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يادگيري كلاس

بحث را با داده هايي كه از دو كلاس مجزا تشكيل  •
.شده اند، آغاز مي كنيم

مثال مورد دسته بندي خودرو ها به دو دسته ي  –
.ست »ساير خودروها«و  »خودرو هاي خانوادگي«
با اين كار مي توان–
.كرد پيش بينيكلاس يك نمونه ي نامشخص را –
يا اين كه دريافت مردم چه خودرويي را خودروي  –

.خانوادگي مي دانند
:نحوه ي نمايش ورودي ها–

– x1: price, x2 : engine power
يادگيری ماشين
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Class learning is finding a description that is shared by all positive 
xamples and none of the negative examples.

Prediction

Knowledge extraction



مجموعه ي آموزشي

يادگيری ماشين
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Hypothesis class H
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Hypothesis Class

h∈H Hypothesis

  استفاده مورد دسته  بندي براي كه است مدلي  »فرضيه كلاس«•
  .مي گيرد قرار

  با كه است مستطيل هايي همه ي شامل مثال اين در•
.هستند موازي مختصات محور هاي

از بين كلاس فرضيه  •
با  » فرضيه«يك 

كم ترين خطا جستجو  
.مي شود

هر چهارتايي مرتب  •
يك فرضيه  را مشخص  

.مي كند
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empirical error (training error)

  را C  به شباهت حداكثر كه است نحوي به h يافتن هدف•
.باشد داشته

  ميزان آمورشي، خطاي•
  كه است آموزشي نمونه هاي

 پيش بيني درستي به h توسط
.نمي شوند



تعميم پذيري
فرضيه مي توان يافت كه داراي خطاي صفر   بي شمار•

.باشند
براي يافتن بهترين   جستجويادگيري، را مي توان •

.پارامتر ها دانست
 مناسب تريناز بين تمامي فرضيه هاي درست، •

نمونه هاي جديدي كه در  فرضيه آن است كه براي 
.، بهترين پاسخ را عرضه كندآينده ديده مي شود

يادگيری ماشين
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Generalization



Version space

يادگيری ماشين
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most specific hypothesis, S

most general hypothesis, G

h ∈ H, between S and G is  consistent
and make up the  version space (Mitchell, 1997)

اختصاصي ترين فرضيه

عمومي ترين فرضيه



انتخاب بهترين فرضيه
، در نظر گرفتن   يك انتخاب مناسب براي فرضيه•

.از اطراف استبيشترين حاشيه 
.بدين گونه، قابليت تعميم پذيري افزايش مي يابد•

براي يافتن چنين فرضيه اي آيا تابع خطاي مطرح شده  –
مي تواند مفيد باشد؟

يادگيری ماشين
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ظرفيت
در برخي كاربردها هزينه ي اشتباه بسيار بالاست، از اين رو  •

در صورتي كه نمونه در ناحيه ي حاشيه اي باشد، به جاي  
خواهد خورد و بررسي   »مشكوك«دسته  بندي برچسب 

.بيشتر آن به يك متخصص سپرده خواهد شد
تا اين جا مطرح شد، هدف از يادگيري يافتن فرضيه اي با •

.خطاي صفر است
اما هميشه، يافتن چنين فرضيه اي امكان پذير نيست، در •

واقع براي هر كاربرد، بايد مطمئن باشيم كه كلاس فرضيه  
.را دارد  Cبراي آموختن  »ظرفيت كافي«

يادگيری ماشين
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VC Dimension

  باشد، نمونه N شامل پايگاه داده يك كه صورتي در•
  زد برچسب متفاوت شيوه ي 2N  به را آن مي توان

  .)دوكلاسه دسته بندي(
  يك حالت، 2N اين همه ي براي بتوان كه صورتي در•

  جداسازي قابل كلاس ها كه يافت             فرضيه
  را )نقطه(نمونه H، N كه مي شود گفته باشند،

shatter قابليت فرضيه اين ديگر، بيان به .مي كند 
.دارد خطا بدون را نمونه N آموختن

N، Vapnik‐Chervonenkis مقدار بيشترين به• (VC)
Dimension صورت به و مي شود گفته VC(H ) = N  

.مي شود داده نمايش

يادگيری ماشين
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h∈H



VC Dimension

يادگيری ماشين
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3 points shattered 4 points impossible



  اختيار در بيشتري آموزشي نمونه هاي تعداد چه هر•
  پاسخ آمده، دست به فرضيه ي باشيم، داشته

.داشت خواهد دقيق تري
  ثابت توزيع يك از نمونه ها آن در كه C مفروض كلاس–

  مي شود ناميده PAC‐learnable  شده اند، استخراج
1 احتمال با چنانچه ‒ δ كه يافت فرضيه اي بتوان 
.باشد ε  از كم تر آن خطاي

• δ≤⅟₂ , ε>0
  گرفته نظر در فرضيه اختصاصي ترين كه اين فرض با–

  است، نياز مورد )N( آموزشينمونه  تعداد چه شود،
1 احتمال حداقل با تا ‒ δ حداكثر خطا ميزان ε باشد؟

يادگيری ماشين
13

Probably Approximately Correct (PAC) Learning

باشد» تقريبا درست«، »بيشتر موارد«مي خواهيم فرضيه ي مورد استفاده 
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Each strip is at most ε/4

Pr that we miss a strip 1 ε/4

Pr that N instances miss a strip (1 ε/4)N

Pr that N instances miss 4 strips is at most 4(1 ε/4)N

4(1 ε/4)N ≤ δ and (1 x)≤exp( x)

4exp( εN/4) ≤ δ  and N ≥ (4/ε)log(4/δ)

P{CΔh ≤ε} ≥1-δ 

Probably Approximately Correct (PAC) Learning



نويز
.، ناهنجاري هاي ناخواسته در داده هاست»نويز«•
بر اثر نويز، دسته بندي دشوارتر خواهد بود و ممكن  •

.است دست يابي به خطاي صفر امكان پذير نباشد
عدم دقت در وسايل اخذ داده–
خطا در برچسب گذاري داده–
ممكن است برخي ويژگي در نظر گرفته نشده است و  –

.يا ويژگي هايي قابل مشاهده نبوده اند

يادگيری ماشين
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Teacher noise



نويز و پيچيدگي مدل
هنگامي كه نويز وجود دارد، مدل به دست آمده  •

. خواهد شد پيچيده تر

يادگيری ماشين
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مزاياي انتخاب مدل ساده تر
.استفاده از آن ساده تر است؛ پيچيدگي محاسباتي كم تري دارد•
.فرآيند آموزش آن، ساده تر است•

در صورت كم بودن داده هاي آموزشي، انتظار داريم با تغيير داده هاي  –
.كم تري داشته باشد تغييراتآموزشي، مدل ساده 

از سوي ديگر  اگر مدل خيلي ساده باشد، با توجه به انعطاف كم آن، –
.بيشتر خواهد بود biasداراي 

.براي انتخاب مدل مناسب، بايد هر دو اين عامل ها را كمينه كنيم–
.، به راحتي صورت مي پذيرد استخراج دانش از مدل ساده–

به ويژه در مواردي كه با نويز مواجه هستيم، مدل هاي ساده تر •
كم تر از يك نمونه تاثير مي پذيرند، در اين حالت هرچند داراي  

خطاي بيشتري روي داده هاي آموزشي خواهند بود، ولي 
.بهتري خواهند داشت »تعميم پذيري«

يادگيری ماشين
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Less variance



Occamتيغ 

William به منسوب اصلي  Occam تيغ• of Ockham
  ميلادي 14 قرن در .است انگليسي  فيلسوف  و منطق دان•

 تيغ« اصل نام به كه كرد مطرح را اصلي اوكام ويليام
Occam« علت ٔدرباره گاه هر اصل، اين طبق .شد شناخته  

  توضيحي آن در شود، ارائه مختلف توضيح دو پديده اي بروز
  و است بيشتر اشتباه بروز احتمال باشد پيچيده تر كه

  توضيح موارد، ساير بودن مساوي شرايط در بنابراين،
.است بيشتر بودنش صحيح احتمال ،ساده تر

يادگيری ماشين
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Occam’s razor



)k(دسته  بندي چندكلاسي

يادگيری ماشين
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Train hypotheses 
hi(x), i =1,...,K:

r ،k بعدي است. دسته بندي دو  Kمي توان مساله را به صورت 
.كلاسه در نظر گرفت

Reject(doubt)



چند نكته در مورد دسته بندي
  مثبت، موارد براي فرضيه يك جاي به كاربردها برخي در•

  براي ديگري و مثبت موارد براي يكي  فرضيه دو مي توان
  نمونه اي اگر حالت اين در گرفت، نظر در منفي موارد
.شد خواهد رد نشود، داده تشخيص كلاس دو هر توسط

  نتيجه در نيست، هم مانند هميشه كلاس دو توزيع•
  نظر در را يكساني فرضيه ي هميشه نمي توان
سالم و بيمار افراد كلاس مثال عنوان به گرفت،

 نوع به بسته بيماران اما دارند مشابهي خصوصيات سالم افراد–
.داشت خواهند متفاوتي نشانه هاي نتيجه در و علائم بيماري

يادگيری ماشين
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مقدمه اي بر رگرسيون
 پيوسته تابع يك با دسته بندي برخلاف رگرسيون، در•

:هستيم مواجه

  خروجي در نويز وجود رگرسيون در ،درون يابي خلاف بر•
.گرفت نظر در بايد هم را
  متغيرهاي به مربوط به مي توان را نويز وجود–

.دانست )غيرقابل مشاهده(مخفي

  پيشنهادي مدل از استفاده. با خروجي تخمين هدف–
)g(x)( است.

يادگيری ماشين
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...)ادامه(مقدمه اي بر رگرسيون
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خطاي داده هاي آموزشي را مي توان به صورت زير  •
:تعريف كرد
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Pattern Recognition and Machine  Learning (Bishop)



رگرسيون خطي تك متغيره
:خطي است g(x)با فرض اين كه •

فرض مي كنيم كه مثال مورد نظر دوبعدي باشد، در  •
:نتيجه تابع خطا به صورت زير خواهد شد

يادگيری ماشين
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...)ادامه(رگرسيون خطي تك متغيره
براي پيدا كردن پارامتر هاي بهينه بايد مشتق •

:گرفته و آن را مسوي صفر قرار دهيم

دو معادله و دو مجهول•

يادگيری ماشين
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رگرسيون
  باشد، ساده داده ها براي خطي مدل كه صورتي در•

  بالاتر درجات يا و دو درجه ي تابع از مي توان
:كرد استفاده

يادگيری ماشين
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چند جمله  اي ها با درجات بالاتر

Pattern Recognition and Machine  Learning (Bishop)
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يادگيری ماشين

Over fitting

Best fit



انتخاب مدل و تعميم پذيري
  داده هاي است؛ ill‐posed مساله ي يك يادگيري،•

  يكتا، حل راه  يك يافتن براي تنهايي به آموزشي
.نيستند كافي

  بايد داده ها بر افزون استقرايي،  يادگيري در•
  پيش فرض بدون .گرفت نظر در نيز را مفروضاتي

.بود نخواهيم مساله حل به قادر
يادگيری ماشين
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انتخاب مدل
در نتيجه، علاوه  بر داده ها بايد مفروضات ديگري در  •

اين . نظر گرفت كه پاسخ يكتايي به دست آيد
.ناميده مي شود» inductive bias«پيش فرض ها 

.كلاس فرضيه، پيش فرض مذكور تلقي مي شود–
هر چه ظرفيت فرضيه افزايش يابد، پيچيدگي آن  •

.نيز بيشتر خواهد شد
دو مستطيل نا همپوشان در مقابل يك مستطيل–

بايد تعميم پذيري را در نظر  » انتخاب مدل«در •
.داشت

يادگيری ماشين
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Model Selection



انتخاب مدل و تعميم پذيري
بايد پيچيدگي مدل متناسب  »قابليت تعميم«براي افزايش •

.با پيچيدگي داده ها انتخاب شود
در صورتي كه پيچيدگي مدل كم تر از داده باشد، اصطلاحا گفته •

.رخ داده است  underfittingمي شود 
.مانند زماني كه يك منحني درجه ي سه با يك خط تقريب زده شود–
 validationدر چنين حالتي خطاي آموزشي و خطاي مرحله ي –

)validation error (هر دو بالا خواهند بود  .
  شود، انتخاب پيچيده تر مدل كه صورتي در•

overfitting مي دهد رخ.
  حدي تا را آن اثر مي توان آموزشي داده هاي افزايش با–

.داد كاهش

يادگيری ماشين
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Tradeoff سه گانه
:وجود دارد tradeoffبين عوامل زير •

H  ،c (H)پيچيدگي كلاس فرضيه –
اندازه ي مجموعه  ي آموزشي–
خطاي تعميم –

يادگيری ماشين
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N, E↓
c (H), first E↓ and then E



  آموزش در را داده ها از بخشي تعميم پذيري، بررسي براي•
validation( نمي دهيم قرار استفاده مورد set(، تنها و  
.مي دهيم قرار استفاده مورد تعميم پذيري بررسي براي

  بهترين validation داده هاي با كه فرضيه اي نتيجه، در•
.مي شود انتخاب مناسب فرضيه ي عنوان به دارند، را پاسخ

  استفاده، مورد روش مقايسه براي آموزش، از بعد•
  و آموزشي داده هاي از متفاوت بايد كه آزمايش داده هاي
.گيرد قرار استفاده مورد هستند، validation داده هاي

يادگيری ماشين
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Cross-Validation

Test set (publication set)



ابعاد متفاوت الگوريتم هاي يادگيري ماشين
مدل•
)cost or loss function(تابع هزينه •

فرآيند بهينه سازي•

در صورتي كه مدل پيچيده تر شود، به روش هاي پيچيده تري –
.براي يافتن پارامترهاي بهينه احتياج خواهيم داشت

براي انجام مناسب آموزش به مدلي با ظرفيت مناسب، –
تعداد نمونه هاي آموزشي مناسب و يك فرآيند  

.بهينه سازي خوب احتياج داريم

يادگيری ماشين
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