
 

 23 -21، صفحه 1041، پاییز 23شماره  معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش

 

13 

 )پژوهشی(

 چند و یشگاهیآزما یهاداده یریکارگبه با یادانه یهاخاک یریپذقیتزر نیتخم

 هوشمند یبندطبقه روش

 1یشراه ییایریج فاطمه، 1هادی فتاحی

 ، ایرانراکا، اراک صنعتی دانشگاه ن،یزم علوم یمهندس انشکدهد -1

 (3011 بهمن پذیرش: ،3011 فروردین )دریافت: 

 چکیده

 الیس مواد مناسب انتخاب به منجر آن حیصح ینیبشیپ و است قیتزر اتیعمل در بااهمیت پارامتر کی یریپذقیتزر

. کندیم همراه خطا با را ینیبشیپ و شودیم زده نیتخم یتجرب یهاروش با مواقع اکثر در پارامتر نیا. شودیم شونده قیتزر

 یهاداده از یامجموعه ،یبندطبقه یحوضه در یکاوداده مدل چند یسنج صحت و ساخت منظوربه شد یسع قیتحق نیا در

 افزارنرم در شدهبکار گرفته یبندطبقه یهامدل. شود گرفته به کار منبع نیچند در موجود قیتزر اتیعمل در یشگاهیآزما

Orange ساده نیزیب و یتصادف جنگل ،یگیهمسا نیترکینزد ،یمصنوع یعصب شبکه بان،یپشت بردار نیماش یهاروش شامل 

 ینسب تهیدانس شونده، قیتزر دوغاب در مانیس به آب نسبت: از است عبارت یورود یرهایمتغ ها،مدل نیا در. باشندیم

 ذرات قطر به است ترکوچک آن از نمونه یوزن درصد 11 که خاک ذرات قطر نسبت خاک، زدانهیر درصد ق،یتزر فشار خاک،

 ،سازیمدل از پس. (grout/D10 soil=D2N 95 و grout/D15 soil=D1N 85) است ترکوچک آن از نمونه یوزن درصد 51 که یقیتزر الیس

 از و کنندیم فیتعر را آن مؤثر عوامل و یریپذقیتزر نیب یرابطه خوبیبه شدهبکار گرفته یهامدل که دهدیم نشان جینتا

 یعصب شبکه مدل ها،مدل ییکارا سیماتر به توجه با. هستند برخوردار یادانه یهاخاک یریپذقیتزر نیتخم در ییبالا دقت

. دارند هاروش ریسا به نسبت یبهتر عملکرد درصد 51/۰ دقت با یگیهمسا نیترکینزد مدل و درصد 5۸/۰ دقت با یمصنوع

 روند در رهایمتغ نیرگذارتریتأث 1N و 2N یرهایمتغ ،یازدهیامت یهاشاخص بر اساس یورود یرهایمتغ تیاهم یبررس در بعلاوه

 .هستند یریپذقیتزر حیصح ینیبشیپ

 کلیدی کلمات

 Orange افزارنرم ،یادانه یهاخاک ،یریپذقیتزر ،یبندطبقه
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 مقدمه -1

 به 3دوغاب نام به یخارج مواد راندن ندیفرآ به 3قیتزر

 شودیم اطلاق سنگ و خاک در موجود یخال یفضا داخل

 و یکیمکان خواص بهبود و یسازمقاوم آن هدف و

 صورت نیا به[. 3] است یموردبررس طیمح یکیدرولیه

 دارند رو شیپ در نیمهندس که یاهداف با سنگ ای خاک

 مختلف یهاپروژه در اتیعمل نیا از. شودیم سازگار

 1ییروانگرا کنترل منظوربه ،آهنراه و یسازراه ،یساختمان

 هاحفره درون به که یالیس[. 3] شودیم استفاده زین خاک

 سکوزیو عیما کی مانند شودیم قیتزر طیمح یهاشکاف و

 قیتزر اتیعمل در هاآن یاندازه که است ییهادانه از متشکل

 زدانهیر یهاخاک یبرا اگر کهیطوربه. کندیم دایپ تیاهم

 در موجود یخال یفضا شود، استفاده درشتدانه ذرات از

 فشار کاذب شیافزا باعث و شده بسته ذرات نیا با خاک

 از. کندیم دایپ کاهش قیتزر خوردند و شودیم قیتزر

 خاک ذرات ابعاد و یزردانه اریبس الیس ذرات اگر یطرف

. ابندییم شیافزا اریبس قیتزر یهانهیهز باشند، دانهدرشت

 اتیعمل در 0یریپذقیتزر نسبت نییتع به همین دلیل

 یریپذقیتزر. شودیم یتلق مهم پارامتر کی عنوانبه قیتزر

 طیمح در ذرات ابعاد یسهیمقا توسط یتجرب روابط در

 انجام ق،یتزر الیس ای دوغاب و زبانیم سنگ ای خاک

 توسط و 3۵۹۱ سال در که روابط نیا از یکی. شودیم

 [.1] است شده انیب (3) رابطه در شده، ارائه ۹بورول

(3) 15 85/ 25soil groutGR D D  

 3۹ که است یذرات قطر یاندازه 15soilD آن در که

 و هستند ترکوچک اندازه آن از خاک ینمونه یوزن درصد

85groutD ۱۹ که است یقیتزر الیس از یذرات قطر اندازه 

. هستند ترکوچک اندازه آن از الیس نمونه یوزن درصد

 نیا در یکاوداده علم یریکارگبه با امروزه که ییهایبررس

 یریپذقیتزر که دهدیم نشان شده، انجام خصوص

 عوامل از متأثر ذرات، اندازه علاوه بر یادانه یهاخاک

 ینیبشیپ که است شونده قیتزر ماده و خاک از یمختلف

 طول در. دهدیم انجام یبالاتر دقت با را یریپذ قیتزر

 خاک یریپذ قیتزر ینیبشیپ به محققان از یاریبس خیتار

 تیقابل امروزه اما؛ اندپرداخته یتجرب روابط قیطر از

 که داده نشان قیدق هایبینییشپ در یکاوداده یهاروش

 انواع از استفاده یریپذقیتزر ینیبشیپ در کردیرو کی

 نیا در. است یاستنباط یهاستمیس و یکاوداده یهامدل

 .است گرفته صورت ریز شرح به یهاپژوهش راستا

 شبکه کی یتوسعه به 3133 سال در اکبس و نیتک

 ینیبشیپ مدل توسط و پرداختند یمصنوع یعصب

 تست یادانه یهاخاک نمونه یریپذقیتزر ،شدهساخته

 در همکاران و ائویل[. 0] کردند یبررس را شگاهیآزما در شده

 سطح کی در یریپذقیتزر نیتخم چالش با 3133 سال

 استفاده یجابه آن حل یبرا و شدند مواجه معقول یخطا

 یشعاع عملکرد با یعصب شبکه از ،یتجرب روابط از

(6RBFNN) سال در همکاران و چنگ[. ۹] گرفتند بهره 

 نیماش مربعات نیکمتر دیجد مدل از استفاده با 3130

 دقت با را قیتزر اتیعمل جینتا (7SVM-LS) بانیپشت بردار

 3130 سال در هانگ و ترن[. 6] کردند ینیبشیپ ییبالا

 انجام را زیردانه مانیس دوغاب با یریپذقیتزر ینیبشیپ

 نیماش و یمصنوع یعصب شبکه یهاروش از آن در و دادند

 سال در همکاران و چنگ[. 7] گرفتند بهره بانیپشت بردار

 ق،یتزر اتیعمل در یریپذقیتزر ینیبشیپ یبرا 3130

. کردند ادغام را یگیهمسا نیترکینزد روش و نیزیب شبکه

 و یریپذقیتزر احتمالات نیتخم یبرا نیزیب یتئور از هاآن

 یچگال توابع بیتقر یبرا یگیهمسا نیترکینزد روش از

 نیهمچن هانگ و چنگ[. ۱] گرفتند کمک یشرط احتمال

 روش در یفاز استنتاج یتئور از استفاده با 3130 سال در

 دیجد مدل کی به ،یگیهمسا نیترکینزد یبندطبقه

(۱EFKNIM) یریپذقیتزر ینیبشیپ در را آن و دندیرس 

[. ۵] بردند کار به قیتزر اتیعمل در زیردانه مانیس دوغاب

 مدل کی از استفاده با 3136 سال در همکاران و هانگ

 در یریپذقیتزر ینیبشیپ به بانیپشت بردار نیماش یبیترک

 سال در یمجد و زادهیآزاد[. 31] پرداختند قیتزر ندیفرآ

 ینیبشیپ ،یفاز استنتاج ستمیس سه قیطر از 313۵

[. 33] دادند انجام را یادانه یهاخاک در یریپذقیتزر

 ستمیس از یریگبهره با 313۵ سال در اکبس و نیتک

 یهاخاک در یریپذقیتزر ینیبشیپ به یفاز استنتاج

 313۵ سال در همکاران و ونگ[. 33] پرداختند یادانه

 با دار،درزه سنگ توده در یریپذقیتزر ینیبشیپ منظوربه

 نیماش و یخاکستر گرگ سازیینهبه تمیالگور بیترک

 [.31] دادند ارائه ینیبشیپ مدل کی بانیپشت بردار

 مهم مدل چند یریکارگبه قیتحق نیا از هدف

 نیماش ،یمصنوع یعصب شبکه: شامل یکاوداده یبندطبقه

 و یتصادف جنگل ،یگیهمسا نیترکینزد بان،یپشت بردار
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 یهاخاک در یریپذقیتزر سازیمدل یبرا ساده نیزیب

 راه کی عنوانبه Orange افزارنرم یمعرف نیهمچن و یادانه

 نکهیا ضمن. است یکاوداده اهداف یبرا عیسر و ساده

 منظور نیا به. شود انجام یبالاتر دقت با هاسازیمدل

 یریپذقیتزر به مربوط یشگاهیآزما اطلاعات از یامجموعه

 کار گرفته به است داده ۱7 شامل که مطالعه چهار در

 ینیبشیپ یبرا کارآمد ییهامدل بتوان تا شودیم

 طوربه هاروش نیا بعد بخش در که ساخت یریپذقیتزر

 .شوندیم داده حیتوض اختصار

 شدهاستفاده یبندطبقه یهاروش یاجمال یمعرف -2

 قیتحق نیا در

 (9ANN) یمصنوع یعصب شبکه -1 -2

 توانیم را آن عملکرد و انسان مغز از یعصب نرون کی

 یمصنوع یعصب شبکه. کرد یسازهیشب یاضیر یالگوها با

 پردازش به یسازهیشب نیا از یریگبهره با که است یروش

بر  یعصب شبکه یکیالکترون یالگوها. پردازدیم اطلاعات

 پردازش سامانه. است شده بنا یریادگی و تجربه اساس

 یپردازش عناصر یادیز تعداد از روش نیا اطلاعات

 حل یبرا که است شده لیتشک هانرون نام به یوستهپهمبه

 ابتدا هانرون نیا. کنندیم عمل هماهنگ هم با مسئله کی

 و رندیگیم ادی را مسئله ندیفرآ یمشاهدات یهاداده با

 کی درواقع روش نیا. کنندیم استخراج را آن یالگوها

 جادیا و مدل ساخت تیقابل که است یاضیر دهیچیپ مدل

 یطورکلبه. دارد را یابیدرون یبرا یرخطیغ یاضیر روابط

. است یخروج و پنهان ،یورود هیلا سه شامل یعصب شبکه

 آن مختلف یهابخش و یمصنوع نرون کی ساختار 3 شکل

 مخصوص یهاوزن در هایورود تکتک. دهدیم نشان را

 ییهاتابع توسط انتها در و شوندیم جمع باهم و ضرب خود

 یوقت. شودیم یریگمیتصم یورود یرو از یخروج خاص،

 مشابه زین شبکه یخروج برسد، حداقل به شبکه یخطا

 [.30] شد خواهد هدف یخروج

 
 [11] یمصنوع یعصب سلول کی یهابخش ساختار: 1 شکل

 (10SVM) بانیپشت بردار نیماش -2-2

 یهاروش ازجمله بانیپشت بردار نیماش روش

 نظارت با یریادگی آن در که است ونیرگرس و یبندطبقه

 هاداده یخط یبندطبقه روش نیا کار اساس. شودیم انجام

 یسع هاداده یخط یبندمیتقس در کهیطوربه است،

 شتریب آن نانیاطم هیحاش که شود انتخاب یخط شودیم

 از یامجموعه یرو بر کرنل تابع از یخط بیترک نیا. باشد

. کندیم عمل بانیپشت یبردارها نام با یآموزش یهاداده

 که است نیا بانیپشت بردار نیماش مهم یهایژگیو از یکی

 و نهیکم ،یبندطبقه یتجرب یخطا که کندیم عمل یطور

. ردیگیم قرار ممکن مقدار نیشتریب در یهندس یهاهیحاش

 کننده نهیشیب یبندطبقه روش، نیا به به همین دلیل

 انتخاب که یاصفحهابر  نیبنابرا؛ شودیم گفته زین هیحاش

 دو هر در هاداده نیترکینزد از آن یفاصله یستیبا شودیم

 قیطر از صفحه ابر نیا. باشد نهیشیب یخط جداکننده طرف

 .دیآیم دست به (3) رابطه

(3)   0
T

W x b    

 صفحه ابر بر عمود یبردار w وزن بردار رابطه نیا در

 ابر فاصله یریگاندازه منظوربه که است اسیبا بردار b. است

 به داده انتقال یبرا یکرنل و شودیم استفاده مبدأ تا صفحه

 [.36] است بالاتر ابعاد با ییفضا

 (11KNN) یگیهمسا نیترکینزد -۳ -2

 یهاروش از یکی یگیهمسا نیترکینزد روش

 نیتخم و یبندطبقه آن هدف که است یکاوداده

. است مجهول یهاداده در هدف ریمتغ یهایژگیو

 یهاداده شباهت اساس بر روش نیا در نیتخم و ینیبشیپ

 دارد قرار هاآن یکینزد در که یمعلوم یهاداده با مجهول

 K شامل یگروه روش نیا در یعبارت به. شودیم انجام

 یگیهمسا در که یآموزش یرکوردها مجموعه از رکورد

 سپس شود،یم انتخاب دارند، قرار یشیآزما یرکوردها

 یبرخ قیطر از یشیآزما یرکوردها در پاسخ ریمتغ

. شودیم زده نیتخم فاصله توابع مانند تشابه یارهایمع

 تیقابل ساده، یاجرا ،ینا پارامتر مدل، نیا یاصل تیمز

 با برخورد در بالا یبازده با عملکرد و یرخطیغ سازیمدل

 در مهم یمسئله کی. است هاداده از ادیز یهادسته تعداد

 نیب یفاصله محاسبه یبرا فاصله تابع انتخاب روش نیا



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش فتاحی و جیریایی شراهی

 

10 

 (1) رابطه طبق یدسیاقل فاصله از معمولاً که است هاداده

 [.37] شودیم استفاده

(1) 2

1(p, q) (p q )
k
i i id    

 ریمقاد و است رکود هر یهالدیف تعداد kکه در آن 

 .است رکودها یبرا ام i یژگیو

 12یتصادف جنگل -۴ -2

 است نیماش یریادگی یهاروش از یکی یتصادف جنگل

 جنگل. ردیگیم قرار مورداستفاده مختلف علوم در که

 از درخت هر و است هیپا-درخت یهاروش جزء یتصادف

 از یامجموعه. است شده لیتشک هابرگ و هاگره شه،یر

 مانند یخروج و یورود یرهایمتغ شامل یآموزش یهاداده

 .شودیم گرفته کار به درخت هر آموزش یبرا (0) رابطه

(0) ( , )i iX Y       1,2,...,i n  

 اما بوده ساده جینتا ریتفس در اگرچه یدرخت یهاروش

 ساده یهامدل و شده متفاوت ها،مدل در یدگیچیپ یباکم

 کهیدرحال. ندارد را هاداده یدگیچیپ دادن پوشش ییتوانا

 صحت و کرده برطرف را نقص نیا یتصادف جنگل

 [.3۱] بردیم بالا را یبندطبقه

 1۳ساده نیزیب -1 -2

 که است یپرکاربرد یهاروش از یکی ساده زنیب روش

 را دیجد یهانمونه ن،یزیب یتئور و احتمالات از استفاده با

 احتمال روش نیا در یبندطبقه اساس. کندیم یبندطبقه

 جزء ساده نیزیب. است دهیپد کی وقوع عدم ای وقوع

 اما است قبولقابل زین آن دقت که است هاروش نیترساده

 بالا را آن دقت کرنل یچگال برآورد از استفاده با توانیم

 به دارد، رهایمتغ بودن مستقل بر فرض روش نیا. برد

 ساده نیزیب. است معروف زین لوحساده زیب به لیدل نیهم

 ادیز مشاهدات تعداد اما کم رهایمتغ تعداد که یمواقع یبرا

 [.3۵] است مناسب هادسته صیتشخ یبرا است

 یبندطبقه یهامدل یابیارز یهاشاخص -۳

 دقت و ییکارآ یابیارز یبرا ابزارها نیتریکاربرد از یکی

 30یختگیردرهم سیماتر ،یبندطبقه مسائل در هامدل

 یبرا را سیماتر نیا از یانمونه 3 جدول. است

 سیماتر نیا در. دهدیم نشان کلاسه دو یهایبندطبقه

TP بینییشپ یدرستبه که است یمثبت یهاکلاس تعداد 

 به یبندکلاس که است یمنف یهاکلاس تعداد FP اند،شده

 یهاکلاس تعداد FN است، کرده ینیبشیپ مثبت اشتباه

 ینیبشیپ یمنف اشتباه به بندیکلاس که است یمثبت

 که است یمنف یهاکلاس تعداد TN و است کرده

 بیترت به زین N و P.اندشده ینیبشیپ یمنف ،یدرستبه

 نیا از استفاده با. است یمنف و مثبت یهاکلاس تعداد

 یابیارز یبرا توانیم را یگوناگون یآمار یارهایمع سیماتر

 [.31] کرد محاسبه هامدل ییکارآ

 دو کلاسه بندیطبقهبرای  ریختگیدرهم: ماتریس 1ل جدو
 

 بینی شدهکلاس پیش

کلاس 

 واقعی

- Yes No Total 
Yes TP FN P 

No FP TN N 

Total p´ Nˊ P + N 

 از است عبارت (۹) یرابطه طبق یبندطبقه دقت اریمع

 ییهاداده به حیصح مثبت شده یبندطبقه یهانمونه نسبت

 .اندشده ینیبشیپ مثبت که

(۹) Precision = (TP) / (TP + FP) 

 نسبت از (6) یرابطه مطابق یبندطبقه صحت

 هانمونه کل تعداد به حیصح یشده یبندطبقه یهانمونه

 .دیآیم دست به

(6) Accuracy = (TP + TN) / (P + N) 

 نسبت از است عبارت (7) یرابطه در یابیباز شاخص

 ییهانمونه کل به حیصح مثبت شده یبندطبقه یهانمونه

 .هستند مثبت یواقع طوربه که

(7) Recall = (TP) / (TP + FN) 

 یشده داروزن کیهارمون نیانگیم 1F ،(۱) یرابطه در

 .است دقت و یابیباز شاخص دو

(۱) Precision/(Recall+Precision)×Recall×=21F 

 نام به زین یگرید شاخص ذکرشده یهاشاخص بر علاوه

 سهیمقا یبرا که دارد وجود 3۹عملکرد مشخصه نمودار

 نیا. دارد کاربرد یدودوئ یبندطبقه یهامدل عملکرد

 را یابیباز و تیحساس شاخص دو زمانهم طوربه نمودار

 کاذب مثبت نرخ نمودار نیا یافق محور بر. کندیم یبررس

(36FPR) حیصح مثبت نرخ یعمود محور بر و (37TPR) 

 بالا یهیناح دو به را آن نمودار در یقطر خط. ردیگیم قرار
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. کندیم میتقس نامطلوب یعنی نییپا و مطلوب یعنی

 ترکینزد نمودار چپ سمت و بالا به هرچه هامدل یمنحن

 سطح که یمدل گفت توانیم. دارند یبهتر عملکرد باشند

 .است بهتر باشد شتریب آن (3۱AUC) یمنحن ریز

 Orange افزارنرم یمعرف -۴

 یرسازیتصو یبرا بازمتن ابزار کی Orange افزارنرم

 نیهمچن و است تونیپا هیپا بر وتحلیلیهتجز و هاداده

. است یکاو متن و نیماش یریادگی یبرا یقطعات یدارا

 ک،یوانفورماتیب شگاهیآزما در 3۵۵1 دهه اواخر در افزارنرم

 Ljubljana دانشگاه در اطلاعات و وتریکامپ علوم دانشکده

 ابزار نیتریمیقد از یکی و است افتهی توسعه یاسلوون

 صورت به افزارنرم نیا با کار. شودیم محسوب یکاوداده

 یسیکدنو بدون را یکاوداده اتیعمل توانیم و بوده یتعامل

 آن بودن یکیگراف افزارنرم نیا یهایژگیو از یکی. داد انجام

. است کرده فهم قابل و ساده اریبس را آن با کار که است

 یهاتمیالگور از یامجموعه شامل Orange افزارنرم

 ون،یرگرس و یبندطبقه یبرا نظارت تحت نیماش یریادگی

 یابیارز و یبردارنمونه اساس بر یسنج اعتبار یهاروش

 یبرا یریادگی نظارت بدون یهاتمیالگور ،یناناطمقابل

 هایییتمالگور ،یانجمن قواعد یهاتمیالگور ،یبندخوشه

 ییهاتمیالگور و متن استخراج و یعیطب زبان پردازش یبرا

 .است رهیغ و یزمان یهایسر وتحلیلیهتجز یبرا

 جینتا و لیتحل -1

 نیب سهیمقا کی یعبارت به خاک یریپذقیتزر یبررس

 و قیتزر مورد سنگ ای خاک ذرات یبنددانه عیتوز و ابعاد

 اتیعمل یبرا طیشرا کهیطوربه است، شونده قیتزر الیس

 یبررس نیا در. شود زده نیتخم یقبول قابل دقت با قیتزر

 الیس و طیمح دهندهیلتشک ذرات اندازه علاوه بر اگر

 جینتا شود، گرفته نظر در زین رهایمتغ ریسا شونده، قیتزر

 قسمت نیا در. آمد خواهد دست به یترقیدق و ترمطلوب

 از ،یکاوداده یهاروش از مدل چند یابیارز منظوربه

 یمورد مطالعه چند یشگاهیآزما یریپذقیتزر اطلاعات

 یبندطبقه مدل پنج[. 31-33, 0] است شده استفاده

 جنگل بان،یپشت بردار نیماش ،یگیهمسا نیترکینزد

 افزارنرم در ساده نیزیب و یمصنوع یعصب شبکه ،یتصادف

Orange با یادانه یهاخاک یریپذقیتزر ینیبشیپ یبرا 

 یژگیو ،یخروج ریمتغ. است شده ساخته مانیس دوغاب

 دو یدارا یدودوئ ریمتغ کی عنوانبه که است یریپذقیتزر

. است یرپذ یقتزر یعنی 3 و ریناپذ قیتزر یعنی صفر حالت

 دوغاب در مانیس به آب نسبت شامل زین یورود یرهایمتغ

 فشار ،(Dr) خاک ینسب تهیدانس ،(W/C) تهیسکوزیو ای

 متریلیم 6/1 سرند از که یخاک نمونه درصد ،(P) قیتزر

 ،)FC( خاک زدانهیر درصد همان ای کندیم عبور

grou85D/15soilD=1N و grout95D/soil10D=2N مشخصات. است 

 3 جدول در یورود یرهایمتغ به مربوط یهاداده یآمار

 به ورود و یسازآماده یبرا هاداده نیا. است شده آورده

 -3 و 3 ریمقاد نیب یستیبا یبندطبقه یهامدل ساخت

 .شوند زینرمالا

 هامدل یورود یرهایمتغ یآمار مشخصات: 2 جدول
 

 میانگین ماکزیمم مینیمم متغیرها
انحراف 

 معیار

 13/3 77/3 6 3 ویسکوزیته

دانسیته نسبی 

 خاک
37 ۱1 3/۹1 10/33 

 ۵۵/3۵0 6/37۵ 6۵1 ۹1 فشار تزریق

درصد ریزدانه 

 خاک
3 311 3۹/03 ۹0/11 

1N 31 763 6۱ 03/۵۱ 

2N 0 11/011 0۹/1۹ 3۱/۹0 

 نماد دلخواه، یهامدل ساخت یبرا Orange افزارنرم در

 شکل. شوندیم یجاگذار صفحه در یکیگراف صورتبه هاآن

 در هامدل ساخت یبرا شدهانجام اتیعمل یکل یشما 3

 هاداده لیفا ابتدا که ترتیبینابه. دهدیم نشان را افزارنرم

. اندشده هامدل وارد شدن زینرمالا از پس و شده یفراخوان

 یبرا که باشندیم میتنظ پارامتر نیچند شامل هر مدل

 رییتغ توانندیم پارامترها نیا مختلف یهاداده مجموعه

 کی و دیآ دست به دقت نیبالاتر با جینتا نیبهتر تا کنند

 سهیمقا و یسنج صحت منظوربه. شود جادیا کارآمد مدل

 با و شده Test and Score یمرحله وارد سازیمدل ها،مدل

 زین یتدرنها. شوندیم یبررس مختلف یابیارز یهاشاخص

 در که شودیم گرفته هاداده یجمع یابیارز از یمختلف انواع

 .شد خواهد پرداخته هاآن به ادامه

 در یابیارز مختلف یارهایمع یبرا شدهمحاسبه ریمقاد

 نشان اعداد که طورهمان. است شده آورده 1 جدول

 تقریباً  ها،روش یبرا یابیارز یهاشاخص ریمقاد دهند،یم

 جنگل مدل ،AUC شاخص نظر از. هستند هم به کینزد
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 روش و شدهیمعرف روش نیبهتر یاندک اختلاف با یتصادف

 به را شاخص نیا از مقدار نیکمتر ،یگیهمسا نیترکینزد

 شبکه ها،شاخص ریسا نظر از اما؛ است داده اختصاص خود

 روش و بوده بالاتر هاروش ریسا از یمصنوع یعصب

 از. است کینزد آن به اریبس زین یگیهمسا نیترکینزد

 از مقدار نیترنییپا یدارا یتصادف یلجنگ روش یطرف

 زانیم که یبندطبقه صحت یهاشاخص. است هاشاخص

 دقت و هاداده کل تعداد به نسبت حیصح یهاینیبشیپ

 به نسبت حیصح مثبت ینیبشیپ زانیم که بندیطبقه

 هر یبرا است، 3 کلاس همان ای مثبت کلاس کل تعداد

 یعصب شبکه یهاروش یبرا و هستند مشابه تقریباً روش

 خود به را مقدار نیشتریب یگیهمسا نیترکینزد و یمصنوع

 خوب عملکرد انگریب موضوع نیا. اندداده اختصاص

 یهاشاخص نظر از سهیمقا نیا. است مذکور یهاروش

 با .کرد مشاهده زین 1 شکل در توانیم را مختلف

 یمصنوع یعصب شبکه یهاروش AUC اریمع از یپوشچشم

 .هستند هاروش نیبهتر یگیهمسا نیترکینزد و

 

 
 Orangeافزار در نرم سازیمدلشمای کلی : 2شکل 

 

 بندیهر مدل طبقهزای ا های ارزیابی به: مقدار شاخص۳ جدول

 بازیابی مدل بندیدقت طبقه F1 بندیصحت طبقه ROCمساحت زیر منحنی  بندیطبقههای مدل

 1/۱۹3 1/۱۹3 1/۱۹3 1/۱۹3 1/۱61 ترین همسایگینزدیک

 1/۱36 1/۱11 1/۱37 1/۱36 1/۵11 ماشین بردار پشتیبان

 1/771 1/771 1/771 1/771 1/۵30 جنگل تصادفی

 1/۱63 1/۱60 1/۱61 1/۱63 1/۱۵6 مصنوعیشبکه عصبی 

 1/۱1۵ 1/۱03 1/۱01 1/۱1۵ 1/۵1۱ بیزین ساده
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 هامدل در یابیارز شاخص یستون نمودار: ۳ شکل

 یریپذقیتزر ریمتغ یبرا شدهانجام ینیبشیپ یسهیمقا

 یواقع مقدار و یبندطبقه یهامدل از استفاده با

 سیماتر لیتشک به منجر شگاهیآزما در آن از آمدهدستبه

 نیماش روش دو یبرا 0 شکل در که شودیم یختگیرهمدر

 شده داده شینما یگیهمسا نیترکینزد و بانیپشت بردار

 محاسبه هاسیماتر نیا توسط یابیارز یارهایمع. است

 ییهاداده تعداد انگریب هیدرا هر در موجود عدد. شوندیم

 ای صفر یهاکلاس در ینیبشیپ در و تیواقع در که است

 را هاداده کل تعداد ه،یدرا کل جمع. رندیگیم قرار کی

 .دهدیم نشان

 

 
 بردار نیماش روش دو یبرا یختگیردرهم سیماتر: ۴ شکل

 یگیهمسا نیترکینزد و بانیپشت

 که طورهمان و دهدیم شینما را ROC نمودار ۹ شکل

 یبالا در هامدل یهمه به مربوط یمنحن است، مشخص

 لیدل نیا به. اندگرفته قرار مطلوب یهیناح در و یقطر خط

 بوده هم مشابه تقریباً یبندطبقه یهامدل عملکرد که

 شده رسم دهیچیپ یکم و هم به کینزد هاآن یمنحن است،

 و یتصادف جنگل ،ANN یهاروش به مربوط یمنحن. است

 عملکرد و است گرفته قرار هاروش ریسا از بالاتر ساده نیزیب

 .دارد یبهتر

 
 

 بندیهای طبقهمدل ROCنمودار : 1شکل 

 و یرگذاریتأث یمطالعه Orange افزارنرم یهاتیقابل از یکی

 و است هدف ریمتغ ینیبشیپ بر یورود یرهایمتغ تیاهم

 یرهایمتغ به نسبت یخروج ریمتغ تیحساس یعبارت به

 2N ریمتغ دهدیم نشان 6 شکل. کنندیم یبررس را یورود

 31ینسب یاطلاعات بهره ،3۵یاطلاعات بهره اریمع سه اساس بر

 زین 1N ریمتغ و دارد قرار اول گاهیجا در 33ینیج شاخص و

 دوم تیاولو در هاشاخص ریمقاد در یکم اریبس اختلاف با

 از مقدار نیکمتر W/C آخر فیرد در بعلاوه. ردیگیم قرار

 در یکم نقش دهدیم نشان و است دارا را هاشاخص

 بردهنام یارهایمع. دارد یریپذقیتزر حیصح ینیبشیپ

 نیترستهیشا انتخاب ای یگذارارزش مختلف یهاروش شده،

 بهره اریمع. هستند میتصم یهادرخت انواع در هاصفت

 و شودیم استفاده ID3 میتصم درخت نوع در یاطلاعات

 آن باشد، شتریب صفت ای یژگیو کی یبرا آن مقدار هرچه

 و میتصم درخت بالاتر سطوح در و است ترمهم یژگیو

 درخت در زین ینیج شاخص. ردیگیم قرار شهیر به کینزد

 کی یبرا آن مقدار هرچه و رودیم کار به CART میتصم

 بهره در. دارد یشتریب تیاهم یژگیو آن باشد، کمتر یژگیو

 بهره نسبت کهآن هایژگیو نیب از ز،ین ینسب یاطلاعات

 خواهد یشتریب وزن باشد، تربزرگ آن یآنتروپ به یاطلاعات

 .داشت
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 بندی و امتیازدهی متغیرها ورودیرتبه: ۸شکل 

 ارتباط یچگونگ یبررس راه کی یپراکندگ نمودار

 منظوربه بنابراین؛ است یکیگراف صورتبه رهایمتغ یدودوبه

 که ریمتغ دو یپراکندگ نمودار رها،یمتغ نیترمهم یبررس

 ریمتغ دو نیهمچن و 2N و 1N یعنی دارند ییبالا یهمبستگ

 7 یهاشکل در P و FC یعنی دارند، ینییپا یهمبستگ که

 اریبس یرابطه کی 2N و 1N ریمتغ دو. است شده رسم ۱ و

 اما .دارند گریکدی به نسبت یخط راتییتغ و داشته یمنظم

 پراکنده اریبس هاداده P و FC ریمتغ دو یپراکندگ نمودار در

 و ندارد وجود هاآن نیب ارتباط در یخاص نظم چیه و هستند

 به نسبت هاآن راتییتغ یعبارت به. دارند یفیضع یهمبستگ

 .کندینم یرویپ یخاص قانون از گریکدی

 
 

 2Nو  1Nنمودار پراکندگی دو متغیر : ۷شکل 

 
 

 Pو  FCنمودار پراکندگی دو متغیر : 5شکل 

 یریگجهینت -۸

 دوغاب با یادانه یهاخاک یریپذقیتزر ینیبشیپ

 نیترکینزد بندیطبقه مدل پنج ساخت با مان،یس

 شبکه ،یتصادف جنگل بان،یپشت بردار نیماش ،یگیهمسا

 انجام Orange افزارنرم در ساده نیزیب و یمصنوع یعصب

 :داد نشان جینتا. شد

 بحث در یکاوداده یهامدل یطورکلبه •

 یدارا شد، گرفته کار به قیتحق نیا در که یبندطبقه

 نیا و هستند یریپذقیتزر ینیبشیپ یبرا یخوب تیقابل

 نظر نیا از توانندیم و دهندیم انجام ییبالا دقت با را کار

 .باشند یمیقد روابط و یتجرب یهاروش نیگزیجا

 یهامدل یابیارز یهاشاخص اکثر بر اساس •

 ،یمصنوع یعصب شبکه یهامدل بیترت به ،یبندطبقه

 داشته یبهتر عملکرد ساده، نیزیب و یگیهمسا نیترکینزد

 هرچند. کنندیم ینیبشیپ را یریپذقیتزر ییبالا دقت با و

 مدل اما دارند، هم به کینزد یعملکرد هاروش یهمه

 کرده عمل ترفیضع هاروش ریسا به نسبت یتصادف یلجنگ

 .است

 نیتخم در 2N و 1N یرهایمتغ تیاهم •

 یاطلاعات بهره ،یاطلاعات بهره اریمع سه در یریپذقیتزر

 ریسا به نسبت یبالاتر ریمقاد یدارا ینیج شاخص و ینسب

 حیصح ینیبشیپ روند در یادیز ریتأث و هستند رهایمتغ

 ریمقاد نیترنییپا با W/C ریمتغ بعلاوه. دارند یریپذقیتزر

 و ندارد یبندطبقه اتیعمل در یچندان ریتأث هاشاخص از

 یپراکندگ نمودار نیهمچن. کرد یپوشچشم آن از توانیم

 ییبالا یهمبستگ N2 و N1 ریمتغ دو داد نشان رهایمتغ

 .دارند باهم
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