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و عصبی شبکه با کلاسیک رگرسیونی روش هاي مقایسه
زیرزمینی آب هاي منابع رده بندي در پشتیبان بردار ماشین

نیاپرست٢ مهرداد حیدري١، اکرم

٩٨/١/٢٧ دریافت: تاریخ
٩٩/٣/١ پذیرش: تاریخ

چکیده:
این آمار علم سنتی دیدگاه در است. مختلف علوم در مهم بسیار موضوعات از یکی وقایع، پیش بینی و تشخیص منظور به داده ها رده بندي حاضر عصر در
انفجار عصر عبارتی به که حاضر عصر در بود. امکان پذیر لوژستیک رگرسیون جمله از آماري مدل هاي پایه بر و کلاسیک روش هاي اساس بر رده بندي ها
و داده کاوي روش هاي از استفاده ازاین رو یافت؛ آن ها براي را دقیقی توزیع نمی توان که هستیم مواجه داده هایی با موارد اکثر در می شود، نامیده اطلاعات
یکی زیرزمینی، آب هاي منابع نوع دقیق تشخیص کشورها از بسیاري در باشد. ثمر مثمر می تواند ندارند، نیاز تعیین شده پیش از مدل هاي به که ماشین یادگیري
استفاده با زیرزمینی آب هاي منابع به مربوط داده مجموعه یک رده بندي از حاصل نتایج مقایسه به مقاله این در است. آب علوم زمینه در قابل توجه مسائل از
نوع دقیق تشخیص در ماشین یادگیري روش هاي که داد نشان رده بندي ها این نتایج پرداخته ایم. پشتیبان بردار ماشین و عصبی شبکه رگرسیونی، روش هاي از

است. بوده مؤثر چشمه ها
لوژستیک رگرسیون ، ۴ پشتیبان بردار ماشین ، ٣ عصبی شبکه کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

متغیر که حالت هایی براي رده بندي ابزار یک عنوان به لوژستیک رگرسیون
حالت به لوژستیک رگرسیون تعمیم می گردد. استفاده است، سطحی دو پاسخ
گرفته صورت [١١] تیل و [۶] منتل ، [٣] همکاران و گارلند توسط سطحی چند

است.
مواردي براي رده بندي ابزارهاي نیز پشتیبان بردار ماشین و عصبی شبکه هاي
مواجه ناپارامتري مسئله یک با و نبوده مشخص داده ها دقیق توزیع که هستند
صورت به [٩] روزنبلات توسط بار نخستین  عصبی شبکه الگوریتم هستیم.
مطرح شد، نامیده پرسپترون که پنهان یک لایه با لایه تک عصبی شبکه یک
بیان ۵ چروننکیس و واپنیک توسط بار نخستین نیز SV M الگوریتم و گردید

[٢] شد.

تصویرساز دنباله رو رگرسیون ٢

”رگرسیون عنوان تحت مبحثی با ابتدا است لازم عصبی شبکه هاي بیان براي
٢ شکل با مطابق منظور این به شویم. آشنا (PPR) ۶ تصویرساز” دنباله رو
، ωm نیز و y هدف بردار یک مؤلفه، p با X ورودي بردار یک کنید فرض
صورت این در باشند. نامعلوم پارامترهاي از مؤلفه اي p واحد m = ١, . . . ,M

است؛ زیر صورت به PPR مدل

f (X) =
M

∑
m=١

gm(ωT
mX) (١)

استخراج شده ویژگی هاي ورودي ها، جاي به جمعی، مدل این در
برخی توسط و هستند نامشخص نیز gm توابع و می دهیم قرار را Vm = ωT

mX

تصویر ،Vm = ωT
mX عددي متغیر می شوند. برآورد هموارسازي روش هاي از

٧ ستیغی تابع یک gm(ωT
mX) تابع و می کند تصویر ωm واحد بردار بر را X

همین به است تعریف شده ωm مسیر در تنها تابع این می شود. نامیده Rp در
آمار گروه علوم، دانشکده رازي، دانشگاه ریاضی، آمار ارشد کارشناسی ١

ایران کرمانشاه، علوم، دانشکده رازي، دانشگاه آمار، گروه ٢
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نیاپرست١۶ مهرداد و حیدري اکرم ... و عصبی شبکه با کلاسیک رگرسیونی روش هاي مقایسه

می نامند. تصویرساز دنباله رو رگرسیون مدل را مدل این دلیل
در آموزش شیوه این که به توجه با داده شده، برازش مدل ارزیابی براي
i = آموزشی داده گرفتن نظر در با است، ٨ نظارتی یادگیري روش این
زیر خطاي تابع ، ωm جهت بردارهاي و gm توابع روي بر ١, . . . ,N , (xi,yi)

می کنیم؛ برآورد را آن و گرفته نظر در را
N

∑
i=١

[yi −
M

∑
m=١

gm(ωT
mX)] (٢)

آن باید صورت این در است. M = ١ می کنیم فرض فوق معادله برآورد براي
کنیم. کمینه ،ω اساس بر را

شبه- روشی که شد ٩ابداع گاوس-نیوتون روش یک کار این انجام براي
صورت این در است. g دوم مشتقات شامل مسیر از بخش هر و ١٠است نیوتون

داریم؛ باشد ω براي حاضر برآورد ωold اگر

g(ωT xi)≈ g(ωT
oldxi)+g′(ωT

oldxi)(ω −ωold)
T xi (٣)

کرد؛ برآورد ω اساس بر زیر صورت به را خطا مقدار می توان صورت این در
N

∑
i=١

[yi −g(ωT xi)]
٢ ≈

N

∑
i=١

g′(ωT
oldxi)

٢[(ωT
oldxi +

yi −g(ωT
oldxi)

g′(ωT
oldxi)

)−ωT xi]
٢ (۴)

و می آورد وجود به را ωnew شده به روزرسانی ضرایب بردار عمل این
که صورتی در و می یابد ادامه شود همگرا مسئله که زمانی تا ω و g برآورد
می شود ساخته روبه جلو رویکرد یک در مدل باشد، M > ١ ، PPR مدل در
که گفت می توان واقع در می گردد. اضافه (ωm,gm) جفت مرحله هر در که
ساخت و می رود کار به روبه جلو استراتژي از بخشی عنوان به M شروط تعداد
نگردد. مدل برازش بهبود موجب بعدي شرط که می گردد متوقف زمانی مدل
شرط اجراي که می شود متوقف زمانی روبه جلو استراتژي دیگر، عبارت به
به دست آمده مدل از بهتر مدلی نتواند است، (ωm,gm) جفت همان که بعدي

[۵] دهد. برازش موجود داده هاي به را کنونی

عصبی شبکه ٣

یک با پس رو شبکه که ١١ وانیلا عصبی شبکه عملکرد نحوه بخش این در
لایه چند پرسپترون نیز و می شود نامیده لایه تک پرسپترون یا و پنهان لایه
مدل هاي واقع در عصبی شبکه هاي می دهیم. قرار موردبحث را (MLP) ١٢

می کنند. عمل PPR مدل هاي به شبیه بسیار که هستند غیرخطی آماري
براي می روند. کار به رده بندي و رگرسیون دوشاخه هر در عصبی شبکه هاي
واحد، امین k که طوري دارد وجود واحد k نهایت در رده اي، K رده بندي
k = ١, . . . ,K, Yk هدف معیار K هم چنین می کند. بیان را ام k رده احتمال
دهی کد ام k رده براي ،١ و ٠ مؤلفه دو صورت به یک هر که دارند وجود
عدم معناي به ٠ و خاص رویداد وقوع معناي به ١ مؤلفه که نحوي به شده اند
ورودي ها خطی ترکیبات از Zm استخراج شده ویژگی هاي است. رویداد وقوع
شده مدل بندي Zm خطی ترکیبات از تابعی عنوان به Yk هدف و ساخته شده اند

است؛
Zm = σ(α٠m +αT

mX) , m = ١, . . . ,M

Tk = β٠k +β T
k Z , k = ١, . . . ,K (۵)

fk(X) = gk(T ) , k = ١, . . . ,K

اینجا در که کنید توجه .Z = Z١, . . . ,ZM و T = (T١, . . . ,TK) آن در که
است. PPR مدل در ω ضرایب با مشابه α ضرایب

به که می شود انتخاب سیگموئید اوقات اغلب σ(v) فعال سازي تابع
را گاوسی شعاعی پایه اي تابع گاهی البته است. σ(v) = ١

١+exp−v صورت
شعاعی پایه اي شبکه را آن صورت این در که می گیرند نظر در σ(v) براي
محاسبه آن در Zm مقادیر که عصبی شبکه هاي پنهان لایه هاي در اما می نامند.
تابع از نمایی ١ شکل می کنند. استفاده سیگموئید توابع از اغلب می شود،
را فعال سازي نرخ ، s پارامتر آن در که می دهد نشان را σ(sv) سیگموئید
است. رنگ بنفش نمودار s = ١٠ و رنگ آبی نمودار s = ١

٢ می کند. کنترل
واحد(نورون-گره) آن فعال سازي v = ٠ در بزرگ s که می کنید ملاحظه
انتقال v٠ به صفر از را فعال سازي آستانه σ(s(v− v٠)) و می کند سخت را

[۵] می دهد.

وسط) سیگموئید(نمودار تابع نمودار شکل١.

می دهد. نشان را پنهان لایه یک با پیشرو عصبی شبکه یک از شمایی ٢ شکل
از یک هر به که دارد وجود ١٣ اریبی اندازه نام به ورودي ویژگی یک
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13Bias



١- ٢٣۵ ص ،۴٨ پیاپی شماره ،١٣٩٨ زمستان و پاییز دوم، شماره چهارم، و بیست سال آماري، ١٧اندیشه

آن می توان و می شود اضافه پنهان و خروجی لایه هاي در موجود واحدهاي
مبدأهاي از عرض واقع در اریبی واحد این گرفت. نظر در «١» ثابت با برابر را

می گیرد. را (۵) معادله در موجود β٠m و α٠m

 

پنهان لایه یک با پیشرو عصبی شبکه یک از شمایی شکل٢.

نیاز ١۴ تشخیص توابع نام به توابعی به ها Zm براي لازم محاسبات انجام براي
شکل با مطابق است. سیگموئید تابع همان عصبی شبکه در تابع این است.
αm نرم به سیگموئید فعال سازي نرخ که می کنید ملاحظه (۵) معادله نیز و ١

تابع خطی بخش باشد، کوچک خیلی ||αm|| اگر که به گونه اي دارد بستگی
شبکه که گفت می توان مطالب این به توجه با می آورد. فراهم را فعال سازي
مدل که است این در آن ها تفاوت و است PPR مدل به شبیه بسیار عصبی
از عصبی شبکه درحالی که می کند استفاده gm(v) ناپارامتري توابع از PPR

α فعال سازي، نرخ آزاد پارامتر سه با σ(v) اساس بر ساده تر بسیار تابع یک
شبکه به PPR مدل هاي دیدگاه از اگر صورت این در می کند. استفاده β و

داریم؛ کنیم نگاه عصبی

gm(ωT
mX) = βmσ(α٠m +αT

mX)

= βmσ(α٠m + ||αm||(ωT
mX)) (۶)

شبکه مزیت واقع در است. واحد بردار امین m ، ωm = αm
||αm|| که طوري

نمود: بیان این گونه می توان را PPR مدل بر عصبی
g(v) یک به نسبت σβ ,α٠,s(v) = βσ(α٠ + sv) این که به توجه با
تحلیل براي می تواند عصبی شبکه لذا دارد، کم تري پیچیدگی ناپارامتري،
مورداستفاده نیز متغیر ١٠٠ تا حتی بالا، بسیار ورودي هاي تعداد با مدل هایی
می کند استفاده کم تري قیود از PPR مدل که است حالی در این می گیرد. قرار

[۵] .١٠ یا M = ۵ به عنوان مثال

عصبی شبکه هاي دادن برازش ۴

اطلاعات به که می آورند فراهم کامپیوترها براي را امکان این عصبی شبکه هاي
کار به پیچیده بسیار مدل هاي ساخت براي نیز و یابند دست بزرگ مقیاس در
الگوریتم هاي اصلی «نبض» عصبی شبکه هاي گفت می توان واقع در می روند.
دارد وزن نام به  نامعلومی پارامترهاي عصبی شبکه [٧] است. ماشین یادگیري
داده هاي به مدل برازش که گرفت نظر در آن ها براي را مقادیري باید که
θ با را وزن ها از کامل مجموعه یک می توان دهد. انجام خوبی به را آموزشی

است؛ زیر مقادیر شامل که داد نمایش

{α٠m,αm; m = ١, . . . ,M} , {β٠k,βk; k = ١, . . . ,K} (٧)

آنتروپی- نام به دوم درجه خطاي یک از داده ها رده بندي براي صورت این در
[۵] می کنیم؛ استفاده ١۵ متقابل

R(θ) =−
N

∑
i=١

K

∑
k=١

yik log fk(xi) (٨)

با؛ است برابر آن به متعلق جداکننده صورت این در

G(x) = argmax
k

fk(x)

شبکه مدل آنتروپی-متقابل، خطاي تابع و فعال سازي تابع گرفتن نظر در با
است پنهان واحدهاي در خطی لوژستیک رگرسیون مدل یک واقع در عصبی
حال می شوند. برآورد ماکسیمم درستنمایی روش با آن پارامترهاي تمام که
کاهش طریق از R(θ)کردن مینیمم براي عمومی روش یک که گفت می توان
کنید فرض می شود. نامیده ١٧ پس رو انتشار تنظیمات که است ١۶ گرادیان
داریم؛ zi = (z١i, . . . ,zMi) فرض با نیز و (۵) معادله از ، σ(α٠m +αT

mxi)

[۵]

R(θ) =
N

∑
i=١

Ri =
N

∑
i=١

K

∑
k=١

(yik − fk(xi))
٢ (٩)

∂Ri

∂βkm
=−٢(yik − fk(xi))g′k(β

T
k zi)zmi,

∂Ri

∂αml
=−

K

∑
k=١

٢(yik − fk(xi))g′k(β
T
k zi)βkmσ ′(αT

mxi)xil . (١٠)

امین (r+١) در گرادیان کاهش رسانی بروز یک ، مشتقات این از استفاده با
با؛ است برابر تکرار

β (r+١)
km = β (r)

km − γr

N

∑
i=١

∂Ri

∂β (r)
km

,

α(r+١)
ml = α(r)

ml −
N

∑
i=١

∂Ri

∂α(r)
ml

. (١١)
14Identity functions
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نیاپرست١٨ مهرداد و حیدري اکرم ... و عصبی شبکه با کلاسیک رگرسیونی روش هاي مقایسه

به را (١٠) معادلات می توان می شود. نامیده یادگیري نرخ γr که طوري
نمود؛ بازنویسی زیر صورت

∂Ri

∂βkm
= δkizmi

∂Ri

∂αml
= smixil (١٢)

واحدهاي در ترتیب به اصلاح شده مدل «خطاهاي» smi و δki که طوري
داریم؛ و هستند پنهان و خروجی

smi = σ ′(αT
mxi)

K

∑
k=١

βkmδki (١٣)

به روزرسانی ها از استفاده با و می نامند پس رو انتشار معادلات را معادلات این
و ١٩ پیشرو گذرگاه دو با ١٨ گذرگاهی دو الگوریتم یک (١١) معادلات در
اصلاح شده وزن هاي پیشرو، گذرگاه در که نحوي به می گردد ایجاد ٢٠ پس رو
نیز و می آید دست به (۵) معادله از f̂k(xi) شده برآورد مقادیر و ثابت شده اند
طریق از پس رو انتشار می شوند. محاسبه δki خطاهاي پس رو، گذرگاه در
خطا مجموعه دو هر سپس می آورد، دست به را smi خطاهاي (١٣) معادله
طریق از (١١) معادلات در به روزرسانی ها براي گرادیان ها محاسبه براي را
روش همان واقع در روش این می گیرند. قرار مورداستفاده (١٢) معادلات
در به روزرسانی ها می شود. نامیده نیز دلتا قانون که است پس رو انتشار
یادگیري نرخ اغلب است. ٢١ دسته اي یادگیري از دیگر نوعی (١١) معادلات
در که طوري می گیریم نظر در ثابت مقدار یک را دسته اي یادگیري براي γr

r → ∞ باشیم داشته هرگاه که صورتی به کند، مینیمم را خطا تابع مرحله، هر
که بود خواهد حتمی صورتی در همگرایی بنابراین . γr → ٠ آنگاه

γr → ٠ , ∑
r

rγr = ∞ , ∑
r

γ٢
r < ∞

[۵] می کند). صدق γr =
١
r براي (به عنوان مثال

به نزدیک وزن ها اگر که است این داشت توجه آن به باید که نکته اي
نتیجه در است، خطی تقریباً ١ شکل در موجود سیگموئید نمودار باشند صفر
وزن ها شروع کننده مقادیر معمولاً می شود. نزدیک خطی مدل به عصبی شبکه
همین به می شوند؛ انتخاب صفر به نزدیک تصادفی مقادیر اول، لایه براي
وزن ها افزایش با و می شود شروع خطی به نزدیک شکلی با مدل هم دلیل
شده صفر مشتقات به منجر واقعی صفر وزن هاي از استفاده می شود. غیرخطی
در شبکه شدن فعال اصلی علت زیرا [۵] نمی کند، حرکت هرگز الگوریتم و
که است مختلف لایه دو در موجود نورون هاي بین اتصالات بودن فعال واقع
واحدهاي در موجود فعال سازي توابع و هستند وزن ها همان اتصالات، این

را قبلی لایه نورون هاي از به دست آمده شده دهی وزن جمع لایه، هر درون
شود، بیش تر معین آستانه حد یک از آن مقدار که صورتی در و کرده محاسبه

[٧] شد. خواهد فعال واحد(نورون) آن

پشتیبان بردار ماشین ۵

کار به داده ها رده بندي براي و است SV M ماشین، یادگیري شاخه هاي از یکی
رده اي چند و رده اي دو حالت دو به پاسخ متغیر سطوح تعداد بر بنا که می رود
انجام تصمیم تابع به نام توابعی توسط رده ها جداسازي فرآیند می گردد. تقسیم
باشند جداپذیر خطی صورت به اولیه ورودي فضاي در داده ها اگر می شود.
تصمیم تابع می نامند. سخت-حاشیه را SV M و خوانده خطی را تصمیم تابع

می دهند نمایش زیر صورت به را رده اي دو حالت در

yi(wT xi +b)≥ ١ , i = ١,٢, . . . ,N

(داده x مشاهده شده داده بعد بیان گر p که بعدي p بردار یک w که طوري به
داده هاي تعداد N و اریبی اندازه b و می دهیم) نمایش xi با را ام i مشاهده شده
این به رده دو از یک هر به x داده تخصیص صورت این در است. آموزشی

می شود؛ انجام صورت

D(x)


> ٠ یک رده به متعلق x

< ٠ دو رده به متعلق x

خطی جداپذیر SV M شکل٣.
18Two-pass algorithm
19Forward-pass
20Backward-pass
21Batch learning
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دوبعدي حالت در بهینه جداکننده ابرصفحه .۴ شکل

می کنیم مشاهده را رده اي دو حالت در خطی جداپذیري از نمایی ٣ شکل در
۴ شکل با مطابق [١] هستند. منفی و مثبت ابرصفحه هاي خط چین ها که طوري
که شود انجام به گونه اي باید رده دو جداسازي براي تصمیم تابع این انتخاب
مختلف رده دو به مربوط داده هاي نزدیک ترین بین (h) ممکن حاشیه بیشینه
منفی و مثبت ابرصفحه دو بر داده هایی ترتیب به x− و x+ اگر گردد. ایجاد

برابر ابرصفحه دو بین حاشیه باشند،

h = |x+−x−|= ٢
||w||

داریم را زیر محدب بهینه سازي مسئله صورت این در بود. خواهد

minimize Q(w,b,α) =
١
٢

wT w−
N

∑
i=١

αi(yi(wT xi +b)−١)

(١۴)

که طوري به

(αi ≥ ٠) , α = (α١,α٢, . . . ,αM)T

شرایط تحت هستند. ها xi به مربوط نامنفی لاگرانژ ضرایب ها αi آن در که
داریم زیر ٢٢ ”کاروش-کان-توکر”

∂Q(w,b,α)

∂w
= w−∑

i
αiyixi = ٠ ⇒ w = ∑

i
αiyixi

∂Q(w,b,α)

∂b
=−∑

i
αiyi = ٠ ⇒ ∑

i
αiyi = ٠

و می دهند تشکیل را مسئله پشتیبان بردارهاي دارند، مثبت αi که هایی xi

(١۴) معادله در فوق مقادیر جایگذاري با بنابراین دارند قرار ابرصفحه ها روي
داشت خواهیم

maximize Q(α) =
N

∑
i=١

αi −
١
٢

N

∑
i=١

N

∑
j=١

i ̸= j

αiα jyiy jxT
i x j

که طوري به

N

∑
i=١

αiyi = ٠ , αi ≥ ٠ i = ١,٢, . . . ,N

در نیستند. جداسازي قابل خطی صورت به ورودي فضاي در داده ها گاهی اما
هستیم مواجه کلی حالت دو با شرایط این

به تصمیم، تابع به (ξi)
٢٣ ضعف متغیر افزودن با حالت این در اول، حالت

صورت

yi(wT xi +b)≥ ١−ξi , i = ١,٢, . . . ,N

ضعف متغیر می نامند. نرم-حاشیه را SV M و داریم را (١۵) سازي مینیمم مسئله
می رود. کار به می گیرند قرار ابرصفحه دو بین حاشیه درون که داده هایی براي
توجه با است. (ξi) = ٠ شده اند، رده بندي درستی به که داده ها سایر براي زیرا
معادله داراي مثبت ابرصفحه و D(x) = ٠ معادله داراي تصمیم مرز این  که به
مطابق لذا است، دارا را D(x) =−١ معادله منفی ابرصفحه نیز و D(x) =+١

گرفت نظر در را زیر حالت دو xi آموزشی داده براي می توان ۵ شکل با
به همچنان اما ندارد را حاشیه ماکسیمم ، xi داده باشد، ٠ < ξi < ١ اگر -١

است، رده بندي قابل درستی
ورودي داده گفت باید صورت این در ، ( ξ j > ١ باشد،(مانند ξi > ١ اگر -٢

[١] است. نشده رده بندي درستی به بهینه ابرصفحه وسیله به

رده اي دو حالت در داده ها رده بندي در ضعف متغیر از استفاده شکل۵.

minimizeQ(w,b,ξ ,α,β ) =
١
٢
||w||٢ +C

N

∑
i=١

ξi

−
N

∑
i=١

αi(yi(wT xi +b)−١+ξi)−
N

∑
i=١

βiξi (١۵)

22Karush-Kuhn-Tucker(KKT)
23Slack Variable
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داریم KKT شرایط از استفاده با نیز حالت این در
∂Q(w,b,ξ ,α,β )

∂w
= 0 ⇒ w−

N

∑
i=١

αiyixi = 0 ⇒ w =
N

∑
i=١

αiyixi

∂Q(w,b,ξ ,α,β )
∂b

= ٠ ⇒
N

∑
i=١

αiyi = ٠

∂Q(w,b,ξ ,α,β )
∂ξ

= 0 ⇒C−αi −βi = 0 ⇒ αi +βi =C

سازي ماکسیمم بین رابطه و خوانده هزینه پارامتر را C که طوري به
می کند. ارزیابی را رده بندي خطاي سازي مینیمم و رده دو بین حاشیه

داریم (١۵) معادله در فوق مقادیر جایگذاري با

maximize Q(α) =
N

∑
i=١

αi −
١
٢

N

∑
i=١

N

∑
j=١

i̸= j

αiα jyiy jxT
i x j

N

∑
i=١

αiyi = ٠ و ٠ ≤ αi ≤C i = (١,٢, . . . ,N)

کران در سخت-حاشیه SV M با آن تفاوت تنها که نیز حالت این در
سخت- حالت در تابع این با برابر دقیقاً تصمیم تابع است، αi بالاي

است حاشیه
D(x) = ∑

i∈S
αiyixT

i x+b

براي و است نامنفی لاگرانژ ضرایب با ها xi از مجموعه اي S آن در که
داریم x مشاهده رده بندي

D(x)


> ٠ یک رده به متعلق x

< ٠ دو رده به متعلق x

متغیر نمودن اضافه با حتی که است زمانی به مربوط دوم، حالت
نیستند؛ رده بندي قابل خطی صورت به داده ها هم باز مسئله به ضعف
خود که کرنل به نام توابعی توسط را داده ها می توان حالت این در
مشخصه فضاي به نام l > p ابعاد با فضایی به است مختلفی انواع داراي
بود. خواهند جداپذیر جدید، فضاي این در داده ها که طوري داد انتقال

می نامند. کرنل حیله را عمل این

مشخصه فضاي به داده ها انتقال از نمایی .۶ شکل

فضاي از چندجمله اي، کرنل توسط داده ها انتقال از نمایی ۶ شکل
این در داده ها خطی جداسازي و سه بعدي مشخصه فضاي به دوبعدي

می دهد. نمایش را فضا
رده ها جداسازي براي است. قابل تعمیم نیز رده دو از بیش به ایده این
تحت متفاوت پشتیبان بردار ماشین چهار از می توان حالت این در
خطاي اصلاح ، (PSV M) زوجی ،(OAA) همه مقابل در یک عناوین

[۵] گرفت. بهره یک زمان در همه و (ECOC) خروجی کدهاي

لوژستیک رگرسیون ۶

این لذا است سطح چند داراي و کیفی پاسخ متغیر این که به توجه با
تعلق خاص(احتمال رویداد یک وقوع احتمال تخمین منظور به مدل
n که طوري به می رود، کار به ، (i = ١, . . . ,n, i رده به x داده بردار
از j و i رده دو از یکی به x داده تخصیص براي است. رده ها تعداد
به (OR) بخت ها نسبت عنوان تحت شاخصی از موجود، رده n بین

می شود استفاده زیر صورت

OR =

πi
١−πi

π j
١−π j

، π j = Pr(G = j|X = x) و πi = Pr(G = i|X = x) که طوري به
داده بردار تعلق احتمال را πi صورت این در .(i, j = ١, . . . ,n; i ̸= j)

دو از یکی به را x ،OR حاصل شده مقدار اساس بر می نامند. i رده به x

عضو x آنگاه باشد OR > ١ اگر که طوري می دهند نسبت j و i رده
باشد، OR = ١ اگر و j رده به متعلق x آنگاه باشد OR < ١ اگر ، i رده
لوجیت کانونی ربط تابع گرفتن نظر در با است. رده بندي غیرقابل x

داریم

log
πi

πn
=

Pr(G = i|X = x)
Pr(G = n|X = x)

= βi٠ +βix ; i = ١, . . . ,n−١

است رده دو براي OR آماره همان واقع در فوق مقدار که شود توجه
[۵] است. قراردادي نیز مخرج رده و

نتیجه گیري و بحث ٧

منظور به زیرزمینی، آب منبع ۴٢ به مربوط داده هاي پژوهش این در
تحول و (A) تحول یافته دسته دو به چشمه ها رده بندي مقایسه و بررسی
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SV M روش از استفاده با آب منابع داده مجموعه رده بندي :١ جدول

دقت اشتباه رده بندي تعداد SV Coe f ٫٠ degree gamma cost هسته
١ ٠ ١٨ ٠٫٢۵ ١ radial

٠٫٩۵ ٢ ١١ ٠٫٢۵ ١ linear

٠٫٨۶ ۶ ١٩ ٠ ٣ ٠٫٢۵ ١ polynomial

٠٫٩۵ ٢ ١۵ ٠ ٠٫٢۵ ١ sigmoid

پروبیت و لجیت مدل دو براي رگرسیونی ضرایب :٢ جدول

پروبیت لوجیت
p− value ErrorStd. Estimate p− value ErrorStd. Estimate مستقل متغیر
< ٢e−١۶ ۶٫۶۵۶e+٠٧ ۵٫۵۶٢e+١۵ < ٢e−١۶ ۶٫۶۵۶e+٠٧ ١٫٧٢٧e+١۵ Intercept

< ٢e−١۶ ١٫٣٨٢e+٠٧ ١٫۶۴۵e+١۵ < ٢e−١۶ ١٫٣٨٢e+٠٧ ۵٫٩٩١e+١۴ Ca/Mg

< ٢e−١۶ ۵٫۶٣۶e+٠٧ −٣٫٧٨۵e+١۵ < ٢e−١۶ ۵٫۶٣۶e+٠٧ −١٫٢۴٨e+١۵ SI.Ca

< ٢e−١۶ ١٫٨۴۶e+٠۵ −٢٫۴٠١e+١٣ < ٢e−١۶ ١٫٨۴۶e+٠۵ −٨٫٩٧٨e+١٢ T DS

< ٢e−١۶ ١٫١۵۴e+٠۵ −٧٫۵٢١e+١٢ < ٢e−١۶ ١٫١۵۴e+٠۵ −٢٫٢٣۴e+١٢ EC

١۵۴٫١٧٠ ٨٢٫٠٨٧ AIC

٠٫٩۵٢٣٨١ ٠٫٩٧۶١٩٠۵ accuracy

ماشین روش دو و لوژستیک رگرسیون روش از استفاده با (B) نیافته
نتایج و جدول ها ادامه در است. به کاررفته عصبی شبکه و پشتیبان بردار

است. ارائه شده بررسی این از حاصل

 

SI.Ca و Ca/Mg متغیر دو گرفتن نظر در با آب منابع رده بندي .٧ شکل
 

T DS و Ca/Mg متغیر دو گرفتن نظر در با آب منابع رده بندي .٨ شکل
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رگرسیون و SV M عصبی، شبکه روش سه از به دست آمده دقت :٣ جدول

دقت روش
١ عصبی شبکه
١ SV M

٠٫٩٧ رگرسیون(لوژستیک)

١ کد با A رده داده هاي نشان دهنده شکل دایره نقاط ٨ و ٧ شکل هاي در
این با مطابق هستند. ٠ کد با B رده داده هاي نشان دهنده شکل مثلث نقاط و
رده بندي براي عصبی شبکه الگوریتم که زمانی می کنید، ملاحظه شکل دو
و Ca/Mg متغیر دو یا و ٧ شکل در SI.Ca و Ca/Mg متغیر دو تنها داده ها
جداسازي می گیرد، نظر در B و A رده دو جداسازي براي را ٨ شکل در T DS

این البته است گرفته صورت دقیق بسیار عصبی شبکه روش از استفاده با آن ها
است. برقرار مسئله این در متغیرها جفت تمام براي امر

عصبی شبکه هاي در خطا نرخ کاهش یا افزایش و تنظیم در مهم عامل دو
[٧] لایه، هر در موجود واحدهاي تعداد و پنهان لایه هاي تعداد از است عبارت
شبکه انعطاف پذیري باشد، بیش تر پنهان لایه هاي تعداد میزان هر که طوري
نمی توان را تعداد این طرفی از می یابد، افزایش محاسبات دقت و افزایش یافته
همگرا درست جواب به مسئله است ممکن زیرا داد افزایش دلخواه میزان هر تا
،SV M الگوریتم مانند بهینه، پنهان لایه هاي تعداد یافتن براي بنابراین نشود.

کرد، اعمال مسئله به متقابل ارزشیابی عمل قالب در را جریمه پارامتر یک باید
با مطابق است. گرفته شده نظر در امر این پژوهش، این جریان در البته که
آموزش روش هاي از استفاده با گفت می توان ٣ جدول از حاصل شده نتایج
از پس داد. انجام را رده بندي عمل می توان ١ دقت میزان با و راحتی به ماشین
لایه هاي تعداد که می کنیم ملاحظه عصبی، شبکه از استفاده با محاسبات انجام
همگرا براي لازم تکرارهاي تعداد و ٠٫٠١ با برابر آستانه حد ،١٣ با برابر پنهان
با محاسبات دقت ١ جدول با مطابق است. مرحله ٣۵٠ با برابر مسئله شدن
که طوري بوده بالا جدول در برده نام  هسته چهار از استفاده با SV M روش
است. ١ دقت با و پشتیبان بردار ١٨ با رادیال هسته به مربوط دقت بالاترین
دقت میزان این است. بالا نیز رگرسیونی روش هاي در دقت ٢ جدول با مطابق
٨٢٫٠٨٧ آکائیکه ملاك داراي که لجیت ربط تابع با لوژستیک رگرسیون در
٠٫٩۵ دقت و AIC = ١۵۴٫١٧ با پروبیت ربط تابع به نسبت است ٠٫٩٧ دقت و

است. بالاتر ،
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