
¾\﹐³﹁ «}1﹋
aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Learning from Examples

 ﹏p﹁۱۸
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¾1½ ﹏﹞1︻ ¶]±aÂ﹎\1Ã

LEARNING AGENTS

¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎\1Ã ċ¾1½ ªcÂ±1﹊﹞ ¾aÂ﹎ «Â¬pG  0` ﹏﹞1︻¾0 ·±³﹎ ·?  aÂÂ︽G]½\ ¿﹞ ?1Ã \³>¼? ®2 ¿Ã0`1﹋ ·﹋]Ċ
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¾1½ ﹏﹞1︻ ¶]±aÂ﹎\1Ã

LEARNING AGENTS

¾aÂ﹎\1Ã

 ¶b1O0 ﹏﹞1︻ ﹉Ã ·? ¾aÂ﹎\1Ã]½\ ¿﹞  `\ ·﹋¾1½ wÂV﹞ Ø1Ç0]F?0  ·F[1°m1±² ]°﹋ ﹏¬︻
 ¿Ã1±0\ ·R±2 b0 ·R±2 b0 gBij0 ·Â©²0 ¿Ã1¼°G ·?  ċ]½]? ¶b1O0 \³? ¯﹊¬﹞aG ·FhÃ1m \³mĊ

 E[1i¾1½ ﹏﹞1︻ ¿︻³°p﹞ j³½
 \1NÃ0¾ ·﹀©µ﹞ ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹏﹞1︻ jb³﹞2 ² ¿hÃ³± ·﹞1±a? a﹀q b0

)۱۹۵۰( تورىنگپىشنهاد آلن 

 ﹏﹞1︻ ¿W0ay ¾0a? kiaC ²\¶]±aÂ﹎\1Ãč
Ě۱ ę ap°︻¶]°½\ ª1N±0  Ĉ]m1? ·SĚ﹏﹞1︻ ·﹞1±a? ·±1﹎`1¼S ¾1½`1F[1i b0 ¿﹊Ãę
Ě۲ ę Ĉ\³m ª1N±0 ¾aÂ﹎\1Ã ·±³﹍SĚ¾1½ j²`  ² ®³﹎1±³﹎¾1½ ·﹀©µ﹞ ﹏﹞1︻ `1F[1i ︿¨FZ﹞ę
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LEARNING AGENTS
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¾1½ ﹏﹞1︻ ¶]±aÂ﹎\1Ã
¿¨[0\ ¾0cO0

Critic

Learning
element

Problem
generator

Performance 
element

]﹆F°﹞

 ap°︻±aÂ﹎\1Ã¶]  ap°︻¶]°½\ ª1N±0

·¨Æh﹞ ]©³﹞

  هىادگىرندبه عنصر 
:می دهد فىدبک

با توجه به ىک معىار 
ت به استاندارد کارآىی ثاب

 وىدمی گ ىادگىرندهعنصر 
خوب  چه قدرکه عامل 

.عمل کرده است

مسئول بهبود 
:یبخشىدن به کارآى

تغىىرات عنصر 
ر را برای بهت انجام دهنده

عمل کردن در آىنده 
.می کندمشخص 

:مسئول انتخاب کنش بىرونی
هر ىک از ساختارهای  می تواند

.دعامل را داشته باش برنامه ی چهارگانه ی

ر منج کنش هایمسئول پىشنهاد 
:تازه و آموزنده تجربه هایبه 

 بر کاوشگرانه کنش هایپىشنهاد 
اساس اهداف ىادگىری

:معىار کارآىی استاندارد
.ثابت است

 باىد به طور کامل خارج از عامل باشد
).عامل نباىد بتواند آن را تغىىر دهد(

]°¬m³½ ﹏﹞1︻ `\ ¾aÂ﹎\1Ã č ·﹋ `³|°﹞ ¯Ã0 ·? ﹏﹞1︻ /cO a½ aÂÂ︽G ]°Ã2a﹁
 D1︻﹑y0 1? ¾aFlÂ? ﹅?1xG /cO ®2﹉?]Â﹁ ]?1Ã \³>¼? ﹏﹞1︻ ﹏﹋ ¿Ã2`1﹋ ﹅Ãay ¯Ã0 b0 ² ]m1? ·Fm0\Ċ
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¾1½ ﹏﹞1︻ ¶]±aÂ﹎\1Ã

LEARNING AGENTS
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¾aÂ﹎\1Ã ap°︻

LEARNING ELEMENT

 a½¾ ·﹀©µ﹞  ﹏﹞1︻ ﹉Ã]±0³G ¿﹞ ¾ ·¨Âi² ·?  b0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ ¶\0\ ]°﹋ 0]ÂC \³>¼?Ċ

¾1½ ·﹀©µ﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ap°︻ ¿W0ay `\ aKµ﹞
 ap°︻¶]°½\ ª1N±0

Performance Element

¾ ·﹀©µ﹞ ¾\a﹋`1﹋
Functional Component

¿Ã1¬±b1?
Representation

﹉?]Â﹁
Feedback

 ~³± ·S
 ap°︻¾0 ¶]°½\ ª1N±0 

 ¶\1﹀Fi0\³m ¿﹞Ĉ
 ª0]﹋¾ ·﹀©µ﹞  ¾\a﹋`1﹋

 ]Ã1?·F﹁a﹎\1Ã Ĉ\³m
¾ ·﹀©µ﹞  ¾\a﹋`1﹋

 ¿Ã1¬±b1? ·±³﹍S\³m ¿﹞Ĉ
 ~³± ·S¿﹊?]Â﹁ 

ĈEi0 Ei\ `\

¾0 ·﹀©µ﹞ ?1Ã \³>¼? ]Ã1? ·﹋]﹉?]Â﹁ aÂ﹎\1Ã ¾0a? \³O³﹞¾  ¿Ã1¬±b1?1½ ¶\0\  ·﹀©µ﹞ ²  ¾`1¬︺﹞ ~³±¾ ·﹞1±a? ﹏﹞1︻

¯ÂlÂC ¿Ã1±0\
Prior Knowledge

 ¯ÂlÂC ¿Ã1±0\
\`0\ `1ÂF[0 `\ ﹏﹞1︻ ·﹋
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¾aÂ﹎\1Ã ap°︻

LEARNING ELEMENT

﹝1Jل

¾1½ ·﹀©µ﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ap°︻ ¿W0ay `\ aKµ﹞
 ap°︻¶]°½\ ª1N±0

Performance Element

¾ ·﹀©µ﹞ ¾\a﹋`1﹋
Functional Component

¿Ã1¬±b1?
Representation

﹉?]Â﹁
Feedback

 ¾³NFhO ﹏﹞1︻¿¬q1ZG
Adversarial Search Agent

¿?1Ãb`0 ︹?1G
Evaluation Function

 ¿x[ ︹?1G`0\ ®b²
Weighted Linear Function

\a?ďE[1?
Win/Loss

¿﹆x°﹞ ﹏﹞1︻
Logical Agent

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

]︺?1﹞ E©1W ~³u³﹞ ³لq0
Successor-State Axioms

]﹞2a?
Outcome

¾]°﹞\³i a? ¿°F>﹞ ﹏﹞1︻
Utility-Based Agent

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

¾ ·﹊>m ¾cÂ? 1Ã³C
Dynamic Bayes Network

]﹞2a?
Outcome

¶\1i ¿l°﹋0² ﹏﹞1︻
Simple Reflex Agent

k°﹋ . 1?︹ 0\`0کG
Percept-Action Function

¾ ·﹊>m ¿>p︻
Neural Network

Ei`\ k°﹋
Correct Action
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¾1½ D`³q ¾aÂ﹎\1Ã

FORMS OF LEARNING

¾1½ D`³q ¾aÂ﹎\1Ã
 ¾aÂ﹎\1Ã¿Ç0a﹆Fi0

Inductive Learning

 ¾aÂ﹎\1Ã¿y1>°Fi0
Deductive Learning

 Em1﹍± ¾aÂ﹎\1Ã
 ¿O²a[ ·? ¾\²`²

 ®]Ã\ 1?¾1½ 1لJ﹞  
`0\ =hSa?

 1Ã ︹?1G ﹉Ã ¾aÂ﹎\1Ã¾ ¶]︻1﹇  ¿﹞³¬︻ĚEi`\ďEi`\1±ę
 ¾²` b0¾1½ E﹀O ¿O²a[ . ¾\²`² n1[

¾]°? «Âh﹆G  f1i0 a? ~³±﹉?]Â﹁ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? \³O³﹞

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± 1?
Supervised

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± ¿?
Unsupervised

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
Reinforcement

 ¾1½³﹍©0 ¾aÂ﹎\1Ã
¾\²`² ®²`\
 \³O² ®²]?

﹉?]Â﹁ UÃaq
Ě ﹏J﹞clusteringę

 ¾aÂ﹎\1ÃG`1|± ·¬Â±¿
Semisupervised

 \³O² 1? ¾aÂ﹎\1Ã
1J﹞ ¿¬﹋ \0]︺Gل 

`0\ =hSa?  ²
¾ ·︻³¬N﹞  b0 ¿﹎`c?

¾1½ ¶\0\ =hSa? ¿?

 ﹉Ã ¾²` b0 ¾aÂ﹎\1Ã
 ¾ai1½ EÃ³﹆G  

Ě1½ j0\1C  ²1½ ·¬ÃaOę

 ﹉Ã b0 E﹋aW¾ ¶]︻1﹇ 
 ¿﹞³¬︻¶]m ·F[1°m  ·?

¾ ¶]︻1﹇  ·﹋ ¾]Ã]OØ1﹆x°﹞  
ª0c¨Fi0 \³m ¿﹞Ċ

Ě jb0\aC ®1﹊﹞0 0aÃb ċEi0 ]Â﹀﹞
 «½0a﹁ 0` aG]﹞2`1﹋]°﹋ ¿﹞ęĊ

﹏﹋ ·? /cO ¾aÂ﹎\1Ã/cO ·? ﹏﹋ ¾aÂ﹎\1Ã
¿¨Â¨VG ¾aÂ﹎\1Ã
Analytical Learning

¾aÂ﹎\1Ã ¿¨q0 ~³± ·i
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 ¾aÂ﹎\1Ã¿Ç0a﹆Fi0

INDUCTIVE LEARNING (A.K.A. SCIENCE)

 ·R±2g°Ã1i (science)  ¶]Â﹞1±\³m ¿﹞

 ¾aÂ﹎\1Ã¿Ç0a﹆Fi0
Inductive Learning

 1Ã ︹?1G ﹉Ã ¾aÂ﹎\1Ã¾ ¶]︻1﹇  ¿﹞³¬︻ĚEi`\ďEi`\1±ę
 ¾²` b0¾1½ E﹀O ¿O²a[ . ¾\²`² n1[

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± 1?
Supervised

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± ¿?
Unsupervised

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
Reinforcement

 ¾aÂ﹎\1Ã¿G`1|± ·¬Â±
Semisupervised

﹏﹋ ·? /cO ¾aÂ﹎\1Ã

 ĕ \`³﹞ `\g°Ã1i ﹏﹋ `\ ¾al? \0e± ﹏﹋ ﹏﹞1︻ ċEi1½ ®1﹞bĊ
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 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

SUPERVISED LEARNING

 ﹉Ã¾ ·︻³¬N﹞  ¿mb³﹞2 b0N ¾\²`² E﹀O"Ei0 ¶]m ¶\0\ ·±³¬± ¿O²a[č

1 1 2 2( , ),( , ), ,( , )N Nx y x y x y…

 a½ ®2 `\ ·﹋jy ¾ ·¨Âi² ·?  ³ل¼N﹞ ︹?1G ﹉Ãf Ei0 ¶]m ]Â©³Gč

 ︹?1G ﹉Ãh ¿︺﹇0² ︹?1G ·﹋ ]Â°﹋ ︿l﹋ 0` f ]±c? =Ãa﹆G 0`Ċ
( )y f x=

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?
Supervised Learning
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 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

SUPERVISED LEARNING

¾]Â¨﹋ «Â½1﹀﹞

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?
Supervised Learning

¾ ·︻³¬N﹞ ¿mb³﹞2
Training Set

¾ ·︻³¬N﹞ ¿lÃ1﹞b2
Test Set

½[ف
Target

·Âua﹁
Hypothesis

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E﹀O ¾\²`²" jb³﹞2 ¾0a? ª³¨︺﹞ ¿O²a[¶]±aÂ﹎\1Ã

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E﹀O ¾\²`²" kÃ1﹞b2 ¾0a? ª³¨︺﹞ ¿O²a[¶]±aÂ﹎\1Ã

 ︹?1Gf \³m ·F﹁a﹎ \1Ã ]Ã1? ·﹋

?N﹞ ︹?1Gh  ¾0a? ¿>i1°﹞  =Ãa﹆G ]Ã1? ·﹋f ]m1¼³ل 

·Âua﹁ ¾1t﹁
Hypothesis Space

¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½  =ZF°﹞ ︹?0³Gh    =Ãa﹆G ¾0a?f H



16 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

SUPERVISED LEARNING

\` ?1J﹞ č jb`0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ E©1W b²\ ¾b1ل
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 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

SUPERVISED LEARNING

¾]°? ·﹆>y  ²®³Âia﹎`

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?
Supervised Learning

 ¿O²a[ ¿F﹇²y  ]m1? \]︻ ﹉ÃĚ wi³F﹞ 1Ã ¿yam ]Â﹞0 ¯F﹁1Ãyę

¾]°? ·﹆>y
Classification

®³Âia﹎`
Regression

 ¿O²a[ ¿F﹇²y  ﹉Ã b0¾ ·︻³¬N﹞ \³m <1ZF±0 oZl﹞ ¿½1°F﹞Ċ
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 ¾aÂ﹎\1Ã j²`D`1|±1?

SUPERVISED LEARNING METHOD

1J﹞ č ¿°V°﹞ jb0a?Ě۱  b0'ęل
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 ¾aÂ﹎\1Ã j²`D`1|±1?

SUPERVISED LEARNING METHOD

1J﹞ č ¿°V°﹞ jb0a?Ě۲  b0'ęل

 ¶\1i `1Âh? ·Âua﹁Ě¾0 ·¨¬O]°S ¿x[ę ċ`1﹎b1i1± ċ¾aÃ_C «Â¬︺G ³[<



20 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã j²`

SUPERVISED LEARNING METHOD

1J﹞ č ¿°V°﹞ jb0a?Ě۳  b0'ęل

 ¶\1i ·Âua﹁Ě¾0 ·¨¬O]°S ª²\ ·O`\ę ċ`1﹎b1i1± ċ¾aÃ_C «Â¬︺G <³[
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 ¾aÂ﹎\1Ã j²`D`1|±1?

SUPERVISED LEARNING METHOD

1J﹞ č ¿°V°﹞ jb0a?Ě%  b0'ęل

 ¶]ÂRÂC ·Âua﹁Ě¾0 ·¨¬O]°S ﹐1? ·O`\ę ċ`1﹎b1i ċ¾aÃ_C «Â¬︺G ³F﹞wi
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 ¾aÂ﹎\1Ã j²`D`1|±1?

SUPERVISED LEARNING METHOD

1J﹞ č ¿°V°﹞ jb0a?Ě'  b0'ęل

 ¶]ÂRÂC `1Âh? ·Âua﹁Ě¾0 ·¨¬O]°S  1?¾ ·O`\ ﹐1? `1Âh?ę ċ`1﹎b1i ċ¾aÃ_C «Â¬︺G ¯ÂÃ1C
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 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?
«Â¬︺G ² ¾`1﹎b1i

¾`1﹎b1i
Consistency

 ·Âua﹁ ﹉Ã`1﹎b1i Ei0
a﹎0

 ¾²` a?¾ ·¬½ ¾1½ ·±³¬±  ¿mb³﹞2
]m1? Ei`\Ċ

«Â¬︺G
Generalization

 ·Âua﹁ ﹉ÃaÃ_C «Â¬︺G Ei0
a﹎0

 ¿O²a[ aÃ\1﹆﹞¾1½ ·±³¬±  0` ]Ã]O
¿Fi`\ ·? ¿°Â? kÂC ]°﹋Ċ

®1Fh? ¶]?  ®1Â﹞ . ¾`1﹎b1i¾aÃ_C «Â¬︺Gč
¾1½ ·Âua﹁ ¶]ÂRÂC  1?﹏﹞1﹋ ¾`1﹎b1i  ²¾1½ ·Âua﹁ aG ¶\1i  1?¾aÃ_C «Â¬︺G aG﹐1?

®1Fh? ¶]?  ®1Â﹞¿﹎]ÂRÂC . ¿Ã1i`č
¿Ã1i`  ² ·Âua﹁ ¾1t﹁ ﹉Ã¿﹎]ÂRÂC  ﹉Ã ¯F﹁1Ã¾ ·Âua﹁ 1t﹁ ®2 `\ <³[
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¾ ·︽ÂG ¿﹞1[²0

OCKHAM’S RAZOR

¾ ·︽ÂG ¿﹞1[²0
Ockham’s Razor

 ċ¶]Ã]C a½ ¾0a? ل]﹞ ¯ÃaF¼?¯ÃaG ¶\1i  ل]﹞¾ ¶]°°﹋ ︿Âq³G Ei0 ®2Ċ
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 1? UÂOaG¯ÃaG ¶\1i ¾ ·Âua﹁  1? `1﹎b1i1½ ¶\0\ Ei0Ċ
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·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

 b0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ 1لJ﹞
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¾1½ ¿Ã1¬±b1? ·pÂp[ a? ¿°F>﹞

ATTRIBUTE-BASED REPRESENTATIONS

1J﹞ č®0`³Fi` ﹉Ã `\ cÂ﹞ ¾0a? `1|F±0ل

¿Ã1½ 1لJ﹞  b0¿Ã1½ EÂ︺﹇³﹞  a>q ®0`³Fi` `\ cÂ﹞ ﹉Ã ¾0a? 1¼±2 `\ ·﹋«Â°﹋ ¿﹞ aÂ[ 1Ãč

﹝1Jل
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¾1½ E[`\ «Â¬pG

DECISION TREES

1J﹞ č®0`³Fi` ﹉Ã `\ cÂ﹞ ¾0a? `1|F±0ل

¾1½ ·pÂp[ w?` ¿?  `\¾aÂ﹎ «Â¬pG Ětype  ²price ęEi0 ¶]l± ¶\1﹀Fi0 E[`\ ¯Ã0 `\Ċ
«Â¬pG E[`\ č ¾0a? ¯﹊¬﹞ ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã1½ ·Âua﹁
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¾1½ E[`\ «Â¬pG

EXPRESSIVENESS

¿Ã1i`

¾1½ E[`\  «Â¬pG]°±0³G ¿﹞  a½¿︺?1G  b0¾1½ ·pÂp[ ]°°﹋ ®1Â? 0` ¾\²`²Ċ

Ø﹑J﹞ č ︹?0³G ¾0a?¿©³? č ¿Fi`\ ²ل]O axi a½← «Â¬pG E[`\ `\ گa? 1G ·lÃ` b0 aÂh﹞ ﹉Ã

 a½ ¾0a?¾ ·︻³¬N﹞ \`0\ \³O² `1﹎b1i «Â¬pG E[`\ ﹉Ã ċ¿mb³﹞2č
·±³¬± a½ ¾0a? گa? ﹉Ã 1G ·lÃ` b0 aÂh﹞ ﹉Ã 1?

Ě ·﹊°Ã0 a﹍﹞f  =hWa?x ¿︺x﹇aÂ︾ ]m1?ęĊ
1J﹞ ]m1? ¯ÂÃ1C ]Ã]OĊل ½FW0 1﹞0¾aÃ_C «Â¬︺G  ¾0a? ®2¾1¬1ل \0`\ ﹋· 

 ¯F﹁1Ã¾1½ E[`\  «Â¬pGaG «﹋0aF﹞  ¶\0\ UÂOaG\³m ¿﹞Ċ
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¾1½ E[`\ «Â¬pG

EXPRESSIVENESS

1J﹞ č ︹?1G¾1Ã ¾`1pV±0ل

Ø﹑J﹞ č ︹?1G ¾0a?¿©³? xor č ¿Fi`\ ²ل]O axi a½← «Â¬pG E[`\ `\ گa? 1G ·lÃ` b0 aÂh﹞ ﹉Ã
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HYPOTHESIS SPACES
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«Â¬pG E[`\

DECISION TREE LEARNING

«FÃ`³﹍©0 ¾aÂ﹎\1Ã

1J﹞ ¿mb³﹞2ل ½č 1? `1﹎b1i ﹉S³﹋ «Â¬pG E[`\ ﹉Ã ¯F﹁1Ã¾1 ½[ف

¾ ¶]Ã0 ¿¨﹋ čĞ¯ÃaG «¼﹞ ĝ 0` ·pÂp[®0³°︻ ·? ¾ ·lÃ` ĚaÃbę ]Â°﹋ <1ZF±0 E[`\Ě¿Fl﹎b1? D`³q ·?ę
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«Â¬pG E[`\

CHOOSING AN ATTRIBUTE

·pÂp[ ﹉Ã <1ZF±0

¶]Ã0 č ﹉Ã¾ ·pÂp[  ċ<³[1½ 1لJ﹞  ·? 0`¿Ã1½ ·︻³¬N﹞  ·﹋Ě E©1W `\2ل ¶]Ã0 ęĞE>J﹞  ·¬½ ĝ 1ÃĞ¿﹀°﹞ ·¬½ ĝ ċ]°Fh½]°﹊m ¿﹞Ċ

Patrons? ¾ ·°Ãc﹎ Ei0 ¾aF¼?č
 \`³﹞ `\¾]°? ·﹆>y  D1︻﹑y0]½\ ¿﹞Ċ
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D1︻﹑y0

INFORMATION

¿C²aF±2

 ·? D1︻﹑y01½ kiaC  Yi1C]½\ ¿﹞ D1︻﹑y0
Information

 Yi1C \`³﹞`\ ¯﹞ 0]F?0 `\ ·S a½aG ¶1﹎21± \`0\ \³O² Yi1C `\ ¾aFlÂ? D1︻﹑y0 ċ«m1?Ċ

۱  EÂ? Ė kiaC ·? Yi1C¿Ã²\²\  ¯ÂlÂC 1ل¬FW0 1? D1︻﹑y0 f1Â﹆﹞
Information Scale

 ¯ÂlÂC 1ل¬FW0 ¿F﹇² Yi1C ﹉Ã `\ \³O³﹞ D1︻﹑y01½]﹞2a?  Ei0č

Ě ·? ª³i³﹞¿C²aF±2 ¯ÂlÂCę
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«Â¬pG E[`\

USING INFORMATION

·pÂp[ <1ZF±0 ¾0a? D1︻﹑y0 b0 ¶\1﹀Fi0

 «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁p  ² E>J﹞ 1لJ﹞n «Ã`0\ «Â¬pG E[`\ ¾ ·lÃ` `\ ¿﹀°﹞ 1لJ﹞
⇓

]Ã]O 1لJ﹞ ﹉Ã ¾]°? ·﹆>y ¾0a? ªb﹐ EÂ? \0]︺Gč

`1J﹞ ·︻³¬N﹞ ċ·pÂp[ ﹉ÃE  ¾1½ ·︻³¬N﹞aÃb ·? 0ل ½1¾ 
i

E ]°﹋ ¿﹞ «Âh﹆G
Ě]°m1? ·Fm0\ b1Â± ¾]°? ·﹆>y ®\a﹋ ﹏﹞1﹋ ¾0a? ¾aF¬﹋ EÂ? \0]︺G \²` ¿﹞ `1|F±0 ·﹋ęĊ

]°﹋ «¬Â± ¿﹞ 0` ¶]±1¬Â﹇1? ªb﹐ D1︻﹑y0 ·﹋ \³m ¿﹞ <1ZF±0 ¾0 ·pÂp[Ċ
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«Â¬pG E[`\
﹝1Jل

 ¾²` b0 ¶]m ·F﹁a﹎ \1Ã «Â¬pG E[`\۱۲  1لJ﹞¾ ·¨Æh﹞ ®0`³Fi`
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¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0

PERFORMANCE MEASUREMENT

 ·±³﹍S«Â±0³G ¿﹞  ·﹋ «Â±0]?h ≈ fĈ
Ě¾ ·¨Æh﹞ ¾0a﹆Fi0  ]Ã³Ã\ª³Â½ę

۱ ę b0 ¶\1﹀Fi0¾1½ ·Ât﹇ ¾ ·Ãa|±  ¾aÂ﹎\1Ã¿G1>i1V﹞ď¾`1﹞2
۲ ę kÃ1﹞b2h  ﹉Ã ¾²` a?¾ ·︻³¬N﹞  b0 ]Ã]O ¿lÃ1﹞b21½ 1لJ﹞  
Ě ]°±1﹞ ¿¼?1l﹞ ︹Ãb³G b0 ¶\1﹀Fi0 1?¾ ·︻³¬N﹞  ¾1t﹁ ¾²` ¿mb³﹞21½ 1لJ﹞ę
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¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0

PERFORMANCE MEASUREMENT

¾aÂ﹎\1Ã ¿°V°﹞

 ]q`\ ¿lÃ1﹞b2 ¾ ·︻³¬N﹞ ¾²` Ei`\ ¾1½ Yi1C
 D`³q ·?¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ¶b0]±0 b0 ¿︺?1G

¾aÂ﹎\1Ã ¿°V°﹞
Learning Curve

aÃ_C ﹅﹆VG  č
 ·Âua﹁ ¾1t﹁]±0³G ¿﹞ ]°﹋ ®1Â? 0` 1?︹ ½[فGĊ

aÃ_C1± ﹅﹆VG  č
 ·Âua﹁ ¾1t﹁]±0³G ¿¬±  1?︹ ½[فG

]°﹋ ®1Â? 0`Ě Ċ aK0 `\¾1½ ·pÂp[ ¶]m «﹎  f﹑﹋ 1Ã¾1½ ·Âua﹁ ¶]m\²]V﹞ę

·±²c﹁0 č `1? aK0 `\ Ø﹑J﹞¾1½ ·pÂp[ v³?a﹞1±
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PERFORMANCE MEASUREMENT

¾aÂ﹎\1Ã ¿°V°﹞ č1لJ﹞

 ¾aÂ﹎\1Ã ¿°V°﹞«FÃ`³﹍©0  1? «Â¬pG E[`\۱۰۰ ¾ ·±³¬±  ¾0a? ¿﹁\1pG¾ ·¨Æh﹞ ®0`³Fi`



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

 b0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ 1لJ﹞
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c︽﹞

BRAIN

• 1011 neurons of > 20 types, 1014 synapses, 1ms–10ms cycle time

• Signals are noisy “spike trains” of electrical potential
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MCCULLOCH–PITTS “UNIT”

 ]W0²ĞP³¨﹋ ﹉﹞"cFÂCĝ

 `1Âh? ل]﹞ ﹉Ã¶]m ¶\1i  b0®²a± ¿︺﹇0²č
m  ¾`1﹋ ·S ¶\1i ¾1½]W0² b0 ﹏﹊lF﹞]°±0³G ¿﹞ ]°½\ ª1N±0Ċ<﹊· ½1¾\`ک i³G  ·﹊°Ã0︺· ¾?1 ½[ف 
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ACTIVATION FUNCTIONS

 ︹?0³G¾b1i 1ل︺﹁
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IMPLEMENTING LOGICAL FUNCTIONS

¾b1i ¶\1ÂC ¿﹆x°﹞ ︹?0³G
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NETWORK STRUCTURES

·﹊>m ¾1½`1F[1i

¾1½ ·﹊>m `³[ kÂC
Feed-forward Networks

 ¿¨[0\ E©1W ®²]? ︹?0³G
 0`¾b1i ¶\1ÂC ]°°﹋ ¿﹞Ċ

 ¾1½`1F[1i¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

¾1½ ·﹊>m ¿Fl﹎b1?
Recurrent Networks

 ¿¨[0\ E©1W ¾0`0\ ︹?0³GĚ ]°±1﹞@﹑﹁ AÂ¨﹁ę
 0`¾b1i ¶\1ÂC ]°°﹋ ¿﹞Ċ

 ®²]?﹉?]Â﹁ 1?﹉?]Â﹁ ď¾1½ ·[aS `0\ E¼O  1?1½aÂ[1G

®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G
Single-Layer Perceptron

®²aFBiaC ·Ã﹐]°S
Single-Layer Perceptron

¾1½ ·﹊>m ]¨Â﹀C1½
Hopfield Networks

¾1½ ̄ Âm1﹞ ¯﹞cF©³?
Boltzmann Machines

 ¾0`0\¾1½ ®b² ®`1﹆F﹞
 ︹?1G¾b1i 1ل︺﹁ E﹞﹑︻

¾ ·|﹁1W  ¾]±³ÂC﹉Â﹁0a﹎³©³½

 ︹?1G¾b1i 1﹇¿ ﹁︺1ل﹀G0
≈

MCMC  `\¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?
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FEED-FORWARD EXAMPLE

·﹊>m ¾1½`1F[1i č¾ ·﹊>m `³[ kÂC č1لJ﹞

 «Â|°G1½ ®b² aÂÂ︽G 0` ︹?1G ċ]½\ ¿﹞ č﹅Ãay ¯Ã0 b0 ¾aÂ﹎\1Ã ª1N±0

¾ ·﹊>m `³[ kÂC  Ė ﹉Ã¾ ¶\0³±1[ ¶]m ¾aF﹞0`1C  ︹?0³G b0¿x[aÂ︾
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SINGLE-LAYER PERCEPTRONS

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G

 ¿O²a[¾ ·¬½  ﹏¬︻ ·±1﹎0]O ¿﹍¬½ 1½]W0²]°°﹋ ¿﹞ Ě\`0]± \³O² ¿﹋aFl﹞ ®b² QÂ½Ċę

 ¿¨﹋ ﹏﹊m¾ ·Ã²` ¾aÂ﹎ «Â¬pG Ě\²`² aÂ︽F﹞ ²\ E©1W¾čę
 «Â|°G1½ ®b² E﹋aW 0` ¶aZq =Âm ² E¼O ċ®1﹊﹞ ċ]½\ ¿﹞Ċ
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

EXPRESSIVENESS OF PERCEPTRONS

®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G č ¿Ã1i`1½ ®²aFBiaC

®²aFBiaC  ︹?1G 1?¾b1i 1ل︺﹁  ·¨C Ėg

®²aFBiaC ]±0³G ¿﹞  ︹?0³GAND ċOR ċNOT  ²
Majority  ² ĊĊĊ]°﹋ ¿Ã1¬±b1? 0`Ċ

®²aFBiaC ]±0³G ¿¬±  
 ︹?1GXOR ]°﹋ ¿Ã1¬±b1? 0`Ċ

®²aFBiaC  ﹉Ãb1i0]O  ¿Ã1¬±b1? ¾\²`² ¾1t﹁ `\ 0` ¿x[]°﹋ ¿﹞č
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PERCEPTRON LEARNING

®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G č ¾aÂ﹎\1Ã®²aFBiaC

 «Â|°G 1? ¾aÂ﹎\1Ã1½ ®b²  k½1﹋ ¾0a?1x[  ¾²` a?¾ ·︻³¬N﹞ ¿mb³﹞2

 1x[ `²_N﹞ ¾\²`² 1? 1لJ﹞ ﹉Ã ¾0a?x  ¿︺﹇0² ¿O²a[ ²yč

 ¾³NFhO ª1N±0¾b1i ·°Â¼?  k½1﹋ 1?®1Ã\0a﹎č

¾ ¶]︻1﹇  ¾0a? ¶\1i¾b1i ª1﹍°½ ·? 1½ ®b²č

1J﹞ ¾0a?čل
 E>J﹞ ¾1x[⇐ ·﹊>m ¿O²a[ kÃ0c﹁0
               ⇐  kÃ0c﹁0 ª²c©1½ ®b²  ¾²`¾1½ ¾\²`²  k½1﹋ ċE>J﹞1½ ®b²  ¾²`¾1½ ¾\²`² ¿﹀°﹞
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

PERCEPTRON LEARNING

®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G č ¾aÂ﹎\1Ã®²aFBiaC č1½ ¿﹎eÃ²

¾ ¶]︻1﹇  ¾aÂ﹎\1Ã®²aFBiaC 0a﹍¬½ `1﹎b1i ︹?1G ﹉Ã ·? ċ\³m ¿﹞
 ·︻³¬N﹞ a½ ¾0a?¾ ¶\0\ aÃ_C ¿Ã0]O ¿x[

 ︹?1G¾ ·¨Æh﹞ ®0`³Fi`  EÃaJ﹋0 ︹?1GMajority
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

MULTILAYER PERCEPTRONS

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S

1½ ·Ã﹐ ]°Fh½ ﹏pF﹞ «½ ·? ﹏﹞1﹋ `³y ·? Ø﹐³¬︺﹞  Ċ
 ¾1½]W0² \0]︺G¾ ·Ã﹐  ¯ÂÂ︺G ¿Fi\ Ø﹐³¬︺﹞ ®1¼°C\³m ¿﹞Ċ
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

EXPRESSIVENESS OF MLPS

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č¿Ç1i`

¾ ·¬½ ·Ã﹐ ²\ 1? ·Fi³ÂC ︹?0³G
¾ ·¬½ ·Ã﹐ ·i 1? ︹?0³G

 ︿©1Z﹞ ¶³O² 1? ·±1Fi2 ︹?1G ²\ =Â﹋aG⇐ ·︽ÂG \1NÃ0
 ²\ =Â﹋aG¾ ·︽ÂG ]﹞1︺F﹞ ⇐ ¿﹎]﹞2a? ﹉Ã \1NÃ0

 ®\a﹋ ·﹁1u01½ ¿﹎]﹞2a?  1?1½ ¶b0]±0  ²¾1½ ®1﹊﹞  a½ jb0a? ¾0a? ®³﹎1±³﹎¾ ·Ã²` ¶0³Z©\
Ě®1¼°C ]W0² ¿Ã1¬± \0]︺G ·? b1Â±ę
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC

¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ č ·?1l﹞¾ ·Ã﹐ ®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G

¾ ·Ã﹐ ®1¼°C č b0 1x[¾ ·Ã﹐  alF°﹞ ElC ·? ¿O²a[\³m ¿﹞ (back-propagate)č

¾ ¶]︻1﹇ ¾b1i ª1﹍°½ ·?  ¾0a?1½ ®b²  `\¾ ·Ã﹐ ®1¼°Cč

Ě b0 ¾`1Âh?1½ EhÂF°Ã1i²a±  `1﹊±0]°°﹋ ¿﹞  c︽﹞ `\ ·﹋`1lF±0 gC  X`]½\ ¿﹞ęĉ
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC č ³ل﹞a﹁ L0aZFi0Ě۱ę

 ︿Ãa︺G aÃb D`³q ·? ]W0² 1لJ﹞ ﹉Ã ¾²` a? 1x[ `²_N﹞\³m ¿﹞č

 ¾²` ~³¬N﹞ ®2 `\ ·﹋¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  `\¾ ·Ã﹐  ·>i1V﹞ ¿O²a[\³m ¿﹞Ċ
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC č ³ل﹞a﹁ L0aZFi0Ě۲ę
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC č1½ ¿﹎eÃ²

 a½ `\﹉C0 (epoch) ċ¾1½ ¾b1i ª1﹍°¼? ®1Ã\0a﹎  ¾0a? 0`¾ ·¬½ 1½ 1لJ﹞ ]Â°﹋ ² 0︻¬1ل ]Â±c? ︹¬OĊ

¿︻³± ﹏﹊l﹞ č¿Ã0a﹍¬½  ċ]°﹋¾1½ «¬Â± ¿﹞ ¿¨V﹞

 jb³﹞2 ¿°V°﹞(training curve)
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¾1½ ·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻

BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC č1½ ¿﹎eÃ²

 ¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã ¿°V°﹞MLP  1?% ®1¼°C ]W0²

MLPċ]°Fh½ <³[ `1Âh? ¶]ÂRÂC ¾³﹍©0 ¿i1°mb1? ︿Ã1}² ¾0a? 1½
 1﹞0¾1½ ·Âua﹁  ﹏q1W]°±0³G ¿¬± ¿﹎\1i ·? ]±³m ¶]Â¬¼﹁Ċ



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

 b0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ 1لJ﹞
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 b0 ¾aÂ﹎\1Ã1½ 1لJ﹞
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 \0]︻0 ¿i1°mb1?gÃ³± Ei\

HANDWRITTEN DIGIT RECOGNITION

 ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¿©1J﹞D`1|±1?
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 18


