
روش‌های‌پارامتری
(Parametric Methods)

(4بخش‌)

ماشین‌یادگیری
(Machine Learning)

دانشگاه‌فردوسی‌مشهد‌
دانشکده‌مهندسی‌

رضا‌منصفی



(Model Selection Procedures)روال‌هاي‌انتخاب‌مدل‌

.وجود داردمدلپيچيدگيتنظيمبراي روال‌های‌متعددی‌

1) Cross-Validation (CV)

2) Regularization (Reg.n)

3) Structural Risk Minimization (SRM)

4) Minimum Description Length (MDL)

5) Bayesian Model            Selection                  (BMS)

6) Akaike’s Information Criterion (AIC)

7) Bayesian    Information  Criterion                  (BIC)
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Fine Tuning Model Complexity

بايد،برای‌بهترين‌تعميم‌پذيری:يادآوری‌بسيار‌مهم
(Learner)يادگيرپيچيدگي

با
(داده‌هامولّد‌)داده‌هاپيچيدگي

.برازش‌خوبي‌داشته‌باشد



1) Cross-validation

پيچيدگي‌بهينه‌براي ( Cross-Validation)متقاطع‌‌اعتبارسنجياستفاده از عملدر :انتخاب‌مدل
(   best fit)مدل

مدلبراي انتخاب روش‌هاآن از تمام دیگر متفاوت‌بودن:متقاطعاعتبارسنجي
مدلاز قبل در مورد پيش‌فرضنداشتن :دليل

تأييدداده‌هایمجموعه‌بودنکافي‌بزرگبه‌اندازهدرصورت بهترين‌روش‌:شرايط
کوچکداده‌هاینمونه‌با ،‌روش‌هادیگر واقع شدنمفيد:استثناء

خطای‌کلي‌محاسبهامكاناما مدل‌به‌طور‌مجزا،‌‌براي واريانسو باياسمحاسبهامكانعدم:حقيقتيک‌
(‌‌باياس2+‌واريانس‌+‌نويز‌)

-:با‌مجموعه‌داده‌های‌مفروض

-:قسمت2به داده‌هامجموعهتقسيم

وآموزش(‌‌1
تأييد(‌‌2

پيچيدگي‌های‌متفاوتبا کانديدمدل‌هایآموزش(1
(‌‌verification)تأييد‌مجموعه‌یروي مدل‌هاخطای‌آزمون(2

آموزش‌داده‌هایاز جدامجموعه‌ی‌تأييد؟‌
(آموزش‌دخيل‌نبودهطبعاً‌در‌و‌روئت‌نشده‌داده‌های‌)
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بهينهپيچيدگيسطحمتناظر با  ( elbow)مانند آرنجشکل

-:جمع‌بندی‌مهم
پيچيدگي‌مدلبا‌افزايشآموزشخطایکاهش
پيچيدگي،‌تا سطحی مشخص از تأييد‌مجموعه‌یخطایکاهش

آن وقت
کاهشتوقف
یا دیگر
توجهقابلعدم‌کاهشي
یا حتی 
افزايش

اگر 
ملاحظه‌‌نويز‌قابلوجود



5

Best fit, “elbow”

8تا‌‌1داده‌های‌آموزشي‌و‌چندجمله‌ای‌های‌برازش‌شده‌از‌مرتبه‌

همان‌تنظيمات‌
قبل‌درسشكل‌

با‌مجموعه‌های‌
تأييد‌و‌آموزشي

(‌‌مورد50هر‌يک‌شامل)
.شده‌استتوليد‌

ه‌ایخطاهای‌تأييد‌و‌آموزشي‌به‌عنوان‌تابعي‌از‌مرتبه‌چندجمل

اتفاق‌افتاده‌است3آرنج‌در‌نقطه‌

فراوانداده‌هایبا :نكته
5درجهچندجمله‌ایحتی عمل‌نمودن

3درجهچندجمله‌ایبه شبيه 
کم‌داده‌هایبدليل انتهايينقاطدر دقت‌کافيعدم وجود :توجه
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(  محاسبه‌خطاعدم‌امكان‌)نتيجهدر و واريانسو محاسبه‌باياسشرايط‌واقعي‌عدم‌امكان‌در :دقت‌شود

نويزشاملتخميني، تأييدخطای:نكته

‌هادادهاز کافياندازه‌یوجودو وجود‌باياسعدم‌و در نتيجه مناسب‌مدليدرصورت داشتن حتی :‌توجه
(  نويزبه دليل)تأييدخطایصفر‌نشدنهم امکان باز ،(واريانساغماض‌نمودن‌قابلو کنترلجهت )

انامکفراهم‌نمودناستثناءبدونو يقينبه طور بيش‌تر‌آموزشيداده‌هایاز استفاده :‌‌بدون‌ترديدانتظار‌
واريانسمحدودنمودن‌



ه‌بين‌شبيه‌به‌مكانيزم‌کنترل‌کنندλ:توجه
(کم‌بَرازش)باياس‌‌‌‌‌‌

و
(‌‌بيش‌بَرازش)واريانس‌
(.تنظيم‌مصالحه)عمل‌مي‌کند‌

2) Regularization

رويكَرد‌مورد‌استفادهدیگر (Regularization)تنظيمروش‌غالباً:تنظيم‌پذيری

، استفاده ازتابع‌خطای‌متعارفبه جاي جدید رويكَردی‌در :تابع‌خطای‌افزوده

(‌‌Augmented error function)تابع‌خطای‌افزوده
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(     به تنهایی)داده‌هاخطایبه جاي تابع‌خطای‌افزوده‌کمينگيبا :نكته
واريانسکاهشبالطبعپيچيده،مدل‌هایجريمه‌ی‌

λخيلي‌بزرگ‌بودن:1توجه
سادهخيليمدل‌هایموفق‌بودنفقط 

باياسایجاد ريسکِافزايشبه‌معني‌
λکوچک‌بودن‌خيلي:‌‌2توجه

(جريمهو بدون‌تنظيمخطایتابعميل به سمت )
پيچيدهخيليمدل‌هایموفق‌بودنفقط 

واريانسایجاد ريسکِبه‌معني‌افزايش
(يادگيری‌نويزو‌در‌نتيجه‌)
(  Hyper-Parameterاَبَرپارامتر)آزادبه‌عنوان‌پارامترλ:پارامتر‌آزاد

بهينگي‌آنجهت متقاطعاعتبارسنجياستفاده از معمول طبق 



,SRM(      )Vapnik)کمينگي‌ريسک‌ساختاری‌:‌‌تعريف Chervonekis. استقراءاصل، (1974
مدلانتخاببرای

SRM: مجموعه‌‌مدل‌از چنين و استفادهپيچيدگي‌برحسب مرتب‌سازی‌براي روشی
افزايشيمرتبهبا چندجمله‌ای‌ها:‌‌‌‌‌مثال

محدودآموزشيداده‌هایمجموعهاز يادگيری:موارد‌استفاده
capacity)ظرفيتکنترلاز عموميمدليتوصيف:‌‌چطوری control ) بين مصالحهایجاد با

hypothesis)فرضيهفضایپيچيدگي(‌‌‌‌1 space complexity)
approximating)تقريبيتوابعاز VCبُعد) functions  ))

و
(تجربيخطای)آموزشيداده‌هایبَرازشکيفيت(‌‌‌‌2

، (priori knowledge of the domain)دامنهاز پيشينيدانشبا استفاده از :چگونه
، توابعاز کلاسيانتخاب 

-:از جمله
،nدرجه‌‌‌از چندجمله‌ای(‌1

،پنهانلايهدر نرونnباعصبيشبكه‌‌های(‌2
و یاگرهnبا‌̪     splinesمجموعه‌(‌3
قانونnبا‌‌فازیمنطقمدل‌های(‌4

3) Structural Risk Minimization (SRM)
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-:پيچيدگي
آزاد‌مدلپارامترهایتعدادبا پيچيدگيمعمولاٌ تشخيص (1
مدلپيچيدگياندازه‌گيریدیگر براي سنجشيVCبُعد(2

(h = f  )Í(F  = H )

در :توجه
افزايشيپيچيدگيبا مدل‌از مرتب‌شدهمجموعه‌اییافتن تا کاهنده‌هایλiاز مجموعه‌ایایجاد 

برحسب مدلساده‌ترينپيدانمودن با متناظر ( SRM)ساختاریريسککمينگيبا مدلانتخاب :نتيجه
(اصل‌اوکام)داده‌هارویتجربيخطایبهترينقالب در پيچيدگيمرتبه‌ی‌

يچيدگيپافزايشبترتيبِتودرتو،زيرمجموعه‌هایاز مراتبي‌سلسلهبه توابعاز کلاستقسيم:‌‌چگونه
در هرتجربيريسککمينه‌سازیدرجهافزايشبا چندجمله‌ای‌ها:‌مثالبه‌عنوان‌

که سری‌هادر مدلانتخاب( پارامترانتخاباصلدر )زيرمجموعه
کمينهVCاعتمادو تجربيمجموع‌ريسک

complexityModeldataonerrorE    .           l+=¡



4) Minimum Description Length (MDL)

MDL: طولِ‌توصيفِ‌کمينهجهت سنجه‌نظريه‌اطلاعاتاستفاده از(Minimum Description Length, MDL‌‌)
داده‌هاتوصيفکوتاه‌ترينبه عنوان داده‌هااز مجموعه‌ای( Kolmogorov)کول‌موگوروفِپيچيدگي:تعريف
کم‌ترپيچيدگي، سادهداده‌های:توجه

-:برای‌مثال
(Run length)(دنبالهطولو 0نوشت می توان ) ، 0از رشته‌ای، داده‌ها1)
(داده‌هاخوداز کوتاه‌ترتوصيفيهيچنبود )، تصادفيکاملاً، داده‌ها2)

(click here)، آن‌هابرایخوبيبَرازشبالطبع ، وداده‌هابراي مدليمناسب‌بودن:‌توجه
، به‌جای‌خود‌داده‌هامدلتوصيفذخيرهیا ارسالاین صورت امکان در 

نکوتاه‌تريارائه مدل‌باساده‌ترينبه داشتن علاقمند داده‌ها،‌مدل‌های‌توصيف‌گراز ميان کليه :‌توجه
( اصل‌اُکم)توصيف‌گر

بين :‌‌مصالحه

مدلسادگي
و

داده‌هاخوبي‌توضيح
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Occam’s Razor:   The principle states that among 

competing hypotheses, the one with the fewest 

assumptions should be selected. 

Other, more complicated solutions may ultimately 

prove correct, but in the absence of certainty the 

fewer assumptions that are made, the better.
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رسميت‌بخشيو به‌کارگيری( Minimum Description Length, MDL)کمينهتوصيفِطولِاصل:‌‌تعريف
اوکامتيغاصل

فشرده‌سازیبهترينبه منجراست که فرضيه‌ایداده‌هااز مجموعه‌ایبراي فرضيهبهترين:‌‌بدين‌معني‌که
شودداده‌ها

واطلاعاتنظريه(‌‌‌1مهم است در مفهومي:‌توجه‌داشته‌باشيد
محاسباتيادگيرینظريه(‌‌‌2

محدودالفبایاز ( کاراکترها)نمادهااز رشته‌ایتوسطداده‌هااز هرمجموعهبازنمايي:‌‌توجه
(دودوييمثلاً )

-:براساسMDLاصلبينشاستواری:چگونه
آنفشرده‌سازیجهتداده‌هااز مجموعهدر الگوو نظماز هر استفاده

فتوصيبه آنچه که براي نسبت کم‌ترنمادهایآن با استفاده از توصيف:‌به‌عنوان‌مثال
است خود‌داده‌ها‌مورد‌نيازعيناً‌

ضيه‌ایفربدنبال دانشمندان، داده‌هادر نظمو الگوبيش‌ترينبا داشتن فرضيه‌ایاکتسابجهت :‌‌نكته
فشرده‌سازیبهترينبه‌دست‌آورنجهت 

باعمومي‌ترين، داده‌هافشرده‌سازیبراي ثابتکُدیبه منظور انجام این کار، :‌‌توجه
کامپيوترزبان( Turing-complete)کاملتورينگ

.می شودنوشتهزباندر آن داده‌هاخروجيبراي برنامه‌ای:‌به‌عنوان‌مثال
.استداده‌هانشان‌دهندهمؤثربه‌طوربرنامهبنابراین 

می دهدانجام خروجيبه‌عنوانرا  داده‌هاکه برنامه‌ایکوتاه‌ترينطول:‌‌تعريف
Kolmogorov)کولموگروف‌پيچيدگيعنوانتحت complexity) می شودشناخته داده‌هااز

Rayاستقرايياستنتاجاز ايده‌آلنظريهاصليِايده‌این :‌‌توجه Solomonoffاست.



             .     E error on data Model complexityl¡ = +

مدل با داشتن پسيناحتمال:‌‌1نكته
مدل‌هادرباره پيشين( Subjective)ذهنيدانش‌‌‌‌‌‌‌‌:‌‌2نكته
داده‌هافراهم‌شده‌توسط‌( Objective)کمّيپشتيبانيو :‌‌3نكته

(Bayesian Model Selection)مدل‌بِيزيَن‌انتخاباستفاده از:دانش‌پيشين
تخمين‌گرتوابعمناسبِ کلاسِاوليه درباره اطلاعاتدارابودن با 

p(model)مدل‌هابرروي اوليهتوزيعبه عنوان پيشيندانشتعريف:‌‌توزيع‌اوليه

p(model | data)داده‌های‌مفروض‌‌مدل‌وجهت محاسبه بيزقانوناستفاده از :‌قانون‌بيز
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( )
( )( )

( )datap

ModelpModeldatap
dataModelp

|
| =

( )dataModelp |
( )Modelp
( )Modeldatap |

با دل‌هامبرروي همه ميانگينیا گرفتن پسين،‌احتمالبالاترينبا مدليانتخاب آن وقت :‌‌4نكته
پسين‌شانوزنياحتمال‌‌

بالا تابعلگاريتم‌گيریبا :توجه

( ) ( ) ( )log( | ) log | logp Model data p data Model p Model e= + -

که شبيه به معادله 

5) Bayesian Model Selection (BMS)



p(w) ~ N(0 , 1/λ)پيشيندانشو استفاده از رگراسورمدلبا داشتن :نكته

کمينگيبا MAPتناظر آن وقت 

0به نزديکحتي‌الامكان و خطاکاهشجهت ایwiبه دنبال :‌‌نكته

(‌‌اُفت‌و‌خيز‌کم‌تر)ملايم‌تر‌برازش‌شدهچندجمله‌ایمطلوب‌بودن‌این که 0به نزديكيدليل :‌‌نكته
(  ‌ترنزديک)داده‌هابه بهتربَرازشجهت بيش‌ترجَست‌وخيزتابعچندجمله‌ایدرجهافزايشبا :‌‌نكته

0از ضرايبفاصله‌گيریبه معنی 

2018اکتبر‌04يكشنبه،‌
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( ) ( ) ( )log( | ) log | logp Model data p data Model p Model e= + -

             .     E error on data Model complexityl¡= +Detail

prior)دقت‌پيشين)معكوس‌واريانس‌λ:نكته precision))
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. شدنملايم‌ترو مسطح‌تربه موظف‌نمودن‌بَرازش( جريمهضريب)λبا افزایش :توجه
انتظار‌دورینشان دهنده ي ( پيشينواريانسمعكوس)λبه جريمهوابستگي
0از پيشينوزنمقدار‌

0بهنزديكيجهت پارامترهانمودناجباربا متناظرپيشينيچنينیعنی داشتن :‌‌1نكته

ساده‌ترمدل‌هایبيش تر به احتمالانتخاب شده طوري است که پيشينِزمانی که :‌‌2نكته
( اُوکاماصلمتعاقب)

معادل‌بودن، (رويكرد‌بيزين)BMSبا 
Regularization(تنظيم‌)،
SRMو
MDL

روش‌هااز تمام دیگر مدلبراي انتخاب متفاوت‌بودن‌اعتبارسنجي‌متقاطع:نتيجه‌گيری‌مهم
مدلاز قبل در مورد پيش‌فرضيهيچ نداشتن:‌دليل

تأئيدداده‌هایمجموعهبزرگ‌بودن‌کافياندازهبشرط به روشبهترين:‌‌3نكته
کوچکداده‌هاینمونه‌با روش‌ها‌دیگر مفيد‌بودن:‌‌4نكته



6) Akaike’s Information Criterion (AIC)

7) Bayesian Information Criterion (BIC)  

جديدآزمونداده‌هایبر روي خطابه‌عنواندر نظرگرفتن      توسط روش هاي دیگر :توجه

(  Optimism)خوش‌بينيتوسط عبارت آزمونو آموزشخطایاختلاف ميان تخمين‌:‌خوش‌بيني
-:روش هایی از قبيل

معيار‌اطلاعات‌اِ‌ی‌کايک‌(Akaike’s Information Criterion, AIC)و
معيار‌اطلاعات‌بِيز‌‌‌‌‌‌‌‌(Bayesian Information Criterion, BIC‌)

 و اضافه نمودن خوش‌بينيعبارت تخمينبا ، تأييدمجموعه‌یبدون نياز به
(واقعي)آزمونخطایتخميناستفاده از آن براي و ، آموزشخطایبه آن 

(خوش‌بينيعبارت+‌آموزش‌خطای=( واقعي/آزمون)تعميمخطای)

عبارت‌خوش‌بينيافزايش‌:‌‌1نكته
+ k، پارامترهای‌مدلتعداد )مدلپيچيدگی افزايشبا  هم چنين خطيبه صورت ( 1

عبارت‌خوش‌بينيکاهش:‌‌2نكته
و( آموزشمجموعهاندازه )Nافزايشبا 

عبارت‌خوش‌بيني‌افزايش:‌‌3نكته
(  پايينباياسمدلي‌باخطایآن از تخمينامکان ( )اضافه‌شدهنويزواريانس)σ2با 

اکتبر‌04يكشنبه،‌
2018
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'E
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آماریمدلنسبيکيفيتاز سنجشي( اطلاعاتنظريهپایه در )( AIC)معيار‌اطلاعاتي‌اِی‌کايک‌:توجه
داده‌هااز مجموعه‌ایبراي 

مدلانتخاببراي ابزاری، AICبه این ترتيب، :‌توجه
AICبين مصالحه‌ای

مدلمناسببرازش(the goodness of fit of the model ) و
مدلپيچيدگي(the complexity        of the model    )

مفروضمدلياز استفاده زمان:‌توجه
نمودهتوليدرا داده‌هاکه فرآيندیاز بين رفته از اطلاعاتاز تخميني‌نسبيارائه‌ی

(  a null hypothesis)تهيفرضيه‌یآزمونمفهومدر مدلاز آزمونيAICفراهم نمودنعدم:‌‌‌‌‌‌‌‌توجه
.  نمی گویدمدلکيفيتچيزي در مورد مطلقمفهومدر AICبدین معنی که 

AICتوسط هشداریارائه هيچ گونه عدم کانديدمدل‌هایتمام نامناسب‌بودنو ضعيفدرصورت 

آماریمدلبراي هر مقدار :تعريف
kومدلپارامترهایتعداد
L درست‌نماييبيشينهمقدار(likelihood function )مدلاحتمالتابع

کمينه‌استآن AICمقدارکه مدليارجحمدل ، داده‌هابراي مفروضمدل‌هایبا مجموعه اي از :1نكته
نه تنها AICاز این رو :‌‌2نكته

مدلمناسببرازشتشويق(the goodness of fit of the model  )
هم چنين شامل در نظرگرفتن

تخمين‌شدهپارامترهایتعدادافزايشبراي جريمه‌ای

2 2ln( )AIC k L= -
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جريمه‌ی‌فوق‌بيش‌بَرازش‌توسطمانع شدن از :توجه

مدلدر پارامترهاتعدادافزايشمدل‌با‌مناسب‌بَرازشبهبود هميشهتقریباً :نشودفراموش‌

fناشناخته‌یفرآيندتوسط داده‌هاایجاد :شودفرض‌

fاز  نمايندگيبه g2و g1کانديدمدل2در نظرگرفتن :توجه

با fنمايندگيبه g1با استفاده از بين‌رفتهاز اطلاعاتمحاسبهآن وقت امکان ، fبا دانستن:نكته
Kullback–Leibler)ليبلر-کولبَکواگرايي divergence  )DKL(f  ‖ g1)

DKL(f ‖ g2  ))با fنمايندگيبه g2از استفادهبا بين‌رفتهاز اطلاعاتامکان محاسبه:‌‌مشابهبه‌طور‌

کندکمينهرا اطلاعاتدست‌دادنکه از کانديدیمدل انتخاب:‌‌سپس

نمی توانيم انتخاب کنيم، اطمينانبا را نمی دانيم fچون :‌‌استطبيعي‌

داشت AIC، از طریق تخمينيمی توان نشان داد، که ( 1974)اِی‌کايکبا این حال، :توجه
.  از دست رفته استg2از g1توسط ( کم‌تریا )بيش‌تراطلاعاتترتيب که چه مقدار بدین 

معتبر است، مجانبيبه‌طورفوق تخمينچند، هر 
(.AICc)لازم است اصلاحاتيباشد، آن وقت، اغلب کوچکدادهنقاطتعداد اگر 

http://en.wikipedia.org/wiki/Kullback%E2%80%93Leibler_divergence
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Akaike)آکائيکاطلاعاتمعيار:‌‌تعريف Information Criterion, AIC)
measure)نسبيسنجش of the relative )بَرازشخوبي(goodness of fit  )

statistical)آماریمدلاز  model )است.

نسبياندازه‌گيریارائه عمل، در اطلاعاتآنتروپيمفهومپايهبر AIC:‌توجه
.استفاده می شودواقعيتتوصيفبراي مفروضمدلکه وقتياطلاعاتدست‌دادناز 

واريانسو باياسبين توصيف‌مصالحهبراي مدل‌مدل‌سازیدر :‌گفتمي‌توان‌

مدلپيچيدگيو بين‌صحت‌:‌ساده‌بگوييمبه‌زبان‌
.می کندفراهممدلانتخاببراي ابزاریAICمقادير:نكته
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Model Selection

• Cross-validation:

Measure generalization accuracy by testing on 
data unused during training

• Regularization: Penalize complex models

E’=error on data + λ model complexity

Akaike’s information criterion (AIC), 

Bayesian information criterion (BIC)

• Minimum description length (MDL): 

Kolmogorov complexity, shortest description 
of data

• Structural risk minimization (SRM)
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Bayesian Model Selection

• Prior on models, p(model)

• Regularization, when prior favors simpler models

• Bayes, MAP of the posterior, p(model|data)

• Average over a number of models with high posterior 

(voting, ensembles)

( )
( )( )

( )data

model model|data
data|model

p

pp
p =
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تمرين‌ها
.را از نمونه محاسبه کند^pمشخص توليد کند و کدي که کدي بنویسيد که نمونه ي برنولی با پارامتر-1
.لگاریتم درست نمایی را براي نمونه چندجمله اي بنویسيد و معادله متن اسلاید را نشان دهيد-2
همين .را از نمونه محاسبه کند Sو mمشخص توليد کند و کدي که σو μکدي بنویسيد که نمونه نرمال با -3

.انجام دهيدμگر بيز و با فرض یک توزیع پيشين براي کار را با استفاده از تخمين
دو توزیع نرمال                            و                               و           و            داده شده نقاط مبين بيز -4

.را به طور تحليلی محاسبه کنيد
نرخ درست نمایی            در چگالی گُوسی چيست؟-5
از سپس. براي یک مسأله دو کلاسه نمونه هاي نرمال براي دو کلاس با واریانس هاي متفاوت توليد کنيد-6

.ه کنيداین مقادیر را با مقادیر نظري مقایس. کلاس بندي پارامتري براي تخمين نقاط جداساز استفاده کنيد
نمونه . يد شودسپس یک نمونه با اضافه کردن نویز گُوسی با ميانگين صفر تول. یک مدل خطی در نظر بگيرید-7

رگراسيون خطی را با استفاده از داده هاي آموزشی، . خود را به دو مجموعه تأیيد و آموزشی تقسيم کنيد
3و 2همين کار را براي چندجمله اي هایی از درجه . خطا را براي مجموعه تأیيد محاسبه کنيد. آموزش دهيد

.انجام دهيد
ين در چن. سهم واریانس در خطا ممکن است بيشتر از بایاس باشد. هنگامی که مجموعه آموزشی کوچک است-8

ی بزنيد؟می توانيد مثال. وضعيتی ممکن است مدل ساده تر را، حتی اگر بدانيم خيلی ساده است، ترجيح دهيم
اولين نمونه در مجموعه داده برابر مقدار یعنی تخمين ما براي. نمونه هاي                     داده شده است-9

چه می توانيد بگویيد؟ اگر نمونه مرتب شده درباره بایاس و واریانس آن در مقایسه با و . است(مرتب نشده)
چطور؟باشد به طوري که 

برروي بایاس و واریانس چيست؟تأثير تغيير-10
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             .     E error on data Model complexityl¡ = +

( ) ( ) ( )log( | ) log | logp Model data p data Model p Model e= + -

که شبيه به معادله 
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Definition: Structural Risk Minimization (SRM) (Vapnik and Chervonekis, 1974) 

is an inductive principle for model selection used for 

learning from finite training data sets. 

Note: It describes a general model of capacity control and provides a 

trade-off between hypothesis space complexity

(the VC dimension of approximating functions) and  

the quality of fitting the training data (empirical error). 

Hint: Using a priori knowledge of the domain, choose 

a class of  functions, such as 

 polynomials of degree n, 

 neural networks having    n hidden layer neurons, 

 a set of splines with           n nodes or

 fuzzy logic models having n rules.

How: Divide the class of functions into a 

hierarchy of nested subsets in order of increasing complexity. 

Example:   Polynomials of increasing degree.

Perform empirical risk minimization on each

subset (this is essentially parameter selection).

Select the model in the series whose 

sum of empirical risk and

VC confidence is minimal.
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Definition: The minimum description length (MDL) principle is 

a formalization of Occam's razor in which the 

best hypothesis for a given set of data is 

the one that leads to the best compression of the data. 

Note: It is an important concept in information theory and 

computational learning theory. 

Note:          Any set of data can be represented by 

a string of symbols from a finite (say, binary) alphabet.

How: The MDL Principle is based on the following insight:-

any regularity in a given set of data can be used to compress the data, 

i.e. to describe it using fewer symbols than needed to describe the data literally.

Hint: To select the hypothesis that captures the most regularity in the data, 

scientists look for the hypothesis with which the 

best compression can be achieved. 

Note: In order to do this, a code is fixed to compress the data, most generally with 

a (Turing-complete) computer language. 

Example:   A program to output the data is written in that language; 

thus the program effectively represents the data. 

Definition: The length of the shortest program that outputs the data is called the 

Kolmogorov complexity of the data. 

Note: This is the central idea of Ray Solomonoff's

idealized theory of inductive inference.
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Definition: The Akaike Information Criterion (AIC) is a 

measure of the relative

goodness of fit of a statistical model. 

Note: The AIC is grounded in the concept of 

information entropy, 

in effect offering a relative measure of the 

information loss when a given model is used to describe reality. 

Note:          It can be said to describe the 

tradeoff between 

bias and variance

in model construction, or 

loosely speaking between 

accuracy and complexity of the model.

Hint: AIC values provide a means for model selection.
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SRM:کمينگي‌ريسک‌ساختاری‌(Structural Risk Minimization, SRM‌)به روش
مجموعه‌‌مدل‌از چنين و استفادهپيچيدگي‌برحسب مرتب‌نمودن‌

افزايشيمرتبه‌هایبا چندجمله‌ای‌های:مثال

-:پيچيدگي
آزاد‌مدلپارامترهایتعدادبا پيچيدگيمعمولاٌ تشخيص 1)

مدلپيچيدگياندازه‌گيریدیگر براي سنجشيVCبُعد2)

(h = f  )Í(F  = H )

در :توجه
کاهندههاي λiاز مجموعه‌ایایجاد 

افزايشيپيچيدگيبا مدل‌از مرتب‌شدهمجموعه‌ایتا یافتن 

(  SRM)ساختاریريسککمينگيبا مدلانتخاب :نتيجه
مرتبه‌ی‌پيچيدگيبرحسب مدلساده‌ترينمتناظر با پيدا نمودن 
(اصل‌اوکام)داده‌هارویتجربيخطایبهتريندر قالب 

3) Structural Risk Minimization (SRM)
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,SRM(      )Vapnik)کمينگي‌ريسک‌ساختاری‌:‌‌تعريف Chervonekis. 1974  )
مدلانتخاببرایاستقراءاصلیک 

محدودآموزشيداده‌هایمجموعهاز يادگيریجهت :موارد‌استفاده
capacity)ظرفيتکنترلاز عموميمدليتوصيف:‌‌چطوری control)

بين مصالحهبا ایجاد 
فرضيهفضایپيچيدگي(hypothesis space complexity)

approximating)تقريبيتوابعاز VCبُعد) functions  ))
و

(تجربيخطای)آموزشيداده‌هایبَرازشکيفيت
، (priori knowledge of the domain)دامنهاز پيشينيدانشبا استفاده از :چطوری

، توابعاز کلاسيانتخاب 
-:از جمله
درجه‌‌‌از چندجمله‌ایn،
باعصبيشبكه‌‌هایnپنهانلايهدر نرون،
مجموعه‌splines     ̪باnو یاگره
با‌‌فازیمنطقمدل‌هایnقانون

مراتبسلسلهبه توابعاز کلاستقسيم:‌‌چگونه
پيچيدگيافزايشبه‌ترتيبِتودرتو،زيرمجموعه‌هایاز 

درجهافزايشبا چندجمله‌ای‌ها:‌به‌عنوان‌مثال
در هرتجربيريسککمينه‌سازی

(پارامترانتخاباصلدر )زيرمجموعه
مجموعکه سری‌هادر مدلانتخاب

.استکمينه‌VCاعتمادو تجربيريسک


