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ماشینیادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۳

بهینهتصمیم هایگرفتنبرایمدلیکازاستفادهچگونگی.کنونتا.

تجاربوداده هارویازمدلیکایجادچگونگی.ماشینیادگیری.
[احتمالاتمانند]پارامترهایادگیری
[بیزشبکهگرافمانند]ساختاریادگیری
[خوشه بندیمانند]مخفیمفاهیمیادگیری

بیزساد ه یشبکه هایبامدلبرمبتنیکلاس بندی.امروز!
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کلاس بندی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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هرزنامهتشخیص:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۵

ایمیلیک.ورودی

خیر/بلههرزنامه؟.خروجی

راه اندازی.
استشدهمشخصکدامهرکلاسکهایمیل هاازبزرگمجموعهیکجمع آوری.

جدیدایمیل هایکلاسپیش بینی:هدف.

یمیلاکلاسدربارهتصمیم گیریبرایشدهاستفادهصفات.ویژگی ها.
وپولرایگان،مانند:واژه ها...!

رقمدوبعدودلاربزرگ،حروف:متنیالگوهای.

تماسلیستدرفرستندهوجود:غیرمتنیخصوصیات.

Dear Sir.

First, I must solicit your confidence in this

transaction, this is by virture of its nature

as being utterly confidencial and top

secret. …

TO BE REMOVED FROM FUTURE

MAILINGS, SIMPLY REPLY TO THIS

MESSAGE AND PUT "REMOVE" IN THE

SUBJECT.

99 MILLION EMAIL ADDRESSES

FOR ONLY $99

Ok, Iknow this is blatantly OT but I'm

beginning to go insane. Had an old Dell

Dimension XPS sitting in the corner and

decided to put it to use, I know it was

working pre being stuck in the corner, but

when I plugged it in, hit the power nothing

happened.
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دست نویسارقامتشخیص:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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رقمیکبهمربوطتصویر.ورودی.

۹تا0ازرقمیک.خروجی.

راه اندازی.
استشدهمشخصکدامهرکلاسکهتصاویرازبزرگمجموعهیکجمع آوری.

جدیدتصاویربهمربوطکلاسپیش بینی:هدف.

قمرکلاسدربارهتصمیم گیریبرایشدهاستفادهصفات.ویژگی ها.
است۱بابرابر(8,6)پیکسل:پیکسل ها.

عرضبهطولنسبتحلقه ها،تعدادمولفه ها،تعداد:شکلیالگوهای.
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کلاس بندیازدیگرمثالچند

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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ورودیداشتنبا.کلاس بندیx،(کلاس)برچسبyکنپیش بینیرا.

مثال ها.
پزشکیتشخیص.

نشانه ها:ورودی
بیمارینوع:خروجی

انشایکبهخودکارنمره دهی.
متنیسندیک:ورودی
نمرهیک:خروجی

کلاه برداریتشخیص.
مالیتراکنشیک:ورودی
خیریاکلاه برداری:خروجی

...
!کلاس بندی یک فناوری تجاری بسیار مهم است
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مدلبرمبتنیکلاس بندی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

8

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

مدلبرمبتنیکلاس بندی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۹

مدلبرمبتنیکلاس بندی.
همآندرکهطوریبه(بیزشبکه یمثلاً)مدلیکایجاد

تصادفیمتغیریککدامهرکلاس هابرچسبهموویژگی ها
.هستند

شدهمشاهدهویژگی هایبهمقداردهی.
ویژگی هابهتوجهبابرچسببرایجووپرسانجام.

چالش ها.
باشد؟بایدچگونهبیزشبکه یساختار

شوند؟گرفتهیادبایدچگونهبیزشبکه یپارامترهای

http://www.snrazavi.ir/
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ارقامتشخیصبرایسادهبیز

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱0

هستندکلاسبرچسبمستقلاثراتویژگی هاتماممی کندفرض.سادهبیز.

ارقامتشخیصسادهنسخه.
ویژگییک𝐹𝑖𝑗پیکسلهرازایبه𝑖,𝑗.

است۱یا0بابرابرویژگی هرمقدار.

می شودنگاشتویژگیبرداریکبهورودیتصویرهر:

سادهبیزمدل.

→ 𝐹0,0 = 0,𝐹0,1 = 0,𝐹0,2 = 1,𝐹0,3 = 1,𝐹0,4 = 0,… , 𝐹15,15 = 0

𝑃 𝑌 𝐹0,0, … , 𝐹15,15 ∝ 𝑃 𝑌 ෑ

𝑖,𝑗

𝑃 𝐹𝑖,𝑗 𝑌

𝑌

𝐹1 𝐹𝑛
…𝐹2

پارامترهایی که باید یاد گرفته شوند
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سادهبیزعمومیمدل

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱۱

سادهبیزعمومیمدل.

𝑃 𝑌, 𝐹1, … , 𝐹𝑛 = 𝑃 𝑌 ෑ

𝑖

𝑃 𝐹𝑖 𝑌

𝑌

𝐹1 𝐹𝑛
…𝐹2

استوابستهکلاسبهچگونهویژگیهرکنیممشخصبایدتنها.

استخطیویژگی هاتعدادبرحسبپارامترهاکلتعداد.

می کندکارخوبیبهاغلبامااست،شدهسادهبسیارمدلیکمدلایناگرچه.

اندازه نمایی اندازه خطی

http://www.snrazavi.ir/
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سادهبیزدراستنتاج

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱2

کلاسمتغیربرایپسیناحتمالمحاسبه.هدف𝑌.
برچسبهرازایبهشواهدوبرچسبتوأمتوزیعایجاد:۱گام.

𝑃 𝑌, 𝐹1, … , 𝐹𝑛 =

𝑃 𝑦1, 𝑓1, … , 𝑓𝑛
𝑃 𝑦2, 𝑓1, … , 𝑓𝑛

⋮
𝑃 𝑦𝑘, 𝑓1, … , 𝑓𝑛

=

𝑃 𝑦1 Π𝑖𝑃 𝑓𝑖 𝑌

𝑃 𝑦2 Π𝑖𝑃 𝑓𝑖 𝑌
⋮

𝑃 𝑦𝑘 Π𝑖𝑃 𝑓𝑖 𝑌

𝑃 𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛

+

شواهداحتمالآوردندستبهبرایمجموعمحاسبه:2گام.

2گامنتیجهبر۱گامنتیجهتقسیمبانرمال سازی:۳گام.

𝑃 𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛

𝑃 𝑌|𝑓1, … , 𝑓𝑛

http://www.snrazavi.ir/
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سادهبیزعمومیمدل

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱۳

داریم؟نیازچیزهاییبهسادهبیزازاستفادهبرای.س
[قبلصفحه یدر].استنتاجروش

احتمالیعنی:کنشروعاحتمالاتازمجموعه ایبا𝑃(𝑌)جداولو𝑃 𝐹𝑖 𝑌.
استفادهمحاسبهبرایاستاندارداستنتاجروشاز𝑃 𝑌 𝐹1, … ,𝐹𝑛کن.

𝑌

𝐹1 𝐹𝑛
…𝐹2

محلیشرطیاحتمالجداولتخمین.
کلاس،هرازایبهپیشیناحتمال𝑃(𝑌)

ویژگی،هرازایبهشرطیاحتمال𝑃 𝐹𝑖 𝑌

وسیله یبهومی شوندنامیدهمدلپارامترهایمجموعدرفوقاحتمالات𝜃می شونددادهنشان.
می شوندمحاسبهآموزشیمجموعه ییکرویازفوقاحتمالات.

http://www.snrazavi.ir/
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شرطیاحتمال های:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱4

شرطیاحتمال هایمحاسبه ی.

𝑃 𝑌

1 0.1

2 0.1

3 0.1

4 0.1

5 0.1

6 0.1

7 0.1

8 0.1

9 0.1

0 0.1

𝑃 𝐹5,5 = 1|𝑌

1 0.05

2 0.01

3 0.90

4 0.80

5 0.90

6 0.90

7 0.25

8 0.85

9 0.60

0 0.80

𝑃 𝐹3,1 = 1|𝑌

1 0.01

2 0.05

3 0.05

4 0.30

5 0.80

6 0.90

7 0.05

8 0.60

9 0.50

0 0.80
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متنیداده هایدرسادهبیزکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱۵

کلماتازکیسهیکصورتبهسادهبیز.
ویژگی ها:𝑊𝑖مکاندرواقعکلمه ی𝑖است.
(خیریاهرزنامه)ویژگی هابهتوجهباکلاسمتغیرپیش بینی:قبلمانند.
هستندمستقلشرطیصورتبهمتغیرهاکلاسبرچسبدانستنبا:قبلمانند.
کلمه یهر:جدیدفرضیک𝑊𝑖استشدهتوزیعیکسانصورتبه.

𝑃 𝑌,𝑊1, … ,𝑊𝑛 = 𝑃 𝑌 ෑ

𝑖

𝑃 𝑊𝑖 𝑌

امین کلمه در دیکشنریiام، نه iکلمه در مکان 

ندارداهمیتکلماتترتیب.کنندهتولیدمدل!

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

متنیداده هایدرسادهبیزکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱6

کلماتکیسه.
ًشرطیاحتمالیکدارایمتغیرهرمعمولا𝑃 𝐹 𝑌استخودبهمخصوص.
کلماتکیسهمدلدراما:

استشدهتوزیعیکسانصورتبهمکانهر.

صورتبهشرطیتوزیعیکازمکان هاهمهیعنی𝑃 𝑊 𝑌می کنندپیروی.

«نیستحساسکلماتترتیببهمدلکهاستمعنیاینبه«کلماتکیسه!

http://www.snrazavi.ir/
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هرزنامهتشخیص:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱7

مدل.
𝑃 𝑌,𝑊1, … ,𝑊𝑛 = 𝑃 𝑌 ෑ

𝑖

𝑃 𝑊𝑖 𝑌

𝑃 𝑌 𝑃 𝑊 𝑠𝑝𝑎𝑚 𝑃 𝑊 ℎ𝑎𝑚

ham: 0.66

spam: 0.33

the: 0.0156

to: 0.0153

and: 0.0115

of: 0.0095

you: 0.0093

a: 0.0086

with: 0.0080

from: 0.0075

…

the: 0.0210

to: 0.0133

of: 0.0119

2002: 0.0110

with: 0.0108

from: 0.0107

and: 0.0105

a: 0.0100

…

پارامترها.
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مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱8

Word P(w|spam) P(w|ham) Tot spam Tot ham

(prior) 0.33333 0.66666 -1.1 -0.4

Gary 0.00002 0.00021 -10.8 -8.9

would 0.00069 0.00084 -19.1 -16.0

you 0.00881 0.00304 -23.8 -21.8

like 0.00086 0.00083 -30.9 -28.9

to 0.01517 0.01339 -35.1 -33.2

lose 0.00008 0.00002 -44.5 -44.0

weight 0.00016 0.00002 -53.3 -55.0

while 0.00027 0.00027 -61.5 -63.2

you 0.00881 0.00304 -66.2 -69.0

sleep 0.00006 0.00001 -76.0 -80.5

P(spam | w) = 98.9𝑃 𝑠𝑝𝑎𝑚 𝑤 =
𝑒−76

𝑒−76 + 𝑒−80.5
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آزمایشوآموزش

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۱۹
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مهممفاهیم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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شدهبرچسب گذارینمونه های.داده ها.
آموزشیمجموعه ی

اعتبارسنجیمجموعه ی

آزمایشیمجموعه ی

ورودیکننده یمشخصکهمقدار-صفتزوج های.ویژگی هاxهستند.

یادگیریچرخه ی.
آموزشیمجموعه یازاستفادهباپارامترهایادگیری.

اعتبارسنجیمجموعه یازاستفادهباابرپارامترهاتنظیم.

آزمایشیمجموعه یرویبردقتمحاسبه ی.

بندیکلاس دقت.ارزیابی!
شده اندپیش بینیدرستیبهکهنمونه هاازدرصدی.

مجموعه ی 
آموزشی

مجموعه ی 
اعتبارسنجی

مجموعه ی 
آزمایشی
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بیش برازندگیوتعمیمقابلیت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

2۱
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بیش برازندگیوتعمیمقابلیت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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2چند جمله ای از درجه 
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بیش برازندگیوتعمیمقابلیت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

2۳

۱۵چند جمله ای از درجه 
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بیش برازش:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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𝑃 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠, 𝐶 = 2 𝑃 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠, 𝐶 = 3

𝑃 𝐶 = 2 = 0.1 𝑃 𝐶 = 3 = 0.1

𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 2 = 0.8 𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 3 = 0.8

𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 2 = 0.1 𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 3 = 0.9

𝑃 𝑜𝑓𝑓 𝐶 = 2 = 0.1 𝑃 𝑜𝑓𝑓 𝐶 = 3 = 0.7

𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 2 = 0.01 𝑃 𝑜𝑛 𝐶 = 3 = 0.0

!برنده می شود2کلاس 

http://www.snrazavi.ir/
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بیش برازش:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

2۵

می شوندتعییننسبیاحتمال هایوسیلهبهپسیناحتمال های.

𝑃 𝑊 ℎ𝑎𝑚

𝑃 𝑊 𝑠𝑝𝑎𝑚

𝑃 𝑊 𝑠𝑝𝑎𝑚

𝑃 𝑊 ℎ𝑎𝑚

south-west: inf

nation: inf

morally: inf

nicely: inf

extent: inf

seriously: inf

...

screens: inf

minute: inf

guaranty: inf

$205.00: inf

delivery: inf

signature: inf

...

ت؟چه چیزی در اینجا اشتباه اس

http://www.snrazavi.ir/
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پارامترتخمین

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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پارامترتخمین

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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تصادفیمتغیریکتوزیعتخمین.پارامترتخمین.
(است؟سختچرا)انسانیکازپرسیدن:فراخوانی
(یادگیری)آموزشیداده هایازاستفادهبا:تجربی!

درست نماییبیشترینتخمین.

می رساندحداکثربهراداده هادرست نماییتخمیناین.

𝑃𝑀𝐿 𝑥 =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥

# 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
r r b 𝑃𝑀𝐿 𝑟 = Τ2 3

𝐿 𝑥, 𝜃 =ෑ

𝑖

𝑃𝜃 𝑥𝑖 max
𝑟

𝑟2 1 − 𝑟 ⇒ 𝑟 = Τ2 3

http://www.snrazavi.ir/
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هموارسازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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درست نمایی؟بیشینه سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

2۹

هستنددرست نماییبیشترینتخمینهماننسبیفراوانی های.

داده هابهتوجهباپارامترهابرایمقدارمحتمل ترینگرفتننظردر.دیگرگزینه ییک.

𝜃𝑀𝐿 = argmax
𝜃

𝑃 𝑋 𝜃

= argmax
𝜃

Π𝑖𝑃𝜃 𝑋𝑖

𝑃𝑀𝐿 𝑥 =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥

# 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝜃𝑀𝐴𝑃 = argmax
𝜃

𝑃 𝜃 𝑋

= argmax
𝜃

Τ𝑃 𝑋 𝜃 𝑃 𝜃 𝑃 𝑋

= argmax
𝜃

𝑃 𝑋 𝜃 𝑃 𝜃

!!!شینامکان استفاده از دانش در مورد احتمال های پی
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لاپلاسهموارسازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۳۱

لاپلاستخمین.
دیده ایواقعیمقدارازبیشترباریکراپیامدهرکهکنوانمود.

𝑃𝐿𝐴𝑃 𝑥 =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 + 1

Σ𝑥 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 + 1

=
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 + 1

𝑁 + 𝑋 𝑃𝑀𝐿 𝑋 =
2

3
,
1

3

𝑃𝐿𝐴𝑃 𝑋 =
3

5
,
2

5

r r b br

نزدیک تر به توزیع یکنواخت
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لاپلاسهموارسازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۳2

(یافتهتعمیم)لاپلاستخمین.
راپیامدهرکهکنوانمودkدیده ایواقعیمقدارازبیشتربار.

𝑃𝐿𝐴𝑃,𝑘 𝑥 =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 + 𝑘

𝑁 + 𝑘 𝑋

𝑃𝐿𝐴𝑃,0 𝑋 =
2

3
,
1

3
𝑃𝐿𝐴𝑃,1 𝑋 =

3

5
,
2

5
𝑃𝐿𝐴𝑃,100 𝑋 =

102

203
,
101

203

شدت احتمال پیشین

r r b
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هموارسازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۳۳

استحیاتیامریکهموارسازیواقعی،دنیایدرکلاس بندیمسائلبرای.

𝑃 𝑊 ℎ𝑎𝑚

𝑃 𝑊 𝑠𝑝𝑎𝑚

𝑃 𝑊 𝑠𝑝𝑎𝑚

𝑃 𝑊 ℎ𝑎𝑚

Helvetica: 11.4

seems: 10.8

group: 10.2

ago: 8.4

areas: 8.3

...

verdana: 28.8

Credit: 28.4

ORDER: 27.2

<FONT>: 26.9

money: 26.5

...

 تر است؟آیا نسبت به قبل منطقی
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ابرپارامترهاتنظیم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 
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اعتبارسنجیداده هایرویبرتنظیم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -شبکه های ساده بیز 

۳۵

شوندگرفتهیادبایدکهمقادیری.
مقادیر:پارامترها𝑃(𝑌)و𝑃 𝑋 𝑌.
مانندهموارسازینوعیامقدار:ابرپارامترها𝑘و𝛼.

ابرپارامترهاوپارامترهایادگیری.
آموزشیمجموعه یرویازپارامترهایادگیری.
متفاوتداده هایرویبرابرپارامترهامقدارتنظیم.

چرا؟

اعتبارسنجیمجموعه یرویبرسنجشوآموزشابرپارامترها،مقدارهرازایبه.

آزمایشیداده هایرویبرنهاییسنجشانجاموابرپارامترهابرایمقداربهترینانتخاب.
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