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 چکیده

شاادا اساارا کرا مه رم کرد    لیتبد  نیم شاا یری دگیدر   نی دیاز اصااو  ب   یکیبه   یریپذمیمفهوم تعم ر،یاخ  یه در ساا  

مق له ب    نیوابساا ه اساار  ا  یآموزشاا  یه از دادا  میه  در تعمآن  ییبه شاادب به توا    د،یجد  یه ه  در مواجهه ب  دادامد 

  ،یتجرب  ساا یر   ن،یهمچون ت بع ز یدیم   میو مف ه  پردازدیم  یریپذمیتعم یآم ر  یه هی ظر یبه بررساا ،یمرور یکردیرو

 ی برا ی ریاساار مه مع VC (VC-dimension)بر بُعد    ی  تمرمز اصاا م دیم حیمد  را تشاار ریو ظرف  ،یواقع ساا یر

و   برازشریب  یه دایمفهوم ب  پد نیارتب ط ا ن،ی  همچ شاااودیمحساااو  م یآم ر یری دگیه  در  مد   ریسااا جر ظرف

   گرددیم  لیارادما خر تح   یدگیاچی مو اه و پ   یدگیاچی، پ PAC Bound ری ظ  یدگیاچیپ   یها برازش، و  قر آن در مرانمم

و مم     یری دگی  یه  هف ه در رم کرد مد  یو  ظر  ی تی ضایر  یاز سا زوم ره  ترقیرم  یمق له، فراهم آوردن درم نیهدف ا

 اسر   یبه ا  خ   م  سب س خ  ر مد  در مس ئل رم 

 برازشبیر ,برازشمم  ,پذیریتعمیم  , VCبُعد    ,ی دگیری م شینکلمات کلیدی:  

 

  مقدمه    .1

  یم  ور   یه در حوزا   ه  س میو بهبود رم کرد س  یتوسعه ف  ور  ی از ارم ن اص   ی کیبه    نیم ش  یری دگی   ر،یاخ  یه در س  

در    یف  ور  نیاز ا  حیصح  یریگبهرا   قیاز طر  توانیم  زانی شدا اسر  تصور آ که ت  که م  لی تبد   عیو ص    ی سلامر، م ل  ری ظ

از   ریح  ، پ   نی  ب  اس زدیآن را دوک دان م  ریبود، اهم  رگذاریه  تأثن حوزا یدر ا  یریگمیتصم  ی ده یآو دقر فر  عیتسر

از  یبه ر وان شک  توانیرا م نیم ش یری دگیمفهوم ارائه گردد   نیاز ا قیدق یفیاسر مه تعر یپرداخ ن به م ربرده ، ضرور

  [ 1]مرد   فیه  تعرحو  آن   نیم هر فواصل اطم و  دایچیتوابع پ  نیتخم یبرا ه   هیب  تمرمز بر اس ف دا از را یبرآورد آم ر

  ی ه دادا  یع یمه ب  اس ف دا از تجربه )  شودیاطلاق م  ی مح سب ت  یه از روش   یابه مجموره   نیم ش  یری دگی  ،یطور م به

   ه، یزم  ن یدر ا    م  دیتلاش م  قیدق  ی ه ی یبریارائه پ     ی ، در جهر بهبود رم کرد  (Training Data)  (یآموزش    ی  نیشیپ 

ر وان  مو ه   یآموزش  یه دادا م  یی ه به  الگور  شو دیش  خ ه  آموزش  م ظور  به  قرار   یری دگی   یه  م یمه  اس ف دا  مورد 

و سپس     دیآموزش بب  ،یآموزش  ی ه اسر مه ق در ب شد بر اس س دادا  یس خر مدل   ،یری دگ ی   د یآهدف از فر  [2]  ر دیگیم

دادا  یه آموخ ه  به  را  ا  میتعم  دیجد  یه خود  در  از    یکیر وان  به(  Generalization)  «یریپذمی»تعمراس  ،    نیدهد  

  یبر رو  قیدق  ی یبریمد  در ا ج م پ  یی به توا    یریپذمی  تعمم د یم  ف یا  ی دی قر م   ن،یم ش  یری دگی در    ن ی دیب   م یمف ه

 یه  را ب  دقر بر روآن  ناسر مه ب وا  یآموزش  ی ه از د  دادا  ی یمشف قوا   ی و به مع    شودیاطلاق م  دای  د  ی ه دادا

ا  زی   د یجد  ی ه دادا از  ه  در  از رم کرد م  سب مد     نیاطم  یمفهوم برا  نیا  ی ظر  یو بررس  لیرو، تح   نیارم   مرد  
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داش ه   یآموزش  یه دادا  یت ه  رو  یشود مه رم کرد خوب  یطراح  یح  ، اگر مدل  نیب  ا  [4,  3]اسر   یضرور  یواقع  طیشرا

  (Overfitting)  برازشریمه مد  دک ر ب  شودیدک ر افر دقر گردد، اصطلاح ً گف ه م  د یجد  یه و در مواجهه ب  دادا

ح  مد   ک   چه  مق بل،  در  اسر   دادا  یشدا  ضع  زی   یآموزش  یه در  پد  یفیرم کرد  ب   ب شد،  ممی داش ه   برازش دا 

(Underfitting)  ی ه  بخشآن  یو بررس  شو دیمؤثر محسو  م  یریپذمیدر برابر تعم  ی بود  هر دو ح لر، م  ع  میمواجه خواه  

 [5]اسر  نیم ش یری دگی ی ظر  بیاز ادب

  ی  یتح   یطور خ ص، ب   گ هاسر  به  نیم ش  یری دگیدر    یریپذ م یتعم  ی ظر   نیهدف م  تمرمز بر ب   ،یمق له مرور  نیدر ا

پ  PAC  ی اح م ل  یه ، مرانVCعد  از جم ه بُ  ی ظر  می به مف ه   ن یت   قر ا  شود ی، تلاش مRademacher  یدگیچیو 

   ردیقرار گ یمورد بررس قیرم یری دگی  هیدر زم ژایوبه یری دگی یه و درک به ر رم کرد مد  لیدر تح  یآم ر یابزاره 

 

 

 ن یماش یریادگی یهادر مدل  VC هی و نظر یریپذم یتعم ت یاهم. 2
بر هوش    یمب    یشدا اسر  ابزاره    لیه  تبدا س ن  ی از ز دگ  یری  پذییبه بخر جدا  ی امروز، هوش مص ور   ی  یدر د 

  یه از ک لر  ی کی   م  دیم   ف یا  یروزمرا  قر فع ل  یه یریگمیدر تصم  یام ون در آموزش، بهداشر، ص عر و ح   یمص ور 

دار د، ب که    یرم کرد م  سب  دا یدآموزش  ی ه ت ه  در دادااسر مه  ه  یی ه د م  یابزاره ، طراح  ن یدر اس ف دا مؤثر از ا  یاس س

ش  خ ه    یریپذمیمه ب  ر وان تعم  ی ژگیو  نیاتخ ذ م  د  ا  ی قیدق  یه میتصم  زی   دای و   د  دی جد  یه ب وا  د در مواجهه ب  دادا

مرتبط، به    ی ظر  یه ک رکو   ریو س   VC  هیظر   م دیم   ف یا  نیم ش  یری دگی  یه در رم کرد مد   ی ت یح  ی قش  شود،یم

دسر به  یواقع  طیه  در شرادرب را رم کرد آن   ییه ن یه  را م  ر  مردا و تضممد   یدگی چیپ   زانیمه م  ده دیم  اج زا م

  میآور

پ   یی ب ل   ریمه حس س  یی ه در حوزا  ژایوبه  ،ی ص ع   یدر م ربرده    ی ده یم  ر  فرآ    ی   س یر  ی یبریدار د )م   د 

آم دا     ی   یرموم  یه برخوردار د  اس ف دا از مد   یاژایو  ریدار د از اهم  ییب ل   یریپذمیتعم  ریمه ق ب   ییه  (، مد دایچیپ 

 ی ری دگی  یه هیاز  ظر  قیدرک رم  ن، یجبران شود  ب  برا  رق بل یغ   ی خط ه   روزممکن اسر م جر به ب  یی ه حوزا  نیدر ک 

ق بل ار م د در حوزا  یه س می توسعه س یمهم برا ی زی ریپ  ق،یخ ص و دق یه مد  یه  در طراح آن  یریم رگو به یآم ر

  ی ت ه  ارزش  ظر  ه  ،یدگ یچیپ   یه و مران  یریپذمیم   د تعم  نی دیب   میپرداخ ن به مف ه  رو،ن یاسر  از ا  یهوش مص ور 

 مخ  ف از جم ه آموزش و ص عر دارد   یه حوزا یبرا یهوش مص ور  یدر طراح یمیمس ق یدارد ب که م ربرده 

 

 

 نیازهاپیش.  3

  یری دگی   یو اص   یاهیپ   میاز مف ه  یکسری  دیب    می برو  VC-dimension  ی ع ی  یمه به سراغ بحث اص   نیقبل از ا

  دی مد  م  ب   ع  ًیهس  د و طب  یآموزش  یه دادا  یم بر رویم یم  یمه طراح  ی یم ش  یری دگی  مد   میرا مرور م   یآم ر

  یمقدار  یو ممکن اسر دارا  سریصد در صد درسر    شود، یم   یمه طراح  ی ب شد، ق ردت ً مدل  یریپذ   میتعم  ریق ب   یدارا

  س  ی، ر(Empirical Risk) (یتجرب  ی)خط یتجرب  س یبه   م ر  یمیو درصد خط  را توسط مف ه  زانیخط  ب شد  س جر م

   م یم یم یریگا دازا (Loss Function) )خط (   نیو ت بع ز (True Risk) (یقعوا ی )خط  یواقع
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موت ا از مفهوم     ریبس  حیتوض   ی  د یب    نیدرک به ر مفهوم ت بع ز  یام  برا  م،یم یشروع م    نیت بع ز  فیاب دا ب  تعر

   میدهیمد  خود ا ج م م یه دادا  یهس  د مه م  بر رو  ییه یب ددس ه   یه  مقدار   برکسب میبه   م برکسب بده یاس دا

ا   ن یب   ن یز    یاسر مه تف وب    ی ت بع    ن،یت بع ز. مد  اسر  ی ه دادا  ی ب ددس ه    ی  یگذار ش  ه  یم ر برا  ن یبه زب ن س دا 

و مجموره   Yممکن را ب     یم د  اگر مجموره تم م برکسب ه یم  یریرا ا دازا گ  یشدا و برکسب واقع  ی یب  ریبرکسر پ 

 [ 2] شودیم فیتعر ریبه شکل ز  ن،ی آ گ ا ت بع ز م،یده  ری م  'Y   ب   ممکن را  یه ی یبریتم م پ 

L:Y×Y'                                                                                                                                 (1) 

 

𝑌  میموارد دار  ش ریدر ب  م د  ی گ شر م  ، ی  م ف  یقیردد حق   ی( را به  'Y, Yمه هر جفر ) = 𝑌′  ی دارا   ن،یو ت بع ز 

  سریبرقرار   ط یشرا نیا شهیمران اسر  ام  هم

  ی ه دقر در رم کرد دادا  زانیده دا ماسر و  ش ن  یشیزم آ  یه ه  و  مو هدادا  یبر رو   نیت بع ز  نی  گیم  یتجرب  یخط 

 : شودیم فیتعر ری مش هدا شدا اسر مه به شکل ز

L(h(xi),y
i
) ∑

1

m

m

i=1

= Ls(h)                                                                                                    (2) 

yو   h(xi)مه در این فرمو   
i

 ه ی آزم یشی اسر تعداد  مو ه mبه ترتیب ورودی مد  و خروجی مد  و  

  ن یمه مم ر یمردن مدل دایپ  یاسر برا  یکردیمه رو یتجرب یخط  یس زوجود دارد به   م حداقل یگریح   مفهوم د

  یه دادا یمد ، رم کرد خو  آن بر رو  یدر آموزش   ی هدف اص   ن،یم ش یری دگی ه  دارد  در دادا یرا رو یتجرب یخط 

  یواقع  س یر    ی  یواقع  ی خط   ،مد    ی  ریفیس جر م  یمهم برا  ی  ره یاز مع  یک ی  لیدل  ن ی شدا اسر  به هم  دا یو د   دیجد

پ   م دیم   نیب   ریمع  نیاسر  ا ه  اخ لاف  دادا  یواقع  یه یت  که ا دازا ب  خروج  نی  گیمد  به طور م  ی ه   ی یب  ریمه 

 [6]  یواقع  یه دادا عی سبر به توز  نی ت بع ز ی ضی ر دیبرابر اسر ب  ام یواقع  س یر یدار د  به رب رت

E
XYP~(X,Y)  ~ [L(f(X),Y)] = R(f)                                                                                           (3) 

  ه ، دادا  اح م     ش  خ ه  عیتوز  XYP~(X,Y)  ،ی مربع  یخط     ی     یصفر و    ی، م   د خط  نیت بع ز  L،  ر دای دگی مد     fدر آن  

مد  اش را دارد      یملاس     ی  ی ریا عط ف پذ    ی  یدگیچیپ   زانیبه م  ر یظرف  ،یآم ر  یری دگی   هیدر  ظر  اسر   ی  ضیر  د یام  Eو  

 [7]دهد  قیه  تطبمخ  ف را در دادا یه ا دازا ق در اسر الگوه کت   یری دگیمع  سر مه مد   ن یو بد

 

 

 VC-dimension. نظریه 4
  ریاسر مه ظرف  یم رآ  یری دگی  هیدر  ظر  نی دیب    ر یمع   ی  Vapnik-Chervoneniks dimension    ی  VCبُعد  

 د تعدا  نیش ریبه ر وان ب  یمفهوم به صورب رسم  نی  ام د یم   یریگ( را ا دازای)مد  فرض  هیملاس فرض   ی  ی دگیچیپ    ی

بدهد  به    حیممکن پ سخ صح  یی دودو یه یگذاررکسب توا د به همه ب یم  م   یشود مه مد  و ملاس فرضیم  فیتعر ی  ق ط

  ی دهبرکسب   بیترم  n2  یق در ب شد تم م   هیملاس فرض   ی م د  اگر  یم   (shatter)  از  ق ط را شکس ه  یامجموره  گر یرب رب د

برابر اسر   VCبعد    ن،ی  قطه را شکس ه اسر  ب  برا  nمه آن ملاس، آن    شودیم د، گف ه م  یس ز قطه را مد   nممکن به  

  یری دگی مد     یریپذم یتعم  ریاز ظرف  یر وان ش خصمفهوم به  نیا ممکن ب شد   یشکس   نی مه ک   نیا  یبرا  n  نیش ریب  ب

ممکن   نیه  دارد، ام  همچ ا طب ق ب  دادا  یبرا   یش ریب  یی تر ب شد، مد  توا  بزرگ   VCکرا مه هرکه بعد    م دایرمل م

و    ی واقع  یخط   ،یتجرب  یخط   نیدر درک رابطه ب  یدیم   ی قش  VCرو، بعد    نیشود  از ا  برازشریمس عد ب  ش ریاسر ب
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 [ 9, 8] م دیم  ف  یا یریپذمیتعم یه ن یتضم

  ر یب  ظرف  ی مدل   ردیبگ   دی ه   را از دادا  دایچیپ   یالگوه   توا دیم   یمع  سر مه مد  ت  که حد  نیدر مد  بد   ریظرف

بس زد، در مق بل    یتردایچیپ   یریگمیتصم  ی مرزه   توا دیه سر و مب  دادا  قیتطب  یبرا  ی دیز  یریپذ ا عط ف  یب ل، دارا

ب شد، مد     ش ریب  VCهم، هرکه    VCس دا هس  د  از م ظر بُعد    ی الگوه   یری دگیت ه  ق در به    نییپ    ریب  ظرف  ی ه مد 

 دارد  یش ریب ریمد  ظرف  یع ی نیم  وع دارد  ا  یه یب ددس ه  یری دگیدر  یش ریب ییتوا  

 

 

 Overfittingو  VC-dimension نیارتباط ب. 5
ب شد    ریپذا عط ف   ر یاسر  اگر مد  بس  میو تعم  یری دگی   نیتع د  م   ف نی  ،یاز اهداف اص   یکی  ن،یم ش  یری دگیدر  

  یآموزش  یه موجود در دادا  یو اتف ق ب تص دف   زیب که  و   موزد،یه  را بدادا  ی واقع  یت ه  الگوه ب ل(، ممکن اسر  ه  ری)ظرف

ا  زیرا   ب  دایپد  نیحفظ م د   ر ل  یآموزش  یه ح لر، مد  در دادا  نیبرازش اسر  در اریهم ن  ام  در    یرم کرد  دارد، 

ممکن اسر دک ر   ن،ییپ  VC-dimensionب   یی ه خواهد داشر  در مق بل، مد  یفیرم کرد ضع  دا یو   د د ی جد ی ه دادا

  VCمد  ب     ن،ی  ب  برار د یگی م   دی   یدرس ه  را هم بهدادا  یاص   یالگوه   یح   ی ع ی( شو دا  underfittingبرازش )مم

 برازش اسر محدود و خطر مم ریظرف یدارا ن،ییپ  VCبرازش دارد و مد  ب   ریب ل بودا و خطر ب ریظرف یب ل دارا

 

 

 تیانتخاب مناسب ظرف  تیاهم. 6
  ی م ف   ریپذمیم  سب و تعم  یری دگی   یمه برا  ی یظرف  ی ع یدو افراط اسرا    نیا  نیب  یا  قطه   ف نی مد ،    یهدف در طراح

ا از طر  نیب شد   از  میرمق درخر تصم    ی  ،یدر شبکه رصب  ه  هیا  خ   مد  م  سب )مثلاً تعداد ل  قیتع د   ( و اس ف دا 

   دی آیدسر مبه  بلم ق یار ب رس ج  ی یس زم   د م ظم  ییه روش

 

 

 نیماش یریادگی( در Complexity Bounds) ی دگیچیپ یهاکران . 7
کقدر   کهیا یع یه  اسرا  ( مد generalization)  میتعم یی درک توا   ، یاص  یه از ک لر یکی  ن،یم ش یری دگیدر 

به   م    ی موضوع، از مفهوم  نیا  ل یتح   یداش ه ب شد  برا   شدا دای و د  د یجد   یه دادا  یرو  ی رم کرد خوب  توا د یمد  م   ی

مد ،  ریرا ب  توجه به ظرف میتعم یخط  زانیهس  د مه م ی ض یر یه  روابطمران نی  اشودیاس ف دا م یدگیچیپ   یه مران 

 Sampleو    PAC Bound  ژایوبه  ، یدگ یچیپ   یه   مران ز  دیم  نیق بل قبو  تخم  یخط   زانیو م  یآموزش  یه تعداد دادا

Complexity ابزاره آن  نیم ش  یری دگی  لیتح   یبرا  نی  دیب   یی،  مهس  د   م   به  از    یر یج وگ  یبرامه     دیگویه  

مد      ی  میبه تعم  توانیو ت  که حد م  میدار   زی(، کقدر دادا  Underfittingبرازش )مم   ی(  Overfitting)  برازشریب

ا اس س ظرفمران  نیار م د مرد   بر  )م   د    ریه   ( مشخص  Rademacher complexity   ی  VC-dimensionمد  

   م  دیم نییرا تب م یو تعم  د دادا، م نیرابطه ب یصورب ممو به شو دیم

 

 

 PAC (Probably Approximately Correct)کران   .8
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  یآم ر  یری دگی  یدر تئور   یاهیپ   میشد، از مف ه  یمعرف   1984در س      Leslie Valiantمه توسط    PACک رکو   

مران   درسر داش ه ب شد   ب ًیتقر  یاگر ب  اح م   ب ل، رم کرد  شودیم  ی موفق ت ق  ،یری دگی مد      یک رکو ،    نیاسر  در ا

PAC ب  بعد  هیملاس فرض  ی یبرا  یملاسVC  برابرd  شودیم  نیب ریبه صورب ز : 

((
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ε
) log (

2

δ
) +8d log 4)

1

ϵ
≤ m                                                                                             (4) 

  دهد یرابطه  ش ن م   نیا  اسر    VCبعد    dاح م   شکسر و    δخط ی مج ز،    ε،  حداقل تعداد  مو ه مورد  ی ز  mمه در آن  

 PACمران    ن،ی  ب  برامیدار   زی   یش ریب  یه و ار م د ب ل، به  مو ه  نییپ   یخط    یبه    دنیرس  ی، براVCبعد    ریمه ب  افزا

 [ 6]  م دیآن برقرار م میتعم ییمد  و توا    ریظرف نیب یو دیپ 

 

 

 ( Sample Complexityنمونه )  ی دگیچیپ. 9
 ن یاسر  ا   زیمورد    یکه تعداد دادا آموزش  ،یری دگیبه رم کرد ق بل قبو  در    ی بیدس   یبرا  م دیم  نییمه تع  یمرا 

ت بع  یدگیچیپ  مران به    نیاز م  بع، ا  ی ریاسر  در بس    نیق بل قبو  و اح م   اطم  یخط   زانی، مVCاز بعد    ی معمولً 

 اسر:  نی ک  یبیصورب تقر

(
d+ log(1

δ⁄ )

ϵ2
) O = N                                                                                                           (5) 

 [ 10]مهم اسر   ریبس یآموزش یه دادا ا دازا نییدر تع یرم   یم ربرده  یاس خراج شدا و برا PACمران از اصو   نیا

 
 

 (Rademacher Complexityرادماخر ) یدگ یچیپ. 10
اسر مه کقدر   دایا نیبر ا  یاسر مه مب    هیملاس فرض   ی  ریظرف  یریگا دازا   یمحور برادادا  ی ریمع  یدگیچیپ   نیا

 دارد:  ریم   د ز فرمولیبرازش م د  مران رادم خر   یتص دف ی ه دادا یرو توا د یم هیملاس فرض  ی

ES,σ [SUPh∈H

1

m
∑ σi

m

i=1

h(xi)] = Rm(H)                                                                                (6) 

ب  مقداره   ی تص دف  یره یم غ  σiمه در آن   دق  یمب    میتعم  یه مران    هس  د  ±1  یمس قل  رادم خر معمولً  از   ترقیبر 

 [ 2]م ربرد داش ه ب ش د  یری دگی مدرن  یه  م یاز الگور ی ریدر بس توا  دیهس  د و م  VCبر  یمب    یه مران 

 

 

 ( Computational Complexity)  یمحاسبات یدگ یچیپ. 11
ه  معمولً به  مران   ن ی  ام  دیرا مشخص م   میالگور   ی  یاجرا  یبرا   زیمورد    یم  بع مح سب ت    یمه زم ن    ییه مران 

  O(n)  ،)2O(nم   د  ییو ب   م ده   شو د یم   نی( بSpace Complexityح فظه )    ی(  Time Complexity)  یصورب زم  

  ، یری دگی  یدر تئور  یتمرمز اص    یم ربرد دار د ول  ه  میالگور  ی ل رم یدر تح   ه یدگیچیپ   نی  اگرد د یمشخص م  nO(2(   ی

 و رادم خر اسر   VCم   د   یآم ر یه یدگیچیپ  یرو
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 ؟ مدل بدهد میتعم ییاز توانا ی نیتخم تواندیم  VC-dimensionچگونه . 12
  ، یآموزش  یه بر اس س رم کرد مد  بر دادا  توانیآن اسر مه کگو ه م  ی اس س  یه از ک لر  یکی  ن، یم ش  یری دگیدر  

از   یکیر وان  به  VC-dimension    ی  VCبعد     ه،یزم  نیمرد  در ا  ی بیارز   شدا داید  یه  به دادا  م یآن را در تعم  ییتوا  

 VC-dimension    م د یمد  فراهم م   میتعم  ییس جر توا    یبرا  یم  سب  ارابز  ،یآم ر  یری دگی  هیدر  ظر  نی دیب   میمف ه

-VCطور خ ص،    بهم دیم   نیه  به  در دادابرکسب  ی الگوه  و جداس ز  ییآن در ش  س   یی مد  را از م ظر توا    ریظرف

dimension  مه    یتعداد  ق ط   هیشیب فرض   یاسر  ح لرآن  توا دیم  هیملاس  تم م  به  را  به  یه ه    ی درس  ممکن 

   ن یاطم  یح  ، برا  نیام  در ر   رد،یبگ   د یرا    یتردایچیپ  ی الگوه   توا د یب ل م  VCب     ی ( م د  مدلshatter)  یگذاربرکسب 

 دارد   یش ریب یآموزش ی ه به دادا  زی  د، یجد  یه آن بر دادا حیاز رم کرد صح

ک رکو    مران PAC  یری دگیدر  شدامد   یریپذمیتعم  زانیم  یبرا  ی ظر  ی ه ،  ارائه  مس قه   مه  -VCبه    م ًیا د 

dimension  هیهر ملاس فرض  یا د  برامرتبط  H    بVC     برابر بd    اگر مدℎ ∈ 𝐻  یشی مو ه آزم   یبر رو S    ب  ا دازاm  

تف وب    𝐿𝑆(ℎ)  یتجرب  یب  خط   L_D (h)  ی واقع  یمه خط   مرد  نیب  اح م   ب ل تضم  توانیآموزش دادا شود، آ گ ا م 

  نیا  گر نی ب  realizableدر ح لر    ریز  یبزرگ ب شد  مران اح م لت  یم ف   ا دازابه  m خواهد داشر  مشروط بر آ که    یک دا 

 رابطه اسر: 

ε ≥ |LS(h) - LD(h)| ⇒  (
4

δ
4d. log

2e

ε
+log)

1

ε
≤ m   ,   (1,0) ∋ δ∀                                        (7) 

 ،یآم ر    نیاطم   یاح م   شکسر    δی و خط ی واقعی اسر،  تجرب  یخط   نیقبو  بحدامثر اخ لاف ق بل  εدر این فرمو   

m   ،تعداد  مو ه آزم یشیd   م غیرvc   ،LS(h)   خط ی تجربی وLD(h)  [ 6, 2]خط ی واقعی اسر 

برا  ش ریب  هیملاس فرض  VC-dimensionمه هرکه    دهدیرابطه  ش ن م  نیا ق بل    نیتخم   یبه    دنیرس  یب شد، 

 قر    میرمس قیصورب غ به  VC-dimension  ن،یاسر  ب  برا   ز ی   ی مو ه آموزش  یش ریبه تعداد ب   م، یتعم  یی ار م د از توا   

  ی مهم  ی ظر   ر یمع  VC-dimension  گر،یدرب رب  بهم د یم   ف  یامؤثر    یری دگی  یبرا   زیدادا مورد     زانیم  نییدر تع  یمهم

   شودیمحسو  م یریپذمیآن در تعم یی مد  و توا   یدگیچیس جر پ  یبرا

 

 

 گیرینتیجه
از جم ه ت بع   یریپذ میتعم  یدیم   میمف ه  یبه بررس  ن،یم ش  یری دگی  یآم ر  یه ه یبه  ظر  ی یتح   یمق له، ب   گ ه   نیدر ا

س جر   یبرا ی ریر وان معبه VC   ش ن دادا شد مه بُعد میپرداخ  VCبُعد   ژایوو به ، یواقع  س یر ، یتجرب س یر  ن،یز

ب   ریظرف س زوم   ی  ی دیمد ،  قر  درک  مس ق  م د یم   ف  یا  یریپذمیتعم  ردر  ارتب ط  پد  یمیو  و  مم  ی ه دایب   برازش 

 مو ه، مشخص شد مه کگو ه   یدگیچیو پ   PAC Bound  ری ظ  ی دگیچیپ   یه مران   یب  معرف  ن،یدارد  همچ   برازشریب

 مرد   لیو تح  ی یبریپ   دای  د یه دادا یه  را بر رورم کرد مد  ،یصورب  ظربه توانیم

مؤثر،    یری دگی  یه مد   یدر طراح  یدی قر م  ،یو ر م  یحس س ص ع   یدر م ربرده   ژا یوبه  م،یمف ه نیا  قیدرک دق

از حد س دا هس  د و    ر یب   ی   شو د،یم  یم  سب طراح  ریمه بدون در ظر گرف ن ظرف  ییه ار م د دارد  مد و ق بل  داری پ 

  از شو دیم  یآموزش  ی ه دادا  یتص دف   بیجزئ  ریو درگ  ا ددایچیاز حد پ   ر یب   یرا  دار د،    یواقع  یاس خراج الگوه   ییتوا  

 ر یموفق  یبرا  ی تیح  یشرطریپ   ،یریپذ م یتعم  لیتح   یبرا   ی ظر  یمد  و اس ف دا از ابزاره    هیبه  ریرو، ا  خ   ظرف  نیا

 اسر  یهوش مص ور  یه س میس یس ز دایدر پ 



 

 

 https://cict.cdsts.ir 7صفحه  

  م د، یه  مم  مت ه  به ارتق ء دقر مد  ه ن،یم ش یری دگی  یرم  یو م ربرده  یآم ر یه هی ظر  نیم  و دیپ  ر،یدر  ه 

م سجم و    ی مق له تلاش مرد ت  ب   گ ه  نی  اس زدیرا هموار م  یواقع  طیشرا  یق بل اتک  برا  یه  م یالگور  یطراح  ریب که مس

 فراهم آورد  ی و رم  ی ظر و دیپ  نیا ترقیدرک رم یبرا یا هیشف ف، زم
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