
 12תרגול  –מבוא לבינה מלאכותית 

 :נושא

 :מפוקחתללמידה מדדי איכות 

- Accuracy (and weighted accuracy) 

- Confusion matrix 

- Recall-Precision, Sensitivity-Specificity 

- ROC curve & AUC 

 

 רקע:

כאמור . בינארי או מולטיקלאססיווג הערכת איכות מודלים לבמדדים הנוגעים לנעסוק  בתרגול הזה

 training-על ה לומדים, test  -ו training -את הדאטא ל מחלקים, אלהכ יםמודלבבמהלך הסמסטר, 

   .test -על הביצועים העל סמך את איכות המודל  יםבע וק ו

 :נתחילהערות לפני ש

( F1 scoreשעברה )י בשנה שלימדתדלג על נושא אהזה כמו בתרגול שעבר, גם בתרגול  •

  .אזשהיה תרגול ה קרוא אתלומוזמנים 

יש לציין שהרבה מהמדדים שמתאימים לסיווג הבינארי יכולים להתאים בצורות שונות  •

)למשל, כמה  הם יספרו לנו על תמונה חלקית, אבל לקביעת האיכות של סיווג מולטיקלאס

 .אחת לעומת כל השאר( מחלקהסיווג של דייקנו ב

ה בבמטרה שוי , תלאחר שימוש אין מדד אחד עדיף יחסית לשאר, כל אחד מתאים ל •

  .מתמקדים

מה תהיה ההערכה שלנו  למשל, .ציפיותמשימות ספשהוגדרו לדדים כל מיני מיש עוד  •

 חזתה שאמרנו ,”What is the weather in Japan“ם להבין שאמרנו שבמקו Siriלמערכת 

“One theater in Japan”? שימה הזאת והרבה פחות ציפית למזה דורש מדד שמתאים ספ

  נתמקד במדדים כלליים.למשימות אחרות, לכן 

 

 

 

 

http://math-wiki.com/images/0/0e/Intro2AI_Tir10.pdf


Accuracy: 

 .סבינארי ולמולטיקלא סיווגל . משמשמאוד נפוץגם לכן הוא אינטואיטיבי, בסיסי והכי ולי המדד א

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑛𝑢𝑚. 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑔𝑢𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚. 𝑔𝑢𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠
 

 ככל שהדיוק גבוה יותר, כך המודל ייחשב טוב יותר.הכי פשוט שיכול להיות. 

התיוגים מ 20%חוסר איזון. למשל, אם יש לנו דאטא שבו של מדד זה הוא המצב של חסרון בולט 

, נוכל בקלות להשיג דיוק לשלישית 10% -ו שנייהל 70%, אשונההר  מחלקהלשייכים )האמיתיים( 

  כת לקלאס השני.לכל דוגמה שהיא שייפשוט ננחש  –על הדאטא  70%של 

 –מדד ממושקל  :לחסרון זה פתרון אפשרי

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝑤𝑖𝕀{𝑦𝑖

𝑡𝑟𝑢𝑒 ≠ 𝑦𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑

}𝑖  

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

קביעת למשל באמצעות יותר,  ירותמחלקות נדנוטים לתת משקלים גבוהים יותר לסיווג של 

פלגות התיוגים הת )למשל, אם מחלקההכמות היחסית של תיוגים מכל המשקלים להיות אחד חלקי 

)היא 
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2
,
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,
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,2)המשקולות לפי מחלקה יהיו אז  [, וכו' 1מהדגימות ממחלקה  ]חצי ( 3, 6).)  

 

Confusion matrix:  

שחצי מהן של  אוסף תמונותבלמשל, . על איכות המודל חלק מהמידע  ן רק תהדיוק נובהרבה מקרים, 

כל  על וטעינוולים תהחאת כל זיהינו נכונה יכול לומר ש 50%, דיוק של כלבים וחצי של חתולים

  ולים.תוטעינו בסיווג לכל הח את כל הכלביםאו שזיהינו נכון  ,כלשהו באמצע , מצב כלביםה

,𝑖) -, שהאיבר האני לא אחראי לתרגום(ים את מטריצת הבלבול )לכן, מגדיר 𝑗)  שלה הוא כמות

 . 𝑗 -שייכים למחלקה ה חזינו שהםש 𝑖 -מהמחלקה הדגימות ה

 ,מטה כמו בתמונה ,התפקיד של השורות הוא התיוג האמיתי ולא של העמודותלפעמים  הערה:

מהתיוג  האמיתיותדגימות כמות התיוגים אלא מנרמלים אותו במספר הלא על ולפעמים מסתכלים 

 .המתאים

 



  :דוגמה

כי אפשר נותנת את התמונה המלאה בנוגע לדיוק בסיווג )גם בינארי וגם מולטיקלאס(, המטריצה הזו 

 ותמסוימ מחלקותוכמה נוטים להתבלבל בין )על האלכסון(,  המחלק להבין ממנה כמה מדייקים בכל 

 (.damp gray soil & very damp gray soilשל: )כאן למ

 

 :למקרה בינארי, ממנו ייגזרו כל המדדים שנראה בהמשך  confusion matrix-נתמקד כאן ב

  -נגדיר 

 



Recall (= sensitivity), precision, specificity: 

 :(ים, אולי למעט רופאאף אחד לא באמת משתמש בה )גם לאלה יש גרסה עברית, אבל הגדרות

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 מעניינים: מקרי גבול

   .specificity 0-נמוך ו precision, אבל (1) מושלם recallייתן  positive-כל הדוגמאות כסיווג  -

 . specificity 1-לא מוגדר ו recall 0 ,precisionייתן  negative-סיווג כל הדוגמאות כ -

 .סיווג שגוי לכל הדוגמאות ייתן אפסים בכל המדדים -

 סיווג מושלם ייתן אחדות בכל המדדים. -

כלל בדרך מבין אלה. היא שכדאי להשתמש ביותר ממדד אחד ל המקרים האלה המסקנה מכ

 . sensitivity-specificity, או על recall-precisionמסתכלים יחד על 

 

גם שנראה מיד,  ROCלעקומת  מה רעיונות בהבכשדומה  precision-recallישנה עקומה של  הערה:

 בה משתמשים לעתים אבל לא נעבור עליה.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ROC (receiver operating characteristic) curve and AUC: 

מתאים לתיוג המודל  של scores -הלפי כמה דירוג הנקודות היא עקומה שמתארת  ROCעקומת 

יותר מאשר  יםגבוה scoresכחיוביות  תת לנקודות המתויגותמצליח ל דלהמומר כמה , כלוהנקודות

 . ליותשלישהמודל נותן ל אלה

בערך סף  ללא תלותסים רק לסדר של הנקודות, מתייחכאן ינו היום, בשונה משאר המדדים שרא

לכל טווח ערכי הסף האפשריים  יםמחשב . כאןות ייחשבו חיוביות ומתחתיו שליליותליו הדוגמשמע 

 . את הביצועים

 

, הדוגמות החיוביותכל מתוך  – true positive rate-)שנקרא גם ה recall -העקומת היא  ROCעקומת 

1) -כתלות ב (?תייגנו כחיובייםכמה  − specificity) שנקרא גם ה(-false positive rate –  כל  מתוך

 באופן הבא:, שנבנית (?כמה סיווגנו כחיוביים, ייםשמתויגים כשלילמי 

או  0ערכים, לאו דווקא ) מתוך המודל של כל דגימה scores-התיוגים של הדגימות והקלט:  -

 ., שניתנים כניחוש לגבי הדגימה(1

 שבו נשתמש. )כולל(  1-ל 0ערכי סף בין יהי אוסף  -

 false-ואחד ל true positive rate-ערכי הסף, אחד למערכים באורך כמות  2 נאתחל -

positive rate .   

 לכל ערך סף: -

ת חלקי ויבויגות חיומתמות המספר הדגימעל ערך הסף.  scoresעם אסוף את הדגימות נ

המתאים, ומספר המתויגות לערך הסף  true positive rate -היה הי מספר החיוביים הכולל

 המתאים. הסףלערך  false positive rate -יהיה ה מספר השליליים הכוללשליליות חלקי 

 .שרטט את העקומהושני המערכים. מתוך שני המערכים אפשר ל ערכי הסףפלט:  -



 

 שימו לב:

,0)הנקודה  •  בהתאם,. ביותשחזינו שהן חיו, הרי מעליו אין דוגמות 1מתאימה לערך הסף  (0

, יםחיובי חיזויים)מעט מאוד  סף גבוהים כינקודות שקרובות לראשית הצירים מתאימות לער 

 . לשני הצירים(לכן ערכי נקודות נמוכים 

אומר שיש טווח ערכי סף גבוהים יחסית קומה מתחילה לעלות בשיפוע גבוה, זה אם הע  •

נתמקד לכן, אם ט מהשליליים. לעומת מע נתפסים הרבה מהערכים החיוביים  מעליהםש

עם  נקודותלתוצאות המודל שיחסית גבוה להגדיר סף  פוס את הערכים החיוביים, נוכלבלת

scores ותחיוביה בוודאות גבוההיו גבוהים ממנו י. 

,1)ה הנקוד • שהוא חיובי  ת כל מהסים כחיוביים גם אתופלפיו הרי , 0מתאימה לערך הסף  (1

דות שקרובות לפינה השמאלית העליונה . בהתאם נקושלילי באמתוגם את כל מה ש באמת

י כן ערכי נקודות גבוהים לשנ)הרבה מאוד תחזיות חיוביות, ל מתאימות לערכי סף נמוכים

 .ים(הציר 

,1) -אם העקומה מגיעה ל • טווח ערכי סף נמוכים  זה אומר שישך, בשיפוע נמו (1

התקדמות" לכיוון הפינה, ב") הן חיוביותומעט מ שליליותאכן מהדגימות שמתחתיהם הרבה 

ם זוייחיאת הלחיזויים החיוביים, ומשאיר  false positivesמכניס הרבה רדים וזה ערכי הסף יו

זהות כמה שיותר דגימות לכן, אם נתמקד בל .(השליליים האמיתיים להיות מתחת לסף

נמוכים ממנו יהיו בוודאות גבוהה  scoresנקודות עם ך שנמות סישליליות, נוכל להגדיר סף יח

  שליליות.



 .ROCהשטח שמתחת לעקומת  – ROC AUC (Area Under the Curve)תוך העקומה, מוגדר מדד מ

המודל שלנו ייתן פרדיקציה גבוהה יותר לערך חיובי אקראי מאשר זה הסיכוי ש –המשמעות שלו 

תיוג המגבוה  תחיוביכל דגימה )כשאנחנו מניחים שהתיוג האמיתי המתאים ל לערך שלילי אקראי

  .(תשליליהמתאים לכל דגימה 

הוא ערך  0.5של  AUCכך המדד נחשב טוב יותר. לעומת זאת, , 1-ככל שהשטח הזה קרוב יותר ל

מסוגל  מעליו אומר שהמודל AUC, וערך במיוחד כל ערך מתחת אליו נחשב גרוע  , ולכןלניחוש אקראי

חיוביות ימות דגעבור  scores -הארים את התפלגויות ראו ציורים מטה המת .ללמוד משהו על הדאטא

, threshold -ה ך )התעלמו מער המתאימים AUC -הערכי ו ROCואת צורות עקומות  שליליות לעומת

   :(מקבל חיזוי כחיובי ולהיפך  מה שמעליוק בכך שריש לו משמעות 

 

 


