
 فصل دهم: یادگیري دسته قوانین

قوانین است. این فصل چندین الگوریتم براي یادگیري این دسته  if-thenدسته قوانین  هاهیفرضفرم بیان  نیتردركقابلو ین ترراحت یکی از

، زیرا که شودیمنامیده  1درجه اول horn clause رهایمتغمسئله در یادگیري دسته قوانین با  حالات نیترمهماز . یکی کندیمرا بیان و بررسی 

داد، یادگیري این دسته قوانین گـاهی  Prologمنطقی  یسینوبرنامهزبان  بهبه عنوان برنامه  توانیمدرجه اول را  horn claseدسته قوانین 

یادگیري دسته قوانین، شـامل روش مبتنـی بـر . این فصل چندین روش مختلف براي شودیمنامیده  نیز ILG)( 2منطقی استقرایی یسینوبرنامه

  .کندیمرسی را بر 4يتئور يکنندهثابت 3يریگجهینت يعملگرهان کردن ووار

  معرفی 10,1

بسـیار مفیـد اسـت.  دهنـدیمـکه با هم تابع یادگرفته شده را نشان  if-thenدسته قوانین  استفاده ازدر بسیاري از شرایط یادگیري تابع هدف 

اسـت، بـه  ارزهمبه دسته قوانین آن  یادگیري قوانین ساخت درخت تصمیم و تبدیل هايراهنیز نشان داده شد، یکی از  3که در فصل  طورهمان

ژنتیک است، در این روش رشته  شان داده شد، استفاده از الگوریتمن 9ازاي هر برگ درخت یک قانون ساخته خواهد شد. روش دوم که در فصل 

. در این فصل  ما شودمیتعریفی استفاده  ايفرضیهفضاي  جستجويژنتیک براي  هايالگوریتممتناسب با دسته قوانین ایجاد شده و از  هاییبیت

. ابتدا اینکه کنیممیرا بررسی  اندمتفاوتبالا در دو نکته کلیدي  هايگوریتمالو با  گیرندمی دسته قوانین را یاد مستقیماًمختلفی که  هايالگوریتم

این قوانین نسبت به دسته قدرت بیان   دراین نکته  اهمیت ،اندشدهبراي یادگیري دسته قوانین درجه اولی که متغیر دارند طراحی  هاالگوریتماین 

                                                      

1 first-order horn clase 
2 inductive logic programming 
3 deductive operators 
4 mechanical theorem provers 



به ترتیب و براي کامل کردن دسته قـوانین ن را یانوقهستند که  1ترتیبی هايالگوریتممطرح شده  هايالگوریتمدوم اینکه  .است ايگزارهقوانین 

  .گیرندمی یاد موجود

  در نظر بگیرید. دهندمی) را نشان جَد( Ancestorرا که باهم مفهوم هدف  زیر دسته قوانین درجه اول ،مثال رايب

IF Parent(x,y)    THEN  Ancestor(x,y) 

IF Parent(x,z)⋀Ancestor(z,y)  THEN  Ancestor(x,y) 

ش مـاینشـان داد را ن 2ايگـزاره هـاينمایشیا  گیريتصمیمبا درخت  توانمیکه به سختی  را تابعی بازگشتی قوانین بالاتوجه داشته باشید که 

 Prologاسـت. در  Prolog نویسـیبرنامهپی بردن به قدرت نمایشی قوانین درجه اول توجه بـه هـدف کلـی زبـان  هايراه. یکی از دهدمی

در واقع،   ).شوندمی نامیده Horn clauseدو قانونی که در بالا ذکر شد، هستند (این نوع قوانین گاهی  مشابهدسته قوانین درجه اول،  هابرنامه

گونـه  یادگیري ایـني  . در این سبک، الگوریتم کلیدهدمیرا تشخیص  Ancestor يرابطهاست که  Prologدر زبان  ايبرنامهقوانین بالا 

از  را کـه دسـته قـوانینی هایالگوریتم. در این فصل چنین دانست آموزشی يهانمونهاز  Prolog خودکار نویسیبرنامه توانمیدسته قوانین را 

  بررسی خواهیم کرد. رندیگیمیاد  آموزشی يهانمونه

جرمـی  سـنجفیطمسـائلی چـون یـادگیري قـوانین شـیمی در  در کنندیمیادگیري که از دسته قوانین درجه اول استفاده  يهاستمیس، عملدر 

(Buchanan 1976; Lindsay 1980) جهش ژنتیکی (در رابطه با سرطان)  يساختارها، یادگیري(Srinivasan 1994)  و یـادگیري

در هـر یـک از  .اندرفتهبه کار  (Dolsak and Muggleton 1992)فیزیکی  يساختارهاطراحی عناصر متناهی براي بررسی استرس در 

در  ادعاهـا، و توصیف ایـن شوندمی دسته قوانین درجه اول بیان است که به راحتی توسط ییادعاها، شودمیکه معرفی  ايفرضیه، کاربردهااین 

  بسیار سخت است. ايگزاره يهاانیب

دسته قوانینی هسـتند کـه  ايگزاره؛ دسته قوانین گیرندمی را یاد ايگزارهشروع خواهیم کرد که دسته قوانین ی هایالگوریتمدر این فصل، ابتدا از 

کـه ی هایالگوریتمسپس  .انددركقابل یشرایط چنیندسته قوانین فصلی در  ي ايفرضیهکه براي جستجوي فضاي ی هایالگوریتممتغیر ندارند. 

منطقی و روابط اساسـی بـین  نویسیبرنامهدو روش کلی براي استقرا در  در ادامه نیز. را بررسی خواهیم کرد گیرندمی یاد اول دسته قوانین درجه

  استنباط استقرایی و استنتاجی را بررسی خواهیم کرد.

 ترتیبی يهاتمیالگور 10,2

 قـانون یـادآن  سـازگار بـا يهـادادهکه دسته قوانین را بر اساس استراتژي یادگیري یک قانون و حـذف  هاالگوریتماز  ياخانوادهدر این بخش 

بـه  3. توضیح بیشتر اینکه، فرض کنید که یک زیـر روالشوندمی نامیده ترتیبی هايالگوریتم ،ییهاتمیالگور. چنین بررسی خواهیم کرد گیرندمی

مثبـت و  يهانمونهکه اکثر  دهدمیو قانونی را خروجی  کردهمثبت و منفی را دریافت  يهانمونهاز  يادستهداریم که  Learn-one-rule نام

 زیـادکه دقت این قانون خروجی حداکثر شود، لازم نیست پوشش قـانون خروجـی  میخواهیم .پوشاندیمرا  منفی يهانمونهتعداد بسیار کمی از 

                                                      

1 sequential covering algorithms 
2 propositional representation 
3 subroutine 



است. با پذیرفتن پوشش کم، منظورمان این است که لازم نیست آن  درست يهايبنددستهش تعداد باشد. منظورمان از افزایش دقت قانون افزای

  داشته باشد. ياینیبشیپ آموزشی يهانمونه يهمهکه قانون براي 

 هاينمونهموجود به زیر روال و حذف تمامی  آموزشی هاينمونه يهمهدادن  ،هاراه نیترسادهیکی از ، Learn-one-ruleبا داشتن زیر روال 

تا فصلی از قوانین کـه بـا هـم  دادادامه  قدرآند توانمی را . این فرایندهاستنمونه يبقیهاین روال با  تکرارقانون خروجی و  تحت پوششمثبتی 

جدیـد اول قـوانینی  هاينمونـه بنديدستهقوانین را بررسی کرد تا هنگام  توانمینیز آخر  ید. درآ به دست پوشانندمیمثبت را  هاينمونهتمامی 

  شده است.آورده  10,1ترتیبی در جدول  هايالگوریتمبررسی شوند که حداکثر دقت را دارند. یک حالت کلی از 

Sequential-Covering(Target_attribute,Attributes,Examples,Threshold) 

 Learned_rules←{} 

 Rule←Learn-One-Rule(Target_attribute,Attributes,Examples) 

  تا زمانی که شرطPerformance(Rule,Examples)>Threshold  زیر را ادامه بده يحلقهاست 

o Learned_rules←Learned_rules+Rule 

o }ی که به درست توسط هاینمونهRule شوندمی بنديدستهExample←Examples-{ 

o Rule←Learn-one-rule(Target_attribute,Attributes,Examples) 

  يشدهمرتب Learn_rules  بر اساسPerformance  برExamples Learned_rules← 

Learn_rules را برگردان 

  الگوریتم ترتیبی براي یادگرفتن دسته قوانین فصلی. 10,1جدول 

Learn-one-rule هاينمونهکه حداقل تعدادي از  گرداندمی قانونی را بر Examples  .را بپوشاندPerformance  زیر روالی است که کیفیت قـانون

  است به یادگیري قوانین ادامه خواهد داد. Thresholdکمتر از مقدار  Performance. این الگوریتم تا زمانی که کندمیرا بررسی 

یادگیري دسته قـوانین فصـلی را بـه  يمسئلهیادگیري دسته قوانین فصلی است. این روش  هايروش ترینمتداولاین الگوریتم ترتیبی یکی از 

جسـتجویی  ،. چـون ایـن روششـودمییک قانون عطفی یاد گرفتـه  ترساده، در هر یک از این مسائل کندمیتبدیل  ترسادهاز مسائل  ايسري

دسته قوانین یا بهترین دسـته قـوانینی  ترینکوچکنیست که  تضمینیحل قبلی ، در یادگیري قوانین بدون مراجعه به مرادهدمیحریصانه انجام 

  را پیدا کنیم. پوشاندمیرا  آموزشی هاينمونهکه 

Learn-one-rule که قانونی را ایجاد کند کـه  خواهیممی را چگونه باید طراحی کنیم تا نیازمان در الگوریتم ترتیبی برطرف کند. الگوریتمی

 مهمشـان هـايتفاوتمتفاوتی را به همـراه  هايالگوریتممثبت را بپوشاند.  در این بخش  هاينمونهته باشد، اما لازم نیست تمام دقت بالایی داش

درجه اول را به بخـش هاي  horn clauseبه  هاروشو تعمیم این  پردازیممی ايگزاره هايروشبررسی خواهیم کرد. در این بخش فقط به 

  .کنیممیبعدي موکول 

  ونی کلی به جزئیتجستجوي س 10,2,1

است، با این تفـاوت کـه در  ID3در همان شکل کلی الگوریتم  هافرضیهفضاي  دهیسازمان Learn-one-ruleتعریف  مؤثر هايراهیکی از 

اسـت،  آمـده نیـز 10,1که در درخت جستجوي شـکل  طورهماندرخت را در هر مرحله بررسی خواهیم کرد.  يشاخه ترینامیدوارکنندهاینجا ما 

)، سپس به صورت حریصـانه بـا اضـافه پوشاندمیرا  هاينمونهرا دارد (شرطی ندارد و تمامی  شروط ترینکلیکه  شودمیجستجو قانونی شروع 

د بعد از اضافه شـدن ادامه پیدا خواهد کرد. این فراین دهندمیبیشترین افزایش  آموزشی هاينمونهکه کارایی قانون را بر روي  هاییویژگیکردن 



این فرایند نیـز حریصـانه بـا افـزایش  ID3. مشابه کندمیادامه پیدا  این فرایند به همین ترتیب، و رودمی ویژگی دوم نیز به همین صورت پیش

فقط  Learn-one-ruleاین تعریف  ID3ی برسد. بر خلاف قبولقابل يآستانهبه حد آن  تا کارایی دهدمیفرضیه را گسترش  هاویژگیشروط 

اضافه  زیرشاخه دسته یک ID3، اما در که جفتی از ویژگی و مقدارش است، فقط یک شرط شودمیجستجو اضافه  يمرحلهدر هر  زیرشاخهیک 

  .دادیم قرارمورد بررسی را  که تمامی مقادیر ویژگی  شدیم

  

  .کندمیکه از ترتیب کلی به جزئی استفاده  Learn-one-ruleجستجو در شروط در فرایند  10,1شکل 

کـه در شـروط قـانون صـدق ی هاینمونهتا   شودمی. حکم قانون طوري انتخاب شودمیدر هر مرحله تمامی شروطی که اضافه شدنشان ممکن است بررسی 

  .دهدمیرا نشان  1را راضی کند. این شکل جستجوي ستونی با عمق  کنندیم

بـود. درسـت مثـل تمـامی  1قبلـی حـلاشد جستجویی حریصانه و با عمق یک و بدون نگـاه بـه مرآورده  که در بالا يایجزئجستجوي کلی به 

یم الگوریتم را طـوري تغییـر دهـیم تـا توانمیجزئی در هر مرحله وجود دارد. براي کم کردن این خطر،  يسازنهیبهحریصانه، خطر  يجستجوها

. در هـر مرحلـه از شـوندمی بهتـر نگـه داشـته ينهیگز kبه جاي انتخاب بهترین گزینه لیستی ن آ شود؛ جستجویی که در 2جستجویش ستونی

بهتـر  ينـهیگز kمطرح ساخته و قوانین حاصل در مراحل بعدي نیز با اضافه کـردن  ينهیگز kبراي تمامی این  خاص سازي، جستجو پیشروي

 و میزان موفقیت کندمی يدارنگهفعلی (بهترین فرضیه)  يهیفرض يهانیگزیجا نیتردوارکنندهیاماز  لیستی. جستجوي ستونی شوندمی ترخاص

 Clark and)که توسط  CN2 يبرنامه در. این الگوریتم جستجوي کلی به جزئی ستونی شودمیدر هر مرحله از جستجو در نظر گرفته  هاآن

Niblett 1989)  شده است.آورده  10,2توصیف شد به کار رفته است. این الگوریتم به طور کامل در جدول  

Learn-one-rule(Target_attribute,Attributes,Examples,k) 

. در این جستجو زیـر روال از جسـتجوي سـتونی دهدمیخروجی  دهدمیرا پوشش  Examples هاينمونهاین زیر روال قانونی که تعدادي از 

                                                      

1 backtrack 
2 Beam search 



  .شودمیکنترل  Performance، این جستجو توسط معیار ردیگیمحریصانه براي پیدا کردن بهترین قانون کمک 

 Best_hypothesis  اولیه کن. یمقدارده ∅ يهیاولرا با مقدار 

 Candidate_hypothesis  يهیاولرا با مقدار {Best_hypothesis} اولیه کن. یمقدارده 

  يمجموعهتا زمانی که Candidate_hypotheses  زیر را ادامه بده يحلقهتهی نیست 

1. Candidate_hypotheses بعدي را ایجاد کن يترخاص 

 تمامی قیود به فرم  يمجموعه(a=v) ←All_constrains 

  که در آنa  يمجموعهعضوي از Attributes  است وv  نیز مقدار ممکنی ازa  يمجموعهاست که در Examples 

 دهفعلی ظاهر ش

o  براي تمامیh  هايCandidate_hypotheses  و براي تمامیc  هايAll_constrains 

  با اضافه کردنc  خاص سازي ازh ایجاد کن 

  اختصاصی را از  کاملاًتکراري، ناسازگار یا  يهیفرضهرNew_candidate_hypotheses .حذف کن 

2. Best_ hypothesis را تغییر بده 

  براي تمامیh  هايNew_candidate_hypotheses زیر را اجرا کن يحلقه 

o  اگــــــــــــــــــــر(Performance(h,Examples,Target_attribute)> 

Performance(Best_hypothesis,Examples,Target_attribute)) 

 Best_hypothesis←hآنگاه 

3. Candidate_ hypotheses را تغییر بده 

 K  يمجموعـــهبهتـــرین عضـــو New_candidate_hypotheses  را بـــر اســـاس معیـــارPerformance 

Candidate_ hypotheses←  

 قانونی به فرم زیر را خروجی بده 

  "predictionآنگاه  Best_hypothesisاگر "

 Best_hypothesisهایی است که در  Examplesدر میان  Target_attributeمقدار  نیپرتکرارتر predictionکه در این رابطه 

  .کنندیمصدق 

Performance(h,Examples,Target_attribute) 

 از  يارمجموعهیزExamples  که باh  سازگار استh_Examples← 

  مقدار–Entropy(h_Examples)  يمجموعهرا برگردان، آنتروپی بر اساس Target_attribute  گرددیممحاسبه.  

  جستجویی کلی به جزئی و ستونی است. Learn-one-rule يهافیتعریکی از  10,2جدول 

بـه کـار رفتـه  CN2 يبرنامـه. این الگوریتم مشابه الگوریتمی است که در شودمیمشخص  Candidate_hypothesesفعلی با متغیر  يهیفرض شرط

  .(Clark and Niblett 1989)است 

. ابتدا اینکه توجه داشته باشید را با دقت بیشتري بررسی کنیمد شآورده  10,2در جدول  Learn-one-ruleدر مورد الگوریتم  که نکاتیبیایید 

عطفی نظیر یک دسـته ي هافرضیه. هر یک از این است عطفی از شروط ویژگی مقدار شودمیاصلی در نظر گرفته  يحلقهکه هر فرضیه که در 



را در  ترخـاصي هافرضـیه. جستجو مرحله به مرحله شودمی يریگاندازه پوشاندمیکه ی هاینمونه آنتروپیکه با  انديریادگیشروط ممکن براي 

ممکن را داشته باشد. قانون خروجی الگوریتم قانونی است کـه در ایـن جسـتجو  هايویژگیبرسد که تمامی  فرضیه ترینکلیبه تا  ردیگیمنظر 

الگوریتم  انتهایی يمرحلهحکم قانون خروجی در  .دندار يریتأثمیزان خاصی قانون در این انتخاب هیچ را داراست،  Performanceبیشترین 

هدف  مقدار ویژگی ترینمتداولمشخص شد. حکم قانون خروجی  Best_hypothesis، بعد از این که  شروط توسط متغیر شودمیمشخص 

را  موضعی بهینـه يهاقانون خطراین که توجه داشته باشید با اینکه جستجوي ستونی آخر  ينکته. شودمی ش آن تعیینپوش تحت هاينمونهدر 

د دسـته قـوانینی را توانمی، الگوریتم ترتیبی اندنهیبه. با این وجود، حتی زمانی که قوانین موضعی از بین نخواهد رفتاما هنوز خطر  کندمیکمتر 

  .کندمیاستفاده  Learn-one-ruleاز زیرروال  متناوباًرا بپوشانند، زیرا که الگوریتم  آموزشی هاينمونهیاد بگیرد که با هم 

  هانسخه 10,2,2

 يهانسـخه. دنـدهرا پوشـش  آموزشی هاينمونهکه  ردیگیمدسته قوانینی را یاد  Learn-one-ruleالگوریتم  با استفاده ازالگوریتم ترتیبی، 

شود که فقـط  ریزيبرنامهمتفاوتی از این روش مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. براي مثال، در بعضی شرایط ممکن است لازم باشد طوري 

 بنديدستهمنفی  فرضپیشرا به طور  کندمیاز قوانین صدق ن یکهیچکه در ی هاینمونهیاد بگیریم و  پوشاندمیمثبت را  هاينمونهقوانینی که 

 هاينمونـهیکی از چنین شرایط است. در این حالـت، نسـبت  "باردارندزنان بارداري که دوقلو "نیم. براي مثال، براي یادگیري تابع هدفی مثل ک

 مثبت در نظـر گرفتـه هاينمونه بنديدستهخواهند بود اگر فقط قوانین براي  ترمفهومو  ترخلاصهمثبت به کل جمعیت کم است، بنابراین قوانین 

آن  است که در Prologدر زبان  negative-as-failureشوند. این روش مشابه  بنديدستهمنفی  فرضپیشبه طور  هانمونه يبقیهشود و 

. براي یادگیري چنین قوانینی که فقط یک مقـدار ویژگـی شودمیمنفی فرض  فرضپیشاگر نتوان ثابت کرد که یک نمونه مثبت است به طور 

مقـدار  بینـیپیشطوري تغییر داد که پارامتري اضافی داشته باشد که مقـدار  توانمیرا  Learn-one-rule، الگوریتم کنندمیهدف را تعیین 

و فقـط تعریـف زیـر روال  مانـدمی اقیبـ نخوردهدسـتهدف مورد توجه را مشخص کند. جستجوي ستونی کلی به جزئی به همان شکل قبلـی 

Performance  توجه داشته باشید که تعریف کندمیتغییر  کردمیرا ارزیابی  هافرضیهکه .Performance  در ایـن  آنتروپـیبـه عنـوان

 زیـادينیز مثل قـوانینی کـه تعـداد  پوشانندمیمنفی را  ينمونه زیاديکه تعداد  هاییقانونوضعیت دیگر مناسب نیست، زیرا که این تعریف به 

 هاينمونـهمثبت پوشانده شـده بـه کـل  هاينمونه. در چنین شرایطی استفاده از نسبت دهدمینسبت  زیاديمقدار  پوشانندمیمثبت را  ينمونه

  خواهد بود. ترمناسبفرضیه معیاري  يشدهپوشانده 

 AQ، (Michalski , 1969, Michalskiبا نام  یهایالگوریتماز  ايخانوادهدر  تغییریافته هاينسخهت، این تغییرات دیگري نیز ممکن اس

et al. 1986) قبل از الگوریتم  هاالگوریتم، این خانواده از گیرندمی قرارCN2 و تمامی نتـایج بالـا بـر اسـاس ایـن خـانواده از  آمده به وجود

و الگوریتم بیان شده در بسیاري  AQ، با این وجود، گیرندمی نیز فصلی از قوانین عطفی را یاد AQ هايالگوریتم. است آمده دستبه  هاالگوریتم

که مقدار هدف  گرددمی به دنبال قوانینی صراحتاًبا الگوریتم ترتیبی فرق دارد، زیرا که  AQي  3ابتدا اینکه الگوریتم پوششی .اندمتفاوتاز جهات 

بـراي یـادگیري تـک  AQ هـايالگوریتم. دوم اینکـه گیردمییاد  را ، و براي هر مقدار هدف یک دسته قوانین فصلیدهندمیی را پوشش خاص

. مشابه قبل این زیر روال نیز از جسـتجوي سـتونی کلـی بـه جزئـی اسـتفاده کنندمیاستفاده  Learn-one-ruleقوانین از روشی متفاوت با 

را در نظـر  هـاییویژگی. در کـل، ایـن زیـر روال فقـط شـودمیمثبت استفاده  ينمونهاز یک  که براي تمرکز این جستجو با این تفاوت کندمی

. در هـر مرحلـه الگـوریتم قـانونی کنـدمیمثبت سازگارند و با این فرض براي تعمیم از جستجوي کلی به جزئی استفاده  ينمونهکه با  گیردمی

  تا مشابه قبل جستجو را براي پیدا کردن فصلی از قوانین عطفی ادامه دهد. گیردمیمثبت غیر پوشش داده شده یاد  هاينمونهسازگار با یکی از 
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 یادگیري دسته قوانین: خلاصه 10,3

 هايجنبـهت . ایـن قسـمهسـتندمتفاوت ممکنی براي یادگیري دسـته قـوانین  متدهاي 3ترتیبی بالا و الگوریتم یادگیري درختی فصل  الگوریتم

  را بررسی خواهد کرد. )یادگیري دسته قوانین هايالگوریتم( هاالگوریتممختلف فضاي طراحی این گونه 

حذف کـرده و  شوندمی قانون پوشاندهآن  را که توسطی هاینمونهو  گیرندمی ترتیبی در هر مرحله فقط یک قانون را یاد هايالگوریتمابتدا اینکه 

کل دسته قوانین را با هم و در یک جسـتجو  ID3یادگیري درختی مثل  هايالگوریتم. در مقابل، دهندمیادامه  هانمونه يبقیههمین فرایند را با 

 هايالگوریتم، در مقابل نامندمی 4پوشش همزمان هايالگوریتم را ID3 چونی هایالگوریتم، به همین دلیل. گیرندمی یاد قبولقابلبراي درختی 

 ID3 يمرحله. در هر هاستآنابتدایی جستجوي  هايقدمدارد؟ تفاوت کلیدي در  ارجحیت هاالگوریتم. کدام یک از این نوع CN2ترتیبی مثل 

در بین جفـت ویژگـی  CN2. در مقابل شوندمی انتخاب دهندمیکه انجام  ايبنديتقسیمبا استفاده از  هاویژگی ،ممکن هايویژگیبین تمامی 

درك ایـن تفـاوت توجـه بـه تعـداد  هـايراه. یکـی از کنـدمیانتخاب  پوشانندمیکه  هادادهاز  ايزیرمجموعهرا با استفاده از  هاویژگی ،مقدارها

ویژگی تست ممکن  kقانون  n. در یادگیري یاد بگیرندرا  ايمساويتا دسته قوانین  دهندمیخاصی است که این دو الگوریتم انجام  هايانتخاب

و در هر مرحله نیز انتخابی مستقل براي معلـوم کـردن شـرط قـانون  دهندمیمرحله جستجو انجام  k.nترتیبی  هايالگوریتمبراي شروط دارد، 

 ايگـرهتخاب ویژگی در زیرا که هر ان دهندمیتعداد بسیار کمتري انتخاب مستقل انجام  پوشش همزمان هايالگوریتم. در مقابل، دهندمیانجام 

مقـدار  mکـه  ايویژگـیاز درخـت  ايگـرهاز قوانین است. به عبارت دیگر، اگـر  زیاديویژگی براي تعداد آن  از درخت متناسب با معلوم کردن

). 10,1اسـت (تمـرین آن  قانون نظیـر mانتخاب این ویژگی براي  ارزهم درخت يگره آن ممکن دارد را بررسی کند، انتخاب این ویژگی براي

. با این دهندمیانتخاب مستقل انجام  بیشتريتعداد  ID3مثل  پوشش همزمان هايالگوریتمنسبت به  CN2ترتیبی مثل  هايالگوریتمبنابراین، 

 زیـادا بتوان تعـداد باشد ت زیادکافی  ياندازهموجود به ي هادادهدارد؟ اگر  ارجحیتهمچنان بدون جواب باقی است: کدام روش  سؤالوجود، این 

موجود کم باشد بهتـر اسـت کـه انتخـاب ي هادادهمستقل الگوریتم ترتیبی را برطرف کند الگوریتم ترتیبی بهتر است، در مقابل اگر  هايانتخاب

آیـا اینکـه قـوانین  ،، این است کـهدیگر با اهمیت يجنبهخواهد بود.  مفیدتر پوشش همزمان هايالگوریتمبین شروط مشترك باشد و  هاویژگی

. امـا شـودمیمثل یادگیري درختی چنین کاري انجام  پوشش همزمان هايالگوریتمدر  است؟ مطلوبمشابهی را تست کنند براي ما  هايویژگی

  ترتیبی نیازي به چنین کاري نیست. هايالگوریتمدر 

توضـیح دادیـم، ایـن  بالا در است. در الگوریتمی که Learn-one-ruleکنترل جستجویشان در  ينحوهدوم تفاوت این دو نوع الگوریتم  جنبه

بـود) ایـن جسـتجو از  2که در فصـل  Find-Sمطرح شده (مثل  هايالگوریتم. در دیگر شودمیانجام  ترجزئیبه  ترکلیي هافرضیهجستجو از 

ین تـرجزئیاسـت، امـا  فردمنحصـربه فرضیه ترینکلیکه جستجوي کلی به جزئی در این است  هايمزیت. یکی از شودمیجزئی به کلی انجام 

 ترینخـاص زیـادي). بـا وجـود تعـداد فرضیه وجـود دارد ترینخاص هانمونهنیستند (به تعداد  فردمنحصربه ايفرضیه فضاهايدر اکثر  هافرضیه

 Golem،کنـدمیاستفاده جستجوي جزئی به کلی  از کهیی هابرنامهجستجو را باید از کدام فرضیه شروع کرد. یکی از  هفرضیه معلوم نیست ک

(Muggleton and Feng 1990) سـپس کنـدمیحل  هاآنبا  شروع و این مشکل را با انتخاب چندین نمونه به طور تصادفی است که .

  .شودمیتصادفی انتخاب ي هافرضیهبهترین فرضیه در میان این 
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کنتـرل  بـه عبـارت دیگـر دارد یـا قاعـدهبا ي هافرضیهدر  5وخطاییآزمون جستجویی rule-one-Learnسوم تفاوت در این است که  جنبه

، S-Findشـامل  اينمونـهجسـتجوي متـداول کنتـرل  هـايالگوریتم. کننـدمیکنتـرل  آن را تعمیم آموزشی هاينمونهاست و تک  6اينمونه

Candidate-Elimination  2(در فصل ،(AQ و الگوریتم ،Cigol  در همین فصل بررسـی شـد هسـتند. در هـر یـک از ایـن  ترپیشکه

آن  حاصل کارایی بهتري بـراي يفرضیهکه  رودمی ، و انتظارشودمیانجام  آموزشی ينمونهتولید یا تغییر فرضیه با بررسی یک تک  هاالگوریتم

، در این الگـوریتم اندمتفاوتآمد  10,2که در جدول  وخطاییآزمون Learn-one-ruleبا الگوریتم  هاالگوریتمتک نمونه داشته باشد. این نوع 

با استفاده  خواهیممی که شودمیرجوع  آموزشیي هادادهو فقط زمانی به  آیندمی به وجود هافرضیهبیان  7موفق فقط بر اساس زباني هافرضیه

ایـن  وخطـاآزمون مهم روش هايمزیترا انتخاب کنیم. یکی از  ايفرضیهممکن ي هافرضیه، بین این یآموزش هاينمونهاز کارایی بر روي کل 

مینـیمم  خطـاداري هـاداده، بنـابراین اثـر شـودمینمونه تعریف  زیاديتعداد  يپایهاست که هر انتخاب در جستجو بر اساس کارایی است که بر 

خطر اشتباه بـر اسـاس یـک  کنندمیتغییر  آموزشی هاينمونهبر اساس تک  هافرضیهکه  اينمونهکنترل  هايالگوریتم، اما در مقابل در شودمی

 است. پذیرآسیب کاملاً خطاداري هادادهاست و الگوریتم در مقابل  زیادبسیار  آموزشیخطاي  ينمونه

یادگیري درختی، احتمال این وجود دارد که در  دانیدمی که طورهمان؟ شوندمی هرس هافرضیهو چگونه آیا  تفاوت چهارم دو روش این است که

 برطـرف هـايروشضعیف عمـل کنـد. یکـی از  هانمونهخیلی خوب سازگار باشد اما روي کل  آموزشی هاينمونهدسته قوانینی پیدا کنیم که با 

باعث افزایش کـارایی قـوانین  حذفشاناست. در کل، شروط قوانینی که  آموزشی هاينمونهکردن این مشکل هرس هر قانون بعد از یادگیري از 

 3,7,1,2باید هرس شوند. بحث کامل روي ایـن موضـوع را در قسـمت  شودمیاست،  آموزشیي هادادههرس، که مجزا از  يدستهبر روي یک 

  انجام دادیم.

 شـودمی استفاده Learn-one-ruleبراي کنترل جستجو در  که Performance روالتعریف  ينحوهتفاوت بین این دو روش، آخر  جنبه

  :اندشدهآورده  ارزیابی در زیر توابع ترینمتداول ازچندین نمونه . قرار داد مورداستفاده توانمی. توابع ارزیابی مختلفی را است

 اگر 8تکرار نسبی .n  کندمی بنديدستهباشد که قانون درست ی هاینمونهتعداد  ��باشد که با قانون تطابق دارند و ی هاینمونهتعداد ،

 ارزیابی تکرار نسبی قانون کسر زیر خواهد بود:

��

�
 

  قرار گرفته است. مورداستفاده AQتکرار نسبی در ارزیابی قوانین در   

  تخمینm کـم  هادادهه تعداد براي قوانین بایاس شده است. از این روش زمانی ک فرضپیش. این تخمین دقت به سمت دقتی 9دقت

بـه ترتیـب تعـداد  ��و  n. اگـر شـودمیکوچکی تخمین زده شود استفاده  هاينمونه يمجموعهاست و دقت قوانین باید بر اساس 

 mتصادفی باشـد و اگـر  ينمونه ياولیهنیز احتمال  pشده بر اساس قانون مورد نظر باشند و  بنديدستهسازگار و درست  هاينمونه

 تکرار نسبی و احتمال اولیه خواهد بود. داروزن، میانگین mیک وزن باشد، خواهیم داشت که دقت تخمین 
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 p ياولیـهکه براي تغییر احتمال ی هاینمونهتعداد  mصفر باشد این کسر همان تکرار نسبی خواهد بود. با افزایش مقدار  mتوجه دارید که اگر 

نیـز  CN2مختلف  هاينسخهپیشنهاد شد و در  (Cestnik and Bratko 1991)میانگین توسط  mخواهد یافت. معیار لازم است افزایش 

 .رودمی بیز به کار يسادهکننده  بنديدسته. همچنین این تخمین در رودمی به کار

 این معیار در تعریف 10آنتروپی .Performance  استفاده شده است. اگر  10,2در الگوریتم جدولS باشد که  هانمونهاز  ايمجموعه

استفاده  آنتروپی. ما از منفی کندمی گیرياندازه هانمونهیکدستی تابع هدف را در این مجموعه از  آنتروپیبا شروط قانون تطابق دارد، 

 تا قوانین بهتر امتیاز بیشتري داشته باشند. کنیممی

−�������(�) = � �� log� ��

�

���

 

. ترکیبی از گیردمیامین مقدارش را  iاست که ویژگی هدف  Sنیز نسبتی از  ��تعداد مقادیر ممکن تابع هدف است و  cدر این رابطه 

 آنتروپـی. همچنـین (Clark and Niblett 1989)قرار گرفته است  مورداستفاده CN2در الگوریتم  آماريو یک تست  آنتروپی

  یادگیري درختی است. هايالگوریتماطلاعات در بسیاري از  يبهرهتابع  يهسته

  یادگیري قوانین درجه اول 10,4

. در این مورد بحث قرار دادیم را (دسته قوانینی که هیچ متغیري نداشتند) گرفتندمی را یاد ايگزارهکه دسته قوانین  یهایالگوریتمدر قسمت قبل، 

. یکـی کنیممیرا در حالت کلی بررسی  درجه اول هاي horn clauseیادگیري  و اختخواهیم پرد ري قوانینی که متغیر دارندییادگبخش، به 

درجـه اول گـاهی  هايتئوري. یادگیري استقرایی قوانین یا است ايگزارهقوانین نسبت به  هاآنقدرت بیان توجه به چنین قوانینی  هايانگیزهاز 

 هانمونهاز  Prologي هابرنامهبه این فرایند به دید روش ایجاد خودکار  توانمیزیرا که  شودمینامیده  (ILP) 11استقرایی منطقی نویسیبرنامه

  .شوندمی مشخصها  horn clauseبا دسته  هابرنامهآن  معادل تورینگ که در نویسیبرنامههدفی کلی است، زبان  Prologنگاه کرد. 

10,4,1 horn clause  درجه اولهاي  

 Daughter(x,y) يساده(بدون متغیر)، کار یادگیري مفهوم  ايگزارهاستفاده از نمایش درجه اول به جاي نمایش  هايمزیت يمشاهدهبراي 

درست است و در غیر این  Daughter(x,y)است مقدار  yدختر  xزمانی که  را در نظر بگیرید. شودمیتعریف  yو  xرا که بر روي زوج افراد 

و  Name ،Father ،Mother ،Male هـايویژگیموجـود بـا ي هـادادهغلت است. فرض کنید کـه بـراي هـر فـرد در آن  صورت مقدار

Female  و مقدار ویژگی هدف  شانیهایژگیوتوصیفی از دو فرد با  آموزشی ينمونه. بنابراین، هر شودمیتوصیفDaughter  .خواهـد بـود

  شده است:آورده  مثبت ينمونهثال، در زیر یک براي م

< ����� = �ℎ����, ���ℎ��� = ������, ���ℎ��� = ���, 
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����� = �����, ������� = ����, ����� = ���, 

���ℎ��� = ����, ���ℎ��� = ������, ����� = ����, 

������� = �����, ����ℎ����,� = ���� > 

بـراي  آموزشـی ينمونـه. حال اگـر تعـدادي شودمیکه ویژگی کدام یک از دو فرد توصیف  کندمیهر ویژگی مشخص  سیرنویزدر این نمونه 

خروجی مثـل قـانون زیـر  يهاقانونبدهیم  C4.5یا  CN2مثل  ايگزارهرا به یک یادگیر  هاآن جمع کنیم و �,��������ℎمفهوم هدف 

  خواهند بود:

��             (���ℎ��� = ���)⋀(����� = ���)⋀(������� = ����) 

����     ����ℎ����,� = ���� 

ود کاربردش بسیار کم خواهـد بـود. جدید به کار ر هاينمونه بنديدستهبا وجود اینکه این قانون درست است اما بسیار خاص است، حتی اگر در 

که از قوانین درجه اول  ايبرنامهندارد. در مقابل،  هاویژگیبراي توصیف روابط بین مقادیر  يایکلهیچ راه  ايگزارهمشکل اینجاست که نمایش 

  د قانون کلی زیر را یاد بگیرد:توانمی کندمیاستفاده 

��             ���ℎ��(�, �)⋀������(�), ����     ����ℎ���(�, �) 

  ند باشند.توانمیهستند که هر فردي  ییرهایمتغ yو  xدر این رابطه 

Horn clause  ممکن نیسـت. بـراي مثـال، یـک  ايگزارهدر شروط داشته باشند که در نمایش  ییرهایمتغند توانمیدرجه اول همچنین هاي

  د قانون زیر باشد:توانمی GrandDaughterقانون براي 

��             ���ℎ��(�, �)⋀���ℎ��(�, �), ������(�) 

����     ���������ℎ���(�, �) 

در شـرط یـک قـانون ظـاهر  فقـط است. زمانی که یک متغیر امدهیناست که در حکم قانون  yدر این رابطه پدر  zتوجه داشته باشید که متغیر 

وابسته است؛ به عبارت دیگر، حکم قانون تا زمانی درست است که حداقل یک نمونه وجـود داشـته آن  بدین معناست که قانون به وجود شودمی

  صدق کند. zمکان  باشد که در شرط قانون در

آورده  . براي مثال، دو قانونی که در ابتـداي همـین فصـلاست استفاده از خود حکم و ایجاد قوانین بازگشتی ممکن نوع نمایشهمچنین در این 

که در زیر توضیح خواهیم داد اثبـات شـده کـه ی متدهایمثل  ILPیادگیري  متدهايند. کردمیرا بیان  Ancestor(x,y)با هم ویژگی  اندشده

و توابعی که براي ترتیب کردن عناصر یک لیست ، پاك کردن یـک  Ancestorاز توابع بازگشتی ساده (مثل تابع  ايگستردهند پهناي توانمی

  را یاد بگیرند. )روندمی به کار عضو خاص یا ترکیب کردن دو لیست



  واژگان 10,4,2

، بیایید ابتدا بعضـی واژگـان اساسـی منطـق را معرفـی کنـیم. horn clauseیادگیري دسته قوانین  هايالگوریتمقبل از شروع بحث در مورد 

ــا ــطلاحاتمی تم ــی از  ،1اص ــاثابتترکیب ــاً( 2ه ــایمتغ)، Louiseو  Bob مثل ــل  3ره ــا) ، yو  x(مث ــزاره ينماده ــل  4ايگ و  Married(مث

Greater_Than (مثل  5توابع ينمادها) وage یکـی از دو مقـدار  هاگزارهو توابع این است که  هاگزاره) هستند. تفاوتTrue  وFalse را 

را با حروف کوچک نشان خـواهیم داد.  رهایمتغرا با حروف بزرگ و  هاثابتند هر ثابتی را به عنوان مقدار داشته باشند. توانمیاما توابع  گیرندمی

  را با حروف بزرگ نشان خواهیم داد. هاگزارههمچنین توابع را با حروف کوچک و 

، Bob ،xیک ثابت، یا متغیر یا هر تابعی از یک جملـه باشـد (مثـل مساوي  6به فرم ذیل ساخت: یک جمله اصطلاح توانمی يگذارنشانهبا این 

age(Bob)(مثل  استآن  نقیضیک گزاره یا   7). یک عبارتMarried(Bob,Louise)  یـا¬Greater_Than(age(Sue),20) .(

  .مییگویم مثبتعبارت آن  ، در غیر این صورت بهمییگویم عبارت منفیآن  ) داشته باشد به¬( نقیضاگر یک عبارت علامت 

حداکثر یک عبـارت  شامل horn clause. یک شوندمیمعلوم فرض  رهایمتغتمامی  شودمیفرض  آن فصلی از عبارات است که در 8بندیک 

  مثبت است،

�⋁¬L�⋁ … ⋁¬L� 

��¬عبـارت مثبـت و  Hدر ایـن رابطـه  … (�¬⋁�)منفـی هسـتند. چـون داریــم  یعبــارات ��¬ = (� ← (�⋀�)¬و  (� =

  به صورت مشابه به شکل زیر نشان داد. توانمیبالا را  horn clause ، پس(�¬⋁�¬)

� ← (L�⋀ … ⋀��) 

  که در نمادگذاري قبلی معادل با عبارت زیر است.

��L�⋀ … ⋀�� ���� � 

⋀��شروط قانون  horn clauseنمایش  ينحوهبدون توجه به  … را  حکـم H. عبـارت شـوندمی نامیـده 10یا مقـدم 9قانون يبدنه ��⋀

وري شده اما باز در موقع مواجهه بـا آگرد 10,3. براي راحتی کار، این تعاریف در جدول شودمینامیده  12یا نتیجه 11که سر قانون دهدمیتشکیل 

  .کنیممیرا بیان  هاآن تعاریف دیگر
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) و Female(Mary)در  Female(مثل،  هاگزاره)، x)، متغیرها (مثل Mary, 23 ,Joe(مثل  هاثابتاز  13فرمخوشهر عبارت 

 )=predicate(گزاره ) تشکیل شده است.age(Mary)در  ageتوابع (مثل 

 ). ,age(Mary), x, age(x)Maryدیگر اعمال شده است. (مثل  ياجملههر ثابت، متغیر یا تابعی است که بر روي  14جمله

,Female(Mary) اســت. (مثــل،  شــودمی اعمــال هاجملــهاز  ايمجموعــه کــه بــه ايگــزارهر گــزاره یــا عکــس هــ 15عبــارت

¬Female(x), Greater_than(age(Mary,20)( 

 --- (ground literal)عبارت ؟ 

 ).Female(Joe)¬عبارتی است که پیشوند منفی دارد (مثل،  (negative literal)عبارت منفی 

 ).Female(Mary)عبارتی است که علامت منفی نداشته باشد (مثل،  (positive literal)عبارت مثبت 

--- (clause)  فصلی از عبارات به فرم��⋁ …  هستند. ییهاگزارهآن در کل  يرهایمتغاست که  ��

(horn clause)  شوندمی به فرم زیر بیانها 

� ← (��⋀ … ⋀��) 

,�در این رابطه  ��, … , . عطـف شـودمی نامیـده (consequent)یـا حکـم  horn clauseسـر  Hهمگی عبارات مثبتی هستند.  ��

⋀��عبارات  …   .شودمی نامیده horn clauseنیز بدنه یا شرط  ��⋀

 horn. بنـابراین، (A⋁¬B¬)نیـز معـادل  (A⋀B)¬اسـت و  (A⋀¬B)معـادل  (A←B)عبـارت  Bو  Aبراي تمامی عبـارات 

clause  به فرم معادل فصلی نوشت توانمی راها 

�⋁¬��⋁ … ⋁¬�� 

 xمتغیـر  {x/3,y/z}. براي مثال، جانشینی کندمیرا با جملاتی جایگزین  رهایمتغتابعی است که  (substitution)یک جانشینی 

  .کندمیجایگزین  z يجملهرا با  yو متغیر  3 يجملهرا با 

 .کنیممیاستفاده  Lبه  θبراي حاصل اعمال  Lθاز  θو جایگزینی  Lبراي عبارت  

  .��=θ��θاست که داشته باشیم  θجانشینی  ��و  ��دو عبارت  16يکنندهجانشینی یکتا 
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  .(first order logic)منطق درجه اول  ياولیهتعاریف  10,3جدول 

 FOILیادگیري دسته قوانین درجه اول:  10,5

 FOILبه نام  ايبرنامهارائه شده است. در این بخش ها  horn clauseبراي یادگیري دسته قوانین درجه اول یا همان  مختلفی هايالگوریتم

(Quinlar 1990)  هايالگوریتمترتیبی و  هايالگوریتمکه روشی بسیار مشابه Learn-one-rule میدهـیم قسمت قبل است را توضیح .

دسـته  FOIL يشـدهیادگرفتـه ي هافرضـیه، رسماًنمایش قوانین درجه اول است.  هقبلی ب هايالگوریتمتعمیم طبیعی  FOIL يبرنامهدر واقع 

 FOIL يشـدهاسـت. فقـط دو تفـاوت وجـود دارد. اول اینکـه قـوانین یادگرفتـه  horn clauseقوانین درجه اولی هستند که هر قانون یک 

تا پیچیدگی  شودمیباشند (این باعث  ند شامل توابع نماديتوانمین هاآن هستند، زیرا که عبارات horn clauseاز قوانین کلی   ترمحدودکننده

ند در بدنـه توانمی FOILزیرا که قوانین  17ترندشامل horn clauseاز قوانین  FOILکمتر شود). دوم اینکه قوانین  ايفرضیهجستجو فضاي 

براي یادگیري حالت بازگشتی آن  مختلف استفاده شده است. براي مثال، از يهانهیزمبراي مسائل  FOILداشته باشند. از  نیز منفیقانون عبارت 

  شطرنج استفاده شده است. يصفحه یرقانونیغقانونی و  يهانشیچو یادگیري تمییز دادن  Quicksortالگوریتم 

 قبلاًکه  يایبیترت هايالگوریتماز  يانسخهخارجی مشابه  يحلقهیان شده است. توجه دارید که به طور خلاصه ب 10,4در جدول  FOILالگوریتم 

حـذف  شوندمی مثبتی را که توسط قانون پوشانده هاينمونهو  گیردمیبحث کردیم است؛ این حلقه در هر اجرا یک قانون جدید یاد آن  يدرباره

است که براي نمایش قوانین درجه اول تعمیم داده شده است.  Learn-one-ruleاز الگوریتم  يانسخهاسب با نداخلی مت يحلقهخواهد کرد. 

بر خلاف الگوریتم قبلی که  FOILقبلی وجود دارد. در کل،  هايالگوریتمو  FOILبسیار کم و کوچکی میان  هايتفاوتهمچنین توجه دارید که 

 (True)که مقدار تـابع هـدف را درسـت  گرددمی قوانینی به دنبالتنها  کنندمی بنديدستها غلت دنبال قوانینی که مقدار تابع هدف را درست ی

است تا جستجوي ستونی (به طور معادل، از ستونی با پهناي یـک بـراي  hillclimbingبیشتر  FOIL. همچنین جستجوي کنندمی بینیپیش

  ).کندمیجستجو استفاده 

FOIL(Target_predicate,Predicates,Examples)  

Pos →  ی که برایشان هاینمونهتمامیTarget_predicate .درست است 

Neg →  ی که برایشان هاینمونهتمامیTarget_predicate .غلت است  

Learned_rules → {} 

 زیر را ادامه بده يحلقهتهی نیست  Posتا زمانی که 

  را یاد بگیر NewRuleقانون جدید 

NewRule →  قانونی کهTarget_predicate  کندمی بینیپیشرا بدون شرط 

NewRuleNeg → Neg 

 بده ادامهزیر را  يحلقهتهی نیست  NewRuleNegتا زمانی که 

 اضافه کن NewRuleعبارتی جدید براي خاص سازي به 
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Candidate_literals →  عبارات کاندید برايNewRule  را باPredicates .ایجاد کن 

Best_literal →argmax
�∈���������_��������

����_����(�, �������) 

Best_literal  را به شروطNewRule .اضافه کن 

NewRuleNeg → از  ايزیرمجموعهNewRuleNeg  که شروطNewRule کندمی را راضی. 

Learned_rules → Learned_rules+NewRule 

Pos → } اعضایی ازPos  که توسطNewRule  شوندمیپوشانده Pos-{. 

Learned_rules .را خروجی بده  

  .FOIL ياهیپاالگوریتم   10,4جدول 

بـا  تـوانمیرا  ياهیپاکه در متن آورده شده است. الگوریتم  شودمیبه کاربرده  FOIL_Gainو تعریف  Candidate_literalsمتد خاصی براي ساخت 

  ي خطادار سازگار کرد، در متن به آن تغییرات اشاره شده است.هادادهکمی تغییر با 

 يمجموعـهیـک قـانون بـه  FOILبیرونـی  يحلقه. هر تکرار شودمیبهتر درك  18بررسی سلسله مراتبیبا  FOIL ايفرضیهجستجوي فضاي 

کـه ی هاینمونه يمجموعه ياندازهکردن فرضیه فصلی فعلی است ( ترکلی. اثر هر قانون جدید در دیافزایم Learned_rulesفصلی فرضیه 

فرضـیه  ترینخاصشروع از و با  ايفرضیه). با این نگاه، روش جستجو کلی به جزئی در میان فضاي دهدمیرا افزایش  کندمی بنديدستهمثبت 

هر قـانون  براي تعیین دقیق تعریف 19بهتر داخلی جستجویی يحلقهبود.  را پوشاند خواهد هانمونهفصلی و خروج از الگوریتم در زمانی که تمام 

قانون را تشـکیل  يهافرضبراي پیدا کردن فصلی که  را هاستعبارتکه فصل  دومی ايفرضیهداخلی فضاي  يحلقه. این دهدمیجدید انجام 

ممکن (بدون  يفرضیه ترینکلیاز و با شروع  hillclimbing، این حلقه از روشی کلی به جزئی، ياهیفرض. با این فضاي کندمیدهد جستجو 

  .کندمیمنفی عمل  هاينمونهکردن قانون براي پرهیز از پوشاندن  ترخاصبراي آن  هیچ شرطی) و افزایش عبارات به

که ناشی از قوانین  هاتفاوتبررسی کردیم وجود دارد. این  قبلاًکه  Learn-one-ruleترتیبی و  يهاتمیالگورو  FOILدو تفاوت اساسی میان 

  به شرح زیرند: انداولدرجه 

ممکـن اسـتفاده  يهـايسـازاز مراحلی دیگـر بـراي ایجـاد خـاص  FOILدر جستجوي کلی به جزئی براي یادگیري قوانین جدید، 

 ته باشند.متغیر نیز داش ندتوانمیاست که شروط قانون آن  .این تفاوت ناشی ازکندمی

FOIL  به نام  ياییکارااز معیارFoil_Gain  در حالی که  کندمیاستفادهLearn-one-rule  بـود از  آمده نیز 10,2که در جدول

 بنديدسـتهرا مثبت  هانمونهکه  گرددمی فقط به دنبال قوانینی FOILاست که آن  . این تفاوت ناشی ازکردمیاستفاده  آنتروپیمعیار 

 کنند.

  .کنندمیبررسی  ترقیدقرا به طور  هاتفاوتدو قسمت بعدي این 

  FOILممکن  يهايسازایجاد خاص  10,5,1

، هر یک از این عبارات ممکن است به تنهایی بـه کندمیاز عبارات جدید را ایجاد  ايمجموعه FOILاز قانون فعلی،  يايسازبراي ایجاد خاص 

  ، فرض کنید که قانون فعلی به فرم زیر باشد،ترقیدقشروط قانون اضافه شوند. به عبارت 
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�(��, ��, … , ��) ← �� … �� 

��در این رابطه  … ,��)�شرط قانون فعلی و  يدهندهلیتشکعبارات  �� ��, … ,  FOILاسـت.  20حکـمنیز عبارت سـر قـانون یـا  (��

  زیر است: يهافرمکه به یکی از  ����ممکن این قانون را با در نظر گرفتن عبارتی جدید مثل  يهايسازخاص 

�(��, … , جدید یا موجود در قانون هستند. حداقل  يرهایمتغنیز ها  ��و  Predicatesدلخواهی از  يگزاره Qآن  ، که در(��

 .موجود باشد در ایجاد عبارت باید در قانونها  ��یکی از 

�����(��,  موجود در قانون هستند. يرهایمتغ ��و  ��آن  ، که در(��

 از دو عبارت بالا. ییک ينهیقر

 Femaleو  Father (predicator) يهاگزارهبر اساس   GrandDaughter(x,y)براي تصور، یادگیري قوانین را براي عبارت هدف 

  ،شودمیشروع  قانون ممکن ترینکلیبا  FOILدر نظر بگیرید. جستجوي کلی به جزئی 

GrandDaughter(x, y) ← 

مقدار درست دارد. براي خاص سازي این قانون اولیه، فرایند بالا عبارات زیر  yو  xبراي هر  GrandDaughter(x,y)که بدین معناست که 

، Equal(x,y) ،Female(x) ،Female(y) ،Father(y,x): گیـردمیممکـن شـرط قـانون در نظـر  يهـايسـاز ترخـاصرا به عنـوان 

Father(x,y) ،Father(x,z) ،Father(y,z) ،Father(z,x) ،Father(z,y)  و نقیض عبارات مذکور (مثل¬Equal(x, y) توجه .(

  .موجودنددر قانون فعلی  yو  xمتغیري جدید است در حالی که  zدارید که 

  را انتخاب کند، بردیم ممکن عبارت ترینخاصرا به که ما  Father(y,z)حریصانه عبارت  FOILحال فرض کنید که بین عبارات مذکور، 

GrandDaughter(x, y) ← Father(y, z) 

عبـارات  ياضـافهقبـل بـه  يمرحلـهتمـامی عبـارات ذکـر شـده در  FOILکـردن ایـن قـانون،  ترخـاصدر کلی سازي عبارات ممکن بـراي 

Female(z) ،Equal(z,x) ،Father(z,w) ،Father(w,z)  اضافه شدن  به خاطرین عبارات جدید را در نظر خواهد گرفت. ا ضشانینقو

  نیز در نظر گرفته خواهد شد. wخاطر متغیر جدید  نیبه هم. شوندمی عبارات ممکن اضافه يمجموعهقبل به  يمرحلهدر  zمتغیر 

را انتخاب کند نتیجـه قـانون زیـر خواهـد بـود، کـه فقـط  Female(y)بعدي  يمرحلهو در  Father(z,x)در این مرحله عبارت  FOILاگر 

  .کندمیجستجو را متوقف  متعاقباًو  پوشاندمیمثبت را  هاينمونه

GrandDaughter(x, y) ← Father(y, z)⋀���ℎ��(�, �)⋀������(�) 

مثبت باقی بماند، جستجوي کلـی  ينمونهمثبت پوشانده شده توسط این قانون را حذف خواهد کرد. اگر  هاينمونهتمامی  FOILدر این لحظه، 

  به جزئی براي یافتن قانونی دیگر از سر گرفته خواهد شد.
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  FOILکنترل جستجو در  10,5,2

اسـتفاده  آموزشـیي هـادادهقـانون بـر روي از معیاري از کـارایی  FOILبراي انتخاب بهترین عبارت میان عبارات ممکن تولیدي در هر مرحله 

. بـراي تصـور ایـن فراینـد، دوبـاره مثـالی یـادگیري شودمیقانون فعلی در نظر گرفته  يرهایمتغممکن  يهابیترک. در این کار، تمامی کندمی

GrandDaughter(x,y)  21قـرارداد زیر باشـد و از يساده يمجموعه آموزشیي هادادهرا در نظر بگیرید. فرض کنید که P(x,y)  اسـتفاده

  )."است x ،yي  P"بخوانید ( کنیممی

GrandDaughter(Victor,Sharon) Fahter(Sharon,Bob) Father(Tom,Bob)  

Female(Sharon)   Father(Bob,Victor) 

 GrandDaughter ،Father يرهایمتغفقط از  GrandDaughterبیایید در اینجا براي سادگی کار فرض کنیم که براي تخمین متغیر 

(بدین  اندشدهغلت فرض  اندامدهینکه در بالا  ییرهایمتغ، کنیممیاستفاده  Tomو  Victor ،Sharon ،Bob يهاثابتبر روي  Femaleو 

  )..اندآمده و ... در بالا GrandDaughter(Tom,Bob) ،¬GrandDaughter(Victor,Victor)¬معنا که  انگار عبارات 

. براي مثال، در گیردمیرا در نظر  آموزشیي هاداده يهاثابتممکن  يهابیترکتمامی  FOILقانون فعلی،  يکنندهبراي انتخاب بهترین خاص 

  اول قانون به شکل زیر خواهد بود، يمرحله

GrandDaughter(x, y) ← 

و  Victor ،Sharon ،Bobلازم نیست هیچ شرط خاصی داشته باشند و ممکن است هر ترکیـب چهـار ثابـت  yو  xدر این قانون متغیرهاي 

Tom  باشند. در اینجا از نمایش{x/Bob, y/Sharon} براي نمایش یک ترکیب (binding)  که به هر متغیر یک کنیممیخاص استفاده ،

 ,x/Victor}حالـت ترکیـب ممکـن اسـت. ترکیـب  16قانون  ياولیهین براي مقدار ثابت وجود دارند بنابرا 4. چون دهدمیمقدار ثابت نسبت 

y/Sharon}  آموزشیي هادادهمثبت است زیرا که  ينمونهیک GrandDaughter(Victor,Shron)  ترکیـب  15. شـودمیرا شـامل

زیـرا کـه هـیچ ادعـایی  هسـتند در قـانون مثـال فعلـی (negative evidence) ) مدارك منفـی{x/Bob, y/Tom}دیگر ممکن (مثل 

(assertion) موجود نیست. آموزشیي هادادهدر  هاآن درستی براي  

مثبت بیشتر و  يهابیترک، با این فرض که قوانینی که شودمیمثبت و منفی ارزیابی  22يهابیترک يمجموعهدر هر مرحله قانون بر اساس این 

نیز تغییر خواهـد کـرد.  هابیترک يمجموعهبیشتري دارند. با اضافه شدن عبارات بیشتر به قانون،  ارجحیتمنفی کمتري را بپوشانند  يهابیترک

قانون در طول افزایش خواهد یافـت  يهابیترکبه قانون اضافه شود، تعداد  کندمیعبارتی که متغیر جدیدي را تعریف  داشته باشید که اگرتوجه 

 ,x/Victor, y/Sharon}بـه  {x/Victor, y/Sharon} ياولیـهبالـا اضـافه شـود، ترکیـب به قانون  Father(y,z)(براي مثال، اگر 

z/Bob}  23مختلفـی جفـت يهاثابتکه طول بیشتري دارد تبدیل خواهد شد. همچنین توجه دارید که اگر امکان داشته باشد که متغیر جدید با 

  نون قبلی خواهد بود.قا يهابیترکقانون جدید بیشتر از تعداد  يهابیترکشود، تعداد 
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مثبت و منفی پوشـش داده شـده قبـل و بعـد از اضـافه  يهابیترکبراي تخمین کارایی اضافه کردن عبارت جدید بر اساس  FOILتابع ارزیابی 

 ’Rاگـر  ،را در نظر بگیرید شودمیاضافه آن  يبدنهکه به  Lو عبارت ممکن  R، قانونی مثل ترقیدق. به عبارت کندمیکردن عبارت جدید عمل 

تعریف به صورت زیر  شودمیتعریف  Rبه  Lکه براي اضافه کردن  Foil_Gain(L,R)باشد، مقدار  Rبه  Lقانون جدید حاصل از اضافه کردن 

  ،شودمی

����_����(�, �) ≡ � �log�

��

�� + ��
− log�

��

�� + ��
�                (10.1) 

 ’Rمثبـت و منفـی قـانون  يهـابیترکبه ترتیب تعداد  ��و  ��و  Rمثبت و منفی قانون  يهابیترکبه ترتیب تعداد  ��و  ��در این رابطه 

کـه  هنگـامی. شـودمیهنـوز پوشـانده  Lو با اضافه کردن عبارت  شدیمپوشانده  Rمثبتی است که توسط قانون  هاينمونهنیز تعداد  tهستند. 

 هاآن که ترکیبی نظیر مانندیمباقی زمانی پوشانده شده در  ،قبلی پوشانده شده يهابیترک، شودمیاضافه  Rبه  L اضافه کردن امتغیري جدید ب

  صدق کند. ’Rدر 

−تئوري اطلاعات،  بنا بهتفسیري مستقیم از تئوري اطلاعات است.  Foil_Gainتابع  log�
��

�����
لـازم بـراي کـد  يهـاتیبمینیمم تعداد  

−است. به طور مشابه،  Rپوشانده شده توسط قانون  يهابیترکیک ترکیب دلخواه از  بنديدستهسازي  log�
��

�����
لازم  يهاتیبنیز تعداد  

اسـت،  ’Rو  Rمشـترك  يشـدهپوشـانده  يهـابیترکتعداد  tکه آنجایی  است. از ’Rقانون  يهابیترکبراي کد سازي یک ترکیب دلخواه از 

Foil_Gain(L,R)  يهابیترکممکن  يهايبنددستهلازم براي کدسازي تمامی  يهاتیبمیزان کاهش تعداد به عنوان  توانمیرا R .دانست  

  24یادگیري دسته قوانین بازگشتی 10,5,3

کردیم، مثل عبارت سر  نظرصرفدف باشند ه (predicate) يگزارهقانون خود  يبدنهاضافه شده به  يهاعبارتدر بحث بالا از احتمال اینکه 

. همین خاصیت دهدمیعبارات ممکن را تشکیل آن  با توجه به FOILاضافه کنیم،  هاگزاره يمجموعهقانون. با این وجود، اگر متغیر هدف را به 

. کننـدمیقانون با هـم اسـتفاده  يبدنهسر و  يهاگزارهتا توانایی یادگیري قوانین بازگشتی را داشته باشد، قوانینی که از  دهدمیاجازه  FOILبه 

 است را در نظر بگیرید. Ancestor يرابطهبراي مثال، قانون زیر را که تعریفی بازگشتی از 

IF Parent(x,y)    THEN  Ancestor(x,y) 

IF Parent(x,z)⋀Ancestor(z,y)  THEN  Ancestor(x,y) 

ون دوم از یاد گرفت. توجه دارید کـه قـان GrandDaughterبا روشی مشابه یادگیري  توانمیرا  موزشیآ هاينمونهاز  ايمجموعهبا داشتن 

که از آن عبارات جدیـد قـانون  25هاگزاره يمجموعهدر  Ancestor، شودمیمحسوب  FOILذات درون جستجوي جمله قوانینی است که به 

نـد در توانمیآیـا  و اینکهممکن دیگر  يهاعبارتبه  کاملاًیا خیر  شودمین قانون یادگرفته . البته اینکه ایدر نظر گرفته خواهد شد شودمیایجاد 

 هاينمونـهدر مـورد  (Cameron-Jones and Quinlar 1993)امتیاز بیشتري داشته باشند بستگی دارد.  FOIL يصانهیحرجستجوي 
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چگـونگی  چـون FOILدیگـر  احـثدر مـورد مبهمچنین  هاآن .اندکردهدر یادگیري قوانین بازگشتی بحث  FOILموفق  يکاربردهابسیاري از 

  .انددادهانجام  ییهابحثنهایت در قوانین بی يهاحلقهاجتناب از ایجاد 

  FOIL يخلاصه 10,5,4

. دهـدمیتـامیم هـا  horn clauseرا براي کنترل یادگیري دسته قوانین درجه اول مشابه  CN2ترتیبی  هايالگوریتم FOILبه طور خلاصه، 

. عبـارات جدیـد دهـدمیجستجویی کلی به جزئی انجام  FOILاضافه کردن عبارت به شروط قانون،  يمرحلهبراي یادگیري هر قانون و در هر 

جدیدي به قانون اضافه کنند. در  يرهایمتغوجود باشند، و یا حتی ممکن است اضافه شده به قانون ممکن است در شروط قانون یا حکم قانون م

اگـر عبـارات جدیـد بتواننـد . شـودمیبراي انتخاب بین عبارات جدید ممکن استفاده  آمده 10,1 يرابطهکه در  Foil_Gainهر مرحله، از تابع 

از ایجاد قـوانین بـا حلقـه  عکه پیچیدگی مان جاییدسته قوانین بازگشتی را نیز یاد بگیرد. تا  اصولاًد، توانمی FOILهدف را در بربگیرند،  يگزاره

  دسته قوانین بازگشتی را یاد بگیرد. با موفقیت دتوانمی FOIL اثبات شده نهایت شودبی

 ياشـدهمنفی پوشانده  ينمونهه دهد تا دیگر هیچ اضافه کردن قوانین را ادام قدرآنممکن است  FOILبدون خطا باشند،  آموزشیي هادادهاگر 

، جستجو تا زمانی که یک شرط بین دقت، پوشانندگی و پیچیدگی برقرار شود ادامه پیـدا خواهـد خطاداري هادادهوجود نداشته باشد. براي کنترل 

عبارات جدید فقط زمانی آن  ، روشی که درکندمیده توضیح استفا نیترکوتاهقوانین از روش  ياندازهبراي جلوگیري از رشد بیش از  FOILکرد. 

 Quinlar)این استراتژي در  . جزئیاتباشدکمتر  کنندیمکه توجیه  يایآموزشي هاداده از طول توضیح هاآن که طول توضیح شوندمی اضافه

، این روش هرس کردن مشابه هرس کردن کندمیرا نیز بعد از یادگیري هرس  گیردمیقوانینی که یاد  FOILن، آاست. علاوه بر  آمده (1990

  ).3است (فصل  گیريتصمیم يهادرخت

  استقرا به عنوان استنتاج وارونه 10,6

فقـط وارون  (induction) اسـتقرا دهدمیاست که نشان  ياسادهاستقرایی بر اساس مشاهدات  نویسیبرنامهمتفاوت براي  کاملاًروش دوم و 

بـا داشـتن  .آورنـدیم مشاهده شده توضیحي هادادهاست که براي ی هایتئوريدر کل، یادگیري ماشین ساختن است!  (deduction) استنتاج

تعریـف کـرد  hمثل یی هافرضیهپیدا کردن  توانمی، یادگیري را B (background knowledge)و دانش قبلی  Dي هاداده يمجموعه

 هاينمونهاز  ايمجموعهکه  D آموزشیي هاداده، مثل همیشه فرض کنید که ترقیدقبیاورند. به عبارت  Dبتوانند با هم دلیلی براي  Bو  hکه 

>به فرم  آموزشی ��, �(��) اسـت. آن  مقدار هـدف (��)�و  آموزشی ينمونهامین  i يدهندهنشان ��است در اختیار است. در اینجا  <

نتیجـه  Bو دانـش قبلـی  ��و مشخصات  hرا از  ��براي  (��)� بنديدستهاست که بتوان  hمثل  ايفرضیهپیدا کردن  يمسئلهیادگیري، 

  گیري کرد.

(∀< ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��) ⊢ �(��)                      (10.2) 

 يرابطـه. "شـودمی Y (entails)موجب  X"یا  "(follows deductively)نتیجه گرفت  Xاز  توانمیرا  Y"را بخوانید  X ⊢ Yعبارت 

  .کندمیرا نتیجه گرفت توصیف  (��)�، ��و  hو  Bداشته باشد تا بتوان از  hکه لازم است که  ییهاتیمحدود 10,2

بـا  آن را ، و"اسـت uفرزنـد  vآن  اسـت کـه در <u,v>جفـت افـرادي مثـل "مفهوم هدف آن  را در نظر بگیرید که در يامسئلهبراي مثال، 

Child(u,v) شـودمیمثبت بـه مـا داده  ينمونه. فرض کنید که فقط یک میدهیم نشان Child(Bob, Sharon)بـه  هانمونـهآن  ، و در



فرض کنید که دانش قبلی داریـم آن  علاوه بر .اندشدهتوصیف  Father(Sharon,Bob)و  Male(Bob) ،Female(Sharon)صورت 

,�)������که  �) ← ���ℎ��(�,   را به صورت زیر مشخص کرد: 10,2 يرابطهوضعیت عبارات  توانیم. (�

��: ����(���), ������(�ℎ����), ���ℎ��(�ℎ����, ���)                        

�(��):                                  �ℎ���(���, �ℎ����)                                                     

�:                             ������(�, �) ← ���ℎ��(�, �)                                         

(��⋀ℎ⋀�) يرابطهممکنی که در ي هافرضیهدو فرضیه از  ⊢   ،اندشدهآورده  در زیر کنندمیصدق  (��)�

ℎ�: �ℎ���(�, �) ← ���ℎ��(�, �) 

ℎ�: �ℎ���(�, �) ← ������(�, �) 

، �ℎ يفرضیه. اما در مورد شودمینتیجه گرفته  ��⋀�ℎو تنها از  Bبدون استفاده از  Child(Bob, Sharon)توجه دارید که عبارت هدف 

به تنهایی  ��⋀�ℎاز  آن را توانمیخواهد شد و ن يریگجهینت ��⋀�ℎ⋀�از  Child(Bob, Sharon)اوضاع متفاوت است، عبارت هدف 

را  آموزشـیي هـادادهمعلـوم از  يمجموعـهبراي یـک  قبولقابلي هافرضیه يمجموعهنتیجه گرفت. این مثال، نقش دانش قبلی در گسترش 

) حتی زمانی کـه متغیـر �ℎ(مثل  هافرضیهبه  توانمی) را Parentجدید (مثل  يرهایمتغکه چگونه  دهدمی. همچنین، نشان کندمیمشخص 

بر اساس دانش قبلـی اسـتقراي  رهایمتغاز  ايمجموعه (augmenting)دخیل نیست معرفی کرد. این فرایند افزودن  �� ينمونهدر توصیف 

  .شودمینامیده  (constructive induction)ساختاري 

. در بحـث مـا ایـن منطـق، منطـق کنـدمییادگیري را در محیط استنتاج استقرایی و منطق بیان  يمسئله) است که 10,2( يرابطهاین اهمیت 

راحت الدرك براي اتوماتیک کردن استنتاج خواهد بود. جالب است که ایجاد عکـس ایـن  هايالگوریتمو منطق درجه اول خواهد بود و  ايگزاره

بـه بـا عکـس کـردن اسـتنتاج  توانمی، این دید که استقرا را رسدیمممکن است. به نظر  براي اتوماتیک کردن فرایند تعمیم استقرایی ندهایفرا

  :سدینویم کرد، وي مشاهده W. S. Jevonsرا اولین بار در قرن نوزدهم آورد  دست

مـد. چـه آاهمیـت پـیش نخواهـد  سؤالبدون این ارتباط وجودش را تصور کرد، بنابراین  توانمیاستقرا در حقیقت عکس عمل استنتاج است و ن

بین یک عمل و عکسش وجـود دارد؛ ... بایـد در  زیادياست؟ اما در سهولت تفاوت  ترمهمکسی فکر خواهد کرد که جمع یا تفریق در ریاضیات 

  (Jevons 1874)از عمل استنتاج است ...  تردهیچیپو  ترسختنظر گرفته شود که انجام عمل استقرا بسیار 

 يعملگرهـااصـلی و مـورد توجـه طراحـی عکـس  يمسـئلهاین فصل به استقرا به دید عکس استنتاج نگاه خواهیم کـرد. در اینجـا  يادامهدر 

�آموزشی هاينمونهاست که  O(B, D)، يریگجهینتعکس  يعملگرهااست. یکی از  (entailment operators) يریگجهینت = {<

��, �(��)   صدق کند. 10,2 يرابطهکه در  دهدمیخروجی  ايفرضیهو  کردهرا دریافت  Bو دانش قبلی  {<

�(�, �) = ℎ ���ℎ �ℎ�� (∀< ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��) ⊢ �(��) 

>∀)وجود داشته باشد که  hمختلفی براي ي هافرضیهالبته در کل، ممکن است  ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��) ⊢ . یکـی (��)�

مراجعـه  6,6توضیح است (براي اطلاعات بیشـتر بـه بخـش  نیترکوتاهاستفاده از قانون یی هافرضیهبراي انتخاب میان چنین  ILP هايروشاز 

  کنید).



>∀) يرابطـهکه بتواند در  hمثل  ايفرضیهجذاب دیگر براي فرمولی کردن کار یادگیري به عنوان پیدا کردن  هايروش ��, �(��) >∈

�)(�⋀ℎ⋀��) ⊢   صدق کند وجود دارد. (��)�

 آموزشـی هاينمونـهاز  ايمجموعهمعمول یادگیري مفاهیم را به عنوان پیدا کردن مفهومی کلی که با  يهافیتعراین فرمولی کردن 

 نداشته باشیم.). يایقبل(این تعریف معمول مشابه حالتی است که هیچ دانش  شودمیشامل مطابقت داشته باشد را 

. تا به حال، تناسـب فرضـیه (مثـل دهدمیاز تناسب یک فرضیه به ما  يتریغناین فرمول تعریف  با ،Bنش قبلی کردن نماد دا ییک

یم. در مقابل، این فرمول اجازه کردمی فرض از محیط مطالعه مستقل و هادادهعصبی) را فقط وابسته به مشخصات فرضیه و  ياشبکه

بـا  hقـرار دهـیم. در کـل،  (fit) "تناسـب"را جـزو تعریـف  شـودمیمشخص  Bتا اطلاعات فضاي عمل که با دانش قبلی  دهدمی

>مثل  اينمونه ��, �(��)   نتیجه گرفت. ��⋀ℎ⋀�را از  (��)�متناسب است هر گاه بتوان  <

از دانش  ايفرضیهفضاي  يکورکورانهبه جاي جستجوي که  طلبدیم را يايریادگی متدهاي، این فرمول Bدادن دانش قبلی  ریتأثبا 

بعدي توضـیح داده  يهاقسمتکه در  (inverse resolution). فرایند دقت عکس کنند استفاده hقبلی براي هدایت جستجوي 

 از دانش قبلی براي این کار استفاده خواهد کرد. شودمی

  که این فرمولی کردن با چندین مشکل کاربردي روبروست: دهدمیمنطقی نشان  نویسیبرنامهبه طور همزمان، تحقیقات بر روي استقراي  

>∀)الزامات لازم براي  ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��) ⊢ سـازگار  خطـادار آموزشـیي هـادادهبه طور طبیعی با  (��)�

یا مقدار تابع هدفشان  �� هاينمونهمشاهده شده ي هادادهوجود خطاي احتمالی در  ياجازهنیست.  مشکل اینجاست که این عبارت 

 يهـاطیمح، اکثـر متأسـفانهایجاد کنـد.  hمتناقض در  يهاتیمحدود. وجود چنین خطاهایی ممکن است دهدمیرا به ما ن (��)�

از دسـت  یرواقعـیغکارایی خود را در تمیز دادن مقدار واقعی و  (assertion) متناقض از ادعاها ايمجموعهمنطقی رسمی با دادن 

 .دهندمی

>∀)کـه در عبـارت یی هافرضـیهشامل است که تعـداد  قدرآنزبان منطقی درجه اول  ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��) ⊢

اسـت.  (intractable)در حالـت کلـی رام نشـدنی  هافرضیهاست که جستجو میان این فضاي  زیادبسیار  کنندمیصدق  (��)�

تـا بتـوان  گـرددمی یا از دانش قبلی درجه دوم نیز اسـتفاده شوندمی محدود قوانین درجه اول بررسی يهافرماکثر تحقیقات فعلی در 

 کرد. ترسادهرا براي جستجو  ايفرضیهفضاي 

 يهاسـتمیس(شامل تمـامی  ILP يهاستمیسبر خلاف این تصور که دانش قبلی باید به جستجو براي یک فرضیه کمک کند، در اکثر 

ی هـایالگوریتم. (با این وجود، براي ابدییم با افزایش دانش قبلی افزایش ايفرضیهبحث شده در این فصل) پیچیدگی جستجو فضاي 

 مراجعه کنید) 12و  11به فصل  کنندمیرا کم  ايفرضیهکه دانش قبلی پیچیدگی جستجوي فضاي 

را بررسـی خـواهیم  کنـدمیایجاد یی هافرضیهرا که با عکس کردن استنتاج  يریگجهینتکلی عکس عملگر  هايروشدر قسمت بعدي، یکی از 

  کرد.

  دقت عکس 10,7

پیشنهاد شـد. قـانون  (Robinson 1965)است که توسط  (resolution rule)براي اتوماتیک کردن استنتاج قانون دقت  يایکلمتدي 

قانون دقـت را وارون کـرد تـا  توانمیآیا  هست که بپرسیم سؤالدقت قانونی کامل براي استنتاج در منطق درجه اول است. بنابراین، جاي این 



که  دهدمیرا تشکیل  Cigol يبرنامه يپایهاست، وارون این قانون عملگري است که آري  جواب ؟یدآ به دست يریگجهینتیک عکس عملگر 

  ارائه شد. (Muggleton and Buntine 1988)توسط 

دلخـواه  ايگزارهیک عبارت  Lباشد. اگر آماده  معرفی کنیم تا براي تعمیم بر روي نمایش درجه اول ايگزارهبهتر است که قانون دقت را در فرم 

  هد بود،دلخواه باشند قانون دقت به صورت زیر خوا ايگزارهنیز دو حکم  Rو  Pباشد و 

 

 �⋁�¬و  �⋁�. با داشتن دو ادعـاي شودمی يریگجهینتبالایی، حکم پایین  (clause)باید به صورت روبرو خواند: با داشتن دو حکم  آن را

  قانون دقت درست خواهد بود. �⋁�غلت است، بنابراین حکم  L¬یا  Lواضح است که یکی از دو عبارت 

را مشـخص  Lعملگر دقـت ابتـدا عبـارتی مثـل  ��و  ��شده است. با داشتن دو عبارت آورده  10,5عملگر دقت در جدول  ايگزارهفرم کلی 

. براي مثال، عملکرد عملگـر کشدیم که عبارتی مثبت در یکی از عبارت و عبارتی منفی در عبارت دیگر است. سپس نتایج فرمول بالا را کندمی

�اول فرایند عبـارت  يمرحله، ��و  ��در نظر بگیرید. با داشتن  10,2شکل سمت راست شکل  دقت را در = را  ������������¬

(������������¬)¬و عکسش  آمده ��که در  کندمیمشخص  = اسـت. بنـابراین نتیجـه  آمـده ��در  ������������

��آید  می به وجودحکمی است که از ترکیب این دو عبارت  − {�} = �� و �������� − {¬�} = است. به عنوان  �����¬

��اعمال قانون دقت را به دو عبارت ي  مثالی دیگر، نتیجه = ��و  �¬⋁�⋁�⋁� =  �⋁�⋁�¬⋁�⋁�را کـه  �⋁�⋁�¬

  است.

 

  است. آمده ��و  ��از  Cآوردن  به دستت چپ کاربردي از (استنتاج) قانون دقت براي در سم 10,2شکل 

  شده است.آورده  ��و  Cاز  ��آوردن  به دستعمل و آن  در سمت راست کاربردي از (استقرا) عکس

  P ⋁ L 

¬L ⋁ R 

  P ⋁ R 



 باشد. آمده ��در  �¬پیدا کن که  ��از حکم  Lعبارتی مثل  ��و  ��با داشتن عبارات 

C  مجموعـه عبـارات ترقیـدقتشکیل بده. به عبـارت  �¬و   �به غیر از  ��و  ��را با استفاده از تمامی عبارات ،C  را

 ورد،آ به دستزیر  يرابطهاز  توانمی

� = (�� − {�}) ∪ (�� − {¬�}) 

  .هاستمجموعهاختلاف  يدهندهنشان “-“و  هامجموعهاجتماع  يدهندهنشان ∪در اینجا 

  ).ياگزارهعملگر دقت (فرم  10,5جدول 

��⋀��را پیدا کرد که  اي  Cبا استفاده از عملگر دقت  توانمی ��و  ��با داشتن دو حکم  ⊢ �.  

,�)� يریگجهینتوارون کردن عملگر دقت براي ساخت یک عکس عملگر  بسیار ساده است. در کـل،  دهدمیکه اعمال استقرایی انجام  (��

ورد. مثالی را فـرض آ به دست ��و دیگر حکم  C (resolve)را با بازگشایی  ��اولیه  يهاحکمباید بتواند یکی از  يریگجهینتعکس عملگر 

�حکم نهایی آن  کنید که در = ��و حکم اولیه  �⋁� = ��⋀��را پیدا کرد کـه  ��حکمی مثل  توانمی. چگونه �⋁� ⊢ ؟ اول �

موجود خواهد بـود. در مثـال مـا،  ��نیست حتما در  ��هست ولی در  Cاینکه باید توجه داشت که طبق تعریف عملگر دقت هر عبارتی که در 

حـذف وجود ندارد توسط قانون دقت  Cوجود دارد اما در  ��را خواهد داشت. دوم اینکه عبارتی که در  Aعبارت  حتماً ��که  دهدمیاین نشان 

را داشته باشد. بنابراین  D¬عبارت  حتماًباید  ��که  دهدمیحضور داشته باشد. در مثال ما، این نشان  ��باید در آن  شده است، بنابراین عکس

��خواهیم داشت که  =   نتیجه گرفته خواهد شد. C آمده به دست ��و  ��. واضح است که از ترکیب دو قانون �¬⋁�

 موجود نباشد. Cموجود باشد اما در  ��را پیدا کن که در  Lعبارتی مثل  ��و  C يهامحکبا معلوم بودن 

 را تشکیل بده شودمیرا که عبارات زیر را شامل  ��حکم دوم مثل 

�� = �� − (�� − {�})� ∪ {¬�} 

  ).ياگزارهعکس عملگر دقت (فرم  10,6جدول 

��⋀��را پیدا کرد که  ��حکمی مثل  توانمی ��و  Cبا داشتن دو حکم  ⊢ �.  

دانست. تفـاوت میـان  �⋁�¬⋁� ترخاصبه صورت  توانمیرا  ��وجود دارد. در کل،  ��توجه دارید که در مثال بالا جواب دیگري براي 

کلـی اینجـا ایـن اسـت کـه  ينکته. میاکردهاضافه  ��ظاهر شده بود را به  ��این جواب و جواب اول در این است که در اینجا عبارتی که در 

را نتیجه گرفـت. روش مـا در  C، ��و  ��وجود داشته باشد که بتوان از  ��قانون عکس دقت قطعی نیست، در کل ممکن است بیش از یک 

هـیچ عبـارتی  �� کنیممیاست که طول توضیح کمتري دارند، یا به طور مشابه، فرض  ییهاحکمدانستن  ارجحمختلف  يهاجوابانتخاب بین 

  مد.آخواهد  به دست 10,6را با قانون عکس دقت ترکیب کنیم الگوریتم جدول  ترکوتاه يهاحکمندارد. اگر این بایاس به سمت  ��مشترك با 

ادگیري یادگیري قانونی مثل دقت معکوس را طراحی کنیم. در کل، الگوریتم یـ هايالگوریتم يریگجهینتیم بر اساس عکس عملگر توانمیحال 

را نتیجه دهند تشکیل دهنـد. یکـی از  آموزشیي هادادهکه بتوانند به همراه دانش قبلی یی هافرضیهبراي ساختن  يریگجهینتد از عکس توانمی

بـا ایـن روش اسـت. در هـر حلقـه،  horn clauseاز  يادسـته ياحلقـهترتیبی براي یادگیري  هايالگوریتمممکن استفاده از  يهاياستراتژ

>مثل  يایآموزش ينمونهالگوریتم  ��, �(��) . سپس از قانون عکس دقت بـراي ایجـاد کندمیرا که هنوز پوشانده نشده است انتخاب  <

(��⋀�ℎ⋀�) يرابطهکه در  �ℎممکن مثل  ايفرضیه ⊢ تمـامی  يعلـاوهدانش قبلی بـه  B، در اینجا شودمیصدق کند استفاده  (��)�

، زیرا که هر فرضیه ممکـن بـراي (example-driven) هاستنمونهقوانین قبلی یادگرفته شده است. توجه دارید که این جستجویی بر پایه 

د کـه خواهد بـو ترارجح ايفرضیهخاص ایجاد شده است. البته اگر چندین فرضیه موجود باشد (که یک نمونه را بپوشانند)  ينمونهپوشاندن یک 



نوعی الگوریتم ترتیبی بـه همـراه  يعلاوهاز عکس دقت به  Cigol يبرنامهداشته باشد.  اششدهپوشانده  هاينمونهدقت بهتري بر روي دیگر 

راهنمایی در جستجوي میـان فضـاي وسـیع مراحـل اسـتقرا آوردن  به دستبیشتر براي  آموزشی هاينمونهآوردن  به دستتعامل با کاربر براي 

. در زیر تعمـیم قـانون دقـت لـازم بـراي کندمیاستفاده  ايگزارهبیشتر از قوانین درجه اول به جاي نمایش  Cigol. با این وجود کندمیاستفاده 

  سازگاري با نمایش درجه اول را توصیف خواهیم کرد.

  دقت در نمایش درجه اول 10,7,1

ورودي دریافت کرده و یک حکم  براي، این فرایند دو حکم به ياگزارهحالت  مشابه. کندمیقوانین درجه اول تعمیم پیدا  هون دقت به راحتی بقان

 هاینیجانش (unifying) کردن کتایبر اساس  در نمایش درجه اول این است که این فرایند در ايگزاره. تفاوت کلیدي با حالت دهدمیخروجی 

(substitution)  شودمیانجام. 

θ. براي مثال، جانشینی مینامیم به جملات را جانشینی رهایمتغاز  (mapping) هر نگاشت = {�/���, مقدار عبارت  xدر متغیر  {�/�

Bob  و در متغیرy  مقدار عبارتz  در عبارت  �اعمال جانشینی  يجهینتبراي نمایش  ��. از نماد دهدمیرا قرارW  بـراي کنیممیاستفاده .

  .Lθ=Father(x, Bill)همان جانشینی مثال قبلی باشد داریم،  �باشد و  Father(x, Bill)عبارت  Lمثال، اگر 

���داشــته باشــیم  ��و  ��یکتاســت کــه بــراي دو عبــارت  ياینیجانشــ � مییگــویمــ زمــانی کــه = ��. بــراي مثــال، اگــر ��� =

���ℎ��(�, ��و  (� = ���ℎ��(����, θباشد و  (� = {�/���, �/�} ،θ  است زیرا کـه  ��و  ��یک جانشینی یکتا براي

��� = ��� = ���ℎ��(����,  Lا پیدا کردن عبارتی مثل ب توانمیدقت،  ايگزاره. اهمیت جانشینی یکتا در این است که در فرم (�

. در دسته قوانین درجه اول، این تعمیم پیدا کردن عبـارتی مثـل را تعیین کرد ��و  ��ي دو حکم  نتیجه دباش ��نیز در  �¬و  ��در  L که

L1  مثل  ياینیجانش بتوان است که ��از  ��و  ��ازθ  که براي  کردپیداL1  و¬L�  یکتا باشد(��� = ¬���) . 

  .دهدمیزیر تشکیل  يرابطهرا از  Cقانون دقت سپس حکم 

� = (�� − {��}� ∪ (�� − {��})�                            (10.3) 

��است. براي تصور، فرض کنیـد کـه  آمده 10,7حالت کلی عبارت دقت در جدول  = �ℎ���(�) ← و بـا فـرض اینکـه  (�)����

�� = ��. عبارت (����)���� = �ℎ���(�)⋁¬����(�) قانون دقت را اعمـال کـرد. توانمی. حال آمدخواهد  به دست 

��)از ترکیب دو عبارت  C يجهینتبنابراین،  − {��})� = �ℎ���(����)  و(�� − {��})� =   .C=White(Fred)یا  ∅

���پیدا کن که  را θو جانشینی  ��از  ��و  ��از  ��عبارتی مثل  = ¬���. 

 يمجموعه ترقیدقرا تشکیل بده. به عبارت  ���¬و  ���به جز  ��θو  ��θرا با اجتماع تمامی عبارات   C يجهینت

 خواهند بود به صورت زیرند، Cعباراتی که در 

� = (�� − {��})� ∪ (�� − {��})� 

  قانون دقت (فرم درجه اول) 10,7جدول 



  وارون کردن دقت: حالت درجه اول 10,7,2

ورد. ابتدا توجه داشـته آ به دستکه تعریف قانون دقت است  10,3 يرابطه يکاردست مشتق عکس قانون دقت را با توانمیبه صورت تحلیلی 

θبه صورت یکتا به  توانمیرا  10,3 يرابطهدر  θباشید که 
�

θو  
�

θتجزیه کرد که   = θ
�
θ

�
θ، در این رابطه 

�
 يهاینیجانششامل تمامی  

θو  �� يرهایمتغمربوط به 
�

 �Cو  ��کـه  ،. این تجزیه براي ایـن عملـی اسـتشودمی �� يرهایمتغمربوط به  يهاینیجانششامل تمامی  

 تـوانمی θ). بـا ایـن تجزیـه  --اندمسـتقلزیرا که این دو به صورت جهانی جملـات ( شوندمی شروع (distinct)خالص  يرهایمتغهمیشه با 

  را به صورت زیر بازنویسی کرد، 10,3 يرابطه

� = (�� − {��})�� ∪ (�� − {��})�� 

را کـه ي  �� يهـاحکم. حال اگر عکس عملگر دقت فقط هاستمجموعهدر اینجا به معناي اختلاف  "-"همیشه توجه داشته باشید که علامت 

  کرد، یسیبازنوعبارت بالا را به صورت زیر  توانمیطول توضیح)  نیترکوتاه(طبق قانون  خروجی دهد ندارند ��اشتراکی با 

� − (�� − {��})�� = (�� − {��})�� 

��از این حقیقت که طبق تعریف داریم  بالاخرهحال  = ¬������
 وریم،آ می به دسترا براي  ��استفاده کرده و  ��

  عکس دقت:

�� = (� − (�� − {��})Ѳ�)Ѳ�
�� ∪ {¬������

��}                (10.4) 

 یرقطعـیغ يریگجـهینت، عملگـر عکـس ياگـزاره. مشـابه فـرم دهـدمیعکس قانون دقـت را بـراي منطـق درجـه اول نشـان  10,4 يرابطه

(nondeterministic)  يکتـایبراي حل و جانشـینی  �� براي مختلف هايانتخاباست. در کل، در اعمال این عملگر باید در حالت کلی 

Ѳ�  وѲ� گرددمی ختم ��ممکن است به جوابی خاص براي  هاانتخاب. هر یک از این وجود دارد.  

. در ایـن شـکل، هـدف یـادگیري قـوانینی بـراي دهـدمیعکس قانون دقت را براي یـک مثـال سـاده نشـان  ياچندمرحلهاعمال  10,3شکل 

GrandChild(y,x)  ــــــتن ــــــا داش ــــــادادهب ــــــیي ه ــــــی  D=GrandChild(Bob,Shannon) آموزش ــــــش قبل و دان

B={Father(Shannon,Tom), Father(Tom,Bob)}  توجـه  10,3دقـت در شـکل  درخت عکس قانون يمرحلهاست. به بالاترین

ـــد. در اینجـــا، حکـــم  ـــراي  Cکنی ـــهرا ب ��را بررســـی کـــرده و حکـــم  GrandChild(Bob, Shannon) آموزشـــی ينمون =

���ℎ��(�ℎ�����, ــش قبلــی بــر (��� . بــراي اعمــال عکــس عملگــر دقــت فقــط یــک انتخــاب، نــدیگزیمــ را از دان

Father(Shannon,Tom)،  ــراي ــس  �Lب ــه عک ــد ک ــرض کنی ــود دارد. ف ــوج ــاینیجانش ــورت  ه ــه ص Ѳرا ب
�

��
= Ѳو  {}

�

��
=

{�ℎ�����/�} ــم ــت، حک ــن حال ــهینت. در ای ــم  �� يج ــب حک �)از ترکی − (�� − {��})Ѳ�)Ѳ�
�� = (�Ѳ�)Ѳ�

�� =

������ℎ���(���, ـــــــم  (� ������¬}و حک
��} = ¬���ℎ��(�, ـــــــابراین  .(��� ـــــــهینتبن ـــــــم  يج حک

GrandChild(Bob,Shannon)⋁¬Father(x,Tom)  ــرادف ــه طــور مت ــا ب  (GrandChild(Bob,x) ←Father(x,Tom))ی

  را نتیجه خواهد داد. GrandChild(Bob,Shannon) آموزشی ينمونه �� ياضافهتوجه داشته باشید که این قانون کلی به  .خواهد بود



  

  .ياچندمرحلهیک فرایند عکس دقت  10,3شکل 

حکم سمت چپ  ��حکمی است که در بالا نشان داده شده،  Cهستند. براي هر مرحله،  یاستنتاجحاصل از مراحل  هالیمستطدرون  يهاحکمدر این مثال، 

��جانشینی تهی {} است، و  ��استنتاجی،  يمرحلهحکم داخل مستطیل در راست است. در هر دو  ��و 
 ��نیز جانشـینی نشـان داده شـده در زیـر  ��

  است. GrandChild(y,x)←Father(x,y)⋀Father(z,y)بالا و راست) فرم جایگزین  يگوشهاست. توجه دارید که نتیجه نهایی (مستطیل 

. در هـر 10,3د، مشابه شکل دوم عکس دقت به کار بر يمرحلهبراي  C يجهینتبه عنوان  توانمیشده را  يریگجهینتبه طور مشابه، این حکم 

، 10,3). در مثـال شـکل 10,7(تمـرین  اندوابسـتهممکن وجود دارد، این نتایج به انتخاب جانشینی  يجهینتمرحله، توجه دارید که چندین حالت 

  .رسدیم GrandChild(y,x)←Father(x,y)⋀Father(z,y) يکنندهیراضبه حکم  هاانتخابخاصی از  يمجموعه

  وارون کردن دقت يخلاصه 10,7,3

(��⋀ℎ⋀�) يرابطهاست که در  h يفرضیهبه طور خلاصه، عکس دقت روشی کلی براي ایجاد اتوماتیک  ⊢ صدق کند. این کـار  (��)�

، عکس قانون دقـت ��. با شروع از بازگشایی قانون و حل آن براي حکم گیردمی) صورت آمده 10,3 يرابطهبا عکس قانون کلی دقت (که در 

  آید. می به دست 10,4 يرابطهدر 

آید. توجه دارید که عکس قانون دقت ایـن  به دستچندین فرضیه  عکس قانون دقت ، ممکن است با بکار بردنهاحکماز  ايمجموعهبا داشتن 

(��⋀ℎ⋀�)یی که در هافرضیهمزیت را دارد که فقط  ⊢  FOIL وخطاییآزموندر مقابل جستجوي . کندمیرا ایجاد  کنندمیصدق  (��)�

بـراي انتخـاب  Dي هادادهاز  FOIL. سپس کندمیایجاد  کنندمیاین شرط را ارضا ن شانیبعضفرضیه که  زیاديدر هر مرحله از جستجو تعداد 

بـا  باشد. کاراترو  متمرکزترمبتنی بر عکس قانون دقت  جستجويکه  رودمیاستفاده خواهد کرد. با دانستن این تفاوت، انتظار  هافرضیهبین این 

ي موجـود را در هـر هادادهیکی از دلایل این است که عکس عملگر دقت فقط کسر کوچکی از  همیشه برقرار نیست. يریگجهینتاین وجود، این 

ي نحـوي هافرضـیهبـراي انتخـاب میـان  ي ممکـن راهـادادهتمـامی FOIL ، در حـالی کـه، دهـدمیقـرار  مـدنظر اشهیفرضمرحله از ایجاد 

(syntactical)  کـه از  ییهـاياسـتراتژو  کنندمیکه از عکس استنتاج استفاده  ییهاياستراتژبین  هايتفاوت. دهدمی قرار مدنظرایجاد شده

آزمایشـی را کـه در آن ایـن دو  (Srinivasan et al. 1995)همچنان موضوعی تحقیقاتی است.  کنندمیاستفاده  وخطاییآزمونجستجوي 

  .کندمی مطرح شوندمیروش مقایسه 



  يریگجهینتو  Ѳ يریگجهینتتعمیم،  10,7,4

 یدهسـازمانبـراي  يتـریکلـقبلی در استفاده از ترتیب  اسرارداشتن  در نظربا  پرداخت. يریگجهینتعکس قسمت قبلی به ارتباط بین استقرا و 

را مشاهده کنیم. براي درك این رابطه، تعاریف زیـر  يریگجهینتي و عکس ترکلیابط وبین ر يرابطهکه  بد نیست، ايفرضیهفضاي  جستجوي

  را در نظر بگیرید.

 h�(x)را به فرم زیر تعریف کردیم: براي دو تابع منطقی مقدار  (�≤)یا مساوي بودن  تریکل يرابطه 2در فصل  ي.ترکلی يرابطه

h�(x) مییگویمزمانی  h�(x)و  ≥� h�(x)  اگر و تنها اگر داشته باشیم که(∀x)h�(x) → h�(x) در  �≤ يرابطه. این

 .رودمیبه کار  ايفرضیهیادگیري براي کنترل جستجوي فضاي  هايالگوریتمبسیاري از 

�H⋁Lرا در نظر بگیرید که هر دو به فـرم  �Cو  �Cدو حکم .Ѳ (Ѳ-subsumption) يریگجهینت ⋁ … ⋁L�  هسـتند وH 

C�Ѳیافت شود که  Ѳمثل  ياینیجانشنیز عبارات دلخواهی هستند. اگر و فقط اگر  �Lنیز عبارتی مثبت و  ⊆ C� آنگاه حکم ،C� 

 انجام داده است. (Plotkin 1970)این تعریف را  است. �Cي  Ѳ يریگجهینتزمانی 

�C میسـینویمـ( استنتاج کـرد �C را از �Cاگر و فقط اگر  .را در نظر بگیرید �Cو  �Cدو حکم  .(Entailment) يریگجهینت ⊢

Cآنگاه� ،( C�  ازC� شودمی يریگجهینت. 

 يفرضیه h(x)درجه اول مشابه دو تعریف دیگر بازنویسی کنیم. اگر  ينمادگذاررا با  �≤بین سه تعریف بالا چیست؟ ابتدا بیایید تعریف  يرابطه

  فرضیه را با حکم زیر بازنویسی کرد، توانمی با عطفی از عبارات بیان شده، آنگاه h(x)، که در آن c(x)منطقی مقدار براي مفهوم هدف 

�(�) ← ℎ(�) 

. کنیممـیخواهـد شـد اسـتفاده  بنديدستهمثبت است، منفی  اينمونه xمبنی بر اینکه اگر نتوان اثبات کرد که  Prologدر اینجا نیز از تفسیر 

 Horn. حکـم ضـمنی شـودمیاعمـال هـا  Horn clause يبدنـهبه شروط یـا  �≤از  مانیقبلمشاهده کرد که تعریف  توانمیبنابراین، 

clause  میز مفهوم هدفc(x) .است  

�hتوجـه داریـد کـه اگـر  چیسـت؟ Ѳ يریگجـهینتبـا تعریـف  �≤این تعریـف  يرابطه ≥� h� آنگـاه حکـم ،C�: c(x) ← h�(x)  از

C�: c(x) ← h�(x) يریگجهینت Ѳ يریگجهینت. علاوه بر این، شودمی Ѳ  براي مثال،  درست است. اندمتفاوت هاحکمحتی هنگامی که سر

  :دهدمی Ѳ را نتیجه Bدر مثال زیر حکم  Aحکم 

A: Mother(x, y) ← Father(x, z)⋀Spouse(z, y) 

B: Mother(x, Louise) ← Father(x, Bob)⋀Spouse(Bob, y)⋀Female(x) 

�Ѳزیرا که  ⊆ که سر دو حکـم یکـی  کندمیبه طور ضمنی فرض  �≤. تفاوت کلیدي در این است که Ѳ={y/Louise,z/Bob}اگر  �

  متفاوتی دارند نیز درست است. يسرهاکه  ییهاحکمبراي  Ѳ يریگجهینتهستند، در حالی که 

شـود خـواهیم داشـت کـه  Ѳ يریگجهینت Bاز حکم  Aبدین معنا که اگر حکم  است. يریگجهینتحالت خاصی از  Ѳ يریگجهینت ،اینکه بالاخره

A⊢B ،يهاحکم توانمی. با این وجود A  وB  را پیدا کرد کهA⊢B  اماB  ازA يریگجهینت Ѳ  زیر را در  يهاحکمنشود. براي مثال زوج مرتب

  نظر بگیرید:

A: Elephant(father_of(x)) ← Elephant(x) 



B: Elephant(father_of(father_of(y))) ← Elephant(y) 

اثبات کرد اما  Aاز  توانمیرا  B. توجه دارید که گرداندمیرا بر  xتابعی است که بر روي افراد تعریف شده و پدر  father_of(x)در اینجا تابع 

  شود. A ،Bي  Ѳ يریگجهینتوجود ندارد که  Ѳجانشینی 

است که خود نیز حالـت خاصـی از  Ѳ يریگجهینتبودن حالت خاصی از  تریکلنیز نشان داده شد، نمادگذاري قبلی  هامثالکه در این  طورهمان

 يریگجهینتعکس  يعملگرهااز جستجو با  محدودتر هافرضیهکردن  ترخاصیا  ترکلیبا  ايفرضیهفضاي  جستجوي بنابراین است. يریگجهینت

 و يتـریکلـ يرابطـه در مـانیقبلکه در بین نمادگذاري  کندمینمادگذاري راحتی را ایجاد  ،Ѳ يریگجهینت، نمادگذاري متوسط متأسفانهاست. 

  است. يریگجهینت ينمادگذار

10,7,5 Prolog  

ي ممکن تبدیل هافرضیهد به راحتی به انفجاري از توانمیي ممکن است، در عمل هافرضیهبا وجود اینکه عکس دقت متدي فریبنده براي ایجاد 

ي آموزشـی را نتیجـه هادادهاست که با دانش قبلی   فرضیه ترینخاصبراي ایجاد تک  يریگجهینتشود. روش جایگزین دیگر استفاده از عکس 

 به کـاربرد، FOIL ايفرضیهمشابه فضاي  ايفرضیهدر فضاي  يتریکل جستجويبراي محدود کردن  توانمیفرضیه را  ترینخاصبدهند. این 

، قرار گرفته است مورداستفاده Prolog. این روش در سیستم از این مرز در نظر گرفته خواهند شد تریکلي هافرضیه با این شرط اضافه که فقط

  به طور خلاصه در زیر آورده شده: Prologالگوریتم 

 "تعریـف ينحـوه"بـا  يهاتیمحدود. کندمیرا مشخص  H ايفرضیهمحدود شده فضاي  کاربر با استفاده از زبان عبارات درجه اول

  .--- دهدمیرا  هرکدام يهاآرگومانتابع و نوع و فرم  ينمادهاو  بینیپیشکه به کاربر امکان مشخص کردن  شودمیایجاد 

Prolog  از الگوریتمی ترتیبی براي یادگیري دسته عباراتی ازH  ينمونـه. بـراي هـر گیـردمیکمـک  پوشـانندمیرا  هادادهکه <

��, �(��) >H  يفرضـیه ترینخاصکه هنوز توسط عبارات یادگرفته شده پوشانده نشده، این سیستم ابتدا به دنبال ℎ�  درونH 

(��⋀�ℎ⋀�)که داشته باشیم  گرددمی ⊢  هافرضـیه ترینخـاص يمحاسبه، این سیستم فرضیه را با ترقیدق. به عبارت (��)�

پـارامتري اسـت کـه  k( زندیمتخمین  شودمیبار استفاده از قانون دقت نتیجه گرفته k با  (��)� هاآنیی که از هافرضیهدر میان 

 ).شودمیتوسط کاربر تعیین 

Prolog  ترینخـاصممکـن و مـرز  يفرضـیه تـرینکلیمحدود بـین  ايفرضیهاز جستجویی کلی به جزئی در فضاي ℎ� کـه در ،

است که کمترین طول توضـیح  ايفرضیه، این سیستم به دنبال هافرضیه يمجموعهدر این  .کندمیمحاسبه شد، استفاده  2 يمرحله

که هرس بدون ریسک حـذف  A*-like) را داشته باشد. این بخش از جستجو با روش ابتکاري شودمی(که با تعداد عبارات سنجیده 

 .گیردمیانجام  سازدیمفرضیه را ممکن  ترینخاص

  آورده شده است. (Muggleton 1992,1995)در  Prologجزئیات الگوریتم 

  بیشتر يمطالعهخلاصه و منابع براي  10,8

  :شودیمنکات اصلی این فصل شامل موارد زیر 



مثبت پوشش داده شده توسـط  هاينمونهپوشش ترتیبی فصلی از قوانین را با یادگیري یک قانون دقیق و سپس حذف  يهاتمیالگور

. ایـن الگـوریتم کـارا و حـریص بـراي رنـدیگیممثبت پوشش داده شوند یاد  يهانمونهاین قانون و تکرار این فرایند تا اینکه تمامی 

وشـش به صورت پ آن را توانیماست که  ID3در مقابل یادگیري درختی بالا به پایین مثل الگوریتم  يانهیگزیادگیري دسته قوانین 

 همزمان (در مقابل پوشش ترتیبی) دانست.

در استراتژي جستجو بـراي  متدهاپوشش ترتیبی متدهاي مختلفی را براي یادگیري یک قانون ارائه شده است.  این  يهاتمیالگوردر 

ستفاده از جستجوي نیز به کار رفته، ا CN2 يبرنامهمتداول، که در  هايروش. یکی از اندمتفاوتبررسی فضاي شروط ممکن قانون 

کافی دقیق پیدا  ياندازهتا  قانونی به  رندیگیمستونی و کلی به جزئی است. در این روش قوانین خواص تر ایجاد و مورد بررسی قرار 

و از  رنـدیگیمـکمـک  وخطاآزمونبه جاي  هانمونهجزئی به کلی دیگر از جستجویی مبتنی بر  ياهیفرضجستجوي  يهاروشگردد. 

 .رندیگیممعیارهاي آماري مختلف براي دقت قانون در کنترل جستجو کمک 

را در  هابرنامـه Prolog یسـینوبرنامهمجموعه قوانین درجه اول (قوانینی که متغیر نیز دارند) نمایش شاملی دارند. براي مثل، زبـان 

یـادگیري  يمسـئلهبـراي همـین گـاهی بـه  .دهدیمان هاي درجه اول نش horn clauseاز  يامجموعهحالت کلی با استفاده از 

horn clause  ندیگویممنطقی استقرایی  یسینوبرنامه يمسئلههاي درجه اول. 

بـه نمـایش درجـه اول  ياگـزارهاز نمایش  CN2یادگیري دسته قوانین درجه اول تعمیم الگوریتم پوشش ترتیبی  هايروشیکی از 

 .ردیگیمبه کار رفته است، این برنامه دسته قوانین درجه اول، شامل جمله قوانین بازگشتی، را یاد  FOIL يبرنامهاست. این روش در 

 يمسـئله. به عبارت دیگـر، استکه استقرا عکس استنتاج  است روش دیگري براي یادگیري قوانین درجه اول بر اساس این مشاهده

 است که hاستقرا پیدا کردن فرضیه مثل 

(∀< ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��)├�(��) 

��دانش قبلی کلی است،  Bدر این رابطه  (��)�هستند و  Dآموزشی  يهادادهدرون  يهانمونهتوصیف  �� … … نیـز مقـادیر  (��)� 

 آموزشی هستند. يهانمونههدف 

با اسـتفاده از عملگـري کـه عملگـر  هافرضیهجستجویی براي  هابرنامهبا دنبال کردن دیدگاه استقرا به عنوان عکس استنتاج، بعضی 

از عکس دقت، عملگري که عکس عملگر استنتاج دقت متـداول  Cigolبراي مثال  .دهندیمانجام  کندیممعروف استنتاج را عکس 

 ياهیفرضـنیز استراتژي عکس استنتاج را با استراتژي جستجوي فضـاي  Progol. کندیمدر اثبات قضایاي مکانیکی است، استفاده 

 .کندیمی به جزئی ترکیب کل

براي یادگیري توضیحات بـه فـرم شـبکه بـراي  Winston (1970)معروف  يبرنامهیادگیري نسبی توضیحات شامل کارهاي اولیه بر روي 

 AQ (Michalski يهابرنامـهبـر روي  Michalskiو سري کارهاي  Banerji (1964,1969)، کار (”arch“)مفاهیمی چون رئیس 

1960; Michalski et al. 1986) کارهاي  .شودیمMichalski  از جمله اولیـه کارهـایی اسـت کـه اسـتفاده از نمـایش منطقـی را در

 Vere (1975)بین استقرا و استنتاج را ثابت کرد. همچنین  يهیاول يرابطه θاز جایگزینی  Plotkin (1970)یادگیري بررسی کرد. تعریف 

 طیـف جرمـی يمربوطهتوضیحات نسبی  Buchananي  META-DENDRAL يبرنامهیادگیري نمایش منطقی را مورد بررسی قرار داد، 

 در کتب شـیمی منتشـر شـده اسـت. متعاقباًدر کشف قوانین مفید اي که  زیآمتیموفقرا یادگرفته. این برنامه به طور  --- یمولکولساختارهاي 

  مشابه ساختارهاي شیمی به کار رفته است. يهارابطهدر  Mitchell ي Candidate-Elimination vertion spaceالگوریتم 

هـا رفـت.  Horn clause، تحقیقات به سمت یادگیري توضیحات نسبی بیان شده بـا دسـته 1980 يدههدر اواسط  Prologبا رواج زبان 

 Sammut and Banerjiاز  MARVINو  Shapiro (1983)از  MIS يبرنامـههـا شـامل  horn clauseکارهاي اولیه بر روي 



جستجوي کلی  يهاتمیالگورکه در فصل نیز مورد بررسی قرار گرفت، به سرعت با  Quinlan (1990)از  FOIL. الگوریتم شودیم (1986)

 Deاز  Pazzani et al. (1991) ،CLAUDIENاز  Dzeroski (1991) ،FOCLاز  MFOILبه جزئی براي قوانین درجه اول شامل 

Raedt and Bruynooghe (1993)  وMARKUS  ازGrobelnik (1992) .الگـوریتم FOCL  مـورد بررسـی قـرار  12در فصـل

  گرفته است.

پیشنهاد شد که بر  Muggleton and Buntine (1988)با عکس عمل استنتاج توسط  horn clause یادگیري خط دیگر تحقیقی از

ایجاد شده بود. کارهاي اخیر در ایـن حوضـه بـر  Muggleton (1987)و  Sammut and Banerji (1986)مشابه  يهادهیااساس 

 Kietz and Wrobelجستجو و متدهاي تمرکز فضاي فرضیه براي ایجـاد یـادگیري مهـار شـده اسـت. بـراي مثـال،  يهاياستراتژدیگر 

، انـدکردهاستفاده  کندیمخود که فرم بیان در نظر گرفته شده در طول یادگیري را محدود  RDT يبرنامهدر  schemataاز قانون  (1992)

Muggleton and Feng (1992)  نیز محدودیت نمایش درجه اول را بهij-determinate  انـدکردهرا بررسی. Cohen (1994) 

 دهدیمقانون دریافت کرده و به کاربر اجازه  يبدنهن توصیف زبا يدربارهاز توضیحات محض را  يامجموعهرا که  GRENDELکلی  يبرنامه

  را به طور دلخواه محدود کند را مورد بحث قرار داده است. ياهیفرضتا فضاي 

Lavrac and Dzeroski (1994)  بـه  تـوانیمـ. دیگـر کتـب کننـدیمـاستقرایی منطقـی ارائـه  یسینوبرنامه يدربارهرا  ياسادهکتابی

Bergadano and Gunetti (1995) ،Morik et al. (1993) ،Muggleton (1992,1995b)  يمربوطـهاشاره کرد. فصـل 

Wrobel (1996)  کندیمنیز دید خوبی در این زمینه ارائه .Bratko and Muggleton (1995) اخیر  يکاربردهاتعدادي از  يخلاصه

ILP  يهاکارگاهز ا يامجموعه. کنندیمدر مسائل کاربردي مهم را مطرح ILP  به  کنندیمسالانه منبع خوبی از تحقیقات اخیر در این زمینه ارائه)

De Raedt (1996) .(رجوع کنید  

  تمرینات

را در نظر بگیرید. هر دو الگوریتم بـراي یـادگیري مفهـوم  ID3و الگوریتمی پوشش همزمان مثل  CN2الگوریتمی پوشش ترتیبی مشابه  10,1

را یاد بگیرد این  dدرخت تصمیم متقارنی با عمق  ID3. اگر روندیممتغیر منطقی به کار  nف ی با عطتوصیف يهانمونههدف تعریف شده روي 

�2درخت  − �2گره تصمیم مستقل خواهد داشت، و بنابراین  1 − . چـه تعـداد دهـدیمـانتخاب در هنگام ساخت فرضیه خروجی انجـام  1

قانون براي نمایش چنین درختی به عنوان فصل دسته قوانین لازم است؟ هر یک از این قوانین چنـدین شـرط خواهنـد داشـت؟ یـک الگـوریتم 

ی، آموزشی یک يهادادهکدام سیستم با  دیکنیمفکر پوشش ترتیبی چه تعداد انتخاب مستقل باید انجام دهد تا همین دسته قوانین را ایجاد کند؟ 

  خواهد داشت؟ overfitبیشتر تمایل به 

با اعـداد حقیقـی  هایژگیو يسهیمقارا چنان تغییر دهدي که بتواند قوانینی که شروطشان  10,2در جدول  learn-one-ruleالگوریتم  10,2

ال شود مشخص کنیـد. راهنمـایی: اعم 10,2). الگوریتم خود را با تغییراتی که باید به جدول temperature>42است را نیز یاد بگیرد (مثل 

  به همین تعمیم در یادگیري درختی توجه کنید.

معلومی است  يمجموعهکه بتواند قوانینی که شروطشان عضویت در  يدههرا چنان تغییر  10,2در جدول  learn-one-ruleالگوریتم  10,3

nationalityرا نیز یاد بگیرد (مثل  ∈ {��������, ممکـن  يهاهیفرضـشـما بایـد تمـامی  يافتهیتغییر  الگوریتم). {���������

  اعمال شود مشخص کنید. 10,2الگوریتم خود را با تغییراتی که باید به جدول  .را جستجو کند ییهارمجموعهیزشامل چنین 



جستجوي زیـر را در  يهایژگیورا در نظر بگیرید. در کل،  ياهیفرضدر ایجاد استراتژي جستجوي فضاي  learn-one-ruleاستفاده از  10,4

  نظر بگیرید:

(a) هادادهدر مقابل کنترل شده با  وخطاآزمون  

(b) کلی به جزئی در مقابل جزئی به کلی  

(c) پوشش ترتیبی در مقابل پوشش همزمان  

مثبت یا منفی  ریتأثبحث کنید. براي هر یک از این سه ویژگی استراتژي جستجو،  10,2و  10,1الگوریتم جدول  يهاانتخاب يهاتیمزدر مورد 

  آن را بحث کنید.

� يهاگزارهبر روي  ياگزارهاز قانون عکس دقت در فرم  10,5 = ��و  �⋁� =  ��اعمال کنید. حـداقل دو جـواب بـراي  �⋁�⋁�

  ارائه کنید.

� يهاگزارهبر روي  ياگزارهاز قانون عکس دقت در فرم  10,6 = �(�, �)⋁�(�, ��و  (� = �(�, �)⋁�(�, اعمال کنیـد.  (�

  متغیر هستند. yو  xثابت و  Bو  Aارائه کنید.  ��حداقل چهار جواب براي 

  -----دو حاصل مختلف  را در نظر بگیرید. حداقل 10,3عکس قانون دقت را در شکل  يمرحلهاولین  10,7

  استقرا در این فصل را در نظر بگیرید: يمسئلهروابط تعریفی  10,8

(∀< ��, �(��) >∈ �)(�⋀ℎ⋀��)├�(��) 

  زیر تعریف کردیم: يرابطهرا با  ����B. در آنجا 2,1 يرابطهرا نیز در نظر بگیرید،  2از بایاس استقرایی در فصل  مانیقبلحال تعریف 

(∀�� ∈ �)(�����⋀�⋀��)├�(��, �) 

,��)�در این رابطه  کل فضـاي  Xو  دهدیمانجام  Dآزمایشی  يهاداده يمشاهدهبعد از  �� ينمونهاست که یادگیر براي  يايبنددسته (�

 يرابطـهرا که یادگیر علاقه به پیدا کردنش را دارد توصیف کند در حالی کـه  ياهیفرضاول قصد دارد که  يرابطهاست. توجه دارید که  يانمونه

مشـابه  قـاًیدق اشییاسـتقراآموزشی را تعیین کند. یادگیري ایجاد کنید که بایـاس  يهادادهیادگیر را براي تعمیم فراي  یمشخطدوم قصد دارد 

  باشد. Bدانش قبلی موجود 

 نگلیسی)فرهنگ لغات تخصصی فصل (فارسی به ا

horn clause  درجه اول  first-order horn clase  

 inductive logic programming (ILG)  منطقی  یسینوبرنامه

 inductive logic programming   استقرایی منطقی  نویسیبرنامه

 simultaneous covering  پوشش همزمان 

 Implementing  تعریف 



 relative frequency  تکرار نسبی 

 mechanical theorem provers  ي تئور يکنندهثابت

 beam search  جستجوي ستونی 

 Clause, postcondition  حکم 

 sets of rules   دسته قوانین 

 Resolution  دقت 

 propositional representation   ايگزاره هايروش

 Syntax  زبان 

 Subroutine  زیر روال 

 Precondition  شرط 

 Literal  عبارت 

 deductive operator   يریگجهینت يعملگرها

 Expressive  قابلیت بیان 

 Expressive  در بیان  تريقو

 Performance  کارایی 

 example driven   اينمونهکنترل 

 covering  الگوریتم پوششی 

 sequential covering algorithms  ترتیبی  هايالگوریتم

 candidate  ممکن 

 first order logic منطق درجه اول 

 backtrack  قبلی  يهامرحلهنگاه به 

 predicate symbol   ايگزاره ينمادها

 propositional representation   ايگزاره هاينمایش

 


