
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/deep

Conclusions: Present and Future of Deep Learning

 ·h¨O۲۸



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎ ·NÂF± čÂ¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2 ² 1لW﹅
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¿︻³°p﹞ j³½ ·? ®³﹎1±³﹎ ¾1½\a﹋ ¾²`

VARIOUS APPROACHES TO AI

¿︻³°p﹞ j³½
Artificial Intelligence

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã
Machine Learning 

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

¿¬Ã]﹇ ² ¶\aFh﹎ ¾0 ¶b³W

Ğ¿F[1°m ¾1½]°Ã2a﹁ ¾b1i`1﹋\³[ ¾0a? j﹑G ·±³﹎a½ĝ ča﹊﹀G ¾b1i`1﹋\³[

 ĕD1?` ]°±1﹞ ·F﹁alÂC `1Âh? `³﹞0 1G ¶\aFh﹎ ·V﹀q ]°±1﹞ ¿Ã0]F?0 `³﹞0 b0 1¬± ®1h±0

¿︻³°p﹞ j³½ b0 ¿q1[ ¾ ¶b³WaÃb

﹋· ę ra︺﹞ `\ ¾aÂ﹎`0a﹇ aK0 `\ Ø1﹁aq ﹝[لi³GĚ︺· ¾ ]č ¿Ã1½ ·﹞1±a? `1﹋\³ ½[ف

]±³m ¿﹞ ﹏q1W ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\Ċ

 ĕ¾aÂ﹎\1Ã č ·﹞1±a? ·? ¶\0\ ﹏Ã]>G ]°Ã2a﹁� ¾ ·½\ b0 ¾aÂ﹎ L²0 1? ¿±﹐³y ¾a¬︻۱۹۹۰�

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã \]︺F﹞ ¾1½ ·[1m b0 ¿﹊Ã

m ¿﹞ 0︻¬1ل ¾a﹍Ã\ b0 gC ¿﹊Ã ·﹋ ]°Fh½ ¿i]°½ ︹?0³G b0 ¿±﹐³y ¾1½ ¶aÂN±b 1½ ³±[﹝[لĊ

 ª1± ·? ¿Ã1½ ²لd1﹞ =©1﹇ `\ D1Â¨¬︻ ¯Ã0·Ã﹐ ]±0 ¶]m ¿½\`1F[1iĊ

 ĕ1½ ·Ã﹐ b0 ¿Ã1½ ·FlC ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ď]°Fh½ 1½ ·Ã﹐ b0 ¿Ã1½ 0فa﹎Ċ

]±³m ¿﹞ ¶cÃaF﹞0`1C 1½ ®b² ﹅Ãay b0 1½ ·Ã﹐ č 1½ ®b² Ėjb³﹞2 ¿y ¶]±aÂ﹎\1Ã ¾1½aF﹞0`1C

\³m ¿﹞ ¶aÂ[^ ®2 ¾1½ ®b² `\ ل]﹞ ﹉Ã ¿Ã1±0\Ċ

 ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ Ė1½ ®b² ¯Ã0 ¾0a? <³[ aÃ\1﹆﹞ ¯F﹁1Ã
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Ei0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶b³W `\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ®\³? n1[ I︻1? ·R±2

WHAT MAKES DEEP LEARNING SPECIAL WITHIN THE FIELD OF MACHINE LEARNING

hÃ1﹆﹞ ﹏?1﹇ ®2 1? 1﹞0 ċEi0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã \]︺F﹞ ¾1½\a﹋ ¾²` b0 ¿﹊Ã 1¼°G ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·﹊°Ã0 \³O² 1?EhÂ± ·č

Ei0 aÂ﹍¬lS EÂ﹆﹁³﹞ ﹉Ã ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĊ

Ei0 ·F﹁1Ã Ei\ ︿Ã1}² b0 ¿︺Âi² ︿Ây `\ ¿﹁a﹍m ¾1½ E﹁alÂC ·? 1لi ]°S ra︻ `\ 1¼°G ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

 ¾ ¶b³W ]°±1﹞ Ď]±]m ¿﹞ ·F[1°m 1½aG³ÂB﹞1﹋ ¾0a? `0³m\ `1Âh? ﹏Ç1h﹞ ®0³°︻ ·? ·Fm_﹎ b0 ·﹋¿°Âm1﹞ 0\`0کĊ

 ² 0]q ċ³Ç]Ã² ċaÃ²1pG b0 ]Â﹀﹞ D1︻﹑y0 L0aZFi0ĊĊĊ

 ¿﹁1﹋ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¯Fm0\ 1?Ě=i1°﹞ `³y ·? ®1h±0 wi³G ¶\`³[ =hSa? ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¶eÃ² ·?ęċ

\³m ¿﹞ aÃ_C ®1﹊﹞0 ċ]°﹋ 0³±[ \`کG ¿﹞ ®1h±0 ·﹋ ¾cÂS a½ ·?1l﹞ Ø1>Ãa﹆G ¿﹋0`\0 ¾1½ ¶\0\ b0 E﹁1Ã`\ ² L0aZFi0Ċ

 \³m ¿﹞ ·F﹀﹎ ¿½1﹎ĞEi0 ¶\a﹋ ﹏W 0` 0\`0ک ¾ ·¨Æh﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ãĝč

b0 ¾\²]V﹞ Ø1F>h± ︿Ãa︺G ¾0a? 1¼°G a﹞0 ¯Ã0 ·Sa﹎0Ċ 0\`0ک q[ق ﹝¿ ﹋°[
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¿︻³°p﹞ j³½ ®1Fh?1G ¯Â﹞³i

ċ\³[ ]°±1﹞ ¿? ¿﹊Â°﹊G ¾1½ EÂ﹆﹁³﹞ ﹏Â©\ ·? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

Ei0 ¶\`²2 ®1︽﹞`0 ·? 0` ¿︻³°p﹞ j³½ ®1Fh?1G ¯ÃaG گ`c? ² ¯Â﹞³i ¿Ã1¼°G ·? ®³°﹋1Gč

¿︻³°p﹞ j³½ ¾ ·°Â﹞b `\ D1︽Â¨>G ² ﹐1? ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai ċ\1Ãb `1Âh? D1¼O³G b0 ¾0 ¶`²\Ċ

ċ¿︻³°p﹞ j³½ ¿¨>﹇ ¾1½ ®1Fh?1G 1? ]Ã]m ﹏?1﹆G `\

Ei0 ¶\a﹋ «½0a﹁ ¾d³©³°﹊G گ`c? ¾1½ E﹋am b0 ¿[a? ¾0a? 0` ¿F﹀﹍°½ ¾`1NG jb`0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ãč

>¼? `1Âh? ¿°Âm1﹞ ¾ ·¬OaG ċ®1h±0 Uxi `\ aÃ²1pG ¾]°? ·﹆>y ċ]°¬m³½ ®0`1ÂFi\ ċ®1h±0 Uxi `\ `1F﹀﹎ ¿i1°mb1?·F﹁1Ã \³

 Ei0 ¯﹊¬﹞ D1︽Â¨>G ¯Ã0ĚØ﹐1¬FW0 ² ę±1﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ﹉Ãd³©³°﹊G ² ¾\1pF﹇0 `0]Ã1C D0aK0 1﹞0 ]°?1Ã k½1﹋Ei0 `1﹎]Ċ

Ei0 ·hÃ1﹆﹞ ﹏?1﹇ E±aF°Ã0 1? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ãč

 ]±1﹞ ]½0³[ ¿﹇1? «Â|︻ ³لVG ﹉Ã ®1°R¬½ aG ¿±﹐³y D]﹞ `\ 1﹞0 ċ\³m \1NÃ0 ®2 \`³﹞ `\ ¾\1Ãb ¾0]q²ai ¿©1i ]°S Ei0 ¯﹊¬﹞

\a﹋ ]½0³[ aÂÂ︽G j³ZFi\ 0` 1﹞ ¿﹎]±b ² \1pF﹇0 ·﹋Ċ

EhÂ± <﹑﹆±0 ﹉Ã b0 aF¬﹋ ¾cÂS ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĊ
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S

HOW TO THINK ABOUT DEEP LEARNING

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ cÂS ¯ÃaG =©1Oč

®2 ¿﹎\1i ®0cÂ﹞

«Ã`0\ b1Â± ·R±2 ª1¬Gč

·﹋ ċگ`c? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ¾aF﹞0`1C ¾1½ ل]﹞
 «FÃ`³﹍©0 1? ®1Ã\0a﹎ k½1﹋ ¾0a?¿﹁1﹋ ² \]︺F﹞ ¾1½ ·±³¬±

]m1? ·F﹁1Ã jb³﹞2Ċ
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S
Ei0 `0\a? ﹉Ã cÂS ·¬½ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\

 ﹉Ã cÂS ·¬½ ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\`0\a? Ei0č

¿i]°½ ¾1t﹁ `\ ·x﹆± ﹉Ã

Ě ² aÃ³pG ċ¯F﹞ ęĊĊĊ ²1½ E﹎`1G  0]F?0¾b1i ¾`0\a? ]±³m ¿﹞č¾ ﹝[ل ²`²\¾ ½1

﹁F±0 ¾\²`² ¾`0\a? ¾1t﹁ ²E﹎`1G ¾`0\a? ¾1t﹆1ل ?· 

 a½·Ã﹐  ﹉Ã ċ]°﹋ ¿﹞ `³>︻ ®2 b0 ·﹋ ¿Ã1½ ¶\0\ ¾²` ¿i]°½ ﹏Ã]>G ¶\1i]°﹋ ¿﹞ 0︻¬1لĊ

 ﹉Ã ċ1 \` ﹝[ل½ ·Ã﹐ ¾ ¶aÂN±b ċ~³¬N﹞ `\ ¿i]°½ ﹏Ã]>G ¶]ÂRÂC]½\ ¿﹞ ﹏Â﹊lG 0`

\³m ¿﹞ «Âh﹆G aG ¶\1i ¾1½ ﹏Ã]>G b0 ¾ai ﹉Ã ·? ·﹋Ċ

]½\ ª1N±0 ®1﹞b a½ `\ ·x﹆± ﹉Ã D`³q ·? 0` E﹎`1G ¾1t﹁ ·? ¾\²`² ¾1t﹁ Em1﹍± 1G ]°﹋ ¿﹞ j﹑G ﹏Ã]>G ¯Ã0Ċ

\³m ¿﹞ ¾b1i ¾aF﹞0`1C ·Ã﹐ ®2 ¾1½ ®b² 1? ċ﹏Ã]>G ¯Ã0Ċ

]±³m ¿﹞ ¿±1i`b²` ·? ċ0¾ ﹝[لaO0 ¿±³°﹋ EÂ﹀Â﹋ f1i0 a? ² ¾`0a﹊G D`³q ·? 1½ ®b² ¯Ã0Ċ

¿i]°½ ﹏Ã]>G ¯Ã0 ¾]Â¨﹋  ¿﹎eÃ² ﹉Ã č ]Ã1?aÃ_C ﹅Fl﹞ ]m1?Ċ

Ě«ÃaÂ﹍? \1Ã ®1Ã\0a﹎ k½1﹋ ﹅Ãay b0 0` 1½aF﹞0`1C «Â½0³[ ¿﹞ ®³SęĎ

¿°︺Ã č]m1? ·Fi³ÂC ² `0³¬½ ]Ã1? 1½ ¿O²a[ ·? 1½ ¾\²`² b0 ¿i]°½ ﹏Ã]>GĊ
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S
﹅Â¬︻ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ ¶]ÂRÂC ¿i]°½ ﹏Ã]>G ¾\³¼m aÂ>︺G

¾\²`² ¾1½ ¶\0\ a? ¶]ÂRÂC ¿i]°½ ﹏Ã]>G 0︻¬1ل ]°Ã2a﹁ ¾]︺? ·i «hNGč

1G ]°﹋ ¿﹞ j﹑G ¿pZm «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁

1q 0` ¶]m ·©1R﹞ ¾_︾1﹋ @³G ﹉Ãčف ﹋°[

]°﹋ ¿﹞ ~²am 1¼±2 1? ل]﹞ ·﹋ Ei0 ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ b0 ]©³﹀Â°﹞ ﹉Ã ¶]m ·©1R﹞ ¾_︾1﹋ @³GĊ

 ċ\³m ¿﹞ ª1N±0 ¾_︾1﹋ @³G ¾²` oZm wi³G ·﹋ ¿F﹋aW a½

\³m ¿﹞ ª1N±0 ·Ã﹐ ﹉Ã wi³G ·﹋ Ei0 ¶\1i ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã ·? ·Â>mĊ

Ei0 ل]﹞ ﹏﹋ ¾ ¶]ÂRÂC ﹏Ã]>G 1? 1\ل︺﹞ ċ®\a﹋ 1فq ¾0a? ªb﹐ ¾1½ E﹋aW ﹏﹞1﹋ ¿©0³GĊ

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞č
﹐1? \1︺?0 1? ¾1½ ¶\0\ b0 ¶]ÂRÂC ¾1½]©³﹀Â°﹞ ®\a﹋ Uxh﹞ ¾0a? ¿G1Âu1Ã` ¾1½ ̄ Âm1﹞
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S
﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾²\1O

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾²\1Oč

¿i]°½ ¾1½1t﹁ ·? ċ1½`0\a? ·? 1°︺﹞ ﹏Ã]>G
¶]ÂRÂC ¿i]°½ ¾1½ ﹏Ã]>G ¿NÃ`]G ¾aÂ﹎\1Ã gBi ²

a﹍Ã\ ¾1t﹁ ·? 1t﹁ ﹉Ã Em1﹍± ¾0a?

«Ã`0\ b1Â± ·R±2 ª1¬Gč

﹐1? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? \1︺?0 ¾0`0\ ¿Ã1½1t﹁

¿¨q0 ¾1½ ¶\0\ `\ ¶]m E﹁1Ã w?0²` ﹏﹞1﹋ aÂZhG ¾0a?
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S

CONNECTIONISM

¿Ã0a﹎ 1لpG0

¾`³V﹞ ¾ ¶]Ã0č

\³m ¿﹞ ﹏q1W 1½cÂS ®1Â﹞ ¾²\ ·?²\ w?0²` b0 1°︺﹞Ċ
Ě ² aÃ³pG ﹉Ã `\ 1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ċ®1?b ﹉Ã `\ D1¬¨﹋ ®1Â﹞ęĊĊĊ

\`²2 Ei\ ·? ·¨q1﹁ ︹?1G ﹉Ã ﹅Ãay b0 ®0³G ¿﹞ 0` w?0²` ¯Ã0 ²Ċ

Ei0 ¾0 ·±1﹎0]O Ø﹑﹞1﹋ kiaC ċ]°﹋ ¿﹞ ¾b1i ¶\1ÂC ¿i]°½ ¾1½1t﹁ ﹅Ãay b0 0` 1°︺﹞ c︽﹞ 1Ã2 ·﹊°Ã0Ċ

 1? `1﹋ ċ¿G1>i1V﹞ ¶1﹎]Ã\ b0 ¾`0\a? ¾1½1t﹁ċEi0 aKµ﹞

]Âl﹋ aÃ³pG ·? j³½ ¾0a? ®0³G ¿﹞ 0` ¿﹀¨FZ﹞ ¾0 ¶\0\ ¾1½`1F[1i 1﹞0 č ¶eÃ² ·?1½ 0فa﹎Ċ

]°F﹁a﹎ ﹏﹊m 1°︺﹞ ¾`0_﹎]﹋ ¾0a? ¿m²` ®0³°︻ ·? 1½ 0فa﹎ b0 ¶\1﹀Fi0 ¾ ¶]Ã0 b0 0]F?0 `\ ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

Ě¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·? ¾`0_﹎ ª1± 5l°﹞ę

 ċ·°Â﹞b ¯Ã0 ¿l½²eC ¾ ¶b³WĞ¿Ã0a﹎ 1لpG0 ĝ\`0\ ª1±Ċ
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Ĉ«Â°﹋ a﹊﹁ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ ·±³﹍S
 ¾0a? ¯Ãc﹍Ã1O ¾1½ ª1±Ğ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>mĝ

]°F﹁a﹎ ﹏﹊m 1°︺﹞ ¾`0_﹎]﹋ ¾0a? ¿m²` ®0³°︻ ·? 1½ 0فa﹎ b0 ¶\1﹀Fi0 ¾ ¶]Ã0 b0 0]F?0 `\ ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

Ě¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·? ¾`0_﹎ ª1± 5l°﹞ę

Ei0 ¶]m `1﹎]±1﹞ ¿ZÃ`1G ﹏Ã﹐\ ·? Ø1﹁aq ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ª1± ¶b²a﹞0 ¿©²Ċ

 ~³± b0 ·± 1¼±2 0aÃb ċEi0 ¶]°°﹋ ¶0a¬﹎ `1Âh? ª1± ¯Ã0¿>p︻  ~³± b0 ·± ² ]°Fh½·﹊>mĊ
\0\ w?` c︽﹞ ·? 0` ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ®0³G ¿﹞ ¿FZi ·? ·﹊±2 ¶eÃ² ·?ĉ

aG =i1°﹞ ¾1½ ª1±
¾0a?

¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
Neural Networks

¾0 ·Ã﹐ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã
Layered Representations Learning

¿>G0a﹞ ·¨h¨i ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã
Hierarchical Representations Learning

﹅Â¬︻ aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾1½ ل]﹞
Deep Differentiable Models

`0² ¶aÂN±b ¿i]°½ ¾1½ ﹏Ã]>G
Chained Geometric Transforms
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¾]Â¨﹋ b1i1±0³G ¾1½ ¾d³©³°﹊G

KEY ENABLING TECHNOLOGIES

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã <﹑﹆±0 ¾]Â¨﹋ کaV﹞ ﹏﹞0³︻

·½\ ²\ ¿y č`1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0 1? ~²am

?1i b0 ]︺? gBi ²۲۰۱۲ aFlÂ? ¿F︻ai 1ل 
 ¿NÃ`]G ¿¬FÃ`³﹍©0 ¾1½ ¾`²2³±

¿﹋0`\0 ¾1½ ¶\0\ b0 ¿﹎`c? «NW ¾aÃ_C faFi\

¿G1>i1V﹞ ¾1½`0c﹁0 EZi ¾aÃ_C faFi\
¯ÂÃ1C E¬Â﹇ 1? ¾b0³﹞ Ø0]Ã]m ² ︹Ãai

¾`0c﹁0 ªa± ¾1½ ·Ã﹐ b0 ¶]ÂRÂC ¾ ·FlC ﹉Ã

¶\0\ ¾\1Ãb `0]﹆﹞ 1? گ`c? ¾1½ ل]﹞ jb³﹞2Ċ

¾b1i ¶aÂ[^ ¾1½1t﹁ ]m` ² E±aF°Ã0 ¿>±1O ³لpV﹞

 ¶eÃ² ·?GPU E﹋am ¾1½NVIDIAĊ

¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã n³pZ﹞ ~0³±0 gBi ² ¾b1? ¾0a? 0]F?0 `\﹅Â

 ®1?bCUDA ¾`1﹋ ¾1½ <³S`1S ċTensorflow  ²Keras



13 ىادگىری عمىق
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
9
  
| 
1
s
t 
E
d
it
io
n

¾]Â¨﹋ b1i1±0³G ¾1½ ¾d³©³°﹊G
¶]°Ã2

¶]°Ã2 `\

 ®1ppZF﹞ wi³G 1¼°G ·± ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĚ®1i]°¼﹞ ² ®1Ã³Nl±0\ ċ®0a﹍l½²eCę
\³m ¿﹞ ﹏Ã]>G ¾0 ¶]°½\ ·︺i³G a½ `0c?0 ·>︺O `\ ¾`0c?0 ·? ·﹊¨? ċ]m ]½0³[ ¶\1﹀Fi0Ċ

Ě<² ¿¨︺﹁ ¾d³©³°﹊G ]°±1﹞ę

\³? ]°½0³[ ]°¬m³½ ¾\a?`1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? E[1i ]°﹞b1Â± ·¬½Ċ

ċ\`0\ b1Â± EÃ1i <² ﹉Ã ·? ¾`1﹋² =h﹋ a½ b²a﹞0 ·﹋ ·±³﹎ ®1¬½ Ø1﹆Â﹇\

]°﹋ `0\1°︺﹞ ·±0]°¬m³½ ¾0 ¶³Âm ·? 0` a?`1﹋ wi³G ¶]m ]Â©³G ¾1½ ¶\0\ ]Ã1? ¿©³pV﹞ a½ ¶]°Ã2 `\Ċ

 ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ¿Ã1½`0c?0 ¯F[1i ·? ªc¨﹞ 0` 1﹞ ċ¶]°Ã2 ¯Ã0 ﹅﹆VG

]°﹋ ¿﹞ aÃ_C faFi\ ¿hÃ³± ·﹞1±a? a½ ¾0a? 0` ®2 ² ·F[1i ®1i2 0` ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾aÂ﹎`1﹋ ·? Ø1i1i0Ċ

ĚKeras!ę
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ︹﹞1O `1﹋ j\a﹎

THE UNIVERSAL MACHINE-LEARNING WORKFLOW

·﹋ ¿Ã1½ 1\ ﹝[لNÃ0 ¾0a? ]°¬G`]﹇ `1Âh? ¾`0c?0 ·? ¿iaFi\

ċ]°﹋ Em1﹍± E﹎`1G ¾1t﹁ a½ ·? 0` ¾\²`² ¾1t﹁ a½

Ei0 <³¨x﹞ ² ¿©1︻Ċ

·﹋ Ei0 ¾cÂS a½ ·? v³?a﹞ =¨︾0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `1﹋ j\a﹎ `0³m\ kZ? 1﹞0

\³m ¿﹞ Tax﹞ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ jb³﹞2 ² ¿W0ay b0 kÂCĊ

Ě\³m ¿﹞ ﹏﹞1m cÂ± 0` ®2 b0 ]︺? ﹏Ç1h﹞ ċ]©³﹞ ¾1½ 0¾ ﹝[لa?ęĊ

·﹊°Ã0 ¾b1i oZl﹞ ¿Ã1±0³G ¾0a? ċ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·°﹞0\ ک`\

ċ«Â°﹋ ¿﹞ j﹑G ¾cÂS  ·S ¿°Â? kÂC ¾0a?

ċ\³m ·F﹁a﹎ a|± `\ ]Ã1? ¿Ã1½ ¶\0\ ·S

\³m ¿﹞ kN°i ·±³﹍S EÂ﹆﹁³﹞ ®0cÂ﹞ ²Ď

Ei0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ﹅﹁³﹞ \a?`1﹋ a½ ¾0a? ¾b1Â± kÂC

]°°﹋ ¿¬± ¿﹊¬﹋ \`³﹞ ¯Ã0 `\ f0a﹋ ² ³¨﹁`³h°G ﹏J﹞ ¾0 ·F﹁alÂC ¾1½`0c?0 ²Ċ
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ︹﹞1O `1﹋ j\a﹎

THE UNIVERSAL MACHINE-LEARNING WORKFLOW

¶\0\ ·︻³¬N﹞ ¾`²2\a﹎ ² ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G
Defining the problem and assembling a dataset

EÂ﹆﹁³﹞ `1Â︺﹞ ﹉Ã <1ZF±0
Choosing a measure of success

 ¿?1Ãb`0 ﹏﹊G²aC \`³﹞ `\ ¾aÂ﹎ «Â¬pG ďN°i`1>F︻0¿
Deciding on an evaluation protocol/ Validation

 1½ ¶\0\ ¾b1i ¶\1﹞2Ě¾b1i ¾`0\a? ]°±1﹞ę
Preparing the data (e.g. Vectorization)

]°﹋ ﹏¬︻ ·Ã1C ل]﹞ ﹉Ã b0 aF¼? ·﹋ ل]﹞ ﹉Ã ¾ ·︺i³G
Developing a model that does better than a baseline

f1Â﹆﹞ kÃ0c﹁0 č°﹋ jb0a? kÂ? ·﹋ ل]﹞ ﹉Ã ¾ ·︺i³G]
Scaling up: developing a model that overfits

1½aF﹞0`1CaBÃ1½ «Â|°G ² ³® ﹝[لÂi0cÃ`﹐³﹎`
Regularizing the model and tuning your hyperparameters

۱

۲

۳

%

'

)

۷
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

KEY NETWORK ARCHITECTURES

«﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m
Densely Connected Networks

m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m°1ل 
Convolutional Networks

¿Fl﹎b1? ¾1½ ·﹊>m
Recurrent Networks

·
﹊

>
m

 ¾
]
Â
¨﹋

 ¾
1½

 ¾
`

1¬
︺

﹞

Ei0 =i1°﹞ ¾\²`² b0 ¿q1[ ¾ ·FÂ©0]﹞ ¾0a? 1½ ·﹊>m ¯Ã0 b0 ~³± a½ĊĊ

]°﹋ ¿﹞ ¾`0_﹎]﹋ 1½ ¶\0\ `1F[1i \`³﹞ `\ 0` ¿G1Âua﹁  ċ¾`1¬︺﹞ a½č

 ﹉Ã ·Âua﹁ ¾1t﹁\³m ¿﹞ ª1N±0 ®2 `\ <³[ ل]﹞ ﹉Ã ¯F﹁1Ã ¾0a? ³NFhO ·﹋Ċ

ċ·± 1Ã \a﹋ ]½0³[ `1﹋ a|± \`³﹞ ¾1½ ¶\0\ ¾²` a|± \`³﹞ ¾`1¬︺﹞ 1Ã2 ·﹊°Ã0

Ei0 ·﹊>m ¾`1¬︺﹞ ² 1½ ¶\0\ `1F[1i ®1Â﹞ ﹅?1xG ·? ·Fh?0² Ø﹑﹞1﹋Ċ

 \a﹋ =Â﹋aG «½ 1? ³﹍© D1︺x﹇ ]°±1﹞ ¿﹎\1i ·? ®0³G ¿﹞ 0` ·﹊>m ︿¨FZ﹞ ~0³±0

\³m ﹏q1W ¿©0]Ö﹞]°S aG گ`c? ¾1½ ·﹊>m 1GĊ

Ě]°Fh½ D1︻﹑y0 jb0\aC ¾0a? ³﹍© D1︺x﹇ ]°±1﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·Ã﹐ęĊ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

KEY NETWORK ARCHITECTURES

1¼±2 ¾0a? =i1°﹞ ¾1½ ·﹊>m ² 1½ ¶\0\ ~0³±0

·
﹊

>
m

 =
i

1°
﹞

 ¾
`

1¬
︺

﹞
 ²

 ¾
\

²
`

²
 ¾

1½
 ·
F
Â
©
0]

﹞
 E

m
1﹍

±

¾`0\a? ¾1½ ¶\0\
Vector Data

 «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>mĚ ¾1½ ·Ã﹐Denseę

¾aÃ³pG ¾1½ ¶\0\
Image Data

?︺[¾m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4°1ل \²

 ¿G³q ¾1½ ¶\0\ĚL³﹞ ﹏﹊m ]°±1﹞ę
Sound Data (e.g. waveform)

﹉Ã 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4 ¾]︺?ĚUÂOaG ę 1Ã

RNN1½

¿°F﹞ ¾1½ ¶\0\
Text Data

﹉Ã 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4 ¾]︺?ĚUÂOaG ę 1Ã

RNN1½

¿±1﹞b ¾ai ¾1½ ¶\0\
Timeseries Data

RNN 1½ĚUÂOaG ę 1Ã

﹉Ã 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4¾]︺?

¾0 ·©1>±\ ¾1½ ¶\0\ ~0³±0 a﹍Ã\
Other Types of Sequence Data

RNN﹉Ã 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m 1Ã 1½4¾]︺?

RNN]m1? `0\1°︺﹞ Ø0]Ã]m 1½ ¶\0\ =ÂGaG ·﹋ ]±`0\ UÂOaG ¿G`³q `\ 1½Ċ

¿Ã³Ç]Ã² ¾1½ ¶\0\
Video Data

·i 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4 ¾]︺?ĚE﹋aW D0aK0 E﹁1Ã`\ ·? b1Â± D`³q `\ ę1Ã

 ¾1½ ·﹊>m b0 ¿>Â﹋aGCNN  ¾]︺? ²\Ě«Ãa﹁ Uxi `\ ¿﹎eÃ² L0aZFi0  Đ ę

RNN  1ÃCNN ﹉Ã4 ¾]︺?Ě﹏q1W ¿±1﹞b ¾1½ ·©1>±\ jb0\aCę

¿¬NW ¾1½ ¶\0\
Volumetric Data

·i 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m4¾]︺?
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

DENSELY CONNECTED NETWORKS

«﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m

 ¾1½ ·Ã﹐ b0 ¾0 ·FlC ċ«﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾ ·﹊>m ﹉ÃDense Ei0

 ¾`0\a? ¾1½ ¶\0\ jb0\aC ¾0a? ·﹋Ě1½`0\a? b0 ¿Ã1½ Q? ę]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ a|± `\Ċ

 ]°°﹋ ¿¬± ra﹁ ¾\²`² ¿﹎eÃ² aq1°︻ ¾0a? 0` ¿q1[ `1F[1i QÂ½ 1½ ·﹊>m ¯Ã0Ě·︻³¬N﹞ ]°±1﹞Ċę

 ¾ ·Â¬hG ·O²Ğ«﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ĝ č\³m ¿﹞ ﹏pF﹞ a﹍Ã\ ¾ ·Ã﹐ ¾1½]W0² ª1¬G ·? ·Ã﹐ ﹉Ã ¾1½]W0²Ċ

]°﹋ Em1﹍± 0` ¾\²`² ¿﹎eÃ² ²\ a½ ¯Â? w?0²` 1G ]°﹋ ¿﹞ j﹑G ċ«﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾ ·Ã﹐

Ě\`0\ a|± `\ 0` ¿¨V﹞ w?0²` 1¼°G ·﹋ ¾]︺?²\ ¿°m³©²³±1﹋ ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã ف﹑[a?ęĊ

 ¾0a? 1½ ·﹊>m ¯ÃaG\a?`1﹋aC «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m¾0 ¶\` ¾1½ ¶\0\ďcategorical ]°Fh½Ċ

Ě¯﹊h﹞ E¬Â﹇ ¿°Â? kÂC ¾ ·¨Æh﹞ ]°±1﹞ ċ]°Fh½ 1½ ·pÂp[ b0 ¿FhÂ© ċ¾\²`² ¾1½ ¿﹎eÃ² ·﹋ ¾\`0³﹞ę

 ¾ ·¨Wa﹞ ¾0a? 1½ ·﹊>m aFlÂ? `\ «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m ¿Ã1¼± ¾]°? ·﹆>y 1Ã®³Âia﹎` ±³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0]Ċ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

DENSELY CONNECTED NETWORKS: BINARY CLASSIFICATION

¿Ã²\²\ ¾]°? ·﹆>y ¾0a? «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m

from keras import models

from keras import layers

model = models.Sequential()

model.add(layers.Dense(32, activation='relu', input_shape=(num_input_features,)))

model.add(layers.Dense(32, activation='relu'))

model.add(layers.Dense(1, activation='sigmoid'))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='binary_crossentropy')

 ċ¿Ã²\²\ ¾]°? ·﹆>y ª1N±0 ¾0a?

 ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? 0` 1½ ·Ã﹐ ¾ ·FlCDense  EÂ©1︺﹁ ︹?1G 1? 1¼°G ]W0² ﹉Ã ¾0`0\sigmoid «Â½\ ¿﹞ ·¬G1[

 b0 ²binary_crossentropy «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ف﹑G0 ︹?1G ®0³°︻ ·?Ċ

 ]Ã1? 1½ E﹎`1G0  1Ã1 ]°m1?Ċ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

DENSELY CONNECTED NETWORKS: SINGLE-LABEL CATEGORICAL CLASSIFICATION

﹉G ¾0 ¶\` ¾]°? ·﹆>y ¾0a? «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m4¿BhSa?

model = models.Sequential()

model.add(layers.Dense(32, activation='relu', input_shape=(num_input_features,)))

model.add(layers.Dense(32, activation='relu'))

model.add(layers.Dense(num_classes, activation='softmax'))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='categorical_crossentropy')

﹉G ¾0 ¶\` ¾]°? ·﹆>y ª1N±0 ¾0a?4 ¿BhSa?ĚaFlÂ? ·± Ei0 f﹑﹋ ﹉Ã ·? ﹅¨︺F﹞ Ø1﹆Â﹇\ ·±³¬± a½ę ċ

 ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? 0` 1½ ·Ã﹐ ¾ ·FlCDense  EÂ©1︺﹁ ︹?1G 1? 1½ f﹑﹋ \0]︺G 1? a?0a? ]W0² ]°S ¾0`0\softmax «Â½\ ¿﹞ ·¬G1[Ċ

 1½ E﹎`1G ¾`0_﹎]﹋ a﹎0one-hot  b0 \³?categorical_crossentropy «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ف﹑G0 ︹?1G ®0³°︻ ·?Ċ

 b0 \³? UÂVq \0]︻0 1? 1½ E﹎`1G ¾`0_﹎]﹋ a﹎0sparse_categorical_crossentropy «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

DENSELY CONNECTED NETWORKS: MULTIPLE-LABEL CATEGORICAL CLASSIFICATION

]°S  ¾0 ¶\` ¾]°? ·﹆>y ¾0a? «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m4¿BhSa?

model = models.Sequential()

model.add(layers.Dense(32, activation='relu', input_shape=(num_input_features,)))

model.add(layers.Dense(32, activation='relu'))

model.add(layers.Dense(num_classes, activation='sigmoid'))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='binary_crossentropy')

]°S ¾0 ¶\` ¾]°? ·﹆>y ª1N±0 ¾0a?4 ¿BhSa?Ě]m1? f﹑﹋ ]°S ·? ﹅¨︺F﹞ ]±0³G ¿﹞ ·±³¬± a½ę ċ

 ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? 0` 1½ ·Ã﹐ ¾ ·FlCDense  EÂ©1︺﹁ ︹?1G 1? 1½ f﹑﹋ \0]︺G 1? a?0a? ]W0² ]°S ¾0`0\sigmoid «Â½\ ¿﹞ ·¬G1[Ċ

 b0 ²binary_crossentropy «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ف﹑G0 ︹?1G ®0³°︻ ·?Ċ

 D`³q ·? ]Ã1? 1½ E﹎`1G ¾`0_﹎]﹋k-hot ]m1?Ċ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

DENSELY CONNECTED NETWORKS: REGRESSION

®³Âia﹎` ¾0a? «﹋0aF﹞ ﹏pF﹞ ¾1½ ·﹊>m

model = models.Sequential()

model.add(layers.Dense(32, activation='relu', input_shape=(num_input_features,)))

model.add(layers.Dense(32, activation='relu'))

model.add(layers.Dense(num_values))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='mse')

 ċ·Fi³ÂC aÃ\1﹆﹞ b0 ¾`0\a? ®³Âia﹎` ª1N±0 ¾0a?

 ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? 0` 1½ ·Ã﹐ ¾ ·FlCDense ¿°Â? kÂC ¾0a? a|± \`³﹞ ¾1½ EÂ¬﹋ \0]︺G 1? a?0a? ]W0² ]°S ¾0`0\

  ¿x[ EÂ©1︺﹁ ︹?1G 1?ĚEÂ©1︺﹁ ︹?1G ®\a﹋ oZl﹞ ®²]? ę«Â½\ ¿﹞ ·¬G1[Ċ

 b0 ²mean_squared_error (MSE) 1Ã mean_absolute_error (MAE) «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ف﹑G0 ︹?1G ®0³°︻ ·?Ċ
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

CONVNETS

m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m°1ل

 ︿¨FZ﹞ ¿Ã1t﹁ ¾1½ ®1﹊﹞ ·? ®1h﹊Ã ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã 1 0︻¬1ل? ¿°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·Ã﹐Ě·﹊Gďpatchę

]°½\ ¿﹞ `0a﹇ ¿i`a? ² ·|W﹑﹞ \`³﹞ 0` ¿Ã1t﹁ ¿¨V﹞ ¾1½³﹍©0Ċ

¿Ã1O ·?1O ·? E>h± aÃ_C1±aÂÂ︽G ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ]Â©³G =O³﹞ `1﹋ ¯Ã0ďtranslation invariant \³m ¿﹞

]±³m `﹐²d1﹞ ² ]﹞2`1﹋ `1Âh? ¾0 ¶\0\ z1V© b0 ¿°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·Ã﹐ \³m ¿﹞ I︻1? ²Ċ

\a﹋ 0\ ?︺[ 0︻¬1ل]︺G a½ 1? ¿Ã1½1t﹁ ·? ®0³G ¿﹞ 0` ¶]Ã0 ¯Ã0č

﹉Ã4 ¾]︺?Ě1½ ·©1>±\ę²\ ċ4 ¾]︺?ĚaÃ²1pGę·i ċ4 ¾]︺?Ě1½ «NW ę ²ĊĊĊ

 ¾ ·Ã﹐Conv1D  1½ ·©1>±\ jb0\aC ¾0a?Ě=ÂGaG ·? f1hW ¿±1﹞b ¾1½ ¾ai ·± ċ¯F﹞ n³p[ ·?ę

 ¾ ·Ã﹐Conv2D aÃ²1pG jb0\aC ¾0a?

 ¾ ·Ã﹐Conv3D 1½ «NW jb0\aC ¾0a?
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·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

CONVNETS

﹐m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m č1½ ·Ã°1ل

 ¾1½ ·Ã﹐ b0 ¿Ã1½  ·FlC b0 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m¿°m³©²³±1﹋  ²﹅Â﹀¨G ]±³m ¿﹞ ﹏Â﹊lGĊ

 ¾1½ ·Ã﹐﹅Â﹀¨G ċ]°°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ 0` 1½ ¶\0\ ¾²` ¿Ã1t﹁ ¯ÂÃ1C ·? ²` ¾aÂ﹎ ·±³¬± ®1﹊﹞0

ĎEi0 ªb﹐ 1½ ¿﹎eÃ² \0]︺G ]m` 1? ®1﹞c¬½ ³ل﹆︺﹞ ¾ ¶b0]±0 `\ ¿﹎eÃ² ¾1½ ·l﹆± ¾`0]¼﹍± ¾0a? ·﹋

]°°﹋ ¶]½1l﹞ 0` 1½ ¾\²`² b0 ¾aG گ`c? ¿Ã1t﹁ ¾ ¶aFh﹎ ·﹋ ]½\ ¿﹞ ¶b1O0 ¾]︺? ¿°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·Ã﹐ ·? ²Ċ

 ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? =¨︾0 1ل°m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>mFlattenċ

 ¾ai0ai ﹅Â﹀¨G ¾ ·Ã﹐ ﹉Ã 1? 1ÃGlobal Pooling

]°°﹋ ¿﹞ ﹏Ã]>G 1½`0\a? ·? 0` ¿Ã1t﹁ ¿﹎eÃ² ¾1½ ·l﹆± ·﹋ ]°?1Ã ¿﹞ ·¬G1[Ċ

 ¾1½ ·Ã﹐ gBiDense \³m ª1N±0 ®³Âia﹎` 1Ã ¾]°? ·﹆>y 1G ]±aÂ﹎ ¿﹞ `0a﹇Ċ



25 ىادگىری عمىق
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
9
  
| 
1
s
t 
E
d
it
io
n

·﹊>m ¾]Â¨﹋ ¾1½ ¾`1¬︺﹞

CONVNETS

﹐m³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m č¿﹆¬︻ aÃ_C0]O ¯m³©²³±1﹋ ¾ ·Ã°1ل

Ø﹑﹞1﹋ 1Ã Ø1G]¬︻ ¾\²b ·? ¿©³¬︺﹞ ¾1½ ̄ m³©²³±1﹋ ·﹋ Ei0 ﹏¬FV﹞ `1Âh?

Ei0 aG]﹞2`1﹋ ¿Ã1¬±b1? z1V© b0 ² aG ︹Ãai ·﹋ ]±³m ¯Ãc﹍Ã1O ¾b`0 «½ 1?č

 ¾ ·Ã﹐SeparableConv2D

﹉Ã ¾1½ ¾\²`² ¾0a? Ø1>﹇1︺F﹞4²\ ċ¾]︺?4·i ² ¾]︺?4¾]︺?

¿﹆¬︻ aÃ_C0]O ¯m³©²³±1﹋
Depthwise Separable Convolution

ċ«ÂFh½ 0]F?0 b0 ]Ã]O ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¯F[1i 1لW `\ ·﹋ ¿﹞1﹍°½

Ei0 ¿>i1°﹞ j²` Ø1︺x﹇ ¿﹆¬︻ aÃ_C0]O ¯m³©²³±1﹋ b0 ¶\1﹀Fi0Ċ

 ¾ ·Ã﹐SeparableConv2D  ¯Ãc﹍Ã1O ﹉Ã ®0³°︻ ·? ®0³G ¿﹞ 0`Conv2D E﹁a﹎`1﹋ ·?

\³m ¿﹞ aG ︹Ãai ² aG ﹉S³﹋ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ·? ¿¼F°﹞ ·﹋

 ]½\ ¿﹞ ª1N±0 aF¼? 0` j0 ·﹀Â}² ·﹋Ċ
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CONVNETS

﹝1Jلm³©²³±1﹋ ¾1½ ·﹊>m č°1ل

model = models.Sequential()

model.add(layers.SeparableConv2D(32, 3, activation='relu’,

input_shape=(height, width, channels)))

model.add(layers.SeparableConv2D(64, 3, activation='relu’))

model.add(layers.MaxPooling2D(2))

model.add(layers.SeparableConv2D(64, 3, activation='relu'))

model.add(layers.SeparableConv2D(128, 3, activation='relu'))

model.add(layers.MaxPooling2D(2))

model.add(layers.SeparableConv2D(64, 3, activation='relu'))

model.add(layers.SeparableConv2D(128, 3, activation='relu'))

model.add(layers.GlobalAveragePooling2D())

model.add(layers.Dense(32, activation='relu'))

model.add(layers.Dense(num_classes, activation='softmax’))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='categorical_crossentropy')

 ¿﹆¬︻ aÃ_C0]O ¯m³©²³±1﹋ b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿︻³± aÃ³pG ¾]°? ·﹆>y ¾ ·﹊>m ﹉ÃĚ¾0 ¶\` ¾]°? ·﹆>yčę
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RNNS

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

 ¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>mĚRNN1½ę

 1½ ¾\²`² b0 ¿Ã1½ ·©1>±\ jb0\aC ﹅Ãay b0Ě®1﹞b a½ `\ ¿±1﹞b ª1﹎ ﹉Ãę

]°°﹋ ¿﹞ `1﹋ ¾ai1Gai E©1W ﹉Ã ¾`1﹊Fi\ ²Ċ

ĚE©1Wďstate č1½`0\a? b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ 1Ã `0\a? ﹉Ã č1½ E©1W ¿i]°½ ¾1t﹁ `\ ·x﹆± ﹉Ãę

ċ]°FhÂ± aÃ_C1±aÂÂ︽G ¿±1﹞b ¿Ã1O ·?1O ·? E>h± a|± \`³﹞ ¾1½³﹍©0 1¼±2 `\ ·﹋ ¿Ã1½ ·©1>±\ \`³﹞ `\

 b0 ¶\1﹀Fi0RNN  ·?1D-CNN \³m ¿﹞ ¶\0\ UÂOaGĊ

ĚEi0 `²\ ¾ ·Fm_﹎ b0 aG «¼﹞ ﹉Ã\c± ¾ ·Fm_﹎ 1¼±2 `\ ·﹋ ¿±1﹞b ¾1½ ¾ai ¾1½ ¶\0\ ]°±1﹞ę
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RNNS

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

 ¾ ·Ã﹐ ·iRNN f0a﹋ `\ \³O³﹞č

SimpleRNN, GRU, LSTM

 b0 ¿¨¬︻ 0½[0ف aFlÂ? ¾0a?GRU  1ÃLSTM «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

LSTM  b0 aG]°¬G`]﹇GRU ĎEi0 aG ·°Ãc½aC 1﹞0 Ei0

GRU Ei0 ¾aG ®0b`0 ² aG ¶\1i ¯Ãc﹍Ã1OĊ
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RNNS

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m č1½ ·Ã﹐ ¾`0_﹎ ·FlC

 ¾1½ ·Ã﹐ ¾`0_﹎ ·FlC ¾0a?RNN ċa﹍Ã]﹊Ã ¾²` a?

]±0\a﹎a? 0` \³[ ¾1½ ¿O²a[ ﹏﹞1﹋ ¾ ·©1>±\ ]Ã1? ·FlC `\ ·Ã﹐ ¯Ãa[2 b0 ﹏>﹇ ·Ã﹐ a½Ċ

ĚEi0 ¿O²a[ ª1﹎ ﹉Ã 1? a}1°F﹞ ¾\²`² ¿±1﹞b ª1﹎ a½ęĊ

 ¾ ·Ã﹐ QÂ½ a﹎0RNN ċ«Â°﹊± ·﹁1u0 ·FlC ·? 0` ¾aFlÂ?

 ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ³ل¬︺﹞ j²` ﹉Ã ¶1﹎ ®2

\³m ¶]±0\a﹎a? ċEi0 ·©1>±\ ﹏﹋ ¾ ¶`1?`\ ¿G1︻﹑y0 ¾²1W ·﹋ a[2 ¿O²a[ 1¼°GĊ
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RNNS

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m č1لJ﹞

 ¾1¼°G ¾ ·Ã﹐ ﹉ÃRNN ¾`0\a? ¾1½ ·©1>±\ ¿Ã²\²\ ¾]°? ·﹆>y ¾0a?č

model = models.Sequential()

model.add(layers.LSTM(32, input_shape=(num_timesteps, num_features)))

model.add(layers.Dense(num_classes, activation='sigmoid'))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='binary_crossentropy')

 ¾ ¶]m ¾`0_﹎ ·FlC ¾ ·Ã﹐ ]°SRNN ¾`0\a? ¾1½ ·©1>±\ ¿Ã²\²\ ¾]°? ·﹆>y ¾0a?č

model = models.Sequential()

model.add(layers.LSTM(32, return_sequences=True,

input_shape=(num_timesteps, num_features)))

model.add(layers.LSTM(32, return_sequences=True))

model.add(layers.LSTM(32))

model.add(layers.Dense(num_classes, activation='sigmoid'))

model.compile(optimizer='rmsprop', loss='binary_crossentropy')
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1½ ®1﹊﹞0 ¾1t﹁

THE SPACE OF POSSIBILITIES

Ĉ«Ãb1h? «Â±0³G ¿﹞ ¿Ã1½cÂS ·S ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 1?

Ei0 ³﹍© D1︺x﹇ 1? ¾b1? ]°±1﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ E[1iĊ

«Ã`0\ `1ÂF[0 `\ ¿>i1°﹞ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?

ċ\0\ ª1N±0 1?﹏ ﹇<³ل﹇ ¿﹎]ÂRÂC 1? ·Fi³ÂC ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã ﹅Ãay b0 ®0³G ¿﹞ 0` Em1﹍± ·﹊°Ã0 ²

ċ\0\ `0a﹇ «½ ¾²` 0` 1½ ·Ã﹐ ®0³G ¿﹞

\³m Em1﹍± a﹍Ã\ cÂS a½ ·? ¾cÂS a½ Ø1i1i0 1GĊ

 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½\a?`1﹋ b0 ¿Ã1½ 1لJ﹞

¶\1i ︿Ã1}² b0 aG0a﹁ ¿﹀Ã1}² `\ č®³Âia﹎` ² ¾]°? ·﹆>yč

¿O²a[ ² ¾\²`² ¾1½ ·FÂ©0]﹞ f1i0 a?Ċ

Ě]±0 ¶\0\ jaFh﹎ 0` ¾aÃ_C ®1﹊﹞0 ¾1½ba﹞ ︿Ã1}² ¯Ã0 b0 ¿﹋]±0 \0]︺Gč

Ei0 ¯ÂÃ1C ¾aÃ_C «Â¬︺G Ø﹐1¬FW0 \`0³﹞ ¿[a? `\ 1﹞0 ċ\0\ jb³﹞2 0` ¿©]﹞ ®0³G ¿﹞ ︿Ã1}² ¯Ã0 ª1¬G ¾0a? ·Sa﹎0ę
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THE SPACE OF POSSIBILITIES

¾`0\a? ¾1½ ¶\0\ ·? ¾`0\a? ¾1½ ¶\0\ Em1﹍±

¾`
0\a

? ¾
1½ ¶

\0\
 ·?

 ¾
`0\

a? 
¾1

½ ¶
\0\

 E
m1

﹍±
M
a
p
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 v
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r 
d
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ta
 t
o
 v
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r 
d
a
ta

¶]°°﹋ ¿°Â? kÂC ¿F﹞﹑i ¾1½ E>﹇0a﹞
Predictive healthcare

¶]°Ã2 `\ `1¬Â? EÂ︺u² ¿°Â? kÂC ·? `1¬Â? ¿﹊mcC ﹅?0³i Em1﹍±

¾`1F﹁` ¾`0_﹎ ف]½
Behavioral targeting

]°﹋ ¿﹞ ¾aBi ®2 `\ a?`1﹋ ﹉Ã ·﹋ ¿±1﹞b D]﹞ \`³﹞ `\ ¿Ã1½ ¶\0\ 1? EÃ1i <² ¾1½ ¿﹎eÃ² b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ Em1﹍±Ċ

﹋°aFل ﹋³pV﹞ EÂ﹀Âل
Product quality control

[±﹍³pV﹞ ﹉Ã b0 ¾0 ·±³¬± ·? v³?a﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ Em1ل FW0 1? ¾]Â©³G¬1ل 1i 1G ®2 Eh﹊mل ?︺
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THE SPACE OF POSSIBILITIES

¾`0\a? ¾1½ ¶\0\ ·? ¾aÃ³pG ¾1½ ¶\0\ Em1﹍±

¾`
0\a

? ¾
1½ ¶

\0\
 ·?

 ¾
aÃ³

p
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1½ ¶
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 E
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M
a
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﹉mcC `1ÂFi\
Doctor assistant

`³﹞³G ﹉Ã \³O² ¿°Â? kÂC ·? ¿﹊mcC aÃ²1pG ¾1½]Ã﹑i0 Em1﹍±

®0`\³[ ¾ ·Â¨﹆± ﹏Ã1i²
Self-driving vehicle

 ®1﹞a﹁ j\a﹎ ¾1½ ®1﹞a﹁ ·? \`³>m0\ ¯Â?`²\ b0 ﹏q1W ¾³Ç]Ã² ¾1½ «Ãa﹁ Em1﹍±

¾0 ·FZG ¾1½ ¾b1? ¿︻³°p﹞ j³½
Board game AI

 ¾0 ·FZG ¾1½ ¾b1? EÂ︺u² Em1﹍±Ě ² M±axm ]°±1﹞Go ę¯﹊Ãb1? ¾]︺? E﹋aW ·?

«Ãd` `1Â¬½
Diet helper

®2 ¾a©1﹋ j`1¬m ·? 0_︾ فa} ﹉Ã aÃ²1pG Em1﹍±

¯i ¿°Â? kÂC
Age prediction

oZm ®2 ¯i ·? ¿﹀¨i ¾1½ g﹊︻ Em1﹍±
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THE SPACE OF POSSIBILITIES

¾`0\a? ¾1½ ¶\0\ ·? ¿±1﹞b ¾ai ¾1½ ¶\0\ Em1﹍±
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0³½ ︹u² ¿°Â? kÂC
Weather prediction

n1[ ®1﹊﹞ ﹉Ã `\ ]︺? ¾ ·F﹀½ ¾0³½ ︹u² ·? 1½ ®1﹊﹞ b0 ¾`³G ﹉Ã `\ 0³½² <2 ¾1½ ¶\0\ ¿±1﹞b ¾ai Em1﹍±

c︽﹞ ¾1½ wi0²,aG³ÂB﹞1﹋
Brain-computer interfaces

 ¿﹁0a﹎³©1﹀h±0³F°﹍﹞ ¾1½ ¶\0\ ¿±1﹞b ¾ai Em1﹍±ĚMEG ęaG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ®1﹞a﹁ ·?

¾`1F﹁` ¾`0_﹎ ف]½
Behavioral targeting

a?`1﹋ ®2 wi³G ]Ãa[ ª1N±0 1ل¬FW0 ·? EÃ1i <² ﹉Ã `\ a?`1﹋ D﹑﹞1︺G ¿±1﹞b ¾ai Em1﹍±
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THE SPACE OF POSSIBILITIES

¯F﹞ ·? ¯F﹞ Em1﹍±

¯F
﹞ ·

? ¯
F﹞ 

Em
1﹍±

M
a
p
p
in
g
 t
ex
t 
to
 t
ex
t

j³½1? ¿Ã³﹍Zi1C
Smart reply

¯﹊¬﹞ ¿x[ ﹉Ã ¾1½ Yi1C ·? 1½ ﹏Â¬Ã0 Em1﹍±

1½ kiaC ·? ®\0\ Yi1C
Answering questions

1½ Yi1C ·? ¿﹞³¬︻ D1︻﹑y0 ¾1½ kiaC Em1﹍±

¾b1i ·q﹑[
Summarization

·©1﹆﹞ ®2 b0 ¶1G³﹋ ¾ ·q﹑[ ﹉Ã ·? ¿±﹐³y ¾ ·©1﹆﹞ ﹉Ã Em1﹍±
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¯F﹞ ·? aÃ²1pG Em1﹍±

¯F
﹞ ·
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G E

m1
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M
a
p
p
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g
 i
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g
es
 t
o
 t
ex
t

¿hÃ³± UÂu³G
Captioning

aÃ²1pG ¾0³FV﹞ ¾ ¶]°°﹋ ︿Âq³G ¶1G³﹋ ¾1½ UÂu³G ·? aÃ²1pG Em1﹍±
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aÃ²1pG ·? ¯F﹞ Em1﹍±

aÃ²
1p

G ·
? ¯

F﹞ 
Em

1﹍±
M
a
p
p
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g
 t
ex
t 
to
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es

¿yam aÃ³pG ]Â©³G
Conditioned image generation

]±`0\ E﹆?1x﹞ UÂu³G ®2 1? ·﹋ aÃ²1pG ·? ¿VÂu³G ¶1G³﹋ ¯F﹞ ﹉Ã Em1﹍±Ċ

]Â©³G ď³﹎³© <1ZF±0
Logo generation/selection

E﹋am ®2 ¾³﹎³© ·? E﹋am ﹉Ã ︿Âq³G ² ª1± Em1﹍±
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aÃ²1pG ·? aÃ²1pG Em1﹍±

aÃ²
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G ·
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﹍±
M
a
p
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 t
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aC³i,¯m³©²b`
Super-resolution

aÃ²1pG ®1¬½ b0 aG﹐1? ¯m³©²b` ¾1½ ·Zh± ·? ¶b0]±0 a|± b0 ¶]m ﹉S³﹋ aÃ²1pG Em1﹍±

¾`0]Ã\ ﹅¬︻ kN°i
Visual depth sensing

﹅¬︻ ¿°Â? kÂC ¾1½ ·l﹆± ·? ¿¨[0\ ¾1½ wÂV﹞ aÃ²1pG Em1﹍±
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1½ ®1﹊﹞0 ¾1t﹁

THE SPACE OF POSSIBILITIES

¯F﹞ ·? ¯F﹞ ² aÃ²1pG  Em1﹍±

¯F
﹞ ·

? ¯
F﹞ 

² a
Ã²

1p
G  E

m1
﹍±

M
a
p
p
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m
a
g
es
 a
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d
 t
ex
t 
to
 t
ex
t

¾`0]Ã\ kiaC ·? Yi1C
Visual QA

¿︺Â>y ®1?b ¾1½ Yi1C ·? aÃ²1pG ¾0³FV﹞ \`³﹞ `\ ¿︺Â>y ®1?b ¾1½ kiaC ² aÃ²1pG Em1﹍±
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1½ ®1﹊﹞0 ¾1t﹁

THE SPACE OF POSSIBILITIES

¯F﹞ ·? ¯F﹞ ² ³Ç]Ã²  Em1﹍±

¯F
﹞ ·

? ¯
F﹞ 

² ³
Ç]Ã

²  
Em

1﹍±
M
a
p
p
in
g
 v
id
eo
 a
n
d
 t
ex
t 
to
 t
ex
t

¿Ã³Ç]Ã² kiaC ·? Yi1C
Video QA

¿︺Â>y ®1?b ¾1½ Yi1C ·? 1½³Ç]Ã² ¾0³FV﹞ \`³﹞ `\ ¿︺Â>y ®1?b ¾1½ kiaC ² ¶1G³﹋ ¾1½³Ç]Ã² Em1﹍±



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎ ·NÂF± čÂ¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2 ² 1لW﹅
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

THE LIMITATIONS OF DEEP LEARNING

Ei0 ¿°F﹁1Â± Ei\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 0¾ ﹝[لa? ل﹐]Fi0 ]°﹞b1Â± ︿Ã1}²

Ei0 EÃ1¼± ¿? ·? ﹉Ã\c± ċ]±³m ¾b1i ¶\1ÂC ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 1? ]°±0³G ¿﹞ ·﹋ ¿Ã1½\a?`1﹋ ¾1t﹁Ċ

 Ei0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾b²a﹞0 ¾1½ ﹉Â°﹊G ¿iaFi\ b0 L`1[ Ø﹑﹞1﹋ 1½\a?`1﹋ b0 ¾`1Âh? ċ1لW ¯Â︻ `\

44 ®1h±0 wi³G ¶]m ¿hÃ³± ·Âm1W ¾1½ ¶\0\ b0 ¿︺Âi² «NW ¯Fm0\ 1? ¿FWĊ

1J﹞ ¾0a?čل

\a﹋ ·Â¼G ¿hÂ¨﹍±0 ®1?b ·? ¾`0c﹁0 ªa± ³لpV﹞ ﹉Ã b0 ¿﹎eÃ² ︿Âq³G 1½ ®³Â¨Â﹞ b0 ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ®0³G ¿﹞

Ei0 ¶]m ·Fm³± ³لpV﹞ aÃ]﹞ ﹉Ã wi³G ·﹋

\a﹋ ·Â¼G 1½ ¾]°﹞b1Â± ¯Ã0 ¾b1i ¶\`²2a? ¾0a? ®1i]°¼﹞ b0 «ÂG ﹉Ã wi³G ¶]m ¶\0\ ·︺i³G ︹>°﹞ ¾1½]﹋ 1¼±2 1? a}1°F﹞ ²Ċ

 ·﹋ «Â½]? jb³﹞2 0` ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã «Â±0³G ¿¬± ċ1½ ¶\0\ ¯Ã0 \³O² 1?

]°﹋ ]Â©³G 0` =i1°F﹞ ]﹋ ¶1﹍Ã1C  ² ]±0³Z? 0` ³لpV﹞ ﹉Ã ︿Âq³GĊ

 ]°﹞b1Â± ·﹋ ¾cÂSa½ ċ¿¨﹋ E©1W `\ل﹐]Fi0  Ei0

Ě1½ ¶\0\ ¿¬FÃ`³﹍©0 ¾`1﹊Fi\ ² D]﹞]°¨? ¾cÃ` ·﹞1±a? ċ¿¬¨︻ j²` ﹉Ã 1 0︻¬1لÃ ¿hÃ³± ·﹞1±a? ]°±1﹞ę

Ei0 ¿°F﹁1Â± Ei\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 0¾ ﹝[لa?

]Â½\ ¿﹞ `0a﹇ 1¼±2 `1ÂF[0 `\ ¶\0\ ®0cÂ﹞ ·S ·﹋ EhÂ± «¼﹞ ²Ċ

1J﹞ ¾0a?čل

Ei0 `0³m\ `1Âh? ﹅Â¬︻ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã 1? ¾b1i =Ga﹞ «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã ¾aÂ﹎\1Ã ¿FWĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

THE LIMITATIONS OF DEEP LEARNING

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞ 5l°﹞

Ei0 ·Fi³ÂC ² ¶\1i ¿i]°½ D﹑Ã]>G b0 ¾0 ¶aÂN±b 1¼°G ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã

]½\ ¿﹞ Em1﹍± a﹍Ã\ ¾`0\a? ¾1t﹁ ﹉Ã ·? 0` ¾`0\a? ¾1t﹁ ﹉Ã ·﹋Ċ

 b0 ¾aÂ﹎\1Ã ﹏?1﹇ ¾ ·Fi³ÂC ﹏Ã]>G ﹉Ã ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?X  ·?Y ċ]m1? ·Fm0\ \³O²

 ¾1½ ¶\0\ ]©³﹀Â°﹞X  a﹍Ã\ ]©³﹀Â°﹞ ·?Y ]?1Ã ¿﹞ Em1﹍±Ċ

ċ\³m aÂh﹀G ·﹞1±a? ¿︻³± ®0³°︻ ·? ]±0³G ¿﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã

\a﹋ ®1Â? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã D`³q ·? ®0³G ¿¬± 0` 1½ ·﹞1±a? aFlÂ? ċg﹊︻a? 1﹞0Ċ

⇓
ċ\`0]± \³O² ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? ¿﹆Â¬︻ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m QÂ½ 1Ã ċ︿Ã1}² aFlÂ? ¾0a?

]m1>± ¾aÂ﹎\1Ã ﹏?1﹇ Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ]m1? ·Fm0\ \³O² a﹎0 ¿FW 1Ãč

? ·Fm0]± \³O² ®2 ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¿>i1°﹞ ¾1½ ¶\0\ Ei0 ¯﹊¬﹞ 1Ã ]m1? ¶]ÂRÂC `1Âh? Ei0 ¯﹊¬﹞ a}1°F﹞ ¿i]°½ ﹏Ã]>G]m1Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

THE LIMITATIONS OF DEEP LEARNING

ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±³°﹋ ¾1½ ﹉Â°﹊G f1Â﹆﹞ ®\a? ﹐1?

ċaFlÂ? ¿mb³﹞2  ¾1½ ¶\0\ ¾aÂ﹎`1﹋ ·? ² aFlÂ? ¾1½ ·Ã﹐ b0 ¾0 ·FlC \1NÃ0 ﹅Ãay b0

]½\ k½1﹋ 0` D﹑﹊l﹞ ¯Ã0 b0 ¿[a? ¿F﹇³﹞ ² ¿Vxi D`³q ·? Ei0 `\1﹇ 1¼°GĊ

·﹋ \b0\aB? aG ¿i1i0 D﹑﹊l﹞ ¯Ã0 ﹏W ·? ]±0³G ¿¬± `1﹋ ¯Ã0

Ğ]°Fh½ \²]V﹞ ċ]°°﹋ ¿Ã1¬±b1? ]°±0³G ¿﹞ ·R±2 `\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ ĝ·﹊°Ã0 ²

Ğċ]±³m ¾aÂ﹎\1Ã «Ã`0\ Ei²\ ·﹋ ¿Ã1½ ·﹞1±a? aFlÂ?

±³m ®1Â? ¾0 ¶\0\ ¿Ã1G]°S ﹉Ã b0 ·Fi³ÂC ² ¿i]°½ ¿NÃ`]G ﹏﹊m aÂÂ︽G D`³q ·? ]°±0³G ¿¬±]Ċĝ



45 ىادگىری عمىق
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
9
  
| 
1
s
t 
E
d
it
io
n

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

THE RISK OF ANTHROPOMORPHIZING MACHINE-LEARNING MODELS

 ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1® 0±﹍1`¾ ﹝[لh±0 ﹉hÃ`¿°Âm1﹞

 ċaq1︺﹞ ¿︻³°p﹞ j³½ `\ ¿︺﹇0² ﹉hÃ` ﹉Ã

 UÂVq aÂh﹀G ª]︻ċ]°½\ ¿﹞ ª1N±0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ ·R±2

² \`²2a? cÂ﹞2 ·︽©1>﹞ b0 Ei1¼±2 ¾1½ ¿Ã1±0³GĊ

1½ ®1h±0 ¾\1Â°? ¿﹎eÃ² ﹉Ã č1﹞ ¯½^ ¾ ·Ãa|±č

0ay0 ¾1½cÂS ¾²` a? ¿Ã1±0\ ² 1½`²1? ċ1½]p﹇ ®]°﹊﹁0 ·? 1﹞ ﹏Ã1¬GĊف ﹝1

 Ø﹑J﹞ č ﹌°i ﹉Ã ·? 1﹞ ¯½^ `\ 0` ®2 ·¨q1﹁﹑? ﹌°i ﹉Ã ¾²` a? ®0]°[ ¾ ¶a¼S ﹉Ã «i`Ğ\1m ĝ]°﹋ ¿﹞ ﹏Ã]>GĊ

·﹋ Ei0 ¿°︺﹞ ¯Ã0 ·? ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·? ¿﹎eÃ² ¯Ã0 0︻¬1لč

ċ]°﹋ ]Â©³G aÃ²1pG ︿Âq³G ¾0a? ¿G1VÂu³G 1G «Â½]? jb³﹞2 EÂ﹆﹁³﹞ 1? ¾]W 1G 0` ل]﹞ ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞ ¿F﹇²

·? E¬i ¯Ã0 `²1? EÃ0]½ «Ã³m ¿﹞ ·﹋ ®2  0` ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³G ·﹋ ¿G1VÂu³G ² aÃ³pG D1Ã³FV﹞ ċل]﹞Ğک`\ ĝ]°﹋ ¿﹞ĉ

1½ ¶\0\ `\ ¶]m ·Ç0`0 aÃ²1pG ~³± b0 0فaV±0 ¿﹋]±0 «Â°﹋ ¿﹞ ¶]½1l﹞ ·﹋ ¿﹞1﹍°½

=>i «Ã³m ¿﹞ ¶\b E﹀﹍m ċ]°﹋ ]Â©³G ¿y³?a﹞1± Ø﹑﹞1﹋ D1VÂu³G ³\ ﹝[لm ¿﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞
 ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1® 0±﹍1`¾ ﹝[لh±0 ﹉hÃ`¿°Âm1﹞

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã a? ¿°F>﹞ aÃ²1pG ¾²` ¾`0_﹎ UÂu³G «FhÂi ﹉Ã Eh﹊m b0 ¿©1J﹞
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

ADVERSARIAL EXAMPLES

¿¬q1ZG ¾1½ 1لJ﹞

1J﹞ ¿¬q1ZGčل ½1¾

]±³m ¿﹞ \`0² ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·﹊>m ﹉Ã ·? ·﹋ ¿Ã1½ ·±³¬±

¾0 ·±³﹎ ·? ² ¿W0ay ]±0 ¶]m ·﹋ 0 ﹝[ل` =Ãa﹁ ]°½]? 1G 1¼±2 0` ]°﹋ ¾]°? ·﹆>y ¶1>Fm0 ·?Ċ

 kÃ0c﹁0 ﹅Ãay b0 ċ¾\²`² ¾1t﹁ `\ ¿±1Ã\0a﹎

]°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0` 1ل°m³©²³±1﹋ ¾ ·﹊>m ¾1½aF¨Â﹁ ¿[a? EÂ©1︺﹁ ·﹋ «Â°﹋ ]Â©³G 0` ¿Ã1½ ¾\²`² «Â±0³G ¿﹞Ċ

`³y ·? ·?1l﹞ċ

Ãc﹋1﹞ ®2 ¿°Â? kÂB  ċn1[ f﹑﹋ ﹉Ã ¾0b0 ·? 1G «Â½\ aÂÂ︽G ¿﹋]±0 0` aÃ³pG ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞ ċ¿±1Ã\0a﹎ kÃ0c﹁0 ﹅Ãay b0\³m «¬Ċ

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ ¿﹎]°°﹊m ﹏Â©\ ·? ¯Ã0

² D²1﹀G ¯Â? Em1﹍± ¾\²`²4·?4¿O²a[ 1¼±2 ² 1±¿ 0\`0کh±0 Ei1﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

ADVERSARIAL EXAMPLES

﹝1Jل1J﹞¿¬q1ZG čل ½1¾ 

 ®³>Â﹎ ﹉Ã aÃ³pG ®1Ã\0a﹎ ®\²c﹁0 ² 0]±1C ﹉Ã b0 ¾aÃ³pG ¯Fm0\ 1?Ěb0`\ Ei\ ®³¬Â﹞ę

«Â±0³G ¿﹞ ·? ﹉Ã «Â°﹋ 0]ÂC Ei\ ®³>Â﹎ ﹉Ã ®0³°︻ ·? 0]±1C ¾]°? ·﹆>y ¾0a? ¿>p︻ ¾ ·﹊>mĉ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

·﹊°Ã0 ·q﹑[č

±[aÂ﹎\1Ã ﹅Â¬︻ QÂ½ ¿﹋`\ b0 ¾\²`² \³[ ]±`0¾ ﹝[ل ½1¾

Ě®1h±0 gW ]°±1﹞ ¾0 ¶³Âm ·? ﹏﹇0]WĊę

\`0\ ®1h±0 ®0³°︻ ·? 1﹞ ¿F﹋aW ² ¿hW ¾ ·?aNG `\ ·lÃ` ®1?b ² 1½0]q ċaÃ²1pG b0 1﹞ ک`\Ċ

﹝aÂ﹎\1Ã ]±`0]± 1½ ·?aNG ¯Ã0 ·? ¿iaFi\ ·±³﹎ QÂ½ ¿°Âm1¾ ﹝[ل ½1¾

1h±0 j²` 1? f1Â﹇ ﹏?1﹇ ¿m²` ·? 0` \³[ ¾1½ ¾\²`² ]°±0³G ¿¬± ¯Ã0a?1°?Ċ® \`ک ﹋°°[ ²

¿hÃ³± ·Âm1W 1? 2±¼1 ?· ﹝[ل ®\a﹋ \`0² ² ¿mb³﹞2 ¾1½ ·±³¬± b0 ¾\1Ãb `1Âh? \0]︺G

¯Ã0 0` 1½ ل]﹞ ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã ¾aÂ﹎\1Ã ·? `0\0²

1½ ¶\0\ 0`  ]°﹋ ¿﹞ Em1﹍± ¿±1h±0 «Â½1﹀﹞ ·?Ě1½ 1لJ﹞ b0 ¿q1[ ¾ ·︻³¬N﹞ ¾²` a?Ċę

1﹞0 ¯Ã0 Ei1﹞ ¯½^ `\ \³O³﹞ ¿¨q0 ل]﹞ b0 ¶\1i ¿Way Em1﹍±Ċ

Ě`0\ ®]? ¾1½ ﹏﹞1︻ ®0³°︻ ·? 1﹞ <`1NG b0 ·﹋ ¿©]﹞ďembodied agents Ei0 ·F﹁1Ã ·︺i³GęĊ

]°±1﹞ ·°Ã2 ﹉Ã `\ `1G ² ¶aÂG aÃ³pG ﹉ÃĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞
·°Ã2 ﹉Ã `\ `1G ² ¶aÂG aÃ³pG ﹉Ã ]°±1﹞ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±³°﹋ ¾1½ ل]﹞
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ¾0 ·﹁aW \a﹁ ﹉Ã ®0³°︻ ·?č

·﹋ ]Ã³l± `1F﹁a﹎ `²1? ¯Ã0 ª0\ `\ c﹎a½

ª1N±0 ·﹋ ¾0 ·﹀Â}² ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>mĊ ﹝¿ \½°[ `0 \`ک ﹝¿ ﹋°°[

 ]±`0]± ®2 b0 ¿﹋`\ 1¼±2Ě]m1? 0¾ ﹝1 ﹇1?﹏ \`کa? ·﹋ ¾0 ¶³Âm ·? ﹏﹇0]WĊę

 b0 aG\²]V﹞ `1Âh? ² D²1﹀F﹞ ¾ ·﹀Â}² ﹉Ã `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

]±0 ·F﹁1Ã jb³﹞2 ċ«ÂFm0\ 0` 1¼±2 jb³﹞2 ]p﹇ 1﹞ ·﹋ ¾0 ·﹀Â}²č

·x﹆± ·? ·x﹆± D`³q ·? ¿mb³﹞2 ¾1½ E﹎`1G ·? ¿mb³﹞2 ¾1½ ¾\²`² Em1﹍± ¾ ·﹀Â}²Ċ

ċ]m1? `²\ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ b0 ·﹋ \³m ¶\0\ ®1l± ·﹊>m ·? ¾cÂS a﹎0

·﹊>m ﹏¬¼﹞ ¾0 ·±³﹎ ·? Eh﹊m \`³[ ¿﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

LOCAL GENERALIZATION VS. EXTREME GENERALIZATION

¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

 ¿O²a[ ·? ¾\²`² b0 ¿i]°½ ¿NÃ`]G ﹏﹊m aÂÂ︽G ¾ ¶\1i j²` ¯Â?Ě﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ j²`ę

² j²` a﹊﹀G ² ¾aÂ﹎\1Ã ®1h±0 D²1﹀G \³O² `0\\č

 b0 1½ ®1h±0 ¿°¬u ¾1½ ·?aNG ]±b³﹞2 ¿﹞

Ě\³m ¿﹞ ¶\0\ 1¼±2 ·? ·﹋ «Â﹆Fh﹞ ¿mb³﹞2 ¾1½ ·±³¬± b0 ¯F[³﹞2 ¾1O ·?ęĎ

EÂ½1﹞ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¿Ã1°?aÃb Ei0 D²1﹀F﹞ cÂ± 1½ ®1h±0Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

LOCAL GENERALIZATION VS. EXTREME GENERALIZATION

¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

 b0 1½ ®1h±0 ¿Ã1±0³G ¿±2 ¾1½ Yi1C ·? ¿±2 ¾1½ کaV﹞ Em1﹍±Ei0 aG ¶\aFh﹎ `1Âh?Ċ

Ě¶alW ﹉Ã ]Ã1m 1Ã ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾ ¶³Âmę

]°°﹋ ¿﹞ ¾`0]¼﹍± ¯½^ `\ a﹍Ã\ \0a﹁0 ² \³[ b0 ċ\³[ ¿±³°﹋ EÂ︺u² b0 ¾0 ¶]ÂRÂC ² ¿︻0cF±0 ¾1½ ل]﹞ 1® ½1h±0

² ]°°﹋ ¶\1﹀Fi0 ¯﹊¬﹞ ² ︿¨FZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ¿°Â? kÂC ¾0a? 1½ ل]﹞ ¯Ã0 b0 ]°±0³G ¿﹞

² D]﹞]°¨? ¾cÃ` Tay ª1N±0 ]°½\Ċ

]°±0³G ¿﹞ «Â½1﹀﹞ ·F[1°m ¶]m 0` 1? ]±0 ¶\a﹊± ·?aNG ®³°﹋1G ·﹋ ]Ã2 Ei\ ·? ¾cÂS 1G ]°°﹋ ª1︾\0 a﹍Ã]﹊ÃĊ

Ě\`0\ai ·? ¶﹑﹋ ·﹋ ¿>i0 aÃ³pG Ø﹑J﹞ęĉ

 ċ1½ ·Âua﹁ EÃaÃ]﹞ ¾0a? ¿Ã1±0³G ¯Ã0

 ċ«Â°﹋ ·?aNG Ø1¬Â﹆Fh﹞ «Â±0³G ¿﹞ ·R±2 b0 aG0a﹁ ·? \³[ ¿°½^ ل]﹞ ¾1t﹁ jaFh﹎ `³|°﹞ ·?

¾0a? ª1N±0 ~0cF±0  ² ċل﹐]Fi0Ei0 ¿±1h±0 E[1°m ¾ ·pZl﹞ ¾ ¶]°°﹋ ︿Ãa︺Gč

«Â¬︺G ¾aJ﹋0]WĊ

¾aJ﹋0]W «Â¬︺G
Extreme Generalization

ċ]±0 ¶]l± ·?aNG c﹎a½ Ø﹑>﹇ ·﹋ ¾]Ã]O ¾1½ EÂ︺﹇³﹞ 1? ¿?1Ã ﹅﹁² ¿Ã1±0³G

1? ¾0 ¶\0\ QÂ½ ®²]? ¿FW 1Ã 0\¶ ½1¾ 0±[ک\ b0 ¶\1﹀Fi0Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞
¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

]°½\ ¿﹞ ª1N±0 ﹅Â¬︻ ¾1½ ·﹊>m ·﹋ Ei0 ¾`1﹋ 1? ]Ã]m \1tG `\ ċ¾aJ﹋0]W «Â¬︺G č¿¨V﹞ «Â¬︺GĊ

ċ\³m ¿﹞ ª1N±0 ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã wi³G ·﹋ ¿O²a[ ·? ¾\²`² b0 Em1﹍±

`\ ¿G`³q ·﹋ ¾1½ ¾\²`² ]Ã]O ¿FW 1? ¿¬﹋ ¾1½ ¾\²`² ]°m1? D²1﹀F﹞ jb³﹞2 ®1﹞b `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ċ

E︻ai ·? ¾1°︺﹞ \³[ ]½\ ¿﹞ Ei\ b0 0`Ċ

﹝1J﹞ ®0³°︻ ·? čĎ¶1﹞ ¾ ¶a﹋ ¾²` a? ®]﹞2 \²a﹁ E¼O ﹉m³﹞ <1GaC ¾0a? =i1°﹞ ¾1½aF﹞0`1C ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Æhل

ċ«Â°﹋ ¶\1﹀Fi0 `1﹋ ¯Ã0 ¾0a? ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 a﹎0

]Ã1? «Â°﹋ ﹅Ã`cG ®2 ·? 0` <1GaB  kÃ1﹞b2 1½ ®³Â¨Â﹞ ¿FW 1Ã ®0`0c½č

ª²c© ®\0\`0a﹇ ل]﹞ `\ ra︺﹞ ﹉Ã ¾aÂ﹎ ·±³¬± «﹋0aF﹞ b0 ¾1t﹁  ¾\²`²

¿O²a[ ¾1t﹁ ·? ¾\²`² ¾1t﹁ b0 ®1°Â¬y0 ﹏?1﹇ Em1﹍± ﹉Ã ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?Ċ

 ¿﹊ÃcÂ﹁ ¾1½ 1 ﹝[ل? ¿Ã²`1Ã²` ¾0a? \³[ ¿︻0cF±0 D`]﹇ b0 ®1h±0 ﹏?1﹆﹞ `\Ě¾b1i ﹉m³﹞ «¨︻ ę]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0

² ¿y ﹉Ã 1Ã \`²2 \²a﹁ ¶1﹞ ¾ ¶a﹋ ¾²` 0` ﹉m³﹞ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ L0aZFi0 0` ¿﹆Â﹇\ ﹏W ¶0` ċkÃ1﹞b2 ]°SĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞
¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

]°½\ ¿﹞ ª1N±0 ﹅Â¬︻ ¾1½ ·﹊>m ·﹋ Ei0 ¾`1﹋ 1? ]Ã]m \1tG `\ ċ¾aJ﹋0]W «Â¬︺G č¿¨V﹞ «Â¬︺GĊ

ċ\³m ¿﹞ ª1N±0 ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã wi³G ·﹋ ¿O²a[ ·? ¾\²`² b0 Em1﹍±

`\ ¿G`³q ·﹋ ¾1½ ¾\²`² ]Ã]O ¿FW 1? ¿¬﹋ ¾1½ ¾\²`² ]°m1? D²1﹀F﹞ jb³﹞2 ®1﹞b `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ċ

E︻ai ·? ¾1°︺﹞ \³[ ]½\ ¿﹞ Ei\ b0 0`Ċ

a﹍Ã\ 1لJ﹞ č¿Ã1O ·?1O ¾0a? ®1h±0 ﹉Ã ®]? لaF°﹋ ¾ ·¨Æh﹞  a¼m `\ ax[ ®²]?Ě1½²`\³[ 1? \`³[a? ®²]? ²ęĎ

ċ«Â°﹋ ¶\1﹀Fi0 `1﹋ ¯Ã0 ¾0a? ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 a﹎0

]½]? Ei\ b0 0` \³[ ®1O ︿¨FZ﹞ wÃ0am `\ `1? ®0`0c½ ]Ã1? ·﹊>m ¯Ã0

1G ·? ¯Ã0 ·NÂF± ]ia? ·﹋ ]°Fh½ 1ک±ax[ 1½²`\³[ĉ

]½\ ·︺i³G \³[ `\ 0` =i1°﹞ ¿?1°FO0 `1F﹁` ²Ċ

a﹎0 ċ\³m ¶\0\ `0a﹇ ]Ã]O ¾a¼m `\ ·﹊>m

]°﹋ ¾aÂ﹎\1Ã Ø0\]N﹞ 0` \³[ ¾1½ ·Fh±0\ b0 ¾\1Ãb kZ? \³m ¿﹞ `³>N﹞Ċ

ċ]°½]? Ei\ b0 0` \³[ ®1O `1? ﹉Ã ¿FW ]m1? ªb﹐ ·﹊°Ã0 ®²]? ]°±0³G ¿﹞ 1½ ®1h±0 ﹏?1﹆﹞ `\

¾1½`1F﹁` ¯﹞0 ]±aÂ﹍?\1Ã 0` ax[ ®²]? ² č¿ua﹁ wÃ0am b0 ¿︻0cF±0 ¾b1i 0³® ﹝[لG ﹉¬﹋ ·? «½ b1?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

LOCAL GENERALIZATION VS. EXTREME GENERALIZATION

¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

¾aJ﹋0]W «Â¬︺G
Extreme Generalization

¿¨V﹞ «Â¬︺G
Local Generalization
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞
¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ﹏?1﹆﹞ `\ ¿¨V﹞ «Â¬︺G

·﹊°Ã0 ·q﹑[č

1?  ¾ ·°Â﹞b `\ E﹁alÂ C \³O²¿°Âm1﹞ 0\`0کċ

 b0 b³°½ ®1h±0 Uxi `\ ¿︻³°p﹞ j³½ĚHuman-Level AI ę«ÂFh½ `²\Ċ

 ]°±0³G ¿﹞ 1¼°G 1﹞ ¾1½ ل]﹞

 ĕ² ]°°﹋ 0aO0 0` ¿¨V﹞ ¾1½ «Â¬︺G

 ĕ]°°﹋ 0]ÂC ﹅﹁² ]m1? ·Fm_﹎ ¾1½ ¶\0\ ·?1l﹞ ]Ã1? ·﹋ ]Ã]O ¾1½ EÂ︺﹇³﹞ ·?Ċ

`\ ·﹋ ¿©1W ¾ ¶³﹇  ¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ·? `\1﹇ ®1h±0 E[1°mĚEÃ1¼± ¿? ¿FW ęEi0

² E︻ai ·? 1? wÃ0am Ø﹑﹞1﹋ ]Ã]O ]?1Ã ¿﹞ ﹅﹁²

² ¾0a? ¾1½ EÂ︺﹇³﹞ ¶]°Ã2 ¾cÃ` Tay D]﹞]°¨? ]°﹋ ¿﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÃ\²]V﹞

WRAPPING UP

¾]°? ︹¬O

ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¿︺﹇0² EÂ﹆﹁³﹞ 1¼°G ċ®³°﹋1G

¿Ã1±0³G Em1﹍± ¾1t﹁ X  ¾1t﹁ ·?Y ·Fi³Â C ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0 1?

² 1? Ei0 ®1h±0 wi³G ¶]m ¿hÃ³± ·Âm1W ¾1½ ¶\0\ b0 ¾\1Ãb aÃ\1﹆﹞ E﹁1Ã`\Ċ

 ċEi0 ¿F︺°q a½ ¾0a? ¾b1? ¾ ¶]°½\aÂÂ︽G ﹉Ã Ø1i1i0 ċ¯Â¬½ <³[ ª1N±0

\`0\ \³O² ®1h±0 Uxi `\ ¿︻³°p﹞ j³½ ¾0a? ¿±﹐³y ¿½0` b³°½ 1﹞0Ċ

¾0a? ︹﹁` ¿[a? b0 ¾1½ EÃ\²]V﹞ ² IV? \`³﹞

¾0a? \1NÃ0 ®1h±0 1? E?1﹇` ﹏?1﹇ Uxi `\ ¿︻³°p﹞ j³½č

]Ã1? b0 Em1﹍± ¶\1i ² «Â﹆Fh﹞  0غai ·? ² «Ã³m `²\ ¿O²a[ ·? ¾\²`²ل﹐]Fi0  ²~0cF±0 «Ã²a?Ċ

 ċ︿¨FZ﹞ wÃ0am ² «Â½1﹀﹞ ¿︻0cF±0 ¾b1i 0¾ ﹝[لa? ¿©1¬FW0 =i1°﹞aFh? ﹉Ã¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? aFh? Ei0Ċ

\a﹋ ︿Ãa︺G ¾aÂ﹎\1Ã ﹏?1﹇ ¾1½ ·﹞1±a? D`³q ·? ®0³G ¿﹞ 0` ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞Ċ

?﹍1W au1W 1¼°G ¿Ã1½ ·﹞1±a? 0` «Â±0³G ¿﹞ \1Ã  ·﹋ «ÃaÂل \`

]±`0\ ﹅¨︺G ¯﹊¬﹞ ¾1½ ·﹞1±a? ¾ ·¬½ b0 \²]V﹞ ² n1[ ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb ·?Ċ









﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎ ·NÂF± čÂ¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2 ² 1لW﹅
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

THE FUTURE OF DEEP LEARNING

kZ?]Â﹞0 ¿¨q0 ¾1½ E¼O

? E>h± aG ¾³﹇ `1Âh? ¿Ã0]F?0 aq1°︻ b0 ¶]m ·F[1i ·

 ¿±³°﹋ aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾1½ ·Ã﹐⇐ ² ل﹐]Fi0 ·? ¿?1ÂFi\  ~0cF±0

ĚEi0 ¿±³°﹋ ¾1½ ل]﹞ ¿i1i0 ︿︺u ·x﹆± 1¼±2 \³O² ª]︻ęĊ

 ·? ﹉Ã\c± ¾1½ ل]﹞
¶`³|°﹞ ·¬½ ¾aG³Â B﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a?

¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã ]Ã]O ¾1½ D`³q
~0cF±0 ² ل﹐]Fi0 ®\a﹋ aÃ_C ®1﹊﹞0

aF¬﹋ ¾ ·¨[0]﹞ ·? b1Â± 1? ¿Ã1½ ل]﹞
¿±1h±0 ®1i]°¼﹞ ¾³i b0

¶\aFh﹎ ² ﹉ÂG1¬FhÂi \]N﹞ ¾aÂ﹎`1﹋ ·? aG 
¶]m ¾aÂ﹎\1Ã kÂC b0 ¾1½ ¾`1¬︺﹞ ² 1½ ¿﹎eÃ²

 `²\ aÃ_C ﹅Fl﹞ D﹑Ã]>G b0 ]°½\ ¿﹞ ®1﹊﹞0 1½ ل]﹞ ·? ·﹋

]±³mĊ

Â|°G ª1N±0 1لW `\ Ø1¬Ç0\ ·﹋ ]m1? ¯Ã0 ]Ã1>± 1½ ®1h±0 `1﹋ D1¬

]°m1? ¿Fi\Ċ

 ¾aÂ﹎\1Ã0a﹁ ¾1½ «FhÂi ]°±1﹞¶\1﹀Fi0 1? b0  

\]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ² ¾0 ·±1¬ÂC ¾0 ·﹞1±a? ¾1½ 0²ل`aÃb
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

THE FUTURE OF DEEP LEARNING

ċ¶]°Ã2 kZ?]Â﹞0 ¾1½aÂh﹞

EhÂ± D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã D`³q oFZ﹞

ĚEi0 ¶\³? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã f1i0 ² ·Ã1C ®³°﹋ 1G ·﹋ęĎ

·﹊¨? 1¼±2 0` ®0³G ¿﹞ ·? a½ ¿G`³q b0 ¾aÂ﹎\1Ã ¿°Âm1﹞

Ě\³[ ¾aÂ﹎\1Ã ċD`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã4¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ² ¿G`1|±ę

a﹋Ċ\ 0︻¬1ل

² ]°Ã2 ¿﹞ 1N﹋ b0 1¬m ¾1½ =hSa? ·﹋ EhÂ± «¼﹞ ®0]°S Ø1i1i0

¾ ·﹆¨W ¿mb³﹞2 1¬m ·? ·S ¿¨﹊m Ei0Ċ

]°Fh½ ¶b1i ﹉Ã ︿¨FZ﹞ aq1°︻ ċ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã D²1﹀F﹞ ¾1½ ·[1mĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

MODELS AS PROGRAMS

1½ ·﹞1±a? ®0³°︻ ·? 1½ ل]﹞

ċ«Âm1? ·Fm0\ `1|F±0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶b³W `\ «Â±0³G ¿﹞ ·﹋ ¿i1i0 ¾ ¶]°°﹋ ®³﹎a﹎\ ¾ ·︺i³G ﹉Ã

 Ø1﹁aq ·﹋ ¿Ã1½ ل]﹞ b0 aÂh﹞ aÂÂ︽G ³﹍©0 ¿i1°mb1? ]°±0³G ¿﹞ 1¼°G ² ]°½\ ¿﹞ ª1N±0 ¿¨V﹞ «Â¬︺G ·?C  Ei\ċ]°°﹋ 0]Â

·?  D`]﹇ ¾0`0\ ·﹋ Ei0 ¿Ã1½ ل]﹞ E¬iل﹐]Fi0  ²~0cF±0  ·? ]°±0³G ¿﹞ ² ]°Fh½ ¾aJ﹋0]W «Â¬︺G﹋ 0]ÂC Ei\]°°Ċ

ċ]°Fh½ ل﹐]Fi0 ¿Ã0]F?0 ¾1½ ﹏﹊m ª1N±0 ·? `\1﹇ ċ¿︻³°p﹞ j³½ ¿±³°﹋ ¾1½ ·﹞1±a?

·﹋ ¿﹍¬½ wi³G ®1hÃ³± ·﹞1±a? ¿±1h±0 ¿hÃ³± ·﹞1±a? ]±³m ¿﹞č

Ei0 ¾`³q ﹅x°﹞ ² 0فa﹎ ¾`1﹋ Ei\ ċ³NFhO ¾1½ «FÃ`³﹍©0 a? ¿﹊F﹞ ·﹋ ¾`0c﹁0 ªa± ]°±1﹞Ċ

 `0c﹁0 ªa± `\AlphaGo  ·? ﹅¨︺F﹞Google DeepMindċ

kZ? Ei0 ¶]m ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¶a>[ ®1hÃ³± ·﹞1±a? wi³G ċ¶]m ¶]½1l﹞ j³½ b0 ¾\1Ãb

Ě³©`1﹋ E±³﹞ ¿F[`\ ¾³NFhO ]°±1﹞ęĎ

 ¿ppZG ¾1½ ²لd1﹞aÃb `\ w﹆﹁ 1½ ¶\0\ b0 ¾aÂ﹎\1ÃĚEi1Âi ¾1½ ·﹊>m ² jb`0 ¾1½ ·﹊>m ę\³m ¿﹞ ª1N±0Ċ

 ﹏﹞1﹋ `³y ·? ¿±1h±0 ¾ ·¨[0]﹞ ·? b1Â± ®²]? ¿︻³°p﹞ j³½ ¾1½ «FhÂi ¯Ã0 Ei0 ¯﹊¬﹞ ¶]°Ã2 `\ 1﹞0

]±³m ¾aÂ﹎\1ÃĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

MODELS AS PROGRAMS

ل﹝a?č 1J±1﹝· ½1﹝[ل ½1 ?· ︻0³°® 

RNN]°Fh½ aF¬﹋ EÃ\²]V﹞ ]°S ¾0`0\ `³[ kÂC ¾1½ ·﹊>m ·? E>h± 1½č

RNN 1½¿¬﹋ kÂ? ]°Fh½ sV﹞ ¿i]°½ D﹑Ã]>G b0č

 ¾ ·﹆¨W ﹉Ã ﹏[0\ ¾`0a﹊G D`³q ·? ·﹋ ¿i]°½ D﹑Ã]>Gfor ]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎`1﹋ ·?Ċ

 ¿±1﹞b ¾ ·﹆¨Wfor \³m ¿﹞ ¿hÃ³±]﹋ ¿±1h±0 ®1hÃ³± ·﹞1±a? wi³G \³[ č·﹊>m ¯Ã0 ¾ ·F[1i kÂC ra﹁ ﹉ÃĊ

Ø1F︺Â>y RNN1½ b³°½ ]°Fh½ \²]V﹞ ]°½\ ·Ç0`0 ]°±0³G ¿﹞ ·R±2 `\č

۱ ęĎEi0 aÃ_C ﹅Fl﹞ ¿i]°½ ﹏Ã]>G ﹉Ã ċ0aO0 ¾ ·¨Wa﹞ a½

۲ ę ·Fi³ÂC ¿i]°½ ¾1t﹁ ﹉Ã v1﹆± ﹅Ãay b0 D1︻﹑y0ĚE©1W ¾1½`0\a? ę]±²` ¿﹞ a﹍Ã\ ¾ ·¨Wa﹞ ·? ·¨Wa﹞ ﹉Ã b0Ċ

1Ã 1﹆G`0 ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿Ã0]F?0 aq1°︻ 1? ·?1l﹞ ¾0 ¶³Âm ·? ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ `³pG 0`  ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã 1لWEi0 ·F﹁č

 ¾ ·﹆¨W ﹉Ã ¾1O ·?for ċ¶]m ¿hÃ³±]﹋ ¿i]°½ ¾ ·|﹁1W 1? ¶]m ¿hÃ³±]﹋

·﹊>m ﹏﹞1m ¾ ·︻³¬N﹞ ¾aG گ`c? b0 aq1°︻ 1¼±2 aÂÂ︽G ² ¾`1﹊Fi\ `\ ل]﹞ ·﹋ Ei0 ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿Ã0]F?0

¾0a? ¾ ·︺i³G \a﹊¨¬︻ jb0\aC ]°±1﹞ ĎEi0 \0b2 \³[č

¾1½ ·[1m if ¾1½`³Fi\ ċwhileċD]﹞ ¿±﹐³y ¾ ·|﹁1W ¾0a? ﹉hÃ\ `\ ¾b1i ¶aÂ[^ ċaÂ︽F﹞ \1NÃ0 ċ

¾1½a﹍¨¬︻ ċ¾b1i =Ga﹞ ¾1½`1F[1i ¾0 ¶\0\ ·F﹁alÂC Ě ċ¾b1i «½`\ ²0ل]O ċ1½ 0فa﹎ ċ1½]﹋ęĊĊĊ ċĊĊĊ

ċ]½]? ·Ç0`0 ]±0³G ¿﹞ ¾0 ·﹊>m ¯Â°S ·﹋ ¿Ã1½ ·﹞1±a? ¾1t﹁

`1Âh? aG ︹Âi² b0 ¿Ã1t﹁ \0\ ·Ç0`0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±³°﹋ ¾1½ ل]﹞ wi³G ®0³G ¿﹞ ·﹋ Ei0

² ¿[a? b0 ¯Ã0 1½ ·﹞1±a? ]°±0³G ¿﹞ ·? ﹉Ã ®0³G ]°?1Â? Ei\ aGa? ¿½\ «Â¬︺GĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

 b0 ³i ﹉Ã b0 1﹞ ¶]m ¿hÃ³±]﹋ ¿¬FÃ`³﹍©0 ¿︻³°p﹞ j³½Ě¿Fi\ ¾ ¶]m ¿hÃ³±]﹋ ¾1½`0c﹁0 ªa±ę

 b0 a﹍Ã\ ¾³i b0 ² ¶]m ¾aÂ﹎\1Ã ¿i]°½ j³½Ě﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ę]m «Â½0³[ `²\Ċ

ċr³︻ `\

¿>Â﹋aG b0  ¾`³q ¿¬FÃ`³﹍©0 ¾1½ ²لd1﹞Ě]°°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ 0` ~0cF±0 ² ل﹐]Fi0 ¾1½ EÂ¨?1﹇ ·﹋  ę

 ²¿i]°½ ¾1½ ²لd1﹞ Ě]°°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ 0` ³﹍©0 ¿i1°mb1? ² ¾`³qaÂ︾ \³¼m ¾1½ EÂ¨?1﹇ ·﹋ę

`\ `1ÂF[0 «Â½0³[ Em0\Ċ

﹏﹋ «FhÂi 1? ®0cÂ﹞ ¿﹋]±0 b0 E﹋`1l﹞ a?`1﹋ ¿±1h±0 1Ã ®²]? ®2 ¾aÂ﹎\1Ã ]½0³[ ]mĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

NEURAL PROGRAM SYNTHESIS

¿>p︻ ¾ ·﹞1±a? cF°i

Ei0 ¾aÂ﹎ L²0 1لW `\ ¿︺Âi² Uxi `\ ]i` ¿﹞ a|± ·? ·﹋ ¿︻³°p﹞ j³½ 1? w>Ga﹞ ¾ ¶b³WaÃb ﹉Ãč

cF°i ·﹞1±a?ďprogram synthesis

cF°i ·﹞1±a?č ]Â©³G `1﹋\³[ ¾1½ ·﹞1±a? ¶\1i b0 ﹅Ãay ³NFhO «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã ¾aÂ﹎`1﹋ ·?

Ě«Ã`0\ ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ ·R±2 ]°±1﹞ ¿﹊ÂF±d ¾³NFhO ﹏J﹞ę

Ei0 ¯﹊¬﹞ ¾1½ ·﹞1±a? b0 گ`c? ¾1t﹁ ﹉Ã `\ j²1﹋ `³|°﹞ ·?Ċ

·﹋ \³m 0]ÂC ¾0 ·﹞1±a? ·﹋ \³m ¿﹞ ︿﹇³F﹞ ¿±1﹞b j²1﹋ ² ³NFhO ¯Ã0

1? D1pZl﹞ ªb﹐ E﹆?1x﹞ ·Fm0\ ċ]m1?

² ¯Ã0 D1pZl﹞ Ø﹐³¬︺﹞ D`³q ·? ¾0 ·︻³¬N﹞ b0 ¾1½ ¿Ã1G²\ ¾\²`²4¿O²a[ ]±³m ¿﹞ ·Ç0`0č

`²2\1Ã ¾aÂ﹎\1Ã ¿°Âm1﹞č

 D`³q ·? ·﹋ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¯F﹁a﹎ a|± `\ 1?¾\²`² ¾1½ ¿Ã1G²\ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞4 ·Ç0`0 ¿O²a[ċ]±³m ¿﹞

]½\ ¿﹞ E﹆?1x﹞ 1½ ¿O²a[ ·? 0` 1½ ¾\²`² ·﹋ «Â?1Ã ¿﹞ 0` ¾0 ·﹞1±a?

² ]±0³G ¿﹞ ·? ]°﹋ 0]ÂC «Â¬︺G ]Ã]O ¾1½ ¾\²`²Ċ

D²1﹀G č ¶]m ¿hÃ³±]﹋ ¾ ·﹞1±a? ﹉Ã `\ 1½aF﹞0`1C aÃ\1﹆﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1O ·?Ě¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ãęċ

]﹋ ︹>°﹞ 0` b0 ﹅Ãay ﹉Ã ]°Ã2a﹁ ¾³NFhO ·Fhh﹎ ]Â©³G «Â°﹋ ¿﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

 ·? D1¼O³G b0 ¿O³﹞ ¶]°Ã2 ¾1½ 1لi `\ \²` ¿﹞ `1|F±0Ğ¿>p︻ ¾ ·﹞1±a? cF°i ĝĎ\³m =¨O

¶eÃ² ·? `³¼} ﹉Ã ·﹞1±a? cF°i ² ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¯Â? ¿︺y1﹆G ¾ ¶b³WaÃbĊ

 ċ¶`³|°﹞ ·¬½ ®1?b ﹉Ã 1? 1½ ·﹞1±a? ]Â©³G ¾1O ·? ®2 `\ ·﹋

 ¿>p︻ ¿Ã1½ ·﹊>mĚ1½ ¶\0\ jb0\aC ¿i]°½ ®1ÃaO ę\a﹋ «Â½0³[ ]Â©³G 0`

·﹋ 1?  ¿¬FÃ`³﹍©0 ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿Ã0]F?0 aq1°︻ b0 ¿°︾ ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉ÃĚ ¾1½ ·﹆¨W ]°±1﹞for  ² ęĊĊĊ]±³m ¿﹞ EÃ³﹆GĊ

ċ︹>°﹞ ]﹋ «Â﹆Fh﹞ ]Â©³G j²` 1? ·hÃ1﹆﹞ `\ Ø﹐1¬FW0 j²` ¯Ã0

`1Âh? aG]°﹞\³i ² Ei0 aGaÃ_C 1ل>±\

² ¾ ·°﹞0\ ·﹋ ¿¨Ç1h﹞ ]½\ ¿﹞ jaFh﹎ 0` ]±³m ﹏W ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã 1? ]°±0³G ¿﹞č

Ğ«Â°﹋ ]Â©³G `1﹋\³[ `³y ·? =i1°﹞ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¯Fm0\ 1? «Â±0³G ¿﹞ 1﹞ ·﹋ ¿Ã1½ ·﹞1±a? ¾1t﹁ĝĊ

RNN¾1½ ¿¬FÃ`³﹍©0 ¿>Â﹋aG ¾1½ ل]﹞ ¯Ã0 ¯ÂlÂC \0]O0 ®0³°︻ ·? ®0³G ¿﹞ 0` ¾b²a﹞04E﹁a﹎ a|± `\ ¿i]°½Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

¾²\ a½ a? ¿﹊F﹞ ¶]m ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·﹞1±a? ﹉Ã

 ¿i]°½ ¿Ã0]F?0 aq1°︻Ě\³¼m ċ³﹍©0 ¿i1°mb1? ę²

 ﹉Â¬FÃ`³﹍©0 ¿Ã0]F?0 aq1°︻Ě·|﹁1W ċ³NFhO ċل﹐]Fi0ę
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

BEYOND BACKPROPAGATION AND DIFFERENTIABLE LAYERS

aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾1½ ·Ã﹐ ² `1lF±0 gC b0 aG0a﹁

ċ]°°﹋ 0]ÂC 1½ ·﹞1±a? ·? ¾aFlÂ? E½1>m ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ل]﹞ a﹎0

¶1﹎ ®2 \³? ]°½0³Z± aÃ_C ﹅Fl﹞ Ø1G]¬︻č

]°½0³[ aÃ_C ﹅Fl﹞ ·﹋ \a﹋ ]°½0³[ ¶\1﹀Fi0 0²ل`aÃb ®0³°︻ ·? ·Fi³ÂC ¿i]°½ ¾1½ ·Ã﹐ b0 ®1°R¬½ 1½ ·﹞1±a? ¯Ã0 ċ\³?

Ã EÂ¨﹋ \³? ]½0³Z± aÃ_C ﹅Fl﹞Ċ﹉ ?· ︻°0³® ﹝[ل 0﹝1

⇐ ¶]m ¿hÃ³±]﹋ ² E?1K ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\ 1½ ®b² aÃ\1﹆﹞ «Â|°G ¾0a? `1lF±0 gC b0 ¶\1﹀Fi0

]m1? ¶]°Ã2 `\ ل]﹞ jb³﹞2 ¾0a? ¿?1ZF±0 j²` ]±0³G ¿¬±Ċ

⇓
]Ã1? ¾ ¶³V± jb³﹞2 ]﹞2`1﹋ ¾1½ «FhÂi «Â°﹋ ︿l﹋ 0` aÃ_C ﹅Fl﹞Ċ

¿±³°﹋ ¾1½\a﹋ ¾²`č

¾1½ «FÃ`³﹍©0 ċ﹉ÂF±d ¾1½ ¾eG0aFi0 ċ¾`³xG ¾1½ j²` n1[  ċ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1ÃADDM

¿︺Â>y Ei0 ·﹋ k½1﹋ ¿±1Ã\0a﹎ ¶0` ¿Ã1O ·? \a? ¿¬±č

ċ\³? ]°½0³[ ]Â﹀﹞ aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾aF﹞0`1C ︹?0³G ¾b1i ·°Â¼? ¾0a? ¶`0³¬½ ®1Ã\0a﹎ D1︻﹑y0

?¨°[ċ]°Fh½ sV﹞ aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾aF﹞0`1C ︹?0³G b0 aG ·±0b0²aC ﹝1 ﹝[ل ½1¾ 0﹝1

⇐  1¼±2 `1﹋\³[ ¾ ·︺i³G ¾0a?Ě¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ¾aÂ﹎\1Ã ę  b0 kÂ? ¾cÂS ·?`1lF±0 gC «Ã`0\ b1Â±Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2
`1lF±0 g C ¿G1>i1V﹞ ¾]﹞2`1﹋1±

Ei0 1¼F±0 ·? 1¼F±0 D`³q ·? `1lF±0 gC

·﹋ ¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ﹏Ã]>G ¾0 ¶aÂN±b ċ<³[ ¿©1︻ 1﹞0 b0 a|± ¿G1>i1V﹞ ]﹞2`1﹋1± Ei0č

®\³? `﹐²d1﹞ b0 0aÃb ¾1½ ·﹊>m ﹅Â¬︻ `³y ·? ﹏﹞1﹋ ]°﹋ ¿¬± ¾`0\a? ¶a¼?Ċ

®\a﹋ aG]﹞2`1﹋ ¾0a? ¿¨﹋ `³Fi\č

\`0² ®\³? ¿>G0a﹞ ·¨h¨i ² ®\³? ¾0 ·±1¬ÂC ¾1½ ¿﹎eÃ² ®\a﹋Ċ

⇐ 1¼±2 ®1Â﹞ ¾b1i ª1﹍¬½ `1﹋²b1i ﹉Ã 1? ¿mb³﹞2 ¾0cN﹞ ¾1½ ²لd1﹞ ¿﹁a︺﹞ 1? «Â±0³G ¿﹞

«Â°﹋ aG]﹞2`1﹋ 0` `1lF±0 gC ċ]±0 ¶]m ¿½\ ®1﹞b1i ¿>G0a﹞ ·¨h¨i D`³q ·? ·﹋Ċ

¯Ã0  aÂ[0 `1﹋ `\ ¾]W 1G ¾eG0aFi0DeepMind Ei0 ¶]m g﹊︺°﹞ ¶]mcF°i ¾1½ ®1Ã\0a﹎ ¾²` a?

`1|F±0 «Ã`0\ `\ ¶]°Ã2 \³m ª1N±0 1Fi0` ¯Ã0 `\ ¾aFlÂ? ¾1½ EÂ©1︺﹁Ċ

«hNG ﹏?1﹇ ¾ ¶]°Ã2č

]°Fh½ aÃ_C ﹅Fl﹞ ¾1½ kZ? ¾0`0\ 1﹞0 ]°FhÂ± aÃ_C ﹅Fl﹞ ﹏﹋ `\ ·﹋ ¿Ã1½ ل]﹞ ]m`č

jb³﹞2 1 ﹋¨¿ ﹝[ل? ﹉Ã ]°Ã2a﹁ ² 1½ ®1Ã\0a﹎ b0 ¶\1﹀Fi0 ®²]? ]﹞2`1﹋ ¾³NFhO

jb³﹞2 ¾1½ kZ? G﹐1? ¿F︻ai 1? `1lF±0 gC b0 aG]﹞2`1﹋ ¾ ·Zh± ﹉Ã ² 1½ ®1Ã\0a﹎ b0 ¾aÂ﹎ ¶a¼? 1? aÃ_C ﹅Fl﹞a
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

AUTOMATED MACHINE LEARNING

¶]m `1﹋\³[ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã

ċ\³m \1NÃ0 ¿Fi\ D`³q ·? ®1i]°¼﹞ wi³G 1½ 1¾ 2±﹊· ﹝︺¬1`¾ ﹝[لO ·? ¶]°Ã2 `\

¾aÂ﹎\1Ã ]½0³[ ]mĊ

¾aÂ﹎\1Ã 1½ ¾`1¬︺﹞ ¶0a¬½ ·? ¶\1﹀Fi0 b0 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿Ã0]F?0 aq1°︻ b0 ¾aG ¿°︾

aÂ﹎\1Ã ¿°Âm1﹞ ·﹞1±a?4]°±1﹞ \²` ¿﹞ kÂC ·?Ċ¾ ﹝[ل ½1¾ ²
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2
 `1﹋\³[ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã¶]m

ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ f]°¼﹞ ﹉Ã `1﹋ b0 ¾\1Ãb kZ? au1W 1لW `\

1½ ¶\0\ ¾b1i ¶\1﹞2 ² ¾`1﹋ Ei\ďData Mugging ®³FÃ1C ¾1½ E BÃa﹊i0 1?

² gBi ·﹊>m ¾1½aF﹞0`1CaBÃ1½ ² ¾`1¬︺﹞ «Â|°G

Ã]O Ei0Ċ[ ﹝[ل Ã ·? ®]Âi` `³|°﹞ ·? ¾`1﹋ 1Ã ﹉Ã﹉ ﹝[ل

 kZ? ¾b1i`1﹋\³[Data Mugging ċEi0 `0³m\

0aÃb =¨︾0 ]°﹞b1Â± k±0\ v³?a﹞ ·? ¯Ã0 ¶b³W ²

cÂ± ک`\ Uxi ﹐1? b0 ¾ ·Fi0³[ f]°¼﹞ Ei0Ċ

 1½aF﹞0`1CaBÃ1½ «Â|°G 1﹞0² Ei0 ¶\1i ¾³NFhO 0²ل` ﹉Ã

]°﹋ 0]ÂC Ei\ ¾cÂS ·S ·? ]½0³[ ¿﹞ f]°¼﹞ ·﹋ «Â±0\ ¿﹞ \`³﹞ ¯Ã0 `\č

¯Ã0 ف]½ wi³G ︹?1G ف﹑G0 ¾ ·﹊>m \`³﹞ «Â|°G ︿Ãa︺G \³m ¿﹞Ċ

F﹞ ¿¨¬︻ ¾ ·?aNG č ¾1½ «FhÂi b0 ¶\1﹀Fi0AutoML[²0ل
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

AUTOML SYSTEMS

 `1﹋\³[ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã¶]m č ¾1½ «FhÂiAutoML

 «FhÂi ﹉Ã ċUxi ¯ÃaG ¾0 ·Ã1C `\AutoML ]±0³G ¿﹞ \`0³﹞ aÃb 0` «Â|°G ]°﹋č

·FlC `\ 1½ ·Ã﹐ \0]︺G ċ·Fl C `\ 1½ ·Ã﹐ =ÂGaG ċ·Ã﹐ a½ `\ 1½aF¨Â﹁ \0]︺G ² 1½]W0² \0]︺G

 ]°±1﹞ ¿Ã1½ ·±1Z?1F﹋ 1? Ø﹐³¬︺﹞ `1﹋ ¯Ã0Hyperopt \³m ¿﹞ ª1N±0Ċ

1? ¶1﹍± aG ·±0b0²aC]°¨?č

¾aÂ﹎\1Ã  ¯﹊¬﹞ ]W 1G 1½]Â﹇ ¯ÃaF¬﹋ 1? a﹀q b0 =i1°﹞  ¾`1¬︺﹞

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1Ã ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹅Ãay b0 1لJ﹞ ¾0a?

 `\ a﹍Ã\ «¼﹞ E¼OAutoML  č

b² ² ¾`1¬︺﹞ ª4³G ¾aÂ﹎\1ÃĎ® ½1¾ ﹝[ل

b0 1N±2 ·﹋ jb³﹞2 ﹉Ã ل]﹞ ]Ã]O b0 a﹀q  

a½ `\ ¿±1﹞b ·﹋ ﹉Ã ¾`1¬︺﹞ 0±[ک D²1﹀F﹞ 0` kÃ1﹞b2  ċEi0 ]﹞2`1﹋1± ¶\1︺©0 ³ق﹁ «Â°﹋ ¿﹞

 «FhÂi ﹉ÃAutoML  `1lF±0 gC ﹅Ãay b0 1¾ ﹝[ل½ ¿﹎eÃ² «Â|°G 1? ®1﹞c¬½ 0` 1½ ¾`1¬︺﹞ ]±0³G ¿﹞ ]°¬G`]﹇ Ø1︺﹇0²

 ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¾²`evolve ]°﹋Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

VALUE-CREATION CHAIN

jb`0 ﹅¨[ ¾ ¶aÂN±b

 ¾1½ «FhÂi `³¼} 1?AutoML \³m ¿¬± ª1¬G ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ®1i]°¼﹞ `1﹋č

 E¬i ·? ®1i]°¼﹞ jb`0 ﹅¨[ ¾ ¶aÂN±b\a﹋ ]°½0³[ E﹋aWĊ

 \1NÃ0 فaq 0` ¾aFlÂ? j﹑G ®1i]°¼﹞ ¶]ÂRÂC ف﹑G0 ︹?0³G\a﹋ ]°½0³[

1G  Ø1︺﹇0² a﹍±1Ã1¬± ]°m1? ¿©1FÂNÃ\ ¾1½ «FhÂi³﹋0 a? ®2 ¾1½ ل]﹞ aÂK1G 1`¾ ² \`کNG 0½[0ف

·﹋ `\ ®2 `1﹋ ·? ·F﹁a﹎ ]±³m ¿﹞

Ě]°°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0` ل]﹞ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ² ]°°﹋ ¿﹞ فap﹞ 0` 1¾ ﹝[ل½ ¿°Â? kÂC ·﹋ ¿±0a?`1﹋ ċ1لJ﹞ ¾0a?Ċę
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

LIFELONG LEARNING AND MODULAR SUBROUTINE REUSE

`﹐²d1﹞ ¾1½ 0²ل`aÃb \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ² a¬︺©0 ª0\1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã č\]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 D`²au

ċ]±³m ·F[1i aG ¿°︾ ﹉Â¬FÃ`³﹍©0 ¿Ã0]F?0 aq1°︻ ¾²` a? ² ]±³m aG ¶]ÂRÂC 1½ ل]﹞ a﹎0

`\ \³? ]½0³[ ︿Ã1}² ¯Â? aFlÂ? \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ]°﹞b1Â± ·F﹁1Ã kÃ0c﹁0 ¿﹎]ÂRÂC ¯Ã0 D`³q ̄ Ã0

Ě«Ã`0\ ¾]Ã]O ¾ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ 1Ã ]Ã]O ¾ ·﹀Â}² ·﹋ ®1﹞b a½ a﹀q b0 ]Ã]O ل]﹞ ﹉Ã jb³﹞2 ¾1O ·?Ċę

]°FhÂ± a﹀q b0 ¶]ÂRÂC ² ]Ã]O ¿©]﹞ ¾ ·︺i³G ¾0a? ¿﹁1﹋ D1︻﹑y0 ¾²1W 1½ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ b0 ¾`1Âh?

² ¶\1﹀Fi0 \³? ]½0³[ ¾`²au «Ã0 ¶]m ·O0³﹞ 1¼±2 1? Ø﹑>﹇ ·﹋ ¿Ã1½ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ b0 ﹏q1W D1︻﹑y0 b0Ċ

ĎEi0 ]﹞2`1﹋1± ¾]Ã]O ¾ ·﹀Â}² a½ `\ a﹀q b0 1½ ل]﹞ jb³﹞2

﹏Â©\ ·? ¿±1m³B¬½ ¶\aFh﹎ ®1Â﹞ ︿Ã1}² ¿±³°﹋ ² ¿﹀Ã1}² ·﹋ Ø﹑>﹇ 1? 1¼±2 ²` ·?²` «Ã0 ¶]mĊ

Ě «ÃaÂ﹎ ¿¬± \1Ã a﹀q b0 0` ®1?b ċ«Â°﹋ ¿﹞ b1? 0` ¾]Ã]O <1F﹋ E﹇² a½ ·﹊°Ã0 ]°±1﹞– Ei0 ¯﹊¬﹞aÂ︾ ·﹋ęĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2
﹝jb³﹞2 EÃc ﹝[ل aÃb \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ² a¬︺©0 ª0\1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã`﹐²d1﹞ čª4³G`0²ل ½1¾ 

·O³G ﹏?1﹇ ¾ ¶]½1l﹞ ﹉Ãč

jb³﹞2 ċ]±`0\ «½ 1? ¿¬﹋ v1>G`0 ·﹋ ·﹀Â}² ]°S ª1N±0 ¾0a? ®1﹞c¬½ `³y ·? ]W0² ل]﹞ ﹉Ã

¿¼F°﹞ ·? ¿©]﹞ \³m ¿﹞ ·﹋ `\ a½ ﹉Ã b0 ®2 ︿Ã1}² aF¼? ﹏¬︻ ]°﹋ ¿﹞Ċ

¾0a? 1لJ﹞ č ¿°Âm1﹞ ¾ ·¬OaG ¿>p︻ ل]﹞ ﹉Ã jb³﹞2

¿Ã1Â©1FÃ0 ·? ¾³h±0a﹁ ¾ ·¬OaG ² ¿±1¬©2 ·? ¿hÂ¨﹍±0 ¾ ·¬OaG ¾  ·﹀Â}² ²\ ª1N±0 ¾0a?

]°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻ aF¼? ·﹀Â}² ²\ a½ `\ ·﹋ \³m ¿﹞ ¿©]﹞ ·? aN°﹞Ċ

a﹍Ã\ 1لJ﹞ čaÃ³pG ¾]°? kZ? ل]﹞ ﹉Ã 1? ®1﹞c¬½ `³y ·? aÃ³pG ¾]°? ·﹆>y ل]﹞ ﹉Ã jb³﹞2

·﹋ `\ ¾ ·Ã1C ¿°m³©²³±1﹋ کaFl﹞ ċ]°Fh½

aN°﹞ ·? ¿©]﹞ \³m ¿﹞ ·﹋ `\ a½ ²\ ·﹀Â}² aF¼? ﹏¬︻ ]°﹋ ¿﹞Ċ

¾\³¼m ﹏Â©\č
\`0\ \³O² ċ]±`0]± ¿y1>G`0 «½ 1? Ø0a½1} ·﹋ ¿﹀Ã1}² ¯Â? ¿G1︻﹑y0 ¿±1m³B¬½ b0 ¿Vxi ¶`0³¬½

² ﹉Ã ċEi0 ·F﹁1Ã jb³﹞2 n1[ ¾ ·﹀Â}² ®2 `\ 1¼°G ·﹋ ¿©]﹞ ·? E>h± ª4³G ل]﹞

·? ®0cÂ﹞ D1︻﹑y0 ¾aFlÂ? \`0\ ¿iaFi\ ︿Ã1}² ®2 b0 ﹉Ã a½ ¾ ¶`1?`\Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2
﹝aÃb \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ² a¬︺©0 ª0\1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã`﹐²d1`0²ل ½1¾ 

ċ\³m ¿﹞ Tay ®³﹎1±³﹎ ︿Ã1}² `\ ل]﹞ b0 \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 IV? ¿F﹇² ċau1W 1لW `\

b0 ¾1½ ®b² «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 1½ ل]﹞ ¾ ¶]Ã\ jb³﹞2 kÂCĊ

`\ ¶]°Ã2 `1|F±0 \²` ¿﹞ ¾ ·Zh± ¾0 ·F﹁1Ã «Â¬︺G b0 ¾ ¶\1﹀Fi0 \]N﹞ ²0ل]F﹞ \³mč

 ]±0 ¶]m ¾aÂ﹎\1Ã Ø﹑>﹇ ·﹋ ¿Ã1½ ¿﹎eÃ² b0 1¼°G ·±Ěل]﹞aÃb ¾1½ ®b² ęċ\a﹋ «Â½0³[ ¶\1﹀Fi0

jb³﹞2 0` cÂ± E﹁a﹎ «Â½0³[ `1﹋ ·?Ċ `0²ل ½1¾ ² ﹝[ل ½1 ﹝︺¬1`¾ ½1¾ ?¨﹊·

1? aG ·Â>m 1½ ·﹞1±a? ·? 1½ ل]﹞ ®]m ċ

~²am ·? ¾0 ·﹞1±a? ¾1½ 0²ل`aÃb b0 \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0ďprogram subroutines 

\a﹋ «Â½0³[ ¿±1h±0 ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾1½ ®1?b `\ \³O³﹞ ¾1½ f﹑﹋ ² ︹?0³G ]°±1﹞Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

META-LEARNING SYSTEMS

aÃb \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ² a¬︺©0 ª0\1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã`﹐²d1﹞ č¾aÂ﹎\1Ã0a﹁ ¾1½ «FhÂi`0²ل ½1¾ 

1J﹞ č`0c﹁0 ªa± ¾ ·︺i³G ¾b²a﹞0 ]°Ã2a﹁čل

¿F﹇² ·﹋ f]°¼﹞ ﹉Ã  ]°﹋ ¿﹞ ﹏W 0` n1[ ¾ ·¨Æh﹞Ě ¾1½ ¾aÇ³﹋ ċ1لJ﹞ ¾0a?HTTP ®³FÃ1C `\ęċ

®2 0` D`³q ·? ﹉Ã ¾ ·±1Z?1F﹋ ¿︻0cF±0 ﹏?1﹇ ¾ ¶\1﹀Fi0 \]N﹞ ¾]°? ·Fh? ]°﹋ ¿﹞Ċ

¿±1i]°¼﹞ ·﹋ `\ ¶]°Ã2 1? ċ]±³m ¿﹞ ²` ·?²` ¿¼?1l﹞ ¾ ·¨Æh﹞

]°±0³G ¿﹞ ¾³NFhO ·? ¾1½ ·±1Z?1F﹋ \³O³﹞ ċ]±b0\aB?  

b0 ¿﹊Ã 1¼±2 0` ]°°﹋ ¶\1﹀Fi0 \³[ ¾ ¶d²aC `\ 0` ®2 ² ]°°﹋ \³¨±0\Ċ

ċ¶³Âm ¯Â¬½ ·?

 `\¾aÂ﹎\1Ã0a﹁ ¾1½ «FhÂiďmeta-learning systems ċ¶]°Ã2

\]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ¾﹐1? Uxi ¾1½ ³ک¨? b0 ¿±1¼O ¾ ·±1Z?1F﹋ ﹉Ã ¾a﹎ 1ل?a︾ 1? \³? ]°½0³[ `\1﹇ 1½ «FhÂiċ

]°°﹋ \1NÃ0 0` ¾]Ã]O ¾1½ ·﹞1±a?Ċ

·﹋ ¿﹞1﹍°½ ċEi0 ︿¨FZ﹞ ¾ ·﹀Â}² ]°S ¾0a? ·?1l﹞ ¾ ·﹞1±a? ¾1½ 0²ل`aÃb ¾ ·︺i³G ³ل︽l﹞ «FhÂi

]±0³G ¿﹞ ﹉Ã ]°﹋ ¶aÂ[^ ¿±1¼O ¾ ·±1Z?1F﹋ `\ 0` ®2 ² ]?1Â? 0` 0²ل`aÃb ®2 b0 \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ² ¿︻0cF±0 ¾ ·Zh±Ċ

¯Ã0  kZ? ]°Ã2a﹁~0cF±0 \a﹋ ]½0³[ ¾b1i ¶\1ÂC 0` č ·? ¿?1Ã Ei\ ¾0a? ¿¨q0 ¾0cO0 b0 ¿﹊Ã¾aJ﹋0]W «Â¬︺GĊ

 0` ·¨Æh﹞ ﹏W b0 ¾0 ·>°O \³m ¿﹞ ︹﹇0² ]°﹞\³i ︿¨FZ﹞ ¾1½ ·°﹞0\ ² ︿Ã1}² `\ ·﹋ ¿©0²`aÃb E﹀﹎ ®0³G ¿﹞¿︻0cF±0 ]°﹋ ¿﹞Ċ

¯Ã0 ︿Ãa︺G b0 Ei0 `0c﹁0 ªa± ¿i]°¼﹞ `\ ~0cF±0 ª³¼﹀﹞ 1? ·?1l﹞ ~0cF±0Ċ

¯Ã0 1½ 0²ل`aÃb ]°±0³G ¿﹞  ¿i]°½Ě¶]Ã\ jb³﹞2 kÂC ¾1½ ¿Ã1¬±b1? 1? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ²لd1﹞  ę

 1Ã ﹉Â¬FÃ`³﹍©0Ěaq1︺﹞ `0c﹁0 ªa± ¿i]°¼﹞ `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¾1½ ·±1Z?1F﹋ ·? aG ﹉Ã\c± ę]°m1?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

META-LEARNING SYSTEMS

`﹐²d1﹞ ¾1½ 0²ل`aÃb \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ² a¬︺©0 ª0\1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã č ¾1½ «FhÂi¾aÂ﹎\1Ã0a﹁

 ﹉Ã¶]±aÂ﹎\1Ã0a﹁ n1[ ¾1½ ل]﹞ ︹Ãai ¾ ·︺i³G EÂ¨?1﹇ 1?4·﹀Â}²

1?  \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ¿Ã0]F?0 aq1°︻ b0 ¶\1﹀Fi0Ě¿i]°½ «½ ² ﹉Â¬FÃ`³﹍©0 «½ę

⇐ ¾aJ﹋0]W «Â¬︺G ·? ¿?1Ã Ei\ ®1﹊﹞0
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2

THE LONG-TERM VISION

D]﹞ ¿±﹐³y b0]±0 «lS

\²`² ¾1½ ¶\0\ ¾²` ¿i]°½ D﹑Ã]>G b0 aG0a﹁ ¿Ã1½ EÂ¨?1﹇Ď¾

0cF±0 ·﹋ Ď]±`0\ wÂV﹞ ² \³[ b0 1½ ®1h±0︻¿ ^½°¿ ﹝[ل ½1¾

¿°︾ ¿¬FÃ`³﹍©0 EÂ½1﹞ ﹏Â©\ ·? aFlÂ? ¾aÃ_C «Â¬︺G

 1½ ·﹞1±a? ·? 1½ ل]﹞ ®]m aG ·Â>m⇐

aG ·Â>m ®\³?  ®1h±0 ¿°½^ 1﹝· ½1 ?· ﹝[ل±a?⇐

aFlÂ? «Â¬︺G EÂ¨?1﹇

 ¿¬FÃ`³﹍©0 ¾1½ ²لd1﹞ =Â﹋aGĚ]Fi0 ¾1½ EÂ¨?1﹇ ل﹐

~0cF±0 ċ³NFhO ċ¾`³q ę¿i]°½ ¾1½ ²لd1﹞ 1? 

Ě \³¼m ¾1½ EÂ¨?1﹇³﹍©0 ¿i1°mb1? ċ¾`³q aÂ︾ę

 ¾1½ kZ? b0 ¶\1﹀Fi0 1? 1½ ³\﹋1` ﹝[ل[ ]m`
 b0 ¿±1¼O ¾ ·±1Z?1F﹋ ﹉Ã `\ ¶]m ¶aÂ[^ `﹐²d1﹞

 \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ¾1½ 0²ل`aÃb⇐ ¾b1i ¿︻0cF±0

1﹞ ¾aJ﹋0]W ¿½\ «Â¬︺G b0 ¿¨﹊m ·? ¿?1Ã Ei\ ]°±
 «FhÂi ² ¿±1¼O ¾ ·±1Z?1F﹋ wi³G ®1h±0

﹝i³G ² ]m` ¾0a? ·y³?a︺· ¾ ﹝[ل

 «FhÂi ﹏J﹞AlphaGo Ě ¿i]°¼﹞ ¾\1Ãb ®0cÂ﹞ ]°﹞b1Â± ·﹋

? ®1h±0 wi³G ¿W0ay ¾aÂ﹎ «Â¬pG ² ¿Fi\ `0c﹁0 ªa±\³  čę

 =Â﹋aG b0 ª1﹍°½\²b ¾0 ·±³¬±AI  ¯Ã\1¬± ²AI ¿i]°½

Ď¿±1h±0 ®1i]°¼﹞ wi³G ¿hÃ³±]﹋ ﹅Ãay b0 ·±

¾0 ·±1Z?1F﹋ ·﹋ ? ¿Ã2`1﹋ ¾0`0\ ¾1½ ل]﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ﹅Ãay b0 ﹐1

i0 ·F﹁1Ã ﹏﹞1﹊G ¯ÂlÂC ¾ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ² ·﹀Â}² ®0`0c½ `\EĊ

«FhÂi ċ]Ã]O wÃ0am 1Ã ·﹀Â}² ﹉Ã ¯F﹁a﹎ a|± `\ 1?  `\1﹇

 ¾1½ ¶\0\ b0 ·﹋ ]°﹋ ¾`²2\a﹎ ¾]Ã]O ¾`1﹋ 1 ﹝[لG \³? ]½0³[

 ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿﹋]±0 `1Âh?ĊĊĊ

 ·? ¿?1Ã Ei\Ğ¿︻³°p﹞ ¿﹞³¬︻ j³½ čAGIĝč
¿¬FhÂi ·﹋ Ø1¬Ç0\ `\ 1لW ]m` ل]﹞ ¾aÂ﹎\1Ã  

Ei0 ĊĊĊ

±1﹞c©0a[2 ¾ ·°Â﹊G D1?` ﹉Ã «Âm1? ·Fm0\ `1|F±0 ]Ã1>± ¿

]Ã2 \³O² ·? č¾b0`\ ¾ ·©1>±\ b0 ¿m1± ² sV﹞ ﹏ÂZG ﹉Ã ¯Ã0 

Ei0 ¾d³©³°﹊G ² j³½ \`³﹞ `\ 1½ «½1﹀G/³i b0Ċ



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎ ·NÂF± čÂ¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]°Ã2 ² 1لW﹅



84 ىادگىری عمىق
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
9
  
| 
1
s
t 
E
d
it
io
n

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ®]±1﹞b²` ·?

STAYING UP TO DATE IN A FAST-MOVING FIELD

ċ\\a﹎ ¿﹞a? ﹏>﹇ 1½ ·½\ ·? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·Fh½2 ² ¿±﹐³y YÃ`1G

1﹞0 1¼°G ]°S 1لi b0 ¾ ¶b³W ¾aÂ﹎\1Ã ﹅Â¬︻ ]Ã]O \`_﹎ ¿﹞č

1i b0 ¿l½²eC ®﹐1︺﹁ ² ¿©1﹞ ︹?1°﹞ `\ aÂ﹍¬lS ]m` ﹉Ã 1?۲۰۱۳  ®³°﹋1GĊĊĊل 

·Fm` ¯Ã0 `\ ®]±1﹞b²` ·? ¾0a? ¿Ã1½ ·Âq³Gč

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞ 1? ¯Ãa¬GKaggle

 ¾²` a? 1½ ·︺i³G ¯Ãa[2 ®]±0³[arXive

 «FhÂi³﹋0 `\ j²1﹋Keras

https://kaggle.com

https://arxiv.org
http://arxiv-sanity.com
https://scholar.google.com

https://keras.io
https://github.com/fchollet/keras
https://kerasteam.slack.com.
https://blog.keras.io
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ®]±1﹞b²` ·?

PRACTICE ON REAL-WORLD PROBLEMS USING KAGGLE

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞ 1? ¯Ãa¬GKaggle

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞ 1? ¯Ãa¬GKagglehttps://kaggle.com

One effective way to acquire real-world experience is 
to try your hand at machine learning competitions on Kaggle (https://kaggle.com). 
The only real way to learn is through practice and actual coding
—that’s the philosophy of this book, and Kaggle competitions are the natural continuation of this. 
On Kaggle, you’ll find an array of constantly renewed data-science competitions, 
many of which involve deep learning, 
prepared by companies interested in obtaining novel solutions to some of their most challenging 
machine-learning problems. Fairly large monetary prizes are offered to top entrants.

Most competitions are won using 
either the XGBoost library (for shallow machine learning) or Keras (for deep learning). 
So you’ll fit right in! By participating in a few competitions, maybe as part of a team, 
you’ll become more familiar with 
the practical side of some of the advanced best practices described in this book, 
especially hyperparameter tuning, avoiding validation-set overfitting, and model ensembling.



86 ىادگىری عمىق
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
9
  
| 
1
s
t 
E
d
it
io
n

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ®]±1﹞b²` ·?

PRACTICE ON REAL-WORLD PROBLEMS USING KAGGLE

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞ 1? ¯Ãa¬GKaggle

 `\ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ E?1﹇` ¾ ¶]½1l﹞ f1i0 a?Kaggleč

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

¿﹋0`\0 ﹏Ç1h﹞ ¾0a?

®1Ã\0a﹎ ﹌°ÂFi³? ¾1½ ̄ Âm1﹞
Gradient Boosting Machines

·F﹁1Ã E[1i ¾1½ ¶\0\ ¾0a?

¾b²aÂC `\ aFlÂ? Ei0 ¶]m ﹏q1W 1±· ¾ ﹁³قZ?1F﹋ ²\ b0 ¶\1﹀Fi0 1? ċ1½ E?1﹇`Ċ
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READ ABOUT THE LATEST DEVELOPMENTS IN ARXIVE

 ¾²` a? 1½ ·︺i³G ¯Ãa[2 ®]±0³[arXive

 ¾²` a? 1½ ·︺i³G ¯Ãa[2 ®]±0³[arXive
https://arxiv.org
http://arxiv-sanity.com
https://scholar.google.com

Deep-learning research, in contrast with some other scientific fields, 
takes places completely in the open. 
Papers are made publicly and freely accessible as soon as they’re finalized, 
and a lot of related software is open source. 
arXiv (https://arxiv.org)—pronounced “archive” (the X stands for the Greek chi)—
is an open-access preprint server for physics, mathematics, and computer science research papers. 
It has become the de facto way to stay up to date on the bleeding edge of machine learning and 
deep learning. The large majority of deep-learning researchers upload any paper they write
to arXiv shortly after completion. 
This allows them to plant a flag and claim a specific finding 
without waiting for a conference acceptance (which takes months), 
which is necessary given the fast pace of research and the intense competition in the field. 
It also allows the field to move extremely fast: 
all new findings are immediately available for all to see and to build on.
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READ ABOUT THE LATEST DEVELOPMENTS IN ARXIVE

 ¾²` a? 1½ ·︺i³G ¯Ãa[2 ®]±0³[arXive

An important downside is that the sheer quantity of new papers posted every day
on arXiv makes it impossible to even skim them all; 
and the fact that they aren’t peer reviewed makes it difficult to identify those that are both 
important and high quality.

It’s difficult, and becoming increasingly more so, to find the signal in the noise. 

Currently, there isn’t a good solution to this problem. 
But some tools can help: an auxiliary website called 
arXiv Sanity Preserver (http://arxiv-sanity.com) 
serves as a recommendation engine for new papers and can help you keep track of new 
developments within a specific narrow vertical of deep learning. 

Additionally, you can use Google Scholar (https://scholar.google.com) to keep track of 
publications by your favorite authors.
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EXPLORE THE KERAS ECOSYSTEM

 «FhÂi³﹋0 `\ j²1﹋Keras

 «FhÂi³﹋0 `\ j²1﹋Keras

https://keras.io
https://github.com/fchollet/keras
https://kerasteam.slack.com.
https://blog.keras.io

With about 200,000 users as of November 2017 and growing fast, Keras has a large ecosystem of 
tutorials, guides, and related open source projects:

 Your main reference for working with Keras is the online documentation at https://keras.io. 
The Keras source code can be found at https://github.com/fchollet/keras.

 You can ask for help and join deep-learning discussions on the Keras Slack channel: 
https://kerasteam.slack.com.

 The Keras blog, https://blog.keras.io, offers Keras tutorials and other articles related to deep 
learning.

 You can follow François Chollet on Twitter: @fchollet.
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FINAL WORDS

]Â½]? ·﹞0\0 k½²eC ² kiaC ċ¾aÂ﹎\1Ã ·?Ċ

c﹎a½ ︿﹇³F﹞ ]Ã³l±Ċ

 ¿FWċEi0 ¶]m ﹏q1W ®³°﹋1G ·﹋ ¿Ã1½ E﹁alÂC \³O² 1?
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François Chollet,

Deep Learning with Python,

Manning Publications, 2018.

Chapter 9


