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فْزست هطالة

ِ تٌذی• اًَاع دست
ِ ی درست ًوایی– تز پای
ِ  ی جذاساس– تز پای

جذاساس خطی•
تؼوین هذل ّای خطی–
تؼثیز  ٌّذسی جذاساس خطی–
ِ ای– ِ ای ٍ چٌذدست جذاساسی دٍدست

هزٍری تز جذاساسی پاراهتزی•
ًشٍل گزادیاى•
ِ تٌذی• رتث

شبکً عصبی
2



ِ ی تاتغ درست ًوایی ِ تٌذی تز پای دست

ِ تٌذی تزای•  هحاسثِ «(gi(x)) جذاساس تاتغ» سزی یک دست
:هی ضَد

ُ ّا احتوال چگالی تاتغ ٍ (p(Ci))پیطیي احتوال اتتذا•   ّز در داد
 ضذُ، هحاسثِ درست ًوایی تاتغ اساس تز (p(x|Ci))کلاس
 تِ (P(Ci|x))پسیي احتوال ،Bayes قاًَى اساس تز سپس
:هی ضَد تؼزیف جذاساس تاتغ آى تزاساس ٍ آهذُ دست

gi(x) = log P(Ci|x)

ِ تٌذی» تِ ضیَُ ایي• ِ ی تز دست   هَسَم «درست ًوایی پای
ُ ّا تزای کِ هذلی اساس تز ٍاقغ در .است  سدُ تخویي داد

.هی آیذ دست تِ جذاساس هی ضَد،
ِ پاراهتزی پاراهتزی، رٍش ّای در تاکٌَى–  ضیَُ ایي اس ًاپاراهتزی ٍ ًیو

.ضذ استفادُ
يادگيری ماشيه
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ِ ی جذاساس ِ تٌذی تز پای دست

ُ ّا، تَسیغ تخویي تذٍى رٍش، ایي در•   صَرت تِ داد
.هی ضَد سدُ تخویي جذاساس هستقین

ِ ی در رٍش ّا اس دستِ ایي هی ضَد گفتِ–   رٍش ّای دست
  پاراهتز، اس هٌظَر تیاى ایي در دارًذ، قزار ًاپاراهتزی
.کلاس ّاست احتوال  چگالی تاتغ پاراهتزّای

:هی ضَد تؼزیف جذاساس تزای هذل یک حالت ایي در–
gi(x|Φi)

ُ اًذ هطخص «صزیح» صَرت تِ جذاساس پاراهتزّای–  ضذ
  تِ کِ درست ًوایی تز هثتٌی رٍش ّای خلاف تزای

ُ ّا تَسیغ تزاساس ٍ «ضوٌی» صَرت  دست تِ داد
.هی آیٌذ

يادگيری ماشيه
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ِ ی جذاساس ِ تٌذی تز پای (...اداهِ)دست

ِ ساسی)یافتي آهَسش فزآیٌذ•   تز جذاساس پاراهتزّای (تْیٌ
ِ ی یک اساس  درستی افشایص ّذف تا ٍ آهَسضی هجوَػ

ِ تٌذی   درست تخویي جای تِ حالت ایي در .است دست
ُ ّا تَسیغ   تیي هزسّای درست تخویي ّذف کلاس، ّز داد

ِ ّاست .دست
ُ ّای تَسیغ تزآٍرد رٍیکزد ایي طزفذاراى ًظز اس•   یک داد

ِ ی جذاساس، تخویي اس کلاس   .است دضَارتزی هسال
 دضَارتز هسائل تِ را آى ًیست هؼقَل هسألِ، حل یک تزای–

!کزد تقسین
  سادُ هذل یک تا جذاساس کِ است درست گفتِ ایي سهاًی الثتِ–

.ضَد سدُ تخیي

يادگيری ماشيه
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جذاساس خطی

ُ تزیي•  جذاساس» گزفت، ًظز در هی تَاى کِ جذاساسی ساد
:است «خطی

 دادُ تزجیح خطی جذاساس اس استفادُ هَارد تیطتز در•
:سیز دلایل تِ هی ضَد،

ِ ی اس پیچیذگی دارای :سادگی– o(d) هزتث

 داًص استخزاج تِ آى اساس تز هی تَاى راحتی تِ :تفسیزپذیزی–
 تؼذ ّز ٍسى .است ٍرٍدی  ٍسى دار هجوَع خزٍجی پزداخت؛ 
.هی دّذ ًطاى را خصیصِ آى اثز آى ػلاهت ٍ اّویت

ُ ّای  تَسیغ  :است تْیٌِ خطی جذاساس هَارد تسیاری در–  کلاس داد
یکساى کَاریاًس هاتزیس تا گاٍسی

يادگيری ماشيه
6

  0

1

00 ij

d

j
iji

T
iiii wxwwwg  



xwwx ,|



تؼوین هذل ّای خطی

چٌاى کِ هذل خطی پیچیذگی لاسم را ًذاضتِ تاضذ، هی تَاى سزاؽ •
ُ تزی رفت :جذاساسّای پیچیذ

ِ ی – o(d2)دارای پیچیذگی اس هزتث

ُ ّای آهَسضی تیطتز– ًیاس تِ داد
تیطتز overfittingاحتوال تزٍس –

ِ  تالاتز  هؼادلیک راُ • (  higher order terms)استفادُ اس جولات تا هزتث
.است

تِ جای جذاساس پیچیذُ ًگاضت غیز خطی تِ فضایی تا جذاساس خطی–

يادگيری ماشيه
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ِ تٌذی دٍتایی دست

 (جذاکٌٌذُ سطح[اتز)] جذاساس تاتغ یک حالت ایي در•
:کافیست

يادگيری ماشيه
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ِ تٌذی دٍتایی تؼثیز ٌّذسی-دست

ِ ی r کِ صَرتی در•   ٍ تاضذ جذاکٌٌذُ سطح[اتز] اس x فاصل
xp ًگاضت x داضت خَاّین سطح، رٍی تز:

يادگيری ماشيه
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ِ تٌذی چٌذگزٍّی دست

:تاتغ جذاساس ًیاس است kدر ایي حالت تِ •

يادگيری ماشيه
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ِ ّا جذایی پذیز  ِ ی دست ایي است کِ ّو

.خطی در ًظز گزفتِ ضًَذ

Linearly separable

ِ ّا جذایی پذیز خطی ًثاضٌذ ِ ی دست :هوکي است ّو

ِ ی هحذب تقسین هی ضَد kدر ایي حالت فضا تِ  .ًاحی

Linear  machine

one-versus-all



ِ دٍ جذاساس دٍت

ِ ی اگز•  رٍیکزد یک ًثاضٌذ، خطی جذایی پذیز کلاس ّا ّو
.است خطی جذایی ساس چٌذ تِ هسألِ تقسین هٌاسة

  .ضَد تؼزیف جذاساس یک کلاس دٍ ّز تزای–
.است ًیاس هَرد جذاساس k(k-1)/2  صَرت ایي در

ِ ای تِ پاراهتزّا• :کِ هی تیٌٌذ آهَسش گًَ

:تست سهاى در•

يادگيری ماشيه
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ِ دٍ جذاساس دٍت

ِ ی ًَاحی تزخی است هوکي حالت ایي در•  پیص راتط
.ًثاضذ تزقزار

:ًوَد جایگشیي هی تَاى را دیگزی هؼیار حالت ایي در•

يادگيری ماشيه
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ًشٍل گزادیاى

ِ تٌذی در• ِ ای تِ پاراهتزّا جذاساس، تز هثتٌی دست ِ ساسی گًَ  تْیٌ
ِ تٌذی خطای کِ هی ضًَذ :ضَد حذاقل دست

w*=arg minw E(w | X)

 پاراهتزّا یافتي تزای تحلیلی حل راُ هَاقغ، تیطتز در•
ُ ای ٍ ًذارد ٍجَد ِ ساسی رٍش یک اس استفادُ جش چار  تْیٌ

.تَد ًخَاّذ تکزارضًَذُ
  پزکارتزدتزیي اس یکی ًشٍلی گزادیاى اس استفادُ•

ُ کارّاست .را
:هی ضَد تؼزیف سیز صَرت تِ گزدایاى هاتزیس•

يادگيری ماشيه
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.پاراهتزّا تا یک هقذار تصادفی هقذاردّی هی ضًَذ•
.تز خلاف جْت گزادیاى هقذار پاراهتزّا را تِ رٍس هی ضًَذ•

يادگيری ماشيه
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.گیز کزدى در هیٌیون هحلی اس هؼایة ایي رٍش است



هزٍری تز جذاساسی پاراهتزی

ُ ّا کِ صَرتی در•  هاتزیس ٍ کٌٌذ تثؼیت گاٍسی تَسیغ اس داد
:تَد خَاّذ خطی تْیٌِ، جذاساس تاضٌذ، داضتِ یکساًی کَاریاًس

p (x | Ci ) ~ N ( μi , ∑)

ِ ی یک تزای•  هاتزیس ٍ هیاًگیي هقادیز اتتذا آهَسضی هجوَػ
.هی ضَد هحاسثِ کلاس ّز کَاریاًس

:داضت خَاّین کلاسِ دٍ حالت تزای•

يادگيری ماشيه
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(...اداهِ)هزٍری تز جذاساسی پاراهتزی

•LOGIT تِ صَرت سیز تؼزیف هی ضَد:

در ًتیجِ دادُ تِ کلاس یک تؼلق دارد اگز ٍ تٌْا اگز

.ٍگزًِ هتؼلق تِ کلاس دٍ خَاّذ تَد

يادگيری ماشيه
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(...اداهِ)هزٍری تز جذاساسی پاراهتزی

يادگيری ماشيه
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 sigmoidتاتغ
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حالت دٍکلاسِ

ِ تٌذی در•   ٍ  P(C1) اتتذا،  درست ًوایی تز هثتٌی دست
P(x|C1) ِهقذار سپس ضذُ، هحاسث P(C1|x) ِدست ت 

.هی آیذ
logistic در• discrimination صَرت تِ پسیي احتوال 

.هی ضَد تزآٍرد هستقین
 خطی کلاس دٍ درست ًوایی ًسثت لگاریتن کِ صَرتی در•

:تاضذ

:Bayes قاًَى تِ تَجِ تا•

يادگيری ماشيه
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حالت دٍکلاسِ
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(حالت دٍ کلاسِ)آهَسش
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، ًشٍل گزادیاى(حالت دٍ کلاسِ)آهَسش
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K>2 Classes
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ِ ی کلاس ّا یکساى تزخَرد ضَد :تزای ایي کِ تا ّو

ِ ی هاکشیون است، تا ایي تفاٍت کِ هطتق پذیز است .هحاسث
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.ّیچ راُ تحلیلی تزای حل ایي هسألِ ٍجَد ًذارد. ّذف کاّص هیشاى خطا است
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ِ تٌذی یادگیزی رتث

ِ تٌذی• ِ ای رتث ِ تٌذی اس هتفاٍت هسأل   رگزسیَى  ٍ دست
.است
جستجَ هَتَرّای در هثال ػٌَاى تِ•

  دٍ هثلا تاضٌذ، ًوًَِ دxu  ٍxvٍ اگز هثال ػٌَاى تِ•
 تاتغ یک حالت ایي در ضَد، دادُ تزجیح v تuِ ٍ فیلن
  تِ هی ضَد دادُ آهَسش (g(x|θ))اهتیاسدّی تزای

  کِ ًحَی
• g(xu)>g(xv)

ًْایت در ٍ•
• Choose u if g(xu|θ)=maxt g(xt|θ)

يادگيری ماشيه
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ِ تٌذی ...(اداهِ)یادگیزی رتث

:هی آیذ دست تِ سیز صَرت تِ خطا تاتغ حالت ایي در•

:ضَد گزفتِ ًظز در خطی هذل کِ صَرتی در•
• g(x)=wTx

  کِ صَرتی در کِ جْتی یافتي یؼٌی آى ٌّذسی تؼثیز•
ُ ّا ِ ی ضًَذ، ًگاضت آى راستای در داد   ًظز هَرد رتث

.آیذ دست تِ
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