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چکیده:
براي که داده�هایی اما است، گرفته قرار تحلیل و بررسی مورد وسیعی ابعاد در و مختلف روش�هاي با کنون تا دقیق داده�هاي رده�بندي
داده مقدار است، متفاوت داده�ها مقیاس نوع که آن�جا از ندارند. دقیقی و مشخص مقدار همیشه می�گیرند قرار استفاده مورد رده�بندي
فرض با اخیر سال�هاي در می�شود. مطرح نادقیق داده�هاي رده�بندي مسئلۀ صورت، این در که گیرد قرار بازه یک در است ممکن
با مقاله این در است. ارائه�شده توزیع این واریانس و میانگین براي مختلفی برآوردهاي نادقیق، داده�هاي بر حاکم توزیع بودن نرمال
بازه سر دو مقادیر روي بر درست�نمایی ماکسیمم روش با باشد، دو�متغیره نرمال توزیع نادقیق داده�هاي بر حاکم توزیع این�که فرض
بیزي آمیختۀ مدل یک بیزي، سادة رده�بندي از استفاده با سپس کرده�ایم. برآورد را توزیع این واریانس و میانگین نادقیق، داده�هاي

است. شده بررسی ارائه�شده مدل کارایی و دقت همچنین کرده�ایم. ارائه نادقیق و دقیق داده�هاي رده�بندي براي
دقت. درست�نمایی، ماکسیمم برآورد نادقیق، عددي صفت بیزي، سادة رده�بندي داده�ها، رده�بندي کلیدي: واژه�هاي

«در قبیل از سؤال�هایی براي مثال، به�عنوان باشد. داشته وجود
نداریم؛ دقیقی پاسخ می�کنید؟» تماشا تلویزیون ساعت چند هفته
به پاسخ�گویی بگیریم، نظر در بازه به�صورت را جواب اگر ولی
مقدار که داده�هایی بر علاوه این بر بنا می�شود. آسان�تر سؤال این
بازه�اي به متعلق که هستند نیز داده�هایی دارند، دقیقی و مشخص

می�نامیم. نادقیق داده�هاي را آن�ها ما و مقادیرند از

براي رگرسیونی مدل یک [5] دیدي و بیلارد بار اولین براي
داده�هاي مرکزي نقاط از استفاده با نادقیق داده�هاي رده�بندي
رفتن بین از باعث مدل این از استفاده اما کردند، ارائه نادقیق
و کاروالیو مشکل، این رفع براي می�شود. اصلی داده�هاي
نادقیق داده�هاي دامنۀ به�کارگیري با را آن�ها مدل [6] همکاران
خوشه�بندي مدل�هاي رگرسیونی، مدل�هاي بر علاوه دادند. توسعه
و کین همچنین .[10 ،9 ،8 ،7] گرفتند قرار توجه مورد نیز
تصمیم درخت با را نادقیق داده�هاي رده�بندي [11] همکاران
را نادقیق داده�هاي نوع یک فقط آن�ها مدل اما دادند؛ انجام
نظر در با [13] همکاران و کین این بر بنا می��کند. رده�بندي

مقدمه 1

در است. رده�بندي4 ماشین،3 یادگیري کاربردهاي از یکی
می�شود استفاده یادگیري الگوریتم یک از رده�بندي، روش هر
براي را مدلی آموزشی، � نمونه�هاي از مجموعه�اي به�کمک تا
دست به مدل از می�توان سپس آورد. دست به داده�ها رده�بندي
استفاده نمونه�هایی ردة پیش�بینی براي بعدي مراحل در آمده
این بر بنا می�شود. ایجاد مختلف نمونه�گیري�هاي در که کرد
باناظر، یادگیري در است. باناظر5 یادگیري یک آن یادگیري
تا می�شوند رده�بندي مدل وارد آموزشی نمونه�هاي از مجموعه�اي
رده�بندي کند. ارائه جدید نمونه�هاي رده�بندي براي مناسب تابعی
بردار ماشین همسایه، نزدیک�ترین عصبی، شبکۀ تصمیم، درخت
داده�ها رده�بندي روش�هاي جمله از بیزي سادة رده�بندي و پشتیبان
قرار استفاده مورد رده�بندي براي که داده�هایی اما می�باشند؛
نوع واقع در ندارند. دقیقی و مشخص مقدار همیشه می�گیرند،
مقادیر از بازه�اي در بوده؛ متفاوت است ممکن داده�ها مقیاس

کاشانی جمشید غیاث�الدین عالی آموزش موسسۀ کامپیوتر علوم ارشد کارشناسی 1

طباطبایی علامه دانشگاه آمار گروه دانشیار 2

3 machine learning
4 classification
5 supervised learning [
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:[16] می�کند

P (Ck | A١, ..., An) =
P (Ck)P (A١, ..., An|Ck)

P (A١, ..., An)
(1)

این�که فرض با را رده�ها شرطی احتمال بیزي، سادة رده�بندي
بر بنا می�آورد. دست به شرطی�اند، مستقل یکدیگر از صفت�ها

شود: جایگزین زیر به�صورت می�تواند (1) رابطۀ این

P (Ck | A١, ..., An) =
P (Ck)

∏n
i=١ P (Ai|Ck)

P (A١, ..., An)
(2)

به براي است، ثابت Ck هر براي P (A١, ..., An) آن�جاکه از
کنیم انتخاب را رده�اي است کافی رده، محتمل�ترین آوردن دست

است. کرده ماکسیمم را (2) رابطۀ که
از که باشد A١, ..., An صفت n داراي ،Tj نمونۀ کنید فرض
باقی�مانده، صفت n − p و دقیق عددي صفت صفت، p آن بین
باشد، Ck ردة در Tj نمونۀ این�که احتمال نادقیق�اند. عددي صفت

می�آید: دست به زیر به�صورت

P (Ck|Tj) =arg max
Ck∈C

P (Ck)

×
p∏

i=١

P (Ai|Ck)×
n∏

i=p+١

P (Ai|Ck) (3)

با رده�اي اساس بر Tj و محاسبه P (Ck|Tj) رده�ها همۀ براي
می�شود. رده�بندي احتمال، بیشترین

شده فرض معین k = ١, ..., p به�ازاي Ck ردة مقاله این در
است.

از یک هر هرگاه است دقیق7 عددي صفت Ai .1.2 تعریف
Ai صفت از مقدار jامین ،Aij باشد. دقیق Aij عددي مقادیر

است. j = ١, ...,m به�ازاي

از یک هر هرگاه است نادقیق8 عددي صفت Ai .2.2 تعریف
[aij , bij ] مقادیر از بازه�اي به متعلق نامشخصو Aijعددي مقادیر

باشد. j = ١, ...,m به�ازاي

کنار در که A١, ..., An صفت�هاي مقادیر نمونه، .3.2 تعریف
نشان را رده یک در گرفتن قرار بارة در اطلاعاتی و یکدیگرند

می�دهند.

برآوردي نادقیق، داده�هاي براي یک�متغیره نرمال توزیع گرفتن
استفاده با و آوردند دست به آن واریانس و میانگین براي
انواع براي را جدیدي بیزي رده�بندي بیزي، سادة رده�بندي از
[14] بیلارد و لوراده�ماخر کردند. ارائه نادقیق و دقیق داده�هاي
ماکسیمم روش با نمادین6 داده�هاي انواع براي را برآوردهایی
و افراد توصیف نمادین، داده�هاي کردند. ارائه درست�نمایی
یا وزن�دار مقادیر با داده�هایی شامل و می�سازد ممکن را گروه�ها
آن�ها است. . . . و چند�مقداري بافت�نگاشتی، بازه�اي، وزن، بدون
در که دارند داخلی یکساختار نمادین داده�هاي این�که به توجه با
واریانس و میانگین پارامترهاي ندارد، وجود کلاسیک داده�هاي
ماکسیمم روش با . . . و بازه�اي بافت�نگاشت، داده�هاي براي را

کرده�اند. برآورد درست�نمایی
دو�متغیره نرمال توزیع را نادقیق داده�هاي توزیع مقاله این در
پایین مقادیرکران واریانس و میانگین برآورد و کرده�ایم فرض
آورده�ایم. دست به درست�نمایی ماکسیمم روش با را آن بالاي و
بیزي آمیختۀ مدل یک بیزي، سادة رده�بندي از استفاده با سپس
و کین مدل دقت همان با نادقیق و دقیق داده�هاي رده�بندي براي
بخش در دارد. بخش 6 مقاله این می�کنیم. ارائه [13] همکاران
در است. شده بیان نادقیق داده�هاي رده�بندي از مقدمه�اي اول،
بخش در می�کنیم. معرفی را بیزي سادة رده�بندي روش بخشدوم،
و میانگین برآورد درست�نمایی، ماکسیمم روش با چهارم و سوم
می�آوریم. دست به را نادقیق و دقیق عددي یکصفت واریانس
داده�هاي رده�بندي براي را بیزي آمیختۀ الگوریتم پنجم، بخش در
داده�هاي بودن نرمال همچنین می�کنیم. ارائه نادقیق و دقیق عددي
آمیختۀ مدل عددي نتایج ششم بخش در می�شود. بررسی آموزشی
مورد عددي مثال یک ساختار در و شبیه�سازي به�صورت را بیزي
خواهد قرار ارزیابی مورد نیز پیشنهادي مدل دقت و بررسی

گرفت.

بیزي سادة رده�بندي 2
رده�بندي روش ماشین، یادگیري کاربردي روش�هاي از یکی
با جدید، نمونۀ رده�بندي براي روش این است. بیزي سادة
نمونۀ توصیف�کنندة که A١, ..., An صفت�هاي مقادیر داشتن
شناسایی زیر به�صورت را (Ck) رده محتمل�ترین است، جدید

6 symbolic data
7 certain numerical attribute
8 uncertain numerical attribute [
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ماتریس و µ میانگین بردار کوواریانس، توزیع، این در
است: زیر به�صورت Σ واریانس-کوواریانس

Cov[aij , bij ] = ρi١٢σi١σi٢, µ =

 µi١

µi٢

 ,

Σ =

 σ٢
i١ σi١σi٢ρi١٢

σi١σi٢ρi١٢ σ٢
i٢

 .

Ck رده در Ai نادقیق عددي صفت شرطی احتمال این بر بنا
می�آید: دست به زیر به�صورت

P (Aik|Ck) =
١

٢π|Σ| ١٢

× exp

(
−١

٢
(Aik − µ)

′
Σ−١(Aik − µ)

)
(4)

از: است عبارت واریانس-کوواریانس ماتریس دترمینان که
|Σ| = σ٢

i١σ
٢
i١)٢− ρ٢

i١٢).

ماتریسواریانس- وارون و دترمینان میانگین، بردار جایگذاري با
داریم: (4) رابطۀ در کوواریانس

P (Ai|Ck) =
١

٢πσi١σi٢

√
١− ρ٢

i١٢

exp

{
− ١

١)٢− ρ٢
i١٢)

×

[(
aij − µi١

σi١

)٢

+

(
bij − µi٢

σi٢

)٢

− ٢ρi١٢

(
aij − µi١

σi١

)(
bij − µi٢

σi٢

)]}
(5)

می�شود: نتیجه زیر درست�نمایی تابع (5) رابطۀ از

L(µ,Σ;Ai) =

m∏
j=١

{(
١

٢πσi١σi٢

√
١ − ρ٢

i١٢

)
exp

{
− ١

١)٢ − ρ٢
i١٢)

×

[(
aij − µi١

σi١

)٢

+

(
bij − µi٢

σi٢

)٢

− ٢ρi١٢

(
aij − µi١

σi١

)(
bij − µi٢

σi٢

)]}}
(6)

آن به�ازاي که ρ̂١٢k و σ̂i١k ، σ̂i١k ، µ̂i٢k ، µ̂i١k مقادیر برآورد
:[14] از �است عبارت می�شود، ماکسیمم (6) رابطۀ

µ̂i١k =
١
m

m∑
j=١

aij

µ̂i٢k =
١
m

m∑
j=١

bij

σ̂٢
i١k =

١
m− ١

m∑
j=١

(aij − µ̂i١k)
٢

σ̂٢
i٢k =

١
m− ١

m∑
j=١

(bij − µ̂i٢k)
٢

ρ١٢k =
١

mσ̂i١kσ̂i٢k

m∑
j=١

(aij − µ̂i١k)(bij − µ̂i٢k)

صفت درست��نمایی ماکسیمم برآورد 3
دقیق عددي

کردن برآورد براي روشی درست�نمایی ماکسیمم برآورد
توزیع از داده�ها کنید فرض است. آماري مدل یک پارامترهاي
است. مجهول آن واریانس و میانگین و می�کنند پیروي نرمال
به مربوط اطلاع داشتن با و درست�نمایی ماکسیمم از استفاده با
توزیع واریانس و میانگین می�توان جمعیت، از محدود نمونه�اي
مجهول را واریانس و میانگین روش، این آورد. دست به را آن
توجه با که می�دهد نسبت آن�ها به را مقادیري و می�گیرد نظر در

باشد. حالت محتمل�ترین موجود، اطلاع به
تبعیتکند، نرمال توزیع از و باشد دقیق Aiصفتعددي اگر
کرد استفاده زیر نرمال توزیع از می�توان بیزي سادة رده�بندي براي

:[15]

P (Ai|Ck) =
١√

٢πσ٢
ik

exp

{
− (x− µik)

٢

٢σ٢
ik

}
,

برآورد است. جدید نمونۀ از Ai صفت مقدار نشان�دهندة x که
به�کمک: توزیع این واریانس و میانگین

µ̂ik =
١
m

m∑
j=١

aij

σ̂٢
ik =

١
m− ١

m∑
j=١

(aij − µik)
٢

عددي صفت مقادیر aij و Ck ردة نمونه�هاي mتعداد آن در که
است. j = ١, . . . ,m به�ازاي Ai دقیق

صفت درست�نمایی ماکسیمم برآورد 4
نادقیق عددي

و پایین کران مقادیر و باشد نادقیق عددي صفت Ai اگر
میانگین تعریف با کند، تبعیت نرمال توزیع از آن بالاي
کران مقادیر براي var(aij) = σ٢

i١ واریانس و E[aij ] = µi١

واریانس و E[bij ] = µi٢ میانگین و (ai١, ai٢, ..., aim) پایین
،(bi١, bi٢, ..., bim) بالا کران مقادیر براي var(bij) = σ٢

i٢

Ai نادقیق عددي صفت براي دو�متغیره نرمال توزیع می�توانیم
بگیریم: نظر در زیر به�صورت را

Ai :=

 aij

bij

 ∼ N(µ,Σ), j = ١, ...,m
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رده�بندي الگوریتم 5
انتخاب k به�ازاي را (Dk) آموزشی داده�هاي فایل اول: گام •

کنید.

k = ١, ٢, ..., p

می�شود. داده قرار m در Dk نمونه�هاي تعداد دوم: گام •

در i = ١, . . . , n به�ازاء را Dk از Ai صفت هر سوم: گام •
بگیرید. نظر

چهارم: گام •

باشد، دقیق عددي صفت Ai اگر ◦
می�شود. داده قرار aij در Ai ستون مقادیر .1

.2
µ̂ik =

١
m

m∑
j=١

aij

.3

σ̂٢
ik =

١
m− ١

m∑
j=١

(aij − µik)
٢

توزیع با Ai دقیق عددي صفت شرطی احتمال .4
می�شود: حاصل نرمال

Pcik = N(µik, σik).

باشد، نادقیق عددي صفت Ai اگر ◦
.1

µ̂i١ =
١
m

m∑
j=١

aij

.2
µ̂i٢ =

١
m

m∑
j=١

bij

.3
σ̂٢
i١ =

١
m− ١

m∑
j=١

(aij − µ̂i١)
٢

.4
σ̂٢
i٢ =

١
m− ١

m∑
j=١

(bij − µ̂i٢)
٢

.5

ρi١٢ =
١

mσ̂i١σ̂i٢

m∑
j=١

(aij − µ̂i١)(bij − µ̂i٢)

بالاي و پایین کران مقادیر واریانس و میانگین برآورد از پس
جایگذاري و درست�نمایی ماکسیمم روش به نادقیق عددي صفت
عددي صفت قرارگرفتن احتمال دو�متغیره، نرمال توزیع در آن
رده�بندي براي مقاله این در می�آید. دست به Ck رده Aiدر نادقیق
توزیع از که آموزشی نمونه�هاي نادقیق، و دقیق داده�هاي انواع
با و می�شوند داده رده�بندي الگوریتم به می�کنند، تبعیت نرمال
ردة در جدید نمونۀ قرارگرفتن دست�آمده، به مدل از استفاده

.(1 (شکل ���می�شود پیش�بینی مناسب

جدید نمونۀ رده�بندي نحوة شکل1.
داده�هاي فایل k = ١, ٢, ..., p تعداد به کنید فرض اکنون
که است نمونه�هایی داراي کدام هر که است مفروض آموزشی

دارند. قرار رده یک در

آموزشی داده�هاي فایل انتخاب نحوة 1.4
مشاهده n تعداد (1و0)، بازة در یکنواخت توزیع از ابتدا در .1

به�طوري�که می�کنیم، اختیار
P (Dk) =

nk

n١ + n٢ + · · ·+ np
=

nk

n
, k = ١, ..., p

می�کنیم، مرتب بزرگ به کوچک از را شده تولید اعداد .2
به�طوري�که

n١

n
= n̂١ ,

n٢

n
= n̂٢ , ...,

np

n
= n̂p

p∑
k=١

n̂k = ١

که است گروهی اساس بر آموزشی داده�هاي فایل انتخاب .3
یعنی باشد، داشته را مشاهده تعداد بیشترین
Dk = max(n̂١, ..., n̂p).

الگوریتم به ورودي به�عنوان جدید نمونۀ مقادیر از هریک
جدید نمونۀ گرفتن قرار آن، خروجی و می�شود داده رده�بندي
بودن نرمال فرض که است این مهم نکته است. مناسب ردة در
بررسی به (1.5) بخش در لذا باشد. برقرار باید آموزشی داده�هاي

می�پردازیم. داده�ها بودن ] نرمال
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در است. توزیع تابع تقارن عدم یا تقارن از معیاري چولگی
توزیع یک براي است. صفر چولگی متقارن، کاملاً توزیع یک
مقدار هرچه است. منفی یا مثبت چولگی ضریب نامتقارن،
شدیدتر تقارن، عدم باشد، داشته فاصله بیشتر صفر از چولگی

است.

کرده» پرداخت «رده صفت�هاي فراوانی بافت�نگاشت شکل2.

دیگر عبارت به است. توزیع یک ارتفاع نشان�دهندة کشیدگی
همیشه است. ماکسیمم نقطۀ در منحنی بلندي از معیاري کشیدگی
مقدار می�کنند. مقایسه نرمال توزیع کشیدگی با را کشیدگی

است. 3 با برابر نرمال توزیع براي کشیدگی
خارج داده�ها کشیدگی و چولگی مقدار چنانچه حالتکلی در
و نیستند برخوردار نرمال توزیع از داده�ها باشد، (٢و٢−) بازة از
داده�ها بودن نرمال فرض با آن نتیجۀ با که آزمونی هر از قبل باید
این وقتی کرد. نزدیک�تر نرمال توزیع به را آن است، برقرار
زد حدس می�توان باشند، نداشته قرار نرمال حالت در شاخص دو
از می�توان ادعا این اثبات براي نیست. نرمال داده�ها توزیع که
داده�ها بودن نرمال بررسی هنگام کرد. استفاده آماري آزمون�هاي
نظر در است، نرمال داده�ها توزیع این�که بر مبنی را صفر فرض
درصد 5 خطاي سطح در را آن آزمون�ها، اکثر همانند و می�گیریم
مقاله این آموزشی نمونه�هاي این�که به توجه با می�کنیم. بررسی
آزمون با را داده�ها بودن نرمال بررسی است، نمونه 2000 از کمتر

.[3 ،2] داده�ایم انجام SPSS نرم�افزار در شاپیرو-ویلک9

.6
θ∗ik =

 µi١

µi٢


.7

Σ∗
ik =

 σ٢
i١ σi١σi٢ρi١٢

σi١σi٢ρi١٢ σ٢
i٢


توزیع با Ai نادقیق عددي صفت شرطی احتمال .8

می�آید: دست به زیر دو�متغیرة نرمال

Puik = N٢(θ
∗
ik,Σ

∗
ik)

گام به باشد i ≤ n زمانی�که تا و i ← i + ١ پنجم: گام •
می�گردد. بر سوم

ششم: گام •

P (Dk) =
Dk نمونه�هاي تعداد
نمونه�ها کل تعداد

هفتم: گام •

Pfk = P (Dk)×
n∏

i=١

Puik × Pcik

گام به باشد، k ≤ p زمانی�که تا و k ← k+ ١ هشتم: گام •
می�گردد. بر اول

به�عنوان دارد، را Pfk بیشترین که رده�اي نهم: گام •
می�شود. داده قرار خروجی

داده�ها بودن نرمال بررسی 1.5
وجود بسیاري مقدماتی مفروضات پارامتري، اغلبآزمون�هاي در
دست�آمده به نتایج نشوند، برآورده مفروضات این تا که دارند
فرض مفروضات، این مهمترین بود. خواهد نامعتبر آزمون، از
داده�ها توزیع بودن نرمال از منظور است. داده�ها بودن نرمال
منحنی به�صورت تقریباً داده�ها فراوانی بافت�نگاشت که است این
ردة آموزشی نمونه�هاي فراوانی بافت�نگاشت نمودار باشد. نرمال
است. شده داده نشان 2 شکل در ،(3 (جدول کرده» «پرداخت
توزیع اساسی شاخص دو کشیدگی ضریب و چولگی ضریب
بودن نرمال به می�توان حدي تا آنها داشتن با که هستند داده�ها

برد. پی داده�ها
9 Shapiro-Wilk [
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انجام نادرست و درست رده�بندي تعداد به توجه با را رده�بندي
می�دهد نشان واقعی نتایج با مقایسه در رده�بندي مدل توسط شده
می�شود. استفاده باناظر یادگیري الگوریتم�هاي براي معمولاً و
نشان 3 شکل در (n = ٢) رده دو براي درهم�ریختگی ماتریس
:[4] است FN و FP ،TN ،TP عنصر 4 شامل که است شده داده
بوده کرده» «پرداخت آن�ها واقعی ردة که نمونه�هایی تعداد ،TP

شده�اند. رده�بندي کرده» «پرداخت ردة در به�درستی و
نکرده» «پرداخت آن�ها واقعی ردة که نمونه�هایی تعداد ،TN

شده�اند. رده�بندي نکرده» «پرداخت ردة در به�درستی و بوده
بوده نکرده» «پرداخت آن�ها واقعی ردة که نمونه�هایی تعداد ،FP

شده�اند. رده�بندي کرده» «پرداخت ردة در به�اشتباه و
بوده کرده» «پرداخت آن�ها واقعی ردة که نمونه�هایی تعداد ،FN

شده�اند. رده�بندي نکرده» «پرداخت ردة در به�اشتباه و

جدید نمونه�هاي .1 جدول
(دلار) ماهانه در�آمد (دلار) ماهانه شارژ سن نمونه

[90 و 65] 9 42 51
[180 و 160] 6 26 52
[100 و 90] 5 31 53
[165 و 155] 8 50 54

عملکرد معیارهاي جمله از دقت14 و ویژگی13 حساسیت،12
شرح ادامه در خلاصه به�طور معیارها این هستند. رده�بندي مسائل

.[1] شده�اند داده

رده دو براي درهم�ریختگی ماتریس .3 شکل

حساسیت:
جدید نمونۀ براي واقعی نتیجۀ اگر می�دهد نشان حساسیت
نتیجۀ نیز مدل موارد درصد چند در باشد، کرده» «پرداخت

عددي نتایج 6
است؛ باناظر یادگیري اساس بر ارائه�شده، مدل یادگیري نحوة
رده�بندي مدل ابتدا در آموزشی نمونه�هاي از استفاده با یعنی
می�تواند آموزش�ها این اساس بر سپس و می�شود داده آموزش
نمونۀ 50 مقاله این در دهد. قرار مناسب رده در را جدید نمونۀ
(پرداخت رده دو در که افرادي اقساط بازپرداخت از مختلف
آموزشی نمونه�هاي به�عنوان دارند، قرار نکرده) پرداخت کرده.
سن آن در که است شده استفاده رده�بندي مدل یادگیري براي
ماهانه درآمد و دقیق عددي صفت�هاي جمله از ماهانه شارژ و
.(3 (جدول است شده گرفته نظر در نادقیق عددي صفت به�عنوان
نادقیق یا دقیق عددي صفت هر به مربوط داده�هاي بودن نرمال
سپس و بررسی SPSS نرم�افزار با دارند، قرار رده یک در که
ذخیره Matlab نرم�افزار از دادگان یک در رده هر نمونه�هاي
الگوریتم توسط دادگان�ها این از یک هر فراخوانی با می�شود.
می�گیرد. قرار مناسب ردة در جدید نمونۀ ارائه�شده، رده�بندي
که هستند جدیدي نمونه�هاي ،1 جدول نمونه�هاي مثال، به�عنوان
عددي صفت�هاي از یک هر به مربوط پارامترهاي برآورد از پس
و 52 نمونه�هاي گرفته�اند قرار مناسب ردة در نادقیق و دقیق
پرداخت را خود اقساط که شده�اند رده�بندي افرادي ردة در 54
خود اقساط که افرادي رده در 53 و 51 نمونه�هاي و کرده�اند
واریانس و میانگین پارامترهاي برآورد نکرده�اند. پرداخت را
رده�هاي به مربوط نادقیق و دقیق عددي صفت�هاي از یک هر
4 جدول�هاي در به�ترتیب کرده» «پرداخت و نکرده» «پرداخت

است. شده آورده 5 و

بیزي آمیختۀ مدل ارزیابی 1.6
یا دقت رده�بندي، الگوریتم یک کارایی ارزیابی معیار مهمترین
طراحی�شده مدل می�دهد نشان که است رده�بندي صحت10 نرخ
کرده رده�بندي به�درستی را آزمایشی نمونه�هاي کل از درصد چند
مفهوم با باید ابتدا در مدل، دقت آوردن دست به براي است.
درهم�ریختگی، ماتریس �شویم. آشنا درهم�ریختگی11 ماتریس
الگوریتم یک عملکرد چگونگی که است n × n ماتریس یک

10 accuracy rate
11 confusion matrix
12 sensitivity
13 specificity
14 accuracy [
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سادة رده�بندي روش�ها، این میان از است. گرفته قرار تحلیل و
تکراري برآورد به نیاز و می�دهد انجام به�خوبی را یادگیري بیزي،
کند رده�بندي را داده�ها از عظیمی حجم می�تواند و ندارد پارامترها
از دقیق داده�هاي رده�بندي براي مقاله این در این بر بنا .[17]
ممکن داده�ها که آن�جا از نموده�ایم. استفاده بیزي سادة رده�بندي
مطرح نادقیق رده�بندي باشند، مقادیر از بازه�اي به متعلق است
توزیع واریانس و میانگین براي مختلفی برآوردهاي است. شده
بر آن، توزیع بودن نرمال فرض با نادقیق داده�هاي بر حاکم
مقاله این در .[13 ،12] است شده انجام باناظر یادگیري اساس
دو�متغیره نرمال توزیع نادقیق، داده�هاي توزیع کرده�ایم فرض
نادقیق، داده�هاي بازة سر دو مقادیر از یک هر روي بر است.
درست�نمایی ماکسیمم روش با را واریانس و میانگین برآوردهاي
یک بیزي، سادة رده�بندي اساس بر سپس آورده�ایم. دست به
ارائه نادقیق و دقیق داده�هاي رده�بندي براي بیزي آمیختۀ�ي مدل
آن، از به�دست�آمده دقت و حساسیت ویژگی، میزان که کرده�ایم
دقیق داده�هاي رده�بندي روش�هاي کنار در را روش این می�تواند
�دهد. قرار کاربردي و کم�هزینه الگوریتمی به�عنوان نادقیق، و

و کین بیزي مدل در ویژگی حساسیت، دقت، .2 جدول
بیزي آمیختۀ مدل و همکاران

همکاران و کین مدل بیزي آمیختۀ مدل
34 34 TP

34 34 TN

1 1 FP

1 1 FN

0.97 0.97 حساسیت
0.97 0.97 ویژگی
0.97 0.97 دقت

می�شود: حساب زیر رابطۀ از که داشت، خواهد کرده» «پرداخت
حساسیت =

TP

TP + FN
(7)

ویژگی:
«پرداخت جدید نمونۀ براي واقعی نتیجۀ اگر می�دهد نشان ویژگی
«پرداخت نتیجۀ نیز مدل موارد درصد چند در باشد، نکرده»

می�آید: دست به زیر رابطۀ از که داشت، خواهد نکرده»
ویژگی =

TN

FP + TN
(8)

دقت:
این در است. پیش�بینی�شده درست رده�هاي درصد معناي به دقت
یک در که هستند مقادیري مهم�ترین TN و TP مقدار دو معیار،
می�شود: حساب زیر رابطۀ از و شوند بیشینه باید رده�اي دو مسئلۀ

دقت =
TN + TP

TN + FN + TP + FP
(9)

کین مدل و ارائه�شده رده�بندي مدل کارایی ارزیابی به�منظور
به�عنوان دیگر یک�بار را آموزشی نمونه�هاي ،[13] همکاران و
مدل دو هر که داده�ایم، قرار بررسی مورد آزمایشی نمونه�هاي
آزمایشی نمونۀ 70 برآن، علاوه داده�اند. نشان را درستی نتایج
از حاصل نتایج با می�دانستیم، را آن درست خروجی که را جدید
در آن نتایج که داده�ایم، قرار بررسی مورد رده�بندي مدل دو هر

است. شده داده نشان 2 جدول

� نتیجه�گیري و بحث
قبیل از مختلفی روش�هاي با دقیق داده�هاي رده�بندي کنون تا
بررسی مورد غیره و بیزي تصمیم، درخت خوشه�بندي، رگرسیون،
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آموزشی نمونه�هاي .3 جدول
کرده�اند پرداخت را خود اقساط
ماهانه در�آمد ماهانه شارژ سن نمونه
[170 و 145] 5 32 26
[175 و 147] 4 38 27
[180 و 158] 7 25 28
[185 و 148] 6 29 29
[190 و 151] 8 22 30
[188 و 156] 6 35 31
[179 و 150] 4 40 32
[187 و 147] 4 27 33
[174 و 155] 6 30 34
[177 و 150] 5 34 35
[189 و 150] 6 23 36
[185 و 155] 7 33 37
[170 و 160] 8 50 38
[185 و 170] 7 35 39
[190 و 172] 9 42 40
[189 و 165] 8 61 41
[190 و 179] 9 43 42
[195 و 180] 9 48 43
[180 و 177] 8 55 44
[198 و 170] 9 61 45
[180 و 165] 10 55 46
[183 و 175] 9 37 47
[195 و 185] 7 36 48
[180 و 160] 8 59 49
[172 و 153] 5 37 50

نکرده�اند پرداخت را خود اقساط
ماهانه در�آمد ماهانه شارژ سن نمونه
[100 و 60] 10 45 1
[98 و 75] 8 35 2
[93 و 88] 7 28 3
[100 و 85] 7 26 4
[100 و 95] 8 56 5
[92 و 65] 9 58 6
[110 و 79] 10 39 7
[94 و 86] 6 42 8
[110 و 97] 7 50 9
[98 و 66] 9 60 10
[100 و 83] 8 36 11
[99 و 90] 9 40 12
[100 و 94] 10 53 13
[100 و 80] 4 25 14
[100 و 90] 4 30 15
[90 و 87] 8 40 16
[95 و 85] 5 25 17
[120 و 115] 5 50 18
[130 و 120] 6 33 19
[95 و 80] 7 29 20
[85 و 70] 8 34 21
[75 و 65] 5 27 22
[115 و 90] 6 35 23
[85 و 65] 6 49 24
[105 و 96] 4 30 25
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نکرده پرداخت ردة در جدید نمونه�هاي پارامترهاي تخمین .4 جدول
54 نمونۀ 53 نمونۀ 52 نمونۀ 51 نمونۀ
39 39 39 39 سن میانگین

١١٩٫ ۴١۶٧ ١١٩٫ ۴١۶٧ ١١٩٫ ۴١۶٧ ١١٩٫ ۴١۶٧ سن معیار انحراف
٧٫ ٠۴٠٠ ٧٫ ٠۴٠٠ ٧٫ ٠۴٠٠ ٧٫ ٠۴٠٠ شارژ میانگین
٣٫ ۶٢٣٣ ٣٫ ۶٢٣٣ ٣٫ ۶٢٣٣ ٣٫ ۶٢٣٣ شارژ معیار انحراف
٨۴٫ ٢۴٠٠ ٨۴٫ ٢۴٠٠ ٨۴٫ ٢۴٠٠ ٨۴٫ ٢۴٠٠ درآمد کمترین میانگین
١۴٫ ٧٨۵۴ ١۴٫ ٧٨۵۴ ١۴٫ ٧٨۵۴ ١۴٫ ٧٨۵۴ درآمد کمترین معیار انحراف
٩٨٫ ۴٨٠٠ ٩٨٫ ۴٨٠٠ ٩٨٫ ۴٨٠٠ ٩٨٫ ۴٨٠٠ درآمد بیشترین میانگین
١١٫ ۴٠٩۵ 11.4095 ١١٫ ۴٠٩۵ ١١٫ ۴٠٩۵ درآمد بیشترین معیار انحراف

کرده پرداخت ردة در جدید نمونه�هاي پارامترهاي تخمین .5 جدول
54 نمونۀ 53 نمونۀ 52 نمونۀ 51 نمونۀ
٣٩٫ ۴٨٠٠ ٣٩٫ ۴٨٠٠ ٣٩٫ ۴٨٠٠ ٣٩٫ ۴٨٠٠ سن میانگین
١٣٨٫ ۶٧۶٧ ١٣٨٫ ۶٧۶٧ ١٣٨٫ ۶٧۶٧ ١٣٨٫ ۶٧۶٧ سن معیار انحراف
۶٫ ٩۶٠٠ ۶٫ ٩۶٠٠ ۶٫ ٩۶٠٠ ۶٫ ٩۶٠٠ شارژ میانگین
٣٫ ٢٠۶٧ ٣٫ ٢٠۶٧ ٣٫ ٢٠۶٧ ٣٫ ٢٠۶٧ شارژ معیار انحراف

١۶٠٫ ٩٢٠٠ ١۶٠٫ ٩٢٠٠ ١۶٠٫ ٩٢٠٠ ١۶٠٫ ٩٢٠٠ درآمد کمترین میانگین
١٢٫ ٠۴١٣ ١٢٫ ٠۴١٣ ١٢٫ ٠۴١٣ ١٢٫ ٠۴١٣ درآمد کمترین معیار انحراف
١٨٣٫ ۴۴٠٠ ١٨٣٫ ۴۴٠٠ ١٨٣٫ ۴۴٠٠ ١٨٣٫ ۴۴٠٠ درآمد بیشترین میانگین
٧٫ ٨٣٢٠ ٧٫ ٨٣٢٠ ٧٫ ٨٣٢٠ ٧٫ ٨٣٢٠ درآمد بیشترین معیار انحراف
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