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איננומחשב.ידיעלמושגלהיותיכולומההאנושימוחידיעלמושגלהיותשיכולמהביןגדולהבדלאין

2יכולים לחזות את מה שניתן להשיג כאשר מוחנו יגיע לשלב שבינה מלאכותית תשווה לו

2016אוקטוברהוקינג,סטיבןפרופסור

מבוא

מוקד.מבצעבמסגרתערבצבאותשלהאווירייםהכוחותשותקוהימיםששתמלחמתשלבמהלכה

ההכרעה.להשגתרבהבמידהסייעאףוהואהמלחמההמשךעלדרמטיבאופןהשפיעזהמבצע

אנושעמםהאיומיםמשרעתמולאלמספקתאינההיאאךלימינו,גםרלוונטיתכזומקדימההתקפה

וביצועתכנוןתהליכיכימזהיםואנוהמבצע,מאותועברושניםחמישים3להתמודד.נדרשים

החשיפהזמןכיוםבהווה.לרועץהם,20ה-במאהשהתאפשרוכפיאווירית,מתקפהשלממושכים

אומטוסלעומת(אדםנמוכהשלווהחתימהיחסיתקצראזרחית)ובסביבהבנוי(בשטחאויבשל

טנק). אלו מחייבים תקיפה ב"מעגלים קצרים".

מולאל–בזריזותעצמואתומתאיםצה"לשלהלחימהשיטותאתלומדהאויבזאת,עםיחד

זאתהתאמהמטרתו.אתהמקדמיםזוליםאמצעיםמציגהואצה"לשלהמתקדמיםהחימושים

הנשקלמולומתישים.ארוכיםלחודשיםמתארכתוהיאמוכרעתאינההלחימהשבולמצבתורמת

4המתפתח מבחינה טכנולוגית, אנו עדים לשימוש באמצעים פשוטים וזולים כתגובה.

חימושילמולאוויריתבמתקפההגבוהההכלכליתההשקעהלמולנבוכיםעומדיםאנוושוב,שוב

טילבאמצעותדולרים200שעלותורחפןשליירוטעלדווחלאחרונהרקגודל.בסדריהזוליםהאויב

אנוכןעלברזל"."כיפתמערכתעלגםנשמעתדומהביקורת5דולר.מיליון3.4שעלותופטריוט

מתןבמטרות,הפגיעהדיוקמחייבהדבר6הדבר".מאותועוד"לא–מהיסודתפיסהלשינוינדרשים

ההספקיםשיפורלצדהחימושיםייעוללמטרה),המודיעיןשלמהירה(הפיכהנכוןעיתויעלהדגש

וקיצור מעגלי התקיפה.

בתעשייהמשמעותיתשהתפתחוהמלאכותיתהבינהמתחוםטכנולוגיותמספרנסקורזהבמאמר

כבנימושכלותהחלטותלבצעהיודעותמכונות–מוכחתיכולתלכדיהאחרונותבשניםובאקדמיה

(צה"ל:,9גיליוןהקטבים,ביןהכוח",בבנייןתפיסתיבדילוגהצורךעל–הדברמאותו"עודחליוה,אהרון6
.22),2016דצמברדדו,מרכז

5Andrew Liptak, “A US ally shot down a $200 drone with a $3 million Patriot missile”, The Verge, March 16,
2017, http://www.theverge.com/2017/3/16/14944256/patriot-missile-shot-down-consumer-drone-us-military

לאחרונה אף דווח על ציפורים טורפות העוברות אימון מיוחד להפלת רחפנים:4

,iHLCהרחפנים",שלהטרוראיוםכנגדמקורילחימה"אמצעי Goo.gl/eoODCL,2017במרץ,2

מערכהבפתיחתאוויריתמערכהשלהפעולהדפוסהאם-ההצלחהשלהשיאונקודת"יעילותפינקל,מאיר3
).2017מאידדו,מרכז(צה"ל:,11-12גיליוןהקטבים,ביןהשיא?",הנקודתאתעבר

2 Stephen Hawking, "Speaking at the unveiling of the Leverhulme Centre for the Future of Intelligence",
October 19, 2016, http://rotter.net/forum/scoops1/355262.shtml

http://www.theverge.com/2017/3/16/14944256/patriot-missile-shot-down-consumer-drone-us-military


ולהועיל.לייעליכוללמידההמאפשרותקוגניטיביותמערכותשלהדרגתישילובכיצדנראההאדם.

הספקים,לשיפורהמביאותמכונותידיעללהתבצעיכולותאנשיםידיעלהמבוצעותמשימות

הלחימהלחץתנאיתחתהמתבצעותבהחלטותאנושמטעויותולהימנעותהתקיפהמעגלילקיצור

–החלטהלכלמתאיםאינווהואתחוםלכלמתאיםאינוהללוהטכנולוגיותשלהיישוםשינה.והיעדר

אך בוודאי קיים בו פוטנציאל רב לשיפור עליונות עוצמתו האווירית של צה״ל.

מהן טכנולוגיות הבינה המלאכותית?

אנושית.חשיבהלחקותהמחשבשלביכולתוהעוסקהמחשבבמדעיענףהינומלאכותיתבינה

המציגותרבותיכולותהתפתחוהשניםולאורך,1956בשנתמקארת'יג'וןידיעלנטבעעצמוהמושג

חשיבה אנושית במערכות מחשב.

הרחבהמלאכותית?הבינהבתחוםמשמעותיתכהפריצההמייצרהאחרונותבשניםהשתנהמה

שימושהעושיםמתקדמיםאלגוריתמיםמימושאפשרונתוניםואחסוןחישוביכולותשלמשמעותית

ברמהתמונותלסווגמצליחותשמערכותלכךהביאהביותרהמשמעותיתהדרךפריצתאלו.ביכולות

Deep(עמוקה''ללמידהאלגוריתמיםמימושעלמבוססהשינויאדם.בנישללאלוזהה Learning(

בנוסף,7האחרונות.השניםבחמשרקשהתאפשרוהאנושי,המוחשלפעולתואופןאתהמחקים

גבוהבדיוקלראשונהבתמונותאובייקטיםזיהויליכולותמוכחפוטנציאלמציגיםאלהאלגוריתמים

ניתןמידעמאגרבייצורפעמיתחדוהשקעהחישוביכולותבהינתןמשמע,האנושית.מהיכולתיותר

להחליף את האדם.

היוםובחייהעסקיבעולםמשמעותיחלקלוקחותהמלאכותיתהבינהטכנולוגיותמבוססותמערכות

יום שלנו. נציג את הטכנולוגיות הללו דרך דוגמאות מוכרות:

personal(האישיותהעוזרות● assistant(היכולתאתמאפשרותואלקסהקורטונהסירי,כגון

speech(אותוולתמללהנאמראתלזהות to text,(פעולהולבצעטבעיתבשפהמשפטיםלנתח

natural(בהתאםקוגניטיבית language processing.(הינואלולטכנולוגיותונפוץנוסףיישום

chat(הבוטים bots(למשלאנושבניביןבשיחותהמשולבים)(מידעלשלבוהיודעיםבווטסאפ

רופאיםדין,עורכישלמשימותהמחליפיםלבוטיםדוגמאותבשיחה.הנכוןובמקוםבזמןרלוונטי

וביטלערעראשר,DoNotPayהצ'טבוטהואשביניהםהמפורסםבנמצא,הןגםופסיכולוגים

עובדיםכדיעדמתפתחזהתחום8פעל.הואשבהםחודשים21ב-חנייהדוחות160,000כ-

8 Samuel Gibb, “Chatbot lawyer overturns 160,000 parking tickets in London and New York”, The Guardian,
28 June, 2016,
http://www.google.co.il/amp/s/amp.theguardian.com/technology/2016/jun/28/chatbot-ai-lawyer-donotpay-park
ing-tickets-london-new-york

7 Krizhevsky, Alex, Ilya Sutskever, and Geoffrey E. Hinton, "Imagenet classification with deep convolutional
neural networks Advances in neural information processing systems”, 2012. APA
https://www.nvidia.cn/content/tesla/pdf/machine-learning/imagenet-classification-with-deep-convolutional-nn.p
df



הועסקRossבשםמלאכותית""בינהעורך-דיןלדוגמא,כך),Co-Worker(חברהשלרשמיים

ידעבתחוםמתמחים50כ-להחליףלטענתם,וצפוי,מפורסמתדיןעורכיחברתידיעללאחרונה

9ספציפי.

יששאותורבמידעבהינתןותכנוןאופטימיזציהיצירתהינהרבזמןבשימושהנמצאתיכולת●

מקצהשינתהWazeתוכנתשבוהאופןאתלמנותניתןלכךהבולטותהדוגמאותביןלעבד.

אנשיםאופטימלי.ניווטמסלוללנווממליצהמחשבתזותוכנהשלנו.ההתמצאותאופןאתלקצה

יכוליםהםבכללאם(ספקבעצמםלנווטוחדלו״המכונה״המלצותעלורקאךמסתמכיםרבים

לעשות כן).

המלאכותי,הבינהלעולםשעתוקעברההיאגםהכלכלה,באסכולתשנולדההמשחקיםתורת●

מהלכים.מבוססתחשיבההמחקיםזותורהעלהמבוססיםאלגוריתמיםלייצרהחלוכאשר

ליכולותחיוביתלתהודהגםכמובעולםגדולהלתדהמהשגרמהלכךמפורסמתדוגמא

קספרוב,גאריהעולםאלוףשלהמפורסםהשחמטמשחקהינההמלאכותית,הבינהטכנולוגיית

deepהמכונהבידינוצחאשר blueמתוצרתIBM-ה-מכונתזכתההאחרונותבשנים1997.10בIBM

Watsonמכונתניצחהולאחרונה),2011(בטריוויההעולםאלופילמולAlphaGOאתגוגלשל

בסדריגדולהמהלכיםמכמותהמורכבמשחק,GOהיפניהאסטרטגיהבמשחקהעולםאלוף

.11גודל ממשחק השחמט

Deep"למחשבבהפסדובמבוכה,ראשואתמרכיןקספרובגארי Blue",1996

11 David, Silver et al, "Mastering the game of Go with deep neural networks and tree search," Nature
529.7587 (2016): 484-489. 

10 Campbell, Murray, A. Joseph Hoane, and Feng-hsiung Hsu, "Deep blue," Artificial intelligence 134, 1-2
(2002): 57-83. 

9 Cecille De Jesus, “AI Lawyer “Ross” Has Been Hired By Its First Official Law Firm”, Futurism, March 11,
2016, https://futurism.com/artificially-intelligent-lawyer-ross-hired-first-official-law-firm/



שני תתי תחומים בולטים ומבטיחים של הבינה המלאכותית הם למידת מכונה וראייה ממוחשבת.

למידת מכונה

machine(המכונהלמידתתחום learning(רובםומודליםבאלגוריתמיםשימושעושה)מעולם

תוצאותחיזוילצורךאמתזמןובמידעעברנתונישלעצומותכמויותהמנתחיםהסטטיסטיקה)

:12עתידיות. ניתן לחלק, באופן גס, מערכות המממשות אלגוריתמי למידת מכונה לשלוש רמות שונות

קיימיםלנתוניםעיבודהעושותמערכות–)Descriptive(קרה?מההמתארותמערכות.1

בכדי להציגם באופן המאפשר למשתמש במערכת לקבל החלטה טובה יותר או מהירה יותר.

לחזותכדיבנתוניםהמשתמשותמערכות–)Predictive(יקרה?מהחיזוימערכות.2

סלמשתמש את הצפוי בהמשך.

הנתוניםאתהמעבדותמערכות–)Prescriptive(לקרות?צריךמהממליצותמערכות.3

הבאבשלבבהתאם.הנדרשתהפעולהדרךמדהיוממליצותלקרותצפוימהחוזותהרבים,

אומהתהליךבחלקיםהאדםאתמחליפותולמעשהאוטונומיבאופןלפעולאףיודעותהמערכות

בכולו.

מידענאסףשבוהרפואהבעולםמאודנפוץהתחוםהיום-יום?בחיימכונהלמידתלזהותניתןהיכן

לצדבמחלהמסויםטיפולהצלחתמידתועלסימפטומיםעלהשניםלאורךרביםבמחקריםרב

שלהצלחתומידתלחזותותבניות,דפוסיםלחשבניתןאיךלהביןקלהאנושי.הגנוםחקרהתפתחות

טיפול בחולה, להמליץ על טיפול מדויק ועוד.

אלה,יכולותשמביאותהעצומההעסקיתהתועלתאתבשרנו""עלחוויםאנושבהםנוספיםתחומים

כלעלהנאסףרבמידעקריבאינטרנט.גלישהדפוסיעלהמבוססיםממוקדיםפרסומיםבדמותהם

לענקיותאלובתחומיםהמובילותהחברותאתשהפכהלמידהברשתמבצעיםשאנופעולה

טכנולוגיה מצליחות במיוחד.

ומגיפותמהומותהתפרצותלחזותשהצליחומחקריהבזכותהתפרסמהרדינסקיקירהפרופסור

שימושעשתה,eBayידיעללאחרונהושנרכשהשהקימהחברהשהתרחשו.לפניעודבעולםקשות

.13באלגוריתמים דומים לחיזוי העדפות צרכנים והתאמת חווית הקנייה בהתאם

Theמיליונים",מזההרוויחהוכבר-בעתידיקרהמהיודעתרדינסקיקירהד"ר"וידל,אליחי13 Marker, , 22
http://www.themarker.com/markerweek/1.3014535,2016ביולי

12 Jeff Bertolucci, "Big data analytics: Descriptive vs. predictive vs. prescriptive", Information Week (2013). 



ראייה ממוחשבת

הינוצה"ל,שלהאוויריותליכולותלתרומהעצוםפוטנציאללושישהמלאכותיתהבינהשלתחוםתת

Computer(הממוחשבתהראיה Vision(14–ווידאותמונותשלאוטומטיבעיבודהעוסקמחקרענף

עוסקתממוחשבתראייהמדעית,כדיסציפלינהולפרשו.בהםהטמוןחזותימידעלחלץבמטרה

ממוחשבתראייההטכנולוגי,בתחוםממוכן.באמצעימתמונותמידעחילוץמאחוריהניצבתבתיאוריה

טכנולוגיותועםשיטותעםתמונהשלאוטומטיניתוחשילובשללתהליךמתייחסתכללבדרך

אחרות כדי לספק בדיקות אוטומטיות והדרכת תהליך או רובוט ביישומים תעשייתיים.

יומיומי.באופןמפרותיונהניםואנווהעסקי,האזרחיבעולםבמיוחדגבוהבקצבמתפתחזהתחום

בפנינוחשפהשניםכחמשלפניכבררבים.משאביםבטכנולוגיהמשקיעהgoogleחברתלדוגמא,

googleל-וביעילות.בקלותפניםלזהותהמסוגליםמשוכלליםאלגוריתמים photosתמונותמספיקות

אםאףחייו,שנותבכלבמאגר,אחרותבתמונותבמיוחדגבוהבדיוקלזהותובכדיאדםשלספורות

אלגוריתמיםדומהבאופןבצדודית.מופיעהואאםואףתחפושתעוטהגדול,מקהלחלקהוא

הנושאיםזיהויבווידאו,הנעשהשלתמלולגםמאפשריםהאחרונות,בשניםהוצגואשרמתקדמים,

בתמונות, זיהוי השינוי במצב בתמונות לפני זיהוי חשודים בקהל ואחריו.

בתחוםהדרךפריצותכלכמעט–רבותאוטומציהליכולותמרכזימאפשרגורםהנוהממוחשבתהראייהתחום

self-driving(האוטונומייםהכלים vehicles(נדבךמהווהוהיאהממוחשבתהראייהבתחוםלהתקדמותהודותהושגו
.15מרכזי בכדי לקיימם

הגברת היעילות באמצעות שילוב יכולות בינה מלאכותית

צה"לשמבצעבתהליכיםהמלאכותיתהבינהיכולותלאימוץשלפיהטענתנואתלהסבירכעתננסה

ישנו פוטנציאל עצום לשיפור יעילות התהליכים בצבא.

הטייסיםהיקףעלברורההשפעהישמרחוקמאוישיםטיסלכליכילבנשיםהכוח,בבנייןראשית

פוטנציאליחיסכוןלצדאדםבחייומוכחממשיבחיסכוןמדוברהקרב.בשדההנדרשיםהאנושיים
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