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راایفرضیهآموزشیهایدادهازاستفادهبایادگیریالگوریتمیک⚫
لازمکهاستممکنفرضیهاینازاستفادهازقبل.آوردمیبوجود
.گیردقرارارزیابیموردفرضیهایندقتتاشود

:دارداهمیتجهتدوازاینکار⚫
.بزنیمحدسنادیدهمثالهایبرایرادقتفرضیه1.

هرسکردنمثل:استیادگیریالگوریتمازجزئیفرضیهارزیابیاوقاتگاهی2.
.تصمیمدرخت

Data                  Learning                    Hypothesis

Algorithm

Performance Assessment

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس

مقدمه
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آماریروشهای

زدنحدسبرایمناسبآماریروشهایتاشودمیسعیفصلایندر•
سهبهپاسخگوئیجهتدرکارمبنای.گردندمعرفیهافرضیهدقت
:استزیرسوال

برایآندقتباشدمعلوممحدودیهایدادهبرایفرضیهیکدقتاگر1.
بود؟خواهدقدرچهمثالهاسایر

عملدیگریفرضیهازبهترمحدودیهایدادهبرایفرضیهیکاگر2.
چقدرباشدصادقنیزکلیحالتدروضعیتایناینکهاحتمالکند

است؟
هماینکهبرایراهبهترینباشدموجوداندکیآموزشیدادهکهوقتی3.

چیست؟کنیمگیریاندازهآنرادقتهموبگیریمیادرافرضیه
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کمی هایداده آموزشی

کهداردوجودامکاناینباشدمحدودآموزشیدادهکهوقتی•
.هانباشنددادهکلیتوزیعنشاندهندهمثالهااین
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مشکل کمی داده

مشکلدوشودمیانجاممحدودیهایدادهازاستفادهبایادگیریکهوقتی•
:دهدرخاستممکن

.تخمیندربایاس1.
آندقتبرایمناسبیتخمینآموزشیمثالهایرویبرفرضیهیکدقت
هادادهایناساسبرشدهگرفتهیادفرضیهزیرا.نیستنادیدهمثالهایبرای
برای.نمودخواهدعمل(optimistic)خوشبینانهصورتبهآتیمثالهایبرای
.کرداستفادهتستهایدادهمجموعهازتوانمیامراینازرهائی

.تخمیندر(Variance)انحراف2.
دقتکهداردوجودامکاناینتستمجموعهازاستفادهوجودباحتی

دقتاین.باشدداشتهاختلافواقعیفرضیهدقتباشدهگیریاندازهفرضیه
.داردهادادهکلیتوزیعباتطابقوتستمجموعهخصوصیاتبهبستگی
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و انحراف معیار در تخمینبایاس

Sample size

Accuracy

Estimated 

Accuracy

True accuracy

Variance

Bias

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس



7

توزیعتابعیکورودیمثالهایفضایبرایتوانمییادگیریمثالیکدر⚫
p(X)باراXنمونههررخداداحتمالکهگرفتنظردرDنامعلوماحتمال

.دنمایمیمشخص

:هستیممواجهزیرسوالدوباصورتایندر⚫
انتخابDتوزیعبامثالهائیازتصادفیصورتبهکهباشیمداشتهنمونهnتعدادوhفرضیهاگر1.

چیست؟توزیعهمانباآتیمثالهایبرایhدقتبرایتخمینبهترینباشند،شده
است؟چقدردقتتخمینایندراحتمالیخطای2.

فرضیهدقتتخمین

Input Space X

p(X)

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس



8

نمونهخطای⚫
یاوآموزشی(موجودمثالهایمجموعهرویفرضیهخطای
تحتکهSیهانمونهازاستکسریدیگرعبارتبه(تست
:شدهانددستهبندیاشتباهfهدفتابعبهنسبتhفرضیه

errorS(h)= 1/n xS(f(x),h(x))

f(x)اگروSمثالهایتعدادnاندرکه  h(x)مقدارآنگاه
(f(x),h(x))است0بابرابرصورتاینغیردراست1بابرابر.

واقعیخطایونمونهخطای
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خطای نمونه و خطای واقعی

واقعیخطای•
بامثالهاتماممجموعهرویفرضیهخطایازاستعبارت
نمونهیکاینکهاحتمالبااستبرابروDنامعلومتوزیع

.شودبندیهدستاشتباهبهتصادفی

توزیعبادادهوfهدفتابعبهنسبتhفرضیهواقعیخطای
Dشودمیبیانزیرصورتبه:

errorD(h)= PrxD[f(x) h(x)]
ایندر.استواقعیخطایهستیمآندنبالبهکهآنچهحالیکهدراستنمونهخطایداریمدستدرکهآنچه

باشد؟واقعیخطایبرایخوبیتخمینمیتواندحدیچهتانمونهخطایکهدهیمپاسخسوالاینبهبایدصورت
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مثال

:داردوجودزیراحتمالتوزیعباتائیششدادهمجموعهیک•

P(X1) = 0.2    P(X4) = 0.1

P(X2) = 0.1    P(X5) = 0.2

P(X3) = 0.3    P(X6) = 0.1

,X1}نمونهمجموعهبرایhفرضیه X2, X3, X4}تواندمیX1, X2, X3بدرستیرا
برابرنمونهخطایصورتدراین.نیستX4صحیحبندیهدستبهقادرولیکندبندیهدست
:بااست

¼ (0 + 0 + 0 + 1) = ¼ = 0.25

استبرابرواقعیخطایصورتایندرباشدنادرستX5برایوصحیحX6برایفرضیهایناگر
:با

0.2(0) + 0.1(0) + 0.3(0) + 0.1(1) + 0.2(1) + 0.1(0) = 0.3
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:باشندبرقرارزیراگرسهشرط
توزیعبرپایهhازمستقلویکدیگرازمستقلکهباشدمثالnدارایSنمونه⚫

.باشندشدهانتخابDاحتمال

⚫n  .باشد30

(errorS(h)=r/nیعنی).گرددمثالهااینرویخطاrبهمنجرhفرضیه⚫
:کهنمودادعاآماریقضایایپایهبرتوانمیآنگاه

گسستهمقادیرباهایفرضیهبرایاطمینانفاصله

خواهدبودerrorS(h)برابرباerrorD(h)ترینمقداربرایمحتملنباشد،موجودبیشتریاطلاعاتاگر1.

:داردقرارزیرفاصلهبینواقعیخطای %95احتمالبا2.

n

herrorherror
herror SS

S

))(1)((
96.1)(

−
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مثال

بهمنجرhفرضیهوبودهمثالn=40دارایSکهکنیدفرض•
r=12صورتایندر.شوددادهاینرویبرخطا:

errorS(h)=12/40=.30بااستبرابرنمونهخطای•

تکرارجدیدنمونه40برایبارهاوبارهاراآزمایشایناگر•
محاسبهخطایمواقع%95درکهشدخواهیممتوجهکنیم
:داشتخواهدقرارزیرفاصلهدرشده

( ) 14.30.007.96.130.0 =
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فاصله اطمینان برای هایفرضیه با مقادیر گسسته

دیگریفاصلههربرای%95اطمینانفاصلهبجایتوانمیرافوقعبارت•
:نمودذکرنیز%Nنظیر

:آوردبدستزیرجدولازتوانمیرامختلفدرصدهایبرایZNثابتمقدار•

:کهداردرانتیجهبهترینزمانیتقریباین•

n errorS(h)(1 - errorS(h))  5

( )
( ) ( )( )

n

hh
h

errorerror
Zerror

ss

Ns

−


1
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برداریهنمونتئوریایبرمقدمه

زیربحثهایبرمروری•

میانگین–
واریانس–
ایهدوجملتوزیع–
نرمالتوزیع–
طرفهدووطرفهیکفواصل–
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تخمین خطا

واقعیخطایونمونهخطایبیناختلافبرنمونههایدادهاندازهتاثیر:سوال•
چیست؟

!اندهدادآمارمتخصصینراسوالاینپاسخواقعدر•

.کردتشبیهتصادفینتیجهباآزمایشیبهرانمونهخطایگیریاندازهتوانمی•
خطایوانتخابتصادفیصورتبهDاحتمالتوزیعبانمونهnدفعاتبهاگر

خطامقدارهانمونهبودنمتفاوتبعلتشود،گیریاندازهکدامهربراینمونه
تصادفیمتغیریکآزمایشهرازحاصلنتیجه.بودخواهدمتفاوتنیز

کهاحتمالهاییبارامختلفیمقادیرکهمتغیری:تصادفیمتغیر).بودخواهد
(.کندمیاختیارشود،میمشخصآناحتمالتوزیعتوسط

.نمودایتوصیفدوجملهتوزیعازاستفادهباتوانمیراچنینآزمایشی•
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توزیع ایهدوجمل

دارایکهشودمیاستفادهآزمایشاتیبرایدوجملهایتوزیع•
:باشندزیرخواص

ازوثابتمقداریnشود،تکراردفعهnتعدادبهآزمایش1.
.استدانستهقبل

.باشدغلطیاودرستنتیجهدودارایآزمایشهر2.

یکنتیجهنحویکهبهباشند،همدیگرازمستقلآزمایشات3.
.باشدنداشتهآزمایشاتسایربرتاثیریآزمایش

.باشدثابتآزمایشاتتمامبرایدرستنتیجهوقوعاحتمال4.
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مثال

:دفعه8تعدادبهسکهیکپرتابدر

•n=8

.استخطیاشیرنتیجهدودارایآزمایش•

.استقبلیهایپرتابازمستقلسکهپرتابهرنتیجه•

.استp=1/2پرتابهربرایشیرآمدناحتمال•
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احتمال ایهدوجمل

رابطهازآزمایشیکتکراربارNدرموفقیتrوقوعاحتمال•
:شودمیمحاسبهزیر

آزمایشتکراربارهردرموفقیتوقوعاحتمالpآندرکه•
.است

( )
( ) ( ) rNr

rNr

N
rP pp

−

−
= −1!!

!

ای برایدوجملهتوزیع
n=40, p=.3
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مثال

است؟چقدرسکهیکپرتاببار 8درخط 6آمدناحتمال•

( )
( ) ( ) 055.686

!68!6

!8
6

5.

5.15. =−

−
=

=

−P

p
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برداریهنمونخطای

:نمودمقایسهسکهپرتابباتوانمیراخطااین
وDازنمونهیکانتخابخطیکدیدنوسکهپرتاب•

.نهیاکندمیارزیابیغلطآنراhآیااینکهتعیین
باشیمداشتهخطیکواحدپرتابیکدراینکهاحتمال•

.شودارزیابیغلطنمونهیکاینکهاحتمال
هایارزیابیتعدادهسکپرتاببارNدرخطrتعداددیدن•

.شدهانتخابنمونهNبینازغلط
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میانگین

Expected)میانگینمقدار• Value)تصادفیمتغیریکبرایY

:ازاستعبارتباشدداشتهراy1,...,ynمقادیرتواندمیکه

E[Y] = i=1
n yi Pr(Y=yi)                             

برابرمقدارایایندوجملهتوزیعباتصادفیمتغیریکبرای•
:بااست

E[Y] = np                                            
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واریانس

ازتصادفیمتغیرفاصلهواحتمالتوزیعگستردگیواریانس•
تصادفیمتغیریکواریانس.کندمیمشخصرامیانگینمقدار

Yازاستعبارت:

Var[Y] = E[(Y-E[Y])2]                             

.شودمینامیدهمعیارانحرافواریانسدومریشه•

برابراندمقادیرایایندوجملهتوزیعباتصادفیمتغیریکبرای•
:با

p)np(Var[Y] −= 1 )1( pnp
Y

−=
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واریانسوبایاس،تخمینزننده

چیست؟واقعیونمونهخطاینبیاحتمالیاختلافانزمی•

باSینمونهمجموعهرویغلطدستهبندیبایهانمونهتعدادrاگر•
واقعیونمونهخطایانزمیصورتایندر،باشدhفرضیهبرایnاندازه

:بااستبرابردوجملهایتوزیعبهتوجهبا

errorS(h) = r/n &            errorD(h) = p  

.استDازشدهانتخابنمونهیکغلطبندیهدستاحتمالpکه•
برای(estimator)تخمینزنندهیکراerrorS(h)آمارمتخصصین•

.نامندمیerrorD(h)واقعیخطای

.واریانسوتخمینبایاس:استمهمپارامتردودارایتخمینزنندههر•

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس
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بایاستخمین

بایاسواقعیمقداروشدهزدهتخمینمقادیرمیانگینبیناختلاف•
.شودمینامیدهتخمین
(pاینجایکپارامتراختیاریاست)E[Y] – p              

.شودمینامیدهبایاسبدونتخمینزنندهباشد،صفربایاسمقداراگر–

برایبایاسبدونتخمینزنندهیکerrorS(h)نمونهخطایآیا:سوال•
باشد؟میerrorD(h)واقعیخطای

:داریمایدوجملهتوزیعدرزیرااستمثبتسوالاینپاسخ–

E[r]=np  => errorS(h) = np/n=p &       errorD(h) =p
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انحراف معیار تخمینزننده

.تاسواریانسحداقلوبایاسصفرتخمینزنندهبایافتنیکهدف•

انحرافباشیم،داشتهخطاrتعدادعضویnنمونهیکدراگر•
بااستبرابر(نمونهخطای)تخمینزنندهمعیار

:زدتقریببهصورتزیرتوانمیرامقداراین•

n

pp

n

r

serror h

)1(
)(

−
==




n

hh

hserror
errorerror SS

))(1)((

)(

−
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واریانسمثالاز

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس
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اطمینانفاصله

وردممقادیرمحدودهیکارایهتخمینیکقطعیتعدمتوصیفبرایمعمولراهیک•
.دنمینامتخمیناطمینانفاصلهرامحدودهاین.استواقعیمقداربرایانتظار

بابرابرمیانگینمقدارایدوجملهتوزیعازماتخمینزنندهتبعیتبهتوجهبا•
errorD(h)بااستبرابرمعیارمقدارانحرافو

میانگینحولایفاصلهبایستمی%95اطمینانفاصلهآوردنبدستبرایاینرواز•
.باشدداشتهبردررااحتمال%95کهکینمپیدا

ازطرفیازوبودهمشکلمقداراینمحاسبهایدوجملهتوزیعبرایآنجائیکهاز•
قضیه)شودمینزدیکنرمالتوزیعبهایدوجملهتوزیعزیادهاینمونهبرایآنجائیکه

.گرفتبهرهنرمالتوزیعازاطمینانفاصلهمحاسبهبرایتوانمی،(مرکزیحد

n

hh

error
errorerror SS

h
S

))(1)((

)(

−
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نرمالتوزیعباتقریب

اطمینانفاصلهواریانسوmمیانگینبانرمالتوزیعبرای•
N%بااستبرابر:

:استزیرجدولمطابقنرمالمنحنیبهتوجهباZNمقدار•

:بودخواهدزیرصورتبهماتقریباینرواز•

:استشدهزدهتقریبدورابطهاینآوردنبدستبرای•
.استشدهاستفادهerrorS(h)ازerrorD(h)بجایمعیارانحرافمحاسبهدر1.
.استشدهزدهتقریبنرمالتوزیعباایدوجملهتوزیع2.

m NZ

( )
( ) ( )( )

n

hh
h errorerror

Zerror
SS

NS

−


1
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دوطرفهویکطرفهحدود

شودمیلازمگاهی.استدوطرفهفاصلهیکقبلرابطهدرآمدهبدستفاصله•
:مثالبطور.شودبیانیکطرفهصورتبهفاصلهاینکه

است؟چقدرباشدUحداکثرerrorD(h)اینکهاحتمال•
فاصلهیکتوانمیاست،متقارنمیانگینحولنرمالتوزیعاینکهبهتوجهبا•

.نمودتبدیلمعادلیکطرفهاطمینانفاصلهبهرادوطرفهاطمینان

[ L               U]       100(1-a)%

[ L       100(1-a/2)%

U]       100(1-a/2)%
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هافرضیهخطایاختلاف

:باشندموجودh1, h2فرضیهدوکهبگیریدنظردرراحالتی•
•h1مجموعهرویبرS1شاملکهn1وشدهتستاستعضو

h2مجموعهرویبرS2شاملکهn2هماندارایوبودهعضو
.استگردیدهتستاستتوزیع

چیست؟فرضیهدواینواقعیخطایاختلافبدانیمخواهیممی•

( ) ( )21 herrorherrord
DD

−
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زنندهتخمین

:کنیممیاستفادهزنندهتخمینیکازdمقدارتخمینبرای•

بدستراdازبایاسبدونتخمینیکهشودمیدادهنشان•
:یعنیدهدمی

( ) ( )2
2

1
1

ˆ herrorherrord
SS

−

d̂

ddE =]ˆ[
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تخمینزنندهمعیارانحراف

احتمالتوزیعنمونهبزرگمقادیربرایآنجائیکهاز•
errorS2

(h2)وerrorS1
(h1)توزیعلذااست،نرمالتقریبا

:گرفتنظردرنرمالصورتبهتوانمینیزرااحتمال

زیرصورتبهتقریبایناطمینانفاصلهترتیبهمینبه•
.بودخواهد

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

2222

1

11112

ˆ

11

n

herrorherror

n

herrorherror SSSS

d

−
+

−
=

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

2222

1

1111
11

ˆ
n

herrorherror

n

herrorherror
zd

SSss

N

−
+

−


d̂
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یادگیریهایالگوریتممقایسه

مثل (مختلفیادگیریالگوریتمدوعملکردتوانمیچگونه•
مقایسهکرد؟را)تصمیمدرختوعصبیشبکه

LA

LB

Type A Type B
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یادگیریهایالگوریتممقایسه

کهروشیهنوزولیشدهمعرفیاینکاربرایمختلفیروشهای•
!استنگردیدهارائهکندکسبراآرااتفاقبتواند

الگوریتمدوعملکردمیانگینمقایسهازاستعبارتروشیک•
صورتبهکهnاندازهباآموزشیهایمجموعهتمامیرویبر

.شوندمیانتخابDتوزیعبانمونهازتصادفی

درخطایانتظارمورداختلافمقدارخواهیممیدیگربعبارت•
.بزنیمتخمینرادوآن

ESD [errorD(LA(S))-errorD(LB(S))]
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مشکل کمی داده

در.داردوجودالگوریتمدومقایسهبراینمونهدادهکمیتعدادفقطعملدر•
دادهمجموعهوS0آموزشیدادهمجموعهدوبهموجوددادهحالتیچنین
الگوریتمدوهرآموزشبرایآموزشیدادهاز.شودمیتقسیمT0تست

.شودمیاستفادهالگوریتمدوهرارزیابیبراینیزتستدادهوشدهاستفاده

.رودمیبکارالگوریتمدومقایسهبرایزیرمقدارصورتایندر•

errorT0(LA(S0))-errorT0(LB(S0))

Dدرموجودهایمجموعهتمامیازاستفادهبجایکهاینجاستکاراینایراد•

.گیردمیقراراستفادهموردآموزشیمجموعهدرموجودخطایفقط
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k-Fold Cross-Validation

:استزیرالگوریتمازاستفادهحلراهیک•

1. Partition the available data D0 into k disjoint subsets T1, T2, …, 

Tk of equal size, where this size is at least 30.

2. For i from 1 to k, do

use Ti for the test set, and the remaining data for training set Si

• Si <= {D0 - Ti}

• hA <= LA(Si)

• hB <= LB(Si)

• i <= errorTi(hA)-errorTi(hB)

3. Return the value avg(), where                           .                                                     

avg() = 1/k i=1..k i
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فاصله اطمینان

تخمینبرای%Nاطمینانفاصلهتقریبیمقدار•
ESD0[errorD(LA(S))-errorD(LB(S))]ازاستعبارت:

avg() tN,k-1savg()

-5جدولازآنمقادیروبودهZNبهشبیهمقداریtN,k-1آندرکه•

بهمربوطمعیارانحرافازتخمینیsavg()آید،میبدست6

:باشدمیavg()توزیع

savg()=1/k(k-1) i=1
k (i -avg())2   
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اطمینانفاصله

گویندآزادیدرجهvبهtN,vدر•
رخدادهایتعدادبااستبرابرو

ولیدتباعثکهمستقلیتصادفی
شدهavg()تصادفیمتغیر
افرازیهامجموعهتعداد).است
(یکمنهایشده
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Paired Test

مثالهایمجموعهازاستفادهبایادگیریفرضیهدوتستاگر•
pairedشودانجامیکسانی testشودمینامیده.

اطمینانفواصلبهمنجرمعمولاآزمایشاتیچنیننتیجه•
بهمربوطخطادرشدهمشاهدهاختلافزیراگرددمیتریبسته

ستفادهاباهافرضیهوقتیحالیکهدر.هاستفرضیهبیناختلاف
اریتاثیرگذامکانشوندمیتستمتفاوتیهایدادهمجموعهاز

.شودمیزیاددادهمجموعهدوبیناختلاف
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