
למידה עמוקה

מיקי אלעד
הטכניון -מדעי המחשב 

Deep Learning



?אז על מה מדובר 



!מהפיכה 

זו אחת המהפכות הטכנולוגיות  

החשובות ביותר בעת האחרונה

והיא צפויה להשפיע על כולנו ובמגוון אופנים

? " למידה עמוקה"אז מה זה 

י הצגת כמה דוגמאות "נתחיל ע

לחדירה של תחום זה והשפעתו



נהיגה אוטונומית

תאונות דרכים

עמידה בפקקים

מציאת חניה

Xבעלות על רכב



זיהוי עצמים בתמונות



ניתוח טקסט ותרגום

תרגום סימולטני



ניהול שיחה אוטומטי
עם אדם מבלי  ( י טקסט"ע)האם מחשב יוכל לנהל שיחה ❑

לאינטיליגנציהמבחן טיורינג זהו ? להיחשף ככזה

,  והם חלק מחיינו בשירות לקוחות, בוטים עושים זאת, כיום❑

...ועוד , שירותי בנקאות, בשירותי רפואה



אבחון מחלות
Google-Brain :  ניבוי

סיכונים לאירוע לבבי או  
מוחי מתמונת הרשתית  

:  סטנפורד

אבחון נגעים  
בעור כסרטניים

BIDMC :

זיהוי גידולים  
ברקמות פתולוגיה



יצירת אומנות

Munch
Van Gogh

Turner



מאין-יצירת יש

תוכנה 

מבוססת  

למידה עמוקה 

יכולה  לייצר  

,  מוזיקה

טקסט  , תמונות

או וידאו  

מאין-יש
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?  ומה עוד 
תכנון  , אבחנה אוטונומית–רפואה❑

מחקר גנטי  , תרופות

סייע  , מערכות המלצה–איכות חיים❑

רובוטיקה, וירטואלי

איסוף  , צילום ומעקב–בטחון ואבטחה ❑

וניתוח מודיעין

,  מסחר אלקטרוני–בנקאות ❑

גילוי רמאויות באשראי

ייעול תחבורה  –תחבורה❑

נהיגה אוטונומית, ציבורית

סרטים, משחקי מחשב–בידור❑

, פיזיקה–מחקר בסיסי ❑

כימיה, ביולוגיה



!אכן מהפיכה 

רפואה בנקאות

מחקר בסיסירובוטיקה

בידוראמנות

NLP

בוטים

תחבורה

נשק

אבטחה



למידה עמוקה
כל אלה והרבה דוגמאות נוספות נשענים על הטכנולוגיה הקרויה  

למידה עמוקה

התחום פופולרי וזוכה למגוון שמות אחרים כמו : אגב

AI(Artificial Intelligence)-מהפיכת ה

או

מהפיכת המידע



סיפורו של התחום



?למידה עמוקה 

?  אז מה זה בדיוק

? מהיכן זה בא

?לאן זה מתקדם–ויותר חשוב 

:אז הנה הדבר המפתיע

זה היה כאן איתנו כבר בשנות השישים  

ואף אחד לא עמד על שעומד להתרחש



חקר המוח האנושי  
זה כבר עשרות שנים שחוקרים מייחלים  

להבין את דרך פעולתו של המוח האנושי  

ולהציע מערכת הנדסית שתחקה  

מכונה שתקבל מידע  –אותו 

ותלמד ממנו על העולם עד  

לרמה שהיא תוכל להסיק  

מסקנות בעצמה

?  נכון, נשמע מסובך

מסתבר שזה יכול להיות  

יותר פשוט ממה שחשבנו



חקר המוח האנושי  
החוקרים בזירה זו מתחלקים לשניים

מדענים שלהם אין עניין  

בביולוגיה והם רוצים לפתור  

בעיות הנדסיות בדרכים יעילות

הסיפור שלנו מתמקד בקבוצה השניה  

כי היא זו שמובילה את המהפכה העכשווית

מדענים שבאים לעניין מתוך 

רצון לעסוק בחקר המוח 

ולהבין את דרכי פעולתו



?הרעיון הבסיסי 

:  השאלה שמדענים עסקו בה היא

האם נוכל להציע מקבילה  

דומה מעולם ההנדסה  

?  בעלת יכולות דומות

המוח בנוי כרשת של נוירונים  

כל  . שמקושרים ביניהם( 1011)רבים 

,  נוירון הוא תא בודד וטיפש

אך לרשת כולה מתפתחת יכולת  

מדהימה של פתרון בעיות מורכבות  



שנות השישים
כשאבן הבניין  , בשנות השישים הוצע מענה לשאלה זו

"(נוירון"אנו נקרא לזה גם )הפרספטרוןהיא 

Frank Rosenblatt

מכונה זו מבצעת ממוצע משוקלל של הכניסות והפעלת סף על התוצאה
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שנות השישים
המחשבה היתה שרשת של אלמנטים כאלו שמחוברים זה לזה 

(Feed-Forward )תוכל ליצור מערכת מורכבת ועשירה ביכולות

זה לא הצליח במיוחד  , בסיסיים עם רשתות כאלהניסו מגוון דברים

ולכן עזבו זאת, ואף הציף בעיות שונות

פרספטרון

(נוירון)



שנות השמונים
חמושים בכלים עשירים וחזקים  , בשנות השמונים חזרו לנושא

והפעם ניסו  ( backpropagation-כמו אלגוריתם ה)יותר 

ללמד את הרשתות  
לבצע משימות סיווג והחלטה

?מה זה אומר

בואו נדבר על למידת מכונה לשתי דקות  



דקות2-למידת מכונה ב
אנא הסתכלו בתמונה הבאה ואימרו

"  ?אשהאו גברהאם זה "

.רוב הסיכוי שאקבל מכם תשובה נכונה

? האם נוכל ללמד רשת נוירונים לענות על שאלה כזו



דקות2-למידת מכונה ב
המשימה שלנו היא לבנות רשת שבכניסתה תוכנס תמונה  

אוסף הנוירונים יעשה כל מיני  , (שאיננה אלא אוסף מספרים)

לגבר[ -1]-ולאישה +[ 1]חישובים ולבסוף יוציא במוצא 

100

100

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

5

5

5

5

5

5

7

7

7

7

7

6

6

6

6

6

6

5

לאישה +[ 1]

לגבר[ -1]



דקות2-למידת מכונה ב
(  עם סיווגם)נאסוף תמונות פנים רבות של גברים ונשים :אימון

כך שיזוהו נכון"נכוונן את פרמטרי הרשת"-ו

תמונות חדשות לרשת  נוכל להזין, כשהאימון הסתיים:בדיקה

אם הדיוק  . גבר או אשה–והיא תנפיק ניבוי של המצולם 

"  יכולת הכללה טובה"על תמונות אלה גבוה נאמר כי יש 



דקות2-למידת מכונה ב
"כוונון פרמטרי הרשת"בואו נדבר מעט יותר על 

זהו תהליך הלמידה שבו משתמשים בדוגמאות  

על מנת לאמן את רשת הנוירונים להגשים את משימתה

כפתורים והמשימה היא לכווננם להשגת דיוק מירבי50,000נניח שלרשת שלנו יש 1.

ונמדוד את  (10,000נניח )ניקח את הרשת שבידינו ונזין לה את כל הדוגמאות 2.

15%נניח שהתקבל –דיוקה עבורן 

פרצופים סווגו נכון1,500כלומר 
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דקות2-למידת מכונה ב
"כוונון פרמטרי הרשת"בואו נדבר מעט יותר על 

זהו תהליך הלמידה שבו משתמשים בדוגמאות  

על מנת לאמן את רשת הנוירונים להגשים את משימתה

כלומר נשנה אותו ונמדוד את הדיוק , "נשחק איתו"-ברשת ו1' נבחר את כפתור מס3.

:  ונקבל את הגרף הבא, בתלות בערכו

.את הדיוק המירבי" סוחט"נקבע את כפתור זה על ערך ש4.

ושוב ... נחזור על כל תהליך זה שוב ושוב 5.

לכל כפתור ובמחזורים שלמים של סריקה

ביצועי הרשת ישתבחו עוד ועוד  , בהדרגה6.

עד לנגיע לנקודה שבה כל שינוי של כל 

זה הזמן לעצור ולהצהיר  –כפתור רק גורע 

על סיום האימון

]%[דיוק 

ערך  

התחלתי

ערך  

מיטבי



דקות2-למידת מכונה ב

1

2

נקודת  

ההתחלה

חיפשנו תצורה של ערכי הכפתורים שתביא לדיוק ? מה עשינו בתהליך אימון זה❑

כלומר פתרנו  , מקסימלי

בעיית אופטימיזציה

התהליך שתואר זה עתה מוכר ❑

בשם אלגוריתם 

Coordinate Ascent-ה

מימד-והנה המחשה שלו בדו

. לא ככה מאמנים באמת❑

?  אז מה עושים בפועל 

משתמשים באלגוריתם אחר  ❑

-Steepest Ascentשנקרא 

שיטה שדורשת חישוב נגזרת

Backpropagation-ה❑

שהוזכר קודם נועד לאפשר  

חישוב נגזרת על רשת עמוקה



חזרה אל שנות השמונים
ולימוד באופן זה רשתות  , בשנות השמונים כל זה היה ידוע

הבעיות שבהן נתקלו כללו  . נוירונים למגוון בעיות סיווג

ביצועים בינוניים–

(SVM)תחרות קשה מצד שיטות למידה אחרות –

מתמטית" אלגנטיות"חוסר –

צריכת חישובים גדולה מידי–

...  ואף סבל מ , ושוב נכנס התחום לתרדמה

רתיעה אגרסיבית



נעבור לשנות האלפיים
הנושא חזר לשולחן בשל כמה חוקרים עקשניים

אלא שהפעם הניסויים הובילו לתוצאות מעולות

?מה השתנה? למה

Yan LeCun Geoffery Hinton         Yoshua Bengio



?אז מה השתנה 

המצלמות  , בשל האינטרנט, גדלה פלאיםכמות המידע.  1

ובעיקר  , הדיגיטליות

בשל יכולת האגירה  

המשתפרת  

זיכרון  80-בשנות ה

kB-מחשב נמדד ב

2000-ואילו בשנות ה

GB-זה הומר ב

(פי מיליון)

Terabytes

קרו שני דברים דרמטיים שאינם  

:קשורים בהכרח ללמידה עמוקה



?אז מה השתנה 

מחשבים השתפרו  2.

מאוד ביכולות  

החישוב שלהם

מחשב קונוונציונלי בשנת  

על  -היה נחשב כמחשב2000

!80-בשנות ה

תכנית מחשב שדרשה זמן 

ריצה של שנה שלמה יכולה 

!!!להתבצע כיום בחצי דקה 

:קרו שני דברים דרמטיים



מה קרה בשנות האלפיים
כשחזרו ואימנו רשתות לפי אותם עקרונות אבל, וכך

עם כמות מידע לאימון גדולה פי אלפים1.

-ו, עם שימוש במחשבים חזקים המהירים פי אלפים ויותר מקודמיהם2.

( "למידה עמוקה"ולכן השם )תוך שימוש ברשתות עם הרבה שכבות 3.

הרשתות הלומדות הגיעו לרמת ביצוע 

מעולה וחסרת תחרות  



נקודת המפנה

הרגע המכונן בו כבר  

הובן שרשתות נירונים  

עמוקות מביאות  

מהפיכה הוא מאמר  

2012זה משנת 



המצב כיום



!התעשייה חוגגת 
שפע של בעיות שנדמו כלא פתירות זוכות לטיפול יעיל וקל  

ובלבד שייאסף מספיק  , ואף מראות הצלחה כבירה

זה נוגע במגוון תחומים שכבר הזכרנו. מידע לאימון הרשת

:אנקדוטה

•Google Research → Google AI

TensorFlow-פיתוח תוכנת ה•

TPU-פיתוח חומרת ה•

כמות עצומה של פרויקטים שבהם  •

למידה עמוקה מהווה את עמוד 

השדרה המרכזי  



!התעשייה חוגגת 
?  מי עוד במשחק

ועוד ועוד



!התעשייה חוגגת 
?  מי עוד במשחק



מה קרה בשנות האלפיים
NVIDIAחישוב מקבילי וחברת : אנקדוטה

2021-ל2000-בשווי החברה מ250גידול פי 



מה קרה בשנות האלפיים
ידיעה מהימים  

האחרונים



תקופה מאתגרת למדע
!  האקדמיה בוכה

מאתגרת וקשה... לי ולחבריי המדענים התקופה 

... אחת הבעיות עם תחום הלמידה העמוקה הוא 

רדידותו המחרידה
לא נדרש להבין בעיה על מנת לפותרה: המסר העיקרי

רדידות זו גם מתאפיינת בכך שהעבודה בתחום זה  

וללא הבנה תיאורית מעמיקה, היא נסיונאית באופיה

רבים מהמדענים, ואם כל זה לא מספיק

וחוסר הבנה למהותו של מחקר, סובלים מאבדן דרך



תקופה מאתגרת למדע
קצף על תחום זה ויש  -האקדמיה מסתערת בשצף! אל תטעו

הצפה של עבודות מחקר בתחום של למידה עמוקה

מספר המאמרים שפורסמו כל שנה בתחום



תקופה מאתגרת למדע
קצף על תחום זה ויש  -האקדמיה מסתערת בשצף! אל תטעו

הצפה של עבודות מחקר בתחום של למידה עמוקה

מקור המאמרים שפורסמו בתחום



תקופה מאתגרת למדע
קצף על תחום זה ויש  -האקדמיה מסתערת בשצף! אל תטעו

הצפה של עבודות מחקר בתחום של למידה עמוקה

תתי התחומים שמאמרים אלו עוסקים בהם



תקופה מאתגרת למדע
קצף על תחום זה ויש  -האקדמיה מסתערת בשצף! אל תטעו

הצפה של עבודות מחקר בתחום של למידה עמוקה

...אבל 
רבים ממאמרים אלו הם בדרך כלל

טכניים ואפרפריים בעיקרם

פותרים בעיות הנדסיות עם שימוש בהמון היוריסטיקות ובחירות שרירותיות  

(יהיה קצר ודל" החכם"ואילו החלק , רוב המאמר יתאר ניסויים)עמוסי ניסויים 

כ מאמרים אלו לרוב משאירים אותנו באפילה  "ובסה

באשר לסיבות ההצלחה שלהם



?  מחקר–הצצה מקרוב 
תנו לי להדגים לכם את 

הבעיתיות בתחום דרך 

נושא שעליו עבדתי ואני  

:  עדיין עובד שנים

ניקוי רעש בתמונות

...  כי ? למה לעסוק בניקוי רעש

כל מצלמה דיגיטלית זקוקה לפתרון לסוגיה זו! אמיתיתזו בעיה ❑

ניקוי רעש זו אחת הבעיות הבסיסיות ביותר בעיבוד תמונות ולכן מהווה ❑

על מנת לבחון רעיונות חדשים בתחום זהפלטפורמה מצויינת 

זאת למשימות  למנףניתן , מסתבר שאם אנו יכולים לנקות רעש מתמונה❑

...(  ועוד , שחזור, דחיסה, חידוד)אחרות חשובות 



?  מחקר–הצצה מקרוב 



?  מחקר–הצצה מקרוב 



?  מחקר–הצצה מקרוב 
בניית מודל מתמטי  : 1960-2010הגישה הקלאסית בה פעלנו בשנים ❑

למבניות החבויה בתמונה ומינוף  

מודל זה לבניית אלגוריתם לניקוי

? " מודל מתמטי"למה הכוונה ❑

?מדובר מבניותעל איזו 

:  נתחיל עם מהותה של תמונה❑
תמונה אינה אלא טבלה של מספרים  ▪

פיקסלבכל " רמת אפור"שמייצגים 

רואים כי אזורים בהירים  , ואכן▪

הינם בעלי ערך גבוה הקרוב  

.0-ואזורים כהים קרובים ל100-ל

כשמחשב מקבל תמונה  , אגב▪

הוא למעשה פועל  , "עיבוד"-ל

על מספרים אלו



?  מחקר–הצצה מקרוב 
בניית מודל מתמטי  : 1960-2010הגישה הקלאסית בה פעלנו בשנים ❑

למבניות החבויה בתמונה ומינוף  

מודל זה לבניית אלגוריתם לניקוי

? " מודל מתמטי"למה הכוונה ❑

?מדובר מבניותעל איזו 

פיקסלים סמוכים נוטים  : שימו לב❑

זוהי –להיות קרובים בערכיהם 

מבניות שנקראית

Piecewise-Smoothness

ניתן לנסח תכונה זו כביטוי ❑

כמה " למדוד"-מתמטי ו

התמונה מקיימת זאת



?  מחקר–הצצה מקרוב 
בניית מודל מתמטי  : 1960-2010הגישה הקלאסית בה פעלנו בשנים ❑

למבניות החבויה בתמונה ומינוף  

מודל זה לבניית אלגוריתם לניקוי

? " מודל מתמטי"למה הכוונה ❑

?מדובר מבניותעל איזו 

אירועים בתמונה נוטים  : שימו לב❑

זוהי מבניות  –לחזור על עצמם 

Non-Localאחרת הנקראית 

Self-Similarity

ניתן לנסח גם תכונה זו כביטוי ❑

כמה התמונה " למדוד"-מתמטי ו

מקיימת אותה



?  מחקר–הצצה מקרוב 
:נזכירן ללא פירוט–ברוח זו ניתן לזהות תכונות מבניות נוספות בתמונות ❑

▪Scale Invariance

▪Sparse Representation

▪Low-dimensionality

? איך נוכל לנקותה, בהינתן תמונה רועשת, ואז❑

לקיום טוב יותר של כל התכונות  " ימשוך אותה"-ננסח תהליך מתמטי ש... ❑

וכך ניפטר מהרעש, הללו

אנו אפילו מסוגלים לנתח תיאורטית ביצועים של גישות אלה: יתרה מזו❑

ברוח זו פותחו שפע אלגוריתמים יפיפיים שתרמו להתפתחות התחום  ❑

ואיתם פותחה גם תיאוריה עמוקה ומרשימה, "עיבוד תמונה"הקרוי 

מאמרים שעסקו בתחום והציעו מגוון פיתוחים  20,000-יש כ: ללא הגזמה❑

ופתרונות שונים ומגוונים לניקוי רעש

ניתן לנסח כל תכונות אלו 

" למדוד"-כביטוים מתמטיים ו

כמה התמונה מקיימת אותן



?  מחקר–הצצה מקרוב 

Year

L2-based 
Regularization

PDE-Methods
Robust 
statistics 

Heuristic 
Spatially
adaptive 
filtering 

Wavelet

Sparsity Methods 

Neural-Networks

1970       1975       1980       1985       1990       1995       2000       2005       2010       2015

K-SVD

BM3DNCSR

Heuristic: 
Bilateral

Thresholding
Cycle-Spinning TNRDFrames

Wiener

Anisotropic Diffusion

TVBeltramiHubber-Markov

GSM SURE

Patch-Methods 

Kernel-Regr.
EPLL

DenoiseNet

Self-Similarity 
Methods NLM

NL-Bayes NLM-PCA



?מחקר–הצצה מקרוב 
ואז הגיעה למידה עמוקה  

וטרפה את הקלפים

:  הגישה העכשווית פועלת כך

צמדים של תמונות רועשות וגירסתן הנקייה( 10,000נניח )אסוף המון ❑

שכניסתה ומוצאה הן תמונות( רצוי עמוקה)הגדר ארכיטקטורה של רשת ❑

אמן את הרשת לקבל תמונה רועשת ולהפיק ממנה תמונה שתהיה קרובה ❑

ככל האפשר לגירסתה הנקייה  

וזה עובד ! זהו ...ו ❑

יותר טוב מכל שיטה  

שפיתחנו בעבר



?מחקר–הצצה מקרוב 
ואז הגיעה למידה עמוקה  

וטרפה את הקלפים

:  הגישה העכשווית פועלת כך

צמדים של תמונות רועשות וגירסתן הנקייה( 10,000נניח )אסוף המון ❑

שכניסתה ומוצאה הן תמונות( רצוי עמוקה)הגדר ארכיטקטורה של רשת ❑

אמן את הרשת לקבל תמונה רועשת ולהפיק ממנה תמונה שתהיה קרובה ❑

ככל האפשר לגירסתה הנקיה  

וזה עובד ! זהו ...ו ❑

יותר טוב מכל שיטה  

שפיתחנו בעבר

?  ומה עם כל הידע שצברנו לאורך השנים

?  מה עם השיטות הקלאסיות שפיתחנו

?  המודלים שהרכבנו

?התיאוריה המפוארת שיצרנו

!שימו לב שבגישה החדשה אין לכאורה מקום לכל אלו 

?האם זה ברור מאליו

?  האם כל הידע שיצרנו ירד לטמיון

מה תכליתן האמיתית של עבודות  : והנה שאלה יותר מרכזית

?  משהו אחר? השגת הבנה עמוקה יותר? פתרון בעיות: מחקר



?מחקר–הצצה מקרוב 
עושים בכל זאת כדי למזג את הידע  ( ואחרים)אז מה אני 

?  הרב מהעבר וגישת הלמידה החדשה שכובשת כל פיסגה

בחירה ויצירה של  

ארכיטקטורות חדשות  

מושכלות

פיתוח טכניקות  

אימון חדשות  

ושונות מהמקובל

הזרקת הבנה מודלית  

לתהליך האימון  

וההפעלה לשיפור  

ביצועים

הבאת הבנה תיאורתית  

של ביצועי רשתות בעזרת  

חקר קלאסי

מציאת מעקף לצורך  

בריבוי נתונים לאימון

פתרון בעיות חדשות בעזרת  

למידה עמוקה עם תובנות  

מהקלאסיקה



? ומה עם הצבא
צבאות מתקדמים בעולם הבחינו בזירה מתפתחת זו והתאימו  

:עצמם אליה בשפע של דרכים

ראשי ביות לטילים  ❑

מבוססי למידה עמוקה

י  "עקיבה ויירוט ע❑

מים"רחפנים וכתב

מערכות תצפית  ❑

אוטומטיות

ניהול מידע מודיעיני  ❑

והפקת תובנות ממנו

...  ועוד ועוד ❑

במרכז דדו2021כתבה מתחילת מרץ 



מעט על  

אתגרים עתידיים
(מדעיים\חברתיים וטכנולוגיים)



?לאן מכאן 
פיתוח  , עובדים על הבנת המכונה הזו יותר טוב: המדענים

שתבהיר למה זה עובד  תיאוריה צלולה ומלאה 

וחיפוש הרחבות לתחום זה, ובאיזה תנאים

–צועדת בדרך האחת והיחידה שעומדת לרשותה :  התעשיה

הכי קל והכי מהר עם ניצול הטכנולוגיה  לעשות כסף 

בצורה מיטבית למימוש מוצריה

ניתן למנף את היכולות החדשות  , כמו כל טכנולוגיה:  רגולציה

מי יעצור  –שלמידה עמוקה מביאה על מנת להרע 

את המדענים והמהנדסים מלהמציא כלים להרע  

?  לאנשים



?לאן מכאן 
...בואו נדבר בקצרה על , וביתר פירוט

תיאורטיבהסברצורך❑

להתקפותרגישות❑

❑Deep Fake

להטייהחשש❑

מוסריותבעיות❑

החלטותהנמקת❑

מידעחוסרבתנאילימוד❑

הארכיטקטורהבחירת❑



צורך בהסבר תיאורטי
עם  , הינו סיפור הצלחה יוצא דופן" למידה עמוקה"אין ספק שהתחום ❑

יכולת חסרת תקדים בפתרון שורה ארוכה של בעיות הנדסיות

עתיר טריקים שאינם מובנים עד , תחום זה הוא אמפירי ביסודו, אבל❑

טעיה\ומבוסס בעיקר על ניסוי ותהיה, (מגיה שחורה)סופם 

? מה לא מובן לנו❑

?איך יש לבחור ארכיטקטורה▪

? מה גבולות היכולת של רשתות אלו▪

? מה לא ניתן ללמוד▪

למה הרשת מצליחה ללמוד למרות ▪

?ריבוי הפרמטרים

?מה יכולנו לשפר ולעשות אחרת▪

מדענים רבים מנסים להביא הבנה תיאורטית  ❑

של התחוםHolly Grail-זהו ה–לתחום זה במגוון אופנים 

למה הרשת מצליחה ללמוד למרות 

?ריבוי הפרמטרים



צורך בהסבר תיאורטי
Over-Parametrization and Double-Descent 

ויש  , מיליון פרמטרים10נניח שעבור משימתנו אנו מאמנים רשת עם ❑

דוגמאות לאימון10,000לנו 

:כך ייראה תהליך האימון–הנה ❑
אבל זה לא  , שגיאת האימון יכולה להתאפס▪

אומר שהמכונה תבצע טוב על דוגמאות חדשות  

,  אם ממשיכים לאמן אפילו אחרי שאין כבר שיפור על האימון▪

Double Descent-ה" קסם"קורה 

ויכולות ההכללה משתבחות פלאים

EPOCH

השגיאה על מידע האימון

השגיאה על מידע מבחן



צורך בהסבר תיאורטי
הנה סיפור שימחיש היטב את חסרונה של התיאוריה 

והתחושות הקשות בקרב חוקרים בקהילה כתוצאה מכך

“Machine 
learning 
has 
become 
alchemy”

Ali Rahimi: 
NIPS 2017 

Test-of-Time 
Award

Understanding is a good 

thing … but another goal is 
inventing methods. In the 
history of science and 
technology, engineering 

preceded theoretical understanding: 
▪ Lens & telescope → Optics
▪ Steam engine → Thermodynamics
▪ Airplane → Aerodynamics
▪ Radio & Comm. → Info. Theory 
▪ Computer → Computer Science

Yan LeCun



צורך בהסבר תיאורטי
עובדים על בניית  ( מתמטיקאיים למיניהם)שפע של חוקרים , כאמור

הנמקה תיאורטית ללמידה עמוקה 

ריבוי השפות והכלים בהם נעשה שימוש  –תופעה מעניינת בזירה זו 

Optimization (Vidal, JHS), Signal Processing (Baraniuk, Rice), 
Control Theory (Soato, UCLA), Information Theory (Tishby, HUJI), 

Harmonic Analysis (Mallat, ENS), Sparse Representation (me), 
PDE (Osher, UCLA), Machine learning (Pogio, MIT),  

Theoretical CS (Arora, Princeton), Neuroscience (Simoncelli, NYU), …

Ron Kimmel: “DL is a dark monster covered 
with mirrors. Everyone sees his reflection in it …”

David Donoho: “… these mirrors are taken 
from Cinderella's story, telling each that 
he is the most beautiful”



רגישות להתקפות
גילו חוקרים  2014-ב❑

שרשתות עמוקות שאומנו  

למשימותיהן  !( בהצלחה)

מגלות רגישות בעייתית  

להתקפות רעש בכניסתן  

במידע ומכוונתסטיה קלה ❑

בכניסה לרשת יכולה  

לשבש לחלוטין את החלטותיה

תגלית זו הובילה לפעילות ענפה ❑

של בניית שיטות הגנה והתקפה  

והותירה אותנו  , על רשתות

אפשר לסמוך על  -עם חשש שאי

גם בשל סיבה זורשת מאומנת 



Deep Fake
היכולת –מדובר באחת הרעות החולות של תחום הלמידה העמוקה ❑

תמונות ווידאו, לזייף תכני אודיו

יש גם  , ולצד ההומור הנלווה, לשימושים של יכולת זו אין גבולות ברורים❑

(fake news)נזקים מעוררי חלחלה כגון הפצת מידע מטעה 

’  הכנסת פרצופו של אדם א

(Wolfram )העתקת הבעות פנים מפרצוף לפרצוף(ניוטון)' לציור של אדם ב



Deep Fake
האפקטים המרשימים ביותר הם סירטוני וידאו שהם הדובר 

לכאורה מצולם אך אומר דברים שמעולם לא הגה מפיו

הכנסת פרצופו של 

לסרטו  ' ניקולס קייג

בו מדברת שחקנית  

אחרת

ויש עוד שפע של סרטונים כאלו  

המפורסמים שבהם מציגים את  )

, שוורצנגנר, טראמפ, אובמה

YouTube-חפשו ב–( ואחרים
Deep Fakeתחת 



Deep Fake
האפקטים המרשימים ביותר הם סירטוני וידאו שהם הדובר 

לכאורה מצולם אך אומר דברים שמעולם לא הגה מפיו

הסדרה הסאטירית  Sassy Justice ( פארק' סאותמבית )

כוכב הסדרה הוא הבלש סאסי  . י טכנולוגיית דיפ פייק"נעשית ע

והוא מראיין דמויות סינתטיות של מפורסמים, (דונלד טראמפ)

https://www.ynet.co.il/tags/%D7%A1%D7%90%D7%95%D7%AA'%D7%A4%D7%90%D7%A8%D7%A7
https://www.youtube.com/watch?v=WjmmP1rE_3A
https://www.youtube.com/watch?v=Ep-f7uBd8Gc


חשש להטייה
התגלתה נטיה בעייתית  , עם כניסתן של רשתות עמוקות למגוון תחומים❑

בהחלטות הרשת  ( bias)חשש להטייה –נוספת שלהן 

כיוון שהלמידה נשענת על מאגרי מידע  –הנטיה הזו לא צריכה להפתיע ❑

הרשת תתמיע זאת, אם אין איזון בין הדוגמאות השונות, מאסיביים

דוגמאות מפורסמות שחשפו בעיה זו גרמו למבוכה גדולה לגוגל❑

הצית אש ביוני  Google Photos-שירות זיהוי אוטומטי ב

בשל תוצאות הזיהוי בתמונות אלו2015

שוב חזרה התופעה והפעם בכלי זיהוי  2020באפריל 
Google Cloudתמונה של שירות 



חשש להטייה
התגלתה נטיה בעייתית  , עם כניסתן של רשתות עמוקות למגוון תחומים❑

בהחלטות הרשת  ( bias)חשש להטייה –נוספת שלהן 

כיוון שהלמידה נשענת על מאגרי מידע  –הנטיה הזו לא צריכה להפתיע ❑

הרשת תתמיע זאת, אם אין איזון בין הדוגמאות השונות, מאסיביים

דוגמאות מפורסמות שחשפו בעיה זו גרמו למבוכה גדולה לגוגל❑

התברר שרשת עמוקה לסינון  2015-ב❑

נסיון  ". מעדיפה גברים"מועמדים באמזון 

לסלק מהמאגרים את איזכור המין של  

הרשת ניסתה לנבא  –המועמד לא צלח 

את מין המועמד והמשיכה בשלה  

פעילות ענפה של מחקר , גם כאן❑

ופיתוח נוצרו על מנת להתמודד  

עם אתגר זה
הצית אש ביוני  Google Photos-שירות זיהוי אוטומטי ב

בשל תוצאות הזיהוי בתמונות אלו2015



ועוד בעיות מוסריות
עשרות  )ניתן לאסוף המון ❑

דוגמאות של  (אלפי ויותר

תמונות פנים  

"רגילים"של עבריינים ואנשים ▪

סקסואלים  -והטרו-של הומו▪

IQוכנגדם ציון פסיכומטרי או ▪

ונגדם מצב בריאותי▪

נוכל לאמן רשת לגלות את הקשר בין הפרצוף ובין , בכל מקרים אלו❑

ואז להפעיל זאת ככלי החלטה מול אנשים חדשים, מאפיינים אלו

כלים  : לטכנולוגיית הלמידה העמוקה גם פוטנציאל להרע, באופן כללי יותר❑

אלו כבר משמשים לעיבוד מידע שמוקלט בהחבא מהטלפון שלכם ולרגל  

טכנולוגיה זו משמשת למעקב אחר אזרחים במדינות מסויימות. אחריכם



הנמקת החלטות
אנו יכולים כיום לאמן רשתות למשימות מגוונות ולצפות לדיוקי החלטה ❑

אבל החלטות אלו באות ללא הנמקה... גבוהים 

אבל מה אם... זה לא חשוב , כשמדובר בבידור או בנושא קליל אחר❑

? הרשת איבחנה מחלה והגדירה תהליך טיפולי▪

?הרשת החליטה שאינך זכאי להלוואה בבנק▪

הרשת החליטה לסובב  ▪

את ההגה שמאלה  

?בחדות והביאה לתאונה

הרשת מנעה ממך ויזת שהיה  ▪

?במדינה בה אתה מתארח



הנמקת החלטות
אנו יכולים כיום לאמן רשתות למשימות מגוונות ולצפות לדיוקי החלטה ❑

אבל החלטות אלו באות ללא הנמקה... גבוהים 

אבל מה אם... זה לא חשוב , כשמדובר בבידור או בנושא קליל אחר❑

? הרשת איבחנה מחלה והגדירה תהליך טיפולי▪

?הרשת החליטה שאינך זכאי להלוואה בבנק▪

הרשת החליטה לסובב  ▪

את ההגה שמאלה  

?בחדות והביאה לתאונה

הרשת מנעה ממך ויזת שהיה  ▪

?במדינה בה אתה מתארח

?הרשת קבעה את דירוג האשראי שלך▪

?הרשת קבעה אם תתקבל לאוניברסיטה▪

...העבודה על סוגיה זו בעיצומה ... ❑



לימוד בתנאי חוסר מידע
הגישה הרווחת בלמידה עמוקה נשענת על איסוף מאגרי מידע גדולים  ❑

גודל המאגר עליו מתאמנים קריטי להצלחה–ואימון רשת עליהם ומתויגים

כשאין מספיק מה עושים ❑

האם למידה עמוקה ? מידע

?  עדיין אפשרית

יש לנו שפע עצום  : למשל❑

אבל  , MRI-וCTשל צילומי 

אין לנו תיוג של האיזורים 

י רדיולוגים"הבעייתיים ואיפיונם ע

שפע של עבודות מחקר תוקף  ❑

סוגיה זו ומציע מגוון טכניקות  

או  " לימוד לא מונחה"של 

"  לימוד עצמי"



בחירת הארכיטקטורה
בנה מכונה  :הנה משימה❑

שתגלה אוטומטית טנקים  

נניח  . בתמונות אויר ותסמנן

כי לצורך זה נאסוף אלפי 

אות וסימוני מטרות עליהן"תצ

בוא נאמן את רשת  , נהדר❑

עמוקה ונייצר תהליך אוטומטי  

שיוכל  , ואמין של ניתוח הדמאות

להחליף חיילים שעוסקים בפענוח

?  באיזו רשת נשתמש! רגע ❑

כמה נוירונים ? מה תהיה צורתה

האם  ? כמה שכבות? יהיו בה

, BNלמנף כלים מוכרים כמו 

Leaky-ReLU ,Skips  ,

Pooling, Stride, ... ?



בחירת הארכיטקטורה
.  או העתקה\י ניחוש ו"בניית ארכיטקטורה של רשת כיום נעשית ע: אז לידיעתכם❑

?  מה עם דרך מושכלת לבחירת הארכיטקטורה❑

מינוף הקלאסיקה על מנת להציע –תשובה אפשרית טמונה בנושא שהעלינו קודם ❑

רשתות מונמקות 

NAS–Neural Architecture Search: תשובה אחרת❑



לסיכום: אתגרים
לצד ההצלחה הכבירה של למידה עמוקה בשורה ארוכה של 

:יש משימות לא פשוטות לפנינו, אתגרים הנדסיים

נוחות בייצור , רגישות להתקפות–פרצות הנדסיות שמחייבות מענה ▪

חשש להטייה, בחירת ארכיטקטורה, עבודה עם מידע חסר, זיופים

הבנה מעמיקה של תחום זה על מגוון הסוגיות  –אתגרים מחקריים ▪

שהוזכרו ורבות אחרות

טיפול יסודי בסוגיות  ▪

יכולות  –אתיות וחברתיות 

חדשות אלה מביאות  

לאתגרים חסרי תקדים  

לחברה האנושית



הגיע הזמן לסיים



?על מה לא דיברנו 
מבולאקדמיים בשנים האחרונות בשל בכנסיםהמוחלט הטירוףעל ❑

מאמרי למידה עמוקהשל

שצפויים בשוק העבודה והכלכלה בשל יכולת של  דרמטייםעל שינויים ❑

וההשפעה על החברה, מכונות להחליף בני אדם

באנשי למידה עמוקה המטורףעל הביקוש ❑

המופרכותומשכורותיהם בתעשיה 

? מול העולם בזירה זוישראלאיפוא ❑

? מול עולם האקדמיה בזירה זוהטכניוןאיפוא ❑

?אנו עובדיםעל מה ❑

?בעולם המחקר בצל ההתפתחויות הללומה צופן העתיד❑

טכניקות למידה ממוחשבות  מה עם . התמקדנו בלמידה עמוקה❑

? AIמה עוד קיים תחת המעטה של ? אחרות



זהו  

!סיימנו 


