
طبقه‌بندی
(Classification)



تعریف•
.  در مسئله رگرسیون خطی، بردار خروجی یک بردار حقیقی است•
.  در طبقه بندی کردن داده ها بردار خروجی یک بردار گسسته است•

هدف •
اختصاص دادن یک مقدار گسسته به یک داده ورودی •
اختصاص دادن احتمال رخ داد یک نمونه در یک کلاس معین•

طبقه‌بندی‌کردن‌داده‌ها

2

Discriminant function

Probabilistic modeling

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



anomalyتشخیص •

طبقه‌بندی‌کردن‌داده‌ها

3

𝑋 =
1.5
0.5

Class = ?

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



.  تصمیم گیری برمبنای قاعده تصمیم گیری بیز شکل می گیرد–مدل های احتمالاتی •
مدل های مولد•
مدل های جداکننده •

مدل‌های‌احتمالاتی‌

4

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



قاعده تصمیم گیری بیز•

قاعده‌تصمیم‌گیری‌بیز

5

𝑃𝑒 = න𝑃 𝑤1 𝑃 𝑥 𝑤1 𝑑𝑥𝑅2 +න𝑃 𝑤2 𝑃 𝑥 𝑤2 𝑑𝑥𝑅1

න𝑃 𝑤1 𝑃 𝑥 𝑤1 𝑑𝑥𝑅1 + න𝑃 𝑤1 𝑃 𝑥 𝑤1 𝑑𝑥𝑅2 = 1

𝑃𝑒 = 1 − න(𝑃 𝑤1 𝑃 𝑥 𝑤1 − 𝑃 𝑤2 𝑃 𝑥 𝑤2 𝑑𝑥𝑅1

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



مدل های احتمالاتی مولد•
.  توزیع داده های هر کلاس و توزیع پیشین هر کلاس اهمیت دارد•

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

6

𝑃 𝐶𝑘 𝑥 =
𝑃 𝑥|𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

σ𝐶𝑘
𝑃 𝑥|𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

𝑃 𝐶1 𝑥 =
𝑃 𝑥|𝐶1 𝑃(𝐶1)

𝑃 𝑥|𝐶2 𝑃 𝐶2 + 𝑃 𝑥|𝐶1 𝑃(𝐶1)

𝑃 𝐶1 𝑥 =
1

𝑃 𝑥|𝐶2 𝑃 𝐶2
𝑃 𝑥|𝐶1 𝑃(𝐶1)

+ 1
=

1

1 + exp(−𝑎)
, 𝑎 = ln

𝑃 𝑥|𝐶1 𝑃 𝐶1
𝑃 𝑥|𝐶2 𝑃(𝐶2)

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تابع سیگموئید •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

7

𝑃 𝐶1 𝑥) =
1

1 + exp(−𝑎)
, 𝑎 = ln

𝑃 𝑥 𝐶1 𝑃(𝐶1)

𝑃 𝑥 𝐶2 𝑃 𝐶2

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



مدل های احتمالاتی مولد•

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

8

𝑃 𝐶𝑘 𝑥 =
𝑃 𝑥|𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

σ𝐶𝑘
𝑃 𝑥|𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

𝑃 𝐶𝑘 𝑥 =
exp(𝑎𝑘)

σ𝑗 exp(𝑎𝑗)

𝑎𝑘 = ln𝑃 𝑥 𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



کلاس پیوسته •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

9

𝑃 𝑥 𝐶𝑘 =
1

2𝜋
𝐷
2 Σk

1
2

exp −
1

2
𝑥 − 𝜇𝑘

𝑇Σk
−1 𝑥 − 𝜇𝑘

𝑎 = ln
𝑃 𝑥 𝐶1 𝑃 𝐶1
𝑃 𝑥 𝐶2 𝑃(𝐶2)

= −
1

2
𝑥 − 𝜇1

𝑇Σ−1 𝑥 − 𝜇1 − 𝑥 − 𝜇2
𝑇Σ−1 𝑥 − 𝜇2

𝑎 𝑥 = 𝑤𝑇𝑥 + 𝑤0 ൞

𝑤 = Σ−1(𝜇1 − 𝜇2)

𝑤0 = −
1

2
𝜇1
𝑇Σ−1𝜇1 +

1

2
𝜇2Σ

−1𝜇2 + ln
𝑃 𝐶1
𝑃 𝐶2

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



پارامترهای مدل هر کلاس به چه صورت انتخاب می شوند؟ •
بیشینه شباهت  •
خروجی برای یک مسئله دو کلاسه از چه توزیعی تبعیت می کند؟ •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

10

𝑃 𝑥, 𝐶1 = 𝑃 𝐶1 𝑃 𝑥 𝐶1 = 𝜋𝑃 𝑥 𝐶1 , 𝑃 𝑥, 𝐶2 = 𝑃 𝐶2 𝑃 𝑥 𝐶2 = 1 − 𝜋 𝑃(𝑥|𝐶2)

𝐽 = − ln𝑃 𝑡 𝑥 = − lnෑ

𝑖=1

𝑁

𝜋𝑃 𝑥𝑖 𝐶1
𝑡𝑖 1 − 𝜋 𝑃(𝑥|𝐶2)

1−𝑡𝑖

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



پارامترهای مدل •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

11

𝐽 = − ln𝑃 𝑡 𝑥 = − lnෑ

𝑖=1

𝑁

𝜋𝑃 𝑥𝑖 𝐶1
𝑡𝑖 1 − 𝜋 𝑃(𝑥|𝐶2)

1−𝑡𝑖

𝜋 =
𝑁1

𝑁1 +𝑁2

ො𝜇𝑘 =
1

𝑁𝑘
෍

𝑖=1

𝑁𝑘

𝑥𝑖 , ෠Σ𝑘 =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁𝑘

𝑥 − ො𝜇𝑘 𝑥 − ො𝜇𝑘
𝑇

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



مقدمه‌ای‌بر‌تئوری‌تخمین‌

12

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



.استتصادفیمتغیرنیزخوداست،تصادفیمتغیر𝑁اساسبرتوزیع،پارامترهایتخمینکهآنجااز•

تئوری‌تخمین‌

13

ො𝜇𝑘 =
1

𝑁𝑘
෍

𝑖=1

𝑁𝑘

𝑥𝑖 , ෠Σ𝑘 =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁𝑘

𝑥 − ො𝜇𝑘 𝑥 − ො𝜇𝑘
𝑇

𝐸 ො𝜇𝑘 =
1

𝑁𝑘
෍

𝑖=1

𝑁𝑘

𝐸 𝑥𝑖 → 𝐸 ො𝜇𝑘 = 𝜇𝑘 ,

Σෝ𝜇 =
1

𝑁
Σ

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



پارامترهای مدل•
.  یر می کندتعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شود، متناسب با ابعاد داده ها به صورت نمایی تغی–مدل گوسی •

•Naïve Bayes
.  به شرط مشخص بودن برچسب داده، ابعاد از یکدیگر مستقل هستند•
برای مدل گوسی   •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

14

Σ = 𝜎2𝐼

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



کلاس گسسته •
.  های هر کلاس از یک توزیع برنولی تبعیت می کندفرض می کنیم داده•
چند حالت مستقل باید بررسی شود؟ توزیع‌جرم‌احتمال‌باشد، برای محاسبه Dاگر بعد ورودی •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

15

𝑃 𝑥 𝐶𝑘 =ෑ

𝑖=1

𝑁

𝜇𝑘𝑖
𝑥𝑖 1 − 𝜇𝑘𝑖

1−𝑥𝑖

𝑎𝑘 𝑥 = ln𝑃 𝐶𝑘 𝑃 𝑥 𝐶𝑘 = ln𝑃 𝐶𝑘 +෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 ln 𝜇𝑘𝑖 + 1 − 𝑥𝑖 ln 1 − 𝜇𝑘𝑖

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



 Exponential familyخانواده نمایی •
:فرم کلی توزیع های این خانواده به صورت زیر است•

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

16

𝑓 𝑥 𝜆𝑘 = ℎ 𝑥 𝑔 𝜆 exp 𝜆𝑘
𝑇𝑢 𝑥

𝑎 𝑥 = 𝜆1 − 𝜆2
𝑇𝑥 + ln 𝑔 𝜆1 − ln𝑔 𝜆2 + ln𝑃 𝐶1 − ln𝑃 𝐶2

𝑎𝑘 𝑥 = 𝜆𝑘
𝑇𝑥 + ln𝑔 𝜆𝑘 + ln𝑃(𝐶𝑘)

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



بیشینه احتمال موخر •
بر اساس مشاهدات رویکرد مناسبی است؟صرفاآیا تخمین پارامتر •
برای یک مدل گوسی •

•Conjugate prior
.  برای یک توزیع گوسی، توزیع پیشین گوسی برای میانگین یک مزدوج پیشین است•
.  برای یک توزیع گوسی، توزیع پیشین گاما برای واریانس یک مزدوج پیشین است•

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌

17

𝜇∗ = argmin𝑃 𝜇 𝑃(𝑥|𝜇) 𝑃 𝜇 =?

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



جمع بندی •

مدل‌های‌احتمالاتی‌مولد‌‌

18

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



مدل‌های‌احتمالاتی‌جداکننده‌‌‌

19

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



رگرسیون لوجستیک•

تعداد پارامترهای قابل تنظیم مسئله   •

مدل‌های‌احتمالاتی‌جداکننده‌‌‌

20

𝑃 𝐶1 𝜙(𝑥) = 𝑦 𝜙 𝑥 = 𝜎 𝑎 , 𝑎 = 𝑊𝑇𝜙(𝑥)

𝐽 = −ln𝑃 𝑦 𝜙 𝑥 ,𝑊 = −lnෑ

𝑖=1

𝑁

𝑦𝑖
𝑡𝑖 1 − 𝑦𝑖

1−𝑡𝑖

𝐽 = −෍

𝑖=1

𝑁

{𝑡𝑖 ln 𝑦𝑖 + 1 − 𝑡𝑖 ln(1 − 𝑦𝑖) Cross entropy

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



آنالیز ریسک •
.  خطای دسته بندی برای هر دو مقدار خطا اهمیت یکسانی قائل می شود•
آیا خطای دسته بندی همواره معیار مناسبی است؟ •

آنالیز‌ریسک‌

21

𝑟𝑘 =෍

𝑖

𝜆𝑘𝑖 න𝑓 𝑥 𝐶𝑘 𝑑𝑥𝑅𝑖 → 𝑟 =෍

𝑘

𝑟𝑘𝑃(𝐶𝑘)

𝑙𝑖 =෍

𝑘

𝜆𝑘𝑖𝑃 𝑥 𝐶𝑘 𝑃 𝐶𝑘 < 𝑙𝑗 =෍

𝑘

𝜆𝑘𝑗𝑃 𝑥 𝐶𝑘 𝑃(𝐶𝑘)

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



آنالیز ریسک •
مسئله دو کلاسه•

تشخیص بیماری  –کاربرد •

آنالیز‌ریسک‌

22

𝑟1 = 𝜆11𝑃 𝑥 𝐶1 𝑃 𝐶1 + 𝜆21𝑃 𝑥 𝐶2 𝑃(𝐶2)

𝑟2 = 𝜆12𝑃 𝑥 𝐶1 𝑃 𝐶1 + 𝜆22𝑃 𝑥 𝐶2 𝑃(𝐶2)

𝑟2 > 𝑟1 → 𝜆21 − 𝜆22 𝑃 𝑥 𝐶2 𝑃 𝐶2 < 𝜆12 − 𝜆11 𝑃 𝑥 𝐶1 𝑃(𝐶1)

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



روش‌های‌غیرپارامتریک

23

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



روش های مبتنی بر حافظه •
آیا داده های آموزش پس از آموزش مدل به کار می آیند؟ •

کرنل •
تابعی برای سنجیدن فاصله، یا شباهت، بین دو متغیر  •

روش‌های‌غیرپارامتریک

24

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



هیستوگرام •

روش‌های‌غیرپارامتریک

25

𝑃 =
𝑛𝑖
𝑁Δ𝑖

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



هیستوگرام•
.  قابلیت تعمیم دهی به ابعاد بالا را ندارد•
.  به صورت محلی در مورد نمونه در دست تصمیم گیری می کند•

نیازمند معیاری برای متر کردن محلی بودن •

تخمین مبتنی بر کرنل  •
کرنل پارزن •
نزدیک ترین همسایگی•

روش‌های‌غیرپارامتریک

26

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



چقدر است؟Rنمونه مشاهده شده در ناحیه Nنمونه از kاحتمال رخداد •

.  ثابت باشدkتعداد مشاهدات •
.  حجم ناحیه در نظر گرفته شده ثابت باشد•

تخمین‌مبتنی‌بر‌کرنل‌‌

27

𝑃 = න𝑝 𝑥 𝑑𝑥

𝑃 =
𝐾

𝑁 𝑝 𝑥 =
𝐾

𝑁𝑉

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



.حجم ناحیه مورد مطالعه ثابت باشد•

آیا می توان هر کرنلی استفاده کرد؟ •

روش‌پارزن‌

28

𝑘 𝑢𝑖 = ቐ1, 𝑢𝑖 ≤
1

2
0, 𝑂.𝑊

𝑝 𝑥 =
1

𝑁
෍

𝑛

1

ℎ𝐷
𝑘

𝑥 − 𝑥𝑛
ℎ

𝑝 𝑥 =
1

𝑁
෍

𝑛

1

2𝜋ℎ2
1
2

exp −
𝑥 − 𝑥𝑛

2

2ℎ2

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



چگونه انتخاب شود؟hپارامتر •
ماتریس اطمینان  •

روش‌پارزن‌

29

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



.  ثابت باشدkتعداد مشاهدات •
ایراد روش کرنل پارزن در چیست؟•

آیا روش نزدیک ترین همسایگی تابع چگالی احتمال واقعی را بدست می دهد؟ •

نزدیک‌ترین‌همسایگی‌

30

𝑝 𝑥 =
𝐾

𝑁𝑉
න
−∞

+∞ 𝐾

𝑁𝑑𝑥
= ∞

𝑃 𝑥 𝐶𝑘 =
𝐾𝑘
𝑁𝑘𝑉

, 𝑃 𝐶𝑘 =
𝑁𝑘
𝑁
, 𝑃 𝑥 =

𝐾

𝑁𝑉
→ 𝑃 𝐶𝑘 𝑥 =

𝐾𝑘
𝐾

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



چگونه انتخاب می شود؟kمقدار بهینه •
ماتریس اطمینان •

نزدیک‌ترین‌همسایگی‌

31

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



جمع بندی•

روش‌های‌غیرپارامتریک

32

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا


