
تکمیلیمباحث 
یادگیری ماشین



مسیر توسعه یک مدل یادگیر •

توسعه مدل یادگیری ماشین
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

همباچگونهماشینیادگیریمتفاوتمدل های•
می شوند؟مقایسه

می شود؟انتخابچگونهمناسبمدل•



چگونه می توان یک مدل پیش بین و یا دسته بند طراحی کرد؟•
بهبود عملکرد •

بر روی چگونه میتوان یک الگوریتم را توسعه داد طوری که نه تنها بر روی داده های آموزش عملکرد مناسبی داشته باشد، بلکه•
.  داده های تست نیز به خوبی عمل کند

یک مسئله مهم و اساسی در یادگیری ماشین –کاهش خطای تست •

بهبود عملکرد مدل 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

Regularization: Any modification that makes a learning algorithm to reduce the 

generalization error but not training error 



تنظیم سازی مدل
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

جی
رو

 خ
بی

زیا
ار Under fitting 

True model

Over fitting 

.مدل قادر به شناسایی فرآیند تولید داده نیست
نیازمند تعیین کردن ابرپارامترها به صورت بهینه است  •

.قادر به شناسایی فرآیند تولید داده استتنهامدل 
ابر پارامترها به درستی انتخاب شده اند  •

.مدل قادر به شناسایی فرآیند پیچیده تری از تولید داده است
ابرپارامترها بیش از حد پیچیده انتخاب شده اند  •



مباحث تکمیلی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

مباحث تکمیلی

Regularization

Parameters 
norm

Dataset 
augmentation

Hyper parameter 
tuning 

Elbow/early 
stopping

Search based 

Ensemble 
learning 

Bagging 

Boosting 

Evaluation 

Regression 

Classification 



با افزودن نرم...( مدل های رگرسیون خطی، لوجستیک، شبکه های عصبی و )محدود کردن ظرفیت مدل ها •
پارامترها

تعبیر حداقل کردن این تابع هزینه•
.  نرم های متفاوت اثر متفاوتی بر روی مدل می گذارند•
چرا؟ . برای مدل های شبکه عصبی تنظیم کنندگی تنها بر روی وزن ها صورت می گیرد•

تنظیم سازی بر اساس نرم پارامترها
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

ሚ𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 = 𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 + 𝛼𝜙 𝜃Regularized cost function

Norm function



L2 -Ridge regression (Tikhonov regularization)تنظیم سازی •

آیا می توان گفت کدام وزن ها بیشتر کاهش خواهند شد؟. قبل از به روزرسانی، وزن ها کوچک می شوند•
:   اگر ترم تنظیم کنندگی وجود نداشته باشد•

L2تنظیم سازی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

ሚ𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 = 𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 + 𝛼𝜙 𝜃 , 𝜙 𝜃 =
1

2
𝑤 2

2

𝑤+ = 𝑤− − 𝜂 𝛼𝑤− + 𝛻𝐽 = 1 − 𝜂𝛼 𝑤− − 𝜂𝛻𝐽

𝑤∗ = argmin 𝐽 𝑤 → 𝐽 𝑤 ≈ 𝐽 𝑤∗ + 𝑤 −𝑤∗ 𝐻(𝑤 − 𝑤∗)

𝛼𝑤 + 𝐻 𝑤 − 𝑤∗ = 0 → 𝑤 = 𝛼𝐼 + 𝐻 −1𝐻𝑤∗



تعبیر هندسی - L2تنظیم سازی •

L2تنظیم سازی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑤 = 𝛼𝐼 + 𝐻 −1𝐻𝑤∗

پارامترها در راستای کوچکترین بردار ویژه 
ماتریس هسیان به صفر متمایل می شوند 

تقریب مرتبه دو از تابع هزینه حول نقطه بهینه تنظیم نشده
. اگر تابع هزینه مرتبه دو باشد، این تحلیل دقیق است•



مسئله رگرسیون خطی - L2تنظیم سازی •
تنظیم سازی غیر صفر •

L2تنظیم سازی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



L1تنظیم سازی •

چه تغییری بر روی وزن ها ایجاد خواهد شد؟•

L1تنظیم سازی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

ሚ𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 = 𝐽 𝑥, 𝑦; 𝜃 + 𝛼𝜙 𝜃 , 𝜙 𝜃 = 𝑤 1 = Σ|𝑤𝑖|

𝑤+ = 𝑤− − 𝜂 𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤−) + 𝛻𝐽

𝑤𝑖 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑤𝑖
∗ max 𝑤𝑖

∗ −
𝛼

𝐻𝑖,𝑖
, 0

.ماتریس هسیان یک ماتریس قطری فرض شده است•
وجود ندارد؟L2 regularizationچرا خاصیت تنک زدایی در •



نبیش برازش شد•

Dataset augmentationافزایش داده 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

برای آموزش بر اساس داده های زیاد چه باید کرد؟. در کاربردهای عملیاتی تعداد داده ها محدود است

آیا این رویکرد برای تمام تسک ها مناسب است؟

Image recognition tasks



Noise injectionافزودن نویز ورودی •
خصوصا برای مدلهایی که به صورت گام به گام آموزش می بینند مانند شبکه های عصبی •

•Dropout
می توان به صورت استراتژی افزایش داده نیز به آن گاه کرد•

Dataset augmentationافزایش داده 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



افزودن نویز ورودی •
.  افزودن نویز غالبا بر روی ورودی صورت می گیرد و نوعی از رویکردهای افزایش داده است•
.  می توان نویز را به سطوح دیگری از مدل اضافه کرد•

افزودن نویز به بردار گرادیان ,افزودن نویز به لایه فعال ساز ,افزودن نویز به وزن های شبکه عصبی•

احتمال اشتباه بودن برچسب خروجی–افزودن نویز خروجی •

Noise injectionافزودن نویز 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑤∗ = argmax𝑃 𝑦 𝑥 بهینه سازی این کمیت منجر به خطای زیادی در مدل سازی خواهد شد، چاره چیست؟

Label smoothing 



رویکردهای خاص 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

یادگیری چند وظیفه گی



رویکردهای خاص 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

یادگیری نیمه نظارتی 



ابرپارامترها•

تنظیم ابرپارامترها 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

ها
تر

رام
 پا

ابر

مدت زمان آموزش

درجه چندجمله ای

نرخ یادگیری 

ضریب پنالتی

تعداد نرون

تعداد لایه

پارامترهای کرنل 

روش ها

Grid search Cross 
validation 

Early 
stopping 

Elbow 
method 



Elbowروش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Cross validationروش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Grid searchروش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Early stoppingروش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



•Bagging –Bootstrap aggregation

تجمیع مدل ها
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

نیستندیکسانتستخطایدارایمختلفمدل های•
ریاضیامیدمفهومازکاربردی•
،بودواریانسکاهشرویبرتوجهمدل،تنظیم سازیدر•

رویبرتمرکزمدل هاترکیبرویکرددرکهحالیدر
.استتوامانصورتبهواریانسوبایاسکاهش



مدل رگرسیون•

تجمیع مدل ها
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑦𝑚 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝜖𝑚 𝑥 ො𝑦𝑐𝑜𝑚 𝑥 =
1

𝑚
෍

𝑘=1

𝑚

ො𝑦𝑘 𝑥 , 𝑒𝑚 = 𝑦𝑚 𝑥 − ℎ 𝑥

𝐸𝑎𝑣 =
1

𝑚
෍

𝑘=1

𝑚

𝐸𝑥 𝜖𝑚 𝑥 2

𝐸𝑐𝑜𝑚 = 𝐸𝑥
1

𝑚
෍

𝑘=1

𝑚

ො𝑦𝑘 𝑥 − ℎ 𝑥

2

= 𝐸𝑥
1

𝑚
෍

𝑘=1

𝑚

𝜖𝑚 𝑥

2

𝐸𝑐𝑜𝑚 =
1

𝑚
𝐸𝑎𝑣

فرض ناهمبسته بودن بین مدل ها مطرح است که ممکن است در واقعیت درست•
، چرا؟(در بیشتر موارد درست نیست)نباشد 

. آموزش مدل ها از هم مستقل نباشد•



Random forest

23

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

Base learner 1 Base learner N



Random forest

انتخاب این مجموعه ها تصادفی است و می تواند دارای
همپوشانی باشد
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Rotation forest
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

موعه با تقسیم بندی تصادفی فضای ویژگی ها به چند زیرمج•
طول یکسان

کاهش بعد هر زیر مجموعه•
ذخیره سازی ماتریس تبدیل •
مدل سازی•



تجمیع مدل های غیر درخت 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

ی، آیا می توان از مدل های دیگر نظیر مدل های خطی، مدل های احتمالات . مدل پایه برای دو روش بیان شده درخت تصمیم بود
ماشین بردار پشتیبان و یا شبکه های عصبی استفاده کرد؟



تجمیع مدل های متفاوت

27

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

مدل های پایه می توانند متفاوت باشند



Dropoutرویکرد حذف تصادفی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

مختلفآموزش چندین مدل –تجمیع مدل •
آموزش چندین شبکه عصبی به طور مجزا هزینه محاسباتی و اجرایی بالایی داردو چه باید کرد؟•



Boostingروش •

تجمیع مدل ها
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



ها، آموزش مجموعه ای از مدل ها به صورت متوالی و وابسته بهم بر اساس یک وزن مشخصی برای داده•
.می بیند

.  نتیجه نهایی به صورت رای گیری وزن دار بیان می شود•

Boostingروش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Adaptive Boosting (AdaBoost)روش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Adaptive Boosting (AdaBoost)روش 

32

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Gradient Boosting Machine (GBM)روش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

෠𝐹 𝑥 = σ𝑚 𝛼𝑚ℎ𝑚 𝑥:ترکیب مدل

𝐹𝑚 𝑥 = 𝐹𝑚−1 𝑥 + ℎ𝑚 𝑥 = 𝑦

Weak learner Variation of weak learner

𝐹0 𝑥 = argmin𝐿 𝑥, 𝑦; 𝜃

𝐿 𝑦, 𝐹𝑚 𝑥 = 𝐿 𝑦, 𝐹𝑚−1 𝑥 + ℎ𝑚 𝑥 =?

یت قصد داریم پیش بینی کننده ضعیف را طوری تغییر دهیم تا وضع
پیش بینی مدل بهبود پیاده کند

𝐿 𝑦, 𝐹𝑚−1 𝑥 + ℎ𝑚 𝑥 = 𝐿 𝑦, 𝐹𝑚 𝑥 + 𝛻𝐿𝐹𝑚−1
𝑦, 𝐹𝑚−1 𝑥 ℎ𝑚 𝑥

هدف

𝐿 𝑦, 𝐹𝑚−1 𝑥 + ℎ𝑚 𝑥 < 𝐿 𝑦, 𝐹𝑚 𝑥 → ℎ𝑚 𝑥 = −𝛼𝑚𝛻𝐿𝐹𝑚−1
𝑦, 𝐹𝑚−1 𝑥



Gradient Boosting Machine (GBM)روش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Gradient Boosting Machine (GBM)روش 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تعریف مسئله •
چگونه می توان فهمید که مدل های یادگیری ماشین عملکرد مناسبی دارند؟ •
هدف چیست؟•

بندی دسته•

ارزیابی مدل 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑆𝑆𝑇 = 𝑇𝑆𝑆 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = 𝐸𝑆𝑆 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑅𝑆𝑆 = 𝑦 − ො𝑦 2

Total deviation Regression deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared

y = − log𝑃(𝑦|𝑥) همواره می تواند یک معیار ارزیابی باشد

Target Value
P

re
d

ic
te

d
 V

al
u

e Pos Neg
P

o
s TP

(True Positive)

FP
(False Positive)

N
eg FN

(False Negative)

TN
(True Negative)



صحت•
چند درصد از برچسب ها به درستی تشخیص داده شدند؟•

ارزیابی مدل  های دسته بند
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑆𝑆𝑇 = 𝑇𝑆𝑆 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = 𝐸𝑆𝑆 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑅𝑆𝑆 = 𝑦 − ො𝑦 2

Total deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁

Target Value

P
re

d
ic

te
d

 V
al

u
e

Pos Neg

P
o

s TP
(True Positive)

FP
(False Positive)

N
eg

FN
(False 

Negative)

TN
(True Negative)

اگر مسئله دارای تعادل باشد، این معیار برای ارزیابی مناسب است•
تعداد داده های هر کلاس تفاوت معنادار نداشته باشد•



صحت•
چند درصد از برچسب ها به درستی تشخیص داده شدند؟•

دقت •
.   های مثبت واقعا مثبت هستندچند درصد از داده•

ارزیابی مدل های دسته بند 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑆𝑆𝑇 = 𝑇𝑆𝑆 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = 𝐸𝑆𝑆 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑅𝑆𝑆 = 𝑦 − ො𝑦 2

Total deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁

Target Value

P
re

d
ic

te
d

 V
al

u
e

Pos Neg

P
o

s

TP
(True 

Positive)

FP
(False Positive)

N
eg

FN
(False 

Negative)

TN
(True Negative)

اگر مسئله دارای تعادل باشد، این معیار برای ارزیابی مناسب است•
تعداد داده های هر کلاس تفاوت معنادار نداشته باشد•

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃



•Recall
.  های مثبت به درستی مثبت تشخیص داده شده اندچند درصد داده•

•F1 score
.  تزمانی که داده ها دارای تعادل نیستند این معیار از اعتبار بیشتری نسبت به صحت برخوردار اس–میانگین هارمونیک •

ارزیابی مدل های دسته بند 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑆𝑆𝑇 = 𝑇𝑆𝑆 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = 𝐸𝑆𝑆 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑅𝑆𝑆 = 𝑦 − ො𝑦 2

Total deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝐹1 = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝐹𝛽 = 1 + 𝛽2 ∗

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝛽2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑆𝑆𝑇 = 𝑇𝑆𝑆 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = 𝐸𝑆𝑆 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑅𝑆𝑆 = 𝑦 − ො𝑦 2

Total deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑇𝑃𝑅 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 1 − 𝐹𝑃𝑅 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃

سطح زیر این منحنی باید بیشینه باشد
کاربرد در تشخیص نابهنجاری•
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑦 = 𝑓 𝑥,𝑤 + 𝑛 = 𝜙(𝑥)𝑤 + 𝑛 True model

ො𝑦 = 𝑔(𝑥, ෝ𝑤) Prediction model

𝑆𝑆𝑇 = 𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝑅 = ො𝑦 − ത𝑦 2

𝑆𝑆𝐸 = 𝑦 − ො𝑦 2

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑅 + 𝑆𝑆𝐸
Total deviation Model deviationRegression deviation

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
R Squared


