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فْزست هطبلت

یبزگیزی کلاس•
ظزفیت یبزگیزی•
ِ ّبی آهَسضی هَرز ًیبس• تؼساز ًوًَ
ِ ثٌسی چٌسکلاسی• زست
ِ ای ثز رگزسیَى• هقسه

رگزسیَى ذطی تک هتغیزُ–

اًتربة هسل•

شبکه عصبی
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یبزگیزی کلاس

ُ ّبیی ثب را ثحث•  تطکیل هجشا کلاس زٍ اس کِ زاز
ُ اًس، .هی کٌین آغبس ضس

ِ ثٌسی هَرز هثبل– ٍ ّب زست ِ ی زٍ ثِ ذَزر   زست
ٍ ّبی» .ست «ذَزرٍّب سبیز» ٍ «ذبًَازگی ذَزر
هی تَاى کبر ایي ثب–
ِ ی یک کلاس– .کزز پیص ثیٌی را ًبهطرص ًوًَ
 ذَزرٍی را ذَزرٍیی چِ هززم زریبفت کِ ایي یب–

.هی زاًٌس ذبًَازگی
ُ ی– :ٍرٍزی ّب ًوبیص ًحَ

– x1: price, x2 : engine powerيادگيری ماشين
3

Class learning is finding a description that is shared by all positive 

examples and none of the negative examples.

Prediction

Knowledge extraction



ِ ی آهَسضی هجوَػ

يادگيری ماشين
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Hypothesis class H

يادگيری ماشين
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   2121   power  engine   AND  price eepp 

Hypothesis Class

hH
Hypothesis

ِ  ثٌسی ثزای کِ است هسلی  «فزضیِ کلاس»•  استفبزُ هَرز زست
 .هی گیزز قزار

ِ ی ضبهل هثبل ایي زر•   ثب کِ است هستطیل ّبیی ّو
.ّستٌس هَاسی هرتصبت هحَر ّبی

اس ثیي کلاس فزضیِ •
ثب  « فزضیِ»یک 

کن تزیي ذطب جستجَ  
.هی ضَز

ّز چْبرتبیی هزتت  •
ِ  را هطرص   یک فزضی

.هی کٌس



فزضیِ
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empirical error (training error)

 را C  ثِ ضجبّت حساکثز کِ است ًحَی ثِ h یبفتي ّسف•
.ثبضس زاضتِ

  هیشاى آهَرضی، ذطبی•
ِ ّبی   کِ است آهَسضی ًوًَ

 پیص ثیٌی زرستی ثِ h تَسط
.ًوی ضًَس



تؼوین پذیزی

 صفز ذطبی زارای کِ یبفت هی تَاى فزضیِ ثی ضوبر•
.ثبضٌس

  ثْتزیي یبفتي ثزای جستجَ هی تَاى را یبزگیزی،•
.زاًست پبراهتز ّب

ِ ّبی توبهی ثیي اس•  هٌبست تزیي زرست، فزضی
ِ ّبی ثزای کِ است آى فزضیِ   زر کِ جسیسی ًوًَ
.کٌس ػزضِ را پبسد ثْتزیي ،هی ضَز زیسُ آیٌسُ

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)

اذتصبصی تزیي فزضیِ

ػوَهی تزیي فزضیِ



اًتربة ثْتزیي فزضیِ

، زر ًظز گزفتي  یک اًتربة هٌبست ثزای فزضیِ•
.اس اطزاف استثیطتزیي حبضیِ 

.ثسیي گًَِ، قبثلیت تؼوین پذیزی افشایص هی یبثس•
ِ ای آیب تبثغ ذطبی هطزح ضسُ  – ثزای یبفتي چٌیي فزضی

هی تَاًس هفیس ثبضس؟

يادگيری ماشين
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ظزفیت

ِ ی کبرثززّب ثزذی زر•   رٍ ایي اس ثبلاست، ثسیبر اضتجبُ ّشیٌ
ِ ی زر ًوًَِ کِ صَرتی زر ِ ای ًبحی   جبی ثِ ثبضس، حبضی

ِ  ثٌسی   ثزرسی ٍ ذَرز ذَاّس «هطکَک» ثزچست زست
.ضس ذَاّس سپززُ هترصص یک ثِ آى ثیطتز

ِ ای یبفتي یبزگیزی اس ّسف ضس، هطزح ایي جب تب•   ثب فزضی
.است صفز ذطبی

ِ ای چٌیي یبفتي ّویطِ، اهب•  زر ًیست، اهکبى پذیز فزضی
  فزضیِ کلاس کِ ثبضین هطوئي ثبیس کبرثزز، ّز ثزای ٍاقغ

.زارز را  C آهَذتي ثزای «کبفی ظزفیت»

يادگيری ماشين
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VC Dimension

ُ زازُ یک کِ صَرتی زر•  ثبضس، ًوًَِ N ضبهل پبیگب
ُ ی 2N  ثِ را آى هی تَاى  سز ثزچست هتفبٍت ضیَ

ِ ثٌسی)  .(زٍکلاسِ زست
ِ ی ثزای ثتَاى کِ صَرتی زر•   یک حبلت، 2N ایي ّو

  جساسبسی قبثل کلاس ّب کِ یبفت             فزضیِ
  را (ًقطِ)ًوًَِ H، N کِ هی ضَز گفتِ ثبضٌس،

shatter قبثلیت فزضیِ ایي زیگز، ثیبى ثِ .هی کٌس 
.زارز ذطب ثسٍى را ًوًَِ N آهَذتي

N، Vapnik-Chervonenkis هقسار ثیطتزیي ثِ• (VC)
Dimension ِصَرت ثِ ٍ هی ضَز گفت VC(H ) = N  

.هی ضَز زازُ ًوبیص

يادگيری ماشين
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hH



VC Dimension

يادگيری ماشين
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3 points shattered 4 points impossible



ِ ّبی تؼساز چِ ّز•   اذتیبر زر ثیطتزی آهَسضی ًوًَ
ِ ی ثبضین، زاضتِ   پبسد آهسُ، زست ثِ فزضی

.زاضت ذَاّس زقیق تزی
ِ ّب آى زر کِ C هفزٍض کلاس–   ثبثت تَسیغ یک اس ًوًَ

ُ اًس، استرزاج  هی ضَز ًبهیسُ PAC-learnable  ضس
1 احتوبل ثب چٌبًچِ ‒ δ ای ثتَاى ِ  کِ یبفت فزضی
.ثبضس ε  اس کن تز آى ذطبی

• δ≤⅟₂ , ε>0

  گزفتِ ًظز زر فزضیِ اذتصبصی تزیي کِ ایي فزض ثب–
ِ  تؼساز چِ ضَز،   است، ًیبس هَرز (N) آهَسضیًوًَ

1 احتوبل حساقل ثب تب ‒ δ حساکثز ذطب هیشاى ε ثبضس؟

يادگيری ماشين
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Probably Approximately Correct (PAC) Learning

ِ ی هَرز استفبزُ  ثبضس« تقزیجب زرست»، «ثیطتز هَارز»هی ذَاّین فزضی



يادگيری ماشين
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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



ًَیش

ُ ّبست زر ًبذَاستِ ًبٌّجبری ّبی ،«ًَیش»• .زاز
ِ ثٌسی ًَیش، اثز ثز•  هوکي ٍ ثَز ذَاّس زضَارتز زست

.ًجبضس اهکبى پذیز صفز ذطبی ثِ زست یبثی است
زازُ اذذ ٍسبیل زر زقت ػسم–
زازُ ثزچست گذاری زر ذطب–
  ٍ است ًطسُ گزفتِ ًظز زر ٍیژگی ثزذی است هوکي–

ُ اًس هطبّسُ قبثل ٍیژگی ّبیی یب .ًجَز

يادگيری ماشين
15

Teacher noise



ًَیش ٍ پیچیسگی هسل

ٌّگبهی کِ ًَیش ٍجَز زارز، هسل ثِ زست آهسُ  •
ُ تز . ذَاّس ضس پیچیس

يادگيری ماشين
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ُ تز هشایبی اًتربة هسل سبز

ُ تز آى اس استفبزُ• .زارز کن تزی هحبسجبتی پیچیسگی است؛ سبز
ُ تز آى، آهَسش فزآیٌس• .است سبز

ُ ّبی ثَزى کن صَرت زر– ُ ّبی تغییز ثب زارین اًتظبر آهَسضی، زاز  زاز
.ثبضس زاضتِ کن تزی تغییزات سبزُ هسل آهَسضی،

  آى، کن اًؼطبف ثِ تَجِ ثب ثبضس، سبزُ ذیلی هسل اگز  زیگز سَی اس–
.ثَز ذَاّس ثیطتز bias زارای

.کٌین کویٌِ را ػبهل ّب ایي زٍ ّز ثبیس هٌبست، هسل اًتربة ثزای–
.هی پذیزز صَرت راحتی ثِ ، سبزُ هسل اس زاًص استرزاج–

ُ تز هسل ّبی ّستین، هَاجِ ًَیش ثب کِ هَارزی زر ٍیژُ ثِ•  سبز
 زارای ّزچٌس حبلت ایي زر هی پذیزًس، تبثیز ًوًَِ یک اس کن تز

ُ ّبی رٍی ثیطتزی ذطبی   ٍلی ثَز، ذَاٌّس آهَسضی زاز
.زاضت ذَاٌّس ثْتزی «تؼوین پذیزی»

يادگيری ماشين
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Less variance



Occamتیغ  

William ثِ هٌسَة اصلی  Occam تیغ• of Ockham

  هیلازی 14 قزى زر .است اًگلیسی فیلسَف ٍ هٌطق زاى•
  تیغ» اصل ًبم ثِ کِ کزز هطزح را اصلی اٍکبم ٍیلیبم

Occam» ِػلت ٔزرثبرُ گبُ ّز اصل، ایي طجق .ضس ضٌبذت  
ُ ای ثزٍس  تَضیحی آى زر ضَز، ارائِ هرتلف تَضیح زٍ پسیس
ُ تز کِ   ٍ است ثیطتز اضتجبُ ثزٍس احتوبل ثبضس پیچیس

  تَضیح هَارز، سبیز ثَزى هسبٍی ضزایط زر ثٌبثزایي،
ُ تز .است ثیطتز ثَزًص صحیح احتوبل ،سبز

يادگيری ماشين
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Occam’s razor



ِ  ثٌسی چٌسکلاسی (k)زست

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

r ،k ثؼسی است. ِ ثٌسی زٍ  Kهی تَاى هسبلِ را ثِ صَرت  زست
.کلاسِ زر ًظز گزفت

Reject(doubt)



ِ ثٌسی چٌس ًکتِ زر هَرز زست

  هثجت، هَارز ثزای فزضیِ یک جبی ثِ کبرثززّب ثزذی زر•
  ثزای زیگزی ٍ هثجت هَارز ثزای یکی  فزضیِ زٍ هی تَاى

ِ ای اگز حبلت ایي زر گزفت، ًظز زر هٌفی هَارز   ًوًَ
.ضس ذَاّس رز ًطَز، زازُ تطریص کلاس زٍ ّز تَسط

 ًتیجِ زر ًیست، ّن هبًٌس ّویطِ کلاس زٍ تَسیغ•
ِ ی ّویطِ ًوی تَاى   ًظز زر را یکسبًی فزضی

سبلن ٍ ثیوبر افزاز کلاس هثبل ػٌَاى ثِ گزفت،
 ًَع ثِ ثستِ ثیوبراى اهب زارًس هطبثْی ذصَصیبت سبلن افزاز–

ِ ّبی ًتیجِ زر ٍ ػلائن ثیوبری .زاضت ذَاٌّس هتفبٍتی ًطبً

يادگيری ماشين
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ِ ای ثز رگزسیَى هقسه

ِ ثٌسی ثزذلاف رگزسیَى، زر•   پیَستِ تبثغ یک ثب زست
:ّستین هَاجِ

  ذزٍجی زر ًَیش ٍجَز رگزسیَى زر ،زرٍى یبثی ذلاف ثز•
.گزفت ًظز زر ثبیس ّن را
  هتغیزّبی ثِ هزثَط ثِ هی تَاى را ًَیش ٍجَز–

.زاًست (غیزقبثل هطبّسُ)هرفی

  پیطٌْبزی هسل اس استفبزُ ثب ذزٍجی ترویي ّسف–
(g(x)) است.

يادگيری ماشين
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ِ ای ثز رگزسیَى  ...(ازاهِ)هقسه

يادگيری ماشين
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ُ ّبی آهَسضی را هی تَاى ثِ صَرت سیز  • ذطبی زاز
:تؼزیف کزز
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Pattern Recognition and Machine  Learning (Bishop)



رگزسیَى ذطی تک هتغیزُ

:ذطی است g(x)ثب فزض ایي کِ •

فزض هی کٌین کِ هثبل هَرز ًظز زٍثؼسی ثبضس، زر  •
:ًتیجِ تبثغ ذطب ثِ صَرت سیز ذَاّس ضس

يادگيری ماشين
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...(ازاهِ)رگزسیَى ذطی تک هتغیزُ

 هطتق ثبیس ثْیٌِ پبراهتز ّبی کززى پیسا ثزای•
:زّین قزار صفز هسبٍی را آى ٍ گزفتِ

زٍ هؼبزلِ ٍ زٍ هجَْل•

يادگيری ماشين
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رگزسیَى

ُ ّب ثزای ذطی هسل کِ صَرتی زر•   ثبضس، سبزُ زاز
ِ ی تبثغ اس هی تَاى  ثبلاتز زرجبت یب ٍ زٍ زرج
:کزز استفبزُ

يادگيری ماشين
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ِ  ای ّب ثب زرجبت ثبلاتز چٌس جول

Pattern Recognition and Machine  Learning (Bishop)

26
يادگيری ماشين

Over fitting

Best fit



اًتربة هسل ٍ تؼوین پذیزی

ِ ی یک یبزگیزی،• ُ ّبی است؛ ill-posed هسبل  زاز
ُ  یک یبفتي ثزای تٌْبیی ثِ آهَسضی   یکتب، حل را

.ًیستٌس کبفی

ُ ّب ثز افشٍى استقزایی،  یبزگیزی زر•  ثبیس زاز
 پیص فزض ثسٍى .گزفت ًظز زر ًیش را هفزٍضبتی

.ثَز ًرَاّین هسبلِ حل ثِ قبزر
يادگيری ماشين
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اًتربة هسل

ُ ّب ثبیس هفزٍضبت زیگزی زر  • زر ًتیجِ، ػلاٍُ  ثز زاز
ایي . ًظز گزفت کِ پبسد یکتبیی ثِ زست آیس

.ًبهیسُ هی ضَز« inductive bias»پیص فزض ّب 
.کلاس فزضیِ، پیص فزض هذکَر تلقی هی ضَز–

ّز چِ ظزفیت فزضیِ افشایص یبثس، پیچیسگی آى •
.ًیش ثیطتز ذَاّس ضس

زٍ هستطیل ًب ّوپَضبى زر هقبثل یک هستطیل–

ثبیس تؼوین پذیزی را زر ًظز « اًتربة هسل»زر •
.زاضت

يادگيری ماشين
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Model Selection



اًتربة هسل ٍ تؼوین پذیزی

ثبیس پیچیسگی هسل هتٌبست  «قبثلیت تؼوین»ثزای افشایص •
ُ ّب اًتربة ضَز .ثب پیچیسگی زاز

زر صَرتی کِ پیچیسگی هسل کن تز اس زازُ ثبضس، اصطلاحب گفتِ •
.رخ زازُ است  underfittingهی ضَز 

ِ ی سِ ثب یک ذط تقزیت سزُ ضَز– .هبًٌس سهبًی کِ یک هٌحٌی زرج
ِ ی –  validationزر چٌیي حبلتی ذطبی آهَسضی ٍ ذطبی هزحل

(validation error )ّز زٍ ثبلا ذَاٌّس ثَز  .

ُ تز هسل کِ صَرتی زر•  ضَز، اًتربة پیچیس
overfitting هی زّس رخ.

ُ ّبی افشایص ثب–  حسی تب را آى اثز هی تَاى آهَسضی زاز
.زاز کبّص
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Tradeoff ًِگب ِ س

:ٍجَز زارز tradeoffثیي ػَاهل سیز •
H  ،c (H)پیچیسگی کلاس فزضیِ –

ِ  ی آهَسضی– ُ ی هجوَػ اًساس
ذطبی تؼوین –

يادگيری ماشين
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NE
c (H)first Eand then E



ُ ّب اس ثرطی تؼوین پذیزی، ثزرسی ثزای•   آهَسش زر را زاز
validation) ًوی زّین قزار استفبزُ هَرز set)، ٍ تٌْب  
.هی زّین قزار استفبزُ هَرز تؼوین پذیزی ثزرسی ثزای

ِ ای ًتیجِ، زر• ُ ّبی ثب کِ فزضی   ثْتزیي validation زاز
ِ ی ػٌَاى ثِ زارًس، را پبسد .هی ضَز اًتربة هٌبست فزضی

 استفبزُ، هَرز رٍش هقبیسِ ثزای آهَسش، اس ثؼس•
ُ ّبی ُ ّبی اس هتفبٍت ثبیس کِ آسهبیص زاز   ٍ آهَسضی زاز
ُ ّبی .گیزز قزار استفبزُ هَرز ّستٌس، validation زاز
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Cross-Validation

Test set (publication set)



اثؼبز هتفبٍت الگَریتن ّبی یبزگیزی هبضیي

هسل•
(cost or loss function)تبثغ ّشیٌِ •

ِ سبسی• فزآیٌس ثْیٌ

ُ تزی – ُ تز ضَز، ثِ رٍش ّبی پیچیس زر صَرتی کِ هسل پیچیس
.ثزای یبفتي پبراهتزّبی ثْیٌِ احتیبج ذَاّین زاضت

ثزای اًجبم هٌبست آهَسش ثِ هسلی ثب ظزفیت هٌبست، –
ِ ّبی آهَسضی هٌبست ٍ یک فزآیٌس   تؼساز ًوًَ

ِ سبسی ذَة احتیبج زارین .ثْیٌ
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