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  باسمه تعالی

   یزیب یریادگیواستنتاج داده کاوی با استفاده از 
 

  یر نظر آقای دکتر رهگذرز

  وسط مصطفی حقیر چهرقانیت

  :ده یچک

ن فـرض بنـا نهـاده       ین روش بر اساس ا    یا. آورد    ی استنتاج فراهم م   ی برا یک روش احتمال  ی یزیاستدلال ب 

توانند با    ینه م ی به یها  مینکه تصم یکنند وا   ی م یرویع احتمال پ  یک توز یر مورد توجه از     یشده است که مقاد   

ک ی ـن روش   ی ـنکـه ا  یل ا یبدل.  مشاهده شده اتخاذ شوند      یها  ن احتمالات به همراه داده    ی ا یاستدلال بر رو  

کند ، فراهم آورد ، در مبحـث          ی م یبانی مختلف پشت  یها   که از فرض   ی شواهد ی وزن ده  ی برا یراه کار کم  

 کـار بـا احتمـالات       یم برا ی مستق ی، روش یزیاستدلال ب .  برخوردار است    یت فراوان ین از اهم  ی ماش یریادگی

 کـه   ییهـا   تمیل عملکـرد الگـور    ی تحل ی برا ین چارچوب ی فراهم آورد ، و همچن     یریادگی یها  تمی الگور یبرا

  .د ینما یجاد میماً با احتمالات سروکار ندارند ایمستق

   مقدمه-1

 یهـا  تمینکه ، الگـور   یاول ا . ل عمده نسبت داد   یتوان به دو دل     ی را م  داده کاوی  یزیت استدلال ب  یاهم

 naïve، ماننـد   کننـد  ی مختلف کار م ـیها  احتمالات فرضیح بر روی که به طور صریزی بیریادگی

Bayes classifierمـسائل  ی برخ ـی ممکـن بـرا  یهـا  تمین الگوریتر ین وعملی  که از جمله کاراتر 

ر یتم و سـا ین الگـور ی ـن ای ب ـیسه کـامل ی ـمقا) Michie ) 1994به عنـوان مثـال    . باشد ی میریادگی

دهـد کـه    ین محقـق نـشان م ـ  ی ـا.  انجـام داده اسـت   یم و شبکه عصبی مانند درخت تصم   ها تمیالگور

 موارد بهتر از آنهـا  یها و در برخ تمیر الگوری قابل رقابت با ساnaïve Bayes classifierتم یالگور

  .کند  یعمل م
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ــ اســتدلال بیهــا ن اســت کــه روشیــل دوم ایــدل ــداز مفیزی ــ چــشم ان ــرایدی  درک عملکــرد ی ب

ن ی ـ نـشان دادن ا    یبـرا . کنـد     یجـاد م ـ  یکننـد ا    ی احتمالات عمل نم   یماً بررو ی که مستق  یها  تمیالگور

ن ی که همـان انتخـاب کمتـر       ی در شبکه عصب   یریادگی از مسائل    یکی یل روشن برا  یک دل یموضوع  

 cross entropy بـه نـام   یگـر ی دین تابع خطـا یهمچن. م یکن یان میباشد ب ی ممجموع مربعات خطا

انگر ی ـ کـه ب   ی توابـع هـدف    یریادگی ـن مجموع مربعات خطا در      ی کمتر یشود که از تابع خطا      یارائه م 

  Minimum Description Lengthگـر، اصـل   ی دیبه عنوان مثـال . باشد  یاحتمال هستند کاراتر م

  .شود  یح داده می اطلاعات توضیل تئوررا با استفاده از اصو

  :ر را نام برد یتوان موارد ز یز می بیریادگی یهایژگیاز و

ا ی ـش  یک فـرض را افـزا     ی ـ یتواند احتمال درسـت     یشود م   ید که مشاهده م   ی جد ی هر نمونه آموزش   •

 کننـد   یک نمونه فـرض را کـلاً حـذف م ـ         ی ی که با ناسازگار   یها  ن خاطر از روش   یبه ا . کاهش دهد   

  .باشد  یتر م منعطف

 یگر احتمال درسـت یا به عبارت دید یب شده تا دانش جدیتواند با مشاهدات ترک  ین م یشی دانش پ  •

) 2(در نظـر گـرفتن احتمـال هـر فـرض و             ) 1(له  ین بـه وس ـ   یشیدانش پ . ات را به وجود آورد    یفرض

  .شود  ی مشاهدات ، ساخته میع احتمال برایک توزیانتساب 

به عنوان مثال   (رند  یکنند بهره گ    ی م ینیشبی که احتمال را پ    ییها  توانند از فرض    ی م یزی ب یها   روش •

  )» کامل را دارد یشانس بهبود% 93ض به احتمال ین مریا« 

د ی ـ قبل متناسب با احتمـال آنهـا تول        یها   نمونه یب وزن یتواند با استفاده از ترک      ید م ی جد یها   نمونه •

  .شود 

توان   یر قابل استفاده باشند م    ی محاسبات غ  یدگیچی از لحاظ پ   یزی ب یها   که روش  ی در موارد  ی حت •

  .ر روشها استفاده کرد یسه سای مقای برا(gold  standard)ن روش یازآنها به عنوان بهتر
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از به دانـستن احتمـالات      ین است که آنها عموماً ن     ی ا یزی ب یها   در استفاده از روش    یک مشکل عمل  ی

 موجـود و  یهـا   احتمالات از قبل معلوم نباشد آنها بـر اسـاس داده   نی ا یوقت.  دارند   یارین بس یشبیپ

ک مـشکل   ی ـ. شـود     ین زده م ـ  یها وجود دارد تخم ـ      فرض ی که بر رو   یع احتمال ین و توز  یشیدانش پ 

 در  یزی ـن فـرض ب   یاد هنگام محاسـبه بهتـر     ی ز ینه محاسبات ید ، هز  یآ  یگر که در عمل به وجود م      ید

ا بـه طـور   ی ـابـد ،  ی یش م ـیها افـزا   با تعداد فرضی طور خطنه محاسبات بهیهز( است  یحالت عموم 

  .ابد یشدت کاهش ه تواند ب ینه محاسبات مین هزیدر موارد خاص ا) . رهای با تعداد متغیینما

  ز ی بی تئور-2

ار داشـتن   ی، با در اخت   H مفروضات   ین فرض در فضا   یدا کردن بهتر  ی به دنبال پ   در بسیاری از موارد   

م ما بـه دنبـال      یین است که بگو   ین فرض ا  یان بهتر ی ب یک روش برا  ی. م  یهست D ی آموزش یها  داده

، H یها  ن فرض یشیه در مورد احتمالات پ    ی به علاوه دانش اول    Dن فرض ، با داشتن داده       یتر  محتمل

  .آورد  ین احتمالات فراهم می محاسبه ایم برایز روش مستقیه بیقض. م یهست

 کـه   یا  هی ـان احتمال اول  ی ب ی برا P(h)ما از   .  لازم است    ی گذار  نماد یز ابتدا کم  یه ب یف قض ی تعر یبرا

 را  P(h). م  یده باش ـ ی ـ را د  ی آموزش ـ یها  ش از آنکه داده   یم، پ یکن  ی درست است  استفاده م     hفرض  

 فـرض  یباشد که در مورد شانس درست ی مینیشیانگر هر دانش پینامند و ب  ین م یشیعموماً احتمال پ  

h  کسان یک احتمال   یم  یتوان  یم م ی از مفروضات نداشته باش    یا  هینش اول چ دا یاگر ه . د  یگو  ی سخن م

ن کـه   یشی ـان احتمـال پ   ی ـ ب ی برا P(D)به طور مشابه از     . م  ی اختصاص ده  H مفروضات   یبه کل فضا  

نکـه  ی بـه شـرط ا  Dگر احتمال مشاهده یبه عبارت د(م یکن یشوند استفاده م ی مشاهده م D یها  داده

 Dان احتمـال    ی ـ ب ی بـرا  P(D|h)ن از   یهمچن).  روضات موجود نباشد   مف ی در مورد درست   یچ دانش یه

  P(h|D)ن مـا بـه دنبـال        ی ماش ـ یریادگی ـدر  . م  یکن ـ  ی صادق است اسـتفاده م ـ     h که فرض    ییایدر دن 
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 احتمـال   D . P(h|D) ی آموزش ـ یهـا    به شـرط مـشاهده داده      h فرض   ی احتمال درست  یعنیم ،   یهست

باشد   ی م D یها    پس از مشاهده داده     hنان ما از فرض     ی اطم انگرین علت که ب   ی نام دارد ، بد    h نیپس

 .  

ن ی محاسـبه احتمـال پـس      ی برا یرا روش یباشد، ز   ی م یزی ب یریادگی ین سنگ بنا  یتر  یز اصل یه ب یقض

P(h|D)ن یشی  را از احتمال پP(h) به همراه P(D) و P(D|h)آورد  ی فراهم م.  

1,2  
)(

)()|()|(
DP

hPhDPDhP =  

  

 P(D|h)ن یهمچن ـ  وP(h)ش ی با افـزا P(h|D)توان مشاهده کرد که  یرود ، م  یظار م همانطور که انت  

ابد ،  ی کاهش   P(D)ش  ی با افزا  P(D|h)رسد که    ی به نظر م   یب منطق ین ترت یبه هم . ابد  ی یش م یافزا

 یبانی پـشت  ی بـرا  D در   یباشد ، شواهد کمتر     ی م h که مستقل از     P(D)ش احتمال وقوع    یرا با افزا  یز

  .د خواهد داشت  وجوhاز 

رد ی ـگ  ی را در نظـر م ـ     Hهـا      از فـرض   یا  رنـده مجموعـه   یادگی،  یریادگی ـ یوهای از سـنار   یاریدر بس 

ن یتـر    از محتمـل   یک ـیا حـداقل    ی ـ(ن باشـد    یتر  باشد که محتمل    ی م ∋Hh یافتن فرض یوعلاقمند به   

 (MAP)ت باشد به فـرض      یوصن خص ی ا ی که دارا  یهر فرض .  )ن تا وجود دارد   یمفروضات اگر چند  

Maximum a posteriori م فرض یتوان یما م.   نام داردMAP  یز بـرا ی ـه بی را با اسـتفاده از قـض 

  ، است کهی فرضhMAPتر  قیبه عبارت دق. م یابیدا بین هر کاندیمحاسبه احتمال پس

  

)1,2( 
)()|(maxarg        

)(
)()|(maxarg        

)|(maxarg

hPhDP
DP

hPhDP

DhPh

Hh

Hh

Hh
MAP

∈

∈

∈

=

=

=
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باشـد و     ی  م ـ  hرا محاسبه آن مستقل از      یم ز ی کرد   را حذف   P(D)د که در مرحله آخر بالا       یتوجه کن 

 احتمـال   ∋Hhم کـه تمـام مفروضـات        یکن  ی موارد ، فرض م    یدر برخ . ک عدد ثابت است     یشه  یهم

,;)()( یعنی( دارند   یکسانیوقوع   jiji hPhPHhh ز ی ـگر ن ی د یک ساده ساز  ین صورت   یدرا). ∀∋=

مم ی را مـاکز   P(D|h) را کـه     یتـوان فرض ـ   یگـر م ـ  یبه عبارت د  . اد  توان انجام د   یم) 2,2(در فرمول   

   .(Maximum  Likelihood)کند در نظر گرفت  یم

)2,2(  )|(maxarg hDPh
HhML ∈

=  

 بـه عنـوان     Hک تـابع هـدف و از        ی ـ ی بـرا  ی آموزش ـ یهـا    به عنـوان نمونـه     D یها  ، از داده  در اینجا 

. ن بحـث اسـت      ی ـتـر از ا     یز کل یه ب یقت قض یا در حق  ام. میکن  یاد م ی از توابع هدف ممکن      یا  مجموعه

 از هر نوع مفروضات دو به دو مستقل از هم           یا   مجموعه ی مشابه برا  یا  توان آن را به گونه      ی م یعنی

  .شود استفاده کرد  یک میکه مجموع احتمالات آنها 

ن مربعـات  ی و فـرض کمتـر  (Maximum Likelihood)مم ی مـاکز یینما  درست-3

  خطا

 یهـا    از روش  یاری که در بس   یا  م ، مسأله  یریگ  یوسته را در نظر م    ی مسأله تابع هدف پ    ،خشن ب یدر ا 

ک ی ـ.  وجـود دارد  یا  چند جملـه یها ی و برازش منحنیون خطی، رگرسی مانند شبکه عصب یریادگی

داده تم  یط هـر الگـور    ی شرا یک سر یدر صورت برقرار بودن     « دهد که     ی ساده نشان م   یزیل ب یتحل

نه کند ، منجر    ی را کم  ی آموزش یها   شده فرض و داده    ینیشبی پ ین خروج ی ب یعات خطا  که مرب  کاوی

جـه در آن اسـت کـه صـحت          ین نت یت ا یاهم. » شود  یمم م ی ماکز یینما  ک فرض درست  ی یبه خروج 

  .دهد  یکنند را نشان م ینه می مربعات را کمی که خطاییها تمی از الگوریاری بسییکارا
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 ی و فــضاX نمونــه ی در فــضاL یریادگیــتم یالگــور. رد یــدر نظــر گر را یــط زی بــا شــرایا مــسئله

 بـه شـکل     ی تـابع  ∋Hh هـر    یعن ـی (X ی بـر رو   یق ـی از توابـع حق    یا   که شـامل دسـته     Hمفروضات  

ℜ→Xh   .است ) باشد ی میقی مجموعه اعداد حقℜ که :

ℜ→Xf مانند   یافتن تابع هدف  ید به آن بپردازد     ی با L تمی که الگور  یا  مسأله  ی است که در فـضا     :

H به اندازه    یا  مجموعه. باشد    ی م m  هـر  یباشد کـه مقـدار خروج ـ   ی موجود می آموزشیها  از نمونه 

ک ی ـ از   یتـر هـر نمونـه آموزش ـ        قیبه عبارت دق  . باشد    یع نرمال م  یز با توز  ی نو ی مقدار ینمونه دارا 

><جفت   ii dx iiiل شده که در آن      ی تشک , exfd +=  eiز تـابع و     ی مقدار بدون نو   f(xi)نجا  یدر ا  . )(

 بـه صـورت     eiر  یفرض بـر آن اسـت کـه مقـاد         . باشد    یز م یانگر نو ی است که نما   یر تصادف یک متغ ی

فـه  یوظ. کند    ی م یروین صفر پ  یگانیع نرمال با م   یک توز یع احتمال آن از     ید شده که توز   یمستقل تول 

L    ا به طور مشابه فرض      یمم ،   ی ماکز یینما  ک فرض درست  ی بدست آوردنMAP که تمـام    ی هنگام 

  .باشد  یکسان هستند می احتمال یمفروضات دارا

 یشـود بـرا   یان م ـی ـنجا بیل که در ایباشد ، اگر چه تحل     ی م یک تابع خط  ی یریادگیک مثال ساده ،     ی

 یهـا    را با خـط ممتـد بـه همـراه داده           f یک تابع خط  ی) 3,1(شکل  .  استفاده شود    تواند  ی م یهر تابع 

 یباشـد کـه دارا      ی م hMLک فرض   یانگر  ین شده ب  یخط نقطه چ  . دهد    یز نشان م  ی نو ی دارا یآموزش

 ،  f ،   یشه برابـر فـرض اصـل      ی ـ هم MLد کـه فـرض      یتوجه داشـته باش ـ   . ن مربعات خطا است     یکمتر

  . خطا دار منتج شده است ی نمونه آموزشی محدودرا از تعدادیباشد ، ز ینم
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 نقـاط متنـاظر بـا       fخط ممتـد متنـاظر بـا تـابع هـدف            . یقیک تابع حق  ی یریادگی 3,1 شکل
مم که  ی ماکز یینما  ن شده متناظر با فرض درست     یچ  خط نقطه . باشد  ی م ی آموزش یها  نمونه

  .باشد یده مین مجموع مربعات خطا آموزش دیبر اساس کمتر

قـت فـرض    ین مربعـات خطـا در حق      ینکه فـرض کمتـر    ی ا یعنی ،   ینجا به نشان دادن مسأله اصل     یدر ا 

   p(D|h)  از P(D|h) یشود کـه بـه جـا    یخاطر نشان م. م یپرداز یباشد م یمم می ماکزیینما درست

وسـته اسـت و     یرا تابع مورد نظر پ    یباشد استفاده شده است ز      ی احتمال م  یکه نشان دهنده تابع چگال    

   آن استفاده کرد،یع احتمال برایوان از تابع توزت ینم

)|(maxarg hDph
HhML ∈

=  

>< ی آموزش یها   از نمونه  یا  همانند قبل مجموعه   mxx نجا مجموعـه  یم و از ایریگ ی را در نظر م    1,...,

>=<ر هدف   یمتناظر مقاد  mdddD ,...,, iiiن یهمچن.  وجود خواهد داشت     21 exfd +=  با فـرض  )(

  توان نوشت، ی مhاستقلال دو به دو نمونه ها به شرط 

∏
=

∈
=

m

i
iHhML Hdph

1

)|(maxarg  

کنـد،   ی م ـ یروی ـ پ 2σانس نـامعلوم    ین صفر و وار   یانگیع نرمال با م   یک توز ی از   eiز  ینکه نو یبافرض ا 

.  کند یرویباشد پ  ی م f(xi)ن  یانگی م ی که دارا  2σانس  یع نرمال با وار   یک توز ید از   یز با یز ن ی ن diهر  

)(ن  یانگی و م  2σانس  یع نرمال با وار   یک توز ی توان با    ی را م  p(di|h)جه  یدر نت  ixf=µ     نـشان داد  .
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م ، یسی ـنو ی مfف تابع هدف ی تعری براh را با فرض درست بودن      diبه علت آنکه ما عبارت احتمال       

)()(م یده یز قرار مین فرمول نیدر ا ii xhxf ==µجه،ی در نت  

  

  

)1,3(  ∏

∏

=

−−

∈

=

−−

∈

=

=

m

i

xhd

Hh

m

i

d

HhML

ii

i

e

eh

1

))((
2

1

2

1

)(
2

1

2

2
2

2
2

2
1maxarg      

2
1maxarg

σ

µ
σ

πσ

πσ 

بـه  . م یده یباشد انجام م یمم معمول می ماکزیینما ل که در محاسبات درستیک تبدینجا  یحال در ا  

 ی کمتـر  یدگی ـچی پ یران عبـارت کـه دا     ی ـتم ا یاز لگـار  ) 1,3(ده  ی ـچیمم کردن عبارت پ   ی ماکز یجا

کنـوا  یداً  ی ـک تـابع اک   ی ـتم  یرا تـابع لگـار    ی ـر اسـت ز   ین عمل امکان پـذ    یا. م  یکن  یباشد استفاده م    یم

  م،ی دارp ی به جا ln(p)مم کردن ین با ماکزیبنابرا. باشد  یم

)2,3( ( )∑
=∈

−−=
m

i
iiHhML xhdh

1

2
22

)(
2

1
2

1lnmaxarg
σπσ

  

  جه،یدر نت. ده گرفت ی آن را نادتوان یباشد و م ی مh مستقل از یکه ثابت) 2,3(جمله اول در عبارت 

)3,3( ( )∑
=∈

−−=
m

i
iiHhML xhdh

1

2
2 )(

2
1maxarg
σ

  

   آن است،یمم کردن منفینیمعادل م) 3,3(مم کردن عبارت یماکز

  ده گرفت،ی هستند را نادh که مستقل از یب ثابتیتوان ضرا یتاً ، می نها

)4,3( ( )∑
=∈

−=
m

i
iiHhML xhdh

1

2)(maxarg  

 است که مجموع    ی ، فرض  hMLمم  ی ماکز یینما  دهد که فرض درست     ینشان م ) 4,3 (ن عبارت یبنابرا

مم ین ـی را م  h(xi) از فـرض     ی خروج ینیشبی و پ  di مشاهده شده    ی آموزش یها  ن داده یمربعات خطا ب  

 ( )∑
=∈

−=
m

i
iiHhML xhdh

1

2
2 )(

2
1maxarg
σ
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ز نرمـال   یله اضـافه کـردن نـو      ی به وس  ی آموزش یها   صادق است که داده    ین مسأله در صورت   یا. کند  

شود که عبارت مربـع خطـا         یمشاهده م . د شده باشند    یفر و به طور مستقل تول     ن ص یانگی با م  یتصادف

 در  یگـر ی د یهـا    را بـا فـرض     یتوان عبارات مشابه    یم. شود    ی م یع نرمال ناش  ی توز یماً از نما  یمستق

  .ع خطا بدست آورد یمورد تابع توز

 یینمـا   درسـت تم  یمم کـردن لگـار    یاز مـاکز  ) 4,3(د که در روش بدسـت آوردن عبـارت            یتوجه کن 

))|(ln hDp (    یاضیکسان اما با عبارت ر    یدن به جواب    ین روش منجر به رس    یا. استفاده شده است 

  .شود  یتر م ساده

ن اسـت   ی ـل ا یک دل یرسد؟    یز معقول به نظر م    یع احتمال نو  یبه چه علت فرض نرمال بودن تابع توز       

ن ی ـ ایا ع نرم و زنگوله ین است که شکل توز    یم ا ل دو یدل. شود    ی م یا   ساده یاضیل ر یکه موجب تحل  

ن ی ـانگر ای ـ بیه حـد مرکـز  یقت قضیدر حق. باشد ی می واقعیها ستمیز س ی از نو  یب مناسب یتابع، تقر 

 independent)کـسان  یع ی ـ مـستقل بـا توز  ی تـصادف یرهـا ی از متغیاست که مجمـوع تعـداد کـاف   

identical distributed (iid))  ع تـک  ی ـنکـه توز یکند مـستقل از ا  ی میرویع نرمال پیک توزی  از

ز، ید نـو  ی مختلف تول  یالبته مسلماً ممکن است در عمل فاکتورها      .  چه باشند    ی تصادف یرهایتک متغ 

  .ه صادق نخواهد بود یجه قضی نباشند که در نتیکسانیع ی توزیدارا

ل بـه   ی ـاگر ما . گذاشت    یر م ی فرض تاث  ی خروج یل فوق بر رو   یز در تحل  یشود که نو    یخاطر نشان م  

ر داشـت ،    یز تـاث  ی ـن) ی ورود یپارامترهـا (ات  ی خـصوص  یز بـر رو   یم کـه نـو    ی باش ـ یطی شـرا  یبررس

  .از بود ی مورد نیتر  دهیچیار پی بسیها لیتحل

  مم ینیف می اصل طول توص- 4
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ف ی و رابطـه آن بـا اصـل طـول توص ـ    Ockham's razor در اصل یزیدگاه بیک دین بخش ما یدر ا

 یا اس اسـتنتاج بـه گونـه   ی بایک اصل معروف برای Ockham's razorاصل . م یکن یان میمم بینیم

  :است که 

  .» ان مشاهدات انتخاب کنی بیح را براین توضیتر خلاصه«

ان ی ـ بی اطلاعات بخوبیم تئوری با استفاده از مفاهhMAPف ی تعریمم با بررسینیف م یاصل طول توص  

  .شود  یم

  ،دیری را در نظر گhMAP یف آشنایتعر

)()|(maxarg hPhDPh
Hh

MAP
∈

=  

  ز نوشت،یر نی توان آنرا به صورت زیکه م

)(log)|(logmaxarg 22 hPhDPh
Hh

MAP +=
∈

  

  گر،یا به عبارت دی

)1,4( )(log)|(logminarg 22 hPhDPh
Hh

MAP −−=
∈

 

ک ی ـتر با در نظر گرفتن        ه کوتا یها  ح کرد که فرض   یگونه توج   نیتواند ا   یم) 1,4(با توجه به فرمول     

ن یح ا ی توض یبرا. ح دارند   یها ترج   گر فرض یض و داده بر د     فر ی کدگذار ی برا یارائه خاص و روش   

  .م ی اطلاعات آشنا شوی از تئوریمید ابتدا با مفاهیمسأله با

 یگـردد طراح ـ   ی انتخـاب م ـ   یام که به طـور تـصادف      ی پ یک سر ی ارسال   ی برا ید رمز ید با یفرض کن 

م؛ یمنـد   ن رمز علاقـه   یتر   فشرده باشد، البته ما به     ی م i  ،piام  یگر احتمال انتخاب پ   یبه عبارت د  . م  یکن

تـوان    یبه وضـوح م ـ   . مم کند   ینیام را م  ی فرستادن پ  ی برا ی ارسال یها  تید تعداد ب  ی که ام  ی رمز یعنی

 کـه بـا احتمـال       ییهـا   امی ـ بـه پ   یت کمتر ید تعداد ب  ید طول رمز با   یمم کردن ام  ینی م یافت که برا  یدر

نـه  ینـشان دادنـد کـه کـد به    ) Shamon) 1949و Weaver . شـوند اختـصاص داد   یشتر ظاهر میب
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ip2log− ام  یت به پ  ی بi  ام ی ـ پ ی رمز گذار  ی لازم برا  یتهاین پس به تعداد ب    یاز ا .  دهد  ی، اختصاص م

i   ی به روش کدگذار C  ام  یف پ ی طول توصi    در روش C م و آن را با      ییگو  ی مLC(i)  م  ی ده ی نشان م .

  : م ی اطلاعات داریج بدست آمده از تئوریز نتابا استفاده ا) 1,4(ل معادله یحال با تحل

• )(log2 hP−  ینه برایف به ی طول توص hیها  فرضی در فضا Hن ی ـگـر ا یبـه عبـارت د  . باشـد   ی م

در نمـاد   . باشـد     ین ارائـه ممکـن م ـ     ی بـا اسـتفاده از بهتـر       h فـرض    ینه برا یف به یمقدار، اندازه توص  

   ما،یگذار

)(log2 hPL
HC −=  

  .باشد  ی مH فرض ی فضاینه برای که بهCHکه در آن 

• )|(log2 hDP−  ی آموزش یها  ف داده ی طول توص D      فـرض    ی بـه شـرط درسـت h      ی ، در کـد گـذار 

   ما،یدر نماد گذار. باشد  ینه میبه

)|(log2|
hDPL

HDC −=  

 را کـه    ی فرض ـ hMAPه نـشان دهـد       کـرد ک ـ   یسی بازنو یا  را به گونه  ) 1,4(توان معادله     ین م ی بنابرا •

ان ی ـکنـد ب    یمم م ـ ین ـیف داده بـه شـرط داشـتن فـرض را م           یف فرض و طول توص    یمجموع طول توص  

  د،ینما یم

)|()(minarg
|

hDLhLh
HDH CC

Hh
MAP +=

∈
  

  . باشند ی مH به شرط D و H ینه برای بهیها ی متناظرا ً کد گذار CD|H وCHکه در آن 

 کـه مرتکـب     یی فرض وتعـداد خطاهـا     یدگیچی پ  متعادل کردن  ی را برا  ی روش MDLن اصل   یبنابرا

کنـد بـه فـرض      ی خطـا  م ـ    ی را کـه کم ـ    یتـر    ممکن است فرض کوتاه    یعنی. د  ینما  یشود فراهم م    یم

 برخـورد بـا     ی را بـرا   یب روش ـ ی ـن ترت ی ـبـه ا  . ح دهد   یشود ترج   ی مرتکب نم  ییچ خطا ی که ه  یبلند

  . د ینما یش از حد مدل با داده ارائه میبرازش ب
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Quinlan ,Rivest ) 1989 (ساخته شـده بـه   یها مین اندازه درخت تصمیی تعی براییها شیآزما 

 درخـت   یسه بـودن دقـت طبقـه بنـد        ی از قابل مقا   یج آنها حاک  ینتا. ند  ینما  یف م ی توص MDLروش  

 اسـتاندارد هـرس     یهـا    ساخته شده بـا روش     یها   با درخت  MDL ساخته شده به روش      یها  میتصم

  .شود  یده میز دین) Mehta1995( یر کارهاج دین نتایا. باشد  یکردن م

 کـه   یتـر   جه گرفـت کـه همـواره فـرض کوتـاه          یتوان نت   ی م MDLا از مباحث انجام شده در اصل        یآ

نجـا  ی کـه درا   یتنها مطلب ـ . ر  ین فرض مورد نظر است؟ خ     یشود بهتر   یح داده م  ین اصل ترج  یتوسط ا 

log2)(ه انـدازه آن بـر اسـاس          باشـد ک ـ   یا  ن است که اگر ارائه فرض به گونـه        یم ا ینشان داد  hP− 

 برابـر  h به شرط دانستن فـرض  D شده ی کدگذاریها   باشد که طول دادهیا ها به گونه   وارائه داده 

)|(log2 hDP−   که بر اساس اصل      ی باشد آنگاه فرض MDL    باشد فرض MAP  د  ینما  ید م ی را تول .

 را در   P(D|h) یینمـا   ن درسـت  ی وهمچن ـ P(h)ن  یشید احتمالات پ  ی با یا  ن ارائه ی داشتن چن  یاما ، برا  

 را بـا هـر      MDL وجـود نـدارد کـه  فـر ض            یل ـیچ دل ین صـورت ه ـ   ی ـر ا یدر غ . م  یار داشته باش  یاخت

  .میح دهیها ترج ر فرضی بر ساC2 و C1 دلخواه یکدگذار

   (Bayes Optimal Classifier) یزینه بی بهی طبقه بند-5

ن فـرض بـا داشـتن       یتـر    محتمـل  یچـه فرض ـ  «م کـه    ی ـل را مورد توجه قرار داد     ن سوا یتا به حال ما ا    

  .» باشد؟ ی  مD ی آموزشیها داده

ن یتـر  محتمل«ن است که ین سوال است ایک به ای نزدیلی که خیگریار مهم د یقت سوال بس  یدر حق 

د کـه   ممکن است به نظر رس    . » ست ؟ ی چ D ی آموزش یها  ار داشتن داده  ید با در اخت   یدسته داده جد  

تـوان    یز م ـ ی ـاما از آن بهتـر ن     , کند    یت م ید کفا ی داده جد  ی دسته بند  ی برا MAPاستفاده از فرض    

  .عمل کرد 
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. باشـد   ی م ـ h1, h2, h3 سـه فـرض   ی مفروضـات مـا دارا  ید فضاین موضوع فرض کنی درک ایبرا

 و  3/0و   4/0ب برابـر    ی ـ بـه ترت   ی آموزش ـ یها  ات با توجه به داده    ین فرض ین ا ین احتمال پس  یهمچن

شـود کـه بـه     یمشاهده مx د ید نمونه جدیفرض کن.  است MAP فرض h1ن یبنابرا. باشد  ی م3/0

بـا در نظـر گـرفتن کـل         . شـود     ی م ـ ی دسته بنـد   یها منف   ر فرض ی مثبت و توسط سا    h1له فرض   یوس

ن یتـر   محتمـل . باشـد   ی م 6/0 باشد   ینکه منف ی و احتمال ا   4/0 مثبت باشد    xنکه  یمفروضات احتمال ا  

کند متفاوت    ید م یرا تول  ) MAPفرض (ن فرض   یتر   که محتمل  یا  ن مسأله با دسته   ی در ا  یبند  دسته

  .باشد  یم

ب احتمالات تمـام مفروضـات بـه        یله ترک ید به وس  ی نمونه جد  ین دسته بند  یتر   محتمل یدر حالت کل  

ک ی از   vj اگر دسته محتمل  . ردیگ  یات انجام م  مفروضن  ی آنها بر اساس احتمال پس     یله وزن ده  یوس

د ی ـ دسته نمونه جد   یانگر احتمال درست  ی که ب  P(vj|D) انتخاب گردد آنگاه احتمال      Vمجموعه مانند   

  گردد، یر محاسبه میباشد به صورت ز ی مDبه شرط مشاهده 

)1,5( ∑
∈

=
Hh

iijj
i

DhPhvPDvP )|()|()|( 

  ،یعنی, ند مم کی را ماکز1,5 خواهد بود که عبارت یا د دستهی نمونه جدی براین دسته بندی بهتر

)2,5( ∑
∈∈ Hh

iij
Vv

ij

DhPhvP )|()|(maxarg 

},{م مجموعه   یح ده ی مثال قبل توض   یرا برا ) 2,5(نکه فرمول   ی ا یبرا ⊗⊕=V  ی دسـته بنـد    ی را برا 

  د،یرید در نظر گینمونه جد

0)|(    ,1)|(    ,3.)|(
0)|(    ,1)|(    ,3.)|(
1)|(    ,0)|(    ,4.)|(

333

222

111

=⊕=⊗=
=⊕=⊗=
=⊕=⊗=

hPhPDhP
hPhPDhP
hPhPDhP

  

  ن،یبنابر ا
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6.)|()|(

4.)|()|(

=⊗

=⊕

∑

∑

∈

∈

Hh
ii

Hh
ii

i

i

DhPhP

DhPhP
  

  جه،یو در نت

⊗=∑
∈⊗⊕∈ Hh

iij
v

ij

DhPhvP )|()|(maxarg
},{

  

 یک روش طبقه بنـد    ید  ی نما یبند  دسته) 2,5(د را بر اساس فرمول      ی جد یها   که نمونه  یستمیهر س 

کـسان و   ی مفروضـات    یگر وجود نـدارد کـه بـا داشـتن فـضا           یچ روش د  یه.  خواهد بود    یزینه ب یبه

 یها ن روش با توجه به داده     یا. د  ین روش عمل نما   یکسان بتواند بهتر از ا    ین مفروضات   یشیدانش پ 

 کـردن   یبند   مفروضات ، احتمال درست دسته     ین بر رو  یشی مفروضات و احتمالات پ    یوجود ، فضا  م

  . کند  یمم مید را ماکزینمونه جد

توانـد مربـوط    ی آن م  یها  نین است که تخم   ی است ا  یزینه ب ی به یک نکته جالب در مورد طبقه بند      ی

) 2,5(ه با استفاده از فرمـول       د ک یریدر نظر گ  !  است H مفروضات   ی باشد که خارج از فضا     یبه فرض 

 نـدارد   یازی ـن صـورت ن   ی ـهـا بـه ا       نمونه یبر چسب گذار  . م  ی کرد یبند   را دسته  Xها در     تمام نمونه 

نگونـه  یتـوان ا  یم ـ.  باشـد  H مفروضـات  ی از فضاhها مانند      از فرض  یکی یمعادل با برچسب گذار   

 Hمجموعه مفروضات     وت و ابر   که متفا  H مفروضات   ی از فضا  یزینه ب ی به یتصور کرد که طبقه بند    

  .باشد  ی مH ی از فضایب خطی شامل هر ترکH یقت فضایدر حق. کند  یاست استفاده م

  Gibbsتم ی الگور-6

ده ی ـچیار  پ  ی بـس  ی را دارد ، اما از نظر محاسـبات        یین کارا ی بهتر یزینه ب ی به یاگر چه روش طبقه بند    

 بـر اسـاس آن      ی مفروضـات و وزن ده ـ     یتمامن  یاد به علت محاسبه احتمال پس     ینه ز ین هز یا. است  

  .باشد  ید می هر نمونه جدی دسته بندیبرا
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، Opper و   Haussler( باشـد   ی م ـ Gibbsتم  ی دارد الگـور   ی کمتر یدگیچی و پ  ینگیک روش که به   ی

  :ر است یکه به صورت ز) 1991

خـاب   انت H ین بـر رو   یع احتمـال پـس    ی ـ، براساس توز  ی به صورت تصادف   H ی را از فضا   h فرض   -1

  .کن

 . استفاده کن xد ی نمونه جدیبند  دستهی براh از -2

ن یع احتمـال پـس    ی ـ فرض را بـه تـصادف براسـاس توز         Gibbsتم  ید الگور یافت نمونه جد  یهنگام در 

 کـردن اشـتباه     ید دسـته بنـد    ی ـ ام یطین شـرا  یتوان نشان داد که در چن ـ       یم. کند    ی انتخاب م  یکنون

  ).Haussler، 1994(باشد  ی میزیه بنی بهیبند  طبقهیحداکثر دو برابر خطا

   یزی ساده بیبند  طبقه-7

باشـد کـه عمومـاً روش         ی م ـ یزی ـرنده ساده ب  یادگی روش   یزی ب یریادگی یار کاربرد یک روش بس  ی

 آن قابـل    ییها نشان داده شده است که کـارا         نهی زم یدر برخ . شود    یده م ی نام یزی ساده ب  یبند  طبقه

ن بخـش، روش طبقـه      ی ـا. باشـد     یم م ـ ی و درخت تصم   یشبکه عصب  مانند   ییها   روش ییاس با کارا  یق

 نـشان   یک مثـال عمل ـ   ی ـن روش را در     ی ـ کـاربرد ا   یبخش بعد . کند    ی م ی را معرف  یزی ساده ب  یبند

  .دهد  یم

ر صفات و تـابع  ی از مقادیا  درآن توسط مجموعه   x که هر نمونه     ی مسائل ی برا یزی ساده ب  یبند  طبقه

 ی آموزش ـ یها   از داده  یا  مجموعه. گردد کاربرد دارد      ی انتخاب م  V  مانند یا   از مجموعه  f(x)هدف  

  .د به آن تعلق دارد مورد نظر است ی که نمونه جدیا ا طبقهی تابع هدف و یو خروج

 را بـا    vMAPا مقدار هـدف     ین طبقه   یتر  ن است که محتمل   ید ا ی نمونه جد  یبند   طبقه ی برا یزیروش ب 

><ر صفات یداشتن مقاد naaa ,...,,    کند،یید است شناسایف کننده نمونه جدی که توص21
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)1,7( ),...,,|(maxarg 21 nj
Vv

MAP aaavPv
j∈

= 

   کرد،یسیر بازنویرا به صورت ز) 1,7(توان عبارت  یز میه بیبا استفاده از قض

  

)2,7( )()|,,...,,(maxarg        
),...,,(

)()|,,...,,(
maxarg

21

21

21

jjn
Vv

n

jjn

Vv
MAP

vPvaaaP
aaaP

vPvaaaP
v

j

j

∈

∈

=

=
 

. م ین بـزن یخم ـرا ت) 2,7(م دو جملـه  معادلـه      یکن ـ  ی م ـ ی سـع  ی آموزش ـ یهـا   حال با اسـتفاده از داده     

ها چقدر اسـت، آسـان         در داده  vjزان تکرار   ین صورت که م   ی به ا  ی آموزش یها   داده یمحاسبه از رو  

),,...,|(اما محاسبه جملات مختلف     . باشد    یم 21 jn vaaaP  ن صـورت قابـل قبـول نخواهـد بـود           ی به ا

نجاسـت  یمشکل ا . م  یاشار داشته ب  ی در اخت  ی آموزش یها   از داده  یادیار ز یار بس ینکه حجم بس  یمگر ا 

. باشـد     یر تـابع هـدف م ـ     ی ممکن ضرب در تعداد مقـاد      یها  ن جملات برابر تعداد نمونه    یکه تعداد ا  

  . د ی از آن بدست آین مناسبیم تا تخمین بار مشاهده کنید هر نمونه را چندین بایبنابرا

بـا داشـتن    ر صـفات    ی اسـت کـه مقـاد      ین ساده سـاز   ی بر اساس ا   یزی ساده ب  یبند  فرض روش طبقه  

ن است  یانگر ا ین فرض ب  یگر ، ا  یبه عبارت د  . باشند    ی م یگر مستقل شرط  یکدیر تابع هدف از     یمقاد

naaa تابع هدف احتمال مشاهده صفات       یکه به شرط مشاهده خروج     ,...,,   برابر ضرب احتمالات     21

 ساده  یبند  م روش طبقه  ینک) 2,7(ن  معادله    یگزین را جا  یاگر ا . باشد    یهر صفت به طور جداگانه م     

  دهد، یجه می را نتیزیب

)3,7( ∏
∈

=
i

jij
Vv

NB vaPvPv
j

)|()(maxarg 

د کـه تعـداد جمـلات       ی ـتوجـه کن  . باشـد     ی تابع هدف م ـ   ی برا یزی ساده ب  یبند   طبقه ی خروج vNBکه  

)|( ji vaP   یهـا   د محاسبه شـوند برابـر تعـداد صـفات ضـرب در تعـداد دسـته                ین روش با  ی که در ا 

),,...,|(ن مقدار از تعداد جمـلات       یباشد که ا    ی تابع هدف م   یبرا یخروج 21 jn vaaaP  ار کمتـر   ی بـس

  .است 
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)(ر مختلف   ین مقاد ی در تخم  ی سع یزی ساده ب  یریادگینکه  یجه ا ینت jvP و )|( ji vaP      بـا اسـتفاده از 

اد گرفتـه   ی ـها متنـاظر بـا فـرض          نیموعه تخم ن مج یا.  دارد   ی آموزش یها  زان تکرار آنها در داده    یم

ن کـار بـا     ی ـشـود کـه ا      ید استفاده م  ی جد یها   نمونه ی طبقه بند  ین فرض برا  یسپس از ا  . شده است   

 ی بـودن روش طبقـه بنـد       یهر گاه فرض مـستقل شـرط      . رد  یگ  یصورت م ) 3,7(استفاده از فرمول    

  .اهد بود  خوMAP معادل طبقه یزی بر آورده شود طبقه ساده بیزیساده ب

   یزی ساده بیح طبقه بندیک مثال در توضی -1,7

ن صـورت   ی ـ بـه ا   ی مفهـوم  یریادگی ـ در رابطه با     ی مثال یزی ساده ب  یبند   درک بهتر روش طبقه    یبرا

  :م یکن یان میب

  »!ریا خیکند  ی میس بازی تنینکه فردی روزها بر اساس ایطبقه بند«

باشـد کـه هـر روز بـا           ی کردن م  یس باز یهوم تن  از مف  ی نمونه آموزش  14نشان دهنده   ) 1,7(جدول  

  .شود  یف میت ، دما ، رطوبت و باد توصیصفات وضع

   کردنیس بازی مفهوم تنی برای آموزشیها داده) 1,7(جدول 

 یس بازیتن

  کردن
  روز  تیوضع  دما  رطوبت  باد

  1  یآفتاب  گرم  ادیز  کند  ریخ

  2  یآفتاب  گرم  ادیز  تند  ریخ

 3  یابر  گرم  ادیز  کند  بله

  4  یباران  متوسط  ادیز  کند  بله

  5  یباران  خنک  نرمال  کند  بله



Ahoo Engineering Group                                      
 

www.AhooEG.com   18  

  6  یباران  خنک  نرمال  تند  ریخ

  7  یابر  خنک  نرمال  تند  بله

  8  یآفتاب  متوسط  ادیز  کند  ریخ

  9  یآفتاب  خنک  نرمال  کند  بله

  10  یباران  متوسط  نرمال  کند  بله

 11  یآفتاب  متوسط  نرمالب  تند  بله

  12  یابر  متوسط  نرمال  تند  بله

  13  یابر  گرم  ادیز  کند  بله

  14  یباران  متوسط  نرمال  کند  ریخ

  

ر را ی ـد زی ـ نمونه جدی آموزشیها  و دادهیزی ساده ب یم با استفاده از طبقه بند     یخواه  ینجا ما م  یدر ا 

  .م ی کنیطبقه بند

  ›تند =اد، بادیز=خنک، رطوبت=، دمایآفتاب=تیوضع‹ 

د    ی ـن نمونـه جد ی ـ ا ی کـردن بـرا    یس بـاز  یمفهـوم تن ـ  ) ›ری ـخ‹ا  ی ـ› بله‹(ن مقدار هدف    ییفه ما تع  یوظ

  نگونه محاسبه کرد،ی را اvNBتوان  یم) 3,7(با استفاده از فرمول . باشد  یم

)1,1,7( 

)|()|(                               

|()|()(maxarg      

)|()(maxarg

},{

},{

jj

jjj
noyesv

i
jij

noyesv
NB

vstrongwindPvhighhumidityP

vcooltempraturePvsunnyoutlookPvP

vaPvPv

j

j

==

===

=

∈

∈
∏
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ن ی تخم ـ ی آموزش ـ یهـا   ن شوند که با استفاده از داده      یی احتمال تع  10ر  ید مقاد ی با vNB محاسبه   یبرا

 نمونـه  14 با استفاده از فرکـانس تکـرار آن در       یر هدف را به راحت    یدا احتمال مقاد  شوند ابت   یزده م 

  م،یزن ین می تخمیآموزش

36.14
5)(

64.14
9)(

===

===

noplayTennisP

yesplayTennisP
  

› تند=باد‹ که مربوط به     یی مثال آنها  یبرا. م  ین بزن ی را تخم  یم احتمالات شرط  یتوان  یبه طور مشابه م   

  شوند عبارتند از، یم

60.5
3)|(

33.9
3)|(

====

====

noplayTennisstrongwindP

yesplayTennisstrongwindP
  

 یبـرا ) 1,1,7(ر صـفات ، از فرمـول   ی سـا ی بـرا  ی مـشابه  یهـا   نین احتمـالات و تخم ـ    یبا استفاده ازا  

  )اند   حذف شدهی سادگینجا نام صفات برایدر ا(م یکن ی استفاده مvNBمحاسبه 

0206.)|()|()|()|()(
0053.)|()|()|()|()(

=
=

nostrongPnohighPnocoolPnosunnyPnoP
yesstrongPyeshighPyescoolPyessunnyPyesP  

اد گرفته شـده    یر  یرا بر اساس مقاد   ›  کردن یس باز یتن= ریخ‹ مقدار   یزی ساده ب  یبند  ن طبقه یبنابرا

ر بـالا   یزه کـردن مقـاد    یعلاوه بر آن با نرمال    . دهد    ید اختصاص م  ی به نمونه جد   ی آموزش یها  از داده 

شـود را محاسـبه     › ریخ‹ آنکه مقدار هدف     ی توان احتمال شرط   یک شود م  ی که مجموع آن     یا  بگونه

ن نمونه احتمال مورد نظر برابر است با ی مثال در ایبرا. نمود
0053.0206.

0206.
+

.   

  ن زدن احتمالات ی تخم-2,7

شـد نـسبت بـه تعـداد کـل            ی از دفعـات کـه مـشاهده م ـ        یتا به حال، احتمالات را با استفاده از کسر        

 را بـا    P)بـاد   = تنـد    | کردن یس باز یتن= ر  یخ(ن  یبه عنوان مثال ما تخم    . م  یزد  ین م یمشاهدات تخم 
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کسر  
n
nc  5م که   ی محاسبه کرد=n   اسـت  ›  کـردن یس بازیتن=ریخ‹ که  ی آموزش یها   تعداد کل داده

  .باشد  یم› باد=تند‹ آنها ی از آنهاست که براییها  تعداد دادهnc=3و 

 nc که   ی از احتمال مورد نظر است، هنگام      ین خوب ی از موارد تخم   یارین کسر در بس   ینکه ا یبا وجود ا  

 ید مقدار واقع ـ  ین مشکل فرض کن   یدن ا ی د یبرا. دهد  ی بدست نم  ین خوب یار کوچک باشد تخم   یبس

 نمونه وجود دارد کـه  5 ، فقط ی آموزشیها   باشد و در داده    08/0 برابر   P) کردن یس باز یتن=ریخ(

ن اثـر، دو مـسأله   یا.  برابر صفر خواهد بود ncن مقدار یتر محتمل. باشد  ›  کردن یس باز یتن= ر  یخ‹

نکه  یاول ا . آورد    یرا به وجود م   
n
nc ن ی تخم ـ ینکه وقت یدوم ا . کند    ید م یاس شده تول  یک احتمال با  ی

داشته باشند در طبقه    › باد=تند‹نده مقدار   ی که درآ  ییها  ن احتمال بر نمونه   ین احتمال صفر باشد ، ا     یا

بـا  ) 3,7(ن احتمال صفر در فرمول      ین مشکل به علت ضرب ا     یا. ز احتمال غالب خواهد بود      ی ب یبند

 بــه نــام یزیــک راه کــار بیــ تــوان ازین امــر مــیــ از ایری جلــوگیبــرا. د یــآ یوجــود مــگــر بــه ید

m_estimateگردد استفاده شود،یف میر تعری که به صورت ز   

)1,2,7( 
mn
mpnc

+
+ 

 m. د محاسـبه شـود   ی ـ اسـت کـه با     یه از احتمـال   ی ـن اول ی تخم p باشند و    ی مانند قبل م   nc و   nنجا  یدرا

زان اعتقـاد مـا از      ی ـ بـه م   یمعروف است و کار آن وزن ده      » اندازه نمونه متناظر  «به   است که    یبیضر

باشـد     ی حالت ممکن م   k ی دارا ی اگر صفت  یعنی. باشد    یم م ی که در نظر گرفت    ینیشیاحتمال پ 
k

p 1
= 

.  

باشـد   یکن م مقدار مم  2 ی صفت باد دارا   P)باد=تند| کردن یس باز یتن=ریخ(ن  ی مثال ، در تخم    یبرا

بـه  ) 1,2,7(ار شـود ، فرمـول       ی ـنجـا برابـر صـفر اخت      ی در ا  mد که اگـر     یدقت کن  . p=5/0ن  ی، بنابرا 

ب  یر صـفر باشـند آنگـاه ضـر        ی ـ غ n و   m یاگـر هـر دو    . گـردد     یل م ـ ی تبد ین معمول یتخم
n
nc   و p 
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ن ی ـا» انـدازه نمونـه متنـاظر      « بـه  m یل نامگـذار  یدل. شوند    یب م یگر ترک یکدی با   mمتناسب با وزن    

 نمونـه   m را بـا     ی مـشاهده واقع ـ   nر شـود کـه      ین صورت تعب  یتواند به ا    یم) 1,2,7(است که فرمول    

  .میکن یب میاند ترک ع شدهی توزp که با احتمال یمجاز

  :EM الگوریتم -8
  

 θترهای  در مسائلی به کار می رود که می خواهیم مجموعه ای از پارامEMبه طور کلی الگوریتم 

را تخمین بزنیم که  مبتنی بر یک توزیع احتمالی اند و تنها بخشی از داده هایی که توسط این 

مجموعه داده های مشاهده شده را به صورت . توزیع احتمالی تولید شده اند را داریم نه کل آنها را 

},...,,{ 21 mxxxX  داده های نامرئی را به صورت  که مستقل از همند و مجموعه=

},...,,{ 21 mzzzZ ZXY و کل داده ها را به صورت= U= الگوریتم .  در نظر می گیریمEM 

)|( می گردد که ′h (ML)فرض با بیشینه نزدیکی  hYP این امید ریاضی روی .  را بیشینه کند ′

 برای EMالگوریتم .  اندازه گیری می شود θ که توسط پارامترهای معلوم Yحتمال توزیع ا

.  استفاده می کند h از فرض فعلی θ به جای پارامترهای واقعی  Yتخمین توزیع احتمالی روی 

)|(تابع  hhQ ln))|((ه گونه ای تعریف می کنیم که  را ب′ hYPE  تعریف ′hرا به صورت تابعی از ′

  : مشاهده شده اند ، داریم Y از کل داده های X و اینکه داده های h=θبا فرض . کند 

],|)|([ln)|( XhhYpEhhQ ′=′ (8,1) 

 X و داده های مشاهده شده h با استفاده از مقدار فرض فعلی  .(E)مرحله تخمین  : 1مرحله 

)|(مقدار  hhQ   .  را تخمین زند Yرا محاسبه می کند تا توزیع احتمالی روی    ′

 را Q ای جایگزین می کند که تابع ′h را با فرض hفرض  . (M)مرحله بیشینه سازی  : 2مرحله 

 . بیشینه کند 
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h
hhQh

′
′← )|(maxarg (8,2) 

  

   :EM از الگوریتم  K-Meanتولید الگوریتم  8,1

=〉〈 عبارتست از تخمین پارامتر های K-Meanمسئله  kµµµθ ,...,,  Kاین پارامترها میانگین  . 21

}{ داده های مشاهده شده مجموعه. توزیع نرمال را تعریف می کنند  〉〈= ixX و داده های نامرئی 

},...,,,{ ,3,2,1, 〉〈= kiiii zzzzZ داده های نامرئی مشخص می کنند که کدام . را در در نظر بگیرید

  برای عبارتEMبرای استفاده از الگوریتم .  به کار رفته اند ix توزیع نرمال برای تولید Kیک از 

)|( hhQ احتمال یک نمونه .  بیابیم K-Mean باید مقداری مناسب با مسئله ′

〉〈= kiiiii zzzxy ,1,1,   : از کل داده ها می تواند به صورت زیر نوشته شود ,,,...,

∑
=′=′ =

′−−
k

j jij xz

kiiiii ehzzzxphyp 1
2

2 )(
2

1

2,1,1,
2

1)|,...,,,()|(
µ

σ

πσ
 (8,1,1) 

  

 توسط ixلذا این عبارت توزیع احتمال تولید . شند  با0 باشد وبقیه باید 1 می تواند ijzتنها یکی از 

)|(لگاریتم احتمال . توزیع انتخاب شده را نشان می دهد  hYP  نمونه به صورت زیر m برای همه ′

 :است 

∏
=

′=′
m

i
i hyphYP

1

)|(ln)|( 

∑=
′=

m

i i hyp
1

)|(ln 

∑ ∑= =
′−−=

m

i

k

j jiij xz
1 1

2
22

))(
2

1
2

1(ln µ
σπσ

 

(8,1,2) 
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)|(اکنون باید امید ریاضی  hYP  یا به طور معادل روی قسمتهای نامرئی Y را روی توزیع احتمال ′

Y یعنی مقادیر ijz عبارت بالا برای .   حساب کنیم)|( hYP لذا .  است ijzتابع خطی از مقادیر ′

 : اشت خواهیم د

]))(
2

1
2

1(ln[)]|([
1 1

2
22∑ ∑= =

′−−=′ m

i

k

j jiij xzEhYPE µ
σπσ

 

∑ ∑= =
′−−=

m

i

k

j jiij xzE
1 1

2
22

))]([
2

1
2

1(ln µ
σπσ

 

(8,1,3) 

         

)|(لذا تابع  hhQ  : به صورت زیر در خواهد آمد ′

∑ ∑= =
′−−=′ m

i

k

j jiij xzEhhQ
1 1

2
22

))]([
2

1
2

1(ln)|( µ
σπσ

 (8,1,4) 

′=〉′′′〈که  kh µµµ ,...,, ][. است ) بهبود یافته( فرض جدید 21 ijzEدیر فعلی بر اساس مقاh و مقادیر 

 .  محاسبه می شود Xمشاهده شده 

∑ =

−−

−−

=
k

n

x

x

ij
ni

ji

e

ezE

1

)(
2

1

)(
2

1

2
2

2
2

][
µ

σ

µ
σ

 (8,1,5) 

  

〉′′′〈 مقادیر EMمرحله دوم الگوریتم  kµµµ ,...,,  Q را به گونه ای تعیین می کند که مقدار تابع 21

  :بیشینه شود 
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∑ ∑= =′′
′−−=′ m

i

k

j jiij
hh

xzEhhQ
1 1

2
22

))]([
2

1
2

1(lnmaxarg)|(maxarg µ
σπσ

∑ ∑= =′
′−=

m

i

k

j jiij
h

xzE
1 1

2)]([minarg µ 

(8,1,6) 

 

. به صورت کمینه کردن مجموع مربعات خطاها در می آید ) بیشینه کردن نزدیکی (MLا فرض لذ

 : به صورت زیر مقدار دهی شود  jµمقدار فرمول وقتی کمینه می شود که هر 

∑
∑

=

== m

i ij
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i iij
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xzE

1

1

][
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µ 

(8,1,7) 
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