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 4 یادگیري ماشین

 

  مترجم پیشگفتار

کتاب طوري نوشته شـده اسـت   . است "یادگیري ماشین"ي  مربوطه و نکاتها  با سلام، کتابی که پیش روي شماست شامل الگوریتم ها، روش

لذت ببرید و البته چیزهـایی  کنم امیدوارم از خواندن کتاب  میخلاصه . باشدبا هر میزان اطلاعات اولیه  دانشجویانکه قابل خواندن براي تمامی 

  !براي من که بسیار مفید بود. مفیدي یاد بگیرید

اگـر هـر    .انـد  تغییر کرده(!) ها  متن براي خواند راحتر باشد، و گاهی بعضی جملات و کلمات و پاراگراف خواندن کتاب سعی شده تاي  در ترجمه

  .اطلاع دهیدبه من آنرا  گونه اشتباه غلت املایی یا اشتباه نگارشی در متن دیدید مرا ببخشید و

 89تابستان  

  :پی نوشت

  91مهر : تاریخ آخرین اصلاحات اعمالی
Mail: nokhbeh100@gmail.com
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 6 یادگیري ماشین

 

 پیشگفتار

  !توان به ماشین یاد داد؟ میچگونه 

کـامپیوتري طراحـی کـرد کـه     هاي  ساختاري براي برنامهتوان  می "چگونه"مواره با این سوال درگیر هستیم که ه 1یادگیري ماشین در مبحث

گونـاگون گسـترش   هـاي   کاربرد یاددهی به سیستم ها، در عرصه هامروز. خود بیفزایند )مهارت(بر تجربیات  ات متعددآزمایشبتوانند با استفاده از 

هاي  اینترنتی مقابله کنند، سیستمهاي  بر حملات و سرقتتوانند در برا میکه ایجاد شده   اي 2کاوش دادههاي  براي مثال نرم افزار ،یافته است

توانند یاد بگیرنـد چگونـه    میاتوماتیک که هاي  و یا حتی خودرو کنند مشخص رانوع اطلاعات اهر فرد به ي  علاقه توانند میکه اي  اطلاعاتی

  . در حال پیشرفت  و تکامل است زیادت که این علم با سرعت بسیار این در حالی اس!  دننبدون راننده در خیابان، رانندگی ک

 بایـد گفـت در ایـن راه   . استبه خواننده  یادگیري ماشیني  هستهي  تشکیل دهنده کلیديهاي  و الگوریتمها  راه حل معرفیهدف این نوشته 

،  cognitive science، 7، بیولـوژي 6تئـوري اطلاعـات  ، 5، فلسـفه 4، هوش مصنوعی3آمار نظیرگوناگون هاي  سعی خواهیم کرد که از دانش

دیک شـدن  زن یادگیري ماشیناز نظر ما، بهترین راه براي آموختن . در رسیدن به این هدف کمک بگیریم 9و تئوري کنترل 8محاسباتی پیچیدگی

. رسید میدر یک جا سخت به نظر ها  مامی جنبهبود اطلاعات اولیه در تندر گذشته این کار بخاطر  .استآن  به مطالب، از تمامی وجوه و مفاهیم

  .چنین اطلاعاتی در کنار هم استي  این کتاب ارائهي  هدف اولیه

                                                        

1 Machine Learning 
2
 Data-mining Softwares 

3
 statistics 

4
 Artificial intelligence 

5
 philosophy 

6 Information theory 
7
 bilogy 

8 Computational complexity 
9 Control theory 
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 شگفتاریپ 7

 

در عـوض مفـاهیم   . دهـد  مـی خواننـد انجـام   ي  بخاطر همین بی نظمی طبیعی مطلب، این کتاب فرضهاي خیلی کمی در مورد اطلاعات اولیـه 

ایـن کتـاب   . دنشـو  مـی ، هوش مصنوعی، تئوري اطلاعات و دیگر علوم در صورت نیاز با تمرکز بر قسمت مـورد نیـاز توضـیح داده    آماري  اولیه

... و  آمـار علوم کامپیوتر، مهندسی کامپیوتر، هاي  ارشد رشتهي  کارشناسی و هم توسط دانشجویان دورهي  تواند هم توسط دانشجویان دوره می

در نوشـتن ایـن کتـاب دو نکتـه     . باشـد اي  و غیر حرفـه اي  توان به عنوان مرجع براي برنامه نویسان حرفه میین کتاب ا همچنین .شودمطالعه 

ي  شـروع دوره  پیشـنیاز  کارشناسی قابل خواندن باشد و همچنین مطـالبی کـه  ي  ابتدا اینکه کتاب باید براي دانشجویان دوره: رعایت شده است

  .را در بر گیرد استدکتراي یادگیري ماشین 

تئـوري یـادگیري   . حضور داشـته باشـد  آن  که در نوشتن کتاب رعایت شده است این است که باید تعادلی از کاربرد و تئوري دراي  سومین نکته

دگیري بـراي  یاهاي  کدام الگوریتم"و  "کند؟ میکارایی یادگیر چگونه تغییر  آموزشیهاي  با افزایش نمونه" نظیرماشین سعی دارد به سوالاتی 

، آمـاري  هـاي   پایهي  به علاوه رد و دیگر موارد مربوطهادر این مو یهای بحث شامل این کتاب. پاسخ دهد "؟اند کدام کارهاي یادگیري مناسب

انجـام  آنهـا   دنبال کـردن عمکـرد   واصلی این زمینه هاي  الگوریتمي  تمرین یادگیري ماشین با ارائه. است پیچیدگی محاسباتی و بررسی بیزي

. شـده اسـت  آورده  http://www.cs.cmu.edu/~tom/mlbook.htmlدر هـا   واقعی و بسـیاري از الگـوریتم  هاي  داده. گیرد می

دسـته بنـدي   هـاي   گیرنـدگان، کـد  وام هـاي   بررسـی هاي  یادگیري درختی، دادههاي  ، کد 1بازشناختیهاي  عصبی، دادههاي  شبکههاي  کد

  .اند شدهآورده آنجا  متون درهاي  بررسیهاي  بیز و دادههاي  ي کننده

                                                        

1 recognition 
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 : مقذمهاولفصل 

د١ٜذ تب ؿبیذ ثتٞاٜٛدذ  آٗٞصؽ  سا ثشای ٗوبكذ دٓخٞا١ـبٙ، ١ب آٙ تب ثتٞاٜٛذ ١ٟ٘ٞاسٟ ث٠ دٛجبّ سا١ی ثٞد ١ب اٛؼبٙ، اٛذ ؿذٟػبخت٠  ١ب ب٠ٛیسااص صٗبٛی ٠ً 

تلٞس  سٝصی سا تٞاٙ یٗخٞد ثیلضایٜذ ٝ ١ٞؿٜ٘ذ ؿٞٛذ.  ی تجشث٠بت، ثش آصٗبیـسا ًٞسی ثشٛب٠ٗ سیضی ًٜٜذ ٠ً ثتٞاٜٛذ خٞدؿبٙ ثب ُزس اص  ١ب آٙ سٝصی

اثدش ُزؿد     دس ١دب  ػبخت٘بٙدس ؛ سا پیذا ًٜٜذ ٗؤثشتشسٝؽ دسٗبٙ  تـخیق ثی٘بسی ٝ ی ٛحٟٞدسٗبٛی ١بی  اص سٝی دادٟ تٞاٜٛذ یٗ ١ب ب٠ٛیسا٠ً  شدً

ؿخلدی، ثدب تٞ د٠ ثد٠     ١دبی   ٛدشٕ اكدضاس  دس  اٛشطی سا ثشای ػبخت٘بٙ تٜظیٖ ًٜٜذ؛ ی ثشٛب٠ٗ ٚیتش ٠ٜیث٢اٛشطی، ١بی  صٗبٙ ٝ ثب دس ٛظش ُشكتٚ دادٟ

صٛدذُی ثدشای     ذیدذی اص ١دبی   ، دسٝاص١ٟدب  ب٠ٛیساكحیح ث٠ آٗٞصؽ  دس ی ٗٞسد ٛظش سا ثشایتبٙ پیـ٢ٜبد د١ٜذ. دس ٝاهغ ثب ٗٞكو ی ثشٛب٠ٗ، تبٙ و٠یػٔ

 ی١دب  ییتٞاٛدب تجضی٠ ٝ تحٔیْ اًلاػبت، ث٠ ٗب ً٘ي خٞا١ذ ًدشد تدب    ی١ب تٖیآِٞس ی ٠ٜیصٗ، ثبص خٞا١ذ ؿذ. ١٘چٜیٚ پیـشك  ث٢تشی دس ١ب اٛؼبٙ

 ( ث٢تش دسیبثیٖ. سا!آٙ  ی١ب  یٗحذٝد)یب حتی  اٛؼبٙ

ًد٠ تدبًٜٞٙ    یی١دب  سٝؽ. ١ش چٜذ ًد٠  شٛذیثِ بدی ١ب اٛؼبٙسا ثشٛب٠ٗ سیضی ًٜیٖ تب ث٠ خٞثی  ١ب ب٠ٛیساچ٠ِٛٞ ثبیذ  ٖیداٛ یٛ٘ وبًیدهدس حبّ حبهش، ٗب 

، اػدتلبدٟ اص   1. ثشای ٗثبّ دس ًبٝؽ اًلاػبتاٗب ثشای ت٘بٗی ا١ذاف ٜٗبػت ٛیؼتٜذ ًٜٜذ یٗ، ثشای ا١ذاكی خبف، ثؼیبس ٗٞثش ػْ٘ اٛذ ؿذًٟـق 

ػ٘دْ  ثؼیبس ثیؾ اص حذ اٛتظدبس   ١ب تٖیآِٞسسٛذ، ایٚ اػش ٝ ًبس د ١ب دادٟثب  یی١ب ٠ٜیصٗٗبؿیٚ، ثؼیبس ٗتذاّٝ اػ . حتی دس یبدد١ی ث٠  ی١ب تٖیآِٞس

، ١دب  سٝؽٗبؿدیٚ، ثؼدیبس ث٢تدش اص ػدبیش      دُیشیٗجتٜی ثش یب ی١ب تٖیآِٞس،  2ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ دس ٗؼبئٔی ٗبٜٛذ ؿٜبػبیی ُلتبس .اٛذ دادًٟشدٟ ٝ  ٞاة 

ُل ، ٗجحث یبد د١ی ث٠ ٗبؿدیٚ، ٛوـدی    تٞاٙ یٗ. ث٠  شات سػذ یٗ، سكت٠ سكت٠، ث٠ ثٔٞؽ ١ب ب٠ٛیساداٛؾ ٗب اص  سػذ یٗث٠ ٛظش  ظب١شاً .اٛذ دادٟ ٞاة 

 .ًٜذ یًٗبٗپیٞتشی ثبصی  یتٌٜٞٓٞطػٕٔٞ ًبٗپیٞتش ٝ  ی ٠ٜیصٗث٠ ؿذت پشسَٛ دس 

 Waibel)ًد٠ كدذای ًٔ٘دبت سا تـدخیق د١ٜدذ       شٛدذ یُ یٗد ٠ً یبد  اٛذ ؿذٟٛٞؿت٠  یی١ب ثشٛب٠ٗاػ :  آٗذٟ دس ایٚ صٗی٠ٜ ثذػ  ییدػتبٝسد١ب

1989; Lee 1989) ٙسا پیؾ ثیٜی ًٜٜذ  ٠یآش رات، هشیت ث٢جٞد ثی٘بسا(Cooper 1997)    ًلاٟ ثشداسی ثب ًدبست اػتجدبسی سا تـدخیق ،

ٙ سا دس حدذ   3ٛدشد تخد   ٗثْ  یی١ب یثبصٝ  (Pomerleau 1989)سا دس ثضسُشاٟ ١ذای  ًٜٜذ  ١بْ یاتٞٗجد١ٜذ،  ٗدب١ش ثدبصی ًٜٜدذ     ی١دب  اٛؼدب

                                                      

1 Data Mining 
2 Speech Recognition 
3 Backgammon 
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 2 یبدگیری مبشیه

 

(Tesauro 1992,1995)تؼدذاد   ٗـدب١ذٟ ؿدذٟ   آٗٞصؿدی ١دبی   ثدیٚ تؼدذاد ٛ٘ٞٛد٠   ای  ٠ً سٝاثي پبی٠ آٗذٟثذػ   یا یتئٞس١بی  . ٛتیج٠ ٝ

ّ دس ػلش حبهش ًٖ ًٖ ثد٠  آدٗی  .ًٜٜذ یٗسا ٗـخق  ١ب ٠یكشهخٌب دس  ٗیضاٙ اٗیذٌٗ٘ٚ ٝ ١بی  كشهی٠ یدبدُیشی اٛؼدبٙ ٝ    ی ٠ید اٝٓ ی١دب  ٗدذ

 ;Lair 1986; Anderson 1991) ًٜدذ  یٗد پیدذا   ١ب ٗذّیبدُیشی ًبٗپیٞتشی سا ثب ایٚ  ی١ب تٖیآِٞس ی ساث٠ٌٝ ًٖ ًٖ  ثشد یٗحیٞاٙ پی 

Qin 1992; Chi and Bassock 1989; Ahn and Brewer 1993) ،تئدٞسی ٝ  ١دب  تٖیآِدٞس  اخیدش ١دبی   دس د١د٠  . دس ػْ٘ ٛیدض ،

یبدُیشی ٗبؿدیٚ دس  دذّٝ   ١بی  تؼذاد ثؼیبسی اص پشٝطٟ ی خلاك٠ .اٛذ ًشدٟصیؼتی یبدُیشی پیـشك  هبثْ تٞ ٢ی  ی١ب تٖؼیػتحویوبت ثش سٝی 

 دیِشی سا دس یبدُیشی ٗبؿیٚ تحوین ًشدٛذ.١بی  ًبسثشد Langley and Simon (1995)  ٝRumelhart (1994)اػ .  آٗذٟ 1.1

سا ٗٞسد ثشسػی هدشاس د١دیٖ. ثد٠ دٓیدْ      ١ب آ١ٙبی  ًبسثشد ٝ ٛتبیج ٛظشی ،یبدُیشی  ی١ب تٖیآِٞس ،ٓزا دس ایٚ ٛٞؿت٠ ٗب ػؼی خٞا١یٖ ًشد، ٗجبحث 

ٝ احت٘بلات، ١ٜذػ٠ ٗحبػجبتی، تئٞسی  آٗبسُٞٛبُٞٙ، ٗبٜٛذ ٗجبحث ١ٞؽ ٗلٜٞػی، ١بی  ٝ صٗی٠ٜ ١ب سؿت٠ثب آٙ  ٝیظُی راتی ایٚ ٗجحث دس استجبى

 1.2ًٜتشّ،تئٞسی اًلاػبت، كٔؼل٠، سٝاٙ ؿٜبػی، ػلت ؿٜبػی ٝ ... ، ١ش  ب ٠ً لاصٕ ثبؿذ، ٗجبحث سا دس حذ ٛیبص ثشسػی خدٞا١یٖ ًدشد.  دذّٝ    

٠ً ١دذف اص ایدٚ ًتدبة ثٌدبس     بیی آٛج اصاكٔی ٠ً یبدد١ی ث٠ ٗبؿیٚ ثب ػٕٔٞ ٗختٔق دیِش داسد سا ث٠ كٞست خلاك٠ ثیبٙ ًشدٟ اػ .  ١بی  ایذٟ

 ثب ٗؼ٘ٞلاً ١ب ٠ٜیصًٗٔیذی ایٚ ١بی  ثبؿذ. ٌٛت٠ای  حشك٠ ١ب ٠ٜیصٗاص ایٚ تحویوبت اػ ، لاصٕ ٛیؼ  خٞاٜٛذٟ دس ایٚ  آٗذٟ ثذػ ١بی  ُیشی ٛتیج٠

 ٛیض تؼشیق خٞا١ٜذ ؿذ.آؿٜب  ٛب صثبٛی ػبدٟ ثیبٙ ؿذٟ اػ  ٝ  ٘لات ٝ ػجبسات

 1وضعیادگیری خوش مسائل  1.1
٠ً ١ش٠ُٛٞ ثشٛب٠ٗ  ٖیًٜ یٗتؼشیق  ث٠ كشٗی سا 2یبدُیشییبدُیشی ٗبؿیٚ سا ثب ٗؼشكی چٜذ ػْ٘ یبدُیشی ؿشٝع ًٜیٖ. اثتذا ٗل٢ٕٞ  ی ٌٗبٓؼ٠ثیبییذ 

 ،تش نیده. ث٠ ػجبست دس ًبس خبكی ثب تجشث٠ ث٢جٞد یبثذ سا دس ثش ُیشد اؽ ییًبساًبٗپیٞتشی ٠ً 

 ؽا ییًبسا یبدُیشی داسد ٠ً P  5ًبسایی ثش حؼت ٗؼیبس T 4دس ٗٞسد ًبس E 3ی تجشث٠ًبٗپیٞتشی اص  ی ثشٛب٠ً٠ٗ یي  ؿٞد یٗصٗبٛی ُلت٠  تعریف:

 ث٢جٞد ثیبثذ. T ًبسثشای  E ی تجشث٠ثؼذ اص 

ٙ "ٞد سا ٠ً ثب ًبسایی خ تٞاٛذ یٗثبصی ًٜذ   6تب چٌشص شدیُ ی٠ًٗ یبد  یا یٞتشیًبٗپ ی ثشٛب٠ٗثشای ٗثبّ،  اػ٘دبّ   ،ُدشدد  یٗد ٗؼٔدٕٞ   "تٞاٛبیی ثدشد

. دس ًْ، ثشای ای٠ٌٜ ٗؼدئ٠ٔ،  سا تجشث٠ دس ٛظش ُشك  آٝسد ی٠ًٗ اص ثبصی دس ٗوبثْ خٞدؽ ثذػ  ای  تجشث٠ ٝ سا اػ٘بّ ٌٗ٘ٚ ٌٗ٘ٚ ثبصی چٌشص

ًد٠ ثبیدذ ث٢جدٞد یبثدذ ٝ ٜٗجدغ       یا ییًدبسا اػ٘بّ ٌٗ٘دٚ،   ی ٗج٘ٞػ٠ٗؼٕٔٞ ًٜیٖ: آٙ  سٝثشٝ سا ثشای ی١ب یظُیٝثبؿذ، ثبیذ  ٝهغخٞؽ ای  ٗؼئ٠ٔ

 تجشثیبت.

 یبدگیری ببزی چکرز: ی مسئلٍ

  ْ٘ػT.ثبصی ًشدٙ چٌشص : 

                                                      

1 well-posed 
2 learning 
3 experience 
4 task 
5 performance 
6 checkers 
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  ًبساییP ثشدٟ دس ٗوبثْ حشیق. ی١ب یثبص: دسكذ 

  آٗٞصؿیتجشثیبت E.ثبصی ت٘شیٜی دس ٗوبثْ خٞدؽ : 

ٝ یدب یدبدُیشی ١دذای      1چٞٙ یبدُیشی تـخیق دػتخي یی١ب ٗؼئ٠ٔ ٛظیش سا ثؼیبسی خٞؽ ٝهغ یبدُیشی١بی  ٗؼئ٠ٔ تٞاٙ یٗث٠ ١٘یٚ ٜٗٞاّ 

 .ٗـخق ًشد ْیاتٞٗجیي 

 :یبدگیری تشخیص دستخط ی مسئلٍ

  ْ٘ػTتـخیق ٝ دػت٠ ثٜذی ًٔ٘بت دػ  ٛٞیغ دس تلبٝیش : 

  ًبساییP اٛذ ؿذٟ: دسكذ ًٔ٘بتی ٠ً دسػ  دػت٠ ثٜذی 

  آٗٞصؿیتجشثیبت Eٟـبٙی١ب یثٜذاص ًٔ٘بت دػ  ٛٞیغ ثب دػت٠ ای  : پبیِبٟ داد. 

 :لیاتًمبیبدگیری َذایت یک  ی مسئلٍ

  ْ٘ػT  ٛلت ؿذٟ ی١بٚ یدٝسثساٟ ثب اػتلبدٟ اص آصاد  دس ْیاتٞٗج: ١ذای 

  ًبساییP ١ذای  ؿذٟ )خٌب ٌٗ٘ٚ اػ  تٞػي ػبْٗ اٛؼبٛی تـخیق دادٟ ؿٞد( ْیاتٞٗج: ٗیضاٙ ًٞٓی ٠ً ثذٝٙ خٌب 

  آٗٞصؿیتجشثیبت Eتٞػي اٛؼبٙ ْیاتٞٗجدس صٗبٙ ١ذای   ١بٚ یدٝسث ی ٗشث٠ًٞ ی١ب ػٌغ١ذای  ٝ ١بی  اص دػتٞسای  : ٗج٘ٞػ٠ 

 2یبدُیشی تـخیق كٞت ًٔ٘بت 

 Sphinx (Lee. ثشای ٗثبّ، ػیؼتٖ ًٜٜذ یٗاص یبدُیشی ٗبؿیٚ ث٠ ٛحٞی اػتلبدٟ   3ٗٞكن تـخیق ُلتبس ی١ب ؼتٖیػ ی ٠٘١ جبًیتوش

١دبی ػلدجی    ١دبی ؿدج٠ٌ   . ٗتدذ شدیُ یٗٗـب١ذٟ ؿذٟ یبد  ی١ب ِٜبّیػٝ ًٔ٘بت سا اص   4اػتشاتظی تـخیق كذا١بی اٝٓی٠ (1989

(Waibel 1989) پ٢ٜبٙ ٗبسًٞٝ  ی١ب ٗذ١ّبی یبدُیشی  ٝ ٗتذ(Lee 1989)     ثشای تـییش ػیؼتٖ ثشای حؼبع ثدٞدٙ ثد٠ اكدشاد

١بی ٗـبث٢ی ًبسثشد ٗـدبث٢ی دس ثؼدیبسی اص    ٗختٔق، كذا ثب ٛٞیض ٝ ... ٗٞثش اػ . ٗتذ ی١ب ٌشٝكٞٙیٗٗختٔق، كش١َٜ ٓـبت ٗختٔق، 

 داسٛذ. 5تلؼیش ػیِٜبّ ی١ب ؼتٖیػ

  ْیاتٞٗجیبدُیشی ١ذای  یي. 

ثشای ٗثدبّ، ػیؼدتٖ    .اٛذ سكت٠ث٠ دسػتی ث٠ ًبس  ١ب بثبٙیخٝ  ١ب  بدٟدس اٛٞاع  6خٞدًبس ی١بْ یاتٞٗجآٗٞصؽ  یبدُیشی ٗبؿیٚ دس١بی  ٗتذ

ALVINN (Pomereau 1989)   ی١دب ْ ید اتٞٗجٗبیدْ دس ٗیدبٙ    97ٗبیْ ثش ػبػ  ٝ ًّٞ  77دس ػشػ   ْیاتٞٗجثشای ١ذای 

 داسٛذ. 7ٗؼبئْ حؼِشی ٗـبث٢ی ًبسثشد١بی احت٘بٓی دس ثؼیبسی اص ی١ب يیتٌٜدیِش ث٠ دسػتی ػْ٘ ًشدٟ اػ . 

 ٛجٞٗی  ذیذ.١بی  یبدُیشی دػت٠ ثٜذی ػبختبس 

دسخد    ی١دب  تٖیآِدٞس ثدشای ٗثدبّ،    .اٛذ سكت٠ًٔی ث٠ ًبس  ی١ب ٛظٖثضسٍ ٗختٔلی ثشای یبدُیشی ١بی  یبدُیشی ٗبؿیٚ دس پبیِبٟ دادٟ

 second Palomar Observatory Sky)ثشای یبدُیشی چِِٞٛی دػت٠ ثٜذی اؿیبء اػد٘بٛی دس تحویدن    1یبدُیشی دس ٛبػب

                                                      

1 recogonize handwritten words 
2 spoken words 
3 speech recognition 
4 phonemes 
5 signal-interpretation 
6 computer-controlled 
7 sensor-based 
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Survey 1995)  اٛذ سكت٠ث٠ ًبس. 

  تخت٠ ٛشدًٔ٘بتی ٛظیش  ی١ب یثبصیبدُیشی 

 ی ثشٛبٗد٠ ثشای ٗثبّ، ث٢تدشیٚ   .اٛذ ؿذٟیبدُیشی ٗبؿیٚ ٛٞؿت٠  ی١ب تٖیآِٞس ی ٠یپبثش  تخت٠ ٛشدٗثْ  یی١ب یثبص١بی  ثشٛب٠ٗ ٚیتش ٗٞكن

اػتشاتظی ثبصی سا ثب یي ٗیٔیدٞٙ ثدبصی ًدشدٙ دس ٗوبثدْ      TD-Gammon (Tesauro 1992, 1995)، تخت٠ ٛشد ٢بٙ ثشای 

ٗـدبث٠ دس ثؼدیبسی اص ٗؼدبئْ     ی١دب  يیتٌٜ. د١ذ یٗٗؼبثو٠  ١ب اٛؼبٙ. ایٚ ثشٛب٠ٗ ١ٖ اًٜٞٙ دس ٗؼبثوبت  ٢بٛی ثب شدیُ یٗخٞدؽ یبد 

 ثشد. ث٠ ًبس تٞاٙ یٗكوبی  ؼتجٞ ثؼیبس ثضسٍ اػ  سا  ١ب آٙ ًبسثشدی ٠ً دس

 چٜذیٚ ٠ٛٞ٘ٛ ًبسثشد ٗٞكن یبدُیشی ٗبؿیٚ. 1.1 ذّٝ 

 ١ٞؽ ٗلٜٞػی 

ضٗبٙ ١٘ ی اػتلبدٟیبدُیشی ٛ٘بیؾ ٛ٘بدی ٗلب١یٖ. یبدُیشی ٗبؿیٚ ث٠ ِٛبٟ  ؼتجٞ. یبدُیشی ث٠ ػٜٞاٙ سٝؿی ثشای ث٢جٞد حْ ٗؼئ٠ٔ. 

 آٗٞصؿی ثشای یبدُیشی.١بی  اص داٛؾ هجٔی ٝ دادٟ

 ثیضی١بی  ٗتذ 

١دبی   تخ٘یٚ ٗوذاس ٗتـیدش  ی١ب تٖیآِٞسثیض.  ی ػبدٟ ی ًٜٜذٟ. دػت٠ ثٜذی ١ب ٠یكشهاحت٘بلات  ی ٗحبػج٠ ی ٠یپبثیض ث٠ ػٜٞاٙ  ی ٠یهو

 ٛبٗؼٕٔٞ.

 2بتیتئٞسی پیچیذُی ٗحبػج 

تئٞسی ٗٞ ٞد ثش سٝی پیچیذُی ٗؼبئْ یبدُیشی ٗختٔق، ٠ً دس ؿبٓت پیچیذُی ٗحبػجبتی، تؼذاد ٠ٛٞ٘ٛ ١بی آٗٞصؿی،  ی١ب  یٗحذٝد

 .ؿٞد یٗتؼذاد خٌبی هبثْ تحْ٘ ٝ ... ثیبٙ 

 ّ3)پیؾ ثیٜی( تئٞسی ًٜتش 

 ًٜذ. یٜیث ؾیپسا  ؿٞد یًٜٗتشّ ٠ً  كشآیٜذثؼذی  ی ٗشح٠ٔسا ث٢ی٠ٜ ٝ ای  تب ٗوبدیش اص پیؾ تؼییٚ ؿذٟ شدیُ ی٠ًٗ یبد  4یی١ب ٠یسٝ

 5تئٞسی اًلاػبت 

آٙ ثب ػشی آٗٞصؿدی ث٢یٜد٠ ثدشای     ی ساث٠ٌتٞهیح دس یبدُیشی. ًذ ػبصی ث٢ی٠ٜ ٝ  ٚیتش ًٞتبٟٝ ٗل٢ٕٞ اًلاػبت. سٝؽ  آٛتشٝپیٗؼیبس 

 یي كشهی٠. تٞكیق

 كٔؼل٠ 

آٗٞصؿدی ٗـدب١ذٟ   ١دبی   دادٟ كدشای ٘یٖ ؼ. ثشسػی تٞ ی٠ ثشای ت١بػ  آٙ ٚیتش ػبدٟث٢تشیٚ كشهی٠  ًٜذ یٗ، ٠ً تٞكی٠ occam تیؾ

 ؿذٟ.

 سٝاٛـٜبػی ٝ ػلت ؿٜبػی 

. بثدذ ی یٗد اٛؼبٙ ثش اثش ت٘شیٚ ثدش سٝی ٗؼدبئْ ٗختٔدق یدبدُیشی ث٢جدٞد       آؼْ٘ ػٌغ٠ً ػشػ   ذیُٞ یٗ، ٠ً  6هبٛٞٙ هذست ت٘شیٚ

 .د١ٜذ یٗدس یبدُیشی سا تـٌیْ  یٗلٜٞػػلجی ١بی  ؿج٠ٌ ی١ب ٗذّ ی ٠یپبتحویوبت ػلت ؿٜبػی 

 آٗبس 

                                                                                                                                                                           

1 NASA 
2 computational complexity theory 
3 control theory 
4 Procedures 
5 information theory 
6 power low of practice 
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. شدیُ یٗٗحذٝد اٛجبٕ ١بی  ثبیبع ٝ ٝاسیبٛغ( ٠ً ٗٞهغ تخ٘یٚ ده  یي كشهی٠ ثش اػبع ٠ٛٞ٘ٛ دادٟٗثْ، خٌب ) ی١ب یظُیٝ تٞكیق

 آٗبسی. ی١ب آصٗٞٙاً٘یٜبٙ، ١بی  ثبصٟ

 دس یبدُیشی ٗبؿیٚ. شؿبٙیتأث اصای  ػٔ٘ی ٝ ١٠ٛٞ٘ٛبی  ثؼوی سؿت٠ 1.2 ذّٝ 
سا دس ثش ثِیدشد. ایدٚ تؼشیدق ثد٠      ؿٞد یٗٛبٗیذٟ  "یبدُیشی"ًبكی ًٔی اػ  تب ت٘بٗی ًبس١بیی ٠ً ث٠ ًٞس ًٔی  ی اٛذاصٟتؼشیق ٗب اص یبدُیشی ث٠ 

سا دس ثش ثِیشد. ثشای ٗثبّ، یي پبیِبٟ دادٟ ًد٠   ؿٞد یٗثب تجشث٠ ثیـتش  ؿبٙ ییًبسا٠ً  یا یٞتشیًبٗپ١بی  ًبكی ٛیض ًٔی ١ؼ  تب ثشٛب٠ٗ ی اٛذاصٟ

٠ً حبكْ ای  ٛیض ثب تجشث٠آٙ  سا تـییش د١ٜذ ٛیض ثب ایٚ تؼشیق ٗب اص ػیؼتٖ یبدُیش تٌبثن داسد: صیشا ٠ً ًبسایی ١ب دادٟتب  د١ذ یٗث٠ ًبسثشاٛؾ ا بصٟ 

داٛؼ  ٠ً ثش  یی١ب ثشٛب٠ٗیبدُیش سا ١بی  ثشٛب٠ٗ تٞاٙ یٗحذ ایٚ تؼشیق . ثذٝٙ ِٛشاٛی دس ؿّ٘ٞ ثیؾ اص بثذی یٗپبیِبٟ دادٟ اكضایؾ ١بی  تـییش دادٟ

اص ای  ٛیؼ  ث٠ٌٔ ١ذف دس ایٜجب تؼشیدق دهیدن دػدت٠    "یبدُیشی" ی ٠ً٘ٔ. دس ایٜجب ١ذف اص ثحث ثشسػی ٗل٢ٕٞ ًٜٜذ یٗاثش تجشثیبت پیـشك  

حْ چٜیٚ ٗؼدبئٔی ٝ دسى ث٢تدش ٗجدبٛی ػدبختبسی ٗؼدبئْ ٝ       ی١ب تٖیآِٞس. ثشای ثشسػی ؿٞٛذ یٗٗشثٞى یبدُیشی  ث٠ٗؼبئْ اػ  ٠ً ث٠ ٛحٞی 

 یبدُیشی ث٠ چٜیٚ تؼشیق دهیوی ٛیبص داسیٖ.١بی  كشایٜذ

 طراحی یک سیستم یادگیری 1.1

ثشای یبدُیشی ثبصی چٌشص ثب ١ذف ثبصی ای  یبدُیشی ٗبؿیٚ ثیبییذ ًشاحی ثشٛب٠ٗ ی١ب سٝؽثؼوی اص ٗـٌلات ًشاحی ٝ  ث٠ تلٞیش ًـیذٙثشای 

 .ٖیًٜ یٗثشدٟ دس ایٚ ٗؼبثوبت تؼییٚ  ی١ب یثبصًبسایی سا دسكذ  ٝاهح اػ  ٠ً دس ٗؼبثوبت چٌشص سا ثشسػی ًٜیٖ.

 آمًزشیاوتخاب تجربیات  1.2.1

 آٗٞصؿدی . اٛتخدبة ٛدٞع تجشثیدبت    اػد   یبد ثِیدشد  ١ب آٙثب ػیؼتٖ  سٝد یٗاػ  ٠ً اٛتظبس  آٗٞصؿیاٝٓیٚ اٛتخبة ًشاحی، اٛتخبة ٛٞع تجشثیبت 

ٙ   آٗٞصؿی٢ٖٗ تجشثیبت  ی١ب یظُیٝاثش چـٖ ُیشی دس ٗٞكوی  یب ؿٌؼ  یبدُیش داؿت٠ ثبؿذ. یٌی اص  تٞاٛذ یٗ آٙ  ٗؼتویٖ یب ؿیش ٗؼدتویٖ ثدٞد

چٌشص ثدب حشًد  ٜٗبػدت ٗشثًٞد٠ ثبؿدٜذ، ًد٠        ی كلح١٠بی  چیٜؾ آٗٞصؿیاػ . ثشای ٗثبّ، دس یبدُیشی ثبصی چٌشص، ٌٗ٘ٚ اػ  تجشثیبت 

ثبصی  ی ج٠یٛتٝ  یبدُیش اص حشًبت یا یػش ٗثلاًٗؼتویٖ اػ . اٗب ٌٗ٘ٚ اػ  اًلاػبت ث٠ ًٞس ؿیش ٗؼتویٖ ثبؿذ،  آٗٞصؿیاص تجشثیبت ای  ٠ٛٞ٘ٛ

اػدتٜجبى   ثبصی ثشد یب ثبخد  ثدٞدٟ   ی ج٠یٛتثبؿذ. دس ایٚ حبٓ ، دسػتی ١ش حشً  خبف دس ایٚ ثبصی ثبیذ ث٠ ًٞس ؿیش ٗؼتویٖ اص ایٚ حویو  ٠ً 

ٛؼدج  دادٙ اسصؽ ثد٠ حشًدبت ٛیدض      اػ . ٗٞا ٠ یثبصحشًبت دس ٛتیج٠  شیتأث ضاٙیٗیب تؼییٚ  1دیِشی، اسصؽ د١ی ی ٠ٗؼئٔپغ یبدُیش ثب  ؿٞد.

ثبصی ثبخ  ؿذٟ اػ . پغ دس حبٓد  ًٔدی    ی ج٠یٛتثؼیبس ػخ  ثبؿذ، صیشا ٠ً ٌٗ٘ٚ اػ  حشًبت اثتذایی ثبصی ثؼیبس ػبٓی ثٞدٟ ٝ اٗب  تٞاٛذ یٗ

 اص تجشثیبت ؿیش ٗؼتویٖ اػ .تش  یٖ ثؼیبس ػبدٟٗؼتو آٗٞصؿییبدُیشی اص تجشثیبت 

اسائد٠  ١دبی   اػ . ثشای ٗثبّ، ٌٗ٘ٚ اػ  ٠ٛٞ٘ٛ آٗٞصؿی١بی  ٠ٛٞ٘ٛ ی١ب یػشدس ٠ اختیبس یبدُیش دس ًٜتشّ  آٗٞصؿیٝیظُی ٢ٖٗ دٕٝ تجشثیبت 

حشً  ٗتٜبػجـبٙ ث٠ یدبدُیش ثذ١دذ. یدب اص     سا ثب ١ب آٙ كلح٠ سا اٛتخبة ًشدٟ ١ٝبی  ؿذٟ ث٠ یبدُیش تٞػي ٗؼٔ٘ی تؼییٚ ؿٞد، یؼٜی ٗؼٔ٘ی چیٜؾ

ٌٗ٘ٚ اػ  یبدُیش ًٜتشٓی ١ٖ  حتی . یبتؼییٚ ًٜذحشً  ٗتٜبػجؾ سا  ٝی ثشایؾ اث٢بٕ داسٛذ ث٠ ٗؼٖٔ ثذ١ذ تب سا ٠ً ًشف دیِش، یبدُیش كلحبتی

٠ ثبؿذ ٝ ثشٛب٠ٗ دس ٗوبثدْ خدٞدؽ   ثش چیٜؾ كلحبت ٝ ١ٖ ث٠ ًٞس ؿیش ٗؼتویٖ دػت٠ ثٜذی كلحبت داؿت٠ ثبؿذ، ثشای ٗثبّ ٗؼٔ٘ی ٝ ٞد ٛذاؿت

ٛٞیی سا ٠ً ١ٜٞص ثب آٙ ٗٞا د٠ ٛـدذٟ سا    ی١ب  یٝهؼیبدُیش ٌٗ٘ٚ اػ  اٛتخبة ًٜذ ٠ً  ثبصی چٌشص سا اٛجبٕ د١ذ. تٞ ٠ داسیذ ٠ً دس ایٚ كٞست،

سا ٗؼٕٔٞ ًٜدذ. دس كلدّٞ    ١ب  یٝهؼسا اٗتحبٙ ًٜذ تب ٗیضاٙ اٗیذٝاس ًٜٜذٟ ثٞدٙ ١ش یي اص  اؽ ُزؿت٠ ی١ب  یٝهؼ ػ ثشسػی ًٜذ یب دس ٗوبثْ ا

                                                      

1 Credit assignment 
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١بی آٗٞصؿی ثد٠ ًدٞس تلدبدكی ٝ خدبس  اص ًٜتدشّ یدبدُیش اٛتخدبة         ١بی یبدُیشی ؿبْٗ ٗؼبئٔی ٠ً دس آٙ ٠ٛٞ٘ٛ تؼذادی اص تؼشیق ٗؼئ٠ٔ آتی

ؼدبئٔی ًد٠ دس آٙ یدبدُیش    ، ٝ ٗؿدٞد  یٗد ٝ  ٞاة سا  ٞیب  ًٜذ یٗای اسائ٠  ، ٗؼبئٔی ٠ً یبدُیش اٛٞاع ٗختٔلی اص آصٗبیؾ سا ث٠ ٗؼٔ٘ی حشك٠ؿٞٛذ یٗ

 سا ثشسػی خٞا١یٖ ًشد. آٝسد یٗثذػ  ٗحیي اًشاف خٞد  دس خٞدًبس٠ٛٞ٘ٛ ١بی آٗٞصؿی سا ثب حشً  

 .ؿٞد یٗاػتلبدٟ  ػیؼتٖ ٢ٛبیی Pثشای تؼییٚ ًشدٙ ًبسایی اػ  ٠ً  یی١ب ٠ٛٞ٘ٛاص تٞصیغ  آٙ ٛ٘بیٜذُی ، ٗیضاٙآٗٞصؿیٝیظُی ٢ٖٗ ػٕٞ تجشثیبت 

یبدُیشی ثبصی چٌدشص ٗدب،    ی ٗؼئ٠ٔدس  اػ .تش  داسٛذ یبدُیشی هبثْ اػت٘بد تؼ ١بی  تٞصیؼی ٗـبث٠ ٠ٛٞ٘ٛ آٗٞصؿی١بی  ٠ٛدس ًْ، صٗبٛی ٠ً ٛ٘ٞ

ثبؿدذ، ایدٚ    آٗذٟكوي اص ثبصی ٗوبثْ خٞد ػیؼتٖ ثذػ   Eثشدٟ دس ٗؼبثوبت  ٢بٛی اػ . اُش تجشثیبت آٗٞصؿی  ی١ب یثبصدسكذ  Pٗؼیبس ًبسایی 

دس ٗؼدبثوبت ػیؼدتٖ ثدب آٙ تؼد       ثؼدذاً  خٌش ث٠ ٝهٞح ٗٞ ٞد اػ  ٠ً تجشثیبت آٗٞصؿی ٌٗ٘ٚ اػ  ٠ٛٞ٘ٛ ًبٗٔی اص تٞصیغ حبلات ٌٜٗ٘ی ٠ً

دس  ٗٞا ٠ ٛـدذٟ ثبؿدذ.   ذیآ یٗ ٝ ٞد ث٠ثب حبلات ثؼیبس ٝخی٘ی ٠ً ثؼیبس دس ثبصی ثب اٛؼبٙ  ُبٟ چی١ثشای ٗثبّ، یبدُیش ٌٗ٘ٚ اػ   ٛجبؿذ. ؿٞد یٗ

دادٟ ؿدٞد )ثدشای ٗثدبّ    آٗدٞصؽ  ٜدذ  تؼ  ٢ٛبیی ٗتلبٝت١بی  ٠ً ثب ٠ٛٞ٘ٛ یی١ب ٠ٛٞ٘ٛاص ای  ػْ٘، ُب١ی لاصٕ اػ  ٠ً یبدُیشی ثش سٝی ٗج٘ٞػ٠

ػیؼتٖ ٗب ٛذاؿت٠ ثبؿذ(. دس چٜیٚ ؿشایٌی ٗـٌْ صا ١ؼتٜذ صیشا ٠ً تؼدٔي ثدش تدٞصیؼی اص    آٗٞصؽ  ث٠ای  ٌٗ٘ٚ اػ  ٠ً ٗؼبثوبت  ٢بٛی ػلاه٠

یدبدُیشی ٗبؿدیٚ ثد٠ ایدٚ كدشم اػبػدی        تئٞسی ٚیتش ٢ٖٗ ٠ً خٞا١یٖ دیذ، ًٞس ١٘بٙ اٛجبٗذ. ٘یٛ دیِش ث٠ ًبسایی ثبلا دس تٞصیغ آضاٗبً ١ب ٠ٛٞ٘ٛ

تؼ  اػ . ثش خلاف ایٚ كشم ٠ً ثدشای سػدیذٙ ثد٠ ٛتدبیج تئدٞسی اٛجدبٕ       ١بی  آٗٞصؿی ٗـبث٠ تٞصیغ ١٠ٛٞ٘ٛبی  ٝاثؼت٠ اػ  ٠ً تٞصیغ ٠ٛٞ٘ٛ

 ثش هشاس ٛیؼ . ًبٗلاً، ثبیذ دس ٛظش داؿ  ٠ً ُب١ی دس ػْ٘ ایٚ كشم ٖید١ یٗ

ٝ ٞد ٗؼٖٔ خدبس ی سا   آضإ . ایٚ كشم اص ایٚ  ٢  ٠ًٜذیث یٗآٗٞصؽ  ًشاحی ثیبییذ كشم ًٜیٖ ٠ً ػیؼتٖ اص ثبصی ٗوبثْ خٞدؽ ی ادا٠ٗثشای 

ایجبد ًٜذ. حبّ ٗؼدئ٠ٔ ثد٠ ًدٞس ًبٗدْ      آٗٞصؿی ی دادٟ د١ذ یٗا بصٟ تب  بیی ٠ً صٗبٙ  تٞاٛذ یٗٗضی  داسد، اص ًشف دیِش ػیؼتٖ  ثشد یٗاص ثیٚ 

 تؼشیق ؿذٟ اػ :

 یبدگیری ببزی چکرز: ی مسئلٍ

  ْ٘ػTثبصی ًشدٙ چٌشص : 

  ًبساییP ثشدٟ دس ٗؼبثوبت ی١ب یثبص: دسكذ 

  آٗٞصؿیتجشثیبت E :د١ذ ی٠ًٗ دس ٗوبثْ خٞدؽ اٛجبٕ  یی١ب یثبص 

 یبدُیشی ثبیذ ٗٞاسد صیش سا ٗؼٕٔٞ ًٜیٖ،حبّ ثشای ًبْٗ ًشدٙ ًشاحی ػیؼتٖ 

 ٛٞع دهین داٛـی ٠ً هلذ داسیٖ ػیؼتٖ یبد ثِیشد .1

 ٛ٘بیـی ثشای ایٚ داٛؾ ١ذف .2

 سٝؿی ثشای یبدُیشی .3

 اوتخاب تابع هذف 1.2.2

ثدبصی   ی ثشٛبٗد٠ ثؼذی ًشاحی تؼییٚ دهین ٛٞع داٛـی ٝ چِِٞٛی اػتلبدٟ اص ایٚ داٛؾ ثشای ث٢جٞد ًبسایی ػیؼتٖ اػ . ثیبییذ ثدب یدي    ی ٗشح٠ٔ

. حبّ ًبكی اػ  كوي سا١ی ثشای تؼییٚ ث٢تدشیٚ حشًد  دس ٗیدبٙ    د١ذ یٗچٌشص ؿشٝع ًٜیٖ ٠ً حشًبت ٗجبص سا دس ١ش چیٜؾ كلح٠ تـخیق 

 ٝ تؼذادی ػْ٘ ٗجبص دس دػتشع اػد  آٙ  ثضسُی اص ًبس١بی یبدُیشی اػ  ٠ً دس ی دػت٠ ی ٜذٟیٛ٘بیٚ ًبس یبدُیشی حشًبت ٗجبص یبد ثِیشیٖ. ا
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اص ایدٚ   1ٛیض ٗـخق ؿذٟ اػ  اٗب سٝؽ پیذا ًشدٙ ث٢تشیٚ حشً  ٗؼٕٔٞ ٛیؼ . ثؼدیبسی اص ٗؼدبئْ ث٢یٜد٠ ػدبصی    كوبی  ؼتجٞ ثؼیبس ثضسُی 

 ٗـخق ٛیؼ  ١ب آٙ اٗب ث٢تشیٚ اػتشاتظی تشتیتٜذ ٗشاحْ تٞٓیذ ٗـخل ١ب آٙ ٗثْ ثشٛب٠ٗ سیضی ٝ ًٜتشّ خي تٞٓیذ ٠ً دس دػت٠ ٗؼبئٜٔذ، ٗؼبئٔی

 .ٗثبٓی اص ایٚ ٠ُٛٞ ٗؼبئْ اػ 

ثشای ٛٞع اًلاػبت یبدُیشی، یي ثشٛب٠ٗ  ُضی٠ٜ ٚیتش ٝاهحٗجبص یٌی سا اٛتخبة ًٜیٖ،  ی١ب حشً تب اص ٗیبٙ  ٖیشیثِ بدیثب ایٚ تؼشیق ٗؼئ٠ٔ، ثبیذ 

 → ChooseMove: Bثٜبٗیٖ ٝ  ChooseMove. ثیبییذ ایٚ تبثغ سا ًٜذ یٗیب تبثغ اػ  ٠ً ث٢تشیٚ حشً  سا ثب داؿتٚ چیٜؾ كلح٠ پیذا 

M ٗجبص كلح٠ ١بی  چیٜؾ. تٞ ٠ داسیذ ٠ً ایٚ تبثغ چیٜـی ٗجبص اصB  سا دسیبك  ًشدٟ ٝ حشًتی سا اص ٗیبٙ حشًبت ٗجبصM  ث٠ ػٜٞاٙ خشٝ ی

یبدُیشی یي تبثغ ٗثْ  ی ٗؼئ٠ٔسا ث٠  Tدس ػْ٘  Pث٢ی٠ٜ ػبصی ًبسایی  ی ٗؼئ٠ٔ. دس ػشاػش ثحث یبدُیشی ٗبؿیٚ، ١٘یـ٠ ثذ ٛیؼ  ٠ً د١ذ یٗ

ChooseMove ی ًشاحی خٞا١ذ ثٞد.ًٔیذ ی١ب اٛتخبةیٌی اص  ًب١ؾ د١یٖ. ثٜبثشایٚ اٛتخبة تبثغ ١ذف 

ؿیدش ٗؼدتویٖ ثدشای     آٗٞصؿدی ثب داؿتٚ تجشثیدبت  آٙ  اٗب یبدُیشی ؿٞد یٗدس ٗثبّ ٗب ثؼیبس ػبدٟ تؼشیق  ChooseMoveٝ ٞد ای٠ٌٜ تبثغ ثب 

، ُشك  بدیسا  ،اػ تش  ثؼیبس ػبدٟ اؽ یشیبدُی٠ً دس ایٚ تؼشیق ٗؼئ٠ٔ ، ثجبی چٜیٚ تبثؼی، تبثؼی دیِش تٞاٙ یٗػیؼتٖ ثؼیبس ػخ  خٞا١ذ ثٞد. 

 ی١دب  یُزاسثٜبٗیٖ ٝ ثب تٞ ٠ ث٠ ٛبٕ  V. ثیبییذ ایٚ تبثغ سا د١ذ یٗاػ  ٠ً ث٠ ١ش چیٜؾ كلح٠ یي اسصؽ یب اٗتیبص ٛؼج   2ایٚ تبثغ تبثؼی اسصیبة

ثشای ٛ٘بد اػذاد حویوی ث٠ ًبس  𝔎) د١ذ یٗٗجبص یي ػذد حویوی ٛؼج   ی كلح٠ث٠ ١ش چیٜؾ  V، یؼٜی تبثغ V: B → 𝔎هجٔی خٞا١یٖ داؿ ، 

سا ای  Vث٢تش كلح٠ ػذدی ثیـتش ٛؼج  د١ذ. اُش ػیؼتٖ ثتٞاٛذ ثب ٗٞكوی  چٜدیٚ تدبثغ   ١بی  ث٠ چیٜؾ ٠ًV تبثغ ١ذف  ٖیخٞا١ یٗ(. ٗب سٝد یٗ

پدغ اص  كلح٠ ًد٠   آتی١بی  ؾثب تٞٓیذ چیٜ تٞاٙ یٗث٠ ساحتی ث٢تشیٚ حشً  دس ١ش چیٜؾ كلح٠ سا اٛتخبة ًٜذ. ایٚ ًبس سا  تٞاٛذ یٗیبد ثِیشد 

 .)حشً  ٛظیش ث٢تشیٚ چیٜؾ ث٢تشیٚ حشً  ٗجبص اػ (اٛجبٕ داد  ١ب آٙ Vٗوبدیش  ی ؼ٠یٗوبٝ  ؿٞد یٗحشًبت ٗجبص ایجبد  ١ش یي اص

ث٢تدش ػدذد   ١دبی   چیدٜؾ ٠ً ثد٠   یا یبثیاسصسا ثشای ١ش چیٜؾ كلح٠ ٗـخق ًشد؟ آجت٠، ١ش تبثغ  Vٗوذاس تبثغ ١ذف  تٞاٙ یٗچ٠ِٛٞ  بًویدهاٗب 

 د١ٜذ یٗثیـتشی ٛؼج  د١ذ هبثْ هجّٞ اػ . ثب ایٚ ٝ ٞد ث٢تش اػ  ٠ً تبثغ ١ذكی خبف سا دس ٗیبٙ ت٘بٗی تٞاثؼی ٠ً حشً  ث٢ی٠ٜ سا تـخیق 

 bسا ًد٠   V(b)ٛیض خٞا١یٖ دیذ، ث٢تش اػ  آِٞسیت٘ی ثشای یبدُیشی ًشاحی ؿٞد. پغ ثیبییذ ٗودذاس   ثؼذا٠ًً  ًٞس ١٘بٙٗـخق ًٜیٖ.  Vثشای 

 اػ  سا ث٠ كٞست صیش تؼشیق ًٜیٖ: Bٌٗ٘ٚ ١بی  چیٜـی اص ٗج٘ٞػ٠ چیٜؾ

 V(b)=100ثشٛذٟ ثٞد،  اٛت٢بیی یچیٜـ bاُش  .1

 V(b)=-100ثبصٛذٟ ثٞد،  اٛت٢بیی چیٜـی bاُش  .2

 V(b)=0ٗؼبٝی ثٞد،  اٛت٢بیی چیٜـی bاُش  .3

آخدش   ثبصی ث٢ی٠ٜ تب ثب bٌٗ٘ٚ حبكْ اص چیٜؾ  ی كلح٠ث٢تشیٚ چیٜؾ  ’٠ًb  V(b)=V(b’)چیٜـی دس اٛت٢بی ثبصی ٛجٞد،  bاُش  .4

 ثبصی )ثب كشم ای٠ٌٜ حشیق ٛیض ث٢ی٠ٜ ثبصی ًٜذ( خٞا١ذ ثٞد.

 ، ایٚ تؼشیق ثشای ثبصیٌٚ چٌشص ٗب هبثْ اػتلبدٟ ٛخٞا١دذ ثدٞد  ًٜذ یٗتؼییٚ  b ی كلح٠ثشای ١ش چیٜؾ  V(b)تؼشیق ثبصُـتی اص ٗوذاس  ٠ٌثب ایٜ

اسصؿدی   V(b)ٝ ٗـخق ًشدٙ  ثبصی ت٘بٕ ؿذٟ اػ  ١ب آٙ ( ٠ً دس3تب  1اٛت٢بیی )ٗٞاسد  ی١ب حبٓ ِٗش دس هبثْ ٗحبػج٠ ٛیؼ .  صیشا ٠ً ٗوبدیش

٠ً ثدبصی سا   اٛجبٗذ یٗاص حشًبت ای  ( ث٠  ؼتجٞ ثشای ػشی ث٢ی4٠ٜخبف )ٗٞسد  ی كلح٠ثشای یي چیٜؾ  V(b)، ٗـخق ًشدٙ ٗوذاس ٛذاسد

                                                      

1 optimation 
2 Evaluation function 
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. ١ذف یدبدُیشی دس  ؿٞد یٗٛبٗیذٟ  1تؼشیلی ؿیشػ٘ٔی ایٚ تؼشیق چٌشص ٗب هبثْ ٗحبػج٠ ٛیؼ ، ی ثشٛب٠ٗ! چٞٙ ایٚ تؼشیق ثشای سػبٛذ یٗآخش  ث٠

ٝ اٛتخبة حشًبت ثد٠ ًدبس   ١ب ثبصی چٌشص ثشای اسصیبثی چیٜؾ ی ثشٛب٠ٗدس  سا آٙ اػ ؛ تؼشیلی ٠ً ثتٞاٙ Vاص  2ایٚ ٗشح٠ٔ پیذا ًشدٙ تؼشیلی ػ٘ٔی

 ُشك .

 یًٔ حبٓ  دس Vًب١ؾ دادیٖ. یبدُیشی كشٕ دهیوی اص  Vپیذا ًشدٙ تؼشیلی ػ٘ٔی اص تبثغ ١ذف  ی ٗؼئ٠ٔثٜبثشایٚ، ًبس یبدُیشی سا دس ایٚ ٗثبّ ث٠ 

ْ ید پیذا ًٜٜذ ٝ ثد٠ ١٘دیٚ دٓ   سا یبدُیشی تخ٘یٜی اص تبثغ ١ذف ی١ب تٖیآِٞسخیٔی ػخ  خٞا١ذ ثٞد. دس ٝاهغ، ُب١ی اٝهبت كوي اٛتظبس داسیٖ ٠ً 

ٚ ثشای تدبثغ یدبدُیشی ؿدذٟ     ̂ . دس ثحث كؼٔی اص ٛ٘بد ؿٞد یٗتبثغ ١ذف ٛیض ٛبٗیذٟ  3كشایٜذ یبدُیشی تبثغ ١ذف تخ٘یٚ  (Vتدبثغ ١دذف    )تخ٘دی

 .ٖیًٜ یٗاػتلبدٟ 

 ومایش تابع هذف ی وحًٌاوتخاب  1.2.3

هجٔی ًشاحی دس  ی١ب اٛتخبةٛـبٙ د١ذ. ٗثْ آٙ  سا ثب ̂ سا ٗـخق ًشدیٖ، ثبیذ ٛ٘بیـی اٛتخبة ًشدٟ تب ثشٛب٠ٗ ثتٞاٛذ تبثغ  Vحبّ ٠ً تبثغ ١ذف 

سا ثدب  دذّٝ ثضسُدی اص ٗودبدیش ثدشای ١دش یدي اص         ̂ ث٠ ثشٛب٠ٗ ا بصٟ د١دیٖ ًد٠    ٖیتٞاٛ یٗثؼیبسی ٗٞا ٢یٖ. ثشای ٗثبّ، ١بی  ایٜجب ٛیض ثب ُضی٠ٜ

چیٜؾ كلح٠ ٌٗبثود  داسد یدب    ی١ب یظُیٝاص هٞاٛیٚ ٠ً ثب ای  سا ثب ٗج٘ٞػ٠ ̂ ا بصٟ د١یٖ تب آٙ  ث٠ ٖیتٞاٛ یٗـبٙ د١ذ. یب كلح٠ ١ٛبی  چیٜؾ

. دس ًدْ، ایدٚ اٛتخدبة ٛ٘دبیؾ ؿدبْٗ یدي       ١دذ ػلجی ٗلدٜٞػی ٛ٘دبیؾ د   ی ؿج٠ٌاص پیؾ تؼشیق ؿذٟ یب یي  یی١ب یظُیٝتبثؼی دس ٠ دٝ اص 

 آّ ذٟید اًبكی ث٠ تؼشیدق   ی اٛذاصٟث٠  سا آٙ ؿبْٗ ثبؿذ تب ثتٞاٙ ًبٗلاًٛ٘بیـی ٠ً اٛتخبة ًٜیٖ  ٖیًٜ ی٢ٖٗٗ اػ . دس یي ًشف، ػؼی  ی ؼ٠یٗوب

V  ثتٞاٛدذ   ١دب  ٠یكشهد ٠ً ثشٛبٗد٠ ٛیدبص خٞا١دذ داؿد  تدب ٗیدبٙ        آٗٞصؿی١بی  ثٞدٙ ایٚ ٛ٘بیؾ تؼذاد دادٟ تش ؿبْٗٛضدیي ًشد. اص ًشف دیِش، ثب

 ی١دب  یظُد یٝ 4سا ث٠ ػٜٞاٙ تشًیت خٌی Vاٛتخبة ًٜذ ثیـتش خٞا١ذ ؿذ. خلاك٠ ای٠ٌٜ، ثیبییذ یي ٛ٘بیؾ ػبدٟ سا اٛتخبة ًٜیٖ:  سا ٚیتش ٜٗبػت

 :ٖیشیُ یٗصیش دس ٛظش 

   ٟػیبٟ دس كلح١٠بی  : تؼذاد ٢ٗش 

   ٟهشٗض دس كلح١٠بی  : تؼذاد ٢ٗش 

   ٟؿبٟ ػیبٟ دس كلح١٠بی  : تؼذاد ٢ٗش 

   ٟؿبٟ هشٗض دس كلح١٠بی  : تؼذاد ٢ٗش 

   ٟثِیشد( سا آٙ دس حشً  ثؼذی تٞاٛذ یٗػیبٟ ت٢ذیذ ؿذٟ تٞػي هشٗض )٠ً ػیبٟ ١بی  : تؼذاد ٢ٗش 

   ٟهشٗض ت٢ذیذ ؿذٟ تٞػي ػیب١ٟبی  : تؼذاد ٢ٗش 

 سا ثب تبثؼی خٌی ث٠ كشٕ صیش ثیبٙ خٞا١ذ ًشد:    ̂ ثٜبثشایٚ ثشٛب٠ٗ تبثغ 

 ̂                                     

ا١٘ی  ٛؼدجی     تب    . ٗوبدیش ؿٞٛذ ی١ٗؼتٜذ ٠ً تٞػي آِٞسیتٖ یبدُیشی تؼییٚ  ١ب ٝصٙهشایت ػذدی یب ١٘بٙ    تب    دس ایٚ ساث٠ٌ 

 .ًٜذ یٗٛیض ثبثتی ث٠ ایٚ ٗوذاس كلح٠ اهبك٠    ٝ  ًٜٜذ یٗٗختٔق كلح٠ ٗـخق ١بی  ٗتـیش

                                                      

1 nonoperational definition 
2 operational definition 
3 approximation 
4 linear combination 
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. ٗؼدئ٠ٔ دس  ٛٞع تجشثیبت یبدُیش، تبثغ ١ذف تخ٘یٜی ٝ كشٗی ثشای ٛ٘بیؾ آٙ ثدٞدٟ اػد    شاحی ٗبٙ تب ث٠ حبّ،ً ی١ب اٛتخبةث٠ ًٞس خلاك٠، ثب 

 حبّ حبهش ث٠ ؿٌْ صیش اػ :

 یبدگیری چکرز: ی بروبمٍطراحی میبوی 

 ًبس Tثبصی چٌشص : 

  ًبساییP ثشدٟ دس ٗؼبثوبت ی١ب یثبص: دسكذ 

  آٗٞصؿیتجشثیبت E :د١ذ ی٠ًٗ ثشٛب٠ٗ ٗوبثْ خٞد اٛجبٕ  یی١ب یثبص 

   :تبثغ ١ذفV : Board → 𝔎 

  :ٛ٘بیؾ تبثغ ١ذف 

 ̂                                     

 ی ثشٛبٗد٠ ًشاحی ٗب ثدشای پیدبدٟ ػدبصی     ی١ب اٛتخبةدس حبٓی ٠ً دٝ هؼ٘  اٛت٢بیی ٗشثٞى ث٠  ًٜٜذ یٗػ٠ هؼ٘  اّٝ ًبس یبدُیشی سا ٗـخق 

یدبدُیشی   ی ٗؼدئ٠ٔ یبدُیشی اػدتشاتظی ثدبصی چٌدشص ثد٠      ی ٗؼئ٠ٔكوي ثشای ًب١ؾ  ١ب هؼ٘ یبدُیشی ١ؼتٜذ. تٞ ٠ ًٜیذ ٠ً اهبك٠ ًشدٙ ایٚ 

 ٗٞ ٞد دس ٛ٘بیؾ تبثغ ١ذف اػ .   تب    ٗوبدیش هشایت 

 اوتخاب یک الگًریتم تخمیه تابع 1.2.4

ٝ یدي ٗودذاس یدبدُیشی     b ی كدلح٠ داسیٖ، ٠ً ١ش ًدذإ یدي چیدٜؾ     آٗٞصؿی١بی  ٠اص ٛ٘ٞٛای  ٛیبص ث٠ ٗج٘ٞػ٠ ̂ ثشای یبدُیشی تبثغ ١ذف 

صیدش   ی ٠ٛٞ٘ٛاػ . ثشای ٗثبّ،               صٝ  ٗشتجی ث٠ ؿٌْ  آٗٞصؿی ی ٠ٛٞ٘ٛاػ . ث٠ ػجبست دیِش، ١ش  bثشای           

دیِشی دس كلح٠ ٛذاسد( ثٜدبثشایٚ   ی ٢ٗشٟثذیٚ ٗؼٜبػ  ٠ً هشٗض      ٠ً ػیبٟ ثبصی سا ثشدٟ اػ  )تٞ ٠ داسیذ ٠ً  د١ذ یٗچیٜـی سا ٛـبٙ 

 خٞا١ذ ثٞد. 100+دس ایٚ ٠ٛٞ٘ٛ  Vٗوذاس 

                                       

سا ثدشای      ی١دب  ٝصٙٝ ػدپغ   ًٜٜدذ  یٗؿیش ٗؼتویٖ اػتخشا   آٗٞصؿیسا اص تجشثیبت  یا یآٗٞصؿ١بی  دس صیش كشایٜذی سا ٠ً اثتذا چٜیٚ ٠ٛٞ٘ٛ

 سا تٞهیح خٞا١یٖ داد. ًٜٜذ یٗپیذا  آٗٞصؿی١بی  ٠ٛٞ٘ٛ

 آمًزشیتخمیه مقادیر  1.2.4.1

ثبصی ثدشد ثدٞدٟ یدب     ی ج٠یٛتثبصی آیب  ٗٞ ٞد ثشای یبدُیش ایٚ اػ  ٠ً آٗٞصؿییبدُیشی ًشدیٖ، ت٢ٜب اًلاػبت  ی ٗؼئ٠ٔثب تٞ ٠ ث٠ كشهی ٠ً دس 

كلح٠ یي اٗتیبص ٛؼج  د١ٜدذ. ثدب ٝ دٞد ایٌٜد٠ ٛؼدج  دادٙ      ١بی  لاصٕ داسیٖ ٠ً ث٠ ١ش یي اص چیٜؾ یا یٗٞصؿآ١بی  ،  ٠ٛٞ٘ٛدس ٗوبثْثبخ . 

 ،٠ً دس ٝػي ثبصی هشاس داسٛذ یی١ب ٜؾیچػذدی ث٠  آٗٞصؿی٠ً اٛت٢بی ثبصی ١ؼتٜذ ثؼیبس ػبدٟ اػ  اٗب ٛؼج  دادٙ ٗوبدیش ١بیی ٗوذاس ث٠ چیٜؾ

خدٞة یدب ثدذ ثدٞدٟ      ثبصی كلح٠ ی١ب ٜؾیچ تي تي٠ً  د١ذ یٛ٘ثبصی ثشد یب ثبخ  ثٞدٟ ٛـبٙ  ی ج٠یٛتػبدٟ ٛیؼ . آجت٠ ایٚ حویو  ٠ً  اكلاً

 ی١ب ٜؾیچاثتذایی كلح٠ ثبصی ثبیذ ػذد ثیـتشی داؿت٠ ٝ  ی١ب ٜؾیچ٠ً  ثبؿذ ثذیٚ ٗؼٜب ٌٗ٘ٚ اػ اػ . ثشای ٗثبّ اُش ثشٛب٠ٗ ثبصی سا ثجبصد، 

 .ػ ا ثٞدٟ یا یبٛیٗػشی حشًبت هؼیق  ی ج٠یٛت ثبخ  ٝ داسدً٘تشی  اٛت٢بیی ػذد
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 آٗٞصؿدی . ایدٚ سٝؽ ٗودذاس   ًٜدذ  یٗد یي سٝؽ ػبدٟ ثؼیبس ٗلیدذ ػ٘دْ    ،ٗیبٛی ثبصی ی١ب ٜؾیچ آٗٞصؿیثشخلاف اث٢بٕ راتی دس تخ٘یٚ ٗوبدیش 

ٝ  Vؿدذٟ اص   ُشكت٠ بدیتخ٘یٚ كؼٔی  ̂ ، دس ایٚ ٗوذاس ًٜذ یٗٗوذاس د١ی                ̂ ، bسا ثشای ١ش چیٜؾ ٗیبٛی           

successor(b)  چیٜـی ٠ً پغ اص حشً  ثشٛب٠ٗ ٝ حشً  حشیق ایجبد  سػذ یٗٛیض چیٜـی اػ  ٠ً ثؼذ اص حشً  ثشٛب٠ٗ دٝثبسٟ ٛٞث  ث٠ ٝی(

 ث٠ كٞست صیش ثیبٙ ًشد: تٞاٙ یٗسا  آٗٞصؿی(. ایٚ هبٛٞٙ ثشای تخ٘یٚ ٗوبدیش ؿٞد یٗ

 :آمًزشیقبوًن تخمیه مقبدیر 

           ̂(            )                                          

ٚ  سػدذ  یٗد ( ثشای تخ٘یٚ  ذیذ ٗوبدیش ػجیت ث٠ ٛظش ؿٞد یٗتخ٘یٚ صدٟ  ١ب دادٟتخ٘یٜی )٠ً خٞد اص ١٘یٚ  ̂ ثب ٝ ٞد ای٠ٌٜ اػتلبدٟ اص   ، اٗدب اید

ٝاهح اػ  ًد٠   . ؿ٢ٞداًٖیًٜ یٗاػتلبدٟ  bثشای تخ٘یٚ ٗوذاس چیٜؾ  successor(b)سٝؽ ًجن تجشث٠ ٗٞ ٠ اػ . تٞ ٠ داسیذ ٠ً اص ٗوذاس 

ٗودبدیش   تٌدشاسی ثحث خٞا١ذ ؿدذ( سٝؽ تخ٘دیٚ    13. دس ٝاهغ دس ؿشایٌی )٠ً دس كلْ بثذی یٗاكضایؾ  اٛت٢بیی ی١ب ٜؾیچدس ٛضدیٌی  ̂  ده 

 ٗیْ خٞا١ذ ًشد.       ٠ً ث٠  ؿٞد یٗثبث   successor ی١ب ٜؾیچثش اػبع تخ٘یٚ  آٗٞصؿی

 ها يزنتىظیم  1.2.4.2

 آٗٞصؿدی ١دبی   ث٠ كٞستی اػ  ٠ً ث٢تدشیٚ تٜبػدت سا ثدب ٛ٘ٞٛد٠        ی١ب ٝصٙت٢ٜب ًبس ثبهی ٗبٛذٟ ٗؼیٚ ًشدٙ آِٞسیتٖ یبدُیشی ثشای اٛتخبة 

 آٗٞصؿدی ١دبی   ذ اػ . ث٠ ػٜٞاٙ اٝٓیٚ ٗشح٠ٔ، اثتذا ثبیذ تؼشیق ًٜیٖ ٠ً ٜٗظٞس اص ث٢تشیٚ تٜبػت ثدب دادٟ داؿت٠ ثبؿ                

 آٗٞصؿیثیٚ ٗوبدیش  E ٗشثؼی ث٠ كٞستی اػ  ٠ً خٌبی ١ب ٝصٌٙٗ٘ٚ تؼشیق ایٚ ث٢تشیٚ كشهی٠، یب ث٢تشیٚ ٗج٘ٞػ٠  ی١ب سٝؽچیؼ . یٌی اص 

 سا ٗیٜیٖ٘ ًٜیٖ. ̂ ٝ ٗوبدیش تخ٘یٜی 

  ∑ (           ̂   )
 

                                

 

ٗـب١ذٟ ؿذٟ ٗیٜیٖ٘ ًٜذ.  آٗٞصؿی١بی  سا ثشای ٠ٛٞ٘ٛ ١Eؼتیٖ ٠ً ٗوذاس ی  ̂ ١ؼتیٖ، یب ث٠ ًٞس ٗـبث٠ ث٠ دٛجبّ  یی١ب ٝصٙ دٛجبّ ث٠ثٜبثشایٚ ٗب 

ثدب   كشهی٠ ٚیتش ٗحتْ٘پیذا ًشدٙ  ٗتٜبظش ثبٗیٜیٖ٘ ًشدٙ ٗج٘ٞع خٌبی ٗشثؼی آٙ  ٗب ی ٗؼئ٠ٔٗثْ  یی١ب ٗؼئ٠ً٠ٔ دس  ٖیًٜ یٗثبث   6كلْ دس 

 اػ . آٗٞصؿی١بی  داؿتٚ دادٟ

ایٚ حبٓ  آِدٞسیت٘ی ٗدٞسد ٛیدبص اػد  ًد٠      ٝ ٞد داسد. دس  ًٜٜذ یٗسا ٗیٜیٖ٘  Eتٞاثغ خٌی ٠ً  ی١ب ٝصٙثؼیبسی ثشای پیذا ًشدٙ  ی١ب تٖیآِٞس

آٗٞصؿدی  ١دبی   تخ٘دیٚ ٗودبدیش ٛ٘ٞٛد٠    یٝ ١٘چٜیٚ ٛؼج  ثد٠ خٌدب   تجذیذ ٛظش ًٜذ ١ب ٝصٙآٗٞصؿی دس ١بی  ٠ٛٞ٘ٛٗشح٠ٔ ث٠ ٗشح٠ٔ ثب اكضایؾ 

 ی ٛ٘ٞٛد٠ . ایٚ آِٞسیتٖ ثدشای ١دش   ؿٞد یٗٛبٗیذٟ  LMS1آِٞسیتٖ ً٘تشیٚ خٌبی ٗشثؼی یب  ،١ب تٖیآِٞس ایٚحؼبػی  ً٘ی داؿت٠ ثبؿذ. یٌی اص 

ٙ  تـییش خٞا١دذ داد.  ًٜذ یٗآٗٞصؿی ًٖ  ی ٠ٛٞ٘ٛی ٠ً خٌب سا ثشای  ٢تًٞچي دس  ی اٛذاصٟسا ث٠  ١ب ٝصٙآٗٞصؿی ٗـب١ذٟ ؿذٟ  ًد٠ دس   ًدٞس  ١٘دب

( ١ب ٝصٙدس كوبی كشهی٠ ١بی ٌٗ٘ٚ )ٗوبدیش ٗختٔق  یا یتلبدك ؼتجٞی ؿیت ٛضّٝ  تٞاٙ یٗایٚ آِٞسیتٖ سا  ٛیض ثشسػی خٞا١یٖ ًشد، 4كلْ 

 :ؿٞد یٗث٠ كشٕ صیش تؼشیق  LMS. آِٞسیتٖ داٛؼ   Eثشای ٗیٜیٖ٘ ًشدٙ خٌبی ٗشثؼی 

                                                      

1 Least Mean Squars (LMS) 
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 .LMSقبوًن تغییر يزن 

              آٗٞصؿی  ی ٠ٛٞ٘ٛثشای ١ش 

  اػتلبدٟ ًٚ.    ̂  ی ٗحبػج٠كؼٔی ثشای  ی١ب ٝصٙاص 

  ٙتـییش صیش سا اػ٘بّ ًٚ  ثشای ١ش ٝص ، 

       (           ̂   )    

. ثشای دسى ؿ٢ٞدی ای٠ٌٜ چشا ایٚ هدبٛٞٙ تـییدش ٝصٙ دسػد     ًٜذ یٗتـییش ٝصٙ سا ٗتؼبدّ  ی اٛذاصٟ( اػ  ٠ً 7.1ثبث  ًٞچٌی )ٗثْ   دس ایٜجب 

صٗدبٛی ًدد٠   ٝ تـییدشی ٛخٞا١ٜدذ ًددشد   ١ددب ٝصٙكدلش اػد ،    (   ̂           )ًدد٠ صٗدبٛی ًد٠ خٌددبی    ذید ًٜ، تٞ د٠  ًٜددذ یٗد ًدبس  

ً٘تش اص اٛتظبس اػ (، ث٠ ١ش ٝصٙ ث٠ ٛؼجتی اكضایؾ خٞا١ذ داد. ایدٚ ػ٘دْ ٗودذاس        ̂ ٗثج  اػ  )ثشای ٗثبّ  (   ̂           )

ٗؼتوْ اص ایٚ ٠ً خٌدب چد٠   كلش ثبؿذ،    . تٞ ٠ داؿت٠ ثبؿیذ ٠ً اُش ٗوذاس ٝیظُی ؿٞد یٗسا اكضایؾ دادٟ ٝ دس ٢ٛبی  ٗیضاٙ خٌب ً٘تش     ̂ 

 بٓدت   .اكتٜدذ  یٗد ثبصی اتلبم  ی كلح٠دس  ٝاهؼبًٛظیش ٗتـیش١بیی تـییش خٞا١ٜذ ًشد ٠ً  ١ب ٝصٙشد، ثٜبثشایٚ، ت٢ٜب ٗوذاس ثبؿذ ٝصٙ تـییشی ٛخٞا١ذ ً

 .(4)كلْ  ٗیْ خٞا١ذ ًشد       ث٠ ً٘تشیٚ خٌبی ٗشثؼی توشیجی ثشای ٗوبدیش  حت٘ب٠ًً ایٚ ٗتذ تٜظیٖ ٝصٙ ػبدٟ  ؿٞد یٗاػ  ٠ً، اثجبت 

 طراحی وهایی 1.2.5

یبدُیشی ١ؼتٜذ. ایٚ چ٢بس  ی١ب ؼتٖیػاكٔی ثؼیبسی اص  ی ٠یپبثشٛب٠ٗ ٛـبٙ داد ٠ً  1هؼ٘  4 بث تٞاٙ ی٢ٛٗبیی ػیؼتٖ یبدُیشی چٌشص سا  ًشاحی

 :اٛذ ؿذٟث٠ ًٞس خلاك٠ ٛـبٙ دادٟ  1.1دس ؿٌْ  هؼ٘ 

 ثدب اػدتلبدٟ اص تدبثغ     ایدٚ ًدبس ثبیدذ    پیذا ًشدٙ ًبسایی سا حْ ًٜذ، دس ٗثدبّ چٌدشص،   ی ٗؼئ٠ٔاػ  ٠ً ثبیذ  هؼ٘  سیستم کبرایی

 2 ذیذ )ثبصی  ذیذ( ث٠ ػٜٞاٙ ٝسٝدی دسیبك  ًشدٟ ٝ ٗؼیشیای  اص ٗؼئ٠ٔای  ٠ٛٞ٘ٛ هؼ٘ . ایٚ اٛجبٕ ؿٞد ؿذٟ ُشكت٠ بدی ی١ب ١ذف

ٗـدخق   ̂ . دس ٗثبّ ٗب، اػتشاتظی ػیؼتٖ ًبسایی دس اٛتخبة حشً  ثؼذی دس ١ش ٗشح٠ٔ تٞػي تدبثغ  د١ذ یٗخشٝ ی  3آٙ  ثشای حْ

 ایٚ تبثغ اسصیبثی اكضایؾ یبثذ. ده  ثب اكضایؾ ػیؼتٖ . ثٜبثشایٚ اٛتظبس داسیٖ ٠ً ًبساییؿٞد یٗ

  خشٝ دی   ًٜدذ  یٗد تجدذیْ   آٗٞصؿدی ١دبی   اص ٠ٛٞ٘ٛای  سا ث٠ ٗج٘ٞػ٠ ١ب آٙ ٗؼیشی اص حشًبت ثبصی سا دسیبك  ًشدٟ ٝکبرشىبس ٝ

 ٗؼدیش  دس كدلح٠  ی اصدس ایٚ ٗثبّ ٗتٜبػت ثدب چیٜـد   آٗٞصؿی ی ٠ً٠ٛٞ٘ٛ دس ؿٌْ ٛیض ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػ ، ١ش  ًٞس ١٘بٙ .د١ذ یٗ

 اػ . 1.1 ی ساث٠ٌؿبٙ اػ . دس ٗثبّ ٗب، ١٘بٙ هبٛٞٙ یبدُیشی        ٝ ٗوبدیش تخ٘یٜی  ثبصی

  ٌایدٚ كشهدی٠  د١دذ  یٗخشٝ ی آٙ  ٗتٜبػت ثبای  سا دسیبك  ًشدٟ ٝ كشهی٠ آٗٞصؿی١بی  اص ٠ٛٞ٘ٛای  ٗج٘ٞػ٠تبمیم دَىذ ،  ٙ  ١٘دب

٠ً تبثؼی ًٔی اػ  ٝ ایٚ ٗج٘ٞػد٠ ٝ  ای  ، ٝ كشهی٠د١ذ یٗٗحذٝد سا تبٗیٖ  آٗٞصؿی١بی  تخ٘یٚ تبثغ ١ذف اػ . ایٚ هؼ٘  ٠ٛٞ٘ٛ

تدب      ی١ب ٝصٙد ٠ً ثب ثٞ ̂ ٛیض آٙ  ثٞد ٝ خشٝ ی LMS. دس ٗثبّ ٗب، تبٗیٖ د١ٜذٟ آِٞسیتٖ ًٜذ یٗاسائ٠  پٞؿبٛذ یٗسا  ١ب ٠ٛٞ٘ٛدیِش 

 .ؿذ یٗٗـخق    

                                                      

1 module 
2 trace 
3 game history 
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  ذیذ ایجبد ای  ٝ ٗؼئ٠ٔ ًٜذ یٗ( سا ث٠ ػٜٞاٙ ٝسٝدی دسیبك  ٖیا ُشكت٠ً٠ تب ًٜٞٙ یبد  كؼٔی )تبثؼی ی ٠یكشه تجربٍ ی کىىذٌایجبد 

ت٘شیٜدی  ١دبی   ٗؼدئ٠ٔ ث٠ ًبٝؽ ثپشداصد. ٛوؾ ایٚ ػیؼدتٖ اٛتخدبة   آٙ  ( تب ػیؼتٖ ًبسایی دسًٜذ یٗ ذیذ ایجبد ای  )كلح٠ ًٜذ یٗ

: ١٘یـ٠ ًشد یٗتجشث٠ یي اػتشاتظی ثؼیبس ػبدٟ سا دٛجبّ  ی ًٜٜذٟ. دس ٗثبّ ٗب، ایجبد ثشػبٛذحذاًثش  ث٠  ذیذی ٠ً ػشػ  یبدُیشی سا

١دبی   ثشای ًبٝؽ ٛبحی٠ تٞاٙ یٗسا تش  پیچیذٟ ی١ب یاػتشاتظ. دس ًشد یٗثبث  سا ثشای ایجبد ثبصی  ذیذ اٛتخبة  ی كلح٠یي چیٜؾ 

 ف كوبی چیٜؾ كلح٠ ث٠ ًبس ثشد.خب

 

 ًشاحی ٢ٛبیی ثشٛب٠ٗ یبدُیشی چٌشص. 1.1ؿٌْ 
ٝ   ی١ب ؼتٖیػدهین  ی١ب یظُیٝثبصی چٌشص اٛجبٕ دادیٖ  ی ثشٛب٠ً٠ٗ ثشای ًشاحی  یا یًشاح ١ب اٛتخبة ایجدبد   ًبسایی، ًبسؿٜبع، تدبٗیٖ د١ٜدذٟ 

 ثیبٙ ًشد. هؼ٘ دس كشٕ ١٘یٚ چ٢بس  تٞاٙ یٗیبدُیشی ٗبؿیٚ سا  ی١ب ؼتٖیػ. ثؼیبسی اص ًٜذ یٗسا تؼییٚ  ،تجشث٠ ی ًٜٜذٟ

ًشاحدی ًدبس یدبدُیشی سا اص     ی١ب اٛتخبةایٚ  ث٠ ًٞس خلاك٠ آٝسدٟ ؿذٟ اػ . 1.2ًشاحی ثشای ثبصی چٌشص دس ؿٌْ ١بی  تشتیت اٛتخبة ُضی٠ٜ

 6. ػلاٟٝ ثش ایٚ، تبثغ خٌی سا كوي تبثغ ٖیا ًشدٟسا ث٠ تبثغ خٌی ٗحذٝد  ؿٞد یٗچٜذیٚ ٛظش ٗحذٝد ًشدٟ اػ . ثشای ٗثبّ، ٛٞع داٛـی ٠ً رخیشٟ 

 Vٗب ثب احت٘بّ خدٞثی   ی ثشٛب٠ٗٛ٘بیؾ داد،  ١ب یظُیٝسا ثتٞاٙ ثب تشًیجی خٌی اص  V. اُش تبثغ ١ذف ٖیا ًشدٟثبصی كشم  ی كلح٠ٗتـیش خبف اص 

اص ثشٛب٠ٗ اٛتظبس داؿ  ٠ً توشیت خٞثی اص  تٞاٙ یٗٛـبٙ داد دس ث٢تشیٚ حبٓ   ش١بیٗتـسا ٛتٞاٙ ثب تشًیت خٌی ایٚ  Vاٗب اُش  خٞا١ذ صد. تخ٘یٚسا 

 .شدیثِ بدی ٛ٘بیؾ د١ذ تٞاٛذ یٛ٘چیضی سا ٠ً  تٞاٛذ یٛ٘ای  ١یچ ثشٛب٠ٗ ٠ًصیشا  یبد ثِیشد. سا آٙ
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 ثبصی چٌشص. ی ثشٛب٠ًٗشاحی  ی١ب اٛتخبة ی خلاك٠ 1.2ؿٌْ 

یدبدُیشی   ی١دب  يید تٌٜایدٚ  آیدب   ٌٗشح خٞا١ذ ثدٞد ًد٠   ػؤاّایٚ  . حبّسا ثتٞاٙ ثب ایٚ كشٕ ٛ٘بیؾ داد Vثیبییذ كشم ًٜیٖ ٠ً توشیت خٞثی اص 

٠ً ثشای تح  ؿشایي ٗحدذٝد ًٜٜدذٟ    د١ذ یٗاٛجبٕ  یتئٞسی  ثشسػی 13كلْ  پیذا ًٜٜذ. سا آ٠ًٙ دس كٞست ٝ ٞد ایٚ توشیت  ًٜٜذ یٗ ٚیتو٘

ًد٠ حتدی ١ِٜدبٗی ًد٠ اص      ؿدٞد  یٗ ٟث٠ ػ٘  تبثغ اسصیبثی ٗیْ خٞا١ذ ًشد. خٞؿجختب٠ٛ دس ٛتبیج ػ٘ٔی ٗـب١ذ ٝاهؼبًای، سٝؿی ٗـبث٠ ایٚ سٝؽ 

 آٗیض اػ . ایٚ سٝؽ ثشای یبدُیشی تبثغ اسصیبثی ٗٞكوی  ٗؼ٘ٞلاً ٖیؿٞ یٗؿشایي اثجبت خبس   ی ٗحذٝدٟ

ایٚ اػد  ًد٠    ش. ایٚ ث٠ خبًشیخ احت٘بلاًًبكی هٞی خٞا١ذ ثٞد تب ثتٞاٛذ ثبصیٌٜی  ٢بٛی سا ثجشد؟  ی اٛذاصٟث٠  ٖیًٜ یٗای ٠ً ٗب  ًشاحی  آیب ثشٛب٠ٗ

ثشای تبثغ ١دذف،  تش   ضئیبت ثبصی سا تؼییٚ ًٜذ. ثب ایٚ ٝ ٞد، ثب دس ٛظش ُشكتٚ ٛ٘بیـی پیچیذٟ تٞاٛذ یٛ٘ ثؼیبس ػبدٟ اػ  ٝ ̂ ٛ٘بیؾ خٌی تبثغ 

 تختد٠ ٛدشد   شدید ُ یٗ ٠ً یبدای  ثشای ثشٛب٠ٗ ًشحی (Tesauro 1992, 1995) ثؼیبس ٗٞكوی  آٗیض ثبؿذ. ثشای ٗثبّ تٞاٛذ یٗ ایٚ سٝؽ ًٔی

ای  ؿذٟ سا ثب اػتلبدٟ اص ؿج٠ٌ ُشكت٠ بدیٝی تخ٘یٚ تبثغ  ی ثشٛب٠ٗ. ًٜذ یٗاسائ٠ سا  ١ب  یٝهؼثبصی ًٜذ سا ثب یبدُیشی تبثغ اسصیبثی ٗـبث٢ی ثش سٝی 
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. ثؼذ اص آٗدٞصؽ ثدش   د١ذ یٗ ٛ٘بیؾ ًٜذ یٗ  كلح٠ دسیبك ی١ب یظُیٝاص ای  ًبْٗ ٝهؼی  كلح٠ سا ث٠  بی صیشٗج٘ٞػ٠ ی١ب یظُیٝػلجی ٠ً 

 ثبصی ًٜذ. تخت٠ ٛشد یثبلاٝی تٞاٛؼ  دس ٗوبثْ ثبصیٌٜبٙ ػٌح  ی ثشٛب٠ٗ 1سٝی یي ٗیٔیٞٙ ثبصی آٗٞصؿی خٞدػبخت٠

آٗٞصؿی سا رخیشٟ ًشدٟ، ١بی  ثشای ٗثبّ، ٌٗ٘ٚ ثٞد ٠ٛٞ٘ٛدیِشی سا ثشای ًبس یبدُیشی ثبصی چٌشص ًشاحی ًٜیٖ.  ی١ب تٖیآِٞس ٖیتٞاٛؼت یٗ آجت٠

(. 8، كلدْ  nearest-neighborٗـدبث٠ ثِدشدیٖ )آِدٞسیتٖ    ١دبی   رخیشٟ ؿذٟ ث٠ دٛجبّ ٠ٛٞ٘ٛ ی ٗج٘ٞػ٠ ذیذ دس دسٝٙ  ی١ب  یٝهؼٝ دس 

سا حلد  ًدشدٟ ٝ ثدب ایدٚ      ١دب  آٙ ٚیتدش  ٗٞكدن ثذ١یٖ ٝ  ١ب آٙثبصی ث٠  ی ا بصٟثبصی چٌشص سا ایجبد ًشدٟ ٝ ١بی  اص ثشٛب٠ٗ صیبد تؼذاد ٖیتٞاٛؼت یٗ یب

سٝؿدی ٗتلدبٝت ثدشای یدبدُیشی      ١ب اٛؼبٙ سػذ یٗ (. ث٠ ٛظش9طٛتیي، كلْ  ی١ب تٖیآِٞسسا تٌبْٗ د١یٖ ) ١ب ثشٛب٠ٗٝ تشًیت  2ٗج٘ٞػ٠ ثب  ٢ؾ

)یدبدُیشی   ًٜٜدذ  یٗد  ایجدبد یدب ؿٌؼد  ثدبصی     ؿشایي سا ثشسػی ًشدٟ ٝ تٞهیحبت ٝ دلایٔی ثشای ٗٞكوید   ١ب آٙ، دس ایٚ سٝؽ ًٜٜذ یٗ اػتلبدٟ

اص ٗؼدبئْ  ای  ًشاحی ٗتذ یبدُیشی دػت٠ ی١ب اٛتخبةٌٗ٘ٚ اػ  ٝ ثشای آؿٜبیی ثب ثحث ٝ  ی١ب یًشاح(. ًشاحی ٗب یٌی اص 11تٞهیحی، كلْ 

 آٝسدٟ ؿذٟ اػ .

 ماشیندورنما و مشکلات یادگیری  1.1

ٌٗ٘ٚ ثشای ٗـخق ًشدٙ ث٢تدشیٚ كشهدی٠ ثدب    ١بی  ثضسٍ كشهی٠ ٛؼجتبًای  یبدُیشی ٗبؿیٚ،  ؼتجٞیی ٗیبٙ كوبی كشهی١٠بی  یٌی اص ِٛبٟ

خشٝ ی یبدُیش ثبصی چٌشص )ًد٠ دس ثدبلا    یی١ب ٠یكشهت٘بٗی  یا ٗٞ ٞد ٝ داٛؾ هجٔی اػ . ثشای ٗثبّ، كوبی كشهی٠ آٗٞصؿی١بی  تٞ ٠ ث٠ دادٟ

ثیبٙ ًشد.    تب    سا دس هبٓت  ١ب آٙ تٞاٙ ی٠ًٗ  ؿٞد یٗ یا یبثیاسصؿبْٗ ت٘بٗی تٞاثغ ای  سا دس ٛظش ثِیشیذ. ایٚ كوبی كشهی٠ ٖ(ًشاحی ًشدی

ٗٞ ٞد اػد . آِدٞسیتٖ    آٗٞصؿی١بی  ثب ٠ٛٞ٘ٛ كشهی٠ ٚیػبصُبستش ٝػیغ ثشای پیذا ًشدٙای  پغ ًبس یبدُیش  ؼتجٞ دس ٗیبٙ ایٚ كوبی كشهی٠

LMS  یٗد . ایدٚ آِدٞسیتٖ سا   ًٜدذ  یٗد دػ  پیذا  تبثغ اسصیبثیث٠ ایٚ دس ١ش ٗشح٠ٔ اؿتجبٟ تبثغ  ی١بٚ یتخ٘ٝ تلحیح  ١ب ٝصٙثب تٌشاس تـییش  ٙ  تدٞا

 ثشد. ًبس اػ  پیٞػت١٠بی  ١ِٜبٗی ٠ً ٛ٘بیؾ كشهی٠ یبدُیش ثب پبساٗتش

تؼشیق ؿذٟ ثب اػدتلبدٟ اص ٛ٘بیـدی خدبف )ٗثدْ تٞاثدغ خٌدی،       ای  ٠ً كوبی كشهی٠ ًٜٜذ یٗسا اسائ٠  یی١ب تٖیآِٞسثؼیبسی اص كلّٞ ایٚ ًتبة 

اثدغ  ٞثشای یبدُیشی اٛدٞاع ٗختٔدق ت   ١ب ٠یكشهٗتلبٝت  ی١ب ؾیٛ٘ب. ایٚ ًٜٜذ یٗػلجی( سا  ؼتجٞ ١بی  تٞكیق ٌٜٗوی، دسخ  تل٘یٖ ٝ ؿج٠ٌ

ً٘دي  ای  دس كوبی كشهدی٠  تشتیت  ؼتجٞثشای  ٛ٘بیؾ ػبختبسی، آِٞسیتٖ یبدُیشی ٜٗبػت اص ١ب ٠یكشهػ . دس ١ش یي اص ایٚ ٛ٘بیؾ ا١ذف 

 .شدیُ یٗ

 ؼدتجٞ ٝ ػدبختبس كودبی     ی١ب یاػتشاتظیبدُیشی ثش اػبع ١بی  دس ت٘بٕ ًّٞ ایٚ ًتبة، اص ایٚ ِٛبٟ ث٠ ٗؼبئْ یبدُیشی ثشای دػت٠ ثٜذی ٗتذ

ٞ  ای  كوبی كشهدی٠  ی اٛذاصٟ. ١٘چٜیٚ ایٚ ِٛبٟ سا ثشای ثشسػی سػ٘ی سٝاثي ثیٚ ٖیشیُ یًٗ٘ي ٗٞسد  ؼتجٞ ای  كشهی٠ تؼدذاد   ،ٗدٞسد  ؼدتج

 .ٖیثش یًٗبس ثش سٝی دادٟ ١بی  ذیذ  كشهی٠ ٢ٛبیی ٗٞ ٞد ٝ اً٘یٜبٙ تؼ٘یٖ آٗٞصؿی١بی  ٠ٛٞ٘ٛ

 مشکلات یادگیری ماشیه 1.3.1

. یبدُیشی ٗبؿیٚ ٝ اًثش ٗتٚ ایٚ ًتبة ثشای  ٞاة ثد٠ چٜدیٚ   ًٜذ یٗیٚ ایجبد یبدُیشی ٗبؿ ی دسثبسٟ یا یًٔ ػؤالاتٌٗشح ؿذٟ چٌشص  ی ٗؼئ٠ٔ

 :اػ  یػؤالات

                                                      

1 self-generated 
2 mutate 
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  خبف ٝ ٞد داسد؟ دس چ٠ ؿشایٌی یدي آِدٞسیتٖ خدبف ثدب      آٗٞصؿی١بی  ثشای یبدُیشی ًٔی تٞاثغ ١ذف اص ٠ٛٞ٘ٛ یی١ب تٖیآِٞسچ٠

ًبسایی ث٢تدشی   ١ب ؾیٛ٘بثشای چ٠ ٛٞع اص ٗؼبئْ ٝ  یی١ب تٖیآِٞس؟ چ٠ ًٜذ یًٗبكی ث٠ تبثغ ٗٞسد ٛظش ٗیْ  آٗٞصؿی١بی  داؿتٚ ٠ٛٞ٘ٛ

 داسٛذ؟

  ٙٗیدضاٙ تجشثیدبت    ،١دب  ٠یكشهد اً٘یٜدبٙ   ی ساثٌد٠ ثدشای   تٞاٙ یٗسا  یا یًٔ ی١ب  یٗحذٝدًبكی اػ ؟ چ٠  آٗٞصؿی ی دادٟچ٠ ٗیضا

 ٝسد؟آیبدُیش ثذػ  ای  كوبی كشهی٠ ی١ب یظُیٝٝ  آٗٞصؿی

  دسػ  ٛیؼ  ٛیدض   ًبٗلاًث٠ كشآیٜذ یبدُیشی ً٘ي ًٜذ؟ آیب داٛؾ هجٔی صٗبٛی ٠ً  تٞاٛذ یٗدس چ٠ ؿشایٌی ٝ چ٠ِٛٞ داٛؾ هجٔی یبدُیش

 ث٠ كشآیٜذ یبدُیشی ً٘ي ًٜذ؟ تٞاٛذ یٗ

  ؟د١ذ یٗثؼذی چیؼ ، ٝ چ٠ِٛٞ ایٚ اٛتخبة ایٚ سٝؽ پیچیذُی یبدُیشی ٗؼئ٠ٔ سا تـییش  آٗٞصؿی ی تجشث٠ث٢تشیٚ سٝؽ اٛتخبة 

  ١ذف یدبدُیشی  تبثغ تخ٘یٚ چیؼ ؟ ث٠ ػجبست دیِش، چ٠ تٞاثغ خبكی سا ثبیذ  ی ٗؼئ٠ٔث٢تشیٚ ساٟ ًب١ؾ ًبس یبدُیشی ث٠ یي یب چٜذ

 ًشد؟ 1خٞد ایٚ كشایٜذ سا خٞدًبس تٞاٙ یٗآیب  ؟هشاس داد

  یبدُیشی تبثغ ١ذف تـییش د١ذ؟ٛ٘بیؾ سا ثشای ث٢تش ًشدٙ هذست ٛ٘بیؾ ٝ  ی ٛحٟٞث٠ ًٞس خٞدًبس  تٞاٛذ یٗچ٠ِٛٞ یبدُیش 

 این کتاب را چگونه بخوانیم 1.1

ٙ اص تئدٞسی  ١دبی   اثتذایی یبدُیشی ٗبؿیٚ ٝ ٛتیجد٠  ی١ب سٝؽٝ  ١ب تٖیآِٞسثش ای  ایٚ ًتبة ؿبْٗ ٗوذ٠ٗ یدبدُیشی ًبس١دبی ٗختٔدق ٝ     2اٌٗدب

ٙ  یٗد ایٚ ًتبة سا  ی١ب كلْیبدُیشی ٗبؿیٚ دس  ٢بٙ ٝاهؼی اػ . ی دًبسثش١بی  خبف ٝ ٠ٛٞ٘ٛ ی١ب تٖیآِٞس ی١ب  یظشك ثد٠ ١دش تشتیدت     تدٞا

تٞكدی٠   ٝاهؼدبً ، ذید ًٜ یًٗتبة سا ثشای ػیلاثغ دسػی اػتلبدٟ  ثیٚ كلّٞ ا تٜبة ٛبپزیشٛذ. اُش ایٚ ١ب یٝاثؼتِدٓخٞاٟ خٞاٛذ، ثب ایٚ ٝ ٞد ثؼوی 

ث٠ ١ش تشتیت دٓخٞاٟ ٌٗ٘ٚ خٞاٛذ. ثشای ًلاػی  جبًیتوش تٞاٙ یٗدٝ كلْ ثوی٠ كلّٞ سا  پشداخت٠ ؿٞد. ث٠  ض ایٚ 2ٝ  ٠ً1 اثتذا ث٠ كلّٞ  ؿٞد یٗ

ُزاؿت٠ ؿٞد )٠ً اص ا١٘ی  هبثدْ تدٞ ٢ی   آصاد  ی ٌٗبٓؼ٠ثشای  تٞاٛذ یٗكلْ ًبكی خٞا١ذ ثٞد، آجت٠ كلّٞ اهبكی  7خٞا١ذ ثٞد ٗتٚ  تشٕ يی٠ً 

 :آٗذٟؿذٟ آٝسدٟ  دس ١ش كلْآٛچ٠  اصای  (. دس صیش خلاك٠ثشخٞسداسٛذ

  ْ١دب  ٠یكشهٝ ٛ٘بیؾ ٌٜٗوی اػ . ١٘چٜیٚ دس ایٚ كلْ تشتیت ًٔی ث٠  ضئی  3ٛ٘بیؾ ٛ٘بدیٚ ی ٠یپبث٠ یبدُیشی ٗل٢ٕٞ ثش  2كل  ٝ

 ثبیبع اػتوشایی ٝ ا١٘یتؾ ثشسػی ؿذٟ اػ .

  ْی ٗؼئ٠ٔیبدُیشی دسختی ٝ  3كل overfit  ١٘چٜیٚ تیؾ ًٜذ یٗسا ثشسػی .occam سا تدش یح  تدش  ًٞتدبٟ ١بی  هبٛٞٛی ٠ً كشهی٠ 

 ؿذٟ اػ .آٝسدٟ  ٛیض -د١ذ یٗ

  ْػلجی ٝ آِٞسیتٖ ١بی  ث٠ یبدُیشی ؿج٠ٌ 4كلBackpropagation ّٝایدٚ ثخدؾ ؿدبْٗ    پشداصد یٗ ٝ سٝؽ ًٔی ؿیت ٛض .

 ؿذٟ اػ .آٝسدٟ  اهبك٠ ٛیض ی١ب تٖیآِٞسٝ  ١ب دادٟدسع ٜٗبثغ آ. ؿٞد یٗاًلاػبت تلٞیش )كٞست اٛؼبٙ( ٛیض  ؽٗثبٓی اص پشداص

  ْایٚ كلْ پشداصد یٗ ٗحذٝد١بی  ثب اػتلبدٟ اص دادٟ ١ب ٠یكشهٝ تخ٘یٚ ثب ت٘شًض ثش اسصیبثی ده   آٗبستئٞسی ای  ث٠ ٗلب١یٖ پبی٠ 5كل .

 .پشداصد یٗ ٗختٔق یبدُیشی١بی  ده  ٗتذ ی ؼ٠یٗوب١بی  ٝ ٗتذ ١ب ٠یكشهثشای تخ٘یٚ ده   4اً٘یٜب١ٙبی  ث٠ ثبصٟ

                                                      

1 automatic 
2 feasibility 
3 symbolic representation 
4 confidence interval 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



 16 یبدگیری مبشیه

 

  ْی  یبدُیشی ی١ب تٖیآِٞس، ایٚ كلْ ث٠ ًبسثشد ثشسػی ثیضی ١ٖ ثشای ثشسػی پشداصد یٗ دس یبدُیشی ٗبؿیٚث٠ یبدُیشی ثیضی  6كل

. ایٚ كلْ ١٘چٜیٚ ؿدبْٗ  پشداصد یٗ ،ًٜٜذ یٗسا ٗحبػج٠ ١بی  ٠ً احت٘بّ كشهی٠ ،یبدُیشی ثیضی ی١ب تٖیآِٞسؿیش ثیضی ٝ ١ٖ ثشای 

 .ؿٞد یٗایٜتشٛ  ١بی  دػت٠ ثٜذی ٗتٞٙ، ثب اػتلبدٟ اص ثشٛب٠ٗ ٝ دادٟ ی ٗؼئ٠ٔثیض دس  ی ػبدٟ ی ًٜٜذٟٗثبٓی اص ث٠ ًبس ثشدٙ دػت٠ ثٜذی 

  ْدسػدد   جددبًیتوشیددبدُیشی  ٗددذّ . دس ایددٚ كلددْ ثدد٠د١ددذ یٗددیددبدُیشی ٗحبػددجبتی سا پٞؿددؾ  ی ٠یددٛظش 7كلدد(probably 

approximately correct (PAC))  سای خٞا١یٖ پشداخ . ػلاٟٝ ثش ایٚ دس ایٚ كلْ ث٠ آِدٞسیتٖ   1ٝ ٗذّ یبدُیشی ٗشص خٌب

 یبدُیشی اػ . ی١ب تٖیآِٞسٛیض خٞا١یٖ پشداخ  ٠ً سٝؿی ثشای تشًیت  2ُیشی ٝصٙ داس

  ْٗحٔی، ثشاصؽ ٝصٙ داس ١ب ٠ی١٘ؼب ٚیتش يیٛضد ؿبْٗ یبدُیشی ٗتذ١ب، ایٚ پشداصد یٗ ١ب ٠ٛٞ٘ٛیبدُیشی ٗجتٜی ثش ١بی  ث٠ ٗتذ 8كل  ٝ

case-based reasoning ٗؿٞد ی. 

  ْی١دب  تٖیآِدٞس ؿدبْٗ   ١دب  تٖیآِٞس. ایٚ ًٜذ یٗسا ثشسػی   اٛذ ؿذٟیبدُیشی ٠ً ثب ا٢ٓبٕ اص تٌبْٗ صیؼتی ػبخت٠  ی١ب تٖیآِٞس 9كل 

 .ؿٞٛذ یٗ طٛتیي ٛٞیؼی ثشٛب٠ٗطٛتیي ٝ 

  ٌْٜٗوی اػتوشایی ثشای  ٛٞیؼی ثشٛب٠ٗ ی١ب سٝؽ٠ً ثشای یبدُیشی دػت٠ هٞاٛیٚ، ؿبْٗ  یی١ب تٖیآِٞس 17كلhorn clause  ١بی

 .د١ذ یٗ دس ٠ اّٝ، سا پٞؿؾ

  ْایدٚ   ٝ ثدب  ًٜدذ  یٗد  اػدتلبدٟ آٗٞصؿدی  ١دبی   ث٠ یبدُیشی تٞهیحی، ٗتذی یبدُیشی ٠ً اص داٛؾ هجٔی ثشای تٞهدیح ٛ٘ٞٛد٠   11كل

 .پشداصد یٗ د١ذ یٗ٘یٖ ؼآٗٞصؿی ت١بی  تٞهیحبت ثش سٝی ٠ٛٞ٘ٛ

  ْآٗٞصؿی سا ثحث خٞا١ذ ًشد. دس ایٚ كلْ ١دٖ اص  ١بی  كشهی٠ یبدُیشی ثب تشًیت داٛؾ هجٔی ٝ ٠ٛٞ٘ٛث٢جٞد ده   ی١ب سٝؽ 12كل

 ػلجی اػتلبدٟ خٞا١ذ ؿذ.١بی  ٛ٘بدی ٝ ١ٖ اص ؿج٠ٌ ی١ب تٖیآِٞس

  ْ٠ ثدب  چد  آٛدی )چد٠   ًٜذ ی٠ًٗ دسیبك   یی١ب پبداؽ، سٝؿی ٠ً ػیؼتٖ ثبیذ ًبسایی خٞد سا ًجن پشداصد یٗ ث٠ یبدُیشی توٞیتی 13كل

 اص ١٘یٚ ٛٞع ٗؼئ٠ٔ اػ .ای  ثشسػی ًشدیٖ ٠ٛٞ٘ٛ 1دس كلْ  تش ؾیپحذاًثش ًٜذ. ثبصی چٌشص ٠ً  آٗٞصؿی( ث٠ ػٜٞاٙ اًلاػبت شیتأخ

 بیشتر ی مطالعهخلاصه و منابع برای  1.1
سا دس اٛجبٕ ًبسی ثؼذ اص تجشث٠ اكضایؾ د١ٜدذ   ؿبٙ ییًبسا٠ً ثتٞاٜٛذ  یا یٞتشیًبٗپٛظیش چِِٞٛی ػبخ  ثشٛب٠ٗ ١بی  یػؤالاتیبدُیشی ٗبؿیٚ ث٠ 

 :ؿٞد یٗ. ٌٛبت ًٔیذی ایٚ كلْ ؿبْٗ ٗٞاسد صیش پشداصد یٗ

  ثد٠ ًدٞس    ١دب  تٖیآِدٞس ی دس ثؼیبسی اص صٗی٠ٜ ١بی ًبسثشدی داسٛذ. ایدٚ  صیبدیبدُیشی ٗبؿیٚ اسصؽ ػ٘ٔی  ی١ب تٖیآِٞساثجبت ؿذٟ ٠ً

ثد٠ كدٞست   ًد٠   ٗحدن خبكدی سا داؿدت٠ ثبؿدذ     ی١ب تیتشتٌٗ٘ٚ اػ   دادٟ ای ٠ً ی١ب ِبٟیپبدس  ( ٗؼبئْ ًبٝؽ دادaٟخبف دس )

یب یبدُیشی هٞاٛیٚ  ثی٘بساٙ ی دادٟ)ثشای ٗثبّ، ثشای ثشسػی حبكْ یي دسٗبٙ پضؿٌی ثش سٝی پبیِبٟ  تـخیق ١ؼتٜذ هبثْ اتٞٗبتیي

ٗدٞثش   ی١ب تٖیآِٞس ی اسائ٠ٛؾ ًبكی ثشای دسى ٝ هٔ٘ش١ٝبیی ٠ً اٛؼبٙ دا( bاًلاػبتی(؛ ) ی دادًٟٔی ثبصُـ  ػشٗبی٠ ثش سٝی پبیِبٟ 

ثبیذ تٌجین پزیش ثب ٗحیي دس حبّ تـییش ثبؿٜذ )ٛظیدش   ١ب ثشٛب٠ٗ( هٔ٘ش١ٝبیی ٠ً cسا ٛذاسٛذ )ٛظیش تـخیق چ٢شٟ دس ػٌغ( ٝ ) ١ب آٙدس 

 .ی داسٛذصیبدًبسثشد ١بی  د(كشایٜذ تٞٓیذ ثب اٛجبس ٗحذٝد ٜٗبثغ ٝ یب تـخیق ػلاه٠ ث٠ ٌٗبٓت ثشای كشدی ٠ً ػلاین ٗتـیشی داس

                                                      

1 mistake-bound 
2 Weighted majority 
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  پیچیذُی ٗحبػجبتی، تئدٞسی  آٗبسٗتٜٞػی اص هٞاٛیٜی ؿبْٗ ١ٞؽ ٗلٜٞػی، احت٘بّ،  ی ٗج٘ٞػ٠یبدُیشی ٗبؿیٚ ث٠ ػ٘  ایذٟ ای اص ،

 .سٝد یٗاًلاػبت، سٝاٛـٜبػی، تئٞسی ًٜتشّ ٝ كٔؼل٠ 

  داسد. 1تجشثیبت آٗٞصؿی ی دهین تؼشیق ؿذٟیبدُیشی خٞؽ تؼشیق ٛیبص ث٠ ١ذف، ٗؼیبس ػٌ٘ٔشد ٝ ٜٗجغ  ی ٗؼئ٠ٔیي 

  ًشاحی ٛظیش تؼییٚ ٛٞع تجشثیبت آٗٞصؿی، تبثغ ١ذف یبدُیشی، ٛ٘بیـی  ی١ب اٛتخبةًشاحی یي سٝؽ یبدُیشی ٗبؿیٚ ؿبْٗ تؼذادی

 .ؿٞد یٗثشای ایٚ تبثغ ١ذف، ٝ آِٞسیت٘ی ثشای یبدُیشی تبثغ ١ذف اص تجشثیبت آٗٞصؿی 

  جٞ ٗیبٙ كوبیی اص كشهی٠ ١بی ٌٗ٘ٚ ثشای پیذا ًشدٙ كشهی٠ ای ٠ً ث٢تشیٚ تٌبثن سا ثب ٛ٘ٞٛد٠ ١دبی    ؼتجٞ:  ؼت ث٠ ِٛبٟیبدُیشی

ٝ هیٞد ٝ داٛؾ اٝٓی٠ داؿت٠ ثبؿذ. دس اًثش كلّٞ ایٚ ًتبة ثش ٗتذ ١بی یدبدُیشی ٗختٔلدی اػد  ًد٠ كودب١بی كشهدی٠ ای        آٗٞصؿی

تلد٘یٖ یدب هدٞاٛیٚ     ی١دب  دسخد  ثغ ػذدی یب ؿج٠ٌ ١بی ػلجی یدب  )ثشای ٗثبّ، كوبی تٞا ٖیًٜ یٗتبًیذ  ًٜٜذ یٗٗختٔلی سا  ؼتجٞ 

 ثشسػی خٞا١یٖ ًشد. ساث٢ی٠ٜ  ی ٠یكشهث٠  ٗتذ١بؿشایي ١ِ٘شایی ایٚ   دس ٗٞسد یا یتئٞسٛ٘بدیٚ یب ...( ٝ ٛتبیج 

، Machine Learningآخدشیٚ تحویودبت دس یدبدُیشی ٗبؿدیٚ ٝ دٞد داسد. ٗجٔد٠ ١دبی ٗشثدٞى ؿدبْٗ           ی دسثبسٟٜٗبثغ خٞثی ثشای ٌٗبٓؼ٠ 

Neural Computation ،Neural Networks ،Journal of the American Statistical Association ،IEEE 

Transacations on Pattern Analysis  ٝMachine Intelligence ٗػبلا٠ٛ ای ٠ً  ٜج٠ ١دبی   ی١ب ؾی١٘ب١٘چٜیٚ  .ؿٞٛذ ی

، International Conference on Machine Learningٛظیدش   ١دب  ؾی١٘دب ٚ ، اید ؿدٞد  یٗد  اسضُد  ثدش ٗختٔلی اص یبدُیشی ٗبؿیٚ 

Neural Information Processing Systems ،Conference on Computation Learning Theory ،

International Conference on Genetic Algorithms ،International Conference on Knowledge 

Discovery and Data Mining، European Conference on Machine Learning  ١ؼتٜذ. ١ب ؾی١٘بٝ دیِش 

 نیراتم

یدبدُیشی   سػدذ  یٗد ٠ً ث٠ ٛظدش   ًبسثشدیؿیش ًبساػ  ٝ ػ٠  ١ب آٙدس  یبدُیشی ٗبؿیٚ سػذ یٗد١یذ ٠ً ث٠ ٛظش  ییًبسثشد١بث٠ ػ٠ ًبٗپیٞتش  .1.1

 ٝ تٞ ی٠ ًٞتب١ی ثشای ١ش ًذإ ثیبٝسیذ. اٛذ ٛـذٟٜٗبػت اػ . ًبسثشد١بیی سا اٛتخبة ًٜیذ ٠ً دس كلْ رًش  ٗبؿیٚ

تٞكیق ًٜیذ. حبّ ایٚ ًبس سا ثدب   یپبساُشاكسا دس  ًبس١باٛتخبة ًٜیذ. ث٠ ًٞس ؿیش سػ٘ی ایٚ  سا اٛذ ٛـذٟ ٟآٝسد چٜذ ًبس یبدُیشی ٠ً دس كلْ .1.2

ثتدٞاٙ   ٝ ٛ٘بیـی ثشای آٙ تؼییٚ ًٜیذ تدب  اػتلبدٟ اص تؼییٚ تب حذ ٌٗ٘ٚ دهین ًبس، ٗؼیبس ًبسایی ٝ تجشثیبت آٗٞصؿی اٛجبٕ د١یذ. تبثغ ١ذف 

 ایٚ سا تؼییٚ ًٜیذ. ًبسثشدٟ ث٠سا ٠ً دس تٞكیق دهین ایٚ ًبس  یا یاػبػتبثغ سا یبد ُشك . ٗؼیبس ١بی 

دس حبٓ   .ًٜذ ی٠ًٗ دس كلْ آٝسدٟ ؿذ اص ؿیت ٛضّٝ ثشای سػیذٙ ث٠ ٗیٜیٖ٘ خٌبی ٗشثؼی اػتلبدٟ  LMSاثجبت ًٜیذ ٠ً هبٛٞٙ تـییش ٝصٙ  .1.3

تبثغ     ̂ ثب كشم ای٠ٌٜ    سا ٛؼج  ث٠ ٝصٙ  Eحبّ ٗـتن  .ؿٞد یٗٗـبث٠ آٛچ٠ دس ٗتٚ كلْ آٝسدٟ ؿذ تؼشیق  Eف خٌبی ٗشثؼی خب

 ١ش ٝصٙ دس  ٢   شییتـخٌی تؼشیق ؿذٟ دس ٗتٚ دسع اػ  حؼبة ًٜیذ. ؿیت ٛضّٝ ثب 
  

   
اػ . ثٜبثشایٚ ؿ٘ب ثبیذ ٛـبٙ د١یدذ ًد٠    

 .د١ذ یٗسا دس ایٚ  ٢  تـییش  ١ب ٝصٙآٗٞصؿی  ی ٠ٛٞ٘ٛثشای ١ش  LMSهبٛٞٙ آٗٞصؽ 

تجشث٠  ی ػبصٛذٟسا دس ٛظش ثِیشیذ ٠ً ایٚ  یی١ب یاػتشاتظدس ٛظش ثِیشیذ. دس ًْ،  1.2ؿٌْ  ی تجشث٠ ی ػبصٛذٟٗختٔلی ثشای  ی١ب یاػتشاتظ .1.4

 كلح٠ ای سا اسائ٠ د١ذ ٠ً:  ی١ب ٜؾیچ

 (ثبؿذ 1)اٗب ٌٗ٘ٚ چیٜؾ كلح٠ تلبدكی ثبؿذ 

                                                      

1 well-specified  
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 چیٜؾ كلح٠ ثب اٛتخبة یي چیٜؾ كلح٠ اص ثبصی هجْ ٝ اػ٘بّ چٜذ حشً  ٠ً دس آٙ ثبصی اٛجبٕ ٛـذٟ ثبؿذ 

 ٙاػتشاتظی دٓخٞاٟ خٞدتب 

 ی تجشثد٠ سا ثدشای یدبدُیشی ثدب تؼدذاد      ١ب یاػتشاتظیٌی اص ایٚ  ذیخٞاػت یٗسا ثب ١ٖ ٗوبیؼ٠ ٝ ثشسػی ًٜیذ. اُش  ١ب یاػتشاتظٗؼیبس ١بی ایٚ 

 آٗٞصؿی ثبث  ثب ٗؼیبس ػٌ٘ٔشد تؼذاد ثیـتش ثشد دس ٗؼبثوبت  ٢بٛی ًذإ ػٌ٘ٔشد ث٢تشی خٞا١ذ داؿ ؟

سا تشًیدت خٌدی    ̂  ی ؿذٟاسائ٠ د١یذ. تبثغ یبد ُشكت٠  2ثبصی چٌشص سا ثشای ثبصی دٝص ی ٗؼئ٠ٔآِٞسیت٘ی ٗـبث٠ آِٞسیتٖ ٌٗشح ؿذٟ ثشای  .1.5

دٝٗی اص ١٘بٙ ثشٛب٠ٗ ًد٠ اص ٗؼیدبس    ی ٛؼخ٠خٞد، اص ثبصی ثشٛب٠ٗ دس ٗوبثْ  ی ٗؼئ٠ٔی آٗٞصؽ ثشا كلح٠ دس ٛظش ثِیشیذ. دٓخٞاٟ ی١ب یظُیٝ

 ی ٗشحٔد٠ ثشدٟ سا ثش حؼدت تؼدذاد ثدبصی اٛجدبٕ ؿدذٟ دس       ی١ب یثبصػٌ٘ٔشد ثبثتی ٠ً دػ  ٛٞیغ خٞدتبٙ ثبؿذ اػتلبدٟ ًٜیذ. ٛ٘ٞداس دسكذ 

 آٗٞصؽ سا سػٖ ًٜیذ.

)اضاافه شاذت توسا      )برای خواننذگانی که با این باازی ششانایی نذارناذ     بازی چکرز 1.1

 س  مترجم
. دس ؿٌْ ًٜٜذ یٗخب٠ٛ ٝ ث٠ ٛٞث  ثب ١٘ذیِش ثبصی  8ٗشثغ ثب ًّٞ ٝ ػشم  ی كلح٠ثبصی چٌشص یي ثبصی دٝ ٛلشٟ اػ  ٠ً دٝ ًشف،  سٝی یي 

 : ذیًٜ یٗ ثبصی چٌشص سا ٗـب١ذٟ ی كلح٠ای  صیش كلح٠

 

ث٠ ایٚ ػجي ٝ  یی١ب یثبصػبّ هجْ اص ٗیلاد ٗؼیح سا دیذ.  1677اص ایٚ ثبصی سا دس آثبس ث٠  ب ٗبٛذٟ اص ٗلش ثبػتبٙ ٗشثٞى ث٠  یی١ب ب٠ٛٛـػلائٖ ٝ 

 دس ٛوبى ُٞٛبُٞٙ اص دٛیب ٗـب١ذٟ ًشد.  تٞاٙ یُٗٞٛبُٞٙ اص صٗیٚ، سا  ی١ب ؿٌْدس 
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 ٗوذ٠ٗ: اّٝ كلْ 19

 

 ثشخی اص هٞاٛیٚ اثتذایی ایٚ ثبصی ث٠ ایٚ ؿٌْ اػ : 

  اٛذ ؿذٟتیشٟ چیذٟ ١بی  ٢ٗشٟ اػ  ٠ً دس خب٠ٛ  ١12ش ثبصیٌٚ داسای.  

  تیشٟ حشً  ًٜٜذ. ١بی  ثش سٝی خب٠ٛ تٞاٜٛذ یٗثبصیٌٜبٙ ١ش تیٖ كوي 

  ٕؿٞد یٗحشًبت ث٠ كٞست هشثذی اٛجب. 

  شیق آٙ ٢ٗشٟ سا صد.ح ی ٢ٗشٟثب پشؽ اص سٝی  تٞاٙ یٗثؼذی خبٓی ثبؿذ  ی خب٠ٛحشیق دس ٗؼیش حشً  هشاس ُیشد اُش  ی ٢ٗشٟاُش 

 حشً  دیِشی اٛجبٕ د١ذ. تٞاٛذ یٛ٘حشیق سا ثضٛذ  ی ٢ٗشٟاُش ثبصیٌٜی ثتٞاٛذ 

 ٗحشیق سا ث٠ كٞست پـ  ػش ١ٖ صد. ی ٢ٗشٟدس یي حشً  ثیؾ اص یي  تٞاٙ ی 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی 

 

 experience تجشث٠
 recogonize handwritten words تـخیق دػتخي

 well-posed خٞؽ ٝهغ

 performance ًبسایی

 learning یبدُیشی

 Task ًبس
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 فصل دٍم: یادگیری هفَْم ٍ ترتیب کل بِ جزء

)دیثرشدٖثرٝسؼشیر 1یبدٌیشیاػز.دسایٗفلُثٝیبدٌیشیٔفْٟٛاكّیخبف،ٞذفٕ٘ٛ٘ٝیاػشمشایسٛاثغوّیثبداؿشٗسؼذادیٔؼئّٝ

اصٞربی خؼشدٛٔیبٖفشهیٝسٛاٖیٔ.یبدٌیشیٔفْٟٛسآیدشداصیٔٔثجزٚٔٙفی(ٕ٘ٛ٘ٝشٗسؼذادٔحذٚدیؿاصاؿیبیباسفبلبرثبدا2یهسػشٝ

راسیاصخبكیشیثٟشٌٜیشیثبسٛاٖیٔدا٘ؼز.دسثؼیبسیٔٛاسدایٗخؼشدٛساٞبٕ٘ٛ٘ٝثبفشهیٝسشیٗوشدٌٖٔبثكثشایدیذادیؾسؼشی ؿذٜ

یبدٌیشیثؼیبسیسأؼشفیخٛاٞذوشدٕٚٞچٙریٗیٞبشٓیاٍِٛس(ػبصٔبٖدٞیوشد.ایٗفلُٞبٝیفشه)سشسیتخضثٝوُای فوبیفشهیٝدس

ٝیرسٛخٚٓیدرشداصیٔ.دسادأٝثٝیبدٌیشیاػشمشاییوٙذیٔساثشسػیوٙٙذیٔٔیُدسػزیثٝفشهیٝٞبشٓیاٍِٛسخٛاةایٗایٗؿشایٌیساوٝ

دیٍشسؼٕیٓدٞٙذساثشسػیخٛاٞیٓوشد.ٞبی ساثشایٕ٘ٛ٘ٝٞبثشٛا٘ٙذدادٜٞبثش٘بٔٝچٍٕٛ٘ٝٔىٗاػزایٙىٝ

 هقذهِ 1.2

یایوّرٔفربٞیٓثٝػٙرٛأٖثربَ،،ٔشدْ.اػزآٔٛصؿیٔحذٚدٞبی اصسٚیٕ٘ٛ٘ٝٔیوّیٟٛٔفیبدٌیشیثٝٔٙٛىاصیبدٌیشیای لؼٕزػٕذٜ

ْ.ش٘ذیٌیٔیبدسا...ٚ"ٚهؼیشیوٝثشایلجِٛی٘یبصثٝثیـششدسعخٛا٘ذٖداسْ"ٚ"ٔبؿیٗ"،"ٜدش٘ذ"ٔثُ ٖیٔرساٞشٔفٟرٛ ثرٝػٙرٛاٖسرٛا

(.شدیرٌیٔرحیٛا٘برلشاسیدش٘ذٌبٖصیشٔدٕٛػٝیاصاؿیبیباسفبلبردس٘ظشٌشفز.)ثشایٔثبَ،ٔدٕٛػٝسشیوّاصیهٔفْٟٛای ٔدٕٛػٝصیش

ٝسشثضسيیثٝػٙٛاٖسبثؼیٌٔٙمیٔمذاسثشسٚیٔدٕٛػٝسٛاٖیٕٔٞچٙیٗ،ٞشٔفْٟٛسا حیٛا٘ربریدس٘ظشٌشفز)ثشایٔثبَ،سٚیٔدٕٛػر

اػز(.ٌبٖدسػزٚثشایدیٍشحیٛا٘برغّئمبدیشسبثغثشایدش٘ذ

ػورٛٔفٟرْٛ٘یؼرشٙذ(دیٍرشٔٛخٛد)وٝثؼویػوٛٔفٟٛٔٙذٚثؼوییٞبٕ٘ٛ٘ٝیهٔفْٟٛثباػشفبدٜاصوّیسؼشی اػشٙشبجدسایٗفلُ،ثٝ

 .ٙذیٌٛیٔٞبٕ٘ٛ٘ٝیبسخٕیٗسبثغٌٔٙمیاصیادگیری مفهوم.ثٝایٗوبسدسحبِزوّیٓیدشداصیٔ
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سبثغ.ٚسٚدیٚخشٚخیاصییٞبٕ٘ٛ٘ٝٔمبدیشسبثغٌٔٙمیثبیبدٌیشیاصاػشٙشبج:یادگیری مفهوم

 کار یادگیری هفَْم  1.1

ٖثربٚیظٌریچٙرذسٚصٔخشّر سا2.1سادس٘ظشثٍیشیذ.خذَٚ"ثشدیِٔزرآثشٙیسٚصٞبییوٝاِذٚاص"ثشایدسنثٟشش،ٔفْٟٛ ٘ـرب1ٖٞبیـرب

ٔمرذاسیٙریثؾیدر.ٞرذفیربدٌیشیوٙذیٔخیشسأـخقِزرثشدٜیبسٚصاصآثشٙیٖآدسآثشٙیاِذٚاصىٝایEnjoySportٙٚیظٌی.دٞذیٔ

اػز.یهسٚصٞبثبدا٘ؼشٗدیٍشٚیظٌیEnjoySportٚیظٌی

وٝٓیوٙیٔفشم؛دس٘ظشثٍیشیٓیهٕ٘بیؾػبدٜٞبثشایفشهیٝ؟ثیبییذثبیذاػشفبدٜوٙذٞبفشهیٝاصچٕٝ٘بیـیثشایدسایٗیبدٌیشییبدٌیش

دس٘ظرشیساثرٝكرٛسرؿرؾسربییٔشسجرٞربٚیظٌریسشكیدلثًٝٛس.ثبؿذٔٛخٛدیٞبیظٌیٚٞشفشهیٝػٌفیاصلیذسٚیچٙذیٗٚیظٌیاص

Sky،AirTemp،Humidity،Wind،Waterٚثرٝسشسیرت:وٝٔمبدیشؿؾٚیظٌیٔبسأؼّرْٛوٙٙرذ.ایرٗؿرؾٚیظٌریٓیشیٌیٔ

Forecastداؿشٝثبؿذ:ساصیشیىیاصحبلارٕٔىٗسٛا٘ٙذیٔٞبٚیظٌییه.ٞشٞؼشٙذ

 داؿشٝثبؿذسٛا٘ذیٔ:یؼٙیٞشٔمذاسیسا"?"ٔمذاس

 ثبؿذ(WarmٕٔىٗاػزAirTempٔمذاسٔـخقخبكیداؿشٝثبؿذ)ثشایٔثبَ:

:یؼٙیٞیچٔمذاسیثشایایٗٚیظٌیلبثُلجَٛ٘یؼز."0"ٔمذاس

.ثرشای(h(x) = 1)وٙرذیٔردػشٝثٙذیٔثجزیساثٝػٙٛاٖیهh،xٌٕٝ٘ٛ٘فزسٛاٖیٔ،وٙذٗیسأٔساhیسٕبْلیٛدفشهیxٕٝ٘ٛ٘ٝاٌش 

چرٝثبؿرٙذ(ثرٝكرٛسرصیرشٞرب)ٔدضااصایٙىٝثمیٝٚیظٌیثشدیِٔزرآثشٙیٚٔشًٛةاصColdدسنثٟشش،فشمایٙىٝاِذٚفميدسسٚصٞبی

 :ؿٛدٔیٕ٘بیؾدادٜ

<?,Cold,High,?,?,?> 

SkyAirTempHumidityWindWaterForecastEnjoySportٕ٘ٛ٘ٝیؿٕبسٜ

1SunnyWarmNormalStrongWarmSameYes

2SunnyWarmHighStrongWarmSameYes

3RainyColdHighStrongWarmChange No

4SunnyWarmHighStrongCoolChangeYes

.EnjoySportٔثجزٚٔٙفییبدٌیشیٔفْٟٛیٞب2.1ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ

:ؿٛدٔیثٝكٛسرصیشٕ٘بیؾدادٜ،ثشدیِٔزرآثشٙیاصٞشسٚص،ایٙىٝٚیفشهیٝسشیٗوّی

<?,?,?,?,?,?> 
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mahdi
Sticky Note
هر کدام یک ویژگی است و مقادیر هر ویژگی را قید میگوییم

mahdi
Sticky Note
ویژگی ها

mahdi
Sticky Note
نمونه x

mahdi
Sticky Note
قید

mahdi
Sticky Note
نمونه مثبت نمونه ای است که خروجی اش مثبت است

mahdi
Sticky Note
پس ویژگی های دیگر مهم نیست و فرقی ندارد چه مقداری باشد

mahdi
Sticky Note
فرضیه h

mahdi
Sticky Note
در هر شرایطی

mahdi
Sticky Note
یعنی نمونه هایی x ای داریم که از روی آن فرض (h) میکنیم مثلا هوا گرم و مرتوب باشد



:ؿٛدیٔ٘یؼزثٝكٛسرصیشٕ٘بیؾدادٜثEnjoySportّٝٞیچسٚصیٔمذاسسایٙىٝدیٔمبثُفشهیٝیدس٘مٌٝٚ

<0,0,0,0,0,0> 

.اػرزEnjoySport = Yesورٝ)دسلبِتٌفشٝؿذٜ(ییسٚصٞبدیذاوشدٖٚسٛكی EnjoySportثًٝٛسخلاكٝ،ػُٕیبدٌیشیٔفْٟٛ

ٝٞربآٖوٝسبثغٞذفثشسٚیییٞبٕ٘ٛ٘ٝثبسٛاٖیٔسایبدٌیشیٔفْٟٛیٔؼئّٝدسوُ،ٞشٌٛ٘ٝ اصای سؼشیر ؿرذٜاػرز،سربثغٞرذف،دػرش

ٝیٔدٕٛػٝٚشدیٌیٔدس٘ظش1ٔٛخٛدوٝیبدٌیشٞبی فشهیٝ ٝ.ٔـرخقورشدآٔٛصؿریٔٛخرٛدٞربی ٕ٘ٛ٘ر ٔفٟرْٛوّرییربدٌیشییٔؼرئّ

EnjoySportاػزآٔذ2.2ٜدسخذَٚٔزوٛسثبایٗؿىُوّی.

 نماد گذاری 2.2.2

.دػرشٝاخؼربٔیورٝخٛاٞذؿذاػشفبدٜؿٛدیٔوٝسٛهیحدادٜیایٌزاسدسسٕبْوشبة،صٔب٘یوٝثحث،ٔؼبیُیبدٌیشیٔفْٟٛاػز،اصٕ٘بد

ٗٞربی سٕربْسٚصX.دسٔثبَٔرزوٛس،ؿٛدیٔٔـخقXٚثبٕ٘بدؿٛدیٔ٘بٔیذ2ٜ"ٞبٕ٘ٛ٘ٝیٔدٕٛػٝ"ؿٛدیٔسؼشی آٖٔفْٟٛسٚی ٕٔىر

آٖٔفٟٛٔیوٝثٝد٘جربَیربدٌیشی.ؿٛدیٔٔـخقSky،AirTemp،Humidity،Wind،Water،Forecastیٞبیظٌیٚثباػز

"ٔفْٟٛٞذف"ٞؼشیٓ
ٚثٝصثربٖسیبهریدٞذیٔثٝػٙٛاٖخشٚخیXٞشٔمذاسٌٔٙمیاػزوcٝ.دسوُ،ؿٛدیٕٔ٘بیؾدادcٜ٘بٔیذٜٚثب3

ثبؿرذEnjoySport=Yesٚاٌرشٔمرذاسc(x)=1اػرز)EnjoySportٕٞربٖٔمرذاسcدسٔثبَٔرزوٛسٔمرذاس. c:X → {0,1}:داسیٓ

c(x)=0اٌشٔمذاسEnjoySport=No.)ثبؿذ 



 ٔؼّٛٔبر: 

o ٕٝ٘ٛ٘ٞبیXسٚصٞبیٕٔىٗیٞبحبِز:سٕبٔی 

 Sky:ٗٔمبدیشٕٔى(Sunny،CloudyٚRainy) 

 AirTemp:ٗٔمبدیشٕٔى(WarmٚCold) 

 Humidity:ٗٔمبدیشٕٔى(NormalٚHigh) 

 Wind:ٗٔمبدیشٕٔى(StrongٚWeak) 

 Water:ٗٔمبدیشٕٔى(WarmٚCool) 

 Forecast:ٗٔمبدیشٕٔى(SameٚChange) 

o ٝٞبی فشهیٝٔدٕٛػHٞربی شییسغاصْ:ٞشفشهیٝثبیهؿؾسبییٔشستSky،AirTemp،Humidity،Wind،

Water،Forecast ٔمذاسیٕٔىٗ٘یؼز(ٚ"0")ٞشٔمذاسٕٔىٗ(،"?"سٛا٘ذیٔ.ٔمذاسٞشٔشغیشؿٛدیٔسٛكی(

 یبیهٔمذاسخبفثبؿذ.

o ٔفْٟٛٞذف:X → {0,1}:EnjoySport c :  

o ٕٝ٘ٛ٘:(2.1)خذَٚٞبیٔثجزٚٔٙفیسبثغٞذف.ٕ٘ٛ٘ٝٞبییبدٌیشی 
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mahdi
Sticky Note
در هیچ شرایطی

mahdi
Sticky Note
x

mahdi
Sticky Note
تمام حالات ممکن

mahdi
Sticky Note
یعنی هدف c در واقع مقادیر خروجی درست و غلط 0 و 1 برای نمونه های ورودی x است



 ٔدٟٛلار: 

o یٝیفشهhاصػوٛیHٝثشایسٕبٔیاػزاٌشوx داؿشٝثبؿیٓٔبh(x)=c(x)

EnjoySportوبسیبدٌیشیٔف2.2ْٟٛخذَٚ
ٛٞرب x(و2.1ٝ()خذَٚxٚc(x))ؿٛدیٔاسائٝثبٔمذاسسبثغٞذفـبٖآٔٛصؿیٞبی اصٕ٘ٛ٘ٝای ٔدٕٛػٝشیبدٌیدسٍٞٙبْیبدٌیشی،ثٝ Xػور

ٝ.دسٔمبثرُ،ؿٛدیٔ٘بٔیذ2ٜٞذفٔفْٟٛیبػو1ٛٔثجزc(x)=1ٕٝ٘ٛ٘ٔمذاسٞبآٖوٝدسییٞبٕ٘ٛ٘ٝ.ٙذؼشٞ ٔمرذاسٞربآٖورٝدسییٞربٕ٘ٛ٘ر

c(x)=0ٌٕٝ٘ٛ٘بٞیثشایساحشیوبساصصٚجٔشسرتؿٛدیٔ٘بٔیذ4ٜٞذفٔفْٟٛیبغیشػو3ٛٔٙفی.<x,c(x)>ٞربیٕ٘ٛ٘رٝثرشایٕ٘ربیؾ

 .ٓیدٞیٔ٘ـبDٖساثبحشفآٔٛصؿیٞبیٕ٘ٛ٘ٝیٔدٕٛػٝ.ؿٛدیٔاػشفبدٜآٔٛصؿی

ٕٔىٗساٞبی فشهیٝیسٕبٔیٔدٕٛػٝثض٘ذ.وٙذیبسخٕی5ٗفشهیٝػبصیساآٖوcٝاصػّٕىشدییٞبٕ٘ٛ٘ٝوٝثبداؿشٗسٚدیٔاصیبدٌیشا٘شظبس

یرهHدسhیٝیفشهر.دسوُ،ٞرشٌشددیٔییٗؼسٚدسا٘شخبة٘ٛعٕ٘بیؾفشهیٝسٛػيوبسثشا٘ؼب٘یٔؼٕٛلاHً.ٓیدٞیٔ٘ـبHٖثبحشف

.X،h(x)=c(x)دسxاػزوٝثشایسٕبْٔمبدیشای hٞذفیبدٌیشدیذاوشدٖ.h: X → {0,1}سبثغٌٔٙمیٔمذاساػزوٝ

 فزضیه یادگیزی استقزایی 2.2.2

ٔـبثٝٔفْٟٛٞذفوبسوٙذدسحبِیوٝسٟٙباًلاػبرXٞبی xاػزوٝثشایسٕبٔیای hدیذاوشدٖفشهیٝوبسیبدٌیشیثبیذسٛخٝداؿزوٝ

یربدٌیشیاػرشمشایییٞربشٓیاٍِٛساص.ثٙبثشایٗاػشفبدٜؿٛدیٔشفشٝاػزوٝدساخشیبسیبدٌیشلشاسٌٕ٘ٛ٘ٝفميسؼذادٔحذٚدیcٔٛخٛددسٔٛسد

ورٝفرشموٙریٓؿٛدیٔ.وٕجٛداًلاػبرثبػثیىیاػزآٔٛصؿیٔمذاسفشهیٝثبٔمذاسسبثغٞذفٞبی وٝدسٕ٘ٛ٘ٝوٙٙذیٔسوٕیٗحذاوثش

.ایٗفشم،فشماػبػییبدٌیشیاػشمشاییاػز،دس6ٔٛخٛدٌٔبثمزداسدٕ٘ٛ٘ٝٞبیثٟششیٗفشهیٕٝٞبٖفشهیٝاػزوٝثٝثٟششیٗؿىُثب

ُأبدسٓیوٙیٔٗفشمساسؼشی دسایٗلؼٕزثًٝٛسغیشسػٕیایفؼلاًایٗفشمثحثخٛاٞیٓوشد.یدسثبسٜٔفللاًادأٝوشبة یٞربفلر

.ٓیوٙیٔثشسػیفشمساایٗسشیسػ5،6ٚ7ٕ

سبثغٞذفساخرٛةآٔٛصؿیٞبی ٕ٘ٛ٘ٝوبفیثضسياصیا٘ذاصٜثٝای ٔدٕٛػٝوٝدسای :ٞشفشهیٝفرضیه یادگیری استقرایی 

.ص٘ذیٔ٘یضسبثغٞذفساخٛةسخٕیٗ٘مبىدیٍشدسسٛا٘ذیٔسخٕیٗثض٘ذ

 یادگیری هفَْم با دیذ جستجَ 1.2

اػرزورٝای دا٘ؼز.ٞذفاصایٗخؼشدٛدیذاوشدٖفشهیٝ(H)ٔٛخٛدٞبی یبدٌیشیٔفْٟٛساخؼشدٛییثیٗسٕبْفشهیٝسٛاٖیٔاص٘ظشی

سٕربْثبا٘شخبة٘ٛعٕ٘ربیؾفشهریٝ،ٞبیٔٛخٛدسخٕیٗثض٘ذ.ٟٔٓاػزوٝثذا٘یٓوًٝشاحٕ٘ٛ٘ٝثٝثٟششیٗٚخٕٝٔىٗسفشبسسبثغٞذفسادس

ُسٛا٘ذیٔساوٝاٍِٛسیشٓییٞبٝیفشه،(H)ٔٛخٛدٞبی فشهیٝ .دٚثربسٜثرٝٔثربَوٙرذیٔرٔحرذٚد٘یرضیربدثٍیرشدسإ٘ربیؾثذٞرذٚدسور

EnjoySportٔٛخٛدٞبی ٌشدیٓ،سٕبْفشهیٝ ٔیثشHٝٞبیٕٔىٕٗ٘ٛ٘ٝٚدػشXٍیشیذ.سادس٘ظشثSky3ٗٞربیظٌیٚٚثمیٝحبِزٕٔى

                                                      

1positive example 
2member of targent concept 
3negative example 
4nonmember of targent concept 
5hypothesize 
6best fit 
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برعکس نوشته



)ثبدسسٛاٖیٔ.ثبٔحبػجبسیػبدٜخٛاٞذثٛدX،3x2x2x2x2x2=96ٞشوذاْدٚحبِزٕٔىٗداس٘ذ،دغدسوُسؼذادحبلارٕٔىٗثشای

یربچٙرذفشهیبسیوٝیهٓیدا٘یٔ.أبخٛاٞذثٛد5x4x4x4x4x4x4=5120(ٌفزوٝوُسؼذادفشهیبرٕٔىٗ"0"ٚ"?"٘ظشٌشفشٗ

ثٛدٖیهٔمذاسثٝٔؼٙیایٗاػزوٝدسٞیچحبِشیاصایٗٚیظٌی"0")وٙٙذیٔدیؾثیٙی0ٔمبدیشسایٕٞٝٞؼشٙذچٖٛیٔٙشفداس٘ذ "0"

.سٛخرٝداؿرشٝثبؿریذورٝٔثرب973َ=(4x3x3x3x3x3)+1(.درغسؼرذادٚالؼریورُفشهریبرثشاثرشاػرزثربؿرٛدیٕ٘ر1سبثغٔمذاس

EnjoySportٚیٞربٔثبَسؼذادوُفشهیبرٕٔىٗوٕی٘یضداسددسحبِیوٝدساوثشٔشٙبػجبً،یهٔثبَثؼیبسػبدٜاصیبدٌیشیٔفْٟٛاػز

ٔشٙبٞیاػز.ٌٚبٞیاٚلبر٘یض٘بصیبدثؼیبسٚالؼیایٗسؼذاد

ٞبٝیفشهخؼشدٛثشسٚییٞبشٓیاٍِٛسِؼٝثشسٚییبدٌیشیٔفْٟٛثٌٝٔبیٞبشٓیاٍِٛس،ًجیؼیاػزوٌٝٔبِؼٝثشسٚیٔؼئّٝثبدیذخؼشدٛثٝ

ساثشسػریوٙٙرذسربٞربٝیفشهٔشٙبٞیاصٚحشی٘بصیبدشیغثشٛا٘ٙذسؼذادخٛاٞذثٛدوٝثًٝٛسٔٛثشٚػییٞبشٓیاٍِٛسٝٔبثیػلالٝسجذیُؿٛد.

ٞبیٔٛخٛددیذاوٙٙذ.ٕ٘ٛ٘ٝثٟششیٗفشهیٝساثشای

 ها هیفزضتزتیب کل به جشء  2.3.2

.ایرٗػربصٔبٖدٞریثرشایسٕربْوٙٙذیٔساثبیهػبخشبسٔفیذػبصٔبٖدٞیٞبٝیفشهیبدٌیشیٔفْٟٛخؼشدٛیثیٗیٞبشٓیاٍِٛسثؼیبسیاص

ًشاحیوشدوٝثرذٖٚییٞبشٓیاٍِٛسسٛاٖیٔ.ثباػشفبدٜاصایٗػبخشبسًجیؼیٞبٝیفشهسشسیتوُثٝخضء:سٚدیٔوبسثٝٔؼبیُیبدٌیشیٔفْٟٛ

ٔشٙبٞیاػزثرٝ٘بHیا٘ذاصٜوٍٝٞٙبٔیحشیسٛاٖیٔٞبشٓیاٍِٛسساثشسػیوٙٙذ.ثبایٗ٘ٛعٞبٝیفشهسٕبْسٛا٘ٙذیٔٞبٝیفشهثشسػیسهسه

خٛاةسػیذ.ثشایٔثبَدٚفشهیٝصیشسادس٘ظشثٍیشیذ:

                          

                     

ٚخٛدخٛاٞذداؿزدسٚالرغآٖدسٖٕٚ٘ٛ٘ٝلیٛدوٕششیداسددغسؼذادثیـششی  ٞبیدسٖٚایٗدٚفشهیٝدس٘ظشثٍیشیذ.چٖٕٛ٘ٛ٘ٝحبَ

سشیوّ  اص  ٓییٌٛیٔ٘یضٞؼز.ثٙبثشایٗ  ثبؿذدس  یوٝدسٕ٘ٛ٘ٝاٞش
اػز. 1

یٝیفشهرٚٞشXدسxٕ٘ٛ٘ٝاَٚ،ثشایٞش.٘یضسؼشی وشدسشكیدلثٝكٛسرسٛاٖیٔساٞبٝیفشهثیٗ"یبٔؼبٚیثٛدٖسشیوّ"راسییساثٌٝ

hدسHٔٓییٌٛیx،hاٌشٚفمياٌشوٙذیٔساساهیh(x)=1َٞربٝیفشهوٝییٞبٕ٘ٛ٘ٝساثشاػبع"یبٔؼبٚیثٛدٖسشیوّ"یساثٌٝ.حب

ساساهیورشد  وٕٝ٘ٛ٘ٝایاػزاٌشٚفمياٌشٞش  اصسشیوّ  داسیٓ:  ٚ  یٝیفشه.ثشایدٚٓیوٙیٔسؼشی وٙٙذیٔساساهی

سا٘یضساهیوٙذ.  

اٌرشٚفمرياٌرش  یربٔؼربٚیاػرزثربسرشیوّر  ثبؿرٙذXدٚسبثغٌٔٙمیٔمذاسسؼشی ؿرذٜسٚی  ٚ  اٌشتعریف:

        

                →            
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چون یک 0 با بقیه AND شده و کل آن را 0 میکند
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چون فقط قید اولش محدود است و بقیه قیود محدودیتی ندارند پس نمونه بیشتری را میتوان از آن تولید کرد
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یعنی مجموعه قیودی استفاده میشود که خروجی فرضیه مثبت است. به عبارت دیگر یعنی از روی فرضیه داده شده h که بعضی از قیود آن مشخص است، کدام یک ار نمونه های h داده شده در جدول اولیه را میتوان در آن قرار داد که پاسخ خروجی اش مثبت است
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هرگاه خروجی این فرضیه با قیود نمونه x مثبت باشد

mahdi
Sticky Note
آنگاه خروجی این فرضیه نیز با قیود نمونه x مثبت است



اٌشٚفمي          اػزاصسشیوّ(ذاًیاو)  یٝیفشهثبؿذ.سشیوّثًٝٛساویذاصفشهیٝدیٍشای ثؼویٔٛالغلاصْاػزفشهیٝ

اٌرشٚسٟٙرباٌرشاػرز  اص1سرشخربف  .ثؼویٔٛالغ٘یضلاصْاػزثشػىغثربلاثٍرٛییٓورٝ         (      )اٌش

        .



 .یسشیوّیساثٌٝٚٞبٝیفشهٚٞب2.1ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ

.ٞشفشهیٝٔشٙبػرتثربٞبػزٝیفشهیبٕٞبٖسٕبٔیHیدٞٙذٜٚٔشثغػٕزساػز٘ـبٖ.ٞبػزٕ٘ٛ٘ٝیبٕٞبٖسٕبٔیXیدٞٙذٜٔشثغػٕزچخ٘ـبٖ
)ػرشا٘شٟربییدٞرذیٔرثٛدٖسا٘ـبٖسشخبفیساثٌٝٞبٝیفشهثیٗیٞبفّؾ(.وٙذیٔساساهیآٖوٝای اػز)ٕٞبٖصیشٔدٕٛػXٝاصای صیشٔدٕٛػٝ

سشیوّ  یٝیفشهاص  یٝیفشهدغؿٛدیٔساؿبُٔ  ٔشٙبػتثبیٔدٕٛػٝ،  ٔشٙبػتثبیٔدٕٛػٝ(.سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝسش٘ذخبفٞبفّؾ
اػز.

ثیٗایٗػٝفشهریٝ  یساثٌٝ(.2.1دس٘ظشثٍیشیذ)ؿىEnjoySportُسادسٕٞبٖٔثبَ  ٚ  ،  یٝیفشهثشایدسنثٟشش،ػٝ

.ثًٝرٛسوٙذیٔسا٘یضساهی  ساساهیوٙذ  وٕٝ٘ٛ٘ٝایاػزصیشاٞشسشیوّ  اص  ٘یضٌفشٝؿذلجلاًوًٝٛسٕٞبٖچٍٛ٘ٝاػز؟

اصدیٍرشی٘یؼرز.ثربٚخرٛدایٙىرٝدسسرشیوّر  ٚ  ٞربی اػز.سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝٞیچوذاْاصفشهیٝسشیوّ٘یض  اص  ٔـبثٝ

ٔؼشمُاصایٙىٝٔفْٟٛٞذفچٝ  ٚ  یساثٌٝ.سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝدٚؿٛدیٕ٘اؿششانداس٘ذأبٞیچوذاْدیٍشیساؿبُٔییٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ٘ٝثشاػبعسبثغٞذف.ثًٝٛسسػرٕی،ا٘ذؿذٜسؼشی ش٘ذیٌیٔدسدسٖٚفشهیٝلشاسٞبٕ٘ٛ٘ٝٚفميثشاػبعایٙىٝوذاْا٘ذؿذٜثبؿذسؼشی 

ٚا٘شمبِیاػز(.ثًٝرٛسغیرشسػرٕی،ٔشمبسٖ)ایٗساثٌٝ،ثبصسبثی،دبدوٙذیٔایدبدHٞبٝیفشهسشسیتخبكیسادسدسٖٚفوبی  یساثٌٝ
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نمونه ها

mahdi
Sticky Note
فرضیه ها
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Sticky Note
فلش ها نشان دهنده این است که h2 زیرمجموعه h1 و h3 است

mahdi
Sticky Note
در شکل سمت چپ نشان داده شده است که مثلاً چون h1 و h3 در یک قید مشترکند پس در شکل نیست در یک نقطه اشتراک دارند و چون h2 کلی تر از h1 و h3 است پس دو مجموعه دیگر زیر مجموعه آن رسم شده اند



  ٚ  ٔثرُییٞربٝیفشهرخفرزٕٔىٗاػزٔٙظٛسٔبٖایٗاػزوٝ،اػز(2)دسٔمبثُوّی1ٔشستیئیهػبخشبسخضٓییٌٛیٔصٔب٘یوٝ

.      ٚ      وٝداؿشٝثبؿٙذٚخٛد

.لؼرٕزوٙرذیٔرایدربد(H)ٞربٝیفشهیبدٌیشیٔفْٟٛثشسٚیفوبییٔؼئّٝدسایٗاػزوٝػبخشبسٔفیذیثشایٞش  یساثٌٝإٞیز

.دشداصدیٔ،وٙذیٔثؼذیثٝاٍِٛسیشٕیوٝثباػشفبدٜاصایٗػبخشبسخؼشدٛساػبصٔبٖدٞی

1. hیٝیفشهٗیسشخبفساHدس٘ظشثٍیش 

 xٔثجزٕ٘ٛ٘ٝثشایٞش .2

 دس  ثشایٞشٚیظٌیh 

وبسیا٘دبْ٘ذٜوٙذیٔساساهی   ،xاٌش

سادسؿٛدیٔوٕٝ٘ٛ٘ٝساؿبُٔیسشیوّؿذٖثشٚ)لیذسشیوّثٝػٕز  اصخبكیزhدسغیشایٗكٛسردس

ایٗٚیظٌیخبیٍضیٗوٗ(.

ساخشٚخیثذٜ.hفشهیٝ .3

FIND-Sاٍِٛسیش2.3ٓخذَٚ

1.3 FIND-S  فرضیِيیتر خاص: پیذا کردى 
ٝٗیسرشخبفاصاػشفبدٜوشد؟یهساٜؿشٚعوشدٖٞبٝیفشهثشایػبصٔبٖدٞیخؼشدٛیثیٗیسشیوّیساثٌٝاصسٛاٖیٔچٍٛ٘ٝ دسٖٚفشهری

وٝدٛؿب٘ذیٔٔثجزسإ٘ٛ٘ٝاػز.)صٔب٘یوٝیهفشهیٝیهساثذٛؿب٘ذٞبٕ٘ٛ٘ٝسٛا٘ذیٕ٘دسٔشاحّیوٝآٖوشدٖسشیوHّٚٞبٝیفشهفوبی

(دس٘ظشثٍیشیذ.2.3)خذFIND-Sَٚثشایثٟششسٚؿٗؿذٖایٌّٗٔتاٍِٛسیشٓؿبُٔؿٛد(.ساآٖ

ذاسدٞریسایبدثٍیرشد.ٌربْاَٚاٍِرٛسیشٓٔمرEnjoySportدادٜؿذٜسبٔف2.1ْٟٛثشایسلٛسثٟششفشموٙیٓوٝثٝیبدٌیشٔمبدیشخذَٚ

فشهیٝاػز. ٗیسشخبفثبhیٝیاِٚ

h  ← <0,0,0,0,0,0> 

خربفاػرز.ثریؾاصحرذوٝفشهیٝؿٛدیٔ،چٖٛایٗدادٜٔمذاسٔثجزایٗفشهیٝ٘یؼزٔؼّْٛسٚدی2.1ٔخذَٚیدادٜثؼذثٝػشاؽاِٚیٗ

.ؿٛ٘ذیٔخبیٍضیٗیسشیوّدغایٗٔمبدیشثبٔمبدیشوٙذیٕ٘فشهیٝساساهی"0"ٞیچیهاصٔمبدیشٕ٘ٛ٘ٝچٖٛ

h  ← <Same,Warm,High,Normal, Warm,Sunny> 
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یعنی همه قیودش 0 باشند
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نمونه ای که خروجی اش مثبت است
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رابطه ای که ؟ بیشتری دارد و انعطاف پذیرتر است یعنی قیود بیشتری را میپذیرد
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Atrong استاشتباه نوشته
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هدف این است که اینقدر عملیات را ادامه میدهیم تا به فرضیه ای برسیم که بتواند تمام نمونه های جدول اولیه را ارضاء کند و در همه نمونه ها درست باشد و جواب مثبت دهد



سػرذیٔردْٚآٔٛصؿریٕ٘ٛ٘ٝٔثجزدیٍشی٘ذاسد.صٔب٘یوٝثٕٝ٘ٛ٘ٝاَٚ،ٕ٘ٛ٘ٝخبفاػزصیشاخضثٕٝٞبٖثیؾاصحذhأبثبایٗحبَایٗ

ورٝدسایرٗیایظٌیٚلشاسدٞذ)"?"وٙذٚٚیظٌیػْٛساسشیوّساhوٝؿٛدیٔٔثجزاػز(،دٚثبسٜاٍِٛسیشٓٔدجٛسٕ٘ٛ٘ٝ)وٝدسایٙدبیه

دٛؿب٘ذٜ٘ـذٜثٛد(دغ:ٕ٘ٛ٘ٝ

h  ← <Same,Warm,High,?, Warm,Sunny> 

ٞریچوربسیدسلجربFIND-Sَثذٞذ.دسٚالرغاٍِرٛسیشhٓٔٙفیاػز(٘یبص٘یؼزوٝسغییشخبكیثٕٝ٘ٛ٘ٝػْٛ)وٝیهٕ٘ٛ٘ٝثبسػیذٖثٝ

خرٛاةٔٙفریhاصٕ٘ٛ٘ٝایٗالآٖسٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝذیآیٔثٝ٘ظش!ثبٚخٛدایٙىٝایٗسفشبساٍِٛسیشٓوٕیػدیتوٙذیٕ٘ٔٙفیٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

حبِزوّری،سربصٔرب٘یورٝفرشموٙریٓدسفوربیسادسػزدػشٝثٙذیوشدٜ(دغثٝٞشحبَسغییشیلاصْ٘یؼز.دسٕ٘ٛ٘ٝایhٗ)شدیٌیٔ

ٕ٘ٛ٘رٝٞربیدسػزٞؼشٙذ٘یبصیثٝسغییرشدسآٔٛصؿیٕ٘ٛ٘ٝٞبیٚوٙذیٔساثًٝٛسوبُٔسٛكی cٚخٛدداسدوٝای ،فشهیٝ(H)ٞبٝیفشه

ٔثجزػبخشٝؿذٜ،ٚچرٖٛٞبیٕ٘ٛ٘ٝاػزوٝثشاػبعHٕٔىٗدسیٝیفشه ٗیسشخبفhیٝیفشهاػزوٝآٖٔٙفی٘یؼز.دِیُایٗأش

ٝٞریچcٚچٖٛاػز.hیبٔؼبٚیسشیوcٌّٕٔئٙبًٔثجزسا٘یضدسثشداسددغیٕ٘ٛ٘ٝٞبٚخٛدداسدHٚ٘یضدسcوٝٓیوٙیٔفشم یٕ٘ٛ٘ر

ٔٙفی٘ذاسیٓ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیدغٞیچ٘یبصیثٝسغییشدسؿبُٔ٘خٛاٞذؿذ.ساآٖ٘یضh،ؿٛدیٕ٘ساؿبُٔیایٔٙف

ٚداسیٓوٝ:ٓیوٙیٔچٟبسٔیٗدادٜسا٘یضثشسػیFIND-Sثشایوبُٔوشدٖاٍِٛسیشٓ

h  ← { "؟" , "؟" ,High, "؟" , Warm,Sunny} 

دیذاوشدٖفشهیٌّٝٔرٛةاػرز.خؼرشدٛاصدسٞبٝیفشهثشایخؼشدٛیفوبییسشیوّٚیظٌیاصیاػشفبدٜاصای FIND-Sٕٝ٘ٛ٘اٍِٛسیشٓ

ایرٗخؼرشدٛسادسدس2.2ٖٚ.ؿرىُوٙذیٔؿذٖادأٝدیذاسشیوّیشٜیص٘ددسیهٞبٝیفشهوشدٖسشیوّخیّیخبفؿشٚعٚثبای فشهیٝ

.دغدسٞشؿٛدیٔسشیوّخذیذفشهیٕٝ٘ٛ٘ٝلاصْثشایدٛؿؾیا٘ذاصٜ.دسٞشٔشحّٝفميثٝدٞذیٔ٘ـبٖٞبٕ٘ٛ٘ٝٚفوبیای فوبیفشهیٝ

ٝ٘یضاصٕٞبFIND-Sٖدس٘بSْٔثجزلجّیاػز.)ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝػبخشٝؿذٜثشسٚییٝیفشه ٗیسشخبفhیٝیفشهٔشحّٝ specificیوّٕر

ساثٝػجىیثشایػربصٔبٖدٞریخؼرشدٛاػرشفبدٜیسشیوّاػزوٝسشسیتیٔـبثٟییٞبشٓیاٍِٛسیبدٌیشیٔفْٟٛدشاصسحمیمبرٌشفشٝؿذٜ(.

.ٓیوٙیٔثشسػی11سادسایٗفلُٚسؼذادیدیٍشسادسفلُٞبشٓیاٍِٛسسؼذادیاصایٗ.ا٘ذوشدٜ
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 ٔذ.آثٝدػزFIND-Sوٝدسًیٔشاحُاٍِٛسیشٓییٞبٝیفشه2.2ؿىُ

(.دسٕ٘رٛداس  سرب  )اصؿرٛدیٔسشیوّٞبٕ٘ٛ٘ٝشیسبثسحزاػزػذغدّٝثٝدHّٝفشهیٝدس ٗیسشخبفوٝؿٛدیٔؿشٚع  یٝیفشهخؼشدٛاص
سرٛدشٞبی ثبدایشٜا٘ذ٘جٛدٜآٔٛصؿیٕ٘ٛ٘ٝٞبیوٝخضٚییٞبٕ٘ٛ٘ٝٚ"-"ٔٙفیثبػلأزٕ٘ٛ٘ٝٞبی،"+"ٔثجزثبػلأزٕ٘ٛ٘ٝٞبی)ػٕزچخ(ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

.ا٘ذؿذٜ٘ـبٖدادٜ
بیٕ٘ٛ٘رٝٞرساثرشاػربعفشهیٝٗیسشخبفوٝوٙذیٔسوٕیٗ(H)ٞبٝیفشهوٝدسٔیبٖفوبیایٗاػزFIND-Sٚیظٌیوّیذیاٍِٛسیشٓ

یٔٙفیٔمذاسكرفشٕ٘ٛ٘ٝٞبثشایFIND-Sٔٛخٛدثبؿذ،خشٚخیاٍِٛسیشHٓ٘یضدسcدسػزثبؿٙذٚٞبٕ٘ٛ٘ٝٝدٞذ.ثبفشمایٙىٝئٔثجزاسا

:ٔب٘ٙذیٔٔٛخٛدثیخٛاةػؤالار.ثبایٗٚخٛدسؼذادیاصدٞذیٔ

 ؿذٜ؟ثبٚخٛدایٙىٝاٍِٛسیشٓیبیبدٌیشثٝػٕزٔفْٟٛٞذفٍٕٞشاآFIND-Sٕٝ٘ٛ٘ٝوٝثبسٕبْوٙذیٔسادیذاای فشهی

دیٍرشیٞبی وٝفشهیٝدیذاؿذٜیىشبثبؿذٕٚٔىٗاػزفشهیٝوٙذیٕ٘ٗیسؤٌٕبثمزداؿشٝثبؿذ،أبآٔٛصؿیٞبی

اػرشفبدٜوٙریٓورٝییٞربشٓیاٍِرٛسٔبثشایٗاػرزورٝاصٌٔبثمزداؿشٝثبؿٙذ.سشخیحٞبٕ٘ٛ٘ٝٔٛخٛدثبؿٙذوٝثبHدس

 اػز.ٚچٍٛ٘ٝچمذسػذْلٌؼیزٚاٌش٘ٝ،ٔـخقوٙٙذوٝٔیضاٖا٘ذؿذٜثٝفشهیٝٔـخلیٍٕٞشاآیبٔـخقوٙٙذ

 َٞؼشیٓ؟صٔب٘یوٝثٝاٍِٛسیشٓفشهیٝٗیسشخبفچشاد٘جبFIND-Sٝ ٗیسرشخربفخشٚخریؿرٛدیٔردادٜییٞربٕ٘ٛ٘ر

ٝٗیسشیوّد٘جبَٕٔىٗخٛاٞذثٛد.ٔؼّْٛ٘یؼزوٝچشایٝیفشه ٗفشهری ٚفمريد٘جربَٓیٌرشدیٕ٘ریربچیرضیثیٙربثی

 فشهیٝٞؼشیٓ. ٗیسشخبف

 دس1شیٔفْٟٛأىربٖٚخرٛدخٌربیرب٘رٛیضیبدٌیشیثذٖٚخٌبٞؼشٙذ؟دسثؼیبسیاصٔؼبیُیبدٌیٕ٘ٛ٘ٝٞبیبٕٞیـٝآی

-FINDایٙىٝٔخلٛكبً،ا٘ذاص٘ذیٔساثٝاؿشجبFIND-Sٜوبٔلاًوٝخٌبداس٘ذییٞبٕ٘ٛ٘ٝٞبییبدٌیشیٚخٛدداسد.ٕ٘ٛ٘ٝ
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Sَاػشفبدٜوٙیٓورٝخٌربییٞبشٓیاٍِٛساصٓیدٞیٔ.ٔبسشخیحدٞذیٕ٘ا٘دبْیاِؼّٕػىغٞبیٔٙفیٞیچٕ٘ٛ٘ٝدسلجب

 سٌجیكدٞٙذ.ٞبخٌبثشٛا٘ٙذخٛدساثبایٗحبًیسشخساسـخیقثذٞٙذٚٞبٕ٘ٛ٘ٝداؿشٗ

 ٔثبَفشهیٝیىشب٘جٛدچٝ؟دس ٗیسشخبفاٌشEnjoySportٝیىشبٞبٕ٘ٛ٘ٝػبخشٝؿذٜسٚییٝیفشهٗیسشخبفٕٞیـ

فشهریٝ ٗیسشخبفثحثخٛاٞیٓوشد(ٕٔىٗاػزٞبآٖیدسثبسٜثؼذاًدیٍش)وٝای فشهیٝٞبی ثٛد.ثبایٗحبَ،دسفوب

ػربصیٚسرشیوّدیٍشٔٛخٛددسٞبی ثبیذسلحیحؿٛدسبثشٛا٘ذٌضیFIND-Sٝٙیىشب٘جبؿذ.دسچٙیٗؿشایٌی،اٍِٛسیشٓ

ٞربی ،فوبآیٙذٜدیٍشاصسٚ٘ذوّیػبصیثٝٔفْٟٛٞذفسػیذثشسػیوٙذ.دسای اصؿبخٝؿٛدیٔآیباحشٕبَایٗساوٝ

ٔٛخرٛدیىشرب٘یؼرز،ثربایرٗحربَایرٗ٘رٛعیٝیفشه ٗیسشخبفٕٞیـٝٞبآٖسأؼشفیخٛاٞیٓوشدوٝدسیا فشهیٝ

 سبػّٕی.ا٘ذیسئٛسثیـششای فشهیٝٞبی فوب

 Candidate-Eliminationٍیژُ ٍ الگَریتن ّای  فضا 1.4

ساFIND-Sیٞربهرؼ وٝٓیدشداصیCandidate-Eliminationٔاٍِٛسیشٓدسیبدٌیشیٔفْٟٛثٝ٘بْدسایٗثخؾثٝاٍِٛسیشٓدیٍشی

ٌٝٔبثمرزداسد.ٞبٕ٘ٛ٘ٝاػزوٝثبHداخُٞبی فميیىیاصفشهیFIND-Sٝ٘ذاس٘ذ.سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝخشٚخیاٍِٛسیشٓ وّیرذیی٘ىشر

ٌٝٔبثكثبٞبی ٕٞٓٞیٗاػز.ایٗاٍِٛسیشٓسٛكیفیاصسٕبٔیفشهیCandidate-Eliminationٝاٍِٛسیشٓ ٝ.دٞرذیٔرٞربٕ٘ٛ٘ر ی٘ىشر

ساثشسػریٞربٝیفشهرسٕبٔیٞبٕ٘ٛ٘ٝثبٌٔبثكیٝیفشهثشایدیذاوشدٖدػشCandidate-Eliminationٝایٗاػزوٝاٍِٛسیشٓسشخبِت

ٝثرببیػبصٌبسؿبُٔسٕبٔیفشهیٝٞیٔدٕٛػٝسٛكیفیثشایٚثباػشفبدٜاصیسشیوّ.ایٗوبسثشاػبعٕٞبٖسشسیتوٙذیٕ٘ ا٘دربْٞربٕ٘ٛ٘ر

.ٌشددیٔ

(ٚدسMitchell 1979ثیًٗی ػٙدیخشٔریدسؿریٕی)یساثٌٝثشایدیذاوشدٌٖزؿشٝدسCandidate-Eliminationاٍِٛسیشٓ

ٝٚالؼری،ٞربی .أبثبایٗحبَدسوبسثشداػزاػشفبدٜؿذٜ(Mitchell 1983)1ٛا٘یٗخؼشدٛیاوشـبفییبدٌیشیل ٞرشدٚثرٝدِیرُایٙىر

.،وبسثشدصیبدی٘ذاس٘ذوٝخٌبٚ٘ٛیضداس٘ذػّٕىشدهؼیفیداس٘ذییٞبٕ٘ٛ٘ٝدسٔٛاخٟٝثبFIND-SٚCandidate-Eliminationاٍِٛسیشٓ

Candidate-Eliminationٝ،ثشایٞذفٔب،اٍِٛسیشٓسشٟٔٓآٖاص دسیربدٌیشیای لبِجیٔفٟٛٔیساثشایٔؼشفیثؼیبسیاصٌٔبِتدبیر

٘رٛیضداسٞبی وٝثبدادٜییٞبشٓیاٍِٛسایٗثؼذیثٝیٞبفلُدسدسادأٝثٝایٗاٍِٛسیشٓٚایٌٗٔبِتخٛاٞیٓدشداخز..وٙذیٔٔبؿیٗٔؼشفی

خٛاٞیٓدشداخز.وٙٙذیٔ٘یضدسػزوبس

 معزفی 2.5.2

.ثرشایسؼشیر دلیركوٙرذیٔسادیذاوٙٙذیٔكذقٞبٕ٘ٛ٘ٝلبثُسٛكی وٝدسٞبی سٕبٔیفشهیCandidate-Eliminationٝاٍِٛسیشٓ

ساثٝدسػشیدػشٝثٙذیوٙذ.ٞبٕ٘ٛ٘ٝآٖػبصٌبساػز،اٌشآٔٛصؿیٕ٘ٛ٘ٝٞبیثب.اَٚ،یهفشهیٝٓیوٙیٔاٍِٛسیشٓ،ثبچٙذسؼشی اِٚیٝؿشٚع

 .h(x)=c(x)داؿشٝثبؿیDٓدس<x,c(x)>اػزاٌشٚفمياٌشثشایٞشصٚجٔشست2ػبصٌبسDٞبیٕ٘ٛ٘ٝثبhیٝیفشهتعریف: 
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وٝوٙذیٕ٘دسحبِیوٝفشلیh(x)=1اٌشوٙذیٔساساهیhیٝیفشهxسٛخٝداؿشٝثبؿیذساهیوشدٖٚػبصٌبسییىی٘یؼشٙذ.ثشایٔثبَ:

xدسحبِیوٝثبؿذٔثجزیبٔٙفیٕ٘ٛ٘ٝیه.ٕٝ٘ٛ٘xصٔب٘یثبhٝػبصٌبساػزوh(x)=c(x).ثبؿذ

فوبیٞبٝیفشه.ایٗدػشٝدٞذیٔساخشٚخیآٔٛصؿیٞبیٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثبٞبی سٕبٔیدػشٝفشهیCandidate-Eliminationٝاٍِٛسیشٓ

ٞبیٕ٘ٛ٘ٝٚ(H)ٞبٝیفشه.فوبیٚیظٜٚاثؼشٝثٝفوبیؿٛدیٔلبثُلجَٛٔفْٟٛٞذفساؿبُٔٞبی چٖٛسٕبٔی٘ؼخٝؿٛدیٔ٘بٔیذ1ٜٚیظٜ

اػز.(D)آٔٛصؿی

ٝ،(D)ٕ٘ٛ٘رٝٞربیآٔٛصؿریٚ(H)ٞربٝیفشهر،ثربسٛخرٝثرٝفوربیؿرٛدیٕٔ٘بیؾدادٜ     فوبیٚیظٜ،وٝثبتعریف: یٔدٕٛػر

 ػبصٌبساػز.DیٞبٔثبَاػزوٝثبHاصییٞبٝیفشه

                            

 List-Then-Eliminateالگوریتم  2.5.2

-List-Thenاػز.ایٗ٘ٛعٔؼشفریثرٝیرهاٍِرٛسیشٓثرٝ٘ربْآٖٞبی ٕٔىٗثشایٔؼشفیفوبیٚیظٜٔؼشفیسهسهػوٛساٜٗیسشػبدٜ

Eliminateٔ(.2.4)خذَٚا٘دبٔذی

ٔمرذاسدٞریHٞؼشٙذ.یؼٙیفوبیٚیظٜساثربٞبٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثبٞبٝیفشهوٝسٕبٔیوٙذیٔاثشذافشمList-Then-Eliminateاٍِٛسیشٓ

ثربسرهسرهٞربٝیفشهر.ثبثشسػیػبصٌبسیسرهسرهوٙذیٔػبصٌبسی٘ذاؿشٝثبؿذحزفٞبٔثبَساوٝثبای .ػذغٞشفشهیٝوٙذیٔاِٚیٝ

)وٕٝٞبٖٔفْٟٛٞذفاػز(.اٌشسؼرذادٔب٘ذیٔفميیهفشهیٝدسفوبیٚیظٜثبلیآخشٚدسؿٛ٘ذیٔاصفوبیٚیظٜحزفٞبٝیفشه،ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

.ٞبػزٕ٘ٛ٘ٝثبػبصٌبسٞبی ٞٓدػشٝفشهیٝآٖٚٔب٘ذیٔوبفی٘جبؿذ،دسفوبیٚیظٜثیـششاصیهػوٛثبلیٞبدادٜ

ُثؼریبسییٞبزیٔضاػشفبدٜوشد.ایٗاٍِٛسیشList-Then-Eliminateٓاصاٍِٛسیشٓسٛاٖیٔاػز2ٔشٙبٞیH،فميصٔب٘یوٝاكٛلاً ؿربٔ

Hاػزچٖٛثبیذػبصٌبسیسٕبٔیاػوربیشیٌصٔبٖ.أبدسٔمبثُثؼیبسداسدسادیذاوٙذٞبٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثبٞبی وٝسٕبٔیفشهیٝایٙىٝٗیسوٕ

.وٝخضدسفوبٞبیفشهیٝایثؼیبسػبدٜؿشًیغیشػّٕیاػزیوشدثشسػٞبدادٜساثبسٕبٔی

 نمایش فشزده تزی اس فضاهای ویژه 2.5.3

ثرشای.ثبایٗسفبٚروٝاصٕ٘بیـیدیٍرشوٙذیٔػList-Then-EliminateُٕاٍِٛسیشٓٔـبثCandidate-Eliminationٝاٍِٛسیشٓ

.ایٗاػوربیٔرشصیفوربیؿٛدیٕٔ٘بیؾدادٜؾیٞبٝیفشهٗیسشخبفٚٗیسشیوّثب.دسایٕٗ٘بیؾفوبیٚیظٜوٙذیٔفوبیٚیظٜاػشفبدٜ

.ٞؼشٙذیسشیوّفوبیٚیظٜدسسشسیتٔىبٖیدٞٙذٜ٘ـبٖ،ٚیظٜ

 List-Then-Eliminateاٍِٛسیشٓ

 ← HVersionSpaceٞبیفشهیٝسٕبٔی .1

 <x,c(x)>آٔٛصؿیٕ٘ٛ٘ٝثشایٞش .2

                                                      

1version space 
2finite 
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 حزفوVersionSpaceٗسااصh(x)≠c(x)وhٝٔثVersionSpaceُایدس ٞشفشهیٝ

ساچبحوVersionSpaceِٗیؼزثبلیٔب٘ذٜدس .3

List-Then-Eliminateاٍِٛسیش2.4ٓخذَٚ

 

 .ٞبٝیفشه ٗیسشیوّٚٗیسشخبفٔشصٞبییهفوبیٚیظٜثب2.3ؿىُ

٘ـبٖدادٜؿذٜدسؿىُٕ٘بیؾSٚGفميثبساآٖسٛاٖیٔسش أبثًٝٛسخیّیػبدٜشدیٌیٔ٘ـبٖدادٜؿذٜسادسثشیٝیفشهفٛقٞشچٟبسیظٜیٚفوبی
EnjoySportاػز(.ایٗفوبیٚیظٜثشایٔفْٟٛسشخبفٞبی ثٝػٕزفشهیٝٞبفّؾ)دیىبٖدٞذیٔؿذٖسا٘ـبٖسشخبفؿىُفشایٙذیٞبفّؾداد.

اػز. 2.1ٞبیخذَٕٚ٘ٛ٘ٝ٘یضٕٞبٖآٔٛصؿیٞبیٕ٘ٛ٘ٝاػزٚ
ثشایایFIND-Sٗ(.اٍِٛسیش2.2ٓ)خذَٚٓیسٚیEnjoySportٔیٔؼئّٝثشایسلٛسثٟششاصایٕٗ٘بیؾخذیذفوبٞبیٚیظٜدٚثبسٜثٝػشاؽ

خشٚخیصیشسادادٜاػز:ٔؼئّٝ

h  ; <Sunny,Warm,? ,Strong,?,?> 

ٝ.ا٘رذؿرذٜ٘ـربٖداد2.3ٜفشهیٝدسؿرى6ُاػز.سٕبٔیایHٗػبصٌبسٔٛخٛددسیٝیفشه6دسٚالغایٗفشهیٝفميیىیاص 6یٔدٕٛػر

ٝٞبفّؾ)دیىبٖدٞذیٔؿذٖسا٘ـبٖسشخبفؿىُفشایٙذیٞبفّؾفوبیٚیظٜاػز.ٞبٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثبایٗیٝیفشه ٞربی ثٝػرٕزفشهری

ٔـخقؿرذٜ(Gٚ)وٝدسؿىُثبحشفسشیوّفوبیٚیظٜساثبسـخیقٔشصٞبیCandidate-Eliminationاػز(.اٍِٛسیشٓسشخبف

ٝسٛاٖیٔ.ثبداؿشٗایٗدٚدػشٝفشهیٝوٙذیٔٔـخقؿذٜ(ٔـخقS)وٝدسؿىُثبحشفسشخبفٞبی ٔشص فوربیٞربی سٕربٔیفشهری

ٔـخقوشد.یسشیوّٚیظٜساثبسشسیت

ساسؼشی ورشدٜسشخبفٚسشیؤّـخقوشد.دسادأٝدٚٔشصؾیػوٛٞبٗیسشیوّٚٗیسشخبفثبٞشفوبیٚیظٜساسٛاٖیٔثذیٟیاػزوٝ

فميثباػشفبدٜاصایٗدٚٔشصوُفوبیٚیظٜسأـخقوشد.سٛاٖیٔوٝٓیوٙیٔٚثبثز

اػز.DٚػبصٌبسثبHدسٞبٝیفشهٗیسشیؤّدٕٛػٝ(D)آٔٛصؿیٞبیٕ٘ٛ٘ٝٚ(H)ٞبٝیفشهثبسٛخٝثٝفوبی،Gٔشصوّیتعریف:

                               [     )                    
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اػز.DٚػبصٌبسثبHدسٞبٝیفشهٗیسشخبفٔدٕٛػٝ(D)ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیٚ(H)ٞبٝیفشه،ثبسٛخٝثٝفوبیSٔشصخبفتعریف:

                               [     )                    

ٖیٔر.ثٝػجبسردیٍش،وٙٙذیٔٔـخقوبٔلاً(،فوبیٚیظٜساثٝدسػشی2.7ٚثبؿٙذ)سٕشی1ٗسؼشی خٛؽGٚSیدػشٝسبصٔب٘یوٝدٚ سرٛا

2.1یٝیلواػز.ایٗاثجبرثًٝٛسوبُٔدسیسشیوّدسسشسیتٞبآٖثیٗیٔدٕٛػG،Sٚٝیٔدٕٛػٝ٘ـبٖدادوٝفوبیٚیظٜاخشٕبعػٝ

.آٔذٜ

یهٔفْٟٛٞذفدِخٛاٜX،c: X → {0,1}سٚیٞبی سٕبْفشهیHٝ،ٞبٕ٘ٛ٘ٝسٕبXْاٌشنمایش فضای ویژه. ی هیقض. 1.1 ی هیقض

 :داسیٓثبؿٙذسؼشی خٛؽSٚGٚ{<x,c(x)>}ٔٛخٛدثبؿذٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیX،Dسٚی

      {   |            (       )} 

اػرزٚ     ػوٛوٙذیٔوٝدسلؼٕزػٕزساػزسؼبٚیثبلاكذقh(ٞش1ثشایاثجبرایٗلویٝوبفیاػز٘ـبٖدٞیٓوٝ)اثبات.

(:1.اثجبرلؼٕز)وٙذیٔدسػٕزساػزسؼبٚیكذق     ٞشػوٛ (2)

سٛػريsداسیٓورٝ،S.اصسٚیسؼشی        ثبؿذثٝكٛسسیوHٝػوٛیاصSٚhػوٛیاصGٚsػوٛیاصgفشموٙیٓ

.ؿٛدیٔساساهیDٞبیٕ٘ٛ٘ٝ٘یضسٛػيسٕبٔیhدغ    ًٚجكفشمؿٛدیٔساساهیDبیٕ٘ٛ٘ٝٞسٕبٔی

٘یضسٛػيٞریچhدغ    ًٚجكفشمؿٛدیٕ٘ساساهیDی بیٔٙفیٕ٘ٛ٘ٝٞسٛػيٞیچیهاصG،gثًٝٛسٔـبثًٝجكسؼشی 

.ؿٛدیٕ٘ساهیDی بیٔٙفیٕ٘ٛ٘ٝٞیهاص

اػز.     ٘یضػوhٛػبصٌبساػزدغDثبhثبسٛخٝثٝدٚلؼٕزثبلادغ

ٝسش اثجبرلؼٕزدْٚوٕیدیچیذٜ ٚخرٛدداسدورٝدس     دسhدسٔثرُای اػز.ثبیذاصثشٞبٖخّ اػشفبدٜوشدٚفشموشدوٝفشهری

(.2.6ٚثٝسٙبلنسػیذ)سٕشیٗوٙذیٕ٘لؼٕزػٕزساػزسؼبٚیكذق

 Candidate-Eliminationالگوریتم یادگیزی  2.5.4

ٔٛخرٛدػربصٌبسثبؿرذ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿریوٝثبسٕبٔیوٙذیٔٔحبػجٝساای فوبیٚیظCandidate-Eliminationٜاٍِٛسیشٓیبدٌیشی

ٝٗیسشیوّساG.دغٓیشیٌیٔدس٘ظشHدساثشذایایٗاٍِٛسیشٓفوبیٚیظٜساوList-Then-Eliminateُٔثُاٍِٛسیشٓ دس٘ظرشفشهری

:ٓیشیٌیٔ

  ←                   

:ٓیشیٌیٔدس٘ظشفشهیٝٗیسشخبفساSدسٔمبثُ٘یض

  ←                   

                                                      

1Well-defined 
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.ػذغسرهسرهسش٘ذخبف  ٚاصسشیوّ  اصٞبٝیفشه،چٖٛسٕبٔیش٘ذیٌیٔسادسثشHٔٛخٛددسٞبی دٚٔشصسؼییٗؿذٜسٕبٔیفشهیٝ

 سااصفوبیٚیظٜحزفوٙٙذ.ثؼذاصثشسػیٞبٕ٘ٛ٘ٝ٘بػبصٌبسثبٞبی سبفشهیٌٝشد٘ذیٔسشخبفٚسشیوّ،SٚGٚؿٛ٘ذیٔثشسػیٞبٕ٘ٛ٘ٝ

.آٔذ2.5ٜایٗاٍِٛسیشٓدسخذَٚیخلاكٝ.ؿٛدیٔفوبیٚیظٜٔـخقٞبٕ٘ٛ٘ٝوُ

لشاسثذHٜدسفشهیٝٗیسشیوّساGیٝیاِٚٔمذاس

لشاسثذHٜدسفشهیٝٗیسشخبفساSیٝیاِٚٔمذاس

ٔشاحُصیشساا٘دبْثذdٜٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیثشایٞش

 اٌشdثٛدٕ٘ٛ٘ٝایٔثجز 

o ٝوٝدسای ٞشفشهیGثبdٌٗٔبثمز٘ذاؿزساحزفو 

o یٝیفشهثشایٞشsدسSوٝػبصٌبسثبd٘یؼز 

 sسااصSٗحزفو 

 ػبصیوّیٗیسشخبفسٕبٔیhاصsثٝوٙٙذیٔساوٝدسؿشىصیشكذقSٗاهبفٝو 

 hثبآٖدسdػبصٌبساػزٚحذالُیىیاصاػوبیGاػزسشیوّآٖاص 

 ٝدیٍشیدسیٝیفشهوٝاصای ٞشفشهیSّحزفوٗآٖثٛداصسشیو 

 اٌشdثٛدٕ٘ٛ٘ٝایٔٙفی 

o ٞشٔثبَ٘بػبصٌبسثبdدسSٗساحزفو 

o یٝیفشهثشایٞشgدسGوٝثبdػبصٌبس٘یؼز 

 gسااصGٗحزفو 

 ػبصیخبفٗیسشیوّسٕبٔیhاصgثٝوٙٙذیٔساوٝدسؿشىصیشكذقGٗاهبفٝو 

 hثبآٖدسdػبصٌبساػزٚحذالُیىیاصاػوبیSاػزسشخبفآٖاص 

 ٝدیٍشیدسیٝیفشهوٝاصای ٞشفشهیGحزفوٗآٖثٛداصسشخبف

 ثباػشفبدٜاصفوبیٚیظٜ.Candidate-Eliminationاٍِٛسیش2.5ٓخذَٚ

 )ثًٝٛسلشیٙٝ(.ٌزاس٘ذیٔاثشSٚGٔشفبٚسیسٚییٞبسٚؽٚٔٙفیثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیٔثجزسٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝ

ٗیسشیوّ،ٗیسشخبفػبصی،خبفٗیسشیوّػبصی،وّیٗیسشخبفاصخّٕٝدیذاوشدٖییٞببریػّٕسٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝدسؿشحاٍِٛسیشٓاص

ثرشایٞرشسٛاٖیٔثؼشٍیداسد.ثبایٗٚخٛد،خٛداٍِٛسیشٓساٞبٝیفشهٚٞبٕ٘ٛ٘ٝدسٔٛسدایٗػّٕیبرثٝسش ؿذٜاػز.اًلاػبرخضییاػشفبدٜ

ٝساثـٛدسٚیؾسؼشی وشد،ثرٝوربسثرشد.دسادأرٝدٚثربسٜٕٞربٖٞببریػّٕوٝایٗیا یبدٌیشیٔفْٟٛٚٞشفوبیفشهیٝیٔؼئّٝ یٔؼرئّ

EnjoySportٓیوٙیٔساایٗثبساصدیذایٗاٍِٛسیشٓثشسػی.

 ییک مثال شهود 2.5.5

٘یرضسرشؾیدوًٝٛسٕٞبٖاػز.آٔذ2.1ٜثشایدٚٔثبَاَٚخذCandidate-Eliminationَٚحبكُاخشاوشدٖاٍِٛسیش2.4ٓدسؿىُ

ٞؼشٙذ.ٞبٝیفشهٗیسشخبفٚٗیسشیوّثٝسشسیت  ٚ  ٔشصیاثشذاییٞبی اؿبسٜؿذ،دساثشذافشهیٝ
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خبفاػز)ٔثربَساثیؾاصحذSوٝؿٛدیٔٚٔشٛخٝوٙذیٔچهساS(،اٍِٛسیشٕٓ٘ٛ٘ٝٔثجز)یهسػذیٔإَٚ٘ٛ٘ٝصٔب٘یوٝاٍِٛسیشٓثٝ

٘ـبٖدادٜؿذٜ.دس  ثب2.4.ایٗسغییشٔشصدسؿىُؿٛدیٔسادٛؿؾدٞذوّیٕ٘ٛ٘ٝوٝای فشهیٝٗیسشخبف(.دغٔشصسبدٞذیٕ٘دٛؿؾ

سغییرشS(،دٚثبسٜٕ٘ٛ٘ٝٔثجزثؼذی)ثبصٞٓیهٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿی.دسدٞذیٔٔثبَسادٛؿؾ  لاصْ٘یؼز،چGٖٛایٗٔشحّٝٞیچسغییشیدس

ٝٔب٘رذیٔثذٖٚسغییشٕٞچٙبGٖدسحبِیوٝؿٛدیٔسجذیُ  ٚثٝوٙذیٔ ٗشیسرأثورٝذیروٙیٔر.سٛخر ٝدٚایر ٔثجرزدساٍِرٛسیشٓیٕ٘ٛ٘ر

Candidate-EliminationٝاَٚدساٍِٛسیشٓیٔشحّٝدسدٚٞبآٖشیسأثٔـبثFIND-S.اػز



 دسدٌٚبْاَٚ.Candidate-Eliminationػّٕىشداٍِٛسیش2.4ٓؿىُ

ؿرٛد)دسػرزٔثرُسشیوّوٝوٙٙذیٔساٚاداسSإَٚ٘ٛ٘ٝٞؼشٙذ.دٚٞبٝیفشهٗیسشخبفٚٗیسشیوّثٝسشسیتGٚSیٝیاِٚدٚٔمذاس  ٚ  دساثشذا
٘ذاس٘ذ.Gثشیشیسأثٔثبَ(.ایٗدFIND-Sٚاٍِٛسیشٓ

ٝوٙذ.دسسشٔـخقؿٛدٚفوبیٚیظٜساسشیوّوٝوٙٙذیٔساٚاداسSاَٚٔشصٕ٘ٛ٘ٝوٝدسؿىُ٘یضٔؼّْٛاػزدًٚٛسٕٞبٖ ٔمبثرُی٘مٌر

دٞرذیٔر٘ـبٖٕ٘ٛ٘ٝٔٙفی(.2.5ػْٛسادس٘ظشثٍیشیذ)ؿىُٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیوٝسبخبیلاصْخبفؿٛد.وٙٙذیٔسأدجٛسGٔٙفییٞبٔثبَ

سبخبییورٝایرGٗاػز!دغثبیذٕ٘ٛ٘ٝٔثجزوٝایٗٔثبَیهؿٛدیٔوّیاػز.چٖٛثذٖٚایٗخبفػبصیدیؾثیٙیثیؾاصحذGوٝ

ثؼیبسیٚخٛدداسد.ٕٞٝیٞبیػبصخبفٗیسشیوّدادٜؿذٜ٘یض٘ـب2.5ٖؿٛد.ٕٞبًٖٛسوٝدسؿىُسشخبفسادسػزسـخیقدٞذٕ٘ٛ٘ٝ

خٛاٞٙذثٛد.  ػوٛٔشصخذیذٞبٝیفشهایٗ

 = hثرشایٔثربَ؟اهبفٝؿرذ  فشهیٝث3ٝٚخٛدداؿزأبثبایٗحبَچشافميGػبصیثشایخبفٗیسشیو6ّٓیدا٘یٔچشاثبایٗوٝ

<?,?,Normal,?,?,?>ٝ؟خرٛاةدسایرٟٗ٘فشرٝاهبفٝ٘ـرذٜاػزخبفػبصیٗیسشیوّٚیهدا٘ذیٔساثٝدسػشیٔٙفیٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیو

SصیشاوٝفٟٕذیSٔثبٞبیػبصخبفٗیسشیوّیؼٝیٔمبٞبیٔثجزلجّیػبصٌبس٘یؼز.اٍِٛسیشٓایٗ٘ىشٝساثبٕ٘ٛ٘ٝاػزوٝایٗفشهیٝثب

ٞربیٔثجرزٕ٘ٛ٘رٝثبٞبیػبصخبفٗیسشیوّآیبٔـخقوشدوٝآٖثبسٛاٖیٔٞبیٔثجزلجّیسادسخٛدرخیشٜوشدٜٕٚ٘ٛ٘ٝاصای خلاكٝ
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ٝػبصٌبساػرز.دسیایلجّٕ٘ٛ٘ٝٔثجزثبؿذ،ًجكسؼشی ،ثبٞشSاصسشیوّوٝای لجّیػبصٌبسٞؼشٙذیب٘ٝ.ٞشفشهیٝ Gٔمبثرُ٘یرضی٘مٌر

لجّریػربصٌبس٘یؼرز.چرًٖٛجركٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٙفیثبؿذثبسشخبفGوٝاصای .ٚٞشفشهیٝوٙذیٔسارخیشٜٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٙفیاصای خلاكٝ

دسخٛدداسد.ٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیساثٝػٙٛاGٖٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٙفیای سؼشی چٙیٗفشهیٝ



 ػْٛ.ٕ٘ٛ٘ٝدسCandidate-Eliminationػّٕیبراٍِٛسیش2.5ٓؿىُ

لشاسدادٜؿذٜ.  دسٞبیػبصخبفٗیسشیوّوٝسغییشوٙذ.سٛخٝداؿشٝثبؿیذ  ثٝ  وٝؿٛدیٔاػزٚثبػثٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیػْٛیهٕ٘ٛ٘ٝ
ٝثخربًش٘ذٛؿرب٘ذٖایرGٗٚدسًشفدیٍش٘یضیىریاصاػوربیؿٛدیٔسشیوSّ(ثبص2.6دٙدٓ)ؿىُٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیدس خذیرذحرزفٕ٘ٛ٘ر

اهبفیحزفؿٛد.خٛاةدسایٗٞبی خباػزوٝچشاثبیذفشهیٝثٝػؤاَ٘ٛؿشٝؿذٜ.ای2.5ٗ.ایٗحزفدسخياَٚاٍِٛسیشٓخذٌَٚشددیٔ

لجّیٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٙفییىیاصحذالُثبفشهیٝوٝؿٛدیٔثبػث٘یضوشدٖسشیوّوشدٖثبػثدٛؿؾٕ٘ٛ٘ٝ٘خٛاٞذؿذ.سشخبف٘ىشٝاػزوٝ

ٚثربؿٛدیٔحزفGٔزوٛساصیٝیفشه٘بچبس.دغ،یساداساػز(حذالُیىیاصٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٙفسشیوّ)ًجكسؼشی :ٞشفشهیٝػبصٌبسؿٛد ٘ب

.ٌشددیٔاصفوبیٚیظٜوٓای ایٗحزفؿذٖؿبخٝ
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Sticky Note
در نمونه منفی شماره 3 به جای 3 قید متفاوتش با نمونه های شماره 1 و 2 قید های نمونه های بالایی اش را گذاشته است یعنی G2 را طوری نوشتیم که با S2 و S3 سازگاری داشته باشد

mahdi
Sticky Note
این فرضیه حذف میشود چون با S4 سازگاری ندارد



 .Candidate-Eliminationلذْػْٛدساٍِٛسیش2.6ٓؿىُ

٘یؼز.  اصسشیوّ،صیشاوٝؿٛدیٔدسایٗفشایٙذحزف  اصاػوبیی.ٕٚٞچٙیٗیىوٙذیٔسجذیُ  ساثٝ  (ٔشصٕ٘ٛ٘ٝٔثجزػْٛ)ٕ٘ٛ٘ٝ
وُ.ؿٛدیٔؿبُٔسإ٘ٛ٘ٝچٟبسٞبآٖسٕبٔیفشهیٝػبصٌبسثببلجبًؼفوبیٚیظٜٚٔش  ٚ  ،دٚٔشصٕ٘ٛ٘ٝثؼذاصا٘دبْٔشاحُثشایٞشچٟبس

ٝٞبٕ٘ٛ٘ٝدیذاؿذٜثٝسشسیتیظٜیٚ٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.فوبی2.7فوبیٚیظٜدسؿىُ ٞربی ٚاثؼشٝ٘یؼز)صیشاوٝدسا٘شٟربسٕربٔیفشهری

یظٜیرٚٚفوربیسٚ٘رذیٔرثرٝػرٛییىرذیٍشSٚGوٓورٓدٚٔرشصٞبٕ٘ٛ٘ٝسادسثشخٛاٞذٌشفز(.ثبثیـششؿذٖسؼذادٞبٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثب

.دٞٙذیٔساسـىیُیسشوٛچه



دادٜؿذٜ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیثشایEnjoySportٔـخقؿذٜثشایٔفْٟٛیظٜیٚفوبی2.7ؿىُ

 Candidate-Eliminationًکاتی چٌذ در هَرد فضای ٍیژُ ٍ الگَریتن  1.5

 ؟رود یم درست ی هیفزضبه سمت  Candidate-Eliminationالگوریتم  آیا 2.6.2

خشٚخریاٍِرٛسیشٓیظٜیرٚثبؿرذ،فوربیHوٝدسػزٔفٟرْٛٞرذفساسٛكری وٙرذدسای (فشهی2ٝ٘جبؿذٚ)ٞبٝیفشه(خٌبییدس1اٌش)

Candidate-Eliminationٖٝیٔ.دسٚالغ،وٙذیٔوٝٔفْٟٛٞذفساثٝدسػشیسٛكی وٙذیٔٔیُای ثٝػٕزفشهی ثؼرذاصٞرشسرٛا

خبكیٔیُوشدٜ؟ٚاثٟبٔبرسادسٔٛسدٔفٟرْٛٞرذفاصیٝیفشهوبفیثٛدٜ)فوبیٚیظٜثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیسؼذادآیبٔثبَثشسػیوشدوٝ

.فشهیٝٞذفثًٝٛسوبُٔیبدٌشفشٝؿذٜاػزٚاحذٚیىیثشػٙذیٔدٕٛػٝثٝیهSٚGثیٗثشدٜ؟(.صٔب٘یوٝدٚٔشص

ثٕٝ٘ٛ٘ٝٔثجزثٝخبیEnjoySportدْٚدسٕ٘ٛ٘ٝ؟ثشایٔثبَفشموٙیٓوٝافشذیٔخٌبداؿشٝثبؿذچٝاسفبلیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیأباٌش

!صیشاوٝثٝٔحنٔٛاخٟرٝوشدیٔٚیظٜحزففوبیاٍِٛسیشٓ،ٔفْٟٛٞذفسااصییٞبٔثبَدسچٙیٗٔشأػفب٘ٝؿذٜثٛد.اسائٕٝ٘ٛ٘ٝٔٙفیػٙٛاٖ

ثSٚGٝوٝؿذیٔٞبیوبفیٔؼّْٕٛ٘ٛ٘ٝ!اِجشٝدسچٙیٗؿشایٌیثبدادٖوشدیٔساحزفؿذیٔؿبُٔساآٖوٝییٞبٝیفشهدْٚسٕبْٕ٘ٛ٘ٝثب

ٕ٘ٛ٘رٝٞربیآٔٛصؿریٚخٛد٘ذاسدوٝثبسٕبٔیHدسای .ٚایٗثٝایٗٔؼٙبػزوٝٞیچفشهیٝؿٛدیٔوٝفوبیٚیظٜسٟیوٙٙذیٔخبییٔیُ

ٔٛالؼیوٝسبثغٞذفٔثلاًثبؿذ)ٚخٛد٘ذاؿشHٝدسػزثبؿٙذأبٔفْٟٛٞذفدسٕ٘ٛ٘ٝیٗاػزوٕٝٔىٗایىیاصحبلارٌٔبثمزداؿشٝثبؿذ.

شهرثشسػیخٛاٞیٓوشد.أبدسحبَحبٔفللاًثؼذاً(.چٙیٗاحشٕبلاسیسآیاٌشفشٝساثٝكٛسرسٛاثغػٌفیدس٘ظشHیهسبثغفلّیاػزٚٔب

ٚخٛدداسد.Hٚٔفْٟٛٞذف٘یضدسٙذدسػشٞبٔثبَوٝسٕبٔیفشماػزثٙبثشایٗ
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 را بایذ در خَاست کٌذ؟ ییّا هثالیادگیر چِ  1.5.1
ا٘شخربةی٘ذاسد.حبَفشموٙریٓورٝیربدٌیشحركا٘شخبثٚیبدٌیشٞیچحكؿٛدیٔاصٔؼّٓثٝیبدٌیشدادٜٞبٔثبَوٝٓیوشدیٔفشمالآٖسب

دسدیذاوٙرذ.ٞبیظٌیٚآٖٞذفساثشای،ًجیؼزٚیبٔؼّٓ(ٔمذاسسبثغآصٔبیؾسادس٘ظشثٍیشدٚاصًشیمی)ییٞبیظٌیٚداؿشٝثبؿذ.یؼٙیثشٛا٘ذ

ُ"ثشایٔفْٟٛٔثلاًثذشداصد)آصٔبیؾثٝا٘دبْسٛا٘ذیٔیبدٌیشخٛاٞذثٛدٚسشٔشفبٚرثؼیبسچٙیٗؿشایٌیٚهغیبدٌیش سٛا٘رذیٔر"اػرشحىبْدر

اصسٛا٘رذیٔرخذیذیثبخٛافدِخٛاٜخٛدثؼبصدٚاصسٚیًجیؼزثفٟٕذوٝدُٔؼشحىٓٞؼزیب٘ٝ؟(یبصٔب٘یوٝٔؼّٕیحبهشاػزیٞبدُ

سایربدٌیشسؼیریٗـبٖیٞبیظٌیٚوٝییٞبٕ٘ٛ٘ٝدُٔؼشحىٓاػزیب٘ٝ؟(.ثٝچٙیٗآیبوٝوٙذػؤاَ)دّیًشاحیوٙذٚاصٔؼّٓوٙذػؤأَؼّٓ

.ٓییٌٛی1ٔیؾآصٔبوٙذیٔ

وٙریٓ.چرٝآصٔربیؾٓیسرٛا٘یٔر(.حبَفرشموٙری2.3ٓسادس٘ظشثٍیشیذ)ؿىEnjoySportُثشایٔثبَآٔذٜثذػزیظٜیٚدٚثبسٜفوبی

ساأشحبٖییٞبؾیآصٔبوٙیٓ؟ٚاهحاػزوٝیبدٌیشثبیذآصٔبیؾثبیذیایوّاػششاسظیچٝ؟دسوُثبؿٛدیٔخٛثیٔحؼٛةآصٔبیؾی،آصٔبیـ

ٚدسٕ٘ٛ٘ٝٔثجز،دسفوبیٚیظٜٞبی وٝدسثؼویفشهیٝٞؼشٙذییٞبؾیآصٔب،ییٞبؾیآصٔبچٙیٗسا٘ـبٖثذٞٙذ.ٞبٝیفشهثیٗسفبٚروٙذوٝ

ثبؿٙذ.ثشایٔثبَ:ٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیثؼویدیٍش

<Sunny,Warm,Normal,Light,Warm,Same> 

ساSثبٔفْٟٛٞرذفػربصٌبسثرٛدٕ٘ٛ٘ٝ.حبَاٌشایٗوٙذیٔ(ساساهی2.3ٔٛخٛد)ؿىُیٝیفشه6ػٝفشهیٝاصٕ٘ٛ٘ٝوٝایٗذیوٙیٔسٛخٝ

.دسٞشكٛسراًلاػبرٔفیذیدسٔرٛسدٔفٟرْٛٓیوٙیٔسشخبفساG.دسٔمبثُاٌشایٗٔثبَثبٔفْٟٛٞذف٘بػبصٌبسثٛدٔشصٓیوٙیٔسشیوّ

.ؿٛدیٔٚسؼذاداػوبیفوبیٚیظٜ٘یض٘ل ذیآیٔٞذفثذػز

چٙیٗؿشایٌیٞبؾیآصٔبیاػزوٝثب٘ل اػوبیفوبیٚیظٜػبصٌبسٚثب٘ل دیٍش٘بػبصٌبسثبؿذ.اٌشآصٔبیـثٟیٙٝ،آصٔبیؾدسحبِزوّی

.دسػزؿٛدیٔٔفْٟٛٞذفٔؼّْٛبیؾآصٔ          دسآخشسبدسؿٛدیٔسؼذاداػوبیفوبیٚیظٜ٘ل آصٔبیؾساداؿشٝثبؿٙذدسٞش

اػرزورٝییٞربػؤاَ٘یضثٟششیٗاػششاسظیثبصیدشػیذٖیػؤا21ِ.دسثبصیؿٛ٘ذیٔوٝٞشدفؼٝیهدػشٝفشهیٝسد2یػؤا21ِٔثُثبصی

ساایدبدوشدوٝییٞبؾیآصٔبسٛاٖیٔ٘یض٘ـبٖدادٜؿذ2.3ٜوٝدسؿىًُٛسٕٞبٖسادسثشثٍیشداػز.اصًشفیدیٍش،ٞبٝیفشه٘ل مبًیدل

ثریؾاصٔشؼبلجربًٞربؾیآصٔربدسچٙریٗؿرشایٌیسؼرذاد،دسؤُٕىرٗاػرزایرٗوربسٕٔىرٗ٘جبؿرذ.٘ل فوبیٚیظٜػبصٌبسثبؿذثبمبًیدل

خٛاٞذؿذ.          

 با مفهوم هذف استفاده کزد؟ ها نمونهاس فضای ویژه بزای تشخیص ساسگاری  توان یمچگونه  2.6.2

وٝدریؾسٚدیٔی٘یض٘ذاسد،أباصیبدٌیشا٘شظبسآصٔبیـفشموٙیذوٝفميٕٞبٖچٟبسٔثبَدساخشیبسیبدٌیشلشاسٌشفشٝٚیبدٌیشٞیچٌٛ٘ٝحك

أربوشد.ٔـخقسٛاٖیٕ٘مبًیدلٞٙٛصٔفْٟٛٞذفساآٔذٜثذػزیظٜیٚثبٔفْٟٛٞذفػبصٌبس٘ذ.ثبٚخٛدایٙىٝفوبیٞبٔثبَثیٙیوٙذوذاْ

ص.ثرشایٔثربَفرشموٙیرذورٝاوٙذیٔساچٍٛ٘ٝدػشٝثٙذیٞبٌٕ٘ٛ٘ٝفزوٝٔفْٟٛٞذفثؼویلٌؼبًآٖثباػشفبدٜاصسٛاٖیٔثبایٗٚخٛد

سادػشٝثٙذیوٙذ.2.6خذَٚیٞبٔثبَسبؿٛدیٌٔیشخٛاػشٝیبد

                                                      

1query 
2Twenty questions 
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وٙٙذیٔٔثجزدػشٝثٙذیساآٖٔٛخٛددسفوبیٚیظٜیٝیفشه6٘جٛدٜأبٞشٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیخضAٕٚ٘ٛ٘ٝوٝثبٚخٛدایٙىٝذیوٙیٔسٛخٝ

ٝدیؾثیٙیوٙذوٝایرٗسٛا٘ذیٔ،یبدٌیشثبإًیٙبٖوٙٙذیٔسأثجزدػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝثٝاسفبقایٗٞبٝیفشه(.ٚچٖٛسٕبٔی2.3)ؿىُ ٕ٘ٛ٘ر

ثشایAٕ٘ٛ٘ٝ(.دغخذااصایٙىٝوذاْفشهیٝٔفْٟٛٞذفاػز،ٞبػزٝیفشهاػز)چٖٛٔفْٟٛٞذفیىیاصٕٞیٗٔثجزٔفْٟٛٞذفشایث

سٌجیكدٞریٓ.ٞبٝیفشهثبسهسهساآٖاػزٔثجزٞبٝیفشهسٕبٔیشایثA.سٛخٝداسیذوٝلاصْ٘یؼزثشایسـخیقایٗوٝآٖٔثجزاػز

اػوبیفوبیٚیظٜحذالُاصیىیاصاػوربییٕٞٝ)چشا؟(.دِیُایٙدبػزوٝٔثجزثبؿذSدسسهسهاػوبیAٕ٘ٝ٘ٛفميوبفیاػزوٝ

Sّیوٝاػوبیٕ٘ٛ٘ٝاٞشیسشیوّٞؼشٙذًٚجكسؼشی سشیوSساساهیخٛاٞذوشد.ٞبٝیفشهساساهیوٙذ،سٕبٔی

ٕٝ٘ٛ٘SkyAirTempHumidityWindWaterForecast EnjoySport

A SunnyWarmNormalStrongCoolChange?

BRainyColdNormalLightWarmSame?

CSunnyWarmNormalLihgtWarmSame?

DSunnyColdNormalStrongWarmSame?

ٞبیخذیذ2.6ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ

.ٚوٙٙرذیٔردػشٝثٙرذیٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیساآٖفوبیٚیظٜٞبی فشهیٝیٕٞٝصیشاوٝؿٛدیٔدػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝٔٙفییهBٕ٘ٛ٘ٝثًٝٛسٔـبثٝ

ثبؿذ)چشا؟(.Gاػوبیٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیدٚثبسٜثًٝٛسٔـبثٝوبفیاػزفمي

دػرشٝثٙرذیٕ٘ٛ٘رٝٔٙفریساآٖٚ٘یٕریدیٍرشٕ٘ٛ٘ٝٔثجرزساآٖفوبیٚیظٜٞبی ٔشفبٚراػز.٘یٕیاصفشهیٝوبٔلاًلویCٕٝ٘ٛ٘ٝدسٔٛسد

ٝثیـششیٔٛاخٝ٘ـذٜدػشٝثٙذیایٗٔثبَٕٔىٗ٘یؼز.سٛخٝداسیذورٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی،دغسبصٔب٘یوٝیبدٌیشثبوٙٙذیٔ یرهCٕ٘ٛ٘ر

اػزحبٚیاًلاػبسیٞؼرشٙذغیشٕٔىٗوٝدػشٝثٙذیـبٖییٞبٕ٘ٛ٘ٝلبثُدیؾثیٙیثٛدصیشاوبٔلاًاػز.ایٗاسفبقآصٔبیؾخٛةثشایٕ٘ٛ٘ٝ

دػشٝثٙذیـبٖوٙیٓ(.ٓیسٛا٘یٕ٘وٝٔب٘ذاسیٓ)ٚثشایٕٞیٗ

ٕٝ٘ٛ٘Dدسایرٗحبِرزثرشخرلافؿٛدیٔدػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیدیٍشیٝیفشه4ٚسٛػيٕ٘ٛ٘ٝٔثجزفشهی2ٝسٛػي.َ AٚBیٞربٔثرب

ثربدسكرذإًیٙربٖٕ٘ٛ٘رٝٔٙفریثٝػٙرٛاDٖفشٗسایاوثشیزٚدػشٝثٙذیسادػشٝثٙذیوشد.یهسٚؽدزیشDٕ٘ٛ٘ٝثبإًیٙبٖسٛاٖیٕ٘

ٞٓثحثؿذٜاحشٕبَدسػزثٛدٖٞشفشهیٝسأؼربٚیدس٘ظرشثٍیرشی6ٓوٝدسفلًُٛسٕٞبٖ)ٔیضاٖسایاوثشیزثٝسایوُ(اػز.اٌش

.ٚخٛدداسدٕ٘ٛ٘ٝثٛدٖثٟششیٗخشٚخیخٛاٞذثٛد.ثبایٗحبَٕٞچٙبٖاحشٕبَٔثجزیایثٙذچٙیٗدػشٝ

 بایاس استقرایی 1.6

ثرٝسربثغٞربٕ٘ٛ٘ٝٚدسػزثٛدHٖدسكٛسرٚخٛدسبثغٞذفدسCandidate-Elimination٘یضثحثؿذاٍِٛسیشٓلجلاًوًٝٛسٕٞبٖ

شیسرأثوشد؟دشٞیضاصایٗٔـىُٞبٝیفشهثٝكٛسرسٕبٔیHثبدس٘ظشٌشفشٗسٛاٖیٔآیب٘جٛدچٝ؟H.أباٌشسبثغٞذفدسوٙذیٔٞذفٔیُ

ٞربیٕ٘ٛ٘ٝثشسؼذادٞبٝیفشهفوبییا٘ذاصٜشیسأثخذیذچٍٛ٘ٝاػز؟ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثشسٛا٘بییاٍِٛسیشٓثشایدػشٝثٙذیٞبٝیفشهفوبییا٘ذاصٜ

َ.دسایٙدربایرٗٞؼرشٙذدسٔٛسداػشمشادسؤٌُرشح اػبػییٞبػؤاَایٗلاصْچٍٛ٘ٝاػز؟آٔٛصؿی -Candidateسادسٔرشٗٞربػرؤا
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Elimination،َیبدٌیشیٔفْٟٛلبثُیٞبؼشٓیػاصایٗثشسػیثشایسٕبٔیآٔذٜوٝ٘شبیحثذػزذیٙیثیٔثشسػیخٛاٞیٓوشد.أبثبایٗحب

اخشاػز.

 دار بایاس ای فضای فزضیه 2.7.2

ٞبی سٕبٔیفشهیٝوٝایٗاػزساٜٗیسشػبدٜٔؼّْٛاػزسادسثشثٍیشد.اِٚیٗٚ ٘بٔفْٟٛٞذفوٝ،ٞبٝیفشهفوبیٓیخٛاٞیٔفشموٙیذوٝ

ػٌفیٞبی ساسٕبْفشهیٝای فوبیفشهیٝآ٘دبسادس٘ظشثٍیشیذ.ٔبدسEnjoySportلشاسدٞیٓ.دٚثبسٜٔثبَای ٕٔىٗسادسفوبیفشهیٝ

سادس”Sky=Sunny or Sky=Cloudy“ غیشػٌفییػبدٜثؼیبسیٝیفشه،فوبیفشهیٝایوشدیٓ.ثخبًشایٗٔحذٚدیزٕٔىٗفشم

،خشٚخیاٍِٛسیشٓثرشایفوربیٚیرظٜسٟریٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیصیشثٝػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝفؼّیثبدادٖػٝای .دسٚالغدسفوبیفشهیٝشدیٌیٕ٘ثش

.ؿٛدیٔ

SkyAirTempHumidityWindWaterForecastEnjoySportٔثبَ

1SunnyWarmNormalStrongCoolChange Yes

2CloudyWarmNormalStrongCoolChange Yes

3RainyWarmNormalStrongCoolChangeNo

ٚػبصٌبسثبدٚفشهیٝٗیسشخبفوٝوٙیذسٛخٝثٝایٗثبلاػبصٌبسثبؿذ،ٕ٘ٛ٘ٝٚخٛد٘ذاسدوٝثبػHٝدسای ثشایایٗوٝثبثزؿٛدوٝفشهیٝ

اَٚثٝؿىُصیشاػز:یٝیفشه

   <?,Warm,Normal,Strong,Cool,Change> 

.وٙرذیٔرػْٛسأثجرزدػرشٝثٙرذیٕ٘ٛ٘ٝصیشاوٝوّیاػزثیؾاصحذ،أبثبایٗحبHَٕٔىٗدسفشهیٝٗیسشخبففشهیٝثبایٗوٝایٗ

.ثشایحُایٗٔـىُلاصْاػزوٝٓیاٌشفشٝػٌفیسادس٘ظشیٞبتیسشوٚفميٓیاوشدٜ)ٔحذٚد(1ساثبثبیبعHٔـىُدسایٗخبػزوٝٔب

اػشفبدٜوٙیٓ.یسشؿبُٔای اصفوبیفشهیٝ

 یادگیز بذون بایاس 2.7.2

لبثُیبدٌیشیدس٘ظشثٍیرشیٓ.ٚٞبی سٕبٔیفشهیٝیٔدٕٛػٝساH٘جبؿذایٗاػزوHٝساٜحُایٗٔـىُوٕٝٔىٗاػزٔفْٟٛٞذفدس

ٝوٝسٕبٔیایرٗصیرشای اػز.دسوُ،ثٝٔدٕٛػXٝیٔدٕٛػٝٞبی ایٗثٝٔؼٙبیدیذاوشدٖسٕبْصیشٔدٕٛػٝ شدیرثٍثرشسادسٞربٔدٕٛػر

.ٓییٌٛی2Xٔسٛا٘ییٔدٕٛػٝ

حبِزاػز.چٙذٔفْٟٛسٚیایرٗٔدٕٛػر96ٝؿذیٔٔـخقآٖؿؾٚیظٌییهسٚصوٝسٛػيیٞبحبِزسٕبٔیEnjoySportدسٔثبَ

ػوٛ|X|وXٝیٔدٕٛػٝٞبی چمذساػز؟دسوُسؼذادصیشٔدٕٛػXٝسٛا٘ییٔدٕٛػٝسؼشی وشد؟ثٝػجبسردیٍشسؼذاداػوبیسٛاٖیٔ

                                                      

1bias 
2Power set 
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2.3دسلؼٕزآ٘چٝسؼشی وشد.ثبسٛخٝثXٝسٚیسٛاٖیٔٔفْٟٛ    حذٚدٔفْٟٛیب   (.Xسٛا٘ییٔدٕٛػٝیا٘ذاصٜاػز)    داسد

فوبیثبیبعداسیثٛدٜ!ٚالؼبًػوٛداسد،و973ٝػٌفیفميای ٌفشٝؿذفوبیفشهیٝ

Xسرٛا٘ییٔدٕٛػٕٝٞبٖ’H)وٝ’Hثذٖٚثبیبعای ساایٗدفؼٝثبسؼشی فوبیفشهیEnjoySportٝثیبییذدٚثبسٜػُٕیبدٌیشیٔفْٟٛ

اػز.ثرشایHثٝیوٝلجّییٞبٝیفشه،ػٌ ٚفلُثٝسؼذاددِخٛاٜاهبفٝوشدٖ٘مینی ’H٘دبْدٞیٓ.یهساٜثشایسؼشی چٙیٗاػز(ا

ثٝكٛسرصیش٘ـبٖداد:سٛاٖیٔسا”Sky=Sunny or Sky=Cloudy“ٔثبَٔفْٟٛٞذف

<Sunny,?,?,?,?,?,?>∨<Cloudy,?,?,?,?,?,?> 

ثبؿریٓورٝفوربیٌٕٔئٗثشٚیCandidate-Eliminationٚٓثبإًیٙبٖثٝػشاؽاٍِٛسیشٓٓیسٛا٘یٔ،ییٞبٝیفشهثباهبفٝوشدٖچٙیٗ

ٝ.ثبایٗٚخٛدحُوشدٖٔـىُثذیٗؿىُخٛدیهٔـىُدیٍرششدیٌیٔٔفْٟٛٞذفسادسثشٞبٝیفشه ،ثربایرٗفوربیآٚسدیٔرٚخرٛدثر

ٕ٘ٛ٘رٝٔثجرز!ثرشایٔؼّرْٛؿرذٖدِیرُایرٗٔـرىُفرشموٙیرذورٝٔربػرٝؿرٛدیٔرخذیذغیشٕٔىٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیدیؾثیٙیای فشهیٝ

خٛاٞذثٛد:ٕ٘ٛ٘ٝٔثجزفلُثیٗػSٝ.ثؼذاصثشسػیٞشدٙحٔثبَٔشصٓیدٞیٔساثٝیبدٌیش       ٕ٘ٛ٘ٝٔٙفیٚدٚ          

S:{   ∨   ∨    } 

ػربصٌبسثربیٝیفشهٗیسشیوّثٝكٛسرصیشخٛاٞذثٛد)Gٝٔثبَاػز.ثًٝٛسٔـبثٝ٘یضٕٔىٗػبصٌبسثبػیٝیفشهٗیسشخبفصیشاوٝایٗ

یٔٙفی(ٕ٘ٛ٘ٝٞب

G:{    ∨    } 

ٕ٘ٛ٘رٝٞربیٔٙفریٕٞرٛاسٜ٘مرینفلرGُٚٔشصٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔثجزٕٞٛاسٜفلSُؿبُٔ،ٔشصای ٔـىُایٙدبػزوٝثبایٗفوبیفشهیٝ

خٛاٞٙذثٛدٚثشایٔیُوشدٖثٝیهفشهیٝثبیذسٚیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیخٛدؿٛ٘ذیٔحزفSٚGوٝسٛػيییٞبٔثبَخٛاٞذثٛد.دغسٟٙب

ا٘دبْدٞیٓ.آصٔبیؾXسهسهاػوبی

فوربیٚیرظٜٞربی فشهیٝیٝیوٌّفشٝؿذثبسایٌیشیسٚی2.6.3دسلؼٕزآ٘چٝثباػشفبدٜاصسٛاٖیٔدساثشذإٔىٗاػزثٝ٘ظشثشػذوٝ

آٔٛصؿریغیرشیٞربٔثبَ٘شیدٝلٌؼیخٛاٞذثٛدٚثشایسٕبٔیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیفميثشایٔشأػفب٘ٝالُثٝدسكذیلبثُلجَٛسػیذ،أبحذ

)چشا؟((.ثشایٔؼّْٛؿرذٖدِیرُوٙٙذیٔسأٙفیدػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝسأثجزٚ٘یٕیدیٍشٕ٘ٛ٘ٝٞبٝیفشهخٛاٞذثٛد)٘یٕیاص51-51ایٗدسكذ

ٝ،آٔٛصؿیغیشٕ٘ٛ٘ٝ٘یضیهxاػزXٚسٛا٘ییٔدٕٛػHٝایٗأشسٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝصٔب٘یوٝ ساxورHٝدسای دسٔمبثرُٞرشفشهری

.ٚاِجشٝاٌرشدٛؿب٘ذیٕ٘ساxاػزٚسٟٙبhٔـبثXٝدسسٚیسٕبٔیاػوبیدسٔدٕٛػٝسٛا٘یٚخٛدداسدوٝ’hدیٍشٔثُای فشهیٝدٛؿب٘ذیٔ

hٔؼّٕبًدسفوبیٚیظٜثبؿذh’ٔـبثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی٘یضدسفوبیٚیظٜخٛاٞذثٛد،صیشاوٝدسسٕبٔیhوٙذیٔسفشبس.

 بیهودگی یادگیزی بذون بایاس 2.7.3

وٙرذیٕ٘رثحثثبلایهخبكیزثٙیبدییبدٌیشیاػشمشاییسأـخقوشد:یبدٌیشیوٝٞیچدریؾلوربٚسیدسٔرٛسدٔبٞیرزٔفٟرْٛٞرذف

دسٔثربCandidate-Eliminationَاٍِرٛسیشٓؿرٛدیٔرخذیذسادػشٝثٙذیوٙذ.دسٚالرغسٟٙربدِیّریورٝثبػرثٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٛا٘ذیٕ٘

EnjoySportوٝدسسؼییٗثٛدخذیذسادػشٝثٙذیوٙذایٗٞبیٕ٘ٛ٘ٝثشٛا٘ذH ثبیبعؿذٜاػزٚفشمؿذٜسبثغٞذفثٝكرٛسرػٌر

ٞربیخذیرذسإ٘ٛ٘رٝسٛا٘رذیٔ٘یضخٌب٘ذاس٘ذ(ایٗاٍِٛسیشٓٞبٕ٘ٛ٘ٝ.دسٚالغصٔب٘یوٝایٗفشمدسػزاػز)ٚؿٛدٔٛخٛدثیبٖیٞبیظٌیٚ

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



دػشXٝحذالُثشایسؼذادیاصاػوبیCandidate-Eliminationثبؿذ،اٍِٛسیشٓفشمغّيایٗدسػز٘یضدػشٝثٙذیوٙذ.ٚصٔب٘یوٝ

.دٞذیٔثٙذیاؿشجبٜا٘دبْ

اؿرشجبٜآٔرذ5ٜ،ثبیبعدساػشمشا)ثبیبعدساػشمشا٘جبیذثبثبیبعسخٕیٙیوٝدسفلرُفشمؾیدی٘یبصثٝحذالُ٘ٛػیچٖٛیبدٌیشیاػشمشای

سإ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿریٟٔٓایٙدبایٗاػزوٝچٍٛ٘ٝیبدٌیشی٘ىشٝٔخشّ ثبیبعٔفیذخٛاٞذثٛد.یٞبسٚؽی داسد،دػشٝثٙذیٌشفشٝؿٛد(

     دِخرٛاٜٕ٘ٛ٘رٝٞربیآٔٛصؿری،Lفشموٙریٓورٝثرٝاٍِرٛسیشٓیربدٌیشیاٌش.دٞذیٔسؼٕیٓٞبیدیٍشٕ٘ٛ٘ٝثشایدػشٝثٙذی

ٝسربؿرٛدیٔرخٛاػرشLٝاصآٔٛصؽثؼذاصؿٛدٚدادcٜثشاییبدٌیشیٔفْٟٛدِخٛاٜ         ٚسادػرشٝثٙرذیوٙرذ  خذیرذٕ٘ٛ٘ر

ساسٛػيػجبسرصیشسٛكی وٙیٓ:Lایٗاػشٙجبىسٛاٖیٔثبؿذ)ٔثجزیبٔٙفی(ٕ٘ٛ٘ٝخذیذیدسثبسLٜسـخیقاٍِٛسیشٓ        

                 

ثبؿرذCandidate-EliminationٕٚٞربٖاٍِرٛسیشLٓؿذٜاػز.ثشایٔثبَاٌش1اػشٙجبىyاصسٚیzثذیٗٔؼٙبػزوy   zٝػجبسر

ثبؿرررذدرررغخرررٛاٞیٓداؿرررزوررر2.6ٝاَٚخرررذَٕٚ٘ٛ٘رررٝ٘یرررضٕٞررربٖ  ثبؿرررذ2.1ٚخرررذَٕٚ٘ٛ٘رررٝٞررربی٘یرررضٕٞررربٖ  

         (EnjoySport=Yes).

اصLاػز.ایٗفمياػشٙجبًیاػزورٝغّيدسػزیب        ثبثزوشدوٝحىٓسٛاٖیٕ٘یهاٍِٛسیشٓیبدٌیشیاػشمشاییاػز،Lچٖٛ

دیٍرشیسایٞربفرشمؾیدرخبِتاػزوٝثذشػریٓورٝچرٝػؤاَ.ثبایٗحبَایٗوٙذیٔ  ٕ٘ٛ٘ٝخذیذدسٔٛسد  ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی

ٔیL2ٔی خذیذساثبیبعاػشمشایییٞبفشمدسػزثٕب٘ذ.ایٗٔدٕٛػٝدیؾ        اهبفٝوشدسبٕٞچٙبٖ     ثٝسٛاٖیٔ .ٓی٘رب

داؿشٝثبؿیٓ:  ٞبیوٝثشایسٕبٔیٕ٘ٛ٘ٝوٙٙذیٔسؼشی BیٞبفشمؾیدساثٝكٛسردػشLٝثبیبعاػشمشاییسشكیدلثًٝٛس

                   

ؾیدر(.دغثبیبعاػشمشاییساثٝكرٛسردػرشٝؿٛدیٔاثجبرyاصz:ٔثلاً)3اػزyلبثُ٘شیدٌٝیشیاصzثٝایٗٔؼٙبػزوy   zٝػجبسر

.ثًٝٛسخلاكٝ،سبثشٛاٖاػشمشاساثباػشٙشبج)٘شیدٌٝیشی(سٛخیٝوشدٓیوٙیٔسؼشی Bوبفییٞبفشم

Xٚ٘یرضیرهٔفٟرْٛدِخرٛاٜسٚیcسؼشیر ؿرذٜاػرزXٚٞربیٕ٘ٛ٘رٝثشایفوبیLفشموٙیذوٝاٍِٛسیشٓیبدٌیشیٔفْٟٛتعریف:

ثبؿرذ.  ثشاػربع  اصLسـخیقاػشمشایی        ثبؿٙذ.اٌشcدِخٛاٞیاصٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی٘یض             

داؿشٝثبؿیٓ:  ٔشثًٕٛٝ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیcٚوٝثشایٞشٔفْٟٛٞذفاػزBفشهیبسیٔثُٞشدػشLٝثبیبعاػشمشایی

                                                                (2.1)

بًمریدلسا        ،ثبیرذاَٚػؤاَچیؼز؟ثشایخٛاةایCandidate-Eliminationٗدغثبایٗسؼشی ،ثبیبعاػشمشاییاٍِٛسیشٓ

ٔشٙبػرتثربیظٜیٚاَٚفوبیCandidate-Eliminationاٍِٛسیشٓ  ٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیثشایایٗاٍِٛسیشٓٔـخقوٙیٓ:ثشایٞشدػشٝ

      آٖ
.ثیبیذفشموٙیٓوٝاٍِٛسیشٓفمريصٔرب٘یورٝورُوٙذیٔدػشٝثٙذیآٖسااصسایٌیشیسٚی  ٚػذغوٙذیٔسأحبػجٝ

                                                      

1infer 
2inductive bias 
3Follows deductively 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



-Candidateثشایاٍِٛسیشٓ        ٔؼّْٛؿذٖسؼشی ثبٚیظٜثًٝٛسكذدسكذیسایدٞٙذخشٚخیثذٞذ.حبَفوبیٞبی فشهیٝ

Eliminationفشمؾیدچیؼز؟خٛاةٚاهحاػز،ًجكسؼشی آٖ،ثبیبعاػشمشایی  ٞرشفرشمؾیدراػز.ثربداؿرشٗایرٗ  

ٞذثٛد.دسػزخٛاCandidate-Eliminationاػشٙجبىاػشمشاییسٛػي

ثٝثحرث،ؿٛدیٔ ٘شیدٌٝیشی        دػشٝثٙذی       ٚایٙىٝ  ٚٔـخلبر  ثشایسٚؿٗؿذٖدِیُایٙىٝچشااص

        وٝدٞذیٔ٘شیدٝ   فشمؾیدصیشسٛخٝوٙیذ.اَٚایٙىٝ،سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝ
ٚاصسؼشی فوربی   )صیشاوٝ

ثرٝػٙرٛاٖ             ٌٔبثمرزداسدٚسؼشیر   ٕ٘ٛ٘رٝٞربیثربٝورHؿبُٔسٕربْاػوربییٔدٕٛػٝٚیظٜثٝػٙٛاٖ

اػوبیفوبیٚیظٜیدسكذكذسای        ػبصٌبساػز(.دْٚایٙىٝ،سٛخٝداؿشٝثبؿیذوٝفشموشدیcٓوٝثبیایآٔٛصؿٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

      ٞبی ساثٝػٙٛاٖخشٚخیثذٞذ،حشٕبسٕبٔیفشهیٝ        ،L،اٌشٗیثشثٙباػز.
ٝ ٖا٘رذ ٘یضٕٞربٖسـرخیقساداؿرش ٚچرٛ

        
سؼشیر ؿرذٜثربثبیربعصیرشCandidate-Elimination.ثًٝٛسخلاكرٝاٍِرٛسیشٓ              ٗبثشی.ثٙ

ٌٔبثمزداسد:

ساؿبُٔؿٛد.cٔفْٟٛٞذفHٞبٝیفشهثبیذفوبی.Candidate-Eliminationبایاس استقرایی الگوریتم 

دسثبلایؿىُدٚٚسٚدیCandidate-Elimination.اٍِٛسیشٓاػشمشاییدٞذیٔٚهغساثٝكٛسرٕ٘ٛداسیٕ٘بیؾیخلاك2.8ٝؿىُ

ٔٛخرٛدHٔفْٟٛٞرذفدس"لویٝثبٕٞبٖدٚٚسٚدیٚیهفشمػْٛ،یوٙٙذٜ.دسدبییٗؿىُثبثزٕ٘ٛ٘ٝخذیذٕٚ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیداسد:

.اِجشٝثبیربعدٞٙذیٔخشٚخییىؼبٖٕ٘ٛ٘ٝخذیذٚٞشٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿی.ثًٝٛسوّی،ایٗدٚػیؼشٓثشایٞشدػشٝاػز،٘ـبٖدادٜؿذٜ"اػز

ٚخٛدداسد.ثٝػجربسسی،ایرCandidate-Eliminationٗلویٝاػزثًٝٛسثبِمٜٛدسوذاٍِٛسیشٓیوٙٙذٜاػشمشاییوٝٚسٚدیػْٛثبثز

دسػزاػز.حشٕبًوٝخشٚخیدٞذیٔدیٍش٘ذاسد.اصًشفدیٍشایٗٚسٚدیثٝٔبإًیٙبٖیشیسأثفميدسؿىُ٘ـبٖدادٜؿذٜٚ
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 اػشمشاییٞٓاسص. یٞبؼشٓیػاػشمشاییثب یٞبؼشٓیػٔذَػبصی2.8ؿىُ

اػزای لویٝیوٙٙذٜدسػزٔـبثٝسفشبساػشمشاییثبثزHای  ثباػشفبدٜاصفوبیفشهیCandidate-Eliminationٝخشٚخیاٍِٛسیشٓ-سفشبسٚسٚدی
ٚخٛدای ٔفْٟٛٞذفدسفوبیفشهیٝ".اصایٗسٚدیؾفشماهبفٝؿذٜ،وٙذیٔاػشفبدٜ"ٚخٛدداسدای ٔفْٟٛٞذفدسفوبیفشهیٝ"فشمؾیدوٝاص
ٖییاػشمشایٞببعیثباػشمشاییثبیٞبؼشٓیػ.دػشٝثٙذیؿٛدیٔ٘بٔیذCandidate-Eliminationٜ،ثبیبعاػشمشایی"داسد ثربٔربایرٗاخربصٜساؿرب
اػرشمشای٘حرٜٛاػشمشاییساثشاػربعیٞبؼشٓیػسبثشٛا٘یٓؿٛدیٔاػشمشایی٘ظیشٔذػبصیوٙیٓ.ایٗٔذَػبصیثبػثیٞبؼشٓیػساثبٞبآٖوٝدٞذیٔ

ٔمبیؼٝوٙیٓ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیسٚی
،ٕ٘ٛ٘ٝٞبیخذیرذثشایٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیسبٔیٓی٘حٜٛاػشٙجبىاػشمشایی،دیذاوشدٖیٞبؼشٓیػٍ٘بٜثبیبعاػشمشاییثٝیٞبزیٔضیىیاص

ٔخشّر سأمبیؼرٝوٙریٓ.یٞربشٓیاٍِٛسٞبی لذسریبدٌیشٓیسٛا٘یٔثذٖٚایٗوٝثبٔشاحُاٍِٛسیشٕـبٖدسٌیشؿٛیٓاػز.ٔضیزدْٚایٙىٝ،

:ا٘ذؿذٜثبیبعسشسیتٗیسشیلٛثٝٗیسش یهؼثشایٔثبَػٝاٍِٛسیشٓصیشثٝسشسیت

1.Rote-Learnerفمريدسحبفظرٝخؼرشدٕٛ٘ٛ٘رٝٞربیخذیرذ.ثشایدػرشٝثٙرذیوٙذیٔسادسحبفظٝرخیشٜػبصیصؿیٕ٘ٛ٘ٝآٔٛ:ٞش،

!دٞذیٕ٘،دسغیشایٗكٛسرخشٚخیدٞذیٔثٛدخٛاةساخشٚخیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی،اٌشٔثبَٔیبٖوٙٙذیٔ

ػبصٌبسٞبی فشهیٝٗیسشیوّٚ ٗیسشخبف٘یضسٛهیحدادٜؿذ،ایٗاٍِٛسیشٓلجلاًوًٝٛسٕٞبٖ:Candidate-Elimination.اٍِٛسیش2ٓ

.وٙذیٔسادػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذ(یدسكذكذٚثباػشفبدٜاصفوبیٚیظٜ)سایوٙذیٔسادیذإ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیثب

3.FIND-Sٕٓ٘ٛ٘رٝٞربیخذیرذثشایدػشٝثٙذیآٖسادیذاوشدٜٚاصٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیٕٔىٗػبصٌبسثبیٝیفشهٗیسشخبف:ایٗاٍِٛسیش

.وٙذیٔاػشفبدٜ

ٚٞیچوٙذیٔدػشٝثٙذیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیسافميثبسٛخٝثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذ٘ذاسدٚیاییاػشمشاٞیچثبیبعRote-Learnerاٍِٛسیشٓ

Hٞربٝیفشهرداسد:ٔفْٟٛٞذفدسٔیبٖاػوبیفوربییسشیلٛثبیبعاػشمشاییCandidate-Elimination.وٙذیٕ٘ای فشماهبفٝ

َداسدRote-learner٘ؼجزثرٝیسشیلٛثبیبعاػشمشاییCandidate-Eliminationٔٛخٛداػز.چٖٛ سادػرشٝثٙرذیییٞربٔثرب

ثٝدسػشیثبیبعاػرشمشاییوبٔلاًٞبیثٙذػبخضاػز.اِجشٝسٛخٝداسیذوٝدسػشیایٗدػشٝٞبآٖاصدػشٝثٙذیRote-Learnerوٝوٙذیٔ

وٝٔفْٟٛٞذفیىریاصاػوربیفوربیوٙذیٔاػز:ػلاٜٚثشایٗوٝفشمسشیلٛحشیاصایFIND-Sٓٞٗٚاثؼشٝاػز.ثبیبعاػشمشایی

ٞؼشٙذٍٔشایٙىٝخلافؾثبثزؿٛد)ثباًلاػبرلجّیثبثزؿذٜثبؿذورٝٙفیٕٕ٘ٛ٘ٝٔ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذوٝسٕبٔیوٙذیٔ،فشمٞبػزٝیفشه

اػز(.ٕ٘ٛ٘ٝٔثجز

ورٝثبیربعاػرشمشاییییٔشرذٞب٘یرضثشسػریوٙریٓ.ساآٖاػشٙجبىاػشمشاییثبیبعاػشمشاییٚلرذسرٞبی ٔٛاخٟٝثبدیٍشٔشذسثذ٘یؼزوٝد

دػرشٝثٙرذیوٙٙرذ.ثؼوریسٛا٘ٙرذیٔرثیـرششیسإ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذداس٘ذٕٚ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذداس٘ذلذسرثیـششی٘یضدسدػشٝثٙذییسشیلٛ

فوربی"،ٔثُایٗثبیبع:ٌزاس٘ذیٔساثٝوّیوٙبسٞبٝیفشهاصای ٞؼشٙذوٝدػشٝای دػشٝثٙذیوٙٙذٜیٞبفشمؾیداػشمشایییٞببعیثب

ٝ"،ٔثرُ:ٌزاس٘رذیٔرٞربٝیفشهفميسشسیجیثشایاِٚٛیزثیٗٞببعیثب.ثؼویدیٍشاص"ثبیذؿبُٔٔفْٟٛٞذفثبؿذHٞبٝیفشه ٞربی فشهری

وٝروشؿذ.دسفلَٛییٞببعیثب،ا٘ذؿذٜ٘یضثًٝٛسثبِمٜٛدسیبدٌیشلشاسدادٜٞببعیثب.ثؼویاص"داس٘ذزیاسخحسشیوّٞبیثشفشهیٝسشخبف

 .وٙذیٔسغییشثبیبعخٛاػزیبدٌیشثٝثٙبدیٍشیسأٛسدثحثلشاسخٛاٞیٓدادوٝیٞبؼشٓیػ11ٚ12

 بیشتر ی هطالعٍِ هٌابع برای خلاصِ  1.7
٘ىبراكّیایٗفلُ:
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 ٕٔٔىٍٗ٘بٜوشد.ٞبی ثٝٔؼبیُیبدٌیشیٔفْٟٛثٝدیذخؼشدٛیدسٔیبٖسٕبٔیفشهیٝسٛاٖی 

 ثشایٞرشسٛاٖیٔساٞبٝیفشهثٝایٗخؼشدٛػبصٔبٖثجخـذ،ایٗػبصٔب٘ذٞیدسخؼشدٛیفوبیسٛا٘ذیٔٞبٝیفشهیسشیوّسشسیت

 یبدٌیشیٔفْٟٛثٝوبسثشد.یٔؼئّٝ

 ٓاٍِٛسیشFIND-Sدٞرذیٔ،سشسیتیسشیوّسادسیهؿبخٝاصسشسیتٞبٝیفشه،یهخؼشدٛدسٔیبٖیسشیوّثباػشفبدٜاصسشسیت،

 سادیذاوٙذ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیٌٔبثكثبیٝیفشهٗیسشخبفآخشسبدس

 ٓاٍِٛسیشCandidate-Eliminationٕ٘ٛ٘رٝٞربیػربصٌبسثربٞربی فوبیٚیظٜسا)سٕبٔیفشهیٝیسشیوّثباػشفبدٜاصسشسیت

 .وٙذیٔػبصٌبسدیذاٞبی فشهیٝ(G)ٗیسشیوّٚ(S)ٗیسشخبفیٔحبػجٝ(ثباػشفبدٜاصآٔٛصؿی

 ٖٛچSٚGٝایرٗدٞٙرذیٔ،ثٝیبدٌیشاًلاػبسیلٌؼیدسٔٛسدٔفْٟٛٞذفوٙٙذیٔسأحذٚدٞبٕ٘ٛ٘ٝػبصٌبسثبٞبی سٕبٔیفشهی.

ٝا٘رذؿرذٜٕٔىرٍٕٗٞرشاٞبی فشهیٝآیبثشسػیوشدوٝسٛاٖیٔفوبیٚیظٜدٚوبسثشدداسد:اَٚایٙىٝ آیرب،سربٔـرخقؿرٛدور

آٖثرباػرشفبدٜاصسٛاٖیٔثشایٍٕٞشاػبصیفوبیٚیظٜٔٙبػتاػز.دْٚایٙىٝییٞبؾیآصٔبوبفیثٛدٜٚچٝٞبیآٔٛصؿیٕ٘ٛ٘ٝ

 اػشفبدٜوشد.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذثشایدػشٝثٙذی

 ٓثبٚخٛدایٙىٝفوبیٚیظٜٚاٍِٛسیشCandidate-Eliminationدٚ،وٙٙذیٔٔحیٌیادساویثشایدسنیبدٌیشیٔفْٟٛایدبد

٘جبؿرذHػیتدزیش٘رذٚدْٚایٙىرٝاٌرشٔفٟرْٛٞرذفدسآوبٔلاً٘ٛیضداسٞبی ٙىٝدسٔمبثُخٌبٚدادٜٔـىُػٕذٜداس٘ذ:اَٚای

 .ٓیدشداصیٔٚدسٔمبثُ٘ٛیض٘یضٔمبٚٔٙذوٙٙذیٔاػشفبدٜیسشیوّوٝاصسشسیتییٞبشٓیاٍِٛسثب11دیذاوٙٙذ.دسفلُساآٖسٛا٘ٙذیٕ٘

 سادػشٝثٙذیوٙٙذوٝثبیبػیداؿرشٝثبؿرٙذ.ثبیربعاػرشمشاییثبػرثٕ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذسٛا٘ٙذیٔاػشمشاییفميصٔب٘ییٞبشٓیاٍِٛس

سادػرشٝثٙرذیوٙٙرذ.ثبیربعٕ٘ٛ٘رٝٞربیخذیرذآٖثذا٘ٙذٚثربسشٔمذْدیٍشیٝیفشهسااصای فشهیٝٞبشٓیاٍِٛسوٝایٗؿٛدیٔ

ٞبٝیفشهایٗاػزوٝفشمؿذٜٔفْٟٛٞذفدسفوبیCandidate-Eliminationاػشمشاییدس٘ظشٌشفشٝؿذٜدساٍِٛسیشٓ

 اػشمشاییاػز.ثبیبعٚایٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿییثشٙٔجشدٞذیٔوٝایٗاٍِٛسیشٓا٘دبْییٞباػشٙجبى.(   )ٔٛخٛداػز

 ٕٝٔىرٗساداؿرشٝثبؿرذ)ٞربی فشهیٝیٕٞٝٞبٝیفشهاٌشفوبی َسرٛا٘ییٔدٕٛػر -Candidate(ثبیربعاػرشمشاییٞربٔثرب

Eliminationیبدٌیشثذٖٚثبیربعسٚدیٔثبایٗػُٕاصثیٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذٞشٌٛ٘ٝدػشٝثٙذیٔشأػفب٘ٝ.أبؿٛدیٔثشًشف.

 سادػشٝثٙذیوٙذ.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیخذیذذثباػشمشاسٛا٘ ٕی٘

اِٚریٌٗٔبِؼربرسادسٔرٛسدیربدٌیشیٔفٟرْٛسٚی(Burner et al. 1957)خیّیخذیذ٘یؼرز.یسشیوّیبدٌیشیٔفْٟٛٚسشسیتیذٜیا

ٖٞبسلاؽاِٚیٗ(1963)(Hunt and Hovland 1963)ا٘دبْداد،ٞبا٘ؼبٖ سرضدوشرشایا٘دربْداد٘رذ.آٖساثشایاٍِٛسیشٕیرهورشد

(Plotkin)وّیػبصیٚخضییػبصیسؼشی ورشد.یٞببریػّٕیبدٌیشیٔفْٟٛساثٝكٛسرخؼشدٛییثباػشفبدٜاصوٝ(Wiston)ٔؼشٚف

 Simon and Lea)ٚسد.آٌٔشحؿذٜ(ثذػز11)وٝدسفلθ1ُخب٘ـیٙیٚاثؼشٝثٝیسشیوّیساثٌٝفشِٔٛیاِٚیٝاص(1970,1971)

1973)ٝ ْٛاِٚیررٝ،یرربدٌیشیٔفٟرریٞرربؼررشٓیػیٝیررثمسأٌررشحوشد٘ررذ.ای یرربدٌیشیٔفٟررْٛساثررٝٔؼٙرربیخؼررشدٛدسفورربیفشهرری

(Popplestone 1969)،(Michalski 1973)،(Buchanan 1974)،(Vere 1975)ٚ(Hayes-Roth 1974).ٞؼرشٙذ

،سؼرذادثؼریبس11ثٛدٜاػرز.دسفلر2ُوٝسبثٝحبَثشاییبدٌیشیٔفًْٟٛشاحیؿذٜٔجشٙیثشٕ٘بیؾٕ٘بدیٗییٞبشٓیاٍِٛسیاصصیبدسؼذاد

وٝ٘ؼجزثٝ٘رٛیضٚخٌربییٞبشٓیاٍِٛس،وٙٙذیٔوٝاصٌٔٙكٔشسجٝاَٚاػشفبدٜییٞبشٓیاٍِٛسیبدٌیشیٔفْٟٛاصخّٕٝیٞبشٓیاٍِٛسدیٍشیاص

ساثشسػیخٛاٞیٓوشد.وٙٙذیٔ٘جبؿذثبصٞٓدسػزوبسٞبٝیفشهوٝحشیاٌشٔفْٟٛٞذفدسٔیبٖفوبیییٞبشٓیاٍِٛسٔمبْٚٞؼشٙذٚ

                                                      

1θ-sumsumption 
2symbolic representation 
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Sticky Note
یعنی خروجی اینکه آیا از ورزش لذت میبرد را نداشته باشیم



ًشاحریٚٔؼشفریؿرذ.وربسثشدایرٗ(Mitchell 1977,1982)سٛػئیـCandidate-Eliminationُٚیظٜٚاٍِٛسیشٓٞبی فوب

ثشاییبدٌیشیلٛا٘یٗوٙششَخؼرشدٛآٖ.ٕٚٞچٙیٗوبسثشد(1979)اٍِٛسیشٓثشایاػشٙجبىلٛا٘یًٗی ثیٙیخشٔی٘یضسٛػيٚیا٘دبْؿذ

،حشیصٔب٘یسٛا٘ذیٔـبٖدادوٝٔشصوّیٔشٙبػتثبسؼذادٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی٘Haussler(1988)ا٘دبْؿذ.1983٘یضسٛػيٚیدسػبَ

٘ـربٖ(Smith and Rosenbloom 1990).ثٝكٛسرٕ٘بییافضایؾیبثرذ،ٞبػزٕ٘ٛ٘ٝیٞبیظٌیٚوٝفوبیفشهیٝایؿبُٔػٌ 

٘ـبٖدادورٝیربدٌیشی(Hirsh 1992)ٟجٛدثخـذٚدسثؼویٔٛاسددیچیذٌیساثسٛا٘ذیGٔیٔدٕٛػٝسغییشوٛچىیدسٕ٘بیؾداد٘ذوٝ

(Subramanian and Feigenbaum 1986)ثبؿرذ.ٞبٕ٘ٛ٘ٝاصسؼذادیأشٙبػتثبچٙذخ1ّٕٝٔشستGدسثؼویٔٛاسدوٝسٛا٘ذیٔ

ػّٕرییٞربزیٔحرذٚدٗیسرشثضسيیىیاصا٘دبْدٞذ.2ٚیظٜٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛثشیدسثؼویٔٛاسدثبفبوشٛسٌیشیاصفوبیسٛا٘ذیٔٔشذیساوٝ

سؼٕیٕیاصایٗاٍِٛسیشٓسااسائرٝ(Mitchell 1979)٘یبصآٖثٝدادٜٞبیآٔٛصؿیثذٖٚخٌبػز.Candidate-Eliminationاٍِٛسیشٓ

ثربخٌربیسؼٕیٓصیجبییثشایوربس(Hirsh 1990,1994)ثبخٌبیدػشٝثٙذیٔحذٚدٚاصدیؾسؼییٗؿذٜوبسوٙذٚسٛا٘ذیٔوٝوٙذیٔ

 Incrementalاٍِرٛسیشٓ(Hirsh 1990).وٙذیٔسااسائٝوٙٙذیٔحمیمیٔمذاسوٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیساسٛكی یٞبیظٌیٚٔحذٚددس

Version Space MergingشٓیاٍِٛسساوٝسؼٕیٕیاصCandidate-Eliminationاػزساثرشایحربلاسیورٝاًلاػربرآٔٛصؿری

اػزسااسائٝداد.اًلاػبرٞشیهاصلیٛدسٛػيفوبیٚیظٜایثیبٖؿذٜٚػذغلیٛدثربثیبٖؿذٜسٛػيفوبیٚیظٜحبلارٔخشّفیاصلیٛد

ساثشاییبدٌیشیفلرُ٘بٔذیٔفلّییظٜیٚساوٝفوبییایشیبدٌیسٚؽ(Sebag 1994, 1996).ؿٛ٘ذیٔسمؼیٓفوبیٚیظٜسشویت

ؿذٜٕٚ٘ٛ٘ٝٞبیخذیرذثربٌشفشٝبدیآٔٛصؿییٕ٘ٛ٘ٝٔدضاییثشایٞشیظٜیٚ.دسایٗسٚؽ،فوبیوٙذیٔٔفبٞیٓاصدادٜٞبیخٌبداساسائٝ

یسادسصٔیٙٝٞبیٔخشّ ا٘دبْدادٜٚثشسشی٘شبیحاٍِٛسیشٓخٛدساصیبد.ٚیسحمیمبرؿٛ٘ذیٔسایٌیشیٔیبٖایٗفوبٞبیٚیظٜدػشٝثٙذی

.دٞذیٔ٘ـبk-nearest neighborٖدسخزسلٕیٓٚٔـبثٝٔب٘ٙذیٞبشٓیاٍِٛس٘ؼجزثٝ

 تواریي

WaterCurrentؿذ.ثباهبفٝوشدٖٚیظٌیدیٍشیٔثرEnjoySport973ُدسٔثبَٞبٝیفشهفوبییا٘ذاصٜسٛهیحدٞیذوٝچشا2.1

؟دسحبِرزوّریاٌرشوشدیٕٔٔىٗچٍٛ٘ٝسغییشٞبی ٚفشهیٝٞبٔثبَساداؿشٝثبؿذ،سؼذادLight،ModerateٚStrongوٝػٝحبِز

ٕٔىٗچٍٛ٘ٝسغییشخٛاٞذوشد؟ٞبی ٚفشهیٝٞبٔثبَحبِزداسدسااهبفٝوٙیٓسؼذادkساوAٝٚیظٌی

ثبسشسیتػىغحؼبةوٙیرذ.ثربٚخرٛدایٙىرٝفوربی2.1ساثشایخذSٚGَٚدٚٔشصCandidate-Eliminationثشایاٍِٛسیشٓ 2.2

ثبػٛموشدٖسشسیتوبسیوٙیرذذیسٛا٘یٔآیب.ذیآیٔٔشفبٚسیثذػزSٚGٔیب٘یدسا٘شٟبیىیاػز)چشا؟(،أبدسٔشاحُآٔذٜثذػزیظٜیٚ

دسسٕبْٔشاحُوٕیٙٝؿٛد؟SٚGوٝٔدٕٛعسؼذاداػوبی

دٚیٞربتیرسشوساسٕربْ’Hای فوبیفشهیٝدس٘ظشثٍیشیذ.حبَاٌش2.2لؼٕزای ساثبفوبیفشهیEnjoySportٝیٔؼئّٝدٚثبس2.3ٜ

ا٘درب2.1ْخرذَٕٚ٘ٛ٘ٝٞربیخذیذٚای ساثشایایٗفوبیفشهیCandidate-Eliminationٝدس٘ظشثٍیشیٓاٍِٛسیشHٓسبییفلّی

(.ذیآٚسٔشاحُساثذػزٞبی Gٚٞب Sدٞیذ.)ػشی

:’Hثؼیبسػبدٜاصٕ٘ٛ٘ٝیه

                                                      

1sorted 
2Factoring version space 
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<?,Cold,High,?,?,?>∨<Sunny,?,High,?,?,Same> 

a ≤ x ≤ bثٝفشْٞبٝیفشهسشكیدلثبؿٙذ.ثٝػجبسرٞبُیٔؼشٌضی٘ٞبٝیفشهكحیحثبؿٙذٚفوبیxٚy٘مبًیثبٕ٘ٛ٘ٝایاٌشفوبی2.4

ٚc ≤ y ≤ dٝٞؼشٙذوa,b,c,dٙذ.اػذادكحیحآٖدس

(a)ٜؿىُصیشٌٔبثمزداسدسادس٘ظشثٍیشیذ.ٔشصٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیوٝثبای فوبیٚیظSثٙٛیؼریذٚدسساآٖدسایٗفوبیٚیرظٜچیؼرز؟

ؿىُ٘یضٔـخقوٙیذ.



(b)Gثٙٛیؼیذٚدسؿىُ٘یضٔـخقوٙیذ.ساآٖٔشثًٛٝچیؼز؟یظٜیٚساثشایفوبی

 (c)فوربییا٘ذاصٜوٝآصٔبیؾدیذاوٙیذ.یهوٙذیٔفوبیٚیظٜساوٓیا٘ذاصٜیساوٝآصٔبیـداسد.آصٔبیؾفشموٙیذوٝحبلایبدٌیشحك

٘یضدیذاوٙیذ.وٙذیٕ٘ٚیظٜساوٓ

(d)3ٔثُٓیاٌشفشٝحبَفشموٙیذوٝٔفْٟٛٞذفخبكیساثشایسؼّیٓدس٘ظش ≤ x ≤ 5ٚ2 ≤ y ≤ 9وٝیایآٔٛصؿٕ٘ٛ٘ٝوٕششیٗسؼذاد

ثذٞیٓسبایٗٔفْٟٛسایبدثٍیشدچمذساػز؟Candidate-Eliminationلاصْاػزثٝیبدٌیشاٍِٛسیشٓ

دس٘ظرشثٍیشیرذ."وٙٙرذیٔروٝثبٞٓدسیرهخب٘رٝص٘رذٌیییٞبخفز"ٔفْٟٛآٔٛصؽٔثجزٚٔٙفیصیشساوٝثشایٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿی2.5

ّٔیز)أشیىبیی،فشا٘ؼرٛی،إِرب٘ی،ایشِٙرذی،ٞٙرذی،ٚثٛس(،لذ)ثّٙذ،ٔشٛػيٚوٛسبٜ(ٚای ثٝسشسیتخٙؼیز،سً٘ٔٛ)ػیبٜ،لٟٜٛٞبیظٌیٚ

طادٙی،دشسمبِی(ٞؼشٙذ.

(<صٖ،ػیبٜ،وٛسبٜ،أشیىبیی>،<ٔشد،لٟٜٛای،ثّٙذ،أشیىبیی>+)

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



(<صٖ،ػیبٜ،وٛسبٜ،أشیىبیی>،<ٔشد،لٟٜٛای،وٛسبٜ،فشا٘ؼٛی>+)

(<صٖ،ػیبٜ،وٛسبٜ،ٞٙذی>،<صٖ،لٟٜٛای،ثّٙذ،إِب٘ی>)-

(<صٖ،لٟٜٛای،وٛسبٜ،ایشِٙذی>،<،ایشِٙذیٔشد،لٟٜٛای،ثّٙذ>+)

4یبیهٔمذاسثبؿذ)ٕٞیـ1ٝ؟یبسٛا٘ذیٔٞبیظٌیٚثٝكٛسرصیشسؼشی ؿذٜوٝٞشیهاصٞبٔثبَثشسٚیایٗای فشموٙیذفوبیفشهیٝ

ٚیظٌیٔؼّْٛاػز(.ثشایٔثبَ:

(<صٖ،؟،؟،طادٙی>،<ٔشد،؟،ثّٙذ،؟>)

وٝ٘فشاَٚٔشدیلذثّٙذ)اصٞشّٔیشیثبٞشسً٘ٔٛیی(اػزٚ٘فشدْٚص٘یطادٙی)اصٞشلذیٚشدیٌیٔسادسثشییٞبصٚجوٝایٗٔثبَسٕبٔی

شدیٌیٔٞشسً٘ٔٛیی(اػزسادسثش

(a)ٓفشایٙذاٍِٛسیشCandidate-Eliminationٞبی فٛقًیوٙیذٚٔشصیٞبٔثبَساثشایSٚGَساثشایفوبیٚیظٜثؼذاصٞرشٔثرب

 ثیبثیذ.

(b)ٝسؼشی ؿذٜثبٔثبَصیشػبصٌبس٘ذ؟ای فوبیفشهیٝٞبی چٙذسباصفشهی 

 (<صٖ،ثٛس،ثّٙذ،ٞٙذی>،<ٔشد،ػیبٜ،وٛسبٜ،دشسمبِی>+)

(c)لؼٕزٕ٘ٛ٘ٝٔثجزفشموٙیذوٝفميbٝا٘دربْدٞرذ.آصٔربیؾورٝؿٛدیٔداسیٓٚحبلاثٝیبدٌیشاخبصٜدادٜٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیػٙٛاٖساث

ٝیٝیفشهساسشسیتدٞیذوٝدسٞشكٛسرٔبساثٝٞبؾیآصٔباصیایػش ٚخرٛدای دسػزثشػب٘ذ)ثبفشمایٙىٝٔفْٟٛٞذفدسفوبیفشهری

 داسد؟bوٙیذ.ًَٛایٗػشیچٝسثٌیثٝفشهیٝخٛاةلؼٕزا٘شخبةساٞبؾیآصٔبػشی ٗیسشوٛسبٜداسد(.

(d)ٝاٌرششدیرٌیٕ٘رسادسثرشٞبٔثبَٞذفلبثُسؼشی سٚیفوبییٞبٔفْٟٛسؼشی ؿذٜسٕبٔیٞبی ثبسٛخٝثٝایٗوٝفوبیفشهی،Hسا

 ؟وشدیٔچٝسغییشیcوٝسٕبٔیٔفبٞیٓٞذفٕٔىٗسادسثشثٍیشد،خٛاةلؼٕزٓیوشدیًٔٛسیسؼشی 

وبُٔوٙیذ)اسایٝفوبیٚیظٜ(سا2.1یٝیلواثجبر2.6

سٚیاػذادحمیمیاػرز.ثرٝای ٞشٔثبَیهػذدحمیمیاػزٚٞشفشهیٝ٘یضثبصٜآٖیبدٌیشیٔفٟٛٔیسادس٘ظشثٍیشیذوٝدسیٔؼئ2.7ّٝ

سٕربٔیx<6.1>4.5ثرشایٔثربَ.ا٘ذیمیحماػذادa,bآٖوٝدسؿٛدیٔدس٘ظشٌشفشa<x<bٝثٝكٛسرHٞبٝیفشه،فوبیسشكیدلًٛس

ٕ٘ٛ٘رٝٔثجرز.غیشسػٕی،سٛهیحدٞیذوٝچشاثرشایسؼرذادیوٙذیٔاػذادحمیمیسأٙفیدػشٝثٙذییٝیثمسأثجز4.5ٚ6.1ٚذادثیٗاػ

ٔٛخٛدثبؿذ.ییٞبٝیفشهدیـٟٙبدوٙیذوٝایٗچٙیٗٞبٝیفشهٔٛخٛد٘یؼز.سغییشیسادسفوبیفشهیٝٗیسشخبف

ثبٞشٞبٝیفشه٘ل مبًیدلآٖ(ٔؼشفیؿذٌٚفشٝؿذوٝثباػشفبدٜاصٞبٔثبَسٛا٘ییٔدٕٛػٝثذٖٚثبیبع)ای دسایٗفلُفوبیفشهی2.8ٝ

ٕ٘ٛ٘رXٚٝیٞبٔثبَ.ایٌٗضاسٜسااثجبروٙیذ.ثٝػجبسردیٍشثبثزوٙیذثشایٞشفوبیوٙٙذیٔٔثبَسأثجزٚ٘لفیدیٍشٔٙفیدػشٝثٙذی

سأٙفیxسأثجزٚ٘یٕیدیٍشx،     ٞبی اصفشهیٝیٕی٘مبًیدلثبؿذXسٛا٘ییٔدٕٛػHٝ،اٌشcخذیذٕ٘ٛ٘ٝٚٞشDٞبیآٔٛصؿی

.وٙٙذ ٔیدػشٝثٙذی

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



ایٗثبؿذ:اػزٕٔىٗثبؿذ.یهٔثبَ       ٚیظٌیٌٔٙمیnاصیبدٌیشیٔفْٟٛسادس٘ظشثٍیشیذوٝٞشٔثبَػٌفیاصای ٔؼئ2.9ّٝ

                       

:ٔثبَسؼشی ؿٛد.ٞبیظٌیٚثٝكٛسرفلّیاصٞبٝیفشهحبَفشموٙیذوٝفوبی

      ∨       ∨        

صٔبٖدسخشٚخیدٞذ.اٍِٛسیشٓثبیذساآٖٚخٛدداؿزٞبآٖػبصٌبسیثبیٝیفشهساثٍیشدٚاٌشٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیاٍِٛسیشٕیدیـٟٙبدوٙیذوٝ

ٚسؼذادٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیاخشاؿٛد.nاصیأشٙبػتثبچٙذخّٕٝ

اخشاوٙیذٚ٘ـبٖدٞیذوٝٔشاحُٕٞبٖٔشاحُلؼٕزEnjoySportساثشایٔثبَساآٖثٙٛیؼیذFIND-Sٚثشایاٍِٛسیشٓای ثش٘ب2.11ٝٔ

ٕ٘ٛ٘ٝٞربیثٙٛیؼیذوٝای سؼییٗدلیكٔفْٟٛٞذفلاصْاػز.ثش٘بٔٝثشایآٔٛصؿیسلبدفیٕ٘ٛ٘ٝاػز.ثبایٗثش٘بٔٝسؼییٗوٙیذوٝچٙذ2.4

ٔشٙبػتثبٔفْٟٛصیشایدبدوٙذ:سلبدفیآٔٛصؿی

<Sunny،Warm؟،؟،؟،؟،>

ٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿریحذعثض٘یذوٝثًٝٛسٔشٛػيچٙذذیسٛا٘یٔآیباَٚثذٞیٓ،یثش٘بٔٝساثٕٝ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیایدبدیثش٘بٔٝفشموٙیذوٝخشٚخی

ثبػٛموشدٖسؼذادذیوٙیٔحؼبةوٙیذ.فىشساآٖثبسا٘دبْدٞیذٚٔشٛػي21لاصْاػزسبثش٘بٔٝثٝٔفْٟٛٞذفدیثجشد؟ایٗوبسساحذالُ

لاصْ(داسد؟ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔٛصؿیثشایٗٔمذاس)سؼذادیشیسأثچٝٞبیظٌیٚ؟سؼذادوٙذیٔٔفْٟٛٞذفایٗسؼذادچٍٛ٘ٝسغییشٞبی ؟

 گ لغات تخصصی فصل )فارسی بِ اًگلیسی(فرٌّ
Consistentػبصٌبس

space versionفوبیٚیظٜ
Hypothesisفشهیٝ
Specificخبف
Generalوّی

training exampleٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿی
minimal specializationٞبیػبصخبفٗیسشیوّ

maximal generalizationٞبیػبصوّیٗیسشخبف

target conceptٔفْٟٛٞذف

Classifyدػشٝثٙذی

Biasثبیبع

Negation٘مین

Expressiveؿبُٔ
unobserved instanceٔثبَغیشآٔٛصؿی

inductive biasثبیبعاػشمشایی
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 فصل سوم: یادگیری درخت تصوین گیری

یبدگیشی تَاثغ گسستِ هوذاس ثب  دسیبدگیشی استوشایی است. ایي هتذ ّبی  ٍ ًبساهذتشیي هتذ تػوین گیشی یٌی اص پشًبسثشدتشیي 1دسختیبدگیشی 

ٍ  ASSISTANTم ID3 یّاب  تنیالگاَس یابدگیشی دسختایم ه ال     یّاب  تنیالگَساص ای  . دس ایي كػل ثِ خبًَادُسٍد یه خكب داس ثِ ًبسّبی  دادُ

C4.5 ًٌٌذ یهًبهلی سا جستجَ ای  یبدگیشی دسختی كؿبی كشؾیِّبی  . ایي هتذنیپشداص یه   ِ سا ًذاسًاذ.  ای  ٍ هطٌل هحذٍدیت كؿابی كشؾای

 .(Occam)اغل تیؾ  دٌّذ یه تشجیح تش ثضسٍ یّب دسختسا ثش  تش ًَچي یّب دسختایي است ًِ ّویطِ ّب استوشایی ایي الگَسیتن یّب بسیثب

 هقذهه .31
تبثغ تخویي صدُ ضاذُ ثاب یاي دسخات تػاوین گیاشی        یبدگیشی دسختیدس  تخویي تَاثغ ّذف گسستِ هوذاس استمیبدگیشی دسختی هتذی ثشای 

 اًسابى آى ثاشای   ًیض ًوبیص داد تب ثشسسی if-thenّبی  اص دستَسای  ثِ غَست دستِ تَاى یهسا ًیض  آهذُ ثذست یّب دسخت. ضَد یههطخع 

ٍسایؼی اص ًبسّابی یابدگیشیم اص یابدگیشی     ی استوشایی ّستٌذ ٍ دس حاَصُ  یّب یشیبدگیدس  ّبهتذتشیي هتذاٍلاص جولِ ّب . ایي هتذگشدد تش ساحت

 اًذ.گشكتِتطخیع هَاسد پضضٌی گشكتِ تب تطخیع هیضاى سیسي ٍامم هَسد استلبدُ هشاس 
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 یا یژگیٍ . دس ایي دسخت ّش گشًٌُذ یهسا دستِ ثٌذی ّب ًوًَِ مدسخت یّب ثشٍاص سیطِ ثِ سوت ّب دسخت تػوین گیشی ثب تشتیت ًشدى ًوًَِ

. ثشای دستِ ثٌذی ّاش ًوًَاِ اثتاذا اص    ًٌذ یهٍیژگی سا هطخع آى ی هوبدیش هشثَقِ (ضَد یهگشُ خبسج آى  ًِ اص)سا دس هَسد ًوًَِ ٍ ّش ضبخِ 

 شثاشای صیا  . ایي كشایٌاذ  نیسٍ یه هكبثن است پبییيآى  ثب ًوًَِاص دسخت ًِ ٍیژگی ای  سسین اص ضبخِهی م ثِ ّش ٍیژگی ًِنیًٌ یهسیطِ ضشٍع 

 .تب ثِ دستِ ثٌذی ًوًَِ ثشسین یبثذهی ًیض اداهِّب دسخت

                                                      

1 tree 
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سا ًطابى   PlayTennisًِ هوذاس ّاذف   دّذ یه. ایي دسخت تػوین گیشی ًطبى دّذ یهیي ه بل اص دسخت تػوین گیشی سا ًطبى  3.1ضٌل 

 ی ًوًَِ. ثشای ه بلم دّذ یه

<Outlook=Sunny,Temperature=Hot,Humidity=High,Wind=Strong> 

ثشای ایي هوبدیش  ًٌذ یهم پس ثٌبثشایي ایي ًوًَِ هٌلی دستِ ثٌذی خَاّذ ضذ )دسخت پیص ثیٌی شدیگ یههشاس پبییي دسخت ی گَضِتشیي دس چپ

PlayTennis  هوذاسNo  ٍ الگَسیتن یبدگیشی ِ ثشای تَؾیح ً 2.3 دس جذٍل  آهذُ یّب ًوًَِسا داضتِ ثبضذ(. دسختID3    هَسد اساتلبدُ هاشاس

 اًذ.گشكتِ ضذُ (Quinlar 1986)اص اًذ گشكتِ

 

 .PlayTennisدسختی تػوین گیشی ثشای هلَْم  3.1ضٌل 

(. ایاي دسخات   Noیاب   Yes)دس ایي ه ابل هوابدیش    گشداًٌذ یه ٍ دس اًتْب هوذاس ثشٍ سا ثش ضًَذ یه دسخت دستِ ثٌذیّبی  ثب تشتیت ضذى ثیي ضبخِّب ًوًَِ
 هٌلی دستِ ثٌذی خَاّذ ًشد. PlayTennisهزًَس سا ثشای هلَْم ی ًوًَِ

ِ   ثشًذ یه ثِ ًبسّب سا ثشای دستِ ثٌذی ًوًَِ ضشٍـ اص ػكق یا یكػلتػوین گیشی سٍاثف  یّب دسختدس ًل  دسخات ثاِ   ی . ّاش هسایش اص سیطا

ِ    3.1. ثشای ه بلم ضٌل ّبست ػكقٍ ًل دسخت ًیض كػلی اص ایي  ّبست یژگیٍػكلی اص سٍاثف دس هَسد  ّب ثشٍسوت  صیاش  ی هتٌابرش ثاب ساثكا

 است:

 (Outlook = Sunny ⋀ Humidity = Normal) 

∨ (Outlook = Overcast) 

∨ (Outlook = Rain ⋀ Wind = Weak) 
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هتلبٍت اسائِ ضذُ استم اهب اؿلت یابدگیشی دسخات تػاوین گیاشی ثاشای       یّب تیهبثلٍ ّب ی ثب ًیبصصیبدیبدگیشی دسختی ّبی  ایٌٌِ هتذثب ٍجَد 

 :هٌبست استصیش  یّب یژگیٍهسبئلی ثب 
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 ًَِها  ا ثبثت ) یّب یژگیٍاص ای  دس ایي هسبئل ثب دستِّب ضًَذ. ًوًَِ هطخع ٍ هوذاس تبثغ ّذفّب ثب صٍج هشتت دستِ ٍیژگیّب ًو 

Temperature  ( ٍ هوبدیشضبى )ه ل... ٍHotثشای یبدگیشی دسخت تػوین گیاشی حابلتی    ٍؾؼیتتشیي . ساحتضًَذ ( هطخع

 یّاب  تنیالگَسثِ  یالحبهت(. ثب ایي ٍجَدم ثب Mild  ٍColdم Hotكوف  ه  ااست ًِ ّش ٍیژگی تؼذاد ًوی اص هوبدیش سا ثتَاًذ ثگیشد )

 Temperature ه  ااص گسستِ هوذاس ثِ حویوی هوذاس تـییش داد ) سا ّبٍیژگی تَاى یهثحث خَاّذ ضذم  3.7.2اغلیم ًِ دس ثخص 

 سا ثب دسجِ هطخع ًشد(.

 دّذ یهًسجت ّب هوبدیش هٌكوی سا ثِ ّش یي اص ًوًَِ 3.1. دسخت تػوین گیشی ضٌل ضتِ ثبضذخشٍجی گسستِ دا متبثغ ّذف هوبدیش .

یابدگیشی تَاثاغ گسساتِ هواذاس تؼواین پیاذا        یّاب  تنیالگَسیبدگیشی دسختی ثب اكضایص تؼذاد هوبدیش تبثغ ّذف ثِ ساحتی ثِ ّبی  هتذ

گشكتم ثب ایي ٍجَد استلبدُ اص یابدگیشی دسختای    دیبّب تَاثؼی ثب هوبدیش حویوی سا ثب ایي هتذ تَاى یهتش  . ثب تؼویوی هبثل تَجًٌٌِذ یه

 حویوی هتذاٍل ًیست. دس یبدگیشی تَاثغ

  سٍاثاف كػالی سا یابد     راتابا ًیض گلتاِ ضاذم یابدگیشی دسختای      تش صیپًِ  قَس ىّوب. استتَؾیحبت كػلی صهبًی ًِ ّذف یبدگیشی

 .شدیگ یه

 ٍُكان   آهَصضیّبی  خَد سا ثب خكبی هَجَد دس دادُ تَاًٌذ یه ییبدگیشی دسختّبی  خكب داضتِ ثبضٌذ. هتذ تَاًٌذ یه آهَصضیّبی  داد

 .ثبضذاضتجبُ گضاسش ضذُ ّب دٌّذم كشهی ًذاسد ًِ هوذاس تبثغ ّذف ًوًَِ ثَدُ یب یٌی اص ٍیژگی

 ًَِیّاب  یژگا یٍ آهَصضای ّبی  هجَْل داضتِ ثبضٌذ. یبدگیشی دسختی سا حتی صهبًی ًِ ًوًَِ یّب یژگیٍ تَاًٌذ یه آهَصضیّبی  ًو 

ثشسسی  3.7.4هؼلَم ًجبضذ(. ایي حبلت دس ثخص ّب ثشای ثؼؿی اص سٍص Humidityاگش ٍیژگی  ه  اثِ ًبس ثشد ) تَاى یههجَْل داسًذ 

 خَاّذ ضذ.

یبدگیشی دسخت تػوین گیشی ثسیبس پش ًبسثشد ضذُ اسات تاب جابیی ًاِ دس      خبقشم ثِ ّویي كَهٌذّبیی ٍیژگی داسایثسیبسی اص هسبئل ًبسثشدی 

 ثِ. سًٍذ یه ثِ ًبسّب تطخیع دلیل خشاثی تجْیضات ٍ تطخیع سیسي ٍام ثش اسبس ػوت اكتبدگی هسف متطخیع هَاسد پضضٌی ًظیشهسبیلی 

 .ٌذیگَ یه 1هَجَد استم هسبئل دستِ ثٌذیّبی  دس یٌی اص دستِّب چٌیي هسبئلیم ًِ ّذف اص یبدگیشی دستِ ثٌذی ًوًَِ

 تَؾایح سا  ىآ ًبسی سا دس یبدگیشی دسختی ٍ ًحَُ ID3اسبسی  الگَسیتن 3.4: دس ثخص نیشیگ یه ایي كػل ثذیي تشتیت ثحث سا پیی دس اداهِ

هوبیساِ خاَاّین ًاشد. دس     2كػال   یّاب  تنیالگَسثب سا  ىآ سا ثشسسی ٍای  ایي الگَسیتن دس كؿبی كشؾیِ جستجَی 3.5خَاّین داد. دس هسوت 

خَاّین ضذ آضٌب  Occam 2تیؾ  ثِ ًبم تش یًلختی سا ثشسسی خَاّین ًشد ٍ ثب ثبیبسی استوشایی ایي الگَسیتن یبدگیشی دس یّب بسیثب 3.6ثخص 

سا ثشسسی خَاّین ًشد ٍ  overfitی پذیذُ 3.7. دس ثخص ًٌذ یه تَجیِای  سا دس هیبى كؿبی كشؾیِتش  ٍ سبدُ تش ًَچي یّب دسخت حًِ تشجی

دیگاشی ًیاض ه ال چگاًَگی تؼواین      تش  هجبحث پیطشكتِ دس هَسد سا ثشای حل ایي هسئلِ ثیبى خَاّین ًشد. دس ایي هسوت 3ّشس یّب یاستشاتژ

 .ثحث ضذُ است ؿیش ّن ّضیٌِ ًیض یّب یژگیٍهجَْل ٍ  یّب یژگیٍیبدگیشی دسختی ثشای یبدگیشی تَاثغ حویوی هوذاسم یبدگیشی ثب 

                                                      

1 classification problems 
2 Occam’s razor 
3 post-pruning 
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ِ ًِ اص جستجَی ٌذستّهختلق یي الگَسیتن اسبسی ّبی  یبدگیشی دسختی ایجبد ضذُ ًسخِ ثشایًِ ّبیی الگَسیتناً ش  ثاب  ثاِ    ٍ 1ی حشیػابً

ٍ  (Quinlan 1986)ًابم داسد   ID3. ایاي سٍش الگاَسیتن   ًٌاذ های تػوین گیشی هوٌي اساتلبدُ   یّب دسختثشای جستجَی كؿبی  2پبییي

. ایي دٍ الگَسیتن هَؾَع ثحث ایي ثخص ّساتٌذ. دس ایاي ثخاص    (Quinlan 1993) ضَدهیًبهیذُ  C4.5ایي الگَسیتن ًیض ی تٌبهل یبكتِ

ایاي   یّاب  نیتؼوا ًیاض تؼاذادی اص    3.7اسات. دس هساوت    ID3ّوابى   جبایتوشم ایي الگَسیتن نیًٌ یهیبدگیشی دسختی سا هؼشكی ای  الگَسیتن پبیِ

 ٍ چٌذ الگَسیتن دیگشم سا تَؾیح خَاّین داد. C4.5هشثَـ ثِ الگَسیتن  یّب نیتؼوالگَسیتنم 

 آؿابص  سااال م ایي جستجَ ثب قشح ایي ًٌذ یهم دسخت تػوین گیشی هتٌبست سا ثب جستجَیی ثب  ثِ پبییي پیذا ID3الگَسیتن اسبسی هبم یب ّوبى 

ِ  توابهی دس ّب م توبهی ٍیژگیساالدى ثِ ایي ثشای جَاة دا "دسخت ثشسسی ضَد؟ی سیطِثبیذ دس  یا یژگیٍچِ " ضَد یه تَساف یاي    ّاب ًوًَا

داسد. سپس ثْتشیي ٍیژگای اًتخابة   ّب ثیطتشی ثش دستِ ثٌذی ًوًَِ شیتأث ثِ تٌْبیی تب هؼلَم گشدد تب ًذام ٍیژگی ضَد یهثشسسی  آهبسیثشسسی 

ٍ  ضًَذ یه تشتیت آهَصضیّبی  ًوًَِدسخت ی . ثشای ّش هوذاس ایي ٍیژگی اًتخبثی دس سیطِشدیگ یهدسخت هشاس ی ٍ ثِ ػٌَاى گشُ سیطِ ضَد یه

ثاب هواذاس   آى  ًِ هواذاس  سٍد یه پبییيای  اص قشف ضبخِ آهَصضیی )ّش ًوًَِ ضَد یهتجذیل  تش ًَچيّبی  ثب تَجِ ثِ ایي گشُ هسئلِ ثِ هسئلِ

ثٌذی ضَدم دس ّش تٌاشاس ّویطاِ    دستِّش ًوًَِ دسست  ثب خشُتب  ضَد یهاجشا  آًوذسّب هكبثن ثبضذ(. ایي كشایٌذ ثشای صیش ضبخِ ًظیششٍیژگی 

ًِ ضشح دادُ ضذم ثب یي كشایٌذ حشیػبًِ ثِ جستجَی  قَس ىآسا دس دستِ ثٌذی داسد.  اثشتشیي ًِ هْناست  یا یژگیٍٍیژگی اًتخبثی ثشای گشُ 

ایاي الگاَسیتن   ی . سابدُ ضاذُ  ًٌاذ  یًوًشدُ ثبصًگشی  هج اًِ  ییّب اًتخبةٍهت الگَسیتن ثِ  م یؼٌی ایٌٌِ ّیچنیپشداص یه ثْتشیي دسخت هوٌي

 است. آهذُ 3.1)ثشای یبدگیشی تَاثغ هٌكوی هوذاسم یب ّوبى یبدگیشی هلَْم( دس جذٍل 

ID3 (Examples, Target_attribute, Attributes) 

Examples ِآهَصضی است. ّبی  توبهی ًوًَِی هجوَػTarget_attribute ٍاست ًِ هوبدیشش تَساف دسخات پایص ثیٌای      یا یژگی

سا ًِ  یا یشیگاست ًِ هوٌي است تَسف دسخت ثشسسی ضَد. ایي الگَسیتن دسخت تػوین ّبیی لیستی اص دیگش ٍیژگی Attributes. ضَد یه

 .گشداًذ یهثش  ًٌذ یهدادُ ضذُ سا دستِ ثٌذی ّبی  ثِ دسستی ًوًَِ

 ُدسخت ایجبد ًيی ثشای سیطِای  گش 

 ًَِّبی اگش توبهی ًوExamplesًًَِي ٍ دسخت سا خشٍجی ثذُ. 3سیطِ سا ثب + ػ هت گزاسی ه جتٌذی م ًو 

 ًَِّبی اگش توبهی ًوExamplesًَِػ هت گزاسی ًي ٍ دسخت سا خشٍجی ثذُ. -سیطِ سا ثب اًذ هٌلیی م ًو 

 ػ هت گزاسی ًي ٍ دسخت سا خشٍجی ثذُ.ّب ًوًَِ دستِ ثٌذی تشیيهتذاٍلتْی استم سیطِ سا ثب  Attributesی اگش هجوَػِ

 : دس ؿیش ایي غَست 

o A  هشاس ثذُ ًِ  یا یژگیٍساExamples  ًٌٌذ یهسا ثْتش* دستِ ثٌذی. 

o  ٍیژگی هتٌبست ثب گشُ سیطِ ساA .ُهشاس ثذ 

o  اص    ثشای ّش هوذاسAم 

 ِاؾبكِ ًي.   جذیذ دس صیش سیطِ هتٌبست ثب هوذاس ی یي ضبخ 

                                                      

1 greedy 
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 داسًذ Aسا ثشای ٍیژگی    هشاس ثذُ ًِ هوذاس  Examplesاص ای  سا صیش هجوَػِ 

  اگش          
 تْی ثَدم 

  ی صیش ضبخِدس    ٍ دس  Target_attributeهواذاس   تاشیي هتاذاٍل ثاب  سا  ىآ جذیذ گاشُ ثشگای اؾابكِ ًاي 
Examples .ػ هت گزاسی ًي 

   ِ جذیااااااذ صیااااااش دسخاااااات  ی دس ؿیااااااش ایااااااي غااااااَستم دس صیااااااش ایااااااي ضاااااابخ
              

 سا اؾبكِ ًي.   { }                            

 .دسخت ایجبد ضذُ سا ثشگشداى 

 ( سا داضتِ ثبضذ.آهذُ 3.4ی اق ػبت )ًِ دس ساثكِی است ًِ ثب تشیي هوذاس ثْشُ یا یژگیٍ*: ثْتشیي 
 ثشای یبدگیشی تَاثغ هٌكوی هوذاس. ID3الگَسیتن ی خ غِ 3.1جذٍل 

ID3  ًبحیِ سا ثْتش آى  دس آهَصضیّبی  ًِ ًوًَِ ضَد یهاًتخبة  یا یژگیٍم دس ّش گشُ دّذ یهاست ًِ دسخت سا اص ثب  ثِ پبییي سضذ  حشیػبًِیي الگَسیتن
ّاب  سا دسست دستِ ثٌذی ًوبیذم یب ایٌٌاِ توابهی ٍیژگای    آهَصضیّبی  تب دسخت ثِ قَس ًبهل توبم ًوًَِ ًٌذ یهاداهِ پیذا  آًوذسدستِ ثٌذی ًٌذ. ایي كشایٌذ 

 استلبدُ ضًَذ.

 قش را در دستِ بٌذی دارد؟کذام ٍیژگی بیشتریي ً 1.4.3

ًاِ   نیدّا  یها  تشجیح. هب است ضَد یهًِ دس ّش گشُ اص دسخت ثشسسی  یا یژگیٍاًتخبة  شدیگ یهاًجبم  ID3ًِ دس الگَسیتن  اًتخبثیتشیي هْن

هؼیبس خَثی ثشای ثشتشی یي ٍیژگی داًست؟  تَاى یهداسد. چِ هؼیبسی سا ّب سا دس دستِ ثٌذی ًوًَِ شیتأثثبضذ ًِ ثیطتشیي  یا یژگیٍایي ٍیژگیم 

ثش اسبس دساتِ ثٌاذی   ّب یي ٍیژگی سا ثش دستِ ثٌذی ًوًَِ شیتأثًِ هیضاى  نیًٌ یهسا تؼشیق  1اق ػبتی ثِ ًبم ثْشُ آهبسیدس ایٌجب خبغیتی 

 .ًٌذهیاق ػبت ثشای اًتخبة ٍیژگی دس ّش هشحلِ اص سضذ دسخت استلبدُ ی اص ثْشُ ID3. ًٌذ یهاًذاصُ گیشی  طبىتبثغ ّذك

 ّایکذستی ًوًَِ هعیار ،آًترٍپی 1.4.3.3

. ایي هؼیبس نیًٌ یهضشٍع  ًبسثشد ثسیبس داسدم 3م ًِ دس تئَسی اق ػبت2آًتشٍپیثِ ًبم  اق ػبت اص تؼشیق هؼیبس دیگشیی ثشای تؼشیق دهین ثْشُ

ه جات ٍ هٌلای هلْاَم ّاذفم     ّابی  اص ًوًَِ Sی . ثب داضتي دستًٌِذ یهسا هطخع ّب دلخَاُ اص ًوًَِی یي دستِ یٌذستیٍ ػذم  4یٌذستی

 :ضَد یههتٌبست ثب ایي دستِ ثٌذی هٌكوی ثِ غَست صیش تؼشیق  Sی دستِ آًتشٍپی

                                   

ّویطِ  .ّبست ًوًَِثِ تؼذاد ًل هٌلی ّبی  ًوًَِ ًیض ًسجت تؼذاد    ٍ ّب ًوًَِثِ تؼذاد ًل  ه جتّبی  ًوًَِ ًسجت تؼذاد   دس ایي ساثكِ 

 م غلش است.0log0ًِ  نیًٌ یهكشؼ  آًتشٍپی ی هحبسجِدس 

ًوًَِ هٌلی ّساتٌذ   5ًوًَِ ه جت ٍ  9ًوًَِ  14ًوًَِ اص هلَْهی هٌكوی ثبضذم اص ایي  14ضبهل  Sی هجوَػِم كشؼ ًٌیذ ًِ دسى ثْتشثشای 

 صیش خَاّذ ثَد:ی هشثَـ ثِ ایي هجوَػِ آًتشٍپی(. [-5,+9]ًَیسین هی )ثشای خ غِ سبصی ثِ قَس خ غِ

        [     ]   (
 

  
)     

 

  
  

 

  
     

 

  
 

                                                      

1 information gain 
2 entropy 
3 information theory 
4 Homogeneity 
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ه جات ثبضاٌذ   ّاب  اص یي ًَع دستِ ثٌذی ثبضٌذ. ثشای ه بل اگش توبهی ًوًَِ Sغلش است ًِ توبهی اػؿبی  آًتشٍپیتَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ صهبًی 

                                      غلش خَاّذ ثَد ٍ داسین ًِ    پس        

 1ٍ  0هواذاسی ثایي    آًتشٍپای ه جت ٍ هٌلی هسبٍی ثبضذ. ّویطِ هوذاس ّبی  است ًِ تؼذاد ًوًَِ 1 آًتشٍپی. ّوچٌیي تَجِ داسیذ ًِ صهبًی  

 .دّذ هیًطبى    شای یي تبثغ هٌكوی هوذاس ثش حست سا ث آًتشٍپیضٌل تبثغ  3.2است. ضٌل 

 

 .  هوذاس ًسجی  ثشچستثشای دستِ ثٌذی هٌكویم  آًتشٍپیهیضاى  3.2ضٌل 
اسات   S صم ثشای ًذ ًشدى یٌای اص اػؿابی دلخاَاُ     یّب تیثحذاهل تؼذاد  ضَد یهًِ دس تئَسی اق ػبت هكشح  آًتشٍپیّبی  یٌی اص تلسیش

ه جات   حتوبااًتخبثی  ی ًوًًَِِ  داًذ یه اق ػبت ی ًٌٌذُیي ثبضذم دسیبكت    اگش  ه  ا)ثشای ه بل یي ػؿَ تػبدكی ثب احتوبل یٌٌَاخت(. 

ت  صم ثیا  1 وابا یدهثبضذم ثشای اسسبل ّش ًوًَِ  0.5   غلش است. اص سَی دیگشم اگش  آًتشٍپیًیستم ای  خَاّذ ثَدم پس ًیبصی ثِ اسسبل دادُ

ثب هتَسف ًوتش  تَاى یهاص اػؿب سا ای  ثبضذم هجوَػِ 0.8   خَاّذ ثَد تب ثشای دسیبكت ًٌٌذُ هؼلَم گشدد ًِ ًوًَِ ه جت ثَدُ یب هٌلی. ٍ اگش 

 .شدیگ یهٍ ثشای اػؿبی هٌلی ًذ ثلٌذ تشی هَسد استلبدُ هشاس  تش ًَتبُثیت ثشای ّش ػؿَ ًذ ًشدم دس ایي ًذم ثشای اػؿبی ه جت ًذ  1اص 

ثاشای   S آًتشٍپیهوذاس هتلبٍت داضتِ ثبضذم  cاگش ٍیژگی ّذف ثتَاًذ  تش یًلم دس حبلت استثشای تَاثغ ّذف هٌكوی  آًتشٍپیتؼشیق ثب  تؼشیق 

 :ضَد یهحبلتی ثِ غَست صیش تؼشیق  cایي دستِ ثٌذی 

           ∑         
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هتَساف تؼاذاد    آًتشٍپای صیاشا ًاِ    هبًذ یه ثبهی 2گبسیتن ّوچٌبى ل یِ یپبسا داسد. تَجِ داسیذ ًِ  iاست ًِ هوذاس  Sًسجتی اص    دس ایي ساثكِ 

حبلات هوٌاي داضاتِ ثبضاذم هواذاس       c. ّوچٌیي تَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ اگش ٍیژگای ّاذف   ًٌذ یه صم ثشای اسسبل اق ػبت سا حسبة  یّب تیث

 خَاّذ ثَد.      حذاً ش  آًتشٍپی

   آًترٍپی ًتظاریا کاّش هعیار ،اطلاعاتی بْرُ 1.4.3.3

گازاسی یاي    شیتاأث هؼیابسی ثاشای    نیتاَاً  یهم حبل آهَصضیّبی  اص ًوًَِای  هجوَػِ یٌذستیثِ ػٌَاى هؼیبسی ثشای هیضاى  آًتشٍپیداضتي ثب 

اق ػبت هیضاى ی . ثْشُضَدهیاق ػبت ًبهیذُ ی ًِ گلتِ ضذ ایي هؼیبس ثْشُ قَس ىّوباسائِ دّین.  آهَصضیّبی  ٍیژگی دس دستِ ثٌذی ًوًَِ

ِ   Aاق ػابت ٍیژگای   ی م ثْاشُ تاش  نیده. ثِ ػجبست است خبظ اص دستِ ثٌذی ثش اسبس ٍیژگی آًتشٍپی اًتظبسی ًبّص م Sی ثاش سٍی هجوَػا

Gain(S,A)  نیًٌ یههَجَد ثِ ضٌل صیش تؼشیق ّبی  ًوًَِی هجوَػِ حستسا ثش: 

                     ∑
|  |

| |
           

           

      

 Aًاِ ثاشای ٍیژگای     ّساتٌذ  Sاص  ییّب ًوًَِصیش تؼذاد    است ٍ  Aدستِ توبم هوبدیش هوٌي ثشای ٍیژگی  Values(A)دس ایي ساثكِ هوذاس 

است  S ی هجوَػِ آًتشٍپیكوف خَد  3.4 ی ساثكِاٍل دس  ی جولِ. تَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ  {      |   }    سا داسًذ  vهوذاس 

 آًتشٍپای ّوبى هجوَع است  آهذُ ًِ دس ایي جولِ یا یآًتشٍپاهیذ  هیبًگیي یب است. Aثب ٍیژگی  Sثؼذ اص توسین  آًتشٍپی هیبًگیيدٍم  ی جولٍِ 

 ّب ًوًَِّبست ًِ دس ًسجت    ثشای توبهی 
|  |

| |
ثب توسین ثٌذی ثاش اسابس    آًتشٍپیاهیذ ًبّص  Gain(S,A)ؾشة ضذُ است. پس ثٌبثشایي  

 .نیا آٍس یها  ثذسات  Aهیضاى اق ػبتی است ًِ دس هَسد هوذاس تبثغ ّذف ثب داضتي هوذاس ٍیژگی  Gain(S,A)است. ثِ ػجبست دیگشم  Aٍیژگی 

غاشكِ   ّاب  آى Aثب داضاتي هواذاس ٍیژگای     Sًِ دس ًذ ًشدى هوذاس تبثغ ّذف ثش سٍی اػؿبی دلخَاُ  است ییّب تیثتؼذاد  Gain(S,A)هوذاس 

 .ضَد یهجَیی 

تَغایق   Strong  ٍWeakثاب هوابدیش    Windسٍصّب ثبضذ ًِ تَساف ٍیژگای    آهَصضیّبی  ًوًَِی هجوَػِ Sثشای ه بلم كشؼ ًٌیذ ًِ 

 Wind = Weak” 6“ًوًَاِ ثاشای هواذاس     14. اص ایاي  [-5,+9]ًوًَِ داسدم  14م Sی ّن داضتین ایي هجوَػِ هج اًِ  قَس ىّوب. دضَ یه

ًوًَِ سا  14اق ػبت ثب تَجِ ثِ ایي ی است. ثْشُ ”Wind = Strong“ثشای هوذاس ّب ًوًَِی هٌلی داسین ٍ ثویِی ًوًَِ 2ه جت ٍ ی ًوًَِ

 ثِ ضٌل صیش هحبسجِ ًشد: تَاى یه

Values (Wind) = Strong, Weak 

                     S = [9+, 5-] 

      [     ] 

        [     ] 

                        ∑
|  |

| |
           

  {           }
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)               

 (
 

  
)                 

       (
 

  
)       (

 

  
)      

       

اص استلبدُ اص ای . ًوًَِضَدهیثشای اًتخبة ثْتشیي ٍیژگی دس ّش هشحلِ اص سضذ دسخت استلبدُ  ID3 سی است ًِ دسهؼیب وبایدهاق ػبت ی ثْشُ

اق ػابت ثاشای دٍ ٍیژگای    ی است. دس ایاي ضاٌل ثْاشُ    آهذُ 3.3ثب تبثغ ّذف دس ضٌل ّب اق ػبت ثشای تخویي هیضاى استجبـ ٍیژگیی ثْشُ

ِ    Humidity  ٍWindهختلق  دس  آهاذُ  آهَصضای ّابی  هحبسجِ ضذُ تب هؼلَم گشدد ًِ ًذام ٍیژگیم ٍیژگی ثْتشی ثشای دساتِ ثٌاذی ًوًَا

 است. 3.2جذٍل 

 

 داسد. Windاق ػبتی ثیطتشی ثشای دستِ ثٌذی ًسجت ثِ ی ثْشُ Humidityٍیژگی  3.3ضٌل 

ِ     آهَصضیّبی  ًوًَِی اٍلیِی هجوَػِ Sاست ٍ  آًتشٍپیًوبد  Eدس ایي ضٌل  ِ ی اسات. ثاب داضاتي هجوَػا م ثاب اساتلبدُ اص ٍیژگای    [-5,+9]م Sی اٍلیا
Humidity ِثشای  [-4,+3]ی دٍ صیش هجوَػ(Humidity=High ٍ )[6+,1-]  ثشای(Humidity=Normalثذست ) اق ػبت ایي ی . ثْشُذیآ یه
 ثبد ثیطتش است. (0.048)است ًِ اص هوذاس ًظیش دس توسین ثٌذی ثش اسبس  0.151توسین ثٌذی 

 یک هثال 1.4.3

ثیبى ضذُ است سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ایٌجب ٍیژگی ّذف  3.2جذٍل  آهَصضیّبی  م ًبس یبدگیشی ًِ تَسف ًوID3ًَِثشای تػَس ثْتش اص ػولٌشد 

اٍل الگَسیتن سا دس ًظش ثگیشیاذم دس ایاي هشحلاِ ثاب تشیي هساوت دسخات       ی . هشحلِداسد Yes  ٍNoاستم ًِ هوبدیش  PlayTennisٍیژگی 

م Outlook)ّااب اق ػاابت سا ثااشای تواابهی ٍیژگاایی ثْااشُ ID3ثبیااذ دس ایااي هسااوت ثشسساای ضااَد؟  یا یژگاایٍ. چااِ ضااَد یهااتطااٌیل 
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Temperature مHumidity  ٍWind هی سا داسد ثشاق ػبت ی سا ًِ ثب تشیي ثْشُای م سپس ٍیژگیًٌذهی( تؼییي  ِ ی گضیٌاذ. هحبساج

 ثِ ضشح صیش است:ّب اق ػبت هحبسجِ ضذُ ثشای توبهی ٍیژگیی است. هوبدیش ثْشُ آهذُ 3.3دس ضٌل ّب اص ایي ٍیژگی هَسد صم ثشای دٍ 

Gain(S, Sky) = 0.246 

Gain(S, Humidity) = 0.151 

Gain(S, Wind) = 0.048 

Gain(S, AirTemp) = 0.029 

 است. 3.2جذٍل ّبی ًوًَِی ّوبى هجوَػِ Sدس ایي سٍاثف 

 Outlook Temperature Humidity Wind PlayTennis سٍص

 Sunny Warm High Weak No 1سٍص 

 Sunny Warm High High No 2سٍص 

 Overcast Warm High Weak Yes 3سٍص 

 Rain Mild High Weak Yes 4سٍص 

 Rain Cool Normal Weak Yes 5سٍص 

 Rain Cool Normal Strong No 6سٍص 

 Overcast Cool Normal Strong Yes 7سٍص 

 Sunny Mild High Weak No 8سٍص 

 Sunny Cool Normal Weak Yes 9سٍص 

 Rain Mild Normal Weak Yes 10سٍص 

 Sunny Mild Normal Strong Yes 11سٍص 

 Overcast Mild High Strong Yes 12سٍص 

 Overcast Hot Normal Weak Yes 13سٍص 

 Rain Mild High Strong No 14سٍص 

 .PlayTennisثشای هلَْم ّذف  آهَصضیّبی ًوًَِ 3.2جذٍل 
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ِ   PlayTennisسا ثاش   شیتأثثیطتشیي  Outlookاق ػبت هحبسجِ ضذُم ٍیژگی ّبی  ثش ثْشُ بثٌ داسد. ثٌابثشایي   آهَصضای ّابی  ثاش سٍی ًوًَا

Outlook ِی ثْتشیي ٍیژگی ثشای ثشسسی دس گشُ سیط  ِ ٍ  Cloudyم Sunnyًیاض هوابدیش هختلاق ایاي ٍیژگای )     ّاب  دسخت اساتم ٍ ضابخ

Rainy هشثَـ ثِ ّش ضبخِ ًطبى دادُ ضذُ است. تَجِ داسیاذ ًاِ ثاشای توابهی     ّبی ثِ ّوشاُ ًوًَِ 3.4( خَاٌّذ ثَد. دسخت حبغل دس ضٌل

ػ هات   PlayTennis=Yesًیض ثلِ است. ثٌبثشایي ایي گشُ اص دسخت ثب  PlayTennisهوذاس  استم Outlook=Cloudyًِ ّبیی ًوًَِ

سضذ ثیطتشی ّب غلش ًیست ٍ دسخت تػوین گیشی دس صیش ایي ضبخِ آًتشٍپی Rainy  ٍSunny. دس هوبثلم ثشای دٍ ٍؾغ َّای ضَد یهگزاسی 

 خَاّذ ًشد.

ّبیی ثب ایي تلبٍت ًِ دس ایي هشحلِ كوف ًوًَِ ضَد یهاًجبم  1ؿیش پبیبًیّبی  دٍثبسُ ثشای گشُّب كشایٌذ اًتخبة یي ٍیژگی جذیذ ٍ توسین ًوًَِ

تب ّش ٍیژگای دس   گشدًذ یه هشثَقِ حزفی اص هجوَػِاًذ استلبدُ ضذُ هج اًِ ّبیی ٍ ٍیژگی شًذیگ یه ًِ ثب گشُ تكبثن داسًذ هَسد استلبدُ هشاس

تب یٌای اص دٍ ضاشـ سٍثاشٍ     ًٌذ یهاداهِ پیذا  آهذُ ثذست یّب ثشٍّش هسیش اص سیطِ تب ثشٍ حذاً ش یي ثبس ربّش ضَد. ایي كشایٌذ ثشای توبهی 

غالش   ضابى  یآًتشٍپا ) اص هوذاس یٌسبًی اص تبثغ ّذف سا داضتِ ثبضٌذ ّب ثشٍتوبهی ّبی ( ًو2ًَِاستلبدُ ضًَذم )ّب ٍیژگیی ( ّو1ِدسست ضَد: )

 14ثاشای توابهی    ID3. دسخت ًبهل ضذُ تَساف  دّذ یهاق ػبت ثشای هشاحل ثؼذی سضذ دسخت سا ًطبى ی ثْشُی هحبسجِ 3.4ضَد(. ضٌل 

 است. آهذُ 3.1دس ضٌل  3.2جذٍل ی ًوًَِ

                                                      

1 nonterminal 
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 .ذیآ یه ثذست ID3ًِ ثؼذ اص یي هشحلِ اجشای ای  ًبسُ دسخت ًیوِ 3.4ضٌل 

ػ هت گزاسی ضذُ است. دٍ ثشٍ دیگش  Yesه جت داسد پس ثب  یّب ًوًَِ تٌْبچَى  Cloudyهوذاس  اًذ.ّش گشُ دستِ ثٌذی ٍ جذا ضذُ آهَصضیّبی  ًوًَِ
 ثبص ّن تَسؼِ خَاٌّذ یبكت. داسًذ ّوبى ضبخِ(ّبی  اق ػبت ثیطتش )ثشای ًوًَِی ًِ ثْشُّبیی ثب اًتخبة ٍیژگی

 در یادگیری درختیها جستجو در فضای فرضیه 313

ِ یي شتا هتٌبسات ثشای پیذا ًشدى ّب جستجَیی دس هیبى كؿبیی اص كشؾیِ تَاى یهسا ًیض  ID3یبدگیشی استوشاییم ّبی  هطبثِ دیگش هتذ ثاب   كشؾای

 ID3تػوین گیشی اسات.   یّب دسختتوبهی ی هجوَػِ گشدد یه جستجَ ID3ًِ تَسف  یا دس ًظش گشكت. كؿبی كشؾیِ آهَصضیّبی  ًوًَِ

تْی اساتم  ی . اثتذای ایي جستجَ دسخت ثسیبس سبدُدّذ یهاًجبم ای  سا دس ایي كؿبی كشؾیِ hill-climbingٍ  1جستجَی سبدُ ثِ پیچیذُ

سا دسست دستِ ثٌاذی ًٌاذ. تابثغ     آهَصضیبی ّ تب ثِ دسختی ثشسذ ًِ ثتَاًذ توبهی ًوًَِ گشدد یه تش یجضئًن دسخت  كشایٌذ ًنی سپس ثب اداهِ

 ًطبى دادُ ضذُ است. 3.5. ایي جستجَ دس ضٌل ًٌذ یهسا ًٌتشل  hill-climbingاق ػبت ایي جستجَی ی ثْشُ

 :ضَدهیُ هطبّذآى ّبی ٍ هحذٍدیتّب م تؼذادی اص هبثلیتID3ٍ استشاتژی جستجَی  ٍ ثب تَجِ ثِ كؿبی جستجَ جستجَییی ثب ًگبُ ثِ جٌجِ

                                                      

1 simple-to-complex 
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 ِای  كؿبی كشؾیID3  یّاب  یژگیٍتػوین گیشی است توبهی تَاثغ گسستِ هوذاس هتٌبّی سا ثب تَجِ ثِ  یّب دسختًِ ّوبى توبهی 

)ًاِ   هطاٌلی  ID3ًطبى دادم پس  یا یشیگثب دسخت تػوین  تَاى یه. صیشا ًِ ّش تبثغ هتٌبّی گسستِ هوذاس سا شدیگ یههَجَد دس ثش 

( شًاذ یگ یه ػكلی سا دس ًظش یّب تیتشًًِ كوف ّبیی )ه ل هتذّب ًِ خیلی اص هتذ ای ًجبضذ( هوٌي است تبثغ ّذف دس كؿبی كشؾیِ

 .مداسًذ سا ًذاسدای  دس هَسد هحذٍدیت كؿبی كشؾیِ

 

 ای. دس كؿبی كشؾیِ ID3ی جستجَ 3.5ضٌل 
ID3  ضَد یهاق ػبت ًٌتشل  ی ثْشُ. ایي جستجَ تَسف تبثغ دّذ یهتػوین گیشی هختلق اًجبم  یّب دسختجستجَیی سبدُ ثِ پیچیذُ سا دس هیبى توبهی. 

 ID3 ایي ًَع جستجَ ثاب  ًٌذ یهتػوین گیشی دًجبل  یّب دسختهكلَة دس كؿبی  یِ یكشؾیي كشؾیِ سا دس جستجَ ثِ دًجبل  تٌْب .

دس تؿبد است.  ًشد یهسا پیذا  آهَصضیّبی  ثب ًوًَِ سبصگبسهوٌي ّبی  ًِ توبهی كشؾیِ Candidate-Eliminationالگَسیتن 

ِ  ّبی  هبثلیت هؼلَم ًشدى توبهی كشؾیِ ID3خبظم  یِ یكشؾثب هحذٍد ضذى ثِ یي  سا اص دسات   آهَصضای ّابی   هتٌبست ثاب ًوًَا

ثیي  تَاًذ یًوم یب ایٌٌِ هكبثوٌذ آهَصضیّبی  هطخع ًٌذ ًِ چٌذ دسخت تػوین گیشی ثب ًوًَِ تَاًذ یًو ID3. ثشای ه بلم دّذ یه

 ایي چٌذیي دسخت تػوین گیشی هختلق دس صهبى ػذم ّوبٌّگی سای گیشی ًٌذ.
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 ِاغلی  ی ًسخID3 خبظ دس  ی هشحلِ. صهبًی ًِ یي ٍیژگی سا ثشای ًٌذ یًوهجلی دس جستجَیص  یّب بتیػولثِ  1ایّیچ ثبصًگشی

 یّاب  سٍش یّاب  سيیس. ثٌبثشایي ایي احتوبل ٍجَد داسد ًِ ثِ گشدد یًو ثبصثِ ایي هشحلِ آى  ّیچ گبُ ثشای تـییش ًشددسخت اًتخبة 

hill climbing  :ثِ جبی یي هیٌیون هكلن ثِ یي هیٌیون هَؾؼی هیل ًٌین. دس هاَسد  احتوبل داسد ًِ ثذٍى ثبصًگشی دچبس ضَین

ID3ثب ایي ٍجاَدم ایاي   ضَد یه ایجبداست  يیتش ٌِیثْایي هطٌل ثب اًتخبة دسختی ًِ ثِ غَست هَؾؼی ٍ دس هسیش هَسد ثشسسی  م .

ٍجَد داسًذ غ حیت ًوتشی داضاتِ ثبضاذ. دس    دیگش جستجَّبی  ًِ دس دیگش ضبخِ ییّب دسختجَاة هَؾؼی ثْیٌِ ضبیذ ًسجت ثِ 

 . )ّشس دسخت(ًٌذ یهًَػی ثبصًگشی سا ثِ الگَسیتن اؾبكِ  ٍاداهِ ثِ تـییشی دس الگَسیتن اغلی خَاّین پشداخت 

 ID3  ایاي  ًٌاذ  یهدس چگًَگی تـییش دسخت كؼلی استلبدُ  اش یآهبسثشای اًتخبة  آهَصضیّبی  جستجَ اص توبهی ًوًَِ ی هشحلِدس .

ِ     دیگش ًِ تيّبی  ًبس ثب هتذ یاب   Find-Sچاَى   ییّاب  تنیالگاَس دس تؿابد اسات )   سًٍاذ  یها  آهَصضای ّابی   تاي ثاِ ساشاؽ ًوًَا

Candidate-Elimination ُآهبسیاص خَاظ (. یٌی اص هضایبی استلبد   ِ  ی ثْاشُ )خَاغای چاَى    آهَصضای ّابی   توابهی ًوًَا

خكاب داس  ّابی   ثاب دادُ  تَاًاذ  یها ثاِ ساحتای    ID3حسبسیت ًوتشی خَاّذ داضت.  خكبّباق ػبت( ایي است ًِ جستجَ ًسجت ثِ 

ثاِ دساتِ ثٌاذی دسسات      آهَصضای ّابی   ًوًَِ توبهی ًیض ًبس ًٌذم كوف ًبكی است ًِ ضشـ خشٍج سا اص دستِ ثٌذی دسست آهَصضی

 تـییش دّین. آهَصضیّبی  اً شیت ًوًَِ
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ِ    ID3ایی شوستچیست؟ ثِ ػجبست دیگشم ثبیبس ا ًٌذ یهاستلبدُ  آهَصضیّبی  ثشای تؼوین ثش سٍی دادُ ID3ًِ  یهطخف   چیست؟ ثاب تَجاِ ثا

تب ثتَاى تؼوین دستِ ثٌاذی   ضَد یهكشؼ  آهَصضیّبی  است ًِ ػ ٍُ ثش دادُ ییّب كشؼ گلتِ ضذم ثبیبس استوشایی دستِ 2ًِ دس كػل آًچِ 

 اػوبلی یبدگیش سا تَجیِ ًشد.

هطخع ًشد. تَغایق   تَاى یهسا  ّب ًوًَِی دسخت تػوین گیشی سبصگبس ثب ایي صیبدم تؼذاد ثسیبس آهَصضیّبی  ًوًَِ ی هجوَػِثب هؼلَم ثَدى 

دسختی ثِ خػَظ سا اًتخبة  مآهَصضیّبی  سبصگبس ثسیبس ثب ًوًَِ یّب دسختثب ٍجَد  ID3ًِ چشا  است ساالجَاة ایي  ID3ثبیبس استوشایی 

 ثاب  آى hill-climbingاٍلیي دسخت هبثل هجَل سا ًِ دس جستجَی سبدُ ثِ پیچیذُ ٍ  ID3داسد؟ الگَسیتن  ییّب یژگیٍ؟ ایي دسخت چِ ًٌذ یه

 (a)ثِ غاَست سٍثاشٍ تَغایق ًاشد:      تَاى یهسا  ID3. استشاتژی جستجَی ٌذیگض یه هوٌي ثش یّب دسختتوبهی سا اص هیبى  ضَد یههَاجِ آى 

اق ػبتص دس ًضدیٌی سیطِ ثیطتش ثبضذ.  ی ثْشًُِ  ضَد یهدسختی ثشگضیذُ  (b)داسًذم  تیاسجحتش  ثلٌذ یّب دسختًسجت ثِ  تش ًَتبُ یّب دسخت

ثاِ   تاَاى  یه. ثب ایي ٍجَدم است هطخع ًشدى ثبیبس استوشایی ثِ قَس دهین ًوی دضَاس ID3دس  ّب یژگیٍاًتخبة  ی ذُیچیپ شاتیتأثثِ دلیل 

 .دّذ یه تشجیحتش  ثلٌذ یّب دسختسا ثش تش  ًَتبُ یّب دسختغَست ًلی گلت ًِ ایي الگَسیتن 

 داسًذ. تیاسجحتش  ثلٌذ یّب دسختًسجت ثِ تش  ًَتبُ یّب دسخت :ID3بایاس استقرایی تخمینی 

سا دس ًظش ثگیشیاذ ًاِ جساتجَی     یتویالگَسثبیبس استوشایی كَم سا داسد.  وبایدهٍجَد داسد ًِ  ID3گلت ًِ الگَسیتوی هطبثِ  تَاى یهدس ٍاهغم 

. یؼٌی اثتاذا توابهی   سٍد یهتش  پیچیذُ یّب دسختًن ثِ قشف  ًن (BFS) 2ًن ػوویٍ ثب جستجَی  ًٌذ یه آؿبصسا ثب دسختی تْی  ّبِ یكشؾهیبى 

ِ ٍ ... . ایاي الگاَسیتن    سٍد یها  سپس ثِ سشاؽ ػون دٍ ًٌذ یهًِ ػون یي داسًذ سا جستجَ  ییّب دسخت توابهی   دسختای ًاِ ثاب    ثاب  دس هَاجْا
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ِ دسختای ًاِ ًوتاشیي تؼاذاد گاشُ سا داضات       ه  ا) دّذ یهدسخت هوٌي سا دس ػون كؼلی خشٍجی  يیتش ًَچيسبصگبس استم  آهَصضیّبی  ًوًَِ

سا پیاذا   آهَصضای ّبی  سبصگبس ثب دادُ یا یشیگدسخت تػوین  يیتش ًَتبُ BFS-ID3. ضَد یهخَاًذُ  BFS-ID3ثبضذ(. ایي الگَسیتن ثِ اختػبس 

تخویٌای اص   تاَاى  یها سا  ID3. استسا داس "داسًذ تیاسجحتش  ثلٌذ یّب دسختًسجت ثِ تش  ًَتبُ یّب دسخت"ثبیبس استوشایی  وبایدهم یؼٌی ًٌذ یه

BFS-ID3  داًستم ثب ایي تلبٍت ًِ جستجَ دسID3 ّبِ یكشؾاست ٍ توبهی كؿبی  دسخت هوٌي يیتش ًَتبُثشای یبكتي  حشیػبًِم جستجَیی 

 .ضَد یًوجستجَ 

داسد. دس ًالم ّویطاِ    BFS-ID3ثبیبس پیچیذُ تشی ًسجت ثاِ   ًٌذ یهاستلبدُ  hill-climbingاق ػبت ٍ استشاتژی  ی ثْشُاص  ID3چَى 

 اق ػبتطبى دس ًضدیٌی سیطِ ثیطتش ثبضذ. ی ثْشُسا اًتخبة ًٌذ ًِ  ییّب دسختٍ الگَسیتن توبیل داسد ًِ  ضَد یًودسخت هوٌي پیذا  يیتش ًَتبُ

 ی ثْاشُ ًاِ   ییّب دسختداسًذ.  تیاسجحتش  ثلٌذ یّب دسختًسجت ثِ  یتش ًَتبُ یّب دسخت :ID3از بایاس استقرایی  تر مناسبتخمینی 

 داسًذ. تیاسجحاق ػبت ثیطتشی دس ًضدیٌی سیطِ داسًذ ًیض 

 هطلَب یّا اسیباهحذٍد کٌٌذُ ٍ  یّا اسیبا 1.6.3

ٍجَد داسد. ثِ  ضَد یهثِ ًبس ثشدُ  ID3  ٍCandidate-Eliminationجبلجی هیبى دٍ ًَع هختلق ثبیبس ًِ تَسف دٍ الگَسیتن  یّب تلبٍت

 تَجِ ًٌیذ: ّبِ یكشؾایي دٍ سٍش جستجَی كؿبی  یّب تلبٍت

 ID3 ِتَغایق ًٌاذ(. اص قشكای     تَاًذ یه)كؿبیی ًِ توبهی تَاثغ گسستِ هوذاس هتٌبّی سا  ًٌذ یهًبهلی سا جستجَ ای  كؿبی كشؾی

ِ    تش  سبدُّبی  م جستجَ اص كشؾیِضَد یًوسا ضبهل ای  ایي جستجَ توبهی كؿبی كشؾیِ ضاشـ   ضشٍع ضذُ ٍ ثاِ هحاؽ سسایذى ثا

(. ثبیابس اساتوشایی ایاي    ًٌاذ  یها سا دسسات دساتِ ثٌاذی     آهَصضیّبی  توبهی ًوًَِای  ًِ كشؾیِ یصهبً ه  ا) بثذی یه خشٍج پبیبى

 ٍ ثبیبس دیگشی ٍجَد ًذاسد. ّبستِ یكشؾایي  یجستجَتشتیت  ی ًحَُالگَسیتن كوف ًبضی اص 

  الگَسیتنCandidate-Elimination  ِ توابهی   تٌْاب صیاش هجوَػاِ ای اص   ) ًٌاذ  یها ؿیاش ًابهلی سا جساتجَ    ای  كؿبی كشؾای

ًاِ ثاب    ییّاب ِ یكشؾا ٍ توابهی   ًٌاذ  یها سا ًبهل جستجَ ای  ایي كؿبی كشؾیِیبد گشكت(. اهب  ّب ًوًَِاص  تَاى یهسا ًِ  ییّب هلَْم

است آى ای  هیضاى ضوَل كؿبی كشؾیِ . ثبیبس استوشایی ایي الگَسیتن كوف ًبضی اصًٌذ یهپیذا  ّستٌذ ساسبصگبس  آهَصضیّبی  ًوًَِ

 ٍ استشاتژی جستجَیص ّیچ ًوطی دس ثبیبس ًذاسد.

 Candidate-Eliminationدس حبلی ًاِ ثبیابس اساتوشایی     ضَد یهاص استشاتژی جستجَیص ًبضی  ID3ثِ قَس خ غِم ثبیبس استوشایی 

 است.آى ًبضی اص كؿبیی جستجَ 

ایجبد ًٌذ. ایي ًَع ثبیبس  یّیچ هحذٍدیتای  م ثذٍى ایٌٌِ كؿبی كشؾیِّبستِ یكشؾثش دیگش  ّبِ یكشؾیي تشجیح  ID3پسم ثبیبس استوشایی 

ِ    ًبه ا Candidate-Elimination. دس هوبثلم ثبیبس ًبهٌذ یه (2)یب ثبیبس جستجَیی 1ثبیبس تشجیحی هؼوَ اسا  دس ای  ثاِ كؿابی كشؾای

 .ًبهٌذ یه (4)یب ثبیبس صثبًی 3گشكتِ ضذُ ٍاثستِ است. ایي ًَع ثبیبس سا ًیض ثبیبس هحذٍدیتیًظش 
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تاش   گلتِ ضذ(م ًاذام ًاَع اص ثبیابس پساٌذیذُ     2ًِ دس كػل آًچِ  ّستٌذم )ثب تَجِ ثِ ّب ًوًَِاستوشایی ثشای تؼوین  یّب بسیثبثب داًستي ایٌٌِ 

 ب ثبیبس هحذٍدیتی؟است؟ ثبیبس تشجیحی ی

ًابهلی ًاِ   ای  تب دس كؿبی كشؾیِ دٌّذ یهم صیشا ًِ ثِ یبدگیش اجبصُ ضًَذ یه دادُ تشجیحهحذٍدیتی  یّب بسیثبتشجیحی ثِ  یّب بسیثبم هؼوَ ا

ِ هحذٍدیتی ًِ تَاثاغ هبثال یابدگیشی سا ثاِ      یّب بسیثبًبس ًٌذ. دس هوبثلم  شدیگ یهتبثغ ّذف هجَْل سا دس ثش  هكوئٌبا خبغای هحاذٍد    ی دسات

 .گزاسًذ یه سا دس هَسد تبثغ ّذف هجَْل یكشؾ صیپم صیشا ًِ ثشخَسداسًذًوتشی  تیاسجحاص  ًٌٌذ یه

هحاذٍدیتی داسدم اهاب    ًابه ا ثبیبسای   Candidate-Eliminationی ٍ تشجیحا  ًابه ا ثبیبسای   ID3ثب ٍجَد ایٌٌِ دٍ الگَسیتن ثحث ضذُ 

 ّب یثبصثشای تخویي ػذدی دس یبدگیشی  1ًِ دس كػل ای  . ثشای ه بلم ثشًبهِّبست بسیثبٍجَد داسًذ ًِ ثبیبسطبى تشًیجی اص ایي  ییّب تنیالگَس

غلحِ ثَدًذم ٍ الگَسیتن  یّب یژگیٍاص ای  خكی دستِ یّب تیتشًضذُ  گشكتِ بدیتَؾیح دادُ ضذ سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ایي ثشًبهِم تَاثغ تخویي 

داضتِ ثبضذ. دس ایي ه بلم ایٌٌِ اص تَاثغ خكی  آهَصضیّبی  ثب سبصگبسی ثیطتشی ثب ًوًَِ ًشد یهخكی سا تؼییي  ایي تشًیتّبی  پبساهتشیبدگیشی 

ثب ایي ًوبیص ًطبى داد(. اص قشف دیگشم ایٌٌِ  تَاى یًوثشای ًوبیص تبثغ تخویي استلبدُ ًٌین ًَػی ثبیبس هحذٍدیتی است )تَاثغ ؿیش خكی سا 

هوٌاي سا  ّابی   توابهی پابساهتش   ضاَد  یهی استم ثبیبسی ًِ ثبػث تشجیحسا تؼییي ًٌین ثبیبسی  پبساهتشّب( LMSسٍش خبغی )ه ل الگَسیتن ثب 

 ثشسسی ًٌٌین.

 دارًذ؟ تیارجحتر  کَتاُّای  چرا فرضیِ 1.6.3

ثحاث ًاشدُ ٍ    یسااال چٌایي   ی دسثابسُ  ّاب  سبلهلیذ است؟ كیلسَكبى  آهَصضیّبی  ثشای تؼوین ًوًَِ تش ًَتبُ یّب دسختثشای  ID3 یب تشجیحآ

ثاِ ّوایي    م(1320)سابل   سا هكشح ًشد ییّب ثحث ی دسثبسُیٌی اص اٍلیي اكشادی ثَد ًِ  (William of Occam). ٍیلیبم اٍ اًٍبم ًٌٌذ یه

 .ًبهٌذ یه Occamتیؾ ایي ًَع ثبیبس سا ثبیبس  دلیلم

 داسًذ. تیاسجح تشًذ سبدًُِ  ییّبِ یكشؾسبصگبسم ّبی  : دس هیبى كشؾیOccamِتیغ بایاس 

ثبضٌذ؟ تَجِ داسیذ ًِ داًطوٌذاى ثؼؿای هَاهاغ    اسجحتش  سبدُّبی  ًشد. حبل چشا ثبیذ كشؾیِ تَجیِ سا آى تَاى یًویي ثبیبس  یگزاس ًبمالجتِ ثب 

. چشا؟ یٌای اص  دٌّذ یه تشجیححشًت سیبسات سا  ی دسثبسُتش  سبدُّبی  ه بلم كیضیٌذاًبى ًظشیِ. ثشای دٌّذ یهچٌیي ثبیبسی سا هَسد استلبدُ هشاس 

احتوابل   سساذ  یها ثسیبس ًوتش استم پس ثاِ ًظاش   تش  پیچیذُّبی  ًسجت ثِ كشؾیِتش  سبدُّبی  هوٌي ایي است ًِ تؼذاد كشؾیِ یّب استذ ل

ِ  صیبدیسبصگبس ثبضذ ًن است. دس هوبثلم تؼذاد ثسیبس  آهَصضیّبی  پیذا ضَد ًِ ثِ قَس اتلبهی ثب ًوًَِای  ایٌٌِ كشؾیِ پیچیاذُ  ّابی   اص كشؾای

تػوین گیشی سا دس  یّب دسختّبی  ػبجضًذ. ثشای ه بلم كشؾیِ آهَصضیّبی  سبصگبسًذ اهب دس تؼوین ًوًَِ آهَصضیّبی  هَجَد است ًِ ثب ًوًَِ

داضتِ ثبضینم تؼاذاد   آهَصضی ی ًوًَِ 20گشُ داسًذ. اگش  5است ًِ  ییّب دسختس ثیطتش اص گشُ داسًذ  ثسیب 500ًِ  ییّب دسختًظش ثگیشیذ. تؼذاد 

 20آى  هتٌبسات ثاب  ای  گاشُ  5سبصگبسًذم دس حبلی ًِ جبی تؼجت ًذاسد ًاِ كواف یاي دسخات      ّب آى ثبای  گشُ 500 یّب دسختی اص صیبدثسیبس 

گشُ اتلبهی ثَدُ ثبضذ ثسیبس ًوتش اص احتوبل اتلبهی ثَدى سبصگبسی دسختای ثاب    5ثبضذ. ثٌبثشایي احتوبل ایٌٌِ سبصگبسی دسختی ثب  آهَصضی ی ًوًَِ

 گشُ است. 500

 17ِ ًا  ییّاب  دسختگلت ًِ ثبیذ  تَاى یهدس استذ ل ثب  ٍجَد داسد. ثب ّویي استذ ل  یا یًلًِ اضٌبل  گشدد یه ثیطتشم هؼلَم یّب یثشسسثب 

احتوبل اتلبهی ثاَدى ثسایبس ًوتاشی     ًٌٌذ یهثشسسی  ثِ تشتیت سا ّب ًوًَِ ی گبًِ بصدُی یّب یژگیٍگشُ ؿیش ثشٍ داسًذ ًِ توبهی  11گشُ ثشٍ ٍ 

ٌجبست ًاِ  استذ ل ثب ( ثسیبس ًوتش خَاّذ ثَد. ایي اضٌبل ای ثِ ثٌبثسیبس ًن است پس ضبًس اتلبهی ثَدى ) ییّب دسختداسًذم صیشا تؼذاد چٌیي 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



چشا ثبیذ  پس سبدُ ًیست. ّب آى ی ّوٍِجَد داسد ًِ چٌیي تؼذاد ًوی سا داسًذ ٍ پیذا ًشدى  ّبِ یكشؾًَچي ثسیبسی اص كؿبی ّبی  صیشهجوَػِ

 ًَچي ثشتشی داضتِ ثبضذ؟ّبی  دیگش صیش هجوَػِآى  داسًذ ثبیذ ًسجت ثِ یتش ًَتبًُِ قَل  ییّب دسخت ی شهجوَػِیصثبٍس داضتِ ثبضین 

ًِ  ضَد یهیي كشؾیِ ثب سٍش خبغی هطخع  ی اًذاصُایي است ًِ  ذیآ یه پیص Occam1تیؾ  ایي استذ ل ثشای ی دسثبسُاضٌبل دٍهی ًِ 

ّابی   كشؾیِآخش  كشؾیِ ثش سٍی یي هسئلِ ثِ ًبس گشكتِ ضًَذ دس ی اًذاصُهختلق اًذاصُ گیشی  یّب سٍشدس یبدگیش تؼجیِ ضذُ. اگش دٍ یبدگیش ثب 

 3.1. ثشای ه بلم تبثؼی ًِ دس ضٌل داًٌذ یه تَجیِ ضذُ Occamتیؾ خشٍجی هتلبٍتی خَاٌّذ داضتم دس حبلی ًِ ّش دٍ ػولیبت خَد سا تَسف 

 مًٌاذ  یهاستلبدُ  XYZٍیژگی  اص ّب ًوًَِدستِ ثٌذی ثب دسختی ثب یي گشُ ًیض ًطبى دادم دسختی ًِ یبدگیش ثشای  تَاى یهًطبى دادُ ضذُ است سا 

تیاؾ  ه جتی ثبضذ ٍ دس ؿیش ایي غَست ؿلت است. ثٌابثشایي دٍ یابدگیش ًاِ ّاش دٍ اص      ی ًوًَِ مصهبًی دسست است ًِ ًوًَِ XYZ هٌكوی یژگیٍ

Occam  ُاگش یٌی ٍیژگی  ًٌٌذ یهاستلبدXYZ  یّب یژگیٍٍ دیگشی Outlook مTemperature مHumidity  ٍWind   ُسا اساتلبد

 خَاٌّذ داضت.خشٍجی هتلبٍتی  یّب دسختًٌٌذ 

ٍ كواف ًوابیص    ًٌٌاذ  یها آهَصضی یٌسبى اساتلبدُ  ّبی  اص یي هجوَػِ ًوًَِدس دٍ یبدگیش ًِ  Occam تیؾ ًِ دّذ یهًطبى آخش  ایي ثحث

ثب  ٌین.سا سد ً Occamثب داًستي ایي حویوت هوٌي است ثِ قَس ًلی تیؾ  هتلبٍت ثذّذ. ًبه ا یِ یكشؾهتلبٍت است دٍ  طبىیّب ًوًَِداخلی 

ّابی   جوؼیتای اص یابدگیش   .دس ًظاش ثگیشیاذ  ایجابد ضاَد سا    3یب اًتخبة قجیؼی 2ایٌٌِ ًذام ًوبیص دسًٍی هوٌي است ثب تٌبهل ساالم ایي ٍجَد

ثیبییذ كشؼ ًٌین ًِ ایي كشایٌاذ   ٍ سا دس ًظش ثگیشیذ. اًذ آهذُ ٍجَد ثِتٌبهلی صاد ٍ ٍلذم جْص ٍ اًتخبة ّبی  سا ًِ اص قشین كشایٌذ یا یهػٌَػ

ًِ ػَاهل جْبى اقشاف سا ثاب   یا یداخل یّب یژگیٍثِ ًسلی تـییش دّذم هطبثِ تـییش  یسا اص ًسل یبدگیشّبادساًی ایي  یّب ستنیس تَاًذ یهتٌبهلی 

ًِ ثاب تٌبهال    ًٌٌذ یه( استلبدُ ID3 ه  اثحثم كشؼ ًٌین ًِ ایي ػَاهل یبدگیشی اص الگَسیتن یبدگیشی یٌسبًی ) ثشای ٍ .ًٌٌذ یهدسى  ّب آى

سا داخلی سا ایجبد ًٌذ ًِ هَكویت كاشد دس استجابـ ثاب هحایف      یّب صیًوبتـییش ًخَاّذ یبكت. هٌكوی است ًِ كشؼ ًٌین دس قَل صهبىم تٌبهل 

 یا یداخل یّب صیًوبتظبس داضت ًِ اً تَاى یه . كشؼ ًٌین ًِ هَكویت یي ػبهل ثِ ضذت ٍاثستِ ثِ هذست تؼویوص داسدم ثٌبثشایياكضایص دّذ

اص الگاَسیتن یابدگیشی اص ًاِ اص ثبیابس      یبدگیشّاب اص  ییّب گًَِایجبد ضًَذ. اگش  ًٌٌذ یه ًبس اش ییاستوشاًِ خَة ثب الگَسیتن یبدگیشی ٍ ثبیبس 

سا ایجابد ًٌاذ ًاِ تیاؾ      یا یداخلا  یّاب  صیًواب م اًتظبس خَاّین داضت ًاِ تٌبهال   ٍجَد داضتِ ثبضذم ًٌٌذ یهاستلبدُ  Occamاستوشایی تیؾ 

Occam .سا ایجبد خَاّذ ًشد ًاِ ثبیابس    یا یداخل یّب صیًوباغلی ثحث دس ایٌجب ایي است ًِ تٌبهل  ًٌتِ ثشایطبى استشاتژی هَكوی است

 گَسیتنم ًوبیص سا تـییش دّذ.اص تـییش ال تش ساحتثسیبس  تَاًذ یه داضتِ ثبضذم صیشا ًِ 4یْیتَج خَدالگَسیتن یبدگیشی ًَػی 

ای  ی خَاّین ًشدم ًسخِسم دس هسوتی ًِ هبًَى ًوتشیي قَل تَؾیح سا ثشس6. اهب دس كػل نیًٌ یه سا سّب Occamتیؾ  ی هشثَقِثحث  كؼ ا

 سا ثشسسی خَاّین ًشد. ضَد یه سا ًِ ثب چبسچَة ثیضی تَجیِ Occamاص تیؾ 

 هشکلات یادگیری درختی 313
پیَساتِم اًتخابة هؼیابس اًتخابة      یّاب  یژگیٍم هطخع ًشدى حذاً ش ػون دسختم چگًَگی ثشسسی ضبهل ًبسثشدی یبدگیشی دسختیهطٌ ت 

. دس اداهاِ  ضاَد  یه هحبسجبت ًشدىٍ ثْیٌِ  ؿیش ّن ّضیٌِ یّب یژگیٍم یبدگیشی ثب هجَْل یّب یژگیٍ ثب ثؼؿی ییّب دادُم یبدگیشی ثب ّب یژگیٍ

                                                      

1 Occam’s razor 
2 evolution 
3 Natural selection 
4 self-fulfilling 
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ثؼؿای اص ایاي    حلثشای  C4.5ایي هطٌ ت سا ًیض هؼشكی خَاّین ًشد.  ثشای حل ID3ّش یي اص ایي هَاسد سا ثشسسی خَاّین ًشد ٍ تـییشاتی 

 .(Quinlar 1993)ضذُ است  هطٌ ت اسائِ

 overfitحل هشکل  1.7.3

سا دسست دستِ ثٌذی ًٌذ. ثب ٍجَد ایٌٌاِ ایاي    آهَصضیّبی  تب توبهی ًوًَِ دّذ یهسضذ  آًوذساست دسخت سا  آهذُ 3.1الگَسیتوی ًِ دس جذٍل 

ًابكی ًیسات ًاِ تابثغ      ی اًذاصُخكب داسًذ یب تؼذادضبى ثِ  ّب دادُاستشاتژیم استشاتژی هؼوَلی است اهب ّویي استشاتژی هوٌي است هَاهؼی ًِ 

س د overfitًِ هطاٌل   دّذ یهسا خشٍجی  ییّب دسختیم ایي الگَسیتن ّذف سا ًبهل تؼشیق ًٌٌذ هطٌل سبص ثبضذ. ثِ ّش حبل دس چٌیي هَاهؼ

 داسًذ. آهَصضیّبی  ًوًَِ

سبصگبسی ًوتشی داضاتِ   آهَصضیّبی  دیگش هَجَد ثبضذ ًِ ثش سٍی ًوًَِای  داسد ًِ كشؾیِ overfitًِ یي كشؾیِ هطٌل  نییگَ یه صهبًی

 )جذیذ(( داضتِ ثبضذ. آهَصضیٍ ؿیش  آهَصضیص )اػن ا ّب ًوًَِثبضذ اهب دس ًل سبصگبسی ثیطتشی ثب ًل 

ِ   overfitهطاٌل      ًِ كشؾایِ ه ال    نییگَ یه ثبضذ صهبًی H ّبِ یكشؾاگش كؿبی  تعریف: داسد ًاِ   آهَصضای ّابی   ثاش سٍی ًوًَا

ثش سٍی  ’hًوتش ثبضذ اهب خكبی  ’hًسجت ثِ  آهَصضیّبی  ثش سٍی ًوًَِ hٍجَد داضتِ ثبضذ ثِ غَستی ًِ خكبی      ه ل ای  كشؾیِ

 ًوتش ثبضذ. h خكبی اص ّب ًوًًَِل 

ثاشای تطاخیع    ID3. دس ایاي ه ابلم الگاَسیتن    دّاذ  یهیبدگیشی دسختی ًطبى  Normalسا دس یي ًبسثشد  overfit ی ذُیپذاثش  3.6ضٌل 

. هحاَس ػواَدی دهات    دّاذ  یها دسخت تػوین گیشی سا دس قَل سضذ دسخت ًطابى  ّبی  ثیوبساى دیبثتی ثِ ًبس سكتِ. هحَس اكوی تؼذاد ًل گشُ

ٍ هٌحٌای خاف چایي هیاضاى دهات سا ثاش سٍی        آهَصضیّبی  . هٌحٌی تَپش هیضاى دهت دسخت سا دس ًوًَِدّذ یهدسخت سا ًطبى  یّب عیتطخ

ّابی   دهت دسخت ثش سٍی ًوًَِ ضذ یه یٌیث صیپًِ  سقَ ّوبى(. آهَصضیّبی  ثِ جض ًوًَِای  )دستِ دّذ یهًطبى  ّب ًوًَِدیگشی اص  ی دستِ

م صهابًی ًاِ   ضاَد  یها ًاِ دیاذُ    قَس ّوبى. بثذی یه دیگش ًبّص ی دستِ. ثب ایي ٍجَدم دهت بثذی یه دسخت اكضایص ی اًذاصُثب اكضایص  آهَصضی

ِ م پیچیذگی ثیطتش دسخت ثبػث ًبّص دهات دس  گزسد یه 25دسخت اص حذٍد  ی اًذاصُ دس حابلی ًاِ دهات ّوچٌابى دس      ضاَد  یها دیگاش   ی دسات

 .سٍد یه ثب  آهَصضیّبی  ًوًَِ
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 دس یبدگیشی دسختی. overfit 3.6ضٌل 
. ثاب ایاي   ًٌاذ  یهاكضایص پیذا  آهَصضیّبی  دهت ثش سٍی ًوًَِ ثِ قَس هطبثِم ًٌذ یهاؾبكِ آى  ثیطتشی  ثشای سضذ دسخت ثِّبی  گشُ ID3ًِ  قَس يیّو

اساتلبدُ  ّبی  . ثشًبهِ ٍ دادُضَد یهم اثتذا اكضایص ٍ سپس ًبّص هطبّذُ ضَد یهثشسسی  آهَصضیؿیش ّبی  اص ًوًَِای  دستٍِجَدم صهبًی ًِ دهت ثش سٍی 
 .ثبضذ یه هَجَد http://www.cs.cmu.edu/~tom/mllbook.htmlدس  آصهبیصضذُ ثشای ایي 

داضاتِ ثبضاذ؟    یتاش  قیؾؼػولٌشد  ّب ًوًَِداسدم دس ًل  آهَصضیّبی  ػولٌشد ثْتشی ثش سٍی ًوًَِ ’hًِ ًسجت  hچگًَِ هوٌي است دسخت 

یب ّوبى ًَیض داضتِ ثبضاٌذ. ثاشای تػاَسم     1تػبدكیخكبی  آهَصضیّبی  هَاهؼی است ًِ ًوًَِ ضَد یهیٌی اص هَاسدی ًِ چٌیي هطٌلی ایجبد 

 هٌلی دس ًظش گشكتِ ضذُ: ی ًوًَِ اضتجبّباه جت صیش سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ  آهَصضی ی ًوًَِ

<Outlook = Sunny, Temperature=Hot,Humidity=Normal,Wind=Strong,PlayTennis=No> 

ِ  يیا ا اگاش . ثب ایي ٍجاَد  ذیآ یه ثذست 3.1دسخت ًطبى دادُ ضذُ دس ضٌل  ID3ثذٍى خكب ثِ  آهَصضیّبی  ثب دادى دادُ اضاتجبُ سا ثاِ    ی ًوًَا

 3.1ضاٌل   سوت چاپ  ی ضبخِجذیذ دس ثشٍ دٍم  ی ًوًَِ. دس ًلم دّذ یهدسخت پیچیذُ تشی خشٍجی  ID3اؾبكِ ًٌینم  آهَصضیّبی  ًوًَِ

دسخت سا دس صیاش ایاي ضابخِ ثیطاتش سضاذ       ID3ایي ًوًَِ هٌلی استم  ًِ چَى. حبل 11ٍ سٍص  9م ّوشاُ دٍ ًوًَِ ه جت هجلی سٍص شدیگ یههشاس 

خَاّذ یبكات تاب ًوًَاِ     یا یژگیٍ ID3اضتجبُ ایي گًَِ ثبضذ )كوف هوذاس تبثغ ّذف اضتجبُ تؼییي ضذُ ثبضذ(م  ی ًوًَِ. الجتِم تب صهبًی ًِ دّذ یه

اص دسخت تػوین تش  ًِ پیچیذُ دّذ یهسا خشٍجی ای  hدسخت تػوین گیشی  ID3دسست جذا ًٌذ. ًتیجِ ایي خَاّذ ثَد ًِ  ی ًوًَِؿلت سا اص 

هیضاى دهت سا ًذاسد. ثب ایي آى تش  سبدُ ’hی داسد دس حبلی ًِ صیبددهت  آهَصضیّبی  ثش سٍی ًوًَِ h(. الجتِ 3.1است )ضٌل  ’hگیشی دسست 

 دهت ًلی ثْتشی داضتِ ثبضذ. ’hاص  hخكب داس ثَدُم اًتظبس داسین ًِ  ی ًوًَِ شیتأث وبایهستواؾبكِ ضذُ ٍ  ذاایجذًِ ای  ٍجَدم ثب داضتي گشُ
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 آهَصضیّبی  حتی صهبًی ًِ ًوًَِ overfitضًَذ. دس ٍاهغم  overfitثبػث  تَاًٌذ یه آهَصضیخكب داس ّبی  ه بل ثب  ًطبى داد ًِ چگًَِ دادُ

. دس چٌیي ضشایكیم دٍس اص اًتظبس َدض یهدسخت ثشاثش  یّب ثشٍثب تؼذاد  ّب ًوًًَِِ تؼذاد  یصهبً هخػَغباخكب ًذاسًذ ًیض هوٌي است اتلبم ثیلتذم 

ی صیبدثسیبس  شیتأث ّب ًوًَِخبغی دس دستِ ثٌذی  یّب یژگیًٍِ  سسذ یهثِ ًظش  ّب ًظناتلبهی دس دسخت پذیذاس ضًَذم دس ایي  یّب ًظنًیست ًِ 

 .سٍد یه ًیض ثب  overfitم احتوبل ضَد یهایجبد  یا یاتلبه یّب ًظنّیچ سثكی ثِ تبثغ ّذف ًذاسًذ. ّش گبُ چٌیي  ّب یژگیٍآى  داسًذ دس حبلی ًِ

ِ یبدگیشی دیگش است . ثشای ه بلم دس یاي  ّبی  ٍ ثسیبسی اص هتذ هطٌل هبثل تَجْی دس یبدگیشی دسختی overfitهطٌل  ی آصهبیطا  ی هكبلؼا

ID3  1ب داس ٍ ؿیش هكؼیخكّبی  ًبس یبدگیشی ٍ ثب دادُ 5ًِ ثش سٍی ( اًجبم ضذMingers 1989b م دس) اً ش هسبیلoverfit   دهت سا ثایي

 دسغذ ًبّص داد. 25تب  10

 :ضًَذ یه ًلی توسین ی دستِثِ دٍ  ّب سٍشدس یبدگیشی دسختی هَجَد است. ایي  overfit ی هسئلِثسیبسی ثشای حل  یّب سٍش

 مشًذیگ یه سا دسست دستِ ثٌذی ًٌذ ّب ًوًًَِِ توبهی ای  ًِ جلَی سضذ دسخت سا هجل اص سسیذى ثِ ًوكِ ییّب سٍش 

 ًٌٌذ یه 2دلخَاُ سضذ ًٌذ سپس دسخت سا ّشس ی اًذاصُتب دسخت ثِ  دٌّذ یهًِ اجبصُ  ییّب سٍش. 

 .اًاذ  دادُدٍم دس ًبسثشد هَكویت ثیطتشی سا اص خَد ًطبى  ی دستِ یّب سٍشم اهب تشًذ نیهستواٍل  ی دستِ یّب سٍش سسذ یهثب ٍجَد ایٌٌِ ثِ ًظش 

 ًِ دس سٍش اٍل هؼلَم ًیست ًِ چِ صهبى ثبیذ جلَی سضذ دسخت گشكتِ ضَد. اص آًجب

 ؟دسخات چیسات  ی  ًلیذی ایي است ًِ هؼیابس دسسات اًاذاصُ ًْابیی     ساالم سسذ یهاغلی  ی اًذاصُثِ  دسخت ًذام سٍش جذا اص ایٌٌِ دسخت ثب

 :ضًَذ یه پیطٌْبد ساالصیش ثشای جَاة ثِ ایي  یّب سٍش

 ِّب آىٍ ّشس  ّب گشُتذاخل ًذاسًذ( ثشای تخویي ًبسایی  آهَصضیّبی  اؾبكی )ًِ ثب ًوًَِّبی  اص ًوًَِای  استلبدُ اص دست. 

 ًَِسضذ )یب ّشس( یاي گاشُ اص دسخات    آیب  ثشای تخویي ایٌٌِ آهبسیآصهًَی  هَصشم استلبدُ اصآهَجَد ثشای ّبی  استلبدُ اص توبم ًو

ثاشای   3ًابی اساٌَاس )ًای دٍ(    آصهَى اص (Quinlar 1986). ثشای ه بلم ضَد یه overfitثبػث  تٌْبیب  ًٌذ یهتؼویوی سا ایجبد 

اساتلبدُ   "؟ضاَد  یها  آهَصضای  ی ًوًَِیب كوف ثبػث سبصگبسی ثب  ًٌذ یهسضذ یي گشُ ثِ ًبسایی ًلی دسخت ًوي آیب " ساالجَاة 

 .ًٌذ یه

 .هتَهق ًشدى سضذ دسخت صهبًی ًِ ایي دس ًظش گشكتي ًَػی ًذ سبصی ثشای دسخت  استلبدُ اص هؼیبسی ثشای اًذاصُ گیشی پیچیذگی ٍ

"ًوتشیي قَل تَؾیح"ِ است ً تَجیِ. ایي سٍش هجتٌی ثش ضَد یهًذ ًویٌِ  ی اًذاصُ
ثشسسای   6دس كػل  هلػ اٍ  ضَد یهًبهیذُ  4

 هشاجؼِ ًٌیذ. (Mehta 1995)ٍ  (Quinlar and Rivest 1989)ضذُ. ثشای اق ػبت ثیطتش ثِ 

ِ . دس ایٌجاب ثاِ دٍ   ضاَد  یها ًیض ًبهیذُ  5تبییذ ی هجوَػِآهَصش ٍ  سٍش است ٍ گبّی سٍش يیتش هتذاٍلسٍش اٍل   اغالی ایاي سٍش   ی ًساخ

م ٍ ضاَد  یها دسخات اساتلبدُ   آهَصش  ثشای ّب آى م ًِ اصآهَصضی ی دستِ: ضًَذ یه هَجَد ثِ دٍ دستِ توسینّبی  . دس ایي سٍشم دادُنیپشداص یه

 ی ضُیا اًگ. ضاَد  یهاستلبدُ  ّب دادُّشس اص ایي  شیتأثم دس ًلم ثشای اسصیبثی ضَد یهاستلبدُ  ّبِ یكشؾثشای اسصیبثی دهت آى  م ًِ اص6تبییذ ی دستِ

                                                      

1 nondeterministic 
2 post-prune 
3 chi-square 
4 Minimum Description Length principle 
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 آهَصضای ّبی  دس هیبى ًوًَِ تػبدكی یّب ًظنخكب داس گوشاُ ضَدم ٍ ثِ بی ّ ایي سٍش ایي است ًِ اگش چِ هوٌي است یبدگیش ثب دادُ یِ یاٍل

 تَاى یهداضتِ ثبضذ ثسیبس ًن است. ثٌبثشایيم سا  داسًذ آهَصضیّبی  ًِ ًوًَِاتلبهی  یّب ًظنًیض ّوبى  تبییذ ی دستِهیل ًٌذم اهب احتوبل ایٌٌِ 

ِ  ی اًاذاصُ ثِ هب ثذّذ. الجتِم هْن اسات ًاِ    آهَصضیّبی  هؼیبس ؿلت دادُ هوبثل دسٌی ئهؼیبس خَة ٍ هكو تبییذ ی دستِاًتظبس داضت ًِ   ی دسات

هؼوَل ایي است ًِ یاي ساَم   ّبی  سا داضتِ ثبضذ. یٌی اص ایذُ ّب ًوًًَِبهلی اص  ی ًوًًَِبكی ثضسٍ ثبضذ تب ثتَاًذ ثِ تٌْبیی  ی اًذاصُتبییذ ثِ 

 .ًٌٌذ یهدسخت استلبدُ آهَصش  ٍ اص دٍ سَم دیگش ثشای داسًذ یه ًگِ تبییذ ی دستِسا ثشای  ّب دادًُل 

 کاّش خطا با ّرس کردى 1.7.3.3

ًبم  reduced-error pruningهوٌي  یّب سٍشجلَگیشی ًشد؟ یٌی اص  overfitتبییذ اص  ی دستِثب استلبدُ اص یي  تَاى یهچگًَِ  وبایده

دسخت هستؼذ ّشس ضذى ّستٌذ. الجتِ ّشس ًشدى یاي گاشُ تػاوین ثبػاث     ّبی  م ثش اسبس ایي سٍش توبهی گشُ(Quinlar 1987)داسد 

ِ  يیتاش  هتذاٍل ػ هت ثِ ثشٍ تجذیل خَاّذ ضذ ثبآى  تجذیل هتػل ثِ گشُ هزًَس ٍ دسختحزف ضذى صیش   آهَصضای ّابی   ثٌاذی اص دادُ  دسات

ًِ  ییّب ثشٍ حزف ثبػث. ایي ػول ًطَد تبییذ ی دستِهٌلی دس دستِ ثٌذی  شیتأث ثبػثّشس خَاٌّذ ضذ ًِ ّشس ضذًطبى  ییّب گشُ. ضَد یه

است. دس  ًبچیض تبییذ ی دستِدس  تػبدكی یّب ًظنم صیشا ًِ احتوبل تٌشاس ّوبى ضًَذ یه اًذ ضذُایجبد  آهَصضیّبی  دادُ تػبدكی یّب ًظنثش اثش 

 ضاَد  یها  تبییذ ی دستًِِ ّشسص ثبػث حذاً ش اكضایص دهت دسخت دس دستِ ثٌذی ی ا م دس ّش هشحلِ گشُضًَذ یه ّشس ّب گشُچٌذیي هشحلِ 

سا ًن  تبییذ ی دستِدهت دستِ ثٌذی بضذ )اداهِ خَاّذ یبكت تب صهبًی ًِ ّشس ًشدى دسخت اثش هٌلی داضتِ ث آًوذس. ّشس ًشدى ضَد یهّشس 

 ًٌذ(.

دهت دسخات ثاشای    3.6ًطبى دادُ ضذُ است. هطبثِ ضٌل  3.7ثش سٍی دهت دسخت تػوین گیشی دس ضٌل  reduce-error pruningاثش 

تست دس دسخت ّشس ضذُ  ی دستًِطبى دادُ ضذُ است. هٌحٌی اؾبكِ ضذُ دهت سا ثش سٍی  دس ٌّگبم ّشس آهَصضیٍ ؿیش  آهَصضیّبی  ًوًَِ

دسخت ًبّص ّبی  ّشس ًشدى تؼذاد گشُ ی اداهِخَدش است. ثب  ی اًذاصُحذاً ش دسخت دس  ضَد یه آؿبص. صهبًی ًِ ّشس ًشدى دّذ یهًطبى 

ِ آهَصضای ّبی  : ًوًَِاًذ ضذُهَجَد ثِ سِ دستِ توسین ّبی  . دس ایٌجب دادُبثذی یه تست اكضایص ی دستٍِ دهت ثش سٍی  ِ ّابی   م ًوًَا  ی دسات

. ًواَداس ًطابى   ضاَد  یها جذیذ )هذست تؼوین دسخت( استلبدُ ّبی  ًوًَِ ثشای ثشسسی دهت دسخت ثش سٍیآخش  ی دستِتست. اص  ی دستِم ٍ تبییذ

 ضاَد  یها استلبدُ آى  ًِ ثشای ّشس ًشدى اص یبثیاسص ی دستِ. دهت دّذ یهتست ًطبى  ی دستٍِ  آهَصضیّبی  دادُ ضذُ دهت سا ثش سٍی ًوًَِ

 دس ضٌل ًطبى دادُ ًطذُ است.
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 تػوین گیشی.دس دسخت  reduced-error pruningاثش  3.7ضٌل 
ثش دسخت  reduced-error pruning(. ػ ٍُ ثش ایيم اثش 3.6)ضٌل  دّذ یهتست سا ًطبى  ی دستٍِ  آهَصضیّبی  دهت ًوًَِ یّب یهٌحٌضٌل ّوبى 
ًِ ثشای  تبییذ ی دستِ. دس ایٌجبم بثذی یه اكضایص ّب گشُتست ثب ّشس ضذى  ی دستِدس ضٌل ًطبى دادُ ضذُ است. تَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ دهت  ID3خشٍجی 

 ٍ تست هجضا ثَدُ است. آهَصضی ی دستِّشس استلبدُ ضذُ اص ّش دٍ 
ش ایي ثشای ًٌتشل ّشس ساُ حل هَثشی است. هبًغ اغلی ایي سٍ ّب آى اصای  دس دستشس استم استلبدُ اص دستِ ّب دادُی اص صیبدصهبًی ًِ تؼذاد 

ّابی   تؼاذاد دادُ ًابكی ًجاَدى   تبییذ ثبػاث   ی دستِثشای استلبدُ دس  ّب دادُى هسوتی اص ًن ًشد . گبّی اٍهبتّبست دادُاست هحذٍدیت تؼذاد 

ػولی صهبًی ًاِ تؼاذاد   ّبی  . دس هسوت ثؼذی سٍش دیگشی سا ثشای ّشس تَؾیح خَاّین داد ًِ دس ًبسثشدضَد یه دسختآهَصش  هَجَد ثشای

هختلاق دس   یّاب  تیا تشًهتؼاذد ثاب   ّبی  دس دستِ ّب دادُدیگشی ًیض اص جولِ ثخص ثٌذی  یّب يیتٌٌثَدُ است. آهیض  ًن است هَكویت ّب دادُ

ٍ  (Migers 1989b)ّاشس دس  ّابی   تجشثای دیگاش هتاذ    یّاب  یثشسسا م اسائِ ضذُ اسات.  ّب دسختدكؼبت هتؼذد ٍ هیبًگیي گیشی دس هیبى 

(Malerba 1995) ُاست. آهذ 

 قاًَى پس ّرس 1.7.3.3

 C4.5اص ایي هتذ ّشس ًشدى دس ای  است. ًسخِ 1تٌٌیٌی ثِ ًبم پس ّشس مثب دهت ثب ای  هَكن پیذا ًشدى كشؾیِ ّبی دس ٍاهغم یٌی اص هتذ

(Quinlar 1993)  ضَد یهاستلبدُ ضذُ است. هبًَى پس ّشس هشاحل صیش سا ضبهل: 

 ایجبد ضَد. overfitدلخَاُ سضذ ًٌذ ٍ  ی اًذاصُسا پیذا ًيم ثِ دسخت اجبصُ ثذُ تب  آهَصضیّبی  دسخت هتٌبست ثب دادُ .1

 دسخت سا ثِ دستِ هَاًیي ّن اسص تجذیل ًي )ثشای ّش هسیش اص سیطِ ثِ ثشٍ یي هبًَى(. .2

 ّشس ًي. ضَد یه اش یٌیتخوّش هبًَى سا ثب حزف ًشدى ضشٍقی ًِ ثبػث اكضایص دهت  .3

 جذیذ ایي سشی سا دس ًظش ثگیش. ّبی هَاًیي ّشس ضذُ سا ثِ تشتیت دهتطبى هشتت ًيم ٍ دس دستِ ثٌذی ًوًَِ .4

                                                      

1 post pruning 
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. ضاَد  یها سا دس ًظش ثگیشیذ. دس هبًَى پس ّشسم ثشای ّش ثشٍ دس دسخت یي هبًَى ایجابد   3.1ثشای تػَسم دٍثبسُ دسخت تػوین گیشی ضٌل 

ٍ دستِ ثٌذی ثشٍ ًیضم حٌن هبًَى خَاّذ ثَد. ثشای ه بلم ثشای  شًذیگ یه ًِ ثیي سیطِ ٍ ثشٍ هشاس داسًذ جضٍ ضشٍـ هبًَى هشاس ییّب گشُتوبهی 

 :ذیآ یه هبًَى صیش ثذست 3.1دسخت ضٌل  هسیش يیتش چپ

IF (Outlook = Sunny) ⋀ (Humidity;High)  THEN  PlayTennis=No 

ثب م هبًَى پاس ّاشس حازف ضاشٍـ     . ثشای ه بلم ثشای هبًَى است ًٌذ یًو تش ًنتخویٌی سا  حزف ضشٍقی ًِ حزكطبى دهت ثؼذی ی هشحلِ

(Outlook=Sunny) ٍ(Humidity=High)  پیطشكت ثْتشی دس دهت تخویٌای هابًَى    ّب حزفسا دس ًظش خَاّذ گشكتم ٍ ّش ًذام اص ًِ

دهات  ثؼذ هًََل خَاّذ ًشد. ضشـ اغلی ّشس ًشدى ایي است ًِ ثؼذ اص ّشس  ی هشحلِّشس ضشـ ثؼذی سا ثِ  ٍ دّذ یهایجبد ًٌذ سا اًجبم 

 تخویٌی ًبّص ًیبثذ.

 آهاذُ  ًیاض  C4.5تبییذ است. هتذ دیگشی ًاِ دس   ی دستِاًذاصُ گیشی دهت هَاًیي استلبدُ اص  یّب ساًُِ دس ثب  ًیض گلتِ ضذم یٌی اص  قَس ّوبى

هاَاًیي هَجاَد ثاب     ثِ ساوت  آهَصضیّبی  استم ایي تخویي ثب دس ًظش گشكتي توبیل ًوًَِ آهَصضی ی دستِتخویي دهت هَاًیي ثش اسبس خَد 

 آهَصضای ّبی  دهت هَاًیي ثش سٍی ًوًَِ ی هحبسجِتخویي ثذثیي خَد سا ثب  C4.5ایٌٌِم  تش نیده. ضَد یهاًجبم  آهَصضیّبی  ثذثیٌی ثِ ًوًَِ

. ثشای اقویٌابىم حاذ پابییي تخوایي سا ثاِ      ًٌذ یههحبسجِ ای  یغ دٍ جولِصتَ كشؼ ایي دهت تخویٌی سا ثب 1سپس اًحشاف هؼیبس دّذ یهاًجبم 

ِ    ی  %95اقویٌبى  ی كبغلِ)ثشای ه بل ثشای  شدیگ یهػٌَاى دهت هبًَى دس ًظش  ّابی   دهت هبًَى ثب ًگبُ ثذثیٌبًِ ّوابى دهات ثاش سٍی ًوًَا

 بس ًضدیاي ثاِ دهات هطابّذُ ضاذُ     ایي تخویي ثذثیٌبًِ ثسیّبی  ثشای هجوَػِ دس ًلم ثشاثش اًحشاف اص هؼیبس خَاّذ ثَد(. 1.96هٌْبی  آهَصضی

 .گاشدد  یه ًوتشدستِ دادُ ایي هوذاس اص دهت هطبّذُ ضذُ  اًذاصُ ًبّص ثب دس حبلی ًِ خَاّذ ثَد )یؼٌی هوذاس اًحشاف هؼیبس ثسیبس ًَچي است(م

 5 كػل ثِ اقویٌبى ٍ تخویي هیبًگیيّبی  ثشای ثبصُثب ٍجَد ایٌٌِ ایي سٍش تَجیْی آهبسی ًذاسدم اهب دس ػول ًبسثشد خَد سا اثجبت ًشدُ است. 

 .هشاجؼِ ًٌیذ

 چشا دسخت تػوین گیشی سا هجل اص ّشس ثِ هَاًیي تجذیل ًٌین؟ ایي ًبس سِ هضیت داسد:

  هختلق یي گشُ دس دسخت هطخع ٍ جذا گشددم صیشا ًِ ّش هسیش اص سیطِ تاب ثاشٍ یاي     شاتیتأثًِ  ضَد یهتجذیل ثِ هَاًیي ثبػث

. ثؼ ٍُم اگش خاَد دسخات سا ّاشس    گزاسد یه هختلقّبی  تػوین اثشات هختللی ثش هسیشّبی  ٍ ّشس گشُ دّذ یههبًَى سا تطٌیل 

 ًٌین دٍ اًتخبة ثیطتش ًذاسینم یٌی ایٌٌِ گشُ سا حزف ًٌین ٍ دیگشی ایٌٌِ گشُ سا دست ًخَسدُ ثبهی ثگزاسین.

  سا اص  ضاًَذ  یها  ثشسسای  ّب ثشًٍِ ًضدیي  ییّب یژگیٍ ٍ ضًَذ یه ًِ دس ًضدیي سیطِ ثشسسی یّب یژگیٍتجذیل ثِ هَاًیي توبیض ثیي

چگًَگی ثبصسبصی دٍثابسُ دسخات دس غاَست     ًظیشهطٌ تی  سبختبسی هَاجِ ًخَاّین ضذم. ثٌبثشایي ثب ایي ًبس هطٌ ت ثشد یه ثیي

 ّشس ضذى سیطِ.

  ضًَذ یه دسى تش ساحت هؼوَ ا. هَاًیي ًٌذ یه تش ساحتتجذیل ثِ هَاًیي دسخت سا ثشای خَاًذى. 

 پیَستِ یّا یژگیٍکار با  1.7.3

 ضاذًذ  یها ثشسسای   ّاب  گاشُ ًاِ دس   ییّب یژگیٍ. ّن خَد ٍیژگی ّذف ٍ ّن ثَدس اذهو گسستِ یّب یژگیٍهٌحػش ثِ  ID3هب اص  یِ یاٍلتؼشیق 

ثاب   تاَاى  یها پیَساتِ سا   یّب یژگیٍثِ ساحتی ثب تـییشات ًَچٌی ثش قشف ًشد.  تَاى یهسا  ّب گشُ ییّب یژگیٍگسستِ ثَدًذ. ضشـ گسستِ ثَدى 
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ثب ٍیژگای هٌكوای    تَاى یهسا  A ی َستِیپگسستِ تجذیل ًشد. دس ًلم ٍیژگی  ثِ ثٌذی ثبصُ ثب هتـیش ّبی پیَستِ ی گسستِ ّن اسص پَیبی تؼشیق

ًاِ ثْتاشیي سٍش تؼیایي     ذیآ یه پیص ساالم دسست ٍ دس ؿیش ایي غَست ؿلت است. حبل ایي  A<cجبیگضیي ًشد. ایي ٍیژگی صهبًی ًِ    

 چیست؟ c ی آستبًِهوذاس 

اؾابكِ   3.2دس جذٍل  PlayTennisًبس  آهَصضیّبی  سا دس ًوًَِ Tempereture ی َستِیپثشای ه بلم كشؼ ًٌیذ ًِ هػذ داسین ٍیژگی 

 صیش سا داسین. PlayTennisٍ ٍیژگی ّذف  Temperetureثب  ییّب ًوًَِت ًٌین. كشؼ ًٌیذ ًِ ثشای گشُ خبغی اص دسخ

Tempereture 40 48 60 72 80 90 

PlayTennis No No Yes Yes Yes No 

 ی ثْاشُ سا اًتخبة ًٌین ًِ ثیطتشیي ای  آستبًِتوبیل داسین هوذاس  هب هسلوبادس ًظش گشكت؟  Temperetureسا ثبیذ ثشای ای  آستبًِچِ هوذاس 

ٍ پیذا ًشدى هوبدیش ًضدیي ثاِ تـییاش دساتِ ثٌاذی تابثغ ّاذفم        A ی َستِیپثش اسبس ٍیژگی  ّب ًوًَِاق ػبت سا داضتِ ثبضذ. ثب تشتیت ًشدى 

اق ػبت ایي هشص هبًضیون اسات   ی ثْشُاست ًِ ای  دس ًوكِ  cًطبى داد ًِ هوذاس  تَاى یهٍسد. آپیطٌْبدی ثذست ّبی  آستبًِهوذاس  تَاى یه

(Fayyad 1991) ثِ هوذاس  تَاى یهم آستبًِاق ػبت ثشای ایي هوبدیش پیطٌْبدی هوذاس  ی ثْشُ. ثب ثشسسیc   دٍ  حبؾاش  صم پی ثشد. دس ه ابل

ِ هوذاس پیطٌْبدی ثاشای هواذاس    ِ   Temperature ی آساتبً ِ ای  ٍجاَد داسد )دس دٍ ًوكا (: ًٌاذ  یها تـییاش   ضابى  یحاَال دس  ٍیژگای ّاذف   ًا

ٍ                ًظیااش ایااي هواابدیش پیطااٌْبدی )  یّااب یژگاایٍثااشای ّااش ًااذام اص  تااَاى یهاا. 2/(80+90)ٍ  2/(48+60)

(. ایاي                ثیطتش سا داسد ثاش گضیاذ )   ی ثْشًُِ  یا یژگیٍاق ػبت سا هحبسجِ ًشد ٍ  ی ثْشُ(               

اؾبكبتی  (Fayyad and Irani 1993)دس یبدگیشی دسختی ثِ ًبس ثشد.   ّب یژگیٍدس ًٌبس دیگش  تَاى یهایجبد ضذُ سا  1ٍیژگی هٌكوی پَیبی

ِ ثِ جابی هواذاس    ّب آى ثِ ایي سٍش اؾبكِ ًشدًذم  Murthy)ٍ  (Ufgoff and Brodley 1991)اساتلبدُ ًشدًاذ.    ییّاب  ثابصُ اص  آساتبً

 .اًذ ًشدُثحث  ّب آىثٌذی  آستبًِثب تشًیجبت خكی چٌذیي ٍیژگی پیَستِ ٍ  ّب یژگیٍتؼشیق  یّب سٍشًیض دس هَسد  (1994

 ّا یژگیٍدیگر برای اًتخاب ّای  هعیار 1.7.1

. ثاشای  دّاذ  یها  تاشجیح  ّب یژگیٍسا ثِ دیگش  شًذیپز یه ًِ تؼذاد ثیطتشی هوذاس ییّب یژگیٍٍجَد داسد ًِ  راتی اق ػبت ثبیبسی ی ثْشُدس تبثغ 

 یّاب  یژگا یٍ(. اگش ایي ٍیژگی سا ثاِ  1979هبسس  4 ه  اداضتِ ثبضذ ) تَاًذ یهی هوذاس صیبده بلم ٍیژگی تبسیخ سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ تؼذاد ثسیبس 

ٍیژگی ّاذف   تَاًذ یهثیطتش خَاّذ ثَدم صیشا ًِ تبسیخ ّش سٍص ثِ تٌْبیی  ّب یژگیٍ ی ّوِاق ػبت ایي ٍیژگی اص  ی ثْشُاؾبكِ ًٌین  3.2جذٍل 

هطخع ًٌذ. ثٌبثشایيم ٍیژگی تبسیخ ثِ ػٌَاى ٍیژگی سیطِ اًتخبة خَاّذ ضذ ٍ الگَسیتن ثِ دسختی ثب ػوان   آهَصضیّبی  سا ثب استلبدُ اص ًوًَِ

ِ ًٌذ یهسا دسست دستِ ثٌذی  آهَصضیّبی  یي خَاّذ سسیذ ًِ توبهی ًوًَِ یاذ خیلای   جذّابی   . الجتِ ایي دسخت تػوین گیشی ثش سٍی ًوًَا

 پیص ثیٌی ثسیبس ؾؼیلی داسد. هذست اهب ًٌذ یهسا دسست دستِ ثٌذی  آهَصضیّبی  ؾؼیق ػول خَاّذ ًشدم صیشا ًِ ثب ٍجَد ایٌٌِ توبهی ًوًَِ

توساین  ثسیبس ًاَچٌی  ّبی  سا ثِ دستِ ّب ًوًَِاست ٍ توبهی  صیبدهطٌل ٍیژگی تبسیخ چیست؟ ثیبییذ سبدُ ًگبُ ًٌینم هوبدیش ایي ٍیژگی ثسیبس 

ثسیبس ؾؼیلی  یّب یٌیثخَاّذ داضت دس حبلی ًِ پیص  آهَصضیّبی  ثش سٍی ًوًَِ صیبدیاق ػبت ًسجی ثسیبس  ی ثْشُ. ثِ ّویي خبقشم ًٌذ یه

 داسد.
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mahdi
Sticky Note
خروجی از مثبت به منفی تبدیل میشود یا بلعکس



 1ثْاشُ هَكن ًساجت   یّب يیگضیجباق ػبت( است. یٌی اص  ی ثْشُثب هؼیبسی دیگش )ثِ ؿیش  ّب یژگیٍحل ایي هطٌلم اًتخبة  یّب سٍشیٌی اص 

. ایي جولِ ثِ حجن ٍ ًٌذ یهجشیوِ  2ثِ ًبم توسین اق ػبتای  چَى تبسیخ سا ثب جولِ ییّب یژگیٍ. هؼیبس ًسجت ثْشُ (Quinlar 1986)است 

 حسبس است: ّب ًوًَِیٌٌَاختی پخص 

                       ∑
|  |

| |
    

|  |

| |

 

   

      

. تَجِ داضتِ ثبضیذ ضًَذ یه ایجبد Aهوذاسی  cثب استلبدُ اص ٍیژگی  Sّستٌذ ًِ اص توسین  ییّب ًوًَِ ی هجوَػِصیش  cم   تب    دس ایي ساثكِ 

 ًِSplitInformation  آًتشٍپیدس حویوت ّوبى S  ثب تَجِ ثِ هوبدیش ٍیژگیA پی ثشای ًٍتشآهب ًِ كوف اص  است. ایي تؼشیق ثب تؼشیق هجلی

 بٍت داسد.تل ًوی نیًشد یهاستلبدُ  ضَد یهًِ ثشسسی  یا یژگیٍتؼییي 

GainRatio  ضَد یهاق ػبت ٍ توسین اق ػبت ثِ ضٌل صیش تؼشیق  ی ثْشُیب ّوبى ًسجت ثْشُ ثش اسبس: 

               
         

                     
      

. ثاشای ه ابلم   دّذ یههوذاس داسًذ سا ًبّص  صیبدیًِ تؼذاد  ییّب یژگیٍاحتوبل اًتخبة  SplitInformation ی جولِتَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ 

سا دس ًظاش ثگیشیاذ )ه ال تابسیخ دس ه ابل هجلای(. دس ایاي حبلات هواذاس           ضاًَذ  یها  توساین  Aثاب ٍیژگای    ًابه ا ًوًَاِ ًاِ    nاص ای  هجوَػِ

SplitInformation هٌكوی  خَاّذ ثَد. دس هوبثل ٍیژگی      مB  ّوبى ًِn  ٍهواذاس   ًٌاذ  یها هسبٍی توساین   ی دستًِوًَِ سا ثِ د

SplitInformation 1  خَاّذ داضت. اگش دٍ ٍیژگیA  ٍB ُهكوئٌبابضٌذ اق ػبت هسبٍی داضتِ ث ی ثْش B  ثیطاتشی خَاّاذ    ی ثْشًُسجت

 داضت.

|  |داضاتِ ثبضاین    ی    ایي است ًِ صهبًی ًاِ ثاشای    Gainثِ جبی  GainRatio ی استلبدُیٌی اص هطٌ ت  هخاشج ثسایبس    | | 

 جابا یتوشدس حبلی ًاِ ایاي ٍیژگای     گشدد یه یب تؼشیق ًطذُ ضَد یهیب ثسیبس ثضسٍ  GainRatioًَچي یب حتی غلش خَاّذ ضذ. دس ّش غَست 

ًاِ ایاي    ییّاب  یژگیٍسا هحبسجِ ًشد ٍ سپس ثشای  Gainاثتذا هؼیبس  تَاى یهاص ایي هطٌل  پشّیضیٌی است. ثشای  Sّبی  ًوًَِ ی ّوِثشای 

 .(Quinlar 1986)سا هحبسجِ ًشد  GainRatioاست  تش ثضسٍهؼیبس اص هیبًگیي 

 Lopez de Mantaras)تَساف    ٍثش اسبس كبغلِ اسات   دیگشی ًِ هؼیبسیاص  GainRatioثِ جبی  ثشای حل هطٌل هزًَس تَاى یه

. ّش ٍیژگی ثش اسابس هساوت ثٌاذی    ًٌذ یهدادُ ػول  یّب هسوتهتشیي  ی كبغلِایي هؼیبس ثش اسبس تؼشیق  .اسائِ ضذُ استلبدُ ًشد (1991

 یا یژگیٍٍ  ضَد یه( سٌجیذُ ًٌذ یهسا دسست دستِ ثٌذی  ّب ًوًَِبهی ًِ تو یا یثٌذ)هسوت  3ٍ هسوت ثٌذی ثْیٌِ دّذ یهیی ًِ اًجبم ّبداد

ایاي هؼیابس كبغالِ سا تؼشیاق ٍ اثجابت       (Lopez de Mantaras 1991) .ًِ تطبثِ ثسیبسی ثِ هسوت ثٌذی ثْیٌِ داسد اًتخبة خَاّذ ضذ

تَلیذی ثش اسبس  یّب دسخت دّذ یهًِ هوبدیش ثسیبسی داسًذ ثبیبس ًذاسد. ٍی تحویوبتی سا ًِ ًطبى  ییّب یژگیًٍِ ایي هؼیبس ثِ سوت  ًٌذ یه

                                                      

1 gain ratio 
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هطاٌ ت   . ثاب ایاي ٍجاَد ایاي هؼیابس     ًٌذ یهتلبٍتی ًذاسًذ اسائِ  ضًَذ یه سبختِ Gain  ٍGainRatioًِ ثش اسبس  ییّب دسختایي هؼیبس ثب 

 .ًٌذ یهثب هوبدیش ثسیبس ایجبد  ییّب یژگیٍثشای  یتش ًَچيثسیبس  یّب دسختًذاسد ٍ دس تحویوبت ٍی ایي هؼیبس  سا GainRatioًبسثشدی هؼیبس 

 Breiman et al. 1984; Mingers 1989a; Kearns and)ثشای ه بلم  اًذ ضذُهتٌَع دیگشی ًیض ثشای ایي هسئلِ اسائِ ّبی  هؼیبس

Mansour 1996; Dietterich 1996 .)Mingers (1989a)  ًسجی چٌذیي هؼیبس هختلق ثاش سٍی هسابئل    شیتأث اصتحلیلی تحویوی

ثاب ایاي    .ًٌاذ  یها هختلق سا گضاسش ّبی  ّشس ًطذُ ًبضی اص هؼیبس یّب دسخت ی اًذاصُ. ٍی اخت ف هبثل تَجْی سا دس ّبست دادُهتٌَع اًجبم 

  هتذ پس ّشس داسد. ًسجت ثًِوتشی ثش دهت ًْبیی تؼوین  شیتأث ّب یژگیٍهؼیبس اًتخبة  سسذ یهتحویوبت ٍی ثِ ًظش ّبی  ٍجَد دس صهیٌِ

 دارًذ هجَْل یّا یژگیٍکِ  یا یآهَزشّای  کار با ًوًَِ 1.7.4

ِ      یا یوابس یث. ثاشای ه ابلم دس تطاخیع    ًیستهؼلَم  ّب یژگیٍهَجَد توبهی ّبی  دادُ دس دس ثؼؿی هَاسدم اص ای  ًاِ ثیوابسی ثاش اسابس دسات

هؼذٍدی اص ثیوبساى  ی دستِثشای  (blood-Test-Result) "خَى آصهبیصجَاة "هوٌي است  ضَد یهگبّی تطخیع دادُ آصهبیطبت آصهبیط

 تخوایي صدُ  ّاب  ًوًًَِوًَِ ٍ ثش اسبس دیگش  یّب یژگیٍهجَْل ثب دیگش  یّب یژگیٍدس دستشس ثبضذ. دس چٌیي ضشایكیم هتذاٍل است ًِ ایي 

 .ضًَذ یه

  ثشای ایي گشُآیب  تب تخویي صدُ ضَد ًِ ضَد یهدس دسخت تػوین گیشی هحبسجِ  nثشای یي گشُ  Gain(S,A)ٍؾؼیتی سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ 

A كشؼ ًٌیذ ًِ خیشاست یب  ثْتشیي ٍیژگی .<x,c(x)> ًَِی هجوَػِ آهَصضیّبی  یٌی اص ًو S ٍیژگی آى  ثبضذ ًِ دسA(x) .هجَْل ثبضذ 

ِ  سساٌذ  یها  nًِ ثِ گشُ  ییّب ًوًَِهوذاس ٍیژگی  يیتش هتذاٍلثشخَسد ثب ایي ٍیژگی هجَْل ایي است ًِ  یّب سٍشیٌی اص  اختػابظ  آى  سا ثا

اختػبظ دّین. آى  سا داسًذ ثِ c(x)ٍ هوذاس تبثغ ّذف  سسٌذ یه nًِ ثِ گشُ  ییّب ًوًَِهوذاس ٍیژگی سا ثیي  يیتش هتذاٍلدّین. یب هوٌي است 

 Migers)دس  هلػا ا . ایاي اساتشاتژی   ت تػوین گیشی هَجَد استلبدُ ًشدثشای دسخ ّب ًوًَِاص  تَاى یهاس ثِ ایي ٍیژگی ثؼذ اص اختػبظ هوذ

1989a) .تَؾیح دادُ ضذُ است 

( ثشای اختػبظ احتوبل ثِ ّش ًذام اص هوبدیش هوذاس يیتش هتذاٍلاختػبظ اص كشایٌذ پیچیذُ تشی )ًسجت ثِ  تَاى یهساُ حل دٍهی ًیض ٍجَد داسدم 

هطخع ًشد. ثشای ه بلم  nگشُ ّبی  دس هیبى ًوًَِ Aثش اسبس تؼذاد دكؼبت تٌشاس هوبدیش هختلق  تَاى یهسا  ّب احتوبلهوٌي استلبدُ ًشد. ایي 

سا  A(x)=1احتوبل ایٌٌِ  ًگبُآداضتِ ثبضذم  A=0ًوًَِ ثب هوذاس  A=1  ٍ4ًوًَِ ثب هوذاس  6ًیض  nهٌكوی ثبضذ ٍ گشُ  یا یژگیٍ Aاگش ٍیژگی 

ِ ٍیژگای هجْاَل سا داسًاذ اص    ّبی  ًِ ییّب ًوًَِ 0.6. ثب ایي توسین ثٌذی نیشیگ یه دس ًظش 0.4ثبضذ سا  A(x)=0ٍ احتوبل ایٌٌِ  0.6  ی ضابخ

A=1  ٍ0.4 ی ضبخِاص  ّب آى A=0  اق ػبت ثِ  ی ثْشُ ی هحبسجِثشای  ّب ًسجتپبییي خَاٌّذ سكت. ایي ِ ٍ  ضاَد  یها اختػابظ دادُ   ّاب  ًوًَا

سا ثؼاذ اص   ییّاب  ًساجت چٌیي  تَاى یهّوچٌیي  اًجبم گشدد. دٍثبسُ هؼلَم ًجبضذ( یا یژگیٍثؼذی ًیض )اگش  یّب دسختهوٌي است ایي ًبس دس صیش 

ِ سا ًذاسًاذ اػوابل ًاشد. دس چٌایي حابلتی ایاي دساتِ ثٌاذی          ّب یژگیٍّبی جذیذی ًِ ثؼؿی  یبدگیشی ثشای دستِ ثٌذی ًوًَِ جذیاذ   ی ًوًَا

هختلق ّش گشُ ثشٍ دسخات اًجابم خَاّاذ     یّب یثٌذداس دستِ  ٍصىدستِ ثٌذی ثب جوغ  1يیتش هحتولدستِ ثٌذی خَاّذ ثَدم ایي  يیتش هحتول

 Quinlan) هاَسد اساتلبدُ هاشاس گشكتاِ اسات      C4.5ذ دس هجَْل داسًا  یّب یژگیًٍِ  یا یآهَصضّبی  گشكت. اص ایي هتذ ثشای ًبس ثب ًوًَِ

1993). 

                                                      

1 Most probable 
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 ارزش ّنغیر  یّا یژگیٍکار با  1.7.3

داضتِ ثبضٌذ. ثشای ه بلم دس ه بل تطخیع ثیوبسی هوٌي است ای  ؿیش ّن ّضیٌِ یّب یژگیٍ ّب ًوًَِدس ثؼؿی اص ًبسّبی یبدگیشی هوٌي است 

 هیوات  هسالوبا  ّاب  یژگا یٍخَىم ٍ ... تَغایق ًٌاین. ایاي     آصهبیص ی جِیًتثبكتم ًجؽم  آصهبیصحشاست ثذىم  ی دسجِ یّب یژگیٍثیوبساى سا ثب 

ًِ تب جبیی ًِ  نیدّ یه تشجیحسا  ییّب دسختیي ًبسّبیی ٍ ّن اص ًظش ّضیٌِ ساحتی ثیوبس. دس چٌ آصهبیصیٌسبًی ًذاسًذم ّن اص ًظش ّضیٌِ پَلی 

 هًََل ًٌذ.آخش  یّب عیتطخپش ّضیٌِ سا ثِ  یّب صیآصهبسا اًجبم دّذ ٍ تش  ًن ّضیٌِ یّب صیآصهبهوٌي ثبضذ 

ID3 ی ساثكِ تَاى یهسا دس ًظش ثگیشد. ثشای ه بلم  ّب ٌِیّضایي  اش یژگیٍّضیٌِ ثِ هؼیبس اًتخبة  ی جولِثب اؾبكِ ًشدى  تَاًذ یه Gain   سا ثاش

ًاِ سٍش   ًٌٌاذ  یًوا تؿویي  ّب سٍشثیطتشی داضتِ ثبضٌذ. ثب ٍجَد ایٌٌِ ایي  تیاسجحًوتش داسًذ  ی ٌِیّضًِ  ییّب یژگیٍّضیٌِ توسین ًشد تب 

 .ًٌٌذ یهایجبد تش  ًن ّضیٌِ یّب یژگیٍدس ّضیٌِ پیذا ًٌٌذ اهب ثبیبسی دس جستجَ ثِ سوت ای  ثْیٌِ

(Tan and Schlimmer 1990)  ٍ(Tan 1993)    سٍضی ثشای ایي ًبس اثذاع ًشدًذ ٍ دس ًبس ادساى یي سثبت ثِ ًبسثشدًذم دس ایاي ًابس

حساگش   یّاب  یخشٍجا  ّاب  یژگا یٍدستِ ثٌذی ًٌذ. دس ایاي ًابسم    صیثبصٍّبثب  ّب آى حس ًشدى بًِ چگًَِ اضیبء هختلق سا ث گشكت یه سثبت یبد

هَهؼیت هشاس گیشد ٍ خشٍجی ثذّاذ اًاذاصُ گیاشی    آى  تب حسگش دس ذیًط یه ًِ قَل ییّبِ یثبًّش ٍیژگی ثب تؼذاد  ی ٌِیّضهتحشى سثبت ثَدًذ. 

د اساتشاتژی تطاخیع اضایب سا یاب     يیهاثشتش تَاى یهدهت دستِ ثٌذی  ًبّصثذٍى  تَاى یهثبثت ًشدًذ ًِ ثب استلبدُ اص هؼیبس صیش  ّب آى .ضذ یه

 گشكت:

          

       
 

(Nunez 1988)  ِّاب  یژگا یٍ. دس ایاي ًابسثشد   ثاشد  یها  پضضٌی ثِ ًابس  یّب عیتطخثشای یبدگیشی  سا آى ٍ دّذ یهساُ حل هطبثْی سا اسائ 

 ّاب  یژگیٍهختلق ّستٌذ. دس سیستوی ًِ ٍی اسائِ داد هؼیبس دیگشی ثشای اًتخبة ّبی  گبّی ثب ّضیٌِآصهبیط یّب صیآصهبثیوبسی ٍ ّبی  ًطبًِ

 اسائِ ضذُ ثَد:

            

            
 

ثِ سٍش تجشثای   (Nunez 1991). ًٌذ یهاق ػبت سا هؼلَم  ی ثْشُثبثتی است ًِ اّویت ًسجی ّضیٌِ دس هوبثل  w [0,1]دس ایي ساثكِ 

 ایي دٍ سٍش سا دس هسبیل هختلق هوبیسِ ًشد.

 بیشتر ی هطالعهخلاصه و هنابع برای  313
 ًٌبت اغلی ایي كػل:

       .هطابثِ   یّاب  تنیالگاَس  ی خابًَادُ یبدگیشی دسختی هتذی ًبسثشدی دس یبدگیشی هلْاَم ٍ تَاثاغ گسساتِ هواذاس اساتID3   ضابهل

ثشای ّش ضبخِ تػوین  م دس ّش هشحلِ اص سضذ دسختدٌّذ یهطِ ثِ سوت پبییي حشیػبًِ سضذ ًِ دسخت سا اص سی ضَد یه ییّب تنیالگَس

 .ضَد یهجذیذ ثْتشیي ٍیژگی اًتخبة 
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 ID3 ِثاِ  ًٌاذ  یهتػوین هوٌي ثشای تَاثغ گسستِ هوذاس( سا جستجَ  یّب دسختتوبهی ای  ًبهلی )كؿبی كشؾیِای  كؿبی كشؾی .

م ایي احتوبل ًِ هوٌي ذیآ یه هحذٍد ثِ ٍجَدّبی  ًِ ٌّگبم جستجَی دستِ كؿبی كشؾیِّویي دلیل ایي الگَسیتن هطٌل اسبسی 

 هلشٍؼ ًجبضذم سا ًذاسد.ای  است تبثغ ّذف دس كؿبی كشؾیِ

  ثبیبس استوشاییID3 آهَصضای سا دساتِ   ّبی  ؛ ثِ ایي هؼٌب ًِ دسخت سا كوف تب صهبًی ًِ ًوًَِداًذ یه اسجحسا  تش ًَچي یّب دسخت

 .دّذ یهسضذ ثٌذی ًٌذ 

 ِی هسئل overfit ًَِّبی  هْن دس یبدگیشی دسختی است. صیشا ًِ ًوًَِای  آهَصضی هسئلِّبی  ثش سٍی ًو ِ ای  آهَصضی كوف ًوًَا

آهَصضای  ّبی  سا ثیلضایین ًِ ًبسایی دسخت سا ثش سٍی ًوًَِ ییّب ضبخِهب ثِ دسخت  است هوٌي ّستٌذم هوٌيّبی  اص توبهی ًوًَِ

ّشس دسخت تػوین ثشای پشّیاض اص  ّبی  خبسج ایي هجوَػِ ًبّص یبثذ. ثِ ّویي دلیل هتذّبی  ًبسایی ثشای ًوًَِاكضایص دادُ اهب 

overfit  ( اص اّویت خبغی ثشخَسداسًذ.ًٌٌذ یهی استلبدُ تشجیحًِ اص ثبیبس  یا یشیبدگی یّب تنیالگَسدس یبدگیشی دسختی )ٍ دیگش 

  اًَاع ثسیبسی اص تـییشات ثشایID3  م ًابس ثاب   ّاب  دسخات پاس ّاشس   ّابی   هحووبى ایجبد ضذُ است. ایي  تـییشات ضبهل هتذتَسف

ّابی   هجَْل داسًذم ثبصًگشی دس دسخت ثب اكضایص تؼذاد ًوًَِ یّب یژگیًٍِ  یا یآهَصضّبی  حویوی هوذاسم ًبس ثب ًوًَِ یّب یژگیٍ

 یّاب  یژگا یٍٍ دس ًظش گشكتي ّضیٌِ اًذاصُ گیاشی   ّب یژگیٍثشای اًتخبة  gainدیگشی ثِ جبی هؼیبس ّبی  آهَصضیم استلبدُ اص هؼیبس

 .ّبست ًوًَِ

 .CLS (Hunt et alیاب   (Hunt’s Concept Learning System)اٍلیي ًبسّبیی ًِ ثش سٍی دسخت تػوین اًجبم گشكتاِم  دس هیبى 

جاضٍ   CART (Friedman 1977; Breiman et al. 1984)سٍی سیساتن   (Friedman and Breiman)ٍ ًابس   (1966

. دیگش ًبسّبی اٍلیِ سٍی یابدگیشی  دّذ یه ًیض پبیِ ثحث ایي كػل سا تطٌیل ID3 (Quinlan 1979, 1983)ّستٌذ. سیستن  ّب يیتش هْن

اساتوشایی   یّاب  تنیالگَس. پیبدُ سبصی ضَد یه ASSISTANT (Kononenko et al. 1984; Cestnik et al. 1987)دسختی ضبهل 

 .ضَد یه اسائِ ّب ػبهلتی ّن اًٌَى ثِ غَست تجبسی سٍی ثسیبسی اص سیستن دسخ

ثسیبسی اص هسبئل ػولی سا ثشسسای ًاشدُ ٍ ًاذ ّابی هبثال       (Quinlan 1993)ثیطتش سٍی استوشای یبدگیشی دسختیم ًتبة ی  ثشای هكبلؼِ

 یّب سٍشدٍ ثشسسی ثش سٍی اخت ف ثیي  (Buntine and Niblett 1992)ٍ  (Mingers 1989a)سا دس ثش داسد. C4.5اجشایی ثشای 

دس ثسیبسی اص  تَاى یه سا ًٌٌذ یه ًِ یبدگیشی دسختی ٍ دیگش هتذّبی یبدگیشی سا هوبیسِ ییّب یثشسس .ًٌٌذ یههختلق اًتخبة ٍیژگی سا ثشسسی 

 ;Dietterich et al. 1995; Fisher and McKusick 1989; Quinlan 1988a; Shavlik et al. 1991)هوب ت ضابهل  

Thrun et al. 1991; Weiss and Kapouleas 1989) .پیذا ًشد

 تورینات
 ثیبثیذ: ًٌذ یهتػویوی ًِ تَاثغ هٌكوی صیش سا ثیبى  یّب دسخت 3.1

 (a) A⋁¬B 

(b)  A⋁[B⋀C] 

(c) A XOR B 

(d)  [A⋀B]⋁[C⋀D] 
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 هَصضی صیش سا دس ًظش ثگیشیذ:آّبی  ًوًَِ ی هجوَػِ 3.2

       دستِ ثٌذی آهَصضی ی ًوًَِ ی ضوبسُ

1 + T T 

2 + T T 

3 - T F 

4 + F F 

5 - F T 

6 - F T 

(a) ًَِآهَصضی ثب تَجِ ثِ دستِ ثٌذی تبثغ ّذف چوذس است؟ّبی  آًتشٍپی ایي هجوَػِ اص ًو 

(b) ُآهَصضی چوذس است؟ّبی  ًوًَِثشای ایي    ٍیژگی اق ػبت  ی ثْش 

 است؟ ػجبست صیش ؿلت یب دسست 3.3

تػاوین هتـیاش    یّاب  دسخات  D1  ٍD2كشؼ ًٌیذ ًاِ   .D2است اص  تش یًل D1ًگبُ آثبضذم  D1یي خبظ سبصی اص  D2اگش دسخت تػوین 

اثجبت  سا ىآ. اگش جولِ ثب  دسست است تبهین دّذ D2سا ثِ  D1ثتَاًذ  ID3اگش  است D1یي خبظ سبصی اص  D2 هٌكوی دلخَاّی ّستٌذ ٍ

 تؼشیق ضذُ است( 2ثَدى دس كػل  تش یًله بل ًوؽ ثیبٍسیذ. )هلَْم  دس ؿیش ایي غَستًشدُ 

3.4 ID3 ِدس حبلی ًاِ   دّذ یه سبصگبس اًجبمی  جستجَیی ثشای یبكتي تٌْب یي كشؾیCandidate-Elimination     توابهی كشؾایِ ّابی

 . ساثكِ ای ثیي ایي دٍ الگَسیتن یبدگیشی دس ًظش ثگیشیذ.ًٌذ یه سبصگبس سا پیذا

(a)  ًِ دسخت تػویویID3  ی آهَصضی ّب ًوًَِثبEnjoySport آٍسدُ ضاذُ   2كػال   2.1سا پیذا ًٌیذ. هلَْم ّذف دس جاذٍل   شدیگ یه یبد

 است.

(b) ِآهَصش ثذسات   یّب ًوًًَِِ اص ّویي  2دس كػل  2.3ًطبى دادُ ضذُ دس ضٌل ی  ثیي دسخت تػوین یبدگیشی ضذُ ٍ كؿبی ٍیژُی  ساثك

 آهذُ چیست؟

(c) اق ػبت ثذست آهذُ ثشای ی  آهَصضی اؾبكِ ًشدُ ٍ دسخت تػوین جذیذی سا یبد ثگیشیذ. ایي ثبس ثْشُ یّب ًوًَِآهَصضی صیش سا ثِ  ی ًًَِو

 ّش ٍیژگی دس ّش هشحلِ اص سضذ دسخت سا تؼییي ًٌیذ.

Sky Air-Temp Humidity Wind Water Forecast EnjoySport 
Sunny Warm Normal Weak Warm Same No 
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(d) ًِ یبدگیشی هطبثِ  نیخَاّ یه كشؼ ًٌیذID3  تػاوین سا جساتجَ ًاشدُ ٍ هطابثِ      یّاب  دسخات قشاحی ًٌین ًِ كؿبیی اص كشؾیِ ّبی

(Candidate-Elimination) ِیها  سا پیذا ًٌذ. ثِ قَس خ غِ ایي ًاِم  ّب دادُّبی سبصگبس ثب ایي  توبهی كشؾی  ّ -Candidate نیخاَا

Elimination  هجوَػِ ّبی  تػوین ثٌبس ثشین. یّب دسختسا ثشای جستجَی كؿبی كشؾیِ ایS  ٍG ًَِّبی آهَصضای جاذٍل    سا ًِ اص ًو

 يیتاش  یًلا ثبیاذ   Gٍ  ّاب  دادُسبختِ ضاذُ ثاب اساتلبدُ اص     یّب دسخت يیتش خبظثبیذ  Sسا تؼییي ًٌیذ. تَجِ داضتِ ثبضیذ ًِ  ٌذیآ یه ثذست 2.1

ِ     یّب دسخت  ذیا تَاً یها ) ًٌٌاذ  یها  آهَصضای دٍم چگًَاِ تـییاش   ی  سبختِ ضذُ سا دس ثش ثگیشد. ًطبى دّیذ ًِ ایي دٍ هجوَػاِ ثاب اػوابل ًوًَا

-Candidate(. چِ هطٌ تی سا دس اػوبل الگاَسیتن  ٍ كوف سبختبس ؿیش یٌسبى داسًذ حزف ًٌیذ ًٌٌذ یه سا ًِ یي هلَْم سا اسائِ ییّب دسخت

Elimination ؟ذیٌیث یه تػوین یّب دسختكشؾیِ ای  ثِ كؿبی 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی(
 Entropy آًتشٍپی
 Bias ثبیبس

 inductive bias ثبیبس استوشایی

 information gain اق ػبت ی ثْشُ

 split information توسین اق ػبت
 information theory تئَسی اق ػبت

 breath first search ًن ػونجستجَی 

 Greedy حشیػبًِ

 Specific خبظ

 maximal generalization ّب یسبصًلی  يیتش خبظ
 decision tree دسخت تػوین گیشی

 Classify دستِ ثٌذی

 validation set تبییذ ی دستِ
 Subtree دسخت شیص

 Consistent سبصگبس

 Expressive ضبهل

 Label ػ هت گزاسی

 Nondeterministic ؿیش هكؼی

 Hypothesis كشؾیِ

 space version كؿبی ٍیژُ

 General ًلی

 minimal specialization ّب یسبصخبظ  يیتش یًل
 training example ًوًَِ آهَصضی

 unobserved instance ؿیش آهَصضی ًوًَِ

 classification problems هسبئل دستِ ثٌذی
 target concept هلَْم ّذف

 gain ratio ًسجت ثْشُ

 Negation ًویؽ
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 post-prune ّشس

 decision tree learning یبدگیشی دسختی
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 عصبی هصنوعیهای  شبکه فصل چهارم:

 سٚی ٔتذی وّی ٚ وبسثشدی ثشای یبدٌیشی تٛاثع  قمیمعی ٔمعذاسس ٌههعتٝ ٔمعذاس ٚ ثعشداسی اص       ٞب ANNیب ٕٞبٖ  1عظجی ٔظٙٛعیٞبی  شجىٝ

استفبدٜ وشدٜ تب پبسأتشٞبی شجىٝ  2شیت ٘ضَٚ چٖٛ ییٞب سٚشاص  Backpropagationچٖٛ ای  یبدٌیشی شجىٝ ییٞب تٓیاٍِٛس. ٞبست ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٔٛصشعی ٞعبی   دس ٔمبثُ خـبٞعب دس دادٜ  شجىٝ ٞبی عظجی. یبدٌیشی داشتٝ ثبشٙذٔـبثمت  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیتب ثب دستٝ  تٙظیٓ وٙٙذسا ؿٛسی 

 وبسثشد داسد.ثٝ  توٙتشَ سثب یٞب یاستشاتژتظٛیشیس تشخیض طحجت ٚ یبدٌیشی  ٞبی است ٚ دس تفهیش طحٙٝ 3ٔمبْٚ

 هعرفی 1.4

. دس ا٘عٛا   وٙعذ  یٔههتٝ ٔمذاس ٚ ثشداسی اسائٝ ثٝ ٘ٛیض ثشای تخٕیٗ تٛاث  ٞذف قمیمی ٔمذاسس ٌ ٔمبْٚ ییٞب سٚشعظجی ٞبی  ٔتذ یبدٌیشی شجىٝ

عظجی ثٟتشیٗ سٚش شٙبختٝ شذٜ ٞهتٙذ. ثشای ٔثبَس اٍِٛسیتٓ ٞبی  شجىٝ سقهٍشٞب ی ذٜیچیپ یٞب یٚسٚدخبطی اص ٔهبئُ ٔثُ یبدٌیشی تفهیش 

Backpropagation ُ٘ظیش تشعخیض   یا یوبسثشدچشٓ ٌیشی دس قُ ٔهبئُ  یٞب تیٔٛفمتٛػیح خٛاٞیٓ دادس  سا آٖ وبٔلاًس وٝ دس ایٗ فظ

 (Cottrell 1990)ٚ تشخیض چٟعشٜ   (Lang et al. 1990)س تشخیض طحجت  (LeCun et al. 1989)دست ٘ٛیس  ٞبی  وبساوتش

 شذٜ است. ٌشد آٚسی (Rumelhart et al. 1994)تٛسؾ  عظجیٞبی  شجىٝ ٚالعیٞبی  اص وبسثشد یا یثشسساص خٛد ٘شبٖ دادٜ است. 

 سیستی ی شهیانگ 4.1.1

اِٟعبْ ٌشفتعٝ شعذٜ     ا٘ذ شذٜاعظبة سبختٝ  ی ذٜیچیپخیّی ٞبی  یبدٌیش صیهتی وٝ اص شجىٝ یٞب هتٓیسعظجی ٔظٙٛعی اص ٞبی  شجىٝ ی ٔـبِعٝ

قمیمعی ٔمعذاسی    یٞعب  یٚسٚدوٝ ٞش ٚاقذ  ا٘ذ شذٜٔتظُ ثٝ ٞٓ سبدٜ سبختٝ ٞبی  اص ا٘جٛٞی اص دستٝ ٚاقذ ٞب هتٓیسسـحیس ایٗ  دس ٍ٘بٜاست. 

                                                      

1 Artificial neural networks 
2 Gradient decend 
3 robust 
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ٞبی  $وٝ ٕٔىٗ است ٚسٚدی ٚاقذ وٙذ یٔسا ٔحبسجٝ  یا یمیقم# ٚ ٔمذاس ٞهتٙذ دیٍشٞبی  ٚاقذ یٞب یخشٚخ ٞب یٚسٚدایٗ  دسیبفت وشدٜ $ثیشتش

 دیٍشی ثبشذ#.

وعٝ   اسدعظت د     وٝ ٔغض ا٘هبٖ  شٛد یٔ. ثشای ٔثبَس تخٕیٗ صدٜ ٓیوٙ یٔس چٙذ قمیمت اص عظت شٙبسی سا ثب ٞٓ ٔلاقظٝ ثٟتش دسنثشای 

ٝ   دس عظت دیٍش ٔتظّٙذ. فعبِیت عظت ثٝ ؿٛس عبدی    ٞش وذاْ ثٝ ؿٛس ٔتٛسؾ ثٝ  ٝ یثشاٍ٘ شیع غٚ  1یىی اص دٚ قبِعت ثشاٍ٘یختع اسعت.   2ختع

است#. ثب  تشوٙذ ی ٔشتجٝ       ٛتشٞبیوبٔپ دس ٔمبثُایٗ ٔمذاس  $ وٙٙذ یٔسٛییچ  ثیٗ ایٗ دٚ قبِت ثب٘یٝ      ی ٔشتجٝاعظبة دس  ٗیتش  یسش

 ثب٘یٝ تشعخیض       قذٚداًثٍیشد. ثشای ٔثبَس شٕب تظٛیش ٔبدستبٖ سا دس ٔذت ای  ثٝ سشعت تظٕیٕبت ثهیبس پیچیذٜ تٛا٘ذ یٔایٗ قبَ ا٘هبٖ 

ٔشبٞذات  .ا٘ذ شذٜ ثبس ثشاٍ٘یختٝثب٘یٝس ثب تٛخٝ ثٝ سشعت عّٕىشد اعظبةس اعظبة قذاوثش چٙذ طذ      . تٛخٝ داسیذ وٝ دس ٔذت ایٗ ذیدٞ یٔ

ی اص صیعبد وعٝ ثعش سٚی تععذاد     اسعت  ٔٛاصی ثهعیبسی  یٞب بتیعّٕاص  ٘بشی عظجی صیهتی یٞب هتٓیس٘شبٖ دادٜ وٝ لذست پشداصش اؿلاعبت دس 

ٚاقذ ا٘دعبْ   صیبدیوٝ تٛسؾ تعذادی  یا یٔٛاصسسیذٖ ثٝ چٙیٗ ٔحبسجبت  شجىٝ عظجیثٝ وبس ٌیشی ٞبی  . یىی اص اٍ٘یضٜشٛ٘ذ یٔ اعظبة اخشا

خبطعی  ٞعبی   ٔٛاصی استفبدٜ شذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ سعخت افعضاس   ی ٔحبسجٝ یٞبٗ یٔبشثش سٚی  یتش  یسش یٞب تٓیاٍِٛساست. ثب ٚخٛد ایٙىٝ  شٛد یٔ

ٝ وعٝ عٕعُ    شٛ٘ذ یٔ اخشا 3تشتیجی ییٞبٗ یٔبشثش سٚی  شجىٝ عظجیٞبی  ؿشاقی شذٜس أب اوثش ثش٘بٔٝ شجىٝ عظجیٞبی  ثشای ثش٘بٔٝ  ی ٔحبسعج

 .وٙٙذ یٔغیش ٔتٕشوض سا شجیٝ سبصی 

ٝ  یٞعب  یذٌیع چیپعظجی صیهتی استس أعب ثهعیبسی اص   ٞبی  ثشداشتی اص شجىٝ شجىٝ ٞبی عظجیثب ٚخٛد ایٙىٝ  عظعجی صیهعتی دس   ٞعبی   شعجى

ثحع  خعٛاٞیٓ وعشد# ثعب      ٞعب  آٖ ی دسثعبسٜ $وعٝ   شعجىٝ ٞعبی عظعجی   وٝ ثهیبسی اص خٛاص  ؿٛس ٕٞبٖس شٛد یٕ٘ٔذَ سبصی  ٞبی عظجی شجىٝ

ٝ  یدسقبِیه سیٍٙبَ خشٚخی داس٘ذس  شجىٝ عظجیٞبی  وٝ ٚاقذ ٓیوٙ یٔصیهتی ٔـبثمت ٘ذاسد. ثشای ٔثبَس ٔب فشع  یٞب هتٓیس دس اعظعبة   وع

 دس ؿَٛ صٔبٖ است. ٞب ػشثٝتشویجی اص  یا یسشصیهتی خشٚخی 

عظجی ٞبی  . ٌشٜٚ اَٚ وٝ سعی داشتٙذ ثب تمّیذ شجىٝوشد٘ذ یٔعظجی ٔظٙٛعی وبس ٞبی  ثش اسبس تبسیخچٝس دٚ دستٝ اص ٔحممبٖ ثش سٚی شجىٝ

یعبدٌیشی ٔبشعیٗ ٔعٛثشی دسعت      یٞب تٓیاٍِٛسیبدٌیشی صیهتی سا ٔـبِعٝ ٚ ٔذَ سبصی وٙٙذ ٚ ٌشٜٚ دْٚ وهب٘ی وٝ سعی داشتٙذ ثٝ ٞبی  فشایٙذ

ٚ ثٙبثشایٗ  ٓیشٛ یٔ . دس ؿَٛ ایٗ وتبةس ٔب ٘یض خضٚ ٌشٜٚ دْٚ ٔحهٛةاست آٔذٜعظجی ثذست ٞبی  اص شجىٝ ٞب تٓیاٍِٛسیبثٙذس خذا اص ایٙىٝ ایٗ 

ثٝ وتعت   ذیتٛا٘ یٔ شجىٝ ٞبی عظجیصیهتی تٛسؾ  یٞب هتٓیس. ثشای اؿلاعبت ثیشتش دس ٔٛسد ٔذَ سبصی ٓیوٙ یٕ٘تی تبویذ ثش ٔذَ سبصی صیه

 صیش ٔشاخعٝ وٙیذ:

 Churchland and Sejnowski (1992); 

 Zornetzer et al. (1994); 

 Gabriel and Moore (1990). 

                                                      

1 excited 
2 inhibited 
3 sequential 
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 عصبیهای  هعرفی شبکه 1.4

ْ  سPomerleau (1993)تٛسؾ سیهتٓ  شجىٝ عظجیتٕبْ عیبس اص یبدٌیشی  ی ٕ٘ٛ٘ٝیه  . ایعٗ  اسعت  شعجیٝ سعبصی شعذٜ    ALVINN ثٝ ٘عب

ای  ٘مـٝ 30x32عظجی یه تظٛیش  ی شجىٝؿشاقی شذٜ است. ٚسٚدی ایٗ  ٞب ثضسٌشاٜدس  ٔتٛسؾثب سشعت  ُیاتٛٔجسیهتٓ ثشای وٙتشَ فشٔبٖ 

ٝ      ی شجىٝ. خشٚخی شٛد یٌٔشفتٝ وبس ٌزاشتٝ شذٜ  ُیاتٛٔجاست وٝ اص دٚسثیٗ سٚ ثٝ خّٛیی وٝ دس داخُ  آٖ  عظجی خٟتعی اسعت وعٝ فشٔعبٖ ثع

آٔٛصش  ی شجىٝٔٛفك شذٜ تب ثب  ALVINN. شٛد یٔدادٜ آٔٛصش  مبًیدل 5سٕت ثبیذ ثچشخذ. شجىٝ ثشای تمّیذ فشٔبٖ دٞی ا٘هبٖ دس ؿَٛ قذٚد 

وٝ دس خؾ سشعت ثضسٌشاٜ ثٛدٜ ٚ  یا یسا٘ٙذٌٔبیُ دس ثضسٌشاٜ وٙتشَ وٙذ $ 90ٔهبفت ٔبیُ دس سبعت ٚ ثشای  70خٛدس خٛدسٚ سا تب سشعت  ی ذٜید

 #.ا٘ذ داشتٝثضسٌشاٜ ٘یض خؾ وشی شذٜ ثٛدٜ ٚ دیٍش ٚسبیُ ٘مّیٝ ٞٓ دس ثضسٌشاٜ قؼٛس 

. دٞعذ  یٔع عظعجی سا ٘شعبٖ   ٞبی  ٕ٘بیش ثهیبسی اص شجىٝ ی ٘حٜٛٚ  ALVINNٞبی  ٘هخٝعظجی استفبدٜ شذٜ دس یىی اص  ی شجىٝ 4.1شىُ 

خشٚخعی یعه    ی دٞٙذٜ$دس شىُ دایشٜ# دس شجىٝ ٘شبٖ  1دٚسثیٗ دس چپ تظٛیش ٘شبٖ دادٜ شذٜ است. ٞش ٚاقذٞبی  اص تظٛیشای  شجىٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثعٝ تٕعبٔی    ٕبًیٔهعتم ٚاقعذ   4وٝ دس شىُ ٘یض ٘شبٖ دادٜ شذٜ  ؿٛس ٕٞبٖٞهتٙذ. آٖ  یٞب یٚسٚد ٘یض ٚاقذ است ٚ خـٛؽ ٔتظُ ثٝ صیش ٞش ٚاقذ

 ٓیٔهعتم ٚ ٞیچ ٌعبٜ ثعٝ طعٛست     وٙٙذ یٔثٝ ؿٛس غیش ٔهتمیٓ اثش  خشٚخی ثش صیشا وٝ شٛ٘ذ یٔ ٘بٔیذٜ 2ایٗ چٟبس ٚاقذ پٟٙبٖ .ٔتظّٙذ٘مبؽ تظٛیش 

ثعٝ عٙعٛاٖ   ٚاقعذ پٟٙعبٖ    4. خشٚخی ایعٗ  وٙٙذ یٔخٛد ایدبد  ٚصٖ داس ٚسٚدی 960 ثش اسبس یا یخشٚخ٘ذاس٘ذ. ٞش یه اص ایٗ چٟبس ٚاقذ  یشیتأث

$ٔثُ وٕی ثعٝ ساسعتس وٕعی ثعٝ      است ُیاتٛٔجخٟتی  یٞب فشٔبٖ. ٞش ٚاقذ خشٚخی ٔتٙبست ثب یىی اص شٛد یٔدادٜ  3ٚاقذ خشٚخی 30ٚسٚدی ثٝ 

 داسد. تیاسخحوٝ وذاْ خٟت ثشای فشٔبٖ  دٞذ یٔ٘شبٖ  ٞب یخشٚخٚ ایٗ  ثٝ ساست یب ٔهتمیٓ# وبٔلاًثٝ چپ س  وبٔلاًچپس 

. ٔبتشیىس سیبٜ ٚ سفیذی وٝ دس سٕت ساست دٞذ یٔٔتٙبست ثب یىی اص ایٗ چٟبس ٚاقذ سا ٕ٘بیش  ی شذٜ ٌشفتٝ بدی 4ٞبی سٕت ساست شىُ ٚصٖ

ٚصٖ ٔٙفی  ی دٞٙذٜسیبٜ ٘شبٖ  یٞب ٔشث ٚاقذ پٟٙبٖ است. دس ایٗ شىُ  4دس یىی اص  ٞب ٘مـٝٔتٙبست ثب  یٞب ٚصٖٚ پبییٗ شىُ ٘شبٖ دادٜ شذٜ 

 4ٚسٚدی اص ٞعش   یٞعب  ٚصٖ. ٔهتـیُ ثعبیی ٔشثع    دٞذ یٔٔشث  ٘یض ثضسٌی ٚصٖ سا ٘شبٖ  ی ا٘ذاصٜٚ ٙذ ٚصٖ ٔثجت ی ذٜدٞٙسفیذ ٘شبٖ  یٞب ٔشث ٚ 

 .دٞذ یٔخشٚخی سا ٘شبٖ  30ٚاقذ پٟٙبٖ ثٝ 

ٝ  یٞب استجبؽفمؾ  ییٞب شجىٝ. دس ایٗ چٙیٗ شٛد یٔثٝ وبس ثشدٜ  شجىٝ ٞبی عظجیدس ثهیبسی اص  ALVINN ی شجىٝسبختبس  ٚخعٛد  ای  ثیٗ ییع

ٚ یعب   8س خٟعت داس 7ٚ ثذٖٚ دٚس 6داس دٚسٕٔىٗ است ٞش ٘ٛ  ٌشافی ثبشٙذ $اعٓ اص  ٞب شجىٝ سبختبس . دس وُس5دٚس ٘ذاسد ٘ظیش داس خٟت داسد ٚ ٌشاف

اٍِععٛسیتٓ  یٝ یععپبوععٝ ثععش  شععجىٝ ٞععبی عظععجی یٞععب یژٌععیٚ ٗیتععش یعٕععٛٔ# . دس ایععٗ فظععُ ثععٝ ثشسسععی پشوععبسثشدتشیٗ ٚ  9ثععذٖٚ خٟععت

Backpropagation اٍِٛسیتٓ ٓیپشداص یٔ است .Backpropagation  ٔتٙبست ثب یعه ٌعشاف    ثبثتوٝ شجىٝ سبختبسی  وٙذ یٔفشع ٚ

                                                      

1 node 
2 hidden 
3 output 
4 Weight value 
5 Directed acyclic graph 
6 cyclic 
7 acyclic 
8 directed 
9 adirected 
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یک عدد حقیقی است



دس ایٗ ٌشاف سا یبد ثٍیشد. ثب ٚخٛد ایٙىٝ قّمٝ دس  1تب ٔمبدیش ٔتٙبست ثب ٞش یبَ وٙذ یٔخٟت داس داسد وٝ ٕٔىٗ است دٚس ٘یض داشتٝ ثبشذ. ٚ سعی 

 .ALVINN ی شجىٝٞهتٙذس دسست ٔثُ سبختبس  2ثشدی ثذٖٚ قّمٝ ٚ ثٝ فشْ ته سٛیٝوبسٞبی  شجىٝ ٔدبص است أب اوثش شجىٝ

 

 

 وٝ ثشای وٙتشَ فشٔبٖ خٛدسٚ ؿشاقی شذٜ. یا یعظج ی شجىٝ 4.1شىُ 

                                                      

1 edge 
2 feed-forward 
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خروجی ها میزان چرخش فرمان است



وعٝ چٍٛ٘عٝ    دٞذ یٔ$شىُ ثبییی#. شىُ سٕت چپ ٘شبٖ   وٙذ یٔاستفبدٜ  خٛدسٚ وٙتشَ ٞذف یبدٌیشی ثب Backpropagationاص  ALVINNسیهتٓ 
وٙتشَ فشٔعبٖ خٛاٞعذ ثعٛد. شعىُ سعٕت       یٞب فشٔبٖ. خشٚخی شجىٝ ا٘ذ شذٜٔتظُ ٚاقذ خشٚخی  30ٚاقذ پٟٙبٖ ٔتظُ ثٝ  4تظٛیش دٚسثیٗ ثٝ  ی ٘مـٝ 960

ٔثجت سعفیذ ٚ   یٞب ٚصٖدس ایٗ ٔبتشیس  .ا٘ذ شذٜ٘شبٖ دادٜ  30x32دس یه ٔبتشیس  ٞب ٚصٖ. دٞذ یٔپٟٙبٖ سا ٘شبٖ ٞبی  اص ٚاقذیىی ٘ظیش   یٞب ٚصٖساست 
ٚاقذ خشٚخی ٔتظُ ثٝ ایٗ  30 یٞب ٚصٖٞش ٔشث  است. ٔهتـیُ وٛچه ثبیی ایٗ ٔبتشیس  ی ا٘ذاصٜٞش ٚصٖ ٔتٙبست ثب  ی ا٘ذاصٜٔٙفی سیبٜ سٍ٘ٙذس  یٞب ٚصٖ

 .ٌشدد یٔ وٝ دس ٔهتـیُ ٘یض ٔعّْٛ است تٟییح ایٗ ٚاقذ پٟٙبٖ ثبع  ٌشدش ثٝ چپ ؿٛس ٕٞبٖ. وٙذ یٔٚاقذ سا ٔشخض 

 عصبیهای  هسائل هتناسب با یادگیری شبکه 1.4

 دس. ٕٞچٙعیٗ  است ٔثُ دٚسثیٗ ٚ ٔیىشٚفٗ 1شٚسٚدی ٘ٛیض داس یب تشویجی اص چٙذیٗ قهٍٞبی  دادٜ ثبٔٙبست ٔهبئّی  ی عظجیٞب شجىٝیبدٌیشی 

ٚ  شجىٝ ٞعبی عظعجی   سی شذس وبسثشد داس٘ذ. دس چٙیٗ ٔهبئّیثشس 3وٝ دس فظُ  یّئس ٔثُ ٔهبشٛد یٔثیبٖ  2یثٝ طٛست ٕ٘بد وبٔلأًهبئّی وٝ 

ٝ  Shvlik et al. (1991)  ٚWeiss and Kapouleas (1989). دس لبثعُ ٔمبیهعٝ ای داس٘عذ   دسخت تظٕیٓ ٌیشی دلت  ٞعبی   ٔمبیهع

 شجىٝ ٞبی عظعجی  یشیبدٌیٔتذ  ٗیپشوبسثشدتش Backpropagation. اٍِٛسیتٓ است تدشثی ایٗ دٚ ساٞجشد ثشای ٔهبئُ ٔختّف ثشسسی شذٜ

 صیش ٔتٙبست است: یٞب یژٌیٚ. ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشای ٔهبئّی ثب شٛد یٔٔحهٛة 

 ٕٝ٘ٛ٘ ثٝ طٛست  ٞبn س ٔثُ شٛ٘ذ یٔ ثیبٖ ٞب یژٌیٚاص  ییثشداسٞبتعشیف شذٜ وٝ تٛسؾ  ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔشتجٙذ. تبث  ٞذف ثش سٚی  یٞب ییتب

 تٛا٘ٙعذ  یٔثبشٙذ. ٔمبدیش ٚسٚدی  4ٔدضا وبٔلاًٚ یب  3ٚاثهتٝ وبٔلاً. ایٗ ٔمبدیش ٕٔىٗ است ALVINNتظٛیش دس ٔثبَ ٞبی  ٔمذاس ٘مـٝ

 ثبشٙذ. یا یمیقم ٔمذاس ٞش

            تبث  ٞذف ٕٔىٗ است ٌههتٝ ٔمذاسس قمیمی ٔمذاسس یعب ثعشداسی تشویجعی اص قمیمعی ٔمعذاس ٚ ٌههعتٝ ٔمعذاس ثبشعذ. ثعشای ٔثعبَ دس

ALVINN  داشتٝ ثبشذس دس ایٗ ٔثبَ ایٗ  تٛا٘ذ یٔسا  1تب  0ٚیژٌی است. خشٚخی ٞش یه اص ٔمبدیش قمیمی ثیٗ  30خشٚخی ثشداسی اص

داد وٝ علاٜٚ ثش وٙتشَ فشٔعبٖ  آٔٛصش ای  شجىٝ تٛاٖ یٔ. ٕٞچٙیٗ وٙذ یٔخٟت سا ٔشخض آٖ  ٔمذاس اؿٕیٙبٖ شجىٝ ثٝ پیچیذٖ ثٝ

 اػبفٝ وٙیٓ. ٞب یخشٚخسا ٘یض دس اختیبس داشتٝ ثبشذ. وبفی است ٔمذاسی ثشای وٙتشَ شتبة ثٝ  ُیاتٛٔجوٙتشَ سشعت 

 ٕٝ٘ٛ٘ ٘ٛیض داس ٔمبْٚ است. آٔٛصشیٞبی  دس ٔمبثُ دادٜ شجىٝ عظجییبدٌیشی ٞبی  ٕٔىٗ است خـب داشتٝ ثبشٙذ. ٔتذ ٞب 

 دسخعت تظعٕیٓ    ٔعثلاً $ ٞعب  تٓیاٍِٛسدیٍش  یٞب آٔٛصششجىٝ صٔب٘ی ثیشتش اص آٔٛصش  یٞب تٓیاٍِٛس. صٔبٖ آٔٛصش صیبد لبثُ لجَٛ است

اٍِعٛسیتٓ  ٞعبی   تٙظیٕعبت پعبسأتش  س ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیدس شجىٝ س تعذاد  یٞب ٚصٖثهتٝ ثٝ تعذاد  ٞب آٔٛصش ٌیشی# یصْ داس٘ذ. صٔبٖ

 یبدٌیشی ٕٔىٗ است اص چٙذ ثب٘یٝ تب چٙذیٗ سبعت تغییش وٙذ.

 ٝٞبی خذیذس أب اسصیبثی شٛ٘ذ یٔ دادٜآٔٛصش  وٙذ ثٝ ٘هجت شجىٝ ٞبی عظجی اسصیبثی سشی  تبث  ٞذف یصْ ثبشذ. ثب ٚخٛد ایٙى ٕٝ٘ٛ٘ 

 اسصیبثیعظجی خٛد سا  ی شجىٝٞش ثب٘یٝ چٙذیٗ ثبس  ALVINN. ثشای ٔثبَ دس ٌشدد یٔ دیذٜ ثهیبس سشی  ا٘دبْآٔٛصش  ی شجىٝتٛسؾ 

 .دٞذ یٔٚ دستٛسات فشٔبٖ دٞی سا تغییش  وٙذ یٔ

  لٛا٘یٗ  ٚ ٕٔىٗ ٘یهت ٞب ٚصٖشذٜ ٟٔٓ ٘یهت! ٌبٞی تفهیش ٔمبدیش یبد ٌشفتٝ شذٜ ثشای  ٌشفتٝ بدیلذست ا٘هبٖ ثشای دسن تبث  ٞذف

 .٘یهتٙذلبثُ دسن  ثٝ سبدٌی ثشای ا٘هبٖدیذٜ آٔٛصش  عظجیٞبی  شجىٝ
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ٞبی  خـی ٚ ٚاقذٞبی  س ٚاقذ 1پشسپتشٖٚٞبی  عظجی ثشسسی خٛاٞیٓ وشد $ٚاقذٞبی  ایٗ فظُ: اثتذا ا٘ٛا  ؿشاقی ٚاقذ سا دس شجىٝ ی ادأٝدس 

ٝ آٔٛصش  سا ثشای Backpropagation. پس اص اٖس اٍِٛسیتٓ ٓیپشداص یٔ ٚاقذٞب ته آٔٛصش یٞب تٓیاٍِٛس#س سپس ثٝ 2سیٍٕٛیذ ٞعبی   شعجى

 یٞعب ٗ یٍضیخعب ٚ  overfit ی ٔهئّٝس ٞب شجىٝ یٞب تیلبثّ٘ظیش  یتش یوّچٙیٗ ٚاقذٞبیی ثیبٖ خٛاٞیٓ وشد ٚ ثٝ ٔـبِت  اصچٙذ ییٝ سبختٝ شذٜ 

Backpropagation ٔاستفبدٜ اٍِٛسیتٓ  اص ی٘یض یه ٔثبَ تٛػیحآخش  . ٚ دسٓیپشداص یBackpropagation ثب ٞذفشجىٝ آٔٛصش  ثشای 

 وبسثشدی وٙذ. ی استفبدٜشجىٝ آٔٛصش  ٘ذ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشایتب خٛا٘ٙذٜ ثتٛا ٓیا آٚسدٜ تشخیض چٟشٜ

 ها پرسپتروى 1.1
#. پشسپتشٖٚ ثشداسی قمیمعی ٔمعذاس دسیبفعت    4.2$شىُ  شٛد یٔ٘ٛعی ٚاقذ ثٝ ٘بْ پشسپتشٖٚ سبختٝ  یٝ یپبثش  شجىٝ عظجی یٞب هتٓیس٘ٛعی اص 

ٚ دس غیش ایٗ طٛست خشٚخی  1ثیشتش ثٛد خشٚخی سا  3#آستب٘ٝس اٌش ایٗ ٔمذاس اص ٔمذاس خبطی $ٔمذاس وٙذ یٔٔحبسجٝ  سا آٖ وشدٜ ٚ تشویجی خـی اص

 خشٚخی ٚاقذ ثبشذ داسیٓ:           ثبشٙذ ٚ  ٞب یٚسٚد        س اٌش تش كیدل. ثٝ طٛست دٞذ یٔ 1-سا  

           {
                           

دس غیش ایٗ طٛست         

   . تٛخٝ داسیذ وٝ ٔمعذاس  وٙذ یٔسا دس خشٚخی پشسپتشٖٚ تعییٗ     شیتأث ضاٖیٔٔمذاس قمیمی ثبثتی یب ٕٞبٖ ٚصٖ است وٝ    دس ایٗ تبث  ٞش 

 شٛد. 1سا داشتٝ ثبشذ تب خشٚخی       ثبیذ قذالُ ٔمذاس                  است ٚ تشویت  آستب٘ٝ٘یض یه ٔمذاس 

∑ ٓیهی٘ٛ یٔ س ٚ ثٝ خبی عجبست ششؽ    وٝ  ٓیوٙ یٔشذٖ ٕ٘بیش فشع تش  ثشای سبدٜ     
 
ٚ یب ثٝ طٛست ثشداسی داسیعٓ        

 ٘ٛیهیٓ  ٔی . ٚ ثشای اختظبس    ⃗   ⃗⃗ وٝ 

   ⃗        ⃗⃗   ⃗   

 ٕٞبٖ تبث  علأت است: sgnدس ایٗ ٕ٘بیش تبث  

       {
      

 دس غیش ایٗ طٛست       

ٔتٙبسعت ثعب ایعٗ یعبدٌیشی تٕعبْ      ای  است. پس فؼبی فشػیٝ        یبدٌیشی ثشای پشسپتشٖٚ ثٝ ٔعٙبی پیذا وشدٖ ٔمذاس ٔٙبست ثشای 

 قمیمی ٔمذاس خٛاٞٙذ ثٛد:ٞبی  ثشداس

  { ⃗⃗ | ⃗⃗        } 
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 هب پزسپتزونلذرت  4.4.1

 اثعش وٝ دس یه ؿعشف ایعٗ    ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝثذا٘یٓ. پشسپتشٖٚ ثشای  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثعذی  nسـح تظٕیٓ دس فؼبی  1ای طفحٝ اثشپشسپتشٖٚ سا  ٓیتٛا٘ یٔٔب 

ٝ ایٗ اثعش   ی ٔعبدِٝ#. 4.3سا  ثشٔی ٌشدا٘ذ $شىُ  1-ٞهتٙذ ٔمذاس  طفحٝ اثشوٝ دس ؿشف دیٍش ایٗ  ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚ ثشای  1ٞهتٙذ  طفحٝ  ی طعفح

ٖ  یٕ٘ع سا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی. اِجتٝ تٕبٔی دستٝ شٛد یٔ٘ٛشتٝ     ⃗   ⃗⃗ تظٕیٓ ٌیشی ثٝ فشْ  ثعذیٗ شعىُ دسعتٝ ثٙعذی وعشد. دسعتٝ        تعٛا

 .٘بٔٙذ یٔ 2دستٝ ثٙذی پزیش خـی شٛ٘ذ یٔ سا وٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ دستٝ ثٙذی ییٞب ٔثبَ

 

 

 یه پشسپتشٖٚ. 4.2شىُ 
سا غّعت   1-ٚ ٔمعذاس   (True)سا دسسعت   1می ٔمذاس سا یبد ثٍیش٘ذ. ثشای ٔثبَ اٌعش ٔمعذاس   ـثهیبسی اص تٛاث  ٔٙ تٛا٘ٙذ یٔثٝ تٟٙبیی  ٞب پشسپتشٖٚ

(False)   دس ٘ظش ثٍیشیٓ ثشای شجیٝ سبصی تبثAND ٔسا دس ٘ظعش ٌشفعت.             ٚ       سا ثٝ طعٛست   ٞب ٚصٖ تٛاٖ ی

ثٝ طعٛست تٛاثع     تٛاٖ یٔسا  AND  ٚORتجذیُ وشد. دس ٚال  تٛاث   ORثٝ تبث   3.-ثٝ    ثب عٛع وشدٖ ٔمذاس  تٛاٖ یٕٔٞیٗ پشسپتشٖٚ سا 

ٚ دس  m=1س ORٚسٚدیشبٖ دسست ثبشعذ. دس تعبث     nتب اص  mوٝ قذالُ  ٌشدا٘ٙذ یٔ دا٘هت: تٛاثعی وٝ صٔب٘ی ٔمذاس دسست سا ثش nاص  mخبص 

 تمّیذ وشد. ٞب پشسپتشٖٚتٛسؾ    ٚ تعییٗ ٔمذاس ٔتٙبست  ٞب ٚصٖثب یىی وشدٖ  تٛاٖ یٔثٝ سبدٌی است. چٙیٗ تٛاثعی سا  m=nس ANDتبث  

 ٞب پشسپتشٖٚ ٔتأسفب٘ٝ. أب وٙٙذ یٔسا تمّیذ  NAND (¬AND)  ٚNOR (¬OR)س ORس ANDاعٓ اص ٔٙـمی  ی سبدٜتٕبٔی تٛاث   ٞب پشسپتشٖٚ

ٝ تٕعبْ   (b)  4.3. دس شىُ      صٔب٘ی دسست است وٝ  XORسا تمّیذ وٙٙذ. تبث   XORتٛاثعی ٕٞچٖٛ  تٛا٘ٙذ یٕ٘  ٞعبی آٔٛصشعی   ٕ٘ٛ٘ع

 ٘شبٖ دادٜ شذٜ است. XORٔشثٛؽ ثٝ 
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 وٝ دٚ ٚسٚدی داس٘ذ. ییٞب پشسپتشٖٚثشای  ٞب ٔثبَفؼبی  4.3شىُ 
(a) ٕٝ٘ٛ٘ وٙذ یٔسا دسست دستٝ ثٙذی  ٞب آٖ وٝ پشسپتشٖٚ ٞب آٖ ٚ فؼبی آٔٛصشی ییٞب .(b)  ٝوٝ دستٝ ثٙذی پزیش خـی ٘یهتٙذ $ثب  آٔٛصشی ییٞب ٔثبَدست

 دس شىُ ٘شبٖ دادٜ شذٜ است. "-"ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔٙفیٚ  "+"ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔثجتخذا وشد#.  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔٙفیسا اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔثجت تٛاٖ یٕ٘ٞیچ خـی 

وٝ تٕبٔی تٛاث  ٔٙـمی تٛسؾ ایٗ تشویت تٛاثع    إٞیت داسد اص ایٗ سٚ NAND  ٚNORس ORس ANDثشای یبدٌیشی تٛاث   ٞب پشسپتشٖٚلذست 

ٔتظُ ثٝ ٞٓ $خشٚخی سشی اَٚ ثٝ ٚسٚدی سشی دْٚ ٚطعُ   یٞب پشسپتشٖٚشجیٝ سبصی ٞهتٙذ. دس ٚال  تٕبٔی تٛاث  ٔٙـمی تٛسؾ دٚ سشی اص 

ثعیٗ   (AND) یٞب عـفاص  (OR). یه ساٜ ٔعَٕٛ ثیبٖ تٛاث  ثٝ طٛست فظّی اص تٛاث  پبیٝ است $ثشای ٔثبَس فظّی ا٘ذ یسبصثبشذ# لبثُ شجیٝ 

 ٘میغ وشد. ٚص٘شبٖ ثب تغییش علأتشبٖ سا ٞب یٚسٚد تٕبْ ثٝ سبدٌی تٛاٖ یٔ ٚ ٘میؼشبٖ#. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ ٞب یٚسٚد

وٝ فمؾ تعذاد وٕی اص ای  آستب٘ٝٞبی  $دس ٔمبثُ ته ٚاقذ ش٘ذیثٍ بدیٚسیعی اص تٛاث  سا  ی دستٝ تٛا٘ٙذ یٔای  آستب٘ٝٞبی  ٚاقذ ی شجىٝوٝ  چٖٛ

 .ٚاقذٞبستایٗ ٘ٛ   یٝ ییچٙذ ٞبی  ٔب ثیشتش ثٝ شجىٝ ی علالٝ#س ش٘ذیٌ یٔ تٛاث  سا یبد

 هب پزسپتزونآموسش  لبنون 4.4.4

یه ته پشسپتشٖٚ ششٚ  وٙیٓ.  یٞب ٚصٖیبدٌیشی  ی ٘حٜٛس أب ثیبییذ اص ٚاقذٞبستاص  صیبدثب تعذاد  ییٞب شجىٝٔب ثیشتش ثٝ  ی علالٝثب ٚخٛد ایٙىٝ 

 خشٚخی دسست سا تعییٗ وٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثتٛا٘ذ تٕبٔی ثشای آٖ  سا ثیبثیٓ وٝ پشسپتشٖٚ ثب ٞب ٚصٖایٗ است وٝ ثشداسی اص  ٔهئّٝایٙدب 

ٖ  ٓیپشداص یٔ ٞب تٓیاٍِٛسسد. دس ایٙدب ٔب ثٝ ثشسسی دٚ تب اص ایٗ ثهیبسی ٚخٛد دا یٞب تٓیاٍِٛسثشای قُ چٙیٗ ٔهبئّی  ٚ لعبٖ٘ٛ   1: لعبٖ٘ٛ پشسعپتشٚ

 خعبص  وعٝ دس شعشایؾ   وٙٙذ یٔ ٗیتؼٕ. ایٗ دٚ اٍِٛسیتٓ ثشای یبدٌیشی تبث  اسصیبثی استفبدٜ شذ# 1وٝ دس فظُ  LMSاص لبٖ٘ٛ ای  $٘هخٝ 2دِتب

ٝ یبدٌیشی ثشای  یٝ یپبوٝ  استخٟت آٖ  اص ییٞب تٓیاٍِٛسچٙیٗ  إٞیت ٔیُ وٙٙذ. یلبثُ لجِٛ ٔختّفٞبی  فشػیٝ ٔختّف ثٝ ثعب تععذاد    ی شعجى

 ٞهتٙذ. ٚاقذ ثبیی
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اسعتس اٌعش ثعب خشٚخعی یىعی اص       ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیته  ثب تهآٖ  ٚ أتحبٖ وشدٖ تظبدفیایدبد ثشداسی  ٞب ٚصٖیبدٌیشی ثشداس  یٞب ساٜیىی اص 

سبصٌبس ثبشذ.  ثش  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیتب ثشداسی پیذا شٛد وٝ ثب تٕبٔی  بثذی یٔ ادأٝ آ٘مذسس ایٗ فشایٙذ ٓیوٙ یٔسا عٛع  ٞب ٚصٖسبصٌبس ٘جٛدس   ٕ٘ٛ٘ٝ

 :وٙٙذ یٔییش غثٝ طٛست صیش ت ٞب ٚصٖپشسپتشٖٚ دس ٞش ٔشقّٝ  آٔٛصشیاسبس لبٖ٘ٛ 

           

 ٖآوٝ دس 

              

است. ٘مش ػشیت یبدٌیشی وٙتشَ  1ثبثتی ثٝ ٘بْ ػشیت یبدٌیشی ηخشٚخی پشسپتشٖٚ ٚ  oفعّیس  ٕ٘ٛ٘ٝخشٚخی تبث  ٞذف ثشای  tدس ایٗ ساثـٝ 

ٓ  تىشاسٞبشذٖ تعذاد  صیبد# است وٝ ثب 0.1 ٔثلاًعذدی وٛچه $ ٔعٕٛیًدس ٞش ٔشقّٝ است. ػشیت یبدٌیشی  ٞب ٚصٖٔیضاٖ تغییش  وعٓ وٕش٘عً    وع

 .شٛد یٔ

. فعشع وٙیعذ وعٝ    ٓیوٙع  یٔع ٔیُ وٙذ؟ ثشای دسن ثٟتعشس قعبِتی خعبص سا ثشسسعی      ٞب ٚصٖچشا ثبیذ چٙیٗ فشایٙذی ثٝ سٕت ٔمبدیش دسست ثشای 

     ٔتعبلجعبً طعفش ٚ   (t-o)دس چٙیٗ ششایـی ٕٞیشٝ ٔمذاس عجعبست   شٛ٘ذ یٔ ٍٕٞی تٛسؾ پشسپتشٖٚ دسست دستٝ ثٙذی ٞبی آٔٛصشی ٕ٘ٛ٘ٝ

. دٞعذ  یٔع  1-خشٚخعی   اشعتجبٞبً است  1+تغییش ٘خٛاٞٙذ وشد. قبَ فشع وٙیذ وٝ پشسپتشٖٚ ثشای یه ٔثبَ وٝ خشٚخی  ٞب ٚصٖخٛاٞٙذ ثٛد پس 

ٔمعذاس   تٛاٖ یٔ   س ثب افضایش     اٌش  ٔثلاًثیشتش شٛد.   ⃗   ⃗⃗ ثبیذ ؿٛسی تغییش وٙٙذ وٝ ٔمذاس  ٞب ٚصٖثشای ایٙىٝ ایٗ اشتجبٜ تظحیح شٛد 

 . ثشای ٔثبَ اٌش بثذی یٔ افضایش   ٙذ دس ایٗ ٔثبَ ٍٕٞی ٔثجت   س ٚ ηس (t-o)پشسپتشٖٚ سا دسست وشد. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ چٖٛ 

      ٚ      ٚ     ٚ      

 خٛاٞیٓ داشت وٝ

                (      )         

 .بفتی یٔ وبٞش   ٚ  آٔذ یٔ ٔمذاس تغییش ٚصٖ ثٝ طٛست عىس دس t=-1  ٚo=1اص ؿشف دیٍش اٌش 

سا دسسعت   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشعی خٛاٞذ سسیذ وٝ تٕبٔی  ٞب ٚصٖوٝ فشایٙذ ثبی ثٝ دس ؿی تعذاد ٔحذٚدی تىشاس ثٝ ثشداسی اص  شٛد یٔدس ٚال س ثبثت 

#. اٌعش  (Papert 1969)وبفی وٛچه ثبشذ  ی ا٘ذاصٜ٘یض ثٝ  η دستٝ ثٙذی پزیش خـی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی٘ىٝ آ$ثٝ ششؽ  وٙذ یٔدستٝ ثٙذی 

 ثٝ ٔمذاس خبطی ٔیُ وٙٙذ. ٞب دادٜدستٝ ثٙذی پزیش خـی ٘جبشٙذ اؿٕیٙب٘ی ٘یهت وٝ  ٞب دادٜ

 و لبنون دلتب 4ضیت نشول 4.4.4

 ٞب دادٜس أب دس صٔب٘ی وٝ وٙذ یٔپیذا  ٞب ٚصٖدستٝ ثٙذی پزیش خـی ثبشٙذ ثٝ دسستی ثشداسی ثشای  ٞب دادٜثب ٚخٛد ایٙىٝ لبٖ٘ٛ پشسپتشٖٚ صٔب٘ی وٝ 

دٚٔیس ثٝ ٘بْ لبٖ٘ٛ دِتبس ؿشاقی شذٜ وٝ قتی ثب ٚخٛد چٙیٗ ٔشعىّی   آٔٛصش  . لبٖ٘ٛخٛسد یٔ دستٝ ثٙذی پزیش خـی ٘یهتٙذ دس ایٗ وبس شىهت
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تب ثٟتشیٗ تمشیعت سا اص تعبث  ٞعذف داشعتٝ      وٙذ یٔٙذی پزیش خـی ٘جبشٙذس لبٖ٘ٛ دِتب ثٝ سٕتی ٔیُ دستٝ ث ٞب دادٜثٝ ٔمذاس خبطی ٔیُ وٙذ. اٌش 

 ثبشذ.

ٚصٖ سا ثعشای  ٞعبی   ثشداسای  فؼبی فشػیٝ ثشای خهتدٛی یٗ است وٝ ایٗ لبٖ٘ٛ اص شیت ٘ضَٚوٝ دس لبٖ٘ٛ دِتب ثٝ وبس سفتٝ ا یا یذیوّ ی ٘ىتٝ

ٝ   اص ایٗ سٚ است. إٞیت لبٖ٘ٛ دِتب وٙذ یٔاستفبدٜ  ثشداس ٗیتش ٔتٙبستپیذا وشدٖ  اسعت.   Backpropagationثعشای اٍِعٛسیتٓ    ای  وعٝ پبیع

ٝ     سٚد یٔع  ٚاقذ ثٝ وعبس  صیبدیثب تعذاد  ییٞب شجىٝآٔٛصش  ثشای Backpropagationاٍِٛسیتٓ  ثعشای  ای  . اص سعٛی دیٍعشس شعیت ٘عضَٚ پبیع

 .است دٞٙذ یٔا٘دبْ ای  فشػیٝ ی ٛستٝیپ یفؼب دسوٝ خهتدٛ  ییٞب تٓیاٍِٛس

 داسیٓ :  ییٞب پشسپتشٖٚ. دس چٙیٗ لبثُ دسن تش است آستب٘ٝثذٖٚ ٔمذاس  یٞب پشسپتشٖٚلبٖ٘ٛ دِتبس دس 

   ⃗    ⃗⃗   ⃗  

تعشیف ٔیعضاٖ   اص. ثشای اشتمبق یه ٚصٖ ثشای ٚاقذ خـیس شٛد یٔ# ٔتٙبست ثب ٞش پشسپتشٖٚ ٔشخض آستب٘ٝٗس ٚاقذی خـی $ثذٖٚ ٔمذاس بثشایثٙ

 وٝ: ٓیوٙ یٔخـب ٚخٛد داسد أب تعشیف آٚسدٖ  . ثب ٚخٛد ایٙىٝ تٛاث  ثهیبسی ثشای ثذستٓیوٙ یٔ ٚصٖ# ششٚ ٞبی  $ثشداس خـبی فشػیٝ

   ⃗⃗   
 

 
∑        

 

   
 

اسعت. ؿجعك ایعٗ تعشیعفس      d ی ٕ٘ٛ٘ٝٔمذاس خشٚخی پشسپتشٖٚ ثشای    س ٚ d ٕ٘ٛ٘ٝٔمذاس تبث  ٞذف ثشای    س ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدستٝ  Dدس ایٗ ساثـٝ 

است. دس ایٙدعب ٔعب    ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیدس تٕبٔی    ٚ خشٚخی پشسپتشٖٚ خـی    ثیٗ تبث  ٞذف  یٞب اختلاف ٔدزٚس ٘ظف ٔدٕٛ    ⃗⃗   

E  صیشا وٝ خشٚخی  ٓیا وشدٜتعشیف   ⃗⃗ سا ثٝ عٙٛاٖ تبثعی اصo  ٝٚاثهتٝ است. اِجتٝ   ⃗⃗ ثE  ٘یض ٚاثهتٝ است أب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثٝ   ⃗⃗ علاٜٚ ثش

٘شعبٖ خعٛاٞیٓ داد وعٝ دس تحعت شعشایـی       دس وُس .ٓیآٚس یٔ Eتعشیف  ی ٘حٜٛثشای  1تٛخیٟی ثیضی 6دس فظُ  .ا٘ذ شذٜثبثت فشع  ٕٝ٘ٛ٘ایٗ 

 است. آٔٛصشیٞبی  ثب دادٜ Hدسٖٚ  یٝ یفشػ ٗیتش ٔتٙبستوٙذ سا ٔیٙیٕٓ  Eوٝ ای  فشػیٝ

 هب هیفزضتصور فضبی  4.4.4.1

    ٚ   #. دس شىُ دٚ ٔحعٛس  4.4تظٛس وٙیٓ $شىُ  Eسا ثب ٔمبدیش  آٖ ی ساثـٝٚ  ای فؼبی فشػیٝثشای دسن اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚس ثذ ٘یهت 

ٝ   Eدٚ ٔمذاس ٕٔىٗ ثشای ثشداس ٚصٖ ٚاقذ خـی ٞهتٙذ. ٔحٛس سْٛ  خعبص سا ٘شعبٖ    ٕ٘ٛ٘عٝ ٞعبی آٔٛصشعی   اص ای  ٔیضاٖ خـبی ٔشثٛؽ ثعٝ دسعت

داس٘ذ وٝ خـعبی   تیاسخح$ثشداسٞبیی  دٞذ یٔ٘شبٖ  ٞبٝ یفشػٞش ثشداس ٚصٖ سا دس فؼبی  تیاسخح. سـح خـبی ٘شبٖ دادٜ شذٜ دس شىُ دٞذ یٔ

ٔیٙیٕٓ ٔـّك خٛاٞذ  ی ٘مـٝٚاس است ٚ یه  س ثشای ٚاقذٞبی خـیس سـح خـب ٕٞیشٝ سٟٕیEتعشیف  ی ٘حٜٛوٕتشی داشتٝ ثبشٙذ#. ثب تٛخٝ ثٝ 

 ٚاثهتٝ است. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیوٝ ٚاػح استس ثٝ دستٝ  ؿٛس ٕٞبٖٔیٙیٕٓ ٔـّكس  ی ٘مـٝداشت. ایٗ 
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 ٔختّف.ٞبی  خـبی فشػیٝ 4.4شىُ 

ثعبثتی ٘شعبٖ    ٕ٘ٛ٘ٝسا ثشای دستٝ  ٞبٝ یفشػخٛاٞذ ثٛد. ٔحٛس عٕٛدی ٔیضاٖ خـبی     ٚ    ی طفحٝ Hای  ثشای ٚاقذی خـی ثب دٚ ٚصٖس فؼبی فشػیٝ
 .سسذ یٔثٝ قذالُ آ٘دب  وٝ ٔیضاٖ خـب دس وٙٙذ یٔثٝ سٕتی اشبسٜ  ٞب فّشس ایٗ دٞٙذ یٔخبص ٘شبٖ ای  شىُ شیت ٔٙفی سا دس ٘مـٝ یٞب فّش. دٞذ یٔ

وٕیٙٝ است. دس ایٗ اٍِٛسیتٓ اثتذا اص ثشداسی دِخٛاٜ ششٚ  وعشدٜ ٚ ٔشقّعٝ ثعٝ     Eآٖ  وٝ دس وٙذ یٔخهتدٛی شیت ٘ضَٚ ثشداس ٚص٘ی سا ٔشخض 

. شعٛد  یٔع قشوت دادٜ  . دس ٞش ٔشقّٝس ثشداس ٚصٖ ثٝ ؿشف ثیشتشیٗ وبٞش خـبوٙذ یٔوٛچه ثٝ ثشداس ٚصٖ ٔـّٛة ٔیُ ٞبی  ثب تغییشآٖ  ٔشقّٝ

 ادأٝ پیذا خٛاٞذ وشد تب ثٝ ٔیٙیٕٓ ٔـّك تبث  خـب ثشسیٓ. آ٘مذسایٗ فشایٙذ 

 لبنون ضیت نشول اضتمبق 4.4.4.4

ٝ ثش قهت تٕعبٔی   E یخـبب ٔشتك ٌشفتٗ ػٕٙی اص ٔیضاٖ ثیشتشیٗ وبٞش خـب سا پیذا وشد؟ ایٗ خٟت ث تٛاٖ یٔچٍٛ٘ٝ    ⃗⃗ ثعشداس  ٞعبی   ٔؤِفع

 .شٛد یٔ٘شبٖ دادٜ    ⃗⃗    ٚ ثٝ طٛست  شٛد یٔ٘بٔیذٜ  E 1. ایٗ ثشداس ٌشادیبٖذیآ یٔ ثذست

    ⃗⃗   [
  

   
 
  

   
   

  

   
]                              

ٞبست. صٔب٘ی وعٝ ثعٝ ٌشادیعبٖ ثعٝ طعٛست         ثش قهت  Eٔشتمبت  شیٞب ٔؤِفٝ٘یض یه ثشداس است وٝ    ⃗⃗    تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ خٛد 

سا  Eوعبٞش   ٗیشتشیثٔمبثُ خلاف ایٗ سٕت  ی ٘مـٝسا ٔشخض خٛاٞذ وشد. دس  Eٍ٘بٜ وٙیٓس سٕت ثیشتشیٗ افضایش  ٞب ٚصٖثشداسی دس فؼبی 
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٘شبٖ دادٜ شذٜ     ٚ    ی طفحٝدِخٛاٜ دس ای  ثشای ٘مـٝ    ⃗⃗      عىس ٌشادیبٖ  4.4 شىُ دسثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داشت. ثشای ٔثبَس 

 است.

 س لبٖ٘ٛ یبدٌیشی ثشای شیت ٘ضَٚ ثٝ شىُ صیش خٛاٞذ ثٛد:وٙذ یٔسا ٔشخض  Eوٝ ٌشادیبٖ سٕت ثیشتشیٗ وبٞش آ٘دبیی  اص

 ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗   

 ٖآوٝ دس 

  ⃗⃗        ⃗⃗                                                      (4.4) 

. وٙعذ  یٔع سا دس اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ ٔشخض  یٞب لذْ ی ا٘ذاصٜ. ایٗ ٔمذاس شٛد یٔٔمذاسی ٔثجت است وٝ ػشیت یبدٌیشی ٘بٔیذٜ  ηدس ایٙدب ٘یض 

ایٗ لعبٖ٘ٛ سا  تش  ثٝ طٛست سبدٜ تٛاٖ یٔقشوت دٞیٓ.  Eسا ثٝ سٕت وبٞش ٔیضاٖ  ٞب ٚصٖثشداس  ٓیخٛاٞ یٔ علأت ٔٙفی ثٝ خبؿش ایٗ است وٝ

 ٘یض ٘ٛشت: ٞب ٚصٖثشداس ٞبی  ٔؤِفٝثش سٚی 

           

 ٖآوٝ دس 

      (
  

   
)                                                         

سا ٔتٙبست ثب ٔمذاس  ٔؤِفٝوٝ ثشای سسیذٖ ثٝ ثیشتشیٗ وبٞش ثبیذ ٞش  دٞذ یٔایٗ ٘شبٖ 
  

   
 تغییش داد. 

ٌشادیبٖ دس ٞش ٔشقّعٝ داشعتٝ    ی ٔحبسجٝ# یصْ است وٝ ساٞی ٔٛثش ثشای 4.5$ ی ساثـٝثشای تجذیُ ایٗ فشایٙذ ثٝ اٍِٛسیتٓ ٚ تىشاس ٔشاقُ تٛسؾ 

ثشداس ٌشادیبٖ  ی سبص٘ذٜثبشیٓ. خٛشجختب٘ٝ ایٗ وبس چٙذاٖ ٞٓ ٔشىُ ٘یهت. ٔشتمبت 
  

   
ٝ ثعٝ سعبدٌی ثعب اسعتفبدٜ اص        # ٔحبسعجٝ  4.2$ ی ساثـع

 :شٛد یٔ
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     ⃗⃗⃗   ⃗   
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 است. قبی ٔب ٔعبدِی ثشای  d ی ٕ٘ٛ٘ٝاْ دس  i ی ٔؤِفٝ ی دٞٙذٜ٘شبٖ      ساثـٝدس ایٗ 
  

   
$ٔمعذاس تعبث       ٚ    س    داسیٓ وٝ ثٝ ٔمعبدیش  

 ثشای شیت ٘ضَٚ ثذسعت  ٞب ٚصٖتغییش ٔمبدیش  ی ساثـٝ (4.5) ی ساثـٝدس  (4.6) ی ساثـٝاست. ثب خبیٍضیٙی ٔمبدیش  ٚاثهتٝ #ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیٞذف 

 :ذیآ یٔ

                                                     ∑             
   

                                          

وعٗ. سعپس    ا٘تخعبة  ٞعب  ٚصٖخـی ثٝ طٛست صیش است: اثتذا ثشداسی دِخٛاٜ ثشای ٞبی  ٚاقذآٔٛصش  ثٝ ؿٛس خلاطٝس اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ ثشای

ٝ ثشای ٞش ٚصٖ قهبة وٗ $سا ٞب     ٔمذاس ٚاقذ خـی سا ٔحبسجٝ وٗس ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیثشای ٞش  #. ٞعش ٚصٖ سا ثعب اػعبفٝ وعشدٖ     4.7 ی ساثـع

شذٜ است. چٖٛ سـح خـب فمعؾ یعه   آٚسدٜ  ایٗ اٍِٛسیتٓ 4.1تىشاس وٗ. دس خذَٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیتغییش ثذٜ ٚ ایٗ فشایٙذ سا تب اتٕبْ     

دستٝ پزیش خـی ٞهتٙذ یب ٘عٝ. فمعؾ وعبفی     ٞب دادٜٖٚ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ س ثذوٙذ یٔٔیٙیٕٓ ٔـّك داسدس ایٗ اٍِٛسیتٓ ثٝ ثشداسی ثب وٕتشیٗ خـب ٔیُ 

اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خـب ٔیُ ٘ىٙعذ. یىعی اص    اقتٕبَ داسد خیّی ثضسي ثبشذس ηوبفی وٛچه ثبشذ. اٌش  ی ا٘ذاصٜثٝ  ηاست وٝ 

 دس ؿَٛ ٔشاقُ اٍِٛسیتٓ است. ηقُ ایٗ ٔشىُ وٓ وشدٖ تذسیدی  یٞب سٚش

 تمزیت اتفبلی ضیت نشول 4.4.4.4

است. اص ایٗ ای  ثشای خهتدٛی فؼبٞبی ثضسي ٚ ٘بٔتٙبٞی فشػیٝ یا یاستشاتژوّی ٟٕٔی اص یبدٌیشی است. ایٗ  اٍِٛسیتٓ  ی ٕ٘ٛ٘ٝشیت ٘ضَٚ 

 ثعش قهعت   خـبٞعب  (2)دس ٚاقذ خـی#س ٚ  ٞب ٚصٖشای ٔثبَس فؼبی پیٛستٝ $ثای  فؼبی فشػیٝ (1)استفبدٜ وشد وٝ  تٛاٖ یٔثٝ ششؿی اٍِٛسیتٓ 

ٍٕٞشایی ثٝ یه ٔمعذاس ٔیٙعیٕٓ ٔٛػععی ثعؼعی ٔٛالع        (1). ٔشىلات استفبدٜ اص شیت ٘ضَٚ ایٗ است وٝ طشیح ثبشذ پبسأتشٞبی ایٗ فشػیٝ

اٌش چٙذ ٔیٙیٕٓ ٔٛػعی ٚخعٛد داشعتٝ ثبشعذ تؼعٕیٙی      (2)س طذٞب ٌبْ یصْ است تب ثٝ ٔمذاس خبطی ٍٕٞشا شٛیٓ# ٚ ٔثلاًًّ$ وشذ یٔ ؿَٛ صیبدی

 ٘یهت وٝ اٍِٛسیتٓ ثٝ ٔیٙیٕٓ ٔـّك ٔیُ وٙذ.

 Gradient-Descent(training_examples,η)اٍِٛسیتٓ 

 .وٙذ یٔ٘یض ٘شخ یبدٌیشی سا تعییٗ   ٔمذاس ٕ٘ٛ٘ٝ است.  tٕ٘ٛ٘ٝ ٚ    ⃗ سشٛد یٔٔشخض      ⃗  ثٝ طٛست  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیٞش  

     ٔمبدیش دِخٛاٜ وٛچىی ٔمذاس دٞی اِٚیٝ وٗ.سا ثب ٞب 

 ٜصیش سا اخشا وٗ ی قّمٝای  تب صٔب٘ی وٝ ثٝ ششؽ پبیب٘ی ٘شسیذ 

o  سا طفش ٔمذاس دٞی اِٚیٝ وٗ.    ٞش 

o  َصیش سا اخشا وٗ ی قّمٝ     ⃗  ثشای ٞش ٔثب 

  ⃗   سا ثٝ ٚاقذ خـی ثذٜ ٚ خشٚخیo ٗسا دسیبفت و 

  ٖثذٜدستٛس صیش سا ا٘دبْ    ثشای ٞش ٚص 

                                                                 
o ٜثشای ٞش ٚصٖ ٚاقذ خـی دستٛس صیش سا ا٘دبْ ثذ 

                                                               
 یه ٚاقذ خـی.آٔٛصش  ثشای Gradient-Descentاٍِٛسیتٓ  4.1خذَٚ 
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خبیٍضیٗ                 ی ساثـٝ٘یض ثب  (T4.1) ی ساثـٝٚ  شٛد یٔقزف  (T4.2) ی ساثـٝثشای تجذیُ ثٝ تمشیت اتفبلی ثشای شیت ٘ضَٚ 
 .شٛد ٔی

سا  ٞعب  ٚصٖاست. لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ تغییعش   2یب ٔتذ شیت ٘ضِٚی تظبدفی  1ستفبدٜ اص ٔتذ شیت ٘ضِٚی افضایشیقُ ایٗ ٔشىلات س ا یٞب ساٜیىی اص 

سٚش  ٞعب  ٚصٖ ی رسٜ رسٜتب ثب افعضایش   وٙذ یٔ#. أب ٔتذ شیت ٘ضَٚ تظبدفی سعی 4.7 ی ساثـٝ$ دٞذ یٔا٘دبْ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٕٞٝثعذ اص خٕ  ثهتٗ 

ٝ ثیبٖ شذٜ دس آٔٛصش  ٘ظیش لبٖ٘ٛآٔٛصش  ٔحبسجٝ وٙذ. ایٗ لبٖ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝخهتدٛی شیت ٘ضَٚ سا تخٕیٗ ثض٘ذ ٚ سپس خـب سا ثشای ٞش   ی ٔعبدِع

 ٓیدٞ یٔ سا تغییش ٞب ٚصٖصیش  ی ساثـٝاست ثب ایٗ فشق وٝ ثعذ اص ٞش تىشاس ؿجك  4.7

                                                                 

هتٙذ. ثشای تجذیُ اٍِٛسیتٓ شیت ٔٛسد ثح  ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیأیٗ ٚیژٌی  iثٝ تشتیت ٔمذاس تبث  ٞذفس خشٚخی ٚاقذ ٚ    ٚ  oس tدس ایٗ ساثـٝ 

ٝ # ثٝ شیت ٘ضَٚ تظبدفیس 4.1٘ضَٚ $خذَٚ  ٝ قعزف ٚ ثعٝ خعبی     (T4.2) ی ساثـع ٝ  (T4.1) ی ساثـع                 ی ساثـع

 d آٔٛصشعی ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثشای ٞش    ⃗⃗    . ثشای ثیبٖ اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثٝ ثیب٘ی دیٍش وبفی است تبث  خـبیی ثٝ ٘بْ شٛد یٔخبیٍضیٗ 

 ثٝ شىُ صیش تعشیف وٙیٓ:

    ⃗⃗   
 

 
       

                                                   

دس  dٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞهتٙذ. اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثشای تٕبٔی  d ٕ٘ٛ٘ٝثٝ تشتیت ٔمذاس تبث  ٞذف ٚ خشٚخی ٚاقذ ثشای    ٚ    آٖ  وٝ دس

D ٔعیعبس خعٛثی    ٞعب  ٚصٖاص ایٗ تغییعش   یا یسش. دٞذ یٔتغییش    ⃗⃗    سا ثش اسبس ٌشادیبٖ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  ٞب ٚصٖىشاس تىشاس خٛاٞذ شذ ٚ دس ٞش ت

وبفیس  ی ا٘ذاصٜدس شیت ٘ضَٚ# ثٝ  ٞب لذْ ی ا٘ذاصٜ$ ηاست. ثب وٓ وشدٖ ٔمذاس    ⃗⃗   ثشای تخٕیٗ وبٞش ٌشادیبٖ ثب تٛخٝ ثٝ تبث  خـبی اطّی 

 اسبسی ثیٗ شیت ٘ضَٚ ٚ شیت ٘ضَٚ تظعبدفی دس صیعش   یٞب فشقدِخٛاٜ ثٝ خٛد شیت ٘ضَٚ ٘ضدیه شٛد.  ی ا٘ذاصٜثٝ  تٛا٘ذ یٔشیت ٘ضَٚ تظبدفی 

 شذٜ است:آٚسدٜ 

  تغییش  خـبٞب ی ٔحبسجٝأب دس شیت ٘ضَٚ تظبدفی  شذ یٔخٕ  صدٜ  ٞب ٚصٖلجُ اص تغییش دس  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدس شیت ٘ضَٚس خـب ثشای تٕبٔی ٚ

 .شٛد یٕٔٞضٔبٖ ا٘دبْ  ٞب ٚصٖ

  ٗدس شیت ٘ضَٚ ٘یبص ثٝ ٔحبسجبت ثیشتشی دس ٞش تىشاس قّمٝ داسد. دس ٔمبثُ چٖٛ اص ٌشادیبٖ اطعّی ثعشای    ٕ٘ٛ٘ٝخٕ  خـب ثشای چٙذی

 .شٛد یٔ٘ضدیه  Eس دس ٞش لذْ $ثٝ ٘هجت شیت ٘ضَٚ تظبدفی# ثیشتش ثٝ ٔیٙیٕٓ شٛد یٔتغییشات استفبدٜ 

  ٝپشٞیض وٙذ  ییٞب ٕٓیٙیٔاص افتبدٖ دس چٙیٗ  تٛا٘ذ یٔٔٛػعی داسد ٌبٞی شیت ٘ضَٚ تظبدفی  یٞب ٕٓیٙیٔچٙذیٗ    ⃗⃗   دس ٔٛالعی و

 .وٙذ ٔیاستفبدٜ    ⃗⃗     اص    ⃗⃗    صیشا وٝ شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثشای وٙتشَ سٕت خهتدٛ ثدبی 

 .شٛ٘ذ یٔ ٞش دٚ اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ ٚ شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثٝ یه ا٘ذاصٜ دس وبسثشد استفبدٜ

. دس ٘بٔٙعذ  یٔع  # ٘یضاسائٝ وٙٙذٜ$ٕٞٙبْ  Window-Hoffس یب لبٖ٘ٛ Adalineس لبٖ٘ٛ LMS3سا لبٖ٘ٛ دِتبس  (4.10) ی ساثـٝآٔٛصش  ثٝ لبٖ٘ٛ

ٝ اص ثبصی استفبدٜ وشدیٓ. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ لبٖ٘ٛ دِتعب دس   یا یبثیاسصثشای تٛطیف وبسثشدش ثشای یبدٌیشی  LMSاص  1فظُ   4.10 ی ساثـع

 oاست. دس ٚال  اص ٘ظش ظبٞشی ایٗ دٚ ساثـٝ ثب ٞٓ یىی ٞهتٙذس ثعب ایعٗ ٚخعٛد لعبٖ٘ٛ دِتعب       4.4.2دس لهٕت  ٞب پشسپتشٖٚآٔٛصش  ٔشبثٝ لبٖ٘ٛ

                                                      

1 incremental gradient descent 
2 stochastic gradient descent 
3 least-mean-square 
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ٝ ٔشثٛؽ ثٝ  ٝ   oلعبٖ٘ٛ پشسعپتشٖٚ    ٚ  ⃗   ⃗⃗    ⃗   خشٚخعی ٚاقعذ خـعی یعٙعی      ی ساثـع ٝ  ٔشثعٛؽ ثع ٝ خشٚخعی ٚاقعذ    ی ساثـع یعٙعی   آسعتب٘

 .است   ⃗   ⃗⃗        ⃗   

٘یض استفبدٜ وشد.  ٞب پشسپتشٖٚآٔٛصش  ایٗ لبٖ٘ٛ سا ثشای تٛاٖ یٔثشسسی شذ أب  آستب٘ٝخـی ثذٖٚ ٔمذاس ٞبی  ثب ٚخٛد ایٙىٝ لبٖ٘ٛ دِتب ثشای ٚاقذ

داس یب ٕٞبٖ پشسعپتشٖٚ   آستب٘ٝخشٚخی ٚاقذ    ⃗   ⃗⃗        ٚاقذ خـی ثبشذ ٚ  آستب٘ٝخشٚخی ثذٖٚ ٔمذاس   ⃗   ⃗⃗   فشع وٙیذ وٝ  

سا ثعب اسعتفبدٜ اص    ٕٞعبٖ ٔمعبدیش   ٓیتٛا٘ یٔدٞیٓس آٔٛصش  ٞهتٙذ   وٝ پشسپتشٖٚ سا ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش تبث  ٞذف وٝ  ٓیخٛاٞ یٔ ثبشذ. قبَ اٌش

تٕبٔی  تٛا٘ذ یٔثٝ قبِت ٘ظیش  پشسپتشٖٚ ٘یض شدیثٍ بدیسا  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٝ وبس ثجشیٓ. ٚاػح است وٝ اٌش ٚاقذ خـی ثتٛا٘ذ تٕبٔی  oآٔٛصش  لبٖ٘ٛ ثشای

 بدیع سا ثٝ دلت  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٕٞٝثب استفبدٜ اص ٚاقذ خـی  تٛاٖ یٕ٘#. قتی صٔب٘ی وٝ  sgn(1)=1  ٚsgn(-1)=-1سا یبد ثٍیشد  $صیشا وٝ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

$فمؾ وبفیهت ٚاقذ خـی علأت خشٚخی سا دسسعت   سسب٘ذ یٔ   ٚ ٔمبدیش خشٚخی سا ثٝ  وٙذ یٔایٗ وٕجٛد دلت سا خجشاٖ  آستب٘ٝٔمذاس  ٌشفت

سا  ییٞعب  ٚصٖدسعتٝ   اِضأعبً اسعت ٚ ٕٔىعٗ اسعت     oتعییٗ وشدٜ ثبشذ#. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ تلاش فشایٙذ ثشای وٓ وشدٖ خـبی ٚاقعذ خـعی   

 سا داشتٝ ثبشذ.  ’oوٝ وٕتشیٗ خـبی دستٝ ثٙذی  وٙذ یٕ٘ٔشخض 

 ملاحظبت 4.4.4

است وٝ لبٖ٘ٛ پشسپتشٖٚ  دبایٗ دٚ اٍِٛسیتٓ دس ایٙ تفبٚتوشدیٓ.  اسائٝپشسپتشٖٚ  یٞب ٚصٖثشای پیذا وشدٖ  1تىشاسیدس لهٕت لجّی دٚ اٍِٛسیتٓ 

 .وٙذ یٔپیذا  آستب٘ٝثذٖٚ ٔمذاس  ییٞب پشسپتشٖٚسا ثشای  ٞب ٚصٖأب لبٖ٘ٛ دِتب  وٙذ یٔپیذا  آستب٘ٝثب ٔمذاس  ییٞب پشسپتشٖٚسا ثشای  ٞب ٚصٖ

دسعتٝ ثٙعذی پعزیش خـعی      ٞعب  دادٌٜزاشتٝ است. لبٖ٘ٛ پشسپتشٖٚس ثب فشع ایٙىٝ  شیتأث٘یض  ٞب آٖ ٍٕٞشایی یٞب یژٌیٚتفبٚت ایٗ دٚ اٍِٛسیتٓ ثش 

ٕٔىٗ س ٚ وٙذ یٔدسست ٔیُ  یٝ یفشػ. دس قبِی وٝ لبٖ٘ٛ دِتب ثٝ ؿٛس ٔدب٘جی ثٝ سسذ یٔدسست  یٝ یفشػثٝ  تىشاسثبشٙذس پس اص تعذاد ٔحذٚدی 

. ثعشای  شٛد یٍٕٔٞشا  ٞب دادٜثٛدٖ  دستٝ ثٙذی پزیش خـی ٘یبص ثٝاست ثشای ٍٕٞشایی تب ثی ٟ٘بیت ؿَٛ ثىشذ. دس عٛع لبٖ٘ٛ دِتب ثذٖٚ تٛخٝ 

 خعٝ وٙیذ.أش Hertz et al. (1991)ٝ ث سٚش دٚ اؿلاعبت ثیشتش دس ٔٛسد ٍٕٞشایی ایٗ

ٚ ٘ٛیهی خـی ٔتذی وبسأذ ٚ وّی ثشای قعُ   است. ثش٘بٔٝ 2خـی ٘ٛیهی ثش٘بٔٝ ٞب ٚصٖاٍِٛسیتٓ سْٛ ثشای یبدٌیشی ثشداس  خـعی   یٞعب  ی٘بٔهعب

ٔعبدِعٝ ٘یعض ٕٞعبٖ ثعشداس      ٘ب است ٚ خٛاة    ⃗   ⃗⃗ یب     ⃗   ⃗⃗ ٔتٙبست ثب یه ٘بٔهبٚی ثٝ فشْ  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیاست. تٛخٝ داسیذ وٝ ٞش 

 Duda and Hart)دستٝ ثٙذی پزیش خـی ثبشٙذس ثب ایعٗ ٚخعٛد    ٞب دادٜوٝ  سسذ یٔایٗ سٚش ٘یض فمؾ صٔب٘ی ثٝ خٛاة  ٔتأسفب٘ٝ. ٞبست ٚصٖ

1973, p. 168)  ٝثعٝ ٞعش قعبَ سٚش    پیشعٟٙبد دادٜ اسعت   دسعتٝ ثٙعذی پعزیش خـعی ٘یعض ٘یهعتٙذ       ٞعب  دادٜفشِٔٛی صیشوب٘ٝ ثشای ٔٛالعی و .

سعبختٝ شعذٜس ثعٝ ساقتعی     آٖ  ٖ٘ٛ دِتب ٘یض ثب وٕهچٙذ ییٝ تعٕیٓ ٘ذاسد. دس ٔمبثُس سٚش شیت ٘ضَٚ وٝ لبٞبی  خـی ثشای شجىٝ ٘ٛیهی ثش٘بٔٝ

 ایٗ تعٕیٓ سا ثشسسی خٛاٞیٓ وشد. آیٙذٜ. دس لهٕت بثذی یٔ چٙذ ییٝ تعٕیٓٞبی  ثشای شجىٝ

 Backpropagationو الگوریتن  چنذ لایههای  شبکه 1.4

ٝ   تٛا٘ٙذ یٔ فمؾ سـٛح خـی تظٕیٓ ٌیشی سا ٞب پشسپتشٖٚ٘یض ٌفتٝ شذس ته  4.4.1وٝ دس لهٕت  ؿٛس ٕٞبٖ ٞعبی   یبد ثٍیش٘ذ. دس ٔمبثعُس شعجى

ا٘ٛا  ٔختّفی اص سـٛح تظٕیٓ ٌیشی غیش خـی سا ٘یض یبد  تٛا٘ٙذ یٔ شٛ٘ذ یٔ دادٜآٔٛصش  Backpropagationچٙذ ییٝ وٝ تٛسؾ اٍِٛسیتٓ 

                                                      

1 iterative 
2 linear programming 
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٘شبٖ دادٜ شذٜ است. دس ایٗ ٔثبَ وبس تشخیض ٌفتعبس ثعشای    4.5دس شىُ آٖ  چٙذ ییٝ ٚ سـح تظٕیٓ ٌیشی ی شجىٝه ثٍیش٘ذ. ثشای ٔثبَس ی

شذٜ. ٚسٚدی سیٍٙبَ طحجت ثٝ طٛست دٚ پعبسأتش ععذدی   آٚسدٜ  $دس دٜ قبِت ٔختّف# h  ٚdتشخیض قشف طذا داس ثیٗ دٚ قشف ثی طذای 

ُ  ؿٛس ٕٞبٖ. دٞٙذ یٔثعذی تظٕیٓ ٌیشی سا تشىیُ  2د سـح اعذا. ایٗ ثبشذ یٔ آٔذٜ طذا ثذستآ٘بِیض  وٝ اص ٘شعبٖ دادٜ شعذٜ    ٘یعض  وٝ دس شعى

# یعبد ثٍیش٘عذ. دس ایعٗ ثخعش ثعٝ       4.3سـٛح تظٕیٓ ٌیشی خیّی پیچیذٜ تشی سا ٘هجت ثٝ سـٛح خـعی $شعىُ    تٛا٘ٙذ یٔچٙذ ییٝ ٞبی  شجىٝ

 .ٓیپشداص یٔ ٘ضَٚ شیتچٙذ ییٝ تٛسؾ اٍِٛسیتٓ ٞبی  شجىٝآٔٛصش  ی ٘حٜٛ

 

 ته سٛیٝ. یٝ ییچٙذ  ی شجىٝفؼبی تظٕیٓ ٌیشی یه  4.5شىُ 
آ٘عبِیض   ٞهتٙذ وعٝ اص  F1  ٚF2دادٜ شذٜ است. ٚسٚدی شجىٝ دٚ پبسأتش آٔٛصش  h  ٚd٘شبٖ دادٜ شذٜ ثشای تشخیض یىی اص دٜ طذای ثیٗ قشٚف  ی شجىٝ

شجىٝ طذایی است وٝ ثیشتشیٗ ٔمذاس خشٚخی شعجىٝ سا داشعتٝ ثبشعذ.     یٙیث شیپ. دٜ خشٚخی شجىٝ ٔتٙبست ثب دٜ طذای ٔختّف ٞهتٙذ. ٙذیآ یٔ طذا ثذست
ٞهعتٙذ. $ٌشفتعٝ شعذٜ اص     ٕ٘ٛ٘عٝ ٞعبی آٔٛصشعی   ٘شبٖ دادٜ شذٜ دس شىُ ٞبی  . ٘مـٝدٞذ یٔسٕت ساست سـح تظٕیٓ ٌیشی غیش خـی ایٗ شجىٝ سا ٘شبٖ 

(Haung and Lippmann 1988)#. 

 مطتك پذیزای  آستبنهواحذ  4.5.1

 تش شیپوٝ  یا یخـٞبی  ؟ دس اثتذا ٕٔىٗ است فىش وٙیٓ وٝ ٚاقذسٚ٘ذ یٔ چٙذ ییٝ ثٝ وبسٞبی  شجىٝٞبی  ثشای تشىیُ پبیٝ ییٚاقذٞبچٝ ٘ٛ  

س دس وٙٙذ یٔفمؾ تٛاث  خـی سا ایدبد  ا٘ذ یخـٞبی  وٝ تشویت ٚاقذ ییٞب شجىٝ وٝ یدسقبِلبٖ٘ٛ یبدٌیشیشبٖ سا پیذا وشدیٓ ٔٙبسجٙذ. ثب ایٗ ٚخٛدس 

دیٍش ٚاقذ پشسپتشٖٚ اسعتس أعب    ی ٙٝیٌضاست وٝ تٛاث  غیش خـی سا ثیبٖ وٙٙذ.  ییٞب شجىٝچٙذ ییٝ پیذا وشدٖ ٞبی  قبِی وٝ ٞذف ٔب اص شجىٝ

ثشای شیت ٘ضَٚ ٔٙبسعت   ٔتعبلجبًٌشادیبٖ ٘ذاس٘ذ ٚ  س٘بپزیش٘ذوٝ ٔشتك  ییٚاقذٞب. ٚ وٙذ یٔٔشتك ٘بپزیش  سا آٖ ایٗ ٚاقذ ی آستب٘ٝ٘بپیٛستٍی ٔمذاس 

ٕٔىعٗ اسعت. ٚاقعذی وعٝ خیّعی       یٞب قُ٘یهتٙذ. دس ایٙدب ثٝ ٚاقذی ثب خشٚخی ٔشتك پزیش ٚ غیش خـی ٘یبص داسیٓ. ٚاقذ سیٍٕٛیذ یىی اص ساٜ 

 پیٛستٝ ٚ ٔشتك پزیش است. اش آستب٘ٝٔشبثٝ پشسپتشٖٚ ٚ تبث  ٔمذاس 

ثعذ  سا آٖ ٔحبسجٝ وشدٜ ٚ سپسسا  ٞب یٚسٚد اصتشویجی خـی  اثتذا٘شبٖ دادٜ شذٜ. ٔثُ ٚاقذ پشسپتشٖٚس سیٍٕٛیذ ٘یض  4.6شىُ تبث  سیٍٕٛیذ دس 

خشٚخعی ٚاقعذ سعیٍٕٛیذ اص     تش كیدل. ثٝ عجبست ٞبست یٚسٚدٚاقذ سیٍٕٛیذ خشٚخی تبثعی پیٛستٝ اص  دس. دٞذ یٔخشٚخی  اش آستب٘ٝتبث   شیتأث اص

 :شٛد یٔفشَٔٛ صیش ٔحبسجٝ 

     ⃗⃗   ⃗   
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 ٖآوٝ دس 

     
 

     
                                                   

. تٛخٝ داسیذ وعٝ خشٚخعی ایعٗ تعبث  ععذدی ثعیٗ طعفش تعب یعه اسعتس وعٝ ٔتٙبسعت ثعب              ٙذیٌٛ یٔ ٘یض 2یب تبث  ٔٙـك 1تبث  سیٍٕٛیذ σثٝ تبث  

 ٌبٞی ثٝ ثشد یٔ سا ثٝ پٟٙبی وٛچىی ٞب یخشٚخ٘شبٖ دادٜ شذٜ#. چٖٛ تبث  سیٍٕٛیذ پٟٙبی ثضسٌی اص  4.6. $تبث  سیٍٕٛیذ دس شىُ ٞبست یٚسٚد

ثعش قهعت خعٛدش اسعت. =ثعٝ عجعبست دیٍعشس        آٖ  تبث  سیٍٕٛیذ ثیبٖ ٔشتك. یىی دیٍش اص خٛاص ثهیبس ٔفیذ ٙذیٌٛ یٔ ٘یض 3تبث  فششدٜ سبصآٖ 
     

  
. وٙعذ  ٔیتش  ٘یض خٛاٞیٓ دیذس دس استفبدٜ اص ٌشادیبٖ ایٗ ساثـٝ ٔحبسجبت سا ثهیبس سبدٜ ثعذاًوٝ  ؿٛس ٕٞبٖ>.               

وعٝ   دٞٙذ ٔیلشاس       دس تبث  سیٍٕٛیذ     سٚ٘ذ. ثشای ٔثبَ ٌبٞی ثٝ خبی  ٔی ثٝ وبس σتٛاث  ٔشتك پزیش دیٍش دس ثعؼی ٔٛاسد ثٝ خبی 

ثعٝ خعبی سعیٍٕٛیذ اسعتفبدٜ      tanh. دس ثعؼی ٔٛاسد ٘یض اص تعبث   وٙذ ٔیسا ٔشخض  آستب٘ٝعذدی ثبثت ٚ ٔثجت است وٝ تٙذی ٔمذاس  kآٖ  دس

 #.4.8$تٕشیٗ  شٛد ٔی

 

 .سیٍٕٛیذای  آستب٘ٝٚاقذ  4.6شىُ 

 Backpropagationالگوریتم  4.5.4

. ایٗ اٍِٛسیتٓ اص شیت ٘ضَٚ وٙذ یٔثبثت سا پیذا  ی شجىٝچٙذ ییٝ ثب سبختبس  ی شجىٝیصْ ثشای یه  یٞب ٚصٖ Backpropagationاٍِٛسیتٓ 

 Backpropagation. دس ایٗ ثخش اٍِعٛسیتٓ  وٙذ یٔثیٗ خشٚخی شجىٝ ٚ تبث  ٞذفس استفبدٜ  ثشای ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٔیضاٖ خـبس ٔشث  اختلاف

 .ٓیوٙ یٔدس ایٗ اٍِٛسیتٓ سا  اسائٝ  ٞب ٚصٖٚ دس ثخش ثعذی ٔشتمبت یصْ ثشای لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ 

تعشیعف   ٞعب  یخشٚخع سا خٕع  خـعبی تٕعبٔی     Eٚ  ٓیوٙع  یٔ آغبص E ی دٚثبسٜخشٚخی یه عذد ٘یهتس پس وبس سا ثب تعشیف  ٞب شجىٝچٖٛ دس ایٗ 

 :ٓیوٙ یٔ

                                                      

1 sigmoid 
2 logistic function 
3 squashing function 
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   ⃗⃗   
 

 
∑ ∑          

 

            

                                     

 ٕ٘ٛ٘ٝأیٗ  dأیٗ خشٚخی ٚ  kخشٚخی شجىٝ ثشای     ٔمذاس تبث  ٞذف ٚ     شجىٝس یٞب یخشٚختٕبٔی  ی ٔدٕٛعٝ outputsآٖ  وٝ دس

 .است

ٖ  یٔع ٕٔىعٗ اسعت.    یٞب ٚصٖتٕبٔی ای  دس ٔیبٖ فؼبی فشػیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیٔتٙبست ثب  یٞب ٚصٖپیذا وشدٖ  فعّی ٔهئّٝ ٚػععیت سا   تعٛا

شجىٝ ٞهتٙذ. دسسعت  ٞبی  تٕبٔی ٚاقذ یٞب ٚصٖس ٔحٛسٞب یٝ یثمس ٚ Eتظٛس وشد. دس ٚػعیت ٔحٛس عٕٛدی تعشیف خذیذ  4.4دٚثبسٜ ٔثُ شىُ 

 ثب وٕتشیٗ ٔیضاٖ خـب وٕه ٌشفت.ای  اص شیت ٘ضَٚ ثشای یبفتٗ فشػیٝ تٛاٖ یٔیه ٚاقذ داشتیٓ دس ایٗ ٚػعیت ٘یض  تٟٙبٔشبثٝ صٔب٘ی وٝ 

ٕٔىٗ است چٙذیٗ ٔیٕٙٓ ٔٛػعی ٚخٛد داشتٝ  ایٗ قبِت# دس 4.4تٟٙب فشق ایٗ است وٝ ثشعىس قبِت لجّی وٝ فمؾ یه ٔیٙیٕٓ داشت $شىُ 

٘یهت. ثب ٚخٛد  یىی ٔیٙیٕٓ ٔـّك ثب ٚ ایٗ ٔمذاس ٕٞیشٝوٝ ثٝ سٛی ٔیٙیٕٕی ٔٛػعی ٔیُ وٙذس  وٙذ یٔتؼٕیٗ  تٟٙبشیت ٘ضَٚ  ٔتأسفب٘ٝثبشذ. 

 ثهیبس خٛثی دس وبسثشدٞبی ٚالعی پیذا وٙذ. یٞب خٛاة تٛا٘ذ یٔوٝ  ثبثت وشدٜ Backpropagationایٗ ٔب٘ س دس عُٕ 

ٝ  یعه ٞعبی   شذٜ است. ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشای شجىٝآٚسدٜ  4.2دس خذَٚ  Backpropagationاٍِٛسیتٓ  دٚ ییعٝ ٚاقعذ   اسعت وعٝ اص    ای سعٛی

ٝ لجّی ٔتظُ است. ایٗ اٍِٛسیتٓ یىعی اص دٚ   یٝ ییوٝ ٞش ٚاقذ دس ٞش ییٝ ثٝ تٕبٔی ٚاقذٞبی  ا٘ذ شذٜذ تشىیُ یسیٍٕٛ شعیت ٘عضَٚ    ی ٘هعخ

 لجّی است: یٞب لهٕتاست. ٕ٘بد ٌضاسی استفبدٜ شذٜ خض دس ٔٛاسد صیش ٔشبثٝ  Backpropagationتظبدفی یب افضایشی اٍِٛسیتٓ 

 ٜ٘هجت دادٜ شذٜ است وٝ دس آٖ ٌشٜ یه ٚسٚدی ثٝ شجىٝ یب خشٚخی ٚاقذی است. 2یه ا٘ذیس 1ثٝ ٞش ٌش 

     ی  ٌشٜ ٚسٚدی ی ٙذٜیٕ٘بi  ثٝ ٚاقذj است. ٔتٙبظشٚصٖ ایٗ     ٚ   است 

 𝛿
 

ٖ . وٙعذ  یٔع ثح  وشدیٓ ایفب آٖ  ی دسثبسٜدس لبٖ٘ٛ دِتب  لجلاًسا وٝ  (t-o)است. ٚ ٘مش ٔمذاس  nٕ٘بد خـبی ٔشثٛؽ ثٝ ٚاقذ    ٕٞعب

𝛿٘یض خٛاٞیٓ دیذ:  ثعذاًوٝ  ؿٛس
 
 

  

     
. 

Backpropagation                                         

 ٔمبدیش تبث  ٞذف است.   ٚسٚدی شجىٝ ٚ ٞبی  ثشداس ٔمذاس   آٖ  وٝ دس شٛد یٔٔشخض         ثٝ طٛست صٚج ٔشتت  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشیٞش 

η  پٟٙبٖ شجىٝ ٞهتٙذ. ٚاقذٞبتعذاد         شجىٝ ٚ  یٞب یخشٚختعذاد      شجىٝ  یٞب یٚسٚدتعذاد     ػشیت یبدٌیشی استس 

 ٘شبٖ دادٜ شذٜ.    ٘شبٖ دادٜ شذٜ است ٚ ٚصٖ ٔتٙبست ثب ایٗ استجبؽ ٘یض ثب ٕ٘بد     اْ ثٝ طٛست  jاْ ٚ ٚاقذ  iاستجبؽ ثیٗ ٚاقذ 

 ٘هجت دادٜ شذٜ است وٝ دس آٖ ٌشٜ یه ٚسٚدی ثٝ شجىٝ یب خشٚخی ٚاقذی است. 4یه ا٘ذیس 3ثٝ ٞش ٌشٜ

 ٝٚاقذ خشٚخی ثهبص     ٚاقذ پٟٙبٖ ٚ         ٚاقذ ٚسٚدی     یه ؿشفٝ ثب ای  شجى 

                                                      

1 node 
2 index 
3 node 
4 index 
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  0.5-ٚ  0.5ثیٗ  ٔثلاًدٞی اِٚیٝ وٗ $ ٔمذاس یتظبدفشجىٝ سا ثب اعذاد وٛچه  یٞب ٚصٖتٕبٔی# 

  صیش سا اخشا وٗ ی قّمٝتب سسیذٖ ثٝ ششؽ پبیب٘ی 

o  َدس         ثشای ٞش ٔثبtraining_examples ٝصیش سا اخشا وٗ ی قّم 

 ٚسٚدی سا دس خٟت شجىٝ ٔیبٖ شجىٝ پخش وٗ:

 دسیبفت وٗ uسا ثشای ٞش خشٚخی    سا ثٝ ٚسٚدی ثذٜ ٚ خشٚخی     .1

 سا خلاف خٟت شجىٝ دس ٔیبٖ شجىٝ پخش وٗ: خـبٞب

 ٚسآصیش ثذست  ی ساثـٝسا اص   𝛿ٔمذاس  kثشای ٞش خشٚخی  .2

𝛿                                                                   

 بة وٗهٔمذاس صیش سا ق hثشای ٞش ٚاقذ پٟٙبٖ  .3

𝛿          ∑    𝛿 

        

                                          

 صیش تغییش ثذٜ ی ساثـٝسا اص     ٞش ٚصٖ  .4

             

 ٖآوٝ دس 

      𝛿     

 ته سٛیٝ وٝ دٚ ییٝ ٚاقذ سیٍٕٛیذ داس٘ذ.ٞبی  ثشای شجىٝ Backpropagationشیت ٘ضَٚ اتفبلی اٍِٛسیتٓ  ی ٘هخٝ  4.2خذَٚ 
 یٝ یع اِٚخذیذ ثب ٕٞبٖ تعذاد ٚاقذ پٟٙبٖ ٚ ٕٞبٖ تعذاد  ٚاقذ خشٚخعی ٚ ٔمعذاس دٞعی     ی شجىٝثب سبخت یه  4.2تٛخٝ داسیذ وٝ اٍِٛسیتٓ خذَٚ 

ٝ ثت ٚ ٔعّعْٛ اسعتس   . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سبختبس شجىٝ ثبٌشدد یٔ آغبصوٛچه  تظبدفیثب اعذاد آٖ  یٞب ٚصٖ اطعّی اٍِعٛسیتٓ فمعؾ ثعشای      ی قّمع

ٚ خشٚخعی سا   دادٜ شعذٜ ثعٝ شعجىٝ    ٕ٘ٛ٘ٝس آٔٛصشی ی ٕ٘ٛ٘ٝ. ثشای ٞش وٙٙذ یٕ٘ٔٛاسد تغییشی  یٝ یثمٚ  شٛد یٔٔختّف تىشاس  ٞبی آٔٛصشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌشادیبٖ سا ثب تٛخٝ ثٝ خـبی ٔحبسجٝ شعذٜ ٔحبسعجٝ ٚ دس   دس ادأٝس. وٙذ یٔٔزوٛس ٔحبسجٝ  ٕ٘ٛ٘ٝس سپس خـبی خشٚخی سا ثشای شٛد یٔدسیبفت 

 تىشاسٞعب $ٌبٞی ایٗ  شٛد یٔشجىٝ ثٝ قذ ٔـّٛة ثشسذ تىشاس  خـبی شیت ٘ضَٚ تب صٔب٘ی وٝ ی ٔشقّٝ. ایٗ دٞذ یٔسا تغییش  ٞب ٚصٖ٘یض ٔمذاس آخش 

 #.شٛ٘ذ یٔ چٙذیٗ دفعٝ تىشاس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٕٞبٖ  بثذی یٔ تب طذٞب ثبس ادأٝ

# است. ٔثُ لبٖ٘ٛ دِتبس ایٗ ساثـٝ [4.10] ی ساثـٝلبٖ٘ٛ دِتب $ ی ساثـٝ# ٔشبثٝ 4.2دس خذَٚ  [T4.5] ی ساثـٝشیت ٘ضَٚ $ یٞب ٚصٖلبٖ٘ٛ تغییش 

. تٟٙعب تفعبٚت   دٞذ یٔاعٕبَ شذٜ ٚ ٔمذاس خـبی خشٚخی تغییش آٖ  وٝ ٚصٖ ثٝ    ٚ ٔمذاس ٚسٚدی  ηٔمذاس ٞش ٚصٖ سا ثٝ ٘هجت ػشیت یبدٌیشی 

  𝛿خبیٍضیٗ شذٜ است. طٛست دلیك   𝛿تش  خذیذ ثب ٔمذاسی پیچیذٜ ی ساثـٝثٛدٜ ٚ دس  (t-o)ثیٗ ایٗ دٚ ساثـٝ ایٗ است وٝ خـب دس لبٖ٘ٛ دِتب 

اْ شجىٝ دلت  kثشای خشٚخی   𝛿 ی ٔحبسجٝ٘بشی شذٜ است. ثشای دسن ثٟتشس اثتذا ثٝ فشَٔٛ  4.5.3دس لهٕت  ٞب ٚصٖتغییش  ی ساثـٝ اشتمبقاص 

شجىٝ داس٘ذس پس ٔمذاس تبث  ٞذف ثعشای   یٞب یخشٚخسا ثشای    ٔمذاس  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیوٝ آ٘دبیی  #. ثب ایٗ ٚخٛدس اص[T4.4] ی ساثـٝوٙیذ $

س اص خٕ  hبی ٚاقذ پٟٙبٖ خـ ی ٔحبسجٝثشای آٖ  خـب سا ثٝ طٛست ٔهتمیٓ ٔحبسجٝ وشد. پس ثٝ خبی تٛاٖ یٕ٘پٟٙبٖ ٔعّْٛ ٘یهت ٚ ٞبی  ٚاقذ
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 kثعش   h شیتعأث  ضاٖیع ٔیصْ است وٝ ٞش ٔیضاٖ خـب دس  تش دسست ی ٔحبسجٝ. ثشای شٛد یٔداسد  شیتأث آٖ ثش hثشای ٞش خشٚخی وٝ   𝛿ٞبی  خـب

1َٛئٔه"وٝ دس ٞش خـب ای  وٝ ٞش ٚاقذ پٟٙبٖ ثٝ ا٘ذاصٜ شٛد یٔػشة شٛد. ایٗ وبس ثبع      
 داشتٝ ثبشذ.است دس خـب سٟٓ  "

. ایٗ تمشیت تظبدفی اص شیت ٘ضَٚ است. ثعشای  دٞذ یٔٔختّف تغییش  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیسا ثٝ طٛست افضایشی ٚ ثب ثشخٛسد ثٝ  ٞب ٚصٖ 4.2اٍِٛسیتٓ خذَٚ 

 خٕ  صد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثشای تٕبٔی  ٞب ٚصٖسا لجُ اص تغییش      𝛿ثبیذ ٔمبدیش  Eسسیذٖ ثٝ خٛد ٌشادیبٖ 

ٖ  یٔع  2داشتٗ تٙٛ  ششٚؽ خشٚجٚالعی ٕٔىٗ است طذٞب ثبس تىشاس شٛد. ثب  ٞبیدس وبسثشد Backpropagationدس  ٞب ٚصٖتغییش  ی قّمٝ  تعٛا

شٛدس یب صٔب٘ی وٝ ٔمذاس خـعب   ٔتٛلفتعییٗ وشد وٝ ششؽ پس اص تعذاد خبطی تىشاس  تٛاٖ یٕٔٔىٗ است  ٔثلاً. وٙذ ٔتٛلفتىشاس ایٗ فشایٙذ سا ثٝ 

شعشؽ پبیعب٘ی اص    ا٘تخعبة ثٝ وٕتش اص ٔمذاس خبطعی ثشسعذ.    خذاٌب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیخبطی سسیذس یب ٔیضاٖ خـب ثشای دستٝ  ی آستب٘ٝذاس ثٝ وٕتش اص ٔم

وعٝ شعجىٝ فمعؾ     شٛد یٔ٘یض ثبع   صیبدإٞیت خبص ثشخٛسداس است صیشا وٝ تعذاد وٓ تىشاس ٕٔىٗ است ثٝ ٔیٙیٕٓ ٘شذٖ خـب ثیٙدبٔذ ٚ تىشاس 

 ثح  خٛاٞذ شذ. ٔفظلاً 4.6.5دس لهٕت  ثعذاً ٔهئّٝ ایٗ ی دسثبسٜ. #overfit$ٔشىُ تشخیض دٞذ  سا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی

 تکبنهاضبفه کزدن  4.5.4.1

س ٞعب  ٘هخٝ ایٗ ٗیتش ٔعشٚفشبیذ است.  آٔذٜ ثهیبسی اص ایٗ اٍِٛسیتٓ پذیذٞبی  اٍِٛسیتٓ پشوبسثشدی استس ٘هخٝ Backpropagationچٖٛ 

 :وٙذ یٔثبصٌشتی استفبدٜ  ی ساثـٝ# اص (T4.5) ی ساثـٝ$ ٞب ٚصٖتغییش  ی ساثـٝاست وٝ ثٝ خبی ای  ٘هخٝ

         𝛿                

. تٛخٝ داسیعذ وعٝ   ٙذیٌٛ یٔ 3تىب٘ٝ α<1≥0 وٝ α. ٚ ثٝ شٛد یٔاطّی ا٘دبْ  ی قّمٝاْ  n ی قّمٝتغییش ٚص٘ی است وٝ دس           دس ایٙدب

. ثعشای دسن ثٟتعشس   شعٛد  یٔ٘بٔیذٜ  تىب٘ٝ ی خّٕٝدْٚس  ی خّٕٝاست. خّٕٝ اػبفیس  (T4.5) ی ساثـٝاَٚ ایٗ ساثـٝ ٕٞبٖ تغییش ٚصٖ دس  ی خّٕٝ

اػبفٝ وشدٖ  α٘ذاشت. اثش ای  ایٗ ٌٛی ٞیچ تىب٘ٝآ٘دب  س دسشذ یٔفشع وٙیذ وٝ دس اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ ٔهیش ؿی شذٜ تٛسؾ یه ٌٛی ؿی 

ٝ قشوت وٙعیٓ وعٝ دس    سٕتیدس ٞش قّمٝ ٔب تٕبیُ داشتٝ ثبشیٓ ثٝ  شٛد یٔتىب٘ٝ ثٝ ٌٛی ٔٛسد ثح  استس ٚ ثبع   ٝ   ی قّمع  سعٕت آٖ  لجّعی ثع

 خٛاٞعذ ٚ قشوت ثٝ سٕت ٔیٙیٕٓ ٔـّك  شٛد یٕ٘وٓ آٖ  دس خیّی وٝ خـب یا ی٘هج یٞب ٕٓیٙیٔدس  ثٝ داْ ٘یفتبدٖ. ایٗ اثش ثبع  ٓیا وشدٜقشوت 

دس قبِی وٝ ٌٛیی وٝ تىب٘عٝ داسد چٙعیٗ ٔشعىّی ٘عذاسد.      هتذیا یٔ ٌٛی ثذٖٚ تىب٘ٝ اص قشوت ثبص شٛد یٔ. ٕٞچٙیٗ دس خبیی وٝ سـح افمی شذ

 وٕتشی ثٝ ٔیٙیٕٓ ثشسیٓ.ٞبی  تب دس قّمٝ وٙذ یٔسا ثیشتش  ٞب لذْ ی ا٘ذاصٜس وٙذ یٕٕ٘ٞچٙیٗ دس خبیی وٝ شیت تغییش 

 ثذون دور ثب سبختبر دلخواههبی  یبدگیزی در ضجکه 4.5.4.4

ایٗ تعشیعف سا   تٛاٖ یٔدٚ ییٝ ثٛدس ثب ایٗ ٚخٛد ثٝ ساقتی ٞبی  شذ فمؾ ثشای شجىٝآٚسدٜ  Backpropagationاص  4.2تعشیفی وٝ دس خذَٚ 

 ی ساثـٝٚ فمؾ  ذیآ یٕ٘ ٚخٛد ثٝ# (T4.5) ی ساثـٝ$ ٞب ٚصٖتغییش  ی ساثـٝته سٛیٝ تعٕیٓ داد. دس ایٗ تعٕیٓس تغییشی دس ٞبی  ثشای تٕبٔی شجىٝ

𝛿 ی ٔحبسجٝ. دس وُ ثشای شٛد یٔعٛع  δ ی ٔحبسجٝ
 

𝛿اص ٔمذاس  m یٝ ییاص  rثشای ٚاقذ  
 

ثععذی اص فشٔعَٛ صیعش ٔحبسعجٝ      یٝ یع یٞعبی   

 :شٛد یٔ

                                                      

1 responsible 
2 termination condition 
3 momentum 
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𝛿
 
         ∑    𝛿 

           

                                    

 پٟٙبٖ دس شجىٝ تىشاس شٛد. یٝ ییاستس ٚ ایٗ پّٝ دس اٍِٛسیتٓ ثبیذ ثشای ٞش  4.2سْٛ دس اٍِٛسیتٓ خذَٚ  ی پّٝتٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ ساثـٝ ٔعبدَ 

یعٝ ای  ٘یعبصی ثعٝ ی  ثذٖٚ دٚس داس٘ذ ثٝ وبس ٌشفتس ٚ  یٞب ٌشافوٝ سبختبسی ٔشبثٝ  ییٞب شجىٝثشای تٕبْ  تٛاٖ یٔسا  یا یاستشاتژدس ٚال  چٙیٗ 

 ٔیب٘ی ثٝ فشْ صیش خٛاٞذ ثٛد:ٞبی  ثشای تٕبٔی ٚاقذ δ ی ٔحبسجٝ ی ساثـٝ٘یهتٙذ ای  وٝ ییٝ ییٞب شجىٝ. ثشای ثٛدٖ سبختبس ٌشاف ٘یهت

𝛿
 
         ∑    𝛿 

               

                                    

یعب ثعٝ عجعبست     وٙٙذ یٔٚسٚدی دسیبفت  rاست وٝ ثٝ ؿٛس ٔهتمیٓ اص ٚاقذ  ییٚاقذٞبتٕبٔی  ی ٔدٕٛعٝ Downstream(r)فٛق  ی ساثـٝدس 

 .ٓیوٙ یٔٞهتٙذ. دس لهٕت ثعذی ثشای ٔحبسجبت اص ایٗ فشْ استفبدٜ  rپبییٗ  ٕبًیٔهتموٝ  ییٚاقذٞبدیٍش تٕبٔی 

 Backpropagationلبنون  اضتمبق 4.5.4

دس اِٚیٗ خٛا٘ذٖ ایٗ وتعبة ایعٗ لهعٕت سا     ذیتٛا٘ یٔ. ٓیپشداص یٔ Backpropagationتغییش ٚصٖ دس لبٖ٘ٛ  ی ساثـٝدس ایٗ ثخش ثٝ ٔشتك 

 ٘خٛا٘یذ!

ٝ . ثب تٛخعٝ ثعٝ   ٓیپشداص یٔ 4.2شیت ٘ضَٚ تظبدفی استفبدٜ شذٜ دس خذَٚ  ی ساثـٝ اشتمبقدس ایٙدب ٔب ثٝ  داسیعٓ وعٝ شعیت ٘عضَٚ      4.11 ی ساثـع

ٕ٘ٛ٘عٝ  . ثٝ عجبست دیٍشس ثعشای ٞعش   وٙذ یٔسا ثٝ ؿٛس ٔدضا وٓ    خـبی  dٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثشای ٞش  وٙذ یٔثٝ ؿٛس خذاٌب٘ٝ ٍ٘بٜ  ٕ٘ٛ٘ٝتظبدفی ثٝ ٞش 

 :وٙذ ٔیتغییش      ثب اػبفٝ وشدٖ     ٞش ٚصٖ  d آٔٛصشی

       
   

    
                                                            

 شجىٝ ٔحبسجٝ ٚ خٕ  صدٜ شذٜ است: یٞب یخشٚخاست وٝ ثشای تٕبْ  dٕ٘ٛ٘ٝ ؿجك تعشیف خـبی    آٖ  وٝ دس

    ⃗⃗   
 

 
∑        

 

         

 

ٔمعذاس     ٚ  d ٕ٘ٛ٘عٝ آٔٛصشعی  اْ ٚ  kٔمذاس تبث  ٞذف ثعشای خشٚخعی      خشٚخی دس شجىٝس ٞبی  ٚاقذ ی ٔدٕٛعٝ outputsدس ایٗ ساثـٝ 

 است. dٕ٘ٛ٘ٝ اْ دس شجىٝ ثشای  kخشٚخی ٚاقذ 

 4.6داسد. دس ایٙدب اص ٕٞعبٖ ٕ٘عبیش شعىُ     شٞبیٔتغٚ  ٞب سیا٘ذاست أب ٘یبص ثٝ تٛخٝ ثٝ آسبٖ  لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ تظبدفی اص ٘ظش ٔفٟٛٔی اشتمبق

 :ٓیوٙ یٔأیٗ ٚاقذ شجىٝ اػبفٝ  jسا ثشای ٕ٘بیش  jثب ایٗ تفبٚت وٝ ا٘ذیس  ٓیوٙ یٔاستفبدٜ 

 

      ;i  أیٗ ٚسٚدی ثٝ ٚاقذj 
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      ٖی ٔشثٛؿٝ; ٚص i  أیٗ ٚسٚدی ثٝ ٚاقذj 

      ∑  #jٚاقذ ٞبی  $ٔدٕٛ  ٚصٖ داس ٚسٚدی        

     خشٚخی ٔحبسجٝ شذٜ ثشای ٚاقذ ;j 

 σ تبث  سیٍٕٛیذ ; 

 outputs  ;ٝشجىٝآخش  یٝ ییخشٚخی دس ٞبی  ٚاقذ ی ٔدٕٛع 

 Downstream(j)  ;ٝوٝ اص خشٚخی ٚاقذ  ییٚاقذٞبتٕبٔی  ی ٔدٕٛعj $وٙٙذ یٔٚسٚدی# استفبدٜ  دس 

قبَ ٔمذاس عجبست 
   

    
. ثشای ششٚ س تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وعٝ ٚصٖ  ٓیوٙ یٔٔحبسجٝ  آٔذٜ 4.21 ی ساثـٝسا ثشای لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ تظبدفی وٝ دس  

 ٔشتك داسیٓ:ای  ص٘دیشٜ ی لبعذٜثش شجىٝ اثش ثٍزاسد. پس ثب تٛخٝ ثٝ      فمؾ اص ؿشیك     

   

    
 

   

     

     

    
 

 
   

     
                                                             

س فمؾ وبفی است وٝ 4.22 ی ساثـٝثب تٛخٝ ثٝ 
   

     
ٚاقعذی   j: قبِتی وٝ ٚاقعذ  ٓیشیٌ یٔ سا ثٝ ؿشص لبثُ لجِٛی ثیبٖ وٙیٓ. دٚ قبِت سا دس ٘ظش 

 ٚاقذی داخّی است. jخشٚخی است ٚ قبِتی وٝ ٚاقذ 

 شیتعأث شعجىٝ   یٝ یثمثش  تٛا٘ذ یٔ     فمؾ اص ؿشیك     شذ  وٝ ٌفتٝ ؿٛس ٕٞبٖ خزوجی.های  بزای واحدآموسش  حالت اول: قانون

 دس ٔشتك:ای  ص٘دیشٜ ی لبعذٜثب تٛخٝ ثٝ  ثٙبثشایٗثٍزاسد.  شیتأثثش شجىٝ  تٛا٘ذ یٔ   ٘یض فمؾ اص ؿشیك      ثٍزاسد ٚ 

   

     
 

   

   

   

     
                                                    

 :ٓیوٙ یٔسا ٔحبسجٝ  4.23 ی ساثـٝاَٚ  ی خّٕٝثشای ششٚ س فمؾ 

   

   
 

 

   

 

 
∑        

 

         

  

ٔمذاس ٔشتك 
 

   
       

 است.  پس خٛاٞیٓ داشت: شطف jثٝ خض  k یٞب یخشٚخثشای تٕبٔی   

   

   
 

 

   

 

 
(     )

 
 

 
 

 
   (     )

        

   
                                        

  (     )                                                          
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mahdi
Sticky Note
مشتق این عبارت به ازای Oj میشود صفر منهای یک



س ٔشتك           وٝ آ٘دبیی  . اصٓیوٙ یٔسا ٔحبسجٝ  4.23 ی ساثـٝدْٚ  ی خّٕٝقبی 
   

     
     فمؾ ٔشتك تبث  سیٍٕٛیذ ثٝ اصای  

 . ثٙبثشایٗ:( (    )    (    ) )خٛاٞذ ثٛد 

   

     
 

  (    )

     
 

   (    )                                                    

 داسیٓ: 4.23ٚ  4.25س  4.24ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثؾ 

   

     
  (     )  (    )                                             

 .ذیآ یٔ خشٚخی ثذستٞبی  لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثشای ٚاقذ 4.22ٚ  4.21ثب تشویت ایٗ ساثـٝ ثب سٚاثؾ 

       
   

    
  (     )  (    )                                    

است. علاٜٚ ثش ایٗ قبَ ٔعّْٛ شذ وٝ ٔمعذاس   4.2دس خذَٚ  (T4.5)ٚ  (T4.3)ٞبی  ٔعبدَ ساثـٝ ٞب ٚصٖتٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ ایٗ لبٖ٘ٛ تغییش 

𝛿   ی ساثـٝدس (T4.3)  ٔهبٚی وٕیت 
   

     
 ثٝ خبی   𝛿ایٗ لهٕت اص ی ادأٝاست. دس  

   

     
 .وٙیٓ ٔیاستفبدٜ  

آٔعٛصش   ٚاقذی پٟٙبٖ یب داخّی استس دس ٔشتك ٌیشی اص لبٖ٘ٛ j. دس ایٗ قبِت ٚاقذ پنهانهای  بزای واحدآموسش  حالت دوم: قانون

تبثیش خٛاٞذ داشت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُس ثذ ٘یهت وٝ    خـبی  ٔتعبلجبًثش خشٚخی شجىٝ ٚ     ثبیذ تٛخٝ داشت وٝ ثٝ ؿٛس غیش ٔهتمیٓ     ثشای 

ٕ٘عبد ٌعزاسی    Downstream(j)سا ثعب   ٚاقذٞباسٕی اؿلاق وٙیٓ. ایٗ دستٝ اص  وٙٙذ یٔٚسٚدی دسیبفت  jاص  ٕبًیٔهتموٝ  ییٚاقذٞبی ثٝ تٕبٔ

 تبثیش ثٍزاسد. ثٙبثشایٗ داسیٓ:   ٔتعبلجبًٚ  ٞب یخشٚخثش سٚی  تٛا٘ذ یٔ Downstream(j)فمؾ اص ؿشیك      . تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ ٓیوٙ یٔ

   

     
 ∑

   

     

     
     

               

 

 ∑  𝛿 

     
     

                                             

               

 

 ∑  𝛿 

     
   

   

     
                                 

               

 

 ∑  𝛿    
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 ∑  𝛿      (    )                        

               

 

 ثٝ خبی   𝛿ساثـٝ ٚ استفبدٜ اص  یا یهیثبص٘ٛثب 
   

     
 داسیٓ: 

𝛿    (    ) ∑ 𝛿    

               

 

ٚ 

      𝛿     

ثذٖٚ ٞبی  تٕبٔی ٚاقذٞبی پٟٙبٖ دس شجىٝآٔٛصش  ثشای تٛاٖ یٔ. اص ایٗ ساثـٝ آٔذٜ (4.20) ی ساثـٝاست وٝ دس  یا یوّلبٖ٘ٛ  ٕٞبٖ مبًیدلوٝ 

قبِععت خبطععی اص ٕٞععیٗ لععبٖ٘ٛ اسععت وععٝ      4.2دس خععذَٚ  (T4.4) ی ساثـععٝدٚس دِخععٛاٜ اسععتفبدٜ وععشد. تٛخععٝ داشععتٝ ثبشععیذ وععٝ     

Downsteam(j)=outputs. 

 Backpropagationنکاتی در هورد الگوریتن  1.4

 و مینمم نسجی همگزایی 4.6.1

ٚ  وٙعذ  یٔع ٕٔىٗ استفبدٜ  یٞب ٚصٖاص شیت ٘ضَٚ ثشای خهتدٛی فؼبی  Backpropagationوٝ دس ثبی ٘یض ٌفتٝ شذس اٍِٛسیتٓ  ؿٛس ٕٞبٖ

چٙعذ ییعٝ ٕٔىعٗ    ٞعبی   . چٖٛ سـح خـب ثشای شجىٝوٙذ یٔ$اختلاف ثیٗ تبث  ٞذف ٚ خشٚخی# سا وٕتش  Eدس ٞش ثبس اخشای قّمٝ ٔمذاس خـبی 

٘هجی ثٝ داْ ثیفتذ ٚ ٞیچ تؼٕیٙی ٘یهت ٞبی  دس یىی اص ایٗ ٔیٕٙٓ ضَٚ٘شیت  ایٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝاست چٙذیٗ ٔیٙیٕٓ ٘هجی داشتٝ ثبشذس 

 ثبشذ. Eوٝ ایٗ ٔیٙیٕٓ ٘هجی ٕٞبٖ ٔیٙیٕٓ ٔـّك ثشای 

س ایٗ اٍِٛسیتٓ دس عُٕ ٔتذ تمشیجی ثهیبس ٔفیذی اسعت. دس ثهعیبس اص وبسثشدٞعبی ٚالععی     Backpropagationثش خلاف ایٗ ػعف اٍِٛسیتٓ 

دس فؼعبی خـعبیی ثعب     ٞب ٚصٖاص  صیبدیثب تعذاد  ییٞب شجىٝوٝ ٌفتٝ شذ شذیذ ٘یهت. ثشای دسن ٔهتمیٓس ای  ٘ذاصٜ٘ظجی ثٝ اٞبی  ٔشىُ ٔیٕٙٓ

س ٔیٙعیٕٓ  افتعذ  یٔ ٘هجیٞبی  #. صٔب٘ی وٝ شیت ٘ضَٚ داخُ یىی اص ایٗ ٔیٕٙٓشٛد یٔسا دس ٘ظش ثٍیشیذ $ثٝ اصای ٞش ٚصٖ یه ثعذ اػبفٝ  صیبدثعذ 

تععذاد   بًٔتٙبسعج  بثعذ ی یٔ دس شجىٝ افضایش ٞب ٚصٖداخُ ٔیٙیٕٓ ٘هجی ٘خٛاٞذ ثٛد. دس ٚال س صٔب٘ی وٝ تعذاد  ٞب ٚصٖس ثشای دیٍش ٞبست ٚصٖیىی اص 

 .بثذی یٔ ٘یض افضایش یبفتٝ ٚ أىبٖ ٚخٛد ساٜ فشاس اص ٔیٙیٕٓ ٘هجی ٘یض افضایش ثعذٞبٚ  ٞب ٚصٖ

. تٛخٝ داسیعذ  شٛد یٔ ظبٞش بثذی یٔ اٍِٛسیتٓ افضایش ی قّمٝٞبی  وٝ تعذاد تىشاس ٍٞٙبٔی شیتأث ٗیا دیٍشی ٘یض داس٘ذ ٚ ی خٙجٝ٘هجی  یٞب ٕٓیٙیٔ

وعٝ   شعٛد  یٔاَٚ اخشایش ثٝ تبثعی ثهیبس ٕٞٛاس ٍٕٞشا  یٞب لذْوٙیٓس شیت ٘ضَٚ دس  ا٘تخبةٔمذاس طفش سا  ٞب ٚصٖوٝ اٌش ثشای ٔمذاس دٞی اِٚیٝ 

٘ضدیه ثٝ طفش٘ذ تمشیجی خـی است $شىُ تعبث  سعیٍٕٛیذ    ٞب ٚصٖذ ٘یض دس صٔب٘ی وٝ خـی است. دِیُ ایٗ أش ایٗ است وٝ تبث  سیٍٕٛی جبًیتمش

شسٙذ وٝ ثای  ٝثٝ ٘مـ تٛا٘ٙذ یٔ شذٖ سا داشتٝ ثبشٙذوبفی ثضسي ای  ثٝ ا٘ذاصٜ صٔبٖ وبفی ثشای ٞب ٚصٖوٝ  ٍٞٙبٔیاست#. فمؾ  آٔذٜ 4.6دس شىُ 

اسعت شعجىٝ    صیعبد  ٞب ٚصٖدس فؼبی  صیبدی٘هجی  یٞب ٕٓیٙیٔ تعذاد صٔب٘ی وٝ وٝ تظٛس وٙیٓ ٓیتٛا٘ یٔ تمّیذ وٙٙذ.  ٘یض تٛاث  شجىٝ غیش خـی سا
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وبفی ثٝ ٔیٙعیٕٓ ٔـّعك    ی ا٘ذاصٜس ثٝ سسٙذ یٔ یؿب٘م چٙیٗ ثٝ ٞب ٚصٖأیذ داشت وٝ صٔب٘ی وٝ  تٛاٖ یٔٚ  .ذٙتمّیذ و تٛا٘ذ یٔتشی سا  تٛاث  پیچیذٜ

 .ٓیا شذٜ٘ضدیه 

ٞیچ ٔتذی ٚخٛد ٘ذاسد وٝ ثب اؿٕیٙبٖ ٔٛاسدی وٝ  لبثُ دسن ٘یهت ٚتش  پیچیذٜ یخـبدس ثبی ٌفتٝ شذس شیت ٘ضَٚ ثشای سـٛح آ٘چٝ  ثش خلاف

 وٝ ثشای قُ ٔشىُ ٔیٙیٕٓ ٘هجی اسائٝ شذٜ ثٝ ششح صیش است: ییٞب ذٜیاسا ٔشخض وٙذ.  شٛد یٔٔیٙیٕٓ ٔـّك ٔشىُ سبص 

  ٖشعیت   تٛا٘عذ  یٔ#. دس ثعؼی ٔٛاسد استفبدٜ اص ایٗ سٚش 4.18 ی ٔعبدِٝ$استفبدٜ اص  ٞب ٚصٖتغییش  ی ساثـٝثٝ  تىب٘ٝ ی خّٕٝاػبفٝ وشد

ٔب سا اص ٔیٙیٕٓ ٔـّك ثٝ ٔیٙیٕٓ ٔٛػعی  تٛا٘ذ یٕٔٓ ٔٛػعی ثٝ ٔیٙیٕٓ ٔـّك ثجشد $ٚ دس ثعؼی ٔٛاسد ٘یض ثشعىس ی٘ضَٚ سا اص یه ٔیٙ

 ثىشب٘ذ#

 ٘یض ٌفتٝ شذٜ شیت ٘ضَٚ تظبدفی تخٕیٙعی   4.4.3.3وٝ دس ثخش  ؿٛس ٕٞبٖ٘ضَٚ.  استفبدٜ اص شیت ٘ضَٚ تظبدفی ثٝ خبی خٛد شیت

ٌشادیعبٖ سا   ٞعب  ٕ٘ٛ٘ٝٚ وُ  خـبٞبس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ایٗ وٙذ یٔوٓ  ٕ٘ٛ٘ٝٔفیذ اص شیت ٘ضَٚ داسد وٝ خـبی دیٍشی سا ثشای ٞش 

 .افتذ یٕ٘ ثٝ داْ ٞب آٖ اٍِٛسیتٓ دس ٔعٕٛیً٘هجی ٔختّفی داس٘ذ ٚ  یٞب ٕٓیٙیٔ ٔعٕٛیً. ایٗ سـٛح ٔختّف خـب ص٘ذ یٔ تخٕیٗ

 آٔعٛصش   . اٌعش ایعٗ چٙعذ   دس اثتذای ٞعش آٔعٛصش   ٞب ٚصٖ تظبدفی ٔختّف شیدبیىهبٖس ٔم ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیٔٛصش چٙذیٗ شجىٝ ثب آ

وعشد وعٝ ٔیعٕٙٓ ٔٛػععی وٕتعشی داسد.       ا٘تخعبة سا ای  شجىٝ تٛاٖ یٔ آٍ٘بٜثشسذس  خـبٞبٔختّف ثٝ چٙذ ٔیٙیٕٓ ٔٛػعی ٔختّف دس 

1وٕیتٝ"داد  ٚ ثٝ عٙٛاٖ آٔٛصش  سا دٚثبسٜ ٞب شجىٝتٕبٔی  تٛاٖ یٔس ٔتٙبٚثبً
ٔتٛسعؾ   ٞعب  آٖ وعٝ خشٚخعی   ٞعب  شجىٝاص  یایب ٔدٕٛعٝ  "

 ٘ظیش است استفبدٜ وشد.ٞبی  خشٚخی شجىٝ

 تک سویههبی  معزفی لذرت ضجکه 4.6.4

شجىٝ ٚاثهتٝ است. ثب ٚخعٛد ایٙىعٝ ٞٙعٛص     3ٚ پٟٙبی 2عٕك ثٝ سؤاَداد؟ اِجتٝ خٛاة ایٗ آٔٛصش  ته سٛیٝٞبی  ثٝ شجىٝ تٛاٖ یٔچٝ تٛاثعی سا 

داد دس دستشس ٘یهتس أب سٝ دستٝ تبث  ثخظعٛص سا  آٔٛصش  ییٞب شجىٝثٝ چٝ  تٛاٖ یٔٞیچ اؿلاعبتی وبُٔ دس ٔٛسد ایٙىٝ چٝ دستٝ تٛاثعی سا 

 داد:آٔٛصش  ٞبٝ شجىثٝ ایٗ ٘ٛ   تٛاٖ یٔ

 ٙٔ  پٟٙعبٖ ثعب   ٞبی  ایٗ ٚخٛد تعذاد ٌشٜ 4س أب ثب دس ثذتشیٗ قبِتٌشفت بدی ٝیی دٚٞبی  ثب شجىٝ تٛاٖ یٔسا ٔٙـمی  می. ٞش تبث ـتٛاث

دِخٛاٞی سا دس ٘ظش ثٍیشیذس ثعٝ اصای ٞعش   ٔٙـمی  . ثشای ٔعّْٛ شذٖ ایٗ تٛا٘بییس تبث سٚد یٔ ثبی ٕ٘بیی ثٝ طٛست یٞب یٚسٚدافضایش 

ٚسٚدی ثخظعٛص تٟیعیح   آٖ  ثٝ شىّی ٞهتٙذ وعٝ تٟٙعب ثعب    شیٞب ٚصٖٚاقذ پٟٙب٘ی سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ  ٞب یٚسٚدثشداس ثخظٛص اص 

استفبدٜ اص  ٕٞیشٝ یه ٚاقذ فعبَ است. قبَ ثبآٖ  پٟٙبٖ یٝ ییوٝ دس  ذیآ یٔ ثٝ ٚخٛدای  س شجىٝآٔٛصشی. ثب چٙیٗ سبختبس ٚ شٛد یٔ

 پٟٙبٖ خشٚخی ٔتٙبست سا ثذٞذ. یٝ ییثٝ سبصیذ وٝ ثٝ اصای ٔمبدیش ٔختّف ای  ثشای خشٚخی شجىٝ ORٞبی  ٚاقذ

   ٌشفعت  بدی ٝیی دٚ ی شجىٝثب ٔمذاسی خـبی دِخٛاٜ $وٕتش اص قذ دِخٛاٜ خبطی# ثب  تٛاٖ یٔپیٛستٝ سا  داس وشاٖتٛاث  پیٛستٝ. ٞش تبث 

(Cybenko 1989;Hornic et al 1989) ٗخشٚخی ٚاقذ خـی  یٝ ییپٟٙبٖ ٚاقذ سیٍٕٛیذ ٚ دس  یٝ ییدس  ییٞب شجىٝ. چٙی

 پٟٙبٖ یصْ ثٝ تبث  ثهتٍی داسد.ٞبی  # داس٘ذ. تعذاد ٚاقذآستب٘ٝ$ثذٖٚ ٔمذاس 

                                                      

1 comettee 
2 depth 
3 width 
4 worse case 
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  تٛاٖ یٔتٛاث  دِخٛاٜ. ٞش تبث  دِخٛاٞی سا  ٝ ٞعٓ   . ثعبص (Cybenko 1988) ٌشفعت  بدیع ییعٝ   3ثعب  ای  ثب دلت دِخٛاٜ تٛسؾ شعجى

پٟٙبٖ ٚاقذ سیٍٕٛیذ ٞهتٙذ. ثبص ٞٓ دس قبِت وّی ٔعّْٛ ٘یهت وٝ ٞش ییٝ چٙذ ٞبی  ییٝٞبی  ٚاقذٞبی خشٚخی ٚاقذ خـی ٚ ٚاقذ

وعٝ فمعؾ دس    یا یخـع ثب تشویت تٛاثع    تٛاٖ یٔٞش تبثعی سا  دٞٙذ یٔاست وٝ ٘شبٖ  ٗای ٚاقذ ٘یبص داسد. اثجبت ایٗ لؼیٝ ثب استفبدٜ اص

وبفی است تب تمشیت خـی سا ثعشای ٞعش    سیٍٕٛیذٚاقذ  ٝیی دٚوٝ  وٙٙذ یٔاثجبت ثبثت  ی ادأٝغیش طفش٘ذ ٘شبٖ داد. دس ای  ٔحذٚدٜ

 وٛچىی ٘شبٖ دٞٙذ. ی ٔحذٚدٜ

شععبّٔی ثععشای اٍِععٛسیتٓ ای  تععه سععٛیٝ ثععب عٕععك ٔحععذٚد فؼععبی فشػععیٝٞععبی  وععٝ شععجىٝ دٞععذ یٔعع٘شععبٖ  آٔععذٜ ایععٗ ٘تععبیح ثععٝ دسععت

Backpropagation  وٝ اص ؿشیك اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ  ییٞب ٚصٖ. ثب ایٗ ٚخٛد ثذ ٘یهت ٕٞیشٝ دس ٘ظش داشتٝ ثبشیٓ وٝ ثشداس وٙٙذ یٔایدبد

ٔعٛاسد ثعبی    ی دسثبسٜ (Hertz et al. 1991)ٕٔىٗ سا دس ثش ٘ذاس٘ذ. دس وتبة  یٞب ٚصٖٕٞیشٝ تٕبٔی ثشداس  ٙذیآ یٔ اص ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ثذست

 ثیشتش ثح  شذٜ است.

 و ثبیبس استمزایی هب هیفزضتجو در فضبی جس 4.6.4

ٔمبیهعٝ وٙعیٓ. دس    ٞعب  تٓیاٍِعٛس سا ثعب خهعتدٛی دیٍعش     Backpropagationقبطُ اص خهتدٛی اٍِعٛسیتٓ  ای  ثذ ٘یهت وٝ فؼبی فشػیٝ

Backpropagation  شٛد. ثٝ عجبست دیٍعشس فؼعبی    ٌشفتٝ بدیوٝ ٕٔىٗ است تٛسؾ یبدٌیش  دٞذ یٔیه فشػیٝ سا تشىیُ  ٞب ٚصٖٞش ثشداس

ٝ  شٛد یٔثشداس پبیٝ ایدبد  n یٝ یپبثعذی الّیذسی است وٝ ثش  nفؼبیی ای  فشػیٝ پیٛسعتٝ اسعت أعب دس    ای  . تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ فؼعبی فشػعی

ٔشتك پزیش است $صیشا  Eٚ ایٙىٝ ای  پیٛستٍی فؼبی فشػیٌٝههتٝ ٞهتٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ  ٔتذٞب یٝ یثمدسخت یبدٌیشی ٚ ای  ٔمبثُ فؼبی فشػیٝ

. ایعٗ  وٙعذ  یٔع #س پس خـبی تعشیف شذٜ ٌشادیبٖ داسد وٝ ٕٞیٗ ٌشادیبٖ وٕه ثهیبس ثضسٌی دس سعبصٔب٘ذٞی خهعتدٛ   ا٘ذ ٛستٝیپ شیشٞبیٔتغوٝ 

 یٞعب  تٓیاٍِعٛس یچیذٜ $وٝ دس دسخت تظٕیٓ ٌیشی  $وٝ دس یبدٌیشی ٔفْٟٛ ٕ٘بدیٗ ثٛد# ٚ تشتیت سبدٜ ثٝ پ یتش یوّسبختبس سبصٔب٘ذٞی ثب تشتیت 

ID3  ٚC4.5 .ثٛد# ثهیبس ٔتفبٚت است 

ٔشعخض وعشدٖ ثبیعبس     معبً یدلچیهعت؟   وٙعذ  یٔفشع  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثشای استمشا سٚی  Backpropagationوٝ  یا ییاستمشاثبیبس 

فؼبی تٛاث  لبثُ  ٞب ٚصٖوٝ فؼبی ای  ت ٘ضَٚ ٚ ٘حٜٛاست صیشا وٝ ثٝ اثش ٔتمبثُ ثیٗ خهتدٛی شی ٔشىُ Backpropagationاستمشایی 

ٕ٘ٛ٘عٝ  داشتٗ دٚ  ثب ٔثلاًدا٘هت.  ٞب دادٜایٗ ثبیبس استمشایی سا دسٖٚ یبثی ثیٗ ٘مبؽ  تٛاٖ یٔثهتٍی داسد. ثب ایٗ ٚخٛد  دٞذ یٕٔ٘بیش سا پٛشش 

تٕبیُ داسد وٝ ٘مبؽ ٔیب٘ی ایٗ دٚ ٘مـٝ سا ٘یض ٔثجت دستٝ ثٙعذی وٙعذ.    Backpropagation٘یهتس  ٞب آٖ ثیٗ یا یٔٙفٕ٘ٛ٘ٝ ی وٝ ٞیچ ٔثجت

تظعٕیٓ ٌیعشی سا   ٞعبی   ٔٙـمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیدیذس دس ایٗ شىُ  آٔذٜ 4.5وٝ دس شىُ  یا یشیٌدس سـح تظٕیٓ  تٛاٖ یٔچٙیٗ سفتبسی سا 

 .وٙٙذ یٔٔعّْٛ 

 پنهبن ی هیلامعزفی  4.6.4

. صیعشا وعٝ   دٞعذ  یٔع پٟٙبٖ دس داخُ شجىٝ ٔمبدیش ٔفیذی سا ٕ٘عبیش   یٝ ییایٗ است وٝ دس  Backpropagationخبص  یٞب یژٌیٚیىی اص 

پٟٙبٖ سا ثٝ دِخٛاٜ تغییش دٞذ  یٝ ییاست وٝ ٔمبدیش آصاد  ٞب ٚصٖفمؾ ٔمبدیش ٚسٚدی ٚ خشٚخی سا دس خٛد داس٘ذ ٚ فشایٙذ تغییش  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی

سا  ییٞعب  یژٌع یٚثیبٖ ٘شذٜ أعب   ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدس  حبًیطشپٟٙبٖ ٔمبدیشی سا پیذا وٙذ وٝ ٞبی  دس ییٝ شٛد یٔثبع  آصادی  ٔیٙیٕٓ وٙذ. ٕٞیٗتب خـب سا 

 سا دس یبدٌیشی تبث  ٞذف داس٘ذ. شیتأثوٝ ثیشتشیٗ  وٙٙذ یٔثیبٖ 
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ٚاقعذ   8ٚاقعذ ٘یعض ثعٝ     3ٚ ایعٗ   ا٘عذ  شذٜپٟٙبٖ ٚطُ  یٝ ییٚاقذ  3ٚسٚدی ثٝ  8سا دس ٘ظش ثٍیشیذس دس ایٗ شجىٝ  4.7شىُ  ی شجىٝثشای ٔثبَ 

ٔشتجـی ثیبٖ وٙٙعذ تعب    یٞب یژٌیٚٚسٚدی سا ثب  8پٟٙبٖ یصْ است ثٝ طٛستی ٔمبدیش  یٝ ییخشٚخی ٔتظُ ٞهتٙذ. ثخبؿش ایٗ سبختبسس سٝ ٚاقذ 

 دس ا٘تٟب ثتٛا٘ٙذ ٕٞبٖ ٔمبدیش سا ثٝ عٙٛاٖ خشٚخی ثذٞٙذ.

 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیپٟٙبٖ ثشای  یٝ ییٔمبدیش  4.7شىُ 
ٚاقعذ پٟٙعبٖ    3ثبس اخشای قّمعٝ ٔمعبدیش    5000دادٜ شذٜ است. ثعذ اص آٔٛصش  وٝ دس شىُ است ثشای یبدٌیشی تبث  ٕٞب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ 8ثب  8x3x8 ی شجىٝایٗ 

 ٘تیدٝ وذ ثبیٙشی ثشای ٞشت ٚسٚدی خٛاٞذ ثٛد. . تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ ٔمبدیش وذ شذٜ سا ثٝ طفش ٚ یه ٌشد وٙیٓوٙٙذ یٔٔمبدیش ٚسٚدی سا ثٝ دسستی وذ 

ثشداسی ثب ٞشت طفش ٚ یه یه اسعت دس ٘ظعش ثٍیشیعذ.       آٖ  وٝ دس          ی سبدٜثشای یبدٌیشی تبث  ٞذف ثهیبس  4.7شىُ  ی شجىٝ

ٚاقذ پٟٙبٖ ثشای یبدٌیشی ایٗ تبث  ثهیبس وٓ  3ٚسٚدی سا دٚثبسٜ ایدبد وٙذ. ثب ایٙىٝ ایٗ تبث  ٞذف ثهیبس سبدٜ است أب  8تب  شدیثٍ بدیشجىٝ ثبیذ 

 ا٘تمبَ دٞذ. یٞب یخشٚخاؿلاعبت یصْ سا اص ؿشیك ایٗ سٝ ٚاقذ ثٝ سٕت  ٗیتش ٟٔٓاست است. دس ایٗ ٔثبَ شجىٝ ٔدجٛس 

ٔشخض شذٜ دس شىُ ایٗ تبث  ٞذف ثٝ شجىٝ یبد دادٜ شعذٜ اسعت. چعٝ     ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیٚ  Backpropagationثب استفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

 یٝ یع یوٝ ایعٗ ٔمعبدیش وعٝ دس     شٛد یٔ؟ ثب ثشسسی ثیشتش ٔشخض شٛد یٔپٟٙبٖ ٕ٘بیش دادٜ  یٝ ییتٛسؾ شیت ٘ضَٚ دس  ٞب یٚسٚدٕ٘بیشی اص 

#. ٔمعذاس دلیعك   111س ...س 010س 001س 000$ شٛد یٔثیت ٕ٘بیش دادٜ  3شٙبی ثبیٙشی ثشای ٞشت عذد است وٝ ثب إٓٞبٖ وذ  شٛد یٔپٟٙبٖ ظبٞش 

 شذٜ است.آٚسدٜ  4.7ایٗ ٔمبدیش دس شىُ 

یعبدٌیشی وعٝ   ٞبی  پٟٙبٖ ٔٙحظش ثٝ فشد است. ثش خلاف دیٍش ٔتذٞبی  خبص دس ییٝ یٞب شیٕ٘بدس پیذا وشدٖ  عظجی ٞبی شجىٝایٗ لبثّیت 

ا٘عـعبف پعزیش    وبٔلاً دٞذ یٔایٗ لبثّیت سا  ی عظجیٞب شجىٝس ایٗ خبطیت ثٝ ش٘ذیٌ یٔ فمؾ ٔٛاسدی سا وٝ ؿشاح ا٘هب٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ سا دس ٘ظش

 اسعتخشاج شعذٜ ثبیعذ اص    یٞب یژٌیٚسا استخشاج وٙٙذ وٝ ؿشاح ا٘هب٘ی دس ٘ظش ٍ٘شفتٝ است. اِجتٝ ثذیٟی است وٝ تٕبٔی ایٗ  ییٞب یژٌیٚثبشٙذ ٚ 

ثیشتشی دس شجىٝ ٚخٛد داس٘ذ خٛاص پیچیذٜ تعشی  ٞبی  سیٍٕٛیذ لبثُ استخشاج ثبشٙذ. تٛخٝ داسیذ وٝ صٔب٘ی وٝ ییٝٞبی  تٛسؾ ٚاقذ ٞب یٚسٚد

 شذٜ است.آٚسدٜ  س1س وبسثشد دس تشخیض چٟش4.7ٜلهٕت  پٟٙبٖ دس یٝ ییلبثُ استخشاخٙذ. ٔثبَ دیٍشی اص خٛاص 
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ثشسسی وٙیٓ $وذ اسعتفبدٜ شعذٜ دس    تش كیدلثیبییذ دس ایٗ ٔثبَ عّٕیبت فشایٙذ شیت ٘ضَٚ سا  Backpropagationثشای دسن ثٟتش اص عّٕیبت 

 4.2ثعب اٍِعٛسیتٓ خعذَٚ     4.7شىُ  ی شجىٝاست#.  آٔذٜ http://www.cs.cmu.edu/~tom/mlbook.htmlدسس آایٗ ٔثبَ دس 

ثعٛدٜ ٚ   η=0.3٘یعض   آٔٛصشعی استفبدٜ شذٜ اسعت ٚ ػعشیت    (0.1,0.1-) ی ثبصٜاص اعذاد  ٞب ٚصٖ یٝ یاِٚدادٜ شذٜ استس دس ٔمذاس دٞی آٔٛصش 

پٟٙعبٖ   یٝ یی٘یض ثٝ ٕٞیٗ ٘تبیح سسیذٜ است. ٔمبدیش  تىب٘ٝدیٍش ٚ  آٔٛصشی. یبدٌیشی ثب استفبدٜ اص ػشایت (α=0)ٞٓ استفبدٜ ٘شذٜ است  تىب٘ٝ

اسعت. اِجتعٝ اوثعش     آٔعذٜ  # ثذسعت ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصشعی ثبس تىشاس ٞش  5000ثبس اخشای قّمٝ اطّی اٍِٛسیتٓ $یعٙی  5000ثعذ اص  آٔذٜ #4.7دس شىُ  $وٝ

 اخشای اَٚ ٔشخض شذٜ ثٛد٘ذ. 2500دس  ٞب ٚصٖ

 4.8تلاش شیت ٘ضَٚ سا ثشای وبٞش خـب دیذ. ایٗ ٕ٘ٛداس دس شىُ  تٛاٖ یٔثب وشیذٖ ٕ٘ٛداس خـب ثش قهت تعذاد ٌبٔی وٝ شیت ٘ضَٚ ثشداشتٝس 

. ٔحعٛس افمعی   ٞبست یخشٚخدس یىی اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثشای تٕبٔی  خـبٞبٔدٕٛ   ی دٞٙذٜوشیذٜ شذٜ است. ٞش خؾ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٘شبٖ 

وبس شیت ٘ضَٚ ٔدٕٛ  خـعبی   ی ادأٝٛیبی ٔـّت است ثب وٝ ٕ٘ٛداس ٘یض ٌ ؿٛس ٕٞبٖ. دٞذ یٔاطّی اٍِٛسیتٓ سا ٘شبٖ  ی قّمٝٞبی  تعذاد تىشاس

 ثبشذ. تشٓ یٔلاٚ دس ثعؼی دیٍش تش  شذیذ ٞب یخشٚخس ٕٔىٗ است ایٗ وبٞش دس ثعؼی وٙذ یٔوبٞش پیذا  ٞب یخشٚخخشٚخی ثشای 
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 .8x3x8 ی شجىٝیبدٌیشی  4.8شىُ 
پٟٙبٖ سا ثشای  یٝ یی. ٕ٘ٛداس دْٚ ٔمبدیش دٞذ یٔاطّی اٍِٛسیتٓ ٘شبٖ  ی قّمٝخشٚخی سا ثش قهت تعذاد تىشاس  8سا ثشای ٞش یه اص  خـبٞبٕ٘ٛداس اَٚ ٔدٕٛ  

 .دٞذ یٔسا ثشای یىی اص سٝ ٚاقذ پٟٙبٖ ٘شبٖ  ٞب ٚصٖآخش  . ٚ ٕ٘ٛداسدٞذ یٔ٘شبٖ  ”01000000“ی  ٚسٚدی
 شعٛد  یٔع پٟٙبٖ سا وٝ دس ٞش ٔشقّٝ ٔحبسعجٝ   یٝ یی. ایٗ ٕ٘ٛداس ٔمذاس سٝ ٚاقذ شٛد یٔدیذٜ  4.8پٟٙبٖ دس ٕ٘ٛداس دْٚ شىُ  یٝ ییسیش تىبُٔ 

. دٞعذ  یٔاطّی اٍِٛسیتٓ سا ٘شبٖ  ی قّمٝٞبی  . ٔثُ ٕ٘ٛداس اَٚ ٔحٛس افمی تعذاد تىشاسدٞذ یٔ# ٘شبٖ ”01000000“$ ٞب یٚسٚدثشای یىی اص 

ٕٔىٗ سا ثعشای ٚسٚدی أتحعبٖ    یٞب یسبص وذاص  یخشی ثشسذ تعذادآ یسبص وذ ی ٘حٌٜٛٛیبست لجُ اص ایٙىٝ شجىٝ ثٝ وٝ شىُ ٘یض  ؿٛس ٕٞبٖ

 وشدٜ است.

ثیٗ ٞشت ٚاقذ ٚسٚدی  ی دٞٙذٜاستجبؽ  یٞب ٚصٖ. ایٗ ٕ٘ٛداس تىبُٔ دٞذ یٔشجىٝ سا ٘شبٖ  یٞب ٚصٖسیش تىبُٔ  4.8شىُ آخش  ٕ٘ٛداس ثبیخشٜٚ 

 ٞعب  ٚصٖ. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ تغییشات لبثُ تٛخٝ دس ٔمعذاس  دٞذ یٔپٟٙبٖ ٘شبٖ  یٝ ییٞبی  # ٚ یىی اص ٚاقذآستب٘ٝثشای ٔمذاس  1$ٚ ٔمذاس ثبثت 
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ٕٞعبٖ ٚص٘عی اسعت وعٝ      ذوٙ یٔپٟٙبٖ است. ٚص٘ی وٝ ثٝ ٔمذاسی ٘ضدیه طفش ٔیُ  یٝ ییٕٞضٔبٖ ثب تغییشات لبثُ تٛخٝ دس ٔیضاٖ خـب ٚ ٔمذاس 

 .(  )دس ٘ظش ٌشفتٝ شذٜ  آستب٘ٝثشای ٔمذاس 

 و تولف overfitمعیبرهبی تعمیم،  4.6.5

چیهت؟ یعه   ٞب ٚصٖتغییش  ی قّمٝچیهت. ششؽ ٔٙبست ثشای پبیبٖ  مبًیدلطحجت شذ أب ٔعّْٛ ٘شذ وٝ ایٗ ششؽ  1اص ششؽ پبیب٘ی 4.2دس خذَٚ 

وٕتش اص ٔمذاس خبطی ثشٛد است. دس ٚال  ایٗ استشاتژی ثشای  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثشای  (E)ششؽ ثهیبس سبدٜ ادأٝ دادٖ ٔشاقُ تب صٔب٘ی وٝ خـب 

وعٓ   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خذیذٔهتعذ است تب ثشای وٓ وشدٖ خـب لذست تعٕیٓ شجىٝ سا ثشای  Backpropagationپبیبٖ ثهیبس ػعیف است صیشا وٝ 

 ٙذ.و

ٝ ٞعبی   س تٛخٝ وٙیذ وٝ ثب افضایش تععذاد تىعشاس  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثشای سٚشٗ شذٖ خـش وٓ وشدٖ افشاؿی خـب ثشای  اطعّی اٍِعٛسیتٓ    ی قّمع

. دٞعذ  یٔع سا ثشای دٚ ٔثبَ وعبسثشدی ٘شعبٖ    Backpropagationایٗ تفبٚت سا ثشای استفبدٜ اص  4.9. شىُ بثذی یٔ چٍٛ٘ٝ وبٞش Eخـبی 

ٞعبی   وعٝ ثعب افعضایش تععذاد تىعشاس      دٞذ یٔ٘شبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیسا ثشای  Eدس ٕ٘ٛداس خـبی  تشٗ ییپبٕ٘ٛداس اَٚ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ٔٙحٙی 

. ایٗ ٔٙحٙی لذست ٔدضاست ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیوٝ اص  دٞذ یٔتبییذ ٘شبٖ  ی ٔدٕٛعٝسا ثشای  E. ٔٙحٙی ثبییی خـبی بثذی یٔ اٍِٛسیتٓ وبٞش

 .دٞذ یٔ٘شبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خذیذسا ثشای  2یٓ شجىٝتعٕ
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 سثبت. یه ثشای دٚ دسن ٔتفبٚت ٞب ٚصٖثٝ عٙٛاٖ تبثعی اص تعذاد تىشاس تغییش  E یخـبٕ٘ٛداس  4.9شىُ 
ٚ سعپس ثععذ اص    وٙعذ  یٔع دس اثتذا وعبٞش پیعذا    ٔعٕٛیً 1تبییذ ی ٔدٕٛعٝ. خـبی ٔشثٛؽ ثٝ شٛد یٔثیشتش وٕتش ٞبی  دس ؿی تىشاس Eدس ٞش دٚ قبِت خـبی 

شعجىٝ ثعشای    ٗیتش ٔٙبستتبییذ سا داشتٝ ثبشذ  ی ٔدٕٛعٝوٝ وٕتشیٗ خـب ثشای ای  افضایش یبثذ. شجىٝ اقتٕبَ داسد overfitتىشاس ثش اثش ٞبی  افضایش تعذاد
 تبییذ ٘جبیذ اخشای قّمٝ ٔتٛلف شٛد. ی ٔدٕٛعٝغ افضایش خضئی ٔمذاس خـبی است. تٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ دس ٕ٘ٛداس دْٚ ثٝ ٔح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خذیذتعٕیٓ سٚی 

س قتی اٌعش خـعبی   بثذی یٔ ٚ سپس افضایش بثذی یٔ اثتذا وبٞش شٛد یٔتبییذ ٔحبسجٝ  ی ٔدٕٛعٝتٛخٝ داشتٝ ثبشیذ وٝ لذست تعٕیٓ شجىٝ وٝ اص 

وعٝ   وٙٙعذ  یٔع ؿعٛسی تغییعش   آٖ  ثععذ اص  ٞب ٚصٖٕٞچٙبٖ وبٞش ثیبثذ. دِیُ ایٗ اتفبق چیهت؟ دِیُ ایٗ اتفبق ایٗ است وٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی

ٝ  شجىٝ عظعجی  یپبسأتشٞب صیبد. تعذاد دٞٙذ یٔٔـبثك ثبشٙذ ٚ خبطیت تعٕیٕی خٛد سا اص دست  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی ثب ٔٙحظشاً  یٞعب  یآصاد دسخع

 .(overfit)ٔـبثمت دٞذ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی ثب ٔٙحظشاًتب ثتٛا٘ذ شجىٝ سا  ٌزاسد یٔ ثشای اٍِٛسیتٓ ثبلی صیبدی

سا  ٞب ٚصٖ٘یهت؟ فشع وٙیذ وٝ  overfitاثتذایی ٞیچ اثشی اص ٞبی  ٚ دس تىشاس افتذ یٔ اٍِٛسیتٓ اتفبقآخش ٞبی  دس تىشاس overfitچشا ٕٞیشٝ 

یىی ٞهتٙذس سـح تظٕیٓ ٌیشی ثهیبس ٕٞٛاس خٛاٞذ ثٛد. دس ادأٝ ثعشای   جبًیتمش ٞب ٚصٖ چٖٛ. ٓیا وشدٜٔمذاس دٞی اِٚیٝ  تظبدفیثب ٔمبدیش وٛچه 

. دس ادأعٝ ثعب   دٞٙعذ  یٔٚ پیچیذٌی ثیشتشی ثٝ سـح تظٕیٓ ٌیشی  بثذی یٔ افضایش ٞب ٚصٖثعؼی اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیوٓ وشدٖ ٔیضاٖ خـبی 

ثعٝ   تىشاسٞعب ایٗ  ی ادأٝس $پیچیذٌی دس ایٗ ٔشاقُ ٔفیذ است#.  ثب سٚد یٔ ثبی ٓیسس یٔ آٖ وٝ ثٝ ییٞبٝ یفشػثش پیچیذٌی  تىشاسٞبافضایش تعذاد 

غیعش   یٞعب  یژٌع یٚٚ ٞعٓ   وٙذ یٔسا ثش ؿشف  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیثٝ سـٛح تظٕیٓ ٌیشی پیچیذٜ تشی سسیذ وٝ ٞٓ ٘ٛیض  تٛاٖ یٔوبفی  ی ا٘ذاصٜ

دسست ٔشبثٝ ٕٞیٗ ٔشىُ دس دسخت تظٕیٓ  شجىٝ ٞبی عظجیدس  overfitىُ . ٔشوٙذ یٔسا ثیبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی ٔشثٛؿٝ ثٝ تبث  ٞذف

 #.3ٌیشی است $فظُ 

٘بْ داسد. دس  weight decay ٞب هیتىٙ ایٗ ٚخٛد داسد. یىی اص Backpropagationدس  overfitٔشىُ  قُثهیبسی ثشای  یٞب هیتىٙ

عٕعُ  آٖ  سا اػبفٝ وٙیٓ تعب ثعشخلاف  ای  خّٕٝ E. ایٗ دسست ٔشبثٝ ایٗ است وٝ دس تعشیف شٛد یٔایٗ ٔتذ دس ٞش قّمٝ ٔمذاسی اص ٞش ٚصٖ وٓ 
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سا وٛچه ٍ٘ٝ داسیٓ تعب ثبیبسعی    ٞب ٚصٖ. ٞذف اص ایٗ ٔتذ ایٗ است وٝ ٔمذاس ٙذیٌٛ یٔ 1خشیٕٝ ی خّٕٝ سشٛد. ثٝ ایٗ خّٕٝ overfitوٙذ ٚ ٔب٘  

 ایدبد وشدٜ ثبشیٓ تب سـح تظٕیٓ ٌیشی ثهیبس پیچیذٜ ٘شٛد.

ٞبی آٔٛصشی ثشای وٙتشَ خهتدٛی شیت ٘عضَٚ   تبییذ ثٝ ٕٞشاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ی دستٝس استفبدٜ اص overfitثشای قُ ٔشىُ  ٔتذٞب ٗیتش ٔٛفكیىی اص 

وعٝ   دٞذ یٔ ای وٙتشَ شیت ٘ضَٚ استفبدٜ وٙذ. اص ایٗ ٘ظشس ایٗ سٚش ثٝ اٍِٛسیتٓ اخبصٜتبییذ ثش ی ٔدٕٛعٝاص خـبی ایٗ  تٛاٖ یٔاست. اٍِٛسیتٓ 

ٚاػعح اسعت وعٝ     ؟اخشا شٛد چٙذ ثبس ثبیذ اٍِٛسیتٓ یٞب ٚصٖتغییش  ی قّمٝأب سا دس دستشس داشتٝ ثبشذ.  4.9دٚ ٔٙحٙی ٘شبٖ دادٜ شذٜ دس شىُ 

 شعجىٝ رخیعشٜ   یٞعب  ٚصٖٞبی ٔعَٕٛ ایعٗ سٚش دٚ ٘هعخٝ اص    تبییذ ٔیٙیٕٓ شٛد. دس وبسثشد ی دستٝقّمٝ ثبیذ ثٝ تعذادی اخشا شٛد وٝ خـب سٚی 

 یٞب ٚصٖصٔب٘ی وٝ  تبییذ. ی ٔدٕٛعٝتب ایٗ ٔشقّٝ ثش اسبس خـب ثش سٚی  آٔذٜثذست  ٞب ٚصٖاص ثٟتشیٗ  یا یوپ: یه وپی ثشای آٔٛصش ٚ شٛد یٔ

رخیعشٜ شعذٜ ثعٝ عٙعٛاٖ      یٞعب  ٚصٖٚ  بثعذ ی یٔس آٔٛصش پبیبٖ سسذ یٔ تبییذ ی ٕٛعٝٔدثٝ ٔمذاس خـبی لبثُ تٛخٟی ثیشتش ثش سٚی  آٔذٜثٝ دست 

 یٞعب  ٚصٖثعبس تىعشاس اٍِعٛسیتٓ ثعٝ      9400استفبدٜ شذ ثعذ اص  4.9صٔب٘ی وٝ اص ایٗ فشایٙذ ثشای قبِت شىُ  .شٛد یٟٔ٘بیی خشٚخی دادٜ  یٝ یفشػ

 ثٝ ساقتی تعییٗ وشد. تٛاٖ یٕ٘تبییذ سا  ی دستٝوٝ ٕٞیشٝ سسیذٖ ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خـبی  دٞذ یٔ٘شبٖ  4.9شىُ دْٚ دس شىُ  خشٚخی سسیذ.

. ثبیذ دلت وبفی سا دس ٘تیدٝ ٌیعشی سسعیذٖ خـعبی    بثذی یٔتبییذ وبٞشس سپس افضایش ٚ دٚثبسٜ وبٞش  ی دستٝدس ایٗ شىُ اثتذا خـب ثش سٚی 

 .سسذ یٔ ثٝ ٔیٙیٕٓ خـبی تبییذ 850تبییذ ثٝ ٔیٙیٕٓ خٛد ٔجزَٚ داشتس ایٗ شجىٝ دس تىشاس 

دادٜ  صیبدیثبی صٔب٘ی وبسایی داسد وٝ ٔمذاس  cross-validationداسد. سٚش  صیبدیٚ چٍٍٛ٘ی قُ آٖ ٘یبص ثٝ دلت  overfitٔشىُ  دس وُس

تش است. دس چٙعیٗ   شذیذ تش وٛچهٞبی آٔٛصشی  دس ٔدٕٛعٝ overfitس ٔشىُ ثب ایٗ ٚخٛد. تبییذ تشىیُ داد ی دستٝتب ثتٛاٖ  دس دستشس ثبشذ

ثعبس ٔتفعبٚت ٚ ٞعش ثعبس ثعب       kس cross-validationس دس ایٗ سٚش شٛد یٔ استفبدٜ k-fold cross-validationششایـیس ٌبٞی اص سٚش 

ٝ ٚ ٘تیدٝ ٔیبٍ٘یٗ ٘ت شٛد یٔ تبییذ ا٘دبْ ی دستٝآٔٛصشی ٚ  ی ٔدٕٛعٝثٝ عٙٛاٖ  ٞب دادٜلهٕت ٔتفبٚتی اص  ٞعبی   بیح خٛاٞذ ثٛد. دس یىی اص ٘هعخ

ثبس ٚ ثب استفبدٜ  k سcross-validation. فشایٙذ شٛ٘ذ یٔتمهیٓ  m/kٞبی  ٔدضا ثب ا٘ذاصٜ ی ٔدٕٛعٝصیش  kٔٛخٛد ثٝ  ی ٕ٘ٛ٘ٝ mایٗ سٚشس 

. ثٙعبثشایٗس ٞعش ٕ٘ٛ٘عٝ دس یعه     شٛد یٔ آٔٛصشی اخشا ی ٔدٕٛعٝثٝ عٙٛاٖ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٝ یثمتبییذ ٚ  ی دستٝصیشٔدٕٛعٝ ثٝ عٙٛاٖ  kاص یىی اص ایٗ 

ثعبی ثعشای    cross-validationسٚش  یٞب شیآصٔبدس ٞش یه اص  آٔٛصشی خٛاٞذ ثٛد. ی دستٝآصٔبیش دس  k-1تبییذ ٚ دس  ی دستٝآصٔبیش دس 

ثعشای   iب سا داشتٝ است. ٔیبٍ٘یٗ تبییذ ثٟتشیٗ خـ ی دستٝتىشاسی است وٝ دس آٖ  ی شٕبسٜ iس شدیٌ یٔس ٔٛسد استفبدٜ لشاس iس تىشاسٞبتعییٗ تعذاد 

ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ  nثشای آٔٛصش شجىٝ ثش سٚی تٕبٔی  backpropagationس دس ا٘تٟب ٘یض اص شٛد یٔایٗ ٔمبدیش ٔحبسجٝ  تبییعذ ثعب تععذاد     ی دسعت

 است. 5ٔحذٚد دس فظُ ٞبی  دٚ ٔتذ یبدٌیشی ثب دادٜ ی هٝیٔمب. ایٗ فشایٙذ ثهیبس ٔشبثٝ فشایٙذ شٛد یٔاستفبدٜ  ٞب iتىشاس ٔیبٍ٘یٗ 

 4یک هثال: تشخیص چهره 1.4

س دس ایٗ ثخش استفبدٜ اص آٖ سا دس عُٕ یبدٌیشی Backpropagationؿشاقی دس ٘ظش ٌشفتٝ شذٜ دس اعٕبَ اٍِٛسیتٓ  یٞب ا٘تخبةثشای دسن 

ایععععععٗ لهععععععٕت دس  ی ٔشثٛؿععععععٝٚ اؿلاعععععععبت  ٞععععععب دادٜ. تٕععععععبٔی ٓیوٙعععععع یٔععععععتشععععععخیض چٟععععععشٜ ثشسسععععععی 

http://www.cs.cmu.edu/~tom/mlbook.html ثبشذ یٔٔٛخٛد  وذٞباستفبدٜ اص ایٗ  ی ٔشثٛؿٝس ثٝ ٕٞشاٜ ٘ىبت. 
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 تعزیف مسئله 4.7.1

٘فشس ثٝ ؿٛس تمشیجی  20افشاد ٔختّف دس صاٚیٝ ٞبی ٔختّف است. تظبٚیش  ی چٟشٜیبدٌیشی دس ایٙدب شبُٔ دستٝ ثٙذی تظبٚیش دٚسثیٗ اص  ی ٔهئّٝ

خٕع  آٚسی   س# ٚ ثب صاٚیٝ ٞبی ٔختّف $چپس ساستس تٕبْ سخس ثعبی# ٔعِٕٛیثب قبیت ٔختّف چٟشٜ $شبدس غٍٕیٗس خشٍٕیٗس  تظٛیش اص ٞش ٘فش 32

شخضس پعس صٔیٙعٝس ِجعبس افعشاد ثبثعت       ی چٟشٜس ایٗ تظبٚیش ٔىبٖ س ٕٞچٙیٗ دذیٙیث یٕٔ٘ٛ٘ٝ ای اص ایٗ تظبٚیش سا  4.10شذٜ است. دس شىُ 

 $سفیذ# خٕ  آٚسی شذ. 255$سیبٜ# تب  0ثب دلت سً٘  128×120تظٛیش سیبٜ ٚ سفیذ ثب دلت  624دس ٔدٕٛ   ٘یهتٙذ.

 تٛاٖ یٔتظبٚیش دس ٚسٚدی شجىٝ اص ایٗ ٔدٕٛعٝ اص دادٜ ٞبی تظٛیشی یبد ٌشفت. ثشای ٔثبَس لشاس دادٖ ٔدٕٛعٝ  تٛاٖ یٔتٛاث  ٞذف ٔختّفی سا 

ٖ  یٔتٕبٔی ایٗ تٛاث  ٞذف سا  ٞذف سا تشخیض ٞٛیت شخضس خٟت طٛست ٚیس خٙهیت شخضس عیٙه دٚدی صدٖ ٚی ٚ ... لشاس داد. ثعب   تعٛا

ایٗ ثخعش   ی ادأٝ وٝ یبدٌیشی ایٗ تٛاث  ٞذف سا خٛد خٛا٘ٙذٜ أتحبٖ وٙذ. دس شٛد یٔتٛطیٝ  ذاًیشذٚ  ٌشفت بدیدلت ثبی اص ایٗ ٔدٕٛعٝ دادٜ 

 : سٕت طٛست شخض $شبُٔ چپس ساستس تٕبْ سخ ٚ ثبی#.ٓیپشداص یٔٔب ثٝ یه ٞذف یبدٌیشی ثخظٛص 

 

 

 ظجی ٔظٙٛعی ثشای تشخیض سٕت طٛست.ع ی شجىٝیبدٌیشی یه  4.10شىُ 
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شخض سا تشعخیض دٞعذ $چعپس     ی چٟشٜتب سٕت  شٛد یٔافشاد آٔٛصش دادٜ  ی چٟشٜخبوهتشی تظٛیش  یٝ ییثش سٚی  4×3×960دس ایٙدب شجىٝ ای ثب اثعبد 
شجىٝ ثعذ اص یه ٚ طذ ثعبس   یٞب ٚصٖتهت ٔدضایی سسیذ.  ی دستٝ" ثش سٚی 90تظٛیش چٟشٜس شجىٝ ثٝ دلت  260ساستس تٕبْ سخس ثبی#. ثعذ اص یبدٌیشی سٚی 

تیعشٜ $ٔٙفعی# ٚ    یٞعب  ٔشثع  ثب  شبٖیٞب ٚصٖچٟبس ٚصٖ داسد وٝ  س ثبی#. ٞش ٚاقذ خشٚخی $چپس ساستس تٕبْ سخا٘ذ شذٜیبدٌیشی دس ثبی ٘شبٖ دادٜ  ی قّمٝتىشاس 
ٚسٚدی ٚاقذ سا  یٞب ٚصٖٚاقذ سا ٘شبٖ دادٜ ٚ سٝ ٔشث  دیٍش  ی آستب٘ٝاست وٝ ٔمذاس    ٔشث  ٔشثٛؽ ثٝ ٚصٖ  ٗیتش چپ سٚشٗ $ٔثجت# ٘شبٖ دادٜ شذٜ است.

 .ا٘ذ شذٜٚسٚدی ٞش یه اص سٝ ٚاقذ پٟٙبٖ اص ٘مبؽ ٘یض ثٝ ؿٛس ٘مـٝ ای دس ٔىبٖ خٛدشبٖ ٘شبٖ دادٜ  ی ٔشثٛؿٝ یٞب ٚصٖ. دٞذ یٔاص ٚاقذٞبی پٟٙبٖ ٘شبٖ 

 طزاحی یهب انتخبة 4.7.4

ٝ ؿشاقعی سا ثعشای    یٞعب  ا٘تخعبة . ایٗ شٛد یٔثٝ ٞش ٔهئّٝ تعذادی ا٘تخبة ؿشاقی ا٘دبْ  Backpropagationدس اعٕبَ اٍِٛسیتٓ   ی ٔهعئّ

س ؿشاقعی  شعٛد  یٕ٘ع . ثب ٚخٛد ایٙىٝ تلاشی ثشای ؿشاقی ثٟیٙٝ دس ایٗ ٔهعئّٝ ا٘دعبْ   ٓیوٙ یٔطٛست صیش خلاطٝ ٔـشح یبدٌیشی سٕت چٟشٜ ثٝ 

عؼٛی اص تظبٚیشس دلت دسعتٝ ثٙعذی ثعش سٚی     260ثعذ اص یبدٌیشی ثش سٚی دستٝ ای  .شدیٌ یٔٔـشح شذٜ ثب دلت لبثُ تٛخٟی تبث  ٞذف سا یبد 

 " است.25دلت ثذست آٔذٜ دس قذس یىی اص ایٗ چٟبس قبِت  عٕٛیًٔ" است. دس قبِی وٝس 90تهت ٔدضا  ی دستٝ

وّیذی تظٕیٓ ٌیشی ٘ٛ  وعذ ٌعزاسی    یٞب ا٘تخبةثب ٔعّْٛ ثٛدٖ ایٙىٝ ٚسٚدی شجىٝ ثبیذ ٕ٘بیشی اص تظٛیش ثبشذ یىی اص  .ورودیکد گذاری 

پیش پشداصش وشدٜ یب دیٍعش خعٛاص ٘بقیعٝ ای تظعٛیش سا      ٞب سً٘تظٛیش سا ثشای تشخیض ِجٝ ٞبی  ٓیتٛا٘هت یٔٚسٚدی شجىٝ است. ثشای ٔثبَ 

# اسعت دس  ٞعب  ِجٝ$ ٞب یژٌیٚایدبد تعذاد ٔتغیشی اص  ییٞب یٚسٚدیىی اص ٔشىلات چٙیٗ  استخشاج وشدٜ ٚ سپس ثٝ عٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ شجىٝ ثذٞیٓ.

عىعس ٚ لعشاس دادٖ    32×30دٕٛعٝ ٘مبؽ ثبثعت  قبِی وٝ شجىٝ عظجی تعذاد ٔعّٛٔی ٚاقذ ٚسٚدی داسد. ا٘تخبة ؿشاقی ایٗ لهٕت استفبدٜ اص ٔ

 ی ثعبصٜ پٟٙعبٖ   یٝ ییٍ٘بشت شذ تب ٔشبثٝ  1تب  0 ی ثبصٜشذت سً٘ ٘یض ثٝ ؿٛس خـی ثٝ  255تب  0 ی ثبصٜیه ٚاقذ ٚسٚدی ثشای ٞش ٘مـٝ است. 

٘مـٝ ای ٔٛخٛد اسعت وعٝ    128×120٘مـٝ ایس دس قمیمتس یه خلاطٝ ای اص تظٛیش اطّی  32×30خشٚخی ٚاقذ ثیٗ طفش تب یه ثبشذ. تظٛیش 

شعجىٝ   یٞب یٚسٚدتعذاد  ٔتٙبظش دس تظٛیش ثب ویفیت ثبی تش است. ثب استفبدٜ اص ایٗ وبٞش ویفیت ی ٘مـٝٞش یه اص ٘مبؽ ثب ٔیبٍ٘یٗ ٌیشی چٟبس 

ٙعذی دسسعت تظعبٚیش وعبٞش     س ٚ ثٙبثشایٗ پیچیذٌی ٔحبسجبتی ٘یض دس عیٗ قفظ دلت یصْ ثشای دستٝ ثشٛد یٔتجذیُ  یتش وٙتشَثٝ تعذاد لبثُ 

. یىی اص ٘ىبت خبِت ایٗ اسعت  وٙذ یٔ٘یض اص وبٞش دلت ٔشبثٟی ثشای ٚسٚدی شجىٝ استفبدٜ  ALVINNسیهتٓ  4.1. ثب تٛخٝ ثٝ شىُ بثذی یٔ

ٔشثٛؿٝ دس تظٛیش ثب ویفیت ثبی تش فمؾ ٘مـٝ ای تظعبدفی سا دس آٖ ٔحعذٚدٜ ا٘تخعبة     ی ٔحذٚدٜثدبی استفبدٜ اص ٔیبٍ٘یٗ ٘مبؽ  ALVINNوٝ 

ایٗ است وٝ ٔحبسجبت یصْ ثشای ایدبد  ALVINNایٗ وبس دس  ی ضٜیاٍ٘ .شدیٌ یٔثٝ عٙٛاٖ شذت سً٘ ٔشثٛؿٝ دس ٘ظش  سا آٖوشدٜ ٚ شذت سً٘ 

اص تظبٚیش سا دس ثب٘یعٝ   صیبدیایٗ ٚیژٌی ٍٞٙبٔی وٝ شجىٝ یصْ است تعذاد  .ذبثی یٔتظبٚیش وٓ دلت تش ثٝ ؿٛس لبثُ تٛخٟی ثب ایٗ سٚش وبٞش 

 .شٛد یٔپشداصش وشدٜ ٚ خٛدسٚ سا وٙتشَ وٙذ ثیشتش لبثُ تٛخٝ 

خٟت طٛست شخض $چپس ساستس تٕبْ سخس ثعبی# سا خشٚخعی    ی ٔشثٛؿٝیىی اص چٟبس ٚیژٌی  هتیثب یٔعظجی  ی شجىٝ خزوجی. گذاریکد 

ٝ    ثشای 0.8س 0.6س 0.4س 0.2ایٗ چٟبس خٟت سا ثب یه خشٚخی ٚ ٘هجت دادٖ  ٓیتٛا٘هت یٔثبشیذ وٝ ٔب دٞذ. تٛخٝ داشتٝ  ایعٗ   چٟعبس ٔمعذاس ٔشثٛؿع

ٚ ٚاقعذی وعٝ    ٓیع ا ٌشفتٝدس ٔمبثُس ٔب چٟبس ٚاقذ خشٚخی ٔدضا ثشای ٕ٘بیش ٞش یه اص خٟبت طٛست دس ٘ظش  وذ سبصی وٙیٓ. سا ٔمبدیش خشٚخی

دٚ اٍ٘یضٜ  .شٛد یٔ٘یض ٘بٔیذٜ  n 1اص  1ثیشتشیٗ ٔمذاس سا داشتٝ ثبشذ خشٚخی شجىٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ خٛاٞذ شذ. ایٗ ٘ٛ  وذ ٌزاسی ٌبٞی وذ ٌزاسی 

ٝ . اثتذا ایٙىعٝ  اسدثدبی دس ٘ظش ٌشفتٗ یه خشٚخی ٚخٛد د nاص  1ثشای ا٘تخبة وذ ٌزاسی  ٕ٘عبیش  آصادی ثیشعتشی ثعشای شعجىٝ ثعشای      ی دسخع

ٔمعذاس   ٗیتعش  ثعضسي تفعبٚت   nاص  1ثشاثش ٚصٖ ٔٛخٛد است#. دْٚ ایٙىٝ دس وعذ ٌعزاسی    nخشٚخی  یٝ ییٞذف ثبلی خٛاٞذ ٌزاشت $دس  ی شجىٝ

ٕٔىٗ اسعت   ٔجٟٓ یٞب یثٙذشجىٝ دا٘هت $دستٝ  یٙیث شیپاؿٕیٙبٖ  ی دسخٝثٝ عٙٛاٖ  تٛاٖ یٔٔمذاس خشٚخی سا  #ٗیتش ثضسي$ خشٚخی ٚ دٚٔیٗ

                                                      

1 1-of-n output encoding 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



چٟبس ٚاقذ چعٝ ثبیعذ ثبشعٙذ؟    ؿشاقی ایٗ است وٝ ٔمذاس خشٚخی ایٗ  یٞب ا٘تخبةیىی دیٍش اص  .٘ضدیه ٚ قتی ٔهبٚی ثیب٘دبٔذ# یٞب یخشٚخثٝ 

ثشای خٟت ساست ٚ ... است. دس ٔمبثُ  <0,1,0,0>ثشای وذ سبصی خٟت چپس  <1,0,0,0>ٚاػح استفبدٜ اص چٟبس ٔمذاس  یٞب ا٘تخبةیىی اص 

خٟت چپ خٛاٞذ ثٛد. یىعی اص دییعُ    ی ٔشثٛؿٝثشداس  <0.9,0.1,0.1,0.1>استفبدٜ وشدس   0.9ٚ  0.1اص ٔمبدیش  1ٚ  0ثدبی ٔمبدیش  تٛاٖ یٔ

ایدبد وٙٙذ. اٌش سعی وٙیٓ شعجىٝ سا ثعشای    ٞب ٚصٖسا ثب ٔمبدیش ٔحذٚد  ٞب یخشٚخایٗ  تٛا٘ٙذ یٕ٘ایٗ است وٝ ٚاقذ ٞبی سیٍٕٛیذ  1ٚ  0پشٞیض اص 

 0.1ٚ  0.9ٔحعذٚد ثعٝ ٔمعبدیش     یٞب ٚصٖثب  تٛاٖ یٔس دس ٔمبثُ ثٛدخٛاٞذ  ٞب ٚصٖ آٔٛصش دٞیٓ شیت ٘ضَٚ ٔدجٛس ثٝ سشذ ثذٖٚ ٔشص 1ٚ  0ٔمبدیش 

 سسیذ.

ثٝ ٞش ٌشاف ثذٖٚ دٚس ٚاقذ ٞبی سعیٍٕٛیذ   تٛاٖ یٔسا  Backpropagationتٛطیف شذس  ٞٓ لجلاًوٝ  ؿٛس ٕٞبٖ ساختار گزاف شبکه.

 ٗیتش ٔتذاَٚ. ٞبست آٖؿشاقی دیٍشی ٘یض وٝ ثب آٖ ٔٛاخٟیٓ ا٘تخبة تعذاد ٚاقذ ٞبی شجىٝ ٚ چٍٍٛ٘ی استجبؽ ثیٗ  ی ٙٝیٌض اعٕبَ وشد. ثٙبثشایٗس

دس ؿشاقی فعّی اص ایٗ سبختبس ٔتعذاَٚ   .ٙذٔتظّثعذ  یٝ ییسبختبس شجىٝ سبختبس ییٝ ای است وٝ تٕبٔی ٚاقذٞبی یه ییٝ ثٝ تٕبٔی ٚاقذٞبی 

. استفبدٜ اص یه یعب دٚ ییعٝ سعیٍٕٛیذ ٔتعذاَٚ اسعت ٚ دس      ٓیا وشدٜخشٚخی# استفبدٜ  یٝ ییپٟٙبٖ ٚ یه  یٝ ییثب دٚ ییٝ ٚاقذ سیٍٕٛیذ $یه 

س ٕٞچٙعیٗ  وٙعذ  یٔٝ آٔٛصش شجىٝ سا ثهیبس وٙذ ثیشتش ٔتذاَٚ ٘یهت صیشا و یٝ یی. استفبدٜ اص تعذاد وٙٙذ یٔٔٛال  خبص اص سٝ ییٝ ٘یض استفبدٜ 

اٌش ثخٛاٞیٓ اص ثیٗ شجىٝ ٞبی  ٔشاخعٝ وٙیذ#. 4.6.2اص تٛاث  سا ٕ٘بیش دٞذ $ثٝ لهٕت  صیبدیا٘ٛا  ثهیبس  تٛا٘ذ یٔشجىٝ ای ثب سٝ ییٝ سیٍٕٛیذ 

تٟٙب  4.10. دس ٔثبَ آٚسدٜ شذٜ دس شىُ ٞبی پٟٙبٖ شجىٝ خٛاٞذ ثٛد ٚاقذتعذاد  تعیٗ پٟٙبٖ استفبدٜ وٙیٓس ٔهئّٝ اطّی یٝ یی یه ته سٛیٝ ثب

ٚاقذ پٟٙبٖ استفبدٜ شذ دلت یه تعب   30دیٍشس وٝ اص  یٞب شیآصٔب"  داسد. دس 90ٚ ٔدٕٛعٝ خشٚخی دلت  اص سٝ ٚاقذ پٟٙبٖ استفبدٜ شذٜ استس

ب ٔیضاٖ وٕی اختلاف داسدس أب آصٔبیش دْٚ ثٝ ٔمذاس صٔبٖ آٔعٛصش  ٚخٛد ایٙىٝ دلت وّی سبصی ثشای ایٗ دٚ آصٔبیش تٟٙ دٚ دسطذ ثبیتش سفت. ثب

ٚاقذٜ صٔعبٖ تمشیجعی    30 ی شجىٝ# sun sparc5عىس آٔٛصشیس ثش سٚی یه سیهتٓ خبص $ 260لبثُ تٛخٝ ثیشتشی ٘یبص داشت. ثب ٔدٕٛعٝ 

س تعذاد ٚاقذ ٞبی وبسثشدٞبٛصش یبفت. دس ثهیبسی اص ٚاقذٜ تٟٙب دس قذٚد پٙح دلیمٝ آٔ 3یه سبعت سا ثشای آٔٛصش ٘یبص داشت دس قبِی وٝ شجىٝ 

 یٞعب  سٚش٘ذاس٘عذس اص   یشیتعأث پٟٙبٖ یصْ ثشای یبدٌیشی تبث  ٞذف ثب دلت خبص ثبثت است ٚ ٚاقذ ٞبی پٟٙبٖ ثیشتش ثش سٚی دلت وّی سبصی 

(cross-validation)  َٚاسعتفبدٜ ٍ٘عشددس دس    یٞعب  سٚشاٌش اص چٙعیٗ   .شٛد یٔاستفبدٜ ثشای تعییٗ تعذاد تىشاس یصْ ثشای اٍِٛسیتٓ شیت ٘ض

 .وٙذ یٔسا افضایش دادٜ ٚ دلت وّی سبصی سا وٓ  (overfit)ثعؼی ٔٛاسد استفبدٜ اص تعذاد ٚاقذ پٟٙبٖ ثیشتش تٕبیُ شجىٝ ثٝ 

ٝ ٚ  0.3ٔمذاس  ηیبدٌیشی ػشیت یبدٌیشی  یٞب شیآصٔبدس ایٗ  دیگز پارامتز های الگوریتم یادگیزی.  سا داشعتٝ اسعت.   0.3ٔمعذاس   تىب٘ع

سا ٘تیدٝ خٛاٞٙذ داد أب صٔبٖ آٔٛصش سا افضایش خٛاٞٙذ داد. دس ٔمبثُ اٌش ایٗ  یا یٔهبٚ ٘هجتبًوٓ ثشای ٞش دٚ پبسأتش دلت تعٕیٓ  یٝ یاِٚٔمبدیش 

د. دس تٕبٔی ایٗ آصٔبیشبت آٔٛصشی ٔیُ ٘خٛاٞذ وش ی دستٝسا ثضسي دس ٘ظش ثٍیشیٓس شجىٝ ثٝ شجىٝ ای ثب ٔمذاس خـبی لبثُ لجَٛ سٚی  پبسأتشٞب

خشٚخی ثعٝ ٔمعبدیش    یٞب ٚصٖٔمبدیش  ٔعشفی شذ#. 4.2استفبدٜ شذٜ است $دس ٔمبثُ تخٕیٗ اقتٕبِی شیت ٘ضِٚی وٝ دس خذَٚ  1اص شیت ٘ضَٚ تٟٙب

ٝ   ا٘عذ  شعذٜ ٚسٚدی ثٝ طفش ٔمذاس دٞی اِٚیعٝ   یٞب ٚصٖس أب ٔمبدیش ا٘ذ شذٜوٛچه ٘ضدیه ثٝ طفش ٔمذاس دٞی اِٚیٝ  ثعب ایعٗ سٚش تظعٛس     صیعشا وع

. تعذاد تىشاس آٔٛصش ٘خٛاٞذ ٌزاشت شیتأث ٓیتعٕدس  ا٘تخبةس ایٗ سخٛ  وٙیذ# 4.10داشت $ثٝ شىُ  تٛاٖ یٔآٔٛصشی  یٞب ٚصٖٞٛشٕٙذا٘ٝ تشی اص 

ٝ تبییذ ٔدضا تعییٗ شذٜ است. اص شیت ٘عضَٚ ثعشای ٔیٙعیٕٓ وعشدٖ خـعبی       ی دستٝآٔٛصشی ٚ  ی دستٝثب تمهیٓ دادٜ ٞبی ٔٛخٛد ثٝ   ی ٔدٕٛعع

ٟ٘بیی یىی اص  ی شذٜا٘تخبة  ی شجىٝتبییذ ثشسسی شذٜ است.  ی دستٝوبسایی شجىٝ ثش سٚی  ثبس هیتىشاس  50آٔٛصشی استفبدٜ شذٜ ٚ ثعذ اص ٞش 

ی دلعت ٟ٘عبی   سخٛ  وٙیذ. 4.6.5تبییذ داشتٝ است. ثشای تٛخیٝ ٚ تٛػیح ایٗ سٚش ثٝ لهٕت  ی دستٝاست وٝ ثیشتشیٗ دلت سا سٚی  ییٞب شجىٝ

 .ا٘ذ ٘ذاشتٝسٛٔی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تهت ا٘دبْ شذٜ است وٝ ٞیچ دخبِتی دس آٔٛصش  ی دستٝ# ثش سٚی 4.10شىُ  ی شجىٝ" ثشای 90ٌضاسش شذٜ $

                                                      

1 full gradient decend 
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 نمبیص پنهبن یبد گزفته ضذه 4.7.4

سا ثعذ اص یعه ٚ طعذ ثعبس     ٞب ؽاستجب٘ظیش ایٗ  یٞب ٚصٖٔمبدیش  4.10استجبؽ شجىٝ اص ٘ظش تحّیّی خبِت است. شىُ  2899 یٞب ٚصٖثشسسی ٔمبدیش 

 .دٞذ یٔآٔٛصش ثشای وُ تظبٚیش آٔٛصشی سا ٘شبٖ  ی قّمٝتىشاس 

یىی اص چٟبس ٚاقذ خشٚخی شجىٝ سا ٘شعبٖ   یٞب ٚصٖ ٞبُ یٔهتـس اثتذا ثٝ ٔهتـیُ اَٚ صیش تظٛیش تٛخٝ وٙیذ. ٞش یه اص ٕ٘ٛداسٞبثشای دسن ایٗ 

وعٝ ٔمعذاس      س ٚصٖ دٞعذ  یٔع چٟبس ٚصٖ ٞش ٚاقذ خشٚخی سا ٘شعبٖ   ٞبُ یٔهتـ$چپس ساستس تٕبْ سخس ثبی#. چٟبس ٔشث  ٞش یه اص ایٗ  دٞذ یٔ

 .دٞٙعذ  یٔع ٚاقذ ٞعبی پٟٙعبٖ سا ٘شعبٖ     ی ٔشثٛؿٝ یٞب ٚصٖدس سٕت چپ لشاس داسد ٚ سٝ ٚصٖ دیٍش ثٝ تشتیت  وٙذ یٔٚاقذ سا ٔشخض  ی آستب٘ٝ

ٚصٖ ٔٙفعی ثعضسي اسعتس     ی دٞٙعذٜ ٔمذاس ٚصٖ ٘ظیش استس سفیذ سٚشٗ ٚصٖ ٔثجت ثضسي ٚ سیبٜ تیشٜ ٘شعبٖ   ی دٞٙذٜبٖ ٘ش ٞب ٔشث شذت سً٘ 

٘ضدیه ثٝ طفشس ٚصٖ ٔثجتی ثشای ٚاقعذ      ی آستب٘ٝ. ثشای ٔثبَس خشٚخی ٚاقذ ثبی ٔمذاس ٚصٖ دٞذ یٔخبوهتشی ٘یض ٔمبدیش ٔیب٘ی ٚصٖ سا ٘شبٖ 

 ثشای ٚاقذ پٟٙبٖ دْٚ داسد. یا یٔٙفپٟٙبٖ اَٚ ٚ ٚصٖ ثضسي 

. تٛخعٝ داسیعذ وعٝ    ا٘عذ  شذٜثبس تىشاس شیت ٘ضَٚ ثشای تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی دس ثبیی شىُ ٕ٘بیش دادٜ  100شجىٝ ثعذ اص  یٞب ٚصٖٔمبدیش 

دسن ٘هعجی   .ا٘ذ داشتٝپس اص یه تىشاس داسدس اِجتٝ دٚ ٚاقذ دیٍش ٘یض تغییش ٚصٖ  یٞب ٚصٖثهیبس ٔتفبٚتی ٘هجت ثٝ  یٞب ٚصٖٚاقذ پٟٙبٖ  ٗیتش چپ

وٝ خٟت طعٛست ساسعت سا    یا یخشٚخخیّی ٞٓ سخت ٘یهت. ثشای ٔثبَس فشع وٙیذ ٚاقذ  ٞب ٚصٖٔحذٚد اص  ی ٔدٕٛعٝایٗ وذ ٌزاسی دس ایٗ 

ٟبٖ دْٚ ٚ ٚصٖ ٔٙفعی ثضسٌعی اص ٚاقعذ پٟٙعبٖ سعْٛ داسد. ثعب ثشسسعی        سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ایٗ ٚاقذ ٚصٖ ٔثجت ثضسٌی اص ٚاقذ پٙ وٙذ یٔٔشخض 

ثعٝ ؿعٛس تمشیجعی ثعب     سب٘ی فٟٕیذ وٝ ثب چشخش طٛست فشد ثٝ سٕت ساست $چپ ٔعب#س طعٛست سٚشعٗ فعشد     آثٝ  تٛاٖ یٔایٗ دٚ ٚاقذس  یٞب ٚصٖ

ٔٙفی ٞٓ ٔىبٖ خٛاٞذ شعذ وعٝ ثبعع      یٞب ٚصٖ فشد ثٝ ؿٛس تمشیجی ثب ی شٜیتٔثجت لٛی ایٗ ٚاقذ پٟٙبٖ ٞٓ ٔىبٖ خٛاٞذ شذ ٚ ٔٛی  یٞب ٚصٖ

ثبع  خشٚخی دادٖ ٚاقذ پٟٙبٖ سْٛ ٘ضدیه ثٝ طفش شٛدس صیعشا وعٝ طعٛست     تٛا٘ذ یٔ. تظٛیش ٔشبثٟی ثضسي ثٛدٖ خشٚخی ایٗ ٚاقذ خٛاٞذ شذ

 ٞٓ ٔىبٖ خٛاٞذ شذ. ثضسي ٔٙفی یٞب ٚصٖثب سٚشٗ شخض 

 عصبی هصنوعیهای  شبکه ی شرفتهیپهباحث  1.4

 مختلف ثزای تبثع خطبهبی  گشینه 4.8.1

ٖ  یٔع ٘یض ٌفتعٝ شعذس شعیت ٘عضَٚ سا      لجلاًوٝ  ؿٛس ٕٞبٖ ثعٝ وعبس ثعشد. اٍِعٛسیتٓ اطعّی       Eثعشای ٔیٙعیٕٓ وعشدٖ ٞعش تعبث  ٔشعتك پعزیش         تعٛا

Backpropagation  دیٍعشی ثعشای اعٕعبَ     یٞعب  فیتعشٗ ٚخٛد س ثب ایوٙذ یٔخـب سا ثٝ فشْ ٔدٕٛ  ٔشثعبت اختلافبت ثب تبث  ٞذف تعشیف

ٌشادیعبٖ ٔشعتك ثٍیعشیٓ. دس صیعش تٛاثع       آٚسدٖ  ثشای ثذسعت  ٓیثش یٔوٝ ثٝ وبس  E. ثشای ٞش تعشیف شٛد یٔششٚؽ دیٍش ثشای ایٗ خـب پیشٟٙبد 

 شذٜ است:آٚسدٜ  خـبی ٔشسْٛ

  ٖخذیذی ثٝ  ی خّٕٝثب اػبفٝ وشدٖ  تٛاٖ یٔ٘یض تٛػیح دادٜ شذ  لجلاًوٝ  ؿٛس ٕٞبٖ. ٞب ٚصٖ ی ا٘ذاصٜخـب ثشای  ی خّٕٝاػبفٝ وشدE 

تب خهتدٛی شیت ٘ضَٚ دس ثیٗ ثشداسٞعبس ثشداسٞعبیی وعٝ     شٛد یٔافضایش یبثذ . ایٗ عُٕ ثبع   ٞب ٚصٖاػبفٝ وشد وٝ ثب افضایش ثشداس 

خـعش   سعیٍٕٛیذ ٚ وعٓ ثعٛدٖ پیچیعذٌی#    بی ٞع  خـی ثعٛدٖ ٚاقعذ   یٝ ی٘بق$ثب دس  ثذا٘ذ ٚ ٔتٙبسجبً اسخحداس٘ذ سا  یتش وٛچه ی ا٘ذاصٜ

overfit  تعشیف  یٞب سٚشوٓ خٛاٞذ شذ. پس یىی اصE :ثٝ طٛست صیش خٛاٞذ ثٛد 
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٘یض ثبیذ ٕٞیٗ تغییش سا اػبفٝ وشدس تٕبٔی ساثـٝ دست ٘خعٛسدٜ ثعبلی خٛاٞعذ     Backpropagationدس  ٞب ٚصٖپس دس ساثـٝ تغییش 

 weightٔعبدَ استفبدٜ اص استشاتژی  Eپس استفبدٜ اص ایٗ تعشیف  .شٛد یٔػشة  (2γη-1)ٔب٘ذ ٚ فمؾ دس ٞش تىشاس دس عذد ثبثت 

decay  ٗ4.10است $تٕشی.# 

 ّٕٝدس شیت یب ٔشتك تبث  ٞذف. ٌبٞی علاٜٚ ثش ٔمبدیش تبث  ٞذفس ٔمبدیش ٔشتك تعبث  ٞعذف ٘یعض دس     خـبٞبثشای ای  اػبفٝ وشدٖ خ

آٖ  وٝ دس وٙذ یٔوبسثشدی سا ثشای تشخیض وبساوتش ٔعشفی  (simard et al. 1992)ٚخٛد داسد. ثشای ٔثبَس  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی

وٝ ٘هجت ثٝ خبثدبیی قشٚف دس طعفحٝ   وٙذ یٔد شجىٝ سا ٔدجٛس س دس ایٗ وبسثش٘یض استفبدٜ شذٜ است ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشیاص ٔشتمبت 

ٔشتمبت آٔٛصشی ثش اسبس دا٘ش لجّی اسائعٝ   ی ٔحبسجٝسا ثشای  ییٔتذٞب٘یض  (Mitchell and Thrun 1993)تفبٚت ثبشذ.  ثی

ٝ  ا٘ذ آٔذٜ 12$وٝ دس فظُ  ٞب هتٓیس. دس ٞش دٚی ایٗ وٙٙذ یٔ ای وعٝ اخعتلاف ٔشعتمبت آٔٛصشعی ٚ      #س تبث  خـب ثب اػبفٝ شعذٖ خّٕع

 سآٔذٜ. ٔثبِی اص چٙیٗ تبث  خـبیی دس صیش بثذی یٔٔشتمبت ٚالعی شجىٝ است تغییش 
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  دس ایٙدب 
است. ثٙبثشایٗس  dآٔٛصشی  یٝ ٕ٘ٛ٘اْ ثشای  jٚاقذ ٚسٚدی  ی دٞٙذٜ٘شبٖ   

    

   
ٔشعتك آٔٛصشعی وعٝ چٍعٍٛ٘ی تغییعش        

  سا ثب تغییش     خشٚخی ٞذف 
. ثٝ طٛست ٔشبثٝ دٞذ یٔ ٘شبٖ  

    

   
شذٜ است.  ٌشفتٝ بدیٔشتك ٚالعی شجىٝ  ی دٞٙذٜ٘یض ٘شبٖ   

 .وٙذ یٔآٔٛصشی ٚ ٔشتمبت آٔٛصشی سا ٔشخض ٞبی  ٘یض ٚصٖ ٘هجی ٔمبدیش ٕ٘ٛ٘ٝ μثبثت 

  ٖٔیٙیٕٓ وشدcross entropy ایٙىٝ دسخٛاست وٙٙعذٜ   یٙیث شیپیبدٌیشی یه تبث  اقتٕبِیس ٔثُ  ٔمبدیش تبث  ٞذف. شایشجىٝ ث

ثب ٚخعٛد ایٙىعٝ    چٖٛ سٗ دسخٛاست وٙٙذٜ ٚ ٔٛخٛدی قهبثش سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ییٞب یژٌیٚٚأیس ٚاْ سا وبُٔ ثشٌشدا٘ذ سا ثش اسبس 

یب طفشس ثهتٝ ثٝ ایٙىٝ دسخٛاست وٙٙذٜ ٚاْ سا ثشٌشدا٘ذٜ یعب خیعش#.    1آٔٛصشی فمؾ ٔمبدیش ٔٙـمی تبث  ٞذف سا دس ثش داسد. $ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

سا  1یعب   0ثٟتشیٗ ٕ٘بیش تبث  ٞذفس ٔذَ وشدٖ خشٚخی ثشای اقتٕبَ ثبصٌشدا٘ذٖ ٚاْ استس ثٝ خبی ایٙىٝ یبد ثٍیشیٓ وٝ خٛد ٔمبدیش 

٘شبٖ داد وعٝ ثٟتعشیٗ    تٛاٖ یٔ وٝ دس آٖ ٞذف یبدٌیشی تخٕیٗ اقتٕبیت استس ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالعی یبد ثٍیشیٓ. دس چٙیٗ ششایـی

 سوٙٙذسا ثب تعشیف صیش ٔیٙیٕٓ  cross entropyٞهتٙذ وٝ ٔمذاس ییٞب شجىٝاقتٕبَ  ی ص٘ٙذٜتخٕیٗ 

 ∑                         

   

 

ٝ ٘یض ٔمذاس ٞذف ثعشای     ٚ  است dآٔٛصشی  ی ٕ٘ٛ٘ٝتخٕیٗ اقتٕبَ خشٚخی شجىٝ ثشای    دس ایٙدب  اسعت.   dآٔٛصشعی   ی ٕ٘ٛ٘ع

سا ثشسسی وشدٜ  وٙذ یٔسا ٔیٙیٕٓ  cross entropyاست وٝ ای  شجىٝ فشػیٝ یٝ یفشػ ٗیتش ٔحتُٕششایؾ ٚ دِیُ ایٙىٝ  6فظُ 

ُ یٍٕٛیذ پیذا خٛاٞذ وشد. ٕٞچٙیٗ دس آ٘دب شعشایؾ ایٙىعٝ   ٞبی س ٚ لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ سا ثشای ایٗ ٔعیبس ٚ ٚاقذ فشػعیٝ   ٗیتعش  ٔحتٕع

 سا ثشسسی خٛاٞیٓ وشد. وٙذ یٔاست وٝ ٔدٕٛ  خـبٞبی ٔشثعی سا ٔیٙیٕٓ  یٝ یفشػٕٞبٖ 
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  سا ثشای ٚاقذٞبی ٔختّعف ٚسٚدی یعب خشٚخعی ایدعبد وعشد.       2یب ثهتٗ ثٝ ٞٓ 1ٞب ٚصٖاشتشان  تٛاٖ یٔ تٛاٖ یٔثب تغییش ٔٛثش تبث  خـب

ایٗ وبس تٛسؾ وعبسثشد ثخعبؿش دا٘عش لجّعی دس ٔعٛسد       ٔعٕٛیًٔختّف شجىٝ ثٝ داشتٗ ٔمبدیش یىی استس  یٞب ٚصٖاطّی اخجبس  ی ذٜیا

ظعجی ثعشای   وبسثشدی اص شجىٝ ٞعبی ع  (Lang et al. 1990)ٚ  (Waibel et al. 1989). ثشای ٔثبَ شدیٌ یٔٔهئّٝ طٛست 

صٔعب٘ی   ی پٙدعشٜ ٔختّعف دس   یٞعب  صٔبٖشجىٝ عٙبطش فشوب٘هی طحجت دس  یٞب یٚسٚدوٝ دس آٖ  وٙٙذ یٔ تشخیض طحجت سا ٔـشح

ا٘دبْ داد ایٗ است وٝ عٙبطش فشوب٘هی وٝ طذای ٔشخظی ٞهتٙذ $ثشای ٔثبَ  تٛاٖ یٔ وٝ ییٞب فشعثب٘یٝ است. یىی اص  ٔیّی 144

ٔیّی ثب٘یٝ تشخیض داد. ثشای اعٕبَ ایٗ لیذس ٚاقذٞبی ٔختّفی وعٝ   144صٔبٖ دلیك آٖ دس ؿَٛ # سا ثبیذ ٔهتمُ اص "eee"طذای 

اثعش وّعی ایعٗ لیعذ دس فؼعبی       ٔشعتشوی داشعتٝ ثبشعٙذ.    یٞب ٚصٖثبیذ  وٙٙذ یٔ صٔب٘ی دسیبفت ی پٙدشٜٔختّف  یٞب لهٕتٚسٚدی اص 

 ییٞعب  ٚصٖٔشبٞذٜ ٘شذٜ است. چٙیٗ اشتشان  یٞب تیٚػعٚ ثٟجٛد اقتٕبَ تعٕیٓ ثٝ  overfitٞبی ٕٔىٗس وٓ وشدٖ سیهه  فشػیٝ

ایعٗ اسعت وعٝ     . قبطُ فشایٙعذ شدیٌ یٔطٛست  ٞب آٖٔشتشن ٚ خبیٍضیٙی ٔیبٍ٘یٙشبٖ ثٝ خبی  یٞب ٚصٖ ی خذاٌب٘ٝآٔٛصش  ثب ٔعٕٛیً

 وٝ ثب تبث  خـبی اطّی یىهبٖ ٘یهت.  وٙٙذ یٔ ثٝ سٕت ٔیٙیٕٓ وشدٖ تبث  خـبی دیٍشی ٔیُ ٞب ٚصٖاشتشان 

 هبی مینیمم کزدن خطب دیگز متذ 4.8.4

ٔتعذ ٘یهعت. ثعؼعی     ٗیٔعؤثشتش وشدٖ تبث  خـبستس أب ایٗ ٔتذ ٕٞیشٝ  ثب ٔیٙیٕٓای  پیذا وشدٖ فشػیٝٞبی  ٔتذ ٗیتش یاطّشیت ٘ضَٚ یىی اص 

ثٝ ٕٞیٗ دِیعُس   .داسد ٞب ٚصٖتغییش  ی قّمٝٞضاس تىشاس  ٞب دٜثشای ٍٕٞشا شذٖ ثٝ  backpropagationس ٞبی پیچیذٜ دس آٔٛصش شجىٝ ٔٛال 

س ثٟتش است ٔتذ تغییش ٚص٘ی سا ثب دٚ ٞب سٚشدیٍش  ی ٔشبٞذٜاسائٝ شذٜ ٚ ٔٛسد ٔـبِعٝ لشاس ٌشفتٝ است. ثشای  ٞب ٚصٖتعذادی اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ سبصی 

ایعٗ   backpropagationٚ ا٘تخبة ؿِٛی ثشای قشوت ثٝ آٖ سعٕت. دس   ٞب ٚصٖا٘تخبة دس ٘ظش ثٍیشیٓ: ا٘تخبة یه خٟت ثشای تغییش ثشداس 

  .ٌشدد یٔٔعّْٛ  η ػشیت یبدٌیشی ثب ثبثت ٓیوٙ یٔٚ ؿِٛی وٝ قشوت  شٛد یٔ خٟت ثب عىس ٌشادیبٖ ا٘تخبة

دس وُس صٔعب٘ی وعٝ    .وٙذ یٔسٚشی ٔتفبٚت ثشای ا٘تخبة ؿَٛ تغییش ٚصٖ اسائٝ  شٛد یٔ ٘بٔیذٜ 3خـی یخهتدٛٞبی ثٟیٙٝ سبصیس وٝ  تذیىی اص ٔ

. تٛخٝ داسیذ وعٝ ایعٗ   شٛد یٔس ؿَٛ تغییش ثب پیذا وشدٖ ٔیٙیٕٓ تبث  خـب ثش سٚی ایٗ خؾ ا٘تخبة شٛد یٔا٘تخبة  ٞب ٚصٖخـی ثشای خٟت تغییش 

شعٛد. سٚش دیٍعشی    ٞب ٚصٖٔیٙیٕٓ تبث  خـب ثش سٚی ایٗ خؾس دس  ی فبطّٝوبس ٕٔىٗ است ثبع  تغییش ثهیبس ثضسي یب ثهیبس وٛچىیس ٔتٙبست ثب 

ٔیٙیٕٕی دس خهتدٛی  یٞبی خـی  ثشا اص خهتدٛ یا یسش٘بْ داسد. دس ایٗ خبس  4خهتدٛی خـی ایدبد شذٜس سٚش ٔىُٕ ٌشادیبٖ ی ذٜیاوٝ ثب 

وعٝ   . دس ٞش ٔشقّٝ خٟتی خذیذ ا٘تخبة شعذٜ شٛد یٔاَٚ ایٗ سشی خهتدٛ خٟت عىس ٌشادیبٖ ا٘تخبة  ی ٔشقّٝ. دس شٛد یٔ سـح خـب ا٘دبْ

 ٚ عٙظش خـبی ٌشادیبٖ وٝ طفش شذٜ طفش ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ. لجّی ٍ٘شدد یٞب خٟتتغییش دس آٖ خٟت ثبع  تغییش دس 

خبطی ثش سٚی خـبی  شیتأثچٖٛ ٔىُٕ ٌشادیبٖ  ییٔتذٞبداس٘ذس أب  شیتأثٞبی دیٍش ٌبٞی دس سشعت آٔٛصش شجىٝ  ٔتذثب ٚخٛد ایٙىٝ استفبدٜ اص 

٘هعجی ٔتفعبٚت    یٞعب  ٕٓیٙع یٔٞبی ٔیٙیٕٓ سبصی دس افتعبدٖ دس   ثش سٚی خـبی ٟ٘بیی تفبٚت ثیٗ فشایٙذ شیتأثخشٚخی ٘ذاس٘ذ. تٟٙب  ی شجىٝتعٕیٓ 

 .دٞذ یٔ عظجی ا٘دبْٞبی  سبصی ثشای آٔٛصش شجىٝ ٔتذٞبی ثٟیٙٝ ی دسثبسٜثح  وبّٔی  (Bishop 1996)است. 

                                                      

1 weight sharing 
2 tying together 
3 line search 
4 conjugate gradient 
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 دور دارهبی  ضجکه 4.8.4

ٞهعتٙذ وعٝ ثعشای     یا یعظعج ٞبی  شجىٝ 1دٚس داسٞبی  ثذٖٚ دٚس ثٛد٘ذ. شجىٝ یٞب ٌشافپشداختیٓ وٝ ٔتٙبست ثب  ییٞب شجىٝفمؾ ثٝ  الآٖتب ثٝ 

ٝ    خٛاٞذ ثٛد. t+1ٚسٚدی صٔبٖ  tٚ خشٚخی شجىٝ دس صٔبٖ  شٛ٘ذ یٔاستفبدٜ  صٔب٘ی یٞب یسشٞبی  دادٜ دس شعجىٝ  ای  دس چٙعیٗ شعشایـیس قّمع

ٔتٛسؾ لیٕت سٟبْ سا ثشای سٚص ثعذی  x(t)سٟبْ  دس ٞش سٚص  یٞب شبخضثب استفبدٜ اص  ٓیخٛاٞ یٔ ٔٛخٛد است. ثشای دسن ثٟتشس فشع وٙیذ وٝ

y(t+1) ثهعیبس سعبدٜ اسعتفبدٜ اص     یٞب قُاص ایٗ اؿلاعبتس یىی اص ساٜ  یا یسششتٗ ثب دا  وٙیٓ. یٙیث شیپ ٝ تعه سعٛیٝ ٚ اسعتفبدٜ اص     ی شعجى

x(t)  یٙیث شیپثشای ٞب y(t+1) ٝلهٕت  4.11دس شىُ آ٘چٝ  ٔثُای  ٞبست. شجىa ٜاست. آٔذ 

٘خٛاٞذ پزیشفت.  xاص ٔمبدیش لجّی  یشیتأث چیٞٚ  شٛد یٔ یٙیث شیپ x(t)فمؾ ثب تٛخٝ ثٝ  y(t+1)یىی اص ٔشىلات ایٗ ساٜ ایٗ است وٝ ٔمذاس 

ثهیبس قیبتی استس ثشای ٔثبَس فشع وٙیذ وٝ ٔتٛسؾ لیٕت سٟبْ سٚص ثعذ ثٝ ٔیضاٖ تغییعش شبخظعی ثعیٗ أعشٚص ٚ دیعشٚص       شیتأث ٗیادس قبِی وٝ 

اص ایٗ ساٜ قُ ثشای اػبفٝ وشدٖ تٕبٔی ٔمعبدیش   تٛاٖ یٕ٘أب  شٛد یٔقُ  x(t-1)ایٗ ٔشىُ ثب اػبفٝ وشدٖ ٔمبدیش  ىٝٚاثهتٝ است. ثب ٚخٛد ایٙ

ایٗ ٔشىُ است. دس ایعٗ   اسبسی٘شبٖ دادٜ شذٜ ساٜ قّی ثشای  (b) 4.11دٚس داسی وٝ دس شىُ  ی شجىٝثٝ سیهتٓ استفبدٜ وشد.  x ی ٌزشتٝ

سا دس صٔبٖ  bتعشیف شذٜ تب ٕٞیشٝ ٔمذاس ٚاقذ  c(t). ٔمذاس ٓیا وشدٜسا ثٝ شجىٝ اػبفٝ  c(t)ٚ ٚاقذ ٚسٚدی خذیذ  bشجىٝ ٔب ٚاقذ پٟٙبٖ اػبفی 

t-1  داشتٝ ثبشذ. پس ٔمذاس ٚسٚدیc(t)  ٔمذاس ٚاقذ پٟٙبٖ  ٕٞبٖ مبًیدلصٔبٖ  ی پّٝدس ٞشb  لجّی صٔبٖ است. چٙعیٗ سعبختبسی ثبعع      ی پّٝدس

. دٞعذ  یٔع ٘یض اص ٌزشتٝ خجش  cٚ ٚاقذ  وٙذ یٔرخیشٜ  آیٙذٜاؿلاعبت یصْ سا ثشای  bتب شجىٝ سفتبسی ثب تٛخٝ ثٝ ٌزشتٝ ا٘دبْ دٞذس ٚاقذ  شٛد یٔ

سا ٘یعض دس خعٛد    تعش  یٕیلعذ ٞبی  پس اؿلاعبت ٔشثٛؽ ثٝ دادٜ شٛد یٔٔحبسجٝ  x(t)  ٚcثٝ عٙٛاٖ تشویجی اص  شٛد یٔٔحبسجٝ  bچٖٛ ٞش ثبس وٝ 

چٙعذیٗ ییعٝ ثعیٗ ٚسٚدی ٚ     تٛاٖ یٔ. ثشای ٔثبَس ثشای ایٗ ٔثبَ استفبدٜ وشد شذ یٔدٚس داس دیٍشی ٘یض ٞبی  رخیشٜ وشدٜ است. اص سبختبس شجىٝ

 اص چٙذیٗ قّمٝ ثٝ خبی یه قّمٝ استفبدٜ وشد. تٛاٖ یٔلشاس داد ٚ یب ایٙىٝ  bٚاقذ 

پیشٟٙبد  ٞب آٖآٔٛصش  ثهیبسی ثشایٞبی  دٚس داس ٚخٛد داسد ٚ ٔتذٞبی  داد؟ ا٘ٛا  ٔختّفی اص شجىٝآٔٛصش  دٚس داس ساٞبی  شجىٝ تٛاٖ یٔچٍٛ٘ٝ 

ٝ   است.شذٜ  سخعٛ    Jordan 1986; Elman 1990; Mozer 1995; Williams and Zipser 1995 $ثشای اؿلاعبت ثیشعتش ثع

داد. آٔعٛصش   سا (b) 4.11٘ظیش شىُ  ییٞب شجىٝ Backpropagationثب یه تغییش وٛچه دس  تٛاٖ یٔوٙیذ#. ثهیبس خبِت است وٝ ثذا٘یٓ 

ٝ . دس ایٙدب ثٝ خعبی  دٞذ یٔشجىٝ سا ٘شبٖ  2ی ٘شذٜ تبثٍیشیذ وٝ سبختبس سا دس ٘ظش  (c) 4.11ثشای دسن ایٗ تغییشس شىُ  دس ؿعَٛ   ییٞعب  قّمع

ٝ  تٛاٖ یٔخذیذ ٞیچ دٚسی ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ  ی شجىٝ. تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ سبختبس ٓیا وشدٜثهیبسی اص ٕٞبٖ شجىٝ استفبدٜ  یٞب یوپصٔبٖ اص   ی شعجى

ٚ یعه دسعتٝ ٚصٖ    شعٛد  یٔدادٜ آٔٛصش  داد. دس ٚال  دس عُٕ فمؾ یه وپی اص شجىٝآٔٛصش  Backpropagationسا ثب استفبدٜ اص  ٘شذٜ تب

 Mozer)دا٘هعت.   ٞعب  یوپ٘ظیش دس تٕبٔی  یٞب ٚصٖٔمذاس ٞش ٚصٖ سا ٔیبٍ٘یٗ  تٛاٖ یٔ ٘شذٜ تب ی شجىٝآٔٛصش  خٛاٞیٓ داشت. ثٙبثشایٗ ثعذ اص

 یٞعب ٓ یتعٕع ٚ  شٛ٘ذ یٔ دادٜآٔٛصش  سبدٜٞبی  اص شجىٝ تش سختدٚس داس ٞبی  ایٗ فشایٙذ سا ثب خضئیبت تٛػیح دادٜ است. دس وُس شجىٝ (1995

 .شٛ٘ذ یٔ ٟٔٓ ٔحهٛةٞبی  ٕٞچٙبٖ خضٚ شجىٝ دٞٙذ یٔ. ثب ایٗ ٚخٛد چٖٛ لبثّیت تعٕیٓ سا افضایش دٞٙذ یٕ٘لبثُ اؿٕیٙب٘ی ٘یض 

                                                      

1 recurrent networks 
2 unfolded 
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 دٚس داس.ٞبی  شجىٝ 4.11شىُ 
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 پویب ی ضجکهسبختبر  4.8.4

ٝ ثب سبختبس ٌشافی ثبثعت  ای  ثشای شجىٝ ٞب ٚصٖعظجی ثٝ عٙٛاٖ پیذا وشدٖ ٞبی  شجىٝآٔٛصش  تب ایٗ ِحظٝ ثٝ ثهعیبسی  ٞعبی   . ٔتعذ ٓیع ا پشداختع

افضایش یب وبٞش ٚاقذ ٚ یب استجبؽ $ٌشٜ# داشتٝ ثبشذ تعب لعذست    تٛا٘ٙذ یٔ ٞب شجىٝثٛدٖ سبختبس شجىٝ اسائٝ شذٜ وٝ دس طٛست ٘یبصس  1پٛیب ی دسثبسٜ

 سا افضایش دٞذ.آٔٛصش  تعٕیٓ ٚ ٔٛثش ثٛدٖ

ٔیضاٖ خـب سا تب قذ لبثعُ لجعِٛی وعبٞش     ٔـبثك ثب ٘یبصس تب پٟٙبٖٞبی  افضایش ٚاقذ ٚ سششٚ  اص شجىٝ ثذٖٚ ٞیچ ٚاقذ پٟٙبٖ ٞب ذٜیا اص ایٗ یىی

ٝ       Cascade-Correlation (Fahlman, Lebiere 1990)دٞذ. اٍِٛسیتٓ  ای  چٙیٗ اٍِعٛسیتٕی اسعت. ایعٗ اٍِعٛسیتٓ دس اثتعذا شعجى

ٚسٚدی ٞعبی   تٕعبٔی ٌعشٜ   ثب ٕبًیٔهتمٚاقذ خشٚخی وٝ ٞش وذاْ  4وٝ ٞیچ ٚاقذ پٟٙب٘ی ٘ذاسد. ثشای ٔثبَس دس ٔثبَ تشخیض چٟشٜ فمؾ  سبصد یٔ

س صیشا وٝ تبث  ٔب٘ذ یٔ لبثُ تٛخٟی اص ثبلی یخـبوٝ ٔمذاس  شٛد یٔایٗ شجىٝس ٔعّْٛ آٔٛصش  . ثعذ اصوٙذ یٔدس استجبؿٙذ ایدبد  30x32 ی طفحٝ

ٔشثٛؿعٝ سا چٙعبٖ    یٞعب  ٚصٖٚ  وٙذ یٔ. پس ثٙبثشایٗ اٍِٛسیتٓ یه ٚاقذ پٟٙبٖ ثٝ شجىٝ اػبفٝ ٌشفت بدیته ییٝ ای  ثب شجىٝ تٛاٖ یٕ٘ٞذف سا 

س تٕعبٔی  شعٛد  یٔع شجىٝ قذاوثش شعٛ٘ذ. سعپس ایعٗ ٚاقعذ خذیعذ ٘ظعت        ی ٔب٘ذٜ یثبلثیٗ ٔمذاس ٚاقذ پٟٙبٖ ٚ خـبی  ی ساثـٝوٝ  وٙذ یٔتعییٗ 

 لذیٕی دٚثبسٜ یٞب ٚصٖس افتذ یٔ . دٚثبسٜ فشایٙذ ثٝ قشوتٌشدد یٔ ایدبد ٞب یخشٚخٚ تٕبٔی آٖ  ٚ استجبؿی ثیٗ شٛد یٔثبثت ٍ٘ٝ داشتٝ  شیٞب ٚصٖ

لبثعُ تعٛخٟی    ی ا٘عذاصٜ ٚ اٌش ثٝ  شٛد یٔ#. ٔمذاس خـبی ثبلیٕب٘ذٜ دٚثبسٜ چه ٔب٘ذ یٔ ٚاقذ پٟٙبٖ ٕٞچٙبٖ ثبثت یٞب ٚصٖ$ ذشٛ٘ یٔ دادٜآٔٛصش 

اطعّی   یٞب یٚسٚدس اص تٕبٔی شٛد یٔپٟٙبٖ اػبفٝ  یٝ ییپٟٙبٖ اػبفٝ خٛاٞذ شذ. ٞش ٌبٜ وٝ ٚاقذی خذیذ ثٝ  یٝ ییثضسي ثٛد ٚاقذی دیٍش ثٝ 

وٕتش شعٛد ٚ ثعٝ   ای  آستب٘ٝ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ شجىٝ ٌهتشش پیذا خٛاٞذ وشد تب خـب اص قذ وٙذ یٔپٟٙبٖ لجّی ٚسٚدی دسیبفت ٞبی  ٚ تٕبٔی ٚاقذ

٘شبٖ داد٘ذ وٝ  شٛد یٔدادٜ آٔٛصش  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٞیشٝ فمؾ ٚاقذ خذیذ (Fahlman and Lebiere 1990)ٔمذاس لبثُ لجِٛی ثشسذ. 

وٝ ٍٞٙبْ ثٝ وبس ثشدٖ  یا یوبسثشدسا وٓ وشد. یىی اص ٔشىلات  ٞب آٔٛصش ثٝ ؿٛس لبثُ تٛخٟی تعذاد اٖتٛ یٔ Cascade-Correlationدس 

س پعس  دٞعذ  یٔع سخ  overfitاػبفٝ شذٜ ٘بٔحذٚد است پس خیّی سعبدٜ ٔشعىُ   ٞبی  ایٗ است وٝ چٖٛ تعذاد ٚاقذ ذیآ یٔ ایٗ اٍِٛسیتٓ پیش

 دس استفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ ا٘دبْ داد. overfitٕٞیشٝ ثبیذ الذأبت یصْ سا ثشای خٌّٛیشی اص 

ٝ  ٗیتعش  سعبدٜ شعشٚ  اص  اسعت. ثدعبی    Cascade-Correlationعىس ایٗ  مبًیدلپٛیبس  ی شجىٝساٜ دیٍش ثشای استفبدٜ اص سبختبس  ٚ  ٞعب  شعجى

. ٓیوٙع  یٔسا ٞشس  ٞب آٖ ٟٔٓ ٘یهتٙذ ٞب استجبؽٚ ثب ٔعّْٛ شذٖ ایٙىٝ ثعؼی  ٓیوٙ یٔپیچیذٜ ششٚ  ای  ؿی ٔشاقُس ثب شجىٝآٖ  وشدٖتش  پیچیذٜ

٘ضدیه ثٝ طفش٘ذ. ساٜ دْٚس وعٝ دس وعبسثشد    ٔعٕٛیًغیش ٟٔٓ  یٞب استجبؽتشخیض ایٙىٝ یه استجبؽ ٟٔٓ ٘یهت ایٗ است وٝ ٚصٖ  یٞب ساٜیىی اص 

) Eثش  w. اثش تغییش ٌزاسد یٔ Eثش خـبی  یشیتأثس ایٗ است وٝ ثجیٙیٓ تغییش وٛچىی دس ٔمذاس ٚصٖ چٝ سسذ یٔثٝ ٘ظش  تش ٔٛفك
  

  
ٖ  یٔع سا  (  تعٛا

ٚ وعٓ   شعٛد  یٔع دادٜ آٔٛصش  شجىٝآٖ  وٝ ؿی وٙذ یٔفشایٙذی سا ٔعشفی  (LeCun et al. 1990)ٔعیبسی ثشای إٞیت استجبؽ ٘ظیش دا٘هت. 

ی  سٚش ثٟیٙعٝ سعبصی  وٝ ثٝ ششؽ پبیب٘ی خبطی ثشسیٓ. ثٝ ایٗ فشایٙعذس   شٛد یٔتىشاس  آ٘مذسس ایٗ فشایٙذ شٛ٘ذ یٔ ٘یض قزف ٞب استجبؽ ٗیتش تیإٞ

ٝ  شعٛد  یٔسا قزف وٙذ. ٌفتٝ  ٞب استجبؽ ٗیتش تیإٞتب وٓ  وٙذ یٔس صیشا وٝ دس ٞش ٔشقّٝس اٍِٛسیتٓ سعی ٙذیٌٛ یٔ ٘یض 2طذٔبت ٔغض ٞعبی   دس شعجى

ٚ  ثخشعذ  یٔع  وبٞش دٞذس ٚ لذست تعٕیٓ شجىٝ سا وٕی ثٟجٛد 4/1سا تب  ٞب استجبؽتعذاد  تٛا٘ذ یٔثهیبس ثضسي ثشای تشخیض وبساوتش چٙیٗ سٚشی 

 .ثشد یٔ سا ثٝ ؿٛس لبثُ تٛخٟی ثبیآٔٛصش  ثبصدٜ

                                                      

1 dynamic 
2 optimal brain damage 
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دس افضایش لعذست   Backpropagation ی ا٘ذاصٜثٝ  ٞب آٖ . فمؾ ثبیذ دیذ تبآٔیض ثٛدٜ استپٛیب ٔٛفك ٞبی  سبختبس شجىٝ یٞب هیتىٙدس وُس 

 .ٌزاس٘ذ یٔ شیتأث آٔٛصش تعٕیٓ لٛی ٞهتٙذ یب ٘ٝ. ثب ایٗ ٚخٛد دس ٔٛاسدی ٘شبٖ دادٜ شذٜ وٝ ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی دس صٔبٖ

 بیشتر ی هطالعهخلاصه و هنابع برای  1.4
 :شٛد یٔ٘ىبت اطّی ایٗ فظُ شبُٔ ٔٛاسد صیش 

  ٌههتٝ ٚ پیٛستٝ اسائٝ  یٞب یژٌیٚشجىٝ ٞبی عظجی ٔظٙٛعی ٔتذی وبسثشدی ثشای یبدٌیشی تٛاث  قمیمی ٔمذاس ٚ ثشداسی سا ثش سٚی

ٔتذ یبدٌیشی شجىٝ  ٗیتش ٔتذاَٚ Backpropagationس ایٗ ٔتذ دس ٔمبثُ خـبی دادٜ ٞبی آٔٛصشی ٔمبْٚ است. اٍِٛسیتٓ وٙٙذ یٔ

 ٌیشی ٘ظیش تشخیض دستخؾ ٚ وٙتشَ سثبت ثب ٔٛفمیت ثٝ وبس سفتٝ است.است ٚ دس ثهیبسی اص وبسٞبی یبد

  ٓفؼبی فشػیٝ ای دس ٘ظش ٌشفتٝ شذٜ ثشای اٍِٛسیتBackpropagation  شجىٝ  یٞب ٚصٖفؼبی تٕبٔی تٛاث  ٕٔىٙی وٝ ثب تغییش

 شٛ٘ذ یٔٞش ییٝ وٝ شبُٔ سٝ ییٝ ٚاقذ است. شجىٝ ٞبی ته سٛیٝ ثب تعذاد وبفی ٚاقذ دس  شٛ٘ذ یٔثیبٖ  ٞب استجبؽٚ  ٚاقذٞبثبثتی اص 

اص تٛاثع  غیعش خـعی سا     یا یغٙفؼبی  تٛا٘ٙذ یٔٚالعی  ی ا٘ذاصٜثب  ییٞب شجىٝلبثّیت تخٕیٗ ٞش تبثعی سا ثب دلت دِخٛاٜ سا داس٘ذ. قتی 

بِت وّی فعشْ وّعی   وٝ دس قخٛثی ثشای یبدٌیشی تٛاث  ٌههتٝ ٚ پیٛستٝ  ی ٙٝیٌضٕ٘بیش دٞٙذس ثٝ ٕٞیٗ دِیُ شجىٝ ٞبی ته سٛیٝ 

 ٔدِٟٛی داس٘ذ است.

 Backpropagation          ٚ ٝفؼبی تٕبٔی فشػیٝ ٞبی ٕٔىٗ سا ثب اسعتفبدٜ اص شعیت ٘عضَٚ ٚ وعبٞش ٔتٙعبٚة خـعبی ثعیٗ شعجى

شجىٝ  یٞب ٚصٖ. شیت ٘ضَٚ ثٝ سٕت ٔیٙیٕٓ ٘هجی خـبی ثیٗ شجىٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشی ثشای وٙذ یٔٞبی آٔٛصشی خهتدٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

چٙذ ٔتغیعشٜ وعٝ دس آٖ    ی ٛستٝیپٔفیذ ثشای خهتدٛی فؼبٞبی فشػیٝ ای  ثبِمٜٛس شیت ٘ضَٚ ٔتذی تش یوّدس قبِت  ٔیُ خٛاٞذ وشد.

 خـبی آٔٛصشی تبثعی ٔشتك پزیش اص پبسأتش ٞبی فشػیٝ است.

  یٞب یژٌیٚ ٗیتش جٙذٜیفشیىی اص Backpropagation  ٚسٚدی  خذیذی است وٝ ثٝ ؿٛس طشیح دس یٞب یژٌیٚلبثّیت آٖ دس ایدبد

سا  یا یب٘یع ٔ یٞعب  یژٌع یٚتب  ش٘ذیٌ یٔچٙذ ییٝ یبد  ی شجىٝشجىٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘شذٜ است. دس وُس ییٝ ٞبی داخّی $پٟٙبٖ# دس یه 

. ایٗ لبثّیتس ثعشای ٔثعبَس دس   ا٘ذ شذٜشجىٝ ثیبٖ  یٞب یٚسٚدٕ٘بیش دٞٙذ وٝ ثشای یبدٌیشی تبث  ٞذف ٔفیذ ثٛدٜ ٚ ثٝ ؿٛس ػٕٙی دس 

ثعب   4.7ٚ دس ٔثبَ تشخیض چٟعشٜ دس لهعٕت    8تب  1شذٜ ثشای اعذاد  دس وذ ٌزاسی ٔٙـمی ا٘دبْ 4.6.4دس لهٕت  8×3×8شجىٝ ای 

 .ا٘ذ شذٜپٟٙبٖ ثیبٖ  یٝ ییعىس دس  یٞب یژٌیٚ

 overfit ٜٞبی آٔٛصشی ٔشىّی ٟٔٓ دس یبدٌیشی شجىٝ ٞبی عظجی است.  ثش سٚی دادoverfit   ٓوعٝ   شعٛد  یٔع ثٝ شجىٝ ای خت

سا  Cross-Validationسٚی دادٜ ٞعبی آٔٛصشعی داسد. ٔتعذٞبی     یا یععبِ تعٕیٓ ػعیفی سٚی دادٜ ٞبی خذیعذ داسد أعب وعبسایی    

 ثٝ وبسثشد. overfitایهت ٔٙبست ثشای خهتدٛ ٚ ٔیٙیٕٓ وشدٖ سیهه  ی ٘مـٝثشای تخٕیٗ  تٛاٖ یٔ

  ٝثب ٚخٛد ایٙىBackpropagation َٚثهیبس دیٍشی  یٞب تٓیاٍِٛساٍِٛسیتٓ ثشای یبدٌیشی شجىٝ ٞبی عظجی استس أب  ٗیتش ٔتذا

 سقّمعٝ داس . ثشای ٔثبَس ٔتعذٞبی شعجىٝ ٞعبی عظعجی     شٛ٘ذ یٔثشای اٞذاف خبص  ییٞب تٓیاٍِٛسشبُٔ  ٞب تٓیاٍِٛسس ایٗ ا٘ذ شذٜاسائٝ 

سعبختبس شعجىٝ سا    Cascade Correlationٖٛ چع  ییٞعب  تٓیاٍِعٛس وٝ قّمٝ ٞبی ٔهتمیٓ داس٘ذ ٚ  دٞٙذ یٔسا آٔٛصش  ییٞب شجىٝ

 .دٞٙذ یٔشجىٝ تغییش  یٞب ٚصٖعلاٜٚ ثش 

دس فظَٛ دیٍش ایٗ وتبة ثیبثیذ. تٛخیٟی ثیضی ثعشای ا٘تخعبة ٔعیعبس خـعبی ٔشثععی دس       ذیتٛا٘ یٔاؿلاعبت ثیشتش دس ٔٛسد شجىٝ ٞبی عظجی سا 

ثٝ خبی خـعبی ٔشثععی دس شعشایؾ خعبص آٚسدٜ      cross-entropyشدٖ س دس ایٗ فظُ ٕٞچٙیٗ تٛخیٟی ثشای ٔیٙیٕٓ وشٛد یٔاسائٝ  6فظُ 
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-Vapnik٘تبیح تئٛسی تعذاد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصشعی یصْ ثعشای سسعیذٖ ثعٝ شعجىٝ ای لبثعُ اؿٕیٙعبٖ ثعشای تٛاثع  قمیمعی ٚ ثععذ             شذٜ است.

Chervonenkis  ُ٘یض ثحثی دس ٔعٛسد   5. دس فظُ ا٘ذ شذٜثح   7ثشای شجىٝ ٞبی خبص  دس فظoverfit   ٜچٍعٍٛ٘ی دٚسی اص آٖ آٚسد ٚ

 ٔتذٞبیی ثشای استفبدٜ اص دا٘ش لجّی ثشای ثٟجٛد تعٕیٓ دلت شجىٝ ٞبی عظجی ٔٛسد ثح  لشاس ٌشفتٝ است. 12شذٜ. ٕٞچٙیٗ دس فظُ 

سٖٚ ٛٔذِی ثشای یه ٘ع  (McCulloch and Pitts 1943). ٌشدد یٔعّْٛ وبٔپیٛتش ثش  یٝ یاِٚ یٞب صٔبٖوبس ثش سٚی شجىٝ ٞبی عظجی ثٝ 

ٝ وبسٞبی ثهیبسی ثش سٚی لبثُ لجعَٛ ثعٛدٖ ایعٗ ٔعذَ ا٘دعبْ ٌشفعت. دس اٚایعُ         1960 ی دٞٝٔشبثٝ پشسپتشٖٚ اسائٝ وشد٘ذس دس ؿی   60 ی دٞع

(Windrow and Hoff 1960)    ٝسا آٖشجىٝ ٞبی پشسعپتشٖٚ $وع adeline  س سا ٔعٛسد ثشسسعی لعشاس داد٘عذ     ٚ لعبٖ٘ٛ دِتعب   #ذ٘عذ ی٘بٔ یٔع

(Rosenblatt 1962) ٔشخض شذ وعٝ پشسعپتشٖٚ تعه     60 ی دٞٝایی لبٖ٘ٛ آٔٛصش پشسپتشٖٚ سا ثبثت وشد. ثب ایٗ ٚخٛدس دس اٚاخش ٍٕٞش

 (Minsky and Papert 1969)ییٝ ٔحذٚدیت ٕ٘بیش داسد ٚ اٍِٛسیتٓ ٔٛثشی ٘یض ثشای آٔٛصش شجىٝ ٞبی چٙذ ییٝ ٔعشفی ٘شعذٜ ثعٛد.   

ثب شجىٝ ٞبی پشسپتشٖٚ ته ییٝ ٕ٘بیش داد ٚ وبس ثش سٚی شعجىٝ ٞعبی عظعجی دس     ٖتٛا یٕ٘سا  XOR٘شبٖ داد٘ذ وٝ قتی تبث  سبدٜ ای چٖٛ 

 ٔتٛلف شذ. 70 ی دٞٝ

ٝ  یٞعب  تٓیاٍِٛسٚ  Backpropagationثب اختشا   80 ی دٞٝدس اٚاسؾ   Rumelhart and)آٔعٛصش شعجىٝ ٞعبی چٙعذ ییعٝ       ی ٔشثٛؿع

McClelland 1986; Parker 1985) ٗدس وبسٞعبی   تٛاٖ یٔسا  ٞب ذٜیاس وبس ثش سٚی شجىٝ ٞبی عظجی دٚثبسٜ اص سش ٌشفتٝ شذ. اسبس ای

تجعذیُ شعذ ٚ ثهعیبسی اص     ٔتذٞبی یعبدٌیشی  ٗیتش ٔتذاَٚثٝ یىی اص  Backpropagation 80 ی دٞٝاص  .(Werbos 1975)لجّی خهت 

ثعب ظٟعٛس سایب٘عٝ ٞعبی وعٓ لیٕعت دس ٕٞعبٖ دٚسٜ تحمیمعبت ثعش سٚی           شجىٝ ٞبی عظجی ٔٛسد ٔـبِعٝ لشاس ٌشفعت.  ی ٔشثٛؿٝدیٍش  یٞب سٚش

 ٕٔىٗ ٘جٛد ششٚ  شذ. 60 ی دٞٝوٝ دس  تش یٔحبسجبت یٞب تٓیاٍِٛس

ٔتذٞبی یبدٌیشی پبسأتشی ثشای  ی دسثبسٜلذیٕی أب ٔفیذ  یٞب وتبةثٝ ٔجح  شجىٝ ٞبی عظجی اختظبص یبفتٝ است. یىی اص  صیبدی یٞب وتبة

ٚ شجىٝ  ٞب پشسپتشٖٚثٝ  (Widrow and Stearns 1985)٘ٛشتٝ شذٜ است. وتبة  (Duda and Hart 1973)تشخیض اٍِٛ تٛسؾ 

 ی علالٝٔٙتخجی اص ٔمبیت وٝ  ی ٔدٕٛعٝ (Rumelhart and McClelland 1986) .پشداصد یٔٔشثٛؿٝ ٚ وبسثشدشبٖ  یٝ ییٞبی ته 

اخیعش دس ٔجحع  شعجىٝ ٞعبی عظعجی شعبُٔ        یٞب وتبة. ا٘ذ وشدٜثٝ ثعذ خٕ  آٚسی  80 ی دٞٝسا افضایش داد سا اص اٚاسؾ  ٔتذٞبوبس ثش سٚی ایٗ 

(Bishop 1996) س(Chauvin and Rumelhart 1995) س(Freeman and Skapina 1991) س(Fu 1994) س(Hecht-

Nielsen 1990)  ٚ(Hertz et al. 1991) ٔشٛد ی. 

 تورینات

آٚسدٜ شذٜ تعییٗ وٙیذ. فشع وٙیذ وٝ ایعٗ سعـح    4.3پتشٚ٘ی وٝ سـح تظٕیٕش دس شىُ سا ثشای پشس   ٚ    س    یٞب ٚصٖٔمبدیش  4.1

 .وٙذ یٔلـ   2سا دس    ٚ ٔحٛس  1-سا دس    ٔحٛس 

 A XORثشای ٘شبٖ دادٖ  ٞب پشسپتشٖٚسا ٘شبٖ دٞذ. اص شجىٝ ای دٚ ییٝ اص  B¬⋀ A پشسپتشٚ٘ی ثب دٚ ٚسٚدی ؿشاقی وٙیذ وٝ تبث  ٔٙـمی 4.2

B .استفبدٜ وٙیذ 

 صیش سا داسد یٞب ٚصٖ Aسا دس ٘ظش ثٍیشیذ. پشسپتشٖٚ                ٔمذاس قذی  ی ساثـٝثب  پشسپتشٖٚدٚ  4.3
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 صیش سا داساست یٞب ٚصٖ Bٚ پشسپتشٖٚ 

               

 آٔذٜ است#. 2ثٛدٖ دس فظُ  شت یوّاست؟ $تعشیف  تش یوّ Bاص پشسپتشٖٚ  Aتعییٗ وٙیذ وٝ آیب پشسپتشٖٚ 

            ثعشای تٙبسعت ثعب ٔفٟعْٛ ٞعذف       سا آٖاص لبٖ٘ٛ آٔٛصش دِتب ثشای یه ٚاقذ خـی ثب دٚ ٚسٚدی استفبدٜ وٙیذ ٚ  4.4

 س ... ثبس اخشا سسٓ وٙیذ.100س 50س 10س 5سا ثش قهت تعذاد تىشاس ٞبی آٔٛصش سسٓ وٙیذ. سـح تظٕیٓ سا ثعذ اص  Eآٔٛصش دٞیذ. خـبی 

(a)  اص ٔمبدیش ٔختّف ثبثت ثشایη  استفبدٜ وشدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اص ٔمذاس ٔتغیش 
 
 ثشای آٔٛصش استفبدٜ وٙیذ. عّٕىشد وذاْ قبِت ثٟتش است؟   

(b) ش ٚ وعُ صٔعبٖ اخعشا سا دس ٘ظع     ٞب ٚصٖ؟ ٞش دٚ ٔعیبس تعذاد تغییش شٛد یٔاستفبدٜ وٙیذ. وذاْ یه صٚدتش ٍٕٞشا  1اص افضایش ٚ آٔٛصش دستٝ ای

 ثٍیشیذ.

 ثٝ شىُ صیش استخشاج وٙیذ oثٝ فشْ  یا یخشٚخلبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ سا ثشای ته  4.5

              
           

             
  

 است. 4.7 ی ساثـٝفمؾ تخٕیٙی اص لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ  4.10 ی ساثـٝثٝ ؿٛس غیش سسٕی تٛػیح دٞیذ وٝ چشا لبٖ٘ٛ آٔٛصش دِتب دس  4.6

داسد. ایٗ شجىٝ پعٙح ٚصٖ   dٚ یه ٚاقذ خشٚخی  cٚ یه ٚاقذ پٟٙبٖ  a  ٚbعظجی ته سٛیٝ ای سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ دٚ ٚسٚدی  ی شجىٝ 4.7

سا ثعب ٔمعبدیش    ٞعب  ٚصٖاسعت. ایعٗ    xثشای ٚاقذ  ی آستب٘ٝٔمذاس  ی دٞٙذٜ٘شبٖ     داسدس دس ایٗ ٕ٘بیش                       

اعٕبَ وٙیعذ. فعشع وٙیعذ وعٝ ػعشیت       ٞب آٖسا ثٝ  Backpropagationدٞی اِٚیٝ وٙیذ سپس اٍِٛسیتٓ ٔمذاس  (1.,1.,1.,1.,1.) یٝ یاِٚ

 ٞبی آٔٛصشی ثٝ طٛست صیش٘ذ: س ٚ ٕ٘ٛ٘ٝسا ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ خذاٌب٘ٝ تغییش دٞیذ ٞب ٚصٖس α=.9 تىب٘ٝس η=.3یبدٌیشی 

D B a 
1 0 1 

0 1 0 

ثعٝ خعبی تعبث  سعیٍٕٛیذ      tanhسا ؿٛسی تغییش دٞیذ وٝ ثش سٚی ٚاقذٞبیی وعٝ اص تعبث     4.2دس خذَٚ  Backpropagationاٍِٛسیتٓ  4.8

 لبٖ٘ٛ تغییش ٚصٖ سا ثشای ییٝ خشٚخی ٚ ییٝ پٟٙبٖ اسائٝ وٙیذ.       ⃗⃗         عُٕ وٙذ. ثذیٗ ٔعٙب وٝ  وٙٙذ یٔاستفبدٜ 

 #.                    $سإٞٙبیی

ٞ  یٔع سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. فشع وٙیذ وٝ ثشای چٙیٗ وبس ٔشعبثٟی   4.7٘شبٖ دادٜ شذٜ دس شىُ  8×3×8 ی شجىٝ 4.9  8×1×8اص شعجىٝ ای   ٓیخعٛا

ثب ٞشت ٔمعذاس ثعشای ٌعشٜ     تٛاٖ یٔسا  4.7آٔٛصشی شىُ  ی ٕ٘ٛ٘ٝوٕه ثٍیشیٓ؛ شجىٝ ای وٝ فمؾ یه ٚاقذ پٟٙبٖ داسد. تٛخٝ داسیذ وٝ ٞشت 

ٕ٘ٛ٘عٝ ٞعبی   سا ثعش سٚی ایعٗ    ٕٞعب٘ی تبث   تٛا٘ذ یٔیب ثٙبثشایٗ شجىٝ ای ثب فمؾ یه ٚاقذ پٟٙبٖ آ#. 0.8س ... 0.2س 0.1 پٟٙبٖ ٘ظیش وشد $ثشای ٔثبَ

پٟٙبٖ ٚخٛد داسد وٝ ثتٛا٘ذ وذ ٌزاسی ثبی سا دس  یٝ یی یٞب ٚصٖآیب ٔمبدیشی ثشای "سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ  سؤاَیبد ثٍیشد. سإٞٙبیی: ایٗ  آٔٛصشی

                                                      

1 batch learning 
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ٚ  "خشٚخی ٚخٛد داسد وٝ ثتٛاٖ ٚسٚدی سا اص ایٗ وذ ٌزاسی ثٝ سعبدٌی اسعتخشاج وعشد؟    یٞب ٚصٖآیب ٔمبدیشی ثشای " "ایدبد وٙذ؟پٟٙبٖ  یٝ یی

 "سا پیذا وٙذ؟ ییٞب ٚصٖچٙیٗ  تٛا٘ذ یٔآیب شیت ٘ضَٚ "

 دس ٘ظش ثٍیشیذ. 4.8.1لهٕت  ی ساثـٝتبث  خـبی خبیٍضیٗ صیش سا ثٝ خبی  4.10

   ⃗⃗   
 

 
∑ ∑         

   ∑   
 

               

 

ثب ػشة ٞش ٚصٖ دس یعه ثبثعت لجعُ اص اعٕعبَ      تٛاٖ یٔٔحبسجٝ وٙیذ. ٘شبٖ دٞیذ وٝ ایٗ ؿشح سا  Eلبٖ٘ٛ تغییش شیت ٘ضَٚ سا ثشای ایٗ تعشیف 

 سبصی وشد.پیبدٜ  4.2لبٖ٘ٛ شیت ٘ضَٚ خذَٚ 

اص خّٕعٝ دادٜ ٞعبی تظعٛیشی طعٛستس وعذ       ثشای وبس تشعخیض چٟعشٜ اسعتفبدٜ وٙیعذ. ثعشای خضئیعبت وعبس        Backpropagationاص  4.11

Backpropagation ثٝ  ٚ وبسٞبی خبصhttp://www.cs.cmu.edu/~tom/book.html ٔشاخعٝ وٙیذ. 

. ٞش سٚد یٔثٝ وبس  x,y ی طفحٝٔٛخٛد دس  یٞبُ یٔهتـیذ وٝ ثشای یبدٌیشی ٔفبٞیٓ ٞذف ٔتٙبست ثب اٍِٛسیتٓ شیت ٘ضَٚ سا دس ٘ظش ثٍیش 4.12

 یٝ یفشػع صٔعب٘ی تٛسعؾ    تٟٙب <x,y> ی ٘مـٝ. شٛد یٔتٛطیف  llx,lly,urx,uryفشػیٝ سا ثب ٌٛشٝ سٕت چپ پبییٗ ٚ ساست ثبی ٔتٙبست ثب 

<llx,lly,urx,ury>  ی ٘مـٝوٝ  شٛد یٔٔثجت دستٝ ثٙذی <x,y>  دسٖٚ ٔهتـیُ لشاس داشتٝ ثبشذ. اص تعشیف خـبیE  ٜآٔذٜ دس فظُ استفبد

ثش قهت  Eتٛخٝ داسیذ وٝ  سا یبد ثٍیشد. یا یّیٔهتـ٘هخٝ ای ثبصثیٙی شذٜ اص شیت ٘ضَٚ سا اسائٝ دٞیذ وٝ چٙیٗ فشػیٝ ٞبی  ذیتٛا٘ یٔیب آوٙیذ. 

llx,lly,urx,ury تغییش لبٖ٘ٛ دستٝ 1ٕٞٙبیی: دٚ ساٜ استفبدٜ شذٜ ثشای پشسپتشٖٚ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ: $پیٛستٝ ٘یهتس ٔثُ قبِت پشسپتشٖٚ. $سا #

# تعشیف تبث  خـبی دیٍشیس ٔثُ فبطّٝ تب ٔشوض ٔهتـیُس ثعشای  2ثبشذ ٚ $ ٞب یٚسٚدتبثعی پیٛستٝ ثش قهت  یٙیث شیپثٙذی ثٝ طٛستی وٝ تبث  

ٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفعی ثعب ٔهعتـیّی    آثٝ فشػیٝ ای ثب خـبی ٔیٙیٕٓ وٝ دس  تٕتبٖیٛساٍِیب آاستفبدٜ دس لبٖ٘ٛ دِتب ثشای آٔٛصش پشسپتشٖٚ#. 

؟ اٍِٛسیتٓ شٕب چٝ دٞٙذ یٔ٘هجی سخ  یٞب ٕٓیٙیٔیب ٔشىلات آثب ٔهتـیُ چٙیٗ وبسی وشد؟  تٛاٖ یٕ٘؟ چٝ صٔب٘ی وٙذ یٔلبثُ تمهیٓ ثبشٙذ ٔیُ 

 داسد؟ شٛ٘ذ یٔاستفبدٜ  ٞب یژٌیٚساثـٝ ای ثب ٔتذ ٞبی ٕ٘بدیٗ ای وٝ ثشای عـف 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی(
 Hyperplane ای طفحٝ اثش

 Index ا٘ذیس
 worse case قبِتثذتشیٗ 

 Excited ثشاٍ٘یختٝ

 linear programming خـی ٘ٛیهی ثش٘بٔٝ
 Bayesian ثیضی

 Network width پٟٙبی شجىٝ

 squashing function تبث  فششدٜ سبص

 logistic function تبث  ٔٙـك

 Unfolded ی ٘شذٜ تب

 simple-to-complex تشتیت سبدٜ ثٝ پیچیذٜ

 feed-forward ته سٛیٝ
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 penalty term خـب ی خّٕٝ

 Interpolation دسٖٚ یبثی 
 True دسست 

 linearly separable دستٝ ثٙذی پزیش خـی 

 Artificial neural networks عظجی ٔظٙٛعی ٞبی  شجىٝ

 termination condition ششؽ پبیب٘ی 
 Gradient Descent شیت ٘ضَٚ  

 Incremental gradient descend  شیت ٘ضَٚ افضایشی

 learning rate ػشیت یبدٌیشی 

 False غّت 

 Inhibited ختٝیثشاٍ٘ شیغ
 perceptron rule لبٖ٘ٛ پشسپتشٖٚ 

 delta rule لبٖ٘ٛ دِتب
 generalization accuracy لذست تعٕیٓ شجىٝ 

 Gradient ٌشادیبٖ 
 Node ٌشٜ 

 Sequential تشتیجی  یٞبٗ یٔبش

 validation set تبییذ ی ٔدٕٛعٝ

 Threshold ٔمذاس آستب٘ٝ 

 linear unit ٚاقذ خـی

 Edge یبَ 
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 َبٍ یفرضفصل پىجم: ارزیببی 

صیش اسائِ  ػؤالثب تبویذ ثش ػِ  ّبِ یفشضتخویي دلت ّبی  ثش هتذ یا یهؼشفاػبع یبدگیشی هبؿیي اػت. ایي فلل  ّبِ یفشضاسصیبثی تدشثی دلت 

ِ ، ایي تمشیت چمذس ثِ دلت ثرش سٍی  ّب دادُهحذٍدی اص  ی هدوَػِ. اٍل ایٌىِ ثب دس دػت داؿتي دلت فشضیِ ثش سٍی وٌذ یه خذیرذ   یّرب  ًوًَر

دیگش دلت ثیـتشی ثش سٍی تؼذادی ًوًَِ داسد، چمذس احتوبل داسد ورِ ایري   ّبی  ًضدیه اػت؟ دٍم ایٌىِ ثب داًؼتي ایٌىِ یه فشضیِ اص فشضیِ

 ّب دادُایي  ی اػتفبدُهحذٍد اػت ثْتشیي سٍؽ ثشای  ّب دادُدیگش دلت ثیـتشی داؿتِ ثبؿذ؟ ػَم ایٌىِ صهبًی وِ ّبی  فشضیِ فشضیِ دس ول اص

دلت آٍسدى  ًجبؿذ ٍ دس ثذػت ّب ًوًَِیغ ولی صهوىي اػت هؼشف تَ ّب ًوًٍَِ ّن ثشای اسصیبثی چیؼت؟ صیشا وِ تؼذاد هحذٍد آهَصؽ  ّن ثشای

ترب   دٌّرذ  یهر اخربصُ   ،دٌّرذ  یهاًدبم  ّب دادُتَصیغ  ی دسثبسُوِ  ییّب فشمثب  ،آهبسیّبی  هتذوٌٌذُ ثبؿٌذ.  ُگوشا ّب ًوًَِفشضیِ ثش سٍی توبهی 

 .هحبػجِ وٌینسا  ّب دادُهَخَد ٍ دلت ٍالؼی سٍی ول تَصیغ ّبی  حذاوثش اختلاف ثیي دلت هـبّذُ ؿذُ ثش سٍی دادُ

 اوگیسٌ 1.5
لبثرل اػرتفبدُ    تـخیق ،ثب حذاوثش دلت هوىي ثؼیبس هْن اػت. یىی اص دلایل ایي اّویت ؿذُ گشفتِ بدی یِ یفشضیبسی اص هَاسد اسصیبثی دس ثؼ

هحرذٍد ثرشای    ی دادُ. ثشای هثبل، صهبًی وِ اص یه پبیگبُ $هـخق ؿذى ایي اػت وِ آیب ایي فشضیِ سا ثِ وبس ثجشین یب خیش# اػتفشضیِ  ثَدى

ایري اػرت ورِ     ّرب ِ یفشضاسصیبثی  اّویتیبد گشفتِ ؿذُ ثؼیبس هْن اػت. دلیل دٍم  یِ یفشض، داًؼتي دلت نیوٌ یهاػتفبدُ  داسٍّب شیتأثثشسػی 

تلوین ثشای حرل ورشدى هـرىل     یّب دسخت. ثشای هثبل، دس ّشع وشدى یبدگیشی اػت یّب تنیالگَسداخلی ثؼیبسی اص  ػٌلش ّبِ یفشضاسصیبثی 

overfit لجل اص ّشع  ّب دسختدس ّش هشحلِ ثذاًین. ثٌبثشایي دسن ٍخَد خغبی راتی دس تخویي دلت ّشع ثش دلت دسخت حبكل سا  شیتأث ذیثب

 ثؼذ اص ّشع اّویت ثؼیبس داسد.

دادُ . ثب ایي حبل، صهبًی ورِ لاصم اػرت ثرب تؼرذاد هحرذٍدی      خَاّذ ثَداػت ثؼیبس ػبدُ  صیبد ّب دادُوِ تؼذاد  ٌّگبهیتخویي دلت یه فشضیِ 

 :ذآی یه سا یبد ثگیشین ٍ اسصیبثی وٌین دٍ هـىل اػبػی پیؾای  فشضیِ
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 ًَِخذیذ اػرت.  ّبی  اغلت هؼیبس ضؼیفی ثشای دلت فشضیِ ثش دادُ آهَصؿیّبی  ثبیبع دس تخویي. اٍل ایٌىِ دلت فشضیِ ثش سٍی ًو

ّبی  اص دلت فشضیِ ثش دادُ ٌبًِیث خَؽبیبع داس ٍ تخویٌی ثّبی  اػت، پغ ایي ًوًَِ آهذُ ٍخَد ثِ ّب دادُصیشا وِ فشضیِ اص ّویي 

ثرش سٍی   دّرذ  یهر بهل اػت ٍ ثِ فشضیِ اخربصُ  وفضبیی  ،وِ فضبی فشضیِ ای ذیآ یه . ایي هـىل ثیـتش هَالؼی پیؾصًٌذ یه خذیذ

فشضریِ   هؼوَلاًخذیذ، ّبی  تخویٌی ثذٍى ثبیبع اص دلت فشضیِ ثش سٍی دادُآٍسدى  . ثشای ثذػتؿَد overfit آهَصؿیّبی  ًوًَِ

 .نیػٌد یه تؼت# ی دػتِ$ آهَصؿیّبی  هدضایی اص ًوًَِّبی  سا ثش سٍی دػتِ ًوًَِ

  تؼت وِ ثبیبع ًذاسًذ ثؼٌدین، ثب ایي حربل اهىربى داسد ورِ ایري      ی دػتِاختلاف دس تخویي. دٍم ایٌىِ اگش دلت فشضیِ سا ثش سٍی

 ی اًرذاصُ تؼت ٍاثؼتِ اػت. ثب وربّؾ   ی دػتِثب دلت ٍالؼی اختلاف داؿتِ ثبؿذ، ایي اختلاف ثِ چگًَگی اًتخبة  آهذُ دلت ثذػت

 .بثذی یه تؼت ایي هیضاى خغبی احتوبلی ًیض افضایؾ ی دػتِ

ِ یهمبّربی   دلرت دٍ فشضریِ، ٍ هترذ    ی ؼِیهمبؿذُ، هتذّبی  گشفتِ بدیّبی  اسصیبثی فشضیِّبی  دس ایي فلل ثِ هتذ دلرت دٍ الگرَسیتن    ی ؼر

ّؼتٌذ، الجتِ دس  1ٍ تئَسی ًوًَِ ثشداسی آهبسیای  لَاًیي پبیِ یِ یپبثش  هجبحث. اوثش ایي نیپشداص یه هحذٍدًذ ّب دادُ ثب ٌّگبهییبدگیشی هختلف 

ثشسػری   آهربسی  یّرب  تؼت تحمیك ثش سٍیًذاسد.  آهبسی ی ذُیچیپدس هَسد هجبحث  یا یلجلعَل ایي فلل فشم ؿذُ وِ خَاًٌذُ ّیچ اعلاػبت 

وِ ثیـتشیي ساثغرِ سا ثرب یربدگیشی ٍ     ییّب لؼوتثب تبویذ ثش  آهبسی تحمیمبتاص ایي ای  همذهِای  خیلی ٍػیغ اػت. ایي فلل خلاكِ ّبِ یفشض

 .وٌذ یهاسائِ  ًیض داسد سا ّبِ یفشضدلت  ی ؼِیهمبتخویي ٍ 

 َبٍ یفرضتخمیه دقت  1.5
خذیذ اػت، ػلاٍُ ثش ایي ػلالِ داسین وِ احتوبل ّبی  ّذف دلت فشضیِ ثشای دػتِ ثٌذی ًوًَِ نیصً یه صهبًی وِ دلت یه فشضیِ سا تخویي

 ثؼٌدین $چِ هیضاى خغبیی سا ثبیذ دس ایي تخویي دس ًظش گشفت#.ًیض خغب دس تخویي ایي دلت سا 

ِ $ثشای هثبل  Xّبی  ضبی ًوًَِدس توبم عَل ایي فلل اص ًوبد گزاسی ریل ثشای هؼبیل یبدگیشی اػتفبدُ خَاّین وشد. ف ورل افرشاد    ی هدوَػر

. هب فرشم  ؿًَذ یه تؼشیف ّب آى اهؼبل تختِ اػىی خذیذ ثخشًذ# سٍی خَاٌّذ یه هتفبٍتی $هثل افشادی وِ یّب ّذفخبهؼِ# ٍخَد داسد وِ تبثغ 

سا  𝒟م ایي اػت وِ تَصیغ احتوبل هدَْل هؼبٍی ًیؼت. ساُ حل ػبدُ ثشای دس ًظش گشفتي ایي فش Xوِ تؼذاد تىشاس اػضبی هختلف  نیوٌ یه

 909ػبلِ خیلی ثیـتش اص افرشاد   99دس ًظش ثگیشین $ایي تبثغ تَصیغ هوىي اػت ثشای افشاد  ّب ًوًَِتؼشیف ؿذُ ثشای تؼذاد تىشاس  Xوِ ثش سٍی 

؛ ایي تَصیغ فمظ احتوبل ثشخَسد ثب ًوًَِ دّذ یًوثِ هب  xّیچ اعلاػبتی دس هَسد هثجت یب هٌفی ثَدى ًوًَِ  𝒟ػبلِ ثبؿذ#. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ وِ 

x  وبس یبدگیشی، یبدگیشی تبثغ ّذف دّذ یهسا ثِ هب .f ِهوىي ّبی  ثب اػتفبدُ اص فضبی فشضیH ًَِتبثغ ّذف  آهَصؿیّبی  اػت. ًوf   تَػرظ

ثرِ   f(x)سا ثب همرذاس تربثغ ّرذف     x ی ًوًَِػپغ  ذوٌ یهسا اًتخبة  ّب ًوًَِ 𝒟تَصیغ  ثش اػبع. هؼلن خذاگبًِ ؿَد یهیه هؼلن ثِ یبدگیش دادُ 

 .دّذ یهیبدگیش 

وِ اص تحمیمی وِ اص افشادی ورِ ثرِ    یا یآهَصؿّبی  سا ثب ًوًَِ "اهؼبل تختِ اػىی خذیذ ثخشًذ خَاٌّذ یه افشادی وِ"ثشای تلَس، تبثغ ّذف 

ًظیش  ییّب یظگیٍثب  ّب ًوًَِول افشاد خبهؼِ اػت، ایي  Xّبی  ًوًَِدس ًظش ثگیشیذ. دس ایي هثبل، فضبی  آهذُ ثذػت ؿًَذ یه پیؼت اػىی ٍاسد

ثبؿرذ ورِ ٍاسد پیؼرت     یا یثؼرذ احتوبل ایٌىرِ فرشد    xثشای ّش فشد  𝒟. تَصیغ ؿًَذ یه ػي، ؿغل، تؼذاد دفؼبت اػىی دس ػبل ٍ غیشُ تَكیف

 .وٌذ یهتِ اػىی خذیذ داسًذ دػتِ ثٌذی افشاد سا ثش اػبع ایٌىِ للذ خشیذ تخ f:X→{0,1}. تبثغ ّذف دّذ یهسا  ؿَد یه
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 صیش ّؼتین: ػؤالثب ایي ًوبد گزاسی ولی هب ثِ دًجبل خَاة دٍ 

ثرش سٍی   h، ثْتشیي تخویي دلت اًذ ؿذُاًتخبة  𝒟ثب تَصیغ احتوبل  ػضَی وِ اػضبیؾ nٍ یه هدوَػِ ًوًَِ  h یِ یفشضثشای  .9

 چمذس اػت؟ ؿًَذ یه خذیذی وِ ثب ّوبى تَصیغ اًتخبةّبی  ًوًَِ

 خغبی احتوبلی ایي تمشیت دلت چمذس اػت؟ .2

 ي خطای ياقعیای  خطای ومًوٍ 5.2.5

ّبی  هغشح ؿذُ، لاصم اػت وِ اثتذا تفبٍت ثیي دٍ دلت یب خغب سا ثیبى وٌین. یىی ًؼجت خغبی فشضیِ ثش سٍی ًوًَِ یّب ػؤالثشای خَاة ثِ 

ِ   ّبػت ًوًَِاص  𝒟بهؼلَم هَخَد اػت. دیگشی ًؼجت خغبی فشضیِ ثش سٍی ول تَصیغ ً ٍ خغربی   1ای . ایي دٍ خغب سا ثِ تشتیرت خغربی ًوًَر

 .نیًبه یه 2ٍالؼی

 :وٌذ یهاػت وِ فشضیِ اؿتجبُ دػتِ ثٌذی  Sًؼجتی اص  Xاص  Sّبی  یه فشضیِ ثش اػبع هدوَػِ ًوًَِای  خغبی ًوًَِ

 :ؿَد یهثِ ؿىل صیش تؼشیف  Sّبی  ٍ هدوَػِ ًوًَِ fثش اػبع تبثغ ّذف  h یِ یفشض# ثشای          $ ای خطای نمونه: تعریف

          
 

 
∑            

   

 

 ثبؿذ. هی یه اػت ٍ دس غیش ایي كَست كفش          اگش  S  ٍδ(f(x),h(x))ّبی  تؼذاد ًوًَِ nدس ایي ساثغِ 

 .وٌذ یهاًتخبة ؿذُ سا اؿتجبُ دػتِ ثٌذی  𝒟وِ ثب تَصیغ ای  وِ فشضیِ ًوًَِخغبی ٍالؼی یه فشضیِ احتوبل ایي اػت 

اًتخربثی ثرب    ی ًوًَِ hاحتوبل ایي اػت وِ  𝒟ٍ تَصیغ  fٍ ثش اػبع تبثغ ّذف  h یِ یفشض# ثشای    𝒟     $ خطای واقعی: تعریف

 سا اؿتجبُ دػتِ ثٌذی وٌذ. 𝒟تَصیغ 

     𝒟      
  𝒟

            

  دس ایي ساثغِ 
  𝒟
 .دّذ هیاًتخبة ؿذُ ثبؿذ ًـبى  𝒟وِ ثب تَصیغ ی  xاحتوبل سا ثشای  

خذیذ ٍخرَد داسد سا  ّبی  سا ثشای فشضیِ پیذا وٌین، صیشا وِ ایي هیضاى خغبیی وِ دس دػتِ ثٌذی ًوًَِ    𝒟     ّویـِ هب للذ داسین وِ 

اكرلی ایري اػرت ورِ      ػرؤال اًذاصُ گیرشی وٌرین.    S ی هدوَػِسا ثب داؿتي           همذاس  نیتَاً یه. ثب ایي ٍخَد، هب فمظ وٌذ یهثیبى 

 "هٌبػت اػت؟          چمذس ثشای تخویي           "
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 گسستٍ مقذارَای  اطمیىان برای فرضیٍَای  بازٌ 5.2.2

 تربثؼی گؼؼرتِ همرذاس اػرت پبػر       hدس صهربًی ورِ    "؟صًذ یه سا تخویي    𝒟     چِ هیضاى دلت  ثب          " ػؤالثِ  ِچگًَ

ِ  hگؼؼتِ همذاس  یِ یفشضخغبی ٍالؼی سا ثشای  نیخَاّ یه ، فشم وٌیذ وِتش كیدل؟ ثِ ػجبست نیدّ یه  Sّربی   سا ثب اػتفبدُ اص هدوَػِ ًوًَر

 دس ؿشایظ صیش تؼییي وٌین:

 ِی هدوَػ S  ؿبهلn ًَِاػت وِ هؼتمل اص یىذیگش ٍ هؼتمل اص ای  ًوh  ِّؼتٌذ وِ ثب تَخِ ث𝒟  اًذ ؿذُاًتخبة. 

 N≥ 30 

 یِ یفشض h ،r  وٌذ یهتؼذاد ًوًَِ سا اؿتجبُ دػتِ ثٌذی  $         =r/n# 

 تب ًتبیح صیش سا ثگیشین: دّذ یهثِ هب اخبصُ  آهبسدس چٌیي ؿشایغی، تئَسی 

 اػت.          ،    𝒟     همذاس  يیتش هحتول، ثذٍى داؿتي اعلاػبت ثیـتش .9

 صیش اػت: ی ثبصُدس     𝒟     " خغبی ٍالؼی 95 جبًیتمشثب احتوبل  .2

              √
         (           )

 
 

دس ًظرش ثگیشیرذ. دس ایري هثربل،      ّب ًوًَِخغب ثش سٍی ایي  r =12سا ثب  h یِ یفشضًوًَِ ٍ  n = 40سا ثب  Sّبی  دادُ ی هدوَػِثشای تلَس، 

 0.3ّوبى همرذاس      𝒟     ثذٍى داؿتي اعلاػبت ثیـتش، ثْتشیي تخویي ثشای  .اػت 0.3=12/40=         ای  ی ًوًَِبخغ

ًوًَرِ   40ورِ   ’Sهثرل   ّبِ ًوًَدیگشی اص  ی دػتِوِ ایي تخویي، تخویي وبهلی اص خغبی ٍالؼی ثبؿذ. اگش  سٍد یًو اػت. ثب ایي ٍخَد، اًتظبس

هؼبٍی ثبؿذ. اختلاف احتوبلی ایي دٍ همرذاس ثرِ چیرٌؾ دٍ               ثب جبًیتمش           اًتظبس داسین وِ  لبػذتبًداسد داؿتِ ثبؿین، 

اػتفبدُ وٌین، ثِ    ای  ًوًَِ 40 ی هدوَػِسا ثبسّب تىشاس وٌین ٍ دس ّش ثبس تىشاس اص  آصهبیؾٍاثؼتِ اػت. دس ٍالغ اگش ایي  ’S  ٍS ی هدوَػِ

 ی ثربصُ . ثِ ّویي دلیل ثِ ایي ثبصُ، ؿَد یههحبػجِ ؿذُ خغبی ٍالؼی سا ؿبهل  ی ثبصُبت آصهبیـ" ایي 95دس  جبًیتمشایي ًتیدِ خَاّین سػیذ وِ 

" ثرش  95 ی ثربصُ اػرت،   r = 12  ٍn = 40آى  . دس هثبل فؼلری ورِ دس  ٌذیگَ یه    𝒟     دسكذی تخویي خغبی ٍالؼی  95اعویٌبى 

 خَاّذ ثَد. 14.±0.30=(07.∙1.96)±0.30ثبلا ّبی  اػبع دادُ

وِ دس تؼشیف  1.96دسكذی تؼوین داد. همذاس ثبثت  Nثشای اعویٌبى  تَاى یهؿذ سا  ثیبىدسكذی  95اعویٌبى  ی ثبصُوِ دس ثبلا ثشای ای  ساثغِ

 ی هحبػجِولی  ی ساثغِسا هحبػجِ وشد.  %Nاعویٌبى  ی ثبصُ تَاى یه،   دسكذی اػت، ثب تغییش دادى ایي ثبثت،  95ثشای اعویٌبى  آهذُ ساثغِ

 اػت: آهذُ دس صیش    𝒟     ثشای خغبی  %Nاعویٌبى  ی ثبصُ

            
√

         (           )

 
                                

 اػت. آهذُ 5.9دس خذٍل  دسكذّب. همبدیش ًظیش ثؼضی وٌذ یهثش حؼت دسكذ اعویٌبى تغییش    دس ایي ساثغِ ثبثت 

 Nخغرررررربی 

 دسكذی:

50" 68" 80" 90" 95" 98" 99" 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



 2.58 2.33 9.96 9.64 9.28 9.00 0.67 :  ثبثت 

 .%Nاعویٌبى  ی دٍعشفِ ی ثبصُثشای    همبدیش  1.5خذٍل 

اػت، ثرِ   r = 12  ٍn = 40 #0.30± (9.96∙0.07)$ثشای     𝒟     اعویٌبى  ی ثبصُوِ ثِ ساحتی هحبػجِ ؿذ،  عَس ّوبىثٌبثشایي 

 %68 ی ثربصُ اػت. تَخِ داسیذ وِ هٌغمی اػت وِ  (0.07∙9.0) ±0.30سا ًیض هحبػجِ وشد، ایي ثبصُ  %68اعویٌبى  ی ثبصُ تَاى یهساحتی 

 یبثذ. هی ثب وبّؾ عَل ثبصُ وبّؾ    𝒟     ثبؿذ صیشا وِ احتوبل ٍخَد  تش وَچه %95 ی ثبصُاص 

ًـربى            ثش اػربع همرذاس       𝒟     سا ثشای تخویي  1خغب یّب ػتَىیب اعویٌبى ّبی  ثبصُ ی هحبػجِ ی ًحَُ 5.9 ی ساثغِ

ِ ٍ  ؿرَد  یهر گؼؼتِ همرذاس هغرشح   ّبی  ساثغِ ّویـِ ثبیذ دس ًظش داؿت وِ ایي همبدیش فمظ ثشای فشضیِدس اػتفبدُ اص ایي . دّذ یه  ی هدوَػر

ورِ   ؿرَد  یهر اًتخبة ؿذُ ٍ ّوچٌیي فرشم   ؿًَذ یه خذیذ ثب آى اًتخبةّبی  ثِ كَست تلبدفی ثب ّوبى تَصیغ احتوبلی وِ ًوًَِ S ی ًوًَِ

اعویٌبى اػت، ثب ایي ٍخرَد   ی ثبصُّوچٌیي ثبیذ دس ًظش داؿت وِ ایي ساثغِ فمظ تخویي  ٌذ.هؼتمل ؿًَذ یه وِ ثب آى تؼتای  اص فشضیِ ّب دادُ

 ترش  كیر دلًیؼت دلت خَثی داسد. ثِ ػجبست  9یب  0خیلی ًضدیه           اػت ٍ  30ثیؾ اص  Sّبی  ایي تخویي صهبًی وِ تؼذاد ًوًَِ

 لت خَثی داسد: ایي ساثغِ صهبًی وِ ًبهؼبٍی صیش كبدق اػت د

                             

گؼؼتِ همذاس آٍسدُ ؿذُ اػت. لؼوت ثؼذی تَخیِ آهبسی ایي فشایٌرذ سا  ّبی  اعویٌبى ثشای فشضیِّبی  ثبصُ ی هحبػجِفشایٌذ  ی خلاكِدس ثبلا 

 .وٌذ یهثیبى 

 اسبس تئًری ومًوٍ برداری 1.5

احتوبل، اهیذ سیبضی، ٍاسیربًغ،   یّب غیتَصؿبهل  ّب ذُیاٍ تئَسی ًوًَِ ثشداسی سا هؼشفی خَاّین وشد، ایي  آهبسیاكلی ّبی  دس ایي لؼوت ایذُ

ٍ  ّرب ِ یفشضر  اسصیربثی . آؿرٌبیی اثترذایی ثرب ایري هفربّین ثرشای دسن       ؿَد یهیه عشفِ ٍ دٍ عشفِ ّبی  ٍ ًشهبل ٍ ثبصُای  دٍ خولِ یّب غیتَص

ثیي  ی ساثغٍِ  overfitایٌىِ ایي هفبّین هحیغی ثشای دسن هـىلات یبدگیشی هبؿیي هثل  تش هْنآى  یبدگیشی اػبػی اػت. اص یّب تنیالگَس

ثرذٍى لغورِ ٍاسد ؿرذى ثرِ      تَاًرذ  یهر . خَاًٌذگبًی وِ اص لجل ثب ایي هفبّین آؿٌبیی داسًرذ  وٌٌذ یهفشاّن  آهَصؿی ّب ًوًَِتؼوین هَفك ٍ تؼذاد 

 .اًذ آهذُ 5.2ٍاس دس خذٍل  خلاكِ ؿًَذ یه وِ دس ایي ثخؾ هؼشفی یا یذیولؿًَذ. هفبّین ّوجؼتگی وتبة ثذٍى خَاًذى ایي لؼوت سد 

  ًبم یه آصهبیؾ ثب خشٍخی تلبدفی دس ًظش گشفت. همذاس ایي هتغیش خشٍخی آصهبیؾ اػت. تَاى یههتغیش تلبدفی سا 

  تَصیغ احتوبل ثشای هتغیش تلبدفیY  سا وِ احتوبل ایٌىِ هتغیش تلبدفی           احتوبلY   سا داؿرتِ ثبؿرذ ثرشای       همرذاس

 .وٌذ هیهـخق ّب    توبهی 

  همذاس اهیذ، یب هیبًگیي، هتغیش تلبدفیY  ثِ كَستE[Y]=∑ 𝜇اص ًوربد   هؼورَلاً . ؿَد یهتؼشیف            
 

ثرشای ًوربیؾ    

E[Y]  ُؿَد یهاػتفبد. 

 ٍاسیبًغ هتغیش تلبدفی Y  ثِ كَستVar(Y)=     𝜇      ٍاسیبًغ پٌْبی تَصیرغ سا حرَل هیربًگیي ثیربى      .ؿَد یهتؼشیف

                                                      

1 error bars 
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 .وٌذ یه

  هتغیش تلبدفیاًحشاف اص هؼیبس Y  ًیض ثشای ًوبیؾ اًحشاف هؼیبس هتغیش تلربدفی    اص ًوبد  .ؿَد یهتؼشیف        √ثِ كَست 

Y  ُوٌٌذ یهاػتفبد. 

 ِی هـبّذُاحتوبل ای  تَصیغ دٍ خول r  ؿیش دس پشتبة  ی هـبّذُثبسn ِؿشط ایٌىِ دس ّرش پشتربة احتوربل ؿریش     هؼتمل سا ثِ ی ػى 

 . وٌذ یهثبؿذ سا هؼلَم  pآهذى 

 ُعجیؼی اػت.ّبی  تَصیغ ًشهبل، تَصیغ احتوبلی صًگی ؿىل اػت وِ تَصیغ احتوبل ثؼیبسی اص پذیذ 

 ِتَصیرغ ًشهربل خَاّرذ     جربً یتمشتَصیغ یىؼبى اص یه هتغیش تلربدفی   صیبدیهدوَع تؼذاد  ذیگَ یه اػت وِای  لضیِ حذ هشوضی لضی

 داؿت.

  اص تخویي صًٌذُ هتغیش تلبدفیY  ثشای تخویي پبساهتشp ِؿَد یهاػتفبدُ  ّب ًوًَِاص ای  اص هدوَػ. 

  ثبیبع تخویٌی هتغیش تلبدفیY  پبساهتش  ی صًٌذُثشای تخویيp  ثب وویت(E[Y]-p)  ُثذٍى ثبیبع ای  صًٌذُ. تخویي ؿَد یهػٌدیذ

 اػت وِ ایي وویت ثشایؾ كفش ثبؿذ.

 ُاعویٌبى  ی ثبصN%  ثشای تخویي پبساهتشp  ثبصُ ایي اػت وِ ثب احتوبلN% ،p  خَاّذ گشفت. ثش دسسا 

 آهبسای  تؼبسیف ٍ حمبیك پبیِ 1.5خذٍل 

 تًزیع دي جملٍ ای یَا یژگیيي تخمیه  تخمیه خطا 5.3.5

 آهربسی اص یه هـرىل  ای  ًوًَِ ػؤالداسد؟ ایي  ّب ًوًَِ ی هدوَػِ ی اًذاصُثب ای  چِ ساثغِ مبًیدلای  اختلاف ثیي خغبی ٍالؼی ٍ خغبی ًوًَِ

هرب ایري ٍیظگری اؿرتجبُ      ی هؼئلِتلبدفی اص اػضبی خبهؼِ. دس ای  ولی خبهؼِ ثب داؿتي هدوَػِ یّب یظگیٍاػت: هـىل ولی خغب دس تخویي 

 اػت. h یِ یفشضدػتِ ثٌذی ؿذى تَػظ 

اػت. صیرشا ورِ اثترذا     تلبدفیی ثب خشٍخی آصهبیـاص ایي عشیك، ای  اًذاصُ گیشی خغبی ًوًَِ وِ اػت حمیمت دس تَخِ ثِ ایي ػؤالخَاة ایي 

سٍی ایي هدوَػِ هحبػرجِ   اص سا          ای  ٍ خغبی ًوًَِ نیوٌ یهاًتخبة  تلبدفی 𝒟 تَصیغ هؼتمل ثب ی ًوًَِ nسا ثب  S ی هدوَػِ

ًوًَرِ داسد تىرشاس وٌرین،     nوِ     ی هدوَػٍِ ّش دفؼِ ثب  صیبدسا ثِ دفؼبت  آصهبیؾوِ دس لؼوت لجلی ّن گفتِ ؿذ، اگش  عَس ّوبى. نیوٌ یه

       اًتظبس خَاّین داؿت وِ همبدیش هختلف 
       ثگرَیین ورِ    نیترَاً  یهچٌیي ؿشایغی، هؼبٍی ًجبؿٌذ. دس     

 i$خشٍخری      

ی ثب خشٍخی تلبدفی ًگبُ وشد. همذاس هتغیرش تلربدفی   آصهبیـثِ هتغیش تلبدفی ثِ چـن  تَاى یه# یه هتغیش تلبدفی اػت. دس ول، آصهبیؾاهیي 

 تلبدفی اػت. آصهبیؾ ی ؿذُهـبّذُ  ی دِیًت

       تلربدفی  ّربی   تلبدفی ثشای اًذاصُ گیشی هتغیرش  آصهبیؾ k نیخَاّ یه فشم وٌیذ وِ
    ،       

    ،... ،          

، k. ثب افضایؾ همرذاس  نیوٌ یهسا دس ًوَداسی هؼتغیلی ٍ ثش اػبع تؼذاد تىشاس هیضاى خغب سػن  ّب ؾیآصهباًدبم دّین. ٍ فشم وٌیذ خشٍخی ایي 

 .دّذ یهسا ًـبى ای  ًضدیه خَاّذ ؿذ. ایي ًوَداس تَصیغ احتوبل خبكی ثِ ًبم تَصیغ دٍ خولِ 5.3خذٍل  ًوَداس هزوَس ثِ ًوَداس تَصیغ
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دس ّرش ورذام اص   آهرذى   ، احتوبل ؿیشؿًَذ یه هدضا پشتبة ی ػىِ nی وِ آصهبیـدس آهذى  ثبس ؿیش rثشای ای  تَصیغ احتوبل دٍ خولِ

 :ؿَد یهاػت. تبثغ تَصیغ ثِ ؿىل صیش تؼشیف  p ّب ػىِ

     
  

        
            

 پیشٍی وٌذ:ای  اص تَصیغ دٍ خولِ Xاگش هتغیش تلبدفی 

  ِاحتوبل ایٌىPr(X=r) $X  همذاسr  سا ثگیشد# ثبP(r)  ؿَد یههـخق. 

  اهیذX  یب ّوبى هیبًگیي ،X ،E[X]  صیش ثذػت خَاّذ آهذ: ی ساثغِاص 

E[X]=np 

  ٍاسیبًغX ،Var(X)  آهذ: صیش ثذػت خَاّذ ی ساثغِاص 

Var(X)=np(1-p) 

  اًحشاف هؼیبسX ،    صیش ثذػت خَاّذ آهذ: ی ساثغِاص 

   √        

ًضدیه ثِ تَصیغ ًشهبل ثب ّوبى ٍاسیبًغ ٍ هیبًگیي خَاّذ ثَد $خرذٍل   جبًیتمشای  وبفی ثضسي تَصیغ دٍ خولِ ی اًذاصُثِ ّبی  nثشای 

 ثبؿذ اص ایي تمشیت اػتفبدُ وشد.          وِ فمظ صهبًی وِ  ؿَد یه#. تَكیِ 5.4

 تَصیغ دٍ خولِ ای 1.5خذٍل 

 تًزیع دي جملٍ ای 5.3.2

ٍ اص ؿروب   ؿرَد  یهر هؼیَة $ورح# ثرِ ؿروب دادُ    ای  ریل اػت. ػىِ ی هؼئلِثشسػی ای  خَة دسن یبدگیشی تَصیغ دٍ خولِ یّب سٍؽیىی اص 

ًـبى دّرین. ؿروب    pهؼیَة سا ثب  ی ػىِآهذى  ا حؼبة وٌیذ. ثیبییذ احتوبل ؿیشتب احتوبل ایٌىِ ػىِ پغ اص پشتبة ؿیش ثیبیذ س ؿَد یهخَاػتِ 

سا تىرشاس   آصهبیؾاػت. تَخِ داسیذ وِ اگش ایي  r/nهمذاس  p. یه تخویي هٌغمی اص ذیآ یه ثبس ؿیش rثبس  n، اص ایي ذیوٌ یه ثبس پشتبة nػىِ سا 

 pًیرض ثرب همرذاس     آهذُ ثذػت pلجلی ثبؿذ، پغ ثٌبثشایي همذاس  r مبًیدل آهذُّبی  وِ تؼذاد ؿیش سٍد یًو ثبس ػىِ سا پشتبة وٌین، اًتظبس nوٌین ٍ 

، ایي احتوبل ثب فشم ایٌىِ توبهی وٌذ یهپشتبة هـخق  n# سا دس nتب  0$ثیي  rاحتوبل ٍلَع همذاس ای  لجلی یىی ًخَاّذ ثَد. تَصیغ دٍ خولِ

 .ؿَد یهاػت هحبػجِ  p مبًیدلآهذى  هؼتمل ٍ احتوبل ؿیش ّب پشتبة
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ثش اػبع یه دػتِ ًوًَِ اػرت. ؿریش ثرَدى یره پشتربة          𝒟     اص یه دػتِ پشتبة هـبثِ تخویي  pخبلت اػت وِ ثذاًین، تخویي 

یه پشتبة هـبثِ احتوبل اؿرتجبُ  آهذى  یب ّوبى احتوبل ؿیش p# اػت. احتوبل 𝒟تلبدفی $ثب تَصیغ  ی ًوًَِهـبثِ اؿتجبُ دػتِ ثٌذی ؿذى یه 

 یّب یثٌذپشتبة ًیض هـبثِ تؼذاد دػتِ  nدس  شّبیؿیب ّوبى تؼذاد  r# اػت. تؼذاد    𝒟     دػتِ ثٌذی ؿذى یه ًوًَِ تلبدفی $یب ّوبى 

تخوریي   ی هؼئلِػىِ ًیض هـبثِ دس  pتخویي  ی هؼئلِاػت ٍ           هـبثِ  r/nتلبدفی اػت. ثٌبثشایي  ی ًوًَِ nاص  ّب ًوًَِاؿتجبُ 

     𝒟     فشم ولی تَصیغ احتوبل سا ثشای هتغیش تلبدفی ای  اػت. تَصیغ دٍ خولِ ّبِ یفشضدسr  ورِ   وٌذ یًوحبل فشلی  وٌذ یههـخق

# ٍاثؼرتِ     𝒟     $یب ّوبى  pٍ  ّب ًوًَِثِ تؼذاد ای  تَصیغ دٍ خولِ تش كیدلاؿتجبُ. فشم  یّب یثٌذثبؿذ یب تؼذاد دػتِ  شّبیؿتؼذاد  rایي 

 اػت.

 اػت: دس آى كبدقای  ؿشایغی وِ تَصیغ دٍ خولِ

 تَاًرذ  یهر  Y# اػت. همرذاس تلربدفی   Yثِ ػٌَاى هتغیش تلبدفی $هثل  اؽ یخشٍخ$هثل پشتبة ػىِ# اػت وِ  آصهبیؾهجٌبی وبس یه  .9

 ثشای خظ# Y=0ثشای ؿیش ٍ  Y=1فمظ دٍ همذاس داؿتِ ثبؿذ $ثشای هثبل 

خَاّرذ ثرَد.    Y=0 (1-p)اػرت. پرغ ثٌربثشایي احتوربل      pهجٌب ثِ عَس هؼتمل همذاس ثبثت  آصهبیؾؿَد دس ّش  Y=1احتوبل ایٌىِ  .2

 اػت. pهدَْل اػت ٍ ّذف یبفتي تخویٌی اص  p هؼوَلاً

،   ّن اسصؽ هثل  تلبدفیّبی  اص هتغیش یا یػشػىِ# ٍ  یّب پشتبة$هثل  ؿَد یههجٌب پـت ػش ّن اًدبم  یّب ؾیآصهباص  یا یػش .3

 اػت دس ًظش ثگیشین خَاّین داؿت: 1=    ّب آى وِ دس ّب ؾیآصهبتؼذاد  R. اگش وٌذ یهسا ایدبد    ، ...،  

  ∑  

 

   

 

 ثِ كَست صیش اػت:ای  ؿیش ثیبیذ# ثش اػبع تَصیغ دٍ خولِثبس  rثبؿذ $احتوبل ایٌىِ دلیمب  rهمذاس  Rاحتوبل ایٌىِ هتغیش تلبدفی  .4

        
  

        
                                          

 ثَد. آهذُ 5.3ًوَداسی اص ایي ساثغِ دس خذٍل 

 .وٌذ یهپشتبة ػىِ تَكیف  آصهبیؾ nدس هیبى آهذى  ثبس ؿیش rًوًَِ سا هـبثِ احتوبل  n بىیه دس rاحتوبل تؼذاد خغبی ای  تَصیغ دٍ خولِ

 ي ياریاوس میاوگیه 5.3.3

هیبًگیي همربدیش   ،اهیذ $همذاس اًتظبسی یب هیبًگیي# ٍ ٍاسیبًغ اػت. همذاس اهیذ ؿَد یهتلبدفی هغشح ّبی  دس هَسد هتغیش هؼوَلاًدٍ خبكیتی وِ 

 :تش كیدلثؼیبس اػت. ثِ ػجبست  یّب ؾیآصهبثؼذ اص  آهذُ تلبدفی ثذػت

 :ؿَد هیثِ كَست صیش تؼشیف  Y ،E[Y]سا ثپزیشد اهیذ    ، ...،  یه هتغیش تلبدفی ثبؿذ وِ همبدیش  Yاگش  تعریف:

     ∑          
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خَاّذ ثرَد.   (9.3=0.3∙2+0.7∙9)ثپزیشد همذاس اهیذ  0.3سا ثب احتوبل  2ٍ همذاس  0.7سا ثب احتوبل  9همذاس  Yثشای هثبل اگش هتغیش تلبدفی 

 :وٌذ یهایي تؼشیف ثِ ؿىل صیش تغییش ؿىل پیذا ای  دس تَصیغ دٍ خولِ

                                                                         

 ّؼتٌذ. 5.2 ی ساثغِدس ای  تَصیغ دٍ خولِّبی  پبساهتش n  ٍpدس ایي ساثغِ 

 

1پٌْب"وویت دٍم هغشح 
2هیضاى پخـی"یب  "

 .دّذ یهتَصیغ احتوبل اػت ٍ هیضاى دٍس ثَدى احتوبلی هتغیش تلبدفی اص هیبًگیي سا ًـبى  "

 :ؿَد یهثِ فشم صیش تؼشیف  Y ،Var[Y]ٍاسیبًغ یه هتغیش تلبدفی  تعریف:

                                                              

ًـربى     ٍ ثرب   ًبهٌرذ  یهر  Y. خضس ٍاسیبًغ سا اًحشاف هؼیبس وٌذ یه، پیذا Y ،E[Y]ٍاسیبًغ هدوَع هشثؼبت خغبی اًتظبسی سا ثب اػتفبدُ اص اهیذ 

 .دٌّذ یه

 :ؿَد یهَست صیش تؼشیف ، ثِ ك  ، Yهتغیش تلبدفی  اًحشاف هؼیبس تعریف:

   √                                                               

 داؿتِ ثبؿذ، ٍاسیبًغ ٍ اًحشاف اص هؼیبس ثِ فشم صیش خَاٌّذ ثَد:ای  تَصیغ دٍ خولِ Yدس ؿشایغی وِ هتغیش تلبدفی 

               

   √                                                               

 ، بایاس ي ياریاوسَا زوىذٌتخمیه  5.3.4

ای  : فشق خغبی ًوًَِنیگشد یه اكلی ثش ػؤال، ثِ وٌذ یهپیشٍی ای  اص تَصیغ دٍ خولِ          وِ هتغیش تلبدفی  نیا دادُحبل وِ ًـبى 

 ٍ خغبی ٍالؼی چیؼت؟

 تَكیف وٌین. داسین وِ وٌذ یهسا ثیبى ای  وِ تَصیغ دٍ خولِ 5.2 ی ساثغِسا ثب اػتفبدُ اص           ٍ           ثیبییذ 

          
 

 
 

     𝒟      

                                                      

1 width 
2 spread 
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 hًیض احتوبل دػتِ ثٌذی اؿرتجبُ   pاػت ٍ  S ی هدوَػِاص  hاؿتجبُ  یّب یثٌذتؼذاد دػتِ  S ٍ r ی هدوَػِّبی  تؼذاد ًوًَِ nدس ایي ساثغِ 

 اػت. 𝒟اًتخبة ؿذُ ثب تَصیغ ای  اص ًوًَِ

یره همرذاس تلربدفی ثرشای      ی صًٌذُتخویي . دس ول، ًبهٌذ یه          اص خغبی ٍالؼی  1ای سا تخویي صًٌذُ          هتخللبى 

تخوریي  آیرب   ایي اػت وِ ؿَد یهّش تخویي صًٌذُ هغشح  ی دسثبسُوِ  یػؤال. اٍلیي سٍد یه هتغیش تلبدفی ثِ وبسآى  خوؼیت یّب یظگیٍتخویي 

؟ ثبیبع تخویي سا ثِ ػٌَاى اختلاف ثیي همذاس اهیذ تخویي صًٌذُ ٍ همذاس ٍالؼری هتغیرش تلربدفی    دّذ یهصًٌذُ دس هیبًگیي تخویي دسػتی ثِ هب 

 .نیوٌ یهتؼشیف 

 ثِ كَست pاص پبساهتش  Y ی صًٌذُثشای تخویي  2ثبیبع تخویي تعریف:

       

 .ؿَد یهتؼشیف 

اػت. تَخِ داؿتِ ایي حبلتی اػرت ورِ پرغ اص     pثذٍى ثبیبع اص  ی صًٌذُیه تخویي  Yوِ  نییگَ یه اگش همذاس ثبیبع تخویي صًٌذُ كفش ثبؿذ

 تلبدفی هیبًگیي همذاس تلبدفی ثِ اهیذ تخویي صًٌذُ هیل وٌذ. آصهبیؾ صیبدیتؼذاد 

ِ  rاػت؟ ثلِ، صیشا وِ همذاس اهیذ     𝒟     ثذٍى ثبیبػی اص  ی صًٌذُتخویي           یب آ ِ اػرت $  npای  دس تَصیغ دٍ خولر  ی ساثغر

 اػت. pّوبى  r/nثبثت اػت، پغ همذاس اهیذ  nوِ  #. حبل چَى5.4

ِ  ّبِ یفشضتذای ایي فلل ًیض گفتِ ؿذ، ثشسػی وِ دس اث عَس ّوبىلبثل تَخِ دس ثبیبع تخویٌی ٍخَد داسد. اٍل،  ی ًىتِدٍ  ّربی   ثش سٍی ًوًَر

. ثرشای ایٌىرِ   وٌرذ  یهاؿبسُ آى  اػت وِ ثبیبع تخویي ثِای  ، ایي دلیمب ّوبى ًىتِدّذ یهتخویٌی ثبیبع داس اص خغبی فشضیِ ثِ هب  ،آهَصؿی

ثبیذ هؼتمل ثبؿٌذ. دٍم ایٌىِ ایي هفْرَم   Sّبی  ٍ ًوًَِ h یِ یفشضثِ هب ثذّذ، ثبیذ           تخویٌی ثذٍى ثبیبع اص           

ای  ثیبى ؿذ اؿتجبُ گشفتِ ؿَد. ثبیبع تخویٌی یه همذاس ػذدی اػت دس حبلی وِ ثبیبع اػتمشایی دػتِ 2ًجبیذ ثب ثبیبع اػتمشایی وِ دس فلل 

 اػت. 3ّب فشم ؾیپاص 

ثذٍى ثبیبع هختلف، لبثل دسن اػرت ورِ   ّبی  اػت. ثب داؿتي اًتخبة ثیي تخویي صًٌذُآى  ٍیظگی هْن دیگش ّش تخویي صًٌذُ همذاس ٍاسیبًغ

ورِ   ؿرَد  یهر سا اًتخبة وٌین وِ ووتشیي همذاس ٍاسیبًغ سا داؿتِ ثبؿذ. ثب تؼشیفی وِ اص ٍاسیبًغ اسائِ ؿذ، ایي اًتخربة ثبػرث   ای  تخویي صًٌذُ

 خغبی اًتظبسی ثیي تخویي ٍ همذاس ٍالؼی ثِ ووتشیي همذاس ثشػذ.

ِ خغب ثش سٍی  r=12سا ثشسػی وٌین وِ ای  فشضیِ نیخَاّ یه ثشای تلَس ایي هفبّین، فشم وٌیذ وِ داسد. اگرش   n=40ثرب تؼرذاد    ییّرب  ًوًَر

          اؿتِ ثبؿین ثبؿذ، ٍ د    𝒟     ثذٍى ثبیبع اص  ی صًٌذُیه تخویي           
 

 
. ٍاسیبًغ ایي تخویي     

ثرشای ٍاسیربًغ اص    ؿرَد  یهر اًتخربة  ای  ثب تَصیغ دٍ خولِ rػذدی ثبثت اػت. حبل چَى  nٍاثؼتِ اػت، صیشا وِ  rثِ ٍاسیبًغ همذاس  وبًیهؼتم

وٌرین. پرغ    اػرتفبدُ  pهربى اص   r/nاص تخوریي   آىثدربی   تَاى یههدَْل اػت، اهب  pٌَّص همذاس  هتأػفبًِ. np(1-p)داسین:  5.7 ی ساثغِ

                                                      

1 estimator 
2 estimation bias 
3 assertion 
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خَاّذ ثَد.  r/n ،2.9/40=.07. پغ اًحشاف هؼیبس        √پغ همذاس اًحشاف هؼیبس  8.4=(0.3-1)0.3∙40خَاّذ ثَد  r بًغیٍاس

 #.5.9 توشیياػت $ 0.07ثب اًحشاف هؼیبس تمشیجب  0.30دس ایي هثبل همذاس اهیذ           ثِ عَس خلاكِ، 

 :ذآی یه صیش ثذػت ی ساثغِهَخَد هؼتمل، اص  ی ًوًَِ nدس  rس ول، ثب داؿتي خغبی د

 
          

  

 
 √

      

 
                                               

 :ؿَد یهصیش تجذیل  ی ساثغِثِ  pثشای           =r/nوِ ثب تخویي 

 
          √

         (           )

 
                                

 اطمیىان ی بازٌ ..5.3

. دس ایي ثبصُ ثبؿرذ اػرت  وِ همذاس ٍالؼی  سٍد یه هؼوَل تَكیف ػذم لغؼیت یه تخویي تَخِ ثِ ثبصُ ٍ احتوبلی اػت وِ اًتظبس یّب ساُیىی اص 

 .ؿَد یهاعویٌبى ًبهیذُ  ی ثبصُچٌیي تخویٌی، تخویي 

 ثبؿذ. pوِ ؿبهل  سٍد یه احتوبل %Nاػت وِ ای  ثبصُ pثشای پبساهتش  %Nاعویٌبى  ی ثبصُ تعریف:

" همرذاس  95گفرت ورِ ثرب احتوربل      ترَاى  یهر ًیرض اص فشضریِ هؼرتمل ثبؿرٌذ،      ّرب  ًوًَِثبؿذ ٍ  r=12  ٍn=40ثشای هثبل، اگش هثل هثبل ثبلا 

 اػت. 0.14±0.30 ی ثبصُدس           

ِ  ٌذیآ یه چگًَِ ثذػت    𝒟     اعویٌبى ّبی  ثبصُ            ثرش  ای ؟ خَاة دس ایي حمیمت ًْفتِ اػت وِ تَصیغ احتوربل دٍ خولر

آٍسدى  ثذػرت . ثٌربثشایي، ثرشای   ذیر آ یهر  ثذػت 5.9 ی ساثغِاػت ٍ اًحشاف هؼیبس ًیض اص     𝒟     . هیبًگیي ایي تَصیغ همذاس حبون اػت

حرَل  ای  " اص ول احتوبل سا دس ثش ثگیشد. ایي ثبصُ، ثبص95ُثگیشین تب     𝒟     " فمظ ًیبص اػت وِ ثبصُ سا حَل همذاس هیبًگیي 95 ی ثبصُ

 .گیشد هیلشاس آى  دسٍى          هَاسد  %95وِ دس           

 ثرش  صهبىای  ، ایي هحبػجِ ثشای تَصیغ احتوبل دٍ خولِهتأػفبًٍِسد؟ آاحتوبل سا ثذػت  %N ی ثبصُ ی اًذاصُ تَاى یهچگًَِ  Nثشای ػذد هؼلَم 

ًوًَِ تَصیغ ثِ تَصیغ ًشهبل  صیبد ًؼجتبً، صیشا وِ ثب تؼذاد ذیآ یه ، دس اوثش هَاسد تمشیت خَثی ثشای ثبصُ ثذػتیثش صهبىاػت. خَؿجختبًِ، ثب ٍخَد 

ًیض ًـربى دادُ   5.4وِ دس خذٍل  عَس ّوبىاحتوبل ثبؿذ.  تَصیغ يیتش فیتؼش# ؿبیذ خَؽ آهذًُیض  5.4. تَصیغ ًشهبل $وِ دس خذٍل وٌذ یههیل 

ِ    صیبد ًؼجتبً nاػت. صهبًی وِ تؼذاد  σٍ ثب اًحشاف هؼیبس  μؿذُ، تَصیغ ًشهبل، تَصیؼی صًگی ؿىل حَل هیبًگیي  ثرِ  ای  ثبؿرذ، تَصیرغ دٍ خولر

 .وٌذ یهی ثب ّوبى هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس هیل تَصیغ ًشهبل
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 :ؿَد یهصیش تؼشیف  ی ساثغِ، تَصیؼی صًگی ؿىل اػت وِ تَػظ تَصیغ ًشهبل $یب تَصیغ گَع#

     
 

√    
  

 
 
(
   
 

)
 
  

 اص تَصیغ ًشهبل پیشٍی وٌذ: Xاگش هتغیش تلبدفی 

  ِاحتوبل ایٌىX  ی ثبصُدس (a,b)  آهذصیش ثذػت خَاّذ  ی ساثغِثبؿذ اص: 

∫       
 

 

 

  اهیذ یب هیبًگیيX ،E[X]: 

     𝜇 

  ٍاسیبًغX ،Var(X): 

          

  اًحشاف هؼیبسX ، 
 

 

 
 

   

 ثب تَصیغ ًشهبل ثشسػی وشد. تَاى یهتلبدفی سا ثب تَصیغ دلخَاُ ّبی  وِ هدوَع هتغیش دّذ یهًـبى  )5.4.9$دس ثخؾ  1حذ هشوضی یِ یلض

 تَصیغ ًشهبل یب تَصیغ گَع. 1.5خذٍل 

 ی ثبصُپیذا وشد. ایي ثبصُ دلیمب ّوبى  شدیگ یهاحتوبل سا دس ثش  %Nوِ ای  ثِ ساحتی ثبصُ تَاى یهتَصیغ ًشهبل ایي اػت وِ  تشخیحیىی اص دلایلی 

N%  اعویٌربى   ی ثربصُ ًلف پٌْبی  ،ثَد آهذُ 5.9وِ دس خذٍل    . ثبثت آهذًُیض اص ایي حمیمت ثذػت  5.9خذٍل  ػولاحتوبل هبػت ٍ دس

ًـربى       ایري ثربصُ سا ثرشای     (a) 5.1. ؿرىل  ؿرَد  یهثیي هیبًگیي ٍ یىی اص عشفیي ثبصُ# وِ ثش همذاس اًحشاف هؼیبس تمؼین  ی فبكلِاػت $

 .دّذ یه

                                                      

1 central limit 
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 .5ٍ اًحشاف هؼیبس  0هیبًگیي تَصیغ ًشهبل ثب  1.5ؿىل 
(a)  پرغ ثرب احتوربل             . تَخِ داؿتِ ثبؿیذ وِ شدیگ یهلشاس  [1.28,1.28-]اص دٍ عشف هحذٍد  ی ثبصُ" هتغیش تلبدفی دس 00ثب احتوبل .
اص  ی ثربصُ " هتغیش تلربدفی دس  00ثب احتوبل  (b). شدیگ یه" هتغیش تلبدفی دس ػوت چپ ایي ثبصُ لشاس 50" هتغیش تلبدفی دس ػوت ساػت ٍ ثب احتوبل 50

 .شدیگ یهلشاس  [1.28,∞-)یه عشف هحذٍد 

دس  %Nثرِ احتوربل    Yثشای  yپیشٍی وٌذ، همذاس تلبدفی  σٍ اًحشاف هؼیبس  μاص تَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیي  Yثِ عَس خلاكِ، اگش هتغیش تلبدفی 

 :شدیگ یهصیش لشاس  ی ثبصُ

𝜇                                                                    

 :شدیگ یهصیش لشاس  ی ثبصُدس  %Nثب احتوبل  μثِ عَس هـبثِ، همذاس هیبًگیي 

                                                                    

#. اثتذا 5.9 ی ساثغِدس تَاثغ گؼؼتِ همذاس تشویت وشد $ %N ی ثبصُجلی روش ؿذُ دس هَسد ولی ل یّب تیٍالؼثِ ػبدگی ثب  تَاى یهایي ٍالؼیت سا 

 5.9 ی ساثغِاػت ٍ اًحشاف هؼیبسؽ ًیض اص     𝒟     آى  وِ هیبًگیي وٌذ یهپیشٍی ای  اص تَصیغ دٍ خولِ           نیداً یه ایٌىِ

ثب تمشیت خَثی ثب تَصیغ  تَاى یهسا ای  وبفی ثضسي ثبؿذ تَصیغ دٍ خولِ ی اًذاصُثِ  nوِ ثشای صهبًی وِ تؼذاد  نیداً یه . دٍم ایٌىِذیآ یه ثذػت

. ثٌربثشایي، ثرب   وٌرذ  یهر سا ثب تَخِ ثِ تَصیغ ًشهربل هـرخق    %Nاعویٌبى  ی ثبصُسٍؽ پیذا وشدى  5.99 ی ساثغًِشهبل تمشیت صد. ػَم ایٌىِ 

 .نیسػ یه 5.9 ی ساثغِثشای تَاثغ گؼؼتِ همذاس ثِ  5.99 ی ساثغِدس           خبیگضیٌی هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس 

            
√

         (           )

 
 

 هْن دس تخویي ایي ساثغِ ثِ ؿشح صیشًذ: ی ًىتِدٍ 

اػرتفبدُ ورشدین $دس ًتیدرِ گیرشی               ثِ خبی           ، هب اص          ثشای  σدس تخویي اًحشاف هؼیبس  .9

 #5.8 ی ساثغِاص  5.9 ی ساثغِ

 .نیا صدُسا ثب تَصیغ ًشهبل تخویي ای  تَصیغ دٍ خولِ .2

ثْتش اػت اص خذٍلی ثرب همربدیش تَصیرغ دٍ     nخَثی ّؼتٌذ. ثشای همبدیش ووتش  یّب تیتمش n 30  ٍnp(1-p) 5ایي دٍ تمشیت تب صهبًی وِ 

 ثِ خبی تَصیغ ًشهبل اػتفبدُ وٌین.ای  خولِ
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 یک طرفٍ ي دي طرفٍ بازٌ َای 5.3.6

دس  داسد؛ صیشا وِ وویت تخویي صدُ ؿذُ سا ّن اص ثبلا ٍ ّن اص پبییي هحرذٍد ورشدُ اػرت.    1اعویٌبى روش ؿذُ هشص دٍعشفِ ی ثبصُتَخِ داسیذ وِ 

          احتوبل ایٌىِ " ػؤال#. ثشای هثبل هوىي اػت خَاة 2عشفِ هیهب فمظ ثِ یىی اص ایي دٍ هشص اػت $هشص  ی ػلالِثؼضی هَاسد، 

ورِ هرب ثرِ هحرذٍد ورشدى       ؿًَذ یه ایدبد یصهبً ؼتبًیعجداسًذ  عشفِ هیوِ هشص  ییّب ػؤالثشایوبى هْن ثبؿذ. چٌیي  "ثیـتش ثبؿذ؟ Uحذالل اص 

 ثبؿذ ثشایوبى هْن ًیؼت. تش وَچههمذاس ثؼیبس آى  ػلالِ داسین ٍ ایٌىِ خغب اص hحذاوثش خغبی 

ِ  ایي تغییش  اػبػی ی ًىتِ .وٌذ یهتجذیل  عشفِ هیثِ سٍؽ پیذا وشدى هشص  سا آى تغییش وَچىی دس فشایٌذ ثبلا هربل حرَل   تَصیرغ ًش  ایي اػرت ور

تجذیل ورشد $هثرل    عشفِ هیثب هشص ای  اعویٌبى  ثب هشص دٍعشفِ سا ثِ ثبصُ ی ثبصُّش  تَاى یهاػت. ثِ ّویي خبعش  ُهیبًگیٌؾ هتمبسى پخؾ ؿذ

 %(α/2-1)100فمظ هحذٍد اص ثربلا اعویٌربى    ی عشفِ هیّبی  داؿتِ ثبؿذ، ثبصُ %(α-1)100اٍلیِ اعویٌبى  ی ثبصُ#. اگش (b) 5.1ؿىل 

احتوبل ایي اػت وِ هتغیش تلبدفی خبسج  αفمظ هحذٍد اص پبییي ًیض ّویي اعویٌبى سا خَاّذ داؿت. دس ایٌدب  ی عشفِ هی ی ثبصُخَاٌّذ داؿت. 

 .اًرذ  ًخرَسدُ لشاس ثگیشد وِ ّبؿرَس   (a) 5.1اص ؿىل  ییّب لؼوتاحتوبل ایي اػت وِ هتغیش تلبدفی دس  αهضثَس ثبؿذ. ثِ ػجبست دیگش،  ی ثبصُ

 لشاس ثگیشد. (b) 5.1ؿىل  ی ًخَسدًُیض احتوبل ایي اػت وِ هتغیش تلبدفی دس لؼوت ّبؿَس    αهمذاس  هتٌبػجبً

 ّوربى  ٌذ.اص فشضریِ هؼرتمل   ّب ًوًًَِوًَِ داسین وِ  n=40ثب ای  خغب ثش سٍی هدوَػِ r=12ثب ای  ثشای تلَس، دٍثبسُ فشم وٌیذ وِ فشضیِ

پرغ   95%=(α-1)100. دس ایٌدرب،  وٌذ یهسا هـخق  0.14±0.30ی  $دٍعشفِ# %95 ی ثبصُوِ ثبلاتش ًیض گفتِ ؿذ، ایي اعلاػبت  عَس

α=0.05 100ثگررَیین وررِ ثررب اعویٌرربى  نیتررَاً یهرراضرربفِ ای،  فررشم ؾیپرر. ثٌرربثشایي ثررذٍى اضرربفِ وررشدى ّرریچ(1-α/2)=97.5% ،

     𝒟     ثشای  عشفِ هیاػت. ثٌبثشایي، هشصی  44.=0.14+0.30حذاوثش     𝒟      ِثب اعویٌبى دٍ ثشاثش ًؼجت ثِ هشص دٍعشفر

 #.5.3خَاّین داؿت $توشیي 

 اطمیىبنَبی  ريش کلی برای استخراج ببزٌ 1.5

 یِ یر پبثرش   hثرشای تَاثرغ گؼؼرتِ همرذاس         𝒟     تخویي ثشای حبلت خبف: تخویي ّبی  ثبصُآٍسدى  دس لؼوت لجل چگًَگی ثذػت

. دّرذ  یهویي ؿشح ثشای اػتفبدُ دس تؼذاد وثیشی اص هـىلات تخ تش یولاسائِ ؿذ سٍؿی آًدب  ًوًَِ تَضیح دادُ ؿذ. سٍؿی وِ nثب ای  هدوَػِ

. فشایٌذ ولی هشاحل صیش داًؼتػضَ  nثب ای  تخویي هیبًگیي $همذاس اهیذ# یه هدوَػِ ثش اػبع صیش هدوَػِ فَق سا ی هؼئلِ تَاى یهدس ول، 

 :گیشدیه ثش دسسا 

 .   𝒟     تخویي ثضًین، ثشای هثبل  نیخَاّ یه وِ اص هدوَػِای  pهؼلَم وشدى پبساهتش  .9

 . ثْتش اػت ایي تخویي صًٌذُ ٍاسیبًغ ون داؿتِ ٍ ثذٍى ثبیبع ثبؿذ.         ، هثل ، هثل Y ی صًٌذُتؼشیف تخویي  .2

. هـخق وشدى ایي تَصیرغ ؿربهل هـرخق ورشدى     وٌذ یهسا وٌتشل  Y ی صًٌذُوِ وبس تخویي   𝒟هـخق وشدى تَصیغ احتوبل   .3

 .ؿَد یهٍاسیبًغ ٍ هیبًگیي ًیض 

                                                      

1 two sided bound 
2 one side bound 
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لرشاس   L  ٍU ثریي دٍ همرذاس     𝒟اص خشم احتوربل تَصیرغ    %Nوِ  L  ٍU ی آػتبًِثب پیذا وشدى همبدیش  %N ی ثبصُهـخق وشدى  .4

 ثگیشد.

. ثب ایي ٍخَد، نیوٌ یهاص ایي سٍؽ ولی ثشای هؼبئل تخویي هختلفی وِ دس یبدگیشی هبؿیي هغشح اػت اػتفبدُ  ،ثؼذی ایي فلل یّب ثخؾدس 

 حذ هشوضی سا ثشسػی وٌین. یِ یلضاػبػی  ی دِیًتاثتذا ثیبییذ 

 حذ مرکسی یٍ یقض 5.4.5

هتغیرش   n، حذ هشوضی اػت. دٍثربسُ ؿرشایظ ولری    یِ یلض شدیگ یهاعویٌبى هَسد اػتفبدُ لشاس ّبی  وِ ثشای پیذا وشدى ثبصُ ییّب متیحمیىی اص 

 μ. فشم وٌیرذ  سا دس ًظش ثگیشیذ ثبس پشتبة یه ػىِ# n$هثل  وٌٌذ یهوِ اص تَصیغ احتوبل هدَْل خبكی پیشٍی         تلبدفی هؼتمل 

 صیشا وِ ّش ورذام اص  اًذ ؿذُ 1هؼتمل ٍ ثِ عَس یىؼبى تَصیغ   ّبی  ثبؿذ. ایي هتغیشآى  ًیض اًحشاف هؼیبس σهیبًگیي ایي تَصیغ هدَْل ثبؿذ ٍ 

اص ّرب     ثش  حبونتبثغ تَصیغ  μ. دس تخویي هیبًگیي وٌٌذ یه، ٍ ّش وذام اص ّوبى تَصیغ احتوبل پیشٍی وٌذ یههدضایی سا تَكیف  آصهبیؾ ّب آى

  ̅  نیوٌ یهّوبى تؼشیف هیبًگیي اػتفبدُ 
 

 
∑   

 
وِ تَصیغ احتوبل  ذیگَ یه حذ هشوضی یِ یلض#. ّب پشتبةثِ ول  شّبیؿ. $هثل ًؼجت    

سا وٌترشل    ̅ . ػرلاٍُ ثرش ایري ترَصیؼی ورِ      وٌذ یهثِ تَصیغ ًشهبل هیل  ∞→nچِ ثبؿذ ثب ّب    هؼتمل اص ایٌىِ تَصیغ احتوبل   ̅  حبون ثش

ٍ اًحشاف هؼیبس  μهیبًگیي  وٌذ یه
 

√ 
 خَاّذ داؿت. ثِ ػجبست دیگش، 

سا داسین وِ          ی ؿذُهتغیش تلبدفی هؼتمل ٍ ثِ عَس یىؼبى تَصیغ ای  فشم وٌیذ وِ دػتِ حد مرکزی. ی هیقض 1.5 ی هیقض

 ٍ ٍاسیبًغ  μتلبدفی ثب تَصیغ احتوبلی وِ هیبًگیي ّبی  ّش وذام اص ایي هتغیش
 

  ̅ . اگش ؿًَذ یه داسد وٌتشل 
 

 
∑   

 
تؼشیف وٌین،     

 ٍn→∞ تَصیغ احتوبل حبون ثش 

 ̅  𝜇

 

√ 

 

 هیل خَاّذ وشد. 9ثِ تَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیي كفش ٍ اًحشاف هؼیبس 

حرذ   یِ یلض ،آى ! ػلاٍُ ثشگشدد یه هؼلَمّب     احتوبل حبون ثش ثذٍى داًؼتي تَصیغ  ̅  احتوبل حبون ثش تَصیغ ،اػت یایي حمیمت ثؼیبس خبلج

 .وٌذ هیاسائِ   ̅ اص ٍاسیبًغ ٍ هیبًگیي تبثغ تَصیغ ّب    هشوضی سٍؿی ثشای پیذا وشدى ٍاسیبًغ ٍ هیبًگیي تبثغ تَصیغ 

چیرضی تؼشیرف وٌرین     ، صیشا وِ ثِ ّرش كرَست ورِ یره تخوریي صًٌرذُ ثرشای تخوریي هیربًگیي         حذ هشوضی، حمیمتی پش وبسثشد اػت یِ یلض

حربل اگرش    ثب تَصیرغ ًشهربل تخوریي صد.    تَاى یه سا آىوبفی ثضسي  ی اًذاصُثِ ّبی  n، ثشای هیبًگیي خغبػت# ی صًٌذُتخویي           $

 تمشیتاعویٌبى اػتفبدُ وٌین. یه ّبی  ثبصُ ی هحبػجِثشای  5.99 ی ساثغِثب اػتفبدُ اص  نیتَاً یهٍاسیبًغ ایي تَصیغ ًشهبل $تخویٌی# سا ثذاًین 

. تَخِ داسیذ وِ دس لؼوت لجلی اص چٌریي تَصیرغ       اص تمشیت ًشهبل اػتفبدُ وٌین وِ داؿت ثبؿین  نیتَاً یههتذاٍل ایي اػت وِ صهبًی 

 اػتفبدُ وشدین. وشد یهسا تَكیف           وِ ای  ًشهبلی ثشای تخویي تَصیغ دٍخولِ
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 دي فرضیٍَبی  تفبيت خطب 1.1

   ورِ ؿربهل       ی هدوَػِثش سٍی     یِ یفشضی داسین. همذاس ّذف گؼؼتِ تبثغثشای  سا    ٍ    یِ یفشضحبلتی سا تلَس وٌیذ وِ دٍ 

تفبٍت ثیي خغربی   نیخَاّ یه ًوًَِ اػت ثشسػی ؿذُ اػت. فشم وٌیذ وِ   وِ ؿبهل     ی هدوَػِثش سٍی     یِ یفشضًوًَِ اػت، ٍ 

 ٍالؼی ایي دٍ فشضیِ سا تخویي ثضًین.

       𝒟          𝒟     

. ثب هؼلَم وشدى نیوٌ یهاػتفبدُ  dاعویٌبى ثشای  ی ثبصُآٍسدى  ثشای ثذػت 5.4اسائِ ؿذُ دس اثتذای ثخؾ ای  دس ایٌدب هب اص فشایٌذ چْبس هشحلِ

d ِی صًٌرذُ تخوریي   تخویي ثضًین، ثبیذ یه تخویي صًٌذُ هؼشفی وٌین. تٌْب اًتخبة هوىي ٍ ٍاضرح ثرشای   نیخَاّ یه ثِ ػٌَاى پبساهتشی و d 

 :نیدّ یه ًـبى ̂ اػت وِ ثب ای  ًوًَِّبی  اختلاف ثیي خغب

 ̂       𝒟          𝒟     

[̂ ] ؛ وٌذ یهاسائِ  dتخویٌی ثذٍى ثبیبع اص  ̂ ًـبى داد وِ  تَاى یهاهب  نیوٌ یًوثب ٍخَد ایٌىِ ایٌدب اثجبت    . 

وبفی ثضسي ثبؿٌذ $ّرش دٍ   ی اًذاصُثِ     ٍ  لجلی گفتِ ؿذ، اگش  یّب لؼوتدس آًچِ  ثب اػتفبدُ اص؟ وٌذ یهاص چِ تَصیغ احتوبلی پیشٍی  ̂ اهب 

       ثبؿٌذ# ّش دٍ هتغیش تلبدفی  30اص  تش ثضسي
    ٍ        

اص تَصیغ ًشهبل پیشٍی خَاٌّذ ورشد. چرَى تفربٍت دٍ تَصیرغ          

ًـربى داد ورِ ٍاسیربًغ ایري تَصیرغ هدورَع        تَاى یهخَاّذ داؿت. ّوچٌیي  dًیض تَصیؼی ًشهبل ثب هیبًگیي  ̂ تَصیؼی ًشهبل اػت،  ًیض ًشهبل

        یّب غیتَصٍاسیبًغ 
    ٍ        

ثشای تخویي ٍاسیبًغ ّش یه اص ایي دٍ تَصیغ داسین  5.9 ی ساثغِاػت. ثب اػتفبدُ اص      

 وِ:

 
 ̂

 
 

       
    (         

    )

  
 

       
    (         

    )

  
        

 ذیر آ یهر  ثذػرت  dثرشای   ̂ اعویٌبى سا ورِ اص  ّبی  ثبصُ تَاى یه، ثِ ساحتی نیا وشدُسا هـخق  وٌذ یهسا وٌتشل  ̂ حبل وِ تَصیغ احتوبلی وِ 

 ٍ ٍاسیبًغ  dوِ اص تَصیغ ًشهبلی ثب هیبًگیي  ̂ هـخق وشد. ثشای هتغیش تلبدفی 
 

̂ اعویٌربى   ی ثربصُ  وٌذ یهپیشٍی   سا خرَاّین       

 داؿت. ثب اػتفبدُ اص ٍاسیبًغ تخویٌی 
 ̂

 
 ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد: dاعویٌبى تخویٌی ثشای  ی ثبصُوِ دس ثبلا هحبػجِ ؿذ ایي  

 ̂    
√

       
    (         

    )

  
 

       
    (         

    )

  
       

ثشای تخویي اختلاف ثیي خغبّبی ای  اعویٌبى دٍعشفِ ی ثبصُثبلا  ی ساثغِ. ؿَد یهاػتخشاج  5.1همبدیشی اػت وِ اص خذٍل    دس ایي ساثغِ 

اخرتلاف خغبّرب دس یره     يیترش  ثرضسي ثبؿذ، هحرذٍد ورشدى    عشفِ هی ی ثبصُهب ثِ  ی ػلالِ. ثؼضی هَالغ هوىي اػت دّذ یهدٍ فشضیِ ثِ هب 

 تجذیل وشد. عشفِ هیّبی  ثِ ثبصُ 5.3.6ثب ّوبى فشایٌذ لؼوت  تَاى یهاعویٌبى دٍعشفِ سا  ی ثبصُخبف. ایي  ی هحذٍدُ
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، اهب گبّی اػتفبدُ اص اًذ ؿذُهؼتمل تؼت ّبی  سٍی هدوَػِ دادُ    ٍ    یِ یفشضثب ایي ٍخَد وِ ثشسػی ثبلا دس حبلتی اًدبم گشفتِ وِ دٍ 

هؼتمل اػرت#      ٍ    یِ یفشض$وِ ٌَّص اص ّش دٍ  S ی هدوَػِّش دٍ ثش سٍی     ٍ   # دس خبیی وِ 5.93 ی ساثغِاعویٌبى $ ی ثبصُایي 

 سا ثِ فشم صیش تؼشیف وشد: ̂  تَاى یهلبثل لجَل اػت. دس ایي حبلت 

 ̂                        

دلیرل   .اًرذ  ؿرذُ دس ًظش گشفتِ  Sّش دٍ    ٍ     ی هدوَػِاػت، صیشا وِ دٍ  5.92 ی ساثغِووتش اص اختلاف  هؼوَلاًخذیذ  ̂ ایي اختلاف دس 

. دس ایي سا حزف خَاّذ وشد   ٍ     یي تشویتتلبدفی ث بتاختلاف اثش ثشای اسصیبثی اختلاف Sای  ًوًَِ ی هدوَػِایي وبّؾ اػتفبدُ اص یه 

 هحبفظِ وبساًِ، اهب ٌَّص دسػت، خَاّذ ثَد.ای  دس ول ثبصُ 5.93 ی ساثغِاعویٌبى  ی ثبصُحبلت، 

 1تست فرضیٍ 5.5.5

ثرشای    حذع داؿرتِ ثبؿرین.  ّبی  اعویٌبى سا ثشای پبساهتشّبی  هب ثیـتش ثِ احتوبل دسػتی یه حذع اػت تب ایٌىِ ثبصُ ی ػلالِثؼضی هَالغ، 

اػرت. ثرب تَخرِ ثرِ آًچرِ دس       "؟     𝒟          𝒟     ی داسین ثب چِ احتوبل" وِ ػؤالهب ثِ ایي  ی ػلالِهثبل، فشم وٌیذ، 

ُ ثب    ٍ    هؼتمل  ی هدوَػِسا ثش سٍی دٍ    ٍ     یِ یفشضگزؿتِ گفتین، فشم وٌیذ وِ دٍ  یّب لؼوت تؼرت   900هؼربٍی   ی اًرذاص

       ٍ داسین،  نیوٌ یه
          ٍ       

̂ ، ثٌبثشایي اختلاف هـبّذُ ؿرذُ           خَاّرذ ثرَد. الجترِ ثرب          

اػرت ًیرض        𝒟          𝒟     هوىي اػت چٌیي ًتبیدی حتی صهبًی وِ ای  ًوًَِّبی  تَخِ ثِ اختلافبت تلبدفی دس دادُ

̂ ای  ىِ اختلاف ًوًَِثب داؿتي ایٌ     𝒟          𝒟     هـبّذُ ؿَد. احتوبل ایٌىِ داؿتِ ثبؿین  سا داسیرن چمرذس        

̂ ثبؿذ ثِ ؿشط ایٌىِ     اػت؟ یب ثِ عَس هؼبدل احتوبل ایٌىِ   چمذس اػت؟     

ثیـتش تخویي صدُ ثبؿذ. ثرِ ػجربست دیگرش،         ی اًذاصُسا ثِ   ، ̂ هـبثِ احتوبل ایي اػت وِ          تَخِ داسیذ وِ احتوبل ایٌىِ 

̂  ی عشفِ هیاعویٌبى  ی ثبصُدس  ̂ احتوبل ایي اػت وِ  ، ̂ هیبًگیي تَصیغ احتوبل حبون ثش   لشاس ثگیشد اػت. دس ایي ساثغِ        

̂ ساثغِ سا ثِ كَست  تَاى یهاػت پغ   𝜇 ̂  ثبصًَیؼی وشد.     

̂  ی عشفِ هیاعویٌبى  ی ثبصُدس  ̂ هؼبٍی ایي احتوبل اػت وِ          ثِ عَس خلاكِ احتوبل   𝜇 ̂ لرشاس داؿرتِ ثبؿرذ         

لرشاس   ی عشفِ هیاعویٌبى  ی ثبصُدس  ̂ احتوبل ایٌىِ  تَاى یه، نیا وشدُسا هحبػجِ  ̂ دس لؼوت لجلی تَصیغ احتوبل حبون ثش  اػت. اص آًدبیی وِ

 دس ایي ثبصُ اًذاصُ گیشی خَاّذ ؿذ. ̂ گیشد ثب خشم احتوبل تَصیغ 

̂  ی دٍثبسُثیبییذ ایي هحبػجِ سا ثب ثبصًَیؼی   𝜇 ̂ ثذػرت آٍسد   تَاى یه 5.92 ی ساثغِثب اًحشاف اص هؼیبس ؿشٍع وٌین. ثب اػتفبدُ اص      

̂  وِ   اعویٌبى سا ثِ فشم صیش ًَؿت، ی ثبصُ تَاى یه، پغ      

 ̂  𝜇 ̂        ̂ 

ثشاثش  9.64تب ای  ثذػت آٍسد وِ ثبصُ تَاى یه، 5.9دس تَصیغ ًشهبل چٌذ اػت؟ ثب تَخِ ثِ خذٍل  عشفِ هی ی ثبصُهیضاى احتوبل هتٌبػت ثب ایي 

 " سا خَاّذ داؿت.95اعویٌبى دٍ عشفِ احتوبل  ی ثبصُ" داسد. ثٌبثشایي، 90دٍعشفِ احتوبل  ی ثبصُاًحشاف حَل هیبًگیي ثشای 
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̂  ی هـبّذُثٌبثشایي، ثب داؿتي   اػت. دس ٍاطگربى ادثیربت آهربسی،        جبًیتمش     𝒟          𝒟     ، احتوبل ایٌىِ     

. یب ثِ عَس هـبثِ هوىي اػت ثگَیین وِ نیشیپز یه    سا ثب اعویٌبى  "    𝒟          𝒟     "وِ ایي فشضیِ وِ  نییگَ یه

 .نیوٌ یهسد 05.=(95.-1) # سا ثب احتوبل 2تْی یِ یفشض$یب  1فشضیِ هتضبد

 یبدگیری یَب تمیالگًر ی سٍیمقب 1.5

ِ یهمبثشای هب اص     ٍ  ػولىشد دٍ الگَسیتن یبدگیشی  ی ؼِیهمبثؼضی هَالغ  هٌبػرت ثرشای   آصهرَى   دٍ فشضریِ اّویرت ثیـرتشی داسد.    ی ؼر

؟ ثرب ٍخرَد ایٌىرِ    تَخٌْرذ لبثرل   آهبسیاص ًظش  آهذُ ثذػت یّب تفبٍتهؼلَم وشد وِ  تَاى یهیبدگیشی چیؼت ٍ چگًَِ  یّب تنیالگَس ی ؼِیهمب

ّربی   ٌَّص دس ایي هجحث اص یبدگیشی هبؿیي داؽ اػت اهب هب دس ایٌدب سٍؿی خبف سا هؼشفی خرَاّین ورشد. ثحرث دس هرَسد دیگرش هترذ       ّب ثحث

 پیذا وٌیذ. (Ditterich 1996)دس  ذیتَاً یهخبیگضیي سا 

. فشم وٌیذ للذ داسین هـخق وٌین وِ وذام یه اص دٍ الگرَسیتن  نیوٌ یه آغبصي ثضًین تخوی نیخَاّ یه هثل لجل، وبس سا ثب تؼییي پبساهتشی وِ

ثشسػری وربسایی ًؼرجی دٍ     "ثِ عَس هتَػرظ "تؼشیف  یّب ساُ. یىی اص تشًذ هتٌبػتهؼلَم  fثِ عَس هتَػظ ثشای یبدگیشی تبثغ ّذف     یب   

اػت. ثِ ػجبست دیگش، للذ داسین ورِ   𝒟ای  ػضَی هوىي وِ ثب اػتفبدُ اص تَصیغ احتوبل ًوًَِ nّبی  الگَسیتن ثش سٍی توبهی هدوَػِ ًوًَِ

 همذاس اهیذ خغبی ثیي دٍ فشضیِ سا تخویي ثضًین

 
  𝒟

[     𝒟(     )       𝒟(     )]                               

ًیض ثِ ایي هؼٌبػت ورِ همرذاس اهیرذ ثرش سٍی      S 𝒟، ذیآ یه ثذػت Sّبی  اص ًوًَِ Lاػت وِ ثب اػتفبدُ اص هتذ ای  فشضیِ L(S)دس ایي ساثغِ 

سا ًـبى     ٍ   یبدگیشی دٍ هتذ ّبی  . ػجبست ثبلا همذاس اهیذ اختلاف ثیي خغبؿَد یههحبػجِ  ؿًَذ یه اًتخبة 𝒟وِ ثب تَصیغ  Sّبی  ًوًَِ

 .دّذ هی

. دس نیدّر  یهر  هحذٍد اًدربم  ی هدوَػِػتشع اػت ٍ ثشسػی ثیي دٍ هتذ سا ثش سٍی ایي د دس    ّب ًوًَِهحذٍد اص ای  الجتِ دس ػول هدوَػِ

سا  آهَصؿیّبی  اػت. دادُ   تؼت  ی دػتٍِ     آهَصؿی ی دػتِثِ    تخویي وویت ثبلا تمؼین  ی ػبدُ یّب سٍؽچٌیي ؿشایغی، یىی اص 

ِ  بدیر ّبی  دلت ّش وذام اص فشضیِ ی ؼِیهمبثشای  تَاى یهتؼت  ی دػتِثشد ٍ اص  ثِ وبس    ٍ   دس ّش دٍ سٍؽ آهَصؽ  ثشای تَاى یه  گشفتر

 :نیوٌ یهؿذُ اػتفبدُ وشد. ثِ ػجبست دیگش، هب وویت صیش سا هحبػجِ 

       
(      )         

(      )                        

       دٍ تفبٍت ولیذی داسًرذ. اثترذا ایٌىرِ دس ایري ساثغرِ اص       5.94 ی ساثغِتَخِ داؿتِ ثبؿیذ وِ ایي تخویي صًٌذُ ٍ وویت 
ثرشای      

ثِ خبی ول     آهَصؿی ی هدوَػِثشای یه  خغبّباػتفبدُ ؿذُ اػت. دٍم ایٌىِ دس ایي ساثغِ فمظ تفبٍت ثیي     𝒟     تخویي همذاس 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 𝒟یغ هوىي تَص آهَصؿیّبی  هدوَػِ

                                                      

1 opposite hyposesis 
2 null hyposesis 
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ِ     دس چٌذیي هشحلِ ّبی  تمؼین دادُ 5.95 ی ساثغِ ی صًٌذُثْجَد ایي تخویي ّبی  اص ساُ یىی ٍ اػرتفبدُ اص   ترش  وَچره ّربی   ثرِ هدوَػر

ِ یهمبثرشای   5.5ایي وبس ثِ فشایٌذ ًـربى دادُ ؿرذُ دس خرذٍل     .هختلف اػت یّب ؾیآصهب دستؼت  ی دػتِ اص آهذُخغبی ثذػت  هیبًگیي  ی ؼر

ّن اًذاصُ وِ ّرش ورذام    ی هدوَػِصیش  kسا ثِ  ّب دادُفشایٌذ تمؼین اثتذا  . ایياًدبهذ یه   ثبثت ّبی  یشی ثش اػبع دادُخغبّبی دٍ هتذ یبدگ

صیش  kثبس یىی اص  k، دس ّش یه اص ایي وٌذ یه آصهبیؾٍ  دّذ یهآهَصؽ  ثبس k. ػپغ الگَسیتن یبدگیشی سا وٌذ یهًوًَِ داسًذ تمؼین  30حذالل 

 یّرب  تنیالگرَس خَاٌّذ ثَد. ثِ ایي تشتیرت،   آهَصؿی ی هدوَػًِیض  ّب دادٍُ ثمیِ  شدیگ یهتؼت هَسد اػتفبدُ لشاس  ی هدوَػِثِ ػٌَاى  هدوَػِ

ثِ ػٌَاى یه تخویي صًٌذُ ثشای اختلاف ثریي   ̅ ّبی  ٍ هیبًگیي اختلاف دس خغب ؿًَذ یه هدضای تؼت ثشسػی ی هدوَػِ kیبدگیشی ثش سٍی 

 .ؿَد یهدٍ الگَسیتن یبدگیشی اًتخبة 

ثِ  تَاى یهٍسد. حتی آثِ حؼبة  5.94 ی ساثغِثِ ػٌَاى تخویٌی اص وویت هغلَة  تَاى یهسا  ذیآ یه ثذػت 5.5وِ اص فشایٌذ خذٍل  ̅ وویت 

  ثِ دیذ تخویٌی اص وویت صیش ًگبُ وشد: ̅ 

 
    

      𝒟(     )       𝒟                                           

دلخَاُ اص ای  هدوَػِ Sدس ایي ساثغِ 
   

 
تٌْب تفبٍت ثیي ایي وویت ٍ وویت  .اًذ ؿذُاًتخبة    ًوًَِ اػت وِ ثب تَصیغ یىٌَاخت اص      

ثِ خربی ایٌىرِ اص    وٌذ یهپیذا    هَخَد ّبی  اص دادُای  ثش سٍی صیشهدوَػِ ایي اػت وِ ایي وویت همذاس اهیذ سا 5.94 ی ساثغِاكلی هب دس 

 اػتفبدُ وٌذ. 𝒟ثب تَصیغ  ّب ًوًَِتوبهی 

ّش هدوَػِ ثبیرذ حرذالل    ی اًذاصُهؼبٍی تمؼین وي، ّبی  ثب اًذاصُ           هدضای  ی دػتِ kسا ثِ    هَخَد ّبی  دادُ .9

 ثبؿذ. 30

 :kاص  یهؼبٍ ووتشٍ  9ثب ؿشٍع اص  iثشای توبهی همبدیش  .2

 اػتفبدُ وي.    آهَصؿی ی دػتِثشای  ّب دادُ یِ یثمتؼت ٍ اص  ی دػتِثشای    اص 

           

          

          

          
            

     

 سا اص تؼشیف صیش خشٍخی ثذُ: ̅ همذاس  .3

 ̅  
 

 
∑  

 

   

                                                              

 اًذ. ؿذُآٍسدُ  اعویٌبى ایي تخویي دس هتيّبی  ثبصُ .   ٍ   فشایٌذ تخویي تفبٍت ثیي خغبّبی ثیي دٍ هتذ یبدگیشی  1.1خذٍل 

 ثِ فشم صیش اػت: ̅ ثب  5.96 ی ساثغِثشای تخویي وویت  %Nاعویٌبى  ی ثبصُ

 ̅          ̅                                                          

 ̅ ًیض تخویي اًحشاف هؼیبس تَصیغ حبون ثرش   ̅  ، وٌذ یهاعویٌبى ثبصی  ی ثبصُسا دس تؼشیف لجلی    ثبثتی اػت وِ ًمؾ        دس ایي ساثغِ 

 :ؿَد یهثِ كَست صیش تؼشیف  ̅  اػت. دس ول، 
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  ̅  √
 

      
∑(    ̅)

 
 

   

                                          

ًیض  1آصادی ی دسخِ. پبساهتش دٍم وِ   ، هـبثِ وٌذ یهدٍ اًذیغ داسد. اًذیغ اٍل دسكذ اعویٌبى ثبصُ سا هـخق        تَخِ داسیذ وِ ثبثت 

سا  ؿَد یهاًدبم  ̅ تلبدفی هؼتمل وِ ثشای تَلیذ همذاس تلبدفی ّبی  فشایٌذ، ایي پبساهتش تؼذاد ؿَد یهًوبیؾ دادُ    ثب هؼوَلاًٍ  ؿَد یهًبهیذُ 

همرذاس   ∞→kؿذُ، تَخرِ داسیرذ ورِ ثرب     آٍسدُ  5.6دس خذٍل  tاػت. همبدیش ثبثت  k-1ّوبى آصادی  ی دسخِ. دس ؿشایظ حبضش، دّذ یهًـبى 

 .وٌذ هیهیل    ثِ ثبثت        

ِ ؿذُ سا ثرش اػربع یره     گشفتِ بدی یِ یفشضؿذ دلت ّش دٍ آٍسدُ  دٍ هتذ یبدگیشی دس ایٌدب ی ؼِیهمبتَخِ داسیذ وِ فشایٌذی وِ ثشای   ی دػرت

هؼتمل گفتِ ؿذ دس تضربد اػرت.    یّب تؼتثب دػتِ  ّبِ یفشض ی ؼِیهمبدس هَسد  5.5. ایي ثب چیضی وِ دس لؼوت وٌذ یهثشسػی  هـتشن تؼت

اعویٌربى  ّبی  ثبصُ هؼوَلاًخفت  یّب تؼت. ٌذیگَ یه 2خفت یّب تؼت ؿًَذ یه هـبثْی تؼتّبی  ثش سٍی هدوَػِ ّبِ یفشضوِ  ییّب تؼتثِ 

. دس همبثرل، صهربًی ورِ    ّبػرت ِ یفشضر خفت فمظ ثخبعش اخرتلاف دس   یّب تؼتصیشا وِ دس خغبّبی هـبّذُ ؿذُ دس  وٌٌذ یهایدبد  یتش وَچه

 ثگزاسد. شیتأث تؼتًوًَِ هوىي اػت ثش سٍی  ی هدوَػِ، تفبٍت ًبؿی اص تشویت دٍ ؿًَذ یه هدضایی تؼتّبی  ثش سٍی دادُ ّبِ یفشض

 Nاعویٌبى  ی دسخِ 

 90% 95% 98% 99% 

 =2 2.92 4.30 6.96 9.92 

 =5 2.02 2.57 3.36 4.03 

 =10 1.81 2.23 2.76 3.17 

 =20 1.72 2.09 2.53 2.84 

 =30 1.70 2.04 2.46 2.75 

 =120 1.66 1.98 2.36 2.62 

 =∞ 1.64 1.96 2.33 2.58 

 .وٌذ هیهیل    ثِ      ، ∞→vاعویٌبى دٍ عشفِ. ثب ّبی  ثشای ثبصُ     همبدیش   1.5خذٍل 

                                                      

1 number of degrees of freedom 
2 paired tests 
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 t1جفتی  یَا تست 5.6.5

ّربی   ثشای ایي فشایٌذ ٍ ثبصُ آهبسیاسائِ ؿذ. دس ایي ثخؾ تَخیِ  ّب دادُثبثتی اص  ی هدوَػِدٍ هتذ یبدگیشی ثب  ی ؼِیهمبدس ثبلا، فشایٌذی ثشای 

ثذٍى اص دػت دادى پیَػتگی هغبلرت ایري    ذیتَاً یه. دس اٍلیي ثبس خَاًذى ایي وتبة نیدّ یه سا هَسد ثحث لشاس 5.98ٍ  5.97اعویٌبى سٍاثظ 

 لؼوت سا ًخَاًیذ.

 تخویٌی صیش اػت: ی هؼئلِؿذُ دس ًظش گشفتي آٍسدُ  5.97 ی ساثغِتخویٌی اعویٌبى وِ دس ّبی  ثْتشیي ساُ ثشای دسن تَخیِ ثبصُ

 ِهؼتمل ٍ ثِ عَس یىؼبى تَصیغ ؿذُ داسین. ی ؿذُاص همبدیش تلبدفی هـبّذُ ای  دػت 

  ػؼی داسین وِ هیبًگیيμ  سا پیذا وٌین.ّب    سا ثشای تَصیغ حبون ثش 

  اػت: ̅ ي هؼئلِ همذاس هَسد اػتفبدُ دس ای ی صًٌذُتخویي 

 ̅  
 

 
∑  

 

   

 

ِ ، ثؼریبس ولری اػرت. ثرشای هثربل، ایري حبلرت ولری         شدیگ یهكَست  ̅ وِ ثش اػبع همذاس  μتخویي هیبًگیي  ی هؼئلِایي  تخوریي   ی هؼرئل

     𝒟     ایٌىِ ًوًَِ دسػرت دػرتِ ثٌرذی     ثِ ثٌب$ثَدًذ  0یب  9ّب    . $دس ایي هؼئلِ، ؿَد یهؿبهل  ًیض سا          ثب اػتفبدُ اص

ِ ، ورِ دس  tتخویي ثضًین#. تؼت  نیخَاػت یه ّوبى هیبًگیي ثَد وِ    𝒟     یب خیش# ٍ  ؿَد یه ؿرذُ  آٍسدُ  ًیرض  5.98ٍ  5.97 ی ساثغر

 .وٌٌذ یهاص تَصیغ ًشهبل پیشٍی ّب    اػت، حبلت خبكی اص ایي هؼئلِ اػت، حبلتی وِ 

فشم وٌیرذ ورِ ثرِ خربی داؿرتي       وبسایی دٍ الگَسیتن یبدگیشی دس ًظش ثگیشیذ. ی ؼِیهمبسا ثشای  5.5ثشای هتذ خذٍل  سا صیشحبل فشم ایذُ آل 

دس     دسیبفت وٌین. دس ول، هتذ ایذُ آل فشایٌذ خذٍل  𝒟آهَصؿی خذیذ سا ثش اػبع تَصیغ احتوبل ّبی  ًوًَِ نیتَاً یه،   ثبثت  ی هدوَػِ

 .وٌرذ  یهر ایدبد ؿذُ اػتفبدُ  #  $ّوبى تَصیغ  𝒟سا وِ ثب تَصیغ    تؼت خذیذ  ی دػتٍِ    آهَصؿی خذیذ  ی دػتِّش ثبس تىشاس حلمِ اص یه 

ثرِ عرَس یىؼربى    دس ایي فشایٌذ هتٌبػت ثب هتغیشّبی تلربدفی     تخویٌی ثبلا تغجیك داسد. دس ول، هؼیبس  ی هؼئلِثب فشم  وبهلاًایي هتذ ایذُ آل 

#. هیبًگیي 5.94 ی ساثغِ$ دّذ یهثیي دٍ هتذ یبدگیشی سا ًـبى  خغبّبهمذاس اهیذ اختلاف ثیي  ّب غیتَصایي  μّؼتٌذ. هیبًگیي ّب    تَصیغ ؿذُ 

ترب چرِ    ̅ هیبًگیي "وِ  اػت ػؤالهب ثِ خَاة ایي  ی ػلالِ .ؿَد یههتذ اًذاصُ گیشی  ایيایذُ آل  حبلتتَػظ وِ  ̅ وویتی اػت  ̅ ای  ًوًَِ

 "؟دّذ یهثِ هب  μهیضاى تخویي خَثی اص 

ًوًَِ داؿتِ ثبؿرذ. ثرِ    30حذالل  ّب هدوَػِوِ ّش یه اص  ؿَد یهعَسی اًتخبة    تؼت ّبی  هدوَػِ ی اًذاصُاثتذا تَخِ داؿتِ ثبؿیذ وِ 

 سٍثشٍ ّؼرتین ورِ دس آى   یخَاٌّذ داؿت. ثٌبثشایي، ثب حبلت خبك ًشهبل جبًیتمشحذ هشوضی# تَصیؼی  یِ یلض$عجك ّب    ّویي دلیل، ّش وذام اص 

تَصیؼی ًشهبل اػت، تَصیرغ     ًـبى داد وِ دس ول، صهبًی وِ تَصیغ حبون ثش ّش یه  تَاى یه. ّؼتٌذ ًشهبل جبًیتمشّوگی ّب     تَصیغ حبون ثش

ّربی   دس هرَسد ثربصُ   ترش  ؾیپر ًچرِ  آص ا تَاى یهتَصیؼی ًشهبل داسد،  ̅ ثب ایي داًؾ وِ  تَصیؼی ًشهبل خَاّذ ثَد. ̅ ای  حبون ثش هیبًگیي ًوًَِ

ِ  .ثب تَصیغ ًشهبل كبدق ثرَد#  یّب احتوبلوِ ثشای تَصیغ  5.99 ی ساثغِ$ وشد اػتفبدُاعویٌبى گفتِ ؿذ ثشای ایي هتغیش تلبدفی  ، ایري  هتأػرفبً

 هؼیبس داسد، وِ دس حبل حبضش ثشای هب هتغیشی هدَْل اػت. ساثغِ ًیبص ثِ اًحشاف

                                                      

1 Paired t tests 
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تلبدفی ثرب  ّبی  اص هتغیشای  هدوَػِای  اػت، ؿشایغی وِ دس آى ّذف تخویي هیبًگیي ًوًَِ آهذُدلیمب ثشای چٌیي ؿشایغی ثِ ٍخَد  tتؼت 

وِ ثرب ًوربد گرزاسی     5.98ٍ  5.97 ی ساثغِاعویٌبى ّبی  اص ثبصُ تَاى یهثِ عَس یىؼبى تَصیغ ؿذُ اػت. دس چٌیي ؿشایغی، ًشهبل  یّب غیتَص

 وشد: اػتفبدُ ؿًَذ یه خذیذ ثِ ؿىل صیش ًوبیؾ دادُ

𝜇   ̅          ̅ 

 اًحشاف هؼیبس هیبًگیي ًوًَِ اػت: ̅  وِ دس ایي ساثغِ 

  ̅  √
 

      
∑     ̅  

 

   

 

سا  tاص تَصیغ احتوبل هَػَم ثِ تَصیرغ  ای  ًبحیِ یّب یظگیٍثبثتی اػت وِ        ثبثت  اػت. دس ٍالغ   ثبثتی هـبثِ ثبثت لجلی        ٍ 

هـبثِ تَصیغ ًشهبل تَصیؼی صًگی ؿىل اػرت   tتَصیغ  .وٌذ یههـخق  وشد یهاص تَصیغ احتوبل ًشهبل سا هـخق ای  وِ ًبحیِ   هـبثِ ثبثت 

ثب هیل وشدى هتغیش  tسا تخویي ثضًذ. تَصیغ  ̅  سا داؿتِ ثبؿذ تب ثتَاًذ اًحشاف هؼیبس ٍالؼی  ̅  ثب ایي تفبٍت وِ پٌْبی ثیـتشی داسد تب ٍاسیبًغ 

k  ٍ $ ثب افرضایؾ  ̅   اػت صیشا وِ اًتظبس داسین وِ هٌغمیایي  هیل خَاّذ وشد. #  ًیض ثِ         هتٌبػجبًثِ ػوت ثیٌْبیت ثِ تَصیغ ًشهبل ،

k  اػتفبدُ وٌین.   اص  نیتَاً یه داسین دلیمب هیل وٌذ ٍ ّوچٌیي صیشا وِ صهبًی وِ اًحشاف هؼیبس سا ̅  ثِ ػوت همذاس ٍالؼی اًحشاف هؼیبس 

 وکات کاربردی 5.6.2

ِ     5.97 ی ساثغِاعویٌبى  ی ثبصُتَخِ داسیذ وِ ثحث ثبلا اػتفبدُ اص تخویي  ثرشای تخوریي    ̅ ای  سا دس حبلتی وِ ػلالِ هرب ثرِ هیربًگیي ًوًَر

. ایي ساثغِ ثشای هتذ ایذُ آل هغشح ؿرذُ دس ثربلا ایدربد ؿرذُ     وٌذ یههؼتمل ثب تَصیغ ًشهبل سا تَخیِ  ییشّبیهتغػضَی  k ی هدوَػِهیبًگیي 

هحرذٍد   ی هدوَػِلجلی اضبفِ ؿذُ. دس ػول، ثب داؿتي  یّب فشمآهَصؿی تبثغ ّذف ثِ ّبی  اػت، دس ایي ایذُ آل دػتشػی ثیٌْبیت ثِ ًوًَِ

 ثشلشاس ًیؼت. دس ول، هؼئلِ ایٌدبػت وِ تٌْب ساُ ایدبد  وبهلاً، ایي تَخیِ 5.5ٍ هتذ ػولی خذٍل آهَصؿی ی ّب اص ًوًَِ   
 

 ثبصخذیذ ّبی  

 هختلف اػت. ثٌبثشایي،  یّب تیتشوآهَصؿی ٍ تؼت ثب ّبی  ثب تمؼین اى ثِ هدوَػِ    تیتشو
 

ًیض اص یىذیگش هؼتمل ًخَاٌّذ ثَد، صیرشا  ّب  

$ثِ خبی ایٌىِ ثب تَصیغ احتوبل وبهرل   اًذ ؿذُاًتخبة    هحذٍد  ی هدوَػِوِ اؿتشان داسًذ ٍ اص  یا یآهَصؿّبی  اص هدوَػِ ًوًَِ ّب آىوِ 

𝒟 .#اًتخبة ؿًَذ 

 5.5ثرِ وربسثشد. خرذٍل        تیر تشو ثبصثشای  تَاى یهدس دػتشع اػت، چٌذیي هتذ سا ّبی  اص ًوًَِ   هحذٍد  ی هدوَػِ ٌّگبهی وِ تٌْب

دلیمب دس یه     ی ًوًَِ. دس ایي سٍؽ، ّش وٌذ یهّن اًذاصُ تمؼین  ی هدوَػِصیش  kسا ثِ     ی هدوَػِسا وِ دس آى  k-foldهتذی ثِ ًبم 

 30ساُ حل دیگش هترذاٍل اًتخربة تلربدفی حرذالل      .شدیگ یهآهَصؿی هَسد اػتفبدُ لشاس  ی ًوًَِثبس ثِ ػٌَاى  k-1تؼت اػتفبدُ ٍ  ی هدوَػِ

ثِ تؼذاد دلخَاُ تىشاس وشد. ایي هترذ   تَاى یهثشای آهَصؽ اػت، ایي هتذ سا  ّب ًوًَِ یِ یثمتؼت ٍ اػتفبدُ اص  ی هدوَػِثِ ػٌَاى    ًوًَِ اص 

-kدس همبثرل، هترذ    ثیٌْبیت ثبس تىشاس وشد. سا آى ،دلخَاُ ی اًذاصُاعویٌبى ثِ ّبی  ثشای وَچه وشدى ثبصُ تَاى یه تلبدفی ایي هضیت سا داسد وِ

fold ُثبیذ  حتوبًتؼت  ی دػتِّبی  ٍ تؼذاد دادُ ؿَد یهثشای تؼت ثِ وبس ثشدُ  ثبس هیهَخَد ثب دٍ ؿشط ایٌىِ ّش ًوًَِ تٌْب ّبی  ثب تؼذاد داد

ًخَاٌّرذ   𝒟تؼت هؼتمل اص ّوذیگش ٍ ثش اػبع تَصیغ احتوربل  ّبی  . ثب ایي ٍخَد دس هتذ تلبدفی دیگش دػتِؿَد یههحذٍد  ثبؿٌذ 30ثیـتش 
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تؼت حضرَس   ی دػتِاص یىذیگش هؼتمل خَاٌّذ ثَد صیشا وِ ّش ًوًَِ تٌْب دس یه  k-foldتؼت ایدبد ؿذُ دس سٍؽ ّبی  ثَد. دس همبثل، دػتِ

 داسد.

پغ ثبیذ  سا ًذاسد. نیخَاّ یه وِ هب ییّب یظگیٍهحذٍد توبهی ّبی  یبدگیشی ثش اػبع دادُّبی  هتذ ی ؼِیهمبثِ عَس خلاكِ، ّیچ فشایٌذی دس 

 یّرب  یظگر یٍهَخَد هحذٍد اػت ثِ ًرذست توربهی   ّبی  یبدگیشی صهبًی وِ تؼذاد دادُ یّب تنیالگَسآهبسی دس تؼت  یّب هذلدس ًظش داؿت وِ 

ّربی   هترذ  ی ؼِیهمب یّب ؾیآصهبووه ثضسگی دس تفؼیش  تَاًٌذ یهاعویٌبى سا وِ ّبی  ثبصُ ّب هذلثب ایي ٍخَد، ایي  هَسد ًظش سا خَاٌّذ داؿت.

 .وٌٌذ یهیبدگیشی اػت سا اسائِ 

 بیشتر ی مطبلعٍخلاصٍ ي مىببع برای  1.5
 :ؿَد یهًىبت اكلی ایي فلل ؿبهل هَاسد صیش 

 یِ یفشضر  (         )آهبس هجٌبیی ثشای تخوریي اص خغربی ٍالؼری     یِ یًظش h  هـربّذاتؾ اص خغربی هـربّذُ ؿرذُ      ثرش  ثٌرب

ِ گؼؼتِ همذاس ثبؿذ ٍ تؼذاد دادُ ّبی  یِ یفشضیه  h. ثشای هثبل، اگش وٌذ یهاسائِ  S ی ًوًَِثش سٍی  (         )  S ی ًوًَر

 ی ثبصُ جبًیتمش          ثشای خغبی  %Nاعویٌبى  ی ثبصُ، آًگبُ اًذ ؿذُثبؿذ وِ ثِ عَس هؼتمل اص یىذیگش اًتخبة  30ثیؾ اص 

 صیش خَاّذ ثَد:

            
√

         (           )

 
 

  .ؿَد یهتؼییي  5.9اص خذٍل    دس ایي ساثغِ همذاس  

  اعویٌربى ثرب تؼیریي پربساهتشی ورِ ثبیرذ تخوریي صدُ ؿرَد          ی ثبصُدس ول، هـىل تخویي(     𝒟   )     ُیره تخوریي صًٌرذ ٍ

ٍاثؼتِ ثرِ هدوَػرِ             . چَى تخویي صًٌذُ یه هتغیش تلبدفی اػت $شدیگ یهثشای ایي وویت اًدبم  (         )

ثب پیرذا ورشدى ثربصُ ای اص     تَاى یهثب تبثغ تَصیغ احتوبل حبون ًـبى داد. ثبصُ ّبی اعویٌبى سا  تَاى یه سا آىاػت#،  Sتلبدفی  ی ًوًَِ

 ا دس ثش ثگیشد پیذا وشد.حدن احتوبل س %Nایي تبثغ تَصیغ وِ 

  یىی اص دلایل خغب دس دلت فشضیِ تخویي صًٌذُ ثبیبع تخویي اػت. اگشY  پبساهتش  ی صًٌذُیه تخویيp     ثبؿرذ، ثبیربع تخوریيY 

          ثبؿرذ، آًگربُ    h یِ یفشضدادُ ّبی آهَصؿی ثشای ػبخت  Sثشای هثبل اگش  خَاّذ ثَد. Yٍ همذاس اهیذ  pخغبی ثیي 

 خَاّذ ثَد.    𝒟     ًیض تخویي ثبیبع داسی اص خغبی ٍالؼی 

  یّرب  ؾیآصهرب ثذٍى ثبیبع ًیض همذاس هـربّذُ ؿرذُ تخوریي صًٌرذُ دس      ی صًٌذُدلیل دٍم خغب ٍاسیبًغ تخویي اػت. حتی ثب تخویي 

 هتفبٍت ثب ّن هتفبٍت اػت. ٍاسیبًغ 
 

ِ ایي همذاس اص همرذاس ٍالؼری چمرذس    و وٌذ یهی تَصیغ حبون ثش خَاف تخویي صًٌذُ تؼییي  

 .بثذی یههتفبٍت ثبؿذ. ایي ٍاسیبًغ ثب افضایؾ تؼذاد ًوًَِ ّبی دادُ وبّؾ  تَاًذ یه

 تخویي اػت، وِ آى صهبًی وِ صهبى ٍ دادُ ّبی آهَصؿی ًبهحذٍدًذ، ثؼریبس   ی هؼئلِوبسایی دٍ الگَسیتن یبدگیشی ًیض یه  ی ؼِیهمب

حل ایي هؼئلِ وِ دس ایي فلرل   یّب ساُ. یىی اص گشدد یه تش ػختایي هؼئلِ ووی  ؿًَذ یههحذٍد  ػبدُ اػت اهب ٌّگبهی وِ هٌبثغ
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ِ  بدیر فشضیِ ّبی  ی ؼِیهمبٍ  ّب دادُهختلف اص  ی هدوَػِتَضیح دادُ ؿذُ اػوبل ایي دٍ الگَسیتن ثِ دٍ  ؿرذُ ثرب اػرتفبدُ اص     گشفتر

 اص هیبًگیي ًتبیح ثِ ػٌَاى اختلاف دٍ الگَسیتن یبد وشد. تَاى یه، دس اًتْب ًیض ّبػت دادُ یِ یثم

  ی ثربصُ اًدبم گشفتِ اػت. ثشای هثبل،  ییّب يیتخوٍ  ّب فشماعویٌبى ثب  ی ثبصُدس ًظش گشفتِ ؿذُ دس ایٌدب، اؿتمبق دس ثؼیبسی هَاسد 

شهبل، تخویي ٍاسیربًغ ایري تَصیرغ ٍ فرشم     ؿبهل تخویي تَصیغ دٍخولِ ای ثب تَصیغ ً    𝒟     اعویٌبى هزوَس دس ثبلا ثشای 

ُ . ثب چٌیي ؿشایغی ثبصُ ّبی اعویٌبى فمظ تخویٌی اص شدیگ یهثبثت اػت اًدبم  ّب ًوًَِایٌىِ تَصیغ احتوبل حبون ثش  اعویٌربى   ی ثربص

 .دٌّذ یهاعلاػبت هفیذی ثشای عشاحی ٍ ثشسػی ًتبیح یبدگیشی هبؿیي ثِ هب  ّب آىخَاٌّذ ثَد اهب ثب ایي حبل 

 ثِ عَس خلاكِ آٍسدُ ؿذُ اػت. 5.2تؼبسیف ولیذی آهبسی ایي فلل دس خذٍل 

آهربسی   یِ یاٍلدسیبیی اص اكغلاحبت ٍخَد داسد. دس حبلی وِ ایي فلل فمظ ثِ هفبّین  ّبِ یفشضدس ثحث یبفتي آهبسی هیبًگیي ٍ ثشسػی دسػتی 

آهربس   هجبحث هؼشفی ثش (Billingsley et al. 1986)ًىبت ثیـتش آهبسی سا دس ثؼیبسی اص همبلات ٍ وتت دیگش پیذا وٌیذ.  ذیتَاً یه، پشداصد یه

 Duda and). ؿرًَذ  یهر  (Casella and Berger 1990)ٍ  (DeGroot 1986)دیگش هتَى آهربسی  ؿربهل    .وٌذ یههشثَعِ اسائِ 

Hart 1973)  وٌٌذ یهاسائِ  الگَّبلت پیذا وشدى ػذدی اص ایي هجبحث دس لب یا یثشسػًیض. 

(Segre et al. 1991 1996) ،(Etzioni and Etzioni 1994) ،(Gordon and Segre 1996) هْن آهبسی ثشای  یّب یثشسػ

 .وٌٌذ یهاسائِ  ؿًَذ یهثب وبّؾ هیضاى هحبػجبت ػٌدیذُ  ؿبى ییوبساوِ  یا یشیبدگی یّب تنیالگَساسصیبثی 

(German et al. 1992)   تحمیرك ثرش سٍی ثْترشیي ساُ ثرشای      .وٌرذ  یهر هؼیبس هیٌیون وشدى ثبیبع ٍ ٍاسیبًغ سا ثِ عَس ّوضهبى ثشسػری

هـىلات اػرتفبدُ اص چٌرذیي    (Dietterich 1996)فشضیبت ثش سٍی تؼذاد هحذٍد دادُ ّوچٌبى اداهِ داسد. ثشای هثبل  ی ؼِیهمبیبدگیشی ٍ 

 .وٌذ یهتلف دادُ ّبی هَخَد ثِ ػٌَاى دػتِ ّبی آهَصؿی ٍ تؼت سا ثشسػی هخ یّب لؼوتخفت ثب اػتفبدُ اص  tتؼت 

 تمریىبت

تلبدفی داسد. اًحشاف  ی ًوًَِ n=1000ثب تؼذاد  S ی ًوًَِخغب ثش سٍی یه  r = 300وِ  ذیوٌ یهفشم وٌیذ وِ فشضیِ ای سا ثشسػی  5.9

 همبیؼِ وشد؟ 5.3.4ایي اًحشاف هؼیبس سا ثب اًحشاف هؼیبس اًتْبی ثخؾ  تَاى یهچمذس اػت؟ چگًَِ           هؼیبس 

 ؿرَد  یهر ًوًَِ ثشسػی  900ثش سٍی هدوَػِ ای اص  hثشای هفَْهی هٌغمی سا دس ًظش ثگیشیذ. ٌّگبهی وِ  h ی ؿذُیبد گشفتِ  یِ یفشض 5.2

 ثیبثیذ.          ٌبى سا ثشای خغبی " اعوی95 ی ثبصُ. اًحشاف هؼیبس ٍ وٌذ یهسا دسػت دػتِ ثٌذی  ّب آىتبی  83

" اعویٌبى  ثشای خغربی  90 ی دٍعشفِ ی ثبصُاػت.  r=10داسای خغبی  n=65ثش سٍی ًوًَِ ای هؼتمل ثب  h یِ یفشضفشم وٌیذ وِ  5.3

" 90اعویٌربى   ی ثربصُ #؟            " داسیرن  95چمذس اػت $یؼٌی ثرب احتوربل    عشفِ هی" اعویٌبى 95 ی ثبصٍُالؼی چمذس اػت؟ 

 چمذس اػت؟ عشفِ هیدسكذ 

دسكذ ثشای خغبّبی هختلف ثیي دٍ فشضیِ ثب دادُ ّربی هختلرف    N ی عشفِ هیاعویٌبى  ی ثبصُساثغِ ای ولی ثشای حذ ثبلا ٍ حذ پبییي  5.4

 سا تغییش دّیذ# 5.5ثخؾ  ی ساثغِاسائِ دّیذ. $ساٌّوبیی: 
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ثرِ   سا آى ترَاى  یًور ٍ چرشا   ؿرَد  یهر اػوبل  5.96 ی ساثغِثِ تخویي وویت  5.97 ی ساثغِ یٌبىاعو ی ثبصُ تخویي تَضیح دّیذ وِ چشا 5.5

 اػوبل وشد؟ 5.94

 فرَىگ لغبت تخصصی فصل )فبرسی بٍ اوگلیسی(
 paired tests خفت یّب تؼت

 evaluating hypotheses  ّبِ یفشضاسصیبثی 

 confidence interval اعویٌبى  ی ثبصُ

 estimator bias صًٌذُثبیبع تخویي 

 identically distributed اًذ ؿذُثِ عَس یىؼبى تَصیغ 

 unbiased estimator ثذٍى ثبیبع  ی صًٌذُتخویي 

 sampling theory تئَسی ًوًَِ ثشداسی

 sample error ای  خغبی ًوًَِ

 true error خغبی ٍالؼی
 well suited خَؽ تؼشیف 

 number of degrees of freedom آصادی  ی دسخِ
 central limit حذ هشوضی یِ یلض

 two sided bound هشص دٍ عشفِ

 one side bound  عشفِ هیهشص 
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 فصل ششن: یادگیری بیزی

احتوبل پیشٍی  یّب غیتَصهَسد ًظش اص  یّب تیًو ًِ. ایي سٍؽ ثش اػبع ایي كشم اػت ًٌذ یهثشای اػتٌتبج اسائِ  ثیض سٍؿی احتوبلیاػتذلال 

یبدگیشی  دس اّویت ایي سٍؽ. اًدبم دادهـبّذُ ؿذُ ّبی  احتوبل ٍ دادُ یّب غیتَصایي ثب اػتذلال ثش  تَاى یهٍ تلوین گیشی ثْیٌِ سا  ًٌٌذ یه

ً ِ ث ب اػ تلبدُ اص     یا یشیبدگی   یّب تنیالگَس. اػتذلال ثیضی اػبع ًٌذ یهاسائِ  ّبِ یكشهی ثشای اسصیبثی هذاسى سٍؿی ًوّ ایي اػت ًِهبؿیي 

اید بد   ًٌٌ ذ  یًوًِ اص احتوبلات اػتلبدُ  ییّب تنیالگَسثشای ثشسػی ػولیبت دیگش  1چبسچَثی اػتذلال ثیض اػت. ّوچٌیي ًٌٌذ یهاحتوبلات ًبس 

 .ًٌذ یه

 هعرفی 1.6
ی بدگیشی ثی ضی احتو بل     یّ ب  تنیالگ َس . اٍل ایٌٌِ ؿَد یههب دس هَسد یبدگیشی هبؿیي هشثَى  ی هٌبلؼِثِ  ثِ دٍ دلیل یبدگیشی ثیضیّبی  هتذ

دس حل ثؼوی اص هؼ بئل   ّب سٍؽ يیًبسثشدتشاص پش  ّب سٍؽ، ایي ًَع ًٌٌذ یه، سا هحبػجِ 2ثیض ی ػبدُ ی ًٌٌذُكشیح ّش كشهیِ، هثل دػتِ ثٌذی 

یبدگیشی، اص  یّب نتیالگَسثیض ٍ دیگش  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی  یّب تلبٍتتحویوی دس هَسد  (Michie 1994)یبدگیشی ّؼتٌذ. ثشای هثبل، 

ثی ض دس ثؼو ی    ی ػ بدُ  ی ًٌٌ ذُ ًِ ًبسایی دػ تِ ثٌ ذی    دّذ یه. ایي تحویوبت ًـبى ًٌذ یهػلجی، اسائِ ّبی  خولِ یبدگیشی دسختی ٍ ؿجٌِ

ثی ض سا ث ِ ّو شاُ چٌ ذ هث بل       ی ػ بدُ  ی ًٌٌذُثْتش اػت. دس ایي كلل دػتِ ثٌذی  ّب یظگیٍٍ دس ثؼوی  ّب تنیالگَساص دیگش  تش قیهؼ ّب یظگیٍ

. ث شای چٌ یي   نیًٌ   یه  دػتِ ثٌذی هتًَی هثل هوبلات خجشی الٌتشًٍیي ثشسػی  ی هؼئلِ. دس ًل، ًبسثشد ایي الگَسیتن سا سٍی نیًٌ یهثشسػی 

 ثیض یٌی اص ثْتشیي الگَسیتن ؿٌبختِ ؿذُ اػت. ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی  یا یشیبدگیًبسّبی 

ًِ  یا یشیبدگی یّب تنیالگَسثشای دسى  هتذّباػت ًِ ایي  هؼبػذی ی ٌِیصهیبدگیشی هبؿیي  دسهب  ی هٌبلؼِ دسثیض ی ّب دلیل دٍم اّویت هتذ

 ،Find-S  ٍCandidate-Eliminationچَى  ییّب تنیالگَس. ثشای هثبل، دس ایي كلل، هب ًٌذ یهایدبد  ًٌٌذ یًواحتوبلات ًبس  ثب وبًیهؼتو

                                                      

1 framework 
2 naive Bayes classifier 
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ِ   یِ یكشه يیتش هحتول ،ثشای هـخق ًشدى ؿشًٍی ًِ خشٍخی ،ثَد آهذُ 2سا ًِ دس كلل  ثشسػ ی   سا ثبؿ ذ  آهَصؿ ی ّ بی   ػبصگبس ث ب ًوًَ 

ِ   یّب تنیالگَسًلیذی  یّب اًتخبةثیضی تَخیْی ثشای یٌی اص  یا یثشسػّوچٌیي ثب  .خَاّین ًشد ػل جی ااًتخ بة ت بثغ    ّ بی   ی بدگیشی ؿ جٌ

ت بثغ خٌ بی    اؿ توبم ّوچٌیي دس ای ي ثخ ؾ    ػلجی هوٌي( اسائِ خَاّین ًشد.ّبی  خٌبی هدوَع هشثؼبت خٌب ثشای خؼتدَی كوبی ؿجٌِ

اص هؼی بس هدو َع خٌبّ بی     ًٌ ذ  یه یٌیث ؾیپایي هؼیبس صهبًی ًِ تبثغ ّذف احتوبلات سا ، cross-entropy، نیًٌ یه خبیگضیٌی سا هحبػجِ

ً َل   يیت ش  ًَت بُ ػلاهِ داسًذ ٍ هبًَى  تش ًَچي یّب دسختدسختی ًِ ثِ  یّب تنیالگَستش اػت. اص ًظشی ثیضی ثبیبع اػتوشایی  هشثؼی ًبساهذ

ی بدگیشی هبؿ یي اّوی ت ثؼ ضایی داسد.      یّ ب  تنیالگَسثیضی ثشای دسى ثؼیبسی اص  یّب سٍؽای ثب  تَهیح سا ثشسػی خَاّین ًشد. آؿٌبیی پبیِ

 ّبی یبدگیشی ثیضی ؿبهل هَاسد صیش اػت: هتذ یّب یظگیٍ

  یّ ب  سٍؽً ِ   ؿَد یهًٌذ. ایي حویوت ثبػث  صیبداحتوبل تخویٌی ایٌٌِ كشهیِ دسػت اػت سا ًن یب  تَاًذ یه آهَصؿی ی ًوًَِّش 

 .ثبؿٌذ پزیش تش تش اًؼٌبف ًٌٌذ یه ػبصگبس سد ّبی ؿیش كشهیِ سا ثب ًوًَِ ًبهلاًًِ  ییّب تنیالگَسًؼجت ثِ ثیضی 

 دس ی بدگیشی ثی ضی،    اػتلبدُ ًشد. ّبِ یكشههـبّذُ ؿذُ ثشای تؼییي احتوبل ًْبیی دسػتی ّبی  ثِ ّوشاُ دادُاص داًؾ هجلی  تَاى یه

 .ؿَد یههوٌي تؼییي  یِ یكشهؿذُ ثشای ّش  تؼییيّبی  ( تَصیغ احتوبل سٍی داد2ُّش كشهیِ ٍ ا یِ یاٍل( احتوبل 1داًؾ هجلی ثب ا

 ًبهلاً% 93ثب احتوبل  ِیالش راتایي ثیوبس " یِ یكشهًٌٌذ اثشای هثبل،  یٌیث ؾیپاحتوبلاتی سا  ّبِ یكشهای ثش تَاًٌذ یهّبی ثیضی  هتذ 

 ثْجَد خَاّذ یبكت(.

 ًَِچٌذیي كشهیِ، اّش ًذام ثب ٍصى احتوبلـبى( دػتِ ثٌذی ًشد. یّب یٌیث ؾیپثب تشًیت  تَاى یهّبی خذیذ سا  ًو 

  ثب ایي حبل هؼیبس اػتبًذاسدی ث شای  دٌّذ یهاًدبم  یٌیث ؾیپهحبػجبتی ؿیش هبثل  ّبی ثیضی ًِ هتذ ؿَد یهحتی ٌّگبهی ًِ اثجبت ،

 .ًٌٌذ یهّبی ػولی یبدگیشی هٌشح  دیگش هتذ

ٌّگبهی ًِ ایي اًلاػ بت ث ِ ً َس     ثِ داؿتي داًؾ اٍلیِ اص ثؼیبسی اص احتوبلات اػت. ّب آىّبی ثیضی ًیبص  یٌی اص هـٌلات ػولی ًبسثشد هتذ

. نیصً   یه  ك شم تَصی غ تخو یي     ی دسث بسُ  ییّب كشمّبی هَخَد هجلی، ٍ  سا ثب اػتلبدُ اص داًؾ هجلی، دادُ ّب آىگبّی  دهین دس دػتشع ًیؼت،

خٌی  ثیض دس حبلت ًلی اػت اًِ ساثٌِ ی ٌِیثْ یِ یكشهثشای تؼییي  ّب آىهحبػجبتی هبثل تَخِ  ی ٌِیّض هتذّبدٍهیي هـٌل ػولی ًبسثشد ایي 

 .بثذی یههحبػجبتی ثِ ًَس هبثل تَخْی ًبّؾ  ی ٌِیّضخبف خبكی ایي  یّب حبلتهوٌي داسد(. دس ّبی  ثب تؼذاد كشهیِ

ای ث ب ح ذاًثش احتو بل     ٍ كشهیِ 1يیتش هحتولثیض سا هؼشكی ًشدُ ٍ  یِ یهو 6.2ایي كلل ثِ ؿٌل صیش ػبختبس ثٌذی ؿذُ اػت. ثخؾ  ی اداهِ

 یّ ب  كل ل سا ثشای ثشسػی چٌذیي هـٌل ٍ الگ َسیتن ی بدگیشی ً ِ دس     3چبسچَةثخؾ ایي ثخؾ ایي  سا تؼشیق خَاّذ ًشد. چْبس صیش 2ثبًَیِ

كشه یِ سا خشٍخ ی    يیت ش  هحتول ییّب كشم چِ ًِ چٌذیي الگَسیتن هٌشح ؿذُ ثب نیدّ یه. ثشای هثبل، ًـبى ثشًذ یهگزؿتِ هٌشح ؿذ ثِ ًبس 

ؿ بهل   ّ ب  تنیالگ َس ایي  سا هؼشكی خَاٌّذ ًشد. ًٌٌذ یهیبدگیشی ًِ هٌحلش ثب احتوبلات ًبس  یّب تنیالگَسثؼذی تؼذادی اص  یّب ثخؾ .دٌّذ یه

ثحث خَاّین ً شد   4بٍس ثیضث ی ؿجٌِ ی دسثبسُ ثبلاخشُ. ؿَد یه ثیض ی ػبدُ ی ًٌٌذٍُ دػتِ ثٌذی  گیجضثیض، الگَسیتن  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

ؿی ش هبث ل   ّ بی   ًِ الگَسیتوی پشًبسثشد دس یبدگیشی دس حوَس هتـی ش  EMٍ سٍؿی خذیذ ثشای یبدگیشی ثش اػبع اػتذلال احتوبلی ٍ الگَسیتن 

 هـبّذُ اػت سا ثشسػی خَاّین ًشد.

                                                      

1 maximum likelihood 
2 maximum a posteriori probability hypotheses 
3 framework 
4 Bayesian belief network 
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 بیز یِ یقض 1.6

چٌ ذیي  سا پیذا ًٌین.  D آهَصؿیّبی  ػبصگبس ثب ًوًَِ یِ یكشه ثْتشیي Hّبی  كشهیِدس یبدگیشی هبؿیي، گبّی ػؼی داسین ًِ اص هیبى كوبی 

ثذٍى ًیبص ثِ ّ ی    Dّبی  اػت، ثب دس دػت داؿتي دادُ "يیتش هحتول"دس ایي خولِ ٍخَد داسد، یٌی اص ایي تؼبسیق  "ثْتشیي"ثشای تؼشیق  ساُ

هَخَد دس ّبی  احتوبلات كشهیِ ی هحبػجِثیض هتذی هؼتوین ثشای  یِ یهوسا اًتخبة ًشد.  كشهیِ يیتش هحتول تَاى یًودیگش  یِ یاٍلاًلاػبت 

H  ِبی   دادُ ی هـبّذُاحتوبل  ،اؽ یهجلیي كشهیِ ثش اػبع احتوبل احتوبل  ی هحبػجِثیض سٍؿی ثشای  یِ یهو. ثِ ػجبست دیگش، ًٌذ یهاسائ ّ

 .ًٌذ یهاسائِ  هـبّذُ ؿذُبی ّ ایي كشهیِ ٍ احتوبل خَد دادُ كشم دسػتی ػبصگبس ثب

، احتو بل هج ل اص   h یِ یكشه   یِ ی  اٍلسا هؼشك ی ًٌ ین. ث شای ًـ بى دادى احتو بل       ّب یگزاسثیض، اثتذا ثیبییذ ًـبًِ  یِ یهوثشای تؼشیق دهین 

ًِ دس هَسد  یا یهجل، ایي احتوبل اص اًلاػبت ٌذیگَ یه ًیض h 1یِ یاٍلاحتوبل  P(h). ثِ نیًٌ یهاػتلبدُ  P(h)، اص آهَصؿیّبی  دادُ ی هـبّذُ

اػتلبدُ  D آهَصؿیّبی  ًوًَِ ی هـبّذُ یِ یاٍلثشای ًوبیؾ احتوبل  P(D). ثِ ًَس هـبثِ اص شدیپز یه شیتأثداسین  h یِ یكشهاحتوبل دسػتی 

ػبصگبس اػت(. ثشای ًـ بى دادى احتو بل    ییّبِ یكشهثذٍى داؿتي ّی  اًلاػبت هجلی دس هَسد ایٌٌِ ثب چِ  D ی هـبّذُاحتوبل  هثلاًا نیًٌ یه

ث ب   xث شای ًـ بى دادى احتو بل     p(x|y). دس حبلت ًل ی، اص  نیًٌ یهاػتلبدُ  P(D|h)دسػت اػت اص  h یِ یكشهدس خبیی ًِ  D ی هـبّذُ

ِ  Dی ي كشه یِ ٍ    hآى  اػت ًِ دس P(h|D)هب ثِ احتوبل  ی ػلاهِ. دس هؼبئل یبدگیشی هبؿیي، نیًٌ یهاػتلبدُ  yكشم ٍهَع  ّ بی   ًوًَ 

ِ  ی هـ بّذُ ثؼذ اص  h یِ یكشه، صیشا ًِ اًویٌبى هب ثِ ٌذیگَ یه ًیض h 2یِ یثبًَاحتوبل  P(h|D)هـبّذُ ؿذُ ّؼتٌذ. ثِ  آهَصؿی ّ بی   ًوًَ 

ِ  P(h)ثش خلاف احتوبل اٍلیِ  P(h|D). تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ احتوبل ثبًَیِ دّذ یهسا ًـبى  D آهَصؿی هؼ تول   آهَصؿ ی ی ّ ب  ًِ اص ًوًَ 

 .شدیپز یه شیتأث D آهَصؿیّبی  اػت، اص ًوًَِ

 .P(h) ،P(D)  ٍP(D|h)اص  P(h|D)احتوبل ثبًَیِ  ی هحبػجِیبدگیشی ثیض اػت صیشا ًِ ساّی ثشای ّبی  هویِ ثیض، اػبع هتذ

بیز:یٍیقض

 ( | )  
 ( | ) ( )

 ( )
                                           (   ) 

. ّوچٌ یي هٌٌو ی اػ ت ً ِ     بث ذ ی یه   اك ضایؾ  P(h)  ٍP(D|h)ث ب اك ضایؾ    P(h|D)ثیض  یِ یهو، ثش اػبع سٍد یه ًِ اًتظبس ًَس ّوبى

P(h|D) ثب اكضایؾ ، P(D) ی هـبّذًُبّؾ ثیبثذ، صیشا ًِ ّش چِ ًِ احتوبل D  ثِ ًَس هؼتول اصh سٍد دیگش تش  ثبلاD  هذسًی ثشای دسػتی

h .ًخَاّذ ثَد 

 یِ یكشه   يیت ش  هحتو ل ث ِ دًج بل    ّ ب  آى ٍ دس ث یي  شدی  گ یهسا دس ًظش  Hهثل  ییّبِ یكشه ی هدوَػِدس ثؼیبسی اص هؼبئل یبدگیشی، یبدگیش 

 ح ذاًثش  ثب كشهیِ، يیتش هحتول(. ّش ًذام اص ایي ّبِ یكشه يیتش هحتولیٌی اص ایب حذاهل  گشدد یه D آهَصؿیّبی  ثب تَخِ ثِ ًوًَِ    

                                                      

1 prior probability 
2 posterior probability 
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ّش كشه یِ   یِ یثبًَاحتوبل  ی هحبػجِثیض ثشای  یِ یهوثب اػتلبدُ اص  تَاى یهسا  MAPّبی  . كشهیِؿَد یهًبهیذُ  (MAP)یب  1ثبًَیِ احتوبل

 اػت ًِ MAP یِ یكشهیي       یِ یكشهًِ  نییگَ یه صهبًی ،تش نیده ثِ كَست هـخق ًشد.

           
   

 ( | ) 

       
   

 ( | ) ( )

 ( )
                                            

       
   

 ( | ) ( )                                (   ) 

 .ؿَد یهًذاسد حزف  یشیتأث آى ثش hچَى ثبثتی اػت ٍ  P(D)ػجبسات ثبلا آخش  تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ هشحلِ

(  ) داسی ن ً ِ    Hدس     ٍ   داسد اثشای ّش  یا یهؼبٍ یِ یاٍلاحتوبل  Hًِ ّش كشهیِ دس  نیًٌ یهدس ثؼوی هَاسد، كشم    (  ) .

كشه یِ دس ًظ ش    يیتش هحتولًشدى سا ثشای پیذا  P(D|h)سا ثیـتش ػبدُ ًشد ٍ ًبكی اػت ًِ كوي ػجبست  6.2 ی ساثٌِ تَاى یهدس ایي ؿشایي 

    ،  2 (ML)سا هبًضیون ًٌذ  P(D|h)ًِ ای  ٍ ّش كشهیِ ؿَد یهًیض ًبهیذُ  hثشای  Dّبی  دادُ هحتول ثَدى گبّی P(D|h)ثگیشین. 

 .ؿَد یهًبهیذُ 

          
   

 ( | )                                       (   ) 

هؼشكی ًشدین. دس ٍاهغ  Hای  ٍ كوبی كشهیِ Dّبی  ثیض سا ثب تَخِ ثِ ًوًَِ یِ یهوثشای هـخق ؿذى ساثٌِ ثب هؼبئل یبدگیشی هبؿیي، اثتذا 

ًِ ًبػبصگبسًذ ااؿتشاى ًذاسًذ( اػتلبدُ ًشد  H ی هدوَػِثشای ّش صیش  تَاى یهثیض  یِ یهودس ثبلا گلتِ ؿذ اػت. اص آًچِ  اص تش یًلثیض  یِ یهو

ِ   H(. دس ایي كلل، دس اًثش هَاسد كشم خَاّین ًشد ًِ "ثی ًیؼتآػوبى آ"ٍ  "ثی اػتآػوبى آ"اهثل  ً ِ ت بثغ ّ ذف سا    ای  كو بی كشه ی

ِ  Hً ِ   نیًٌ   یه  ّؼ تٌذ. دس هَاه غ دیگ ش ك شم      آهَصؿیّبی  ًوًَِ Dٍ اػت  ؿَد یهؿبهل  اص  ث ب یٌ ذیگش   دیگ ش ًبػ بصگبسی   ی هدوَػ 

 .ّبػت دادُدیگشی اص  ی هدوَػًِیض  Dٍ  ّبػتِ یكشه

 ثالیک ه 6.2.6

( ثیوبس ًَع خبك ی  1هوٌي ثشای ثیوبسی ٍخَد داسد: ا یِ یكشهثشای تـخیق ثیوبسی داسین، دٍ ای  ثشای تلَس هبًَى ثیض، كشم ًٌیذ ًِ هؼئلِ

  اهثجت( ٍ   گبّی اػت ًِ دٍ خشٍخی هوٌي داسد: آصهبیـهَخَد یي تؼت ّبی  ًَع ػشًبى سا ًذاسد. دادُآى  ( ثیوبس2اص ػشًبى داسد ٍ ا

ّویـِ هٌؼی ًیؼت  آصهبیؾ ی دِیًتآى  ایي ثیوبسی سا داسًذ. ػلاٍُ ثش 008.كوي  آصهبیؾدس  حبهشاهٌلی(. داًؾ هجلی داسین دس ًل خوؼیت 

% هَاسدی ًِ ثیو بس  97ٍ دس  دّذ یههثجت دسػت  ی دِیًت% هَاسدی ًِ ثیوبس ثیوبسی سا داسد 98گبّی دس آصهبیـٍ احتوبل خٌب ٍخَد داسد. تؼت 

ث ِ   ت َاى  یهٍاس  دس ثبلا گلتِ ؿذ سا خلاكِآًچِ  .دّذ یهاؿتجبُ  ی دِیًت آصهبیؾهَاسد  یِ یثو. دس دّذ یههٌلی دسػت  ی دِیًتسی سا ًذاسد ثیوب

 كَست صیش ًـبى داد:

 (      )                   (       )        

                                                      

1 Maximum A Posteriori 
2 maximum likelihood 
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 ( |      )           ( |       )      

 ( |       )           ( |       )      

س ػشًبى داسد؟ كشه یِ  گلت ًِ ثیوب تَاى یهؾ هثجت اػت. حبل ثب چِ احتوبلی آصهبیـ ی دِیًتٍ  ؿَد یهس خذیذی پزیشؽ كشم ًٌیذ ًِ ثیوب

 پیذا ًشد: 6.2 ی ساثٌِاص  تَاى یهثب حذاًثش احتوبل سا 

 ( |      ) (      )  (   )           

 ( |       ) (       )  (   )           

پی  ذا ً  شد   1ث  ب سػ  بًذى هدو  َع دٍ احتو  بل ث  ِ    ت  َاى یه  سا  ّ  بِ یكشه   یِ ی  ثبًَ. احتو  بل             پ  غ، داسی  ن  

(      ) (      | ) ا   
    

           
ثبًَی ِ   یّ ب  احتو بل ثی ض   یِ یهو(. ایي هشحلِ ثشای ایي دسػت اػت ًِ     

 تَػي هؼئلِ دادُ ًـذُ اػ ت،  وبًیهؼتو ( ) ثب ٍخَد ایٌٌِ  .ًٌذ یهثیبى  (ًٌٌذهی اكشاصا پَؿبًٌذ یهتوبهی دادُ سا ثذٍى اؿتشاى  ی هدوَػِ

|      ) هدوَع دٍ احتوبل  نیداً یه هحبػجِ ًشد صیشا ًِ سا آى تَاى یهاهب   )  ٍ (       | ی ي اػ ت اّ ش ثیو بس ی ب       ( 

تش اػت، اهب ثب صیبدثِ ًَس هبثل تَخْی آى  یِ یاٍلػشًبى ًؼجت ثِ احتوبل  یِ یثبًَػشًبى داسد یب ػشًبى ًذاسد(. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ احتوبل 

 ایي اػت ًِ ثیوبس ػشًبى ًذاسد. كشهیِ يیتش هحتولایي حبل 

ثیض ثِ ؿذت ثِ احتوبل اٍلیِ ٍاثؼتِ اػت، ثشای ایٌٌِ ثتَاى هویِ سا ثِ ًَس هؼتوین ثِ  شیتأث ی دِیًتًِ دس هثبل ثبلا ًـبى دادُ ؿذ،  ًَس ّوبى

پزیشكتِ ؿذُ یب سد ؿ ذُ ًیؼ تٌذ ثلٌ ِ ّ ش ً ذام ث ب        ًبهلاً ّبِ یكشهًبس ثشد ثبیذ احتوبلات اٍلیِ هؼلَم ثبؿٌذ. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ دس ایي هثبل 

 خلاكِ ؿذُ اػت. 6.1احتوبلات دس خذٍل  ی هحبػجِ. كشهَل اكلی ًٌٌذ یههـبّذُ ؿذُ احتوبلی پیذا ّبی  اكضایؾ دادُ

 بیز ٍ یادگیری هفَْم یِ یقض 1.6
ّ ش ی ي اص    یِ یثبًَاحتوبلات  ی هحبػجِثیض ساّی اكَلی ثشای  یِ یهوًِ آًدبیی  ثیض ٍ هؼبئل یبدگیشی هلَْم چیؼت؟ اص یِ یهواستجبى ثیي 

یي الگَسیتن یبدگیشی ػبدُ اػتلبدُ ًٌین، الگَسیتوی ًِ  یِ یپبثشای آى  اص نیتَاً یه، ًٌذ یهاسائِ  آهَصؿیّبی  دادُ ی هـبّذُؼذ اص ث ّبِ یكشه

یبدگیشی  1ثذٍى ؿؼَس یّب تنیالگَس. دس ایي ثخؾ چٌیي دّذ یهسا خشٍخی  ّبِ یكشه يیتش هحتولسا هحبػجِ ًشدُ ٍ  ّبِ یكشهاحتوبل ّش یي اص 

ًیض خَاّین دیذ، یٌی اص ًتبیح خبلت ایي هوبیؼِ ای ي   ثؼذاًًِ  ًَس ّوبى. نیًٌ یهیبدگیشی هلَْم هوبیؼِ  یّب تنیالگَسهلَْم ثیض سا ثشسػی ٍ ثب 

ًِ یبدگیشی ث ذٍى ؿ ؼَس ثی ض خشٍخ ی     ای  گزؿتِ ثشسػی ؿذًذ ّوبى كشهیِ یّب كللاػت ًِ تحت ؿشایي خبكی چٌذیي الگَسیتوی ًِ دس 

 .ًٌٌذ یه سا هـخق يیتش هحتولكوي ٍ  ًٌٌذ یًوسا هـخق  ّبِ یكشهاحتوبلات  ّب آى ، ثب ایي تلبٍت ًِدٌّذ یهسا خشٍخی  دّذ یه

  احتوبل 2هشةهبًَى :P(A⋀B)  احتوبل ػٌق دٍ اتلبم ًِA  ٍB اػت سا هحبػجِ ًي 

P(A⋀B)=P(A|B)P(B)=P(B|A)P(A) 

  احتوبل كلل دٍ اتلبم 1خوغهبًَى :A  ٍB سا هحبػجِ ًي 
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P(A⋁B)=P(A)+P(B)-P(A⋀B) 

 ِیِ یثبًَ: احتوبل 2ثیض هوی P(h|D) سا هحبػجِ ًي 

 ( | )  
 ( | ) ( )

 ( )
 

 دٍ ث ِ دٍ ًبػ بصگبس ثبؿ ٌذ ٍ             یّ ب  اتلبم: اگش 3تاحتوبلا هدوَع یِ یهو∑  (  )
 
خ َاّین        

 داؿت

 ( )  ∑ ( |  ) (  )

 

   

 

 احتوبل.ای  پبیِ یّب كشهَل ی خلاكِ 6.1خذٍل 

 یادگیری هفهَم بذٍى شعَر بیس 6.3.6  

ِ  2یبدگیشی هلَْهی سا ًِ دس اثتذای كلل  ی هؼئلِ سا  Hهح ذٍد  ای  هؼشكی ؿذ سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ًل، كشم ًٌیذ ًِ یبدگیش كوبی كشه ی

اػت. هث ل   c:X→{0,1}ٍ تبثغ ّذف ًیض هلَْهی ثِ كشم  شدیگ یهدس ًظش  اػت اًذ ؿذُتؼشیق  Xای  ثش كوبی ًوًًَِِ  ییّبِ یكشه ؿبهل ًِ

، دس ای ي  ؿ َد  یه  دادُ  +               *هث ل   آهَصؿ ی ّ بی   اص ًوًَِای  ًِ ثِ یبدگیش دػتِ نیًٌ یههؼوَل، كشم 

. ثشای ػبدُ ػبصی ثحث دس ایي ثخ ؾ، ك شم   ((  )    )اػت    آى  ّذف ثشای هوذاسًیض    ٍ  Xػوَی اص     آهَصؿیّبی  ًوًَِ

ِ  ت َاى  یه  ثبثت اػت پ غ           ّب ًوًَِّبی  ًِ تشتیت ًوًَِ نیًٌ یه سا ث ِ ك شم ػ بدُ ث ِ ك َست       D آهَصؿ ی ّ بی   ًوًَ 

 (.6.4اص ایي هؼوت ًذاسد اتوشیي  آهذُ ثش ًتبیح ثذػت یشیتأثًـبى داد ًِ ایي ػبدُ ًَیؼی  تَاى یهًَؿت.           

 ثیض الگَسیتن یبدگیشی هلَْم هؼتویوی ًشاحی ًشد ًِ كشهیِ ثب حذاًثش احتوبل ثبًَیِ سا خشٍخی دّذ: یِ یهوثب اػتلبدُ اص  تَاى یه

MAP4الگًریتمیادگیریبدينشعًر

 احتوبل ثبًَیِ سا هحبػجِ ًي، Hدس  hثشای ّش كشهیِ  .1

 ( | )  
 ( | ) ( )

 ( )
 

 سا ًِ ثیـتشیي احتوبل ثبًَیِ سا داسد خشٍخی ثذُ     كشهیِ  .2

           
   

 ( | ) 

                                                                                                                                                                           

1 Sum rule 
2 Bayes theorem 
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ثِ  P(h|D) ی هحبػجِثشای  Hّبی  توبهی كشهیِایي الگَسیتن هوٌي اػت هحبػجبت هبثل تَخْی ًیبص داؿتِ ثبؿذ، صیشا ًِ هبًَى ثیض سا ثشای 

ثبلا ؿیش ػولی اػت، ثب ایي ٍخَد الگَسیتن ٌَّص هَسد تَخِ اػ ت صی شا    ی اًذاصُثب  ییّبِ یكشه كوبی ثشای یا یهحبػجبت. چٌیي حدن ثشد یه ًبس

 .ًٌٌذ یًواسائِ  هؼیبسییبدگیشی هلَْم ّی   یّب تنیالگَسدس حبلی ًِ دیگش  ًٌذ یهاسائِ  هؼیبسیًِ 

سا هـ خق ًٌ ین    P(h)  ٍP(D|h)لاصم اػ ت ً ِ هو بدیش     MAPالگَسیتن یبدگیشی ثذٍى ؿ ؼَس   ػبصی یي هؼئلِ ثشای حل ثبآهبدُ  ثشای

هب دس هَسد هؼئلِ ثب  یِ یاٍل(. اًلاػبت ؿَد یهًیض هـخق  P(D)خَاّین دیذ ثب هـخق ًشدى هوبدیش رًش ؿذُ هوذاس  ّن ثؼذاًًِ  ًَس ّوبىا

 صیش ؿشٍع ًٌین : یّب كشم. ثیبییذ اثتذا ثب ؿَد یهثِ ًَس دلخَاُ هـخق  P(h)  ٍP(D|h)تؼییي دٍ تَصیغ 

 ((  )    )خٌب ًذاسًذ  D آهَصؿیّبی  ًوًَِ .1

 هَخَد اػت. Hای  دس كوبی كشهیِ cهلَْم ّذف  .2

 ًذاسد.دیگش ٍخَد  یِ یكشهّی  هذسًی ثش ثشتشی یي كشهیِ ثش  .3

 نیتَاً یهخَاّذ ثَد، ثش یٌذیگش ثی دلیل  ّبِ یكشهثشتشی  ،تؼییي ؿَد؟ ثذٍى ّی  اًلاػبت هجلی P(h)ثبلا، چِ هوذاسی ثبیذ ثشای  یّب كشمثب 

هَخَد اػت ثبیذ ًَسی احتوبل سا پخ ؾ ًٌ ین    Hدس  cتبثغ ّذف  نیا ًشدُسا هؼبٍی هشاس دّین. ػلاٍُ ثش اى، چَى كشم  ّب آى احتوبل توبهی

 یي ثبؿذ. پغ خَاّین داؿت: Hًِ هدوَع احتوبل ًل 

 ( )  
 

| |
                 

ِ اػت ًِ ث شای            هوبدیش ّذف  ی هـبّذُاحتوبل  P(D|h)چِ احتوبلی ثبیذ داؿتِ ثبؿذ؟  P(D|h)اهب  ثبث ت   ی دػ ت

خٌ ب   آهَصؿ ی ّ بی   ًِ كشم ًشدین دادُآًدبیی  اػت(. اص cهلَْم ّذف  ّوبى hًِ  یصهبً هثلاً.اثبؿذ یه دسػت اػت hصهبًی ًِ  ّب ًوًَِ

 اػت. ثٌبثشایي، 0ثبؿذ (  )    ٍ اگش  1ثبؿذ  (  )    اگش    ًذاسًذ، احتوبل دیذى 

 ( | )  {
          (  )                 

            
                      (   ) 

 اػت. 0ػبصگبس ثبؿذ ٍ دس ؿیش ایي كَست  hثب  Dاػت اگش  h ،1ثب داؿتي  D ی هـبّذُدیگش احتوبل ثِ ػجبست 

ٍل ایي الگَسیتن ا ی هشحلِ. نیا ًشدُآهبدُ  MAPثشای الگَسیتن یبدگیشی ثذٍى ؿؼَس  ًبهلاًحبل هؼئلِ سا  P(h)  ٍP(D|h)ثب ایي ًَع اًتخبة 

سا دس ًظ ش   ؿ َد  یه  هحبػجِ  D آهَصؿیّبی  ثب تَخِ ثِ ًوًَِّب  hثشای توبهی  P(h|D) یِ یثبًَثیض احتوبل  یِ یهوثب اػتلبدُ اص آى  ًِ دس

 ثیض داسین، یِ یهوثگیشیذ. ثب تَخِ ثِ 

 ( | )  
 ( | ) ( )

 ( )
 

ًبػبصگبس اػ ت پ غ    Dثب  hكلش اػت صیشا ًِ  P(D|h)داسین ًِ  6.4 ی ساثًٌِبػبصگبس اػت. اص  آهَصؿیّبی  ثب ًوًَِ hاثتذا كشم ًٌیذ ًِ 

 داسین ًِ:

 ( | )  
   ( )

 ( )
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 كلش خَاّذ ثَد. Dًبػبصگبس ثب  یِ یكشه یِ یثبًَپغ احتوبل 

ػ بصگبس اػ ت.    Dث ب   hیي كشم ؿذُ اػت صی شا ً ِ    P(D|h)داسین ًِ  6.4 ی ساثٌِػبصگبس اػت. اص  Dثب  h یِ یكشهحبل كشم ًٌیذ ًِ 

 داسین،

 ( | )  
  

 
| |

 ( )
 

                                                                      
  

 
| |

|     |
| |

 

                                                                      
 

|     |
                           

ثبؿذ ًِ ثب تَخِ  2كلل ای  ّوبى كوبی ٍیظُ تَاًذ یه       هثلاًػبصگبس اػت ا Dاػت ًِ ثب  Hاص ای  صیش هدوَػِ      دس ایي ساثٌِ 

( ) (. تـخیق ایٌٌِ آهذُثذػت  Dثِ   
     

| |
ثبؿ ذ ٍ اص   1ثبی ذ   ّ ب ِ یكشهثشای توبهی  P(h|D)اػت صیشا ًِ هدوَع ای  ًبس ػبدُ 

هدو َع احتو بل ادس خ ذٍل     یِ یهوسا اص  P(D)هوذاس  تَاى یهاػت.  |     |ًجن تؼشیق  Hدس  Dػبصگبس ثب ّبی  ًشكی تؼذاد ًل كشهیِ

(  ⋀  ) )(    ))دٍ ثِ دٍ ًبػبصگبسًذ  ّبِ یكشه( ٍ ایي حویوت ًِ 6.1  ٍسد.آثذػت  ((  

 ( )  ∑  ( |  ) (  )

    

 

                                                        ∑   
 

| |
        

 ∑   
 

| |
        

 

                                                       ∑   
 

| |
        

 

                                                       
|     |

| |
 

 ثِ كَست صیش ثبؿذ: P(h|D)ًِ  ًٌذ یهثیض ایدبة  یِ یهوًشدین  P(h)  ٍP(D|h)ًِ دس هَسد  ییّب كشمخلاكِ ایٌٌِ ثب  ثِ ًَس

 ( | )  ,

 

|     |
                          

           

                   (   ) 
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. اثت ذا اؿ ٌل   دّذ یهػیش تٌبهل احتوبلات سا ثب ًوَداس ًـبى  6.1ػبصگبسًذ اػت. ؿٌل  Dًِ ثب  Hّبی  تؼذاد كشهیِ |     |دس ایي ساثٌِ 

6.1 (a) 6.1 یّب ؿٌلا آهَصؿیّبی  احتوبل یٌؼبًی داسًذ. ثب اكضایؾ دادُ ّبِ یكشه( توبهی (b)  ٍ6.1 (c) بی   كشهیِ یِ یثبًَ( احتوبل ّ

ِ  ؿَد یهًِ كلش  ییّبِ یكشه، یؼٌی احتوبل هبًذ یه ثبهی 1اهب هدوَع ًل احتوبلات  ؿَد یهًبػبصگبس كلش  ّ بی   ثِ ًَس هؼبٍی دس ثیي كشه ی

 .ؿَد یهدیگش توؼین 

خَاٌّ ذ داؿ ت ٍ    (|     |  )هؼ بٍی   یِ ی  ثبًَػ بصگبس احتو بل   ّبی  توبهی كشهیِ P(h)  ٍP(D|h)ثشسػی ثبلا ًـبى داد ثب اًتخبة 

 ( اػت.احتوبل حذاًثش ثب كشهیِا MAPػبصگبس یي  یِ یكشهًبػبصگبس كلش خَاّذ ؿذ. پغ ثب تَخِ ثِ ایي ثشسػی ّش ّبی  احتوبل كشهیِ

 

 .آهَصؿیّبی  ثب اكضایؾ دادُ P(h|D) یِ یثبًَتٌبهل احتوبل  6.1ؿٌل 
(a)  ثِ  ّب دادُ. ثب اكضایؾ ؿَد یهدادُ  ّبِ یكشهاٍلَیت یٌؼبى ثِ توبهیD1 (b)  ِػپغ ث ٍD1⋀D2 (c) ًبػبصگبس ثِ كلش ّبی  كشهیِ یِ یثبًَ، احتوبل
 .بثذی یه كوبی ٍیظُ اكضایؾّبی  دس حبلی ًِ احتوبل ثبًَیِ ثشای كشهیِ سػذ یه

 ٍ یادگیرهای سازگار MAPهای  فرضیه 6.3.2

 وبًیهؼتو تَاى یهّؼتٌذ. ایي ػجبست سا  MAPای  كشهیِ Dػبصگبس ثب ّبی  ًِ ثب هلشٍهبت هزًَس توبهی كشهیِ دّذ یهثبلا ًـبى  یّب یثشسػ

ًِ یي الگ َسیتن ی بدگیشی ی بدگیش     نییگَ یه ًشد. صهبًی تلؼیش نیًبه یه 1ػبصگبسّبی  ًِ یبدگیش شّبیبدگیاص ای  ثِ ػجبستی خبلت دس هَسد دػتِ

ّ بی   گلت توبهی یبدگیش تَاى یهًذاؿتِ ثبؿذ. ثش اػبع ثشسػی ثبلا،  آهَصؿیّبی  خشٍخی ّی  خٌبیی ثش سٍی دادُ یِ یكشهػبصگبس اػت ًِ 

ِ          MAP یِ یكشه  خشٍخیـبى یي  یِ یكشهػبصگبس  یٌٌَاخ ت ثبؿ ذ    Hاحتو بل سٍی   اػ ت، ث ِ ؿ شًی ً ِ ك شم ًٌ ین ً ِ تَصی غ اٍلی 

(  ) (    )ا ػ بصگبس   hث ب   Dاگش  P(D|H)=1هٌؼی ٍ ثذٍى خٌب ّؼتٌذ ا آهَصؿیّبی  ( ٍ ّوچٌیي كشم ًٌین ًِ دادُ(  )  

 ثبؿذ ٍ دس ؿیش ایي كَست كلش اػت(.

ّ بی   سا اص كشهیِ Hای  كوبی كشهیِ Find-Sثشسػی ؿذ سا دس ًظش ثگیشیذ.  2سا ًِ دس كلل  Find-Sثشای هثبل، الگَسیتن یبدگیشی هلَْم 

ػبصگبس سا ای  كشهیِ Find-Sػوَ كوبی ٍیظُ(. چَى  يیتش یخضئػبصگبس سا پیذا ًٌذ ا یِ یكشه يیتش یخضئتب  ًٌذ یهخؼتدَ  تش یًلثِ  تش یخضئ

ِ  P(h)  ٍP(D|h)پغ ًجن احتوبلات هلشٍم ث بلا ث شای    دّذ یهخشٍخی  ّ ی    Find-Sسا خشٍخ ی خَاّ ذ داد. الجت ِ     MAPای  كشه ی

                                                      

1 consistent learner 
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ٍ  P(h) یّ ب  غی  تَصخَد، ثب هـخق ً شدى  . ثب ایي ًٌٍذ یهكوبی ٍیظُ سا پیذا  یِ یكشه يیتش خبفكوي ٍ  ًٌذ یًواحتوبلی سا هحبػجِ ٍ اسائِ 

P(D|h)  ًِ خشٍخی  یِ یكشهثِ كَستیMAP  ثبؿذ، سٍؿی هلیذ ثشای هـخق ًشدى سكتبسFind-S  .داسین 

 يیتش خبف FIND-Sثبؿذ؟ ثلِ، چَى  MAP یِ یكشه FIND-Sٍخَد داسد ًِ خشٍخی  P(h)  ٍP(D|h)دیگشی ثشای  یّب احتوبلیب تَصیغ آ

 MAPتوبیل داسً ذ   تش خبفّبی  ًِ ثِ ػوت كشهیِ ییّب احتوبلثب اختلبف تَصیغ  اؽ یخشٍخ یِ یكشه ًٌذ یهكوبی ٍیظُ سا پیذا  یِ یكشه

(  ) داسی ن   ّب آى اػت ًِ دس Hسٍی  P(h)توبهی تَصیغ احتوبل  ℋ، كشم ًٌیذ ًِ تش نیدهخَاّذ ثَد. ثِ ػجبست     اگ ش   (  )  

ی ي   FINS-Sخشٍخ ی   یِ یكشه   P(D|h)ث شای   هزًَسٍ تَصیغ احتوبل  ییّب احتوبلًـبى داد ثب چٌیي تَصیغ  تَاى یهثبؿذ.    اص  تش خبف

 خَاّذ ثَد. MAP یِ یكشه

ً ِ   ییّ ب  تنیالگ َس یبدگیشی احت ی   یّب تنیالگَسسكتبسی  یّب یظگیٍتب  دّذ یهثیضی ثِ هب اخبصُ  چبسچَةخلاكِ ثحث ثبلا ثذیي ؿٌل اػت، 

ثِ كَستی  P(h)  ٍP(D|h) یّب احتوبل( سا هـخق ًٌین. ثب هـخق ًشدى تَصیغ FIND-S، هثل ًٌٌذ یًوهوذاس احتوبل كشهیِ سا هـخق 

 پیذا ًشد. تَاى یهسا  دّذ یهًِ الگَسیتن ثشای ًتیدِ گیشی اًدبم  ییّب كشم ؾیپ، ؿَد، MAPخشٍخی الگَسیتن ثْیٌِ،  یِ یكشهًِ 

. دس كلل شّبػتیبدگیهـبثِ ثشسػی ثبیبع اػتوشایی  ػولاًیبدگیشی ثذیي كَست  یّب تنیالگَس یّب یظگیٍثیضی ثشای ثشسػی اػتلبدُ اص دیذگبُ 

. ثشای هثبل، گلتِ ًٌذ یهاػتوشای یبدگیش سا تَخیِ  ی ًحَُتؼشیق ًشدین ًِ  Bهثل  ییّب كشم ؾیپهب ثبیبع اػتوشایی یي الگَسیتن سا دػتِ  2

ًـ بى  آى  اػت. ػلاٍُ ثش Hای  كشهیِ ی هدوَػِدس  cٍخَد هلَْم ّذف  Candidate-Eliminationؿذ ًِ ثبیبع اػتوشایی الگَسیتن 

 ًذتَا یه ثبلا اػتوشایی هوٌی ًتیدِ گشكت. تلؼیشی ثیضی كشم ؾیپٍ ایي  ؾیّب یٍسٍداص  تَاى یهدادین ًِ خشٍخی ایي الگَسیتن یبدگیشی سا 

یبدگیشی ثبؿذ. ثب ایي تلبٍت ًِ دس ایٌدب ثِ خبی هذل ًشدى الگ َسیتن ث ب    یّب تنیالگَس یّب كشم ؾیپایي  یّب یظگیٍخبیگضیٌی ثشای ثشسػی 

. ٍ دس نیًٌ   یه  ، ه ذل ػ بصی   ًٌذ یهثیض ًبس  یِ یهوًِ ثش اػبع  1یي ػیؼتن هؼبدل اػتوشایی، الگَسیتن سا ثب ػیؼتن هؼبدل اػتذلال احتوبلی

 "P(D|h) ّ ب ِ یكشه  دس هجَل یب سد  ّب دادٍُ هذست  P(h) ّبِ یكشهّبی  احتوبل اٍلیِ"ثِ كشم  ًٌذ یهًِ یبدگیش كشم  ییّب كشم ؾیپایٌدب 

ثَد. ػیؼتن  Candidate-Elimination  ٍFIND-Sًِ دس ایي هؼوت هؼشكی ؿذ هشثَى ثِ دٍ الگَسیتن  P(h)  ٍP(D|h)اػت. تؼشیق 

اص خَد ًـبى خَاّذ  ّب تنیالگَسٍ خشٍخی سكتبسی هـبثِ ایي  دس ٍسٍدی ّب غیتَص، ثب ایي ًٌذ یهثیض ًبس  یِ یهوًِ ثش اػبع  یا یبلاحتواػتذلال 

 داد.

ًی ض   ّ ب ِ یكشه   ٍ ٌ ذ یخٌبث ذٍى   آهَصؿ ی ّبی  ثحثی ًِ دس ایي ثخؾ اًدبم ؿذ حبلت خبكی اص اػتذلال ثیضی ثَد صیشا ًِ كشم ًشدین دادُ

ّ بی   یبدگیشی اص ًوًَِ تَاى یهًِ دس هؼوت ثؼذی ًیض خَاّین دیذ،  ًَس ّوبىسا داسد.  0یب  1یٌی اص دٍ هوذاس  حتوبً P(D|h)، یؼٌی اًذ یهٌؼ

سا ًیض داؿتِ ثبؿذ، ث ب ای ي تـیی ش تَصی غ احتو بل       1ٍ  0هوبدیشی ؿیش  P(D|h)خٌب داس سا ؿجیِ ػبصی ًشد، كوي ًبكی اػت ًِ هوذاس  آهَصؿی

P(D|h) ٌب سا ًٌتشل خَاّذ ًشد.خ 
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 را دارًذ 6کِ کوتریي خطای هربعی ییّاِ یفرضٍ  6ّاِ یفرضيیتر هحتول 1.6

ایي الگ َسیتن اص   حتی اگش دّذ یهسا خشٍخی  MAPّبی  یي الگَسیتن یبدگیشی كشهیِ تحت ؿشایٌی ًِ دس ثبلا ًیض ًـبى دادُ ؿذ ًَس ّوبى

 اػتلبدُ ًٌٌذ. ّب احتوبل ی هحبػجِسٍؽ ثیض یب حتی اص 

ػلجی، توشیت ّبی  هثل ؿجٌِآى  ثشای صیبدی یّب ساًُِ ای  ، هؼئلِنیپشداص یه یبدگیشی تَاثغ ّذف پیَػتِ هوذاسای  دس ایي ثخؾ، ثِ هؼئلِ

ًِ دس ؿشایي خبكی ّش الگَسیتن ی بدگیشی ً ِ خٌ بی     دّذ یهاسائِ ؿذُ اػت. یي ثشسػی هؼتوین ثیضی ًـبى ای  خٌی، ٍ توشیت چٌذ خولِ

ایي  اػتلبدُ اص دس. اّویت ایي ًتیدِ دّذ یهسا خشٍخی  3كشهیِ يیتش هحتولیي سا هیٌیون ًٌذ  آهَصؿیّبی  هشثؼی ثیي تخویي ٍ خشٍخی دادُ

 ًٌٌ ذ  یه  وَع خٌبی هشثؼ ی سا هیٌ یون   ػلجی ٍ دیگش هتذّبیی ًِ هدّبی  ثؼیبسی اص ؿجٌِ تَخیِ اػتذلال ثیضی اتحت ؿشایي خبف( ثشای

 .اػت

اص تَاثغ ای  ًِ هدوَػِ Hای  ٍ كوبی كشهیِ Xای  ًِ اص كوبی ًوًَِ Lیبدگیشی تبثغ ّذف پیَػتِ سا دس ًظش ثگیشیذ، یبدگیش  ی هؼئلِؿشایي 

. اػ ذاد حویو ی اػ ت(    ی هدوَػِ 𝔎آى  ، ًِ دسh: X → 𝔎تبثؼی اػت ثِ كشم  Hدس  hاّش  ًٌذ یهاػتلبدُ  Xّبی  حویوی هوذاس سٍی ًوًَِ

ِ اص  f: X → 𝔎هَاخِ اػت یبدگیشی تبثغ ّذف هدْ َل  آى  ثب Lًِ یبدگیش ای  هؼئلِ ِ  ی هدوَػ  ِ   Hّ بی   كشه ی  mاص ای  اػ ت. هدوَػ 

ثب یي هوذاس تلبدكی خٌب ًِ تَصی غ ًشه بل داسد هؼل َم     ّب ًوًَِّذف ّش یي اص  تبثغ هوذاسدس دػتشع اػت، دس ایي هدوَػِ  آهَصؿی ی ًوًَِ

(  )    آى  اػت ًِ دس        صٍج هشتجی ثِ كشم  آهَصؿی ی ًوًَِ، ّش تش نیدهاػت. ثِ ػجبست  خَد  (  ) . دس ایٌدب    

 ًی ض  ی بدگیش  ّذف. اػتتَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیي كلش  داسای ٍ هؼتول   ًِ هوذاس  ؿَد یهتلبدكی خٌبػت. كشم  هتـیش   تبثغ ّذف ٍ هوذاس 

 یٌؼبًی داسًذ. یِ یاٍلاحتوبل  ّبِ یكشهاػت ثب ایي كشم ًِ توبهی  MAP یِ یكشه، یب ثِ كَست هؼبدل، یي كشهیِ يیتش هحتولپیذا ًشدى 

 ًوًَِ ای اص چٌیي هؼ بئلی  یبدگیشی تبثغ خٌی ی هؼئلِ، نیدّ یه سا ثشای یبدگیشی تَاثغ دلخَاُ حویوی هوذاس اًدبم وبىیّب یثشسػثب ٍخَد ایٌٌِ 

اػ ت ً ِ ًوت شیي         یِ یكشه  ًـبى دادُ اػت. خي چیي  آهَصؿی ی ًوًَِسا ثِ ّوشاُ چٌذیي  fؿٌل تبثغ ّذف خٌی  6.2اػت. ؿٌل 

دسػ ت ًیؼ ت، صی شا ً ِ      یِ یكشه   حتو بً كشه یِ   يیت ش  هحتو ل كشهیِ اػت. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ً ِ   يیتش هحتول، پغ خٌبی هشثؼی سا داسد

 .هحذٍد ٍ خٌب داس ّؼتٌذ آهَصؿیّبی  هدوَػِ

                                                      

1 maximum likelihood 
2 least squared error 
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 یبدگیشی تبثغ حویوی هوذاس. 6.2ؿٌل 
ثب كشم ایٌٌِ خٌبیی ثب تَصیغ ًشهبل ثب هی بًگیي ك لش داسً ذ دس ًظ ش گشكت ِ               آهَصؿیّبی  ثب خي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ fتبثغ ّذف 

ِ  يیت ش  هحتو ل كشه یِ  . ثٌبثشایي ایي ًٌذ یهًِ هیضاى خٌبی هشثؼی سا هیٌیون  دّذ یهخي چیي تبثؼی خٌی سا ًـبى  .اًذ ؿذُ  5، ث ش اػ بع      ، كشه ی
 هَخَد اػت. آهَصؿی ی ًوًَِ

اثتذا ثیبیی ذ دٍ هلْ َم سا اص   ثپشداصین؛ دس ؿشایي هزًَس  ًٌٌذ یهًِ خٌبی هشثؼی سا هیٌیون  ییّبِ یكشهثَدى  يیتش هحتولهجل اص ایٌٌِ ثِ اثجبت 

، اثتذا ثبی ذ چگ بلی احتو بل سا    eتلبدكی پیَػتِ هثل ّبی  تئَسی احتوبل هشٍس ًٌین: چگبلی احتوبل ٍ تَصیغ ًشهبل. اثتذا ثشای ثحث سٍی هتـیش

دیش هوٌي هتـیش تل بدكی ی ي ثبؿ ذ.  دس    هدوَع احتوبلات سٍی توبهی هوب نیخَاّ یه ایي اػت ًِ ّب ٌِیصهپیؾ ایي  اٍلیِهؼشكی ًٌین. دلیل 

ثب ًؼجت دادى یي احتوبل ثِ ّش یي اص هوبدیش هوٌي هتـیش تلبدكی  تَاى یًوتلبدكی پیَػتِ ّؼتٌذ، تؼییي احتوبل سا ّبی  ایي حبلت ًِ هتـیش

ٍ اًتگشال سٍی ًل چگبلی احتوبل سا هؼبٍی یي  نیًٌ یهاػتلبدُ  eثشای هوبدیش تلبدكی حویوی هثل  1اًدبم داد. ثِ خبی اى، اص چگبلی احتوبل

 نیدّ   یه   ًـ بى  Pٍ احتوبل سا ثب ح شف ث ضسٍ    نیًٌ یهثشای ًـبى دادى تبثغ چگبلی احتوبل اػتلبدُ  p. دس ًل اص حشف ًَچي نیدّ یه هشاس

،  (  ) بلی احتوبل (. چگؿَد یهًیض ًبهیذُ  2اگبّی اٍهبت ایي هوذاس خشم احتوبل
 

 
ای  ثشاث ش هو ذاس احتو بل ایٌٌ ِ هتـی ش تل بدكی دس ث بصُ        

→ صهبًی ًِ  (       ,  هشاس ثگیشد اػت.  

چگالیاحتمال:

 (  )     
 → 

 

 
 (         ) 
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. تَصیغ احتوبل ًشه بل، تَصی غ احتو بلی ّو َاس ٍ صًگ ی      ًٌذ یهسا دس هؼئلِ ًَسی تؼشیق ًشدین ًِ اص تَصیغ احتوبل ًشهبل پیشٍی  eدٍم ایٌٌِ 

 هشاخؼِ ًٌیذ. 5.4ثِ خذٍل  تش نیدههـخق ًشد. ثشای تؼشیق  ًبهلاً σٍ اًحشاف هؼیبس  μثب هیبًگیي  سا آى تَاى یهؿٌل اػت ًِ 

ً ِ خٌ بی هشثؼ ی سا     ییّ ب ِ یكشه  ًِ  نیدّ یه ثِ هَهَع اكلی ثش گشدین: دس ؿشایي هزًَس، ًـبى نیتَاً یه ّب ٌِیصهحبل ثب داؿتي ایي پیؾ 

، ثب ایي تلبٍت نیًٌ یههـخق  6.3 ی ساثٌِاص  تبثغ سا ثب اػتلبدُ يیتش هحتولاثتذا ّؼتٌذ.  ّبِ یكشه يیتش هحتولدس ٍاهغ ّوبى  ًٌٌذ یههیٌیون 

 .نیدّ یه ًـبى pًِ تَصیغ احتوبل دس ایي ساثٌِ سا ثب 

          
   

 ( | ) 

           ، Dثب هوذاس ت بثغ ّذكـ بى           هثل  آهَصؿیّبی  اص ًوًَِای  ًِ هدوَػِ نیًٌ یههثل هجل، كشم 

(  )    داسین. دس ایٌدب  ثش حؼت  تَاى یهسا  P(D|h)ّؼتٌذ  h یِ یكشههؼتول اص  ًبهلاً آهَصؿیّبی  . ثب كشم ایٌٌِ ًوًَِ    

 ًَؿتّب  ( |  ) 

          
   

∏ (  | )

 

   

 

𝜎اص تَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیي كلش ٍ ٍاسیبًغ هدَْل ّب    ثب داًؼتي ایٌٌِ 
 

𝜎ًیض ثبیذ اص تَصیغ ًشهبلی ثب ٍاسیبًغ    ، ّش ًٌٌذ یهپیشٍی  
 

  ٍ

𝜎ثِ كَست تَصیغ ًشهبلی ثب ٍاسیبًغ  تَاى یهسا  ( |  ) ، ثِ خبی كلش، پیشٍی ًٌذ. ثٌبثشایي (  ) هیبًگیي 
 

𝜇هی بًگیي   ٍ    (  ) 

ٍ هو بدیش   نیؼ  یًَ یه سا آهذُ 5.4ثٌَیؼین، اثتذا كشهَلی ًِ دس خذٍل  ًٌذ یهسا تَكیق  ( |  ) ًَؿت. ثیبییذ كشهَل ایي تَصیغ ًشهبل سا ًِ 

μ  ٍ𝜎
 

، خ َاّین  نیؼ  یًَ یه   اػ ت  fتَكیق دسػت اص تبثغ ّ ذف   h یِ یكشهثب كشم ایٌٌِ    ثشای ای  . چَى ساثٌِنیًٌ یهسا خبیگضیي  

𝜇داؿت ًِ    (  )   (  ) 

          
   

∏
 

√  𝜎
 
 
 

 

 𝜎
 (    ) 

 

   

 

       
   

∏
 

√  𝜎
 
 
 

 

 𝜎
 (    (  ))

  

   

 

ً ِ   سا آى هتذاٍل اػت: ثِ خبی هبًضیون ًشدى هوذاس ًل ػج بست، لگ بسیتن   ّب يیتش هحتولًِ دس اًثش هحبػجبت  نیًٌ یهحبل اص تجذیلی اػتلبدُ 

ثبػ ث ه بًضیون    ln pاػت. ثٌبثشایي هبًضیون ً شدى   pتبثؼی یٌٌَاخت ٍ كؼَدی اص  ln p. صیشا ًِ تبثغ نیًٌ یهاػت هبًضیون تش  ثؼیبس ػبدُ

 .ؿَد یه pؿذى خَد 

          
   

∑  
 

√  𝜎
 
 

 

 𝜎
 (    (  ))
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 حزف ًشد، سا آى تَاى یهاػت ٍ ثٌبثشایي  hاٍل هؼتول اص  ی خولِ

          
   

∑ 
 

 𝜎
 (    (  ))

 
 

   

 

 اػت،آى  هبًضیون ًشدى ایي ًویت هٌلی هـبثِ هیٌیون ًشدى هوذاس هثجت

          
   

∑
 

 𝜎
 (    (  ))

 
 

   

 

 اػت سا حزف ًشد ٍ داسین: hثبثتی ًِ هؼتول اص  تَاى یهٍ دٍثبسُ 

          
   

∑(    (  ))
 

 

   

                                    (   ) 

    آهَصؿیّبی  هشثؼی ثیي هوبدیش ّذف ًوًَِّبی  اػت ًِ هدوَع خٌبای  كشهیِ     كشهیِ يیتش هحتولًِ  دّذ یهًـبى  6.6 ی ساثٌِ

ِ ّب، هوبدیش تبثغ ّذف ث ِ     ، آهَصؿیّبی  ثب ایي كشم ثَد ًِ ًوًَِ ّب یشیگسا هیٌیون ًٌذ. ایي ًتیدِ  (  ) كشهیِ  یٌیث ؾیپٍ   ی اه بك

هشثؼی خٌ بی   ی خولِ، هوذاس دّذ یهًِ اػتخشاج ػجبست ثبلا ًیض ًـبى  ًَس ّوبىهوذاس خٌبی تلبدكی ثب تَصیغ ًشهبل ٍ هیبًگیي كلش ّؼتٌذ. 

(    (  ))
 

دیگشی ثشای خٌ ب ثذػ ت    یّب قیتؼش تَاى یهخٌب  یّب غیتَصاص تَصیغ ًشهبل ًبؿی ؿذُ اػت. ثب اػتلبدُ اص دیگش  وبًیهؼتو 

 ٍسد.آ

ث ِ ػٌ َاى    ًٌ ذ  یه  سا ح ذاًثش   (ln p(D|h))ًِ لگبسیتن هحتو ل ث َدى   ای  بة كشهیِثبلا ؿبهل اًتخ اؿتوبمتَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ ػبختبس 

سا حذاًثش ًٌین. ایي  (ln p(D|h))ًیض گلتِ ؿذ، ایي هـبثِ ایي اػت ًِ هحتول ثَدى  تش ؾیپًِ  ًَس ّوبى. ؿَد یهًیض  كشهیِ يیتش هحتول

اص تش  ، صیشا ًِ ًبس ثب لگبسیتن هحتول ثَدى ثؼیبس ػبدُشدیگ یهثیضی هَسد اػتلبدُ هشاس  یّب یثشسػدس ثؼیبس اص  1سٍؽ ًبس ثب لگبسیتن هحتول ثَدى

ًیؼت هگش ایٌٌ ِ احتو بل    MAP یِ یشهك كشهیِ ّویـِ يیتش هحتولگلتِ ؿذ،  ّن هجلاًًِ  ًَس ّوبىًبس ثب خَد هحتول ثَدى اػت. الجتِ، 

 هؼبٍی كشم ؿَد. ّبِ یكشهتوبهی  یِ یاٍل

رً ش ؿ َد، ای ي     حتوبً؟ یٌی اص دلایلی ًِ لاصم اػت نیًٌ یهاػتلبدُ  ّب ًوًَِچشا اػتلبدُ اص تَصیغ ًشهبل ثشای هذل ػبصی ًَیض یب ّوبى خٌبی 

صًگی ؿٌل تخو یي   یّب غیتَص. دلیل دٍم ایي اػت ًِ ایي تَصیغ تَصیؼی ّوَاس اػت ٍ ًٌذ یهتش  اػت ًِ ثشسػی سا اص ًظش سیبهی ثؼیبس ػبدُ

تَه یح دادُ ؿ ذ، هدو َع      5حذ هشًضی ًِ دس كلل  یِ یهوكیضیٌی ّؼتٌذ. دس ٍاهغ، ًجن  یّب ؼتنیػدس  خٌبّبخَثی ثشای ثؼیبسی اص اًَاع 

ً ِ خٌ ب ً ِ خ َد اص      ًٌ ذ  یه  . ایي ثبثت ًٌذ یههؼتول ٍ ّن تَصیغ ثذٍى تَخِ ثِ ًَع تَصیغ اص تَصیغ ًشهبل پیشٍی ّبی  اص هتـیش صیبدیتؼذاد 

ِ . الجت ِ دس ٍاهؼی ت،   ًٌ ذ  یهاص تَصیغ ًشهبل پیشٍی خَاّذ  ؿَد یههتـیش هؼتول ٍ ثب هشیت تَصیغ یٌؼبى تَلیذ  صیبدیهدوَع تؼذاد  ّ بی   هؤلل 

 ، ًِ دس ایي ؿشایي ایي هویِ تَخیْی ثشای اػتلبدُ اص ایي تَصیغ ًیؼت.ًٌٌذ یًوسًذ ّوگی اص یي تَصیغ پیشٍی گزا شیتأث ضیًَهختللی ًِ دس 
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تخو یي ٍ ... دس تخو یي تَاث غ حویو ی هو ذاس       یّب یهٌحٌػلجی، ّبی  هیٌیون ًشدى هدوَع خٌبی هشثؼی سٍؿی هتذاٍل دس ثؼیبسی اص ؿجٌِ

 تَهیح دادُ اػت. هلللاً نیدّ یه اًدبمآى  ػلجی سا ثبّبی  ًشدى خٌبی هشثؼی دس ؿجٌِسٍؽ ؿیت ًضٍل سا ًِ هیٌیون  4اػت. كلل 

ای ي   ّ ب  تیهح ذٍد ، ثؼو ی  ًٌ ذ  یه  ًِ خٌبی هشثؼی سا هیٌیون ای  ٍ كشهیِ كشهیِ يیتش هحتولثیي  ی ساثٌِهجل اص اتوبم ثحث  ثذ ًیؼت ًِ

ً ِ   ییّ ب  یظگ  یٍدس ًظش گشكتِ ؿذُ اػت ٍ اص خٌبی خ َد   آهَصؿیّبی  ًوًَِؿشایي هؼئلِ سا رًش ًٌین. ثشسػی ثبلا كوي خٌب دس تبثغ ّذف 

ٍصى اكشاد ثش اػبع ػي ٍ هذؿبى ثبؿذ، دس ؿشایي رً ش   یٌیث ؾیپ. ثشای هثبل، اگش هؼئلِ یبدگیشی ثَدكشف ًظش ؿذُ  ًٌٌذ یهًوًَِ سا تَكیق 

ػبدُ  یّب كشمًِ  ؿَد یهتش  . ثشسػی صهبًی پیچیذُؿًَذ یه خٌب سا ثشای ٍصى دس ًظش گشكت ٍ هوبدیش ػي ٍ هذ دهین كشم تَاى یهؿذُ كوي 

 ًٌٌذُ حزف ؿًَذ.

 یٌیب شیپفرضیِ برای هسائل يیتر هحتول 1.6
ِ  هـخق ًشدین ًِ هدوَع خٌبی هشثؼ ی سا  ای  سا كشهیِ كشهیِ يیتش هحتولهجلی هؼوت  ی هؼئلِدس تؼشیق   آهَصؿ ی ّ بی   ث ش سٍی ًوًَ 

 ؾیپ  : ی بدگیشی  نیًٌ یهػلجی هتذاٍل اػت ثیبى ّبی  ًِ دس ؿجٌِ دیگشی ی هؼئلِ. دس ایي ثخؾ هؼیبسی هـبثِ ثشای تؼشیق ًٌذ یههیٌیون 

 احتوبلات. یٌیث

سا یبد ثگیشین ًِ دٍ خشٍخی گؼؼتِ داسد. ثشای هثبل،  f: X → {0,1}تبثؼی ؿیش هٌؼی ااحتوبلی(  نیخَاّ یه آى سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ دس حبلتی

 0ٍ دس ؿیش ایي كَست  1صهبًی ًِ ثیوبس صًذُ ثوبًذ  f(x)هوٌي اػت تَكیق ثیوبساى ثب ػلائن ثیوبسیـبى ثبؿذ، ٍ تبثغ ّذف  Xای  كوبی ًوًَِ

صهبًی ًِ ٍام ثؼذی ًبه ل پشداخ ت    f(x)گزؿتِ ثبؿذ ٍ تَكیق هشاخؼیي دسیبكت ٍام ثب ٍهؼیت حؼبثـبى دس  تَاًذ یه Xثبؿذ. یب ثِ ًَس هـبثِ 

% خ بى  8ٍ  هبًٌ ذ  یه   % دسكذ صً ذُ 92اص ثیوبساى ًِ ػلائن هـتشًی داسًذ ای  ثبؿذ. ثشای هثبل، دس هدوَػِ 0ٍ دس ؿیش ایي كَست  1 ؿَد یه

ثبؿذ یب هوٌي اػت ًبؿی اص ی ي  ػلائن هْن ثیوبس توبهی  ی هـبّذًُبتَاًی هب سا دس  ًبؿی اص . ایي ػذم هٌؼیت هوٌي اػتثشًذ یًو ػبلن ثِ دس

سا داسین ًِ ثِ كَست احتو بلی سٍی ای ي ٍسٍدی    f(x)چیؼت، هب تبثغ ّذف  هـٌل هٌـأخذا اص ایٌٌِ  كشایٌذ تلبدكی دس پیـشكت ثیوبسی ثبؿذ.

 .ًٌذ یهػول 

ثبؿ ذ   f(x)=1احتو بل   اؽ یخشٍخ  هوذاس دیگ ش( ً ِ    تَاثغ حویوی ی صًٌذُػلجی ایب تخویي  ی ؿجٌِثب ایي تؼشیق هؼئلِ هوٌي اػت اص یي 

ػلائن آى  . دس هثبل ثبلا، اگشf’(x)=P(f(x)=1)آى  ّؼتین ًِ دس f’: X → [0,1]اػتلبدُ ًٌین. ثِ ػجبست دیگش، هب دًجبل یبدگیشی تبثغ ّذف 

% اػ ت، ٍ  92ثبؿذ  1ثشاثش ثب  f(x)ًِ یؼٌی احتوبل ایٌٌِ  f’(x)=0.92، پغ هبًذ یه % ثیوبس صًذ92ُؿیش هبثل تویض سا داؿتِ ثبؿین ثِ احتوبل 

 % اػت.8 ثبؿذ، 0ثشاثش ثب  f(x) احتوبل ایٌٌِ

ت بثغ  ّ بی   0ٍ ّ ب   1خوغ ًشدى تؼذاد تٌ شاس   ؿیش َّؿوٌذاًِ یّب ساُ؟ یٌی اص گشكت بدیػلجی ّبی  سا ثب سٍؿی هثل ؿجٌِ ’f تَاى یه چگًَِ

ًِ دس اداهِ ًیض خَاّین دیذ، ثِ خ بی ای ي ً بس     ًَس ّوبى. تٌشاسّبػتػلجی ثب ًؼجت ایي تؼذاد  ی ؿجٌِآهَصؽ  ٍ xهوٌي  ی ًوًَِثشای ّش 

 ٍسد.آسا ثذػت  ’fثشای  كشهیِ يیتش هحتولػلجی اػتلبدُ ًشد ٍ  ی ؿجٌِآهَصؽ  ثشای f آهَصؿیّبی  اص خَد ًوًَِ تَاى یه

پیذا  P(D|h)ثشای ای  ساثٌِاثتذا ثبیذ  ػؤالدس ایي تؼشیق هؼئلِ سا ثیبثین؟ ثشای خَاة ایي  كشهیِ يیتش هحتولتب  نیًٌ یهچِ هؼیبسی سا ثْیٌِ 

هو ذاس  ّ ب     آى  ّؼ تٌذ ً ِ دس   +               *  ثِ ك شم   Dآهَصؽ ّبی  ًٌین. ثیبییذ كشم ًٌین ًِ ًوًَِ

 اػت. (  ) ی  هـبّذُ ؿذُ
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ِ    يیتش هحتول ی دسثبسُآًچِ  ثب تَخِ ثِ         ّ بی   كشهیِ گلتِ ؿذ، هیٌیون خٌبی هشثؼی هؼوت هجل، كشم ً شدین ً ِ ًوًَ 

ِ كشم دیگشی دس ایي تؼشیق  نیتَاًؼت یهثشسػی ًشد. ثب ٍخَد ایٌٌِ    سا كوي ثب هوذاس ّذكـبى،  ّب دادُثبثتٌذ. تب ثتَاى  خذی ذ داؿ تِ    ی هؼ ئل

   ًِ  نیًٌ یهحبكل اثشی ًذاسًذ. ثٌبثشایي كشم  ی دِیًتدس  ییّب كشمـبى دّین ایي چٌیي ثبؿین، ثیبییذ ثب ّویي كشم هجلی اداهِ دّین تب ً

 ست صیش ثٌَیؼین:سا ثِ كَ P(D|h) نیتَاً یهایدبد ؿذُ اػت پغ  هؼتول آهَصؿی ی ًوًَِتلبدكی ّؼتٌذ ٍ ّش ّبی  هتـیش   ٍ 

 ( | )  ∏ (     | )

 

   

                                        (   ) 

سا    ثیو بس   آهَصؿ ی  ی هدوَػِاػت. ثشای هثبل، احتوبل ایٌٌِ دس  hهؼتول اص    ثب ّش ًوًَِ هثل  هَاخًِِْ احتوبل  نیًٌ یهثبص ّن كشم 

هشثَى ًیؼت، استجبى  hخیلی ثِ    احتوبل صًذُ هبًذى اػت اثب ایي ٍخَد الجتِ احتوبل صًذُ هبًذى  ی دسثبسُهب  یِ یكشهداؿتِ ثبؿین هؼتول اص 

ِ ثبلا ث ِ   ی ساثٌِ نیتَاً یههؼتول ثبؿذ  hاص  xاػت(. صهبًی ًِ  یًبؿذً اًٌبسٍ كشهیِ  آهَصؿی ی هدوَػِثیي  صی ش ػ بدُ ًٌ ین، اث ب      ی ساثٌ 

 (،6.1اػتلبدُ اص هبًَى خذٍل 

 ( | )  ∏ (     | )

 

   

 ∏ (  |    ) (  )

 

   

                     (   ) 

دسػت اػت چیؼت؟ ثب تَخِ ثِ  h یِ یكشهثب كشم ایٌٌِ     ی ًوًَِثشای تي       ی هـبّذُیب احتوبل  (    |  ) حبل احتوبل 

(    |    ) ، ًٌذ یههب اص تبثغ ّذكی اػت ًِ احتوبلات سا هحبػجِ  یِ یكشه hایٌٌِ   ٍ دس ًل، (  )  

 (  |    )  {
 (  )                          

(   (  ))              
                              (   ) 

 تشی ثٌَیؼین، ٍاس یبهیسثیبییذ اثتذا ایي ساثٌِ سا ثِ كشم  P(D|h)ثشای  6.8 ی ساثٌِثشای خبیگضیٌی ایي ساثٌِ دس 

 (  |    )   (  )
  (   (  ))

    
                       (    )  

ِ ػج بست دٍم       ّن اسصًذ. تَخِ داؿ تِ ثبؿ یذ ً ِ صه بًی ً ِ       6.10ٍ  6.9  ی ساثًٌِـبى داد ًِ دٍ  تَاى یهثِ ػبدگی  ، 6.10 ی ساثٌ 

(   (  ))
(    |    ) ثٌبثشایي خَاّین داؿت ًِ  ؿَد یههؼبٍی یي         (  )

ِ ًِ ّن اسص حبل ت اٍل       ی ساثٌ 

 ّن اسصًذ. ،ًیض دٍ ساثٌِ ثب ّن     ًـبى داد ًِ ثشای  تَاى یهاػت، ثِ ًَس هـبثِ  6.9

 اػتلبدُ ًشد، 6.8 ی ساثٌِدس  (    |  ) ثشای خبیگضیٌی  6.10 ی ساثٌِاص  تَاى یه

 ( | )  ∏ (  )
  (   (  ))

    
 (  )

 

   

                            (    ) 

 سا ثٌَیؼین، كشهیِ يیتش هحتول ی ساثٌِ نیتَاً یهحبل 
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∏ (  )
  (   (  ))

    
 (  )

 

   

 

 حزف ًشد، سا آى تَاى یهاػت ٍ  hخشی هؼتول اص آ ی خولِ

          
   

∏ (  )
  (   (  ))

    

 

   

                      (    ) 

ِ  تَاى یهسا  6.12 ی ساثٌِػجبست ػوت ساػت  ِ دی ذ. ػج بست    5.3دس خ ذٍل  ای  دس تؼوین تَصیغ دٍ خول  ثشآه ذ   احتو بل هْ َس   6.12 ی ساثٌ 

تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ تَصیغ دٍ  .دّذ یهسا داؿتِ ثبؿذ سا ًـبى  (  ) آهذى  احتوبل ؿیش    ی ػٌِسا  ثب كشم ایٌٌِ ّش         

 ًٌذ یهسا هؼبٍی كشم  ّب ػٌِثشای توبهی آهذى  هـبثِ ایي ساثٌِ اػت، اهب كشم دیگشی ًیض داسد، احتوبل ؿیشآهذ  5.3دس خذٍل ًِ ای  خولِ

( (  ) ًبػبصگبسًذ، كشهی ًِ دس تؼشیق هؼئلِ كؼلی هب ًیض  ّب ػٌِپشتبة ثشآهذ  ًِ نیًٌ یه.  اهب دس ّش دٍ حبلت كشم (     (  )  

 .ًٌذ یهكذم 

 اص خَد هحتول ثَدى اػت پغ داسین: تش ساحتتِ، ًبس ثب لگبسیتن هحتول ثَدى هـبثِ گزؿ

          
   

∑     (  )  (    )   (   (  ))

 

   

       (    ) 

. ای ي ًتید ِ هـ بثِ    نیًٌ   یهكؼلی هبًضیون  ی هؼئلِدس تؼشیق  كشهیِ يیتش هحتولًِ ثشای پیذا ًشدى  دّذ یهًویتی سا ًـبى  6.13 ی ساثٌِ

ِ هجلی اػت. ثِ ؿ جبّت ث یي    ی هؼئلِدس تؼشیق  كشهیِ يیتش هحتولهشثؼی هجلی هب دس هیٌیون ًشدى هدوَع خٌبی  ی دِیًت ٍ  6.13 ی ساثٌ 

∑  آًتشٍپیكشم ًلی تبثغ  ِ  آًتشٍپیػجبست ثبلا گبّی  ی ٌِیهشتَخِ ًٌیذ. ثخبًش ایي ؿجبّت، آهذ  3ًِ دس كلل           ًبهی ذُ   1دٍسگ 

 .ؿَد یه

 عصبی ی شبکهفرضیه در یک  يیتر هحتولشیب ًسٍل برای پیذا کردى  6.5.6

 G(h,D)هذ. ثیبییذ ایي ًوی ت سا ث ب اختل بس    آثذػت خَاّذ  كشهیِ يیتش هحتول 6.13 ی ساثٌِدس ثبلا ًـبى دادین ًِ ثب هبًضیون ًشدى ًویت 

سا تَػ ي سٍؽ ؿ یت ً ضٍل     G(h,D)ًِ آٍسد  ػلجی ثذػت خَاّینّبی  ثشای ؿجٌِ 2ّب ٍصىآهَصؽ  ًـبى دّین. دس ایي ثخؾ هبًًَی ثشای

 .ًٌذ یههبًضیون 

هختل ق ؿ جٌِ ً ِ     یّ ب  ٍصىًؼ جت ث ِ    G(h,D)خضئ ی   یّب هـتنتَػي ثشداس  G(h,D)ًیض ثحث ؿذ، گشادیبى  4ًِ دس كلل  ًَس ّوبى

هشاخؼِ  4خضئیبت خؼتدَی ؿیت ًضٍل ٍ ٍاطگبى ثٌبس سكتِ ثِ كلل  ی دسثبسُاثشای تَهیح ًبهل  ؿَد یهایدبد  ًٌذ یهـخق سا ه h یِ یكشه

 ام اػت ثِ كشم صیش اػت: jام ثِ ٍاحذ  kًِ اص ٍاحذ     ًؼجت ثِ ٍصى  G(h,D)ًٌیذ(. دس ایي هؼوت، هـتن خضئی 

                                                      

1 cross entropy 
2 weight training 
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  (   )

    
 ∑

  (   )

  (  )
 
  (  )

    

 

   

 

                              ∑
 (     (  )  (    )   (   (  )))

  (  )
 
  (  )

    

 

   

 

 ∑
    (  )

  (  )(   (  ))
 
  (  )

    

 

   

                                                  (    ) 

 ػلجی هب اص یي لایِ ٍاحذ ػیگوَیذ تـٌیل ؿذُ ٍ دس ایي حبلت داسین ًِ ی ؿجٌِبت، كشم ًٌیذ ًِ ثشای ػبدُ ًگِ داؿتي هحبػج

  (  )

    
 𝜎 (  )      (  )(   (  ))     

سخَع ًٌیذ(.  4هـتن تبثغ ػیگوَیذ اػت اثِ كلل  σ’(x)اػت، ٍ  آهَصؿی ی ًوًَِاهیي  iثشای  jاهیي ٍسٍدی ثِ ٍاحذ  k،     دس ایي ساثٌِ 

 ٍسین،آهی گشادیبى ثذػتّبی  هؤللِثشای ای  ٍ ساثٌِ نیًٌ یهخبیگزاسی  6.14 ی ساثٌِ، ایي ساثٌِ سا دس ثبلاخشُ

  (   )

    
 ∑(    (  ))    

 

   

 

. دس ّش حلو ِ خؼ تدَ   نیًٌ یهاػتلبدُ  1ّؼتین تب هیٌیون ثِ خبی ؿیت ًضٍل اص خؼتدَی ؿیت كؼَد P(D|h)چَى ثیـتش ثِ دًجبل هبًضیون 

 .ؿَد یهثشداس تَػي هبًَى صیش ثِ ػوت گشادیبى تلحیح 

             

 ًِ داسین،

      ∑(    (  ))    

 

   

                              (    ) 

 .ًٌذ یهدس خؼتدَی ؿیت كؼَد سا هـخق  ّب هذم ی اًذاصُهوذاس ًَچي ٍ هثجت اػت ًِ  ηیض ٍ دس ایي ساثٌِ ً

ٍ هوذاس  یٌیث ؾیپًِ هدوَع خٌبی هشثؼی ثیي  Backpropagationسا ثب هبًَى تـییش ٍصى الگَسیتن  ّب ٍصىخبلت اػت ًِ ایي هبًَى تـییش 

ثب ًـبًِ گزاسی ایي كلل ثِ ؿٌل  Backpropagationخشٍخی دس ّبی  هوبیؼِ ًٌین. هبًَى تـییش ٍصى ثشای ٍاحذ ًشد یهاكلی سا هیٌیون 

 صیش اػت،

             

                                                      

1 gradient ascent 
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 ىآًِ دس 

      ∑ (  )(   (  ))(    (  ))    

 

   

 

 اػت. 6.15 ی ساثٌِؿجیِ  ًبهلاًًِ اص تبثغ ػیگوَیذ ًبؿی ؿذُ  ((  )   )(  )  ی خولِتَخِ داسیذ ًِ ایي ساثٌِ خض دس 

. ه بًًَی ً ِ هدو َع    ؿ ًَذ  یه كشهیِ ّوگشا يیتش هحتولخَدؿبى ثِ ػوت  ی هؼئلِخلاكِ ایٌٌِ، ایي دٍ هبًَى تـییش ٍصى ّش دٍ دس تؼشیق 

 يیت ش  هحتو ل ثب تَصیغ ًشهبل هذل ػبصی ًشد ثِ دًجبل  تَاى یهسا  آهَصؿیّبی  دادُّبی  ثب كشم ایٌٌِ خٌب ًٌذ یههشثؼی سا هیٌیون ّبی  خٌب

ثب كشم ایٌٌِ هوبدیش هٌٌوی هـبّذُ ؿذُ احتوبلی اٍ ًِ هٌؼی( ّؼ تٌذ ث ِ دًج بل     ًٌذ یهدٍسگِ سا هیٌیون  آًتشٍپی. هبًًَی ًِ گشدد یه كشهیِ

 .گشدد یه ّب ًوًَِاحتوبل ثش حؼت  یٌیث ؾیپثشای تبثغ  كشهیِ يیتش هحتول

 6قاًَى کوتریي طَل تَضیح 1.1

ُ   "گلتِ ؿذ، یي ثبیبع اػتوشایی هتذاٍل، ثِ ك شم   Ocamتیؾ  ی دسثبسُ 3دس كلل آًچِ  ثب تَخِ ثِ اػ ت سا دس ه َسد   ت ش   تَه یحی ً ِ ًَت ب

اػ تذلال ً شدین. دس ایٌد ب ث ب      Ocamثِ تیؾ  تَهیحبت ثلٌذ ثب تَخِّبی  هشس ی دسثبسُكلل آى  اػت. دس "هـبّذُ ؿذُ هجَل ًيّبی  دادُ

 سا ثشسػی خَاّین ًشد. (MDL)ٍ هبًًَی هـبثِ ثِ ًبم هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح  نیپشداص یه دیذی ثیضی ثِ ایي هَهَع

ؿ ٌبی  آدٍث بسُ تؼشی ق ً ِ چٌ ذاى ًب    تئَسی اًلاػبت اػت.  یِ یاٍلثب هلبّین      ایدبد هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح تلؼیش تؼشیق  ی ضُیاًگ

 سا ثِ خبًش ثیبٍسیذ.     

           
   

 ( | ) ( ) 

 ًیض ًـبى داد،آى      ثِ كَست هؼبدل ثب  تَاى یهایي ساثٌِ سا 

           
   

      ( | )       ( )              (    ) 

، ثب كشم ایٌٌِ یي ًشح ًوبیؾ خبف ث شای ً ذ   تشًذ اسخح تش ًَتبُّبی  ًَسی تلؼیش ًشد ًِ كشهیِ تَاى یهسا  6.16 ی ساثٌِخبلت اػت ًِ 

ًشاحی ًذی  ی هؼئلِاػبػی تئَسی اًلاػبت سا هؼشكی ًٌین:  ی دِیًتاػتلبدُ ًٌین. ثشای تَهیح ایي، ثیبییذ اثتذا یي  ّب دادٍُ  ّبِ یكشهًشدى 

هوٌ ي   ًذ يیتش كـشدُهب ثِ  ی ػلاهِاػت سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ایٌدب    هوذاس  iاحتوبل اسػبل پیبم ى آ ، سا ًِ دستلبدكی یّب بمیپثشای اسػبل 

كشػ تبدُ ؿ َد هیٌ یون ًٌ ذ.      تل بدكی ًِ ثبیذ اسػبل ؿًَذ تب یي پیبم  ییّب تیثهب ثِ ًذی اػت ًِ اهیذ تؼذاد  ی ػلاهِاػت؛ ثِ ػجبست دیگش 

اختل بف دّ ین ً ِ احتو بل ثیـ تشی داسً ذ.        ییّ ب  بمی  پسا ثِ تش  ًَتبُّبی  ٍاهح اػت ًِ ثشای هیٌیون ًشدى اهیذ ًَل ًذ اسػبلی ثبیذ ًذ

(Shannon and Weaver 1949)   ث ِ پی بم   ًٌ ذ  یه  اسػ بلی سا هیٌ یون    یّ ب  تی  ثًـبى دادًذ ًِ ًذ ثْیٌِ اًذی ًِ اهیذ تؼ ذاد )i ،

ث ش   iلاصم اػت ً َل تَه یح پی بم     Cتَػي ًذ  i. ثِ ایي تؼذاد ثیت ًِ ثشای ًذ ًشدى پیبم دّذ یهثیت ثشای ًذ ًشدى اختلبف        

 .دٌّذ یهًـبى  سا آى ( )  ٍ ثب  ٌذیگَ یه ًیض Cاػبع 

                                                      

1 Minimum description length 
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 ثشسػی ًٌین. یػبص ًذثبلا اص تئَسی  ی دِیًتسا ثب تَخِ ثِ  6.16 ی ساثٌِثیبییذ حبلا 

       ( ) ُتَهیح  ی اًذاصh  ای  توبهی كوبی كشهیِ ی ٌِیثْثش اػبع ًذH     ی اً ذاصُ اػت. ثِ ػجبست دیگ ش، ای ي هو ذاس 

   ثب اػتلبدُ اص ًوبیؾ ثْیٌِ اػت. دس ًوبد گزاسی كؼل ی   h یِ یكشهتَهیحبت 
( ) ً ذ     آى  ، ً ِ دس ( )       

 اػت. Hای  ثْیٌِ ثشای ًذ ًشدى كوبی كشهیِ

       ( | ) ُآهَصؿ ی ّبی  تَهیح دادُ ی اًذاص D     ث ب هؼل َم ث َدىh      گ زاسی كؼل ی    دتَػ ي ً ذ ثْیٌ ِ اػ ت. دس ًو ب

   | 
( | ) ثب كشم ایٌٌِ كشػ تٌذُ ٍ گیشً ذُ    Dّبی  ًذ ثْیٌِ ثشای تَهیح دادُ  |  آى  ، ًِ دس( | )       

 ّؼتٌذ اػت. hّش دٍ هٌلغ اص 

  هثل ای  كشهیِ     ثبصًَیؼی ًٌین ٍ ثگَیین      سا ثشای تؼشیق  6.16 ی ساثٌِ نیتَاً یهثٌبثشایيh   اػت ًِ هدوَع ً َل

 .ًٌذ یهثب هؼلَم ثَدى كشهیِ سا هیٌیون  ّب دادًَُل تَهیحبت  ی ػلاٍُثِ  ّبِ یكشهتَهیحبت 

           
 

   
( )     | 

( | ) 

 ّؼتٌذ. hثب هؼلَم ثَدى  H  ٍDثْیٌِ ثشای ّبی  یت ًذثِ تشت  |  ٍ    دس ایي ساثٌِ  

سا اًتخبة ًٌین ًِ هدوَع ایي دٍ ًَل تَهیح سا حذاهل ًٌٌذ. الجتِ ث شای   ییّبِ یكشهًِ  ًٌذ یهتَكیِ  (MDL)هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح 

ّ بی   یب ًوبیؾ خبكی سا ًِ ثب ػول یبدگیشی هتٌبػت اػت اًتخبة ًٌین. ثب كشم ایٌٌِ هب اص ً ذ  یػبص ًذثٌبس ثشدى ایي هبًَى دس ػول ثبیذ 

 سا ثِ كَست صیش ثیبى ًشد، MDL تَاى یه، نیًٌ یهثب هؼلَم ثَدى كشهیِ اػتلبدُ  ّب دادٍُ  ّبِ یكشهثشای ًوبیؾ    ٍ    

 سا اًتخبة ًي،      یِ یكشه قاوًنکمتریهطًلتًضیح:

           
   

   
( )     

( | )                       (    ) 

اًتخبة ًٌین   ، |   ،دادّب ی ٌِیثْسا ثشای ًذ ػبصی    ٍ ،   ،ّبِ یكشه ی ٌِیثْسا ثشای ًذ ػبصی    ًِ اگش هب  دّذ یهثشسػی ثبلا ًـبى 

 .         داسین 

ى ّش ّبی آهَصؿی ًگبُ ًشد ًِ دس آ دادُ ی دٍثبسُ یػبص ًذثشای  تش ًَتبُّبی  هتذ تشخیح ثِ كشم MDLثِ هبًَى  تَاى یهثِ كَست هلَْهی، 

 .ؿَد یه هؼلَم ثَدى كشهیِ دس ًظش گشكتِ ِ ؿشىث ّب دادُ یػبص ًذاهبكی  ی ٌِیّضكشهیِ ٍ  ی اًذاصُ هؼیبس دٍ

 یا یآهَصؿ  ّ بی   تل وین اص دادُ  یّ ب  دسخ ت ی بدگیشی   ی هؼئلِثشای  MDLثیبییذ هثبلی سا دس ًظش ثگیشین. كشم ًٌیذ هلذ داسین اص هبًَى 

 ً ذ ث ِ ً َس ًجیؼ ی یٌ ی اص      ت َاى  یه     چِ ًوبیـی سا ثبیذ دس ًظش ثگیشین؟ ث شای     ّبی  ٍ دادُ   ثشای ًوبیؾ كشهیِ  اػتلبدُ ًٌین.

اه ب   سا اًتخ بة ً شد.   بث ذ ی یه  اك ضایؾ   ّب بلیّبی دسخت ٍ تؼذاد  ٍاهح دسخت تلوین، ًِ دس آى ًَل تَهیح ثب اكضایؾ تؼذاد گشُ یّب یػبص

ثشای ػبدُ ًگِ داؿتي هَهَع، كشم ًٌیذ ًِ ػشی  سا ًذ ًشد.   ّبی  دادُ ی هدوَػِخبف  یِ یكشهچگًَِ ثبیذ ثب هؼلَم ثَدى یي دسخت 

 یّ  ب یثٌ  ذث  شای كشػ  تٌذُ ٍ گیشً  ذُ هؼل  َم ثبؿ  ذ، پ  غ تٌْ  ب چی  ض ثبهیوبً  ذُ ث  شای اسػ  بل دػ  تِ               ّ  بی  ًوًَ  ِ

  (  )  (  ) ث ش   یشیت أث  ح بل اص دسػتی كشهیِ هؼتول اػت، پغ ث ِ ّ ش    ّب ًوًَِاسػبل خَد  ی ٌِیّضاتَخِ داسیذ ًِ  اػت.  

(  )  (  )   یّب یثٌذًذاسد(. حبل اگش دػتِ      اًتخبة  كشه یِ ثبؿ ذ، دیگ ش ًی بصی ث ِ اسػ بل        یّ ب  یٌ  یث ؾیپّوبى   

ًَل تَه یحبت لاصم   پغ ثٌبثشایي ًِ دسیبكت ًشدُ هحبػجِ ًٌذ(.ای  ایي هوبدیش سا ثب كشهیِ تَاًذ یهًیؼت اگیشًذُ  ّب ًوًَِاًلاػبت دس هَسد 
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اؿتجبُ دػتِ ثٌذی ؿذُ ثبؿٌذ، لاصم اػت پیـ بهی هجٌ ی ث ش     hتَػي  ییّب ًوًَِثب داؿتي كشهیِ دس ایي حبلت كلش اػت. دس چٌیي ؿشایٌی اگش 

اسػبل ًٌین اای ي ً بس سا    ّب آىثیت خَاّذ ثَد( سا ثِ ّوشاُ دػتِ ثٌذی دسػت       اًَل ایي پیـبم حذاًثش  ّب ًوًَِدػتِ ثٌذی اؿتجبُ ایي 

 یِ یكشه  هوٌي ّش ًوًَِ اػ ت(. دس چٌ یي ؿ شایٌی     یّب یٌذثتؼذاد دػتِ  kاًدبم داد ًِ دس آى       ثب پیـبهی ثب حذاًثش ًَل  تَاى یه

 ای اػت ًِ ًوتشیي هدوَع ًَل تَهیح سا لاصم داؿتِ ثبؿذ. كشهیِ   ٍ    تحت ًذ ػبصی      

 ت ش  ًَتبُای  هوٌي اػت ایي هؼیبس كشهیِ .ًٌذ یهكشهیِ اسائِ ّبی  ثب تؼذاد اؿتجبُ ّبِ یكشهپیچیذگی  اسصیبثیساّی ثشای  MDLثٌبثشایي هبًَى 

اص ایي ًظ ش، هت ذی هٌبػ ت ث شای ثشخ َسد ث ب        MDLدّذ.  تشخیحسا ًِ اؿتجبّبت ًوی داسد سا ًؼجت ثِ یي كشهیِ ثلٌذ تش ًِ اؿتجبّی ًذاسد 

 اػت. overfit ی هؼئلِ

(Quinlar and Rivest 1989)  آصهبیـبتی سا ثب اػتلبدُ اص هبًَىMDL  ّب آى .اًذ دادُدسخت تلوین اًدبم  ی اًذاصُثشای تـخیق ثْتشیي 

داسً ذ.   3كل ل   یّ ب  تنیالگَسخشٍخی  یّب دسختًِ دهتی هبثل هوبیؼِ ثب  ًٌذ یه سا ایدبد ییّب دسخت MDLًِ هتذ هجتٌی ثش  اًذ دادُگضاسؽ 

(Mehta et al. 1995)  ًیض سٍؽ دیگشی هجتٌی ثشMDL سا تـشیح ً شدُ ً ِ دس    ییّب ؾیآصهبٍ  ًٌذ یه ئِثشای ّشع دسخت تلوین اسا

 .دّذ یههؼوَل سا  یّب سٍؽای ثب  ًتبیح هبثل هوبیؼِ MDLآى سٍؽ هجتٌی ثش 

 خیش. اػت؟ اسخحٌذ تش ًَتبُّبی  سا ثبیذ اص ثشسػی هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح ثگیشین؟ آیب ایي اثجبتی ثش ایي ًِ توبهی كشهیِ یا یشیگچِ ًتیدِ 

اػ تثٌب ث ِ    یػ بص  ً ذ ثبؿذ ٍ اگش  ( )      ، h یِ یكشه ػبصیثلٌِ هب اثجبت ًشدین ًِ اگش ًوبیؾ كشهیِ ًَسی اًتخبة ؿَد ًِ ًذ 

خشٍخ ی خَاّ ذ داد. ث ب ای ي      MAPای  كشهیِ MDL، آًگبُ هبًَى ( | )      ، hثب ؿشى هؼلَم ثَد  D ثبؿذ ًِ ًَل ًذای  گًَِ

سا داؿتِ ثبؿین. ّی  دلیلی ثشای ایي ٍخَد ً ذاسد   P(h)  ٍP(D|h) یِ یاٍلثبیذ توبهی احتوبلات  ثشهشاسی چٌیي ؿشًیًـبى دادى ثشای ٍخَد، 

هوٌي گبّی ثشای ًشاح اًؼ بًی هـ خق ً شدى ًوبیـ ی      ثش هشاس اػت.   ٍ    ثشای ّش ًذ ػبصی دلخَاُ  MDLًِ ثبٍس داؿتِ ثبؿین ًِ 

تَكیلبت ثِ ً بس سكت ِ دس    ثبؿذ. ّبِ یكشهاص ًوبیؾ ًبهل احتوبل دهین ّش یي اص  تش ساحت ّبِ یكشه داًؾ دس هَسد احتوبلات ًؼجی ثشایخبف 

 .ًٌذ یه سا تَخیِ   ٍ     یػبص ًذًِ كشم خبكی اص  ؿَد یه دس هؼبئل یبدگیشی ًبسثشدی گبّی ؿبهل هؼیبسّبیی MDLادثیبت ًبسثشد 

 6بیز ی ٌِیبْ ی کٌٌذُدستِ بٌذی  1.6

ً ِ   اػ ت  ػ ؤال ثیـتش ؿجیِ ایي  ػؤالپشداختین، دس ٍاهغ، ایي  "ًذام اػت؟ آهَصؿیّبی  ثب داؿتي دادُ كشهیِ يیتش هحتول" ػؤالتب ایٌدب ثِ 

. ثب ٍخَد ایٌٌِ هوٌي اػت ثِ ًظ ش ثشػ ذ ً ِ ای ي     "ًذام اػت؟ آهَصؿیّبی  خذیذ ثب داؿتي دادُّبی  ًٌٌذُ ًوًَِ دػتِ ثٌذی يیتش هحتول"

 .هوٌي اػتخذیذ خَاة داد، ًبسی ثْتش ّبی  ثِ ًوًَِ MAP یِ یكشهثب اػوبل  تَاى یهدٍم سا  ػؤال

ای ي   یِ ی  ثبًَ. كشم ًٌیذ ً ِ احتو بل   ؿَد یهسا ؿبهل    ٍ    ،    یِ یكشهسا دس ًظش ثگیشیذ ًِ ػِ ای  ثشای ایدبد ؿَْد كوبی كشهیِ

ثِ هب دادُ  xخذیذ  ی ًوًَِاػت. حبل كشم ًٌیذ ًِ  MAP یِ یكشه   اػت. ثٌبثشایي،  3.ٍ  3.ٍ  4.ثِ تشتیت  آهَصؿیّبی  كشهیِ ثب دادُ

ثِ احتو بل   x ی ًوًَِ ّبِ یكشه. ثب دس ًظش گشكتي توبهی ؿَد یههٌلی دػتِ ثٌذی    ٍ     یِ یكشههثجت ٍ تَػي دٍ    ًِ تَػي  ؿَد یه

ثٌذی اهٌل ی( دس ای ي هث بل ث ب دػ تِ ثٌ ذی        دػتِ يیتش هحتولهٌلی اػت.  6.(، ٍ ثِ احتوبل    یِ یكشههثجت اػت ااحتوبل هشثَى ثِ  4.

MAP .هتلبٍت اػت 
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احتو بل   ی اً ذاصُ ، كوي ّ ش كشه یِ ث ِ    ذیآ یه ثذػت ّبِ یكشه ی ّوِ یّب یٌیث ؾیپخذیذ اص تشًیت  ی ًوًَِثٌذی  دػتِ يیتش هحتولدس ًل 

، احتو بل ایٌٌ ِ   ( |  ) ثبؿ ذ،   V ی هدوَػِػوَ    خذیذ  ی ًوًَِگزاس اػت. اگش دػتِ ثٌذی هوٌي  شیتأثدس ایي دػتِ ثٌذی  اؽِ یثبًَ

 خذیذ دسػت ثبؿذ ثِ كَست صیش اػت، ی ًوًَِثشای    دػتِ ثٌذی 

 (  | )  ∑  (  |  ) (  | )

    

 

 ،ؿَد هیهبًضیون  ( |  ) آى  اػت ًِ ثب   خذیذ هوذاس  ی ًوًَِ ی ٌِیثْی  دػتِ ثٌذی

بیز:یىٍیبهی دستٍبىدی

      
    

∑  (  |  ) (  | )

    

                    (    ) 

 اػت ٍ +   *  خذیذ  ی ًوًَِ یّب یثٌذدػتِ  ی هدوَػِثشای ؿَْد دس هثبل ثبلا، 

 (  | )       ( |  )     ( |  )    

 (  | )       ( |  )     ( |  )    

 (  | )       ( |  )     ( |  )    

 ثٌبثشایي،

∑  ( |  ) (  | )

    

    

∑  ( |  ) (  | )

    

    

ٍ 

      
   *   +

∑  (  |  ) (  | )

    

   

. ؿ َد  یه  ًبهی ذُ   2ثیض ی ٌِیثْیب یبدگیش  1ثیض ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی ًٌذ دػتِ ثٌذی  6.18 ی ساثٌِخذیذ سا ثب ّبی  ّش ػیؼتوی ًِ ًوًَِ

ثِ ًَس هتَػي ثبصدُ ثْتشی داؿتِ ثبؿذ. ایي هت ذ احتو بل    تَاًذ یًوٍ ّوبى داًؾ اٍلیِ ای  ّی  هتذ دػتِ ثٌذی دیگشی ثب ّوبى كوبی كشهیِ

 .ًٌذ یهذاًثش ح ّبِ یكشه یِ یاٍلاحتوبلات ای  هَخَد ٍ كوبی كشهیِّبی  خذیذ دسػت دػتِ ثٌذی ؿَد سا ثب هؼلَم ثَدى دادُ ی ًوًَِایٌٌِ 
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ِ یثًِْ دس هؼوت هجلی ّن گلتِ ؿ ذ، دػ تِ ثٌ ذی     ًَس ّوبىثشای هثبل دس یبدگیشی هلبّین حویوی هوذاس ثب اػتلبدُ اص كوبی ٍیظُ،  ثی ض   ی ٌ 

 .گشكت یه كشهیِ( ٍ سای گیشی ثیي اػوبی كوبی ٍیظُ اًدبم یِ یثبًَخذیذ ثب دادى ٍصى ااحتوبل ّبی  ًوًَِ

ِ   دّذ یهًِ اًدبم  ییّب یٌیث ؾیپثیض ایي اػت ًِ  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُػدیت دػتِ ثٌذی  یّب یظگیٍیٌی اص  سا تـ ٌیل  ای  هوٌي اػ ت كشه ی

. ای ي دػ تِ ثٌ ذی    نی  ا ً شدُ اػ تلبدُ   Xّبی  ثشای دػتِ ثٌذی توبهی ًوًَِ 6.18 ی ساثٌِهَخَد ًیؼت. تلَس ًٌیذ ًِ اص  Hدّذ ًِ حتی دس 

ًگبُ ثِ ایي ٍهؼیت تلَس دػتِ ثٌذی  یّب سٍؽیٌی اص  ًیؼت.ػبصگبس  Hدس  hهثل ای  كشهیِ ثب الضاهبً ؿَد یهًِ ثذیي كَست تؼشیق  ّب ًوًَِ

اػو بل  آى  اًِ هو یِ ثی ض سٍی   Hای  ًِ ثب كوبی كشهیِ ثِ ًشص هَثشی، سا ’Hای  ثیض ثِ ػٌَاى ػبهلی اػت ًِ كوبی كشهیِ ی ٌِیثًٌٌْذُ 

ّبی هختل ق   كشهیِ یّب یٌیث ؾیپای خٌی ثیي تشًیجبت  هوبیؼًِِ  ییّبِ یكشهثِ كَست هَثش  ’H. دس ًل، شدیگ یهدس ًظش  ،ؿذُ( كشم داسد

H ؿَد یهسا ؿبهل  ًٌٌذ یه. 

 الگَریتن گیبس 1.6

ّضیٌ ِ ث ش اػ ت. ای ي     آى  داسد، اهب اػو بل  آهَصؿیّبی  ثیض ثْتشیي ػولٌشد هوٌي سا ثب داؿتي دادُ ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُثب ٍخَد ایٌٌِ دػتِ ثٌذی 

 خذیذ اػت. ی ًوًَِثشای ّش  ـبىیّب یٌیثٍ تشًیت پیؾ  Hّبی  توبهی كشهیِ یِ یثبًَاحتوبل  ی هحبػجِّضیٌِ دس 

( اػت، ًِ ث ِ ك َست صی ش تؼشی ق     Opper and Haussler 1991یي سٍؽ خبیگضیي، ٍلی ًوتش ثْیٌِ الگَسیتن گیجغ اسخَع ًٌیذ ثِ 

 :ؿَد یه

 ثِ ًَس تلبدكی ٍ ثب تَصیغ احتوبلات ثبًَیِ اًتخبة ًي. Hاص  hهثل ای  كشهیِ .1

 خذیذ ثؼذی اػتلبدُ ًي. ی ًوًَِثشای دػتِ ثٌذی  hاص  .2

ثِ ًَس تل بدكی ٍ ث ب تَصی غ احتو بلات ثبًَی ِ      ای  ، الگَسیتن گیجغ ثِ ػبدگی كشهیِؿَد یهخذیذی ثشای دػتِ ثٌذی اسائِ  ی ًوًَِصهبًی ًِ 

ؿل ي   یّ ب  یثٌذًـبى داد ًِ دس ؿشایٌی اهیذ تؼذاد دػتِ  تَاى یهایٌٌِ،  تش خبلت. دّذ یهثِ ػٌَاى خشٍخی  سا آى ٍ دػتِ ثٌذی ًٌذ یهاًتخبة 

 ث شای ، هو ذاس اهی ذ   ت ش  نی  ده. ثِ ػجبست (Haussler 1994)ثیض اػت  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُایي الگَسیتن حذاًثش دٍ ثشاثش اهیذ خٌبی دػتِ ثٌذی 

اص ت ش   ، هوذاس اهیذ خٌبی الگَسیتن گیجغ دٍ ثشاثش ثذیؿشایٌ چٌیي. دس یبدگیش هحبػجِ ؿذُ یِ یاٍلٍ تَصیغ احتوبل  ین ّذف تلبدكیتوبهی هلبّ

 ثیض اػت. ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُهوذاس اهیذ خٌبی دػتِ ثٌذی 

ً ِ اگ ش ی بدگیش     دّ ذ  یه  دس هَسدؿبى ثحث ًشدین داسد. دس ًل، ایي ًتید ِ ًـ بى    هجلاًی خبلجی دس هؼبئل یبدگیشی هلَْم ًِ بایي ًتیدِ هؼٌ

ای  ثؼذی ثب كشهیِ ی ًوًَِثب چٌیي احتوبلی اًتخبة ؿًَذ، آًگبُ دػتِ ثٌذی  دس ٍاهغ ًیض ّذف هلبّینسا یٌؼبى كشم ًٌذ، ٍ  Hاحتوبلات اٍلیِ 

خٌ ب  ثیض، اهیذ  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُاهیذ خٌبی دػتِ ثٌذی  ثشاثش دٍیٌٌَاخت(، حذاًثش اثب تَصیؼی  ؿَد یهًِ ثِ ًَس تلبدكی اص كوبی ٍیظُ اًتخبة 

الگ َسیتن سا هـ خق   آى  هیضاى ً بسایی  ًشف ّؼتین ًِ ایي ثشسػی ثشسػی ثیضی یي الگَسیتن ؿیش ثیضی اصای  ًوًَِ ثب دٍثبسُ، خَاّذ داؿت.

 .ًٌذ یه
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 بیز ی سادُ ی کٌٌذُدستِ بٌذی  1.6

 . دس ثؼو ی ؿ َد  یه  ًیض ًبهیذُ  2ثیض ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی  هؼوَلاًاػت ًِ  1ثیض ی ػبدُیبدگیش  ،پش ًبسثشد یبدگیشی ثیضیّبی  یٌی اص هتذ

ثیض سا هَسد ثح ث   ی ػبدُ ی ًٌٌذُػلجی ٍ یبدگیشی دسختی اػت. دس ایي ثخؾ دػتِ ثٌذی ّبی  ًبسایی ایي هتذ هبثل هوبیؼِ ثب ؿجٌِ ًبسثشدّب

 .نیثش یهًجیؼی ثِ ًبس  یّب صثبىٍاهؼی دػتِ ثٌذی هتَى  یا یشیبدگیدس هؼئلِ  سا آى ٍ دس ثخؾ ثؼذی نیدّ یه ٍ ثشسػی هشاس

ٍ ت بثغ ّ ذف    ؿ َد  یههـخق  ّب یظگیٍثب ػٌلی اص هوبدیش  xآى  ًِ دس سٍد یه ثِ ًبس یا یشیبدگیّبی  ثیض دس ًبس ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

f(x) ی هدوَػِ اص ّش هوذاس تَاًذ یه V ِتَكیق ؿ ذُ   ؾیّب یظگیٍخذیذ ًِ ثب ای  تبثغ ّذف ٍ ًوًَِ آهَصؿیّبی  اص ًوًَِای  ثبؿذ. هدوَػ

خذیذ  ی ًوًًَِِ هوذاس تبثغ ّذف یب دػتِ ثٌذی تبثغ ّذف سا ثشای ایي  ؿَد یهخَاػتِ  آىاص  ٍ           ، ؿَد یهثِ یبدگیش دادُ 

 ًٌذ. یٌیث ؾیپ

ِ  اػ ت ث        ت بثغ ّ ذف،    هو ذاس  يیتش هحتولثش اػبع آى  خذیذ، دػتِ ثٌذی ی ًوًَِثشای دػتِ ثٌذی  یسٍؽ ثیض   ّ بی ب داؿ تي ًوًَ 

 اػت.           

           
    

 (  |        ) 

 ،نیًٌ یهثیض ایي ساثٌِ سا ثبصًَیؼی  یِ یهوثب اػتلبدُ اص 

           
    

 (        |  ) (  )

 (        )
 

       
    

 (        |  )  (  )                   (    ) 

ّ بی   ثب ؿوبسؽ تؼذاد تٌشاس هوذاس (  ) تخویي ثضًین. تخویي هوبدیش  آهَصؿیّبی  سا ثش اػبع دادُ 6.19 ی ساثٌِدٍ ػجبست  نیتَاً یهحبل 

ث ذیي ك َست هوٌ ي     (  |        )  ی ثب ك شم ثؼیبس ػبدُ اػت. ثب ایي ٍخَد، تخویي ػجبست آهَصؿیّبی  ٍیظگی ّذف دس ثیي دادُ

هؼ بٍی تؼ ذاد    ییّ ب  ػج بست ثضسٍ ثبؿذ. هـٌل ایٌدبػ ت ً ِ تؼ ذاد ای ي چٌ یي       بسیثؼهبى  آهَصؿیّبی  دادُ ی هدوَػًِیؼت، هگش ایٌٌِ 

 هـ بّذُ چٌ ذیي ث بس   ای  دس كوبی ًوًَِ هوٌي هوٌي تبثغ ّذف اػت. ثٌبثشایي لاصم اػت ًِ ّش ًوًَِ تؼذاد هوبدیش هوٌي هشثذسّبی  ًوًَِ

 ثبؿذ. هبثل اًویٌبىؿَد تب تخویي احتوبل 

. ث ِ ػج بست دیگ ش،    تولٌذهؼ  ثب هؼلَم ثَدى هوذاس ّ ذف   ّب یظگیٍهوذاس  اػت، ػبدُ ػبصی كشم یي ثیض ثش اػبع ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

كو ي ٍاثؼ تِ ث ِ احتو بل ت ي ت ي ای ي                 ػٌ ق   ی هـ بّذُ صد، احتو بل   تَاى یهثب داؿتي هوذاس ّذف ًوًَِ ًِ  ییّب كشم

(  |        ) : ّبػت ًوًَِ  ∏ ثی ض   ی ػ بدُ  ی ًٌٌ ذُ ثِ دػ تِ ثٌ ذی    6.19 ی ساثٌِ. ثب خبیگزاسی ایي ساثٌِ دس  (  |  ) 

 .نیسػ یه

:سادٌبیزیکىىدٌدستٍبىدی
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 (  )∏ (  |  )

 

                             (    ) 

ثیض تؼذاد  ی ػبدُ ی ًٌٌذُثیض اػت. تَخِ داسیذ ًِ دس یي دػتِ ثٌذی  ی ػبدُ ی ًٌٌذًُوبد هوذاس ّذكی خشٍخی دػتِ ثٌذی     دس ایي ساثٌِ 

هو بدیش ّ ذف    تؼ ذاد  ٍ ّ ب  یظگیٍهشة تؼذاد هوبدیش  ،تخویي صدُ ؿَد آهَصؿیّبی  ًِ ثبیذ ثش اػبع دادُ هَخَد، (  |  ) خولات هتوبیض 

 .ًَچٌتش اػتثؼیبس  (  |        )  تؼذاد خولات هوٌيًؼجت ثِ  اػت، ایي ػذد دس ًگبُ اٍل،

ثش اػبع تؼذاد تٌشاسؿ بى دس هی بى    (  ) ٍ  (  |  )  خولات هختلق آى داسد ًِ دسای  ثیض هشحلِ ی ػبدُثِ ًَس خلاكِ، هتذ یبدگیشی 

تخویٌی خَاّذ ثَد. ایي كشهیِ، ثشای دػ تِ ثٌ ذی    یِ یكشه ی ًٌٌذُتؼییي  ّب يیتخوایي  ی هدوَػِ .ؿًَذ یهّبی آهَصؿی تخویي صدُ  ًوًَِ

ّوبى دػتِ     ثیض  ی ػبدُ، ٍ دػتِ ثٌذی ؿَد یهكشم اػتولال ؿشًی اسهب  ّشگبُ ًِسا ثٌبس خَاّذ ثؼت.  6.20 ی ساثٌِّبی خذیذ  ًوًَِ

 خَاّذ ثَد. MAPثٌذی 

دس ّبی یبدگیشی ثحث ؿذُ، ایي اػت ً ِ ای ي سٍؽ خؼ تدَیی ك شیح      ثیض ٍ دیگش هتذ ی ػبدُ ی ًٌٌذُخبلت دػتِ ثٌذی  یّب تلبٍتیٌی اص 

ٍ  (  ) ّو بى كو بی هو بدیش هوٌ ي هبث ل ًؼ جت ث ِ هتـی ش          ّبِ یكشهادس چٌیي ؿشایٌی، كوبی  دّذ یًوّبی هوٌي اًدبم  هیبى كشهیِ

ّبی آهَصؿی ایدبد  هختلق دادُ دس هیبى ًوًَِ یّب تیتشًثذٍى خؼتدَ ٍ كوي ثب ؿوبسؽ تؼذاد تٌشاس  ّبِ یكشهاػت(. دس هوبثل،  (  |  ) 

 .ؿًَذ یه

 هثالی تَضیحی 6.9.6

ث ش   سٍصّ ب یبدگیشی دسختی هٌشح ؿذ ثٌبس ثشین: دػ تِ ثٌ ذی    كلل ثیض سا ثِ هؼئلِ یبدگیشی هلَْهی ًِ دس ی ػبدُ ی ًٌٌذُثیبییذ دػتِ ثٌذی 

، دّذ یهًـبى  PlayTennisسا ثشای هلَْم  آهَصؿی ی ًوًَِ 14اص ای  هدوَػِ 3.2اػبع ایٌٌِ ًؼی تٌیغ ثبصی خَاّذ ًشد یب خیش. خذٍل 

 ی ًٌٌ ذُ . دس ایٌد ب اص دػ تِ ثٌ ذی    ؿًَذ یه تَكیق Outlook ،Tempereture ،Humidity ٍ ،Wind یّب یظگیٍدس ایٌدب سٍصّب ثب 

 :نیًٌ یهخذیذ صیش اػتلبدُ  ی ًوًَِایي خذٍل ثشای دػتِ ثٌذی  آهَصؿیّبی  ثیض ٍ دادُ ی ػبدُ

<Outlook=sunny,Temperature=cool,Humidity=high,Wind=strong> 

ثشای  6.20 ی ساثٌِثب هوذاس گزاسی  خذیذ اػت. ی ًوًَِثشای  PlayTennis( هلَْم ّذف Noیب  Yesهوذاس ّذف ا یٌیث ؾیپّذف دس ایٌدب 

 ؿَد. ثِ كَست صیش هحبػجِ هی    ایي ًبس هوذاس 

          
   *      +

 (  )∏  (  |  )
 

 

        
   *      +

 (  )  (             |  ) (                |  )

 (             |  ) (           |  )
        (    ) 

احتو بل ًی بص    10ث ِ       ی هحبػجِ. ثشای ؿذُ اػتًَؿتِ خذیذ  ی ًوًَِ یّب یظگیٍثب اػتلبدُ اص هوبدیش    خشی آتَخِ داسیذ ًِ دس ػجبست 

ثِ ػبدگی ثب ؿوبسؽ تٌشاس هوبدیش  سا آى تَاى یه. اثتذا، احتوبل هوبدیش هختلق ّذف، ًِ ؿًَذ یه تخویي صدُ آهَصؿیّبی  داسین ًِ اص سٍی دادُ

 اػتخشاج ًشد. آهَصؿیّبی  اص ًوًَِ
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 (              )  
 

  
     

 (             )  
 

  
     

 داسین، Wind = strongاحتوبلات ؿشًی سا تخویي صد. ثشای هثبل، ثشای  تَاى یهثِ ًَس هـبثِ 

 (           |              )  
 

 
     

 (           |             )  
 

 
     

 ،نیًٌ یهثِ كَست صیش هحبػجِ  6.21 ی ساثٌِسا ثش اػبع     ، ّب یظگیٍش احتوبلات هزًَس ٍ تخویي هـبثِ دیگ یّب يیتخوثب اػتلبدُ اص 

 (   )  (     |   )  (    |   )  (    |   )  (      |   )         

 (  )  (     |  )  (    |  )  (    |  )  (      |  )         

ِ سا ثِ ای ي    PlayTennis = noهَخَد هوذاس  آهَصؿیّبی  ثیض احتوبلات تخویٌی ثش اػبع دادُ ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی  خذی ذ   ی ًوًَ 

ایٌٌِ هوذاس تبثغ ّ ذف   ؿشًی احتوبل تَاى یهثبلا اًَسی ًِ خوؼـبى یي ؿَد(  یّب تیًوًشدى  ضُیًشهبلي، ثب ی. ػلاٍُ ثش ادّذ یهاختلبف 

no  ثبؿذ سا حؼبة ًشد. ثشای هثبل كؼلی، ایي احتوبل هوذاس 
    

           
 اػت.      

 تخویي احتوالات 6.9.6.6

سا تخو  یي صدی  ن. ث  شای هث  بل، دس هث  بل ث  بلا هو  ذاس    ح  بلاتاتل  بم ث  ِ ً  ل   ی هـ  بّذُت  ب ث  ِ ح  بل، احتو  بلات سا ث  ب ًؼ  جت تؼ  ذاد   

P(Wind=strong|PlayTennis=no)   سا ث  ب ًؼ  جت
  

 
ِ  n=5تخو  یي صدی  ن، دس ای  ي ًؼ  جت       آهَصؿ  ی ّ  بی   تؼ  ذاد ًوًَ  

PlayTennis=no  ٍ      آى  ثَد ًِ دس ییّب ًوًَِتؼذادWind=strong .ثَد 

ثؼیبس ًَچي اػت تخویي هؼیق خَاّ ذ     ، اهب صهبًی ًِ دّذ یهدس ثؼیبسی اص هَاسد ایي ًؼجت تخویي خَثی اص احتوبل ثِ هب  ثب ٍخَد ایٌٌِ

ثبؿ ذ ٍ دس   08.ثشاث ش ث ب    P(Wind=strong|PlayTennis=no)وت هوذاس احتو بل  یثَد. ثشای دسى ایي هـٌل، كشم ًٌیذ ًِ دس حو

كلش خَاّذ ث َد. ای ي    صیبدیحتوبل ثِ ا   ، ّب كشمسا داؿتِ ثبؿٌذ. ثب ایي  PlayTennis=noًوًَِ هوذاس  5هب كوي ّبی  ًوًَِ ی هدوَػِ

. اثتذا ایٌٌِ ًٌذ یهحویوت دٍ هـٌل ایدبد 
  

 
تخویٌی ثبیبع داس ٍ دػت ًن گیشًذُ اص هوذاس احتوبل خَاّذ ثَد. دٍم ایٌٌِ صهبًی ً ِ تخو یي    

 ش اًلام ؿًَذ.دیگ ی دػتِاػت خضٍ  Wind=strong ّب آى ًِ دس ییّب ًوًًَِِ توبهی  ؿَد یهایي احتوبل كلش اػت ثبػث 

 .نیًٌ یهسا ثِ كشم صیش تؼشیق  m 1تخویي  اػتلبدُ ًشد، ثشای ایي ًبس ثشای تخویي احتوبلات یسٍؽ ثیض اص تَاى یهثشای پشّیض اص ایي هـٌل 

 احتوبلات: mتخویي 

                                                      

1 m-estimate 
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                                                      (    ) 

ِ  ی اً ذاصُ ث بثتی ً ِ    mهوذاس تخویٌی اػت.  یِ یاٍلاحتوبل  pٍ  اًذ یهجل ی ساثٌِّوبى هوبدیش  nٍ    دس ایي ساثٌِ  ًبهی ذُ   1هؼ بدل  ی ًوًَ 

، pهت ذاٍل اًتخ بة    یّ ب  سٍؽٍاثؼتِ ثبؿذ. یٌ ی اص   آهَصؿیّبی  ًِ هوذاس احتوبل ثِ چِ هیضاى ثِ ًوًَِ ًٌذ یه. ایي ثبثت هـخق ؿَد یه

هو ذاس هوٌ ي داسد خ َاّین     k یا یظگ  یٍ، یٌٌَاخت گشكتي توبهی احتوبلات اٍلیِ اػت؛ ثذیي هؼٌب ًِ  اگش یا یهجلثذٍى داؿتي ّی  اًلاػبت 

  داؿت ًِ 
 

 
دٍ هو ذاس هوٌ ي داسد،    Windًِ ٍیظگ ی   نیداً یه P(Wind=strong|PlayTennis=no). ثشای هثبل، دس تخویي 

 ی ػبدُّوبى ًؼش  هؼبدل mسا كلش اًتخبة ًٌین، تخویي  m. تَخِ داسیذ ًِ اگش p=.5یٌٌَاخت خَاّین داؿت ًِ  یِ یاٍلپغ ثب احتوبل 
  

 
  

 هؼ بدل  ی ًوًَِ ی اًذاصُثبثت  mخَاّذ ثَد.  mهیبًگیي دٍ هوذاس ثب ٍصى  mّش دٍ ؿیش كلش ثبؿٌذ، حبكل تخویي  m  ٍn. اگش هوبدیش ؿَد یه

( دس ًظ ش  pهد بصی اث ب احتو بل     ی هـ بّذُ  mٍاهؼ ی ٍ   ی هـبّذُ nثِ كَست تشًیت  تَاى یهسا  6.22 ی ساثًٌِِ  اص ایي سٍ ؿَد یهًبهیذُ 

 گشكت.

 یک هثال: یادگیری دستِ بٌذی هتَى 1.66

ثشای هث بل، ؿ بیذ ثخ َاّین     .ٌذهتٌ ّب ًوًَِآى  دس سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ یا یشیبدگی ی هؼئلِیبدگیشی ثیض، ّبی  ثشای تلَس اّویت ًبسثشدی هتذ

. دس ّش نیشیثگ بدیسا  "ثحث ؿذُ ّب آى ًِ یبدگیشی هبؿیي دس Webكلحبتی اص "یب  "هوبلات خجشی الٌتشًٍیٌی خبلت ثشای هي"هلَْم ّذف 

ِ  يیتش هشثَىاص هتَى ٍة كوي  دیصیبثِ خبی تؼذاد ثؼیبسی  تَاًذ یهدٍ حبلت، اگش یي ًبهپیَتش ثتَاًذ چٌیي ًبسی سا اًدبم دّذ  خؼ تدَ   ًتید 

 سٍی ٍة سا ثِ ًبسثش اسائِ ًٌذ.

 یّ ب  سٍؽ. خبل ت اػ ت ً ِ    نیًٌ   یهثیض ثشای یبدگیشی دػتِ ثٌذی هتَى اسائِ  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدس ایٌدب الگَسیتوی ًلی ثش اػبع دػتِ ثٌذی 

اص چٌ یي   ییّ ب  هث بل ؿٌبختِ ؿ ذُ ث شای دػ تِ ثٌ ذی هت َى ّؼ تٌذ.        یّب تنیالگَس يیهؤثشتشیٌی اص تَهیح دادین  تش ؾیپآًچِ  احتوبلی هثل

 .اًذ ؿذُتَكیق  (Joachims 1996)ٍ  (Lang 1995)، (Lewis 1991)دس  ییّب ؼتنیػ

ِ   ای  ػبدُ ثیض ًِ تَهیح خَاّین داد ثب تؼشیق هؼئلِ ی ًٌٌذُالگَسیتن دػتِ ثٌذی  سا ً ِ ؿ بهل تو بهی     Xای  ًلی تٌ بثن داسد. كو بی ًوًَ 

دادُ ؿذُ  f(x)تبثغ ّذف هدَْل  آهَصؿیّبی  هؼتٌذات هتٌی اتوبهی سؿتِ ًلوبت ٍ ػلاهبت ثب ًَل دلخَاُ( اػت دس ًظش ثگیشیذ. ثِ هب ًوًَِ

ذف هتٌ ی  هوذاس ّ یٌیث ؾیپثشای  آهَصؿیّبی  ثبؿذ. ّذف هب یبدگیشی اص ایي ًوًَِ Vاػت، ایي تبثغ هدَْل هوٌي اػت ّش یي اص اػوبی 

، ثشای ایي ت بثغ ّ ذف هو بدیش    اػت ثخلَفخزاة ٍ ؿیش خزاة ثشای كشد  ی دػتِخذیذ اػت. ثشای تلَس، تبثغ ّذف دػتِ ثٌذی هتَى ثِ دٍ 

like  ٍ )اخزاةdislike  ؿَد یهاؿیش خزاة( ثشای دػتِ ثٌذی ایي دٍ هدوَػِ تؼشیق. 

دس هؼبئل دػتِ ثٌذی هتي ٍخَد داسد. اٍل ایٌٌِ ثب چِ سٍؿی یي هتي دلخَاُ سا ثب  ثیض ی ػبدُ ی ًٌٌذُدٍ هـٌل اكلی ثشای ًبسثشد دػتِ ثٌذی 

 ثیض سا ثب چِ سٍؿی تخویي صد. ی ػبدُ ی ًٌٌذُػتِ ثٌذی دٍم ایٌٌِ احتوبلات لاصم ثشای د ًوبیؾ داد ٍ ییّب یظگیٍهوذاس 

سٍؽ هب دس ًوبیؾ هتي دلخَاُ ثِ ًشص هـٌل ػبصی ػبدُ اػت: ثب داؿتي یي هتي، هثل ّویي پبساگشاف، ثبیذ یي ٍیظگی ثشای ّش هٌبى ًلوِ 

هوذاس ٍیظگی خَاّذ داؿت ًِ هتٌبػت  97دس ًظش ثگیشین. ثٌبثشایي ایي پبساگشاف  ّب هٌبىآى  سا ّن ًلوبت ّب یظگیٍدس هتي تؼشیق ًٌین ٍ هوذاس 

                                                      

1 equivalent sample size 
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خَاّذ ثَد ٍ ...  تَخِ داسی ذ ً ِ ث ب ای ي      "هب" ی ًلوٍِ هوذاس ٍیظگی دٍم  "سٍؽ" ی ًلوِایي پبساگشاف اػت. هوذاس ٍیظگی اٍل  ی ًلوِ 97ثب 

 .ًٌذ یًوًیض خَاّین دیذ، ایي تلبٍت ّی  هـٌلی ایدبد  ثؼذاًًِ  ًَس ّوبىسٍؽ هتَى ثلٌذ تؼذاد ثیـتشی ٍیظگی خَاٌّذ داؿت. 

، كشم ًٌین ً ِ  ػبدگی حلظ ثیبییذ ثِ خبًش ثیض سا ثِ هؼئلِ اػوبل ًٌین. ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی  نیتَاً یه، حبل ی هتَىثشاًوبیؾ  ایي ثب

دػتِ ثٌذی ؿذُ دس اختیبس اػت. حبل ه تي خذی ذی    likeهتي دیگش ًِ  300دػتِ ثٌذی ًشدُ ثِ ّوشاُ  dislikeهتي آهَصؿی ًِ كشدی  700

دٍثبسُ ثِ خبًش ػبدگی، ثیبییذ كشم ًٌین ًِ هتي خذیذ پبساگشاف هجل ی   .ؿَد یه ػؤالدس اختیبس یبدگیش هشاس گشكتِ ٍ اص ٍی دػتِ ثٌذی ایي هتي 

 ؿت ًِ،سا ثشای دػتِ ثٌذی هوذاس دّی ًٌین خَاّین دا 6.20 ی ساثٌِثبؿذ. دس چٌیي ؿشایٌی، اگش 

          
   *            +

 (  )∏ (  |  )

  

   

 

      
   *            +

 /  | هب    . /  | سٍؽ    . (  ) 

 /  | ًویٌٌذ     .  

سا ثب تَخِ ثِ ك شم   اًذ ثَدُدس هتي  ٍاهؼبًًلوبتی سا ًِ  ی هـبّذُاػت ًِ احتوبل  یا یثٌذدػتِ     ثیض  ی ػبدُثِ ًَس خلاكِ، دػتِ ثٌذی 

(  |       ) . كشم هؼتول ثَدى ًٌذ یهثیض هبًضیون  ی ػبدُهؼتول ثَدى   ∏  (  |  )
  
دس ای ي تؼشی ق هؼ ئلِ ك شم        

ً ِ   ذی  ًٌ یه . تَخِّبػت هٌبىبت دیگش ، ثشای ّش هٌبى دس هتي هؼتول اص دیگش ًلو  ًِ احتوبل ّش ًلوِ ثب داؿتي دػتِ ثٌذی هتي  ًٌذ یه

ثؼیبس ثیـتش اص دیگش  "یبدگیشی" ی ًلوِثؼذ اص  "هبؿیي" ی ًلوِآهذى  ایي كشم ثِ ٍهَح ؿلت اػت. ثشای هثبل، دس هتَى هوٌي اػت احتوبل

ًِ  یا یاحتوبلًلوبت ثبؿذ. ثب ٍخَد ایي ًوق هـَْد كشم هؼتول ثَدى، اًتخبة دیگشی خض ایي ًذاسین، صیشا ًِ ثذٍى ایي ؿشى تؼذاد خولات 

ثٌذی هتَى ثش خلاف ؿلت ثَدى  ثیض دس ثؼیبسی اص هَاسد دس هؼبئل دػتِ ی ػبدُ. خَؿجختبًِ دس یبدگیش ؿًَذ یهصیبد ثبیذ هحبػجِ ؿًَذ ثِ ؿذت 

 .ًٌذ یهتلبدكی اسائِ  ی ذُیپذثشسػی خبلجی اص ایي  (Domingos and Pazzani 1996). ذیآ یهثذػت  یخَث اػتولال ًتبیح كشم

سا هحبػجِ ًٌ ین ادس ای ي    (  |     ) ٍ   (  ) ّبی  ثبلا، ًیبص داسین ًِ احتوبل خولِ ی ساثٌِثب اػتلبدُ اص      ی هحبػجِثشای 

 آهَصؿ ی ّ بی   ثِ ػبدگی ٍ ثب یي ًؼجت ػبدُ اص ًوًَِ تَاى یهاٍل سا  ی خولٍِاطگبى صثبى كبسػی اػت(. احتوبلات  ی ٍاطُاهیي k،   هؼئلِ 

              (. هث  ل ّویـ  ِ تخو  یي دػ  تِ ثٌ  ذی احتو  بلات ؿ  شًی اهث  ل      P(like)=.3  ٍP(dislike)=.7هحبػ  جِ ً  شد، ادس هث  بل كؼل  ی    

احتوبلی سا ثشای ّش تشًیت اص هتي هوٌي ًلوبت كبسػی  ی خولِچٌیي  ثبیذ خَاّذ ثَد صیشا ًِتش  ( هـٌل ػبص(       | سٍؽ    ) 

ِ  بًجیتوشكؼلی ثِ  ی ًوًَِ ی ًلوِ 97حبلت هوبدیش ّذف ٍ  2ًلوِ دس ٍاطگبى صثبى ٍ  50,000ثب  هتأػلبًِ ٍ تبثغ ّذف هحبػجِ ًٌین.  ی هحبػ ج

 ًیبص خَاّین داؿت. حبلت 10,000,000≈50,000     

احتو بل ث ش    نیت َاً  یهپیـیي اهبكِ ًٌین. دس ًل،  ّب كشمكشم اػتذلالی دیگشی ًیض ًِ تؼذاد احتوبلات سا ًن ثٌٌذ ثِ  نیتَاً یهخَؿجختبًِ، 

اص  ّ ب  یظگیٍ، تش یسػو( دس ًظش ثگیشین. ثِ ػجبست    یب     ( سا هؼتول اص هٌبى حوَسؽ اهثل "ؿٌلات"اهثل    خبف  ی ًلوِخَسد ثب 

(  |     ) داسی ن   i،j،k،mث شای تو بهی    ٍ تَصیغ یٌؼبى ًیض داسًذ، ثب هؼلَم ثَدى دػتِ ثٌذی ّ ذف؛ ٌذ ّن هؼتول   (   

... ثشاثش ثب ی ي هو ذاس هؼ تول     (  |     ) ،  (  |     ) ًِ ًل هدوَػِ احتوبلات  نیصً یه . ثٌبثشایي تخویي(  |  

ِ ایي كشم ایي اػ ت ً ِ ح بل كو ي ًی بص ث ِ        شیتأثثبؿذ، یؼٌی ایي هوذاس احتوبل ثِ هٌبى ًلوِ ثؼتگی ًذاسد.  (  |  ) هثجت   ی هحبػ ج
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یذ ًِ دس ؿشایٌی ًِ اػت اهب دیگش دس حذ ًٌتشل اػت. تَخِ داس صیبدداسین. ایي هوذاس ٌَّص  (  |  ) هؼتول ثِ كشم  ی خولِ 50,000 2

دػتِ دهت  بهجبًؼهَخَد ثشای تخویي ّش یي اص احتوبلات ٍ هتّبی  تؼذاد ًوًَِ اكضایؾایي كشم  یِ یاٍلهحذٍد ثبؿٌذ، هضیت  آهَصؿیّبی  دادُ

 ثٌذی اػت.

ِ ، ً ِ دس  mویي ثشای ًبهل ًشدى ًشاحی الگَسیتن یبدگیشیوبى، ٌَّص ثبیذ هتذی ثشای تخویي خولات احتوبلات پیذا ًٌین. اص تخ  6.22 ی ساثٌ 

 داسین، (     ) ٍاطگبى هَخَد ثشای  ی اًذاصُیٌٌَاخت ٍ  یِ یاٍلهذ، ٍ احتوبلات آ

    

  |          |
 

ِ تؼ ذاد تٌ شاس      اػت،    تبثغ ّذف  ثب هوذاساػت  آهَصؿیّبی  ًل تؼذاد ًلوبت هوٌي دس ًوًَِ nدس ایي ساثٌِ   nدس هی بى      ی ًلو 

 اػت. آهَصؿیّبی  ( هَخَد دس ًوًَِیّب ًـبًًِیض تؼذاد خبلق ًل ًلوبت اٍ دیگش  |          |هوٌي اػت ٍ  ی ًلوِ

. الگ َسیتن  ًٌ ذ  یه  ثیض ثِ ّوشاُ كشم اػتولال ًلوبت اص هٌبًـبى اػتلبدُ  ی ػبدُ ی ًٌٌذُثِ ًَس خلاكِ ایٌٌِ الگَسیتن ًْبیی اص دػتِ ثٌذی 

-Learn-Naiveًِ ایي الگَسیتن ثِ ًؼ جت ػ بدُ اػ ت. دس ً َل ی بدگیشی، صی ش سٍال        ذیًٌ یه ؿذُ اػت. تَخِآٍسدُ  6.2ًْبیی دس خذٍل 

bayes-text  تؼذاد تٌشاسؿبى سا دس دػ تِ   ًٌذ یههَخَد دس هتَى ثشسػی  ّبی  سا ثشای اػتخشاج توبم ًلوبت ٍ ًـبًِ آهَصؿیتوبهی هتَى ٍ

یٌ ذ  آ، ثشای یي ه تي خذی ذ اً ِ لاصم اػ ت دػ تِ ثٌ ذی ؿ َد( كش       ػپغٍسد. آلاصم سا ثذػت  یّب يیتخوتب  ؿوشد یه تبثغهختلق  یّب یثٌذ

Classify-naive-bayes-text  ِتَخِ داسی ذ ً ِ   ًٌذ یهاػتلبدُ      ی هحبػجِاص ایي تخویي احتوبلات ثشای  6.20 ی ساثٌِثب تَخِ ث .

 ی هدوَػِ. ًذ ٍ ؿَد یهًبدیذُ گشكتِ  Classify-naive-bayes-textتَػي  اًذ ًجَدًُِ دس هتَى هجلی  ؿذُ ًلوِ ًِ دس هتي خذیذ هبّش

 هَخَد اػت.  http://www.cs.cmu.edu/~tom/book.htmlدسع آدس  آهَصؿیّبی  دادُ

 تجربیهای  ًتیجه 6.61.6

(، الگَسیتن ثؼیبس هـبثْی ثشای دػتِ ثٌذی هوبلات خجشی Joachims 1996ا آصهبیؾثِ چِ هیضاى ًبسایی داسد؟ دس یي  6.2الگَسیتن خذٍل 

ًِ ّش هوبلِ سا پ غ اص دػ تِ ثٌ ذی دس خ بی      یثٌبس سكت. دػتِ ثٌذی هوبلِ دس ایي هثبل اػن گشٍُ خجشی هوبلِ دس یَصًت ثَد. الگَسیتو 1یَصًت

هوبلِ اص ّش  1,000(، ػپغ اًذ آهذُ ًیض 6.3گشٍُ خجشی الٌتشًٍیٌی دس ًظش گشكتِ ؿذ اًِ دس خذٍل  20 آصهبیؾ. دس ایي دّذ یهاكلی خَد هشاس 

ِ   20,000ثیض دٍ ػَم اص ایي  ی ػبدُثشػذ. الگَسیتن  20,000ثِ  ّب ًوًَِگشٍُ خجشی خوغ ؿذ تب تؼذاد   آهَصؿ ی ّ بی   هتي ثِ ػٌ َاى ًوًَ 

گشٍُ خجشی هوٌي، حذاًثش هوذاس دػتِ ثٌذی دسػت اتلبهی  20ی الگَسیتن ثشای یي ػَم ثبهیوبًذُ اسصیبثی ؿذ. اص دادُ ؿذ ٍ ػپغ ًبسایآهَصؽ 

كوي یي تلبٍت ًَچ ي ث ب الگ َسیتن     آصهبیؾ% اًذاصُ گیشی ؿذ. الگَسیتن ثِ ًبس سكتِ دس ایي 89% خَاّذ ثَد، اهب دهت دػتِ ثٌذی الگَسیتن 5

ِ  100، ت ش  نی  دهدس ًظش گشكتِ ؿذُ ثَد. ثِ ػج بست   2ٍاطگبى اص ًلوبت هتَى ثِ ػٌَاى داؿت، یي صیش هدوَػِ 6.2خذٍل  ت ش   پشً بسثشد  ی ًلو 

ثبس هبّش ؿذُ ثَدً ذ ًبدی ذُ گشكت ِ ؿ ذًذ.      3(، ٍ ّوچٌیي توبهی ًلوبتی ًِ ًوتش اص "ایي"دس ًظش گشكتِ ًـذُ ثَد اًلوبتی هثل آى  ٍاطگبى دس

 ًلوِ داؿت. 38,500 جبًیتوشثذیي تشتیت  آهذُ ٍاطگبى ثذػت

                                                      

1 use net 
2 Vocabulary 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



ِ  (Lang 1995)اػ ت. ث شای هث بل،     آهذُ هتَى ثذػت آهبسییبدگیشی  یّب سٍؽًتبیح چـن گیش دیگشی ًیض تَػي دیگش  دیگ ش اص  ای  ًؼ خ

ٍی ػیؼ تن   .ث شد  یه ثِ ًبس "ػلاهِ داسم ّب آى ًِ هي ثِ یَصًتیهوبلات "دس یبدگیشی هلَْم ّذف  سا آى ثیض سا تَكیق ًشدُ ٍ ی ػبدُالگَسیتن 

NewsWeeder  ًٌٌذ. ػیؼتن  1تب هتَى سا ثؼذ اص خَاًذ اسصیبثی دّذ یهًِ ثِ ًبسثشاى اخبصُ ای  ، ثشًبهًٌِذ یهسا هؼشكیNewsWeeder 

 تَاًذ یه، پغ ثشًبهِ ًٌذ یهثشای ًبسثش خبلت اػت یب خیش اػتلبدُ ای  ایٌٌِ هوبلِ یٌیث ؾیپثشای  آهَصؿیّبی  ثِ ػٌَاى ًوًَِ ّب یبثیاسصاص ایي 

آى  ً ِ دس  ًٌذ یهی سا گضاسؽ آصهبیـ (Lang 1995)ػلاهِ داسد سا ثِ ٍی پیـٌْبد ًٌذ.  ّب آى ًبسثش ثِ خَاًذى ًٌذ یه یٌیث ؾیپهوبلاتی ًِ 

NewsWeeder  اسصی بثی سا داسد ث ِ ً بسثش اسائ ِ      یٌیث ؾیپًِ ثبلاتشیي هوذاس ای  ًبسثش، هوبلِ ی ػلاهِخَد ثش اػبع  گشكتِ بدیاص اًلاػبت

ِ اص هوبلات خَاّذ داؿ ت ً ِ ًؼ جت ث ِ     ای  % اٍل ایي هوبلات اتَهبتیي اسصیبثی ؿذُ، ثشًبهِ هدوَػ10ِ ی شُیرخ. ثب دّذ یه ً ل   ی هدوَػ 

2خبلت". ثشای هثبل، ثشای یي ًبسثش ًؼجت هوبلاتی ًِ تشًذ خبلتهوبلات ػِ تب چْبس ثشاثش ثشای ًبسثش 
% اػت اهب 16دس ًل  ًٌذ یهی دػتِ ثٌذ "

 ثَدُ. NewsWeeder یِ یتَك% 59دس هیبى ایي هوبلات 

 هؼیبسّبی هـبثِ اػتخشاج اًلاػبت ّؼتٌذ. ثش اػبع ّب سٍؽایي یبدگیشی هتَى هتذاٍلٌذ، ثؼیبسی اص  ثشای آهبسیؿیش ثیضی  یّب سٍؽ صیبدتؼذاد 

(Rocchio 1971; Salton) .یبدگیشی هتَى دیگش دس  یّب تنیالگَس(Hearst and Hirsh 1996)  ُؿذُ اػت.آٍسد 

 باٍر بیزیّای  شبکِ 1.66

ثب داؿتي هوذاس تبثغ       ثیض اص كشم ایٌٌِ احتوبلات ؿشًی  ی ػبدُ ی ًٌٌذًُِ دس دٍ هؼوت هجلی ًیض گلتِ ؿذ، دػتِ ثٌذی  ًَس ّوبى

. ثب ایي كشم، دّذ یهًبّؾ . ایي كشم ثِ ًَس هبثل تَخْی هیضاى پیچیذگی یبدگیشی تبثغ ّذف سا ًٌذ یهؿذیذی  ی اػتلبدُهؼتولٌذ  vّذف 

. ثب ایي ٍخَد، دس ثؼیبسی اص هَاسد ایي ؿشى هؼتول ث َدى ث ِ ؿ ذت    دّذ یهثیض سا خشٍخی  ی ٌِیثْثیض دػتِ ثٌذی  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

 هحذٍد ًٌٌذُ اػت.

سا  ؿ ًَذ  یه   اص كشم اػتولال احتوبلات ؿشًی هـخقای  ًِ ثب دػتِ ییشّبیهتـ ی هدوَػِتَصیغ احتوبلات حبًن ثش  3ثبٍس ثیضیّبی  ؿجٌِ

 h یِ یكشه  ث ِ ً َس ؿ شًی ث ب هؼل َم ث َدى        یشّبیهتـتوبهی  ًشد یهثیض ًِ كشم  ی ػبدُ ی ًٌٌذُ. ثش خلاف دػتِ ثٌذی ًٌٌذ یهتَكیق 

ث بٍس ثی ضی،   ّبی  . ثٌبثشایي، ؿجٌِداًٌذ یهدسػت  شّبیهتـّبی  دس صیش هدوَػِ سااػتولال احتوبلات  یّب كشمثبٍس ثیضی ّبی  هؼتولٌذ، ؿجٌِ

اص پشّیض اص ّ ش گًَ ِ   تش  هحذٍد ًٌٌذُثیض ٍ  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی ّبی  اص كشم هؼتول ثَدى توبهی هتـیش آصادتشًِ ؿشًی  یسٍؿی هیبً

ثشای  ّب تنیالگَسٍػیؼی اص  ی داهٌِثبٍس ثیض یٌی اص هَهَػبت هَسد تَخِ تحویوبت كؼلی ّؼتٌذ، ٍ ّبی  . ؿجًٌٌٌِذ یه، اسائِ ؿشى اػتولال اػت

ثبٍس ثیضی سا هؼشكی خَاّین ًشد. اًلاػبت ّبی  ًوبیؾ ؿجٌِ ی ًحَُاسائِ ؿذُ اػت. دس ایي ثخؾ هلبّین ًلیذی ٍ  ّب آى یبدگیشی ٍ اػتٌتبج اص

 آه ذُ  (Jensen 1996)ٍ  (Heckerman 1995)ٍ  (Russell and Norving 1995)ٍ  (Pearl 1988)ایي صهیٌِ دس  تش نیده

 اػت.

سا       تلبدكی ّبی  دلخَاّی اص هتـیش ی هدوَػِ. ًٌذ یهسا تَكیق  شّبیهتـاص ای  احتوبل دػتِ یّب غیتَصثبٍس ثیض  ی ؿجٌِدس ًل، یي 

ً ِ اص ه شة    Yّ بی   هتـیش ی هدوَػِسا  4تَأمسا داؿتِ ثبؿذ. كوبی  (  )  ی هدوَػِّش یي اص هوبدیش  تَاًذ یه   دس ًظش ثگیشیذ ًِ ّش 
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(  ) خبسخی  هتٌبػت ثب یٌی اص هوبدیش هوٌي  تَأم یكوب. ثِ ػجبست دیگش، ّش ػوَ نیًٌ یهتؼشیق  ذیآ یه ثذػت (  )  (  )  

 ی هـ بّذُ  احتو بل  ،تَأم احتوبل. تَصیغ ؿَد یهًبهیذُ  1تَأم احتوبل، تَصیغ تَأم یكوباػت. تَصیغ احتوبل ایي          ّبی  هتـیش

 .ًٌذ یهسا تَكیق  شّبیهتـیي هدوَػِ اص  تَأم احتوبلثبٍس ثیض تَصیغ  ی ؿجٌِ. یي ًٌذ یهسا هـخق         ّبی  ًوًَِّش یي اص 

 شرط استقلال 6.66.6

ِ ػ ِ هتـی ش تل بدكی     X ،Y  ٍZًٌین. كشم ًٌی ذ   آؿبصثبٍس ثیضی سا ثب تؼشیق دهین هلَْم اػتولال ّبی  ؿجٌِ ی دسثبسُثیبییذ ثحثوبى   گؼؼ ت

ثبؿ ذ؛   Yهؼتول اص هوذاس  Zثب كشم داؿتي هوذاس  Xهؼتول اػت ًِ تَصیغ احتوبل حبًن ثش  Z ثِ ؿشى Yاص  Xًِ  نییگَ یه هوذاس ثبؿٌذ، صهبًی

 ثِ ػجبست دیگش،

(         )  (    |         )   (    |    ) 

 P(X|Y,Z)=P(X|Z)ػجبست ثبلا سا ث ِ ً َس خلاك ِ ث ِ ك شم       هؼوَلاًاػت.  ( )    ٍ  ( )    ، ( )    دس ایي ساثٌِ 

هؼ تول اص        ّ بی   ًِ هدوَػِ هتـیش نییگَ یه تؼوین داد. شّبیهتـاص ای  ثشای هدوَػِ تَاى یه. تؼشیق اػتولال ؿشًی سا نیؼیًَ یه

 اگشّؼتٌذ        ثِ ؿشى هتـیشّبی      ّبی  هدوَػِ هتـیش

 (     |           )    (     |     ) 

ث ِ ً َس    ػ بدُ ثی ض   ی ًٌٌ ذُ ثیض تَخِ ًٌیذ. دػتِ ثٌ ذی   ی ػبدُ ی ًٌٌذُایي تؼشیق ٍ تؼشیلوبى اص اػتولال ؿشًی دس دػتِ ثٌذی  ی ساثٌِثِ 

ً ِ هو ذاس    دّ ذ  یه  ثی ض اخ بصُ    ی ػ بدُ  ی ًٌٌ ذُ . ایي تؼشیق ثِ دػتِ ثٌذی ًٌذ یهسا تؼشیق    اص ٍیظگی    ؿشًی هؼتول ثَدى ٍیظگی 

 صیش هحبػجِ ًٌذ، ی ساثٌِثب اػتلبدُ اص  آهذُ 6.20 ی ساثٌِسا ًِ دس  ( |     ) 

 (     | )   (  |    ) (  | )                          (    ) 

  (  | ) (  | )                                 (    ) 

ثب هؼلَم ث َدى     ًتیدِ ؿذُ اػت، صیشا ًِ اگش آى  ًیض اص 2.24 ی ساثٌِاػت.  6.1كوي كشم ًلی حبكل اص هبًَى احتوبل خذٍل  6.23 ی ساثٌِ

V  هؼتول ثبؿذ، پغ ًجن تؼشیق هؼتول ؿشًی خَاّین داؿت ًِ،    اص (  |    )   (  | ). 

 ًوایش 6.66.2

. ؿ َد  یه  ًوبیؾ دادُ  شّبیهتـاص ای  هدوَػِ تَأم احتوبلات( ثب تَصیغ ؿَد یهثِ اختلبس ؿجٌِ ثیضی ًبهیذُ  هؼوَلاًثبٍس ثیضی اًِ  ی ؿجٌِیي 

 Storm ،Lightning ،Thunder ،ForestFire ،Campfireهٌٌوی ّبی  هتـیش تَأم بلاحتوتَصیغ  6.3ثشای هثبل، ؿجٌِ ثیضی ؿٌل 

 ٍBusTourGroup  سا ت َأم ثی ضی تَصی غ احتو بل     ی ؿجٌِ. دس ًل، یي دّذ یهسا ًـبى      ِ اص ای  ث ب اػ تلبدُ اص هـ خق ً شدى هدوَػ 

. ّ ش  ًٌذ یههـخق  ؿشًی ّش ًذاماحتوبلات  اص ّبی ( ٍ هدوَػِؿَد یهاػتولال ؿشًی اًِ ثب یي گشاف ثذٍى دٍس ًوبیؾ دادُ  یّب كشم

 ثب كشم داؿتي ٍال ذیي  اٍل ایٌٌِ، ؿَد یه. ثشای ّش هتـیش دٍ ًَع اًلاػبت رًش ؿَد یهثب یي گشُ دس ؿجٌِ ثیضی ًـبى دادُ  تَأم یكوبهتـیش 
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 Xث ِ   Yاػت ًِ هؼ یشی هؼ توین اص    Yثشای  1صیشیٌی Xًِ  نییگَ یه ؿیش صیشیٌؾ هؼتول ؿشًی اػت. صهبًیّبی  هتـیش اص هتـیش ادس گشاف(

. ًٌ ذ  یه  هـ خق   2ث بلایی ّبی  ًِ تَصیغ احتوبل سا ثشای هوذاس هتـیش ؿَد یهثبؿذ. دٍم ایٌٌِ خذٍلی اص احتوبلات ؿشًی ثشای ّش هتـیش دادُ 

 صیش هحبػجِ ًشد، ی ساثٌِص ثب اػتلبدُ ا تَاى یهاػت سا         ًِ هوذاسی اص           ّش یي اص هوبدیش  تَأم احتوبل

 (       )  ∏ (  |       (  ))

 

   

 

 ((  )       |  ) دس ؿجٌِ اػت. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ    هؼتوین  یّب ییثبلااص ای  ًوبد هدوَػِ (  )       دس ایي ساثٌِ 

 اػت.   رخیشُ ؿذُ دس خذٍل احتوبلات ؿشًی هشثَى ثِ گشُ ّبی  هوذاس وبًیده

 

 ثبٍس ثیضی. ی ؿجٌِیي  6.3ؿٌل 
ث ب هؼل َم ث َدى     3. دس ًل، ّش گشُ هؼتول ؿشًی اػت اص ؿشٍى ؿیش صیشیٌؾدّذ یهاػتولال ؿشٍى سا ًـبى  یّب كشمای اص  ػوت چپ هدوَػِ ی ؿجٌِ

سا ثب هؼلَم ث َدى ؿ شٍى ٍال ذیٌؾ دس گ شاف      شّبیهتـٍخَد داسد ًِ تَصیغ احتوبل ؿشًی  یا یؿشًؿشٍى ٍالذؽ هؼتول اػت. ثشای ّش گشُ خذٍل هوبدیش 
ؿ ذُ اػ ت،   ًو بیؾ دادُ ؿ ذُ دس ػ وت ساػ ت ؿ ٌل آٍسدُ       Cًِ ثِ ًَس خلاكِ ثب  Campfire. خذٍل احتوبل ؿشًی هشثَى ثِ گشُ ًٌذ یههـخق 

 .اًذ ؿذًُوبیؾ دادُ  S  ٍBًیض ثِ تشتیت ثِ ًَس خلاكِ ثب  Storm  ٍBusTourGroupّبی  گشُ
، Storm ،Lightning ،Thunder ،ForestFireهٌٌو ی  ّ بی   ثشای هتـی ش  سا تَأمتَصیغ احتوبل  6.3ثیضی ؿٌل  ی ؿجٌِثشای تلَس، 

Campfire  ٍBusTourGroup  دّ ذ  یه  ؿجٌِ ًـ بى   4یّب بلیٍ  ّب گشُ. دّذ یهًـبى   ِ ًCampfire      ،ث ب هؼل َم ث َدى ٍال ذیٌؾ

Storm  ٍBusTourGroup اص ،Lightning  ٍThunder      هؼتول ؿشًی اػت. ایي ثذیي هؼٌبػت ً ِ صه بًی ً ِ هو ذاسStorm  ٍ

BusTourGroup ّبی  هـخق اػت هتـیشLightning  ٍThunder  ِ ث ِ ه ب    Campfireدس ه َسد هتـی ش   ای  ّی  اًلاػبت اه بك

 ًِ، دٌّذ یهاٍل ػوت چپ خذٍل ًـبى  ی دادًُخَاٌّذ داد. ثشای هثبل، ػِ 

 (             |                            )      
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 Storm  ٍBusTourGroupّ بی   سا ث ب هؼل َم ث َدى هو بدیش هتـی ش      Campfireتَخِ داسیذ ًِ ایي خذٍل كوي هوبدیش احتوبل ؿشًی 

، ث ب  گ زاسد  یه   اػتولال ؿشًی ًِ ؿجٌِ یّب كشماص ای  ٍ هدوَػِ شّبیهتـهَهؼی خذٍل احتوبلات ؿشًی ثشای توبهی  ی هدوَػِ. دّذ یه

 .ًٌٌذ یههـخق  سا تَأمّن تَصیغ احتوبل ؿجٌِ سٍی ًل كوبی 

، هث ل ای ي حویو ت ً ِ سػ ذ ٍ ث شم       1ػل ی اًلاػ بت   ی بدُػ  ًو بیؾ   ی اخبصُثبٍس ثیضی ایي اػت ًِ ّبی  خزاة ؿجٌِ یّب یظگیٍیٌی اص 

(lightning)   ثبػث ًَكبى(Thunder) دس ٍاطگبى اػتولال ؿشًی، ایي حویوت سا دس ؿ جٌِ ث ب ایٌٌ ِ احتو بل     دّذ یه، سا ثِ هب ؿَد یه .

Thunder  ثب هؼلَم ثَدى هوذاسLightning  تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ ایي كشم اػتولال ؿشًی نیدّ یه هؼتول اػت ًـبى شّبیهتـ یِ یثواص .

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 6.3ثیضی ؿٌل  ی ؿجٌِ یّب بلیثب 

 2استٌتاج 6.66.3

اػتلبدُ ًٌین. الجت ِ، ث ب   ( ثب داؿتي چٌذ هتـیش دیگش ForestFireثیضی ثشای اػتٌتبج هوذاس چٌذ هتـیش اهثل ّبی  هوٌي اػت ثخَاّین اص ؿجٌِ

. دس ایٌد ب ه ب ثیـ تش ث ِ     ث َد كحیح ًخَاّذ  ًؼجت دادى یي هوذاس ثِ هتـیش ّذف دس ًل ًیض اػت،تلبدكی ّبی  ًبس هب ثب هتـیش ایٌٌِ ًؼتيدا

ٍم ث ب چ ِ احتو بلی    هوذاس ّذف ثب هؼلَم ثَدى هوبدیش هل ش  ًٌذ یهاػتٌتبج تَصیغ احتوبل هتـیش ّذف ػلاهِ داسین، تَصیغ احتوبلی ًِ هـخق 

اػتٌتبج خیلی ػبدُ خَاّ ذ ؿ ذ. دس حبل ت     ی هشحلِدیگش ؿجٌِ هؼلَم ثبؿٌذ ّبی  داؿتِ ثبؿذ. اگش هوبدیش توبهی هتـیش تَاًذ یهًذام هوذاسؽ سا 

اػ تٌتبج ًٌ ین   ( ForestFireاهث ل   شّبیهتـاص توبهی ای  هوٌي اػت ثخَاّین تَصیغ احتوبل یي هتـیش سا ثب داؿتي كوي صیش هدوَػِ تش یًل

ث شای   ت َاى  یهثیضی سا  ی ؿجٌِهب ثبؿٌذ(. دس ًل، یي  ی ؿذُتٌْب هوبدیش هـبّذُ  Thunder  ٍBusTourGroupاهوٌي اػت دٍ هوذاس 

ِ ّبی  دیگشی اص هتـیش ی هدوَػِؿجٌِ ثب اػتلبدُ اص هؼلَم ثَدى هوبدیش ّش صیش ّبی  اص هتـیشای  تَصیغ احتوبل ّش صیشهدوَػِ ی هحبػجِ  ؿ جٌ

 اػتلبدُ ًشد.

ًی ض ث شای    یا یػ ذد ّ بی   . هت ذ (Cooper 1990) اػ ت  NP-hardثیض دلخَاُ  ی ؿجٌِاػتٌتبج دهین احتوبلات دس حبلت ًلی ثشای ّش 

 .اً ذ  ؿ ذُ اسائ ِ   ًٌٌذ یهتخویي اػتٌتبج ًِ دهت سا كذای ثبصدُ ّبی  ٍ هتذ 3ثیضی، ؿبهل هتذّبی اػتٌتبج دهینّبی  اػتٌتبج احتوبلات دس ؿجٌِ

ه َسد ًظ ش سا   ّ بی   تخویٌی سا ثب اػتلبدُ اص ًوًَِ ثشداسی تلبدكی اص تَصیغ احتوبل هتـی ش  یّب حلساُ  Monte Carloّبی  ثشای هثبل، هتذ

 NP-hard ت َاى  یهثیضی سا  ی ؿجٌِ. دس تئَسی، حتی تخویي اػتٌتبخی احتوبلات (Pradham and Dagum 1996) ًٌٌذ یهپیـٌْبد 

ّ بی   ثحث هت ذ  .اًذ آهذُ دس آة تخویٌی دس ثؼیبسی اص هَاسد هلیذ اصّبی  . خَؿجختبًِ دس ػول، هتذ(Dagum and Luby 1993)داًؼت 

 اػت. آهذُ (Jensen 1996)ٍ  (Russell and Norvig 1995)ثیضی دس ّبی  اػتٌتبج ؿجٌِ

 باٍر بیسیهای  یادگیری شبکه 6.66.4

و بت  یهَسد تَخِ اًثش تحو ی ٌِیصه، ػؤالي ین؟ ایذا ًٌیپ یهَصؿآ ّبی اص دادُ  یضیثبٍس ثّبی  ؿجٌِ یشیبدگی یهَثش ثشا یتویالگَس نیتَاً یه بیآ

ب ی  ن هـخق ثبؿ ذ،  یٌٌِ ػبختبس ؿجٌِ هوٌي اػت دهیدس ًظش گشكت. اثتذا ا ػؤالي یا یثشا تَاى یه سا یهختللّبی  ق هؼئلِیاػت. تؼش یكؼل

ِ ؿجٌِ هوٌي اػت دس ّ ش  ّبی  شیهتـ یٌٌِ توبهیاًتخبة ؿَد. دٍم ا یهَصؿآّبی  ػبختبس ؿجٌِ ثب تَخِ ثِ دادُهوٌي اػت   یهَصؿ  آ ی ًوًَ 

 ش هبثل هـبّذُ ثبؿٌذ.یؿ شّبیهتـ یهوٌي اػت ثؼو یب ثلؼٌغ ثؼویهـَْد ٍ هؼلَم ثبؿذ 

                                                      

1 causal knowledge 
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خَاّ ذ   تش ػختبس یثؼ یشیبدگی ی هؼئلِ، اًذ هـبّذُهبثل آى ّبی  شیش هتـیاص هوبد ین هـخق اػت، ٍ كوي ثؼویًِ ػبختبس ؿجٌِ ده یدس حبلت

ؿجٌِ هـ خق اػ ت    یٍ خشٍخ یًِ ٍسٍد ییاػت، خب یػلجّبی  پٌْبى ؿجٌِّبی  ٍاحذ یّب ٍصى یشیبدگیهـبثِ  یي هؼئلِ ثِ ًحَیثَد. ا

ت كؼَد اسائ ِ دادُ  یهـبثِ ثب ؿ یٌذیكشا (Russell 1995)ؼت. دس ٍاهغ، یً یهَصؿآّبی  پٌْبى ؿجٌِ دس ًوًَِ یِ یلادس هَسد  یاهب اًلاػبت

 یّ ب  حبل ت  یاص توبهای  ًِ هتٌبػت ثب هدوَػِ ّبِ یكشهاص  ییت كؼَد دس كوبیٌذ ؿیي كشای. اشدیگ یه بدیخذٍل سا  یاػت ًِ احتوبلات ؿشً

 ؿ َد  یه   ونیت ك ؼَد ه بًض  یًَل ؿًِ دس ای  . تبثغًٌذ یه خؼتدَ یش خذٍل احتوبلات ؿشًیبكتي هوبدی یاػت ثشا یهوٌي احتوبلات ؿشً

 يیت ش  هحتو ل  یي خؼتدَ هؼ بدل خؼ تدَ ث شا   یق، ایاػت. ًجن تؼش h یِ یكشهاػت ثب هؼلَم ثَدى  D یهَصؿآّبی  دادُ P(D|h)احتوبل 

 ش خذٍل اػت.یهوبد یِ ثشایكشه

 یسیبهای  شبکه یب صعَد برایشآهَزش  6.66.5

ش خذٍل یسا ثب تَخِ ثِ هوبد P(D|h)هوذاس  ln P(D|h)هؼشكی ًشد، ثب حشًت ثِ ػوت اكضایؾ  (Russell 1995)ًِ  یت كؼَدیهبًَى ؿ

كشم دس ًل  ثبؿذ.ؿجٌِ  یاحتوبلات ؿشً یّب خذٍلاص  ای ی دادًُوبد تي       كشم ًٌیذ. ًٌذ یه ونیض هبًضیث ی ؿجٌِ یاحتوبلات ؿشً

سا داؿتِ ثبؿ ذ.      هوذاس    ش یٌٌِ هتـیسا داؿتِ ثبؿذ ثب هؼلَم ثَدى ا    هوذاس     ی ؿجٌِش یٌٌِ هتـیا یًوبد احتوبل ؿشً      ًٌیذ ًِ

 يیض ٍالذیً   ثبؿذ ٍ  Campfireش یض هتـیً   ثبؿذ ٍ  6.3 یثبلا ٍ ػوت ساػت خذٍل احتوبلات ؿشً ی گَؿِ ی دادُ     هثبل، اگش  یثشا

ً ِ ث ب    ln P(D|h)بى ی  اػ ت. گشاد                   ٍ          ٍ  <Storm,BusTourGroup> یؼٌ  یآى 
    ( | )

     
 ش هحبػجِ ًشد،یثِ كَست ص تَاى یه ن دادیض ًـبى خَاّیً ثؼذاًًِ  ًَس ّوبىسا  ؿَد یه ًـبى دادُ     ّش  یثشا 

    ( | )

    
 ∑

 (             | )

    
   

                       (    ) 

ِ ث شای هث بل، ث شای     ِ  ی دادُث ِ   ًؼ جت  ln P(D|h) هـ تن  ّ ش ی ي اص هو بدیش    ی هحبػ ج ثبی ذ هو ذاس    6.3ث بلا ٍ ساػ ت خ ذٍل     ی گَؿ 

P(Campfire=True,Storm=False,BusTourGroup=False|d)   ِ هحبػ جِ   Dدس  d آهَصؿ ی ّ بی   سا ثشای ّش ی ي اص ًوًَ 

هدَْل اػت، لاصم اػت ًِ ایي احتوبل سا ثب اػتٌتبج اص هتـیشّبی دیگش آهَصؿ ی هَخ َد    dهثل ای  ثشای ًوًَِّبی  ًٌین. صهبًی ًِ ایي هتـیش

d  ي ، ثٌ بثشای ؿ َد  یه   ثِ ساحتی اص هحبػجبت اػتٌتبخی اًدبم ؿذُ دس اًثش ؿ جٌِ ّ بی ثی ضی اػ تخشاخی     ّب تیًوهحبػجِ ًٌین. دس ٍاهغ، ایي

 .ذیآ یه ثذػت بهجبًؼثیضی ثشای اػتٌتبج ٍ هذاسى خذیذ هت ی ؿجًٌِوی ثیـتش، ًِ اص ای  ثب ّضیٌِ تَاى یه یبدگیشی سا

ث ذٍى اص دػ ت دادى پیَػ تگی     ذیتَاً یهایي هؼوت سا  ی اداهِ. نیآٍس یه ثذػتهؼشكی ًشدُ  (Russell 1995)ًِ  6.25 ی ساثٌِدس صیش اص 

اػ تلبدُ خ َاّین    P(D|h)ث شای ًو بیؾ    ( )  دس اٍلیي خَاًذ ًتبة ًخَاًیذ. ثشای ػبدُ ػبصی ًوبد، دس ایي هـتن گیشی اص ًوبد  ّب هؼوت

 ی ساثٌِ گشادیبى ایي تبثغ سا ثیبثین پغ ثبیذ نیخَاّ یه ًشد.
     ( )

     
هحبػ جِ ًٌ ین. ث ب ك شم ایٌٌ ِ       i  ٍj  ٍkهو بدیش   اصای تو بهی  ِسا ث 

 ًَؿت، تَاى یههؼتول ثبؿٌذ،  Dّبی  دادُ ی هدوَػِدس  d آهَصؿیّبی  ًوًَِ

    ( | )

     
 

 

     
  ∏  ( )

   

 

                                                              ∑
     ( )
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                                                               ∑
 

  ( )

   ( )

     
 

   

 

 ی ساثٌِاص آخش  ی هشحلِ
    ( )

  
 

 

 ( )

  ( )

  
 (  )          ٍ    ّ بی   هوبدیش هتـیش تَاى یهًتیدِ گیشی ؿذُ اػت. حبل  

 هؼشكی ًشد.     ٍ       سا ثب اػتلبدُ اص خوغ سٍی هوبدیش 

    ( | )

     
 ∑

 

  ( )

 

     
∑  ( |         )  (         )

     

 

   

 

                      ∑
 

  ( )

 

     
∑  ( |         )  (    |    )  (    )

     

 

   

 

ثبلا سا دس ًظ ش ثگیشی ذ، ث ب تَخ ِ ث ِ تؼشی ق        ی ساثًٌِتیدِ گیشی ؿذُ اػت. حبل خوغ ػوت ساػتی  6.1اص هبًَى احتوبل خذٍل آخش  ی هشحلِ

 كلش خَاٌّذ ثَد پغ داسین، j’=j  ٍi'=i ی خولِخَاّین داؿت ًِ توبهی خولات خض  (   |   )       

    ( | )

     
 ∑

 

  ( )

 

     
∑  ( |       )  (   |   )  (   )

     

 

   

 

                       ∑
 

  ( )

 

     
∑  ( |       )      (   )

     

 

   

 

                       ∑
 

  ( )
  ( |       )  (   )

   

 

 داسین، (       | )  ثیض ثشای هوذاس  یِ یهوثب اػتلبدُ اص 

    ( | )

     
 ∑

 

  ( )

  (       | )  ( )  (   )

  (       )
 

   

 

                      ∑
  (       | )  (   )

  (       )
 

   

 

                      ∑
  (       | )

  (   |   )
 

   

 

                      ∑
  (       | )

    
 

   

                                                                     (    ) 
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. هجل اص سكتي ثِ ػشاؽ هبًَى كشایٌذ ؿیت كؼَد ثبیذ دس ًظ ش گشك ت ً ِ ثبی ذ پ غ اص تـیی ش       ؿَد یههحبػجِ  6.25 ی ساثٌِثذیي كَست هـتن 

∑تب احتوبلات هؼتجشی ثبؿٌذ. اص ًشف دیگش ثبیذ هوذاس ثبهی ثوبًٌذ  [0,1]  ی ثبصُّوچٌبى دس  ّب آى     هوبدیش   iثشای توبهی هوبدیش       

 ٍk ،1  دّین، هی سا ثب تَخِ ثِ ؿیت كؼَد تـییش     اػوبل ًشد، اثتذا ّش  ّب ٍصىای  ثب تـییش دٍ هشحلِ تَاى یهثبهی ثوبًذ. ایي ؿشٍى سا 

           ∑
  (       | )

    
   

 

 ً َس  ّوبىتب دس ؿشٍى ثبلا كذم ًٌٌذ.  نیًٌ یهسا ًشهبلیضُ  ّب ٍصىدٍم  ی هشحلِثبثت ًَچٌی ثِ ًبم هشیت یبدگیشی اػت. دس  ηدس ایي ساثٌِ 

 ًِRussell  ًِؼجی ثشای احتوبلات ؿشًی دس ؿجٌِ ثیض هیل خَاّذ ًشد. یِ یكشه يیتش هحتولًیض تَهیح دادُ اػت ایي كشایٌذ ث 

هَهؼی پیذا ًٌذ. خ بیگضیي دیگ ش هَخ َد     ی ٌِیثْحل  ًِ ساُ ًٌذ یه يیتووؿیت كؼَد، ایي الگَسیتن ًیض كوي  یِ یپبثش  یّب سٍؽدیگش  هثل

 ، ایي الگَسیتن ًیض ساُ حلی ثْیٌِ هَهؼی پیذا خَاّذ ًشد.ؿَد یهتَهیح دادُ  6.12اػت ًِ دس هؼوت  EMثشای ؿیت كؼَد الگَسیتن 

 بیسی ی شبکهیادگیری ساختار  6.66.6

سٍؿی  (Cooper and Herskovits 1992)ّبی ثیضی ٌّگبهی ًِ ػبختبس ؿجٌِ ثِ دهت هؼلَم ًیؼت ًیض پیچیذُ اػت.  یبدگیشی ؿجٌِ

Bayesian scoring metric ٌِّوچٌیي خؼتدَیی اثتٌبسی ثِ ًبم الگَسیتن  ّب آى .ًٌٌذ یه ّبی هختلق اسائِ ثشای اًتخبة هیبى ؿجK2 

ی بدگیشی ػ بختبس    یّ ب  تنیالگ َس . هـ بثِ اًث ش   ًٌٌ ذ  یه اسائِ اًذ هـبّذُثِ ًَس ًبهل هبثل  ّب دادُثشای یبدگیشی ػبختبس ؿجٌِ دس ؿشایٌی ًِ 

آصهبیـ ی ث ِ    . دسًٌذ یه اػتلبدُ ًٌذ یه ی دادُ ّبی آهَصؿیًیض اص خؼتدَیی حشیلبًِ ًِ پیچیذگی كشهیِ سا كذای دهت سٍ K2ثیض،  ی ؿجٌِ

K2 ِیبل دادُ ؿذ. ای ي   46گشُ ٍ  37هؼلَهی ثب  یا یضیثآهَصؿی تلبدكی اص ؿجٌِ  ی ًوًَِ 3,000اص ای  هدوَػ ِ خ بف هـ ٌلات    ی ؿ جٌ

هؼوتی اص  هتـیشی ًِ ػبصگبس ثب 37اص ای  اٍلیِ ثشًبهِ تشتیجی ثِ ،ّب دادُ. ػلاٍُ ثش ایي ًشد یه ثیَْؿی سا دس یي اتبم خشاحی ثیوبسػتبى تَكیق

هَكن ؿذ، ایي ؿجٌِ یبلی اهبكِ  جبًیتوشثیضی دسػت  ی ؿجٌِایي ثشًبهِ دس تـخیق  ٍاهؼی ثَد ًیض دادُ ؿذ. ی ؿجٌِدس  شّبیهتـتشتیت ٍاثؼتگی 

 اكلی داؿت. ی ؿجٌٍِ یبلی دیگش ًوتش اص 

سٍاث ي   ّ ب  سٍؽ. ای ي  (Sprites et al. 1993)یبدگیشی ػبختبس ؿجٌِ ّبی ثیضی ًیض پیـٌْبد ؿ ذُ اػ ت   دس  ًیض 1هجتٌی ثش هیَد یّب سٍؽ

ِ . ثشسػ ی  ًٌٌ ذ  یه   ثشای ػبخت ؿجٌِ ّبی ثیضی اػتلبدُ ّب ىآاػتٌتبج ًشدُ ٍ اص  ّب دادُاػتولال ٍ ٍاثؼتگی سا اص  كؼل ی   یّ ب  سٍؽ ی هشثًَ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. (Buntine 1994)ٍ  (Heckerman 1995)یبدگیشی ػبختبس ؿجٌِ ّبی ثیضی دس 

 EMالگَریتن  1.66
ِ  یّب یظگیًٍبسثشدی، كوي یي صیش هدوَػِ اص ّبی  دس ثؼیبسی اص تؼشیق هؼئلِ هبث ل هـ بّذُ اػ ت. ث شای هث بل، دس ی بدگیشی ی ب         ّ ب  ًوًَ 

ؿ جٌِ هث ل صی ش    ّ بی   ًظیش یي صیش هدوَػِ اص هتـیشّبی  اػت كوي دادُؿذ، هوٌي آٍسدُ  6.3ًِ دس خذٍل  یا یضیثثبٍس  ی ؿجٌِ ی اػتلبدُ

ثؼ یبسی   یّب سٍؽسا داؿتِ ثبؿین.  Storm, Lightning, Thunder, ForestFire, Campfire, BusTourGroup ی هدوَػِ

ی ه َاسد ؿی ش هبث ل هـ بّذُ ٍ دس     دس ثؼو   شّبیهتـًیض دیذیذ، اگش ثؼوی  3ًِ دس كلل  ًَس ّوبىثشای ًٌتشل ایي هـٌل پیـٌْبد ؿذُ اػت، 

                                                      

1 constraint-based 
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اػ تلبدُ   ّ ب  ًوًَِایي ٍیظگی دس دیگش  یٌیث ؾیپًِ ایي هوذاس سا داسًذ ثشای  یا یآهَصؿّبی  اص ًوًَِ تَاى یهثؼوی هَاسد هبثل هـبّذُ ثبؿٌذ، 

حت ی   ت َاى  یه   EM. اص الگ َسیتن  نیپشداص یه داسد صیبدهدَْل ًبسثشد  یّب یظگیًٍِ دس یبدگیشی ثب ٍخَد  EMًشد. دس ایي ثخؾ ثِ الگَسیتن 

اػتلبدُ ًشد، اهب لاصم اػت ًِ كشم ًل ی تَصی غ احتو بل ح بًن ث ش ای ي        ًیض ثِ ًَس هؼتوین هبثل هـبّذُ ًیؼتٌذ ٍهت  یًِّ  ییشّبیهتـثشای 

خ َع ًٌی ذ( ٍ   س Heckerman 1995ثبٍس ثی ضی اث شای اًلاػ بت ثیـ تش ث ِ      ّبی  ؿجٌِآهَصؽ  ثشای EMهؼلَم ثبؿذ. الگَسیتن  شّبیهتـ

 2خَؿ ِ ی بثی   یّ ب  تنیالگ َس ثؼ یبسی اص   یِ ی  پب EM. الگ َسیتن  سًٍ ذ  یه ثِ ًبستَهیح دادُ ؿذ  8.4ًِ دس هؼوت  1تَاثغ ؿؼبػیّبی  ؿجٌِ

(Cheeseman 1988)  پشًبسثشد  یّب تنیالگَس یِ یپبٍ ّوچٌیيBaum-Welch forward-backward  یّ ب  هذلثشای یبدگیشی 

 .(Rabiner 1989)اػت   3ًیوِ هـَْد هبسًٍَ

 تَزیع ًرهال kتخویي هیاًگیي  6.62.6

ِ  D آهَصؿ ی ّ بی   دادُآى  سا دس ًظ ش ثگیشی ذ ً ِ دس   ای  اص ًشین یي هثبل اػت. هؼئلِ EMساُ هؼشكی الگَسیتن  يیتش ساحت اص ای  هدوَػ 

اػ ت، دس   آهذُ 6.4دس ؿٌل  k=2ایي تؼشیق هؼئلِ ثشای  .اًذ آهذُ اػت ثذػت 4تَصیغ ًشهبل kاػت ًِ اص ًشین تَصیؼی ًِ تشًیت  ییّب ًوًَِ

تَصیغ ًشه بل اًتخ بة    k. اثتذا ثِ تلبدف یٌی اص ذیآ یه ثذػتای  ّؼتٌذ. ّش ًوًَِ اص كشایٌذی دٍ هشحلِ xًوبى سٍی هحَس  ّب ًوًَِایي ؿٌل 

ًِ دس  ًَس ّوبى آهَصؿیّبی  اص ًوًَِای  . ایي كشایٌذ ثشای ایدبد هدوَػِگشدد یه ایدبد    ی ًوًًَِشهبل تَصیغ  آى . ػپغ ثش اػبعؿَد یه

ِ ًشه بل دس   یّب غیتَصًِ احتوبل توبهی  نیًٌ یهؿٌل ًـبى دادُ ؿذُ اػت تٌشاس خَاّذ ؿذ. ثشای ػبدُ ػبصی ثحث، حبلتی سا ثشسػی   ی هشحل 

𝜎ـ تشى  ًشه بل ٍاسی بًغ ه   یّ ب  غی  تَصاٍل یٌؼبى اػت ٍ تو بهی  
 

        ِ    ث ِ ؿ ٌل   ای  داسً ذ. ّ ذف ی بدگیشی پی ذا ً شدى كشه ی

𝜇    𝜇    ًِ یّب يیبًگیهاػت k  كشه یِ سا پی ذا ًٌ ین؛     يیتش هحتولتب  نیًٌ یهتَهیح احتوبل سا تَكیق ًٌذ. دس ًبس یبدگیشی ػؼی

 سا هبًضیون ًٌذ. p(D|h)ًِ ای  كشهیِ
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 .یٌؼبى σٍاسیبًغ دٍ تَصیغ ًشهبل ثب  اص تشًیتّبی حبكل  ًوًَِ 6.4ؿٌل 
هو ذاس   يیت ش  هحتولثشای خؼتدَی  تَاى یه سا EMًشهبل ًبهؼلَم ثبؿذ، الگَسیتن  یّب غیتَص. اگش هیبًگیي اًذ ؿذًُـبى دادُ  xثب ًوبًی سٍی هحَس  ّب ًوًَِ

 ثِ ًبسثشد. ّب آىتخویي 

كو ي حبل ت خبك ی اص               ّ بی   ثشای هیبًگیي یي تَصیغ ًشهبل ثب داؿتي ًوًَِ كشهیِ يیتش هحتول ی هحبػجِتَخِ داسیذ ًِ 

اػت ًِ هدوَع خٌبّبی هشثؼی سا ای  كشهیِ ،كشهیِ يیتش هحتولًـبى دادین ًِ  6.6 ی ساثٌِثحث ؿذ، دس  6.4اػت ًِ دس هؼوت ای  هؼئلِ

 تَخِ ثِ ًوبد گزاسی خذیذ ثبصًَیؼی ًٌین، خَاّین داؿت، سا ثب 6.6 ی ساثٌِ. اگش ًٌذ یهًوًَِ هیٌیون  mثشای توبهی 

𝜇         
 

∑(   𝜇) 
 

   

                                     (    ) 

 صیش هیٌیون خَاّذ ؿذ، یتؼبٍهشثؼی ثب ّبی  دس چٌیي ؿشایٌی هدوَع خٌب

𝜇   
 

 
∑  

 

   

                                                      (    ) 

ًی ض هوٌ ي ًیؼ ت.     اً ذ  آهذُ اص ًذام تَصیغ ثذػت ّب ًوًَِتشًیجی اص تَاثغ ًشهبل اػت ٍ تـخیق ایٌٌِ  ی دسثبسُهب  ی هؼئلِثب ٍخَد ایي ٍخَد 

ّش ًوًَ ِ   ی هشثًَِتَهیح ًبهل  تَاى یه، 6.4پٌْبى داسًذ هَاخْین. دس هثبل ؿٌل ّبی  ًِ هتـیش ییّب هؼئلِثٌبثشایي، ثب كَست هثبلی ًلی اص 

اهیي ًوًَِ اػت ٍ دٍ هو ذاس  i ی ؿذُهوذاس هـبّذُ    هشتت  ییتب، دس ایي ػِ دس ًظش گشكت             ثِ ؿٌل ػِ تبیی هشتت  سا

ًِ ًوًَِ اص تَصیغ  یي اػت صهبًی    دس ًل،  .اًذ سكتًِِ ًذام یي اص دٍ تَصیغ ًشهبل ثشای تَلیذ ایي ًوًَِ ثِ ًبس  ًٌذ یههـخق         

پٌْ بى  ّ بی   هتـی ش         ّبی  هبثل هـبّذُ ٍ هتـیش   اػت ٍ دس ؿیش ایي كَست كلش خَاّذ ثَد. دس ایٌدب هتـیش  آهذُ ام ثذػت jًشهبل 

 شّبیهتـاػتلبدُ ًشد، حبل چَى ایي   𝜇   ٍ𝜇ًشدثشای پیذا  6.27 ی ساثٌِاص  ؿذ یههبثل هـبّذُ ثَدًذ         ّبی  ّؼتٌذ. اگش هوبدیش هتـیش

 اػتلبدُ خَاّین ًشد. EMهبثل هـبّذُ ًیؼتٌذ اص الگَسیتن 

ٍ ػ پغ   پ شداصد  یه        كؼلی  یِ یكشهثب هؼلَم ثَدى     ثِ تخویي هوبدیش   EMهیبًگیي، الگَسیتن  kدس ایي هثبل، پیذا ًشدى 

 EM. اثتذا ایي هثبل سا دس الگَسیتن ًٌذ یهپٌْبى دٍثبسُ هحبػجِ ّبی  تَخِ ثِ ایي هوبدیش تلبدكی ثشای هتـیشسا ثب  ّبِ یكشه يیتش هحتولهوبدیش 

 سا دس حبلت ًلی ثیبى خَاّین ًشد. EM، الگَسیتن نیًٌ یهتَكیق حل 

س دلخَاُ ّؼتٌذ هو ذاس دّ ی   دٍ هوذا   ٍ    آى  ًِ دس          كشهیِ سا ثِ  یِ یاٍلاثتذا هوذاس  EM، الگَسیتن 6.4ثشای ؿٌل 

ّوگ شا   h، ایي حلوِ تب صهبًی ًِ كشایٌذ ث ِ هو ذاس ث بثتی اص    ًٌذ یهصیش اسصیبثی ای  دٍ هشحلِ ی حلوِسا ثب تٌشاس  h یِ یكشه. ػپغ ًٌذ یهاٍلیِ 

 تٌشاس خَاّذ ؿذ. حلوِ ؿَد

 هحبػجِ ًي.           یِ یكشهثب كشم دسػتی     سا ثشای ّش هتـیش پٌْبى  [   ] هوذاس اهیذ  :1یمرحلٍ

ِ ًِ دس  [   ] هوذاس اهیذ     سا ثب كشم ایٌٌِ توبهی هوبدیش              خذیذ  یِ یكشه يیتش هحتول :2یمرحلٍ  1 ی هشحل 

 خبیگضیي ًي.              یِ یكشهسا ثب            یِ یكشههحبػجِ ؿذ اػت سا هحبػجِ ًي. ػپغ 
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سا هحبػ جِ ًٌ ذ. ای ي هو ذاس         اٍل ثبیذ هوذاس اهیذ ّش ی ي اص   ی هشحلِپیبدُ ػبصی ّش یي اص هشاحل سا دس ػول ثشسػی ًٌین.  ی ًحَُثیبییذ 

 اهیي تَصیغ ًشهبل ایدبد ؿذُ اػت. jاػت ًِ اص ًشین     ی ًوًَِكوي احتوبل  [   ] 

 [   ]  
 (    |𝜇  𝜇 )

∑  (    |𝜇  𝜇 )
 
   

 

                                                     
 
 

 
 𝜎 (     )

 

∑  
 

 
 𝜎 (     )  

   

 

 ًتیدِ گیشی ؿذُ اػت.   ٍ هوذاس كؼلی         اٍل ثب ثٌبس گیشی هوبدیش كؼلی  ی هشحلِ

             كشه یِ   يیت ش  هحتو ل ت ب   ؿ َد  یه  اٍل هحبػجِ ؿذ اػتلبدُ  ی هشحلِدس  [   ] دٍم هوذاسی ًِ ثشای  ی هشحلِدس 

 ،ؿَد یهصیش هحبػجِ  ی ساثٌِدس ایي حبلت ثب  كشهیِ يیتش هحتولًیض ثحث خَاّین ًشد،  ثؼذاًًِ  ًَس ّوبىهحبػجِ ؿَد. 

𝜇  
∑  [   ]  

 
   

∑  [   ]
 
   

 

خذیذ كوي هیبًگیي ٍصى  ی ساثٌِثشای یي تَصیغ ًشهبل داسد. دس  µثشای تخویي هوذاس  6.28 ی ساثٌِتَخِ داسیذ ًِ ایي ساثٌِ تـبثِ ثؼیبسی ثِ 

 اػت. آهذُ اهیي تَصیغ ًشهبل ثذػت jًِ اص  [   ] هوذاس   𝜇ّبػت، ٍصى ّش   𝜇داس 

هـ َْد  ب ً  ّبی  كؼلی ثشای تخویي هتـیش یِ یكشهاػت:  EMتَصیغ ًشهبل ثب سٍؽ الگَسیتن  kتشًیت  یّب يیبًگیهالگَسیتن ثبلا ثشای تخویي 

اثجبت ًشد ًِ ث ب ّ ش دٍس اخ شای حلو ِ      تَاى یه. سٍد یه ثْتشی ثِ ًبس یِ یكشه ی هحبػجِثشای  شّبیهتـ، ػپغ هوذاس اهیذ ایي ؿَد یهاػتلبدُ 

دس اًتْ ب ث ِ ی ي     EMیي هبًضیون ًؼجی ثبؿذ. پ غ الگ َسیتن   آى  ، هگش ایًٌٌٌِذ یهسا ثیـتش  P(D|h)هیضاى هحتول ثَدى  EMالگَسیتن 

 هیل خَاّذ ًشد.        هبًضیون هَهؼی ثشای هحتول ثَدى

 EMحالت کلی الگَریتن  6.62.2

سا  EM، الگ َسیتن  ت ش  یًل  ًشهبل ثیبى ًشدین. دس حبل ت   یّب احتوبلتشًیت تَصیغ  یّب يیبًگیهتخویي  ی هؼئلِسا ثشای  EMدس ثبلا الگَسیتن 

ثب  ًٌٌذ یه ًِ تَهیح احتوبل حبًن سا تَكیق θّبی  اص پبساهتشای  ثحث اص تخویي هدوَػِ ّب آى ًِ دس ّب هؼئلِدس ثؼیبسی اص تؼشیق  اىتَ یه

𝜃ّبی هَسد ػلاه ِ   ثِ ًبسثشد. دس هثبل دٍ هیبًگیي ثبلا پبساهتش ًِ هبثل ؿَْد اػت ّب دادُاػتلبدُ اص هؼوتی اص    𝜇  𝜇     ُاػ ت، داد

ّ بی   دادُ +       *  هبثل هـبّذُ اػ ت. دس ً ل اگ ش       ّؼتٌذ ًِ كوي               یّب هشتتّبی ًبهل ػِ تبیی 

ّبی ؿیش هبثل هـبّذُ ثبؿذ دس ایي ًوًَِ ّبی آهَصؿ ی   ًیض دادُ +       *  هؼتول ٍ  ی ًوًَِ mاص ای  هـبّذُ ؿذُ دس هدوَػِ

Y=X∪Z  خَاّذ ثَد. تَخِ داسیذ ًِ ثب  ّب دادًُلZ تَصیغ احتوبلؾ ثِ پبساهتشّبی ً بهؼلَم   یا یتلبدكثِ دیذ هتـیش  تَاى یه ًِθ ُبی   ٍ داد ّ

 ی اداهِ. دس ؿَد یه تؼشیق Zًیض هتـیشی تلبدكی اػت، صیشا ًِ تَػي هتـیش تلبدكی  Yٍاثؼتِ اػت ًگبُ ًشد. ثِ ًَس هـبثِ،  X ی ؿذُهـبّذُ 

 یِ یكشه  ث شای   'h اص ٍ θكؼل ی اص پ بساهتش ّ بی     هلشٍم شیهوبدثشای ًوبیؾ  hسا تَهیح خَاّین داد. اص  EMكشم ًلی الگَسیتن  ایي ثخؾ

 .اػتلبدُ خَاّین ًشد EM الگَسیتن ّش حلوِ ی ؿذُثبصثیٌی 
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َ سا هبًضیون ًٌ ذ   - |(  | )   , ًِ هوذاس ی  'hسا ثشای پیذا ًشدى  'h ّبِ یكشه يیتش هحتول یِ یكشهكوبی  EMالگَسیتن   خؼ تد

. ثیبییذ هلَْم دهین ایي ؿَد یه هحبػجِ گشدد یه هـخق ًبهؼلَمّبی  پبساهتشًِ تَػي  Y. ایي هوذاس اهیذ ثشای توبهی تَصیغ احتوبلات ًٌذ یه

. پ غ پی ذا   دّ ذ  یه  ًـبى  'hسا ثب ؿشى هؼلَم ثَدى  Yّبی ًبهل  هحتول ثَدى دادُ (  | ) سا ثب ّن ثشسػی ًٌین. اثتذا ایٌٌِ  هوذاس اهیذ

ایي هؼیبس سا هبًضیون ًٌ ذ هٌٌو ی خَاّ ذ ث َد. دٍم ایٌٌ ِ، ه بًضیون ً شدى لگ بسیتن ای ي ًوی ت،            اص ًِ تبثؼی ثِ هؼوی 'h یِ یكشهًشدى 

سا  -(  | )    , هو ذاس اهی ذ    ػَم ایٌٌِ هب ًیض گلتِ ثَدین(. تش ؾیپًِ  ًَس ّوبىا ًٌذ یه سا هبًضیون (  | ) ًیض  (  | )    

ّ بی هـ بّذُ    تشًیج ی اص دادُ  Yّ بی ًبه ل    ثب داًؼتي ایٌٌ ِ دادُ  .نیًٌ یه هؼشكی خَد هتـیشی تلبدكی اػت Yّبی ًبهل  ثشای ایٌٌِ دادُ

هحبػ جِ   ثب ٍصى هتٌبػت ثب احتوبلـبى ّبی هـبّذُ ًـذُ Zاػت، ثبیذ هیبًگیي سا ثشای هوبدیش هوٌي  Zی  ٍ دادُ ّبی هـبّذُ ًـذُ X ی ؿذُ

هؼلَم  ًبهلاًتَػي هوبدیش  Y. تَصیغ ؿَد یه هحبػجِ Yثش سٍی تَصیغ احتوبلات تلبدكی  -(  | )    , . ثِ ػجبست دیگش، هوذاس اهیذ ًٌین

X  تَصیغ احتوبل حبًن ثش ٍZ ؿَد یه تؼییي. 

. ؿَد یه تخویي ثضًین تؼییي نیخَاّ یه ًِ θ، صیشا ًِ ایي تَصیغ ثب پبساهتش ّبی نیداً یًو چیؼت؟ دس ًل ایي تَصیغ سا Yتَصیغ احتوبل حبًن ثش 

. ثیبییذ تبثؼی ثِ ًٌذ یه اػتلبدُ Yثشای تخویي تَصیغ احتوبل حبًن ثش  θّبی ٍاهؼی  ثِ خبی پبساهتش hكؼلی  یِ یكشهاص  EMثٌبثشایي، الگَسیتن 

اص  X ی هـ بّذُ ٍ داؿتي هؼوت هبثل  θ=hثب كشم    سا ثِ ػٌَاى تبثؼی اص  - |(  | )   ,  تؼشیق ًٌین ًِ هوذاس  ( |  ) كشم 

 ثیبى ًٌذ. Yّبی  ًل دادُ

 (  | )   ,   ( |  )|   - 

هؼ بٍی اػ ت. دس    θثب  hكؼلی  یِ یكشهتؼشیق ؿذُ ًِ  ثب ایي كشمًَیؼین تب ًـبى دّذ ًِ ایي تبثغ  می( |  ) سا ثِ كشم  Qایي تبثغ 

:ًٌذ یه صیش سا تٌشاس ی هشحلِتب سػیذى ثِ ّوگشایی دٍ  EMكشم ًلی، الگَسیتن 

ث شای تخو یي تَصی غ     X ی ؿ ذُ هـ بّذُ  ّ بی   ٍ دادُ hكؼلی  یِ یكشهسا ثب اػتلبدُ اص  Q(h’|h): هوذاس (E)تخویي  ی هشحلِ :1یمرحلٍ

 هحبػجِ ًي. Yاحتوبل سٍی 

 (  | )   ,   ( |  ) |   - 

 خبیگضیي ًي. ًٌذ یهون یسا هبًض Qًِ هوذاس  ’h یِ یكشهسا ثب  h یِ یكشه: (M)هبًضیون ػبصی  ی هشحلِ :2یمرحلٍ

        
  

 (  | ) 

هیل خَاّذ ًشد. اگش ایي تبثغ هحتول ثَدى كوي ی ي   P(Y|h’) یِ یكشه يیتش هحتولثِ ًوٌِ تؼبدل  EMپیَػتِ ثبؿذ، الگَسیتن  Qاگش تبثغ 

 يیتو و هیل خَاّذ ًشد. دس ؿی ش ای ي ك َست، ای ي الگ َسیتن       ’hًیض ثِ ّوبى تخویي ّوبى هبًضیون هٌلن ثشای  EMهبًضیون داؿتِ ثبؿذ، 

دیگشی ًِ اص خؼ تدَی ؿ یت ً ضٍل اػ تلبدُ      یّب تنیالگَس یّب تیهحذٍد EMتب ثِ هبًضیووی هَهؼی هیل ًٌذ. دس چٌیي ؿشایٌی،  ًٌذ یه

 ؿذُ اػت.آٍسدُ  ّب آى یّب حلتَهیح ًبهلی دس هَسد ایي هـٌلات ٍ ساُ  4سا خَاّذ داؿت، دس كلل  ًٌٌذ یه

 هیاًگیي kالگَریتن  اشتقاق 6.62.3

تَصی غ ًشه بل سا ثشسػ ی     k یّب يیبًگیهثشای تخویي  6.12.1ؿذُ دس هؼوت آٍسدُ  ، ثیبییذ هـتن الگَسیتنEMثشای تلَس ثْتش ًلی الگَسیتن 

θّ بی   تخویي پبساهتش ی هؼئلِهیبًگیي،  kتخویي  ی هؼئلًِِ دس ثبلا ًیض تَهیح دادُ ؿذ،  ًَس ّوبىًٌین.  اػ ت ً ِ            
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پٌْ بى  ّ بی   دس ای ي هؼ ئلِ هتـی ش    .اًذ ؿذُثِ هب دادُ  +    *   ی ؿذُهـبّذُ ّبی  . دادُؿًَذ یه تَصیغ ًشهبل تؼشیق kهیبًگیي 

 ًِ ًوًَِ ثب اػتلبدُ اص ًذام تَصیغ ایدبد ؿذُ اػت. ًٌٌذ یهّؼتٌذ ًِ هـخق  +         *  

ِ هیبًگیي پیذا ًشد. ثیبییذ اثتذا هـتن  kسا ثشای ایي تخویي  Q(h|h’)اثتذا ثبیذ هـتن  EM ثشدى ًبسثشای ثِ  سا هحبػ جِ   p(Y|h’) ی ساثٌ 

 |  ) ًٌین. تَخِ داسیذ ًِ احتوبل 
ثِ كَست صیش  تَاى یهًبهل سا ّبی  اص دادُ                   ی ًوًَِثشای یي تي  ( 

 دهین هحبػجِ ًشد.

 (  | 
 )   (            | 

 )  
 

√  𝜎 
 
 

 
 𝜎 ∑    .     

 /
 

 
    

سا ثش اػبع تَصیغ ًشهبل اًتخبثی    . ثٌبثشایي ایي ساثٌِ تَصیغ احتوبل ّؼتٌذ 0اػت ٍ ثویِ  1كوي یٌی ّب     تَخِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ اص توبهی 

 |  )  . ثب داؿتي احتوبل تي ًوًَِ، دّذ یهًـبى 
 ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد، ّب دادًُوًَِ دس  mثشای توبهی  P(Y|h’)، لگبسیتن احتوبل ( 

   ( |  )    ∏ (  | 
 )

 

   

 

 ∑   (  | 
 )

 

   

 

 ∑(  
 

√  𝜎 
 

 

 𝜎 
∑   (   𝜇 

 )
 

 

   

)

 

   

 

ؿیش هبثل ّبی  یب ثِ ًَس هـبثِ تَصیغ احتوبل حبًن ثش هتـیش Yسا ثش اػبع تَصیغ احتوبل حبًن ثش  ln P(Y|h’)هوذاس اهیذ  ثبلاخشُ تَاى یهحبل 

ً ِ   f(z)ّبػت. دس ًل ثشای ّ ش ت بثغ       ٌی اص تبثؼی خ ln P(Y|h’)ّب( هحبػجِ ًشد. تَخِ داسیذ ًِ ػجبست ثبلا ثشای     ا Y ی هـبّذُ

 صیش دسػت اػت، ی ساثٌِاػت  zتبثؼی خٌی اص 

 , ( )-   ( , -) 

 ًَؿت، تَاى یهتَاثغ خٌی  ی دسثبسُثب اػتلبدُ اص حویوت ثبلا 

 ,   ( |  )-   *∑(  
 

√  𝜎 
 

 

 𝜎 
∑   (   𝜇 

 )
 

 

   

)

 

   

+ 

 ∑(  
 

√  𝜎 
 

 

 𝜎 
∑ ,   -(   𝜇 

 )
 

 

   

)

 

   

 

 هیبًگیي ثِ كَست صیش اػت، k ی هؼئلِدس  Q(h’|h)ثشای خلاكِ ػبصی تبثغ 
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 (  | )  ∑(  
 

√  𝜎 
 

 

 𝜎 
∑ ,   -(   𝜇 

 )
 

 

   

)

 

   

 

      دس ایي ساثٌِ 
      

 ًَس ّوبى. ؿَد یههحبػجِ  X ی ؿذُهـبّذُ ّبی  ٍ دادُ hكؼلی  یِ یكشهًیض ثش اػبع  -   , ٍ    

 ًیض ًـبى دادین، هجلاًًِ 

 [   ]  
 
 

 
 𝜎 (     )

 

∑  
 

 
 𝜎 (     )  

   

            (    ) 

ِ . ًٌذ یهتؼشیق  -   , سا ثش اػبع تخویي  Qتبثغ  EMثٌبثشایي هشحلِ اٍل اتخویي( الگَسیتن  دٍم اه بًضیون ػ بصی( ًی ض هو بدیش      ی هشحل 

  
      

 سا هبًضیون ًٌذ. دس هثبل كؼلی داسین ًِ، Qسا پیذا خَاّذ ًشد ًِ  ایي تبثغ   

      
  

 (  | )        
  

∑(  
 

√  𝜎 
 

 

 𝜎 
∑ ,   -(   𝜇 

 )
 

 

   

)

 

   

 

       
  

∑∑ ,   -(   𝜇 
 )

 
 

   

 

   

                                           (    ) 

 𝜇ث ب  ّ ب     ، دس ایي خٌب هشث غ اخ تلاف   ًٌذ یههشثؼی سا هیٌیون ّبی  ایٌدب هدوَػی ٍصى داس اص خٌبكشهیِ  يیتش هحتول
 -   , ث ب ٍصى    

 𝜇ثب هشاس دادى هوبدیش  6.30 ی ساثٌِ. ًویت ؿَد یههیٌیون 
 ،ؿَد یهثِ كَست صیش هیٌیون   

𝜇  
∑  [   ]  

 
   

∑  [   ]
 
   

                                              (    ) 

 .ًٌٌذ یهسا تَكیق   6.12.1هیبًگیي هؼوت  kالگَسیتن  ی هشحلِدٍ  6.31ٍ  6.29تَخِ داسیذ ًِ سٍاثي 

 بیشتر ی هطالعِخلاصِ ٍ هٌابع برای  1.66
 :ؿَد یهایي كلل ؿبهل هَاسد صیش 

  احتو بل   ّ ب ِ یكشه  احتوبلات ثبًَی ِ   ی دسثبسُداًؾ هجلی یب كشم آى  ثب یا یاحتوبلهتذّبی ثیضی پبیِ ای ثشای هتذّبی یبدگیشی ٍ

 هل شٍم سا  یِ ی  اٍلهوٌي سا ثش اػبع احتوبلات  یِ یكشهاػت. هتذ ّبی ثیضی ًؼجت دادى احتوبل ثبًَیِ ثِ ّش  ّب ًوًَِ ی هـبّذُ

 .ػبصًذ یههوٌي 

  یِ یكشهاػتلبدُ ًشد،  ّب دادُكشهیِ ثب كشم داؿتي  يیتش هحتولثشای تؼییي  تَاى یهاص هتذ ّبی ثیضی MAP اص ایي  یِ یكشه. ایي

 اػت. تش هحتولاص توبهی كشهیِ ّبی دیگش  ًِ ثْیٌِ اػتخْت 
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  دػتِ ثٌذی  يیتش هحتولتشًیت ًشدُ  ؿبىِ یثبًَتوبهی كشهیِ ّبی هوٌي سا ثب احتوبلات  یٌیث ؾیپثیض  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی

 .دّذ یها ثِ هب ّش ًوًَِ س

  ثیض هتذ یبدگیشی ثیضی اػت ًِ دس ثؼیبسی اص هَاسد ًبسثشدی هلیذ ؿٌبختِ ؿذُ اػت. ثِ ایي الگَسیتن ثِ  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی

ث ب ك شم داؿ تي دػ تِ ثٌ ذی ًوًَ ِ        ّب ًوًَِ یّب یظگیًٍِ  ثبؿذ یهًِ ؿبهل ایي كشم ػبدُ ًٌٌذُ  ٌذیگَ یه "ػبدُ"ایي دلیل 

سا خشٍخی خَاّذ داد. حت ی صه بًی ً ِ ای ي ك شم ّ ن        MAPثیض یي كشهیِ  ی ػبدُ ی ًٌٌذُهؼتولٌذ. ثب ایي كشم، دػتِ ثٌذی 

ػ بدُ   ی ًٌٌ ذُ دػتِ ثٌ ذی   گبّی ّن، هثل حبلتی ًِ اص ایي دػتِ ثٌذی ًٌٌذُ ثشای دػتِ ثٌذی هتَى اػتلبدُ ًشدین، دسػت ًیؼت

 داسًذ. ّب یظگیٍاػتولال دس ثیي صیش هدوَػِ ای اص  ّب ؿجٌِ ّبی ثیضی ًوبیؾ ثْتشی ًؼجت ثِ هدوَػِ كشم َثش اػت.ثیضی ه

  ًٌٌذ یًوثیض اػتلبدُ  یِ یهواص  وبًیهؼتو ًِ ثخلَفپبیِ هٌبػجی ثشای ثشسػی هتذّبی یبدگیشی  تَاًذ یهچْبس چَة اػتذلال ثیضی 

ًـبى داد ًِ صهبًی ًِ تبثغ ّذف حویوی هوذاسی سا ث ب هیٌ یون ً شدى هدو َع خٌبّ بی       َاىت یهثبؿذ. ثشای هثبل دس ؿشایي خبف 

 .نیشیگ یهكشهیِ سا یبد  يیتش هحتول، نیشیگ یههشثؼی یبد 

  ًٌِین ًِ ًوتشیي ًَل تَهیح ثشای كشه یِ ث ِ    اًتخبةسا  ییّبِ یكشهًِ  ًٌذ یههبًَى حذاهل ًَل تَهیح تَكی ِ ً َل   ی اه بك

ثشای ایدبد دلیلی ثشای ایي هبًَى ث ِ   تَاى یهثیض ٍ ًتبیح پبیِ ای تئَسی اًلاػبت سا  یِ یهوتَهیحبت ّوشاُ كشهیِ سا داؿتِ ثبؿذ. 

 ًبس ثشد.

  ًوًَِ ّبی هوٌي اػت هبثل هـبّذُ ًجبؿذ. الگَسیتن  یّب یظگیٍدس ثؼیبسی اص ًبسّبی یبدگیشی ػولی، ثؼوی اصEM  یا یًلسٍؽ 

. ایي الگَسیتن ًبس خَد سا ثب هدوَػ ِ ای اص كشه یِ ّ بی دلخ َاُ آؿ بص      ًٌذ یهاسائِ  هـَْد شیؿدگیشی دس حوَس هتـیش ّبی ثشای یب

 يیت ش  هحتو ل ٍ ػ پغ هو ذاس    (.ًِ كشهیِ كؼلی دسػت اػتػپغ هوذاس اهیذ هتـیش ًبهـَْد سا هحبػجِ ًشدُ اثب ایي كشم  .ًٌذ یه

تٌشاس ایي كشایٌذ ثِ  ایي هشحلِ ّؼتٌذ(.  ی ؿذُاثب كشم ایٌٌِ هتـیش ّبی پٌْبى ّوبى هوبدیش اهیذ هحبػجِ  ًٌذ یهكشهیِ سا هحبػجِ 

 .صًذ یهٍ هوبدیش هتـیش ّبی پٌْبى سا ًیض توشیت  ًٌذ یهاحتوبل دسػتی كشهیِ  هیل  یي هبًضیون ًؼجی دس

ثؼیبسی  ًَؿتِ ؿذُ اػت. ًتت هشخغ ػشیغ Casella and Berger (1990)احتوبلات ٍ آهبس هثل  ی دسثبسُثؼیبسی  ی ػبدًُتت آهَصؿی 

ًَؿتِ ؿذُ، ایي ًتت ًوبد گزاسی آهبس ٍ احتوبل هتٌبػت ثب یبدگیشی هبؿ یي سا ًی ض اسائ ِ     Maisel (1971)  ٍSpeigel (1991)ًیض هثل 

 .ًٌٌذ یه

 Duda and Hartٌ ذُ ّ بی هیٌ ین خٌ بی هشثؼ ی دس      اثتذایی دػتِ ثٌذی ًٌٌذُ ّبی ثیضی ٍ دػ تِ ثٌ ذی ًٌ   یّب یًوبدگزاسثؼیبسی اص 

ثیض، دػتِ ثٌ ذی ثْیٌ ِ  سا    ی ػبدُ ی ًٌٌذُؿشایي ایٌٌِ دػتِ ثٌذی  Domingos and Pazzani (1996)ثشسػی ؿذُ اػت.  (1973)

ثیض هوٌي اػ ت دسػ ت ًجبؿ ذ     ی ػبدُ ی ًٌٌذُ، ایي ثشسػی دس حبلتی اًدبم ؿذُ ًِ ؿشى اػتولال دػتِ ثٌذی ًٌذ یهتحلیل  دّذ یهخشٍخی 

 اًٌتِ دس ایي اػت ًِ ؿشًٍی ٍخَد داسد ًِ دػتِ ثٌذی دسػت ثبؿذ اهب احتوبلات ثبًَیِ دسػت ًجبؿٌذ.(

Cestnik (1990)  اػتلبدُ اص تخویي  ی دسثبسُثحثm  ًٌذ یهثشای دػتِ ثٌذی احتوبلات سا هٌشح. 

 .Michie et alی بدگیشی اًد بم ؿ ذُ دس     یّ ب  تنیالگ َس ت تل وین ٍ دیگ ش   هختلق ثیضی ٍ دسخ   یّب سٍؽ ی ؼِیهوبًتبیح تدشثی ًِ اص 

ثشسػ ی ثی ضی ؿ جٌِ ّ بی ػل جی سا ً ِ ث ش اػ بع الگ َسیتن           Chauvin and Rumelhart (1995)آٍسدُ ؿ ذُ اػ ت.    (1994)

backpropagation  ًٌٌذ یهاػت سا هٌشح. 

ًی ض   Quinlan and Rivest (1989)ثیبثی ذ.   Rissanen (1983,1989)دس  ذی  تَاً یه  ثحث ثش سٍی هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح سا 

 .ًٌٌذ یهتلوین سا ثشسػی  یّب دسختدس  overfitاػتلبدُ اص ایي هبًَى سا دس اختٌبة اص 
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 توریٌات
ًِ دػتَس دّذ ًِ آصهبیؾ دٍهی اًدبم  شدیگ یهكشم ًٌیذ ًِ دًتش تلوین  سا دس ًظش ثگیشیذ. 6.2.1دٍثبسُ هثبل ػولی هبًَى ثیض دس هؼوت  6.1

سا هحبػجِ ًٌیذ. كشم ًٌیذ ًِ دٍ تؼت  cancer  ٍcancer¬ یِ یثبًَآصهبیؾ دٍم ًیض هثجت اػت. احتوبل  ی دِیًتؿَد، ٍ كشم ًٌیذ ًِ 

 هؼتولٌذ.

ٍ  P(+|cancer).P(cancer)سا ث     ب ًشه     بلیضُ ً     شدى    cancer یِ ی     ثبًَاحتو     بل  6.2.1دس هث     بل هؼ     وت   6.2

P(+|¬cancer).P(¬cancer)  ثیض هویِ هدوَع احتوبلات اث ب تَخ ِ ث ِ     یِ یهوثِ كَستی ًِ هدوَػـبى یي ؿَد هحبػجِ ًشدین. اص

 (.ًٌذ یهاسائِ  P(cancer|+)( ثشای اثجبت ایي هتذ اػتلبدُ ًٌیذ. اثبثت ًٌیذ ًِ ًشهبلیضُ ًشدُ ثِ ایي كَست هوذاس دسػتی ثشای 6.1خذٍل 

 يیت ش  یًل  ا ًٌ ذ  یه  سا اسائ ِ   ّ ب ِ یكشه  هوٌي ػبختِ ؿذُ اص  یِ یكشه يیتش یًلسا دس ًظش ثگیشیذ، ًِ  FindGیشی هلَْم الگَسیتن یبدگ 6.3

 اػوبی كوبی كشهیِ ای هتٌبػت ثب ًوًَِ ّبی آهَصؿی(.

(a)  تَصیؼی ثشایP(h)  ٍP(D|h) كشم ًٌیذ اسائِ ًٌیذ اFindG ّویـِ كشهیِ ای  ًٌذ یه يیتوو ًِMAP )خشٍخی دّذ 

(b)  تَصیؼی ثشایP(h)  ٍP(D|h)  اسائِ ًٌیذ اكشم ًٌیذFindG ّویـِ كشهیِ ای  ًٌذ یًو يیتوو ًِMAP )خشٍخی دّذ 

(c)  تَصیؼی ثشایP(h)  ٍP(D|h)  اسائِ ًٌیذ اكشم ًٌیذFindG ّویـِ كشهیِ ای  ًٌذ یًو يیتوو ًِML )خشٍخی دّذ 

ّویـ ِ ثبث ت اػ ت. ثٌ بثشایي ث شای                كشم ًشدین ًِ تشتیت ًوًَ ِ ّ بی    6.3دس ثشسػی یبدگیشی هلَْم دس ثخؾ  6.4

سا ث شای ای ي ػ شی ثبث ت               اص هو بدیش ّ ذف    یا یػش ی هـبّذُكوي ًبكی اػت ًِ احتوبل  P(D|h)اػتخشاج ػجبستی 

ث ب تَصی غ هـخل ی     ّب ًوًَِثبثت ًیؼتٌذ سا دس ًظش ثگیشیذ، اهب كشم ًٌیذ ًِ توبهی  ّب ًوًَِدس اى ًِ سا  یتش یًلحبلت  ثشسػی ًٌین. ّب ًوًَِ

   ثبیذ احتوبل حوَس  P(D|h)ًـبى دادُ ٍ دس  +       *هشتت  یّب صٍجسا ثبیذ اًٌَى ثِ كشم  D. دادُ ّبی ؿًَذ یهاًتخبة  Xسٍی 

ِ ًیض دسػت اػت. اساٌّوبیی: ثشسػی  تش یًلدس ایي حبلت  6.5 ی ساثًٌِِ  دخیل ًشد. ًـبى دّیذ   ّب سا ػلاٍُ ثش  سا ًی ض دس ًظ ش    6.5 ی ساثٌ 

 ثگیشیذ(

. ٍاه ح  ؿ َد  یه  هتـیش هٌٌوی اػت اػوبل  nی ًِ ؿبهل ػٌق  Hًِ ثِ كوبی كشهیِ ای  هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح سا دس ًظش ثگیشیذ 6.5

اػت.       لاصم ثشای ّش یي اص هتـیشّب  یّب تیث، اگش تؼذاد ؿَد یههَخَد دس كشهیِ تَكیق  یّب یظگیٍاػت ًِ ّش كشهیِ ثِ ػبدگی ثب 

ثی ت داسد اگ ش         ّش ًوًَِ ثب داؿتي كشهیِ ًیبص ثِ كلش ثیت داسد اگش ًوًَِ ػبصگبس ثب كشهیِ ثبؿذ ٍ ًی بص ث ِ    یػبص ًذكشم ًٌیذ ًِ 

اؿتجبُ دػتِ  ی ًوًَِ m. اثشای تؼییي ایٌٌِ ًذام یي اص ؿًَذ یهاػت ًِ اؿتجبُ دػتِ ثٌذی  ییّب ًوًَِتؼذاد  mًوًَِ ثب كشهیِ ػبصگبس ًجبؿذ، 

 داًؼت( ًٌذ یهآًچِ كشهیِ دػتِ ثٌذی  ًوینثِ  تَاى یه، دػتِ ثٌذی دسػت سا ثٌذی ؿذُ

(a) ٌِهبًَى ًوتشیي ًَل هیٌیون ؿَد سا ثیبثیذ. ثش ثٌبلاصم ثشای ًویتی ًِ ثبیذ  ی ساث 

(b) ٍخَد داؿتِ ثبؿ ذ اه ب    ّب آىیب هوٌي اػت ًِ دػتِ ای اص دادُ ّبی آهَصؿی هَخَد ثبؿذ ًِ كشهیِ ای ػبصگبس ثب آMDL    كشه یِ ای ث ب

 ػبصگبسی ًوتش سا ثش گضیٌذ؟ اگش چٌیي اػت اى هدوَػِ سا ثیبثیذ. اگش خیش، تَهیح دّیذ چشا.

(c)  تَصیغ احتوبلP(h)  ٍP(D|h)  سا ثشای ایٌٌِ الگَسیتنMDL  كَم كشهیِ ایMAP .سا خشٍخی دّذ ثیبثیذ 
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ِ دس  PlayTennisثی ض سا ث شای هلْ َم     ی ػ بدُ  ی ًٌٌذُسا ًِ كشم اػتولال دػتِ ثٌذی  یا یضیثثبٍس  ی ؿجٌِ 6.6  6.9.1هؼ وت   ی هؼ ئل

 گشُ ثبد سا ًیض سػن ًٌیذ. ی هشثًَِثٌـیذ. خذٍل احتوبل ؿشًی 

 اًگلیسی(فرٌّگ لغات تخصصی فصل )فارسی بِ 

 prior probability احتوبل اٍلیِ 

 posterior probability احتوبل ثبًَیِ 
 cross entropy آًتشٍپی دٍسگِ 

 equivalent sample size  هؼبدل ی ًوًَِ ی اًذاصُ

 brute-force ثذٍى ؿؼَس 

 Outcome  ثشآهذ

 m  m estimateتخویي 

 problem setting تؼشیق هؼئلِ 

 probability mass خشم احتوبل 
 probability density چگبلی احتوبل 

 bayes optimal classifier ثیض  ی ٌِیثْ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

 naive Bayes classifier ثیض  ی ػبدُ ی ًٌٌذُدػتِ ثٌذی 

 Descendant صیشیي 

 bayesian belief networks ّبی ثبٍس ثیضی ؿجٌِ

 Maximum A Posteriori   احتوبل حذاًثش ثب كشهیِ

 joint space  تَأم یكوب
 Minimum description length هبًَى ًوتشیي ًَل تَهیح 

 Gibbs algorithm الگَسیتن گیجغ 
 maximum likelihood يیتش هحتول

 Criterion هؼیبس 
 consistent learner یبدگیش ػبصگبس 

 Arc یبل 
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 فصل هفتن : یادگیری هحاسباتی

یوبزگیطی هبضویي ضا   ّوبی   چٌسیي ًَع اظ الگوَضیمن ّبی  یبزگیطی هبضیي ٍ لبثلیتی  چٌسیي ًَع هسئلِّبی  ایي فػل ثِ غَضت تئَضی ٍیژگی

تحوت چوِ ضوطایكی    "ٍ  "است؟غیطهوىي  تحت چِ ضطایكی یبزگیطی هَفك هوىي یب"سَالاتی چَى . ایي تئَضی ثِ زًجبل خَاة وٌس هیثیبى 

یبزگیطی زض ًظوط  ّبی  ثطای ثطضسی یبزگیطی الگَضتین 1چْبضچَة است. زٍ "؟وٌس هییه الگَضیمن یبزگیطی ذبظ هَفمیت یبزگیطی ضا تظویي 

توَاى ثوب    تَاى یب ًوی ّبیی ضا وِ هی چبضچَة ولاس فطؾیِاست، وِ زض آى  (PAC)یب  2. چبضچَة اٍل چْبضچَة تمطیجب زضستضَز هیگطفمِ 

ِ   آّبی  ای اظ ًوًَِ ای تؼساز چٌس خولِ ِ    هَظضی یبزگطفت ضا ثطضسی ٍ هؼیبضی قجیؼی ثطای پیچیوسگی فؿوبی فطؾوی ّوبی   ای ووِ تؼوساز ًوًَو

ای ضا وِ یبزگیط لجول اظ   تؼساز ذكبّبی آهَظضی 3زض چبضچَة وطاى ذكب وٌس تؼطیف ذَاّین وطز. هی هحسٍزآهَظضی ثطای یبزگیطی اسممطایی ضا 

 زّس ضا ثطضسی ذَاّین وطز. هی ی زضست اًدبم تؼییي فطؾیِ

 هقذهه 1.7
 هبضویي# اوبون اسوت. آیوب     ّبی هبضویي $یوب غیوط    ای ثط یبزگیط ی یبزگیطی هبضیي ایي سَال قجیؼی است وِ ثپطسین چِ لَاًیي ولی زض هكبلؼِ

ِ  تَاى هیآیب  ّبی هسبئل یبزگیطی ضا وِ شاتب سرت یب آسبًٌس ضا هسممل اظ الگَضیمن یبزگیطی تؼییي وطز؟ تَاى ولاس هی لاظم ّوبی   تؼساز ًوًَو

$زض همبثول   اًدبم زّس آظهبیصّب  هؼیٌی اظ ًوًَِی  ثب زسمِآهَظش  ثطای ایٌىِ یبزگیطی اموب هَفك ثبضس ضا تؼییي وطز؟ اگط یبزگیط ثمَاًس ثدبی

یوبزگیط لجول اظ   ّوبی   تؼوساز ذكوبی   توَاى  هیآیب  ایي تؼساز چگًَِ تغییط ذَاّس وطز؟ یب ّب ثِ غَضت تػبزفی ثِ یبزگیط زازُ ضًَس# ایٌىِ ًوًَِ

 ؟هسبئل هرملف ضا هطرع وطز ولاسْبی شاتی پیچیسگی هحبسجبتی تَاى هیآیب  یبزگیطی تبثغ ّسف ضا هطرع وطز؟

                                                      

1 framework 
2 probably approximately correct 
3 mistake bound framework 
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 2 یادگیری ماشیه

 

 .است ُآهس ِ ٍخَزث ثطای پبسد ثِ ایي سَالات لسوت اظ تئَضی َّش هحبسجبتی اهب ایي سَالات ٌَّظ هؼلَم ًیست،ی  چِ خَاة خبهغ ّوِاگط 

ِ   گیطز هیایي فػل ًمبیح ولیسی ایي تئَضی ٍ خَاة ثِ ایي سَالات زض ثؼؿی هسبئل ذبظ ضا زض ثط  یوبزگیطی  ی  . زض ایٌدب ثحو  ضا ثوِ هسوئل

. ثب ایي تؼطیوف هسوئلِ، پبسود ثوِ     وٌین هیهحسٍز  هؼلَم ای ایي تبثغ ّسف ٍ فؿبی فطؾیِ آهَظضیّبی  ّسفی ًبهؼلَم اظ ًوًَِاسممطایی تبثغ 

وِ ثؼسا ًیوع ذوَاّین    ّوبًكَض. ضَز هیلاظم ثطای یبزگیطی هَفك ٍ تؼساز اضمجبّبت لجل اظ یبزگیطی وبهل هكطح ّبی  سَالاتی هثل تؼساز ًوًَِ

 یبزگیطی اظ خولِ هَاضز ظیط ٍاثسمِ است:ی  هسئلِّبی  ثِ ٍیژگیّب  وویتایي  ّبی زیس تؼییي هطظ

 ِزض ًظط گطفمِ ضسُای  اًساظُ یب پیچیسگی فؿبی فطؾی 

 زلت لاظم ثطای یبزگیطی 

 ِهَفك ضا ذطٍخی زّسای  ااموبل ایٌىِ یبزگیط فطؾی 

 ِّب  ًوًَِی  ضًٍس اضائ 

یوبزگیطی ثوب   ّوبی   الگَضیمن ولاسْبی ثیطمط ثط ضٍی ضَز هیٍ تطخیح زازُ  وٌین ویذبغی توطوع ًزض اوثط هَاضز، هب ثط ضٍی الگَضیمن یبزگیطی 

 ًظیطهطبثِ ٍ ...# ثح  ضَز. ّسف اظ ایي فػل پبسد ثِ سَالاتی  آهَظضیّبی  ًوبیص ًوًَِی  هطبثِ، ًحَُای  ذَاظ یىسبى $فؿبی فطؾیِ

 سَالات ظیط است:

 ًَِهَفك هیل وٌس؟ای  لاظم ثطای ایٌىِ یبزگیط $ثب ااموبل ثبلایی# ثِ فطؾیِ آهَظضیّبی  . تؼساز ًو1ًَِای پیچیسگی ًو 

 هَفك هیل وٌس؟ای  تب یبزگیط ثب ااموبل ذَثی ثِ فطؾیِ ضَز هی. چِ هیعاى هحبسجِ اًدبم 2پیچیسگی هحبسجبتی 

 ؟وٌس هیوِ یبزگیط لجل اظ ّوگطا ضسى ثِ فطؾیِ هَفك غلت زسمِ ثٌسی ای  آهَظضیّب  ًوًَِ . تؼساز3هطظ ذكب 

ٍخوَز زاضز. هوىوي    "هَفك"گًَبگًَی ثطای تؼطیف ّبی  . ثطای هثبل، ضٍشاًس چٌیي سَالاتی هكطح ابلاتتَخِ زاضمِ ثبضیس وِ زض ثسیبضی اظ 

ضا  یوبزگیطی زلیمب هطبثِ هفَْم ّسف ثبضس. یوب زض همبثول هوىوي اسوت      ی ذطٍخیص فطؾیِ ضا هَفك تؼطیف وٌین وِای  فطؾیِ یبزگیطی است

. یوب ثوِ قوَض هطوبثِ،     زّس هیضا ذطٍخی ای  ، یب ثِ قَض هؼوَل چٌیي فطؾیِثبضساوثط هَالغ هطبثِ هفَْم ّسف اش زض  فطؾیِهَفك ثساًین وِ 

 آظهوبیص اًدبم ی  تَسف یه هؼلن ثِ یبزگیط زازُ ضَز یب یبزگیط اخبظُّب  هوىي است همفبٍت ثبضس، هوىي است ایي ًوًَِّب  ًوًَِی  ضًٍس اضائِ

ضٍز، خَاة ایي سوَالات ثوِ    هی وِ اًمظبض ّوبًكَضتَسف یه فطایٌس تػبزفی ذبضج اظ وٌمطل یبزگیط اًمربة ضًَس. ّب  زاضمِ ثبضس یب ایٌىِ ًوًَِ

 تؼطیف هسئلِ ٍ هسل یبزگیطی ٍاثسمِ است.

وٌس. زض ازاهِ،  هی ضا هؼطفی (PAC)یبزگیطی ااموبلی تمطیجب زضست  ابلت 7.2لسوت ضسُ است.  ت ظیط سبذمبض ثٌسیغَضایي فػل ثِ ی  ازاهِ

هؼیوبض هْووی اظ    7.4وٌوس. لسووت    ثطضسی هی ابلتی یبزگیطی ضا زض ایي  ای ٍ پیچیسگی هحبسجبتی چٌسیي هسئلِ پیچیسگی ًوًَِ 7.3لسوت 

 7.5هبى زض هسبئلی وِ فؿبی فطؾیِ هحسٍز است ضا ثطضسوی ذوَاّین ووطز. لسووت     PACٍ تبثیط آى زض ثطضسی  VCثِ ًبم ثؼس  4پیچیسگی فؿب

وٌوس. زض اًمْوب ًیوع، الگوَضیمن      هوی  هسل هطظ ذكب ضا هؼطفی وطزُ ٍ هطظی ثطای تؼساز ذكبّبی الگَضیموْبی هرملف یبزگیطی فػَل لجلوی پیوسا  

Weighted-Majority ّبی الگَضیموْبی هرملف ضلیت اسوت، هوطظ ذكوبی     وٌین، ایي الگَضیمن ضٍضی ثطای تلفیك پیطجیٌی هی ضا هؼطفی

 تئَضی ایي الگَضیمن ضا ًیع ثطضسی ذَاّین وطز.

                                                      

1 Sample complexity 
2 Computational complexity 
3 Mistake bound 
4 space complexity 
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 یهحبسجبت یطیبزگی:  ّفمن فػل 3

 

 تقریبا درستی  احتوال یادگیری یک فرضیه 1.7

. ثیبییس وبض ضَز هیًبهیسُ  (PAC)هسل یبزگیطی تمطیجب زضست  ابلتگیطین، ایي  هی ذبغی ضا ثطای هسبئل یبزگیطی زض ًظط ابلتزض ایي ثرص 

یبز ثگیوطین ضوطٍع    هسلهرملف یبزگیطی ضا ثب ایي  ّبی ولاسٍ چِ هیعاى هحبسجِ لاظم است تب  آهَظضیی  ضا ثب ایي سَال وِ چِ تؼساز ًوًَِ

وٌین. ثوب ایوي ٍخوَز ثسویبضی اظ ًموبیح       هی ٍى ذكب هحسٍزثس آهَظضیّبی  وٌین. ثطای سبزگی وبض، ثح  ضا ثِ یبزگیطی هفبّین هٌكمی اظ زازُ

هطاخؼوِ وٌیوس# ٍ    (Natarajan 1991)ثِ ابلت ولی یبزگیطی تَاثغ امیمی همبزیط تبثغ ّسف تؼوین زاز $ثطای هثوبل ثوِ    تَاى هیابغل ضا 

 Kearns)ٍ  (Laird 1988)$ثوطای هثوبل ثوِ     ذكب زاض تؼووین زاز ّبی  زازُ ی اظثِ یبزگیطی اظ اًَاع ذبغ تَاى هیثسیبضی زیگط اظ ًمبیح ضا 

and Vazirani 1994) .#هطاخؼِ وٌیس 

 تعریف مسئله 1.2.7  

تووبهی  ی  هوىي است هدوَػِ Xهوىي ثط ضٍی تبثغ ّسف هفطٍؼ است. ثطای هثبل، ّبی  توبهی ًوًَِی  هدوَػِ Xهطبثِ فػَل گصضمِ، 

ِ ی  هدوَػِ C. ثبضس age (young or old)  ٍheight (short or tall)ّبی  افطاز ثبضس وِ ثب ٍیژگی هوىوي   هفبّین ّسفی است وو

است یب ثِ قَض هطبثِ همٌبست ثب تبثغ  Xاظ ای  همٌبست ثب ظیط هدوَػِ Cزض  cّط هفَْم ّسف  ثطای یبزگیطی آًْب ثِ وبض ثطزُ ضَز. یبزگیط است

c: X → {0,1}  است. ثطای هثبل، یه تبثغ ّسفc  زضC ثبضس. اگط  "افطاز اسىی ثبظ" هوىي است هفَْمx ًَِهثجمی اظ ی  ًوc    ثبضوس، زاضیون

 .c(x)=0ثبضس زاضین ای  هٌفیی  ًوًَِ x؛ ٍ اگط c(x)=1وِ 

هوىي است تَظیغ اامووبل   𝒟ضًَس. ثطای هثبل،  هی اًمربة 𝒟ثِ غَضت تػبزفی ٍ ثب تَظیغ ااموبل ّب  وِ ًوًَِ وٌین هیفطؼ  ابلتزض ایي 

هوىي است ّوط تَظیوغ    𝒟یٌس $تَظیغ ااموبلی ثط ضٍی توبهی افطاز#. زض ول آ هی ثبضس وِ اظ یه ثبضگبُ ٍضظضی زض سَئس ثیطٍىافطازی ّب  ًوًَِ

ایي اسوت ووِ تَظیوغ اامووبلی      𝒟ااموبلی ثبضس ٍ زض ابلت ولی ایي تَظیغ ااموبل ثطای یبزگیط ًبضٌبذمِ است. توبهی اقلاػبت هَخَز زض هَضز 

ثب ایي تَظیغ ااموبل اًمربة ضسُ ٍ ثِ ّوطاُ هموساض توبثغ    آهَظضیّبی  . ًوًَِوٌس ویب وِ ایي تَظیغ ااموبل ثب ظهبى تغییط ًثبثت است؛ ثسیي هؼٌ

 ضًَس. هی ثِ یبزگیط زازُ c(x)ّسف ضبى 

توبهی ی  هوىي است هدوَػِ H. ثطای هثبل، گیطز هیضا زض یبزگیطی هفَْم ّسف زض ًظط  Hهوىي هثل ّبی  اظ فطؾیِای  هدوَػِ Lیبزگیط 

ثطای تبثغ ّوسف   آهَظضیّبی  اظ ًوًَِای  سطیی  ثبضس. ثؼس اظ هطبّسُ age  ٍheightّبی  لبثل ثیبى ثِ غَضت ػكف ٍیژگیّبی  فطؾیِ

c ،L ِهثل ای  ثبیس فطؾیh  اظH اظ آى  وِ ترویيc هَفمیت  ذطٍخی زّس. ی ترویٌی ثِ ػٌَاى فطؾیِ استL ووبضایی ایوي فطؾوی    ضا ِh   ثوط

همان توزیعااتتمامان  ت 𝒟تَظیوغ اامووبل    .نسوٌدی  هوی  ضًَس هی اًمربة 𝒟ٍ ثب تَظیغ  Xخسیسی وِ ثِ غَضت تػبزفی اظ ّبی  ضٍی ًوًَِ

تتستتکهتنمزنه هنیتآمزیش تبنتتناخنبتشدهتتند.

زض یبزگیطی هدوَػِ تَاثغ ّسف هرملوف   Hهرملف ّبی  ثب فؿبی فطؾیِ Lهرملف ّبی  هب ثِ ثطضسی وبضایی یبزگیطی  ، ػلالِزض چٌیي ابلمی

چیست یوبز   𝒟ضا هسممل اظ ایٌىِ تَظیغ  Cولی خبهغ ثبضس تب ثمَاًس ّط تبثغ ّسف زضٍى ی  ثِ اًساظُ Lذَاّین یبزگیط  هی است. ظیطا وِ Cزضٍى 

 ضا ثطضسی وٌین. 𝒟ّبی  ضا ثطای توبهی تَظیغ Cثگیطز. زض ثؼؿی هَالغ ًیع ػلالِ زاضین وِ زض ثستطیي ابلت تَاثغ ّسف زضٍى 
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 خطبی یک فرضیه 1.2.2

ِ  1است، ثیبییس وبض ضا ثب تؼطیف ذكبی ٍالؼی cثِ تبثغ ّسف امیمی  hهب ثِ ًعزیىی فطؾیِ ذطٍخی یبزگیط ی  چَى ػلالِ ثوط   hی  یه فطؾوی

اسوت. زض   𝒟تَظیغ  ّبی خسیس ثب زسمِ ثٌسی ًوًَِزض  hذكبی  ،hضطٍع وٌین. ثِ غَضت غیط ضسوی ذكبی ٍالؼی  𝒟ٍ تَظیغ ااموبل  cضٍی 

 .وٌین هیوِ هفَْهی هٌكمی است ثبظًَیسی  c. ثطای ضاامی تؼطیف ضا ثطای است 5فػل  ی ذكب تؼطیف ذكب ّوبى تؼطیف ٍالغ ایي

ِ   cثطای تبثغ ّسف  hی  فطؾیِی  (         ) ذكبی ٍالؼی تعریف: ِ      𝒟ای  ٍ تَظیغ اامووبل ًوًَو ی  اامووبل ایوي اسوت ووِ ًوًَو

 اضمجبُ زسمِ ثٌسی ضَز. 𝒟اًمربثی ثط اسبس تَظیغ 

            
  𝒟

[         ] 

  زض ایٌدب ًوبز 
   
 است. وٌس هیپیطٍی  𝒟اظ تَظیغ  xااموبل ػجبضت ثب فطؼ ایٌىِ ی  ًطبى زٌّسُ 

زض  آهَظضیّبی  ًوبیص زازُ ضسُ اًس، ًوًَِ Xّبی  ًوًَِی  ثب هدوَػِ c  ٍh. هفبّین زّس هیایي تؼطیف ضا ثِ فطم گطافیىی ًطبى  7.1ضىل 

ااموبل زسمِ ثٌسی غلت ًوًَِ  تػبزفی زض ایي غفحِ یب لطاض گوطفمي زض   cثطای  hذكبی  اًس. ًطبى زازُ ضسُ –ٍ  +ّبی  ایي هثبل ثب ػلاهت

هوىوي  ّبی  یس وِ ذكب ضا قَضی تؼطیف وطزُ این وِ ذكبی توبهی ًوًَِاذملاف ایي زٍ هدوَػِ $لطاض گطفمي زض ًبایِ ّلالی# است. تَخِ زاض

تػوبزفی  ّبی  ثط ضٍی ًوًَِ آهسُ ًجبضس ثٌبثطایي اًمظبض زاضین وِ ظهبًی وِ اظ فطؾیِ ثسست آهَظضیّبی  ضا اًساظُ ثگیطز ٍ فمف هحسٍز ثِ ًوًَِ

 چٌیي ذكبیی زاضمِ ثبضٌس. وٌین هیخسیس اسمفبزُ 

 Xّبی  تَظیؼی یىٌَاذت ثبضس وِ ثِ توبهی ًوًَِ 𝒟ٍاثسمِ است. ثطای هثبل اگط  𝒟هؼلَم  ًب ذكب ثِ ضست ثِ تَظیغ ااموبلتَخِ زاضیس وِ ایي 

ذَاّس ثَز. ثوب ایوي   ّب  زضٍى ًبایِ ّلالی ثِ توبهی ًوًَِّبی  ًسجت ًوًَِ 7.1زض ضىل  آهسُی  ذكبی فطؾیِ زّس هیااموبلی یىسبى ًسجت 

اامووبل غوفط ثوِ     𝒟ابلوت   توطیي  ثوس ًبایِ ّلالی ًسجت زّس ایي ذكب ثیطومط ذَاّوس ضوس. ٍ زض    ّبی  طمطی ثِ ًوًَِااموبل ثی 𝒟ٍخَز اگط 

 ٍالؼب اضمطان زاضًس. h  ٍcذَاّس ثَز ثب ٍخَز ایٌىِ  1ٍ ذكب  زّس هیذبضج ًبایِ ّلالی ًسجت ّبی  ًوًَِ
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 یهحبسجبت یطیبزگی:  ّفمن فػل 5

 

 .cثطای هفَْم ّسف  hذكبی فطؾیِ  7.1ضىل 
ّبی هطبثْی ًساضًوس.   زض آى ًبایِ زسمِ ثٌسی h  ٍcلطاض ثگیطز وِ ای  ای تػبزفی زض زضٍى ًبایِ ااموبل ایي است وِ ًوًَِ c هفَْم ّسف ثطای hذكبی 

 h  ٍcی هطبّسُ ضسُ زسمِ ثٌوسی   ًوًَِ 5اًس. تَخِ زاضمِ ثبضیس وِ ثب ٍخَز ایٌىِ زض توبهی  ّبی آهَظضی هثجت ٍ هٌفی ًوًَِی  ًطبى زٌّسُ –ًمبـ + ٍ 
 زاضز. cذكبی غیط غفطی ثطای هفَْم ّسف  hیىی است، 

ِ  hفمف وبضایی  Lثِ قَض هسممین ثطای یبزگیط غیط لبثل هطبّسُ است.  cثطای  hثلاذطُ، تَخِ زاضمِ ثبضیس وِ ایي ذكبی  ّوبی   ثط ضٍی ًوًَو

$زض همبثول   1آهَظضوی ضا زض زسمطس زاضز ٍ ثبیس اًمربة ذَز زض هَضز فطؾیِ ضا ثط اسبس ّویي هؼیبض اًدبم زّوس. هوب اظ ػجوبضت ذكوبی      آهَظضی

. لسوت ثعضگی وٌین هیاسمفبزُ  آهَظضیّبی  ثِ ول ًوًَِ hثب زسمِ ثٌسی اضمجبُ تَسف  آهَظضیّبی  ثطای ًوبیص ًسجت ًوًَِذكبی ٍالؼی# 

هطبّسُ ضوسُ هؼیوبضی غلوت     آهَظضیچگًَِ ااموبل زاضز وِ ذكبی "وِ  ضَز هیپیچیسگی یبزگیطی ثط هحَض ایي سَال هموطوع اظ ثطضسی هب اظ 

 است. "ثبضس؟    𝒟     اًساظ اظ 

ِ   5ثیي ایي سَال ٍ سَال هكطح ضسُ زض فػل ی  ثِ ضاثكِ ِ     5زض فػول  آًچوِ   زلت وٌیس. ثب تَخوِ ثو ی ضا ثوطا  hای  گفموِ ضوس، ذكوبی ًوًَو

است  Sای  تؼطیف ضسُ زض ثبلا ذكبی ًوًَِ آهَظضیتؼطیف ضس. ذكبی  hتَسف  Sًسجت زسمِ ثٌسی اضمجبُ اػؿبی ّب  اظ ًوًَِ S ی هدوَػِ

 ثبضوس ضا  ترویٌی غلت اًساظ اظ ذكبی ٍالؼوی ای  ااموبل ایٌىِ ذكبی ًوًَِ 5ثبضس. زض فػل  آهَظضیّبی  ًوًَِی  هدوَػِ Sثب ایي فطؼ وِ 

وبهلا ٍاثسمِ  hی  ثبضٌس ثطضسی وطزین. اهب ایٌدب امی ایي فطؼ ّن زضست ًیست ٍ فطؾیِ hهسممل اظ  Sی  ًوًَِّبی  وِ زازُثب ایي فطؼ 

 است! ثٌبثطایي، زض ایي فػل هب ایي ابلت ذبظ هْن ضا ثطضسی ذَاّین وطز. Sثِ هدوَػِ 

 PACقببلیت یبدگیری  1.2.7

پیچیوسگی هحبسوجبتی هؼموَلی     ثوب تػوبزفی   آهَظضوی ضا اظ تؼساز هؼموَلی ًوًَوِ   آًْب  تَاى هیتَاثغ ّسفی است وِ ّبی  ٍیژگیّسف هب تؼییي 

 یبزگطفت.

 آهَظضوی ّوبی   ؟ هوىي است سؼی وٌین تؼساز ًوًَِزضست فطؼ وطز لبثلیت یبزگیطی یه تبثغ ثیبى وطزی  زضثبضُ تَاى هیضا ّبیی  چِ ػجبضت

ثِ زٍ زلیل ایي وبضی ثیَْزُ اسوت. اثموسا    ضا تؼییي وٌین. همبسفبًِ زض ایي تؼطیف هسئلِ      𝒟     ثب ای  طؾیِلاظم ثطای یبزگیطی ف

ثِ یبزگیط اضائِ وٌین $وِ ایي فطؾی غیط ٍالؼوی  آهَظش ی  ضا ثِ ػٌَاى ًوًَِ Xّبی  ایٌىِ ثطای ایٌىِ ثِ چٌیي ذكبیی ثطسین ثبیس توبهی ًوًَِ

ترویٌی ثطای هفَْم ّسف سوط  ی  سبظگبض ثبضٌس ٍ یبزگیط زض اًمربة فطؾیِ آهَظضیّبی  چٌسیي فطؾیِ ثب هدوَػِ ًوًَِاست#، ٍ هوىي است 

هؼیوبضی   آهَظضوی ّبی  تػبزفی، ّویطِ ااموبلی غیط غفط ٍخَز زاضز وِ ًوًَِ آهَظضیّبی  زض گن ذَاّس هبًس. زٍم ایٌىِ ثب هؼلَم ثَزى ًوًَِ

ٍضظضی زض سَئس همفبٍت است اهب اامووبل غیوط غوفطی    ی  ، ثب ٍخَز ایٌىِ اغلت لس افطاز ذبضج ضسُ اظ یه هدوَػِغلت اًساظ ثبضس. $ثطای هثبل

 همط زاضمِ ثبضٌس#. 2هطبّسُ ضسُ لس ّبی  ٍخَز زاضز وِ زض یه ضٍظ توبهی ًوًَِ

ایٌىِ ضطـ وٌین ذكبی فطؾیِ غفط ضَز ضطـ  زّین. اثمسا ثدبی هی ثطای غلجِ ثط ایي زٍ هطىل، ضطایف ذَاسمبضی هسئلِ ضا اظ زٍ ًظط وبّص

ِ   وِ ذكب اظ همساض زلرَاُ وَچه  وٌین هی هوىوي هَفوك    آهَظضوی ی  وَچىمط ثبضس. زٍم ایٌىِ ثدبی ایٌىِ ضطـ وٌین یبزگیط ضٍی ّط ًوًَو

ووِ یوبزگیط ثوِ     وٌوین  هی، وومط ثبضس. ثِ قَض ذلاغِ ضطـ δوِ ااموبل ػسم هَفمیت وومط اظ اس زلرَاُ وَچه ذبغی،  وٌین هیثبضس ضطـ 

 گَیٌس. هی PACااموبلی تمطیجب زضست یب ی  فطؾیِ ،ضا یبز ثگیطز، ثٌبثطایي ثِ ایي فطؾیِ 2تمطیجب زضستای  غَضت ااموبلی فطؾیِ
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 غیوط ضسووی، ظهوبًی    قوَض ثگیطیس. ثوِ  ضا زض ًظط  Hای  ثب فؿبی فطؾیِ Lهفبّین ّسف هوىي ٍ یبزگیط ی  ضا ثِ ػٌَاى هدوَػِ Cی  هدوَػِ

ثوب        ثب ااموبل  C ،Lزض  cاست وِ، ثطای ّط تبثغ ّسف  PAC 1لبثل یبزگیطی  Hثب اسمفبزُ اظ  Lتَسف  Cی  گَیین وِ هدوَػِ هی

    ِ ِ       آهَظضوی ی  زاضمي تؼوساز لبثول لجوَلی ًوًَو ذطٍخوی زّوس ووِ زاضومِ ثبضوین،       hهثول  ای  ٍ اًدوبم هموساض لبثول لجوَلی هحبسوجِ فطؾوی

     𝒟     ،ثِ ػجبضت زلیممط . 

ِ    Lتؼطیف ضوسُ ٍ یوبزگیط    nی  ثب اًساظُ Xّبی  ضا وِ ثط ضٍی ًوًَِ Cهفبّین ّسف ی  هدوَػِ تعریف: ضا زض ًظوط   Hای  ثوب فؿوبی فطؾوی

ٍ         ٍ  Xثط ضٍی  𝒟 ْبیتَظیؼ ٍ c   Cاست وِ ثطای توبهی  PACظهبًی لبثل یبزگیطی  Hثب اسمفبزُ اظ  Lتَسف  Cثگیطیس. 

δ  یبزگیط        وِ ّبیی ،L  فطؾیِ       ثب ااموبل اساللh   H    ِذطٍخی زّس وِ زاضمِ ثبضوین وو     𝒟    

 .ذطٍخی ثبیس هحبسجِ ضَز n  ٍsize(c)،    ،    اظ ای  چٌس خولِ زض ظهبى اساوثط،  

زلروَاُ   ی ثوِ اًوساظُ   ثب همساض ذكوبی ای  فطؾیِ      ثبیس ثب ااموبل زلرَاُ ثبلایی  Lگصاضز. اثمسا ایٌىِ  هی Lثط ضٍی  ـتؼطیف هب زٍ ضط

فطؾویِ ی   n  ٍsize(c) ،    ،    اوساوثط چٌسخولوِ ای اظ  زض ظهوبًی   ثبیس وبضایی ذَثی زاضمِ ثبضس،ذطٍخی زّس. زٍم ایٌىِ   وَچىی 

ٍیژگی هٌكمی ثبضٌس، ذَاّین زاضت ووِ   k، ػكف Xّبی  است. ثطای هثبل، اگط ًوًَِ Xّبی  تؼساز ًوًَِ n. زض ایٌدب، ذطٍخی ضا هطرع وٌس

n=k ،پبضاهمط زٍم فؿب .size(c) ُوسّبی ی  است وِ اًساظc  زضٍى ّبیC  ثب فطؼ ایٌىِ ثطای  زّس هیضا ًطبىC     ًووبیص ذبغوی ضا تؼیویي

تؼساز  size(c)هطرع ضَز، ّب  وِ ّط وسام ثب لیسمی اظ ٍیژگی ٍیژگی هٌكمی ثبضٌس، kثب ػكف اساوثط  Cوطزُ ثبضین. ثطای هثبل اگط هفبّین 

 ذَاّس ثَز. cٍالؼی ثِ وبض ضفمِ زض تَؾیح ّبی  ٍیژگی

اسوت زض   فمف  اّویت هٌبثغ هحبسجبتی لاظم ثطای یبزگیطی زض ًظوط گطفموِ ضوسُ    PACهوىي است اثمسا ثِ ًظط ثطسس وِ تؼطیف هب اظ یبزگیطی 

ًیوبظ ثوِ    L طلاظم ثطای یبزگیطی ثیطمط ثطای هب اّویت زاضز. ثب ایي ٍخَز، ایي زٍ ثسیبض ثِ یىسیگط ًعزیىٌس: اگّبی  ابلی وِ زض ػول تؼساز ًوًَِ

ای  ای اموب ثِ تؼساز چٌس خولِ Lثساًین،  Lتَسف  PACضا لبثل یبزگیطی  C ثطای ایٌىِ ،زاضمِ ثبضس آهَظضیی  پطزاظش اساللی ثطای ّط ًوًَِ

است ایي اسوت ووِ اثموسا     PAC لبثل یبزگیطی ذبظای  Cثطای ًطبى زازى ایٌىِ  همساٍلًیبظ ذَاّس زاضت. زض اغل ضٍضی  آهَظضیی  ًوًَِ

بسجبت ًیع اظ چٌس ًطبى زّین ظهبى هح لبثل یبزگیطی است ٍ سپس آهَظضیّبی  اظ ًوًَِای  ای ًطبى زّین ّط هفَْم ّسف اظ تؼساز چٌس خولِ

 وومط است.  ای خولِ

وٌس وِ  هی . ایي تؼطیف هكلمب فطؼاضبضُ وٌین PACای زض تؼطیفوبى اظ لبثل یبزگیطی  لجل اظ ضفمي ثِ لسوت ثؼس، ثبیس ثِ فطؼ هحسٍز وٌٌسُ

زاضًس. ایي فطؼ اظ ایي  Cی زلرَاُ وَچه ثطای توبهی هفبّین زضٍى  ّبیی است وِ ذكبی ثِ اًساظُ ضبهل فطؾیِ Hای یبزگیط  فؿبی فطؾیِ

 Cی زلرَاُ ثِ غفط ًعزیه وطز. الجمِ زض اوبلمی ووِ    ضا ثِ اًساظُ εضَز وِ زض تؼطیف ثبلا یبزگیط ظهبًی هَفك است وِ ثمَاى  هی امیمت ًبضی

طریع زّس چیست؟# تظویي ایي ضطـ سرت ذَاّس ثَز، هگط ایٌىوِ  ای وِ ثبیس تػبٍیط چْطُ ضا ت زض ثطًبهِ Cزلیك هؼلَم ًیست $ثطای هثبل، 

H ِی تَاًی  هدوَػX  ًیع گفمِ ضس، چٌیي  2زض ًظط گطفمِ ضَز. ّوبًكَض وِ زض فػلH  ثسٍى ثبیبسی زلت وبفی تؼویوی ثب تؼساز لبثل لجَلی

ی پیچیسگی ًسوجی هسوبئل یوبزگیطی     زیس هفیسی زضثبضُ PACوٌس. ثب ایي ٍخَز، ًمبیح ابغل اظ هسل یبزگیطی  ّبی آهَظضی پیسا ًوی اظ ًوًَِ

ایي فطؼ هحسٍز وٌٌوسُ ضا ثوطای زض    7.3.1رص ثط ایي، زض ثزّس. ػلاٍُ  هی ّبی آهَظضی ثِ هب هرملف ٍ ؾطیت ثْجَز تؼوین ثب افعایص ًوًَِ

 ًظط گطفمي یبزگیط ثسٍى پیطفطؼ اصف هی وٌین.
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 هحذٍدای  برای فضای فرضیه ای پیچیذگی ًوًَه 1.7

یبزگیط ٍاثسمِ اسوت. افوعایص تؼوساز     طایلاظم ث آهَظضیّبی  ثِ ضست ثِ تؼساز ًوًَِ PAC 1لبثلیت یبزگیطی  وِ زض ثبلا ًطبى زازین، ّوبًكَض

ِ ای  پیچیسگی ًوًَِ هسئلِ، وِی  اًساظُ همٌبست ثبلاظم ثطای یبزگیطی  آهَظضیّبی  ًوًَِ اظ هْوموطیي  ضوَز،   هوی  ًبهیوسُ  یوبزگیطی ی  هسوئل

است وِ زض هسبئل ػولی هحسٍزیت هَفمیت زض یبزگیطی ثیطمط ثِ ذبقط هحسٍزیت  اظ ایي ضٍاّویت  ایي . ػلتّبی هسبئل یبزگیطی استتهؼیبض

 است. آهَظضیّبی  یبزگیط زض تؼساز ًوًَِ

. یوبزگیط سوبظگبض یوبزگیطی    وٌوین  هیاضائِ  2سبظگبضّبی  ب، یبزگیطثعضگی اظ یبزگیط ّ ولاسثطای ای  زض ایٌدب هب هطظی ولی ثطای پیچیسگی ًوًَِ

اًمظوبضی زٍض  ّب  . اًمظبض سبظگبض ثَزى یبزگیطزّس هیسبظگبض ثبضس ذطٍخی  آهَظضیّبی  ضا وِ ثب ًوًَِای  است وِ ظهبًی وِ هوىي ثبضس فطؾیِ

زّین. تَخِ زاضیوس ووِ    هی تطخیحزیگط ّبی  سبظگبض است ضا ثِ فطؾیِ آهَظضیّبی  ضا وِ ثب ًوًَِای  اظ شّي ًیست، ظیطا وِ هؼوَلا هب فطؾیِ

 سبظگبض ّسمٌس. 2فػل ّبی  هكطح ضسُ زض فػَل لجلی اظ خولِ توبهی الگَضیمنّبی  اوثط الگَضیمن

ن؟ خَاة ایوي سوَال ثلوی    لاظم ثطای ّط یبزگیط سبظگبض وِ هسممل اظ الگَضیمن است پیسا وٌی آهَظضیّبی  ین هطظی ثطای تؼساز ًوًَِتَاً هیآیب 

ضا       ی  فؿوبی ٍیوژُ  آًدوب   ثوبظگَ وٌوین. زض   ُفؿبی ٍیوژ ی  ضا زضثبضُ 2است. ثطای ایدبز چٌیي هطظی ثس ًیست وِ ثؼؿی تؼبضیف فػل 

 تؼطیف وطزین. وٌٌس هیضا زضست زسمِ ثٌسی  D آهَظضیّبی  ضا وِ ًوًَِ h   Hّبی  توبهی فطؾیِی  هدوَػِ

                                       

ِ    Dیوب   Hیوب   Xاّویت فؿبی ٍیژُ زض ایٌدب ایي است وِ ّط یبزگیط سبظگبض هسممل اظ ایٌىِ  اظ فؿوبی ٍیوژُ ضا ذطٍخوی    ای  چوِ ثبضوٌس فطؾوی

ضا زض  َظضوی آهّبی  ثب ًوًَِ Hسبظگبض زض ّبی  . زلیل ایي ًمیدِ زض تؼطیف فؿبی ٍیژُ هطَْز است، ظیطا وِ فؿبی ٍیژُ توبهی فطؾیِزّس هی

لاظم ضا ثطای  آهَظضیّبی  لاظم ثطای ّط یبزگیط سبظگبض وبفی است تؼساز ًوًَِآهَظش ّبی  . ثٌبثطایي ثطای هحسٍز وطزى تؼساز ًوًَِگیطز هیثط 

ًبم گصاضی ضوسُ،   Haussler (1988)زض ثط ًگیطز هؼلَم وٌین. تؼطیف ظیط، وِ ثِ ًبم   ضا غیط لبثل لجَلای  تظویي ایٌىِ فؿبی ٍیژُ فطؾیِ

 .وٌس هیایي ضطـ ضا ثِ غَضت زلیك هطرع 

اسوت ضا زض ًظوط    c آهَظضوی وِ ثطای  D آهَظضیّبی  ًوًَِی  ٍ هدوَػِ 𝒟ای  ، تَظیغ ًوcًَِ، هفَْم ّسف Hای  فؿبی فطؾیِ تعریف:

ٍ  cثطای  εذكبیی وومط اظ       زض  hی  است وِ ثطای ّط فطؾیِ c  ٍDثطای  ε-exhaustedظهبًی       ی  ثگیطیس. فؿبی ٍیژُ

D .زاضمِ ثبضین 

(        )      𝒟       

 آهَظضیّبی  سبظگبض ثب ًوًَِّبی  است وِ توبهی فطؾیِ ε-exhaustedًوبیص زازُ ضسُ است. فؿبی ٍیژُ ظهبًی  7.2تؼطیف ثبلا زض ضىل 

وِ ثِ قَض ّبیی  زاضمِ ثبضٌس. الجمِ اظ زیس یبزگیط فمف فطؾیِ εغفط زاضًس# ذكبیی وومط اظ ای  ًْبیی وِ ذكبی ًوًَِآهطبّسُ ضسُ $ثطای هثبل، 

غفط ذَاٌّس زاضت. فمف ضبّسی وِ اظ هبّیوت هفْوَم    آهَظضیذكبی آًْب  لبثل تطریع است، ّوگیاًس  سبظگبض آهَظضیّبی  وبهل ثب ًوًَِ

 زّوس  هوی ااموبلی ثِ هب اخبظُ  ای ثطضسیضا هطرع وٌس. خبلت است وِ  ε-exhaustedی  س ثب لكؼیت فؿبی ٍیژُتَاً هیّسف اگبُ است 
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ثبضس ضا ثسٍى ایٌىِ اقلاػبتی زض هَضز هبّیت هفَْم ّوسف یوب    ε-exhaustedی آهَظضی  ثؼس اظ تؼسازی ًوًَِ فؿبی ٍیژُ ااموبل ایٌىِ وِ

 وٌس. هی ی ظیط ایدبز ثب لؿیِچٌیي هطظی ضا  Haussler (1988) ّبی آهَظضی زاضمِ ثبضین هحسٍز وٌین. تَظیغ ًوًَِ

 

 وطزى فؿبی ٍیژُ. exausted 7.2ضىل 
ًطبى زازُ ضسُ اسوت#. الجموِ ذكوبی     r=0است وِ ذكبی آهَظضی غفط زاضًس $زض ضىل ثب  h Hاظ فطؾیِ ّبی ای  ظیط هدوَػِ      ی  فؿبی ٍیژُ
ّبی فؿبی ٍیژُ غیط غفط ثبضوس. فؿوبی ٍیوژُ     ًوبیص زازُ ضسُ# وِ امی هوىي است ثطای فطؾیِ errorاست  $وِ زض ضىل ثب           ٍالؼی 
 .           زاضمِ ثبضین       ی زضٍى  است وِ توبهی فطؾیِ ّبی ثبلیوبًسُ ε-exaustedظهبًی 

تػبزفی هسممل اظ ی  ًوًَِ m≥1اظ ای  ًیع سطای Dهحسٍز ثبضس ٍ  Hای  . اگط فؿبی فطؾیε-exhaustedِی  فؿبی ٍیژُ 7.1ی  لؿیِ

ًجبضس وومط یب هسوبٍی هموساض ظیوط     c ε-exhaustedثطای       ی  ااموبل ایٌىِ فؿبی ٍیژُ   ε 0ثبضس، ثطای ّط  cهفَْم ّسف 

 است:

        

اگط ٍ فمف اگط اسالل یىوی   زاضًس. cثطای  εثبضٌس وِ ذكبی ٍالؼی ثیطمط اظ  Hزضٍى ّبی  توبهی فطؾیِ          فطؼ وٌیس  اثبات.

وِ ذكبی ٍالؼی ای  ًرَاّس ثَز. ااموبل ایٌىِ فطؾیِ ε-exhaustedّبی آهَظضی سبظگبض ثبضس فؿبی ٍیژُ  فطؾیِ ثب توبهی ًوًَِ kاظ ایي 

اسدت  بندابرا ا ادتمدای ا ن ده  (ε-1)شود سازگار باشدد ددداک ر  که به صورت اتفاقی انتخاب می ای دارد با نمونه εثیطمط اظ 

داشدته باشدند، ادتمدای  εفطؾویِ ذكوبیی ثیطومط اظ     kذَاّس ثَز. ابل اگوط         هسممل سبظگبض ثبضس ی  ًوًَِ mا ا فرض ه بدا 

 آموزشی سازگار باشد دداک ر ی نمونه mها با تمامی  ا ن ه دداقی   ی از ا ا فرض ه

        

ِ            همساض اساوثط  ، پس ایي     است ٍ اظ آًدبیی وِ  زاضیون ووِ         ی ولوی   ذَاّس ثَز. ثلاذوطُ، اظ ضاثكو

 . ثٌبثطایي،         
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-εثوطای اامووبل ایٌىوِ فؿوبی ٍیوژُ       Hی  ٍاًوساظُ  εٍ اساوثط ذكوبی هدوبظ    mّبی آهَظضی  ایي لؿیِ وطاى ثبلایی ثط است تؼساز ًوًَِ

exhausted ِوٌس. اهب اظ ًظط زیگوط، ایوي هوطظ اامووبل ایٌىوِ       هی ًجبضس اضائm  ِ ِ     ًوًَو  "ثوس "ّوبی   ی آهَظضوی زض اوصف تووبهی فطؾوی

 زّس. هی هَفك ًطًَس ضا ًطبى Hای  # زض یبزگیط سبظگبض ثب فؿبی فطؾیِدارند εّبیی وِ ذكبی ٍالؼی ثیطمط اظ  $فطؾیِ

 اسمفبزُ وٌین. δّبی آهَظضی لاظم ثطای وبّص ااموبل ضىست ثِ ظیط اس زلرَاُ  تؼساز ًوًَِثیبییس اظ ایي ًمیدِ ثطای تؼییي 

                                                                       

 زاضین وِ mثب ثبظًَیسی ضاثكِ ثطای 

 ≥
 

 
(        (

 

 
))                                                   

ثوب هَفمیوت ّوط     ّوبی سوبظگبض   لاظم ثطای ایٌىِ توبهی یبزگیطَظضی ّبی آه هطظی ولی ثطای تؼساز ًوًَِ 7.2ی  ذلاغِ ًبهسبٍی ضاثكِ ثِ قَض

ِ  ایي تؼساز ًوًَِ وٌس. یبزثگیطًس ضا هطرع هی δ  ٍεضا ثطای همبزیط زلرَاُ  Hهفَْم ّسف زضٍى  ی  ی آهَظضی ثطای تظویي ایٌىِ ّط فطؾوی

ٍ  ε/1ثوِ غوَضت ذكوی ثوب      mوٌس. تَخِ زاضیوس ووِ    هی # ثبضس ضا تؼییيεزضست# زضست $اساوثط ثب ذكبی    -1)ثب ااموبل سبظگبض تمطیجب $

 ًیع همٌبست است. Hای  فؿبی فطؾیِی  همٌبست است. ّوچٌیي  ثب ًسجت لگبضیموی ثب اًساظُ  /1 لگبضیموی

لطاض ثگیطز، اهب  [0,1] ی  ثطای هثبل، ثب ٍخَز ایٌىِ ااموبل ایٌىِ فؿبی ٍیژُ ثبیس زض ثبظُ اغطاق آهیع ثبضس. بتَاًس شات هی هطظ ثبلاتَخِ زاضیس وِ 

تَاًس ثِ ضاامی  هی ی وبفی ثعضي، ایي هطظ ثِ اًساظُای  ّبی فطؾیِ ثطای فؿبی وٌس. ثِ غَضت ذكی افعایص پیسا هی |H|ایي هطظ ثب افعایص 

ؾوؼف ایوي هوطظ هؼووَلا زض      آهیوع ثبضوس.   ّبی آهَظضی اغطاق تَاًس شاتب ثطای تؼساز ًوًَِ هی 7.2ثعضگمط اظ یه ضَز. ًمیدِ ایٌىِ هطظ ًبهسبٍی 

زض ٍالوغ، زض   ضوَز.  ّوب ایدوبز هوی    ی غیط لبثل لجَل زض هیبى توبهی فطؾیِ وِ اظ اثجبت ٌّگبم خوغ ااموبلات یه فطؾیِ است |H|ی  خولِ

 ذَاّس ثَز. 7.4 ایي هطظ هَؾَع لسوت وٌس. ثعضي ضا هحسٍز هیای ثیٌْبیت  ثسیبضی هَالغ هطظی وَچىمط فؿبّبی فطؾیِ

 غیر سبزگبرهبی  ي فرضیه agnosticیبدگیری  1.7.7

ِ  (δ-1)لاظم ثطای تظویي ایٌىِ $ثب ااموبل  آهَظضیّبی  اظ ایي خْت اّویت زاضز وِ تؼساز ًوًَِ 7.2ی  ضاثكِ ووِ ذكوبی    Hی  # ّوط فطؾوی

ِ  تَاى ویًجبضس، ّویطِ ً cضبهل تبثغ ّسف  H. همبسفبًِ اگط وٌس هیزاضمِ ثبضس ضا تؼییي  εفط زاضز ذكبی ٍالؼی اساوثط غ آهَظضی ای  فطؾوی

ضا ذطٍخی زّس وِ وومطیي ذكوبی هوىوي ضا   ای  ذَاّین وِ فطؾیِ هی غفط زاضمِ ثبضس. زض چٌیي ابلمی، اظ یبزگیط آهَظضیپیسا وطز وِ ذكبی 

ضا وِ وومطیي ذكوبی   Hاظ ای  ٍ فمف فطؾیِ وٌس ویزاضمِ ثبضس. یبزگیطی وِ ّیچ پیطفطؾی زض هَضز تبثغ ّسف ً آهَظضیّبی  ثط ضٍی ًوًَِ

زضست است یب ذیوط   C⊆Hآیب  ثطای ایٌىِای  ، ظیطا وِ ّیچ فطؼ لجلیضَز هیًبهیسُ  agnostic، یبزگیطی زّس هیزاضز ضا ذطٍخی  آهَظضی

 .وٌس ویً

پبیِ گصاضی ضوسُ اسوت، اهوب هوطظی هطوبثِ ضا       زّس هیثب ذكبی غفط ضا ذطٍخی ای  ثط ایي فطؼ وِ یبزگیط فطؾیِ 7.2ی  ِثب ٍخَز ایٌىِ ضاثك

ثسست اٍضز. ثِ ػجبضت زلیممط فطؼ  تَاى هی زّس هیغیط غفط ضا ذطٍخی  آهَظضیثب ذكبی ای  ثطای ابلت ولی تطی وِ یبزگیط فطؾیِ تَاى هی

ذكوبی            است همفبٍت اسوت# ٍ  ای  وِ تَظیغ ًوًَِ 𝒟هَخَز است $الجمِ ثب  آهَظضیای  ًوًَِذبغی اظ ی  هدوَػِ Dوٌیس وِ 

تؼطیف ضسُ اسوت. تَخوِ    D آهَظضیّبی  ثط ضٍی ًوًَِ hّبی  ًسجت اضمجبُ          است. زض ول،  Dثط ضٍی  hی  فطؾیِای  ًوًَِ

اسوت همفوبٍت اسوت. اوبل فوطؼ وٌیوس       ای  وِ ذكبی ٍالؼی ثط ضٍی تَظیغ ًوًَِ    𝒟     ثب           زاضیس وِ زض ابلت ولی 
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ِ  آهَظضیّبی  ضا ثط ضٍی ًوًَِای  ثبضس وِ وومطیي ذكبی ًوًَِ Hاظ ای  ًوبز فطؾیِ       لاظم اسوت توب   آهوَظش  ی  زاضز. چِ تؼساز ًوًَو

ایوي  ی  ثبضس؟ تَخِ زاضیس وِ ضاثكِ              وومط یب هسبٍی         𝒟     تظویي ضَز وِ $ثب ااموبل لَی# ذكبی ٍالؼی 

              سَال ثب سَال هكطح ضسُ زض لسوت لجلی ایي است وِ سَال لسوت لجلی ابلت ذبغی اظ ایي سَال ثَز $اوبلمی ووِ   

 .# 

$وِ  Hoeffding 1ّبی  ٍضی هطظآهطاخؼِ وٌیس#. یبز 7.3ی  خَاة زاز $ثِ ضاثكِ 7.1ی  ثب اسمفبزُ اظ تطبثِ ثب اثجبت لؿیِ تَاى هیایي سَال ضا 

هطمك ثیي ااموبل ٍالؼوی یوه اتفوبق ٍ     Hoeffdingّبی  .# زض ایٌدب هفیس است. هطظضَز هیًبهیسُ  Hoeffding 2اؾبفی ّبی  گبّی هطظ

 اػووبل  3هسوممل ثطًوَلی   آظهوبیص  mثوِ  ّوب   . ثِ ػجبضت زلیممط، ایي هوطظ وٌس هیهسممل ضا ثطضسی  آظهبیص mاتفبق زض آى ی  هیعاى هطبّسُ

تروویي ذكوبی فطؾویِ زض    هوب زض   ی  هسًی ذبظ#. ایي وبهلا هطبثِ تؼطیف هسئلِآثب ااموبل ضیط ای  پطتبة سىِ mضًَس $ثطای هثبل زض  هی

پطتوبة هسوممل    mتػبزفی ضا اضمجبُ زسمِ ثٌوسی وٌوس.   ی  است: ااموبل ایٌىِ ضیط ثیبیس هطبثِ ااموبل ایي است وِ فطؾیِ یه ًوًَِ 5فػل 

مجبُ ثوِ  اضّبی  پطتبة هطبثِ ًسجت زسمِ ثٌسی mثِ ول ّب  است. ًسجت تؼساز ضیطای  هسممل اظ تَظیغ ًوًَِی  ًوًَِ mسىِ هطبثِ اًمربة 

 تػبزفی است.ی  ًوًَِ mول 

تػبزفی ثبضوس، ذوَاّین   ی  ًوًَِ mضبهل  Dی  ثط ضٍی هدوَػِ          ای  گَیس وِ اگط ذكبی ًوًَِ هی Hoeffdingّبی  هطظ

 زاضت وِ:

  [     𝒟               ]        
 

. ثطای ایٌىِ هكووئي  زّس هیثسیبض گوطاُ وٌٌسُ زاضمِ ثبضس ضا ثِ هب ای  ًوًَِ زلرَاُ ذكبیی  ایي ضاثكِ هطظی ثطای ااموبل ایٌىِ یه فطؾیِ

ِ  |H|ذكبیی ثب ایي هطظ زاضز، ثبیس ااموبل ایٌىِ ّط فطؾیِ اظ  اساوثط Lثبضین وِ ثْمطیي فطؾیِ پیسا ضسُ تَسف  هَخوَز ذكوبی   ی ّوب  فطؾوی

 زاضمِ ثبضٌس ضا زض ًظط گطفت.ثعضگی 

  [            𝒟                ]           
 

 ضسین وِ: هی اظ همساض ذبغی ثگطزین ثِ ایي ضاثكِ δلاظم ثطای وومط ثَزى ّبی  ثٌبهین ٍ ثِ زًجبل تؼساز ًوًَِ δاگط ایي ااموبل ضا 

 ≥
 

   
(        (

 

 
))                                               

ثْمطیي فطؾیِ ًیوع  ای  ٍ ذكبی ًوًَِ وٌس هیضا اًمربة  h Hست وِ یبزگیط ٌَّظ ثْمطیي فطؾیِ ثطای ابلمی ا 7.2ی  ایي ضاثكِ تؼوین ضاثكِ

 7.2 توط  وِ ثِ ابلت ذبظ ضَز هیوِ زض هطبّسُ  ّوبًكَضلگبضیموی زاضز ٍ ای  ضاثكِ H  ٍ1/δثب  mس غیط غفط ثبضس. تَخِ زاضیس وِ تَاً هی

 است. ε/1ثب هدصٍض  همٌبستذكی ی  ثِ خبی ضاثكِ mتط  ضسین. ثب ایي ٍخَز زض ایي ابلت ولی هی

                                                      

1 Hoeffding bounds 
2 Hoeffding additive bounds 
3 Bernoulli trial 
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 است PAC-Learnable عطف عببرات مىطقی 1.7.2

اظ ایي هوطظ   آٍضزُ این، وبفی ثطای ایٌىِ ثمَاى ثب ااموبل ذَثی تبثغ ّسف ضا یبزگطفت ثسست آهَظضیّبی  هطظی ثطای تؼییي تؼساز ًوًَِ وِ ابل

 ذبغی اظ هفبّین ّسف اسمفبزُ وطز.ی  ثَزى زسمِ Pac-learnableٍ ای  ثطای تؼییي پیچیسگی ًوًَِ ینتَاً هی

س ّط همغیط هٌكمی $هثول  تَاً هیضا زض ًظط ثگیطیس. یه ػجبضت هٌكمی  ضَز هیػجبضات هٌكمی ثیبى  ػكف ضا وِ ثب Cهفبّین ّسف ی  هدوَػِ

Old یب ًمیؿص $هثل #¬Old ثبضس. ثٌبثطایي ػكف ػجبضات هٌكمی هثل تَاثغ ّسفی چَى #“Old ⋀ ¬Tall”  آیب  .ضَز هیضا ًیع ضبهلC  لبثل

ًطبى زّوین ّوط یوبزگیط سوبظگبض فموف تؼوساز چٌوس         اثمسا است. وبفی استآضی  ًطبى زاز وِ پبسد چٌیي سَالی تَاى هیاست؟  PACیبزگیطی 

ثطای ّط ًوًَوِ لاظم زاضومِ   ای  لاظم زاضز ٍ الگَضیموی اضائِ وٌین وِ ظهبًی چٌس خولِ Cزض   c طّ ثطای یبزگیطی آهَظضیی  ًوًَِای  ای خولِ

 یبز ثگیطز. هفَْم ّسف ضا ثبضس تب

ِ وٌس است اسمفبزُ هی Cهطبثِ  وِ Hای  وِ اظ فؿبی فطؾیِ ثگیطیس زض ًظط است ضا یه یبزگیط سبظگبضی Lیبزگیط   توَاى  هوی  7.2ی  . اظ ضاثكو

اسومفبز   ثسّوس  εذطٍخی ثب هبوعیون ذكبی ای  فطؾیِ (δ-1)ثب ااموبل  Lتػبزفی وبفی تب یبزگیط  آهَظضیی  ًوًَِ mتؼساز ی  ثطای هحبسجِ

 هطثَقِ است ضا تؼییي وطز.ای  فؿبی فطؾیِی  ضا وِ اًساظُ |H|وطز. ثطای ایي وبض، لاظم است وِ 

   ای  زض ایي فؿبی فطؾیِ |H|ی  ضا زض ًظط ثگیطیس. اًساظُ ضَز هیف ػجبضات هٌكمی تؼطی nضا وِ ثط ضٍی ػكف  Hای  ابل فؿبی فطؾیِ

ضوبهل  آًوطا   ، فطؾویِ ًمویؽ  ضوَز  هوی ضبهل آًطا  است. تَخِ زاضمِ ثبضیس وِ ّط ػجبضت هوىي است زض فطؾیِ سِ ابلات زاضمِ ثبضس: فطؾیِ

 تؼطیف وٌین.آًْب  ضٍی فطؾیِ   ین تَاً هیهمغیط زاضمِ ثبضین  nًظطی ًسازُ است. پس اگط آى  ، فطؾیِ زض هَضزضَز هی

 یس.آ هی ػجبضت هٌكمی ثِ غَضت ظیط ثسست nیبزگیطی ػكف ای  هطظ پیچیسگی ًوًَِ 7.2ی  زض ضاثكِ       ثب اؾبفِ وطزى 

 ≥
 

 
(       (

 

 
))                                                     

ثب ذكوبی  ای  زضغس فطؾیِ 95ثیص اظ  زضسمی ااموبل بػجبضت ٍ ث 11تَغیفی ثب  یتبثغ ّسف ثرَاّس یبزگیطی ،ثطای هثبل اگط یه یبزگیط سبظگبض

 ،ذَاّین زاضت وِ تػبزفی لاظم ثطای ایي وبض ذَاّس ثَز آهَظضیّبی  تؼساز ًوًَِ وِ m ثطای ،زضا یبز ثگیط 1.وومط اظ 

  
 

  
(        (

 

   
))     . 

ثوب   mی  زاضز. اهب ضاثكِ δ/1لگبضیومی ثب ای  ٍ ضاثكِ ε/1$تؼساز ػجبضات فؿبی فطؾیِ ای#،  nی ٍ هسممین ثب ذكی  ضاثكِ mتَخِ زاضیس وِ 

ومط اظ هیعاى هحبسجبت ولی چمسض است؟ الجمِ هحبسجبت ثِ ًَع الگَضیمن یبزگیطی ٍاثسمِ است. ثب ایي ٍخَز، تب ظهبًی وِ الگَضیمن هب هحبسجبتی و

ثبضس، هسلوب هحبسجبت ول ًیع وومط  آهَظضیّبی  ول ًوًَِای  ثبضس ٍ ول هحبسجبت ًیع وومط اظ چٌس خولِ زاضمِ ِثطای ّط ًوًَای  چٌس خولِ

 ذَاّس ثَز.ّب  تؼساز ًوًَِای  اظ چٌس خولِ

 Find-Sهَضز ثحو  لوطاض گطفوت. ایوي الگوَضتین       2زض یبزگیطی ػكف ػجبضات هٌكمی، یىی اظ الگَضیمن ّبیی وِ ضطایف لاظم ضا زاضز زض فػل 

اضمطان ثیي  ، الگَضیمنخسیس ی هثجت آهَظضی وٌس. ثطای ّط ًوًَِ ّبی آهَظضی ضا هحبسجِ هی سبظگبض ثب ًوًَِی  تطیي فطؾیِ است، وِ ذبظ

وولاس   Find-S. ثٌوبثطایي، الگوَضیمن   وٌوس  هحبسوجِ هوی   nی ذكی ثب  ی آهَظضی خسیس ضا زض ظهبًی ثب ضاثكِ ی فؼلی ٍ ًوًَِ یِػجبضاتی فطؾ

 گیطز. یبز هی PACػجبضت هٌكمی ٍ ًمیؿطبى ضا ثِ فطم  nهفبّین ػكفی 
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ی ػكف ػجبضات هٌكموی اسوت تَسوف الگوَضیمن      وِ هدوَػِ Cولاس  .عطف عبارات مىطقی PACقابلیت یادگیری  2.7ی  قضیه

Find-S  ثب اسمفبزُ اظH=CFind-S  لبثل یبزگیطیPAC .است 

ِ  ε/1ٍ   /1ن ًسجت ثِ یّولاس هفب ای ایي زّس پیچیسگی ًوًَِ هی ًطبى 7.4 ضاثكِ یاثبات.  هسوممل اسوت.    size(c)ای ٍ اظ  چٌسخولو

و  ε/1ٍ   /1ٍ هسوممل اظ   nًیبظ ثِ تلاضوی همٌبسوت ذكوی ثوب      Find-S، الگَضیمن یآهَظض ی ّط ًوًَِ ی ثطای پطزاظش هطالِ ثِ هطالِ

size(c) من ین تَسف الگَضیي ایي ولاس هفبّیذَاّس زاضت. ثٌبثطاFind-Sیطی، لبثل یبزگ PAC .است 

 دیگر کلاسهای هفهَم PACقابلیت یادگیری  1.7.7

وٌس. زض ثوبلا   اضائِ هی Cولاس هؼلَم ولی ثطای هحسٍز وطزى پیچیسگی یبزگیطی تَاثغ هفَْم ای  پبیِ 7.2ی  ّوبًكَض وِ زض ثبلا زیسین، ضاثكِ

ْوَم پیچیوسگی   توَاى ًطوبى زاز ووِ ثسویبضی اظ ولاسوْبی هف      ایي ضاثكِ ضا ثطای ولاس ػكف ػجبضات هٌكمی ثِ وبض ثطزین. ثِ قَض هطبثِ هی

 #7.2زاضًس. $توطیي ای  ای چٌس خولِ ًوًَِ

 بدين ببیبسهبی  یبدگیر 1.7.7.7

ووِ تووبهی    ضا Cی  هحسٍزی ًساضًس. ثطای هثبل ولاس هفبّین ثبیوبس ًطوسُ   7.2ی  ای ثب ضاثكِ ولاسْبی هفَْم هطظ پیچیسگی ًوًَِی  ّوِ

ِ  Cی  . هدوَػِزض ًظط ثگیطیس گیطز ضا هی ضا زض ثط Xهفبّین لبثل تؼلین ثط ضٍی  ، Xی توَاًی   توبهی هفبّین ّسف لبثل تؼطیف ّوبى هدوَػو

همغیوط هٌكموی تؼطیوف ضوًَس،      nثب  Xّبی زضٍى  . فطؼ وٌیس وِ  ًوًَِ        ، ذَاّس ثَز وِ Xّبی  ی توبهی ظیطهدوَػِ هدوَػِ

       ثٌبثطای ذَاّین زاضت وِ        ثٌبثطایي ذَاّین زاضت وِ، 
ی یوبزگیطی،   الجمِ ثطای یبزگیطی چٌیي ولاس ثبیبس ًطسُ. 

       . ثب خبیگعاضی H=Cثسٍى ثبیبس اسمفبزُ وٌس ای  ذَز یبزگیط ًیع ثبیس اظ فؿبی فطؾیِ
ای ثوطای   پیچیسگی ًوًَِ 7.2ی  زض ضاثكِ 

 ضَز. هطرع هی Xیبزگیط هفبّین ثسٍى ثبیبس ضٍی 

 ≥
 

 
(        (

 

 
))                                                     

زاضز. ثب ٍخَز  PACزض هسل  (exponential)ًوبیی  ای پیچیسگی ًوًَِ 7.2ی  ثٌبثطایي، ایي ولاس ثسٍى ثبیبس اظ هفبّین ّسف ثٌبثط ضاثكِ

ضَز وِ ایي هطظ  زض امیمت اثجبت هیزاًس اهب  هی nای ثب اغطاق ثطای ولاس هفبّین ثسٍى ثبیبس ضا تَاًی اظ  پیچیسگی ًوًَِ 7.2ی  ایٌىِ ضاثكِ

 اغطاق آهیع ًیست.

 k-CNFي  k-term DNFمفبهیم  1.7.7.2

تَاى آًْب ضا زض ظهوبًی چٌوس    ای زاضًس اهب ثب ایي ٍخَز ًوی ای چٌس خولِ ّبی هفبّیوی ضا پیسا وطز وِ پیچیسگی ًوًَِ تَاى ولاس ّوچٌیي هی

-kاست. ػجبضات  1 (k-term DNF)ای  خولِ kیىی اظ هثبلْبی خبلت چٌیي ولاسْبیی، ولاس هفبّین فطم ًطهبل فػلی  گطفت.ای یبز خولِ

term DNF  ػكفی اظ    ّسمٌس وِ زض آى            ثِ فطمn ثب ایوي فوطؼ ووِ    ّبیطبى است ٍیژگی هٌكمی ٍ ًمیؽ .H=C 

    ابلوت زاضًوس#. تَخوِ زاضیوس ووِ         خولِ زاضین وِ ّطووسام   kذَاّس ثَز $ظیطا وِ     اساوثط  |H|تَى ثِ ضاامی ًطبى زاز وِ  هی

                                                      

1 k-term disjunctive normal form 
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توَاى اظ هوطظ    ضووبضین. ثوب ایوي ٍخوَز هوی      است ضا زٍثبض هوی    ولی تط اظ    ٍ       است ظیطا وِ زض ضطایكی وِ  Hترویي ثبلایی اظ 

 ذَاّین زاضت، 7.2ی  ای اسمفبزُ وطز، ثب خبیگصاضی زض ضاثكِ ًوًَِ ثطای پیسا وطزى هطظ اساوثطی پیچیسگی |H|اساوثطی 

 ≥
 

 
(        (

 

 
))                                             

است. ثب ایوي ٍخوَز ووِ پیچیوسگی      ε ،1/  ،n  ٍk/1ای اظ ای  چٌس خولِ k-term DNFای  زّس وِ پیچیسگی ًوًَِ ایي ضاثكِ ًطبى هی

تَاى ًطبى زاز وِ ایي هسئلِ یبزگیطی هؼوبزل   ای ًیست، ظیطا هی ای است، پیچیسگی هحبسجبتی اظ زضخِ چٌس خولِ چٌس خولِای اظ زضخِ  ًوًَِ

 k-term DNF#. ثٌوبثطایي، ثوب ٍخوَز ایٌىوِ     RP=NPای لبثل ال ًیسومٌس $هگوط ایٌىوِ     زیگط هسبئل یبزگیطی است وِ زض ظهبى چٌس خولِ

 ای ًرَاّس ثَز. ی چٌس خولِ اظ زضخِ H=Cچیسگی هحبسجبتی آى ثطای یبزگیطی وِ زض آى ای زاضز، اهب پی پیچیسگی چٌس خولِ

ًیست، اهوب ثوب ایوي اوبل وولاس هفوبّین        PACایي است وِ ثب ٍخَز ایٌىِ ایي ولاس لبثل یبزگیطی  k-term DNFامیمت خبلت زض هَضز 

ای  ست وِ ولاسْبی هفبّین ثعضگمط پیچیسگی هحبسجبتی چٌس خولِاست! ایي اظ ایي خْت هوىي ا PACثعضگمطی ٍخَز زاضز وِ لبثل یبزگیطی 

است: ػكف ػجبضات ثب تؼوساز زلروَاُ    k-CNFّبی  ایي ولاس ثعضگمط ولاس ًوبیص .زاضزای  ای چٌس خولِ ٍ پیچیسگی ًوًَِ ّب زاضًس اظ ًوًَِ

ِ  kفػلی اظ اساوثط    وِ زض آى    ⋀ ⋀  ⋀  ثِ فطم  ِ   k-DNF  ٍیژگی هٌكمی است. ًطبى زازى ایي اىن وو -kی  ظیوط هدوَػو

CNF ّط ػجبضت  تَاى است ثسیبض سبزُ است ظیطا وِ هیk-DNF  ضا ثِ سبزگی ثب یه ػجبضتk-CNF    ثبظًَیسی وطز $ثطػىس ایي لؿویِ ثوط

ای ٍ ّن پیچیوسگی هحبسوجبتی    ای چٌس خولِ ًِضبهل تط است، ّن پیچیسگی ًوَ k-DNFًسجت ثِ  k-CNF وِ      لطاض ًیست#. ثب ایي ٍخَز

اسوت.   PACوٌس لبثول یوبزگیطی    اسمفبزُ هی H=k-CNFوِ اظ ای  ثب الگَضیمن یبزگیطی k-DNFای زاضز. ثٌبثطایي، ولاس هفبّین  چٌس خولِ

 هطاخؼِ وٌیس. (Kearns and Vazirani 1994)ثطای ثح  زلیممط ثِ 

 بیکراىای  فرضیهای برای فضاهای  پیچیذگی ًوًَه 1.7

ِ  ی  همٌبست ثب لگبضیمن اًوساظُ  PACای ثطای یبزگیطی  زض ثرص ثبلا ًطبى زازین وِ پیچیسگی ًوًَِ ای اسوت. ثوب ٍخوَز ایٌىوِ      فؿوبی فطؾوی

ٍخوَز زاضز. اثموسا ایٌىوِ هوىوي اسوت ثوِ        |H|ای ثط اسوبس   ی ثسیبض هفیسی است اهب زٍ اضىبل زض ثیبى پیچیسگی ًوًَِ ضاثكِ 7.2ی  ضاثكِ

ثِ ضىل لبثول توَخْی ثعضگموط اظ یوه ثبضوس#. زٍم ایٌىوِ زض فؿوبی         |H|تَاًس ثطای همبزیط ثعضي  هی  ّبی ؾؼیفی ذمن گطزز $همساض  هطظ

 اسمفبزُ وطز. 7.2ی  تَاى اظ ضاثكِ ای ثیىطاى ثِ قَض ولی ًوی فطؾیِ

# ضا هؼطفی ذَاّین ووطز.  VC(H)یب  VC H$ثِ اذمػبض ثؼس  Vapnik-Chervonenkis Hبم ثؼس ثِ ً Hزض ایٌدب هؼیبض زیگطی اظ پیچیسگی 

ثیبى وطز. زض ثسیبضی اظ هَاضز، هطظ پیچیسگی ثوط   |H|ثِ خبی  VC(H)تَاى هطظ پیچیسگی ضا ثب هؼیبض  ّوبًكَض وِ زض ازاهِ ًیع ذَاّین زیس، هی

ِ ذَاّس ث 7.2ی  تط اظ هطظ ضاثكِ لَی VC(H)ی  پبیِ ِ    َز. ثِ ػلاٍُ ایي هطظ اهىبى ثطضسی پیچیسگی ًوًَو ای  ای ثسویبضی اظ فؿوبّبی فطؾوی

 وٌس. ثیىطاى ضا ًیع فطاّن هی
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 ها ای از ًوًَه خرد کردى هجوَعه 1.7.7

هطورع   Hتَاًٌس ثِ ولوی ثوب    وِ هی Xهموبیع ّبی  ٍ ثلىِ ثط اسبس تؼساز ًوًَِ |H|ضا ًِ ثط اسبس  Hای  پیچیسگی فؿبی فطؾیِ VCثؼس 

 وٌس. هی ضًَس ثیبى

ِ   ضا هطرع وٌین. 1ّب ای اظ ًوًَِ ثیبییس اثمسا ًوبزگصاضی ذطز وطزى هدوَػِ ثطای زلیممط وطزى ایي ًوبزگصاضی، ِ  ظیوط هدوَػو ّوب   ای اظ ًوًَو

⊇ هبًٌس  ضا ثوِ   H Sزض  hی  زّس. ّط فطؾیِ ضبهل سِ ًوًَِ ضا ًطبى هی Xای اظ  ظیط هدوَػِ 7.3ضا زض ًظط ثگیطیس. ثطای هثبل، ضىل   

ثوب هؼلوَم ثوَزى    ّسومٌس.               ٍ              ّبی  هدوَػِ وٌس؛ ایي زٍ هدوَػِ، زٍ هدوَػِ تمسین هی

ضا  H ،Sگوَیین   هوىي ثؼؿی اظ آًْب ضا ًمَاًٌس ایدبز وٌٌس ًَضت. ظهبًی هی Hتمسین زٍتبیی هرملفی وِ اػؿبی      تَاى  هی Sی  هدوَػِ

 .ًوبیص زاز Hاظ ای  فطؾیِ ضا ثمَاى ثب Sزٍتبیی ّبی  وٌس وِ ثطای ّط یه اظ تمسین ذطز هی

ی سبظگبض ٍخَز زاضمِ ا فطؾیِ Sضَز اگط ٍ فمف اگط ثطای ّط تمسین زٍتبیی  ذطز هی Hای  ثب فؿبی فطؾیِ Sّبی  ی ًوًَِ هدوَػِ تعریف.

 ثبضس.

تمسوین     ضَز. تَخِ زاضیس ووِ ثوطای ّوط یوه اظ      هی ای ذطز زّس وِ تَسف فؿبی فطؾیِ ای اظ سِ ًوًَِ ضا ًطبى هی هدوَػِ 7.3ضىل 

 ای ٍخَز زاضز. زٍتبیی ایي سِ ًوًَِ فطؾیِ

ای# ثوط ضٍی   ای $تمسوین زٍتوبیی   ثسیي هؼٌبست وِ فطؾیِای ذطز ًطَز،  ّب تَسف یه فؿبی فطؾیِ ای اظ ًوًَِ تَخِ زاضیس وِ اگط هدوَػِ

ِ  ای ًطبى زاز. تَاى آًطا ثب فؿبی فطؾیِ ّب ٍخَز زاضز وِ ًوی ًوًَِ ِ   لسضت ذطز وطزى یه فؿبی فطؾوی ِ  ای ثوطای هدوَػو  ّوب  ای اظ ًوًَو

 ّبست. ظ ًوًَِثطای ًوبیص هفبّین تؼطیف ضسُ ثط ضٍی ایي هدوَػِ ا ای لسضت ًوبیص ایي فؿبی فطؾیِ هؼیبضی اظ

 Vapnik-Chervonenkisبعد  1.4.2

گفمِ ضس،  2ثب تَخِ ثِ آًچِ زض فػل  ای زاضز. ی ًعزیىی ثب ثبیبس اسممطایی یه فؿبی فطؾیِ ضاثكِّب  ای اظ ًوًَِ لسضت ذطز وطزى هدوَػِ

ِ     توبهی هفبّین $تمسین تَاًس ای است وِ هی ای ثسٍى ثبیبس فؿبی فطؾیِ فؿبی فطؾیِ ی ضا  ّبی زٍتبیی# لبثول تؼطیوف ضٍی فؿوبی ًوًَو

ضسوس ایٌىوِ ّوط لوسض      ضا ذطز وٌس چِ؟ ثِ ًظط هوی  Xی ثعضگی اظ  ضا ذطز وٌس، اهب زض همبثل ثمَاًس ظیط هدوَػِ Xًمَاًس  Hًوبیص ثسّس. اهب اگط 

 ثِ قَض زلیممط هؼیبض ظیط است. Hی  VCتط ذَاّس ثَز. ثؼس  ًیع ضبهل Hثعضگمط ثبضس،  Xی  ی ذطزضسُ ظیطهدوَػِ

ِ     Hای  ، ثطای فؿبی فطؾیِVapnik-Chervonenkis ،VC(H)ثؼس  تعریف. ی  تؼطیوف ضوسُ اًوساظُ    Xای  ووِ ثوط ضٍی فؿوبی ًوًَو

ِ    Hاگوط   ضوَز.  هی ذطز Hاست وِ ثب  Xی وطاًساض  ثعضگمطیي ظیطهدوَػِ ضا ذوطز وٌوس ذوَاّین زاضوت،      Xی زلروَاُ   ثمَاًوس ّوط ظیطهدوَػو

VC(H) ∞. 

. پوس         . ثطای زضن ایي ضاثكِ فطؼ وٌیس زاضیون               وطاًساض زاضین ّبی  Hتَخِ زاضیس وِ ثطای توبهی 

H  ِی هحؽ ثطای ذطز وطزى  فطؾیِ   ثd  ًوًَِ اامیبج ذَاّس زاضت، پس        ٍ               . 

                                                      

1 shattering a set of instances 
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 مثبلچىدیه  1.4.2.7

ِ  Xای ضا زض ًظط ثگیطیس. ثطای ضطٍع، فطؼ وٌیوس ووِ    ، چٌس ًوًَِ فؿبی فطؾیِVC(H)ثطای پیسا وطزى زضوی اظ  ی اػوساز امیموی    هدوَػو

𝔎X=وٌس# ٍ  است $وِ لس افطاز ضا تَغیف هیH ِّبی اػساز امیمی است. ثِ ػجبضت زیگط  ی ثبظُ هدوَػH ِّوبیی اسوت    فطؾیِی  هدوَػ

زض ایٌدب چیست؟ ثطای خوَاة ثوِ ایوي سوَال، ثبیوس ثعضگموطیي        VC(H)اًس.  ًیع اػساز ثبثت امیمی a  ٍbضًَس ٍ  ثیبى هی a<x<bوِ ثِ فطم 

 ضا زض ًظط ثگیطیس. آیوب  S={3.1,5.7}ی زٍ ػؿَی ذبغی اظ اػساز امیمی هثل  ذطز ضَز. ظیط هدوَػِ Hضا پیسا وٌین وِ ثب  Xی  ظیطهدوَػِ

ایي  زٌّس. ایي وبض ضا اًدبم هی (1<x<7)ٍ  (4<x<7)، (1<x<4)، (x<2>1)ی  ثلِ، ثطای هثبل چْبض فطؾیِذطز وطز؟  Hضا ثب  Sتَاى  هی

ًدوبیی ووِ   آاظ  زٌّس. ضا، هثل زضثط زاضمي ّیچىسام، یىی ٍ ّط زٍ ًوًَِ، ضا ًوبیص هی Sچْبض هدوَػِ ثب ّن ّط یه اظ تمسیوْبی زٍ ػؿَی 

 Hی سِ ٍخوَز زاضز ووِ    ثب اًساظُای  اسالل زٍ ذَاّس ثَز. اهب آیب هدوَػِ VC(H)ذطز ضَز پس  Hای زٍ ػؿَی پیسا وطزین وِ ثب  هدوَػِ

ِ              ی  ًطا ذطز وٌس؟ هدوَػِآ ی زلروَاُ ضا زض ًظوط ثگیطیوس. ثوسٍى اظ زسوت زازى ولیوت فوطؼ وٌوین ووِ           ثب سِ ًوًَو

ضا    ضا زض ثطگطفموِ ٍ     ٍ    ای وِ  زٍ ػؿَی تمسین وطز، ظیطا وِتَاى ذطز  . ٍاؾح است وِ ایي ظیطهدوَػِ ضا ًوی        

.  تَخِ زاضیس وِ VC(H)=2تَاى ذطز وطز ٍ  ی سِ ػؿَی ضا ًوی تَاى ثب یه فطؾیِ ًطبى زاز. ثٌبثطایي، ّیچ ظیطهدوَػِ ضا ًوی زض ثط ًگیطز

 وطاًساض است. VC(H)ثیىطاى ٍ  Hزض ایٌدب 

گیطی ذكوی ثوط ضٍی ایوي غوفحِ      توبم سكَح تػوین H#. فطؼ وٌین 7.4ثبضس $ضىل  x-yی  ضٍی غفحِ هدوَػِ ًمبـ Xفطؼ وٌیس وِ 

هطاخؼِ وٌیس#. ثؼوس   4ای همٌبست ثب یه ٍااس پطسپمطٍى ثب زٍ ٍضٍزی است $ثطای ثح  ولی تط ثِ فػل  فؿبی فطؾیِ Hاست. ثِ ػجبضت زیگط، 

VC  یH ای  تَاى ثب فؿبی فطؾیِ هی زضن ایٌىِ ّط زٍ ًمكِ زض فؿب ضا چیست؟H        ذطز وطز ثسیبض آسوبى اسوت، ظیوطا ووِ چْوبض ذوف پیوسا 

تب ظهبًی وِ ًمبـ ثوط ضٍی یوه ذوف     ای چِ؟ ّبی سِ ًمكِ ضَز وِ ّیچىسام، یىی ٍ یب ّطزٍ ًوًَِ ضا زض ثط ثگیطًس؟ اهب زض هَضز هدوَػِ هی

تَاى ذطز وطز $ثِ ّوبى زلیل وِ  ًوی ی ضٍی یه ذف ضا ی سِ ًمكِ ِذف پیسا ذَاّین وطز وِ هدوَػِ ضا ذطز وٌس. الجمِ هدوَػ   ًیسمٌس، 

چٌس است، زٍ یب سِ؟ اوسالل   VC(H)زض چٌیي ضطایكی  ای اظ ضٍی ذف امیمی ضا ذطز وٌین#. ی سِ ًمكِ تَاًسمین زض هثبل لجل هدوَػِ ًوی

≤     ذطز وطز زاضین ووِ   Hوِ ثمَاى آًطا ثب ػؿَی ضا پیسا وٌین  dای  گَیس وِ اگط ثمَاًین هدوَػِ هی VCسِ است. تؼطیف ثؼس    .

ِ  ذطز وطز. Hتَاى ثب  ػؿَی ضا ًوی dی  ثبیس ًطبى زّین وِ هدوَػِ        ثطای ًطبى زازى ایٌىِ  ی  زض ایي هثبل، ّیچ هدوَػو

ثؼوسی   rسكَح تػوین ذكوی زض فؿوبی   ی  VCتَاى ًطبى زاز وِ ثؼس  ثِ قَض ولی هی .VC(H)=3پس  تَاى ذطز وطز چْبض ػؿَی ضا ًوی

 است. r+1ٍضٍزی#  rپطسپمطًٍی ثب  VC$ثؼس 

 

 است. x-y ،3ی  سكَح تػوین ذكی زض غفحِی  VCثؼس  7.4ضىل 
(a) ِضَز.  ای اظ سِ ًمكِ وِ ثب سكَح تػوین ذكی ذطز هی هدوَػ(b) ِتَاى آًطا ثب سكَح تػوین ذكی ذطز وطز. ای اظ سِ ًمكِ وِ ًوی هدوَػ 
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ّوب   ػكف اساوثط سِ ػجبضت هٌكمی ًوًَِ Hی  ثب ػكفی اظ سِ ػجبضت هٌكمی، ٍ ّط فطؾیِ Xفطؼ وٌیس وِ ّط ًوًَِ اظ  ػٌَاى هثبل آذط،ثِ 

ٍ    ،   ای سِ ثیمی همٌبست ثب ػجبضات  ّب ضا ثب ضضمِ است. ّط یه اظ ًوًَِ 3تَاى ًطبى زاز وِ ایي همساض اسالل  چیست؟ هی VC(H)ثبضس. 

 ظیط ضا زض ًظط ثگیطیس:ای  ی سِ ًوًَِ زّین. هدوَػِ ًطبى هی   

              

              

              

ای سوبذت: اگوط    تَاى ثِ فطم ظیط فطؾیِ ذطز وطز، ظیطا وِ ثطای ّط تمسین زٍتبیی هی Hتَاى ثب  ّب ضا هی ی سِ ػؿَی اظ ًوًَِ ایي هدوَػِ

          ای ضا زض ًظط ثگیطیس وِ  ثطای هثبل فطؾیِ ضا ثِ فطؾیِ اؾبفِ وي.    گیطز  ضا زض ثط ًوی          ی  ی ًوًَِا فطؾیِ

ایي ثح   ثطای ایي ابلت اسمفبزُ ذَاّین وطز.     ⋀   ی  گیطز. اظ فطؾیِ ضا زضثط ًوی          ٍ           ضا زضثطگطفمِ اهب 

است، اهب ًطبى زازى ایي وبض ووی سرت توط   nزض ایي ابلت زلیمب  VC(H)ٍیژگی تؼوین زاز. زض ٍالغ،  nٍیژگی ثِ  3تَاى ثِ سبزگی اظ  ضا هی

 ذطز ضَز. Hای ٍخَز ًساضز وِ ثب  ػؿَی n+1ی  است ظیطا ثبیس ًطبى زّین وِ هدوَػِ

 VCای ي بعد  گی ومًوهپیچید 1.4.7

ی آهَظضی ثطای ایٌىِ  $چِ تؼساز ًوًَِ "وبفی است؟ Cّبی  ی تػبزفی ثطای ترویي یىی اظ فطؾیِ چِ تؼساز ًوًَِ"زض لسومْبی لجلی سَال 

چگًَوِ   Hثوِ ػٌوَاى هؼیوبضی ثوطای پیچیوسگی       VC(H)ضا ثطضسی وطزین. ثب اسومفبزُ اظ   ثبضس؟# ε-exhaust فؿبی ٍیژُ   -1)ثب ااموبل 

ثیوبى ووطزین. ایوي هوطظ خسیوس ثوِ فوطم ظیوط اسوت $ثوِ            7.2ی  تَاى خَاثی زیگط ثطای ایي سَال پیسا وطز، هطبثِ آًچِ پیطمط ثب هطظ ضاثكِ هی

(Blumer et al. 1989) #هطاخؼِ وٌیس 

 ≥
 

 
      (

 

 
)             

  

 
                                     

ثطاثوط ضاثكوِ    ثب لگوبضیمن ی ذكی  همٌبست است. اهب ثِ خبی ضاثكِ  /1ثب لگبضیمن  mّبی لاظم  تؼساز ًوًَِ 7.2ی  ضاثكِتَخِ زاضیس وِ هطبثِ 

مع دار جدا یز ا چ د ددگی فضدای  که در مدرز قبلدی بدود بدا  |ln|H ی ، جملهقابی توجه است کهمتناسب است   ε/1 ذكی ثب

 (              . $تَخِ زاضیس وِ است ، خبیگعیي ضسُVC(H)فرض ه ای، 

زلروَاُ یوبز ثگیوطین ضا      ٍ  εثوب   PACضا ثِ قوَض   Cی  ّبی آهَظضی لاظم ثطای ایٌىِ ّط فطؾیِ وطاى ثبلایی ثطای تؼساز ًوًَِ 7.7ی  ضاثكِ

 (Ehrenfeucht et al. 1989)ی ظیوط اهىوبى پوصیط اسوت $ثوِ       پیسا وطزى وطاى پبییي ثطای ایي تؼساز ثب اسمفبزُ اظ لؿیِ وٌس. هؼلَم هی

 هطاخؼِ وٌیس#.

≤     ثوطای آى زاضیون   ووِ   Cوولاس هفوبّین زلروَاُ     ای. کران پاییه پیچیدگی ومووه 2.7ی  قضیه ٍ  Lیوبزگیط زلروَاُ    ، 

    
 

 
  ٍ    

 

   
 وومط اظ Lٍخَز زاضز وِ اگط  Cزض  cٍ هفَْم ّسفی هثل  𝒟ضا زض ًظط ثگیطیس. تَظیؼی هثل  
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 .     𝒟     زّس وِ  ای ضا ذطٍخی هی فطؾیِ L،  تؼساز ًوًَِ ضا هطبّسُ وطزُ ثبضس، ثب ااموبل اسالل 

غیطثسیْی ضا ثِ قوَض   Cتَاًس توبهی هفبّین ّسف  ّبی آهَظضی ثسیبض ون ثبضس، ّیچ یبزگیطی ًوی اگط تؼساز ًوًَِ زّس وِ ایي لؿیِ ًطبى هی

PAC ًَِی  وٌس، ایي هطظ وبهل وٌٌسُ ّبی آهَظضی ثطای یبگیطی هَفك ضا اضائِ هی یبز ثگیطز. ثٌبثطایي، ایي لؿیِ وطاى پبییٌی ثط ضٍی تؼساز ًو

ضَز، زض  ثیبى هی Cّبی آهَظضی است. تَخِ زاضیس وِ ایي وطاى پبییي ثب پیچیسگی ولاس هفبّین  وطاى ثبلای شوط ضسُ ثطای تؼساز وبفی ًوًَِ

 ضس. $چطا؟# تؼییي هی Hبلی وِ وطاى ثبلا ثب ا

ِ     ی وبفی هحىن اسوت. ّوط زٍ ووطاى ثوب      ثِ اًساظُ 7.7وِ وطاى ثبلای ًبهسبٍی  زّس ایي وطاى پبییي ًطبى هی ی لگوبضیموی ٍ ثوب    ضاثكو

VC(H) ِّبی ثبلی هبًسُ زض ایي زٍ وطاى ٍاثسمگی وطاى ثبلا ثِ  ی ذكی زاضًس. تٌْب تفبٍت ضاثكlog(1/ε) .است 

 هبی عصبی برای شبکه VCبعد  1.4.4

ّبی ػػجی توه سوَیِ    اظ ٍااسّبی هطتجف، هثل ضجىِای  ضجىِ VC، تؼییي ثؼس 4ػػجی هػٌَػی اظ فػل ّبی  ثب زضًظط زاضمي ثح  ضجىِ

ِ   ضًَس، خبلت ذَاّس ثَز.  آهَظش زازُ هی backpropagationوِ تَسف فطایٌس  ِ  ی ولوی  ایوي ثروص ًمیدو  VCی ثؼوس   ای اظ هحبسوج

را می تدواا بدرای مدددود  VCا دا بعدد  کندد  هدا را اراهده مدی واددد خدود VCّبی ثسٍى زٍض ضا ثطا اسبس سبذمبض ضجىِ ٍ ثؼس  ضجىِ

ثووِ وووبضثطز.   و  εکددردا نموندده های آموزشددی از  بددرای  ددادگ ری ت ر بددا درسددت شددب ه ی تدد  سددو ه بددرای م دداد ر د خددوا  

 ی ومبة ایي ثرص ضا ثسٍى اظ زست زازى پیَسمگی هكلت ًرَاًیس. تَاًیس زض اٍلیي هكبلؼِ هی

گطافوی اسوت ووِ یبلْوبیص خْوت زاضًوس        2ثسٍى زٍض 1یه گطاف خْت زاضهمطىل اظ ٍااسّب ثب گطاف ثسٍى زٍض ضا زض ًظط ثگیطیس.  Gی  ضجىِ

ّبیص ضا ثمَاى ثِ غَضتی تمسوین ثٌوسی ووطز ووِ تووبهی       گطافی است وِ گطُ 3ای گطاف لایِّب ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ّسمٌس# ٍ زٍض ًساضز.  $ٍااس

، هثوبلی اظ چٌویي   4ی ػػوجی توه سوَیِ زض فػول      ثطًٍس. گطاف ضجىِ l+1ی  لایِّبی  ثِ گطُ lّبی لایِ  یبلْبی خْت زاض ذطٍخی اظ گطُ

 ای ثسٍى زٍض است. گطافْبی خْت زاض لایِ

ِ   ٍااس VCّبیی ضا ثط اسبس سبذمبضضبى ٍ ثؼس  چٌیي ضجىِ VCتَاى ثؼس  هی ضَز وِ ثبثت هی ثوطای   ی سبظًسیطوبى هحوسٍز ووطز.    ّوبی اٍلیو

ِ   تؼوساز ٍضٍزی  nفطهَلِ وطزى ایي امیمت، ثبیس اثمسا چٌسیي ػجبضت زیگط ضا تؼطیف وٌین. ثیبییس فطؼ وٌین وِ  اسوت ٍ ایوي    Gی  ّوبی ضوجى

ٍضٍزی زاضمِ ٍ اظ تبثؼی هٌكموی   r$ّط ٍااسی وِ ٍضٍزی ًجبضس# اساوثط    ، Gّبی زاذلی  وِ ٍااسفطؼ وٌین  ضجىِ تٌْب یه ذطٍخی زاضز.

𝔎   همساض 
وولاس تَاثوغ ذكوی هموساض      Cّبی زاذلوی پطسوپمطٍى ثبضوٌس     اسمفبزُ وٌس. ثطای هثبل اگط ٍااس Cاظ ولاس تَاثغ         

 ذَاّس ثَز.  𝔎ای تؼطیف ضسُ ثط ضٍی  آسمبًِ

یىی اظ  Gی  ثب ایي فطؼ وِ ّط ٍااس ضجىِ تَاًس ثِ وبض ثجطز هی Gضا ثِ ػٌَاى ولاس توبم تَاثؼی وِ ضجىِ  Cی  G4تطویت تَاًین  هیابل 

ِ C ی  Gثِ قَض ذلاغِ، تطویت  .تؼطیف وطز ضا هَضز اسمفبزُ لطاض زّس Cتَاثغ ولاس  ِ     فؿبی فطؾوی لبثول   Gی  ای اسوت ووِ تَسوف ضوجى

 ًوبیص است.

                                                      

1 directed 
2 acyclic 
3 layered graph 
4 G-composition 
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 .وٌس هحسٍز هی Gٍ سبذمبض  Cی  VCضا ثط اسبس ثؼس  Cی  Gتطویت  VCی ظیط ثؼس  لؿیِ

هطاخؼِ وٌیس#.  (Kearns and Vazirani 1994)ای ثسٍى زٍض. $ثطای اقلاػبت ثیطمط ثِ  خْت زاض لایِّبی  ضجىِ VC. ثؼس 7.4ی  لؿیِ

≤ گطُ ٍضٍزی ٍ  nای ثسٍى زٍضی ثب  گطاف خْت زاض لایِ Gفطؼ وٌیس  ًیوع وولاس هفوبّین     Cٍضٍزی است ٍ  rگطُ زاذلی ثب اساوثط   

همٌبست ثوب   Cی  Gتطویت    گطُ زاذلی است. اگط s است وِ همٌبست ثب زسمِ تَاثغ لبثل تَغیف تَسف ّط یه اظ  VC ،dثب ثؼس   𝔎ضٍی 

 ی لگبضیمن قجیؼی $ػسز ًپط# است. پبیِ eوِ زض ایي ضاثكِ                   ثبضس، زاضین وِ  Gزسمِ تَاثغ لبثل تَغیف ثب 

ِ   ته ٍااوس  dی  VCی ذكی ثب ثؼس  ضاثكِ Gی  ضجىِ VCتَخِ زاضیس وِ ایي هطظ ثؼس  ، تؼوساز ٍااوسّبی   sی لگوبضیموی ثوب    ّوبیص ٍ ضاثكو

 ی ضجىِ زاضز. آسمبًِ

 rگفمِ ضس، پطسپمطٍى  4ّبی پطسپمطٍى تطىیل یبفمِ اًس. ثب تَخِ ثِ آًچِ زض فػل  اظ گطُ ای ثسٍى زٍضی ضا زض ًظط ثگیطیس وِ ّبی لایِ ضجىِ

𝔎ٍضٍزی اظ سكَح تػوین ذكی ثطای ًوبیص تَاثغ هٌكمی ثط ضٍی 
 

ی  VCًیع گفمِ ضس، ثؼس  7.4.2.1وٌس. ّوبًكَض وِ زض ثرص  اسمفبزُ هی 

𝔎ی  سكَح تػوین ذكی
 

 ،r+1 ب است. ثٌبثطایي، یه ته پطسپمطٍى ثr  ٍضٍزی ثؼسVC  یr+1 توَاى ثوِ    هی ذَاّس زاضت. اظ ایي امیمت

 ٍضٍزی اسمفبزُ وطز، rپطسپمطٍى ّط وسام ثب  sای ضبهل  ای لایِ ضجىِ VCثبلا ثطای هحسٍز وطزى ثؼس ی  ّوطاُ لؿیِ

  (  
           

)                 

  # ّوط هفْوَم ّوسف    ( -1)ی آهَظضی وبفی ثطای یبزگیطی $ثب ااموبل اسالل  ًوًَِ mتَاى تؼساز  هی ابل
 εضا ثوب ذكوبی               

 ذَاّین زاضت، 7.7ی  ضجىِ زض ضاثكِ VCی ثبلا ثطای  هطرع وطز. ثب خبیگعاضی ضاثكِ
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))                                   

ی  VCی ثبلا اظ ایي ًظط خبلت است وِ همسی ولی ثطای هحسٍز ووطزى ثؼوس    ًطبًس زازُ ضس، لؿیِ طىی پطسپم ّوبًكَض وِ ثب ایي هثبل ضجىِ

همبسفبًِ ًمبیح ثبلا هسممیوب زض  وٌین. هی بظًسُ هحسٍزته ٍااس س VCثط اسبس سبذمبض ضجىِ ٍ ثؼس  ّب ضا ای اظ ٍااس ای ثسٍى زٍض ٍ لایِ ضجىِ

ِ        هی آهَظش زازُ Backpropagationّبیی وِ ثب  هَضز ضجىِ ّوبی   ضًَس غبزق ًیست، ثوِ زٍ زلیول. اٍل ایٌىوِ ایوي ًموبیح ثوطای ضوجى

ثب ایي ٍخَز، تَخِ زاضیس وِ ثؼس هَضز اسمفبزُ است، ًمیدِ گیطی ضسُ است.  backpropagationپطسپمطٍى، ٍ ًِ ٍااسّبی سیگوَیس وِ زض 

VC  ی ثؼس  ٍااسّبی سیگوَیس اسالل ثِ اًساظُیVC  تَاًس پطسپمطٍى ضا تب اس زلرَاُ  هی ٍااسّبی پطسپمطٍى است، ظیطا وِ ٍااس سیگوَیسی

اسالل هطظ هوىي ثطای ضجىِ ّبی ثسٍى زٍض ٍااوسّبی سویگوَیس اسوت. هطوىل زٍم      mثب افعایص ٍظًْب ترویي ثعًس. ثٌبثطایي، هطظ ثبلا ثطای 

ی  ای ثب ٍظًْبی غیط غفط وبض ذَز ضا ضطٍع وطزُ ٍ ثب تغییط ٍظًْب ثِ فطؾیِ اظ ضجىِ Backpropagationایي است وِ  ی ثبلا تؼوین ًمیدِ

ضجىِ ّبیی ثب ٍظًْوبی   تطخیحثبیبسی اسممطایی ثب  cross-validationثب هؼیبض تَلف  Backpropagationضسس. ثٌبثطایي،  هی لبثل لجَل

 زّس زض ثطضسی ثبلا زض ًظط گطفمِ ًطسُ است. هی ضا وبّص VCوَچىمط زاضز. ایي ثبیبس اسممطایی وِ ثِ قَض هَثطی 
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 هذل یادگیری هرز خطا 1.7

ٍ  توطوع وطزین، تئَضی یبزگیطی هحبسجبتی تؼطیف هسئلِ PACثب ٍخَز ایٌىِ هب ثیطمط ثط ضٍی هسل یبزگیطی  سوَالات ضا زض   زیگوط  ّبی زیگوط 

ِ  ّبی یبزگیطی هرملفی وِ هَضز هكبلؼِ لطاض گطفمِ است زض ًحَُ تؼطیف هسئلِ گیطز. هی زضثط ًظط ی  ّوبی یوبزگیطی $هطوبّسُ    ی ایدبز ًوًَو

ّب $ثب ذكب یب ثسٍى ذكب#، تؼطیف هَفوك $هفْوَم ّوسف ثبیوس زلیموب       ًَیع زازُ ّبی تػبزفی، اًمربة آظهبیص تَسف یبزگیط#، ًوًَِ 1عسَم ضر

⊇ ای ٍ ایٌىِ  یبزگطفمِ ضَز یب ایٌىِ تمطیجب یب ثب ااموبل ذبغی یبزگطفمِ ضَز#، فطؾْبی یبزگیط $ضبهل تَظیغ ًوًَِ # ٍ هؼیبضی ووِ ثوب آى    

 اًس. ّب، ظهبى ول یبزگیطی# همفبٍت ُّبی آهَظضی، تؼساز اضمجب ضَز $تؼساز ًوًَِ یبزگیط اضظیبثی هی

ضوَز ذوَاّین    ی زضست اضظیبثی هی ّبیص لجل اظ ّوگطایی ثِ فطؾیِ زض ایي ثرص ثِ هسل یبزگیطی هطظ ذكب، وِ زض آى یبزگیط ثب تؼساز اضمجبُ

 ثوب ایوي ٍخوَز، زض ایٌدوب     وٌوس.  ّبی آهَظضی ضا زضیبفوت هوی   ای اظ ًوًَِ وٌین یبزگیط سطی ، فطؼ هیPACی  هطبثِ تؼطیف هسئلِ پطزاذت.

ضا $لجل اظ هؼلَم ضوسى هموساض زضسوت ّوسف تَسوف آهوَظش زٌّوسُ#         c(x)همساض تبثغ ّسف  xی  ذَاّین یبزگیط لجل اظ زضیبفت ّط ًوًَِ هی

َ    "یبزگیط لجل اظ یبزگیطی هفَْم ّسف چِ تؼساز پیطجیٌی اضومجبُ ذَاّوس ووطز؟   "پیطجیٌی وٌس. سَال هكطح ایي است وِ  ال زض اّویوت ایوي سو

ثطای هثبل، اگط  ا.عدآهَظضی ه ی وبضثطز ػولی است، ظیطا وِ یبزگیطی ثبیس ظهبًی وِ سیسمن زضابل اسمفبزُ ٍالؼی است اًدبم ضَز، ًِ زض هطالِ

ّبیی تملجی ّسمٌس ثط اسوبس اقلاػوبتی    ثبیس ثجت ضَز ٍ چِ پطزاذتی  credit cartّبی  سیسمن ثطای یبزگیطی پیطجیٌی ایٌىِ چِ پطزاذت

، ثٌبثطایي ػلالِ ذَاّین زاضمِ وِ تؼساز اضمجبّبت لجل اظ ّوگطایی ثِ تبثغ ّسف ضَز هی قطاای وٌس وِ ایي اسمفبزُ اظ سیسمن خوغ آٍضی هی

 ّبی آهَظضی زاضمِ ثبضس. تَاًس اّویت ثیطمطی ًسجت ثِ تؼساز ول ًوًَِ هیٌیون ضَز. زض ایٌدب تؼساز ول اضمجبّبت هی

تَاى زض ضطایف ذبظ هرملفی هَضز هكبلؼِ لطاض زاز. ثطای هثوبل هوىوي اسوت تؼوساز اضومجبّبت لجول اظ        هطظ ذكب ضا هیی یبزگیطی  ایي هسئلِ

تبثغ ّسف ضا ثطوبضین. اهب زض هثبلْبی ظیط هب تؼساز اضمجبّْب لجل اظ ایٌىِ یوبزگیط هفْوَم ّوسف ضا زلیوك یوبز ثگیطیوس ضا زض ًظوط         PACیبزگیطی 

 .             ای هیل وٌین وِ  ثِ قَض زلیك ثسیي هؼٌبست وِ ثِ فطؾیِ سفگیطین. یبزگیطی هفَْم ّ هی

 Find-Sالگًریتم  ی مرز خطب 1.5.7

    ِ ٍ ًمبیؿطووبى ضا زض ًظووط ثگیطیووس $ثووطای هثووبل            ػجووبضت هٌكمووی   nػكووف   Hای  ثووطای تػووَض، زٍثووبضُ فؿووبی فطؾووی

Rich⋀¬Handsome الگَضتین .#Find-S ًَِوِ ذبغمطیي فطؾیِ سبظگبض ثب ًو  ِ ثوِ یوبز    2ووطز ضا اظ فػول    هوی  ّبی آهَظضی ضا هحبسوج

 :آهسُزض ظیط  Hای  ثطای فؿبی فطؾیِ Find-Sثیبٍضیس. یىی اظ سطضاست تطیي پیبزُ سبظی  الگَضیمن 

Find-S: 

 همساض زّی اٍلیِ وي.    ⋀      ⋀  ⋀   ⋀  تطیي فطؾیِ  ضا ثب ذبظ hی  فطؾیِ

 xی هثجت  ثطای ّط ًوًَِ

 ضس ضا اصف وي. ضاؾی ًوی xضا وِ تَسف  hّط ػجبضت 

 ضا ذطٍخی ثسُ. hی  فطؾیِ

                                                      

1 passive 
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Find-S ِوٌس وِ ذكبیی ًرَاّس زاضت، ثِ ضطقی وِ  هی ای هیل ثِ قَض اسی ثِ فطؾیC⊆H ُّبی آهَظضوی ًیوع ثوسٍى ذكوب      ثبضس ٍ زاز

وٌس، سپس ثِ غَضت پلىوبًی ایوي    وٌس# ضطٍع هی ّب ضا هٌفی زسمِ ثٌسی هی ای وِ توبهی ًوًَِ ثب ذبغمطیي فطؾیِ $فطؾیِ Find-S ثبضٌس.

ای اسمفبزُ ضسُ زض ایٌدب، ایي ولی سبظی  وٌس. ثطای ًوبیص فطؾیِ تط هی ّبی آهَظضی هثجت ولی فطؾیِ ضا زض هَالغ لاظم ثطای پَضبًسى ًوًَِ

 ًطسُ ذَاّس ثَز.ثب اصف ػجبضات ضاؾی 

ظ تؼساز ذبغی است؟ خوَاة ثلوی اسوت. ثوطای     وومط ا cلجل اظ یبزگیطی زلیك هفَْم ّسف  Find-Sتَاى اثجبت وطز وِ تؼساز اضمجبّبت  آیب هی

اسوت  زلیل ایوي   ضا هثجت زسمِ ثٌسی ًرَاّس وطز. ای ی هٌفی ًوًَِ Find-S، آًگبُ ّیچگبُ c Hزضن ایي، تَخِ وٌیس وِ اگط زاضمِ ثبضین 

ی تؼساز اضمجبّبت، فمف ثبیس اضومجبّبتی ضا   ذبظ است. ثٌبثطایي، ثطای هحبسجِ cی هفَْم ّسف  ّویطِ اسالل ثِ اًساظُ hی فؼلی  وِ فطؾیِ

چٌوس ثوبض اتفوبق ذَاٌّوس افموبز؟ اٍلویي        cایي گًَِ اضمجبّبت لجل اظ یبزگیطی وبهول   ز ضا ثطوبضین.ضَ هٌفی زسمِ ثٌسی هی ی هثجت، وِ ًوًَِ

ِ    Find-Sی هثجت اضائِ ضسُ ثِ  ًوًَِ ی  ضا زض ًظط ثگیطیس. یبزگیط زض زسمِ ثٌسی ایي ًوًَِ زلیمب یه اضمجبُ اًدبم ذَاّس زاز، ظیوطا ووِ فطؾوی

ِ   2nًػوف   وٌس. ثب ایي ٍخَز، ًمیدِ ایي ذَاّس ثَز وِ ّب ضا هٌفی زسمِ ثٌسی هی ی یبزگیط توبهی ًوًَِ اٍلیِ ی اٍلیوِ اوصف    ػجوبضت فطؾوی

ػجوبضت اظ   nضَز اسالل یىی اظ ایي  ی هثجت ثؼسی وِ ثِ اضمجبُ هٌفی زسمِ ثٌسی هی ػجبضت ثبلی ذَاّس هبًس. ثطای ّط ًوًَِ nذَاّس ضس ٍ 

ي ابلت ضخ ذَاّوس زاز، یؼٌوی اظ   ایي تؼساز اضمجبُ زض ثستطی ذَاّس ثَز. n+1اصف ذَاّس ضس. ثٌبثطایي، تؼساز ول اضمجبّبت اساوثط  hی  فطؾیِ

ّبیی وِ زض ّوط ثوبض اضومجبُ فموف یوه       ّب، یؼٌی ًوًَِ ضا یبز ثگیطز ثستطیي سطی ًوًَِ x)c(x)=1  تطیي هفَْم ّسف  یبزگیط ثرَاّین ولی

 وٌٌس ثِ یبزگیط زازُ ضَز. ػجبضت ضا اصف هی

 Halvingالگَریتن  ی هرز خطا 1.7.7
گیطز، ٍ پلىبًی زض ایي فؿبی ٍیژُ ثب ثطذَضز ثب  ثِ ػٌَاى هثبل زٍم، الگَضیموی ضا زض ًظط ثگیطیس وِ ثب ًگِ زاضمي تَغیفی اظ فؿبی ٍیژُ یبز هی

چٌویي   2زض فػول   Candidate-Elimination  ٍList-Then-Eliminateّوبی   وٌوس. الگوَضیمن   ّبی خسیس تدسیوس ًظوط هوی    ًوًَِ

زّوس ضا ثوطای    ضا ضٍی تؼوساز اضومجبّْبیی ووِ چٌویي یوبزگیطی اًدوبم هوی        1زض ایي ثرص هوطظ ثوستطیي ابلوت هوىوي     ّسمٌس. ّبیی الگَضیمن

 وٌین. هی ، زٍثبضُ ثب فطؼ ایٌىِ تبثغ ّسف ضا ثبیس زلیمب یبزثگیطین، هحبسجHِای هحسٍز  فطؾیِ فؿبی

وٌس. ثیبییوس   ی خسیس ضا پیطجیٌی هی وِ یبزگیط زلیمب چگًَِ زسمِ ثٌسی ًوًَِ ثطای ثطضسی تؼساز اضمجبّبت ایي یبزگیطی، اثمسا ثبزیس تؼییي وٌین

ِ     گیطز. اگط اوثط فطؾیِ ّبی فؿبی ٍیژُ فؼلی اًدبم هی فطؼ وٌین وِ ایي پیطجیٌی ثب ضای گیطی زض ثیي فطؾیِ ی  ّوبی فؿوبی ٍیوژُ  ًوًَو

 یط ًیع ذَاّس ثَز. زض غیط ایي غَضت پیطجیٌی یبزگیط هٌفی ذَاّس ثَز.یبزگ پیطجیٌی، پیطجیٌی خسیس ضا هثجت زسمِ ثٌسی وٌٌس، ثٌبثطایي ایي

ضوَز. هوبوعیون تؼوساز     ًبهیسُ هی Halvingّبی ثؼسی، گبّی الگَضیمن  ایي تطویت یبزگیطی فؿبی ٍیژُ، ثِ ّوطاُ ضای اوثطیت ثطای پیطجیٌی

"زلیوك "سف چیست؟ تَخِ زاضیس وِ یبزگیطی هحسٍز زلرَاُ لجل اظ یبزگیطی هفَْم ّ Hثطای  Halvingاضمجبّبت الگَضیمن 
هفْوَم ّوسف،    2

ٍخوَز   Hزض  cوٌین وِ هفَْم ّوسف   هی همٌبست ثب ضسیسى ثِ ابلمی است وِ فؿبی ٍیژُ فمف ضبهل یه فطؾیِ ضَز. $هطبثِ هؼوَل،  فطؼ

 زاضز#.

                                                      

1 wose-case bound 
2 exact 
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ی خسیس ضا  ًوًَِ اش وٌس وِ اوثطیت فؿبی ٍیژُ فمف ظهبًی اضمجبُ هی Halvingالگَضیمن  ثطای ثسست آٍضزى هطظ ذكب، تَخِ زاضمِ ثبضیس وِ

ی فؿبی ٍیوژُ اوسالل ثوِ ًػوف      ضَز، اًساظُ اضمجبُ زسمِ ثٌسی وٌٌس. زض چٌیي ضطایكی، ٌّگبهی وِ زسمِ ثٌسی خسیس ثطای یبزگیط آضىبض هی

ی فؿوبی ٍیوژُ    ایٌىِ ثب ّط اضومجبُ اًوساظُ  . ثب هؼلَم ثَزى هبًٌس# اللیت ثَزًس ثبلی هی ّبیی وِ یبثس $فمف فطؾیِ اش وبّص هی ی فؼلی اًساظُ

ػؿَ زاضمِ، اساوثط اضمجبّبت هوىوي لجول اظ ایٌىوِ فؿوبی      |H|ی اٍلیِ فمف  یبثس ٍ ثب زاًسمي ایٌىِ فؿبی ٍیژُ اسالل ثِ ًػف وبّص هی

طای هثبل، فوطؼ وٌیوس   است. ث ⌊       ⌋تَاى ًطبى زاز وِ همساض ایي هطظ  است. زض ٍالغ هی        ٍیژُ فمف یه ػؿَ زاضمِ ثبضس 

 وبّص ذَاّس زاز. 1ی آًطا ثِ  ٍ زٍهیي اضمجبُ اًساظُ 3ضا ثِ  |H|ی  است. اٍلیي اضمجبُ اًساظُ H|=7|وِ 

 ثسٍى ّیچ اضومجبّی هفْوَم ّوسف ضا یوبزثگیطز.     Halvingهطظ ثستطیي ابلت است، ٍ هوىي است الگَضیمن  ⌊       ⌋تَخِ زاضیس وِ هطظ 

ّبی اضمجبُ، اللیت، ضا اوصف ذَاّوس ووطز. اگوط چٌویي       وِ امی ظهبًی وِ ضای اوثطیت زضست است، الگَضیمن فطؾیِزلیل ایي امیمت ایي است 

 اتفبلی پیبپی زض قَل سطی آهَظش ضخ ثسّس، ثٌبثطایي هوىي است ثسٍى ّیچ اضمجبّی فؿبی ٍیژُ ثِ یه ػؿَ وبّص زازُ ضَز.

ِ  زسمِ ثٌوسی وٌٌوسُ   6ّبست. فػل  لبئل ضسى ٍظى ثطای ضای فطؾیِ Halvingالگَضیمن یىی اظ تغییطات خبلت  ثیوع، ووِ اظ ضای   ی  ی ثْیٌو

ی ثیع، ٍظى ًسوجت زازُ ضوسُ ثوِ ّوط فطؾویِ       ی ثْیٌِ زض زسمِ ثٌسی وٌٌسُ وٌس. وٌس ضا هؼطفی هی ّب اسمفبزُ هی گیطی ٍظى زاض هیبى فطؾیِ

ِ  ی زازُ ُی ترویٌی تَغیف هفَْم ّسف ثِ ضطـ هطبّس ااموبل ثبًَیِ ی ایوي ثروص الگوَضیموی همفوبٍت ثوط       ّبی آهَظضی است.  زض ازاهو

 هؼطفی ذَاّین وطز. Weighted-Majorityضا ثِ ًبم  زیگطی ی ضای گیطی ٍظى زاض پبیِ

 خطبی بهیىههبی  مرز 1.5.7

، تؼیویي ووطز. تؼیویي ایٌىوِ هوطظ      Find-S  ٍCandidate-Eliminationثطضسی ثبلا هطظ ثستطیي ابلت اضمجبُ ضا ثطای زٍ الگَضیمن ذبظ، 

خبلت ذَاّس ثَز. هٌظَض اظ هطظ ذكبی ثْیٌوِ، ووموطیي هوطظ ذكوبی ثوستطیي       H=Cثب فطؼ ایٌىِ  Cی ذكب ثطای ولاس هفبّین زلرَاُ  ثْیٌِ

ضا هوبوعیون         cٍ هفْوَم ّوسف    Aلگوَضیمن  یبزگیطی هوىي است. ثِ ػجبضت زلیممط، ثطای یبزگیطی اّبی  ابلت ثطای توبهی الگَضیمن

ِ  تؼطیف هی cّبی آهَظضی ثطای یبزگیطی زلیك  هوىي ًوًَِّبی  زض توبهی سطی Aذكبی  ای غیوط تْوی    وٌین. ابل ثطای ّط ولاس فطؾوی

ثوب ایوي فوطؼ                   تَخِ زاضیس وِ زضثبلا ًطبى زازین وِ  .                  وٌین وِ  تؼطیف هی

ثوطای تووبهی                         ٍیژگی هٌكموی ثبضوس. ّوچٌویي ًطوبى زازیون ووِ        nولاس هفبّین ػكف اساوثط  Cوِ 

 است. Cولاسْبی هفَْم 

 وٌین. ثِ فطم ظیط تؼطیف هی Cهعض ذكبی ثْیٌِ ضا ثطای ولاس هفبّین 

ّوبی   ضَز، هیٌیون ضٍی تووبم الگوَضیمن   ًوبیص زازُ هی Opt(C)، وِ ثب Cی ذكبی  ِولاس غیطتْی زلرَاّی ثبضس، هطظ ثْیٌ Cتؼطیف. اگط 

 است.       Aهوىي 

          
                    

      

ِ  Cضا تؼساز اضمجبّبت سرت تطیي  Opt(C)ثِ قَض غیط ضسوی، ایي تؼطیف  ثوطای ثْموطیي   ّوبی آهَظضوی    ثب اسمفبُ اظ سرت تطیي سطی ًوًَو

ای خبلوت هیوبى هوطظ ذكوبی      ، ضاثكCِزّس وِ ثطای ّط ولاس هفَْم  ًطبى هی (Littlestone 1987)وٌس.  هی الگَضیمن یبزگیطی تؼطیف

 ٍخَز زاضز، Cی  VCٍ ثؼس  Halvingٍ هطظ ذكبی الگَضیمن  Cی  ثْیٌِ
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هفوبّین وولاس   ّوبی   یىوی اظ چٌویي وولاس    ثطای آًْب زلیموب هسوبٍی اسوت.    وویتػلاٍُ ثطایي ولاسْبی هفبّیوی ٍخَز زاضز وِ ایي چْبض 

(  )  است. زض چٌیي ضوطایكی   Xی هحسٍز  ثطای هدوَػِ   ی تَاًی  هدوَػِ ، ثٌوبثطایي تووبهی چْوبض     |  |          

هكلموب   Opt(C)  ٍOpt(C)هكلمب وومط اظ  VC(C)ّبیی اظ زیگط ولاسْبی هفبّیوی وِ  ًوًَِ (Littlestone 1987)وویت ثبلا ثطاثطًس. 

 وٌس. وومط است اضائِ هی            اظ 

 Weighted-Majorityالگًریتم  1.5.4

-Weightedالگوَضیمن   وٌوین.  ثطضسوی هوی   Weighted-Majorityضا ثِ ًوبم الگوَضیمن    Halvingزض ایي لسوت تؼویوی اظ الگَضیمن 

Majority ّوب یوبز    ٍ ثوب تغییوط ایوي ٍظى    زّس اًدبم هی 1ّبی پیطجیٌی اسبس ضای گیطی ٍظى زاضی اظ اسمرطی اظ الگَضیمن ّب ضا ثط پیطجیٌی

ّبی یبزگیطی هرملفوی   الگَضیمن تَاًس اظ زض ًظط گطفت یب زض همبثل هی H ّبی همفبٍت تَاى فطؾیِ ّبی پیطجیٌی ضا هی ایي الگَضیمن .گیطز هی

زض ول، تٌْب چیعی وِ لاظم زاضین الگَضیموی پیطجیٌی است، وِ همساض تبثغ ّسف ضا ثطای ًوًَِ پیطجیٌی وٌس. یىی اظ ذَاظ خبلوت   .اسمفبزُ وطز

ّبی ًبسبظگبض ثوب   من فطؾیِّبی آهَظضی غیط سبظگبض است. ظیطا وِ ایي الگَضی لبثلیت سبظگبضی آى ثب زازُ Weighted-Majorityالگَضیمن 

زّس. ذبغیت زٍم خبلت ایي الگَضیمن است وِ هطظ تؼساز ذكبی ایي الگوَضیمن   ٍ فمف ٍظى هطثَقِ ضا وبّص هی وٌس ًوی ضا اصف تؼسازی ًوًَِ

 است.اش  ّبی پیطجیٌی هطظ تؼساز ذكبی ثْمطیي الگَضیمن اسمرط الگَضیمن ٍاثسمِ ثِ

ضوَز ٍ سوپس    ضوطٍع هوی   ضوَز  ّبی پیطوجیٌی ضوطٍع هوی    ثِ توبهی الگَضیمن 1ی  مساض زّی اٍلیِثب ه Weighted-Majorityالگَضتین 

وٌس ٍظى هطثَقوِ اش ثوب    ای ضا اضمجبُ زسمِ ثٌسی هی ی آهَظضی ای ًوًَِ وٌس. ّط ثبض وِ الگَضیمن پیطجیٌی ّبی آهَظضی ضا زضیبفت هی ًوًَِ

 است. آهسُ 7.1زض خسٍل  Weighted-Majorityتؼطیف زلیك الگَضیمن  یبثس. وبّص هی   β  ؾطیت 

 است.   ثِ  هطثَقٍِظى    است. Aّبی  اهیي الگَضتین اسمرط الگَضیمنiپیطجیٌی    

     ّب  iثطای توبهی 

         ی آهَظضی  ثطای ّط ًوًَِ

 همساض زّی اٍلیِ وي 1ضا    ٍ    

   ثطای ّط الگَضیمن پیطجیٌی 

         آًگبُ         اگط 

         آًگبُ         اگط 

 c(x)=1آًگبُ پیطجیٌی وي       اگط 

 c(x)=0آًگبُ پیطجیٌی وي       اگط 

 پیطجیٌی وي c(x)ضا ثِ تػبزف ثطای  1یب  1آًگبُ یىی اظ زٍ همساض       اگط 

 Aزض    ثطای ّط الگَضیمن پیطجیٌی 

       بُ اًگ           اگط 

                                                      

1 pool of prediction algorithms 
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 Weighted-Majorityالگَضتین  7.1خسٍل 
ضا  βذَاّس ثَز. اظ قطف زیگط اگط همبزیط زیگط  Halvingّوبى الگَضیمن  Weighted-Majorityثبضس، الگَضیمن  β=0تَخِ زاضیس وِ اگط 

ای ضا اضمجبُ زسمِ ثٌوسی وٌوس،    ی آهَظضی ًوًَِای ثِ قَض وبهل اصف ًرَاّس ضس. اگط الگَضیموی  یبزگیطی اًمربة وٌین، زیگط ّیچ الگَضتین

 ذیلی سبزُ، زض ضای ثب تبثیطگصاضی وومط ذَاّس زاضت.

تَاى ثب تؼساز ذكبّبی ثْمطیي الگَضیمن پیطجیٌی اسمرط  ضا هی Weighted-Majorityابل ًطبى ذَاّین زاز وِ هطظ تؼساز ذكبی الگَضیمن 

 اش هحسٍز وطز. پیطجیٌی

ِ   Aٍ  ّبی آهَظضی ثبضوس  ای اظ ًوًَِ سطی D. اگط Weighted-Majority. هطظ ذكبی ًسجی 7.5ی  لؿیِ الگوَضیمن   nی  ًیوع هدوَػو

-Weightedثبضوس، تؼوساز اضومجبّبت الگوَضیمن      Dثوطای سوطی آهَظضوی     Aّوبی   وومطیي تؼساز ذكبی توبهی الگَضیمن kپیطجیٌی ثبضس ٍ 

Majority  ثبβ     اساوثط 

             

 ذَاّس ثَز.

ثبضس  Aالگَضیموی اظ    اگط  وٌین. ّب اثجبت هی ی ٍظى ًْبیی ثْمطیي الگَضیمن ٍ هدوَع ٍظًْبی زیگط الگَضیمن ایي لؿیِ ضا ثب همبیسِ اثبات.

)ٍظى هطثَقِ ایي الگَضیمن    ضا زاضمِ ثبضس،  kی  وِ هطظذكبی ثْیٌِ
 

 
)
 

ی ثطای ّط ثبض اضومجبّس ؾوطثسض    ذَاّس ثَز، ظیطا وِ ٍظى اٍلیِ 
 

 
 

∑  ضسُ است. ابل هدوَع    
 
ضا  nهموساض   Wاسوت ضا زض ًظوط ثگیطیوس. زض اثموسا      Aالگوَضیمن   nضا وِ هدوَع ٍظًْبی همٌبست     

ایي همساض اسالل ثِ  Weighted-Majorityزاضاست. ثطای ّط اضمجبُ الگَضیمن 
 

 
وثطیت ضای یبثس. ایي ثسیي زلیل است وِ ا وبّص هی  

اًس ٍ ؾطیت ایي اوثطیت ثب ؾوطیت   ّب اضمجبُ وطزُ گیطی ٍظى زاض الگَضیمن
 

 
وول تؼوساز اضومجبّبت الگوَضیمن      M. اگوط  ووبّص ذَاّوس یبفوت    

Weighted-Majority  ثطای سطی آهَظضیD  ثبضس، ثٌبثطایي، هدوَع ول ٍظىW  اساوثط (
 

 
)
 

   ًْوبیی   ذَاّس ثوَز. چوَى ٍظى   

 ظ ٍظى ول ثبضس زاضین،تَاًس ثیطمط ا ًوی

(
 

 
)
 

  (
 

 
)
 

 

 ثب ثبظًَیسی ػجبضات زاضین وِ،

  
       

     (
 
 )

              

 ضَز. ٍ لؿیِ اثجبت هی

ّیچگبُ ثیطمط اظ ؾطیت ًسجمی اظ تؼوساز   Weighted-Majorityزّس وِ تؼساز اضمجبّبت الگَضیمن  ی ثبلا ًطبى هی ثِ قَض ذلاغِ، لؿیِ

 ی اسمرط زاضز ًرَاّس ثَز. ی لگبضیموی ثب اًساظُ ای وِ ضاثكِ ی خولِ اضمجبّبت ثْمطیي ػؿَ اسمرط ثِ ػلاٍُ
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اثجبت ضسُ ٍ ًطبى زازُ ضسُ وِ هطظ ثوبلا ثوطای هموساض زلروَاُ      (Littlestone and Warmuth 1991)ایي لؿیِ زض ابلت ولی تَسف 

  β   ،هطظ ظیط ذَاّس ثَز 

     (
 
 
)       

    
 

   

 

 ی بیشتر خلاصه ٍ هٌابع برای هطالعه 1.7
 ًىبت اغلی ایي فػل ضبهل هَاضز ظیط هی ثبضس:

، ثوب اسومفبزُ اظ ًوًَوِ ّوبی     C، ثِ الگَضیمن ّبیی هی پطزاظز وِ هفبّین ّسف ضا اظ ولاس هفبّین ّسف PACهسل تمطیجب زضست یب 

آهَظضی تػبزفی اًمربثی ثب یه تَظیغ ااموبل ثبثت اهب ًبهؼلَم یبز هی گیطز. ایي هسل یبزگیط ضا هلعم هی وٌس وِ ثوِ اامووبل اوسالل    

غوَضت   # زضست ثبضس، ثب ایي ضطـ وِ پیچیسگی هحبسجبتی ٍ ًوًَِ ای اساوثط ثϵِفطؾیِ ای ضا ثیبهَظز وِ تمطیجب $ثب ذكبی  [ -1]

 ، اًساظُ ی هدوَػِ ی ًوًَِ ای ٍ اًساظُ ی هفَْم ّسف ثبضس. /ϵ ،1/1چٌس خولِ ای ای اظ 

فطؾویِ ای ضا ذطٍخوی    ( -1)ثب ااموبل  C⊆Hوِ  H، ّط یبزگیط ثب فؿبی فطؾیِ ای همٌبّی PACثب ایي تؼطیف اظ هسل یبزگیطی 

 ضی تػبزفی ذَاّس زاضت، ثِ ضطـ آًىًِوًَِ ی آهَظ mثط ضٍی هفَْم ّسف ثؼس اظ  ϵذَاّس زاز وِ ذكبی 

 ≥
 

 
   (

 

 
)          

 ثِ هب ذَاّس زاز. PACایي ضطـ هطظی ثطای تؼساز ًوًَِ ّبی وبفی ثطای یبزگیط هَفك ثب هؼیبض 

ضبهل هفَْهی وِ ثبیوس یوبز گطفموِ     Cایي است وِ یبزگیط هی زاًس وِ ولاس هفبّین  PACیىی اظ فطؾْبی هحسٍز وٌٌسُ ی هسل 

تؼطیف ولی تطی هی وٌس وِ یبزگیط فطؾوی زض هوَضز وولاس اًمروبة هفْوَم       agnostic 1ضَز هی ثبضس. زض همبثل هسل یبزگیطی 

ذطٍخی ذَاّس زاز وِ وومطیي ذكب ثط ضٍی ًوًَِ ّبی آهَظضی ضا زاضومِ ثبضوس $زض    Hّسف ًساضز. زض همبثل، یبزگیط فطؾیِ ای ضا اظ 

فطؾیِ ای ثب  ( -1)، یبزگیط ظهبًی اقویٌبى زاضز وِ ثب ااموبل agnosticَضت اهىبى غفط#. تحت ایي ضطایف آظازاًِ تط یبزگیطی غ

 ًوًَِ ی تػبزفی ضطـ ظیط زضست ثبضس: mضا ذطٍخی هی زّس وِ ثؼس اظ  Hزض هیبى فطؾیِ ّبی  ϵذكبی 

 ≥
 

   
   (

 

 
)         

ای یبزگیط است. یىی اظ هؼیبض ّوبی   ای یبزگیطی هَفك ثِ ضست تحت تبثیط پیچیسگی فؿبی فطؾیِتؼساز ًوًَِ ّبی آهَظضی لاظم ثط

ثعضگموطیي ظیوط   اًوساظُ ی   VC(H)است.  VC(H)آى،  Vapnik-Chervonenkisثؼس  Hهفیس پیچیسگی یه فؿبی فطؾیِ ای 

 ذطز $ثِ توبم ضٍش ّبی هوىي تمسین# وطز. Hهدوَػِ ی ًوًَِ ّبست وِ هی تَاى اًطا ثب 

 ثیبى هی ضَز: VC(H)ثب  PACیه هطظ خبیگعیي تؼساز ًوًَِ ّبی آهَظضی وبفی ثطای یبزگیطی هَفك ثب هسل 

                                                      

1 agnostic learning model 
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 ≥
 

 
      

 

 
           

  

 
  

 ٍ یه هطظ پبییي تط ًیع:

 ≥    [
 

 
   

 

 
 
       

   
] 

 

ای وِ یبزگیط لجل اظ یبزگیطی وبهل هفَْم ّوسف   هسل هطظ ذكب ثطای ثطضسی تؼساز ًوًَِ ّبی آهَظضی هسل خبیگعیي زیگطی ثِ ًبم

ذكب لجل اظ یبزگیطی وبهل ّط هفَْم           اساوثط  Halvingاضمجبُ زسمِ ثٌسی هی وٌس هی پطزاظز. ثطای هثبل الگَضیمن 

 اضمجبُ ذَاّس زاضت وِ: Opt(C)ّط الگَضیمن زض ثس تطیي ابلت  Cاضمجبُ ذَاّس وطز. ثطای هفَْم ّسف اظ ولاس  Hّسف اظ 

                     

ّبی خسیس اسمفبزُ هی وٌس. ایي  اظ ضای ٍظًساض چٌسیي الگَضیمن پیطجیٌی ثطای زسمِ ثٌسی ًوًَِ Weighted-majorityالگَضیمن 

ای اظ ًوًَِ ّب یبز هی گیطز. خبلت است وِ ثساًیس ووِ اوساوثط تؼوساز    الگَضیمن ٍظًْبی الگَضیمن ّب ضا ثط اسبس تؼساز اضمجبُ زض سطی 

 اضمجبُ ایي الگَضیمن ثب ثْمطیي الگَضیمن اسمرط ضاثكِ زاضز.

بی اوثط وبضّبی اٍلیِ تئَضی یبزگیطی هحبسجبتی ثب سَال ایٌىِ آیب یبزگیط هی تَاًس هفَْم ّسف ضا ثب زاضومي سوطی ای غیوط ثیطوبهبض اظ زازُ ّو     

هؼطفی ضس. تحمیمبت وبهلی زض ایي ؾویٌِ زض  Gold (1967)بز ثگیطز سط ٍ وبض زاضًس. زسمِ ثٌسی ثب ایي هحسٍزیت اٍلیي ثبض تَسف آهَظضی ی

Angluin (1992)  .اٍضزُ ضسُ استVapnik (1982)   هفػلا هسئلِ ی ّوگطایی یىٌَاذت ثح  وطزُ ٍ هسل ًعزیه ثِ هسل یوبزگیطی

PAC  ضا زضVapnik (1984) ثح   هی وٌس. هؼطفیε-exhausting  فؿبی ٍیژُ ثط اسبس ضطحHaussler (1988)  ُپبیِ گصاضی ضس

 Kearns and Vaziraniیبفوت.   Blumer et al. (1989)ضا هوی توَاى زض    PACاست. هدوَػوِ ی هفیوسی اظ ًموبیح تحوت هوسل      

 Anthony andاظ ًمبیح تئَضی یبزگیطی هحبسجبتی ضا اضائِ هی وٌس. همَى لجلی زض ایي ؾویٌِ ضبهل  ظیبزیضطح وبهلی اظ تؼسازی  (1994)

Biggs (1992)  ٍNatarjan (1991) .هی ضَز 

تحمیمبت فؼلی ثط ضٍی تئَضی یبزگیطی هحبسجبتی ثِ سوت قیف ٍسیؼی اظ هسلْبی یبزگیطی ٍ الگَضیمن ّبی یبزگیطی هیل هی وٌس. ثیطمط ایوي  

 journal)پیسا وطز. تؼسازی اظ هدلات یبزگیطی هبضویي   (COLT)مبت ضا هی تَاى زض وٌفطاًس ّبی سبلاًِ تئَضی یبزگیطی هحبسجبتی تحمی

machine learning) .ًیع ثِ ایي هجح  اذمػبظ یبفمِ است 

 تواریي
اوساوثط  " 91یٌىِ اقویٌبى زاضمِ ثبضین وِ ثوب اامووبل   پطسپمطًٍی ضا ثب زٍ ٍضٍزی زض ًظط ثگیطیس. هطظی ثطای تؼساز ًوًَِ ّبی لاظم ثطای ا 7.1

 " ضا ذَاّس زاضت ضا ثیبثیس؟ آیب ایي هطظ ٍالؼی ثِ ًظط هی ضسس؟5ذكبی ٍالؼی 

# ّسمٌس ضا زض 1،99اػساز غحیح زضٍى ثبظُ ی $ a,b,c,dضا وِ زض آى         ⋀       ضا ثِ فطم  Cولاس هفبّین  7.2

ٍ  (0,0)هطثغ هحػَض زض ثویي  است. ضاٌّوبیی:  xyوِ ایي ولاس همٌبست ثب هسمكیل ّبی امیمی همساض زض غفحِ ی ًظط ثگیطیس. تَخِ زاضیس 

(n-1,n-1) ُتؼساز هسمكیل ّبیی ثب ضئَس اػساز غحیح زض ایي ثبظ .(
      

 
)
 

 است. 
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(a) هی هفبّین ّسف وبفی ثطای ایٌىِ اقویٌبى زاضمِ ثبضین وِ ثطای توب اس ثبلای تؼساز ًوًَِ ّبی تػبزفیc  اظC ّط یبزگیط سبظگبض ثب ،H = 

C  ذكب زاضمِ ثبضس. 1.15" فطؾیِ ای ضا ذطٍخی زّس وِ اساوثط 95ثب ااموبل 

(b)  ابل هسمكیلی ثب هطظّبیa, b, c, d    ِضا وِ ضئَسص زض ًمبـ امیمی همساض است $ثدبی ًمبـ غحیح# ضا زض ًظط ثگیطیس. خَاة ذوَز ضا ثو

 لسوت اٍل ثب ایي ضطایف خسیس ثسّیس.

ثِ اؾبفِ ی ذكوبی هطوبّسُ    ϵی آهَظضی وبفی ثطای اقویٌبى اظ ایٌىِ ّط فطؾیِ ذكبی امیمی  زض ایي فػل هب ػجبضتی ثطای تؼساز ًوًَِ 7.3

#. ضاثكوِ ی  7.3ًساضمِ ثبضس پیسا وطزین. زض ول، اظ هطظّبی ّبپفیلس ثطای پیسا وطزى چٌیي هطظی اسومفبزُ ضوس $ضاثكْوی ی              ی 

   زیگطی ثوطای تؼوساز ًوًَوِ ّوبی آهَظضوی ووبفی ثوطای ایٌىوِ اقویٌوبى زاضومِ ثبضوین ووِ ّوطف فطؾویِ ذكوبی امیموی ووموط اظ                  

 ا وٌیس. هی تَاًیس اظ هطظ چطًَف ٍ تؼوین آى ثطای اسمرطاج چٌیي ًمیدِ ای اسمفبزُ وٌیس.ضا زاضمِ ثبضس پیس            

ابغل هسممل پطتبة سىِ $آظهبیص ثطًَلی# ثبضٌس، ثب ایي فوطؼ   m،           وِ  : فطؼ وٌیس(chernoff bounds)هطظ چطًَف 

[    ]  وِ ااموبل ضیط آهسى زض ّوط آظهوبیص هسوممل     [    ]  امووبل ذوف آهوسى    ثبضوس ٍ ا     ثبضوس. اگوط        

* هسبٍی  S/mهدوَع ابغل ایي پطتبثْب ثبضس، همساض اهیس           
 

 
+ ذَاّس ثَز. هطظ چطًَف ثط اامووبل ایٌىوِ      

 اذملاف زاضمِ ثبضس ثِ غَضت ظیط است:      ایي هطظ ثب ؾطیت 

  [       γ  ]            

  [       γ  ]            

هدوَػِ ی ثبظُ ّبی ضٍی اػساز امیمی ثوِ فوطم    C=Hهدوَػِ ی اػساز امیمی ٍ     هسئلِ ی یبزگیطی ای ضا زض ًظط ثگیطیس وِ  7.4

زاضمِ ثبضس  ϵًوًَِ اظ ایي هفَْم ّسف اسالل ذكبی  mثبضس. ااموبل ایٌىِ فطؾیِ ای سبظگبض ثب                    

ثطای خَاة  VCخَاة زّیس. آیب ضاُ ال زیگطی ثط اسبس لَاًیي اٍلیِ ٍ غطف ًظط وطزى اظ ثؼس  VCمفبزُ اظ ثؼس چمسض است؟ ایي سَال ضا ثب اس

 ثِ ایي سَال ٍخَز زاضز؟

 فؿبّبی فطؾیِ ای ظیط ضا هطرع وٌیس: VCزض ًظط ثگیطیس. ثؼس  x,yضا همٌبست ثب غفحِ ی  Xفؿبی ًوًَِ ای  7.5

(a) ی هدوَػِ ی توبهی هسمكیل ّبی غفح ِx,y .           ⋀                   . 

(b)  توبهی زایطُ ّبی غفحِ یx,y.توبهی ًمبـ زاذل زایطُ هثجت زسمِ ثٌسی ذَاٌّس ضس . 

(c)  هثلثْبی غفحِ یx,y.ًمبـ زاذل هثل  هثجت زسمِ ثٌسی ذَاٌّس ضس . 

قطاای وٌیس. هدوَػوِ ای اظ هفوبّین ّوسف هسومكیلی تػوبزفی همٌبسوت ثوب         7.5زض هسئلِ ی    یبزگیط سبظگبضی ثب فؿبی فطؾیِ ای  7.6

ٍ  (0,0)هسمكیلْبی غفحِ ایدبز وٌیس. ًوًَِ ّبی تػبزفی هطثَقِ ی ّط یه اظ ایي هفبّین ضا ثب تَظیغ یىٌَاذت ًوًَِ ّب زض هسومكیل ثویي   

ضا  ϵ  ٍmضسن وٌیس. زض ّوبى ضىل ضاثكوِ ی ثویي    mؼساز ًوًَِ ّبی تػبزفی ایدبز وٌیس. ذكبی تؼوین ضا ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ ت (100,100)

 ًیع ضسن وٌیس. آیب ًمبیح ثب تئَضی ّورَاًی زاضز؟ δ=.95ثطای 
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همغیط هٌكمی زض ًظط ثگیطیوس. زضذمْوبی تػووین     nاست ضا ثط ضٍی  "2ثب ػوك  همَسفزضذمْبی تػوین "ضا وِ      فؿبی فطؾیِ ای  7.7

زاضًس# وِ زض آًْب ثطضسی ضوسُ زض سووت ضاسوت ٍ     2زضذمْبی تػویوی ّسمٌس وِ $ثب چْبض ثطي وِ توبهی اظ ضیطِ فبغلِ ی  2ك وثب ػ همَسف

 است.     چپ ضیطِ یىی ّسمٌس. ثطای هثبل ضىل ظیط ًوًَِ ای اظ 

x3 

/      \ 

x1             x1 

/     \         /      \ 

+          -      -          + 

(a)  ثطاستn  چمسض است؟     هطرع وٌیس وِ اًساظُ ی ایي هدوَػِ ی 

(b)  هطظ ثبلایی ثطای تؼساز ًوًَِ ّبی لاظم ثطای یبزگیطی ثب هسلPAC  ثب ذكبی      ثطای یبزگیطی زضϵ  چمسض است.  ٍ اقویٌبى 

(c)  الگَضیمنWeighted-Majority  ثب ٍظى اٍلیِ      ثمسا الگَضیمن ضا ثب توبهی زضذمْب ی زضٍى زض ًظط ثگیطیس. ا     ضا ثطای ولاس

زسومِ       ضطٍع هی وٌین. ّط ثبض وِ یه ًوًَِ ی خسیس هطبّسُ هی وٌین، آًطا ثب اسمفبزُ اظ ضای ٍظى زاض توبهی فطؾیِ ّوبی   1ی یىسبى 

ٍظى تبثیط آى زضذت ّوب ًػوف هوی ضوَز. اوساوثط تؼوساز        فمف ثٌسی هی وٌین. سپس ثدبی اصف زضذمْبی فطؾیِ ای وِ اضمجبُ وبض هی وٌٌس

 ثیبى وٌیس.     ٍ تؼساز ذكبی ثْمطیي فطؾیِ ی زضٍى  nذكبّبی ضا ثط است 

هی پطزاظز. وبض یبزگیطی ای ضا زض ًظط ثگیطیس وِ ًوًَِ ّب ثب  5زض ایي فػل ٍ ثطضسی فطؾیِ زض فػل  PACایي سَال ثِ اضتجبـ ثیي تحلیل  7.8

n ضًَس ٍ تَسف تَظیغ ااموبل ثبثت ٍ هؼلَم  # تَغیف هی ̅    ⋀ ̅ ⋀  ػبزفی $هثلا همغیط ت𝒟    .هوی زاًوین ووِ     اًمروبة هوی ضوًَس

# ٍ الگَضیمن یبزگیطی اظ ایي ولاس هفَْم ثِ ػٌَاى فؿبی فطؾویِ   ̅ ⋀  هفَْم ّسف ػكفی اظ همغیط ّبی تػبزفی ٍ ػىسطبى است $هثلا 

ووِ ثوب    Hضا اظ  hزازُ هی ضَز. ایوي یوبزگیط فطؾویِ ی     𝒟ًوًَِ اًمربثی ثب  111اسمفبزُ هی وٌس. ثِ یه یبزگیط سبظگبض هدوَػِ ای اظ  Hای 

 ًوًَِ غفط است# 111ثط ضٍی ایي  hًوًَِ سبظگبض است ذطٍخی هی زّس. $ثسیي هؼٌب وِ ذكبی  111توبهی 

(a)  ػلالِ زاضین وِ ذكبی ٍالؼیh بل زسمِ ثٌسی اضمجبُ ًوًَِ ّبی اًمربثی ثب ضا وِ اامو𝒟     است ضا ثیبثین. ثط اسبس اقلاػبت ثوبلا آیوب هوی

" زض آى لطاض گیطز؟ اگط چٌیي است، ثبظُ ضا ثیبى وطزُ ٍ ثِ ٍؾَح آًطا تَخیِ 95تَاًیس ثبظُ ای ضا هطرع وٌیس وِ ذكبی ٍالؼی اسالل ثب ااموبل 

 یح زّیس.وٌیس. اگط اهىبى پصیط ًیست هطىل ضا تَؾ

(b)  تبیی زیگطی ثِ قَض هسممل ثب ّوبى تَظیغ  111ابل هدوَػِ ًوًَِ ی خسیس𝒟  ِاًمربة هی وٌیس ٍ هؼلَم هی ضَز وh 31  ًوًَِ اظ ایي

س؟ $ثطای ایي " زض آى لطاض زاضمِ ثبض95ًوًَِ ضا اضمجبُ زسمِ ثٌسی هی وٌس. آیب هی تَاًیس ثبظُ ای اضائِ وٌیس وِ ایي ذكبی ٍالؼی ثب ااموبل  111

بى لسوت اظ وبضایی فطؾیِ ضٍی ًوًَِ ّبی آهَظش اش غطف ًظط وٌیس.# اگط چٌیي است، ثبظُ ضا ثیبى وطزُ ٍ ثِ ٍؾَح آًطا تَخیِ وٌیس. اگط اهى

 پصیط ًیست هطىل ضا تَؾیح زّیس.
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 28 یادگیری ماشیه

 

(c) ٌسی وطزُ اهب زض زسمِ ثٌسی ًوًَِ ّوبی  هوىي است ووی ػدیت ثِ ًظط ثطسس وِ ثب ایي وِ فطؾیِ ًوًَِ ّبی آهَظضی ضا زضست زسمِ ث

 .ثیبٍضیسخَاة ذَز تَخیِ  ثطای ّبی وَچىمط. nّبی ثعضي ثیطمط است یب زض  n" زاضمِ است. ااموبل چٌیي اتفبلی زض 31خسیس ذكبی 

 فرهٌگ لغات تخصصی فصل )فارسی به اًگلیسی(

ε-exhausted  

 Bernoulli trial آظهبیص ثطًَلی 

 pool of prediction algorithms  ّبی پیطجیٌی اسمرطی اظ الگَضیمن

 Computational complexity پیچیسگی هحبسجبتی 

 Sample complexity ای  پیچیسگی ًوًَِ

 G  G-compositionتطویت 

 exponential تَاًی 

 mistake bound framework چبضچَة وطاى ذكب 

 framework چْبضچَة 

 probably approximately correct (PAC) چْبضچَة تمطیجب زضست 

 shattering a set of instances ّب  ای اظ ًوًَِ ذطز وطزى هدوَػِ

 training error ذكبی آهَظضی 

 True Error ذكبی ٍالؼی 

 Exact زلیك 

 k-term disjunctive normal form (k-term DNF) ای خولِ kفطم ًطهبل فػلی 

 PAC  PAC-learnabilityلبثلیت یبزگیطی 

 directed acyclic گطاف خْت زاض ثسٍى زٍض 

 layered graph ای گطاف لایِ

 probably approximately correct (PAC) هسل یبزگیطی تمطیجب زضست 
 wose-case bound هطظ ثستطیي ابلت هوىي 

 Mistake bound هطظ ذكب 

 Hoeffding  Hoeffding boundsّبی  هطظ

 Hoeffding  Hoeffding additive boundsّبی اؾبفی  هطظ
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 ها نمونهیادگیری مبتنی بر فصل هشتم: 

، یوبدگیشی مجتىوی ثوش    وىىوذ  یمو ایدوبد  مًخوًد   آمًصضیَبی  وٍ تًغیفی غشیح اص تبثغ َذف ثب استفبدٌ اص ومًوٍ یا یشیبدگیَبی  ثشخلاف متذ

اسائٍ  یخذیذ ی ومًوٍ. َش گبٌ وىذ یممًوًل خذیذ  ی ومًوٍ دستٍ ثىذی سا ثٍ صمبن َب ومًوٍم سيی ي تؼمی وىذ یمسا رخیشٌ  َب ومًوٍفمظ  1َب ومًوٍ

خذیذ تطخیع دَیم. یبدگیشی مجتىوی   ی ومًوٍتب ممذاس تبثغ َذف سا ثشای ایه  ضذٌثشسسی  اوذ ضذٌرخیشٌ  لجلاًوٍ  ییَب ومًوٍثب آن  ی ساثغٍ، ضذ

 شووذ یگ یمو  سا ثٍ ػىًان ومبعی دس فضبی اللیذسی دس وظش َب ومًوٍوٍ  3محلیثشاصش يصن داس ي  2َمسبیٍ هیتش هیوضدَبی  ضبمل متذ، َب ومًوٍثش 

 وىىوذ  یماستفبدٌ  َبٍ یفشضومبدیه ثشای ومبیص  ی ذٌیچیپوٍ اص ومبیص  4استذلال مجتىی ثش ضشایظَبی  . ایه مجحث َمچىیه ضبمل متذضًد یم

ٍ   ىذیگً یم ویض 5یبدگیشی تىجلَبی  متذ َب ومًوٍمجتىی ثش َبی  متذ . گبَی ثٍضًد یم خذیوذ ثوٍ   َوبی   صیشا وٍ محبسجبت سا تب دستٍ ثىوذی ومًوو

ثدوبی  َبی خذیوذ   دستٍ ثىذی محلی ي ثٍ عًس خذاگبوٍ ثشای َش یه اص ومًوٍ متذَبایه یب تىجلی  شیتأخ. مضیت ولیذی ایه وًع اوذاصوذ یم تؼًیك

  است.ای  تبثغ َذف ثشای ول فضبی ومًوٍ تخمیه

 معرفی 1.8

ثشای تخمویه تًاثوغ َوذف قمیموی     ای  سبدٌ یَب سيش، محلیثشاصش يصن داس َمسبیٍ ي  هیتش هیوضدمثل  َب ومًوٍیبدگیشی مجتىی ثش َبی  متذ

. صموبوی ووٍ الگوًسیتم ثوب یوه      ضًد یمآمًصضی دس دستشس محذيد َبی  ومًوٍ ی شٌیرخثٍ  َب تمیالگًسممذاس ي گسستٍ ممذاسوذ. یبدگیشی دس ایه 

 خذیوذ موًسد اسوتفبدٌ لوشاس     ی ومًوٍثبصخًاوی ضذٌ ي ثشای دستٍ ثىذی  قبفظٍمطبثٍ اص َبی  اص ومًوٍای  ، مدمًػٍوىذ یمخذیذ ثشخًسد  ی ومًوٍ

امىبن ایدبد تخمویه   ایه وتبة مًسد ثحث لشاس گشفت یبَ فػلي متذَبیی وٍ دس دیگش  َب سيشولیذی ثیه ایه  یَب اختلاف. یىی اص شوذیگ یم

خذیذ اسوت   ی ومًوٍاص تبثغ َذف وٍ دس َمسبیگی  محلیفمظ یه تخمیه  َب هیتىىدس يالغ ثسیبسی اص  خذیذ است. ی ومًوٍمىحػش ثٍ فشد َش 

                                                      

1 Instance based learning 
2 Nearest neighbor 
3 Locally weighted regression 
4 Case based reasoning 
5 lazy 
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 2 یادگیری ماشین

 

ی اثوغ َوذف  ًت ثوشای . ایه خبغیت وىىذ یوموبس وىذ ایدبد ای  تخمیه خذیذی وٍ ثشای وبس ثش سيی ول فضبی ومًوٍ گبٌ چیَي  دَىذ یمخشيخی 

 مضیت داسد. اوذ سبدٌ محلیامب ثٍ غًست  پیچیذٌ وٍ

فوش   ٍ ثو  َب ومًوٍثٍ وبس ثشد. دس یبدگیشی مجتىی ثش ضشایظ،  َب ومًوٍومبدیه  تش پیچیذٌ یَب صیومبثشای  تًان یمسا ویض  َب ومًوٍمجتىی ثش َبی  متذ

وبسَبیی وظیش  دس. اص استذلال مجتىی ثش ضشایظ ضًد یمثش اسبس َمیه ومبیص ثیبن ویض  "َمسبیٍ"َبی  فشایىذ تؼییه ومًوٍي  ومبیص دادٌومبدیه 

پیچیذٌ ثوب   یثىذ صمبنضشایظ مدبص ثش اسبس ضشایظ لجلی، ي قل مسبئل  ی دسثبسٌ استذلالتحمیك دس یه میض ومه،  ی ديثبسٌ ی استفبدٌرخیشٌ ي 

 ثٍ وبس ثشدٌ ضذٌ است. لجلی ی ضذٌمشتجظ مسبئلی قل  یَب لسمت اص ی استفبدٌ

خذیذ است. ایه اضىبل وبضی اص ایوه قمیموت اسوت ووٍ     َبی  ثبلای دستٍ ثىذی ومًوٍ ی ىٍیَض َب ومًوٍمجتىی ثش  یَب سيش یَب اضىبلیىی اص 

 ییَب هیتىى. ثىبثشایه، ضًد یمیبدگیشی( اودب  َبی  ومًوٍ خذیذ )ثٍ خبی صمبن مًاخٍُ ثبَبی  محبسجبت دس صمبن دستٍ ثىذی ومًوٍ یتمبم جبًیتمش

خذیوذ داسد. اضوىبل   َوبی   لبثل تًخُی دس وم وشدن محبسجبت لاص  دس صمبن دستٍ ثىذی ومًوٍ شیتأث  َب ومًوٍ ی ىٍیثُوشدن  1وٍ ثشای فُشست

ومًووٍ دس صموبن ثبصیوبثی     یَب یژگیي، ایه است وٍ تمبمی َمسبیٍ هیتش هیوضد یَب سيش مخػًغبً، َب ومًوٍمجتىی ثش  یَب سيشدي  ثسیبسی اص 

 يالؼوبً ووٍ   ییَب ومًوٍياثستٍ ثبضذ،  َب ومًوٍثسیبس  یَب یژگیي. اگش تبثغ َذف فمظ ثٍ تؼذادی اص ضًد یمآمًصضی مطبثٍ دس وظش گشفتٍ َبی  ومًوٍ

 .صیبد داضتٍ ثبضىذثسیبس  ایه ومًوٍ فبغلٍخذیذ َستىذ ثب  ی ومًوٍمطبثٍ 

 دس صیوش  مختلف ایه الگًسیتم پشوبسثشد مؼشفوی خوًاَیم ووشد.    ی وسخٍسا ثٍ َمشاٌ چىذیه  k-Nearest Neighborدس لسمت ثؼذ الگًسیتم 

 دس موًسد توبثغ َوذف    یا یمًضؼ یَب هیتخمسا وٍ  یا یشیبدگیي متذ  دادثحث ي ثشسسی خًاَذ  مًسد سا محلی يصن داس ثشاصش ثؼذ اص آن لسمت

سا ووٍ پلوی    radial basis ی ضجىٍس داوست. سپ k-Nearest Neighbor یَب تمیالگًستؼمیم  تًان یم، ایه متذ سا وىذ یماسائٍ  صوذ یم

لسمت ثؼذی ثٍ استذلال مجتىی ثوش ضوشایظ،    دس ػػجی سا ثشسسی خًاَیم وشد.َبی  ضجىٍ یَب تمیالگًسي  َب ومًوٍ یٍ یپبخبلت ثیه یبدگیشی ثش 

ایه ثخص ضبمل مثبلی اص ووبسثشد   ، ثحث خًاَذ ضذ.شدیگ یموٍ اص ومبیص ومبدیه ي استىتبج مجتىی ثش داوص لجلی ومه  َب ومًوٍسيضی مجتىی ثش 

متذَبی یبدگیشی  ییَب تیظشفثیه ای  پبیٍ یَب تفبيت، ثبلاخشٌ. شدیگ یممُىذسی سا ویض دس ثش  عشاقی ی مسئلٍاستذلال مجتىی ثش ضشایظ دس یه 

 سا ثشسسی خًاَیم وشد. ضًوذ یم ایه وتبة مغشح یَب فػلوًضب وٍ دس دیگش َبی  ي متذ ضًوذ یم تىجل وٍ دس ایه فػل مغشح

 k-Nearest Neighborیادگیری  1.8

ومبعی دس  َب ومًوٍوٍ تمبمی  وىذ یماست. ایه الگًسیتم فشؼ  k-Nearest Neighbor، الگًسیتم َب ومًوٍیبدگیشی مجتىی ثش  متذ هیتش سبدٌ

𝔎ثؼذی  nفضبی 
 

 توش  كیدل. ثٍ ػجبست ضًوذ یم ثب استفبدٌ اص تؼشیف استبوذاسد فبغلٍ اللیذسی تؼشیف ومًوٍیه  َبٍ یَمسب هیتش هیوضدَستىذ.  

 ثب ثشداس صیش ومبیص دادٌ ضًد، xدلخًاٌ  ی ومًوٍایىىٍ َش 

   ( )   ( )     ( )   

 ضًد یموطبن دادٌ  (     ) وٍ ثب    ي     ی ومًوٍثیه دي  ی فبغلٍاست. پس  x ی ومًوٍامیه يیژگی  rی  وطبن دَىذ ( )  آن  وٍ دس

 :ضًد یمثٍ غًست صیش تؼشیف 

                                                      

1 indexing 
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 َب ومًوٍ ثش یمجتى یشیبدگی: َطتم فػل 3

 

 (     )  √∑(  (  )    (  ))
 

 

   

 

ذ فشؼ وىیم وٍ تبثغ َوذف گسسوتٍ مموذاس    ، تبثغ َذف ممىه است گسستٍ ممذاس یب قمیمی ممذاس ثبضذ. ثیبیی 1َمسبیٍ هیتش هیوضددس یبدگیشی 

تخمیه تبثغ گسستٍ  ثشای k-Nearest Neighberاست. الگًسیتم  +       *محذيد  ی مدمًػٍ Vآن  ، وٍ دس   𝔎  است، 

تخمیىوی اص   (  )̂ وٍ دس خذيل ویض وطوبن دادٌ ضوذٌ اسوت، مموذاس خشيخوی ایوه الگوًسیتم         عًس َمبنضذٌ است. آيسدٌ  8.1ممذاس دس خذيل 

 nearest-1ثگیوشیم الگوًسیتم    1سا  kاست. اگش ممذاس    َبی  َمسبیٍ هیتش هیوضدتبثغ َذف دس ثیه  ممذاس هیتش متذايلاست وٍ  (  ) 

neighbor  تش ثضسياست.( ثشای ممبدیش     یٍ یَمسب هیتش هیوضد   ) دَذ یموسجت  (  )̂ سا ثٍ  (  ) ممذاس k  هیتش متذايلالگًسیتم 

 .دَذ یمَمسبیٍ سا ثٍ ومًوٍ وسجت  هیتش هیوضد kَذف سا میبن  ممذاس تبثغ

 الگًسیتم یبدگیشی:

  ی ومًوٍثشای َش <x,f(x)> ٍی مدمًػٍ، ومًوٍ سا ث training_examples .اضبفٍ وه 

 الگًسیتم دستٍ ثىذی:

 ٍسا ثشای دستٍ ثىذی ثگیش    ی ومًو 

       ،k ٍسا اص    ثٍ  تش هیوضد ی ومًوtraining_examples .پیذا وه 

 ممذاس صیش سا خشيخی ثذٌ

 ̂(  )        
   

∑ (   (  ))

 

   

 

(   ) دس ایه ساثغٍ  (   ) ي دس غیش ایه غًست ثبضذ،  a=bاگش       . 

 .      ثشای تخمیه تبثغ گسستٍ ممذاس  k-Nearest Neighborالگًسیتم  8.1خذيل 
ي توبثغ َوذف ویوض مىغموی اسوت وطوبن        اووذ  یثؼذسا دس قبلتی وٍ ومبط دس فضبی دي  k-Nearest Neighborػملیبت الگًسیتم  8.1ضىل 

ویض دس ضىل وطوبن دادٌ ضوذٌ اسوت. تًخوٍ         ی ومغٍ .اوذ ضذٌدس ضىل وطبن دادٌ  "-"ي  "+"مثجت ي مىفی ثٍ تشتیت ثب َبی  . ومًوٍدَذ یم

 Nearest-5سا مثجوت دسوتٍ ثىوذی خًاَوذ ووشد دس قوبلی ووٍ            ی ومًوٍ Nearest Neighbor-1ل الگًسیتم داسیذ وٍ دس ایه ضى

Neighbor مىفی دستٍ ثىذی خًاَذ وشد. سا آن 

                                                      

1 Nearest Neighber 
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 .k-Nearest Neighbor 8.1ضىل 
ٍ  Nearest Neighbor-1دس سمت چپ وطبن دادٌ ضذٌ است. الگوًسیتم     خذیذ  ی ومًوٍمثجت ي مىفی ثٍ َمشاٌ یه َبی  اص ومًوٍای  دستٍ  ی ومًوو

. دس سمت ساست ضىل سوغح  وىذ یمَمبن ومًوٍ سا مىفی دستٍ ثىذی  Nearest Neighbor-5دس قبلی وٍ الگًسیتم  وىذ یمخذیذ سا مثجت دستٍ ثىذی 
 ی ضوذٌ وطبن دادٌ  یَب یضلؼوطبن دادٌ ضذٌ است. چىذ  آمًصضیَبی  ٍاص ومًو متًسظ ی مدمًػٍثشای یه  Nearest Neighbor-1تػمیم الگًسیتم 

داخل َش َبی  ومًوٍ Nearest Neighbor-1)دس  دَذ یماست سا وطبن  تش هیوضددیگش َبی  اص ومًوٍ َب آن محذيدٌ ومبعی سا وٍ ومًوٍ ثٍ ،ديس َش ومًوٍ
 محذيدٌ دستٍ ثىذی خًاَىذ ضذ(.آن  ی ومًوٍمحذيدٌ ثش اسبس 

 k-Nearestچیست؟ تًخٍ داسیذ وٍ الگًسیتم  ضًد یمخستدً  k-Nearest Neighborوٍ تًسظ الگًسیتم  Hای  فضبی فشضیٍ عجیؼت

Neighbor َسا وٍ تخمیىی اص  ̂  یٍ یفشضغشیح  گبٌ چیf  َبی  خذیذ سا ثب تًخٍ ثٍ ومًوٍَبی  . ایه الگًسیتم فمظ ومًوٍوىذ یوماست مؼشفی

ثشسسی وشد وٍ تبثغ ضمىی تخمیه صدٌ ضذٌ چیست یب چٍ دستٍ ثىذی ثب ثبثت وگٍ داضته  تًان یم. ثب ایه يخًد، َىًص وىذ یممًخًد دستٍ ثىذی 

سا  Nearest Neighbor-1دستٍ ثىذی الگًسیتم  8.1. ضىل ذآی یم ثٍ الگًسیتم ثذست Xمختلف َبی  ومًوٍ اوتخبةي  آمًصضیَبی  ومًوٍ

. شووذ یگ یمو  سا دس ثش آمًصضی ی ومًوٍَستىذ وٍ َش وذا  یه  ییَب یيخُ. فضبی تػمیم ویض چىذ دَذ یموطبن ای  ی ول فضبی ومًوٍثشای سي

ٍ یوه   شیتوأث  تحوت فمظ  صیَب ومًوٍسا وٍ ای  ، چىذ يخُی محذيدٌآمًصضی ی ومًوٍثشای َش  . وىوذ  یمو سا مطوخع   خبغوىذ  آمًصضوی  ی ومًوو

 آمًصضوی َبی  ومًوٍ ی مدمًػٍ 1ومًداس يسيوًی . ثٍ ایه وًع ومًداس گبَی ايلبتتشوذ هیوضددیگشی  ی ومًوٍخبسج َش چىذ يخُی ثٍ َبی  ومًوٍ

 .ىذیگً یم ویض

. ثوشای ایوه تؼمویم ووبفی اسوت ووٍ ثوٍ خوبی         بثوذ ی یمو  تًاثغ َذف پیًستٍ ممذاس تؼمویم  ٍثٍ سبدگی ث k-Nearest Neighborالگًسیتم 

، ثوشای تخمویه توبثغ َوذف قمیموی مموذاس       توش  كیو دلَمسوبیٍ اسوتفبدٌ وىویم. ثوٍ ػجوبست       ی ومًوٍ kتبثغ َذف اص میبوگیه ممذاس  هیتش متذايل

  𝔎  𝔎 الگًسیتم ثبلا سا ثب ػجبست صیش خبیگضیه وىیم.آخش  وبفی است وٍ خظ 

 ̂(  )  
∑  (  )

 
   

 
                                                            (   ) 

                                                      

1 Voronoi diagram 
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 Distance-Weighted Nearest Neighborالگوریتم  1.2.8

ٍ َمسبیٍ ثش اسوبس   ی ومًوٍ kثب اضبفٍ وشدن يصن ثٍ  تًان یمسا  k-Nearest Neighborالگًسیتم  ٍ اص  بَو  آن ی فبغول ثُجوًد      ی ومًوو

سا متىبسوت   َبٍ یَمسبسای َش یه اص  شیتأث ضانیم میتًاو یم، صوذ یم وٍ تًاثغ گسستٍ ممذاس سا تخمیه 8.1ثخطیذ. ثشای مثبل، دس الگًسیتم خذيل 

 اػمبل وشد،الگًسیتم ثٍ ػجبست صیش آخش  ثب تجذیل خظ تًان یمتبثیش دَیم. ایه تغییش سا    ضبن اص  ثب ػىس فبغلٍ

 ̂(  )        
   

∑   (   (  ))

 

   

                                     (   ) 

 دس ایه ساثغٍ داسیم،

   
 

 (     )
                                                          (   ) 

(     ) مسبيی است، ممذاس     آمًصضی ی ومًوٍثب     ی ومًوٍدس مًالؼی وٍ 
 

سا ثوٍ   (  ) غفش خًاَذ ضذ، دس چىیه ضشایغی ممذاس  

 .میوى یمسا اوتخبة  َب آن ممذاس َذف هیتش متذايلچىیه ضشایغی سا داضتىذ  آمًصضی ی ومًوٍ، اگش چىذیه میدَ یم وسجت (  )̂ 

 صیش ثُجًد روش ضذٌ سا اػمبل وشد، ی ساثغٍالگًسیتم ثٍ آخش  ثٍ َمیه تشتیت ثب ػًؼ وشدن سغش تًان یمثشای تًاثغ قمیمی ممذاس ویض 

 ̂(  )  
∑    (  )

 
   

∑   
 
   

                                                     (   ) 

 وىذ یمممذاس وسش سا وشمبل  8.4 ی ساثغٍاست. تًخٍ داضتٍ ثبضیذ وٍ ممذاس مخشج  8.3 ی ساثغٍَمبن ومیت تؼشیف ضذٌ دس    دس ایه ساثغٍ ویض 

(  ) داضتٍ ثبضیم َب    )ثشای مثبل اگش ثشای تمبمی  (  )̂ وٍ  دَذ یم، ایه مخشج ثٍ مب اعمیىبن      .) 

 خذیذ سا دس وظش ی ومًوٍثٍ  تش هیوضد ی ومغٍ kمظ وٍ دس ثبلا روش ضذ ف k-Nearest Neighborالگًسیتم َبی  تًخٍ داسیذ وٍ تمبمی وسخٍ

ثسویبس  َوبی   ضشسی وخًاَذ داضت، صیشا وٍ ومًوٍ   ثش  آمًصضیَبی  ول ومًوٍ شیتأث گشفتهدس وظش  يالؼبً. ثب اضبفٍ وشدن ػبمل يصن، شوذیگ یم

خًاَوذ ضوذ. متوذی ووٍ اص     تش  مب وىذ ی وىىذٌخًاَىذ داضت. تىُب اثش مىفی ایه تغییش ایه است وٍ دستٍ ثىذی  (  )̂ ثسیبس ومی ثش  شیتأث ديس

 سا دس وظوش  َوب ٍ یَمسب هیتش هیوضدوٍ فمظ  ییمتذَبي  وبمىذ یم 1سا متذ خُبوی وىذ یمخذیذ استفبدٌ َبی  ثشای دستٍ ثىذی ومًوٍ َب ومًوٍتمبمی 

 .ضًد یمتجذیل  (Shepard 1968)ثٍ یه متذ خُبوی الگًسیتم یبدگیشی ثٍ متذ  8.4. ثب تغییش لبوًن وبمىذ یم 2محلیَبی  متذ شوذیگ یم

 k-Nearest Neighborنکاتی در مورد الگوریتم  1.2.2

متذ استمشایی ثسیبس مًثشی است وٍ دس ثسیبسی اص مسوبئل ووبسثشدی موًسد     Distance-weighted k-Nearest Neighborالگًسیتم 

 ی اووذاصٌ ثوٍ   آمًصضوی َوبی   دادٌ ی مدمًػٍي صمبوی وٍ قسبس ویست خغب داس  آمًصضیَبی  . ایه الگًسیتم وسجت ثٍ دادٌشدیگ یماستفبدٌ لشاس 

                                                      

1 global method 
2 local method 
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اثوش   تًاووذ  یمو ، الگوًسیتم    وضدیه  یٍ یَمسب ی ومًوٍ kه يصن داس وبفی ثضسي ثبضذ ثسیبس مًثش است. تًخٍ داضتٍ ثبضیذ وٍ ثب گشفته میبوگی

 سا ثشعشف وىذ. آمًصضیخغب داس َبی  دادٌ

. ضوًد  یمو ثٍ ساقتی مطوخع   8.1خذیذ ثب تًخٍ ثٍ ضىل َبی  چیست؟ ثبیبس دستٍ ثىذی ومًوٍ k-Nearest Neighborثبیبس استمشایی 

ٍ   َبی  ثسیبس ضجیٍ دستٍ ثىذی ومًوٍ    ی ومًوٍوٍ دستٍ ثىذی  وىذ یمثبیبس استمشایی ایه الگًسیتم ایه است وٍ فشؼ  آن  دیگوش وضدیوه ثو

 است.

 یَوب  یژگو یيثب تًخٍ ثٍ تموبمی   َب ومًوٍثیه  ی فبغلٍایه است وٍ  k-Nearest Neighborالگًسیتم  ی استفبدٌیه اص مطىلات وبسثشدی 

یوبدگیشی   یَوب  سوتم یسدیگوش چوًن   َوبی   فضبی اللیذسی(. ایه سفتبس الگًسیتم ثب متذَبی  مثبل، تمبمی محًس دس ایه) ضًد یممحبسجٍ  َب ومًوٍ

-kایه مًضًع، وبسثشد  شیتأث دسناست. ثشای  متفبيت ثشوذ یم سا دس سبخت فشضیٍ ثٍ وبس َب یژگیيلًاویه ي یبدگیشی دسختی وٍ فمظ تؼذادی اص 

Nearest Neighbor ٍدس ذیو شیثگ وظوش داسووذ سا دس   شیتأث َذفيیژگی ثش دستٍ ثىذی تبثغ  2فمظ  َب ومًوٍيیژگی  22وٍ اص ای  سا دس مسئل .

ثؼذی ثسیبس ديس اص َم ثبضىذ. قبغل ایىىٍ متوذ   22وضدیه ثٍ َم است ممىه است دس فضبی  ضبن یژگیيوٍ ایه دي  ییَب ومًوٍچىیه ضشایغی، 

ٍ ، موب سا گموشاٌ خًاَوذ ووشد.     شدیو گ یمو يیژگی سا دس وظش  22، وٍ ول k-Nearest Neighborثٍ وبس گشفتٍ ضذٌ دس  ی سبدٌ ثویه   ی فبغول

 دَوذ  یمو ووذ س   صیبدووبمشثًط قبضوش    یَب یژگیي. ایه مطىل، صمبوی وٍ تؼذاد ضًد یموبمشثًط محبسجٍ  یَب یژگیياص  صیبدیاص تؼذاد  َبٍ یَمسب

 وسجت ثٍ ایه مطىل ثٍ ضذت قسبس است. Nearest-neighbor. ضًد یموبمیذٌ  1ثؼضی ايلبت علسم ثؼذ

ٍ ثیه  ی فبغلٍ ی محبسجٍخبلت ممبثلٍ ثب ایه مطىل اػمبل يصن دس  یَب سيشیىی اص  . ایوه تغییوش مثول وطویذن ي فطوشدٌ ووشدن       َبسوت  ومًوو

. میوضان وطوص َوش    ضوًوذ  یم وطیذٌمشثًط  یَب یژگیيَبی  وبمشثًط فطشدٌ ي محًس یَب یژگیيَبی  فضبی اللیذسی است، محًسَبی  محًس

    ی اووذاصٌ امیه محوًس سا ثوٍ   j میخًاَ یم . ثشای مطخع ضذن سيش وبس، فشؼ وىیذ وٍضًد یممطخع  2محًس اص عشیك یه سيش اسصیبثی

د. دي ، تًخٍ تب خغبی يالؼی دستٍ ثىذی الگًسیتم یبدگیشی میىیمم ضً ضًوذ یم عًسی اوتخبة        ثىطیم )ضشة وىیم(، دس ایه سيش 

ٍ یصممىه اوتخبة یوه   یَب تمیالگًسيسد. ثىبثشایه، یىی اص آثب استفبدٌ اص اسصیبثی ثذست  تًان یمداضتٍ ثبضیذ وٍ ایه خغبی يالؼی سا   ی شمدمًػو

میىویمم   َوب  ومًوٍ یٍ یثمثٍ غًستی است وٍ خغب سا ثشای         ي مطخع وشدن  آمًصضیَبی  مًخًد ثشای ومًوٍَبی  تػبدفی اص دادٌ

 k-Nearestثشای ثُیىوٍ ووشدن ووبسایی     محًسَب. ایه فشایىذ وطیذن ضًوذ یم تش كیدل َب يصنتىشاس ایه فشایىذ تخمیه ایه  چىذیه ثبس وىذ. ثب

Neighbor  وىذ یموبمشثًط ایدبد  یَب یژگیي شیتأث وشدنمىبویسمی ثشای وم. 

دس متوذ لجلوی اسوت.       است. ایه وبس مطوبثٍ غوفش ووشدن مموذاس     ای  وبمشثًط اص فضبی ومًوٍ یَب یژگیيدیگش قزف تش  سيش خبیگضیه مًثش

(Moore and Lee 1994) ٌَبی  وبسایی متذ ی دسثبسcross-validation  مشثوًط اص   یَب یژگیيدس اوتخبة ٍ  یَوب  یژگو یي ی مدمًػو

سا   leave-one-outي cross-validationمتذَبی  َب آندس ول،  .اوذ وشدٌسا ثشسسی  k-Nearest Neighborمًخًد ثشای الگًسیتم 

تست یه ػضًی  ی مدمًػٍي  ی آمًصضیَب تبیی اص ومًوٍ m-1َبی  ثٍ مدمًػٍ متىبيثبًآمًصضی َبی  تبیی اص ومًوٍ m ی مدمًػٍن آوٍ دس 

، صیشا وٍ ضًد یمثٍ وبس ثشدٌ  k-Nearest Neighborثٍ ساقتی دس  leave-one-out . ایه سيش ضًد یمدس تمب  قبلات ممىه ثشسسی 

 توًان  یمو ثبلا سا  یَب سيش تًخٍ داضتٍ ثبضیذ وٍ. لاص  ویست یا یاضبفی  َیچ تلاش آمًصضی ضًد یم فیتؼش ثبصتست  ی مدمًػٍَش ثبس فمظ 

ٍ استفبدٌ  محًسَباص ضشایجی ثشای تغییش عًل  تًان یمثب ضشیت ثشسسی وشد. ثٍ عًس مطبثٍ  محًسَبثب دیذ تغییش عًل  ای  وشد وٍ دس فضبی ومًوو

                                                      

1 curse of dimensionality 
2 cross-validation 
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 overfit ی ذٌیو پذاقتموبل   میوىو  یم صیبدمؼیبس فبغلٍ  فیتؼش ثبصآصادی الگًسیتم سا ثشای  ی دسخٍثبثت ویست. ثب ایه يخًد، صمبوی وٍ ثب ایه دیذ 

 خیلی متذايل ویست. محًسَبای  . ثىبثشایه، سيش تغییش وبقیٍضًد یم صیبدویض 

وٍ ایه الگًسیتم تمبمی محبسجبت سا ثٍ  اص آودبییقبفظٍ است.  ی ىٍیثُ 1فُشست ثىذی k-Nearest Neighborیىی اص مطىلات وبسثشدی 

ثسویبسی ثوشای   َوبی   متوذ  ،خذیذ لاص  ثبضذ ی ومًوٍ، ي ممىه است محبسجبت لبثل تًخُی ثشای َش وىذ یمخذیذ مًوًل  ی ومًوٍصمبن دسیبفت 

. یىوی اص  گوشدد  توش  ساقت َبٍ یَمسب هیتش هیوضد پیذا وشدن ثب َضیىٍ وشدن ممذاسی قبفظٍ آمًصضی ایدبد ضذٌ است تبَبی  فُشست ثىذی ومًوٍ

 دسختی رخیشٌ یَب ثشيدس  َب ومًوٍاست وٍ دس آن   kd-tree (Bentley 1975; Friedman 1977)فُشست ثىذی، متذ َبی  ایه متذ

ٍ داخلوی دسخوت،   َوبی   گشٌ .اوذ ضذٌوضدیه رخیشٌ َبی  گشٌ یب گشٌ مطبثٍ ویض دس َمبنَبی  ي ومًوٍ ضًوذ یم  ثشسسوی سا ثوب     خذیوذ   ی ومًوو

 .فشستىذ یمثٍ سمت ثشي مشثًعٍ  صیَب یژگیي

 در نماد گذاریای  نکته 1.2.2

ػجبسات تخػػوی اسوت ووٍ اص     weighted local regressionي  nearest-neighborَبی  متذ تًضیح اوثش ادثیبت ثٍ وبس سفتٍ دس

 ثبضیذ:آضىب  ثش گشفتٍ ضذٌ است. دس خًاوذن چىیه ادثیبتی ثذ ویست وٍ ثب ػجبسات صیش 2آمبسیمجحث تطخیع الگً 

 یؼىی تخمیه یه تبثغ َذف قمیمی ممذاس. 3ثشاصش 

 ٌخغبی  4ثبلیمبوذ ̂( )  دس تخمیه تبثغ َذف است. ( )  

 ٍثوٍ ػجوبست دیگوش، توبثغ     سيد یم ثٍ وبس آمًصضیَبی  تبثؼی اص فبغلٍ است وٍ ثشای مطخع وشدن يصن َش یه اص ومًوٍ 5تبثغ َست .

 .((     ) )    است وٍ                        Kَستٍ تبثؼی مثل 

 محلیوزن دار  برازش 1.8

داوست.       ی ومًوٍثشای یه  f(x)تخمیىی اص تبثغ َذف  تًان یموٍ دس لسمت لجل تًضیح دادٌ ضذ سا  nearest-neighborسيش 

يصن  ثوشاصش . سبصد یم   اعشاف  ی محذيدٌدس  fتؼمیمی اص ایه الگًسیتم است. ایه الگًسیتم تخمیىی غشیح اص  محلیيصن داس  ثشاصشالگًسیتم 

. وىوذ  یمو اسوتفبدٌ   f محلیثشای ایدبد ایه تخمیه  6داس متىبست ثب فبغلٍ يصن ثٍ غًست َب ومًوٍول  وضدیه یب آمًصضیَبی  اص ومًوٍ محلیداس 

ٍ ثب استفبدٌ اص یه تبثغ خغی، یب یه تبثغ دسخٍ دي، یب یه    ثشای مثبل، ممىه است تبثغ َذف سا دس َمسبیگی اعشاف  ػػوجی چىوذ    ی ضوجى

ٍ    محلی "محلیيصن داس  ثشاصش". ػجبست ثضویمدیگشی تخمیه  غلایٍ، یب َش تبث وضدیوه  َوبی   است صیشا وٍ دستٍ ثىذی فمظ ثب تًخوٍ ثوٍ ومًوو

اسوت   ثشاصشخذیذ اثش داسد،  ی ومًوٍثش دستٍ ثىذی آن  شیتأث ثش آمًصضی ی ومًوٍَش  ی فبغلٍ، يصن داس است صیشا وٍ ضًد یمخذیذ اودب   ی ومًوٍ

 .سيد یم صیشا وٍ ایه سيش دس یبدگیشی تخمیه تًاثغ قمیمی ممذاس ثٍ وبس

                                                      

1 indexing 
2 statistical pattern recognition 
3 Regression 
4 Residual 
5 Kernel function 
6 distance-weighted 
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ٍ    اسوت ووٍ دس اعوشاف     ̂ سبخته تخمیىی مثول   محلیيصن داس  ثشاصش، سيش ولی دس   خذیذ  ی ومًوٍثب داضته  سا  آمًصضوی َوبی   ومًوو

الگًسیتم پوبن خًاَوذ ضوذ صیوشا ووٍ ثوشای َوش         ی قبفظٍاص  ̂ . مطخػبت سيد یم ثٍ وبس (  )̂  ی محبسجٍثپًضبوذ. سپس ایه تخمیه ثشای 

 خذیذی سبختٍ ضًد. محلیخذیذ ثبیذ تخمیه  ی ومًوٍ

 محلیوسن دار خطی  بزاسش 1.2.8

 ،وىذ یمصیش استفبدٌ  فش  ولیاص تبثؼی خغی ثٍ    دس اعشاف  fثشای تخمیه  یا یمحليصن داس  ثشاصشقبلتی سا فشؼ وىیذ وٍ 

 ̂( )         ( )        ( ) 

 است. x ی ومًوٍامیه يیژگی i ی دَىذٌوطبن  ( )  مثل لجل، دس ایه ساثغٍ ویض 

ثشای میىویمم ووشدن خغوب ثوش سيی             مثل ضیت وضيل گفتٍ ضذ، ضشایت مىبست  ییمتذَبدس مًسد  4وٍ دس فػل آوچٍ  ثب تًخٍ ثٍ

خغوبی تؼشیوف ضوذٌ سا ثوشای تموبمی      خُبوی تبثغ َذف ثوًد، ثىوبثشایه،    مب ثٍ تخمیه ی ػلالٍ 4. دس فػل ضًد یماستفبدٌ  آمًصضیَبی  ومًوٍ

 تؼشیف وشدیم، Dَبی  ومًوٍ

  
 

 
∑ ( ( )   ̂( ))

 

   

                                                         (   ) 

 ثٍ لبوًن ضیت وضيل صیش سسیذیم،آن  وٍ ثب

𝛥    ∑ ( ( )   ̂( ))   ( )

   

                                                   (   ) 

  گوزاسی ایوه فػول سوبصگبسی داضوتٍ ثبضوذ )ثوشای مثوبل،         ومبدثبثت یبدگیشی است. دس ایىدب لبوًن ديثبسٌ اسائٍ ضذٌ تب ثب  ηدس ایه ساثغٍ 

 ( )    ̂( )      ( ).) 

سا  Eداضتٍ ثبضذ؟ ساٌ قل سبدٌ ایه است وٍ خغبی  محلیایه لبوًن سا عًسی تغییش داد تب ثٍ خبی تخمیىی خُبوی، تخمیىی  تًان یمقبل چگًوٍ 

ضذٌ. تًخوٍ داضوتٍ ثبضویذ    آيسدٌ  داضتٍ ثبضذ. سٍ سيش مختلف اػمبل ایه تغییش دس صیش محلیَبی  عًسی تؼشیف وىیم تب تبویذ ثیطتشی ثش ومًوٍ

 .(  )  میسیوً یم است    خذیذ  ی ومًوٍایه خغب تبثؼی اص ثشای تبویذ ثش ایىىٍ 

  میىیمم وشدن مشثغ خغبی ثیهk ٍتش هیوضد ی ومًو 

  (  )  
 

 
∑ ( ( )   ̂( ))

 

                      

 

  ثب ایه تفبيت وٍ ثب افضایص فبغلٍ ثش اسبس توبثؼی وضيلوی مثول    َب ومًوٍمیىیمم وشدن مشثغ خغب ثشای ول ،K  شیتوأث  ٍ ومتوش   َوب  ومًوو

 ،ضًد یم

  (  )  
 

 
∑ ( ( )   ̂( ))

 

 ( (    ))
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 تشویجی اص دي سيش ايل 

   
 

 
∑ ( ( )   ̂( ))

 

 ( (    ))

                      

 

خًاَىوذ داضوت. ثوب ایوه يخوًد، ایوه سيش          اثشی ثش دستٍ ثىوذی   َب ومًوٍتمبمی آن  صیشا وٍ دستؼشیف خغب ثبضذ،  هیجبتشیصدي  ضبیذ سيش 

ٍ یَض. سيش سً  ووٍ ثویه دي سيش ايل اسوت،    بثىذی یم ثٍ عًس خغی افضایص آمًصضیَبی  محبسجبتی لاص  داسد وٍ ثب افضایص تؼذاد ومًوٍ  ی ىو

 .شدیگ یمسا دس وظش  تش هیوضد یٍ یَمسب kداسد؛ ایه سيش فمظ  آمًصضیَبی  محبسجبتی مستمل اص تؼذاد ول ومًوٍ

 (:8.1)تمشیه  ذیآ یم اگش سيش سً  سا اوتخبة وىیم لبوًن ضیت وضيل ثٍ غًست صیش ثذست

𝛥    ∑  ( (    )) ( ( )   ̂( ))   ( )

                      

                (   ) 

ٍ تًخٍ داضتٍ ثبضیذ وٍ تىُب تفبيت ثویه ایوه لوبوًن خذیوذ ي لوبوًن لجول دس        دس مموذاس   آمًصضوی ایوه اسوت ووٍ يصن َوش ومًووٍ       8.6 ی ساثغو

َ  یم . دس يالغ اگشضًد یممحبسجٍ  تش هیوضد ی ومًوٍ kضشة ضذٌ است ي خغب ویض فمظ سيی  ((    ) )  اص تًاثوغ خغوی ثوشای     میخوًا

مًثش تشی ویض يخًد داسد تب مسئلٍ سا اص ساٌ مستمیم ثوشای  َبی  استفبدٌ وىیم، متذ آمًصضیَبی  ثبثتی اص ومًوٍ ی ستٍدتخمیه تبثغ َذف ثش سيی 

 .اوذ دادٌاودب   متذَبسيی اوًاع ایه وًع  یا یثشسس (Bishop 1995)ي  (Atkeson 1997a)قل وىیم.       ضشایت آيسدن  ثذست

 محلیوسن دار  بزاسشنکاتی در مورد  1.2.2

عیوف   ، ضوبمل محلوی يصن داس  ثوشاصش ثشسسی وشدیم. ادثیبت    خذیذ  ی ومًوٍسا ثب استفبدٌ اص تبثؼی خغی دس َمسبیگی  fدس ثبلا تخمیه تبثغ 

 محلوی تمشیوت  َوبی   ، ي َمچىیه عیف يسیؼی اص متذاست آمًصضیَبی  ومًوٍ ی فبغلٍخبیگضیه ثشای يصن دَی ثش اسبس َبی  يسیؼی اص متذ

توش   . ثٍ دي دلیل اص تًاثغ پیچیوذٌ ضًد یمثشای تبثغ َذف مًخًد است. دس اوثش مًاسد، تبثغ َذف ثب یه تبثغ ثبثت، خغی ي یب دسخٍ دي تخمیه صدٌ 

َوذف سا  سبدٌ تبثغ  یَب هیتخم( ایه 2است ي ) صیبدخذیذ ثٍ ضذت َبی  ثشای ومًوٍتش  سبصگبس وشدن تًاثغ پیچیذٌ ی ىٍیَض( 1: )ضًد یوماستفبدٌ 

 .وىىذ یمخیلی خًة مذل سبصی ای  دس یه محذيدٌ وًچه اص فضبی ومًوٍ

 شعاعیای  توابع پایه 1.8

ٍ     َبی  ي ضجىٍ محلیيصن داس  ثشاصشتخمیه تًاثغ وٍ ثسیبس مطبثٍ  یَب سيشیىی اص  اسوت   1ضوؼبػی ای  ػػجی اسوت یوبدگیشی ثوب تًاثوغ پبیو

(Powell 1987; Broomhead and Lowe 1988; Moody and Darken 1989) ضذٌ توبثؼی   گشفتٍ بدی. دس ایه سيش تبثغ

 ثٍ فش  صیش است.

 ̂( )     ∑     ( (    ))

 

   

                                              (   ) 

                                                      

1 Radial basis functions 
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ثوبثتی اسوت ووٍ     kدس ایىدوب   .بثوذ ی یم وبَص (    )  ثب افضایص ((    ) )  آن  است وٍ دس Xاص ای  ومًوٍ   دس ایه ساثغٍ َش 

َش یه اص ایه  شیتأثثبضذ،  fاص  یا یخُبوتخمیىی  ( )̂ . قتی اگش وىذ یممطمًل سا مطخع  ی َستٍي تؼذاد تًاثغ  ضًد یمتًسظ وبسثش تؼییه 

( ثب میوبوگیه  5.4سا تبثغ گًسی )خذيل  ((    ) )  تبثغ  مؼمًلاً. ضًد یممحذيد     ی ومغٍوضدیه ثٍ  ی مىغمٍ ثٍ ((    ) )  

𝜎ي ياسیبوس    
 

 
 گیشوذ. می دس وظش 

  ( (    ))   

 

 𝜎 

   (    )

 

ٍ  تبثؼیاست فش   آمذٌ ویض (Harman 1990)وٍ دس  عًس َمبن. میوى یمگًسی  ی َستٍدس ایىدب ثحث مبن سا محذيد ثٍ چىیه تًاثغ   ی ساثغو

𝜎 ي تغییشثٍ میضان لاص   kثب افضایص  تًاوذ یم 8.8
 

  َش تبثؼی سا تخمیه ثضوذ. ،دس َش یه اص ایه تًاثغ ثٍ عًس دلخًاٌ 

سا  ((    ) )  ايل ممبدیش مختلوف   یٍ یلاآن  داوست وٍ دس ٍیلا دي ی ضجىٍمطبثٍ یه  تًان یماست سا  آمذٌ 8.8 ی ساثغٍتبثؼی وٍ دس 

وطوبن دادٌ   8.2دس ضىل  (RBF)ضؼبع ای  . مثبلی اص تبثغ پبیٍوىذ یمدي  تشویجی خغی اص ایه ممبدیش خشيخی سا ایدبد  یٍ یلاي  وىذ یممحبسجٍ 

 ضذٌ است.

 

 ضؼبػی.ای  پبیٍ ی ضجىٍتبثغ  8.2ضىل 
غفش  جبًیتمشفؼبلیت  تبثغ وضدیه وجبضذ ممذاس   ثٍ  x. ثىبثشایه، اگش ممذاس وىذ یم است محبسجٍ   سا وٍ گًسی ثب میبوگیه  1فؼبلیت تبثغ َش ياقذ پىُبن یه

ٍ . ثب يخًد ایىىٍ ضىل وطبن دادٌ ضذٌ فمظ یه خشيخی داسد، امب استپىُبن  یٍ یلا فؼبلیت تًاثغخًاَذ ثًد. َش ياقذ خشيخی تشویجی خغی اص  سا  ییَوب  ضوجى
 سبخت وٍ چىذیه خشيخی داضتٍ ثبضىذ. تًان یم

                                                      

1 Activation function 
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مؼلً   kپىُبن َبی  . اثتذا تؼذاد ياقذضًد یمدادٌ آمًصش ای  مشقلٍ 2دس فشایىذی  RBF ی ضجىٍ، آمًصضیَبی  ومًوٍ ی مدمًػٍمؼلً  ثًدن ثب 

𝜎ي    ثب تؼییه ممذاس  u پىُبن ي َش ياقذ
 

 
ثوشای موبوضیمم    8.5خغوبی خُوبوی    ی ساثغٍثب استفبدٌ اص     یَب يصنپس، س .گشدد یم تؼشیف 

، دس ایوه مشقلوٍ تؼیویه ووشدن     اوذ ضذٌ، چًن تًاثغ َستٍ ثبثت وگٍ داضتٍ ضًوذ یم دادٌآمًصش  آمًصضیَبی  ضجىٍ ثش سيی دادٌ 1وشدن تىبست

 ثبضذ. مًثشثسیبس  تًاوذ یم   خغی  یَب يصن

دس وظوش   َوب  سيشئٍ ضذٌ است. یىی اص ایوه  پىُبن یب َمبن تؼذاد تًاثغ َستٍ اسا یٍ یلاَبی  خبیگضیه ثسیبسی ثشای تؼییه تؼذاد ياقذ یَب سيش

(  )      ی ومًوٍثشای َش    ثب میبوگیه  یا یگًس ی َستٍگشفته یه تبثغ  ٍ ثشای  تًان یماست.    ایوه تًاثوغ َسوتٍ میوضان      ی َمو

 آمًصضوی َوبی   ثوب دادٌ  RBF ی ضجىٍایه سيش تىبست وبمل  یَب تیمضسا مسبيی گشفت(. یىی اص  َب بوسیياسپُىبی یىسبوی سا دس وظش گشفت )

تًاثغ گًسی سا عًسی تشویت وشد         ثب تؼییه مىبست ای  ومًوٍ m آمًصضیدلخًاٌ  ی دستٍثشای َش  تًان یماست. ثٍ ػجبست دیگش، 

(  )     َبی  وٍ ثشای تمبمی ومًوٍ ( )̂ داضتٍ ثبضیم،      (  ). 

ووٍ   یصموبو  مخػًغوبً ومتش است. ایه سيش   آمًصضیَبی  اص تؼذاد ومًوٍ تؼذادضبناست وٍ ای  تًاثغ َستٍ اصای  ، اوتخبة مدمًػٍسيش دي 

ٍ    یتًصیغ یىىًاخت تًاوىذ یمتًاثغ َستٍ  مشاوض. است اص سيش ايلتش  ثسیبس مًثش است صیبد آمًصضیَبی  تؼذاد ومًوٍ  Xای  ثوش سيی فضوبی ومًوو

وٍ خًد  یصمبو مؼمًلاًپخص وىیم، ای  یب دس ممبثل، ممىه است ثخًاَیم مشاوض تًاثغ َستٍ سا ثٍ عًس غیش یىىًاخت دس فضبی ومًوٍ ثبضذ. داضتٍ

مشاوض تًاثغ  تًان یم. دس چىیه ضشایغی شدیگ یممًسد استفبدٌ لشاس  چىیه سيش داسوذای  آمًصضی تًصیغ غیش یىىًاخت دس فضبی ومًوٍَبی  ومًوٍ

یوب   .میوىو  یمومًوٍ ثشداسی  َب ومًوٍآمًصضی لشاس داد، ثب ایه وبس اص تًصیغ اقتمبل قبوم ثش تًصیغ َبی  تػبدفی اص ومًوٍای  یش مدمًػٍَستٍ سا ص

سا  ثٍ ایه غًستمىبن تًاثغ َستٍ  تؼییه وذا  سا دس وظش ثگیشیم.ثب مشوض َش ای  سا تطخیع دادٌ ي تبثغ َستٍ 2َب ومًوٍَبی  ممىه است خًضٍ

 صوىوذ  یمو تخمویه  تشویجی اص تًاثغ گًسوی   سا ثبآمًصضی )ي وٍ ممبدیش َذفطبن( َبی  وٍ ثب ومًوٍ 3خًضٍ یبثی یَب تمیالگًسثب استفبدٌ اص  تًان یم

َبی  تبثغ گًسی ثشای تىبست ثُیىٍ ثب ومًوٍ kثشسسی ضذ، الگًسیتمی ثشای پیذا وشدن تشویجی اص  6.12.1، وٍ دس ثخص EM. الگًسیتم اودب  داد

ٍ  ی مطوبَذٌ ووٍ اقتموبل    ضًوذ یم عًسی اوتخبة َب هیبوگیم، EM. دس الگًسیتم وىذ یممطبَذٌ ضذٌ سا اسائٍ  ثوٍ ضوشط داضوته       َوبی   ومًوو

خًضوٍ یوبثی دسگیوش    َوبی   دس محبسجبت مشاوض تًاثغ َستٍ دس متوذ  (  ) تبثغ َذف  ممبدیش تخمیىی قذاوثش ضًد. تًخٍ داسیذ وٍ یَب هیبوگیم

 خشيخی است. یٍ یلا یَب يصندس ایه قبلت مطخع وشدن  (  ) ممبدیش تبثغ َذف  شیتأثتىُب  ي ضًد یوم

. مموذاس  وىىوذ  یمو محلی ثشای تبثغ َذف ایدوبد   ی َستٍضؼبػی، تخمیىی خُبوی ثب تشویت خغی تًاثغ ای  تًاثغ پبیٍَبی  ثٍ عًس خلاغٍ، ضجىٍ

ٍ  x ی ومًوٍ وٍتًاثغ َستٍ فمظ صمبوی وبچیض ویست  ٍ  َوبی   دس وبقیٍ تؼشیف ضذٌ ثب مشوض ي ػشؼ ثبضذ. ثىبثشایه ثٍ ضوجى ضوؼبػی  ای  تًاثوغ پبیو

ایه است وٍ  RBFَبی  ولیذی ضجىٍ یَب تیمضتخمیه محلی اص تبثغ َذف وگبٌ وشد. یىی اص  صیبدیثٍ دیذ تشویت خغی َمًاس تؼذاد  تًان یم

 اص ایه سي اسوت آمًصش داد. ایه قمیمت  Backpropagationثب الگًسیتم  feedforwardَبی  اص ضجىٍ تش ساقت تًان یمسا  َب ضجىٍایه 

 .ضًوذ یم ثٍ عًس خذاگبوٍ آمًصش دادٌ RBFَبی  ايل ي لایٍ دي  ضجىٍ یٍ یلاوٍ 

                                                      

1 fitness 
2 prototypical clusters of instances 
3 clustering algorithms 
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 استذلال مبتنی بر شرایط 1.8

 متوذَب دس سٍ يیژگی ولیذی مطتشوىذ. اثتذا ایىىوٍ ایوه    محلیيصن داس  ثشاصشي  k-Nearest Neighborمثل  1مجتىی ثش ضشایظ یَب سيش

ٍ . دي  ایىىوٍ  وىىوذ  یمو مًوًل  ضًد یمخذیذ اسائٍ  ی ومًوٍسا ثٍ صمبوی وٍ یه  آمًصضیَبی  ، ثذیه مؼىب وٍ تؼمیم ثش سيی ومًو2ٍتىجلىذ  ی ومًوو

ثوٍ ضوىل    َب ومًوٍ ٍوذاسوذ. سً  ایىىٍ ثوبسی خذیذ  ی ومًوٍمتفبيت ثب َبی  ي ثب ومًوٍ وىىذ یممطبثٍ دستٍ ثىذی َبی  خذیذ سا ثش اسبس ومًوٍ

مطوبثٍ دي متوذ    سوً   يیژگی دس سا داسد، امب دي يیژگی ايل 3 (CBR) . استذلال مجتىی ثش ضشایظوىىذ یمثؼذی اللیذسی وگبٌ  nومبعی دس فضبی 

َسوتىذ.  تش  مطبثٍ ویض استبداوٍَبی  استخشاج ومًوٍَبی  ي متذ ضًوذ یم ومبیص دادٌ تش یغىثب تًضیحبتی  َب ومًوٍ مؼمًلاً، CBRویست. دس  لجلی

CBR لجلوی   یَب یعشاقاص ای  دادٌپبیگبٌ  اسبس ثشمىبویىی  لغؼبت مفًُمی دس مسبئلی چًن عشاقی(Sycara et al. 1992) ،   اسوتذلال

 تیو تشو ثوبص ديثبسٌ ي  ی استفبدٌي قل مسبئل ثشوبمٍ سیضی ثش اسبس ، (Ashley 1990) لجلی  یَب قىمثش اسبس  پشيوذٌ َبی لبوًوی ی دسثبسٌ

 ثٍ وبس گشفتٍ ضذٌ است. (Veloso 1992) لجلی مسبئل مطبثٍ یَب قل

ل اص اسوتذلا  CADET (Sycara et al. 1992)ثیبییذ ثحث سا ثب مغشح وشدن یه فش  ولی اص مسبئل مجتىی ثش ضشایظ ضشيع وىیم. سیسوتم  

ثوب قوذيد   ای  ایه سیستم اص پبیگبٌ دادٌ .وىذ یماستفبدٌ  آة مجتىی ثش ضشایظ ثشای َمىبسی دس عشاقی مفًُمی لغؼبت مىبویىی سبدٌ چًن ضیش

ٍ . َوش  وىذ یمعشاقی خذیذ استفبدٌ  ی مسئلٍ یَب تیخبغثشای پیطىُبد دادن عشاقی مفًُمی متىبست ثب  لجلی عشاقی لغؼٍ عشاقی 75  ی ومًوو

تًغیف ضذٌ است. مسبئل عشاقی خذیذ مؼلً  وشدن سوبختبس   َب تیلبثلآة( ثب دي يیژگی سبختبس ي  ی لًلٍرخیشٌ ضذٌ دس قبفظٍ )ثشای مثبل، یه 

ٍ ثبلایی ضىل تًغیف یوه   ی مٍیووطبن دادٌ ضذٌ است.  8.3لاص  خًاَذ ثًد. ایه تؼشیف مسئلٍ دس ضىل  یَب تیلبثل داوستهثب  رخیوشٌ   ی ومًوو

ي دموبی يسيدی ي خشيخوی    آة یَوب  بنیو خشایه لغؼٍ ثب سياثظ ثویه   یَب تیلبثل. دَذ یمسا وطبن  4لضى Tل اتػب ی لًلٍضذٌ دس قبفظٍ ثٍ وب  

دس سمت ساست ػلامت + ثٍ ایه مؼىبست وٍ متغیش دس سمت اوتُبی پیىبن ثب افضایص متغیوش سومت    َب تیلبثلدس ومبیص  ومبیص دادٌ ضذٌ است.

. ثٍ عًس مطبثٍ، ػلامت بثذی یم افضایص   يسيدی  آة ثب افضایص خشیبن    خشيخی آة اثتذای پیىبن افضایص خًاَذ یبفت. ثشای مثبل، خشیبن

 سا آة سفتوبس لاص  ثوشای ووًػی ضویش     َوب  تیلبثلایه وًع  .بثذی یم ثٍ ایه مؼىبست وٍ متغیش اوتُبی پیىبن ثب افضایص متغیش اثتذای پیىبن وبَص –

خشیوبن تشویجوی خشيخوی ضویش سا وطوبن         ثوٍ ضویش ي    گش  آة خشیبن   ي  سشد آة خشیبن ی دَىذٌوطبن    . دس ایىدب وىذ یممطخع 

   خشيخی ضویش ي   آة سیگىبل وىتشل دمبی   . متغیش دَىذ یمي تشویجی سا وطبن  گش ، سشد آة دمبی   ي    ي    . ثٍ عًس مطبثٍ دَذ یم

، ي ثٍ عًس غیش مسوتمیم  گزاسوذ یم شیتأث    ي    یَب بنیخشثش    ي     یَب وىتشلسیگىبل وىتشل خشیبن خشيخی ضیش است. تًخٍ داسیذ وٍ 

 داسوذ. شیتأث   ضیش  آة ي دمبی خشيخی   ثش خشیبن 

ٍ  گوشدد  یم مطبثٍ یَب تیلبثلثب  ییَب ومًوٍخًد ثٍ دوجبل  ی دادٌدس پبیگبٌ  CADETثب مؼلً  ثًدن لبثلیت اوتظبسی عشاقی خذیذ،  ای  . اگوش ومًوو

اص َمبن عشاقی ثشای قل مسئلٍ استفبدٌ وشد، پوس عشاقوی ومًووٍ ثوٍ ػىوًان ساٌ قول        تًان یملبثلیت اوتظبسی َمبَىگی داضت، پس  ثب مبًیدل

سا ووٍ گوشاف    ییَوب  قبلوت  CADETاوتظوبسی يخوًد وذاضوت     یَوب  تیو لبثل ثب مبًیدللبثلیت ای  . اگش َیچ ومًوٍضًد یمپیطىُبدی سیستم اسائٍ 

ضىل ثب یىی  Tاتػبل  یَب تیلبثل 8.3ثشای مثبل دس ضىل  ثب لسمتی اص گشاف لبثلیت اوتظبسی تغبثك داضتٍ ثبضذ پیذا خًاَذ وشد. طبنیَب تیلبثل

 ثویه دس گوشاف لبثلیوت    5َمطوىل  ییَوب  گشاف ثٍ دوجبل صیش CADET، تش یولضیش مًسد وظش تغبثك داسد. دس قبلت  یَب تیلبثل یَب گشاف شیصاص 

                                                      

1 Cased-Based 
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ػلايٌ ثوش   اص یه عشاقی خبظ تغبثك داضتٍ ثبضذ. یَب لسمتاص یه لبثلیت اوتظبسی ممىه است ثب  ییَب لسمت، ثىبثشایه ممىه است گشدد یم

 یَوب  یعشاقو مؼبدل تغییش دَذ تب ثتًاووذ   یَب تیلبثلثب  ییَب گشافاغلی سا ثشای پیذا وشدن  یَب تیلبثلای  ثٍ عشص استبداوٍ تًاوذ یمایه، سیستم 

لبثلیوت مؼوبدلی    یَوب  گوشاف فیضیىی ثوشای ایدوبد چىویه     شاتیتأثثیطتشی سا وٍ ثب گشاف مؼبدل تغبثك داسوذ پیذا وىذ. ایه سیستم اص داوص ولی 

 وٍ ػجبست وىذ یماستفبدٌ  یا یسیصوًثب. ثشای مثبل، ایه سیستم اص لبوًن وىذ یماستفبدٌ 

 
 
   

 سا ثٍ ػجبست 

 
 
  

 
   

سا پیذا وىیم وٍ  xافضایص ثیبثذ، وبفی است وٍ ومیتی مثل  Bثبیذ ثب افضایص  Aاگش "ثٍ فش  ایىىٍ  تًان یم. ایه لبوًن ثبصوًیسی سا وىذ یمتجذیل 

B  ثب افضایصx  افضایص ثیبثذ يx  ویض ثب افضایصA .دس ایىدب  افضایص ثیبثذx  اوتظبسی  یَب تیلبثلومیتی خُبوی است وٍ ممذاسش دس تغبثك گشاف

اغلی است وٍ ثب ایوه لوبوًن    یَب تیلبثلَمبن   8.3اوتظبسی ضیش دس ضىل  یَب تیلبثلپبیگبٌ دادٌ محذيد است. دس قمیمت گشاف َبی  ثب ومًوٍ

 ثبصوًیسی ضذٌ است.

دس ول، فشایىذ ایدوبد ساٌ   وىبس َم لشاس داد. تًان یماوتظبسی تغبثك داسوذ، عشاقی ولی سا  یَب تیلبثلاص  ییَب گشاف شیصوٍ ثب  ییَب ومًوٍثب ثبصیبثی 

ثبصیبثی ضوذٌ ویوبص ثوٍ    َبی  ثسیبس پیچیذٌ ثبضذ. ایه فشایىذ ممىه است ػلايٌ ثش تشویت ومًوٍ تًاوذ یمثبصیبثی ضذٌ  ی ومًوٍقل وُبیی اص چىذیه 

، ي َب َذفلجلی عشاقی صیش   یَب اوتخبةص لًاویه ايلیٍ ویبص داضتٍ ثبضذ. َمچىیه ممىه است ویبص ثٍ ثبصگطت ثٍ اص سیستم ا ییَب لسمتعشاقی 

ٍ  یٍ یو تدضثسیبس محذيدی دس تشویت ي  یَب تیلبثل CADETسد وشدن ومًوٍ ثبصیبثی ضذٌ داضتٍ ثبضذ.  متؼبلجبً ثبصیوبثی ضوذٌ داسد ي   َوبی   ومًوو

یوه   CADETویض تًغیف ضذٌ،  (Sycara et al. 1992)وٍ دس  عًس َمبنثىبثشایه دس ایه مشقلٍ اص فشایىذ ثٍ ضذت ثٍ وبسثش ياثستٍ است. 

ی تغییوش  لاص  ثشا یَب تمیالگًسمجتىی ثش ضشایظ دس عشاقی مفًُمی است. ایه سیستم  استذلال ی ثبلمًٌسیستم ولی تحمیمبتی ثشای وبيش ومص 

 .ضًد یومايلیٍ ي سسیذن ثٍ عشاقی وُبیی سا ضبمل  یَب یعشاق
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 خذیذ. ی مسئلٍرخیشٌ ضذٌ ي یه  ی ومًوٍیه  8.3ضىل 
ضىل )وٍ دس  Tاتػبل َبی  دس میبن متغیش َب تیومثب ومًداس ياثستگی  َب ییوبسا. دَذ یموطبن  CADET ی دادٌثبلای یه عشاقی خضئی سا دس پبیگبٌ  ی مٍیو

 .دَذ یممؼمًل عشاقی سا وطبن  ی مسئلٍاص ای  پبییه ضىل ومًوٍ ی مٍیومته تًضیح دادٌ ضذٌ( ومبیص دادٌ ضذٌ است. 
ثسیبس مفیوذ ثبضوذ.    تًاوذ یم k-Nearest Neighborچًن َبی  ولی متذ ی مسئلٍي تؼشیف  CADETَبی  ثشسسی تىبظش ثیه تؼشیف مسئلٍ

ٍ  گیوشد  موی دس ثش وىوذ  یمو آمًصضی رخیشٌ ضذٌ گشاف لبثلیت ي سبختبسی وٍ ایه لبثلیت سا ػملی  ی ومًوٍَش  CADETدس  خذیوذ  َوبی   ي ومًوو

لبثلیت ثوٍ ضوىل    یَب گشافثٍ ػىًان فضبی تمبمی  Xسا ثب تؼشیف  CADET ی مسئلٍتؼشیف  تًان یملبثلیت خذیذ َستىذ. ثىبثشایه،  یَب گشاف

ٌ ضوذٌ  شرخیو  ی ومًوٍ. پس َش وىذ یمتجذیل  َب آنلبثلیت سا ثٍ سبختبسَبی ػملی  یَب گشافایه  fومبدگزاسی استبوذاسدمبن ثیبن وشد. تبثغ َذف 

( )    ثٍ فش   فبدٌ اص ایوه سیسوتم ثبیوذ ثوب اسوت      اسوت وموبیص داد.   xوٍ سبختبس ػملی  f(x)ي سبختبس  xثب گشاف لبثلیت  تًان یمسا   

 پیذا وىذ.   سا ثشای لبثلیت اوتظبسی  (  ) آمًصضی یبد ثگیشد تب سبختبس خشيخی َبی  ومًوٍ

-kچوًن   یَوب  تمیالگوًس سا اص  َوب  آناستذلال مجتىی ثوش ضوشایظ سا ووٍ     یَب ستمیساص خًاظ ػمًمی  صیبدیتؼذاد  CADETایه عشح سیستم 

Nearest Neighbor  دَذ یموطبن  دَىذ یمتمییض. 

 ٍلبثلیت دس  یَب گشافسا ممىه است ثب تًضیحبت ومبدیه غىی، مثل  1یب قبلات َب ومًوCADET     ٍومبیص دَیم. ایه سیسوتم ویوض ثو

مطتشن ثیه دي گشاف لبثلیت، ثشای تؼییه تطوبثٍ ثویه    گشاف شیص هیتش ثضسي ی اوذاصٌاللیذسی، مثل  ی فبغلٍمؼیبسی استبوذاسد مطبثٍ 

 ویبص داسد. َب ومًوٍ

  ثبصیبثی ضذٌ اسوتفبدٌ وىویم. ایوه خبغویت مطوبثٍ سيش      َبی  است ثشای ایدبد ساٌ قل خذیذ اص تشویت ومًوٍممىهk-Nearest 

Neighbor  است، دسk-Nearest Neighbor ٍضًد یمخذیذ استفبدٌ  ی ومًوٍمطبثٍ ثشای سبختٍ دستٍ ثىذی َبی  ویض اص ومًو. 

ثب ایه يخًد، ایه فشایىذ دس استذلال مجتىی ثش ضشایظ ممىه است ثسیبس پیچیذٌ ثبضذ ي ویبص ثٍ اسوتذلال مجتىوی ثوش داووص ثوٍ خوبی       

 آمبسی خًاَذ داضت.َبی  متذ

  ی سبدٌ یَب مثبل، استذلال مجتىی ثش داوص ي قل مسئلٍ يخًد داضتٍ ثبضذ.  یىی اص َب ومًوٍوضدیىی ثیه ثبصیبثی  ی ساثغٍممىه است 

لبثلیوت دس   یَوب  گوشاف ثشای ثبصوًیسوی   شاتیتأث ی دسثبسٌ، ایه سیستم اص داوص ولی ضًد یمدیذٌ  CADETچىیه استجبط وضدیىی دس 

اسوتذلال مجتىوی ثوش     ووبملاً ووٍ   اووذ  ضذٌدیگشی ویض عشاقی  یَب ستمیس. وىذ یممطبثٍ استفبدٌ َبی  ومًوٍ وشدن ذایپتلاضص ثشای 
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ً   ی مسئلٍقل  یَب ستمیسضشایظ سا ثٍ   Anapron (Golding and Rosenbloom .وىىوذ  یمو تجوذیل   1مجتىی ثوش خسوتد

 َستىذ. ییَب ستمیسچىیه  Prodigy/Analogy (Veloso 1992)ي  (1991

دس ان ثب تًضیحبت غىی وسجی ثیوبن ضوذٌ ي ثبصیوبثی ي     َب ومًوٍوٍ  َبست ومًوٍثٍ عًس خلاغٍ استذلال مجتىی ثش ضشایظ متذ یبدگیشی مجتىی ثش 

مجتىوی ثوش    اسوتذلال . مطىلات فؼلی ثبضذ خستدًیی قل مسئلٍ لًیخذیذ ياثستٍ ثٍ داوص لجلی ي متذَبی  ی ومًوٍثشای قل  َب ومًوٍتشویت 

مطوبثٍ دس   یَوب  گوشاف  شیو صثوبل،  . مطىل اغلی مؼیوبس تطوخیع تطوبثُبت )ثوشای م    َبست ومًوٍفُشست ثىذی  ی ىٍیثَُبی  ضشایظ ایدبد متذ

ٍ    CBR. صمبوی وٍ سیسوتم  ثبضذ یم خضئی است ی مسئلٍومًوٍ خضئی ثب  ی ساثغٍلبثلیت( وٍ تخمیىی اص  یَب گشاف َوبی   ثوشای اسوتفبدٌ اص ومًوو

ثبصیوبثی ضوذٌ    یَوب  یعشاقو تىٍ  CADETممىه است مطىلات وبضی اص ایه مؼیبس تطبثٍ سا وپًضبوذ. ثشای مثبل دس  وىذ یمثبصیبثی ضذٌ تلاش 

 خًاَذ ثًد. دس وول صموبوی ووٍ چىویه اتفوبلی     غیشممىه  ممىه است ثب یىذیگش دس تضبد ثبضذ، ي دس وتیدٍ دیگش تشویت ي سبخت عشاقی سبصگبس

دیگش ای  لٍمًخًد ثگشدد، یب مسئلٍ سا ثٍ متذ قل مسئَبی  دیگشی دس میبن ومًوٍَبی  ي ثٍ دوجبل ومًوٍ طتٍثبصگ تًاوذ یم CBR، سیستم افتذ یم

آمًصضی ثشای ثُجًد مؼیبس تطبثٍ، یب ثوٍ عوًس مؼوبدل، فُشسوت ثىوذی      َبی  ، ومًوٍضًوذ یم صمبوی وٍ چىیه مطىلاتی تطخیع دادٌ ياگزاس وىذ.

ثؼوذی ووبمشثًط    یَوب  یثشسسو ، امب ثوش اسوبس   ضًد یمثش اسبس مؼیبسی ثبصیبثی ای  . دس ول صمبوی وٍ ومًوٍضًد یمسبختبس دس پبیگبٌ دادٌ فشاَم 

 سد وىذ. آیىذٌَبی  مؼیبس عًسی ثبصثیىی ضًد وٍ ایه ومًوٍ سا دس خستدً ثبیذ ،ضًد یمتطخیع دادٌ 

 8و کوشا تنبل یها یریادگینکاتی در مورد  1.8

ثوشای   متذَبي استذلال مجتىی ثش ضشایظ. ایه  محلیيصن داس  ثشاصش، k-nearest neighborsدس ایه فػل سٍ متذ تىجل سا ثشسسی وشدیم: 

. َمچىویه  ضوًوذ  یمو  ، تىجول خًاووذٌ  وىىوذ  یمياگزاس  ضًد یمخذیذ اسائٍ  ی ومًوٍسا ثٍ صمبوی وٍ  آمًصضیَبی  ایىىٍ چگًوگی تؼمیم سيی ومًوٍ

سا چًن تؼمیم سا  متذَب. ایه ضًد یمضؼبػی استفبدٌ ای  تًاثغ پبیٍَبی  وٍ ثشای یبدگیشی ضجىٍ ییمتذَبی وشدیم: سسوًضبیی سا ویض ثشَبی  متذ

تؼشیف ضذٌ ثشای تخمیه تبثغ َذف اودوب    یَب يصن، ایه تؼمیم ثب سبختبس ضجىٍ ي میوبم یم وًضب دَىذ یمخذیذ اودب   ی ومًوٍلجل اص مًاخٍُ ثب 

یوبدگیشی وًضوب    یَوب  تمیالگًس( C4.5ي  Backpropagationمؼشفی ضذٌ دس ایه وتبة )مثل،  یَب تمیالگًس. ثٍ ایه تشتیت تمبمی ضًد یم

 َستىذ.

تفبيت چطوم گیوشی داسد؟ ثیبییوذ اثتوذا دي ووًع       شوذیثگ بدی تًاوىذ یموًضب  یَب تمیالگًسآوچٍ  ثب شوذیثگ بدی تًاوىذ یمتىجل  یَب تمیالگًسآوچٍ  یبآ

ياضوحی دس صموبن    یَب تفبيتخذیذ. َبی  ضذٌ ثشای ومًوٍتًلیذ  یَب یثىذتفبيت سا مطخع وىیم: تفبيت دس صمبن محبسجبت ي تفبيت دس دستٍ 

محبسجبت ومتشی لاص  داسوذ، امب دس َىگب  آمًصش  تىجل دس عًلَبی  یبدگیشی تىجل ي وًضب يخًد داسد. ثشای مثبل، متذ یَب تمیالگًس ی محبسجٍ

 .دَىذ یماودب   صیبدیخذیذ محبسجبت  ی ومًوٍيیژگی َذف ثشای  یىیث صیپ

وًضب يخوًد داسد. اص ایوه وظوش     یَب تمیالگًستىجل ي  یَب تمیالگًساستمشایی  یَب بسیثبدس  یا یاسبس یَب تفبيتآیب  ایه است وٍ تش یاسبس سؤال

 تىجل ي وًضب يخًد داسد.َبی  صیش ثیه متذ یَب تفبيت

 آمًصضیَبی  تىجل گبَی تػمیم گیشی ثشای چگًوگی تؼمیم ثش سيی دادٌَبی  دس متذ D  ٍاسائٍ ضذٌ ویوض ياثسوتٍ    آمًصضی ی ومًوٍث

 .ضًد یم

                                                      

1 search-based 
2 eager 
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 تخمیه خُوبوی  ضًد یمخذیذ مًاخٍ  ی ومًوٍداضتٍ ثبضىذ، صمبوی وٍ یه متذ وًضب ثب یه  تًاوىذ یوموًضب ایه ياثستگی سا َبی  متذ ،

 سا اودب  دادٌ است.

استفبدٌ وىىوذٌ ایوه    Hیىسبوی مثل ای  اص فضبی فشضیٍ؟ اگش دي یبدگیش وًضب ي تىجل دَذ یملشاس  شیتأث تحتیب ایه تمبیض دلت تؼمیم یبدگیش سا آ

مغوشح ضوذ    لجلاًوٍ  محلیيصن داس  ثشاصشتمب  تًاثغ خغی است. اگش اص متذ ای  . ثشای تػًس، فشؼ وىیذ فضبی فشضیٍضًد یمگزاس  شیتأث ضیتمب

ووٍ   وىذ یمسا اوتخبة ای  ایه متذ فشضیٍ آمًصضیَبی  ثشای تؼمیم سي ومًوٍ   خذیذ  ی ومًوٍثشای ایه فضبی فشضیٍ استفبدٌ وىیم، ثشای َش 

، تخمیه خًد سا اص تبثغ َذف لجل وىذ یمتًاثغ خغی استفبدٌ ای  ممبثل، یه یبدگیش وًضب وٍ اص َمبن فضبی فشضیٍ ی ومغٍثبضذ. دس    وضدیه 

ٍ   َبی  تبثغ خغی ومًوٍ. ثىبثشایه یبدگیش وًضب فمظ ثش اسبس یه وىذ یمخذیذ مطخع َبی  اص مًاخٍُ ثب ومًوٍ سا ای  خذیذ ي وول فضوبی ومًوو

مًضوؼی تًاثوغ خغوی     یَوب  ممیىیمصیشا وٍ ثب استفبدٌ اص  وىىذ یمضبملی استفبدٌ ای  تىجل وٍ اص فضبی فشضیٍَبی  متذ پس .وىذ یمدستٍ ثىذی 

دیگوش ویوض   َبی  دیگش ي فضبی فشضیٍَبی  بدگیش. تًخٍ داضتٍ ثبضیذ وٍ ایه ضشایظ ثشای یوىىذ یمثشای تطىیل تخمیىطبن اص تبثغ َذف استفبدٌ 

ٍ ػػجی یبد ثگیوشد، اموب    ی ضجىٍخذیذ یه  ی ومًوٍثشای َش  تًاوذ یم Backpropagationتىجل  ی وسخٍغبدق است. ثشای مثبل   ی وسوخ

 یبد خًاَذ گشفت. َب ومًوٍػػجی ثشای ول  ی ضجىٍ( فمظ یه 4وًضب )فػل  

، دس قبلی وٍ یبدگیش وًضب شدیگ بدیمًضؼی تبثغ َذف سا  یَب هیتخمثب تشویت  تًاوذ یمولیذی دس پبساگشاف ثبلا ایه است وٍ یبدگیش تىجل  ی وىتٍ

. ایه تفبيت ثیه یبدگیشی وًضب ي تىجل ثٍ تفبيت ثویه تخمویه مًضوؼی ي    شدیگ یمیبد  آمًصضیَبی  فمظ یه تخمیه خُبوی سا ثب تًخٍ ثٍ ومًوٍ

 .گشدد یم بثغ َذف ثشخُبوی ت

است.  ییمتذَبتلاضی ثشای دست یبثی ثٍ چىیه  RBFَبی  مًضؼی استفبدٌ وىذ؟ ضجىٍ یَب هیتخموًضبیی سبخت وٍ اص َبی  متذ تًان یمیب آ

ٍ ، ثب ایه يخًد، یوه  وىىذ یموٍ مب ثشسسی وشدیم تخمیه خُبوی اص تبثغ َذف سا دس صمبن یبدگیشی ایدبد  RBFیبدگیشی َبی  متذ  RBF ی ضوجى

ٍ ثبیذ لجول اص مًاخُوٍ ثوب     RBF. امب چًن یبدگیشی وىذ یممًضؼی ثیبن  ی َستٍایه تبثغ خُبوی سا ثٍ غًست تشویت خغی چىذیه تبثغ   ی ومًوو

 ،اووذ  ضوذٌ خذیذ سوبختٍ   ی ومًوٍثشای  مخػًغبً وٍ تًاثغ مًضؼی یبدگیش تىجل مطبثٍمًضؼی  یَب هیتخمخذیذ ایه فشضیٍ سا مطخع وىذ، ایه 

یوب   آمًصضوی َبی  ثٍ غًست وًضب اص تًاثغ مًضؼی وٍ دس قًالی ومًوٍ RBFَبی  دس ػًؼ، ضجىٍ .اوذ وطذٌخذیذ سبختٍ  ی ومًوٍثشای  مىحػشاً

)ثذیه مفُوً    ضًد یوممدًُل خذیذ سبختٍ  ی ومًوٍقًالی  یا یمًضؼ، امب ایه تخمیه اوذ ضذٌ تطىیل ،ضًد یمایدبد  آمًصضیَبی  دستٍ ومًوٍ

 .(گشدد یمخذیذ ویست ي ثشای تمبمی ومًوٍ َبی خذیذ اسائٍ  ی ومًوٍمیه مىحػش ثٍ وٍ َش تخ

َوبی   متذ دس قبلی وٍ خذیذ داسوذ. ی ومًوٍمًضؼی تبثغ َذف ثشای َش  یَب هیتخمیب  َبٍ یفشضتىجل قك اوتخبة ثیه َبی  ثٍ عًس خلاغٍ، متذ

یجوی اص  اص تشو تًاوىوذ  یمو وًضوب ویوض   َوبی   سا پًضص دَىذ. الجتٍ متوذ ای  ي ثبیذ ثب استفبدٌ اص یه فشضیٍ ثبیذ ول فضبی ومًوٍ محذيدتشوذوًضب 

تىجول دس  َوبی   مًضؼی لبثلیت وبمل متوذ  یَب هیتخم(. ثب ایه يخًد، قتی ایه تشویت RBFَبی  مًضؼی استفبدٌ وىىذ )مثل ضجىٍ یَب هیتخم

 .دَذ یوممدًُل سا ثٍ یبدگیش وًضب  مًصضیآ ی ومًوٍتغییش ثش اسبس 

 بیشتر ی مطالعهخلاصه و منابع برای  1.8
 :ضًد یموىبت اغلی ایه فػل ضبمل مًاسد صیش 
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  تخمیه تًاثغ اص ایه خُت متفبيتىذ وٍ پشداصش مشثًعٍ ثٍ ومًوٍ َبی آمًصضوی   یَب سيشثب دیگش  َب ومًوٍمتذَبی یبدگیشی مجتىی ثش

. دس وتیدٍ، ویبصی وذاسوذ وٍ فشضیٍ سا ثٍ عوًس غوشیح   اوذاصوذ یم كًیؼخذیذی دستٍ ثىذی ضًد ثٍ ت ی ومًوٍسا ثٍ صمبوی وٍ لاص  است 

 .دَىذ یماص تبثغ َذف ثشای َش ومًوٍ ثٍ مب  محلی شاصشثخذیذ ثیبن وىىذ. دس ممبثل  ی ومًوٍدس تمبمی فضبی ومًوٍ ای مستمل اص 

  ثب پیچیوذگی ومتوش   ییَب تیتمشتًاثغ َذف پیچیذٌ ثب استفبدٌ اص  یسبص مذلمضیت متذَبی مجتىی ثش ومًوٍ ضبمل لذست  ٍ دادٌ  ي ایىىو

. مطوىل ػملیوبتی اغولی    اسوت ثٍ عًس غشیح رخیشٌ خًاَىذ ضذ(  َب ومًوٍاص دست وخًاَىذ سفت ) گبٌ چیََبی ومًوٍ َبی آمًصضی 

مىفوی   شیتأث( ي ضًوذ یمثب خًاظ سمجًلیه پیچیذٌ تًغیف  َب ومًوٍوٍ  یصمبو مخػًغبًپشَضیىٍ ثًدن دستٍ ثىذی ومًوٍ َبی خذیذ )

 وبمشثًط است. یَب یژگیي

  الگًسیتمk-nearest meighbor  ثب  است یب پیًستٍ ثشای تمشیت تًاثغ َذف قمیمی ممذاس گسستٍ َب ومًوٍالگًسیتمی مجتىی ثش

ٍ . ممذاس َذف یه اوذ یثؼذ nمتىبست ثب فضبی اللیذسی  َب ومًوٍایه فشؼ وٍ  ٍ  هیتوش  هیو وضد kخذیوذ ثوب مموبدیش     ی ومًوو  ی ومًوو

 .ضًد یمآمًصضی تمشیت صدٌ 

  یه تؼمیم اص الگًسیتم  يصن داس محلی ثشاصشمتذَبیk-nearest meighbor     اوذ ثب ایه فشؼ ووٍ ثوشای َوش ٍ خذیوذ   ی ومًوو

مختلفی اص تًاثغ مثل ثبثت، خغی، دسخٍ دي ي یب  یَب فش  یٍ یپبتبثغ َذف ممىه است ثش  ثشاصش محلی. گشدد یمتمشیجی خغی ایدبد 

 محذيد دس فضب ثبضذ. ی َستٍتًاثغ 

  ضجىٍ َبیRBF  توًان  یمو سا  َوب  ضجىٍ. ایه ضًوذ یممحذيد دس فضب سبختٍ  ی َستٍوًػی اص ضجىٍ َبی ػػجی َستىذ وٍ اص تًاثغ 

محذيد دس فضبی َش تبثغ َستٍ( ي سيش ضجىٍ َبی ػػجی )تمشیت ولی تبثغ َذف ثش  شیتأث) َب ومًوٍمجتىی ثش  یَب سيشمخلًعی اص 

ٍ   اسبس ومًوٍ َبی آمًصضی ي دس صمبن آمًصش ي وٍ دس َىگب  دستٍ ثىذی ومًوٍ َبی خذیذ( داوست. َوبی ػػوجی    اسوتفبدٌ اص ضوجى

RBF تًخیٍ ضذٌ است ثٍ وبس سفتٍ است. وبملاً یا یمحلبسثشدَبی اص خملٍ تطخیع تػًیش وٍ دس آن ثشسسی ثٍ عًس مًفك دس و 

 مىغموی ثوٍ خوبی وموبط      ی ذٌیچیپتًسظ تًضیحبت  َب ومًوٍستذلال مجتىی ثش قبلت ویض وًػی سيش مجتىی ثش ومًوٍ است وٍ دس آن ا

ٍ  یا یغى، متذَبی ثسیبس ي َب ومًوٍ ی ذٌیچیپ . ثب ایه تًغیفبت ومبدیهضًوذ یمفضبی اللیذسی ومبیص دادٌ  َوبی   ثشای وگبضت ومًوو

اسوتذلال   یسبص مذلمثل  وبسثشدَبآمًصضی ثٍ ممبدیش تًاثغ َذف پیطىُبد ضذٌ است. متذَبی استذلال مجتىی ثش قبلت دس ثسیبسی اص 

 لبوًوی ي ثشای ساَىمبیی خستدً دس تًلیذَبی پیچیذٌ ي مسبئل قمل ومل ثٍ وبس سفتٍ است.

ٍ      وبملاًیبدگیشی مبضیىی است وٍ  یَب تمیالگًساص خملٍ  k-nearest neighborالگًسیتم  ایوه   دلیول  ،موًسد تحلیول ي ثشسسوی لوشاس گشفتو

 Duda and Hart، وىىوذ  یمو وتبیح تئًسی ايلیوٍ سا مغوشح    Cover and Hart (1967)ایه الگًسیتم است.  لذمتسبدگی ي  َب یثشسس

مغشح وشدٌ ي  k-nearest neighborثحثی دس مًسد الگًسیتم  Bishop (1995). وىذ یمدیذ ولی خًثی اص ایه الگًسیتم اسائٍ  (1973)

 Atkesonدس  محلیٍ دس ثبسٌ ی متذَبی ثشاصش خغی . تحمیك خذیذ خًثی ووىذ یمثشسسی  سا آن سا ثب تخمیه چگبلی تًصیغ اقتمبل ی ساثغٍ

et al. (1997)  دس وىتشل سثبت ویض تًسظ  متذَباودب  ضذٌ است. وبسثشد ایهAtkeson et al. (1997b) .اودب  ضذٌ است 

 Poggioي  Powell (1987)ویوض دس   وبسثشدَوب اودب  گشفتٍ ضذٌ است. دیگش  Bishop (1995)دس  پبیٍ ای ضؼبػیثحث خبمؼی اص تًاثغ 

and Girosi (1990)  ثشای الگًسیتم اوذ ضذٌثشسسی .EM  وٍ دس آن تخمویه میوبوگیه تشویجوی اص     6.12ثحث ضذٌ دس ایه وتبة ثٍ لسمت

 چىذیه تبثغ گًسی آمذٌ سخًع وىیذ.

Kolodner (1993)  َوبی تحمیموبت خذیوذ دس    . دیگوش تحمیموبت ولوی ي مدمًػو    دَذ یمثش استذلال مجتىی ثش قبلت اودب   یا یمؼشفویض ٍ

Aamodt et al. (1994), Aha et al. (1991), Haton et al. (1995), Riesbeck and Schank (1989), Schank 

et al. (1994), Veloso and Aamodt (1995), Watson (1995), Wess et al. (1994) .آمذٌ است 
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 تمرینات

 آمذٌ استخشاج وىیذ. 8.1 ی ساثغٍوٍ دس  محلیثشاصش يصن داس لبوًن ضیت وضيل سا ثشای یه  8.1

ایدبد وىیوذ   'Dدس وظش ثگیشیذ. مدمًػٍ ای مدبصی اص ومًوٍ َبی آمًصضی ثٍ وب   محلی متذ خبیگضیه صیش سا ثشای فبغلٍ دس ثشاصش يصن داس 8.2

لشاس دَیذ. قبل تمشیجی خغوی ثوشای    'Dوپی دس   ((    ) ) تؼذاد  Dيالؼی  ی مدمًػٍدس  <x,f(x)>آمًصضی  ی ومًوٍوٍ: ثشای َش 

 میىیمم وشدن مؼیبس خغبی صیش اودب  دَیذ:

   
 

 
∑ ( ( )   ̂( ))

 

    

 

وٍ ديستش َستىذ. ضویت ووضيل سا ثوشای ایوه مؼیوبس       ییَب آنوٍ ثیطتش وضدیه ومًوٍ َستىذ ي ومتش  وپی وشدن ومًوٍ َبی آمًصضی اغلی ی ذٌیا

 ممبیسٍ وىیذ. 8.7ي  8.6ي لبوًن سا ثب لًاویه سياثظ  'Dثیبن وىیذ وٍ اػضبی  Dسيی اػضبی  استخشاج وىیذ. ایه لبوًن سا ثش قست مدمًع

الگًسیتم پیطىُبدی ضمب وسجت ثٍ الگًسیتم وًضبی  یَب مضشتي  َب تیمض(. 3پیطىُبد وىیذ )فػل  ID3تىجلی اص الگًسیتم وًضبی  ی ومًوٍ 8.3

 اغلی چیست؟

 انگلیسی(فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به 

 cross-validation اسصیبثی 

 distance-weighted يصن داس متىبست ثب فبغلٍ 

 Residual ثبلیمبوذٌ 

 Regression ثشاصش 

 locally weighted regression ثشاصش يصن داس محلی 

 radial basis function ای ضؼبػی  تبثغ پبیٍ

 Kernel function تبثغ َستٍ 

 statistical pattern recognition تطخیع الگً آمبسی 
 Lasy تىجل 

 Cases قبلات 

 curse of dimensionality  علسم ثؼذ 

 Eager  وًضب

 Nearest neighbor algorithm َمسبیٍ  هیتش هیوضدالگًسیتم 

 clustering algorithms خًضٍ یبثی  یَب تمیالگًس
 Cased-Based مجتىی ثش ضشایظ 

 global method متذ خُبوی 

 local method متذ محلی 
 Nearest Neighber َمسبیٍ  هیتش هیوضد
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 Voronoi diagram َبی آمًصضی ومًوٍ ی مدمًػٍومًداس يسيوًی 

 Isomorphism َمطىل 
 instance based learning  َب ومًوٍیبدگیشی مجتىی ثش 
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 شنتیک یها تمیالگور فصل نهم:

ًوبیؾییّبتیثثبسؿتِّبِیفشض.ثقضیهَالـؿذُاػتالْبمگشفتِتىبهلاصوِدّذیهاسائِییّبیشیبدگیثشایسٍؿیطًتیهیّبتنیالگَس

ِّبِیفشضثِهؼئلٍِاثؼتِاػت،ثبایيٍرَدّبتیثوِتفؼیشایيسؿتِؿًَذیهدادُ ییب1ًویبدیيّیبی هوىياػتحتییثیِكیَسشًـیبً

.افضبیروقیتفقلییؿَدیهآغبصاٍلیِّبی ثبیهروقیت،هزوَفٍِیبفشضیِّبِیفشضوبهپیَتشیثیبىؿًَذ.رؼتزَدسهیبىّبی ثشًبهِ

.اًیذؿذُ.ایيافوبلاصافوبلهـبثْیدستىبهلصیؼتیالگَثشداسیبثٌذییهتغییشؿًَذیهاًزبمتلبدفیوبلتَلیذهخلٍرْـیوِتَػظاف

احتوبلثیـتشیهتٌبػجبً.تَاثقیوِتٌبػتثیـتشیداؿتِثبؿٌذؿًَذیهروقیتفقلیثبهقیبسیثًِبمتٌبػتاسصیبثیّبی دسّشهشحلِفشضیِ

طًتییهدسهؼیبئلییبدگیشیٍغییشیّیبتنیالگَسثشایاًتخبةثشایتَلیذهخل،رْؾٍیبحضَسهؼتمیندسروقیتًؼلثقذخَاٌّذداؿت.

یشیثیشایییبدگیشیدػیتِلیَاًیيثیشایوٌتیشلسثیبشٍثْیٌیِػیبصیتَیَلیَطیٍییبدگّبآىثشایهخبل،اص.اًذسفتِثِوبسصیبدییبدگیشی

،ٍّینوٌٌیذیهسؿتِثیتیاػتفبدُّبی طًتیه،وِاصفشضیِیّبتنیالگَس.دسایيفللّنثِؿَدیهاػتفبدُفلجیّبی ؿجىِّبی یبساهتش

.نییشداصیه،اًذیَتشیوبهپّبی ثشًبهِؾیّبِیفشضطًتیه،وًَِیؼی ثشًبهِثِ

 انگیسه 1.9

یّبتنیالگَسیبتشتیتػبدُثِییچیذُ،یتشیولتشتیتاػتفبدُاصتىبهلصیؼتیاػت.ثِربیّب GAیب2طًتیهیّبتنیالگَسیضُیاًگاػبع

ِسػیٌذیهدسػترذیذتشیّبی ؿٌبختِؿذُثِفشضیِتشدسػتّبی ثبتَػقِدادىٍتشویتفشضیِ طًتیه اصای .دسّیشهشحلیِهزوَفی

ایزیبد4تَلییذهخیلفویلتَػظّبِیفشضوؼشیاصروقیتثبفشصًذاًیوِاصثْتشیيدسّشهشحلِ.ؿَدیهدسًؾشگشفتِ،3روقیت،ّبِیفشض

لیشاسآصهیَىایزبدؿذُهیَسدیِیفشضدسّشهشحلِلذسش،وٌذیهٍخغبساایزبدآصهَى.چٌیيفشایٌذییهػشیؿًَذیهربیگضیيؿَدیه

                                                      

1symbolic expressions 
2Genetic algorithms 
3population 
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طًتییهاصچٌیذیيیّیبتنیالگَس.ایيًَؿثشسػیدسؿَدیهثْتشاػتفبدُّبی اصخَاكیاصفشضیِهقوَلاًرذیذّبی فشضیِ.دستَلیذشدیگیه

فبهلاًگیضُگشفتِاػت:

 .تىبهلدسعجیقتثِفٌَاىیىیاصهتذّبیهَفكتغجیكیزیشییزیشفتِؿذُاػت 

 تغییشّیشییّبِیفشضٌذ.دسچٌیيرؼتزَوداسًذای هتمبثلییچیذُیّبیظگیٍساوِیا فضبّبیفشضیِتَاًٌذیهالگَسیتنطًتیه

 سیفشضیِداسد.ثؼضاییدسولػبصگبشیتأحففشضیِیهاصخَا

 ثِػبدگیثِچٌذیيلؼیوتتمؼیینٍثیبتَاىیهطًتیهسایّبتنیالگَسساًذاسًذ،َتشّبیوبهپاػتفبدُاصاثشیٌِیّضّبتنیالگَسایي

 وبهپیَتشّبیهزضاییثشسػیوشد.

.ّوچٌییيثیِنیوٌییهیساثشسػییـبىییا فشضیِفضبیوبسثشدّبیـبىٍعجیقترؼتزَی،طًتیهساتَضیحدادُیّبتنیالگَسدسایيثخؾ

.وٌٌیذیهیخبكییتىبهیلیییذایاًیذاصُتیبیویبهپیَتشّیبی ِتوبهیثشًبهیآىوِدسای ،همَلِنییشداصیهطًتیهًیضًَیؼی ثشًبهِیهمَلِ

ِدستشّبیتًیضػشآخشّؼتٌذ.دسلؼوت1هحبػجبشتىبهلییهزوَفِطًتیهّشدٍصیشًَیؼی ثشًبهِطًتیهٍیّبتنیالگَس تىبهیلیهغبلقی

ثشسػیخَاّینوشد.ًیضثیيتىبهلافشادٍتىبهلولروقیتسایساثغٍِنیوٌیهثشسػیسااصرولِاحشثبلذٍیي،صیؼتی

 شنتیک یها تمیالگور 1.9

ِیهشحلِ،ؿَدیههغشحطًتیهیّبتنیالگَسدسایيهؼئلِوِتَػظ ّیبآىوبًذییذاػیتتیبدسثییيّیبی اٍلییذاوشدىفضیبییاصفشضیی

یییؾّیبی وِهقییبسای :فشضیِاصایيلشاساػت"ثْتشیيفشضیِ"تقشیفطًتیهیّبتنیالگَس.دسٌینثبثْتشیيفولىشدساییذاوییّبِیفشض

.ثیشایهخیبل،اگیشویبسییبدگیشی)حذاوخشیبحذالل(ثْیٌِوٌذهَرَدیهؼئلِثشایساؿَدیهًبهیذ2ُساوِتبثـتٌبػتیایفذدتقشیفؿذُ

ِتَاًذیهاػت،تبثـتٌبػتآىٍسٍدیٍخشٍریآهَصؿیّبی تخویيیهتبثـهزَْلثبًوًَِ ّیبی ثِكَسشدلیتفشضییِثیشسٍیًوًَی

تقذادثشدّشفشددسهمبثلافیشاددیگیشدستَاىیهتقشیفؿَد.یباگشّذفیبدگیشیسٍؿیثشایؿغشًذثبصیوشدىاػتتبثـتٌبػتآهَصؿی

ّوبىروقیتثبؿذ.

ریلهـبثٌْذ:دسّیشّبی دسػبختبسهقوَلاًاهبٌذٍدسرضئیبشثبّنهتفبٍتسًٍذیههتفبٍتیثِوبسّبی طًتیهدسوبسثشدیّبتنیالگَسثبایٌىِ

روقیتثبتبثـتٌبػتهَسدثشسػیلشاسّبی ،دسّشهشحلِتوبهیفشضیِوٌذیهساثًِبمروقیتتغییشّبِیفشضاصای هشحلِالگَسیتنهزوَفِ

ثًِؼلثقیذوبًیهؼتمّبِیفشض،تقذادیاصایيؿَدیهثْتشروقیتایزبدّبی تلبدفیچٌذفشضیِاصفشضیِاًتخبةروقیترذیذثب،شًذیگیه

 .شًذیگیههَسداػتفبدُلشاس4ٍرْؾ3چَىتَلیذهخلیایىیطًترذیذاصعشیكافوبلّبی ٍثمیِدستَلیذهخلفشضیِؿًَذیههٌتمل

،همیذاسّیبِیفشضیایيالگَسیتنؿبهلتبثـتٌبػت،ثشایسدُثٌذییّبیٍسٍدؿذُاػت.آٍسد9.9ُطًتیهدسرذٍلیّبتنیالگَسحبلتولی

یّیبتییروقلیتـىهشثَطثِیییبساهتشّب،ثشایتـخیقهیضاىتٌبػتٍیبیبىدادىثِالگَسیتن،تقذادروقیتیوِثبیذثبلیثوبًٌذٍآػتبًِ

 ٍػشفترْؾ.ؿًَذیههَفكاػت:دسكذیاصروقیتوِربیگضیي
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2fitness function 
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GA(Fitness,Fitness_treshold,p,r,m) 

Fitnessِدّذیههمذاسیثشایاسصیبثیًؼجتّبِیفشض:تبثقیوِث.

Fitness_tresholdوٌذیهوِؿشطیبیبًیساهـخقای آػتبًِ:همذاس

pوِثبیذدسّشروقیتثبؿذای فشضیِ:تقذاد

rؿًَذیهربیگضیيتَلیذهخلوِدسّشهشحلِثباػتفبدُاص:ًؼجتیاصروقیت

mضشیترْؾ: 

 همذاسدّیاٍلیِ:روقیتPِایزبدوي.یایاتفبلّبی ساثبفشضی 

 یِیفشضاسصیبثی:ثشایّشhدسPهمذاسFitness(h).ساهحبػجِوي 

 ِتبصهبًیو           ( )  صیشساارشاوي.ی حلمِ                  

ساایزبدوي:  ًؼلرذیذ

 اضبفِوي.  ساثPِفضَاصp(r-1)اًتخبة:ثبتَصیـاحتوبلصیش .9

  (  )  
       (  )

∑        (  )
 
   

 

:ثبتَصیـاحتوبلثبلاساثِتَلیذهخل .2
   

 
تَلیذهخلثباػتفبدُاصفول       رفتفشضیِاًتخبةوي.ثشایّشرفت

 لشاسثذُ.  یهزوَفِدٍفشصًذایزبدويٍدس

 ًوبیـؾساثِدلخَاُفَموي.یّبتیثساثبتَصیـاحتوبلیىٌَاختاًتخبةويٍیىیاص  فضَاصmرْؾ: .3

     یش:تغی .4

 ساهحبػجِوي.Fitness(h)همذاسPدسhیِیفشضاسصیبثی:ثشایّش .5

 ِدسای فشضیPِساخشٍریثذُساداسدتٌبػتيیثبلاتشو.

طًتیه.یّبتنیالگَسحبلتولی1.9رذٍل
رذییذؿیىلّیبی ٍاضبفِوشدىفشضیِّبِیفشضثباًتخبةاحتوبلی  تشهَفك.دسّشثبستىشاسحلمِروقیتهبًذیهفشضیِثبلیpدساًتْبروقیتیثب

.ایيفشایٌذتبافتذیهًیضفولرْؾاتفبقّبِیفشضٍثشسٍیثقضیاصؿًَذیهایزبدّبِیفشضثشسٍیرفتتَلیذهخلرذیذاصفولّبی .فشضیِشدیگیه
.اًذؿذُآٍسدُثحجیاداهٍِرْؾهقوَلدسرذٍلیدستَلیذهخلایزبدؿَداداهِداسد.افوبلهَسدًؾشهتٌبػتثبصهبًیوِفشضیِ

.دسگیبماٍل،وٌیذیهیسٍیروقیتفقلیایزبداصساّبِیفشضاكلیًؼلیرذیذاصیحلمِتَرِداؿتِثبؿیذوِدسایيالگَسیتنّشثبسارشای

:ؿًَذیهثبتَصیـاحتوبلصیشاًتخبةییّبِیفشضتبًؼلثقذیساتـىیلدٌّذ.چٌیيؿًَذیهاًتخبةاصروقیتفقلیّبِیفشضتقذادخبكیاص

  (  )  
       (  )

∑        (  )
 
   

                                           (   ) 

فىغداسد.یساثغِسلیتّبی فشضیِهؼتمینٍثبهزوَؿتٌبػتیساثغِیغاحتوبلاًتخبةّشفشضیِثبتٌبػجؾ
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ِتَلییذهخیل،اصعشیكفولؿًَذیهصهبًیوِافضبیًؼلفقلیثشایتـىیلًؼلثقذاًتخبة ِّیبی فشضیی رذییذیًییضػیبختٍِاضیبف

ساتَلییذهخیلفویلآیٌذُیّبلؼوت،دسّبػتآىهختلفیّبلؼوتاًتخبةدٍفشضیِثِفٌَاىٍالذیيٍتشویت،تَلیذهخل.فولؿًَذیه

تَلیذهخل.ثقذاصؿًَذیهاًتخبة9.9یساثغٍِالذثِكَسشتلبدفیاصروقیتفقلیثبتَصیـاحتوبلّبی .فشضیِخَاّیندادتَضیحهفللاً

ٍؿًَذیهتخبة،ًؼلرذیذروقیتتقذادوبفیافضبساخَاّذداؿت.ػپغوؼشخبكیاصایيافضبثِكَسشاتفبلیاًٍایزبدافضبیرذیذ

.شدیگیهاًزبمّبآىفولرْؾثشسٍی

ٍّیبِیفشضیثقذی،یّبلؼوت.دسدّذیهوِتٌبػتثْتشیداسًذاًزبمییّبِیفشضدسهیبى1رؼتزَییهَاصیٍػتًَیطًتیهایيالگَسیتن

ثشسػیخَاّینوشد.تشكیدلافوبلطًتیهسا

 هب هیفرضمعرفی  1.2.9

ٍتَلییذهخیلتبثتیَاىافویبلؿًَذیهثیتًوبیؾدادُّبی ثِكَسشسؿتِهقوَلاًؿًَذیهاػتفبدُطًتیهیّبتنیالگَسوِدسییّبِیفشض

ِثؼیبسییچییذُثبؿیذ.ثیشایهخیبل،تَاًذیهّبِیفشضاًزبمداد.ایيًوبیؾّبآىرْؾساثِساحتیسٍی ساif-thenدػیتَسّبییهزوَفی

 Holland)دسدػیتَسّباًَاؿًویبیؾاییيًیَؿیّبهخبلثبدسًؾشگشفتيوذیثشایّشدػتَسثِساحتیدسایيًوبیؾًـبىداد.تَاىیه

1986)،(Grefenstette 1988)ٍ (DeJong 1993)ؿذُاػت.آٍسدٍُدیگشهمبلاش

ساثشسٍیهمذاسیهٍیظگیی2ؿشط،اثتذاعشصًوبیؾیهدادبیؾًوّبتیثثبسؿتِساif-thenّبی دػتَستَاىیهثشایتلَسایٌىِچگًَِ

.یىییاصثپیزیشددسًؾیشثگیشییذتَاًیذیهیساSunny،RainyٍCloudyػِهمیذاسساوoutlookِدسًؾشثگیشیذ.ثشایهخبل،ٍیظگی

ویِدّیذیهیًـیبى090یسؿتِهخلاً.اػتیهاصایيهمبدیشّشیهشثَعِدسهىبى9لشاسدادىیایظگیًٍوبیؾچٌیيیّبساُيیتشػبدُ

outlook=Cloudyِایياػیتویِیدٌّذُثبؿذًـبى099اػت.ثِعَسهـبثِاگشسؿتoutlookیىییاصدٍهمیذاسهوىیيساداسد

(outlook=Rainy ν Cloudyِتَرِداؿتِثبؿیذو.)اییياػیتویِیدٌّیذُاػتوًِـیبى111فشضیِدسچٌیيًوبیـیيیتشیول

.وٌذیًوهمذاسٍیظگیثشایفشضیِتفبٍتی

ساثیبدWindًٍـبىداد.ثشایهخیبلٍیظگییدٍمّبسؿتِثبثْنییَػتيسٍاثظفللیساتَاىیه،ّبیظگیٍثبتَرِثِایيهتذثشایًوبیؾ

یِیفشضهخلای دسًؾشثگیشیذ.فشضیStrongٍWeakِهمذاس

(outlook = Cloudy ∨ Rainy) ∧ (Wind = Strong)

 ثِساحتیثِؿىلیٌذثیتصیشًـبىداد:تَاىیهسا

 

Outlook Wind 

011 10 

ؿشطٍحىنًـبىیّبتیثثبػشّنوشدىتَاىیهثِّویيكَسشًـبىداد.یغولساثغِساتَاىیهسا(PlayTennis = yes)حىوی

 یساثغِهخلاًداد.
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IF Wind = Strong THEN PlayTennis = yes 

 ثِكَسشصیشًوبیؾدادُخَاّذؿذ:

Outlook Wind PlayTennis 

011 10 10 

)دسایٌزیبدّذیهحىنساًـبىآخشٍدٍثیتWindٍدٍثیتثقذیٍضقیتOutlookفذماّویتیدٌّذُػِثیتاٍلًـبىآىوِدس

داؿتِثبؿذ(.تَرِداؿتِثبؿیذوًِوبیؾثیتیلَاًیيثشایّشٍیظگییدستَاًذیهساyesٍnoدٍهمذاسPlayTennisوِنیاوشدُفشم

،ّیبِیفشضیویِّویـیِؿیَدیهیؿشطًجبؿذ.ّوییياهیشثبفیجیّبیظگیٍٍیظگیرضٍآىحتیاگششدیگیهدسًؾش1فشضیِیهصیشسؿتِ

دػیتِتیَاىیهیحبثتاػت.ثبچٌیيًوبیـیثیشایلیَاًیي،آىًیضدسّبسؿتِثبعَلحبثتثبؿٌذوِربیّشیهاصصیشییّبیتیثّبی سؿتِ

چٌیيًوبیـیاصلَاًیيػبخت.آٍسدىساثبیـتػشّن2لَاًیي

ّیبِیفشضیسهزبصّشٍیظگییهثیتدسًؾیشثگییشینتیبثشایّشهمذاای ثشایوذػبصیفضبیفشضیِّبتیثدسعشاحیسؿتِثذًیؼتوِ

ی ّیی اعلافیبتیدسثیبسُ(11 10 111)لبثلیتاستزبؿداؿتِثبؿٌذ.ثشایدسنثْتش،تَرِداسیذوِدسثبلادسیىیاصلیَاًیيرویشؿیذُ

فمیظییههیخلاًًوبیؾدیگشیسااًتخبةوٌین)نیتَاًیهدٍسیوٌینییّبًوًَِ.اگشثخَاّیناصچٌیيدّذیًوثِهبPlayTennisٍیظگی

سادسًؾشثگیشین(،اهبثْتشاػتافویبلطًتیىییساعیَسیتغیییش0ٍثشایهمذاسخیش9ثیتساثِثبصیتٌیغاختلبفدادٍُثشایهمذاسثلِ

.ینًؼجتدّییّبِیفشضایزبدًـًَذیبثِسٍؽدیگشتٌبػتیبییٌیساثِچٌیيییّبِیفشضدّینوِچٌیي

الگَسیتن9.5.ثشایهخبل،دسلؼوتؿًَذیه(ًوبیؾدادُّبتیثًوبدیي)ثِربیسؿتِّبی ثبًـبًِّبِیفشض،طًتیهیّبتنیالگَسدسثقضی

وبهپیَتشیّؼتٌذ.ّبی ثشًبهِؾیّبِیفشضطًتیىیساثشسػیخَاّینوشدوِ

 اعمبل ژنتیکی  1.2.2

یّیبتنیالگیَسدسهتیذاٍل.افویبلؿَدیهثباػتفبدُاصافوبلیچَىتَلیذهخلٍرْؾاًزبمطًتیهیّبتنیالگَسرذیذدسیّبتیروقایزبد

تىبهیلیّیبؼیتنیػلآهتٌبػتثبافوبلطًتیىییاییذُفولگشّبیيااػت.آٍسدُؿذ9.9ُرذیذدسرذٍلیّبتیثثشایایزبدسؿتِطًتیه

ایيافوبلتَلیذهخلٍرْؾاػت. يیتشهقوَل.اًذؿذُاحیصیؼتیعش

امفشصًذاىوپییثیتییدسّویبىهَلقییتi.ّشثیتدسهَلقیتوٌذیهایزبدـبىیّبتیثفولتَلیذهخلدٍفشصًذسااصدٍٍالذثبتشویتوپی

ؿیَدیهیاًزیبم3دیگشثًِبمًمبةتَلیذهخیلای تَػظسؿتِنیوٌیهیىیاصٍالذیٌـبىاػت.اًتخبةایٌىِوذامثیتسااصوذامٍالذاًتخبة

تَریِوٌییذ،اییيفشصًیذیاػتسادسًؾشثگیشیذ.ثِفشصًذثیبلایآهذ9.2ُوِدسثبلایرذٍل4ای .ثشایتلَس،تَلیذهخلتهًمغِؿَدیه

ثیَد99999000000ُتوبهییٌذثیتاٍلسااصٍالذاٍلٍؿؾثیتثبلیهبًذُسااصٍالذدٍمثِاسثثشدُاػت،صیشاوًِمبةتَلیذهخلؾ

ای اػتفبدُّبآىٍلاصساوپیوشدُوِفشصًذاییّبتیثاػت.فشصًذدٍمًیضاصفىغّوبىًمبةاػتفبدُوشدُاػت،ثِّویيدلیلفشصًذدٍم

ثیتاٍلاصیىییاصٍالیذیيnٍفشصًذاىثِّویيدلیلّؼتٌذ.0ٍثمی1ِثیتnاثتذایًمبةای ًىشدُثَد.ّویـِدستَلیذهخبلتهًمغِ
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ؿَدیهاًتخبةثِعَستلبدفیnتَلیذهخلیًمغِ،اثتذاؿَدیهثِوبسثشدُای ثمیِاصٍالذدیگشثِاسثثجشًذ.ّشثبسوِتَلیذهخلتهًمغِ

.ؿَدیهثِوبسثشدُدستَلیذهخلػپغًمبةػبختِؿذٍُ



طًتیه.یّبتنیالگَسافوبلهقوَلدس1.9رذٍل
وِّشفشصًذوٌذیه،ًمبةهقلَموٌذیه.فولتَلیذهخلدٍفشصًذسااصدٍٍالذتَلیذوٌٌذیهایزبدّبِیفشضایيافوبلفشصًذاًیساثباػتفبدُاصًوبیؾثیتی

.وٌذیهاصیهٍالذیهفشصًذایزبدّبتیثساثِاسثثجشد.رْؾثبتغییشیىیاصّبتیثوذام
.ثِفجیبسشدیگیشًمیبةوٌٌذیهسااصیىیاصٍالذیيٍثمیِسااصٍالذیدیگشدسیبفتّبتیثاصٍػظیفشصًذاىلؼوت1ای دستَلیذهخلدًٍمغِ

.ّشثبسوِثَدخَاّذ0ًیضّبتیثثمیٍِوٌذیهاداهِییذا9ثیت  ؿشٍؿؿذٍُثب0ثیت  سؿتِثیتیاػتوِثبای ًمغِدٍتَلیذهخل

.ؿَدیهصمایزبدٍتَلیذهخلاًزبمػپغًمبةلاؿذُاًتخبةثِكَسشتلبدفی  ٍ  اثتذادٍفذدسٍدیهثِوبسای تَلیذهخلدًٍمغِ

ایزیبدفشصًذدٍمثبربثزبویشدىًمیؾدٍٍالیذ،ّبهخلدیگشتَلیذهـبثِاػت.    ٍ    آهذ9.2ُدسهخبلیوِدسرذٍلهخلاً

.ؿَدیه
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ًیضًـیبىداد9.2ُوِدسرذٍلعَسّوبى)وٌذیهایزبدٍالذیيساثبّنتشویتٍفشصًذاىسایّبتیثثِعَسیىٌَاخت1تَلیذهخلیىٌَاخت

اًتخیبةّیبتییثهؼتملاصثمیِثِعَستلبدفیٍّشثیتًمبة)ؿَدیهایزبدتلبدفیوبهلاًؿذُاػت(.دسچٌیيتَلیذهخلیًمبةثِكَسش

(.ؿَدیه

.دسًییضٍریَدداسدوٌیذیهفولدیگشیوِاصیهٍالذفشصًذایزبد،وٌٌذیهاػتفبدُفشصًذثشایایزبدٍالذفلاٍُثشافوبلتَلیذهخلوِاصدٍ

ییّبتنیالگَساص9.9ثزبیالگَسیتنرذٍلّبؼتنیػ.دسثقضیذیآیهٍرَدثِوِثبتغییشیهثیتّبػتِیفشضول،رْؾتغییشوَچىیدس

.وٌٌذیهوِثقذاصتَلیذهخلرْؾساافوبلؿَدیهاػتفبدُ

اػیت.ثیشایهخیبل،ـیبىیّبِیفشضیویِهٌحلیشثیِعیشصًویبیؾشًیذیگیهیافویبلدیگیشیساًییضثیِویبسطًتیىییّبؼتنیػثقضیاص

(Grefenstette 1991)لاٍُثشافویبلتَلییذ،ایيػیؼتنفشدیگیهوِدػتِلَاًیٌیساثشایوٌتشلسثبشیبدوٌذیهػیؼتویساهقشفی

وِدػتِلیَاًیٌیوٌذیهًیضػیؼتویساهقشفی(Janikow 1993).شدیگیههخلٍرْؾ،اصفولیاضبفیثشایخبفوشدىلَاًیيووه

ِ.)ثشایهخبلثیبتغیییشیىییاصؿیشٍطشدیگیههختلفثِوبسیّبلحبػساثباػتفبدُاصافوبلولیػبصیٍخبفػبصیلَاًیياص -ifیساثغی

thenوٌذیًوفشلی"ثبفبهل".)

 و انتخبة تبثع تنبست 1.2.9

.اگیشّیذفییبدگیشیدػیتِاػیتثشایحضَسدسًؼلثقذیروقیتّبآىٍاًتخبةتلبدفیّبِیفشضتبثـتٌبػتهقیبسیثشایتشتیتوشدى

ّیبی هَرَداًذاصُگیشیوٌذ.ثقضییهیَاسدهقییبسآهَصؿیّبی داؿتتبدلتلبًَىساثشسٍیًوًَِ،تبثـتٌبػتلؼوتیخَاّذثبؿذلَاًیي

ای وِفشایٌذییچییذُیایتیثسؿتِّبی فشضیِثشایییچیذگیلبًَىیبولیثَدىلبًَى(.دسولهخلاًگزاسًذ)شیتأحتٌبػتدیگشیًیضدستبثـ

تـىیلیبفتِتبیهدػتگبُسثبتیهساوٌتشلوٌذ(،تبثـتٌبػتوبساییولییif-thenلبًَىصًزیشٍاسصیبدیسؿتِثیتیوِاصتقذادهخلاًداسًذ)

.شدیگیهسادسًؾشفشضیِ

ٍثبتٌبػیتدیگیشًؼجتهؼتمینؿذُ،احتوبلاًتخبةیهفشضیِثبتٌبػتخَدؽآٍسد9.9ُوِدسرذٍلیالگَسیتنطًتیىدسدسحبلتولی

دیگشیًییضّبی .هتذًبهٌذیه3سٍلتٍیب2اًتخبةًؼجیتٌبػجی(.ایيهتذساگبّی9.9یساثغِداسد)ًؼجتفىغوقیتفقلیرّبی فشضیِ

اثتذادٍفشضیِثِكَسشاتفبلیاصروقیتفقلیی4ای اسائِؿذُاػت.ثشایهخبل،دساًتخبةهؼبثمِـبىثشحؼتتٌبػجّبِیفشضثشایاًتخبة

ِ(p-1)ٍثیباحتویبلتشهتٌبػتیِیفشضp.ػپغثباحتوبلیاصییؾتقشیفؿذُهخلؿًَذیهاًتخبة ویِتٌبػیتووتیشیداسدای فشضیی

ِهقوَلاً.ثبچٌیياًتخبثیؿَدیهاًتخبة ِؿیًَذاًتخیبةتیشهتٌبػیتّیبی ثِربیایٌىِفشضیی ؿیًَذیهیگًَیبگًَیاًتخیبةّیبی فشضیی

(Goldberg and Deb 1991)ِروقیتفقلیهتٌبػتثیبّبی ،دساثتذاتوبهیفشضیِؿَدیهًبهیذ5ُای .دسهتذدیگشیوِاًتخبةستج

ًِهتٌبػتثبتٌبػجـبى(.ٍ)شًذیگیهاحتوبلیثشایاًتخبةؿذىـبىیّبستجِهتٌبػتثبػپغتٌبػجـبىتشتیتؿذٍُ
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 یک مثال 1.9
)ثیشاػیبعّبِیفشضيیتشهتٌبػتییذاوشدىبّذفثِالگَسیتنطًتیهثِدیذیههتذثْیٌِثشایرؼتزَیفضبیثضسگیاصاؿیبءثتَاىیه

گفیتویِتیَاىیهثبؿذ،فمظفشضیِيیتشهتٌبػتّویـِّبتنیالگَسٍرَدّی تضویٌیًیؼتوِخشٍریایيایيتبثـتٌبػت(ًگبُوشد.ثب

ِدسطًتیهیّبتنیالگَسثبتٌبػتثبلاػت.ییّبِیفشضّبتنیالگَسخشٍریایيهقوَلاً دسخیبسدللویشٍیییبدگیشیهبؿییيهخیلییّیبهؼیئل

دسداخلللوشٍیبدگیشیهبؿیيًیضّیندستخوییيتَاثیـٍّیندسهؼیبئلی.اًذؿذُگشفتًِیضثِوبس2ٍثشًبهِسیضیهغبصُداسی1عشاحیهذاس

.اًذسفتِفلجیثِوبسّبی ّوچَىاًتخبةًَؿؿجىِ

(DeJong 1993)وِتَػظGABILدسیبدگیشیهفَْم،دسایٌزبثِعَسخلاكِثِػیؼتنطًتیهیّبتنیالگَسثشایتلَسثْتشاصوبسثشد

،اػتفبد3ُای گضاسُفللییّبلبًَىوِییّبلبًَىثشاییبدگیشییههفَْمهٌغمیثبالگَسیتنطًتیهاصGABIL.دسنییشداصیههقشفیؿذُ

لذسشتبهینلبثلتَرْیداؿتِاػت.ایيلذسشتیبهینساGABILبشاًزبمؿذُثشسٍیهؼبئلهختلفیبدگیشیهفَْم،آصهبیـدسؿذُاػت.

ِاصّینٍهؼیبئلهلیٌَفی.دسایيتحمیكّیناصنیوٌیههمبیؼC4.5ٍAQ14ِیّبتنیالگَسلذسشتبهینثبثقذاً ٍالقییدسّیبی ًوًَی

اػتفبدُؿذُاػت.لذسشتبهینیهـبّذُثشایتـخیقػشعبىػیٌِ

وؼیشیاصروقییتساویِثیِ،r،یبساهتش(DeJong 1993)اػت.دستحمیمبش9.9ّوبىالگَسیتنرذٍلGABILالگَسیتنثِوبسسفتِدس

تقیذاد(.ٍؿًَذیههحؼَةهتذاٍل،ؿشایغییؿشایغچٌیيثَدُاػت.)0.001ضشیترْؾ،mٍیبساهتش0.6ؿًَذیهًؼلثقذیهٌتمل

ثَدُاػت.9000تب900روقیتًیضثؼتِثِهؼئلِثیيافضبی

ثِؿشحصیشاػت:هختلشاGABILًثىبسسفتِدسطًتیهتنیالگَساعلافبشخبف

 .ّشفشضیِدسنمایشGABILِدسویل،اػیتییشداختینّبآىثِهفللا9.2.9ًفللیوِدسلؼوتّبی اصگضاسُای هزوَف.

.ثشایًوبیؾیهتـىیلؿذُاػتّبیظگیٍوِاصسٍاثظفللیثشسٍیتقذادخبكیاصای ای گضاسُیّبلبًَىاصای فضبیفشضیِ

داسینوِدٍٍیظگییا .ثشایتلَس،فشموٌیذوِفضبیفشضیٌِذیآیههختلفثِیـتّنیّبلبًَىیّبتیثدػتِلبًَىسؿتِ

 اػتیغدٍلبًَىصیشcداسًذٍتبثـّذفًیضیهتبثـهٌغمیثًِبم   ٍ   یّبًبمهٌغمیثِ

                                         

:ؿًَذیهثِفشمًـبىدادُؿذًُـبىدادُ

                
90 09 9 99 90 0 

ویِؿیَدیهیثیتلاصمیسؿتِ.ثبهتغیشثَدىعَلًوبیؾوٌذیهتَرِداسیذوِعَلسؿتِهتٌبػتثبتقذادلَاًیيثىبسسفتِدسفشضیِتغییش

تغییشوٌذ:آىفولتَلیذهخلهتٌبػتثب
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 .اعمال ژنتیکیGABLILفولتَلیذهخلًیضیهتَلییذهخیلوٌذیهثَداػتفبدُآهذ9.2ُاصّوبىتقشیفرْؾوِدسرذٍل،

هتغیشاػتٍّبسؿتًِیضتَضیحدادُؿذُثَد.دسولثشایتغجیكثبایيحمیمتوِعَل9.2ػبدُاػتوِدسرذٍلای دًٍمغِ

:ثشایاًزبمچٌیيتَلیذهخلیاصدٍٍالیذؿَدیهاػتفبدُریلسٍؽاصدسفشصًذاىًیضدسربیخَدثبؿٌذ،ّبتیثّوچٌیيثشایایٌىِ

)ّیشییهاصّیبتیثًمبطاصچپٍساػتسؿتِیفبكلِدٍ  ٍ  .اگشؿًَذیهاًتخبةثِكَسشتلبدفیاثتذاًمبطتَلیذهخل

اگیشدٍهیخلاًثبؿیٌذ،هـبثْیداؿتِ  ٍ  هْنایياػتوِایيًمبطثشایٍالذدٍمثبیذیهؼئلِلَاًیيًِولفشضیِ(ثبؿذ،

 ٍالذثِؿىل

                 
  : 90 09 9 99 90 0 

ٍ

                 
  : 09 99 0 90 09 0 

ثبؿذ:9ٍ8ثبؿٌذٍاگشًمبطتَلیذهخلثشایٍالذاٍل

                 
  : 9[0 09 9 99 9]0 0 

تَلیذهخلٍالیذدٍمثیبتَریِثیِیًمغِهَرَدثشایاًتخبةدٍیّباحتوبلّؼتٌذ.ثٌبثشایي    ٍ    ثشایایيًمبطدٍهمذاس

 اًتخبةؿَدداسینوِ:<1,3>.حبلاگشثشایٍالذدٍمًیضؿَدیه<6,8>ٍ<1,8>،<1,3>همبدیشهحذٍدثِ

                 
    0[9 9]9 0 90 09 0 

 یّبؿىلیغدٍفشصًذثِ

         
  : 99 90 0 

ٍ

                         
  : 00 09 9 99 99 0 90 09 0 

خَاٌّذثَد.

(لیبًَىداؿیتٍِالذیٌـیبىهؼیبٍیالضاهبً)ًِتبفشصًذاىثتَاًٌذتقذادهتغیشیؿَدیهثبفجایيسٍؽوِدسهخبلًیضًـبىدادُؿذ،عَسّوبى

هقٌیداسّؼتٌذ.ؿذُتَلیذّبی وِتوبهیفشضیِوٌذیهّوچٌیيتضویيسٍؽثبؿٌذ.ایي

 .دسایٌزبتبثـاػتفبدُؿذُثشاییییذاػٌزٌذیهآهَصؿیّبی تٌبػتّشفشضیِساثشاػبعدلتدػتِثٌذیًوًَِتابع تناسب.

 وشدىتٌبػتّشفشضیِثِؿىلصیشاػت:

       ( )  (       ( ))
 
 

.وٌذیهدسػتدػتِثٌذیhاػتوِیایآهَصؿّبی تقذادًوًَِcorrect(h)دسایيساثغِ
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 DeJong)ویAQ14ِآهیَصؽٍلیبًَىC4.5ٍID5RهخیلیایدسختیییبدگیشییّیبتنیالگَسGABILٍسفتبسیؼِیهمبآصهبیؾدس

یهؼئل92ِ.ثشایهخبل،ثشایؿَدیهثشسٍیهؼبئلهختلفدیذُّبؼتنیػدسفولىشدایيای لبثلهمبیؼِیّبتفبٍشهغشحوشدُ(1993

%داؿتٌذ.96.6%تب99.2ثیيیفولىشدّبؼتنیػ%ثَددسحبلیوِدیگشGABILL92.9تشویجی،فولىشدالگَسیتن

 جستجوی فضای فرضیه ای 1.9

وِتٌبػیتحیذاوخشساای یههتذرؼتزَیػتًَیثِدًجبلفشضیِثباػتفبدُاصطًتیهیّبتنیالگَسوِدسثبلاًیضًـبىدادُؿذ،عَسّوبى

دسBackpropagationدسهیخلاًهتفیبٍشاػیت.آهیذُییبدگیشیویِدساییيوتیبةّبی .ایيرؼتزَثبدیگشهتذگشدًذیهداؿتِثبؿٌذ

ایيتغیییشاشثیِؿیذشًٍبگْیبًیالگَسیتنطًتیه،دسحبلیوِدسؿذیهفلجیایيرؼتزَثبتغییشاًذناًذندسفشضیِاًزبمّبی ؿجىِ

طًتییهیّیبتنیالگیَسوٍِاضحاػتفشصًذاىهوىياػتتفبٍشثؼیبسیثبٍالذیيداؿتِثبؿٌذ.تَرِداؿیتِثبؿییذویِدسعَسّوبىاػت،

(.Backpropagationاحتوبلایٌىِدسهیٌیونًؼجیثِدامثیفتینثؼیبسوناػت)هـىلاكلی

قبًیػیشافشادیوِتٌبػتثبلاتشیداسًیذآىاػتوِدسای اػت.تشاونیذیذ1ُهـىلتشاونالگَسیتنطًتیهوبسثشدییّبتفبٍششاصیىیدیگ

.هـىلدسایٌزبػتوِثبونؿذىتٌَؿػشفتتىبهیلًییضویبّؾوٌٌذیهیشخَدهـبثِیّبیوپٍتوبهیروقیتساثبوٌٌذیهتَلیذهخل

اصاًتخیبةتیَاىیهیهیخلاًتغیییشتیبثـاًتخیبةاػیت،ّیبساُثؼیبسیثشایهمبثلِثبهـىلتشاوناسائِؿذُاػت.یىیاصایيیّبساُ.بثذییه

ٍریَدداسدویِتٌبػیتییهفیشدساثیب2اػتفبدُوشد.اػتشاتظیهـبثْیًیضثًِبماؿتشانتٌبػتسٍلتثِربیای یباًتخبةستجِای هؼبثمِ

ِنیتیَاًیهیافشادثشایرفتگیشیٍتَلیذهخلاػت،حتییاربصُ.ساُػَمهحذٍدوشدىوٌذیهشادهـبثِونافضایؾاف ّیبی دسثییيًوًَی

رفتگیشییاربصٍُّبِیفشضیفبكلِهقلَموشدىهتقذدساحزفوٌین.ساُحلهـبثِهـبث3ٍِّبی گًَِشیصهـبثِتقذادیساحزفوٌینیب

.شًذیگیهشأًـاصتىبهلصیؼتیّبهیتىٌثِافشادًضدیهثِّناػت.ثؼیبسیاصایي

 4تکبمل جمعیت و تئوری الگو 1.4.9

َدسعیَلصهیبىساهـیخقویشد.تئیَسیالگَسیتنطًتیهػیشتىبهلروقیتدسٍاسیبضیستَاىیهآیباػتوِهغشحػؤالایيحبل یالگی

(Holland 1975)ِساتَكییفّیبتییثاػتوِدػتِسؿیت5ِ.ایيتَكیفهجتٌیثشهفَْمالگَوٌذیهیهتَكیفاصتىبهلروقیتاسائ

ساداسًیذٍّب 0ٍ9وِّوبىوٌذیهساهـخقوذّباصسؿتِای ٍ*اػت.ّشالگَدػت0ٍ9ِاصای ایٌىِیهالگَسؿتِتشكیدل.وٌذیه

.دّذیهساًـبى0010ٍ0110ؿبهلدٍسؿتِثیتیسؿتِدػت10ِ*0ضثشایـبىهْنًیؼت.ثشایهخبلالگَیهمذاس*ًی

الگیَهخیل  ًوبیـیگشتیَاىیهیسا0010.ثشایهخیبل،داًؼتوٌذیهتَكیفساآىوِّبییالگَتوبهیًوبیـگشتَاىیهّشسؿتِثیتسا

الگیَآىثبتقذادیالگٍَتقذادافضبیهتٌبػیتثیبتَاىیهساوذّبروقیتیاصسؿتِعَسهـبثِثٍِغیشُداًؼت.****10ٍ*0،**00

هـخقوشد.

                                                      

1Crowding 
2fitness sharing 
3subspecies 
4Scheme Theorem 
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َّبی ثشاػبعتقذادًوًَِسا الگَسیتنطًتیه دس روقیتتىبهل یذیذُ هـخلِ تَاًذیهالگَتئَسی تقیذادm(s,t).اگیشًوبییذ ثییبى ّشالگی

الگیٍَروقییتٍیّیبیظگییٍٍدیگیشm(s,t)امالگَسیتن(،تئَسیالگَثبتَرِثtِثبؿذ)تىشاسtدسروقیتدسصهبىsالگَیّبی ًوًَِ

.وٌذیهساتَكیفm(s,t+1)،الگَسیتنطًتیهّبی یبساهتش

ؾیشًاًتخیبةسادسیهشحلِشیتأحظفمفقلاًاًتخبة،رفتگیشیٍرْؾاػت.ثیبییذّبی ٍاثؼتِثِهشحلِالگَسیتنطًتیهتىبهلروقیتدس

تقیذادافیشادt،nروقییتدسصهیبىیّیبتییثهتَػظتٌبػتتوبهیسؿیتِ( ̅) ،hهیضاىتٌبػتسؿتِثیتf(h)ثگیشین.فشموٌیذوِ

حضیَسروقیتدسtاػتٍّندسصهبىsّنفضَالگَیhوِنیداًیهثبؿذ،sٍهتَػظتٌبػتتوبهیافضبیالگَی(   )̂ روقیت،

∩   داسد   .

.ثیباػیتفبدُاصE[m(s,t+1)] :نیدّییهیساییؾثیٌیوٌین،ایيییؾثیٌیساثباهیذهمذاسهزوَسًـبىm(s,t+1)همذاسنیخَاّیهحبل

ثبفشضیبتیوِتَاىیهسا9.9یساثغِساهحبػجِوٌین.E[m(s,t+1)]همذاسنیتَاًیه9.9رذٍلتبثـتَصیـاحتوبلهغشحؿذُدسیساثغِ

وشدینثِؿىلصیشثبصًَیؼیوشد:

  ( )  
 ( )

∑  (  )
 
   

 

     
 ( )

  (̅ )
 

سااًتخبةوٌینساخَاّینداؿت:sسایىیاصافضبیروقیترذیذدسًؾشثگیشینعجكتبثـتَصیـاحتوبل،احتوبلایٌىِفضَیاصhحبلاگش

  (   )  ∑
 ( )

  (̅ )
   ∩  

 

 
 ̂(   )

  (̅ )
 (   )                                        (   ) 

دسًتیزِگیشیدٍماصایيحمیمتاػتفبدُوشدینوِ:

 ̂(   )  
∑  ( )   ∩  

 (   )
 

اًتخبةهؼتملاصّینnثبؿذ.چَىsاصای ًوًَِالگَسیتنطًتیهاًتخبةؿذُتَػظیِیفشضوِدّذیهاحتوبلایيساًـبى9.2یساثغِ

ثشاثشاحتوبلاًتخبةّشیهاصافضبخَاّذثَدٍخَاّینداؿت:nاهیذتقذادافضبیاًتخبةؿذُشدیگیهكَسش

   (     )  
 ̂(   )

 (̅ )
 (   )                                        (   ) 

هؼتمینیساثغِ(   )̂ ،sالگَیّبی ثبهتَػظتٌبػتًوt+1ًَِدسًؼلsالگَیّبی وِاهیذتقذادًوًَِدّذیهًـبى9.3یساثغِ

اًتؾبسداؿتِثبؿینوِالگَّبییوِهتَػیظتٌبػجـیبىثیبلاینیتَاًیهًؼجتفىغداسد.یغtدسصهبىّبِیفشضٍثبهتَػظتٌبػتتوبهی
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ثًِگیبُرؼیتزَییدسالگَسیتنطًتیهاختلبفخَاٌّذداد.اگشثِثیـتشیساثِخَدّبی ثقذیًوًَِیّبًؼلهتَػظتٌبػتولاػتدس

وِدسعیصهبىالگَّبییدّذیهًـبى9.3یساثغًِگبُوٌین،ّبيیتشهتٌبػت،ّوضهبىثبرؼتزَدسهیبىافشادثشایییذاوشدىالگَّبهیبى

وِتٌبػتثیـتشیداسًذسؿذثیـتشیخَاٌّذداؿت.

تَلیذهخلٍرْؾًیضثبیذدسًؾشگشفتِؿًَذ.تئَسیالگَفمظاحشیهشحلِاًتخبةسادسًؾشگشفتین،دسحبلیدٍیشحلِهدسفجبسشثبلافمظ

ساویبّؾدّیذ(،ٍدسsهَرَداصالگیَیّبی )ثشایهخبلرْؾهوىياػتتقذادًوًَِشدیگیههٌفیاحتوبلیایيافوبلطًتیىیسادسًؾش

ثییبىsالگیَیّیبی الگَوشاىیبییٌیثشایاهیذتقذادًوًَِیِیًؾش.فشموبهلشدیگیهسادسًؾشای تَلیذهخلًیضفمظتَلیذهخلتهًمغِ

:وٌذیه

   (     )  
 ̂(   )

 (̅ )
 (   )(  

   ( )

   
)(    ) ( )             (   ) 

ًیضاحتویبلاییياػیتویِثیتییاص  ثِّشفشددلخَاّیافوبلؿَدای وبلایياػتوِفولتَلیذهخلتهًمغِاحت  دسایيساثغِ

ٍؿیًَذیهیؿیوشد0ٍ9ُیّبتیثفمظّبتیثاػت،دسؿوبسؽایيsالگَی1هقلَمیّبتیثدسایيساثغِo(s)فشدیدلخَاُرْؾوٌذ.

ًییضعیَلّیشسؿیتِثییتدسLاػت.sهقلَمثیتيیتشساػتٍيیتشچپثیتیفبكلًِیضدسایيساثغِd(s).ؿًَذیًوؿوشدُ*یّبتیث

اًتخبةثشتئَسیالگَاػت.لؼوتثقذییهشحلِشیتأحاػتو9.3ِیساثغِّوبى9.4یساثغِوِلؼوتاٍلذیوٌیهروقیتاػت.تَرِ

.ٍوٌذیهثبؿٌذساهـخقsثقذاصتَلیذهخلدسیًوًَِاػت،دسولایيلؼوتاحتوبلایٌىِفشصًذاىّشای ساثغِاحشتَلیذهخلتهًمغِ

.تَریِوٌیذیهیثبؿذساهـخقsرْؾاػت،ایيلؼوتًیضاحتوبلایٌىِثقذاصرْؾٌَّصًوًَِفضَیهشحلِساثغًِیضاحشآخشلؼوت

.دٌّیذیهیساافضایؾd(s)هقلَمیّبتیثثیيیفبكلٍِo(s)هقلَمالگَیّبتیثٍرْؾتقذادای داسیذوِدٍفولتَلیذهخلتهًمغِ

الگَّیبییویِتقیذادثییتهخلَكیبًثیـتشسؿذخَاٌّذوشد،تشهتٌبػتّبی الگَ،وِدسولسػذیهثٌبثشایيتئَسیالگَثِایيًتیزِگیشی

.تشًذهیًضدهقلَمثِّنیّبتیثّبیـبىثبلاػت(،ٍالگَّبییوِایي*هقلَموویداسًذ)تقذاد

احشهخجتاحتوبلیتَلیذهخیلآىثبؿذ.تٌْبضقفایيتئَسیایياػتوِدسّبهیطًتالگَسیتناصتىبهلدستَكیفيیتشیولؿبیذتئَسیالگَ

صًزییشٍاسیّیبهیذلیِیییبثیشّبآىسهَسدتىبهلاسائِؿذُوِثقضیاصدصیبدیّبی ًؾشیِشاًیاخیهچیضًبدیذُگشفتِؿذُاػت.ٍرْؾ

ٍ(Whitley and Vose 1995)ّؼیتٌذ.ثیشایاعلافیبشثیـیتشثیِآهیبسییّیبضمیهىیبًیّیبهیذلیِییبٍثقضیدیگشثش2هبسوٍَ

(Mitchell 1996).هشارقِوٌیذ

 شنتیک نویسی برنامه 1.9

 Koza)وبهپیَتشیّؼتٌذ.ّبی ثشًبهِّبتیثثِربیسؿتِّبتیروقافضبیآىًَفیاصهحبػجبشتىبهلیاػتوِدس3طًتیهًَیؼی ثشًبهِ

 .وٌذیهساهقشفیگشفتبدیتَاىیهGPػبدُساوِتَػظّبی ثضسگیاصثشًبهِیدػتِطًتیهساتَكیفوشدًٍَُیؼی ثشًبهِسٍؽ(1992

                                                      

1defined bits 
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 هب ثرنبمهنمبیش  1.5.9

.ّشتبثـتَػظییهگیشُدسدسخیتٍّیشؿًَذیهًوبیؾدادُییّبدسختثِكَسشهقوَلاًشًذیگیههَسدثحجلشاسGPوِدسییّبثشًبهِ

( )   تبثـ9.9.ثشایهخبل،ؿىلؿَدیههمذاستَػظیهیبلهـخق ًَیؼیی ثشًبهِ.ثشایاػتفبدُاصدّذیهساًـبى    √ 

ًَیؼیی ثشًبهِساهـخقوشد.،افذادحبثت،ٍ...(x،y)هخل1ّبٌبلیتشهٍ...(sin،cos،√،+،-،expٍ)هخلای طًتیهثبیذاثتذاتَاثـیبیِ

ػبختِؿیذُتَػیظتَاثیـیبییِاػیتسافیشاّنّبی وِثشًبهِّبی طًتیهثباػتفبدُاصهحبػجبشتىبهلیرؼتزَییدسفضبیثضسيفشضیِ

.وٌذیه



طًتیه.ًَیؼی ثشًبهِدسّبثشًبهِدسختًوبیؾ1.9ؿىل
.ؿًَذیههتٌبػجـبىًـبىدادُیّبدسختدلخَاُثبّبی طًتیهثشًبهًَِیؼی ثشًبهِدس

دسختی(حضیَسداسًیذ.دسّیشّبی )ایيثبسثِؿىلثشًبهِّبتیروقطًتیهًیضًَیؼی ثشًبهِطًتیهدسلبلتولییّبتنیالگَسدسػتهـبثِ

آىروقیتًیضثبارشاییثشًبهِ.تٌبػتّشؿًَذیهاًتخبة،تَلیذهخلٍرْؾایزبدیهشحلِاكلی،ًؼلیرذیذاصافشاددسػِیحلمِتىشاس

ِدسخیتیؿبخِ.افوبلتَلیذهخلًیضثباًتخبةٍفَموشدىربیدٍصیشذآییهثذػتآهَصؿییًوًَِثشایچٌذ ٍالیذاًزیبمّیبی ثشًبهی

.دّذیهیهتَلیذهخلساًـبى9.2.ؿىلشدیگیه

                                                      

1terminal 
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فولتَلیذهخلثشایدٍدسختٍالذ)ثبلایؿىل(.1.9ؿىل
تیبفشصًیذاى)ییبییيؿیىل(ؿیىلوٌٌذیهربیخَدسافَمّبؿبخِ.ٍػپغصیشؿًَذیهاًتخبةثِتلبدفًـبىدادُؿذُ(ّبی ًمبطتَلیذهخل)گشُ

ثگیشًذ.

(Koza 1992)ِای هزوَفGPاصروقیتفقلیثبتَریِثیِتٌبػجـیبىثیِ%10ٍییّبؾیآصهبسادستقذادیاصهؼبئلثِوبسثشد.دس

ِروقیتًؼلثقذاصعشیكفولتَلیذهخلیِیثم.ؿذًذیهثِروقیتًؼلثقذاًتمبلدادُوبًیهؼتمكَسشاحتوبلی ًؼیلّیبی رفیتثشًبهی

.اصفولرْؾاػتفبدًُـذُاػتّبؾیآصهب.دسایيؿذیهفقلی،وِدٍثبسُثِكَسشاحتوبلیٍثبتَرِثِتٌبػجـبىاًتخبةؿذُثَدًذ،ایزبد

 یک مثبل 1.5.2

ثَد.ّیذفیییذا9.3ؿىلیّبهىقتیبدگیشیالگَسیتویثشایسٍیّنچیذىیدسثبسُ(Koza 1992)اسائِؿذُتَػظیّبهخبلیىیاص

ِدسییهػیتَىآخیشساعیَسیسٍیّینثچیٌیذویِدسّیبآى،ّیبهىقیتیِییاٍلچیٌؾشیتأحثذٍىوشدىالگَسیتویولیاػتوِ یولوی

“universal”ِیههىقتیههىقتساربثزبوشد.دسولدٍحشوتهزبصٍرَدداسد،یىیایٌىتَاىیهساًوبیؾدٌّذ.دسّشحشوتتٌْب

سااصػغحصهیيثِثبلایػتًَیثجشینٍدیگشیایٌىِهىقتثبلاییػتَىساثِصهیيهٌتملوٌین.

Kozaداسد.دسًوبیـیوِآىؿذىحلآػبىًوبیؾهؼئلًِمؾثؼیبسهْویدسیًحَُ،اًتخبةثشًبهًَِیؼیطًتیهّبی هخلاوخشهؼئلِ

ثشایهؼئلِاًتخبةوشد،ػِتشهیٌبلصیشسااًتخبةوشد:
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 CSحشفهىقتثبلایػتَىاػت،دسكَسشفذمٍرَدػتَىفقلییدٌّذُ)ػتَىفقلی(،وًِـبىF.خَاّذثَد 

 TBحشفهىقتثبلایػتَىدسػتاػت،دسچٌیيػیتًَیتویبهیحیشٍفدستشتییتیدٌّذُ)ثبلاتشیيهىقتدسػت(،وًِـبى

 دسػتلشاسداسًذ.

 NNًیبصثقذی(،حشفیاػتوِدستشتیتدسػتثبلایػتَى(TBیولوِثبیذلشاسثگیشدتب“universal”ساتـىیلدّذ،اگیش

 خَاّذثَد.Fآىوبفیًجَدهمذاسّبهىقتتقذاد

 

ساثِفشهیثچیٌذوِّبآىّبهىقتهؼئلِچیٌؾهىقت.ّذفاصثشًبهًَِیؼیطًتیهییذاوشدىثشًبهِایاػتوِثذٍىتَرِثِتشتیتاٍلی1.9ِؿىل
.(Koza 1992)،سٍدیهحبلتاٍلیِثشایتـخیقتٌبػتثشًبهِثِوبس911ساایزبدوٌٌذ.هزوَفِایاص”universal“ولوِ
.فیشموٌییذ،دسوٌیذیهیٍسٍدییهًوبیؾعجیقیثشایتَكیفایيهؼیئلِساایزیبدیّبٌبلیتشه،ایياًتخبةؿَدیهوِدیذُعَسّوبى

.اػتهَرَدیّبهىقتتوبهیxٍyهمبثل،ثِربیایيٍسٍدی،ٍسٍدی

:سًٍذیهثِوبسای اػتفبدُؿذُایيتَاثـیبیِّبی دسثشًبهِّبٌبلیتشهفلاٍُثشایي

 (MS x)حشوتثِسٍیػتَى(اگشهىقت(xٍهمذاسثشدیهثِثبلایػتَىساآىسٍیصهیيثبؿذایيفولTدسگشداًیذیهساثش.

 .ؿَدیهثشگشداًذFٍُهمذاسشدیگیًوغیشایيكَسشفولیكَسش

 (EQ x y)تؼبٍی(اگش(xٍyهؼبٍیثبؿٌذهمذاسTُدسغیشایيكَسشؿَدیهثشگشداًذ،Fُؿَدیهثشگشداًذ. 

 (NOT x)اگشx=Fهمذاس،Tساثشهیگشداًذٍاگشx=TهمذاسFگشداًذیهساثش. 

 (DU x y)(“Do Until”دػتَس)xساتبTؿذىy.تىشاسخَاّذوشد 

ثیبّیبهىقیتهختلیفیِییاٍلاصچییٌؾآهَصؿیییًوKoza،966ًَِتَلیذیسااسصیبثیوٌذ،ّبی ثشایایٌىِػیؼتنثتَاًذتٌبػتثشًبهِ

300.دساثتذاروقیتیثبؿذیهحلؿذُتَػظثشًبهِتلمیآهَصؿیّبی تقذادًوًَِّبثشًبهِهتفبٍشایزبدوشد.تٌبػتّشیهاصیّبیػخت

:وشدیهساحلآهَصؿیّبی صیشسػیذوِتوبهیًوًَِیثشًبهِ.ثقذاصدًُؼلػیؼتنثِؿَدیهایزبدثِتلبدفیثشًبهِ

(EQ (DU (MT CS)(NOT CS)) (DU (MS NN)(NOT NN)) ) 

ثیِسٍیصهییيّیبهىقیتاػتفبدُوشدُاػت.دسدػتِحشوتاٍلتوبهی”Do Until“یبّوبىDUتَرِداسیذوِایيثشًبهِاصدٍدػتَس

.ًمیؾشدییگیهیخبلیؿَد.دسدػتِحشوتدٍمیـتػشّنًیبصثقذیثشسٍیػتَىدسػتلشاسّبػتَىیهزوَفِتبؿًَذیهاًتمبلدادُ

اػت.”Do Until“یحلمِدػتَسیثشایتشویتدٍای اٍلدسایٌزبایزبدلبفذEQُدػتَس

.الجتیِوٌیذیهیساحلآهَصؿییًِو966ًَوِتوبهیسػذیهای ثقذتٌْبچٌذًؼلثِثشًبهِثشًبهًَِیؼیطًتیهربیتقزتاػتوِایي

داسد.آهَصؿیّبی ًٍوًَِای ٍتَاثـیبیِّبٌبلیتشهثؼیبسًضدیىیثبیساثغِلذسشػیؼتنثشایحلهؼئلِ
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 ژنتیک نویسی ثرنبمه ی درثبرهنکبتی  1.5.9

وبهلوبهپیَتشیسػیذ.ثیشخلافّبی ثشایثشًبهِطًتیهثِتىبهلیّبتنیالگَسطًتیهاصًَیؼی ثشًبهِؿذ،آٍسدُوِدسهخبلثبلاعَسّوبى

ای ًتبیذخیشُوٌٌیذُتَاًذیهطًتیهاحجبشوشدُاػتوًَِیؼی ثشًبهِ،وٌذیهتشػختهَرَدوِرؼتزَساای ثضسيفضبیفشضیِیاًذاصُ

hillclimbingوبهپیَتشی،هخلّبی ثشًبهِرؼتزَیفضبیّبی ٍدیگشهتذثشًبهًَِیؼیطًتیهثیيای ثذّذ.همبیؼِوبسثشدّبدسثقضی

ٍsimulated annealingدسوتبة(O’Reilly and Oppacher 9994)ُاػت.اًزبمؿذ

تش سادسوبسثشدّبیییچیذًَُیؼیطًتیهثشًبهٍِدیگشهحممبىوبسثشد(Koza 1996)وویػبدُثَد،آهذٍُرَدوِهخبلیوِدسثبلاایيثب

ًؼیجتبًّبی اصهؼئلِای عشاحیفیلتشهذاسًوًَِیهؼئلًِـبىداد.ّبيییشٍتئیّبهَلىَلهخلعشاحیهذاسّبیفیلتشالىتشیىیٍدػتِثٌذی

(عشاحیوٌٌذ.دسایيهؼئلِتَاثیـ)هخلفیلتشـشفتِییهذاسی1ای تبثتَاًٌذاصهذاساشیبیِبثٌذییهتىبهلّبثشًبهِییچیذُاػت.دسایيهؼئلِ،

ِدٌّذیهساثباضبفِیبونوشدىفٌبكشهذاسیٍاتلبلاشتغییشای تَاثقیّؼتٌذوِهذاساشیبیِای یبیِ ّیبی .تٌبػتّشثشًبهِتَػظثشًبهی

ّبی .ثِفجبسشدیگشاهتیبصتٌبػتهزوَؿاًذاصُؿَدیهخشٍریٍخشٍریهغلَةفیلتشهحبػجِیؼِیهمب(ٍاصعشیكSPICEؿجیِػبص)هخل

ؿیذیهفضَایزبد640000فشوبًغهتفبٍشاػت.دسایيهؼئلِدسّشًؼلروقیتیثب909توبمخغبّبیثیيهغلَةٍخشٍریهذاسدس

64ِییشداصًیذُ%ًیضحبكلرْؾثَدًذ.ػیؼتنثیشسٍیییه9لیذهخلٍ%حبكلت89َ%اصروقیتلجلی،90وِ هیَاصیاریشاای یبیی

%ؿبىساؿجیِػبصیوٌذ.دسًؼلثقذییبّوبىًؼلاٍل98تَاًؼتیًوSPICEثیهحتَاثَدًذوِآًمذسهذاساشتلبدفی.دسًؼلؿذیه

%ًیضوبّؾیبفت.اهتیبصتٌبػتثْتشیي9.6هَفكایيهمذاسحتیتبیّبًؼلسد%وبّؾیبفت.75%ٍدسًؼلدٍمث84.9ِایيهیضاىثِ

ًؼلایزبد937وبّؾیبفت.ثْتشیيهذاسثقذاص0.8ًؼلث937ٍِثقذاص39ًؼلایيهیضاىث20ِثَد،ثقذاص959هذاسدسًؼلاٍلیِ

ؿذوِسفتبسیثؼیبسؿجیِثِسفتبسهغلَةداؿت.

اصای ثِعشصًوبیؾٍاًتخبةتبثـتٌبػتٍاثؼتِاػیت.ثیِّوییيدلییل،لؼیوتفویذُوبًیهؼتمطًتیهًَیؼی ثشًبهِدساوخشهَاسد،وبسایی

ثِوِدٌّذیه،ایيوبسثِػیؼتناربصُیشداصدیهاكلیای ثشایثْجَدتَاثـیبیِّبآىتحمیمبشثِچگًَگیاًتخبةخَدوبستَاثـیبیٍِالحبق

هشارقِوٌیذ.(Koza 1994)ساتغییشدّذ.ثشایاعلافبشثیـتشثِّبثشًبهِیِییبكَسشیَیبتَاثـ

 تکاملی و یادگیری یها مذل 1.9
صیؼیتیٍّیبی .دسّویيصهبى،فشایٌذشًذیگیههْویسایبدیّبتغبثكؿبىیصًذگعجیقی،ثؼیبسیاصافشاددسعَلیّبؼتنیػدسثؼیبسیاص

تىیبهلیاییيیّبؼتنیػثؼیبسربلتدسهَسدیّبػؤالتغبثكییذاوٌٌذ.یىیاصّبًؼلتبدسعَلدّذیهایياهىبىساؿبىگًَِارتوبفیثِ

"ثیيیبدگیشیدسعَلفوشیهفشدثبیبدگیشیدسعَلچٌذیيًؼلتَػظتىبهلچیؼت؟یساثغِ"اػتوِ

 کیمبرتکبمل لا 1.6.9

ثیِوبًیهؼیتمّیبًؼیل.ٍیافتمبدداؿتویِتىبهیلدسعیَلؼتیصیهلشىًَصدّنآخشیّبػبلهحممیثَدوِدس(Lamarck)نهبسلا

:گزاسدیهشیتأحچیٌؾطًتیىیفشصًذاًؾثشوبًیهؼتمفشدیدسعَلفوشٍاثؼتِاػت.دسول،ٍیافتمبدداؿتوِتزبسةیهفشدّبی تزشثِ

سااصعشیكطًتیىؾثیِفشصًیذاًؾهٌتمیلوٌیذ،ییغآهَصؽایيتَاًذیهوٌذیشّیضثیبهَصدوِاصغزاییػویاؽیصًذگاگشفشدیدسعَل
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خَاّذؿذثیِریبیایٌىیِتش فشصًذاًؾدیگشًیبصیثِیبدگشفتيچٌیيچیضیًذاسًذ.ایيحذعثؼیبسرزاةاػت،صیشاوِفشایٌذتىبهلهَحش

ثشًبهًَِیؼییطًتییهٍطًتیهیّبتنیالگَسوِدسای ٍخغبثبؿذوِتزبسةفشدیدسعَلفوشسافشاهَؽوٌذ)هخلًوًَِآصهَىفمظیه

یزیشفتیِیِییًؾشنداسًذ.هبسثشایسدوشدىهذللایایًبؿذًایيًؾشیِ،هحممیيفلشحبضشهذاسناًىبسیّبتیرزاثثَد(.ثبٍرَدتوبهی

.ثشخلافایيحمیمتصیؼتی،شدییزیًواصتزبسةعَلصًذگیٍالذیٌؾیشیتأح یّطًتیىیّشفشد،دسٍالـ،یًمـِفقلیایياػتوِیؿذُ

طًتیىیوبهپیَتشیساثْجَدثجخـذ)ثشایاعلافبشیّبتنیالگَسوبساییتَاًذیهویگبّیهبستحمیمبشرذیذوبهپیَتشیًـبىدادُوِفشایٌذلا

هشارقِوٌیذ(.Grefenstette 1991ٍAckley and Littman 1994ٍHart and Belew 1995ثِثیـتش

 اثر ثبلذوین 1.6.2

فشدیهؼیشتىبهلیّبیشیبدگیّبآىوِدسُدیگشیییـٌْبدؿذیّبضمیهىبًویثشایتىبهلصیؼتیسدؿذ،هبسثبٍرَدایٌىِهذلتىبهلیلا

،اٍلیيوؼیوِایيًؾش(J. M. Baldwin 1896)اػتوًِبهؾًیضاصثبلذٍیي1احشثبلذٍیيّبضمیهىبًفَموٌذ.یىیاصایيتَاًذیهسا

هـبّذاشصیشًتیزِگیشیؿذُ:یِییبسااسائِداد،گشفتِؿذُاػت.احشثبلذٍیيثش

 ًَِدسحبلتىبهلدسیههحیظدسحبلتغییشثبؿذ،توبیلتىبهلثِػوتیخَاّذثَدتبافشاددسعَلفویشخیَدلبثلییتای اگشگ

اصایيؿىبسچیساداسًذاصیشّیضیبدگیشیثیـتشیداؿتِثبؿٌذ.ثشایهخبل،ثبؽبّشؿذىؿىبسچیرذیذ،افشادیوِلبثلیتیبدگیشی

اًزبمدّیذتیبای تبرؼتزَییهٌغمِدّذیهخَاٌّذثَد.یغلبثلیتیبدگیشیثِفشداربصُتشهَفكافشادیوِایيلبثلیتساًذاسًذ

تٌبػجؾساثِحذاوخشثشػبًذ.دسهمبثل،افشادیوِایيلبثلیتفشدیساًذاسًذٍتٌبػجـیبىًییضتَػیظطًتیىـیبىهحیذٍدؿیذُدس

 .شًذیگیهًؼجتثِگشٍُاٍللشاسیتشيیییبیًمغِ

 ِهتىیخَاٌّذثَد.ًتیزِایٌىیِـبىیىیطًتلاصمسایبدثگیشًذثشاییبدگیشیووتشثِوذیّبآهَصؽثؼیبسیاصتَاًٌذیهافشادیو

ّیبی فشدیـبىثیشایغلجیِثیشووجیَدیّبتیلبثلٍاصدٌّذیهثبگًَبگًَیطًتیىیثیـتشیساتـىیلییّبتیروقایيافشادتقذاد

ثبفجتىبهلثیـتشطًتیىیؿًَذ.یغ،لبثلیتافشادثشایییبدگیشیتَاًذیه.چٌیيروقیتطًتیىیگًَبگًَیوٌٌذیهطًتیىیاػتفبدُ

 احشیغیشهؼتمینثشافضایؾػشفتتىبهلولروقیتداؿتِثبؿذ.تَاًذیه

ؿَدیه.چٌیيتغییشیثبفجؿَدیهاضبفِیهؿىبسچیهخلاً،ؿَدیهخبكیتغییشاتیرذیذایزبدیگًَِثشایتلَسفشموٌیذوِدسهحیظ

اصؿىبسچیساداسًذصًذُثوبًٌذ.ثِتٌبػتهیضاىتغجیكیزیشیفشدیّیشفیشددسافیضایؾروقییت،یشّیضوِلبثلیتفشدیییّبگًَِوِفمظ

.اییيافیضایؾتىبهیلساتؼیشیـثجخـیذّبی یٌذطًتیىیسادسخَدداؿتِثبؿذٍػشفتفشاّبی اصًوًَِیتشگًَبگَىاًَاؿتَاًذیهروقیت

اصیشّیضحؼیغشیضیثشایهخلاًوٌٌذ)یشّیضثیبیٌذوِثِعَسطًتیىیاصؿىبسچیٍرَدثِییّبگًَِػشفتتغجیكهوىياػتثبفجؿَدوِ

داؿیتِثبؿیٌذ.ثیبشیتیأحتىبهیلفشدیًیضثیشػییشیّبیشیبدگیتبوٌذیهغیشهؼتمیویساایزبدیّبضمیهىبًثقضیهٌبعك(.یغ،احشثبلذٍیي

ثِوِییّبگًَِخَاٌّذوشدٍؿبًغایزبدتشـیػشفشدیػشفتتىبهلسایّبیشیبدگی،ّبگًٍَِگًَبگًَیطًتیىیدسهیبى2همبٍهتافضایؾ

.بثذییهلجلیّؼتٌذافضایؾّبی طًتیىیدسهحیظرذیذثشتشاصگًَِعَس

 Hinton and Nowlan)یّیبؾیآصهیبهحبػجبتیؿیذُاػیت.ثیشایهخیبل،یّبهذلاحشثبلذٍیيدسیهغبلقِثشایثؼیبسییّبتلاؽ

حبثتثَددساؽیصًذگدستوبمعَلّبؿجىِثقضییّبٍصىآصهبیؾفلجیاًزبمؿذ،دسایيّبی اصؿجىِای ػبدُّبًوًَِثشسٍی(1987

،دسافیشادیآصهبیؾیزیشثبؿذیبًِ.دسایيآهَصؽوِؿجىِوشدیهطًتیىیّشفشدهـخقیًمـِثَدًذ.آهَصؽحبلیوِثقضیدیگشلبثل

                                                      

1Baldwin effect 
2survivability 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



یبدثگیشًذتٌبػیتروقییتثیِتَاًؼتٌذیهّی تىبهلیدستٌبػتافشادایزبدًـذ،اهبدسافشادیوِّبًؼل،ثقذاصشًذیثگبدیتَاًؼتٌذیًووِ

ثَد.ثبایيٍرَدثباداهِیبفتيصیبدیبدثگیشًذثؼیبستَاًؼتٌذیهاثتذاییتىبهلروقیتتقذادًؼجیافشادیوِیّبًؼلؿذشافضایؾیبفت.دس

توبیلثِافضایؾیبفتٍروقیتثِػوتلبثلیتطًتیىیهیلوشدتیبوشدًذیهحبثتداؿتٌذٍدسػتوبسیّبٍصىوِییّبؿجىِتىبهلتقذاد

،(Belew 1990)تَػیظافیشادیهخیلّیبهیطًتالگَسیتنفشدیاتىبثضًذ.تحمیمبشدیگشیًیضدسهَسداحشثبلذٍیيدسیّبییتَاًبایٌىِثش

(Harvey 1993)ٍ،(French and Messinger 1994)اًزبمؿذُاػت.ثشسػیوبهلیًیضدس(Mitchell 1996)ُاًزیبمؿیذ

.(Turney 1997)ًیضدسایيثبسُهغبلتهفیذیداسد(journal Evolutionary Computation)یهزلِاػت.لؼوتخبكیاص

 شنتیک یها تمیالگورموازی سازی  1.9

 coarseیّیبسٍؽیییذاؿیذُاػیت.ّیبآىهتقذدیثشایهَاصیػبصییّبسٍؽ،ٍاًذیهَاصهٌبػتییبدُػبصیراتبًطًتیهیّبتنیالگَس

grainٍُهحبػجِگیشهختلیفّبی ثِگشُثخؾ.ّشسًٍذیهثِوبس1ثخؾهزضاافشادثًِبمّبی ثشایهَاصیػبصیٍتمؼینروقیتثِگش

ًییضاتفیبقّیبثخیؾاًزبمثپزیشد.استجبعبشٍرفتگیشیهـتشنثیيآًزبدسالگَسیتنطًتیهتبرؼتزَییاػتبًذاسدثشاػبعؿَدیهاسربؿ

آى،ویِدسافتیذیهیاتفیبق2ًیضتَػظفشایٌذهْبرششّبثخؾخیلیووتشاػت.اًتمبلثیيثخؾاصرفتگیشیدسٍىآىاهباحتوبلافتٌذیه

یّیبتییروقشییص.ایيفشایٌذّباصرفتگیشیٍهْبرششثیيؿًَذیهدیگشیوپییباًتمبلدادُیّبثخؾیبثخؾثِثخؾافشادیاصیه

،دسّبػیتآىغیشهَاصیوبّؾتیشاونیّبؼتنیػصیؼتیالْبمگشفتِؿذُاػت.یىیاصفَایذایيگًَِتمؼینًؼجتثِّبی هَرَددسگًَِ

.ؿیَدیهیٍربهقِتَػظایيگًَِیشؿًَذیههتوبیلآىثِػوتّبًوًَِثشتشتوبهیّبی هـىلتشاونثخبعشؽَْسصٍدٌّگبمیىیاصگًَِ

آهیذٍُ...(Cohoon 1987)ٍ(Tanese 1989)دسثشًیذیهثْشcoarse-grainُوِاصهَاصیػبصیییّبهیطًتالگَسیتنیًوًَِ

اػت.

ثشایّشفشددسروقییتدسًؾیشیشداصًذُیههقوَلاًاػتوfine-grainِ؛هَاصیػبصیcoarse-grainهمبثلهَاصیػبصییًمغِدس

ّیبفییتقش.چٌذیيًَؿدیگشیاصتقشیفّوؼبیگیًیضاسائِؿذُاػت.دسثقضیدّذیه.ٍفولرفتگیشیفمظدسافشادّوؼبیِسخشدیگیه

ییّبؼتنیػچٌیيّبی خبفاعشافخَدّوؼبیِاػت.ًوًَِای دایشُیهحذٍدُّشفشدفمظدٍّوؼبیِداسدٍدسثقضیدیگشًیضّشفشدثب

اػت.آهذُ(Stender 1993)ًیضدسالگَسیتنطًتیهؿذُ.هٌتخجیاصتحمیمبشآٍسدُ(Spiessens and Manderick 1991)دس

 بیشتر ی مطالعهخلاصه و منابع برای  1.9
ًىبشاكلیایيفللؿبهلهَاسدصیشاػت:

 طًتیهیّبتنیالگَس(GA)ٍرؼتزَییتلبدفی،هَاصیhill-climbingوِتیبثـاصیییؾتقشییفییّبِیفشضثشایییذاوشدى

 .دٌّذیهاًزبموٌٌذیهتٌبػتساثْیٌِیؿذُ
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 گًَبگَىفشضیِّبیسلیتایزبدیّبتیروق.ؿَدیهطًتیهثشاػبعتـبثِثبتىبهلثیَلَطیىیاًزبمیّبتنیالگَسیرؼتزَایي

،ایيفشصًذاىربیگضیيافضبیونؿًَذیهتَلیذّبآىافضبیروقیتاًتخبةؿذٍُفشصًذاىاصيیتشهتٌبػت.دسّشحلمِ،ؿًَذیه

ٍتَػظافوبلتَلیذهخلتشویتؿذٍُیبتَػظرْؾؿًَذیهوذّبتیثثِكَسشسؿتِّبِیفشضتشروقیتخَاٌّذؿذ. تٌبػت

 .بثٌذییهتغییش

 دسول،فولیبدگیشیدساییيدییذگبُیییذاویشدىوٌٌذیههغشحطًتیهوبسیبدگیشیساثِفٌَاىًَفیثْیٌِػبصییّبتنیالگَس.

ثْیٌیِػیبصییّیبسٍؽوِثتَاىدیگشؿَدیهتٌبػت،اػت.ایيدیذگبُثبفجیؿذُفشضیِّبیثْیٌِ،ثشایتبثـاصییؾتقییي

 ساًیضدسیبدگیشیهبؿیيثِوبسثشد.simulated annealingهخل

 اًذسفتِیبدگیشیهبؿیي،هخلهؼبئلثْیٌِػبصیعشاحیثِوبسیهحذٍدُْیٌِػبصیخبسددسهؼبئلثهقوَلاًطًتیهیّبتنیالگَس.

ییچیذُ)یبدگیشیدػتِلَاًیيوٌتشلسثبشٍیبدگیشیثشًبهِ ثشایوبسّبییبدگیشیهقوَلاًطًتیهیّبتنیالگَسدسیبدگیشیهبؿیي،

)هزوَفِلَاًیيسثبشساثِعَسّبػتِیفشضِػبصیتبثـغیشكشیحیاص،دسایيهؼبئلّذفثْیٌسًٍذیهّبیوبهپیَتشی(ثِوبس

 كحیحوٌتشلوٌذ(.

 ثشًبهیِؿًَذیهیوبسدػتَتشّبیوبهپوِتَػظییّبِیفشضطًتیهاػتوِدسآىیّبتنیالگَسًؼخِایاصثشًبهًَِیؼیطًتیه،

.ؿیَدیهیتقوییندادُّیبتییثثزبیسؿتِّبثشًبهِ.افوبلیچَىتَلیذهخلٍرْؾثِّبتیثّبیوبهپیَتشیّؼتٌذ،ثزبیسؿتِ

ٍتـیخیقاؿییبدسKoza (1992)ثشایوبسّبییًؾییشوٌتیشلسثیبشییّبثشًبهِتَاًذیهثشًبهًَِیؼیطًتیهاحجبشوشدُوِ

.Teller and Veloso (1994)تلبٍیشسااًزبمدّذ

.(Box 1957 and Bledsoe 1961)فلنوبهپیَتشهیَسدثشسػییلیشاسگشفتٌیذیِیاٍلیثشتىبهلاصسٍصّبیهحبػجبتیهجتٌیّبسٍؽ

تىیبهلی،تَػیظیّیبیاػیتشاتظهقشفیؿذٍدسآىصهبىهَسدتحمیكثیـتشلشاسگشفت.9960یدِّتىبهلیهختلفثؼیبسیدسیّبسٍؽ

(Rechengerg 1965,1973)تشّبیفیذدیدسعشاحییهٌْذػییعشاحییؿیذٍُثیبوبسّیبیثشایثْیٌِوشدىیبساهSchwefel 

ِFolgel, Owens, and Walsh (1966)ٍدیگشاىاداهِیبفت.ثشًبهًَِیؼیتىیبهلیتَػیظ(1995 ,1977 ,1975) فٌیَاىثی

.فیذدیاداهیِیبفیت(Fogel and Atmar 1993)ٍتَػیظهحممیبىعشاحییؿیذfinite-stateیّیبيیهبؿیهتذیثشایػیبخت

ؿبهلهفَْمحفؼروقیتیثضسياصافشادٍتبوییذثیشتَلییذهخیلثیِHolland (1962, 1975)طًتیه،هقشفیؿذُتَػظیّبتنیالگَس

یّبتنیالگَساػتشاتظیرؼتزَیKoza (1992)طًتیه،هقشفیؿذُتَػظیّبتنیالگَس.ؿذیهییّبؼتنیػفٌَاىفولگشولیذیدسچٌیي

تىبهلیثیـیتشیّبسٍؽٍافضایؾػشفتـبى،فلالِثَِتشّبیوبهپ.ثبوبّؾلیوتوٌذیهثشًبهِّبیوبهپیَتشیافوبلّبِیفشضتیهساثِطً

.ؿَدیه

PittsburgٍداًـیزَیبًؾدسداًـیگبK. DeJongُطًتیهیبدگیشدػتِلَاًیياػتوِتَػظیّبتنیالگَساػتفبدُاصیّبسٍؽیىیاص

دسGABILوِدسػیؼتنعَسّوبى،ّبػتِیفشضدسایيسٍؽ،ّشهزوَفِلَاًیيیىیاصافضبیروقیتسلبثتی. (Smith 1980)اػت

ایزبدؿذُ،(Holland 1986)ٍداًـزَیبًؾHollandتَػظMichiganایيفللًیضتَضیحدادُؿذ.سٍؽدیگشیوِدسداًـگبُ

ضَیاصروقیتاػتٍروقیتخَدیهدػتِلبًَىاػت.تلَسصیؼتیاصًمؾرْؾ،رفتگیشی،رفیتسٍؿیاػتوِدسآىّشلبًَىف

ٍسدُؿذُاػت.آWright (1977)ٍاًتخبةدستىبهلدس1گیشیثیيًظادی
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Mitchell (1996)ٍGoldberg (1989)طًتیهّؼتٌذ.یّبتنیالگَسیهشثَعِدٍوتبةForrest (1993)ویًِیضوتیبثیاػیت

یّیبتنیالگیَساصچٌذیيویبسثشدرذییذیایولًیضًگبُGoldberg (1994)،وٌذیهطًتیهساثشسػییّبتنیالگَساصهؼبئلیایولًگبُ

طًتیهثشایتغییشثشًبهِّبییّبتنیالگَسثشًبهًَِیؼیطًتیههٌجـاػتبًذاسدتقوینیدسثبسًُیضKoza (1992)طًتیهسادسثشداسد.وتبة

 International Conference on Geneticوٌفیشاًغؿیَدیهیاٍلیِوِدسآىًتبیذاٍلییِاًتـیبسیّبوٌفشاًغوبهپیَتشیاػت.

Algorithmsهشثَعیِؿیبهلیّیبوٌفیشاًغاػت.دیگیشConference on Simulation of Adaptive Behaviorٍ the 

International Conference on Artificial Neural Networks and Genetic AlgorithmsٍIEEE 

International Conference on Evolutionary Computationثشًبهیًَِیؼیییدسثیبسُّؼتٌذ.وٌفشاًغػیبلاًِایًییض

اصهٌیبثـاخییشًتیبیذًییضیىییThe Evolutionary Computation Journal.(Koza et al. 1996b)ؿیَدیهطًتیهثشگضاس

طًتییهاختلیبفیبفتیِیّیبتنیالگَسًیضثthe journal Machine Learningِیّبلؼوتتحمیمبشدسایيصهیٌِاػت.ثؼیبسیاص

اػت.

 تمرینات

شد.سؿتِّبیسایبدثگی3هغشحؿذُدسفللPlayTennisالگَسیتنطًتیىیعشاحیوٌیذوِلَاًیيدػتِثٌذیفغفیساثشایهفَْم9.9

ٍفولگشّبیطًتیهسادلیمبهـخقوٌیذ.ّبِیفشضوذثشای

یّیبیٌیگضیریب،ًؼیجتpهختلفیّبتیروقساییبدُػبصیوٌیذ.الگَسیتنساثباًذاص9.9ُػبدُایاصالگَسیتنطًتیهتوشیيیًو9.2ًَِ

اهتحبىوٌیذ.mهختلفیّبرْؾٍضشیتrهختلف

فولگشتَلیذهخلثشًبهًَِیؼیطًتییهساساثِكَسشدسختییذاوٌیذ.9.5.2ایزبدؿذُتَػظثشًبهًَِیؼیطًتیهدسثخؾیثشًبه9.3ِ

ثباػتفبدُاصیهدسختثِفٌَاىّشدٍٍالذدسًؾشگشفت.تَاىیه

فلجیهلٌَفیسادسًؾشثگیشییذ)دسویلؿیجىِاییؿجىِاػتفبدُاصثشًبهًَِیؼیطًتیهسادسییذاوشدىثشداسٍصىهتٌبػتثبیه9.4

سادسًؾشثگیشییذ.ِیػَتهلایِای3ٍ×2×9آهَصؽدادین(.ؿجىِایbackpropagationثب4تهػَیِهـبثِهَاسدیوِدسفلل

هـیىلٌیذ.یههضیتٍییهؿجىِاسائِدّیذٍهزوَفِایاصافوبلطًتیههٌبػتسٍیایيوذّبساتَكیفویّبٍصىثشاییایػبصوذ

ثیبىوٌیذ.ثشایآهَصؽؿجىِّبیفلجیساbackpropagationاػتفبدُاصطًتیهثزبی

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی(

 Baldwin effectاحشثبلذٍیي

 fitness sharingاؿتشانتٌبػت

 rank selectionای اًتخبةستجِ

 tournament selectionای اًتخبةهؼبثمِ

 fitness proportionate selectionاًتخبةًؼجیتٌبػجی

 job-shop schedulingثشًبهِسیضیهغبصُداسی
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 genetic programmingًَیؼیطًتیه ثشًبهِ

 defined bitsهقلَمیّبتیث

 fitness functionتبثـتٌبػت

 Crowdingتشاون

 Terminalتشهیٌبل

 Fitnessتٌبػت

 Survivability همبٍهت

 crossover, offspringتَلیذهخل

 single-point crossoverای تَلیذهخلتهًمغِ

 uniform crossoverتَلیذهخلیىٌَاخت

 Schema Theoremتئَسیالگَ

 beam searchرؼتزَییػتًَی

 Populationروقیت

 Mutationرْؾ

 sets of rules, classification rulesدػتِلَاًیي

 Substringصیشسؿتِ

 Subspeciesّبگًَِشیص

 circuit layoutعشاحیهذاس

 disjunctive set of propositional rulesای فللیگضاسُیّبلبًَى

 Constraintؿشط

 Schema, patternالگَ

 Genetic algorithmsطًتیهیّبتنیالگَس

 evolutionary computationهحبػجبشتىبهلی

 simple fixed seed circuitای هذاساشیبیِ

 Markov chain modelsصًزیشٍاسهبسوٍَیّبهذل

 crowding problemهـىلتشاون

 symbolic expressionsّبیًوبدیي ًـبًِ

 crossover maskًمبةتَلیذهخل

 Genetic makeupطًتیىییًمـِ

 symbolic expressionsًوبیؾًوبدیي

 machine learningیبدگیشیهبؿیي
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 فصل دهم: یادگیری دسته قًاویه

اػت. ایي فلل چٌذیي الگوَسیتن ثوشای یوبدییشی ایوي دػوتِ       if-thenدػتِ قَاًیي ّب  فشم ثیبى فشهیِتشیي  دسکٍ قبثل تشیي  ساحتش یکی اص

ًبهیوذُ   1دسخوِ اٍ   horn clauseّوب   هؼئلِ دس یبدییشی دػتِ قوَاًیي ثوب هتریوش    حبلاتتشیي  اص هْن. یکی کٌذ هیقَاًیي سا ثیبى ٍ ثشسػی 

داد، یبدییشی ایوي   Prologهٌٌقی  ًَیؼی ثشًبهِصثبى  ثِثِ ػٌَاى ثشًبهِ  تَاى هیدسخِ اٍ  سا  horn clase، صیشا کِ دػتِ قَاًیي ؿَد هی

یوبدییشی دػوتِ قوَاًیي،    . ایي فلل چٌذیي سٍؽ هختلف ثوشای  ؿَد هیًبهیذُ  ًیض (ILG) 2هٌٌقی اػتقشایی ًَیؼی ثشًبهِدػتِ قَاًیي یبّی 

 .کٌذ هیسػی سا ثش 4یتئَسی  ثبثت کٌٌذُ 3ًتیدِ ییشیّبی  ى کشدى ػولگشٍؿبهل سٍؽ هجتٌی ثش ٍاس

 معرفی 1.01

ثؼویبس هفیوذ اػوت.     دٌّوذ  هوی کِ ثب ّن تبثغ یبدیشفتِ ؿذُ سا ًـبى  if-thenدػتِ قَاًیي  اػتفبدُ اصدس ثؼیبسی اص ؿشایي یبدییشی تبثغ ّذف 

ثِ دػتِ قَاًیي ّن اسص اػوت، ثوِ   آى  ًیض ًـبى دادُ ؿذ، یکی اص ساّْبی یبدییشی قَاًیي ػبخت دسخت تلوین ٍ تجذیل 3کِ دس فلل  ّوبًٌَس

طًتیک اػت، دس ایي سٍؽ سؿتِ  ًـبى دادُ ؿذ، اػتفبدُ اص الگَسیتن 9دس فلل  اصای ّش ثشگ دسخت یک قبًَى ػبختِ خَاّذ ؿذ. سٍؽ دٍم کِ

. دس ایي فلول   ؿَد هیتؼشیفی اػتفبدُ ای  فوبی فشهیِی  طًتیک ثشای خؼتدَّبی  ثیتْبیی هتٌبػت ثب دػتِ قَاًیي ایدبد ؿذُ ٍ اص الگَسیتن

. کٌوین  هوی سا ثشسػوی  اًوذ   ثبلا دس دٍ ًکتِ کلیذی هتفبٍتّبی  ییشًذ ٍ ثب الگَسیتن هی هختلفی کِ هؼتقیوب دػتِ قَاًیي سا یبدّبی  هب الگَسیتن

ایوي قوَاًیي   قذست ثیبى   دسایي ًکتِ  اّویت ،ثشای یبدییشی دػتِ قَاًیي دسخِ اٍلی کِ هتریش داسًذ ًشاحی ؿذُ اًذّب  اثتذا ایٌکِ ایي الگَسیتن
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ثِ تشتیوت ٍ ثوشای کبهول    ي سا یاًَقّؼتٌذ کِ  1تشتیجیّبی  هٌشح ؿذُ الگَسیتنّبی  سیتندٍم ایٌکِ الگَ .اػتای  ًؼجت ثِ دػتِ قَاًیي یضاسُ

 ییشًذ. هی یبد هَخَدکشدى دػتِ قَاًیي 

 دس ًظش ثگیشیذ. دٌّذ هی( سا ًـبى خَذ) Ancestorسا کِ ثبّن هفَْم ّذف  صیش دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  ،هثب  شایث

IF Parent(x,y)    THEN  Ancestor(x,y) 

IF Parent(x,z)⋀Ancestor(z,y)  THEN  Ancestor(x,y) 

ؾ ووبی ًـبى داد سا ً 2ای یضاسُّبی  ًوبیؾثب دسخت تلوین ییشی یب  تَاى هیکِ ثِ ػختی  سا تبثؼی ثبصیـتی قَاًیي ثبلاتَخِ داؿتِ ثبؿیذ کِ 

ِ صثوبى  . یکی اص ساّْبی پی ثشدى ثِ قذست ًوبیـی قَاًیي دسخِ اٍ  تَخِ ثِ ّذف کلی دّذ هی  Prologاػوت. دس   Prolog ًَیؼوی  ثشًبهو

دس   ؿوًَذ(.  هوی  ًبهیوذُ  Horn clauseدٍ قبًًَی کِ دس ثبلا رکش ؿذ، ّؼتٌذ )ایي ًَع قَاًیي یبّی  هـبثِدػتِ قَاًیي دسخِ اٍ ، ّب  ثشًبهِ

یوبدییشی  ی  . دس ایي ػجک، الگوَسیتن کلوی  دّذ هیسا تـخیق  Ancestorی  اػت کِ ساثٌِ Prologدس صثبى ای  ٍاقغ، قَاًیي ثبلا ثشًبهِ

کوِ دػوتِ   ّوبیی   . دس ایي فلل چٌیي الگوَسیتن داًؼت آهَصؿیّبی  اص ًوًَِ Prolog خَدکبس ًَیؼی ثشًبهِ تَاى هیایٌگًَِ دػتِ قَاًیي سا 

 ثشسػی خَاّین کشد. یبد هی ییشًذ آهَصؿیّبی  اص ًوًَِ سا قَاًیي

هؼبئلی چَى یبدییشی قوَاًیي ؿویوی دس ًیوف ػوٌح خشهوی       دس کٌٌذ هییبدییشی کِ اص دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  اػتفبدُ ّبی  ، ػیؼتنػولدس 

(Buchanan 1976; Lindsay 1980)خْؾ طًتیکی )دس ساثٌِ ثب ػشًبى( ّبی  ، یبدییشی ػبختبس(Srinivasan 1994)  یبدییشی ٍ

دس ّش یوک اص   اًذ. ثِ کبس سفتِ (Dolsak and Muggleton 1992)فیضیکی ّبی  كش هتٌبّی ثشای ثشسػی اػتشع دس ػبختبسًشاحی ػٌب

ّوب   ؿًَذ، ٍ تَكیف ایي ادػب هی دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  ثیبى اػت کِ ثِ ساحتی تَػيّبیی  ، ادػبؿَد هیکِ هؼشفی ای  ایي کبسثشد ّب، فشهیِ

 ثؼیبس ػخت اػت.ای  یضاسُّبی  ثیبىدس 

دػتِ قوَاًیٌی ّؼوتٌذ   ای  ییشًذ؛ دػتِ قَاًیي یضاسُ هی سا یبدای  ؿشٍع خَاّین کشد کِ دػتِ قَاًیي یضاسُّبیی  دس ایي فلل، اثتذا اص الگَسیتن

ِ    ّبیی  کِ هتریش ًذاسًذ. الگَسیتن ٌ  چٌویي دػوتِ قوَاًیي فلولی دس     ی ای کِ ثوشای خؼوتدَی فووبی فشهوی ػوسغ   اًوذ.  قبثول دسک  یؿوشای

هٌٌقی ٍ  ًَیؼی ثشًبهِدٍ سٍؽ کلی ثشای اػتقشا دس  دس اداهِ ًیض. سا ثشسػی خَاّین کشد ییشًذ هی یبد کِ دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ ّبیی  الگَسیتن

 سٍاثي اػبػی ثیي اػتٌجبى اػتقشایی ٍ اػتٌتبخی سا ثشسػی خَاّین کشد.

 ترتیبیهای  الگًرتیم 1.01

 قوبًَى یوبد  آى  ػوبصیبس ثوب  ّبی  کِ دػتِ قَاًیي سا ثش اػبع اػتشاتظی یبدییشی یک قبًَى ٍ حزف دادُ ّب اص الگَسیتنای  دس ایي ثخؾ خبًَادُ

 3ؿًَذ. تَهیح ثیـتش ایٌکِ، فشم کٌیذ کِ یک صیوش سٍا   هی ًبهیذُ تشتیجیّبی  الگَسیتن ،. چٌیي الگَسیتن ّبییثشسػی خَاّین کشد ییشًذ هی

ِ   دّذ هیٍ قبًًَی سا خشٍخی  کشدُهثجت ٍ هٌفی سا دسیبفت ّبی  اص ًوًَِای  داسین کِ دػتِ Learn-one-rule ًبم ثِ ّوبی   کِ اکثوش ًوًَو

خَاّین کِ دقت ایي قبًَى خشٍخی حوذاکثش ؿوَد، لاصم ًیؼوت پَؿوؾ قوبًَى       هی .پَؿبًذ هیسا  هٌفی ّبی هثجت ٍ تؼذاد ثؼیبس کوی اص ًوًَِ
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اػت. ثب پزیشفتي پَؿؾ کن، هٌظَسهبى ایي اػوت  آى  دسػتّبی  ثبؿذ. هٌظَسهبى اص افضایؾ دقت قبًَى افضایؾ تؼذاد دػتِ ثٌذی صیبدخشٍخی 

 داؿتِ ثبؿذ.ای  پیـجیٌی آهَصؿیّبی  ًوًَِی  کِ لاصم ًیؼت کِ قبًَى ثشای ّوِ

هَخوَد ثوِ صیوش سٍا  ٍ حوزف تووبهی       آهَصؿوی ّوبی   ًوًَِی  دادى ّوِ ،ساّْبتشیي  اص ػبدُیکی ، Learn-one-ruleثب داؿتي صیش سٍا  

تب فللی اص قَاًیي  داداداهِ  آًقذسذ تَاً هی سا ًوًَِ ّبػت. ایي فشایٌذی  ایي سٍا  ثب ثقیِ تکشاسقبًَى خشٍخی ٍ  تحت پَؿؾهثجتی ّبی  ًوًَِ

خذیذ اٍ  ّبی  قَاًیي سا ثشسػی کشد تب ٌّگبم دػتِ ثٌذی ًوًَِ تَاى هیًیض آخش  یذ. دسآثذػت  پَؿبًٌذ هیهثجت سا ّبی  کِ ثب ّن توبهی ًوًَِ

 ؿذُ اػت.آٍسدُ  1..1تشتیجی دس خذٍ  ّبی  قَاًیٌی ثشسػی ؿًَذ کِ حذاکثش دقت سا داسًذ. یک حبلت کلی اص الگَسیتن

Sequential-Covering(Target_attribute,Attributes,Examples,Threshold) 

 Learned_rules←{} 

 Rule←Learn-One-Rule(Target_attribute,Attributes,Examples) 

  تب صهبًی کِ ؿشىPerformance(Rule,Examples)>Threshold ِصیش سا اداهِ ثذُی  اػت حلق 

o Learned_rules←Learned_rules+Rule 

o }ًَِّبیی کِ ثِ دسػت تَػي  ًوRule ؿًَذ دػتِ ثٌذی هیExample←Examples-{ 

o Rule←Learn-one-rule(Target_attribute,Attributes,Examples) 

 ُی  هشتت ؿذLearn_rules  ثش اػبعPerformance  ثشExamples Learned_rules← 

Learn_rules سا ثشیشداى 

 یبدیشفتي دػتِ قَاًیي فللی.الگَسیتن تشتیجی ثشای  1..1خذٍ  
Learn-one-rule ّبی  یشداًذ کِ حذاقل تؼذادی اص ًوًَِ هی قبًًَی سا ثشExamples  .سا ثسَؿبًذPerformance  صیش سٍالی اػت کِ کیفیت قبًَى

 اػت ثِ یبدییشی قَاًیي اداهِ خَاّذ داد. Thresholdکوتش اص هقذاس  Performance. ایي الگَسیتن تب صهبًی کِ کٌذ هیسا ثشسػی 
یبدییشی دػتِ قَاًیي فللی سا ثوِ  ی  یبدییشی دػتِ قَاًیي فللی اػت. ایي سٍؽ هؼئلِّبی  سٍؽتشیي  هتذاٍ ایي الگَسیتن تشتیجی یکی اص 

خؼوتدَیی   ،. چَى ایوي سٍؽ ؿَد هییک قبًَى ػٌفی یبد یشفتِ تش  ، دس ّش یک اص ایي هؼبئل ػبدُکٌذ هیتجذیل تش  اص هؼبئل ػبدُای  ػشی

، دس یبدییشی قَاًیي ثذٍى هشاخؼِ ثِ هشاحل قجلی تظویٌی ًیؼت کِ کَچکتشیي دػتِ قَاًیي یب ثْتشیي دػتِ قَاًیٌی کِ دّذ هیحشیلبًِ اًدبم 

 سا پیذا کٌین. پَؿبًذ هیسا  آهَصؿیّبی  ًوًَِ

Learn-one-rule خَاّین کِ قبًًَی سا ایدبد کٌذ کوِ   هی لگَسیتن تشتیجی ثشًشف کٌذ. الگَسیتویسا چگًَِ ثبیذ ًشاحی کٌین تب ًیبصهبى دس ا

ّوبی   هتفوبٍتی سا ثوِ ّووشاُ تفوبٍت    ّوبی   هثجت سا ثسَؿبًذ.  دس ایي ثخوؾ الگوَسیتن  ّبی  دقت ثبلایی داؿتِ ثبؿذ، اهب لاصم ًیؼت توبم ًوًَِ

دسخِ اٍ  ّبی  horn clauseثِ ّب  پشداصین ٍ تؼوین ایي سٍؽ هی ای یضاسُّبی  ؿبى ثشسػی خَاّین کشد. دس ایي ثخؾ فقي ثِ سٍؽ هْن

 .کٌین هیسا ثِ ثخؾ ثؼذی هَکَ  

 ًوی کلی به جسئیتجستجًی س 1.0.01

اػت، ثب ایي تفبٍت کِ دس  ID3دس ّوبى ؿکل کلی الگَسیتن ّب  ػبصهبى دّی فوبی فشهیِ Learn-one-ruleیکی اص ساّْبی هَثش تؼشیف 

اػوت،   آهوذُ  ًیض 1..1کِ دس دسخت خؼتدَی ؿکل  ّوبًٌَسدسخت سا دس ّش هشحلِ ثشسػی خَاّین کشد. ی  ؿبخِتشیي  کٌٌذُ ٍاسایٌدب هب اهیذ 

(، ػسغ ثِ كَست حشیلبًِ ثب اهوبفِ  پَؿبًذ هیسا ّبی  سا داسد )ؿشًی ًذاسد ٍ توبهی ًوًَِ ؿشٍىتشیي  کِ کلی ؿَد هیخؼتدَ قبًًَی ؿشٍع 

اداهِ پیذا خَاّذ کشد. ایوي فشایٌوذ ثؼوذ اص اهوبفِ      دٌّذ هیثیـتشیي افضایؾ  آهَصؿیّبی  قبًَى سا ثش سٍی ًوًَِکِ کبسایی ّبیی  کشدى ٍیظیی
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ایي فشایٌوذ ًیوض حشیلوبًِ ثوب      ID3. هـبثِ کٌذ هیاداهِ پیذا  ایي فشایٌذ ثِ ّویي تشتیتسٍد، ٍ  هی ؿذى ٍیظیی دٍم ًیض ثِ ّویي كَست پیؾ

-Learnایوي تؼشیوف    ID3قبثل قجَلی ثشػوذ. ثوش خو ف    ی  آػتبًِثِ حذ آى  تب کبسایی دّذ هییؼتشؽ  فشهیِ ساّب  افضایؾ ؿشٍى ٍیظیی

one-rule ِاهوب دس  کِ خفتی اص ٍیظیی ٍ هقوذاس اؽ اػوت  ، فقي یک ؿشى ؿَد هیخؼتدَ اهبفِ ی  فقي یک صیش ؿبخِ دس ّش هشحل ،ID3 

 داد. هی قشاسهَسد ثشسػی سا  کِ توبهی هقبدیش ٍیظیی  ؿذ هیصیش ؿبخِ اهبفِ  دػتِ یک

 

 .کٌذ هیکِ اص تشتیت کلی ثِ خضئی اػتفبدُ  Learn-one-ruleخؼتدَ دس ؿشٍى دس فشایٌذ  1..1ؿکل 
کِ دس ؿشٍى قوبًَى كوذ    ّبیی  تب  ًوًَِ ؿَد هی. حکن قبًَى ًَسی اًتخبة ؿَد هیدس ّش هشحلِ توبهی ؿشًٍی کِ اهبفِ ؿذًـبى هوکي اػت ثشسػی 

 .دّذ هیسا ًـبى  1سا ساهی کٌذ. ایي ؿکل خؼتدَی ػتًَی ثب ػوق  کٌٌذ هی
ثوَد. دسػوت هثول تووبهی      1قجلوی  حول اؿذ خؼتدَیی حشیلبًِ ٍ ثب ػوق یک ٍ ثذٍى ًگبُ ثِ هشآٍسدُ  کِ دس ثبلاای  خؼتدَی کلی ثِ خضئی

ین الگَسیتن سا ًَسی ترییش دّوین توب   تَاً هیخٌش، حشیلبًِ، خٌش ثْیٌِ ػبصی خضئی دس ّش هشحلِ ٍخَد داسد. ثشای کن کشدى ایي ّبی  خؼتدَ

ِ ی  یضیٌِ kثِ خبی اًتخبة ثْتشیي یضیٌِ لیؼتی آى  ؿَد؛ خؼتدَیی کِ دس 2خؼتدَیؾ ػتًَی ؿوًَذ. دس ّوش هشحلوِ اص     هوی  ثْتش ًگِ داؿوت

ِ  kهٌشح ػبختِ ٍ قَاًیي حبكل دس هشاحل ثؼذی ًیض ثب اهبفِ کشدى ی  یضیٌِ kثشای توبهی ایي  خبف ػبصی، خؼتدَ پیـشٍی ثْتوش  ی  یضیٌو

ٍ هیوضاى   کٌوذ  هوی فؼلی )ثْتشیي فشهیِ( ًگِ داسی ی  فشهیِّبی  خبیگضیيتشیي  اهیذٍاس کٌٌذُاص  لیؼتیؿًَذ. خؼتدَی ػتًَی  هیتش  خبف

ِ  دس. ایي الگَسیتن خؼوتدَی کلوی ثوِ خضئوی ػوتًَی      ؿَد هیدس ّش هشحلِ اص خؼتدَ دس ًظش یشفتِ آًْب  هَفقیت کوِ تَػوي    CN2ی  ثشًبهو

(Clark and Niblett 1989)   ٍؿذُ اػت.آٍسدُ  2..1تَكیف ؿذ ثِ کبس سفتِ اػت. ایي الگَسیتن ثِ ًَس کبهل دس خذ 

Learn-one-rule(Target_attribute,Attributes,Examples,k) 

دّذ. دس ایي خؼتدَ صیش سٍا  اص خؼتدَی ػوتًَی   دّذ خشٍخی هی سا پَؿؾ هی Examplesّبی  ًوًَِایي صیش سٍا  قبًًَی کِ تؼذادی اص 
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 ؿَد. کٌتش  هی Performanceییشد، ایي خؼتدَ تَػي هؼیبس  حشیلبًِ ثشای پیذا کشدى ثْتشیي قبًَى کوک هی

 Best_hypothesis ِهقذاس دّی اٍلیِ کي. ∅ی  سا ثب هقذاس اٍلی 

 Candidate_hypothesis ِی  سا ثب هقذاس اٍلی{Best_hypothesis} .هقذاس دّی اٍلیِ کي 

 ِی  تب صهبًی کِ هدوَػCandidate_hypotheses ِی صیش سا اداهِ ثذُ تْی ًیؼت حلق 

1. Candidate_hypotheses خبف تشی ثؼذی سا ایدبد کي 

 ِی توبهی قیَد ثِ فشم  هدوَػ(a=v) ←All_constrains 

 ى کووِ دس آa ِی  ػوووَی اص هدوَػووAttributes  ٍ اػووتv  ًیووض هقووذاس هوکٌووی اصa ِی  اػووت کووِ دس هدوَػوو

Examples ُفؼلی ظبّش ؿذ 

o  ثشای توبهیh  ّبیCandidate_hypotheses  ثشای توبهی ٍc  ّبیAll_constrains 

  ثب اهبفِ کشدىc  خبف ػبصی اصh ایدبد کي 

 ِكی سا اص ی تکشاسی، ًبػبصیبس یب کبه  اختلب ّش فشهیNew_candidate_hypotheses .حزف کي 

2. Best_ hypothesis ُسا ترییش ثذ 

  ثشای توبهیh  ّبیNew_candidate_hypotheses ِی صیش سا اخشا کي حلق 

o  ایووووووووووووووووووووش(Performance(h,Examples,Target_attribute)> 

Performance(Best_hypothesis,Examples,Target_attribute)) 

 Best_hypothesis←hآًگبُ 

3. Candidate_ hypotheses ُسا ترییش ثذ 

 K   ِ  Performanceسا ثووش اػووبع هؼیووبس    New_candidate_hypothesesی  ثْتووشیي ػوووَ هدوَػوو

Candidate_ hypotheses← 

 ُقبًًَی ثِ فشم صیش سا خشٍخی ثذ 

 "predictionآًگبُ  Best_hypothesisایش "

ّووبیی اػووت کوووِ دس    Examplesدس هیووبى   Target_attributeهقووذاس   تووشیي  سپووش تکووشا   predictionکووِ دس ایووي ساثٌووِ    

Best_hypothesis کٌٌذ. كذ  هی 

Performance(h,Examples,Target_attribute) 

  صیش هدوَػِ ای اصExamples  کِ ثبh  ػبصیبس اػتh_Examples← 

  هقذاس–Entropy(h_Examples)  سا ثشیشداى، آًتشٍپی ثش اػبع هدوَػِ یTarget_attribute .هحبػجِ هی یشدد 

 خؼتدَیی کلی ثِ خضئی ٍ ػتًَی اػت. Learn-one-ruleّبی  یکی اص تؼشیف 2..1خذٍ  
ثِ کوبس سفتوِ    CN2ی  . ایي الگَسیتن هـبثِ الگَسیتوی اػت کِ دس ثشًبهِؿَد هیهـخق  Candidate_hypothesesفؼلی ثب هتریش ی  فشهیِ ؿشى
 .(Clark and Niblett 1989)اػت 
. اثتذا ایٌکِ تَخِ داؿتِ ثبؿیذ سا ثب دقت ثیـتشی ثشسػی کٌینؿذ آٍسدُ  2..1دس خذٍ   Learn-one-ruleدس هَسد الگَسیتن  کِ ًکبتیثیبییذ 

ػٌفوی ًظیوش یوک    ّوبی   . ّش یک اص ایي فشهیِاػت ػٌفی اص ؿشٍى ٍیظیی هقذاس ؿَد هیاكلی دس ًظش یشفتِ ی  کِ ّش فشهیِ کِ دس حلقِ
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ِ    ؿَد هیاًذاصُ ییشی  پَؿبًذ هیکِ ّبیی  ًوًَِ آًتشٍپیکِ ثب  ًذؿشٍى هوکي ثشای یبدییشی ادػتِ  ّوبی   . خؼتدَ هشحلوِ ثوِ هشحلوِ فشهوی

هوکي سا داؿتِ ثبؿذ. قبًَى خشٍخی الگَسیتن قبًًَی اػوت کوِ   ّبی  ثشػذ کِ توبهی ٍیظیی فشهیِتشیي  کلیثِ تب  ییشد هیسا دس ًظش تش  خبف

ی  حکن قبًَى خشٍخی دس هشحلِ .هیضاى خبكی قبًَى دس ایي اًتخبة ّیچ تبثیشی ًذاسدسا داساػت،  Performanceدس ایي خؼتدَ ثیـتشیي 

تشیي  ؿذ. حکن قبًَى خشٍخی هتذاٍ  هـخق Best_hypothesis، ثؼذ اص ایي کِ  ؿشٍى تَػي هتریش ؿَد هیالگَسیتن هـخق  اًتْبیی

 ایي کِ تَخِ داؿتِ ثبؿویذ ثوب ایٌکوِ خؼوتدَی ػوتًَی خٌوش      آخش ی  ؿَد. ًکتِ هی ؾ آى تؼییيپَؿ تحتّبی  ّذف دس ًوًَِ هقذاس ٍیظیی

. ثب ایي ٍخَد، حتی صهبًی کِ قَاًیي هَهوؼی ثْیٌوِ اًوذ، الگوَسیتن     اص ثیي ًخَاّذ سفتاهب ٌَّص خٌش  کٌذ هیسا کوتش  ّبی هَهؼی ثْیٌِ قبًَى

 Learn-one-ruleسا ثسَؿبًٌذ، صیشا کِ الگَسیتن هتٌبٍثب اص صیوشسٍا    آهَصؿیّبی  ذ دػتِ قَاًیٌی سا یبد ثگیشد کِ ثب ّن ًوًَِتَاً هیتشتیجی 

 .کٌذ هیاػتفبدُ 

 وسخه ها .1.0.0

ّوبی   . ًؼخِذٌدّسا پَؿؾ  آهَصؿیّبی  کِ ًوًَِ هی ییشددػتِ قَاًیٌی سا یبد  Learn-one-ruleالگَسیتن  ثب اػتفبدُ اصالگَسیتن تشتیجی، 

هتفبٍتی اص ایي سٍؽ هَسد ثحث ٍ ثشسػی قشاس یشفتِ اػت. ثشای هثب ، دس ثؼوی ؿشایي هوکي اػت لاصم ثبؿذ ًَسی ثشًبهِ سیضی ؿَد کِ فقي 

سا ثِ ًَس پیـوفشم هٌفوی دػوتِ     کٌذ ویکِ دس ّیچ یک اص قَاًیي كذ  ًّبیی  یبد ثگیشین ٍ ًوًَِ ذپَؿبً هیهثجت سا ّبی  قَاًیٌی کِ ًوًَِ

یکوی اص چٌویي ؿوشایي اػوت. دس ایوي حبلوت، ًؼوجت         "ثبسداسًذصًبى ثبسداسی کِ دٍقلَ "ثٌذی کٌین. ثشای هثب ، ثشای یبدییشی تبثغ ّذفی هثل 

هثجت ّبی  خَاٌّذ ثَد ایش فقي قَاًیي ثشای دػتِ ثٌذی ًوًَِتش  ٍ هفَْمتش  َاًیي خ كِهثجت ثِ کل خوؼیت کن اػت، ثٌبثشایي قّبی  ًوًَِ

 Prologدس صثبى  negative-as-failureثِ ًَس پیـفشم هٌفی دػتِ ثٌذی ؿًَذ. ایي سٍؽ هـبثِ ّب  ًوًَِی  دس ًظش یشفتِ ؿَد ٍ ثقیِ

. ثشای یبدییشی چٌیي قَاًیٌی کِ فقي یوک  ؿَد هیایش ًتَاى ثبثت کشد کِ یک ًوًَِ هثجت اػت ثِ ًَس پیـفشم هٌفی فشم آى  اػت کِ دس

ًَسی ترییش داد کِ پبساهتشی اهبفی داؿوتِ ثبؿوذ کوِ هقوذاس      تَاى هیسا  Learn-one-rule، الگَسیتن کٌٌذ هیهقذاس ٍیظیی ّذف سا تؼییي 

هبًذ ٍ فقي تؼشیف  هی سا هـخق کٌذ. خؼتدَی ػتًَی کلی ثِ خضئی ثِ ّوبى ؿکل قجلی دػت ًخَسدُ ثبقی پیـجیٌی هقذاس ّذف هَسد تَخِ

 آًتشٍپیثِ ػٌَاى  Performance. تَخِ داؿتِ ثبؿیذ کِ تؼشیف کٌذ هیترییش  کشد هیسا اسصیبثی ّب  کِ فشهیِ Performanceصیش سٍا  

ًیض هثل قَاًیٌی کوِ تؼوذاد    پَؿبًٌذ هیهٌفی سا ی  ًوًَِ صیبدیکِ تؼذاد ّبیی  گش هٌبػت ًیؼت، صیشا کِ ایي تؼشیف ثِ قبًَىدس ایي ٍهؼیت دی

هثجوت پَؿوبًذُ ؿوذُ ثوِ کول      ّبی  . دس چٌیي ؿشایٌی اػتفبدُ اص ًؼجت ًوًَِدّذ هیًؼجت  صیبدیهقذاس  پَؿبًٌذ هیهثجت سا ی  ًوًَِ صیبدی

 خَاّذ ثَد.تش  فشهیِ هؼیبسی هٌبػتی  ؿذُپَؿبًذُ ّبی  ًوًَِ

     ِ ِ ّوبی   ترییشات دیگشی ًیوض هوکوي اػوت، ایوي ًؼوخ  ,AQ، (Michalski , 1969ثوب ًوبم    ییّوب  اص الگوَسیتن ای  دس خوبًَادُ  ترییشیبفتو

Michalski et al. 1986) قجل اص الگَسیتن ّب  ییشًذ، ایي خبًَادُ اص الگَسیتن هی قشاسCN2 توبهی ًتبیح ثبلا ثش اػوبع ایوي    آهذُ ثَخَد ٍ

ٍ الگَسیتن ثیبى ؿذُ  AQییشًذ، ثب ایي ٍخَد،  هی ًیض فللی اص قَاًیي ػٌفی سا یبد AQّبی  . الگَسیتناػت آهذُ ػتثذّب  خبًَادُ اص الگَسیتن

1اثتذا ایٌکِ الگَسیتن پَؿـی اًذ. دس ثؼیبسی اص خْبت هتفبٍت
یوشدد   هوی  ثب الگَسیتن تشتیجی فش  داسد، صیشا کِ كشاحتب ثِ دًجب  قَاًیٌی AQی  

ثوشای   AQّبی  . دٍم ایٌکِ الگَسیتنییشد هییبد  سا ، ٍ ثشای ّش هقذاس ّذف یک دػتِ قَاًیي فللیدٌّذ هیکِ هقذاس ّذف خبكی سا پَؿؾ 

. هـبثِ قجل ایي صیش سٍا  ًیض اص خؼتدَی ػتًَی کلی ثِ خضئی ٌذکٌ هیاػتفبدُ  Learn-one-ruleیبدییشی تک قَاًیي اص سٍؿی هتفبٍت ثب 

سا دس ّوبیی   . دس کل، ایي صیش سٍا  فقي ٍیظییؿَد هیهثجت اػتفبدُ ی  اص یک ًوًَِ ثب ایي تفبٍت کِ ثشای توشکض ایي خؼتدَ کٌذ هیاػتفبدُ 

. دس ّوش هشحلوِ الگوَسیتن    کٌوذ  هوی هثجت ػبصیبسًذ ٍ ثب ایي فشم ثشای تؼوین اص خؼتدَی کلی ثِ خضئی اػوتفبدُ  ی  کِ ثب ًوًَِ ییشد هیًظش 
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تب هـبثِ قجل خؼتدَ سا ثشای پیذا کشدى فلولی اص قوَاًیي ػٌفوی     ییشد هیهثجت غیش پَؿؾ دادُ ؿذُ یبد ّبی  قبًًَی ػبصیبس ثب یکی اص ًوًَِ

 اداهِ دّذ.

 یه: خلاصهیادگیری دسته قًاو 1.01

ِ . ایوي قؼووت   ّؼتٌذهتفبٍت هوکٌی ثشای یبدییشی دػتِ قَاًیي ّبی  هتذ 3الگَستین تشتیجی ثبلا ٍ الگَسیتن یبدییشی دسختی فلل  ّوبی   خٌجو

 سا ثشسػی خَاّذ کشد. (یبدییشی دػتِ قَاًیي ّبی الگَسیتنّب ) هختلف فوبی ًشاحی ایي یًَِ الگَسیتن

ؿًَذ حزف کشدُ  هی قبًَى پَؿبًذُآى  سا کِ تَػيّبیی  ییشًذ ٍ ًوًَِ هی تشتیجی دس ّش هشحلِ فقي یک قبًَى سا یبدّبی  اثتذا ایٌکِ الگَسیتن

کل دػتِ قوَاًیي سا ثوب ّون ٍ دس یوک      ID3یبدییشی دسختی هثل ّبی  . دس هقبثل، الگَسیتندٌّذ هیاداهِ ّب  ًوًَِی  ٍ ّویي فشایٌذ سا ثب ثقیِ

ًبهٌذ، دس هقبثول   هی 1ّبی پَؿؾ ّوضهبى الگَسیتن سا ID3 چَىّبیی  ، الگَسیتنثِ ّویي دلیلییشًذ.  هی خؼتدَ ثشای دسختی قبثل قجَ  یبد

ًْبػت. دس ّوش  آاثتذایی خؼتدَی ّبی  اسخْیت داسد؟ تفبٍت کلیذی دس قذمّب  . کذام یک اص ایي ًَع الگَسیتنCN2تشتیجی هثل ّبی  الگَسیتن

دس  CN2ؿًَذ. دس هقبثل  هی اًتخبة دٌّذ هیکِ اًدبم ای  ثب اػتفبدُ اص تقؼین ثٌذیّب  ٍیظیی ،هوکيّبی  ثیي توبهی ٍیظیی ID3ی  هشحلِ

. یکی اص ساّْبی دسک ایي تفبٍت کٌذ هیاًتخبة  پَؿبًٌذ هیکِ ّب  دادُاص ای  سا ثب اػتفبدُ اص صیش هدوَػِّب  ٍیظیی ،ّب ثیي خفت ٍیظیی هقذاس

 kقوبًَى   nسا یبدثگیشًوذ. دس یوبدییشی   ای  تب دػتِ قَاًیي هؼوبٍی  دٌّذ هیخبكی اػت کِ ایي دٍ الگَسیتن اًدبم ّبی  تَخِ ثِ تؼذاد اًتخبة

ٍ دس ّش هشحلِ ًیض اًتخبثی هؼتقل ثشای هؼلوَم   دٌّذ هیَ اًدبم هشحلِ خؼتد k.nتشتیجی ی ّب ٍیظیی تؼت هوکي ثشای ؿشٍى داسد، الگَسیتن

صیوشا کوِ ّوش     دٌّوذ  هوی تؼذاد ثؼیبس کوتشی اًتخبة هؼتقل اًدبم  پَؿؾ ّوضهبى ّبی . دس هقبثل، الگَسیتندٌّذ هیکشدى ؿشى قبًَى اًدبم 

اص دسخوت  ای  اص قَاًیي اػت. ثِ ػجبست دیگش، ایش یوشُ  صیبدیٍیظیی ثشای تؼذاد آى  اص دسخت هتٌبػت ثب هؼلَم کشدىای  اًتخبة ٍیظیی دس یشُ

 قوبًَى ًظیوش   mاًتخبة ایي ٍیظیی ثشای  ّن اسص دسخت ی یشُ آى هقذاس هوکي داسد سا ثشسػی کٌذ، اًتخبة ایي ٍیظیی ثشای mکِ ای  ٍیظیی

اًتخوبة   ثیـوتشی تؼوذاد   ID3هثل  پَؿؾ ّوضهبى ّبی ًؼجت ثِ الگَسیتن CN2تشتیجی هثل ّبی  (. ثٌبثشایي، الگَسیتن1..1اػت )توشیي آى 

ی  هَخوَد ثوِ اًوذاصُ   ّوبی   . ثب ایي ٍخَد، ایي ػَا  ّوچٌبى ثذٍى خَاة ثبقی اػت: کذام سٍؽ اسخْیت داسد؟ ایش دادُدٌّذ هیهؼتقل اًدبم 

هَخَد ّبی  تشتیجی ثْتش اػت، دس هقبثل ایش دادُهؼتقل الگَسیتن تشتیجی سا ثشًشف کٌذ الگَسیتن  ّبی اًتخبة صیبدثبؿذ تب ثتَاى تؼذاد  صیبدکبفی 

، دیگش ی ثب اّویت خٌجِخَاّذ ثَد. تش  هفیذ ّبی پَؿؾ ّوضهبى ثیي ؿشٍى هـتشک ثبؿذ ٍ الگَسیتنّب  کن ثبؿذ ثْتش اػت کِ اًتخبة ٍیظیی

هثول یوبدییشی دسختوی     پَؿؾ ّوضهبى ّبی دس الگَسیتن اػت؟ هٌلَةآیب ایٌکِ قَاًیي ٍیظییْبی هـبثْی سا تؼت کٌٌذ ثشای هب  ،ایي اػت کِ

 تشتیجی ًیبصی ثِ چٌیي کبسی ًیؼت.ّبی  . اهب دس الگَسیتنؿَد هیچٌیي کبسی اًدبم 

تَهیح دادین، ایوي   ثبلا دس اػت. دس الگَسیتوی کِ Learn-one-ruleکٌتش  خؼتدَیـبى دس ی  دٍم تفبٍت ایي دٍ ًَع الگَسیتن ًحَُ خٌجِ

ثَد( ایي خؼوتدَ اص   2کِ دس فلل  Find-Sهٌشح ؿذُ )هثل ّبی  . دس دیگش الگَسیتنؿَد هیاًدبم تش  ثِ خضئیتش  کلیّبی  خؼتدَ اص فشهیِ

تشیي  خضئیهٌحلش ثِ فشد اػت، اهب  فشهیِتشیي  کِ کلیخؼتدَی کلی ثِ خضئی دس ایي اػت ّبی  . یکی اص هضیتؿَد هیخضئی ثِ کلی اًدبم 

 توشیي  خوبف  صیبدی(. ثب ٍخَد تؼذاد خبكتشیي فشهیِ ٍخَد داسدّب  هٌحلش ثِ فشد ًیؼتٌذ )ثِ تؼذاد ًوًَِای  فشهیِّبی  دس اکثش فوبّب  فشهیِ

 Golemکٌذ، اػتفبدُ هیخؼتدَی خضئی ثِ کلی  اص کِّبیی  خؼتدَ سا ثبیذ اص کذام فشهیِ ؿشٍع کشد. یکی اص ثشًبهِ ِفشهیِ هؼلَم ًیؼت ک
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(Muggleton and Feng 1990) ِػوسغ  کٌوذ  هوی حل  ثب آًْب ؿشٍع ٍ ایي هـکل سا ثب اًتخبة چٌذیي ًوًَِ ثِ ًَس تلبدفی اػت ک .

 .ؿَد هیتلبدفی اًتخبة ّبی  ثْتشیي فشهیِ دس هیبى ایي فشهیِ

کٌتوش    ثوِ ػجوبست دیگوش    ثب قبئوذُ داسد یوب  ّبی  دس فشهیِ 1ییٍخٌبآصهَى  خؼتدَیی Learn-one-ruleػَم تفبٍت دس ایي اػت کِ  خٌجِ

ِ    ّوبی   . الگوَسیتن کٌٌذ هیکٌتش  آًشا  تؼوین آهَصؿیّبی  اػت ٍ تک ًوًَِ 2ای ًوًَِ ، Find-Sؿوبهل   ای خؼوتدَی هتوذاٍ  کٌتوش  ًوًَو

Candidate-Elimination  (، 2)دس فللAQ الگَسیتن ٍ ،Cigol         کِ پیـتش دس ّویي فلول ثشسػوی ؿوذ ّؼوتٌذ. دس ّوش یوک اص ایوي

 حبكل کبسایی ثْتشی ثوشای ی  سٍد کِ فشهیِ هی ، ٍ اًتظبسؿَد هیاًدبم  آهَصؿیی  تَلیذ یب ترییش فشهیِ ثب ثشسػی یک تک ًوًَِّب  الگَسیتن

هتفوبٍت اًوذ، دس ایوي    آهذ  2..1کِ دس خذٍ   ٍ خٌبییى آصهَ Learn-one-ruleثب الگَسیتن ّب  تک ًوًَِ داؿتِ ثبؿذ. ایي ًَع الگَسیتنآى 

ِ  ؿوَد  هوی سخوَع   آهَصؿوی ّوبی   یٌوذ ٍ فقوي صهوبًی ثوِ دادُ    آ هی ثَخَدّب  ثیبى فشهیِ 3هَفق فقي ثش اػبع صثبىّبی  الگَسیتن فشهیِ  کو

ّوبی   سا اًتخبة کٌوین. یکوی اص هضیوت   ای  هوکي فشهیِّبی  ، ثیي ایي فشهیِآهَصؿیّبی  خَاّین ثب اػتفبدُ اص کبسایی ثش سٍی کل ًوًَِ هی

، ثٌبثشایي اثش ؿَد هیًوًَِ تؼشیف  صیبدیتؼذاد ی  ٍ خٌب ایي اػت کِ ّش اًتخبة دس خؼتدَ ثش اػبع کبسایی اػت کِ ثش پبیِآصهَى  هْن سٍؽ

ِ ثوش اػوبع تو   ّب  کِ فشهیِای  کٌتش  ًوًَِّبی  ، اهب دس هقبثل دس الگَسیتنؿَد هیخٌب داس هیٌیون ّبی  دادُ ترییوش   آهَصؿوی ّوبی   ک ًوًَو

 ػیت پزیش اػت.آخٌب داس کبه  ّبی  اػت ٍ الگَسیتن دس هقبثل دادُ صیبدثؼیبس  آهَصؿیخٌبی ی  خٌش اؿتجبُ ثش اػبع یک ًوًَِ کٌٌذ هی

ایوي ٍخوَد داسد    یبدییشی دسختی، احتووب  داًیذ دس  هی کِ ّوبًٌَسؿًَذ؟  هی ّشعّب  ٍ چگًَِ فشهیِآیب  تفبٍت چْبسم دٍ سٍؽ ایي اػت کِ

 هؼیف ػول کٌذ. یکی اص سٍؿْبی ثش ًوشف ّب  خیلی خَة ػبصیبس ثبؿذ اهب سٍی کل ًوًَِ آهَصؿیّبی  کِ دػتِ قَاًیٌی پیذا کٌین کِ ثب ًوًَِ

 اػت. دس کل، ؿشٍى قَاًیٌی کِ حوزف ؿوبى ثبػوث افوضایؾ کوبسایی      آهَصؿیّبی  کشدى ایي هـکل ّشع ّش قبًَى ثؼذ اص یبدییشی اص ًوًَِ

ثبیذ ّشع ؿًَذ. ثحث کبهل سٍی ایي هَهوَع سا دس قؼووت    ؿَد هیاػت،  آهَصؿیّبی  ّشع، کِ هدضا اص دادُی  قَاًیي ثش سٍی یک دػتِ

 اًدبم دادین. 3.7.1.2

 ؿَد هی اػتفبدُ Learn-one-ruleکِ ثشای کٌتش  خؼتدَ دس  Performance سٍا تؼشیف ی  تفبٍت ثیي ایي دٍ سٍؽ، ًحَُآخش  خٌجِ

 ؿذُ اًذ:آٍسدُ  اسصیبثی دس صیش تَاثغتشیي  هتذاٍ  اصچٌذیي ًوًَِ . قشاس داداػتفبدُ  هَسد تَاى هی. تَاثغ اسصیبثی هختلفی سا اػت

 ایش 4تکشاس ًؼجی .n ًَِثبؿوذ کوِ قوبًَى دسػوت دػوتِ ثٌوذی       ّبیی  تؼذاد ًوًَِ   ثبؿذ کِ ثب قبًَى تٌبثق داسًذ ٍ ّبیی  تؼذاد ًو

 تکشاس ًؼجی قبًَى کؼش صیش خَاّذ ثَد:، اسصیبثی کٌذ هی

  
 

 

 هَسد اػتفبدُ قشاس یشفتِ اػت. AQتکشاس ًؼجی دس اسصیبثی قَاًیي دس  

  تخویيm کون  ّب  . ایي تخویي دقت ثِ ػوت دقتی پیـفشم ثشای قَاًیي ثبیبع ؿذُ اػت. اص ایي سٍؽ صهبًی کِ تؼذاد داد5ُدقت

ثوِ تشتیوت تؼوذاد       ٍ  n. ایش ؿَد هیکَچکی تخویي صدُ ؿَد اػتفبدُ ّبی  ًوًَِی  اػت ٍ دقت قَاًیي ثبیذ ثش اػبع هدوَػِ
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تلبدفی ثبؿوذ ٍ ایوش   ی  ًوًَِی  ًیض احتوب  اٍلیِ pػبصیبس ٍ دسػت دػتِ ثٌذی ؿذُ ثش اػبع قبًَى هَسد ًظش ثبؿٌذ ٍ ّبی  ًوًَِ

m  یک ٍصى ثبؿذ، خَاّین داؿت کِ دقت تخویيmًؼجی ٍ احتوب  اٍلیِ خَاّذ ثَد. ، هیبًگیي ٍصى داس تکشاس 

     

   
 

 pی  کِ ثشای ترییش احتوب  اٍلیِّبیی  تؼذاد ًوًَِ mكفش ثبؿذ ایي کؼش ّوبى تکشاس ًؼجی خَاّذ ثَد. ثب افضایؾ هقذاس  mتَخِ داسیذ کِ ایش 

ًیض  CN2هختلف ّبی  ْبد ؿذ ٍ دس ًؼخِپیـٌ (Cestnik and Bratko 1991)هیبًگیي تَػي  mلاصم اػت افضایؾ خَاّذ یبفت. هؼیبس 

 سٍد. هی ثیض ثِ کبسی  سٍد. ّوچٌیي ایي تخویي دس دػتِ ثٌذی کٌٌذُ ػبدُ هی ثِ کبس

 ایي هؼیبس دس تؼشیف 1آًتشٍپی .Performance   ٍاػتفبدُ ؿذُ اػت. ایش  2..1دس الگَسیتن خذS ِثبؿذ کِ ّب  اص ًوًَِای  هدوَػ

 آًتشٍپوی . هوب اص هٌفوی   کٌوذ  هوی اًذاصُ ییشی ّب  یکذػتی تبثغ ّذف سا دس ایي هدوَػِ اص ًوًَِ آًتشٍپیثب ؿشٍى قبًَى تٌبثق داسد، 

 تب قَاًیي ثْتش اهتیبص ثیـتشی داؿتِ ثبؿٌذ. کٌین هیاػتفبدُ 

        ( )  ∑        

 

   

 

. تشکیجوی  ییشد هیاهیي هقذاسؽ سا  iاػت کِ ٍیظیی ّذف  Sًیض ًؼجتی اص    تؼذاد هقبدیش هوکي تبثغ ّذف اػت ٍ  cدس ایي ساثٌِ 

. ّوچٌویي  (Clark and Niblett 1989)هوَسد اػوتفبدُ قوشاس یشفتوِ اػوت       CN2دس الگوَسیتن   آهبسیٍ یک تؼت  آًتشٍپیاص 

 یبدییشی دسختی اػت.ّبی  لگَسیتناً ػبت دس ثؼیبسی اص ای  تبثغ ثْشُ ّؼتِ ی آًتشٍپی

 یادگیری قًاویه درجه ايل 1.01

. دس هَسد ثحث قشاس دادیون  سا یشفتٌذ )دػتِ قَاًیٌی کِ ّیچ هتریشی ًذاؿتٌذ( هی سا یبدای  کِ دػتِ قَاًیي یضاسُ ّبیی دس قؼوت قجل، الگَسیتن

. سا دس حبلت کلی ثشسػی هی کٌوین  دسخِ اٍ  ّبی horn clauseیبدییشی  ٍ اختخَاّین پشد شی قَاًیٌی کِ هتریش داسًذیایي ثخؾ، ثِ یبدی

دسخوِ اٍ   ّوبی   . یبدییشی اػتقشایی قَاًیي یب تئَسیاػتای  قَاًیي یضاسُقذست ثیبى آًْب ًؼجت ثِ تَخِ ثِ چٌیي قَاًیٌی ّبی  یکی اص اًگیضُ

اص  Prologّبی  ثِ ایي فشایٌذ ثِ دیذ سٍؽ ایدبد خَدکبس ثشًبهِ تَاى هیصیشا کِ  ؿَد هیًبهیذُ  (ILP) 2اػتقشایی هٌٌقی ًَیؼی ثشًبهِیبّی 

 هـوخق ّوب   horn clauseثب دػوتِ  ّب  ثشًبهِآى  هؼبد  تَسیٌگ کِ دس ًَیؼی ثشًبهِّذفی کلی اػت، صثبى  Prologًگبُ کشد. ّب  ًوًَِ

 ؿًَذ. هی

1.0.01 horn clause  درجه ايلهای 

ی  )ثووذٍى هتریووش(، کووبس یووبدییشی هفْووَم ػووبدُای  اص ًوووبیؾ دسخووِ اٍ  ثووِ خووبی ًوووبیؾ یووضاسُ اػووتفبدُّووبی  هضیووتی  ثووشای هـووبّذُ

Daughter(x,y)  سا کِ ثش سٍی صٍج افشادx  ٍy  صهبًی کوِ   سا دس ًظش ثگیشیذ. ؿَد هیتؼشیفx   دختوشy    اػوت هقوذاسDaughter(x,y) 

، Name ،Fatherّوبی   هَخوَد ثوب ٍیظیوی   ّبی  ی ّش فشد دس دادُغلت اػت. فشم کٌیذ کِ ثشاآى  دسػت اػت ٍ دس غیش ایي كَست هقذاس
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Mother ،Male  ٍFemale  تَكیفی اص دٍ فشد ثب ٍیظیی ّبیـبى ٍ هقذاس ٍیظیوی ّوذف    آهَصؿیی  . ثٌبثشایي، ّش ًوًَِؿَد هیتَكیف

Daughter ًَِؿذُ اػت:آٍسدُ  هثجتی  خَاّذ ثَد. ثشای هثب ، دس صیش یک ًو 

                                          

                                    

                                        

                                

ثوشای   آهَصؿوی ی  . حب  ایش تؼذادی ًوًَِؿَد هیکِ ٍیظیی کذام یک اص دٍ فشد تَكیف  کٌذ هیصیش ًَیغ ّش ٍیظیی هـخق دس ایي ًوًَِ 

خشٍخی هثول قوبًَى صیوش    ّبی  ثذّین قبًَى C4.5یب  CN2هثل ای  سا ثِ یک یبدییش یضاسُآًْب  خوغ کٌین ٍ            هفَْم ّذف 

 خَاٌّذ ثَد:

               (           )⋀(         )⋀(            ) 

                          

خذیذ ثِ کبس سٍد کبسثشدؽ ثؼیبس کن خَاّذ ثوَد.  ّبی  ثب ٍخَد ایٌکِ ایي قبًَى دسػت اػت اهب ثؼیبس خبف اػت، حتی ایش دس دػتِ ثٌذی ًوًَِ

کِ اص قوَاًیي دسخوِ   ای  ًذاسد. دس هقبثل، ثشًبهِّب  ثشای تَكیف سٍاثي ثیي هقبدیش ٍیظییای  ّیچ ساُ کلیای  ًوبیؾ یضاسُ هـکل ایٌدبػت کِ

 ذ قبًَى کلی صیش سا یبد ثگیشد:تَاً هی کٌذ هیاٍ  اػتفبدُ 

                     (   )⋀      ( )                  (   ) 

 ٌذ ثبؿٌذ.تَاً هیّؼتٌذ کِ ّش فشدی ّبیی  هتریش x  ٍyدس ایي ساثٌِ 

Horn clause  هوکي ًیؼت. ثشای هثب ، یوک  ای  دس ؿشٍى داؿتِ ثبؿٌذ کِ دس ًوبیؾ یضاسُّبیی  ٌذ هتریشتَاً هیدسخِ اٍ  ّوچٌیي ّبی

 ذ قبًَى صیش ثبؿذ:تَاً هی GrandDaughterقبًَى ثشای 

                     (   )⋀      (   )       ( ) 

                      (   ) 

دس ؿوشى یوک قوبًَى ظوبّش      فقوي  اػت. صهبًی کِ یک هتریش آهذُاػت کِ دس حکن قبًَى ًی yدس ایي ساثٌِ پذس  zتَخِ داؿتِ ثبؿیذ کِ هتریش 

ٍاثؼتِ اػت؛ ثِ ػجبست دیگش، حکن قبًَى تب صهبًی دسػت اػت کِ حذاقل یک ًوًَِ ٍخَد داؿوتِ  آى  ثذیي هؼٌبػت کِ قبًَى ثِ ٍخَد ؿَد هی

 كذ  کٌذ. zثبؿذ کِ دس ؿشى قبًَى دسهکبى 

آٍسدُ  ثبؿذ. ثشای هثب ، دٍ قبًًَی کِ دس اثتذای ّویي فلل هی اػتفبدُ اص خَد حکن ٍ ایدبد قَاًیي ثبصیـتی هوکي ًَع ًوبیؾّوچٌیي دس ایي 

کِ دس صیش تَهیح خَاّین داد اثجبت ؿذُ کِ ّبیی  هثل هتذ ILPیبدییشی ّبی  ًذ. هتذکشد هیسا ثیبى  Ancestor(x,y)ثب ّن ٍیظیی اًذ  ؿذُ

ٍ تَاثؼی کِ ثشای تشتیت کشدى ػٌبكش یک لیؼت ، پبک کشدى یک  Ancestorاص تَاثغ ثبصیـتی ػبدُ )هثل تبثغ ای  ٌذ پٌْبی یؼتشدُتَاً هی

 سا یبد ثگیشًذ. سًٍذ( هی ثِ کبس ػوَ خبف یب تشکیت کشدى دٍ لیؼت

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



 ياشگان .1.0.0

، ثیبییذ اثتذا ثؼوی ٍاطیوبى اػبػوی هٌٌوق سا هؼشفوی کٌوین.      horn clauseیبدییشی دػتِ قَاًیي ّبی  قجل اص ؿشٍع ثحث دس هَسد الگَسیتن

ٍ  Married)هثول   4ای یوضاسُ ّوبی   ( ، ًووبد x  ٍy)هثول   3ّوب  (، هتریوش Bob  ٍLouise)هوث    2ّوب  تشکیجی اص ثبثوت  ،1اكٌ حبتهی توب

Greater_Thanهثل  5تَاثغّبی  ( ٍ ًوبد(ageُّؼتٌذ. تفبٍت یضاس )  یکی اص دٍ هقذاس ّب  ٍ تَاثغ ایي اػت کِ یضاسُّبTrue  ٍFalse سا 

سا ثب حشٍف کَچوک ًـوبى خوَاّین    ّب  سا ثب حشٍف ثضسگ ٍ هتریشّب  ٌذ ّش ثبثتی سا ثِ ػٌَاى هقذاس داؿتِ ثبؿٌذ. ثبثتتَاً هیییشًذ اهب تَاثغ  هی

 سا ثب حشٍف ثضسگ ًـبى خَاّین داد.ّب  داد. ّوچٌیي تَاثغ سا ثب حشٍف کَچک ٍ یضاسُ

، Bob ،xهؼبٍی یک ثبثت، یب هتریش یب ّش تبثؼی اص یک خولِ ثبؿذ )هثول   6ثِ فشم ریل ػبخت: یک خولِ اكٌ ح تَاى هیثب ایي ًـبًِ یزاسی 

age(Bob)هثل  اػتآى  ًقینیک یضاسُ یب   7(. یک ػجبست(Married(Bob,Louise)   یوب¬Greater_Than(age(Sue),20) .)

 یَیین. هی ػجبست هثجت آى یَیین، دس غیش ایي كَست ثِ هی ػجبست هٌفیآى  ( داؿتِ ثبؿذ ثِ¬) ًقینایش یک ػجبست ػ هت 

حوذاکثش یوک    ؿوبهل  horn clause. یوک  ؿوًَذ  هؼلَم فشم هوی  ّب توبهی هتریش ؿَد فشم هی آى فللی اص ػجبسات اػت کِ دس 8ثٌذیک 

 ػجبست هثجت اػت،

            

(    )هٌفوی ّؼوتٌذ. چوَى داسیوون     یػجووبسات        ػجوبست هثجوت ٍ    Hدس ایوي ساثٌوِ     ( ←  )  ٍ ( ⋀ )  

 ثِ كَست هـبثِ ثِ ؿکل صیش ًـبى داد. تَاى هیثبلا سا  horn clause ، پغ(     )

 ← (  ⋀ ⋀  ) 

 کِ دس ًوبدیزاسی قجلی هؼبد  ثب ػجبست صیش اػت.

    ⋀ ⋀          

سا  حکون  Hؿوًَذ. ػجوبست    هی ًبهیذُ .1یب هقذم 9قبًَىی  ثذًِ   ⋀ ⋀  ؿشٍى قبًَى  horn clauseًوبیؾ ی  ثذٍى تَخِ ثِ ًحَُ

ٍسی ؿذُ اهب ثبص دس هَقغ هَاخِْ ثب آیشد  3..1. ثشای ساحتی کبس، ایي تؼبسیف دس خذٍ  ؿَد هیًبهیذُ  1یب ًتیدِ 11کِ ػش قبًَى دّذ هیتـکیل 

 .کٌین هیسا ثیبى آًْب  ثب تؼبسیف دیگش
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( ٍ Female(Mary)دس  Female)هثول،  ّب  (، یضاسxُ(، هتریشّب )هثل Mary, 23 ,Joe)هثل  اص ثبثتْب 2ّش ػجبست خَؽ فشم

 (=predicate)یضاسُ ( تـکیل ؿذُ اػت.age(Mary)دس  ageتَاثغ )هثل 

 (.Mary, age(Mary), x, age(x)دیگش اػوب  ؿذُ اػت. )هثل ای  ّش ثبثت، هتریش یب تبثؼی اػت کِ ثش سٍی خولِ 3خولِ

ِ  ای  ش یضاسُ یوب ػکوغ یوضاسُ   ّ 4ػجبست ِ  کوِ ثو ِ ای  هدوَػو  ,Female(Mary)ؿوَد اػوت. )هثول،     هوی  اػووب  ّوب   اص خولو

¬Female(x), Greater_than(age(Mary,20)) 

 --- (ground literal)ػجبست ؟ 

 (.Female(Joe)¬هثل، ػجبستی اػت کِ پیـًَذ هٌفی داسد ) (negative literal)ػجبست هٌفی 

 (.Female(Mary)ػجبستی اػت کِ ػ هت هٌفی ًذاؿتِ ثبؿذ )هثل،  (positive literal)ػجبست هثجت 

--- (clause)  ّبیی ّؼتٌذ. ّبی آى دس کل یضاسُ اػت کِ هتریش       فللی اص ػجبسات ثِ فشم 

(horn clause)  ؿًَذ هی ثِ فشم صیش ثیبىّب 

 ← (  ⋀ ⋀  ) 

ؿوَد. ػٌوف    هوی  ًبهیوذُ  (consequent)یب حکون   horn clauseػش  Hّوگی ػجبسات هثجتی ّؼتٌذ.           دس ایي ساثٌِ 

 ؿَد. هی ًبهیذُ horn clauseًیض ثذًِ یب ؿشى    ⋀ ⋀  ػجبسات 

 horn. ثٌوبثشایي،  (A ¬B¬)ًیوض هؼوبد     (A⋀B)¬اػوت ٍ   (A⋀¬B)هؼوبد    (A←B)ػجوبست   A  ٍBثشای توبهی ػجوبسات  

clause  تَاى ثِ فشم هؼبد  فللی ًَؿت هی ساّب 

            

هتریوش   {x/3,y/z}کٌذ. ثشای هثب ، خبًـیٌی  سا ثب خو تی خبیگضیي هیّب  تبثؼی اػت کِ هتریش (substitution)یک خبًـیٌی 

x ِهتریش  3ی  سا ثب خول ٍy ِی  سا ثب خولz کٌذ. خبیگضیي هی 

 کٌین. اػتفبدُ هی Lثِ  θثشای حبكل اػوب   θ اص  θٍ خبیگضیٌی  Lثشای ػجبست  

 .θ   θ  اػت کِ داؿتِ ثبؿین  θخبًـیٌی    ٍ    ی دٍ ػجبست 5 خبًـیٌی یکتب کٌٌذُ

 .(first order logic)هٌٌق دسخِ اٍ  ی  تؼبسیف اٍلیِ 3..1خذٍ  

                                                                                                                                                                           

1   consequent 
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 FOILیادگیری دسته قًاویه درجه ايل:  1.01

ِ اسائِ ؿذُ اػوت. دس ایوي ثخوؾ    ّب  horn clauseثشای یبدییشی دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  یب ّوبى  ی هختلفیّب الگَسیتن ثوِ ًوبم    ای ثشًبهو

FOIL (Quinlar 1990) ّبی  تشتیجی ٍ الگَسیتنّبی  کِ سٍؿی ثؼیبس هـبثِ الگَسیتنLearn-one-rule   قؼوت قجل اػوت سا تَهویح 

ِ  ِقجلی ثّبی  تؼوین ًجیؼی الگَسیتن FOILی  دّین. دس ٍاقغ ثشًبهِ هی ی  یبدیشفتوِ ؿوذُ  ّوبی   ًوبیؾ قَاًیي دسخِ اٍ  اػت. سػوب، فشهوی

FOIL  دػتِ قَاًیي دسخِ اٍلی ّؼتٌذ کِ ّش قبًَى یکhorn clause ی ِ قَاًیي یبدیشفتوِ ؿوذُ  اػت. فقي دٍ تفبٍت ٍخَد داسد. اٍ  ایٌک 

FOIL ُاص قَاًیي کلی   تش هحذٍد کٌٌذhorn clause تب  ؿَد هیثبؿٌذ )ایي ثبػث  ٌذ ؿبهل تَاثغ ًوبدیتَاً ویًآًْب  ّؼتٌذ، صیشا کِ ػجبسات

 FOILصیوشا کوِ قوَاًیي     1تشًوذ  ؿوبهل  horn clauseاص قوَاًیي   FOILکوتش ؿَد(. دٍم ایٌکوِ قوَاًیي   ای  پیچیذیی خؼتدَ فوبی فشهیِ

ثوشای  آى  هختلف اػتفبدُ ؿوذُ اػوت. ثوشای هثوب ، اص    ّبی  ثشای هؼبئل صهیٌِ FOILداؿتِ ثبؿٌذ. اص  ًیض ٌذ دس ثذًِ قبًَى ػجبست هٌفیتَاً هی

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.ؿٌشًح ی  قبًًَی ٍ غیش قبًًَی كفحِّبی  ٍ یبدییشی توییض دادى چیٌؾ Quicksortیبدییشی حبلت ثبصیـتی الگَسیتن 

کِ ای  تشتیجیّبی  اص الگَسیتنای  خبسخی هـبثِ ًؼخِی  ثِ ًَس خ كِ ثیبى ؿذُ اػت. تَخِ داسیذ کِ حلقِ 4..1دس خذٍ   FOILالگَسیتن 

ؿًَذ  هی ؿبًذُهثجتی سا کِ تَػي قبًَى پَّبی  ٍ ًوًَِ ییشد هیثحث کشدین اػت؛ ایي حلقِ دس ّش اخشا یک قبًَى خذیذ یبد آى ی  قج  دسثبسُ

اػت کِ ثشای ًوبیؾ قوَاًیي دسخوِ اٍ  تؼووین دادُ     Learn-one-ruleاص الگَسیتن ای  بػت ثب ًؼخٌِداخلی هتی  حزف خَاّذ کشد. حلقِ

ثوش خو ف    FOILقجلوی ٍخوَد داسد. دس کول،    ّبی  ٍ الگَسیتن FOILثؼیبس کن ٍ کَچکی هیبى ّبی  ؿذُ اػت. ّوچٌیي تَخِ داسیذ کِ تفبٍت

یشدد کِ هقذاس تبثغ ّوذف سا   هی تٌْب ثذًجب  قَاًیٌی کٌٌذ هیالگَسیتن قجلی کِ دًجب  قَاًیٌی کِ هقذاس تبثغ ّذف سا دسػت یب غلت دػتِ ثٌذی 

اػت تب خؼتدَی ػتًَی )ثِ ًَس هؼبد ، اص ػوتًَی ثوب    hillclimbingثیـتش  FOIL. ّوچٌیي خؼتدَی کٌٌذ هیپیـجیٌی  (True)دسػت 

 (.کٌذ هیبی یک ثشای خؼتدَ اػتفبدُ پٌْ

FOIL(Target_predicate,Predicates,Examples) 

Pos → ًَِّبیی کِ ثشایـبى  توبهی ًوTarget_predicate .دسػت اػت 

Neg → ًَِّبیی کِ ثشایـبى  توبهی ًوTarget_predicate .غلت اػت 

Learned_rules → }{ 

 اداهِ ثذُی صیش سا  تْی ًیؼت حلقِ Posتب صهبًی کِ 

 سا یبد ثگیش NewRuleقبًَى خذیذ 

NewRule →  ِقبًًَی کTarget_predicate کٌذ سا ثذٍى ؿشى پیـجیٌی هی 

NewRuleNeg → Neg 

 ی صیش سا اساهِ ثذُ تْی ًیؼت حلقِ NewRuleNegتب صهبًی کِ 

 اهبفِ کي NewRuleػجبستی خذیذ ثشای خبف ػبصی ثِ 

Candidate_literals → یذ ثشای ػجبسات کبًذNewRule  سا ثبPredicates .ایدبد کي 

                                                      

1 expressive 
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Best_literal →      
                    

         (         ) 

Best_literal  سا ثِ ؿشٍىNewRule .اهبفِ کي 

NewRuleNeg → ِای اص  صیشهدوَػNewRuleNeg  کِ ؿشٍىNewRule کٌذ. هی سا ساهی 

Learned_rules → Learned_rules+NewRule 

Pos → { اػوبیی اصPos  کِ تَػيNewRule ؿًَذ پَؿبًذُ هی Pos-{. 

Learned_rules .ُسا خشٍخی ثذ 

 .FOILای  الگَسیتن پبیِ  4..1خذٍ  
تَاى ثب  سا هیای  پبیِؿَد کِ دس هتي آٍسدُ ؿذُ اػت. الگَسیتن  ثِ کبسثشدُ هی FOIL_Gainٍ تؼشیف  Candidate_literalsهتذ خبكی ثشای ػبخت 

 ّبی خٌبداس ػبصیبس کشد، دس هتي ثِ آى ترییشات اؿبسُ ؿذُ اػت. کوی ترییش ثب دادُ
ِ    FOILثیشًٍی ی  . ّش تکشاس حلقِؿَد هیثْتش دسک  1ثشسػی ػلؼلِ هشاتجیثب  FOILای  خؼتدَی فوبی فشهیِ ی  یک قوبًَى ثوِ هدوَػو

ّوبیی   ًوًَِی  هدوَػِی  کشدى فشهیِ فللی فؼلی اػت )اًذاصُتش  قبًَى خذیذ دس کلی افضایذ. اثش ّش هی Learned_rulesفللی فشهیِ 

توشیي   ؿشٍع اص خبفٍ ثب ای  (. ثب ایي ًگبُ، سٍؽ خؼتدَ کلی ثِ خضئی دس هیبى فوبی فشهیِدّذ هیسا افضایؾ  کٌذ هیکِ هثجت دػتِ ثٌذی 

ّش  ثشای تؼییي دقیق تؼشیف 2ثْتش داخلی خؼتدَییی  سا پَؿبًذ خَاّذ ثَد. حلقِّب  فشهیِ فللی ٍ خشٍج اص الگَسیتن دس صهبًی کِ توبم ًوًَِ

قوبًَى  ّبی  ثشای پیذا کشدى فللی کِ فشم ػت ساّب کِ فلل ػجبست دٍهیای  داخلی فوبی فشهیِی  . ایي حلقِدّذ هیقبًَى خذیذ اًدبم 

ی  فشهیِتشیي  اص کلیٍ ثب ؿشٍع  hillclimbing. ثب ایي فوبی فشهیِ ای، ایي حلقِ اص سٍؿی کلی ثِ خضئی، کٌذ هیسا تـکیل دّذ خؼتدَ 

 .کٌذ هیهٌفی ػول ّبی  کشدى قبًَى ثشای پشّیض اص پَؿبًذى ًوًَِتش  ثشای خبفآى  هوکي )ثذٍى ّیچ ؿشًی( ٍ افضایؾ ػجبسات ثِ

کوِ ًبؿوی اص   ّوب   کِ قج  ثشسػی کشدین ٍخَد داسد. ایوي تفوبٍت   Learn-one-ruleٍ الگَسیتوْبی تشتیجی ٍ  FOILدٍ تفبٍت اػبػی هیبى 

 قَاًیي دسخِ اٍلٌذ ثِ ؿشح صیشًذ:

هوکوي اػوتفبدُ   ّوبی   اص هشاحلی دیگوش ثوشای ایدوبد خوبف ػوبصی      FOILدس خؼتدَی کلی ثِ خضئی ثشای یبدییشی قَاًیي خذیذ، 

 هتریش ًیض داؿتِ ثبؿٌذ. ٌذتَاً هیاػت کِ ؿشٍى قبًَى آى  .ایي تفبٍت ًبؿی اصکٌذ هی

FOIL ثِ ًبم ای  اص هؼیبس کبساییFoil_Gain  ُدس حبلی کِ  کٌذ هیاػتفبدLearn-one-rule   ٍثَد اص  آهذُ ًیض 2..1کِ دس خذ

ِ  هی فقي ثِ دًجب  قَاًیٌی FOILاػت کِ آى  . ایي تفبٍت ًبؿی اصکشد هیاػتفبدُ  آًتشٍپیهؼیبس  سا هثجوت دػوتِ   ّوب   یشدد کِ ًوًَو

 ثٌذی کٌٌذ.

 .کٌٌذ هیسا ثِ ًَس دقیقتش ثشسػی ّب  دٍ قؼوت ثؼذی ایي تفبٍت

 FOILممکه های  ایجاد خاص سازی 1.0.01

تٌْوبیی  ، ّش یک اص ایي ػجبسات هوکي اػت ثِ کٌذ هیاص ػجبسات خذیذ سا ایدبد ای  هدوَػِ FOILاص قبًَى فؼلی، ای  ثشای ایدبد خبف ػبصی

 ثِ ؿشٍى قبًَى اهبفِ ؿًَذ. ثِ ػجبست دقیقتش، فشم کٌیذ کِ قبًَى فؼلی ثِ فشم صیش ثبؿذ،

                                                      

1 hierarchically 
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 (          ) ←       

 FOILاػوت.   1حکون ًیض ػجبست ػوش قوبًَى یوب     (          ) ؿشى قبًَى فؼلی ٍ ی  ػجبسات تـکیل دٌّذُ      دس ایي ساثٌِ 

 کِ ثِ یکی اص فشهْبی صیش اػت:     ى سا ثب دس ًظش یشفتي ػجبستی خذیذ هثل هوکي ایي قبًَّبی  خبف ػبصی

خذیوذ یوب هَخوَد دس قوبًَى ّؼوتٌذ.      ّبی  ًیض هتریشّب    ٍ  Predicatesدلخَاّی اص  ی یضاسُ Qآى  ، کِ دس(       ) 

 .هَخَد ثبؿذ دس ایدبد ػجبست ثبیذ دس قبًَىّب    حذاقل یکی اص 

 هَخَد دس قبًَى ّؼتٌذ.ّبی  هتریش   ٍ    آى  ، کِ دس(     )     

 اص دٍ ػجبست ثبلا. ییکی  قشیٌِ

ٍ  Father (predicator) ّوبی  ثوش اػوبع یوضاسُ     GrandDaughter(x,y)ثشای تلوَس، یوبدییشی قوَاًیي سا ثوشای ػجوبست ّوذف       

Female  دس ًظش ثگیشیذ. خؼتدَی کلی ثِ خضئیFOIL ؿَد هیؿشٍع  قبًَى هوکيتشیي  ثب کلی، 

             (   ) ← 

هقذاس دسػت داسد. ثشای خبف ػبصی ایي قبًَى اٍلیِ، فشایٌذ ثبلا ػجبسات صیش  x  ٍyثشای ّش  GrandDaughter(x,y)کِ ثذیي هؼٌبػت کِ 

، Equal(x,y) ،Female(x) ،Female(y) ،Father(y,x): ییوشد  هوی هوکوي ؿوشى قوبًَى دس ًظوش     ّوبی   ػبصیتش  سا ثِ ػٌَاى خبف

Father(x,y) ،Father(x,z) ،Father(y,z) ،Father(z,x) ،Father(z,y)  (. تَخِ (   )      ٍ ًقین ػجبسات هزکَس )هثل

 اًذ. دس قبًَى فؼلی هَخَد x  ٍyهتریشی خذیذ اػت دس حبلی کِ  zداسیذ کِ 

 ثشد سا اًتخبة کٌذ، هی هوکي ػجبستتشیي  سا ثِ خبفکِ هب  Father(y,z)حشیلبًِ ػجبست  FOILحب  فشم کٌیذ کِ ثیي ػجبسات هزکَس، 

             (   ) ←       (   ) 

ِ      FOILکوشدى ایوي قوبًَى،    تش  دس کلی ػبصی ػجبسات هوکي ثشای خبف ِ   ی  تووبهی ػجوبسات رکوش ؿوذُ دس هشحلو ػجوبسات  ی  قجول ثوِ اهوبف

Female(z) ،Equal(z,x) ،Father(z,w) ،Father(w,z)   ًقبیوـبى سا دس ًظش خَاّذ یشفت. ایي ػجبسات خذیذ ثخبًش اهبفِ ؿوذى ٍ

 ًیض دس ًظش یشفتِ خَاّذ ؿذ. wؿًَذ. ثْویي خبًش هتریش خذیذ  هی ػجبسات هوکي اهبفِی  قجل ثِ هدوَػِی  دس هشحلِ zهتریش 

سا اًتخبة کٌذ ًتیدِ قوبًَى صیوش خَاّوذ ثوَد، کوِ فقوي        Female(y)ثؼذی ی  ٍ دس هشحلِ Father(z,x)دس ایي هشحلِ ػجبست  FOILایش 

 .کٌذ هیٍ هتبقجب خؼتدَ سا هتَقف  پَؿبًذ هیهثجت سا ّبی  ًوًَِ

             (   ) ←       (   )⋀      (   )⋀      ( ) 

هثجت ثبقی ثوبًذ، خؼتدَی کلی ی  سا حزف خَاّذ کشد. ایش ًوًَِهثجت پَؿبًذُ ؿذُ تَػي ایي قبًَى ّبی  توبهی ًوًَِ FOILدس ایي لحظِ، 

 ثِ خضئی ثشای یبفتي قبًًَی دیگش اص ػش یشفتِ خَاّذ ؿذ.
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 FOILکىترل جستجً در  .1.0.0

فبدُ اػوت  آهَصؿوی ّوبی   اص هؼیبسی اص کبسایی قوبًَى ثوش سٍی دادُ   FOILثشای اًتخبة ثْتشیي ػجبست هیبى ػجبسات هوکي تَلیذی دس ّش هشحلِ 

. ثشای تلَس ایي فشایٌوذ، دٍثوبسُ هثوبلی یوبدییشی     ؿَد هیقبًَى فؼلی دس ًظش یشفتِ ی  ّب هوکي هتریشّبی  . دس ایي کبس، توبهی تشکیتکٌذ هی

GrandDaughter(x,y) ُ1قوشاسداد  صیش ثبؿذ ٍ اصی  ػبدُی  هدوَػِ آهَصؿیّبی  سا دس ًظش ثگیشیذ. فشم کٌیذ کِ داد P(x,y)   ُاػوتفبد

 (."اػت x ،yی  P"ثخَاًیذ ) کٌین هی

GrandDaughter(Victor,Sharon) Fahter(Sharon,Bob) Father(Tom,Bob)  

Female(Sharon)   Father(Bob,Victor) 

، GrandDaughterّوبی   فقوي اص هتریوش   GrandDaughterثیبییذ دس ایٌدب ثشای ػبدیی کبس فوشم کٌوین کوِ ثوشای تخوویي هتریوش       

Father  ٍFemale سٍی ثبثتْبی  ثشVictor ،Sharon ،Bob  ٍTom  ُغلوت فوشم   اًذ  آهذُکِ دس ثبلا ًیّبیی  ، هتریشکٌین هیاػتفبد

 ٍ ... دس ثوبلا  GrandDaughter(Tom,Bob) ،¬GrandDaughter(Victor,Victor)¬)ثذیي هؼٌوب کوِ  اًگوبس ػجوبسات     اًذ  ؿذُ

 (.اًذ. آهذُ

. ثوشای  ییوشد  هوی سا دس ًظوش   آهَصؿوی ّبی  دادُّبی  هوکي ثبثتّبی  توبهی تشکیت FOILقبًَى فؼلی، ی  ثشای اًتخبة ثْتشیي خبف کٌٌذُ

 اٍ  قبًَى ثِ ؿکل صیش خَاّذ ثَد،ی  هثب ، دس هشحلِ

             (   ) ← 

ٍ  Victor ،Sharon ،Bobلاصم ًیؼت ّیچ ؿشى خبكی داؿتِ ثبؿٌذ ٍ هوکي اػت ّش تشکیت چْوبس ثبثوت    x  ٍyدس ایي قبًَى هتریشّبی 

Tom  ثبؿٌذ. دس ایٌدب اص ًوبیؾ{x/Bob, y/Sharon} ثشای ًوبیؾ یک تشکیت (binding)  ُکِ ثوِ ّوش هتریوش    کٌین هیخبف اػتفبد ،

 ,x/Victor}حبلت تشکیت هوکي اػت. تشکیت  16قبًَى ی  ثبثت ٍخَد داسًذ ثٌبثشایي ثشای هقذاس اٍلیِ 4. چَى دّذ هییک هقذاس ثبثت ًؼجت 

y/Sharon} ًَِآهَصؿیّبی  هثجت اػت صیشا کِ دادُی  یک ًو GrandDaughter(Victor,Shron)  تشکیوت   15. ؿَد هیسا ؿبهل

صیوشا کوِ ّویچ ادػوبیی      ّؼوتٌذ دس قوبًَى هثوب  فؼلوی     (negative evidence) ( هذاسک هٌفوی {x/Bob, y/Tom}دیگش هوکي )هثل 

(assertion) َخَد ًیؼت.ه آهَصؿیّبی  دس دادُآًْب  دسػتی ثشای 

هثجت ثیـتش ّبی  ، ثب ایي فشم کِ قَاًیٌی کِ تشکیتؿَد هیهثجت ٍ هٌفی اسصیبثی  2ّبی تشکیتی  دس ّش هشحلِ قبًَى ثش اػبع ایي هدوَػِ

ًیوض ترییوش خَاّوذ    ّب  تشکیتی  هٌفی کوتشی سا ثسَؿبًٌذ اسخْیت ثیـتشی داسًذ. ثب اهبفِ ؿذى ػجبسات ثیـتش ثِ قبًَى، هدوَػِّبی  ٍ تشکیت

قبًَى دس ًَ  افضایؾ خَاّذ ّبی  ثِ قبًَى اهبفِ ؿَد، تؼذاد تشکیت کٌذ هیػجبستی کِ هتریش خذیذی سا تؼشیف  داؿتِ ثبؿیذ کِ ایشکشد. تَخِ 

 ,x/Victor, y/Sharon}ثِ  {x/Victor, y/Sharon}ی  ثِ قبًَى ثبلا اهبفِ ؿَد، تشکیت اٍلیِ Father(y,z)یبفت )ثشای هثب ، ایش 
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z/Bob} 1هختلفوی خفوت  ّبی  کِ ًَ  ثیـتشی داسد تجذیل خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي تَخِ داسیذ کِ ایش اهکبى داؿتِ ثبؿذ کِ هتریش خذیذ ثب ثبثت 

 قبًَى خذیذ ثیـتش اص تؼذاد تشکیجْبی قبًَى قجلی خَاّذ ثَد.ّبی  ؿَد، تؼذاد تشکیت

هثجت ٍ هٌفی پَؿؾ دادُ ؿوذُ قجول ٍ ثؼوذ اص اهوبفِ     ّبی  ثشای تخویي کبسایی اهبفِ کشدى ػجبست خذیذ ثش اػبع تشکیت FOILتبثغ اسصیبثی 

 ’Rایش  ،سا دس ًظش ثگیشیذ ؿَد هیاهبفِ آى ی  کِ ثِ ثذًِ Lٍ ػجبست هوکي  R. ثِ ػجبست دقیقتش، قبًًَی هثل کٌذ هیکشدى ػجبست خذیذ ػول 

تؼشیف ثِ كَست صیش  ؿَد هیتؼشیف  Rثِ  Lکِ ثشای اهبفِ کشدى  Foil_Gain(L,R)ثبؿذ، هقذاس  Rثِ  Lکشدى قبًَى خذیذ حبكل اص اهبفِ 

 ،ؿَد هی

         (   )   (    
  

     
     

  
     

)                (    ) 

 ’Rهثجوت ٍ هٌفوی قوبًَى    ّبی  ثِ تشتیت تؼذاد تشکیت   ٍ    ٍ  Rهثجت ٍ هٌفی قبًَى ّبی  ثِ تشتیت تؼذاد تشکیت   ٍ    دس ایي ساثٌِ 

کوِ   ٌّگوبهی . ؿوَد  هیٌَّص پَؿبًذُ  Lٍ ثب اهبفِ کشدى ػجبست  ؿذ هیپَؿبًذُ  Rهثجتی اػت کِ تَػي قبًَى ّبی  ًیض تؼذاد ًوًَِ tّؼتٌذ. 

آًْب  کِ تشکیجی ًظیش هبًٌذ ثبقی هیصهبًی پَؿبًذُ ؿذُ دس  ،قجلی پَؿبًذُ ؿذُّبی  ، تشکیتؿَد هیاهبفِ  Rثِ  L اهبفِ کشدى بهتریشی خذیذ ث

 كذ  کٌذ. ’Rدس 

     تفؼیشی هؼتقین اص تئَسی اً ػبت اػت. ثٌبثِ تئَسی اً ػبت،  Foil_Gainتبثغ 
  

     
هیٌویون تؼوذاد ثیتْوبی لاصم ثوشای کوذ       

     اػت. ثِ ًَس هـبثِ،  Rَى پَؿبًذُ ؿذُ تَػي قبًّبی  ػبصی دػتِ ثٌذی یک تشکیت دلخَاُ اص تشکیت
  

     
ّوبی   ًیض تؼذاد ثیوت  

 ’R  ٍRهـوتشک  ی  پَؿوبًذُ ؿوذُ  ّوبی   تؼذاد تشکیت tکِ آًدبیی  اػت. اص ’Rقبًَى ّبی  لاصم ثشای کذ ػبصی یک تشکیت دلخَاُ اص تشکیت

 Rّوبی   ّبی هوکي تشکیت کذػبصی توبهی دػتِ ثٌذیهیضاى کبّؾ تؼذاد ثیتْبی لاصم ثشای ثِ ػٌَاى  تَاى هیسا  Foil_Gain(L,R)اػت، 

 داًؼت.

 .یادگیری دسته قًاویه بازگشتی 1.0.01

ّذف ثبؿٌذ كشف ًظش کشدین، هثل ػجبست  (predicate) ی یضاسُقبًَى خَد ی  اهبفِ ؿذُ ثِ ثذًِّبی  دس ثحث ثبلا اص احتوب  ایٌکِ ػجبست

. ّوویي  دّوذ  هیػجبسات هوکي سا تـکیل آى  ثب تَخِ ثِ FOILاهبفِ کٌین، ّب  یضاسُی  خَد، ایش هتریش ّذف سا ثِ هدوَػِػش قبًَى. ثب ایي ٍ

قبًَى ثب ّن اػوتفبدُ  ی  ػش ٍ ثذًِّبی  یضاسُتب تَاًبیی یبدییشی قَاًیي ثبصیـتی سا داؿتِ ثبؿذ، قَاًیٌی کِ اص  دّذ هیاخبصُ  FOILخبكیت ثِ 

 اػت سا دس ًظش ثگیشیذ. Ancestorی  هثب ، قبًَى صیش سا کِ تؼشیفی ثبصیـتی اص ساثٌِ. ثشای کٌٌذ هی

IF Parent(x,y)    THEN  Ancestor(x,y) 

IF Parent(x,z)⋀Ancestor(z,y)  THEN  Ancestor(x,y) 

َى دٍم اص یبد یشفت. تَخِ داسیذ کِ قبً GrandDaughterثب سٍؿی هـبثِ یبدییشی  تَاى هیسا  آهَصؿیّبی  اص ًوًَِای  ثب داؿتي هدوَػِ

کِ اص آى ػجبسات خذیذ قوبًَى   1ّب یضاسُی  دس هدوَػِ Ancestor، ؿَد هیهحؼَة  FOILرات دسٍى خؼتدَی خولِ قَاًیٌی اػت کِ ثِ 
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ٌوذ  تَاً هوی آیب  ٍ ایٌکِهوکي گش دیّبی  یب خیش کبه  ثِ ػجبست ؿَد هی. الجتِ ایٌکِ ایي قبًَى یبدیشفتِ ؿَد دس ًظش یشفتِ خَاّذ ؿذ ایدبد هی

  ِ دس هوَسد   (Cameron-Jones and Quinlar 1993)اهتیوبص ثیـوتشی داؿوتِ ثبؿوٌذ ثؼوتگی داسد.       FOILی  دس خؼوتدَی حشیلوبً

 چوَى  FOILدیگوش   بحوث دس هَسد هجّوچٌیي آًْب  اًذ. دس یبدییشی قَاًیي ثبصیـتی ثحث کشدُ FOILهَفق ّبی  ثؼیبسی اص کبسثشدّبی  ًوًَِ

 اًذ. اًدبم دادُّبیی  ثیٌْبیت دس قَاًیي ثحثّبی  چگًَگی اختٌبة اص ایدبد حلقِ

 FOILی  خلاصه .1.0.0

. دّوذ  هیتبهین ّب  horn clauseسا ثشای کٌتش  یبدییشی دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  هـبثِ  CN2تشتیجی ّبی  الگَسیتن FOILثِ ًَس خ كِ، 

. ػجوبسات خذیوذ   دّذ هیخؼتدَیی کلی ثِ خضئی اًدبم  FOILاهبفِ کشدى ػجبست ثِ ؿشٍى قبًَى، ی  ّش هشحلِثشای یبدییشی ّش قبًَى ٍ دس 

خذیذی ثِ قبًَى اهبفِ کٌٌذ. دس ّبی  اهبفِ ؿذُ ثِ قبًَى هوکي اػت دس ؿشٍى قبًَى یب حکن قبًَى هَخَد ثبؿٌذ، ٍ یب حتی هوکي اػت هتریش

ایوش ػجوبسات خذیوذ ثتَاًٌوذ     . ؿَد هیثشای اًتخبة ثیي ػجبسات خذیذ هوکي اػتفبدُ  آهذُ 1..1ی  کِ دس ساثٌِ Foil_Gainّش هشحلِ، اص تبثغ 

اص ایدبد قَاًیي ثب حلقوِ   غکِ پیچیذیی هبً خبییتَاًذ، اكَلا دػتِ قَاًیي ثبصیـتی سا ًیض یبد ثگیشد. تب  هی FOILی ّذف سا دس ثشثگیشًذ،  یضاسُ

 دػتِ قَاًیي ثبصیـتی سا یبد ثگیشد. ثب هَفقیت تَاًذ هی FOIL اثجبت ؿذُ ثیٌْبیت ؿَد

ای  هٌفی پَؿبًذُ ؿذُی  اهبفِ کشدى قَاًیي سا اداهِ دّذ تب دیگش ّیچ ًوًَِ آًقذسهوکي اػت  FOILثذٍى خٌب ثبؿٌذ،  آهَصؿیّبی  ایش دادُ

ی کِ یک ؿشى ثیي دقت، پَؿبًٌذیی ٍ پیچیذیی ثشقشاس ؿَد اداهِ پیذا خَاّذ خٌب داس، خؼتدَ تب صهبًّبی  ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ. ثشای کٌتش  دادُ

ػجوبسات خذیوذ فقوي    آى  ، سٍؿی کوِ دس کٌذ هیقَاًیي اص سٍؽ کَتبّتشیي تَهیح اػتفبدُ ی  ثشای خلَییشی اص سؿذ ثیؾ اص اًذاصُ FOILکشد. 

ایوي اػوتشاتظی دس    . خضئیوبت ثبؿوذ کوتوش   ای کِ تَخیِ هی کٌٌذ آهَصؿیّبی  دادُ آًْب اص ًَ  تَهیح ؿًَذ کِ ًَ  تَهیح هی صهبًی اهبفِ

(Quinlar 1990) ُاػت. ػ ٍُ ثش اى،  آهذFOIL  ایوي سٍؽ ّوشع کوشدى    کٌوذ  هیسا ًیض ثؼذ اص یبدییشی ّشع  ییشد هیقَاًیٌی کِ یبد ،

 (.3تلوین ییشی اػت )فلل ّبی  هـبثِ ّشع کشدى دسخت

 ياريوهاستقرا به عىًان استىتاج  1.01

فقي ٍاسٍى  (induction) اػتقشا دّذ هیاػت کِ ًـبى ای  اػتقشایی ثش اػبع هـبّذات ػبدُ ًَیؼی ثشًبهِسٍؽ دٍم ٍ کبه  هتفبٍت ثشای 

ثب داؿوتي   .ٍسًذآ هی هـبّذُ ؿذُ تَهیحّبی  اػت کِ ثشای دادُّبیی  دس کل، یبدییشی هبؿیي ػبختي تئَسیاػت!  (deduction) اػتٌتبج

تؼشیوف   hهثول  ّوبیی   پیذا کشدى فشهیِ تَاى هی، یبدییشی سا B (background knowledge)ٍ داًؾ قجلی  Dّبی  دادُی  هدوَػِ

ِ   D آهَصؿوی ّوبی   ثیبٍسًذ. ثِ ػجبست دقیقتش، هثل ّویـِ فشم کٌیوذ کوِ دادُ   Dثتَاًٌذ ثب ّن دلیلی ثشای  h  ٍBکشد کِ  اص ای  کوِ هدوَػو

(  )     ثِ فشم  آهَصؿیّبی  ًوًَِ ِ   iی  ًـبى دٌّذُ   اػت دس اختیبس اػت. دس ایٌدب    هقوذاس   (  ) ٍ  آهَصؿوی ی  اهویي ًوًَو

ٍ داًؾ    ٍ هـخلبت  hسا اص    ثشای  (  ) اػت کِ ثتَاى دػتِ ثٌذی  hهثل ای  پیذا کشدى فشهیِی  اػت. یبدییشی، هؼئلِآى  ّذف

 ًتیدِ ییشی کشد. Bقجلی 

(      (  )    )( ⋀ ⋀  )   (  )                      (    ) 
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ی  . ساثٌِ"ؿَد هی Y (entails)هَخت  X"یب  "(follows deductively)ًتیدِ یشفت  Xاص  تَاى هیسا  Y"سا ثخَاًیذ  X   Yػجبست 

 .کٌذ هیسا ًتیدِ یشفت تَكیف  (  ) ،   ٍ  B  ٍhداؿتِ ثبؿذ تب ثتَاى اص  hکِ لاصم اػت کِ ّبیی  هحذٍدیت 2..1

ثوب  آًوشا   ، ٍ"اػوت  uفشصًوذ   vآى  اػوت کوِ دس   <u,v>خفوت افوشادی هثول    "هفَْم ّذف آى  سا دس ًظش ثگیشیذ کِ دسای  ثشای هثب ، هؼئلِ

Child(u,v) ؿَد هیهثجت ثِ هب دادُ ی  دّین. فشم کٌیذ کِ فقي یک ًوًَِ هی ًـبى Child(Bob, Sharon)آى  ، ٍ دس ِ ثوِ  ب ّو  ًوًَو

فشم کٌیذ کِ داًؾ قجلی داسین آى  ػ ٍُ ثش اًذ. تَكیف ؿذُ Male(Bob) ،Female(Sharon)  ٍFather(Sharon,Bob)كَست 

(   )      کِ  ←  سا ثِ كَست صیش هـخق کشد: 2..1ی  ٍهؼیت ػجبسات ساثٌِ تَاى هی. (   )      

       (   )       (      )       (          )                        

 (  )                                        (          )                                                     

                                     (   ) ←       (   )                                         

(  ⋀ ⋀ )ی  هوکٌی کِ دس ساثٌِّبی  دٍ فشهیِ اص فشهیِ  ؿذُ اًذ،آٍسدُ  دس صیش کٌٌذ هیكذ   (  )  

        (   ) ←       (   ) 

        (   ) ←       (   ) 

ِ   ؿوَد  هیًتیدِ یشفتِ    ⋀  ٍ تٌْب اص  Bثذٍى اػتفبدُ اص  Child(Bob, Sharon)تَخِ داسیذ کِ ػجبست ّذف  ی  . اهوب دس هوَسد فشهوی

ثوِ     ⋀  اص آًوشا   تَاى ویًتیدِ ییشی خَاّذ ؿذ ٍ ً   ⋀  ⋀ اص  Child(Bob, Sharon)، اٍهبع هتفبٍت اػت، ػجبست ّذف   

ِ   ّبی  فشهیِی  تٌْبیی ًتیدِ یشفت. ایي هثب ، ًقؾ داًؾ قجلی دس یؼتشؽ هدوَػِ ّوبی   هؼلوَم اص دادُ ی  قبثل قجَ  ثوشای یوک هدوَػو

( حتوی    )هثول  ّوب   ثِ فشهیِ تَاى هی( سا Parentخذیذ )هثل ّبی  کِ چگًَِ هتریش دّذ هی. ّوچٌیي، ًـبى کٌذ هیسا هـخق  آهَصؿی

ثوش اػوبع   ّوب   اص هتریوش ای  هدوَػِ (augmenting)دخیل ًیؼت هؼشفی کشد. ایي فشایٌذ افضٍدى    ی  صهبًی کِ هتریش دس تَكیف ًوًَِ

 .ؿَد هیًبهیذُ  (constructive induction)داًؾ قجلی اػتقشای ػبختبسی 

. دس ثحث هوب ایوي هٌٌوق، هٌٌوق     کٌذ هییبدییشی سا دس هحیي اػتٌتبج اػتقشایی ٍ هٌٌق ثیبى ی  ( اػت کِ هؼئل2ِ..1)ی  ایي اّویت ساثٌِ

ساحت الذسک ثشای اتَهبتیک کشدى اػتٌتبج خَاّذ ثَد. خبلت اػت کِ ایدبد ػکغ ایوي  ّبی  َاّذ ثَد ٍ الگَسیتنٍ هٌٌق دسخِ اٍ  خای  یضاسُ

ثوب ػکوغ کوشدى اػوتٌتبج      توَاى  هی، ایي دیذ کِ اػتقشا سا سػذ هیثشای اتَهبتیک کشدى فشایٌذ تؼوین اػتقشایی هوکي اػت. ثِ ًظش ّب  فشایٌذ

 ًَیؼذ: هی کشد، ٍی هـبّذُ W. S. Jevonsصدّن سا اٍلیي ثبس دس قشى ًَآٍسد  ثذػت

هوذ. چوِ   آثذٍى ایي استجبى ٍخَدؽ سا تلَس کشد، ثٌبثشایي ػَا  اّویت پویؾ ًخَاّوذ    تَاى ویاػتقشا دس حقیقت ػکغ ػول اػتٌتبج اػت ٍ ً

ثیي یک ػول ٍ ػکؼؾ ٍخَد داسد؛ ... ثبیوذ دس   صیبدیاػت؟ اهب دس ػَْلت تفبٍت تش  کؼی فکش خَاّذ کشد کِ خوغ یب تفشیق دس سیبهیبت هْن

 (Jevons 1874)اص ػول اػتٌتبج اػت ... تش  ٍ پیچیذُتش  ًظش یشفتِ ؿَد کِ اًدبم ػول اػتقشا ثؼیبس ػخت

ًتیدِ  ّبی اكلی ٍ هَسد تَخِ ًشاحی ػکغ ػولگشی  ایي فلل ثِ اػتقشا ثِ دیذ ػکغ اػتٌتبج ًگبُ خَاّین کشد. دس ایٌدب هؼئلِی  دس اداهِ

ِ  O(B, D)ػکغ ًتیدِ ییشی، ّبی  اػت. یکی اص ػولگش (entailment operators)ییشی   *  آهَصؿوی ّوبی   اػت کِ ًوًَو

    (  )  كذ  کٌذ. 2..1ی  کِ دس ساثٌِ دّذ هیخشٍخی ای  ٍ فشهیِ کشدُسا دسیبفت  Bٍ داًؾ قجلی  + 
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 (   )              (      (  )    )( ⋀ ⋀  )   (  ) 

(  )      )ٍخَد داؿتِ ثبؿذ کِ  hهختلفی ثشای ّبی  الجتِ دس کل، هوکي اػت فشهیِ    )( ⋀ ⋀  ) . یکوی  (  )  

هشاخؼوِ   6.6اػتفبدُ اص قبًَى کَتبّتشیي تَهیح اػت )ثشای اً ػبت ثیـتش ثِ ثخوؾ  ّبیی  ثشای اًتخبة هیبى چٌیي فشهیِ ILPّبی  اص سٍؽ

 کٌیذ(.

ِ  hهثل ای  ٍؿْبی خزاة دیگش ثشای فشهَلی کشدى کبس یبدییشی ثِ ػٌَاى پیذا کشدى فشهیِس (  )      )ی  کِ ثتَاًذ دس ساثٌو   

 )( ⋀ ⋀  )  كذ  کٌذ ٍخَد داسد. (  )  

 آهَصؿیّبی  اص ًوًَِای  هؼوَ  یبدییشی هفبّین سا ثِ ػٌَاى پیذا کشدى هفَْهی کلی کِ ثب هدوَػِّبی  ایي فشهَلی کشدى تؼشیف

 ًذاؿتِ ثبؿین.(.ای  )ایي تؼشیف هؼوَ  هـبثِ حبلتی اػت کِ ّیچ داًؾ قجلی ؿَد ؿبهل هیهٌبثقت داؿتِ ثبؿذ سا 

. تب ثِ حب ، تٌبػت فشهویِ )هثول   دّذ هیایي فشهَ  تؼشیف غٌی تشی اص تٌبػت یک فشهیِ ثِ هب  ثب ،Bکشدى ًوبد داًؾ قجلی  ییک

کشدین. دس هقبثول، ایوي فشهوَ      هی فشم اص هحیي هٌبلؼِ هؼتقل ٍّب  ٍاثؼتِ ثِ هـخلبت فشهیِ ٍ دادُ ػلجی( سا فقيای  ؿجکِ

ثب  hقشاس دّین. دس کل،  (fit) "تٌبػت"سا خضٍ تؼشیف  ؿَد هیهـخق  Bتب اً ػبت فوبی ػول کِ ثب داًؾ قجلی  دّذ هیاخبصُ 

(  )     هثل ای  ًوًَِ  ًتیدِ یشفت.   ⋀ ⋀ سا اص  (  ) هتٌبػت اػت ّش یبُ ثتَاى   

ِ  هی ساای  یبدییشیّبی  ، ایي فشهَ  هتذBثب تبثیش دادى داًؾ قجلی  ِ   ًلجذ کِ ثِ خبی خؼتدَی کَسکَساًو اص  ای ی فووبی فشهوی

ثؼوذی  ّوبی   کوِ دس قؼووت   (inverse resolution). فشایٌذ دقوت ػکوغ   کٌٌذ اػتفبدُ hداًؾ قجلی ثشای ّذایت خؼتدَی 

 اص داًؾ قجلی ثشای ایي کبس اػتفبدُ خَاّذ کشد. ؿَد هیتَهیح دادُ 

 کِ ایي فشهَلی کشدى ثب چٌذیي هـکل کبسثشدی سٍثشٍػت: دّذ هیهٌٌقی ًـبى  ًَیؼی ثشًبهِثِ ًَس ّوضهبى، تحقیقبت ثش سٍی اػتقشای  

(  )      )الضاهبت لاصم ثشای     )( ⋀ ⋀  ) خٌوب داس ػوبصیبس    آهَصؿیّبی  ؼی ثب دادُثِ ًَس ًجی (  )  

ِ   ّبی  ٍخَد خٌبی احتوبلی دس دادُی  ًیؼت.  هـکل ایٌدبػت کِ ایي ػجبست اخبصُ یوب هقوذاس توبثغ       ّوبی   هـوبّذُ ؿوذُ ًوًَو

 ایدوبد کٌوذ. هتبػوفبًِ، اکثوش     hهتٌوبقن دس  ّبی  . ٍخَد چٌیي خٌبّبیی هوکي اػت هحذٍدیتدّذ ویسا ثِ هب ً (  ) ّذفـبى 

کبسایی خَد سا دس تویض دادى هقوذاس ٍاقؼوی ٍ غیوش     (assertion) هتٌبقن اص ادػبّبای  هٌٌقی سػوی ثب دادى هدوَػِّبی  هحیي

 .دٌّذ هیٍاقؼی اص دػت 

ِ  آًقذسصثبى هٌٌقی دسخِ اٍ   (  )      )کوِ دس ػجوبست   ّوبیی   ؿبهل اػت کِ تؼذاد فشهوی    )( ⋀ ⋀  )  

اػوت.   (intractable)دس حبلت کلی سام ًـوذًی  ّب  اػت کِ خؼتدَ هیبى ایي فوبی فشهیِ صیبدثؼیبس  کٌٌذ هیكذ   (  ) 

یشدد توب ثتوَاى    هی ؿًَذ یب اص داًؾ قجلی دسخِ دٍم ًیض اػتفبدُ هی هحذٍد قَاًیي دسخِ اٍ  ثشسػیّبی  اکثش تحقیقبت فؼلی دس فشم

 کشد.تش  سا ثشای خؼتدَ ػبدُای  فوبی فشهیِ

ّبی  )ؿبهل توبهی ػیؼتن ILPّبی  ایي تلَس کِ داًؾ قجلی ثبیذ ثِ خؼتدَ ثشای یک فشهیِ کوک کٌذ، دس اکثش ػیؼتن ثش خ ف

 ِ یبثوذ. )ثوب ایوي ٍخوَد، ثوشای       هوی  ثوب افوضایؾ داًوؾ قجلوی افوضایؾ     ای  ثحث ؿذُ دس ایي فلل( پیچیذیی خؼتدَ فوبی فشهوی

 هشاخؼِ کٌیذ( 12ٍ  11ثِ فلل  کٌٌذ هیسا کن ای  هیِکِ داًؾ قجلی پیچیذیی خؼتدَی فوبی فشّبیی  الگَسیتن

سا ثشسػوی خوَاّین    کٌذ هیایدبد ّبیی  دس قؼوت ثؼذی، یکی اص سٍؿْبی کلی ػکغ ػولگش ًتیدِ ییشی سا کِ ثب ػکغ کشدى اػتٌتبج فشهیِ

 کشد.
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 دقت عکس 1.01

پیـٌْبد ؿذ. قوبًَى   (Robinson 1965)اػت کِ تَػي  (resolution rule)ثشای اتَهبتیک کشدى اػتٌتبج قبًَى دقت ای  هتذی کلی

قبًَى دقوت سا ٍاسٍى کوشد توب     تَاى هیآیب  دقت قبًًَی کبهل ثشای اػتٌتبج دس هٌٌق دسخِ اٍ  اػت. ثٌبثشایي، خبی ایي ػَا  ّؼت کِ ثسشػین

 دّوذ  هوی سا تـکیل  Cigolی  ثشًبهِی  اػت، ٍاسٍى ایي قبًَى ػولگشی اػت کِ پبیِآسی  خَاة ؟یذآیک ػکغ ػولگش ًتیدِ ییشی ثذػت 

 اسائِ ؿذ. (Muggleton and Buntine 1988)کِ تَػي 

ای  یوک ػجوبست یوضاسُ    Lثبؿوذ. ایوش   آهوبدُ   هؼشفی کٌین تب ثشای تؼوین ثش سٍی ًوبیؾ دسخِ اٍ ای  ثْتش اػت کِ قبًَى دقت سا دس فشم یضاسُ

 قبًَى دقت ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد، دلخَاُ ثبؿٌذای  ًیض دٍ حکن یضاسُ P  ٍRدلخَاُ ثبؿذ ٍ 

 

     ٍ     . ثب داؿتي دٍ ادػبی ؿَد هیثبلایی، حکن پبییي ًتیدِ ییشی  (clause)ًشا ثبیذ ثِ كَست سٍثشٍ خَاًذ: ثب داؿتي دٍ حکن آ

 قبًَى دقت دسػت خَاّذ ثَد.    غلت اػت، ثٌبثشایي حکن  L¬یب  Lٍاهح اػت کِ یکی اص دٍ ػجبست 

سا هـوخق   Lػولگش دقوت اثتوذا ػجوبستی هثول        ٍ    ؿذُ اػت. ثب داؿتي دٍ ػجبست آٍسدُ  5..1ػولگش دقت دس خذٍ  ای  فشم کلی یضاسُ

ثب ، ػولکشد ػولگش کـذ. ثشای ه هی کِ ػجبستی هثجت دس یکی اص ػجبست ٍ ػجبستی هٌفی دس ػجبست دیگش اػت. ػسغ ًتبیح فشهَ  ثبلا سا کٌذ هی

سا                 اٍ  فشایٌذ ػجبست ی  ، هشحلِ  ٍ    دس ًظش ثگیشیذ. ثب داؿتي  2..1دقت سا دس ؿکل ػوت ساػت ؿکل 

(             ) ٍ ػکؼؾ  آهذُ   کِ دس  کٌذ هیهـخق  ًتیدوِ  اػوت. ثٌوبثشایي    آهذُ   دس               

+ *   آیذ  هی حکوی اػت کِ اص تشکیت ایي دٍ ػجبست ثَخَد           ٍ    *  + اػت. ثِ ػٌوَاى          

           سا کوِ            ٍ             اػوب  قبًَى دقت سا ثِ دٍ ػجبست ی  هثبلی دیگش، ًتیدِ

 اػت.

 

 اػت. آهذُ   ٍ    اص  Cآٍسدى  )اػتٌتبج( قبًَى دقت ثشای ثذػتدس ػوت چپ کبسثشدی اص  2..1ؿکل 
 ؿذُ اػت.آٍسدُ    ٍ  Cاص    آٍسدى  ػول ٍ ثذػتآى  دس ػوت ساػت کبسثشدی اص )اػتقشا( ػکغ

  P   L 

¬L   R 

  P   R 
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 ثبؿذ. آهذُ   دس    پیذا کي کِ    اص حکن  Lػجبستی هثل    ٍ    ثب داؿتي ػجبسات 

C  تـکیل ثذُ. ثوِ ػجوبست دقیقتوش، هدوَػوِ ػجوبسات         ٍ    ثِ غیش اص    ٍ    سا ثب اػتفبدُ اص توبهی ػجبساتC  سا

 صیش ثذػت اٍسد،ی  اص ساثٌِ تَاى هی

  (   * +)  (   *  +) 

 ّبػت. اخت ف هدوَػِی  ًـبى دٌّذُ “-“ٍ ّب  اختوبع هدوَػِی  ًـبى دٌّذُ  دس ایٌدب 

 ػولگش دقت )فشم یضاسُ ای(. 5..1خذٍ  
 .    ⋀  سا پیذا کشد کِ  ای  Cثب اػتفبدُ اص ػولگش دقت  تَاى هی   ٍ    ثب داؿتي دٍ حکن 

ثؼیبس ػبدُ اػت. دس کل،  دّذ هیکِ اػوب  اػتقشایی اًدبم  (    ) ٍاسٍى کشدى ػولگش دقت ثشای ػبخت یک ػکغ ػولگش ًتیدِ ییشی 

ٍسد. هثبلی سا فوشم  آثذػت    ٍ دیگش حکن  C (resolve)سا ثب ثبصیـبیی    اٍلیِ ّبی  ػکغ ػولگش ًتیدِ ییشی ثبیذ ثتَاًذ یکی اص حکن

؟ اٍ      ⋀  سا پیذا کشد کِ    حکوی هثل  تَاى هی. چگًَِ       ٍ حکن اٍلیِ       حکن ًْبیی آى  کٌیذ کِ دس

هَخَد خَاّذ ثوَد. دس هثوب  هوب،       ًیؼت حتوب دس    ّؼت ٍلی دس  Cایٌکِ ثبیذ تَخِ داؿت کِ ًجق تؼشیف ػولگش دقت ّش ػجبستی کِ دس 

ٍخَد ًذاسد تَػي قبًَى دقت حزف  Cٍخَد داسد اهب دس    سا خَاّذ داؿت. دٍم ایٌکِ ػجبستی کِ دس  Aحتوب ػجبست    کِ  دّذ هیایي ًـبى 

سا داؿوتِ ثبؿوذ.    D¬ثبیوذ حتووب ػجوبست       کوِ   دّوذ  هیحوَس داؿتِ ثبؿذ. دس هثب  هب، ایي ًـبى    ثبیذ دس آى  ؿذُ اػت، ثٌبثشایي ػکغ

 ًتیدِ یشفتِ خَاّذ ؿذ. C آهذُ ثذػت   ٍ    . ٍاهح اػت کِ اص تشکیت دٍ قبًَى        ثٌبثشایي خَاّین داؿت کِ 

 هَخَد ًجبؿذ. Cهَخَد ثبؿذ اهب دس    سا پیذا کي کِ دس  Lػجبستی هثل    ٍ  Cّبی  ثب هؼلَم ثَدى حکن

 سا تـکیل ثذُ ؿَد هیسا کِ ػجبسات صیش سا ؿبهل    حکن دٍم هثل 

   (  (   * +))  *  + 

 ػکغ ػولگش دقت )فشم یضاسُ ای(. 6..1خذٍ  
 .    ⋀  سا پیذا کشد کِ    حکوی هثل  تَاى هی   ٍ  Cثب داؿتي دٍ حکن 

داًؼت. تفبٍت هیبى        تش  ثِ كَست خبف تَاى هیسا    ٍخَد داسد. دس کل،    تَخِ داسیذ کِ دس هثب  ثبلا خَاة دیگشی ثشای 

کلی ایٌدب ایوي اػوت کوِ    ی  اهبفِ کشدُ این. ًکتِ   ظبّش ؿذُ ثَد سا ثِ    ایي خَاة ٍ خَاة اٍ  دس ایي اػت کِ دس ایٌدب ػجبستی کِ دس 

سا ًتیدِ یشفوت. سٍؽ هوب دس    C،   ٍ    ٍخَد داؿتِ ثبؿذ کِ ثتَاى اص    قبًَى ػکغ دقت قٌؼی ًیؼت، دس کل هوکي اػت ثیؾ اص یک 

چ ػجبستی ّی    کٌین هیاػت کِ ًَ  تَهیح کوتشی داسًذ، یب ثِ ًَس هـبثِ، فشم ّبیی  هختلف اسخِ داًؼتي حکنّبی  اًتخبة ثیي خَاة

 هذ.آثذػت خَاّذ  6..1کَتبّتش سا ثب قبًَى ػکغ دقت تشکیت کٌین الگَسیتن خذٍ  ّبی  ًذاسد. ایش ایي ثبیبع ثِ ػوت حکن   هـتشک ثب 

یبدییشی قوبًًَی هثول دقوت هؼکوَع سا ًشاحوی کٌوین. دس کول، الگوَسیتن         ّبی  ین ثش اػبع ػکغ ػولگش ًتیدِ ییشی الگَسیتنتَاً هیحب  

سا ًتیدوِ دٌّوذ تـوکیل     آهَصؿیّبی  کِ ثتَاًٌذ ثِ ّوشاُ داًؾ قجلی دادُّبیی  ذ اص ػکغ ًتیدِ ییشی ثشای ػبختي فشهیِتَاً هییبدییشی 

ثب ایي سٍؽ اػت. دس  horn clauseاص ای  دػتِای  تشتیجی ثشای یبدییشی حلقِّبی  هوکي اػتفبدُ اص الگَسیتنّبی  دٌّذ. یکی اص اػتشاتظی

(  )     هثل ای  آهَصؿیی  ن ًوًَِّش حلقِ، الگَسیت . ػسغ اص قبًَى ػکوغ دقوت   کٌذ هیسا کِ ٌَّص پَؿبًذُ ًـذُ اػت اًتخبة   

(  ⋀  ⋀ )ی  کِ دس ساثٌِ   هوکي هثل ای  ثشای ایدبد فشهیِ داًوؾ قجلوی ثوِ     B، دس ایٌدوب  ؿوَد  هیكذ  کٌذ اػتفبدُ  (  )  

، صیوشا کوِ ّوش    (example-driven)ذُ اػت. تَخِ داسیذ کِ ایي خؼتدَیی ثش پبیِ ًوًَوِ ّبػوت   توبهی قَاًیي قجلی یبدیشفتِ ؿی  ػ ٍُ

ِ   ی  فشهیِ هوکي ثشای پَؿبًذى یک ًوًَِ ای  خبف ایدبد ؿذُ اػت. الجتِ ایش چٌذیي فشهیِ هَخَد ثبؿذ )کِ یک ًوًَوِ سا ثسَؿوبًٌذ( فشهوی
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ًوَػی  ی  اص ػکغ دقت ثِ ػو ٍُ  Cigolی  پَؿبًذُ ؿذُ اؽ داؿتِ ثبؿذ. ثشًبهِّبی  خَاّذ ثَد کِ دقت ثْتشی ثش سٍی دیگش ًوًَِتش  اسخِ

ساٌّوبیی دس خؼتدَی هیوبى فووبی   آٍسدى  ثیـتش ثشای ثذػت آهَصؿیّبی  ًوًَِآٍسدى  الگَسیتن تشتیجی ثِ ّوشاُ تؼبهل ثب کبسثش ثشای ثذػت

. دس صیوش تؼووین   کٌوذ  هوی اػتفبدُ ای  ص قَاًیي دسخِ اٍ  ثِ خبی ًوبیؾ یضاسُثیـتش ا Cigol. ثب ایي ٍخَد کٌذ هیٍػیغ هشاحل اػتقشا اػتفبدُ 

 قبًَى دقت لاصم ثشای ػبصیبسی ثب ًوبیؾ دسخِ اٍ  سا تَكیف خَاّین کشد.

 دقت در ومایش درجه ايل 1.0.01

ٍسٍدی دسیبفوت کوشدُ ٍ یوک     ثشایحکن ثِ  حبلت یضاسُ ای، ایي فشایٌذ دٍ هـبثِ. کٌذ هیقَاًیي دسخِ اٍ  تؼوین پیذا  ِقبًَى دقت ثِ ساحتی ث

 (unifying) کشدىثوش اػوبع یکتوب    دس ًووبیؾ دسخوِ اٍ    ایي اػت کِ ایي فشایٌذ دس ای . تفبٍت کلیذی ثب حبلت یضاسُدّذ هیحکن خشٍخی 

 .ؿَد اًدبم هی (substitution) ّب خبًـیٌی

θًبهین. ثوشای هثوب ، خبًـویٌی     هی ثِ خو ت سا خبًـیٌیّب  اص هتریش (mapping) ّش ًگبؿت هقوذاس   xدس هتریوش   +         * 

ِ     . اص ًوبد دّذ هیسا قشاس  zهقذاس ػجبست  yٍ دس هتریش  Bobػجبست  اػوتفبدُ   Wدس ػجوبست    اػووب  خبًـویٌی   ی  ثشای ًووبیؾ ًتیدو

 .Lθ=Father(x, Bill)ّوبى خبًـیٌی هثب  قجلی ثبؿذ داسین،   ثبؿذ ٍ  Father(x, Bill)ػجبست  L. ثشای هثب ، ایش کٌین هی

 ِ    . ثوشای هثوب ، ایوش           داؿوتِ ثبؿوین      ٍ    یکتبػوت کوِ ثوشای دٍ ػجوبست     ای  خبًـویٌی   یوَیین   هوی  صهبًی کو

θثبؿذ ٍ  (      )         ٍ  (   )        *         + ،θ اػت صیشا کوِ     ٍ    تب ثشای یک خبًـیٌی یک

ب پیذا کشدى ػجبستی هثول  ث تَاى هیدقت، ای  . اّویت خبًـیٌی یکتب دس ایي اػت کِ دس فشم یضاسُ(      )              

L ِک L  دس دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ ، ایي تؼوین پیذا کشدى ػجبستی هثل سا تؼییي کشد   ٍ    ی دٍ حکن  ًتیدِ ثبؿذ   ًیض دس    ٍ    دس .

 . (        )یکتب ثبؿذ     ٍ  1 کِ ثشای  کشدپیذا  θهثل ای  خبًـیٌی ثتَاى اػت کِ   اص    ٍ    اص  1 

 .دّذ هیصیش تـکیل ی  سا اص ساثٌِ Cقبًَى دقت ػسغ حکن 

  (   *  +  (   *  +)                             (    ) 

( )        اػت. ثشای تلَس، فشم کٌیوذ کوِ    آهذُ 7..1حبلت کلی ػجبست دقت دس خذٍ   ← ٍ ثوب فوشم ایٌکوِ     ( )    

 قبًَى دقوت سا اػووب  کوشد.    تَاى هیثذػت خَاّذ اهذ. حب   ( )      ( )        . ػجبست (    )       

 .C=White(Fred)یب  ∅  (+  *   )ٍ  (    )       (+  *   )اص تشکیت دٍ ػجبست  Cی  ثٌبثشایي، ًتیدِ

 .        پیذا کي کِ  سا θٍ خبًـیٌی    اص    ٍ    اص    ػجبستی هثل 

سا تـوکیل ثوذُ. ثوِ ػجوبست دقیقتوش           ٍ     ثوِ خوض    θ  ٍ  θ  سا ثب اختووبع تووبهی ػجوبسات      Cی  ًتیدِ

 خَاٌّذ ثَد ثِ كَست صیشًذ، Cػجبساتی کِ دس ی  هدوَػِ

  (   *  +)  (   *  +)  

 قبًَى دقت )فشم دسخِ اٍ ( 7..1خذٍ  
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 يارين کردن دقت: حالت درجه ايل .1.0.0

ٍسد. اثتوذا تَخوِ داؿوتِ    آکِ تؼشیف قبًَى دقت اػت ثذػت  3..1ی  ساثٌِ دػتکبسی هـتق ػکغ قبًَى دقت سا ثب تَاى هیثِ كَست تحلیلی 

θثوِ كوَست یکتوب ثوِ      توَاى  هیسا  3..1ی  دس ساثٌِ θثبؿیذ کِ 
 

  ٍθ
 

θتدضیوِ کوشد کوِ       θ
 
θ
 

θ، دس ایوي ساثٌوِ   
 

ؿوبهل تووبهی    

θٍ    ّبی  هشثَى ثِ هتریشّبی  خبًـیٌی
 

 ،. ایي تدضیِ ثشای ایي ػولی اػوت ؿَد هی   ّبی  هشثَى ثِ هتریشّبی  ؿبهل توبهی خبًـیٌی 

(. ثب ایي تدضیِ  --صیشا کِ ایي دٍ ثِ كَست خْبًی خو ت هؼتقل اًذؿًَذ ) هی ؿشٍع (distinct)خبلق ّبی  ّویـِ ثب هتریش   ٍ    کِ 

θ سا ثِ كَست صیش ثبصًَیؼی کشد، 3..1ی  ساثٌِ تَاى هی 

  (   *  +)   (   *  +)   

سا ی    ّوبی   دس ایٌدب ثِ هؼٌبی اخت ف هدوَػِ ّبػت. حب  ایش ػکغ ػولگش دقت فقي حکون  "-"ثبؿیذ کِ ػ هت ّویـِ تَخِ داؿتِ 

 ػجبست ثبلا سا ثِ كَست صیش ثبص ًَیؼی کشد، تَاى هی)ًجق قبًَى کَتبّتشیي ًَ  تَهیح(  خشٍخی دّذ ًذاسًذ   کِ اؿتشاکی ثب 

  (   *  +)   (   *  +)   

          حب  ث خشُ اص ایي حقیقت کِ ًجق تؼشیف داسین 
 ٍسین،آ هی سا ثشای ثذػت   اػتفبدُ کشدُ ٍ    

 عکس دقت:

   (  (   *  +)  )  
   *       

  +                (    ) 

کوغ ًتیدوِ ییوشی غیوش قٌؼوی      . هـوبثِ فوشم یوضاسُ ای، ػولگوش ػ    دّذ هیػکغ قبًَى دقت سا ثشای هٌٌق دسخِ اٍ  ًـبى  4..1ی  ساثٌِ

(nondeterministic) ی  ثشای حل ٍ خبًـیٌی یکتوب     ثشای هختلفّبی  اػت. دس کل، دس اػوب  ایي ػولگش ثبیذ دس حبلت کلی اًتخبة

 یشدد. هی ختن   هوکي اػت ثِ خَاثی خبف ثشای ّب  . ّش یک اص ایي اًتخبةٍخَد داسد   ٍ    

. دس ایوي ؿوکل، ّوذف یوبدییشی قوَاًیٌی ثوشای       دّوذ  هوی ػکغ قبًَى دقت سا ثشای یک هثب  ػبدُ ًـوبى  ای  اػوب  چٌذ هشحلِ 3..1ؿکل 

GrandChild(y,x) ُآهَصؿوووووویّووووووبی  ثووووووب داؿووووووتي داد D=GrandChild(Bob,Shannon)  داًووووووؾ قجلووووووی ٍ

B={Father(Shannon,Tom), Father(Tom,Bob)} ِتَخوِ   3..1دسخت ػکغ قبًَى دقت دس ؿوکل  ی  اػت. ثِ ثبلاتشیي هشحل

ِ  Cکٌیوووذ. دس ایٌدوووب، حکووون    سا ثشسػوووی کوووشدُ ٍ حکووون    GrandChild(Bob, Shannon) آهَصؿووویی  سا ثوووشای ًوًَووو

یضیٌووذ. ثووشای اػوووب  ػکووغ ػولگووش دقووت فقووي یووک اًتخووبة،    هووی سا اص داًووؾ قجلووی ثووش (           )         

Father(Shannon,Tom)،  سا ثووِ كووَست ّووب  ٍخووَد داسد. فووشم کٌیووذ کووِ ػکووغ خبًـوویٌی     ثووشای 
 

  
 *+  ٍ 

 

  
 

*         +  ِ   (  (+  *   )  )اص تشکیووت حکوون     ی  . دس ایووي حبلووت، حکوون ًتیدوو
   (   )  

   

       *ٍ حکووووووون  (     )          
  + ی حکووووووون  ثٌوووووووبثشایي ًتیدوووووووِ .(     )        

GrandChild(Bob,Shannon) ¬Father(x,Tom)  یووب ثووِ ًووَس هتووشادف(GrandChild(Bob,x) ←Father(x,Tom)) 

 سا ًتیدِ خَاّذ داد. GrandChild(Bob,Shannon) آهَصؿیی  ًوًَِ   ی  تَخِ داؿتِ ثبؿیذ کِ ایي قبًَى کلی ثِ اهبفِ .خَاّذ ثَد
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 ای. یک فشایٌذ ػکغ دقت چٌذ هشحلِ 3..1ؿکل 
حکن ػوت چپ    حکوی اػت کِ دس ثبلا ًـبى دادُ ؿذُ،  Cحکن ّبی دسٍى هؼتٌیلْب حبكل اص هشاحل اػتٌبخی ّؼتٌذ. ثشای ّش هشحلِ، دس ایي هثب ، 

  خبًـیٌی تْی }{ اػت، ٍ    ی اػتٌتبخی،  حکن داخل هؼتٌیل دس ساػت اػت. دس ّش دٍ هشحلِ   ٍ 
   ًیض خبًـیٌی ًـوبى دادُ ؿوذُ دس صیوش       

 اػت. GrandChild(y,x)←Father(x,y)⋀Father(z,y)ی ثبلا ٍ ساػت( فشم خبیگضیي  اػت. تَخِ داسیذ کِ ًتیدِ ًْبیی )هؼتٌیل یَؿِ

. دس 3..1د، هـبثِ ؿوکل  ی دٍم ػکغ دقت ثِ کبس ثش ثشای هشحلِ Cی  ثِ ػٌَاى ًتیدِ تَاى هیثِ ًَس هـبثِ، ایي حکن ًتیدِ ییشی ؿذُ سا 

، 3..1(. دس هثب  ؿکل 7..1ی هوکي ٍخَد داسد، ایي ًتبیح ثِ اًتخبة خبًـیٌی ٍاثؼتِ اًذ )توشیي  ّش هشحلِ، تَخِ داسیذ کِ چٌذیي حبلت ًتیدِ

 سػذ. هی GrandChild(y,x)←Father(x,y)⋀Father(z,y) ی ساهی کٌٌذُثِ حکن ّب  ی خبكی اص اًتخبة هدوَػِ

 يارين کردن دقتی  خلاصه 1.0.01

(  ⋀ ⋀ )ی  اػت کِ دس ساثٌِ hی  ثِ ًَس خ كِ، ػکغ دقت سٍؿی کلی ثشای ایدبد اتَهبتیک فشهیِ كذ  کٌوذ. ایوي    (  )  

قوبًَى  ، ػکغ   ییشد. ثب ؿشٍع اص ثبصیـبیی قبًَى ٍ حل آى ثشای حکن  ( كَست هیآهذُ 3..1ی  کبس ثب ػکغ قبًَى کلی دقت )کِ دس ساثٌِ

 آیذ. ثذػت هی 4..1ی  دقت دس ساثٌِ

آیذ. تَخِ داسیذ کِ ػکغ قبًَى دقت ایوي  چٌذیي فشهیِ ثذػت  ػکغ قبًَى دقت ّب، هوکي اػت ثب ثکبس ثشدى ای اص حکن ثب داؿتي هدوَػِ

(  ⋀ ⋀ )ّبیی کِ دس  هضیت سا داسد کِ فقي فشهیِ ؼوتدَی آصهوَى ٍ خٌوبیی    کٌذ. دس هقبثل خ کٌٌذ سا ایدبد هی كذ  هی (  )  

FOIL  کٌذ. ػسغ  ایدبد هی کٌٌذ فشهیِ کِ ثؼویـبى ایي ؿشى سا اسهب ًوی صیبدیدس ّش هشحلِ اص خؼتدَ تؼذادFOIL ُّبی  اص دادD   ثوشای

توش ٍ   هتوشکوض ی هجتٌی ثش ػکوغ قوبًَى دقوت     سٍد کِ خؼتدَ ّب اػتفبدُ خَاّذ کشد. ثب داًؼتي ایي تفبٍت، اًتظبس هی اًتخبة ثیي ایي فشهیِ

ّبی  یکی اص دلایل ایي اػت کِ ػکغ ػولگش دقت فقي کؼش کَچکی اص دادُ ثب ایي ٍخَد، ایي ًتیدِ ییشی ّویـِ ثشقشاس ًیؼت. تش ثبؿذ. کبسا

ّوبی   یِّبی هوکي سا ثشای اًتخبة هیبى فشه توبهی دادFOILُ دّذ، دس حبلی کِ،  قشاس هی ًظشاؽ هذ  هَخَد سا دس ّش هشحلِ اص ایدبد فشهیِ

کٌٌوذ ٍ   ّوبیی کوِ اص ػکوغ اػوتٌتبج اػوتفبدُ هوی       ّوبی ثویي اػوتشاتظی    دّوذ. تفوبٍت   هی ایدبد ؿذُ هذ ًظش قشاس (syntactical)ًحَی 

 (Srinivasan et al. 1995)کٌٌوذ ّوچٌوبى هَهوَػی تحقیقوبتی اػوت.       ّبیی کِ اص خؼتدَی آصهَى ٍ خٌبیی اػوتفبدُ هوی   اػتشاتظی

 کٌذ. هی ؿًَذ هٌشح سٍؽ هقبیؼِ هی آصهبیـی سا کِ دس آى ایي دٍ
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 ي وتیجه گیری Ѳی تعمیم، وتیجه گیر .1.0.0

قجلی دس اػتفبدُ اص تشتیت کلوی توشی ثوشای ػوبصهبًذّی      اػشاسثب دسًظش داؿتي  ػکغ ًتیدِ ییشی پشداخت.قؼوت قجلی ثِ استجبى ثیي اػتقشا ٍ 

تشی ٍ ػکغ ًتیدِ ییشی سا هـبّذُ کٌین. ثشای دسک ایي ساثٌوِ، تؼوبسیف    اثي کلیٍثیي سی  کِ ساثٌِ ثذ ًیؼتای،  ی فوبی فشهیِ خؼتدَ

 صیش سا دس ًظش ثگیشیذ.

سا ثِ فشم صیش تؼشیف کوشدین: ثوشای دٍ توبثغ هٌٌقوی هقوذاس       (  )ی کلی تش یب هؼبٍی ثَدى  ساثٌِ 2دس فلل  تشی. ی کلی ساثٌِ

( )  یَیین  صهبًی هی ( )  ٍ  ( )   ( )  (  )اؿوتِ ثبؿوین کوِ    ایوش ٍ تٌْوب ایوش د    ( )     . ایوي  ( )   

 سٍد. ای ثِ کبس هی ّبی یبدییشی ثشای کٌتش  خؼتدَی فوبی فشهیِ دس ثؼیبسی اص الگَسیتن   ی  ساثٌِ

 Hّؼوتٌذ ٍ            سا دس ًظش ثگیشیذ کِ ّش دٍ ثِ فشم    ٍ    دٍ حکن .Ѳ (Ѳ-subsumption)ًتیدِ ییشی 

   ، آًگبُ حکن       یبفت ؿَد کِ  Ѳای هثل  ًیض ػجبسات دلخَاّی ّؼتٌذ. ایش ٍ فقي ایش خبًـیٌی   ًیض ػجبستی هثجت ٍ 

 اًدبم دادُ اػت. (Plotkin 1970)ایي تؼشیف سا  اػت.   ی  Ѳًتیدِ ییشی صهبًی 

ًَیؼوین   )هوی  کوشد اػوتٌتبج      سا اص   ایوش ٍ فقوي ایوش     .سا دس ًظوش ثگیشیوذ     ٍ    دٍ حکن  .(Entailment)ًتیدِ ییشی 

 ؿَد. ًتیدِ ییشی هی   اص     (، آًگبُ     

 h(x)سا ثب ًوبد یزاسی دسخوِ اٍ  هـوبثِ دٍ تؼشیوف دیگوش ثبصًَیؼوی کٌوین. ایوش           ی ثیي ػِ تؼشیف ثبلا چیؼت؟ اثتذا ثیبییذ تؼشیف  ساثٌِ

تَاى فشهیِ سا ثب حکن صیش ثبصًَیؼوی   هی ثب ػٌفی اص ػجبسات ثیبى ؿذُ، آًگبُ h(x)، کِ دس آى c(x)ی هٌٌقی هقذاس ثشای هفَْم ّذف  فشهیِ

 کشد،

 ( ) ←  ( ) 

کٌوین.   ای هثجت اػت، هٌفی دػتِ ثٌذی خَاّذ ؿذ اػتفبدُ هوی  ًوًَِ xهجٌی ثش ایٌکِ ایش ًتَاى اثجبت کشد کِ  Prologدس ایٌدب ًیض اص تفؼیش 

 Hornؿوَد. حکون هووٌی     اػوب  هوی ّب  Horn clauseی  ثِ ؿشٍى یب ثذًِ   اص  هبى قجلیتَاى هـبّذُ کشد کِ تؼشیف  ثٌبثشایي، هی

clause  هیض هفَْم ّذفc(x) .اػت 

( )    ، آًگوبُ حکون         تَخوِ داسیوذ کوِ ایوش      چیؼوت؟  Ѳًتیدوِ ییوشی   ثب تؼشیف    ی ایي تؼشیف  ساثٌِ ← اص  ( )  

    ( ) ← ثوشای   اًذ دسػت اػت. ّب هتفبٍت حتی ٌّگبهی کِ ػش حکن Ѳؿَد. ػ ٍُ ثش ایي، ًتیدِ ییشی  هی Ѳًتیدِ ییشی  ( )  

 دّذ: هی Ѳ سا ًتیدِ Bدس هثب  صیش حکن  Aهثب ، حکن 

        (   ) ←       (   )⋀      (   ) 

        (        ) ←       (     )⋀      (     )⋀      ( ) 

کِ ػش دٍ حکون یکوی    کٌذ ثِ ًَس هوٌی فشم هی   . تفبٍت کلیذی دس ایي اػت کِ Ѳ={y/Louise,z/Bob}ایش      صیشا کِ 

 ّبی هتفبٍتی داسًذ ًیض دسػت اػت. ّبیی کِ ػش ثشای حکن Ѳّؼتٌذ، دس حبلی کِ ًتیدِ ییشی 

ؿَد خَاّین داؿت کوِ   Ѳًتیدِ ییشی  Bاص حکن  Aثذیي هؼٌب کِ ایش حکن  حبلت خبكی اص ًتیدِ ییشی اػت. Ѳًتیدِ ییشی  ،ایٌکِ ث خشُ

A Bّبی  تَاى حکن . ثب ایي ٍخَد، هیA  ٍB  ِسا پیذا کشد کA B  اهبB  اصA  ًتیدِ ییشیѲ ّبی صیش سا  ًـَد. ثشای هثب  صٍج هشتت حکن

 دس ًظش ثگیشیذ:
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          (         ( )) ←         ( ) 

          (         (         ( ))) ←         ( ) 

اثجبت کوشد   Aتَاى اص  سا هی Bیشداًذ. تَخِ داسیذ کِ  سا ثش هی xتبثؼی اػت کِ ثش سٍی افشاد تؼشیف ؿذُ ٍ پذس  father_of(x)دس ایٌدب تبثغ 

 ؿَد. A ،Bی  Ѳٍخَد ًذاسد کِ ًتیدِ ییشی  Ѳاهب خبًـیٌی 

اػت کِ خَد ًیوض حبلوت خبكوی اص     Ѳّوبًٌَس کِ دس ایي هثبلْب ًیض ًـبى دادُ ؿذ، ًوبدیزاسی قجلی کلی تش ثَدى حبلت خبكی اص ًتیدِ ییشی 

ّبی ػکغ ًتیدِ  تش اص خؼتدَ ثب ػوگش ّب هحذٍد تش کشدى فشهیِ تش یب خبف ای ثب کلی ی فوبی فشهیِ خؼتدَ ثٌبثشایي ًتیدِ ییشی اػت.

ی کلوی   ساثٌِ هبى دس کٌذ کِ دس ثیي ًوبدیزاسی قجلی ًوبدیزاسی ساحتی سا ایدبد هی ،Ѳتبػفبًِ، ًوبدیزاسی هتَػي ًتیدِ ییشی ییشی اػت. ه

 ًتیدِ ییشی اػت. ًوبد یزاسی تشی ٍ

1.0.0. Prolog 

ِ تَاًذ ثِ ساحتی ثِ  ّبی هوکي اػت، دس ػول هی ثب ٍخَد ایٌکِ ػکغ دقت هتذی فشیجٌذُ ثشای ایدبد فشهیِ ّوبی هوکوي    اًفدبسی اص فشهوی

ّبی آهَصؿوی سا   اػت کِ ثب داًؾ قجلی دادُ  ییشی ثشای ایدبد تک خبكتشیي فشهیِ تجذیل ؿَد. سٍؽ خبیگضیي دیگش اػتفبدُ اص ػکغ ًتیدِ

ثِ  FOILای  ای هـبثِ فوبی فشهیِ ی کلی تشی دس فوبی فشهیِ تَاى ثشای هحذٍد کشدى خؼتدَ ًتیدِ ثذٌّذ. ایي خبكتشیي فشهیِ سا هی

هَسد اػوتفبدُ قوشاس    Prolog. ایي سٍؽ دس ػیؼتن ّبی کلی تش اص ایي هشص دس ًظش یشفتِ خَاٌّذ ؿذ فشهیِ کبسثشد، ثب ایي ؿشى اهبفِ کِ فقي

 ثِ ًَس خ كِ دس صیش آٍسدُ ؿذُ: Prolog، الگَسیتن یشفتِ اػت

 "ی تؼشیف ًحَُ"ثب  ّبی کٌذ. هحذٍدیت سا هـخق هی Hای  هحذٍد ؿذُ فوبی فشهیِ کبسثش ثب اػتفبدُ اص صثبى ػجبسات دسخِ اٍ 

 .---دّذ  ّبی تبثغ ٍ ًَع ٍ فشم آسیَهبًْبی ّش کذام سا هی ؿَد کِ ثِ کبسثش اهکبى هـخق کشدى پیـجیٌی ٍ ًوبد ایدبد هی

Prolog  اص الگَسیتوی تشتیجی ثشای یبدییشی دػتِ ػجبساتی اصH ُپَؿبًٌذ کووک هوی   ّب سا هی کِ داد     ِ ی  ییوشد. ثوشای ّوش ًوًَو

     (  )  H  ِ دسٍى    ی  کِ ٌَّص تَػي ػجبسات یبدیشفتِ ؿذُ پَؿبًذُ ًـذُ، ایي ػیؼتن اثتذا ثِ دًجب  خبكتشیي فشهوی

H یشدد کِ داؿتِ ثبؿین  هی( ⋀  ⋀  )   (  )        ِ ی خبكوتشیي   . ثوِ ػجوبست دقیقتوش، ایوي ػیؼوتن فشهویِ سا ثوب هحبػوج

پوبساهتشی   k) صًذ تخویي هیؿَد  ثبس اػتفبدُ اص قبًَى دقت ًتیدِ یشفتِ هیk ثب  (  )  ّبیی کِ اص آًْب فشهیِّب دس هیبى  فشهیِ

 ؿَد(. اػت کِ تَػي کبسثش تؼییي هی

Prolog ِتوشیي  ای هحذٍد ثیي کلی اص خؼتدَیی کلی ثِ خضئی دس فوبی فشهی  ِ ، کوِ دس     خبكوتشیي ی هوکوي ٍ هوشص    فشهوی

ِ  ی فشهیِ دس ایي هدوَػِ کٌذ. ؿذ، اػتفبدُ هی هحبػجِ 2ی  هشحلِ ای اػوت کوِ کوتوشیي ًوَ       ّب، ایي ػیؼتن ثِ دًجب  فشهوی

کوِ ّوشع ثوذٍى     A*-likeؿَد( سا داؿتِ ثبؿذ. ایي ثخؾ اص خؼوتدَ ثوب سٍؽ اثتکوبسی     تَهیح )کِ ثب تؼذاد ػجبسات ػٌدیذُ هی

 ییشد. ػبصد اًدبم هی سیؼک حزف خبكتشیي فشهیِ سا هوکي هی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. (Muggleton 1992,1995)دس  Prologضئیبت الگَسیتن خ

 بیشتری  خلاصه ي مىابع برای مطالعه 1.01
 ًکبت اكلی ایي فلل ؿبهل هَاسد صیش هی ؿَد:
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ّبی هثجت پَؿؾ دادُ ؿذُ تَػي  الگَسیتن ّبی پَؿؾ تشتیجی فللی اص قَاًیي سا ثب یبدییشی یک قبًَى دقیق ٍ ػسغ حزف ًوًَِ

ایي قبًَى ٍ تکشاس ایي فشایٌذ تب ایٌکِ توبهی ًوًَِ ّبی هثجت پَؿؾ دادُ ؿًَذ یبد هی ییشًذ. ایوي الگوَسیتن کوبسا ٍ حوشیق ثوشای      

پَؿوؾ   اػت کِ هی تَاى آًشا ثِ كَست ID3یبدییشی دػتِ قَاًیي یضیٌِ ای دس هقبثل یبدییشی دسختی ثبلا ثِ پبییي هثل الگَسیتن 

 ّوضهبى )دس هقبثل پَؿؾ تشتیجی( داًؼت.

دس الگَسیتن ّبی پَؿؾ تشتیجی هتذّبی هختلفی سا ثشای یبدییشی یک قبًَى اسائِ ؿذُ اػت.  ایي هتذ ّب دس اػتشاتظی خؼتدَ ثشای 

اػتفبدُ اص خؼتدَی  ًیض ثِ کبس سفتِ، CN2ثشسػی فوبی ؿشٍى هوکي قبًَى هتفبٍت اًذ. یکی اص سٍؿْبی هتذاٍ ، کِ دس ثشًبهِ ی 

ػتًَی ٍ کلی ثِ خضئی اػت. دس ایي سٍؽ قَاًیي خَاف تش ایدبد ٍ هَسد ثشسػی قشاس هی ییشًذ تب  قبًًَی ثِ اًذاصُ ی کوبفی دقیوق   

پیذا یشدد. سٍؽ ّبی خؼتدَی فشهیِ ای خضئی ثِ کلی دیگش اص خؼتدَیی هجتٌی ثش ًوًَِ ّب ثِ خبی آصهوَى ٍ خٌوب کووک هوی     

 یبسّبی آهبسی هختلف ثشای دقت قبًَى دس کٌتش  خؼتدَ کوک هی ییشًذ.ییشًذ ٍ اص هؼ

ثشًبهِ ّوب سا دس   Prologهدوَػِ قَاًیي دسخِ اٍ  )قَاًیٌی کِ هتریش ًیض داسًذ( ًوبیؾ ؿبهلی داسًذ. ثشای هثل، صثبى ثشًبهِ ًَیؼی 

ثشای ّویي یوبّی ثوِ هؼوئلِ ی یوبدییشی      ذ.ّبی دسخِ اٍ  ًـبى هی دّ horn clauseحبلت کلی ثب اػتفبدُ اص هدوَػِ ای اص 

horn clause .ّبی دسخِ اٍ  هؼئلِ ی ثشًبهِ ًَیؼی هٌٌقی اػتقشایی هی یَیٌذ 

اص ًووبیؾ یوضاسُ ای ثوِ ًووبیؾ دسخوِ اٍ        CN2یکی اص سٍؿْبی یبدییشی دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ  تؼوین الگَسیتن پَؿؾ تشتیجی 

فتِ اػت، ایي ثشًبهِ دػتِ قَاًیي دسخِ اٍ ، ؿبهل خولِ قوَاًیي ثبصیـوتی، سا یوبد هوی     ثِ کبس س FOILاػت. ایي سٍؽ دس ثشًبهِ ی 

 ییشد.

سٍؽ دیگشی ثشای یبدییشی قَاًیي دسخِ اٍ  ثش اػبع ایي هـبّذُ کِ اػتقشا ػکغ اػتٌتبج اػت هی ثبؿذ. ثِ ػجبست دیگش، هؼئلِ 

 اػت کِ hی اػتقشا پیذا کشدى فشهیِ هثل 

(      (  )    )( ⋀ ⋀  )  (  ) 

ًیض هقوبدیش   (  )   (  ) ّؼتٌذ ٍ  Dتَكیف ًوًَِ ّبی دسٍى دادُ ّبی آهَصؿی        داًؾ قجلی کلی اػت،  Bدس ایي ساثٌِ 

 ّذف ًوًَِ ّبی آهَصؿی ّؼتٌذ.

اػتفبدُ اص ػولگشی کوِ ػولگوش   ّب ثب  ثب دًجب  کشدى دیذیبُ اػتقشا ثِ ػٌَاى ػکغ اػتٌتبج، ثؼوی ثشًبهِ ّب خؼتدَیی ثشای فشهیِ

اص ػکغ دقت، ػولگشی کِ ػکغ ػولگش اػتٌتبج دقت هتذاٍ   Cigolثشای هثب   هؼشٍف اػتٌتبج سا ػکغ هی کٌذ اًدبم هی دٌّذ.

ًیض اػتشاتظی ػکغ اػتٌتبج سا ثب اػتشاتظی خؼتدَی فوبی فشهیِ ای  Progolدس اثجبت قوبیبی هکبًیکی اػت، اػتفبدُ هی کٌذ. 

 خضئی تشکیت هی کٌذ. کلی ثِ

ثشای یبدییشی تَهیحبت ثِ فوشم ؿوجکِ ثوشای     Winston (1970)یبدییشی ًؼجی تَهیحبت ؿبهل ثشًبهِ ی هؼشٍف کبسّبی اٍلیِ ثش سٍی 

 AQ (Michalskiثش سٍی ثشًبهِ ّوبی   Michalskiٍ ػشی کبسّبی  Banerji (1964,1969)، کبس (”arch“)هفبّیوی چَى سئیغ 

1960; Michalski et al. 1986) .کبسّبی  هی ؿَدMichalski        اص خولِ اٍلیِ کبسّوبیی اػوت کوِ اػوتفبدُ اص ًووبیؾ هٌٌقوی سا دس

 Vereساثٌِ ی اٍلیوِ ی ثویي اػوتقشا ٍ اػوتٌتبج سا ثبثوت کوشد. ّوچٌویي         θاص خبیگضیٌی  Plotkin (1970)یبدییشی ثشسػی کشد. تؼشیف 

 تَهیحبت ًؼوجی هشثًَوِ ی   Buchananی  META-DENDRALس داد، ثشًبهِ ی یبدییشی ًوبیؾ هٌٌقی سا هَسد ثشسػی قشا (1975)

سا یبدیشفتِ. ایي ثشًبهِ ثِ ًَس هَفقیت آهیض دس کـف قَاًیي هفیذ ای کِ هتبقجب دس کتت ؿیوی هٌتـش ؿذُ  ---ػبختبسّبی هلکَلی  ًیف خشهی

 دس ساثٌِ ّبی هـبثِ ػبختبسّبی ؿیوی ثِ کبس سفتِ اػت. Mitchell ی Candidate-Elimination vertion spaceالگَسیتن  اػت.
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ّوب سفوت.    Horn clause، تحقیقبت ثِ ػوت یبدییشی تَهیحبت ًؼجی ثیبى ؿذُ ثب دػوتِ  1980دس اٍاػي دِّ ی  Prologثب سٍاج صثبى 

 Sammut and Banerjiاص  Shapiro (1983)  ٍMARVINاص  MISّوب ؿوبهل ثشًبهوِ ی     horn clauseکبسّبی اٍلیِ ثش سٍی 

کِ دس فلل ًیض هَسد ثشسػی قشاس یشفت، ثِ ػشػت ثب الگوَسیتن ّوبی خؼوتدَی     Quinlan (1990)اص  FOILهی ؿَد. الگَسیتن  (1986)

اص  Pazzani et al. (1991) ،CLAUDIENاص  Dzeroski (1991) ،FOCLاص  MFOILکلی ثِ خضئی ثشای قَاًیي دسخِ اٍ  ؿوبهل  

De Raedt and Bruynooghe (1993)  ٍMARKUS  اصGrobelnik (1992) الگَستین .FOCL  هَسد ثشسػی قشاس  12دس فلل

 یشفتِ اػت.

پیـٌْبد ؿذ کِ ثش  Muggleton and Buntine (1988)ثب ػکغ ػول اػتٌتبج تَػي  horn clause یبدییشی خي دیگش تحقیقی اص

ایدبد ؿذُ ثَد. کبسّبی اخیش دس ایوي حَهوِ ثوش     Sammut and Banerji (1986)  ٍMuggleton (1987)اػبع ایذُ ّبی هـبثِ 

 Kietz and Wrobelدیگش اػتشاتظی ّبی خؼتدَ ٍ هتذّبی توشکض فوبی فشهیِ ثشای ایدبد یوبدییشی هْوبس ؿوذُ اػوت. ثوشای هثوب ،       

خَد کِ فشم ثیبى دس ًظش یشفتِ ؿذُ دس ًَ  یبدییشی سا هحذٍد هی کٌوذ اػوتفبدُ کوشدُ     RDTدس ثشًبهِ ی  schemataاص قبًَى  (1992)

 Cohen .سا ثشسػوی کوشدُ اًوذ    ij-determinateًیض هحذٍدیت ًووبیؾ دسخوِ اٍ  سا ثوِ     Muggleton and Feng (1992)، اًذ

ى تَكیف ثذًِ ی قبًَى دسیبفت کشدُ ٍ ثِ کبسثش سا کِ هدوَػِ ای اص تَهیحبت هحن سا دسثبسُ ی صثب GRENDELثشًبهِ ی کلی  (1994)

 اخبصُ هی دّذ تب فوبی فشهیِ ای سا ثِ ًَس دلخَاُ هحذٍد کٌذ سا هَسد ثحث قشاس دادُ اػت.

Lavrac and Dzeroski (1994)       ِکتبثی ػبدُ ای سا دسثبسُ ی ثشًبهِ ًَیؼی اػتقشایی هٌٌقی اسائِ هی کٌٌذ. دیگوش کتوت هوی توَاى ثو

Bergadano and Gunetti (1995) ،Morik et al. (1993) ،Muggleton (1992,1995b)   اؿبسُ کشد. فلل هشثًَوِ ی

Wrobel (1996)  .ًیض دیذ خَثی دس ایي صهیٌِ اسائِ هی کٌذBratko and Muggleton (1995)   خ كِ ی تؼذادی اص کبسثشد ّوبی

ػبلاًِ هٌجغ خَثی اص تحقیقبت اخیش دس ایي صهیٌِ اسائِ هی  ILPکبسیبّْبی  دس هؼبئل کبسثشدی هْن سا هٌشح هی کٌٌذ. هدوَػِ ای اص ILPاخیش 

 سخَع کٌیذ(. De Raedt (1996)کٌٌذ )ثِ 

 تمریىات

سا دس ًظش ثگیشیذ. ّش دٍ الگَسیتن ثوشای یوبدییشی هفْوَم     ID3ٍ الگَسیتوی پَؿؾ ّوضهبى هثل  CN2الگَسیتوی پَؿؾ تشتیجی هـبثِ  1..1

سا یوبد ثگیوشد    dدسخت تلوین هتقبسًی ثب ػوق  ID3هتریش هٌٌقی ثِ کبس هی سًٍذ. ایش  nًَِ ّبی تَكیفی ثب ػلف ّذف تؼشیف ؿذُ سٍی ًو

اًتخبة دس ٌّگبم ػبخت فشهیِ خشٍخی اًدبم هی دّذ. چِ تؼذاد      یشُ تلوین هؼتقل خَاّذ داؿت، ٍ ثٌبثشایي      ایي دسخت 

ل دػتِ قَاًیي لاصم اػت؟ ّش یک اص ایي قَاًیي چٌذیي ؿوشى خَاٌّوذ داؿوت؟ یوک الگوَسیتن      قبًَى ثشای ًوبیؾ چٌیي دسختی ثِ ػٌَاى فل

فکش هی کٌیذ کذام ػیؼوتن ثوب دادُ ّوبی آهَصؿوی     پَؿؾ تشتیجی چِ تؼذاد اًتخبة هؼتقل ثبیذ اًدبم دّذ تب ّویي دػتِ قَاًیي سا ایدبد کٌذ؟ 

 خَاّذ داؿت؟ overfitیکی، ثیـتش توبیل ثِ 

سا چٌبى ترییش دّذی کِ ثتَاًذ قَاًیٌی کِ ؿشًٍـبى هقبیؼِ ی ٍیظیی ّب ثب اػذاد حقیقوی   2..1دس خذٍ   learn-one-ruleالگَسیتن  2..1

اػوب  ؿَد هـخق کٌیوذ. ساٌّووبیی:    2..1(. الگَسیتن خَد سا ثب ترییشاتی کِ ثبیذ ثِ خذٍ  temperature>42اػت سا ًیض یبد ثگیشد )هثل 

 وین دس یبدییشی دسختی تَخِ کٌیذ.ثِ ّویي تؼ
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سا چٌبى ترییش دّذی کِ ثتَاًذ قَاًیٌی کِ ؿشًٍـبى ػوَیت دس هدوَػِ ی هؼلَهی اػت  2..1دس خذٍ   learn-one-ruleالگَسیتن  3..1

تووبهی فشهویِ ّوبی هوکوي      (. الگَستین ترییش یبفتِ ی ؿوب ثبیذ+                  *            سا ًیض یبد ثگیشد )هثل 

 اػوب  ؿَد هـخق کٌیذ. 2..1الگَسیتن خَد سا ثب ترییشاتی کِ ثبیذ ثِ خذٍ   .ؿبهل چٌیي صیشهدوَػِ ّبیی سا خؼتدَ کٌذ

دس ایدبد اػتشاتظی خؼتدَی فوبی فشهیِ ای سا دس ًظش ثگیشیذ. دس کل، ٍیظیی ّبی خؼوتدَی صیوش سا    learn-one-ruleاػتفبدُ اص  4..1

 ثگیشیذ: دس ًظش

(a) آصهَى ٍ خٌب دس هقبثل کٌتش  ؿذُ ثب دادُ ّب 

(b) کلی ثِ خضئی دس هقبثل خضئی ثِ کلی 

(c) پَؿؾ تشتیجی دس هقبثل پَؿؾ ّوضهبى 

ثحث کٌیذ. ثشای ّش یک اص ایي ػِ ٍیظیی اػتشاتظی خؼتدَ، تبثیش هثجت یب هٌفوی   2..1ٍ  1..1دس هَسد هضیت ّبی اًتخبثْبی الگَسیتن خذٍ  

 سا ثحث کٌیذ. آى

   اػوب  کٌیذ. حذاقل دٍ خوَاة ثوشای            ٍ       اص قبًَى ػکغ دقت دس فشم یضاسُ ای ثش سٍی یضاسُ ّبی  5..1

 اسائِ کٌیذ.

اػووب    (   )  (   )    ٍ  (   )  (   )   اص قبًَى ػکغ دقت دس فشم یوضاسُ ای ثوش سٍی یوضاسُ ّوبی      6..1

 هتریش ّؼتٌذ. x  ٍyثبثت ٍ  A  ٍBاسائِ کٌیذ.    کٌیذ. حذاقل چْبس خَاة ثشای 

 -----سا دس ًظش ثگیشیذ. حذاقل دٍ حبكل هختلف  3..1اٍلیي هشحلِ ی ػکغ قبًَى دقت سا دس ؿکل  7..1

 سٍاثي تؼشیفی هؼئلِ ی اػتقشا دس ایي فلل سا دس ًظش ثگیشیذ: 8..1

(      (  )    )( ⋀ ⋀  )  (  ) 

 سا ثب ساثٌِ ی صیش تؼشیف کشدین:      . دس آًدب 2.1سا ًیض دس ًظش ثگیشیذ، ساثٌِ ی  2حب  تؼشیف قجلی هبى اص ثبیبع اػتقشایی دس فلل 

(     )(     ⋀ ⋀  )  (    ) 

کول   Xاًدبم هوی دّوذ ٍ    Dثؼذ اص هـبّذُ ی دادُ ّبی آصهبیـی    دػتِ ثٌذی ای اػت کِ یبدییش ثشای ًوًَِ ی  (    ) دس ایي ساثٌِ 

کِ فوبی ًوًَِ ای اػت. تَخِ داسیذ کِ ساثٌِ ی اٍ  قلذ داسد کِ فشهیِ ای سا کِ یبدییش ػ قِ ثِ پیذا کشدًؾ سا داسد تَكیف کٌذ دس حبلی 

تؼییي کٌذ. یبدییشی ایدبد کٌیذ کِ ثبیبع اػتقشایی اؽ دقیقب  ساثٌِ ی دٍم قلذ داسد خي هـی یبدییش سا ثشای تؼوین فشای دادُ ّبی آهَصؿی سا

 ثبؿذ. Bهـبثِ داًؾ قجلی هَخَد 

 فرهىگ لغات تخصصی فصل )فارسی به اوگلیسی(

horn clause   ٍدسخِ ا first-order horn clase 
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 inductive logic programming (ILG)  ثشًبهِ ًَیؼی هٌٌقی 

 inductive logic programming  ًَیؼی اػتقشایی هٌٌقی  ثشًبهِ

 simultaneous covering پَؿؾ ّوضهبى 

 Implementing تؼشیف 

 relative frequency تکشاس ًؼجی 

 mechanical theorem provers ی ی تئَس ثبثت کٌٌذُ

 beam search خؼتدَی ػتًَی 

 Clause, postcondition حکن 

 sets of rules  دػتِ قَاًیي 

 Resolution دقت 

 propositional representation ای  ّبی یضاسُ سٍؽ

 Syntax صثبى 

 Subroutine صیش سٍا  

 Precondition ؿشى 

 Literal ػجبست 

 deductive operator ًتیدِ ییشی ّبی  ػولگش

 Expressive قبثلیت ثیبى 

 Expressive تش دس ثیبى  قَی

 Performance کبسایی 

 example driven ای  کٌتش  ًوًَِ

 covering الگَسیتن پَؿـی 

 sequential covering algorithms ّبی تشتیجی  الگَسیتن

 candidate هوکي 

 first order logic هٌٌق دسخِ اٍ  

 backtrack ّبی قجلی  ًگبُ ثِ هشحلِ

 predicate symbol ای  ّبی یضاسُ ًوبد

 propositional representation ای  یضاسُ ّبی ًوبیؾ
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 یبدگیری تحلیلی :فصل یبزدهم

ٝ ٞبی  یبدٌیشی اػتمشایی ٔثُ ؿجىٝٞبی  ٔتذ  ػلجی  ٚ یبدٌیشی دسختی ثشای سػیذٖ ثٝ حذی اص دلت دس تؼٕیٓ ٘یبص ثٝ تؼذاد لبثُ تٛخٟی ٕ٘ٛ٘ه

ٍبٞی تبثیش خٛاٞذ ٌزاؿت. یبدٌیشی تحّیّی اص دا٘ؾ لجّی ٚ اػتذلاَ اػهتٙتبخی ثهشای   آصٔبیـتئٛسی ٚ ٘تبیح ٞبی  داس٘ذ، ایٗ ٘یبص دس ٔشص آٔٛصؿی

ٚاثؼتٝ ٘یؼت. دس ایٗ فلهُ ثهٝ ٔتهذ     آٔٛصؿیٞبی  ، ثٙبثشایٗ ثٝ ٔحذٚدیت تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝوٙذ ٔیاػتفبدٜ  آٔٛصؿیٞبی  ٚسی اًلاػبت ٕ٘ٛ٘ٝآخٕغ 

پشداصیٓ. دس یبدٌیشی تٛهیحی دا٘ؾ لجّی ثهشای ثشسػهی ٚ یهب تٛههی  ٞهش یهه اص        ٔی (EBL) 1تٛهیحی ثٝ ٘بْ یبدٌیشیای  یبدٌیشی تحّیّی

 3غیهش ٔهشتجي  ٞبی  اص ٚیظٌی 2ٔشتجيٞبی  سٚد. ػپغ اص تٛهیحبت دادٜ ؿذٜ ثشای تـخیق ٚیظٌی ٔی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٝ وبس آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

پیؾ ثشد. یبدٌیشی تٛههیحی   یآٔبسثٝ خبی سٚؿٟبی  4یسٚؿٟبی ٌٔٙم تؼٕیٓ سا ثش اػبع تٛاٖ ٔیپغ ػ، ؿٛد ٔیاػتفبدٜ  آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب ٔٛفمیت ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ فلُ ثب فشم ایٙىٝ دا٘ؾ لجّی  5ا٘دبْوبسٞبی ثش٘بٔٝ سیضی ٚ  ٚوٙتشَ خؼتدٛ لٛا٘یٗ ثشای یبدٌیشی 

ٚ دس فلُ ثؼذی ثٝ تشویت یبدٌیشی تحّیّی ٚ اػتمشایی ثشای ٔؼبئّی وهٝ دا٘هؾ    پشداصیٓ. ٔی ثٝ یبدٌیشی تٛهیحی اػت 7ٚ دسػت 6ٕٞٝ خب٘جٝ

 پشداصیٓ. ٔی لجّی فمي تب حذی دسػت اػت

 معرفی 11.1

ٚ پیهذا وهشدٖ خٛاكهی وهٝ یهه       آٔٛصؿیٞبی  وٝ تبثغ سا اص ًشیك ٕ٘ٛ٘ٝٞبیی  ٔتذ ،یبدٌیشی اػتمشاییٞبی  دس فلَٛ ٌزؿتٝ ا٘ٛاع ٔختّف ٔتذ

ٝ ػلهجی،  ٞهبی   یبدٌیشی ٔثُ دسخت تلٕیٓ ٌیشی، ؿجىٝٞبی  . ٔتذسا ثشسػی وشدیٓ ،ٔٛص٘ذآ وٙذ ٔی ٔیٕ٘ٛ٘ٝ سا ٔثجت یب ٔٙفی   ٘ٛیؼهی  ثش٘بٔه

                                                      

1 explanation-based learning 
2 relevant 
3 irrevelant 
4 logical 
5 planning and schedualing 
6 complete 
7 correct 
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تؼهذاد لبثهُ   دس ٘یبص ثهٝ  اػتمشایی ٞبی  ٔتذ اػتمشایی ٞؼتٙذ. هؼف وّیذیٞبی  ٔتذٞبی  ط٘تیه ٍٕٞی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ٌٔٙمی اػتمشایی ٚ اٍِٛسیتٓ

ٞهبی   وهٝ ٔحهذٚدیت   دٞهذ  ٔهی تئهٛسی ٘ـهبٖ   ٞهبی   ٘یض ٌفتٝ ؿذ، ثشسػهی  7وٝ دس فلُ  ٕٞبٌ٘ٛس. دس ٚالغ اػت آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ تٛخٟی

 ٚخٛد داسد. ٔحذٚد اػت آٔٛصؿیتؼذادی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٍٞٙبٔی وٝٞب  ایٗ ٘ٛع ٔتذدلت دس ای  ای پبیٝ

ٔٛخٛد وهبس وٙهذ     آٔٛصؿیٞبی  سا ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ای پبیٝٞبی  وشد وٝ ایٗ ٔحذٚدیتایدبد ای  یبدٌیشیٞبی  ذ ٔتذتٛا٘ ٔیآیب 

ٓ ی  خٛاة ٔثجت اػت ثٝ ؿشى ایٙىٝ دس خٛد تؼشیف ٔؼئّٝ ای  یهبدٌیشی ٞهبی   یبدٌیشی تدذیذ ٘ظش وٙیٓ. یىی اص ساٟٞبی ٕٔىٗ ایدبد اٍِهٛسیت

ٙذ. یبدٌیشی تٛهیحی چٙیٗ ٔتذی اػت. ایٗ ٔتذ اص دا٘ؾ لجّی ثشای ثشسػهی ٚ  ٙدسیبفت و آٔٛصؿیٞبی  اػت وٝ دا٘ـی لجّی سا ػلاٜٚ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ

٘هبٔشثٛى ثهٝ   ٞب  ٔشثٛى ٚ وذاْ ٚیظٌی آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  تب ثفٟٕذ وٝ وذاْ ٚیظٌی وٙذ ٔیاػتفبدٜ  آٔٛصؿیٞبی  تٛهی  ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞؼهتٙذ،   آٔٛصؿهی ٞهبی   اػتمشایی وٝ فمي ٔجتٙی ثش ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ٛسیتٓ ثتٛا٘ذ ثٟتش اص ػیؼتٓتب ایٗ اٍِ ؿٛد ٔیتبثغ ٞذفٙذ. چٙیٗ اًلاػبتی ثبػث 

٘یهض   دا٘ـهی اههبفی   Cigolٌٔٙمی اػتمشایی ٔثُ  ٘ٛیؼی ثش٘بٔٝٞبی  وٝ دس فلَٛ ٌزؿتٝ ٘یض دیذیٓ، ػیؼتٓ ٕٞبٌ٘ٛسسا ثشسػی وٙذ. ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  وٙٙهذ  ٞبی ٚسٚدی اػتفبدٜ ٔهی  جّی ثشای تغییش تٛكیفبت ٕ٘ٛ٘ٝلٞبیی اص دا٘ؾ  ثب ایٗ ٚخٛد، چٙیٗ ػیؼتٓ ثشای خٟت دٞی ثٝ یبدٌیشی داس٘ذ.

ٝ    وهبٞؾ اص ایٗ دا٘ؾ لجّی  یبدٌیشی تٛهیحیدس ٔمبثُ،  دٞٙذ. ای خؼتدٛ سا افضایؾ ٔی پیچیذٌی فوبی فشهیٝ ای  پیچیهذٌی فوهبی فشههی

 ای وبٞؾ یبفتٝ ٚ دلت تؼٕیٓ یبدٌیش ٘یض افضایؾ خٛاٞذ یبفت. ٛ٘ٝپیچیذٌی ٕ٘، ثٙبثشایٗد، ٌیش ٔی ٔٛسد خؼتدٛ وٕه

ٝ ی  خٛاٞیٓ ثش٘بٔٝ ٔی ثشای ؿٟٛد لاصْ ثشای یبدٌیشی تٛهیحی، یبدٌیشی ثبصی ؿٌش٘ح سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. دس وُ، فشم وٙیذ وٝ ی  ٔب ٔدٕٛػه

 11.1. ؿهىُ  "وٝ ػیبٜ دس دٚ حشوت ٚصیهش خهٛد سا اص دػهت خٛاٞهذ داد    ٞبیی  پٛصیؼیٖٛ"ٟٕٔی سا یبدثٍیشد، ٔثُ ٔفْٟٛ ٞذف ٞبی  پٛصیؼیٖٛ

اص یبدٌیشی اػتمشایی ثشای یبدٌیشی ایٗ تبثغ ٞذف اػتفبدٜ وشد. ثب ایٗ حبَ، چٖٛ  تٛاٖ ٔی. اِجتٝ دٞذ ٔیٞذف سا ٘ـبٖ  ٔفْٟٛپٛصیؼیٛ٘ی اص ایٗ 

)ثٝ ٔىهبٖ ٘ؼهجی ثؼهیبسی اص    ا٘ذ  ؿٛ٘ذ تمشیجب پیچیذٜ ٔی ٗ ٔفْٟٛ ختٓوٝ ثٝ ایٞبیی  خب٘ٝ( ٚ اٍِٛ 64ٟٔشٜ ٚ  32تمشیجب پیچیذٜ اػت )ی  كفحٝ

ٝ آٖ  ثٝ یه ػیؼتٓ اػتمشایی ثذٞیٓ تب ثتٛا٘یٓ ا٘تظبس داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ آٔٛصؿیی  دس كفحٝ ثؼتٍی داسد(، ثبیذ ٞضاساٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ٟٔشٜ ٞهبی   ٕ٘ٛ٘ه

 خذیذ سا دسػت دػتٝ ثٙذی وٙذ.
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 ."وٝ ػیبٜ دس دٚ حشوت ٚصیش خٛد سا اص دػت خٛاٞذ دادٞبیی  پٛصیؼیٖٛ" ٔثجت اص ٔفْٟٛ ٞذفای  ٕ٘ٛ٘ٝ 11.1ؿىُ 
 ٞذ ٌشفت.تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ اػت ٕٞضٔبٖ ثٝ ؿبٜ ٚ ٚصیش حّٕٝ وشدٜ، پغ ػیبٜ ثبیذ ؿبٜ خٛد سا حشوت دٞذ ٚ دس حشوت ثؼذی ػفیذ ٚصیش ػیبٜ سا خٛا

ٌیش٘ذ! دس ٚالغ، ثؼذ دیذٖ  ٔی ا٘ؼبٟ٘ب فمي ثب دیذٖ چٙذ ٔثبَ چٙیٗ تٛاثغ ٞذفی سا یبدیىی اص ٘ىبت خبِت دس ٔٛسد یبدٌیشی ؿٌش٘ح ایٗ اػت وٝ 

. ٞهی   "ٌیش٘هذ  ٔهی  ؿبٜ ٚ ٚصیش ٞٓ صٔبٖ صیش حّٕٝ لشاسآٖ  پٛصیؼیٟٛ٘بیی وٝ دس" وٙٙذ ٔیٔٙبػت سا پیذا ی  اوثش افشاد فشهیٝ 11.1ٕٞیٗ ؿىُ 

ٝ دٞهذ  ٕهی سا پیـهٟٙبد ٘  "خٛد ثبؿٙذی  اِٚیٝی  ػفیذ دس خب٘ٝ ػشثبصچٟبس آٖ  پٛصیؼیٟٛ٘بیی وٝ دس"دیٍشی ٔثُ ی  وغ فشهیٝ آدٔهی   . چٍٛ٘ه

 ذ فمي ثب دیذٖ یه ٔثبَ تؼٕیٓ ٔٛفمی ا٘دبْ دٞذ تٛا٘ ٔی

ی  ثب دا٘ؾ لجّی اػت، دس ایٙدب ایٗ دا٘ؾ لجّی لهٛا٘یٗ ؿهٌش٘ح دس ٔهٛسد ٘حهٜٛ    ٞب  ٔتىی ثش تفؼیش ٕ٘ٛ٘ٝآدٔی  خٛاة دس ایٗ اػت وٝ یبدٌیشی

وهٝ ػهیبٜ دس دٚ حشوهت ٚصیهش     ٞبیی  پٛصیؼیٖٛ"اص ٔفْٟٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثجتیه  11.1ٞبػت. اٌش اص یبدٌیش ا٘ؼب٘ی ثپشػیذ وٝ چشا ؿىُ  حشوت ٟٔشٜ

صیشا وٝ اػت ػفیذ ٕٞضٔبٖ ثٝ ؿبٜ ٚ ٚصیش حّٕٝ وشدٜ اػت، ػیبٜ ثبیهذ اص  "خٛاٞٙذ داد:  اػت اوثش افشاد خٛاثی ٔـبثٝ "خٛد سا اص دػت خٛاٞذ داد

. إٞیت چٙیٗ تٛهیحبتی ثٝ ایٗ اػت وٝ اًلاػبت لاصْ ثشای تؼٕیٓ ٔٛفك اص "، پغ دس حشوت ثؼذی اػت ٚصیش سا خٛاٞذ ٌشفتویؾ خبسج ؿٛد

)ٔثُ ٔىبٖ اػت ػفیذ، آٔذ  وٝ دس تٛهی  آٔٛصؿیی  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  دس خٛد داس٘ذ. ٚیظٌی سا پی ثشدٖ ثٝ تبثغ ٞذف دس آٔٛصؿیٞبی  خضئیبت ٕ٘ٛ٘ٝ

)ٔثهُ   ٔهذٜ بوٝ دس تٛهی  ٘یٞبیی  تؼٕیٓ اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ. دس ٔمبثُ، ٚیظٌیی  ٔشتجي ثٝ تبثغ ٞذفٙذ ٚ ثبیذ دس تٛهی  فشهیٝؿبٜ ػیبٜ ٚ ٚصیش ػیبٜ( 

 ػٛاس داسد( ٘جبیذ تٛخٝ ؿٛد. 4ایٙىٝ وٝ ػیبٜ 

ؿهٌش٘ح سا  ی ٞهب  لهب٘ٛ٘ی ٟٔهشٜ  ٞبی  دا٘ؾ لاصْ  ثشای یبدٌیش ػبختٗ چٙیٗ تٛهیحی ثشای ایٗ ٔثبَ ؿٌش٘دی چیؼت  فمي وبفی اػت حشوت

خهٛد سا حشوهت   ٞهبی   ، ثذا٘یٓ وٝ دٚ ثبصیىٗ ٘ٛثت ثهٝ ٘ٛثهت ٟٔهشٜ   وٙٙذ ٔیچٍٛ٘ٝ دس كفحٝ حشوت ٞب  ٟٔشٜی  ثذا٘یٓ: ثذا٘یٓ وٝ اػت ٚ ثمیٝ

. تٛخٝ داؿت ثبؿیذ وٝ فمي ثهب ایهٗ دا٘هؾ لجّهی دس وهُ اص ٘ظهش تئهٛسی        ؿٛد ٔی، ٚ ثذا٘یٓ وٝ اٌش ثبصیىٙی ؿبٜ حشیف سا ثٍیشد ثش٘ذٜ دٞٙذ ٔی

ػّٓ آدٔی  ذ ثؼیبس پیچیذٜ ثبؿذ، ثب ٚخٛد ایٙىٝتٛا٘ ٔیحشوت ثٟیٙٝ سا ثشای ٞش پٛصیؼیٖٛ پیذا وشد. ثب ایٗ ٚخٛد، دس ػُٕ ایٗ ٔحبػجبت  تٛاٖ ٔی
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ٞبیی  ؿٌش٘ح )ٚ دیٍش ثبصیثٝ ًشص ثٟیٙٝ ثبصی وٙذ. پغ اوثش یبدٌیشی ا٘ؼب٘ی دس آ٘شا  ذتٛا٘ ٕیداسد أب ثب ایٗ حبَ ٞٙٛص ٘ ؿٌش٘حی  دسثبسٜ صیبدی

 داسد. آٔٛصؿیٞبی  لجّی، ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دا٘ؾوٝ ٘یبص ثٝ ٘مـٝ وـیذٖ داسد( ٘یبص ثٝ فشایٙذی ثّٙذ ثشای پیذا وشدٖ ٘تبیح 

ٔفهبٞیٕی یهبد   آٟ٘هب   پشداصیٓ وٝ ثٝ ًٛس خٛدوبس چٙیٗ تٛهیحبتی سا ػبختٝ ٚ ثهش اػهبع   ٔیای  یبدٌیشیٞبی  دس ایٗ فلُ ثٝ تٛكیف اٍِٛسیتٓ

یبدٌیشی تحّیّی سا ثٝ كٛست دلیمتش تؼشیف خٛاٞیٓ وشد. دس لؼٕت ثؼذ، ثٝ اٍِٛسیتٓ تٛههیحی  ی  ایٗ لؼٕت ٔؼئّٝی  خٛاٞٙذ ٌشفت. دس ادأٝ

یهبدٌیشی  ٞبی  ثب اٍِٛسیتٓآ٘شا ی  ثؼذی ٘یض خٛاف وّی ایٗ اٍِٛسیتٓ ٚ ساثٌٝٞبی  خٛاٞیٓ پشداخت. ٚ دس لؼٕت Prolog-EBGخبكی ثٝ ٘بْ 

٘یض ثٝ وبسثشد یبدٌیشی تٛهیحی ثشای ثٟجٛد وبسایی دس ٔؼهبئّی ثهب   آخش  ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. دس ،ا٘ذ ؿذٜآٚسدٜ ٞب  سا وٝ دس دیٍش فلُ ،اػتمشایی

 وٝ تٛهیحبت اص دا٘ؾ لجّی وبٔلا دسػت )ٔثُ دا٘ؾ ا٘ؼبٟ٘ب( ٘بؿهی  وٙیٓ ٔیخٛاٞیٓ پشداخت. دس ػشاػش ایٗ فلُ فشم  1ثضسي حبِتفوبی 

 دا٘ؾ لجّی تمشیجب دسػت اػت خٛاٞیٓ پشداخت.آٖ  وٝ دستش  ثٝ حبِتی وّی 12ٔثبَ ؿٌش٘ح ثبلا. دس فلُ ؿٛ٘ذ، ٔثُ  ٔی

 مسائل یادگیری استقرایی و یادگیری تحلیلی 111111

 دٚ تلٛس ٔتفبٚت اص ٔؼئّٝ داس٘ذ:آٟ٘ب  تحّیّی ایٗ اػت وٝٞبی  یبدٌیشی اػتمشایی ٚ ٔتذٞبی  اكّی ثیٗ ٔتذٞبی  تفبٚت

 ٞبی  شی اػتمشایی، ثٝ یبدٌیش فوبی فشهیٝدس یبدٌیH   دػتٝ ٔثبِٟهبی ٚ  *     (  )          (  )  + 

 اػت پیذا وٙذ. D آٔٛصؿیٞبی  سا وٝ ػبصٌبس ثب ٕ٘ٛ٘ٝ hٔثُ  Hاص ای  تب فشهیٝ ؿٛد ٔیدادٜ 

 ٝای  دس یبدٌیشی تحّیّی، ٚسٚدی یبدٌیش ؿبُٔ ٕٞبٖ فوبی فشهیH  ٔثبِٟبی ٚD ٚسٚدی دیٍشی ٘یض  ،ٞب اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٚسٚدی

 آٔٛصؿهی ٞبی  تب ثتٛا٘ذ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ ٔیثٝ یبدٌیش ای  وٝ دا٘ؾ لجّی Bٔثُ  2: یه تئٛسی لّٕشٚؿٛد ٔیثٝ ؿىُ سٚثشٚ ثٝ یبدٌیش دادٜ 

ػهبصٌبس   Bٚ تئهٛسی لّٕهشٚ    D ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿهی خٛاٞذ ثٛد وٝ ثب  Hاص  hٔثُ ای  سا تدضیٝ ٚ تحّیُ وٙذ. خشٚخی یبدٌیش فشهیٝ

 ثبؿذ.

ؿهبٜ ٚ  آٖ  پٛصیؼهیٟٛ٘بیی وهٝ دس  "ٔثجتهی اص  ی  صٔب٘ی وٝ پٛصیؼیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ (  ) ٞؼتٙذ ٚ ٞب  پٛصیؼیٖٛٞب    ثشای تلٛس، دس ٔثبَ روش ؿذٜ 

تؼشیف ؿهذٜ  ٞبی  تٝ ٌضاسٜدػ تٛاٖ ٔیسا  Hای  دسػت ٚ دس غیش ایٗ كٛست غّت اػت. فوبی فشهیٝ "ٌیش٘ذ ٔی ٚصیش ٞٓ صٔبٖ صیش حّٕٝ لشاس

سا ٘یهض   Bؿٌش٘ح اػت دس ٘ظهش ٌشفهت. تئهٛسی لّٕهشٚ     ی  دس كفحٝٞب  ؿشٚى خبی ٘ؼجی ٟٔشٜآٖ  ( وٝ دسif-thenٞبی  )لبٖ٘ٛ 11دس فلُ 

وؼهی  ٞب، تغییش ٘ٛثت حشوت، ٚ ایٗ حمیمت اػت وٝ صٔهب٘ی وهٝ    حشوت ٟٔشٜی  لٛا٘یٗ ؿٌش٘ح دس ٘ظش ٌشفت. ایٗ لٛا٘یٗ ؿبُٔ ٘حٜٛ تٛاٖ ٔی

 .ؿٛد ٔیثبصد  ٔی ؿبٞؾ سا اص دػت ثذٞذ

ٚ ٞهٓ ثهب تئهٛسی     آٔٛصؿهی ٞبی  سا ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخی اسائٝ وٙذ وٝ ٞٓ ثب ٕ٘ٛ٘ٝای  تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ دس یبدٌیشی تحّیّی، یبدٌیش ثبیذ فشهیٝ

ٚ    hی  ٌٛییٓ فشهیٝ ٔی لّٕشٚ ػبصٌبس ثبؿذ. صٔب٘ی وٝ ٝ  Bٕهشٚی  ػهبصٌبس اػهت وهٝ تئهٛسی لّ     Bی  ثهب تئهٛسی لّٕهش سا سد ٘ىٙهذ   hی  فشههی

(B⊬¬hایٗ ؿشى .)  اثٟبْ  ؿٛد ٔیثبػث آخشH ٕٝ٘ٛ٘ ٔٛاخهٝ اػهت وهٝ    ای  آٔٛصؿیٞبی  دس صٔبٟ٘بیی وٝ یبدٌیش ثبH   ٜوهبفی  ی  سا ثهٝ ا٘هذاص

 .دٞذ ٔیخشٚخی سا افضایؾ ی  دسػتی فشهیٝ دلت ؿٛد، ٔیوٝ تٛػي تئٛسی لّٕشٚ ایدبد  وّیوٓ ؿٛد. اثش  وٙٙذ ٕیٔحذٚد ٘

 Xٞبی  سٚد. فوبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی فلُ ثشای تٛهیحبت ثٝ وبسی  وٝ دس ادأٝای  دیٍشی اص یبدٌیشی تحّیّی سا ٔؼشفی وٙیٓ، ٔؼئّٝی  ثیبییذ ٔؼئّٝ

سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ فوب خفتی اص اؿیبء اػت. ٞش یه اص ایٗ دٚ ؿی ثب خٛاف سً٘، حدٓ، كهبحت، خهٙغ، ٘هٛع ٚ چٍهبِی ٚ     
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خفت اخؼبٔی وٝ یىی سا "خٛاٞیٓ ٔفْٟٛ ٞذف  ٔیٞب  ٔـخق ؿذٜ اػت. ثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ فوبی ٕ٘ٛ٘ٝ Onثیٗ دٚ ؿی ٘یض ثب خبكیت ی  ساثٌٝ

 ػٛدٔٙذذ ثؼیبس تٛا٘ ٔییبد ثٍیشیٓ. یبدٌیشی چٙیٗ ٔفٟٛٔی  SafeToStack(x,y)سا وٝ ثب ٕ٘بد  "ثب إًیٙبٖ ثٝ سٚی دیٍشی ٌزاؿت تٛاٖ ٔی

خٛاٞذ اخؼبْ سا دس فوبی ٔحذٚدی ا٘جبس وٙذ ایٗ ٔفْٟٛ ثؼیبس ٟٔٓ اػت. تؼشیف وبُٔ ایهٗ ٔؼهئّٝ دس    ٔی یه سثبت وٝثبؿذ، ثشای ٔثبَ، ثشای 

 اػت. آٔذٜ 11.1خذَٚ 

 ٚسٚدی ٞبی:

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞهبی   فوبیX         ٞهش ٕ٘ٛ٘هٝ خفتهی اص اخؼهبْ اػهت وهٝ ثهب خهٛاف :Type ،Color ،Volume ،Owner ،Material ،

Density  ٚOn ؿٛ٘ذ. ٔی ٔـخق 

 ٝٞبی  فوبی فشهیH   ٝ یهه ػجهبست ؿهبُٔ     Horn clauseاػهت. ػهش ٞهش     Horn clauseاص لهٛا٘یٗ  ای  : ٞهش فشههیٝ دػهت

SafeToStack ٝ٘ٞش ی  اػت. دس ثذhorn clause ٌٝٞب  ٕٞبٖ خٛاف ٕ٘ٛ٘ٝی  اػت وٝ ثش پبیٝٞبیی  ػٌفی اص ػٍّٕشای  ساث

 plus ،minus  ٚtimesٚ تٛاثؼی ٔثهُ   LessThan ،Equal ٚ ،GreaterThanؿبُٔ تٛاثغ ٞب  ٍش. ایٗ ػّٕوٙٙذ ٔیػُٕ 

 . ثشای ٔثبَ:ؿٛد ٔی

SafeToStack(x, y) ←Volume(x, vx)  ⋀ Volurne(y, vy)  ⋀ LessThan(vx, vy) 

  :ٔفْٟٛ ٞذفSafeToStack(x,y) 

 ٕٝ٘ٛ٘  صیش  آٔٛصؿیی  ٔثُ ٕ٘ٛ٘ٝٞبیی  : ٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؿیٞبیSafeToStack(Obj1,Obj2): 

On(Obj1,Obj2)     Owner(0bj1 , Fred) 

Type(0bj1 , Box)     Owner(Obj2, Louise) 

Type(Obj2, Endtable)    Density(0bj1,0.3) 

Color(Obj1, Red)     Material(Obj1, Cardboard) 

Color(Obj2, Blue)     Material (Obj2, Wood) 

Volume(Obj1,2) 

Domain Theory B: 

SafeToStack(x, y) ←¬Fragile(y) 

SafeToStack(x, y) ←Lighter(x, y) 

Lighter(x, y) ← Weight(x, wx)  ⋀  Weight(y, wy)  ⋀  LessThan(wx, wy) 

Weight(x, w) ← Volume(x, v)  ⋀ Density(x,d)  ⋀ Equal(w, times(v, d)) 

Weight(x,5) ← Type(x, Endtable) 
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Fragile(x) ← Material (x, Glass) 

… 

 :خشٚخی 

 ٚ ٞٓ ثب تئٛسی لّٕشٚ ػبصٌبس ثبؿذ. آٔٛصؿیٞبی  سا پیذا وٗ وٝ ٞٓ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ Hاص ای  فشهیٝ

 یبدٌیشی تحّیّیٞبی  ٔثبِی اص ٔؼئّٝ 11.1خذَٚ 
دس  horn clauseیهب ٕٞهبٖ    if-thenتٕبٔی لٛا٘یٗ دسخهٝ اَٚ   Hٞبی  ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت فوبی فشهیٝ 11.1وٝ دس خذَٚ  ٕٞبٌ٘ٛس

ی  (. ثشای ٔثبَ، ٕ٘ٛ٘ٝوٙیٓ ٔیاػتفبدٜ  11.3٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت )دس ػشاػش ایٗ فلُ اصٕٞبٖ ٕ٘بدٌزاسی ٚ اكٌلاحبت تؼشیف ؿذٜ دس خذَٚ 

horn clause  وٝ خؼهٓ   وٙذ ٔیاػت، ثیبٖ  آٔذٜ 11.1وٝ دس خذَٚ یx  ٔهی سا  ٖ وٕتهش اص   xٌزاؿهت اٌهش وهٝ حدهٓ      yسٚی خؼهٓ   تهٛا

(LessThan)  ٓحدy دس ایٗ ٕ٘بیؾ ثب( ؿذVx  ٚVy  ٓثٝ تشتیت حدٓ خؼx  ٓحدٓ خؼ ٚy  ٝتٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ و .)دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ

ٝ ٞهبی   ذ اص تٕهبٔی ٚیظٌهی  تٛا٘ه  ٔهی ٞهب   horn clauseدس ثیبٖ   ٕ٘ٛ٘هٝ ٔثجهت  ٚ تٕهبٔی تٛاثهغ ٔؼشفهی ؿهذٜ اػهتفبدٜ وهشد. یهه        ٞهب   ٕ٘ٛ٘ه

SafeToStack(Obj1,Obj2)  َٚاػت. آٔذٜ 11.1٘یض دس خذ 

ٔثجتی اص ٔفْٟٛ ی  ٔثجت، ٕ٘ٛ٘ٝی  ثشای فشِٔٛی وشدٖ ایٗ یبدٌیشی تحّیّی ثبیذ اثتذا تئٛسی لّٕشٚیی سا پیذا وٙیٓ وٝ تٛهی  دٞذ وٝ چشا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ ؿذآٚسدٜ  ٔثجت اػتی  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞذف ٔزوٛس اػت. دس ٔثبَ پٛصیؼیٖٛ ؿٌش٘دی وٝ دس اَٚ فلُ ثیبٖ وشدیٓ، تٛهیحی اص ایٙىٝ چشا یه ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔثجت اػت، ثٝ ػجبست دیٍهش ثبیهذ تٛههی  دٞهذ وهٝ چهشا       ای  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٔزوٛسی  ثٛد. دس ایٗ ٔثبَ ٘یض تئٛسی لّٕشٚ ثبیذ تٛهی  دٞذ وٝ چشا ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚی  تٛاٖ ٔیسا  xخؼٓ "ٕٞچٖٛ ٞبیی  سٚی ٞٓ لشاس داد. تئٛسی لّٕشٚی ثیبٖ ؿذٜ دس خذَٚ تؼشیف تٛاٖ ٔیسا ٞبیی  اخؼبٔی ثب چٙیٗ ٚیظٌی

 "ثبؿذ (glass)ؿیـٝ آٖ  (material)صٔب٘ی ؿىٙٙذٜ اػت وٝ خٙغ  xخؼٓ "ٚ  "٘جبؿذ (fragile)ؿىٙٙذٜ  yلشاس داد ٞش ٌبٜ وٝ  yخؼٓ 

ٞهب   تؼشیف ؿذٜ اػت تب یبدٌیش ثتٛا٘ذ فشهیٝ horn clauseای  یبدٌیش، تئٛسی لّٕشٚ ٘یض ثب اػتفبدٜ اص دػتٝٞبی  اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔـبثٝ فشهیٝ

سا ٘یض ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس دادٜ  Lighter  ٚFragileخذیذی ٔثُ ٞبی  شٚ ٔمبیؼٝ وٙذ. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ تئٛسی لّٕشٚ ٚیظٌیسا ثب تئٛسی لّٕ

آخهش   تؼشیف وشدٜ اػت. دس Material ،Volume  ٚDensityٞبی  سا ٘یض ثب اػتفبدٜ اص ٚیظٌیآٟ٘ب  ٘یؼتٙذ أبٞب  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  وٝ خضٚ ٚیظٌی

ٔثجت اػت )تٛههی  لاصْ سا  ی  ٔثجت یه ٕ٘ٛ٘ٝی  ذ اثجبت وٙذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝتٛا٘ ٔیتٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ تئٛسی لّٕشٚی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

 (.وٙذ ٔیاسائٝ 

 Prolog-EBGکبمل: هبی  تئوری قلمرو یبدگیری بب 11.1
پشداصیٓ. یؼٙی ایٙىهٝ تئهٛسی    ٔی 1ا٘ذ وبُٔٞبی  ػبع تئٛسی لّٕشٚوٝ ثش اای  وٝ پیـتش ٘یض ٌفتیٓ، دس ایٗ فلُ ثٝ یبدٌیشی تٛهیحی ٕٞبٌ٘ٛس

ٌٛییٓ یه تئٛسی لّٕشٚ دسػت اػت وٝ تٕبٔی ساثٌٝ ٞبیؾ دس خٟهبٖ ٚالؼهی    ٔی صٔب٘ی ا٘ذ ٞٓ ٕٞٝ خب٘جٝ 2لّٕشٚٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ٞٓ دسػت

ٔثجهت سا  ٞبی  ٚ تبثغ ٞذف تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝٞب  لّٕشٚ ٕٞٝ خب٘جٝ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ فوبی ٌٕ٘ٛ٘ٝٛییٓ یه تئٛسی  ٔی لبثُ إًیٙبٖ ثبؿذ ٚ صٔب٘ی

سا تٛهی  دٞهذ ٕٞهٝ خب٘جهٝ اػهت. تٛخهٝ       وٙذ ٔیوٝ تبثغ ٞذف سا ساهی ٞبی  پٛؿؾ دٞذ. ثٝ ػجبست دیٍش، اٌش یه تئٛسی لّٕشٚ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ذ. ثب ایٗ ٚخٛد اٌش لشاس داد ٘ص ٕیٔٙفی داؿتٝ ثبؿذ ٘ٞبی  د ایٙىٝ تٛهیحی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝداؿتٝ ثبؿیذ وٝ تؼشیف ٔب اص ٕٞٝ خب٘جٝ ثٛدٖ حشفی دس ٔٛس
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prolog ٕٝ٘ٛ٘ ٞهب   وٝ تٛهیحی ثشای ٔثجت ثٛدٖ ٘ذاس٘ذ سا ٔٙفی دػتٝ ثٙذی وٙیٓ، ثٙبثشایٗ تئٛسی لّٕشٚ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝٞبیی  سا لجَٛ وٙیٓ، ثبیذ

 سا پٛؿؾ خٛاٞٙذ داد.

ٌٔٙمی اػت وٝ فشم وٙیٓ وٝ چٙیٗ تئٛسی لّٕشٚی وبّٔی دس اختیبس یبدٌیش اػت  ثٝ ٞش حبَ، ثب ٚخٛد آیب  وٝ ٕٔىٗ اػت ایٗ ػٛاَ سا ثپشػیذ

 چٙیٗ تئٛسی لّٕشٚی وبّٔی چشا ثبیذ ثٝ فىش یبدٌیشی ثبؿیٓ  دٚ خٛاة ثشای چٙیٗ ػٛاِی ٚخٛد داسد:

  ٝذا وشد. ٔثبَ ؿٌش٘دی وٝ دس اثتذای فلُ صدیهٓ یىهی اص   وبّٔی سا پیی  چٙیٗ تئٛسی لّٕشٚ تٛاٖ ٔیاَٚ ایٙىٝ حبلاتی ٚخٛد داسد و

ثبصی وهشدٖ   تٛاٖ ٔیآٖ  وٝ ثب اػتفبدٜ اص دٞذ ٔیتئٛسی لّٕشٚ وبُٔ سا تـىیُ ٞب  حشوت ٟٔشٜی  ٘حٜٛآٖ  ایٗ حبلات اػت وٝ دس

٘ٛؿت، تئٛسی لّٕشٚی وبٔهُ،  سا سٚی وبغز ٞب  حشوت ٟٔشٜی  ثٝ ساحتی ٘حٜٛ تٛاٖ ٔیٖ، ثب ٚخٛد ایٙىٝ ٔٛخت. ػلاٜٚ ثش آآثٟیٙٝ سا 

دٞهیٓ وهٝ تئهٛسی     ٔهی  تهشخی  ثٟیٙٝ ؿٌش٘ح ثبصی وشدٖ سا سٚی وبغز ٘ٛؿت. دس چٙیٗ حبلاتی، ٔب ی  ثٝ ػبدٌی ٘حٜٛ تٛاٖ ٕیأب ٘

ی پٛصیؼهیٟٛ٘بی "لّٕشٚ سا ثشای یبدٌیش پیذا وٙیٓ ٚ فشِٔٛٝ وشدٖ ٔفْٟٛ ٞذف سا ثٝ یبدٌیش ٚاٌزاس وٙیٓ تب تٛهیحی لبثُ اػتفبدٜ )ٔثهُ  

تخٕیٗ خٛثی اص  آٔٛصؿیٞبی  ثب ثشسػی ٚ تؼٕیٓ اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ( اص تبثغ ٞذف ثذٞذ ٚ"وٝ دس حشوت ثؼذی ٚصیشْ سا اص دػت خٛاٞٓ داد

 افهضایؾ وهبسایی دس   وبٔهُ سا دس ٞهبی   یبدٌیشی تٛهیحی ثب تئٛسی لّٕشٚآٔیض  ٔٛفمیتٞبی  وبسثشد 11.4تبثغ ٞذف ثذٞذ. دس لؼٕت 

 ایٓ.آٚسدٜ  ٚ ثٟیٙٝ ػبصی ثش٘بٔٝ سیضیٔتٕشوض ثش خؼتدٛی ٔؼبئُ 

    ٚ دْٚ ایٙىٝ، دس ثؼیبسی اص حبلات فشم ایٙىٝ یه تئٛسی لّٕشٚی وبُٔ ٚخٛد داسد ثی دِیُ اػت. حتی ٘ٛؿتٗ یه تئهٛسی دسػهت

ػخت اػت. فشم ٚالغ ثیٙب٘ٝ ایٗ اػت وٝ فشم وٙهیٓ تٛههیحبتی لبثهُ     SafeToStackی  ػبدٜی  ٕٞٝ خب٘جٝ دس ٔٛسد ٔؼئّٝ

تئهٛسی  ی  غیش وبُٔ داسیٓ ٘ٝ ایٙىٝ خٛد تئٛسی لّٕشٚ سا دس دػتشع داؿتٝ ثبؿیٓ. ثب ایٗ ٚخٛد، ثب دسن ایذٜی  اص تئٛسی لّٕشٚ 1لجَٛ

ٚ  12وبُٔ ٘مؾ تٛهیحبت دس یبدٌیشی سا خٛاٞیٓ فٟٕیذ. دس فلُ ٞبی  لّٕشٚ غیهش وبٔهُ سا ثشسػهی    ٞهبی   یبدٌیشی ثب تئٛسی لّٕهش

 خٛاٞیٓ وشد.

ٝ     Prolog-EBG (Kedar-Cabelli and McCarty 1987)دس ایهٗ لؼهٕت اٍِهٛسیتٓ     ثؼهیبسی اص  ی  سا اسائهٝ خهٛاٞیٓ داد وهٝ پبیه

(. ثٝ ػجبست دیٍش ایٗ اٍِٛسیتٓ ثب یهه  11اٍِٛسیتٕی تشتیجی اػت )سخٛع وٙیذ ثٝ فلُ  Prolog-EBGیبدٌیشی تٛهیحی اػت. ٞبی  اٍِٛسیتٓ

ٝ لبٖ٘ٛ سا ی  ٞبی پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝٚ ػپغ  وٙذ ٔیؿشٚع  horn clauseلبٖ٘ٛ  ٞهبی ٔثجهت    حزف وشدٜ ٚ دٚثبسٜ ایٗ فشایٙذ سا ثشای ٕ٘ٛ٘ه

 Prolog-EBGٔثجت پٛؿؾ دادٜ ؿٛ٘ذ. صٔب٘ی وٝ تئٛسی لّٕهشٚ دسػهت ٚ ٕٞهٝ خب٘جهٝ ثبؿهذ،      ٞبی  تب ته ته ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ ثبلیٕب٘ذٜ ادأٝ ٔی

ذ. ثشای ٞش دػتٝ سا پٛؿؾ دٞ آٔٛصؿیٔثجت ٞبی  دٞذ وٝ ٞٓ دسػت ثبؿٙذ ٚ ٞٓ ٕ٘ٛ٘ٝ سا خشٚخی )دػتٝ لٛا٘یٗ( ای وٝ فشهیٝ وٙذ ٔیتظٕیٗ 

-Prolog. وٙذ ٔیاص ػجبسات ٌٔٙمی وبفی سا ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ ایدبد ای  دػتٝ Prolog-EBGخشٚخی ی  فشهیٝ آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝ

EBG  تدذیذ ٘ظشی دسEBG  اػت وٝ تٛػي(Mitchell 1986) ثهٝ اٍِهٛسیتٓ    صیهبدی جبٞت ٔؼشفی ؿذٜ ٚ ؿEGGS (DeJong and 

Mooney 1986)  ٓداسد. اٍِٛسیتProlog-EBG  َٚؿذٜ اػت.آٚسدٜ  11.2دس خذ 

 مثالیک  111.11

اٍِٛسیتٕی تشتیجهی اػهت وهٝ     Prolog-EBGسا دس ٘ظش ثٍیشیذ، اٍِٛسیتٓ  11.1ی خذَٚ لّٕشٚٚ تئٛسی  آٔٛصؿیٞبی  ثشای تلٛس دٚثبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞهب   horn clauseوٝ ٞٙٛص تٛػي  آٔٛصؿیٔثجت ی  . ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ ٔیسا پٛؿؾ  آٔٛصؿیٞبی  ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ تؼذاد ثیـتشی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ذ، خذیذ داؿهتٝ ثبؿه  ی  ثبیذ تٛهیحی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ horn clause( ایٗ 1: )ؿٛد ٔیخذیذی تـىیُ  horn clauseپٛؿؾ ٘ذادٜ ؿذٜ اػت، 
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ٝ    ؿٛد ٔیفؼّی اهبفٝ ی  خذیذ ثٝ فشهیٝ horn clause( 3( ایٗ تٛهی  ثبیذ ثشسػی ؿٛد تب تؼٕیٓ لاصْ ا٘دبْ ؿٛد ٚ )2) ی  تهب فشههیٝ ٕ٘ٛ٘ه

 لجّی پٛؿؾ دٞذ. دس صیش ٞش وذاْ اص ایٗ ٔشاحُ سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد.ٞبی  خذیذ سا ػلاٜٚ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی

 آموزشیهای  توضیح دادن نمونه 111.1111

ٝ آٖ  پیذا وشدٖ تٛهیحی ثشای آٔٛصؿیی  اَٚ ٞش یبدٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی  ٔشحّٝ ی  ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ اػت وٝ تٛهی  دٞذ وٝ چشا ایٗ ٕ٘ٛ٘ه

. صٔب٘ی تئٛسی لّٕشٚ دسػت ٚ ٕٞٝ خب٘جٝ اػت پغ ثبیذ اثجبتی ثشای ایٙىٝ چشا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفْٟٛ ٞذف سا ساههی  وٙذ ٔیٔثجت ٔفْٟٛ ٞذف سا ساهی 

داؿتٝ ثبؿذ. أب صٔب٘ی وٝ تئٛسی لّٕشٚ وبُٔ ٘یؼت، ٕ٘بیؾ تٛهیحبت ثبیذ ًٛسی تغییش وٙٙذ وٝ لبثُ لجَٛ ثبؿذ ٚ ٔمبدیش سا ٘یض تخٕیٗ  وٙذ ٔی

 ثض٘ذ )فمي ثٝ خبی اثجبت ٔحن ٘جبؿذ(.

Prolog-EBG(TargetConcept, TrainingExamples, DomainTheory) 

 LearnedRules → {} 

 Pos → ٕٝ٘ٛ٘ ی  ٔثجت اص ٔدٕٛػٝ ٞبیTrainingExamples 

 ٕٝ٘ٛ٘ ی ٔثجت اص  ثشای ٞشPos  وٝ تٛػيLearnedRules ؿٛ٘ذ: پٛؿب٘ذٜ ٕ٘ی 

 تٛهی : .1

 Explanation →  تٛهیحی سا وٝ چشاPossitiveExample TargetConcept وٙذ. سا ساهی ٔی 

 ثشسػی: .2

 SufficientConditions → وّی   ٝ وهٝ ثهشای ساههی وهشدٖ      PossitiveExampleٞهبی   ٚیظٌهی  تهشیٗ دػهت

TargetConcept  ثش اػبعExplanation .لاصْ اػت 

 ثبصٍ٘شی: .3

 LearnedRules → LearnedRules + NewHornClause   ٝدس ایههٗ ساثٌهه ،NewHornClause  ٝثهه

 كٛست صیش اػت:

"TargenConcept → SufficientConditions" 

 ٝی  ٔدٕٛػLearnedRules .ٜسا خشٚخی ثذ 

 .Prolog-EBGاٍِٛسیتٓ  11.2خذَٚ 
خذیهذ ایدهبد    horn clauseػبصٌبس ٘یؼهتٙذ، یهه    (LearnedRules)ٔثجت وٝ ٞٙٛص ثب دػتٝ لٛا٘یٗ یبدٌشفتٝ ؿذٜ ی  دس ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ

( ثشسػی تٛهیحبت تهب ٔؼّهْٛ ٌهشدد وهذاْ     2) ( تٛهی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕش1ٚ. )ؿٛد ٔیخذیذ دس ػٝ ٔشحّٝ ایدبد  horn clause. ایٗ ؿٛد ٔی
 ثب تبثغ ٞذف ػبصٌبس ثبؿذ.ٞب  ٍٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝخذیذ وٝ دس ایٙ horn clause( ػبخت یه 3٘ذ ٚ )ا ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔفْٟٛ ٞذف دخیُٞبی  ٚیظٌی

ٕ٘هٛد تلهٛیشی ٕٞهبٖ     اػت، تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٚػي آٔذٜ 11.2اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ ی  تٛهیحبت ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

. تٛخٝ داؿهتٝ ثبؿهیذ وهٝ ایهٗ     دٞذ ٔیثٛد. ثبلای ؿىُ تٛهیحبت ػبختٝ ؿذٜ ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ  آٔذٜ 11.1اػت وٝ دس خذَٚ ای  ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػت. ایهٗ ػهجىتشی   Obj2ػجىتش اص  Obj1صیشا وٝ  آٔذٜ Obj2ثش سٚی  Obj1تٛهیحبت )یب ٕٞبٖ اثجبت ٔثجت ثٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ( ثشای ٌزاؿتٗ 

Obj1  اصObj2  ٖاص ٚصObj1 وههٝ اص چٍههبِی ،(Density)  ٓحدهه ٚ(Volume)  ٖٚصٖ  آٔههذٜ ثذػههتآ ٚObj2  وههٝ اص ٚصٖ پیـههفشم

Endtable  ٘بؿی ؿذٜ اػت. آٔذٜثذػت ،Horn clause  اػهت. تٛخهٝ داؿهتٝ     آٔذٜ 11.1دس خذَٚ آیذ  ٔی وٝ اص ایٗ تٛهیحبت ثذػتی

 (ا٘ذ. وٝ دس ؿىُ ٞبؿٛس صدٜ ؿذٜٞبیی  اػتفبدٜ وشدٜ )ٚیظٌی Obj1  ٚObj2ٞبی  ثبؿیذ وٝ تٛهی  فمي اص تؼذادی اص ٚیظٌی
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ثب ٚخٛد ایٙىٝ دس ٔثبَ ٔب فمي یه تٛهی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٔىٗ ثٛد أب دس وُ ٕٔىٗ اػت وٝ اص یه تئٛسی لّٕشٚ چٙذیٗ تٛهی  ثشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

 hornٌیش٘ذ. ثب ٚخٛد ایٙىٝ ایهٗ تٛههیحبت ٕٔىهٗ اػهت      ٔی فبدٜ لشاسٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس چٙیٗ ؿشایٌی چٙذ تب یب وُ تٛهیحبت ٔٛسد اػت

clause ٓدس  ا٘ذ. ٔختّفی ثىـب٘ٙذ أب ثب ایٗ حبَ ٕٞٝ دس خٟت تئٛسی لّٕشٚٞبی  سا ثٝ تؼٕیProlog-EBG  ُٔثه ،Prolog    تٛههیحبت ثهب

ٚ خؼهتدٛ سا   ؿٛد ٔیدس اِٚیٗ تٛهی  پیذا ؿذٜ ٔتٛلف  Prolog٘یض ٔثُ  Prolog-EBG. ؿٛد ٔیا٘دبْ  1یه خؼتدٛی ص٘دیش ٚاس ٔؼىٛع

 .دٞذ ٕیادأٝ ٘

 

 .آٔٛصؿیی  تٛهی  یه ٕ٘ٛ٘ٝ 11.2ؿىُ 
. لؼٕت ثبلایی ؿىُ چٍهٍٛ٘ی  دٞذ ٔیاسائٝ  SafeToStack(Obj1,Obj2)سا ثشای ٔفْٟٛ  11.1خذَٚ  آٔٛصؿیی  پبییٗ ؿىُ تٛهی  ٕ٘ٛ٘ٝی  ؿجىٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ دس تٛهی  ٞبی  ٞبؿٛس خٛسدٜ دس ؿىُ ٚیظٌیٞبی  . لؼٕتدٞذ ٔیسا ٘ـبٖ  آٔٛصؿیی  تٛػي ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ SafeToStackساهی ؿذٖ ٔفْٟٛ 
 ثشسػی ٘ذاس٘ذ.ی  دیٍش تبثیشی ثش تؼٕیٓ فشهیٝ دس ٔشحّٝٞبی  . ٚیظٌیوٙٙذ ٔیسا ٔـخق 

 بررسی توضیحات .111.111

 "تهبثیش ٌزاس٘هذ   ٞبی  ٚیظٌیٞب  ٔثجت وذاْ ٚیظٌیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  اص تٕبٔی ٚیظٌی" خٛاة ػٛاَ آٔٛصؿیٞبی  وّیذی دس تؼٕیٓ ٕ٘ٛ٘ٝی  ٘ىتٝ

ٝ  ٞبیی  : دلیمب ٚیظٌیدٞذ ٔییبدٌیش خٛاة ٔٙبػجی ثٝ ایٗ ػٛاَ ی  تٛهی  ػبختٝ ؿذٜاػت.  ثهشای   ا٘هذ.  وٝ دس تٛهی  ٔٛسد اػتفبدٜ لهشاس ٌشفته

٘ىهشدٜ.  ای  اػهتفبدٜ آٖ  (owner)اػتفبدٜ وشدٜ دس حبِی وٝ اص كبحت  Obj1 (density) اص چٍبِی آٔذٜ 11.2ٔثبَ تٛهیحی وٝ دس ؿىُ 

اػهتفبدٜ وٙهذ ٚ وهبسی ثهب ٚیظٌهی       Density(x,0.3)ثبیهذ اص ٚیظٌهی    ؿهٛد  ٔهی اسائهٝ   SafeToStack(x,y)وٝ ثشای ای  ثٙبثشایٗ فشهیٝ

                                                      

1 backward chaining search 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



Owner(x,Fred) خهبیٍضیٗ وهشدٖ    11.2دسخت ؿىُ ٞبی  ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ثب خٕغ آٚسی اًلاػبت ٔـخق ؿذٜ دس ثشي ٚx  ٚy    ثهٝ خهبی

Obj1  ٚObj2 ٚسد:آلبٖ٘ٛ وّی صیش سا اص تئٛسی لّٕشٚ ثذػت  تٛاٖ ٔی 

SafeToStack(x, y) ←Volume(x, 2)  ⋀ density(y, 0.3)  ⋀ Type(y,EndTable) 

سا  ”Equal(0.6,times(2,0.3))”  ٚ“LessThan(0.6,5)“ تسا خض دٚ ػجبس 11.2ؿىُ ٞبی  لبٖ٘ٛ ثبلا تٕبٔی ٔٛاسد روش ؿذٜ دس ثشي

 ٕٞیـٝ ٔمذاس دسػت داس٘ذ. x ٚ yدٚ خؼٓ ٞبی  صیشا وٝ خذا اص ٚیظٌیا٘ذ  دس خٛد داسد. ایٗ دٚ ثشي حزف ؿذٜ

اثجبتی ثشای دسػتی ایٗ لبٖ٘ٛ اػت. ثب ٚخٛد ایٙىٝ  آٔٛصؿیی  ٔتٙبػت سا ٞٓ پیذا وٙذ: تٛهی  ٕ٘ٛ٘ٝ 1تٛخیٝذ تٛا٘ ٔیثب داؿتٗ ایٗ لبٖ٘ٛ، ثش٘بٔٝ 

 كذق وٙٙذ ٘یض داسد.آٖ  وٝ دسٞبیی  ػبختٝ ؿذٜ ثٛد، أب تٛهیحی ثشای تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿیی  ایٗ تٛهی  ثشای پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا وهٝ ٟٔهٓ ٘جٛد٘هذ حهزف وهشدٜ      دیٍهش ٕ٘ٛ٘هٝ س  ٞبی  دادٜ اػت، صیشا وٝ ثؼیبسی اص ٚیظٌی آٔٛصؿیی  لبٖ٘ٛ ثبلا تؼٕیٕی لبثُ تٛخٝ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ   دٚ ؿی(. ثب ایٗ ٚخٛد ثب ثشسػی دلیمتهش تٛههیحبت، لهٛا٘یٗ وّهی تهشی سا      (color)ٔثُ سً٘ ٞبی  )ٚیظٌی ٚسد. اٍِهٛسیتٓ  آثذػهت   ٔهی تهٛا

Prolog-EBG 2پیـهٙٛیغ آٚسد، ایهٗ وهبس ثهب اػهتفبدٜ اص پیهذا وهشدٖ ههؼیفتشیٗ         ٔی وٙذ ثذػت تٛخیٝسا وٝ تٛهیحبت سا  لبٖ٘ٛتشیٗ  وّی 

 :ؿٛد ٔیتٛهیحبت ا٘دبْ 

ثهب   Aاػت وٝ ثش اػبع  Aٔثُ ای  فشهٟبی اِٚیٝ دػتٝتشیٗ  وّی، Pثب تٛخٝ ثٝ اثجبت  Cیه ٘تیدٝ ٌیشی ٔثُ  هؼیفتشیٗ پیـٙٛیغ تعریف:

 سا ٘تیدٝ ٌشفت. Cثتٛاٖ  Pفشم دسػت ثٛدٖ 

ثٝ ؿىُ لبٖ٘ٛ صیش ثیبٖ  11.1خذَٚ  آٔٛصؿیی  ، ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝSafeToStack(x,y)ف ثشای ٔثبَ ٔزوٛس هؼیفتشیٗ پیـٙٛیغ ٔفْٟٛ ٞذ

 ٘ٛؿت. 11.2ثب تٛهی   تٛاٖ ٔیاػت وٝ  لب٘ٛ٘یتشیٗ  ایٗ وّی. ؿٛد ٔی

SafeToStack(x,y)←Volume(x,vx)  ⋀ Density(x,dx)  ⋀ Equal(wx,times(vx,dx))  ⋀  

LessThan(wx,5)  ⋀ Type(y,EndTable) 

ؿهشایٌی  آٖ  ثهٛد سا ٘یهبص ٘هذاسد. ٚ ثهٝ خهبی      آٔذٜ وٝ دس لبٖ٘ٛ اَٚ (density)ٚ  (volume)تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ لبٖ٘ٛ وّی دٚ ٔمذاس حدٓ 

 ٌزاسد. ٔیٞب  ثشای ٔمبدیش ایٗ ٚیظٌیتش  وّی

 regression (Waldinger 1977)هؼیفتشیٗ پیـفشم تبثغ ٔفْٟٛ سا ثش اػبع تٛهیحبت ٚ فشایٙذی ثٝ ٘هبْ   Prolog-EBGاٍِٛسیتٓ 

. ایهٗ فشایٙهذ   وٙذ ٔیػُٕ ا٘ذ  تؼشیف ؿذٜٞب  horn clauseثش سٚی تئٛسی لّٕشٚٞبیی وٝ ثش اػبع  regression. فشایٙذ وٙذ ٔیٔحبػجٝ 

یحبت تٛه ی ٟ٘بیی اثجبت ٔشحّٝ ثش اػبع سا ، اثتذا هؼیفتشیٗ پیـفشم ٔفْٟٛ ٞذفدٞذ ٔیپّٝ ثٝ پّٝ تٛهیحبت سا ثش ػىغ ٔٛسد ثشسػی لشاس 

. ایهٗ  دٞهذ  ٔهی ، ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیهت ادأهٝ   وٙذ ٔیلذْ لجّی ٔحبػجٝ ػجبسات حبكُ سا ثب تٛخٝ ثٝ  ، ػپغ هؼیفتشیٗ پیـفشموٙذ ٔیٔحبػجٝ 

تٛهی  ثشسػی ؿذٜ ثبؿٙذ، یؼٙهی ههؼیفتشیٗ پیـهفشم ٔفٟهْٛ ٞهذف ثهب تٛخهٝ ثهٝ تٕهبٔی          ٞبی  یبثذ وٝ تٕبٔی لؼٕت ٔی فشایٙذ صٔب٘ی پبیبٖ

 ثبؿذ. آٔذٜ ثذػتتٛهی  ٞبی  ثشي

                                                      

1 justification 
2 weakest preimage 
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ؿهذٜ  آٚسدٜ  دٚثبسٜ 1ثب خي غیشوح 11.2اػت، دس ایٗ ؿىُ لؼٕت تٛهی  ؿىُ  آٔذٜ 11.3دس ؿىُ  regressionفشایٙذ  ی ٔشاحُ ًی ؿذٜ

دسخت ؿشٚع ثهٝ وهبس   ی  ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. فشایٙذ اص سیـٝ 2ثب خي وح ٚ صیشخي داس regressionفشایٙذ ی  اػت. ٔشص تؼییٗ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ

اَٚ، هؼیفتشیٗ پیـهفشم ٕٔىهٗ ثهب تٛخهٝ ثهٝ      ی  . دس ٔشحّٝوٙذ ٔیثیبٖ  SafeToStack(x,y)ٚ ٔشصی سا ثشای ٔفْٟٛ ٞذف وّی  وٙذ ٔی

خٛاٞهذ ثهٛد،    SafeToStack(x,y) ← Lighter(x,y) آٔهذٜ  . دس ایٗ ٔشحّٝ لبٖ٘ٛ ثذػتؿٛد ٔیٚ لؼٕت ا٘تٟبیی دسخت ٔحبػجٝ  تاػجبس

ثؼهذی ٚ  ی  . دس ٔشحّٝوٙذ ٔیادأٝ پیذا  {Lighter(x,y)}اػت. حبَ فشایٙذ ثب ٔفْٟٛ خذیذ  Lighter(x,y)پغ هؼیفتشیٗ پیـفشم ٕٔىٗ 

 {Weight(x,wx),LessThan(wx,wy),Weight(y,wy)}ب فشایٙذ ثٝ هؼیفتشیٗ پیـهٙٛیغ  ثؼذی تٛهی  ث horn clauseثشسػی 

( وٕتش اػت. ایٗ فشایٙذ ثٝ ٕٞیٗ كهٛست پّهٝ ثهٝ پّهٝ ادأهٝ پیهذا       y)ٚصٖ  wy( اص x)ٚصٖ  wxآٟ٘ب  وٝ دسٞبیی  x  ٚyسػیٓ، یؼٙی تٕبٔی  ٔی

 آٔهذٜ  ٘یهض  11.3ایٗ لٛا٘یٗ وٝ دس ا٘تٟهبی ؿهىُ   ی  . ٔدٕٛػٝسػذ ٔیا٘ذ  تب ثلاخشٜ ثٝ دػتٝ لٛا٘یٙی وٝ دس ثشٌٟبی دسخت ٘ٛؿتٝ ؿذٜ وٙذ ٔی

 لبٖ٘ٛ ٔؼشف هؼیفتشیٗ پیـفشم خٛاٞذ ثٛد.

 

 ثب تٛخٝ ثٝ تٛهی  ٔٛخٛد. SafeToStack(Obj1,Obj2)هؼیفتشیٗ پیـفشم ثشای ٔفْٟٛ ی  ٔحبػجٝ 11.3ؿىُ 
. دس ٞش ٔشحّٝ )وٝ ثب خٌچیٗ خذا ؿذٜ( دػتٝ لٛا٘یٗ ٔشصی )ثب خي وهح ٚ صیهشخي داس( یهه    ؿٛد ٔیٔفْٟٛ ٞذف اص سیـٝ )٘تیدٝ( تب ثشٌٟبی دسخت ثشسػی 

هؼیفتشیٗ پیـفشم ٔٛخٛد ثشای تٛهی  ٚ ٔفْٟٛ ٞذف ٔٛخٛد  آٔذٜ پزیشد، ػٌف ؿشایي ثذػت ٔی سٚد. صٔب٘ی وٝ فشایٙذ پبیبٖ ٔی ٔشحّٝ دس تٛهیحبت ػمت
 دس ا٘تٟب ثب خي وح ٚ صیشخي داس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. آٔذٜ خٛاٞذ ثٛد. هؼیفتشیٗ پیـفشم ثذػت

                                                      

1 nonitalic 
2 italic underlined 
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اص ی  Horn clauseسا ثهب اػهتفبدٜ اص   فؼّهی   1ٞهب  اػت وٝ دس ٞش ٔشحّٝ ٔهشص  regressاٍِٛسیتٓ دیٍشی ثٝ ٘بْ  regressionلّت فشایٙذ 

ٝ  آٔذٜ ؿذٜ اػت. ٔثبَآٚسدٜ  11.3. ایٗ اٍِٛسیتٓ دس خذَٚ 2سا٘ذ تئٛسی لّٕشٚ پغ ٔی سا دس  regressionاَٚ فشایٙهذ  ی  دس ایٗ خذَٚ ٔشحّه

 horn clause ػش ثشای ای ثب پیذا وشدٖ خب٘ـیٗ regressؿذٜ اػت، اٍِٛسیتٓ آٚسدٜ  وٝ دس خذَٚ ٞٓ ٕٞبٌ٘ٛس. دٞذ ٔی٘ـبٖ  11.3ؿىُ 

 .پیؾ ٔی ثشد آ٘شا ،ی لبٖ٘ٛ ثذ٘ٝ ٔشص ثب یٚ خبیٍضیٙ وٝ ثب ػجبست ٔشص یىی اػت

پیـفشم پیذا ؿذٜ اص ًشیك سٚؽ ثبلا خٛاٞهذ  ترین  لبٖ٘ٛ هؼیفی  : ثذ٘ٝؿٛد ٔیثب فشَٔٛ صیش ثیبٖ  Prolog-EBGلبٖ٘ٛ خشٚخی اٍِٛسیتٓ 

𝛩)ٔهثلا خب٘ـهیٙی   ای  خب٘ـهیٙی  regressionفشایٙهذ  ی  ثشای ٞش ٞش ٔشحّٝثٛد  ٚ ػش لبٖ٘ٛ ٘یض ٕٞبٖ ٔفْٟٛ ٞذف اػت وٝ 
  

دس خهذَٚ   

حىٓ ایدبد ؿذٜ سا حفظ وشدٜ ی  دس ػش ٚ ثذ٘ٝٞب  اػٕبَ ؿذٜ اػت. ایٗ خب٘ـیٙی اص ایٗ خٟت هشٚسی اػت وٝ ثجبت اػبٔی ٔتغیشآٖ  ( ث11.3ٝ

وٝ پیـتش ٘یض اؿبسٜ ؿذ، ثشای  ٕٞبٌ٘ٛسٔـخق وٙذ. ا٘ذ  ِت خبف اص تبثغ ٞذفٚ ػش لبٖ٘ٛ سا دس ٔٛالؼی وٝ تٛهیحبت اػتفبدٜ ؿذٜ فمي یه حب

 ٔثبَ حبهش لبٖ٘ٛ ٟ٘بیی ثٝ ؿىُ صیش خٛاٞذ ثٛد،

SafeToStack(x,y)← Volume(x,vx)⋀Density(x,dx)⋀ 

Equal(wx,times(vx,dx))⋀LessThan(wx,5)⋀Type(y,Endtable) 

Regress(Frontier,Rule,Literal, 𝛩
  

) 

Frontierٝای اص لٛا٘یٗ وٝ ثبیذ ثب  : دػتRule پؼشٚی وٙٙذ ،(regress) 

Rule یه :horn clause 

Literal ػجبستی دس :Frontier  وٝ تٛػيRule ؿٛد دس تٛهیحبت اػتٙتبج ٔی 

𝛩
  

 وٙذ سا ثب تٛخٝ ثٝ ػجبست تٛهیحبت یىتب ٔی Ruleوٝ ػش لبٖ٘ٛ ای  : خب٘ـیٙی

 ٌشدا٘ذ دٞٙذ سا ثش ٔی تـىیُ ٔی Ruleسا ثب تٛخٝ ثٝ  Frontierسات سا وٝ ثب ٞٓ هؼیفتشیٗ پیـفشم ای اص ػجب ایٗ فشایٙذ ٔدٕٛػٝ

head→  ػشRule 

body→ ٝ٘ی  ثذRule 

𝛩
  

𝛩چٖٛ ای  وٝ خب٘ـیٙی Literalثب  headی  وّی تشیٗ یىتب وٙٙذٜ →
  

 ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ 

𝛩
  

(𝛩
  

(    ))  𝛩
  

(    ) 

𝛩
  

 سا ثشٌشداٖ (                  )

 (11.3دس ؿىُ  regressionی  ٔثبَ )اِٚیٗ ٔشحّٝ

Frontier = {Volume(x, us), Density(x, dx), Equal(wx, times(vx,dx)), LessThan(wx, wy),Weight(y, 

                                                      

1 Frontier 
2 regress 
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wy)) 

Rule = Weight(z,5) ← Type(z, Endtable) 

Literal = Weight(y, wy) 

𝛩
  

 = {z/Obj2} 

head ← Weight (z, 5) 

body ← Type(z, Endtable) 

𝛩
  

 ← {z/y, wy/5}, where 𝛩
  

= (y/Obj2) 

Return {Volume(x, us), Density(x, dx), Equal (wx, times(vx, dx)), LessThan(wx, 5), 

Type(y, Endtable)} 

 .Horn clauseای اص ػجبسات ثب یه  ثشای ٔدٕٛػٝ regressionاٍِٛسیتٓ  11.3خذَٚ 
دس تٛههیحبت تٛخیهٝ ؿهذٜ اػهت.      Ruleاػت وٝ تٛػهي   Frontierػوٛی اص  Literalؿٛ٘ذ.  پغ سا٘ذٜ ٔی Ruleثب  Frontierی ػجبسات  ٔدٕٛػٝ

𝜣خب٘ـیٙی 
  

𝜣وٙذ. اٍِٛسیتٓ اثتذا خب٘ـهیٙی   دس تٛهیحبت ٔشثٛى ٔی آٔذٜی  سا ثٝ ػجبست ٔشثًٛٝ Ruleٞبػت وٝ ػش  خب٘ـیٙی اص ٔتغیش 
  

سا وهٝ ػهش    

Rule  ٚLiteral  سا ثٝ كٛستی وٝ ثب خب٘ـیٙی𝜣
  

𝜣وٙذ. ػپغ خب٘ـیٙی  ٔی وٙذ ٔحبػجٝ ػبصٌبس ثبؿذ یىتب ٔی 
  

ثهشای ایدهبد    Ruleسا ثب تٛخهٝ ثهٝ    
٘ییض ٘ـهبٖ   {z/y}ٞب ٞؼتٙذ. ٕ٘بد ٌزاسی  ع ٚ اختلاف ٔدٕٛػٝی اختٕب دس اٍِٛسیتٓ ٘ـبٖ دٞٙذٜ "-"ٚ  "+"وٙذ. ػلأت  اػٕبَ ٔی Frontierپیـفشم 

 اػت. یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص چٍٍٛ٘ی ػّٕىشد اٍِٛسیتٓ آٚسدٜ ؿذٜ. zثٝ خبی  yی خبیٍضیٙی  دٞٙذٜ

 موجودهبی  تجذیذ نظر در فرضیه 11.1.1.1

دس ٞهش ٔشحّهٝ، اٍِهٛسیتٓ تشتیجهی      ا٘هذ.  ٔشحّٝ یهبد ٌشفتهٝ ؿهذٜ   آٖ  ٞبػت وٝ تب horn clauseاص ای  فؼّی دس ٞش ٔشحّٝ ٔدٕٛػٝی  فشهیٝ

ٚ لب٘ٛ٘ی خذیذ ثش اػبع فشایٙذی وٝ دس ثهبلا تٛههی  دادٜ    دٞذ ٔیتٛهی  آ٘شا  ٔثجت خذیذی سا وٝ ٞٙٛص پٛؿب٘ذٜ ٘ـذٜ ا٘تخبة وشدٜ ٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   ٔثجهت پٛؿه  ٞهبی   دس ایٗ اٍِٛسیتٓ فمي ٕ٘ٛ٘ٝ ی وٝ وشدیٓ. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ ًجك تؼشیفوٙذ ٔیؿذ ایدبد  ی  ب٘ذٜ خٛاٞٙهذ ؿهذ ٚ ٔدٕٛػه

horn clause  اٌش یه ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػي لٛا٘یٗ فؼّهی یبدٌشفتهٝ ؿهذٜ پیـهجیٙی     وٙٙذ ٔیٔثجت سا پیؾ ثیٙی ٞبی  پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ فمي ٕ٘ٛ٘ٝٞبی .

اػهت وهٝ دس ػیؼهتٓ     (negation-as-failure)ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙفی دػتٝ ثٙذی خٛاٞذ ؿذ. ایٗ ٌٔبثك ثب سٚؽ ٔٙفی دس صٔبٖ ؿىؼهت  آٖ  ٘ـٛد

Prolog .تٛهی  دادٜ ؿذ 

 نکبتی در مورد یبدگیری توضیحی 11.1

ٓ    آٔٛصؿیٞبی  دلیك اص ته ٕ٘ٛ٘ٝای  ثشسػی Prolog-EBGوٝ دس ثبلا دیذیٓ،  ٕٞبٌ٘ٛس ثهٝ یهه فشههیٝ    آٖ  ثشای تؼیهیٗ ثٟتهشیٗ ساٜ تؼٕهی

horn clause  ْاػت، ؿذٜآٚسدٜ  . دس صیش خٛاف وّیذی ایٗ اٍِٛسیتٓدٞذ ٔیا٘دب 
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ٝ  ٞبی  فشهیٝ Prolog-EBGثش خلاف سٚؿٟبی اػتمشایی،  اسائهٝ  ٞهب   وّی تٛخیٝ ؿذٜ تٛػي دا٘ؾ لجّی سا ثشای ثشسػی تهه ٕ٘ٛ٘ه

 .دٞذ ٔی

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشثٛى ٚ وذاْ ٚیظٌیٞبی  وٝ وذاْ ٚیظٌی وٙذ ٔیٔـخق  وٙذ ٔیتٛهی  ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفْٟٛ ٞذف سا ساهی 

 ٔشثٛى ٞؼتٙذ.ٞبی  اػتفبدٜ ؿذٜ دس تٛهی  ٚیظٌیٞبی  ٚیظٌی٘بٔشثٛى ثٝ تبثغ ٞذفٙذ: 

تهب   دٞهذ  ٔهی ثب تٛخٝ ثٝ تٛهیحبت ثٝ ٔهب اخهبصٜ    پیـفشمتشیٗ  هؼیف ٔفْٟٛ ٞذف ثشای تؼییٗ پغ سا٘ذٖثب ثشسػی ثیـتش تٛهی ، 

 ٔشثٛى پیذا وٙیٓ.ٞبی  ٚیظٌیی  وّی دیٍشی دسثبسٜ (constraint) ٞبی لیذ

ٝ   horn clauseٞش  ٞهبی   horn clauseی  یبدٌشفتٝ ؿذٜ ٔتٙبػت ثب ؿشى وبفی ثشای ساهی وشدٖ تبثغ ٞذف اػهت. ٔدٕٛػه

وهٝ  ٞبیی  ٔٛاخٝ ؿذٜ اػت، أب دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝآٟ٘ب  وٝ یبدٌیش دس ًَٛ یبدٌیشی ثب پٛؿب٘ٙذ ٔیٔثجتی سا  آٔٛصؿیٞبی  یبدٌشفتٝ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذ. پٛؿب٘ذٜ خٛاٞٙذ ٘یض ایٗ ؿشایي وبفی سا داؿتٝ ثبؿٙذ

 ٚاثؼتٝ اػت. آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝی  یبدٌشفتٝ ؿذٜ ثٝ فشَٔٛ تئٛسی لّٕشٚ ٚ تشتیت ٔـبٞذٜٞبی  horn clauseٔیضاٖ تؼٕیٓ 

Prolog-EBG  وٝ تئٛسی لّٕشٚ دسػت ٚ وبُٔ اػت. اٌش تئٛسی لّٕشٚ دسػت یب وبُٔ ٘جبؿذ، ٔفْٟٛ یبدٌشفتٝ  وٙذ ٔیوبٔلا فشم

 دسػت خٛاٞذ ثٛد. ٘ب ؿذٜ ٘یض

 :وٙذ ٔیوٕه آٖ ٞبی  ٚ ٔحذٚدیتٞب  ثؼیبسی دس یبدٌیشی تٛهیحی ٚخٛد داسد وٝ ثٝ دسن لبثّیتی  ٔشثًٛٝٞبی  خٙجٝ

EBL ٓتئٛسیٞذایت  ٞب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ تؼٕی .EBL ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی  ثب ٔـخق وشدٖ ٚیظٌیٞب  اص تئٛسی لّٕشٚیؾ ثشای تؼٕیٓ ٘ؼجی

وٝ وبٔلا دس یبدٌیشی اػتمشایی  ای پیچیذٌی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ایٗ سٚؽ ایٗ اٍِٛسیتٓ اص ٔشص. ثب وٙذ ٔیاػتفبدٜ ٞب  ٔشثٛى ٚ ٘بٔشثٛى ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٔهذٜ  Prolog-EBGاٍِهٛسیتٓ  ی  اػت وٝ ثٝ ًٛس هٕٙی دس تٛهیحبت ثهبلا دس ثهبسٜ  ای  . ایٗ خٙجٝوٙذ ٔیاختٙبة  ؿٛد ٔیایدبد 

 اػت.

EBL ثٝ اٍِٛسیتٓ ٞب ثش اػبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب تئٛسی ثٝ ػٙٛاٖ ثبص٘ٛیؼی .Prolog-EBG ثٝ كٛست ٔتذی ثشای ثبص٘ٛیؼی تئٛسی  تٛاٖ ٔی

وٝ اص تئٛسی لّٕشٚ ٘تیدٝ ٌیشی خٛاٞذ ؿذ  (a)ٍ٘بٜ وشد. دس وُ، تئٛسی لّٕشٚ اكّی ثب ایدبد لٛا٘یٙی وٝ تش  لّٕشٚ ثٝ فشٔی وبسثشدی

 ٚ(b) ٕٝ٘ٛ٘  ثٙهبثشایٗ، لهٛا٘یٗ   ؿهٛد  ٔهی ، ثبص٘ٛیؼی وٙذ ٔیٝ ثٙذی تدس یه ٔشحّٝ اػتٙجبًی دػ تٟٙب ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا آٔٛصؿیٞبی .

ٔفْٟٛ ٞذف ثهب  ٞبی  ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝتٛا٘ ٔیاص لٛا٘یٗ حبِت خبف وٝ ای  ثبص٘ٛیؼی تئٛسی لّٕشٚ ثٝ كٛست دػتٝ تٛاٖ ٔییبدٌشفتٝ ؿذٜ سا 

 یه اػتٙتبج دػتٝ ثٙذی وٙٙذ دا٘ؼت.

EBL ٝاص ٘ظهشی، یهبدٌیش ٔثهبَ     ."ٔهی دا٘هذ  "یبدٌیش آ٘چٝ  ػٙٛاٖ ثبص٘ٛیغ "فمي" ثSafeToStack      ْٛثهب دا٘ـهی وبٔهُ اص ٔفٟه

SafeToStack ٞبی آٔٛصؿی وبفی اػهت، پهغ    ثذیٗ ٔؼٙب وٝ، اٌش تئٛسی لّٕشٚی اِٚیٝ ثشای تٛهی  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ وٙذ. ؿشٚع ٔی

ٞهب ایهٗ    ثٙبثشایٗ، پغ اص چٝ ٘ظش، ایٗ یبدٌیش ٚیظٌی یبدٌیشی داسد  یىی اص خهٛاة  ٞب ٘یض وبفی خٛاٞذ ثٛد. ثشای پیـجیٙی دػتٝ ثٙذی

ثبؿذ، ٚ دس  صیبداػت وٝ تفبٚت ثیٗ ایٙىٝ چیضی سا ثٝ ًٛس وّی ثذا٘یٓ ٚ ایٙىٝ چیضی سا ثٝ ًٛس ثٟیٙٝ ٔحبػجٝ وٙیٓ ٕٔىٗ اػت ثؼیبس 

تٛا٘ذ فشْ ٟٕٔی اص یبدٌیشی ثبؿذ. ثشای ٔثبَ، دس ثبصی ؿٌش٘ح، لهٛا٘یٗ ثهبصی تئهٛسی     ٔی "ثبص٘ٛیؼی دا٘ؾ"چٙیٗ ؿشایٌی ایٗ ٘ٛع 

ا٘ذ. ثب ایٗ ٚخٛد، افشاد ثشای یبدٌیشی خٛة ثبصی وهشدٖ ٘یهبص ثهٝ     ی ؿٌش٘ح وبفی ٞؼتٙذ، وٝ دس وُ ثشای ثبصی ثٟیٙٝ لّٕشٚیی وبُٔ

ٚ یهبدٌیشی فمهي    تدشثٝ داس٘ذ. ایٗ دلیمب ٚهؼیتی اػت وٝ تئٛسی لّٕشٚیی ٕٞٝ خب٘جٝ ٚ وبُٔ ثهشای یهبدٌیش )ثهبصیىٗ( ٔؼّهْٛ اػهت     

آ٘شا ثٝ ًٛس وبسأذ ثشای تؼییٗ حشوت ٔٙبػت ثٝ وبس ثشد. یهه ٔؼهیش دس حهبَ ایدهبد دس      ثبص٘ٛیؼی ایٗ دا٘ؾ ثٝ فشٔی اػت وٝ ثتٛاٖ

ای اص  ؿٛ٘ذ أب دا٘ـدٛیبٖ لؼٕت ػٕذٜ ی فیضیه ثٝ ساحتی ٘ٛؿتٝ ٔی دٞذ، لٛا٘یٗ ػبدٜ فیضیه ٘یٛتٛ٘ی ٕٞیٗ خبكیت سا ٘ـبٖ ٔی

س فشْ وبسثشدی تش داس٘ذ ٚ ٘یبصی ثٝ ثذػت آٚسدٖ ساٜ حُ ٔؼهئّٝ  وٙٙذ دس حبِی وٝ آٟ٘ب ایٗ دا٘ؾ سا د تشْ سا ثش سٚی ٘تبیح آٖ وبس ٔی

ٔؼهتمیٓ دػهتٝ لهٛا٘یٗ     ٍ٘بؿهت  ثهب  ایهٗ ثبص٘ٛیؼهی دا٘هؾ سا    Prolog-EBGاص لٛا٘یٗ اِٚیٝ دس أتحهبٖ ٟ٘هبیی ٘خٛاٞٙهذ داؿهت.     
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صٌبس ثب تئٛسی لّٕشٚی ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ دػتٝ ثٙذی ٔتٙبػت ثب ٔفْٟٛ ٞذف ثٝ ًٛسی وٝ ػب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اؽ سٚی ٚیظٌی یبدٌشفتٝ

ی دِخٛاٜ ثٝ ٔشاحُ ٔتؼذدی اػتٙتبج ٚ خؼتدٛی لبثهُ تهٛخٟی دس    اص آ٘دبیی وٝ دػتٝ ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ .---دٞذ ا٘دبْ ٔیٔشثًٛٝ ثبؿذ 

 وٙٙذ. ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا دس یه ٔشحّٝ اػتٙتبج دػتٝ ثٙذی ٔی تئٛسی لّٕشٚ داسد، لٛا٘یٗ یبدٌشفتٝ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

. اػت وٙٙذ ٔیسا دس یه اػتٙجبى دػتٝ ثٙذی  آٔٛصؿیٞبی  ثبص٘ٛیؼی تئٛسی لّٕشٚ ثٝ كٛست دػتٝ لٛا٘یٙی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،EBL فشْ خبِق ثٙبثشایٗ،

دسػهتی دا٘هؾ افهضایؾ     Same، ثذیٗ ٔؼٙب وٝ ایهٗ تجهذیُ وهبسایی دا٘هؾ سا     ؿٛد ٔی٘بٔیذٜ  1ایٗ ٘ٛع ثبص٘ٛیؼی دا٘ؾ ٌبٞی ٌشداٚسی دا٘ؾ

 دٞذ. ٔی

 یدپیدا کردن خواص جد 111.11

ٝ  آٖ  تٛا٘بیی Prolog-EBGخبِت ٞبی  یىی اص لبثّیت  آٔٛصؿهی ٞهبی   دس فشِٔٛی وشدٖ خٛاف خذیذی وٝ ثٝ كٛست كشی  دس تٛههی  ٕ٘ٛ٘ه

ی لؼهٕت   . ایٗ لبثّیت دس ثشسػی ػّٕىشد اٍِٛسیتٓ ٚ لبٖ٘ٛ یبدٌفتٝ ؿذٜاػت ٞبی آٔٛصؿی لاصٔٙذ أب ثشای تٛكیف لبٖ٘ٛ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذ أٔذٜ٘ی

ایٗ اػت وٝ هشثـبٖ ثبیذ   xی  Volume  ٚDensity دٞذ وٝ لیذ سٚی ٔی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٙدب، لبٖ٘ٛ یبدٌشفتٝ ؿذٜلجُ ٘ـبٖ 

ٞبی آٔٛصؿی تٛكیفی اص چٙیٗ حبكّوشثی یب ٔمذاسی وٝ ثبیذ داؿتٝ ثبؿذ ٘ذاس٘ذ، دس ٔمبثُ ایٗ لیذ تٛػي یهبدٌیش   . دس ٚالغ، ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ 5وٕتش اص 

 ؿٛد. تیه ایدبد ٔیثٝ كٛست اتٛٔب

"ٚیظٌی"تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ 
ٞبی ػلجی اػت؛ اص ایٗ خٟت وٝ، ایٗ ٚیظٌهی یىهی اص خهٛاف     یٝ پٟٙبٖ ؿجىٝلا ٞبی ٞبی ٚاحذ ٔـبثٝ ٚیظٌی 2

٘یهض ثهٝ ًهٛس خٛدوهبس چٙهیٗ       backpropation ،Prolog-EBGٞبػت. ٔـبثٝ اٍِٛسیتٓ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ ٔحبػجٝ سٚی ٚیظٌی صیبدثؼیبس 

ٞبی ٚاحذٞبی پٟٙهبٖ   ثشخلاف فشایٙذ آٔبسی وٝ ٚیظٌی ثب ایٗ ٚخٛد، وٙذ. ٞبی آٔٛصؿی پیذا ٔی ٞبیی سا حیٗ تلاؽ ثشای تٙبػت ثب دادٜ ٚیظٌی

ٝ    Prolog-EBGوشد،  ٞبی ػلجی سا پیذا ٔی ؿجىٝ ی آٔٛصؿهی اػهتفبدٜ    اص فشایٙذی تحّیّی ثشای ایدبد ٚیظٌی خذیذ ثش اػبع تحّیهُ ٕ٘ٛ٘ه

ثشای تٛهی  یه تهه   لّٕشٚسا اص ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی خبف تئٛسی  Density∙Volume>5فشْ تحّیّی ٚیظٌی  Prolog-EBGوٙذ. دس ثبلا،  ٔی

اص آٖ خٟت إٞیت داسد وٝ اص یىی اص لٛا٘یٗ تئهٛسی  Density  ٚ Volumeی آٔٛصؿی ایدبد وشد. ثشای ٔثبَ، ٕ٘بد ٌزاسی حبكّوشة  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبؿهذ اص دٚ لهبٖ٘ٛ تئهٛسی لّٕهشٚ وهٝ ادػهب        5ایٗ تفىش وٝ ایٗ حبكّوشة ثبیذ وٕتش اص  ؿٛد. وٙذ ایدبد ٔی سا تؼشیف ٔی Weightلّٕشٚ وٝ 

ؿٛد. ثٙهبثشایٗ، ایهٗ تشویهت     اػت ٘بؿی ٔی Endtable ،5 (Weight)ٚصٖ  ثبؿذ ٚ ایٙىٝ Lighter  ٚEndtableثبیذ  Obj1وٙٙذ  ٔی

 وٙذ. ایٗ خٛاف خذیذ وٕه ٔی تئٛسی لّٕشٚ اػت وٝ ثٝ تؼشیفی  خبف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی ٚ ػجبسات اِٚیٝ

ٞب ٔجحث ٟٕٔی دس یبدٌیشی ٔبؿیٗ اػت. ٔـتمُ تحّیّی ایٗ خٛاف خذیذ  ٔجحث یبدٌیشی خٛدوبس خٛاف ٔفیذ ثشای تغییش ٕ٘بیؾ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ آٟ٘ب ثٝ ٔٙهبثغ  وٙٙذ. صیشا و ٞبی ػلجی دٚ سٚؽ ٔدضا سا اسائٝ ٔی ی پٟٙبٖ ؿجىٝ دس یبدٌیشی تٛهیحی ٚ ٔـتمُ اػتمشایی ایٗ خٛاف دس لایٝ

دس ٔمبثُ تحّیُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ( ثشسػی سٚؿٟبیی وهٝ اص تشویهت    صیبدٞبی  سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔبسی ٔختّف اًلاػبت )٘ظٓ

 وٙٙذ ٔفیذ خٛاٞذ ثٛد. ایٗ دٚ ٔٙجغ اػتفبدٜ ٔی
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 یادگیری استنتاجی .111.1

ٝ    Prolog-EBGدس فشْ خبِق،   پیـهفشم تهشیٗ   ههؼیف ی  ثیـتش ؿجیٝ سٚؿی اػتٙتبخی اػت تب سٚؿی اػتمشایی. ثذیٗ ٔؼٙب وهٝ ثهب ٔحبػهج

٘تیدهٝ ٌیهشی خٛاٞهذ ؿهذ. ثهٝ       دٞذ ٔیسا پٛؿؾ  D آٔٛصؿیٞبی  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Bوٝ اص تئٛسی لّٕشٚی  ؿٛد ٔیایدبد  hتٛهیحبت فشهیٝ ٔثُ 

 :وٙذ ٔیاٞذ داد وٝ دس دٚ ؿشى صیش كذق سا خشٚخی خٛ hٔثُ ای  فشهیٝ Prolog-EBGػجبست دلیمتش، 

(      (  )    )( ⋀  )   (  )                            (    ) 

 ⋀                                                          (    ) 

ٝ   i،   آٖ  اػت وٝ دس آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝای  ؿبُٔ ٔدٕٛػٝ D آٔٛصؿیٞبی  دس ایٗ سٚاثي دادٜ ٔمهذاس   (  ) ٚ  آٔٛصؿهی ی  أهیٗ ٕ٘ٛ٘ه

ثبیهذ   hی  تبثغ ٞذف اػت(. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ ؿشى اَٚ فمي تؼجیش سیبهی ؿشى وّی یبدٌیشی ٔبؿیٗ اػت، ایٙىٝ فشهیٝ fاػت )آٖ  ٞذف

خهبیٍضیٗ ثؼهیبسی   ٞهبی   وُ، فشهیٝ. اِجتٝ دس (---)اِجتٝ دس ایٙدب  ثٝ دسػتی پیـجیٙی وٙذ Dدس    ی  سا ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ (  ) ٔمذاس ٞذف 

خشٚخی ٔدجٛس اػهت  ی  : فشهیٝدٞذ ٔیسا ٘ـبٖ  Prolog-EBG. ؿشى دْٚ تبثیش تئٛسی لّٕشٚ دس وٙٙذ ٔیٚخٛد داس٘ذ وٝ دس ؿشى اَٚ كذق 

. ثٙهبثشایٗ، تهبثیش   ذدٞه  ٔهی ٘تیدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ ثبؿذ. ایٗ ؿشى دْٚ اثٟبْ یبدٌیش دس ا٘تخبة فشهیٝ سا وهبٞؾ   آٔٛصؿیٞبی  اص تئٛسی لّٕشٚ ٚ دادٜ

 دس یبدٌیشی اػت.ٞب  فوبی فشهیٝ ٚ ثٙبثشایٗ وبٞؾ پیچیذٌی ٕ٘ٛ٘ٝی  تئٛسی لّٕشٚ وبٞؾ ٔٛثش ا٘ذاصٜ

 وٙذ ٔیفشم  Prolog-EBG٘یبص داسد سا ٔؼّْٛ وشد. دس وُ،  لّٕشٚثٝ ػٙٛاٖ تئٛسی  Prolog-EBG٘ٛع دا٘ـی وٝ  تٛاٖ ٔیثب ٕ٘بیـی دیٍش 

 ٘تیدٝ ٌشفت: آٔٛصؿیٞبی  دادٜٞبی  اص دػتٝ ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ ٔیسا  Bی لّٕشٚوٝ تئٛسی 

(      (  )    )( ⋀  )   (  )                            (    ) 

 ثتٛا٘ذ ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثجت تٛهیحی اسائٝ دٞذ. Bٔؼبدَ ایٗ اػت وٝ فشم وٙیٓ وٝ  Bی  ایٗ ؿشى ثشای تئٛسی لّٕشٚ

ثحث ؿذ خبِت اػت. دس فلهُ   11وٝ دس فلُ  (ILP)اػتمشایی ٌٔٙمی  ٘ٛیؼی ثش٘بٔٝٚ  Prolog-EBG یبدٌیشیی  تؼشیف ٔؼئّٝی  ٔمبیؼٝ

ثٝ  ’Bدس اختیبس یبدٌیش اػت. )اص  ’Bٔثُ ای  دٞیٓ ثب ایٗ تفبٚت وٝ دا٘ؾ لجّی ٔی فشم وشدیٓ وٝ تؼٕیٕی اص یبدٌیشی اػتمشا ٔؼَٕٛ ا٘دبْ 11

یهه ػیؼهتٓ اػهتمشایی اػهت أهب       ILP(. وٙذ ٕیكذق ٘ 11.3ی  دس ساثٌٝ ’B ٘ـبٖ دٞیٓ وٝتب اػتفبدٜ وشدیٓ  ILPثشای دا٘ؾ لجّی  Bخبی 

Prolog-EBG  .یه ػیؼتٓ اػتٙتبخی اػتILP  اص دا٘ؾ لجّیB’ ٜدس  وٙذ ٔیٕٔىٗ اػتفبدٜ ٞبی  فشهیٝی  ٔدٕٛػٝی  ثشای افضایؾ ا٘ذاص

ٝ   ٕٞبٌ٘ٛس. وٙذ ٔیلبثُ لجَٛ اػتفبدٜ ٞبی  فشهیٝی  ثشای وبٞؾ ٔدٕٛػٝ Bاص دا٘ؾ لجّی  Prolog-EBGحبِی وٝ   10.2ی  وهٝ دس ساثٌه

 ،وٙذ ٔیوٝ وٝ دس ؿشى صیش كذق  دٞذ ٔیخشٚخی  hٔثُ ای  فشهیٝ ILPٔذ، آ٘یض 

(      (  )    )(  ⋀ ⋀  )   (  ) 

حبِت هؼیفتشی  hثشای  ILP( تٛخٝ وٙیذ. ایٗ ؿشى آٔذٜ 11.2ٚ  11.1)وٝ دس سٚاثي  Prolog-EBGدس  hثیٗ ایٗ ؿشى ٚ ؿشٚى ی  ثٝ ساثٌٝ

(  ⋀ ⋀  )فمي لاصْ اػت وٝ  ILPاػت، دس  11.1ی  اص ؿشى ساثٌٝ ٓ  Prolog-EBGدس حبِی وٝ دس  (  )   تهش   ؿشى ثؼیبس ٔحىه

(  ⋀ )اػت،   ٘ذاسد. Prolog-EBG 11.2ی  ؿشًی دس ٔمبثُ ؿشى ساثٌٝ ILP. ٕٞچٙیٗ تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ (  )  
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 یبدگیری توضیحی ببیبس استقرایی 11.1.1

 آٔٛصؿیٞبی  ثٝ ٕٞشاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب آٖ ٞبػت وٝ اص فشمای  ٌفتٝ ؿذ، ثبیبع اػتمشایی یه اٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ٔدٕٛػٝ 2دس فلُ آ٘چٝ  ثب تٛخٝ ثٝ

 آٔٛصؿهی ٞهبی   سا ٘تیدٝ ٌیشی وشد. إٞیت ثبیبع اػتمشایی دس ایٗ اػت وٝ چٍٍٛ٘ی تؼٕیٓ یبدٌیش ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی یبدٌیش پیـجیٙی تٛاٖ ٔی

 .وٙذ ٔیٔـبٞذٜ ؿذٜ سا ٔـخق 

ٝ   ٕٞبٌ٘ٛسچیؼت   Prolog-EBGأب ثبیبع اػتمشایی  ٝ  Prolog-EBG٘یهض ٌفتهٝ ؿهذٜ، دس     11.2ی  وهٝ دس ساثٌه سا  hخشٚخهی  ی  فشههی

ٝ    ای  ٔدٕٛػٝ Bٌشفت. ثٙبثشایٗ، تئٛسی لّٕشٚ  ٘تیدٝ D⋀Bاص  تٛاٖ ٔی ٖ  ٔهی  آٔٛصؿهی ٞهبی   اص فشم ٞبػت وهٝ ثهٝ ٕٞهشاٜ ٕ٘ٛ٘ه آٖ  اص تهٛا

وٝ ثبیبع  سػذ ٔی، ثٝ ٘ظش ؿٛد ٔی٘بؿی  hی  اص ایٗ فشهیٝ فميیبدٌیش ٞبی  پیـجیٙی دا٘ؼتٗ ایٙىٝخشٚخی سا ٘تیدٝ ٌیشی وشد. ثب ی  فشهیٝ

ٝ  اػت. دس ٚالغ ایٗ ٌفتٝ اػت Bی  فمي تئٛسی لّٕشٚ Prolog-EBGاػتمشایی  ٝ أب ثبیذ یه تٛهی  وٛچه سا دس ٘ظش ٌشفت وه ی  : ٔدٕٛػه

ثبیبع اػتمشایی ٘بؿی اص ثبیبع دس ا٘تخهبة  ی  اص تئٛسی لّٕشٚ ٘تیدٝ ٌیشی وشد. پغ ػٙبكش ثبلیٕب٘ذٜ تٛاٖ ٔیسا ٞب  horn clauseثضسٌی اص 

Prolog-EBG  ٖدس ٔیبhorn clause  ؿٛد ٔیوٝ دس ثبلا دیذٜ  ٌ٘ٛسٕٞبٕٔىٗ اػت. ٞبی ،Prolog-EBG    اص اٍِٛسیتٕی تشتیجی وهٝ تهب

ٓ تهشیٗ   وّهی  horn clauseٖ، ٞهش  آ. ػلاٜٚ ثش وٙذ ٔیاػتفبدٜ  وٙذ ٔیٔثجت لبٖ٘ٛ تِٛیذ ٞبی  اتٕبْ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٔىهٗ )ههؼیفتشیٗ    حىه

 وهٝ اص تئهٛسی لّٕهشٚ ٘تیدهٝ ٌیهشی     ٞهب   horn clauseفؼّی اػت. ثٙبثشایٗ، دس ثهیٗ ایهٗ    آٔٛصؿیی  پیـفشم( ثش اػبع تٛهیحبت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٗ  وهٛچىی اص وّهی  ی  سا اسخٟیت ٔدٕٛػٝ Prolog-EBGیٓ ثبیبع اػتمشایی تٛا٘ ٔیؿٛ٘ذ،  ٔی ثهذا٘یٓ. دس ٚالهغ،   ٞهب   horn clause تهشی

 horn تشیٗ اص وّیفمي یه تمشیت ثشای اٍِٛسیتٓ خؼتدٛی ٕٞٝ خب٘جٝ اػت وٝ ٚالؼب وٛتبٞتشیٗ ٔدٕٛػٝ  Prolog-EBGاٍِٛسیتٓ حشیق 

clause  ثب ایٗ ٚخٛد، ثبیبع اػتمشایی وٙذ ٔیسا پیذا ٞب .Prolog-EBG  ٌفتٝ ؿذ دس ٘ظش ٌشفت.آ٘چٝ  تمشیجب تٛاٖ ٔیسا 

 وّی تش.ٞبی  horn clauseوٛچىتش ی ٞب اسخٟیت ٔدٕٛػٝی  ثٝ ػلاٜٚ Bتئٛسی لّٕشٚی : Prolog-EBGتقریب بایاس استقرایی 

( ثهٝ  ٌیشد ٔیپیؾ  آٔٛصؿیٞبی  )خي ٔـیی وٝ ثشای تؼٕیٓ سٚی دادٜ Prolog-EBGایٙدب ایٗ اػت وٝ ثبیبع اػتمشایی  ٘ىتٝ دستشیٗ  ٟٔٓ

ٓ  ػّٕىشد ؿذت ثٝ تئٛسی لّٕشٚی ٚسٚدی ٚاثؼتٝ اػت. ایٗ ٔخبِف ٝ   ٞهبی   تٕبٔی دیٍش اٍِهٛسیت ػلهجی ٚ دسخهت   ٞهبی   یهبدٌیشی )ٔثهُ ؿهجى

ٚاثؼهتٝ  ٞب  یبدٌیشی ثبیبع اػتمشایی خبكیتی ثبثت اص اٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ثٛد وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ ٕ٘بیؾ فشهیٝٞبی  یبدٌیشی( اػت، دس دیٍش اٍِٛسیتٓ

ٚ دیٍهش فلهَٛ    2وٝ دس فلهُ   ٕٞبٌ٘ٛسإٞیت داسد  صیشا وٝ، آٖ  ثٝ ٚسٚدی ٚ ثبثت ٘جٛدٖ Prolog-EBGثٛد. چشا ٚاثؼتٍی ثبیبع اػتمشایی 

ٔؼبئُ وبسایی لاصْ سا داؿتٝ ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ یبدٌیشی ثذٖٚ ثبیبع ثیٟٛدٜ اػت. ثٙبثشایٗ، ٞش تهلاؽ  ی  ٌفتٝ ؿذ، ثبیبػی ٚخٛد ٘ذاسد وٝ دس ٕٞٝ

اػتمشایی ٔتغیشی داؿتٝ ثبؿذ تب ثتٛا٘ذ ٔتٙبػت ثب ٔؼئّٝ تغییش وٙذ. دس ػٌ  وبسثشدی  ثشای ػبخت ٔتذ وّی یبدٌیشی حذالُ لاصْ اػت وٝ ثبیبع

( وهٝ دس  SafeToStackی  دس ٔؼئّٝ Weightی  تش، دس ثؼیبسی اص وبسٞب ًجیؼی اػت وٝ دا٘ـی ٔشثٛى ثٝ لّٕشٚ ٔؼئّٝ )ٔثُ، دا٘ؾ دسثبسٜ

ٝ   ٔی ت دس دػتشعتبثیش ٌزاس اػ آٔٛصؿیٞبی  چٍٍٛ٘ی تؼٕیٓ یبدٌیش ثش سٚی دادٜ  تهشخی  )ٔثهُ  ٞهب   ثبؿذ. دس ٔمبثُ، ثبیبع وشدٖ فهشْ فشههی

دس  سا یبدٌیشی ؾ دسٞبی تٛا٘بیی 1خٛدوبسایٙىٝ ػبُٔ خش، اٌش ٔـىُ ثضسي چٍٍٛ٘ی آ. دس ًجیؼی ٘یؼتوٛتبٞتش دس یبدٌیشی دسختی( ٞبی  دسخت

تؼٕیٕؾ ثب خٕهغ  ٞبی  داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ لبثّیتای  سا دس ٘ظش ثٍیشیٓ، ثٙبثشایٗ خزاة خٛاٞذ ثٛد وٝ اٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ثخـذ ٔی ثٟجٛد ًَٛ صٔبٖ

 ٚسدی دا٘ؾ ثیـتش اص لّٕشٚ ثٟجٛد یبثذ.آ
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 1دانشی  یبدگیری مرتبه 11.1.1

٘تیدٝ  D آٔٛصؿیٞبی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ Bاص تئٛسی لّٕشٚی  Prolog-EGBاص اٍِٛستیٓ  hخشٚخی ی  اؿبسٜ ؿذ، فشهیٝ 11.2ی  وٝ دس ساثٌٝ ٕٞبٌ٘ٛس

 اػهت  Dٚ ٔؼتمُ اص  ؿٛد ٔی٘تیدٝ ٌیشی  Bثٝ ًٛس ٔؼتمیٓ اص  hىٝ ایٙ ذٖفٟٕی Prolog-EBG. دس ٚالغ، ثب ثشسػی اٍِٛسیتٓ ؿٛد ٔیٌیشی 

-Lemmaاػهت. اٍِهٛسیتٓ    Lemma-Enumeratorٛسیتٓ پی ثشدٖ ثٝ ایٗ حمیمت ثشسػهی اٍِه  ٞبی  . یىی اص ساٜثؼیبس ػبدٜ خٛاٞذ ثٛد

Enumeratorی  دس تئٛسی لّٕشٚٞب  ؿبُٔ ٔفْٟٛ ٞذف ثش اػبع فشم 2اثجبتٞبی  ، خیّی ػبدٜ، تٕبٔی دسختB ؿٕبسد. ثهشای ٞهش    ٔی سا

 Prolog-EBGدس آ٘چٝ  ثش اػبعی  horn clauseٚ  وٙذ ٔیهؼیفتشیٗ پیـفشم سا ٔحبػجٝ  Lemma-Enumeratorدسخت اثجبت، 

وهبسی ثهب    Lemma-Enumeratorایٗ اػت وٝ  Prolog-EBGثب  Lemma-Enumerator. تٟٙب تفبٚت دٞذ ٔیٌفتٝ ؿذ تـىیُ 

 ؿٕبسد. ٔی اثجبت ساٞبی  ٘ذاسد ٚ فمي تٕبٔی دسخت آٔٛصؿیٞبی  دادٜ

ٞؼتٙذ   Prolog-EBGخشٚخی وٝ سا ٞب  horn clauseاص  (superset)ای  ٔدٕٛػٝ تٛا٘ی Lemma-Enumeratorتٛخٝ داسیذ وٝ 

ٔؼهتمیٕب ٚ   Prolog-EBGخشٚخهی  ٞبی  ٌشدد. اثتذا ایٙىٝ، اٌش فشهیٝ ٔی . ثب دا٘ؼتٗ ایٗ حمیمت ػٛاِٟبی ثؼیبسی ٌٔشحدٞذ ٔیسا خشٚخی 

ٝ       Prolog-EBGدس  آٔٛصؿیٞبی  مؾ دادٜؿٛ٘ذ، پغ ٘ ٔی تٟٙب اص تئٛسی لّٕشٚ ٘تیدٝ ٌیشی ٞهبی   چیؼهت  خهٛاة دس ایهٗ اػهت وهٝ ٕ٘ٛ٘ه

دس ٔثهبَ   وٙهذ. ثهشای ٔثهبَ،    ٔهی  ٔتٕشوض دٞذ ٔیدس ػُٕ سا پٛؿؾ ٞب  سا ثش ایدبد لٛا٘یٙی وٝ تٛصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ Prolog-EBGاٍِٛسیتٓ  آٔٛصؿی

ٖ ی  دس حبِی وٝ ٔدٕٛػٝثؼیبس ثضسي اػت، ٞب  (lemma)تٕبٔی ی  ؿٌش٘ح ٔب، ٔدٕٛػٝ وهٝ دس ثهبصی ٚالؼهی ؿهٌش٘ح س      ٞهبیی   پٛصیؼهیٛ

تِٛیهذی دس تٕهشیٗ ٞهب، ثش٘بٔهٝ ثهب       آٔٛصؿیٞبی  ثؼیبس ثضسي اػت. ثٙبثشایٗ، ثب تٕشوض ثش ٕ٘ٛ٘ٝی  ٔدٕٛػٝآٖ  فمي لؼٕت وٛچىی اص دٞذ ٔی

 ػش ٚ وبس خٛاٞذ داؿت.ٞب  وٛچىتشی اص پٛصیؼیٖٛی  ٔدٕٛػٝ

ؿذٜ اػت سا آٚسدٜ  سا یبدثٍیشد وٝ ثٝ كٛست هٕٙی دس تئٛسی لّٕشٚای  ذ فشهیٝتٛا٘ ٔی Prolog-EBGػٛاَ دْٚ ٌٔشح ایٗ اػت وٝ چٍٛ٘ٝ 

دػهتٝ ثٙهذی    تٛا٘هذ  ٔی ایٗ اٍِٛسیتٓ )ثب ایٗ فشم وٝ اٍِٛسیتٓ دس ٔیضاٖ ٔحبػجبت ٞی  ٔحذٚدیتی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ(آیب  یبد ثٍیشد. ثٝ ػجبست دیٍش،

، پغ ٞش دػتٝ B hذ. اٌش تٛا٘ ٕیثٝ تٟٙبیی ثب تئٛسی لّٕشٚ دػتٝ ثٙذی وشد سا یبد خٛاٞذ ٌشفت  ٔتبػفب٘ٝ، اٍِٛسیتٓ ٘ تٛاٖ ٕیسا وٝ ٘ی ا ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ ٔحذٚدیت دس یبدٌیشی تٛهیحی یب اػتٙتبخی آیب  دا٘ؼت. Bٔؼتمیٓ اص ای  ٘تیدٝ ٌیشی تٛاٖ ٔی٘تیدٝ ٌیشی خٛاٞذ ؿذ سا  hوٝ اص ای  ثٙذی

 ؿذٜ اػت.آٚسدٜ  اػت  خیش، ایٗ ٔحذٚدیت راتی ٘یؼت، دس صیش ٔثبِی دس ایٗ ثبسٜراتی 

٘تیدٝ ٌیشی وشد، ثبیهذ حهبِتی ایدهبد     Bسا ٔؼتمیٕب ٘تٛاٖ اص  hی  یبدٌشفتٝ ؿذٜی  فشهیٝآٖ  اص یبدٌیشی اػتٙتبخی وٝ دسای  ثشای ایدبد ٕ٘ٛ٘ٝ

⊬ وٙیٓ وٝ  ؿهبُٔ   Bثهٛد(. یىهی اص حهبلات خبِهت حهبِتی اػهت وهٝ         آٔهذٜ  ٘یض 11.2ی  )وٝ دس ساثٌٝ     ⋀ أب داؿتٝ ثبؿیٓ   

اػت. ایٗ فشم ثٝ تٟٙبیی دػتٝ ثٙهذی   "٘یض تبثغ ٞذف سا ساهی خٛاٞذ وشد g(x)تبثغ ٞذف سا ساهی وٙذ، پغ  xاٌش "چٖٛ فشم ٞبیی  فشم

ٝ  ؿٛد ٔیبٞذٜ ٔثجت ٔـی  سا ٔـخق ٘خٛاٞذ وشد، ثب ایٗ ٚخٛد، صٔب٘ی وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ٞی  یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞهبی   ، تؼٕیٓ اػهتٙتبخی سٚی ٕ٘ٛ٘ه

سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. فشم وٙیذ وهٝ ٞهش سٚص فمهي ثهب ٚیظٌهی       PlayTennisٔـبٞذٜ ٘ـذٜ ٕٔىٗ خٛاٞذ ؿذ. ثشای ٔثبَ، یبدٌیشی ٔفْٟٛ ٞذف 

Humidity  اٌش ٔفْٟٛ ثبصی تٙیغ دس "تٛكیف ؿٛد ٚ تئٛسی لّٕشٚ فشمHumidity x   دسػت ثبؿذ، ایٗ ٔفٟهْٛ دسHumidity   ٞهبی

 ایٗ تئٛسی لّٕشٚ سا ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت، تٛاٖ ٔیتش  اػت. ثٝ فشْ سػٕی "وٕتش ٘یض دسػت خٛاٞذ ثٛد

(  )    ((              ) ← (          )) 
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     ((              ) ← (          )) 

ٖ   تٛاٖ ٕیتٛخٝ داسیذ وٝ اص سٚی ایٗ تئٛسی لّٕشٚ ٘ ٝ   ٞی  دػتٝ ثٙذی سا دس ٔٛسد ٔثجت یب ٔٙفهی ثهٛد سا ٘تیدهٝ   PlayTennisی  یهه ٕ٘ٛ٘ه

، ثب تٛخٝ ثٝ تئٛسی لّٕشٚ، فشهیٝ وّی صیهش سا  وٙذ ٔیسا ٔـبٞذٜ  Humidity=.3ٔثجتی ثب ی  ٌشفت. ثب ایٗ ٚخٛد، صٔب٘ی وٝ یه یبدٌیش ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،ٌیشد ٔی٘تیدٝ 

(              ) ← (           ) 

⊬ ثٝ ًٛس خلاكٝ ایٙىٝ، ایٗ ٔثبَ تلٛسی حبِتی اص  . فشههیٝ یهبد ٌیشفتهٝ ؿهذٜ دس ایهٗ         ⋀  داسیٓآٖ  وٝ دس دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ   

 وٝ دسای  ثشای ایٗ ٘ٛع یبدٌیشی، یبدٌیشی ؿٛ٘ذ. ٕ٘ی ذ ٘تیدٝ ٌیشی وٙذ وٝ ٔؼتمیٕب اص دا٘ؾ لجّی ٘تیدٝ ٌیشیتٛا٘ ٔیسا ٞبیی  حبِت پیـجیٙی

٘تیدهٝ ٌیهشی ؿهذٜ اص    ٞبی  تٕبٔی پیـجیٙیی  ٌٛیٙذ. ٔدٕٛػٝ ٔی "دا٘ؾ تجٝٔشیبدٌیشی "فمي ثٝ تئٛسی لّٕشٚ ٚاثؼتٝ ٘یؼتٙذ، ٞب  پیـجیٙیآٖ 

صیهش   دس ایٙدهب  B٘بٔٙذ. ثشتشی وّیذی دس ایٙدب ایٗ اػهت وهٝ یهبدٌیشی ػهٌ  دا٘هؾ ثؼهتٍی اػهتٙتبخی         ٔی Y 1ػتٙتبخی سا ثؼتٍی Yفشم 

 اػت. B+h اػتٙتبخی اص ثؼتٍیای  ٔدٕٛػٝ

. ایٗ ٘ٛع یبدٌیشی ػٌ  دا٘ؾ ثب خضئیهبت  ؿٛد ٔیایدبد  ؿٛد ٔی٘بٔیذٜ  2٘ٛػی اص فشم وٝ تؼییٗدْٚ یبدٌیشی تحّیّی ػٌ  دا٘ؾ ثب ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلا ثٝ دیٍهش ٚیظٌهی ٞهبیؾ ٚاثؼهتٝ اػهت أهب ٘هٛع        ٞبی  وٝ یىی اص ٚیظٌی وٙذ ٔیفشم  ،اػت. تؼییٗ آٔذٜ (Russel 1989)دس 

سا دس ٘ظش ثٍیشیذ ٚ ٕٞچٙیٗ فهشم وٙیهذ    "ص٘ٙذ ٔی افشادی وٝ پشتمبِی حشف". ثشای ٔثبَ، یبدٌیشی ٔفْٟٛ ٞذف وٙذ ٕیٚاثؼتٍی سا ٔـخق ٘

اػت. ایٗ تئهٛسی لّٕهشٚ ثهٝ تٟٙهبیی ٞهی  دػهتٝ        "ٟ٘بػتآص٘ٙذ ٚاثؼتٝ ثٝ ّٔیت  ٔی حشفآٖ  صثب٘ی وٝ افشاد ثٝ"وٝ تئٛسی لّٕشٚ فشم تؼییٗ 

ثشخٛسد  "ص٘ذ ٔی ػبِٝ، چپ دػت، ثشصیّی، پشتمبِی حشف 23خٛ، "ٔثجت ی  ، ثب ایٗ ٚخٛد، اٌش ثب ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ ٕیا٘دبْ ٘ٞب  ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝای  ثٙذی

 ."ص٘ٙذ ٔی پشتمبِی حشفٞب  تٕبٔی ثشصیّی"ٌفت وٝ  تٛاٖ ٔیوٙیٓ، اص سٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ تئٛسی لّٕشٚ 

سا خشٚخی ٌشفت وٝ فمي ٘تیدٝ ٌیشی ؿهذٜ اص تئهٛسی   ای  فشهیٝ تٛاٖ ٔیوٝ چٍٛ٘ٝ ثب سٚؽ اػتٙتبخی  دٞٙذ ٔیؿذٜ ٘ـبٖ آٚسدٜ  ٞش دٚ ٔثبَ

. دس ٞش دٚحبِهت یهبدٌیش   وٙذ ٕیكذق ٘    كذق وشدٜ أب دس      ⋀ ی  دس ساثٌٝ hلّٕشٚ ٘جبؿذ. دس ٞش دٚ حبِت فشهیٝ خشٚخی 

 .وٙذ ٔی 3تبجاػتٙآٚسد  ثذػت آٔٛصؿیٞبی  ثٝ تٟٙبیی اص تئٛسی لّٕشٚ ٚ یب دادٜآ٘شا  تٛاٖ ٕیتٛخیٝ ؿذٜ وٝ ٘ای  فشهیٝ

 دانش کنترل جستجوی  یبدگیری توضیحی 11.1

ٝ  ثهٝ تئهٛسی لّٕهشٚی دسػهت ٚ     آٖ  ٘یهبص  Prolog-EBGوٝ دس ثبلا ٌفتٝ ؿذ، ٔحذٚدیت وبسثشد ػّٕهی اٍِهٛسیتٓ    ٕٞبٌ٘ٛس اػهت.   ٕٞهٝ خب٘جه

 پیچیهذٜ ٞهبی   ثش٘بٔٝی  ٔؼبئُ یبدٌیشی افضایؾ ػشػت خؼتدٛ ؿٛد ٔیایٗ ٘یبص ثٝ ػبدٌی ثش ًشف آٟ٘ب  اص ٔؼبئُ یبدٌیشی وٝ دسای  ٔدٕٛػٝ

یبدٌیشی وٙتهشَ خؼهتدٛ اػهت، ثهٝ ایهٗ      ی  ، ٔؼئّٝؿٛد ٔیاص یبدٌیشی تٛهیحی اػتفبدٜ آٖ  وٝ دسای  اػت. دس ٚالغ، ثضسٌتشیٗ ٔؼئّٝ 4تؼییٗ

چٖٛ ؿٌش٘ح ٘یبص ثٝ خؼتدٛی ٔیبٖ فوبیی ثضسي ٞبیی  ٔثبَ، ثبصی وشدٖ ثبصی . ثشایؿٛد ٔی٘یض ٌفتٝ  5افضایؾ ػشػتی  ٔؼئّٝ ٌبٞی ٔؼئّٝ

                                                      

1 deductive closure 
2 determination 
3 deducts 
4 speed up complex search programs 
5 speedup 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



 تٛاٖ ٔیسا  1ٔختّف ثشای پیذا وشدٖ ثٟتشیٗ حشوت داسد. ثؼیبسی اص ٔؼبئُ ػّٕی ثش٘بٔٝ سیضی ٚ ثٟیٙٝ ػبصیٞبی  اص حشوبت ٕٔىٗ ٚ پٛصیؼٖٛ

خؼهتدٛی  ٞهبی   ٞذف ثیبٖ وشد. دس چٙیٗ ٔؼبئّی، تؼشیف ػٍّٕشثٝ ساحتی ثٝ كٛست ٔؼبئُ خؼتدٛ ثشای پیذا وشدٖ حشوتی ثٝ ػٛی ٚهؼیت 

 لب٘ٛ٘ی ثٝ ٕٞشاٜ تؼشیف ٞذف خؼتدٛ تئٛسی لّٕشٚیی وبُٔ ٚ دسػت ثشای یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ ایدبد خٛاٞذ وشد.

وّی اص یهبدٌیشی  ای  شد  ٔؼئّٝثٝ وبس ثآٖ  یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ سا ثیبٖ وٙیٓ تب ثتٛاٖ یبدٌیشی تٛهیحی سا دسی  أب دلیمب چٍٛ٘ٝ ثبیذ ٔؼئّٝ

ٕٔىهٗ ثهشای   ٞهبی   تٕهبٔی ػٍّٕهش  ی  ٔدٕٛػٝ Oٕٔىٗ ٚ ٞبی  تٕبٔی ٚهؼیتی  ٔدٕٛػٝ Sآٖ  وٙتشَ خؼتدٛ یی سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ دس

ٚههؼیت ٞهذف ٞؼهتٙذ.    ٞهب   وٙذ وذاْ ٚهؼیت ٔی اػت وٝ ٔـخق S٘یض ػجبستی تؼشیف ؿذٜ سٚی  Gتجذیُ یه ٚهؼیت ثٝ ٚهؼیتی دیٍش ٚ 

وٙهذ.   ٔی سا ساهی Gػجبست    ثجشد وٝ    آخش  سا ثٝ ٚهؼیت   دِخٛاٜ ی  دس وُ پیذا وشدٖ تشتیجی اص ػٍّٕش ٞبػت وٝ ٚهؼیت اِٚیٝ ٔؼئّٝ

اػت. دس وُ، ثشای ٞهش   Oٞبی  یىی اص ساٟٞبی ثیبٖ ایٗ ٔؼئّٝ تغییش ػیؼتٓ یبدٌیشی ثشای یبدٌیشی تبثغ ٞذفی ٔؼتمُ ثشای ٞش یه اص ػٍّٕش

تؼشیهف ؿهٛد.    "ؿهٛد  ٔیثٝ یه ٚهؼیت ٞذف ختٓ  oوٝ ٞبیی  ٚهؼیتی  ٔدٕٛػٝ"ٕٔىٗ اػت ٔفْٟٛ ٞذفی ثٝ ؿىُ  Oدس  oثُ ػٍّٕش ٔ

اص دا٘ؾ یبدٌیشفتٝ ؿهذٜ اػهتفبدٜ    داسد وٝثؼتٍی  2ٔؼئّٝ حلاَثٝ ػبختبس داخّی  سا یبد ثٍیشیٓ اِجتٝ ثشای ا٘تخبة دلیك ایٙىٝ وذاْ ٔفْٟٛ ٞذف

، ٕٔىهٗ اػهت   وٙذ ٔی حُ 4ٞب ثب ایدبد ٚ حُ صیش ٞذف اػت وٝ ٔؼئّٝ سا 3ػیؼتٕی ثب ٞذفٟبی ٔیب٘یٔؼئّٝ  . ثشای ٔثبَ، اٌش حلاَوشد خٛاٞذ

 سا یبد ثٍیشیٓ. "ػّٕی ؿٛد Bاص صیش ٞذف تش  صٚد Aصیش ٞذف آٟ٘ب  وٝ ثبیذ دسٞبیی  ٔدٕٛػٝ ٚهؼیت"ثخٛاٞیٓ دس ػٛم ٔفْٟٛ 

 Prodigyاػهت.   Prodigy (Carbonell 1990)وٙذ  ٔی وٝ اص یبدٌیشی تٛهیحی ثشای ثٟجٛد خؼتدٛیؾ اػتفبدٜٞبیی  یىی اص ػیؼتٓ

وٙهذ. ػهپغ    ٔهی  دسیبفهت  Oٞهبی   ٚ ػٍّٕهش  Sٞبی  اػت وٝ تؼشیف لّٕشٚی ٔؼئّٝ سا ثب ٚهؼیت 6ٔؼتمُ اص لّٕشٚ 5ای ػیؼتٓ تلٕیٓ ٌیشی

اص  Prodigy وٙهذ.  ٔی حُ "وٙذ ثشػب٘ذ ٔی كذق Gسا ثٝ ٚهؼیتی وٝ دس    ی  ثیبثیذ وٝ ٚهؼیت اِٚیٝٞب  تشتیجی اص ػٍّٕش"ٔؼئّٝ سا دس فشْ 

سٚؿهٟبی حهُ سا   ٘یض ایٗ آخش  ٚ دس ٌیشد وٕه ٔی وٙذ ٔیسا حُ آٟ٘ب  ٚ وٙذ ٔیتدضیٝ ٞبی  وٝ ٔؼئّٝ سا ثٝ صیش ٞذف ٔیب٘ی فاٞذا 7ثش٘بٔٝ سیض

ثٝ وذاْ صیهش  "ٔشتجب ثب ػٛالاتی ٘ظیش  Prodigyیبثذ. ثٙبثشایٗ، دس ًی ایٗ خؼتدٛ ثشای حُ ٔؼئّٝ  ٔی تشویت وشدٜ ٚ ساٜ حّی ثشای وُ ٔؼئّٝ

تٕغ ٔد (Mintor 1988)ٔٛاخٝ اػت.  "وذاْ ػٍّٕش ثشای حُ ایٗ صیش ٞذف ثبیذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد "ٚ  "ٞذف سا ثبیذ دس لذْ ثؼذی سػیذ 

ٔهٛاخٟیٓ سا  آٖ  اص ٔفبٞیٓ ٞذف ٔتٙبػت ثب ایٗ ٘ٛع وٙتشَ تلٕیٓ وٝ ٔشتجب ثهب ای  سا ثب تؼشیف ٔدٕٛػٝ Prodigyػبصی یبدٌیشی تٛهیحی دس 

. ٔثهبِی  "حُ ؿٛد Bثبیذ لجُ اص صیش ٞذف  Aاػت وٝ صیش ٞذف ٞبیی  ٚهؼیتی  ٔدٕٛػٝ". ثشای ٔثبَ، یىی اص ٔفبٞیٓ ٞذف دٞذ ٔیتٛهی  

 ثٝ كٛست صیش اػت،ٞب  سٚی ٞٓ ٌزاؿتٗ ٔىؼتی  ٔثبَ ػبدٜی  ثشای ایٗ ٔفْٟٛ ٞذف دس لّٕشٚ Prodigyدٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي اص لبٖ٘ٛ یب

IF One subgoal to be solved is On(x,y) and 

 One subgoad to be solved is On(y,z) 

THEN Solve the subgoal On(y,z) before On(x,y) 
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تٛهی  دادٜ ؿذٜ ثٛد سا دس ٘ظش ثٍیشیهذ. دس ایهٗ ٔثهبَ، ٞهذف      9.3سا وٝ دس ؿىُ ٞب  ٔثبَ سٚی ٞٓ ٌزاؿتٗ ٔىؼت ثشای دسن ایٗ لبٖ٘ٛ دٚثبسٜ

، صیهش  وٙهذ  ٔیتمؼیٓ ٞبیی  ایٗ ٞذف سا ثٝ صیش ٞذف Prodigyسا ٕ٘بیؾ دٞذ.  ”universal“ی  ثٝ كٛستی اػت وٝ وّٕٝٞب  چیذٖ ٔىؼت

ثبیهذ لجهُ اص صیهش ٞهذف      On(U,N)خٝ داسیذ وٝ لبٖ٘ٛ ثبلا ثذیٗ ٔؼٙبػت وٝ صیش ٞهذف  ٚ ... . تٛ On(U,N)  ٚOn(N,I)٘ظیش ٞبیی  ٞذف

On(N,I)  تٛهی ٚ( ٖٛ٘تٛػي آٖ  حُ ؿٛد. تٛخیٝ ایٗ لبProdigy   ایٗ اػت وٝ اٌش صیهش ٞهذف )ٖٛ٘سا دس تشتیهت  ٞهب   ثشای یبدٌیشی ایٗ لب

دس اثتهذا ثهب چٙهیٗ     Prodigyهبیغ وٙیٓ.  On(N,I)ٖ ثٝ ٞذف سا ثشای سػیذ On(U,N)ػىغ حُ وٙیٓ، ثٝ توبد خٛاٞیٓ سػیذ ٚ ثبیذ حُ 

اص  Prodigyثشآیٙهذ ایهٗ اػهت وهٝ     . اثهش  وٙذ ٔیایدبد آٖ  ٚ لب٘ٛ٘ی ٔثُ ثبلا ثشای دٞذ ٔیػپغ ایٗ توبد سا تٛهی   وٙذ ٔیتوبدی ثشخٛسد 

ٞبی لّٕشٚ )ثشای ٔثبَ، ایهٗ حمیمهت    اص ػٍّٕش دا٘ؾ ٔخلٛف لّٕشٚاؽ اص ٚٞبی ٘بػبصٌبس  ثشای تـخیق صیشٞذف دا٘ؾ ٔؼتمُ اص لّٕشٚاؽ

 .---وٙذ ثشای یبدٌیشی لٛا٘یٗ لاصٔٝ دس ایٗ لّٕشٚ ثشای حُ ٔـبثٝ ثبلا اػتفبدٜ ٔی تٛا٘ذ ثّٙذ وٙذ( وٝ سثبت دس ٞش ثبس فمي یه خؼجٝ سا ٔی

ٚ  Prodigyاػتفبدٜ اص یبدٌیشی تٛهیحی ثشای ثذػت آٚسدٖ دا٘ؾ وٙتهشَ  ثهشای    ٝ    دس ثؼهیبسی اص لّٕش ی چیهذٖ   ٞهبی ٔؼهبئُ ؿهبُٔ ٔؼهئّ

آصٔبیـٟبیی دس ػٝ لّٕشٚی ٔؼئّٝ، وٝ لهٛا٘یٗ   (Minton 1988) ا٘ذ. تش ثش٘بٔٝ سیضی ٚ اخشا ٔٛفك ظبٞش ؿذٜ ٔىؼجٟبی ثبلا ٚ ٔؼبئُ پیچیذٜ

ػلاٜٚ ثش ایٗ، وبسایی لهٛا٘یٗ یبدٌشفتهٝ ؿهذٜ ٘یهض ثهب لهٛا٘یٗ        وٙذ. ذ سا ٔؼشفی ٔیا٘ ثٟجٛد ثخـیذٜ 4تب  2 هشیتیبدٌشفتٝ ؿذٜ ثٝ حُ ٔؼئّٝ ثب 

ی تٛههیحی   ٕٞچٙیٗ تؼذادی فشایٙذ ٌؼتشؽ یبفتٝ ثشای یهبدٌیشی ػهبدٜ   Mintonٞبی لّٕشٚ لبثُ ٔمبیؼٝ ثٛدٜ اػت.  دػتٙٛیغ ایٗ تئٛسی

ٞبی ػبدٜ ػبصی لهٛا٘یٗ یبدٌشفتهٝ ؿهذٜ ٚ حهزف      ٞب ؿبُٔ ٔتذ ثخـذ. ایٗ فشایٙذ وٙذ وٝ وبسایی یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ سا ثٟجٛد ٔی ٔی اسائٝ

 ؿٛد. ٔی ای وٝ ػٛدؿبٖ وٕتش اص ٞضیٙـبٖ اػت لٛا٘یٗ یبدٌیشی

 Soar (Laird et al. 1986; Newell 1990)ٌیهشد ػیؼهتٓ    ی وّی وٝ اص یبدٌیشی تٛهیحی وٕه ٔهی  ٔثبَ دْٚ ػبختبس حُ ٔؼئّٝ

، ثب Prodigyوٙذ. ٔـبثٝ  سا پـتیجب٘ی ٔی Prodigyٞبی ٔیب٘ی  ؿبُٔ سٚؽ ٞذف ٞبی حُ ٔؼئّٝ ی ٚػیؼی اص اػتشاتظی دأٙٝ Soar اػت.

. صٔب٘ی وٝ ایٗ ػیؼتٓ ثب خؼتدٛیی وٝ خٛاثی لٌؼی ثشایؾ ٘ذاسد ٔٛاخهٝ ٔهی ؿهٛد،    ---ٌیشد ٞب یبد ٔی ثب تٛهی  ٚهؼیت Soarٚخٛد ایٙىٝ، 

 (generate-and-test)ثب اػتفبدٜ اص ٔتذ ٞبی ههؼیف ٘ظیهش    ---ٙذ(، ػیؼتٓ )ٔثُ ایٗ ػٛاَ وٝ اص وذاْ ػٍّٕشد دس ٌبْ ثؼذی اػتفبدٜ و

 --- ثشای تؼییٗ ٔؼیش دسػت ػّٕیبت اػتفبدٜ ٔی وٙذ.

Prodigy  ٚSoar ٞبی ٔجتٙی ثش یبدٌیشی تٛهیحی سا ٔی دٞٙذ وٝ ٔتذ ٘ـبٖ ٔی      ٚ ی تٛاٖ ثشای یهبدٌیشی دا٘هؾ وٙتهشَ خؼهتدٛ دس لّٕهش

تٛكهیف   1ٔـبثٝ آ٘چٝ دس فلُ  ،اثغ اسصیبثی ػذدیٞبی خؼتدٛ ٕٞچٙبٖ اص تٛ یب اوثش ثش٘بٔٝ صیبدییٗ ٚخٛد، تؼذاد أؼبئُ ٔختّف ثٝ وبسثشد. ثب 

 EBLدس ٚالغ ٔؼهبئُ وهبسثشدی ٟٕٔهی دس اػهتفبدٜ اص      أب دِیُ چیؼت  وٙٙذ. ؿذ، ثٝ خبی لٛا٘یٗ ثذػت آٔذٜ اص یبدٌیشی تٛهیحی اػتفبدٜ ٔی

٘هذ )ٔهثلا دس حهذ    صیبداَٚ ایٙىٝ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد تؼذاد لٛا٘یٗ وٙتشَ ثٝ ثبیذ یبدٌشفتٝ ؿهٛ٘ذ ثؼهیبس    ثشای یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ ٚخٛد داسد.

ٝ ی ثیـتش ٚ ثیـتشی دس ٞهش ٔشحّه   ٌیشد ثبیذ ٞضیٙٝ ٕٞیٌٙٛس وٝ ػیؼتٓ لٛا٘یٗ وٙتشَ ثیـتشی سا ثشای ثٟجٛد خؼتدٛیؾ یبد ٔی ٞضاساٖ لبٖ٘ٛ(.

ؿٛد؛ ایٗ ٔـهىُ   تٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ ٔـىُ ثٝ یبدٌیشی تٛهیحی ٔٙٛى ٕ٘ی ایٗ ٔدٕٛػٝ اص لٛا٘یٗ ٚ ٚهؼیت فؼّی ثپشداصد. 1ثشای خفت وشدٖ

ٞبی خفت ػهبصی   اٍِٛسیتٓ یبثذ ٚخٛد داسد. ای اص لٛا٘یٗ وٝ تؼذادؿبٖ افضایؾ ٔی اؿبٖ سا ثب دػتٝ ٞبیی وٝ دا٘ؾ یبدٌشفتٝ ثشای تٕبٔی ػیؼتٓ

ٞهبی تخٕهیٗ تدشثهی     اػتشاتظی (Minton 1988)سٚد.  ٛا٘ٙذ ایٗ ٔـىُ سا تب حذی حُ وٙٙذ، أب ایٗ ٔـىُ ثٝ ًٛس وبُٔ اص ثیٗ ٕ٘یت ٔی

ٝ   ی ٔحبػجبتی ٚ ػٛد ٞش لبٖ٘ٛ سا ثشسػی وشد ٚ لٛا٘یٗ سا یبدٌیش ٔی ایٗ ٞضیٙٝ ی تخٕیٙهی وٕتهش    ٌیشد وٝ ٔیضاٖ ػٛد تخٕیٙی اص ٔیهضاٖ ٞضیٙه

سا ثشای تؼییٗ تبثیشٌزاسی یبدٌیشی  2ثیش لٛا٘یٗبی اػتفبدٜ اص ایٗ تحّیُ ت ٚی ٘حٜٛ وٙذ. لٛا٘یٙی وٝ اثش ٔٙفی داس٘ذ سا حزف ٔیثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ 
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داسد فشكت یبدٌیشی لٛا٘یٗ خذیهذ   Prodigy 328ای اص ٔؼبئُ چیذٖ ٔىؼت،  ثشای ٔثبَ، دس ػشی وٙذ. تٛكیف ٔی Prodigyتٛهیحی دس 

دٞهذ، ٚ لهٛا٘یٗ وهٓ وهبسثشد سا حهزف       وبٞؾ ٔهی لبٖ٘ٛ  19 وٙذ ٚ ػشا٘دبْ ایٗ ٔدٕٛػٝ سا ثٝ لبٖ٘ٛ اص ایٗ لٛا٘یٗ سا اػتخشاج ٔی 69أب فمي 

چٍٍٛ٘ی تـخیق ا٘ٛاع لٛا٘یٗ وٝ دس وُ خفت ؿذ٘ـبٖ ٞضیٙٝ ثش خٛاٞهذ   (Doorenbos 1993)ٚ  (Tambe et al. 1990) وٙذ. ٔی

 وٙٙهذ.  ٞبی ثٟیٙٝ ػبصی خفت ػبصی اسائٝ ٔهی  ٞبیی ثشای اٍِٛسیتٓ ٞبی وبسا تش ٚ ٔتذ ٞبی ثبص٘ٛیؼی چٙیٗ لٛا٘یٙی دس فشْ ثٛد، سا ثٝ ٕٞشاٜ ٔتذ

(Doorenbos 1993) ٞب ثٝ  چٍٍٛ٘ی ایٙىٝ ایٗ ٔتذSoar لبٖ٘ٛ یبدٌشفتٝ ؿذٜ ثذٖٚ افضایؾ لبثُ تٛخٝ  100,000ب أىبٖ خفت ؿذٖ ث

 دٞذ. دٞٙذ سا ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػی لشاس ٔی ای سا ٔی ی ٔؼئّٝ دس ٞضیٙٝ خفت ؿذٖ ثش حبِت دس لّٕشٚ

ذف ٔـىُ وبسثشدی دیٍش یبدٌیشی تٛهیحی دس یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ ایٗ اػت وٝ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد حتی ػبختٗ تٛهیحبت ثشای ٔفْٟٛ ٞ

ٔب سا ثهٝ   Aٞبیی وٝ ػٍّٕش  ٚهؼیت"ای ػخت اػت. ثشای ٔثبَ، دس ؿٌش٘ح ٕٔىٗ اػت ثخٛاٞیٓ ٔفْٟٛ ٞذفی چٖٛ  ثٝ ًٛس ساْ ٘ـذ٘ی ثؼیبس

ثشد ٘یبص داسد وهٝ ٘ـهبٖ    ٔب سا ثٝ ػٕت ساٜ حُ ثٟیٙٝ ٔی A. ٔتبػفب٘ٝ ثشای اثجبت یب تٛهی  ایٙىٝ چشا "ثشد سا یبد ثٍیشیٓ ػٕت ساٜ حُ ثٟیٙٝ ٔی

 Chien)دس ػٕك خؼتدٛ سا ٘یهبص خٛاٞهذ داؿهت.    ٕ٘بیی  ایٗ وبس ٔؼٕٛلا تلاؿی ای هؼیفتش خٛاٞٙذ داؿت. ٞب ٘تیدٝ دٞیٓ تٕبٔی دیٍش ػٍّٕش

1993)  ٚ(Tadepalli 1990)  خضئهی ٚ   وٝ دس آٖ سٚؿی اثتىبسی ثهشای ایدهبد تٛههیحبت    2یب افضایـی 1"ُجتٙ"ٔتذٞبیی ثشای تٛهیحبت

وٙٙذ. لٛا٘یٗ اص ایٗ تٛهیحبت ٘بوبُٔ ٔـبثٝ صٔب٘ی وهٝ تٛههیحبت وبٔهُ ثٛد٘هذ اػهتخشاج       سا ٔؼشفی ٔی (tractable)تخٕیٙی أب لبثُ اخشا 

ثش ؿٛد. اِجتٝ ایٗ لٛا٘یٗ یبدٌشفتٝ ؿذٜ ٕٔىٗ اػت ثخبًش تٛهیحبت ٘بوبُٔ ٘بدسػت ثبؿٙذ. ػیؼتٓ ایٗ ٔـىُ سا ثب ٘ظبست ثش وبسایی لبٖ٘ٛ  ٔی

اٌش لب٘ٛ٘ی دس ٔـبٞذات ثؼذی اؿتجبٜ وٙذ، آٍ٘بٜ تٛهی  اكّی ثٝ كٛست تهٛا٘ی ایدهبد خٛاٞهذ ؿهذ تهب       وٙذ. ٞبی ثؼذی اكلاح ٔی سٚی ٚهؼیت

 ٚهؼیت خذیذ سا ثپٛؿب٘ذ ٚ لب٘ٛ٘ی ثبصٍ٘شی ؿذٜ اص ایٗ تٛهی  تٛا٘ی اػتخشاج خٛاٞذ ؿذ.

 Mitchell) ٞبی ٔؼبئُ خؼتدٛیی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت تٛهیحی ثشای ثٟجٛد حلاَ ی وبسثشد یبدٌیشی تلاؿٟبی ثؼیبس تحمیمبتی دیٍشی دسثبسٜ

1981; Silver 1983; Shavlik 1990; Mahadevan et al. 1993; Gervasio and DeJong 1994; DeJong 

1994). (Bennett and DeJong 1996) ٚی ٘بوبّٔی داسد یبدٌیشی تٛهیحی سا ثشای ٔؼبئُ ثش٘بٔٝ سیضی سثبت وٝ ػیؼتٓ تئٛسی لّٕش

ٜ  وٝ خٟبٖ ٚالؼی ٚ حشوبت سا تٛكیف ٔی اختٕهبع یهبدٌیشی تٛههیحی سا ثهب      (Dietterich and Flann 1995)ا٘هذ.   وٙذ سا ثشسػی وهشد

ٝ    (Mitchell and Thrun 1993)ا٘ذ.  سا ثشسػی وشدٜ 13سٚؿٟبی یبدٌیشی تمٛیتی ثحث ؿذٜ دس فلُ  ٞهبی ػلهجی    ٘یهض وهبسثشد ؿهجى

 ا٘ذ. ٔشاخؼٝ وٙیذ( سا ثشای ٔؼبئُ یبدٌیشی تمٛیتی ثشسػی وشدٜ 12دس فلُ  EBNNٛهیحی )ثٝ اٍِٛسیتٓ ٔجتٙی ثش یبدٌیشی ت

 بیشتری  خلاصه و منببع برای مطبلعه 11.1
 ٘ىبت اكّی ایٗ فلُ ؿبُٔ ٔٛاسد صیش ٔی ؿٛد:

آٔٛصؿهی ٔتٙبػهت ثبؿهذ، ٔتهذٞبی     ثش خلاف ٔتذٞبی یبدٌیشی اػتمشایی ٔحن وٝ ثٝ د٘جبَ فشهیٝ ای ٔی ٌشد٘ذ وٝ ثهب دادٜ ٞهبی   

تحّیّی ٔحن ثٝ د٘جبَ فشهیٝ ای ٔی ٌشد٘ذ وٝ ثب دا٘ؾ اِٚیٝ ی یبدٌیش تٌجیك داؿتٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿهی سا ٘یهض پٛؿهؾ دٞهذ.     

ا٘ؼبٟ٘ب ٘یض ٌبٞی اص دا٘ؾ لجّی ثشای ٞذایت ثیبٖ فشهیٝ ٞبی خذیذ اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ. ایٗ فلُ سٚؿٟبی تحّیّی ٔحن سا ثیبٖ ٔهی  

 ذ، دس فلُ آتی ثٝ سٚؿٟبی یبدٌیشی تشویجی تحّیّی اػتمشایی ٔی پشداصیٓ.وٙ
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( ثب اػتفبدٜ اص تئهٛسی لّٕهشٚ تٛههی     1سا )یبدٌیشی ٔجتٙی ثش تٛهیحبت ٘ٛػی یبدٌیشی تحّیّی اػت وٝ یبدٌیش ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ی آٔٛصؿی 

فشهیٝ اؽ سا ثشای تٌبثك ثب ایٗ ؿشٚى وّهی   (3( ایٗ تٛهیحبت سا ثشای تؼییٗ ؿشى وّی دسػتی تٛهیحبت ثشسػی وشدٜ ٚ )2دادٜ )

 ثبصٍ٘شی ٔی وٙذ.

ٞبی دسخٝ اَٚ ثشای ٕ٘بیؾ تئهٛسی   horn clauseاٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ٔجتٙی ثش تٛهیحبتی اػت وٝ اص  Prolog-EBGاٍِٛسیتٓ 

هیٝ اػهتخشاخی  اػت ٚ فش Prologتٛهی ، یه اثجبت  Prolog-EBGلّٕشٚی ٚسٚدی ٚ فشهیٝ ی یبدٌشفتٝ اػتفبدٜ ٔی وٙذ. دس 

سا ٔی تٛاٖ اص تئٛسی لّٕشٚاؽ  Prolog-EBGاص ایٗ تٛهی  هؼیفتشیٗ پیـٙٛیغ ایٗ اثجبت اػت. ٘تیدٝ، ایٙىٝ فشهیٝ ی خشٚخی 

 ٘تیدٝ ٌیشی وشد.

، ٚیظٌی ٞبی ٔیب٘ی ٔفیذی سا ثٝ ػٙٛاٖ اثش خب٘جی ثشسػی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿی ایدهبد  Prolog-EBGسٚؿٟبی یبدٌیشی تحّیّی ٔثُ 

ذ. ایههٗ سٚؽ تحّیّههی ثههشای ایدههبد ٚیظٌههی ٔىٕههُ سٚؽ آٔههبسی ایدههبد ٚیظٌههی ٞههبی ٔیههب٘ی دس ٔتههذٞبیی چههٖٛ        ٔههی وٙهه 

Backpropagation )ٖاػت. )ٚیظٌی ٞبی ٚاحذ ٞبی پٟٙب 

فشهیٝ ای سا وٝ اص ٔحذٚدٜ ی ٘تیدٝ ٌیشی تئٛسی لّٕهشٚاؽ تدهبٚص وٙهذ خشٚخهی ٕ٘هی دٞهذ، أهب         Prolog-EBGثب ٚخٛد ایٙىٝ 

 ---اػتٙتبخی چٙیٗ لبثّیتی سا داسا ٞؼتٙذ. ثشای ٔثبَ، تئٛسی لّٕشٚی سٚؿٟبی یبدٌیشی 

یىی اص ولاػٟبی ٟٔٓ ٔؼبئّی وٝ تئٛسی لّٕشٚی وبُٔ ٚ دسػت ثشایـبٖ ٔٛخٛد اػت، ولاع ٔؼهبئُ خؼهتدٛی فوهبٞبی حبِهت     

ذا وشدٖ خٛدوبس دا٘هؾ  وبسایی ٔتذٞبی یبدٌیشی ٔجتٙی ثش تٛهیحبت سا ثشای پی Prodigy  ٚSOARثضسي اػت. ػیؼتٕٟبیی چٖٛ 

 ا٘ذ. اثجبت وشدٜػشػت حُ ٔؼبئُ سا دس چٙیٗ ٔؼبئّی ٕٔىٗ ٔی ػبصد وٙتشَ خؼتدٛی ای وٝ 

ههؼف ٞهبیی،    Prolog-EBGثشخلاف ٚهٛح وبسایی ٔتذٞبی یبدٌیشی تٛهیحی ثشای ا٘ؼبٟ٘ب، پیبدٜ ػبصی اػتٙتبخی ٔحن ٔثهُ  

ی  اػت دسػت ٔی ثبؿذ، داسد. دس فلُ ثؼذی ثٝ سٚؽ ٞبیی خٛاٞیٓ ٘ظیش ایٙىٝ فشهیٝ ی خشٚخی فمي صٔب٘ی وٝ تئٛسی لّٕشٚ كح

پشداخت وٝ ٔتذٞبی یبدٌیشی تحّیّی ٚ اػتمشایی سا تشویت وشدٜ تب اص تئٛسی لّٕشٚی ٘بوبُٔ ٚ دادٜ ٞبی آٔٛصؿهی ٔحهذٚد یهبدٌیشی    

 ٕٔىٗ ؿٛد.

-macro) ی وّهی ػٍّٕهش ٞهب  دس یهبدٌیشی   Fikes (1972)سیـٝ ٞبی ٔتذٞبی یبدٌیشی تحّیّی سا ٔی تهٛاٖ دس ٔیهبٖ وبسٞهبی اِٚیهٝ ی     

operators)  دس ثشسػی ػٍّٕش ٞبیABSYTIPS  وبس ٚSoloway (1977)     .دس اػتفبدٜ ی دا٘ؾ لجّی ٔحهن دس یهبدٌیشی پیهذا وهشد 

سٚؿٟبی یبدٌیشی ٔجتٙی ثش تٛهیحبت، ٔـبثٝ آ٘چٝ دس ًَٛ فلُ ثٝ آٖ پشداختیٓ، اِٚیٗ ثبس دس تؼذادی اص ػیؼتٓ ٞهبی ًشاحهی ؿهذٜ دس اٚایهُ     

 ظٟهٛس پیهذا وهشد.    DeJong (1981); Mitchell (1981); Winston et al. (1983); Silver (1983)ؿهبُٔ   81دٞهٝ ی  

DeJong and Mooney (1986)  ٚMitchell et al. (1986)  ْتٛهیحبت وّی لاص ---- 

ثب تئٛسی لّٕٛسٚ ٞبی وبُٔ دس ٔحذٚدٜ ی یبدٌیشی وٙتشَ خؼتدٛ یهب یهبدٌیشی    ٟٔٓ تشیٗ تلاؽ ٞبی اػتفبدٜ اص یبدٌیشی ٔجتٙی ثش تٛهیحبت

 .Carbonell et alوٝ تٛػي  Laird et al. (1986)  ٚProdigyوٝ تٛػي  Soarػیؼتٓ  ثٛدٜ اػت. (speedup)افضایؾ ػشػت 

تٛكیف ؿذ دس ٔیبٖ پیـشفتٝ تشیٗ ػیؼتٓ ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ اص ٔتذٞبی یبدٌیشی تٛهیحی ثشای یبدٌیشی حُ ٔؼبئُ اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ.  (1990)

Rosenbloom and Laird (1986)   ساثٌٝ ی ٘ضدیه ثیٗ ٔتذ یهبدٌیشیSoar    ٖیهب ٕٞهب(chunking    دیٍهش ٔتهذٞبی یهبدٌیشی ٚ )

تشویت سٚؿٟبی ٔجتٙی ثش تٛهیحبت سا ثهب یهبدٌیشی تمهٛیتی ثهشای      Dietterich and Flann (1995)ذ. اخیشا، تٛهیحی سا ثحث ٔی وٙٙ

 وٙتشَ خؼتدٛ ثشسػی وشدٜ ا٘ذ.

ثب ٚخٛد ایٙىٝ ٞذف ػٕذٜ ی ٔب دس ایٙدب ٌٔبِؼٝ ی یبدٌیشی اٍِٛسیتٓ ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ اػت، خهبِی اص ٌِهف ٘یؼهت وهٝ اؿهبسٜ ؿهٛد وهٝ        

ٚ  Ahn et al. (1987)یبدٌیشی ا٘ؼبٖ ثٝ ایٗ حذع ٌشٚیذٜ وٝ یبدٌیشی ا٘ؼبٖ ٘یض ٔجتٙی ثش تٛهیحبت اػت. ثشای ٔثبَ، تحمیمبت ثش سٚی 
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Qin et al. (1992)               .ٔذاسوی ٔجٙی ثش ایٗ حذع وهٝ ا٘ؼهبٖ ٞهب اص سٚؿهٟبی ٔجتٙهی ثهش تٛههیحبت اػهتفبدٜ ٔهی وٙٙهذ اسائهٝ ٔهی وٙٙهذ

(Wisniewski and Medin 1995) ثش سٚی یبدٌیشی ا٘ؼبٖ ٞب وٝ اثش ٔتمبثُ غٙی ای اص دا٘ؾ لجّی ٚ دادٜ ٞهبی ٔـهبٞذٜ    تحمیمبتی سا

تحمیمهبتی سا تٛكهیف    Kotovsky and Baillargeon (1994) ؿذٜ ثشای تبثیش دس فشآیٙذ یبدٌیشی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ سا ٌضاسؽ ٔی وٙٙذ.

 ٔبٞٝ ٘یض اص دا٘ؾ لجّی ای وٝ یبد ٌشفتٝ ا٘ذ وٕه ٔی ٌیش٘ذ. 11حتی ثچٝ ٞبی  ٘ـبٖ ٔی دٞذ وشدٜ وٝ

ثهٝ وهبس    Prologثشسػی ا٘دبْ ٌشفتٝ ثش سٚی یبدٌیشی تٛهیحی ٔـبثٝ ٘ٛع خبكی اص ٔتذٞبی ثٟیٙٝ ػبصی ثش٘بٔٝ ٞبػت وٝ تٛػي ثش٘بٔٝ ٞبی 

 ٝ ساثٌٝ ی ثیٗ ایٗ دٚ ٔی پشداصد.ث (Harmelen and Bundy 1988) .(Partition evaluation)ٔی سٚد، ٔثُ 

 تمرینبت

ٕ٘هبیؾ   HouseMates(x,y)سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ ثب  "صٚج افشادی وٝ دس یه خب٘ٝ ص٘ذٌی ٔی وٙٙذ"ٔؼئّٝ ی یبدٌیشی ٔفْٟٛ ٞذف  11.1

 دادٜ ٔی ؿٛد، دس صیش ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص ایٗ ٔفْٟٛ آٚسدٜ ؿذٜ اػت:

HouseMates(Joe,Sue) 

Person(Joe)   Person(Sue) 

Sex(Joe,Male)  Sex(Sue,Female) 

HairColor(Joe,Black) HairColor(Sue,Brown) 

Height(Joe,Short)  Height(Sue,Short) 

Nationality(Joe,US) Nationality(Sue,US) 

Mother(Joe,Marry) Mother(Sue,US) 

Age(Joe,8)   Age(Sue,6) 

 یش ٔٛخٛد اػت:دسثبسٜ ی ایٗ ٔفْٟٛ ٞذف تئٛسی لّٕشٚی ص

HouseMates(x,y)←InSameFamily(x,y) 

HouseMates(x,y)←FraternityBrothers(x,y) 

InSameFamily(x,y) ← Married(x,y) 

InSameFamily(x,y) ← Youngster(x)⋀ Youngster(y)⋀SameMother(x,y) 

SameMother(x,y) ← Mother(x,z)⋀Mother(y,z) 

Youngster(x) ← Age(x,a)⋀LessThan(a,10) 
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 ثشای یبدٌیشی ایٗ ٔفْٟٛ ثب تئٛسی لّٕشٚ ٚ دادٜ ٞبی آٔٛصؿی ثبلا اػتفبدٜ وٙیذ. دس وُ، Prolog-EBGاص 

(a)  سفتبسProlog-EBG   ٗسا ثٝ ًٛس دػتی د٘جبَ وٙیذ؛ تٛهیحبت ایدبد ؿذٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿی ٚ حبكُ ثشاصؽ ٔفْٟٛ ٞذف سا اص ایه

 ٞبی حبكُ سا ثجت وٙیذ. horn clauseتٛهیحبت ٚ دػتٝ 

(b)  ْٟٛافشادی وٝ ثب "ٔفJoe سا دس ٘ظهش ثٍیشیهذ.    "صٚج افشادی وٝ دس یه خب٘ٝ ص٘ذٌی ٔی وٙٙهذ "سا ثٝ خبی  "دس یه خب٘ٝ ص٘ذٌی ٔی وٙٙذ

ٞبیی  horn clause ایٗ ٔفْٟٛ ٞذف سا ثب فشِٟٔٛبی ثبلا ثبص٘ٛیؼی وٙیذ. ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ی آٔٛصؿی ٚ ٕٞبٖ تئٛسی لّٕشٚ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ، چٝ

 ---تِٛیذ ٔی ؿٛد  Prolog-EBGتٛػي 

ٔی تٛا٘ذ ٚیظٌی ٞبی خذیذ ٔفیذی وٝ ثٝ ًٛس كشی  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیبٖ ٘ـذٜ  Prolog-EBG٘یض اؿبسٜ ؿذ،  11.3.1ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ثخؾ  11.2

ثش ثشسػی تٛهیحبت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿی ایدبد ٔهی  أب ثش حؼت ٚیظٌی ٞبی دس تؼٕیٓ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔفیذ اػت سا ایدبد وٙذ. ایٗ ٚیظٌی ٞب ثش ا

دس ؿجىٝ ٞبی ػلجی اػهت، دس ایهٗ ٔتهذ ٚیظٌهی      Backpropagationٚیظٌی ٞبی ٔفیذ غیش كشی  ٔتذ دیٍشی وٝ ثشای پیذا وشدٖ  ؿٛد.

ساٞهی ثهشای تشویهت ایهٗ      اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ایدبد ٔی ؿهٛد. آیهب ٔهی تٛا٘یهذ     صیبدیٞبی خذیذ دس ٚاحذٞبی پٟٙبٖ ثش اػبع ٚیظٌی ٞبی آٔبسی تؼذاد 

 سٚؿٟبی آٔبسی ٚ اػتمشایی ثشای ایدبد ٚیظٌی ٞبی خذیذ اسائٝ وٙیذ  )تٛخٝ: ایٗ ٔؼئّٝ ٞٙٛص خضٚ لؼٕت ٞبی آصاد تحمیك ٔحؼٛة ٔی ؿٛد(

≱⌈⌉⋀∨¬≠≻ 

 فرهنگ لغبت تخصصی فصل )فبرسی به انگلیسی(
 Speedup افضایؾ ػشػت 

 speed up complex search programs تؼییٗٞبی پیچیذٜ  ی ثش٘بٔٝ افضایؾ ػشػت خؼتدٛ

 Incremental افضایـی  
 Leaf nodes ثشي 

 Planner ثش٘بٔٝ سیض 
 planning and schedualing ثش٘بٔٝ سیضی ٚ ا٘دبْ 

 inductive logic programming ٘ٛیؼی ٌٔٙمی اػتمشایی  ثش٘بٔٝ

 deductive closure ثؼتٍی ػتٙتبخی 
 Regress پغ سا٘ذٖ 

 utility analysis ثیش لٛا٘یٗ بتتحّیُ 

 Determination تؼییٗ 

 Lazy تٙجُ 
 Justification تٛخیٝ 

 domain theory تئٛسی لّٕشٚ 
 backward chaining search خؼتدٛی ص٘دیش ٚاس ٔؼىٛع 

 Match خفت وشدٖ 
 problem solver حلاَ ٔؼئّٝ

 Autonomous خٛدوبس 

 proof tree ٞبی اثجبت  دسخت

 Correct دسػت 
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 Subgoal   صیش ٞذف

 weakest preimage هؼیفتشیٗ پیـٙٛیغ 
 Irrevelant غیش ٔشتجي 

 Assertion ٞب  فشم

 state-space فوبی ٚهؼیتی 

 Constraint   لیذ

 Perfect وبُٔ 
 knowledge compilation ٌشداٚسی دا٘ؾ 
 sequential covering algorithm اٍِٛسیتٓ تشتیجی 

 Superset ای  ٔدٕٛػٝ تٛا٘ی

 Relevant ٔشتجي 

 search-intensive planning and optimization ٔؼبئُ ٔتٕشوض ثش خؼتدٛی ثش٘بٔٝ سیضی ٚ ثٟیٙٝ ػبصی 
problems 

 domain-independent ٔؼتمُ اص لّٕشٚ 

 Logical ٌٔٙمی 

 negation-as-failure ٔٙفی دس صٔبٖ ؿىؼت

 Feature ٚیظٌی  

 means-ends ٞذفٟبی ٔیب٘ی
 Complete ٕٞٝ خب٘جٝ 

 analytical learning یبدٌیشی تحّیّی 

 explanation-based learning (ELB) یبدٌیشی تٛهیحی 

 knowledge level learning ی دا٘ؾ  یبدٌیشی ٔشتجٝ

 macro-operators ػٍّٕش ٞبی وّی 
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 ییو استقرا یلیتحل یریادگیب یفصل دوازدهم: ترك

ٔتذٞبی تحّیّی ٔحضن ٘یضض اص دا٘ضؾ     وٙٙذ. ٞبی آٔٛصؿی ایدبد ٔی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ای وّی سا ثب پیذا وشدٖ لبئذٜ فشهیٝٔحن  ییاػتمشاٞبی  ٔتذ

ٞبی اػتمشایی ٚ تحّیّی سا  ٞبیی سا ثشسػی خٛاٞذ وشد وٝ ٔىب٘یؼٓ ایٗ فلُ ٔتذ وٙٙذ. لجّی ثشای ٘تیدٝ ٌیشی ٌٔٙمی فشهیٝ وّی اػتفبدٜ ٔی

س٘ذ ٚ دس صٔضب٘ی وضٝ دا٘ضؾ لجّضی     وٙٙذ: دلت تعٕیٕی ثیـتشی ثب اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ٔٛخٛد دا تشویت وشدٜ ٚ اص ٔٙبفع ٞش دٚ سٚؽ اػتفبدٜ ٔی

ٞبی تشویجی حبكُ اص ٔتذٞبی اػتمشایی ٔحن ٚ تحّیّضی ٔحضن وضبسایی     ٞبی آٔٛصؿی ٔـبٞذٜ ؿذٜ اتىب خٛاٞٙذ وشد. ٔتذ هعف داسد ثٝ دادٜ

ثشسػضی   ٞضبی صلضجی ٔلضٙٛصی    ٞبی ٕ٘بدیٗ ٚ ؿجىٝ تحّیّی سا ثش اػبع ٕ٘بیؾ ثیـتشی خٛاٞٙذ داؿت. ایٗ فلُ ٔتذٞبی یبدٌیشی اػتمشایی

 خٛاٞذ وشد.

 سهیانگ 1.21

ٚ  یدسختض  یشیبدٌیض ، ٔثضُ  ییاػضتمشا ٞضبی   . ٔتذیّیتحّ یشیبدٌیٚ  ییاػتمشا یشیبدٌیٓ: یذیٗ سا دیٔبؿ یشیبدٌیاص  1دٚ اٍِٛ یلجّٞبی  دس فلُ

Backpropagation ٝیّیتحّٞبی  ثبؿذ. ٔتذ یٔٛصؿآٞبی  ٌشد٘ٙذ وٝ ٔتٙبػت ثب دادٜ ٔی یوّٞبی  ٝی، ثٝ د٘جبَ فشهیصلجٞبی  دس ؿجى ،

ٗ دٚ اٍِضٛی  یض ض ٔتٙبػضت ثبؿضذ. ا  یض ٘ یٔـبٞذٜ ؿذٜ ثب دا٘ؾ لجّٞبی  ٌشد٘ذ وٝ ثب پٛؿؾ دادٜ ٔی ییٝ ٞبیثٝ د٘جبَ فشه Prolog-EBGٔثُ 

 ٞضبی  ، ٔتضذ ٞضب  ٗ ٔتذیت ایٔىُٕ داس٘ذ. تشو یٞب ٚ هعفٞب  تیٔض ٞب ایدبد ؿذٜ ٚ یبدٌیشی ثش اػبع تٛهیحبت ٔختّف ثشای یبدٌیشی فشهیٝ

 وٙذ. یدبد ٔیا یـتشیٚ لذست ثٞب  تیلبثّ ثب یا یشیبدٌی

 یثضشا  یدٞٙضذ ٚ اص دا٘ضؾ لجّض    ٔی ا٘دبْ یوٕتش یٞب ضاٖ دادٜیٓ سا ثب اػتفبدٜ اص ٔیت سا داس٘ذ وٝ تعٕیٗ ٔضیٔحن ا یّیتحّ یشیبدٌیٞبی  ٔتذ

ٔحضن   ییاػتمشاٞبی  ذ. ٔتذٙب٘دبٔیث یح غّتیب ٘بوبُٔ ثٝ ٘تبی٘بدسػت  یٗ ٚخٛد، ٕٔىٗ اػت ثب دا٘ؾ لجّیوٙٙذ. ثب ا ٔی اػتفبدٜ یشیبدٌیوٙتشَ 

ثضٝ   یٔٛصؿآٞبی  وٝ دادٜ یوٙٙذ. أب صٔب٘ ٔی اػتخشاج یأٛصؿٞبی  ح سا وبٔلا اص خٛد دادٜی٘ذاس٘ذ ٚ ٘تب یبص ثٝ دا٘ؾ لجّیت سا داس٘ذ وٝ ٘یٗ ٔضیا

 یح غّتض یٔـبٞذٜ ؿذٜ اصٕبَ ؿضذٜ، ثضٝ ٘تضب   ٞبی  دادٜ یٓ سٚیتعٕ یثشا ـبٖ، وٝییبع اػتمشایثبی  ّٝیؼت أىبٖ داسد ثٛػی٘ صیبد یوبفی  ا٘ذاصٜ

                                                      

1 paradigm 
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ٗ یض ٗ فلضُ ثضٝ ا  یض دٞضذ. ا  ٔی سا ٘ـبٖ یّیٚ تحّ ییاػتمشا یشیبدٌیٞبی  ٔىُٕ ٔتذٞبی  ٚ هعفٞب  تیٗ ٔضیای  خلاكٝ 1..1ثشػٙذ. خذَٚ 

 پشداصد. ٔی "داؿتٝ ثبؿذ ٌٙدب٘ذ؟ٞش دٚ سا ٞبی  ٗ خٙجٝیتٓ وٝ ثٟتشیه اٍِٛسیٗ دٚ سا دس یتٛاٖ ا ٔی چٍٛ٘ٝ"ػٛاَ وٝ 

ٝ یٞبی  ٝیفشه یوٝ ثشای  ٝیعت تٛخیتٛاٖ دس ًج ٔی سا یحیتٛه ٚ ییاػتمشا یشیبدٌیٞبی  تفبٚت ٔتذ ذ. یض د دٞٙضذ  ٔضی  بدٌشفتٝ ؿذٜ اؿبٖ اسائض

ٝ بدٌشفتٝ ؿذٜ یٞبی  ٝیفشه یثشا یٌٔٙمی  ٝیتٛخ Prolog-EBGٔحن ٔثُ  یّیتحّ یشیبدٌیٞبی  ٔتذ یخشٚخی  ٝیفشه دٞٙضذ    ٔضی  اسائض

ٔحضن ٔثضُ    ییاػضتمشا ٞضبی   ٔتضذ  یخشٚخض ٞضبی   ٝیوشد. فشهض  یشیدٝ ٌی٘ت یٔٛصؿآٞبی  لّٕشٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یتٛاٖ اص تئٛس ٔی سا یٝ خشٚخیفشه

Backpropagation ثضب فضشم ایٙىضٝ     یآٔبسٞبی  شیاص ٔتغ یخشٚخی  ٝیفشه  دٞٙذ  ٔی بدٌشفتٝ ؿذٜ اسائٝیٞبی  ٝیفشه یثشا یآٔبسٝ یتٛخ

اػتمشا  یثشا یآٔبسٝ یٗ تٛخی. اؿٛد تٛخیٝ ٔی آٖ ثبؿٙذ ای حبوٓ ثش ی تٛصیع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼتٙذ وٝ ٕ٘بیٙذٜ صیبدی وبفی  آٔٛصؿی ثٝ ا٘ذاصٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ًٛس وبُٔ ثحث ؿذٜ اػت. 7دس فلُ  PAC-learningح یدس ٘تب

خشٚخضی   آٔضبسی ثب تٛخیٝ ٞبیی  اػتمشایی ٔتذٞبی  ٚ سٚؽ دٞٙذ ٔیثب تٛخیٝ ٌٔٙمی خشٚخی ٞبیی  تحّیّی فشهیٝٞبی  ثب ٔعّْٛ ثٛدٖ ایٙىٝ ٔتذ

ٝ  ٞبی  چٍٛ٘ٝ ٔفیذ خٛاٞذ ثٛد: تٛخیٝٞب  ، سٚؿٗ اػت وٝ تشویت ایٗ سٚؽدٞٙذ ٔی آٖ  ٌٔٙمی ثب فشم ٞبیـبٖ یب ٕٞبٖ دا٘ؾ لجّی وٝ ثضش پبیض

ٚؿٟب ثذٖٚ ثبصدٜ ٚ غیش لبثُ اصتٕبد خٛاٞٙذ ثٛد. ؿٛ٘ذ ٚ دس صٔب٘ی وٝ دا٘ؾ لجّی ٘بدسػت ٚ یب دس دػتشع ٘جبؿذ ایٗ س ٔی ٔحذٚدا٘ذ  ػبختٝ ؿذٜ

تٛصیع غیضش لبثضُ اصتٕضبد    ی  ؿٛ٘ذ ٚ صٔب٘ی وٝ فشهٟبیـبٖ دسثبسٜ ٔی ٔحذٚد وٙٙذ ٔیوٝ  آٔبسیٞبی  ٚ فشمٞب  فمي ثب دادٜ آٔبسیٞبی  تٛخیٝ

ئُ بٔؼض  ی اصایٙىٝ ایضٗ دٚ سٚؽ ثضشای ا٘ضٛاخ ٔختّفض    ثذٖٚ ثبصدٜ ٚ غیش لبثُ اصتٕبد خٛاٞٙذ ثٛد. خلاكٝ ٞب  ایٗ سٚؽا٘ذ  ا٘ذنٞب  اػت ٚ یب دادٜ

ثشای یبدٌیشی وٝ ثش سٚی ًیف ٚػیعی اص ٔؼبئُ یبدٌیشی دسػت وبس تش  أیذ داؿت وٝ سٚؿی وّی تٛاٖ ٔیآٟ٘ب  . ثب تشویتوٙٙذ ٔیدسػت وبس 

 ٚسد.آثذػت  وٙٙذ ٔی

. دس یه ًشف ًیف حدٓ ثؼیبس ٌیشد ٔیسا دس ثش ا٘ذ  ٔتفبٚت آٔٛصؿیٞبی  ًیفی اص ٔؼبئُ یبدٌیشی وٝ دس دا٘ؾ لجّی ٚ حدٓ دادٜ 1..1خذَٚ 

ٞبی  ثبؿذ ٚ اثشی اص دا٘ؾ لجّی ٘یؼت. دس ًشف دیٍش ًیف، دا٘ؾ لجّی ثؼیبس لٛی ٔٛخٛد اػت أب دادٜ ٔی ٔٛخٛد آٔٛصؿیٞبی  اص دادٜ صیبدی

ٔثبَ، دس ثشسػی پبیٍبٜ دادٜ پضؿضىی ثضشای یضبدٌیشی    ثؼیبس ا٘ذن اػت. ٔؼبئُ وبسثشدی اغّت خبیی ثیٗ ایٗ دٚ ػش ًیف ٞؼتٙذ. ثشای  آٔٛصؿی

ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ )ٔثُ حبِتی اص صُٕ ٚ صىضغ اِعٕضُ   ای  ٕٔىٗ اػت فشم اِٚیٝ "اػت yثٟتش اص دسٔبٖ  xدسٔبٖ آٖ  صلایٕی وٝ دس"ٔفْٟٛ 

. ثضٝ ًضٛس ٔـضبثٝ، دس ثشسػضی پبیٍضبٜ      ---تاص حبِت ٔیب٘ی ثیٕبس اػتش  ٌٛیذ دٔبی ثذٖ ثیٕبس ثیـتش اص ٔشثٛى ٔی وٝ ٔشثٛى ثٝ ثیٕبسی اػت( وٝ

ٕٔىٗ اػت دا٘ؾ لجّضی   "ؿٛد ٔیدٚ ثشاثش  آیٙذٜوٝ ٔیضاٖ ا٘جبسؿبٖ دس ًَٛ دٜ ٔبٜ ٞبیی  ؿشوت"یه ا٘جبس ثشای یبدٌیشی ٔفْٟٛ ٞذف ی  دادٜ

اػضت. دس ٞضش دٚ تعشیضف    تش اص سً٘ ٔبسن ؿشوت  ی یه ؿشوت ٔشثٛى ػٛد صٕذٜ داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ التلبد ٘ٛصی صُٕ ٚ صىغ اِعُٕ اػت، ٚ

 ٞبی ٔشثٛى اص غیش ٔٛثٛى وبساػت. ٔؼئّٝ، دا٘ؾ لجّی غیش ٕٞٝ خب٘جٝ اػت، أب ٚاهح اػت وٝ دس تٕیض دادٖ ٚیظٌی

 یبدٌیشی تحّیّی یبدٌیشی اػتمشایی 

 وٝ ثب تئٛسی لّٕشٚ تٌبثك داؿت ثبؿذای  فشهیٝ تٌبثك داؿتٝ ثبؿذٞب  وٝ ثب دادٜای  فشهیٝ ٞذف:

 تٛخیٝ اػتٙتبخی آٔبسیتٛخیٝ  تٛخیٝ:

 ا٘ذوی داسد آٔٛصؿیٞبی  ٘یبص ثٝ دادٜ ٘ذاسد صیبدی٘یبص ثٝ دا٘ؾ لجّی  ٔضیت:

 غّتی  تئٛسی لّٕشٚ ا٘ذن، ثبیبع غّتٞبی  دادٜ هعف:
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 یبدٌیشی اػتمشایی ٔحن ثب یبدٌیشی تحّیّی ٔحنی  ٔمبیؼٝ 1..1خذَٚ 

 

 ًیفی اص وبسٞبی یبدٌیشی. 1..1ؿىُ 
ثبلا لاصْ اػت. دس ًشف دیٍش ًیف، تئٛسی لّٕضشٚی وبٔضُ   ای  وبٔلا اػتمشایی ثب پیچیذٌی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٔتذای  ًیف، دا٘ؾ لجّیدس یه ًشف 

وبسثشدی ٔعٕٛلا خبیی دس ٔیبٖ ایضٗ ًیضف لضشاس    ٞبی  . ٔؼئّٝوٙذ ٔیسا ٕٔىٗ  Prolog-EBGتحّیّی ٔحن ٔثُ ٞبی  ٔٛخٛد اػت، وٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ
 داس٘ذ.

ٔٛخضٛد ثضشای ایدضبد ثضشای     ٞضبی   ٙذ اص دا٘ؾ لجّی تمشیجی ثٝ ٕٞشاٜ دادٜتٛا٘ ٔیچٝ ٘ٛخ اٍِٛسیتٕٟبیی "ػٛاَ ٌٔشح دس ایٗ فلُ ایٗ اػت وٝ 

ٝ   یٓ وشد ٔی. تٛخٝ داسیذ وٝ حتی صٔب٘ی وٝ اص سٚؿٟب اػتمشایی ٔحن اػتفبدٜ "فشهیٝ تعٕیٕی اػتفبدٜ وٙٙذ؟ ی  فشكت ا٘تخبة ًشاحضی ثضش پبیض

یٓ وضشد  ٔضی اػضتفبدٜ   1ثشای ٔؼبئّی چٖٛ تـخیق ٌفتضبس  Backpropagation. ثشای ٔثبَ، صٔب٘ی وٝ اص ٞذف یبدٌیشی داؿتیٓ دا٘ؾ لجّی

وذ ػبصی ٚسٚدی ٚ خشٚخی تبثع خٌضبیی وضٝ ثضب ؿضیت ٘ضضَٚ ٔیٙضیٕٓ       ی  ٘ظیش ٘حٜٛٞبیی  ، ا٘تخبةؿذ ٔیدس ًَٛ ًشاحی ایدبد ٞبیی  ا٘تخبة

ذ دا٘ضؾ  تٛا٘ ٔیًشاح ا٘ؼب٘ی ٞب  . دس ایٗ ا٘تخبةثٛدٚ ...  3تىب٘ٝ ، هشیت یبدٌیشی ٚ.پیىشثٙذی یب ػبختبس ؿجىٝپٟٙبٖ، ٞبی  ، تعذاد ٚاحذؿٛد ٔی

ٝ  4وٙذ ٔییبدٌیشی سا دس اٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ٚاسد  ی ٔشثًٛٝ  Backpropagationاص ای  . ثب ایٗ ٚخٛد ٘تیدٝ سٚؿی اػتمشایی ٔحضن ٚ ٕ٘ٛ٘ض

ٔب ثٝ ی  ٔب ثٝ چیض دیٍشی اػت. صلالٝی  ثشای تـخیق ٌفتبس تخللی ؿذٜ اػت. أب دس ایٙدب صلالًٝشاح ٞبی  خٛاٞذ ثٛد وٝ تٛػي ا٘تخبة

ٓ  وٙٙذ ٔیسا ثٝ دسیبفت  آٔٛصؿیٞبی  اػت وٝ دا٘ؾ لجّی سا ثٝ صٙٛاٖ ٚسٚدی كشیح ٔثُ دادٜٞبیی  ػیؼتٓ ثضب ٚخضٛد   ٞضب   ، ثٙبثشایٗ ایضٗ ػیؼضت

اػضت وضٝ اص    6ٔؼتمُ اص لّٕشٚٞبی  اٍِٛسیتٓ ثٝٔب دس ایٙدب ی  ٔب٘ٙذ. ثٝ ًٛس خلاكٝ، صلالٝ ٔی وّی ثبلیٞبیی  ػیؼتٓ 5دسیبفت دا٘ؾ لّٕشٚیی

 .وٙٙذ ٔیٚسٚدی دا٘ؾ لّٕشٚیی اػتفبدٜ 

ٗ ایٙىٝ دس وُ یضبدٌیش ویفیضت   تشویت یبدٌیشی اػتمشایی ٚ تحّیّی اػتفبدٜ وٙیٓ؟ ثب دا٘ؼت ٚ سٚؿٟبی ٔختّفی  اص چٝ ٔعیبسی ثبیذ ثشای ٔمبیؼٝ

ٙذ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ٔىبٖ ٔؼئّٝ دس تٛا٘ ٔیوّی اػت وٝ ٞبی  ٔب ثٝ ػٛی ٔتذی  دا٘ذ، پغ ثیـتش صلالٝ ٕ٘ی سا آٔٛصؿیٞبی  تئٛسی لّٕشٚ یب دادٜ

 اػت: آٔذٜ صیش داؿتٝ ثبؿذ دسای  خبكی وٝ صلالٝ داسیٓ چٙیٗ سٚؽ یبدٌیشیٞبی  وبس وٙٙذ. تعذادی اص ٚیظٌی 1..1ًیف ٔزوٛس ؿىُ 

 اػتمشایی ٔحن داؿتٝ ثبؿذ.ٞبی  ثذٖٚ تئٛسی لّٕشٚ، چٙیٗ اٍِٛسیتٕی حذالُ ثبیذ وبسایی دس حذ سٚؽ

 تحّیّی ٔحن داؿتٝ ثبؿذ.ٞبی  دس حذ سٚؽای  ثب داؿتٗ تئٛسی لّٕشٚ وبُٔ، ثبیذ حذالُ وبسایی

تحّیّضی  ٞضبی   اػضتمشایی ٔحضن ٚ سٚؽ  ٞبی  ثٟتش اص سٚؽ وبُٔ، ثبیذ وبسایی ٘ب آٔٛصؿیٞبی  ثب داؿتٗ تئٛسی لّٕشٚ ٘بوبُٔ ٚ دادٜ

 ٔحن داؿتٝ ثبؿذ.

 ٞبی آٔٛصؿی تٌجیك داؿتٝ ثبؿذ. ثبیذ اٍِٛسیتٓ ثب ػٌح ٘بٔعّٛٔی اص خٌب دادٜ
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 ثبیذ اٍِٛسیتٓ ثب ػٌح ٘بٔعّٛٔی اص خٌب دس تئٛسی لّٕشٚ تٌجیك داؿتٝ ثبؿذ.

ٞبی آٔٛصؿی حتی ثشای سٚؿٟبی آٔضبسی ثضذٖٚ داؿضتٗ     ی ٔثبَ، تٌجیك خٌب ثب دادٜحبِت ایذٜ اَ اػت. ثشاتٛخٝ داسیذ وٝ ایٗ ِیؼت خٛاف دس 

تشویت یبدٌیشی اػتمشایی ٚ تحّیّی ٞٙٛص دس ٔعشم تحمیك ٚ ثشسػی اػضت.   صاػت. ٔـىُوٛچىتشیٗ دا٘ؾ لجّی یب فشهی ٔجٙی ثش تٛصیع خٌب 

ٞبیی ایدبد ٘ـذٜ وٝ تٕبٔی ایٗ لیٛد سا دس حبِضت   ثبؿذ، ٞٙٛص اٍِٛسیتٓخٛاٞیٓ اٍِٛسیتٕٕبٖ داؿتٝ  ثب ٚخٛد ایٙىٝ ِیؼت ثبلا خٛاكی اػت وٝ ٔی

 وّی داؿتٝ ثبؿٙذ.

ایٗ لؼٕت ػٝ سٚؽ ٔختّف ثشای تشویت دا٘ؾ ٞبی  . صیش لؼٕتٌیشد ٔیاػتمشایی تحّیّی سا دس ثش  لؼٕت ثعذ، ثحثی دلیمتش اص ٔؼبئُ تشویجی

وٝ ٞضش یضه    ؿٛد ٔی. اثجبت وٙٙذ ٔیٌّٔٛة اسائٝ ی  ؼتدٛی یبدٌیش ثٝ ػٕت فشهیٝٔٛخٛد سا ثشای وٙتشَ خ آٔٛصؿیٞبی  لجّی تمشیجی ٚ دادٜ

ٔختّف داس٘ذ. ثشای ٔمبیؼٝ، اص ٔثبِی ثشای تلٛس ػٝ سٚؽ اػتفبدٜ ٞبی  اػتمشایی ٔحن دس لّٕشٚٞبی  ثٟتش اص سٚؽای  اص ایٗ ػٝ سٚؽ وبسایی

 خٛاٞیٓ وشد.

 روش یادگیری استقرایی تحلیلی .1.2

 یبدگیریی  مسئله 1.2.21

 ثٝ كٛست صیش خلاكٝ وشد: تٛاٖ ٔییبدٌیشی ثحث ؿذٜ دس ایٗ فلُ سا ی  ٔؼئّٝ

 ٚسٚدی:

 ، وٝ ٕٔىٗ اػت خٌب داؿتٝ ثبؿذ.D آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝی  ٔدٕٛصٝ

 ، وٝ ٕٔىٗ اػت خٌب داؿتٝ ثبؿذ.Bتئٛسی لّٕشٚ 

 Hٕٔىٗ ای  فوبی اص فشهیٝ

 خشٚخی:

 ٚ تئٛسی لّٕشٚ داسد. آٔٛصؿیٞبی  وٝ ثٟتشیٗ تٌبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝای  فشهیٝ

ٝ آیضب   چیؼت؟ دس وُ، "ٚ تئٛسی لّٕشٚ داسد آٔٛصؿیٞبی  وٝ ثٟتشیٗ تٌبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝای  فشهیٝ "ٔٙظٛس دلیك اص  سا وضٝ وٕضی ثیـضتش    ای  فشهضی

ثٝ ًٛس دلیمتش ثضب   تٛاٖ ٔیدٞیٓ یب ثّعىغ؟  ٔی تشخیحداسد ٚ وٕی وٕتش تٌبثك ثش سٚی تئٛسی لّٕشٚ داسد سا  آٔٛصؿیٞبی  تٌبثك ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   آٔٛصؿیٞبی  خٌبی فشهیٝ ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ ٚ دادٜٞبی  تعشیف ٔعیبس  5دس فلضُ  آ٘چضٝ   ایٗ اثٟبْ سا ثب تعشیف ثش ًشف وشد. ثب تٛخضٝ ثض

سا احتٕبَ ایٙىٝ دػضتٝ ثٙضذی    ( )      ؿٛ٘ذ اػت. ثیبییذ  ٔی غّت دػتٝ ثٙذی hوٝ تٛػي ٞبیی  ٘ؼجت ٕ٘ٛ٘ٝ ( )      ٌفتٝ ؿذ 

ٝ  تٛاٖ ٔیتٌبثك ٘ذاؿتٝ ثبؿذ تعشیف وٙیٓ. حبَ  Bی  ثب تئٛسی لّٕشٚ hتلبدفی ثب ای  ٕ٘ٛ٘ٝ خشٚخضی ٌّٔضٛة سا ثضب تٛخضٝ ثضٝ ایضٗ       ی  فشهضی

 سا ٌّٔٛة لشاس داسد. وٙذ ٔیاص ایٗ دٚ ٔعیبس سا ٔیٙیٕٓ ای  سا تشویت خٌیای  فشهیٝ تٛاٖ ٔیتعشیف ؿذٜ تعییٗ وشد. ثشای ٔثبَ، ٞبی  خٌب

      
   

        ( )          ( ) 

)ٔیضاٖ إٞیضت ٘ؼضجی      ٚ    أب ٞٙٛص ٔـخق ٘یؼت وٝ ٔمبدیش  سػذ ٔیدس اِٚیٗ ثشخٛسد ایٗ صجبست ثٝ رٞٗ  تعجیشی ثب ٚخٛد ایٙىٝ چٙیٗ

ٞضبی   ثٝ ٘ؼجت تٌبثك ثب تئٛسی لّٕشٚ( چٝ ٔمذاسی داس٘ذ. اٌش تئٛسی لّٕشٚ ثؼیبس هعیفی داؿتٝ ثبؿضیٓ ٚ تعضذاد دادٜ   آٔٛصؿیٞبی  تٌبثك ثب دادٜ
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ا٘ذن ٚ پضش  ٞبی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیـتش ثبؿذ. دس ٔمبثُ اٌش تئٛسی لّٕشٚ لٛی ثبؿذ ( )      ٚ لبثُ اصتٕبد ثبؿذ ثٟتش اػت وٝ تبثیش  صیبد آٔٛصؿی

ثذػت خٛاٞذ أذ. اِجتٝ اٌش یبدٌیش دس حبِت وّی ویفیت تئضٛسی لّٕضشٚ ٚ    ( )      خٌب داؿتٝ ثبؿیٓ ثٟتشیٗ ٘تیدٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ظیش 

 ٔـخق ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ. ٘ب سا ٘ذا٘ذ، چٍٍٛ٘ی ٚصٖ دٞی ایٗ دٚ خٌب آٔٛصؿیٞبی  دادٜ

ٝ    6دس فلُ آ٘چٝ  سٚؽ ثیضی اػت. ثب تٛخٝ ثٝٞب  دٞی دا٘ؾ لجّی ٚ دادٜ خٛاة دیٍش ػٛاَ چٍٍٛ٘ی ٚصٖ ثیضض چٍضٍٛ٘ی   ی  ٌفتضٝ ؿضذ، لوضی

ٝ وٙذ ٔیثیبٖ  D آٔٛصؿیٞبی  ٚ دادٜ hی  سا ثشای فشهیٝ P(h|D)ی  احتٕبَ ثب٘ٛیٝی  ٔحبػجٝ ثیضض احتٕضبَ ثب٘ٛیضٝ سا ثضش     ی  . دس وُ، لوضی

ٖ  ٔضی . پغ وٙذ ٔیٔحبػجٝ  P(h)  ٚP(D)  ٚP(D|h)دس غبِت ای  ٚ دا٘ؾ لجّی Dی  ٔـبٞذٜ ؿذٜٞبی  اػبع دادٜ ٚ  P(h)  ٚP(D) تضٛا

P(D|h)  ٚ تٛاٖ ٔیسا ثٝ كٛست فشٔی اص دا٘ؾ لجّی یب تئٛسی لّٕشٚ دا٘ؼت  ٝ ثیضض سا ٔتضذی ثضشای ٚصٖ دٞضی ایضٗ تئضٛسی لّٕضشٚ ٚ        ی  لوضی

ٝ   hثشای  P(h|D)ی  ثشای تعییٗ احتٕبَ ثب٘ٛیٝ Dی  ٔـبٞذٜ ؿذٜٞبی  دادٜ ای  دا٘ؼت. ٍ٘بٜ ثیضی ٍ٘بٞی اػت وٝ ثبیذ ثشای ا٘تخضبة فشهضی

ٞضبی   ثیض ٘یض ٔتذی ٔٙبػت ثشای ٚصٖ دٞی ػٟٓ ٞش یضه اص دٚ صبٔضُ دا٘ضؾ لجّضی ٚ دادٜ    ی  وٝ احتٕبَ ثب٘ٛیٝ اؽ ثیـتش اػت داؿت ٚ لویٝ

وبٔضُ اػضت. دس    P(h)  ٚP(D)  ٚP(D|h) ی وٝ دا٘ؾ لجّی دسثضبسٜ  وٙذ ٔیثیض ثٝ ًٛس هٕٙی فشم ی  ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. ٔتبػفب٘ٝ، فویٝ

ٔـضبٞذٜ ؿضذٜ اسائضٝ    ٞبی  ثب دادٜآٟ٘ب  دس دػتشع ا٘ذ، لویٝ ثیض ثٝ تٟٙبیی سٚؿی ثشای تشویت 1فمي ثٝ كٛست غیش وبُٔٞب  حبِی وٝ ایٗ وٕیت

ٝ  P(h)  ٚP(D)  ٚP(D|h)ٕٔىٗ دس چٙیٗ ؿشایٌی فشم تٛصیع احتٕبَ اِٚیٝ ثش سٚی خٛد ٔمبدیش ٞبی  . )یىی اص سٚؽوٙذ ٕی٘ ی  ٚ ٔحبػضج

داسد، پغ دس حبِضت   P(h)  ٚP(D)  ٚP(D|h)ی  اػت. ثب ایٗ ٚخٛد، ایٗ سٚؽ ٘یبص ثٝ دا٘ؾ اهبفی دس ٔٛسد تٛصیع اِٚیٝ P(h|D)ٔمذاس أیذ 

 وّی ایٗ سٚؽ وبسأذ ٘یؼت(.

 خبف خٛاٞیٓ پشداخت. أب دس حضبَ حبهضش،  ٞبی  اٍِٛسیتٓ یدس ًی ثشسػ "فشهیٝتشیٗ  ٔتٙبػت"ذی ثبص ٞٓ ثٝ ػٛاَ ٔفْٟٛ ثعٞبی  دس لؼٕت

 ٚ تئٛسی لّٕشٚ اػت.ٞب  فشهیٝ ثش اػبع دادٜی  اص خٌبای  ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٔعیبس تشویجی ،یبدٌیشیی  ٌٛییٓ وٝ ٔؼئّٝ ٔی

 جستجوی فضبی فرضیه ای .1.2.2

لبثُ لجَٛ تشتیت داد؟ ایضٗ  ای  سا ثٝ ثٟتشیٗ ٚخٝ تشویت وشد تب ثتٛاٖ خؼتدٛیی ثشای فشهیٝ آٔٛصؿیٞبی  تئٛسی لّٕشٚ ٚ دادٜ تٛاٖ ٔیچٍٛ٘ٝ 

اغّت تعٕیٓ ٞب  ػٛاَ دس یبدٌیشی ٔبؿیٗ ػٛاِی ثذٖٚ خٛاة ثبلی ٔب٘ذٜ اػت. ایٗ فلُ، چٙذ سٚؽ پیـٟٙبدی سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. ایٗ سٚؽ

 ( ٞؼتٙذ.Backpropagation  ٚFOILثشسػی ؿذٜ دس فلَٛ ٌزؿتٝ )ٔثُ  ای اػتمشاییٞبی  سٚؽ

ٝ ٞبی  سٚؽی  یىی اص ساٟٞبی دسن ٔحذٚدٜ اػضت. ٔضب اوثضش    ای  ٔختّف، ثبصٌـت ثٝ دیذ یبدٌیشی ثٝ صٙٛاٖ خؼتدٛیی دس ٔیبٖ فوبی فشهضی

ٝ   آٟ٘ضب   ٚ ٌیشیٓ ٔی دس ٘ظش Hای  یبدٌیشی سا ثٝ صٙٛاٖ اٍِٛسیتٓ ثشای خؼتدٛ فوبی فشهیٝٞبی  ٔتذ وضٝ خؼضتدٛ   ای  ای سا ثضب فوضبی فشهضی

ٞبی  خؼتدٛ وٝ ٔشحّٝٞبی  صٍّٕشی  دس ٘ظش ثٍیشیذ ٚ ٔدٕٛصٝ   سا  ؿٛد ٔی آغبصآٖ  ، فشهیٝ اِٚیٝ وٝ خؼتدٛ ثبوٙیٓ ٔیتٛكیف  وٙٙذ ٔی

دس ٘ظش ثٍیشیذ. دس ایٗ فلُ ٔب ثٝ ػٝ سٚؽ  وٙذ ٔیوٝ ٞذف خؼتدٛ سا ٔـخق  Gدس ٘ظش ثٍیشیذ ٚ ٔعیبس ٞذف  Oسا  وٙذ ٔیخؼتدٛ سا ٔعیٗ 

 اػتمشایی ٔحن سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد.ٞبی  ٔتفبٚت اػتفبدٜ اص دا٘ؾ اِٚیٝ ثشای تغییش وبسایی خؼتدٛی ٔتذ

ٚ    آٖ  اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای ایدبد یه فشهیٝ اِٚیٝ وٝ خؼتدٛ اص ثضشای ػضبخت    Bی  ؿشٚخ ؿضٛد. دس ایضٗ سٚؽ تئضٛسی لّٕضش

ٝ ی  سٚد. ػپغ اص سٚؿی اػتمشایی ثب فشهیٝ ٔی ػبصٌبس اػت ثٝ وبس Bوٝ ثب    ی  یٝاِٚی  فشهیٝ . ؿضٛد  ٔضی اػضتفبدٜ     ی  اِٚیض

صلضجی ثضب ٕٞضیٗ سٚؽ اػضتفبدٜ     ٞضبی   وٝ دس صیش تٛهیح دادٜ ؿذٜ اػت ػیؼتٕی اػت وٝ اص ؿجىٝ KBANNثشای ٔثبَ، ػیؼتٓ 
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اِٚیٝ ثضٝ  ی  تب ؿجىٝ وٙذ ٔیؿجىٝ اػتفبدٜ ی  اِٚیٝٞبی  ٚ ٚصٖٞب  ٚاحذٞبی  . ایٗ ػیؼتٓ اص دا٘ؾ لجّی ثشای ًشاحی اتلبَوٙذ ٔی

ٞضبی   ٚ دادٜ Backpropagationثضٝ كضٛست اػضتمشایی ثضب     ای  ؿجىٝای  ًٛس وبُٔ ثب تئٛسی لّٕشٚ ػبصٌبس ثبؿذ. ػپغ فشهیٝ

خشٚخی ثیـتش ی  وٝ فشهیٝ سػذ ٔیوٝ ثب تئٛسی لّٕشٚ ػبصٌبس اػت، ثٝ ٘ظش ای  . ثب ؿشٚخ خؼتدٛ اص فشهیٝؿٛد ٔیٔٛخٛد ثبصٍ٘شی 

 ؿجیٝ تئٛسی لّٕشٚ ثبؿذ.

ی  یبثذ وٝ فشهیٝ ٔی ًٛسی تغییش Gاػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای تغییش ٞذف خؼتدٛی فوبی فشهیٝ ای. دس ایٗ سٚؽ، ٔعیبس ٞذف 

صیضش تٛهضیح دادٜ خٛاٞضذ     وٝ دس EBNNثب تئٛسی لّٕشٚ ٘یض ٔتٙبػت ثبؿذ. ثشای ٔثبَ، ػیؼتٓ  آٔٛصؿیٞبی  خشٚخی صلاٜٚ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ

صلجی اص ؿیت ٘ضَٚ ثشای ٔیٙیٕٓ ٞبی  وٝ یبدٌیشی اػتمشایی ؿجىٝآ٘دبیی  . اصوٙذ ٔیصلجی ثب ایٗ سٚؽ اػتفبدٜ ٞبی  ؿذ اص ؿجىٝ

اص ؿیت ٘ضَٚ ثشای ٔیٙیٕٓ وضشدٖ ٔعیضبسی دیٍضشی     EBNN، وٙذ ٔیاػتفبدٜ  آٔٛصؿیٞبی  وشدٖ خٌبی ٔشثعی ؿجىٝ ثش سٚی دادٜ

 .وٙذ ٔییبدٌشفتٝ ؿذٜ سا ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ ثیبٖ ی  اهبفی اػت وٝ خٌبی ؿجىٝای  . ایٗ ٔعیبس ؿبُٔ خّٕٝٙذو ٔیاػتفبدٜ 

تٛػضي تئضٛسی لّٕضشٚ تغییضش دادٜ      Oٞبی  صٍّٕشی  اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای تغییش ٔشاحُ ٔٛخٛد خؼتدٛ. دس ایٗ سٚؽ، ٔدٕٛصٝ

ٝ    FOCL. ثشای ٔثبَ، ػیؼتٓ ؿٛد ٔی سا ثضٝ ٕٞضیٗ سٚؽ یضبد    ٞضب   horn clauseاص ای  وٝ دس صیش تٛهیح دادٜ خٛاٞضذ ؿضذ دػضت

 دٞضذ  ٔضی ا٘دضبْ  ٞضب   horn clauseوٝ خؼتدٛیی حشیلب٘ٝ ثش سٚی فوبی ٕٔىضٗ   FOILػیؼتٓ ی  . ایٗ سٚؽ ثش پبیٌٝیشد ٔی

اص تئضٛسی   FOCL. وٙضذ  ٔضی ثضبصٍ٘شی   فعّی سا ثب اهبفٝ وشدٖ صجبستی خذیضذ ی  ًشاحی ؿذٜ اػت. دس ٞش ٔشحّٝ ایٗ ػیؼتٓ فشهیٝ

وٙذ، ٚ اهبفٝ ؿذٖ چٙضذیٗ   ٞب اػتفبدٜ ٔی فشهیٝثبصٍ٘شی  اهبفٝ ؿٛ٘ذٜ ثٝ لبٖ٘ٛ دس ٍٞٙبْ ٕٔىٗ صجبسات لّٕشٚ ثشای ثؼي ٔدٕٛصٝ

ٝ    FOCL. دس ایضٗ سٚؽ،  ػضبصد  وٙذ دس یه ٔشحّٝ سا ٕٔىٗ ٔضی  صجبستی وٝ تئٛسی لّٕشٚ آٟ٘ب سا اػتفبدٜ ٔی ای دس  حشوضبت تضه پّض

-macro)ػضبصد. ایضٗ حشوضبت ثضضسي      ای وٝ دس حبِت اػتمشایی اٍِٛسیتٓ ثٝ چٙذیٗ ٔشحّٝ احتیبج داسد سا ٕٔىٗ ٔی فوبی فشهیٝ

moves) ٔی  ٝ ٝ   ی حبكضُ ػضبصٌبس ثضب دادٜ    تٛا٘ٙذ ثٝ ؿذت ٔؼیش خؼتدٛ سا تغییش دٞٙذ، ثٙبثشایٗ فشهضی ای وضٝ اص ساٜ   ٞضب اص فشهضی

 خٛاٞذ ثٛد.آٔذ ٔتفبٚت  خؼتدٛی اػتمشایی ثذػت ٔی

 سا تٛهیح خٛاٞٙذ داد.ٞب  ثعذی ٞش یه اص ایٗ سٚؽٞبی  لؼٕت

 فرضیهی  استفاده از دانص قبلی برای مقذار دهی اولیه 1.21
تئٛسی لّٕشٚ ٌٔبثمت داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثبصٍ٘شی فشهیٝ اِٚیضٝ   اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای ٔمذاس دٞی اِٚیٝ فشهیٝ ثٝ كٛستی وٝ ثب ،ٞب یىی اص سٚؽ

. دس ؿٛد ٔی( ثٝ وبس ٌشفتٝ 1صلجی ثش پبیٝ دا٘ؾ لجّیٞبی  )ؿجىٝ KBANNاػت. ایٗ سٚؽ تٛػي اٍِٛسیتٓ  آٔٛصؿیٞبی  ثشای تٌبثك ثب دادٜ

KBANN ٝدػتٝ ثٙذی اؽ ثب دػتٝ ثٙضذی تئضٛسی لّٕضشٚ یىضی اػضت. ػضپغ اص       ٞب  وٝ دس تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد ٔیػبختٝ ای  اِٚیٝی  اثتذا ؿجى

Backpropagation ٖؿٛد ٔیاػتفبدٜ  آٔٛصؿیٞبی  اِٚیٝ ثشای تٌبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝی  ایٗ ؿجىٝٞب  ثشای تٙظیٓ ٚص. 

سا دػضتٝ   آٔٛصؿضی ٞبی  اِٚیٝ ثٝ دسػتی تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝی  فشهیٝ ایٗ تىٙیه ثؼیبس ػبدٜ اػت: اٌش تئٛسی لّٕشٚ دسػت ثبؿذ،ی  تـخیق اٍ٘یضٜ

سا دسػت دػتٝ ثٙذی  آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝی  اِٚیٝ ٕٞٝی  ٘خٛاٞذ ثٛد. ثب ایٗ ٚخٛد اٌش فشهیٝآٖ  ثٙذی خٛاٞذ وشد ٚ دیٍش ٘یبصی ثٝ ثبصٍ٘شی دس

ٓ   آٔٛصؿیٞبی  ٘ىٙذٜ اص سٚؿی اػتمشایی ثشای ثٟجٛد تٙبػت ثب دادٜ وضشد. تٛخضٝ داؿضتٝ ثبؿضیذ وضٝ دس سٚؽ اػضتمشایی ٔحضن         اػضتفبدٜ خضٛاٞی

Backpropagationٖ٘ذ. ٔفْٟٛ پـت ؿذ ٔیٔعٕٛلا ثب ٔمبدیش اتفبلی وٛچىی ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ٞب  ، ٚصKBANN   ایٗ اػت وٝ اٌش تئضٛسی
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تمشیت ؿشٚخ ثٟتضشی ٘ؼضجت ثضٝ ٔمضبدیش     لّٕشٚ فمي تمشیجب دسػت ثبؿذ، ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ؿجىٝ ثٝ كٛستی وٝ ثب تئٛسی لّٕشٚ تٌبثك داؿتٝ ثبؿذ 

 ٟ٘بیی ٞذایت خٛاٞذ وشد.ی  تلبدفی وٛچه اص تبثع ٞذف اػت. ٚ ٔتٙبػجب چٙیٗ صّٕی ٔب سا ثٝ ػٛی تعٕیٕی ثب دلت ثٟتش دس فشهیٝ

ؿضبُٔ  ٞضب   فشهیٝ دس اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ دس چٙضیٗ تحمیضك ٔضٛسد ثشسػضی لضشاس ٌشفتضٝ اػضت، ایضٗ تحمیضك         ی  ایٗ سٚؽ ٔمذاس دٞی اِٚیٝ

(Shavlik and Towell 1989) ،(Towell and Shavlin 1994) ،(Fu 1989,1993)  ٚ(Pratt 1993a, 1993b) 

 .وٙیٓ ٔیٌٔشح ؿذٜ ثشای تٛهیح ایٗ سٚؽ اػتفبدٜ  (Shavlik and Towell 1989)وٝ دس  KBANN. ٔب اص اٍِٛسیتٓ ؿٛد ٔی

 KBANNالگوریتم  1.2.21

وضٝ   وٙذ ٔیاػت. ایٗ اٍِٛسیتٓ فشم  (initialize-the-hypothesis)فشهیٝ ی  ٚؽ ٔمذاس دٞی اِٚیٝاص سای  ٕ٘ٛ٘ٝ KBANNاٍِٛستیٓ 

صٔب٘ی  horn clauseغیش ثبصٌـتی ثیبٖ ؿذٜ اػت. یه ٞبی  horn clauseثیبٖ ؿذٜ، یب ٕٞبٖ ٞب  اص ٌضاسٜای  تئٛسی لّٕشٚای وٝ ثب دػتٝ

 ثٝ ؿشح صیش اػت: KBANNاػت وٝ ٔتغیشی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ٚسٚدی ٚ خشٚخی ای  ٌضاسٜ

 ٚسٚدی:

 آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝای  ٔدٕٛصٝ

 غیش ثبصٌـتی تـىیُ ؿذٜ اػت.ای  ٌضاسیٞبی  horn clauseتئٛسی لّٕشٚیی وٝ اص 

 خشٚخی:

 تٙبػت داسد ٚ ثٝ ػٕت تئٛسی لّٕشٚ ثبیبع ؿذٜ اػت. آٔٛصؿیٞبی  وٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝای  صلجیی  ؿجىٝ

ٝ    KBANNاٍِٛسیتٓ ی  دٚ ٔشحّٝ صلضجی اػضت وضٝ وضبٔلا ثضب تئضٛسی لّٕضشٚ تٙبػضت داؿضتٝ ثبؿضذ ٚ دْٚ اػضتفبدٜ اص            ای  اثتضذا ایدضبد ؿضجى

Backpropagation ٝبت اٍِضٛسیتٓ ؿضبُٔ   اػضت. ایضٗ خضئیض    آٔٛصؿضی ٞضبی   اِٚیٝ ثشای ٔتٙبػت ؿذٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝی  ثشای ثبصٍ٘شی ایٗ ؿجى

 تٛهیح دادٜ ؿذٜ اػت. ..3..1ٚ ثخؾ  آٔذٜ ...1اِٚیٝ دس خذَٚ ی  چٍٍٛ٘ی ػبخت ؿجىٝ

KBANN(Domain_Theory,Training_Examples) 

Domain_Theoryٝای اص  : ٔدٕٛصhorn clause ٜای غیش ثبصٌـتی. ٞبی ٌضاس 

Training_Examplesٝثٝ فشْ  ای اص صٚج ٔشتت : ٔدٕٛص( .ٞبی ٚسٚدی خٛسخی تبثع ٞذف<input,output>.) 

 ی صلجی ٔعبدَ تئٛسی لّٕشٚ سا ایدبد وٗ. ی تحّیّی: ؿجىٝ ٔشحّٝ

 ای سا ایدبد وٗ. ٞب ٚسٚدی ؿجىٝ ثشای ٞش ٚیظٌی دِخٛاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ای اِٚیٝ ثب فشایٙذ صیش ایدبد وٗ: ، ؿجىDomain_Theoryٝاص  horn clauseثشای ٞش 

 وٙذ ٔتلُ وٗ. ٞبیی وٝ ثشسػی ٔی ثٝ ٚیظٌی سا احذی ایٗ ٚٚسدیٟب

 سا ثٝ ٚسٚدی ٚاحذ ػیٍٕٛیذ ٔشثًٛٝ ٘ؼجت ثذٜ. Wثشای ٞش صجبست غیشٔٙفی حىٓ، ٚصٖ 

 سا ثٝ ٚسٚدی ٚاحذ ػیٍٕٛیذ ٔشثًٛٝ ٘ؼجت ثذٜ. W–ثشای ٞش صجبست ٔٙفی حىٓ ٚصٖ 

 تعذاد صجبسات غیش ٔٙفی حىٓ اػت. nلشاس ثذٜ، دس ایٗ ساثٌٝ  W(n–.5)–ثشای ایٗ ٚاحذ سا ٔمذاس    ی  ٔمذاس آػتب٘ٝ
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ٝ   iی  استجبًٟبی دیٍش ثیٗ ٚاحذٞبی ؿجىٝ، سا ثب ٚكُ وشدٖ ٞش ٚاحذ ؿجىٝ لایٝ ٚ ٕٞچٙضیٗ   اi+1ْی  اْ ثٝ تٕبٔی ٚاحضذٞبی لایض

 .---ذٜثٝ ایٗ استجبًبت اهبفی ٘ؼجت ث وبُٔ وٗ. ٔمذاس ٚصٟ٘بی تلبدفی ٘ضدیه كفش سا ی ٚسٚدی خٛد لایٝ

 ی اِٚیٝ: ی اػتمشایی: ثبصٍ٘شی ؿجىٝ ٔشحّٝ

 اػتفبدٜ وٗ. Training_examplesی اِٚیٝ ثشای تٌجیك ثب  ثشای تغییش ٚصٟ٘بی ؿجىٝ Backpropagationاص 

 .KBANNاٍِٛسیتٓ  ...1خذَٚ 
ایٗ ؿجىٝ ثبصٍ٘شی  Backpropagation(، ػپغ ثٝ كٛست اػتمشایی ٚ ثب اػتفبدٜ اص 3-1)ٔشاحُ  ؿٛد ی صلجی ٔعبدَ تشخٕٝ ٔی تئٛسی لّٕشٚ ثٝ ؿجىٝ

 اػت. 4ؿٛد  اػتفبدٜ ٔی Wوٝ ثشای  ٔتٛػي(. ٔمذاس 4ی  ؿٛد )ٔشحّٝ ٔی

 یک مثبل .1.2.2

ٌشفتضٝ   (Towell and Shavlik 1989)سا وضٝ اص وتضبة    3..1دس خضذَٚ   آٔذٜ یبدٌیشیی  ػبدٜی  ٔؼئّٝ KBANNثشای تلٛس صّٕىشد 

. ٞذف یبدٌیشی دس ایٙدب یبدٌیشی ٔفٟضْٛ  وٙذ ٔیؿذٜ اػت سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. دس ایٙدب ٕ٘ٛ٘ٝ خؼٕی فیضیىی سا ثب خٙؼؾ ٚ ٚص٘ؾ ٚ ... تٛكیف 

ٚ تئٛسی لّٕشٚی ٔشثٛى ثضٝ   آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝای  ٔدٕٛصٝ 3..1اػت وٝ ثش سٚی اخؼبْ فیضیىی تعشیف ؿذٜ اػت. خذَٚ  "فٙدبٖ"ٞذف 

 Stable  ،Liftableایٗ اػت وٝ ثبیذ خؼٓ  "فٙدبٖ". تٛخٝ داسیذ وٝ تئٛسی لّٕشٚی تعشیف ؿذٜ ثش سٚی دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ  "فٙدبٖ"ٔفْٟٛ 

 ٚOpenVessel ٞبی  سا ثب ٚیظٌیٞب  ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ تئٛسی لّٕشٚ ٞش یه اص ایٗ ٚیظٌی ٝ بی ٞض  ، ٚیظٌضی وٙضذ  ٔضی دیٍضشی تعشیضف   ی  اِٚیض

ػضبصٌبس ٘یؼضت. ثضشای ٔثضبَ      آٔٛصؿیٞبی  . تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ تئٛسی لّٕشٚ وبٔلا ثب ٕ٘ٛ٘ٝؿٛ٘ذ ٞب ثب آٟ٘ب تٛكیف ٔی ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ صّٕیبتی

ٔٛفك اػت. ثب ایٗ ٚخٛد، تئٛسی لّٕشٚ تمشیت خٛثی اص ٔفٟضْٛ   ٘ب آٔٛصؿیٞبی  دْٚ ٚ ػْٛ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  تئٛسی لّٕشٚ دس دػتٝ ثٙذی دسػت ٕ٘ٛ٘ٝ

 .وٙذ ٔیثٟتش اػتفبدٜ ای  ثشای پیذا وشدٖ فشهیٝ آٔٛصؿیٞبی  اص تئٛسی لّٕشٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ KBANN. دٞذ ٔیٞذف ثٝ ٔب 

 تئٛسی لّٕشٚ:

Cup ← Stable, Liftable, OpenVessel 

Stable ← BottomIsFlat 

Liftable ← Graspable, Light 

Graspable ← HasHandle 

OpenVessel ← HasConcavity, ConcavityPointsUp 

 ٞبی آٔٛصؿی: ٕ٘ٛ٘ٝ

Non-Cups Cups  

   

√   √ √ √ √ √ √ √ BottomIsFlat 
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  √ √  √ √ √ √ √ ConcavityPointsUp 

 √  √    √  √ Expensive 

√  √  √ √   √ √ Fragile 

   √  √     HandleOnTop 

 √     √   √ HandleOnSide 

√ √ √ √  √ √ √ √ √ HasConcavity 

 √  √  √ √   √ HasHandle 

 √  √ √ √ √ √ √ √ Light 

  √ √  √    √ MadeOfCeramic 

 √     √     MadeOfPaper 

√    √   √ √  MadeOfstyrofoam 

 
 وبس یبدٌیشی ٔفْٟٛ فٙدبٖ. 3..1خذَٚ 

 ."فٙدبٖ"ٞبی آٔٛصؿی ثشای ٔفْٟٛ ٞذف  ای اص ٕ٘ٛ٘ٝ تئٛسی لّٕشٚیی تمشیجی ٚ ٔدٕٛصٝ
ػبختٝ ی  . ثشای ٔثبَ، ؿجىٝؿٛد ٔیاِٚیٝ وٝ ثب تئٛسی لّٕشٚ ػبصٌبس ثبؿذ ػبختٝ ای  )ػٝ لذْ اَٚ( ؿجىٝ KBANNاَٚ اٍِٛسیتٓ ی  دس ٔشحّٝ

ٝ اػت. دس وُ ؿجىٝ ثب ایدبد ٚاحذ ػیٍٕٛیذ حذ  آٔذٜ ...1دس ؿىُ  "فٙدبٖ"ؿذٜ ثشای ٔفْٟٛ  تئضٛسی   horn clauseثضشای ٞضش   ای  آػضتب٘

. ػپغ ٞش ٚاحذ ؿٛد ٔیدسػت دس ٘ظش ٌشفتٝ ی  ثٝ ٔٙضِٝ 0.5غّت ٚ ثضسٌتش اص ی  ثٝ ٔٙضِٝ 0.5. ٔمبدیش ٚسٚدی وٕتش اص ؿٛد ٔیلّٕشٚ ػبختٝ 

ای  ٚسٚدی horn clauseثبؿذ. ثشای ٞش فضشم   5.5ثضسٌتش اص  horn clauseوٝ ٔمذاسؽ دس كٛست دسػت ثٛدٖ  ؿٛد ٔیًٛسی ػبختٝ 

ٌٔٙمضی صٕضُ    ANDوٝ ٚاحذ ثضٝ كضٛست    ؿٛد ٔیػیٍٕٛیذ ًٛسی تعییٗ ٞبی  ٌشٜٞبی  . ػپغ ٚصٖؿٛد ٔیٔتٙبػت ثٝ ٚاحذ ػیٍٕٛیذ دادٜ 

. ثشای ٞش ٚسٚدی ٔتٙبػت ؿٛد ٔی)وٝ ٔمذاس ٔثجتی اػت( لشاس دادٜ  Wوٙذ. دس وُ، ثشای ٞش ٚسٚدی ٔتٙبػت ثب یه ؿشى غیش ٔٙفی، ٔمذاس ٚصٖ 

تعضذاد   n، دس ایضٗ ٔمضذاس   ؿٛد ٔی٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ  W(n-.5)–٘یض    ی  آػتب٘ٝ. ٚ ٔمذاس ؿٛد ٔی٘ؼجت دادٜ  W–ثب یه ؿشى ٔٙفی ٔمذاس 

ٔثجضت اػضت       ی ٌٕٔئٗ خٛاٞیٓ ثٛد وٝ ٔدٕٛخ ٚص٘ذاسؿبٖ ثٝ صلاٜٚیب كفش اػت،  1غیش ٔٙفی اػت. صٔب٘ی وٝ ٔمبدیش ٔمبدیش ٞبی  ٚسٚدی

تٛخٝ داسیذ وٝ  مي ٚ فمي اٌش تٕبٔی صجبسات ؿشى ٔثجت ثبؿٙذ خشٚخی ٘یض ٔثجت خٛاٞذ ثٛد.پغ ف (ثیـتش خٛاٞذ ثٛد 5.5خشٚخی ٘یض اص )ثٙبثشایٗ 

ثٝ  Wٌش ٔمذاس . ثب ایٗ ٚخٛد، اثحث ثبلا وبٔلا دسػت ٘خٛاٞذ ثٛدیب كفش ثبؿٙذ ٚ  1 دلیمب ثب٘ٛیٝ ٘یبصی ٘یؼت وٝی  ػیٍٕٛیذ دس لایٝٞبی  ٚاحذ

ٝ  تٛا٘ ٔی KBANNوبفی ثضسي ا٘تخبة ؿٛد، ی  ا٘ذاصٜ  .سا ٕ٘ضبیؾ دٞضذ  ثضب ٞضش صٕضك دِخضٛاٜ     ای  ذ ثٝ دسػتی تئٛسی لّٕشٚ سا ثشای ٞضش ؿضجى

(Towell and Shavlik 1994)  دس ٌضاسؿبتـبٖ اص اػتفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ اصW=4 ٜا٘ذ. اػتفبدٜ وشد 

تعشیف ؿذٜ دس تئٛسی ی  ٔشثًٛٝ ٔتلُ اػت تب ٌشاف ٚاثؼتٍی ٚیظٌی ٔشثًٛٝٞبی  ؿجىٝ یب خشٚخی ٚاحذٚسٚدی ٞش ٚاحذ ػیٍٕٛیذ ثٝ ٚسٚدی 

وٝ ٚصٟ٘بی ٘ظیشؿبٖ تمشیجضب كضفش    ؿٛد ٔیاهبفٝ  آػتب٘ٝخشیٗ لذْ ایٗ ٔشحّٝ تعذاد لبثُ تٛخٟی ٚسٚدی ثٝ ٚاحذ آلّٕشٚ سا ٘ـبٖ دٞذ. ثٝ صٙٛاٖ 

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



ؿضجىٝ  ٞضبی   ٘بیی لاصْ ثٝ ؿجىٝ ثشای یبدٌیشی ٚاثؼتٍی احتٕبِی ٚیظٌی ٔشثًٛٝ ثٝ دیٍضش ٚیظٌضی  دادٖ تٛا ،ٔزوٛسٞبی  اػت. ٘مؾ ایٗ استجبى

. ٔـٟٛد اػت دٞذ ٔیثب ٚصٖ تمشیجب كفش سا ٘ـبٖ ٞبیی  ٚ خٌٛى وٕشً٘ استجبى Wثب ٚصٖ ٞبیی  استجبى ...1ی  اػت. خٌٛى پش سً٘ دس ؿجىٝ

 ٘ظیش تئٛسی لّٕشٚ سا ٘ـبٖ خٛاٞذ داد.وبفی ایٗ ؿجىٝ ٔمبدیش ی  ثٝ ا٘ذاصٜ Wوٝ ثب ثضسي ثٛدٖ 

ؿجىٝ اػضت. اِجتضٝ اٌضش    ی  اِٚیٝٞبی  دس ثبصثیٙی ٚصٖ Backpropagation( اػتفبدٜ اص ...1چٟبسْ دس خذَٚ ی  )پّٝ KBANNٔشحّٝ دْٚ 

ٖ "د. دس ٔثبَ ٘یض ػبصٌبس خٛاٞذ ثٛ آٔٛصؿیٞبی  اِٚیٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝی  خٌبیی ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ، ؿجىٝ آٔٛصؿیٞبی  تئٛسی لّٕشٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ، چضٖٛ  "فٙدضب

ٝ ی  ؿجىٝٞبی  ثبٞٓ ػبصٌبس ٘یؼتٙذ، ایٗ ٔشحّٝ ٚصٖ آٔٛصؿیٞبی  تئٛسی لّٕشٚ ٚ دادٜ ٔثضبَ  ی  دادٜآٔضٛصؽ  ی  اِٚیٝ سا تغییش خٛاٞذ داد. ؿضجى

ٚ  دٞذ ٔیٔٙفی سا ٘ـبٖ ٞبی  ٔمبدیش ٚصٖترین   ٚ خي چیٗ ثبلاٞب  ٔمبدیش ٚصٖتشیٗ  تٛپش ثبلاؿذٜ اػت، خٌٛى آٚسدٜ  3..1دس ؿىُ  "فٙدبٖ"

، وٙذ ٔیسا اؿتجبٜ دػتٝ ثٙذی  آٔٛصؿیی  اِٚیٝ چٙذیٗ ٕ٘ٛ٘ٝی  اػت. ثب ٚخٛد ایٙىٝ ؿجىٝ لبثُ كشف ٘ظشٞبی  ٚصٖی  خٌٛى وٕشً٘ ٕ٘بیٙذٜ

 .وٙذ ٔیسا دػتٝ  آٔٛصؿیٞبی  وبٔلا تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 3..1ؿىُ ی  ثبصثیٙی ؿذٜی  ؿجىٝ

 

 ی اِٚیٝ. ؿجىٝحبكُ ثبصثیٙی اػتمشایی  3..1ؿىُ 
KBANN ٕٝ٘ٛ٘ تٛخضٝ داسیضذ وضٝ ٚاثؼضتٍی     وٙضذ  ی اِٚیٝ ٘بؿی اص تئضٛسی لّٕضشٚ اػضتفبدٜ ٔضی     ٞبی آٔٛصؿی ثشای تغییش ٚصٟ٘بی ؿجىٝ اص .Liftable   ٝثض

MadeOfStyrofoam  ٚHandleOnTop .دس تئٛسی لّٕشٚ ٘جٛد 
، ؿضٛد  ٔضی ٘یضض دیضذٜ    3..1وضٝ دس ؿضىُ    ٕٞضبٌ٘ٛس ٟ٘بیی ؿجىٝ ٘تبیح ثؼیبس خبِجی دس ثش خٛاٞذ داؿت. ٞبی  اِٚیٝ ثب ٚصٖٞبی  ٚصٖی  ٔمبیؼٝ

. تٛخٝ ثٝ ایٙىضٝ  MadeOfStyrofoamثٝ ٚیظٌی  Liftable، ٔثُ ٚاثؼتٍی ٚاحذ ؿٛد ٔیاػتمشایی وـف ی  ٚاثؼتٍی ؿذیذی دس ٔشحّٝ

ثضٝ ٚیظٌضی دیٍضشی اص ؿضجىٝ      Backpropagationأب تٛػي ا٘ذ  دس تئٛسی لّٕشٚ تعشیف ؿذٜی  horn clauseتٛػي  Liftableٌشٜ 

 خٛاٞذ داؿت. Liftableی  ؿجىٝ، ایٗ ٚاحذ ٔفٟٛٔی ٔتفبٚت ثب ٔفْٟٛ اِٚیٝآٔٛصؽ  ٌشدد. ثعذ اص ٔی ٚاثؼتٝ

 نکبت .1.2.2

اِٚیٝ سا ثضشای تٙبػضت   ی  فشهیٝ، ػپغ دس ایٗ وٙذ ٔیٞٓ اسص ثب تئٛسی لّٕشٚ اسائٝ ؿذٜ ایدبد ای  ثٝ كٛست تحّیّی ؿجىٝ KBANNخلاكٝ، 

ٔـضبٞذٜ ؿضذٜ   ٞضبی   . دس ایٗ وبس، ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشای تلحیح صذْ تٌضبثك تئضٛسی لّٕضشٚ ٚ دادٜ   وٙذ ٔیتدذیذ ٘ظش  آٔٛصؿیٞبی  ثٟتش ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 .دٞذ ٔیؿجىٝ سا تغییش ٞبی  ٚصٖ

Telegram: @Farabar_BI

www.farabar.net



ٖ ای  جىٝ)وضٝ اص ؿض   Backpropagationثش سٚؿٟبی اػتمشایی ٔحن ٔثضُ   KBANNثشتشی ٟٔٓ دس ٔٛسد  ؿضشٚخ   تلضبدفی ٞضبی   ثضب ٚص

داسد، ایٗ ثشتضشی صٔضب٘ی وضٝ     Backpropagation( ایٗ اػت وٝ صٔب٘ی وٝ تئٛسی لّٕشٚ ٘ؼجتب دسػت اػت تعٕیٓ ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ؿٛد ٔی

دس ٔؼضبئُ  ٌیش٘ضذ   ٔضی  وٝ اص فشهیٝ اثتذایی وٕهٞبیی  ٚ دیٍش سٚؽ KBANNداسد ثیـتش دیذٜ خٛاٞذ ؿذ.  صیبدیخٌبی  آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

دس  KBANNوضبسثشد   (Towell 1990)ثضشای ٔثضبَ،    ا٘ضذ.  اػتمشایی ٔحن اص خضٛد ٘ـضبٖ دادٜ  ٞبی  ٚالعی وبسایی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ػیؼتٓ

 promoterثٝ ٘بْ  DNAاص ٞبیی  . دس ایٗ وبسثشد ٞذف یبدٌیشی تـخیق لؼٕتوٙذ ٔیػبختبس ّٔىِٛی ط٘تیىی سا اسائٝ ی  دسثبسٜای  ٔؼئّٝ

region ٝثش صّٕىشد طٖ تبثیش داسد. دس ایٗ تحمیك ثٝ  اػت وKBANN  ثضٝ   دسیبفت ؿذٜ ثضٛد  1یه ٔحمك ط٘تیهتئٛسی لّٕشٚیی اِٚیٝ وٝ اص

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت  leave-one-outوبسایی ػیؼتٓ ثب اػتشاتظی ٔٙفی دادٜ ؿذ. ی  ٕ٘ٛ٘ٝ 53ٔثجت ٚ ی  ٕ٘ٛ٘ٝ 53اص ای  ٔدٕٛصٝ ٕٞشاٜ

ی ثبلیٕب٘ذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؽ دادٜ ؿذ ٚ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 156ٕ٘ٛ٘ٝ اص  155ثب  KBANNی  ثبس آٔٛصؽ دادٜ ؿذ. دس ٞشثبس اخشای حّمٝ 156ٚ ػیؼتٓ 

سحضبِی  سا پیذا وشد د 4/106٘ؼجت خٌبی  KBANNتخٕیٙی اص خٌبی ٚالعی دا٘ؼت.  تٛاٖ آصٔبیؾ سا ٔی 156ایٗ  .٘ؼجت خٌبی تؼت ؿذ.

ثٝ وبسٌشفتٝ ؿضذٜ وضٝ ٚی ثضٝ     (Fu 1993)تٛػي  KBANNٞبی ٔختّف  ؿذ. ٘ؼخٝ Backpropagation ،8/106وٝ ٘ؼجت خٌبی 

اثش دا٘ؾ لجّی دس ایٗ آصٔبیـبت وبٞؾ لبثُ تٛخضٝ ٘ؼضجت خٌضب ثضٛدٜ اػضت.      ٞب سػیذٜ اػت. ثٙبثشایٗ،  ٘یض ثش سٚی ٕٞبٖ دادٜ 2/106خٌبی 

 ثبؿذ. ٔٛخٛد ٔی http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.htmlٞبی آٔٛصؿی ایٗ آصٔبیؾ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

تدذیذ ٘ظش یبفتٝ  یبفتٝ تئٛسی لّٕشٚییآٔٛصؽ ی  روش ؿذٜ وٝ دػتٝ لٛا٘یٗ اػتخشاخی اص ؿجىٝ (Towell 1990)ٚ  (Fu 1993)دس ٞش دٚ 

اص ؿجىٝ یضبد   Horn clauseدػتٝ لٛا٘یٗ آٚسدٖ  داسد. ثب ٚخٛد ایٙىٝ ٌبٞی ثذػت آٔٛصؿیٞبی  وٝ ػبصٌبسی ثیـتشی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ دٞٙذ ٔیثٝ ٔب 

   ٖ ٘ذاس٘ضذ.  ی كضشیح  horn clauseٔعضبدَ  ٞضب   ٌشفتٝ ؿذ ٕٔىٗ اػت أب دس حبِت وّی ایٗ وبس ثب ٔـىلاتی ٕٞشاٜ اػت صیضشا وضٝ ثعوضی ٚص

(Craven and Shavlik 1994)  ٚ(Craven 1996) یبدٌشفتضٝ ؿضذٜ   ٞبی  ٔتفبٚتی ثشای اػتخشاج لٛا٘یٗ ػٕجِٛیه اص ؿجىٝٞبی  ٔتذ

 .وٙٙذ ٔیاسائٝ 

ٝ  KBANNثشای پی ثشدٖ ثٝ إٞیت   Backpropagationثضب اٍِضٛستیٓ اػضتمشایی ٔحضن     آ٘ضشا  ای  ثذ ٘یؼت وٝ تفبٚت خؼتدٛی فشهضی

 وضٝ ٔـضبٞذٜ   ٕٞضبٌ٘ٛس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  4..1یىی اػت ٚ دس ؿىُ  وٙٙذ ٔیوٝ ایٗ دٚ سٚؽ خؼتدٛ ای  ای ٔمبیؼٝ وٙیٓ. فوبی فشهیٝ

ٝ    ٔی آغبصخؼتدٛ آ٘دب  وٙیذ، تفبٚت اػبػی دس فشهیٝ اثتذایی اػت وٝ اص ٔی ٔختّضف )ثضشداس ٚصٟ٘ضبی    ی  ٌشدد. دس ؿشایٌی وضٝ چٙضذیٗ فشهضی

 وٙضذ  ٔضی ٔیُ ای  ثیـتش ثٝ ػٕت فشهیٝ KBANNیذ، آ ٔی خٌب داس٘ذ پیؾٞب  صٔب٘ی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصٌبس٘ذ، ؿشًی وٝ ٔعٕٛلاٞب  ٔختّف( ثب دادٜ

ٝ  وٙضذ  ٔیٔیُ  ٞبیی فشهیٝ ثٝٔعٕٛلا  Backpropagation. اص ًشف دیٍش، دٞذ ٔیسا ٔـبثٝ تئٛسی لّٕشٚ ا٘دبْ ٞب  وٝ تعٕیٓ سٚی دادٜ  وض

اص تئضٛسی   KBANN. ثضٝ ًضٛس خلاكضٝ،    ٕٞٛاس ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿی اػضت ٔـبثٝ دسٚ٘یبثی یی ٞب چٙیٗ فشهیٝ ،وٛچىی داس٘ذٞبی  وٝ ٚصٖ

ٔؼتمُ اص لّٕشٚ ثضشای ثبیضبع   ای  اص لبئذٜ Backpropagationسا ثبیبع وٙذ دس حبِی وٝ ٞب  خبف لّٕشٚ اػتفبدٜ وشدٜ تب تعٕیٓ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔٛهعی چـٓ پٛؿی وشدٜ ایٓ.ٞبی  كٝ ٔب اص اثش ٔیٙیٕٓ. تٛخٝ داسیذ وٝ دس ایٗ خلاوٙذ ٔیوٛچىتش اػتفبدٜ ٞبی  وشدٖ ؿجىٝ ثٝ ػٕت ٚصٖ

                                                      

1 geneticist 
2 error rate 
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 .KBANNای  خؼتدٛی فوبی فشهیٝ 4..1ؿىُ 
KBANN ٝوٙذ، دس حبِی وٝ  ٔی ؿجىٝ سا ٔتٙبػت ثب تئٛسی لّٕشٚ ٔمذاس دٞی اِٚیbackpropagation     ٝ  ؿجىٝ سا ثب ٔمبدیش تلضبدفی ٔمضذاس دٞضی اِٚیض

ٝ  ٔی ثب اػتفبدٜ اص ؿیت ٘ضَٚ اػتفبدٜ وٙذ. ٞش دٚ ػیؼتٓ اص تغییش ٚصٟ٘بی وٛچه ٔی ی  وٙٙذ. صٔب٘ی وٝ چٙذیٗ فشهیٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿی ػبصٌبس٘ذ، ٘بحیض
 ٕٔىٗ اػت ثٝ فشهیٝ ٞبی ٔتفبٚتی ختٓ ؿٛ٘ذ، صیشا وٝ ٘مبى ؿشٚخ ٔتفبٚتی داس٘ذ. KBANN  ٚBackpropagationٞبؿٛس صدٜ، 
ٚ ایٗ حمیمت اػت وٝ ایٗ سٚؽ فمي ثضب تئض   KBANNٔحذٚدیت   hornػضبصٌبس اػضت  ثضٝ صجضبست دیٍضش فمضي       ای  ٌضضاسٜ ٞضبی   ٛسی لّٕضش

clause  ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. اِجتٝ ٍٞٙبٔی وٝ تئٛسی لّٕشٚ ثؼیبس پش خٌب ثبؿذ ٕٔىٗ اػت آٟ٘ب  ثٝ ایٗ سٚؽ داد وٝ ٔتغیشی دس تٛاٖ ٔیسا ٞبیی

٘یض وٕتش خٛاٞذ ثٛد. ثب ایٗ ٚخٛد،  Backpropagationوبٔلا اؿتجبٞی ثشػذ ٚ دس ایٗ حبِت دلت تعٕیٓ ایٗ سٚؽ اص ی  ایٗ سٚؽ ثٝ ٘تیدٝ

 ا٘ذ. ٔفیذ ٚالع ؿذٜ صیبدیٔشثًٛٝ دس ٔؼبئُ وبسثشدی ٞبی  ایٗ سٚؽ ٚ اٍِٛسیتٓ

KBANN ایضٗ  ٞضبی   . دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝوٙذ ٔییی سا تٛكیف سا ثشای تشویت یبدٌیشی تحّیّی ٚ یبدٌیشی اػتمشای  فشهیٝ ٔمذاس دٞی اثتذایی سٚؽ

 آٔضذٜ  (Lacher 1991)ٚ  (Yang and Bhargava 1990)، (Bradshaw 1989)، (Gallant 1988)، (Fu 1993)سٚؽ دس 

ٚ دس ٔتذ اػتخشاج تٛكیف ػٕجِٛیه ٞب  ثشای تٙظیٓ ٚصٖ Backpropagationاِٚیٝ، وبسثشد ی  دس تىٙیه ػبخت ؿجىٝٞب  اػت. ایٗ سٚؽ

دا٘ؾ لجّضی  آٖ  وٝ دس وٙذ ٔیاثتذایی سا ٔعشفی ی  سٚؿی اص فشهیٝ (Pratt 1993a, 1993b)ثبصٍ٘شی ؿذٜ ثب ٞٓ ٔتفبٚتٙذ. ٞبی  ؿجىٝاص 

ی  یبدٌیشی ٔمبدیش ؿجىٝٞبی  . ٔتذؿٛد ٕیٚ اص تئٛسی لّٕشٚ ػٕجِٛیه اػتفبدٜ ٘آیذ  ٔی ثشای وبسی ٔـبثٝ ثذػتای  یبفتٝآٔٛصؽ ی  اص ؿجىٝ

دا٘ؾ لجّی ثشای ٔمذاس دٞی اِٚیٝ فشهضیٝ لضشاس داد. دس ایضٗ حبِضت دا٘ضؾ لجّضی        تٛاٖ ٔیٔعشفی ؿذٜ ا٘ذ، سا  6.11 ٝ دس لؼٕتوای  ثبٚس ثیضی

خذاَٚ احتٕبلات ایٗ ٔمضبدیش اص  ، وٙذ ٔیثیضی سا ٔـخق ی  اػتملاَ خٛاٞذ ثٛد وٝ ػبختبس ٌشافی ؿجىٝٞبی  اص فشمای  ٔتٙبػت ثب ٔدٕٛصٝ

 .ؿٛد ٔی دادٜ ٞبی آٔٛصؿی اػتخشاج
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 استفاده از دانص قبلی برای تغییر هذف جستجو 1.21

ٞضبی   ٚ دس ادأٝ ثشای تٌضبثك ثضب دادٜ   ؿٛد ٔیوٝ ثب تئٛسی لّٕشٚ ػبصٌبس اػت ؿشٚخ ای  سٚؽ ثبلا ثب خؼتدٛی ؿیت ٘ضَٚ ٚ ثب ؿشٚخ اص فشهیٝ

ٞٓ اهبفٝ وشدٖ اًلاصضبت دا٘ضؾ لجّضی دس    آٖ  ٚخٛد داسد،. سٚؽ خبیٍضیٙی ثشای اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ؿٛد ٔیایٗ فشهیٝ تغییش دادٜ  آٔٛصؿی

ٚ تئٛسی لّٕشٚ ٔیُ وٙضذ. دس ایضٗ ثخضؾ،     آٔٛصؿیٞبی  ٔعیبس خٌبی ؿیت ٘ضَٚ اػت، پغ ؿجىٝ ٔدجٛس خٛاٞذ ثٛد تب ثٝ تبثعی تشویجی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

. ا٘ٛاخ خبكی اص وٙیٓ ٔیك ٔعّْٛ تبثع ٞذف ٍ٘بٜ اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ ثذیٗ كٛست سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. دس وُ، ثٝ دا٘ؾ لجّی ثٝ دیذ ٔـت

دػت ٘ضٛیغ  ٞبی  صلجی ثشای تـخیق وبساوتشی  ؿجىٝآٔٛصؽ  ثٝ كٛست ًجیعی ثب ایٗ فشْ ٘ـبٖ داد. ثشای ٔثبَ، دس تٛاٖ ٔیدا٘ؾ لجّی سا 

 اػتفبدٜ وٙیٓ. "تلٛیش ٚاثؼتٝ ٘یؼتوبساوتش ثٝ ا٘تمبَ ٚ دٚساٖ "یٓ ٔـتمبت خبكی اص تبثع ٞذف سا ثشای ثیبٖ دا٘ؾ لجّی ایٙىٝ تٛا٘ ٔی

آٔضٛصؽ   آٔٛصؿضی ٚ ٔـضتمبت   آٔٛصؿضی ٞبی  صلجی سا ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش ٕ٘ٛ٘ٝای  پشداصیٓ وٝ ؿجىٝ ٔی TangentPropدس صیش ثٝ اٍِٛسیتٓ 

دٜ لضشاس ٌشفضت سا   ٔضٛسد اػضتفب   "فٙدبٖ"دس ٔثبَ آ٘چٝ  ایٗ ٔـتمبت اص تئٛسی لّٕشٚیی ٔـبثٝآٚسدٖ  چٍٍٛ٘ی ثٝ دػت 4.4..1. لؼٕت دٞذ ٔی

 لؼٕت چٍٍٛ٘ی ایدبد تٛهیحبت ثشای اػتخشاج ٔـتمبت آٔٛصؿی اص ته ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛصؿضی دس  (. دس وُ، ای3ٗ..1تٛهیح خٛاٞذ داد )لؼٕت 

٘ـضبٖ دادٜ ا٘ضذ وضٝ دس ثؼضیبسی اص      TangentProp  ٚEBNN سا تٛهیح خٛاٞذ داد. TangentPropثشای اػتفبدٜ دس  EBNN اٍِٛسیتٓ

 تئٛسی لّٕشٚٞب ؿبُٔ تـخیق وبساوتشٞبی دػتٙٛیغ ٚ تـخیق اؿیب ٚ دسن ٚ وٙتشَ سثبت اص سٚؿٟبی اػتمشایی ٔحن وبسایی ثٟتشی داس٘ذ.

 Tangentpropالگوریتم  1.2.21

ٝ  ثب ٔـتمبتی اص تضبثع ٞضذف   اًلاصبت تئٛسی لّٕشٚ سا  Tangentprop (Simard 1992)اٍِٛسیتٓ  ٚسٚدی ٞضبیؾ ثیضبٖ    تغییضش  ٘ؼضجت ثض

ثٝ كٛست صٚج  آٔٛصؿیٞبی  دس ٘ظش ثٍیشیذ. تب الاٖ فشم ثش ایٗ ثٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ fٚ تبثع ٞذف  Xای  سا ثب فوبی ٕ٘ٛ٘ٝای  . وبس یبدٌیشیوٙذ ٔی

(  )     ٞبی  ٔشتت فضشم   TangentPropاػت. اٍِٛسیتٓ آٖ  ٔمذاس یبدٌیشی (  ) یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ    آٖ  وٝ دس ؿٛد ٔیثیبٖ   

ثب یه ٔمضذاس     ی  ؿذٜ اػت. ثشای ٔثبَ، اٌش ٕ٘ٛ٘ٝآٚسدٜ  آٔٛصؿیٞبی  وٝ صلاٜٚ ثش ٔمذاس تبثع ٔمذاس ٔـتمبت تبثع ٞذف ٘یض دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٙذ ٔی

 (  )     ٕٔىٗ اػت ثٝ كٛست  آٔٛصؿیی  ٚالعی تٛكیف ؿٛد ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ
  ( )

  
ٝ    ثیبٖ ؿضٛد.      |  آٔٛصؿضی ی  وضٝ دس ایضٗ ٕ٘ٛ٘ض

  ( )

  
 اػت.     ی  دس ٘مٌٝ x٘ؼجت ثٝ  fٔـتك تبثع ٞذف    |

سا دس ٘ظضش ثٍیشیضذ. دس ایضٗ ؿضىُ      5..1دس ؿىُ  آٔذٜی  ثشای ایدبد ؿٟٛد ٔضیت داؿتٗ ٔمبدیش ٔـتك صلاٜٚ ثش ٔمبدیش تبثع، وبس یبدٌیشی ػبدٜ

(  )      آٔٛصؿضضیی  ٕ٘ضضٛداس ػضضٕت چضضس ثضضب اػضضتفبدٜ اص ػضضٝ ٕ٘ٛ٘ضضٝ fٞضضذف یضضبدٌیشی تضضبثع ٞضضذف   ٚ      (  )    

    (  ) ٕٞضٛاس  ای  تبثع فشهیٝ Backpropagationا٘تظبس داؿت وٝ اٍِٛسیتٓ  تٛاٖ ٔی آٔٛصؿیی  اػت. ثب داؿتٗ ایٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  

سا ثٝ صٙٛاٖ اًلاصضبت اهضبفی   ٞب  یب ؿیت آٔٛصؿیؿذٜ یبد ثٍیشد. ؿىُ ػٕت ساػت اثش داؿتٗ ٔـتمبت آٚسدٜ  سا وٝ دس ؿىُ ٚػي gٔثُ تبثع 

 (  )     )ٔثُ  آٔٛصؿیی  ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ
  ( )

  
ٚ ٞضٓ   (  ) تٙبػت یبدٌیش ٞٓ ثب ٔمبدیش آٔٛصؿضی   . ثبدٞذ ٔی( سا ٘ـبٖ      |

ٔـتمبت آٔٛصؿی 
  ( )

  
دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔـتمبت  ثیـتشی دس تعٕیٓ سٚی دادٜ ٞبی آٔٛصؿی خٛاٞذ داؿت. ثٝ ًٛس خلاكٝ اثش ، یبدٌیش ؿب٘غ  |

ثٝ ػٛی تعٕیٓ ٕٞٛاس ثیٗ ٘مبى خٛاٞذ ثٛد ٚ دس ٔمبثُ اًلاصبت ٚسٚدی ٔحن  Backpropagationاٍِٛسیتٓ  1صثب٘یآٔٛصؿی وبٞؾ ثبیبع 

 داسد. fدس ساػتشیٗ تلٛیش ؿىُ تخٕیٙی ثب دلت ثؼیبسی ثٟتشی اص تبثع حمیمی  hحبكُ ی  ٔـتمبت آٔٛصؿی خبیٍضیٗ خٛاٞٙذ ؿذ. فشهیٝ

                                                      

1 syntactic 
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سا دسیبفت ای  آٔٛصؿیفمي ٔـتمبت  Tangentpropٔـتك تبثع ٞذف دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ٚالع، ی  ثبلا فمي ا٘ٛاخ ػبدٜی  دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دػت ٘ٛیغ اػت. فشم وٙیذ وٝ ٞبی  یبدٌیشی تـخیق وبساوتش ثبؿٙذ. ثشای ٔثبَ، فشم وٙیذ، ٞذف xوٝ ثش حؼت تجذیلات ٚسٚدی  وٙذ ٔی

ٔتٙبػت ثب تلٛیش یه وبساوتش ثبؿذ ٚ ٞذف ٘یض دػتٝ ثٙذی دسػت ایٗ وبساوتش ثبؿذ. دس ایٗ وبس ٕٔىٗ اػت صلالٝ داؿتٝ ثبؿضیٓ وضٝ    xٚسٚدی 

بٖ ایٗ دا٘ؾ لجّی ثٝ یضبدٌیش، اثتضذا یضه تجضذیُ     . ثشای ثی"وٛچه وبساوتش دس تلٛیش حؼبع ٘یؼتٞبی  تبثع ٞذف ثٝ چشخؾ"یبدٌیش ثذا٘ذ وٝ 

دٚساٖ سا ثب ایٗ صجبست وٝ ٔـضتك  ی  یٓ فشهٕبٖ سا دسثبسٜتٛا٘ ٔی. حبَ دٞذ ٔیدسخٝ دٚساٖ  αسا  xوٝ تلٛیش  وٙیٓ ٔیسا تعشیف  s(α,x)ٔثُ 

ٖ  ٔضی (. ثٝ صجبست دیٍضش،  ؿٛد ٕیصٛم ٘تبثع ٞذف ٘ؼجت ثٝ ایٗ دٚساٖ كفش اػت ثیبٖ وٙیٓ )ثذیٗ ٔعٙب وٝ دػتٝ ثٙذی وبساوتش ثب چشخؾ   تضٛا

 دس ٘ظش ٌشفت،    آٔٛصؿیی  صیش سا ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿیٔـتك 

  ( (    ))

  
   

 اػت.   ثش سٚی تلٛیش  s٘یض تلٛیش حبكُ اص اصٕبَ تجذیُ  (    ) تبثع ٞذف ٚ  fدس ایٗ ساثٌٝ 

ایٗ  TangentProp؟ دس وٙذ ٔیؿجىٝ صلجی اػتفبدٜ ٞبی  ثشای تغییش ٔٙبػت ٚصٖ آٔٛصؿیچٍٛ٘ٝ اص چٙیٗ ٔـتمبت  TangentPropأب 

ٝ   ٌیشد ٔیلشاس  ؿٛد ٔیٔیٙیٕٓ  Backpropagationدس تبثع خٌبیی وٝ تٛػي  آٔٛصؿیٔـتمبت  ی  دسثضبسٜ  4دس فلضُ  آ٘چضٝ   . ثضب تٛخضٝ ثض

 ،وٙذ ٔیوشدٖ ٔدٕٛخ خٌبٞبی ٔشثعی اػتفبدٜ ٌفتٝ ؿذ، ایٗ اٍِٛسیتٓ اص ؿیت ٘ضَٚ ثشای ٔیٙیٕٓ  Backpropagationاٍِٛسیتٓ 

  ∑( (  )   ̂(  ))
 

 

 

 صلجی اػت.ی  تبثع یبدٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي ؿجىٝ ̂ ٘یض خٛد تبثع ٞذف اػت ٚ  fاػت ٚ  آٔٛصؿیی  أیٗ iٕٝ٘ٛ٘ی  ٘ـبٖ دٞٙذٜ   دس ایٗ ساثٌٝ 

ی  دس ؿجىٝ سا ٚ ٔـتمبت تبثع یبدٌشفتٝ ؿذٜ آٔٛصؿیتب اختلاف ثیٗ ٔـتمبت  ؿٛد ٔیاهبفی ثٝ تبثع خٌب اهبفٝ ای  خّٕٝ TangentPropدس 

) ثشای ٔثبَ، ٕٔىٗ اػت ثخٛاٞیٓ ثٝ ًضٛس ٕٞضٔضبٖ    وٙذ ٔیتجذیلات چٙذ ٌب٘ٝ سا لجَٛ  TangentProp٘یض تبثیش دٞذ. دس وُ  ̂ صلجی یب  

٘یضض     پضبسأتشی پیٛػضتٝ  ٚ    αآٖ  ثبؿذ وضٝ دس  (   )  سا ثٝ یبدٌیش ٘ـبٖ دٞیٓ(. ٞش تجذیُ ثبیذ ثٝ فشْ  صذْ تبثیش چشخؾ ٚ ا٘تمبَ وبساوتش

(   )  ٔـتك پزیش اػت ٚ داسیٓ  ، (   )  دسخٝ تجذیُ ٕٞب٘ی خٛاٞذ ثٛد(. ثشای ٞش تجضذیُ ثضب فضشْ     5)ثشای ٔثبَ، ثشای چشخؾ    

Tangentprop  خٌضبی تغییضش یبفتضٝ سا    ٌیضشد  ٔییبدٌشفتٝ ؿذٜ سا دس ٘ظش ی  ٚ ٔمذاس ٚالعی ٔـتك ؿجىٝ ؿیآٔٛصخٌبی ٔشثعی ثیٗ ٔـتك .

 ثٝ فشْ صیش ثیبٖ وشد، تٛاٖ ٔی

  ∑[( (  )   ̂(  ))
 

  ∑(
  (  (    ))

  
 
  ̂ (  (    ))

  
)

   

 

 

]

 

(    ) 

سا دس ٔمبثُ إٞیضت تٙبػضت ثضب ٔمضبدیش      آٔٛصؿیوٝ إٞیت ٘ؼجی تٙبػت ثب ٔـتمبت  ؿٛد ٔیثبثتی اػت وٝ تٛػي وبسثش تعییٗ  µدس ایٗ ساثٌٝ 

اػضت ٚ خّٕضٝ دْٚ    آٔٛصؿضی ٕٞبٖ تعشیف اكّی خٌبی ٔشثعی ثشای ٔمبدیش  Eاَٚ ایٗ تعشیف ی  . تٛخٝ داسیذ وٝ خّٕٝوٙذ ٔیسا ثیبٖ  آٔٛصؿی

 اػت. آٔٛصؿیخٌبی ٔشثعی ٔمبدیش ٔـتمبت 
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(Simard 1992) ی  َٚ سا ثشای ٔیٙیٓ وشدٖ تبثع خٌبی تعٕیٓ یبفتٝلبٖ٘ٛ ؿیت ٘ضE  ٝتٛاٖ ثضٝ ٕٞضبٖ    ایٗ تبثع خٌب سا ٘یض ٔی. وٙذ ٔیاسائ

 اػتخشاج وشد. backpropagationی  ثشای اػتخشاج لبٖ٘ٛ ػبدٜ 4سٚؽ فلُ 

 مثبلی توصیفی .1.2.2

(Simard 1992) تعٕیٓ دلت ی  اص ٔمبیؼٝ آٔذٜ ثذػت ٘تبیحTangentProp  ٔتذ اػتمشایی ٔحن ٚBackpropagation   سا ثضشای

. ثٝ كٛست خبف تش، ٞضذف دس ایضٗ یضبدٌیشی دػضتٝ ثٙضذی تلضبٚیش حضبٚی تضه         وٙذ ٔیدػتٙٛیغ ٔـخق ٞبی  تـخیق وبساوتشی  ٔؼئّٝ

ثب  آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝای  ثب ٔدٕٛصٝ  TangentProp  ٚBackpropagationٞش دٚ اٍِٛسیتٓ  آصٔبیؾاػت. دس یه  9تب  5ٞبی  سلٓ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثشسػی ؿذ. دا٘ؾ لجّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿضذٜ دس   165اص ای  دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ػپغ وبسایی خشٚخی ثش سٚی ٔدٕٛصٝآٔٛصؽ  ٔتفبٚتٞبی  ا٘ذاصٜ

TangentProp     ٗایٗ حمیمت ثٛد وٝ دػتٝ ثٙذی اصذاد ثٝ ا٘تمبَ افمی ٚ صٕٛدی تلٛیش ٚاثؼتٝ ٘یؼت )ٔثلا ٔـتك تبثع ٞذف ٘ؼضجت ثضٝ ایض

وضٝ   دٞضذ  ٔضی ٘ـضبٖ دادٜ ؿضذٜ اػضت، ایضٗ ٘تضبیح ٘ـضبٖ        4..1دس ؿىُ  آصٔبیؾت كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت(. ٘تبیح حبكُ اص ایٗ تجذیلا

TangentProp ٕٝ٘ٛ٘ وبسایی ثیـتشی اص سٚؽ اػتمشایی ٔحن ٞب  ثب اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی دس تعٕیٓ سٚیBackpropagation .داسد 

 نکبت .1.2.2

. ایٗ سٚؽ دا٘ضؾ لجّضی سا ثضب    وٙذ ٔیاص دا٘ؾ لجّی ثٝ فشْ ٔـتمبت ا٘تظبسی تبثع ٞذف ٘ؼجت ثٝ تجذیلات اػتفبدٜ  TangentPropخلاكٝ، 

ٚ ٞضٓ ثضشای ٔمضبدیش     آٔٛصؿضی تب ثب ٔیٙیٕٓ ؿذٖ ایٗ تبثع ٞذف خٌبی ؿجىٝ ٞٓ ثضشای ٔمضبدیش    وٙذ ٔیٔـبٞذٜ ؿذٜ تشویت  آٔٛصؿیٞبی  دادٜ

٘ؼجی إٞیت ایٗ دٚ خٌضب سا  ی  دسخٝ µٚ ٞٓ دا٘ؾ لجّی ػبصٌبس ؿٛد(. ٔمذاس ثبثت  آٔٛصؿیٔمبدیش  ٔیٙیٕٓ ؿٛد )ؿجىٝ ٞٓ ثب آٔٛصؿیٔـتمبت 

 ثبیذ تٛػي ًشاح تعییٗ ؿٛد. µحؼبع اػت ٚ  µ. سفتبس ایٗ اٍِٛسیتٓ ثٝ ٔمذاس وٙذ ٔیدس خٌبی وُ تعییٗ 

صلجی ٔٛفك اػت أضب ٘ؼضجت ثضٝ    ی  ثشای ٞذایت یبدٌیشی ؿجىٝ آٔٛصؿیٞبی  دس تشویت دا٘ؾ لجّی ٚ دادٜ TangentPropثب ٚخٛد ایٙىٝ 

ٚسٚدی ٔـتمبت تضبثع   آٔٛصؿیػیت پزیش اػت. حبِتی سا دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ دا٘ؾ لجّی اؿتجبٜ ثبؿذ، ثٝ صجبست دیٍش، ٔـتمبت آخٌبی دا٘ؾ لجّی 

اؿتجبٜ ٍٕٞشا ؿٛد، ٚ دس ٘تیدٝ ٕٔىٗ اػضت   آٔٛصؿی تب ثٝ ػٕت ٔـتمبت وٙذ ٔیٞذف ٚالعی سا ٘ـبٖ ٘ذٞٙذ. دس چٙیٗ ؿشایٌی، اٍِٛسیتٓ ػعی 

ٔعّضْٛ ثبؿضذ    آٔٛصؿضی خٌبی ٔـضتمبت  ی  ٔیضاٖ دسخٝتش  ؿٛد. اٌش دس حبِت پیـشفتٝتش  ٘یض هعیف Backpropagationتعٕیٓ اٍِٛستیٓ اص 

ٔـخق وشد. أضب دس   آٔٛصؿیٔمبدیش سا ٘ؼجت ثٝ  آٔٛصؿیاػتفبدٜ وشد ٚ إٞیت ٘ؼجی ٔـتمبت  µاص چٙیٗ اًلاصبتی ثشای تعییٗ ثبثت  تٛاٖ ٔی

سا  µٔمذاس  ثٝ ًٛس خٛدوبس خٛاٞیٓ پشداخت وٝ EBNNوُ ٔعٕٛلا چٙیٗ اًلاصبتی دس حبِت وّی دس دػتشع ٘یؼت. دس لؼٕت ثعذ ثٝ اٍِٛسیتٓ 

 .وٙذ ٔیتعییٗ  ی آٔٛصؿی ثٝ ًٛس ٔدضا ٚ ثش حؼت احتٕبَ غّت ثٛدٖ دا٘ؾ لجّی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝثشای 

٘تبیح خضبِجی   TangentProp  ٚKBANN  ٚBackpropagationاٍِٛسیتٓ ی  )فوبی ٚصٖ ٞب(ای  فوبی فشهیٝخؼتدٛی ی  ٔمبیؼٝ

. ایضٗ  دٞضذ  ٔیتغییش آٖ  ٚ ٞذف خؼتدٛی ؿیت ٘ضَٚ سا ثب دٞذ ٔیتبثیش ای  دا٘ؾ لجّی سا دس خؼتدٛی فشهیٝ TangentPropدس ثش داسد. 

 ٝ اػضضت. ٔـضضبثٝ  آٔضضذٜ 6..1ت، ٔثضضبِی ؿضضٟٛدی اص ایضضٗ تغییضضش دس ؿضضىُ اػضضای  تغییضضش ٔتٙبػضضت ثضضب تغییضضش ٞضضذف خؼضضتدٛی فوضضبی فشهضضی

Backpropagation  ٝٔـبث ٝ٘ ٚ(KBANN ،)TangentProp  ٝ ٖ ای  خؼتدٛی خٛد سا ثب ؿضجى  آغضبص وٛچضه ٚ تلضبدفی   ٞضبی   ثضب ٚص

وٝ ایضٗ سٚؽ   ؿٛد ٔیتفبٚت داسد ٚ ایٗ تفبٚت ثبصث  Backpropagationؿیت ٘ضَٚ ایٗ اٍِٛسیتٓ ثب آٔٛصؽ  . ثب ایٗ ٚخٛد لبٖ٘ٛوٙذ ٔی

ٝ        ٕٞضبٌ٘ٛس ا٘تٟضبیی دیٍضشی ٔیضُ وٙضذ.     ی  ثٝ فشهیٝ ٝ ای  وضٝ دس ؿضىُ ٘یضض ٘ـضبٖ دادٜ ؿضذٜ اػضت، ٔدٕٛصض وضٝ تضبثع ٞضذف    ٞضب   اص فشهضی

TangentProp  ٕٓوٝ ٞذف ٞبیی  ٕٔىٗ اػت ثب ٔدٕٛصٝ فشهیٝ وٙذ ٔیسا ٔیٙیBackpropagation  ٕٓتفبٚت ثبؿذ. ٔ وٙذ ٔیسا ٔیٙی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ANNی  سا ثب ؿجىٝ تبثع ٞذف ٚ ٕٞچٙیٗ ثتٛاٖ ٚ دا٘ؾ لجّی ٞش دٚ دسػت ثبؿٙذ، آٔٛصؿیٞبی  ٔخلٛكب صٔب٘ی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ی  ای اص ٔدٕٛصٝ ثشداسٞبی ساهضی وٙٙضذٜ   وٙذ صیش ٔدٕٛصٝ سا ساهی ٔی TangentPropٚص٘ی وٝ ٞذف  ٞبی ی ثشداس ٕ٘بیؾ داد، ٔدٕٛصٝ

ٝ    backpropagation ٞضضذف ٞضضبی غّتضضی اػضضت وضضٝ   ی فشهضضیٝ خٛاٞضضذ ثضضٛد. تفضضبٚت ایضضٗ دٚ ٔدٕٛصضضٝ فشهضضیٝ ا٘تٟضضبیی، ٔدٕٛصضض

backpropagation  دس ٘ظش ٌشفتٝ، أبTangentProp وٙذ. اؽ سد ٔی آٟ٘ب سا ثش اػبع دا٘ؾ لجّی 

 

 .TangentPropای  خؼتدٛی فوبی فشهیٝ 6..1ؿىُ 
TangentProp  ٝدسػت ٔـبثBackpropagation وٙذ، ثب ایضٗ ٚخضٛد، ایضٗ اٍِضٛسیتٓ اص تضبثع       ؿجىٝ سا ٔمبدیش وٛچه تلبدفی ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ٔی

ٞٓ خٌضبی ٔمضبدیش آٔٛصؿضی ٚ ٞضٓ خٌضبی       TangentPropی  وٙذ. خٌبی ٔٛسد اػتفبدٜ خٌبی ٔتفبٚتی ثشای ٞذایت خؼتدٛی ؿیت ٘ضَٚ اػتفبدٜ ٔی
 ٌیشد. ؿٛد سا دس ٘ظش ٔی ٔب دادٜ ٔیٔـتمبت آٔٛصؿی وٝ تٛػي دا٘ؾ لجّی ثٝ 

ٝ      آٔٛصؿیتٛخٝ داسیذ وٝ خبیٍضیٗ دیٍش ثشای ٔتٙبػت ػبصی ؿجىٝ ثب ٔـتمبت  خذیضذ ٘ضدیضه    آٔٛصؿضی ٞضبی   تضبثع ٞضذف اهضبفٝ وضشدٖ ٕ٘ٛ٘ض

بَ، دس ٔثبَ تـضخیق  تخٕیٗ صد. ثشای ٔثٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿیٚ ٔمبدیش  آٔٛصؿیاص ٔـتمبت  تٛاٖ ٔیلجّی اػت، ایٗ ٔمبدیش سا  آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب ٕٞضبٖ دػضتٝ ثٙضذی    آ٘شا  ٚآٚسد  خذیذ ثذػت آٔٛصؿیٞبی  ٘ؼجتب وٛچه ا٘تمبَ داد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  تلبٚیش سا ثٝ ا٘ذاصٜ تٛاٖ ٔیتلٛیش وبساوتشٞب 

ی  ٔـبثٝ فشهیٝای  ثٝ فشهیٝ Backpropagationتخٕیٙی ثب سٚؽ ٞبی  ا٘تظبس داؿت وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ ٔیاكّی ثٝ ؿجىٝ داد. ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

اص ایٗ دٚ سٚؽ سا دس چٙیٗ حبلاتی ثشسػی وشدٜ ٚ ثضٝ ایضٗ ٘تیدضٝ     آٔذٜ خٌبی ثذػت (Simard 1992)ثشػذ.  TangentPropخشٚخی 

وضٝ ثضشای    ALVINNثٝ ٘ؼجت ثیـتش اص سٚؽ تخٕیٙی اػت. خبِت اػت ثذا٘یذ وٝ ػیؼتٓ  TangentPropوٝ ثب ایٗ حبَ وبسایی  سػذ ٔی

خذیذ سا ثٝ وبس ثشدٜ اػت. دس ایٗ ػیؼتٓ  آٔٛصؿیٔشاخعٝ وٙیذ(، سٚؿی ٔـبثٝ سٚؽ تخٕیٗ ٔمبدیش  4حی ؿذٜ ثٛد )ثٝ فلُ ٞذایت اتٛٔٛثیُ ًشا

ٗ  یخذیذٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ تباص دا٘ؾ لجّی ایٙىٝ ا٘تمبَ افمی تلٛیش ٔتٙبػت ثب ٞذایت فشٔبٖ اػت اػتفبدٜ وشدٜ  ٝ  صدٜ ٚ تخٕضی  آٔٛصؿضی ٞضبی   ٕ٘ٛ٘ض

 .ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا افضایؾ دٞذ
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 EBNNالگوریتم  .1.2.2

ٝ  EBNNاٍِٛسیتٓ  ٝ    (Mitchell and Thrun 1993a; Thrun 1996) 1صلضجی ی  یب یبدٌیشی تٛهیحی ؿضجى ی  اص دٚ ٘ظضش ثضش پبیض

خٛدؽ ٔـتمبت  EBNNٚاثؼتٝ ثبؿذ،  آٔٛصؿیػبختٝ ؿذٜ اػت. اثتذا ایٙىٝ ثٝ خبی ایٙىٝ ثٝ وبسثش ثشای ٔـتمبت  TangentPropاٍِٛسیتٓ 

ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ  آٔٛصؿیی  ثش اػبع تٛهیح ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی. ایٗ ٔـتمبت وٙذ ٔیٔـبٞذٜ ؿذٜ ٔحبػجٝ ی  سا ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی

اػتمشایی ٚ تحّیّی ٞبی  ٔـىُ چٍٍٛ٘ی ٚصٖ دٞی إٞیت ٘ؼجی  ِٔٛفٝ EBNNؿٛ٘ذ. دْٚ ایٙىٝ  ٔی ٔٛخٛد ٔحبػجٝ ٚ اص تٛهیحبت اػتخشاج 

ثٝ ًٛس  آٔٛصؿیٞبی  ثشای ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ µ(. ٔمذاس وٙذ ٔیسا تعییٗ  1..1ی  دس ساثٌٝ µ)ثشای ٔثبَ، چٍٍٛ٘ی ا٘تخبة پبسأتش  وٙذ ٔیسا حُ 

ٝ . ثؿٛد ا٘تخبة ٔی چمذس اػت آٔٛصؿی، ایٗ ٔیضاٖ ثؼتٝ ثٝ ایٗ وٝ دلت تئٛسی لّٕشٚ دس تخٕیٗ ٔمذاس ؿٛد ٔیٔؼتمُ ا٘تخبة  ی  ٙبثشایٗ ِٔٛفض

وٝ تٛهیح هعیف اػت  وٕش٘ضً  ٞبیی  ؿٛ٘ذ ٔٛوذ ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی وٝ تٛػي تئٛسی لّٕشٚ دسػت دػتٝ ثٙذیٞبیی  تحّیّی یبدٌیشی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿٛد ٔی

(  )     ثٝ فشْ  آٔٛصؿیٞبی  اص ٕ٘ٛ٘ٝای  ( ٔدٕٛص1ٝؿبُٔ ) EBNNاٍِٛسیتٓ ٞبی  ٚسٚدی ای  آٔٛصؿضی وٝ ٞیچ ٔـضتك   ؿٛد ٔی  

ٔشاخعٝ وٙیضذ(   11اػتفبدٜ وشدیٓ )ثٝ فلُ آٖ  وٝ دس یبدٌیشی تٛهیحی اصٞبیی  ( تئٛسی لّٕشٚیی ٔـبثٝ تئٛسی لّٕشٚ.اسائٝ ٘ـذٜ اػت، )آٖ  دس

. خشٚخضی  ؿضٛد  ٔضی ٕ٘بیؾ دادٜ ای  یبفتٝآٔٛصؽ  ثب ؿجىٝ صلجیٞب  horn clauseای  ثب ایٗ تفبٚت وٝ دس ایٙدب تئٛسی لّٕشٚ ثٝ خبی دػتٝ

EBNN ٝصلجی اػت وٝ تبثع ٞذف ای  ؿجىf ٗدیذٜ اػت وٝ ٞٓ ٔتٙبػت ثضب  آٔٛصؽ  یبدٌشفتٝ ؿذٜ ٞٓ ًٛسیی  ص٘ذ. ایٗ ؿجىٝ ٔی سا تخٕی

(  )      آٔٛصؿیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ       ٝ ٞضبی   ثبؿذ ٚ ٞٓ ٔتٙبػت ثب ٔـتمبت ٘تیدٝ ٌیشی ؿذٜ اص تئٛسی لّٕشٚ اػت. ٔتٙبػضت ثضٛد ثضب ٕ٘ٛ٘ض

(  )      آٔٛصؿی ٝ       آٔٛصؿیاػتمشایی یبدٌیشی ٚ ٔتٙبػت ثٛدٖ ثب ٔـتمبت ی  ِٔٛفٝ   ی  ٘تیدضٝ ٌیضشی ؿضذٜ اص تئضٛسی لّٕضشٚ ِٔٛفض

 تحّیّی یبدٌیشی اػت.

سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. لؼٕت ثبلایی ایضٗ ؿضىُ تئضٛسی لّٕشٚیضی      7..1ؿىُ  وٙذ ٔیاػتفبدٜ آٖ  اص EBNNثشای تلٛس ایٗ ٘ٛخ تئٛسی لّٕشٚ وٝ 

ٝ    "فٙدبٖ"ثشای تبثع ٞذف وٝ  دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ  EBNNثشای  صلضجی ٔدضضا سا دس   ی  ایدبد ؿذٜ اػت، ٞش ٔؼتٌیُ دس ایٗ ؿضىُ یضه ؿضجى

یه ؿجىٝ ٚخٛد داسد. ثشای  3..1دس لّٕشٚ ػٕجِٛیه خذَٚ  horn clause. تٛخٝ داسیذ وٝ دس ایٗ ٔثبَ ثشای ٞش دٞذ ٔیتئٛسی لّٕشٚ ٘ـبٖ 

ٔتٙبػضت ثضب ٚیظٌضی    ای  ٚ خشٚخضی  وٙضذ  ٔضی ؿضجىٝ سا ثضٝ صٙضٛاٖ ٚسٚدی دسیبفضت     ٞضبی   تٕبٔی ٚیظٌی Graspableثٝ ٘بْ ای  ٔثبَ، ؿجىٝ

Graspable  )ٖدٞذ ٔی)دس دػت خب ؿذ (EBNN ٜایٗ ؿضجىٝ  دٞذ ٔی٘ـبٖ  ..5سا ثب ای  ٔمذاس غّت ٌضاسٜ 5.8دسػت سا ثب ٔمذاس ای  ٌضاس .)

سا ثٝ صٙٛاٖ ٞب  خشٚخی دیٍش ؿجىٝٞب  ثعوی ؿجىٝصُٕ خٛاٞذ وشد.  3..1دس خذَٚ  Graspableٔشثٛى ثٝ ٚیظٌی  Horn clauseٔـبثٝ 

ٚ  Stable ،Liftableٞضبی   صلأت ٌزاسی ؿذٜ اػت اص خشٚخی ؿجىٝ Cupػٕت ساػت وٝ ی  )ثشای ٔثبَ، ؿجىٝ وٙٙذ ٔیٚسٚدی دسیبفت 

OpenVessel  ذ ٔـضبثٝ  تٛا٘ ٔیػبصد  ٔی وٝ تئٛسی لّٕشٚ ساای  (. ثٙبثشایٗ، ؿجىٌٝیشد ٔیٚسٚدیHorn claue   وضٝ ٌضبٞی تشویجضی    ٞضب

ثبؿذ. دس وُ ایٗ تئٛسی لّٕشٚ ٕٔىضٗ اػضت ایضٗ اًلاصضبت تٛػضي ٔٙجضع       ٞب  ثٛد٘ذ تشویجی ص٘دیش ٚاس اص ؿجىٝٞب  horn clauseص٘دیشٚاس اص 

شای تئٛسی لّٕشٚ ثٞبی  اص ایٗ ؿجىٝ EBNNیبدٌیشی لجّی ٕٞبٖ ػیؼتٓ ثبؿذ. ی  خبسخی ثٝ یبدٌیش دادٜ ؿٛد یب ٕٔىٗ اػت ایٗ ؿجىٝ ٘تیدٝ

 .دٞذ ٔیتئٛسی لّٕشٚ سا دس ًی ایٗ فشایٙذ تغییش ٞبی  ؿجىٝ EBNN. وٙذ ٔییبدٌیشی تبثع ٞذف خذیذ اػتفبدٜ 

                                                      

1 Explanation-based Neural Network learning 
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 .EBNNای دس  ی آٔٛصؿی تٛهیح ٕ٘ٛ٘ٝ 7..1ؿىُ 
ی  تٛهیحبت ثشای آٔٛصؽ ؿجىٝٞبی تئٛسی لّٕشٚ )ؿىُ ثبلایی( تـىیُ یبفتٝ اػت. ٔـتمبت آٔٛصؿی اص ایٗ  تٛهیحبت اص پیـجیٙی تبثع ٞذف تٛػي ؿجىٝ

 اػت.ای  ی صلجی چٙذ لایٝ ی ؿجىٝ ؿٛد. ٞش ثّٛن ٔؼتٌیّی ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٞذف ٔدضا )ؿىُ پبییٙی( اػتفبدٜ ٔی
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ٌضٛییٓ. دس ٔثضبَ ؿضىُ     ٔی 1ٞذفی  خذیذ ؿجىٝی  خذیذ اػت وٝ تبثع ٞذف سا تٛكیف وٙذ. ثٝ ایٗ ؿجىٝای  یبدٌیشی ؿجىٝ EBNNٞذف 

یه خؼضٓ سا ثضٝ صٙضٛاٖ ٚسٚدی دسیبفضت     ٞبی  اػت وٝ دس ثبلای ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ ٚیظٌی          ی  ٞذف ؿجىٝی  ؿجىٝ 7..1

 وٝ خؼٓ فٙدبٖ اػت یب خیش. وٙذ ٔیوشدٜ ٚ ٔـخق 

EBNN  ٓثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتTangentProp ُدا٘یضذ وضٝ    ٔضی  پضیؾ ٞبی  . اص لؼٕتٌیشد ٔیٞذف سا یبد ی  ؿجىٝآٔذ  وٝ دس لؼٕت لج

 EBNNػبصٌبس ثبؿضذ. اٍِضٛسیتٓ    آٔٛصؿیٚ ٞٓ ثب ٔـتمبت  آٔٛصؿیوٝ ٞٓ ثب ٔمبدیش  دٞذ ٔی آٔٛصؿیسا ای  ؿجىٝ TangentPropاٍِٛسیتٓ 

(  )     ای  آٔٛصؿیٔمبدیش   EBNN. صضلاٜٚ ثضش ایضٗ،    دٞضذ  ٔی TangentPropثٝ اٍِٛسیتٓ  ٚ وٙذ ٔیسا وٝ اص ٚسٚدی دسیبفت   

. ثضشای دسن چٍضٍٛ٘ی   دٞضذ  ٔضی  TangentPropسا ثٝ اٍِضٛسیتٓ   وٙذ ٔیسا وٝ ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ ٔحبػجٝ ای  آٔٛصؿیٔمبدیش ٔـتمبت 

تٛخٝ وٙیذ. لؼٕت ثبلایی ایٗ ؿضىُ پیـضجیٙی تئضٛسی لّٕضشٚ اص ٔمضبدیش تضبثع ٞضذف ثضشای          7..1، دٚثبسٜ ثٝ ؿىُ آٔٛصؿیٔـتمبت ی  ٔحبػجٝ

. ثشای ٔثبَ دس وٙذ ٔیٚسٚدی ٔحبػجٝ ی  ٔمذاس ٔـتك ایٗ پیـجیٙی سا ثب تٛخٝ ثٝ ٚیظٌی ٕ٘ٛ٘ٝ EBNN. دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ     آٔٛصؿیی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 Cup = 0.8)ٔثلا غّت( ٚ پیـجیٙی تئضٛسی لّٕضشٚ ثضب     MadeOfStyrofoam = 0.2تٛػي ٚیظٌی ٞبیؾ ٔثُ    ی  ایٗ ؿىُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  سا ثضٝ كضٛست   ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ا ٘ؼجت ثٝ ٚیظٌیٔـتمبت خضئی ایٗ پیـجیٙی س EBNNؿٛ٘ذ.  ٔی )ٔثلا دسػت( تٛكیف ٔـضتمبت صیضش   ی  ٔدٕٛصض

 وٙذ. ٔحبػجٝ ٔی

[
    

             
 

    

                  
  

    

                
]
    

 

اؿضبسٜ  ثضٝ ایضٗ حمیمضت          . صیش٘ضٛیغ دٞضذ  ٔضی ٘ـبٖ ٞب  ٘ؼجت ثٝ ٚسٚدیایٗ ٔدٕٛصٝ ٔـتمبت ٌشادیبٖ تبثع ا٘تظبسی تئٛسی لّٕشٚ سا 

ؿٛ٘ذ. دس حبِت وّی تش، صٔب٘ی وٝ تبثع ٞذف چٙذیٗ خشٚخضی داسد، ٌشادیضبٖ تٕضبٔی     ٔی ثشسػی     ی  ایٗ ٔـتمبت دس ٘مٌٝ وٙذ وٝ ٔی

 .ؿٛد ٔیتبثع ٞذف ٘بٔیذٜ  (Jacobian)یبت طاوٛثیٗ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ٔبتشیغ حبكُ اص ایٗ صّٕٞب  ٘ؼجت ثٝ تٕبٔی ٚسٚدیٞب  خشٚخی

ٞذف، ٔـتك ی  دس وٕه ثٝ یبدٌیشی ؿجىٝ آٔٛصؿیثشای دسن إٞیت ایٗ ٔـتمبت 
    

          
سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. اٌش تئضٛسی لّٕضشٚ ثیضبٖ     

٘ذاسد، ٔـتك  Cupتبثیشی ثش تبثع ٞذف  Expensiveوٙذ وٝ ٚیظٌی 
    

          
ٔمضذاس كضفش خٛاٞضذ     ؿٛد ٔیوٝ اص تٛهیحبت اػتخشاج  

٘ذاسد. اص ًشف دیٍش، ٔـتك ثؼیبس ثضسي ٔثجت  Cupتبثیشی ثش پیـجیٙی ٔمذاس  Expensiveداؿت. كفش ثٛدٖ ٔـتك ثذیٗ ٔعٙبػت وٝ ٚیظٌی 

ف داسد. ثٙبثشایٗ، ٔـتمبت اػضتخشاخی اص تٛهضیحبت تئضٛسی لّٕضشٚ     دس تعییٗ ٔمذاس ٞذ صیبدییب ٔٙفی ثذیٗ ٔعٙبػت وٝ ٔمذاس ٚیظٌی تبثیش ثؼیبس 

. صٔب٘ی وٝ ایٗ ٔـتمبت اػتخشاخی ثٝ صٙٛاٖ ٔـتمبت وٙذ ٔیثٝ ٔمذاس ٞذف سا اسائٝ ٞب  ٔشتجي ثٛدٖ ٚیظٌی ٘ب اًلاصبت ٟٕٔی دس تعییٗ ٔشتجي یب

یبد ثٍیشد، ایٗ ٔـتمبت ثبیبػی ٔفیذ ثشای خٟت دٞضی تعٕضیٓ   سا           ٞذف ی  تب ؿجىٝ ؿٛد ٔیدادٜ  TangentPropثٝ  آٔٛصؿی

ثبیبع ٘حٛی ٔعَٕٛ اػتمشایی ؿجىٝ ٞبی صلجی ثب ایٗ ثبیبع وٝ اص ٔـضتمبت آٔٛصؿضی اػضتخشاخی اص     دس چٙیٗ ؿشایٌی، .وٙٙذ ٔیؿجىٝ اسائٝ 

 .ؿٛد تئٛسی لّٕشٚ تـىیُ یبفتٝ خبیٍضیٗ ٔی

ؿذٜ اػت.  ثٝ صجبست دلیمتضش اٍِضٛسیتٓ وبٔضُ    آٚسدٜ  آٔٛصؿیاص ٔـتمبت ای  لّٕشٚ دس ایدبد ٔدٕٛصٝاػتفبدٜ اص پیـجیٙی تئٛسی ی  دس ثبلا ٘حٜٛ

EBNN تئٛسی لّٕشٚ،  آٔٛصؿیٞبی  ثبؿذ. ثب داؿتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ثٝ كٛست صیش ٚEBNN  ٝ یضه   (fully-connected)وبٔضُ  ای  اثتذا ؿضجى

ٖ Backpropagationٞذف، ٔـبثٝ اٍِٛسیتٓ ی  ؿجىٝ . ایٗوٙذ ٔیثشای ٕ٘بیؾ تبثع ٞذف ایدبد  (feedforward)ًشفٝ  ٞضبی   ، ثضب ٚص
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(  )      آٔٛصؿیی  . ػپغ ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد ٔیوٛچه ٔمذاس دٞی اِٚیٝ    ،EBNN  ٔشثًٛضٝ سا دس فشایٙضذی دٚ    آٔٛصؿضی ٔـتك

. ثیبییذ پیـجیٙی تضبثع ٞضذف   ؿٛد ٔیاػتفبدٜ    ی  . اثتذا اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای پیـجیٙی ٔمذاس تبثع ٞذف ثشای ٕ٘ٛ٘ٝوٙذ ٔیٔـخق ای  ٔشحّٝ

ٚ  ٞبی  تشویت ؿجىٝتبثعی اػت وٝ تٛػي  (  ) ٓ. ثٝ صجبست دیٍش، یدس ٘ظش ثٍیش (  ) سا    ی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ    وضٝ ثضشای    تئضٛسی لّٕضش

ٝ ٞب  . دْٚ، ٚصٖؿٛد ٔیتعشیف  وٙٙذ ٔیاسائٝ تٛهیحی  ٘ؼضجت ثضٝ تٕضبٔی     (  ) تئضٛسی لّٕضشٚ ثضشای اػضتخشاج     ٞضبی   ٚ تٛاثع فعبِیت ؿضجى

ٝ     ی  دس ٘مٌٝ A(x)ؿٛ٘ذ )طاوٛثیٗ  ٔی ثشسػی   ٞبی  ٚیظٌی  δصجضبست  ی  (. اػتخشاج ایٗ ٔـتمبت ثب فشایٙذی ثؼیبس ٔـبثٝ ٔحبػضج

ٚ  وٙضذ  ٔضی اػضتفبدٜ   TangentPropاص تفبٚت خضئضی اٍِضٛسیتٓ    EBNN(. ثلاخشٜ 5..1یبثذ )تٕشیٗ  ٔی ادأٝ Backpropagationدس 

 وٝ ٔمذاس تبثع خٌبی صیش ٔیٙیٕٓ وٙذ. دٞذ ٔیآٔٛصؽ  ؿجىٝ ٞذف سا ًٛسی

  ∑*( (  )   ̂(  ))
 

   ∑(
  ( )

   
 
  ̂( )

   
)
(    )

 

 

+

 

               (    ) 

 وٝ دس ایٗ ساثٌٝ داسیٓ

   
| (  )   (  )|

 
                                           (    ) 

 j٘یضض ثضشای ٘ـضبٖ دادٖ       اػت. ٕ٘بد  xٕٞبٖ پیـجیٙی تئٛسی لّٕشٚ ثشای ٚسٚدی  A(x)اػت ٚ  آٔٛصؿیی  أیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ iٕٞبٖ    دس ایٙدب 

اػت، ایٗ ثبثت ثبصضث   1بثت ٘شٔبلایضث٘یض یه  cصلجی(. ثبثت ی  أیٗ ٌشٜ ٚسٚدی ؿجىٝ jثٝ وبس سفتٝ اػت )ثشای ٔثبَ،  xثشداس ی  أیٗ ِٔٛفٝ

µوٝ ٔمذاس  ؿٛد ٔی
 

µ  ٕٞیـٝ  
 
  . 

ٕٞبٖ فضشْ   ...1ی  ؿذٜ دس ساثٌٝآٚسدٜ  ایٗ صجبست ثؼیبس ػبدٜ اػت. خٌبیی  ، أب ایذٜسػذ ٔیثب ٚخٛد ایٙىٝ ٕ٘بیؾ دس ایٙدب غیشٌٛیب ثٝ ٘ظش 

اَٚ ایٗ تبثع خٌب، خٌبی ٔدٕٛخ ٔشثعی ثیٗ ٔمضبدیش  ی  ( سا داسد. خTangentPropّٕٝی  ٔشثًٛٝی  )ساثٌٝ 1..1ی  وّی تبثع خٌبی ساثٌٝ

اػتخشاخی  آٔٛصؿیدْٚ خٌبی ٔشثعی ثیٗ ٔمبدیش ٔـتمبت ی  . خّٕٝدٞذ ٔیسا تبثیش  (  )̂ ٞذف ی  ٚ ٔمذاس پیـجیٙی ؿجىٝ (  )  آٔٛصؿی

اص تئٛسی لّٕشٚ 
  ( )

   
ٞذف ی  تمبت ؿجىٝٚ ٔمبدیش ٚالعی ٔـ 

  ̂( )

   
. ثٙبثشایٗ، صجبست ػٕت چس ٘مؾ لیذ ثخؾ اػضتمشایی  دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ  

ػٕت ساػت ٘مؾ تحّیّی ی  ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٌٔبثمت داؿتٝ ثبؿذ، دس حبِی وٝ خّٕٝ آٔٛصؿیخشٚخی ثبیذ ثب ٔمبدیش ی  سا داسد ثذیٗ ٔعٙب وٝ فشهیٝ

اػتخشاخی اص تئٛسی لّٕشٚ ٌٔبثمت داؿتٝ ثبؿذ. تٛخٝ داسیذ وٝ ٔـتك  آٔٛصؿیثب ٔـتمبت خشٚخی ثبیذ ی  سا داسد ثذیٗ ٔعٙب وٝ فشهیٝ
  ̂( )

   
دس  

ی  فمي حبِت خبكی اص ساثٌٝ ...1ی  ساثٌٝ
  ̂(  (   ))

  
تجضذیّی اػضت    (   )  ثٛد، دس ایٗ حبِت خبف  آٔذٜ 1..1ی  اػت وٝ دس ساثٌٝ 

  وٝ 
  سا ثٝ   

 
 اػت. آٔذٜ (Thrun 1996)دس  EBNN، صجبست دلیك تغییش ٚصٖ دس وٙذ ٔیتجذیُ    

µثب ثبثت  EBNNاػتمشایی ٚ تحّیّی یبدٌیشی دس ٞبی  إٞیت ٘ؼجی ِٔٛفٝ
 

µتعشیف ؿذٜ اػت. ٔمضذاس   3..1ی  وٝ دس ساثٌٝ ؿٛد ٔیتعییٗ  
 

 

ٗ ؿضٛد  ٔضی تعییٗ  (  )  آٔٛصؿیٚ ٔمذاس  (  ) تٛػي تفبٚت ثیٗ پیـجیٙی تئٛسی لّٕشٚ  ٝ  ٚصٖ . ثٙضبثشای ثضشای   تحّیّضی یضبدٌیشی  ی  ِٔٛفض

وٙضذ وضٝ ٔـضتمبت آٔٛصؿضی      دٞی اثتىبسی فضشم ٔضی   ایٗ ٚصٖؿٛد. ٔی دس ٘ظش ٌشفتٝای وٝ پیـجیٙی دسػتی ٘ذاس٘ذ وٕتش  ٞبی آٔٛصؿی ٕ٘ٛ٘ٝ

تضٛاٖ   ٔضی  ا٘ضذ. ثضب ایضٗ ٚخضٛد،     تضش  وٙضذ دسػضت   اػتخشاخی اص تئٛسی لّٕشٚ دس ٔٛاسدی وٝ تئٛسی لّٕشٚ ٔمذاس آٔٛصؿی سا دسػت پیـضجیٙی ٔضی  
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دس آٔضذٜ اػضت    Water ٞبیی سا ثٛخٛد آٚسد وٝ چٙیٗ اثتىبسی ٔٛفك ٘جبؿذ، دس صٕضُ ایضٗ سٚؽ دس چٙضذیٗ تئضٛسی لّٕضشٚ ٔٛفضك اص       ٚهعیت

(Mitchell and Thrun 1993a; Thrun 1996). 

 نکبت 1.2.21

وٙذ ٚ اص آٖ ثٝ ٕٞضشاٜ   آٔٛصؽ دیذٜ اػتفبدٜ ٔی ٞبی صلجی اص ؿجىٝای  دبد ٔدٕٛصٝاص تئٛسی لّٕشٚ ثشای ای EBNN ثٝ ًٛس خلاكٝ، اٍِٛسیتٓ

اص تئضٛسی لّٕضشٚ ثضشای تٛهضیح      EBNNی آٔٛصؿضی   ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ وٙذ. اؽ اػتفبدٜ ٔی ی خشٚخی ٞبی آٔٛصؿی ثشای آٔٛصؽ فشهیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیضاٖ تبثیش تغییش ای وٝ  وٙذ. ثشای ٞش ٚیظٌی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔـتك آٔٛصؿی وٙذ، ػپغ ٔـتك آٔٛصؿی سا اص ایٗ تٛهیح اػتخشاج ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ اػتفبدٜ ٔی

ٝ  وٙذ. وٛچه ٚیظٌی دس ٔمذاس تبثع ٞذف اػت سا اص تئٛسی لّٕشٚ اػتخشاج ٔی وضٝ ثضٝ    TangentPropای اص  ایٗ ٔـتمبت آٔٛصؿی ثٝ ٘ؼضخ

ٝ تٌبثك ث .ؿٛد دادٜ ٔی دٞذ ٔی ی ٞذف سا تٌجیك ٔـتمبت آٔٛصؿی ٚ ٔمبدیش آٔٛصؿی ؿجىٝ ی یبدٌشفتضٝ سا ّٔضضْ ثضٝ تٌضبثك      ب ٔـتمبت، ؿضجى

وٙذ، دس حبِی وٝ تٌبثك ٔمبدیش آٔٛصؿی ؿجىٝ یبدٌشفتٝ سا ّٔضْ ثضٝ تٌضبثك ثضب خضٛد ٔمضبدیش آٔٛصؿضی        ٞبی ٔٛخٛد دس تئٛسی لّٕشٚ ٔی ٚاثؼتٍی

µٚصٖ  وٙذ. ٔی
 

تئضٛسی لّٕضشٚ ثضشای پیـضجیٙی ٔمضبدیش      ی آٔٛصؿی، ثش اػبع دلضت   هشیت ٔـتمبت آٔٛصؿی، ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ؿٛد. آٔٛصؿی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تعییٗ ٔی

ایضٗ   (Thrun 1996)ٞبػضت.   دس ثؼیبسی اص لّٕشٚ تخٕیٙی ٞبی اص تئٛسی لّٕشٚ ٔتذی وبسا ثشای یبدٌیشی EBNN٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ 

 EBNNدٞضذ وضٝ    ثشد ٚ ٌضاسؽ ٔضی  ؿذ، ثٝ وبس ٔی، وٝ دس ثبلا تٛهیح دادٜ Cupی یبدٌیشی  ٞبی ٔختّف ٔؼئّٝ سٚؽ سا دس یبدٌیشی ٘ؼخٝ

ٝ  35ثعضذ اص   ثشای ٔثبَ، ٞبی آٔٛصؿی وٓ اػت، داسد. ، ٔخلٛكب صٔب٘ی وٝ تعذاد Backpropagationٕٝ٘ٛ٘دلت ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ  ی  ٕ٘ٛ٘ض

ٝ   EBNNآٔٛصؿی،  ٝ   5.5 1ی ٔیضبٍ٘یٗ ٔشثعضی   ثٝ خٌضبی سیـض ٜ  ثضش سٚی ٔدٕٛصض ٞضبی تؼضت سػضیذ، دس حضبِی وضٝ خٌضبی        ای ٔدضضا اص داد

Backpropagation 1..5  .ثٛد(Mitchell and Thrun 1993a)  اػتفبدٜ اصEBNN   ،ٜسا دس یبدٌیشی وٙتشَ سثبت ؿجیٝ ػبصی ؿضذ

ثضب   EBNNثش٘ذ. ثٝ ًضٛس ٔـضبثٝ،    دٞٙذ ثٝ وبس ٔی ای وٝ تبثیشات حشوبت سثبت سا ثش ٚهعیت ٘ـبٖ ٔی ٞبی صلجی اؽ ؿجىٝ وٝ تئٛسی لّٕشٚ

ی آٔضٛصؽ سا   ثبس حّمٝ 95حذالُ  backpropagationوٙذ. دس ایٙدب  وؼت ٔی backpropagationتخٕیٙی وبسایی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ 

 .O'Sullivan et al) سػضذ.  حّمٝ ٔضی  5.ثٝ ٕٞبٖ ػٌح اص خٌب سا دس  EBNNوٙذ دس حبِی وٝ  ثشای سػیذٖ ثٝ ػٌحی اص دلت تىشاس ٔی

1997)  ٚ(Thrun 1996) بسثشد دیٍش چٙذیٗ وEBNN ٝوٝ تبثیش اصٕبَ ٞب  سا دس دسن ٚ وٙتشَ سثبتٟبی ٚالعی سا ثب تئٛسی لّٕشٚیی اص ؿجى

 وٙٙذ. ٔی تٛكیف سا ،ؿٛد ٔی ، دیذ ٚ ػٙؼٛسٞبی ِیضسی تعییٗ.سا ثشای سثبت دس ٔحیي ثؼتٝ ثب ٔیىشٚفٗ

EBNN ٌٝٞبی یبدٌیشی تٛهیحی، ٔثُ  ی خبِجی ثب دیٍش ٔتذ ساثProlog-EBG  ُتٛهیح دادٜ ؿذٜ، داسد. ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ دس  11وٝ دس فل

 Prolog-EBGوٙضذ. دس   ٔضی  ٘یض تٛهیحبتی )پیـجیٙی ٔمبدیش ٞذف ٕ٘ٛ٘ٝ( ثش اػضبع تئضٛسی لّٕضشٚ ایدضبد     Prolog-EBGآ٘دب ٌفتٝ ؿذٜ، 

ٝ ٞضب   horn clauseتٛهیحبت ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚیی ٔتـىُ اص  ٝ    ٚ فشهضی عیفتشیٗ پیـفشهضی وضٝ دس آٖ   ی هض  ی ٞضذف ثضب ٔحبػضج

ی یبدٌشفتضٝ ؿضذٜ   ٞب horn clauseٞبی  ٞبی ٘ؼجی دس ایٗ تٛهیحبت ثب فشهیٝ ثٙبثشایٗ ٚاثؼتٍی ؿٛد. ٔی تٛهیحبت دسػت ثبؿٙذ ثبصثیٙی

ثضٝ خضبی    ،ٞبی صلجی ی تئٛسی لّٕشٚیی اص ؿجىٝ ثش پبیٝ EBNNوٙذ، أب تٛهیحبت  ٔی ٘یض تٛهیحبت ٔـبثٟی ایدبد EBNN ؿٛد. ٔی ثیبٖ

horn clause ٔـبثٝ  اػت. ،ٞبProlog-EBGٝی ٞذف ثٝ وبس ، ٚاثؼتٍی ٞبی ٘ؼجی اص ایٗ تٛهیحبت اػتخشاج ؿذٜ ٚ ثشای ثبصثیٙی فشهی 

ٞبی  ؿٛد صیشا وٝ ٔـتمبت ٕ٘بیؾ ًجیعی ٚاثؼتٍی دس تٛاثع پیٛػتٝ، ٔـبثٝ ؿجىٝ ٔی ثٝ فشْ ٔـتمبتی ثیبٖٞب  ایٗ ٚاثؼتٍی EBNNسٚد. دس  ٔی

                                                      

1 root-mean-squared 
2 sonar 
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وضٝ ایضٗ    اػضت  ییٞب ای اص ٕ٘ٛ٘ٝ دس تٛهیحبت ٕ٘بدیٗ یب اثجبتٟبی ٌٔٙمی تٛكیف ٔدٕٛصٝٞب  اػت. دس ٔمبثُ، ٕ٘بیؾ ًجیعی ٚاثؼتٍیصلجی 

 اثجبت ثشایـبٖ كبدق اػت.

 اص تئٛسی EBNNتفبٚت اكّی دس ایٗ اػت وٝ  ٚخٛد داسد. 11ٚ ٔتذٞبی ٕ٘بدیٗ یبدٌیشی فلُ  EBNNتفبٚت ٞبی ثؼیبسی ثیٗ لبثّیت ٞبی 

وٙضذ. ایضٗ تفضبٚت اص ایضٗ حمیمضت وضٝ        ٔی اص تئٛسی لّٕشٚٞبی وبُٔ اػتفبدٜ Prolog-EBGوٙذ، دس حبِی وٝ  ٔی ٞبی ٘بوبُٔ اػتفبدٜ لّٕشٚ

EBNN ٝثضش سٚی  ای  ی ٔىب٘یؼتٓ اػتمشایی تٌبثك ثب ٔمبدیش آٔٛصؿی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ اػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ فمي ثٝ صٙٛاٖ لیضذ اهضبفی   ثش پبی

ٝ  Prolog-EBGؿٛد وٝ  ٔی تفبٚت ٟٔٓ دْٚ اص ایٗ حمیمت ٘بؿی .٘بؿی ؿذٜ اػت ػبختٝ ؿذٜدٌشفتٝ ؿذٜ یبی  فشهیٝ افضایـضی اص  ای  دػضت

horn clause  ٌیشد دس حبِی وٝ  سا یبد ٔیٞبEBNN ٝ٘یض  11وٝ دس فلُ وٙذ. ٕٞبٌ٘ٛس  ٔی ثبثت اػتفبدٜی  ثب ا٘ذاصٜای  صلجیی  اص ؿجى

ٝ  ایٗ اػت وٝ ٞضیٙٝ horn clauseٌفتٝ ؿذ، یىی اص ٔـىلات یبدٌیشی دػتٝ لٛا٘یٗ  ٝ     ی دػتٝ ثٙذی ٕ٘ٛ٘ض ی فشایٙضذ   ٞضبی خذیضذ ثضب ادأض

ثبثضت  ی  ٞذف ثب ا٘ضذاصٜ ی  ٚخٛد ٘ذاسد صیشا وٝ ؿجىٝ EBNNیبثذ. ایٗ ٔـىُ دس  ٔی ٞبی خذیذ افضایؾ horn clauseیبدٌیشی ٚ افضایؾ 

ثبثت دس ٔمبثُ ٔـىلاتی داسد، صیضشا وضٝ ٕٔىضٗ    ی  ی صلجی ثب ا٘ذاصٜ ثب ایٗ ٚخٛد، ؿجىٝ ثبثتی ثشای دػتٝ ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یبص خٛاٞذ داؿت. صٔبٖ

تٛا٘ٙضذ ثضب افضضایؾ تعضذاد ٞضش تضبثع        ٔضی ٞب  horn clauseاص ای  ی وبفی پیچیذٜ سا ٘ـبٖ دٞذ، دس حبِی وٝ دػتٝ اػت ٘تٛا٘ذ تٛاثع ثٝ ا٘ذاصٜ

ٚ ٔتذٞبی یبدٌیشی تٛهیحی ٕ٘ضبدیٗ   EBNNی  ثحث دلیمتشی اص ساثٌٝ (Mitchell and Thrun 1993b)سا ٕ٘بیؾ دٞٙذ. ی ا پیچیذٜ

 دٞذ. ٔی ا٘دبْ

 جستجوهای  استفاده از دانص قبلی برای تغییر عملگر 1.21
یبدٌیش ٚ تغییش تبثع ٞضذفی وضٝ خؼضتدٛی    ی  فشهیٝی  دس دٚ لؼٕت ٌزؿتٝ دٚ ٘مؾ دا٘ؾ لجّی دس یبدٌیشی سا ٌٔشح وشدیٓ: ٔمذاس دٞی اِٚیٝ

ٝ    وٙذ ٔیسا وٙتشَ ای  فوبی فشهیٝ سا ٔضٛسد  ای  . دس ایٗ ثخؾ، سٚؽ ػٛٔی ثشای اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای تغییضش خؼضتدٛی فوضبی فشهضی

ٛ ٞبیی  صٍّٕشی  ثحث لشاس خٛاٞیٓ داد: اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای تغییش ٔدٕٛصٝ ٝ  فوضبی  یوٝ ٔشاحُ لب٘ٛ٘ی دس خؼضتد ٗ سا ای  فشهضی  تعیضی

 FOCL، (Pazzani 1991; Pazzani and Kibler 1992)  ٚML-SMART (Bergandoٞبی  . ایٗ سٚؽ دس اٍِٛسیتٓوٙٙذ ٔی

and Giordana 1990)  ٓاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔب دس ایٙدب اص اٍِٛسیتFOCL .ثشای تلٛس سٚؽ اػتفبدٜ خٛاٞیٓ وشد 

 FOCLالگوریتم  1.2121

FOCL ؼتٓ اػتمشایی ٔحن تعٕیٕی اص ػیFOIL  ُ15اػت وٝ دس فل     ٝ  FOIL  ٚFOCLپضشداختیٓ. ٞضش دٚ ػیؼضتٓ    آٖ  ثضٝ ًضٛس وبٔضُ ثض

. ٞش دٚ ػیؼتٓ اص اٍِٛسیتٕی تشتیجضی وضٝ   وٙذ ٔیٔـبٞذٜ ؿذٜ ایدبد ٞبی  دسخٝ اَٚ ثشای پٛؿب٘ذٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  horn clauseاص ای  ٔدٕٛصٝ

ثبلی ٔب٘ذٜ تىضشاس  ٞبی  ٚ ػپغ فشایٙذ سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ وٙذ ٔیسا حزف آٖ  ٔثجت پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ ثبٞبی  ٚ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشد ٔیاثتذا یه لبٖ٘ٛ یبد 

ٗ  اص وّضی ، ایٗ خؼتدٛ ؿٛد ٔیخذیذ ثب خؼتدٛیی وّی ثٝ خضئی ػبختٝ  horn clause. دس ٞش دٚ ػیؼتٓ، ٞش وٙٙذ ٔیاػتفبدٜ  وٙذ ٔی  تضشی

horn clause  ٗٔثلا  ؿٛد ٔی آغبصٕٔى(horn clause  ػضپغ چٙضذیٗ خضئضی ػضبصی ٕٔىضٗ ایضٗ        ی  .)وٝ ٞیچ ؿشًی ٘ضذاسدhorn 

clause  ٝایٗ فشایٙذ تىشاس ؿٛد ٔیداسد ا٘تخبة  آٔٛصؿیٞبی  اًلاصبت سا ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝی  وٝ ثیـتشیٗ ثٟشٜای  ٚ خضئی ػبصی ؿٛد ٔیػبخت .

ثشػذ وضٝ وضبسایی سهضبیت    ی  horn clauseب ایٙىٝ ثٝ ا٘تخبة ؿذٜ تآٟ٘ب  ثیـتشی ایدبد ؿٛد ٚ ثبص ٞٓ ثٟتشیٗٞبی  تب خضئی ػبصی ؿٛد ٔی

 ثخؾ سا داؿتٝ ثبؿذ.
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 ٕٞضبٌ٘ٛس اػضت.   horn clauseدس ًی خؼتدٛی وّی ثٝ خضئی ثشای یبفتٗ یه ٞب  ایدبد خبف ػبصیی  دس ٘حٜٛ  FOIL  ٚFOCLتفبٚت 

٘یضض اص   FOCLػضبصد.   ٔی horn clauseٞش خضئی ػبصی سا ثب اهبفٝ وشدٖ یه صجبست خذیذ ثٝ ؿشٚى  FOIL٘یض ٌفتٝ ؿذ،  15وٝ دس فلُ 

 ٘یضض دس ٘ظضش  ٔجتٙضی ثضش تئضٛسی لّٕضشٚ سا     ٞبی  خبف ػبصیآٟ٘ب  أب صلاٜٚ ثش وٙذ ٔیٕٔىٗ اػتفبدٜ ٞبی  ٕٞیٗ سٚؽ ثشای ایدبد خبف ػبصی

سا ٘ـضبٖ   FOILوّی ثٝ خضئی دس ٘ظضش ٌشفتضٝ ؿضذٜ دس خؼضتدٛی     ی  خؼتدٛ ٔشاحُ 8..1پش سً٘ دسخت خؼتدٛ دس ؿىُ ٞبی  . یبٌَیش ٔی

ٚ ٔجتٙی ثش تئٛسی  FOCLاهبفی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي ٞبی  ( خبف ػبصی8..1خي چیٗ دس ایٗ دسخت خؼتدٛ )ؿىُ ٞبی  . یبَدٞٙذ ٔی

 لّٕشٚ ٞؼتٙذ.

 

 .FOCLای  خؼتدٛی فوبی فشهیٝ 8..1ؿىُ 
ی  دٞذ. دٚ ٘ٛخ صٍّٕش خبف ػبصی فشهیٝ ٔی ٞبی ٕٔىٗ سا وّی ثٝ خضئی ٚ ثٝ كٛست افضایـی ٔٛسد ثشسػی لشاس فشهیٝ FOCLثشای یبدٌیشی یه لبٖ٘ٛ، 

ؿىُ(. صٍّٕش ٘ٛخ دْٚ خبف ػبصی لبٖ٘ٛ فعّی سا  ٔتٛػيوٙذ )خٌٛى  ٔی دٞٙذ. یىی اص ایٗ دٚ ٘ٛخ تٟٙب یه صجبست خذیذ ثٝ لبٖ٘ٛ اهبفٝ ٔی فعّی سا ا٘دبْ
ٌیشد )خٌضٛى خضي چضیٗ ؿضىُ(.      ٔی ای اص صجبسات وٝ ثٝ ًٛس ٌٔٙمی ؿشى وبفی تبثع ٞذف ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ اػت سا دس ٘ظش ٕٛصٝثب اهبفٝ وشدٖ ٔد

FOCL ٜوٙذ. ثٙبثشایٗ تئٛسی لّٕشٚ ٞبی ٘بوبُٔ فمي صٔب٘ی وٝ  ٔی ا٘تخبةای  خبف ػبصیٞب  اص ٔیبٖ ایٗ خبف ػبصی ٞب، ثب ٔعیبس وبسایی ؿبٖ ثش سٚی داد
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. KBANNٚ تئٛسی لّٕشٚی اػتفبدٜ ؿذٜ دس ٞب  تبییذی داؿتٝ ثبؿٙذ تبثیش خٛاٞٙذ ٌزاؿت. ایٗ ٔثبَ ثش پبیٝ دادٜٔذاسن 
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ٜ  ٔی دسخٝ اَٚ سا یبدٞبی  horn clauseٞش دٚ  FOCL  ٚFOILثب ٚخٛد ایٙىٝ  دسخضٝ اَٚ یضب   ای  ٌیش٘ذ أب دس ایٙدب ثحث سا ثٝ لٛا٘یٗ ٌضضاس

سا  3..1ٔشثًٛٝ ٚ تئٛسی لّٕشٚ ؿىُ  آٔٛصؿیٞبی  ، Cupٕٝ٘ٛ٘. دٚثبسٜ ٔفْٟٛ ٞذف وٙیٓ ٔیثذٖٚ ٔتغیش ٔحذٚد ٞبی  horn clauseٕٞبٖ 

ٌضٛییٓ   ٔضی  سا ٔـخق وٙیٓ. صٔب٘یٞب  دس تئٛسی لّٕشٚ ٚ فشهیٝ آٔذٜ ، اثتذا ثبیذ فشق ثیٗ صجبساتFOCLدس ٘ظش ثٍیشیذ. ثشای تٛكیف صّٕیبت 

خشٚخی ثىضبس ثجضشیٓ. ثضشای ٔثضبَ دس ٔثضبَ      ی  دس تٛكیف یه فشهیٝآ٘شا  اػت وٝ اخبصٜ داؿتٝ ثبؿیٓ (operational)یه صجبست صّٕیبتی 

Cup  ُٔثُ  آٔذٜ آٔٛصؿیٞبی  وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝای  ٚیظٌی .1ٔب فمي اخبصٜ داسیٓ وٝ اص  3..1ؿى(HasHandle ،HandleOnTop صجبسات )

ٚ ا٘ذ  ٔیب٘ی دس تئٛسی لّٕشٚی  ؿٛ٘ذ. دس ٔمبثُ، صجبساتی وٝ ٔجتٙی ثش ٚیظٌی ٚاػٌٝ ٔی بتی ؿٕشدٜٚیظٌی ثٙبثشایٗ صجبسات صّٕی .1ٔجتٙی ثش ایٗ 

غیضش صّٕیضبتی دس ایضٗ ٔثضبَ ٚیظٌضی       ٞضبی   اص ٚیظٌیای  یٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝآ ٔی ٘یؼتٙذ صجبسات غیش صّٕیبتی ثٝ ؿٕبسٞب  ٕ٘ٛ٘ٝی  ٔجتٙی ثش ٚیظٌی اِٚیٝ

Stable .اػت 

 :دٞذ ٔیسا ثب دٚ صٍّٕش صیش ٌؼتشؽ  hفعّی خٛد ی  فشهیٝ FOCLوّی ثٝ خضئی  ی  دس ٞش ٔشحّٝ اص خؼتدٛ

 FOILثب اهبفٝ وشدٖ ایٗ ته صجبست ثٝ ؿشٚى لبٖ٘ٛ ثؼبص.  h٘یؼت، یه خضئی ػبصی اص لبٖ٘ٛ  hثشای ٞش صجبست صّٕیبتی وٝ خضٚ 

 .دٞذ ٔیایٗ ٘ٛخ خضئی ػبصی سا ٘ـبٖ  8..1ىُ پش سً٘ ؿٞبی  . فّؾوٙذ ٔی٘یض اص ایٗ ٔتذ ثشای ایدبد خضئی ػبصی ٕٔىٗ اػتفبدٜ 

اهبفٝ وٗ ٚ ثلاخشٜ ثضب   hٌٔبثك ثب تئٛسی لّٕشٚ ؿشًی ٌٔٙمی ٚ صّٕیبتی ثشای تبثع ٞذف ثؼبص. ایٗ صجبست خذیذ سا ثٝ ؿشٚى لبٖ٘ٛ 

 .دٞذ ٔیسا ٘ـبٖ ای  چٙیٗ خضئی ػبصی 8..1سا ٞشع وٗ. فّؾ خي چیٗ دس ؿىُ  hحزف ؿشٚى اهبفی )ثشای پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب( 

. اٌضش  وٙضذ  ٔضی اثتذا یىی اص لٛا٘یٗ تئٛسی لّٕشٚ وٝ حىٕؾ ثب تبثع ٞذف یىی اػضت سا ا٘تخضبة   FOCL خضئیبت صٍّٕش دْٚ ثٝ ؿشح صیش اػت. 

ٛسی اًلاصبت ثیـتشی ثش سٚی تبثع ٞضذف داسد. ثضشای ٔثضبَ، ثضب تئض     ی  چٙذیٗ لبٖ٘ٛ چٙیٗ حبِتی داؿتٝ ثبؿذ لب٘ٛ٘ی ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ وٝ ثٟشٜ

 فمي یه لبٖ٘ٛ چٙیٗ حبِتی خٛاٞذ داؿت: 3..1خذَٚ ٞبی  لّٕشٚ ٚ دادٜ

Cup←Stable,Liftable,OpenVessel 

. ٞش صجبست غیش صّٕیبتی دس ایٗ ؿشى وبفی ثضب اػضتفبدٜ اص تئضٛسی    دٞذ ٔیوبفی ثشای تبثع ٞذف سا تـىیُ  ؿشٚى لبٖ٘ٛ ا٘تخبثی ؿشًی ٌٔٙمی

ٔعضبدَ   Stable←BottomIsFlat. ثشای ٔثبَ، لضبٖ٘ٛ  ؿٛد ٔی، ثذیٗ ٔعٙب وٝ حىٓ لٛا٘یٗ ثب ؿشًٚـبٖ خبیٍضیٗ ؿٛد ٔیلّٕشٚ خبیٍضیٗ 

تئٛسی لّٕشٚ تب  1. ایٗ فشایٙذ ثبصوشدٖؿٛد ٔیاػتفبدٜ  Stableثٝ خبی صجبست غیش صّٕیبتی  BottomIsFlatخبیٍضیٗ وشدٖ صجبست صّٕیبتی 

ا٘ىٝ  ثبؿٙذآٚسدٜ  . اٌش چٙذیٗ لبٖ٘ٛ اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای یه صجبست تٛهیحوٙذ ٔیبٖ ؿٛد ادأٝ پیذا خبیی وٝ ؿشى وبفی ثب صجبسات صّٕیبتی ثی

ثضٝ   Cupٚ تئٛسی لّٕشٚ ٔٛخٛد دس ٔثضبَ  ٞب  . ٚاهح اػت وٝ ؿشى وبفی ثب دادٜؿٛد ٔیاًلاصبت ثیـتشی داسد ثشای خبیٍضیٙی اػتفبدٜ ی  ثٟشٜ

 كٛست صیش اػت:

BottomIsFlat, HasHandle, Light, HasConcavity, ConcavityPointsUp 

. ثذیٗ كٛست وٝ ٞش صجبستی وٝ حزفؾ ثبصث وبٞؾ دلت دػتٝ ؿٛد ٔیایٗ ؿشى وبفی ٞشع  ،دس ایدبد خبف ػبصی ٕٔىٗآخش ی  دس ٔشحّٝ

اػضت صیضشا وضٝ     ایدضبد ؿضذٜ   .حزف خٛاٞذ ؿذ. ایٗ ٔشحّٝ ثشای تـخیق خضئی ػبصی ثیؾ اص حذ ؿٛد ٕی٘ آٔٛصؿیٞبی  ثٙذی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                      

1 unfolding 
2 overspecialization 
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ثبصضث افضضایؾ وضبسایی     HasHandle٘بوبُٔ ٕٔىٗ اػت صجبسات ٘بٔشثٛى دس ثش داؿتٝ ثبؿٙذ. دس ٔثبَ حبهش، حزف صجبست ٞبی  تئٛسی لّٕشٚ

 . ثٙبثشایٗ ؿشى وبفی ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد:ؿٛد ٔی

BottomIsFlat, Light, HasConcavity, ConcavityPointsUp 

٘ـضبٖ   8..1. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ فشهیٝ حبكُ ثب فّؾ خي چیٗ دس ؿىُ ؿٛد ٔیحبَ ایٗ ٔدٕٛصٝ اص صجبسات ثٝ ؿشٚى فشهیٝ فعّی اهبفٝ 

 دادٜ ؿذٜ اػت.

ٝ  ی  فشهیٝٞبی  یىی اص خضئی ػبصی ٝ ٞضب   فعّی ثب اػتفبدٜ اص دٚ صٍّٕش ثبلا ایدبد ؿذٜ اػت. ثیٗ ایضٗ فشهضی ی  وضٝ ثیـضتشیٗ ثٟضشٜ   ای  فشهضی

ٝ  8..1ًلاصبت سا داؿتٝ ثبؿذ ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ. دس ٔثبَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ا اَٚ دسخضت خؼضتدٛ   ی  خضئی ػبصی ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔشحّض

ٌضشدد. ایضٗ    ٔضی  خؼتدٛ ػیؼتٓ ثٝ د٘جبَ خضئی ػبصی ثیـتش ؿشٚى تئٛسی لّٕضشٚ ی  ٕٞبٖ خبف ػبصی حبكُ اص تئٛسی لّٕشٚ اػت. دس ادأٝ

ػبصد. دس ٔثبَ حبهش، تئٛسی لّٕشٚ  ٔی ػتمشایی خؼتدٛ اػت وٝ ثبصٍ٘شی دس ؿشٚى اؿتمبلی اص تئٛسی لّٕشٚ سا ٕٔىٗلؼٕت اص خؼتدٛ لؼٕت ا

وضبفی وضبسا ٘جبؿضذ دس    ی  تئضٛسی لّٕضشٚ ثضٝ ا٘ضذاصٜ    افتذ. اٌضش   ٕ٘ی ٌزاسد. ثب ایٗ ٚخٛد ٕٞیـٝ ایٗ اتفبق ٔی اَٚ خؼتدٛ تبثیشی  فمي دس ٔشحّٝ

 FOCL ،horn. ثٝ ًٛس خلاكٝ ایٙىٝ  ؿٛد ٔی ؿٛد ٚ تبثیش تئٛسی لّٕشٚ ثٝ ٔشاحُ ثعذی ٔٛوَٛ ٔی اػتفبدٜ اَٚ اص سٚؽ اػتمشاییی  ٔشحّٝ

clause  ٌیشد ٔیسا ثٝ فشْ صیش یبد ٞب، 

 ←          

ؿذٜ اػت اهبفٝ لبٖ٘ٛ  ثٝتٛػي صٍّٕش اَٚ  ثٝ ٔشحّٝ صٌفی اِٚیٝ اص صجبسات صّٕیبتی اػت وٝ دس ٔشحّٝ   ٔفْٟٛ ٞذف اػت ٚ  cدس ایٗ ساثٌٝ 

٘یضض صٌفضی اص صجضبسات       ٚ  ؿضٛد  ٔضی صٌفی اص صجبسات صّٕیبتی اػت وٝ دس یه ٔشحّٝ ثش اػبع تئٛسی لّٕشٚ اهضبفٝ     ، )دس ٔشاحُ لجّی(

 . ٞش یه اص ایٗ ػٝ ٔدٕٛصٝ ٕٔىٗ اػت تٟی ثبؿذ.ؿٛد ٔیصّٕیبتی اػت وٝ دس یه ٔشحّٝ تٛػي صٍّٕش اَٚ اهبفٝ 

 

 .FOCLای  خؼتدٛی فوبی فشهیٝ 9..1ؿىُ 
FOCL ٝٞبی خؼتدٛی  ای صٍّٕش ٔدٕٛصFOIL دٞذ. ثب ٚخٛد ایٙىٝ  ٔی سا تغییشFOIL ٌیشد، أب  فمي اهبفٝ وشدٖ یه صجبست سا دس ٞش ٔشحّٝ دس ٘ظش ٔی
FOCL ٌیشد. ٔی اهبفٝ وشدٖ چٙذیٗ صجبست اػتخشاخی اص تئٛسی لّٕشٚ دس یه ٔشحّٝ سا ٘یض دس ٘ظش 
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 hornٕٔىٗ فشهیٝ دس ًی خؼتدٛی وّی ثٝ خضئی ثشای پیذا وضشدٖ  ٞبی  دس ایدبد خبف ػبصیای  ػتفبدٜ اص تئٛسی لّٕشٚ ٌضاسٜثحث ثبلا ا

clause  ذ ثٝ ساحتی ثشای ٕ٘بیؾ دسخٝ اَٚ تعٕیٓ دادٜ ؿٛد )لٛا٘یٙی وٝ ٔتغیش ٘یض داس٘ذ(. فلُ تٛا٘ ٔی. ایٗ اٍِٛسیتٓ وٙذ ٔیٔٙبػت سا تٛكیف

دسخضٝ  ٞضبی   horn clauseدسخٝ اَٚ ثذٖٚ ٔتغیش ثٝ ایدضبد  ٞبی  horn clauseتعٕیٓ ایدبد ی  ٚ ٘حٜٛ FOILثٝ ًٛس وبُٔ اٍِٛسیتٓ  15

دسخضٝ اَٚ، دس ثضبصوشدٖ   ٞضبی   horn clauseثضب  ٞبیی  جیك ثب تئٛسی لّٕشٚاَٚ ثب ٔتغیش سا تٛهیح دادٜ اػت. ثشای تعٕیٓ صٍّٕش دْٚ ثشای تٌ

 ا٘دبْ داد. 11.3دس خذَٚ  regressionثب سٚؽ فشایٙذ  تٛاٖ ٔیسا دس ٘ظش ٌشفت. ایٗ وبس سا ٞب  تئٛسی لّٕشٚ ثبیذ ٔتغیش

 نکبت .1.212

FOCL دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿضذٜ دس  ٕٔىٗ ٞبی اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای افضایؾ خضئی ػبصی    ٛ اػضتفبدٜ  ٞضب   horn clause یٞضش ٔشحّضٝ اص خؼضتد

. خضئی ػبصی ٔتٙبػت وٙذ ٔیسا ٔمبیؼٝ  FOILاٍِٛسیتٓ اػتمشایی ٔحن ٚ  FOCL اٍِٛسیتٓ ای خؼتدٛی فوبی فشهیٝ 9..1. ؿىُ وٙذ ٔی

یضه ٌضبْ ثضٝ لضبٖ٘ٛ      وٝ دس آٖ چٙذیٗ صجبست ٕٞضٔضبٖ ٚ دس  FOILدس خؼتدٛی  (macro)ٔـبثٝ تغییشات ثضسي  FOCLثب تئٛسی لّٕشٚ دس 

  .---خؼتدٛ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد دس ٘ظضش ٌشفضت   ی  ای وٝ ٕٔىٗ اػت دس ادأٝ تٛاٖ ثٝ دیذ تشفیع فشهیٝ ٔی ایٗ فشایٙذ سا ؿٛد. اهبفٝ ٔی

تئضٛسی لّٕضشٚ   ٞبی آٔٛصؿی ٘یض ٌٔبثك ثب آٖ خٛاٞذ ثٛد، پغ ایٗ خبف ػبصی ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ. حبَ اٌضش   اٌش تئٛسی لّٕشٚ دسػت ثبؿذ، دادٜ

 خؼتدٛ ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ.ی  كٛست ٌشفتٝ ٚ ٔؼیش دیٍشی ثشای ادأٝٞب  دسػت ٘جبؿذ، اسصیبثی تٕبٔی فشهیٝ

اص ٞش دٚ سٚؽ ایدبد خضئی ػبصی ٕٔىٗ ثب سٚؽ اػتمشایی ٚ ٔجتٙی ثش تئٛسی لّٕشٚ دس ٞضش ٔشحّضٝ اص خؼضتدٛ اػضتفبدٜ      FOCLثٝ ًٛس خلاكٝ 

. ثٙضبثشایٗ  وٙذ ٔی( اػت ا٘تخبة آٔٛصؿیٞبی  ٕٔىٗ فمي ثش اػبع ٔعیبسی وٝ ثش اػبع تدشثٝ )ٕ٘ٛ٘ٝٞبی  ی. اٍِٛسیتٓ ثیٗ خضئی ػبصوٙذ ٔی

ٌضزاسد. ثبیبػضی    ٔضی  تدشثٝ )سٚؽ اػتمشایی(ی  أب ا٘تخبة ثیٗ ایٗ ثبیبع ٚ ػیؼتٓ اػتمشایی سا ثش صٟذٜ وٙذ ٔیتئٛسی لّٕشٚ یبدٌیش سا ثبیبع 

صّٕیبتی، ٌٔٙمی ٚ وبفی اػضتخشاخی اص تئضٛسی   ٞبی  horn clauseٔـبثٝ ٞبی  horn clauseا٘تخبة  تشخیح وٙذ ٔیتئٛسی لّٕشٚ ایدبد 

وٛتبٞتش اػت، تشویت ؿذٜ ٚ ثبیضبع ایضٗ ػیؼضتٓ سا    ٞبی  فشهیٝ تشخیح، وٝ FOILاػتمشایی ٔحن ی  لّٕشٚ اػت. ایٗ ثبیبع ثب ثبیبع ثش٘بٔٝ

 .وٙذ ٔیایدبد 

FOCL  وٝ تئٛسی لّٕشٚ ٘بوبُٔ دس دػتشع اػت دلت ثٟتشی دس تعٕیٓ ٘ؼجت ثٝ اٍِٛسیتٓ اػتمشایی ٞب  وبسثشد٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ دس تعذادی اص

ٝ  ٞبی  چیٙؾ"ثب ایٗ سٚؽ ٔفْٟٛ  (Pazzani and Kibler 1992)داسد. ثشای ٔثبَ،  FOILٔحن  سا ثشسػضی   "ؿضٌش٘ح ی  ٔدضبص كضفح

ٝ  35وضٝ حضبٚی    آٔٛصؿضی ٞبی  تبیی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 65ای  وشد٘ذ. ثب ٔدٕٛصٝ ٝ  35ٔدضبص ٚ  ی  ٕ٘ٛ٘ض دسكضذ سٚی   FOIL 86غیشٔدضبص ثضٛد،   ی  ٕ٘ٛ٘ض

دسكضذ وضبسایی ٟ٘ضبیی     94وبسایی،  76ٚ تئٛسی لّٕشٚیی ثب  آٔٛصؿیٞبی  ثب ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ FOCLٔدضایی وبسایی داؿت. دس حبِی وٝ ی  ٔدٕٛصٝ

خشاثی تّفٗ اص ؿشوت  آٔٛصؿیی  ٕ٘ٛ٘ٝ 555اص ای  وٕتش اػت. ثشای ٔثبَ، ثب ٔدٕٛصٝ FOILداؿت، وٝ ایٗ خٌبی ٔمذاس اص ٘لف ٔیضاٖ خٌبی 

NYNEX ،FOIL  دسكذ داؿت دسحبِی وٝ  95وبساییFOCL  دسكضذ سٚی ٕٞضبٖ    98دسكذ ثٝ وبسایی ٟ٘ضبییی   95ثب تئٛسی لّٕشٚیی ثب وبسایی

 تؼت سػیذ.ی  ٔدٕٛصٝ

 خرین پیشرفت هاآ 1.21

تشویت یبدٌیشی تحّیّی ٚ اػتمشایی اػت. دس حبِی وضٝ ٞضش یضه اص ایضٗ     ٕٔىٗ دس ی  ػبدٜٞبی  ٔعشفی ؿذٜ دس ایٗ فلُ فمي سٚؽٞبی  ٔتذ

ٔتٙٛصی اص ی  دس سٚی ٔدٕٛصٝٞب  اػتمشایی ٔحن داس٘ذ، أب ٞیچ یه اص ایٗ سٚؽٞبی  وٝ وبسایی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽا٘ذ  ٘ـبٖ دادٜٞب  ٔتذ
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لبثضُ تحمیضك ٚ ثشسػضی    ٞضبی   اػتمشایی ٚ تحّیّی ٞٙٛص یىی اص ثحثٞبی  ثحث تشویت سٚؽ ا٘ذ. تؼت ٘ـذٜ یب وبسایی خٛثی ٘ذاؿتٝ 1ٞب لّٕشٚ

 اػت.

 بیشتر مطالعهخلاصه و منابع برای  1.21
 ٘ىبت اكّی ایٗ فلُ ؿبُٔ ٔٛاسد صیش ٔی ثبؿذ:

دا٘ؾ لجّی تمشیجی، یب تئٛسی لّٕشٚ ٞب دس ثؼیبسی اص ٔؼبئُ یبدٌیشی صّٕی دس دػتشع ا٘ذ. سٚؽ ٞبی اػتمشایی ٔحن ٔثُ دسخضت  

تلٕیٓ ٚ ؿجىٝ ٞبی صلجی اص چٙیٗ تئٛسی لّٕشٚٞبیی اػتفبدٜ ٕ٘ی وٙٙذ ٚ ثٙبثشا٘ی فمي صٔب٘ی وٝ ٔمذاس دادٜ ٞبی ثضٝ ا٘ضذاصٜ وضبفی    

ٝ     Prolog-EBGسٚؿٟبی تحّیّی ٔحن ٔثُ  ثبؿذ دسػت صُٕ ٔی وٙٙذ. صیبد ٞضبی   اص تئٛسی لّٕشٚ ٞب اػضتفبدٜ وضشدٜ أضب فشهضی

غّتی ثب داؿتٗ دا٘ؾ لجّی ٘بوبُٔ ایدبد ٔی وٙٙذ. ٔتذٞبیی وٝ ٔخًّٛی اص یبدٌیشی اػتمشایی ٚ تحّیّی ا٘ذ ٔی تٛا٘ٙذ اص ٔضیت ٞش دٚ 

 لجّی ٘بدسػت.ٔتذ ثٟشٜ ثجش٘ذ: وبٞؾ پیچیذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ای ٚ لذست تلحیح دا٘ؾ 

یىی اص سٚؿٟب، اٍِٛسیتٓ ٞبی تشویت یبدٌیشی اػتمشایی ٚ تحّیّی ثب تٛخٝ ثٝ تبثیش تئٛسی لّٕشٚ ثش خؼتدٛی فوبی فشهیٝ ای اػت.  

 ٌؼتشؽ (.( ایدبد فشهیٝ اِٚیٝ ی خؼتدٛ اػتفبدٜ ٔی وٙذ، )1)دس ایٗ فلُ ثٝ ٔتذٞبیی پشداختیٓ وٝ اص تئٛسی لّٕشٚی ٘بوبُٔ ثشای 

( ٞذف خؼضتدٛ سا تغییضش ٔضی دٞٙضذ     3صٍّٕش ٞبی خؼتدٛ وٝ ثبصٍ٘شی سٚی فشهیٝ فعّی ٔی وٙٙذ اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ ٚ )ٔدٕٛصٝ ی 

 ا٘دبْ دادیٓ.

اػت. ایٗ اٍِٛسیتٓ اص  KBANNیىی اص ػیؼتٓ ٞبیی وٝ اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ی فشهیٝ اػتفبدٜ ٔی وٙذ اٍِٛسیتٓ 

ذٜ ثب دػتٝ لٛا٘یٗ ٌضاسٜ ای تحّیّی ثشای ایدبد ؿجىٝ ی صلجی اِٚیٝ وٝ ٔعبدَ تئٛسی لّٕشٚ ثبؿذ اػضتفبدٜ ٔضی   تئٛسی لّٕشٚ ثیبٖ ؿ

، ثضشای ثٟجضٛد وضبسایی سٚی دادٜ ٞضبی     Backpropagationوٙذ. ػپغ ایٗ تئٛسی لّٕشٚ ثٝ كٛست اػتمشایی تٛػضي اٍِضٛستیٓ   

ٜ تٛػي تئٛسی لّٕشٚی اثتذایی خٛاٞضذ ثضٛد وضٝ ٚصٟ٘ضبیؾ ثضب سٚؽ      ثبصثیٙی ٔی ؿٛد. ٘تیدٝ ی حبكُ ؿجىٝ ای ثبیبع ؿذ آٔٛصؿی

 اػتمشایی سٚی دادٜ ٞبی آٔٛصؿی ثبصثیٙی ؿذٜ ا٘ذ.

TangentProp دادٜ ؿذٜ ثب ٔـتمبت تبثع ٞذف ٘یض اػتفبدٜ ٔی وٙذ. دس ثعوضی صٔیٙضٝ ٞضب، ٔثضُ پضشداصؽ       ٕ٘بیؾ لجّی اص دا٘ؾ

ایٗ دا٘ؾ لجّی سا ثب تغییش ٞضذف خؼضتدٛی    TangentPropلجّی اػت. تلٛیش، ایٗ سٚؽ، سٚؿی صبدی ثشای ٘ـبٖ دادٖ دا٘ؾ 

 ؿیت ٘ضَٚ دس فوبی فشهیٝ تبثیش ٔی دٞذ.

EBNN   اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای تغییش ٞذف خؼتدٛ دس فوبی ٚصٟ٘بی ٕٔىٗ یه ؿجىٝ ی صلجی اػتفبدٜ ٔی وٙذ. ایٗ سٚؽ تئضٛسی

 ---. --- ثشای ایدبد ؿجىٝ ی صلجی  لّٕشٚ ثٝ ؿىُ ؿجىٝ ٞبی صلجی یبدٌشفتٝ ؿذٜ ی پیـیٗ ٔعبدَ 

FOCL    اص تئٛسی لّٕشٚ ثشای افضایؾ اصوب ٔدٕٛصٝ ی فشهیٝ ٞبی ٕٔىٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ اص خؼتدٛ اػضتفبدٜ ٔضی

ٞب  horn clauseٞب ثشای یبدٌیشی ٔدٕٛصٝ ای اص  horn clauseوٙذ. ایٗ سٚؽ اص تئٛسی لّٕشٚی تمشیجی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ثب 

 hornاص اٍِٛسیتٕی پٛؿؾ تشتیجی اػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثضشای یضبدٌیشی ٞضش     FOCLتبثع ٞذف سا تخٕیٗ ٔی ص٘ٙذ اػتفبدٜ ٔی وٙذ.  وٝ

clause      اص خؼتدٛیی وّی ثٝ خضئی اػتفبدٜ ٔی وٙذ. تئٛسی لّٕشٚ ثشای تغییش ٔدٕٛصٝ ی فشهیٝ ٞبی خضبف تضش ٕٔىضٗ دس ٘ظضش

س ٔی سٚد. فشهیٝ ٞبی ٕٔىٗ ػضپغ ثضش اػضبع وبساییـضبٖ سٚی دادٜ ٞضبی آٔٛصؿضی       ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ اص ایٗ خؼتدٛ ثٝ وب
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-rule)سا ثضب ص٘دیضش لضبٖ٘ٛ     FOILخؼضتدٛی حشیلضب٘ٝ، وّضی ثضٝ خضئضی ٚ اػضتمشایی        FOCLػٙدیذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ثضب ایضٗ سٚؽ،   

chaining) .اػتذلاَ تحّیّی سا تشویت ٔی وٙذ ٚ 

بٞذات خذیذ تشویت وٙیٓ ٕٞچٙبٖ یىی اص ػٛالات اكّی یضبدٌیشی ٔبؿضیٗ ثضبلی    سا ثب ٔـ دا٘ؾ ٚخٝ ٕٔىٗ ثٟتشیٗ چٍٛ٘ٝ ثٝ ایٙىٝ

 ٔب٘ذٜ اػت.

 اٍِٛسیتٓ ٞبی ثؼیبسی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٞذفـبٖ تشویت یبدٌیشی اػتمشایی ٚ یبدٌیشی تحّیّی اػت. ثشای ٔثبَ، ٔتذٞبی یبدٌیشی ؿجىٝ ٞبی ثبٚس

. ٔٙبثع ایٗ فلُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ٔٙبثع یبدٌیشی ثیـتش سا دسثضش  ---س ایٙدب خٛاٞٙذ ثٛدثٝ آٖ پشداختیٓ سٚؽ دیٍشی ثشای ثحث د 6ثیضی وٝ دس فلُ 

 داسد.

 تمرینات

، HasStudentLoanسا ثضضش سٚی ٕ٘ٛ٘ضضٝ ٞضضبی تٛكضضیفی ثضضب چٟضضبس ٚیظٌضضی     GoodCreditRiskٔؼضضئّٝ ی یضضبدٌیشی ٔفٟضضْٛ   1..1

HasSavingsAccount ،IsStudent  ٚOwnsCar    ٓسا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ؿجىٝ ی اِٚیضٝ ی اٍِضٛسیتKBANN    سا ؿضجىٝ ی حبكضُ اص

 دس ٘ظش ثٍیشیذ. تئٛسی لّٕشٚی صیش ثب تٕبٔی استجبى ٞب

GoodCredit←Employed, LowDept 

Employed←¬IsStudent 

LowDebt←¬HasStudentLoan,HasSavingsAccount 

1... KBANN  دػتٝ ای اصhorn clause  وضلاع لضٛا٘یٗ    سا دسیبفت وشدٜ ٚ ا٘شا ثٝ ؿجىٝ ی صلجی اِٚیٝ تجذیُ ٔضی وٙضذ.  ٞبی ٌضاسٜ ای

. صٔضب٘ی ؿضشى   (   )سا دسثش ٔضی ٌیش٘ضذ    nصجبست ؿشى داس٘ذ ٚ پبسأتش ٔشثًٛٝ ی  mلٛا٘یٗ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ، ایٗ  "mاص  n"ٌضاسٜ ای 

 ٌضاسٜ ی ؿشى آٖ دسػت ثبؿٙذ. ثشای ٔثبَ، mٌضاسٜ اص  nوٝ حذالُ  "mاص  n"لبٖ٘ٛ ٌضاسٜ ای 

Student ← LivesInDorm,Young,Studies; n=2 

 دسػت اػت وٝ حذالُ دٚ ٌضاسٜ اص ػٝ ٌضاسٜ ی ؿشى ثبلا دسػت ثبؿذ. Student٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ صٔب٘ی ٔفْٟٛ 

ت وشدٜ ٚ ؿجىٝ ای صلجی ػبصٌبس ثب تئٛسی لّٕشٚ سا دسیبف "mاص  n"ًشاحی وٙیذ وٝ دػتٝ ای اص لٛا٘یٗ  KBANNاٍِٛسیتٕی ٔـبثٝ اٍِٛسیتٓ 

 ایدبد وٙذ.

ٞبػت سا دس ٘ظش ثٍیشیذ  horn clauseسا ثشای دسیبفت تئٛسی لّٕشٚیی وٝ ؿبُٔ لٛا٘یٗ دسخٝ اَٚ ثٝ خبی  KBANNتعٕیٓ اٍِٛسیتٓ  3..1

(horn clause  ُاٌش چٙیٗ وبسی ٕٔىٗ اػت اٍِٛس15ٞبیی وٝ ٔتغیش ٘یض داس٘ذ، ٔـبثٝ فل .)    َیتٕی ثشای ػبخت ؿجىٝ ٞضبی صلضجی ٔعضبد

 لٛا٘یٗ دسخٝ اَٚ اسائٝ وٙیذ ٚ اٌش ٕٔىٗ ٘یؼت ٔـىلات ثبصداس٘ذٜ سا ثیبٖ وٙیذ.

سا ؿبُٔ  Xاػتفبدٜ ؿذ اػتخشاج وٙیذ. فوبی ٕ٘ٛ٘ٝ ای  TangentPropایٗ تٕشیٗ اص ؿٕب ٔی خٛاٞذ وٝ ؿیت ٘ضَٚ سا ٔـبثٝ ا٘چٝ دس  4..1

 دس ٘ظش ثٍیشیذ. یعٙی، xسا ٘یض تٛاثع دسخٝ دٚ سٚی  Hفوبی فشهیٝ ای  اصذاد حمیمی دس ٘ظش ثٍیشیذ،

 ( )            
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(a)  لبٖ٘ٛ ؿیت ٘ضَٚ سا ثشای ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٔعیبسBackpropagation  ثٝ وبس ثجشیذ  ٔعیبسBackpropagation  ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٔدٕٛخ

 خٌبی ٔشثعی ثیٗ فشهیٝ ٚ دادٜ ٞبی آٔٛصؿی اػت.

(b) یت ٘ضَٚ دیٍشی وٝ ٕٞبٖ ٔعیبس سا ثشای لبٖ٘ٛ ؿTangentProp   ُٔیٙیٕٓ ٔی وٙذ سا اػتخشاج وٙیذ. فمي تجضذیs(α,x)=x+ α  سا دس

 ٘ظش ثٍیشیذ.

1..5 EBNN  ٚ تحشیه ؿجىٝ ٞبی صلجی ػبختٝ ؿذٜ ثشای تٛهیح ثذػت ٔضی آٚسد.  ٔـتمبت آٔٛصؿی سا اص تٛهیحبت حبكُ اص ثشسػی ٚصٟ٘ب

ٚسٚدی ایدبد ٔی ؿٛد سا دس ٘ظش ثٍیشیضذ. ساثٌضٝ ای ثضشای پیضذا وضشدٖ ٔـضتك        nٕ٘ٛ٘ٝ ی ػبدٜ ای سا وٝ دس آٖ تٛهیحبت ثب یه ػیٍٕٛیذ ثب 

آٔٛصؿی 
  ̂( )

   
٘ـضبٖ     خشٚخی ٚاحذ ػیٍٕٛیذ ٚ  ( )̂ ٚسٚدی ثٝ ٚاحذ،  یه ٕ٘ٛ٘ٝ ی آٔٛصؿی خبف   پیذا وٙیذ، دس ایٗ ساثٌٝ      |

  أیٗ ٚسٚدی ٚاحذ ػیٍٕٛیذ اػت. ٔی تٛا٘یذ اص ٕ٘بد ٌزاسی  jدٞٙذٜ ی 
اػتفبدٜ وٙیذ. سإٞٙبیی:    أیٗ ٚیظٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ی  jثشای ٘ـبٖ دادٖ   

 اػت. backpropagationحُ ایٗ ٔؼئّٝ ٔـبثٝ اػتخشاج لبٖ٘ٛ یبدٌیشی ثشای 

٘ـبٖ دادٜ ؿذ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. فشم وٙیذ وٝ فشهیٝ ی اِٚیٝ ی ا٘تخبة ؿذٜ  8..1وٝ دس ؿىُ  FOCLدٚثبسٜ ٔؼیش یبدٌیشی اٍِٛسیتٓ  6..1

 فشهیٝ ی صیش ثبؿذ:

Cup←¬HasHandle 

خؼضتدٛی  ٍّٕضش دْٚ  ایدبد ٔی وٙذ سا پیذا وٙیذ. فمي وبفی اػت فشهیٝ ٞبی ایدضبد ؿضذٜ تٛػضي ص    FOCLفشهیٝ ٞبی ٔشحّٝ ی دْٚ ای وٝ 

FOCL  َٚثشای آٔٛصؽ  3..1سا پیذا وٙیذ وٝ اص تئٛسی لّٕشٚ اػتفبدٜ ٔی وٙذ. فشأٛؽ ٘ىٙیذ وٝ ؿشٚى وبفی ثبیذ ٞشع ؿٛ٘ذ. اص دادٜ ٞبی خذ

 اػتفبدٜ وٙیذ.

ایضذٜ ٞضبی خضٛد سا ثضشای     ایٗ فلُ ػٝ سٚؽ ثشای اػتفبدٜ اص دا٘ؾ لجّی ثشای تبثیش ثش خؼتدٛ فوبی فشهیٝ ٞبی ٕٔىٗ اسائٝ ٔی وٙضذ.   7..1

 ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ ایٗ ػٝ سٚؽ سا وبُٔ وشد اسائٝ وٙیذ. ایب ٔی تٛا٘یذ اٍِٛسیتٓ خبكی اسائضٝ وٙیضذ وضٝ دٚ سٚؽ اص ایضٗ ػضٝ سٚؽ سا ثضشای      

 ٕ٘بیؾ فشهیٝ ای خبكی ثٝ وبس ثجشد؟ ٔضیت ٞب ٚ ٔضست ٞبی ایٗ تشویت چٝ خٛاٞذ ثٛد؟

سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. چٝ ٔعیبسی ثشای ا٘تخبة ٔیبٖ فشهیٝ ٞب صٔب٘ی وٝ ٞٓ دادٜ ٚ ٞٓ دا٘ؾ لجّی  1....1 دٚثبسٜ ػٛاَ ٌٔشح ؿذٜ دس لؼٕت 8..1

 دس دػتشع اػت اػتفبدٜ ؿٛد؟ دس ایٗ ثبسٜ دیذٌبٜ خٛد سا ثیبٖ وٙیذ.

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی(
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 یادگیری تقویتی فصل سیسدهم:

ِ  آى  ٍ هغبثن ثب ًشدُسا دسى  ییّب حبلتیي ػبهل هؼتول آى  ًِ دس پشداصد یه ییّب هؼئلِیبدگیشی توَیتی ثِ  سا ثاشای  ای  ادساى اػواب  ثْیٌا

هتحشى، یابدگیشی ثْیٌاِ ػابصی     یّب سثبتثؼیبس جبهغ اػت ٍ ؿبهل هؼبئل یبدگیشی ًٌتش   ی هؼئلِ. ایي دّذ یهسػیذى ثِ اّذاكؾ سا اًجبم 

ٍ ػوال   حبلات ، یي هؼلن هتٌبػت ثاب  دّذ یه. ّش گبُ ًِ ػبهل ػولی سا دس هحیغؾ اًجبم ؿَد یه 1كلحِ ای یّب یثبص، ٍ یبدگیشی ّب ًبسخبًِ

)پبداؽ هٌلی(. ثشای هثب ، هؼلن هوٌي اػت دس یي ثبصی ثشای ثشد پبداؽ هثجت ٍ ثشای  ًٌذ یهیب ٍی سا تٌجیِ  دّذ یهاًجبم ؿذُ ثِ ٍی پبداؽ 

اػات تاب دس   ًیاض داسد(   شیتاخخ  گبّبً)ًِ  ّب پبداؽیبدگیشی اص ایي  ،ثبخت پبداؽ هٌلی ٍ ثشای اػوب  دیگش پبداؽ كلش سا دس ًظش ثگیشد. ًبس ػبهل

سا ًیض  یشیتخخ یّب پبداؽًِ  Qاػوب  ثؼذی ثیـتشیي هیضاى تبثغ تجوؼی پبداؽ سا ثگیشد. دس ایي كلل ثیـتش ثش سٍی الگَسیتوی ثِ ًبم یبدگیشی 

 یّاب  تنیالگاَس . ًٌاذ  یها . ایي الگَسیتن حتی صهبًی ًِ ػبهل ّیچ اعلاػبتی دس هَسد هحایظ ًاذاسد دسػات ًابس     نیًٌ یهتوشًض  شدیگ یهدس ًظش 

 .داسدهؼبئل ثْیٌِ ػبصی  دس ًبسثشد ثؼیبسیًِ  داسًذ، 2پَیب ًَیؼی ثشًبهِ یّب تنیالگَس ًضدیٌی ثب ی ساثغِیبدگیشی توَیتی 

 معرفی 1.31

ِ  4حبلت ی هـبّذُ، دػتِ حؼگشی ثشای 3كشم ًٌیذ ًِ سثبتی یبدگیش داسین. ایي سثبت، یب ػبهل  تَاًاذ  یها سا  5اص اػواب  ای  هحیظ داسد، ٍ دػات

َ    "چَى دٍسثیي ٍ اػوبلی چاَى   ییحؼگشّباًجبم دّذ. ثشای هثب ، یي سثبت هتحشى هوٌي اػت  حبلتثشای تـییش  ٍ  "حشًات ثاِ ػاوت جلا
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 2 نییادگیری ماش

 

ثِ اّذاف خَد ثشػاذ.   ّب آى ی ثشای ًٌتش  اػوب  اػت ًِ ثتَاًذ ثب اػتلبدُ اصیب هتذ 1داؿتِ ثبؿذ. ّذف ایي سثبت یبدگیشی خظ هـی "چشخؾ"

 ثشای هثب ، هوٌي اػت ّذف سثبت اتلب  ثِ ؿبسطس دس ٌّگبم ًوجَد ؿبسط ثبؿذ.

ثاب تابثؼی حویوای     سا اّذاف ػبهل تَاى یهًِ  نیًٌ یهكشم  .نیپشداص یه ّب ػبهلدس ایي كلل ثِ چگًَگی یبدگیشی اػتشاتظی ًٌتش  ثْیٌِ ایي 

"تبثغ پبداؽ"هوذاس ثِ ًبم 
ثشای هثب ، ثشای اتلب  ثاِ ؿابسطس دس    هثلاً. دّذ یهػذدی سا ًؼجت  حبلتهـخق ًشد. ایي تبثغ ثِ ّش ػول دس ّش  2

هوذاس كلش داؿتِ ثبؿذ. تبثغ پابداؽ سا   ّب لتحب یِ یثو( ٍ دس ثشای اتلب  ثِ ؿبسطس ٍ دس 100+ هثلاًهوذاس هثجتی ) تَاًذ یهی ؿبسط ثبتشی ًن حبلت

تؼشیاق ًاشد. ًابس سثابت اًجابم ػاشی اػوابلی ٍ         دّاذ  یهثِ دس هؼوتی اص سثبت ٍ یب ػبهلی خبسجی هثل هؼلوی ًِ ثشای اػوب  پبداؽ  تَاى یه

اٍلیاِ سثابت ثتَاًاذ اػوابلی سا      حبلتدس هحیظ ٍ یبدگیشی اػتشاتظی ًٌتش  اػت. اػتشاتظی ًٌتش  ایي اػت ًِ دس ّش  ّب آى ی جِیًت ی هـبّذُ

 ؿذُ اػت.آٍسدُ  13.1ًٌذ تب ثِ ثیـتشیي پبداؽ ثشػذ. ایي تؼشیق ثِ عَس خلاكِ دس ؿٌل  اًتخبة

خیلی ًلی اػت ٍ هؼبئلی خابس    ،3حذاًثش ًشدى پبداؽ تجوؼی ثشای یا یهـیبدگیشی خظ  ی هؼئلًِیض پیذاػت،  13.1ًِ دس ؿٌل  عَس ّوبى

اػت. ایي هؼئلِ هوٌي اػات، ثاشای    حبلتدس ّش  ،. دس ًل، هؼئلِ یبدگیشی ًٌتش  ػشی اػوب شدیگ یهدس ثش  ًیض یشی سثبت سایبدگ ی هحذٍدُاص 

هیوت ًبلاّبی تَلیذ  تَاًذ یهثْیٌِ ًشدى اػوب  یي تَلیذ ًٌٌذُ ثشای حذاًثش ًشدى ػَد ًبسخبًِ ثبؿذ، دس ایي هثب  تبثغ پبداؽ  ی هؼئلِهثب ، 

خاَد سا چگًَاِ دس یاي ؿاْش      یّب یتبًؼ ی ثشًبهِؾ هلشكی ثبؿذ. یب هوٌي اػت هؼئلِ ایي ثبؿذ ًِ ؿشًت تبًؼی ثی ػین ؿذُ هٌْبی هجبل

اػات. دس ًال ّاذف یابدگیشی خاظ       ّاب  یتبًؼا ثضسٍ ثشًبهِ سیضی ًٌذ ٍ تبثغ پبداؽ ًن ؿذى صهبى هٌتظش هبًذى هؼبكشیي ٍ ػَخت هلشكی 

ٍ تبثؼی تجوؼی ثشای ًیلیت ّش ػول دس دػاتشع داسد. ثاِ ّواشاُ     گزاسد یه شیتخث ظیهحثشای ّش ًَع ػبهلی اػت ًِ اػوبلؾ ثش سٍی  یا یهـ

 ّؼتٌذ یب ًِ، یاب ایٌٌاِ ػبهال اص هجال اعلاػابتی سا دس      4ایٌٌِ اػوب  ّویـِ هغؼی هثلاً، ؿَد یهؿشایغی دس ًظش گشكتِ  هؼوَلاًایي ًَع هؼبئل 

 اػوبلؾ داسد یب خیش.ی  ثبسُ

                                                      

1 policy 
2 reward function 
3 cumulative 
4 deterministic 
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 یتیتوَ یشیبدگی: ضدّنیػ كلل 3

 

 

 اػت. Sؾ یٌی اص اػضبی حبلتػبهلی دس استجبط ثب هحیغؾ. ػبهلی دس هحیغی اػت ًِ  13.1ؿٌل 

 ًٌذ یهسا اص تبثغ پبداؽ دسیبكت     یا یویحوهوذاس  دّذ یهاًجبم    سا دس حبلت    سا اًجبم دّذ. ّش ثبس ًِ ػولی هثل  A ی هجوَػِاػوب   تَاًذ یهػبهل 
 π: S → Aثِ كشم  یا یهـ. ّذف ػبهل ایي اػت ًِ خظ ًٌذ یهسا ایجبد ّب    ٍ ّب    ٍ    اص  یا یػشایي ػول اػت. ایي كشایٌذ ای  ًِ حبكل لحظِ

 دس ػشی تَاًی حذاًثش ؿَد. آیٌذُ یّب پبداؽًِ هجوَع ایي پبداؽ ثب  شدیثگ بدیسا 
ی تَضیحی دػتِ هَاًیي ثاشای  یبدگیش ی دسثبسُ 11.4ًیض هؼبئل یبدگیشی ػشی اػوب  سا دس ایي ًتبة دیذُ ثَدین. دس ثخؾ  هجلاًتَجِ داسیذ ًِ 

هختلق ػول دس ّاش هشحلاِ   ّبی  ثخؾ اًتخبة ثیي گضیٌِ آىهغشح ثشای ػبهل دس  ی هؼئلِدس حیي حل هؼئلِ ثحث ًشدین.  سا جؼتجَ ًٌتش 

هؼابئلی سا دس   اػت ًِ دس ایي 11.4ثخؾ  یّب يیتٌٌثب  نیثش یهًِ دس ایٌجب ثِ ًبس  ییّب يیتٌٌ تلبٍت ثَد.ّذف  حبلتاص جؼتجَ ثشای یبكتي 

دس  ؿیش هغؼی ثَدى ًتبیج اػوب  ًاذاسد.  ی دسثبسًُِ اػوب  هوٌي اػت ًتبیج ؿیش هغؼی داؿتِ ثبؿٌذ ٍ یبدگیش ًیض تئَسی هلوشٍیی  نیشیگ یه ًظش

ایاي  ّابی   هتاذ  ثؼیبس هـبثِ یا یشیبدگیاػوب  ثبصی چٌشص سا هَسد ثحث هشاس دادین. دس آًجب عشاحی هتذ  یّب اًتخبةیبدگیشی  ی هؼئلِ 1كلل 

ِ یبدگیشی توَیتی ایاي كلال ثاشای     یّب تنیالگَسًبسثشدّبی  يیتش هَكندس ٍاهغ، یٌی اص  كلل سا عشاحی ًشدین. ثابصی   ،1ثابصی -عاشص  ی هؼائل

سا ًِ ثب سٍؽ یبدگیشی توَیتی ثشای سػیذى ثِ ثبصیٌي جْابًی ثاشای ثابصی     TD-Gammon ی ثشًبهِ (Tesauro 1995) هـبثْی اػت.

ٍ  ؿاَد  یها جْبًی ؿوشدُ  یّب ٌيیثبص، حب  دس حذ ثْتشیي 2هیلیَى ثبصی خَدػبختِ 1.5. ایي ثشًبهِ ثؼذ ًٌذ یهآهَصؽ دیذُ سا هؼشكی  تختِ ًشد

  .ًٌذ یهثبصی  تختِ ًشدى ػغح ثبلا دس هؼبثوبت جْبًی دس هوبثل ثؼیبسی اص ثبصیٌٌب

ِ اػت. دس ایي  نیا ًشدُگزؿتِ ثشسػی  یّب كللؿجیِ هؼبئل تخویي تَاثغ ًِ دس  ییّب جٌجِ اصاػوب   اًتخبةیبدگیشی خظ هـی  ی هؼئلِ  تـابث

ِ اص  a، یي ػوال هثال   S ی هجوَػِاص  s حبلتاػت ًِ ثشای ّش  π: S → Aؿَد، تبثغ  گشكتِ بدیتبثغ ّذكی ًِ ثبیذ  سا ًظیاش   A ی هجوَػا

 هتلبٍت اػت: ّب جٌجِ اص یبدگیشی توَیتی ثب هؼبئل تخویي تَاثغ دس ثؼیبسی ی هؼئلِ. ثب ٍجَد ایي تـبثِ ًٌذ یه

                                                      

1 game-playing 
2 self-generated 
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  یبدگیشی تبثغ ّذكی هثل  ،. ّذف یبدگیشی1یشیتخخپبداؽπ  حبلتًِ ّش s  سا ثِ ػولی سثظ دّذa= π(s) ِدس كلَ  هجلی، ّویـ .

. دس حابلی ًاِ دس یابدگیشی    نیشیا گ یه یبد <s, π(s)>ثِ كشم  یا یآهَصؿّبی  سا اص ًوًَِ πكشم ثش ایي ثَدُ ًِ تبثغ ّذكی چَى 

. دّذ یهًظیش حشًبت سا ثِ ػبهل ای  لحظِ ییّب پبداؽػشی  2هشثیآى  ثِ ایي كشم هَجَد ًیؼت ٍ ثِ جبی آهَصؿیتوَیتی اعلاػبت 

 احتوابلاً هَاجِ اػت: تلوین گیشی ثشای ایٌٌِ ًذام یي اص اػوب  دس ػشی اػواب    3ًؼجت دادى اسصؽ هَهتی ی هؼئلِهل ثب پغ ػب

 ثبػث پبداؽ خَاٌّذ داد. ثؼذاً

 َدیگاش   یػؤال شیتخث يیّو. گزاسد یه شیتخث ًوًَِ ّبی آهَصؿیاػوب  ثش تَصیغ  اًتخبة. دس یبدگیشی توَیتی، ػبهل ثب 4هحیظ یجؼتج

خَاّاذ داؿات، یٌای     اًتخبة؟ یبدگیش دٍ ًٌذ یهثْیٌِ تشی سا كشاّن آهَصؽ  5ّب ؾیآصهب اًتخبة، ًذام اػتشاتظی دس ًٌذ یهسا هغشح 

ُ ٍسد( ٍ دیگش ایٌٌِ ثِ اعلاػبتی ًِ تب ثاِ حاب  پیاذا ًاشد    آٍ اػوب  جذیذ سا جؼتجَ ًٌذ )تب اعلاػبت جذیذی ثذػت  ّب حبلتایٌٌِ 

 .6ثشای سػیذى ثِ ثیـتشیي پبداؽ اػتلبدُ ًٌذ ّب آى اًتلب ًٌذ ٍ اص

 سا  حبلات توبم ؿاشایظ هحایظ سا دس یاي     تَاًٌذ یهػبهل ّبی  اػت كشم ًٌین حؼگش تش ساحتًیوِ هؼلَم. ثب ٍجَد ایٌٌِ  یّب حبلت

، دس هثاب   هاثلاً . دٌّذ یًواعلاػبت ًبهلی دس هَسد هحیظ ثِ هب  حؼگشّبًبسثشدی  یّب هثب هؼلَم ًٌٌذ، اهب ثب ایي حب  دس ثؼیبسی اص 

. دس چٌیي ؿشایظ ثْتش ؿًَذ یًو اجؼبم پـت ػش سثبت تَػظ دٍسثیي هـخق ؿَد یهسثبت صهبًی ًِ اص یي دٍسثیي سٍثِ جلَ اػتلبدُ 

اػوبلی ثبؿذ  اًتخبةثْتشیي خظ هـی هجلی سا ًیض دس ًظش ثگیشد، ؿبیذ  ی ؿذُاػت ًِ دس ٌّگبم اًتخبة ػول، ػبهل ؿشایظ هـبّذُ 

 سثبت سا اص هحیظ هؼلَم ًٌذ. ی هـبّذًُِ هیضاى 

  سثبت چٌذیي ًابس هاشتجظ ثاب ّان سا دس ّوابى       اػتیبدگیشی سثبتیي گبّی ًیبص  دس . ثش خلاف تخویي تَاثغ ،7الؼوش هبدامیبدگیشی ًِ

 ی ًحَُػلاٍُ ثش ٍكل ؿذى ثِ ثبتشی،  یي سثبت هتحشى ًِ ثبؿذ ًیبصیبد ثگیشد. ثشای هثب  هوٌي اػت  ػٌؼَسّبهحیظ ٍ ثب ّوبى 

 هجلی ٍ داًؾ ثذػات  ّب ؾیآصهبًِ  ؿَد یهثشداؿتي خشٍجی پشیٌتش سا ًیض یبد ثگیشد. ایي ثبػث  ی ًحَُحشًت دس ساّشٍّبی ثبسیي ٍ 

 ی جذیذ ثِ ًبس ثجشد.هجلی سا ثتَاًذ دس یبدگیشی ًبسّب یّب حبلتدس  آهذُ

 یادگیری کارها 1.31
ثؼیبسی ثاشای   یّب ساُ. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ نیپشداص یه ًٌتش  یّب یاػتشاتظیبدگیشی ػشی  ی هؼئلٍِ ثب دیذ سیبضی ثِ  تش نیدهدس ایي هؼوت 

 تَاًاذ  یهایي ثشسػی ٍجَد داسد. ثشای هثب ، هوٌي اػت كشم ًٌین ًِ اػوب  هغؼی یب ؿیش هغؼی ّؼتٌذ. یب هوٌي اػت كشم ًٌین ًِ ػبهل 

هوٌي اػت كاشم ًٌاین ًاِ ػبهال      حتی ّؼتٌذ. یب یٌیث ؾیپؿیش هبثل  ّب حبلتهوبثل  ی ًوغًٌِذ ٍ یب دس  یٌیث ؾیپثؼذ اص ّش ػول سا  حبلت

هوبثل خَد سثبت ثبیاذ ثاب اًجابم     ی ًوغِ، یب دس دّذ یهثْیٌِ سا ثشای اًجبم اػوب  ًـبى  یّب ساًُِ توبهی  ؿَد یهدادُ آهَصؽ  تَػظ یي هؼلن

                                                      

1 delayed reward 
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3 temporal credit assignment 
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. ایاي كشهاَ  دس ؿاٌل    نیًٌا  یهاسائِ  آهذُ ثذػت 1تلوین گیشی هبسًٍَّبی  اػوب  ًبسّب سا یبد ثگیشد. دس ایٌجب هب كشهَلی ًلی سا ًِ اص كشایٌذ

 ؿذُ اػت.آٍسدُ  13.1

سا دس اختیابس داسد. دس ّاش    Aاص اػوب  ثِ ًبم ای  ٍ هجوَػِ Sثِ ًبم  ّب حبلتاص ای  ػبهل هجوَػِ (MDP)دس یي كشایٌذ تلوین گیشی هبسًٍَ 

            . هحیظ ًیض دس هوبثل پابداؽ  دّذ یهسا اًجبم    ٍ ػبهل ػول  ًٌٌذ یهسا هـخق     حبلتػبهل ّبی  ، حؼگشt ی لحظِ

ثاشای ػبهال هـاخق     الضاهابً جضٍ هحیظ ّؼتٌذ ٍ  r  ٍδ. دس ایٌجب دٍ تبثغ ًٌذ یهسا ایجبد                حبلتٍ  دّذ یهسا ثِ ػبهل 

 یا یٍاثؼاتگ ٍ اػوب  هجلای ّایچ    ّب حبلتٍ ثِ  اًذ ٍاثؼتِكؼلی ٍ ػول  حبلتكوظ ثِ          ٍ          تَاثغ  MDPًیؼتٌذ. دس یي 

 یا یهغؼا هوٌي اػات تَاثاغ    r  ٍδ. دس ًل، دٍ تبثغ نیًٌ یههتٌبّی ّؼتٌذ سا ثشسػی  S  ٍAآى  سا ًِ دس ییّب حبلتًذاسًذ. دس ایي كلل كوظ 

 .اًذ یهغؼًِ ایي تَاثغ  نیًٌ یهًجبؿٌذ  اهب دس اثتذا كشم 

ثذػات ثیابٍسدد داسیان ًاِ        كؼلای   حبلات سا ثش اػابع     ًِ ثتَاًذ حشًت ثؼذی  اػت π: S → Aچَى  یا یهـًبس ػبهل یبدگیشی خظ 

𝜋        ًَِدهیوب هـخق ًٌین ًِ ػبهل ًذام خظ هـی سا ثشای  نیتَاً یه. اهب چگπ  ُتؼییيثؼیبس ػبدُ  یّب حلیبد ثگیشد؟ یٌی اص سا 

       هوذاس تجوؼای   تش نیده. ثشای تؼشیق ًٌذحذاًثش  سا دس عَ  صهبى تؼشیق آى ثِ كَستی اػت ًِ تبثغ تجوؼی پبداؽ ثْیٌِ، خظ هـی

 :نیًٌ یهسا ثِ كشم صیش تؼشیق  ذیآ یه ثذػت    یِ یاٍلاص حبلت  πسا ًِ تَػظ خظ هـی 

                         

 ∑                                                                        

 

   

 

ٍ...(. دس             ٍ        ) ذیآ یه ثذػت   ٍ ؿشٍع اص  πّؼتٌذ ًِ اص خظ هـی  ییّب پبداؽ     ی  دس ایي ساثغِ ػشی

تَػاظ ضاشیت    ؿَد یهػول دادُ هشحلِ ثؼذ اص اًجبم  iپبداؿی ًِ  شیتخث اػت. دس ًل، یشیتخخ یّب پبداؽثبثتی ثشای       ایي ساثغِ 

ًؼاجی   شیتخث  دس ًظش گشكتِ خَاّذ ؿذ. ثب ثیـتش ًشدى هوذاس ای  ، كوظ پبداؽ لحظ0ِ=  . تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ اگش ؿَد یهًَچي    تَاًی 

 .ؿَد یهدس تبثغ ثیـتش  یشیتخخ یّب پبداؽ

. هٌغوای  ؿاَد  یها ًیض ًبهیاذُ   s حبلتدس  π خظ هـیثشای  2تؼشیق ؿذُ گبّی پبداؽ تجوؼی تخلیلی 13.1 ی ساثغًِِ دس        ًویت 

 دس ثؼضی هاَاسد  ،ٍجَد ایي . ثباػتثِ پبداؽ  سػیذى تش غیػشهب ثش  ّذفسا تخلیق دّین، صیشا ًِ دس ثؼیبسی اص هَاسد  آیٌذُ یّب پبداؽاػت ًِ 

∑ثِ كشم  finite horizon reward. ثشای هثب ، ؿَد یهاص ًل پبداؽ دسیبكتی ًیض اػتلبدُ      
 
 hسا تاب   ّب پبداؽًِ  ؿَد یهتؼشیق     

      ثِ كَست  3. یب هتَػظ پبداؽدّذ یهثؼذی هَسد ًظش هشاس  ی پلِ
 

 
∑     

 
ًِ هتَػظ ًل پابداؽ دسیابكتی دس    ؿَد یهتؼشیق     

ِ     .نیًٌا  یها  13.1 ی ساثغِ. دس ایي كلل هب خَد سا هحذٍد ثِ شدیگ یهعَ  ػوش سثبت سا دس ًظش   Mahadevan) ثاشای پابداؽ هتَػاظ ثا

 .هشاجؼِ ًٌیذ (1996

                                                      

1 Markov decition processes 
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هواذاس   s یّاب  حبلات پیاذا ًٌاین تاب ثاشای توابهی      سا  یا یهـا ًِ ًبس یبدگیشی ػبهل سا دهین هـخق ًٌین. ثبیذ خظ  نیا ذُیسػحب  ثِ جبیی 

𝜋ٍ ثب  نیًبه یه 1سا خظ هـی ثْیٌِ یا یهـهبًضیون ؿَد. چٌیي خظ        
 

 .نیدّ یه ًـبى 

𝜋
 
       

 
           

  ثشای ػبدُ ػبصی ًوبیؾ، تبثغ 
 

ثیـتشیي هوذاس هوٌاي پابداؽ تجوؼای تخلیلای سا           . نیدّ یه ًوبیؾ      سا ثِ كَست     

 اػت. s حبلتد ثِ ػجبست دیگش، ایي هوذاس، هوذاس خظ هـی ثْیٌِ ثشای دّذ یه s حبلتثشای ّش 

سا ًِ هحیغی گؼؼتِ سا ًـبى دادُ دس ًظش ثگیشیذ. ؿؾ هشثغ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿاٌل ًـابى    13.2ایي هلبّین، هؼوت اٍ  ؿٌل  دسىثشای 

سا  خَد اًجابم دّاذ   حبلتثشای تـییش  تَاًذ یهیب هَهؼیت  ثشای ػبهل ّؼتٌذ. ّش كلؾ دس ؿٌل یي ػول هوٌي ًِ ػبهل  حبلت ؿؾ ی دٌّذُ

. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ توبهی دّذ یهسا ًـبى  شدیگ یهسا ًِ ػبهل پغ اص اًجبم ّش ػول  r(s,a). ّش ػذد سٍی كلؾ هوذاس پبداؽ دّذ یهًـبى 

ّاذف دس ًظاش    حبلات سا ثِ ػٌَاى  G حبلت تَاى یهكلش اػت.  ؿَد یهختن  G ی خبًِس ایي هثب  جض ثشای ػولی ًِ ثِ دای  لحظِ یّب پبداؽ

 G حبلات . تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ دس ایي هحیظ خبف تٌْب اػوبلی ًِ ثشای ًٌذ یهػبهل پبداؽ دسیبكت  G ی خبًِگشكت صیشا ًِ كوظ ثب ٍسٍد ثِ 

 .نیًبه یه 2جبرة حبلتسا  G حبلتاػت. ثِ ّویي دلیل  حبلتدس ًظش گشكتِ ؿذُ ثبهی هبًذى دس ّوبى 

𝜋خظ هـی ثْیٌِ   ثِ ساحتی ثب تؼییي هوذاس  تَاى یه ّب پبداؽ، اػوب  ٍ ّب حبلتثب هؼلَم ثَدى توبهی 
 

هـخق ًاشد. دس   سا آى      ٍ تبثغ  

. هثال توابهی خاظ    ًٌاذ  یها ثْیٌِ سا ثشای ایي ؿشایظ هـخق  یّب یهـ. ًوَداس ٍػغی یٌی اص خظ 0.9= ایي حبلت ثیبییذ كشم ًٌین ًِ 

 حبلتساُ سا ثِ ػوت  يیتش ًَتبُ. جبی تؼجت ًذاسد ًِ خظ هـی ثْیٌِ ًٌذ یهكوظ یي ػول سا پیـٌْبد  حبلت، ایي خظ هـی ًیض دس ّش ّب یهـ

G ً دّذ یهـبى. 

                                                      

1 optimal policy 
2 absorbing state 
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 .Qیبدگیشی  یِ یاٍلیي هحیظ هغؼی ثشای تلَس هلبّین  13.2ؿٌل 
ٍ       هَاسد كلش اػت. هوبدیش  یِ یثوٍ دس  G +100 حبلتدس ٍسٍد ثِ  r(s,a). تبثغ پبداؽ، دٌّذ یهّش هشثغ یي حبلت ٍ ّش كلؾ یي ػول سا ًـبى 

Q(s,a)  اص ًِr(s,a)  ًیض ثب هوبدیش ای  هـی ثْیٌِاػت. خظ  آهذُ ثذػت       ثبQ اػت. آهذُ هبًضیون ًیض دس ؿٌل 

پبییي ٍ ساػت ؿٌل سا دس ًظش ثگیشیاذ.   ی گَؿِ. ثشای هثب ، هشثغ دّذ یهًـبى  حبلتسا ثشای ّش    هوبدیش  13.2ؿٌل ػوت ساػت دس ؿٌل 

ِ   لٍ ػبها  ًٌاذ  یها  اًتخابة اػت صیشا ًِ خظ هـی ثشای ایي هشثغ كلؾ سٍ ثِ ثابلا سا   111ثشای ایي هشثغ    هوذاس  سا  111ای  پابداؽ لحظا

اػت.  91ثشای هشثغ پبییي ٍ ٍػظ     ، هوذاس . هـبثْبًشدیگ یًوٍ ّیچ پبداؽ دیگشی ًیض  هبًذ یه جبرة حبلتًیض ػبهل دس آى  ٍ پغ اص شدیگ یه

 ِ كالش ٍ ػا غ ػوال ثابلا سكاتي سا ثاب پابداؽ        ای  ایي ثخبعش ایي اػت ًِ خظ هـی ثْیٌِ اثتذا ػول ثِ ػوت ساػت سكتي سا ثب پبداؽ لحظا

 :ًَؿت تَاى یه    ی ساثغِ. پغ ثِ ػبدگی ثشای ایي هشثغ ثب تَجِ ثِ دّذ یهاًجبم  111ای  لحظِ
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 .ًٌذ یًوپبداؽ اػوب  ثؼذی كلش خَاّذ ثَد ٍ ػبهل دیگش پبداؿی دسیبكت  Gجبرة  حبلتدس ایي هحیظ خبف ثؼذ اص سػیذى ثِ 

 Qیادگیری  .1.3

 ییّب ًوًَِهوٌي ًیؼت صیشا ًِ       𝜋سا یبد ثگیشد؟ یبدگیشی هؼتوین   𝜋ثشای هحیغی دلخَاُ خظ هـی ثْیٌِ  تَاًذ یهچگًَِ ػبهل 

ًیاض   ثؼاذاً ًاِ   عَس ّوبىداسین.  …,i=0,1,2,3ثشای          سا ثِ كشم  ّب پبداؽتٌْب هوبدیش آى  ًذاسین ٍ ثجبی <s,a>ثِ ؿٌل  آهَصؿی

اػت. ثؼذ اص پیذا ًشدى تبثغ تخویي ػذدی، تش  ٍ اػوب  ػبدُ ّب حبلتخَاّین دیذ ثب داؿتي چٌیي اعلاػبتی یبدگیشی تبثغ تخویٌی ػذدی ثش سٍی 

 .نیًٌ یهخظ هـی ثْیٌِ سا پیذا آى  بدُ اصثب اػتل

              ّش گبُ ًاِ   سا    حبلتاػت. ػبهل ثبیذ    ؿٌبس خَد آ یّب اًتخبةچِ تبثغ تخویٌی سا ثبیذ ػبهل یبد ثگیشد؟ یٌی اص 

   ثیي اػواب  ًیاض اص    اًتخبةثشای  تَاى یه. ثب ایي ٍجَد ّب حبلتداسد ًِ ثیي  اًتخبةدّذ. الجتِ خظ هـی ثیي اػوب  حن  تشجیح    حبلتثِ 

 هبًضیون ثبؿذ:  ضشة دس  اؽ یبًیپب حبلت   ٍ ای  لحظِ یّب پبداؽاػت ًِ هجوَع  aػولی هثل  s حبلتاػتلبدُ ًشد. ػول ثْیٌِ دس 

𝜋
 
          

 
[          (      )]                                   

ٍ اعلاػابت ًابكی دس      تؼشیق ؿذ(. ثٌبثشایي ػبهل ثب اػاتلبدُ اص   s حبلتاص  aثشای ػول  ثؼذی حبلتًوبد        )تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ 

سا ًاِ   δ  ٍrخظ هـی ثْیٌِ سا هـخق ًٌذ. پغ صهبًی ًِ ػبهل دٍ تبثغ  تَاًذ یه δپبیبًی  یّب حبلتٍ تبثغ  rای  لحظِ یّب پبداؽهَسد تبثغ 

 هـخق ًٌذ. sػول ثْیٌِ سا ثشای حبلت دلخَاُ  13.3 ی ساثغِثب اػتلبدُ اص  تَاًذ یهسا ثذاًذ  ًٌذ یههحیظ ثشای تـییشات اػتلبدُ 

سا ثذاًذ. چٌیي چیضی هؼبد  داًؼتي ًتبیج  δ  ٍrخظ هـی ثْیٌِ سا هـخق ًشد ًِ ػبهل دٍ تبثغ  تَاى یهكوظ صهبًی    ، ثب یبدگیشی هتخػلبًِ

ایي كاشم هـابثِ داؿاتي تئاَسی هلواشٍی       ػول اػت. حبلتپبیبًی( ثشای ّش صٍ  هشتت  یّب بلتحٍ ّن ای  لحظِ یّب پبداؽ)ّن ای  لحظِ

 حبلتّش حشًت دس ّش  ی جِیًتدهین  یٌیث ؾیپ( اػت. دس ثؼیبسی اص هؼبئل ًبسثشدی، هثل ًٌتش  سثبت، 11ًبهل دس یبدگیشی تَضیحی )كلل 

 حبلات هوذاس خبى ثاشداسی ًٌاذ، ٍ    خَاّذ یه كشم ًٌیذ ًِ ثبصٍی ثیل ؿٌل سثبتیاػت. ثشای هثب ، ؿیشهوٌي  ؼؾیًَ ثشًبهِثشای ػبهل ٍ یب 

هلیذ ًخَاّذ ثَد صیشا ًِ     یبدگیشی  هتخػلبًًِبهؼلَهٌذ، ٍ  rٍ ّن  δاػت. دس چٌیي ؿشایغی ّن  یثشداس خبىًْبیی هٌبى رسات خبى ثؼذ اص 

، ًاِ دس  Qتبثغ تخویي  اػتلبدُ ًٌذ؟ تش یًل ی هؼئلِتبثغ تخویٌی ثشای ایي تؼشیق سا ًبهل ًٌذ. ػبهل ثبیذ اص چِ  13.3 ی ساثغِ تَاًذ یًوػبهل 

 .ًٌذ یهثخؾ ثؼذی تؼشیق خَاّذ ؿذ، جَاثی ثشای ایي هؼئلِ اسائِ 

 Qتابع  1.3.31

ًِ هوذاسؽ ّویـِ هبًضیون هوٌي تبثغ پبداؽ تجوؼی تخلیلای ثاشای ّاش     نیا ًشدُسا ثِ كَستی تؼشیق  Q(s,a)كشم ًٌیذ ًِ تبثغ تخویٌی 

ِ یثٍْ پبداؽ خظ هـی  aػول ای  ّویـِ جوغ هوذاس پبداؽ لحظِ Qدس گبم اٍ  اػت. ثِ ػجبست دیگش، هوذاس ػجبست   aٍ ػول  s حبلت  ی ٌا

 ( اػت: )ثب تخلیق آى  ثؼذ اص

                 (      )                                       

هابًضیون ؿاذُ اػات. ثٌابثشایي ثاب       s حبلات دس  aثاشای اًتخابة    13.3 ی ساثغِدهیوب ّوبى ًویتی اػت ًِ دس  Q(s,a)تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ 

 ثبصًَیؼی ساثغِ خَاّین داؿت:
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 تَاًاذ  یها  r  ٍδیبد ثگیشد ثذٍى ًیبص ثِ دٍ تابثغ     سا ثِ جبی  Qًِ اگش ػبهل تبثغ  دّذ یهًـبى  ایي ساثغِ؟ دس چیؼت یایي ثبصًَیؼ اّویت

ػولی  s حبلتدس  aهختلق ثشای  یّب حبلتاػت، ًبكی اػت ثب دس ًظش گشكتي  آهذُ ًیض 13.5 ی ساثغًِِ دس  عَس ّوبىاػوب  ثْیٌِ سا پیذا ًٌذ. 

 .ًٌذ یهسا هبًضیون  Q(s,a)سا اًتخبة ًٌین ًِ 

سػایذ. ٍ   یثب تٌشاس اػوب  ثِ ثیـتشیي پبداؽ ًل تَاى یه Qهثل  هَضؼیدس اثتذا هوٌي اػت ػجیت ثِ ًظش ثشػذ ًِ ثب هبًضیون ًشدى هوذاسی 

ػول ثْیٌِ سا پیذا ًٌاذ. صیجابیی    تَاًذ یهخَاّذ داد سخ  حبلتایي ثذیي هؼٌبػت ًِ ػبهل ثذٍى ایٌٌِ حتی دس ًظش ثگیشد ًِ ثؼذ اص ایي ػول چِ 

ػول ثب اًتخبة  آیٌذُتبثغ پبداؽ تجوؼی تخلیلی دس  ی دسثبسُاعلاػبت لاصم  توبهی ًِ عَسی تؼشیق ؿذُ Qایي اػت ًِ تبثغ  دس Q1یبدگیشی 

a  حبلتدس s  .سا دس خَد داساػت 

ثاشای   Q. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ هواذاس  دّذ یهدس هحیظ هشثؼی تؼشیق ؿذُ ًـبى  حبلتسا ثشای ّش  Qهوبدیش تبثغ  13.2ثْتش، ؿٌل  دسىثشای 

. ّوچٌیي تَجِ داؿتِ ثبؿایذ ًاِ خاظ    دّذ یهًـبى   سا ثب تخلیق    ٍ هوذاس تبثغ ای  ػول هجوَع هوذاس پبداؽ لحظِ حبلتّش صٍ  هشتت 

 هختلق هتٌبػت اػت. یّب حبلتثشای  Qهـی ثْیٌِ ًیض ثب هوبدیش 

 Qالگوریتمی برای یادگیری  1.3.31

 سا یبد گشكت؟ Q تَاى یهاستجبعی هؼتوین ثب پیذا ًشدى خظ هـی ثْیٌِ داسد. اهب چگًَِ  Qیبدگیشی 

 یّب پبداؽهَجَد یؼٌی ػشی ّبی  ، اص عشین تٌْب دادQُثشای  آهَصؿیًلیذ حل ایي هـٌل پیذا ًشدى ساّی هبثل اعویٌبى ثشای تخویي هوبدیش 

r  .ثیي  ی ساثغِثِ چٌیي چیضی دػت یبكت. ثشای پی ثشدى ثِ چگًَگی ایي اهش، ثیبییذ ثِ  یا یتٌشاسثب تخویي  تَاى یهدس عَ  صهبى اػتQ  ٍ

 ثیٌذاصین، تش نیدهًگبّی    

         
  

        

 خَاّین داؿت: 13.4 ی ساثغًِِ ثب تَجِ ثِ 

                  
  

                                             

ثاشای   ̂ . ثشای تَضایح الگاَسیتن، اص ًوابد    (Watkins 1989)اػت  Qثشای تخویي ای  حلوِ یّب تنیالگَس یِ یپب Qایي تؼشیق ثبصگـتی 

سا ثب  ̂  یِ یكشضگَسیتن یبدگیش . دس ایي النیثش یهسا ثشای تبثغ اكلی ثِ ًبس  Q، ٍ ًوبد نیًٌ یهیبدگیش اػتلبدُ  یِ یكشضًوبیؾ تخویي یب ّوبى 

ًگاِ داسی        ̂ هوابدیش سا ثاشای    <s,a>. جاذٍ  هوابدیش   دّذ یهؿذُ ًـبى آٍسدُ  ٍ ػول ػذدی حبلتجذٍلی ثضسٍ ًِ ثشای ّش جلت 

)اگش كشم ًٌین جذٍ  دس گابم اٍ    ؿَد یهپش  تلبدكیاكلی اػت. جذٍ  دس گبم اٍ  ثب هوبدیش  Qكؼلی یبدگیش ًِ تخویٌی اص  یِ یكشض، ًٌذ یه

، ػا غ  دّاذ  یها سا اًجبم  aٍ ػولی چَى  ًٌذ یهسا هـبّذُ  s حبلتخَاّذ ثَد(. دس ّش هشحلِ ػبهل  تش ساحتدسى الگَسیتن  ؿَد یهثب كلش پش 

                                                      

1 Q learning 
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ثشای چٌایي حابلتی ثاِ    داخل جذٍ  سا       ̂ . ػ غ هوذاس ًٌذ یهسا هـبّذُ  s’=δ(s,a)ٍ حبلت پبیبًی  r=r(s,a)پبداؽ ًبؿی اص ػول 

 :دّذ هیكشم صیش تـییش 

 ̂            
  

 ̂                                          

. ثب ٍجَد ایٌٌِ ایي ساثغِ ثِ تخویي هجلی ػبهل اص ًٌذ یههجلی اػتلبدُ  ی هشحلِدس  ̂ ثشای تخویي  ’sدس  ̂ تَجِ داسیذ ًِ ػبهل اص هوذاس كؼلی 

ِ گشكتِ اػت. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ ثب ٍجَد ایٌٌاِ   ختًـ 13.6 ی ساثغِاص آهَصؽ  گلت ایي هبًَى تَاى یهًیض ٍاثؼتِ اػت اهب  ̂   13.6 ی ساثغا

Q  سا ثش اػبع دٍ تبثغδ(s,a)  ٍr(s,a)  ّیچ ًیبصی ثِ داًؼتي ایي دٍ ساثغِ ًاذاسد. ثاِ    13.7 ی ساثغِ، ػبهل ثشای پیبدُ ػبصی ًٌذ یهتَكیق

 s’  ٍrگلت ًِ دس ایي ساثغِ دٍ هوذاس  تَاى یه. پغ ًٌذ یهسا هـبّذُ  rٍ پبداؽ  ’sجذیذ  حبلتٍ  دّذ یهػبهل ػول هزًَس سا اًجبم آى  جبی

 .ًٌٌذ یهایي دٍ تبثغ سا هذ  ػبصی 

ؿذُ اػت. ثب اػتلبدُ اص ایي الگَسیتن آٍسدُ  13.1دس جذٍ   تش نیدهتلوین گیشی هبسًٍَ  یّب ؼتنیػالگَسیتوی ًِ دس ثبلا تَضیح دادُ ؿذ ثشای 

 ًشاى. ثب تَجِ ثِ ایٌٌِ كشم ًشدین ػیؼتن یي هذ  تلوین گیشی هبسًٍَ اػت، تبثغ پبداؽ ًٌذ یههیل  Qثِ هوذاس ٍاهؼی  ̂ تخویي ػبهل  

 هـبّذُ ؿَد. ثبس يیٍ ػول چٌذ دكؼِ  حبلتًِ ّش جلت  ؿًَذ یه اػت ٍ اػوب  عَسی اًتخبة داس

 Qالگَسیتن یبدگیشی 

 سا كلش هشاس ثذُ      ̂ جذٍ   یِ یاٍلهوذاس  s ٍ aثشای ّش جلت 

 سا هـبّذُ ًي sكؼلی  حبلت

 صیش سا تب ثیٌْبیت اداهِ ثذُ: ی حلوِ

  ػولی هثلa ٍ اًجبم ثذُ. سا آى سا اًتخبة ًي 

 ِای  هوذاس پبداؽ لحظr سا دسیبكت ًي 

 جذیذ  حبلتs’ سا هـبّذُ ًي 

  صیش تـییش ثذُ ی ساثغِهوذاس جذٍ  سا ثب 

 ̂            
  

 ̂        

      
 13.1جذٍ  

 دس ًظش گشكتِ ؿذُ اػت.      ٍ اػوب  هغؼی ّؼتٌذ. ثبثت تخلیق  ّب پبداؽثب كشم ایٌٌِ  Qالگَسیتن یبدگیشی 

 مثالی توضیحی .1.3.3

سا  ̂ ٍ  دادُػولی سا اًجبم  سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ایٌجب یي ػبهل 13.3ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿٌل  یّب حبلت، ػول ٍ Qثشای تلَس ثْتش یبدگیشی 

. ًٌاذ  یها . ػبهل دس ایي هثب  ثِ ػوت ساػت حشًت ًشدُ )ػول( ٍ ثشای ایي ػول پابداؽ كالش سا دسیبكات    دّذ یهثب تَجِ ثِ ایي ػول تـییش 
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 ̂ . ثب تَجِ ثِ ساثغِ هوذاس جذیاذ  دّذ یهٍ ػولی ًِ اًجبم دادُ تـییش  حبلتسا ثشای صٍ   ̂ هوذاس تخویٌی خَد  13.7 ی ساثغِػ غ ثب تَجِ ثِ 

 خَاّذ ثَد. 1.9 ، ( ثب تخلیق 111پبیبًی ) حبلتثشای  ̂ ػول )كلش( ٍ ثیـتشیي هوذاس ای  جوغ پبداؽ لحظِ

ِ سا اص  ̂ ًیاض دس ّاش هشحلاِ     Q، ٍ یابدگیشی  سٍد یه جذیذ حبلتهذیوی ثِ  حبلتٍ اص  دادُبم جدس ّش تٌشاس ػبهل ػولی سا اً جذیاذ ثاِ    ی هشحلا

 .گزاسد یه تبثیش خَد سا ̂ تَػظ ػبهل دسیبكت ؿذُ ٍ دس تـییش ای  ثِ عَس ّوضهبى هیضاى پبداؽ لحظِ دّذ یههجلی گؼتشؽ  ی هشحلِ

 حبلتًِ ایي هحیظ یي آًجبیی  . اصثجشینثِ ًبس  13.2كشم ًٌیذ ًِ ایي الگَسیتن سا ثشای هحیظ هشثؼی ٍ تبثغ پبداؽ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿٌل 

جابرة حان    حبلات ٍ تاب سػایذى ثاِ     شدیگ یههشاس  تلبدكیی حبلتسا دس چٌذ هؼوت اًجبم دّین. دس ّش هؼوت ػبهل دس آهَصؽ  جبرة داسد ثبیذ

 تلابدكی ی حابلت ٍ ػبهل دٍثابسُ ثاِ    بثذی یه پبیبىآهَصؽ  ایي هؼوت اص سػذ یهجبرة  حبلتاػوب  سا خَاّذ داؿت. صهبًی ًِ ػبهل ثِ  اًتخبة

 اًجبم ؿَد.آهَصؽ  تب هؼوت ثؼذی ؿَد یهكشػتبدُ 

ٍ تب صهبًی ًِ  ؿًَذ یه كلش هشاس دادُ ̂ هوبدیش  ی ّوِآهَصؽ  ؟ دس اثتذایًٌٌذ یهتـییش  Qچگًَِ دس ایي هثب  ثب اػتلبدُ اص یبدگیشی  ̂ هوبدیش 

آى  دس هاجلاً ی ًاِ ػبهال   حبلتجبرة،  حبلت. ثب ٍسٍد ثِ هبًٌذ یه دسیبكت ًٌشدُ ایي هوبدیش كلشجبرة ًشػیذُ ٍ پبداؿی ؿیش كلش  حبلتػبهل ثِ 

خبًاِ ثبػاث   آى  دس ̂ ی ًِ گلتِ ؿذ سد ؿاَد هواذاس ؿیاش كالش     حبلتاگش ػبهل اص آهَصؽ  . دس هؼوت ثؼذیدّذ یهخَد سا تـییش  ̂ ثَدُ هوذاس 

ًبكی ثبؿذ، اعلاػبت لاصم  آهَصؿی یّب هؼوتخَد سا پیذا ًٌذ ٍ ثِ ّویي تشتیت. اگش تؼذاد  ̂ ًیض هوذاس  Gدٍ اص  ی كبكلِثب ای  تب خبًِ ؿَد یه

ًیض ًـبى دادُ ؿاذُ   13.2ًیض ثِ جذٍلی ًِ دس ؿٌل آخش  ػول پخؾ خَاّذ ؿذ ٍ دس حبلتؿیش كلش دس هیبى كضبی جلت  یّب پبداؽاص عشین 

 .ؿَد یهاػت ختن 

هیل خَاّذ ًشد. اهب اثتذا دٍ خبكایت ًلای الگاَسیتن     Qثِ ػوت تبثغ  13.1گَسیتن اسائِ ؿذُ دس جذٍ  دس هؼوت ثؼذی ثبثت خَاّین ًشد ًِ ال

. كاشم ًٌیاذ ًاِ توابهی هوابدیش      نیًٌ یهؿیش هٌلی كبدم اػت سا ثشسػی  یّب پبداؽهغؼی ثب ّبی  MDPسا ًِ دس هَسد توبهی  Qیبدگیشی 

. ثِ ػجابست دیگاش   بثذی یًو ًبّؾآهَصؽ  دس عَ  ٍهت چیّ ̂ . اٍلیي خبكیت ایي اػت ًِ ثب ایي ؿشایظ هوبدیش نیا دادُسا كلش هشاس  ̂  یِ یاٍل

ٍ ػوال سا ثشسػای ًاشد(     حبلتجلت  nثؼذ اص ایٌٌِ ػبهل  هثلاًتٌشاس كشایٌذ ) nثؼذ اص       ̂  ی ؿذُ گشكتِ بدیًوبد هوذاس        ̂ اگش 

 ثبؿذ، خَاّین داؿت:

          ̂          ̂       

 خَاّذ ثَد. Qثیي دٍ هوذاس كلش ٍ هوذاس حویوی  ̂ ّویـِ هوذاس آهَصؽ  خبكیت ًلی دٍم ایي اػت ًِ دس عَ 

            ̂              

 همگرایی 1.3.31

هیل خَاّذ ًشد؟ جَاة هثجت اػت، اهب ثب ؿاشایغی. اثتاذا ثبیاذ كاشم      Qؿذُ ثِ هوذاس حویوی آٍسدُ  13.1ًِ دس الگَسیتن جذٍ   ̂ توشیت آیب 

د یؼٌای ایٌٌاِ هواذاسی ثبثات     داسًذ ًشاىای  لحظِ یّب پبداؽاػت. دٍم ایٌٌِ ثبیذ كشم ًٌین ًِ  MDPًٌین ًِ ػیؼتن یي ػیؼتن هغؼی 

. ػَم ایٌٌِ ثبیذ كشم ًٌین ًِ ػبهل ّش جلات   r(s,a)|<c|داؿتِ ثبؿین  aٍ توبهی اػوب   s یّب حبلتهَجَد اػت ًِ ثشای توبهی  cهثل 

یي هبًًَی ثَد، دس عَ  صهبى ػبهل ثبیذ تب  s حبلتدس  a. ثِ ػجبست دیگش اگش ػول ًٌذ یهثشسػی  ثبس يیٍ ػول سا حذاهل ّش چٌذ ٍهت  حبلت

هحاذٍد ٍ   جٌجِ ایِ داسیذ ًِ ایي ؿشایظ اص ثب تٌبٍثی ؿیش كلش اًجبم دّذ. تَج s حبلتاص  aصهبًی ًِ عَ  ػشی اػوب  ثِ ثیٌْبیت ثشػذ ػول 
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دلخاَاّی سا   یّاب  ظیهحا ثشسػی ؿذُ ایي ؿشایظ ثؼیبس ًلی ّؼتٌذ صیشا ًِ ثب چٌیي ؿشایغی  یّب هثب ثؼیبس ًلی ّؼتٌذ. ًؼجت ثِ  جٌجِ ایاص 

ؿٌذ. اهب اص عشكی دیگش ایي هحاذٍدیت  ٍ ػول داؿتِ ثب حبلتكلش یب هثجت یب هٌلی ٍ تؼذاد دلخَاّی جلت  یّب پبداؽدس ًظش گشكت ًِ  تَاى یه

ثاضسٍ ٍ   یّاب  ظیهحا ثشسػی ًٌذ. دس ًال ایاي ؿاشط، دس     ثبس يیٍ ػول سا چٌذ ٍهت  حبلتٍجَد داسد ًِ ثبیذ ػبهل ثتَاًذ دس هحیظ ّش جلت 

ِ  ّوگشایی خَاّین پشداخت. ثب ایي ٍجَد ؿشٍط ثشسػی ؿذُ تش یهَثِ ًتبیج  آیٌذُاػت. دس  یا یهَپیَػتِ ؿشط ثؼیبس  ّابی   دس ایي هؼوت پبیا

 .اػت Qیبدگیشی  دسػتیدسى 

خغابی خاَد سا     ثبیذ ثِ ًؼاجت ضاشیت    ؿَد یهّش صهبى ًِ ثشسػی  ̂ جذٍ   هوذاس يیخغبتشًلیذی اثجبت ّوگشایی ایي اػت ًِ پش  ی ًٌتِ

 ثؼتگی داسد. rثِ هوذاس ثذٍى خغبی پبداؽ آى  یِ یثوٍ  ̂ ثِ هوذاس خغب داس  ̂ تلحیح ًٌذ. صیشا ًِ هؼوتی اص هوذاس جذیذ 

یاي ػبهال یابدگیش سا دس یاي      تصمیم گیری مارکوو در حالت قطعی3های  برای فرایند 3Q همگرایی یادگیری 1.31 ی هیقض

MDP  ایي ػبهل اص هبًَى یابدگیشی                  ثگیشیذ:  ًظش دس داس ًشاى یّب پبداؽهغؼی ثب ًِ .Q   ًاِ دس ِ  13.7 ی ساثغا

ًاِ   است   ٍ ػبهال تخلیاق ًیاض     ًٌاذ  یها هواذاس دّای اٍلیاِ     داس ًاشاى سا ثب هوابدیش دلخاَاُ         ̂ . پغ ػبهل هوبدیش ًٌذ یهاػتلبدُ 

ثشسػی ؿَد،  ثبس يیٍ ػول ًیض چٌذ ٍهت  حبلتثبس تـییش ثبؿذ ٍ ّش جلت  nپغ اص       ̂  یِ یكشضًوبد        ̂ . اگش      

 هیل خَاّذ ًشد.       ثِ        ̂ ، a  ٍsثشای توبهی هوبدیش  ∞ nصهبًی ًِ  آًگبُ

ٍ  حبلتتوبهی صٍ  آى  سا دس ًظش ثگیشیذ ًِ دس یا یبپیپّبی  ، ثبصُؿًَذ یه ثشسػی ثبس يیٍ ػول چٌذ ٍهت  حبلتًِ ّش صٍ  آًجبیی  اص اثبات3

حاذاهل   ̂ خغبی هابًضیون ثاشای توابهی هوابدیش جاذٍ       ای  ًِ دس چٌیي ثبصُ نیًٌ یه. دس ایٌجب ثبثت ؿًَذ یه ثشسػی ثبس يیػول چٌذ ٍهت 

𝛥ثبس تـییش ثبؿذ ٍ  nجذٍ  هوبدیش كشضیِ ثؼذ اص        ̂ . اگش بثذی یه ًبّؾ  هتٌبػت ثب 
 

ًیض حذاًثش خغبی ایي جذٍ  ثبؿاذ )ثاِ كاشم     

 صیش(:

𝛥
 
    

   
  ̂              

، ؿاَد  یها ام ػاَم   n+1 ی حلوًِِ دس        ̂ اػتلبدُ خَاّین ًشد. حب  ثشای ّش هوذاس جذٍ   δ(s,a)ثشای ًوبیؾ  ’sدس صیش اص ًوبد 

 خَاّذ ثَد:         ̂ خغب دس  ی اًذاصُ

| ̂               |          
  

 ̂   
              

  
        

      
  

 ̂   
         

  
                                         

     
  

  ̂   
                                                       

     
      

  ̂   
                                                       

| ̂               |   𝛥
 
                                                                                         

 ًبؿی ؿذُ:   ٍ    صیش ثشای دٍ تبثغ دلخَاُ  یا یًل ی ساثغِخظ دٍم ثِ ػَم دس سٍاثظ ثبلا اص 
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دسػت اػت  سٍ. ایي ًبس اص ایي نیا ًشدُسا ًِ هتـیش هبًضیون ًٌٌذُ اػت اضبكِ  ’’sدس خظ ػَم ثِ چْبسم ًیض تَجِ ًٌیذ ًِ هتـیش جذیذی ثِ ًبم 

یب هؼبٍی خَاّذ ؿذ. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ ثب اضبكِ ًشدى ایي هتـیاش جذیاذ تؼشیاق     تش ثضسًٍِ هوذاس هبًضیون ثؼذ اص اضبكِ ًشدى هتـیش جذیذ 

𝛥
 

 .نیػبص یه سا دس ًبهؼبدلِ 

𝛥، ̂ اص هبًضیون خغبی جذٍ    حذاهل ثِ ًؼجت  s  ٍaای ّش هوذاس ثش    ̂ ثٌبثشایي تـییش 
 

خغبی  يیتش ثضسٍاػت. اص عشكی  تش ًَچي، 

𝛥اٍلیي جذٍ  یب ّوبى 
 

. حاب  ثؼاذ اص اٍلایي    داسًاذ  ًاشاى  a  ٍsثِ اصای توبهی هوابدیش   Q(s,a)ٍ   ̂ اػت صیشا توبهی هوبدیش  داس ًشاىًیض  

𝛥 خغبی هَجَد دس جذٍ   يیتش ثضسٍ، ًٌذ یهسا ثشسػی ّب  s,aًِ توبهی ای  ثبصُ
 

ِ      kخَاّذ ثَد. ثؼذ اص   𝛥  ثابس تٌاشاس حاذاًثش خغاب ثا
 

 

ًیض ثاِ ػاوت ثیٌْبیات     ییتٌشاسّبتؼذاد چٌیي  ∞ nثشسػی ؿذُ صهبًی ًِ  ثبس يیّش چٌذ ٍهت  حبلتًِ ّش آًجبیی  تولیل خَاّذ یبكت. اص

𝛥خَاّین داؿت ًِ  هتؼبهجبًهیل خَاّذ ًشد ٍ 
 
  . 

 آزمایص یها یاستراتژ 1.3.31
ػولای   اًتخبةهَجَد  ی ػبدُ یّب یاػتشاتظاًتخبة اػوب  تَػظ ػبهل سا هـخق ًٌشدُ. یٌی اص  ی ًحَُ 13.1جذٍ   تنسیَتَجِ داسیذ ًِ الگ

پبداؽ اػتلبدُ ًٌاذ. ثاب ایاي ٍجاَد ثاب      آٍسدى  ثشای ثذػتآٍسدُ  سا هبًضیون ًٌذ ٍ اص اعلاػبتی ًِ تب ثِ حب  ثذػت      ̂ اػت ًِ هوذاس  

سا پیاذا   ̂ دس  صیابدی ػولی هواذاس   ̂ تخویي  یِ یاٍل. یؼٌی ایٌٌِ دس هشاحل دّذ یهسا اكضایؾ  1اػتوبدػبهل سیؼي  یا یاػتشاتظاًتخبة چٌیي 

ّوگشا ؿَد ثبیذ توبهی اػوب  ّاش چٌاذ    Qثِ  ̂ ثبلا ثشای ایٌٌِ  یِ یهضّوبى ػول هبًضیون ًیؼت. اص عشف دیگش عجن  Qًشدُ دس حبلی ًِ 

. ثِ ّویي دلیل، هؼوَ  اػت ًاِ دس  ؿذًخَاّذ  ثشآٍسدُ ؿشعیچٌیي  حبلتاًجبم ؿًَذ. ٍاضح اػت ًِ ثب اًتخبة هبًضیون دس ّش  ثبس يیٍهت 

اهاب ثاِ    ؿاَد  یها ثیـتش داسًذ احتوب  ثیـاتشی دادُ   ̂ ثِ اػوبلی ًِ  هؼلوبً. ًٌٌذ یه اػتلبدُثشای اًتخبة اػوب  اص سٍؿی احتوبلی  Qدگیشی یب

 اًتخبة ایي احتوبلات ثِ ؿٌل صیش اػت: یّب ساُتوبهی اػوب  احتوبلی ؿیش كلش ثبیذ دادُ ؿَد. یٌی اص 

        
  ̂     

∑   ̂     
 

 

. ثب دّذ یهثْتش سا ًـبى  ی ٌِیگضًیض ثبثتی هثجت اػت ًِ هذست اًتخبة  kاػت ٍ  s حبلتدس    احتوب  اًتخبة ػول         دس ایي ساثغِ 

ثاِ  ًٌاذ تاب ایٌٌاِ     2اػتلبدُ ؾیّب داًؼتِتب ػبهل اص  ؿَد یهثیـتش داسًذ احتوب  ثیـتشی خَاٌّذ داؿت، ٍ ثبػث  ̂ ، اػوبلی ًِ kاكضایؾ هوذاس 

. دس ًٌاذ  یها ٍ ػبهل ثیـتش ثِ ػوت جؼتجَ توبیل پیاذا   بثذی یه احتوب  اػوب  دیگش اكضایؾ kهحیظ ث شداصد. دس هوبثل ثب ًن ؿذى  3جؼتجَی

 الگَسیتن ػَم ًٌین تب دس هشاحل اٍلیِ یبدگیشی ػبهل ثِ جؼاتجَ ث اشداصد ٍ دس  ّبی  سا هتٌبػت ثب تؼذاد تٌشاس kثؼضی هَاسد ثذ ًیؼت تب هوذاس 

 ًیض اص اعلاػبت اػتلبدُ ًٌذ.آخش  هشاحل

                                                      

1 overcommit 
2 expoit 
3 explore 
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 رهاییتغسری  1.3.31

. دس ٍاهغ ثشای یبدگیشی آى ًذاسدخظ هـی ثْیٌِ  ثِ دًجب  ًشدى یًیبص Qاػت ًِ یبدگیشی  ًٌتِ ّوگشایی ثبلا ایي یِ یهض یّب تیاّویٌی اص 

 ّاب  ػولٍ  حبلتدس ّش هشحلِ ٍ ثشسػی توبهی جلت  تلبدكی ًبهلاًخظ هـی ثْیٌِ( سا ثب دًجب  ًشدى یي خظ هـی  هتؼبهجبً)ٍ  Qتبثغ  تَاى یه

ثاشای ثْیٌاِ   اًتخابة اػواب  سا    ی ًحًَُِ ثذٍى اص ثیي ثشدى ّوگشایی الگَسیتن ثتَاًین  دّذ یهثِ هب اجبصُ  ًٌتِّش چٌذ ٍهت پیذا ًشد. ّویي 

سا دس ًظش ثگیشیاذ. كاشم ًٌیاذ ًاِ ٌّاَص       13.1جبرة ؿٌل  تحبلسا ثب ّوبى  MDP. ثشای تلَس، دٍثبسُ یبدگیشی تـییش دّینیبدگیشی  ػبصی

سا  ̂ تب اػوبلی سا اًجبم دّذ ٍ جذٍ   نیدّ یه هشاس تلبدكیی حبلت. ثشای ّش هؼوت ػبهل سا دس نیا ًذادُآهَصؽ  یبدگیشی یّب هؼوتػبهل سا ثب 

ًیاض گلتاِ ؿاذ اگاش توابهی       هاجلاً ًِ  عَس ّوبى. شدیگ یههشاس  تلبدكیی حبلتًیض دٍثبسُ ػبهل دس آى  جبرة ثشػذ. ٍ ثؼذ اص حبلتتـییش دّذ تب ثِ 

جابرة اػات. تَجاِ     حبلات هجلی  حبلتًیض هوذاس آى  اٍ  تٌْب یي هوذاس جذٍ  تـییش ًشدُ ٍ ی هشحلِسا كلش هشاس دّین ثؼذ اص  ̂ هوبدیش جذٍ  

 ّاب  هؼاوت ًیض ؿیش كلش خَاّذ ؿذ. حب  اگش دس توابهی   ̂ ذٍ  داؿتِ ثبؿیذ ًِ اگش ػبهل ّوبى ػشی اػوب  سا عی ًٌذ یٌی دیگش اص هوبدیش ج

دس هؼاوت ؿیاش كالش     حبلات اٍلیِ تي تي ثب ػشػت یاي   حبلتجبرة ثِ ػوت  حبلتثِ تشتیت اص  ّب حبلتّویي اػوب  سا تٌشاس ًٌین هوبدیش 

ِ سا ثب تشتیت ثشػٌغ ثشای ّش هؼوت دس ًظش ثگیشیذ. یؼٌی ایٌٌاِ اص ّوابى   آهَصؽ  خَاٌّذ ؿذ. حب  ّوبى ِ ثاشای   13.7 ی ساثغا   ̂ ی هحبػاج

سا دس عاَ  ایاي    ̂ توبهی هوبدیش تخویٌای   تَاى یه. ثب چٌیي ؿشایغی دس یي هؼوت نیدّ یه اهب ایي تشتیت سا ثشػٌغ اًجبم نیًٌ یهاػتلبدُ 

ِ ًوتشی ّوگشا خَاّذ ؿذ اهب ثب ایاي ٍجاَد   ّبی  دس تٌشاس هؼلوبًد. چٌیي كشایٌذی جبرة پیذا ًش حبلتثِ ػوت  دلخَاُ شیهؼ ثیـاتشی   ی حبكظا

 هؼوت لاصم اػت.آى آهَصؽ  ًل هؼوت هجل اص ی شُیرخثشای 

تٌشاس تٌبٍثی ػولیابت   ـبىیّب لحظِ یّب پبداؽهجلی ثب  یّب ػولٍ  حبلتجلت  م هغشح ثشای ثْجَد ػشػت ّوگشایی رخیشُ ػبصیاػتشاتظی دٍ

صیاشا ًاِ دس    ؿَد یه      ̂ اهب ایي ًبس ثبػث تلحیح  سػذ یه. ثب ٍجَد ایٌٌِ دس ًگبُ اٍ  چٌیي ًبسی ّذس دادى صهبى ثِ ًظش هشثَعِ اػت

، پاغ  ؿاَد  یها یاشات  دچابس تـی آى  ثؼذ اص       ̂ . دس حبلی ًِ خَد هوذاس (s’=δ(s,a))ت گشكتِ بًـ       ̂ اجشای اٍ  ایي هوذاس اص 

دس هوبثل هیضاًی ًاِ   نیپشداص یه هذیویّبی  خَاّذ ؿذ. دس ًل، هیضاًی ًِ ثِ هؼیش      ̂ ثبػث ثْجَد هوذاس  <s,a>جلت  ی دٍثبسُتٌشاس 

ثؼیبس ًٌذ  ؾیّب حشًتسثبتی ًِ   هلوشٍدس  هثلاًهؼئلِ داسد.  1هلوشًٍؼجی ایي دٍ ػولیبت دس  ی ٌِیّضثؼتگی ثِ  نیًٌ یهجذیذ ایجبد ّبی  هؼیش

هجلی داسد. ایاي  ّبی  چٌذیي ثشاثش تٌشاس ّوبى هؼیش ی ٌِیّضجذیذ دس جْبى ٍاهؼی  یّب ػولٍ  حبلتایجبد ؿذُ دس پیذا ًشدى جلت  شیتخخاػت، 

 ّضاس تٌشاس حلوِ ّوگشا ؿَد. يیچٌذ اصثؼذ  Qًِ گبّی یبدگیشی  ؿَد یهتلبٍت ثبػث 

ثشای ػبهل هجَْ  اػت. اگش ایي دٍ تابثغ ثاشای    δ(s,a)  ٍr(s,a)حث ثبلا كشضوبى ثش ایي ثَد ًِ تَاثغ تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ دس توبم عَ  ث

آى  اص اثاش خابسجی   تَاًذ یهثٌبس ثشد. ثشای هثب  اگش اجشای اػوب  خبسجی ّضیٌِ ثش اػت ػبهل  تَاى یههَثش تشی سا ّبی  ػبهل هؼلَم ثبؿٌذ هتذ

خَد  شدیگ یهدس ًظش  rؿجیِ ػبصی ًٌذ ٍ دس ایي هحیظ ؿجیِ ػبصی ؿذُ ثب اًجبم اػوب  ٍ پبداؿی ًِ خَد ثب اػتلبدُ اص  سا آى چـن پَؿی ًشدُ ٍ

دس جْبى ٍاهؼی تؼاذادی ػوال سا دس   آهَصؽ  ًِ ثؼذ اص اًجبم ّش هشحلِ اص ًٌذ یهسا هؼشكی  Dynaػبختبس  (Sutton 1991)دّذ. آهَصؽ  سا

 ًٌٌاذ  یها سا هؼشكی  prioritized sweepingهتذی ثِ ًبم  (Moore and Atkeson 1993). دّذ یهجْبى ؿجیِ ػبصی ؿذُ اًجبم 

. گاشدد  یها هجلای ثابص    یّب حبلتٍ كوظ صهبًی ًِ تـییش ثضسگی سخ داد ثِ  پشداصد یهاهیذٍاس ًٌٌذُ جذیذ  یّب حبلت دس اداهِ كشایٌذ ثِ ًِ صهبًی ًِ

(Peng and Williams 1994)  صهبًی ًِ تَاثغ ًٌٌذ یهًیض سٍؿی هـبثِ سا تَكیق .δ  ٍr  ًبساهاذ   یّب تنیالگَساص  صیبدیهؼلَهٌذ، تؼذاد

 .ًٌذ یهسا ثشسػی  ّب تنیالگَستؼذادی اص ایي  (Kaelbling 1996)پَیب ثِ ًبسثشد.  ًَیؼی ثشًبهِثشای هجحث  تَاى یهسا 
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 غیر قطعی یها پاداشو  اعمال 1.31

كشم ًٌین ًِ هحیظ ؿیش هغؼی اػات، یؼٌای تابثغ     نیخَاّ یه هغؼی ثشسػی ًشدین. حب  یّب ظیهحسا ثشای  Qهجلی یبدگیشی  یّب هؼوتدس 

r(s,a)  تبثغ ٍδ(s,a)  احتوبلی داؿتِ ثبؿٌذ. ثشای هثب  دس  یّب یخشٍجهوٌي اػت ِ  Tesauro (1995)ًاِ   یًاشد تختاِ  ثابصی   ی ثشًبها

 ٍ اػوب  حؼگشّبسثبتی ًِ  ی هؼئلِ. ّوچٌیي دس اػتصیشا ًِ ّش حشًت ثِ پشتبة تبع ٍاثؼتِ  اػتاحتوبلی  راتبً، خشٍجی اػوب  عشاحی ًشدُ

 تَاى یهسا  r(s,a)  ٍδ(s,a)سا ؿیش هغؼی كشم ًٌین. دس چٌیي ؿشایغی، دٍ تبثغ  ّب پبداؽثیي اػوب  ٍ  ی ساثغِلاصم اػت ًِ  ّؼتٌذًَیض داس 

ٍسد. صهابًی ًاِ   آثذػات   ّب غیتَصثب تَجِ ثِ ایي  ای تلبدكیدس ًظش گشكت ٍ ػ غ خشٍجی  s  ٍaاحتوبلی سٍی دٍ كضبی  یّب غیتَصثِ كَست 

ثِ ًل ػیؼاتن، ػیؼاتن تلاوین     آًگبُثِ حبلت هجلی یب ػول هجلی ٍاثؼتِ ًجبؿٌذ(،  هثلاًٍاثؼتِ ثبؿٌذ ) s  ٍaثِ  هٌحلشاًاحتوب   یّب غیتَصایي 

 .نییگَ یه 1گیشی ؿیش هغؼی هبسًٍَ

. ثشای ایي ًبس، دٍثبسُ الگاَسیتن سا  نیدّ یه تبهین MDPؿیش هغؼی  یّب ظیهحسا ثشای حبلت ؿیش هغؼی دس  Qدس ایي هؼوت الگَسیتن یبدگیشی 

 .نیًٌ یهػَم  سا آى لاصم هَاسدثشای حبلت هغؼی ثشسػی ًشدُ ٍ دس 

سا ثاشای خاظ       ی ساثغِهغؼی ًیؼتٌذ. پغ ثذیْی اػت ًِ  ّب یخشٍجدس حبلت ؿیش هغؼی، دس اثتذا ثبیذ ثشای ػبهل دس ًظش ثگیشین ًِ دیگش 

 ثِ كَست اهیذ پبداؽ تجوؼی تخلیلی ثیبى ًٌین )صیشا ًِ دیگش ّیچ چیض هغؼی ًیؼت(. پغ داسین: πهـی 

        [∑      

 

   

] 

اػت. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ  s حبلتثب ؿشٍع اص  πدسیبكتی خظ هـی  یّب پبداؽ     ًیض گلتِ ؿذ، ػشی  هجلاًًِ  عَس ّوبىساثغِ،  ًِ دس ایي

 ثشای حبلت ؿیش هغؼی اػت. 13.1 ی ساثغِایي ّوبى تبهین 

𝜋ًیض گلتِ ؿذ، خظ هـی ثْیٌِ  هجلاًًِ  عَس ّوبى
 

هابًضیون   s یّاب  حبلات سا ثاشای توابهی         اػت ًِ هواذاس   πهثل  یا یهـخظ  

 :نیدّ یه تبهین آهذُ 13.4 ی ساثغِسا ًِ دس  Q. دس گبم ثؼذی تؼشیق ًٌذ یه

        [                  ] 

  [      ]    [          ]                                     

  [      ]   ∑               

  

                    

          اػت. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ هب دس ایٌجب اص  s حبلتدس  aپغ اص اًجبم ػول  ’s حبلتاحتوب  سػیذى ثِ           آى  ًِ دس

 اػتلبدُ ًشدُ این.           ثشای ثبصًَیؼی اهیذ هوذاس 

 ًیض خَاّین داؿت: Qدسػت هثل سٍاثظ هجلی ثشای تؼشیق 
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        [      ]   ∑            
  

        

  

                     

 حبلت هغؼی اػت. ی ؿذُاهیذ هوذاس تؼشیق  Q(s,a)اػت. ثِ عَس خلاكِ، تؼشیق جذیذ  13.6 ی ساثغِ ی بكتِیًِ ایي ساثغِ ًیض تبهین 

 ی ساثغًِِ اص ثبصًَیؼی هبًَى هجلی ) یا یهجلآهَصؽ  ثشٍین. هبًَىآهَصؽ  سا ثبص ًَیؼی ًشدین، ثبیذ ثِ ػشاؽ ثبصًَیؼی هبًَى Qحب  ًِ تؼشیق 

تبثؼی ؿیش هغؼی اػت ًاِ   r(s,a). كشم ًٌیذ، ثشای هثب ، ًِ ؿَد یهثشای ّوگشایی دس ؿشایظ ؿیش هغؼی دچبس هـٌل  ذیآ یه ( ثذػت13.7

      ̂ سا حتای اگاش هواذاس          ̂ هوذاس  هجلی هتٌبٍثبً ی ساثغِ. دس چٌیي ؿشایغی، دّذ یه <s,a>هتلبٍتی ثشای صٍ   یّب پبداؽّش ثبس 

. ثشای حل چٌیي هـٌلی ثبیاذ  ؿَد یًوهجلی دس چٌیي ؿشایغی ّوگشا آهَصؽ  تـییش خَاّذ داد. ثِ عَس خلاكِ، هبًَى ثبؿذ Qهوذاس دسػت تبثغ 

ي ثشدى تخویي هجلی هیابًگیٌی ٍصى داس ثایي هواذاس تخویٌای     دس هبًَى هذیوی تـییشاتی سا اًجبم داد، هبًَى جذیذ دس ّش هشحلِ ثبیذ ثِ جبی اص ثی

 :ؿَد یهكشاّن  Qثِ  ̂ جذیذ ٍ هوبدیش هجلی هحبػجِ ًٌذ. ثب تـییش ساثغِ ثِ كشم صیش ؿشایظ لاصم ثشای ّوگشایی 

 ̂              ̂           [      
  

 ̂     
     ]              

ًِ 

 
 
 

 

              
                                               

 ییّاب  ػوال ٍ  حبلات تؼذاد توبهی جلات               ٍ  دٌّذ یهام حلوِ سخ  nٍ ػولی ّؼتٌذ ًِ دس تٌشاس  حبلت s  ٍaثبلا  ی ساثغِدس 

 .اًذ ؿذُام ثشسػی  nاػت ًِ تب تٌشاس 

 . تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ اگش هواذاس  ًٌذ یهاص هبًَى هجلی تـییش تش  دس ایي ساثغِ ًٌذ ̂ ًلیذی دس ایي هبًَى ایي اػت ًِ  ی ًٌتِ
 

ِ دس    ی ساثغا

خَاّذ ثَد. تش  ٍ جذیذ (s,a)̂ ، ایي جولِ هیبًگیي α. ثب ًوتش ًشدى هوذاس نیسػ یه هذیویآهَصؽ  ی ساثغِیي هشاس دادُ ؿَد ثِ ّوبى  13.11

ثاب   αثِ تذسیج ًوتش خَاّذ ؿذ. ثب ًن ًشدى آهَصؽ  ، پغ تـییشات ثب پیـشكتبثذی یه ًبّؾ α 13.11 ی ساثغِدس  nتَجِ داسیذ ًِ ثب اكضایؾ 

 هیل ًشد. اًتخبة  Qثِ تبثغ  تَاى یهآهَصؽ  هٌبػت دس عَ  ػشػت
 

صیش كوظ یٌی اص چٌاذیي ؿاشط    یِ یهضثب تَجِ ثِ  آهذُ ًِ دس ثبلای  

 .(Watkins and Dayan 1992)ّوگشایی اػت 

دس یاي   Qكشم ًٌیذ ًِ ػبهال یابدگیشی    برای فرایند تصمیم گیری غیر قطعی مارکوو3Q 3 همگرایی یادگیری 1.31 ی هیقض

ِ ثب  Q. ػبهل یبدگیشی                  داسًذ ًشاىًیض  ّب پبداؽهشاس گشكتِ اػت ًِ  MDPهحیظ ؿیش هغؼی  ٍ  13.10 ی ساثغا

 n(I,s,a)سا تخوایي ثضًاذ. اگاش     Qتاب   ًٌاذ  یهػؼی       ٍ ػبهل تخلیق       ̂ جذٍ   یِ یاٍل داس ًشاىدلخَاُ  یِ یاٍلهوذاس 

ثشسػی ؿًَذ  ثبس يیّش چٌذ ٍهت  ّب ػولٍ  حبلتٍ اگش توبهی جلت  ؿَد یهاهیي ثبس اجشا  iثشای  s حبلتاص  aتٌشاسی ثبؿذ ًِ ػول  ی ؿوبسُ

   ٍ ًیض
 
 ٍ داؿتِ ثبؿین    

∑          ∞ ∑[         ]
 

 

   

 

   

 ∞ 

 .            ̂ خَاّین داؿت ًِ  1ثب احتوب   ∞ nاگش ّب  s  ٍaثشای توبهی 
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، اهب دس ػول چٌاذ ّاضاس تٌاشاس    ؿًَذ یه یبدگیشی توَیتی تحت ؿشایغی ّوگشا یّب تنیالگَسٍ دیگش  Qًِ یبدگیشی  ؿَد یهثب ٍجَد ایٌٌِ ثبثت 

 هجلاًًِ  ،هغشح ؿذُ (Tesauro)ًِ تَػظ  TD-Gammonاكلی لاصم اػت تب ثِ هیضاى هغلَة ّوگشا ؿًَذ. ثشای هثب  دس ثبصی  ی حلوِ

 ٍ ػول داسًذ. حبلتجلت  ّب دُثبصی هختلق ٍجَد داسًذ ًِ ّش ًذام ًیض  َىیلیه 1.5 ثِ آى اؿبسُ ًشدین،

 ها ارزشیادگیری اختلاف   1.31

یي حبلت خبف اص  Q. اص ایي ًظش یبدگیشی شدیگ یهسا یبد  Qدس ّش تٌشاس حلوِ،  Qثب ًن ًشدى تلبٍت هوذاس تخویٌی ٍ هوذاس اكلی  Qیبدگیشی 

 اػت ًِ اص عشین ًن ًشدى تلبٍت ثیي تخویي ػبهل ٍ تبثغ اكلی دس چٌذیي هشحلِ تابثغ ّاذف سا   1ّب اسصؽًبّؾ اختلاف  یّب تنیالگَسدػتِ 

 صیابد پبیبًی یاي ػوال سا ًان ٍ     حبلتاثتذایی ٍ  حبلتثشای  ̂ تلبٍت ثیي هوذاس تخویٌی  13.11آهَصؽ  ًِ هبًَى عَس ّوبى. صًٌذ یه تخویي

 ًٌذ. صیبدچٌذ ػول ثؼذ سا ًیض ًن ٍ یب  یّب حبلتچٌذ ػول هجل ٍ  یّب حبلتسا عشاحی ًٌین تب اختلاف ثیي  ییّب تنیالگَس نیتَاً یه ًٌذ یه

ؿذُ آٍسدُ             ̂ ثب اػتلبدُ اص هوذاس         ̂ هوذاس  ی هحبػجِسا ًِ ثشای  Qیبدگیشی  ی ساثغِثشای ثشسػی ثیـتش، هحبػجبت 

ًیاض             ̂ سا ثاب  ای  اػت(. ایي ساثغِ سا ثب ًگبُ یي هشحلِ    حبلتدس    اًجبم ػول  ی جِیًت     آى  سا دس ًظش ثگیشیذ )ًِ دس

 :دٌّذ هیًـبى 

 ̂                  
 

 ̂          

 داؿت:ای  ًگبُ دٍ هشحلِ ّب پبداؽثِ ای  ثجبی ایي ًگبُ یي هشحلِ تَاى یه

 ̂                         
 

 ̂          

 داؿت: ّب پبداؽثِ ای  هشحلِ nیب دس حبلت ًلی ًگبّی 

 ̂                                        
 

 ̂          

 (Sutton 1988)  هتذی ًلی ثشای تشًیت ایي سٍاثظ تخویٌی جبیگضیي ثِ ًبمTD(λ)  اكالی   ی ذُیا ا. ًٌاذ  یههؼشكیTD(λ)  اػاتلبدُ اص ،

𝜆  ثبثت   :ّبػت يیگضیجبثشای تشًیت ایي   

             𝜆 [ ̂           𝜆 ̂           𝜆  ̂            ] 

 ثِ كَست ثبصگـتی خَاّین داؿت ًِ :

              [   𝜆    
 

 ̂        𝜆             ] 

الگَسیتن  λ  . ثب اكضایؾ هوذاسشدیگ یهخَاّین سػیذ ًِ كوظ یي هشحلِ پبداؽ سا دس تخویي ًظش     ̂  ی ساثغِثگیشین ثِ ّوبى  λ=0حب  اگش 

 ؿًَذ یه دس ًظش گشكتِ     اػت كوظ هوبدیش  λ=1 تب اختلاف تخویي سا ًیض دس هشاحل ثؼذی ًن ًٌذ. دس ًْبیت اهش صهبًی ًِ  سٍد یه ثِ ػوتی
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̂ دس ساثغِ ًخَاّذ داؿت. تَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ اگش  یشیتخثٍ تخویي كؼلی ًیض  هوابدیش   ثاشای توابهی     ثبؿذ هبًَى رًش ؿاذُ ثاشای      

  𝜆    خَاّذ ثَد.آایذُ    

خَاّذ ؿذ. ثاشای هثاب ، صهابًی ًاِ     تش  هَثشآهَصؽ  اگش ثب ػون ثیـتش ًگبُ ًٌینآهَصؽ  ایي اػت ًِ دس ثؼضی ؿشایظ TD(λ)ایجبد  ی ضُیاًگ

ثِ هب  Qاص هوبدیش ٍاهؼی تبثغ  یا یػبل ̂ ثذٍى تَجِ ثِ اؿتجبّبت هَجَد دس   تخویي  λ=1، ثب هوذاس ًٌذ یهػبهل اص خظ هـی ثْیٌِ پی سٍی 

گواشاُ ًٌٌاذُ    آیٌاذُ هوٌي اػت ثب تَجِ ثِ  آهذُ ثذػتّبی      ثْیٌِ اًتخبة ؿًَذ، ای  اص عشف دیگش اگش اػوب  ثِ كَست ًبحیِ  .دّذ یه

 ثبؿٌذ.

(Peng and Williams 1994) ُدّذ یهخبكی ًـبى  ی هؼئلِسا دس هلوشٍی    سا ثِ ّوشاُ ًتبیج آصهبیـی ًِ ًبسایی تش  ثحثی گؼتشد 

𝜆  ثشای توبهی هوبدیش  TD(λ)ًِ تحت ؿشایظ خبكی سٍؿی هـبثِ  دّذ یهًیض ًـبى  (Dayan 1992). ًٌٌذ یهاسائِ  ثاِ تابثغ      

 .ًٌذ یهاػتلبدُ  1تختِ ًشدثشای ثبصی  TD-Gammon ی ثشًبهِدس  TD(λ)اص سٍؽ  (Tesauro 1995). ًٌذ یههیل    

 ها نمونهم روی میعت 1.31

 ؿذ یهثِ كَست تبثؼی جذٍلی دس ًظش گشكتِ  Qًشدین ایي ثَد ًِ  Qًِ تب ثِ حب  دس هَسد یبدگیشی  ییّب كشم يیتش هحذٍدًٌٌذُؿبیذ یٌی اص 

ین چیاضی ؿاجیِ   ًِ تب ثِ حب  ثِ ًبس ثشد ییّب تنیالگَسٍ ػول( یي خشٍجی خبف داؿت. پغ  حبلتیي صٍ   هثلاًًِ ثشای ّش ٍسٍدی خبف )

. ایي كشم دس اثجبت ّوگشایی ًیاض خاَد سا ًـابى دادُ    ًٌٌذ یًو Qٍ ّیچ تلاؿی ثشای تخویي هوبدیش دیگش  دٌّذ یهاًجبم  2یي حبكظِ هؼوَلی

!(. چٌیي كشضای دس كضابّبی   ثبس يیّش چٌذ ٍهت  ّن آىٍ ػول ثشسػی ؿًَذ ) حبلتاػت، تٌْب صهبًی الگَسیتن ّوگشا خَاّذ ؿذ ًِ ّش جلت 

 یّاب  ؼاتن یػ. ّویي ثبػاث ؿاذُ تاب دس اًثاش     ثشد یه صیبدیّضیٌِ ٍ ٍهت آى  اجشای ،ؿیش ٍاهؼی اػت، یب حذاهل ًبهلاًثضسٍ ٍ ًبهحذٍد كشضی 

 .شدیگ یهگزؿتِ ؿذ هَسد اػتلبدُ هشاس  یّب كللٍ تخویي تَاثغ دس  Qًبسثشدی تشًیجی اص یبدگیشی 

 سا ثشای ̂ اص هوبدیش جذٍ   تَاى یهثؼیبس ػبدُ اػت، ثِ ساحتی  Qٍ یبدگیشی  Backpropagationویي تَاثغ هثل تخ یّب تنیالگَستشًیت 

آى  اص خشٍجی ̂ ثِ ؿجٌِ ٍ گشكتي هوذاس  ّب آى ٍ ٍسٍد aٍ ػول  s حبلتثب ًذ ًشدى  تَاى یهػلجی اػتلبدُ ًشد. ثشای هثب ، ای  ؿجٌِآهَصؽ 

 تاش  هَكن دػبخت. سٍؽ دیگش ًِ دس ًبسثش ̂ ثشای تخویي ای  ؿجٌِ 13.11ٍ  13.7ٍ سٍاثظ  ̂ جذٍ  ّبی  ًوًَِؿجٌِ ثب اػتلبدُ اص آهَصؽ  ٍ

ِ آهَصؽ  هشػَم یّب ساُاػت. یٌی دیگش اص  ̂ ٍ خشٍجی  حبلتهجضایی ثشای ّش ػول ثب ٍسٍدی ّبی  ؿجٌِآهَصؽ  ثَدُ، اػات ًاِ   ای  ؿاجٌ

ِ . تَجاِ داسیاذ ًاِ دس كلال اٍ  دس     دّاذ  یها خشٍجای   ̂ ٍ ثشای ّش ػول ًیض یاي هواذاس    شدیگ یهسا ثِ ػٌَاى ٍسٍدی  حبلت ثابصی   ی كالح

checkers  تبثغ اسصیبثی سا ثب اػتلبدُ اصLMS .ثب تبثؼی خغی تخویي صدین 

ِ دس  .ایجابد ًاشد  تخوایي ثاِ جابی جاذٍ       یّاب  تنیالگَسثب جبیگضیٌی  تَاى یهیبدگیشی توَیتی هَكوی سا  یّب ؼتنیػدس ػول،  -TD ی ثشًبها

Gammon  ًِِی ػبخت Tesauro ػلجی ٍ الگاَسیتن  ای  اص ؿجٌِ تخت ًشدثشای ثبصی  اػتBackpropagation   هابًَى ٍTD(λ) 

ثاشای ثشًبهاِ سیاضی     Backpropagation  ٍTD(λ)اص تشًیجای هـابثِ اص    (Zhang and Dietterich 1996) .اػات اػتلبدُ ؿاذُ  
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ػلجی ثشای ثشًبهِ سیضی یي آػبًؼَس سا هَسد اػاتلبدُ   ی ؿجٌِسٍؿی توَیتی ثب  (Crites and Barto 1996) .اًذ ًشدُاػتلبدُ  1ای هـبصُ

 سثبت اػتلبدُ ًشدُ اػت. ی ػبدُثشای هؼئلِ ًٌتش   ّب حبلتثش اػبع خَؿِ یبثی دػتِ  Qًیض اص یبدگیشی  (Thrun 1996)هشاس دادًذ. 

اص ایاي   ییّاب  هثاب  ، یبدگیشی توَیتی دس ًبسّبیی دیگش ثب ؿٌؼت سٍثشٍ ؿذُ اػت، تبثغ ّوگاشا ًـاذُ اػات.    ّب ؼتنیػثب ٍجَد هَكویت دس ایي 

اػت. تَجِ داسیذ ًِ هضبیبی ّوگشایای   آهذُ (Gordon 1995)ٍ  (Baird 1995)ٍ  (Boyan and Moore 1995)دس  ّب ؿٌؼت

ًوبیؾ دادُ ؿَد. ثشای دسى ثْتش، كشم ًٌیذ ثِ جبی جذٍ  اص  ّب دادُثب جذٍلی اص  ̂ صهبًی ثشهشاس اػت ًِ  هغشح ؿذُ دس ایي كلل كوظ ثشای

ِ ثاشای   Qاػتلبدُ ؿَد. تَجِ داسیذ ًاِ اگاش یابدگیش ؿاجٌِ سا ثاشای یابدگیشی ثْتاش         ̂ ػلجی ثجبی جذٍ  ای  ؿجٌِ خبكای چاَى    ی ًوًَا

صیشا ًِ هوٌي اػت ایي تـییشات خغابی   تـییش ًٌذ. خَؽ دػتسا ًیض  ّب هشتتدیگش صٍ   ̂  یّب يیتخو، هوٌي اػت تـییش دّذ        

تئاَسی   یّاب  یثشسػا اثجبت ّوگشایی دیگاش تضاویي ؿاذُ ًیؼات.      یِ یهض ثٌباكضایؾ دّذ، ٍ ٍیظگی لاصم  ّب هشتتسا دس تخویي دیگش صٍ   ̂ 

ؿایت  ّبی  هتذ (Baird 1995)آٍسدُ ؿذُ اػت.  (Tsitsiklis 1994)ٍ  (Gordon 1995)یبدگیشی توَیتی ثب تؼوین تَاثغ تخویٌی دس 

)ایاي سٍؽ خغابی    ًٌاذ  یها سا ثشای سكغ ایي هـٌلات )ػذم ّوگشایی( پیـٌْبد  شًذیگ یه آهَصؿی سا دس ًظشّبی  ًضٍ  سا ًِ خغبی ًل ًوًَِ

 (.ؿَد یهًیض ًبهیذُ  2ثلوي یوبًذّیثبه

 پویا نویسی برنامهرابطه با  1.31

ثشای حل هؼبئل تلوین گیشی هبسًٍَ  پَیب ًَیؼی ثشًبهِثؼیبس ًضدیي ثب تحویوبتی دس ای  ساثغِ Qیبدگیشی توَیتی ّوچَى یبدگیشی ّبی  هتذ

داسد. ثٌبثشایي، ثاب   ًٌٌذ یهًِ هحیظ سا تؼشیق  δ(s,a)  ٍr(s,a)تَاثغ  ی دسثبسًُِ ػبهل اعلاػبت ًبهلی  ًٌٌذ یهداسًذ. دس چٌیي هؼبئلی كشم 

چگًَاِ ثاب ًوتاشیي     ؿَد یههغشح  ػؤا ایي  اكَلاًهبثل ؿجیِ ػبصی اػت ٍ ًیبصی ثِ تؼبهل هؼتوین ثب هحیظ ًیؼت  ًبهلاًكشم ایٌٌِ هحیظ 

تَاثاغ   ی دسثابسُ ػبهل ّایچ ػلوای    ًشد یهایي ثَد ًِ كشم  Qیبدگیشی  ی ًٌٌذُتلاؽ هحبػجبتی ثِ خظ هـی ثْیٌِ ثشػین؟ ٍیظگی عَلاًی 

δ(s,a)  ٍr(s,a)  ُهحیظ ث شداصد. دس ؿشایغی  الؼول ػٌغًذاسد ٍ ثبیذ ثِ جبی حشًت دس ؿجیِ ػبصی ثبیذ دس هحیظ ٍاهؼی ثِ حشًت ٍ هـبّذ

َد، تب ثِ خظ هـی هبثل هجَلی ّوگشا ؿ دّذ یهًن ًشدى تؼذاد حشًبتی اػت ًِ ػبهل دس جْبى ٍاهؼی اًجبم  هؼوَلاًًِ رًش ؿذ اٍلَیت اٍ  هب 

ًابسثشدی  ّبی  ایي اػت ًِ دس ثؼیبسی اص صهیٌِ یا یثٌذثؼذی اػت. دلیل چٌیي اٍلَیت  یّب تیاٍلَهحبػجبت دس  ی حلوًِن ًشدى تؼذاد تٌشاس 

 ییّب ؼتنیػهلشكی ثشای اًجبم هحبػجبت ثؼیبس ثیـتش اػت.  ی ٌِیّضاػوب  دس جْبى ٍاهؼی پَ  ٍ صهبى اػت ًِ اص  ی ٌِیّضهثل هؼبئل تَلیذ، 

ًِ  ییّب ؼتنیػدس حبلی ًِ  ؿًَذ یه ًبهیذُ online یّب ؼتنیػ اكغلاحبً ًٌٌذ یهٍ ًتبیج اػوب  سا هـبّذُ  ًٌٌذ یهًِ دس هحیظ ٍاهؼی ػول 

 .ؿًَذ یه ًبهیذُ offline یّب ؼتنیػ ًٌٌذ یهؿجیِ ػبصی ػول  یّب ظیهحدس 

ثؼیبسی  یِ یپب، ایي ساثغِ گشدد یه ؿٌبسآ (Bellman)ثلوي  ی ساثغِتَػظ هجلی ٍ یبدگیشی توَیتی ًِ دس ایٌجب رًش ؿذ  یّب سٍؽاستجبط ثیي 

 ثلوي دس صیش ًَؿتِ ؿذُ: ی ساثغِّبػت.  MDPپَیب ثشای حل  ًَیؼی ثشًبهِ یّب سٍؽاص 

             [ (  𝜋   )       (  𝜋   ) ] 
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ِ ثشای خظ هـای ثْیٌاِ تؼشیاق ًاشدین )     هجلاًًِ ای  ثلوي ٍ ساثغِ ی ساثغًِضدیي ثیي  ی ساثغِثِ  ( تَجاِ داؿاتِ ثبؿایذ. ثلواي     13.2 ی ساثغا

(Bellman 1957)  ی ٌِیثًْـبى داد ًِ خظ هـی 𝜋   ثبلا كذم ًٌذ ًیض خاظ   ی ساثغًِِ دس ای  ٍ ّش ساثغِ ًٌذ یهثبلا كذم  ی ساثغِدس

 ;Bellman 1958)كاَسد  -هؼیش ثلواي  يیتش ًَتبُالگَسیتن  تَاى یهپَیب  ًَیؼی ثشًبهِ ی دسثبسُ ّب یثشسػثْیٌِ اػت. اص جولِ اٍلیي ی  هـی

Ford and Fulkerson 1962)  هؼیش ثِ ػوت ّذف دس یي گشاف سا ثشای ّاش گاشُ گاشاف ثاش      يیتش ًَتبُتب  گشكت یهسا ًبم ثشد ًِ یبد

گشاف ٍ گشُ ّذف هؼلَهٌذ هؼبد  كشم هاب   یّب ب ی. دس ایي الگَسیتن ایي كشم ًِ صد یه تخویي اؽِ یّوؼبّبی  گشُّبی  اػبع عَ  هؼیش

پَیاب ٍ یابدگیشی    ًَیؼی ثشًبهًِضدیي  ی ساثغِ ی دسثبسٍُ هوبلات دیگش ًیض  (Barto 1995)اػت.  δ(s,a)  ٍr(s,a)دس هؼلَم ثَدى دٍ تبثغ 

 .اًذ ًشدُتوَیتی ثحث 

 بیشتر ی مطالعهخلاصه و منابع برای  1.31
 ل ثِ ؿشح صیش اػت:ًٌبت اكلی هغشح ؿذُ دس ایي كل

  ًاِ دادُ   ًٌذ یه. ایي ًَع یبدگیشی كشم ًٌذ یهسا حل  1خَدًبس یّب ػبهلیبدگیشی اػتشاتظی ًٌتش  ثشای  ی هؼئلِیبدگیشی توَیتی

. ّذف ػبهل یبدگیشی خظ ؿَد یهّبی آهَصؿی ثِ كشم ػیگٌب  پبداؽ حویوی هوذاسی ثِ اصای ّش جلت حبلت ٍ ػول ثِ یبدگیش دادُ 

 ؿشٍع حذاًثش ًٌذ. ی ًوغًِِ ًل پبداؽ دسیبكتی سا هؼتول اص  یا یهـ

 هؼشٍكی ثِ ًبم كشایٌاذ تلاوین گیاشی     ی هؼئلِ، ثشای تؼشیق اًذ ؿذًُِ دس ایي كلل آٍسدُ  یا یتیتوَیبدگیشی  یّب تنیالگَس ً  ٍَهابس

لت كوظ ثِ حبلت ٍ ػوال اًجابم ؿاذُ    حبكل اص اػوب  یي ػول ثِ یي حب ی جِیًت، ٍدس كشایٌذ تلوین گیشی هبسًَ اسائِ ؿذُ اػت.

سا اص جولاِ   صیابدی هؼبئل  ٍَهبسًكشایٌذ تلوین گیشی  ی هؼئلٍِاثؼتِ اػت )ٍ ثِ اػوب  هجلی ٍ حبلات هجلی ٍاثؼتگی ًذاسد(. تؼشیق 

 .شدیگ یهثؼیبسی اص هؼبئل ًٌتش  سثبت، اتَهبػیَى ًبسخبًِ ٍ هؼبئل ثشًبهِ سیضی سا دس ثش 

  یبدگیشیQ  دس ًل، تبثغ اسصیبثی شدیگ یهیبدگیشی توَیتی اػت ًِ ػبهل دس آى تبثؼی ثش سٍی حبلات ٍ اػوب  سا یبد  یبّ كشمیٌی اص .

Q(s,a) اهیذ هبًضیون پبداؽ تخلیلی تجوؼی هبثل دسیبكت ثشای ػبهل ثب اػوب  ػول ،a    ثاِ حبلاتs   الگاَسیتن  ؿاَد  یها تؼشیاق .

 ػولؾ ثش هحیظ ًذاسد ّن هبثل اػتلبدُ اػت. شیتخث هَسددس  یا یهجلداًؾ  ایي هضیت سا داسد ًِ حتی صهبًی ًِ ػبهل Qیبدگیشی 

  یبدگیشی  ؿَد یهثبثت ًِQ  جذٍلی اص دادُ ّبی خبم       ̂ ثِ ؿشط آًٌِ كشضیِ یبدگیش اص<s,a> ثِ تبثغ  ثبؿذQ   دسػت هیال

 هؼابئلی ثاب   حتای دس  Qدسػات اػات. دس ػوال یابدگیشی      MDP. ایي هضیِ ّن دس حبلت هغؼی ٍ ّن دس حبلات احتوابلی   ًٌذ یه

 اًذاصُ هوٌي اػت پغ اص ّضاساى حلوِ ّوگشا ؿَد. يیتش هؼتذ 

  یبدگیشیQ  دس ًال،   .گاشدد  یها هحؼاَة   ّب اسصؽًبّؾ اختلاف  یّب تنیالگَسثِ ًبم  ّب تنیالگَسػضَی اص ًلاع گؼتشدُ تشی اص

 .شًذیگ یهتخویي ػبهل ٍ ٍاهؼیت یبد ثب ًبّؾ تٌبٍثی اختلاكبت ثیي  ّب اسصؽًبّؾ اختلاف  یّب تنیالگَس

  اػت. تلبٍت ًلیذی دس ایي اػت ًاِ ثشًبهاِ    ٍَهبسًكشایٌذ تلوین گیشی یبدگیشی توَیتی ثؼیبس ًضدیي ثِ ثشًبهِ ًَیؼی پَیب دس حل

ًاِ   ًٌاذ  یها وبثل یبدگیشی توَیتی دس ًل كشم دس ه سا داسد.       ٍ        ًِ اعلاػبت لاصم اص  ًٌذ یهًَیؼی پَیب كشم 

 یبدگیش اص داؿتي چٌیي هَّجتی هحشٍم اػت.
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هَكن دس ّش حلوِ اػت. ثؼضی  یّب حبلت یّب یبثیاسصهَضَع هتذاٍلی ًِ صیشػبخت اًثش ًبسّبی یبدگیشی توَیتی اػت، ًن ًشدى اختلاف ثیي 

ثب  یا یبثیاسصٍی ػؼی داسد تب تبثغ  چٌشصیبدگیشی ثبصی  ی ثشًبهِاًجبم گشكت.  (Samuel 1959)اٍلیِ سٍی چٌیي هتذی تَػظ  یّب تلاؽاص 

 یّاب  تنیالگاَس دس ّوابى هَهاغ،    جابً یتوشایجابد ًٌاذ.   اٍلیاِ   یّاب  حبلات اًتْبیی ثشای ایجبد هوبدیش آهَصؿی ثاشای   یّب حبلتاػتلبدُ اص اسصیبثی 

Bellman-Ford ، تَػظ  هؼیش ثب ّذف هؼلَم يیتش ًَتبُثشای(Bellman 1958; Ford and Fulkerson 1962)    ،ایجابد گـاتٌذ

. تحوین سٍی ًٌتش  ثْیٌِ ثشای حل كشایٌذ ّابی  دٌّذ یهػشایت  ـبىیّبِ یّوؼبثِ  ّب گشُهوبدیش هتـیشّبی كبكلِ تب ّذف سا اص  ّب تنیالگَسایي 

ًیض ثشای  bucket brigade (Holland 1986). هتذ (Bellman 1961; Blackwell 1965)هبسًٍَ ثِ هتذ ّبی هـبثِ ای سػیذ 

 .Barto et al) .ًٌاذ  یها اػاتلبدُ   ًٌاذ  یها پخاؾ   یشیتخخ یّب پبداؽدػتِ ثٌذی اص هتذی هـبثِ ًِ اهتیبص سا دس ثیي  یّب ؼتنیػیبدگیشی 

سا هؼشكای ًاشد ٍ    TD(λ)خاتن ؿاذ ًاِ     (Sutton 1988)سٍؿی ثشای اختلبف اهتیبص صهبًی اسائِ ًشدُ ًِ دس ًْبیات ثاِ هوبلاِ     (1983

 Qیابدگیشی   (Watkins 1989)تؼوین داد.  λایي ًتیجِ سا ثِ هوبدیش دلخَاُ ًیض  (Dayan 1992)اثجبت ًشد.  λ=0ّوگشایی آى سا ثشای 

 هتاذّب ایي  اثجبت ّوگشایی ثشای ثؼیبسی اص حبلات هختلق سا ثشای سػیذى ثِ خظ هـی ثْیٌِ صهبًی ًِ تَاثغ پبداؽ ٍ اًتوب  ًبهؼلَهٌذ اسائِ داد.

 ;Baird 1995; Bersekas 1987; Tsitsiklis 1994)ثاِ   ذیا تَاً یهاسائِ گشدیذُ اػت. ػلاٍُ ثش اثجبتی ًِ دس ایي كلل اسائِ گشدیذ، 

Singh and Sutton 1996) .هشاجؼِ ًٌیذ 

تؼوین یبدگیشی تواَیتی سا   (Littman 1996)ٍ  (McCallum 1995) ثشای هثب ، تحوین كؼبلی اػت. ی ٌِیصهیبدگیشی توَیتی ّوچٌبى 

 كشایٌذ تلوین هبسًٍَ اػت. ی هؼئلِثِ تؼشیق هؼئلِ ای ثب هتـیش ّبی حبلت ؿیش هبثل هـبّذُ سا ثحث ًشدًذ، ایي تؼشیق هؼئلِ خبس  اص تؼشیق 

سٍؿی اسائِ ًشدًذ  (Maclin and Shavlik 1996). ؿَد یهاًجبم  تش یًبسثشدٍ  تش ثضسٍسٍی هؼبئل  هتذّبثشای تؼوین ایي  صیبدیتحوین 

ًیض  (Lin 1992)(. 12اػت )كلل  KBANNًِ یبدگیش توَیتی ثتَاًذ اص هشثی تَكیِ ّبی ًبًبهل دسیبكت ًٌذ، ایي سٍؽ ثش اػبع تؼویوی اص 

ٍ  (Singh 1993). هتذّبیی ًیض ثشای تؼوین ٍ اػوب  ػلؼلِ هشاتجای اػواب  تَػاظ    ًٌذ یهًوؾ آهَصؽ سا ثب ػشی اػوب  پیـٌْبدی ثشسػی 

(Lin 1993)  .اسائِ ؿذُ اػت(Dietterich and Flann 1995)  هتذّبی هجتٌی ثش تَضیحبت سا ثب یبدگیشی توَیتی ثحث  یشیگ اًتگشا

 (Ring 1994). ًٌٌاذ  یها ثحاث   Q( سا ثش سٍی یبدگیشی 12)كلل  EBNNًبسایی الگَسیتن  (Mitchell and Thrun 1993)ًشدُ ٍ 

 ًبسّبی چٌذگبًِ ثشسػی ًشدُ اػت. یبدگیشی پیَػتِ یبدگیش سا سٍی

 .Dean et al)ٍ  (Barto et al. 1995)د(Barto 1992)د (Kaelbling et al. 1996)تحویوبت جذیذ سٍی یبدگیشی تواَیتی دس  

 آهذُ اػت. (1993

 تمرینات
 ثیبثیذ. 13.2ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿٌل  ی هؼئلِدیگشی ثشای  ی ٌِیثْخظ هـی  13.1

ٍ ثویِ  11داسًذ پبداؽ  11ًِ ػذد  ییّب كلؾدس ًظش ثگیشیذ. دس ایي جب توبهی  Gجْبى هغؼی ًـبى دادُ ؿذُ صیش سا ثب حبلت جبرة ّذف  13.2

 داسًذ. 1اػوب  پبداؽ 

(a)     هوٌي  یّب حشًتسا ثشای توبهی حبلات ؿٌل هـخق ًٌیذ. ثشای توبهیQ(s,a) ْیٌاِ ای  سا هحبػجِ ًٌیذ. دس اًتْب ًیض خظ هـی ث

 .0.8= سا اسائِ ًٌیذ. كشم ًٌیذ ًِ 
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(b)  تـییشی دسr(s,a)  پیـٌْبد ًٌیذ ًِ هوبدیشQ(s,a)  ًٌِذاؿتِ ثبؿذ. تـییاشی دس   یشیتخثسا تـییش دّذ اهب دس خظ هـی ثْیr(s,a)   پیـاٌْبد

 ًذاؿتِ ثبؿذ.        ثش  یشیتخثسا تـییش دادُ اهب  Q(s,a)ًٌیذ ًِ 

(c)   یبدگیشی  نیخَاّ یهحبQ ٌٌِػبهال اص گَؿاِ پابییي    كلشًذ اػوب  ًٌین. كشم ًٌیاذ ًاِ    ̂  یِ یاٍلهوبدیش  سا ثِ ایي جْبى ثب كشم ای

تـییاش خَاّاذ ًاشد ٍ ایاي تـییاشات چاِ        ̂ تب ثِ حبلت جبرة ثشػذ. چِ هوبدیشی اص  دّذ یهثِ حشًت خَد اداهِ  گشد ػبػتػوت چپ ؿشٍع ٍ 

 ٌشاس ّویي دٍس ثشای ثبس دٍم ٍ ػَم جَاة دّیذ.سا ثشای ت ػؤا ّؼتٌذ. حب  ّویي 

 

سا دس ًظش ثگیشیذ. دس ػول كشم ًٌیذ ًِ حشیاق ثاب تَصیاغ یٌٌَاخات      ًٌذ یهثبصی  تلبدكیسا دس هوبثل ثبصیٌٌی ًِ ثِ كَست  1ثبصی دٍص 13.3

 دیگش ثبؿذ )ًِ ثِ ٍضَح خبًِ دسػت سا اًتخبة خَاّذ ًشد(. ی خبًِ، هگش ایٌٌِ هججَس ثِ اًتخبة ًٌذ یهیٌی اص خبًِ ّبی خبلی سا اًتخبة 

(a)  ثبصی دٍص سا دس ایي ؿشایظ ثشای یبدگیشی  ی ٌِیثْهؼئلِ یبدگیشی اػتشاتظیQ .دس ایي كشایٌذ تلوین گیشی ؿیاش هغؼای    سا دهین ثیبى ًٌیذ

 هبسًٍَ هجوَػِ ّبی حبلات اػوب  ٍ پبداؽ چِ ّؼتٌذ؟

(b)  ب دس كَستی ًِ حشیق ثْیٌِ ثبصی ًٌذ ًیض هَكن خَاّذ ثَد؟ؿو ی ثشًبهِآیب 

سا پیذا ًشد ًاِ اگاش ػبهال اص      𝜋   ٍ𝜋دٍ خظ هـی هختلق هثل  تَاى یهثِ ػبدگی  MDPتَجِ داؿتِ ثبؿیذ ًِ دس ثؼیبسی اص هؼبئل  13.4

        ثبؿذ. ثِ ػجابست دیگاش،    تش ثْیٌِ  𝜋ؿشٍع ًٌذ    ثبؿذ ٍ اگش اص حبلت  تش ثْیٌِ  𝜋ؿشٍع ثِ حشًت ًٌذ خظ هـی    حبلت 

 sٍجَد داسد ًِ ثشای توبهی حبلات اٍلیاِ ی   ( 𝜋)هثل  . تَضیح دّیذ ًِ چشا ّویـِ خظ هـیی               اهب          

ثبؿاذ ًاِ     𝜋هثال   یا یهـا ًاِ خاظ    دّاذ  یها ّویـاِ اجابصُ    MDPثِ ػجبست دیگش، تَضیح دّیذ ًِ چشا یي  اػت.هبًضیون        

  𝜋      
         . 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل )فارسی به انگلیسی(
 Expoit ثشای ثذػت آٍسدى پبداؽ ّب داًؼتِاػتلبدُ اص 

 Action اػوب   
 board games ای  كلحِ یّب یثبص

 dynamic programming ًَیؼی پَیب  ثشًبهِ

                                                      

1 tic-tac-toe 
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 delayed reward  یشیتخخپبداؽ 

 discounted cumulative reward پبداؽ تجوؼی تخلیلی 

 imidiate reward ای  پبداؽ لحظِ

 reward function تبثغ پبداؽ 

  cumulative تجوؼی 
 discount factor ثبثت تخلیق 

 Exploration هحیظ  یجؼتجَ
 Explore جؼتجَی هحیظ 

 Policy خظ هـی 

 optimal policy خظ هـی ثْیٌِ 

 nondeterministic Markov decision process كشایٌذ تلوین گیشی ؿیش هغؼی هبسًٍَ 

 Agent ػبهل 
 Nondeterministic ؿیش هغؼی 

 Domain هلوشٍ
 Deterministic هغؼی 

 temporal difference algorithms ّب اسصؽًبّؾ اختلاف  یّب تنیالگَس
 average reward هتَػظ پبداؽ 

 Envirement هحیظ 

 Trainer هشثی 

 temporal credit assignment ًؼجت دادى اسصؽ هَهتی 

 State حبلت 

 absorbing state حبلت جبرة 
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  ضمیمه

  نمادگذاري

  :در زیر خلاصھ ای از نمادگذاری این کتاب آورده شده است

(a,b] : کروشھ و پرانتز برای نشان دادن بازه ھا بھ کار می روند، کروشھ ھا نشان دھنده ی این است کھ بازه شامل مقدار مرز است

  .و پرانتز نشان دھنده ی این است کھ بازه مرز را شامل نمی شود

  .x≤3>1یعنی  [1,3)برای مثال 

∑ x�
�
�xمجموع : ��� + x� + ⋯+ x�.  

∏ x�
�
.�xحاصلضرب : ��� x�. … . x�.  

�برای مثال . نماد نتیجھ گیری منطقی: ⊣ ⊢   .نتیجھ گیری منطقی می شود Aاز  Bیعنی کھ  �

�ℎبرای مثال . نماد کلی تر بودن: �< >� ℎ�  نشان می دھد کھℎ�  ازℎ� کلی تر است.  

argmax�∈�   برای مثال،. در آن ماکزیمم می شود f(x)است کھ  xمقدار : (�)�

  .را تخمین می زند f(x)تابعی کھ تابع : (�)��

δ : در یادگیریPACدر شبکھ ھای عصبی نیز، جملھ ی خطای مربوطھ ی خروجی یک تک . ، مرزی بر روی احتمال شکست است

  .واحد است

ϵ :در یادگیری (ا فرضیھ مرز خطPAC.(  
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 مهیضم 2

 

η :ضریب یادگیری در شبکھ ھای عصبی و متد ھای یادگیری مربوطھ.  

μ :میانگین توزیع احتمال.  

σ :انحراف معیار توزیع احتمال. 

��(���⃗   .⃗���نسبت بھ بردار  Eگردادیان : (

C :کلاس توابع ھدف ممکن  

D :داده ھای آموزشی  

  .توزیع احتمال روی فضای نمونھ ای: �

E[x] : مقدار امیدx.  

�(���⃗   .⃗���مجموع خطاھای مربعی شبکھ ی عصبی با بردار وزنھای : (

Error :خطای فرضیھ گسستھ مقدار یا پیشبینی.  

H :فضای فرضیھ ای.  

h(x) : پیشبینی فرضیھ یh  برای نمونھ یx.  

P(x) : احتمالx.  

Pr(x) : احتمال اتفاقx.  

p(x) : چگالی توزیع احتمالx.  

Q(s,a) : تابعQ در یادگیری تقویتی.  

  .مجموعھ ی اعداد حقیقی: �

VC(H) : بعدVapnik-Chervonenkis  فضای فرضیھ ایH.  

  .سازگارند Dکھ با  Hفضای ویژه؛ مجموعھ ای از فرضیھ ھایی از : �,���

  .است jبھ گره  iدر شبکھ ھای عصبی وزن از گره : ���

X :فضای نمونھ ای.  
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