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           dibagaran_publishing  نشانی اینستاگرام دیبا            mftbook@نشانی تلگرام:

  هرکتاب دیباگران ،یک فرصت جدید شغلی.
   .هرگوشی همراه،یک فروشگاه کتاب دیباگران تهران

  از طریق سایتها و اپ دیباگران،در هر جاي ایران به کتابهاي ما دسترسی دارید. 

 -1365اسمعیلی ابهریان،طاهره،:سرشناسه
یادگیري ماشین با زبان برنامه پدیدآور:  عنوان و نام 

نویسی پایتون/مولفان: طاهره اسمعیلی ابهریان،محسن 
 علی مرادي.

 1398تهران : دیباگران تهران :مشخصات نشر: 
  :مصور،ص180مشخصات ظاهري:

 978-622-218-215-1شابک: 
 فیپاوضعیت فهرست نویسی: 

 پایتون(زبان برنامه نویسی کامپیوتر):موضوع
 Python(computer program language)موضوع: 

  -1365علی مرادي،محسن،:شناسه افزوده
  QA  73/76رده بندي کنگره:
   133/005رده بندي دیویی:

 5941056شماره کتابشناسی ملی: 
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  مقدمه ناشر
  


	��� ا�رات  ����� ا�� � ��ا
	  � �� ���ب ����� ������ ��� د
	���ان ���ان�� 

ن ���� د��. ��ا���� ������ و ���� ���ر را � �� ا� ���
  %$ # روز !


	 ��ی� ���� �� ����ب د�����ان ���ان،ی  
حمد و سپاس ايزد منان را كه با الطاف بيكران خود اين توفيق را به ما ارزاني داشت تا بتوانيم در راه 

ارتقاي دانش عمومي و فرهنگي اين مرز و بوم در زمينه چاپ و نشر كتب علمي دانشگاهي، علوم پايه و 

هايي هرچند كوچك برداشته و در انجام رسالتي كه بر عهده  رماتيك گامبه ويژه علوم كامپيوتر و انفو

  داريم، مؤثر واقع شويم.

گستردگي علوم و توسعه روزافزون آن، شرايطي را به وجود آورده كه هر روز شاهد تحولات اساسي 

 چشمگيري در سطح جهان هستيم. اين گسترش و توسعه نياز به منابع مختلف از جمله كتاب را به

  نمايد. رساني، بيش از پيش روشن مي ترين راه دستيابي به اطلاعات و اطلاع ترين و راحت عنوان قديمي

در اين راستا، واحد انتشارات مؤسسه فرهنگي هنري ديباگران تهران با همكاري جمعي از اساتيد، 

ينه امور نشر مؤلفان، مترجمان، متخصصان، پژوهشگران، محققان و نيز پرسنل ورزيده و ماهر در زم

هاي مستمر خود براي رفع كمبودها و نيازهاي موجود، منابعي پربار، معتبر و  درصدد هستند تا با تلاش

  با كيفيت مناسب در اختيار علاقمندان قرار دهند.

و  " محسن علي مرادي  -دسان طاهره اسمعيلي ابهريانمهن"كتابي كه در دست داريد با همت 

تلاش جمعي از همكاران انتشارات ميسر گشته كه شايسته است از يكايك اين گراميان تشكر و 

  قدرداني كنيم.

  زهره قزلباش كارشناسي و نظارت بر محتوا:

نمايد با مراجعه به آدرس  پژوه گرامي درخواست مي در خاتمه ضمن سپاسگزاري از شما دانش

dibagaran.mft.info  (ارتباط با مشتري) فرم نظرسنجي را براي كتابي كه در دست داريد تكميل و

داند،  ارسال نموده، انتشارات ديباگران تهران را كه جلب رضايت و وفاداري مشتريان را هدف خود مي

  ياري فرماييد.

  اميدواريم همواره بهتر از گذشته خدمات و محصولات خود را تقديم حضورتان نماييم.

  مدير انتشارات  

  فرهنگي هنري ديباگران تهرانمؤسسه 

bookmarket@mft.info 
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 به نام خداوند جان و خزد

 کزین بزتز اندیشه بزنگذرد

 

 ىالفؤه ٔهقذه

فطاٞٓ وطز.  وشبة ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثب دب٤شٖٛ ضا ثٝ ظثبٖ فبضؾ٣ س١٥ٟقبوط٤ٓ وٝ ثطا٢ ٔب فطنز ؿ٥بض ثذساٚ٘س ضا 

ثب ظثبٖ دب٤شٖٛ زض  ٞب آٖ ؾبظ٢ د٥بزٜٕٞطاٜ  سٕبْ سلاـ ذٛز ضا ثٝ وبض ثؿش٥ٓ سب ٔجبحث ان٣ّ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ضا ثٝ

زٖ سٛي٥حبر اٍِٛض٤شٓ و٥ٙٓ آٚض٢ خٕغ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝا٤ٗ وشبة  ، ثطا٢ ذٛا٘ٙسٌبٖ ٔحشطْ ٞب وٝ ػلاٜٚ ثط ٔىف٣ ثٛ

زض حبَ اؾشفبزٜ  ٞب زض سٕبْ ضقشٝ ا٢ ٌؿشطزٜ نٛضر ثٝبز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٢ ٤ٞب ؾ٥ؿشٓ وٝ اظآ٘دب٣٤٘جبقس.  وٙٙسٜ ذؿشٝ

٘ك٤ٛٓ سب ا٤ٗ وشبة  ٞب ٔحبؾجبر ٚ اثجبر ض٤بي٣ اٍِٛض٤شٓ ٠سب چٙساٖ ٚاضز ٔجبحث د٥چ٥س سقاؾز، ؾؼ٣ ٔب ثط ا٤ٗ 

 اؾشفبزٜ ثبقس. ثٝ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ لبثُ ٔٙساٖ ػلالٝاظ  ا٢ ٌؿشطزٜثطا٢ ٥َف 

ز اظ َط٤ك آزضؼ دچٙب٘چٝ ذٛا٘ٙسٌبٖ ػع٤ع  قشبض زاقشٝ ثبقٙس، ؾذبؾٍعاض ذٛا٥ٞٓ ثٛ ٥كٟٙبزار ٤ب ا٘شمبزاس٣ ثط ا٤ٗ ٛ٘

 وٙٙس.ٔب ضا ُّٔغ  ،ٖ آثبض ثؼس٢وطزثبض  دط ثطا٢اِىشط٥٘ٚى٣ ظ٤ط، 

 َبٞطٜ اؾٕؼ٣ّ٥ اثٟط٤بٖ، ٔحؿٗ ػ٣ّ ٔطاز٢

Tahereh.abharian@gmail.com 

msn.alimoradi@gmail.com 
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 پ٘ؽگفتار

ثطق،  ٟٔٙسؾ٣ حٛظ٠ٔكغَٛ ثٝ فؼب٥ِز ٞؿش٥س، ٤ب زض  افعاض ٘طْفٙبٚض٢ اَلاػبر ٚ اظ  ا٢ حٛظٜٞط زض  وٝ زضنٛضس٣

ط ٤ه  ،و٥ٙس ٣ٔش٥ه فؼب٥ِز فٛضٔبس٥ه ٚ غ٘ق٣ٕ٥، ث٥ٛق٣ٕ٥، ث٥ٛف٥ع٤ه، ث٥ٛا٘ ٔىب٥٘ه، ٟٔٙسؾ٣ دعقى٣، ٤ب حش٣ اٌ

ثٝ قٕب وٕه ذٛاٞس وطز سب زضن ثٟشط٢ اظ ٤بز٥ٌط٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ لُؼبً ا٤ٗ وشبة  زاضٚؾبظ ٤ب دعقه ٞؿش٥س،

 ٞٛقٕٙس زاقشٝ ثبق٥س.

 زض ا٢ ٌؿشطز٢ٜ آٔبض٢، وبضثطز ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٚ سح٥ُّٞب اظ َط٤ك اٍِٛض٤شٓدطزاظـ سهب٤ٚط ز٤د٥شبَ 

بزٜ اظ سهب٤ٚط اثطاٍ٘كز ٚ طَب٣٘، سكر٥م ٤ٛٞز افطاز ثب اؾشف٢ ؾٞب كر٥م سٛز٣ٜ ٔب٘ٙس س٢ ٔرشّفٞب حٛظٜ

٢ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ ٞب َطاح٣ ٔبق٥ٗزض نٙب٤غ فًب٣٤ ٚ زفبػ٣ ٚ  ٞب ضثبرٔؿ٥ط٤بث٣ ػٙج٥ٝ، سكر٥م دلان ذٛزضٚ، 

 زاضز. ٚ...

ثٝ ؾلأز خبٔؼٝ خٟب٣٘ ذٛاٞس اظ َط٤ك دطزاظـ فبوشٛضٞب٢ ذ٣٘ٛ ٚ غ٘ش٥ى٣، وٕه قب٤ب٣٘  ٞب ث٥ٕبض٢ ث٣ٙ٥ د٥ف

٣٤ وٝ ٞط ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ سب ثب وٕه زاضٚؾبظاٖ ٚ دعقىبٖ، ا٘س سلاـث٥ٛا٘فٛضٔبس٥ه زض حٛظ٠ وطز. دػٚٞكٍطاٖ 

 ضا ث٥بثٙس. ٞب ، زضٔبٖ ثؿ٥بض٢ اظ ث٥ٕبض٢قٛز ٣ٔضٚظ ثٝ ؾطػز س٥ِٛسقبٖ افعٚزٜ 

وبضثطز٢ ٔؼطف٣ وٙس سب ذٛا٘ٙسٌبٖ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ دػٚٞبٖ زا٘فٞسف ا٤ٗ وشبة ا٤ٗ اؾز وٝ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ضا ثطا٢ 

٤ؿ ثط٘بٔٝاظ  ا٢ دب٤ٝػع٤ع ثب زاقشٗ اَلاػبر   ٞب ٍٛض٤شٓفؼب٥ِز ذٛز اظ ا٤ٗ اِحٛظ٠ ٣ ٚ ظثبٖ دب٤شٖٛ ثشٛا٘ٙس زض ٛ٘

 اؾشفبزٜ وٙٙس.

 اضجٙس وٛسبٜ ثب خٕلاس٣ ٞطچدسضاٖ ٚ ٔبزضاٖ ػع٤عٔبٖ ضا  زض٤غ ث٣سب ظحٕبر  قٕبض٤ٓ ٣ٔاوٖٙٛ فطنز ضا غ٥ٕٙز 

زض ٔمبثُ ػظٕز ٚ چٍٛ٘ٝ ظ٤ؿشٗ ضا زض ٔىشت ػكك ثٝ ٔب آٔٛذش٥س.  لسْ ثٝ لس٥ْٟ٘ٓ. دسض ٚ ٔبزض ػع٤عٔبٖ، قٕب 

ٝ دبؼ ٔحجز بقىٜٛ قٕب ٔ ْ ٚنف. ث ٚ ٘ٝ ولا ٝ ٞطٌع فطٚوف  ،شبٖزض٤غ ث٢٣ ٞب ضا ٘ٝ سٛاٖ ؾذبؼ اؾز  سٙ ٣ٕ٘و ، و

 .و٥ٙٓ ٣ٔا٤ٗ وشبة ضا ثٝ قٕب دسض ٚ ٔبزض ػع٤عٔبٖ سمس٤ٓ 

ٍ فزسًذ دلجٌذهبىتقذٗن ثِ پذر ٍ هبدر عشٗشهبى   

 عبّزُ اسوع٘لٖ اثْزٗبى، هحسي علٖ هزادٕ
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اَلاػبر  ٠وٝ سٛاٖ ٔحبؾجبس٣ ثبلا ثٝ ٕٞطاٜ ٔٙبثغ لسضسٕٙس شذ٥ط و٥ٙٓ ٣ٔزض حبَ حبيط ٔب زض ػهط زازٜ ظ٘س٣ٌ 

زض حبَ افعا٤ف اؾز ٚ سح٥ُّ ثؿ٥بض٢ اظ  ضٚظ ضٚظثٝ ٞب ٢ ٌٛ٘بٌٖٛ فطاٞٓ اؾز. اَلاػبر ٤ب زازٜٞب ثٝ قىُثطا٢ ٔب 

اظ سٛا٘ب٣٤ ا٘ؿبٖ ذبضج اؾز.  ػٕلاً ٞب زض ثؿ٥بض٢ اظ حٛظٜ ٞب آٖٔجش٣ٙ ثط  ٥ٌط٢ سه٥ٕٓ زضٟ٘ب٤زٚ  ٞب ا٤ٗ زازٜ

سب ثٝ  ا٘س سلاـزض  ٔب٣ِ ٔؤؾؿبرج٥ّغبس٣ ٚ ٢ سٞب ، قطوزٚخٛ خؿز٢ سدبض٢ ٔب٘ٙس ٔٛسٛضٞب٢ ٞب ثؿ٥بض٢ اظ ؾب٤ز

ض٤ؿه ٚ د٥كٟٙبز  ث٣ٙ٥ د٥فضفشبض ٔكشط٢،  ث٣ٙ٥ د٥فثطا٢  ٞب اظ ا٤ٗ زازٜ ٢1 ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗٞب وٕه اٍِٛض٤شٓ

ٌؿشطزٜ زض ػّْٛ ٔرشّف دب٤ٝ ٚ  نٛضر ث٤ٝبز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٕٞچ٥ٙٗ  ٢ٞب اٍِٛض٤شٓوٙٙس.  اؾشفبزٜٔحشٛا٢ ٔٙبؾت 

 :اؾز ٔب٘ٙس زض حبَ اؾشفبزٜ ٟٔٙسؾ٣

 ٗ2ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥
 

  3ث٥ٛا٘فٛضٔبس٥ه
 

  ٖ4دطزاظـ ظثب
 

 5ٞب ثبظ٢
 

 ٓ٢6 ذجطٜٞب ؾ٥ؿش
 

 ضثبس٥ه 

 :قٛز ٣ٔزض ا٤ٗ فهُ ث٥بٖ  َٛضو٣ّ ثٝآ٘چٝ 

 ٗٔفب٥ٞٓ و٣ّ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ 

 ٗؾٝ ض٤ٚىطز ان٣ّ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ 

 ٗآقٙب٣٤ ثب ضٚ٘س و٣ّ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ 

  ٖٛ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٔٙظٛض ثٝ٘هت دب٤ش 

 ٗادگ٘رٕ هاؼ٘ي چ٘عت؟ -1-1

ٔكىلار  سٛا٘ٙس ٣ٔظ٤طا  ،٢ ض٢ٚ ظ٥ٔٗ ٞؿشٙسٞب ٌٛ٘ٝ سط٤ٗ د٥كطفشٝٚ  سط٤ٗ ثبٞٛـزض ا٤ٗ ِحظٝ  ٞب ا٘ؿبٖ

ذٛز اؾز ٚ اظ ٔطح١ّ ا١٥ِٚ سفىط، اضظ٤بث٣ ٚ حُ وٙٙس. اظ َطف ز٤ٍط، ٞٛـ ٔهٙٛػ٣ ٞٙٛظ زض ثب ضا  ا٢ د٥چ٥سٜ

ا٤ٙدبؾز وٝ يطٚضر اؾشفبزٜ اظ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ  ؾؤاَشٝ اؾز. اظ ٞٛـ ا٘ؿب٣٘ د٥ك٣ ٍ٘طف ٞب ثؿ٥بض٢ خٙجٝ

 .«ٚ ٔم٥بؼ اؾز وبضا٣٤، ثب ٞب ثط اؾبؼ زازٜ ٥ٌط٢ سه٥ٕٓ»ز٥ُِ ثطا٢ ا٘دبْ ا٤ٗ وبض،  سط٤ٗ ٔٙبؾتچ٥ؿز؟ 

٤بز٥ٌط٢ . وٙٙس ٣ٔاظ زازٜ ضا ثٝ زا٘ف سجس٤ُ   ٣٤٣ٕ اؾز وٝ ثطا٢ ٔب حدٓ ػظ٥ٞب ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ وبضثطز اٍِٛض٤شٓ

ا٤ٗ  ٞب ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝآٔٛظـ ثج٥ٙٙس.  ٞب اظ زازٜ َطاح٣ وٙس وٝضا ٣٤ ٞب وٙس وٝ ثط٘بٔٝ ٥٣ٔٗ سلاـ ٔبق

                                                                 
1
. Machine Learning  

2
. Computer Visiom 

3
. Bioinformatics 

4
. Language processing 

5
. games 

6
. Expert systems 
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ٚالؼ٥ز ا٤ٗ اؾز وٝ ٔب سغ٥٥ط زٞس.  7ثٝ ػجبضس٣ اٍِٛٞب٤ب  زٞٙس سب ضفشبضـ ضا ٔشٙبؾت ثب زازٜ ٣ٔلبث٥ّز ضا ثٝ ٔبق٥ٗ 

ثٝ ٥٘بظ ثٝ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ  ،م٥بؼ ثعضي حُ و٥ٙٓ. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِثب٤س ٔكىلار ز٥٘ب٢ ٚالؼ٣ ضا ثب ضا٘سٔبٖ زض ٔ

زٖ ػٙبنط ٔح٥ٍ، زض آٖ وٕجٛز سرهم ا٘ؿب٣٘  .آ٤س ٣ٔ ٚخٛز ٌب٣ٞ ثب ٔح٣ُ٥ ٔٛاخٝ ٞؿش٥ٓ وٝ ػلاٜٚ ثط د٤ٛب ثٛ

 ٢ ٔجش٣ٙ ثط زازٜ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس.ٞب ٥ٌط٢ سه٥ٕٓذٛا٥ٞٓ ٔبق٣ٙ٥ ثطا٢ ٤بز٥ٌط٢ ٚ  ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ٔب  ،ٚخٛز زاضز

 .د٥ٕب٤ف زض ٔٙبَك ٘بقٙبذشٝ ٤ب ؾ٥بضار فًب٣٤ ثبقٙس سٛا٘ٙس ٣ٔ ٞب ٔثبَا٤ٗ 

ثطا٢  «٢ آٔٛظـٞب زازٜ»٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔؼطٚف ثٝ ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٤ه ٔسَ ض٤بي٣ ضا ثط اؾبؼ زازٜٞب اٍِٛض٤شٓ 

 .[2, 1] ؾبظ٘س ٣ٔ ٢ نط٤ح ثطا٢ ا٘دبْ وبضٞب ثسٖٚ زؾشٛضاِؼُٕ ٥ٌط٢ سه٤ٓ٥ٕب  ث٣ٙ٥ د٥ف

زٖ وشبثرب٘ٝ ػّز ثٝوٝ  و٥ٙٓ ٣ٔٔب زض ػهط٢ ظ٘س٣ٌ  ٤بز٥ٌط٢  ٢١ ٔشٗ ثبظ لسضسٕٙس، ٚضٚز ثٝ ػطنٞب زض زؾشطؼ ثٛ

ٚلب٤غ  ٠زضثبض ٞب ث٣ٙ٥ د٥فٚ  ٞب اٍِٛٞب٢ ٔٛخٛز زض زازٜ ٢٠ لسضسٕٙس ثطا٢ ٔكبٞسٞب ٔبق٥ٗ ٚ اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ

 ٚ آؾبٖ اؾز. دص٤ط أىبٖآ٤ٙسٜ ثطا٢ ٔب 

 ٕ هاؼ٘ي هذل ٗادگ٘ر -1-2

زٜ اؾز زضن وط اضائٝ 8ضا وٝ اؾشبز ٥ٔچُ ضؾ٣ٕ ظ٤طلجُ اظ ثحث زض ٔٛضز ٔسَ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ، ٔب ثب٤س سؼط٤ف 
 و٥ٙٓ:

 T ٚظب٤فولاؾ٣ اظ  ،E زازٜ( ٝٔدٕٛػ)سدطث١ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  قٛز ٣ٌٔفشٝ  ا٢ ضا٤ب٘ٝثط٘ب١ٔ ثٝ ٤ه »
ضا ثب 9

ط ػّٕى٥ٌطز ٤٣ٔبز  P 11ػّٕىطز ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ  Eسدطث١ ، ثب قٛز ٣ٔ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ P ثب، وٝ Tف ٚظب٤طز آٖ زض ، اٌ

  .[3] «٤بثسثٟجٛز  11

ا٤ٗ دبضأشطٞب ، اؾز ٢ ان٣ّ ٞط اٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ٞب ٔؤِفٝوٝ  سؼط٤ف فٛق زض انُ ثط ؾٝ دبضأشط ٔشٕطوع اؾز

  (.E) ٝسدطثٚ  (P) ػّٕىطز(، T) ٚظب٤فاظ  ا٘س ػجبضر

  رٍٗکرد اصلٖ ٗادگ٘رٕ هاؼ٘ي چْار -1-3

 :٤ٓٛق٣ّ ٚ و٣ّ زض ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ آقٙب ذٛا٥ٞٓ ثب ؾٝ ض٤ٚىطز ان ٣ٔزض ا٤ٗ ثرف 

 12ثب ٘بظط ٤بز٥ٌط٢
 

 13٘بظط ٤بز٥ٌط٢ ث٣
 

 ٤14بز٥ٌط٢ سم٤ٛش٣
 

                                                                 
7
. patterns 

8
. Tom Mitchell  

9
. Task 

10
. Performance 

11
. Experience 

12
. Supervised learning 

13
. Unsupervised learning 

14
. Reinforcement learning 
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ٕ تا ًاظر  -1-3-1  ٗادگ٘ر

ثشٛا٘س زض  ٛز وٝ ٔبق٥ٗٔس٣ِ آٔٛذشٝ ق 15زاض ٢ آٔٛظـ ثطچؿتٞب وٝ اظ زازٜ قٛز ٣ٔزض ٤بز٥ٌط٢ ثب ٘ظبضر سلاـ 

ٜ اؾز ٚ زض آ٤ٙسٜ ثب آٖ سبو٣٤ٖٛٙ وٝ ٞب ٔٛضز ثطچؿت زازٜ ػجبضر  .وٙس ٥ٌط٢ سه٥ٕٓ ٣ذٛث ثٝ قٛز ٣ٔٔٛاخٝ  ٞب ٘س٤س

زٖ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ثطچؿت ػّز ثٝثب ٘ظبضر  وٝ ثطا٢ ٞط ا٢ٍِٛ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙب قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ زاض ثٛ

 ٔبق٥ٗ ٔشؼّك اؾز.  ٥ٌط٢ سه٥ٕٓ ١ٔكرم قسٜ اؾز وٝ ا٤ٗ اٍِٛ ثٝ وساْ زؾش

ٌ ثٝ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ ٢ ضٚزٜ اؾز وٝ ٞب ؾ٣ِّٛ اظ ثبفز١ٕ٘ٛ٘  62قبُٔ  [4] ثعضي ٠ؾطَبٖ ضٚزٔطثٛ

ٌ ثٝ ثبفز ٞب سؼساز٢ اظ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌ ثٝ ثبفز ٞب ٢ سٛٔٛض ٚ سؼساز٢ اظ آٖٞب ٔطثٛ ث٥ٕبضاٖ  ٢٠ ؾبِٓ اظ ضٚزٞب ٔطثٛ

(  1)ثبفز ؾطَب٣٘( ٚ ثطچؿت ثطذ٣ ز٤ٍط  1سٛا٘س  ٣ٔ ٞب ثطچؿت ثطذ٣ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝاؾز.  )ثبفز ؾبِٓ

سٛا٘س زض ٔٛضز ؾبِٓ ٤ب  ٣ٔا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ثج٥ٙس  ثط اؾبؼاٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ  وٝ ضنٛضس٣زثبقس. 

زٖ ٕ٘ٛ٘ٝ   .وٙس ٥ٌط٢ سه٢ٓ٥ٕ ثبفز ز٤ٍط ٞب ؾطَب٣٘ ثٛ

 

 [5]ضوبٕ کلٖ س٘ستن ٗبدگ٘زٕ ثب ًظبرت  :8-8 ضکل

 ٤بز٥ٌط٢ ثب ٘ظبضر ثٝ زٚ نٛضر ُٔطح اؾز:

 ِقٛز ٚ  ث٣ٙ٥ د٥ف٢ د٥ك٥ٗ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط اؾبؼ ٞب سب ثطچؿت ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز ٣ٔسلاـ  ثٙس٢ زؾشٝزض  16:ثٌذٕ دست

ْ زؾشٝ  ٝ ثٝ وسا ٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ ٗ قٛز و ٔثب٣ِ وٝ زض نفحٝ ٔمبز٤ط٢ ٌؿؿشٝ ٞؿشٙس.  ٞب ٔشؼّك اؾز. ثطچؿت زؾشٝسؼ٥٥

 ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ. اؾز 17زٚز٣٤ٚ ثٙس٢ زؾشٝاظ  ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝز ؾبِٓ اظ ثبفز ؾطَب٣٘ ُٔطح قس، لجُ ثطا٢ سكر٥م ثبف

                                                                 
15

. labeled 
16

. classification 
17

. Binary classification 
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ٌ ثٝ ٞب ٤ٚػ٣ٌ زض آٖضا زض ٘ظط ٌطفز وٝ  ا٢ زازٜسٛاٖ ٔدٕٛػٝ  ٣ٔ 18ا٢ زؾشٝچٙس ثٙس٢ زؾشٝ سٛي٥ح ثطا٢ ٢ ٔطثٛ

ؾُح ثب  زض ؾٝ ٞبٖ آ٢ ٞب ٚضظق٣ ذبن٣ شذ٥طٜ قسٜ اؾز. ثطچؿت ١إِذ٥ه زض ضقش آٔبز٣ٌ خؿٕب٣٘ ٚضظقىبضاٖ

ط ثؼس اظ آٔٛظـ قٛز ٣ٔسؼ٥٥ٗ  زض إِذ٥ه ٞب آٖسٛخٝ ثٝ ػّٕىطز  : آٔبز٣ٌ خؿٕب٣٘ وبُٔ، ذٛة ٚ ٔشٛؾٍ. حبَ اٌ

٢ آٔبز٣ٌ خؿٕب٣٘ فطز خس٤س٢ ضا ثٝ ؾ٥ؿشٓ ثس٥ٞٓ ثب سٛخٝ ثٝ ػّٕىطز ٚضظقىبضاٖ لج٣ّ زض ٞب اٍِٛض٤شٓ فبوشٛض

ا٘شربة ٤ب ػسْ ا٘شربة  زضٔطث٣  ث٣ٕٟٔٝ وٙس ٚ ا٤ٗ وٕه  ٣ٔإِذ٥ه، ؾُح آٔبز٣ٌ ا٤ٗ ٚضظقىبض ضا ٔكرم 

 ث٥ٙ٥س. ٣ٔ 2-1ضا زض قىُ  ثٙس٢ زؾشٝٔثبَ ؾبزٜ اظ ا٤ٗ زٚ ٔسَ  ز.وطفطز زض ٔؿبثمبر آ٤ٙسٜ إِذ٥ه ذٛاٞس 

 

 ٖ21(سح٥ُّ ذ٣ُ ضٚق٣ اؾز وٝ زض آٖ اضسجبٌ ث٥ٗ ٔشغ٥ط ٞسف )ٔشغ٥ط ٚاثؿشٝ 19:سبسٕ تحل٘ل خغ  ٚ

قٛز ٚ ٔشغ٥طٞب٢  ث٣ٙ٥ د٥ف قٛز ٣ٔ. ٔشغ٥ط ٞسف ٔشغ٥ط ان٣ّ اؾز وٝ سلاـ قٛز ٣ٔ ؾٙد٥سٜ 21ٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ

ٔشغ٥ط ٞسف ضا  ٞب آٖ ثبسٛاٖ  ٣ٔٚ  سأث٥طٌصاض٘س ٣٤ ٞؿشٙس وٝ فطو قسٜ اؾز ض٢ٚ ٔشغ٥ط ٞسفٞب ٔؿشمُ ٔشغ٥ط

 وطز. ث٣ٙ٥ د٥ف

 

ذٕ دستِهفَْم  :6-8 ضکل ذٕ دستِدٍدٍٖٗ ٍ  ثٌ  إ دستِچٌذ  ثٌ

خٛا٘بٖ ضا زض ٘طخ فمط ثؿٙد٥ٓ. ٔشغ٥ط ٔؿشمُ  سأث٥ط ذٛا٥ٞٓ ٣ٔ و٥ٙٓ ٣ٔفطو  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ ٘طخ ظا٤ف زض ٥ٔبٖ ٛ٘

 2112ؾبَ زض ؾبَ  17سب  15ظٖ ثب ؾ٥ٙٗ ث٥ٗ  1111ػجبضر اؾز اظ ٘طخ ظا٤ف زض ٥ٔبٖ 

 وٝ زضآٔسقبٖ ظ٤ط ذٍ فمط اؾز. زاض ذب٘ٝٚ ٔشغ٥ط ٞسف ثطاثط ٘طخ فمط وٝ ػجبضر اؾز اظ زضنس خٕؼ٥ز 

 .[6]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 3-1ذٍ ٔؿشم٥ٓ زض قىُ ثٟشط٤ٗ سر٥ٕٗ ٔؿشمُ ثب  ٔشغ٥ط ٞسف ٚ ٔشغ٥طجبٌ ث٥ٗ اضس

 

                                                                 
18

. Multiclass classification 
19

. Regression analysis 
20

. Dependent variable 
21

. Independent variables 
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 .[6]ساٗص ًَجَاًبى در سغح فقز  تأث٘زخظ رگزسَ٘ى ثزإ ًوبٗص  :3-8 ضکل

اع ٔرشّف٣ زاضز: ذ٣ُ ثط اؾبؼؾبظ٢  ذ٣ُ ع ٔشغ٥ط ٚاثؿشٝ اٛ٘ ؾبظ٢  سؼساز ٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ، ؾبذشبض ذٍ ٚ ٛ٘

 . ٚ...24ا٢ چٙسخّٕٝذ٣ُ ؾبظ٢  23،ؾبظ٢ ِدؿش٥ه ذ٣ُ 22،ذ٣ُ

 ًاظرٗادگ٘رٕ تذٍى  -1-3-2

ع ٤بز٥ٌط٢ سلاـ  . دؽ ؾشرطاج قٛزا ٞب ثطچؿت ثسٖٚ ضإٞٙب٣٤ ٞب اَلاػبر ٔؼٙبزاض٢ اظ زازٜ قٛز ٣ٔزض ا٤ٗ ٛ٘

 ٠سٛاٖ اظ ٔدٕٛػٝ زاز ٣ٔثب٤س ثسٖٚ ثطچؿت ثبقس.  حشٕبًٔٛضز اؾشفبزٜ  ٠ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙب ٥٘ؿز وٝ ٔدٕٛػٝ زاز ِعٚٔبً

 ٢ آٖ ضا زض ٘ظط ٍ٘طفز. ٞب زاض اؾشفبزٜ وطز أب ثطچؿت ثطچؿت

 ِط اؾبؼ ضا ث ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ اؾز وٝ ثسٖٚ ضإٞٙب٣٤ ثطچؿت، زازٜٞب اظ خّٕٝ ضٚـ 65:دادُ ثٌذٕ خَض

٢ ٞب ٥ٌط٘س ثب زازٜ ٣٤٣ٔ وٝ ثب ٞٓ زض ٤ه ٌطٜٚ لطاض ٞب وٝ زازٜ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝوٙس  ٣ٔ ثٙس٢ ٌط٥ٜٔٚعاٖ قجبٞشكبٖ 

٢ ٔرشّف ٞب ٢ ٔرشّف٣ زض ضٚـٞب 26ثٝ ٞٓ ثب ٔؼ٥بض ٞب ٢ ز٤ٍط ٔشفبٚر ٞؿشٙس. قجبٞز ٤ب ٘عز٤ى٣ زازٜٞب ٌطٜٚ

 ؾز. ٞب اؾشرطاج اضسجبَبر ٔؼٙبزاض ٥ٔبٖ زازٜثطا٢ ضٚـ ٔٙبؾج٣  ثٙس٢ ذٛقٝ .قٛز ٣ٔزازٜ ؾٙد٥سٜ  ثٙس٢ ذٛقٝ

٤كبٖ ٞب ػلالٝ ثط اؾبؼٔكشط٤بٖ ضا  ثٙس٢ ٌطٜٚأىبٖ  ٞب ثطا٢ ثبظاض٤بة ثٙس٢ ذٛق٢ٝ ٞب اٍِٛض٤شٓ ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

 .[5]٢ ثبظاض٤بث٣ ٔدعا٣٤ ضا ثطا٢ ٞط ٌطٜٚ سٛؾؼٝ زٞٙس ٞب وٙس سب ثشٛا٘ٙس ثط٘بٔٝ ٣ٔفطاٞٓ 
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ذٕ خَضِهثبلٖ اس  :1-8 ضکل  دادُ ثٌ

 ُٔٛاخ٥ٟٓوٝ ثب آٖ  ا٢ زازٜٞط ٔدٕٛػٝ  زض ٔؼٕٛلاً :دادُ سبسٕ فطزدُثزإ  67کبّص اثعبد داد 

٢ ٞب سؼساز ؾشٖٛ ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ. وٙٙس ٢٣ٔ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔكرم ٞب ٢ آٖ ٤ٚػ٣ٌٞب ٚ ؾشٖٛ 28ٞب ٢ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ؾُط

اثؼبز ثؿ٥بض ثبلا٣٤   ٞب وٙس. ثؿ٥بض٢ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٢٣ٔ ٔدٕٛػٝ زازٜ، اثؼبز آٖ ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ٔكرم ٞب ؾشٖٛ

٘س سٛا ٣ٌٔطفشٝ اؾز وٝ  ٢ ظ٤بز٢ زض ٔدٕٛػٝ زازٜ لطاضٞب ٥ٌط٢ ا٘ساظٜثب  ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞط  ٞب زاض٘س. زض ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ

 ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثٝ ٚخٛز آٚضز.ٞب ٔحبؾجبس٣ اٍِٛض٤شٓ ٣٤وبضاٚ  ؾبظ٢ شذ٥طٜفًب٢  چبِف ثعض٣ٌ زض

٢ ٞب ٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٚ ث٥بٖٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ث٢ٝ ٔرشّف ؾ٣ِّٛ، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 29ث٥بٖ غٖ ٠زض ٔدٕٛػٝ زاز ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

ع ٔدٕٛ غبِجبًقٛ٘س.  ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ ُٔطح  ٢١ ٞط ٕ٘ٛ٘ٞب ٤ٚػ٣ٌ ػٙٛاٖ ث٢ٝ ٔرشّف ٞب ٔرشّف٣ اظ غٖ ػٝ زض ا٤ٗ ٛ٘

 ٔب ثب حدٓ ثبلا٣٤ اظ ٤ٚػ٣ٌ ٔٛاخٝ ٞؿش٥ٓ. ٞب زازٜ

 زٞٙس. ٣ٔاخطا٢ ثط٘بٔٝ ضا افعا٤ف  وبضا٢٣٤ غ٥طٔطسجٍ ٞب ٤ٚػ٣ٌوبٞف اثؼبز زازٜ ثب حصف ٢ ٞب ضٚـ

وٝ  َٛض ٕٞبٖ. و٥ٙس ٢٣ٔ وبٞف اثؼبز زازٜ ضا ٔكبٞسٜ ٞب حبنُ اظ اػٕبَ ؾٝ ضٚـ اظ ضٚـ٘ش٥د١  5-1زض قىُ 

LLE) ذ٣ُ ٔح٣ّ ٠سؼج٥ٝ قس ثب وٕه ضٚـازٜ ز وبٞف اثؼبز ٔكرم اؾز
 زض ٔٛضز ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ (31

ٚ ٕٞذٛقب٣٘  ا٘س قسٜذٛث٣ سفى٥ه  ثٝ ٞب ظ٤طا زازٜ ،نٛضر ٌطفشٝ اؾز سط٢ ٔٙبؾتثٝ ٘حٛ  ٘ؿجز ثٝ زٚ ضٚـ ز٤ٍط

 ٢ ز٤ٍط زاض٘س.ٞب وٕشط٢  ٘ؿجز ثٝ ضٚـ
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 .[7] کبّص اثعبدٕ خغٖ ٍ غ٘زخغٖ ّب رٍش لاعوب :5-8 ضکل

31ًظارتٖ ٗادگ٘رٕ ً٘وِ -1-3-3
 

ط ثطذ٣ اظ زازٜ ٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثطچؿت زاقشٝ ثبقٙس ٚ ثطذ٣ ز٤ٍط ثطچؿت ٘ساقشٝ ثبقٙس زض ا٤ٗ نٛضر ٞب اٌ

٣٤ وٝ ثطچؿت زاض٘س زض ثرف ٞب قٛ٘س ٚ زازٜ ٣٤٣ٔ وٝ ثطچؿت ٘ساض٘س زض ثرف آٔٛظـ اٍِٛض٤شٓ اؾشفبزٜ ٞب زازٜ

 ٌصاض٢ ثطچؿتز وٝ أىبٖ قٛ ٣ٔ٘ظبضس٣ اغّت ظٔب٣٘ اؾشفبزٜ  ٥ٕٝقٛ٘س. ٤بز٥ٌط٢ ٘ ٣ٔاضظ٤بث٣ اٍِٛض٤شٓ اؾشفبزٜ 

٥٘بظ ثٝ ٕٔىٗ اؾز  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ .لا٤ُ ٔشفبٚس٣ زاقشٝ ثبقسسٛا٘س ز ٣ٔٚخٛز ٘ساضز وٝ  ٞب ثرف ظ٤بز٢ اظ زازٜ

 ظ٤بز٢ زاقشٝ ثبقس. ١ٞع٤ٙ٤ب  ثبقس ٌصاض٢ ثطچؿتاثعاضٞب٢ ذبن٣ ثطا٢ 

 32ٗادگ٘رٕ تقَٗتٖ -1-3-4

سؼبُٔ ثب ٔح٥ٍ ثٟجٛز  ثط اؾبؼضا  اـ وبضا٣٤وٝ  33()ػبُٔ اؾز ٥ؿش٣ٕؾ ٢١ سم٤ٛش٣، ٞسف سٛؾؼزض ٤بز٥ٌط

ع ٤بز٥ٌط٢، ػبُٔ . [5]ثركس  ٣ٔ ذٛزـ  وٙس ٢٣ٔ د٥ك٥ٗ اؾشفبزٜ وٙس ؾؼ٣ ٞب ا٤ٙىٝ اظ سدطثٝ ٢خب ثٝزض ا٤ٗ ٛ٘

ذبَط ػ٣ّٕ وٝ  ػبُٔ ثٝ وٙس. ٣ٔوٙس ػّٕىطز ذٛز ضا سٙظ٥ٓ  ٣٤٣ٔ وٝ زض٤بفز ٞب ثبظذٛضز ثط اؾبؼسدطثٝ وٙس ٚ 
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وٙس ٚ ٞسف ػبُٔ  ٣ٔضا سؼط٤ف  . َطاح ػبُٔ سبثغ دبزاـقٛز ٣ٔ 35وٙس ٤ب خط٤ٕٝ ٣ٔزض٤بفز  34زٞس دبزاـ ٣ٔا٘دبْ 

سهبزف٣ ػّٕىطز  وبٔلاًٚ  ٚذُب آظٖٔٛا٤ٗ اؾز وٝ ثطا٢ زض٤بفز دبزاـ ث٥كشط ا٤ٗ سبثغ ضا ث٥ك٥ٙٝ وٙس. زض اثشسا ثب 

 ضؾب٘س. ٢٣ٔ د٥چ٥سٜ ثٝ دب٤بٖ ٞب سبوش٥هوٙس ٚ زض دب٤بٖ وبضـ ضا ثب  ٣ٔذٛز ضا ا٘شربة 

   36هعرفٖ هجوَعِ دادُ -1-4

٤ف دبضأشطٞب٣٤ وٝ ثطا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٢ آٖ ٔكرم اؾز ٚ زض ؾشٖٛٞب زض ؾُطٞب٤ف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼٕٛلأًدٕٛػٝ زازٜ 

ٜ اؾز.  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٌ ثٝ سكر٥م ز٤بثز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  ٠ٔدٕٛػٝ زاز 6-1زض قىُ  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝقس ٔطثٛ

ٌ ثٝ ٤ه ث٥ٕبض ٢ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٞبٖ ٚ ؾشٛ ث٥ٕبضاٖ ٞؿشٙس ٞب اؾز. دؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞط ؾُط ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔطثٛ

اثؼبز ٔدٕٛػٝ زازٜ ٤ب  ٞب وٝ ثٝ آٖ ا٘س قسٜ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜز فطز زٞس وٝ ثطا٢ سكر٥م ز٤بث ٣ٔا ٘كبٖ فبوشٛضٞب٣٤ ض

٤ه ؾ٥ؿشٓ .  ٚ...غّظز ٌّٛوع دلاؾٕب ؾٗ فطز، سؼساز زفؼبر ثبضزاض٢ اٚ،  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ث٥٤ٌٛٝٓ.  ٣ٔ ٤ٚ37ػ٣ٌ

٢ ٞب ثطچؿت٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٥٘بظٔٙس اؾز. ٞب ثٝ ٤ٚػ٣ٌ لُؼبًطز ثٝ ز٤بثز ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثطا٢ سكر٥م اثشلا٢ ف

ٜ ٥٘ع زض ؾشٖٛ آذط  ٝ ٤ب ٔٙف٣ اؾز ٤ب ٔثجز. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ حب٢ٚ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زاز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  14ٔكرم اؾز و

  ٘كبٖ زاز. ٤8X14ه ٔبسط٤ؽ  نٛضر ثٝسٛاٖ آٖ ضا  ٣ٔ وٝ ٤ٚػ٣ٌ اؾز 8

 

وبرٕ دٗبثهجوَعِ دادُ ثزإ  ت :6-8 ضکل  .[8]ت طخ٘ص ث٘
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 هعرفٖ رًٍذ کلٖ ٗک ظ٘عتن ٗادگ٘رٕ هاؼ٘ي  -1-5

ع و٣ّ اظ اٍِٛض٤شٓٞب زض ثرف بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ نحجز وطز٤ٓ. زض ا٤ٗ ثرف ٢ ٤ٞب ٢ د٥ك٥ٗ ضاخغ ثٝ ؾٝ ٛ٘

وٝ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٘مف زاض٘س. ضٚ٘س و٣ّ ٤ه ثذطزاظ٤ٓ ذٛا٥ٞٓ ثٝ ثطضؾ٣ ػٛأُ ز٤ٍط٢  ٣ٔ

٢ ٔرشّف آٖ ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ ثرف 7-1ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ زض قىُ 

 دطزاظ٤ٓ. ٣ٔ

 

 .[9]ک س٘ستن ٗبدگ٘زٕ هبض٘ي رًٍذ ٗ ًگبُ کلٖ ثِ :7-8 ضکل

38دادُ پردازغ ػ٘پ -1-5-1
  

قسٜ اغّت ٥٘بظٔٙس  آٚض٢ خٕغا١٥ِٚ ٢ ٞب ٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ اؾز. زاز٤ٜبز زض ٣ٟٕٔثؿ٥بض  ١زازٜ ٔطحّ دطزاظـ ٥فد

زازٜ  دطزاظـ ٥فدٔطاحُ  ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ آٔبزٜ قٛ٘س.ٞب ٞؿشٙس سب ثطا٢ اػٕبَ اٍِٛض٤شٓ ٞب٣٤ دطزاظـ ٥فد

 ػجبضر اؾز اظ:

 ُ39:تو٘ش کزدى داد 

 ُ41:ُٕ گن ضذّب داد
ط سؼساز ا٤ٗ  ٞب ثؼ٣ً اظ ٤ٚػ٣ٌ ٞب ٌب٣ٞ زض ثطذ٣ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمساض ٘ساض٘س وٝ اٌ

 قٛ٘س.  ٣ٔحصف  ٞب ظ٤بز ثبقس ٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثعضي ثبقس اغّت ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ط سؼساز ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛاٖ ا٤ٗ ٔمبز٤ط ضا ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبز٤ط آٖ  ٣ٔوٓ ثبقس(  ٞب ٌب٣ٞ ٞٓ زض نٛضر أىبٖ )اٌ

 زؾش٣ دط وطز.   نٛضر ثٝٔمساض ثطا٢ آٖ  ٤ٗسط ٔحشُٕب ٤ٚػ٣ٌ ٤
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 ُاقشجبٜ ٚاضز  نٛضر ثٝزازٜ  آٚض٢ خٕغٞؿشٙس وٝ ٕٔىٗ اؾز ٍٞٙبْ  ٔؼ٣ٙ ٣ث٢ ٞب زازٜ 18:ٕ ّزسّب داد

قٛ٘س ثب ا٤ٗ ٔكىُ ٔمبثّٝ  ٣٤٣ٔ وٝ زض ازأٝ آٚضزٜ ٞب سٛاٖ ثٝ وٕه ضٚـ ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ قسٜ ثبقٙس. وٝ 

 .وطز

  43ٕٞٛاض ضا ٢ ٔطست قسٜٞب زاز٢ٜ ٞطظ، ٞب زازٜ سأث٥طثطا٢ وبٞف ا٤ٗ ضٚـ  16:ٕثٌذ قغعِرٍش 

قٛ٘س. ؾذؽ زض ٞط  ٣ٔ ثٙس٢ ٥ٓسمؿ٢ ثطاثط ٞب ثؼس اظ ٔطست قسٖ ثٝ لُؼبس٣ ثب ا٘ساظٜ ٞب . زازٜوٙس ٣ٔ

سٛاٖ سٕبْ ٔمبز٤ط  ٣ٔ ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝقٛ٘س.  ٢٣ٔ ٔرشّف٣ خب٤ٍع٤ٗ ٞب لُؼٝ سٕبْ ٔمبز٤ط آٖ لُؼٝ ثب ضٚـ

سٛاٖ زض ٞط لُؼٝ ٞط ٔمساض ضا ثب  ٣ٔلُؼٝ ضا ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبز٤ط آٖ لُؼٝ خب٤ٍع٤ٗ وطز ٤ب ا٤ٙىٝ ٞط 

 ٔمساض ٔطظ آٖ لُؼٝ خب٤ٍع٤ٗ وطز. سط٤ٗ ٘عز٤ه

 ٖقٛ٘س ٚ ا٤ٗ  ٣ٔؾبظ٢، ٕٞٛاض  ض٢ٚ ٤ه سبثغ ذ٣ُ ٞب ثطاظـ آٖثب  ٞب زازٜزض ا٤ٗ ضٚـ سبسٕ:  خغ

 .قٛز ٢٣ٔ ٞطظ ٞب زازٜ سأث٥طثبػث وٓ قسٖ 

 ِ٢ ٞب ٥ٌط٘س زض ا٤ٗ نٛضر زازٜ ٢٣ٔ ٔكبثٝ زض ٤ه ذٛقٝ لطاض ٞب زازٜ زض ا٤ٗ ضٚـدادُ:  ثٌذٕ خَض

 ٥ٌط٘س. ٣ٔلطاض  ٞب ٥٘ؿشٙس ذبضج اظ ذٛقٝ ٞب ا٤ٙىٝ قج٥ٝ زازٜ ػّز ثٝٞطظ 

 ُّب تجذٗل داد:
 ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ قٛ٘س ٥٘بظٔٙس ثطذ٣ سجس٤ُٞب اٍِٛض٤شٓثب دطزاظـ  ٠آٔبز ٞب ثطا٢ ا٤ٙىٝ زازٜ 11

  ؿشٙس:ٞ

 ٤ب زض  1سب  0 ٠قٛ٘س. زض ٔحسٚز ٣ٔذبن٣ ٔم٥بؼ  ٠زض ٔحسٚز ٞب زازٜ زض ا٤ٗ ضٚـ 15:سبسٕ ًزهبل

 .1سب  1- ٠ٔحسٚز

 ٖقٛز ٣ٔؾبذشٝ  ٞب ٢ خس٤س٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌٞب ٤ٚػ٣ٌ 16:استخزاج ٍٗژگ. 

 ِٔمبز٤ط  وٝ ٢ضَٛ ثٝقٛ٘س  ٣ٔ ٢ثٙس ؾُح٢ ػسز٢ )ٔب٘ٙس ؾٗ( ٞب ٔمبز٤ط ذبْ ٤ٚػ٣ٌ 17:سبسٕ گسست

ذٛز  ٔف٣ٟٔٛ ث٢ٝ ٞب ثطچؿت ٤ب( ، ...15-10، 10-0)ٔب٘ٙس  قٛز ٣ٔخب٤ٍع٤ٗ ٔمبز٤طقبٖ  ٢ا ثبظٜ

، ثبِغ، ٔؿٗ ٚ ٣ٔ  .(...٥ٌط٘س )ٔب٘ٙس خٛاٖ

  ٤ٚػ٣ٌ ٔب٘ٙس ذ٥بثبٖ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ 18:ٕ اسوّٖب دادُ هفَْهٖ ثزإ هزاتت سلسلِتَل٘ذ

 ٤ب وكٛض زض ٔدٕٛػٝ زازٜ سؼ٥ٕٓ زازٜ قٛز. سٛا٘س ثٝ ٔفب٥ٞٓ ؾُٛح ثبلاسط ٔب٘ٙس قٟط ٣ٔ

 ُ19:کبّص داد  ٜ ٝ وبٚـ زض ا٤ٗ زازٜ لسض آٌٖب٣ٞ ٔدٕٛػٝ زاز ٥٘ؿز ٤ب ٔسر ظٔبٖ  ػ٣ّٕ ٞب حد٥ٓ اؾز و

حدٓ  ٤ٙىٝاوٝ ػلاٜٚ ثط  وٙٙس ٣ٔضا اضائٝ  ا٢ ٤بفشٝ وبٞف ٠زاز ٢ وبٞف زازٜ، ٔدٕٛػٝٞب ضٚـ. َّجس ٣ٔظ٤بز٢ ضا 
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ثطاثط  سمط٤جب٤ًب  وبضاسط. وبٚـ زض ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ، [11] وٙٙس ٣ٔٛػٝ زازٜ ضا ٥٘ع حفظ ٤ىذبضچ٣ٍ ٔدٕوٕشط٢ زاض٘س 

 :ا٘س قس٢ٜ وبٞف زازٜ زض ازأٝ ث٥بٖ ٞب ان٣ّ اؾز. ضٚـ ٠وبٚـ زض ٔدٕٛػٝ زاز

 ٔب٘ٙس خٕغ،  آٚض٢ خٕغوٝ ػٍّٕطٞب٢  ٣ٍٔٞٙب 50:هکعت دادُ صَرت ثِاعلاعبت  آٍرٕ جوع

ضا ثطا٢ ٔب فطاٞٓ  ٢سطٝ ذلانس، اَلاػبر ثطحؿت ٥٘بظ ثٝ زازٜ اػٕبَ قٛ٘ ، ث٥ك٥ٙٝ ٤ب و٥ٕٙٝ وطز٥ٖٔب٥ٍ٘ٗ

ٕٔىٗ اؾز زض سح٥ُّ زازٜ ٥٘بظ٢ ثٝ زاقشٗ ٥ٔعاٖ فطٚـ ٞط فهُ زض ٔدٕٛػٝ زازٜ  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝآٚض٘س.  ٣ٔ

ٚ  سط ذلانٝثب اؾشفبزٜ اظ ػٍّٕط خٕغ، اَلاػبر  ضٚ ٤ٗاظا٘جبقس ٚ زاقشٗ ٥ٔعاٖ فطٚـ ؾبلا٘ٝ وبف٣ ثبقس. 

٤ه  8-1زض قىُ . [11]چٙسثؼس٢ اؾز  ٠قس آٚض٢ خٕغ اَلاػبر ىؼت زازٜ،٤ه ٔ .قٛز ٣ٔٔف٥سسط٢ فطاٞٓ 

 .ٔىؼت زازٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز
 

 ثطا٢ فطا٤ٙس دطزاظـ ا٘شربة ٔطسجٍ  وبٔلا٢ً ٞب ٤ٚػ٣ٌ 58:ّب اس ٍٗژگٖ إ ٗزهجوَعِستخبة ًا

ٔكشط٤بٖ ٤ه قطوز، قٕبضٜ  ثٙس٢ زؾشٝزض  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝقٛ٘س.  ٣ٕ٘ ٘ظط ٌفشٝزض  ٞب ٤ٚػ٣ٌثم١٥ قٛ٘س ٚ  ٣ٔ

اِجشٝ اغّت اٚلبر  ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ٔطسجٍ اؾز. ٞب ؾٗ آٖ وٝ ٣زضحبِ ،ٍ ثبقسسٛا٘س ٤ٚػ٣ٌ غ٥طٔطسج ٣ٔ ٞب آٖسّفٗ 

قٙبذشٝ قسٜ ٘جبقس.  ذٛث٣ ثٝظٔب٣٘ وٝ ضفشبض زازٜ  ٔرهٛنبً ،٢ ٔطسجٍ ثٝ ا٤ٗ ؾبز٣ٌ ٥٘ؿزٞب ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ

آٔسٜ و٥ف٥ز دب٣ٙ٥٤  ثٝ زؾز٢ غ٥طٔطسجٍ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ حصف ٘كٛ٘س ٔسَ ٤بز٥ٌط٢ ٞب ٤ٚػ٣ٌ وٝ زضنٛضس٣

وبٞس. ٞسف ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ  ٣ٔاظ ؾطػز دطزاظـ  ٞب زاقشٗ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٍ٘ٝ ،س زاقز. اظ َطف ز٤ٍطذٛاٞ

٢ ٞب وٝ سٛظ٤غ احشٕبَ زازٜ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ،ضا ا٘شربة وٙس ٞب اظ ٤ٚػ٣ٌ ا٢ و٥ٕٙٝثب سؼساز  ا٢ ٔدٕٛػٝاؾز وٝ 

٢ ٔرشّف ا٘شربة ٞب . ثب ضٚـ٘عز٤ه ثبقس ٞب سب خب٣٤ وٝ ٕٔىٗ اؾز ثٝ سٛظ٤غ ان٣ّ ثب سٕبْ ٤ٚػ٣ٌ ٞب ولاؼ

 ٢ آ٤ٙسٜ ث٥كشط آقٙب ذٛا٥ٞس قس.ٞب ٤ٚػ٣ٌ زض فهُ

 

 .AllElectronics [80]ٗک هکعت دادُ ثزإ فزٍش در ضزکت  :8-8 ضکل
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 ٕا٤ٙىٝ وُ زازٜ شذ٥طٜ  ٢خب ثٝدبضأشط٤ه ) ٢ٞب سٛاٖ زازٜ ضا ثب ٔسَ ٣ٔ زض ا٤ٗ ضٚـ 56:کبّص عذد

ٚ  53ثطزاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٙس٢ ذٛق٢ٝ غ٥طدبضأشط٤ه )ٔب٘ٙس ٞب قٛ٘س( ٤ب ٔسَ ٣ٔقٛز دبضأشطٞب٢ ٔسَ شذ٥طٜ 

 .[11]٥ٞؿشٌٛطاْ( سر٥ٕٗ ظز 

 [11] قٛز ٣ٔٛػٝ زازٜ اؾشفبزٜ ٕٔد ٠ثطا٢ وبٞف ا٘ساظ ضٔعٍ٘بض٢٢ ٞب ضٚـ 51:کبّص اثعبد. 

 ِٔفٟا٣ٔٛ  ثاب ؾاُٛح    ٞاب  ٔمبز٤ط ذابْ ٤ٚػٌا٣   55:هفَْهٖ هزاتت سلسلِسبسٕ ٍ تَل٘ذ  گسست

ٝ اظ ضٚـ وبٞف ػسز٢ اؾاز واٝ ثاطا٢ س٥ِٛاس      ا٢ ٌٛ٘ٝؾبظ٢ زازٜ  قٛ٘س. ٌؿؿشٝ ٣ٔ خب٤ٍع٤ٗ  ٔطاسات  ؾّؿاّ

 .[11]ٔٙبؾت اؾز  ٔف٣ٟٔٛ ثؿ٥بض

 ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز اؾز ا٤ٗ اؾز وٝ ظٔب٣٘ وٝ نطف دطزاظـ اٍِٛض٤شٓ وبٞف ٤ٚػ٣ٌ ٤ٙدبازض  وٝ ٣ُّٔج

وبٞف ٤بفشٝ ا٘ساظ٠ زازٜ ثب  ثب ظٔب٣٘ وٝ ثطا٢ ا٤دبز ٔسَ ٤بز٥ٌط٢ ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ ٘جب٤س ثطاثط ٤ب ث٥كشط ثبقس قٛز ٣ٔ

 .ا٤ٓ وطزٜشذ٥طٜ 

 تقع٘ن هجوَعِ دادُ  -1-5-2

ع ٔسَ ٤بز٥ٌط٢. ثطذ٣  ٞب چ٣ٍٍ٘ٛ سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ زٚ ػبُٔ ان٣ّ ثؿش٣ٍ زاضز: اَٚ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زْٚ ٛ٘

ثبقس وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ثب٤س ثٙس٢ سمؿ٥ٓثٙبثطا٤ٗ  ،زاض٘س سٛخ٣ٟ لبث٢ُ ٞب ثطا٢ آٔٛظـ ٥٘بظ ثٝ سؼساز زازٜ ٞب اظ ٔسَ

آؾبٖ  و٣ٕ زاض٘سٞب٢ ٤56ذطدبضأشطٞب  ٣٤ وٝٞب ٔسَ آٔٛظـ ٚ سٙظ٥ٓٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ثعض٣ٌ زاقشٝ ثبق٥ٓ. 

 ٔسَ وٝ زضنٛضس٣ ،زض ٘ظط ٌطفز. اظ َطف ز٤ٍط سأ٥٤سٔدٕٛػ١ زازٜ ضا ثطا٢  و٣ٕ اظسٛاٖ حدٓ  ٣ٔاؾز ٚ 

ٔسَ  وٝ زضنٛضس٣اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ  ٔٛضز٥٘بظ سط٢ ثعضي ٙد٣اػشجبضؾٔدٕٛػ١ ب٢ ظ٤بز٢ زاقشٝ ثبقس ٤ذطدبضأشطٞٞب 

سٛاٖ  ٣ٔسٙظ٥ٓ ٘جبقس  لبثُ آؾب٣٘ ثٝثبقس وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ث٤ٝذطدبضأشطٞب٢ آٖ ٞب٤ب  ٤ذطدبضأشط ٘ساقشٝ ثبقسٞب  ٤بز٥ٌط٢

 .[88] ثطا٢ آٖ ٔسَ زض ٘ظط ٍ٘طفز اػشجبضؾٙد٣ٔدٕٛػ١ 

 ٔسَ ا٤ٗ و٥ٙٓ ٣ٔوٝ ثطا٢ آٔٛظـ ٔسَ اظ آٖ اؾشفبزٜ  ٞب اظ زازٜ ا٢ ٔدٕٛػٝ 57:آهَسش ٓهجوَعِ داد .

  .٥ٌطز ٣ٔث٥ٙس ٚ ٤بز  ٣ٔضا  ٞب زازٜ

 آٔٛظـ، آٔٛظـ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز ثب٣٤ اظ زازٜ وٝ ثطا٢ ٔس٣ِ وٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 58:اعتجبرسٌجٖ ٓهجوَعِ داد

دبضأشطٞب٢ ٔسَ ذط٤ٞب  ٚ ٞط ثبض قٛز ٣ٔوٙس. ا٤ٗ اضظ٤بث٣ چٙس٤ٗ ثبض ا٘دبْ  ٣ٔظ٤بث٣ ثسٖٚ خٟش٣ اضائٝ ز٤سٜ اؾز، اض

 .[12] قٛز ٣ٔسٙظ٥ٓ  ٔدسزاً
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 ٣٤ اظ زازٜ وٝ ثطا٢ ٔس٣ِ وٝ آٔٛظـ ز٤سٜ اؾز، اضظ٤بث٣ ثسٖٚ خٟش٣ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 59:آسهَى ٓهجوَعِ داد

. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ فمٍ ٤ه ثبض قٛز ٣ٔث٥بٖ  ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ ثط اؾبؼٔسَ ٘ش٥د١  ،زضٚالغوٙس.  ٣ٔاضائٝ 

( اؾشفبزٜ اػشجبضؾٙد٢٣ آٔٛظـ ٚ ٞب زازٜ زٜ اظ ٔدٕٛػٝوبُٔ آٔٛظـ ز٤سٜ ثبقس )ثب اؾشفب َٛض ثٝظٔب٣٘ وٝ ٔسَ 

 .قٛز ٣ٔ

٢ ٞب ٔٛضز ثطضؾ٣ ثؿش٣ٍ زاضز ٚ ٞطچٝ ٔسَٔؿئ١ّ ثٝ  وبٔلاًسٛاٖ ٌفز ٘طخ سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ٣ٔ َٛضو٣ّ ثٝ

ز ٚ  سط ضاحزث٥كشط٢ ضا آٔٛظـ ز٥ٞس سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ   وؿت ذٛا٥ٞس وطز. ثبضٜ زضا٤ٗث٥كشط٢ سدطث١ ذٛاٞس ثٛ

ٍ آهَزغ ٗک هذل ٗادگ٘رٕ -1-5-3   اًتخاب 

ٕٔىٗ اؾز  ؾؤاَا٤ٗ . ا٘س قس٢ٜ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثطا٢ حُ ٔكىلار ٔرشّف٣ َطاح٣ ٞب ثؿ٥بض٢ اظ اٍِٛض٤شٓ

ٔهساق خّٕٝ ٔكٟٛض٢ اظ  ؾؤاَثطا٤شبٖ د٥ف آ٤س وٝ اظ ودب ثسآ٘ وساْ اٍِٛض٤شٓ ضا اؾشفبزٜ وٙٓ؟ دبؾد ثٝ ا٤ٗ 

ثب  آٍ٘بٜسٟٙب اثعاض٢ وٝ زاض٤س چىف اؾز،  قطا٣ُ٤ وٝ اؾز ا٥ٍ٘ع ٚؾٛؾٝ ثٝ ٘ظط ٔٗ» :اؾز 61آلب٢ ٔبؾّٛ

زازٜ، ثب٤س چٙس  ثٙس٢ زؾشٝحٛظ٠ زض  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ .[13] «و٥ٙس ٣ٔ، ثطذٛضز ٥ٔد اؾز ٤ٙىٝاثب فطو  ٥عچ ٕٞٝ

 ٤ش٣ٕاٍِٛضشاس٣ ذٛزـ ضا زاضز ٚ ٥ٞچ  ذٛال ٤ش٣ٕاٍِٛضٞط زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ. ثطا٢ آٔٛظـ ضا  ثٙس٢ زؾشٝاٍِٛض٤شٓ 

سٛا٘س ٘ؿجز ثٝ ز٤ٍط٢ ثطسط٢ د٥سا وٙس. ثٙبثطا٤ٗ زض ػُٕ، لاظْ اؾز وٝ  ٣ٕفطي٥بر ٔب زض ٔٛضز ٔؿئّٝ ٘ ثسٖٚ

، ٞب ٢ ٔرشّف ضا ثطا٢ آٔٛظـ ٔسَ ا٘شربة و٥ٙٓ ٚ ثب ٔمب٤ؿٝ ػّٕىطز آٖٞب ٔؼسٚز٢ اظ اٍِٛض٤شٓ حسالُ سؼساز

، ٞب ٔسَ ػّٕىطز ٥ٌط٢ ا٘ساظ٢ٜ ٔرشّف، اثشسا ثب٤س ثطا٢ ٞب ثٟشط٤ٗ ٔسَ ضا ا٘شربة و٥ٙٓ. أب لجُ اظ ٔمب٤ؿٝ ٔسَ

٢ نح٥ح ٞب ٘ؿجز ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝوٝ  اؾز ٢ثٙس َجمٝٔؼ٥بض ٔٙبؾج٣ زاقشٝ ثبق٥ٓ. ٤ى٣ اظ ٔؼ٥بضٞب٢ ٔشساَٚ، زلز 

 .قٛز ٣ٔقسٜ سؼط٤ف  ثٙس٢ َجمٝ

لجُ اظ اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ ٤ب ثطذٛضز ثب  ا٘س ز٤س٣٤ٜ وٝ آٔٛظـ ٞب ثطا٢ ا٤ٙىٝ ثشٛا٥٘ٓ اظ ػّٕىطز ٔسَ

ٙبض ٟ٘بزٖ ثؼس اظ و .و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  61«اػشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ»٢ ٔرشّف ٞب اظ سى٥ٙه ٢ ٚالؼ٣ ُّٔغ ق٤ٛٓٞب زازٜ

ؾٙد٣ سمؿ٥ٓ آٔٛظق٣ ٚ اػشجبض ٞب٢ ٤طٔدٕٛػٝظثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ١اضظ٤بث٣، ازأ ١ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ ثطا٢ ٔطحّ

اػشجبضؾٙد٣  ٠زاز ٝث٥ٙس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػ ٣ٔآٔٛظـ، آٔٛظـ  ٠ؾذؽ ٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ زاز .قٛز ٣ٔ

٢ آٔٛظـ ٚ ٞب سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ زازٜ .قٛ٘س ٣ٔظ٥ٓ ٤ذطدبضأشطٞب سٙٞب ٚ  قٛز ٣ٔاػشجبض ٔسَ ؾٙد٥سٜ 

٢ ٞب ٥ٌطز. چ٣ٍٍ٘ٛ سمؿ٥ٓ ضٚـ ٣ٔٚ ٞط ثبض آٔٛظـ ٚ اػشجبضؾٙد٣ نٛضر  قٛز ٣ٔاػشجبضؾٙد٣ چٙس٤ٗ ثبض سىطاض 

 ١ثؼس اظ وٙبض ٟ٘بزٖ ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ، ازأ k-fold اػشجبضؾٙد٣زض ضٚـ  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝٔرشّف٣ زاضز 

ٔدٕٛػٝ  ػٙٛاٖ ثٝلؿٕز ٔدٕٛػٝ زازٜ،  kثرف اظ  . زض ٞط سىطاض ٤هقٛز ٣ٔلؿٕز سمؿ٥ٓ  kٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ ث

 لسض آٖقٛ٘س. ا٤ٗ وبض  ٣ٔثطا٢ آٔٛظـ اؾشفبزٜ  ٔب٘سٜ ٣ثبلثرف  k-1ٚ  قٛز ٣ٔاػشجبضؾٙد٣ زض ٘ظط ٌطفشٝ  ٠زاز

 ٝ قسٜ ثبقٙس. زض يٕٗ ٔبزازٜ اػشجبضؾٙد٣ زض ٘ظط ٌطفش ٔدٕٛػٝ ػٙٛاٖ ثٝثرف ٤ه ثبض  kسب ٞط  قٛز ٣ٔسىطاض 
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٢ ٞب وشبثرب٠ٝ٘ ٢ ٔرشّف ٤بز٥ٌط٢ اضائٝ قسٞب اٍِٛض٤شٓ فطو ٥فدسٛا٥٘ٓ ا٘شظبض زاقشٝ ثبق٥ٓ وٝ دبضأشطٞب٢  ٣ٕ٘

اؾشفبزٜ  ٞب٤ذطدبضأشطٞب  ؾبظ٢ ٢ ث٥ٟٙٝٞب ثٙبثطا٤ٗ، ٔب اظ سى٥ٙه ٢ ثطا٢ وبض ٔكىُ ذبل ٔب ث٥ٟٙٝ ثبقٙس.افعاض ٘طْ

 .[5] وٙس ٣ٔوٕه  ػّٕىطز ٔسَ ظ٥ٓ زل٥كذٛا٥ٞٓ وطز وٝ ثٝ ٔب زض سٙ

 هذل دٗذُ ًؽذُ تا تاکٌَىٖٗ کِ ّا دادُ تٌٖ٘ پ٘ػٍ   ارزٗاتٖ هذل -1-5-4

ٔسَ  ،ب٤ذطدبضأشطٞب٢ آٖ سٙظ٥ٓ قسٞثؼس اظ ا٤ٙىٝ فطا٤ٙس ٤بز٥ٌط٢ ٔسَ ثب ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ا٘دبْ قس ٚ 

ط ٘شب٤ح  سب ذُب٢ سؼ٥ٕٓ قٛز ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ ؾٙد٥سٜ ثب  زضٟ٘ب٤ز  وٙٙسٜ ٣ضايا٤ٗ ٔسَ ٔكرم قٛز. اٌ

 قٛز. وبض ٌطفشٝ٘س٤سٜ اؾز ثٝ  سبو٣٤ٖٛٙ وٝ ٞب زض آ٤ٙسٜ زض ٔٛضز زازٜ ٥ٌط٢ سه٥ٕٓسٛا٘س ثطا٢  ٣ٔز ا٤ٗ ٔسَ ثٛ

 ر ٗادگ٘رٕ هاؼ٘ي د 62اظتفادُ از پاٗتَىؼرٍع  -1-6

٤ؿ ثط٘بٔٝلسضسٕٙس ثطا٢ دطزاظـ زازٜ اؾز ٚ سٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ  دب٤شٖٛ ظثب٣٘ بٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾز. ظثب٣٘ ٛ٘

٢ افعاض ٘ط٢ْ ٞب ؾ٥ؿشٓسٛؾؼ١ سحم٥ك ٚ ٞٓ ثطا٢ حٛظ٠ سٛاٖ ٞٓ زض  ٣ٔٚ ؾُح ثبلا. ظثب٣٘ وبُٔ وٝ اظ آٖ  ٌطاءق٣

٢ ثؿ٥بض اضظقٕٙس٢ ثطا٢ وبض ثب ٞب وشبثرب٘ٝ زؾشٛضار ؾبزٜ آؾبٖ اؾز. ػّز ثٝاؾشفبزٜ وطز. اؾشفبزٜ اظ آٖ 

 ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ زض ا٤ٗ ظثبٖ ثٝ قطح ظ٤ط فطاٞٓ قسٜ:ٞب اٍِٛض٤شٓ

 Numpy: ١آضا٤ نٛضر ثٝوٝ  ٣٤ثطا٢ اق٥ب N  قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ  ا٘س قسٜثؼس٢ سؼط٤ف. 

 Pandas: ٝ٘ٔرشّف٣ ضا زض ثط زاضز. ا٢ زاز٢ٜ ٞب ثطا٢ سح٥ُّ زازٜ اؾز ٚ فط٤ٓ ٢ا وشبثرب 

 Matplotlib: ٝ٘اؾز زٚثؼس٢٢ ٞب ثطا٢ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ ٌطاف ا٢ وشبثرب. 

 Scikit-learn: ٓ٥ُّ زازٜ اؾز.٣٤ ثطا٢ سحٞب حب٢ٚ اٍِٛض٤ش 

 Seaborn: ٝ٘ٔجش٣ٙ ثط  ٢ا وشبثربmatplotlib ٌ ٓ٢ آٔبض٢ خصاة ٚ ٞب طافثطا٢ ضؾ

 اؾز.ٕ٘ٛزاضٞب 

 ًصة پاٗتَى -1-6-1

 ضا اظ ؾب٤ز دب٤شٖٛ: رٍش اٍل python.org  .ؾذؽ ثٝ ضٚـ ظ٤ط ٘هت و٥ٙس:زاّ٘ٛز و٥ٙس 

و٥ّه و٥ٙس  زٚ ثبض( Macثطا٢  pkg.) ٤ب ثطا٢ ٤ٚٙسٚظ( exe.ثطا٢ ٘هت دب٤شٖٛ دؽ اظ زاّ٘ٛز، ض٢ٚ فب٤ُ )

 ٢ ٔٛخٛز زض نفحٝ ضا ز٘جبَ و٥ٙس.ٞب ٚ زؾشٛضاِؼُٕ

آ٤ب دب٤شٖٛ اظ لجُ ٘هت قسٜ  ثطضؾ٣ و٥ٙس وٝ ٥ِpromptٙٛوؽ، ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٛض ظ٤ط زض  ػبُٔ ؾ٥ؿشٓثطا٢ 

 اؾز ٤ب ذ٥ط.

$ python --version 
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ط دب٤شٖٛ ٘هت ٘كسٜ اؾز،  ، Ubuntuٔب٘ٙس  ٢Debian ٞب ٘ؿرٝ زض .٘هت و٥ٙسضا  Pythonاٌ

 اؾشفبزٜ و٥ٙس: aptاظ  سٛا٥٘س ٣ٔ

$  sudo apt-get install python3 

زؾشٛض٢ ضا  .زض ٔؿ٥ط٢ لطاض ٥ٌط٤س وٝ دب٤شٖٛ ٘هت قسٜ اؾز ضا اخطا و٥ٙس ٚ command promptحبَ 

 ٘هت قسٜ اؾز. ٣زضؾش ثٝوٝ زض ازأٝ آٔسٜ اؾز، اخطا و٥ٙس سب ُٕٔئٗ ق٤ٛس دب٤شٖٛ 

$ python3 --version  

   Python 3.6.2     

 .زاّ٘ٛز ٚ ٘هت و٥ٙس pip ٠وٙٙس ٘هت ثبضا  ٔٛضز٥٘بظ ٢ٞب اظ وشبثرب٘ٝسٛا٥٘س ٞط وساْ  ٣ٔحبَ 

$pip install numpy 

$pip install matplotlib 

$pip install pandas 

$pip install seaborn 

 اظ  ٖٛدب٤ش٢ ٞب سٛا٥٘س ثطا٢ اخطا٢ ثط٘بٔٝ ٣ٔ :رٍش دٍمAnaconda  .اؾشفبزٜ و٥ٙسAnaconda 

اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ  ٚ... ٤numpy  ٚmatplotlibبز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٔب٘ٙس  ٔٛضز٥٘بظٔرشّف ٢ ٞب قبُٔ ثؿشٝ

سٛاٖ  ٣ٔوٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝاؾز  python، ٤ه ٔح٥ٍ سؼب٣ّٔ ثطا٢ Jupyter notebookقبُٔ 

آٖ ثبقس، اخطا وطز. ٔح٥ٍ ثؿ٥بض خصاث٣ ثطا٢  ؾبظ٢ٜ شذ٥طوٝ ثبقس ثسٖٚ ا٤ٙىٝ ٥٘بظ ثٝ  ٢ا ا٘ساظٜثط٘بٔٝ ضا ثٝ ٞط 

٤ؽ ثط٘بٔٝ ثطا٢  ٢Anaconda ٞب . ٘ؿرٝو٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ اظ آٖ ضا سٛن٥ٝ  ١فطاٞٓ وطزٜ وٝ سدطث ٛ٘

ثطا٢ زاّ٘ٛز زض  Anaconda ٣ ٕزض ؾب٤ز ضؾ ٢windows ،Mac  ٚLinux ػبُٔ ٞب ؾ٥ؿشٓ

ٜ اؾزا وٝ زض ازأٝ زؾشٛض٢ ض ،ثطا٢ ا٥َٕٙبٖ اظ ٘هت دب٤شٖٛ زؾشطؼ اؾز. ، زض command lineزض  آٔس

 اخطا و٥ٙس:ٔؿ٥ط ٘هت دب٤شٖٛ، 

$ python 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔزض ذطٚخ٣ 

Python 3.6.3 |Anaconda custom (32-bit)| (default, 

Oct 13 2017, 14:21:34) 

[GCC 7.2.0] on linux 
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 :٤بفزاَلاع  بٞ آٖ ١وطز ٚ اظ ٘ؿر importضا  ٔٛضز٥٘بظ٢ ٞب سٛاٖ وشبثرب٘ٝ ٣ٔحبَ 

import pandas  

print (pandas.__version__)  

0.22.0  

import seaborn  

print (seaborn.__version__)  

0.8.1 
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 دٍمفصل 

 تا پاٗتَى 1تٌذٕ دادُ دظتِ
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 ٓ.زازٜ ضا ُٔطح و٥ٙ ثٙس٢ َجم٤ٝب  س٢ثٙ زؾش٢ٝ ٞب اٍِٛض٤شٓ سط٤ٗ ٔشساَٚٚ  سط٤ٗ ٟٔٓ ا٤ٓ وطزٜزض ا٤ٗ فهُ سلاـ 

ثط  ٢ خس٤س ضاٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٚيؼ٥ز  ٥طزثٍ ٤بز٢ د٥ك٥ٗ ضا ٞب سب ٔسَ ٤بز٥ٌط٢، زازٜ قٛز ٣ٔسلاـ  ثٙس٢ زؾشٝزض 

 وٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وساْ زؾشٝ ٔشؼّك اؾز. وٙس ٚ سؼ٥٥ٗ وٙس ث٣ٙ٥ د٥ف ،٢ د٥ك٥ٗٞب ٕ٘ٛ٘ٝثطچؿت  اؾبؼ

 :قٛز ٣ٔآ٘چٝ زض ا٤ٗ فهُ ث٥بٖ 

 k  سط٤ٗ ٘عز٤هسب ( ٕٝٞؿب٤knn) 

 ٝٞب قجى( ٢ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣NN) 

 ( ٖٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبSVM) 

  ٗث٥ع٤ 

 ( ٓزضذز سه٥ٕDT) 

2-1- k  2ّوعاِٗ ترٗي ًسدٗکتا (knn ) 

ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ زض ثؿ٥بض٢ اظ  ،ا٤ٗٚخٛز زازٜ اؾز. ثب  ثٙس٢ زؾش٢ٝ ٞب اٍِٛض٤شٓ سط٤ٗ ؾبز٤ٜى٣ اظ  knnاٍِٛض٤شٓ 

اٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ ثسٖٚ  ٚ ٤ه 3ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ، ٤ه اٍِٛض٤شٓ سٙجُ ػُٕ وطزٜ اؾز.ٔٛفك ٜ زاز ثٙس٢ زؾشٝٔؿبئُ 

٥ٌطز ثّىٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ضا ثٝ  ٣ٕثٝ ا٤ٗ ػّز وٝ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٤ه سبثغ خساؾبظ ضا ٤بز ٘. اؾز 4دبضأشط

 ؾذبضز. ٣ٔذبَط 

TSآٔٛظـ ) ٠ٔدٕٛػٝ زاز فطو و٥ٙٓ
ثطا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ ؿت اؾز.٢ زاضا٢ ثطچٞب ( ٔب قبُٔ 5ٕٝ٘ٛ٘

ٝ ٔشؼّك اؾز. ٝ وساْ زؾش ٝ ث  ث٣ٙ٥ د٥فحًٛض ٘ساضز،  TSضا وٝ زض   ١ٕ٘ٛ٘xذٛا٥ٞٓ ثطچؿت  ٣ٔ ٔكرم اؾز و

 ٥ٌط٢ ا٘ساظٜٚ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ١. ٔؼ٥بضٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ ٔمب٤ؿقٛز ٣ٔٔمب٤ؿٝ  ٢TS ٔٛخٛز زض ٞب ثب سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ Xو٥ٙٓ. 

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سط٤ٗ ٘عز٤هسب  k، ٞب اظ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ x ١فبنّ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜزاضز. زض ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ثب  اظ ٞٓ ٚخٛز ٞب آٖ ١فبنّ

                                                                 
2
. k-nearest neighbour 

3
. Lazy learner algorithm  

4
ثب استفبدُ اص ثٌذٕ کشد.  تقس٘ن ٕپبساهتشش٘غٕ ٍ بساهتشپّبٕ  دٍ گشٍُ هذلتَاى ثِ ٖ سا ه ي٘هبض ٕش٘بدگٗ ّٕب تنٗالگَس.  

 ،ٕپبساهتش ّٕب هذل

ّبٕ جذٗذ سا ثذٍى  دادُ تَاًذٖ ه . اٗي تبثعن٘صًٖ ه ي٘تخو تبثع کٗ ٕش٘بدگٗ ٕثشاسا آهَصش  ّٕب هجوَعِ دادُ ٕپبساهتشّب

 ٍ ک٘لجست َى٘سگشس، پشسپتشٍى ٕ،تشپبساه ّٕب ثبسص هذلّبٕ  ًوًَِثٌذٕ کٌذ.  ّبٕ آهَصش دستِ هجذد اص دادُ ٓاستفبد

SVM تعذادٍ گبّٖ  پبساهتشّب هطخع کشد ٖ اصثبثت تعذادتَاى ثب ٖ ًوٕ سا شپبساهتش٘غّبٕ  هذل. دس هقبثل، ٖ ّستٌذخط 

 ّبٕ غ٘شپبساهتشٕ ّستٌذ. ّبٖٗ اص هذل ًوًَِ ٖجٌگل تػبدف ٍ ن٘دسخت تػو ذ.ٌکٌٖ آهَصش سضذ ه ّٕب پبساهتشّب ثب دادُ

KNN ِثش  ٖهجتٌ ّٕب هذلدس . ًوًَِ هتعلق استثش  ٖهجتٌ ٕش٘بدگًبم ٗ ثِٕ پبساهتشش٘غ ّٕب اص هذل إ هجوَعِشٗص ث ، ًوًَِ

ثش  ٖهجتٌ ٕش٘بدگٗهَسد خبظ اص  کضَد. ٗبدگ٘شٕ تٌجل ٗ اًجبم هٖآهَصش  ّٕب ثب ثِ خبطش سپشدى هجوَعِ دادُدگ٘شٕ بٗ

 Raschka, S., Python machine .5تّوشاُ اسٕ ش٘بدگٗدس طَل  إ ٌِّٗضتبثع )غفش(  چّ٘ ثذٍىاست کِ  ًوًَِ

learning. 2015: Packt Publishing Ltd. 
5
. Train set  
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ػسز  ٔؼٕٛلاًوٝ  وٙس  ٣ٔػسز ثبثز ٔثجش٣ اؾز وٝ وبضثط لجُ اظ اخطا٢ ثط٘بٔٝ ٔكرم  Kز. قٛ ٣ٔٔكرم  xثٝ 

زض ٘ظط ٌطفشٝ  x ١ٕ٘ٛ٘ ١شزؾ ػٙٛاٖ ثٕٝ٘ٛ٘ٝ اؾز  kوٝ قبُٔ ث٥كشط٤ٗ سؼساز اظ ا٤ٗ  ا٢ زؾشٝ وٛچى٣ اؾز.

ط قٛز ٣ٔ  ذٛث٣ ثٝ 1-2قىُ  .قٛز ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ ٍ٘بقز  سط٤ٗ ٘عز٤ه ١ثٝ زؾش ؾبز٣ٌ ثٝ x، زض ا٤ٗ نٛضر k=1. اٌ

 ٤ٌٛب٢ ا٤ٗ ُّٔت اؾز.

٤ؿ٣ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ثذطزاظ٤ٓ، ٔدٕٛػٝ زاز  ٠. ٔدٕٛػٝ زازو٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ قسٜ ضا ٔؼطف٣  ٠لجُ اظ ا٤ٙىٝ ثٝ وسٛ٘

 ٢51 ٔرشّف٣ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ قبُٔ ٞب ثٝ زفؼبر ظ٤بز٢ زض ثط٘بٔٝ ”iris“اؾشب٘ساضز 

 ( اؾز:iris) ظ٘جك ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾٝ ٌٛ٘ٝ ٔرشّف اظ ٥ٌبٜ

 Iris setosa 

 Iris virginica 

 Iris versicolor 
 

 

ذٕ دستِچگًَگٖ  :8-6 ضکل   .k  [81] ٕ هتفبٍتّب ثب هقذار knnالگَرٗتن  ثٌ

ػجبضر اؾز اظ ََٛ ٚ ػطو  ٞب قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٥ٌط٢ ا٘ساظ٢ٜ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٞب چٟبض ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 7ٚ ٌّجطي 6وبؾجطي

 

                                                                 
6
. sepal 

7
. petal 
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 هثبل:  

٥ٌط٤ٓ.  ٣ٔضا ثطا٢ آٖ زض ٘ظط  np٘بْ  سط ضاحز ٠ٚ ثطا٢ اؾشفبز و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  numpyوشبثرب١٘ زض اثشسا 

، ٔدٕٛػٝ ٞب . اظ ث٥ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜو٥ٙٓ ٢٣ٔ آٖ ضا ٚاضز ثط٘بٔٝ ٞب ٔدٕٛػٝ زازٜ sklearnؾذؽ اظ ٔبغَٚ 

ز  iris ٠زاز ب٘ٝ ٞب ٚ ثطچؿت ٞب . ٕ٘ٛ٘ٝو٥ٙٓ ٣ٔضا ثطا٢ اؾشفبزٜ ِٛ ٢ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ٞط وساْ خساٌ

 :[14] و٥ٙٓ ٣ٔ ؾبظ٢ شذ٥طٜ

import numpy as np 

from sklearn import datasets 

iris = datasets.load_iris() 

iris_data = iris.data 

iris_labels = iris.target 

لجُ اظ س٥ِٛس ػسز  ٞب زض ثط٘بٔٝ ٔؼٕٛلاً. قٛز ٣ٔفطاذٛا٣٘  seed، ٔشس randomٚ ولاؼ  npوشبثرب١٘ اظ 

ٝ آٖ فطاذٛا٣٘  ػسز  اؾز وٝ ثطا٢ س٥ِٛس ا٢ ا٥ِٚٝ. ا٤ٗ ػسز ٔمساض قٛز ٣ٔسهبزف٣، ا٤ٗ ٔشس ثب اضؾبَ ػسز٢ نح٥ح ث

ٚ ٞط ثبض ز٤ٍط وٝ ثط٘بٔٝ اخطا قٛز ٕٞبٖ ػسز سهبزف٣  قٛز ٣ٔاظ آٖ اؾشفبزٜ  randomزض ولاؼ  سهبزف٣

ؾذؽ . و٥ٙٓ ٣ٔس٥ِٛس  ٞب ٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ب٤ٍكش٣ سهبزف٣ اظ ا٘س٤ؽاؾز. ؾذؽ خ 42. زض ا٤ٙدب ا٤ٗ ػسز قٛز ٣ٔس٥ِٛس 

ٝ ثبل٣ آ ٠ٔدٕٛػٝ زاز ػٙٛاٖ ثٝسب٢ آذط ضا  12 خع ثٝ iris ٢٠ ٔدٕٛػٝ زازٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٕٞ ٔب٘س ضا  ٣ٔٔٛظـ ٚ آ٘چ

 . و٥ٙٓ ٣ٔآظٖٔٛ ا٘شربة  ٠ٔدٕٛػٝ زاز ػٙٛاٖ ثٝ

np.random.seed(42) 

indices = np.random.permutation(len(iris_data)) 

n_training_samples = 12 

learnset_data = iris_data[indices[:-

n_training_samples]] 

learnset_labels = iris_labels[indices[:-

n_training_samples]] 

testset_data = iris_data[indices[-

n_training_samples:]] 

testset_labels = iris_labels[indices[-

n_training_samples:]] 
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 X. و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  matplotlib  ٚAxes3D ١وشبثرب٘ ،آٔٛظـ ٠حبَ ثطا٢ ٕ٘ب٤ف ٔدٕٛػٝ زاز

اظا٢  ثٝ for ١زٚ حّمزض  .و٥ٙٓ ٣ٔضا اِحبق  ٞب ؾذؽ ثٝ آٖ ٥ِؿش٣ اظ ٥ِؿز .و٥ٙٓ ٣ٔسؼط٤ف  ٥ِؿز نٛضر ثٝضا 

٤ىؿبٖ اؾز ٤ب ذ٥ط.  ا٤ٗ زؾشٝ ثب ثطچؿت ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٠وٝ آ٤ب قٕبض و٥ٙٓ ٣ٔثطضؾ٣ ٞط زؾشٝ 

ٌ ثٝ Xثٝ ٥ِؿز  ،٥ِؿز نٛضر ثٝ ٔٛضز٘ظط١ٕ٘ٛ٘ ، ٤ىؿبٖ ثبقس وٝ زضنٛضس٣ آٖ زؾشٝ اِحبق  زض ضز٤ف ٔطثٛ

ٜ  ٤tupleه  نٛضر ثٝ colorsلطٔع ٚ ؾجع ٚ ظضز زض ؾذؽ ثب ٔكرم وطزٖ ؾٝ ضً٘  .قٛز ٣ٔ ٚ اؾشفبز

)ثٝ ػّز ؾُٛح ذبوؿشط٢ سهب٤ٚط  (2-2ز٥ٞٓ )قىُ  ٣ٔ٘كبٖ  ٢ ٞط ولاؼ ضاٞب ٕ٘ٛ٘ٝ scatterاظ ٔشس 

 :وشبة، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٞط زؾشٝ ضا ثب ذٌُٛ ٔٙح٣ٙ خسا وطزٜ ا٤ٓ(

 :و٥ٙٓ ٣ٔ( ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ثب ٞٓ خٕغ ٢ٞب )٤ٚػ٣ٌ اثؼبز ،ؼس٢ث ؾٝزض فًب٢ 

import matplotlib.pyplot as plt 

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

X = [] 

for iclass in range(3): 

    X.append([[], [], []]) 

    for i in range(len(learnset_data)): 

        if learnset_labels[i] == iclass: 

            

X[iclass][0].append(learnset_data[i][0]) 

            

X[iclass][1].append(learnset_data[i][1]) 

            

X[iclass][2].append(sum(learnset_data[i][2:])) 

colours = ("r", "g", "y") 

fig = plt.figure() 

ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 

for iclass in range(3): 

       ax.scatter(X[iclass][0], X[iclass][1],     
                                X[iclass][2], c=colours[iclass]) 

plt.show() 
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 ٗ  ١. زض ا٤ٗ ٔثبَ اظ سبثغ فبنّو٥ٙٓ ٣ٔفبنّٝ اؾشفبزٜ  ١ث٥ٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٤ه سبثغ ثطا٢ ٔحبؾجفبن١ّ حبَ ثطا٢ سؼ٥٥

 :و٥ٙٓ ٣ٔال٥ّسؾ٣ اؾشفبزٜ 

def distance(instance1, instance2): 

# just in case, if the instances are lists ortuples: 

    instance1 = np.array(instance1)  

    instance2 = np.array(instance2) 

    return np.linalg.norm(instance1 - instance2) 

 

 ٕ ّز دستِ ّب ًوبٗص ًوًَِ :6-6 ضکل

ٞط اظا٢  ثٝ. ٌطزا٘س ٣ٔآظٖٔٛ ضا ثط ١ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ سط٤ٗ ٘عز٤هسب  ٥ِkؿش٣ اظ  get_neighborsسبثغ 

ٔشٙبظط ٚ ثطچؿت  ١ٚ ا٤ٗ فبنّٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘ٛ٘ قٛز ٣ٖٔٔٛ ؾٙد٥سٜ آظ ١آٖ سب ٕ٘ٛ٘ ١ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ، فبنّ

 ػٙٛاٖ ثٝٔمساض فبنّٝ  وٝ ٣٤اظآ٘دب. قٛز ٣ٔاِحبق  distancesثٝ ٥ِؿز  tuple نٛضر ثٝآٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ  و٥ٙٓ ٣ٔٔكرم  lambdaثب سؼط٤ف سبثغ   sortٔشس ، زض قٛز ٣ٔشذ٥طٜ  tupleٞط ط زْٚ ػٙه

 :ثبقس )ٔمساض فبنّٝ( tupleٞط  ثط اؾبؼ ػٙهط زْٚ ٥ِx (distances)ؿز  ٔطست وطزٖ

 

def get_neighbors(training_set,  

                  labels,  

                  test_instance,  
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                  k,  

                  distance=distance): 

    """ 

get_neighors calculates a list of the k 

nearest neighbors of an instance 
'test_instance'. 

       The list neighbors contains 3-tuples with   

     (index, dist, label) where  

     index    is the index from the training_set,  

dist    is the distance between the           

test_instance and the instance 

training_set[index] 

distance is a reference to a function used to        

calculate the distances 

    """ 

    distances = [] 

    for index in range(len(training_set)): 

dist = distance(test_instance,             

training_set[index]) 

distances.append((training_set[index],  

dist, labels[index])) 

    distances.sort(key=lambda x: x[1]) 

    neighbors = distances[:k] 

    return neighbors 

 :و٥ٙٓ ٣ٔأشحبٖ  iris ٢٠ ٔدٕٛػٝ زازٞب ٕ٘ٛ٘ٝثطا٢ ضا  get_neighborsحبَ سبثغ 

for i in range(5): 

    neighbors = get_neighbors(learnset_data,  

                              learnset_labels,  

                              testset_data[i],  

                              3,  
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                              distance=distance) 

    print(i,  

          testset_data[i],  

          testset_labels[i],  

          neighbors) 

 ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز: ػٙٛاٖ ثٝٚ آ٘چٝ 

0 [5.7 2.8 4.1 1.3] 1 [(array([5.7, 2.9, 4.2, 

1.3]), 0.14142135623730995, 1), (array([5.6, 2.7, 

4.2, 1.3]), 0.17320508075688815, 1), (array([5.6, 

3., 4.1, 1.3]), 0.22360679774997935, 1)] 

1 [6.5 3.  5.5 1.8] 2 [(array([6.4, 3.1, 5.5, 

1.8]), 0.1414213562373093, 2), (array([6.3, 2.9, 

5.6, 1.8]), 0.24494897427831783, 2), (array([6.5, 

3., 5.2, 2. ]), 0.3605551275463988, 2)] 

2 [6.3 2.3 4.4 1.3] 1 [(array([6.2, 2.2, 4.5, 

1.5]), 0.2645751311064586, 1), (array([6.3, 2.5, 

4.9, 1.5]), 0.574456264653803, 1), (array([6., 2.2, 

4., 1. ]), 0.5916079783099617, 1)] 

3 [6.4 2.9 4.3 1.3] 1 [(array([6.2, 2.9, 4.3, 

1.3]), 0.20000000000000018, 1), (array([6.6, 3., 

4.4, 1.4]), 0.2645751311064587, 1), (array([6.6, 

2.9, 4.6, 1.3]), 0.3605551275463984, 1)] 

4 [5.6 2.8 4.9 2. ] 2 [(array([5.8, 2.7, 5.1, 

1.9]), 0.3162277660168375, 2), (array([5.8, 2.7, 

5.1, 1.9]), 0.3162277660168375, 2), (array([5.7, 

2.5, 5., 2. ]), 0.33166247903553986, 2)] 

٤ؿ٥ٓ سب ولاؾ٣ ضا  ٣ٔحبَ سبثؼ٣  . ثطا٢ ا٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ثٝ آٖ سؼّك زاض٘س سب kوٝ ث٥كشط٤ٗ سؼساز اظ ٔكرم وٙس ٛ٘

ْ  ، ٤ه ق٣ءCounterوبض اظ ولاؼ  ٝ ٘ب ؾبظ٤ٓ سب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ػٙهط  ٣ٔ class-counterث

ٝ ٘كبٖ ،neighborsؾْٛ ٥ِؿز  ٢ ٔشؼّك ثٝ ٞط زؾشٝ ضا ٞب ثطچؿت ٞط ٕٞؿب٤ٝ اؾز، سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٠زٞٙس و

ٝ ث٥كشط٤ ا٢ زؾشٝ most_common(1). ؾذؽ ٔشس ثكٕبضز ّك ؼٔش١ٕ٘ٛ٘ ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زاضز ثٝ ٕٞطاٜ سؼساز و

، most_common(1)[0][0]ٌطزا٘س.  ٣ٔثطزٚسب٣٤  tupleثٝ آٖ زؾشٝ ضا زض ٤ه ٥ِؿز اظ 

    وٝ ث٥كشط٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض ثط زاضز. اؾز ٢ا زؾشٝ ٌٜطزا٘س وٝ ٕٞبٖ قٕبض ٣ٔاَٚ ضا ثط tupleػٙهط اَٚ اظ 

Ahwaz_Hackerz



 نویسی پایتون / مؤسسه فرهنگی هنری دیباگران تهرانیادگیری ماضین با زبان برنامه    34

 

from collections import Counter 

def vote(neighbors): 

    class_counter = Counter() 

    for neighbor in neighbors: 

        class_counter[neighbor[2]] += 1 

    return class_counter.most_common(1)[0][0] 

 ضا get_neighbors، سبثغ forحّم١ زض ٤ه  آظٖٔٛ ٢٠ ٔدٕٛػٝ زازٞب سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝاظا٢  ثٝؾذؽ 

ٔٛضز ١ٕ٘ٛ٘ ثطچؿت  ٢vote ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب فطاذٛا٣٘ سبثغ ٞب . ثؼس اظ ٔكرم قسٖ ٕٞؿب٤ٝو٥ٙٓ ٣ٔفطاذٛا٣٘ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔثطضؾ٣ ضا ٔكرم 

for i in range(n_training_samples): 

    neighbors = get_neighbors(learnset_data,  

                              learnset_labels,  

                              testset_data[i],  

                              3,  

                              distance=distance) 

    print("index: ", i,  

          ", result of vote: ", vote(neighbors),  

          ", label: ", testset_labels[i],  

          ", data: ", testset_data[i]) 

 

ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ظط  knnاٍِٛض٤شٓ  ثبوٝ  ا٢ زؾشٝ ٠آظٖٔٛ، قٕبض ١ٕ٘ٛ٘ ٠زض ٞط ذٍ اظ ذطٚخ٣ ثٝ سطس٥ت قٕبض

 ٌطفشٝ قس، ثطچؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ذٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ذٛا٥ٞٓ زاقز:

index:  0, result of vote:  1, label:  1, data:  

[5.7 2.8 4.1 1.3] 

index:  1, result of vote:  2, label:  2, data:  

[6.5 3.  5.5 1.8] 

index:  2, result of vote:  1, label:  1, data:  

[6.3 2.3 4.4 1.3] 
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index:  3, result of vote:  1, label:  1, data:  

[6.4 2.9 4.3 1.3] 

index:  4, result of vote:  2, label:  2, data:  

[5.6 2.8 4.9 2. ] 

index:  5, result of vote:  2, label:  2, data:  

[5.9 3.  5.1 1.8] 

index:  6, result of vote:  0, label:  0, data:  

[5.4 3.4 1.7 0.2] 

index:  7, result of vote:  1, label:  1, data:  

[6.1 2.8 4.  1.3] 

index:  8, result of vote:  1, label:  2, data:  

[4.9 2.5 4.5 1.7] 

index:  9, result of vote:  0, label:  0, data:  

[5.8 4.  1.2 0.2] 

index:  10, result of vote:  1, label:  1, data:  

[5.8 2.6 4.  1.2] 

index:  11, result of vote:  2, label:  2, data:  

[7.1 3.  5.9 2.1] 

  .ا٘س قسٜ ثٙس٢ زؾشٝ ٣زضؾش ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثم١٥  8 ٠ا٘س٤ؽ قٕبض خع ثٝ و٥ٙس ٣ٔوٝ زض ذطٚخ٣ ٔكبٞسٜ  َٛض ٕٞبٖ

ٖ و٣ّ ثطا٢ سؼ٥٥ٗ  ًکتِ: و٣ّ  نٛضر ثٝسٛاٖ  ٣ٔأب  ثٝ زازٜ ثؿش٣ٍ زاضز. وبٔلاًٚخٛز ٘ساضز ٚ ا٤ٗ ٔمساض  kلبٛ٘

٤ع زض  سأث٥ط kٌفز وٝ ثب افعا٤ف  طچٝ  ٣ٔوبٞف  ٥ٌط٢ سه٥ٕٓٛ٘ وٕشط  ٞب ٢ زؾشٝٞب ٔطظ دص٤ط٢ ٥هسفى٤بثس اٌ

 . قٛز ٣ٔ

 

ُ ا -2-1-1   knn تٌذ دظتِترإ  sklearnز هاشٍل اظتفاد

ٜ اظ sklearnَ اظ ٔبغٚ neighborsوشبثرب١٘  ٖ اؾشفبز ع ٔرشّف اظ  أىب ضا  knn ٢ثٙسٞب زؾشٝزٚ ٛ٘

  زٞس. ٣ٔثٝ ٔب 

 KNeighborsClassifiers: ثط اؾبؼ k  ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ١ٕٞؿب٤ سط٤ٗ ٘عز٤هسب ٕٝ٘ٛ٘ 

 . سوٙ ٣ٔسؼ٥٥ٗ آٖ ضا وبضثط  و٥ٝح اؾز ٤ه ػسز نح k وٙس. ٣ٔ ثٙس٢ زؾش٤ٝب  ثٙس٢ َجمٝضا 
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 RadiusNeighborsClassifier: ٔٛضز ثطضؾ٣ ١ٕ٘ٛ٘  ٞب٢ ٤ٕٝٞؿبسؼساز  ثط اؾبؼ

سؼ٥٥ٗ آٖ ضا وبضثط  و٤ٝه ػسز اػكبض٢ اؾز  rوٙس.  ٣ٔ ثٙس٢ زؾشٝ، آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا rزض قؼبع ثبثز 

 .سوٙ ٣ٔ

٢ آٖ آقٙب ٞب دبضأشط ثب ٣وٕاؾشفبزٜ و٥ٙٓ،  لسضسٕٙس ١ثب اخطا٢ ٤ه ثط٘بٔٝ اظ ا٤ٗ وشبثرب٘ ٤ٙىٝالجُ اظ 

 ق٤ٛٓ: ٣ٔ

 پبراهتزّب 

 n_neighbors: ٝٞب ػسز٢ نح٥ح اؾز ٚ ثطا٢ سؼ٥٥ٗ سؼساز ٕٞؿب٤ (k ٜاؾشفبز )قٛز ٣ٔ .

 ثٝ آٖ اذش٥بض٢ اؾز. ٣ٔمساضزٞاؾز ٚ  5ثطاثط  فطو ٥فد نٛضر ثٝ

 Weights: ٓواطزٖ   زاض ٚظٖ ؼثاط اؾاب  سٛا٘اس   ٔا٣ ٕٞؿاب٤ٝ   سط٤ٗ ٘عز٤ه ثط اؾبؼ ٥ٌط٢ سه٥ٕ

ٝ ٞؿشٙس  سط ٤ه٘عز٣٤ وٝ ٞب سٛاٖ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔا٘دبْ قٛز. زض ا٤ٗ نٛضر  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاب٣٤   ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ا

وشبثرب٘اا١ زض  ٞااب وااطزٖ ٕ٘ٛ٘ااٝ زاض ٚظٖزاز.  ٥ٌااط٢ سهاا٥ٕٓٚظٖ ث٥كااشط٢ زض وااٝ زٚضسااط ٞؿااشٙس 

neighbors  ثب وّٕٝ و٥ّس٢weights  ٥ٌطز: ٣ٔنٛضر 

 Weights=’uniform’: ٗ٤ىؿبٖ اؾز وٝ  ٞب ١ٕٕٞٝ٘ٛ٘ نٛضر ٚظٖ  زض ا٤

 اؾز. فطو ٥فدا٤ٗ ٕٞبٖ ٔمساض 

 Weights=’distance’:  ٝٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ١ٔؼىٛؼ فبنّ ثط اؾبؼٚظ٣٘ اؾز و

 .قٛز ٣ٔٔٛضز آظٖٔٛ ٔحبؾجٝ  ١سب ٕ٘ٛ٘

 س. وٙٚظٖ سؼط٤ف  ١ثطا٢ ٔحبؾجضا سبثؼ٣ وبضثط ا٤ٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ  :فزاخَاًٖ قبثل

 ١ٔٛضز آظٖٔٛ ضا ث٥ٍطز ٚ آضا٤ ١اظ ٕ٘ٛ٘ ٞب ٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞب قبُٔ فبنّٝ ا٢ ٤ٝآضاس سٛا٘ ٣ٔا٤ٗ سبثغ 

 ضا ثطٌطزا٘س. ٞب ٚظٖ

 اؾشفبزٜ وطز:  ٞب ٕٞؿب٤ٝ سط٤ٗ ٘عز٤هسٛاٖ ثطا٢ ٤بفشٗ  ٣ٔ زِرٛاٜ ثٝوٝ  ٤٣ٞب اٍِٛض٤شٓ :الگَرٗتن 

 ‘bal_tree’:  اظ ولاؼ„BallTree‟  ٜوٙس. ٣ٔاؾشفبز 

 ‘kd_tree’:  اظ ولاؼ„KDTree‟  ٜوٙس. ٣ٔاؾشفبز 

 ‘brute’:  ٢ ٚخٛ خؿزاظbrute force  ٜوٙس. ٣ٔاؾشفبز 

 ‘auto’:  وٙاس.   اٍِٛض٤شٓ ضا ا٘شربة  سط٤ٗ ٔٙبؾتوٙس  ٣ٔسلاـ ٝ ٖ  ثا َ  ػٙاٛا ٝ  زضناٛضس٣  ٔثاب  وا

ٜ )ٔدٕٛػٝ زاز  ٢brute force ٚخٛ خؿزثبقس اظ  8دطاوٙسٜ نٛضر ثٝآٔٛظـ(  ٠ٔبسط٤ؽ زاز

 وٙس. ٣ٔاؾشفبزٜ 

 Leaf_size: ثٝ ا٤ٗ دبضأشط  ٔمساضز٣ٞاؾز ٚ  30آٖ  فطو ٥فدٔمساض . ٢ نح٥ح اؾزػسز

. ٔمساض قٛز ٣ٔاضؾبَ  ٤KDTreeب  ٢BallTree ٞب ا٤ٗ ٔمساض ثطا٢ اٍِٛض٤شٓاذش٥بض٢ اؾز. 

                                                                 
8
. sparse 
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ٌ آٖ  ١اؾز ٚ ٔمساض ث٥ٟٙ سأث٥طٌصاضا٤ٗ دبضأشط ض٢ٚ ؾطػز اخطا٢ ثط٘بٔٝ  ثٝ چ٣ٍٍ٘ٛ ٔؿئّٝ ٔطثٛ

 اؾز.

 P:  ٚ اؾز. دبضأشط سٛاٖ  2آٖ  فطو د٥فثٝ آٖ اذش٥بض٢ اؾز. ٔمساض  اضز٣ٞٔمسػسز٢ نح٥ح اؾز

 ١ثبقس، فبنّ 1ٔمساض آٖ  وٝ زضنٛضس٣اؾز.  Minkowski ١فبنّ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜثطا٢ ٔؼ٥بض 

 p. ثطا٢ قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ  11ال٥ّسؾ٣ ١ثبقس، فبنّ 2ٔمساض  وٝ زضنٛضس٣. قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ  9ٟٔٙشٗ

 . قٛز ٣ٔٝ ٔحبؾج Minkowski(lp)فبن١ّ زِرٛاٜ 

 Metric:  ع ضقشٝ اؾز ٤ب لبثُ فطاذٛا٣٘ اؾز. ٔمساض  Minkowskiآٖ  فطو د٥فاظ ٛ٘

 .قٛز ٣ٔفبنّٝ اؾشفبزٜ  ١زض زضذز ثطا٢ ٔحبؾج اؾز.

 Metric_params:  ع ز٤ىكٙط٢ اؾز ٚ ٔمساض اؾز. ثطا٢  Noneآٖ  فطو د٥فاظ ٛ٘

 سؼج٥ٝ قسٜ اؾز. ٢metric و٥ّس٢ ثطا٢ سبثغ ٞب آضٌٛٔبٖ

 N_jobs:  سؼساز ٚظب٤ف ٔٛاظ٢ ٠ وٙٙس ٥٥ٗسؼاؾز.  1آٖ  فطو د٥فػسز٢ نح٥ح اؾز ٚ ٔمساض

ط ٔمساض آٖ اؾز ٞب ٢ ٕٞؿب٤ٝٚخٛ خؿزثطا٢ ا٘دبْ ػُٕ  ثبقس زض ا٤ٗ نٛضر سؼساز ٚظب٤ف  1-. اٌ

 . ٢cpu ٞب ثطاثط اؾز ثب سؼساز ٞؿشٝ

  sklearn.neighbors  ١اظ وشبثرب٘  KNeighborsClassifier ذٛا٥ٞٓ اظ ولاؼ ٣ٔحبَ 

 : [14] اؾشفبزٜ و٥ٙٓ iris ٠ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ زاز

# Create and fit a nearest-neighbor classifier 

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier 

knn = KNeighborsClassifier() 

knn.fit(learnset_data, learnset_labels)  

KNeighborsClassifier(algorithm='auto',  

                     leaf_size=30,  

                     metric='minkowski', 

                     metric_params=None,  

                     n_jobs=1,  

                     n_neighbors=5,  

                     p=2, 

                     weights='uniform') 

                                                                 
9
. Manhattan(l1) 

10
. Euclidean(l2) 
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print("Predictions form the classifier:") 

print(knn.predict(testset_data)) 

print("Target values:") 

print(testset_labels) 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز: 

Predictions form the classifier: 

[1 2 1 1 2 2 0 1 1 0 1 2] 

Target values: 

[1 2 1 1 2 2 0 1 2 0 1 2] 

11ٕ عصثٖ هصٌَعّٖا ؼثکِ -2-2
 

 ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ َج٥ؼ٣ ٔغعوٝ اظ ٘بْ آٖ ٔكرم اؾز اِٟبْ ٌطفشٝ اظ  َٛض ٕٞب٢ٖ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ ٞب قجىٝ

٘طٖٚ اؾز وٝ ٞط وساْ  اظ  ٢ا فكطزٜٚ  ٥ٛؾشٝد ٞٓ ثٝقجى١ وٝ ٔغع ا٘ؿبٖ قبُٔ  قٛز ٣ٔ سر٥ٕٗ ظزٜ اؾز. 

ٚ  13ٞب ز٘سض٤ز 12،ثس٘ٝ ؾَّٛقبُٔ ؾٝ ثرف ان٣ّ . ٞط ٘طٖٚ [3]٘طٖٚ ٔشهُ اؾز  ٔشٛؾٍ ثٝ  نٛضر ثٝ

ضا زض  ٞب ؾ٥ٍٙبَٚ  ا٘س قسٜ ذبضجؾَّٛ  ١اظ ثس٢٘ زضذز ٞب ثؿبٖ قبذ٢ٝ ز٘سض٤ز ٞب اؾز. قبذٝ 14آوؿٖٛ

 ٞب ٢ ؾب٤ط ٘طٖٚٞب آوؿٖٛ ثطا٢ اضؾبَ ذطٚخ٣ ٘طٖٚ ثٝ ؾ٥ٙبدؽ. وٙٙس ٣ٔزض٤بفز  ٞب اظ ؾب٤ط ٘طٖٚ ٞب ؾ٥ٙبدؽ

 (.3-2قىُ ) قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ 

 تک لاِٗ 15پرظپترٍىعصثٖ ؼثکٔ  -2-2-1

٤ه ، 4-2٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  نٛضر ثٝ ،٢ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ٞب ٤ب دطؾذشطٖٚ اظ قجىٝ وٙٙسٜ ازضان٤ه ٚاحس 

 ضٚ٘س ٤بز٥ٌط٢ ٤ه دطؾذشطٖٚ ثؿ٥بض ؾبزٜ اؾز ٚ قبُٔ ٔطاحُ ظ٤ط اؾز:وٙس.  ٣ٔ ؾبظ٢ قج٥ٝ٘طٖٚ ظ٤ؿش٣ ضا 

  ٖثبقس.سٛا٘س ٤ه ٔمساض وٛچه سهبزف٣  ٣ٔ. ا٤ٗ ٔمساض قٛز ٥٣ٔٝ اِٚ ٔمساضز٣ٞثطزاض ٚظ 

 ٝٞط ٕ٘ٛ٘ٝ:اظا٢  ث 

  ٝقٛز ٣ٔذطٚخ٣ دطؾذشطٖٚ ٔحبؾج. 

  ٖقٛز ٣ٔ ضٚظ ثٝثطزاض ٚظ. 

                                                                 
11

. Artificial Neural Networks  
12

. Soma 
13

. Dendrites 
14

. Axon 
15

. Perceptron  
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زض فبظ  ٞب قٛ٘س )ٚظٖ ٣ٔطة ي٢ ٔشٙبظطقبٖ ٞب ٢ ٚضٚز٢ زض ٚظٖٞب ٤ه ٘طٖٚ ٤ب دطؾذشطٖٚ ؾ٥ٍٙبَ ١زض ثس٘

. ٞط چمسض ٚظٖ آٖ قٛز ٣ٔٚظٖ آٖ ٔكرم  ثبػهج٣ قجى١ ٞط ٚضٚز٢ زض  طسأث٥قٛ٘س(.  ٣ٔظ٥ٓ ٤بز٥ٌط٢ ٘طٖٚ سٙ

ثب ٞٓ خٕغ  ،ٞب ٚظٖ ١ز٢ سغ٥٥ط ٤بفش٢ ٚضٚٞب آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض قجىٝ ث٥كشط اؾز. زض ازأٝ ؾ٥ٍٙبَ سأث٥طث٥كشط ثبقس 

زض ََٛ  سٛا٘س ٣ٔا٤ٗ خٕغ ايبفٝ و٥ٙٓ وٝ ضا ثٝ  biasقٛ٘س. اِجشٝ ا٤ٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ٔمساض٢ ثٝ ٘بْ  ٣ٔ

سٛا٘س  ٣ٔثب٤بؼ  .قٛز ٣ٔاػٕبَ  زاض ٚظٖثٝ حبنُ ا٤ٗ خٕغ  ٢16ؾبظ فؼبَسبثغ  زضٟ٘ب٤ز ٤بز٥ٌط٢ سٙظ٥ٓ قٛز.

سٛا٘س ثطا٢ ٤ه ٤بز٥ٌط٢ ٔٛفك ح٥بس٣  ٣ٔضاؾز ٤ب چخ حطوز زٞس وٝ ا٤ٗ  و٣ٕ ثٝضا  ؾبظ٢ فؼبَذطٚخ٣ سبثغ 

 .[15] ثبقس

 

 .[86] سبختبر ٗک ًزٍى سٗستٖ :3-6 ضکل

 ػجبضر اؾز اظ: ؾبظ٢ فؼبَنٛضر ا٤ٗ سبثغ  سط٤ٗ ؾبزٜ

      (1                                                               )  

x ثطزاض ٚ ٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ(ٞب )سؼساز ػٙبنط ا٤ٗ ثطزاض ثطاثط اؾز ثب سؼساز ٤ٚػ٣ٌ ثطزاض ٚضٚز٢ قجىٝ اؾز w،  ٖثطزاض ٚظ

 وٝ زضنٛضس٣( ٔكرم اؾز 1وٝ زض ػجبضر ) َٛض ٕٞبٖزٞس.  ٥ٔ٣ٔعاٖ ثب٤بؼ قجىٝ ضا ٘كبٖ  bٔشٙبظط آٖ اؾز. 

ز )ٔؼبزَ آسف ٌطفشٗ 1ث٥كشط ثبقس، ذطٚخ٣ ٘طٖٚ  ٢ا قسٜ سؼ٥٥ٗ اظ ٤ه ٔمساض اظد٥ف زض  17ذٛاٞس ثٛ

 اؾز. 0٘طٖٚ ظ٤ؿش٣( زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضر ذطٚخ٣ ٘طٖٚ 

                                                                 
16

. Activation function 
17

. firing 
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 .[81]ٕ عصجٖ هصٌَعٖ ّب در ضجکِ ٗک پزسپتزٍى ثب ًزٍى سٗستٖ سبسٕ ضجِ٘ :1-6 ضکل

وٝ  زٞس ٣ٔضا ٘كبٖ  دطؾذشطٖٚ سه لا٤ٝػهج٣ ٔهٙٛػ٣ قجى١ اظ ؾبذشبض ٤ه  ا٢ ؾبزٜقىُ  5-2قىُ 

 : [17] اؾز ٢18 ػهج٣ د٥كرٛضٞب قىُ اظ قجىٝ سط٤ٗ ؾبزٜ

 

 ثب ٗک ًزٍى پزسپتزٍىسبدٓ صجٖ عضجکٔ سبختبر ٗک  :5-6 ضکل

 

                                                                 
18

. Feedforward: ِّبٕ پسخَس ٗک س٘گٌبل  جکِاٗي است کِ دس ض ّبٕ پ٘طخَس ّبٕ پسخَس ثب ضجکِ تفبٍت ضجک

قجل ٍجَد داسد.لاٗٔ ّبٕ ّوبى لاِٗ ٗب  ثشگطتٖ اص ٗک ًشٍى ثِ ّوبى ًشٍى ٗب ًشٍى  
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 :قٛز ٣ٔا٘دبْ  ٞب ٚظٖ ٣ضٚظضؾب٘ ثٝذطٚخ٣ ٘طٖٚ،  ١ثؼس اظ ٔحبؾج

 :قٛز ٣ٔاثشسا ٥ٔعاٖ ذُب٢ ذطٚخ٣ دطؾذشطٖٚ ٔحبؾجٝ 

Error=  (2    )                                                                      

ثطچؿت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ  دطؾذشطٖٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.  ثبٛ٘ٝ اؾز وٝ ثطچؿت ٕ٘  

  ا٤ٓ. زض ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ زاقشٝ

 زاض٤ٓ: x ١ثطا٢ ٞط ٤ٚػ٣ٌ اظ ٕ٘ٛ٘

 (3                          )                                                                              

  

(4                       )                                                                     

 (، ٥ٔعاٖ ) x ١اْ اظ jٕ٘ٛ٘ٚ ٤ٚػ٣ٌ  آٚضزٖ ٥ٔعاٖ ذُب ٚ يطة آٖ زض ٘طخ ٤بز٥ٌط٢  ثٝ زؾزثب 

دطؾذشطٖٚ  ثبثؼس٢ وٝ لطاض اؾز ثطچؿت آٖ  ١. زض ازأٝ، ٕ٘ٛ٘قٛز ٣ٔايبفٝ  ٔمساض ثٝ ٚ ا٤ٗ  قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ 

 ضٚظ ثٝثطزاض ٚظٖ  ٔدسزاًآٔسٖ ذطٚخ٣  ثٝ زؾزٚ ثؼس اظ  قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ قٛز، ثب ثطزاض ٚظٖ خس٤س ٔحبؾجٝ ا٘دبْ 

 آٔٛظـ زازٜ قٛ٘س. ٠ظـ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٘سآٔٛ ٢٠ ٔدٕٛػٝ زازٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سٕب٤ْبثس سب  ٣ٔ. ا٤ٗ ضٚ٘س ازأٝ قٛز ٣ٔ

ضٚظ قٛز. ٝ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٘سٜ زازٜ قٛز ؾذؽ ثطزاض ٚظٖ ث ٞب اِجشٝ ا٤ٗ أىبٖ ٞٓ ٚخٛز زاضز وٝ سؼساز٢ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٤ٌٛٙس. 19ا٢ زؾشٝ نٛضر ثٝدطؾذشطٖٚ قجى١ ا٤ٗ ٔسَ ضا ٤بز٥ٌط٢ 

 زٞس. ٣ٔ٘كبٖ  اظ ؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٤ه دطؾذشطٖٚ ضا سط٢ وبُٔؾبذشبض  6-2قىُ 

 

 [5]اس س٘ستن ٗبدگ٘زٕ پزسپتزٍى  تزٕ کبهلضکل  :6-6 ضکل

                                                                 
19

. batch 
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زض  ٞب اظ زازٜ زَٚجمٝ ثٙس٢ زؾشٝػهج٣ ضا ثطا٢ قجى١ ذٛا٥ٞٓ ٤ه  ٣ٔوٝ زض ازأٝ ذٛا٥ٞس ز٤س  ا٢ ثط٘بٔٝحبَ زض 

 آٔٛظـ ز٥ٞٓ:  زٚثؼس٤٢ه فًب٢ 

. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ولاؼ و٥ٙٓ ٣ٔآٔٛظـ س٥ِٛس  ٠ٔدٕٛػٝ زاز ػٙٛاٖ ثٝاثشسا سؼساز٢ ٘مبٌ ثطا٢ ٞط زٚ زؾشٝ 

zip  ٚزtuple وٝ آٚض٤ ٣ٔ ثٝ زؾز ٓtuple  اَٚ ٔرشهبرx ٚ ٘مبٌ اؾزtuple   زْٚ حب٢ٚ

٘مبٌ زٚ ولاؼ ضا ثٝ  scatterٚ ٔشس  pyplot٘مبٌ اؾز. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ولاؼ  yٔرشهبر 

 : و٥ٙٓ ٣ٔسفى٥ه ضً٘ ضؾٓ 

from matplotlib import pyplot as plt 

class1 = [(2, 4(,(2, 6),(2, 1),(2.5, 1),(3, 4), (4, 4), 

(5, 6),(2, 2),(3, 2(,(4.2, 5.3), (4, 3), (6, 5), (4, 6),  

(3.7, 5.8),(3.2, 4.6), (5.2, 5.9), (5, 4), (7, 4), (3, 

7), (4.3, 4.3)] 

class2 = [(0, -7(,(-1, -1),(-1, -3),(-2, -6), (-2, -1), 

(-3, -2),(-3, -4), (-2, -3.5), (-1, -6), (-3, -4.3), (-

4, -5.6), (-3.2, -4.8), (-2.3, -4.3), (-2.7, -2.6), (-

1.5, -3.6), (-3.6, -5.6), (-4.5, -4.6), (-3.7, -5.8)] 

X,Y=zip(*class1) 

plt.scatter(X,Y,c="r") 

X,Y=zip(*class2) 

plt.scatter(X,Y,c="g") 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

 

ذٕ دستًِقبط هزثَط ثِ دٍ کلاس کِ قزار است  :7-6 ضکل  ضًَذ. ثٌ
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 ١٘ب٥ٔٓ. اظ وشبثرب٘ ٣ٔ np اذشهبض ثٝٚ آٖ ضا  و٥ٙٓ ٣ٔضا ثطا٢ س٥ِٛس ػسز سهبزف٣ فطاذٛا٣٘  numpy ١وشبثرب٘

collection  ولاؼCounter  قسٜ ثٝ ٞط ٢ اذشهبل زازٞب سب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘ ٜ

ٌ ثٝ و٥ٙٓ ٣ٔضا سؼط٤ف  Perceptronزؾشٝ ضا زض ا٘شٟب٢ ثط٘بٔٝ ثكٕبض٤ٓ. حبَ ولاؼ  . زض سبثغ ٔطثٛ

 وٝ زض قىُ َٛض ٕٞبٖظ٤طا  ،و٥ٙٓ ٣ٔاثؼبز ٔدٕٛػٝ زازٜ ثطزاض ٚظٖ ضا سؼط٤ف  ثط اؾبؼ( initٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ )

ٝ آٖ ٔشٙبظط اظا٢  ثٝٔكرم اؾز  5-2 ٜ ٚظ٣٘ ث . و٥ٓٙ ٣ٔ ٔمساضز٢٣ٞ ضا ٥٘ع ٘طخ ٤بز٥ٌط. ؾذؽ ٛزق ٣ٔٞط ثؼس زاز

ػ٥ّٕبر يطة زازٜ  call. زض سبثغ و٥ٙٓ ٤٣ٔب ٘طٖٚ ضا سؼط٤ف  perceptron ؾبظ٢ فؼبَسبثغ زض ازأٝ 

ثطچؿت ٔحبؾجٝ  adjust. زض سبثغ قٛز ٣ٔا٘دبْ  ؾبظ٢ فؼبَٚ فطاذٛا٣٘ سبثغ  ٞب ٚ ؾذؽ خٕغ آٖ ٞب زض ٚظٖ

. قٛز ٣ٔذُب٢ آٖ ٘مُٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ  ػٙٛاٖ ثٝٚ  قٛز ٣ٔالؼ٣ آٖ )ٞسف( وٓ قسٜ ثطا٢ ٞط ٘مُٝ اظ ٔمساض ٚ

ثٝ . آ٘چٝ قٛز ٣ٔ. زض ازأٝ حبنُ آٖ زض ٘طخ ٤بز٥ٌط٢ يطة قٛز ٣ٔؾذؽ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ ذُب زض آٖ ٘مُٝ يطة 

 :قٛز ٣ٔافعٚزٜ  ٔٛضز٘ظط ١( ثٝ ٚظٖ ٔشٙبظط ثب ٘مcorrectionُآ٤س ) ٣ٔ زؾز

import numpy as np 

from collections import Counter 

 

class Perceptron: 

     

    def __init__(self, input_length, weights=None): 

        if weights==None: 

self.weights = 

np.random.random((input_length)) * 2 - 1 

        self.learning_rate = 0.1 

         

    @staticmethod 

    def unit_step_function(x): 

        if x < 0: 

            return 0 

        return 1 

         

    def __call__(self, in_data): 

        weighted_input = self.weights * in_data 
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        weighted_sum = weighted_input.sum() 

        return 

Perceptron.unit_step_function(weighted_sum) 

     

    def adjust(self,  

               target_result,  

               calculated_result, 

               in_data): 

        error = target_result - calculated_result 

        for i in range(len(in_data)): 

correction = error * in_data[i] 

*self.learning_rate 

            self.weights[i] += correction 

ثؼس٢ اؾز. ا٤ٗ زٚ نٛضر ثٝٔدٕٛػٝ زازٜ . ؾبظ٤ٓ ٣ٔ ٤pه ق٣ء ثٝ ٘بْ  Perceptron اوٖٙٛ اظ ولاؼ

. ثطا٢ ٞط و٥ٙٓ ٣ٔثٝ آٖ اضؾبَ  Perceptron دبضأشط ٍٞٙبْ ؾبذشٗ ق٣ء اظ ولاؼ  ػٙٛاٖ ثٝػسز ضا 

ْ فطاذٛا٣٘ ٔشس، ثطچ .و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  pاظ ق٣ء  adjustٔشس  1 ١ٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾش ؿت ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطچؿت ٍٞٙب

ا٘دبْ قٛز. ٥ٕٞٗ وبض ضا  adjustسب ػ٥ّٕبر ٤بز٥ٌط٢ زض ٔشس  و٥ٙٓ ٣ٔٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ ٔشس اضؾبَ 

 ٤evaluationه ق٣ء ثٝ ٘بْ  Counterز٥ٞٓ. اظ ولاؼ  ٣ٔا٘دبْ  2 ١ثطا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾش

ؾذؽ زض  1 ٢١ زؾشٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثشسا زض  for ١زض ٤ه حّم chainؾبظ٤ٓ. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ق٣ء  ٣ٔ

ط ثطچؿت ٔحبؾجٝ قسٜ  ٣ٔا٘دبْ  iteration 2 ٢١ زؾشٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس، ثٝ  1ز٥ٞٓ؛ ثطا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اٌ

٤ه ٚاحس  ٢2 ولاؼ ٞب ٚ زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضر ثٝ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز ٤٣ٔه ٚاحس افعٚزٜ  ٢1 ولاؼ ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

. زض ازأٝ قٛز ٣ٔٔكرم  pق٣ء  ثب٢ آظٖٔٛ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝزِرٛاٜ ١ٕ٘ٛ٘ . زض ازأٝ ثطچؿت زٚ قٛز ٣ٔايبفٝ 

 .قٛز ٣ٔزؾشٝ ثٝ سطس٥ت ٘ع٣ِٚ چبح  ٠سؼساز ػٙبنط ٞط زؾشٝ ثٝ ٕٞطاٜ قٕبض  ()most_commonٔشس  ثب

from itertools import chain 

p = Perceptron(2) 

for point in class1: 

    p.adjust(1,  

             p(point),  

             point) 
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for point in class2: 

    p.adjust(0,  

             p(point),  

             point) 

     

evaluation = Counter() 

for point in chain(class1, class2): 

    if p(point) == 1: 

        evaluation["class1"] += 1 

    else: 

        evaluation["class2"] += 1 

         

testpoints = [(3.9, 6.9), (-2.9, -5.9)] 

for point in testpoints: 

    print(p(point)) 

         

print(evaluation.most_common()) 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

1 

0 

[('class1', 20), ('class2', 18)] 

 آٔس ضؾٓ و٥ٙٓ: ثٝ زؾزػهج٣ قجى١  ثبزٚ زؾشٝ ضا وٝ ٠ وٙٙس سفى٥هذٛا٥ٞٓ ذٍ  ٣ٔاوٖٙٛ 

from matplotlib import pyplot as plt 

X, Y = zip(*class1) 

plt.scatter(X, Y, c="r") 

X, Y = zip(*class2) 

plt.scatter(X, Y, c="g") 
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x = np.arange(-7, 10) 

y = 5*x + 10  

m = -p.weights[0] / p.weights[1] 

plt.plot(x, m*x) 

plt.show() 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

 

 آهذ ثِ دست لاِٗ تک عصجٖضجکٔ  ثبدٍ کلاس کِ  ٓکٌٌذ تفک٘کخظ  :8-6 ضکل

 َٛض ثٝضا زاض٘س وٝ  ثٙس٢ َجمٝزؾشٝ اظ ٔؿبئُ ٗ اؾز وٝ سٟٙب سٛا٘ب٣٤ حُ آٖ ا٤  لا٤ٝ ٢ سهٞب ٔكىُ اؾبؾ٣ قجىٝ

 ُٔطح قس: ٤ٝچٙسلا٢ ٞب قجىٝ ضٚ ٤ٗاظا. [17] ا٘س ٔؿشمُذ٣ُ اظ ٞٓ 

MLP) ِٗچٌذلاپرظپترٍى عصثٖ ؼثکٔ  -2-2-2
20) 

. ا٤ٗ ٞؿشٙس٢ ػهج٣ ٞب قجىٝ سط٤ٗ وبضثطز٢ ٠، زض ظٔط٤ٝچٙسلادطؾذشطٖٚ  ٤ػٜٚ ث٢ٝ ػهج٣ دطؾذشطٖٚ، ٞب قجىٝ

٢ ػهج٣، وٝ اغّت ظ٤بز ٞٓ ٥٘ؿشٙس، ٤ه ٍ٘بقز ٞب ٚ ؾَّٛ ٞب لبزض٘س ثب ا٘شربة ٔٙبؾت سؼساز لا٤ٝ ٞب قجىٝ

 ػٙٛاٖ ثٟٝٔٙسؾ٣  ض٢ اظ ٔؿبئُ ف٣ٙغ٥طذ٣ُ ضا ثب زلز زِرٛاٜ ا٘دبْ زٞٙس. ا٤ٗ ٕٞبٖ چ٥ع٢ اؾز وٝ زض ثؿ٥ب

. ثٝ چ٥ٙٗ اؾزلجُ ٔشهُ  ٢١ لا٤ٞب ٘طٖٚ  ٣ٔٞط ٘طٖٚ ثٝ سٕب ٞب زض ا٤ٗ قجىٝ. [17] ان٣ّ ُٔطح اؾز حُ ضاٜ

١ لا٤  ٤ه٥ٔب٣٘ ٚ ١ ٤لا زٚلا٤ٝ قبُٔ  دطؾذشطٖٚ ؾٝقجى١ . ٤ه [17]٤ٌٛٙس  ٣ٔٔطسجٍ  وبٔلا٢ً بٞ ٣٤، قجىٝٞب قجىٝ

زٞٙس ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ سطس٥ت ثطزاض ذطٚخ٣  ٣ُٔ زْٚ ضا سكى٥ ١اَٚ، ثطزاض ٚضٚز٢ لا٤لا١٤ ٢ ٞب ذطٚخ٣ اؾز. ذطٚخ٣

                                                                 
20

. Multi-layer Perceptron 
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زٞٙس. ثٝ  ٣ٔؾْٛ، دبؾد ٟ٘ب٣٤ قجىٝ ضا سكى٥ُ  ٢١ لا٤ٞب ؾبظ٘س ٚ ذطٚخ٣ ٣ٔؾْٛ ضا  ٢١ لا٤ٞب زْٚ، ٚضٚز٢ ١لا٤

 ا٢ لا٥ٌٝ٤طز )اظ چخ ثٝ ضاؾز اظ  ٣ٔ٘س خط٤بٖ ؾ٥ٍٙب٣ِ زض قجىٝ، زض ٤ه ٔؿ٥ط د٥كرٛض نٛضر ٚ، ضسط ضٚقٗػجبضر 

 . [17]ز٤ٍط(  ١ثٝ لا٤

 زٞس: ٣ٔلا٤ٝ ضا ٘كبٖ  ػهج٣ دطؾذشطٖٚ ؾٝ ١و٣ّ اظ ٤ه قجى ، قى9ُ-2قىُ 

 

 ([87] ضَد وٖٗک لاِٗ تلقٖ ً عٌَاى ثِلاِٗ )ٍرٍدٕ  عصجٖ پزسپتزٍى سِ ٔضکل کلٖ ضجک :9-6 ضکل

 ثؼس٢ ٔشهُ ١ثٝ لا٤ وبٔلاًػهج٣ د٥كرٛض اؾز وٝ ٞط لا٤ٝ  ١وٝ ػٙٛاٖ قس ٤ه قجى َٛض ٕٞبٖ MLP ١قجى

 سٛا٘س ٚخٛز زاقشٝ ثبقس.  ٢٣ٔ ٔشؼسز ٢ ٥ٔب٣٘ٞب ٤ٝاؾز. زض ا٤ٗ قجىٝ لا

 ٥ٔب٣٘ اَٚ ثطاثط اؾز ثب: ١ٚضٚز٢ ٞط ٘طٖٚ زض لا٤

 (5                     )                                                                                  

اْ اؾز.  jٚضٚز٢ ٘طٖٚ  اْ اؾز.  iٚضٚز٢  اْ اؾز ٚ  ٢j ٚاضز قسٜ ثٝ ٘طٖٚ ٞب ٚظٖ  وٝ َٛض٢ ثٝ

. دؽ ٚضٚز٢ قٛز ٣ٔثؼس يطة  ١ٚ حبنُ زض ٚظٖ لا٤ قٛز ٣ٔض٢ٚ ا٤ٗ ٚضٚز٢ اػٕبَ  ؾبظ٢ فؼبَؾذؽ سبثغ 

 ثؼس ثطاثط اؾز ثب:لا١٤ زض  ٞب ٘طٖٚ

 (6                         )                                                                    

ٖ ٤بز٥ٌط٢ وٝ ثشٛاٖ ثطا٢ سٙظ٥ٓ دبضأشطٞب٢  ١ػسْ اضائ ػّز ثٝ ،٤ٝچٙسلا٢ ػهج٣ ٞب ثؼس اظ د٥كٟٙبز قجىٝ لبٛ٘

غ٢  ز.  MLPقجى١ قجىٝ ثٝ وبض ثطز، سٛدِٛٛ طچٝ آٖ ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ٘بلم ثٛ ز٘س قجىٝ ٞب اٌ لا٤ٝ  ٢ سهٞب سٛا٘ؿشٝ ثٛ

ٖ ٤بز٥ٌط٢ س ٤ٝچٙسلاضا ثٝ  LMSؼ٥ٕٓ ثسٞٙس، أب لبزض ٘كس٘س لبٛ٘
٤SLPRب  21

٢ چٙسلا٤ٝ ٞب ضا ثطا٢ قجىٝ 22

                                                                 
21

. Least Mean Square 
22

. Single Layer Perceptron Rule 
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BPدؽ ا٘شكبض )»اٍِٛض٤شٓ  ١. سٛؾؼ[17]ٙس ٞسؼ٥ٕٓ ثس
ضٚق٣ اظ ٘ظط ٔحبؾجبس٣ وبضا، ض٘ؿب٘ؿ٣  ثب فطاٞٓ آٚضزٖ «(23

ٕٞچٙبٖ ث٥كشط٤ٗ وبضثطز ضا زض حُ  BPآٔٛظـ  ٠ثب لبػس ٢MLP ٞب ظ٤طا قجىٝ ،وطز٢ ػهج٣ ا٤دبز ٞب زض قجىٝ

 س وٝ زض ثرف ثؼس٢ ثب ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ آقٙب ذٛا٥ٞٓ قس.ٟ٘ٔٙسؾ٣ زاض  ٔؿبئُ ف٣ٙ

اظ ٔااابغَٚ   MLPClassifierذاااٛا٥ٞٓ ثاااب اؾاااشفبزٜ اظ وااالاؼ      ٔااا٣ زض ا٤اااٗ لؿااإز   

sklearn.neural_network  و٥ٙٓ ثٙس٢ زؾشٝ و٥ٙٓ ٣ٔا٤دبز  زٚثؼس٢٘مب٣َ ضا وٝ زض فًب٢ 

ٝ ٘مُاٝ ضا   51اَٚ ٚ  ١٘مبٌ زؾش ػٙٛاٖ ثٝ٘مُٝ ضا  51ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ سٛظ٤غ ٤ىٙٛاذز . اثشسا [14] ٖ  ثا ٘مابٌ   ػٙاٛا

. قاىُ  و٥ٙٓ ٣ٔآظٖٔٛ سؼط٤ف  ٠٘مبٌ ٔدٕٛػٝ زاز ػٙٛاٖ ثٝ. ؾذؽ ؾٝ ثطاثط ا٤ٗ ٘مبٌ ضا و٥ٙٓ ٣ٔزْٚ ا٤دبز زؾش١ 

 ٤ٌٛب٢ ا٤ٗ ُّٔت اؾز: ذٛث٣ ثٝ 2-11

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

npoints=50 

X,Y=[],[] 

#class0 

X.append(np.random.uniform(low=-2.5, high=2.3, 

size=(npoints,))) 

Y.append(np.random.uniform(low=-1.7, high=2.8, 

size=(npoints,))) 

#class1 

X.append(np.random.uniform(low=-7.2, high=-4.4, 

size=(npoints,))) 

Y.append(np.random.uniform(low=3, high=6.5, 

size=(npoints,))) 

learnset=[] 

learnlabels=[] 

for i in range(2): 

    # adding points of class i to learnset 

    points=zip(X[i],Y[i]) 

    for p in points: 

                                                                 
23

. Back Propagation 
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        learnset.append(p) 

        learnlabels.append(i) 

npoints_test=3*npoints 

TestX=np.random.uniform(low=-7.2, high=5, 

size=(npoints_test,)) 

TestY=np.random.uniform(low=-4, high=9, 

size=(npoints_test,)) 

test_set=[] 

points=zip(TestX,TestY) 

for p in points: 

    test_set.append(p) 

colors=["b","r"] 

for i in range(2): 

    plt.scatter(X[i],Y[i], c=colors[i]) 

plt.scatter(TestX,TestY, c="g") 

plt.show() 

 

ذ ضذُ ثزإ آهَسش  ٓهجوَعِ داد :80-6 ضکل لَ٘  MLPعصجٖ ضجکٔ آهَسش ٍ آسهَى ت
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ٖ   ٣ٔ MLPClassifierآٔٛظـ ٤ه ثٝ زض ازأٝ  ٢ ٞاب  دطزاظ٤ٓ. زض ا٥ِٚٗ دبضأشط ا٤ٗ ولاؼ سؼاساز ٘اطٚ

ٗ ػسز i. قٛز ٢٣ٔ ٥ٔب٣٘ ٔكرم ٞب لا٤ٝ ٥ٔب٣٘ اؾز. دبضأشط  ١ا٥ٔٗ لا٢i٤ ٞب ، ٔؼطف سؼساز ٘طtupleٖٚا٥ٔ

alpha  ْٔؼطف حس ٘طL2  .دبضأشط زض اؾزsolver  اظ  ٞاب  ٚظٖ ٣ضٚظضؾب٘ ثٝوٝ ثطا٢  و٥ٙٓ ٣ٔٔكرم

وابٞف  »اظ ضٚـ  sgd„ا٤اٗ دابضأشط ثطاثاط ثبقاس ثاب       وٝ زضنٛضس٣ ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ. و٥ٙٓ ٣ٔچٝ ضٚق٣ اؾشفبزٜ 

ٝ ثٟثاطا٢   ٔجش٣ٙ ثط وبٞف ٌطاز٤بٖ ٢ٞب ضٚـاظ  وٝ زضنٛضس٣. قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ  24«ٌطاز٤بٖ سهبزف٣ ٚظٖ  ؾابظ٢  ٥ٙا

سؼساز زفؼبس٣ اؾز وٝ ٞط ٘مُاٝ ثاطا٢ آٔاٛظـ اؾاشفبزٜ     ٠ وٙٙس ٔكرم max_iterاؾشفبزٜ قٛز، دبضأشط 

٤ه دبضأشط  verboseدبضأشط  ٢ ز٤ٍط، ا٤ٗ دبضأشط ٔؼٙب٢ ز٤ٍط٢ زاضز.ٞب . زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ضٚـقٛز ٣ٔ

٥ِٗ اؾز وٝ ٔمساض  قٛز د٥كطفز اٍِٛض٤شٓ ضا زض ذطٚخ٣  true وٝ زضنٛضس٣اؾز.  falseآٖ  فطو د٥فثٛ

٢ ٔكارم  ٞاب  ثؼس اظ سؼساز سىطاض lossٔمساض سبثغ  وٝ زضنٛضس٣وٙس  ٣ٔٔكرم  tolوٙس. دبضأشط  ٣ٔچبح 

)اِجشاٝ زض قاطا٣ُ٤ واٝ دابضأشط      سغ٥٥ط ٘ىطز ٍٕٞطا٣٤ حبنُ قسٜ اؾز ٚ ثب٤س آٔاٛظـ ثاٝ دب٤ابٖ ثطؾاس     ٢ا قسٜ

learning_rate دبضأشط  ثب ٞب ٤ٗ سؼساز سىطاضا .٘جبقس( 25سُج٥م٣n_iter_no_change 

ٝ ٔمساض  قٛز ٣ٔٔكرم   intٔمساض  وٝ زضنٛضس٣ random_stateدبضأشط  اؾز. 10آٖ  فطو د٥فو

ٞآ   learning rateوٙس. دابضأشط   ٣ٔثطا٢ س٥ِٛس ػسز سهبزف٣ ػُٕ  Seed ػٙٛاٖ ثٝزاقشٝ ثبقس 

بقاس. ثاطا٢ وؿات اَلاػابر ث٥كاشط زض ا٤اٗ ظ٥ٔٙاٝ ثااٝ        سٛا٘اس ٔماساض ثابثش٣ زاقاشٝ ثبقاس ٚ ٞآ ٔشغ٥ااط ث       ٔا٣ 

help("sklearn.neural_network.MLPClassifier") .ٔطاخؼٝ و٥ٙس 

 :و٥ٙٓ ٣ٔؾبظ٤ٓ ٚ دبضأشطٞب٢ آٖ ضا ٔمساضز٣ٞ  ٣ٔ ء، ٤ه قMLPClassifier٣زض ازأٝ اظ ولاؼ 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.neural_network import MLPClassifier 

mlp=MLPClassifier(hidden_layer_sizes=(20,3), 

max_iter=150,alpha=1e-4, solver='sgd', verbose=10, 

tol=1e-4, random_state=1, learning_rate_init=0.1) 

mlp.fit(learnset, learnlabels) 

print("Training set score: %f" 

%mlp.score(learnset,learnlabels)) 

print("Test set score: %f" 

%mlp.score(learnset,learnlabels)) 

mlp.classes_ 

 

                                                                 
24

. Stochastic gradient descent 
25

. adaptive 
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 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز: 

Iteration 1, loss = 0.50797205 

Iteration 2, loss = 0.46516639 

Iteration 3, loss = 0.42332629 

Iteration 4, loss = 0.38026803 

Iteration 5, loss = 0.35050637 

Iteration 6, loss = 0.31915585 

Iteration 7, loss = 0.28860783 

Iteration 8, loss = 0.26111990 

Iteration 9, loss = 0.23599666 

Iteration 10, loss = 0.21283000 

. 

. 

. 

Iteration 97, loss = 0.00892032 

Iteration 98, loss = 0.00883781 

Iteration 99, loss = 0.00875684 

Training loss did not improve more than 

tol=0.000100 for 10 consecutive epochs. Stopping. 

Training set score: 1.000000 

Test set score: 1.000000 

array([0, 1]) 

 و٥ٙٓ: ث٣ٙ٥ د٥فآظٖٔٛ ضا  ٢٠ ٔدٕٛػٝ زازٞب ذٛا٥ٞٓ ثطچؿت ٣ٔاوٖٙٛ وٝ آٔٛظـ ثٝ دب٤بٖ ضؾ٥سٜ اؾز 

predictions=mlp.predict(test_set) 

predictions 
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 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 

       0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 

0, 0, 0, 1, 0, 0, 

       1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 

0, 0, 1, 1, 1, 0, 

       0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 

0, 0, 0, 0, 1, 1, 

       1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 

0, 1, 0, 0, 0, 1, 

       1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 1, 1, 0, 0, 1, 

       0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 

0, 0]) 

 ز٥ٞٓ: ٣ٔسه٤ٛط٢ ٘كبٖ  نٛضر ثٝ، ذطٚخ٣ ضا ثٙس٢ زؾشٝ ١ثطا٢ زضن ثٟشط ٘ش٥د

testset=np.array(test_set) 

testset[predictions==1] 

colors=['#C0FFFF', "#FFC8C8"] 

for i in range(2): 

    plt.scatter(X[i],Y[i],c=colors[i]) 

colors=["r","g"] 

for i in range(2): 

    cls=testset[predictions==i] 

    Xt,Yt=zip(*cls) 

    plt.scatter(Xt,Yt,c=colors[i]) 
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ذٕ دستِ :88-6 ضکل ذ ضذ ثٌ لَ٘ )ثِ علت خبکستزٕ ثَدى تصبٍٗز کتبة، خظ  MLPعصجٖ ضجکٔ  ًٓقبط ت

 جذاکٌٌذُ ثِ صَرت دستٖ رسن ضذُ است(

BP اًتؽار )عصثٖ پط ؼثکٔ  -2-2-3
26) 

وٙس  ٣ٔا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ سلاـ  ٢ ػهج٣ اؾز.ٞب ثطا٢ آٔٛظـ قجىٝ ٞب اٍِٛض٤شٓ ٤ٗبضثطزسطدطو٤ى٣ اظ  BPاٍِٛض٤شٓ 

ٌ ثٝ ٚظٖ  ث٥بثس. ثٙبثطا٤ٗ  «وبٞف ٌطاز٤بٖ»ػهج٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجى١ ٥ٙ٥ٕٔٓ سبثغ ذُب ضا زض فًب٢ ٔطثٛ

ٗ ثطزاضٞب سبثغ ذُب ضا وٝ ا٤ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ،اؾز ٤ٝچٙسلاػهج٣ قجى١ ٞسف ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٤بفشٗ ثطزاضٞب٢ ٚظٖ ثطا٢ 

وبٞف ٌطاز٤بٖ ٞؿش٥ٓ، د٥ٛؾش٣ٍ ٚ  ١زض ٞط سىطاض ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٥٘بظٔٙس ٔحبؾج ٤ٙىٝا ز٥ُِ ث٥ٙ٥ٕٔٝٓ وٙٙس. 

 ثبقس ٤طدص ٔكشك٥٘ع د٥ٛؾشٝ ٚ  ؾبظ٢ فؼبَ. ا٤ٗ أط ٔؿشّعْ ا٤ٗ اؾز وٝ سبثغ اؾز ٣اِعأسبثغ ذُب  ٤ط٢دص ٔكشك

 اؾز: 27، سبثغ ؾ٤ٍٕٛ٥س٢BP ػهج٣ ٞب ٤ى٣ اظ سٛاثغ ٔشساَٚ زض قجىٝ. [18]

(7                             )                                                                             

 c. ٞطچٝ ٔمساض قٛز ٣ٔا٘شربة  cٔمساض  ثط اؾبؼ. قىُ سبثغ ؾ٤ٍٕٛ٥س قٛز ٣ٔا٘شربة  زِرٛاٜ ثٝ cػسز ثبثز 

 1. ثطا٢ ؾبز٣ٌ زض ا٤ٗ وشبة ا٤ٗ ٔمساض ضا [18] قٛز ٣ٔ سط ه٤٘عز ٢ا دّٝث٥كشط ثبقس، قىُ سبثغ ؾ٤ٍٕٛ٥س ثٝ سبثغ 

 وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ ٥٘بظ ذٛا٥ٞٓ زاقز ػجبضر اؾز اظ: ٥ٌxط٤ٓ. ٔكشك سبثغ ؾ٤ٍٕٛ٥س ثطحؿت  ٣ٔزض ٘ظط 

(8 )                                                               
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. Back Propagation 
27

. Sigmoid function 
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 ثغ ذُب٢ قجىٝ ثٝ ا٤ٗ قطح اؾز:سؼط٤ف سب

 (9                                )                                                           

ضٚز وٝ قجىٝ ثطا٢ ٤ه ٚضٚز٢ خس٤س،  ٣ٔآٔٛظـ، ا٘شظبض  ٠( ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زاز9ؾبظ٢ سبثغ ذُب٢ )ٓ ٕثؼس اظ ٥ٙ٥ٔ

. قجىٝ اثشسا ثب قٛز ٣ٔثطا٢ ٤بفشٗ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٔح٣ّ سبثغ ذُب اؾشفبزٜ  BPاٍِٛض٤شٓ ذطٚخ٣ ضا سكر٥م زٞس. 

٢ قجىٝ ٞب ثبظٌكش٣، ٚظٖ نٛضر ثٌٝطاز٤بٖ سبثغ ذُب  ١ؾذؽ ثب ٔحبؾج ،قٛز ٢٣ٔ سهبزف٣ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ ٞب ٚظٖ

 .[18] قٛز ٣ٔانلاح 

 BPهزاحل الگَرٗتن  -8-3-6-6

ثطا٢ انلاحبر لاظْ  BPسهبزف٣ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ قس، اٍِٛض٤شٓ  نٛضر ث٢ٝ قجىٝ ٞب ثؼس اظ ا٤ٙىٝ زض اثشسا ٚظٖ

 :[18] قٛز ٣ٔ. ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ زض چٟبض ٔطحّٝ اخطا قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ 

  ٛضكر٥دا٘دبْ ٔحبؾجبر 

 ذطٚخ٣ ١دؽ ا٘شكبض ثٝ لا٤ 

 ٔرف٣ ١دؽ ا٘شكبض ثٝ لا٤ 

 ٝ٢ قجىٝٞب ٚظٖ ٣ضٚظضؾب٘ ث 

 ٞب ٚظٖ يطة حبنُثٝ  ؾبظ٢ فؼبَ زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ثؼس اظ اػٕبَ سبثغ: َرطخ٘پاٍل: اًجبم هحبسجبت  ٔهزحل

 يطة حبنُثٝ  ؾبظ٢ فؼبَٚ ؾذؽ ثؼس اظ اػٕبَ سبثغ  قٛز ٣ٔ( ٔكرم ٔرف٣ ) ١زض ٚضٚز٢، ذطٚخ٣ لا٤

 .قٛز ٣ٔ( ٔكرم ذطٚخ٣ ) ١ٔرف٣، ذطٚخ٣ لا٤لا١٤ ٔرف٣ زض ذطٚخ٣  ٢١ لا٤ٞب ٚظٖ

 ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ. قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ  ٔطحّٝ ٔكشك خعئ٣  زض ا٤ٗخزٍجٖ: ٔ دٍم: پس اًتطبر ثِ لاٗٔ هزحل

 :قٛز ٣ٔ( ٔحبؾجٝ ذطٚخ٣ ) ١ٔرف٣ ثٝ لا٤ ١)سبثغ ذُب( ثطحؿت ثطزاض ٚظٖ لا٤ Eٔكشك خعئ٣ 

 ( زاض٤ٓ:8ٚ9ثب سٛخٝ ثٝ ػجبضار )

 

(11 )                                                                         

 ذطٚخ٣ اؾز.لا١٤ ٔؼطف ذُب٢ دؽ ا٘شكبض   وٝ زضحب٣ِ
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ٔحبؾجٝ  زض ا٤ٗ ٔطحّٝ سلاـ ثط ا٤ٗ اؾز وٝ ٔكشك خعئ٣  :هخفٖ ٔسَم: پس اًتطبر ثِ لاٗ ٔهزحل

 : قٛز ٣ٔ( ٔحبؾجٝ ٔرف٣ ) ١)سبثغ ذُب( ثطحؿت ٚظٖ ثطزاض ٚضٚز٢ ثٝ لا٤ Eٔكشك خعئ٣  ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝقٛز. 

 

(11                          )                                                         

 ٔرف٣ اؾز.لا١٤ ٔؼطف ذُب٢ دؽ ا٘شكبض   وٝ زضحب٣ِ

٢ قجىٝ زض خٟز ٞب ر خعئ٣ ذُب، ٚظٖٔكشمب ١ثؼس اظ ٔحبؾج ٕ ضجکِ:ّب ٍسى رٍسرسبًٖ ثِچْبرم: ٔ هزحل

وٙس. ٥ٔعاٖ سغ٥٥طار  ٣ََٔٛ لسْ انلاح ٚظٖ ضا ٔكرم  قٛ٘س. ٔمساض ثبثز  ٣ٔ ضٚظضؾب٣٘ ثٝوبٞف ٌطاز٤بٖ ذُب 

 ثطاثط اؾز ثب: ،قٛز ٣ٔوٝ ثٝ ٔمساض لج٣ّ ٚظٖ افعٚزٜ  ،ٚظ٢ٖ ٞب ثطزاض

(12                          )                                                                               

(13                       )                                                                                

ٔحبؾجٝ قس، ا٤ٗ ٔمساضٞب ثٝ سطس٥ت ثٝ  ٚ  )ٕ٘ٛ٘ٝ(  29ٚلش٣ ثطا٢ ٞط اٍِٛ 28زض حبِز ٤بز٥ٌط٢ ثطذٍ

. زض ٔمبثُ، زض حبِز قٛز ٣ٔثٝ اٍِٛ ا٘دبْ  ٚظٖ، اٍِٛ ضٚظضؾب٣٘ ثٝ. ثٝ ػجبضس٣ قٛز ٣ٔافعٚزٜ  ٚ  ٥ٔعاٖ 

طچٝ  31ا٢ زؾش٤ٝبز٥ٌط٢   epoch، أب زض ا٘شٟب ثؼس اظ ٤ه  زقٛ ٣ٔٔحبؾجٝ  ٚ  ٞط اٍِٛ اظا٢  ثٝاٌ

 epochچٙس٤ٗ  ٝقجىثب٤س  ٔؿّٕبً. قٛز ٣ٔا٘دبْ  ٞب ٚظٖ ضٚظضؾب٣٘ ثٝثٝ قجىٝ(  ٞب اٍِٛ ١)٤ه ثبض اػٕبَ ٕٞ

وٝ ثب چٙس٤ٗ ٞعاض زازٜ ٔٛاخٝ ٞؿش٥ٓ آٔٛظـ قجىٝ  ٣ٔسىطاض قٛز سب ثٝ ذُب٢ ٥ٙ٥ٕٔٓ ثطؾ٥ٓ. زض ا٤ٗ نٛضر ٍٞٙب

 .[18]ضؾس  ٣ٕط ُ٘ٔٙم٣ ثٝ ٘ظ ا٢ زؾشٝ نٛضر ثٝ

 ز٥ٞٓ: ٣ٔضا ازأٝ  BPاٍِٛض٤شٓ  ثب ٢ ػهج٣ٞب ثب ٤ه ٔثبَ وبضثطز٢ آٔٛظـ قجىٝ

 :هثبل  

MNIST ٠ذٛا٥ٞٓ اظ ٔدٕٛػٝ زاز ٣ٔ [14]زض ا٤ٗ ٔثبَ 
٤ؽ زؾزاؾشفبزٜ و٥ٙٓ وٝ قبُٔ سهب٤ٚط٢ اظ اضلبْ  31 ٘ٛ 

ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ  10000آظٖٔٛ آٖ  ٠ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔدٕٛػٝ زاز 60000آٔٛظـ آٖ  ٠اؾز. ٔدٕٛػٝ زاز

ثرك٣ اظ ا٤ٗ ٔدٕٛػاٝ زازٜ ضا زض لبِات    11-2. قىُ [14] اؾز NIST ٠اظ ٔدٕٛػٝ زاز ٤طٔدٕٛػٝظزازٜ ٤ه 

٢ ٞااب اؾااز وااٝ زض فب٤ااُ X 28 28سهااب٤ٚط ا٤ااٗ ٔدٕٛػااٝ زازٜ ا٘ااساظ٠  زٞااس. ٔاا٣سها٤ٛط ٘كاابٖ  

mnist_train.csv  ٚmnist_test.csv .قبُٔ ٤ه  ٞب ٞط ؾُط اظ ا٤ٗ فب٤ُ لطاض زاض٘س

                                                                 
28

. online 
29

. pattern 
30

. Batch or offl ine 
31

. Modified National Institute of Standards and Technology  
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ٚ  ٞب وٝ ٔؼطف د٥ىؿُ ؾشٖٛ زاضز 785سه٤ٛط اؾز. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ٖ  ٢ سها٤ٛط اؾاز  ٚ  0ثا٥ٗ   ٞاب  ٔمابز٤ط آ

 .اؾز ٞب ؾشٖٛ اَٚ ٔؼطف ثطچؿت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. 255

 

 MNIST ٓثخطٖ اس هجوَعِ داد :86-6 ضکل

ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ آزضؼ آٖ زض ٤ه آضا٤ٝ لطاض  numpy.loadtxtثب اؾشفبزٜ اظ ولاؼ 

ز٥ٞٓ. لاظْ اؾز وٝ ٔكرم و٥ٙٓ اظ چٝ وبضاوشط٢ ثطا٢ خساؾبظ٢ ػٙبنط ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  ٣ٔ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز: ٢خساؾبظ( ثطا٢ ,زض ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ اظ وبٔب ) ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt  

image_size=28 

no_different_labels=10 

image_pixels=image_size*image_size 

data_path="C:/Users/APPLE/Desktop/Folders/job/dibag

aran/database/MNIST/" 

train_data=np.loadtxt(data_path+"mnist_train.csv",d

elimiter=",") 

test_data=np.loadtxt(data_path+"mnist_test.csv",del

imiter=",") 
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 پزداسش ٘صپ: 

. ػّاز  و٥ٙٓ ٣ٍٔ٘بقز  [1 ,0.01]ٔمبز٤ط آٖ ضا ثٝ  .ػٝ زازٜ زاضا٢ ؾُٛح ذبوؿشط٢ اؾزسهب٤ٚط ٔدٕٛ

اثشااسا ثااب اؾااشفبزٜ اظ  ٘ساقااشٝ ثبقاا٥ٓ. ثااطا٢ ا٤ااٗ واابض    0ذااٛا٥ٞٓ ٚضٚز٢  ٔاا٣ا٤ااٗ واابض ا٤ااٗ اؾااز وااٝ   

numpy.asfarray  ٝع آضا٤ٝ ضا ث ٘ٛfloat  ُٔا٣ سجس٤  ٓ ا زض ٔماساض ٞاط د٥ىؿاُ ض    ؽؾاذ  ،وٙا٥

 : و٥ٙٓ ٣ٔايبفٝ  0.01ٚ ثٝ حبنُ آٖ  و٥ٙٓ ٣ٔيطة  0.99/255

fac=0.99/255 

train_imgs=np.asfarray(train_data[:, 1:])*fac + 

0.01 

test_imgs=np.asfarray(test_data[:, 1:])*fac + 0.01 

test_labels=np.asfarray(test_data[:,:1]) 

train_labels=np.asfarray(train_data[:,:1]) 

ٕ٘ااب٤ف زٞاا٥ٓ. ا٤اٗ واابض ثاٝ وٕااه زؾااشٛض     one-hot ناٛضر  ثااٝضا  ٞاب  ٔاب ٥٘اابظ زاض٤آ وااٝ ثطچؿاات  

(lr==label).astype(np.int)  زض ياااإٗ زؾااااشٛض  ٥ٌااااطز ٔاااا٣نااااٛضر .

lr=np.arange(10) 9ساب   0وٙس وٝ قابُٔ اػاساز    ٣ٔؾشٖٛ ا٤دبز  10ثب ٤ه ؾُط ٚ  ا٢ ٤ٝآضا 

 اؾز.

import numpy as np 

lr=np.arange(10) 

for label in range(10): 

    one_hot=(lr==label).astype(np.int) 

print("label= ", label, " in one-hot 
representation: ",one_hot) 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

label=  0  in one-hot representation:  [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

label=  1  in one-hot representation:  [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 

label=  2  in one-hot representation:  [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] 

label=  3  in one-hot representation:  [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 

label=  4  in one-hot representation:  [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0] 

label=  5  in one-hot representation:  [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 

label=  6  in one-hot representation:  [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
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label=  7  in one-hot representation:  [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 

label=  8  in one-hot representation:  [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 

label=  9  in one-hot representation:  [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]  

 :و٥ٙٓ ٣ٔػُٕ  ٌٛ٘ٝ ٤ٗادؽ 

lr=np.arange(no_of_different_labels) 

# transform labels into one hot representation 

train_labels_one_hot=(lr==train_labels).astype(np.f

loat) 

test_labels_one_hot=(lr==test_labels).astype(np.flo

at) 

# we don't want zeroes and ones in the labels neither: 

train_labels_one_hot[train_labels_one_hot==0]=0.1 

test_labels_one_hot[test_labels_one_hot==0]=0.1 

train_labels_one_hot[train_labels_one_hot==1]=0.99 

train_labels_one_hot[train_labels_one_hot==1]=0.99 

ٝ  سبوٖٙٛ حشٕبً ٝ ذٛا٘سٖ ا٤س قسٜٔشٛخ ضا ثٝ فطٔز ثب٤ٙط٢  ٞب ثٙبثطا٤ٗ زازٜ ،ثؿ٥بض وٙس اؾز csvاظ فطٔز  ٞب زازٜ و

 : قٛز ٣ٔا٘دبْ  pickleاظ ٔبغَٚ  dumpسبثغ  ثب. ا٤ٗ وبض و٥ٙٓ ٣ٔسجس٤ُ 

import pickle 

with 

open("C:/Users/APPLE/Desktop/Folders/job/dibagaran/

database/MNIST/ 

pickled_mnist.pkl","bw") as fh: 

    data=(train_imgs, 

          test_imgs, 

          train_labels, 

          test_labels, 

          train_labels_one_hot, 

          test_labels_one_hot) 

    pickle.dump(data,fh) 
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ٓ وٝ ثؿ٥بض  pickle.loadضا ثب زؾشٛض  ٞب سٛا٥٘ٓ زازٜ ٣ٔحبَ   loadtxtبزٜ اظ اؾشفاظ  سط ؾط٤غثرٛا٥٘

 اؾز: ٢csv ٞب ض٢ٚ فب٤ُ

import pickle 

with 

open("C:/Users/APPLE/Desktop/Folders/job/dibagaran/

database/MNIST/pickled_mnist.pkl","br") as fh: 

    data=pickle.load(fh) 

train_imgs=data[0] 

test_imgs=data[1] 

train_labels=data[2] 

test_labels=data[3] 

train_labels_one_hot=data[4] 

test_labels_one_hot=data[5] 

image_size=28 

no_of_different_labels=10 

image_pixels=image_size*image_size 
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 سبسٕ هذل: 

سٛا٥٘ٓ ثب ا٘شرابة   ٣ٔٔب  ثٝ ٔبسط٤ؽ ٚظٖ اؾز. ٝا٥ِٚ ٔمساضز٣ٟٞٔٓ اؾز  آ٘چٝػهج٣ قجى١ لجُ اظ قطٚع آٔٛظـ 

اظ واالاؼ  uniformضا س٥ِٛااس وٙاا٥ٓ. ساابثغ   ٞااب ز٤ط سهاابزف٣ ٚظٖ٘طٔاابَ سهاابزف٣ ٔمااب  ٤ااه سٛظ٤ااغ 

numpy.random ٠ٔمبز٤طـ ضا اظ ثبظ [low,high)ٝ٤ىٙٛاذز سٛظ٤غ قسٜ اؾاز،   نٛضر ثٝ ، و

 :وٙس ٣ٔا٘شربة 

import numpy as np 

number_of_samples=1200 

low=-1 

high=0 

s=np.random.uniform(low,high,number_of_samples) 

import matplotlib.pyplot as plt 

plt.hist(s) 

plt.show() 

 

ذ  :83-6 ضکل لَ٘  عذد تصبدفٖ ثب تَسٗع ًزهبل 8600ًوَدار ّ٘ستَگزام اس ت
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ٔؼطف سؼساز اػساز٢ اؾز وٝ  nاؾز.  numpy.randomاظ ولاؼ  binomialسبثغ ثؼس٢ سبثغ 

٣٤ اؾز وٝ ا٘شربة ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ sizeاحشٕبَ ٔٛفم٥ز اؾز ٚ  Pا٘شربة ا٘دبْ قٛز.  ٞب لطاض اؾز اظ ث٥ٗ آٖ

 :قٛز ٣ٔ

n=100 

p=0.5 

size=1200 

s=np.random.binomial(n,p,size) 

plt.hist(s) 

plt.show() 

 

ذ  :81-6 ضکل لَ٘  bionomialعذد تصبدفٖ ثب تَسٗع  8600ًوَدار ّ٘ستَگزام اس ت
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 truncate_normalثٝ ٘بْ  قسٖ، سبثؼ٣ ضا سط ؾبزٜاؾز وٝ ثطا٢  truncnormسبثغ ثؼس٢ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  truncnormٚ زض زاذُ ا٤ٗ سبثغ  و٥ٙٓ ٣ٔسؼط٤ف 

from scipy.stats import truncnorm 

def truncate_normal(mean=0, sd=1, low=0, upp=10): 

return truncnorm((low-mean)/sd,(upp 
mean)/sd,loc=mean,scale=sd) 

X=truncate_normal(mean=0, sd=0.4, low=-0.5, 

upp=0.5) 

s=X.rvs(10000) 

plt.hist(s) 

plt.show() 

 

ذ  :85-6 ضکل لَ٘  truncnormعذد تصبدفٖ ثب تَسٗع  8000ًوَدار ّ٘ستَگزام اس ت

ٝ سؼط٤ف ولاؼ  ُ اظ ا٤ٗ وبض ٔبغَٚدطزاظ٤ٓ ٣ٔػهج٣ قجى١ زض ازأٝ ث  ٢numpy  ٚtruncnorm ٞب . لج

ضا ثطا٢ ا٤دبز اػساز سهبزف٣ ثطا٢ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ  truncated_normalٚ سبثغ  و٥ٙٓ ٣ٔٛا٣٘ ضا فطاذ

 ٖ ثاب اؾاشفبزٜ اظ ساابثغ    create_weight_matrices. زض سابثغ  وٙاا٥ٓ ٔا٣ سؼط٤اف   ٞاب  ثاٝ ٚظ

truncated_normal       ٝٔا٣ ثطزاض ٚظٖ ضا ثب ٔمبز٤ط سهابزف٣ س٥ِٛاس قاسٜ، ٔماساضز٣ٞ ا٥ِٚا  ٓ . وٙا٥

self.wih ٚ ٔرف٣ اؾز.  ٢١ ثطزاض ٚضٚز٢ ثٝ لا٤ٞب ظٖٔؼطفself.who  ٖ  ٢١ لا٤ا ٞاب  ٔؼاطف ٚظ

ٝ لا٤ ٞط ثطزاض ٚضٚز٢ )ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب اٍِٛ( ٚ ٔمساض ثطچؿت آٖ، سٛاثغ اظا٢  ثٝ trainذطٚخ٣ اؾز. زض سبثغ  ١ٔرف٣ ث
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ٚ ذُب٢ لا١٤ ٚ ذُب٢  ؾبظ٢ فؼبَ ٤ط ٚظٖ ٔمبز ٚ قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ ( 11-11ثب سٛخٝ ثٝ ػجبضار )ذطٚخ٣ لا١٤ ٔرف٣ 

٢ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٕٞ ١آٔٛظـ ثطذٍ(. ثؼس اسٕبْ آٔٛظـ ٚ اضائقٛ٘س ) ٣ٔ ٣ضٚظضؾب٘ ثٝ( 13-12ثب سٛخٝ ثٝ ػجبضار ) قجىٝ 

زض ا٤ٗ ثط٘بٔاٝ اظ  . قٛز ٢٣ٔ آظٖٔٛ اؾشفبزٜ ٞب ثطچؿت زازٜ ١ثطا٢ ٔحبؾج runػهج٣، اظ سبثغ قجى١ آٔٛظـ ثٝ 

 ١آٔٛظـ ا٘دبْ قسٜ ثاٝ ٌٛ٘ا   ٠بزٜ قسٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س ٘حٛضا زض ثط زاضز اؾشف زؾشٝثعض٣ٌ وٝ زٜ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز

ُ        ثاطا٢ ٔٙبؾج٣ اضظ٤بث٣ قاٛز.   سؼط٤اف قاٛز. زض ازأاٝ، زض والاؼ      32ا٤اٗ وابض ٥٘ابظ اؾاز واٝ ٔابسط٤ؽ ساساذ

NeuralNetwork  ْسبثؼ٣ ثٝ ٘بconfusion_matrix  ٞط ؾاُط ا٤اٗ   . و٥ٙٓ ٣ٔسؼط٤ف

قسٜ اؾز. ٞط زضا٤ٝ اظ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ  ث٣ٙ٥ د٥ف٢ ٞب طف ولاؼ٢ ٚالؼ٣ ٚ ٞط ؾشٖٛ آٖ ٔؼٞب ٔؼطف ولاؼٔبسط٤ؽ 

ٝ  زضحب٣ِٔشؼّك اؾز  i، ٤ٌٛب٢ ا٤ٗ ُّٔت اؾز وٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ولاؼ jٚ ؾشٖٛ  iزض ؾُط   jوالاؼ   وا

َ  نٛضر ثٝا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ، اؾز ا٢ زؾشٝٔؿئّٝ زٚ زض حبِش٣ وٝ  قسٜ اؾز. ث٣ٙ٥ د٥ف ٞب ثطا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٢ٞاب  خاسٚ

 اؾز.  2-2ٚ  2-1

import numpy as np 

@np.vectorize 

def sigmoid(x): 

    return 1 / (1 + np.e ** -x ) 

activation_function=sigmoid 

from scipy.stats import truncnorm  

def truncated_normal(mean=0, sd=1, low=0, upp=10): 

return truncnorm((low-mean)/sd, (upp-mean)/sd, 

loc=mean, scale=sd) 

 

class NeuralNetwork: 

    def __init__(self, 

                 no_in_nodes, 

                 no_out_nodes, 

                 no_hidden_nodes, 

                 learning_rate): 

        self.no_in_nodes=no_in_nodes 

        self.no_out_nodes=no_out_nodes 

        self.no_hidden_nodes=no_hidden_nodes 

                                                                 
32

. Confusion matrix  
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        self.learning_rate=learning_rate 

        self.create_weight_matrices() 

         

    def create_weight_matrices(self): 

        

        rad= 1 / np.sqrt(self.no_in_nodes) 

X=truncated_normal(mean=0, sd=1, low=-rad, 

upp=rad) 

        

self.wih=X.rvs((self.no_hidden_nodes,self.n

o_in_nodes)) 

         

        rad= 1/np.sqrt(self.no_hidden_nodes) 

X=truncated_normal(mean=0, sd=1, low=-rad, 

upp=rad) 

        

self.who=X.rvs((self.no_out_nodes,self.no_h

idden_nodes)) 

         

    def train(self,input_vector,target_vector): 

        """ 

        input_vector and target_vector can  

        be tuple, list or ndarray 

        """ 

input_vector=np.array(input_vector, 

ndmin=2).T 

        

target_vector=np.array(target_vector, 

ndmin=2).T 

         

output_vector1=np.dot(self.wih, 

input_vector) 
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output_hidden=activation_function(output_v

ector1) 

       

output_vector2=np.dot(self.who,output_hidd

en) 

        

output_network=activation_function(output_

vector2) 

         

output_error=target_vector-output_network 

         

        # update the weights: 

tmp=output_error * output_network * (1.0 - 

output_network) 

tmp=self.learning_rate * np.dot(tmp, 

output_hidden.T) 

        self.who += tmp 

         

        # calculate hidden errors: 

hidden_errors = np.dot(self.who.T, 

output_error) 

         

         # update the weights: 

tmp = hidden_errors * output_hidden * (1.0 

- output_hidden) 

self.wih += self.learning_rate * 

np.dot(tmp, input_vector.T) 

         

    def run(self, input_vector): 

# input_vector can be tuple, list or ndarray 
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input_vector=np.array(input_vector,ndmin=2

).T 

output_vector= np.dot( self.wih, 

input_vector) 

        

output_vector=activation_function(output_v

ector) 

output_vector=np.dot(self.who, 

output_vector) 

        

output_vector=activation_function(output_v

ector) 

        return output_vector 

     

    def confusion_matrix(self, data_array, labels): 

        cm=np.zeros((10,10),int) 

        for i in range(len(data_array)): 

            res=self.run(data_array[i]) 

            res_max=res.argmax() 

            target=labels[i][0] 

            cm[res_max,int(target)] += 1 

        return cm 

     

    def precision(self, label, confusion_matrix): 

        row=confusion_matrix[:,label] 

return 

confusion_matrix[label,label]/row.sum() 

     

    def recall(self, label, confusion_matrix): 

        column=confusion_matrix[label,:] 
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return 

confusion_matrix[label,label]/column.sum() 

     

    def evaluate(self,data,labels): 

        corrects,wrongs=0,0 

        for i in range(len(data)): 

            res=self.run(data[i]) 

            res_max=res.argmax() 

            if res_max==labels[i]: 

                corrects+=1 

            else: 

                wrongs+=1 

        return corrects,wrongs 
     

 إ دستِدٍ  ٔثزإ ٗک هسئل هبتزٗس تذاخل  :8-0 جذٍل 

Predicted class  

Yes No  Actual 

class 
1 12 No 

17 2 Yes 
 

 راِٗ اس هبتزٗس تذاخلهعبًٖ هقذار ّز د :6-0 جذٍل 

 

Predicted class  

Positive Negative  Actual 

class 

FP=False 

Positive 
TN=True 

Negative 
Negative 

TP=True 

Positive 
FN=False 

Negative 
Positive 
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 :قٛز ٢٣ٔ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ اضائٝ ٞب اٍِٛض٤شٓ وبضا٣٤ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٣ٕٟٔ زضزض ازأٝ ٔؼ٥بضٞب٢ 

 ٖظٔب٣٘ وٝ ثب  ٔرهٛنبًوبف٣ ٥٘ؿز.  ٞب اٍِٛض٤شٓ ا٤ٗ ٔؼ٥بض ٥ٕٞكٝ ثطا٢ اضظ٤بث٣ نحز 33:درست

٢ ولاؼ ٔثجز ذ٣ّ٥ ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ سط ضٚقٗٛاخٝ ثبق٥ٓ وٝ ٔشؼبزَ ٘جبقس. ثٝ ػجبضر ٔ ا٢ زازٜٔدٕٛػٝ 

 ٢ ولاؼ ٔٙف٣ ثبقس:ٞب ث٥كشط اظ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

(14)                                                                                               
                                                       

 31:درست کلاس هثجت ًزخ تطخ٘ص  

(15                    )                                                                             

 

 35:درست کلاس هٌفٖ ًزخ تطخ٘ص
 

(16                                         )                                                            

              

 36:دقت
  

(17     )                                                                                        

           

ٞؿش٥ٓ، ثطضؾ٣  زض حبِش٣ وٝ ثب چٙس زؾشٝ ٔٛاخٝاٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ضا  وبضا٣٤ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜٔؼ٥بضٞب٢ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔ

 إ دستِسِ هسئلٔ تذاخل ثزإ ٗک  :3-0 جذٍل 

Predicted class  

Pear apple Orange  Actual 

class 
2 1 10 Orange 

1 8 2 Apple 

8 1 1 Pear 

 

                                                                 
33

. Accuracy 
34

. True positive rate 
35

. True negative rate 
36

. Precision 
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 :زاض٤ٓ 3-2ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ خسَٚ 

(18                   )                                                                       

(19)                                                                                                  

٤ؽ زؾزاضلبْ  سكر٥مٔؿئ١ّ حُ  ١ثٝ ازأ  ٌطز٤ٓ: ٣ٔثط ٛ٘

ز ٤ٙىٝا ػّز ثٝ ٤ه ٔبسط٤ؽ  confusion_matrixزض سبثغ ػسز اؾز،  ٢10 ذطٚخ٣ ٞب سؼساز ٛ٘

قسٜ  ث٣ٙ٥ د٥فزؾش١ سب  قٛز ٣ٔاخطا  runؾذؽ ثطا٢ ٞط ثطزاض ٚضٚز٢، سبثغ  .و٥ٙٓ ٣ٔا٤دبز  10X10نفط 

وٝ  ، runسبثغ  ذطٚخ٣ػٙهط٢ اظ ثطزاض ا٘س٤ؽ  ()argmaxثب اؾشفبزٜ اظ  ٔكرم قٛز. ٞبثطا٢ ا٤ٗ ثطزاض

اؾز وٝ ثطا٢ ثطزاض ٚضٚز٢  ا٢ زؾشٝ ٜ. ٔمساض ا٤ٗ ا٘س٤ؽ ٕٞبٖ قٕبضو٥ٙٓ ٣ٔٔكرم  ،ث٥كشط٤ٗ ٔمساض ضا زاضز

٥ٌط٤ٓ. زض ٔبسط٤ؽ  ٣ٔزض ٘ظط  target ػٙٛاٖ ثٝقسٜ اؾز. اظ َطف ز٤ٍط، ثطچؿت ا٤ٗ ثطزاض ضا  ث٣ٙ٥ د٥ف

10X10  ،ٓز٤ ٝ ا٤دبز وطزٜ ثٛ ٝ ا٘س٤ؽ ؾُط آٖ ثطاثط اؾز ثب قٕبضٜ  ا٢ٝ ذب٢٘ و قسٜ ٚ قٕبضٜ  ث٣ٙ٥ د٥فزؾش١ و

)سٛخٝ: زض وس ثط٘بٔٝ ؾُط  و٥ٙٓ ٣ٔه ػسز ثٝ ٔمساض آٖ ايبفٝ ثطزاض ٚضٚز٢ اؾز، ٤ targetؾشٖٛ آٖ ٕٞبٖ 

ٜ اؾز(. سبثغ  ُ سطاٟ٘بزٜ قس ٝ  evaluateٚ ؾشٖٛ سؼط٤ف قسٜ ثطا٢ ٔبسط٤ؽ سساذ ٓ و ٔكرم اؾز  وبٔلاًٞ

  وٙس. ٣ٔٔكرم  ا٘س قسٜ ث٣ٙ٥ د٥ف اقشجبٜ ثٝ ٤ب زضؾش٣ ثٝوٝ ضا ٣٤ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝسؼساز 

ٚ دبضأشطٞب٢ آٖ ضا ٔمساضز٣ٞ  ؾبظ٤ٓ ٣ٔ ء٤ه ق٣ NeuralNetworkػهج٣ قجى١ اظ ولاؼ  اوٖٙٛ 

. ثؼس اظ آٔٛظـ و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  trainآٔٛظـ، سبثغ  ٠ٞط سه٤ٛط٢ زض ٔدٕٛػٝ زازاظا٢  ثٝ. ؾذؽ و٥ٙٓ ٣ٔ

 runآظٖٔٛ، سبثغ  ٠ٞط وساْ اظ سهب٤ٚط ٔدٕٛػٝ زازاظا٢  ثٝػهج٣، قجى١ آٔٛظـ ثٝ  ٠هب٤ٚط ٔدٕٛػٝ زازس ١ٕٞ

اضلبْ  ١اظ زٜ زؾش ٤ه وساْآظٖٔٛ ثٝ  ٠قٛز وٝ ٞط وساْ اظ سهب٤ٚط ٔدٕٛػٝ زاز ث٣ٙ٥ د٥فسب  و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘ 

وٙس ٞط سه٤ٛط ثٝ  ٣ٔ)وٝ ٔكرم آظٖٔٛ  ٠( ٔشؼّك اؾز. ؾذؽ ثطچؿت سهب٤ٚط ٔدٕٛػٝ زاز0…,9ز٤د٥شبَ )

 ث٣ٙ٥ د٥فزؾش١ ػٙهط ثطزاض ذطٚخ٣ )وٝ ٔؼطف قٕبضٜ  ٤ٗسط ثعضيوساْ زؾشٝ ٔشؼّك اؾز( ضا ثٝ ٕٞطاٜ آضٌٛٔبٖ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔػٙهط ثطزاض ذطٚخ٣ زض وٙبض ٞٓ چبح  ٤ٗسط ثعضيثٝ ٕٞطاٜ ٔمساض قسٜ ثطا٢ سه٤ٛط اؾز( 

ANN=NeuralNetwork(no_in_nodes=image_pixels, 

                  no_out_nodes=10, 

                  no_hidden_nodes=100, 

                  learning_rate=0.1) 

for i in range(len(train_imgs)): 

    

ANN.train(train_imgs[i],train_labels_one_hot[i]) 

for i in range(20): 
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    res=ANN.run(test_imgs[i]) 

print(test_labels[i], np.argmax(res), 

np.max(res)) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

[7.] 7 0.986174995873378 

[2.] 2 0.769559764098301 

[1.] 1 0.9854811042320714 

[0.] 0 0.9775832109633547 

[4.] 4 0.883493758867519 

[1.] 1 0.9872677525541655 

[4.] 4 0.9864167275003782 

[9.] 9 0.9639239724916239 

. 

. 

. 

. ٔبسط٤ؽ سساذُ ضا ا٤دبز و٥ٙٓ ٣ٔطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ ٚ آٔٛظـ چبح ضا ث Accuracyزض ازأٝ ٔمبز٤ط 

ٔحبؾجٝ ٚ چبح  ٞب زؾش١ٕٞٝ ضا ثطا٢  recall  ٚprecision. ٔمبز٤ط و٥ٙٓ ٣ٔٚ چبح  و٥ٙٓ ٣ٔ

 :و٥ٙٓ ٣ٔ

corrects, wrongs = 

ANN.evaluate(train_imgs,train_labels) 

print("accuracy of train : 

",corrects/(corrects+wrongs)) 

corrects, wrongs = ANN.evaluate(test_imgs, 

test_labels) 

print("accuracy of test : ", 

corrects/(corrects+wrongs)) 

cm=ANN.confusion_matrix(train_imgs,train_labels) 

print(cm) 

for i in range(10): 
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print("digit ",i," percision: 

",ANN.precision(i,cm), " recall: 

",ANN.recall(i,cm)) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

accuracy of train :  0.9429666666666666 

accuracy of test :  0.9399 

[[5790    0   57   19   10   32   34   10   17   19] 

 [   0 6617   45   15   18   31   25   44   86    9] 

 [   0   18 5375   46   16   14    3   35    9    0] 

 [   3   24  142 5783    1  115    3   34   81   66] 

 [   5   13   62    5 5457   33   11   55   27   70] 

 [  10    6    6   74    1 4988   64    0   27    5] 

 [  26    3   45   16   45   61 5730    5   22    2] 

 [   1   12   47   35    3    5    1 5644    2   28] 

 [  73   29  161   69   12   60   47   24 5468   24] 

 [  15   20   18   69  279   82    0  414  112 5726]] 

digit  0  percision:  0.9775451629241938  recall:  

0.966933867735471 

digit  1  percision:  0.9814595075645209  recall:  

0.960377358490566 

digit  2  percision:  0.9021483719368916  recall:  

0.9744379985496737 

digit  3  percision:  0.9432392758114501  recall:  

0.9249840051183621 

digit  4  percision:  0.9340979116740842  recall:  

0.9510282328337399 

digit  5  percision:  0.9201254381110496  recall:  

0.9627485041497781 
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digit  6  percision:  0.9682325109834403  recall:  

0.9622166246851386 

digit  7  percision:  0.900877893056664  recall:  

0.9768085842852198 

digit  8  percision:  0.9345411040847719  recall:  

0.9163733869616223 

digit  9  percision:  0.9625147083543453  recall:  

0.8501855976243504 

 (SVM37هاؼ٘ي تردار پؽت٘ثاى ) -2-3

ع اٍِٛض٤شٓ ٤طدص ا٘ؼُبف( ضٚق٣ لسضسٕٙس ٚ SVMٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ) ٢ ثب ٘بظط ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثطا٢ ٞب اظ ٛ٘

  ٚ ٥٘ع ضٌطؾ٥ٖٛ اؾز. ثٙس٢ َجمٝئُ ٔؿب

 SVM ثٙس٢َجمٝ ثطا٢  

 SVR 38ضٌطؾ٥ٖٛ ثطا٢ 

ٚ ٝ  .[19] دطزاظ٤ٓ ٣ٔ ،سط اؾز وٝ ٔشساَٚ ،ثٙس٢ َجمٝاوب٢ٚ ا٤ٗ ضٚـ  ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖ زض ٔؿبئُ ٔب زض ا٤ٗ ثرف، ث

ذ٣ُ(، ٔؼبز١ِ وٝ ثب ؾبذشٗ ٤ه اثطؾُح )وٝ ػجبضر اؾز اظ ٤ه  وٙٙس ٣ٔثٙس٢ ذ٣ُ ؾؼ٣ ٞب٢ َجمٝضٚـ

وٙس وٝ ثب ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ، ثٟشط٤ٗ اثطؾُح٣ ضا د٥سا ٣ٔ ذ٣ُ ثٙس٢َجمٝ ٞب ضا اظ ٞٓ سفى٥ه وٙٙس. ضٚـ زازٜ

ٌ ثٝ زٚ َجمٝ ضا اظ ٞٓ سفى٥ه وٙس. زازٜ 39،حساوثط حبق٥ٝ  ٞب٢ ٔطثٛ

ثؼس٢ اظ اػساز حم٥م٣ اؾز وٝ ثٝ ولاؼ   ٤ه ثطزاض  ضا زض اذش٥بض زاض٤ٓ؛ ٞط  و و٥ٙٓ ٔدٕٛػٝ ٘مبٌ زازٜفط

قىُ  زض .ٔٛاخٝ ٞؿش٥ٓ ا٢ زؾشٝزٚ  ١و٥ٙٓ وٝ ثب ٤ه ٔؿئّ ٣زضن ثٟشط ُّٔت، فطو ٔ ٔٙظٛض ثٝٔشؼّك اؾز.  

ٔشؼّك ثٝ زٚ ولاؼ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ضٚـ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ثٟشط٤ٗ  ٠سه٤ٛط٢ اظ ٤ه ٔدٕٛػٝ زاز 2-16
 وٙس.ٞب ا٘شربة ٣ٔ اثطؾُح ضا ثطا٢ خساؾبظ٢ آٖ

 

 

 

 

                                                                 
37

. Support Vector Machine 
38

. Support Vector Regression 
39

. margin 
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ذٕ ًوًَِ دادُ جذاکٌٌذُ ثِ ّوزاُ هزسّبٕ جذاکٌٌذُ ثزإ عجقِ اثزسغح ثب حذاکثز هزس :86-6 ضکل ّبٕ هزثَط  ثٌ

 ّبٕ قزار گزفتِ رٍٕ هزسّب، ثزدارّبٕ پطت٘جبى ًبم دارًذ. هتفبٍت. ًوًَِ ٔعجق ثِ دٍ

اؾز وٝ ث٥كشط٤ٗ  ٢ا نفحٝت ا٘شربة قٛز. ٔٙظٛض ٔٙبؾ٠ وٙٙس سفى٥ها٤ٗ اؾز وٝ ٤ه  SVM ٞسف ان٣ّ

ظ ٘مبٌ زٚ وٝ حسالُ اظ ٤ى٣ ا ،ثب زٚ اثطؾُح ٔٛاظ٢ ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ. فبنّٝ ضا ثب ٘مبٌ ٕٞؿب٤ٝ اظ ٞط زٚ َجمٝ زاضز

ا٤ٗ زٚ اثطؾُح ٔٛاظ٢ زض  زاض٘س. ٢ دكش٥جبٖ ٘بْ. ا٤ٗ ٘مبٌ ثطزاضٞبوٙٙس، ث٥كشط٤ٗ فبنّٝ ضا زاضز ػجٛض ٣ٔ زؾشٝ

 :قسٜ اؾز٘كبٖ زازٜ  21ٚ  21ػجبضار 

(21   )                                                                                          

(21                                          )                                                              

ط زازٜ سٛخٝ لبثُ٘ىش١   ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝدص٤ط ثبقٙس، زٚ اثطؾُح ٔطظ٢  ذ٣ُ سفى٥ه نٛضر ثٝٞب٢ آٔٛظـ  ا٤ٗ اؾز وٝ اٌ

. ثب اثطؾُح ٔٛاظ٢ ث٥ك٥ٙٝ ثبقس ث٥ٗ ا٤ٗ زٚفبن١ّ  زض يٕٗ ثب٤س ٞب ٘جبقس. آٖ ا٢ ث٥ٗ وٝ ٥ٞچ زازٜ قٛ٘س ٣ٔا٘شربة 

ضا ثٝ حسالُ  |w|، دؽ ثب٤س |w|/2ا٤ٗ زٚ اثطؾُح ػجبضر اؾز اظ فبن١ّ لًب٤ب٢ ٞٙسؾ٣،   ٢ط٥وبضٌ ثٝ

 ٥ٌطز: لطاض ٣ٕ٘ا٢ زض ٔطظ  وٝ ٥ٞچ ٘مُٝ ٤بث٥ٓ ٣ٔٞب٢ ظ٤ط ا٥َٕٙبٖ  ، ثب اػٕبَ ٔحسٚز٤زضؾب٘س. ثطا٢ ٞط 

ٌ ثٝ  ثطا٢ زازٜ (22)                              اََٚجم١ ٞب٢ ٔطثٛ

ٌ ثٝ  ثطا٢ زازٜ (23)                         زَْٚجم١ ٞب٢ ٔطثٛ

 ظ٤ط ٘كبٖ زاز:ضاث١ُ  نٛضر ثٝسٛاٖ ا٤ٗ ٔحسٚز٤ز ضا  ٣ٔ

(24 )                                                           1, ≤  

١ٕ٘ٛ٘  وٝ زضنٛضس٣  اْ ثٝ ولاؼ اَٚ سؼّك زاقشٝ ثبقس ٚ ١ٕ٘ٛ٘  وٝ زضنٛضس٣  وٝ َٛض٢ ثٝ

 قٛز: سؼط٤ف ٣ٔ (25ػجبضر )نٛضر ؾبظ٢ ثٝ  ث٥ٟٙٝ ١ٔؿئّ ثٙبثطا٤ٗاْ ثٝ ولاؼ زْٚ سؼّك زاقشٝ ثبقس. 
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 ٌطفشٗ ٔحسٚز٤ز ظ٤ط: زض ٘ظطثب  ، ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ 

 
(25  )                                                            1, ≤ 

ُ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٝ زؾز آٚضزٖ ٓ ٥ٙ٥ٕٔ  ثؼس اظ ح زٚ ولاؼ ثٝ  ٠ٞب٢ ٔٛاظ٢ ثب ذٍ خساوٙٙس اثطؾُح ١، ٔؼبزwِؾبظ٢ ٚ ث

اَٚ سؼّك  ١آظٔب٤ك٣ ثٝ َجم ١ثبقس، ٕ٘ٛ٘ وٝ زضنٛضس٣ ،خس٤س ٠آ٤س ٚ ثب ٚضٚز زاز زؾز ٣ٔ

 ٥ٌطز. زْٚ سؼّك ٣َٔجم١ آظٔب٤ك٣ ثٝ ١ٕ٘ٛ٘ ثطلطاض ثبقس،   وٝ زضنٛضس٥ٌ٣طز ٚ  ٣ٔ

ٞب٣٤ اؾز وٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ  ، سؼساز ٤ٚػn٣ٌثؼس٢ )n ٤ه ٘مُٝ زض فًب٢  نٛضر ثٝضا  ا٤ٗ ضٚـ، ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زازٜ

ٚ ٔشٕب٤ع اظ  ٔرشّفٞب٢  وٙس ٚ ثب سطؾ٥ٓ ٤ه ذٍ ضاؾز، زازٜ ٞب سطؾ٥ٓ ٣ٔ زازٜ زاضز( ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض دطاوٙس٣ٌ زازٜ

 اظ ٤ىس٤ٍط خسا وٙس. ٞب ضا وٝ ولاؼ و٥ٙٓ ٣ٔد٥سا  41زض ا٤ٙدب ٔب ٤ه ذٍ ٤ب ٔٙح٣ٙوٙس.  ثٙس٢ ٣ٔ ٤ىس٤ٍط ضا زؾشٝ

ٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ  ؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ ٌؿشطزٜ ثطا٢ د٥بزٜ َٛضٝ ث scikit-learnوشبثرب١٘ زض دب٤شٖٛ، 

اٍِٛض٤شٓ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ٥٘ع زض ا٤ٗ وشبثرب٘ٝ ٔٛخٛز اؾز وٝ زض ازأٝ ث٥كشط ثب ا٤ٗ وشبثرب٘ٝ . قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ 

ٌ ثٝ ا٤ٗ ضٚـ زض دب٤شٖٛ،  حبَ ثب افعٚزٖ وشبثرب٘ٝ  ق٤ٛٓ. ٣ٔآقٙب  ا٤ٗ ضٚـ ضا  ؾبظ٢ د٥بزٜٞب٢ اؾشب٘ساضز ٔطثٛ

 :و٥ٙٓ ٣ٔقطٚع 

 :هثبل  

اظ ٞٓ  ذٛث٣ ثٝولاؼ  ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س وٝ زض آٖ ٘مبٌ زٚ ثٙس٢ َجمٝا٢ ؾبزٜ اظ ٤ه  ، ٕ٘ٛ٘ٝ[19] ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

ز٢ زض ٘ظط ػس 51ضا  ٞب . سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝو٥ٙٓ ٣ٔا٤دبز  make_blobsسبثغ  ثبقٛ٘س. ٘مبٌ زٚ زؾشٝ ضا  ٣ٔخسا 

٥ٞٓ زاقشٝ ثبق٥ٓ. ذٛا ٣ٔخسا اظ ٞٓ  ٠زاز ٝزؾشوٝ چٙس  و٥ٙٓ ٣ٔٔكرم  centersدبضأشط  ثب٥ٌط٤ٓ.  ٣ٔ

ضا  random_stateٔمساض دبضأشط  وٝ زضنٛضس٣ز٥ٞٓ.  ٣ٔلطاض  ٢0.6 ٞط زؾشٝ ضا ٞب ا٘حطاف ٔؼ٥بض ٕ٘ٛ٘ٝ

ظٔؿشبٖ!!   ثٙس٢ ضً٘ضا ثب  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝقٛ٘س. ؾذؽ  ٣ٔس٥ِٛس  ٞب ٤ه ػسز نح٥ح لطاض ز٥ٞٓ، ثب ٞط ثبض اخطا ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 سبثغ  ثبscatter  ٓدبضأشط  .و٥ٙٓ ٣ٔضؾc  زض سبثغscatter ٝ٢ ٞب ثب ضً٘ ٔؼطف سٛا٣ِ اؾز و

cmap  دبضأشط . ٓا٤ زازٜ ٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ لطاضٞب ا٤ٗ دبضأشط ضا ثطاثط ثطچؿت ٙدب٤ا. زض قٛز ٣ٔٔشٙبظطs  ٓٞ ا٘ساظ٠

 زٞس:  ٣ٔلّٓ ضا ٘كبٖ 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy import stats 

import seaborn as sns 

from sklearn.datasets.samples_generator import make_blobs 

X,y=make_blobs(n_samples=50, centers=2, 

random_state=0, cluster_std=0.6) 
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plt.scatter(X[:,0],X[:,1], c=y, s=50, 

cmap='winter') 

 :و٥ٙٓ ٣ٔٚ آ٘چٝ زض ذطٚخ٣ ٔكبٞسٜ 

 

ذّب ًوًَِ :87-6ضکل لَ٘  تصبدفٖ صَرت ثِضذُ  ٕ ت

ضا اظ ٞٓ خسا وطزٜ  ٞب وٝ زٚ ٔدٕٛػٝ اظ زازٜ زاضز ٥ٕ٣ٔؿشمؾؼ٣ زض سطؾ٥ٓ ذٍ 41ذ٣ُ ثٙس ٔشٕب٤عوٙٙسٜ  ٤ه َجمٝ

٘كبٖ زازٜ  17-2ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض قىُ  ،زٚثؼس٢٢ ٞب . ثطا٢ زازٜوٙسا٤دبز  ثٙس٢ َجمٝٚ ثس٤ٗ سطس٥ت ا٣٤ٍِٛ ثطا٢ 

وٝ ٚخٛز زاضز ا٤ٗ اؾز وٝ ث٥ف اظ ٤ه ذٍ  ٢ا ٔؿئ٥ّ٘ٝع ا٘دبْ ز٥ٞٓ أب سٛا٘ؿش٥ٓ  ا٤ٗ وبض ضا ثب زؾز  ٣ٔقس، 

 .[19] زٚ ولاؼ ضا اظ ٞٓ خسا وٙس وبٔلاًسٛا٘س  ٣ٔسمؿ٥ٓ احشٕب٣ِ ٚخٛز زاضز وٝ 

  .و٥ٙٓ ٣ٔس٥ِٛس  linspaceسبثغ  ثب [1,3.5-] ٠ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ ا٤ٗ ٔٛيٛع، اثشسا سؼساز٢ ػسز زض ثبظ

زٚ زؾشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٠ خساوٙٙسوٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝٔشفبٚر،  ٢ٔجسأٞبٚ ػطو اظ  ٞب ثؼس اظ ضؾٓ ٘مبٌ، ذ٣َُٛ ضا ثب ق٥ت

ز٤ٓ،  linspaceسبثغ  ثبثبقٙس، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘مب٣َ وٝ   :و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ ا٤دبز وطزٜ ثٛ

xfit=np.linspace(-1,3.5) 

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50,cmap='winter') 

plt.plot([0.6],[2.1],'x',color='red',markeredgewidt

h=2,markersize=10) 

for m,b in [(1,0.65),(0.5,1.6),(-0.2,2.9)]: 

    plt.plot(xfit,m*xfit+b,'-k') 

plt.xlim(-1,3.5) 
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. l inear discriminative classifier 
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 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

 

 SVMاس  استفبدُٕ دٍ دستِ ثذٍى ّب جذاسبسٕ ًوًَِ: 88-6 ضکل

 ا٘س.ٜ وطزاظ ٞٓ خسا  وبٔلاًا٤ٗ، زٚ ولاؼ ضا ٚخٛز ا٤ٗ ؾٝ ذٍ خساوٙٙسٜ سفبٚر ظ٤بز٢ ثب ٤ىس٤ٍط زاض٘س وٝ ثب 

 «ضا سؼ٥٥ٗ وطز؟ ضاؾز ٔٙبؾت سٛاٖ ا٤ٗ ذٍ چٍٛ٘ٝ ٣ٔ»وٝ  قٛز ٣ٔاوٖٙٛ، ا٤ٗ دطؾف ُٔطح 

٤ه ذٍ ٘بظن ث٥ٗ  ا٤ٙىٝ ٢خب ثٝزٞٙس. ثب ا٤ٗ ٍ٘بٜ  ٣ٔثٟجٛز ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اضائٝ ثطا٢ ٢ ثطزاض دكش٥جبٖ ضا٣ٞ ٞب ٔبق٥ٗ

 ٞب٢ ٥ٗٔبقُٝ زاقشٝ ثبق٥ٓ. زض ٘م سط٤ٗ ٘عز٤هسٛا٥٘ٓ ثطا٢ ٞط ذٍ ٤ه حبق٥ٝ اظ ػطو سب  ٣ٔثىك٥ٓ،  ٞب ولاؼ

ا٘شربة ذٛا٥ٞٓ  42ٔسَ ث٥ٟٙٝ ػٙٛاٖ ثٝحساوثط ثطؾب٘س، ذ٣ُ اؾز وٝ ٔب ثطزاض دكش٥جبٖ، ذ٣ُ وٝ ا٤ٗ حبق٥ٝ ضا ثٝ 

 . [19]وطز

 ـ٤ه ٔسَ  Scikit-Learn ١اظ وشبثرب٘ دبضأشط . اثشسا و٥ٙٓ ٣ٔذ٣ُ اؾشفبزٜ  ثب وطُ٘ SVMثطا٢ آٔٛظ

C  ٓثٝ سطْ ذُب ضا ٔكرم  ١43ا٤ٗ دبضأشط، خط٤ٕ و٥ٙٓ ٣ٔضا ثطا٢ سؼساز ثؿ٥بض ثبلا٣٤ سٙظ٥ ٌ ٚلش٣  .وٙس ٣ٔٔطثٛ

ؾبظ٢ ضا ض٢ٚ سطْ  وٝ ثب٤س ث٥كشط٤ٗ ٥ٌٕٓ٥ٙ٥ٔط٤ٓ ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز  ٣ٔزض ٘ظط ٔمساض ظ٤بز٢ ضا  ثطا٢ ا٤ٗ دبضأشط 

٥ٌط٤ٓ. ثؼس اظ ٔكرم وطزٖ ا٤ٗ دبضأشطٞب ٚ ؾبذشٗ  ٣ٔضا ذ٣ُ زض ٘ظط  kernelدبضأشط  ذُب زاقشٝ ثبق٥ٓ.

ْ  ٤SVC(Support Vector Classifier)ه ق٣ء اظ  ٝ ٘ب  fitاظ سبثغ ، modelث

  ٓ:ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ اػٕبَ و٥ٙاٍِٛض٤شٓ ضا سب  و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ 

from sklearn.svm import SVC 

model=SVC(kernel='linear', C=1E10) 

model.fit(X,y) 
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. optimal model  
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. penalty 
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ٚ  و٥ٙٓ ٣ٔسؼط٤ف  ثٙس٢ زؾشٝ ١ش٥دضا ثطا٢ ضؾٓ ٘ plot_svc_decision_functionسبثغ 

 ()gcaسبثغ  ثبٔرشهبر ضا  ١اثشسا نفح فطؾش٥ٓ. ٣ٔدبضأشط ثطا٢ ا٤ٗ سبثغ  ػٙٛاٖ ثٝ ا٤ٓ ؾبذشٝوٝ ضا ٔس٣ِ 

ٚ  ()get_xlimٔحٛضٞب٢ ٔرشهبر ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثغ  ٠. ؾذؽ ٔحسٚزو٥ٙٓ ٣ٔسؼط٤ف 

get_ylim() آٚض٤ٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ  ٣ٔ ثٝ زؾزlinspace ،30  ،ػسز زض ٞط ٔحٛض ٔرشهبر

 ٘مبٌ ٔرشهبر ضا ١ٕٞاظ  ا٢ قجىٝ meshgridسبثغ  ثب. زض ازأٝ و٥ٙٓ ٣ٔس٥ِٛس  ٞب ٢ ا٤ٗ ٔحٛضٞبٜ زض ٔحسٚز

. ٥ٕٞٗ وبض ضا ثطا٢ و٥ٙٓ ٣ٔ سجس٤ُ ثٝ ٤ه آضا٤ٝ ravelسبثغ  ثبا٤ٗ ٘مبٌ ضا  xآٚض٤ٓ. ٔرشهبر  ٣ٔثٝ ٚخٛز 

ع  ا٢ آضا٤ٝز٥ٞٓ. ا٤ٗ زٚ آضا٤ٝ ضا زض  ٣ٔٗ ٘مبٌ ا٘دبْ ا٤ yٔرشهبر   ضا stackز٥ٞٓ ٚ  ٣ٔلطاض  stackاظ ٛ٘

ٝ سبثغ   ٝ  decision_functionث ز٤ٓ اضؾب لجلاًاظ ٔس٣ِ و سب ٔمبز٤ط ٔرشهبر ضا  و٥ٙٓ ٣َٔ ؾبذشٝ ثٛ

آٚض٤ٓ. ٔمساض سبثغ سه٥ٕٓ زض ا٤ٗ ٔرشهبر ضا ثٝ ٕٞطاٜ ٔرشهبر ٘مبٌ ثٝ سبثغ  ثٝ زؾززض سبثغ سه٥ٕٓ 

contour  ٓثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ  و٥ٙٓ ٣ٔسبثغ سه٥ٕٓ ٚ ٔحٛضٞب٢ ٔٛاظ٢ اضؾبَ ثطا٢ ضؾ ٚscatter ،

support_vector ذٛث٣ ثٝ 19-2قىُ . و٥ٙٓ ٣ٔرم ٢ ٔسَ اضظ٤بث٣ قسٜ ضا زض قىُ ٔكٞب 

 زٞس. ٣ٔذ٣ُ ٘كبٖ  SVMزؾشٝ ضا ثب ضٚـ ٢ زٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثٙس٢ زؾشٝ

def plot_svc_decision_function(model, 

                               ax=None, 

                               plot_support=True): 

    """Plot the decision function for a 2D SVC""" 

    if ax is None: 

        ax=plt.gca() 

    xlim=ax.get_xlim() 

    ylim=ax.get_ylim() 

     

    # create grid to evaluate model 

    x=np.linspace(xlim[0],xlim[1],30) 

    y=np.linspace(ylim[0],ylim[1],30) 

    Y,X=np.meshgrid(y,x) 

    xy=np.vstack([X.ravel(),Y.ravel()]).T 

    P=model.decision_function(xy).reshape(X.shape) 

    # plot decision boundary and margins 

    ax.contour(X,Y,P,colors='k', 
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               levels=[-1.0,0,1.0], 

                alpha=0.5,linestyles=['--','-','--']) 

    # plot support vectors 

    if plot_support: 

 ax.scatter(model.support_vectors_[:,0], 

            model.support_vectors_[:,1], 

               s=300, 

                 linewidth=1,facecolors='none') 

    ax.set_xlim(xlim) 

    ax.set_ylim(ylim) 

 

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50,cmap='winter')   

plot_svc_decision_function(model) 

 

ذٕ دستِ :89-6 ضکل ٖٗ کِ رٍٕ خغَط هزسٕ قزار دارًذ، ّب خغٖ )ًوًَِ SVM ٕٓ دٍ دستِ ثب استفبدّب ًوًَِ ثٌ

 .ثزدارّبٕ پطت٘جبى ّستٌذ(
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 SVMّعتٔ فراتر از هرزّإ خطٖ:  -2-3-1

SVM ٝثؼس  سٛاثؼ٣ ٚخٛز زاض٘س وٝ فًب٢ ٚضٚز٢ زضٚالغ. قٛز ٣ٔ، ثؿ٥بض لسضسٕٙس قٛز ٣ٔسطو٥ت  44ٞب ٚلش٣ ثب ٞؿش

ٝ ثؼس  ٜ ٚ آٖ ضا ث  ضا ا٢ ٔؿئّٝ ،قٛز ٣ٔسٛاثغ ٞؿشٝ ا٘دبْ  ثبوٝ وٙٙس. ا٤ٗ سجس٤ُ  ثبلاسط سجس٤ُ ٣ٔدب٥٤ٗ ضا زض٤بفز وطز

٤ه چبِف ثطا٢  ػٙٛاٖ ثٝ. [19]وٙس  لبثُ خساؾبظ٢ ٔجسَ ٣ٔٔؿئ١ّ ثٝ ذ٣ُ لبثُ خساؾبظ٢ ٥٘ؿز،  نٛضر ثٝٝ و

٣٤ اظ ٞب ثطا٢ س٥ِٛس چ٥ٙٗ زازٜ .٥ٌط٤ٓ وٝ اظ ٘ظط ذ٣ُ لبثُ خساؾبظ٢ ٥٘ؿشٙس ٣٤٣ٔ ضا زض ٘ظط ٞب ا٤ٗ ثرف زازٜ

شٙبظط آٖ ضا ثٝ ثط٘بٔٝ فطاذٛا٣٘ ٔوشبثرب١٘ . اِجشٝ لجُ اظ آٖ و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  make_circlesسبثغ 

 اظ ولاؼٌٛ٘ٝ ثبقس. ؾذؽ  زا٤طٜ ٞب وٙس وٝ دطاوٙس٣ٌ آٖ ٣٣ٔ س٥ِٛس نٛضس ثٝ. ا٤ٗ سبثغ ٘مبٌ ٞط زؾشٝ ضا و٥ٙٓ ٣ٔ

SVC  ْ سبثغ  زضٟ٘ب٤زٚ  و٥ٙٓ ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ثٝ ٔسَ اػٕبَ  fitسبثغ  ثبؾبظ٤ٓ ٚ  ٣ٔ ٤clfه ق٣ء ثٝ ٘ب

 :و٥ٙٓ ٣ٜٔ ٘مبٌ ٔدٕٛػٝ زازٜ ضؾٓ سه٥ٕٓ س٥ِٛس قسٜ ضا ثٝ ٕٞطا

from sklearn.datasets.samples_generator import make_circles 

from sklearn.svm import SVC 

from matplotlib import pyplot as plt 

import numpy as np 

 

#create dataset 

X,Y=make_circles(100, factor=0.1, noise=0.1) 

 

#apply linear SVM 

clf=SVC(kernel='linear').fit(X,Y) 

 

#plot patterns and decision function  

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=Y,s=50,cmap='winter') 

plot_svc_decision_function(clf, plot_support=True) 

 .شٙس٥٘ؿ دص٤ط سفى٥هذ٣ُ  SVM ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ و٥ٙس ٣ٔٔكبٞسٜ  (21-2)قىُ  وٝ زض ذطٚخ٣ َٛض ٕٞبٖ
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ذٕ دستِ :60-6 ضکل ستٌذ  پذٗز تفک٘کخغٖ  صَرت ثِٖٗ کِ ّب ًوًَِ ثٌ  خغٖ SVM ثبً٘

ز ٞب ذ٣ُ ٞطٌع لبزض ثٝ خسا وطزٖ ا٤ٗ زازٜ ٠ٔكرم اؾز وٝ ٥ٞچ سٕب٤عوٙٙس سٛا٥٘ٓ ثٝ ا٤ٗ  ٣ٔأب ٔب  ؛٘رٛاٞس ثٛ

ذ٣ُ ثطا٢ خسا  ٤٠ه خساوٙٙس وٝ ٢َٛض ثٝ ،ضا زض ٤ه ثؼس ثبلاسط لطاض ز٥ٞٓ ٞب سٛا٥٘ٓ زازٜ فىط و٥ٙٓ وٝ چٍٛ٘ٝ ٣ٔ

 ٠ٔحٛض٤ز سٛز ثبضا  45قؼبػ١٣ ثغ دب٤سٛا ٣ اظ٤ى ١سٛا٥٘ٓ ٔحبؾج ٣ٔ ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝٞب وبف٣ ثبقس.  وطزٖ ولاؼ

 زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ: ٥ٔ46ب٣٘

(26)                                                                                        

r=np.exp(-(X**2).sum(1)) 

 ػٙٛاٖ ثٝ c وٙس. ٣ٔضؾب٘س ٚ ثب ٞٓ خٕغ  ٣ٔٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ سٛاٖ زٚ  ٞب٢ ٔؤِفٝ sum(1).(X**2) ػجبضر

 (.[0,0]٘م١ُ ٔطوع ٔرشهبر زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز )

ٗ وابض سابثغ   . ثاطا٢ ا٤ا  ا٤ٗ ثؼس اظ اَلاػبر ايبف٣ ضا ضؾٓ و٥ٙٓ ثؼس٢ ؾٝسٛا٥٘ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه َطح  ٣ٔٔب حبَ 

plot_3D  زض ا٤ااٗ ساابثغ اثشااسا ٤ااه   وٙاا٥ٓ ٔاا٣ضا سؼط٤ااف .subplot  وااٝ  وٙاا٥ٓ ٔاا٣سؼط٤ااف

projection  ٖ3„آd‟  ثبقس. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغscatter3D ٕٝ٘ٛ٘ زض ٤اه ثؼاس   ضا  ٞب

ٝ  view_initسابثغ   ثاب . و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ  zزض ٔحٛض  r ٔمبز٤ط ثٝ ٕٞطاٜثبلاسط  ٚ  ٢z ز٤اس ٔحاٛض   ٞاب  ظا٤ٚا

ٝ سطس٥ت  و٥ٙٓ ٣ٔضا ٔكرم  ٢x,y افم٣ ٞب ٔحٛض ضا ثب  plot_3Dسبثغ  زضٟ٘ب٤ز(. elev  ٚazim)ث

 :و٥ٙٓ ٤٣ٔكبٖ فطاذٛا٣٘ ٞب ٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ ٕٞطاٜ ثطچؿتٞب ٔمبز٤ط ٕ٘ٛ٘ٝ

def plot_3D(elev=30, azim=30, X=X, y=y): 

                                                                 
45

. radial basis function  
46

. middle clump 
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    ax=plt.subplot(projection='3d') 

 

ax.scatter3D(X[:,0],X[:,1],r,c=y,s=50,cmap='win

ter') 

    ax.view_init(elev=elev, azim=azim) 

    ax.set_xlabel('x') 

    ax.set_ylabel('y') 

    ax.set_zlabel('r') 

     

plot_3D(X=X, y=y) 

 :ا٘س ٌطفشٝ زض ٤ه ثؼس ثبلاسط لطاض ٞب زازٜ و٥ٙس ٣ٔ( ٔكبٞسٜ 21-2وٝ زض ذطٚخ٣ )قىُ  َٛض ٕٞبٖ

 

 ثِ ٗک ثعذ ثبلاتز ّب اًتقبل دادُ :68-6 ضکل

 ضاحش٣ ثٝ(، r=0.7 ثٝ ثؼس خس٤س، ثب سطؾ٥ٓ ٤ه نفحٝ خساوٙٙسٜ )زض ٞب سٛا٥٘ٓ ثج٥ٙ٥ٓ وٝ ثب ٍ٘بقز زازٜ ٣ٔ

٤ٓ ٍ٘بقز ذٛز ضا ا٘شربة وطزٜ ٚ ثب زلز سٙظ٥ٓ زقٛ٘س. زض ا٤ٙدب ٔب ٔدجٛض ثٛ ٣ٔذ٣ُ اظ ٞٓ خسا  نٛضر ثٝ ٞب زازٜ

ط سبثغ  ز٤ٓقؼبػدب١٤ و٥ٙٓ. اٌ ز٤ٍط قبٞس چ٥ٙٗ  ،([0,0] ١)٘مُ ٣ ذٛز ضا زض ٔىبٖ ٔٙبؾت ٔشٕطوع ٘ىطزٜ ثٛ

ثب  ٔؼٕٛلاً، ٥٘بظ ثٝ چ٥ٙٗ ا٘شربة زضؾش٣ ٥ٕٞكٝ ضاحز ٥٘ؿز ٚ َٛضو٣ّ ثٝذ٣ُ ٘جٛز٤ٓ.  ٠خساوٙٙس٘شب٤ح ذٛة ٚ 

ػ٣ ثٝٔكىُ ٕٞطاٜ اؾز، دؽ ثٟشط اؾز   .[19] قٛزذٛزوبض ثٟشط٤ٗ سبثغ دب٤ٝ ا٘شربة  َٛض ثٝ ٛ٘
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ٔحٛض زض ٞط ٘مُٝ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾز ٚ زض ازأٝ ٥٘ع اخبظٜ  ٝدب٤٤ه سبثغ ٔحبؾج١ ٤ه اؾشطاسػ٢ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض 

ع سجس٤ُ سبثغ دب٤ٝ ضا سجس٤ُ ٞؿشٝ SVMز٥ٞٓ وٝ اٍِٛض٤شٓ  ٘بٔٙس، چٖٛ ثط اؾبؼ  ٣ٔ 47٘شب٤ح ضا غطثبَ وٙس. ا٤ٗ ٛ٘

٤ه ٔكىُ ثبِمٜٛ زض ٔٛضز ا٤ٗ اؾشطاسػ٢  آٔسٜ اؾز. ثٝ زؾزقجبٞز )٤ب ٞؿشٝ( ث٥ٗ خفز ٘مبٌ ضاث١ُ ٤ه 

. ٛاٞس زاقزز٘جبَ ذ ٣ ضا ثٝثؿ٥بض ؾ٥ٍٙٙ ٔحبؾجبر Nثؼس( ا٤ٗ اؾز وٝ ثعضي قسٖ  N٘مُٝ ثٝ  N)ٍ٘بقز 

سٛا٘س  ٣ٔ ٞب ا٤ٗ زازٜ ٢ؾبظ ٔشٙبؾت 48،ثٝ ٘بْ سطفٙس ٞؿشٝ ،ضفشٝ قؿشٝٚخٛز ٤ه ضٚـ ذٛة ٚ  ز٥ُِ ثٝ، حبَ ثبا٤ٗ

ا٤دبز قسٜ  SVMثؼس٢ ٞؿشٝ! سطفٙس ٞؿشٝ زض ضٚـ ٤Nؼ٣ٙ ثسٖٚ ا٤دبز ٍ٘بقز وبُٔ قٛز؛ ي٣ٕٙ ا٘دبْ  َٛض ثٝ

 .[19]سضسٕٙس اؾززٞس ا٤ٗ ضٚـ ثؿ٥بض ل ٚ ٤ى٣ اظ زلا٣ّ٤ اؾز وٝ ٘كبٖ ٣ٔ

ع ضٚـ  ٣ٔ، ٔب Scikit-Learnزض   ١ذ٣ُ ذٛز ثٝ ٞؿش ١ثب سغ٥٥ط ٞؿش ؾبز٣ٌ ثٝضا  SVMسٛا٥٘ٓ ا٤ٗ ٛ٘

RBF  قؼبػ٣( ثب اؾشفبزٜ اظ اثطدبضأشط دب١٤ )سبثغkernel ٜو٥ٙٓ: ؾبظ٢ د٥بز 

clf=SVC(kernel='rbf', C=1E6) 

clf.fit(X,y) 

 ثؼس اظ اخطا ذٛا٥ٞٓ زاقز:

SVC(C=1000000.0, cache_size=200, class_weight=None, 

coef0=0.0,decision_function_shape='ovr', degree=3, 

gamma='auto_deprecated',kernel='rbf', max_iter=-1, 

probability=False, random_state=None,shrinking=True, 

tol=0.001, verbose=False)  

 ضؾٓ سبثغ سه٥ٕٓ: زضٟ٘ب٤زٚ 

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50,cmap='winter') 

plot_svc_decision_function(clf) 

plt.scatter(clf.support_vectors_[:,0],clf.support_v

ectors_[:,1],s=300,linewidth=1, facecolors='none') 
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48
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 RBFغ٘زخغٖ ثب کزًل  SVM ثب ّب دٍ عجقِ اس دادُ ٕجذاسبس :66-6 ضکل

 

 

 SVM [89]ٕ هختلف در رٍش ّب ثب استفبدُ اس کزًل iris ٓهجوَعِ داد ٕجذاسبس :63-6 ضکل
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 49اّ : ًرم کردى حاؼSVMِ٘تٌظ٘ن  -2-3-2

ٔشٕطوع قسٜ اؾز، وٝ زض آٖ ٤ه ٔطظ سه٥ٕٓ وبُٔ  ه٥سفى لبث٢ُ ٞب ثحث ٔب سبوٖٙٛ حَٛ ٔحٛض ٔدٕٛػٝ زازٜ

ط زازٜ ٔمساض٢ ٕٞذٛقب٣٘ زاقشٝ ثبقس، چٝ  ؛ٚخٛز زاضز ٣٤ ٔب٘ٙس ٞب ، ٕٔىٗ اؾز زازٜٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ؟ قٛز ٣ٔأب اٌ

 :ا٘س قسٜس٥ِٛس  make_blobsسبثغ  ثبوٝ  زاقشٝ ثبق٥س 24-2قىُ 

from sklearn.datasets.samples_generator import make_blobs 

X,y=make_blobs(n_samples=100, centers=2, 

random_state=0, cluster_std=1.2) 

plt.scatter(X[:,0], X[:,1], c=y, s=50, 

cmap='winter') 

 

 ٕ آى ثب ّن ّوپَضبًٖ دارًذ.ّب کِ دٍ دستِ اس دادُ إ دادُ هجوَعِ :61-6 ضکل

 51«٘طْ»اؾز وٝ حبق٥ٝ ضا  51سهح٥ح زاضا٢ ٤ه فبوشٛض SVM ١ٔؿئّ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ضؾ٥س٣ٌ ثٝ ا٤ٗ ٔٛضز،

وٝ زضٖٚ حبق٥ٝ حطوز  قٛز ٣ٔقٛز ا٤ٗ اخبظٜ ثٝ ثؼ٣ً اظ ٘مبٌ زازٜ  سط ٔٙبؾت٘ش٥دٝ  ٙى٤ٝا٤ؼ٣ٙ ثطا٢  ؛وٙس ٣ٔ

 C. ٚلش٣ ٔمساض قٛز ٣ٔ ٕ٘ب٤ف زازٜ C، وٝ اغّت ثب قٛز ٣ٔوٙشطَ  ٤،52ه دبضأشط سٙظ٥ٓ ثبرش٣ حبق٥ٝ وٙٙس. ؾ

، ٤ؼ٣ٙ سط وٛچه Cزض آٖ لطاض ث٥ٍط٘س. ثطا٢ ٔمساض  سٛا٘ٙس ٣ٕثؿ٥بض ثعضي ثبقس، ٤ؼ٣ٙ حبق٥ٝ ؾرز اؾز ٚ ٘مبٌ ٘

 .[19]زٞس ٣ٔاؾز ٚ اخبظٜ حطوز ثطذ٣ ٘مبٌ زضٖٚ حبق٥ٝ ضا  سط ٘طْحبق٥ٝ 
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. Softening Margins 
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. fudge 
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. softens 
52
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)اظ  ،ٔٙبؾت ٟ٘ب٣٤ ١ثط حبق٥ Cدبضأشط  سأث٥طقسٜ اؾز، سه٤ٛط٢ اظ چ٣ٍٍ٘ٛ  ؾبظ٢ د٥بزٜ 25-2َطح٣ وٝ زض قىُ 

زض دبضأشطٞاب٢ اَٚ ٚ زْٚ آٖ ٔكارم    subplots. ثب اؾاشفبزٜ اظ سابثغ   زٞس ٣ٔضائٝ اآٖ( َط٤ك ٘طْ قسٖ 

)قىُ( ٔب چٙس ضز٤ف ٤ب ؾُط ٚخٛز زاضز ٚ زض ٞط ضز٤ف چٙس ٕ٘ٛزاض ٚخٛز زاضز. ٔب ٔكرم  figوٝ زض  و٥ٙٓ ٣ٔ

ر اؾاز. ؾاذؽ سٙظ٥ٕاب    16X6ٕ٘ٛزاض لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ ؾب٤ع قاىُ   2ضز٤ف  1وٝ زض قىُ ٔب زض  ا٤ٓ وطزٜ

ٌ ثٝ ٔٛلؼ٥از ٕ٘ٛزاضٞاب ضا    ٝ زٞا٥ٓ.   ٔا٣ ا٘دابْ   subplot_adjust ثاب ٔطثٛ ٖ  ثا َ  ػٙاٛا دابضأشط   ،ٔثاب

wspace ١ث٥ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض اؾز. ؾذؽ زض ٤ه حّم ١فبنّ ٠وٙٙس ٔكرم for    سابثغ سها٥ٕٓ ضا ٝ زٚ اظا٢  ثا

 :و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ  زٚ ٕ٘ٛزاض، زض Cدبضأشط ثطا٢  10ٚ  0.1ٔمساض 

fig, ax=plt.subplots(1,2,figsize=(16,6)) 

fig.subplots_adjust(left=0.0625, right=0.95, 

wspace=0.1) 

 

for axi,C in zip(ax,[10,0.1]): 

    model=SVC(kernel='linear',C=C).fit(X,y) 

    axi.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50,cmap='winter') 

plot_svc_decision_function(model,axi)            
axi.scatter(model.support_vectors_[:,0], 

            model.support_vectors_[:,1], 

            s=500,lw=1,facecolors='none') 

axi.set_title('C={0:1f}'.format(C),size=14) 

 

ذٕ دستِهٌبست ًْبٖٗ در  ٔثز حبض٘ Cپبراهتز  تأث٘زچگًَگٖ  :65-6 ضکل  خغٖ SVMرٍش  ثب ثٌ
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 53ت٘سٔ قض٘ -2-4

 ز٥ثبإٞ ٘ظط٤ٝ احشٕبلار اؾز ٚ زض  احشٕبَ ٚلٛع ٤ب ػسْ ٚلٛع ٤ه دس٤سٜدب١٤ ٞب، ثط  ثٙس٢ دس٤سٜ ضٚق٣ ثطا٢ زؾشٝ

ط ثطا٢ فًب٢ ٕ٘ٛ٘ اؾز،  اظ د٥كبٔسٞب٢ افطاظ قسٜ ضخ زازٜ  ه٤ وسأْفطٚي٣ ثب زا٘ؿشٗ ا٤ٙىٝ ١ ٚ دطوبضثطز اؾز. اٌ

 .٤بثس ٣ٔسم٥ُّ  لُؼ٥ز  ػسْ اظ  ٣ٕثشٛا٥٘ٓ افطاظ٢ ا٘شربة و٥ٙٓ، ثرف ٟٔ

سٛاٖ اظ َط٤ك آٖ، احشٕبَ ٤ه د٥كبٔس ضا ثب ٔكطٌٚ وطزٖ ٘ؿجز ثٝ ٚلٛع  ا٤ٗ ل٥ًٝ اظ آٖ خٟز ٔف٥س اؾز وٝ ٣ٔ

ٔؿشم٥ٓ  نٛضر ثٝاحشٕبَ ٤ه د٥كبٔس ٔحبؾج١ ٞب،  ثؿ٥بض٢ اظ حبِز ٤ب ػسْ ٚلٛع ٤ه د٥كبٔس ز٤ٍط ٔحبؾجٝ وطز. زض

سٛاٖ  ٘ؿجز ثٝ د٥كبٔس ز٤ٍط، ٣ٔ ٔٛضز٘ظطوبض٢ زقٛاض اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ل٥ًٝ ٚ ٔكطٌٚ وطزٖ د٥كبٔس 

 .[21] ضا ٔحبؾجٝ وطز ٔٛضز٘ظطاحشٕبَ 

 .ثٝ ٘بْ فطَٔٛ ث٥ع ٔؼطٚف اؾز، ا٥ٍّ٘ؿ٣ ف٥ّؿٛف، سٛٔبؼ ث٥ع ا٤ٗ ضاثُٝ ثٝ ذبَط ثعضٌساقز

ثٙس احشٕب٣ِ ؾبزٜ اؾز وٝ ٔجش٣ٙ ثط وبضثطز ل٥ًٝ ث٥ع اؾز. ٔسَ  ثٙس ث٥ع، ٤ه َجمٝ زض ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ، َجمٝ

وٙس. ا٤ٗ ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ  ٤دبز ٣ٔضا ا 54ث٥ع، فطي٥بر ٔؿشمُ ل٢ٛؾبز٠ ثٙس  َجمٝ ٚؾ١ّ٥ ث٤ٚٝػ٣ٌ ٔٛضز اؾشفبزٜ 

 .[21]اضسجبٌ ثب ٚخٛز ٞط ٤ٚػ٣ٌ ز٤ٍط اؾز  ، ٔؿشمُ ٤ب ث٤٣ب زؾشٝ ٚخٛز ٤ٚػ٣ٌ ذبل ٤ه ولاؼ

55:هستقل پ٘طبهذّبٕتعزٗف 
 

َ  E  ٚFزٚ د٥كبٔس  ط احشٕب ُ ٞؿشٙس، اٌ ٚ ٥٘ع  E  ٚFٔؿشم  ٜ ز  P (E | F) = P (E)  ٚP (F | E)ٔثجز ثٛ

= P (F) .ٖثٙس ث٥ع ؾبزٜ، ٔجش٣ٙ ثط ل٥ًٝ ث٥ع اؾز. ل٥ًٝ ث٥ع ٥٘ع  وٝ زض سؼط٤ف ذٛز ث٥بٖ وطز٤ٓ، َجمٝ َٛض ٕٞب

 :[22]ٖ ذٛا٥ٞٓ دطزاذز ٔجش٣ٙ ثط احشٕبَ قط٣َ اؾز. زض ازأٝ ثٝ آ

 :تعزٗف احتوبل ضزعٖ

 :قٛز ٣ٔ٘كبٖ زازٜ  P(A│B) ثب B قطٌ  ثٝ A احشٕبَ قط٣َ

P(A│B)=P(AB)/P(B) (27                                                                                        )  

P(AB) = P(B) P(A│B)                                                                                  (28)  

ٖ يطة احشٕبَثٝ وٝ  ٝ ٥ٕٞٗ ٘حٛ، احشٕبَ قط٣َ ٣ٔ ٞب آٖ لبٛ٘  نٛضر ثٝسٛاٖ  ضا ٣ٔ A قطٌ  ثٝ B ٥٤ٌٛٓ. ث

 :ث٥بٖ وطز (29ػجبضر )

P(B│A) = P(AB)/P(A)                                                                                         (29)  

 

                                                                 
53

. Bayes 
54

. strong independence assumptions  
55

. independent events  
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ٖ يطة احشٕبَقٛز ٣ٔ P(AB) = P(A) P(B|A) ١وٝ ٔٙدط ثٝ ضاثُ ا٤ٗ سؿب٢ٚ ضا ث٥بٖ  ٞب . ثٙبثطا٤ٗ لبٛ٘

، ثطاثط اؾز ثب احشٕبَ اقشطان ز٤ٍط د٥كبٔسقط٣َ احشٕبَ قط٣َ ٤ه د٥كبٔس زض احشٕبَ  يطة حبنُوٙس وٝ  ٣ٔ

 .آٖ زٚ د٥كبٔس

 احتوبل ضزعٖ ثزإ دٍ پ٘طبهذ هستقل

ط زٚ د٥كبٔس  :ظ٤ط اؾز نٛضر ثٝٔؿشمُ ثبقٙس آٍ٘بٜ احشٕبَ قط٣َ  A ٚ B اٌ

P(A|B)=P(A)                                                                                                          (31)  

 :ٞؿشٙس (31ػطو ػجبضر ) ٞٓ، (32-٢31 قط٣َ )ٞب احشٕبَ

P(B|A) = P(B)                                                                                                      (31)  

P(AB) = P(A)*P(B)                                                                                           (32)  

ٚ لؿٕز ف٥ع٤ قطٌ ثٝثب سٛخٝ  ط آظٔب٤ك٣ ٔطوت اظ ز َ اٌ ٝ ٞٓ ثبقساؾشملا ٌ ث ٚ ٘بٔطثٛ  ُ  ٚ A د٥كبٔس) ى٣ ٔؿشم

B  ٝ ٌ قٛ٘س ٢ٞب لؿٕزث ٖ آظٔب٤ف ٔطثٛ ٝ آ ب٘ ٝ د٥كبٔس(خساٌ  P(AB) = P(A)*P(B) احشٕبَ AB ، ث

 .ز٥ٞٓ ضا ٘ؿجز ٣ٔ

 :ظ٤ط اؾز نٛضر ثٝ قضِ٘ ث٘ش

(33                                                )  

56تٌذ ت٘س طثقِ -2-4-1
 

ٜ  اظ. ثبقس ٚ  زؾش١  زٚ اظ ٤ى٣ ثٝ آٖ ا٘شؿبة ٔب ٞسف ٚ ثبقس اذش٥بض زض ٠ٔكبٞس ثطزاض و٥ٙس فطو  ز٤اسٌب

 ا٘دبْ ٔؼمَٛ ثطا٢ ا٤ٗ سؼج٥ط ٔؼ٥بض٢ ٞؿش٥ٓ. ثب زؾشٝ سط٤ٗٔحشُٕ ثٝ  ٢ثٙس زؾشٝ ثطا٢ ٔؼ٥بض٢ ز٘جبَ ثٝٔب  آٔبض٢

 اؾز.  ٚ   ١دؿ٥ٗ زٚ زؾش احشٕبلار ٚ  اظ  اؾشفبزٜ ثٙس٢،شٝزؾ ا٤ٗ

ُ  ا٘شرابة  ثطا٢ قسٜ ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٔكبٞسٜ ثطزاض  وٝ ٚلش٣ اؾز، زؾش١  ثٝ سؼّك  احشٕبَ ٗ ٔحشٕا  ساط٤

 ٔمب٤ؿٝ و٥ٙٓ:  ٤ىس٤ٍط ثب ضا ٞباحشٕبَ ا٤ٗ اؾز وبف٣ زؾشٝ

                                   (34)  
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. Bayes Classifier 
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 سبثغ د٥ك٥ٗ ٚ ٞب٢احشٕبَ ثٝ سٛا٣ٖٔ ضا ٚ  دؿ٥ٗ  ٞب٢ث٥ع احشٕبَ ل١٥ً ثٙبثط

 :اؾزم ٥٘ع ٔكر 26-2 ؾبذز وٝ زض قىُ ٔطسجٍ ٞب زؾشٝ ٕ٘ب٣٤ زضؾز

                                                  (35)  

ٚ  ٚلٛع ثطزاض  احشٕبَ اْ، i ١زؾش د٥ك٥ٗ احشٕبَ ، ٤بزؾش١  ٚلٛع احشٕبَ ػجبضر  ا٤ٗ زض وٝ

 آٖ ثٝ وٝ ،سؼّك زاضز  ١زؾش ثٝ ٔصوٛض ثطزاض زا٣ٔٓ٥٘ ٚلش٣ وٝ اؾز، ثطزاض ٔكبٞس٠  احشٕبَ 

ط قٛز. حبٌَفشٝ ٣ٔ اْ ٘ؿجز ثٝ iزؾش١  ٕ٘ب٣٤ زضؾز انُلاحبً سبثغ  سطو٥ت ٤ىس٤ٍط ثب ضا 35 ٚ 34ضٚاثٍ  اٌ

 ضؾ٥ٓ: ٣ٔ ظ٤ط ٔمب٤ؿ١ ٔؼ٥بض ثٝ و٥ٙٓ،

 

(36             )                      

 

 ا٤ٗ اظ ثؼس٢ ٤ه١ٕ٘ٛ٘ 27-2قىُ  ٘بٔٙس. زض٣ٔ ٔمب٤ؿٝ ٔطظ ضا ٕ٘ب٣٤ ٚ ٘ؿجز  ضا ٘ؿجز زضؾز وٝ 

 قٛز.٣ٔ ٔؼ٥بض ٔكبٞسٜ

 

 [63]ًوبٖٗ  ارتجبط احتوبل پس٘ي ثب احتوبل پ٘ط٘ي ٍ تبثع درست :66-6 ضکل
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ي آى ًوبٖٗ دٍ إ اس تَاثع درست ًوًَِ :67-6 ضکل  [61]ّب  دستِ ٍ هزس ث٘

ط  ثب سٛخٝ .اؾز ٚ   ٕ٘ب٣٤ زضؾز سؿب٢ٚ سٛاثغ ٔطظ ،27-2ُٔبثك قىُ ثٝ ا٤ٙىٝ اٌ

ط  ٚ قٛز ٔحؿٛة زؾش١  ٚخع ،   سط ضاحز ػُٕ زض ثٝ حؿبة آ٤س. زؾش١  ٚخع ، اٌ

 :قٛز ذٛا٘سٜ ٣ٔ سفى٥ه سبثغ وٝ و٥ٙٓوبض  ٍِبض٤شٓ  ٔٙف٣ ثب وٝ اؾز

 

                                (37 )  

   

زٖ ٌٛؾ٣ نٛضر زض ضاثُٝ اظ فطْ ا٤ٗ وٝ ز٤س ذٛا٥ٞٓ ازأٝ زض    سبثغ سفى٥ه ذ٣ُ ٤ه ثٝ ضا ٔب ،سٛظ٤غ سٛاثغ ثٛ

 ٔمب٤ؿ١ ٔطظ، ثبقٙس  احشٕبَ ٞٓ ٔٛضز٘ظط ١ؾشز زٚ وٝ زض ٔٛاضز٢ ضؾب٘س. َج٥ؼشب٣ًٔ

ز. ذٛاٞس نفط ػسز   37ٚ  36، 34 سفى٥ه اؾز. ضٚاثٍ سبثغ ٤ه ا٢ اظٕ٘ٛ٘ٝ ثس٤ٗ سطس٥ت  ثٛ

ٚ سفى٥هٔحؿٛة ٣ٔ ث٥ع ٔؼ٥بض ٔرشّف ٞب٢نٛضر  ث٥ع ثٙسَجمٝ قٛز،٣ٔ َطاح٣ اؾبؼ آٖ ثط ا٢ ضا وٝوٙٙسٜ قٛ٘س 

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔ

 اؾز: ٔشهٛض حبِز ظ٤ط چٟبض ٚ  زؾش١  زٚ اظ ٤ى٣ ثٝ ا٘شؿبة  زض وٝ قٛز٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ ٔلاحظٝ

  آٖ ضا ٞٓ ٔب ٚ ثبقس زؾش١  ثٝ ٔشؼّك  ٝ  ز٥ٞٓ. ٘ؿجز ث

  ز٥ٞٓ. ٘ؿجز ثٝ  آٖ ضا ٔب ٚ ثبقس زؾش١  ثٝ ٔشؼّك 

  ز٥ٞٓ. ٘ؿجز ثٝ  آٖ ضا ٔب ٚ ثبقس زؾش١  ثٝ ٔشؼّك 

  آٖ ضا ٞٓ ٔب ٚ ثبقس زؾش١  ثٝ ٔشؼّك  ٝ  ز٥ٞٓ. ٘ؿجز ث
 

 ؛ أب ٚلش٣قسٜ اؾز ا٘دبْ زضؾز ثٙس٢زؾشٝ ٞب آٖ زض وٝ، ٞؿشٙس ٔب ُّٔٛة َ ٚ چٟبضْاٚ حبلار سٟٙب ٥ٔبٖ ا٤ٗ اظ

ٚ  قىُ  ثٝ ثؿشٝ و٣ٔٓ٥ٙ اؾشفبزٜ ثٙس٢زؾشٝ ثطا٢ ث٥ع ٕٞچٖٛ ٔؼ٥بض آٔبض٢ ٔؼ٥بضٞب٢ اظ

 ٞؿشٙس. ٤ط٘بدص اخشٙبة 3 ٚ 2 حبلار ثطٚظ ،قبٖ ٣ٕٞذٛقب٘ ٥ٔعاٖ ٚ 
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  57ثٌذ ث٘ش سبدُِ عجق -6-1-8-8

٢ ثب اثؼبز ٞب ثؿ٥بض ؾط٤غ ٚ ؾبزٜ ٞؿشٙس وٝ اغّت ثطا٢ زازٜ ثٙس٢ َجم٢ٝ ٞب ٢ ث٥ع ؾبزٜ ٌط٣ٞٚ اظ اٍِٛض٤شٓٞب ٔسَ

٤ه ضٚـ  ػٙٛاٖ ثٝسٙظ٥ٓ آٖ،  ثبلا ٔٙبؾت ٞؿشٙس. ثب سٛخٝ ثٝ ؾطػز ثبلا٢ ا٤ٗ ضٚـ ٚ سؼساز وٓ دبضأشطٞب٢ لبثُ

ثٙس ث٥ع  وبض َجمٝ ٘ح٠ٛ زض ذهٛلثؿ٥بض ٔف٥س ٞؿشٙس. زض ا٤ٗ ثرف قطح٣  ثٙس٢ َجمٝؾط٤غ ٚ اضظاٖ ثطا٢ ٔؿبئُ 

 .[19] قٛز ٣ٔاضائٝ  ٞب زض ػّٕىطز ثطذ٣ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٞب آٖز٘جبَ آٖ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  ؾبزٜ ٚ ثٝ

ث٥ع٢، ثب سٛخٝ ثٝ ثطذ٣ اظ  ثٙس٢ َجمٝ. زض ا٘س قسٜؾبذشٝ  58ث٥ع٤ٗ ثٙس٢ َجمٝضٚـ  ثط اؾبؼثٙسٞب٢ ث٥ع ؾبزٜ  َجمٝ

 نااٛضر ثااٝسااٛا٥٘ٓ آٖ ضا  ٔاا٣وااٝ  ،وٙاا٥ٓ ٔاا٢٣ ٔكاابٞسٜ قااسٜ، احشٕاابَ ٤ااه ثطچؿاات ضا د٥ااسا  ٞااب ٤ٚػٌاا٣

 سٛا٥٘ٓ ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ: ظ٤ط ٣ٔ ٛضرن ثٝضا   آٖ ٚ ث٤ٛٙؿ٥ٓ 

(38              )                                             

ط  ، ٥ٌط٢ سه٢ٓ٥ٕ ٞب ٙب٥ٔٓ(، ٤ى٣ اظ ضاٜث ٚ ضا  ٞب آٖذٛا٥ٞٓ ث٥ٗ زٚ ثطچؿت سه٥ٕٓ ث٥ٍط٤ٓ )ث٥ب٥٤س  ٣ٔاٌ

 ثطا٢ ٞط ثطچؿت اؾز: 59٘ؿجز احشٕبلار دؿ٥ٗٔحبؾج١ 

(39              )                                              

ا ثطا٢ ٞط ض ثشٛاٖ سٟٙب چ٥ع٢ وٝ اوٖٙٛ ثٝ آٖ ٥٘بظ زاض٤ٓ ٔس٣ِ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ 

 ٞب ضا وٝ زازٜ ٤ٙس سهبزف٣ فطي٣ ضاظ٤طا فطا ،قٛز ٣ٔ٘ب٥ٔسٜ  61ثطچؿت ٔحبؾجٝ وطز. چ٥ٙٗ ٔس٣ِ ٤ه ٔسَ ِٔٛس

اؾز.  ث٥عثٙس  ٞط ثطچؿت، ثرف ان٣ّ آٔٛظـ َجمٝاظا٢  ثٝ. سؼ٥٥ٗ ا٤ٗ ٔسَ ِٔٛس وٙس ٣ٔوٙس، ٔكرم  س٥ِٛس ٣ٔ

سٛا٥٘ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ثطذ٣ فطي٥بر ؾبزٜ زض  ٣ٔ، أب ٔٛظـ ا٤ٗ ضٚـ وبض ثؿ٥بض ؾرش٣ اؾزآٔطح١ّ و٣ّ  ١٘ؿر

 و٥ٙٓ. سط ؾبزٜٔٛضز قىُ ا٤ٗ ٔسَ، آٖ ضا 

ط فطي٥بر ثؿ٥بض قٛز ٣ٔٚاضز  "naive Bayes"زض  "naive"ا٤ٙدبؾز وٝ  زض ذهٛل  ا٢ ؾبزٜ: اٌ

ٚ ؾذؽ  و٥ٙٓسٛا٥٘ٓ سمط٤ج٣ اظ ٔسَ ِٔٛس ثطا٢ ٞط ولاؼ ضا د٥سا  ٣ٔٞط ثطچؿت ا٘دبْ ز٥ٞٓ، ٔب اظا٢  ثٝٔسَ ِٔٛس 

اع ٔرشّف َجمٝ ث٥ع ثٙس٢ َجمٝثب  اؾشٛاض ٞؿشٙس  ٞب زازٜ ٠ا٢ زضثبض ٙب٢ فطي٥بر ؾبزٜث٥ع ثطٔجؾبز٠ ثٙس  ازأٝ ز٥ٞٓ. اٛ٘

 ضا ثطضؾ٣ ذٛا٥ٞٓ وطز. ٞب آ٢ٖ ثؼس٢ چٙس ٔٛضز اظ ٞب ٚ ٔب زض ثرف
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. Naive Bayes classifiers 
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. Bayesian classification 
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. posterior probabilities  
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. generative model  

Ahwaz_Hackerz



 91                                                                               بندی داده با پایتوندوم/ دستهفصل 

 :و٥ٙٓ ٣ٔقطٚع  ٔٛضز٥٘بظ٢ ٞب ثب افعٚزٖ وشبثرب٘ٝ

from matplotlib import pyplot as plt 

from matplotlib.colors import ListedColormap 

import numpy as np 

import seaborn as sns 

 61گاٍظٖظادٓ ت٘س  -2-4-1-2

فطو ثط ا٤ٗ اؾز وٝ  ثٙس٢ َجمٌٝبٚؾ٣ ثبقس. زض ا٤ٗ ؾبز٠ ث٥ع، ث٥ع  ٠ثٙس ؾبز سط٤ٗ ضاٜ زضن َجمٝ قب٤س آؾبٖ

 ٢ ظ٤ط ضا زاض٤س:ٞب آٔسٜ اؾز. حبَ فطو و٥ٙس زازٜ ثٝ زؾزٌبٚؾ٣ ؾبز٠ ٢ ٞط ولاؼ اظ سٛظ٤غ ٞب زازٜ

from sklearn.datasets import make_blobs 

X,y=make_blobs(n_samples=100, centers=2, 

               random_state=2, cluster_std=1.5) 

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50, cmap='RdBu') 

plt.show() 

 

ذ ضذُ ثزإ استفبدُ در رٍش ّب دادُ :68-6 ضکل لَ٘ ذٕ دستِٕ ت ش گبٍسٖ ثٌ  ث٘
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. Gaussian naive Bayes 
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سٛظ٤غ ٌبٚؾ٣ ٚ ثسٖٚ  ثب ٞب اؾز وٝ فطو و٥ٙس زازٜ ٤ٗؾبزٜ اثطا٢ ا٤دبز ٤ه ٔسَ  ٤ه ضاٜ ثؿ٥بض ؾط٤غ

ثب د٥سا وطزٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حطاف ٔؼ٥بض اظ  ؾبز٣ٌ ثٝسٛا٘س  ٣ٔسٛن٥ف قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔسَ  آٖ ث٥ٗ اثؼبز 62ٕٞجؿش٣ٍ

٘ش٥د١ سٛظ٤غ ٥٘بظ زاض٤س. ٤ؼ٣ٙ سٕبْ آ٘چٝ ثطا٢ سؼط٤ف چ٥ٙٗ  ؛٘مبٌ ٔٛخٛز زض ٞط ولاؼ ٘شب٤ح ٔٙبؾج٣ ضا ا٤دبز وٙس

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز: 29-2ا٤ٗ فطو ٌبٚؾ٣ ؾبزٜ زض قىُ 

 

ٕ ّز دستِ اس ًقبط ثزإ جذا کزدى ّب ٍسٖ اس رٍٕ ه٘بًگ٘ي ٍ اًحزاف هع٘بر دادُباٗجبد هذل گ :69-6 ضکل

 ّب ًوًَِ

ٞؿشٙس. ثب  ٞب آٖثٝ ٔطوع زض ا٤ٙدب ٘كبٍ٘ط ٔسَ ِٔٛس ٌبٚؾ٣ ثطا٢ ٞط ولاؼ، ثب احشٕبَ ث٥كشط ٔشٕب٤ُ  ٞب ٥ً٣ث

 احشٕبَ ٔحبؾج١ ثطا٢  ا٢ ؾبزٜاؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ ِٔٛس ثطا٢ ٞط ولاؼ، زؾشٛضاِؼُٕ 

٘ؿجز دؿ٥ٗ ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ٔكرم و٥ٙٓ وساْ ولاؼ،  ؾطػز ثٝسٛا٥٘ٓ  ٣ٔثٙبثطا٤ٗ  ،ثطا٢ ٞط ٘مُٝ زاض٤ٓ

 ٔؼ٥ٗ اؾز.٘م١ُ ٌع٤ٙٝ ثطا٢ ٤ه  ٤ٗسط ٔحشُٕ

 قسٜ اؾز: ؾبظ٢ د٥بزٜ sklearn.naive_bayes.GaussianNBزض ولاؼ  ا٤ٗ ضٚـ

from sklearn.naive_bayes import GaussianNB 

model=GaussianNB() 

model.fit(X,y) 

                                                                 
62

. covariance 
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)زضذز سه٥ٕٓ(  5-3وٝ زض ثرف  plot_decision_regions اوٖٙٛ ثب فطاذٛا٣٘ سبثغ

ُ  نٛضر ثٝ ٚ زؾش ؾبظ٢ د٥بزٜوبٔ ٗ ز ٝ قسٜ اؾز، ٔطظ ث٥  قٛز ٣ٔسٜ اؾز ضؾٓ قٌبٚؾ٣ سؼ٥٥ٗ ؾبز٠ ٔسَ ث٥ع  ثبٝ و

 (:31-2)قىُ 

plot_decision_regions(X,y, model) 

 

ذٕ دستِ :30-6 ضکل ذ ضذُ  ثٌ لَ٘ ش سبد عجقِ ثبًقبط ت ذ ث٘  گبٍسٖ ٓثٌ

ثب  ،سٞٓ ػٙٛاٖ ق لجلاًوٝ  َٛض ٕٞبٖ. و٥ٙٓ ث٣ٙ٥ د٥ف٢ خس٤س٢ س٥ِٛس و٥ٙٓ ٚ ثطچؿجكبٖ ضا ٞب حبَ ث٥ب٥٤س زازٜ

سٛا٥٘ٓ ثب ٞط ثبض اخطا٢ ثط٘بٔٝ ٕٞبٖ اػساز سهبزف٣ ضا س٥ِٛس  ٣ٔ RandomStateاضؾبَ ػسز نح٥ح ثٝ 

 :و٥ٙٓ

rng=np.random.RandomState(0) 

Xnew=[-6,-14]+[14,18]*rng.rand(2000,2) 

ynew=model.predict(Xnew) 

٢ ٞب . ثطا٢ ا٤ٙىٝ زض سه٤ٛط زازٜؾ٥ٓ و٥ٙٓٞب سط ٢ خس٤س ضا ثطا٢ سهٛض ٔطظ سه٥ٕٓ آٖٞب سٛا٥٘ٓ زازٜ ٣ٔاوٖٙٛ 

٢ آظٖٔٛ، ٥ٔعاٖ ٞب ٢ آٔٛظـ ثطذٛضزاض ثبقٙس، ٍٞٙبْ سطؾ٥ٓ زازٜٞب آظٖٔٛ اظ ٚيٛح وٕشط٢ ٘ؿجز ثٝ زازٜ

alpha  ا٤ٓ وطز٢ٜ آظٖٔٛ وٓ ٞب لّٓ ضا ٞٓ ثطا٢ سطؾ٥ٓ زازٜ ٠ٓ. ا٘ساظا٤ زازٜلطاض  0.1ضا (s=20): 

plt.scatter(X[:,0],X[:,1],c=y,s=50,cmap='RdBu') 

lim=plt.axis() 

plt.scatter(Xnew[:,0],Xnew[:,1],c=ynew, 

            s=20,cmap='RdBu',alpha=0.1) 

plt.axis(lim) 
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ذٕ دستِ :38-6 ضکل ذ ضذُ  ٓهجوَعِ داد ثٌ لَ٘ ش سبد عجقِثب آهَسش ٍ آسهَى ت ذ ث٘  گبٍسٖ ٓثٌ

، ٔطظ َٛضو٣ّ ثٝأب  ؛ا٘حٙب د٥سا وطزٜ اؾز  ٣ٕٞب و ا٤ٗ زازٜ وٝ ٔطظ سه٥ٕٓ ثطا٢ س٥ٙ٥ث ٣ٔ 31-2ٚ  31-2زض اقىبَ 

 ٌبٚؾ٣، زضخٝ ٤ه اؾز.ؾبز٠ سه٥ٕٓ زض ث٥ع 

سٛا٥٘ٓ ثب  ٣ٔوٙس، وٝ  احشٕب٣ِ ضا فطاٞٓ ٣ٔ ثٙس٢ َجمَٝج٥ؼ٣ أىبٖ  َٛض ثٝذٛة ضٚـ ث٥ع٢ ا٤ٗ اؾز وٝ ٘ىش١ 

 آذط ضا سب زٚ ث٣ٙ٥ د٥ف 8ض ٕ٘ب٤ف . ثطا٢ ؾِٟٛز زٔحبؾجٝ و٥ٙٓ آٖ ضا predict_probaاؾشفبزٜ اظ سبثغ 

 :ز٥ٞٓ ٣ٔٚ ٕ٘ب٤ف  و٥ٙٓ ٣ٔضلٓ اػكبض ٌطز 

yprob=model.predict_proba(Xnew) 

yprob[-8:].round(2) 

 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز: 

array([[0.89, 0.11], 

       [1., 0.  ], 

       [1.  , 0.  ], 

       [1.  , 0.  ], 

       [1.  , 0.  ], 

       [1.  , 0.  ], 

       [0.  , 1.  ], 

       [0.15, 0.85]]) 
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ط  ٣ٔثٝ سطس٥ت احشٕبَ دؿ٥ٗ ثطچؿت اَٚ ٚ زْٚ ضا ٘كبٖ  ٞب ؾشٖٛزض ٔبسط٤ؽ ثبلا،  سر٥ٕٗ ػسْ  ز٘جبَ ثٝزٞٙس. اٌ

 ضٚـ ٔف٥س٢ ثبقٙس. سٛا٘ٙس ٣ٔض٤ٚىطزٞب٢ ث٥ع٢  ٌٛ٘ٝٗ ٤اثٙس٢ ذٛز ٞؿش٥س،  لُؼ٥ز زض َجمٝ

ٟب٣٤ سٟٙب ثطٔجٙب٢ زضؾش٣ فطي٥بر ٔسَ، ٔٙدط ثٝ ٘شب٤ح ذٛة ذٛاٞس قس، ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ث٥ع ثٙس٢ ٘ اِجشٝ َجمٝ

ثب افعا٤ف سؼساز  ػ٤ٜٚ ثٝ -ا٤ٗ، زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛاضز ٚخٛز ٌبٚؾ٣ اغّت ٘شب٤ح ثؿ٥بض ذٛث٣ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ٘ساضز. ثب ؾبز٠ 

 ثبقس. ٢سٛا٘س ضٚـ ٔف٥س ؾ٣ ٣ٌٔٚبؾبز٠ ث٥ع  -ٞب ٤ٚػ٣ٌ
 

 63إ چٌذجولِادٓ ظت٘س  -2-4-1-3

ا٢  . سٛظ٤غ چٙسخّٕٝا٘س قسٜؾبزٜ ؾبذشٝ  ٢ا چٙسخّٕٝاظ ٤ه سٛظ٤غ  ٞب ٤ٚػ٣ٌ قٛز ٣ٔفطو  ٢ا چٙسخّٕٝؾبز٠ زض ث٥ع 

ؾبز٠ سٛاٖ ٌفز وٝ ث٥ع  ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ،وٙس ٣ٔٞب سٛن٥ف  سؼساز٢ اظ ٘مبٌ ضا زض ث٥ٗ سؼساز٢ اظ زؾشٝٔكبٞس٠ احشٕبَ 

ا٤ٗ ضٚـ ا٤س٠  زٞٙس. ٣٤ اؾز وٝ سؼساز ٤ب ٘طخ قٕبضـ ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔٞب ػ٣ٌسط٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٤ٚ ا٢ ٔٙبؾت چٙسخّٕٝ

 ا٢ چٙسخّٕٝٚؾ٣، آٖ ضا ثب سٛظ٤غ بؾبظ٢ سٛظ٤غ زازٜ ثب ضٚـ ٌ ٔسَ ٢خب ثٝا٤ٙىٝ  خع ثٝزل٥مبً ٔكبثٝ ٌصقشٝ اؾز، 

 .و٥ٙٓ ٣ٔٔسَ 

 هثبل: 

 ثط اؾبؼ، خب٣٤ وٝ اؾٙبز ثب٤س قٛز ٣ٔثٙس٢ ٔشٖٛ اؾشفبزٜ  ا٢ زض ٔؿبئُ زؾشٝ چٙسخّٕٝؾبز٠ اغّت اظ ضٚـ ث٥ع  

ٞب٢ قٕبضـ سؼساز وّٕبر  قٛ٘س. زض ا٤ٙدب ٔب اظ ٤ٚػ٣ٌ ثٙس٢ َجمٝٞب٣٤ ٔطسجٍ ثب سؼساز ٤ب فطوب٘ؽ وّٕبر  ٤ٚػ٣ٌ

٢ ٞب اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ .[19] و٥ٙٓ ثٙس٢ َجمٌٝطٜٚ ذجط٢ اؾشفبزٜ ذٛا٥ٞٓ وطز سب ا٤ٗ اؾٙبز وٛسبٜ ضا  21اظ  64دطاوٙسٜ

 .و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  ٔٛضز٘ظط، ٔدٕٛػٝ زازٜ sklearn ١وشبثرب٘

from sklearn.datasets import fetch_20newsgroups 

data=fetch_20newsgroups() 

data.target_names 

 ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ زض ذطٚخ٣ چبح قسٜ اؾز: ٢ٞب ثطچؿت ٣اؾبٔ

['alt.atheism', 

 'comp.graphics', 

 'comp.os.ms-windows.misc', 

 'comp.sys.ibm.pc.hardware', 

 'comp.sys.mac.hardware', 
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. Multinomial Naive Bayes 
64

. sparse word count 
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 'comp.windows.x', 

 'misc.forsale', 

 'rec.autos', 

 'rec.motorcycles', 

 'rec.sport.baseball', 

 'rec.sport.hockey', 

 'sci.crypt', 

 'sci.electronics', 

 'sci.med', 

 'sci.space', 

 'soc.religion.christian', 

 'talk.politics.guns', 

 'talk.politics.mideast', 

 'talk.politics.misc', 

 'talk.religion.misc'] 

ٚ ٔدٕٛػٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ضا ثبض٥ٌط٢  و٥ٙٓ ٣ٔضا ا٘شربة  ٞب ساز٢ اظ ا٤ٗ زؾشٝثطا٢ ؾبز٣ٌ زض ا٤ٙدب ٔب فمٍ سؼ

 :و٥ٙٓ ٣ٔ

categories = ['talk.religion.misc', 

'soc.religion.christian', 

              ' sci.space', 'comp.graphics'] 

train=fetch_20newsgroups(subset='train', 

categories=categories) 

test=fetch_20newsgroups(subset='test', 

categories=categories) 

 زض ازأٝ آٔسٜ اؾز: ٞب ثرك٣ اظ زازٜ

print(train.data[5]) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

From: dmcgee@uluhe.soest.hawaii.edu (Don McGee) 
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Subject: Federal Hearing 

Originator: dmcgee@uluhe 

Organization: School of Ocean and Earth Science and 

Technology 

Distribution: usa 

Lines: 10 

 

 

Fact or rumor....?  Madalyn Murray O'Hare an atheist 

who eliminated the 

use of the bible reading and prayer in public schools 

15 years ago is now 

going to appear before the FCC with a petition to stop 

the reading of the 

Gospel on the airways of America.  And she is also 

campaigning to remove 

Christmas programs, songs, etc from the public schools.  

If it is true 

then mail to Federal Communications Commission 1919 H 

Street Washington DC 

20054 expressing your opposition to her request.  

Reference Petition number 

2493. 

ضا ثٝ ٤ه ثطزاض اػساز سجس٤ُ  65ثطا٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ، ثب٤س ثشٛا٥٘ٓ ٔحشٛا٢ ٞط ضقشٝ ٞب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ زازٜ ٔٙظٛض ثٝ

وٝ آٖ ضا ثٝ ٤ه  و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ ذٛا٥ٞٓ وطز ٚ دب٤ذلا٣ٙ٤ ضا ا٤دبز  TF-IDFو٥ٙٓ. ثطا٢ ا٤ٗ وبض اظ ثطزاض 

 وٙس: ا٢ ٔشهُ ٣ٔ چٙسخّٕٝؾبز٠ ثٙس ث٥ع  َجمٝ

from sklearn.feature_extraction.text import TfidfVectorizer 

from sklearn.naive_bayes import MultinomialNB 

from sklearn.pipeline import make_pipeline 

 

model=(TfidfVectorizer(), MultinomialNB()) 
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٢ ٞب ٢ زازٜٞب ٢ آٔٛظـ اػٕبَ وطزٜ ٚ ثطچؿتٞب زازٜض٢ٚ  ٔسَ ضاسٛا٥٘ٓ  ٣ٔاظ ا٤ٗ ذٍ دب٤ذلا٤ٗ ثب اؾشفبزٜ حبَ 

 و٥ٙٓ: ث٣ٙ٥ د٥فآظٖٔٛ ضا 

model.fit(train.data, train.target) 

labels=model.predict(test.data) 

ضظ٤بث٣ و٥ٙٓ سب اظ ػّٕىطز ا٤ٗ ٔسَ ُّٔغ ق٤ٛٓ. ضا ا ٞب آٖسٛا٥٘ٓ  ٣ٔٞب٢ سؿز،  زازٜ  ثطچؿت ث٣ٙ٥ د٥فحبَ دؽ اظ 

 heatmapسبثغ  ثبضا  آظ٢ٖٛٔ ٞب ث٣ٙ٥ قسٜ زازٜ ٢ ٚالؼ٣ ٚ د٥فٞب ثطچؿت 66ض٤رش٣ٍ زض ا٤ٙدب ٔبسط٤ؽ زضٞٓ

ضً٘ ٔبسط٤ؽ ضا سغ٥٥ط  ٠دص٤طز. ا٤ٗ دبضأشط ٔحسٚز ٣ٔضا  floatٔمساض  centerدبضأشط  .آٚضز٤ٓ ثٝ زؾز

٤ؿس. دبضأشط  ٣ٔثبقس، ٔمساض ٞط ؾَّٛ ضا زضٖٚ آٖ  True وٝ ضنٛضس٣ز ،annotدبضأشط زٞس.  ٣ٔ ٘ٛfmt ،

، cbarقٛ٘س. دبضأشط  ٣ٔايبفٝ  ٞب annotationوٝ  ٣ٍٔٞٙب ،وٙس ٣ٔضا ث٥بٖ  ا٢ ضقشٝفطٔز وس 

 :وٙس ٣ٔضا ضؾٓ  colorbar ،ثبقس True وٝ زضنٛضس٣

from sklearn.metrics import confusion_matrix 

import seaborn as sns 

mat=confusion_matrix(test.target,labels) 

sns.heatmap(mat.T, square=True, annot=True, 

fmt='d', cbar=False, 

xticklabels=train.target_names, 

yticklabels=train.target_names) 

plt.xlabel('true label') 

plt.ylabel('predicted label') 

.و٥ٙس ٣ٔٔكبٞسٜ  32-2قىُ  نٛضر ثٝضا  ٣رش٤ٍض ضٞٓزثؼس اظ اخطا ٔبسط٤ؽ   

ٔجبحث »ضا ثب ٔٛفم٥ز اظ  67«ٔجبحث فًب٣٤»سٛا٘س ولاؼ  ثؿ٥بض ؾبزٜ ٣ٔ ثٙس٢ َجمٝثس٣ٟ٤ اؾز، حش٣ ا٤ٗ 

ٗ  68«وبٔذ٥ٛسط٢ ٚ ذُب زاضز. ا٤ٗ قب٤س ٤ه  قٛز ٥ٌ٣ٔح  71«ٔجبحث ٔؿ٥ح٥ز»ٚ  69«ٔجبحث ز٣ٙ٤»خسا وٙس، أب ث٥

 وٝ زض ٔبسط٤ؽ ٔصوٛض ٔكٟٛز اؾز! ثبقس ٣ؾطزضٌٕض٤رش٣ٍ ٚ  ٞٓثرف ٔٛضز ا٘شظبض اظ زض
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ٜ اظ ٘ىش١   ١زؾش، اثعاضٞب٣٤ ضا ثطا٢ سؼ٥٥ٗ  ()predict ث٣ٙ٥ د٥ف سبثغثؿ٥بض خبِت ا٤ٙدبؾز وٝ ٔب ثب اؾشفبز

 ٌطزا٘س: ٤٣ٔه ضقشٝ ضا ثط ث٣ٙ٥ د٥فٚخٛز زاضز وٝ  71ٞط ضقشٝ زض اذش٥بض زاض٤ٓ. زض ا٤ٙدب ٤ه سبثغ ُّٔٛث٥ز ؾط٤غ

def predict_category(s, train=train, model=model): 

    pred=model.predict([s]) 

    return train.target_names[pred[0]] 

 

predict_category('sending a payload to the ISS') 

 زِرٛاٜ ثٝ آٖ، زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ: ١ٚ اضؾبَ ضقش predict_categoryثب فطاذٛا٣٘ سبثغ 

'sci.space' 

 فطؾش٥ٓ: ٣ٔزِرٛاٜ ز٤ٍط٢ ثٝ ا٤ٗ سبثغ  ١ضقش ٔدسزاً

predict_category('discussing islam vs atheism') 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

'soc.religion.christian' 

 فطؾش٥ٓ: ٣ٔزِرٛاٜ ز٤ٍط٢ ثٝ ا٤ٗ سبثغ  ١ضقش ٔدسزاً

predict_category('determining the screen resolution') 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

'comp.graphics' 
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ذٕ دستِ ٗختگٖر درّنهبتزٗس  :36-6 ضکل ش  ثبهتَى  ثٌ  ٕا چٌذجولِسبدٓ الگَرٗتن ث٘

اظ ٤ه ٔسَ احشٕبَ ؾبزٜ ثطا٢ )ٚظٖ( فطوب٘ؽ ٞط وّٕٝ زض ضقشٝ  سط س٥ٜچ٥دثٝ ٤بز زاقشٝ ثبق٥س وٝ ا٤ٗ چ٥ع٢ 

ٓ ثؿ٥بض ؾبزٜ، ٚلش٣ ثب زلز اؾشفبزٜ . حش٣ ٤ه اٍِٛض٤شاؾز سٛخٝ لبثُآٔسٜ  ثٝ زؾز، ٘شب٤ح حبَ ثبا٥٘ٗ٤ؿز. 

ٚالغ  ٔؤثطآٚض٢  سٛا٘س ثٝ َطظ قٍفز ث٥ٙس، ٣ٔ ٢ ثب اثؼبز ثبلا آٔٛظـ ٣ٔٞب ٚ ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ ثعض٣ٌ اظ زازٜ قٛز ٣ٔ

 قٛز.

 ٕ ث٘ش سبدُ:ّب ٍٗژگٖ

 اظ: ا٘س ػجبضراظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ضٚـ 

  ٓٞ  ٚ ثؿ٥بض ؾط٤غ اؾز. ث٣ٙ٥ د٥فا٤ٗ ضٚـ ٞٓ ثطا٢ آٔٛظـ 

 ٝلبثُ سفؿ٥ط اؾز. ضاحش٣ ث 

 ُزاضز ٣وٕسٙظ٥ٓ )زض نٛضر ٚخٛز( ثؿ٥بض  دبضأشطٞب٢ لبث. 

 ز:ٞب٢ ظ٤ط ػّٕىطز ذٛث٣ زاض ٔٛلؼ٥ز ثٙس ث٥ع ؾبزٜ زض ٤ى٣ اظ َجمٝ

 ُٔبثمز زاض٘س )زض ػُٕ ثؿ٥بض ٘بزض اؾز( ٞب وٝ ٔفطٚيبر ؾبزٜ ثب زازٜ ٣ٍٔٞٙب. 

 ٝ٥ٕٞز وٕشط٢ ثطذٛضزاض اؾز.ٔٙفه اظ ٞٓ، ٚلش٣ د٥چ٥س٣ٌ ٔسَ اظ ا وبٔلا٢ً ٞب ثطا٢ زؾش 

 ٜ٢ ثب اثؼبز ثبلا، ٚلش٣ د٥چ٥س٣ٌ ٔسَ اظ ا٥ٕٞز وٕشط٢ ثطذٛضزاض اؾز.ٞب ثطا٢ زاز 
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ٔطسجٍ ٞؿشٙس: ثب افعا٤ف اثؼبز ٤ه ٔدٕٛػٝ زازٜ، احشٕبَ د٥سا  زضٚالغآ٤ٙس، ٣ِٚ  آذط ثٝ ٘ظط ٔشفبٚر ٣ٔ٘ىش١ زٚ 

ٞب٢ ثب اثؼبز  زض زازٜ ٞب ا٤ٗ ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ ذٛقٝ ٣َٛضوّ ثٝ٘عز٤ه ثٝ ٞٓ ثؿ٥بض وٕشط اؾز. ٘م١ُ وطزٖ ٞط زٚ 

٤ع ٘جبقٙس ٚ اَلاػبر ضا ايبفٝ ٞؿشٙسٞب٣٤ ثب اثؼبز وٓ، اظ ٞٓ خسا  ثبلا اظ ذٛقٝ ، اِجشٝ ثب فطو ا٤ٙىٝ اثؼبز خس٤س ٛ٘

زاض٘س.   سٜثٙسٞب٢ د٥چ٥ ثٙسٞب٢ ؾبزٜ ٔب٘ٙس ث٥ع ؾبزٜ ثب ضقس اثؼبز ٘شب٤ح ثٟشط٢ اظ َجمٝ وٙٙس. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ، َجمٝ 

 .[19]سٛا٘س ثؿ٥بض لسضسٕٙس ثبقس  ٣ٔاَلاػبر وبف٣ زاقشٝ ثبق٥س، حش٣ ٤ه ٔسَ ؾبزٜ ٥٘ع  وٝ ٣ظٔب٘ َٛضو٣ّ ثٝ

 72درخت تصو٘ن -2-5

ثٝ ظثبٖ ؾبزٜ، زضذز سه٥ٕٓ  ؾبظز. ٣ٔؾبذشبض ٤ه زضذز  نٛضر ٤ب ضٌطؾ٥ٖٛ ضا ثٝ ثٙس٢ َجمٝزضذز سه٥ٕٓ ٔسَ 

ضا  33-2  قىٙس. ثطا٢ زضن ثٟشط ا٤ٗ ٔٛيٛع، قىُ ٣ٔضا  ٞب ، زازٜؾؤأَجش٣ٙ ثط سؼساز٢  ٥ٌط٢ سه٥ٕٓ ثط اؾبؼ

 زض ٘ظط ث٥ٍط٤س.

 

 [5] س درخت تصو٘نا إ سبدُهثبل ثس٘بر  :33-6 ضکل

ضا ثاطا٢ اؾاشٙجبٌ    ؾاؤالار آٔاٛظـ، ٔاسَ زضذاز سها٥ٕٓ ٤اه ؾاط٢ اظ        ٢٠ ٔدٕٛػاٝ زاز ٞب ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ

طچٝ قى ٥ٌطز. ٤٣ٔبز  ٞب ٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٢ زؾشٝٞب ثطچؿت ٢ ٞاب  ثط اؾابؼ ٤ٚػٌا٣   ضا ٔفْٟٛ زضذز سه٥ٕٓ 33-2ُ اٌ

٢ ٞاب  ٤ٚػٌا٣ ؼا٣ ٔب٘ٙاس   اػاساز ٚال  ٢ ٔدٕٛػاٝ زازٜ ضا ٞاب  سٛاٖ ٤ٚػٌا٣  ٣ٔزٞس أب  ٣ٔولا٣ٔ ٘كبٖ  ٠قس ٢ثٙس ضزٜ

 .[5] زض ٘ظط ٌطفز ٢Iris ٞب ٔدٕٛػٝ زازٜ
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ثٝ  ٞب قبذٝ ثباؾز وٝ  ٢75 ثطيٞب ٚ ٌطٜ ٢74 زاذ٣ّٞب ٌطٜ 73،قبُٔ ٤ه ٌطٜ ض٤كٝ ػٕسسب٤ًه زضذز سه٥ٕٓ 

 قٛ٘س. ٤٣ٔىس٤ٍط ٔشهُ 

٢ زضذز اؾز ٞب زضذز ٤ى٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ ١زضذز ضا سؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ. ض٤ك ١ذز سه٥ٕٓ زض اثشسا ثب٤س ض٤كثطا٢ ؾبذشٗ زض

IGوٝ ث٥كشط٤ٗ اَلاػبر )
 IG ١ٔحبؾج ٠زٞس )٘حٛ ٣ٔضا  زض ٔٛضز ٤ٚػ٣ٌ ٞسف )ثطچؿت( زض اذش٥بض ٔب لطاض  (76

  .(قٛز ٣ٔزض ازأٝ ُٔطح 

ٚ  و٥ٙٓ ٣ٔسمؿ٥ٓ  ضا ض٢ٚ آٖ ٞب ٚ زازٜ و٥ٙٓ ٣ٔقطٚع ، ٔب اظ ض٤كٝ زضذز ٥ٌط٢ سه٥ٕٓاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ  ثب 

ٌ ثٝ ٞط ٌطٞب ٢ زاذ٣ّ(. ؾذؽ زض ٤ه ضٚ٘س سىطاض٢، زازٜٞب قٛ٘س )ٌطٜ ٢٣ٔ فطظ٘س دس٤ساض ٞب ٌطٜ زاذ٣ّ ضا  ٢ٜ ٔطثٛ

 ٞب ا٤ٗ ٌطٜ ٘جبقٙس. ٥ٓسمؿ لبثُ ٞب ض٢ٚ آٖ ٞب ٣٤ ا٤دبز قٛ٘س وٝ زازٜٞب سب ظٔب٣٘ وٝ ٌطٜ و٥ٙٓ ٣ٔض٢ٚ آٖ سمؿ٥ٓ 

 ٝ ٤ه زؾشٝ سؼّك زاض٘س. ث ٞب ض٢ٚ ثطي ٞب زاز٢ٜ زضذز ٞؿشٙس ٚ ٞب ثطي

قسٜ اظ ٔسَ آٔٛظـ ز٤سٜ  ٚخٛ دطؼ٢ خس٤س ٞب ٢ ؾ٥ؿشٓ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ث٣ٙ٥ د٥ف٢ ثطي قبُٔ ٞب ثٙبثطا٤ٗ ٌطٜ

 . [14]ٞؿشٙس

، ٔب ثطا٤ٗقٛز. ثٙب 77اسحذ ٘صث آهَسشسٛا٘س ٔٙدط ثٝ  ٣ٔ ضاحش٣ ثٝٝ ، و٢ ظ٤بزٞب ٤ه زضذز ػ٥ٕك ثب ٌطٜ

 .[5] و٥ٙٓ ٣ٔضا ٞطؼ  ، آ٢ٖ حساوثط ػٕك زضذزثب سؼ٥٥ٗ ٔحسٚز٤ش٣ ثطا َٛضٔؼَٕٛ ثٝ

  :، ثٝ قطح ظ٤ط اؾزؾؤأَٛضز ١ٕ٘ٛ٘ ٤ٚػ٣ٌ ٞسف اظ  ث٣ٙ٥ د٥فثٝ ظثبٖ ؾبزٜ، فطا٤ٙس آٔٛظـ ٤ه زضذز سه٥ٕٓ ٚ 

  ٝ٢ ٞب سؼساز٢ اظ ٤ٚػ٣ٌثب آٔٛظق٣ اؾز وٝ  ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضا اضائٝ ز٥ٞس وٝ قبُٔ سؼساز٢ اظ  ا٢ زازٜٔدٕٛػ

 . قٛز ٣ٔسٛن٥ف٣ ٚ ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ٞسف )ثطچؿت( ٔكرم 

  ٣ٌ ٞسف ٝ ث٥كشط٤ٗ اَلاػبر ضا زض ٔٛضز ٤ٚػ٣ و٤ٞب ٤ٚػ٣ٌزض أشساز  ٞب زازٜثب سمؿ٥ٓ ٔساْٚ  ٔسَآٔٛظـ

 .وٙٙس ٣ٔاضائٝ 

 وٝ  قٛ٘س ا٤دبز ٢٣ ثطٌٞب ٌطٜقطا٤ٍ سٛلف اٍِٛض٤شٓ ثطلطاض قٛز ) ظٔب٣٘ وٝسب  ز٥ٞسضقس  زضذز ضا

 (.ٞؿشٙس٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب ث٣ٙ٥ د٥ف زٞٙسٜ ٘كبٖ

 ٕٝ٘ٛ٘ ٢ ٞب قبذٝ، ثطؾ٥س٢ ثطي ٞب ضا ثٝ زضذز ٘كبٖ ز٥ٞس ٚ سب ظٔب٣٘ وٝ ثٝ ٌطٜ قسٜ ٚخٛ دطؼ٢ ٞب

 زضذز ضا ز٘جبَ و٥ٙس.

 قسٜ اؾز. ث٣ٙ٥ د٥فخس٤س  ١ف ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ثطي، ٤ٚػ٣ٌ ٞس ٜثب ضؾ٥سٖ ثٝ ٌط 
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ٌٖ پ٘صفزاٌٗذ آهَسش ٗک درخت تصو٘ن ٍ  :31-6 ضکل  [81]  سؤالهَرد ًؤًَ ٍٗژگٖ ّذف اس  ث٘

2-5-1-  ٔ   (IG) 78ت٘ؽترٗي کعة اطلاعاتهحاظث

 IG، سبثغ زٞس ٣ٔثطا٢ د٥سا وطزٖ ٤ٚػ٣ٌ وٝ ث٥كشط٤ٗ اَلاػبر ضا ثطا٢ قىؿشٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ زض اذش٥بض ٔب لطاض 

ز چ٥ٙٗ سؼط٤ف   :و٥ٙٓ ٣ٔضا زض ٞط ٛ٘

(41)                                                         

٢ ٞب ثٝ سطس٥ت ٔدٕٛػٝ زازٜ  ٚ اؾز.  قىؿشٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ا٤ٚ٢ػ٣ٌ اؾز وٝ وب٘س٤س زض ا٤ٙدب 

ٌ ثٝ ٌطٜ ٚاِس  ٌط٢ٜ ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بذبِه٣ اؾز.  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜٔؼ٥بض  . ٞؿشٙسا٥ٔٗ فطظ٘س jٚاِس ٚ  ٢ٞب ٔطثٛ

ثطاثط اؾز ثب  IG( ٔكرم اؾز، 41وٝ زض ػجبضر ) َٛض ٕٞبٖ٘س اؾز. فطظ ٌط٢ٜ ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. 

٢ فطظ٘س وٕشط ثبقس، ٞب ٢ فطظ٘س. ٞطچٝ ٘بذبِه٣ ٌطٜٞب ٢ ٌطٜٞب ٚاِس ٚ ٔدٕٛع ٘بذبِه٣ ٌطٜسفبٚر ث٥ٗ ٘بذبِه٣ 

IG ٜطچٝ ثطا٢ ؾبز٣ٌ ٚ وبٞف فًب٢  ؛ٚاِس ث٥كشط اؾز ٌط )ٔب٘ٙس  ٞب ، ث٥كشط وشبثرب٘ٝٚخٛ خؿزاٌ

scikit-learn ٚاِس ثٝ زٚ  ٌطٜ. ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙب وٝ ٞط [5] ا٘س وطزٜ ٢ؾبظ بز٥ٜد( زضذشبٖ سه٥ٕٓ زٚز٣٤ٚ ضا

 : ٚ ، قٛز ٣ٔفطظ٘س سمؿ٥ٓ  ٌطٜ

(41                                  )
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 ؾز، ثطاثط اؾز ثب ؾٝ ٔؼ٥بض ٘بذبِه٣ )ٔؼ٥بض سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ( وٝ زض زضذشبٖ سه٥ٕٓ زٚز٣٤ٚ ٔشساَٚ ا

 Gini impurity  

 Entropy ( 

 Classification error  
 

 Entropy   : 

(28)                                                             

ٝ ث٣٤ٝ ٞب ؿجز ٕ٘ٛ٘ٝ٘ زض ا٤ٙدب  ط  0. ثٙبثطا٤ٗ ا٘شطٚد٣ ثطاثط  ٌطٜسؼّك زاض٘س زض   ١زؾش اؾز و اؾز اٌ

ط سٛظ٤غ ٤ىٙاٛاذش٣ اظ   ٌطٜزض ٤ه  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٕٞ زضذز ثٝ ٤ه ولاؼ سؼّك زاقشٝ ثبقٙس ٚ ا٘شطٚد٣ ث٥ك٥ٙٝ اؾز اٌ

 ا٘شطٚد٣ ٌاطٜ  ٔٛاخ٥ٟٓ،  ٞب وٝ ثب زٚ زؾشٝ اظ زازٜ ٢ا ٔؿئّٝ، زض ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ .[5] زاقشٝ ثبق٥ٓ  ٌطٜزض  ٞب زؾشٝ

ااااط  0 ااااط  1، ٚ ا٘شطٚداااا٣ ٌااااطٜ  ٚ  اؾااااز اٌ اؾااااز اٌ

ط زؾشٝ ٚ    ٤ىٙٛاذز سٛظ٤غ قسٜ ثبقاٙس(  نٛضر ثٝ زض ٌطٜ  بٞ )اٌ

[5]. 

ٙٝ ثبقس( سؼّك زاقشٝ ثبقٙس )ا٘شطٚد٣ ٌطٜ ث٥ك٥ ٞب زض آٖ ثٝ سٛظ٤غ ٤ىٙٛاذش٣ اظ زؾشٝ ٞب وٝ زازٜ ٣ٌطٞ IGثٙبثطا٤ٗ  

 ،آٖ ٌطٜ IG(، زاقشٝ ثبقٙسا٘شطٚد٣ ضا  ٢ فطظ٘س آٖ ثٝ ٤ه زؾشٝ سؼّك زاقشٝ ثبقٙس )وٕشط٤ٗٞب طٜزض ٌ ٞب ٚ زازٜ

 ث٥ك٥ٙٝ اؾز.

 ٔطاخؼٝ و٥ٙس. [5]٘بذبِه٣ ثٝ  ٢١ ز٤ٍط ٔحبؾجٞب ضٚـ ٠وؿت اَلاػبر ث٥كشط زضثبض ثطا٢

 هثبل: 

. سبثغ ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س iris ٠ٔدٕٛػٝ زاز ثٙس٢ زؾشٝزضذز سه٥ٕٓ،  ثٙس٢ َجمٝثطا٢  [5] ٣ٔثبِ ػٙٛاٖ ثٝ 

train_test_split  َ فطاذٛا٣٘ قسٜ  sklearn.model_selectionاظ ٔبغٚ

ا٤ٗ سبثغ،  ٔدٕٛػٝ آظٖٔٛ ثطا٢ ٠ثٝ ٕٞطاٜ ٤ٚػ٣ٌ ٞسف )ثطچؿت( ٚ ٔكرم وطزٖ ا٘ساظ ٞب ٚ ثب اضؾبَ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز

ا٢ ضؾٓ ثط plot_decision_regions. ؾذؽ سبثغ آٔسٜ اؾز ثٝ زؾزآظٖٔٛ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز

ٓ سؼط٤ف قسٜ اؾز اح٣ سه٥ٕ ٢ ٞب ٕ٘ٝ٘ٛ ثٙس٢ ضً٘ثطا٢  ListedColormapزض ا٤ٗ سبثغ اظ ولاؼ . ٛ٘

ٜ ق  ٢ثطزاض ثٟطٜؼ ولا٢ ا٤ٗ ٞب ( اظ ضً٘ٞب )ثٝ سؼساز اػساز ٤ىشب زض ثطزاض ٞسف )سؼساز زؾشٝ سٜ اؾزٞط زؾشٝ اؾشفبز

ٌ ثٝ ٞط زؾشٝ ٔكرم  contourf. ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ قسٜ اؾز( . قٛ٘س ٣ٔ آ٥ٔع٢ ٚ ضً٘ٔطظٞب٢ ٔطثٛ

ضؾٓ  scatterاؾشفبزٜ اظ سبثغ  ثب ضً٘ ٔدعا ثب ٞب ٞط زؾشٝ، ٕ٘ٛ٘ٝاظا٢  ثٝ for ١ؾذؽ زض ٤ه حّم

ٌ ثٝ سطؾ٥ٓ ٞب زؾشٛض. زض ازأٝ قٛ٘س ٣ٔ قشٝ  ٠ٕٛػٝ زازٔد٢ ٔطثٛ  .ا٘س قسٜآظٖٔٛ ٛ٘
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from sklearn import datasets 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.colors import ListedColormap 

iris=datasets.load_iris() 

X=iris.data[:,[2,3]] 

y=iris.target 

 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

X_train, X_test, y_train, y_test = 

train_test_split(X, y, test_size=0.3, 

random_state=0)   

 

def plot_decision_regions(X, y, classifier,                      
                                    test_idx=None,resolution=0.02): 

    # setup marker generator and color map 

    markers = ('^', '^', '^', '^', '^') 

colors = ('red', 'blue', 'lightgreen', 'gray',  
'cyan') 

    cmap=ListedColormap(colors[:len(np.unique(y))]) 

    # plot the decision surface 

x1_min, x1_max = X[:, 0].min()-1, 

X[:,0].max()+1 

x2_min, x2_max = X[:, 1].min()-1, 

X[:,1].max()+1 

xx1,xx2=np.meshgrid(np.arange(x1_min,x1_max,res

olution),                                        
np.arange(x2_min,x2_max,resolution)) 
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Z=classifier.predict(np.array([xx1.ravel(),xx2.

ravel()]).T) 

    Z=Z.reshape(xx1.shape) 

    plt.contourf(xx1,xx2,Z,alpha=0.4,cmap=cmap) 

    plt.xlim(xx1.min(),xx1.max()) 

    plt.ylim(xx2.min(),xx2.max()) 

    # plot all samples 

    for idx, cl in enumerate(np.unique(y)): 

plt.scatter(x=X[y==cl,0], y=X[y==cl,1],  
alpha=0.8, c=cmap(idx), 

marker=markers[idx], label=cl) 

     

    # highlight test samples 

    if test_idx: 

        X_test,y_test=X[test_idx,:],y[test_idx] 

        plt.scatter(X_test[:, 0], X_test[:, 1], 

c=y_test, alpha=1.0, linewidths=1, 

marker='o', 

                     s=25, label='test set') 

، ٔسَ sklearn ١اظ وشبثرب٘ DecisionTreeClassifierزض ازأٝ ثب فطاذٛا٣٘ ولاؼ 

ثب ز٥ٞٓ.  ٣ٔلطاض  3خ٥ٌّٛط٢ اظ ث٥ف ثطاظـ ٔبوع٤ٕٓ ػٕك ا٤ٗ زضذز ضا ثطاثط ثب  ثطا٢ؾبظ٤ٓ.  ٣ٔزضذز سه٥ٕٓ ضا 

ٚ ثاااب فطاذاااٛا٣٘ سااابثغ   وٙااا٥ٓ ٔااا٣ٔاااسَ ضا ثاااٝ ٔدٕٛػاااٝ زازٜ اػٕااابَ    fitزٜ اظ سااابثغ اؾاااشفب

plot_decision_regions  اح٣ ٔسَ زضذز سه٥ٕٓ ضا ثاٝ   ثبآٔسٜ  ثٝ زؾز ٥ٌط٢ سه٥ٕٓٛ٘

 :و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ  ٞب ٕٞطاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier 

tree=DecisionTreeClassifier(criterion='entropy',   

max_depth=3,random_state=0) 

tree.fit(X_train,y_train) 
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X_combined=np.vstack((X_train,X_test)) 

y_combined=np.hstack((y_train,y_test)) 

plot_decision_regions(X_combined,y_combined, 

                                                     

classifier=tree,test_idx=range(105,150)) 

plt.xlabel('petal length [cm]') 

plt.ylabel('petal width [cm]') 

plt.legend(loc='upper left') 

plt.show() 

ٌ ثٝ ٞط زؾشٝ  35-2زض قىُ  اح٣ ٔطثٛ  نٛضر ث٢ٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ٞب ٔكرم اؾز. ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلاًٛ٘

اح٣ ٞب . ٕ٘ٛ٘ٝا٘س قسٜٕب٤ف زازٜ ٘ ثٙس٢ ٔشفبٚر وٛچه ثب ض٢ً٘ ٞب ٔثّث ٢ آظٖٔٛ ٞٓ ثب ػلأز زا٤طٜ زض ٛ٘

 ٔرشّف سه٥ٕٓ ٔكرم ٞؿشٙس.

 

ذٕ دستِ :35-6 ضکل الگَرٗتن درخت تصو٘ن ثب iris ٓهجوَعِ داد ثٌ
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 ظَمفصل 

 تا پاٗتَى تٌذٕ دادُخَؼِ
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ذٛا٥ٞٓ  ٣ٔٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب ا٢ٍِٛ آٖ قبُٔ سؼساز٢ ٤ٚػ٣ٌ اؾز. ضا زض اذش٥بض زاض٤س و ا٢ زازٜفطو و٥ٙس ٔدٕٛػٝ 

٣٤ ٞب ثٝ ٤ه اٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٤بز ثس٥ٞٓ سب ٔبق٥ٗ ثشٛا٘س زض نٛضر ض٤ٚبض٣٤ٚ ثب زازٜضا ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

ا٤ٗ  وٝ زضنٛضس٣سه٥ٕٓ ث٥ٍطز.  ٞب آٖسح٥ُّ وٙس ٚ ثشٛا٘س زض ٔٛضز  ٞب ضا زازٜآٖ  ٣ذٛث ثٝاظ ا٤ٗ خٙؽ زض آ٤ٙسٜ، 

 ،ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾشفبزٜ و٥ٙٓ ٢ٞب ثطچؿتسٛا٥٘ٓ اظ  ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ ثطچؿت زاقشٝ ثبقس زؾز ٔب ثبظ اؾز. 

٥٘بظ  ٢ ثسٖٚٞب ضا زض ٘ظط ٥ٍ٘ط٤ٓ ٚ اظ ضٚـ ٞب سٛا٥٘ٓ ثطچؿت ٤٣ٔب  ق٤ٛٓ ٔٙس ثٟطٜط اظ ٤بز٥ٌط٢ ثب ٘بظ ز٤ٍط ػجبضر ثٝ

ٔٛاخٝ  ا٢ زاز٥ٜٓ. أب ظٔب٣٘ وٝ ثب ٔدٕٛػٝ وٙاؾشفبزٜ  ط٥ٌ٢ سه٥ٕٓثطا٢  ثٙس٢ ذٛق٢ٝ ٞب ٘بظط ٔب٘ٙس ضٚـ ثٝ

 . و٥ٙٓ ٣ٔط اؾشفبزٜ ٢ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ٘بظٞب اظ ضٚـ لُؼبً ساضز،ٞؿش٥ٓ وٝ ثطچؿت ٘

 :س٘قٛ ٣ٔزض ا٤ٗ فهُ ُٔطح  ٣٤ وٝٞب ضٚـ

 K-means 

 Fuzzy c-means 

 ّٝ٣ ٔطاسج ؾّؿ 

 k-means الگَرٗتن -3-1

ؾبظ٢ آٖ ثؿ٥بض آؾبٖ ثٙس٢ زازٜ اؾز ٚ د٥بزٜاَٚ ثطا٢ ذٛق٤ٝه ضٚـ ٔشس k-meansثٙس٢ ضٚـ ذٛقٝ

ٔطوع ذٛقٝ  kثٝ ػجبضر ثٟشط ٤ب  ذٛقٝ k٘بْ ا٤ٗ ضٚـ ٔكرم اؾز، زض ا٤ٗ ضٚـ وٝ اظ  َٛض ٕٞبٖ اؾز.

 ٥زضٚـ حؿبؾا٤ٗ  يؼف  سط٤ٗ ٟٔٓ. دؽ سوٙ  ٣ٔنح٥ح اؾز وٝ وبضثط سؼ٥٥ٗ  ٤ه ػسز k. ػسز قٛز ٣ٔسؼط٤ف 

نٛضس٣ اظ ضٚـ  [25] ٘ساضز. زضط٢ ٚخٛز ؾثطا٢ ٤بفشٗ ث٥ٟٙٝ ؾطاٚ س٣ٙ٥ًٕ  اؾز آٖ ثٝ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ

kmeans  ٗ١ٕ٘ٛ٘  قٛز ٣ٌٔفشٝ س. وٙ ٣ٔاضائٝ قسٜ اؾز وٝ ضؾ٥سٖ ثٝ ث٥ٟٙٝ ؾطاؾط٢ ضا س٥ًٕj  ٝاظ ٔدٕٛػ

 ٝ ط فبنّ iذٛق١ زازٜ ث ٢ ٞب آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سب ٔطاوع ذٛقٝ ١٘ؿجز ثٝ فبنّ i ١آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سب ٔطوع ذٛق ١ٔشؼّك اؾز اٌ

 ز٤ٍط وٕشط ثبقس.

 :k-meansٔطاحُ اٍِٛض٤شٓ 

  ٔا٘شربة ػسز نح٥ح ثطا٢ دبضأشط ز٤ٍط ػجبضر ث٤ٝب  ٢ ٔؿئّٝٞب سؼ٥٥ٗ سؼساز ذٛقٝ :8هزحلk   ثٟشط(

ٔمساض٢ ضا وٝ ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ قٕب  زضٟ٘ب٤زو٥ٙس سب  اخطا k اٍِٛض٤شٓ ضا ثب چٙس٤ٗ ٔمساض ٔشفبٚر اؾز

 .ثٟشط اؾز د٥سا و٥ٙس(

  ٔٞب سهبزف٣ ثٝ ٔطاوع ذٛقٝ نٛضر ثٝا٥ِٚٝ  ٔمساضز٣ٞ: 6هزحل 

  ٔط ٕ٘ٛ٘ٝ:ٔشٙبظط ٞ ١سؼ٥٥ٗ ذٛق زض٘ش٥دٝٔطوع ذٛقٝ ثٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  سط٤ٗ ٘عز٤هسؼ٥٥ٗ : 3هزحل 

(42                                                                                    )
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آٖ  ال٥ّسؾ٣( ١)فبنّ ١وٝ فبنّ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝاؾز   ١ٔشٙبظط ٕ٘ٛ٘ ١ٔؼطف ٔطوع ذٛق ( 42زض ػجبضر )

  .٢ ز٤ٍط ٥ٙ٥ٕٔٓ اؾزٞب ( ٘ؿجز ثٝ ٔطاوع ذٛقٝسب ٔطوع ذٛقٝ )ٕ٘ٛ٘ٝ 

  ٔٔطوع خس٤س ٞط  ػٙٛاٖ ث٢ٝ ٔشؼّك ثٝ ٞط ذٛقٝ ٚ سؼ٥٥ٗ آٖ ٞب ٗ ٥ٕٔٝ٘ٛ٘ب٥ٍ٘ٔمساض  ١ٔحبؾج :1هزحل

 ٔطاوع ذٛقٝ( ٣ضٚظضؾب٘ ثٝذٛقٝ )

  ٔوٝ ٔطاوع  ٣ٔسٛاٖ ٌفز ٍٞٙب ٣ٔسب ظٔب٣٘ وٝ ٍٕٞطا٣٤ حبنُ قٛز.  3 ١سىطاض اٍِٛض٤شٓ اظ ٔطحّ :5هزحل

 سغ٥٥ط ٘ىٙٙس، ظٔبٖ سٛلف اٍِٛض٤شٓ اؾز.  ٞب ذٛقٝ
 

  :ز٥ٞٓ ٣ٔازأٝ  [26] حبَ اخطا٢ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ضا ثب ٔثب٣ِ

 :هثبل  

ذٛا٥ٞٓ ٔكشط٤بٖ ضا ثط اؾبؼ  ٣ٔاَلاػبر ٔكشط٤بٖ قطوش٣ ضا زاض٤ٓ ٚ  ا٢ زازٜوٝ زض ٔدٕٛػٝ  و٥ٙٓ ٣ٔفطو 

 وٝ ٔكشط٤ب٣٘ وٝ ػّٕىطز ٔكبث٣ٟ زاض٘س زض ٤ه ذٛقٝ لطاض ث٥ٍط٘س.  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ،و٥ٙٓ ثٙس٢ ذٛقّٕٝىطزقبٖ ػ

ضا  package wgetٔكشط٤بٖ اظ دب٤شٖٛ اؾشفبزٜ و٥ٙٓ. اثشسا  ٠ثطا٢ زاّ٘ٛز ٔدٕٛػٝ زاز ٥ٓٔؿشمسٛا٥٘ٓ  ٣ٔ

 : و٥ٙٓ ٣ٔ٘هت 

ط اظ   : و٥ٙس ٢٣ٔ دب٤شٖٛ اؾشفبزٜ ٞب ثطا٢ اخطا٢ وس anaconda افعاض ٘طْزض  jupyterاٌ

!pip install wget 

 ٢ دب٤شٖٛ ٘هت قسٜ زض ؾ٥ؿشٕشبٖ ق٤ٛس:ٞب script، اثشسا ٚاضز فِٛسض ٤command promptب زض 

cd 

C:\Users\APPLE\AppData\Local\Programs\Python\Python

37\Scripts 

 ٚاضز و٥ٙس: command promptؾذؽ زؾشٛض ظ٤ط ضا زض 

pip install wget 

 ٢ زِرٛاٜ ضا زاّ٘ٛز و٥ٙٓ:ٞب سٛا٥٘ٓ اظ َط٤ك ا٤ٗ ثؿشٝ فب٤ُ ٣ٔ٘هت قسٜ اؾز ٚ  wget packageحبَ 

import wget 

Cust_Segmentation=wget.download('https://s3-api.us-

geo.objectstorage.softlayer.net/cf-courses-

data/CognitiveClass/ML0101ENv3/labs/Cust_Segmentati

on.csv') 

ٜ اظ وشبثرب٘ ٝ  pandas ١ثب اؾشفبز ٌ ث ُ ٔطثٛ ذٛا٥٘ٓ ٚ چٙس ؾُط اثشسا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ٣ٔضا  datasetفب٤

. ا٤ٗ و٥ٙٓ ٣ٔٔكبٞسٜ  ٣زض ذطٚخ ٤data frameه  نٛضر ثٝ، ()headضا ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ 

 ٤ٚػ٣ٌ )ؾشٖٛ( زاضز: 11ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب اٍِٛ )ؾُط( ٚ  851ٔدٕٛػٝ زازٜ 

import pandas as pd 

cust_df=pd.read_csv("Cust_Segmentation.csv") 

cust_df.head() 
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 هطتزٗبى ٓچْبر سغز اس هجوَعِ داد: 8-3 جذٍل

 
 

 پزداسش ص٘پ 

ال٥ّسؾ٣ ٥٘ؿز ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ضا  ١زض فبنّ ٔحبؾجٝ لبث٤ُٚػ٣ٌ آزضؼ ٔكشط٤بٖ  وٝ ٔكرم اؾز، َٛض ٕٞبٖ

 :و٥ٙٓ ٣ٔحصف 

df=cust_df.drop("Address",axis=1) 

ٝ ٔؼطف قٙبؾ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ  nan ٠. ٔمبز٤ط سؼط٤ف قسو٥ٙٓ ٣ٔاؾز، حصف  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ١ؾذؽ ؾشٖٛ اَٚ ضا و

nan_to_num  ُزض نٛضر  و٥ٙٓ ٣ٔثٝ ػسز سجس٤(nan  ٝزٖ ث ثاٛزٖ، ثاٝ    ز٤ا ٟ٘ب ٣ثٚ زض نٛضر  0ثٛ

 ٢ ٔشفبٚس٣ اؾز،ٞب ػٝ زازٜ زض ثبظ٢ٕٜٛ ٔرشّف ٔدٞب ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ ٙى٤ٝاثب سٛخٝ ثٝ . ػسز سؼط٤ف قسٜ( ٤ٗسط ثعضي

اظ ٔاااااابغَٚ  StandardScalerا٤ااااااٗ ٔماااااابز٤ط ضا ثااااااب اؾااااااشفبزٜ اظ واااااالاؼ   

sklearn.preprocessing َسبثغ . زض و٥ٙٓ ٣ٔ ؾبظ٢ ٘طٔبfit_transform()  اظ

ٝ ٢ آٔٛظق٣، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٔ١ب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حطاف اظ ٔؼ٥بض ٕٞ StandardScalerولاؼ  ٞاط ٤ٚػٌا٣   اظا٢  ثا

 :قٛز ٣ٔ( خب٤ٍع٤ٗ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ 43ػجبضر  ) نٛضر ثٝ٘ٝ ٞط ٕ٘ٛ ٠ٔؼبزَ ٘طٔبَ قس ٚ قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ 

(43                                                                                     )  

 

import numpy as np 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

X=df.values[:,1:] 

X=np.nan_to_num(X) 

Clust_dataset=StandardScaler().fit_transform(X) 

Clust_dataset 
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 سبسٕ هذل  

 ++k-meansضا ثب  initدبضأشط آٔبزٜ اؾز.  kmeansحبَ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثطا٢ اػٕبَ اٍِٛض٤شٓ 

-k". ضٚـ قٛز ٣ٔٔكرم  ٞبٝ . زض ا٤ٗ دبضأشط ضٚـ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ ثٝ ٔطاوع ذٛقو٥ٙٓ ٣ٔٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ 

means++"  دبضأشط ٍٕطا٣٤ٞضؾ٥سٖ ثٝ  سط غ٤ؾطضٚـ ٞٛقٕٙس٢ اؾز ثطا٢ .n_cluster  سؼساز

 ٞب ٔشفبٚر ثطا٢ ٔطاوع ذٛقٝ ١سؼساز زفؼبر اخطا٢ اٍِٛض٤شٓ ثب ٔمبز٤ط ا٥ِٚ n_initوٙس ٚ  ٣ٔذٛقٝ ضا ٔكرم 

 ثطحؿت. ا٤ٗ ا٘شربة قٛز ٣ٔ٘ش٥دٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ  اٖػٙٛ ثٝثٟشط٤ٗ اخطا٢ اٍِٛض٤شٓ  زضٟ٘ب٤زوٙس ٚ  ٣ٔضا ٔكرم 

دبضأشطٞب٢ ضٚـ  ٠وؿت اَلاػبر ث٥كشط زضثبض ثطا٢اظ ٔطاوع ذٛقٝ اؾز.  ٞب ٔدٕٛع ٔطثؼبر فٛانُ ٕ٘ٛ٘ٝ

KMeans  ٝثhelp(KMeans())  ٝس.٥وٙٔطاخؼ 

from sklearn.cluster import KMeans 

clusterNum=3 

k_means=KMeans(init="k-means++", n_clusters = 

clusterNum, n_init=12) 

k_means.fit(X) 

labels=k_means.labels_ 

print(labels) 

 :و٥ٙس ٣ٔٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ازأٝ ٔكبٞسٜ اظا٢  ثٝضا  ٞب قٕبضٜ ذٛقٝ

[1 0 1 1 2 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 1 1 

 1 1 0 1 0 1 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 

 1 1 1 1 0 1 0 0 2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 0 1 

... 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 1 0] 

 ٝ و٥ٙٓ:ؾش٣٘ٛ ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ ايبف ػٙٛاٖ ثٝضا  ٞب سٛا٥٘ٓ ثطچؿت ذٛقٝ ٣ٔ

df["clust_km"]=labels 

df.head() 
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 ّب هطتزٗبى ثعذ اس افشٍدى ثزچست خَضِ ٓهجوَعِ داد :6-3 جذٍل

 

 ٘كبٖ زاز زٚثؼس٢ نٛضر ثٝ ٤ٚAge  ٚincome  ٚEduػ٣ٌ  ضا ثطحؿت ؾٝ ثٙس٢ ذٛقٝ٘ش٥د١ سٛاٖ  ٣ٔ

)سب  و٥ٙٓ ٣ٔبحز آٖ ضا حؿبة ٥ٌط٤ٓ ٚ ٔؿ ٣ٔزض ٘ظط  ا٢ زا٤طٜقؼبع  ػٙٛاٖ ثٝ. ٥ٔعاٖ سحه٥لار ضا (1-3)قىُ 

 : قٛز( سط ٔكرم Age  ٚIncome ٤ٚػ٣ٌزٚ اظا٢  ثٝ Eduٚخٛز سٛاٖ زٚ، سغ٥٥طار  ػّز ثٝ
 

import matplotlib.pyplot as plt 

area=np.pi*X[:,1]**2 

plt.scatter(X[:,0],X[:,3],s=area, 

c=labels.astype(np.float), alpha=0.5) 

plt.xlabel('Age',fontsize=18) 

plt.ylabel('Income',fontsize=18) 

plt.show()      
 

 

ذٕ خَضًِت٘جٔ  :8-3 ضکل  Age  ٍIncomeهطتزٗبى ثزحست دٍ ٍٗژگٖ  ٓرٍٕ هجوَعِ داد k-means ثٌ

٤ه  pltثب . اثشسا و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  Axes3Dاظ ولاؼ  ثؼس٢ ؾٝ نٛضر ثٝ ثٙس٢ ذٛقٝ٘ش٥د١ ثطا٢ ٕ٘ب٤ف 

figure ؾذؽ ض٢ٚ و٥ٙٓ ٣ٔؼط٤ف ثب ؾب٤ع زِرٛاٜ س .figure  ثؼس٢ ؾٕٝ٘ٛزاض ax  ٝضا زض ٔرشهبر اضائ
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زْٚ ٚ چٟبضْ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ،اَٚ ٞب٢ ؾشٖٛ ثطحؿتضا  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ زضٟ٘ب٤زٚ  و٥ٙٓ ٣ٔا٤دبز  rectدبضأشط  ٠قس

 (.2-3)قىُ  و٥ٙٓ ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ ضؾٓ ٕ٘ٛ٘ٝ  scatter اظ سبثغ. و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ 

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

fig=plt.figure(1,figsize=(8,6)) 

plt.clf() #clear the figure 

ax=Axes3D(fig, rect=[0,0,0.95,1], elev=48, 

azim=134) 

plt.cla()  #clear the axes 

ax.set_xlabel('Education') 

ax.set_ylabel('Age') 

ax.set_zlabel('Income') 

ax.scatter(X[:,1],X[:,0],X[:,3], 

c=labels.astype(np.float)) 

ٚ  ٔكرم اؾز ٔكشط٤ب٣٘ وٝ ؾٗ ثبلا، سحه٥لار 2-3 ٚ 1-٢3 ٞب زض قىُ ثؼس٢ ؾٝ نٛضر ثٝ وٝ َٛض ٕٞبٖ

٥ٌط٘س ٚ  ٣ٔز٤ٍط لطاض  ٥ٌ١ط٘س، ٔكشط٤بٖ ٔؿٗ ثب زضآٔس ٔشٛؾٍ زض ذٛق ٣ٔزضآٔس ظ٤بز٢ زاض٘س، زض ٤ه ذٛقٝ لطاض 

 ٥ٌط٘س. ٣ٔز٤ٍط خب٢  ١وٓ زض ذٛقٔكشط٤بٖ ثب ؾٗ وٓ ٚ زضآٔس 

 

ذٕ خَضًِت٘جٔ  :6-3 ضکل  ،Ageثزحست سِ ٍٗژگٖ  ثعذٕ سِ صَرت ثِهطتزٗبى  ٓهجوَعِ داد ثٌ

income ،Education استفبدُ اس رٍش  ثبk-means 
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 fuzzy c-meansالگَرٗتن  -3-2

ؾز. ٘مب٣َ وٝ ثٝ ٔطوع ٤ه ا ٞب فبظ٢، ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زاضا٢ ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ يطا٤ت ػ٤ًٛز زض ذٛقٝ ثٙس٢ ذٛقٝزض 

، ا٘س ٌطفش٢ٝ ذٛقٝ لطاض ٞب ثٝ آٖ ذٛقٝ، ٘ؿجز ثٝ ٘مب٣َ وٝ زض ِجٝ ٞب ػ٤ًٛز آٖزضخ١ ٞؿشٙس  سط ه٤٘عزذٛقٝ 

اؾز. اٍِٛض٤شٓ  1ٚ  0ػ٤ًٛز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٤ه ذٛقٝ، ٤ه ٔمساض ػسز٢ ث٥ٗ زضخ١  .[27] ث٥كشط اؾز

اؾز. سفبٚر ان٣ّ آٖ  k-means ثٙس٢ ذٛقٝثؿ٥بض قج٥ٝ اٍِٛض٤شٓ  fuzzy c-means ثٙس٢ ذٛقٝ

ٝ زٞس و ٣ٔ، اخبظٜ fuzzy c-meansا٤ٗ اؾز وٝ سبثغ ٞسف زض اٍِٛض٤شٓ  k-meansثب اٍِٛض٤شٓ 

ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  k-means ثٙس٢ ذٛقٝزض  وٝ زضحب٣ِ ،زاقشٝ ثبقس ٞب ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبز٤ط ػ٤ًٛز ٔشفبٚس٣ ثٝ ذٛقٝ

  سٟٙب ثٝ ٤ه ذٛقٝ ٔشؼّك اؾز.

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز:44زض ػجبضر ) fuzzy c-meansسبثغ ٞسف اٍِٛض٤شٓ 

(44                              )                                              

ٛ٘ٝ ثٝ ٞٓ دبضأشط  اؾز.   ١ٔطوع ذٛق اؾز.   ١ثٝ ذٛق ١ٕ٘ٛ٘ ػ٤ًٛز زضخ١  وٝ  ا٢ ٌ

 اؾز. 1ؾبظ فبظ٢

 :قٛز ٣ٔ( سؼ٥٥ٗ 45ػجبضر ) ثب ٔشغ٥ط 

(45 )                                                                                     

 ػىؽ زاضز. ١ذٛقٝ ضاثُٔطوع ٕ٘ٛ٘ٝ سب  ١ثب فبنّ ػ٤ًٛز  ١زضخ( ٔكرم اؾز، 45وٝ اظ ػجبضر ) َٛض ٕٞبٖ

 ٞب ػ٤ًٛز ٕ٘ٛ٘ٝزضخ١ ؾبظ٢  اؾز ٚ ؾُح فبظ٢  ٤٠ه ػسز اػكبض٢ زض ثبظ ؾبظ  دبضأشط فبظ٢

. ٤ه [28]وٙس  ٣ٔػُٕ  k-meansثبقس، قج٥ٝ اٍِٛض٤شٓ  1ثطاثط  وٝ زضنٛضس٣وٙس.  ٣ٔضا سؼ٥٥ٗ  ٞب ذٛقٝ زض

 .[29] اؾز 2ػسز  ٔٙبؾت ثطا٢ دبضأشط  ا٘شربة

 ػ٤ًٛشكبٖ ثٝ آٖ ذٛقٝ: ١زضخ ثط اؾبؼ٘مبٌ  ١ثطاثط اؾز ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞفبظ٢، ٔطوع ٤ه ذٛقٝ  ثٙس٢ ذٛقٝزض 

(46       )                                                                                              

 

 

                                                                 
1
. fuzzifier 
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 :[28] فبظ٢ آٔسٜ اؾز ثٙس٢ ذٛقٝزض ازأٝ اٍِٛض٤شٓ 

  ٔسؼ٥٥ٗ وٙس ضا ٞب سؼساز ذٛقٝثب٤س وبضثط زض اثشسا  اٍل:هزحل (k.) 

  ٔسهبزف٣ سؼ٥٥ٗ قٛز. نٛضر ثٝثٝ ذٛقٝ  ٞب ػ٤ًٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٔمبز٤ط زضخ دٍم:هزحل 

 سىطاض وٗ ٤ب  وٙس  ٣ٔچٟبضْ سب دٙدٓ ضا ثٝ سؼساز زفؼبر ٔكره٣ وٝ وبضثط سؼ٥٥ٗ  ١ٔطحّ سَم: ٔهزحل

 ٞب طا٤ت ػ٤ًٛز ٕ٘ٛ٘ٝسغ٥٥طار يا٤ٗ زٚ ٔطحّٝ ضا سب ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ سىطاض وٗ )سب ظٔب٣٘ وٝ 

 ٘جبقس(. ث٥ٗ زٚ سىطاض ث٥كشط اظ 

 ( ٔحبؾجٝ و46ٗػجبضر ) ثبضا  ٞب ٔطاوع ذٛقٝ چْبرم: ٔهزحل.  

  ٔ( ٔحبؾجٝ وٗ.45ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ػجبضر ) ٞب قٝثطا٢ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ يطا٤ت ػ٤ًٛز زض ذٛ پٌجن:هزحل 

ٝ اٍِ k-meansا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٞٓ ٔب٘ٙس اٍِٛض٤شٓ  طچ ٝ  k-meansٛض٤شٓ سٛإ٘ٙس٢ اؾز أب ٕٞب٘ٙس اٌ ٚاثؿش

د٥سا  k-meansسٛؾٍ وبضثط اؾز. ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٔب٘ٙس اٍِٛض٤شٓ  ٞب ٗ سؼساز ذٛقٝثٝ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ ٚ سؼ٥٥

 .وٙس ٣ٕ٘وطزٖ ٥ٙ٥ٕٔٓ ؾطاؾط٢ ضا س٥ًٕٗ 

 هثبل: 

 :[31] ث٥ٙ٥ٓ ٣ٔضا  fuzzy c-means ثٙس٢ ذٛقٝزض ازأٝ ٤ه ٔثبَ ؾبزٜ اظ 

ط اظ   : و٥ٙس ٢٣ٔ دب٤شٖٛ اؾشفبزٜ ٞب ثطا٢ اخطا٢ وس anaconda افعاض ٘طْزض  jupyterاٌ

!pip install fuzzy-c-means 

 ٢ دب٤شٖٛ ٘هت قسٜ زض ؾ٥ؿشٕشبٖ ق٤ٛس:ٞب script، اثشسا ٚاضز فِٛسض ٤command promptب زض 

cd 

C:\Users\APPLE\AppData\Local\Programs\Python\Python

37\Scripts 
 ٚاضز و٥ٙس: command promptؾذؽ زؾشٛض ظ٤ط ضا زض 

pip install fuzzy-c-means 

ٌ ثٝ  ١ثؼس اظ ٘هت وشبثرب٘ قشٗ ثط٘بٔ fuzzy c-means [31]ٔطثٛ -fuzzy c ثٙس٢ ذٛقٝ ١ٛ٘

means و٥ٙٓ ٣ٔ ضا آغبظ: 

 :و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  ٔٛضز٥٘بظ٢ ٞب اثشسا وشبثرب٘ٝ

from fcmeans import FCM 

from sklearn.datasets import make_blobs 

from matplotlib import pyplot as plt 

from seaborn import scatterplot as scatter 
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  ُاٗجبد داد 

ُ لجُ  ٢make_blobs سبثغ ٞب دبضأشطاوثط بظ٤ٓ. ثب ؾ ٣ٔ ثٙس٢ ذٛقٝضا ثطا٢  ا٢ زازٜؾذؽ ٔدٕٛػٝ  زض فه

 :ذ٣ُ آقٙب قس٤ٓ SVM ؾبظ٢ د٥بزٜزض ثرف 

# create artifitial dataset 

n_samples=5000 

n_bins=3 # because we want to have 3 clusters 

centers=[(-5,-5),(0,0),(5,5)] 

X,_=make_blobs(n_samples=n_samples,n_features=2, 

cluster_std=1.0, centers=centers, random_state=42) 

 سبسٕ هذل 

# fit the fuzzy-c-means 

fcm=FCM(n_clusters=3) 

fcm.fit(X) 

# outputs 

fcm_centers=fcm.centers 

fcm_labels=fcm.u.argmax(axis=1) 

 ثٌذٕ خَضِ ٔرسن هجوَعِ دادُ ٍ ًت٘ج  

# plot result 

f,axes=plt.subplots(1,2,figsize=(11,5)) 

scatter(X[:,0],X[:,1], ax=axes[0]) 

scatter(X[:,0],X[:,1], ax=axes[1], hue=fcm_labels ) 

scatter(fcm_centers[:,0],fcm_centers[:,1], 

ax=axes[1],marker="s",s=200) 

Ahwaz_Hackerz



 نویسی پایتون / مؤسسه فرهنگی هنری دیباگران تهرانیادگیری ماضین با زبان برنامه    118

 

 

ذ ضذُ  ٓهجوَعِ داد :سوت راست :3-3 ضکل لَ٘ ذٕ خَضًِت٘جٔ سوت چپ:  –ت کِ  fuzzy c-means ثٌ

 هطخص است. ّب هزاکش خَضِّبٍ  خَضِ

2ٖهراتث ظلعلِالگَرٗتن  -3-3
 

ٝ ٢ ٔشاساَٚ ٚ آؾابٖ   ٞاب  ٣ ٤ى٣ اظ ضٚـٔطاسج ؾّؿّٝاٍِٛض٤شٓ   ـ  زازٜ اؾا  ثٙاس٢  ذٛقا  ز. ثاٝ زٚ ناٛضر ا٤اٗ ضٚ

 ثٙس٢ ُٔطح قسٜ اؾز: ذٛقٝ

 ٖ٢  ٞب اظ اٍِٛض٤شٓ ذٛقٝ ٥ٌطز. ؾذؽ زض ٞط سىطاض زض ا٤ٗ ضٚـ، اثشسا ٞط ٘مُٝ زض ٤ه ذٛقٝ لطاض ٣ٔ 3:تجوع

ُ  ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ٘عز٤ه ثٝ ٞٓ )ٔكبثٝ(،  ٝ ٞٓ ٔشه ٗ  ز٤زضٟ٘بقٛ٘س، سب   ٣ٔث ٤ه ذٛقٝ زاقشٝ ثبق٥ٓ. زض ا٤ٗ ث٥

س، لجُ اظ ضؾ٥سٖ ثٝ سه ٘ثٙس٢ قٛ ٞب ثٝ چٙس ذٛقٝ سمؿ٥ٓ ذٛا٥ٞٓ زازٜ سٛاٖ ثب زا٘ؿشٗ ا٤ٗ ٔٛيٛع وٝ ٣ٔ ٣ٔ

ٔطاسج٣، ض٤ٚىطز٢ حط٤هب٘ٝ ضا زض  ثٙس٢ ؾّؿّٝ ٔشٛلف و٥ٙٓ. ضٚـ ذٛقٝذٛقٝ ثب اػٕبَ ٤ه آؾشب٘ٝ اٍِٛض٤شٓ ضا 

ؾبظ٢ ضا زض سبثغ ٞسف  وٙس وٝ ث٥كشط٤ٗ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٞب٣٤ ضا زض ٞط ٔطحّٝ ثب ٞٓ سطو٥ت ٣ٔ ٥ٌطز ٚ ذٛقٝ د٣ ٣ٔ

ٞب ضا لُغ وٙس سب ثٝ سؼساز  ا٢ زضذز حبنُ اظ سطو٥ت ذٛقٝ سٛا٘س زض ٞط ٔطحّٝ زٞٙس ٚ وبضثط ٣ٔ ا٘دبْ ٣ٔ

ط ذُب٣٤ زض ٔطاحُ ا٥ِٚٝ اٍِٛض٤شٓ ضخ زٞس، ا٤ٗ ذُب ٙدب٤ا٢ زِرٛاٜ زؾز ٤بثس. أب ٔكىُ ٝ ذٛق ؾز وٝ اٌ

 .[32]ٚ لبثُ انلاح ٥٘ؿز  قٛز ٣ٔضٚز، ٔٙشكط  ٞطچٝ اٍِٛض٤شٓ د٥ف ٣ٔ
 

 ٢ ٚالؼ٣ ٘ساضز، ثٝ ٞب ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٙس٢ زؾشٝا٣٘ زض ا٤ٗ ضٚـ وبضثطز چٙس وٝ اظآ٘دب٣٤ 4:کٌٌذُ ن٘تقس

سٛاٖ ٌفز وٝ ا٤ٗ ضٚـ ثطػىؽ ضٚـ  ٣ٔ؛ ثٝ ػجبضر ذ٣ّ٥ ؾبزٜ و٥ٙٓ ٣ٔسٛي٥ح وٛسب٣ٞ اظ آٖ ثؿٙسٜ 

قٛ٘س. ؾذؽ زض ٞط سىطاض  ٤٣ٔه ذٛقٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ  نٛضر ثٝ( ٞب ٘مبٌ )ٕ٘ٛ٘ٝ ١سدٕؼ٣ اؾز. زض اثشسا ٕٞ

                                                                 
2
. Hierarchical 

3
. Agglomerative 

4
. Divisive 
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٤ه ذٛقٝ زض  نٛضر ثٝ قٛز ٣ٔوٝ خسا  ٢ا ٘مُٝ. ٞط و٥ٙٓ ٥٣ٔٝ ٥٘ؿشٙس خسا ٘مب٣َ ضا وٝ ثٝ ٘مبٌ ذٛقٝ قج

 .[33] قٛز ٣ٔ٘ظط ٌطفشٝ 

 

ذٕ خَضِ :1-3ضکل  [31]ٖ هزاتج سلسلِ ثٌ

 ٝ قطح ظ٤ط اؾز:٣ ثٔطاسج ؾّؿّٝسدٕؼ٣   اٍِٛض٤شٓ ٔطاحُ 

  ٔ٢( ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔحبؾجٝ وٗٞب )ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبٌ ٣سٕبٔٔبسط٤ؽ فبنّٝ ضا ث٥ٗ  :اٍلهزحل.  

  ٔ٘ظط ث٥ٍط ٤ه ذٛقٝ زض ػٙٛاٖ ثٝٞط ٘مُٝ ضا  دٍم:هزحل. 

  ٔ٘عز٤ه ضا ثب ٞٓ ازغبْ وٗذٛق١ : زٚ سَمهزحل.  

  ٔوٗ ضٚظ ثٝٔبسط٤ؽ فبنّٝ ضا  چْبرم:هزحل.  

  ٔ٤ب ٔطح١ّ اظ   پٌجن:هزحل( ٝؾْٛ سىطاض ضا آغبظ وٗ سب ظٔب٣٘ وٝ ٤ه ذٛقk  .ثبل٣ ثٕب٘س )ٝذٛق 

 .و٥ٙس ٣ٔٔكبٞسٜ  4-3ز٘سضٌٚطاْ )قج٥ٝ زضذز( زض قىُ  نٛضر ثٝا٤ٗ ضٚـ ضا  ثب ثٙس٢ ذٛقٝ٘ش٥د١ 

 :قٛز ٣ٔٔبسط٤ؽ فبنّٝ ثٝ ؾٝ ضٚـ ا٘دبْ  ١ٔحبؾج

 Single-linkage ْ٢ ز٤ٍط ا٤ٗ ضٚـ، ٞب )٘بconnectedness  ٤بminimum 

 .اؾز(

 (.5-3ث٥ٗ زٚ ٘مُٝ اظ ا٤ٗ زٚ ذٛقٝ ثطاثط اؾز )قىُ فبن١ّ  ٤ٗسط وٛسبٜث٥ٗ زٚ ذٛقٝ ثب  ١فبنّ زض ا٤ٗ ضٚـ
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ي دٍفبصلٔ  ٔهحبسج :5-3 ضکل  Single-linkage [31]رٍش  ثبخَضِ  ث٘

 Complete-linkage ْ٘ب( ٢ ز٤ٍط ا٤ٗ ضٚـ، ٞبdiameter  ٤بmaximum )اؾز:  

 (.6-3 ا٤ٗ زٚ ذٛقٝ ثطاثط اؾز )قىُ٘م١ُ ث٥ٗ زٚ  ١زٚ ذٛقٝ ثب ث٥كشط٤ٗ فبنّ ١زض ا٤ٗ ضٚـ فبنّ

 

ي دٍ خَضِ فبصلٔ  ٔهحبسج :6-3 ضکل  complete-linkage [31]رٍش  ثبث٘

 Average-linkage:  

٘مبٌ ذٛقٝ ز٤ٍط ثطاثط اؾز  ١ث٥ٗ زٚ ذٛقٝ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ فٛانُ ٞط ٘مُٝ اظ ٤ه ذٛقٝ سب ٕٞ ١زض ا٤ٗ ضٚـ فبنّ

 (. 7-3)قىُ 

 

ي دٍ خَضِ  ٔفبصل ٔهحبسج :7-3 ضکل  average-linkage [31]رٍش  ثبث٘
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 :هثبل  

 ز٥ٞٓ: ٣ٔازأٝ  [31] ضا ثب ٔثب٣ِ ٣ٔطاسج ؾّؿّٝسدٕؼ٣  اٍِٛض٤شٓحبَ اخطا٢ 

 ٥ٌط٤ٓ. ٣ٔ، زض ٘ظط ٤ٓقسضا وٝ د٥كشط ثب آٖ آقٙب  ٣iris ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔشساَٚ ٔطاسج ؾّؿّٝ ثٙس٢ ذٛقٝثطا٢ 

from sklearn import datasets 

iris=datasets.load_iris() 

feat=iris.feature_names 

X=iris.data  

Y=iris.target 

Y_names= ['Setosa', 'Versicolour', 'Virginica']  

 پزداسش ص٘پ 

from sklearn import preprocessing 

X=preprocessing.MinMaxScaler().fit_transform(X) 

 وٙس: ٣ٔٔٙشمُ  (min,max) ٠ٞب٢ ٞط ٤ٚػ٣ٌ ضا ثٝ ثبظٔمساض ()MinMaxScalerسبثغ 

 (21)                                                                                                                    

(21)                                                                                
                        

 سبسٕ هذل 

ضا  AgglomerativeClusteringولاؼ  sklearn.clusterاظ ٔبغَٚ 

ٝ ٘بْ  ء. ٤ه ق٣و٥ٙٓ ٣ٔفطاذٛا٣٘   linkageؾبظ٤ٓ. ٔمساض دبضأشط  ٣ٔاظ ا٤ٗ ولاؼ  clusteringث

ٔبسط٤ؽ فبنّٝ اؾز.  ١ضٚـ ٔحبؾج ٠وٙٙس ٔكرم linkage. دبضأشط ٥ٓوٙ ٣ٔضا ٔكرم  ٞب ٚ سؼساز ذٛقٝ

 ثبؾذؽ  .و٥ٙٓ ٣ٔاػٕبَ  ٞب ، اٍِٛض٤شٓ ضا ثٝ clusteringٕٝ٘ٛ٘ ء ٣قاظ  fitسبثغ  ثبزض ازأٝ 

plt.text ز٥ٞٓ.  ٣ٔ ٕ٘ب٤فضا زض زٚ ثؼس  ثٙس٢ ذٛقٝ ١٘ش٥دPlt.text  زٞس  ٣ٔا٤ٗ أىبٖ ضا ثٝ ٔب

 ضا چبح وطز٤ٓ. ٞب ثطچؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٙدب٤اچبح و٥ٙٓ. ٔب زض  ٔٛضز٘ظطض ٔرشهبر ضا ز ا٢ ضقشٝوٝ ٔمساض 

from sklearn.cluster import AgglomerativeClustering 

import matplotlib.pyplot as plt 
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clustering=AgglomerativeClustering(linkage="average",n_

clusters=3) 

clustering.fit(X) 

 

colours='rgb' 

for i in range(X.shape[0]): 

plt.text(X[i,0],X[i,1], 

str(clustering.labels_[i]), 

color=colours[Y[i]], 

fontdict={'weight':'bold','size':9}) 

 

plt.xticks([]) 

plt.yticks([]) 

plt.axis('off') 

plt.show() 

ُ ٔطاسج ؾّؿّٝ ثٙس٢ ذٛقٝاٍِٛض٤شٓ  ثب ثٙس٢ ذٛقٝ٘ش٥د١  ٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝزض ا٤ٗ قىُ  .و٥ٙس ٣ٔٔكبٞسٜ  8-٣3 ضا زض قى

ٌ ثٝ ٞط ذٛقٝ زض ٤ه ٔٙح٣ٙ  زٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ )ٔٙح٣ٙ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٔطثٛ ٞب زض سهب٤ٚط  ػّز ذبوؿشط٢ ثٛ

 نٛضر زؾش٣ ضؾٓ قسٜ اؾز(. وشبة، ثطا٢ زضن ثٟشط ذٛا٘ٙسٌبٖ ثٝ

 

ذٕ خَضِ الگَرٗتن :8-3 ضکل  iris ٓتجوعٖ رٍٕ هجوَعِ داد ثٌ
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 ٣ اؾز: ٔطاسج ؾّؿّٝ ثٙس٢ ذٛقٝاحُ ٔط٠ زٞٙس ف٤ٕ٘بوٝ دطزاظ٤ٓ  ٣ٔضؾٓ ز٘سضٌٚطاْ حبَ ثٝ 

from scipy.cluster.hierarchy import dendrogram,linkage 

linkage_matrix=linkage(X,'average') 

figure=plt.figure(figsize=(7.5,5)) 

dendrogram(linkage_matrix, color_threshold=0,) 

plt.title('Hierarchical Clustering Dendrogram 

(average)') 

plt.xlabel('sample_index') 

plt.ylabel('distance') 

# Automatically adjust subplot parameters to give 

#specified padding. 

plt.tight_layout()  

plt.show()

 

ذٕ خَضِدًذرٍگزام حبصل اس  :9-3 ضکل iri ٖٓ رٍٕ هجوَعِ دادهزاتج سلسلِتجوعٖ  ثٌ
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 چْارمفصل 

 1دادُ پردازغ ػ٘پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PYTHON 
 

 

 

 

                                                                 
1
. Data preprocessing 
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٤ابز٥ٌط٢ ٤اه   زض  ٣ٟٕٔا ، ٘ماف ثؿا٥بض   قٛ٘س ٣٤٣ٔ وٝ ثطا٢ دطزاظـ اؾشفبزٜ ٞبٜ و٥ف٥ز اَلاػبر ٔدٕٛػٝ زاز

لجاُ اظ اػٕابَ    آٖ ثطا٢ داطزاظـ،  ٢ؾبظ آٔبزٜٔدٕٛػٝ زازٜ ٚ  دطزاظـ ٥فدؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ زاضز. ثٙبثطا٤ٗ 

 ـ ٥فدا ٚ  ٢ؾابظ  آٔابزٜ ٢ انا٣ّ  ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ا٥ٕٞز ثؿ٥بض زاضز. زض ا٤ٗ فهُ ثب ضٚـٞب اٍِٛض٤شٓ  داطزاظ

 ؾز.ا [5]وشبة فهُ چٟبضْ ٢ ا٤ٗ ثرف ثطٌطفشٝ اظ ٞب ثط٘بٔٝ ق٤ٛٓ. ٣ٔاَلاػبر آقٙب 

 :قٛز ٣ٔآ٘چٝ زض ا٤ٗ فهُ ُٔطح 

  زض ٔدٕٛػٝ زازٜ «اَلاػبر ٌٓ قسٜ»ٔس٤ط٤ز 

 ٜا٢ زؾش٢ٝ ٞب ٔس٤ط٤ز زاز 

 ٢ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛٞب سمؿ٥ٓ ٤ه ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ ثرف 

 ٞب ٤ىؿبٖ وطزٖ ٔم٥بؼ ٤ٚػ٣ٌ 

 در هجوَعِ دادُ  2«اطلاعات گن ؼذُ»هذٗرٗت  -4-1

ٔٛاخٝ NaN (Not a Number )ف٥ّسٞب٢ حب٢ٚ  ٤ب ٢ ذب٣ِٞب ثب ف٥ّس ٞب ٌب٣ٞ زض ٔدٕٛػٝ زازٜ

ع ذُب٣٤ زض  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜسٛا٘س ٘ساقشٗ اثعاض  ٣ٔق٤ٛٓ. ػّز آٖ  ٣ٔ اَلاػبر ثبقس. ٕٔىٗ  آٚض٢ خٕغٔٙبؾت ٤ب ٞط ٛ٘

ا٘دبْ ٘كسٜ  ٞب ٥ٌط٢ ا٘ساظٜا٤ٙىٝ ٞٙٛظ ثطذ٣ اظ ٤ب  ضا دط وٙس ٔٛضز٘ظطاؾز وبضثط فطأٛـ وطزٜ ثبقس ف٥ّس )ف٥ّسٞب٢( 

 . [5] ثبقس

وٛچى٣ ضا ثٝ ٕٞطاٜ  ٠ٔس٤ط٤ز اَلاػبر ٌٓ قسٜ ثذطزاظ٤ٓ، اخبظٜ ثس٥ٞس ٔدٕٛػٝ زاز ٠لجُ اظ ا٤ٙىٝ ثٝ ٘حٛ

ٜ ثب وبٔبٞب . زازٜاَلاػبر ٌٓ قسٜ ثؿبظ٤ٓ  ١اظ وشبثرب٘ read_csvسبثغ  ثب( ضا CSV)فطٔز  ٢3 خساؾبظ٢ قس

pandas ٝذٛا٥٘ٓ ٚ زض  ٣ٔ ٤ه ز٤شبفط٤ٓ نٛضر ثdf  ٜو٥ٙٓ ٣ٔشذ٥ط: 

import pandas as pd 

from io import StringIO 

csv_data='''A,B,C,D 

1.0,2.0,3.0,4.0 

5.0,6.0,,8.0 

10.0,11.0,12.0,''' 

df=pd.read_csv(StringIO(csv_data)) 

 

                                                                 
2
. Missing Data 

3
. Comma-Separated Values 
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 ،(()inullظ ف٥ّسٞب٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ زاضا٢ ٔمساض ٞؿشٙس ٤ب ٘ٝ )سبثغ سٛاٖ سؼ٥٥ٗ وطز وٝ ٞط وساْ ا ٣ٔحبَ 

 ٔحبؾجٝ وطز: ()sumسبثغ  ثب ضا ٥ّسٞبفسٛاٖ سؼساز ا٤ٗ  ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ 

df.isnull() 

 

 ٖٗ کِ دارإ هقبدٗز گن ضذُ ّستٌذ:ّب ٍ ٍٗژگٖ ّب حذف ًوًَِ

 :و٥ٙٓ ٣ٔبزٜ اؾشف ()dropnaٞؿشٙس اظ سبثغ  Nanثطا٢ حصف ؾُطٞب٣٤ وٝ زاضا٢ ٔمساض 

df.dropna() 

ٔمساض دبضأشط  وٝ ٣زضحبِ ،و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  ()dropnaٞؿشٙس اظ سبثغ  ٣٤Nan وٝ زاضا٢ ٔمساض ٞب ثطا٢ حصف ؾشٖٛ

axis  ز٥ٞٓ: ٣ٔلطاض  1ضا ثطاثط 

df.dropna(axis=1) 

ظ٥ٓ آٖ dropnaسبثغ  طفشٗ ثطذ٣ قطا٤ٍ حصف ثب زض ٘ظط ٌ ٞب ؾُطٞب ٚ ؾشٖٛ ،ٞب دبضأشطٞب٢ ٔرشّف٣ زاضز وٝ ثب سٙ

ٛ٘س: ٣ٔ  ق

# only drop rows where all columns are NaN 

df.dropna(how='all') 

# drop rows that have not at least 4 non-NaN values 

df.dropna(thresh=4) 

# only drop rows where NaN appear in specific  

# columns (here: 'C') 

df.dropna(subset=['C']) 
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ضا  ثٙس٢ زؾشٝٔب ٥٘ؿز. ٌب٣ٞ ٕٔىٗ اؾز ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ٟٔٓ زض  حُ ضاٜٚ ؾُطٞب  ٞب اِجشٝ ٥ٕٞكٝ حصف وطزٖ ؾشٖٛ

 ٤4بث٣ زض٢ٖٚ ٞب ٢ ظ٤بز٢ حصف قٛ٘س. زض ثرف ثؼس٢ ثب ضٚـٞب ٌب٣ٞ ٕٔىٗ اؾز سؼساز ٤ٕٝ٘ٛ٘ب  حصف و٥ٙٓ

 ثٝ ا٤ٗ ٔكىُ غّجٝ و٥ٙٓ. و٥ٙٓ ٣ٔؾؼ٣ 

 تخو٘ي هقبدٗز گن ضذُ:

ثطا٢ سر٥ٕٗ ٔمبز٤ط ٌٓ قسٜ  ٤بث٣ زض٢ٖٚ ٔرشّف ٞب اظ ضٚـ٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ، ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝؿٕز زض ا٤ٗ ل

 .، خب٤ٍع٣ٙ٤ ٔمساض ٌٓ قسٜ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ ٔمبز٤ط آٖ ٤ٚػ٣ٌ اؾز٤بث٣ زضٖٚضٚـ  سط٤ٗ ٔشساَٚ .و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  sklearn.preprocessing ١اظ وشبثرب٘ Imputerثطا٢ ا٤ٗ وبض اظ ولاؼ 

from sklearn.preprocessing import Imputer 

imr= Imputer(missing_values='NaN', 

strategy='mean',axis=0) 

imr=imr.fit(df) 

imputed_data=imr.transform(df.values) 

imputed_data 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔزض ذطٚخ٣ 

array([[ 1. ,  2. ,  3. ,  4. ], 

       [ 5. ,  6. ,  7.5,  8. ], 

       [10. , 11. , 12. ,  6. ]]) 

اؾز. زٚ ٔشس  sklearnزض ٔبغَٚ  ٢transformer ٞب ٔشؼّك ثٝ ولاؼ Imputerولاؼ 

ثطا٢ ٤بز ٌطفشٗ دبضأشطٞب ثب  fitٞؿشٙس. ٔشس  ()fit()  ٚtransform، ٞب اؾبؾ٣ ا٤ٗ ولاؼ

 ٞب اظ ا٤ٗ دبضأشطٞب ثطا٢ ا٘شمبَ زازٜ ()transform. ؾذؽ ٔشس قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾشفبزٜ 

 ٜ ٥٘ع زاضا٢ زٚ  اؾشفبزٜ وطز٤ٓ، sklearn ١اظ وشبثرب٘ ٔرشّف٣ وٝ زض فهُ زْٚ  ٢ثٙسٞب زؾشٝوٙس.  ٣ٔاؾشفبز

، دبضأشطٞب٢ ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ اظ ()fitٔشس  وٝ َٛض٢ ثٝٞؿشٙس.  ()transform()  ٚfitٔشس 

 .[5]٥ٌطز  ٣ٔضا ٤بز  ثٙس زؾشٝ

 

                                                                 
4
. Interpolation 
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  5إ دظتِٕ ّا هذٗرٗت دادُ -4-2

غ٥طػسز٢ ٚ  نٛضر ثٝ ٞب ٢ آٖٞب ق٤ٛٓ، ثطذ٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔٔٛاخٝ  ٞب ٣٤ وٝ ثب آٖٞب زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ

ٞؿشٙس  7( ٚ ثطذ٣ ز٤ٍط اؾ٣ٕ XL>L>Mبؼ ) ٞؿشٙس ٔب٘ٙس ؾب٤ع ِج 6سطس٥ج٣ ٞب آٖٞؿشٙس. ثطذ٣ اظ  ا٢ زؾشٝ

٤ه ز٤شب ثذطزاظ٤ٓ اثشسا اخبظٜ ز٥ٞس  ٞب ٢ ٔرشّف ٔس٤ط٤ز ا٤ٗ زازٜٞب ثٝ ضٚـ ٤ٙىٝا٢ ِجبؼ. لجُ اظ ٞب ٔب٘ٙس ضً٘

 فط٤ٓ خس٤س ثؿبظ٤ٓ:

import pandas as pd 

pd.DataFrame([['green','M',10.1,'class1'], 

              ['red','L',13.5,'class2'], 

              ['blue','XL',15.3,'class1']]) 

df.columns=['color','size','price','classlabel'] 

df 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔزض ذطٚخ٣ 

 

 :ٕ تزت٘جّٖب ًگبضت ٍٗژگٖ

  :ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝزا٥٘ٓ  ٣ٔظ٤طا ضٚ٘س سطس٥ج٣ آٖ ضا  ،زؾش٣ سؼط٤ف و٥ٙٓ نٛضر ث٢ٝ سطس٥ج٣ ضا ثب٤س ٞب ٍ٘بقز

XL=L+1=M+2 

size_mapping = {'XL':3,'L':2,'M':1} 

df['size']=df['size'].map(size_mapping) 

df 

                                                                 
5
. Categorical data 

6
. Ordinal  

7
. Nominal  
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و٥ٙٓ، ٤ه ز٤ىكٙط٢  سجس٤ُ ا٢ ضقشٝثٝ ٕٞبٖ ٔمبز٤ط  ثؼساًآٔسٜ ضا  ثٝ زؾزثرٛا٥ٞٓ ٔمبز٤ط ػسز٢  وٝ زضنٛضس٣

reverse_mapping  و٥ٙٓ ٣ٔا٤دبز: 

Inv_size_mapping = {v : k for k, v in 

size_mapping.items()} 

df['size'] = df['size'].map(inv_size_mapping) 

 :ّب ٕ دستِّب تجذٗل ثزچست

، ٥٘بظٔٙس ٔمبز٤ط ػسز٢ ٞؿشٙس. ٞب ٢ زؾشٝٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثطا٢ ثطچؿتٞب ٢ اٍِٛض٤شٓٞب ثؿ٥بض٢ اظ وشبثرب٘ٝ

طچٝ ثؿ٥بض٢ اظ آٖ شط اؾز ثطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ ثطذ٣ زٞٙس أب ثٟ ٣ٔزاذ٣ّ ا٤ٗ سجس٤ُ ضا ا٘دبْ  نٛضر ثٝ ٞب اٌ

 ا٘دبْ قٛز: دطزاظـ ف٥د ١ٔكىلار احشٕب٣ِ ا٤ٗ سجس٤ُ زض ٔطحّ

import numpy as np 

class_mapping = {label:idx for idx,label in 

enumerate(np.unique(df['classlabel']))} 

df['classlabel']=df['classlabel'].map(class_mapping) 

df 
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طچٝ زض  وطزٜ اؾز )ٔشس  سط ضاحزوبض ضا  LabelEncoder، ولاؼ sklearn ١وشبثرب٘اٌ

fit_transform ٜٔرشهط٢ اؾز ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ٔشسٞب٢  حُ ضاfit  ٚtransform 

ب٘ٝ(: نٛضر ثٝ  خساٌ

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder 

class_le = LabelEncoder() 

df['classlabel']=class_le.fit_transform(df['classla

bel'].values) 

df[„classlabel‟] 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

0    0 

1    1 

2    0 

Name: classlabel, dtype: int32 

 :و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  ٢inverse_transform ولاؼ اظ ٔشس ٞب ثطا٢ ثطٌطزا٘سٖ ٔمبز٤ط لج٣ّ ثطچؿت

df['classlabel']=class_le.inverse_transform(df['cla

sslabel'].values) 

df['classlabel'] 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

0    class1 

1    class2 

2    class1 

Name: classlabel, dtype: object 

 ٕ اسوٖ:ّب ثزإ ٍٗژگٖ one-hotتجذٗل 

سااٛا٥٘ٓ اظ واالاؼ   ٔاا٣ضؾااس وااٝ   ٔاا٣ثذااطزاظ٤ٓ، ثااٝ ٘ظااط    one-hotلجااُ اظ ا٤ٙىااٝ ثااٝ سجااس٤ُ   

labelEncoder ٚ ٤ػ٣ٌ ثطا٢ وسٌصاض٢color :ٓاؾشفبزٜ و٥ٙ 

X=df[['color','size','price']].values 

color_le=LabelEncoder() 
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X[:,0]=color_le.fit_transform(X[:,0]) 

X 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

array([[1, 'M', 10.1], 

       [2, 'L', 13.5], 

       [0, 'XL', 15.3]], dtype=object) 

طچٝ ٔمبز٤ط  وٙس ض٣ٍ٘ وٝ ٔشٙبظط اؾز ثب ٔمساض  ٣ٔض٘س أب اٍِٛض٤شٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ فطو ضً٘، سطس٥ج٣ ٘سااٌ

أب آ٘چٝ ثٝ وٙس  ٢٣ٔ ز٤ٍط اؾز. ثب ٚخٛز٢ وٝ ا٤ٗ فطو اقشجبٜ اؾز، اٍِٛض٤شٓ وبض ٞب اظ ضً٘ سط ثعضيث٥كشط، 

   آ٤س ث٥ٟٙٝ ٥٘ؿز. ٣ٔزؾز 

 ٚخٛز زاضز: one-hotثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔكىُ، ضٚق٣ ثٝ ٘بْ 

، ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ثب٤ٙط٢ ا٤دبز و٥ٙٓ. ٔٛضز٘ظطٔمبز٤ط ٤ىشب زض ٤ٚػ٣ٌ اظا٢  ثٝٗ ضٚـ ا٤ٗ اؾز وٝ ان٣ّ ا٤ ٠ا٤س

. ثطا٢ ا٤دبز قٛز ٣ٔوسٌصاض٢  blue=1, green=0, red=0 نٛضر ثٝآث٣  ١ٕ٘ٛ٘ ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

 :و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ  OneHotEncoderا٤ٗ سجس٤ُ اظ ولاؼ 

from sklearn.preprocessing import OneHotEncoder 

ohe=OneHotEncoder(categorical_features=([0])) 

X_new=ohe.fit_transform(X).toarray() 

print(X_new) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

[[ 0.   1.   0.   1.  10.1] 

 [ 0.   0.   1.   2.  13.5] 

 [ 1.   0.   0.   3.  15.3]] 

ٔمساض  وٝ زضنٛضس٣ٖٛ )ؾٝ ٤ٚػ٣ٌ( دس٤ساض قس وٝ ؾٝ ؾش ؾٝ ضً٘،اظا٢  ثٝوٝ اظ ذطٚخ٣ ٔكرم اؾز،  َٛض ٕٞبٖ

 اؾز. 1ٔمساض ٔشٙبظط آٖ  ،ثبقس True ٔٛضز٘ظطضً٘ 

ذٛا٥ٞٓ  ٣ٔ، ٔٛلؼ٥ز ؾش٣٘ٛ )٤ٚػ٣ٌ( ضا وٝ و٥ٙٓ ٣ٔضا ٔمساضز٣ٞ  OneHotEncoderظٔب٣٘ وٝ ولاؼ 

ٝ : و٥ٙٓ ٣ٔٔكرم  categorical_featuresقٛز، زض دبضأشط  one-hotثٝ   ناٛضر  ثا

٤اه ٔابسط٤ؽ    transformثؼاس اظ اؾاشفبزٜ اظ ٔشاس     OneHotEncoderلاؼ ، وا فطو د٥ف

sparse ٔب ثطا٢ ؾبز٣ٌ زض ٕ٘ب٤ف اظ ٔشس  ٣ٔضا ثط ٝ ٜ  ()toarrayٌطزا٘س و ٝ ثطا٢ و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبز . اِجش
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وااالاؼ  sparseساااٛا٥٘ٓ دااابضأشط   ٔااا٣اؾاااشفبزٜ ٘ىٙااا٥ٓ،   ()toarrayا٤ٙىاااٝ اظ ٔشاااس  

OneHotEncoder  ضاFalse ٓ[5] لطاض ز٥ٞ. 

اع ٔشفبٚر ٤ٚػ٣ٌ ٞب ثطا٢ ا٤دبز ا٤ٗ ؾشٖٛ سط آؾب٤ٖه ضاٜ  ، اؾشفبزٜ اظ ٔشس ٔٛضز٘ظط٢ ثب٤ٙط٢ ثطا٢ اٛ٘

get_dummies اؾز ا٢ ضقش٢ٝ ٞب ثطا٢ سجس٤ُ ٤ٚػ٣ٌ: 

pd.get_dummies(df[['price','color','size']]) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ: 

 

 ٕ آهَزغ ٍ آزهَىّا تقع٘ن ٗک هجوَعِ دادُ تِ تخػ -4-3

ز ضا  breast cancer ٠، ٔدٕٛػٝ زازsklearn ١وشبثرب٢٘ ٞب ٔدٕٛػٝ زازٜثب اؾشفبزٜ اظ  ِٛ

 :و٥ٙٓ ٣ٔ

from sklearn.datasets import load_breast_cancer 

cancer=load_breast_cancer() 

cancer_df=pd.DataFrame(data=cancer.data[0:,0:], 

            columns=cancer.feature_names) 

print('calss labels', np.unique(cancer.target)) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

calss labels [0 1] 

 1-4ؾطَبٖ ضا زض خسَٚ ٠ اَٚ ٔدٕٛػٝ زاز ١چٟبض ٕ٘ٛ٘ ()cancer_df.headؾذؽ ثب ا٘دبْ زؾشٛض 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔ

cancer_df.head() 
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 سزعبى سٌِ٘ ٓاٍل هجوَعِ داد ٔچْبرًوًَ: 8-1 جذٍل
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ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  596. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ا٘س قس٢ٜ ؾ٥ٙٝ ٔحبؾجٝ ٞب ٢ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ اظ سهب٤ٚط سٛزٜٞب ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ

زاضا٢ زٚ  ٞؿشٙس. دؽ ٔشغ٥ط ٞسف ٥ٓذ ذٛـٕ٘ٛ٘ٝ ثسذ٥ٓ ٚ ثم٥ٝ  212، ٞب ٤ٚػ٣ٌ زاضز وٝ اظ ث٥ٗ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 30

  اؾز. 1ٚ  0ٔمساض 

٢ ٔدعا٢ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ، اؾشفبزٜ اظ سبثغ ٞب ضاٜ ثطا٢ سمؿ٥ٓ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٤ٗسط آؾبٖ

train_test_split ٘١اظ وشبثرب sklearn ػٙٛاٖ ثٝضا  30سب  ٢1 ٞب . ؾشٖٛاؾز X  ٚ

دبضأشطٞب٢ سبثغ  ػٙٛاٖ ثٝضا  ٥ٌX ٚ yط٤ٓ. ؾذؽ  ٣ٔزض ٘ظط  y ػٙٛاٖ ثٝ ضا ٞب ٢ ولاؼٞب ثطچؿت

train_test_split  ٥ٌط٤ٓ. ثب لطاض زازٖ  ٣ٔزض ٘ظطtest_size=0.3 ،30 زضنس اظ

 ٥ٌط٤ٓ: ٣ٔزضنس اظ آٖ ضا ثطا٢ آٔٛظـ زض ٘ظط 70ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ثطا٢ آظٖٔٛ ٚ 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

X, y = cancer_df.iloc[:, 1:].values, cancer.target 

X_train, X_test, y_train, y_test = 

train_test_split(X, y, test_size=0.3, 

random_state=0) 

ٝ ثطا٢  ٢ا ا٘ساظٜزاقشٝ ثبق٥ٓ  سٛخٝاِجشٝ ثب٤س  ثبقس وٝ ثؿشٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ث٥ٌٝط٤ٓ ثب٤س  ٣ٔزض ٘ظط  test_sizeو

آٔٛظـ ٘ج٥ٙس ٚ ٘ٝ ذ٣ّ٥ وٓ ثبقس  ذٛث٣ ثٝؾ٥ؿشٓ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ  ٔدٕٛػٝ زازٜ، ٘ٝ ذ٣ّ٥ ظ٤بز ثبقس وٝ ٠ا٘ساظ ثٝ

 ٤80:20ب  70:30، 60:40 ٔؼٕٛلاًو٥ٙٓ.  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ذٛث٣ ثٝوٝ ذُب٢ سؼ٥ٕٓ اٍِٛض٤شٓ ضا ٘شٛا٥٘ٓ 

 ٢90:10 ذ٣ّ٥ ثعضي ٞب ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔشساَٚ اؾز. ٠ا٘ساظ ثط اؾبؼ٣٤ اؾز وٝ ٞب سمؿ٥ٓ

 ٔٙبؾج٣ ثبقس. ثٙس٢ مؿ٥ٓسسٛا٘س  ٣ٔٞٓ 

   ّا ٗکعاى کردى هق٘اض ٍٗصگٖ -4-4

٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٞؿشٙس وٝ ٥٘بظ٢ ثٝ ٤ىؿبٖ ٞب ٔؼسٚز اٍِٛض٤شٓ ٚخع ٢8 سهبزف٣ٞب زضذشبٖ سه٥ٕٓ ٚ خٍُٙ

، ٞب ٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثب ٤ىؿبٖ وطزٖ ٔم٥بؼ اٍِٛض٤شٓٞب اوثط اٍِٛض٤شٓ وٝ ٣زضحبِ ،وطزٖ ٔم٥بؼ ٤ٚػ٣ٌ ٘ساض٘س

ٔم٥بؼ  وٝ ٣زضحبِثبقس  10سب  0 ٠زض ثبظ ٞب فطو و٥ٙس ٔم٥بؼ ٤ى٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ. [5] وٙٙس ٣ٟٔشط ػُٕ ثؿ٥بض ث

٣، ال٥ّسؾ ١فبنّ ١، ٍٞٙبْ ٔحبؾجKNNزض اٍِٛض٤شٓ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝثبقس.  100000سب  1 ٤ٚ٠ػ٣ٌ ز٤ٍط زض ثبظ

 زاقشٝ ثبقس. ٞب سٛا٘س زضن زضؾش٣ اظ فٛانُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٕاٍِٛض٤شٓ ٘

 11.ؾبظ٢ ٘طٔبَٚ  ٢9اؾشب٘ساضزؾبظٚخٛز زاضز:  ٞب زٚ ضٚـ و٣ّ ثطا٢ ٔم٥بؼ وطزٖ ٤ٚػ٣ٌ

                                                                 
8
. Random forests 

9
. Standardization 

10
. Normalization 
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 [0,1] ٠ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ ضا ثٝ ثبظ وٝ َٛض٢ ثٝ ،اؾز min-maxحبِز ذبن٣ اظ ٔم٥بؼ وطزٖ  ؾبظ٢ ٘طٔبَ

 وٙس: ٣ٔٔٙشمُ 

(1)                                                                               

ٞٓ ث٥كشط٤ٗ  اؾز.  ٔٛضز٘ظطوٕشط٤ٗ ٔمساض ٤ٚػ٣ٌ  اْ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٚ  ١ٕ٘ٛ٘   وٝ ٣زضحبِ

قسٜ اؾز ٚ ثٝ ا٤ٗ قطح  ؾبظ٢ د٥بزٜ sklearn ١زض وشبثرب٘ ؾبظ٢ ٘طٔبَفطا٤ٙس اؾز.  ٔٛضز٘ظطٔمساض ٤ٚػ٣ٌ 

 اؾشفبزٜ اؾز: لبثُ

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

mms = MinMaxScaler() 

X_train_norm = mms.fit_transform(X_train) 

X_test_norm = mms.transform(X_test) 

X_test_norm_df=pd.DataFrame(data=X_test_norm[0:,0:]) 

X_test_norm_df.head() 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔ 2-4 خسَٚ نٛضر ث٢ٝ ٘طٔبَ قسٜ ضا ٞب زض ذطٚخ٣ ثرك٣ اظ زازٜ

 سزعبى سٌِ٘ ٓهجوَعِ داد ٕٓ ًزهبل ضذّب ثخطٖ اس دادُ: 6-1 جذٍل

 
طچٝ   ٠ضٚـ ٔشساَٚ ٚ ٔف٥س٢ اؾز ٚ ٔمبز٤ط ضا ٔحسٚز ثٝ ٤ه ثبظ min-maxضٚـ ٔم٥بؼ  ثب ؾبظ٢ ٘طٔبَاٌ

ز٥ُِ ا٤ٗ اؾز.  دطوبضثطزسط٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثؿ٥بض ٞب ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ اٍِٛض٤شٓ ٢اؾشب٘ساضزؾبظوٙس أب  ٣ٔٝ ثؿش

٤ب  0ضا ثب  ٞب ، ٔمبز٤ط ٚظSVMٖؾبظ٢ ِدؿش٥ه ٚ  ٢ ذ٣ُ ٔب٘ٙس ذ٣ُٞب ٔٛيٛع ا٤ٗ اؾز وٝ ثؿ٥بض٢ اظ ٔسَ

ضا  ٞب سٛا٥٘ٓ ٔمساض ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ ٢اؾشب٘ساضزؾبظاظ  . ثٙبثطا٤ٗ ثب اؾشفبزٜوٙٙس ٣ٔٔمبز٤ط سهبزف٣ وٛچى٣ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ 

قىُ ٤ه سٛظ٤غ ٘طٔبَ ضا ثٝ ذٛز  ٞب ٔم٥بؼ و٥ٙٓ. ثٙبثطا٤ٗ ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ 1ٚ ا٘حطاف ٔؼ٥بض  0ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

، اَلاػبر ٔف٥س٢ ٢اؾشب٘ساضزؾبظا٤ٗ  ٤بز ث٥ٍطز. ػلاٜٚ ثط ذٛث٣ ثٝضا  ٞب اٍِٛض٤شٓ، ٚظٖ قٛز ٥ٌ٣ٔط٘س وٝ ثبػث  ٣ٔ

٤عٞب حفظ  ٠ضا زضثبض ٤عٞب وٕشط حؿبؼ ثبقس قٛز ٣ٔٚ ثبػث  وٙس ٣ٔٛ٘ سٛاٖ  ٣ٔضا  ٢اؾشب٘ساضزؾبظ. [5] اٍِٛض٤شٓ ثٝ ٛ٘

 ( ث٥بٖ وطز:47ثب ػجبضر )

(47)                                                                                         
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٥٘ع ا٘حطاف اظ ٔؼ٥بض  اؾز.  ٔٛضز٘ظط٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ  اْ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٚ   ١ٕ٘ٛ٘ وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ

قسٜ اؾز ٚ ثٝ ا٤ٗ قطح  ؾبظ٢ٜ د٥بز sklearn ١اؾز. فطا٤ٙس اؾشب٘ساضزؾبظ٢ زض وشبثرب٘ ٔٛضز٘ظط٤ٚػ٣ٌ 

 اؾشفبزٜ اؾز: لبثُ

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

stdsc = StandardScaler() 

X_train_std = stdsc.fit_transform(X_train) 

X_test_std = stdsc.transform(X_test) 

X_test_std_df=pd.DataFrame(data=X_test_std[0:,0:]) 

X_test_std_df.head() 

 ث٥ٙ٥ٓ: ٣ٔ 3-4 خسَٚ نٛضر ث٢ٝ اؾشب٘ساضز قسٜ ضا ٞب زض ذطٚخ٣ ثرك٣ اظ زازٜ

 سزعبى سٌِ٘  ٓهجوَعِ داد ٕٓ استبًذارد ضذّب دادُثخطٖ اس : 3-1 جذٍل
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ثاطا٢ وابٞف اثؼابز زازٜ    اؾشرطاج ٤ٚػٌا٣   ٘شربة ٤ٚػ٣ٌ ٚا ٠حٛظزٚ ٟٔٓ ٚ وبضثطز٢ زض ٢ ٞب زض ا٤ٗ فهُ ضٚـ
سؼاساز٢ ٤ٚػٌا٣ اظ ثا٥ٗ     ،واٝ اظ ٘ابْ آٖ ٔكارم اؾاز     َٛض ٕٞب٢ٖ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ، ٞب زض ضٚـ .قٛز ٣ُٔٔطح 
ٝ  زضحاب٣ِ  ،قاٛز  ٔا٣ سٕبْ ٚ وٕابَ حفاظ    ٞب اؾز وٝ ٔب٥ٞز ٤ٚػ٣ٌ ٣زض حبِ. ا٤ٗ قٛز ٣ٔا٘شربة  ٞب ٤ٚػ٣ٌ زض  وا

ٝ فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ز٘جبَ ث٢ٝ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٞب ضٚـ ٚ ثب ثؼس وٕشط ثجطز. ثس٤ٗ  سجس٣ّ٤ ٞؿش٥ٓ و ٞب ضا ثٝ فًب٣٤ خس٤س 
ػ ثٝٞب  ا٤ٗ سجس٤ُ ،سطس٥ت ٜ سجس٤ُ٘س ٚ قٛ ٞب ٣ٔ ؾبظ٢ زازٜ ثبػث فكطزٜ ٣ٛ٘ ذ٣ُ ٜ وبض ضفشٝ زض ا٤ٗ حٛظٝ ٞب٢ ث ػٕس

 ٞؿشٙس.

  2هؽکل ت٘ػ ترازغ -5-1

ض٢ٚ ٤ه ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ثؿ٥بض ثٟشط اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٢ ث٥ف ثطاظـ ا٤ٗ اؾز وٝ ٤ه ٔسَ ٞب اظ ٘كب٘ٝ
٢ ٔكره٣ زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط اؾبؼآظٖٔٛ ٘ش٥دٝ ثسٞس. ث٥ف ثطاظـ ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ ٔسَ، دبضأشطٞب ضا 

٥٤ٌٛٓ  ٢٣ٔ ٚالؼ٣ زاقشٝ ثبقس. زض ا٤ٗ نٛضر ٞب ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ ٤بز ث٥ٍطز ٚ ٘شٛا٘س سؼ٥ٕٓ ذٛث٣ ثطا٢ زازٜ

 :[5]٢ ٔشساَٚ ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ٔكىُ ثٝ ا٤ٗ قطح اؾز ٞب حُ ضاٜظ٤بز٢ زاضز. ٔسَ ٚاض٤ب٘ؽ 

 ٢ ث٥كشط ثطا٢ آٔٛظـٞب زازٜ آٚض٢ خٕغ 

  َثب دبضأشطٞب٢ وٕشط سط ؾبزٜا٘شربة ٤ه ٔس 

  ٜوبٞف اثؼبز زاز 

ثب ٔؼطف٣ چٙس  و٥ٙٓ ٢٣ٔ ثؼس٢ سلاـ ٞب زض ثرف ٥٘ؿز. دص٤ط أىبٖث٥كشط ذ٣ّ٥ اظ ٔٛالغ  ٢ٞب زازٜ آٚض٢ خٕغ

 .و٢ٓ٥ٙ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ ٚ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ، وبٞف اثؼبز زازٜ ضا ثطضؾ٣ ٞب ضٚـ اظ ضٚـ

 3اًتخاب ٍٗصگٖٕ ّا رٍغ -5-2

ثب استفبدُ اص ٍجَد داسد. صٗشهجوَعِ ثشإ اًتخبة  ٍٗژگٖ داسد،  Nکِ  إ دادُهجوَعِ  ثشإ

ضًَذ کِ کوتشٗي تعذاد ٍٗژگٖ سا داضتِ  هٖاًتخبة  ّب اص ٍٗژگٖ إ هجوَعِصٗش ٍٗژگٖ،ٕ اًتخبة ّب سٍش

ٕ ٗبدگ٘شٕ هبض٘ي اسائِ دٌّذ. ثب افضاٗص تعذاد ّب ثبلاتشٗي دقت سا دس الگَسٗتن کِ دسحبلٖ ،ثبضٌذ

ثْتشٗي صٗشهجوَعِ،  ٔکٌذ ٍ هحبسج هٖص پ٘ذا افضاٗ ّب ٕ هجوَعِ دادُ، تعذاد صٗشهجوَعِّب ٍٗژگٖ
کِ اگشچِ  ختلفٖ دس اٗي صهٌِ٘ اسائِ ضذُ استٕ هّب پ٘چ٘ذگٖ هحبسجبتٖ صٗبدٕ داسد. سٍش

 دچبس هطکلاتٖ چَى صهبى ّوگشاٖٗ صٗبد، ًبپبٗذاسٕ ٍ گ٘ش ّب اهب اغلت آى اًذ کشدُٖٗ سا کست ّب ق٘تهَف

 تعلق داسًذ چْبس دستِٕ اًتخبة ٍٗژگٖ ثِ ّب الگَسٗتن طَسکلٖ ثِ. [55] هحلٖ ّستٌذ ٔکشدى دس ثٌْ٘

 7.ٕ تعجِ٘ ضذُّب ٍ سٍش 6ٕ تشک٘جّٖب سٍش 5،پَضطٖٕ ّب سٍش 1،ٕ ف٘لتشّب : سٍش[55]

                                                                 
2
. Overfitting problem 

3
. Feature selection 

4
. Fi lter methods 

5
. Wrapper methods 

6
. Hybrid methods 

7
. Embeded methods 

Ahwaz_Hackerz



 139                                                                                          فصل پنجم/ کاهص ابعاد داده

 یفیلتری:هاروش

استفبدُ ّب  ثشإ اًتخبة صٗشهجوَعِ ٍٗژگٖ هٌبست، اص هطخػبت راتٖ ٍ آهبسٕ ٍٗژگٖ ّب دس اٗي سٍش

ّب ثش اسبس ه٘ضاى استجبط ٍ  کٌٌذ ٍ هستقل اص ّشگًَِ الگَسٗتن ٗبدگ٘شٕ ّستٌذ. دس اٗي الگَسٗتن هٖ
ّبٕ  اص هع٘بس هعوَلاًٗبثذ؛  ّب ثب ثشچست کلاس، ثِ ّش ٍٗژگٖ، ٍصًٖ اختػبظ هٖ ٍٗژگٖ 8ٍاثستگٖ

. ضَد هٖستفبدُ ّب ا دّٖ ٍٗژگٖ ثشإ ٍصى 10،ٍ هع٘بسّبٕ هجتٌٖ ثش تئَسٕ اطلاعبت 9ّوجستگٖ

ِ دادُ دل٘ل ثِّبٕ ف٘لتشٕ  سٍش ِ هحبسجبت کوتش، ثشإ هجوَع ّستٌذ ٍلٖ  هؤثش 11ّبٕ ثب اثعبد ثبلا ً٘بص ث

  .[55] دقت هٌبسجٖ سا ًذاسًذ

 :پوششییهاروش

وٙٙس.  اؾشفبزٜ ٣ٔ 12ثٙس ٚ ٤ه زؾشٝ ٢ ٤بز٥ٌط٢ٞب اٍِٛض٤شٓٞب، اظ ٤ه  ثطا٢ ٤بفشٗ ظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌ ٞب اظ ا٤ٗ ضٚـ

ٞب٢  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ا٘شربة ظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌ زض فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ٚخٛ خؿز، ٚظ٥فٝ ٚخٛ خؿزٞب ٔسَ  زض ا٤ٗ ضٚـ

. زض قٛز ٣ٔظ٤طٔدٕٛػٝ وب٘س٤سا٢ ا٘شربة قسٜ اؾشفبزٜ  وبضا٣٤ثٙس ثطا٢ سر٥ٕٗ  ضا زاضز؛ ٕٞچ٥ٙٗ اظ زؾشٝ اسوب٘س٤

زٜ ٚ ثطا٢ ٔدٕٛػٝ ب٢ دٛقك٣ زاضا٢ ٞع٤ٙٝٞ ٞب٢ ف٥ّشط٢، اٍِٛض٤شٓ ٔمب٤ؿٝ ثب اٍِٛض٤شٓ   ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ثبلاسط٢ ثٛ

ٚ زلز  وٙٙس ٣ٔسط ػُٕ  ٔٛفك ٔؤثطٞب٢  ٞب٢ ثب اثؼبز ثبلا ٔٙبؾت ٥٘ؿشٙس؛ ٣ِٚ زض ٤بفشٗ ظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌ زازٜ

 .ؾزضٚـ ثبلا ا٤ٗ ثبظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌ ا٘شربة قسٜ 

ٛ  خؿاز ٞب٢  ٞب٢ دٛقك٣ اظ ضٚـ ثؿ٥بض٢ اظ اٍِٛض٤شٓزض  ٝ ٢13 سىاب٣ّٔ ٚخا ا٢( ثاطا٢ ٤ابفشٗ ظ٤طٔدٕٛػاٝ     )ٔطحّا

سهبزف٣ س٥ِٛس قسٜ، قاطٚع واطزٜ ٚ    نٛضر ثٝوٝ  ،حُ ا٥ِٚٝ ٞب اظ ٤ه ضاٜ ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٤ٚػ٣ٌ

ٓ قاٛ٘س.   زض ٞط سىطاض ٤ه لسْ ثٝ ثٟشط٤ٗ ظ٤طٔدٕٛػٝ خٛاة ٘عز٤ه ٔا٣  سىاب٣ّٔ اؾاشفبزٜ قاسٜ زض     ٢ٞاب  اٍِاٛض٤ش

ٝ  ؾابظ٢ شٚة فّاعار   اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه، اٍِٛض٤شٓ قج٥ٝبُٔ ٢ دٛقك٣ قٞب ضٚـ ٖ   ، اٍِاٛض٤شٓ ث٥ٟٙا  ،ؾابظ٢ ٔٛضچٍاب

 . اؾز ٚ... ، اٍِٛض٤شٓ دط٘سٌبٖاٍِٛض٤شٓ خٟف لٛضثبغٝ

 :ترکیبییهاروش

اَٚ ثط اؾبؼ ٤ه  ١حّزض ٔط وٝ ٢َٛض ثٝ؛ قٛ٘س ٣ٔثب ٞٓ سطو٥ت  ٞب٢ ف٥ّشط٢ ٚ دٛقك٣ ضٚـ ،ٞب زض ا٤ٗ ضٚـ

ٞب٢ ا٘شربة قسٜ، ٤ه  قٛ٘س. ؾذؽ زض فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔثط اؾبؼ ا٥ٕٞز ا٘شربة  ٞب ٤ٚػ٣ٌ ٢سؼساز  ضٚـ ف٥ّشط

 .قٛز ٣ٔاػٕبَ  ٔؤثطٞب٢  ضٚـ دٛقك٣، ثطا٢ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ
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 :یتعبیهشدههاروش

سٛاٖ  ٣ٔضا  ٞب . ا٤ٗ ضٚـقٛز ٣ٔثرك٣ اظ ؾبذز ٔسَ زض ٘ظط ٌطفشٝ  ػٙٛاٖ ث٤ٚٝػ٣ٌ  ٤طٔدٕٛػٝظا٘شربة  

، خٍُٙ Adaboostثٝ  سٛاٖ ٣ٔ ٞب ضٚـ٤ٚػ٣ٌ ٚ ٔسَ زض ٘ظط ٌطفز. اظ خّٕٝ ا٤ٗ  زض فًب٢ ٚخٛ خؿز

  . ذز سه٥ٕٓ اقبضٜ وطزسهبزف٣ ٚ زض

٢ ٞب ضٚـ. و٥ٙٓ ٣ٔزض ظثبٖ دب٤شٖٛ، ٔؼطف٣  ٞب آٖ ؾبظ٢ د٥بزٜزض ا٤ٗ ثرف زٚ ضٚـ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ ضا ثٝ ٕٞطاٜ 

 [36]. ثطا٢ اَلاػبر ث٥كشط زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ثٝ ا٘س قسٜ ؾبظ٢ د٥بزٜ sklearn ١ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ ظ٤بز٢ زض وشبثرب٘

  .ٔطاخؼٝ ثفطٔب٥٤س

 14ٕ تصادفّٖا جٌگل تااًتخاب ٍٗصگٖ  -5-2-1

اؾز. ثب  15ا٢ زؾش٢ٝ ٔطسجٍ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ، ٤ه ضٚـ ٞب ٢ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌٞب ٢ سهبزف٣ ٤ى٣ اظ ضٚـٞب خٍُٙ

ُ سهبزف٣ ا٥ٕٞز ٤ٚػ٣ٌ ضا اؾشفبز ٢ سه٥ٕٓ خٍُٙ ٞب وبٞف ٘بذبِه٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زضذز ٥ٌط٢ ا٘ساظٜثب ٜ اظ ٤ه خٍٙ

ا٤ٗ ٔحبؾجٝ ثسٖٚ  .٘بذبِه٣ زض فهُ زْٚ لؿٕز زضذز سه٥ٕٓ قطح زازٜ قسٜ اؾز( ١)ٔحبؾج و٥ٙٓ ٣ٔٔحبؾجٝ 

زٖ زازٜ دص٤ط سفى٥هزض ٘ظط ٌطفشٗ فطو  خٍُٙ سهبزف٣ زض  ؾبظ٢ د٥بزٜ. قٛز ٣ٔذ٣ُ ا٘دبْ  نٛضر ثٝ ٞب ثٛ

سٛا٥٘ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٣ٔوٙس. زض ازأٝ ٔب  ٣ٔ آٚض٢ خٕغضا ثطا٢ ٔب  ٞب ، ا٥ٕٞز ٤ٚػsklearn٣ٌ ١وشبثرب٘

feature_importance_  َثؼس اظ اػٕبRandomForestClassifier  ٝث

 . [5] زؾشطؾ٣ زاقشٝ ثبق٥ٓ ٞب ا٥ٕٞز ٤ٚػ٣ٌ

 هثبل 

ؾطَبٖ  ٠زضذز ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ زاز 10000، ٤ه خٍُٙ ثب قٛز ٣ٔوٝ زض ازأٝ ُٔطح  [5] ا٢ ثط٘بٔٝثب اخطا٢ 

٢ ٔجش٣ٙ ثط زضذز ٞب )٤بزآٚض٢: ضٚـ قٛ٘س ٣ٔٔطست  ا٥ٕٞشكبٖ ثط اؾبؼ٤ػ٣ٌ ٚ 30ٚ  قٛز ٣ٔآٔٛظـ زازٜ  ؾ٥ٙٝ

 .٘ساض٘س( ٢اؾشب٘ساضزؾبظٚ  ؾبظ٢ ٘طٔب٥َ٘بظ٢ ثٝ 

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier 

feat_labels = cancer.feature_names 

forest = RandomForestClassifier(n_estimators=10000, 

                                random_state=0, 

                                n_jobs=-1) 

forest.fit(X_train, y_train) 

importances = forest.feature_importances_  

                                                                 
14

. Random Forests 
15

. Ensemble 

Ahwaz_Hackerz



 141                                                                                          فصل پنجم/ کاهص ابعاد داده

indices = np.argsort(importances)[::-1] 

for f in range(X_train.shape[1]): 

    print("%2d) %-*s %f" % (f + 1, 30, 

                           feat_labels[indices[f]], 

                          importances[indices[f]])) 

 زاض٤ٓ:٥ٔعاٖ ا٥ٕٞشكبٖ  ثط اؾبؼضا  ٞب ٘بْ ٤ٚػ٣ٌ زض ذطٚخ٣

 1) worst concave points           0.142459 

 2) mean concave points            0.124031 

 3) worst perimeter                0.120270 

 4) worst area                     0.092017 

 5) worst radius                   0.091058 

 6) mean concavity                 0.066016 

 7) mean perimeter                 0.045964 

 8) area error                     0.038880 

 9) mean area                      0.037878 

10) worst concavity                0.036824 

11) mean radius                    0.033914 

12) worst compactness              0.020317 

13) radius error                   0.016455 

14) worst texture                  0.014988 

15) perimeter error                0.014198 

16) mean texture                   0.013735 

17) mean compactness               0.013019 

18) worst symmetry                 0.012067 

19) worst smoothness               0.010654 

20) worst fractal dimension        0.007528 

21) concave points error           0.005631 
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22) concavity error                0.005532 

23) mean smoothness                0.005361 

24) mean symmetry                  0.004779 

25) compactness error              0.004768 

26) texture error                  0.004760 

27) fractal dimension error        0.004758 

28) symmetry error                 0.004479 

29) smoothness error               0.003994 

30) mean fractal dimension         0.003667 

 

plt.title('Feature Importances') 

plt.bar(range(X_train.shape[1]), 

                                 importances[indices], 

                                 color='lightblue', 

                                 align='center') 

plt.xticks(range(X_train.shape[1]), 

                                         feat_labels[indices], rotation=90) 

plt.xlim([-1, X_train.shape[1]]) 

plt.tight_layout() 

plt.show() 
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 زٞس:  ٣ٔ٘طٔبَ قسٜ ٘كبٖ  نٛضر ثٝضا  ٞب وٝ ا٥ٕٞز ٤ٚػ٣ٌ قٛز ٣ٔثؼس اظ اخطا٢ ثط٘بٔٝ ٕ٘ٛزاض٢ ضؾٓ 

 

 سزعبى سٌِ٘ ٕٓ هجوَعِ دادّب اّو٘ت ٍٗژگٖ :8-5ضکل

ٝ ثٝ قىُ  ، ث٥كشط٤ٗ worst concave points٘ش٥دٝ ث٥ٍط٤ٓ وٝ ٤ٚػ٣ٌ سٛا٥٘ٓ  ٣ٔ 1-5ثب سٛخ

 زضذز سه٥ٕٓ زاضز.  10000وبٞف ٘بذبِه٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ثط اؾبؼخساوٙٙس٣ٌ ضا 

SBSرٍغ اًتخاب پؽت ظرّن ) تااًتخاب ٍٗصگٖ  -5-2-2
16) 

ازٞب اٍِٛض٤شٓ وٙس سب  ٣ٔلاـ س SBSاٍِٛض٤شٓ ٞؿشٙس.  ٢17 حط٤هب٘ٝٞب اٍِٛض٤شٓ ٢٠ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌ سطس٥ج٣ اظ ذبٛ٘

 ٣وٕثب وبٞف  وٝ زضحب٣ِ ،٤بثس ٣ٔٔحبؾجبر افعا٤ف  وبضا٣٤وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ؛اثؼبز فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ا٥ِٚٝ ضا وبٞف زٞس

لسضر  SBSٔٛاخٝ ٞؿش٥ٓ. اِجشٝ ٌب٣ٞ وٝ ٔسَ زچبض ث٥ف ثطاظـ قسٜ اؾز، اٍِٛض٤شٓ  ثٙس زؾشٝ وبضا٣٤ زض

ز سب ٛق ٤ٚ٣ٔػ٣ٌ ثٝ سطس٥ت اظ فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ا٥ِٚٝ حصف زض ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ  .[5] زٞس ٣ٔٔسَ ضا افعا٤ف  ث٣ٙ٥ د٥ف

ظٔب٣٘ وٝ ظ٤طفًب٢ ٤ٚػ٣ٌ خس٤س٢ ثٝ زؾز آ٤س وٝ سؼساز ٤ٚػ٣ٌ زِرٛاٜ ضا زاضز. ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٔكرم و٥ٙٓ وساْ 

ضا لجُ ٚ ثؼس اظ  ثٙس زؾشٝ وبضا٣٤سٛا٘س سفبٚر  ٣ٔ. ا٤ٗ سبثغ و٥ٙٓ ٣ٔضا سؼط٤ف  ٤ٚJػ٣ٌ ثب٤س حصف قٛز، سبثغ ٔؼ٥بض 

زض ٞط  ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝوٙس.  ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ وٝ ثب٤س حصف قٛز، ا٤ٗ سفبٚر ضا ث٥ك٥ٙٝ  ،حصف ٤ٚػ٣ٌ ٔحبؾجٝ وٙس

 ق٥ٓ.ضا زاقشٝ ثب وبضا٣٤وٝ ثؼس اظ حصف آٖ وٕشط٤ٗ وبٞف  و٥ٙٓ ٣ٔٔطحّٝ، ٔب ٤ٚػ٣ٌ ضا حصف 

 

                                                                 
16

. Sequential Backward Selection 
17. Greedy  ّبٕ هوکي سا اسصٗبثٖ کِ توبم تشک٘ت ،جبًجِ ٍجَٕ ّوِ ّبٕ جست ّبٕ حشٗػبًِ ثشعکس الگَسٗتن الگَسٗتن    

علت  جبًجِ اکثش اٍقبت ثِ ٍجَٕ ّوِ اجشإ الگَسٗتن جست کٌٌذ. هحلٖ اسائِ هٖٔ ّبٕ ثٌْ٘ کٌٌذ، دس ّش هشحلِ اًتخبة هٖ 

پزٗش ً٘ست.  پ٘چ٘ذگٖ هحبسجبتٖ صٗبد اهکبى  
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 ٔطاحُ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ثٝ ا٤ٗ قطح اؾز:

  ٔاٍل:هزحل k ( ضا ثطاثط )ثؼس فًب٢ خس٤سd سٜث٤ٚػ٣ٌ( لطاض ا١٥ِٚ  )ثؼس فًب٢. 

  ٔوٝ  ٔكرم وٗ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝضا   ٤ٚػ٣ٌ ٍم:دهزحل 

(48                                                                    )                   

 .وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ

  حصف وٗ: ٞب ٤ٚػ٣ٌ ١ضا اظ ٔدٕٛػ ٤ٚػ٣ٌ 

(49                                                                                )    

   

  ط ط ٘ٝ ثٝ ٔطحّ ٢ زِرٛاٜ، ثٝ اٍِٛض٤شٓٞب ثطاثط اؾز ثب سؼساز ٤ٚػ٣ٌ kاٌ  .زْٚ ثطٚ ١ذبسٕٝ ثسٜ.  اٌ

اؾز  ا٢ ؾبزٜاٍِٛض٤شٓ  وٝ اظآ٘دب٣٤٘كسٜ اؾز.  ؾبظ٢ د٥بزٜ sklearn ١زض وشبثرب٘ SBSاٍِٛض٤شٓ  ٔشأؾفب٘ٝ

 :و٥ٙٓ ٣ٔ [5] ؾبظ٢ د٥بزٜاظ اثشسا ثب دب٤شٖٛ آٖ ضا 

ٓ  ٣ٔدبضأشطٞب ضا ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ  __init__ٚ زض سبثغ  و٥ٙٓ ٣ٔضا سؼط٤ف  SBSاثشسا ولاؼ  دابضأشط   .وٙا٥

k_features ٔا٣ ذٛا٥ٞٓ ا٘شربة قٛز سٙظا٥ٓ   ٢٣ٔ زِرٛا٣ٞ وٝ ٞب ضا ثطا٢ سؼ٥٥ٗ سؼساز ٤ٚػ٣ٌ  ٓ . وٙا٥

ٜ  sklearn ١اظ وشبثرب٘ accuracy_scoreاظ  فطو د٥ف نٛضر ثٝ ٤ه  وبضا٣٤ب س و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبز

، ظ٤طٔدٕٛػاٝ  fitٔشاس   while ١اضظ٤ابث٣ وٙا٥ٓ. زاذاُ حّما     ٞاب  ضا زض ظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػٌا٣  ثٙس زؾشٝٔسَ 

قاٛ٘س ٚ وابٞف زازٜ    ٣ٔاضظ٤بث٣  itertools.combinationsسبثغ ٠ ٢ ؾبذشٝ قسٞب ٤ٚػ٣ٌ

 accuracy scoreزِرٛاٜ ضا د٥سا وٙس. زض ٞط سىاطاض،   ٠قٛ٘س سب ٚلش٣ وٝ ظ٤طٔدٕٛػٝ  ٤ٚػ٣ٌ ا٘ساظ ٣ٔ

ٝ زاز _list.scoresزض ٥ِؿز ثٟشط٤ٗ ظ٤طٔدٕٛػٝ   آٚض٢ خٕغ( X_testآظٖٔٛ ) ٠ثطٔجٙب٢ ٔدٕٛػ

واٝ   قاٛز  ٔا٣ لاطاض زازٜ   _٢self.indices ؾش٣٘ٛ ظ٤طٔدٕٛػٝ ٤ٚػ٣ٌ ٟ٘ب٣٤ زض ٞب . ا٘س٤ؽقٛز ٣ٔ

ثاٝ  ٢ ا٘شربة قاسٜ  ٞب ٢ خس٤س ضا ثب ٤ٚػ٣ٌٞب اظ زازٜ ا٢ آضا٤ٝ، transformٔشس  ؾشفبزٜ اظ آٖ ٚ سٛاٖ ثب ا ٣ٔ

ثٟشط٤ٗ  ١، ٤ٚػ٣ٌ وٝ زض ظ٤طٔدٕٛػfitٔؼ٥بض ٤ٚػ٣ٌ ٘بٔٙبؾت زض ٔشس  ١ٔحبؾج ٢خب ثٝسٛخٝ قٛز وٝ آٚضز.  زؾز

 .[5] قٛز ٣ٔٚخٛز ٘ساضز، حصف  ٞب ٤ٚػ٣ٌ

from sklearn.base import clone 

from itertools import combinations 

import numpy as np 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.metrics import accuracy_score 

class SBS(): 

    def __init__(self, estimator, k_features, 
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                                   scoring=accuracy_score, 

                                   test_size=0.25, random_state=1): 

        self.scoring = scoring 

        self.estimator = clone(estimator) 

        self.k_features = k_features 

        self.test_size = test_size 

        self.random_state = random_state 

                

    def fit(self, X, y): 

        X_train, X_test, y_train, y_test = \ 

        train_test_split(X, y, test_size=self.test_size, 

                                                  random_state=self.random_state) 

        dim = X_train.shape[1] 

        self.indices_ = tuple(range(dim)) 

        self.subsets_ = [self.indices_] 

        score = self._calc_score(X_train, y_train,                 
                                                     X_test, y_test,  self.indices_) 

        self.scores_ = [score] 

        while dim > self.k_features: 

            scores = [] 

            subsets = [] 

            for p in combinations(self.indices_, r=dim-1): 

                score = self._calc_score(X_train, y_train, 

                                                                             X_test, y_test, p) 

                scores.append(score) 

                subsets.append(p) 

            best = np.argmax(scores) 

            self.indices_ = subsets[best] 
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            self.subsets_.append(self.indices_) 

            dim -= 1 

            self.scores_.append(scores[best]) 

        self.k_score_ = self.scores_[-1] 

        return self 

 

    def transform(self, X): 

        return X[:, self.indices_] 

 

    def _calc_score(self, X_train, y_train, 

                                           X_test, y_test, indices): 

        self.estimator.fit(X_train[:, indices], y_train) 

 y_pred = self.estimator.predict(X_test[:, 
indices]) 

        score = self.scoring(y_test, y_pred) 

        return score 

وٙس. اثشسا  ٣ٔؾطَبٖ ؾ٥ٙٝ چٍٛ٘ٝ ػُٕ  ٠ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ زاز KNN ثٙس زؾشٝب ث SBSحبَ ثج٥ٙ٥ٓ اٍِٛض٤شٓ 

آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ  ٠ؾذؽ آٖ ضا ثٝ زٚ ٔدٕٛػٝ زاز .و٥ٙٓ ٣ٔٚاضز  sklearn ١وشبثرب٘ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا اظ 

 :و٥ٙٓ ٣ٔسمؿ٥ٓ 

from sklearn.datasets import load_breast_cancer 

import pandas as pd 

cancer=load_breast_cancer() 

cancer_df=pd.DataFrame(data=cancer.data[0:,0:], 

            columns=cancer.feature_names) 

 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

X, y = cancer_df.iloc[:, 0:].values, cancer.target 
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X_train, X_test, y_train, y_test = 

train_test_split(X, y, test_size=0.3, 

random_state=0) 

ٓ  ٔاا٣ اؾااشب٘ساضز   StandardScalerضا ثااب اؾااشفبزٜ اظ واالاؼ     ٞااب زازٜ . ؾااذؽ ٔااسَ   وٙاا٥

KNeigboursClassifier  ؾبظ٤ٓ. زض ازأٝ اظ َط٤ك اٍِاٛض٤شٓ   ٣ٔضاSBS     ٝا٤اٗ ٔاسَ ضا ثا

 :و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ  ٞب ٤ػ٣ٌؿت سؼساز ٚضا ثطح ثٙس زؾشٝزلز  زضٟ٘ب٤زٚ  و٥ٙٓ ٢٣ٔ اؾشب٘ساضز قسٜ اػٕبَ ٞب زازٜ

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

stdsc = StandardScaler() 

X_train_std = stdsc.fit_transform(X_train) 

X_test_std = stdsc.transform(X_test) 

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier 

import matplotlib.pyplot as plt 

knn = KNeighborsClassifier(n_neighbors=2) 

sbs = SBS(knn, k_features=1) 

sbs.fit(X_train_std, y_train) 

 

k_feat = [len(k) for k in sbs.subsets_] 

plt.plot(k_feat, sbs.scores_, marker='o') 

plt.ylim([0.85, 1.02]) 

plt.ylabel('Accuracy') 

plt.xlabel('Number of features') 

plt.grid() 

plt.show() 
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ذ دستًِوَدار دقت  :6-5 ضکل  .اًذ ضذُاًتخبة  SBSالگَرٗتن ثب ٖٗ کِ ّب گٖژثزحست تعذاد ٍٗ  KNN ثٌ

 18اظتخراج ٍٗصگٖ -5-3

طچٝ  ٣ٕٟٔ ٘مف  ٞب ٔحبؾجبر اؾز، أب ا٤ٗ ضٚـ وبضا٢٣٤ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ، ٞب ز٥ُِ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سط٤ٗ ٟٔٓاٌ

٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٍٞٙبْ ٔٛاخٝ ٞب ٘فط٤ٗ اثؼبز، ٔكى٣ّ اؾز وٝ اٍِٛض٤شٓ .[5] زاض٘س 19«٘فط٤ٗ اثؼبز»وبٞف  زض

ظ٤بز٢ اظ  ١فبنّ ٞب ازٜٚ ز قٛز ٣ٔٔكىُ  ٞب قٛ٘س. زضن زازٜ ٣٤٣ٔ ثب اثؼبز ثبلا ثٝ آٖ زچبض ٞب قسٖ ثب ٔدٕٛػٝ زازٜ

ضا زض ٤ه ذٛقٝ ٤ب زؾشٝ  ٞب ثشٛا٘ٙس زازٜ ٣ؾرش ث٢ٝ ٤بز٥ٌط٢ ٞب اٍِٛض٤شٓ قٛز ٥ٌ٣ٔط٘س. ٥ٕٞٗ ٔؿئّٝ ثبػث  ٣ٔٞٓ 

 سكر٥م زٞٙس.

PCAاصلٖ ) ٔهؤلفتحل٘ل  -5-3-1
20) 

PCA ٙ٤ع زض ؾ٥ٍٙبَٞبٝ ٤ه ضٚـ سجس٤ُ ذ٣ُ اؾز وٝ زض ظ٥ٔ ضؼٞب ٢ ٔرشّف٣ ٔب٘ٙس حصف ٛ٘ ٚ  ٢ ثبظاض ثٛ

َ زازٜ PCA. [5]ث٥ٛا٘فٛضٔبس٥ه ثؿ٥بض وبضثطز زاضز  ٢٠ ث٥بٖ غٖ زض حٛظٞب سح٥ُّ زازٜ  ،ثٝ فًب٢ خس٤س ٞب ثطا٢ ا٘شمب

ٚاض٤ب٘ؽ ث٥ك٥ٙٝ ضا زض ٢ ٞب وٙس سب خٟز ٣ٔثٝ ٔب وٕه  PCA وٙس. ٣ٔاؾشفبزٜ  ٞب ث٥ٗ ٤ٚػ٣ٌ 21اظ ٚاثؿش٣ٍ

ٞٓ  ٢ آٖ ػٕٛز ثطٞب وٝ ٔحٛض ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ،ٔدٕٛػٝ زازٜ ثب اثؼبز ثبلا ث٥بث٥ٓ ٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ  ضا زض فًب٣٤ خس٤س

٢ ٚاض٤ب٘ؽ  ٞب ٔٙشمُ و٥ٙٓ. ا٤ٗ ٔحٛضٞب زض خٟز ٤ف ٘بٕٞجؿشٝ اؾز(،ٞب ، ٤ٚػ٣ٌسط ضٚقٗ)ثٝ ػجبضر ٞؿشٙس 

 .(3-5)قىُ ث٥ك٥ٙٝ  اؾز

                                                                 
18

. Feature Extraction 
19

. Curse of Dimensionality 
20

. Principle Component Analysis  
21

. correlation 
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ثؼااااس٢  kفًااااب٢ ثااااٝ  ثؼااااس٢  dػااااٝ زازٜ ثااااطا٢ ا٘شماااابَ ٔدٕٛ

 ثبقس: dxkاثؼبز آٖ  وٝ َٛض٢ ث٥٘ٝبظ اؾز  Wثٝ ٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ  

(51 )                                                                                                 

 :[5]قطح اؾز  ثٝ ا٤ٗ PCAٔطاحُ اٍِٛض٤شٓ 

  ٔٔدٕٛػٝ زازٜ  ٢اؾشب٘ساضزؾبظ: اٍلهزحلd  ثؼس٢ 

 ٞب ٤ٚػ٣ٌ 22: ا٤دبز ٔبسط٤ؽ وٛاض٤ب٘ؽدٍم ٔهزحل  

 ( اؾز:51ػجبضر ) نٛضر ثٝ ٚ  وٛاض٤ب٘ؽ زٚ ٤ٚػ٣ٌ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

(51                                                                        )  

٢ ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ nاؾز.  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ  اؾز ٚ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ  وٝ  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ

٤بثٙس. ٔبسط٤ؽ  ٣ٔٛاض٤ب٘ؽ ٔثجز ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ زٚ ٤ٚػ٣ٌ ثب ٞٓ وبٞف ٤ب افعا٤ف ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾز. و

 ( اؾز:52ػجبضر ) نٛضر ثٝوٛاض٤ب٘ؽ ؾٝ ٤ٚػ٣ٌ 

(52                                                                                          )                     

  ٔزآٚض ثٝ زؾز: َمسهزحل ٖeigenvectors  ٚeigenvalues اظ ٔبسط٤ؽ  ٞب

 )((.   )ػجبضر وٛاض٤ب٘ؽ

Eigenvectors ٢ ٚاض٤ب٘ؽ ٔبوع٤ٕٓ( اؾز. ٞب ان٣ّ )خٟز ٞب٢ ٔؤِف٢ٝ ٔبسط٤ؽ وٛاض٤ب٘ؽ ٕٞبٖ ٞب

eigenvalue ا٤ٗ ثطزاضٞب اؾز. ٢٠ ٔشٙبظط ا٤ٗ ثطزاضٞب، ا٘ساظٞب 

 (53)                                                                                             

 اؾز. ٔشٙبظط  ٤eigenvalueه ػسز اؾز ٚ ٔؼطف   اؾز. eigenvector ٤ه ٔؼطف  

   ٔد٥ااسا وااطزٖ چْۀۀبرمهزحلۀ :k سااب eigenvectors   ٔشٙابظط ثاابk  ٤ٗسااط ثااعضيسااب اظ 

eigenvalue ٞب (k )اثؼبز فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ خس٤س اؾز. 

 ؾبذشٗ ٔبسط٤ؽ پٌجن ٔهزحل :w ثب k  سبeigenvector ّچٟبضْ. ٤١بفشٝ قسٜ زض ٔطح 

 ٠: ا٘شمبَ ٔدٕٛػٝ زازضطن ٔهزحل d  ثؼس٢x ٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ  ثبw  ثٝ فًب٢ خس٤سk  ػجبضر ثؼس٢(

 )اَٚ((.

 

                                                                 
22

. covariance 
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 PCA  [37]رٍش  ثبآهذُ  ثِ دستاصلٖ  هؤلفِدٍ  :3-5 ضکل

 هثبل:   

ٌ ثٝ ؾطَبٖ ؾ٥ٙٝ اػٕبَ و٥ٙٓ ٠ضا ض٢ٚ ٔدٕٛػٝ زاز PCAاٍِٛض٤شٓ ذٛا٥ٞٓ  ٣ٔزض ا٤ٗ ٔثبَ   :[38] ٔطثٛ

from sklearn.datasets import load_breast_cancer 

cancer=load_breast_cancer() 

 وٝ لطاض اؾز ض٢ٚ آٖ وبض و٥ٙٓ ثسا٥٘ٓ: ا٢ زازٜٔٛضز ٔدٕٛػٝ  زض ٣وٕثطا٢ ا٤ٙىٝ 

print(cancer.DESCR) 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  596. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ا٘س قس٢ٜ ؾ٥ٙٝ ٔحبؾجٝ ٞب ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ اظ سهب٤ٚط سٛز٢ٜ ٞب ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ

ٞؿشٙس. دؽ ٔشغ٥ط ٞسف زاضا٢ زٚ  ٥ٓذ ذٛـٕ٘ٛ٘ٝ ثسذ٥ٓ ٚ ثم٥ٝ  212، ٞب ٤ٚػ٣ٌ زاضز وٝ اظ ث٥ٗ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 30

ٗ ثك٤ٛٓ  1ٚ  0ٔمساض  ٍ ثطا٢ ا٤ٙىٝ ُٕٔئ  ٤ٗؾبزٜ ا٥٘ٓ ثب ٤ه زؾشٛض سٛا ٣ٔثسذ٥ٓ اؾز  ٠زٞٙس ف٤ٕ٘ب 0اؾز. فم

 :ثٝ زؾز آٚض٤ٓا٥َٕٙبٖ ضا 

print(len(cancer.data[cancer.target==0])) 

  212 زض ذطٚخ٣ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

 زض ٔمساض ٤ٚػ٣ٌ ٞسف ثسا٥٘ٓ: ٞب ٤ٚػ٣ٌ سأث٥ط ٠زضثبض ٣وٕثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ ذٛة اؾز  PCAلجُ اظ اػٕبَ 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 
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# we will have a figure which has 3 columns each has 10 features 

fig,axes=plt.subplots(10,3, figsize=(12,9))  

 

malignant=cancer.data[cancer.target==0] 

benign=cancer.data[cancer.target==1] 

 

# flat axes with numpy ravel 

ax=axes.ravel() 

 

for i in range(cancer.data.shape[1]): 

    _,bins=np.histogram(cancer.data[:,i],bins=40) 

    # red color for malignant class 

    

ax[i].hist(malignant[:,i],bins=bins,color='r',

alpha=0.5) 

    # green color for malignant class 

# alpha is for transparency in the overlapped 

#region  

    

ax[i].hist(benign[:,i],bins=bins,color='g',alpha

=0.3) 

    

ax[i].set_title(cancer.feature_names[i],fontsiz

e=9) 

#the x-axis co-ordinates are not so useful 

#here. 

    ax[i].axes.get_xaxis().set_visible(False) 

    ax[i].set_yticks(()) 
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ax[0].legend(['malignant','benign'],loc='best', 

fontsize=8) 

# let's make good plots 

plt.tight_layout() 

plt.show() 

ٝ اظ ٥ٞؿشٌٛطاْ َٛض ٕٞبٖ ٝ زض قىُٞب و  ٣٤fractal ٔب٘ٙس ٞب ، ٤ٚػ٣ٌٔكرم اؾز 5-5 ٢ حبنُ اظ ثط٘بٔ

dimension  ٣٤ ٔب٘ٙااسٞااب ٤ٚ٣ػٌاا وااٝ زضحااب٣ِ ،خساؾاابظ٢ زٚ زؾااشٝ سااٛزٜ زاض٘ااس   زض ٣وٕاا٘مااف                  

worst concave points   ٤بworst perimeter ٢ ٔف٥س٢ ٞؿشٙس وٝ ٞب ٤ٚػ٣ٌ

 ثٝ ٞٓ ٚاثؿشٝ اؾز: ٞب اظ َطف ز٤ٍط ٔمبز٤ط ثؿ٥بض٢ اظ ٤ٚػ٣ٌ .٘سٔؤثطثؿ٥بض  ٞب زض خساؾبظ٢ زؾشٝ

import pandas as pd 

 

# just convert the scikit learn data-set to pandas 

data-frame: 

cancer_df=pd.DataFrame(cancer.data,columns=cancer.f

eature_names) 

#fisrt plot 

plt.subplot(1,2,1) 

plt.scatter(cancer_df['worst 

symmetry'],cancer_df['worst  

texture'],s=cancer_df['worst 

area']*0.05,color='g',label='check',alpha=0.3) 

 

plt.xlabel('Worst Symmetry',fontsize=12) 

plt.ylabel('Worst Texture',fontsize=12) 

 

#second plot 

plt.subplot(1,2,2) 

plt.scatter(cancer_df['mean 

radius'],cancer_df['mean concave 
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points'],s=cancer_df['mean area']*0.05, 

color='purple', label='check', alpha=0.3) 

 

plt.xlabel('Mean Radius',fontsize=12) 

plt.ylabel('Mean Concave Points',fontsize=12) 

plt.tight_layout() 

plt.show() 

وٝ ز٤س٤اس زض قاىُ اَٚ    َٛض ٕٞبٖ( ٔكبٞسٜ وطز. 4-5 قىُ) ٣ذطٚخزض  ؾبز٣ٌ ثٝسٛاٖ  ٣ٔضا  ٞب ٚاثؿش٣ٍ ٤ٚػ٣ٌ

ٔكرم اؾز وٝ ثب افعا٤ف ٔمساض ٤ٚػ٣ٌ  ٔلاًوبلطاض زاز٤ٓ ٚ  worst areaلّٓ ضا يط٤ج٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ  ٠ا٘ساظ

Worst Symmetry لّٓ ضا يط٤ج٣ اظ  ٤٠بثس. زض قىُ زْٚ ٥٘ع ا٘ساظ ٣ٔ( وبٞف ٞب زا٤طٜ ٠لّٓ )ا٘ساظ ٠ا٘ساظ

  ٢ٞاب  واٝ ٔكاٟٛز اؾاز ثاب افاعا٤ف ٔمابز٤ط ٤ٚػٌا٣        َاٛض  ٕٞبٖلطاض زاز٤ٓ.  mean area'ٔمساض ٤ٚػ٣ٌ 

Mean Radius  ٚMean Concave Points ٘٤بثس. ٣ٔ( افعا٤ف ٞب زا٤طٜ ٠لّٓ )ا٘ساظ ٠ساظا 

 

 ّب ٍٗژگٖ کوٖ استعذاد  ثز اسبسسزعبى سٌِ٘  ٓهجوَعِ داد :1-5 ضکل

PCA  زٞس وٝ اثؼبز خس٤س حبنُ قسٜ ثط ٞٓ ػٕٛز  ٣ٔوبٞف  ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝضٚق٣ اؾز وٝ اثؼبز فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ ضا

 ٞؿشٙس )ثٝ ٞٓ ٚاثؿشٝ ٥٘ؿشٙس ٚ اظ ٞٓ ٔؿشمُ ٞؿشٙس(.
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 سزعبى سٌِ٘ ٍٓٗژگٖ اس هجوَعِ داد 30ٍ ثذخ٘ن هجتٌٖ ثز  ٘نخ خَشٕ ّب تَدُ ِّ٘سَگزام دٍ دست :5-5 ضکل

 StandardScalarاظ ولاؼ  ٞب ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ ٢اؾشب٘ساضزؾبظثطا٢  PCAلجُ اظ اػٕبَ اٍِٛض٤شٓ 

 ،ٚاض٤ب٘ؽ آٖ ٤ٚػ٣ٌ ثط اؾبؼٚ  قٛز ٣ٔ. زض ا٤ٗ ولاؼ ٔمبز٤ط ٤ٚػ٣ٌ اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٖ ٤ٚػ٣ٌ وٓ و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ 

 :قٛز ٣ٔٔم٥بؼ 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

scaler=StandardScaler() 

Ahwaz_Hackerz



 155                                                                                          فصل پنجم/ کاهص ابعاد داده

scaler.fit(cancer.data) 

X_scaled=scaler.transform(cancer.data) 

سٛا٥٘ٓ  ٣ٔ PCAثٝ آٖ اػٕبَ قٛز. ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ولاؼ  PCAاوٖٙٛ ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔبزٜ اؾز سب اٍِٛض٤شٓ 

 ان٣ّ ٥٘بظٔٙس٤ٓ: ٞب٢ ٔؤِفٝٔكرم و٥ٙٓ ثٝ چٝ سؼساز اظ 

from sklearn.decomposition import PCA 

pca=PCA(n_components=3) 

u=pca.fit(X_scaled) 

X_pca=pca.transform(X_scaled) 

 آٚض٤ٓ: ؾزثٝ زآٚضزٖ ٘طخ ٚاض٤ب٘ؽ  ثٝ زؾزان٣ّ ضا زض ٚاض٤ب٘ؽ وُ ثب  ٞب٢ ٔؤِفٝسٛا٥٘ٓ ٥ٔعاٖ ٘مف  ٣ٔ

ex_variance=np.var(X_pca,axis=0) 

ex_variance_ratio=ex_variance/np.sum(ex_variance) 

print(ex_variance_ratio) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

[0.60950217 0.2611802  0.12931763] 

ٙبثطا٤ٗ اظ وُ ٚاض٤ب٘ؽ ٘مف زاض٘س. ثزضنس 87اَٚ زض  ١ٔؤِفوٝ اظ ذطٚخ٣ ثط٘بٔٝ ٔكرم اؾز، زٚ  َٛض ٕٞبٖ

ٞٓ ػٕٛز ٞؿشٙس ٚ ثٝ ٞٓ ٔطسجٍ ٥٘ؿشٙس،  ثط PCA ٞب٢ ٔؤِفٝ وٝ ٣٤اظآ٘دباَٚ وبف٣ اؾز.  ١ٔؤِفا٘شربة زٚ 

 ٔدعا ثج٥ٙ٥ٓ: نٛضر ثٝٚ ثسذ٥ٓ ضا  ٥ٓذ ذٛـ٢ ٞب سٛزٜ ٝسٛا٥٘ٓ ا٤ٗ ا٘شظبض ضا زاقشٝ ثبق٥ٓ وٝ زٚ زؾش ٣ٔ

Xax=X_pca[:,0] 

Yax=X_pca[:,1] 

cdict={0:'red',1:'green'} 

marker={0:'*',1:'o'} 

labl={0:'Malignant',1:'Benign'} 

alpha={0:0.3,1:0.5} 

 

fig,ax=plt.subplots(figsize=(7,5)) 

fig.patch.set_facecolor('white') 
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for l in np.unique(cancer.target): 

    ix=np.where(cancer.target==l) 

    plt.scatter(Xax[ix],Yax[ix],c=cdict[l],s=40, 

               

label=labl[l],marker=marker[l],alpha=alpha[l]) 

plt.xlabel("First principal component",fontsize=14) 

plt.ylabel("Second principal 

component",fontsize=14) 

# Place a legend on the axes: 

plt.legend() 

plt.show() 

 

 ٕ سزعبًّٖب ٕ تَدُّب اصلٖ ٍٗژگٖ ٔهؤلفدٍ  ثز اسبسسزعبى سٌِ٘  ّٕب دُدادٍ دستِ اس ًوَدار  :6-5 ضکل

ٝ زض  َٛض ٕٞبٖ ٜ  ٢١ زٚ زؾشٞب اؾز، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكرم 6-5قىُ و  PCAٞؿشٙس.  ه٥سفى لبثُ ٣ذٛث ثٝٔدٕٛػٝ زاز

 ثٙس ذ٣ُ ػُٕ وطزٜ اؾز. قج٥ٝ ٤ه َجمٝ ٙدب٤زض ا

٘مك٣  ٞب ثطچؿت ٞب آٖ ١آٔسٜ اؾز ٚ زض ٔحبؾج زؾزثٝ  ٞب ٤ػ٣ٌٚان٣ّ فمٍ ثب اؾشفبزٜ اظ اَلاػبر  ٞب٢ ٔؤِفٝ

  ٢ ثسٖٚ ٘بظط اؾز.ٞب ، اظ خّٕٝ ضٚـPCA. ثٙبثطا٤ٗ ضٚـ ا٘س ٘ساقشٝ
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 اؾشفبزٜ وطز: ٢heat ان٣ّ اظ ٕ٘ٛزاض ٞب ٤ٚػ٣ٌثٝ ان٣ّ  ١ٔؤِفسٛاٖ ثطا٢ ٕ٘ب٤ف ٥ٔعاٖ ٚاثؿش٣ٍ ؾٝ  ٣ٔ

plt.matshow(pca.components_,cmap='viridis') 

plt.yticks([0,1,2],['1st Comp','2nd Comp','3rd 

Comp'],fontsize=10) 

plt.colorbar() 

plt.xticks(range(len(cancer.feature_names)),cancer.

feature_names,rotation=65,ha='left') 

plt.tight_layout() 

plt.show() 

 

 ٕ اصلّٖب اصلٖ ثِ ٍٗژگٖ ٔهؤلفه٘شاى ٍاثستگٖ سِ  :7-5 ضکل

ضؾٓ وطز. زض ا٤ٙدب ٔب  seaborn ١اظ وشبثرب٘ heatmapٕ٘ٛزاض  ثبضا  ٞب عاٖ ٕٞجؿش٣ٍ ٤ٚػ٣ٌسٛاٖ ٥ٔ ٣ٔ

 :ا٤ٓ وطزٜضا ثٝ ٞٓ ثطضؾ٣  ‟worst„٢ ٞب ٤ٚػ٣ٌ ٕٞجؿش٣ٍ

feature_worst=list(cancer_df.columns[20:31]) 

s=sns.heatmap(cancer_df[feature_worst].corr(),cmap=

'coolwarm') 

s.set_yticklabels(s.get_yticklabels(),rotation=30,f

ontsize=7) 

s.set_xticklabels(s.get_xticklabels(),rotation=30,f

ontsize=7) 

plt.show() 

Ahwaz_Hackerz



 نویسی پایتون / مؤسسه فرهنگی هنری دیباگران تهرانیادگیری ماضین با زبان برنامه    158

 

 

 سزعبى ٕٓ هجوَعِ دادّب ًوبٗص ه٘شاى ّوجستگٖ تعذادٕ اس ٍٗژگٖ :8-5 ضکل

LDA)  خطٖ ٓکٌٌذ تفک٘کتحل٘ل  -5-3-2
23) 

آٖ  ٥ب٥ٍ٘ٗاظ ٔٞب٢ ٞط زؾشٝ ث٥ٗ زازٜ ١فبنّ ثط اؾبؼوبٞف اثؼبز اؾز وٝ  ،LDAثرف ٞسف اظ اػٕبَ  ٤ٗزض ا

زاقشٝ   ثؼس٢ ٔب٘ٙس D ١. فطو و٥ٙس ٔب ٤ه ٔدٕٛػقسٜ اؾزاؾشٛاض  ٞب زؾشٝث٥ٗ فبن١ّ ٚ 

 Xاظ فًب٢ ٞب  اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ ٍ٘بقز ٕ٘ٛ٘ٝ Xٔبسط٤ؽ  ٢(ٞب )٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ٔؼطف ٤ى٣ اظ ؾشٖٛ ٞط  ثبق٥ٓ.

 ٤Cبثس.  ثؼس وبٞف ٣ٔ ثٝ  Yٞب زض فًب٢  وٝ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝقٛز؛  ا٘دبْ ٣ٔ Yثٝ فًب٢ 

 اؾز:( 54)ػجبضر  نٛضر ثٝذٍ ا٤ٗ ٍ٘بقز  ١ٔؼبز٢ِ ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾز. ٞب سؼساز زؾشٝ ٠وٙٙس ٔكرم
 

(54                           )                                                                                     

سٛاٖ ا٘شربة وطز، ٞب٣٤ وٝ ٣ٔذ١ٍٕٞ . اظ ث٥ٗ قسٜ اؾزٕ٘ب٤ف زازٜ  9-5ُ سٛي٥حبر ثبلا ثطا٢ زٚ ثؼس زض قى

 ٥ٓ.وٙؾز، ا٘شربة ث٥كشط٤ٗ خساوٙٙسٜ ثطا٢ ثطزاضٞب ثب٤س ٤ه ذٍ ضا وٝ

                                                                 
23

. Linear Discriminant Analysis 
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 [39]ثزإ دٍ ثعذ  ٗک خظاًتخبة  :9-5 ضکل

ث٥ٗ  ١اؾز سب ٘ؿجز فبنّ ا٘شربة ذ٣ُ ثب ث٥كشط٤ٗ خساوٙٙس٣ٌ ثطا٢ ثطزاضٞب، ؾؼ٣ ثط آٖ ثطا٢زض ا٤ٗ ضٚـ، 

 LDAآٚضزٖ  ثٝ زؾز. زض ظ٤ط ٔطاحُ قٛز زؾشٝ اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٖ زؾشٝ ث٥ك٥ٙٝٞب٢ ٞط ث٥ٗ زازٜ ١ثط فبنّ ٞب زؾشٝ

      :[41] قسٜ اؾزسٛي٥ح زازٜ  زؾشٝ Cثطا٢ 

 اٍل:ٔ هزحل  ٗ اؾز،  iزؾش١ ٔؼطف   وٝ َٛض٢ ثٝ) آ٤س٣ٔ ثٝ زؾز)( ضاث١ُ اظ ٢ ٞط زؾشٝ ٞب ٥ٕٔٝ٘ٛ٘ب٥ٍ٘

 :(اؾز i ٢١ زؾشٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ 

(55 )                                                                          

  ٔٞب٢  ضاثُٝ ثٝ سطس٥ت زضوٝ  25ٞبث٥ٗ ولاؼفبن١ّ ٚ  24زضٖٚ ولاؾ٣فبن١ّ زٚ ٔفْٟٛ  ١ٔحبؾج دٍم:هزحل

  اؾز: قسٜث٥بٖ   (57ٚ  56)

(56                                      )                                        

                  

(57                                                                                                 )
                 

 .زٞس كى٥ُ ٣ٔضا س ٔبسط٤ؽ وٛاض٤ب٘ؽ ولاؼ  وٝ  ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝ

(58                                                                         )   

                 

  وٝ ٣زضحبِ

(59                                                                               )  

 

                                                                 
24

. Within-class scatter 
25

. Between-class sctter 
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ضا ثٝ ث٥كشط٤ٗ  (Yزضٖٚ ولاؾ٣ زض فًب٢ خس٤س )فبن١ّ   ثٝ  ٞبث٥ٗ ولاؼن١ّ فبذٛا٥ٞٓ ٘ؿجز ٣ٔ LDAزض 

ٚ ٔمساض ثٝ سطس٥ت  ٝ ٥ٕٞٗ ػّز، اظ ا٤ٗ ٘ؿجز  ٚ   :اظ ا٘س ػجبضرٔمساض ثطؾب٥٘ٓ. ا٤ٗ ز ٔكشك (( 61)ػجبضر ). ث

 آ٤س: ٣ٔز ( ثٝ زؾ61ػجبضر ) زضٟ٘ب٤ز ز٥ٞٓ وٝٚ ثطاثط نفط لطاض ٣ٔ ٥ٌط٤ٓ ٣ٔ

(61                                                                                                             )  

 

(61                                                                                                     )         

         

  ٔ( ٚ ا٘شربة ٢61 ٤ٚػٜ زض ػجبضر )ٞب ٜ ٚ ثطزاضثٝ زؾز آٚضزٖ ٔمبز٤ط ٤ٚػ سَم:هزحلk  ٜثطزاض ٤ٚػ

 .(ثطزاض )  ٔمساض ٤ٚػٜ kثب ٢ ٔشٙبظط  ))ٔبسط٤ؽ

زض ػجبضر  آ٤س ٚ ثب خب٤ٍصاض٢  ٣ٔ زؾز ثٝ ، ثطزاض (61) ١ٔؼبزِ ٠ٔمساض ٤ٚػ ١ٚ ثب حُ ٔؿئّ ٣ؾبزٌ ثٝزض ا٤ٙدب 

ثٝ ٗ لبث٥ّز سفى٥ه ضا آٚضزٖ ذ٣ُ ثب ث٥كشط٤ ثٝ زؾزآ٤س. ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ أىبٖ  ثٝ زؾز ٣ٔ ٔبسط٤ؽ  61

 .زٞس ٣ٔ زؾز

  ٔا٘شمبَ فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ چْبرم: هزحلd  ٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ ثب ثؼس٢ ثٝ فًب٢ خس٤س. 

 هثبل: 

 ازأٝ ثس٥ٞٓ: [41]ثب ٤ه ٔثبَ  ضا LDAظٜ ثس٥ٞس زضن اٍِٛض٤شٓ اخب

ٜ  ا٢ زازٜٔدٕٛػٝ  ٝ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز و٥ٙٓ ٣ٔوٝ زض ا٤ٗ ٔثبَ اؾشفبز ٌ ث « ٢ ثب٘ى٣ )٤ب اؾىٙبؼ(ٞب ِز چهانب»ٔطثٛ

زاضا٢ ، س٥ٟٝ قسٜ اؾز. سهب٤ٚط قٛز ٣ٔ. سهب٤ٚط ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ اظ زٚضث٣ٙ٥ وٝ ثطا٢ ثبظضؾ٣ اؾشفبزٜ اؾز

ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ سهب٤ٚط اؾشفبزٜ  Waveletاظ ا٘شمبَ  ٞؿشٙس. 400x400اثؼبز  ؾُٛح ذبوؿشط٢ ٚ

   قسٜ اؾز.

 ح ظ٤ط اؾز:٢ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ قطٞب ٤ٚ٣ٌػ

  ٜثبٚاض٤ب٘ؽ سهب٤ٚط سجس٤ُ قس Wavelet  

 Curtosis  ٜثبسهب٤ٚط سجس٤ُ قس Wavelet )٤ه دبضأشط آٔبض٢ اؾز( 

 Skewness  ٜثبسهب٤ٚط سجس٤ُ قس Wavelet )٤ه دبضأشط آٔبض٢ اؾز( 

 ا٘شطٚد٣ سهب٤ٚط 

ٝ سهب٤ٚط چه0 ١زؾش ٌ ث ٚ زؾشٞب ، ٔطثٛ ٌ ثٝ سهب٤ٚط چ، 1ٔ ٢١ ثب٘ى٣ خؼ٣ّ اؾز   اؾز. ٢ ثب٘ى٣ ٔؼشجطٞب هطثٛ

ٌ ثٝ سهب٤ٚط خؼ٣ّ اؾز ٚ  762ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ  1372ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ زاضا٢  ػسز اظ  611ػسز اظ سهب٤ٚط آٖ ٔطثٛ

 سهب٤ٚط ٔؼشجط ٞؿشٙس.
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 :و٥ٙٓ ٣ٔضا فطاذٛا٣٘  ٔٛضز٥٘بظ٢ ٞب اثشسا وشبثرب٘ٝ

import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

import seaborn as sns 

ز  ٖ ضا ثٝ ٤ه آ pandas ١اظ وشبثرب٘ read_csvٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ  و٥ٙٓ ٣ٔؾذؽ ٔدٕٛػٝ زازٜ ضا ِٛ

DataFrame  ُزض سبثغ و٥ٙٓ ٣ٔسجس٤ .read_csv  ٚلش٣ ٔمساض دبضأشطindex_col  ضا

false  ز٥ٞٓ،  ٣ٔلطاضpandas  زض ٘ظط اؾز ٞب ب٢ٚ اؾٓ ٤ٚػ٣ٌؾشٖٛ اَٚ ضا وٝ ح و٥ٙٓ ٣ٔضا ٔدجٛض ،

 :٥ٍ٘طز

columns=["var","skewness","curtosis","entropy","cla

ss"] 

df=pd.read_csv("http://archive.ics.uci.edu/ml/machi

ne-learning-

databases/00267/\data_banknote_authentication.txt",

index_col=False,names=columns) 

 اؾز: 11-5ُ قى نٛضر ثٝ ٞب ػ٣ٌسٛظ٤غ زازٜ ثطحؿت ٤ٚ

f,ax=plt.subplots(1,4,figsize=(10,3)) 

vis1=sns.distplot(df["var"],bins=10,ax=ax[0]) 

vis2=sns.distplot(df["skewness"],bins=10,ax=ax[1]) 

vis3=sns.distplot(df["curtosis"],bins=10,ax=ax[2]) 

vis4=sns.distplot(df["entropy"],bins=10,ax=ax[3]) 

f.savefig('sublot.png') 
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 ٗصّب ٕ هجوَعِ دادُ ثزحست ٍٗژگّٖب تَسٗع ًوًَِ :80-5 ضکل

ؾٙد٥ٓ. ٚلش٣  ٣ٔ٘ؿجز ثٝ ٞٓ  زٚ زٚثٝ ٞب ضا ثطحؿت ٤ٚػ٣ٌ ٞب زازٜ حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه زؾشٛض ؾبزٜ، سٛظ٤غ

زؾشٝ لبثُ ٢ ٞط ٞب ازٜز٥ٞٓ، ز ٣ٔلطاض  ”class“ضا ثطاثط ٔشغ٥ط  pairplotسبثغ اظ  hueدبضأشط 

 (:11-5 قٛ٘س )قىُ ٣ٕٔ٘ب٤ف زازٜ ٞب٢ زؾشٝ ز٤ٍط  سفى٥ه ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

sns.pairplot(df,hue="class") 

٥٘بظ ثٝ  PCA. زض ا٤ٙدب ثطػىؽ و٥ٙٓ ٣ٔثؼس٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضا ثطا٢ ٞط زٚ ولاؼ ٔحبؾجٝ  4حبَ ثطزاضٞب٢ 

ولاؾ٣  ولاؾ٣ ٚ زضٖٚ ٢ وٛاض٤ب٘ؽ ث٥ٗٞب ؽٔب اظ ٘ؿجز ٔبسط٤ LDAظ٤طا زض  ،٥٘ؿز ٞب زازٜ ٢اؾشب٘ساضزؾبظ

 .و٥ٙٓ ٣ٔبسط٤ؽ وٛاض٤ب٘ؽ اؾشفبزٜ اظ ذٛز ٔ PCAزض  وٝ زضحب٣ِ. و٥ٙٓ ٣ٔاؾشفبزٜ 

mean_vec=[] 

for i in df["class"].unique(): 

    mean_vec.append(df[df["class"]==i].mean()[:4]) 

 ولاؾ٣ اؾز: ث٥ٗولاؾ٣ ٚ  ٢ وٛاض٤ب٘ؽ زضٖٚٞب ٔبسط٤ؽ ١ثؼس ٔحبؾج ١ٔطحّ

SW=np.zeros((4,4)) 

for i in range(2):#2 is the number of classes 

    per_class_sc_mat=np.zeros((4,4)) 

    for j in range(df[df["class"]==i].shape[0]): 

        row, mv=df.loc[j][:4].T,mean_vec[i].T 

        per_class_sc_mat += (row-mv).dot((row-mv).T) 

    SW += per_class_sc_mat 

print('within-class Scatter Matrix:\n', SW) 
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overall_mean=np.array(df.drop("class",axis=1).mean(

)) 

     

SB=np.zeros((4,4)) 

for i in range(2):#2 is the number of classes 

    SB=np.zeros((4,4)) 

    n = df[df["class"]==i].shape[0] 

    mv=mean_vec[i].T 

    overall_mean = overall_mean.T # make column vector 

SB += n * (mv - overall_mean).dot((mv - 

overall_mean).T) 

print('between-class Scatter Matrix:\n', SB)  

 زاض٤ٓ: ٣زض ذطٚخ

within-class Scatter Matrix: 

 [[ 12894.02618964  12388.17949578  -5025.6093967    

1110.90896782] 

 [ 12388.17949578  34177.22271176 -12505.24344685  

-4576.31987213] 

 [ -5025.6093967  -12505.24344685   7858.82866205   

1824.14383828] 

 [  1110.90896782  -4576.31987213   1824.14383828   

2876.82304762]] 

between-class Scatter Matrix: 

 [[ 5.82112206e+03  7.37300999e+03 -1.89802442e+03  

1.39029178e+02] 

 [ 7.37300999e+03  9.33862504e+03 -2.40403016e+03  

1.76093803e+02] 

 [-1.89802442e+03 -2.40403016e+03  6.18866372e+02 -

4.53315997e+01] 
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 [ 1.39029178e+02  1.76093803e+02 -4.53315997e+01  

3.32051315e+00]] 

 آٚض٤ٓ: ثٝ زؾزضا  SBيطة زض ٔبسط٤ؽ  SWٔبسط٤ؽ ٔؼىٛؼ  ٢٠ ٤ٚػٞب حبَ ثب٤س ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ ثٝ ٕٞطاٜ ثطزاض

e_vals, e_vecs = np.linalg.eig(np.linalg.inv(SW).dot(SB)) 

print('Eigenvectors \n%s' %e_vecs) 

print('\nEigenvalues \n%s' %e_vals) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

Eigenvectors  

[[ 0.74375324 -0.27164236  0.12880279 -0.13376905] 

 [ 0.34589513  0.21717358 -0.08720775 -0.00480773] 

 [ 0.57194183 -0.05802911  0.12801313 -0.36134456] 

 [-0.00837995 -0.93577705  0.97949849  0.92277453]] 

 

Eigenvalues  

[ 5.27056121e-01  1.38917912e-16  5.71158160e-17 -

5.14733112e-17] 

 ثب٤س سب ث٥كشط٤ٗ ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ ضا ا٘شربة و٥ٙٓ. زض ا٤ٙدب ثطا٢ ؾبز٣ٌ ٕ٘ب٤ف kٔشٙبظط ثب  ٠سب ثطزاض ٤ٚػ kاوٖٙٛ ثب٤س 

 ثب:ثطاثط اؾز  Wو٥ٙٓ. ٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ ضا ا٘شربة  سط ثعضي ٤٠ػٔمساض ٚ 2ٔشٙبظط ثب  ٠ثطزاض ٤ٚػ 2

W=e_vecs[:,:2] 

ٌ ثٝ ثطچؿت ٞب حبَ زازٜ ثٝ فًب٢ خس٤س ٔٙشمُ  Wٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ ثب ( ٞب ضا )ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾشٖٛ ٔطثٛ

 :و٥ٙٓ ٣ٔ

X_lda=df.iloc[:,:4].dot(W) 

ضا  ٞب ٚ ٘بْ ؾشٖٛ و٥ٙٓ ٣ٔايبفٝ  DataFrame( ضا ثٝ زٚثؼس٢زض فًب٢ خس٤س  ٞب زازٜ) X_ldaزٚ ؾشٖٛ 

“PC1”  ٚ“PC2” ْو٥ٙٓ ٣ٔ ٢ٌصاض ٘ب: 

df["PC1"]=X_lda.iloc[:,0] 

df["PC2"]=X_lda.iloc[:,1] 
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 :و٥ٙٓ ٣ٔضؾٓ  زٚثؼس٢ضا زض فًب٢ خس٤س  ٞب حبَ زازٜ

vis=sns.lmplot(data=df[["PC1","PC2","class"]],x="PC

1", 

y="PC2",fit_reg=False,hue="class",size=6,aspect=1.5

,scatter_kws={'s':50}) 

vis.savefig("lda.png") 

 
 LDAرٍش  ثبآهذُ  ثِ دستاصلٖ  ٔهؤلفتزس٘ن هجوَعِ دادُ هجتٌٖ ثز دٍ  :88-5 ضکل
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 . اًذ ضذًُسجت ثِ ّن رسن  دٍ دٍثِٕ هجوَعِ دادُ ّب ثزحست ٍٗژگٖ ّب تَسٗع دادُ :86-5 ضکل

( PC1  ٚPC2)٢ خس٤س ٞب ضا ثطحؿت ٤ٚػ٣ٌ ٞب ، سٛظ٤غ زازpairplotٜٔدسز اظ سبثغ اؾشفبز٠ حبَ ثب 

 :و٥ٙٓ ٣ٔ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ضؾٓ  زٚ زٚثٝ

sns.pairplot(df[["PC1","PC2","class"]],hue="class") 
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 زازٜ قسٜ اؾز:٘كبٖ  13-5 ذطٚخ٣ زض قىُ

 

 ٕ جذٗذّب ثزحست ٍٗژگٖ   تَسٗع دادُ :83-5 ضکل

 ٣ اؾز.( ثطا٢ خساؾبظ٢ زٚ ولاؼ وبفPC1ان٣ّ اَٚ ) ١ٔؤِف13-5ٚ  11-5 ٞب٢ قىُثب سٛخٝ ثٝ 

 اؾشفبزٜ وطز: LDAضٚـ  سط غ٤ؾطٞطچٝ  ؾبظ٢ د٥بز٥ٜ٘ع ثطا٢  scikit learn ١سٛاٖ اظ وشبثرب٘ ٣ٔ

from sklearn.discriminant_analysis import \ 

LinearDiscriminantAnalysis as LDA 

model=LDA(n_components=3) 

X=df.iloc[:,:4] 

y=df["class"] 

X_lda=model.fit(X,y) 

X_lda=model.transform(X) 

df["PC1"]=X_lda[:,0] 
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sns.regplot(data=df[["PC1","class"]], x="PC1", 

y="class", fit_reg=False, scatter_kws={'s':50}) 

لبثُ خساؾبظ٢  ذٛث٣ ثٝان٣ّ  ١ٔؤِفثطحؿت ا٥ِٚٗ  ٞب ث٥ٙ٥ٓ، زازٜ ٣ٔ (14-5 )قىُزض ذطٚخ٣  وٝ َٛض ٕٞبٖ

 ٞؿشٙس. 

 

ي  ّب دُتزس٘ن دا :81-5 ضکل لٍ٘  کِ ثِ آى تعلق دارًذ. إ دستِاصلٖ ٍ  ٔهؤلفثزحست ا
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 ؼؽنفصل 

 ارزٗاتٖ ًْاٖٗ هذل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PYTHON 
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زاض٢ وٝ ٔؼطف ٔدٕٛػٝ زازٜ آٔٛظـ اؾز، آٔاٛظـ   ٞب٢ ثطچؿت ثب زازٜ ثٙس زؾشٝثٙس٢، اثشسا  ؾ٥ؿشٓ َجمٝ زض ٤ه

ٖ زاض٢ وٝ  ٞب٢ ثطچؿت قٛز ٚ ؾذؽ ثب زازٜ زازٜ ٣ٔ قاٛز، ػّٕىاطز آٖ اضظ٤ابث٣     ٘ب٥ٔاسٜ ٔا٣   ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٔاٛ

 قٛز. ٣ٔ

ٓ  ٚ ٔٛفم٥ز ٥ٔعاٖ ثطضؾ٣ سكر٥م، ثطا٢ ٚ ثٙس٢ زؾشٝ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ زض ٣َٛضوّ ثٝ ٞاب اظ ٔؼ٥بضٞاب٣٤    وبضا٣٤ ؾ٥ؿاش

٘ابْ   3ن٣ٚ اذشهب 2، حؿبؾ٥ز1سٛاٖ اظ ٔؼ٥بضٞب٣٤ ٔثُ نحز وٝ ثطا٢ ٔثبَ ٣ٔ قٛز ٣ٔ ٢زاض ثط ثطا٢ اضظ٤بث٣ ثٟطٜ

ٜ ثٝ سكط٤ح آٖ ٝ ثب ٤ه ٔثبَ ؾبز ُ زٚ  ٥ُسفه ثٝٞب ذٛا٥ٞٓ دطزاذز )ا٤ٗ ٔؼ٥بضٞب  ثطز، و ٌ ثٝ  زضزض فه لؿٕز ٔطثٛ

 .٢ ػهج٣ ُٔطح قسٜ اؾز(ٞب قجىٝ

 ثٙس٢ ٤ه ث٥ٕبض٢ ذبل زاض٤ٓ: زض ؾ٥ؿشٓ َجمٝ ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ

 ا٘س )اػٓ قسٜ ثٙس٢ َجمٝ ٥حنح نٛضر ثٝ وٝ ٔٛاضز٢ ٘ؿجز سٕبْ ثب اؾز )٤ب زضنس زضؾش٣( ثطاثط نحز 

( ثط ٚ اظ ث٥ٕبض ٞب٢  ؾ٥ؿشٓ ػّٕىطز اظ سط خبٔغ ا٢ زأٙٝ ٚ ز٤س ٔٛاضز. ا٤ٗ ٔؼ٥بض زاضا٢ سٕبْ ؾبِٓ

 اُ٘جبق ٤ه آظٖٔٛ ثب ٚالؼ٥ز اؾز. زضخ١ نحز،  زضٚالغ. اؾز ٞب ث٥ٕبض٢ ٠وٙٙس ثٙس٢ َجمٝ

 .حؿبؾ٥ز ػجبضر اؾز اظ زضنس ٔٛاضز ٔثجز زض خٕؼ٥ز ث٥ٕبض 

 ػجبضر اؾز اظ زضنس ٔٛاضز ٔٙف٣ زض خٕؼ٥ز ؾبِٓ سحز ُٔبِؼٝ. اذشهبن٣ 

٢ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ٞب ا٤ٗ ٔؼ٥بضٞب، ٔب ثٝ اؾشطاسػ٢ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ سمؿ٥ٓ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ ثرف ١لجُ اظ ٔحبؾج

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔؾج٣ اظ ػّٕىطز ؾ٥ؿشٓ زاقشٝ ثبق٥ٓ وٝ ثٝ آٖ ضٚـ اػشجبضؾٙد٣ ٥٘بظٔٙس٤ٓ سب ثشٛا٥٘ٓ اضظ٤بث٣ ٔٙب

 :قٛز ٣ٔزض ا٤ٗ فهُ ُٔطح آ٘چٝ 

 Kfold 

 Leave-one-out 

 Hold out 

 خب٤ٍع٣ٙ٤ ٔدسز 

 خب٤ٍكز سهبزف٣ 

 pipeline ٖٛزض دب٤ش 

 ٜؾبظ٢ د٥بز pipeline  ٜثٝ ٕٞطاKFold  

 

                                                                 
1
. Accuracy 

2
. Sensitivity 

3
. Specificity 
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  اعتثارظٌجٖ ّإ رٍغ -6-1

ب٢ ٞب ٚ ٥٘ع ٔؼ٥بض٤ٚٞػ٣ٌ ثٙس٢َجمٝ ٚ وبٞف ثؼس ٘طٔب٥ِعٜ وطزٖ، ا٘شربة، ٚ اؾشرطاج ٔرشّف ٔطاحُ سبوٖٙٛ

ٞب٢  اظ ث٥ٗ زازٜ. ٥٘بظٔٙس٤ٓ ثٙسَجمٝ ٤ه ػّٕىطز اضظ٤بث٣ثطا٢  ٞب٣٤ ثٝ ضٚـ حبَ. وطز٤ٓ ثطضؾ٣ ضا اضظ٤بث٣

 آظٖٔٛ ٠زاز ػٙٛاٖ ثٝضا  آٔٛظـ ٚ ثرك٣ ٠زاز ػٙٛاٖ ثٝٞب٢ ٔرشّف٣ ٚخٛز زاضز وٝ ثرك٣ ضا  زاض، ضٚـ ثطچؿت

 اظ سؼساز٢ ثط وٛسب٣ٞ ٔطٚض ٙدب٤ا زض وٝ اؾز قسٜ د٥كٟٙبز ٔشؼسز٢ ٞب٢ضٚـ ٔٙظٛض ا٤ٗ وٙٙس. ثطا٢ ا٘شربة ٣ٔ

 زاقز. ذٛا٥ٞٓ ٞب آٖ

 K-Foldرٍغ  -6-1-1

ٌطٜٚ اظ  K-1 قٛز. ؾذؽ٣ٔ افطاظ ٌطKٜٚ  ثٝ سهبزف٣ نٛضر ثٝ آسهَى٠ زاز ٔدٕٛػٝ ضٚـ ا٤ٗ زض

 اؾز ٚ Kٙس سؼساز زفؼبر اخطا٢ ا٤ٗ فطا٤ .قٛ٘س اؾشفبزٜ ٣ٔٚ ٤ه ٌطٜٚ ثطا٢ آظٖٔٛ اٍِٛض٤شٓ  آٔٛظـثطا٢  ٞب زازٜ

K ٗاظ  َٛضٔؼَٕٛ ثٝقٛز. ٣ٔ ٥ٌط٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞب ٔسَ وبضا٣٤اظ  زضٟ٘ب٤زآ٤س ٚ  ٣ٔ ثٝ زؾزّف ٢ ٔرشٞب ٔسَ ثب سر٥ٕ

اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٤بفشٗ ٔمبز٤ط  ،ز٤ٍط ػجبضر ثٝ. قٛز ٣ٔثطا٢ سٙظ٥ٓ ٔسَ ٤بز٥ٌط٢ اؾشفبزٜ  K-foldضٚـ 

د٥سا وطزٖ ٔمبز٤ط  ٔحى ثٝآ٤س.  ثٝ زؾزٔٙبؾج٣ ثطا٢ ٔسَ  وبضا٣٤سب  قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ  4ث٥ٟٙٝ ثطا٢ اثطدبضأشطٞب

ٚ ثب  و٥ٙٓ ٣ٔآٔسٜ حفظ  ثٝ زؾزآٔٛظـ  ٠ٔس٣ِ ضا وٝ ثب آٔٛظـ ٔدٕٛػٝ زازثطا٢ اثطدبضأشطٞب،  وٙٙسٜ ٣ضاي

 .[5]ظ٥٘ٓ  ٣ٟٔ٘ب٣٤ ٔسَ ضا سر٥ٕٗ  وبضا٣٤آظٖٔٛ ٔؿشمُ،  ٠اؾشفبزٜ اظ ٤ه ٔدٕٛػٝ زاز

 Leave-One-Outرٍغ  -6-1-2

 ثٙس آٔٛظـ زازَٜجمٝ ٞبزازٜ ثب ٔبثم٣ ٚ قٛز٣ٔ ٌصاقشٝ وٙبض ٔٛخٛز ٞب٢زازٜٝ ٔدٕٛػ اظ زازٜ ٤ه ضٚـ ا٤ٗ زض

 ٞب٢زازٜ سه سهاظا٢  ثٝ ػُٕ . ا٤ٗزٞٙس٣ٔ ثٙسَجمٝ آظٖٔٛ ثٝ ػٙٛاٖ ثٝ ضا قسٜ ٌصاقشٝ وٙبض ٠زاز قٛز. ؾذؽ ٣ٔ

 K-Fold. ا٤ٗ ضٚـ حبِز ذبن٣ اظ ضٚـ قٛز٣ٔ ٔحبؾجٝ ثٙسنحز َجمٝ زضنس ٟ٘ب٤شبً ٚ قٛز٣ٔ سىطاض ٔٛخٛز

 اؾز.

 Hold-outرٍغ  -6-1-3

آظٖٔٛ. ثطا٢ آٔٛظـ ٚ ز٤ٍط٢  ٠ٔدٕٛػٝ زازػٙٛاٖ  قٛز ٤ى٣ ثٝ آٔٛظـ زض زؾز ثٝ زٚ لؿٕز سمؿ٥ٓ ٣ٔ ٠زاز

ٌ ثٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ َجمٝ ٠اؾز وٝ سؼساز زازاقىبَ ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ آٖ  زٞس. ٔكىُ  ثٙس٢ ضا وبٞف ٣ٔ ٔطثٛ

ط اؾز ٞب ٔؼ٥بض، ٥ٔعاٖ زازٜ ثبضٜ زضا٤ٗزا٥٘ٓ ٘ؿجز ا٤ٗ زٚ ظ٤طٔدٕٛػٝ ثب٤س چٍٛ٘ٝ ثبقس.  ز٤ٍط آٖ اؾز وٝ ٣ٕ٘ . اٌ

( زضنس66)٤ب  سزضن81آظٖٔٛ ٔٙبؾت اؾز. اغّت اٚلبر ٘ؿجز  زضنس51آٔٛظـ ٚ  زضنس51ٞب ظ٤بز ثبقٙس  زازٜ

ا٤ٗ ضٚـ ا٤ٗ اؾز وٝ ٤ه ضاٜ ثٟشط ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ  .قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ  ،( آظٖٔٛزضنس33)٤ب  زضنس21آٔٛظـ ٚ 

قٛز. ثؼس اظ آٔٛظـ اٍِٛض٤شٓ ثب ٔدٕٛػٝ  ثٙس٢ سمؿ٥ٓٔدٕٛػٝ زازٜ ثٝ ؾٝ لؿٕز آٔٛظـ، اػشجبضؾٙد٣ ٚ آظٖٔٛ 

                                                                 
4
. Hyper Parameters 

Ahwaz_Hackerz



 نویسی پایتون / مؤسسه فرهنگی هنری دیباگران تهرانیادگیری ماضین با زبان برنامه    172

 

 ٔدسزاًٚ  قٛز ٣ٔاػشجبضؾٙد٣ ا٘دبْ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز ثبٖٛ اٍِٛض٤شٓ آظٖٔٛ، سٙظ٥ٓ دبضأشطٞب٢ اٍِٛض٤شٓ ثؼس اظ آظٔ ٠زاز

 ٠آ٤س. ؾذؽ ٔدٕٛػٝ زاز ثٝ زؾزا٘دبْ قٛز ٚ ٔسَ ٟ٘ب٣٤  وبٔلاًث٥ٙس سب خب٣٤ وٝ سٙظ٥ٕبر  ٣ٔاٍِٛض٤شٓ آٔٛظـ 

 ٞب آ٣٤ٖ وٝ زض آ٤ٙسٜ ثب ٞب سب ػّٕىطز ؾ٥ؿشٓ، زض ثطذٛضز ثب زازٜ قٛز ٣ٔآظٖٔٛ ثطا٢ آظٖٔٛ ٔسَ ٟ٘ب٣٤ اؾشفبزٜ 

 ، ؾٙد٥سٜ قٛز.قٛز ٣ٔٔٛاخٝ 

 5رٍغ جاٗگسٌٖٗ هجذد -6-1-4

. قٛز ٣ٔ آٖ اؾشفبزٜآظٖٔٛ  ٔٙظٛض ثٝ ٞٓ ثٙس َٚجمٝ آٔٛظـ ٔٙظٛض ثٝ ٞٓ ٔٛخٛز ٞب٢زازٜ ٔدٕٛػٝ اظ ضٚـ ا٤ٗ زض

 ٞٙسذٛا ٙب٥ٝ٘ث ذٛـ آٖ اظ حبنُ ثبقٙس ٘شب٤ح ٤ى٣ آظٖٔٛ ٚ آٔٛظـ ٢ٞب زازٜ  ٝٔدٕٛػ ٚلش٣ وٝ د٥ساؾز ٘بٌفشٝ

ز.  ثٛ

6رٍغ جاٗگؽت تصادفٖ -6-1-5
 

 ثطا٢ ٞب اظ آٖ ٚ سكى٥ُ سهبزف٣ َٛضثٝ ٔكرم ٘ؿجز ثٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ٞب٢ ٔدٕٛػٝ ثبض Kضٚـ  ا٤ٗ زض

 اظ ٤ىٙٛاذش٣ َٛض ثٝ وٝ ٤بث٥ٓ ا٥َٕٙبٖ سب ثبقس ا٢ٌٛ٘ٝثٝ ثب٤س K. ٔمساض قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ اٍِٛض٤شٓ آٔٛظـ ٚ ؾبذز

 ثطا٢ وٝ اؾز  Hold-out ضٚـ ضٚـ، ٕٞبٖ ا٤ٗ زضٚالغ اؾز. قسٜاؾشفبزٜ  آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ثطا٢ زازٜ سٕبْ

 .قٛز٣ٔ ٥ٌط٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗ ٘شب٤ح سٕبْ ض٢ٚ قٛز. ؾذؽ اخطا ٣ٔ سهبزف٣ ثٙس٢سمؿ٥ٓ ثب ثبض ٞط ٚ ثبض چٙس ث٥كشط ا٥َٕٙبٖ

 در پاٗتَى Pipelineاظتفادُ از  -6-2

ضا اؾشب٘ساضزؾبظ٢ ٤ب  ٞب آٔٛظـ، زازٜ ٠بَ ٔسَ ثٝ ٔدٕٛػٝ زاز٢ لجُ ز٤س٤ٓ، لجُ اظ اػٕٞب وٝ زض ثرف َٛض ٕٞبٖ

ثٝ ٢ ٔطسجٍ ضا ٞب ٢ ٔرشّف ا٘شربة ٤ب اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ، ٤ٚػ٣ٌٞب ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ و٥ٙٓ ٣ٔ ؾبظ٢ ٘طٔبَ

ٔسَ ضا اضظ٤بث٣  وبضا٣٤ز٥ٞٓ ٚ  ٣ٔزض فًب٢ ٤ٚػ٣ٌ خس٤س آٔٛظـ  ٞب زازٜ ثب ٔسَ ضا زضٟ٘ب٤زٚ  آٚض٤ٓ ٣ٔ زؾز

زض دب٤شٖٛ ضا ثٝ قٕب ٔؼطف٣ و٥ٙٓ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ  Pipeline ذٛا٥ٞٓ ولاؼ ٣ٔحبَ  .و٥ٙٓ ٣ٔ

اظ  ا٢ ٥طٜظ٘داظ ز٤س٤ٓ،  ٣ٔوٝ سبوٖٙٛ   ،fit  ٚtransform ٥براظ ػّٕاؾشفبزٜ  ٢خب ثٝسٛا٥٘ٓ  ٣ٔولاؼ 

 ٣ٕٟٔ وٝ ١. ٘ىش٥ٙٓفكطزٜ اؾشفبزٜ و نٛضر ثٝ ثٙس زؾشٝ، اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٚ آٔٛظـ ٢اؾشب٘ساضزؾبظػ٥ّٕبر 

ٚخٛز  pipelineٚخٛز زاضز ا٤ٗ اؾز وٝ ٥ٞچ ٔحسٚز٤ش٣ زض ا٘دبْ سؼساز ا٤ٗ ٔطاحُ ٥ٔب٣٘ زض  ثبضٜ ٤ٗزضا

 ٘ساضز.

 

 

 

                                                                 
5
. Resubstitution 

6
. Randomized Permutation 
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 :هثبل  

٢  pipelineؾبظ٢ ِدؿش٥ه ضا زض ٤ه  ٚ ذ٣ُ PCAاظ ػ٥ّٕبر اؾشب٘ساضزؾبظ٢،  ا٢ ٥طٜظ٘دذٛا٥ٞٓ  ٣ٔ ضٚ

 اػشجبضؾٙد٣ آٔٛظـ ضا ا٘دبْ ز٥ٞٓ KFoldثب اؾشفبزٜ اظ  ٟب٤ززض٘اػٕبَ و٥ٙٓ ٚ ؾطَبٖ ؾ٥ٙٝ  ٠ٔدٕٛػٝ زاز

[5]:  

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.decomposition import PCA 

from sklearn.linear_model import LogisticRegression 

from sklearn.pipeline import Pipeline 

 

pipe_lr = Pipeline([('scl', StandardScaler()), 

('pca', PCA(n_components=2)),                           
('clf',LogisticRegression(ranom_state=1))]) 

 

pipe_lr.fit(X_train, y_train) 

print('Test Accuracy: %.3f' % pipe_lr.score(X_test, 

y_test)) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

Test Accuracy: 0.936 

 ٠٘حٛ sklearn ١اظ وشبثرب٘ StratifiedKFoldذٛا٥ٞٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ولاؼ  ٣ٔحبَ 

. و٥ٙٓ ٣ٔضا ٔكرم  Kٔمساض  n_splits. زض دبضأشط [5]ضا ٘كبٖ ز٥ٞٓ  KFold اػشجبضؾٙد٣ ؾبظ٢ د٥بزٜ

ٚ زض ٞط  و٥ٙٓ ٣ٔثبض سمؿ٥ٓ  Kآٔٛظـ ضا  ٠، ٔدٕٛػٝ زازsplit، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشس for ١ؾذؽ زض ٤ه حّم

وٝ زض ا٤ٗ سمؿ٥ٓ ثطا٢ آٔٛظـ زض ٘ظط  ا٢ زازٜثٝ ٔدٕٛػٝ  piplineثبض سمؿ٥ٓ، آٔٛظـ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ 

زض ا٤ٙدب  ٚ زٞس ٣ٔسؼساز سىطاض اػساز ضا ا٘دبْ  ١ٔحبؾج bincount. ٔشس و٥ٙٓ ٣ٔاػٕبَ  سٜ اؾز،ٌطفشٝ ق

 :زاض٤ٓ 1ٚ چٝ سؼساز ثطچؿت  0وٙس وٝ زض ٞط سمؿ٥ٓ ا٘دبْ قسٜ، چٝ سؼساز ثطچؿت  ٣ٔٔكرم 

import numpy as np 

from sklearn.model_selection import StratifiedKFold 

kfold = StratifiedKFold(n_splits=10,random_state=1) 

scores = [] 
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for k, (train, test) in 

enumerate(kfold.split(X_train,y_train)): 

    pipe_lr.fit(X_train[train], y_train[train]) 

score = pipe_lr.score(X_train[test], 

y_train[test]) 

    scores.append(score) 

print('Fold: %s, Class dist.: %s, Acc: %.3f' %  

(k+1, 

           np.bincount(y_train[train]), score)) 

 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

Fold: 1, Class dist.: [134 224], Acc: 0.975 

Fold: 2, Class dist.: [134 224], Acc: 0.975 

Fold: 3, Class dist.: [134 224], Acc: 0.950 

Fold: 4, Class dist.: [134 224], Acc: 0.875 

Fold: 5, Class dist.: [134 224], Acc: 0.950 

Fold: 6, Class dist.: [134 224], Acc: 0.950 

Fold: 7, Class dist.: [134 224], Acc: 0.950 

Fold: 8, Class dist.: [134 224], Acc: 0.975 

Fold: 9, Class dist.: [134 224], Acc: 1.000 

Fold: 10, Class dist.: [135 225], Acc: 0.974 

 :آٔسٜ ثٝ زؾز٢ ٞب ثطا٢ ٕ٘ب٤ف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زلز

print('CV accuracy: %.3f +/- %.3f' % 

(np.mean(scores),                       np.std(scores))) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

CV accuracy: 0.957 +/- 0.032 
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طچااٝ ٔثااابَ لجّااا٣ ثااطا٢ ٕ٘اااب٤ف چٍااا٣ٍ٘ٛ ػّٕىاااطز     ٔف٥ااس اؾاااز، أاااب لاظْ اؾاااز   KFoldاٌ

cross_val_score ٘١ضا ٥٘ع اظ وشبثرب sklearn  زٞس سب  ٣ٔٔؼطف٣ و٥ٙٓ وٝ ثٝ ٔب ا٤ٗ أىبٖ ضا

 وبضاسط٢ اضظ٤بث٣ و٥ٙٓ: نٛضر ثٝ StratifiedKFoldٔسِٕبٖ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ 

from sklearn.model_selection import cross_val_score 

scores = cross_val_score(estimator=pipe_lr, 

                         X=X_train, 

                         y=y_train, 

                         cv=10, 

                         n_jobs=1) 

 

print('CV accuracy scores: %s' % scores) 

 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

CV accuracy scores: [0.975      0.975      0.95       

0.875      0.95       0.95     0.95       0.975      
1.         0.97368421] 

 آٚضزٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زلز زاض٤ٓ: ثٝ زؾزٚ ثطا٢ 

print('CV accuracy: %.3f +/- %.3f' %      
(np.mean(scores),np.std(scores))) 

 زض ذطٚخ٣ زاض٤ٓ:

CV accuracy: 0.957 +/- 0.032 

٤ؿ ثط٘ب٢ٝٔ ٞب ظثب١ٕٖٞ ا٤ٗ اؾز وٝ زض  سٛخٝ لبثُٟٔٓ  ١٘ىش اضائٝ  ٞب وٝ اظ آٖ ٢ا ٘ؿر٣ٝ اػٓ اظ دب٤شٖٛ، زض ٞط ٛ٘

٢ ٞب ٚ ٕٔىٗ اؾز زض ثطذ٣ اظ ولاؼ قٛز ٣ٔا٘دبْ  ٞب ٔؼٕبضاٖ ا٤ٗ ظثبٖ ٤سز نلاح، انلاحبس٣ ثٙب ثٝ قٛز ٣ٔ

٢ ثؼس٢ سغ٥٥ط ٞب زض ٘ؿرٝ ٞب سو٣ اظ دبضأشطٞب ٤ب ٔشسخعئ٣ ضخ زٞس ٤ب ٘بْ سؼساز ا٘ ٣٤خب خبث٢ٝ دب٤شٖٛ ٞب وشبثرب٘ٝ

 زض ا٤ٙشط٘ز ا٤ٗ ٔكىُ ٔطسفغ ذٛاٞس قس.  ٚخٛ خؿزدب٤شٖٛ ٚ  helpثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٛض  ؾبز٣ٌ ث٤ٝبثس وٝ 
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