
  : مقدمهاولفصل 

دهند تا شاید بتواننـد آموزش  را براي مقاصد دلخواهشان، هاآن تا بتوانند ههمواره به دنبال راهی بود هاانسان، اندشدهساخته  هاانهیرااز زمانی که 

تصور  روزي را توانیمخود بیفزایند و هوشمند شوند.  يتجربه، بر هاشیآزماکنند که بتوانند خودشان با گذر از  يزیربرنامهرا طوري  هاآن روزي

اثر گذشت زمان  در هاساختماندر ؛ را پیدا کنند مؤثرترروش درمان  تشخیص بیماري و ينحوهدرمانی  يهادادهيرواز  توانندیم هاانهیراکه  ردک

، تانقهیسـلشخصـی، بـا توجـه بـه  يافزارهانرمدر  انرژي را براي ساختمان تنظیم کنند؛ يبرنامه نیترنهیبهانرژي،  يهادادهو با در نظر گرفتن 

، بـاز هاانسـانجدیدي از زنـدگی بـراي  يهادروازه، هاانهیراصحیح به آموزش  در یتمورد نظر را برایتان پیشنهاد دهند. در واقع با موفق يبرنامه

(یـا حتـی  انسـان يهاییتواناتجزیه و تحلیل اطلاعات، به ما کمک خواهد کرد تا  يهاتمیالگور ينهیزمخواهد شد. همچنین پیشرفت بهتري در 

  ) بهتر دریابیم. را!آن  يهاتیمحدود

کـه تـاکنون  ییهـاروش. هر چنـد کـه رندیبگ ادی هاانسانکنیم تا به خوبی  يزیرمهبرنارا  هاانهیراچگونه باید  میدانینم قاًیدقدر حال حاضر، ما 

، اسـتفاده از  1. براي مثال در کاوش اطلاعـاتاما براي تمامی اهداف مناسب نیستند کنندیمعمل  مؤثر، براي اهدافی خاص، بسیار اندشدهکشف 

عمـل بسیار بیش از حد انتظـار  هاتمیالگوررند، این اسر و کار د هادادهبا  ییهانهیزمماشین، بسیار متداول است. حتی در یاددهی به  يهاتمیالگور

، هـاروشماشـین، بسـیار بهتـر از سـایر  دگیريمبتنی بر یا يهاتمیالگور،  2به عنوان مثال در مسائلی مانند شناسایی گفتار .انددادهکرده و جواب 

به ماشین، نقشی به  یاددهیگفت، مبحث  توانیم تأجر. به رسدیم، رفته رفته، به بلوغ هاانهیرادانش ما از  رسدیمبه نظر  ظاهراً .انددادهجواب 

 .کندیمکامپیوتري بازي  يتکنولوژعلوم کامپیوتر و  ينهیزمشدت پررنگ در 

 Waibel)کـه صـداي کلمـات را تشـخیص دهنـد  رندیگیمکه یاد  اندشدهنوشته  ییهابرنامهاست:  آمده به دستدر این زمینه  ییدستاوردها

1989; Lee 1989) کنند  ینیبشیپرا  هیالرذات، ضریب بهبود بیماران(Cooper 1997) ،با کارت اعتباري را تشخیص دهند،  يبردارکلاه

                                                      

1 Data Mining 
2 Speech Recognition 



 2 یادگیري ماشین

 

 Tesauro)ماهر بازي کنند  يهاانسانرا در حد  1تخت نردمثل  ییهايبازو  (Pomerleau 1989)را در بزرگراه هدایت کنند  هالیاتومب

ممکـن و  يهاهیفرضـو تعداد  مشاهده شده آموزشی يهانمونهبین تعداد  ياهیپاکه روابط  آمده به دست يايتئور يهاجهینت. (1992,1995

و کم کـم  بردیمیادگیري انسان و حیوان پی  يهیاول يهامدلدر عصر حاضر کم کم به آدمی  .کنندیمرا مشخص  هاهیفرضخطا در  میزان امید

 Lair 1986; Anderson 1991; Qin 1992; Chi and) کنـدیمـپیـدا  هامدلیادگیري کامپیوتري را با این  يهاتمیالگور يرابطه

Bassock 1989; Ahn and Brewer 1993)،يهاسـتمیسي ، تئـوري و تحقیقـات بـر روهـاتمیالگور اخیر يهادههدر  . در عمل نیز 

 Langleyاسـت.  آمـده 1,1یـادگیري ماشـین در جـدول  يهاپروژهتعداد بسیاري از  يخلاصه .اندکردهزیستی یادگیري پیشرفت قابل توجهی 

and Simon (1995)  وRumelhart (1994) دیگري را در یادگیري ماشین تحقیق کردند. يکاربردها  

را مورد بررسـی قـرار دهـیم. بـه دلیـل  هاآن يکاربردها و نتایج نظري ،یادگیري  يهاتمیالگور ،لذا در این نوشته ما سعی خواهیم کرد، مباحث 

و احتمالات، هندسه محاسباتی، تئـوري  آمارگوناگون، مانند مباحث هوش مصنوعی،  يهانهیزمو  هارشتهبا آن  ویژگی ذاتی این مبحث در ارتباط

 1,2و ... ، هر جا که لازم باشد، مباحث را در حـد نیـاز بررسـی خـواهیم کـرد. جـدول  یشناسعصب، یشناسروانکنترل،تئوري اطلاعات، فلسفه، 

کـه هـدف از ایـن کتـاب بکـار ایی آنج ازاصلی که یاددهی به ماشین با علوم مختلف دیگر دارد را به صورت خلاصه بیان کرده است.   يهادهیا

 بـا معمولاً هانهیزمکلیدي این  يهانکتهباشد.  ياحرفه هانهیزماز این تحقیقات است، لازم نیست خواننده در این  آمده به دست يهاجهینتگیري 

  نیز تعریف خواهند شد. ناآشنا زبانی ساده بیان شده است و جملات و عبارات

  2وضعیادگیري خوش مسائل  1,1

که هرگونه برنامه  میکنیمتعریف  به فرمی را 3یادگیريیادگیري ماشین را با معرفی چند عمل یادگیري شروع کنیم. ابتدا مفهوم  يمطالعهبیایید 

  ،ترقیدق. به عبارت در کار خاصی با تجربه بهبود یابد را در بر گیرد اشییکاراکامپیوتري که 

 شاییکارا یادگیري دارد که P  6کارایی بر حسب معیار T 5در مورد کار E 4يتجربهکامپیوتري از  يبرنامهکه یک  شودیمزمانی گفته  تعریف:

  بهبود بیابد. T کاربراي  E يتجربهبعد از 

اعمـال  ،گـرددیمـمعلـوم  "توانایی بـردن"ود را که با کارایی خ تواندیمبازي کند   7تا چکرز ردیگیمکه یاد  يايوتریکامپ يبرنامهبراي مثال، 

. در کل، براي اینکه مسئله، را تجربه در نظر گرفت آوردیم به دستکه از بازي در مقابل خودش  ياتجربه و را اعمال ممکن ممکن بازي چکرز

کـه بایـد بهبـود یابـد و منبـع  ياییکـارااعمال ممکـن،  يمجموعهمعلوم کنیم: آن  روبرو را براي يهایژگیوباشد، باید  وضعخوش  يامسئله

  تجربیات.

                                                      

1 Backgammon 
2 well-posed 
3 learning 
4 experience 
5 task 
6 performance 
7 checkers 



 فصل اول: مقدمه 3

 

  یادگیري بازي چکرز: يمسئله

  عملT.بازي کردن چکرز : 

  کاراییP برده در مقابل حریف. يهايباز: درصد  

  آموزشیتجربیات E.بازي تمرینی در مقابل خودش :  

و یـا یـادگیري هـدایت  1چون یادگیري تشخیص دستخط ییهامسئله نظیر را بسیاري خوش وضع یادگیري يهامسئله توانیمبه همین منوال 

  .مشخص کرد لیاتومبیک 

  :یادگیري تشخیص دستخط يمسئله

  عملT در تصاویر سینودستکلمات  يبنددسته: تشخیص و  

  کاراییP اندشده يبنددسته: درصد کلماتی که درست  

  آموزشیتجربیات E شانیهايبنددستهبا  سینودستاز کلمات  ياداده: پایگاه.  

  :لیاتومبیادگیري هدایت یک  يمسئله

  عملT نصب شده يهانیدورببا استفاده از  آزادراه در لیاتومب: هدایت  

  کاراییP هدایت شده (خطا ممکن است توسط عامل انسانی تشخیص داده شود) لیاتومب: میزان طولی که بدون خطا  

  آموزشیتجربیات E :توسط انسان لیاتومبدر زمان هدایت  هانیدورب يمربوطه يهاعکسهدایت و  يدستورهااز  يامجموعه 

 2یادگیري تشخیص صوت کلمات 

 Sphinx (Lee. براي مثال، سیستم کنندیماز یادگیري ماشین به نحوي استفاده   3موفق تشخیص گفتار يهاستمیس يهمه باًیتقر

عصـبی  يهاشـبکه يمتـدها. ردیـگیمـمشاهده شـده یـاد  يهاگنالیسو کلمات را از   4استراتژي تشخیص صداهاي اولیه (1989

(Waibel 1989)  مارکوفپنهان  يهامدلیادگیري  يمتدهاو (Lee 1989)  براي تغییر سیستم براي حساس بـودن بـه افـراد

مشابهی کـاربرد مشـابهی در بسـیاري از  يمتدهااست.  مؤثرمختلف، صدا با نویز و ...  يهاکروفونیممختلف، فرهنگ لغات مختلف، 

 دارند. 5تفسیر سیگنال يهاستمیس

  لیاتومبیادگیري هدایت یک. 

بـراي مثـال، سیسـتم  .اندرفتهبه درستی به کار  هاابانیخو  هاجادهدر انواع  6خودکار يهالیاتومبآموزش  یادگیري ماشین در يمتدها

ALVINN (Pomereau 1989)  يهـالیاتومبمایـل در میـان  90مایل بر ساعت و طـول  70در سرعت  لیاتومببراي هدایت 

  دارند. 7مسائل حسگريمشابهی کاربردهاي احتمالی در بسیاري از  يهاکیتکندیگر به درستی عمل کرده است. 

                                                      

1 recogonize handwritten words 
2 spoken words 
3 speech recognition 
4 phonemes 
5 signal-interpretation 
6 computer-controlled 
7 sensor-based 



 4 یادگیري ماشین

 

  نجومی جدید. يساختارها يبنددستهیادگیري 

درخـت  يهـاتمیالگوربـراي مثـال،  .انـدرفتهکلی به کـار  يهانظمبزرگ مختلفی براي یادگیري  يهادادهیادگیري ماشین در پایگاه 

 second Palomar Observatory Sky)اشـیاء اسـمانی در تحقیـق  يبنددستهبراي یادگیري چگونگی  1یادگیري در ناسا

Survey 1995)  اندرفتهبه کار.  

  نردتختهکلماتی نظیر  يهايبازیادگیري 

 يبرنامـهبراي مثـال، بهتـرین  .اندشدهیادگیري ماشین نوشته  يهاتمیالگور يهیپابر  نردتختهمثل  ییهايباز يهابرنامه نیترموفق

بـازي کـردن در مقابـل  ونیلیمکیـاستراتژي بازي را بـا  TD-Gammon (Tesauro 1992, 1995)، نردتختهجهان براي 

مشـابه در بسـیاري از مسـائل  يهـاکیتکن. دهدیممسابقه  هاانسان. این برنامه هم اکنون در مسابقات جهانی با ردیگیمخودش یاد 

  برد. به کار توانیمفضاي جستجو بسیار بزرگ است را  هاآن کاربردي که در

  چندین نمونه کاربرد موفق یادگیري ماشین. 1,1جدول 

 هوش مصنوعی 

زمان هم ياستفادهیادگیري نمایش نمادي مفاهیم. یادگیري ماشین به نگاه جستجو. یادگیري به عنوان روشی براي بهبود حل مسئله. 

 آموزشی براي یادگیري. يهادادهاز دانش قبلی و 

 بیزي يمتدها 

 يرهـایمتغتخمـین مقـدار  يهـاتمیالگوربیز.  يساده يکننده يبنددسته. هاهیفرضاحتمالات  يمحاسبه يهیپابیز به عنوان  يهیقض

  نامعلوم.

 2اتیتئوري پیچیدگی محاسب 

آموزشـی،  يهانمونهتئوري موجود بر روي پیچیدگی مسائل یادگیري مختلف، که در غالب پیچیدگی محاسباتی، تعداد  يهاتیمحدود

 .شودیمو ... بیان  تحملقابلتعداد خطاي 

 3)ینیبشیپ( تئوري کنترل 

 کند. ینیبشیپرا  شودیمکه کنترل  فرآیندبعدي  يمرحلهرا بهینه و  ياشدهنییتعتا مقادیر از پیش  ردیگیمکه یاد  4ییهاهیرو

 5تئوري اطلاعات 

آن با سـري آموزشـی بهینـه بـراي  يرابطهتوضیح در یادگیري. کد سازي بهینه و  نیترکوتاهو مفهوم اطلاعات. روش  آنتروپیمعیار 

 یک فرضیه. توصیف

 فلسفه 

آموزشـی مشـاهده  يهـاداده فـرايمیم ع. بررسی توجیه براي تهاستآن نیترسادهبهترین فرضیه  کندیم، که توصیه occam تیغ

  شده.

  یشناسعصبروانشناسی و 

                                                      

1 NASA 
2 computational complexity theory 
3 control theory 
4 Procedures 
5 information theory 



 فصل اول: مقدمه 5

 

. ابـدییمانسان بر اثر تمـرین بـر روي مسـائل مختلـف یـادگیري بهبـود  العملعکسکه سرعت  دیگویم، که  1قدرت تمرینقانون 

  .دهندیمدر یادگیري را تشکیل  یمصنوععصبی  يهاشبکه يهامدل يهیپا یشناسعصبتحقیقات 

 آمار 

. ردیـگیممحدود انجام  يهادادهبایاس و واریانس) که موقع تخمین دقت یک فرضیه بر اساس نمونه مثل، خطا ( يهایژگیو توصیف

  آماري. يهاآزموناطمینان،  يهابازه

  در یادگیري ماشین. رشانیتأث از يانمونهعلمی و  يهارشتهبعضی  1,2جدول 

را در بر بگیـرد. ایـن تعریـف بـه  شودیمنامیده  "یادگیري"کافی کلی است تا تمامی کارهایی که به طور کلی  ياندازهتعریف ما از یادگیري به 

را در بر بگیرد. براي مثال، یک پایگاه داده که به  شودیمبا تجربه بیشتر  شانییکاراکه  يايوتریکامپ يهابرنامهکافی نیز کلی هست تا  ياندازه

کـه حاصـل  ياتجربـهنیز با آن  را تغییر دهند نیز با این تعریف ما از سیستم یادگیر تطابق دارد: زیرا که کارایی هادادهتا  دهدیمکاربرانش اجازه 

دانست که بـر  ییهابرنامهیادگیر را  يهابرنامه توانیم. بدون نگرانی در شمول بیش از حد این تعریف ابدییمپایگاه داده افزایش  يهادادهتغییر 

از  يادسـتهنیست بلکه هدف در اینجـا تعریـف دقیـق  "یادگیري" يکلمه. در اینجا هدف از بحث بررسی مفهوم کنندیماثر تجربیات پیشرفت 

حل چنین مسـائلی و درك بهتـر مبـانی سـاختاري مسـائل و  يهاتمیالگور. براي بررسی شوندیممربوط یادگیري  بهمسائل است که به نحوي 

  یادگیري به چنین تعریف دقیقی نیاز داریم. يندهایفرا

 طراحی یک سیستم یادگیري 1,2

براي یادگیري بازي چکرز با هدف بـازي  يابرنامهیادگیري ماشین بیایید طراحی  يهاروشبعضی از مشکلات طراحی و  به تصویر کشیدنبراي 

  .میکنیمبرده در این مسابقات تعیین  يهايبازکارایی را درصد  واضح است که در مسابقات چکرز را بررسی کنیم.

  آموزشیانتخاب تجربیات  1,2,1

 آموزشـی. انتخـاب نـوع تجربیـات اسـت یاد بگیـرد هاآنبا سیستم  رودیماست که انتظار  آموزشیاولین انتخاب طراحی، انتخاب نوع تجربیات 

آن  بـودن میرمسـتقیغمسـتقیم یـا  آموزشیمهم تجربیات  يهایژگیودر موفقیت یا شکست یادگیر داشته باشد. یکی از  يریگچشماثر  تواندیم

چکـرز بـا حرکـت مناسـب مربوطـه باشـند، کـه  يصفحه يهانشیچ آموزشیاست. براي مثال، در یادگیري بازي چکرز، ممکن است تجربیات 

بـازي  يجـهینتو  یـادگیر از حرکات يايسر مثلاًباشد،  میرمستقیغما ممکن است اطلاعات به طور مستقیم است. ا آموزشیاز تجربیات  يانمونه

اسـتنباط  بازي برد یـا باخـت بـوده يجهینتاز این حقیقت که  میرمستقیغباشد. در این حالت، درستی هر حرکت خاص در این بازي باید به طور 

نسـبت دادن ارزش بـه حرکـات نیـز  اسـت. مواجه يبازحرکات در نتیجه  ریتأث زانیمیا تعیین  2یدهارزشدیگري،  يمسئلهپس یادگیر با  شود.

بازي باخت شده است. پس در حالـت کلـی  يجهینتبسیار سخت باشد، زیرا که ممکن است حرکات ابتدایی بازي بسیار عالی بوده و اما  تواندیم

 است. میرمستقیغاز تجربیات  ترسادهمستقیم بسیار  آموزشییادگیري از تجربیات 

ارائـه  يهانمونـهاست. براي مثال، ممکـن اسـت  آموزشی يهانمونه يهايسردرجه اختیار یادگیر در کنترل  آموزشیویژگی مهم دوم تجربیات 

یـادگیر بدهـد. یـا از  را با حرکت متناسبشان به هاآن صفحه را انتخاب کرده و يهانشیچشده به یادگیر توسط معلمی تعیین شود، یعنی معلمی 

                                                      

1 power low of practice 
2 Credit assignment 



 6 یادگیري ماشین

 

ممکن است یادگیر کنترلی هم  حتی . یاتعیین کندحرکت متناسبش را  وي برایش ابهام دارند به معلم بدهد تا را که طرف دیگر، یادگیر صفحاتی

صفحات داشته باشد، براي مثال معلمی وجود نداشته باشـد و برنامـه در مقابـل خـودش  يبنددسته میرمستقیغبر چینش صفحات و هم به طور 

ي را که هنوز با آن مواجه نشده را جدید يهاتیوضعیادگیر ممکن است انتخاب کند که  بازي چکرز را انجام دهد. توجه دارید که در این صورت،

را معلوم کنـد. در فصـول  هاتیوضعن کند تا میزان امیدوار کننده بودن هر یک از را امتحا اشگذشته يهاتیوضع ستبررسی کند یا در مقابل ا

، شوندیمآموزشی به طور تصادفی و خارج از کنترل یادگیر انتخاب  يهانمونهیادگیري شامل مسائلی که در آن  يهامسئلهتعدادي از تعریف  آتی

 يهانمونـه، و مسـائلی کـه در آن یـادگیر شودیمو جواب را جویا  کندیمارائه  يارفهحمسائلی که یادگیر انواع مختلفی از آزمایش را به معلمی 

  را بررسی خواهیم کرد. آوردیم به دستمحیط اطراف خود  در خودکارآموزشی را با حرکت 

 .شودیماستفاده  سیستم نهایی Pبراي تعیین کردن کارایی است که  ییهانمونهاز توزیع  آن نمایندگی ، میزانآموزشیویژگی مهم سوم تجربیات 

یادگیري بازي چکرز ما، معیار  يمسئلهدر  است. اعتمادترقابلدارند یادگیري  تست يهانمونهتوزیعی مشابه  آموزشی يهانمونهدر کل، زمانی که 

باشد، این خطر  آمده به دستستم فقط از بازي مقابل خود سی Eبرده در مسابقات جهانی است. اگر تجربیات آموزشی  يهايبازدرصد  Pکارایی 

 شـودیمـدر مسابقات سیستم با آن تسـت  بعداً به وضوح موجود است که تجربیات آموزشی ممکن است نمونه کاملی از توزیع حالات ممکنی که

مواجـه نشـده باشـد. در عمـل،  دیآیم وجود بهبا حالات بسیار وخیمی که بسیار در بازي با انسان  گاه چیهبراي مثال، یادگیر ممکن است  نباشد.

داده شود (براي مثال ممکن است آموزش  اندمتفاوتتست نهایی  يهانمونهکه با  ییهانمونهاز  يامجموعهگاهی لازم است که یادگیري بر روي 

بـه  الزاماً هانمونههستند زیرا که تسلط بر توزیعی از  زامشکلسیستم ما نداشته باشد). در چنین شرایطی آموزش  به ياعلاقهکه مسابقات جهانی 

یادگیري ماشین به این فرض اساسی وابسته است کـه توزیـع  تئوري نیترمهم که خواهیم دید، طور همان .انجامدینم دیگر کارایی بالا در توزیع

، باید در نظـر داشـت میدهیمدن به نتایج تئوري انجام تست است. بر خلاف این فرض که براي رسی يهانمونهآموزشی مشابه توزیع  يهانمونه

  نیست. برقرار کاملاًکه گاهی در عمل این فرض 

وجود معلم خـارجی را  الزام . این فرض از این جهت کهندیبیمآموزش  طراحی بیایید فرض کنیم که سیستم از بازي مقابل خودش يادامهبراي 

ایجاد کند. حال مسـئله بـه طـور کامـل  آموزشی يداده دهدیمتا جایی که زمان اجازه  تواندیممزیت دارد، از طرف دیگر سیستم  بردیماز بین 

 تعریف شده است:

  یادگیري بازي چکرز: يمسئله

  عملTبازي کردن چکرز :  

  کاراییP برده در مسابقات يهايباز: درصد  

  آموزشیتجربیات E :دهدیمکه در مقابل خودش انجام  ییهايباز  

  حال براي کامل کردن طراحی سیستم یادگیري باید موارد زیر را معلوم کنیم،

 نوع دقیق دانشی که قصد داریم سیستم یاد بگیرد .1

 نمایشی براي این دانش هدف .2

 روشی براي یادگیري .3
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  انتخاب تابع هدف 1,2,2

بـازي  يبرنامـهاستفاده از این دانش براي بهبود کارایی سیستم است. بیایید بـا یـک  بعدي طراحی تعیین دقیق نوع دانشی و چگونگی يمرحله

. حال کافی است فقط راهی براي تعیین بهتـرین حرکـت در میـان دهدیمچکرز شروع کنیم که حرکات مجاز را در هر چینش صفحه تشخیص 

 و تعدادي عمل مجاز در دسترس اسـتآن  کارهاي یادگیري است که در بزرگی از يدسته يندهینماحرکات مجاز یاد بگیریم. این کار یادگیري 

از این دسته  1يسازنهیبهنیز مشخص شده است اما روش پیدا کردن بهترین حرکت معلوم نیست. بسیاري از مسائل فضاي جستجو بسیار بزرگی 

 مشـخص نیسـت هـاآن اما بهترین استراتژي ترتیب اندمشخصمراحل تولید  هاآن و کنترل خط تولید که در يزیربرنامه، مسائلی مثل اندمسائل

  .مثالی از این گونه مسائل است

براي نوع اطلاعات یادگیري، یک برنامه  گزینه نیترواضحمجاز یکی را انتخاب کنیم،  يهاحرکتتا از میان  میریبگ ادیبا این تعریف مسئله، باید 

 → ChooseMove: Bبنامیم و  ChooseMove. بیایید این تابع را کندیمیا تابع است که بهترین حرکت را با داشتن چینش صفحه پیدا 

M مجاز صفحه  يهانشیچ. توجه دارید که این تابع چینشی مجاز ازB جاز را دریافت کرده و حرکتی را از میان حرکات مM  به عنوان خروجی

یادگیري یک تابع مثـل  يمسئلهرا به  Tدر عمل  Pکارایی  يسازنهیبه يمسئله. در سراسر بحث یادگیري ماشین، همیشه بد نیست که دهدیم

ChooseMove کلیدي طراحی خواهد بود. يهاانتخابیکی از  کاهش دهیم. بنابراین انتخاب تابع هدف  

بـراي  میرمسـتقیغ آموزشـیبـا داشـتن تجربیـات آن  اما یادگیري شودیمدر مثال ما بسیار ساده تعریف  ChooseMoveوجود اینکه تابع با 

، گرفـت ادیرا  ،است ترسادهبسیار  اشيریادگیکه در این تعریف مسئله ، بجاي چنین تابعی، تابعی دیگر توانیمسیستم بسیار سخت خواهد بود. 

 يهـايگذارنامبنامیم و با توجه به  V. بیایید این تابع را دهدیماست که به هر چینش صفحه یک ارزش یا امتیاز نسبت  2این تابع تابعی ارزیاب

براي نماد اعداد حقیقی به کار  �( دهدیممجاز یک عدد حقیقی نسبت  يصفحهبه هر چینش  V، یعنی تابع � → V: Bقبلی خواهیم داشت، 

را یاد اي  Vبهتر صفحه عددي بیشتر نسبت دهد. اگر سیستم بتواند با موفقیت چنین تابع  يهانشیچبه  Vکه تابع هدف  میخواهیم). ما رودیم

پـس از هـر صفحه کـه  آتی يهانشیچبا تولید  توانیمبه راحتی بهترین حرکت در هر چینش صفحه را انتخاب کند. این کار را  تواندیمبگیرد 

  .(حرکت نظیر بهترین چینش بهترین حرکت مجاز است)انجام داد  هاآن Vمقادیر  يسهیمقاو  شودیمحرکات مجاز ایجاد  یک از

بهتـر عـدد  يهـانشیچکـه بـه  يایابیـارزرا براي هر چینش صفحه مشخص کرد؟ البته، هر تابع  Vمقدار تابع هدف  توانیمچگونه  اًقیدقاما 

 دهندیماست. با این وجود بهتر است که تابع هدفی خاص را در میان تمامی توابعی که حرکت بهینه را تشخیص  قبولقابلبیشتري نسبت دهد 

 bرا کـه  V(b)نیز خواهیم دید، بهتر است الگوریتمی براي یادگیري طراحی شود. پس بیایید مقـدار  بعداًکه  طور همانمشخص کنیم.  Vبراي 

  است را به صورت زیر تعریف کنیم: Bممکن  يهانشیچچینشی از مجموعه 

 V(b)=100برنده بود،  انتهایی یچینش bاگر  .1

 V(b)=-100بازنده بود،  انتهایی چینشی bاگر  .2

 V(b)=0مساوي بود،  انتهایی چینشی bاگر  .3

آخـر  بازي بهینه تا با bممکن حاصل از چینش  يصفحهبهترین چینش  ’bکه  V(b)=V(b’)چینشی در انتهاي بازي نبود،  bاگر  .4

 بازي (با فرض اینکه حریف نیز بهینه بازي کند) خواهد بود.

                                                      

1 optimation 
2 Evaluation function 
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 ، این تعریف براي بازیکن چکرز ما قابل استفاده نخواهـد بـودکندیمتعیین  b يصفحهبراي هر چینش  V(b)تعریف بازگشتی از مقدار  کهبا این

ارزشـی  V(b)و مشخص کردن  بازي تمام شده است هاآن ) که در3تا  1ی (موارد انتهای يهاحالتقابل محاسبه نیست. مگر در  زیرا که مقادیر

کـه بـازي را  انجامدیماز حرکات  يانهیبه) به جستجو براي سري 4خاص (مورد  يصفحهبراي یک چینش  V(b)، مشخص کردن مقدار ندارد

. هدف یـادگیري در شودیمنامیده  3تعریفی غیرعملی این تعریف نیست،چکرز ما قابل محاسبه  يبرنامه! چون این تعریف براي رساندیمآخر  به

و انتخاب حرکات به کـار ها بازي چکرز براي ارزیابی چینش يبرنامهدر  آن را است؛ تعریفی که بتوان Vاز  4این مرحله پیدا کردن تعریفی عملی

  گرفت.

 یکل حالت در Vکاهش دادیم. یادگیري فرم دقیقی از  Vپیدا کردن تعریفی عملی از تابع هدف  يمسئلهبنابراین، کار یادگیري را در این مثال به 

ل پیدا کنند و بـه همـین دلیـ را یادگیري تخمینی از تابع هدف يهاتمیالگورخیلی سخت خواهد بود. در واقع، گاهی اوقات فقط انتظار داریم که 

 )Vتـابع هـدف  (تخمـینبراي تـابع یـادگیري شـده  ��. در بحث فعلی از نماد شودیمتابع هدف نیز نامیده  5فرایند یادگیري تابع هدف تخمین

  .میکنیماستفاده 

  نمایش تابع هدف ينحوهانتخاب  1,2,3

قبلی طراحی در  يهاانتخابنشان دهد. مثل آن  را با ��ه تا برنامه بتواند تابع را مشخص کردیم، باید نمایشی انتخاب کرد Vحال که تابع هدف 

را بـا جـدول بزرگـی از مقـادیر بـراي هـر یـک از  ��به برنامه اجـازه دهـیم کـه  میتوانیمبسیاري مواجهیم. براي مثال،  يهانهیگزاینجا نیز با 

چینش صـفحه مطابقـت دارد یـا  يهایژگیواز قوانین که با  يامجموعهرا با  ��اجازه دهیم تا آن  به میتوانیمصفحه نشان دهد. یا  يهانشیچ

. در کـل، ایـن انتخـاب نمـایش شـامل یـک هـدعصبی مصـنوعی نمـایش د يشبکهاز پیش تعریف شده یا یک  ییهایژگیوتابعی درجه دو از 

 آل دهیـاکافی به تعریـف  ياندازهبه  آن را شامل باشد تا بتوان کاملاًنمایشی که انتخاب کنیم  میکنیممهم است. در یک طرف، سعی  يسهیمقا

V  بتوانـد  هاهیفرضـکـه برنامـه نیـاز خواهـد داشـت تـا میـان  آموزشی يهادادهبودن این نمایش تعداد  ترشاملنزدیک کرد. از طرف دیگر، با

 يهـایژگـیو 6را به عنوان ترکیب خطـی Vانتخاب کند بیشتر خواهد شد. خلاصه اینکه، بیایید یک نمایش ساده را انتخاب کنیم:  را نیترمناسب

  :میریگیمدر نظر 

 �� سیاه در صفحه يهامهره: تعداد 

 �� قرمز در صفحه يهامهره: تعداد 

 �� شاه سیاه در صفحه يهامهره: تعداد 

 �� شاه قرمز در صفحه يهامهره: تعداد 

 �� بگیرد) آن را در حرکت بعدي تواندیمسیاه تهدید شده توسط قرمز (که سیاه  يهامهره: تعداد 

 �� قرمز تهدید شده توسط سیاه يهامهره: تعداد 

  را با تابعی خطی به فرم زیر بیان خواهد کرد: (�)��بنابراین برنامه تابع 

                                                      

3 nonoperational definition 
4 operational definition 
5 approximation 
6 linear combination 
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��(�) = w� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� 

اهمیت نسـبی  �wتا  �w. مقادیر شوندیمهستند که توسط الگوریتم یادگیري تعیین  هاوزنضرایب عددي یا همان  �wتا  �wدر این رابطه 

  .کندیمنیز ثابتی به این مقدار صفحه اضافه  �wو  کنندیممختلف صفحه مشخص  يرهایمتغ

. مسئله در حال نوع تجربیات یادگیر، تابع هدف تخمینی و فرمی براي نمایش آن بوده است تا به حال، مانیطراح يهاانتخاببه طور خلاصه، با 

  حاضر به شکل زیر است:

  یادگیري چکرز: يبرنامهطراحی میانی 

 کار Tبازي چکرز :  

  کاراییP برده در مسابقات يهايباز: درصد  

  آموزشیتجربیات E :دهدیمکه برنامه مقابل خود انجام  ییهايباز  

   :تابع هدفV : Board → � 

  :نمایش تابع هدف  

��(�) = w� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� + w�x� 

 يبرنامـه يسـازادهیپطراحـی مـا بـراي  يهاانتخابدر حالی که دو قسمت انتهایی مربوط به  کنندیمسه قسمت اول کار یادگیري را مشخص 

یـادگیري  يمسـئلهیادگیري اسـتراتژي بـازي چکـرز بـه  يمسئلهفقط براي کاهش  هاقسمتیادگیري هستند. توجه کنید که اضافه کردن این 

  موجود در نمایش تابع هدف است. �wتا  �wمقادیر ضرایب 

  انتخاب یک الگوریتم تخمین تابع 1,2,4

و یـک مقـدار یـادگیري  b يصـفحهداریم، که هـر کـدام یـک چیـنش  آموزشی يهاهنموناز  يامجموعهنیاز به  ��براي یادگیري تابع هدف 

>زوج مرتبی به شکل  آموزشی ينمونهاست. به عبارت دیگر، هر  bبراي  (�)������ �, ������(�) زیـر  ينمونهاست. براي مثال،  <

��که سیاه بازي را برده است (توجه دارید که  دهدیمچینشی را نشان  = دیگري در صفحه ندارد) بنـابراین  يمهرهبدین معناست که قرمز  0

  خواهد بود. 100+در این نمونه  Vمقدار 

<< �� = 3, �� = 0, �� = 1, �� = 0, �� = 0, �� = 0 >, +100 > 

را بـراي  �� يهـاوزنو سـپس  کننـدیمـاسـتخراج  میرمستقیغ آموزشیرا از تجربیات  يایآموزش يهانمونهدر زیر فرایندي را که ابتدا چنین 

  را توضیح خواهیم داد. کنندیمپیدا  آموزشی يهانمونه

  آموزشیتخمین مقادیر  1,2,4,1

بـازي بـرد بـوده یـا  يجهینتبازي آیا  موجود براي یادگیر این است که آموزشییادگیري کردیم، تنها اطلاعات  يمسئلهبا توجه به فرضی که در 

صفحه یک امتیاز نسبت دهند. با وجود اینکه نسبت دادن مقـدار  يهانشیچلازم داریم که به هر یک از  يایآموزش يهانمونه،  در مقابلباخت. 

 اصـلاً ،که در وسط بازي قرار دارند ییهانشیچعددي به  آموزشیکه انتهاي بازي هستند بسیار ساده است اما نسبت دادن مقادیر هایی به چینش

خوب یا بد بوده است. براي  بازي صفحه يهانشیچ تکتککه  دهدینمبازي برد یا باخت بوده نشان  يجهینتساده نیست. البته این حقیقت که 
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انتهایی عدد  يهانشیچابتدایی صفحه بازي باید عدد بیشتري داشته و  يهانشیچکه  باشد بدین معنا ممکن استمثال اگر برنامه بازي را ببازد، 

  .ستا بوده يایانیمسري حرکات ضعیف  يجهینت باخت و داردکمتري 

 آموزشـی. ایـن روش مقـدار کنـدیمـیک روش ساده بسیار مفیـد عمـل  ،میانی بازي يهانشیچ آموزشیبرخلاف ابهام ذاتی در تخمین مقادیر 

و  Vشـده از  گرفتـه ادیتخمین فعلی  ��، در این مقدار کندیم یمقدارده ((�)���������)��، bرا براي هر چینش میانی  (�)������

successor(b)  چینشی که پس از حرکت برنامه و حرکت حریف ایجاد  رسدیمنیز چینشی است که بعد از حرکت برنامه دوباره نوبت به وي)

  به صورت زیر بیان کرد: توانیمرا  آموزشی). این قانون براي تخمین مقادیر شودیم

  :آموزشیقانون تخمین مقادیر 

������(�) ← ������������(�)�                                    (1.1) 

، امـا ایـن رسـدیمـ) براي تخمین جدید مقادیر عجیب به نظر شودیمتخمین زده  هادادهتخمینی (که خود از همین  ��با وجود اینکه استفاده از 

واضح است کـه  . شهوداًمیکنیماستفاده  bبراي تخمین مقدار چینش  successor(b)روش طبق تجربه موجه است. توجه دارید که از مقدار 

مقـادیر  تکـراريبحث خواهد شـد) روش تخمـین  13. در واقع در شرایطی (که در فصل ابدییمافزایش  انتهایی يهانشیچدر نزدیکی  �� دقت

  میل خواهد کرد. ������که به  شودیمثابت  successor يهانشیچبر اساس تخمین  آموزشی

  هاوزنتنظیم  1,2,4,2

>} آموزشـی يهانمونـهبه صورتی است که بهترین تناسب را با  �� يهاوزنتنها کار باقی مانده معین کردن الگوریتم یادگیري براي انتخاب 

�, ������(�) چیسـت.  آموزشی يهادادهداشته باشد است. به عنوان اولین مرحله، ابتدا باید تعریف کنیم که منظور از بهترین تناسب با  {<

و  آموزشـیبـین مقـادیر  E مربعـی به صورتی است که خطـاي هاوزنممکن تعریف این بهترین فرضیه، یا بهترین مجموعه  يهاروشیکی از 

  نیم.را مینیمم ک ��مقادیر تخمینی 

� ≡ � �������(�) − ��(�)�
�

��,������(�)� ∈�������� ��������

 

مشاهده شده مینیمم کنـد.  آموزشی يهانمونهرا براي  Eهستیم که مقدار ي  ��هستیم، یا به طور مشابه به دنبال  ییهاوزن دنبال بهبنابراین ما 

بـا  فرضیه نیترمحتملپیدا کردن  متناظر بامینیمم کردن مجموع خطاي مربعی آن  ما يمسئلهمثل  ییهامسئلهکه در  میکنیمثابت  6فصل در 

  است. آموزشی يهادادهداشتن 

این حالت الگـوریتمی مـورد نیـاز اسـت کـه وجود دارد. در  کنندیمرا مینیمم  Eتوابع خطی که  يهاوزنبسیاري براي پیدا کردن  يهاتمیالگور

آموزشی حساسیت  يهانمونهتخمین مقادیر  يو همچنین نسبت به خطا تجدید نظر کند هاوزنآموزشی در  يهانمونهمرحله به مرحله با افزایش 

آموزشـی  ينمونـه. این الگوریتم بـراي هـر شودیمنامیده  7LMSالگوریتم کمترین خطاي مربعی یا  ،هاتمیالگور اینکمی داشته باشد. یکی از 

نیـز  4که در فصل  طور همان تغییر خواهد داد. کندیمآموزشی کم  ينمونهی که خطا را براي جهتکوچک در  ياندازهرا به  هاوزنمشاهده شده 

                                                      

7 Least Mean Squars (LMS) 
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) بـراي هـاوزنممکـن (مقـادیر مختلـف  يهاهیفرضـدر فضاي  يایتصادفجستجوي شیب نزول  توانیماین الگوریتم را  بررسی خواهیم کرد،

  :شودیمبه فرم زیر تعریف  LMS. الگوریتم دانست  Eمینیمم کردن خطاي مربعی 

  .LMSقانون تغییر وزن 

>آموزشی  ينمونهبراي هر  �, ������(�) >  

  استفاده کن. (�)�� يمحاسبهفعلی براي  يهاوزناز 

  تغییر زیر را اعمال کن��براي هر وزن ، 

�� ← �� + � �������(�) − ��(�)� �� 

. براي درك شهودي اینکه چرا این قـانون تغییـر وزن درسـت کندیمتغییر وزن را متعادل  ياندازه) است که 0,1ثابت کوچکی (مثل  �در اینجا 

(�)�������کــه زمـانی کـه خطــاي  دیـکن، توجـه کنــدیمـکـار  − زمـانی کــه  و تغییـري نخواهنـد کــرد هــاوزنصـفر اسـت،  �(�)��

�������(�) − کمتر از انتظار است)، به هر وزن به نسبتی افزایش خواهد داد. ایـن عمـل مقـدار  (�)��مثبت است (براي مثال  �(�)��

مستقل از این که خطـا چـه صفر باشد،  ��. توجه داشته باشید که اگر مقدار ویژگی شودیمرا افزایش داده و در نهایت میزان خطا کمتر  (�)��

جالـب  .افتنـدیمـبازي اتفاق  يصفحهدر  واقعاًنظیر متغیرهایی تغییر خواهند کرد که  هاوزنمقدار باشد وزن تغییري نخواهد کرد، بنابراین، تنها 

  .)4(فصل  میل خواهد کرد ������به کمترین خطاي مربعی تقریبی براي مقادیر  حتماً که این متد تنظیم وزن ساده شودیماست که، اثبات 

  طراحی نهایی 1,2,5

یادگیري هستند. این چهار  يهاستمیساصلی بسیاري از  يهیپابرنامه نشان داد که  8قسمت 4 اب توانیمطراحی نهایی سیستم یادگیري چکرز را 

  :اندشدهبه طور خلاصه نشان داده  1,1در شکل  قسمت

 بـا اسـتفاده از تـابع  ایـن کـار بایـد پیدا کردن کارایی را حل کند، در مثـال چکـرز، يمسئلهاست که باید  قسمت سیستم کارایی

 9دریافت کـرده و مسـیريجدید (بازي جدید) به عنوان ورودي  يامسئلهاز  يانمونه قسمت. این انجام شود شده گرفته ادی يهاهدف

مشـخص  ��. در مثال ما، استراتژي سیستم کارایی در انتخاب حرکت بعدي در هر مرحله توسط تابع دهدیمخروجی  10آن  براي حل

 این تابع ارزیابی افزایش یابد. دقت با افزایش سیستم . بنابراین انتظار داریم که کاراییشودیم

  دهدیمو خروجی  کندیمتبدیل  آموزشی يهانمونهاز  يامجموعهرا به  هاآن افت کرده ومسیري از حرکات بازي را دریکارشناس. 

و  بـازي مسـیر در صـفحه ی ازدر این مثال متناسب بـا چینشـ آموزشی ينمونهکه در شکل نیز نشان داده شده است، هر  طور همان

 است. 1,1 يرابطهشان است. در مثال ما، همان قانون یادگیري  ������مقادیر تخمینی 

  همـان ، ایـن فرضـیهدهـدیمـخروجـی آن  متناسب با ياهیفرضرا دریافت کرده و  آموزشی يهانمونهاز  يامجموعهتامیم دهنده 

که تابعی کلی است و ایـن مجموعـه و  ياهیفرض، و دهدیممحدود را تامیم  آموزشی يهانمونهتخمین تابع هدف است. این قسمت 

                                                      

8 module 
9 trace 
10 game history 
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تـا  �� يهاوزنبود که با  ��نیز آن  بود و خروجی LMS. در مثال ما، تامیم دهنده الگوریتم کندیمارائه  پوشاندیمرا  هانمونهدیگر 

 .شدیممشخص  ��

  جدید ایجاد  يامسئلهو  کندیم) را به عنوان ورودي دریافت میاگرفتهکه تا کنون یاد  فعلی (تابعی يهیفرض تجربه يکنندهایجاد

تمرینـی  يهامسـئلهبه کاوش بپـردازد. نقـش ایـن سیسـتم انتخـاب آن  ) تا سیستم کارایی درکندیمجدید ایجاد  ياصفحه( کندیم

: همیشه کردیمتجربه یک استراتژي بسیار ساده را دنبال  يکننده. در مثال ما، ایجاد برساندحداکثر  به جدیدي که سرعت یادگیري را

 يهاهیـناحبـراي کـاوش  توانیمرا  تردهیچیپ يهاياستراتژ. در کردیمثابت را براي ایجاد بازي جدید انتخاب  يصفحهیک چینش 

 خاص فضاي چینش صفحه به کار برد.

  

  طراحی نهایی برنامه یادگیري چکرز. 1,1شکل 

ایجـاد  کارایی، کارشناس، تـامیم دهنـده و يهاستمیسدقیق  يهایژگیوبازي چکرز انجام دادیم  يبرنامهکه براي طراحی  يایطراح هاانتخاب

  بیان کرد. قسمتدر فرم همین چهار  توانیمیادگیري ماشین را  يهاستمیس. بسیاري از کندیمرا تعیین  ،تجربه يکننده

طراحـی کـار یـادگیري را از  يهـاانتخابایـن  به طور خلاصه آورده شده است. 1,2بازي چکرز در شکل طراحی براي  يهانهیگزترتیب انتخاب 

 6. علاوه بر این، تابع خطی را فقط تابع میاکردهرا به تابع خطی محدود  شودیمچندین نظر محدود کرده است. براي مثال، نوع دانشی که ذخیره 

 Vما با احتمال خـوبی  يبرنامهنمایش داد،  هایژگیورا بتوان با ترکیبی خطی از  V. اگر تابع هدف میاکردهبازي فرض  يصفحهمتغیر خاص از 

از برنامه انتظار داشت که تقریب خوبی از  توانیمنشان داد در بهترین حالت  رهایمتغرا نتوان با ترکیب خطی این  Vاما اگر  خواهد زد. تخمینرا 

  .ردیبگ ادی نمایش دهد تواندینمچیزي را که  تواندینم يابرنامههیچ  کهزیرا  یاد بگیرد. آن را
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  بازي چکرز. يبرنامهطراحی  يهاانتخاب يخلاصه 1,2شکل 

یـادگیري  يهـاکیتکنایـن آیـا  مطرح خواهـد بـود کـه سؤالاین  . حالرا بتوان با این فرم نمایش داد Vبیایید فرض کنیم که تقریب خوبی از 

کـه بـراي تحـت شـرایط محـدود  دهـدیمـانجـام  يتئوري  بررسی 13فصل  پیدا کنند. را آنکه در صورت وجود این تقریب  کنندیم نیتضم

که حتی هنگامی که از  شودیم هبه سمت تابع ارزیابی میل خواهد کرد. خوشبختانه در نتایج عملی مشاهد واقعاً، روشی مشابه این روش ياکننده

  است. زیآمتیموفقاین روش براي یادگیري تابع ارزیابی  معمولاً میشویمشرایط اثبات خارج  يمحدوده

ایـن اسـت کـه  ر. این به خاطریخ احتمالاًکافی قوي خواهد بود تا بتواند بازیکنی جهانی را ببرد؟  ياندازهبه  میکنیمکه ما  طراحی  يابرنامهآیا 

براي تابع هـدف،  تردهیچیپجزئیات بازي را تعیین کند. با این وجود، با در نظر گرفتن نمایشی  تواندینم بسیار ساده است و ��نمایش خطی تابع 

بازي  نردتخته ردیگیم که یاد يابرنامهبراي  طرحی (Tesauro 1992, 1995) باشد. براي مثال زیآمتیموفقبسیار  تواندیم این روش کلی

 ياشـبکهشـده را بـا اسـتفاده از  گرفتـه ادیوي تخمین تابع  يبرنامه. کندیمارائه را  هاتیوضعکند را با یادگیري تابع ارزیابی مشابهی بر روي 



 14 یادگیري ماشین

 

. بعـد از آمـوزش بـر دهدیم نمایش کندیم تصفحه دریاف يهایژگیواز  يارمجموعهیزکامل وضعیت صفحه را به جاي  يهایژگیوعصبی که 

  بازي کند. نردتخته يبالاوي توانست در مقابل بازیکنان سطح  يبرنامه 11بازي آموزشی خودساخته ونیلیمکیروي 

آموزشی را ذخیره کـرده،  يهانمونهبراي مثال، ممکن بود دیگري را براي کار یادگیري بازي چکرز طراحی کنیم.  يهاتمیالگور میتوانستیم البته

). 8، فصـل nearest-neighborمشـابه بگـردیم (الگـوریتم  يهانمونـهذخیره شده به دنبـال  يمجموعهجدید در درون  يهاتیوضعو در 

را حفـظ کـرده و بـا ایـن  هـاآن نیترموفـقبـدهیم و  هـاآنبازي به  ياجازهبازي چکرز را ایجاد کرده و  يهابرنامهاز  زیاد تعداد میتوانستیم یا

روشی متفـاوت بـراي یـادگیري  هاانسان رسدیم ). به نظر9ژنتیک، فصل  يهاتمیالگوررا تکامل دهیم ( هابرنامهو ترکیب  12مجموعه با جهش

(یـادگیري  کننـدیمـ ایجـادیـا شکسـت بـازي  شرایط را بررسی کرده و توضیحات و دلایلی براي موفقیـت هاآن، در این روش کنندیم استفاده

از مسـائل  يادستهطراحی متد یادگیري  يهاانتخابممکن است و براي آشنایی با بحث و  يهایطراح). طراحی ما یکی از 11توضیحی، فصل 

  آورده شده است.

  دورنما و مشکلات یادگیري ماشین 1,3

ممکن براي مشخص کردن بهترین فرضیه با توجه  يهاهیفرضبزرگ  نسبتاً ياهیفرضیادگیري ماشین، جستجویی میان فضاي  يهانگاهیکی از 

خروجی یادگیر بازي چکرز (که در بالـا طراحـی  ییهاهیفرضتمامی  ياهیفرضموجود و دانش قبلی است. براي مثال، فضاي  آموزشی يهادادهبه 

بیـان کـرد. پـس  ��تا  ��را در قالب  هاآن توانیم که شودیم يایابیارزشامل تمامی توابع  ياهیفرضرا در نظر بگیرید. این فضاي  کردیم)

با  LMSموجود است. الگوریتم  آموزشی يهانمونهبا  فرضیه نیسازگارتر وسیع براي پیدا کردن ياهیفرضکار یادگیر جستجو در میان این فضاي 

هنگـامی کـه  تـوانیم. این الگوریتم را کندیمدست پیدا  ارزیابیتابع به این در هر مرحله اشتباه تابع  يهانیتخمو تصحیح  هاوزنتکرار تغییر 

  برد. کار است پیوسته يپارامترهانمایش فرضیه یادگیر با 

تعریف شده بـا اسـتفاده از نمایشـی خـاص (مثـل توابـع خطـی،  ياهیفرضکه فضاي  کنندیمرا ارائه  ییهاتمیالگوربسیاري از فصول این کتاب 

ابـع وبراي یـادگیري انـواع مختلـف ت هاهیفرضمتفاوت  يهاشینما. این کنندیمعصبی) را جستجو  يهاشبکهیم و توصیف منطقی، درخت تصم

کمـک  ياهیفرضـدر فضاي  ترتیب جستجوبراي  نمایش ، الگوریتم یادگیري مناسب از ساختاريهاهیفرضست. در هر یک از این نمایش اهدف 

  .ردیگیم

جسـتجو و سـاختار فضـاي  يهـاياسـتراتژیادگیري بر اساس  يمتدها يبنددستهدر تمام طول این کتاب، از این نگاه به مسائل یادگیري براي 

تعـداد  ،مـورد جسـتجو ياهیفرضـفضـاي  ياندازه. همچنین این نگاه را براي بررسی رسمی روابط بین میریگیمکمک مورد جستجو  ياهیفرض

  .میبریمکار جدید  يهادادهيروبر  فرضیه نهایی موجود و اطمینان تعمیم آموزشی يهانمونه

  مشکلات یادگیري ماشین 1,3,1

. یادگیري ماشین و اکثر متن این کتاب براي جواب بـه چنـین کندیمیادگیري ماشین ایجاد  يدرباره يایکل سؤالاتمطرح شده چکرز  يمسئله

  :است یسؤالات

                                                      

11 self-generated 
12 mutate 



 فصل اول: مقدمه 15

 

  خاص وجود دارد؟ در چه شـرایطی یـک الگـوریتم خـاص بـا  آموزشی يهانمونهبراي یادگیري کلی توابع هدف از  ییهاتمیالگورچه

کـارایی بهتـري  هاشینمابراي چه نوع از مسائل و  ییهاتمیالگور؟ چه کندیمکافی به تابع مورد نظر میل  آموزشی يهانمونهداشتن 

 دارند؟

  میـزان تجربیـات  ،هاهیفرضـاطمینـان  يرابطـهبـراي  تـوانیمرا  يایکل يهاتیمحدود کافی است؟ چه آموزشی يدادهچه میزان

 ورد؟آ به دستیادگیر  ياهیفرضفضاي  يهایژگیوو  آموزشی

  درست نیسـت نیـز  کاملاًبه فرآیند یادگیري کمک کند؟ آیا دانش قبلی زمانی که  تواندیمدر چه شرایطی و چگونه دانش قبلی یادگیر

 به فرآیند یادگیري کمک کند؟ تواندیم

  ؟دهدیمبعدي چیست، و چگونه این انتخاب این روش پیچیدگی یادگیري مسئله را تغییر  آموزشی يتجربهبهترین روش انتخاب 

  هدف یـادگیري تابع تخمین چیست؟ به عبارت دیگر، چه توابع خاصی را باید  يمسئلهبهترین راه کاهش کار یادگیري به یک یا چند

 کرد؟ 13خود این فرایند را خودکار توانیمآیا  ؟قرار داد

  نمایش را براي بهتر کردن قدرت نمایش و یادگیري تابع هدف تغییر دهد؟ ينحوهبه طور خودکار  تواندیمچگونه یادگیر  

  این کتاب را چگونه بخوانیم 1,4

یـادگیري کارهـاي مختلـف و  14امکـاناز تئـوري  يهاجـهینتابتدایی یـادگیري ماشـین و  يهاروشو  هاتمیالگوربر  يامقدمهاین کتاب شامل 

بـه هـر ترتیـب  تـوانیمـاین کتاب را  يهافصلیادگیري ماشین در جهان واقعی است. ي دکاربر يهانمونهخاص و  يهاتمیالگور يهاتیظرف

توصـیه  واقعـاً، دیـکنیمـکتاب را براي سیلابس درسی استفاده  رند. اگر اینبین فصول اجتناب ناپذی هایوابستگدلخواه خواند، با این وجود بعضی 

به هر ترتیب دلخواه ممکن خواند. براي کلاسـی  باًیتقر توانیمپرداخته شود. به جز این دو فصل بقیه فصول را  2و  1که ابتدا به فصول  شودیم

گذاشته شود (که از اهمیت قابـل تـوجهی آزاد  يمطالعهبراي  تواندیمفصل کافی خواهد بود، البته فصول اضافی  7خواهد بود متن  ترم کیکه 

  :آمدهشده آورده  در هر فصلآنچه  از ياخلاصه). در زیر برخوردارند

  و  هاهیفرضاین فصل ترتیب کلی به جزئی و نمایش منطقی است. همچنین در  15نمایش نمادین يهیپابه یادگیري مفهوم بر  2فصل

 بایاس استقرایی و اهمیتش بررسی شده است.

  يمسئلهیادگیري درختی و  3فصل overfit  همچنین تیغ کندیمرا بررسی .occam  را تـرجیح ترکوتـاه يهاهیفرضـقانونی کـه 

 شده است.آورده  نیز -دهدیم

  عصبی و الگوریتم  يهاشبکهبه یادگیري  4فصلBackpropagation ایـن بخـش شـامل پـردازدیم و روش کلی شیب نزول .

 شده است.آورده  اضافه نیز يهاتمیالگورو  هادادهدرس منابع آ. شودیماطلاعات تصویر (صورت انسان) نیز  شمثالی از پرداز

  این فصـل پردازدیم محدود يهادادهبا استفاده از  هاهیفرضو تخمین با تمرکز بر ارزیابی دقت  آمارتئوري  ياهیپابه مفاهیم  5فصل .

 .پردازدیم مختلف یادگیري يمتدهادقت  يسهیمقا يمتدهاو  هاهیفرضبراي تخمین دقت  16اطمینان يهابازهبه 

                                                      

13 automatic 
14 feasibility 
15 symbolic representation 
16 confidence interval 



 16 یادگیري ماشین

 

  ي  یادگیري يهاتمیالگور، این فصل به کاربرد بررسی بیزي هم براي بررسی پردازدیم به یادگیري بیزي در یادگیري ماشین 6فصل

. این فصل همچنـین شـامل پردازدیم ،کنندیمرا محاسبه  يهاهیفرضکه احتمال  ،یادگیري بیزي يهاتمیالگورغیر بیزي و هم براي 

 .شودیماینترنت  يهادادهمتون، با استفاده از برنامه و  يبنددسته يمسئلهبیز در  يساده يکننده يبنددستهمثالی از به کار بردن 

  درســت  بــاًیتقریــادگیري  مــدل . در ایــن فصــل بــهدهــدیمــیــادگیري محاســباتی را پوشــش  يهیــنظر 7فصــل(probably 

approximately correct (PAC))  خواهیم پرداخت. علاوه بر ایـن در ایـن فصـل بـه الگـوریتم  17و مدل یادگیري مرز خطا

 یادگیري است. يهاتمیلگورانیز خواهیم پرداخت که روشی براي ترکیب  18داروزن يریگيرأ

  و  محلـی داروزن، بـرازش هاهیهمسا نیترکینزد شامل یادگیري متدها، این پردازدیم هانمونهیادگیري مبتنی بر  يمتدهابه  8فصل

case-based reasoning شودیم. 

  يهـاتمیالگورشـامل  هـاتمیالگور. ایـن کندیمرا بررسی   اندشدهیادگیري که با الهام از تکامل زیستی ساخته  يهاتمیالگور 9فصل 

 .شوندیم ژنتیک یسینوبرنامهژنتیک و 

  منطقی استقرایی براي  یسینوبرنامه يهاروشکه براي یادگیري دسته قوانین، شامل  ییهاتمیالگور 10فصلhorn clause  هاي

 .دهدیم درجه اول، را پوشش

  این توضیحات  و با کندیم استفادهآموزشی  يهانمونهبه یادگیري توضیحی، متدي یادگیري که از دانش قبلی براي توضیح  11فصل

 .پردازدیم دهدیممیم عآموزشی ت يهانمونهبر روي 

  آموزشی را بحث خواهد کرد. در این فصل هـم از  يهانمونهبهبود دقت فرضیه یادگیري با ترکیب دانش قبلی و  يهاروش 12فصل

 عصبی استفاده خواهد شد. يهاشبکهنمادي و هم از  يهاتمیالگور

  چـه بـا  آنـی(چـه  کندیمکه دریافت  ییهاپاداش، روشی که سیستم باید کارایی خود را طبق پردازدیم به یادگیري تقویتی 13فصل

  از همین نوع مسئله است. يانمونهبررسی کردیم  1در فصل  ترشیپحداکثر کند. بازي چکرز که  آموزشی) به عنوان اطلاعات ریتأخ

  بیشتر يمطالعهخلاصه و منابع براي  1,5

را در انجام کاري بعد از تجربه افـزایش دهنـد  شانییکاراکه بتوانند  يايوتریکامپ يهابرنامهنظیر چگونگی ساخت  یسؤالاتیادگیري ماشین به 

  :شودیم. نکات کلیدي این فصل شامل موارد زیر پردازدیم

  بـه طـور  هـاتمیالگورکاربردي دارنـد. ایـن  يهانهیزمي در بسیاري از زیادیادگیري ماشین ارزش عملی  يهاتمیالگوراثبات شده که

بـه صـورت کـه  ه باشـدمحـض خاصـی را داشـت يهابیترتممکن است  که ياداده يهاگاهیپادر  ) مسائل کاوش دادهaخاص در (

یا یادگیري قوانین  بیماران يداده(براي مثال، براي بررسی حاصل یک درمان پزشکی بر روي پایگاه  تشخیص هستند قابل اتوماتیک

 مـؤثر يهاتمیالگور يارائهقلمروهایی که انسان دانش کافی براي درك و ) bاطلاعاتی)؛ ( يدادهکلی بازگشت سرمایه بر روي پایگاه 

باید تطبیق پذیر با محیط در حال تغییر باشند (نظیـر  هابرنامه) قلمروهایی که cرا ندارند (نظیر تشخیص چهره در عکس) و ( هاآندر 

 .ي دارندزیاد يکاربردها فرایند تولید با انبار محدود منابع و یا تشخیص علاقه به مطالب براي فردي که علایق متغیري دارد)

                                                      

17 mistake-bound 
18 Weighted majority 



 فصل اول: مقدمه 17

 

 پیچیدگی محاسباتی، تئـوري آمارمتنوعی از قوانینی شامل هوش مصنوعی، احتمال،  يمجموعهاز  يادهیامت یادگیري ماشین به س ،

 .رودیماطلاعات، روانشناسی، تئوري کنترل و فلسفه 

  دارد. 19تجربیات آموزشی ي دقیق تعریف شدهیادگیري خوش تعریف نیاز به هدف، معیار عملکرد و منبع  يمسئلهیک 

  طراحی نظیر تعیین نوع تجربیات آموزشی، تابع هدف یادگیري، نمایشی  يهاانتخابطراحی یک روش یادگیري ماشین شامل تعدادي

 .شودیمبراي این تابع هدف، و الگوریتمی براي یادگیري تابع هدف از تجربیات آموزشی 

  يهانمونـهکه بهتـرین تطـابق را بـا  ياهیفرضدا کردن ممکن براي پی يهاهیفرضجستجو: جستجو میان فضایی از  به نگاهیادگیري 

مختلفی  ياهیفرضیادگیري مختلفی است که فضاهاي  يمتدهاو قیود و دانش اولیه داشته باشد. در اکثر فصول این کتاب بر  آموزشی

تصمیم یا قوانین نمادین یا ...) و  يهادرختعصبی یا  يهاشبکه(براي مثال، فضاي توابع عددي یا  میکنیم دیتأک کنندیمرا جستجو 

 بررسی خواهیم کرد. رابهینه  يهیفرضبه  متدهاشرایط همگرایی این   در مورد يايتئورنتایج 

 Machine Learning ،Neuralمربوط شامل  يهامجلهآخرین تحقیقات در یادگیري ماشین وجود دارد.  يدربارهمنابع خوبی براي مطالعه 

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

Transacations on Pattern Analysis  وMachine Intelligence يهاجنبـهکـه  ياسـالانه يهاشیهماهمچنین  .شوندیم 

، International Conference on Machine Learningنظیـر  هـاشیهما، ایـن شـودیمـ ارزگـ بـرمختلفی از یادگیري ماشـین 

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  هستند. هاشیهماو دیگر  

  نیراتم

یـادگیري  رسـدیمـکه به نظـر  کاربرديغیر کاراست و سه  هاآندر  یادگیري ماشین رسدیمدهید که به نظر  ییکاربردهابه سه کامپیوتر  .1,1

  و توجیه کوتاهی براي هر کدام بیاورید. اندنشدهمناسب است. کاربردهایی را انتخاب کنید که در فصل ذکر  ماشین

توصیف کنید. حال این کار را بـا  یپاراگرافرا در  کارهاانتخاب کنید. به طور غیر رسمی این  را اندنشده هآورد کار یادگیري که در فصل چند .1,2

بتـوان  استفاده از تعیین تا حد ممکن دقیق کار، معیار کارایی و تجربیات آموزشی انجام دهید. تابع هدف و نمایشی براي آن تعیین کنید تـا 

 این را تعیین کنید. کاربردهبهرا که در توصیف دقیق این کار  يایاساس يارهایمعع را یاد گرفت. تاب

در حالت  .کندیمکه در فصل آورده شد از شیب نزول براي رسیدن به مینیمم خطاي مربعی استفاده  LMSاثبات کنید که قانون تغییر وزن  .1,3

تابع  (�)��با فرض اینکه  ��را نسبت به وزن  Eحال مشتق  .شودیمشد تعریف  مشابه آنچه در متن فصل آورده Eخاص خطاي مربعی 

−هر وزن در جهت  رییتغخطی تعریف شده در متن درس است حساب کنید. شیب نزول با 
��

���
است. بنابراین شما باید نشان دهیـد کـه  

 .دهدیمرا در این جهت تغییر  هاوزنآموزشی  ينمونهبراي هر  LMSقانون آموزش 

تجربه  يسازندهرا در نظر بگیرید که این  ییهاياستراتژدر نظر بگیرید. در کل،  1,2شکل  يتجربه يسازندهمختلفی براي  يهاياستراتژ .1,4

 را ارائه دهد که:  ياصفحه يهانشیچ

                                                      

19 well-specified  



 18 یادگیري ماشین

 

 باشد) 20(اما ممکن چینش صفحه تصادفی باشد 

  صفحه از بازي قبل و اعمال چند حرکت که در آن بازي انجام نشده باشدچینش صفحه با انتخاب یک چینش 

 استراتژي دلخواه خودتان 

 يتجربـهرا بـراي یـادگیري بـا تعـداد  هـاياستراتژیکی از این  دیخواستیمرا با هم مقایسه و بررسی کنید. اگر  هاياستراتژاین  يارهایمع

  در مسابقات جهانی کدام عملکرد بهتري خواهد داشت؟ آموزشی ثابت با معیار عملکرد تعداد بیشتر برد

را ترکیب خطـی  �� يشدهارائه دهید. تابع یاد گرفته  21بازي چکرز را براي بازي دوز يمسئلهالگوریتمی مشابه الگوریتم مطرح شده براي  .1,5

دومی از همان برنامه کـه از معیـار  ينسخه خود، از بازي برنامه در مقابل يمسئلهبراي آموزش  صفحه در نظر بگیرید. دلخواه يهایژگیو

 يمرحلـهبرده را بر حسـب تعـداد بـازي انجـام شـده در  يهايبازخودتان باشد استفاده کنید. نمودار درصد  سینودستعملکرد ثابتی که 

 آموزش را رسم کنید.

(اضـافه شـده توسـط  (براي خوانندگانی که با این بـازي آشـنایی ندارنـد) بازي چکرز 1,6

  س) مترجم

. در شکل کنندیمخانه و به نوبت با همدیگر بازي  8مربع با طول و عرض  يصفحهنفره است که دو طرف،  روي یک بازي چکرز یک بازي دو

  : دیکنیم بازي چکرز را مشاهده يصفحه ياصفحهزیر 

  

                                                      

20 legal 
21 tic-tac-toe 



 فصل اول: مقدمه 19

 

به ایـن سـبک و  ییهايبازسال قبل از میلاد مسیح را دید.  1600از این بازي را در آثار به جا مانده از مصر باستان مربوط به  ییهانشانهعلائم و 

  در نقاط گوناگون از دنیا مشاهده کرد.  توانیمگوناگون از زمین، را  يهاشکلدر 

  برخی از قوانین ابتدایی این بازي به این شکل است: 

 اندشدهتیره چیده  يهاخانهمهره است که در  12 هر بازیکن داراي.  

 تیره حرکت کنند.  يهاخانهبر روي  توانندیمفقط  فردهر  هايمهره  

 شودیمي انجام رحرکات به صورت ضربد.  

  زد.حریف آن مهره را  يمهرهبا پرش از روي  توانیمبعدي خالی باشد  يخانهحریف در مسیر حرکت قرار گیرد اگر  يمهرهاگر  

  حرکت دیگري انجام دهد. تواندینمحریف را بزند  يمهرهاگر بازیکنی بتواند 

 حریف را به صورت پشت سر هم زد. يمهرهدر یک حرکت بیش از یک  توانیم 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل (فارسی به انگلیسی)

 

 experience  تجربه

 recogonize handwritten words  تشخیص دستخط

 well-posed  خوش وضع

 performance  کارایی

 learning  یادگیري

 Task کار

 


