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ماشین یادگیری الΎوریتم های از ͳبرخ با Έلوژستی رگرسیون مقایسه
داده ها رده بندی در

٣ نیاپرست مهرداد ،٢ ایزدی محͳ الدین ،١ ͳکرم طیبه

١۴٠٠/٠٢/٠۴ دریافت: تاریخ

١۴٠٠/٠٧/١۶ پذیرش: تاریخ

چ΋یده:
است داده ها رده بندی برای آماری روش های از ͳ΋ی Έلوژستی رگرسیون است. رده بندی موضوع مختلف علوم در مهم مسائل از ͳ΋ی

یادگیری الΎوریتم های مانند دیΎری روش های از آماری روش های بر علاوه محققان امروزه، مͳ شود. فرض معلوم داده ها توزیع آن در که

ͳبرخ و Έلوژستی رگرسیون مقاله، این در مͳ کنند. استفاده داده ها رده بندی برای نیست داده ها توزیع بودن معلوم به نیاز آن در که ماشین

مͳ شود. داده توضیح نظارت با یادگیری حوزه ی در تقویت و Bagging ،ͳتصادف جنگل ،CART شامل ماشین یادگیری الΎوریتم های از

اساس بر یادشده، الΎوریتم های با Έلوژستی رگرسیون کارایی شبیه سازی شده مثال Έی همچنین و ͳواقع داده مجموعه ۴ از استفاده با

مͳ گیرند. قرار مقایسه مورد صحت و حساسیت دقت، معیارهای

ͳگروه یادگیری نظارت، با یادگیری تصمیم، درخت ،ͳتصادف جنگل کلیدی: واژه های

مقدمه ١

علوم اقتصاد، بیمه، جمله از مختلف علوم در مهم مسائل از ͳ΋ی

مشاهدات رده بندی، مسائل در معمولا˦ است. رده بندی ... و ͳ΋پزش

مͳ تواند که است ΁پاس متغیر Έی و پیشΎو متغیر p شامل موجود

رده بندی مسائل در هدف کند. اختیار را k ، . . . ،٢ ،١ مقادیر

داده ی Έی رده  موجود، مشاهدات از استفاده با که است این

آماری روش های از ͳ΋ی Έلوژستی رگرسیون شود. ͳپیش بین جدید

فرض معلوم داده ها توزیع آن در که است داد ه ها رده بندی برای

روش های از آماری روش های بر علاوه امروزه پژوهشΎران مͳ شود.

مانند نیست؛ داده ها توزیع بودن معلوم به نیاز آن در که دیΎری

از ͳ΋ی مͳ کنند. استفاده داده ها رده بندی برای ماشین یادگیری

ماشین یادگیری ͳمصنوع هوش در پرکاربرد و وسیع شاخه های

گفتار تشخیص روبات ها، کنترل داده کاوی، در پژوهشΎران است.

در مͳ گیرند. کار به را ماشین یادگیری دیΎر مسائل از بسیاری و

داده  و کرده دریافت را داده مجموعه کامپیوتر ماشین، یادگیری

ماشین یادگیری مͳ دهد. آموزش آن به و کرده مشخص را الΎوریتم

نیمه یادگیری نظارت، بدون یادگیری نظارت، با یادگیری شامل

ͳبرخ مطالعه به مقاله، این در است. ͳتقویت یادگیری و ͳنظارت

با یادگیری در مͳ پردازیم. نظارت با یادگیری الΎوریتم های از

Έی به عبارت دیΎر، هستند. برچسب دارای داده ها مجموعه نظارت

(ویژگͳ ها، ورودی ها از (نمونه) مشاهده n شامل داده مجموعه

که است (΁پاس متغیر هدف، ͳویژگ ) ͳخروج و پیشΎو) متغیرهای

در مͳ شود. داده نشان Y با ͳخروج و Xp ،. . . ،X٢ ،X١ با ورودی ها

با نظارت یادگیری باشد رسته ای ،΁پاس متغیر اگر داده مجموعه Έی

پرکاربردترین از ͳ΋ی تصمیم درخت مͳ پردازد. رده بندی مسئله به

ساختاری که است نظارت با یادگیری الΎوریتم های قدیمͳ ترین و

مͳ آید به حساب ناپارامتری روش های جزء و دارد فلوچارت شبیه

و برگ ،ͳدرون گره های ریشه، شامل تصمیم درخت هر .([٣])

رشد پایین سمت به ریشه از تصمیم درخت Έی است. شاخه ها

تصمیم درخت اجزاء تعریف مͳ رسد. برگ به نهایت در و مͳ کند

مͳ شود.  ارائه زیر در

گره ها سایر و دارد نام ریشه تصمیم درخت در گره بالاترین ریشه:

تصمیم درخت ساختار در جزء مهم ترین ریشه مͳ گیرند. قرار آن زیر

است.

ی΋دیΎر به را گره ها که ͳخطوط تصمیم درخت نمودار در شاخه:

دارند. نام شاخه مͳ کنند وصل

مͳ شود. نامیده برگ تصمیم درخت ساختار در ͳپایان گره برگ:

است. ΁پاس متغیر یا هدف ͳویژگ همان برگ به عبارت دیΎر

گویند. ͳدرون گره را برگ و ریشه به جز گره ها سایر :ͳدرون گره
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کرمانشاه رازی، دانشΎاه آمار، گروه ͳ٢هیئت علم

کرمانشاه رازی، دانشΎاه آمار، گروه ͳ٣هیئت علم



هم΋اران۴٨ و ͳکرم طیبه داده ها رده بندی در ماشین یادگیری روش های از ͳبرخ با Έلوژستی رگرسیون مقایسه

،C5 ،C4.5 ،ID3 درخت های جمله از ͳمختلف تصمیم درخت های

است معرفͳ شده پژوهشΎران توسط QUEST و CHAID ،CART4

تصمیم درخت های پرکاربردترین از ͳ΋ی CART الΎوریتم .([١٠])

مͳ شود. داده توضیح کامل به صورت بعد بخش های در که است

ساده، فهم بالا، تفسیرپذیری به مͳ توان تصمیم درخت مزایای از

اندازه که ͳزمان کرد. اشاره مناسب سرعت و نویز برابر در مقاومت

از مͳ توان که مͳ افتد اتفاق بیش برازش باشد، زیاد درخت عمق و

درخت کردن هرس در کرد. استفاده آن رف΄ برای کردن هرس روش

رده بندی بر ناچیزی تأثیر که گره هایی و شاخه ها از ͳبعض تصمیم،

زیر شرح به هم معایبی تصمیم درخت مͳ شود. حذف دارند داده ها

.([١٠]) دارد

دارد. نیاز بیشتری زمان و بالا هزینه به تصمیم درخت هرس ‐١

تعداد ͳول است کم ͳآموزش داده های تعداد که مواردی در ‐٢

تصمیم درخت در خطا احتمال باشد، زیاد ΁پاس متغیر رده های

است. زیاد

ناپایدار یادگیری الΎوریتم های جز تصمیم درخت الΎوریتم ‐٣

منجر مͳ تواند ͳآموزش داده های در Έکوچ تغییر Έی با زیرا است؛

متفاوت مͳ شود. بسیار درخت Έی ایجاد به

مسائل از ͳبعض در تصمیم درخت که مͳ شود سبب معایب این

الΎوریتم های منظور این به باشد. پایین دقت دارای رده بندی

ͳگروه یادگیری الΎوریتم های مͳ شود. پیشنهاد ͳگروه یادگیری

است. ماشین یادگیری الΎوریتم دو از بیش یا دو از متش΋ل

الΎوریتم های عمل΋رد مواق΄ ͳبعض در که مͳ دهد نشان مطالعات

.([١]) است الΎوریتم Έی از استفاده از بهتر ͳگروه یادگیری

سه مقاله، این در که دارد ͳمختلف الΎوریتم های ͳگروه یادگیری

قرار تقویت۶موردمطالعه و ͳتصادف جنگل ،۵Bagging الΎوریتم

مختلف، داده مجموعه ۴ از استفاده با مطالعه، این در مͳ گیرد.

جنگل ،CART الΎوریتم های با Έلوژستی رگرسیون مدل مقایسه به

مͳ پردازیم. Bagging CART و CART ٧ سازوار تقویت ،ͳتصادف

است. زیر صورت این به مقاله این در مطالب ارائه ساختار

الΎوریتم ،٣ بخش در مͳ شود. ارائه Έلوژستی رگرسیون ،٢ بخش در

۴ بخش در ͳگروه یادگیری الΎوریتم های است. بیان شده CART

عمل΋رد ارزیابی معیار توضیح به ،۵ بخش در مͳ شود. داده توضیح

ارائه ۶ بخش در الΎوریتم ها مقایسه و است پرداخته شده الΎوریتم

مͳ شود.

Έلوژستی رگرسیون ٢

است Έلوژستی رگرسیون تعمیم یافته، ͳخط رگرسیون از حالت  Έی

در مͳ کند. بیان را ΁پاس متغیر و پیشΎو متغیرهای بین ارتباط که

بیش یا دو با رسته ای متغیر Έی ΁پاس متغیر Έلوژستی رگرسیون

و پیوسته متغیرهای مͳ توانند پیشΎو متغیرهای و است مقدار دو از

باشند. رسته ای

دودویی Έلوژستی رگرسیون ٢. ١

است رسته  ای متغیر Έی دودویی Έلوژستی رگرسیون در ΁پاس متغیر

یا بیماری رده دو مثال، برای است. ١ و ٠ مقدار دو شامل که

کنید فرض برد. نام مͳ توان را و... ͳزندگ یا مرگ سلامت،

پیشΎو متغیرهای Xp ،. . . ،X٢ ،X١ همچنین و ΁پاس متغیر Y

رگرسیون در آنگاه باشند. xp ،. . . ،x٢ ،x١ متناظر مشاهدات با

دودویی، Έلوژستی

Y ∼ Bin(١, π(β,x))

متعلق ) موفقیت احتمال بر دلالت π(β,x) = P (Y = ١) آن در که

است. x = (x١, . . . , xp) مشاهدات بردار ازای به (١ رده به بودن

Έلوژستی رگرسیون در (تبدیل) ربط تابع به عنوان لوجیت تابع

به صورت و مͳ شود استفاده

logit(π(β,x)) =log
π(β,x)

١ − π(β,x)

=β٠ + β١x١ + β٢x٢ + · · ·+ βpxp

ماکسیمم روش از استفاده با Έلوژستی رگرسیون پارامترهای است.

برآورد β̂p ،. . . ،β̂٢ ،β̂١ کنید فرض مͳ شوند. برآورد درستنمایی

شده برازش مدل آنگاه باشند. Έلوژستی رگرسیون پارامترهای

به صورت

logit(π̂(β̂,x)) = β̂٠ + β̂١x١ + · · ·+ β̂pxp

یا و

π̂(β̂,x) =
exp(β̂٠ + β̂١x١ + · · ·+ β̂pxp)

١ + exp(β̂٠ + β̂١x١ + · · ·+ β̂pxp)

متعلق x آنگاه باشد، π̂(β̂,x) > ١
٢ اگر جدید مشاهده برای است.

.([٢]) است y = ١ رده  به
4Classification And Regression Tree
5Bootstrap aggregating
6Boosting
7Adaptive boosting (Adaboosting)
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رده ای چند Έلوژستی رگرسیون ٢. ٢

مقدار دو از بیش رده ای چند Έلوژستی رگرسیون در ΁پاس متغیر

مم΋ن مقدار c با رسته ای متغیر Έی Y کنید فرض مͳ کند. اختیار

باشند. پیشΎو متغیرهای Xp ،. . . ،X١ همچنین و باشد رده) c)

رابطه پایه بر Έلوژستی رگرسیون مدل آنگاه

log

(
πj(β,x)

πc(β,x)

)
= αj + βj١x١ + βj٢x٢ + · · ·+ βjpxp;

j = ١, ٢, . . . , c

.πj(β,x) = P (Y = j) و ∑c
j=١ πj(β,x) = ١ آن در که است

Έلوژستی رگرسیون در جدید داده ی رده ͳپیش بین برای ͳبه طورکل

ͳیعن (٨OR)؛ بخت ها نسبت نام به ͳشاخص از رده ای چند

ORij =

πi(β,x)
١−πi(β,x)

πj(β,x)

١−πj(β,x)

مͳ شود. استفاده

متعلق x = (x١, . . . , xp) مشاهده آنگاه باشد، ORij > ١ اگر (١

است. i رده به

متعلق x = (x١, . . . , xp) مشاهده آنگاه باشد، ORij < ١ اگر (٢

است. j رده به

مشاهده که کرد ͳپیش بین نمͳ توان آنگاه باشد، ORij = ١ اگر (٣

.([٢] ) دارد تعلق رده کدام به x = (x١, . . . , xp)

CART الΎوریتم ٣

درخت این معرفͳ شده است. [۴] بریمن٩ توسط CART الΎوریتم

از مقاله، این در مͳ شود. برده به کار رگرسیون و رده  بندی مسائل برای

خصوصیات مͳ شود.  استفاده رده بندی مسائل در CART وریتمΎال

است: زیر به صورت CART وریتمΎال

درخت این برای داده مجموعه Έی در پیشΎو متغیرهای (١

باشند. ͳکم و رسته ای متغیرهای به صورت مͳ توانند

مͳ شود. خارج درخت این ͳدرون گره هر از شاخه دو فقط (٢

هزینه ͳپیچیدگ معیار از CART الΎوریتم کردن هرس برای (٣

مͳ شود. استفاده کردن هرس برای هرس١٠،

Έی در گمشده داده با رده بندی انجام توانایی درخت این (۴

دارد. را داده مجموعه

ͳجین شاخص از گره ها و ریشه انتخاب برای درخت این در (۵

مجموعه Έی در مͳ شود. استفاده ١١ دوپاره سازی شاخص و

١٢ͳجین شاخص از است رده دو دارای ΁پاس متغیر ͳهنگام داده

شاخص از باشد داشته رده دو بیش از ΁پاس متغیر هنگامͳ که و

مجموعه Έی S کنید فرض .( [١٠]) مͳ شود استفاده دوپاره سازی

به صورت Y ΁پاس متغیر ͳجین شاخص است. مشاهده n با داده

Gini(Y, S) = ١ −
∑

cj∈dom(Y )

(
|σY =cj (S)|

|S|

)٢

(١)

آن در که مͳ شود تعریف

آن اعضای برای A شرط که است S از زیرمجموعه ای : σA(S)

است. برقرار

است. S مجموعه اعضای تعداد : |S|

ͳیعن است؛ Xi متغیر مم΋ن مقادیر مجموعه : dom(Xi)

dom(Xi) = {xi,١, xi,٢, . . . , xi,|dom(Xi)|}.

ͳیعن است؛ Y ΁پاس متغیر مم΋ن مقادیر مجموعه : dom (Y )

dom(Y ) = {c١, c٢, . . . , c|dom(Y )|}.

به صورت Y ΁پاس متغیر دوپاره سازی شاخص همچنین

Twoing(Y,dom١(Y ),dom٢(Y )) = ٠/٢۵ ×
|σY ∈dom١(Y )(S)|

|S|

×
|σY ∈dom٢(Y )(S)|

|S| ×

( ∑
cj∈dom(Y )

∣∣∣∣∣ |σY ∈dom١(Y ) AND y=ci
(S)|

|σY ∈dom١(Y )(S)|

−
|σY ∈dom٢(Y ) AND y=ci

(S)|
|σY ∈dom٢(Y )(S)|

∣∣∣∣∣
)٢

رده هرچند (دارای Y ΁پاس متغیر رده های آن در که مͳ شود تعریف

است. تقسیم شده dom٢(Y ) و dom١(Y ) رده دو به ( باشد که

به صورت مجموعه این در Xi متغیر ͳجین شاخص است ذکر به لازم

Gini(Xi, S) =
|σXi,١(S)|

|S| Gini(Xi,١) + · · ·+

|σXi,|dom(Xi)|
(S)|

|S| Gini(Xi,|dom(Xi)|)

آن در که مͳ شود تعریف

Gini(Xi,j , S) = ١ −
∑

xi,j∈dom(Xi)

(
|σXi=xi,j (S)|

|S|

)٢

است.
8Odd ratio
9Breiman
10Cost Complexity Pruning
11Twoing index
12Gini index
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CART الΎوریتم کردن هرس نحوه ٣. ١

هرس هزینه ͳپیچیدگ معیار از کردن هرس برای CART الΎوریتم

انجام مرحله دو در هرس هزینه ͳپیچیدگ معیار مͳ کند. استفاده

Tk, . . . , T١, T٠ درخت های از دنباله ای اول، مرحله ی در مͳ شود.

از قبل ͳاصل درخت T٠ که مͳ شوند ساخته S داده مجموعه براساس

،T٠ کردن هرس با T١ درخت است. ریشه درخت Tk و کردن هرس

ایجاد برگ با T٠ درخت از ͳدرون گره چند یا Έی ͳزینΎجای با ͳیعن

دست به Ti−١ کردن هرس با Ti درخت ترتیب، همین به مͳ شود.

تعمیم یافته؛ خطای برآورد از استفاده با دوم، مرحله ی در مͳ آید.

ͳیعن

ε(T,D) =
∑

(x,y)∈S

D(x, y)× L(y, T (x)) (٢)

دارای که ͳدرخت است، نامعلوم و S داده مجموعه توزیع D آن در که

شده هرس درخت به عنوان است تعمیم یافته خطای مقدار کمترین

مͳ شود. انتخاب

درخت در گره چند یا Έی ͳزینΎجای با Ti+١ درخت اول، مرحله در

مͳ شوند هرس که گره هایی مͳ آید. دست به مناسب برگ های با Ti

آن ها؛ متناظر خطای نرخ آن ها کردن هرس با که هستند گره هایی

ͳیعن

αi =
ε(pruned(Ti, S), S)− ε(T, S)

|leaves(T )| − |leaves(pruned(Ti, t))|
(٣)

آن در که باشد مقدار کمترین

S داده مجموعه اساس بر که T درخت خطا نرخ : ε(T, S)

ساخته شده است.

اساس بر که Ti شده هرس درخت خطا نرخ : ε(pruned(Ti, S), S)

ساخته شده است. S داده مجموعه

است. T درخت برگ های تعداد : leaves(T )

است. Ti شده هرس درخت برگ های تعداد : leaves(pruned(T, t)

آن، کاربردهای و CART الΎوریتم مورد در بیشتر جزئیات برای

کرد. مراجعه [١۵] و [١٢] ،[١٠] ،[۴] به مͳ توان

ͳگروه یادگیری الΎوریتم های ۴

الΎوریتم دو از بیش یا دو از گروه١٣ͳ متش΋ل یادگیری الΎوریتم های

یادگیری الΎوریتم های از ͳبرخ استفاده در است. ماشین یادگیری

چندین تولید برای خودگردان بازنمونه گیری روش از ͳگروه

به اختصار زیر در که مͳ شود استفاده متفاوت ͳآموزش داده مجموعه

مͳ پردازیم. آن بیان به

خودگردان بازنمونه گیری ١ .۴

معرفͳ شده [٧] ١۵ افرون توسط خودگردان١۴ بازنمونه گیری روش

توزیع از ͳتصادف نمونه Έی Zn ،. . . ،Z٢ ،Z١ کنید فرض است.

ͳ΋ی گرفته شده، نظر در ͳتصادف نمونه براساس باشد. F نامعلوم

تابع جامعه، نامعلوم ͳتجمع توزیع تابع برآوردگرهای رایج ترین از

به صورت که است تجربی توزیع

F̂n(z) =
١
n

n∑
i=١

I(Zi ⩽ z)

در و دهد رخ A پیشامد اگر I(A) = ١ آن در که مͳ شود تعریف

.I(A) = ٠ صورت این غیر

Z = آن در که بΎیرید نظر در را T = T (Z) آماره اکنون

توزیع تقریب برای ͳروش خودگردان بازنمونه گیری .(Z١, . . . , Zn)

نمونه هایی استخراج با خودگردان، بازنمونه گیری روش در است. T

،. . . ،Z٢ ،Z١ اولیه نمونه  از باجایΎذاری روش به n حجم به

آن، براساس که آورد دست به T از ͳتصادف نمونه ای مͳ توان Zn

باز B اگر بنابراین داد. قرار ͳموردبررس را T توزیع ویژگͳ   های

آنگاه شود، استخراج اولیه نمونه از ،i = ١, ٢, . . . , B ،Z∗
(i) نمونه

داشت. خواهیم T توزیع از T (Z∗
(B))، . . . ،T (Z∗

(٢) ،T (Z∗
(١)) نمونه

توزیع ویژگͳ های موجود، ناپارامتری روش های با مͳ  توان بنابراین

دارد. قرار موردمطالعه را T

Bagging الΎوریتم ٢ .۴

یادگیری الΎوریتم های موفق ترین درعین حال و ساده ترین از ͳ΋ی

که است نظارت با یادگیری حوزه در Bagging الΎوریتم ͳگروه

برای معمولا˦ الΎوریتم این است. معرفͳ شده [۵] بریمن توسط

و است کاراتر بسیار تصمیم درخت مانند ناپایدار الΎوریتم های

بیش برازش از جلوگیری و دقت افزایش واریانس، کاهش باعث

S کنید فرض است. زیر به صورت Bagging الΎوریتم مͳ شود.

با ͳآموزش داده  مجموعه G و است مشاهده n با داده مجموعه Έی

روش به G ͳآموزش داده مجموعه از .(m < n) است مشاهده m

مͳ شود. تولید ͳآموزش داده مجموعه B خودگردان بازنمونه گیری

درخت الΎوریتم ) ی΋سان رده بندی ماشین یادگیری الΎوریتم Έی

B این از هرکدام روی (... و عصبی شب΋ه الΎوریتم تصمیم،

B این نتایج نهایت در و مͳ شود پیاده سازی تولیدشده، مجموعه

مͳ شوند. ترکیب باهم الΎوریتم
13ٍEnsemble learning
14Bootstrap Resampling
15Efron
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ͳتصادف جنگل ساخت فرایند :١ ش΋ل

هرکدام و است جدید مشاهده Έی xi کنید فرض به عنوان مثال،

باشند. گرفته نظر در xi برای خاص رده Έی الΎوریتم B این از

B در که مͳ شود گرفته نظر در xi برای رده ای اساس، این بر

از مقاله این در باشد. ͳفراوان بیشترین دارای به دست آمده نتیجه

B از هرکدام روی بر ͳیعن مͳ شود؛ استفاده Bagging CART روش

توضیحات برای مͳ شود. اعمال CART الΎوریتم داده، مجموعه

مراجعه [١۴] و [١٣] ،[۵] به الΎوریتم مͳ توان این کاربرد و بیشتر

نمود.

ͳتصادف جنگل ٣ .۴

با یادگیری حوزه در ͳگروه یادگیری الΎوریتم های از دیΎر ͳ΋ی

معرفͳ شده است. [۶] بریمن توسط که است ͳتصادف جنگل نظارت

است. نشده  هرس درخت های از مجموعه ای شامل ͳتصادف جنگل

و دورافتاده گمشده، داده های شامل داده مجموعه که مواردی در

است شایان ذکر کرد. استفاده مͳ توان ͳتصادف جنگل از باشد نویز

عمل΋رد رده بندی مسائل از ͳبعض در ͳتصادف جنگل الΎوریتم

Έی S کنید فرض .([١]) دارد تصمیم درخت به نسبت بهتری

داده مجموعه G و پیشΎو متغیر p و مشاهده n شامل داده مجموعه

جنگل الΎوریتم فرایند .(m < n) باشد مشاهده m با ͳآموزش

است: زیر به صورت ͳتصادف

از خودگردان بازنمونه گیری روش به ͳآموزش داده مجموعه Έی (١

مͳ شود. تولید G ͳآموزش داده مجموعه

بازنمونه گیری روش (به تولیدشده ͳآموزش داده مجموعه از (٢

بدون ͳتصادف نمونه گیری روش به پیشΎو متغیر q خودگردان)

.(q < p) مͳ شود انتخاب پیشΎو متغیر p از جایΎذاری

گرفته نظر در ͳتصادف جنگل ساخت برای q =
√
p به طورمعمول

مͳ شود.

پیشΎو متغیر q با تولیدشده ͳآموزش داده مجموعه این روی بر (٣

مͳ شود. پیاده سازی CART الΎوریتم

مͳ شود. تکرار بار B ،٣ تا ١ مراحل

مشاهده هر که مͳ کند ͳپیش بین ͳتصادف جنگل در تصمیم درخت هر

اکثریت که رده ای ͳتصادف جنگل نهایت در و دارد تعلق رده کدام به

مͳ کند. انتخاب مشاهده هر برای باشد آورده دست به را آرا

Bagging الΎوریتم شبیه حدودی تا ͳتصادف جنگل الΎوریتم

به صورت پیشΎو متغیر q الΎوریتم این که تفاوت این با است،

جنگل صورت این در ،q = p اگر مͳ کند. انتخاب ͳتصادف

تش΋یل فرایند ١ ش΋ل است. Bagging الΎوریتم همان ͳتصادف

برای مͳ دهد. نشان را داده مجموعه Έی روی بر ͳتصادف جنگل

،[۶] به آن کاربردهای و ͳتصادف جنگل مورد در بیشتر توضیحات

نمایید. مراجعه [١٧] و [١۵]

تقویت الΎوریتم ۴ .۴

در ͳگروه یادگیری الΎوریتم های از دیΎر ͳ΋ی تقویت الΎوریتم

معرفͳ شده [١٠] ١۶ شاپیر توسط که است نظارت با یادگیری حوزه

ͳآموزش داده های کل از تقویت الΎوریتم آموزش برای است.

تغییر ͳآموزش داده های وزن تکرار بار هر در اما مͳ شود، استفاده 

دارای ͳآموزش داده مجموعه Έی کنید فرض مثال، برای مͳ کند.

در دارند. تعلق رده دو به که است x٣ و x٢ ،x١ مشاهده سه

پیاده سازی ͳآموزش داده های روی h١ ماشین یادگیری الΎوریتم ابتدا

رده های که است صورت این به مرحله این نتایج کنید فرض مͳ شود.
16Schapire



هم΋اران۵٢ و ͳکرم طیبه داده ها رده بندی در ماشین یادگیری روش های از ͳبرخ با Έلوژستی رگرسیون مقایسه

رده اما است، پیش بینͳ شده ͳبه درست h١ الΎوریتم توسط x٢ و x١

رده اینکه دلیل به دوم، تکرار در است. پیش بینͳ شده به اشتباه x٣

وزن بنابراین است، رده بندی شده به اشتباه قبل مرحله در x٣ مشاهده

روی h٢ الΎوریتم اکنون مͳ شود. داده اختصاص x٣ به بیشتری

کنید فرض مͳ شود. مشخص شده پیاده سازی وزن های با مشاهدات

سوم، تکرار در است. پیش بینͳ شده به اشتباه x٢ رده ی مرحله این در

کمترین نیز x١ مشاهده و مͳ یابد کاهش x٣ وزن و افزایش x٢ وزن

این روی h٣ الΎوریتم سپس، مͳ دهد. اختصاص خود به را وزن

پیاده سازی است، کرده تغییر آن ها وزن های که ͳآموزش داده  های

ترکیب باهم h٣ و h٢ ،h١ الΎوریتم های نتایج نهایت در مͳ شود.

Έی از ͳΎهم h٣ و h٢ ،h١ الΎوریتم  های است ذکر به لازم مͳ شوند.

ͳΎهم یا تصمیم درخت ͳΎهم به عنوان مثال، هستند. الΎوریتم نوع

تقویت الΎوریتم که است شایان ذکر مͳ باشند. و... عصبی شب΋ه

پرکاربردترین از ͳ΋ی ادامه، در است. متفاوت الΎوریتم های شامل

کرد. خواهیم بیان را سازوار تقویت الΎوریتم نام به آن ها

سازوار تقویت الΎوریتم ١ .۴ .۴

فرض شد. ͳمعرف فروند١٧[٨]  و شاپیر توسط سازوار تقویت الΎوریتم

و پیشΎو متغیر p از مشاهده n شامل داده مجموعه Έی S کنید

آن مشاهده m که است رده ای دو هدف) ͳویژگ) ΁پاس متغیر Έی

تقویت الΎوریتم انجام برای مͳ دهند. تش΋یل را ͳآموزش داده های

کمترین دارای که متغیر Έی پیشΎو، متغیر p بین از ابتدا در سازوار،

(١٨IG ) اطلاع بهره معیار مقدار بیشترین یا ͳجین شاخص مقدار

این در Xi پیشΎو متغیر اطلاع بهره معیار مͳ شود. انتخاب باشد،

به صورت داده مجموعه

IG(Xi, S) =E(Y, S)−
∑

xi,j∈dom(Xi)

|σXi=xi,j (S)|
|S|

× E(Y, σXi=xi,j (S))

(۴)

آن در که مͳ شود تعریف

E(Y, S) = −
∑

cj∈dom(Y )

|σY =cj (S)|
|S| log

٢

|σY =cj (S)|
|S|

مجموعه براساس هدف) ͳویژگ) Y ΁پاس متغیر آنتروپی : E(Y,B)

مͳ شود. داده نشان نیز E(Y |B) با که است B داده

از انتخاب شده متغیر Έی روی بر سازوار تقویت الΎوریتم فرایند

مجموعه Έی D کنید فرض است. زیر شرح به پیشΎو متغیر p بین

متغیر Έی و پیشΎو متغیر Έی از مشاهده m شامل ͳآموزش داده

به صورت ΁پاس

D = {(xi, yi)}mi=١ xi ∈ χ yi ∈= {+١−,١}

به صورت ی΋سان وزن ابتدا در شد، گفته پیش تر که همان گونه است.

w٠(i) =
١
m

rام مرحله ی وزن مͳ شود. گرفته نظر در ͳآموزش داده های تمام برای

به صورت مورداستفاده شده الΎوریتم از

αr =
١
٢

ln
١ − εr(hr(x))

εr(hr(x))

rام، مرحله در الΎوریتم ͳوزن خطای آن در که مͳ آید دست به

به صورت r = ١, ٢, . . . , B

εr(hr(x)) =

∑m
i=١ wr(i) × L(y, hr(x))∑m

i=١ wr(i)

آن در و مͳ شود محاسبه

L(y, hr(x)) =


٠ if y = hr(x)

١ if y ̸= hr(x)

الΎوریتم از استفاده با x مشاهده پیش بینͳ شده رده hr(x) و است

شده نرمال وزن است. rام مرحله در iام مشاهده ی وزن wr(i) ،hr

به صورت الΎوریتم rام مرحله پیاده سازی از بعد ͳآموزش داده هر

wr+١(i) =
wr(i)

Zr
×


e−αr if y = hr(xi)

e+αr if y ̸= hr(xi)

آن در که مͳ آید دست به

Zr =

m∑
j=١

wr(j) ×


e−αr if y = hr(xj)

e+αr if y ̸= hr(xj).

نهایی الΎوریتم نهایت، در

H(x) =

B∑
r=١

αr hr(x)

است مرحله B در به دست آمده الΎوریتم های از ͳوزن متوسط که

H(x) علامت براساس x مشاهده رده مͳ گیرد. قرار مورداستفاده

رده به x مشاهده باشد، مثبت H(x) علامت اگر مͳ شود. مشخص

تعلق (−) رده به مشاهده باشد H(x) علامت اگر اما دارد، تعلق (+)

دارد.

B روی بر CART الΎوریتم مطالعه، این در است، ذکر به لازم

است شده پیاده سازی متفاوت وزن های با ͳآموزش داده مجموعه

برای مͳ شود. گفته CART سازوار تقویت آن به به اصطلاح که

[١۴] و [١٣] به مͳ توان الΎوریتم، این کاربرد و بیشتر توضیحات

نمود. مراجعه
17Freund
18Information Gain
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الΎوریتم عمل΋رد ارزیابی معیار ۵

ͳدرهم ریختگ ماتریس از الΎوریتم Έی ارزیابی معیارهای در

مͳ پردازیم. آن تعریف به به اختصار زیر در که مͳ شود استفاده

ͳدرهم ریختگ ماتریس

تعداد k که است k× k مربع ماتریس Έی ١٩ͳدرهم ریختگ ماتریس

سهولت به منظور است. رده بندی مسائل در ΁پاس متغیر رده  های

و مثبت رده دو شامل ΁پاس متغیر ͳیعن k؛ = ٢ کنید فرض کار،

ماتریس ͳفرع قطر روی مؤلفه های ،١ جدول مانند است. ͳمنف

را آن ها رده ی الΎوریتم که است ͳمشاهدات تعداد ͳدرهم ریختگ

ͳیعن است؛ کرده ͳپیش بین ͳبه درست

الΎوریتم و دارند تعلق مثبت رده به که است ͳمشاهدات تعداد :٢٠TP

است. کرده ͳپیش بین آن ها برای مثبت رده ͳبه درست

الΎوریتم و دارند تعلق ͳمنف به که است ͳمشاهدات تعداد :٢١ TN

است. کرده ͳپیش بین آن ها برای ͳمنف رده ͳبه درست

الΎوریتم که است ͳمشاهدات تعداد ͳدرهم ریختگ ماتریس ͳاصل قطر

ͳیعن است؛ کرده ͳپیش بین به اشتباه را آن ها رده

اما دارند، تعلق مثبت رده به که است ͳمشاهدات تعداد :٢٢ FN

است. کرده ͳپیش بین آن ها برای ͳمنف رده به اشتباه الΎوریتم

اما دارند، تعلق ͳمنف رده به که است ͳمشاهدات تعداد :٢٣FP

است. کرده ͳپیش بین آن ها برای مثبت رده به اشتباه الΎوریتم

ͳدرهم ریختگ ١.ماتریس جدول
ͳپیش بین

ͳواقع
ͳمنف مثبت

FN TP مثبت

TN FP ͳمنف

که دارد وجود ͳمتفاوت معیارهای الΎوریتم ها عمل΋رد ارزیابی برای

مͳ پردازیم. صحت و حساسیت دقت، معیارهای توضیح به ادامه در

دقت ١ .۵

مسائل در الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای متداول ترین از ͳ΋ی دقت

از درصدی چه رده که است این بیانگر معیار این است. رده بندی

است. پیش بینͳ شده ͳبه درست به کاررفته الΎوریتم توسط مشاهدات

به صورت الΎوریتم Έی دقت ،١ جدول به توجه با

Accuracy =
TP + TN

TP + FN + TN + FP

Έی که گرفت نتیجه مͳ توان دقت معیار به توجه با مͳ آید. دست به

کارایی یا و است داده شده آموزش ͳبه درست میزان چه به الΎوریتم

است. چΎونه ͳبه طورکل الΎوریتم

حساسیت ٢ .۵

به مربوط مشاهدات درست ͳپیش بین رده بندی، مسائل از ͳبرخ در

زیر به صورت که حساسیت معیار دارد. بیشتری اهمیت مثبت رده

مͳ کند. اندازه گیری را مثبت رده در ͳپیش بین دقت مͳ شود، تعریف

Sensitivity =
TP

TP + FN

صحت ٣ .۵

میزان مͳ شود، گفته هم ٢۴ مثبت پیشΎویی مقدار که صحت، معیار

مشاهده Έی برای الΎوریتم توسط مثبت پیش بینͳ شده رده صحت

مͳ شود. تعریف زیر به صورت صحت معیار مͳ کند. اندازه گیری  را

Percision =
TP

TP + FP

بار هر الΎوریتم، Έی حساسیت معیار محاسبه برای ،ͳکل حالت در

حساسیت معیار و گرفته شده نظر در مثبت رده به عنوان رده ها از ͳ΋ی

برای به دست آمده مقدارهای میانگین مͳ آید. دست به رده آن برای

به مͳ شود. گرفته نظر در الΎوریتم حساسیت به عنوان رده ها تمام

برای مͳ شود. محاسبه الΎوریتم Έی صحت معیار مشابه، شیوه

مراجعه [١٨] به مͳ  توان ارزیابی معیارهای مورد در بیشتر جزئیات

کرد.

الΎوریتم ها مقایسه ۶

و صحت و حساسیت دقت، معیارهای اساس بر بخش، این در

به شبیه سازی، مثال Έی و ͳواقع داده مجموعه ۴ از استفاده با

جنگل ،CART ،Έلوژستی رگرسیون الΎوریتم های کارایی مقایسه

مͳ پردازیم. CART سازوار تقویت و Bagging CART ،ͳتصادف

ͳگروه ١٠ ͳاعتبارسنج روش از آن ها ͳاعتبارسنج برای همچنین

مͳ شود. استفاده

نرم افزار از ذکرشده الΎوریتم های اجرای برای است ذکر به لازم

است. استفاده شده Anoconda 3 (2020.07) محیط در Python 3.7
19Confusion Matrix
20True Positive
21True Negative
22False Negative
23False Positive
24Positive predictive value
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٢ جدول در اختصار به طور مورداستفاده داده  مجموعه ۴ ویژگͳ های

است. شده آورده

داده ها مجموعه ͳمعرف .٢ جدول
رده تعداد

΁پاس متغیر
متغیر ها نوع

تعداد

متغیرهای

پیشΎو

تعداد

مشاهده
داده مجموعه

٢ رسته ای و ͳکم ٣ ۴٠٠ ͳاجتماع شب΋ه تبلیغات

۶ رسته ای و ͳکم ٢٨ ١٠۵۴۵ ماهواره ای تصاویر

٢ رسته ای ٣۶ ٣١٩۶ شطرن; بازی

۴ رسته ای ۴ ١٧٢٨ اتومبیل ارزیابی

داده مجموعه برای ΁پاس متغیر میله ای نمودار .١ ش΋ل

ͳاجتماع شب΋ه تبلیغات

تصاویر داده مجموعه برای ΁پاس متغیر میله ای ٢.نمودار ش΋ل

ماهواره ای

بازی داده مجموعه برای ΁پاس متغیر میله ای نمودار .٣ ش΋ل

شطرن;

ارزیابی داده مجموعه برای ΁پاس متغیر میله ای نمودار .۴ ش΋ل

اتومبیل

مشتری های به مربوط ٢۵ ͳاجتماع شب΋ه تبلیغات داده مجموعه

و پیشΎو متغیر ٣ از مشاهده ۴٠٠ شامل که است trused سایت

خرید عدم و ͳاینترنت به صورت خرید رده دو با ΁پاس متغیر Έی

٢٠١۴ سال های به مربوط ٢۶ ماهواره ای تصاویر داده مجموعه است.

Έی و پیشΎو متغیر ٢٨ از مشاهده ١٠۵۴۵ شامل و است ٢٠١۵ تا

فضای نفوذ، غیرقابل مناطق مزرعه، جنگل، رده ۶ با ΁پاس متغیر

٣١٩۶ شامل ٢٧ شطرن; بازی داده مجموعه است. باغ و آب سبز،

بازنده و برنده رده دو با ΁پاس متغیر Έی و پیشΎو متغیر ٣۶ از مشاهده

۴ از مشاهده ١٧٢٨ شامل ٢٨ اتومبیل ارزیابی داده مجموعه است.

قابل قبول، غیرقابل قبول، رده ۴ با ΁پاس متغیر Έی و پیشΎو متغیر

مجموعه در ΁پاس متغیر میله ای نمودار است. خوب ͳخیل و خوب

شده رسم ۴ و ٣ ،٢ ،١ ش΋ل های در گرفته شده نظر در داده های

،ͳتصادف جنگل ،CART ،Έلوژستی رگرسیون الΎوریتم های است.

مجموعه چهار این روی CART سازوار تقویت و Bagging CART
است. موجود www.superdatascience.com/machine-learning سایت در Social Network Ads داده ٢۵مجموعه

است. موجود archive.ics.uci.edu/ml/index.php سایت در Crowdsourced Mapping داده ٢۶مجموعه

است. موجود archive.ics.uci.edu/ml/index.php سایت در Chess (King-Rook -King-Pawn) داده ٢٧مجموعه

است. موجود archive.ics.uci.edu/ml/index.php سایت در Car Evaluation داده ٢٨مجموعه



ص۴٧‐ ۵٩ ،۵١ پیاپی شماره ،١۴٠٠ تابستان و بهار ،١ شماره ششم، و بیست سال آماری، ۵۵اندیشه

حساسیت دقت، معیارهای براساس آن ها ͳپیش بین دقت و اجرا داده

توجه با است. محاسبه شده ۶ و ۵ ،۴ ،٣ جدول های در صحت و

الΎوریتم ،ͳاجتماع شب΋ه تبلیغات داده مجموعه برای ،٣ جدول به

جنگل و ٠/٨٨٠ مقدار با دقت بیشترین دارای CART سازوار تقویت

مقدارهای با ترتیب به صحت و حساسیت بیشترین دارای ͳتصادف

ضعیف    ترین دارای Έلوژستی رگرسیون است. ٠/٩٠٠٨ و ٠/٨٩٧۵

سازوار تقویت الΎوریتم است. ارزیابی معیارهای براساس کارایی

اجرا برای بیشتری مدت زمان به الΎوریتم ها بقیه به نسبت CART

دارد. نیاز

داده مجموعه برای الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای .٣ جدول

ͳاجتماع شب΋ه تبلیغات
جنگل

ͳتصادف

تقویت سازوار

CART

Bagging

CART
CART

رگرسیون

Έلوژستی
معیار

٠/٨٧٧ ٫٨٨٠٠ ٠/٧٨٧۵ ٠/٨۴٧۴ ٠/۶٩۵٠ دقت

٠٫٨٩٧۵ ٠/٨٨١۵ ٠/٨١٢۵ ٠/٨۵٢۵ ٠/۶۵ حساسیت

٠/٩٠٨٧ ٠/٨٨۶٣ ٠/٨٠۶٧ ٠/٨۶٠۴ ٠/۴١٩۴ صحت

٠/٣٧۶٣ ٢/٨٧٧٢ ٠/٢۶۴٢ ٠/٠٣٧٣ ٠/٢٢۵۴
مدت زمان

اجرا(ثانیه)

ماهواره ای تصاویر داده مجموعه برای ،۴ جدول به توجه با

و حساسیت دقت، مقدار بیشترین دارای ͳتصادف جنگل الΎوریتم

است. ٠/٩٣۵٠ و ٠/٩٣٧۶ ،٠/٨٣٨٧ مقدارهای با ترتیب به صحت

دارای Έلوژستی رگرسیون سپس و CART سازوار تقویت الΎوریتم

الΎوریتم هستند. ارزیابی معیارهای براساس کارایی ضعیف ترین

بیشتری مدت زمان به الΎوریتم ها بقیه به نسبت Έلوژستی رگرسیون

دارد. نیاز اجرا برای

داده مجموعه برای الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای .۴ جدول

ماهواره ای تصاویر
جنگل

ͳتصادف

تقویت سازوار

CART

Bagging

CART
CART

رگرسیون

Έلوژستی
معیار

٠٫٨٣٨٧ ٠٫۵۵٩١ ٠٫٨٢٨۴ ٠٫٧٧۶۵ ٠٫٧۵۴٣ دقت

٠/٩٣٧۶ ٠/۶۶۶٧ ٠/٩٢۶٢ ٠/٨٨٩٠ ٠/٨٨٠۵ حساسیت

٠/٩٣۵٠ ٠/٧٩٩٨ ٠/٩٢٣۵ ٠/٨٩٢۶ ٠/٨٧۴۶ صحت

٨/٧١٨٨ ١١۶/۶١٢٨ ١۴/٠٧۵٨ ٩/٨٨٣۵ ١٨١/٣٣١٩
مدت زمان

اجرا(ثانیه)

الΎوریتم شطرن; بازی داده مجموعه برای ،۵ جدول به توجه با

با ترتیب به صحت و حساسیت دقت، بیشترین دارای CART

جنگل الΎوریتم های است. ٠/٩٨٢٢ و ٠/٩٨٢١ ،٠/٩۴٩٣ مقدارهای

(رقابت پذیر  Έنزدی کارایی دارای CART سازوار تقویت و ͳتصادف

سپس و Bagging CART الΎوریتم هستند. CART الΎوریتم به (

رگرسیون هستند. کارایی ضعیف ترین دارای Έلوژستی رگرسیون

اجرا برای بیشتری مدت زمان به الΎوریتم ها بقیه به نسبت Έلوژستی

دارد. نیاز

مجموعه برای الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای .۵ جدول

شطرن; بازی داده
جنگل

ͳتصادف

تقویت سازوار

CART

Bagging

CART
CART

رگرسیون

Έلوژستی
معیار

٠٫٨٩۴٢ ٠٫٩٠٢١ ٠٫٧۶۶٠ ٠٫٩۴٩٣ ٠٫٨٨١۴ دقت

٠/٩٧٩۵ ٠/٩۶٢٠ ٠/٩١٩۵ ٠/٩٨٢١ ٠/٩۵۶١ حساسیت

٠/٩٧۵۶ ٠/٩۶٣٧ ٠/٩٣٨۴ ٠/٩٨٢٢ ٠/٩۵۶٣ صحت

٠/٨۶٣۵ ٢۴/١۴٩٠ ١/١٧۶٣ ٠/٣٣٠۶ ۴/١۶٩٠
مدت زمان

اجرا(ثانیه)

الΎوریتم اتومبیل ارزیابی داده مجموعه برای ،۶ جدول به توجه با

ترتیب به صحت و حساسیت دقت، مقدار بیشترین دارای CART

الΎوریتم همچنین است. ٠/٨٢۵٩ و ٠/٧٨٠۶ ،٠/٧۴١٧ مقدارهای با

الΎوریتم به (رقابت پذیر) Έنزدی کارایی دارایی ͳتصادف جنگل

سازوار تقویت الΎوریتم داده، مجموعه این برای است. CART

کارایی ضعیف ترین دارایی Έلوژستی رگرسیون سپس و CART

الΎوریتم ها بقیه به نسبت CART سازوار تقویت الΎوریتم هستند.

دارد. نیاز اجرا برای بیشتری مدت زمان به

داده مجموعه برای الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای .۶ جدول

اتومبیل ارزیابی
جنگل

ͳتصادف

تقویت سازوار

CART

Bagging

CART
CART

رگرسیون

Έلوژستی
معیار

٠٫٧٣٣٠ ٠٫٢۴٣٧ ٠٫٧٠٠٠ ٠٫٧۴١٧ ٠٫۶٩١٩ دقت

٠/٧٧۵۴ ٠/٢٨۴٠ ٠/٧٠٠٢ ٠/٧٨٠۶ ٠/٧٣٣٨ حساسیت

٠/٨١٨٩ ٠/٣٢۵٣ ٠/۴٩٠٨ ٠/٨٢۵٩ ٠/٧١٣٢ صحت

٠/۴٧٠٢ ٧/۵۶۴٠ ٠/٣٩١١ ٠/٠٩٠١ ٢/٠۶٩٣
مدت زمان

اجرا(ثانیه)

(شبیه سازی). ١ .۶ مثال

به صورت دودویی Έلوژستی رگرسیون مدل

log
π(X)

١ − π(X)
= ١ + ٢X١ + ٣X٢

نرمال ͳتصادف متغیرهای X٢ و X١ آن در که بΎیرید نظر در را

الΎوریتم های و تولید مشاهده ١٠٠٠ مدل این از هستند. استاندارد

Bagging CART ،ͳتصادف جنگل ،CART ،Έلوژستی رگرسیون

کارایی نتایج مͳ شود. اجرا داده ها روی CART سازوار تقویت و

٧ جدول در حساسیت و صحت دقت، معیارهای براساس الΎوریتم ها

باوجوداینکه مͳ شود مشاهده به دست آمده، نتایج از است. شده آورده

الΎوریتم های اما است، تولیدشده Έلوژستی رگرسیون مدل از داده ها

CART سازوار تقویت و ͳتصادف جنگل به ویژه ماشین یادگیری

مͳ باشند. Έلوژستی رگرسیون به Έنزدی کارایی دارای

مجموعه برای الΎوریتم ها ارزیابی معیارهای .٧ جدول
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شبیه سازی شده داده
جنگل

ͳتصادف

تقویت سازوار

CART

Bagging

CART
CART

رگرسیون

Έلوژستی
معیار

٠٫٨٣٠٠ ٠٫٨۴٢ ٠٫٧٧٠ ٠٫٨٠٨ ٠٫٨۶١٠ دقت

٠/٨۵٠٧ ٠/٨٨٠٨ ٠/٧۵٢٢ ٠/٨٣٨٣ ٠/٨٨۶٢ حساسیت

٠/٨۶١٧ ٠/٨۵۶٣ ٠/٧۶۴٣ ٠/٨۴٠٠ ٠/٨٨١٧ صحت

٠/۴١٢٨ ٣/۶٩۶٣ ٠/٧۴٧٣ ٠/٠۶٣٣ ٠/١٢٩١
مدت زمان

اجرا(ثانیه)

Έلوژستی رگرسیون مدل مقایسه از به دست آمده، نتایج به توجه با

مͳ توان ͳواقع داده های از استفاده با ماشین یادگیری الΎوریتم های با

عمل΋رد دارای CART و ͳتصادف جنگل الΎوریتم های که گفت

هستند. Έلوژستی رگرسیون از بهتر

نتیجه گیری و بحث ٧

با Έلوژستی رگرسیون مدل رده بندی، بحث در مقاله، این در

Bag- ،ͳتصادف جنگل ،CART ماشین یادگیری الΎوریتم های

گرفت. قرار مقایسه مورد CART سازوار تقویت و ging CART

مثال Έی همچنین و ͳواقع داده مجموعه ۴ مقایسه، انجام برای

به دست آمده نتایج براساس گرفت. قرار مورداستفاده شبیه سازی شده

گردید مشاهده صحت)، و حساسیت (دقت، ارزیابی معیارهای از

ماشین یادگیری الΎوریتم Έی حداقل داده مجموعه هر برای که

Έلوژستی رگرسیون مدل از بهتر کارایی دارایی که دارد وجود

به ͳبستگ الΎوریتم بهترین انتخاب اینکه ضمن همچنین است.

دارد، ΁پاس متغیر رده های تعداد مشاهدات، تعداد نظر از داده نوع

دارای CART و ͳتصادف جنگل الΎوریتم های گفت مͳ توان اما

هستند. داده ها انواع به توجه با قابل قبول تر کارایی
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پيوست

# code of computed accuracy of Logastic Regression for Social Network Ads data set

with a python 3.7 (anoconda 3) Software:

from pandas import read_csv

from sklearn.model_selection import KFold

from sklearn.model_selection import cross_val_score

from sklearn.linear_model import LogisticRegression

df=read_csv(r"C:Desktop\data\Social_Network_Ads.csv")

array=df.values

x=array[:,0:3]

y=arry[:,3]

kfold=KFold(n_splits=10, random_state=7)

model=LogisticRegression(max_iter=5000,solver='lbfgs')

results=cross_val_score(model, x, y, cv=10,scoring='accuracy')

results.mean()

-------------------------------------------------------------------------------

# code of computed accuracy of CART for Social Network Ads data set

from pandas import read_csv

from sklearn.model_selection import KFold

from sklearn.model_selection import cross_val_score

a=read_csv(r"C:Desktop\data\Social_Network_Ads.csv")

array=a.values

x=array[:,0:3]

y=arry[:,3]

kfold=KFold(n_splits=10, random_state=7)

from sklearn.model_selection import cross_val_score

from sklearn.datasets import make_blobs

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

cl1 = DecisionTreeClassifier(max_depth=None, min_samples_split=2, random_state=7)

results=cross_val_score(model, x, y, cv=10,scoring='accuracy')

results.mean()

# code of computed accuracy of Bagging CART for Social Network Ads data set

from pandas import read_csv

from sklearn.model_selection import KFold

from sklearn.model_selection import cross_val_score

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

from sklearn.ensemble import BaggingClassifier

df=read_csv(r"C:Desktop\data\Social_Network_Ads.csv")

array=df.values
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x=array[:,0:3]

y=array[:,3]

kfold=KFold(n_splits=10, random_state=7)

bagging = BaggingClassifier( DecisionTreeClassifier(), max_samples=0.5, max_features=0.5)

results=cross_val_score(bagging, x, y, cv=10,scoring='accuracy')

results.mean()

--------------------------------------------------------------------------------

# code of computed accuracy of Adaboosting CART for Social Network Ads data set

from pandas import read_csv

from sklearn.model_selection import KFold

from sklearn.model_selection import cross_val_score

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

from sklearn.ensemble import AdaBoostClassifier

df=read_csv(r"C:Desktop\data\Social_Network_Ads.csv")

array=df.values

x=array[:,0:3]

y=arry[:,3]

kfold=KFold(n_splits=10, random_state=7)

boosting = AdaBoostClassifier(DecisionTreeClassifier(),n_estimators=100)

results=cross_val_score(boosing, x, y, cv=10,scoring='accuracy')

results.mean()

--------------------------------------------------------------------------------

# code of computed accuracy of Random Forest for Social Network Ads data set

from pandas import read_csv

from sklearn.model_selection import KFold

from sklearn.model_selection import cross_val_score

a=read_csv(r"C:Desktop\data\Social_Network_Ads.csv")

array=a.values

x=array[:,0:3]

y=arry[:,3]

kfold=KFold(n_splits=10, random_state=7)

from sklearn.model_selection import cross_val_score

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

cl1 = RandomForestClassifier(n_estimators=10, max_depth=None,

min_samples_split=2, random_state=7)

results=cross_val_score(cl1, x, y, cv=10,scoring='accuracy')

results.mean()

--------------------------------------------------------------------------------
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Abstract:

One of the most important issues in various sciences is classification. Logistic regression is one of the statistical methods

for data classification in which the distribution of data is supposed to be known. In addition to statistical methods, researchers

are now using other methods to classify data such as machine learning algorithms that do not require the data distribution

to be known. In this paper, logistic regression and some machine learning algorithms including CART, random forest,

Bagging and Boosting of supervising learning are discussed. Using four real data sets and a simulation example, we compare

the performance of the logistic regression with machine learning algorithms in terms of accuracy, sensitivity and precision

measures.
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