
  فصل دوم: یادگیري مفهوم و ترتیب کل به جزء

(پی بـردن بـه تعریـف  1یادگیري است. در این فصل به یادگیري مفهوم اصلی خاص، هدف نمونه ياستقراي توابع کلی با داشتن تعداد يمسئله

از  هايفرضـیهجستجو میـان  توانیم. یادگیري مفهوم را میپردازیم مثبت و منفی) نمونهتن تعداد محدودي شاز اشیا یا اتفاقات با دا 2یک رسته

ذاتـی از خاصیتی  يریگبهرهبا  توانیمدانست. در بسیاري موارد این جستجو را ها نمونهبا  فرضیهترین کردن مطابقبراي پیدا پیش تعریف شده 

یادگیري بسیاري را معرفی خواهـد کـرد و همچنـین  يهاتمیالگورکرد. این فصل  یدهسازمان) هاهیفرض (ترتیب جز به کل ياهیفرضدر فضاي 

 هیـتوج و میپـردازیم . در ادامه به یادگیري استقراییکندیمرا بررسی  کنندیممیل  درستي به فرضیه هاتمیالگورجواب این این شرایطی را که 

  دیگر تعمیم دهند را بررسی خواهیم کرد. يهانمونهرا براي ها بتوانند دادهها برنامه چگونه ممکن است اینکه

  مقدمه 2,1

مثـل  يایکلمفاهیم  به عنوان مثال، ،مردم. است آموزشی محدود يهانمونهاز روي  می کلیوهمف یادگیريبه  منوطاز یادگیري  ياعمدهقسمت 

بـه عنـوان  تـوانیمـرا  هـر مفهـوم .رنـدیگیمـ یـادرا  ...و  "وضعیتی که براي قبولی نیاز به بیشتر درس خوانـدن دارم"و  "ماشین"، "هپرند"

). ردیـگیمـحیوانـات قـرار  يرمجموعهیزپرندگان ي از اشیا یا اتفاقات در نظر گرفت. (براي مثال، مجموعه تریکلاز یک مفهوم  يارمجموعهیز

حیوانـات ي در نظر گرفت (براي مثال، روي مجموعـه تربزرگي به عنوان تابعی منطقی مقدار بر روي مجموعه توانیمهمچنین، هر مفهوم را 

  است). گان درست و براي دیگر حیوانات غلطمقادیر تابع براي پرند

 عضـو مفهـوم نیسـتند) دیگر و بعضی اندمفهوموجود (که بعضی عضو م يهانمونهیک مفهوم با استفاده از  کلی تعریف استنتاجدر این فصل، به 

 .ندیگویم هانمونهیا تخمین تابع منطقی از  یادگیري مفهوم. به این کار در حالت کلی میپردازیم

                                                      

1 concept 
2 category 



  تابع.ورودي و خروجی  از ییهانمونهمقادیر تابع منطقی با یادگیري از  استنتاج: یادگیري مفهوم

  کار یادگیري مفهوم  2,2

نشـان  1هایشـانبـا ویژگـی چنـد روز مختلـف را 2,1را در نظر بگیرید. جدول  "بردیم لذت آبتنیروزهایی که الدو از "براي درك بهتر، مفهوم 

مقـدار  ینـیبشیپ. هـدف یـادگیري کنـدیمخیر را مشخص لذت برده یا  روز از آبتنی نآدر  آبتنیالدو از  کهاین EnjoySportویژگی . دهدیم

  است. یک روزها با دانستن دیگر ویژگی EnjoySportویژگی 

 که میکنیمفرض  ؛در نظر بگیریمیک نمایش ساده ها براي فرضیه؟ بیایید باید استفاده کند هافرضیه از چه نمایشی برايدر این یادگیري یادگیر 

 میریگیم در نظر یمرتب ییتاششرا به صورت ها ویژگی ترقیدقبه طور  .باشدموجود  يهایژگیوهر فرضیه عطفی از قید روي چندین ویژگی از 

 Forecast و Sky ،AirTemp ،Humidity ،Wind، Waterبـه ترتیـب:  که مقادیر شش ویژگی ما را معلوم کنند. این شش ویژگـی

  داشته باشد: را زیر یکی از حالات ممکن توانندیمها ویژگی یک . هرهستند

 داشته باشد تواندیم: یعنی هر مقداري را  "?"مقدار 

 باشد) Warmممکن است  AirTempمقدار مشخص خاصی داشته باشد (براي مثال: 

  نیست. قبولقابل: یعنی هیچ مقداري براي این ویژگی  "0"مقدار 

. بـراي (h(x) = 1) کنـدیمـ يبنددسته مثبتي را به عنوان یک نمونه h ،xگفت  توانیم، کند نیتأمرا  hي تمام قیود فرضیه x نمونهاگر  

چـه باشـند) بـه صـورت زیـر هـا (مجزا از اینکه بقیه ویژگی بردیم لذت آبتنیو مرطوب از  Coldدرك بهتر، فرض اینکه الدو فقط در روزهاي 

 :شودمینمایش داده 

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

  Sky  AirTemp  Humidity  Wind  Water  Forecast  EnjoySport  نمونهي شماره

1  Sunny  Warm  Normal  Strong  Warm  Same  Yes  

2  Sunny  Warm  High  Strong  Warm  Same  Yes  

3  Rainy  Cold  High  Strong  Warm  Change No  

4  Sunny  Warm  High  Strong  Cool  Change  Yes  

  .EnjoySportمثبت و منفی یادگیري مفهوم  يهانمونه 2,1جدول 

  :شودمیبه صورت زیر نمایش داده  ،بردیم لذت آبتنی ازهر روز  ، اینکه ويفرضیهترین کلی

<?,?,?,?,?,?> 

                                                      

1 attribute 



  :شودیمنیست به صورت زیر نمایش داده  بله EnjoySportهیچ روزي مقدار  راینکه دي مقابل فرضیهي در نقطه و

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

. در است EnjoySport = Yesکه  (در قالب گفته شده) ییروزها پیدا کردن و توصیف EnjoySportبه طور خلاصه، عمل یادگیري مفهوم 

از  يادسـتهتعریـف شـده اسـت، تـابع هـدف،  هـاآن که  تـابع هـدف بـر روي ییهانمونه با توانیمرا یادگیري مفهوم  يمسئله کل، هر گونه

مفهـوم  کلـی یـادگیري يمسـئله. مشـخص کـرد آموزشـی موجـود يهانمونـه يمجموعـهو  ردیـگیمـدر نظر  1موجود که یادگیر هايفرضیه

EnjoySport  است آمده 2,2در جدول  مذکوربا این شکل کلی.  

  ينمادگذار 2,2,1

. دسـته اجسـامی کـه خواهد شـد استفاده شودیمکه توضیح داده  ياينمادگذاریادگیري مفهوم است، از  مسائلدر تمام کتاب، زمانی که بحث، 

 ممکـن يروزهـاتمـام  X. در مثال مـذکور، شودیممشخص  Xو با نماد  شودیمنامیده  2"هانمونه يمجموعه" شودیمتعریف آن  مفهوم روي

آن  که به دنبـال یـادگیري . مفهومیشودیممشخص  Sky ،AirTemp ،Humidity ،Wind ،Water ،Forecast يهایژگیوبا  است

و به زبـان ریاضـی  دهدیمبه عنوان خروجی  Xهر مقدار منطقی است که  c. در کل، شودیمنمایش داده  cنامیده و با  3"مفهوم هدف"هستیم 

باشـد و  EnjoySport=Yesاگـر مقـدار  c(x)=1اسـت ( EnjoySportهمـان مقـدار  cدر مثال مـذکور مقـدار .  c:X → {0,1}:داریم

c(x)=0 اگر مقدارEnjoySport=No .(باشد 

  

 معلومات: 

o يهانمونه X روزهاي ممکن يهاحالت: تمامی 

 Sky  :مقادیر ممکن)Sunny ،Cloudy  وRainy( 

 AirTemp  :مقادیر ممکن)Warm  وCold( 

 Humidity  :مقادیر ممکن)Normal  وHigh( 

 Wind  :مقادیر ممکن)Strong  وWeak( 

 Water  :مقادیر ممکن)Warm  وCool( 

 Forecast  :مقادیر ممکن)Same  وChange( 

o  هايفرضیهمجموعه H يرهـایمتغ ازمرتـب  ییتاشـش: هر فرضیه با یـک Sky ،AirTemp ،Humidity ،Wind ،

Water ،Forecast  نیست) و (مقداري ممکن  "0"(هر مقدار ممکن)،  "?" تواندیم. مقدار هر متغیر شودیمتوصیف

 یا یک مقدار خاص باشد.

o مفهوم هدف :X → {0,1}  :EnjoySport c :  

                                                      

1 learner 
2 set of instances 
3 target concept 



o 2,1(جدول مثبت و منفی تابع هدف.  يهانمونهیادگیري:  يهانمونه( 

 مجهولات: 

o يهیفرض h از  عضويH براي تمامی  است اگر کهx داشته باشیم ما h(x)=c(x)   

  EnjoySportکار یادگیري مفهوم  2,2جدول 

 X عضـوهـا x) کـه 2,1) (جـدول c(x)و  x( شودیمارائه  با مقدار تابع هدفشان آموزشی يهانمونهاز  يامجموعه ریادگیدر هنگام یادگیري، به 

مقـدار  هـاآن کـه در ییهانمونـه. در مقابـل، شـودیمنامیده  2هدف مفهومیا عضو  1مثبت نمونه c(x)=1مقدار  هاآن که در ییهانمونه. ندسته

0(x)=c گاهی براي راحتـی کـار از زوج مرتـب شودیمنامیده  4هدف مفهومیا غیر عضو  3منفی نمونه .,c(x)>x<  يهانمونـهبـراي نمـایش 

 .میدهیم نشان Dرا با حرف  آموزشی يهانمونه يمجموعه .شودیماستفاده  آموزشی

ممکن را  هايفرضیه یتمام يمجموعه بزند. کند یا تخمین 5يسازهیفرض آن راکه  cاز عملکرد  ییهانمونهکه با داشتن  رودیم از یادگیر انتظار

یک تابع  Hدر  h يهیفرض. در کل، هر گرددیمیین عت و در انتخاب نوع نمایش فرضیه توسط کاربر انسانی معمولاً H. میدهیم نشان Hبا حرف 

  .X، h(x)=c(x)در  xاست که براي تمام مقادیر اي  hهدف یادگیر پیدا کردن  .h: X → {0,1}منطقی مقدار است که 

  فرضیه یادگیري استقرایی 2,2,2

مشابه مفهوم هدف کار کند در حالی که تنها اطلاعـات  Xهاي xاست که براي تمامی اي  hپیدا کردن فرضیه کار یادگیري  باید توجه داشت که

یـادگیري اسـتقرایی  يهـاتمیالگوراز  . بنابراین استفادهشودیمرفته است که در اختیار یادگیر قرار گ نمونهفقط تعداد محدودي  cموجود در مورد 

کـه فـرض کنـیم  شـودیم. کمبود اطلاعات باعث یکی استآموزشی مقدار فرضیه با مقدار تابع هدف  يهانمونهکه در  کنندیم تضمینحداکثر 

. این فرض، فرض اساسی یادگیري استقرایی اسـت، در 6موجود مطابقت دارد يهانمونهبهترین فرضیه همان فرضیه است که به بهترین شکل با 

، 5 يهافصـلاما در  میکنیمفرض را تعریف  این یررسمیغدر این قسمت به طور  فعلاًاین فرض بحث خواهیم کرد.  يدرباره مفصلاًادامه کتاب 

  .میکنیم بررسیفرض را  این تریرسم 7و  6

تـابع هـدف را خـوب  آموزشی يهانمونه کافی بزرگ از ياندازهبه  يامجموعه که در ياهیفرض: هر فرضیه یادگیري استقرایی  

  .زندیم نیز تابع هدف را خوب تخمین نقاط دیگردر  تواندیم تخمین بزند

  یادگیري مفهوم با دید جستجو 2,3

است که بـه  ياهیفرضدانست. هدف از این جستجو پیدا کردن  (H)موجود  هايفرضیهیادگیري مفهوم را جستجویی بین تمام  توانیماز نظري 

تمـام  بـا انتخـاب نـوع نمـایش فرضـیه، موجود تخمین بزند. مهم است که بدانیم که طراح يهانمونهبهترین وجه ممکن رفتار تابع هدف را در 

                                                      

1 positive example 
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. دوبـاره  بـه مثـال کنـدیمـ محـدود نیـز یـاد بگیـرد را نمـایش بدهـد و در کـل تواندیمرا که الگوریتم  ییهاهیفرض ،(H)موجود  هايفرضیه

EnjoySport موجود  هايفرضیه، تمام میگردیبرمH  ممکن  يهانمونهو دستهX یرید. را در نظر بگSky 3 هر  هایژگیوو بقیه  حالت ممکن

( با در نظر  توانیم. با محاسباتی ساده خواهد بود X، 3x2x2x2x2x2=96کدام دو حالت ممکن دارند، پس در کل تعداد حالات ممکن براي 

  "0"یا چند فرضیاتی که یک  میدانیم . اماخواهد بود 5x4x4x4x4x4x4=5120) گفت که کل تعداد فرضیات ممکن "0"و  "?"گرفتن 

 بودن یک مقدار به معنی این است که در هیچ حالتی از این ویژگی مقـدار "0"( کنندیم ینیبشیپ 0مقادیر را  يهمههستند چون  یمنتفدارند 

، یک EnjoySport. توجه داشته باشید که مثال 973=(4x3x3x3x3x3)+1). پس تعداد واقعی کل فرضیات برابر است با شودینم 1 تابع

بسـیار  واقعی این تعداد يهامثالتعداد کل فرضیات ممکن کمی نیز دارد در حالی که در اکثر  متناسباًمثال بسیار ساده از یادگیري مفهوم است و 

  متناهی است.و گاهی اوقات نیز نا زیاد

 هاهیفرضجستجو بر روي  يهاتمیالگورلعه بر روي یادگیري مفهوم به مطا يهاتمیالگور، طبیعی است که مطالعه بر روي مسئلهبا دید جستجو به 

را بررسـی کننـد تـا  هاهیفرضـمتنـاهی از و حتی نا زیادریع بتوانند تعداد و س مؤثرخواهد بود که به طور  ییهاتمیالگور هما ب يعلاقهتبدیل شود. 

  موجود پیدا کنند. يهانمونهبهترین فرضیه را براي 

  هاهیفرضترتیب کل به جزء  2,3,1

 مسائلبراي تمام  یدهسازمان. این کنندیم یدهسازمانرا با یک ساختار مفید  هاهیفرضیادگیري مفهوم جستجوي بین  يهاتمیالگوربسیاري از 

طراحی کرد که بدون بررسـی  ییهاتمیالگور توانیم. با استفاده از این ساختار طبیعی هاهیفرضترتیب کل به جزء  :رودیم کار به یادگیري مفهوم

متناهی است بـه جـواب نا H ياندازه که هنگامیحتی  توانیم هاتمیالگوررا بررسی کنند. با این نوع  هاهیفرضتمام  توانندیم هاهیفرض تکتک

  رسید. براي مثال دو فرضیه زیر را در نظر بگیرید:

ℎ� = < Sunny, ? , ? , Strong, ? , ? > 

ℎ� = < Sunny, ? , ? , ? , ? , ? > 

وجود خواهد داشـت در واقـع آن  درون نمونهقیود کمتري دارد پس تعداد بیشتري  �ℎدرون این دو فرضیه در نظر بگیرید. چون  يهانمونهحال 

  است.  1تریکل �ℎاز  �ℎ مییگویم نیز هست. بنابراین �ℎباشد در  �ℎکه در  يانمونههر 

 يهیفرضـو هر  Xدر  x نمونهاول، براي هر  .نیز تعریف کرد ترقیدقبه صورت  توانیمرا  هاهیفرضبین  "یا مساوي بودن تریکل"ذاتی  يرابطه

h  درH مییگویم x ،h  اگر و فقط اگر  کندیمرا راضیh(x)=1 هاهیفرضـکه  ییهانمونهرا بر اساس  "یا مساوي بودن تریکل" يرابطه. حال 

را راضی کـرد  �ℎکه  يانمونهاست اگر و فقط اگر هر  �ℎاز  تریکل �ℎداریم:  �ℎو  �ℎ يهیفرض. براي دو میکنیمتعریف  کنندیمرا راضی 

ℎ� .را نیز راضی کند  

اگـر و فقـط اگـر  �ℎیـا مسـاوي اسـت بـا  تـریکلـ �ℎباشـند  Xدو تابع منطقی مقدار تعریف شـده روي  �ℎو  �ℎاگر  تعریف:  

(ℎ� ≥� ℎ�)  

(∀� ∈ �)[(ℎ�(�) = 1) → (ℎ�(�) = 1) ] 

                                                      

1 more general 



�ℎ� (ℎاست از  تریکل) داًیاک( �ℎ يهیفرضباشد.  تریکلبه طور اکید از فرضیه دیگر  ياهیفرضبعضی مواقع لازم است  >� ℎ�)  اگر و فقـط

��ℎاگر  ≥� ℎ��⋀(ℎ� ≱� ℎ�) بعضی مواقع نیز لـازم اسـت بـرعکس بالـا بگـوییم کـه .ℎ� از  1ترخـاصℎ� اگـر و تنهـا اگـر  اسـت

(ℎ� >� ℎ�).  

  

 .يتریکل يرابطهو  هاهیفرضو  هانمونه 2,1شکل 

. هـر فرضـیه متناسـب بـا هاستهیفرضیا همان تمامی  H يدهندهنشانو مربع سمت راست   .هاستنمونهیا همان تمامی  X يدهندهنشانمربع سمت چپ 

 هافلش(سر انتهایی  دهدیمبودن را نشان  ترخاص يرابطه هاهیفرضبین  يهافلش). کندیمرا راضی آن  که يارمجموعهیزاست (همان  Xاز  يارمجموعهیز

  است. تریکل �� يهیفرضاز  �� يهیفرضپس  شودیمرا شامل  ��متناسب با  يمجموعه، ��متناسب با  يمجموعه). توجه داشته باشید که ترندخاص

بین این سه فرضـیه  �≤ يرابطه). 2,1در نظر بگیرید (شکل  EnjoySportرا در همان مثال  �ℎو  �ℎ� ،ℎ يهیفرضبراي درك بهتر، سه 

. بـه طـور کنـدیمرا نیز راضی  �ℎرا راضی کند  �ℎکه  يانمونهاست زیرا هر  تریکل �ℎاز  �ℎنیز گفته شد  قبلاًکه  طور همانچگونه است؟ 

از دیگـري نیسـت. بـا وجـود اینکـه در  تـریکلـ �ℎو  �ℎ هايفرضـیهاست.  توجه داشته باشید که هیچ کدام از  تریکلنیز  �ℎاز  �ℎمشابه 

مستقل از اینکه مفهوم هدف چه  �<و  �≤ يرابطه. توجه داشته باشید که دو شودینماشتراك دارند اما هیچ کدام دیگري را شامل  ییهانمونه

و نه بر اساس تابع هدف. به طور رسـمی،  اندشدهتعریف  رندیگیم در درون فرضیه قرار هانمونهو فقط بر اساس اینکه کدام  اندشدهباشد تعریف 

، یررسـمیغو انتقالی اسـت). بـه طـور  پادمتقارن(این رابطه، بازتابی،  کندیمایجاد  H  هاهیفرضترتیب خاصی را در درون فضاي  �≤ يرابطه

                                                      

1 more specific 



 �ℎو  �ℎمثـل  ییهاهیفرضـ جفـت ممکن اسـت منظورمان این است که ،است )2(در مقابل کلی 1مرتب یئیک ساختار جز مییگویم زمانی که

�ℎکه  داشته باشندوجود  ≱� ℎ�  وℎ� ≱� ℎ�.  

. قسـمت کنـدیمـایجـاد  (H) هاهیفرضـیادگیري مفهوم بر روي فضاي  يمسئلهدر این است که ساختار مفیدي براي هر  �≤ يرابطهاهمیت 

  .پردازدیم ،کندیم یدهسازمانبعدي به الگوریتمی که با استفاده از این ساختار جستجو را 

1. h  يهیفرض نیترخاصرا H در نظر بگیر 

 xمثبت  نمونهبراي هر  .2

  در  ��براي هر ویژگیh 

  کاري انجام نده کندیمرا راضی   ��، xاگر

را در  شودیمکه نمونه را شامل  يتریکلشدن برو (قید  تریکلبه سمت  ��از خاصیت  hدر غیر این صورت در

  این ویژگی جایگزین کن).

  را خروجی بده. hفرضیه  .3

  FIND-Sالگوریتم  2,3جدول 

2,4 FIND-S  فرضیه نیترخاص: پیدا کردن  

درون  فرضـیه نیترخـاصاز استفاده کرد؟ یک راه شروع کـردن  هاهیفرضجستجوي بین  یدهسازمانبراي  يتریکل يرابطهاز  توانیمچگونه 

 که پوشاندیممثبت را  نمونهاست. (زمانی که یک فرضیه یک  را بپوشاند هانمونه تواندینمدر مراحلی که آن  کردن تریکلو  H هاهیفرضفضاي 

  ) در نظر بگیرید.2,3(جدول  FIND-Sبراي بهتر روشن شدن این مطلب الگوریتم  شامل شود). آن را

 یمقـداردهرا یـاد بگیـرد. گـام اول الگـوریتم  EnjoySportداده شده تا مفهـوم  2,1براي تصور بهتر فرض کنیم که به یادگیر مقادیر جدول 

  فرضیه است. نیترخاصبا  h يهیاول

h  ← <0,0,0,0,0,0> 

خـاص اسـت.  بـیش از حـدکه فرضیه  شودیم، چون این داده مقدار مثبت این فرضیه نیست معلوم رودیم 2,1جدول  يدادهبعد به سراغ اولین 

  .شوندیم جایگزین يتریکلپس این مقادیر با مقادیر  کندینمفرضیه را راضی  "0"هیچ یک از مقادیر  نمونهچون 

h  ← <Same,Warm,High, Normal, Warm,Sunny> 

                                                      

1 partial order 
2 total 



 رسـدیمـدوم  آموزشـی نمونهمثبت دیگري ندارد. زمانی که به  نمونهاول،  نمونهخاص است زیرا جز به همان  بیش از حد hاما با این حال این 

کـه در ایـن  يایژگیوقرار دهد ( "?"کند و ویژگی سوم را  تریکلرا  hکه  شودیممثبت است)، دوباره الگوریتم مجبور  نمونه(که در اینجا یک 

  پوشانده نشده بود) پس: نمونه

h  ← <Same,Warm,High,?, Warm,Sunny> 

هـیچ کـاري در قبـال  FIND-Sبدهد. در واقـع الگـوریتم  hمنفی است) نیاز نیست که تغییر خاصی به  نمونهسوم (که یک  نمونهبا رسیدن به 

جـواب منفـی  hاز  نمونـهاین  الآنتوجه داشته باشید که  دیآیمبه نظر ! با وجود اینکه این رفتار الگوریتم کمی عجیب کندینممنفی  يهانمونه

 هاهیفرضکرده) پس به هر حال تغییري لازم نیست. در حالت کلی، تا زمانی که فرض کنیم در فضاي  يبنددستهرا درست  نمونهاین  h( ردیگیم

(H) ،وجود دارد که  ياهیفرضc  منفی نیسـت.  يهانمونهدرست هستند نیازي به تغییر در  آموزشی يهانمونهو  کندیمرا به طور کامل توصیف

 میکنیممثبت ساخته شده، و چون فرض  يهانمونهاست که بر اساس  Hممکن در  يهیفرض نیترخاص h يهیفرضاست که آن  دلیل این امر

را شامل  يایمنف ينمونههیچ  cو چون  است. hیا مساوي  تریکل c مطمئناًمثبت را نیز در بر دارد پس  يهانمونهوجود دارد و  Hنیز در  cکه 

  منفی نداریم. يهانمونهپس هیچ نیازي به تغییر در  شامل نخواهد شد. آن رانیز  h، شودینم

  و داریم که: میکنیمچهارمین داده را نیز بررسی  FIND-Sبراي کامل کردن الگوریتم 

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

پیدا کردن فرضـیه مطلـوب اسـت. جسـتجو از  در هاهیفرضبراي جستجوي فضاي  يتریکلویژگی  از ياستفادهاز  يانمونه FIND-Sالگوریتم 

ایـن جسـتجو را در درون  2,2. شـکل کنـدیمشدن ادامه پیدا  تریکل يرهیزنجدر یک  هاهیفرضکردن  تریکلخیلی خاص شروع و با  ياهیفرض

. پس در هـر شودیم تریکلجدید فرضیه  نمونهلازم براي پوشش  ياندازه. در هر مرحله فقط به دهدیمنشان  هانمونهو فضاي  ياهیفرضفضاي 

 specific يکلمـهنیز از همـان  FIND-Sدر نام  Sمثبت قبلی است. ( يهانمونهساخته شده بر روي  يهیفرض نیترخاص h يهیفرضمرحله 

جسـتجو اسـتفاده  یدهسـازمانرا به سـبکی بـراي  يتریکلاست که ترتیب  یمشابه ییهاتمیالگوریادگیري مفهوم پر از  تحقیقات گرفته شده).

  .میکنیمبررسی  10را در فصل  را در این فصل و تعدادي دیگر هاتمیالگورتعدادي از این  .اندکرده



  

 مد.آبه دست  FIND-Sکه در طی مراحل الگوریتم  ییهاهیفرض 2,2شکل 

). در نمـودار ��تـا  ��(از  شـودیم تریکل هانمونه ریتأث تحتاست سپس پله به پله  Hفرضیه در  نیترخاصکه  شودیمشروع  �� يهیفرضجستجو از  

توپر نشان  يهارهیدابا  اندنبوده آموزشی يهانمونهکه جزو  ییهانمونهو  "-"منفی با علامت  يهانمونه، "+"مثبت با علامت  يهانمونه(سمت چپ)  هانمونه

  .اندشدهداده 

 يهانمونـهرا بـر اسـاس  فرضـیه نیترخاصکه  کندیمتضمین  (H) هاهیفرضکه در میان فضاي  این است FIND-Sویژگی کلیدي الگوریتم 

منفی مقـدار صـفر  يهانمونهبراي  FIND-Sموجود باشد، خروجی الگوریتم  Hنیز در  cدرست باشند و  هانمونهه دهد. با فرض اینکه ئمثبت ارا

  :مانندیم جوابیبموجود  سؤالات. با این وجود تعدادي از دهدیم

 یا یادگیر به سمت مفهوم هدف همگرا شده؟ با وجود اینکه الگوریتم آFIND-S کـه بـا تمـام  کنـدیمـرا پیـدا  ياهیفرض

 هايفرضـیهکه فرضیه پیدا شده یکتا باشـد و ممکـن اسـت  کندینم نیتضممطابقت داشته باشد، اما  آموزشی يهانمونه

استفاده کنیم که  ییهاتمیالگورما بر این است که از  مطابقت داشته باشند. ترجیح هانمونهموجود باشند که با  Hدیگري در 

 است. و چگونه چقدر عدم قطعیتو اگر نه، مشخص کنند که میزان  اندشدهبه فرضیه مشخصی همگرا آیا  مشخص کنند

  هستیم؟ زمانی که بـه الگـوریتم  فرضیه نیترخاصچرا دنبالFIND-S نیترخـاصخروجـی  شـودیمـداده  ییهانمونـه 

و فقـط دنبـال  میگـردینمـ یـا چیـزي بینـابین فرضـیه نیتریکلدنبال ممکن خواهد بود. معلوم نیست که چرا  يهیفرض

 فرضیه هستیم. نیترخاص

 در  1ري مفهـوم امکـان وجـود خطـا یـا نـویزیادگی مسائلیادگیري بدون خطا هستند؟ در بسیاري از  يهانمونها همیشه آی

 FIND-Sاینکه  مخصوصاً، اندازندیم را به اشتباه FIND-S کاملاًکه خطا دارند  ییهانمونهیادگیري وجود دارد.  يهانمونه

                                                      

1 noise 



اسـتفاده کنـیم کـه خطـا  ییهـاتمیالگوراز  میدهیم . ما ترجیحدهدینمانجام  یالعملعکسمنفی هیچ  يهانمونهدر قبال 

 تطبیق دهند. خطاهابتوانند خود را با این  حاًیترجرا تشخیص بدهند و  هانمونهداشتن 

  مثالفرضیه یکتا نبود چه؟ در  نیترخاصاگر EnjoySport  یکتا  هانمونهساخته شده روي  يهیفرض نیترخاصهمیشه

فرضـیه  نیترخـاصبحث خواهیم کرد) ممکن اسـت  هاآن يدرباره بعداًدیگر (که  ياهیفرض يفضاهابود. با این حال، در 

سـازي و  تـریکلـدیگر موجود در  يهانهیگزباید تصحیح شود تا بتواند  FIND-Sیکتا نباشد. در چنین شرایطی، الگوریتم 

 يفضـاها، آینـدهدیگر از روند کلی سازي  به مفهوم هدف رسید بررسی کنـد. در  ياشاخهاز  شودیمآیا  احتمال این را که

 يفضاهاموجود یکتا نیست، با این حال این نوع  يهیفرض نیترخاصهمیشه  هاآن را معرفی خواهیم کرد که در ياهیفرض

 تا عملی. انديتئوربیشتر  ياهیفرض

 Candidate-Eliminationویژه و الگوریتم  يفضاها 2,5

را  FIND-S يهاضـعفکـه  میپردازیم Candidate-Eliminationالگوریتم در یادگیري مفهوم به نام  در این بخش به الگوریتم دیگري

کلیـدي  ينکتـهمطابقـت دارد.  هانمونـهاست که با  Hداخل  هايفرضیهفقط یکی از  FIND-Sندارند. توجه داشته باشید که خروجی الگوریتم 

 ينکتـه. دهـدیمـ هانمونـهمطـابق بـا  هايفرضیههم همین است. این الگوریتم توصیفی از تمامی  Candidate-Eliminationالگوریتم 

را بررسـی  هاهیفرضـتمـامی  هانمونهبا  مطابق يهیفرضبراي پیدا کردن دسته  Candidate-Eliminationست که الگوریتم این ا ترجالب

انجـام  هانمونـهبـا  سـازگار يهاهیفرضشامل تمامی  يمجموعهتوصیفی براي  و با استفاده از يتریکل. این کار بر اساس همان ترتیب کندینم

  .گرددیم

) و در Mitchell 1979جرمـی در شـیمی ( یسـنجفیطبین  يرابطهبراي پیدا کردن  گذشتهدر  Candidate-Eliminationالگوریتم 

هـر دو  بـه دلیـل اینکـه واقعـی، يکاربردهـا. اما با این حال در است استفاده شده (Mitchell 1983) 2وانین جستجوي اکتشافییادگیري ق

. ، کاربرد زیادي ندارندکه خطا و نویز دارند عملکرد ضعیفی دارند ییهانمونهدر مواجهه با  Candidate-Eliminationو  FIND-Sالگوریتم 

در یـادگیري  ياهیـپاقالبی مفهومی را براي معرفی بسیاري از مطالـب  Candidate-Elimination، براي هدف ما ، الگوریتم ترمهمآن  از

نـویز دار  يهادادهکه با  ییهاتمیالگور این بعدي به يهافصلدر  در ادامه به این الگوریتم و این مطالب خواهیم پرداخت. .کندیمماشین معرفی 

  خواهیم پرداخت. کنندیمنیز درست کار 

  معرفی 2,5,1

. بـراي تعریـف دقیـق کنـدیمـرا پیدا  کنندیمصدق  هانمونهقابل توصیف که در  هايفرضیهتمامی  Candidate-Eliminationالگوریتم 

  کند. يبنددستهرا به درستی  هانمونه آن سازگار است، اگر آموزشی يهانمونه با. اول، یک فرضیه میکنیمالگوریتم، با چند تعریف اولیه شروع 

 .h(x)=c(x)داشته باشیم  Dدر  <x,c(x)>است اگر و فقط اگر براي هر زوج مرتب  3سازگار D يهانمونه با h يهیفرضتعریف: 

����������(ℎ, �) ≡ (∀< �, �(�) >∈ �) ℎ(�) = �(�) 

                                                      

2 heuristic search 
3 consistent 



که  کندینمدر حالی که فرقی  h(x)=1اگر  کندیمرا راضی  h يهیفرض xتوجه داشته باشید راضی کردن و سازگاري یکی نیستند. براي مثال: 

x  نمونه. در حالی که باشد مثبت یا منفی نمونهیک x  زمانی باh  سازگار است کهh(x)=c(x) .باشد  

فضـاي  هاهیفرض. این دسته دهدیمرا خروجی  آموزشی يهانمونهسازگار با  هايفرضیهتمامی دسته  Elimination-Candidateالگوریتم 

 يهانمونـهو  (H) هاهیفرضـ. فضاي ویژه وابسته به فضاي شودیممفهوم هدف را شامل  قبولقابل يهانسخهچون تمامی  شودیمنامیده  4ویژه

  است. (D) آموزشی

 ییهاهیفرض يمجموعه، (D) آموزشی يهانمونهو  (H) هاهیفرض، با توجه به فضاي شودیمنمایش داده  �.���فضاي ویژه ، که با  تعریف:

 سازگار است. D يهامثالاست که با  Hاز 

���.� ≡ {ℎ ∈ �|����������(ℎ, �)} 

  List-Then-Eliminateالگوریتم  2,5,2

-List-Thenاست. ایـن نـوع معرفـی بـه یـک الگـوریتم بـه نـام آن  يعضوها تکتکممکن براي معرفی فضاي ویژه معرفی  راه نیترساده

Eliminate 2,4(جدول  انجامدیم.(  

 یمقـدارده Hهستند. یعنی فضـاي ویـژه را بـا  هانمونهسازگار با  هاهیفرضکه تمامی  کندیمابتدا فرض  List-Then-Eliminateالگوریتم 

، هانمونـه تکتکبا  هاهیفرض تکتک. با بررسی سازگاري کندیمسازگاري نداشته باشد حذف  هامثالرا که با  ياهیفرض. سپس هر کندیماولیه 

 هـاداده(که همان مفهوم هدف است). اگـر تعـداد  ماندیم فقط یک فرضیه در فضاي ویژه باقیآخر  و در شوندیم فضاي ویژه حذفاز  هاهیفرض

  .هاستنمونهبا  سازگار هايفرضیههم دسته آن  و ماندیم کافی نباشد، در فضاي ویژه بیشتر از یک عضو باقی

 شـاملبسـیاري  يهـاتیمزاستفاده کرد. این الگوریتم  Eliminate-Then-Listز الگوریتم ا توانیماست  5متناهی H، فقط زمانی که اصولاً

 Hاست چون باید سازگاري تمامی اعضـاي  ریگزمان. اما در مقابل بسیار  داردرا پیدا کند  هانمونهسازگار با  هايفرضیهکه تمامی  اینکه نیتضم

  .است یرعملیغبسیار ساده شرطی  ياهیفرضکه جز در فضاهاي  بررسی کرد هادادهرا با تمامی 

  از فضاهاي ویژه يترفشردهنمایش  2,5,3

 بـراي. با این تفاوت که از نمایشی دیگـر کندیم عمل List-Then-Eliminateالگوریتم  مشابه Candidate-Eliminationالگوریتم 

. این اعضـاي مـرزي فضـاي شودیمنمایش داده  شیهاهیفرض نیترخاص و نیتریکلبا . در این نمایش فضاي ویژه کندیمفضاي ویژه استفاده 

  .هستند يتریکلفضاي ویژه در ترتیب  مکان يدهندهنشان ،ویژه

 List-Then-Eliminateالگوریتم 

 ← H VersionSpace يهاهیفرض تمامی .1

 <x,c(x)> آموزشی نمونهبراي هر  .2

                                                      

4 version space 
5 finite 



 حذف کن VersionSpaceرا از  h(x)≠c(x)که  hمثل  VersionSpaceدر  ياهیفرضهر 

  را چاپ کن VersionSpaceدر  ماندهیباقلیست  .3

  List-Then-Eliminateالگوریتم  2,4جدول 

 

 .هاهیفرض نیتریکلو  نیترخاصمرزهاي یک فضاي ویژه با  2,3شکل 

نشان داده شده در شکل نمایش  Gو  Sفقط با  آن را توانیم ترسادهاما به طور خیلی  ردیگیمنشان داده شده را در بر  يهیفرضفوق هر چهار  يژهیوفضاي 

 EnjoySportاست). این فضاي ویژه براي مفهـوم  ترخاص هايفرضیهبه سمت  هافلش(پیکان  دهدیمشدن را نشان  ترخاصشکل فرایند  يهافلشداد. 

  است.  2,1جدول  يهانمونهنیز همان  آموزشی يهانمونهاست و 

بـراي  FIND-S). الگـوریتم 2,2(جـدول  میرویم EnjoySport يمسئلهبراي تصور بهتر از این نمایش جدید فضاهاي ویژه دوباره به سراغ 

  خروجی زیر را داده است: مسئلهاین 

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

 6 يمجموعـه .اندشـدهنشـان داده  2,3فرضـیه در شـکل  6است. تمامی این  Hسازگار موجود در  يهیفرض 6در واقع این فرضیه فقط یکی از 

 هايفرضـیهبـه سـمت  هافلش(پیکان  دهدیمشدن را نشان  ترخاصشکل فرایند  يهافلشفضاي ویژه است.  هانمونهسازگار با این  يهیفرض

مشخص شـده) و  G(که در شکل با حرف  تریکلهاي فضاي ویژه را با تشخیص مرز Candidate-Eliminationاست). الگوریتم  ترخاص

فضاي ویژه  هايفرضیهتمامی  توانیم. با داشتن این دو دسته فرضیه کندیممشخص شده) مشخص  S(که در شکل با حرف  ترخاص يمرزها

  مشخص کرد. يتریکلرا با ترتیب 

را تعریف کـرده  ترخاصو  تریکلمشخص کرد. در ادامه دو مرز  شیعضوها نیتریکلو  نیترخاصبا هر فضاي ویژه را  توانیمبدیهی است که 

  فقط با استفاده از این دو مرز کل فضاي ویژه را مشخص کرد. توانیمکه  میکنیمو ثابت 

   است. Dو سازگار با  Hدر  هاهیفرض نیتریکل مجموعه (D) آموزشی يهانمونهو  (H) هاهیفرضبا توجه به فضاي  ،Gمرز کلی  تعریف:

� ≡ {� ∈ �|����������(�, �)⋀(¬∃�� ∈ �)��� >� ��⋀����������(��, �)]} 



  است. Dو سازگار با  Hدر  هاهیفرض نیترخاص مجموعه (D) آموزشی يهانمونهو  (H) هاهیفرض، با توجه به فضاي Sمرز خاص  تعریف:

� ≡ {� ∈ �|����������(�, �)⋀(¬∃�� ∈ �)�� >� �′�⋀����������(��, �)]} 

 تـوانیمـ. به عبـارت دیگـر، کنندیممشخص  کاملاً)، فضاي ویژه را به درستی و 2,7باشند (تمرین  6فیتعرخوش Sو G يدودستهتا زمانی که 

 2,1 يهیقضاست. این اثبات به طور کامل در  يتریکلدر ترتیب  هاآن بین يمجموعهو  G ،S يمجموعهنشان داد که فضاي ویژه اجتماع سه 

  .آمده

یک مفهوم هدف دلخواه  X، c: X → {0,1}روي  هايفرضیهتمام  H ،هانمونهتمام  Xاگر  نمایش فضاي ویژه. يهیقض. 2,1 يهیقض

 :داریم باشند فیتعرخوش Gو  S و {<x,c(x)>}موجود باشد  آموزشی يهانمونه X، Dروي 

���.� = �ℎ ∈ ��(∃� ∈ �)(∃� ∈ �)�� ≥� ℎ ≥� ��� 

اسـت و  �.���عضو  کندیمکه در قسمت سمت راست تساوي بالا صدق  h) هر 1براي اثبات این قضیه کافی است نشان دهیم که ( اثبات.

  ):1. اثبات قسمت (کندیمدر سمت راست تساوي صدق  �.���هر عضو   )2(

�باشد به صورتی که  Hعضوي از  hو  Sعضوي از  sو  Gعضوي از  gفرض کنیم   ≥� ℎ ≥� توسـط  sداریم کـه،  S. از روي تعریف �

ℎو طبق فرض  شودیمرا راضی  D يهانمونهتمامی  ≥�   .شودیمرا راضی  D يهانمونهنیز توسط تمامی  hپس  �

�و طبق فرض  شودینمرا راضی  Dي  منفی يهانمونهتوسط هیچ یک از  G ،gبه طور مشابه طبق تعریف  ≥� ℎ  پسh  نیز توسـط هـیچ

  .شودینمراضی  Dي  منفی يهانمونهیک از 

  است. �.���نیز عضو  hسازگار است پس  Dبا  hبا توجه به دو قسمت بالا پس 

وجـود دارد کـه در  �.���در  hدر مثـل  ياهیفرضـاست. باید از برهان خلف استفاده کرد و فرض کرد کـه  تردهیچیپاثبات قسمت دوم کمی 

  ).2,6و به تناقض رسید (تمرین  کندینمقسمت سمت راست تساوي صدق 

  Candidate-Eliminationالگوریتم یادگیري  2,5,4

اشد. مثـل موجود سازگار ب آموزشی يهانمونهکه با تمامی  کندیمرا محاسبه  ياژهیوفضاي  Candidate-Eliminationالگوریتم یادگیري 

 در نظـر فرضـیه نیتـریکلـرا  G. پـس میریـگیم در نظر Hدر ابتداي این الگوریتم فضاي ویژه را کل  List-Then-Eliminateالگوریتم 

  :میریگیم

�� ← {<? , ? , ? , ? , ? , ? , ? >} 

  :میریگیم در نظر فرضیه نیترخاصرا  Sدر مقابل نیز 

�� ← {< 0,0,0,0,0,0,0 >} 

                                                      

6 Well-defined 



 تـکتک. سـپس ترنـدخاص ��و از  تـریکل ��از  هاهیفرض، چون تمامی رندیگیم را در بر Hموجود در  هايفرضیهدو مرز تعیین شده تمامی 

 را از فضاي ویژه حذف کنند. بعد از بررسی  هانمونهناسازگار با  هايفرضیهتا  گردندیم ترخاصو  تریکل، Gو  Sو  شوندیم بررسی هانمونه

  .آمده 2,5این الگوریتم در جدول  يخلاصه. شودیمفضاي ویژه مشخص  هانمونهکل 

  قرار بده Hدر  فرضیه نیتریکلرا  G يهیاولمقدار 

  قرار بده Hدر  فرضیه نیترخاصرا  S يهیاولمقدار 

  مراحل زیر را انجام بده d نمونه آموزشیبراي هر 

  اگرd بود مثبت يانمونه 

o  که در  ياهیفرضهرG  باd مطابقت نداشت را حذف کن 

o  يهیفرضبراي هر s  درS  که سازگار باd نیست 

 s  را ازS حذف کن 

  سازي  کلی نیترخاصتمامیh  ازs  به  کنندیمرا که در شرط زیر صدقS اضافه کن 

 h با آن  درd  سازگار است و حداقل یکی از اعضايG است تریکلآن  از 

  دیگري در  يهیفرضکه از  ياهیفرضهرS حذف کنآن  بود از تریکل 

  اگرd بود منفی يانمونه 

o  هر مثال ناسازگار باd  درS را حذف کن 

o  يهیفرضبراي هر g  درG  که باd سازگار نیست 

 g  را ازG حذف کن 

  سازي  خاص نیتریکلتمامیh  ازg  به  کنندیمرا که در شرط زیر صدقG اضافه کن 

 h با آن  درd  سازگار است و حداقل یکی از اعضايS است ترخاصآن  از 

  دیگري در  يهیفرضکه از  ياهیفرضهرG حذف کنآن  بود از ترخاص  

 با استفاده از فضاي ویژه. Candidate-Eliminationالگوریتم  2,5جدول 

 (به طور قرینه). گذارندیم اثر Gو Sمتفاوتی روي  يهاروشو منفی به  مثبت يهانمونهتوجه داشته باشید که 

 نیتریکل، نیترخاصسازي،  خاص نیتریکلسازي ،  کلی نیترخاصاز جمله پیدا کردن  ییهااتیعملتوجه داشته باشید که در شرح الگوریتم از 

بـراي هـر  تـوانیمـبستگی دارد. با این وجود، خود الگوریتم را  هاهیفرضو  هانمونهدر مورد این عملیات به  تریجزئشده است. اطلاعات  استفاده

 يمسـئلهرا بشود رویش تعریف کـرد، بـه کـار بـرد. در ادامـه دوبـاره همـان  هااتیعملکه این  ياهیفرضیادگیري مفهوم و هر فضاي  يمسئله

EnjoySport  میکنیمرا این بار از دید این الگوریتم بررسی.  

  یک مثال شهودي 2,5,5

نیـز  ترشیپکه  طور هماناست.  آمده 2,1براي دو مثال اول جدول  Candidate-Eliminationحاصل اجرا کردن الگوریتم  2,4در شکل 

  هستند. هاهیفرض نیترخاصو  نیتریکلبه ترتیب  ��و  ��مرزي ابتدایی  هايفرضیهاشاره شد، در ابتدا 



خاص است (مثـال را  بیش از حد Sکه  شودیمو متوجه  کندیمچک  را S)، الگوریتم نمونه مثبت(یک  رسدیماول  نمونهزمانی که الگوریتم به 

نشان داده شـده. در  ��با  2,4. این تغییر مرز در شکل شودیمرا پوشش دهد کلی  نمونهکه  ياهیفرض نیترخاص). پس مرز تا دهدینمپوشش 

تغییـر  S)، دوبـاره نمونه مثبتبعدي (باز هم یک  نمونه آموزشی. در دهدیممثال را پوشش  ��لازم نیست، چون  Gاین مرحله هیچ تغییري در 

مثبـت در الگـوریتم  ينمونـه دو ایـن ریتـأثکـه  دیـکنیمـ . توجـهمانـدیم بدون تغییرهمچنان  Gدر حالی که  شودیمتبدیل  ��و به  کندیم

Candidate-Elimination اول در الگوریتم   يمرحلهدر دو  هاآن ریتأث مشابهFIND-S .است  

  

 در دو گام اول. Candidate-Eliminationعملکرد الگوریتم  2,4شکل 

شـود (درسـت مثـل  تریکلکه  کنندیمرا وادار  Sاول  نمونههستند. دو  هاهیفرض نیترخاصو  نیتریکلبه ترتیب  Sو G يهیاولدو مقدار  ��و  ��در ابتدا 

  ندارند. Gبر  يریتأث مثال). این دو FIND-Sالگوریتم 

مقابـل  ينقطـهکند. در  ترمشخصشود و فضاي ویژه را  تریکلکه  کنندیمرا وادار  Sاول مرز  نمونهکه در شکل نیز معلوم است دو  طور همان

که  دهدیمنشان  نمونه منفی). 2,5سوم را در نظر بگیرید (شکل  نمونه آموزشیکه تا جاي لازم خاص شود.  کنندیمرا مجبور  Gمنفی  يهامثال

G است! پس باید  نمونه مثبتکه این مثال یک  شودیم ینیبشیپکلی است. چون بدون این خاص سازي  بیش از حدG  نمونهتا جایی که این 

بسیاري وجود دارد. همه ایـن  يهايساز خاص نیرتیکلداده شده نیز نشان  2,5شود. همان طور که در شکل  ترخاصرا درست تشخیص دهد 

  خواهند بود. ��عضو مرز جدید  هاهیفرض

 = hبـراي مثـال  ؟اضافه شـد ��فرضیه به   3وجود داشت اما با این حال چرا فقط  Gسازي براي  خاص نیتریکل 6 میدانیم چرا با این که

<?,?,Normal,?,?,?>  ؟ جـواب در ایـن نهفتـه اضافه نشـدهاست  خاص سازي نیتریکلو یک  داندیم را به درستی منفی نمونه منفیکه

 Sزیرا کـه  فهمدیم Sبا  هايساز خاص نیتریکل يسهیمقامثبت قبلی سازگار نیست. الگوریتم این نکته را با  يهانمونهاست که این فرضیه با 

مثبت قبلـی  يهانمونهبا  هايساز خاص نیتریکلآیا  مشخص کرد کهآن  با توانیممثبت قبلی را در خود ذخیره کرده و  يهانمونهاز  ياخلاصه



 ياخلاصـه Gمقابل نیز  ينقطهسازگار است. در  يایقبل نمونه مثبتباشد، طبق تعریف، با هر  Sاز  تریکلکه  ياهیفرضسازگار هستند یا نه. هر 

قبلی سازگار نیسـت. چـون طبـق تعریـف چنـین  منفی يهانمونهباشد با  ترخاص Gکه از  ياهیفرض. و هر کندیمرا ذخیره  منفی يهانمونهاز 

  در خود دارد. نمونه منفیرا به عنوان  G منفی يهانمونه ياهیفرض

  

 سوم. نمونهدر  Candidate-Eliminationعملیات الگوریتم  2,5شکل 

  قرار داده شده. ��در  هايساز خاص نیتریکلکه تغییر کند. توجه داشته باشید  ��به  ��که  شودیماست و باعث  نمونه منفیسوم یک  نمونه

 جدیـد حـذف نمونـهنپوشـاندن ایـن  به خـاطر Gو در طرف دیگر نیز یکی از اعضاي  شودیم تریکل S) باز 2,6پنجم (شکل  نمونه آموزشیدر 

اضافی حذف شود. جواب در ایـن  هايفرضیهجا است که چرا باید  به سؤالنوشته شده. این  2,5. این حذف در خط اول الگوریتم جدول گرددیم

 قبلـی منفی يهانمونهیکی از  حداقل با فرضیه که شودیمباعث  نیز کردن تریکل کردن باعث پوشش نمونه نخواهد شد. ترخاص نکته است که

و بـا  شـودیمـحذف  Gمذکور از  يهیفرض ناچار . پس،منفی را داراست) يهانمونهحداقل یکی از  تریکل(طبق تعریف: هر فرضیه شود  ناسازگار

  .گرددیماز فضاي ویژه کم  ياشاخهاین حذف شدن 

  



 .Candidate-Eliminationقدم سوم در الگوریتم  2,6شکل 

  نیست. ��از  تریکل، زیرا که شودیمدر این فرایند حذف  ��از اعضاي  ی. و همچنین یککندیمتبدیل  ��را به  ��) مرز نمونه مثبتسوم ( نمونه

کل  .شودیمشامل را  نمونهچهار  هاآن تمامی فرضیه سازگار با اقباًعفضاي ویژه و مت ��و  ��، دو مرز نمونهبعد از انجام مراحل براي هر چهار 

 هايفرضـیهوابسته نیست (زیرا کـه در انتهـا تمـامی  هانمونهرتیب پیدا شده به ت يژهیونشان داده شده است. فضاي  2,7فضاي ویژه در شکل 

 يژهیـوو فضـاي  رونـدیمـ بـه سـوي یکـدیگر Gو  Sدو مـرز  کـمکم هانمونـهرا در بر خواهد گرفت). با بیشتر شدن تعداد  هانمونهسازگار با 

  .دهندیمرا تشکیل  يترکوچک

  

  داده شده. آموزشی يهانمونهبراي  EnjoySportمشخص شده براي مفهوم  يژهیوفضاي  2,7شکل 

  Candidate-Eliminationنکاتی چند در مورد فضاي ویژه و الگوریتم  2,6

  ؟رودیم درست يهیفرضبه سمت  Candidate-Eliminationالگوریتم  آیا 2,6,1

خروجـی الگـوریتم  يژهیـوباشـد، فضـاي  Hکه درسـت مفهـوم هـدف را توصـیف کنـد در  ياهیفرض) 2نباشد و ( هاهیفرض) خطایی در 1اگر (

Candidate-Elimination  بعد از هر مثال  توانیم. در واقع، کندیمکه مفهوم هدف را به درستی توصیف  کندیممیل  ياهیفرضبه سمت

خاصی میل کرده؟ و ابهامات را در مـورد مفهـوم هـدف از بـین  يهیفرضکافی بوده (فضاي ویژه به  آموزشی يهانمونهتعداد آیا  بررسی کرد که

  .فرضیه هدف به طور کامل یاد گرفته شده است واحد و یکی برسند يمجموعهبه یک  Gو  Sبرده؟). زمانی که دو مرز 

به  نمونه مثبتبه جاي  EnjoySportدوم در  نمونه؟ براي مثال فرض کنیم که افتدیم خطا داشته باشد چه اتفاقی آموزشی يهانمونهاما اگر 

! زیرا که به محض مواجهـه کردیمویژه حذف  فضايالگوریتم، مفهوم هدف را از  ییهامثالدر چنین  متأسفانهشده بود. ارائه  نمونه منفیعنوان 

به  Gو Sکه  شدیمکافی معلوم  يهاونهنم! البته در چنین شرایطی با دادن کردیمرا حذف  شدیمشامل  آن را که ییهاهیفرضدوم تمام  نمونهبا 

 آموزشـی يهانمونـهوجود ندارد که بـا تمـامی  Hدر  ياهیفرض. و این به این معناست که هیچ شودیمکه فضاي ویژه تهی  کنندیمجایی میل 

مواقعی که تابع هـدف  مثلاًوجود نداشته باشد ( Hدرست باشند اما مفهوم هدف در  نمونه ین است کهممکن ا یکی از حالات مطابقت داشته باشد.

ر ضـبررسی خواهیم کرد. اما در حـال حا مفصلاً بعداً). چنین احتمالاتی را میاگرفتهرا به صورت توابع عطفی در نظر  Hیک تابع فصلی است و ما 

  وجود دارد. Hو مفهوم هدف نیز در  انددرست هامثالکه تمامی  فرض است نیبنابرا



  را باید در خواست کند؟ ییهامثالیادگیر چه  2,6,2

داشته  انتخابی ندارد. حال فرض کنیم که یادگیر حق انتخابو یادگیر هیچ حق  شودیماز معلم به یادگیر داده  هامثالکه  میکردیمفرض  الآنتا 

در چنـین پیدا کند.  هایژگیوآن  مقدار تابع هدف را براي، طبیعت و یا معلم) آزمایشرا در نظر بگیرد و از طریقی ( ییهایژگیوباشد. یعنی بتواند 

 يهـاپل توانـدیمـ "استحکام پل"براي مفهوم  مثلاًبپردازد ( آزمایشبه انجام  تواندیمیادگیر  خواهد بود و ترمتفاوتبسیار  شرایطی وضع یادگیر

از معلـم  توانـدیمـجدیدي با خواص دلخواه خود بسازد و از روي طبیعت بفهمد که پل مستحکم هست یا نه؟) یا زمانی که معلمی حاضر اسـت 

 کندیمرا یادگیر تعیین  شانیهایژگیوکه  ییهانمونهپل مستحکم است یا نه؟). به چنین آیا  که کند سؤال(پلی طراحی کند و از معلم  کند سؤال

  .مییگویم 7یشآزما

کنـیم. چـه  آزمـایش میتـوانیمـ). حال فرض کنیم 2,3را در نظر بگیرید (شکل  EnjoySportبراي مثال  آمده به دست يژهیودوباره فضاي 

را امتحان  ییهاشیآزماکنیم؟ واضح است که یادگیر باید  آزمایشباید  يایکلاستراتژي  چه ؟ در کل باشودیمخوبی محسوب  آزمایشی، آزمایش

و در  نمونه مثبت ،در فضاي ویژه هايفرضیهکه در بعضی  هستند ییهاشیآزما، ییهاشیآزما چنین را نشان بدهند. هاهیفرضبین  تفاوت کند که

  باشند.  براي مثال: نمونه منفیبعضی دیگر 

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

را  Sبا مفهوم هـدف سـازگار بـود  نمونه. حال اگر این کندیم) را راضی 2,3موجود (شکل  يهیفرض 6سه فرضیه از  نمونهکه این  دیکنیم توجه

. در هر صورت اطلاعات مفیـدي در مـورد مفهـوم میکنیم ترخاصرا  G. در مقابل اگر این مثال با مفهوم هدف ناسازگار بود مرز میکنیم تریکل

  .شودیمو تعداد اعضاي فضاي ویژه نیز نصف  دیآیم به دستهدف 

چنین شرایطی  هاشیآزمای است که با نصف اعضاي فضاي ویژه سازگار و با نصف دیگر ناسازگار باشد. اگر آزمایشبهینه،  آزمایشدر حالت کلی 

�log⌉در آخر  تا در شودیمتعداد اعضاي فضاي ویژه نصف  آزمایشرا داشته باشند در هر  . درست شودیممفهوم هدف معلوم  ایشآزم ⌈|��|

اسـت کـه  ییهاسـؤالنیز بهترین استراتژي بازي پرسیدن  یسؤال 20. در بازي شوندیم که هر دفعه یک دسته فرضیه رد 8یسؤال 20مثل بازي 

را ایجاد کرد که  ییهاشیآزما توانیمنیز نشان داده شده  2,3که در شکل  طور همانرا در بر بگیرد است. از طرفی دیگر،  هاهیفرض نصف قاًیدق

بـیش از  متعاقبـاً هـاشیآزمادر چنـین شـرایطی تعـداد  ،در کـل ممکـن اسـت ایـن کـار ممکـن نباشـد .نصف فضاي ویژه سازگار باشد با قاًیدق

⌈log�|��|⌉ .خواهد شد  

  با مفهوم هدف استفاده کرد؟ هانمونهاز فضاي ویژه براي تشخیص سازگاري  توانیمچگونه  2,6,2

کـه  رودیمـ ی نیز نـدارد، امـا از یـادگیر انتظـارآزمایشفرض کنید که فقط همان چهار مثال در اختیار یادگیر قرار گرفته و یادگیر هیچ گونه حق 

مشـخص  تـوانینمـ قاًیدقهنوز مفهوم هدف را  آمده به دست يژهیوبا مفهوم هدف سازگارند. با وجود اینکه فضاي  هامثالکند کدام  ینیبشیپ

. براي مثال فرض کنید کـه کندیم يبنددستهرا چگونه  هانمونهگفت که مفهوم هدف بعضی  قطعاًآن  با استفاده از توانیماما با این وجود  کرد.

  کند. يبنددستهرا  2,6جدول  يهامثالتا  شودیمگیر خواسته ز یادا

                                                      

7 query 
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 کنندیم يبنددستهمثبت  آن را موجود در فضاي ویژه يهیفرض 6نبوده اما هر  آموزشی يهانمونهجزو  A نمونهکه با وجود اینکه  دیکنیم توجه

 نمونـهکنـد کـه ایـن  ینیبشیپ تواندیم، یادگیر با اطمینان کنندیم يبنددستهرا مثبت  نمونهبه اتفاق این  هاهیفرض). و چون تمامی 2,3(شکل 

براي  A نمونه). پس جدا از اینکه کدام فرضیه مفهوم هدف است، هاستهیفرضاست (چون مفهوم هدف یکی از همین  مثبتمفهوم هدف  رايب

 تطبیـق دهـیم. هاهیفرض تکتکبا  آن را است مثبت هاهیفرضتمامی  رايب A. توجه دارید که لازم نیست براي تشخیص این که آن مثبت است

 Sاعضاي فضاي ویژه حداقل از یکی از اعضاي  يهمه(چرا؟). دلیل اینجاست که  مثبت باشد Sاعضاي  تکتکدر  A نمونهفقط کافی است که 

  را راضی خواهد کرد. هاهیفرضرا راضی کند، تمامی  Sکه اعضاي  يانمونههر  يتریکلهستند و طبق تعریف  تریکل

  Sky  AirTemp  Humidity  Wind  Water  Forecast EnjoySport  نمونه

A Sunny  Warm  Normal  Strong  Cool  Change  ?  

B  Rainy  Cold  Normal  Light  Warm  Same  ?  

C  Sunny  Warm  Normal  Lihgt  Warm  Same  ?  

D  Sunny  Cold  Normal  Strong  Warm  Same  ?  

  جدید يهانمونه 2,6جدول 

. و کننـدیمـ يبنددسـته نمونـه منفـی آن را فضاي ویژه هايفرضیه يهمهزیرا که  شودیم يبنددسته نمونه منفییک  B نمونهبه طور مشابه 

  باشد (چرا؟). Gاعضاي  نمونه منفیدوباره به طور مشابه کافی است فقط 

 يبنددسـته نمونـه منفـی آن را و نیمـی دیگـر نمونـه مثبـت آن را فضاي ویژه هايفرضیهمتفاوت است. نیمی از  کاملاًقضیه  C نمونهدر مورد 

یـک  C نمونـهاین مثال ممکن نیست. توجه داریـد کـه  يبنددستهبیشتري مواجه نشده  آموزشی يهانمونه، پس تا زمانی که یادگیر با کنندیم

است حاوي اطلاعاتی هستند که غیرممکن  شانيبنددستهکه  ییهانمونهبود زیرا  ینیبشیپقابل  کاملاًاست. این اتفاق  آزمایشخوب براي  نمونه

  کنیم). شانيبنددسته میتوانینماریم (و براي همین ما ند

 Bو  A يهـامثال. در ایـن حالـت بـر خلـاف شـودیمـ يبنددسته نمونه منفیدیگر  يهیفرض 4و توسط  نمونه مثبتفرضیه  2توسط  D نمونه

با درصد اطمینان (میزان  نمونه منفیبه عنوان  D يبنددستهاکثریت و  يرأکرد. یک روش پذیرفتن  يبنددستهرا  D نمونهبا اطمینان  توانینم

هم بحث شده احتمال درست بودن هر فرضیه را مسـاوي در نظـر بگیـریم چنـین  6که در فصل  طور همانکل) است. اگر  يرأاکثریت به  يرأ

  .وجود دارد نمونهبهترین خروجی خواهد بود. با این حال همچنان احتمال مثبت بودن  يايبنددسته

  بایاس استقرایی 2,7

بـه تـابع  هانمونـهو درست بـودن  Hدر صورت وجود تابع هدف در  Candidate-Eliminationنیز بحث شد الگوریتم  قبلاًکه  طور همان

 ریتـأثکرد؟  پرهیزاز این مشکل  هاهیفرضبه صورت تمامی  Hبا در نظر گرفتن  توانیمآیا  نبود چه؟ H. اما اگر تابع هدف در کندیمهدف میل 

 يهانمونـهبـر تعـداد  هاهیفرضفضاي  ياندازه ریتأثجدید چگونه است؟  يهانمونه يبنددستهبر توانایی الگوریتم براي  هاهیفرضفضاي  ياندازه

-Candidateرا در مـتن  اهسـؤال. در اینجـا ایـن هسـتنددر مورد استقرا در کـل مطـرح   اساسی يهاسؤال این لازم چگونه است؟ آموزشی



Elimination ،یـادگیري مفهـوم  يهاسـتمیساز این بررسی براي تمامی  آمده به دستکه نتایج  دینیبیم بررسی خواهیم کرد. اما با این حال

  قابل اجراست.

  دار بایاس ياهیفرضفضاي  2,7,1

 هايفرضـیهتمامی  که این است راه نیترسادهاست را در بر بگیرد. اولین و  نامعلوم مفهوم هدف که ،هاهیفرضفضاي  میخواهیم فرض کنید که

عطفـی  هايفرضـیهرا تمام  ياهیفرضفضاي آنجا  را در نظر بگیرید. ما در EnjoySportقرار دهیم. دوباره مثال  ياهیفرضممکن را در فضاي 

را  ”Sky=Sunny or Sky=Cloudy“ غیر عطفـی يسادهبسیار  يهیفرض ياهیفرض، فضاي این محدودیت به خاطرممکن فرض کردیم. 

، خروجی الگوریتم براي فضاي ویـژه تهـی آموزشی يهانمونهزیر به عنوان  نمونهفعلی با دادن سه  ياهیفرض. در واقع در فضاي ردیگینمدر بر 

  .شودیم

  Sky  AirTemp  Humidity  Wind  Water  Forecast  EnjoySport  مثال

1  Sunny  Warm  Normal  Strong  Cool  Change Yes  

2  Cloudy  Warm  Normal  Strong  Cool  Change Yes  

3  Rainy  Warm  Normal  Strong  Cool  Change  No  

 وسازگار بـا دو  فرضیه نیترخاصکه  کنیدتوجه  به این بالا سازگار باشد، نمونهوجود ندارد که با سه  Hدر  ياهیفرضبراي این که ثابت شود که 

  اول به شکل زیر است: يهیفرض

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

. کنـدیمـ يبنددسـتهسـوم را مثبـت  نمونه زیرا کهکلی است  بیش از حد، اما با این حال Hممکن در  فرضیه نیترخاصفرضیه با این که این 

. براي حل این مشکل لازم است کـه میاگرفتهعطفی را در نظر  يهابیترکو فقط  میاکرده (محدود) 9را با بایاس Hمشکل در این جاست که ما 

  استفاده کنیم. يترشامل ياهیفرضاز فضاي 

  یادگیر بدون بایاس 2,7,2

قابل یادگیري در نظر بگیـریم. و  هايفرضیهتمامی  يمجموعهرا  Hنباشد این است که  Hراه حل این مشکل که ممکن است مفهوم هدف در 

 ردیـبگ بـررا در  هارمجموعـهیزکـه تمـامی ایـن  يامجموعـهاست. در کـل، بـه  X يمجموعه يهارمجموعهیزاین به معناي پیدا کردن تمام 

  .مییگویم X 10توانی يمجموعه

حالت است. چند مفهوم روي ایـن مجموعـه  96 شدیممشخص آن  یک روز که توسط شش ویژگی يهاحالتتمامی  EnjoySportدر مثال 

عضـو  |X|که  X يمجموعه يهارمجموعهیزچقدر است؟ در کل تعداد  Xتوانی  يمجموعهتعریف کرد؟ به عبارت دیگر تعداد اعضاي  توانیم

                                                      

9 bias 
10 Power set 



 2,3در قسمت آنچه  ا توجه بهتعریف کرد. ب Xروي  توانیممفهوم  ��10 حدودمفهوم یا  ��X .(2توانی  يمجموعه ياندازهاست ( |�|2دارد 

  فضاي بایاس داري بوده! واقعاًعضو دارد، که  973عطفی فقط  ياهیفرضگفته شد فضاي 

 Xتـوانی  يمجموعههمان  ’H(که  ’Hبدون بایاس  ياهیفرضرا این دفعه با تعریف فضاي  EnjoySportبیایید دوباره عمل یادگیري مفهوم 

است. بـراي  Hبه  یکه قبل ییهاهیفرض ، عطف و فصل به تعداد دلخواهاضافه کردن نقیضي  ’Hاست) انجام دهیم. یک راه براي تعریف چنین 

  به صورت زیر نشان داد: توانیمرا  ”Sky=Sunny or Sky=Cloudy“مثال مفهوم هدف 

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

باشـیم کـه فضـاي  مطمئنبرویم و  Candidate-Eliminationبا اطمینان به سراغ الگوریتم  میتوانیم، ییهاهیفرضبا اضافه کردن چنین 

، بـا ایـن فضـاي آوردیمـ وجـود بـه. با این وجود حل کردن مشکل بدین شکل خود یک مشکل دیگـر ردیگیممفهوم هدف را در بر  هاهیفرض

,��) نمونه مثبت! براي معلوم شدن دلیل این مشکل فرض کنید که ما سه شودیمجدید غیرممکن  يهانمونه ینیبشیپ ياهیفرض ��, و  (��

,��)  نمونه منفیدو    خواهد بود: نمونه مثبتفصل بین سه  S. بعد از بررسی هر پنج مثال مرز میدهیم را به یادگیر (��

S:{ (�� ∨ �� ∨ ��)} 

سـازگار بـا  يهیفرض نیتریکلبه صورت زیر خواهد بود ( Gممکن سازگار با سه مثال است. به طور مشابه نیز  يهیفرض نیترخاصزیرا که این 

  منفی) يهانمونه

G:{ ¬(�� ∨ ��)} 

خواهـد  منفی يهانمونههمواره نقیض فصل  Gو مرز  مثبت يهانمونههمواره فصل  Sشامل، مرز  ياهیفرضمشکل اینجاست که با این فضاي 

خواهند بود و بـراي میـل کـردن بـه یـک فرضـیه بایـد روي  آموزشی يهانمونهخود  شوندیم حذف Gو  Sکه توسط  ییهامثالبود. پس تنها 

  انجام دهیم. آزمایش Xاعضاي  تکتک

فضـاي ویـژه  هايفرضـیه يهیـکلروي  يریگيرأگفته شد با  2,6,3در قسمت آنچه  با استفاده از توانیمدر ابتدا ممکن است به نظر برسد که 

این  آموزشیغیر  يهامثالنتیجه قطعی خواهد بود و براي تمامی  آموزشی يهانمونهفقط براي  متأسفانهرسید، اما  قبولقابلحداقل به درصدي 

)). براي معلوم شـدن دلیـل ایـن (چرا؟کنندیم يبنددستهرا منفی  نمونهرا مثبت و نیمی دیگر  نمونه هاهیفرضخواهد بود (نیمی از  50-50درصد 

را  xکـه  Hدر  ياهیفرضـدر مقابـل هـر ، آموزشـیغیـر  نمونـهنیز یـک  xاست و  Xتوانی  يمجموعه Hامر توجه داشته باشید که زمانی که 

. و البته اگـر پوشاندینمرا  x است و تنها hمشابه  Xدر روي تمامی اعضاي  در مجموعه توانی وجود دارد که ’hدیگر مثل  ياهیفرض پوشاندیم

h  مسلماًدر فضاي ویژه باشد h’  مشابه  آموزشی يهانمونهنیز در فضاي ویژه خواهد بود، زیرا که در تمامیh  کندیمرفتار.  

  بیهودگی یادگیري بدون بایاس 2,7,3

 کنـدینمـبحث بالا یک خاصیت بنیادي یادگیري استقرایی را مشخص کرد: یادگیري که هیچ پـیش قضـاوتی در مـورد ماهیـت مفهـوم هـدف 

در مثـال  Candidate-Eliminationالگـوریتم  شـودیمـکنـد. در واقـع تنهـا دلیلـی کـه باعـث  يبنددستهجدید را  يهانمونه تواندینم

EnjoySport  که در تعیین  بودکند این  يبنددستهجدید را  يهانمونهبتواندH  بایاس شده است و فرض شده تابع هدف بـه صـورت عطـف

جدیـد را  يهانمونـه توانـدیمـنیز خطا ندارند) این الگـوریتم  هانمونه. در واقع زمانی که این فرض درست است (و شودموجود بیان  يهایژگیو



 Xحـداقل بـراي تعـدادي از اعضـاي  Candidate-Eliminationباشـد، الگـوریتم  فرض غلط اینکند. و زمانی که  يبنددستهدرست نیز 

  .دهدیماشتباه انجام  يبنددسته

اشـتباه  آمـده 5، بایاس در استقرا (بایاس در استقرا نباید با بایاس تخمینی که در فصـل فرضشیپ ی نیاز به حداقل نوعیچون یادگیري استقرای

را  آموزشـی يهانمونـهمهم اینجا این است که چگونه یادگیر  ينکتهمختلف بایاس مفید خواهد بود.  يهاروشي  يبنددستهدارد،  گرفته شود)

��دلخـواه  آموزشـی يهانمونـه ،Lفـرض کنـیم کـه بـه الگـوریتم یـادگیري  اگـر .دهـدیم تعمیمدیگر  يهانمونه يبنددستهبراي  = {<

�, �(�)  و کنـد يبنددسـتهرا  ��جدیـد  نمونـهتـا  شـودیمـخواسـته  Lاز آمـوزش  بعـد از شود وداده  cبراي یادگیري مفهوم دلخواه  {<

�(��,   را توسط عبارت زیر توصیف کنیم: Lاین استنباط  توانیمباشد (مثبت یا منفی)  نمونه جدید يدرباره Lتشخیص الگوریتم  (��

(��⋀x�) ≻ L(x�, D�) 

باشـد و  Elimination-Candidateهمان الگـوریتم  Lشده است. براي مثال اگر  11استنباط yاز روي  zبدین معناست که   z ≻yعبارت 

D�  ـــان ـــز هم ـــهنی ـــدول  يهانمون ـــد و  2,1ج ـــان  �xباش ـــز هم ـــهنی ـــدول  نمون ـــه  2,6اول ج ـــت ک ـــواهیم داش ـــس خ ـــد پ باش

L(x�, D�) =(EnjoySport=Yes).  

,�L(xثابت کرد که حکم  توانینمیی است، یک الگوریتم یادگیري استقرا Lچون  D�)  است. این فقط استنباطی است کـه  غلطدرست یاL  از

 تـوانیمدیگري را  يهافرضشیپجالب است که بپرسیم که چه  سؤال. با این حال این کندیم �x نمونه جدیددر مورد  �D آموزشی يهانمونه

,�L(xاضافه کرد تا همچنان  �x⋀��به  D�)  ي  جدید را بایاس استقرایی يهافرضشیپدرست بماند. این مجموعهL12 بـه طـور مینامیم .

  داشته باشیم: �x يهانمونهکه براي تمامی  کنندیمتعریف  B يهافرضشیپرا به صورت دسته  Lبایاس استقرایی  ترقیدق

(�⋀��⋀x�) ⊢ L(x�, D�) 

). پـس بایـاس اسـتقرایی را بـه صـورت دسـته شـودیمـاثبـات  yاز  z:مثلاً( 13است yاز  يریگجهینتقابل  zبه این معناست که   z ⊢yعبارت 

  . به طور خلاصه،) توجیه کرديریگجهینتتا بتوان استقرا را با استنتاج ( میکنیمتعریف  B کافی يهافرضشیپ

��و  Xنیز یک مفهـوم دلخـواه روي  cتعریف شده است و  X يهانمونهبراي فضاي  Lفرض کنید که الگوریتم یادگیري مفهوم  تعریف: =

{< �, �(�) ,�L(xباشند. اگر  cدلخواهی از  آموزشی يهانمونهنیز  {< D�)  تشخیص اسـتقراییL  ازx�  باشـد. بایـاس  ��بـر اسـاس

  داشته باشیم: ��مربوطه  آموزشی يهانمونهو  cکه براي هر مفهوم هدف  است B فرضیاتی مثل هر دسته Lاستقرایی 

(∀����)[(�⋀��⋀x�) ⊢ L(x�, D�)]                                     (2.1)  

,�L(x، بایـد اول سؤالچیست؟ براي جواب این  Candidate-Eliminationپس با این تعریف، بایاس استقرایی الگوریتم  D�)  قـاًیدقرا 

 متناسـب بـا يژهیواول فضاي  Candidate-Eliminationالگوریتم  �D نمونه آموزشیهر دسته براي این الگوریتم مشخص کنیم: براي 

��.���آن 
. بیاید فرض کنیم کـه الگـوریتم فقـط زمـانی کـه کـل کندیم يبنددستهآن  روي يریگيرأرا از  �xو سپس  کندیمرا محاسبه  

                                                      

11 infer 
12 inductive bias 
13 Follows deductively 



,�L(xمعلوم شدن تعریف  با دهند خروجی بدهد. حال يرأ يصددرصدفضاي ویژه به طور  هايفرضیه D�)  بـراي الگـوریتمCandidate-

Eliminationفرضشیپچیست؟ جواب واضح است، طبق تعریف آن  ، بایاس استقرایی � ∈ هر استنباط  فرضشیپاست. با داشتن این  �

  درست خواهد بود. Candidate-Eliminationاستقرایی توسط 

�و اینکه  ��و مشخصات  �D اینکه چرا از براي روشن شدن دلیل = {� ∈ ,�L(x يبنددسته {� D�) بـه بحـث ،شـودیم يریگجهینت 

� فرضشیپزیر توجه کنید. اول اینکه، توجه داشته باشید که  ∈ �که  دهدیمنتیجه  � ∈ ���.��
�(زیرا که   ∈ و از تعریـف فضـاي  �

��مطابقت دارد و تعریف  �� يهانمونهبا  هک Hشامل تمام اعضاي  يمجموعهویژه به عنوان  = {< �, �(�)  يهانمونـهبه عنوان  {<

,�L(xسازگار است). دوم اینکه، توجه داشته باشید که فرض کردیم  cکه با  يایآموزش D�) بنـااعضاي فضاي ویـژه اسـت.  يصددرصد يرأ 

,�L ،L(x، اگر نیبر D�)  ،هايفرضـیهتمـامی  حتمـاًرا به عنوان خروجـی بدهـد ���.��
� و چـون اندداشـتهنیـز همـان تشـخیص را   ∈

���.��
(��)� نیبنابرا.  = L(x�, D�) به طور خلاصه الگوریتم .Candidate-Elimination :تعریف شده با بایاس زیر مطابقت دارد  

  را شامل شود. cمفهوم هدف  H هاهیفرضباید فضاي  .Candidate-Eliminationبایاس استقرایی الگوریتم 

در بالاي شـکل دو ورودي  Candidate-Elimination. الگوریتم استقرایی دهدیموضع را به صورت نموداري نمایش  يخلاصه 2,8شکل 

موجـود  Hمفهـوم هـدف در "قضیه با همان دو ورودي و یک فرض سوم،  يکنندهثابت. در پایین شکل نمونه جدیدو  آموزشی يهانمونهدارد: 

. البته بایـاس دهندیمخروجی یکسان  نمونه جدیدو هر  نمونه آموزشی. به طور کلی، این دو سیستم براي هر دسته است ، نشان داده شده"است

وجود دارد. بـه عبـارتی، ایـن  Candidate-Eliminationقضیه است به طور بالقوه در کد الگوریتم  يکنندهثابتاستقرایی که ورودي سوم 

  درست است. حتماًکه خروجی  دهدیمدیگر ندارد. از طرف دیگر این ورودي به ما اطمینان  يریتأثدر شکل نشان داده شده و  فقط

  

 .ارزهماستقرایی  يهاستمیساستقرایی با  يهاستمیس يسازمدل 2,8شکل 



اسـت  ياهیقض يکنندهثابتدرست مشابه رفتار استقرایی  H ياهیفرضبا استفاده از فضاي  Candidate-Eliminationخروجی الگوریتم -رفتار ورودي

وجـود  ياهیفرضـمفهوم هدف در فضاي "اضافه شده،  فرضشیپ. از این رو کندیماستفاده  "وجود دارد ياهیفرضمفهوم هدف در فضاي " فرضشیپکه از 

بـا مـا ایـن اجـازه را  شـانییاسـتقرا يهااسیبااستقرایی با  يهاستمیس يبنددسته. شودیمنامیده  Candidate-Elimination، بایاس استقرایی "دارد

اسـتقرا  ينحـوهاستقرایی را بر اساس  يهاستمیستا بتوانیم  شودیمباعث  يسازمدلسازي کنیم. این لاستقرایی نظیر مد يهاستمیسرا با  هاآن که دهدیم

  مقایسه کنیم. آموزشی يهانمونهروي 

، جدیـد يهانمونـهبـراي  آموزشی يهانمونهتامیم  ينحوهاستنباط استقرایی، پیدا کردن  يهاستمیسنگاه بایاس استقرایی به  يهاتیمزیکی از 

مختلف را مقایسه کنیم. براي  يهاتمیالگور يرهایادگیقدرت  میتوانیمبدون این که با مراحل الگوریتمشان درگیر شویم است. مزیت دوم اینکه، 

  :اندشدهبایاس ترتیب  نیتريقوبه  نیترفیضعتم زیر به ترتیب مثال سه الگوری

1 .Rote-Learner کننـدیم، فقط در حافظه جستجو جدید يهانمونه يبنددسته. براي کندیم يسازرهیذخرا در حافظه  نمونه آموزشی: هر ،

  !دهدینم، در غیر این صورت خروجی دهدیمبود جواب را خروجی  آموزشی يهانمونهاگر مثال میان 

سازگار با  هايفرضیه نیتریکلو  نیترخاصنیز توضیح داده شد، این الگوریتم  قبلاًکه  طور همان: Candidate-Elimination. الگوریتم 2

  .کندیم يبنددستهرا  جدید يهانمونه) يصددرصد يرأو با استفاده از فضاي ویژه ( کندیمرا پیدا  آموزشی يهانمونه

3 .FIND-S جدیـد يهانمونـه يبنددسـتهبـراي آن  را پیدا کـرده و از آموزشی يهانمونهممکن سازگار با  يهیفرض نیترخاص: این الگوریتم 

  .کندیماستفاده 

و هـیچ  کنـدیم يبنددسته آموزشی يهانمونهرا فقط با توجه به  جدید يهانمونهندارد و  ياییاستقراهیچ بایاس  Rote-Learnerالگوریتم 

 H هاهیفرضـدارد: مفهوم هدف در میـان اعضـاي فضـاي  يتريقوبایاس استقرایی  Candidate-Elimination. کندینم يااضافهفرض 

 کندیم يبنددستهرا  ییهامثالدارد  Rote-learnerنسبت به  يتريقوبایاس استقرایی  Candidate-Eliminationموجود است. چون 

به درسـتی بایـاس اسـتقرایی وابسـته  کاملاً هايبنددستهعاجز است. البته توجه دارید که درستی این  هاآن يبنددستهاز  Rote-Learnerکه 

کـه مفهـوم هـدف یکـی از اعضـاي فضـاي  کنـدیمـاست: علاوه بر این کـه فـرض  تريقوحتی از این هم  FIND-Sاست. بایاس استقرایی 

هستند مگر اینکه خلافش ثابت شود (با اطلاعات قبلی ثابت شـده باشـد کـه  نمونه منفی جدید يهانمونهکه تمامی  کندیم، فرض هاستهیفرض

  است).  نمونه مثبت

کـه بایـاس اسـتقرایی  ییمتـدهاز بررسـی کنـیم. نیـ آن را استنباط استقرایی بایاس استقرایی و قدرت يمتدهامواجهه با دیگر  ربد نیست که د

 يهااسیباکنند. بعضی  يبنددسته توانندیمبیشتري را  جدید يهانمونهدارند و  جدید يهانمونه يبنددستهدارند قدرت بیشتري نیز در  يتريقو

 H هاهیفرضـفضـاي "، مثل این بایـاس: گذارندیم را به کلی کنار هاهیفرضاز  يادستههستند که  ياکننده يبنددسته يهافرضشیپاستقرایی 

بـر  ترخـاص هايفرضـیه"، مثـل: گذارنـدیمـ هاهیفرضـفقط ترتیبی براي اولویت بـین  هااسیبا. بعضی دیگر از "باید شامل مفهوم هدف باشد

 12و  11که ذکر شد. در فصـول  ییهااسیبا، اندشدهنیز به طور بالقوه در یادگیر قرار داده  هااسیبا. بعضی از "دارند تیارجح تریکلهاي فرضیه

 .کندیمتغییر  بایاس خواست یادگیر به بنادیگري را مورد بحث قرار خواهیم داد که  يهاستمیس

  بیشتر يمطالعهو منابع براي خلاصه  2,8

  نکات اصلی این فصل:



 ممکن نگاه کرد. هايفرضیهیادگیري مفهوم به دید جستجوي در میان تمامی  مسائلبه  توانیم 

  براي هر  توانیمرا  هاهیفرضدر جستجوي فضاي  یدهسازمانبه این جستجو سازمان ببخشد، این  تواندیم هاهیفرض يتریکلترتیب

 یادگیري مفهوم به کار برد. يمسئله

  الگوریتمFIND-S  دهـدیم، ترتیب يتریکلرا در یک شاخه از ترتیب  هاهیفرض، یک جستجو در میان يتریکلبا استفاده از ترتیب ،

 را پیدا کند. آموزشی يهانمونهمطابق با  يهیفرض نیترخاصآخر  تا در

  الگوریتمCandidate-Elimination  يهانمونـهسـازگار بـا  هايفرضـیهفضاي ویـژه را (تمـامی  يتریکلبا استفاده از ترتیب 

 .کندیمسازگار پیدا  هايفرضیه (G) نیتریکلو  (S) نیترخاص يمحاسبه) با استفاده از آموزشی

  چونS وG  ایـن دهنـدیمـ، به یادگیر اطلاعاتی قطعی در مورد مفهوم هدف کنندیمرا محدود  هانمونهسازگار با  هايفرضیهتمامی .

 يهانمونهآیا  ، تا مشخص شود کهاندشدهممکن همگرا  هايفرضیهآیا  بررسی کرد که توانیمفضاي ویژه دو کاربرد دارد: اول اینکه 

بـراي آن  بـا اسـتفاده از تـوانیمـبراي همگرا سازي فضاي ویژه مناسـب اسـت. دوم اینکـه  ییهاشیآزماکافی بوده و چه  آموزشی

 استفاده کرد. جدید يهانمونه يبنددسته

  با وجود اینکه فضاي ویژه و الگوریتمCandidate-Elimination دو ،کنندیمحیطی ادراکی براي درك یادگیري مفهوم ایجاد م 

نباشـد  Hو دوم اینکـه اگـر مفهـوم هـدف در  رندیپذبیآسـ کاملـاًنـویز دار  يهادادهمشکل عمده دارند: اول اینکه در مقابل خطا و 

 انـدمقاومو در مقابـل نـویز نیـز  کننـدیمـاسـتفاده  يتـریکلـکه از ترتیـب  ییهاتمیالگوربا  10پیدا کنند. در فصل  آن را توانندینم

 .میپردازیم

 کنند که بایاسـی داشـته باشـند. بایـاس اسـتقرایی باعـث  يبنددستهرا  جدید يهانمونه توانندیماستقرایی فقط زمانی  يهاتمیالگور

کنند. بایاس اسـتقرایی  يبنددستهرا  جدید يهانمونهآن  بدانند و با ترمقدمدیگر  يهیفرضرا از  ياهیفرض هاتمیالگورکه این  شودیم

موجـود  هاهیفرضـاین است که فرض شده مفهوم هدف در فضـاي  Candidate-Eliminationدر نظر گرفته شده در الگوریتم 

�)است  ∈  استقرایی است. بایاسو  این  آموزشی يهانمونهی بر نمبت دهدیمکه این الگوریتم انجام  ییهااستنباط. (�

  بایـاس اسـتقرایی هـامثالتـوانی  يمجموعـهممکـن را داشـته باشـد ( هايفرضـیه يهمـه هاهیفرضـاگر فضاي (Candidate-

Elimination  یـادگیر بـدون بایـاس رودیم با این عمل از بین جدید يهانمونه يبنددستههرگونه  متأسفانه. اما شودیمبر طرف .

 کند. يبنددستهرا  جدید يهانمونهبا استقرا  تواندینم

اولـین مطالعـات را در مـورد یـادگیري مفهـوم روي  (Burner et al. 1957)خیلی جدید نیسـت.  يتریکلیادگیري مفهوم و ترتیب  يدهیا

 معروف تز دکتراي انجام دادند.آن  را براي الگوریتمیک کردن هاتلاشاولین  (1963) (Hunt and Hovland 1963)انجام داد،  هاانسان

(Wiston) سـازي تعریـف کـرد.  یجزئـکلـی سـازي و  يهـااتیعملیادگیري مفهوم را به صورت جستجویی با اسـتفاده از  که(Plotkin) 

)and  Simonورد. آ بـه دسـتمطرح شـده)  10(که در فصل  θ 14جانشینی  وابسته به يتریکل يرابطهفرمولی اولیه از  (1970,1971)

Lea 1973)  یـادگیري مفهـوم اولیـه،  يهاسـتمیس يهیـبقرا مطـرح کردنـد.  ياهیفرضـیادگیري مفهـوم را بـه معنـاي جسـتجو در فضـاي

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

، تعـداد بسـیار 10بوده است. در فصـل  15مفهوم طراحی شده مبتنی بر نمایش نمادینکه تا به حال براي یادگیري  ییهاتمیالگوري از زیادتعداد 

                                                      

14 θ-sumsumption 
15 symbolic representation 



که نسبت به نـویز و خطـا  ییهاتمیالگور، کنندیمکه از منطق مرتبه اول استفاده  ییهاتمیالگوریادگیري مفهوم از جمله  يهاتمیالگوردیگري از 

  را بررسی خواهیم کرد. کنندیمنباشد باز هم درست کار  هاهیفرضمیان فضاي که حتی اگر مفهوم هدف در  ییهاتمیالگورمقاوم هستند و 

طراحـی و معرفـی شـد. کـاربرد ایـن  (Mitchell 1977,1982)توسط میشل  Candidate-Eliminationویژه و الگوریتم  يفضاها

براي یادگیري قوانین کنترل جسـتجو آن  کاربرد. و همچنین (1979)الگوریتم براي استنباط قوانین طیف بینی جرمی نیز توسط وي انجام شد 

، حتی زمانی تواندیمآموزشی  يهانمونهنشان داد که مرز کلی متناسب با تعداد  Haussler (1988) انجام شد. 1983نیز توسط وي در سال 

نشـان  (Smith and Rosenbloom 1990). به صورت نمایی افـزایش یابـد ،هاستنمونه يهایژگیوشامل عطف  ياهیفرضکه فضاي 

نشان داد کـه یـادگیري  (Hirsh 1992)در بعضی موارد پیچیدگی را بهبود بخشد و  تواندیم G يمجموعهتغییر کوچکی در نمایش  دادند که

 (Subramanian and Feigenbaum 1986)باشـد.  هانمونـهاز تعداد  ياچندجملهمتناسب با  16مرتب Gدر بعضی موارد که  تواندیم

عملـی  يهاتیمحـدود نیتـربزرگیکـی از  انجام دهـد. 17ویژهاز فضاي  يریفاکتورگدر بعضی موارد با  يمؤثر يهانمونه تواندیممتدي را که 

تعمیمی از این الگوریتم را ارائـه  (Mitchell 1979)آموزشی بدون خطاست.  يهادادهنیاز آن به  Candidate-Eliminationالگوریتم 

تعمیم زیبایی بـراي کـار بـا خطـاي  (Hirsh 1990,1994)محدود و از پیش تعیین شده کار کند و  يبنددستهبا خطاي  تواندیمکه  کندیم

 Incrementalالگـوریتم   (Hirsh 1990). کندیمرا ارائه  کنندیمآموزشی را توصیف  يهانمونهحقیقی مقدار که  يهایژگیومحدود در 

Version Space Merging تمیالگورعمیمی از را که ت Candidate-Elimination حالات  است را براي حالاتی که اطلاعات آموزشی

بیان شده و سپس قیـود بـا تقسـیم  ياژهیواست را ارائه داد. اطلاعات هر یک از قیود توسط فضاي  بیان شده مختلفی از قیود توسط فضاي ویژه

را براي یادگیري فصل مفـاهیم  نامدیمفصلی  يژهیورا که فضاي  يايریادگی روش (Sebag 1994, 1996). شوندیمفضاي ویژه ترکیب 

 يریـگيرأجدید بـا  يهانمونهشده و  گرفته ادیآموزشی  ينمونهمجزایی براي هر  يژهیو. در این روش، فضاي کندیمارائه  خطادار يهادادهاز 

مختلف انجام داده و برتري نتایج الگوریتم خـود را نسـبت بـه  يهانهیزمي را در زیاد. وي تحقیقات شوندیم يبنددستهمیان این فضاهاي ویژه 

  .دهدیمنشان  k-nearest neighborمشابه مانند درخت تصمیم و  يهاتمیالگور

  تمارین

 WaterCurrentشد. با اضافه کردن ویژگی دیگري مثـل  EnjoySport 973در مثال  هاهیفرضفضاي  ياندازهتوضیح دهید که چرا  2,1

؟ در حالـت کلـی اگـر کـردیمممکن چگونه تغییر  هايفرضیهو  هامثالرا داشته باشد، تعداد  Strongو  Light ،Moderateکه سه حالت 

  ممکن چگونه تغییر خواهد کرد؟ هايفرضیهو  هامثالحالت دارد را اضافه کنیم تعداد  kرا که  Aویژگی 

با ترتیب عکس حساب کنیـد. بـا وجـود اینکـه فضـاي  2,1را براي جدول  Gو  Sدو مرز  Candidate-Eliminationبراي الگوریتم   2,2

با عوض کردن ترتیـب کـاري  دیتوانیمآیا  .دیآیم به دستمتفاوتی  Gو  S میانیدر انتها یکی است (چرا؟)، اما در مراحل  آمده به دست يژهیو

  در تمام مراحل کمینه شود؟ Gو  Sکنید که مجموع تعداد اعضاي 

                                                      

16 sorted 
17 Factoring version space 



 ییدوتا يهابیترکرا تمام  ’H ياهیفرضدر نظر بگیرید. حال اگر فضاي  2,2قسمت  ياهیفرضرا با فضاي  EnjoySport يمسئلهدوباره  2,3

انجـام  2,1جـدول  يهانمونـهجدیـد و  ياهیفرضـرا بـراي ایـن فضـاي  Candidate-Eliminationدر نظر بگیـریم الگـوریتم  Hفصلی 

  ).دیآور به دستمراحل را هاي Gو ها Sدهید.(سري 

  :’Hبسیار ساده از  نمونهیک 

<?,Cold,High,?,?,?>∨<Sunny,?,High,?,?,Same> 

و  a ≤ x ≤ bبه فرم  هاهیفرض ترقیدقباشند. به عبارت  هالیمستط زین هاهیفرضصحیح باشند و فضاي  yو  xنقاطی با  يانمونهاگر فضاي  2,4

c ≤ y ≤ d  هستند کهa,b,c,d اندحیصحاعداد آن  در.  

(a)  شکل زیر مطابقت دارد را در نظر بگیرید. مرز  آموزشی يهانمونهکه با  ياژهیوفضايS بنویسـید و در  آن را در این فضاي ویـژه چیسـت؟

   شکل نیز مشخص کنید.

  

(b) G  بنویسید و در شکل نیز مشخص کنید. آن را مربوطه چیست؟ يژهیورا براي فضاي  

 (c)  فضـاي  يانـدازهکه  آزمایشپیدا کنید. یک  کندیمفضاي ویژه را کم  ياندازهی را که آزمایشدارد.  آزمایشفرض کنید که حالا یادگیر حق

  نیز پیدا کنید. کندینمویژه را کم 

(d)  3مثل  میاگرفتهحال فرض کنید که مفهوم هدف خاصی را براي تعلیم در نظر ≤ x ≤ 5 2و ≤ y ≤ 9  که  يایآموزشنمونه کمترین تعداد

  بدهیم تا این مفهوم را یاد بگیرد چقدر است؟ Candidate-Eliminationلازم است به یادگیر الگوریتم 



در نظـر بگیریـد.  "کننـدیمـکه با هم در یـک خانـه زنـدگی  ییهاجفت"مفهوم آموزش  مثبت و منفی زیر را که براي آموزشی يهانمونه 2,5

، فرانسـوي، المـانی، ایرلنـدي، هنـدي، ییکایآمرو بور)، قد (بلند، متوسط و کوتاه) و ملیت ( ياقهوهبه ترتیب جنسیت، رنگ مو (سیاه،  هایژگیو

  ژاپنی، پرتقالی) هستند.

  )>ییکایآمرزن،سیاه،کوتاه،<،>ییکایآمر،بلند،ياقهوهمرد،<+ (

  )>ییکایآمرزن،سیاه،کوتاه،<،>،کوتاه،فرانسويياقهوهمرد،<+ (

  )>زن،سیاه،کوتاه،هندي<،>،بلند،المانیياقهوهزن،<(  -

  )>،کوتاه،ایرلنديياقهوهزن،<،>،بلند،ایرلنديياقهوهمرد،<+ (

 4ک مقدار باشد (همیشه یا ی 0؟ یا  تواندیم هایژگیوبه صورت زیر تعریف شده که هر یک از  هامثالبر روي این  ياهیفرضفرض کنید فضاي 

  ویژگی معلوم است). براي مثال:

  )>زن،؟،؟،ژاپنی<،>مرد،؟،بلند،؟<(

(از هر ملیتی با هر رنگ مویی) است و نفر دوم زنی ژاپنی (از هر قدي و  قدبلندکه نفر اول مردي  ردیگیمرا در بر  ییهازوجکه این مثال تمامی 

  ردیگیمهر رنگ مویی) است را در بر 

(a)  فرایند الگوریتمCandidate-Elimination  يمرزهافوق طی کنید و  يهامثالرا براي S  وG  را براي فضاي ویژه بعـد از هـر مثـال

 بیابید.

(b)  تعریف شده با مثال زیر سازگارند؟ ياهیفرضفضاي  هايفرضیهچند تا از 

 )>زن،بور،بلند،هندي<،>مرد،سیاه،کوتاه،پرتقالی<+ (

(c) قسمت  نمونه مثبته فقط فرض کنید کb  انجـام دهـد.  آزمـایشکـه  شـودیمداریم و حالا به یادگیر اجازه داده  نمونه آموزشی عنوانرا به

وجـود  ياهیفرضـدرست برساند (با فرض اینکه مفهوم هدف در فضاي  يهیفرضرا ترتیب دهید که در هر صورت ما را به  هاشیآزمااز  يايسر

 دارد؟ bکنید. طول این سري چه ربطی به فرضیه جواب قسمت  انتخابرا  هاشیآزماسري  نیترکوتاهدارد). 

(d)  اگـر ردیـگینمـرا در بـر  هـامثالروي فضاي  فیتعرقابلهدف  يهامفهومتعریف شده تمامی  هايفرضیهبا توجه به این که فضاي ،H  را

 ؟کردیمچه تغییري  cکه تمامی مفاهیم هدف ممکن را در بر بگیرد، جواب قسمت  میکردیمطوري تعریف 

  فضاي ویژه) را کامل کنید ارائه( 2,1 يهیقضاثبات  2,6

روي اعداد حقیقی اسـت. بـه  يابازههر مثال یک عدد حقیقی است و هر فرضیه نیز آن  یادگیري مفهومی را در نظر بگیرید که در يمسئله 2,7

تمـامی  x<6.1>4.5بـراي مثـال  .اندیقیحقاعداد  a,bآن  که در شودیمدر نظر گرفته  a<x<bبه صورت  H هاهیفرض، فضاي ترقیدقطور 

 نمونـه مثبـت، توضیح دهید کـه چـرا بـراي تعـدادي یررسمیغ. کندیم يبنددستهاعداد حقیقی را منفی  يهیبقرا مثبت و  6,1و  4,5اعداد بین 

  موجود باشد. ییهاهیفرضپیشنهاد کنید که این چنین  هاهیفرضموجود نیست. تغییري را در فضاي  فرضیه نیترخاص



با هر  هاهیفرض نصف قاًیدقآن  ) معرفی شد و گفته شد که با استفاده ازهامثالتوانی  يمجموعهبدون بایاس ( ياهیفرضدر این فصل فضاي  2,8

و  X يهـامثال. این گزاره را اثبات کنید. به عبارت دیگـر ثابـت کنیـد بـراي هـر فضـاي کنندیم يبنددستهمثال را مثبت و نصفی دیگر منفی 

را  xرا مثبت و نیمـی دیگـر  x، �.��� هايفرضیهاز  یمین قاًیدقباشد  Xتوانی  يمجموعه H، اگر  c نمونه جدیدو هر  D آموزشی يهانمونه

  .کنندیم يبنددستهمنفی 

,��ویژگی منطقی  nاز یادگیري مفهوم را در نظر بگیرید که هر مثال عطفی از  يامسئله 2,9 … ,   این باشد: است ممکنباشد. یک مثال  ��

(�� = �)⋀(�� = �)⋀ … ⋀(�� = �) 

  :مثالتعریف شود.  هایژگیوبه صورت فصلی از  هاهیفرضحال فرض کنید که فضاي 

(�� = �) ∨ (�� = �) ∨ (�� = �) 

زمان  در خروجی دهد. الگوریتم باید آن را وجود داشت هاآن سازگاري با يهیفرضرا بگیرد و اگر  آموزشی يهانمونهالگوریتمی پیشنهاد کنید که 

  آموزشی اجرا شود. يهانمونهو تعداد  nاز  ياچندجملهمتناسب با 

اجرا کنید و نشان دهید که مراحل همـان مراحـل قسـمت  EnjoySportبراي مثال  آن را بنویسید و FIND-Sبراي الگوریتم  يابرنامه 2,10

 يهانمونـهبنویسـید کـه  يابرنامهبراي تعیین دقیق مفهوم هدف لازم است.  آموزشی تصادفی نمونهاست. با این برنامه تعیین کنید که چند  2,4

  متناسب با مفهوم زیر ایجاد کند: تصادفی آموزشی

>Sunny،Warm؟،؟،؟،؟،<  

 نمونه آموزشـیحدس بزنید که به طور متوسط چند  دیتوانیمآیا  اول بدهیم، يبرنامهرا به  نمونه آموزشیایجاد  يبرنامهفرض کنید که خروجی 

داد با عوض کردن تع دیکنیم حساب کنید. فکر آن را بار انجام دهید و متوسط 20لازم است تا برنامه به مفهوم هدف پی ببرد؟ این کار را حداقل 

  لازم) دارد؟ آموزشی يهانمونهبر این مقدار (تعداد  يریتأثچه  هایژگیو؟ تعداد کندیممفهوم هدف این تعداد چگونه تغییر هاي ؟

  فرهنگ لغات تخصصی فصل (فارسی به انگلیسی)

  Consistent  سازگار 

  space version  فضاي ویژه 

  Hypothesis  فرضیه

  Specific  خاص

  General  کلی

  training example  نمونه آموزشی

  minimal specialization   هايسازخاص  نیتریکل

  maximal generalization   هايسازکلی  نیترخاص

  target concept  مفهوم هدف 

  Classify   يبنددسته

  Bias  بایاس 



  Negation  نقیض 

  Expressive  شامل 

  unobserved instance  مثال غیر آموزشی

  inductive bias  بایاس استقرایی 

  


