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فهرست
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یادگیریرسمیبیان.
سازگاری
سادگی

تصمیمدرخت های.
بیانقدرت
اطلاعاتیبهره
برازشبیش

عصبیشبکه های.
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استقرایییادگیری
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استقرایییادگیری

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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نمونهتعدادیرویازتابعیکیادگیری.شکلساده ترین
هدفتابع:𝑔

خروجی-ورودیمرتب هایزوج:نمونه ها(𝑥,𝑔(𝑥))

مثلا𝑥وباشدایمیلیکاستممکن𝑔(𝑥)آنبودنهرزنامهیابودنمعتبربیانگر
مثلا𝑥وباشدخانهیکاستممکن𝑔(𝑥)خانهآنفروشقیمتبیانگر

مسئله.
مانندفرضیهفضاییکداشتنبا𝐻

مانندآموزشینمونه هایازمجموعهیکو𝑥𝑖

مانندفرضیهیکℎ(𝑥)کهگونه ایبهکنپیداℎ(𝑥)~𝑔(𝑥)

انواع
(مقداریچندخروجی های)کلاس بندی
(پیوستهخروجی های)رگرسیون
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استقرایییادگیری

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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[تابعتقریبرگرسیون،].منحنیبرازش

𝑥

𝑓(𝑥)

سادگیبرابردرسازگاری.

اوکامتراشاصل.
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سادگیبرابردرسازگاری

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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واریانسوبایاس.پایه ایموازنهیک

ً[چرا؟]می دهندترجیحراسازگاریفرضپیشصورتبهالگوریتم هامعمولا

سادگی»کردنعملیاتیمنظوربهمختلفروش های».
فرضیهفضایکاهش.

سادهبیزدراستقلالفرضمانند:فرضهاتعدادافزایش
بالاترکیفیتباکمترویژگی هایداشتن:ویژگیانتخاب
تصمیمدرختبرابردرتصمیملیست:دیگرساختاریمحدودیت های

تنظیم.
هموارسازی

تعمیمپارامترهایازدیگربسیاری
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تصمیمدرخت
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ویژگی‌ها:یاداوری
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Example

Attributes Target

WillWait𝐴𝑙𝑡 𝐵𝑎𝑟 𝐹𝑟𝑖 𝐻𝑢𝑛 𝑃𝑎𝑡 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑠 𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐸𝑠𝑡

𝑋1 T F F T Some $$$ F T French 0-10 T

𝑋2 T F F T Full $ F F Thai 30-60 F

𝑋3 F T F F Some $ F F Burger 0-10 T

𝑋4 T F T T Full $ F F Thai 10-30 T

𝑋5 T F T F Full $$$ F T French >60 F

𝑋6 F T F T Some $$ T T Italian 0-10 T

𝑋7 F T F F None $ T F Burger 0-10 F

𝑋8 F F F T Some $$ T T Thai 0-10 T

𝑋9 F T T F Full $ T F Burger >60 F

𝑋10 T T T T Full $$$ F T Italian 10-30 F

𝑋11 F F F F None $ F F Thai 0-10 F

𝑋12 T T T T Full $ F F Burger 30-60 T
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تصمیمدرخت‌های
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فشردهشکلبهتابعنمایش.
درستیجدول
شرطیاحتمالاتجدول
رگرسیونمقادیر

No Yes No Yes

No Yes No Yes No Yes

No Yes No Yes

>60 30-60 10-30 0-10

None Some Full

Patrons?

No Yes WaitEstimate?

No Alternate? Hungry? Yes

Reservation? Fri/Sat? Yes Alternate?

Bar? Yes No Yes Yes Raining?

No Yes No Yes
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تصمیمدرخت‌هایبیانقدرت

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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هاویژگیازممکنتابعهربازنماییقابلیت .

می دهیمترجیحرافشرده تردرخت هایماهرچند.

𝑨 𝑩 𝑨 𝒙𝒐𝒓 𝑩

F F F

F T T

T F T

T T F

A?

B? B?

F T T F

F T

F T F T

𝑃 𝐶 𝐴, 𝐵
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فرضیهفضای
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بزرگفرضیهفضای.
هدفتابعنمایشبرایشانسافزایش.
آموزشیمجموعهباسازگارفرضیه هایتعدادافزایش.
[کمتربایاس]دهیمانجامبهتریبینی هایپیشمی توانیمبالقوهکهمعنااینبه
[بیشترواریانس]آوریمدستبهبدتریبینی هایپیشاستممکنعملدراما
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بامتمایزتصمیمدرخت هایتعدادnبولیویژگی.
=رویبرممکنبولیتوابعتعدادnویژگی.
=2باممکندرستیجدول هایتعدادnسطر.

=2(2
𝑛).
درخت۱844674407۳70۹۵۵۱6۱6ویژگی،6برای!

۱عمقباتصمیمدرخت هایتعداد.
=ویژگی۱رویبرممکنبولیتوابعتعداد.
=درضربسطر2باممکندرستیجدول هایتعدادn.
=4𝑛.

درخت24ویژگی،6برای!
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function DECISION-TREE-LEARNING(𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠, 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠, 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠) returns

a tree

if 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 is empty then return PLURALITY-VALUE(𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠)

else if all 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 have the same classification then return the classification  

else if 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠 is empty then return PLURALITY-VALUE(𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠)

else

𝐴 ← arg max
𝑎∈𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠

IMPORTANCE(𝑎, 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠)

𝑡𝑟𝑒𝑒 ← a new decision tree with root test 𝐴

for each value 𝑣𝑘 of 𝐴 do

𝑒𝑥𝑠 ← {𝑒 : 𝑒 ∈ 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 and 𝑒. 𝐴 = 𝑣𝑘}

𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒 ← DECISION-TREE-LEARNING(𝑒𝑥𝑠, 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠 − 𝐴, 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠)

add a branch to 𝑡𝑟𝑒𝑒 with label (𝐴 = 𝑣𝑘) and subtree 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒

return 𝑡𝑟𝑒𝑒

تصمیمدرختیادگیری

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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آموزشینمونه هایباسازگارکوچکدرختیکیافتن.هدف

زیردرخت هاریشه یعنوانبهدادنقراربرای«ویژگیمهم ترین»انتخاب.ایده.
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ویژگییکانتخاب

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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مامتکهمی کندتقسیمزیرمجموعه هاییبهرانمونه هاایده آلصورتبهخوبویژگییک.ایده
.«منفی»یاوهستند«مثبت»یاهمگیآنهابهمتعلقنمونه های

رایم بندیتقسیک«بودنخوبمیزان»بتوانیمآنوسیله یبهکهداریمنیازمعیاریبهنتیجهدر
.کنیماندازه گیری

None Some Full

Patrons?

French Italian Burger

Type?

Thai
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اطلاعاتوآنتروپی

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌

16

می دهدپاسخپرسش هابهاطلاعات.
استهفتهنپاسخدربیشتریاطلاعاتآنگاهباشد،بیشترپاسخبارابطهدرقطعیتعدممیزانابتدادرهرچه.

.استقطعیتعدمبرنده یبینازاطلاعاتیعنی،
بیت:اطلاعاتاندازه گیریواحد

پیشیناحتمالباگزینه ایدوپرسشیکپاسخΤ1 2 , Τ1 ؟2
پیشیناحتمالباگزینه ایچهارپرسشیکپاسخΤ1 4 , Τ1 4 , Τ1 4 , Τ1 ؟4
؟0,0,0,1پیشیناحتمالباگزینه ایچهارپرسشیکپاسخ
پیشیناحتمالباگزینه ایسهپرسشیکپاسخΤ1 2 , Τ1 4 , Τ1 ؟4

بابرابراحتمالاگر𝑝،بااستبرابرلازمبیت هایتعدادباشدlog
1

𝑝
.
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آنتروپی
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بابرابرپیشیناحتمالاگر.کلیپاسخ𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛باشد:
انتظارموردکدطولبااستبرابراطلاعات.

𝐻 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛 =෍

𝑖=1

𝑛

−𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖

داردنامتوزیعآنتروپیبالاکمیت.
استبالاترآنتروپیباشد،یکنواخت ترتوزیعیکهرچه.
استبالاترآنتروپیباشد،بیشتریمقادیردارایتوزیعیکهرچه.
استپایین ترآنتروپیباشد،تیز ترتوزیعیکهرچه.
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اطلاعاتیبهره
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تصمیمدرختبهبازگشت!
کنمقایسهتقسیمازبعدوقبلراآنتروپیتقسیم،هربرای.

داردناماطلاعاتیبهره یاختلافاین.
داردوجودتوزیعیکازبیشتقسیم،عملازپس:مشکل!

نمونه هاتعدادباشدهوزن دهی،انتظارموردآنتروپیازاستفاده:راه حل!

None Some Full

Patrons?

French Italian Burger

Type?

Thai
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بازگشتیفراخوانی:بعدیگام

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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دهیمادامهرادرختساختنبایداکنون.
(چرا؟)استرسیدهپایانبهشاخهدوکار
شاخه یبرایfullکنیم؟کارچهباید

داردوجودآنجانمونه هاییچهببین...

None Some Full

Patrons?
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بازگشتیفراخوانی:بعدیگام
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Example

Attributes Target

WillWait𝐴𝑙𝑡 𝐵𝑎𝑟 𝐹𝑟𝑖 𝐻𝑢𝑛 𝑃𝑎𝑡 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑠 𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐸𝑠𝑡

𝑋1 T F F T Some $$$ F T French 0-10 T

𝑋2 T F F T Full $ F F Thai 30-60 F

𝑋3 F T F F Some $ F F Burger 0-10 T

𝑋4 T F T T Full $ F F Thai 10-30 T

𝑋5 T F T F Full $$$ F T French >60 F

𝑋6 F T F T Some $$ T T Italian 0-10 T

𝑋7 F T F F None $ T F Burger 0-10 F

𝑋8 F F F T Some $$ T T Thai 0-10 T

𝑋9 F T T F Full $ T F Burger >60 F

𝑋10 T T T T Full $$$ F T Italian 10-30 F

𝑋11 F F F F None $ F F Thai 0-10 F

𝑋12 T T T T Full $ F F Burger 30-60 T
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تصمیمدرخت:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌
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نمونه۱2اینازشدهگرفتهیادتصمیمدرخت.مثال.

No Yes

French Italian Thai Burger

No Yes

None Some Full

Patrons?

No Yes Hungary?

No Type?

Fri/Sat?Yes No Yes

No Yes
استساده تربسیار«واقعی»درختاز.

نیستصحیحامااست،معقولاگرچهدرختاین!
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