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dataدادهعلمدرداده هاتحلیلمقدماتیمباحثازاحتمالاتوآمار science،
dataداده کاوی miningماشینیادگیریmachine learningفراگیری  .است

کمکلفمختالگوریتم هایپایه یمفاهیمدرکدرمابهاحتمالاتوآمارپایهمباحث
بهنیازیکهراآماریساده تر  تحلیل هایمی توانیدمباحثاینیادگیری  باهمچنین.کردخواهد

شدهاستخراججنتایازودادهانجامسادگیبهندارندخاصابزارهایوپیچیدهالگوریتم های
exploratoryهمانیادادهاکشتافیتحلیلمیانایندر.نماییدبرداریبهرهآناز

data analysisوعجموخلاصهصورتبهراموجودداده هایماکهمعناستاینبه
قدیماز.مکنیتحلیلراآن هاوکردهآماده سازیوجمع آوریمختلفروش هایانواعباجور

برداشتهدادخروار  ازخوبمشتیکبتواناگرپس.استخروارنمونهمشتگفته اند
این.دادانجامداده هارویازدرستتحلیل  مجموعهیکمشت،همانبامی تواناحتمالاا 
که دهندمیمابهداده هابهراجعرااطلاعاتیشده،کوچکنمونه هاییاداده هاازمشت

.باشدمفیدبسیارمی تواند



سال۱۸سن دانشجویان ورودی سال جدید دانشگاه شما چند سال است؟ 
را ۱۸می توان عدد سادگی و خلاصه سازی ساله هستند؟ قطعاا خیر ولی برای ۱۸آیا دقیقاا تمامی دانشجویایی که ورودی امسال بوده اند همه آن ها . به همین سادگی؟ بله

آورد می تواند لیستی از تمامی اگر سوال کننده بخواهد اطلاعات دقیق تر را به دست. پاسخ صحیحی دانست تا یک جواب  تخمینی و نیمه دقیق به سوال کننده داده شود
است که یکی از مباحث مهم در  EDAخلاصه سازی عمل اصلی در تحلیل اکتشافی داده ها یا همان این .ورودی های سال جدید دانشگاه به همراه سن آن ها بیابد

.آمار برای متخصصان علم داده، داده کاوی و یادگیری ماشین است
 با انواع نمودار ها و از داده ها به افراد مختلف نمایش دهید و یاشمای کلی یک . کنیدسازیخلاصهو تکنیک ها و مفاهیم آن شما می توانید داده ها را  EDAبه کمک 

لیز برای رسیدن به یک تحیل یا همان آنااولین قدم را می توان از جنبه ای  EDAدر واقع . گراف ها، خلاصه ای از داده ها را به افرادی که به آن ها نیاز دارند نمایش دهید
پس نیاز داریم به جای ، (احتمالاا این گونه تکامل یافته ایم)ذهن ما انسان ها برای پردازش اعداد و ارقام ضعیف است .داده ها و یک شمای کلی از داده ها دانست

است که خیلی ل جهان خلاصه ای از کدر واقع یک نقشه جهان . مثلاا نقشه جهان را در نظر بگیرید.  از داده ها را داشته باشیمخلاصه ایمشاهده و پردازش  کل داده ها، 
الان در کجای جهان ایستاده ایم و کشورهای یک مدل  ساده شده و خلاصه شده از جهان که به ما می گوید.از جزئیات در آن وجود ندارد ولی  بسیار کاربردی است

.مجاور ما کدام ها هستند
لاصه شده به صورت شده و خیک مدل  ساده آیا بهتر نیست ابتدا . دارید که می خواهید آن ها را تحلیل کنیدداده ی حجیم و بسیار زیاد حال فرض کنید یک سری 

رت بروید و یک نقشه که قطعاا فساشهودی تر از داده ها داشته باشید تا بتوانید فرضیات خود را برای تحلیل داده بر اساس آن ها بچینید؟ مانند این که می خواهید به یک م
در داده ها دقیقاا  EDA. دخلاصه ای از مسیرها و پیچ و خم های جاده است در اختیار داشته باشید تا به کمک آن بتوانید مسیر را به صورت شماتیک بهتر درک کنی

.خواهید توانست داده ها را ساده تر در ذهن خود جای دهید و تحلیل و بررسی کنید،EDAبا استفاده از تکنیک ها و روش های موجود در . همین کار را می کند

تحلیل اکتشافی داده ها Exploratory Data Analysisچیست؟
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EDA با استفاده از تکنیک ها و روش های موجود در . در داده ها دقیقاا همین کار را می کندEDA، خواهید توانست داده ها را ساده تر در ذهن خود جای دهید
:را می توان در دو دسته ی کلی مانند شکل زیر تقسیم بندی کرد EDAروش ها و تکنیک های .و تحلیل و بررسی کنید

تحلیل اکتشافی داده ها Exploratory Data Analysisچیست؟
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دو  data visualizationیا همان بصری سازی داده ها و  descriptive statisticsهمان طور که در شکل بالا مشخص است، آمار توصیفی یا همان 
کرده  سازیخلاصههر کدام از این روش ها با استفاده از فرمول ها و تکنیک هایی می توانند داده ها را . هستند EDAبخش است از روش ها و تکنیک های موجود در 

.کمک کنندتحلیلو به 



ا بر روی ر طبقه بندی یا خوشه بندی شکل بگیرد تا بتوانند عملیات بندی مانند  Rectangularیا همان مستطیلیدر داده کاوی معمولا سعی می شود که داده ها به صورت 
شخصی برای مثال یک مجموعه داده دانشجویان را در نظر بگیرید که کدام ویژگی های  م. ما هستندSamplesسطر ها در داده های مستطیل همان نمونه ها . آن ها انجام دهند

هردانشجو . نامیده می شود ،که بیا نگر یک دانشجو استRecordیا رکورد Instanceدرشکل زیر هر سطر یک نمونه یا . … مثلا سن، معدل، قد، جنسیت و. دارند
حتی . ن به شکل مستطیلی درآوردبه این ترتیب داده ها را می توا. در درس ویژگی یا بعد چیست کامل به این موضوع پرداخته ایم. داشته باشد( ستون ها)می تواند چندین ویژگی 

 One. اینجا می آوریمبرای این کار روش های مختلفی است که یکی از آن ها را برای سادگی. اگر داده ای شکل مستطیلی نداشت می توان آن را به حالت مستطیلی درآورد
Hot Encodingبرای مثال . ده کرد در واقع روشی برای تبدیل داده های غیرعددی به عددی است که می توان از آن برای ساخت داده هایی با شکل مستطیلی استفا

اند مقدار عددی بگیرد به صورت اگر بخواهیم این جنسیت را هم به یک ویژگی عددی تبدیل کنیم تا مانند ستون های دیگر بتو . در همان مثال فوق جنسیت را در نظر بگیرید
و برای ۰قرار می گیرد و ستون زن برابر ۱داریم باید دو ستون اضافه کنیم و آن جایی که دانشجو مرد است، ستون مرد برابر ( مرد و زن)چون دو جنس :زیر تبدیل می شود

.را انجام داد و تمامی ویژگی ها را به ویژگی های عددی تبدیل کرد One Hot Encodingبه همین راحتی می توان تبدیل . بالعکس برای زن ها

منظور از داده های مستطیلیRectangular Dataچیست؟
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ف برای این همان تعری! داده های خارج از محدوده: را ترجمه کنید، ترجمه به شدت درستی انجام می شود Outlierواژه  Google Translateاگر در 
ص داده های باشند و در بعضی مواقع هم خود مسئله تشخیسازدردسرداده های پرت در بعضی مواقع می توانند . ها هستندOutlierداده های پرت یا همان 

.است که در آن ما به دنبال یافتن داده هایی هستیم که پرت هستند Anomaly Detectionتشخیص ناهنجاریپرت و به نوعی 

یا نزدیک )میلیون تومان ۴آیا این بدان معنی است که اکثر افراد حاضر در آن شرکت . میلیون تومان است۴فرض کنید می گویند میانگین حقوق در یک شرکت 
درصد افراد ۹۵ممکن است  . در نگاه یک غیرمتخصص  بلی ولی در نگاه یک متخصص آمار و داده کاوی قطعا جواب خیر است. حقوق می گیرند( به آن

درصد نوعی داده پرت هستند  که میانگین ۵در واقع این .میلیون تومان باشد۲۰درصد بقیه حقوقشان ۵میلیون تومان بگیرند و ۱حاضر در آن شرکت حقوق 
!را به نفع خود جا به جا کرده اند Meanمیانگین

ن کشور طبیعتا شخصی مانند بیل گیتس که ثروت او به اندازه چندی. میلیون دلار است۱۰۰فرض کنید بگویند میانگین ثروت افراد حاضر در ماکروسافت 
در واقع ثروت بیل . شخیص دهداست، میانگین را به بسیار بالاتر از میانگین واقعی تبدیل کرده است و یک متخصص داده کاوی باید بتواند این این مسئله را ت

.در میان ثروت کارکنان و مدیران ماکروسافت است Outlierگیتس یک داده پرت یا همان 

داده پرت در داده کاوی چیست؟
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مالات بسیاری از این موارد را قبلا در دروسی مانند ریاضیات یا آمار و احت. و تخمین آن بپردازیم Locationمعیار هایی که برای سنجش موقعیت یا همان 
:خوانده اید ولی تکرار آن های می تواند به یادگیری کمک کند

جمع تمامی سنین و تقسیم آن به تعداد افراد . سال است۱۸برای مثال میانگین سن افراد ورودی یک سال در یک دانشگاه حدودا  :Meanمیانگین  . ۱
راف دارد به این معنی که اگر درس داده های پرت را خوانده باشید متوجه می شوید که میانگین، نسبت به داده های پرت انح. میانگین سن افراد را به ما می دهد

پس به .می تواند میانگین را به سمت این سن بالا جا به جا کند( سال  در میان ورودی های یک دانشگاه۶۰مثلا یک سن خیلی زیاد مثلا )یک داده  پرت 
.اصطلاح گفته می شود که میانگین یک واحد قوی برای محاسبه تخمین مکان داده ها نیست

م ابتدا اگر هر کدام از داده های ما یک وزن مشخص داشته باشند و بخواهیم میانگین آن ها را حساب کنی :Weighted Meanمیانگین وزن دار  . ۲
مثلا . ی خود حتما دیده ایداین کار را در کارنامه یک ترم دانشگاه. سپس با هم جمع کرده و تقسیم بر تعداد کنیم. باید این داده ها را در وزن آن ها ضرب کنیم

د معدل حالا وقتی می خواهن. و به همین ترتیب بقیه دروس هر کدام ضریب خود را دارند۳دارید و درس آمار و احتمالات ضریب ۲درس تربیت بدنی ضریب 
م بر تعداد ضرب می کنند و سپس این مقادیر را با هم جمع کرده و تقسی( یا همان وزن آن)یک ترم شما را حساب کنند، هر کدام از دروس را در ضریب 

.ضرایب می کنند تا معدل ترم شما حساب شود
:ر استبرای مثال فرض کنید سن افراد حاضر در یک کلاس به صورت زی. مقداری که بیشترین تکرار را در میان داده ها دارد :Modeمُد  . ۳

پس مُد برای این داده ها . بار تکرار داشته است۴با ۱۸همان طور که می بینید بیشترین تکرار را عدد ۱۹, ۱۸, ۲۰, ۲۱, ۶۰, ۲۰, ۱۸, ۱۸, ۱۹, ۱۸
.است۱۸عدد 

تخمین مکان داده ها چیست و انواع مختلف آن کدامند؟

1402زمستان –عضو هیات علمی دانشگاه آزاد مشهد–سید ایمان غفوریان 



نصف داده ها از آن که نصف داده ها از آن بیشتر باشند و)مقدار وسطی سپس . کنیدمرتبرا که دارید به ترتیب داده هاییابتدا  :Medianمیانه  . ۴
بایستی میانگین دو عدد وسط را  Medianاگر تعداد داده ها زوج بود، برای محاسبه . است Medianاین مقدار همان مقدار . را انتخاب کنید( کمتر باشند

:برای مثال اعداد بالا را برای سن افراد حاضر در کلاس به ترتیب چینش می کنیم. حساب کنید
۱۸ ,۱۸ ,۱۸ ,۱۸ ,۱۹ ,۱۹ ,۲۰ ,۲۰ ,۲۱ ,۶۰

از مقدار میانگین قوی تر  Medianمقدار با توجه به درس داده های پرت احتمالا متوجه شده اید که، . است۱۹برای داده های فوق برابر  Medianمقدار 
میانگین را ( سال۶۰)حساب نشده است در حالی که این مقدار  Medianسال در مثال بالا تقریبا در میان داده ها برای مقدار ۶۰یعنی سن . عمل می کند

.وریدالبته میانه وزن دار هم داریم که می توانید نحوه محاسبه آن را مانند میانگین وزن دار به دست آ. به نفع خود خیلی جا به جا می کرد
(.  برش دهید)درصد از پایین داده ها را بردارید nدرصد از بالای داده ها و n. داده ها را به ترتیب بچینید :Trimmed Meanمیانگین برش خورده  . ۵

:شکل زیر را ملاحظه فرمایید. می گویند Trimmed Meanبه این کار به اصلاح . حال میانگین مقادیر باقی مانده را محاسبه کنید

تخمین مکان داده ها چیست و انواع مختلف آن کدامند؟
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نسبت به این کار باعث شد که میانگین. حالا میانگین گرفته می شود. تا از پایین را برش دادیم۲تا از بالا و ۲همان طور که می بینید از میان داده های بالا، 
.سال نمی توانند میانگین را خیلی خراب کنند۶۰یعنی دیگر مقادیر پرتی مانند سن .باشدRobustداده های پرت قدرتمند  

درصد از ۲۵درصد از بالای داده ها و ۲۵است با این تفاوت که Trimmed Meanمانند میانگین برش خورده   :Mid-Meanمیانگین  -میانه. ۶
شده با این کار باز هم میانگین محاسبه. میانگین را محاسبه می کنیم( درصد۷۵تا ۲۵)پایین داده ها را برداشته و از میان داده های باقی مانده در بین این دو 

.استRobustنسبت به داده های پرت قوی  
رار است با این تفاوت که داده هایی که از بالا و پایین قTrimmed Meanاین میانگین هم مانند میانگین برش خورده   :Winsorizedمیانگین . ۷

کل زیر را ملاحظه ش. این داده ها تبدیل به بیشتر و کمتر مقدار باقی مانده شده و در محاسبه میانگین حساب می شوند. است حذف شوند، حذف نمی شوند
:فرمایید 

پایین رابه جای حذف کردن۱۸تبدیل کردیم و دو ۲۰را به جای اینکه حذف کنیم،به عدد ۲۱و ۶۰در این شکل ما
. حالا میانگین همه اعداد را محاسبه کردیم. تبدیل کردیم( ۱۸سومین )۱۸به عدد کوچک تر باقی مانده یعنی 

این میانگین علاوه بر اینکه به نسبت به داده های  پرت قوی است این داده ها را حذف نکرده و به نوعی در میانگین
.گیری تاثیر می دهد

.می کنیم۲کوچک ترین مقدار و بزرگترین مقدار را با هم جمع و سپس تقسیم بر  :Mid-Rangeمیانه بازه  . ۸
.این میانگین شدیدا به داده های پرت دار حساس و در واقع قدرت کمی نسبت به داده های پرت دارد

تخمین مکان داده ها چیست و انواع مختلف آن کدامند؟
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صورتبهاگرحتمالاا.دارندراخودخاصکاربردکدامهرکهاستموجودمختلفیمعیارهایوتعاریف(داده هاسرییکازمجموعه اییا)داده هاپراکندگیتعریفبرای
.کنیممیمرورهمبارایپراکندگمعیارهایمهم ترینازموردچند.برخورده ایدپراکندگیمعیار هایانواعبهجاچنددرباشیدخواندهرادادهعلومتئوریحتییاکاربردی
همانیاانحرافیمبخواهاگرحال.گرفته ایمنظردرمیانگینمعیارداده هااینبرایرامکانتخمینکنیدفرضیعنی.است۴برابرداده هااینمیانگین۱،۲،۵،۵،۷:کنیدفرضرازیرداده های

Deviationاستزیرشکلمانندکنیمتعریفرا:
نظردرراAbsoluteهمانیامطلققدرمقدارمی توانیمانحرافبرایالبته.گرفته ایمنظردرDeviationهمانیاانحرافاینجارامیانگینبهنسبتاعدادازکدامهراختلافواقعدر

مطلققدرمیانگینهمانمعیاراین. ایمکردهحسابرااستانداردمعیاریکبیاوریمدستبهراانحرافاتاینمیانگیناگرحال.کرده ایممثبتوگرفتهمطلققدررامنفی هامقداریعنی.گرفته ایم
Meanیامیانگینمطلقانحرافیاانحراف Absolute Deviationاست.

Meanکهالبته Absolute Deviationواریانسهمانشایدحوزهایندرمعیارمعروف ترین.نیستپراکندگیتخمینبرایمعیارتنهاVarianceبرایراواریانسزیرشکل.باشد
:کرده استمحاسبهبالااعداد



تخمین تنوع و پراکندگی Estimation Of Variabilityو انواع مختلف آن
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Standardهمانیااستانداردانحرافاسمبهدیگریمعیاربگیرید،رادیکالواریانسازاگر Deviationازکهعددیکهمی آیددستبه
مثلاواقعدر.استرسانده۲توانبهرااختلافاتازکدامهرواریانسزیرا.استگویاترواریانسبهنسبتمی آیددستبهاستانداردانحراف

مجموعهمیانگینمعیاراز(میانگینطوربه)واحد۲.۴اندازهبهتقریبااعدادازکدامهریعنیاست۲.۴برابراستانداردانحرافمی گوییموقتی
(استرتفسیرتقابلاستانداردانحرافمعیارواقعدر).نمی شوددستگیرمانچیزیاست،۶برابرواریانسبگوییموقتیولی.دارندفاصلهاعداد
دیگرمجموعه ییکهبنسبتبیشتریواریانسمجموعه اییکاگریعنی.کنیممقایسههمبارامختلفمجموعه یدوواریانسمی توانیمفقط

.داردبیشتریپراکندگیمجموعهاینکهبفهمیممی توانیمداشت،
زیادیتاثیرآن هارویربمی توانندپرتداده هایکهمعنیاینبههستندحساسپرتداده هایبهنسبتاستانداردانحرافوواریانسمعیاریدو

.بگذارند
واریانساستانداردانحراف





فرض کنید . داده ها را در خود داشته باشد( یک چهارم)درصد ۲۵داده ها را به چهار قسمت تقسیم می کند به گونه ای که هر قسمت  quartileچارک یا همان 
:داده اند( بین صفر تا بیست)داده های زیر، امتیازاتی باشد که کاربران مختلف به یک راننده در تاکسی اینترنتی 

۶–۳–۲–۶–۳–۷–۱۵–۳–۹–۱۰–۱۸
چیزی مانند . درصدی تقسیم می کنیم۲۵کرده و داده ها به به بخش های ترتیب از کوچک به بزرگ مرتب  برای اینکه این داده ها را چارک بندی کنیم، ابتدا آن ها را به 

تعداد داده ها را به علاوه ی یک کرده و سپس تقسیم بر چهار می کنیم تا به چارک اول. فرمول ساده است:شکل زیر
.می رسیم۳می کنیم که به عدد ۴را تقسیم بر ۱۲می شود و سپس ۱۲برابر ۱+ ۱۱مثلاا در این مثال . برسیم

.پس باید داده ها سه تا سه تا تقسیم شود
داده ها درصد۲۵عددی است که ،Q1چارک اول یا همان  .Q3و  Q1،Q2در کل سه چارک داریم، 

 medianچارک دوم است، میانه ی  Q2. درصد داده ها بیشتر از آن هستند۷۵وکمتر از آن هستند 
درصد داده ها ۵۰همان عددی است که میانه که در دروس قبلی به آن اشاره کردیم. داده ها را نشان می دهد
هم که همان طور که حدس می زنید، داده ای است  Q3. درصد داده ها بیشتر از آن۵۰کمتر از آن هستند و 

.درصد داده ها بیشتر از آن هستند۲۵درصد داده ها کمتر از آن و ۷۵که 
نرسند،عدد صحیح به ((N+1)/4البته نکته اینجاست که اگر داده ها به صورتی باشند که با استفاده از فرمول  

۲۲و ۱۸ددی بین برای مثال شکل زیر را نگاه کنید که در آن چارک اول ع. نمودمی باید میانگین آن دو عددی که به آن می رسیم را به عنوان چارک ها انتخاب 
.در نظر گرفت Q1را محاسبه کرده و آن را به عنوان چارک اول ۲۲و ۱۸شده است که بایستی میانگین 

در داده ها و کاربردهای آن IQR و چارک
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مثلا با استفاده از.کنیدشناساییرا داده هاسادگیبهبااستفاده از چند عدد،چارک ها به شما اجازه می دهد که بتوانید 
کمینه، چارک اول، میانه، چارک سوم و بیشینه در یک نگاه می توان به توزیع و شکل داده ها به صورت تخمینی و 

داده ها به صورت خلاصهمی توانیم به جای اینکه کل داده ها را یکی یکی بررسی کنیم یعنی . حدودی دست پیدا کرد
.مشخص کنیمد با این پنج عد

IQR (Interquartile Range) بین چارک اول و سوم می گویندیا همان فاصله ی بین چارکی، به فاصله ی
 .IQR نشان می دهد( داده های پرت)نوعی پراکندگی داده ها را بدون نویز به  .

:مانند شکل زیر. می شود۷برابر  IQRبرای مثال در شکل اول همین درس، 

ینانه داده های پرت را حذف می کند و به نوعی پراکندگی را به صورت واقع ب IQR. استفاده کنیم IQRدر بسیار از موارد، برای تحلیل پراکندگی داده ها می توانیم از 
مسافران به یک راننده ی تاکسی  مثلاا وقتی می خواهید بدانید که. ، بررسی می کند(بدون در نظر گرفتن اتفاقاتی که ممکن است باعث ایجاد آن داده ی پرت شده باشند)

لی پایین تر یا بالاتر مثلاا یکی از مسافران که به دلیل خاصی نمره ی خی)می تواند گزینه ی مناسبی باشد چون داده های پرت  IQRاینترنتی در چه بازه ای امتیاز داده اند، 
.اده کرداز چارک ها می توان در تخمین توزیع و شکل و چولگی داده ها نیز استفهمچنین . ندارند IQR، تاثیری در محاسبه ی (نسبت به بقیه را به این راننده داده است

در داده ها و کاربردهای آن IQR و چارک
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 چپ کشیده شده باشد، اگر توزیع داده ها به سمت راست یا. کرده ایمبخشدر مورد این توزیع و توزیع های دیگر در این دوره . آشنایی داریدنرمالاحتمالاا با توزیع 
:ل زیر باشدبرای راننده های مختلف یک تاکسی اینترنتی به صورت شکتوزیع  درآمد ماهیانه فرض کنید .دارند skewnessمی گوییم داده ها چولگی یا همان 

.  است( فراوانی)هیستوگرام نمودار مقابل یک نمودار 
راننده۶۰۰برای مثال تعداد . پراکنده شده است( گوسینیا همان  )نرمالر شکل مشاهده می کنید که توزیع داده ها به صورت د

۳۴۰میلیون دارند و تعداد۸تا ۶راننده ی تاکسی درآمدی بین ۳۵۰تعداد .میلیون تومان دارند۶تا ۴تاکسی، درآمدی بین 
…میلیون تومان دارند و همین طور برای بقیه ی داده ها۴تا ۲راننده هستند که درآمدی بین 

دادهسمت چپ و راست  یعنی . این نمودار به صورت متقارن است. نمودار بالا یک نمودار هیستوگرام برای نمایش توزیع داده هاست
:ولی فرض کنید هیستوگرام داده ها به جای اینکه به صورت بالا باشد، به صورت شکل زیر توزیع شده باشند.  ها، یکسان هستند

این صورت است  که تفسیر شکل . همان طور که مشاهده می کنید، توزیع داده به سمت راست کشیده شده است
(میلیون است۶تا ۴که همان بین )راننده ها عرف تعدادی از راننده ها بوده اند که درآمدهای بالایی نسبت به 

.داشته اند
.داردچولگی ( مثبت)شده باشند، می گوییم توزیع داده به سمت راست پراکندهاگر داده ها به این صورت 

در داده ها Skewnessچولگی
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از meanاشته باشند، میانگین در حالتی که داده های ما به سمت راست چولگی  د:به صورت کلی می توان چولگی داده ها را نسبت به یک توزیع نرمال  ایده آل به صورت زیر نمایش داد
که در هر دو حالت بین میانگین و مُد قرار medianمیانه . بیشتر است و در حالتی که داده های ما به سمت چپ چولگی داشته  باشند، میانگین از مُد کمتر استmodeمُد 

.می گیرد

:شکل زیر را در نظر بگیرید. نیز می توان چولگی داده ها را تشخیص داد quartilesچارک هابا استفاده از 
در قسمت اول از شکل مقابل، داده ها نرمال هستند، چون چارک ها در حالت متوازن قرار دارند، ولی در

 Q2و  Q3در واقع اگر اختلاف . قسمت دوم، مشخص می شود که داده ها به سمت راست چولگی دارد
چولگی دارند ( مثبت)بیشتر باشد، به این نتیجه می رسیم که داده ها به سمت راست  Q1و  Q2از اختلاف 

(منفی)و اگر مانند قسمت سوم، برعکس  این اتفاق بیوفتد به این نتیجه می رسیم که داده ها به سمت چپ 
.چولگی دارند

همچنین در. نسبت به میانگین قرار دارند( راست یا چپ)چولگی داده ها به ما می گوید که داده های پرت در کدام سمت 
.چولگی داشته باشند، می توانند منجر به افزایش خطا شوندکه ( ویژگی هایی)داده هاییفرآیند های یادیگری ماشین نیز، 

به داده های power transformationمانند تبدیل توان تبدیل هاییبا استفاده از برای همین می توان این داده ها 
.ایده آل تبدیل کرد نرمال

در داده ها Skewnessچولگی
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مقایسه آماری سه داده مختلف 



از یک مجموعه ی شتاور چهارم گدر این بخش قصد داریم  . پرداختیم( چولگی)گشتاور سوم و  ( واریانس)گشتاور دوم ،  (میانگین)گشتاور اول ر مباحث گذشته به معرفی  د
ه ی داده میزان برجستگی قله را در توزیع یک مجموعگشتاور چهارم در یک مجموعه ی داده است که kurtosisکشیدگی یا برجستگی . داده را با هم مشاهده کنیم

:فرض کنید سه مجموعه ی داده داریم با توزیع های زیر.مشخص می کند

mode–یعنی قله ی آن همان مُد . توزیع  یک مجموعه ی داده ی نرمال است( سمت چپ)۱شکل شماره ی 
قله( وسط)۲شماره یاما شکل . خیلی کم یا خیلی زیاد نیست و  به سمت راست یا چپ هم چولگی ندارد

می گویندبالابرجستگی از حد معمول باشد تیزتر قلهبه این حالت که .از حد معمول استتیزتر modeیاهمان مُد
.هم داردپایینیبرجستگی دارد، کوتاهیقله یبه دلیل اینکه ( سمت راست)۳در  حالی که شکل شماره ی 

است و هر چقدر این مقدار بیشتر باشد، تیزی  قله نیز( مُد)به معنای تیزی، یا برجستگی قله پس برجستگی
.بیشتر خواهد شد

استفاده excess kurtosisاز برجستگی مازاد  kurtosisدر آمار معمولاا به جای برجستگی 
ولی در برجستگی مازاد یا همان. است۳در واقع برجستگی برای داده های کاملاا نرمال برابر . می کنند

excess kurtosis  تا برجستگی  داده های نرمال به فرمول اضافه می کنیم ( -۳)۳ما یک منهای
هستند مثبت excess kurtosisتیزتری دارند، دارای برجستگی  مازاد قله یبنابراین داده هایی که از حالت نرمال . برابر با صفر شود( مانند شکل بالا سمت چپ)

. خواهند داشتمنفی، برجستگی  مازاد  پهن ترندو داده هایی که از حالت نرمال 

در داده ها  (kurtosis)  کشیدگی یا برجستگی
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طرح اختلاط بتن4مشخصات آماری یک مجموعه داده بتنی برای 

MIX-1 MIX-2

Age Std Min Max Standard 

error

Skewness kurtosis Std Min Max Standard 

error

Skewness kurtosis

3Day 54 140 402 0.54 -0.033 2.990 49 65 503 0.49 0.048 3.010

7Day 41 295 462 0.41 -0.039 2.988 37 224 540 0.37 0.011 3.002

28Day 41 359 536 0.41 0.065 3.013 37 286 583 0.37 -0.057 2.983

90Day 72 449 720 0.72 -0.063 2.981 66 306 772 0.66 -0.023 2.993

1Year 55 425 665 0.55 -0.095 2.972 50 304 686 0.5 0.067 3.013

3Year 47 407 608 0.47 -0.156 2.953 43 286 630 0.43 -0.025 2.993

MIX-3 MIX-4

Age Std Min Max Standard error Skewness kurtosis Std Min Max Standard error Skewness kurtosis

3Day 35 153 376 0.35 0.043 3.009 35 61 318 0.35 -0.016 2.995

7Day 39 242 442 0.39 -0.038 2.989 26 153 354 0.26 0.045 3.009

28Day 46 322 526 0.46 0.020 3.004 26 216 404 0.26 0.001 3.000

90Day 61 345 675 0.61 0.010 3.002 46 171 536 0.46 -0.025 2.993

1Year 54 347 621 0.54 -0.026 2.992 36 205 479 0.36 0.033 3.007

3Year 49 330 585 0.49 0.030 3.006 31 210 439 0.31 -0.042 2.987





:فرمول برجستگی  مازاد به صورت زیر است

:در داده ها موجود استkurtosisدر کل با توجه به فرمول بالا، سه نوع برجستگی 
باشد یعنی قله صفربرابر  excess kurtosisاگر برجستگی  مازاد یا همان ::Mesukurticبرجستگی . ۱

.داریمMesukurticباشد، حالت نرمالدر توزیع داده ها به صورت 
شد، بانرمالاز حالت تیزترباشد، یعنی قله در توزیع داده ها صفراز بالاتر excess kurtosisاگر برجستگی  مازاد یا همان ::Leptokurticبرجستگی . ۲

.رخ داده است  Leptokurticبرجستگی 
د، باشنرمالاز حالت پهن ترباشد، یعنی قله در توزیع داده ها صفراز کمتر excess kurtosisاگر برجستگی  مازاد یا همان ::Platykurticبرجستگی . ۳

.رخ داده است  Platykurticبرجستگی 

برجستگی زیاد   .گشتاور چهارم نیز گفته می شود چون درفرمولش توان چهارموجوداست kurtosisهمان طور که درابتدای درس اشاره شد،به برجستگی
leptokurtic نشان می دهد که داده های ما به صورت متراکم نزدیک به قله جمع شده اند .

در داده ها  (kurtosis)  کشیدگی یا برجستگی
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:در سالیان مختلف استتوزیع سود دو شرکت برای مثال فرض کنید شکل زیر، 
ی ، برجستگ«ب»توزیع سود  شرکت محسوب می شود در حالی که  leptokurtic، به نوعی برجستگی بالا «الف»توزیع سود  شرکت همان طور که ملاحظه می شود ، 

.  داردیش بینی کمتری قابلیت پزیرا ریسک سرمایه گذاری در آن بالاست درمی یابند که « ب»سرمایه گذاران معمولاا با مشاهده ی شرکت . استplaykurticپایینی  
.  در واقع احتمال  اینکه سود خیلی زیاد یا سود خیلی کم از آن بگیرند، بیشتر است

پولش  را در شرکت هایی البته برای مثال یک سرمایه گذار می تواند بخشی از.استپیش بینی پذیر تر دارد چون کمتریریسک  « الف»ولی سرمایه گذاری در شرکت 
.سرمایه گذاری کند platykurticهستند و بخشی دیگر را برای اطمینان در شرکت هایی با توزیع سود  leptokurticسرمایه گذاری کند که سود آن ها 

در داده ها  (kurtosis)  کشیدگی یا برجستگی
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وه ی پراکندگی و احتمال هر کدام از از توزیع  آماری  یک متغیر، می توانیم به نحبا استفاده . هر کدام از مقادیر آن ها می گویندپراکندگی داده ها و فراوانی  توزیع آماری به 
.پی ببریم( در بازه ی پراکندگی)قسمت های آن متغیر 

نمایش دهیم، نموداری شبیه Ageداده ها را برای متغیر  سن توزیعاگر بخواهیم . استنمونهیک سطردر مجموعه ی داده ی مقابل هر 
:به شکل زیر ساخته می شود

این نمودار،.استAgeبرای متغیر  سن ( هیستوگرام)شکل مقابل یک نمودار فراوانی 
که در کدام یک از بازه هاینشان می دهد  را نمایش داده و Ageتوزیع  متغیر سن  

برای مثال در نمودار بالا بازه ی سن که بین. سنی، فراوانی و احتمال بیشتری داشته ایم
و تعداد   xقسمت مساوی تقسیم کرده  محور ۳۰سال بوده است را به ۱۰۰تا ۰

هر کدام از قسمت ها را در محور عمودی محور (frequency–فرکانس )تکرار 
yبازه ی سن را نمایش۳/۳۳قسمت، به اندازه ی ۳۰هر کدام از این . نمایش داده ایم

نمونهاز هزار نفر بیش ۸۳/۳۳تا ۸۰بازه ی سن  تعداد خیلی کمی نمونه  داریم ولی در ۳/۳۳تا  ۰مثلاا در بازه ی سن . می دهند
را به  Ageبرای مثال اگر متغیر سن .هر چقدر تعداد قسمت ها بیشتر باشد، نمودار دقیق تر می شود.در مجموعه ی داده وجود دارد

۱۰۰تا ۰چون کل نمونه ها از )سال است ۲قسمت تقسیم کنیم هر قسمت نشان دهنده ی تعداد تکرار برای بازه ی ۵۰
(.سال سن دارند

Statistical Distributions توزیع های آماری
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 توانیم داده ها را با این کار می. کرده و به صورت ساده و قابل درک، در ذهن مان جای دهیمداده های حجیم را خلاصه سازی  آمار و احتمالات به ما اجازه می دهند که 
پیاده سازی و استفاده از همچنین اکتشاف و درک داده ها، برای. شده است دست پیدا کنیمنهفتهداده هاکه در ارزشیدرک کرده و با استفاده از درک  داده ها، به 

.الگوریتم های یادگیری ماشین نیز کمک می کند که در بخش های بعدی با آن ها بیشتر آشنا خواهیم شد
ش بینی کند که آیا یک شخص ، پی(داده های برگه ی آزمایش  یک شخص)فرض کنید می خواهید سیستمی بسازید که بتواند با استفاده از نتایج آزمایش  قلب و عروق 

:هده کنیدچند سطر از داده ها را می توانید در زیر مشا. انجام شودآموزشیداده یباید از روی یک مجموعه ی یادگیریاین . بیماری قلبی عروقی دارد یا خیر

،idلا  ستون  مث. از یک شخص در دسترس است ویژگی یک ستوندر هر . بوده که دارای ستون های مختلف استهر سطر یک شخص در مجموعه داده ی بالا، 
روز عمر کرده است و شخص  شماره ی یک ۱۸۳۹۳،(۰)مثلاا شخص  شماره ی صفر . است( تعداد روز عمر)سن شخص ،ageویژگی  . شناسه ی یک شخص است

هم که دو ویژگی  weightو  height.است( زن=۲مرد و =۱)است که نشان دهده ی جنسیت  genderستون  بعدی . روز عمر کرده است۲۰۲۲۸، (۱)
.دیگر هستند که به ترتیب به قد و وزن اشخاص اشاره دارند

چگونه با  EDAدر داده ها اکتشاف کنیم؟  
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ط پزشک از است که توس( فشار خون اول و دوم)به ترتیب فشار خون سیستولیک و دیاستولیک ap_loو ap_hiدو ستون  بعدی در مجموعه ی داده ی بالا، یعنی 
هم نشان دهنده ی میزان glucستون بعدی یا همان . میزان کلسترل موجود در هر شخص را نشان می دهد cholesterolستون  بعدی یا همان . شما گرفته می شود

یا قلیان مصرف می کند یا خیر و همچنین آ/نشان دهنده ی این است که آیا شخص سیگار alcoو  smokeدو ستون  بعدی یعنی . گلوکز موجود در شخص است
هم به این معناست که آیا شخص فعالیت فیزیکی در طول روز دارد یا خیر؟ activeستون بعدی یعنی . شخص الکل مصرف می کند یا خیر

یادگیری ماشین، با استفاده ؟ یک الگوریتمآیا شخص، بیماری  قلبی عروقی داشته یا خیررا پزشک تعیین کرده است و نشان دهنده ی این است که cardioستون آخر 
لگوریتم یادگیری ماشین در واقع ا. ، آیا بیماری قلبی خواهد داشت یا نه(یازدهمتا اولستون های )یاد بگیرد که اشخاص با ویژگی های مختلف از این داده ها می تواند 

د، دیگر نیازی به پزشک نیست مناسبی برسدقتاگر الگوریتم به را یاد بگیرد و علم  پزشک می گویند، مجموعه ی آموزشی می تواند با مشاهده ی این مجموعه، که به آن 
در واقع الگوریتم با . یردهد که آیا یک شخص بیماری قلبی عروقی دارد یا ختشخیصمی تواند ( ستون های اول یا یازدهم)با دیدن نتایج آزمایشات خود الگوریتم و 

.کند و این کار با استفاده از مجموعه ی داده ی بالا انجام می شودپیش بینیرا  cardioدیدن یازده ستون اول، می توانید ستون آخر 
س ما برای پ. اولین اقدامات برای انجام عملیات داده کاوی، درک و اکتشاف در داده هاسترا در داده کاوی دیده باشید، می دانید که یکی از  CRISPاگر مدل  

برای اینکه . خاص استدر مثال بالا ما تعدادی ستون داریم که هر کدام حاوی اطلاعاتی از اش. فعالیت های بعدی، بایستی ابتدا داده ها را کشف و شناسایی کنیم
را در  ageتمام داده ها در ستون اما چگونه؟ برای مثال آیا می شود. را شناسایی کنیم( ویژگی ها)ابتدا تک تک ستون ها کنیم، بایستی کشفبتوانیم کل این داده ها را  

.حافظه ی ذهن خودمان بسپاریم؟ قطعا خیر

چگونه با  EDAدر داده ها اکتشاف کنیم؟  
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ون را خلاصه کرده و تحلیل می توانیم آن ست( ویژگی)با استفاده از اطلاعات آماری هر ستون . برای همین بایستی اطلاعات آماری هر کدام از ستون ها را به دست بیاوریم
:سن  را از داده های مجموعه ی داده ی بالا به صورت زیر خلاصه سازی کرده ایم ageبرای مثال، فرض کنید با استفاده از دروس قبلی  همین دوره، ستون  . کنیم

 ageانحراف استاندارد برای . شده است۱۸۲۳۰مشاهده می کنید که از بین تمامی اشخاصی که در جدول اول قسمتی از آن ها را نشان دادیم، میانگین سن برابر 
وجه می شویم که این ترتیب با همین چند عدد ساده، متمشاهده می کنید که به . داشته اند( مثبت)به سمت راست skewnessشده و داده ها چولگی ۲۱۰۰برابر 

اده و مدل  پس این مجموعه ی د(. چولگی مثبت)و بیشتر به سمت سن های بالا پراکنده شده اند ( ۱۸۲۳۰)ساله هستند ۵۰افراد  حاضر در این مجموعه ی داده حدوداا 
.احتمالاا نتواند برای افراد جوان کاربرد داشته باشدکه روی آن ساخته می شود، یادگیری  ماشینی  

.  در واقع اکتشاف در داده ها انجام دادیم. بود را کمی بیشتر درک کنیم ageکه همان ( ویژگی ها)مشاهده می کنید که با همین چند آمار ساده، توانستیم یکی از ستون ها 
را بر روی ای مناسب مجموعه ی داده را برای خود خلاصه سازی کرده و بعد از آن تحلیل هاگر همین کار را برای ستون های دیگر هم انجام دهیم، خواهیم توانست این 

.ارائه نماییمچیده تری تحلیل های پیقطعاا با استفاده از معیارهای آماری  پیچیده تر می توانیم هر کدام از ستون ها را بیشتر کشف کرده و . داده ها انجام دهیم

چگونه با  EDAدر داده ها اکتشاف کنیم؟  
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ازی داده تا به آن طراحی می کنیم وآن را به تعدادی از شهروندان اهو پرسشنامهیک . مردم شهر اهواز را در مورد شهردار این شهر بدانیمنظرفرض کنید می خواهیم 
؟ پاسخ واضح است، هر از شهروندان بخواهیم پرسشنامه را پاسخ دهندتعدادچهاولین سوالی که احتمالاا ذهن ما را درگیر خود می کند، این است که از . پاسخ دهند

پس به . نظرخواهی از شهروندان شودبیشتری نیز بایستی صرفزمان و هزینه ی اما هر چقدر تعداد افرادی بیشتری در پاسخ به پرسشنامه درگیر باشند، . چه بیشتر، بهتر
 minimumقل تعداد نمونه به این کار محاسبه ی حدا.باشد را پیدا کنیمنظر کل مردم شهر که نظر آن ها بیان گر حداقل تعداد نمونه ی مناسب  دنبال راهی هستیم که 

sample sizمی گویند که کاربردهای متعددی در پردازش داده ها دارد.
که ما به یکی از ساده ترین فرمول های متعددی برای نمونه گیری موجود است)پیدا کردن نمونه ی مناسب با یک فرمول نسبتاا ساده آماری جمعیت محدود به دست می آید 

(:آن ها اشاره می کنیم

Margin of Errorحاشیه ی خطا یا Confidence Intervalبازه ی اطمینان  . ۱
ی چقدر به این نمونه به زبان ساده یعن. یک نمونه را نسبت به جمعیت کل مشخص می کندعدم اطمینان مقداراطمینان، بازه یهمان طور که از اسم آن مشخص است، 

.یت قابل تعمیم باشدبازه ی اطمینان یا حاشیه ی خطا به ما می گوید که چقدر اطمینان داریم نمونه ی گرفته شده، به کل جمعبه بیان دیگر، مقدار . شَک داریم

Min Sample Size نمونه گیری آماری و محاسبه ی حداقل تعداد نمونه
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که به صورت )نظر شهروندان درصد تنظیم کنیم و ۵را بر روی بازه ی اطمینان ، (پرسشنامه ی میزان رضایت از شهردار اهواز)برای مثال فرض کنید در همان مثال بالا 
پنج درصد )۶۳تا ۵۷بین بازه ی ، (جمعیت کل)کل مردم شهر به این ترتیب می توانیم بگوییم که نظر  . درصد رضایت از شهردار باشد۶۰هم ( نمونه انتخاب شده اند

.داریمدرصد خطا ۵از نمونه به جمیعت، تعمیمدر واقع برای . درصد رضایت است( از شصت)+( از شصت تا پنج درصد بیشتر(-)کمتر 
Confidence Levelاطمینانسطح. ۲

پرسشنامه ی )درصد بگذاریم،  در همان مثال قبلی ۹۵را برابر اطمینانسطحبرای مثال اگر . از آزمایش استزیاددرستی در تکرارهای احتمالاطمینان میزان سطح
، مرتبه۹۵، (پرسش کنیمصد بار که از گروه های مختلف شهروندان، نمونه گرفته و)این آزمایش تکراربارصد، به این معناست که در (میزان رضایت از شهردار اهواز

.خواهیم گرفتکلجمعیتبه دست خواهد آمد که از عددیهمان
، سطح اطمینان وجود بالافرمولدر . می گذارند۹۹یا ۹۵بیشتر است  ولی معمولاا این عدد را هر چقدر این عدد بالاتر باشد، طبیعتاا تعداد نمونه های لازم نیست 

در کتاب های آماری وجود  Zجدول. تبدیل کنیمZرا به عدد اطمینانسطح، (که یک جدول معروف آماریست) Zدر واقع بایستی با استفاده از جدول . ندارد
:را در جدول زیر مشاهده می کنید Zدارد و فعلاا نمی خواهیم به آن بپردازیم ولی برای همین درس، یک قسمت کوچک تبدیل سطح اطمینان به 

.قرار می گیرد۱.۹۶عدد ،Zقرار دهیم، در فرمول بالا به جای ۹۵برای مثال اگر بخواهیم سطح اطمینان را 

Min Sample Size نمونه گیری آماری و محاسبه ی حداقل تعداد نمونه
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جمعیت کل و انحراف استاندارد. ۳
فرمول های . ر گرفته نشده استالبته در فرمول گفته شده در بالا، جمعیت در نظ.  استتعداد نمونه های مورد احتیاج بیشترباشد، معمولاا بیشترچقدرهر کلجمعیت

(.البته تغییر زیادی در نتیجه حاصل نمی شود)دیگری وجود دارد که جمعیت را نیز دخیل می کند 

.ا نیز حساب کنددر نظر گرفته می شود ولی اگر کسی بخواهد دقت زیادی به خرج دهد می تواند انحراف استاندارد نسبت جمعیت ر ۰/۵معمولاا انحراف استاندارد برابر 
فرض کنید. هیمدمه حال که عناصر مختلف فرمول را متوجه شدیم، اجازه دهید مثال کاربردی خود را در مورد نظر شهروندان اهواز نسبت به شهردار این شهر، ادا

و سطح اطمینان را ٪۵بازه ی اطمینان یا همان حاشیه ی خطا را برابر (. می گذاریم۰/۵در اینجا انحراف استاندارد را )نفر باشد ۳۰۰۰۰۰۰جمعیت کل شهر : مثال
حال اعداد را درون فرمول جایگذاری می کنیم. خواهد بود۱.۹۶بر اساس جدول بالا، برابر  Zیعنی عدد . قرار می دهیم٪۹۵برابر 

Min Sample Size نمونه گیری آماری و محاسبه ی حداقل تعداد نمونه
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شهروند نظرسنجی ۳۸۵اگر از یعنی . نفر است۳۸۵درصد، برابر ۹۵درصد و سطح اطمینان ۵همان طور که مشاهده می کنید حداقل تعداد نمونه های لازم با خطای 
.کنیم، با تعمیم خوبی، می توانیم این نظرسنجی را به کل شهروندان شهر اهواز تعمیم دهیم

ال شهروندان اهوازی، از یک محله ی مثلاا در همان مث. باشندکاملاا تصادفی اینکه نمونه های انتخاب شده  اول . باید مورد توجه قرار گیردچند نکته در نمونه گیری البته 
در واقع نمونه گیری . باشددر این مثال بایستی احتمال انتخاب یک شهروند برای نظرسنجی دقیقا با احتمال انتخاب هر شهروند دیگر برابر. خاص نظرسنجی نکنیم

که خوب این کاملاا بدیهی )اشد مثلاا از شهروندان شهرکرد، در نمونه های ما برای نظرسنجی نب. باشنددر همان جمعیت  نمونه های انتخاب شده ثانیاا . کاملاا تصادفی باشد
ان طور که می دانید هم. است که در این درس یک مثال ساده و کاربردی از آن را با هم مرور کردیم( یا حداقل یک زیرحوزه مهم)نمونه گیری آماری خود یک علم (.است

واهید چندین الگوریتم  مختلف  بخآشنا باشید و مثلاا اگر با داده کاوی و یادگیری ماشین. دارد( علاوه بر مثال گفته شده در بالا)نمونه گیری آماری کاربردهای متعددی 
زیادی زمانوریتم ها الگ، برای آزمایش  هر کدام از داده ها بالاستحجمطبقه بندی را با پارامترهای مختلف بر روی یک مجموعه ی حجیم داده، آزمایش کنید، چون 

بعد . کنیمآزمایشکوچکه ی  نمونبه دست بیاوریم و الگوریتم هایمان را بر روی این نمونه ی مناسب و کوچکتر از داده ها در این مثال می توانیم یک . بایستی صرف شود
.می کنیمبرازش ( با حجم بالا)داده های اصلی را بر روی پارامترهای مناسب با الگوریتم های کاندید ، نتیجه گیری اولیهاز 

این نرم افزار از . می گرداندیک نرم افزار آنلاین ایجاده شده که همین پارامترها را گرفته و تعداد حداقل نمونه را به عنوان نتیجه بر  ssc.chistio.irهمچنین در آدرس 
(تالبته الزامی نیس)استفاده کرده است که تعداد جمعیت کل را نیز برای محاسبه احتیاج دارد ( شبیه به فرمول بالا)یک فرمول دیگر 

Min Sample Size نمونه گیری آماری و محاسبه ی حداقل تعداد نمونه
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آن هااا را مااورد ( واریانااس)یپراکناادگآن هااا را با یکاادیگر بررساای و یا میااانگینمااثلاا می تااوان . وجااود داردبا یکاادیگر مقایسااه ی دو مجموعااه ی داده روش هااای متعااددی باارای 
ماده اسات کاه با اساتفاده از به وجود آمعیارهایی با نام فاصله ی آماری به همین دلیل . می کنندقسمتی از حقیقت را پنهان اما هر کدام از این مقایسه ها . مقایسه قرار داد

.کاااااااااااااااااااااااااااااااااردمقایساااااااااااااااااااااااااااااااااهرا با یکااااااااااااااااااااااااااااااااادیگر متفااااااااااااااااااااااااااااااااااوتمتغیرهاااااااااااااااااااااااااااااااااایو یا مختلااااااااااااااااااااااااااااااااافآن هاااااااااااااااااااااااااااااااااا بتاااااااااااااااااااااااااااااااااوان مجموعاااااااااااااااااااااااااااااااااه داده هاااااااااااااااااااااااااااااااااای 
وزنه کارده و ببینایم کاه آیا می خاواهیم وزن هار یاک از ورزشاکاران را محاساب. هساتندواترپلاوو گاروه دوم بازیکناان شاناگرانیاک گاروه . فرض کنید دو گروه ورزشکار داریم

زیکنان واترپلو کم کرده و اختلاف وزن بامیانگیندارد یا خیر؟ برای این کار می توانیم میانگین وزن شناگران را از تفاوتورزشکاران گروه شناگر با وزن ورزشکاران واترپلو 
بسانده کاارده ایم و از ( میااانگین)معیااریاکبااه فقاطزیارا در ایان روش مااا . دو مجموعااه را نشاان دهناادفاصاله ینمی توانادولای ایاان روش باه خااوبی . آن هاا را باه دساات بیااوریم

. ی آماااری اسااتفاده کااردباارای همااین بهااتر اساات باارای مقایسااه ی ایاان دو مجموعااه از معیارهااای فاصااله. صاارف نظاار کاارده ایم… وچااولگی، پراکناادگیمعیارهااای دیگاار ماننااد 
حااال فاارض کنیااد وزن  .در درس قباال در مااورد توزیااع آماااری و نحااوه ی ساااخت آن صااحبت کااردیم. باارای محاساابه ی فاصااله ی آماااری نیاااز بااه توزیااع  آماااری  هاار مجموعااه داریم

:چیاااااااااااااازی ماننااااااااااااااد شااااااااااااااکل زیاااااااااااااار. ورزشااااااااااااااکاران  مثااااااااااااااال بالا کااااااااااااااه در دو گااااااااااااااروه قاااااااااااااارار داشااااااااااااااتند را بااااااااااااااه صااااااااااااااورت توزیااااااااااااااع آماااااااااااااااری نمااااااااااااااایش دهاااااااااااااایم

و کاربردهای آن Statistical Distanceفاصله ی آماری
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نیز خوانده می شود بپردازیم و ببینم که چگونهKLواگرایی  لیبلر که به صورت مخفف -به نام واگرایی کولبکآماریفاصله یدر این بخش می خواهیم یکی از معیارهای 
.را به صورت آماری محاسبه کرد( شباهت دو توزیع آماری )می توان با استفاده از این معیار، فاصله ی بین دو مجموعه ی داده 

این این استاد  مدعو به دانشجویان می خواهیم ببینیم که آیا نمراتی که.برای درس مبانی کامپیوتر به دانشگاه می آیدمدعوفرض کنید در دانشگاهی هستیم ویک استاد 
برای این کار دو .  دارد یا خیردانشگاه بوده و در  ترم های گذشته درس مبانی کامپیوتر را تدریس می کرده، تفاوتیعلمیهیئتمی دهد با استاد  اصلی این درس که  

و گروه دوم دانشجویان استاد  Aگروه اول دانشجویان  استاد اصلی درس  .  مجموعه ی داده از نمرات درس مبانی کامپیوتر در دو گروه دانشجویان جمع آوری می کنیم
:هر گروه در شکل زیر مشخص شده استنمراتتوزیعدر درس مبانی کامپیوتر هستند و  Bمدعو 

قرمزاستاد مدعو با رنگ  Bو توزیع نمرات گروه آبیاستاد اصلی با رنگ  Aدرشکل مقابل، توزیع نمرات گروه  
توجه داشته باشید.برای درک بهتر، نمودار هیستوگرام را جدا جدا برای هر بازه رسم شده است. مشخص شده است

برای مثال در  شکل بالا.  تقسیم شده برای دو گروه شبیه به هم باشدبازه یدو توزیع بایستی مقایسه یکه برای 
دانشجو۱۰مثلاا تعداد . قسمت تقسیم کرده ایم۵قرار داشته اند که ما این بازه را به ۲۰تا ۵نمرات از بازه ی 

دانشجو ۳۰، تعداد (۸تا ۵)برای همین بازه   Bگرفته اند و  در گروه ۸تا ۵نمره ای در بازه ی ،Aدر گروه 
.موجود بوده اند

و کاربرد آن در فاصله ی آماری Kullback-Leibler Divergence لیبلر  -واگرایی کولبک
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تعداد جایبهعنی ی. تبدیل کنیماحتمالیحالتکنیم، ابتدا بهتر است آن ها را به مقایسهبا یکدیگر  KLرا با استفاده از واگرایی  Bو  Aبخواهیم دو گروه نمراتاگر 
قسیم بر جمع کل برای این کار کافیست تعداد  تکرار هر قسمت در هر گروه را ت. هر کدام از قسمت ها قرار بگیرداحتمالدر محور عمودی، frequencyتکرار

:همان گروه کنیم تا شکل  بالا به شکل زیر تبدیل شود

دو توزیع را به صورت نظیر به نظیر در هر قسمت با،KLحال بایستی با استفاده از فرمول  واگرایی  
:به صورت زیر است KLفرمول واگرایی . یکدیگر مقایسه کنیم

احتمال  هر قسمت ،pرا به دست بیاوریم می باید، برای هر کدام از قسمت های توزیع  qبا  pدر فرمول بالا مشخص است که اگر بخواهیم میزان اختلاف بین توزیع 
p  را مطابق فرمول  بالا با احتمال متناظر توزیعq برای مثال در نمونه ی بالا برای قسمت اول، فرمول به صورت زیر محاسبه می شود. محاسبه کنیم:

و کاربرد آن در فاصله ی آماری Kullback-Leibler Divergence لیبلر  -واگرایی کولبک
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نمرات استاد  Aگروه  pدر اینجا . می توانیم مقادیر مناسب را قرار دهیمqو pدر شکل بالا مشاهده می کنید که برای یک قسمت از پنج قسمت به جای احتمال 
یی، همان معیار واگرایی  خروجی نها. همین کار را برای تمامی  قسمت  ها انجام داده و سپس نتیجه را با یکدیگر جمع می کنیم.نمرات استاد مدعو Bگروه qاصلی است و 

KL خواهد شد.

مثلاا در این مثال می توانیم بگوییم که. داردشباهت  pبه توزیع کمتر qتوزیع باشد به این معنی است که بزرگتر  KLبه دست آمده در معیار  واگرای  عدد  هر چقدر 
.دشد، نمرات بایستی توسط یک استاد  سوم مورد بازبینی قرار بگیر ( ۰/۲۰مثلا )بین نمرات استاد مدعو و استاد اصلی درس بیشتر از یک عدد خاص  KLاگر 

به همین دلیل است که به . برابر نیست pاز  qبا واگرایی  qاز  pچون واگرایی . بگوییم distanceنمی توانیم معیار فاصله  ،KLکه به معیار  واگرایی توجه کنید  
.استفاده می شودdivergenceجای واژه ی فاصله در فرمول از واژه ی واگرایی  

.بسیار زیاد بوده و در تولید الگوریتم های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق نیز استفاده هایی از این معیار می شود KLالبته کاربردهای واگرایی 

:

و کاربرد آن در فاصله ی آماری Kullback-Leibler Divergence لیبلر  -واگرایی کولبک
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شنون  -فاصله ی جنسون. درا نمایش دهمی تواند شباهت دو توزیع آماری معیار واگرایی لیبلر مطالبی بیان گردید که، این -در درس گذشته در مورد واگرایی کولبک
Jenson-Shannon له ی توزیع  اول و دوم برابر با یعنی فاص. داردتقارنفاصله بین دو توزیع آماری، که این تفاوتلیبلر رفتار می کند با این -کولبکمانندنیز

.لیبلر این خاصیت برقرار نیست-فاصله ی توزیع دوم و اول است در حالی که در واگرایی کولبک
استاد مدعو برای درس مبانی در این داده ها فرض بر این است که در دانشگاهی هستیم و یک. لیبلر داریم-فرض کنید داده هایی شبیه به مثال قبل در درس  کولبک

هیئت علمی دانشگاه بوده و در می خواهیم ببینیم که آیا نمراتی که این استاد  مدعو به دانشجویان می دهد با استاد  اصلی این درس که. کامپیوتر به دانشگاه می آید
تر در دو گروه دانشجویان برای این کار دو مجموعه ی داده از نمرات درس مبانی کامپیو . ترم های گذشته درس مبانی کامپیوتر را تدریس می کرده، تفاوتی دارد یا خیر

در درس مبانی کامپیوتر هستند و توزیع نمرات هر گروه در Bو گروه دوم دانشجویان استاد مدعو   Aگروه اول دانشجویان  استاد اصلی درس . جمع آوری می کنیم
:شکل زیر مشخص شده است

:
:

برای مقایسه ی توزیع های آماری Jenson-Shannon شنون -فاصله ی جنسون
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را  Bو استاد  دوم  Aاد  اول نمرات  کسب شده توسط استفاصله ی بین توزیع  حال اگر بخواهیم . تبدیل شده انداحتمالیداده های بالا مانند درس  قبلی به حالت 
: استفاده می کندلیبر-این فرمول از واگرایی کولبک. شنون نیز استفاده کنیم-لیبلر، می توانیم از فرمول جنسون-بر فرمول  کولبکعلاوهبسنجیم، 

.  داردتقارنشده که قابلیت فاصلهار با این کار، معیار جنسون شنون تبدیل به یک معی. لیبلر است-شنون برابر با جمع  وزنی  واگرایی کولبک-در واقع فاصله ی جنسون
.یعنی فاصله ی بین توزیع الف و ب برابر با فاصله ی بین توزیع ب و الف است

مسئله بالا باشد بهتر ( ابعاد)ا معمولاا اگر تعداد ویژگی ه. لیبلر در مسائل مختلف می توانند مورد استفاده قرار بگیرند-شنون یا کولبک-هر کدام از معیارهای جنسون
.تفاده می شودشنون اس-برای مثال در شبکه های عصبی عمیق مولد متخاصم از معیار جنسون. لیبلر استفاده شود-شنون به جای کولبک-است از جنسون

برای مقایسه ی توزیع های آماری Jenson-Shannon شنون -فاصله ی جنسون
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