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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته آمار ریاضی دانشکده  تالارپشتیعلیرضا مهدویسیداینجانب 

مدیریت ارتباط با مشتری با استفاده از ابزارهای "نامه ریاضی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.متعهد می دکتر داود شاهسونیتحت راهنمائی  "کاویپیشرفته آماری و داده

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.توسط اینجانب  نامهتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ( استفاده شده هاهای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی در کلیه مراحل انجام این پایان

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.استفاده شده است صل رازداری
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه-

باشد. این مطلب باید متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است( افزار

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 



 ح

 

 چکیده

دهند موجب شده ارائه میی را به جامعه امشابه هایی که خدمات نسبتاًتعدد شرکت ،های اخیردر سال

مند است تا مشتریان بر اساس نیاز خود بتوانند شرکت مورد نظر را انتخاب و از خدمات آن بهره

دهنده خدمات گردند. این گوناگونی به وضوح در صنایعی از قبیل بیمه، مخابرات، موسسات ارائه

داشتن مشتریان تا موضوع نگه شود و سبب شده استهای تلویزیون کابلی دیده میو شبکه یاینترنت

های مدیریتی تلقی شود. موضوع قطع ترین استراتژیها توسط غیر، از جمله مهمجذب آن فعلی و عدم

است. از دست دادن یک مشتری  ریزش مشتریدهنده فعلی، موسوم به خدماتارتباط مشتری با 

جذب مشتری جدید به مراتب دهنده رقیب بوده و هزینه خدماتآور به معنی جذب او توسط سود

ی نگهداری آن است. از دیدگاه مدیریت ریسک و اقتصاد، تشخیص مشتریانی که ریزش بیشتر از هزینه

ها مخاطره زیادی دارد، بسیار مهم و قابل توجه است. اطلاعات موجود در سوابق مشتریان، اعم از آن

آینده مشتریان است. اگر بتوان بر اساس  گویی رفتارشده، مبنایی برای پیشمشتریان وفادار و ریزش

توان با انجام بینی کرد، میهای مشتریان، احتمال ریزش یا عدم آن را پیشاطلاعات مربوط به ویژگی

های بینی ریزش مشتری، روشها را به حداقل رسانید. به منظور پیشدارنده، ریزش آنهای بازفعالیت

توان به ها میترین آنجمله مهم د که ازنبندی وجود دارردهبرای کاوی دادهگوناگون آماری و 

اشاره کرد. در این  مبهم مجموعه نظریهو  درخت تصمیم ،مصنوعی عصبی رگرسیون لجستیک، شبکه

با  یک مطالعه موردیبر روی ها را ی آنیهای مذکور را معرفی نموده و دقت و کارامدل ،نامهپایان

معیارهای ارزیابی  داد،نتایج نشان  .دادیممورد بررسی قرار استفاده از معیارهای ارزیابی مختلف 

 کنند.بینی ریزش مشتری پیشنهاد میهای مختلفی را برای پیشمختلف، مدل

، شبکه عصبی مصنوعی، درخت مبهممجموعه  نظریهمدیریت ریزش مشتری، کلمات کلیدی: 

 رگرسیون لجستیکبندی، ردهرگرسیون و 
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 مقدمه

هایی که های اخیر تعدد شرکتدر سالباشد. ها میها و سازماناصلی شرکت و سرمایه مشتری، عنصر

موجب شده است تا مشتریان بر اساس نیاز خود  ،دهنده میی را به جامعه ارائمشابه اًخدمات نسبت

مند گردند. این گوناگونی به وضوح را انتخاب و از خدمات آن بهره شانمورد نظر دهندهخدماتبتوانند 

های تلویزیون کابلی و شبکه یدهنده خدمات اینترنتبیمه، مخابرات، موسسات ارائه ماننددر صنایعی 

 مشتری به محض نارضایتی از نحوه . افزایش قدرت انتخاب مشتری سبب خواهد شد تاشوددیده می

کند. به این  رجوعدیگری  دهندهخدمات بهه و کرد رهارا  دهنده خودخدماتبه راحتی  ،رسانیخدمات

 جذب یک مشتری جدید به مراتب ههزین ،شود. از طرفیگفته می 3مشتری ریزش در اصطلاحرخداد 

کارهایی برای ها به دنبال راهرو مدیران شرکتاین . ازاستنگهداری مشتریان فعلی  از هزینه بیشتر

ابتدا نیاز به شناسایی مشتریانی است که  ،مشتریان. برای حفظ هستندحفظ مشتریان کنونی خود 

هایی برای ها نیاز به روشها محتمل است. بدین منظور مدیران و کارشناسان شرکتریزش آن

-ها و اعمال استراتژیشناسایی مشتریان دارای خاصیت ریزش خواهند داشت تا بتوانند با شناسایی آن

ها یری کنند. فرآیند شناسایی مشتریانی که ریزش آنها جلوگاز ریزش آنمناسب، های مدیریتی 

 شود.نامیده می 2مدیریت ریزش مشتریها، جلوگیری ریزش آن محتمل است و نحوه

 نامهضرورت و اهداف پایان 1-1

از جمله ابزارهای قدرتمند در تحلیل اطلاعات و استخراج دانش  1کاویهای آماری و دادهروش

برانگیز در میان  های خام، همیشه موضوعی چالشاستخراج دانش از داده ،شوند. از طرفیمحسوب می

کاوی با متخصصان همکاری متخصصان آماری و داده ،رواین متخصصین علوم مختلف بوده است. از

توانند با نتایج بسیار مفیدی را به همراه خواهد داشت و کارشناسان علوم مختلف می اًسایر علوم قطع

کاوی، دقت تجزیه و تحلیل اطلاعات خود را های نوین آماری و دادهها و روشدیدگاهبهره گرفتن از 

                                                           
1 Customer Churn 
2 Customer Churn Management 
3 Data Mining 
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های آماری های روشای از قابلیتنامه بر گوشهای شد تا در این پایانانگیزه ،افزایش دهند. این مسئله

 ها را نمایش دهیم.کاوی تمرکز کرده و میزان قدرت آنو داده

پردازند، مدیریت ریزش مشتری کاوی در آن به ایفای نقش میو داده هایی که آماریکی از زمینه

 زشود. اها یاد میها و سازمانکتهای اصلی مدیران شرعنوان یکی از دغدغه است که امروزه از آن به

ها اشاره های کابلی و بیمهزیونیهای تلودهندهخدماتتوان به مخابرات، بانک، ها میجمله این سازمان

موجب افزایش  ها قطعاً ها هستند و حفظ آنها و سازماناین شرکت های گرداننده، چرخمشتریانکرد. 

رین بوده و ممکن آفرها بسیار ضراز دست دادن آن ،ها خواهد شد. در مقابلسرعت پیشرفت و ترقی آن

العات رو در مطاین ستگی این فعالان اقتصادی شود. ازموجب ورشک ،است در شرایط بسیار وخیم

ها محتمل به منظور شناسایی مشتریانی که ریزش آن مختلفیکاوی های آماری و دادهاز مدل متفاوت،

 عصبی ، شبکه3توان به رگرسیون لجستیکمیها ترین این مدلاستفاده شده است. از جمله مهم ،است

های قصد داریم مدل ،نامهدر این پایان اشاره کرد. 2مبهم مجموعه نظریهو  1درخت تصمیم ،2مصنوعی

 مورد ارزیابی و مقایسه قرار دهیم. در یک مطالعه موردی مذکور را معرفی کرده و دقت هر یک را

 نامهساختار پایان 1-4

 نامه مطابق ذیل تنظیم شده است:های مختلف این پایانبخش

در فصل  .داردبینی ریزش مشتری کاربرد آن در پیش کاوی و نحوهداده به اختصاص فصل دوم

عصبی مصنوعی و رگرسیون لجستیک که  ، شبکه، درخت تصمیممبهم مجموعه نظریههای سوم مدل

معیارهای  ،ی ریزش مشتری هستند معرفی شده و در پایان فصلبینها در پیشترین ابزارمهم از جمله

که  نامهاین پایان های مورد استفاده درداده به توضیح . در فصل چهارم ابتداشوندذکر می ،ارزیابی مدل

به منظور انجام  5و سپس الگوریتم اسموت پرداخته ،مربوط به اطلاعات مشترکان تلفن همراه است

                                                           
1 Logistic regression 
2 Artificial Neural network  
3 Decision tree 
4 Rough set theory 
5 Smote Algorithm 
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شده و  برازش دادهها شده بر روی داده ذکرهای مدل ،ادامهو در  شودمیپردازش معرفی عملیات پیش

نامه جهت سهولت، نشان داده پایانساختار شماتیکی  3-3در شکل  د.نگیرنتایج مورد ارزیابی قرار می

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نامهساختار کلی پایان :3-3 شکل

 مقدمه -فصل اول 

 کاویداده و دیریت ریزش مشتریم –فصل دوم 

 کاویآماری و داده هایروش –فصل سوم 

مدل شبکه 

 عصبی مصنوعی

رگرسیون مدل 

 لجستیک
درخت مدل 

 بندیرده

نظریه مدل 

 مجموعه مبهم

 ها در یک مطالعه موردی و استخراج نتایجسازی مدلپیاده – چهارمفصل 
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به صورت رو این . ازاست( CRM) 3مدیریت ارتباط با مشتریای از شاخهزیر ،ریزش مشتری مدیریت

 پردازیم.به معرفی مدیریت ارتباط با مشتری می جامع

 مدیریت ارتباط با مشتری  4-1

توان مشتری، ابتدا لازم است بدانیم مشتری کیست و چه افرادی را می ارتباط بابرای معرفی مدیریت 

بین  و کندتعریف می ، خودش تعیین ورا خواست خود و است که نیاز فردی ،مشتریمشتری نامید. 

یا شرکتی  سازمانی که از خدمات و بابت کالاها و دارد انتخاب حق ،متنوع خدمات موجود و و کالاها

های ترین روشمشتری یکی از مهممدیریت ارتباط با  .کندای را پرداخت میهزینه ،کنددریافت می

(، مدیریت ارتباط با 4432) 1ینو  2تجارت است که تعاریف مختلفی برای آن وجود دارد. لینگ

که از یک استراتژی به منظور ایجاد و  نامیدندهای پویا ای از فرآیندها و سیستممجموعه مشتری را

مدیریت ارتباط با  ،(2441) 2کند. کینکایدای طولانی با مشتریان خاص حمایت میحفظ رابطه

ن مشتریا برای مدیریت رابطهمشتری را استفاده استراتژیک از اطلاعات، فرآیندها، تکنولوژی و مردم، 

مدیریت ریزش مشتری را یک استراتژی جامع و  ،(2443) 6شتو  5یارکند. پارویتتعریف می موسسهبا 

یک فرآیند متشکل از کشف، نگهداری و همکاری با مشتریان انتخابی به منظور افزایش سود برای 

 نامیدیک راهبرد تجاری  توان مدیریت ارتباط با مشتری رادانند. بنابر تعاریف ذکر شده میطرفین می

 جهت در هاهخواست و نیازها این به گوییپاسخ و مشتریان هایهخواست و که هدفش شناسایی نیازها

  .است سازمان اساسی اهداف

 عملیاتی و تحلیلی  توان به دو شاخهبا مشتری را میاز لحاظ ساختاری، چارچوب مدیریت ارتباط 

                                                           
1 Customer Relationship Management 
2 Ling 
3 Yen 
4 Kincaid 
5 Parvatiyar 
6 Sheth 
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شامل  ،(. شاخه عملیاتی مدیریت ارتباط با مشتری4244و همکاران،  3برسونبندی کرد )طبقه

تحلیلی  شاخه .باشدمیان مشتری خدمات و پشتیبانی، بازاریابی ،فروش هایبخشسازی خودکار

های مدیریت ارتباط با مشتری به تحلیل خصوصیات و رفتار مشتریان برای محافظت از استراتژی

عملیاتی  لاعات حاصله از مشتریان در شاخهمدیریتی اشاره دارد. این تجزیه و تحلیل بر روی اط

با مشتری، بر  تحلیلی مدیریت ارتباط شود. به عبارت دیگر شاخهجام میباط با مشتری انمدیریت ارت

 ها تکیه دارد.ها و کشف دانش از آنسازمان 2انبار داده

 در اصطلاحکنند که کلی تقسیم می هبه طور کلی مدیریت ارتباط با مشتری را به چهار مرحل

(. این چهار مرحله عبارتند 2441و همکاران،  1وییشود )اتم مدیریت مشتری نامیده میسیس چرخه

 از:

 شناسایی مشتریان .1

شود. در این مرحله، افرادی که احتمال با شناسایی مشتریان آغار می ،مدیریت ارتباط با مشتری چرخه

 ،شوند. این مرحلهشناسایی می ،ها سودآور باشندمشتری شرکت یا سازمان شده و برای آن رود کهمی

نیز  اندهای رقیب سوق پیدا کردهشرکتکه شرکت را ترک کرده و به سمت  شامل تحلیل مشتریانی

است.  5مشتریبندی و تقسیم 2باشد. دو عنصر مهم در شناسایی مشتری، تحلیل مشتری هدفمی

در  ،گرددمی هاآنهای سودآوری از به دنبال دسته ،خصوصیات مشتریان تکیه برتحلیل مشتری، با 

ای های مجزا از هم به گونهبه زیرمجموعه ه کامل مشتریانبندی مشتریان، مجموعحالی که در تقسیم

و  6گونی باشند )ووشوند که مشتریان درون یک مجموعه دارای بیشترین شباهت و همبندی میتقسیم

 (. 2445همکاران، 

                                                           
1 Berson 
2 Database 
3 Au 
4 Target customer analysis 
5 Customer segmention 
6 Woo 
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 جذب مشتری. 4

مشتریان  مرحله اول است. بعد از شناسایی دستهرو دنباله ،مرحله دوم مدیریت ارتباط با مشتری

ها را مورد هدف قرار دهند. یک عنصر ها تلاش کرده و آنتوانند برای جذب آنها میبالقوه، سازمان

به سفارش دادن محصول  ، مشتریانطی آن کهاست  3ذب مشتری، بازاریابی مستقیممهم در ج

هایی که به منظور بازاریابی مستقیم جمله فعالیت (. از2441و همکاران،  2د )چئونگشونمی تحریک

 مستقیم محصول به مشتریان اشاره کرد. ارسالتوان به توزیع سهمیه و می ،دنشوانجام می

 نگهداری مشتری .4

هایی صورت گرفته که با ترک مشتری این هزینه به هدر هزینه ، قطعاًبرای شناسایی و جذب مشتری

ترین مسائل نگران کننده برای شده یکی از مهمنگهداری مشتریان جذب ،رود. به همین دلیلمی

 ترین شرط در نگهداری مشتری است که از طریق برآوردهمندی مشتری، مهم. رضایتاستها شرکت

ترین عناصر نگهداری مله مهمج (. از2442و همکاران،  1گیرد )کراکلائورشدن انتظاراتش صورت می

هستند. بازاریابی یک به یک،  6و مدیریت شکایات 5های وفاداری، برنامه2به یک مشتری، بازاریابی یک

بینی رفتار مشتریان پردازد که از طریق تجزیه و تحلیل، کشف و پیشسازی بازاریابی میبه شخصی

های وفاداری شامل (. برنامه2446، 1توژیلینو  1؛ جیانگ2445، و همکاران 2پذیرد )چنصورت می

جمله گیرد. از طولانی با مشتری شکل می طهآن یک راب های پشتیبانی است که به واسطهتفعالی

، امتیازبندی اعتبار تحلیل ریزشگیرد، های وفاداری صورت میبرنامه ای که در زمینههایی ویژهعالیتف

 و کیفیت خدمات برای جلب رضایت است.

                                                           
1 Direct Marketing 
2 Cheung 
3 Kracklauer 
4 One to One Marketing 
5 Loyalty Programs 
6 Complaints Management 
7 Chen 
8 Jiang 
9 Tuzhilin 
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 توسعه روابط با مشتری .3

تر شدن قوی در پیها ، مدیران شرکتبه منظور افزایش میزان سودآوری، حفظ مشتری بعد از مرحله

از طریق افزایش این مهم مشتریان سودآور هستند که  ویژهبهخود با مشتریان،  و بیشتر شدن رابطه

و  2، باهم فروشی3ارزش مشتری پذیرد. تحلیل چرخهها صورت میهها و یا مقدار معاملتعداد معامله

ارزش  ابط با مشتری هستند. تحلیل چرخهترین عناصر در توسعه روجمله مهم، از1تحلیل سبد خرید

تواند از یک مشتری دریافت می موسسهبینی حداکثر درآمدی که یک مشتری، عبارت است از پیش

(. باهم فروشی، عبارت است از مجموعه 2445و همکاران،  5؛ اتزیون2443و همکاران،  2کند )درو

به همراه خرید یک محصول، محصولات تا کند تبلیغاتی که یک مشتری را تشویق میهای فعالیت

(. تحلیل 2446و همکاران،  6را نیز خریداری کند )پرینزی گری که با آن محصول در ارتباط هستنددی

های فروش اطلاق چینش محصولات در قفسه هایی از قبیل نحوهجموعه فعالیتسبد خرید نیز به م

شود. هدف از تحلیل سبد بینی میز طریق اطلاعات مربوط به رفتار خرید مشتریان پیششود که امی

 های مشتری است.سازی مقدار و تعداد معاملهخرید، بیشینه

مدیریت ریزش "حفظ مشتری است که تحت عنوان  نامه مرتبط با مرحلهاین پایان موضوع

 شود.در زیر به طور خلاصه توضیح داده می" مشتری

 ریزش مشتری 4-1-1

است که اصطلاحی تجاری  ،شودکه ترک مشتری یا رویگردانی مشتری نیز نامیده می مشتری یزشر

ریزش مشتریان به طور کلی د. گیرقرار میاستفاده مورد  ،یک موسسه تجاری از مشتریدر مواقع ترک 

 کنند که عبارتند از:شده را بر اساس علت ریزش به دو دسته تقسیم می

                                                           
1 Customer Lifetime Value 
2 Up/Cross Selling 
3 Market Basket Analysis 
4 Drew 
5 Etzion 
6 Prinzie 
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 داوطلبانه:. 1

عمدی از جمله تغییر محل زندگی و ل غیریدهد که به دلازمانی رخ می تصادفی: ریزش الف(

 نباشد. مورد نظر دهندهخدماتگیری از خدماتقادر به مشتری دیگر بروز مشکلات مالی، 

تر و کیفیت قیمت پایین ،بهتر خدماتعلت ه بدهد که مشتری زمانی رخ می عمدی: ریزش ب(

 دهندهخدمات بهرا ترک کرده و  خود دهندهخدماتگیری از خدمات، محصولات رقیببهتر 

 .کندرجوع میتر مناسب

ل بدحسابی مشتری، سوء استفاده مشتری یدهنده به دلاخدماتدر این نوع ریزش،  داوطلبانه:غیر. 4

دهی به او را خدماتشناسایی کرده و  نظر را از این قبیل مسائل، مشتری مورداز خدمات شرکت و 

 کند.قطع می

های ارائه شرکتافزایش تعداد موجب های اخیر، رشد سریع تکنولوژی و صنعت ارتباطات، در سال

مشتریان قدرت انتخاب  و افزایش آگاهی مشتریان باعث شده است تا شده خدمات مشابه دهنده

( 2442و همکاران ) 3کنند. یان مورد نظر خود را انتخاب گیرندهخدماتبیشتری داشته و به راحتی 

( نیز 2441یو و همکاران )درصد بیان کردند. ای 14تا  25نرخ سالیانه ریزش را در صنعت مخابرات 

گر . از طرف دیتخمین زدنددرصد  54را  یی اینترنتهادهندهخدماتمیزان مشتریان ریزش شده در 

نگهداری مشتریان فعلی بسیار  هزینهطبق مطالعات انجام شده، هزینه جذب یک مشتری جدید از 

های مخابراتی اروپایی و تریزش مشتریان را برای شرک ، هزینه(2443) 2بیشتر خواهد بود. مینگائل

جذب یک مشتری  هزینه(، 2442و همکاران ) 1چومیلیارد دلار در سال برآورد کردند.  2ی آمریکای

-، از میان حالتبنابراینکردند.  رآوردیان موجود ببرابر بیشتر از نگهداری مشتر 34تا  5جدید را حدود 

. اگر است ها بسیار حائز اهمیتهای ذکر شده برای ریزش مشتری، ترک عمدی برای مدیران شرکت

                                                           
1 Yan 
2 Minguel 
3 Chu 
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باشند، ممکن  شرکتها  قادر به شناسایی مشتریان دارای احتمال ریزش قبل از ترک مدیران شرکت

ها های تشویقی از ریزش آناز قبیل بسته ،بازدارندههای است بتوانند با اعمال بعضی استراتژی

-اعمال نمی محتمل ریزش بابر روی تمامی مشتریان  مدیریت ریزش مشتری لزوماً .جلوگیری کنند

تری قرار دارد. علاوه بر این، بالاها، جلوگیری از ریزش مشتریان سودآور در اولویت موسسهشود و برای 

های تلویزیون کابلی، های مخابراتی، شرکتها، شرکتبانک یلقباز هایی ها و شرکتسازمان

عنوان یکی از معیارهای کلیدی سنجش در  مشتریان به ریزشنرخ ی بیمه و غیره اغلب از هاشرکت

باعث  ،ها محتمل استجلوگیری از ریزش مشتریانی که ریزش آن کنند.کار استفاده می و کسب

نرخ  ،عنوان مثال کوچکتر شدن نرخ ریزش مشتری شده و موجب افزایش اعتبار شرکت خواهد شد. به

 شود:صورت زیر محاسبه می ریزش ماهانه مشتریان به

C0+𝐴−𝐶1 =   نرخ ریزش ماهانه

𝐶0
 

مشتریان جدید در تعداد  𝐴تعداد مشتریان در آخر ماه و  𝐶1تعداد مشتریان در اول ماه،  𝐶0که در آن 

افزایش یافته و در نهایت نرخ ریزش ماهانه  𝐶1مقدار  ،کنندهطول ماه است. با کاهش تعداد افراد ریزش

 شود.کوچکتر می

درصد از  62ه است که حدود نشان داد ،2446تا  2444های مروری بر مطالعات قبلی طی سال

نگهداری مشتری بوده است. بنابراین  در زمینه، مرتبط با موضوع مدیریت ارتباط با مشتری هایهمقال

ها قرار گرفته و محققان را بر آن داشته موسسههای اخیر بیشتر مورد توجه نگهداری مشتری در سال

 ه دهند. ئکارهایی را برای حفظ مشتریان اراراهتا 

کسب دانش از انبار  ،تحلیلی مدیریت ارتباط با مشتری، هدف که بیان شد، در شاخهطور همان

-به کار میشناسایی مشتریانی برای  نش مورد نظردا ،مشتریان است. در مدیریت ریزش مشتری داده

کاوی که ابزارهای آماری و داده اند. مطالعات نشان دادهوجود داردها که خصوصیات ریزش در آن رود

 هایها و کتابهاند و مقالکردهبسیار مفید عمل  ،ی مشتریانبه منظور کشف دانش از پایگاه داده
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کاربرد آن در  کاوی و نحوهبعدی به معرفی داده. در بخش انددر این زمینه به چاپ رسیده متعددی

 پردازیم.استخراج دانش از پایگاه داده مشتریان می

 کاوی در آنو نقش داده کشف دانش 4-4

، مفید و قابل فهم از پایگاه داده است. برای جدیدفرآیندی از شناسایی الگوهای معتبر،  ،کشف دانش

 شوند. دنبالباید  3-2صورت شکل  هبچند مرحله کشف دانش از پایگاه داده، 

 

 

 

 

 

 

 فرآیند کشف دانش :3-2شکل 

 شوند.صورت زیر تعریف می همراحل باین از  یکهر 

شود. ها جدا میاز سایر داده کاویدادهیند آفر اهای مرتبط بدادهدر این مرحله، ها: انتخاب داده. 1

 نیز دانست. هادادهیند کاهش آتوان بخشی از فررا می مرحلهاین 

 باشد.ها میسازی دادهسازی و یکپارچهاین مرحله شامل پاکها: پردازش داده. پیش4

های دارای شوند. دادهمی حذف هامعتبر از مجموعه دادهناهای در این مرحله داده ها:سازی دادهپاک

ها سازی در مورد آنید پاکاهایی هستند که بهایی از دادهنمونه ،غیرهو  های ناقصداده، اغتشاش

 انجام گردد.

 هاداده
  

 
 

 داده انتخاب

 پردازشپیش

 تبدیل داده

 کاویداده

 ارزیابی الگو

 داده هدف
پردازش پیش داده

 شده

تبدیل داده 

 شده

 شناسایی الگوها

 

 دانش

 



 کاویمدیریت ریزش مشتری و داده                                 فصل دوم                                    

 

13 
 

 شوند.ای با هم ترکیب میدر این مرحله، منابع چندگانه داده ها:سازی دادههیکپارچ

آیند. از اعمالی که در این در میکاوی دادهها به قالبی قابل استفاده برای داده ها:تبدیل داده. 5

 اشاره کرد. هاتجمیع دادهیا  سازیتوان به خلاصهمی دنیرگصورت میمرحله 

کاوی است. در این مرحله پس از ی دادهترین مرحله از مراحل کشف دانش، مرحلهمهم :کاویداده. 6

ها پیاده کاوی بر روی دادهی مختلف دادههاروشها، بسته به نوع دانش مورد نظر، سازی دادهآماده

 شود.الگوی مورد نظر استخراج میشده و 

شود. ها در این مرحله انجام میهای صحیح مورد نظر، از سایر الگوتشخیص الگو ارزیابی الگوها:. 7

 شود.سنجیده می 3ارزیابیهای معیارالگوها بر اساس  درستی

 در مدیریت ریزش مشتری آنکاربرد  نحوهکاوی و داده 4-4-1

و  2یماشین یادگیری، 1، الگوشناسی2میان علم آمار، کامپیوتر، هوش مصنوعیکاوی پل ارتباطی داده

های مفید، درحجم وسیعی است که فرآیندهایی را جهت شناسایی الگوها و مدل هاداده 5سازیمجسم

های هوشمند، روشیندی است که با استفاده از آفرکاوی به عبارت دیگر داده. گیردکار میبه  هااز داده

امروزه کاربردهای بسیار وسیعی در  ،این روش .کندها استخراج میای از دادهرا از مجموعه دانش

داری، علوم زیستی و پزشکی پیدا کرده است. جمله صنعت ارتباطات، بیمه، بانک های مختلف ازحوزه

امر نیز آن  علت این. مورد توجه قرار گرفتند میلادی، 14 از اوایل دهه کاوی تقریباً های دادهسیستم

های عملیاتی کامپیوتری بودند که به وسیله ها بیشتر در پی ایجاد سیستمسازمان ،بود که تا آن زمان

ها، روزانه حجم زیادی از پس از ایجاد این سیستم. های موجود را سازماندهی کنندها بتوانند دادهآن

بررسی محققان نشان داده است بود. ها از عهده انسان خارج آن تحلیلشد که آوری میاطلاعات جمع

                                                           
1 Evaluation measure 
2 Artificial intelligence 
3 Pattern  recognization 
4 Machine learning 
5 Visualization 
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 هایگروه روی بر که تحقیق یک . درشودمی برابر دو اً ماه حدود20  هر ، درجهان در هاداده حجم که

 هاییداده پایگاه ها دارایگروه این از درصد 19 که گردید مشخص گرفت صورت ،بزرگ بسیار تجاری

در  نزدیک ایآینده در رودمی ارنیز انتظ هاآن از درصد 59 و باشندمی بایت گیگا 54 از بیش حجمبا 

، هابود که از میان انبوه داده هاییروشبه همین دلیل، نیاز به  .گیرند قرار از اطلاعات سطحی چنین

 .در مسیر ایجاد و رشد قرار گرفتکاوی داده . بدین ترتیبداستخراج شو اطلاعات مفید یا دانش

و همکاران برگزار  3پیاتتسکیهای داده توسط های کشف دانش از پایگاهکارگاه ،3113 و 3111 درسال

 " نس بین المللیو همکاران در اولین کنفرا 2فیادکاوی برای اولین بار توسط اصطلاح داده .گردید

صورت جدی وارد  کاوی بهداده ،3115 سال از .مطرح شد 3115 درسال " کاویکشف دانش و داده

 حال در .منتشر شد "هاکشف دانش از پایگاه داده " اولین مجله 3116 شد و در سال مباحث آمار

 به رو و اهمیت آن بوده حجیم هایداده از موثر برداریبهره جهت وریآفن ترینمهم کاویداده حاضر،

 است.  فزونی

ها دارای از آنها نظاره کرد که هر یک توان به موضوع الگویابی در دادهاز منظرهای مختلفی می

شامل فهرستی از عناوین کلی مربوطه است که در زیر به  2-2های خاصی است. شکل مبانی و روش

 اند.اختصار شرح داده شده

 :4پیوند

به صورت قوانین  این ارتباط معمولاًاست.  متغیرها ای ازمجموعههدف، یافتن ارتباط میان 

ن میاتوان به شناسایی ارتباط به عنوان مثال می. شودمیها استخراج از مجموعه داده "اگر...آنگاه"

تحلیل سبد های برنامهاقلام یک فروشگاه بر اساس اطلاعات موجود در فاکتورهای فروش اشاره کرد. 

                                                           
1 Piatetsky 
2 Fayyad 
3 Association 
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، 3)احمد شودها استفاده میهای پیوند برای آنمدلهایی هستند که بازار و باهم فروشی از جمله مثال

 . (2446ان، و همکار 2جیائو؛ 2442

 

 

 

 

 

  

 

 کاویهای دادهبندی تکنیکدسته :2-2شکل 

 :4بندیرده

پیش های ازردهها را در اطلاعات موجود در مشاهدات، هر یک از آن بندی، با استفاده ازردههای روش

-است که تکنیک واردیاز جمله م مشتری (. تحلیل ریزش2442د )احمد، ندهای قرار میشدهتعیین

 .کاربرد داردبندی در آن ردههای 

 :3بندیخوشه

درون یک شناسایی کرده و که دارای بیشترین شباهت هستند  مشاهداتیبندی، خوشه هایروش

بندی در این بندی و خوشهرده(. تفاوت 2441و همکاران،  5کرییر؛ 2442د )احمد، ندهخوشه قرار می

شود متغیر پاسخ دارای چند سطح بوده و هدف آن است که سطح فرض میبندی، ردهاست که در 

                                                           
1 Ahmed 
2 Jiao 
3 Classification 
4 Clustring 
5 Carrier 

 داده کاوی

 بندیرده

 

 پیوند

 سازیتجسم

 کشف متوالی

 بینیپیش رگرسیون

 بندیخوشه
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بندی وجود متغیر بینی شود، اما در خوشهمربوط به مشاهدات، بر اساس متغیرهای توضیحی، پیش

 ای، مشابه هستند. ص مشاهداتی است که به گونهپاسخ موضوعیت نداشته و هدف، تشخی

 :1بینیپیش

 شود. بهبینی میای، پیششدهریفپیش تع بینی، مقدار یک متغیر بر اساس یک الگوی ازدر پیش

ل زمان بررسی های زمانی اشاره کرد که در آن رفتار یک متغیر در طوتوان به سریعنوان مثال می

 شود.میبینی آن پیش شده و رفتار آینده

 :4رگرسیون

های توضیحی و متغیر پاسخ است. در این ی بین مجموعه متغیرآماری برای شناسایی رابطه روشیک 

 هایشده توسط مجموعه متغیراز تصویر متغیر پاسخ در فضای ایجاد ،برای شناسایی این رابطه روش،

 شود.میتوضیحی استفاده 

 :4کشف متوالی

کشف متوالی را شناسایی روابط و الگوها در طول زمان تعریف کرده  ،(2444) و همکاران 2برسون

و روند  رافسازی یک فرآیند در طول زمان به منظور شناسایی انحمدل ،است. هدف از کشف متوالی

 در آن است.

 :5سازیتجسم

ها را در دادهتواند الگوها و روابط پیچیده ها به نحوی است که کاربر میسازی، نمایش دادهتجسم

 کاویهای دیگر دادهروشسازی به موازات های بصریروش(. 2443و همکاران،  3مشاهده کند )شاو

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میدرون داده برای درک الگوها و روابط پیچیده

                                                           
1 Forecasting 
2 Regression 
3 Sequence discovery 
4 Berson 
5 Visualization 
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این گیرند. رد استفاده قرار میبه نحوی در مدیریت ارتباط با مشتری مو هر یک از موارد فوق

 آمده است در نظر گرفتند.  1-2به صورت آنچه که در شکل (، 2443و همکاران ) پارویتیارارتباط را 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاوی در مدیریت ریزش مشتریکاربرد داده نحوه :1-2شکل 

شناسایی مشتری این است که  بندی در مرحلههای خوشهروش ه عنوان مثال، منظور از استفادهب

بندی کرده و آن ها، مشتریان را بر اساس اطلاعاتشان خوشهکارشناسان امر با استفاده از این روش

 اد درون و عملیات جذب مشتری را روی افر کنندمیهایی که از نظر آنها بهترین است شناسایی خوشه

                                                                                                                                                                          
1 Shaw 

 شناسایی مشتری

 تحلیل مشتریان هدف

 بندی مشتریانتقسیم

 جذب مشتری

 بازاریابی مستقیم

 

 نگهداری مشتری

 های وفاداریبرنامه

 بازاریابی یک به یک

 مدیریت شکایات

 توسعه روابط با مشتری

 ارزش مشتریچرخه عمر با

 هم فروشیبا

 تحلیل سبد بازار

 

مدیریت 

ارتباط با 

 مشتری

 بندیخوشه بندیرده

 بینیپیش

 رگرسیون

 کشف متوالی

 بصری سازی

 پیوند
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 دهند.ها انجام میآن

 ،کاوی به منظور استخراج دانش مورد نظربندی دادهرده هایروشبینی ریزش مشتری، برای پیش

 ریزش بابندی، مشتریان ردهنامه قصد داریم با استفاده از چند ابزار د. در این پایاننباشمناسب می

بهترین مدل را معرفی کنیم.  مقایسه کنیم و در نهایتها را با هم دقت مدل ،را شناسایی کرده محتمل

 بدین منظور ابتدا مروری بر مطالعات قبلی خواهیم داشت.

 گذشتهمروری بر مطالعات  4-4

کاوی در آن را مدیریت ارتباط با مشتری و کاربرد داده مقاله در زمینه 12، (2441)انگای و همکاران 

ها را بر اساس مورد مطالعه قرار داده و آن را رسیده بودندبه چاپ  2446تا  2444های که طی سال

 3-2در جدول  آمده به دست بندی کردند. نتایجبا مشتری طبقهاصلی مدیریت ارتباط  چهار مرحله

 شده است. خلاصه

کاوی در آن، مشتری و کاربرد داده مدیریت ارتباط با شده در زمینه های منتشرهمقالبندی نتایج حاصل از طبقه :3-2جدول 

 مدیریت ارتباط با مشتری بر اساس چهار مرحله

 تعداد کل مقالات تعداد مقالات کار مورد استفادهعنصر یا راه مراحل مدیریت ارتباط با مشتری

 31 5 تحلیل مشتریان هدف شناسایی مشتری

 1 بندی مشتریانتقسیم

 2 2 بازاریابی مستقیم جذب مشتری

 

 نگهداری مشتری

  43 های وفاداریبرنامه

53 
 21 بازاریابی یک به یک

 2 مدیریت شکایات

 

 توسعه روابط با مشتری

  5 عمر باارزش مشتری چرخه

31 
 2 باهم فروشی

 6 تحلیل سبد بازار
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نگهداری "  در زمینه هابیشترین مقاله 2446ا ت 2444های ، طی سال3-2توجه به جدول با 

-برنامه"نگهداری مشتری، عناصر  های مختلفزمینه. همچنین در بین رسیده استبه چاپ  "مشتری

قابل ذکر است  .اندرا به خود اختصاص دادهبیشترین مقالات  "بازاریابی یک به یک "و  "های وفاداری

ین های وفاداری بوده و به همین دلیل موضوع مورد توجه در اجزء برنامه "مدیریت ریزش مشتری"که 

 نامه است.پایان

مدیریت ریزش مشتری مورد تأیید قرار گرفت، در ادامه به مرور  حال که اهمیت مطالعه در زمینه

پردازیم تا ببینیم برای مدیریت ریزش مشتریان از اند میکه در این زمینه به چاپ رسیده هاییلهمقا

، 2434در سال و همکاران  یخاکابکاوی استفاده شده است. بدین منظور چه ابزارهای آماری و داده

مدیریت ریزش  در زمینه المللیهای بیندر کنفرانس 2441تا  2441های لمقاله را که طی سا 22

مورد  هاینوع روشمطالعه قرار داده و نتایج آن را به تفکیک  مورد ند،یده بودبه چاپ رس مشتری

با  نمایش داده شده است. 2-2در جدول آن  خلاصه که استفاده، و سال انتشار مقاله استخراج کردند

درخت تصمیم و  عصبی مصنوعی، شبکه که شودشاهده میمسه سطر اول این جدول توجه به 

 شدهها بیشترین استفاده ترتیب سه مدلی هستند که در مقالات مختلف از آنرگرسیون لجستیک به

با  (،2433) و همکاران 3لین اخیراً کهانجام شده نیز دریافتیم از طرفی با توجه به مطالعات است. 

مشتری را  بینی ریزشدرصد پیش 14توانستند با دقت بیش از  مبهممجموعه  نظریهاستفاده از مدل 

 های اعتباری انجام دهند. در کارت

ی عصبی مصنوعی، درخت تصمیم و رگرسیون لجستیک که به سه مدل شبکه ،نامهدر این پایان

که  مبهممجموعه  نظریهبه همراه  را اندزش مشتری مورد استفاده قرار گرفتهبینی ریدفعات در پیش

ها را مورد مطالعه قرار داده و میزان دقت این مدل ،بینی ریزش مشتری استمدلی مناسب برای پیش

 مورد بررسی قرار دهیم.

                                                           
1 Lin 
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 هادر مقاله کاویی آماری و دادههامدل دفعات استفاده از :2-2جدول 

 

 کل تعداد

 سال چاپ

24
41

 24
41

 24
42

 24
46

 24
45

 24
42

 24
41

 

35 1 2 2 1 1 2  Neural Networks 

دل
م

ها
ده

 دا
ی و

مار
ی آ

ی
کاو

 

31 5 1 2 3 2   Decision Tree 

31 5 1 3 2 2   Logistic Regression 

2 1 2   2   Random Forests 

2 2 1      Support Vector Machine 

1  3 3   3  Survival Analysis 

1  2   3   Bayesian Network 

2  3    3  Self Organizing Maps 

3 3       AdaCost 

3 3       Gradient Boosting Machine 

3  3      Linear Discriminant Analysis 

3  3      AdaBoost 

3  3      Rough Set Theory 

3   3     K-Nearest Neighbor 

3    3    K-Means 

3    3    Tailor-Butina 

3    3    Time Series 

3     3   ROCK 

3     3   Regression Forests 

3     3   Linear Regression 

3      3  Association Rules 

3       3 Sequence Discovery  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 کاویداده های آماری ومدل
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عصبی مصنوعی و رگرسیون  شبکه ،درخت تصمیم ،مبهم مجموعه نظریهبه معرفی  در این فصل

شتری هستند، بینی ریزش مکاوی در پیشهای آماری و دادهروشترین که ازجمله متداول لجستیک

,𝑋1}مجموعه متغیرهای توضیحی را با  ،هابرای تمامی مدلپردازیم. می 𝑋2, … , 𝑋𝑁} متغیر پاسخ را با ،

𝑌توضیحی را با مجموعهمتغیرهای  ، مقدار مشاهده شده {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁} متغیر  و مقدار مشاهده

توانند از نوع مجموعه متغیرهای توضیحی میلازم به ذکر است که دهیم. نشان می 𝑦پاسخ را با 

 است. رده 𝐾ای و پیوسته باشند و متغیر پاسخ دارای ای، فاصلههای طبقهمتغیر

 مبهممجموعه  نظریه  4-1

. این معرفی شد 3میلادی توسط پروفسور زدیسلاو پاولاک 3114در اوایل سال  مبهم مجموعه نظریه

صورت قوانین اگر...آنگاه استخراج کرده و با  ها را بهن نهفته در مجموعه داده، الگوها و قوانیروش

 نظریهدهد. همچنین این بندی را برای یک مشاهده جدید انجام میردهاستفاده از این قوانین، عمل 

هایی را برای زدودن و کاستن یقینی است و روشیک ابزار قدرتمند برای استدلال در موارد ابهام و نا

 در نهایت،. (3112)پاولاک،  دهدهای داده ارائه میمربوط یا مازاد بر نیاز از پایگاهاطلاعات و دانش نا

ها معنا را از دادهیص شده پرای از قوائد تلخاطلاعات زائد، مجموعه کاهشبا  مبهم مجموعه نظریه

د. لذا با توجه به رشد سریع حجم نکنگیرنده را بسیار ساده میکند که کار تصمیماستخراج می

-گیری ایفا میهای پشتیبان تصمیمنقش بسیار مؤثری را در سیستم مبهممجموعه  نظریهاطلاعات، 

  .(3111، 2زیارکو) دکن

به قرار زیر  ،ها پرداخته شودباید به آن مبهممجموعه  نظریهسرفصل مطالبی که برای معرفی 

 است:

 های تصمیمهای اطلاعاتی و سیستمسیستم .3

 گیری های تصمیمالگوریتم .2

                                                           
1 Zdzislaw Pawlak 
2 Ziarko 
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 گیریبندی الگوریتم تصمیمردهدقت و کیفیت  .1

 روابط شباهت 

 هاتقریب مجموعه 

 دقت و کیفیت تقریب 

  بندیردهدقت و کیفیت 

 ها و هستهکاهش متغیر .2

 یک مشاهده جدیدبندی رده .5

 تصمیم محافظهای معیار 

 گیریعمل تصمیم 

 سازیگسسته .6

 های تصمیمهای اطلاعاتی و سیستمسیستم  4-1-1

های آن افراد یا شود که در سطرهای اطلاعاتی به جداولی اطلاق می، سیستممبهم مجموعه نظریهدر 

 شوند.نمایش داده می (3-1)صورت رابطه ه و ب ها قرار دارندهای آن متغیراشیاء، و در ستون

(1-3)                                                                                                                     𝑆 = (𝑈 , 𝐶) 

های شرطی متغیرتهی از نایک مجموعه  𝐶و  یا افراد تهی از اشیاءنایک مجموعه  𝑈که در آن 

 باشند. می رده)توضیحی( است که از نوع 

𝑆صورت  های اطلاعاتی بهسیستم = (𝑈 , 𝐶 ∪ 𝐷)  گویند که در آن سیستم تصمیمرا یک 𝐷 

(𝐷 ≠ 𝐶)مسئله مورد . در (2442، 3)سورج هستند ردههای تصمیم )پاسخ( از نوع ، مجموعه متغیر

𝐷صورت  یک عضو بهموعه متغیر پاسخ دارای نامه، مجاین پایانبررسی  = {𝑑}  ردهاست که دارای دو 

 .باشدمی

                                                           
1 Suraj 
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𝑎ازای هر  به ∈ {𝐶 ∪ 𝐷} مجموعه مقادیری که متغیر ،𝑎 را دامنه  کنداختیار می𝑎  با نامیده و𝑉𝑎 

 دهند.نشان می 𝑎(𝑥)را با  𝑥برای فرد  𝑎. همچنین مقدار متغیر ددهننشان داده می

 1-4مثال 

 است. فرد 6م که حاوی اطلاعات مربوط به داری 3-1صورت جدول ه ب فرض کنید جدول تصمیمی

  جدول تصمیم :3-1جدول 

 

 

Flu 

(F) 

Temperature 

(T) 

Muscle-pain 

(M) 

Headache 

(H) 

Patient 

Yes High yes no 𝑥1 
Yes High no yes 𝑥2 
Yes very high yes yes 𝑥3 
No normal yes no 𝑥4 
No High no yes 𝑥5 
Yes very high yes no 𝑥6 

 
های شرطی، متغیر پاسخ و کل افراد جامعه هستند. ترتیب مجموعه متغیر به 𝑈و  𝐶، 𝐷های مجموعه

 ها عبارتند از:دامنه متغیر

𝑉𝐻 = {𝑦𝑒𝑠, 𝑛𝑜} 

𝑉𝑀 = {𝑦𝑒𝑠, 𝑛𝑜} 

𝑉𝑇 = {𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙, ℎ𝑖𝑔ℎ, 𝑣𝑒𝑟𝑦 ℎ𝑖𝑔ℎ} 

𝑉𝐹 = {𝑦𝑒𝑠, 𝑛𝑜} 

𝐻(𝑥3)صورت  را به است که آن yesبرابر با   𝑥3برای فرد  𝐻مقدار متغیر  ،عنوان مثالبه  = 𝑦𝑒𝑠 

 دهند.نشان می

 گیری های تصمیمالگوریتم 4-1-4

𝑆فرض کنید در سیستم تصمیم  = (𝑈, 𝐶 ∪ 𝐷)های ، مجموعه𝐶 و 𝐷 ترتیب دارای  به𝑛  و𝑚  عضو

= 𝐶صورت  به {𝑐1, … , 𝑐𝑛}  و𝐷 = {𝑑1, … , 𝑑𝑚}  باشند، آنگاه برای هر𝑥 ∈ 𝑈، مجموعه مقادیر 

C D 

U 
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…,𝑑1(𝑥)صورت ه ب های شرطی و تصمیممتغیر , 𝑑𝑚(𝑥), 𝑐1(𝑥),… , 𝑐𝑛(𝑥) به  وجود خواهند داشت

 شود.حاصل می (2-1) رابطه صورته ها قوانین تصمیم بکه بر اساس آن طوری

(1-2)                                                                                                                          𝐶 →𝑥 𝐷 

 3-1در خصوص مثال  .(2442)پاولاک،  گویند 𝑆در  𝑥تصمیم ایجاد شده توسط فرد  که به آن قانون

𝑛با توجه به اینکه  = 𝑚و  3 =  داریم:، است 1

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 },   𝑐1 = 𝐻,   𝑐2 = 𝑀,   𝑐3 = 𝑇  

𝐷 = {𝑑1} ,       𝑑1 = 𝐹 

 های شرطی و تصمیم عبارتند از:، مقادیر متغیر𝑥1برای فرد 

              𝑐1(𝑥1) = 𝑛𝑜,     𝑐2(𝑥1) = 𝑦𝑒𝑠,    𝑐3(𝑥1) = ℎ𝑖𝑔ℎ,     𝑑1(𝑥1) = 𝑦𝑒𝑠 

 عبارت است از: 𝑥1بنابراین قانون ایجاد شده توسط فرد 

                      𝑐1(𝑥1) = 𝑛𝑜  &  𝑐2(𝑥1) = 𝑦𝑒𝑠  &  𝑐3(𝑥1) = ℎ𝑖𝑔ℎ → 𝑑1(𝑥1) = 𝑦𝑒𝑠 

 یا به عبارت دیگر:

(1)  𝐻 =  𝑛𝑜   &   𝑀 = 𝑦𝑒𝑠   &   𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ           →𝑥1     𝐹 = 𝑦𝑒𝑠 

 به صورت زیر استخراج کرد: توان قوانین تصمیم رانیز می (𝑈) مین صورت برای سایر افراد جامعهبه ه

(2) 𝐻 = 𝑦𝑒𝑠  &    𝑀 = 𝑛𝑜     &   𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ           →𝑥2    𝐹 = 𝑦𝑒𝑠  

(3) 𝐻 = 𝑦𝑒𝑠  &    𝑀 = 𝑦𝑒𝑠   &   𝑇 = 𝑣𝑒𝑟𝑦ℎ𝑖𝑔ℎ  →𝑥3    𝐹 = 𝑦𝑒𝑠 

(4) 𝐻 =  𝑛𝑜   &    𝑀 = 𝑦𝑒𝑠   &   𝑇 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙      →𝑥4    𝐹 = 𝑛𝑜  

(5) 𝐻 =  𝑦𝑒𝑠 &    𝑀 = 𝑛𝑜     &   𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ            →𝑥5    𝐹 = 𝑛𝑜 

(6) 𝐻 =  𝑛𝑜  &     𝑀 = 𝑦𝑒𝑠   &   𝑇 = 𝑣𝑒𝑟𝑦ℎ𝑖𝑔ℎ   →𝑥6    𝐹 = 𝑦𝑒𝑠 
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-الگوریتم تصمیم در اصطلاحشده از یک جدول تصمیم، اجبه مجموعه کلیه قوانین تصمیم استخر

 اً دقیق شرطیای از متغیرهای ازای زیرمجموعهگیری گویند. گاهی اوقات ممکن است دو قانون به 

( دارای 5( و )2های )قانون باشد. مثلاًها متفاوت مقادیر مشابهی را دارا باشند اما مقدار متغیر پاسخ آن

 یکسان، اما مقدار متغیر پاسخ متفاوت هستند. شرطیمقادیر متغیر 

(2)𝐻 = 𝑦𝑒𝑠  &    𝑀 = 𝑛𝑜     &   𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ    →𝑥2    𝐹𝑙𝑢 = 𝑦𝑒𝑠  

(5)𝐻 =  𝑦𝑒𝑠 &    𝑀 = 𝑛𝑜     &   𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ    →𝑥5    𝐹𝑙𝑢 = 𝑛𝑜 

جدیدی  آید. یعنی برای مشاهدهها پیش میدر مورد این قانون 3قطعیتعدمصورت حالت  در این

تصمیم گرفت که مقدار متغیر پاسخ آن  حتمیتوان بطور کند، نمیها پیروی میکه از این قانون

، 2سازگارگیری های آن قطعی باشد، الگوریتم تصمیمگیری که تمامی قانونالگوریتم تصمیمبه چیست. 

 گویند. 1رسازگانا ،صورت این و در غیر

 شوند:زیر مطرح می هایحال در اینجا سوال

کاهش نیابد،  آنبندی رده دقترا به نحوی که  شدهگیری استخراجتوان الگوریتم تصمیم. آیا می3

 تر کرد؟خلاصه تر وساده

برای هر مشاهده را  بندیردهتوان عمل می ،شدهراجگیری استخده از الگوریتم تصمیم. آیا با استفا2

 جدیدی انجام داد؟

 گیریتصمیم توان الگوریتممی چگونه( باشند، رده. زمانی که متغیرهای شرطی از نوع پیوسته )غیر 1

 د؟را استخراج نمو

های که در زیربخش کندارائه می شده راه حلیهای مطرح سوالاز برای هر یک  مبهممجموعه  نظریه

 پردازیم.ها میبه آن بعد

                                                           
1 Uncertainty 
2 Consistent 
3 Inconsistent 
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 گیریبندی الگوریتم تصمیمردهدقت و کیفیت   4-1-4

ابتدا میزان ، گیریتصمیملگوریتم و یا ا سازی جدول تصمیمبه منظور ساده مبهم مجموعه نظریهدر 

سپس با  کنند.میگیری اولیه را با استفاده از معیارهایی محاسبه بندی الگوریتم تصمیمردهقدرت 

-ای ساده میگیری را به گونهشود، الگوریتم تصمیماستفاده از روشی که در زیربخش بعدی معرفی می

لگوریتم اولیه برابر باشد. در این زیربخش بندی اردهبندی الگوریتم جدید با دقت ردهکنند که دقت 

گیری معرفی خواهیم کرد. بدین بندی یک الگوریتم تصمیمردهمعیارهایی را جهت سنجش دقت 

 پردازیم.میزیر به آن پایه است که در ابتدا نیاز به ذکر بعضی تعاریف  منظور

 ارزیروابط شباهت یا هم

ای از متغیرهای شرطی ازای زیرمجموعه از افراد بهبعضی خصوصیات در جدول اطلاعات ممکن است 

و   𝑥2، افراد 3-1عنوان مثال در جدول  هگویند. ب 3افراد شبیهها آناصطلاح به در باشند که  یکسان

𝑥5  د. روابط شباهت، روابطی هستند که هستنازای تمامی متغیرهای شرطی مقادیر یکسانی را دارا به

در گیرند. ای از متغیرها، درون یک مجموعه قرار میمجموعهاز لحاظ زیرافراد شبیه ها آنبر اساس 

𝑆 سیستم اطلاعاتی = (𝑈, 𝐶)،  ازای هر به𝐵 ⊆ 𝐶 تعریف  (1-1) رابطه تصوره یک رابطه شباهت ب

 شود.می

(1-1)                                                 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵) = {(𝑥, 𝑥′) ∈ 𝑢 × 𝑢|∀𝑎 ∈ 𝐵, 𝑎(𝑥) = 𝑎(𝑥′)} 

 شبیه گویند و دارای خواص زیر است: -𝐵رابطه  در اصطلاحکه به آن 

 خاصیت بازتابی: به ازای هر 𝑥 ∈ 𝑈 ،(𝑥, 𝑥) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵). 

  خاصیت تقارنی: اگر(𝑥, 𝑥′) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵) آنگاه باشد ،(𝑥′, 𝑥) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵). 

  اگر تعدیخاصیت :(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵)  و(𝑦, 𝑧) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵) آنگاه ،(𝑥, 𝑧) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵). 

                                                           
1 Indiscernible 
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,𝑥)اگر  ،بنابراین 𝑥′) ∈ 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵) آنگاه ،𝑥  و𝑥′ های درون مجموعه ازای تمام متغیر به𝐵 مقادیر ،

-ای از همه کلاسارزی است. خانوادهیک رابطه هم 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵)باشند. بدیهی است یکسانی را دارا می

𝑈را با نماد  است که آن 𝐵شده توسط ، یک افراز ایجاد𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵)ارزی های هم 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵)⁄  یا به

𝑈 با اختصار 𝐵⁄ بلوکی از افراز همچنین دهند. نشان می𝑈 𝐵⁄  که شامل𝑥  است را با[𝑥]𝐵 نشان می-

ارزی مشترک ارزی، زمانی که سیستم اطلاعاتی برای تمام روابط همدر رابطه هم 𝑆نویس دهند. زیر

 .(2442)سورج،  شودباشد، حذف می

𝑈 های افرازبلوکبه : 1-4تعریف  𝐵⁄ گویند. 3ییی ابتدایک مجموعه در اصطلاح 

 4-4مثال 

 د که عبارتند از: نتهی از متغیرهای شرطی وجود دارنامجموعه ، هفت زیر3-1مثال در 

𝐵1 = {H}           ,            𝐵2 = {M}            ,           𝐵3 = {T}           ,          𝐵4 = {H,M} 

𝐵5 = {H, T}      ,            𝐵6 = {M,T}        ,           𝐵7 = {H,M, T} 

 عبارتند از:ارزی های هم، روابط و کلاس𝐵7و  𝐵1های برای مجموعه ،مثالعنوان ه ب

𝐼𝑁𝐷(𝐵1) = {
(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6),
(𝑥1, 𝑥4), (𝑥1, 𝑥6), (𝑥4, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥3), (𝑥2, 𝑥5), (𝑥3, 𝑥5)

} 

𝑈/𝐵1 = {{𝑥1, 𝑥4, 𝑥6}, {𝑥2, 𝑥3, 𝑥5}} 

𝐼𝑁𝐷(𝐵7) = {(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)} 

𝑈/𝐵7 = {{𝑥1}, {𝑥3}, {𝑥4}, {𝑥2, 𝑥5}, {𝑥6}} 

همچنین  آورد. به دستتوان میها مجموعهبرای سایر زیررا ارزی های همبه همین صورت کلاس

 از: است عبارتند 𝑥2که شامل فرد  𝑈/𝐵7و  𝑈/𝐵1های کلاسی از افراز

[𝑥2]𝐵1 = {𝑥2, 𝑥3, 𝑥5}          ,             [𝑥2]𝐵7 = {𝑥2, 𝑥5} 

 

                                                           
1 Elementary 
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 هاتقریب مجموعه

𝑆فرض کنید  = (𝑈 , 𝐶)  و فرض کنید یک سیستم اطلاعات𝐵 ⊆ 𝐶  و𝑋 ⊆ 𝑈. تقریب پایین  آنگاه

افرادی ل تمام شود و شامتعریف می (2-1) رابطه صورته ب ،𝐵بر اساس مجموعه متغیر  Xمجموعه 

 گیرند.قرار می 𝑋ی ، درون مجموعه𝐵های اساس مجموعه متغیرطور قطع بر ه است که ب

(1-2)                                                                                             𝐵(𝑋) = {𝑥|[𝑥]𝐵 ⊆ 𝑋} 

شود و شامل تعریف می (5-1) رابطه صورته ، ب𝐵بر اساس مجموعه متغیر  Xتقریب بالای مجموعه 

 باشند. X، عضو مجموعه 𝐵های اساس مجموعه متغیر بر ،تمام افرادی است که ممکن است

(1-5)                                                                                      𝐵(𝑋) = {𝑥|[𝑥]𝐵 ∩ 𝑋 ≠ ∅} 

، ناحیه مرزی گویند 𝐵بر اساس مجموعه متغیر  𝑋به اختلاف میان تقریب بالا و تقریب پایین مجموعه 

بر اساس مجموعه  ،ی است کهشود و شامل مجموعه افرادتعریف می (6-1) رابطه صورت هکه ب

 گیری کرد.تصمیم 𝑋ها به مجموعه طور قطع در مورد تعلق آنه توان بنمی ،𝐵 هایمتغیر

(1-6)                                                                                        𝐵𝑁𝑠(𝑋) = 𝐵(𝑋) − 𝐵(𝑋) 

𝑈 مجموعه − 𝐵(𝑋)  ،بر اساس مجموعه متغیر  ،طور قطعه است که ب یافرادتمام  شامل𝐵 درون ،

 3دقیق 𝐵بر اساس مجموعه متغیر  ،𝑋تهی باشد، مجموعه  𝐵𝑁𝑠(𝑋)اگر  گیرند.قرار نمی 𝑋 مجموعه

 .(2442)سورج،  است مبهمصورت یک مجموعه  ایناست و در غیر 

 4-4مثال 

𝑋 اگر 3-1مثال در  = {𝑥: 𝐹 = 𝑦𝑒𝑠}  تقریب بالا و پایین مجموعه  باشد، آنگاه𝑋  بر اساس مجموعه

𝐵متغیر شرطی  = {𝐻,𝑀, 𝑇} آید:دست میهصورت زیر به ب 

𝑋 = {𝑥: 𝐹 = 𝑦𝑒𝑠} = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥6} 

                                                           
1 crisp 
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𝑈/𝐵 = {{𝑥1}, {𝑥3}, {𝑥4}, {𝑥2, 𝑥5}, {𝑥6}}      

[𝑥1]𝐵 = {𝑥1}    ,     [𝑥2]𝐵 = {𝑥2, 𝑥5}    ,     [𝑥3]𝐵 = {𝑥3}    ,     [𝑥4]𝐵 = {𝑥4}  

[𝑥5]𝐵 = {𝑥2, 𝑥5}     ,     [𝑥6]𝐵 = {𝑥6} 

⟹  𝐵(𝑋) = {𝑥|[𝑥]𝐵 ⊆ 𝑋} = {𝑥1, 𝑥3, 𝑥6}     ,    

𝐵(𝑋) = {𝑥|[𝑥]𝐵 ∩ 𝑋 ≠ ∅} = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥6}       ,     𝐵𝑁𝑠(𝑋) = {𝑥2, 𝑥5} ≠ ∅             

براساس  مبهمیک مجموعه  𝑋توان نتیجه گرفت که می ،تهی استنا 𝑋ی مرزناحیه که ییآنجا از

و پایین آن بر اساس های بالا به همراه تقریب 𝑋شمایی از مجموعه  است. 𝐵های متغیرمجموعه 

 شده است.نشان داده  3-1، در شکل 𝐵مجموعه متغیر 

 

 𝐵 هایآن بر حسب مجموعه متغیربالا و پایین  تقریب دو و X مجموعه :3-1شکل 

 دقت و کیفیت تقریب

𝑋دقیق یا مبهم بودن مجموعه  ⊆ 𝑈  بر اساس مجموعه متغیر𝐵 ⊆ 𝐶 ، با استفاده از توان میرا

 اند، بررسی کرد.آمده (1-1)و  (2-1)که به ترتیب در روابط دقت و کیفیت تقریب  معیارهای

(1-2)                                                                                                               𝛼𝛽(𝑋) =
|𝐵(𝑋)|

|𝐵(𝑋)|
 

(1-1)                                                                                                               𝜌𝐵(𝑋) =
|𝐵(𝑋)|

|𝑋|
 

𝐵(𝑋)با توجه به اینکه  است.مربوطه مجموعه  ، تعداد اعضا |•|هاکه در آن ⊆ 𝑋 ⊆ 𝐵(𝑋)آنگاه ، 

0 ≤ 𝛼𝐵(𝑋) ≤ 𝜌𝐵(𝑋) ≤ 1 . 

 X مجموعه تقریب بالا

 X تقریب پایین مجموعه 
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𝛼𝐵(𝑋)اگر  = همچنین  .باشدمیمبهم صورت  در غیر اینو دقیق  𝐵بر اساس  𝑋آنگاه  1

𝜌𝐵(𝑋) = 𝛼𝛽(𝑋)اگر و تنها اگر  ،0 = 𝜌𝐵(𝑋)و  ،0 = 𝛼𝛽(𝑋)اگر و تنها اگر  1 = )سورج،  1

2442). 

 3-4مثال 

 کنیم.یر محاسبه میدر ز 𝐶 مجموعه دلخواهدقت و کیفیت تقریب را برای دو زیر 1-1در مثال 

𝐵اگر  = {𝐻,𝑀, 𝑇}  ،آنگاهباشد: 

𝐵(𝑋) = {𝑥1, 𝑥3, 𝑥6}     ,       𝐵(𝑋) = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥6} 

 با: دقت و کیفیت تقریب برابرندو بنابراین 

                                                                                                 𝜌𝐵(𝑋) =
3

6
  ,         𝛼𝛽(𝑋) =

3

5
 

𝐵حال اگر  = {𝐻} آنگاه: ،باشد 

𝐵(𝑋) = ∅           ,       𝐵(𝑋) = 𝑈 

 بنابراین:

𝜌𝐵(𝑋) = 0       ,    𝛼𝛽(𝑋) = 0 

دقت و کیفت تقریب را  توان، می𝑈دلخواه  کیفیت تقریب برای هر زیرمجموعه با استفاده از دقت و

که در ادامه به آن  گیری محاسبه کنیملگوریتم تصمیمدنبال آن یک اه برای یک جدول تصمیم و ب

 پردازیم.می

 بندیردهدقت و کیفیت 

𝑆فرض کنید  = (𝑈 , 𝐶 ∪ 𝐷)  یک سیستم تصمیم و𝐺 = {𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛}ای از، مجموعه 

𝑋𝑖باشد که در آن  𝑈 های جامعهزیرمجموعه ∩ 𝑋𝑗 = 𝑈و  ∅ = ⋃ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1  هستند، آنگاه𝐺  افرازیک 

 شوند.محسوب می افرازاز این  ردهها یک  𝑋𝑖است و هر کدام از  𝑈 جامعه
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𝐵به ازای هر  ⊆ 𝐶 تقریب پایین و بالای مجموعه ،𝐺 شوند.تعریف می زیرصورت ه ترتیب به ب 

                                                                                      𝐵(𝐺) = {𝐵(𝑋1), 𝐵(𝑋2),… , 𝐵(𝑋𝑛)} 

                                                                                      𝐵(𝐺) = {𝐵(𝑋1), 𝐵(𝑋2),… , 𝐵(𝑋𝑛)} 

 شوندتعریف می (34-1)و  (1-1) روابط صورته ترتیب به بندی بردهآنگاه دقت و کیفیت 

 .(3111و همکاران،  3دیمیتراس)

(1-1)                                                                                                        𝜇𝐵(𝐺) =
∑ |𝐵(𝑋𝑖)|
𝑛
𝑖=1

∑ |𝐵(𝑋𝑖)|
𝑛
𝑖=1

 

(1-34)                                                                                                      𝜕𝐵(𝐺) =
∑ |𝐵(𝑋𝑖)|
𝑛
𝑖=1

|𝑈|
 

 5-4مثال 

𝑋1، اگر 3-1در جدول  = {𝑥|𝐹(𝑥) = 𝑦𝑒𝑠} ،𝑋2 = {𝑥|𝐹(𝑥) = 𝑛𝑜}، 𝑈 = ⋃ 𝑋𝑖
2
𝑖=1 و 𝐵 =

{𝐻,𝑀, 𝑇}:آنگاه ، 

                                   𝐵(𝑋1) = {𝑥1, 𝑥3, 𝑥6}            ,        𝐵(𝑋1) = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥6} 

                                                         𝐵(𝑋2) = { 𝑥4}                      ,         𝐵(𝑋2) = {𝑥2, 𝑥4, 𝑥6} 

 عبارتند از: 𝐺گیری موجود برای بندی الگوریتم تصمیمردهدقت و کیفیت  بنابراین

                                                        𝜇𝐵(𝐺) =
3+1

5+3
=

4

8
=

1

2
         ,         𝜕𝐵(𝐺) =

3+1

6
=

4

6
=

2

3
 

1بندی ردهترتیب دارای دقت و کیفیت به  3-1گیری استخراج شده از جدول مالگوریتم تصمیبنابراین 

2
 

2و  

3
 .است  

 

 

                                                           
1 Dimitras 
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 هامتغیر ها و هستهکاهش  4-1-3

 ضروری بوده و باعث بزرگی بیهودهممکن است وجود بعضی متغیرها غیر ،در یک سیستم تصمیم

یافتن  بنابراینگیری استخراج شده از آن شود. جدول و به دنبال آن پیچیدگی الگوریتم تصمیم

رو در این این . ازها از جداول تصمیم بسیار مهم و حائز اهمیت استو حذف آن 3ضروریمتغیرهای غیر

 کنیم.معرفی می ،مبهممجموعه  نظریهبا استفاده از  را هاروش کاهش متغیر ،بخش

𝑆 فرض کنید  :4-4تعریف  = (𝑈, 𝐶) بوده ویک سیستم تصمیم 𝐵 ⊆ 𝐶  و𝑎 ∈  𝐵 گوییم .𝑎  یک

𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵)است اگر  𝐵ضروری در غیرمتغیر  = 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵 − {𝑎}) متغیر صورت این ، در غیر 𝑎  در𝐵 

 ضروری است.

 های آن ضروری باشند.است اگر همه متغیر مستقل 𝐵مجموعه : 4-4تعریف 

 و مستقل ′𝐵 اگر ،نامند 𝐵مجموعه  2یک کاهشرا  𝐵 از ′𝐵 مجموعههر زیر: 3-4تعریف 

𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵
′) = 𝐼𝑁𝐷𝑠(𝐵). د کهنشواطلاق میها متغیراز  هاییمجموعهها، به زیرعبارت دیگر کاهشه ب 

کاهش . ایجاد کنندجامعه  افرادروی  ،هامجموعه اصلی متغیریکسانی همانند  افراز ندستهقادر 

نیستند،  هاکاهش هایی که متعلق بهمتغیردهند. نشان می 𝑅𝑒𝑑(𝐵)را با  𝐵مجموعه متغیر 

های بسیاری داشته کاهش تواندبدیهی است یک مجموعه متغیر میشوند. محسوب می غیرضروری

 باشد.

𝐵که  𝐵های ضروری در به مجموعه تمام متغیر: 5-4تعریف  ⊆ 𝐶 هسته ،𝐵  با نماد  و آن راگویند

𝐶𝑜𝑟𝑒(𝐵)  دهندنشان میزیر صورت ه ب. 

                                                                                                          𝐶𝑜𝑟𝑒(𝐵) =∩ 𝑅𝑒𝑑(𝐵) 

                                                           
1 Dispensable 
2 Reduct 
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 هاکاهشکه هسته، اشتراک همه یآنجای است. از 𝐵ی هاکاهش، مجموعه همه 𝑅𝑒𝑑(𝐵)که در آن 

-ردهدر توان  قطعاً مجموعه از متغیرها است و حذف هر یک از اعضاء آنرو مهمترین زیراین است، از

 .(2442، سورج)خواهد بود مؤثر  گیریالگوریتم تصمیمبندی 

 6-4مثال 

𝐵برای مجموعه متغیر ، 3-1در جدول  = {𝐻,𝑀, 𝑇} دست میه صورت زیر به ب ها و هستهکاهش-

 .آیند

𝐼𝑁𝐷(𝐵) = {(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)} 

𝐵1
′ = {𝐻}         , 𝐵2

′ = {𝑀}          , 𝐵3
′ = {𝑇}         ,        𝐵4

′ = {𝐻,𝑀} 

𝐵5
′ = {𝐻, 𝑇}    ,         𝐵6

′ = {𝑀, 𝑇}            &            𝐵1
′ , 𝐵2

′ , 𝐵3
′ , 𝐵4

′ , 𝐵5
′ , 𝐵6

′ ⊂  B 

 :آوریممی به دستها مجموعهارزی را برای هر یک از زیرحال روابط هم

𝐼𝑁𝐷(𝐵1
′) = {

(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6)

, (𝑥1, 𝑥4), (𝑥1, 𝑥6), (𝑥4, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥3), (𝑥2, 𝑥5), (𝑥3, 𝑥5)
} 

𝐼𝑁𝐷(𝐵2
′ ) = {

(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6)

, (𝑥1, 𝑥3), (𝑥1, 𝑥4), (𝑥1, 𝑥6), (𝑥3, 𝑥4), (𝑥3, 𝑥6), (𝑥4, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)
}  

𝐼𝑁𝐷(𝐵3
′ ) = {

(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6)

, (𝑥1, 𝑥2), (𝑥1, 𝑥5), (𝑥2, 𝑥5), (𝑥3, 𝑥6)
} 

𝐼𝑁𝐷(𝐵4
′) = {

(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6)

, (𝑥1, 𝑥4), (𝑥1, 𝑥6), (𝑥4, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)
} 

𝐼𝑁𝐷(𝐵5
′ ) = {(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)} 

𝐼𝑁𝐷(𝐵6
′ ) = {(𝑥1, 𝑥1), (𝑥2, 𝑥2), (𝑥3, 𝑥3), (𝑥4, 𝑥4), (𝑥5, 𝑥5), (𝑥6, 𝑥6), (𝑥3, 𝑥6), (𝑥2, 𝑥5)} 

 داریم:ها مجموعهارزی ایجاد شده توسط هر یک از زیربا توجه به روابط هم

𝐼𝑁𝐷(𝐵) = 𝐼𝑁𝐷(𝐵5
′ )  

𝐵5از طرفی 
𝐵5، مجموعه 𝐵 بنابراین تنها کاهش ممکن برای مجموعه متغیر، استمستقل  ′

است و در  ′

 باشد.می �́�5نیز  𝐵نتیجه هسته 

                                                                                                   𝑅𝑒𝑑(𝐵) = {𝐻, 𝑇} 
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𝐶𝑜𝑟𝑒(𝐵) = {𝐻, 𝑇} 

گیری را با توانیم یک الگوریتم تصمیمبا استفاده از روشی که در این زیربخش معرفی شد میبنابراین 

 ساده کنیم.  بندیردهحفظ قدرت 

 بندی یک مشاهدهرده نحوه  4-1-5

پس از بندی برای یک مشاهده جدید است. رده، انجام عمل مبهم مجموعه نظریههدف اصلی از معرفی 

 بندی یک مشاهدهردهگیری و ساده کردن آن، نوبت به استفاده از آن برای استخراج الگوریتم تصمیم

جدید با چند قانون مختلف  یک مشاهدهکه ممکن است مشخصات با توجه به اینرسد. جدید می

بندی، ردهرو برای انتخاب بهترین قانون برای این مشاهده و انجام عمل این مطابقت داشته باشد، از

 ادامه،. بنابراین در هر قانون خواهیم داشتمعرفی معیارهایی به منظور سنجش میزان اهمیت نیاز به 

 را برای بندیرده ها عملمعرفی کرده و سپس با استفاده از آنگیری را تصمیم محافظهای معیارابتدا 

 .دهیمانجام می جدید یک مشاهده

 تصمیم محافظ هایمعیار

 قطعیت میزان توان بهها میشوند که بر اساس آنهایی تعریف میمعیارگیری، های تصمیمدر سیستم

 کنیم.مهم را معرفی میهای معیاردر ادامه برخی از این و اهمیت هر قانون پی برد. 

 صورت رابطه هکه ب تعداد دفعات تکرار یک قانون، عبارت است از قانون 3پشتیبان معیار: 6-4تعریف 

 شود.تعریف میزیر 

                                                                                        𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥(𝐶, 𝐷) = |[𝑥]𝐶 ∩ [𝑥]𝐷| 

گفته  هانسبت تعداد دفعات تکرار یک قانون به تعداد کل قانونبه ، قانون 2توان معیار: 7-4 تعریف

 :شود. که عبارت است ازمی

                                                                                                       𝜎𝑥(𝐶, 𝐷) =
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥(𝐶,𝐷)

|𝑈|
 

                                                           
1 Rule Support Factor 
2 Rule Strength Factor 
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 :عبارت است از، قانون 3قطعیت معیار: 8-4تعریف 

                                                𝑐𝑒𝑟𝑥(𝐶, 𝐷) =
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥(𝐶,𝐷)

|[𝑥]𝐶|
=

𝜎𝑥(𝐶,𝐷)

𝜋([𝑥]𝐶)
     ,    𝜋([𝑥]𝐶) =

|[𝑥]𝐶|

|𝑈|
 

,𝑐𝑒𝑟𝑥(𝐶اگر  𝐷) = صورت یک تصمیم  این غیر آنگاه تصمیم مربوطه یک تصمیم قطعی و در ،باشد 1

 .(2442)پاولاک،  باشدمیقطعی غیر

 :عبارت است ازقانون تصمیم،  2پوشش معیار: 9-4تعریف 

                                                𝑐𝑜𝑣𝑥(𝐶, 𝐷) =
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥(𝐶,𝐷)

|[𝑥]𝐷|
=

𝜎𝑥(𝐶,𝐷)

𝜋([𝑥]𝐷)
    ,    𝜋([𝑥]𝐷) =

|[𝑥]𝐷|

|𝑈|
 

 .استهای محافظ تصمیم بزرگتری داشته باشد، دارای اعتبار بیشتری معیارقانونی که 

  7-4مثال 

دست  هبرا به همراه معیارهای محافظ تصمیم  گیری ساده شده، الگوریتم تصمیم3-1برای جدول 

′𝐶 دیدیم که ،6-1با توجه به مثال  آوریم.می = {𝐻, 𝑇}  مجموعه متغیر  کاهشتنها𝐶 = {𝐻,𝑀, 𝑇} 

 عبارت است از:  𝑥1استخراج شده از مشخصات فرد  تصمیم قانوناست. بنابراین 

1. (𝐻 = 𝑛𝑜)&(𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ) → (𝐹 = 𝑦𝑒𝑠) 

 آیند.دست می هزیر بصورت  ( به3های محافظ تصمیم برای قانون )معیار

U/𝐶′ = {{𝑥1}, {𝑥2, 𝑥5}, {𝑥3}, {𝑥4}, {𝑥6}}   ,    U/𝐷 = {{𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥6}, {𝑥4, 𝑥5}}  

[𝑥1]𝐶′ = {𝑥1}       ,      [𝑥1]𝐷 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥6} 

⇒ 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥1(𝐶
′, 𝐷) = |[𝑥1]𝐶′ ∩ [𝑥1]𝐷| = |{𝑥1} ∩ {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥6}| = |{𝑥1}| = 1 

𝜎𝑥1(𝐶
′, 𝐷) =

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥1(𝐶
′, 𝐷)

|𝑈|
=
1

6
    ,    𝑐𝑒𝑟𝑥1(�́�, 𝐷) =

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥1(𝐶
′, 𝐷)

|[𝑥1]𝐶′|
=
1 

1
= 1  

𝑐𝑜𝑣𝑥1(𝐶
′, 𝐷) =

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑥1(𝐶
′, 𝐷)

|[𝑥1]𝐷|
=
1 

4
 

-میها محاسبه های محافظ تصمیم برای آنمعیارها را استخراج کرده و صورت سایر قانونبه همین 

 که نتایج به قرار زیر است:  شوند

                                                           
1 Rule Certainty Factor 
2 Rule Coverage Factor 
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2. (𝐻 = 𝑦𝑒𝑠)&(𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ) → (𝐹 = 𝑦𝑒𝑠)    ,

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 1  ,   𝜎 =
1

6
 ,   𝑐𝑒𝑟 =

1

2
 ,   𝑐𝑜𝑣 =

1

4
 

3. (𝐻 = 𝑦𝑒𝑠)&(𝑇 = 𝑣𝑒𝑟𝑦 ℎ𝑖𝑔ℎ) → (𝐹 = 𝑦𝑒𝑠),

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 1  ,   𝜎 =
1

6
 ,    𝑐𝑒𝑟 = 1  ,    𝑐𝑜𝑣 =

1

4
 

4. (𝐻 = 𝑛𝑜)&(𝑇 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙) → (𝐹𝑙 = 𝑛𝑜) ,

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 1  ,   𝜎 =
1

6
 ,    𝑐𝑒𝑟 = 1  ,   𝑐𝑜𝑣 =

1

2
 

5. (𝐻 = 𝑦𝑒𝑠)&(𝑇 = ℎ𝑖𝑔ℎ) → (𝐹 = 𝑛𝑜)  ,

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 1  ,   𝜎 =
1

6
  ,   𝑐𝑒𝑟 =

1

2
,   𝑐𝑜𝑣 =

1

2
 

6. (𝐻 = 𝑛𝑜)&(𝑇 = 𝑣𝑒𝑟𝑦 ℎ𝑖𝑔ℎ) → (𝐹 = 𝑦𝑒𝑠),

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 = 1  ,   𝜎 =
1

6
  ,   𝑐𝑒𝑟 = 1,   𝑐𝑜𝑣 =

1

4
 

های قطعی و ای از قانونهستیم که شامل مجموعهشده گیری سادهبنابراین شاهد یک الگوریتم تصمیم

 قطعی است.غیر

 بندی مشاهده جدیدرده

 ،بینی کنیمرا پیش متغیر پاسخ مربوط به آن ردهبخواهیم جدید داشته باشیم و  حال اگر یک مشاهده

 های زیر برای آن اتفاق بیافتد:ممکن است یکی از حالت

های قطعی موجود در با یکی از قانون دقیقاً ،جدید مشاهدهمتغیرهای شرطی مشخصات  .3

 گیری مطابقت داشته باشد.الگوریتم تصمیم

قطعی موجود در های غیربا یکی از قانون ،جدید مشاهدهمتغیرهای شرطی مشخصات  .2

 گیری مطابقت داشته باشد.الگوریتم تصمیم

های موجود در الگوریتم از قانون یکبا هیچ ،مشاهده جدیدمتغیرهای شرطی مشخصات  .1

 گیری مطابقت نداشته باشد.تصمیم
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-تصمیمموجود در الگوریتم  با بیش از یک قانون ،جدید مشاهدهمتغیرهای شرطی مشخصات  .2

 گیری مطابقت داشته باشد.

، شود. برای حالت دوم قانون موجود غیرقطعی استبینی به آسانی انجام میپیش ،برای حالت اول

د قانون دیگر دارای مقادیر متغیرهای شرطی یکسان و مقدار متغیر بنابراین این قانون به همراه چن

های معیارقانونی را که از لحاظ  ها،میان این قانونگیرنده از رو تصمیماین . ازهستندتصمیم متفاوت 

-انتخاب می جدید ی برای مشاهدهبینعنوان قانون پیش توان و پوشش دارای اعتبار بیشتری باشد به

توانند به جدید مطابقت دارند می هایی که با مشخصات مشاهدهقانون برای حالت چهارم همه .کند

مشابهی را انتخاب کنند آنگاه هیچ ابهامی وجود  ردهها قانون مهگیرنده پیشنهاد شوند. اگر همتصمی

د بود و نبهترین قانون خواه کنندهتعیین های محافظ تصمیم،معیارصورت  این نخواهد داشت، در غیر

 هایتگیری برای حالت سوم نسبت به حالپذیرد. تصمیمبینی صورت میعمل پیش ،مشابه حالت دوم

انین تصمیم که به مشخصات مشاهده جدید ای از قوبرای این حالت مجموعهتر است. دیگر مشکل

 3اسلوینسکی و همکارانشوند. بدین منظور ده پیشنهاد میگیرنتر باشند به تصمیمتر و نزدیکهیبش

-استفاده از آن مجموعه ند که باپیشنهاد کرد 2مندارزشنزدیکی  رابطه روشی را تحت عنوان ،(3112)

-گیرنده پیشنهاد میکه بیشترین شباهت را به مشخصات فرد مورد نظر دارند به تصمیم ای از قوانین

 .شود

 مندارزشرابطه نزدیکی 

 به میزان نزدیکی یا شباهت ،مندنزدیکی ارزش رابطه باشد.یک قانون  𝑟یک مشاهده و  𝑥فرض کنید 

که ممکن است قانون یآنجای شود. ازنشان داده می (𝑥 𝑆 𝑟)شود که با گفته می 𝑟به قانون  𝑥 مشاهده

𝑟 های شرطی( کمتری باشد، بنابراین میزان )تعداد متغیر هایطنسبت به یک مشاهده دارای شر

اگر  گیرد.مورد بررسی قرار می 𝑟 های موجود در قانونبر اساس متغیر 𝑥 به مشاهده 𝑟نزدیکی قانون 

                                                           
1 Slowinski 
2 Valued Closeness Relation 
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𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚}  مجموعه متغیرهای شرطی موجود در قانون𝑟  باشد، و𝑎1
𝑥، 𝑎2

𝑥 ،...،𝑎𝑚
𝑥  مقادیر

-1) صورت رابطهه ام ب 𝑖برای متغیر  مندارزش، آنگاه رابطه نزدیکی باشند 𝑥 برای مشاهدهاین متغیرها 

 شود.محاسبه می (33

(1-33)                                                                         𝑎𝑖
𝑥 𝑆𝑖𝑎𝑖

𝑟 ⟺ 𝑔𝑖(𝑎𝑖
𝑥) ≥ 𝑔𝑖(𝑎𝑖

𝑟) 

متغیرهای شرطی به دو  ، مجموعه(33-1) با تعریف رابطه مقدار است.یک تابع حقیقی 𝑔𝑖 ،که در آن

 ترتیب به شوند که بهتقسیم می 2و اتحاد ناسازگار 3های اتحاد موافقاز هم با نام زیرمجموعه جدا

 شوند. تعریف میزیر صورت روابط 

                                                                    𝐶(𝑥 𝑆 𝑟) = {𝑎𝑖 ∈ 𝐴;  𝑔𝑖(𝑎𝑖
𝑥) ≥ 𝑔𝑖(𝑎𝑖

𝑟)} 

                                                                     𝐷(𝑥 𝑆 𝑟) = {𝑎𝑖 ∈ 𝐴; 𝑔𝑖(𝑎𝑖
𝑥) < 𝑔𝑖(𝑎𝑖

𝑟)} 

کنند را تأیید می 𝑟و قانون  𝑥 متغیرهایی است که نزدیکی مشاهدهاتحاد موافق شامل  ،به عبارت دیگر

کنند. را تأیید نمی 𝑟و قانون  𝑥 نزدیکی مشاهدهو در مقابل، اتحاد ناسازگار شامل متغیرهایی است که 

 د:ن، دو شرط زیر باید برقرار باش(𝑥 𝑆 𝑟)ی برای تأیید یا رد گزاره

 به قدر کافی با اهمیت باشد. 𝐶(𝑥 𝑆 𝑟) شرط توافق: .3

 شود. تعریف شده استفاده میرابطه زیر  صورت که به 1شرط توافق از شاخص توافق رزیابیبرای ا

                                                              𝑐(𝑥, 𝑟) =
∑ 𝑘𝑖𝑎𝑖∈𝐶(𝑥 𝑆 𝑟)

∑ 𝑘𝑖𝑎𝑖∈𝐴
      ,      𝑐(𝑥, 𝑟) ∈ [0,1] 

,𝑐(𝑥است. به عبارت دیگر  𝑎𝑖، یک وزن مثبت برای متغیر 𝑘𝑖که در آن  𝑟)  بیانگر اهمیت نسبی اتحاد

𝐶(𝑥 𝑆 𝑟)  در مجموعه𝐴 باشد. با در نظر گرفتن یک مقدار آستانه مانند می𝑠 ∈ برای شاخص  [0,1]

-در شرط توافق مورد بررسی قرار می )تعیین شده توسط کارشناس( توافق، میزان اهمیت مورد نظر

  گیرد.
                                                           

1 Concordance Coalition 
2 Discordance Coalition 
3 Concordance Index 
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𝑎𝑖برای هر شرط ناسازگاری: . 2 ∈ 𝐷(𝑥 𝑆 𝑟)میزان ناسازگاری مشاهده ، 𝑥  با قانون𝑟  به اندازه کافی

 . بزرگ باشد

به عبارت دیگر  داریم. 𝑎𝑖برای هر متغیر  𝑣𝑖ی نیاز به معرفی یک مقدار آستانه ،برای اعمال شرط دوم

 برقرار باشد.زیر  باید رابطه

                                                              𝑔𝑖(𝑎𝑖
𝑥) − 𝑔𝑖(𝑎𝑖

𝑟) < 𝑣𝑖      ,      𝑎𝑖 ∈ 𝐷(𝑥 𝑆 𝑟) 

 داریم: 𝑟و قانون  𝑥 مند بین مشاهدهنزدیکی ارزش تأیید وجود رابطهطور کلی برای ه بنابراین ب

                                              𝑥 𝑆 𝑟 ⟺ {

𝑐(𝑥, 𝑟) ≥ 𝑠

و

𝑔𝑖(𝑎𝑖
𝑥) − 𝑔𝑖(𝑎𝑖

𝑟) < 𝑣𝑖       ,      𝑎𝑖 ∈ 𝐷(𝑥 𝑆 𝑟)

 

تعیین شوند. به همین صورت  )کارشناس( گیرندهباید توسط تصمیم 𝑣𝑖و  𝑘𝑖 ،𝑠مقادیر مجهول 

در کنیم. بررسی می 𝑥 ارزشمند را با مشاهده نزدیکی های موجود، وجود رابطهمی قانونبرای تما

مورد تأیید  𝑥 مشاهده ها وکه وجود شباهت بین آن خواهیم بود ای از قوانینشاهد مجموعه ،هایتن

ها را برای قانون این ، یکی ازمحافظ تصمیمبر اساس معیارهای تواند میگیرنده تصمیم و قرار گرفته

 .(3116، 3)بویسو جدید انتخاب کند مشاهده ردهبینی پیش

 سازیگسسته  4-1-6

های در جداول و سیستم اما را دارد. گسسته ، تنها قابلیت کار کردن با متغیرهایمبهممجموعه  نظریه

مجموعه  نظریهبرای کار کردن با لذا باشند.  نوع پیوستهی از متغیرها از تصمیم، ممکن است بعض

تبدیل شوند. به عمل تبدیل یک متغیر پیوسته به  گسستهزم است این متغیرها به متغیر ، لامبهم

پردازش است که طی سازی یک تکنیک پیشسازی گویند. گسستهتهسعمل گس در اصطلاح، گسسته

بندی را برای ردهشود که بتوانند بهترین هایی تقسیم میفاصلهرات یک متغیر به زیریآن، حدود تغی

در  اغتشاشوجود آمدن ه های بلند موجب از دست دادن اطلاعات و بانجام دهند. فاصله یا افراد اشیاء

                                                           
1 Bouyssou 



 کاویهای آماری و دادهمدل                                                                             سومفصل 

 

41 
 

موجود  اغتشاشهای کوتاه اند. فاصلهبندی یک مشاهده جدید مناسبردهها خواهند شد، اما برای داده

دهند. بنابراین انتخاب بندی یک مشاهده جدید را کاهش میردهاما قدرت  ،کنندیها را کم مدر داده

سازی های مختلفی برای انجام عمل گسستهمناسب امری مهم و حائز اهمیت است. روش یک فاصله

و همکاران،  2)انگوین است 3استدلال بولی الگوریتمها، روشی مبتنی بر وجود دارد که یکی از آن

3111). 

 (BRA) استدلال بولی الگوریتم بر مبتنی روش

𝑆فرض کنید  = (𝑈 , 𝐶 ∪ 𝐷, 𝑉, 𝑓)  یک سیستم تصمیم باشد، که در آن صورت دیگری از نمایش

𝐶 = {𝑎1, … , 𝑎𝑘} ،𝑈 = {𝑥1, … , 𝑥𝑛} و 𝐷 = {𝑑}. مجموعه 𝑉 = ⋃ 𝑉𝑎𝑎∈𝐶  مجموعه مقادیر متغیرها

𝑉𝑎در آن است که  = [𝑙𝑎, 𝑟𝑎) ⊂ 𝑅  حدود تغییرات متغیر𝑎  است. برای هر𝑎 ∈ 𝐶 تابع ،𝑓: 𝑈 → 𝑉𝑎 

 است. 𝑥برای فرد  𝑎بیانگر مقدار متغیر را خواهیم داشت که 

,𝑎)هر جفت  :10-4 تعریف 𝑏) یک افراز روی  عضوی از عنوانه ب𝑉𝑎 شود که در آن تعریف می𝑎 ∈

𝐶  و𝑏 ∈ 𝑅  یک برش روی  در اصطلاحاست. این جفت𝑉𝑎 شود.می نامیده 

𝐵𝑎 فرض کنید = {(𝑎, 𝑏1
𝑎), (𝑎, 𝑏2

𝑎),… , (𝑎, 𝑏𝑘𝑎
𝑎 𝑎های ممکن برای مجموعه برش ،{( ∈ 𝐶  

𝑘𝑎که در آن باشد  ∈ 𝑁   و𝑙𝑎 = 𝑏0
𝑎 < 𝑏1

𝑎 < 𝑏2
𝑎 < ⋯ < 𝑏𝑘𝑎

𝑎 < 𝑏𝑘𝑎+1
𝑎 = 𝑟𝑎   هستند. این

 کنند:صورت زیر ایجاد میه ب 𝑉𝑎ها، افرازی روی مجموعه مجموعه برش

                                                                        𝐵𝑎 = [𝑏0
𝑎, 𝑏1

𝑎] ∪ [𝑏1
𝑎 , 𝑏2

𝑎] ∪ …∪ [𝑏𝑘𝑎
𝑎 , 𝑏𝑘𝑎+1

𝑎 ] 

 های ایجاد شده توسط متغیرهای شرطی عبارت است از:کل افراز بنابراین مجموعه

                                                                                                                           𝐵 = ⋃ 𝐵𝑎𝑎∈𝐶 

                                                           
1 Boolean Reasoning Algorithm 
2 Nguyen 
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𝑆𝐵را به سیستم تصمیم گسسته  𝑆، سیستم تصمیم اصلی 𝐵مجموعه  = (𝑈 , 𝐶 ∪ 𝐷, 𝑉𝐵, 𝑓𝐵) 

 که: طوریه ب ،کندتبدیل می

                           ∀ 𝑥 ∈ 𝑈, 𝑎 ∈ 𝐶 , 𝑖 ∈ {0,1, … , 𝑘𝑎}   ;    𝑓
𝐵(𝑥𝑎) = 𝑖 ⟺ 𝑓(𝑥𝑎) ∈ [𝑏𝑖

𝑎, 𝑏𝑖+1
𝑎 ] 

کنند. هدف اصلی در متفاوت تولید می های تصمیم گسستههای متفاوت، سیستممجموعه برش

را مانند  𝑈 افراد جامعهها است که بتواند مجموعه از برشسازی، انتخاب کوچکترین زیرگسسته

 .کند یها از هم ممیزبرشمجموعه اصلی 

𝑎د. فرض کنید برای هر نحال باید نقاط ممکن برای انجام برش مشخص شو ∈ 𝐶،  دنبالهV1
a <

V2
a < ⋯ < Vna

a ای باشد که متغیر شدهمجموعه مقادیر مرتب𝑎 های تواند اختیار کند، آنگاه متغیرمی

 شوند.تعریف می زیر صورت رابطهه بولی ب

                                                                         ∀ 𝑎 ∈ 𝐶  , 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛𝑎−1 ∶  𝑝𝑙
𝑎 = [𝑉𝑙

𝑎, 𝑉𝑙+1
𝑎 ) 

 دهند.نشان می زیرصورت  هرا ب 𝑈ی جامعه 3همه متغیرهای بولی و مجموعه

                                                                          𝐵𝑉(𝑈) = {𝑝1
𝑎1 , … , 𝑝𝑛𝑎−1

𝑎1 , … , 𝑝1
𝑎𝑘 , … , 𝑝𝑛𝑎−1

𝑎𝑘 } 

 .نمودتعریف  (32-1) رابطه صورته بتوان را می 𝑎های ممکن روی همه برش مجموعه

(1-32)                                                    𝐵𝑎 = {(𝑎,
𝑉1
𝑎+𝑉2

𝑎

2
) , (𝑎,

𝑉2
𝑎+𝑉3

𝑎

2
) , … , (𝑎,

𝑉𝑛𝑎−1
𝑎 +𝑉𝑛𝑎

𝑎

2
)} 

ای انتخاب شود که بتواند تمامی افراد گونه ها بهای از این برشمجموعهدر گام بعدی باید زیر

-استفاده میروشی مبتنی بر استدلال بولی از ها برای پیدا کردن این برش را از هم ممیز کند.جامعه 

 سازد.طی مراحل زیر می 𝑆را از روی جدول  ∗𝑆جدول  ،. این روشکنیم

                                                           
1 Boolean Variable 
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𝑝𝑙را مقادیر  ∗𝑆های جدول ستون. 3
𝑎 تصمیم متفاوت  ردههایی با های آن را جفت متغیرها، و سطر

𝑆𝑖𝑗درایه  رستی از هم ممیز شوند، آنگاهام به د 𝑗ام توسط برش 𝑖 دهند. اگر جفت متغیر تشکیل می
∗ 

 گیرد.می راصورت مقدار صفر  اینو در غیر  یکمقدار 

به  (31-1) رابطه طرهای جدول قرار دارند طبقکه در س افرادیتابع تمایز را برای تمام جفت . 2

 آوریم.می دست

(1-31)                                                   ∀  𝑘 = 1,… , 𝑛𝑎    ,    𝜓(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =∨𝑎∈𝐶 {𝑝𝑘
𝑎|𝑝𝑘

𝑎 = 1} 

به این معنی است که برای ممیز کردن  (31-1)شود. رابطه نامیده می 3عملگر انفصال ∨که در آن، 

𝑥𝑖) فردجفت  , 𝑥𝑗)، ها مقدار یک را گرفته، نیاز هایی که متغیر بولی آنحداقل به یک برش در فاصله

,𝜓(𝑥𝑖اگر  مثلاً است.  𝑥𝑗) = (𝑝1
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝑎3) یعنی برای ممیز کردن ،𝑥𝑖  و𝑥𝑗 یک حداقل نیاز به  ،از هم

𝑉1]برش در 
𝑎1 , 𝑉2

𝑎1)  یا[𝑉2
𝑎3 , 𝑉3

𝑎3) .خواهد بود  

-1) رابطه صورته ب را بولی تابع، های بولیرین زیرمجموعه از متغیرکوچکت برای یافتن ،پایاندر . 1

 د. کننتعریف می (32

(1-32)                                                                             Φ
𝑈
=∧ {𝜓(𝑥𝑖, 𝑥𝑗): 𝑑(𝑥𝑖) ≠ 𝑑(𝑥𝑗)}  

با استفاده است.  2صالاتعملگر  ∧و  𝑥𝑖، مقدار متغیر پاسخ مربوط به متغیر 𝑑(𝑥𝑖)که در آن منظور از 

Φی موجود در هامجموعه ضمیمه(،شده در قسمت معرفی) از قوانین جبر بولی
𝑈

تا حد امکان ساده  

 های مناسب،عنوان مجموعه برش بهکوچکترین مجموعه های باقیمانده، از میان مجموعهشده و 

  .شودانتخاب می

. فرض کنید یک سیستم تصمیم به پردازیمه بیان یک مثال ساده می، بموضوع برای فهم بهتر

 داشته باشیم. 2-1شکل جدول 

 

                                                           
1 Disjunction 
2 Conjunction 
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 )مثال( جدول تصمیم :2-1جدول 

d 𝑎2 𝑎1 S 

1 2 0.8 𝑥1 
0 0.5 1 𝑥2 
0 3 1.3 𝑥3 
1 1 1.4 𝑥4 
0 2 1.4 𝑥5 
1 3 1.6 𝑥6 
1 1 1.3 𝑥7 

𝐶در این جدول  = {𝑎1, 𝑎2}  و  شرطیمتغیر دو مجموعه𝐷 = {𝑑}  .مجموعه متغیر پاسخ است

دو  اینسازی دارند. مقادیر ممکنی هر دو از نوع پیوسته هستند و نیاز به گسسته شرطیهای متغیر

 از: ندمتغیر عبارت

𝑉𝑎1 = [0,2) 

𝑉𝑎2 = [0,4)  

 عبارتند از: 𝑈برای مشاهدات  𝑎2و  𝑎1مجموعه مقادیر همچنین 

𝑉1
𝑎1 = 0.8 ,    𝑉2

𝑎1 = 1 ,    𝑉3
𝑎1 = 1.3 ,     𝑉4

𝑎1 = 1.4 ,     𝑉5
𝑎1 = 1.6 

𝑉1
𝑎2 = 0.5 ,    𝑉2

𝑎2 = 1 ,    𝑉3
𝑎2 = 2 ,         𝑉4

𝑎2 = 3 

𝑝1
𝑎1 = [0.8,1)  ,   𝑝2

𝑎1 = [1,1.3)  ,    𝑝3
𝑎1 = [1.3,1.4)    ,     𝑝4

𝑎1 = [1.4,1.6) 

𝑝1
𝑎2 = [0.5,1)  ,   𝑝2

𝑎2 = [1,2)     ,    𝑝3
𝑎2 = [2,3) 

 در نتیجه خواهیم داشت:

𝐵𝑎1 = {(𝑎1,
𝑉1
𝑎1 + 𝑉2

𝑎1

2
) , (𝑎1,

𝑉2
𝑎1 + 𝑉3

𝑎1

2
) , (𝑎1,

𝑉3
𝑎1 + 𝑉4

𝑎1

2
) , (𝑎1,

𝑉4
𝑎1 + 𝑉5

𝑎1

2
)} 

= {(𝑎1, 0.9), (𝑎1, 1.15), (𝑎1, 1.35), (𝑎1, 1.5)} 

𝐵𝑎2 = {(𝑎2,
𝑉1
𝑎2 + 𝑉2

𝑎2

2
) , (𝑎2,

𝑉2
𝑎2 + 𝑉3

𝑎2

2
) , (𝑎2,

𝑉3
𝑎2 + 𝑉4

𝑎2

2
)} 

= {(𝑎2, 0.75), (𝑎2, 1.5), (𝑎2, 2.5)} 

 شود.افراز می 2-1صورت شکل ه های موجود بتوسط مجموعه برش شرطیبنابراین فضای متغیرهای 
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 هاافراز فضای مشاهدات توسط تمامی برش :2-1ل شک

  دهیم.را تشکیل می ∗𝑆حال جدول 

 2-1حاصل از جدول  ∗𝑆 جدول :1-1جدول 

𝑝3
𝒂𝟐 𝑝2

𝒂𝟐 𝑝1
𝒂𝟐 𝑝4

𝑎1 𝑝3
𝑎1 𝑝2

𝑎1 𝑝1
𝑎1 𝑆∗ 

0 1 1 0 0 0 1 𝑥1, 𝑥2 

1 0 0 0 0 1 1 𝑥1, 𝑥3 

0 0 0 0 1 1 1 𝑥1, 𝑥5 

0 0 1 0 1 1 0 𝑥2, 𝑥4 

1 1 1 1 1 1 0 𝑥2, 𝑥6 

0 0 1 0 0 1 0 𝑥2, 𝑥7 

1 1 0 0 1 1 0 𝑥3, 𝑥4 

0 0 0 1 1 0 0 𝑥3, 𝑥6 

0 1 0 0 0 0 0 𝑥3, 𝑥7 

0 1 0 0 0 0 0 𝑥5, 𝑥4 

1 0 0 1 0 0 0 𝑥5, 𝑥6 

0 1 0 0 1 0 0 𝑥5, 𝑥7 

 نویسیم.میبه صورت زیر  1-1توابع تمایز را از روی جدول  و

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = (𝑝1
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐)                          ,                    𝜓(𝑥1, 𝑥3) = {𝑝1

𝑎1 ∨ 𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐} 

𝜓(𝑥1, 𝑥5) = {𝑝1
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝑎1 ∨ 𝑝3
𝑎1}                          ,                     𝜓(𝑥2, 𝑥4) = {𝑝2

𝑎1 ∨ 𝑝3
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐}  

𝜓(𝑥2, 𝑥6) = {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝4
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐}   ,                     𝜓(𝑥2, 𝑥7) = {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐} 

𝜓(𝑥3, 𝑥4) = {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐 ∨ 𝑝3
𝒂𝟐}                          ,                                𝜓(𝑥3, 𝑥6) = {𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝4
𝑎1} 

𝜓(𝑥3, 𝑥7) = {𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐}                                     ,                                           𝜓(𝑥5, 𝑥4) = {𝑝2
𝒂𝟐} 

𝑎1 

𝑎2 

0 

0.5 

1 

2 

3 

0.8          1             1.3    1.4        1.6  

𝑥1 

* 

𝑥2 

• 

𝑥3 

• 

𝑥4 

* 

𝑥5 

• 

𝑥6 

* 

𝑥7 

* 

𝒃𝟏
𝑎1               𝒃𝟐

𝑎1     𝒃𝟑
𝑎1      𝒃𝟒

𝑎1  

𝒃𝟑
𝒂𝟐 

  
 

𝒃𝟐
𝒂𝟐 

 
 

𝒃𝟏
𝒂𝟐 

 
 
 

* → Class 1 

• → Class 0 
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𝜓(𝑥5, 𝑥6) = {𝑝4
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐}                                     ,                                𝜓(𝑥5, 𝑥7) = {𝑝3
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐} 

 کنیم.های بولی محاسبه میمجموعه از متغیرآوردن کوچکترین زیر به دستبولی را برای  تابعحال 

Φ
𝑈
= (𝑝1

𝑎1 ∨ 𝑝1
𝒂𝟐 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐) ∧ {𝑝1
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝑎1 ∨ 𝑝3
𝒂𝟐} ∧ {𝑝1

𝑎1 ∨ 𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝑎1} ∧ {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝1
𝒂𝟐} ∧

{𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝4
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐} ∧ {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐} ∧ {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐 ∨ 𝑝3
𝒂𝟐} ∧ {𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝4
𝑎1} ∧

{𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐} ∧ {𝑝2
𝒂𝟐} ∧ {𝑝4

𝑎1 ∨ 𝑝3
𝒂𝟐} ∧ {𝑝3

𝑎1 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐} = {𝑝2

𝑎1 ∨ 𝑝4
𝑎1 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐} ∧ {𝑝2
𝑎1 ∨ 𝑝3

𝑎1 ∨

𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐} ∧ {𝑝3
𝑎1 ∨ 𝑝1

𝒂𝟐 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐 ∨ 𝑝3

𝒂𝟐} ∧ {𝑝1
𝑎1 ∨ 𝑝4

𝑎1 ∨ 𝑝1
𝒂𝟐 ∨ 𝑝2

𝒂𝟐} 

𝑝2} بولی مجموعه متغیرهایدر نتیجه کوچکترین مجموعه از 
𝑎1 ∨ 𝑝4

𝑎1 ∨ 𝑝2
𝒂𝟐} بنابراین فضای است .

  شود.افراز می 1-1صورت شکل ه های انتخابی بمشاهدات توسط مجموعه برش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های انتخابیافراز فضای مشاهدات توسط برش :1-1شکل 

های انتخابی، با بینیم که مجموعه افراد جامعه با استفاده از مجموعه برشمی 1-1با توجه به شکل 

های ذکر بر اساس برش 1-1اند. بنابراین جدول از هم ممیز شدههای اصلی همان دقت مجموعه برش

 .شودتبدیل می 2-1طی روند زیر به جدول  ،شده

𝑎1(𝑥𝑖)اگر  .3 < 𝐶2
𝒂𝟏  آنگاه𝑎1(𝑥𝑖) = 𝐶2اگر  ،0

𝑎1 ≤ 𝑎1(𝑥𝑖) < 𝐶4
𝑎1  آنگاه𝑎1(𝑥𝑖) = اگر  ، و1

𝑎1(𝑥𝑖) ≥ 𝐶4
𝑎1  آنگاه𝑎1(𝑥𝑖) = 2. 

𝑎1 

0 

0.5 

1 

2 

3 

0.8          1             1.3    1.4        1.6  

𝑥1 

* 

𝑥2 

• 

𝑥3 

• 

𝑥4 

* 

𝑥5 

• 

𝑥6 

* 

𝑥7 

* 

𝒃𝟐
𝑎1                𝒃𝟒

𝑎1  

𝒃𝟐
𝒂𝟐 

* → Class 1 

• → Class 0 

 

𝑎2 
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𝑎2(𝑥𝑖)اگر .2 < 𝐶2
𝑎2  آنگاه𝑎2(𝑥𝑖) = 𝑎2(𝑥𝑖) اگر و ،0 ≥ 𝐶2

𝑎2  آنگاه𝑎2(𝑥𝑖) = 1. 

 سازی شدهجدول تصمیم گسسته :2-1جدول 

d 𝑎2 𝑎1 𝑆𝐵 

1 1 0 𝑥1 
0 0 0 𝑥2 
0 1 1 𝑥3 
1 0 1 𝑥4 
0 1 1 𝑥5 
1 1 2 𝑥6 
1 0 1 𝑥7 

 بندیردهرگرسیون ودرخت  4-4

و  3کاوی است که توسط بریمنهای ناپارامتری در دادهروشیکی از  بندیردهو رگرسیون درخت 

به این معنی که  را داراستبندی رده رگرسیون و قابلیت روش هر دوشد. این  ارائه (3112) همکارانش

که متغیر پاسخ از نوع کمی یا درصورتیبندی و ردهاز قابلیت  ،باشدمتغیر پاسخ از نوع کیفی  وقتی

متغیر  ،بینی ریزش مشتریدر پیشکه آنجاییاز . برخوردار استپیوسته باشد از قابلیت رگرسیونی 

بندی آن ردهقابلیت لذا فقط به معرفی ، ریزش استریزش و عدم ردهپاسخ از نوع کیفی و دارای دو 

را به ترتیب با  (رده 𝐾با )توضیحی و متغیر پاسخ  هایدر اینجا نیز مجموعه متغیر. پردازیممی

{𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁}  و𝑌 دهیم.نشان می 

 بندیردهدرخت 

هایی بر اساس مقادیر نامیم، قادر به تولید قانونمینیز را درخت تصمیم  بندی که آنردهدرخت 

 توان برای سهولتاین قوانین را می باشد.متغیر پاسخ می ردهبینی های توضیحی، برای پیشمتغیر

ی بندی، طی دو مرحلهفرآیند ساخت درخت ردهنمایش داد.  یدرخت ساختاریدرک آن، به شکل 

 یم.پردازمیها آنمعرفی  شود که در ادامه بهانجام میساخت و هرس درخت 

 

                                                           
1 Breiman 
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 ساخت درخت 4-4-1

  ،و هدف در درخت تصمیم استبعدی  𝑁های توضیحی، یک فضای وجود آمده توسط متغیر هفضای ب

مکعب مشاهدات واقع در هر ابر کهای است به گونه های مجاور همطیلمست مکعبافراز این فضا به ابر

های نحوه افراز فضای متغیر خاصی از متغیر پاسخ باشند. ردهگونی از لحاظ دارای بیشترین هم

مجموعه ) این فضا ،که در هر مرحله طوری هی است بصورت دودوی هتوضیحی، سلسله مراتبی و ب

و  های توضیحی صورت گرفتهیکی از متغیرشود. این افراز در امتداد به دو قسمت تقسیم می (هاداده

 شود:بسته به نوع متغیر توضیحی به یکی از دو صورت زیر انجام می

در ازای مقدار خاصی  آنگاه این افراز به ،باشد ترتیبی فیییا کو  کمی. اگر متغیر توضیحی از نوع 3

گیرد. فرض کنید کند صورت مینی را در نواحی جدید ایجاد میوگآن متغیر که بیشترین هم دامنه

𝑥𝑗 قدارازای م و به 𝑋𝑗ها در راستای متغیر فضای متغیر
 ،افراز شده باشد( 𝑋𝑗متغیر  )مقداری در دامنه ∗

 نشان داد. 2-1صورت شکل ه توان باین افراز را میآنگاه 

 

 

 

 

 

 

 

 ترتیبیی کیفو یا  کمیبرای متغیر  افراز در درخت تصمیم نحوه :2-1شکل 

-نا مجموعهبه دو زیرمتغیر توضیحی  حالات باشد، آنگاه مجموعه . اگر متغیر توضیحی از نوع اسمی2

فرض  ،برای مثالکند. نی را در نواحی جدید ایجاد وگهم شود که بیشترینای افراز میگونهتهی به

,𝑎}مجموعه مقادیر  𝑋𝑗کنید متغیر  𝑏, 𝑐}  تهی ممکن برای ناهای آنگاه زیرمجموعه ،اختیار کندرا

 عبارتند از: 𝑋𝑗مجموعه 

𝐴𝑗,1 = {𝑎},          𝐴𝑗,2 = {𝑏, 𝑐} 

𝑅2 
 هاعه دادهمجو

 در ناحیه اول
 هاعه دادهمجو

 در ناحیه دوم

> 𝑥𝑗
∗ ≤ 𝑥𝑗

∗ 

𝑅1 

𝑋𝑗 

 

R 

 هاعه دادهمجو
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𝐴𝑗,1
′ = {𝑎, 𝑏},     𝐴𝑗,2

′ = {𝑐} 

𝐴𝑗,1
∗ = {𝑎, 𝑐},      𝐴𝑗,2

∗ = {𝑏} 

𝐴𝑗,1های مجموعهو به ازای زیر 𝑋𝑗ها در راستای متغیر حال فرض کنید فضای متغیر
𝐴𝑗,2و  ∗

شده  افراز ∗

 نشان داد. 5-1صورت شکل  هافراز را ب توان اینباشد، آنگاه می

 

 

 

 

 

 

 برای متغیر اسمی افراز در درخت تصمیم نحوه :5-1شکل 

ترتیب نواحی چپ  هب 𝑅2و  𝑅1ها و ناحیه اصلی شامل کل داده 𝑅 حالت افراز بیان شده، در هر دو

یک  در اصطلاحدر روند تشکیل درخت تصمیم و راست ایجاد شده هستند. هر یک از نواحی موجود 

های ها را گرهمادر و سایر گره ها است را گرهکه شامل کل داده (𝑅اولیه ) د. ناحیهنشونامیده می 3گره

ی و به سایر داخل اند گرهای فرزندی که خود نیز به دو گره جدید تقسیم شدههنامند. به گرهفرزند می

نشان  𝑝(𝑘|𝑡)را با  𝑡در ناحیه واقع  𝑘 ردهفراوانی نسبی فرض کنید گویند. پایانی  های فرزند، گرهگره

 که: دهیم

(1-35)                                                                                       𝑝(𝑘|𝑡) =
1

𝑁𝑡
∑ 𝐼(𝑦𝑖 = 𝑘)𝑥𝑖∈𝑡

  

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐼و  𝑡، تعداد مشاهدات درون ناحیه 𝑁𝑡 در این رابطه

(1-36)                                                                                          𝐼 = {
1     , 𝑦𝑖 = 𝑘
0     , 𝑦𝑖 ≠ 𝑘

 

                                                           
1 Node 

R 

𝑅2 

 هاعه دادهمجو

 هاعه دادهمجو

 در ناحیه اول
 هاعه دادهمجو

 در ناحیه دوم

∈ 𝐴𝑗,2
∗  

 
∈ 𝐴𝑗,1

∗  

 

𝑅1 

𝑋𝑗 
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 عبارت است از:، باشدمی 𝑡که معرف میزان ناخالصی ناحیه  3شاخص جینیآنگاه 

(1-32)                                                                                           𝑖(𝑡) = ∑ 𝑝(𝑘|𝑡)𝑝(𝑙|𝑡)𝑘≠𝑙  

تغییرات تابع محاسبه نمود.  𝑅2و  𝑅 ،𝑅1توان برای هر یک از سه ناحیه شاخص جینی را می

 (31-1)رابطه  صورتبه  داده شده و نشان 𝑖(𝑡)∆ که با ، ترکیبی از این سه مقدار است2ناخالصی

 .شودتعریف می

 (1-31)                                    ∆𝑖(𝑡) = 𝑖(𝑡𝑅) − 𝐸[𝑖(𝑡𝑐)] = 𝑖(𝑡𝑅) − 𝑃𝑅1𝑖(𝑡𝑅1) − 𝑃𝑅2𝑖(𝑡𝑅2) 

-است که به 𝑅نسبتی از کل مشاهدات ناحیه  𝑃𝑅2و  𝑃𝑅1ایجاد شده و  𝑅2و   𝑅1نواحی   𝑡𝑐که در آن 

ازای مقادیر مختلف  ها و بهاند. با تکرار فرآیند فوق برای تمامی متغیرواقع شده 𝑅2و  𝑅1ترتیب در 

افرازی که مقدار بیشینه  های ممکن محاسبه شده و در نهایتی همه افرازبرا 𝑖(𝑡)∆ها، مقدار آن

∆𝑖(𝑡) جدید ایجاد شده نیز به  از بهینه در نظر گرفته خواهد شد. نواحیعنوان افربه  ،را ایجاد کند

 شوند. به نواحی کوچکتر تقسیم می صورتهمین 

دو متغیر توضیحی  را برای حالتی که با هاافراز فضای متغیر نحوهاز  مثالی ،موضوع بهتربرای فهم 

یم. فرض کنید کنارائه می ،کندرا اختیار می 3و  4پیوسته سروکار داریم و متغیر پاسخ دو مقدار 

ترتیب ه که در آن منظور از دایره و ستاره، ب توزیع شده باشند 6-1صورت شکل هب هامجموعه داده

 د.نکنها مقدار صفر و یک را اختیار میمشاهداتی هستند که متغیر پاسخ آن

 

 

 

 

 

 فضای ایجاد شده توسط دو متغیر توضیحی :6-1شکل 

                                                           
1 Gini Index 
2 Impurity function 

𝑋1 

𝑋2 
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های مجاور طیلبعدی به مستهدف در روش درخت تصمیم، افراز این فضای دو ،طور که بیان شدهمان

-از آنجایینی را داشته باشند. وگبیشترین هم مستطیلای است که مشاهدات موجود در هر گونهههم ب

در اینجا توان در نظر گرفت، لذا ی میزیاد، تعداد نقاط افراز 𝑋2و  𝑋1ی تغیرهااز م یککه برای هر 

تر محتمل هااز متغیر یکهر ام افراز در راستای انجای که به ظاهر برای چند نقطهفقط ، سهولتجهت 

 .(2-1شکل گیریم )در نظر میهستند 

، راستا هامحاسبه کرده و از میان آن حالات فوقتک را برای تک (31-1)حال باید معیار ناخالصی 

 معیار ناخالصی مربوط به  اینجادر  انتخاب کنیم. را شودازای آن ماکزیمم میای که این معیار بهنقطه و

 

                               

                                

 در راستای هر یک از متغیرها، به منظور یافتن بهترین افراز محتملنقاط افراز   :2-1شکل 

𝑥𝑗,𝑘افراز ایجاد شده توسط 
که متغیر پاسخ دارای دو سطح یآنجای دهیم. ازنشان می 𝑗,𝑘𝑖(𝑡)∆را با  ∗

 کنیم.صورت زیر بازنویسی میه را ب (32-1)و  (36-1) روابط ،است

𝐼 = {
1     , 𝑦𝑘 = 1
0     , 𝑦𝑘 = 0

                         𝑖(𝑡) = 𝑝(1|𝑡)𝑝(0|𝑡) 

𝑥1,1و مقدار  𝑋1تابع ناخالصی مربوط به افراز ایجاد شده در راستای متغیر ، مثالعنوان  به
)قاب بالا  ∗

 شود:ه میبه صورت زیر محاسب( 2-1سمت چپ شکل 

*

2,2x

 

*

3,2x

 

2,5R

 

 

1,5R

 

 

1,4R

 

 

2,4R

 

 

2,6R

 

 

1,6R

 

 
*

1,2x 

*

1,1x 
*

2,1x

 

*

3,1x

 
1,1R

 

 

2,1R

 

 

1,3R

 

 

2,3R

 

 

1,2R

 

 

2,2R
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𝑝(1|𝑅) =
8

18
,         𝑝(0|𝑅) =

10

18
 ,          𝑝(1|𝑅1,1) = 1,   

 

𝑝(1|𝑅1,2) =
5

15 

𝑝(0|𝑅1,1) = 0 ,      𝑝(0|𝑅1,2) =
10

15
,       𝑝(𝑅1,1) =

3

18
,     𝑝(𝑅1,2) =

15

18 

𝑖(𝑅1,1) = 𝑝(1|𝑅1,1)𝑝(0|𝑅1,1) = 1 × 0 = 0 

𝑖(𝑅1,2) = 𝑝(1|𝑅1,2)𝑝(0|𝑅1,2) =
5

15
×
10

15
=
2

9
 

𝑖(𝑅) = 𝑝(1|𝑅)𝑝(0|𝑅) =
8

18
×
10

18
=
20

81
 

 بنابراین:

∆1,1𝑖(𝑡) =
20

81
− (

3

18
× 0) − (

15

18
×
2

9
) =

20

81
−
15

81
= 0.061     

 شود که نتایج به قرار زیر است.محاسبه می به همین صورت برای بقیه نقاط نیز تابع ناخالصی

∆1,2𝑖(𝑡) = 0.075,       ∆1,3𝑖(𝑡) = 𝟎. 𝟏𝟓𝟖 

∆2,1𝑖(𝑡) = 0.006,      ∆2,2𝑖(𝑡) = 0.006,     ∆2,3𝑖(𝑡) = 0.02 

 داریم:آمده،  به دستبا توجه به نتایج 

𝑚𝑎𝑥   𝑗=1,2   ,   𝑘=1,2,3 ∆𝑗,𝑘𝒊(𝒕)  = ∆1,3𝑖(𝑡) 

𝑥1.3ازای مقدار و به  X1افراز در راستای متغیر  اولینبنابراین 
نیز  𝑅3,2و  𝑅3,1د. نواحی گردایجاد می ∗

  شوند.افراز می کوچکتربه همین صورت به نواحی 

 شود که حداقل یکی از حالات زیر اتفاق بیافتد:درخت زمانی متوقف می رشدفرآیند 

 تنها یک مشاهده وجود داشته باشد. ،در هر یک از  نواحی جدید ایجاد شده .3

 .مشابهی از متغیر پاسخ باشند ردههمه مشاهدات داخل یک ناحیه، دارای  .2

 کاربر علاقمند باشد که در هر گره مثلاً وسط کاربر در نظر گرفته شود. فرض ت یک پیش .1

 مشاهده وجود داشته باشد. 5پایانی حداقل 

  .شودافراز می 1-1فضای متغیرها به صورت شکل پس از رشد کامل درخت،  در نهایت
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 درخت تصمیم مدلدر شده توسط دو متغیر توضیحی،  ایجادافراز کامل فضای  -1-1شکل 

ین روش به گذاری اعلت نامداد که نشان  نیز (1-1شکل یک درخت )به صورت توان میاین افراز را 

  آن است. گونههمین ساختار درخت نام درخت تصمیم،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل درخت تصمیم درختی ساختار :1-1شکل 

-شود. اصطلاح بیش 3برآوردیبیش درخت ممکن است موجب بروز پدیده رشد بیش از حد

-های مدلمدل برای داده بندیردهخطای رود که اختلاف کار میه برآوردی زمانی برای یک مدل ب

                                                           
1 Overfitting 

*

2,1x *

3,1x 
*

1,1x 

*

1,2x 

*

2,2x

 

𝑅 

𝑅2 

< 𝑥1,3
∗  ≥ 𝑥1,3

∗  

< 𝑥2,2
∗  ≥ 𝑥2,2

∗  < 𝑥2,1
∗  ≥ 𝑥2,1

∗  

𝑋1 

𝑅1 

< 𝑥1,2
∗  ≥ 𝑥1,2

∗  

𝑋1 

𝑅4 

𝑋2 𝑋2 

𝑅3 

𝑅8 𝑅7 𝑅6 𝑅5 

𝑋1 

< 𝑥1,1
∗  ≥ 𝑥1,1

∗  

𝑅10 𝑅9 
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هایی هستند ساز، دادههای مدل. لازم به ذکر است که دادهبسیار زیاد باشد ،2های آزموندادهو  ،3ساز

-های آزمون مورد ارزیابی قرار میتوسط داده روند و مدل برازش شده،که برای برازش مدل به کار می

 . دهدرا نمایش می برآوردیبیش پدیده ای ازنهنمو 34-1شکل . گیرد

 

 برآوردیبیش شمایی از پدیده :34-1شکل 

 حاوی سازمدلهای داده کم باشند و یاساز مدلهای رخداد این پدیده زمانی که تعداد داده

 حل وجود دارد.تر است. برای حل این مشکل دو راهمحتمل ،دنزیادی باش اغتشاش ذاتی

بندی ردهطور کامل ه بساز مدلهای قبل از اینکه دادهمناسب درخت را تخمین زده و  اندازه .3

 شوند از رشد درخت جلوگیری کنیم.

 را هرس کنیم. طور کامل رشد کند، سپس آنه اجازه دهیم درخت ب .2

صحیح درخت کار دشواری است، در عمل استفاده از روش دوم  که تخمین اندازهیآنجای از

 پردازیم.تر است که در ادامه به آن میمرسوم

 کردن درختهرس 4-4-4

فرآیند هرس کردن  رسد.کردن آن مینوبت به هرس ،کرد کامل رشدطور ه ب درخت کهاین از پس

باعث کمترین افزایش  آن نبود های درخت کهدرخت به این صورت است که در هر گام یکی از شاخه

                                                           
1 Train data 
2 Test data 

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0/16

0 10 20 30

اه خطای کلاس بندی اشتب

برای داده های مدل ساز

اه خطای کلاس بندی اشتب

برای داده های آزمون

گره های پایانیتعداد

بیش برآوردی
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د در درخت باقی بمان که حداقل دو گرهی د. این گام تا جایگردشود، حذف میبندی میردهدر خطای 

های پایانی ترتیب تعداد گره شوند که بهختان تولید میراز زیردای دنباله نهایتدر یابد. ادامه می

-ردهکمتری نسبت به زیردرخت قبلی خود دارند. حال باید زیردرخت بهینه از لحاظ میزان خطای 

سازی تابع بندی و میزان پیچیدگی درخت انتخاب شود. بدین منظور از روشی تحت عنوان مینیمم

 شود.تعریف شده استفاده می (31-1) صورت رابطه که بهرا  3پیچیدگی -هزینه

(1-31)                                                                                               𝑅𝛼(𝑇) = 𝑅(𝑇) + 𝛼(�̃�)  

های پایانی در مجموع کل گره ،�̃� ، و𝑇بندی اشتباه مربوط به درخت ردهخطای  𝑅(𝑇)که در آن 

یک  به دنبال پیچیدگی-هزینه تابعوابسته است.  �̃�که به  باشدمیمعیار پیچیدگی  𝛼است.  Tدرخت 

ازای  به انهر یک از زیردرخت .گرددو میزان پیچیدگی درخت میبندی ردهنسبت بهینه بین خطای 

ای است؟  𝛼چه  ،بهینه 𝛼شود که ند اما سوال اساسی اینجا مطرح میوشبهینه می 𝛼مقدار خاصی از 

-بیش ت متناظر با آن موجب بروز پدیدهباشد که زیردرخای می 𝛼 ،بهینه 𝛼در جواب باید گفت 

شود که در استفاده می 2متقابل اعتبارسنجیبهینه، از روشی به نام  𝛼برآوردی نشود. برای یافتن 

 کنیم. را معرفی می بخش بعدی آنزیر

 متقابل اعتبارسنجی

طور  هب هامجموعه داده ،روشی برای سنجش اعتبار یک مدل است. در این روش ،متقابل سنجیاعتبار

دارای توزیع  ،هابخش های موجود در همهشوند که دادهای تقسیم میبخش به گونه 𝑉تصادفی به 

به این صورت است  متقابلسنجی اعتبارد. روند کار در روش نمشابهی از لحاظ مقادیر متغیر پاسخ باش

𝑉آزمون و  ه عنوان دادهها بکه در هر مرحله یکی از زیرمجموعه − عنوان  همانده بباقی زیرمجموعه 1

 دید. 33-1توان در شکل طور واضح میه شوند. این روند را بدر نظر گرفته میساز مدلهای داده

ها های مستقلی از دادهها توسط مجموعهمدل مختلف خواهیم بود که هر کدام از آن 𝑉بنابراین شاهد 

                                                           
1 Cost-Complexity Function 
2 Cross Validation 
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دل، برآورد بسیار خوبی برای م 𝑉این  بندی اشتباهردهخطای . میانگین اندگرفتهمورد آزمون قرار 

 دست آید( خواهد بود.ه ی کامل بی مدل اصلی )مدلی که توسط مجموعه دادهکارای

 

 

𝑉 . . . 2 1 2 1 

 

  

 

𝑉 . . . 2 1 2 1 

 

  
• 
• 
• 

𝑉 . . . 2 1 2 1 

 

 

 متقابلسنجی اعتبار: 33-1شکل

 بهینه 𝜶برای یافتن  متقابلاعتبارسنجی  از استفاده

بار ساخت  𝑉کنیم، شاهد استفاده می تصمیمبرای مدل درخت  متقابلکه از روش اعتبارسنجی  زمانی

𝑉و هرس درخت خواهیم بود. در هر بار، درخت با استفاده از  − های اصلی زیرمجموعه از داده 1

درختان عمل آزمون مدل برای هر یک از زیر ،ماندهباقی شود و با یک مجموعهته و هرس میساخ

، متقابلشود. بنابراین در هر بار فرآیند اعتبارسنجی بندی محاسبه میردهشود و خطای انجام می

خاصی  قداردرختان موجود در هر دنباله، به ازای مشوند. هر یک از زیرای از زیردرختان تولید میدنباله

ردرخت بهینه را توان زیمی ،هاخاص، در هر یک از دنباله 𝛼ازای یک باشند. بنابراین به بهینه می 𝛼از 

مربوطه و میانگین گرفتن  های آزمونزیردرختان انتخابی برای داده ،بندیردهخطای  اسبهیافت. با مح

 𝛼شود. با تکرار این عمل برای خاص برآورد می 𝛼بندی اشتباه برای آن ردهها، مقدار خطای آن از همه

ای که خطای  𝛼 ،شود. سرانجامبرآورد می 𝛼ازای هر مقدار  بندی اشتباه بهردهمختلف، خطای های 

های داده

 آزمون
 سازهای مدلداده

 های اصلیداده

 سازهای مدلداده

 سازهای مدلداده

های داده

 سازمدل

های داده

 آزمون

های داده

 آزمون
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 𝛼شود. با مشخص شدن بهینه انتخاب می 𝛼عنوان  بندی متناظر با آن کوچکتر از همه است بهرده

و  3شود )روگر، بهترین زیردرخت از درخت اصلی انتخاب می(31-1) در رابطه آن بهینه و قرار دادن

 (.2444همکاران، 

های این مشاهده درون یکی از گرهمشاهده جدید و قرار دادن آن در درخت، یک با داشتن  در نهایت

ی که بیشترین اردهبه این صورت است که این مشاهده  بندی برایردهعمل . گیردپایانی قرار می

 شود.می انتخاب مربوطهمشاهده  ردهعنوان  هب داراست، مربوطه فراوانی را در گره پایانی

 بندیردهو معایب درخت  مزایا  4-4-4

 کنیم.ها را در زیر بیان میدرخت تصمیم دارای مزایای بسیار مهم و مفید است که بعضی از آن

 ها نیاز نیست.دادهتوزیع ی در مورد ابرای کار کردن با درخت تصمیم به هیچ فرضیه 

 و پیوسته باشند. گسستههای توانند مخلوطی از متغیرهای توضیحی میمتغیر 

 ها بسیار زیاد است، درخت های توضیحی بالا است و حجم دادهزمانی که بُعد فضای متغیر

 کند. تصمیم بسیار خوب عمل می

  برخورد با مقادیر گمشده است. مواقع قدرتمند در روشیک 

 تأثیر اندکی  روشها روی این های پرت، همبستگی بین متغیرها و ناهمگنی واریانس دادهداده

 دارد.

  پایا است. ،یکنواخت روی متغیرهای توضیحی هایبه تبدیلنسبت 

 شود.مین مدل موجب کاهش دقت ،غیرضروریهای وجود متغیر 

 بندی عبارتند از:ردهجمله معایب روش درخت  از

 موجب تغییر اساسی در درخت تصمیم قبلی خواهد شد.  ،سازمدلهای تغییرات ناچیز در داده 

 قابل قبولی ارائه دهد.ممکن است نتایج غیر ،با تعداد متغیر اندک 

 

                                                           
1 Roger 
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 عصبی مصنوعی هایشبکه  4-4

-ای از روشنامیم، ردهعصبی می هایعصبی مصنوعی که از این پس به اختصار آن را شبکه هایشبکه

و هوش مصنوعی رشد و توسعه یافته است و دارای  های آماراست که در زمینه ماشین های یادگیری

موجود در مغز  های عصبی پیچیدهاز شبکه ،ین روشس ااسا باشد.بندی میردهقابلیت رگرسیونی و 

توانند های توضیحی و متغیر پاسخ میعصبی، متغیر هایمدل شبکه درالگوبرداری شده است.  ،انسان

های مستقیم با متغیرخطی و غیرای غیرمتغیر پاسخ، رابطهاز نوع کمی یا کیفی باشند و همچنین 

های لایه های عصبی از چند لایه به نام. چارچوب شبکه(2441و همکاران،  3)هستی توضیحی دارد

، ساختار شماتیکی یک شبکه 32-1ورودی، لایه)های( پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است. شکل 

 دهد.نشان میسطح را  𝐾غیر توضیحی و یک متغیر پاسخ با مت 𝑁، عصبی را با یک لایه پنهان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با یک لایه پنهان شبکه عصبی ساختار ازیی شما :32-1 شکل

-محاسبه می ،های قبلهای لایهخطی از گرهبا استفاده از توابع خطی یا غیر ها 𝑌𝑘و ها  𝑍𝑚که در آن 

 شوند.

                                                           
1 Hastie 

1X 

2X 

1-NX 

1Z 

2Z 

MZ 

1Y 

 لایه پنهان
 لایه ورودی

 

 لایه خروجی

 

2Y 

KY 

3X 

3Z 

NX 

𝛼11 
• 
• 
• 

𝛼𝑁𝑀 

𝛽11 
• 
• 
• 

𝛽𝑀𝐾  

𝑎0,1 
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های شوند. مجموعهنامیده می 3نورون یا گره در اصطلاحکه  ها شامل اجزائی هستندهر یک از لایه

{𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁}، {𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑀}، {𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝐾}  دی، لایه پنهانهای ورومجموعه گره ترتیببه، 

پذیرد. خاصی صورت می )ضریب( لایه خروجی هستند. هر یک از اتصالات موجود بین دو گره با وزن و

شود. متصل می 𝑍1به گره  𝛼1,1در لایه ورودی با وزن  𝑋1 ، گره32-1عنوان مثال در شکل  به

به یک که  های قبلهای موجود در لایهر گرههمچنین ممکن است در یک شبکه عصبی علاوه بر مقادی

خاص وارد  ر اریبی به آن گرهعنوان مقدانیز به  مقدارشوند، یک وارد می های بعدخاص در لایه گره

,𝑋1های وه بر گرهعلا ،32-1در شکل  شود. مثلاً  𝑋2, … , 𝑋𝑁 که به گره 𝑍1 اند، یک مقدار متصل شده

ترتیب  به 𝛽0𝑘و  𝛼0𝑚 توان گفتطور کلی میه ب وارد شده است. بنابراین 𝑍1نیز به  𝛼01با نام  ثابتی

-اتصالزن ترتیب و به 𝛽𝑚𝑘و  𝛼𝑖𝑚شوند و وارد می 𝑌𝑘و  𝑍𝑚های مقادیر اریبی هستند که به گره

 کنند.متصل می 𝑌𝑘 را به گره 𝑍𝑚 و گره 𝑍𝑚را به  𝑋𝑖 هایی است که گرهدهنده

شوند. تعیین می ه به نوع متغیرهای توضیحی و پاسخبستها در لایه ورودی و خروجی، تعداد گره

از نوع  توضیحی و به ازای هر متغیر ،یک گره کمیاز نوع توضیحی به ازای هر متغیر ، در لایه ورودی

، زمانی که رای حالت رگرسیوندر لایه خروجی ب شود.در نظر گرفته میگره  𝑙کلاس،  𝑙 کیفی دارای

𝐾 متغیر پاسخ داشته باشیم ،𝐾 بندی با ردهبرای حالت  وه گر𝐾 رده ،𝐾  شوددر نظر گرفته میگره. 

بینی که متغیر پاسخ در پیشاز آنجایی .دوشانتخاب می دلخواهطور  بههای پنهان ها در لایهتعداد گره

بندی شبکه اینجا به معرفی قابلیت ردهدر رده است،  2ریزش مشتری از نوع کیفی بوده و دارای 

 کنیم.عصبی پرداخته و از آن استفاده می

 عصبی یهاانواع شبکه 4-4-1

 3یانخورپسو  2خورانیپیشهای عصبی ها به دو نوع شبکهی اتصال گرهشبکه عصبی از لحاظ نحوه

 شوند.تقسیم می

                                                           
1 Node 
2 Feed-Forward 
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های های لایهنند به گرهتوامی هر لایه تنهاهای گره این شبکه،در : خورانیپیشهای عصبی شبکه .3

های موجود در گره به یا خودش توان بهای نمیاز خروجی هیچ گره ،دیگر عبارت به .متصل شوندبعد 

 .(32-1)شکل اتصالی برقرار کرد های قبل های لایههمان لایه و گره

های توانند علاوه بر اتصال به گرهمیهر لایه های گره این شبکه،در  :یانخورپسهای عصبی شبکه .2

 قبل و به خودشان متصل شوند. های لایهبه گره یا های همان لایههای بعد، به گرهلایه

 کار خواهیم کرد.  خورانیهای عصبی پیشدر ادامه با شبکه

 4سازیو فعال 4رکیبتوابع ت 4-4-1

های کنند. مقادیر گرهعصبی مقداری را اختیار می های موجود در یک ساختار شبکهرههر کدام از گ

 های لایه پنهان و لایه. اما مقادیر گرهباشندمی ی ورودی، همان مقادیر متغیرهای توضیحیلایه

اول مقادیر ورودی به هر گره، توسط توابع خاصی  شوند. در مرحلهمرحله محاسبه میخروجی، طی دو 

دو نوع  توابع ترکیب گویند. در اصطلاح ،وابعشوند. به این تبا هم ترکیب شده و به یک عدد تبدیل می

 عبارتند از: ،گیرندعمده از این توابع که بیشتر مورد استفاده قرار می

دست آورده و سپس ه های ورودی به یک گره را بمقادیر و وزنترکیب خطی از  توابع ترکیب خطی: .3

 کند.به آن اضافه می (اریبی) ثابت یک مقدار

های ورودی به یک گره وزن بردارمقادیر و  برداراقلیدسی بین  فاصلهتوان دوم  :2توابع ترکیب رادیال .2

 کند. را محاسبه کرده و سپس توان دوم مقدار اریبی را در آن ضرب می

رد که در اینجا به منظور اشاره ک 5-1توان به توابع موجود در جدول می ،از جمله این توابع ترکیب

 .اندتعریف شده 𝑍𝑚مقدار  محاسبه

 

                                                                                                                                                                          
1 Feedback 
2 Combination Function 
3 Activation Function 
4 Radial 
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 توابع ترکیب :5-1جدول 

𝑍𝑚 توابع ترکیب 

𝛼0𝑚 +∑𝛼𝑖𝑚𝑋𝑖
𝑖

  

Linear 
 

توابع 

𝛼0𝑚 خطی +∑𝛼𝑖𝑋𝑖
𝑖

  

EQSlopes 

−𝛼0𝑚
2 ∑(𝛼𝑖𝑚 − 𝑋𝑖)

2

𝑖

  

EHRadial 
 

توابع 

𝑠 𝑙𝑜𝑔(𝛼0𝑚) رادیال − 𝛼0𝑚
2 ∑(𝛼𝑖𝑚 − 𝑋𝑖)

2

𝑖

  

EVRadial 

−𝛼0
2∑(𝛼𝑖𝑚 − 𝑋𝑖)

2

𝑖

  

EQRadial 

 

𝛼0 در اینجا = ∑ 𝛼0𝑚
𝑀
𝑚=1 شده،ی پنهان وارد های لایههایی است که به گرهمجموع اریبی 𝑠  تعداد

𝛼𝑖و  ای ممکن به یک گره در لایه پنهانهورودی = ∑ 𝛼𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1، هایی که مجموع وزن𝑖  امین ورودی

های موجود در را برای گره کند. به همین صورت تابع ترکیبی پنهان متصل میهای لایهرا به گره

 .نمودتوان محاسبه خروجی نیز می لایه

به مقادیر  ی دیگرآمده توسط توابع ترکیب، با استفاده از توابع به دستبعد مقادیر  در مرحله

سازی انواع توابع فعال .شوندسازی نامیده میتوابع فعال در اصطلاحشوند. این توابع، بدیل میت ،جدید

  آمده است. 6-1مختلفی دارند که فهرست آنها در جدول 

 سازیفعال توابع :6-1 جدول

 سازینام تابع فعال تابع سازینام تابع فعال تابع
𝑥 1 همانی

1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑥)
 

 لجستیک

1/𝑥 معکوس 
𝑇𝑎𝑛ℎ(𝑥) = 1 −

1

1 + 𝑒𝑥𝑝(2𝑥)
 

 تانژانت هایپربولیک

𝑆𝑖𝑛(𝑥) سینوس 𝑒𝑥𝑝(𝑥)

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑥)𝑎𝑙𝑙 𝑛𝑒𝑜𝑢𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑒 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

 
 سافتمکس

𝐶𝑜𝑠(𝑥) کسینوس 𝑒𝑥𝑝(−𝑥2) گوسین 
2

𝜋
arctan (𝑥)  تانژانتآرک 𝑒𝑥𝑝(𝑥) نمائی 
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شکل  -𝑆توابع  لازم به ذکر است که، مقدار حاصل از تابع تبدیل در گره مربوطه است. 𝑥که در آن 

تابع  همچنین موسومند و 3به توابع سیگموئید که هایپربولیکو تانژانت  ، آرک تانژانتلجستیکمانند 

 .باشندسازی میاز پرکاربردترین توابع فعال ،نامندآن را تابع لجستیک چندگانه می که 2سافتمکس

بندی، و تابع  همانی برای مسائل ردهتابع سافتمکس برای مسائل که  ه استمطالعات نشان داد

 سازی هستند. تر از سایر توابع فعالی خروجی مناسبرگرسیون در لایه

سازی ابع فعالو تو g𝑂 و g𝐻را با  های پنهانده شده در لایهابع ترکیب استفاواگر ت در حالت کلی،

-1)به صورت روابط  𝑌𝑘و  𝑍𝑚مقادیر آنگاه  ،نشان دهیم 𝜌𝑘و  𝜎 را با خروجی در لایه شده استفاده

 شوند.محاسبه می (22-1)تا  (24

(1-24)                     𝑍𝑚 = 𝜎(g𝐻(𝛼0𝑚, … , 𝛼𝑁𝑚, 𝑋1, … , 𝑋𝑁));                      𝑚 = 1,2, … ,𝑀 

(1-23)                       𝑇𝑘 = g𝑂(𝛽0𝑘, … , 𝛽𝑀𝑘 , 𝑍1, … , 𝑍𝑀);                                𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

(1-22 )                      𝑓𝑘(𝑿) = 𝑌𝑘 =  𝜌𝑘(𝑇);                                                    𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

𝑇که در آن  = {𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝐾} .است  

ها، ساختار کلی یک اتصال گره نحوه و سازیتابع فعال های ورودی، نوع تابع ترکیب وتعداد متغیر

 نام دارد  1ترین ساختارها، ساختار پرسپترون چندلایهد. یکی از مهمنکنشبکه عصبی را مشخص می

 که دارای خصوصیات زیر است:  

 است. انیرخوعصبی پیش از نوع شبکه 

 تواند متغیرهای ورودی داشته باشد.به تعداد دلخواه می 

 پنهان با هر تعداد گره دلخواه است. دارای یک یا چند لایه 

 کند.خروجی از تابع ترکیب خطی استفاده میهای پنهان و در لایه 

                                                           
1 Sigmoid 
2 Softmax 
3 Multilayer Perceptron 
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 سازی از تابع فعال𝑆- کند.پنهان استفاده می شکل در لایه 

 است. سازی دلخواهوجی با هر تابع فعالدارای هر تعداد خر. 

های در لایهابع ترکیب وت ،یک لایه پنهان شامل خورانیپیش عصبی شبکه اگر ،عنوان مثال به

ترتیب تانژانت  خروجی بهپنهان و  هایدر لایهسازی و توابع فعال خطی آن خروجیپنهان و 

 ،عصبی ایجاد شده تحت این خصوصیات شبکهآنگاه  در نظر گرفته شوند،هایپربولیک و سافتمکس 

 است که با فرض:عصبی با ساختار پرسپترون چندلایه  یک شبکه

                 𝜶𝑚 = (

𝛼1𝑚
𝛼2𝑚
⋮

𝛼𝑁𝑚

)       ,     𝑿 = (

𝑋1
𝑋2
⋮
𝑋𝑁

)       ,      𝜷𝑘 = (

𝛽1𝑘
𝛽2𝑘
⋮

𝛽𝑚𝑘

)        ,       𝒁 = (

𝑍1
𝑍2
⋮
𝑍𝑚

) 

 به فرم زیر خواهند بود. (22-1)تا  (24-1)روابط 

                                            𝑍𝑚 = 𝑇𝑎𝑛ℎ(𝛼0𝑚 + 𝜶𝒎
𝑻 𝑿);                          𝑚 = 1,2, … ,𝑀 

                                            𝑇𝑘 = 𝛽0𝑘 + 𝜷𝒌
𝑻𝒁;                                               𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

                                            𝑓𝑘(𝑿) =  𝑌𝑘 =
𝑒𝑥𝑝(𝑇𝑘)

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑇𝑙)
𝐾
𝑙=1

;                             𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

 بندیردهضرایب و عمل برآورد   4-4-4

-از مینیمم ضرایب. برای برآورد باشدمیمجهول مدل  ضرایب برآوردنیاز به  𝑓𝑘(𝑿) برای محاسبه

 گیرند کهمنظور مورد استفاده قرار میبدین شود. توابع خطای مختلفی تابع خطا استفاده می سازی

 𝑛 ساز شامل مجموعههای مدلداده . فرض کنیداست 3مجموع مربعات خطاها ترین آناز مرسوم یکی

,𝒙) صورتبه از مشاهدات تائی  𝒚) = ((𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2),… , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)) که در آن باشند 𝒙𝒊
𝑇 =

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑁)   و𝑦𝑖 متغیر پاسخ مربوط به مشاهده کلاس 𝑖 تابع مجموع مربعات آنگاه  ،ام است

 شود.می تعریف (21-1) صورت رابطهه خطا ب

                                                           
1 Sum of square error 
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(1-21)                                                  𝑅(𝜃) = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑘 − 𝑓𝑘(𝒙𝒊))
2𝐾

𝑘=1
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1 

 شود.تعریف می زیرصورت ه ب 𝑦𝑖𝑘 ، ضرایب مجهول مدل وθ که در آن

                                                                                            𝑦𝑖𝑘 = {
1       ;     𝑦𝑖 = 𝑘
0       ;     𝑦𝑖 ≠ 𝑘

 

که  است 3انتشارروش پس ،گیرداستفاده قرار می سازی تابع خطا موردروشی که به منظور مینیمم

 اینبا استفاده از کند. استفاده می جهولم ضرایبجهت برآورد  2کاهشی از روش گرادیان الگوریتم آن

. فرض کنید شوندند، شناسایی میکنمیمجهول که تابع خطا را مینیمم  ضرایببرداری از  ،الگوریتم

𝑧𝑚𝑖 = 𝜎(𝛼0𝑚 + 𝛼𝑚
𝑇 𝑥𝑖)  و𝒛𝒊

𝑇 = (𝑧1𝑖, 𝑧2𝑖 , … , 𝑧𝑀𝑖) برای شبکهانتشار پسالگوریتم آنگاه  ،باشد 

 کند. صورت زیر عمل میه عصبی با یک لایه پنهان ب

 شود.مشتق گرفته می ضرایبابتدا از تابع خطا نسبت به 

                                                      ∂𝑅𝑖

𝜕𝛽𝑚𝑘
= −2(𝑦𝑖𝑘 − 𝑓𝑘(𝒙𝑖))𝜌𝑘

′ (𝜷𝒌
𝑻𝒛𝒊)𝑧𝑚𝑖 = 𝛿𝑘𝑖𝑧𝑚𝑖 

(1-22)  

                     
∂𝑅𝑖

𝜕𝛼𝑙𝑚
= −∑ 2(𝑦𝑖𝑘 − 𝑓𝑘(𝑥𝑖))

2𝐾
𝑘=1 𝜌𝑘

′ (𝜷𝒌
𝑻𝒛𝒊)𝑧𝑚𝑖𝛽𝑚𝑘𝜎

′(𝜶𝒎
𝑻 𝒙𝒊)𝑥𝑖𝑙 = 𝑠𝑚𝑖𝑥𝑖𝑙 

(1-25 )                                                                 𝛿𝑘𝑖 = −2(𝑦𝑖𝑘 − 𝑓𝑘(𝑥𝑖))𝜌𝑘
′ (𝜷𝒌

𝑻𝒛𝒊) 

(1-26)                              𝑠𝑚𝑖 = −∑ 2(𝑦𝑖𝑘 − 𝑓𝑘(𝑥𝑖))
2𝐾

𝑘=1 𝜌𝑘
′ (𝜷𝒌

𝑻𝒛𝒊)𝑧𝑚𝑖𝛽𝑚𝑘𝜎
′(𝜶𝒎

𝑻 𝒙𝒊) 

های ی مدل فعلی در گره، خطا𝑠𝑚𝑖های لایه خروجی و خطای مدل فعلی در گره ،𝛿𝑘𝑖ها که در آن

به رابطه مفیدی به صورت رابطه  توانمی (26-1)و  (25-1)روابط به  . با توجهباشندمیپنهان  لایه

 .شوده میدنامیانتشار برابری پس در اصطلاح دست یافت که (1-22)

(1-22)                                                                        𝑠𝑚𝑖 = 𝜎′(𝜶𝒎
𝑻 𝒙𝒊)∑ 𝛽𝑚𝑘𝛿𝑘𝑖

𝐾
𝑘=1 

                                                           
1 Back-propagation 
2 Gradient  descent 



 کاویهای آماری و دادهمدل                                                                             سومفصل 

 

65 
 

صورت ه ب رافسون-با کمک روش نیوتن ضرایبوجود داشته باشند، آنگاه مقادیر  (22-1)اگر مشتقات 

 شوند.بروزرسانی می (21-1)روابط 

                                                                                   𝛽𝑚𝑘
(𝑟+1)

= 𝛽𝑚𝑘
(𝑟)
− 𝛾𝑟 ∑

∂𝑅𝑖

𝜕𝛽𝑚𝑘
(𝑟)

𝑛
𝑖=1 

(1-21)   

                                                                                   𝛼𝑙𝑚
(𝑟+1)

= 𝛼𝑙𝑚
(𝑟)
− 𝛾𝑟 ∑

∂𝑅𝑖

𝜕𝛼𝑙𝑚
(𝑟)

𝑛
𝑖=1 

طور تصادفی نزدیک به صفر انتخاب ه ب معمولاً ضرایب اولیهمقادیر نرخ یادگیری است.  𝛾𝑟ها که در آن

ای به یادگیری باشد. یادگیری دستهمی 3اییک نوع یادگیری دسته (21-1) بروزرسانی درشوند. می

گیری شود. در یادساز انجام میهای مدلداده توسط همه ،ضرایبشود که در آن بروزرسانی گفته می

-تواند طی یک روند جستجو به منظور مینیمممقدار ثابتی است که می ای، نرخ یادگیری معمولاًدسته

 بهینه شود.  ،سازی تابع خطا

بر اساس یک الگوریتم دو  (21-1)در روابط  بروزرسانی ضرائب، (22-1) برابریبا استفاده از 

 𝑓𝑘(𝒙𝒊)بینی های موجود مقادیر پیش، با استفاده از وزنروشوند. در مسیر پیشسیری محاسبه میم

با استفاده  𝛿𝑘𝑖مقادیر خطای رو پسدر مسیر ، 𝑓𝑘(𝒙𝒊)با داشتن د. نشومحاسبه می (22-1) رابطهطبق 

به  𝑠𝑚𝑖 این خطاها برای محاسبه (22-1)محاسبه شده و سپس با استفاده از برابری  (25-1) از رابطه

مورد  (22-1)در روابط  هاگرادیان دو مجموعه از خطاها برای محاسبهشوند. هر عقب انتشار داده می

شود. این انجام می (21-1)بروزرسانی در روابط  عمل ها،ی گرادیانگیرند. با محاسبهاستفاده قرار می

 نامند. انتشار میپس روش در اصطلاحمسیره را  روش دو

متوقف  ،یار کم باشدبندی اشتباه مدل بسردهب زمانی که تغییرات در خطای یبروزرسانی ضرا

𝑘برای  𝑓𝑘(𝒙)مجهول، مقادیر  ضرایبپس از برآورد  شود. در نهایتمی = 1,2, … , 𝐾  برآورد خواهند

با  منوالبه همین  نیز تقریباً ضرایب، برآورد یک لایه پنهاندر حالت بیش از شد. لازم به ذکر است 

به این  𝑥 متغیر پاسخ مربوط به مشاهده ردهبینی شود. پیشتر انجام میکمی محاسبات پیچیده

                                                           
1 Batch learning 
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 ردهعنوان  به باشدمربوط به آن بزرگتر  𝑓𝑘(𝒙)ی از متغیر پاسخ که مقدار اردهصورت است که آن 

ها برابر تعداد رده بینی ریزش مشتری با توجه به اینکهدر پیش شود. مثلاً بینی در نظر گرفته میشپی

2𝐾) 2با  3𝑘"و با فرض اینکه  است (= 4𝑘" و یک ردهبیانگر متغیر پاسخ با "= بیانگر متغیر  "=

𝑓1(𝒙)اگر  آنگاهباشد،  صفر ردهپاسخ با  > 𝑓2(𝒙)، متغیر پاسخ مربوط به مشاهده رده 𝒙 ،پیش یک-

 شود.بینی میپیش صفرصورت  اینبینی شده و در غیر 

 برآوردیبیش 4-4-3

برآوردی اتفاق بیافتد. از بیش کاوی ممکن است پدیدههای دادهدلعصبی نیز همانند سایر م در شبکه

در مدل اشاره کرد. بدین منظور نیاز  ضرایب تعداد زیاد توان به وجودل بروز این پدیده میئجمله دلا

 3هاروشی تحت عنوان تباهی وزن رواز این. ریمداب به منظور توقف بروزرسانی ضرای عدهبه یک قا

بندی عمل کرده و با اضافه کردن یک ردهپیچیدگی در درخت -وجود دارد که مشابه معیار هزینه

 شود.کند. به عبارت دیگر عمل زیر انجام میرا تنظیم می ضرایبد به تابع خطا، برآور 2فاکتور تاوان

                                                                                           𝑅𝜆(𝜃) = 𝑅(𝜃) + 𝜆𝐽(𝜃) 

𝜆که در آن  >  عبارت است از: 𝐽(𝜃)و  بوده 1سازیپارامتر میزان 0

                                                                                      𝐽(𝜃) = ∑ 𝛼𝑙𝑚
2

𝑙,𝑚 ∑ 𝛽𝑚𝑘
2

𝑚,𝑘 

از روش  𝜆کنند. برای انتخاب ها کوچکتر شده و به سمت صفر میل میبزرگتر باشد، وزن 𝜆هرچه 

عنوان  را مینیمم کنند به 𝑅𝜆(𝜃)که تابع  برآوردهایی سرانجامشود. استفاده می متقابلاعتبارسنجی 

 شوند.بهترین برآورد انتخاب می

 

 
                                                           

1 Weight Decay 
2 Penalty 
3 Tuning Parameter 
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 یتوضیحسازی متغیرهای استاندارد  4-4-5

رو این کند، ازمشترک مشخص می ها را در یک لایهوزن اثرکه مقیاس متغیرهای توضیحی، ییآنجا از

 ،بروز چنین مشکلیگیری از به منظور پیش لذاتأثیر زیادی در کیفیت نتایج نهایی خواهد داشت. 

انجام این عمل تمامی متغیرها در فرآیند تنظیم کنند. با می استانداردا تمامی متغیرهای توضیحی ر

برای انتخاب  داری رادهد دامنه معنیاجازه میکنند و به کاربر ب، نقش یکسانی را بازی مییضرا

 انتخاب کند. اولیه تصادفی مقادیر

 های پنهانها و گرهتعداد لایه 4-4-6

خطی پذیری کافی به منظور نمایش خواص غیرممکن است مدل انعطاف ،های کمبا داشتن تعداد گره

ها به منظور های زیاد زمانی که از روش تباهی وزنتعداد گرهاز طرفی ها را نداشته باشد. در داده

صفر شود. بنابراین ها به ممکن است موجب نزدیک شدن زیاد وزن ،شودها استفاده میتنظیم وزن

تواند تأثیر زیادی بر میزان دقت یک مدل داشته باشد. های پنهان میها و لایهانتخاب تعداد گره

استفاده از روش سعی  ،پنهان وجود دارد انتخاب بهترین تعداد گره و لایهبهترین روشی که به منظور 

 و خطا است. 

 رگرسیون لجستیک 4-3

این است.  3یافتههای خطی تعمیمهای آماری به نام مدلای از مدلعضو خانواده ،رگرسیون لجستیک

وجود ندارد و  خطاها شرط نرمال بودن توزیع های خطی هستند که در آن، تعمیمی از مدلهامدل

پواسن،  مانندی یهای نماتوزیع ها متعلق به خانوادههایی که توزیع احتمال آنداده بندیای مدلبر

ثابت بودن  پذیرهها، از ند. این مدلشومی محسوب یهای مناسبای است مدلجملهای و چندلهدوجم

 رگرسیون خطی مبرا هستند. ،استهای خطی لازم دلدر م یههای فرضواریانس که برای انجام آزمون

                                                           
1 Generalized Linear Models 
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هستند هایی ه مدلاز جمل 1لگ خطیو رگرسیون  2آنالیز کواریانس، مدل 3آنالیز واریانسساده، مدل 

 (.3111و همکاران،  2ولاقکیافته تعلق دارند )مکخطی تعمیم هایمدل که به خانواده

توانند از بندی بوده و متغیرهای توضیحی در آن میردهدارای قابلیت تنها رگرسیون لجستیک 

نوع باشند. متغیر پاسخ در رگرسیون لجستیک باید از ها ای، پیوسته و یا مخلوطی از آننوع طبقه

 ها به سه دسته تقسیم می شود:رده( باشد و بسته به نوع متغیر کیفی و تعداد اسمی و ترتیبیکیفی )

( باشد، از قبیل سطح)دو  ردهمتغیر پاسخ دارای دو  وقتی: 5دودوییرگرسیون لجستیک  (3

 گیرد.مورد استفاده قرار می غیرهبله/خیر، سلامتی/ بیماری و 

د که متغیر پاسخ از نوع ترتیبی گیرمورد استفاده قرار می وقتی: 6رگرسیون لجستیک ترتیبی (2

 باشد. 

د که متغیر پاسخ از نوع اسمی گیرمورد استفاده قرار می وقتی: 2رگرسیون لجستیک اسمی (1

 باشد. 

ریزش ( و عدم3)ریزش ) دوئیصورت دو بینی ریزش مشتری بهکه متغیر پاسخ در پیشییآنجا از

 پردازیم.می دوییبه معرفی رگرسیون لجستیک دو(( است، در ادامه 4)

 دوییرگرسیون لجستیک دو 4-3-1

𝑞و مقدار صفر را با احتمال  𝑝را با احتمال  3، متغیر پاسخ مقدار دوییدر رگرسیون لجستیک دو =

1 − 𝑝 این مدل زمانی که کند. در اختیار می𝑁  ،میان رابطهمتغیر توضیحی وجود داشته باشد 

                                                           
1 ANOVA 
2 ANCOVA 
3 Loglinear 
4 McCullagh 
5 Binary Logistic Regression 
6 Ordinal Logistic Regression 
7 Nominal Logistic Regression 
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نشان ( 21-1) رابطه صورت اسخ توسط تابع لجستیک بیان شده و بهتوضیحی و متغیر پمتغیرهای 

 .و همکاران( هستی) شودداده می

(1-21)                                                                   𝑃(𝑌 = 1|𝑿 = 𝒙) =
e
(𝒙′ . 𝜸𝑻)

1+e(𝒙
′ . 𝜸𝑻)

= 𝑝(𝒙′, 𝜸) 

′𝒙که در آن  = (1, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁)  و𝜸 = (𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑁). 

,′𝑞(𝒙بنابراین  𝜸)  شود:محاسبه می زیرصورت نیز به 

                                                    𝑞(𝒙′, 𝜸) = 𝑃(𝑌 = 0|𝑿 = 𝒙) = 1 − 𝑝(𝒙′, 𝜸) =
1

1+e(𝒙
′ . 𝜸𝑻)

 

بر اساس احتمال  𝒙 متغیر پاسخ یک مشاهده ردهبینی پیش ،در رگرسیون لجستیک هدف

𝑝(𝒙′, 𝜸) اگر  که طوری، به است𝑝(𝒙′, 𝜸) >
1

2
و در  یک، 𝒙 متغیر پاسخ مربوط به مشاهده ردهباشد،  

نیز  3جیتلاز تابع تبدیل  ،گیریبه منظور انجام عمل تصمیم شود.بینی میپیش صفرصورت  اینغیر 

 :توان استفاده کردمی

                                                                              
 

Logit(𝑝(𝒙′, 𝜸)) = ln [
𝑝(𝒙′,𝜸)

𝑞(𝒙′,𝜸)
] = 𝒙′ .  𝜸𝑻 

]که در آن به 
𝑝(𝒙′,𝜸)

𝑞(𝒙′,𝜸)
باشد، رده متغیر پاسخ  3بیشتر از  اگر نسبت بختشود. گفته می نسبت بخت [

 شود. بینی میپیش صفرصورت  این و در غیر یک

,′𝑝(𝒙 محاسبه برای 𝜸) با توجه به اینکه . خواهیم داشت های مجهول مدلپارامتربرآورد  نیاز به

(𝑌|𝒙𝒊)  دارای توزیع برنولی با پارامتر𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸) برای  توانمی ی ماکزیممینما، لذا از روش درستاست

 عبارت دیگر: ه. بنمودبرآورد پارمترهای مجهول مدل استفاده 

                                                                          𝑃(𝑌|𝒙𝒊) = 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸)𝑌𝑖(1 − 𝑝(𝒙𝒊

′, 𝜸))
(1−𝑌𝑖)  

 ی عبارت است از:ینمادرستبنابراین تابع 

                                                                         𝐿(𝜸) = ∏ 𝑝(𝒙𝒊, 𝜸)
𝑌𝑖(1 − 𝑝(𝒙𝒊, 𝜸))

(1−𝑌𝑖)𝑛
𝑖=1 

                                                           
1 Logit 
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 خواهیم داشت:نمایی تابع درست طرفینبا لگاریتم گرفتن از 

                                                 𝑙𝑛 𝐿 = ∑ {𝑦𝑖𝑙𝑛(𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸)) + (1 − 𝑦𝑖)𝑙𝑛 (1 − 𝑝(𝒙𝒊

′, 𝜸))}𝑛
𝑖=1 

                                                        = ∑ 𝑙𝑛(1 − 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸))𝑛

𝑖=1 + ∑ 𝑦𝑖 𝑙𝑛 (
𝑝(𝒙𝒊

′,𝜸)

1−𝑝(𝒙𝒊
′,𝜸)
)𝑛

𝑖=1 

                                                        = ∑ 𝑙𝑛(1 − 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸))𝑛

𝑖=1 + ∑ 𝑦𝑖(𝒙𝒊
′ .  𝜸𝑻)𝑛

𝑖=1 

                                                     = ∑ − 𝑙𝑛(1 + e(𝒙𝒊
′ . 𝜸𝑻))𝑛

𝑖=1 + ∑ 𝑦𝑖(𝒙𝒊
′ .  𝜸𝑻)𝑛

𝑖=1 

(1-14)                                                   = ∑ {𝑦𝑖(𝒙𝒊
′ .  𝜸𝑻) − 𝑙𝑛(1 + 𝑒(𝒙𝒊

′ . 𝜸𝑻))}𝑛
𝑖=1 

𝑙𝑛باید از  ،نمائی ماکزیممآوردن برآوردهای درست به دستبرای  𝐿  ومشتق گرفته نسبت به پارامترها 

𝑙𝑛ها را برابر صفر قرار داد. مشتق آن 𝐿 های نسبت به بردار مؤلفه𝜸 خواهد  (13-1) رابطه صورته ب

 بود.

(1-13)                                                                            
𝜕 𝑙𝑛 𝐿

𝜕𝜸
= ∑ 𝒙𝒊

′(𝑦𝑖 − 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸)) = 0𝑛

𝑖=1 

𝑁که شامل  + 𝒙𝒊که اولین مؤلفه یخطی است. از آنجایبرابری غیر 1
براین برای است، بنا 3، عدد ′

 خواهیم داشت:اولین برابری 

                                               ∑ (𝑦𝑖 − 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸)) = 0𝑛

𝑖=1  ⟹  ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑝(𝒙𝒊

′, 𝜸)𝑛
𝑖=1 

 .های عددی استفاده شودروشبرآوردها باید از آوردن  به دستو  (13-1)های برای حل سایر برابری

 3رافسون-ها روش نیوتنیکی از بهترین آنهای عددی مختلفی وجود دارند که روشبرای این منظور، 

𝑙𝑛دوم تابع  رافسون به مشتق مرتبه-است. برای استفاده از روش نیوتن 𝐿 2که به آن ماتریس هسین  

 شود.محاسبه می (12-1) رابطه صورتگویند نیز نیاز داریم که به 

(1-12)                                                   𝜕2 𝑙𝑛 𝐿

𝜕𝜸𝜕𝜸𝑇
= −∑ 𝒙𝒊

′𝒙𝒊
′𝑇𝑝(𝒙𝒊

′, 𝜸)(1 − 𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸))𝑛

𝑖=1 

 داریم: رافسون-نیوتن در نهایت با استفاده از روش

                                                           
1 Newton Raphson Method 
2 Hessian 
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(1-11)                                                                       𝜸𝑟+1 = 𝜸𝑟 − (
𝜕2 ln 𝐿

𝜕𝜸𝜕𝜸𝑇
)
−1

𝜕 ln 𝐿

𝜕𝜸
 

 . باشندمی 𝜸𝑟که در آن مشتقات اول و دوم مربوط به 

 روابطصورت ترتیب به  توان بهرا با تعریف بعضی نمادهای جدید می (11-1)تا  (13-1) روابط

 بازنویسی کرد.زیر 

                                                                                                  𝜕 ln𝐿

𝜕𝜸
= 𝑋𝑇(𝑦 − 𝑝) 

                                                                                                   𝜕2 ln𝐿

𝜕𝜸𝜕𝜸𝑇
= −𝑋𝑇𝑊𝑋 

                                                                      𝜸𝑟+1 = 𝜸𝑟 + (𝑿𝑇𝑾𝑿)−1𝑋𝑇(𝒚 − 𝒑) 

                                           𝑧          = (𝑿𝑇𝑾𝑿)−1𝑿𝑇𝑾(𝑿𝜸𝑟 +𝑾−1(𝒚 − 𝒑)) 

                                                                                     = (𝑿𝑇𝑾𝑿)−1𝑿𝑇𝑾𝒛 

𝑛یک ماتریس  𝑦𝑖، 𝑿برداری متشکل از مقادیر  ،𝒚که در آن  × (𝑁 + 𝒙𝒊بعدی متشکل از مقادیر  (1
′ ،

𝒑  برداری متشکل از مقادیر𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸𝑟)  و𝑾  ماتریس قطری است که مقادیر روی قطر آن را

𝑝(𝒙𝒊
′, 𝜸𝑟)(1 − 𝑝(𝒙𝒊

′, 𝜸𝑟)) دهند.تشکیل می 

گردد که در رابطه ای می 𝜸رافسون به دنبال -ب، روش نیوتنیدر هر تکرار از عمل بروزرسانی ضرا

 زیر صدق کند:

                                                                   𝜸𝑟+1 = argmin
𝜸
(𝑧 − 𝑿𝜸)𝑇𝑊(𝑧 − 𝑿𝜸) 

در  .شوند، برآورد میسازی و بروزرسانیمدل طی چندین مرحله مینیمم ب مجهولیضرا در نهایت

 نتیجه خواهیم داشت:

                                                                                                              �̂�(𝒙′, 𝜸) =
e
(𝒙′ .  �̂�𝑻)

1+e(𝒙
′ .  �̂�𝑻)
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 داری مدلمعنی 4-3-4

-مورد آزمون قرار می رگرسیون تابع داریهمانند رگرسیون خطی ساده، معنی ،گرسیون لجستیکدر ر

 عبارت است از:. فرضیه مورد آزمون گیرد

                                                                                                     {
𝐻0 ∶        𝛽 = 0
𝐻1 ∶        𝛽 ≠ 0

 

𝛽که در آن  = { 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑁} .بدیهی است فرضیه 𝐻0، عدم وجود متغیر در مدل و فرضیه 𝐻1، 

 کنند.را بیان می در مدل متغیرها وجود همه

ی ینما، آزمون درستدادمورد استفاده قرار  توانمی منظور برای اینی که هایآزمونیکی از 

  عبارت است از: آزمون آماره باشد که در آنمیماکزیمم 

                                                                                          𝐺 = −2𝑙𝑛 [
تابع درستنمائی بدون وجود متغیرها 

تابع درستنمائی مدل اشباع شده
] 

دارای  ،𝐺آماره ، مدلی است که تمام متغیرها در آن وجود دارند. 3شده که در آن منظور از مدل اشباع

 :شودبه صورت زیر محاسبه می است کهدرجه آزادی  𝑛 با ود-کیتوزیع 

 ( 𝑛 =ها وجود متغیر با ی مدلتعداد پارامترها -وجود متغیر دونب ی مدلتعداد پارامترها)

𝐺اگر  > χ
2

1−
𝛼

2

(𝑛)  یا𝐺 ≤ χ
2
𝛼

2

(𝑛)در سطح داری رگرسیون معنی یه، فرض𝛼  این ، و در غیرشدهرد-

 شود.مین صورت رد

 داری وجود متغیرهامعنی 4-3-4

ممکن است وجود بعضی از متغیرها در مدل غیرضروری باشد و  ،مدل رگرسیون لجستیکدر 

تک داری وجود تکمعنی ،روایند. از سازی مدل گردبینی و سادهها موجب افزایش دقت پیشحذف آن

 زیر است:صورت رد آزمون به مو فرضیهام  𝑖برای متغیر گیرد. مورد آزمون قرار می ،متغیرها در مدل

                                                           
1 Saturated Model 
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                                                                                                     {
𝐻0 ∶        𝛽𝑖 = 0
𝐻1 ∶        𝛽𝑖 ≠ 0

 

داری یک متغیر در مدل استفاده توان برای آزمون معنیی ماکزیمم نیز میینمااز روش درست

 که به صورت رابطه شودبرای این منظور استفاده می 3والد مارهبه نام آ آزمون دیگریاز آماره کرد، اما 

 شود:تعریف میزیر 

                                                                                                         𝑊 =
�̂�𝑖

𝑆𝐸(�̂�𝑖)
 

دارای توزیع نرمال استاندارد  𝐻0 یهباشد. این آماره تحت فرضمی �̂�𝑖معیار  خطای، 𝑆𝐸(�̂�𝑖)که در آن 

𝑊2اگر . استبا یک درجه آزادی  دو-یکو توان دوم آن دارای توزیع  بوده > χ
2

1−
𝛼

2

𝑊2یا  (1)  ≤

χ
2
𝛼

2

ورت صدر غیر این و ، شده رد 𝛼سطح مدل در ام در  𝑖متغیر وجود داری معنی یهفرضآنگاه ، (1)

 شود.میرد ن

 معیارهای ارزیابی مدل 4-5

شود که در اینجا بعضی از این های مختلفی استفاده میها، از معیاری مدلیبرای سنجش دقت و کارا

 ه عنوان مشاهدهرا ب 3 ردهفرض کنید مشاهدات دارای متغیر پاسخ با  کنیم.ها را معرفی میمعیار

در نظر بگیریم.  (N)منفی  عنوان مشاهدههبرا  صفر ردهو مشاهدات دارای متغیر پاسخ با  (P)مثبت 

 اند. گذاری شدهها نمادبینی آنپیش ردهتعداد این مشاهدات بر اساس  2-1در جدول 

 ردهبندی با دو ردهبینی برای مسائل ماتریس حالات پیش :2-1جدول 

  

 

 

                                                           
1 Wald Statistic 

  مشاهده مثبت مشاهده منفی

FP TP بینی مثبتپیش 

TN FN بینی منفیپیش 
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تعداد مشاهدات منفی  FPاند، بینی شدهتعداد مشاهدات مثبتی است که مثبت پیش TPکه در آن 

 TNاند و بینی شدهتعداد مشاهدات مثبتی است که منفی پیش FNاند، بینی شدهاست که مثبت پیش

  .اندبینی شدهتعداد مشاهدات منفی است که منفی پیش

-بینی، معیارهای مختلف برای سنجش دقت و کارائی مدل بهبا استفاده از ماتریس حالات پیش

 شوند.صورت روابط زیر تعریف می

                                                                                     𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑇𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

                                                                                                𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
           

                                                                                                    𝐹𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑃

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 

                                                                                    𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

 ،Precisionاند، بندی شدهردهنسبتی از کل مشاهدات مثبت است که درست  ،Recallکه در آن 

تعداد مشاهدات منفی است که  ،𝐹𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒اند، مثبت بوده های مثبت است که واقعاًبینیز پیشنسبتی ا

معرف نسبت مشاهداتی است که  ،Accuracyاند و میزان دقت یا بینی شدهبه اشتباه مثبت پیش

و مقدار کوچک  Accuracyو  Recall ،Precisionهای اند. مقادیر بزرگ معیاربینی شدهدرست پیش

𝐹𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 (. بدیهی 2442و همکاران،  3است )گارسیا کرد بهتر آنتر بودن مدل و عملاسبمبین من

توان تمامی معیارهای معرفی شده را برای این مثبت می ردهعنوان  صفر به ردهاست با در نظر گرفتن 

-به دو صورت زیر انجام می استفاده از معیارهای ارزیابی آورد. انتخاب بهترین مدل با به دستنیز  رده

 شود:

-های متغیر پاسخ یکسان باشد، یا به عبارت دیگر پیشرده بندی اشتباه برای همهرده . اگر هزینه3

ها ضرر یکسانی را در پی داشته باشد، آنگاه معیارهای ردهمتغیر پاسخ برای تمام  ردهبینی اشتباه 

                                                           
1 Garcia 
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Accuracy  وPrecision باشند. علت این امر این است که در این دو تعیین کننده بهترین مدل می

 باشند.به میزان یکسانی تأثیرگذار می رده، هر دو معیار

 ردهدیگر باشد، آنگاه اگر  ردههای متغیر پاسخ بیشتر از ردهبندی اشتباه برای یکی از رده . اگر هزینه2

دارای  Recallمثبت دارای اهمیت بیشتری باشد بهترین مدل، مدلی خواهد بود که از لحاظ معیار 

منفی دارای اهمیت بیشتری باشد، آنگاه بهترین مدل، مدلی خواهد  رده . اما اگراستبیشترین دقت 

 .دارای بیشترین دقت باشد 𝐹𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒بود که از لحاظ معیار 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 ها و استخراج نتایجسازی مدلپیاده
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معرفی شده و الگوریتم اسموت به منظور نامه های مورد استفاده در پایاندادهابتدا در این فصل، 

روی مجموعه را بر  1در فصل های معرفی شده سپس مدل شود.می معرفی پردازشعملیات پیش

 کنیم. ها محاسبه میها برازش داده و معیارهای سنجش دقت مدل را برای هر یک از این مدلداده

 هادازش بر روی دادهپرپیش انجام معرفی مورد مطالعاتی و 3-1

های ریزش مشتری موجود در پایگاه مجموعه داده نامه مربوط بههای مورد استفاده در این پایانداده

عه داده که مربوط به مشترکان . این مجموباشد( می3111، 2بلیککالیفرنیا ) 3نشگاه ایروینداده دا

متغیر آن، توضیحی و یک  31 متغیر است که 32مشاهده و  1111تلفن همراه است، شامل  شبکه

بیان  3-2جدول  این متغیرها درمتغیر پاسخ در نظر گرفته شده است. مشخصات عنوان ه ب متغیر

 .اندشده

 هاو مشخصات آن ی موجود در مورد مطالعاتیمتغیرها :3-2جدول 

 نوع متغیر نقش متغیر نام متغیر نوع متغیر نقش متغیر نام متغیر

 کل زمان مکالمه در روز
"Day-Mins" 

-های بینتعداد تماس عددی توضیحی

 "Intl-Calls" المللی
 عددی توضیحی

 ها در روزتعداد تماس
"Day-Calls" 

 مدت حساب عددی توضیحی
"Account-Length" 

 عددی توضیحی

 کل زمان مکالمه در غروب
"Eve-Mins" 

 المللیطرح بین عددی توضیحی
"Intl-Plan" 

 اسمی توضیحی

 ها در غروبتعداد تماس
"Eve-Calls" 

 طرح پیام صوتی عددی توضیحی
"VMail-Plan" 

 اسمی توضیحی

 کل زمان مکالمه در شب
Night-Mins"" 

 های صوتیتعداد پیام عددی توضیحی
"VMail-Message" 

 عددی توضیحی

 ها در شبتعداد تماس
"Night-Calls" عددی توضیحی 

های مشتری تعداد تماس

 دهندهخدماتبا 
"CustServ-Calls" 

 عددی توضیحی

-کل زمان مکالمه بین

 "Intl-Mins" المللی
 ن مشتریریزش کرد عددی توضیحی

"Churn" 
 اسمی پاسخ

 

                                                           
1 Irvine 
2 Blake 
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متغیر پاسخ،  .ها دارای مقادیر گمشده نیستندیک از متغیر هیچو  اندطور کامل ثبت شدهه مشاهدات ب

-در مطالعات آماری و دادهکند. ریزش مشتریان اختیار میرا متناسب با ریزش و عدم صفرو  3مقادیر 

)مثلاً به موعه مجزا ها را به دو زیرمجاصلی داده مجموعه معمولاًها، کاوی به منظور سنجش دقت مدل

دیگری را به  وساز مدلها را به عنوان مجموعه داده یکی از آنو  نمودهتقسیم  (%14و  %24نسبت 

های عنوان دادهه های اصلی باز داده %24 این مطالعهدر  گیرند.در نظر میآزمون  عنوان مجموعه داده

بندی، مجموعه طبق این تقسیم .گرفته شدآزمون در نظر  هایعنوان دادهه مابقی ب %14و  ،سازمدل

و در  صفر، متغیر پاسخ مقدار هاآن درصد 2/15 در که استمشاهده  2111 شامل سازهای مدلداده

 3مشتری،  ریزشتوان گفت نسبت ریزش به عدممی ورا اختیار کرده است  3مابقی مقدار درصد  1/32

پاسخ نسبت به سطوح دیگر دارای فراوانی بسیار که یکی از سطوح متغیر  . هنگامیباشدمی 6به 

های الگوریتم ،آید. در بروز چنین مواردیبالانس پیش مییا عدم 3تعادلبیشتری باشد، حالت عدم

دهند )گارسیا، ه نمیئنتایج قابل اعتمادی ارا وی نداشته های آماری، عملکرد خوبیادگیری و روش

ها، با افزایش یا کاهش حجم داده که پیشنهاد شدههای مختلفی روش ،مشکل(. برای حل این 2442

روش  ها،کنند. یکی از این روشهای مختلف را به میزان قابل قبولی تعدیل میردهنسبت مشاهدات با 

ی از متغیر پاسخ اردههای مختلف، فراوانی کارگیری الگوریتمهدر این روش با ب است. 2گیرینمونهبیش

 باشد که در ادامه بهها، الگوریتم اسموت مییابد. یکی از این الگوریتمافزایش می ،ستکه در اقلیت ا

 پردازیم.آن می شرح

 الگوریتم اسموت

معرفی شد. این الگوریتم با تولید مشاهدات  (2442) و همکارانش 1الگوریتم اسموت توسط چائولا

دهد. گیری انجام مینمونهدارد(، عمل بیشی که فراوانی بسیار کمی اردهاقلیت ) ردهاز  2ساختگی

,𝑋1} سومفرض کنید در اینجا نیز مشابه فصل  𝑋2, … , 𝑋𝑁}  ،مجموعه متغیرهای توضیحی𝑌  متغیر
                                                           

1 Unbalanced situation 
2 Over sampling 
3 Chawla 
4 Synthetic 
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,𝑥1}پاسخ،  𝑥2, … , 𝑥𝑁} متغیرهای توضیحی، شده  مقدار مشاهده𝑦 متغیر پاسخ،  مقدار مشاهده�⃑�𝑖 =

{𝑥1(𝑜𝑖), 𝑥2(𝑜𝑖), … , 𝑥𝑁(𝑜𝑖)}  مجموعه مقادیر متغیرهای توضیحی برای فرد𝑖  ام و{�⃑�1, �⃑�2, … , �⃑�𝑛} 

و گسسته های توانند از نوع متغیرمجموعه متغیرهای توضیحی میمجموعه کل مشاهدات باشند. 

 𝑙 ردهاست. اگر فرض کنیم  رده 𝐾که دارای باشد می گسستهصورت  بهپیوسته باشند و متغیر پاسخ 

تولید مشاهدات  باشند، آنگاه نحوه 𝑙 رده دارایمشاهده  𝑛مشاهده از  Tاد در اقلیت باشد و تعد

ترین همسایگی از نزدیک kمشاهده،  Tمصنوعی به این صورت است که ابتدا باید برای هر یک از این 

گیری انجام دهیم )یعنی تعداد مشاهدات با نمونهبیش %Mپیدا کنیم. سپس اگر بخواهیم  ردههمان 

نزدیکترین  kافزایش دهیم(، آنگاه باید برای هر مشاهده، از میان  %M اقلیت را به اندازه رده

اقلیت  ردهمشاهده از  64اگر  ،عنوان مثال طور تصادفی انتخاب کنیم. بهه را ب همسایگی Mهمسایگی، 

گیری ونهنرا دو برابر کنیم )یعنی بخواهیم بیش ردهداشته باشیم و بخواهیم تعداد مشاهدات این 

ترین همسایگی برای هر یک از این نزدیک kهمسایگی از میان  2انجام دهیم(، آنگاه باید  244%

ام و  𝑖 شده توسط مشاهدهتولید ساختگی انتخاب کنیم. حال اگر مشاهده طور تصادفیه مشاهدات ب

�⃑�𝑖,𝑗ام را با  𝑗ترین همسایگی نزدیک
-تولید می زیر فاده از رابطهاین مشاهده با استآنگاه  ،نشان دهیم ∗

 شود.

                                     �⃑�𝑖,𝑗
∗ = �⃑�𝑖 + 𝜆(�⃑�𝑗 − �⃑�𝑖)     ,      𝑖 = 1,2, … , 𝑇    ,     𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑘} 

 یا به عبارت دیگر:

                                                       

(

 
 
 
 

𝑥1(𝑜𝑖,𝑗
∗ )

𝑥2(𝑜𝑖,𝑗
∗ )
.
.
.

𝑥𝑁(𝑜𝑖,𝑗
∗ ))

 
 
 
 

=

(

 
 
 

𝑥1(𝑜𝑖)

𝑥2(𝑜𝑖)
.
.
.

𝑥𝑁(𝑜𝑖))

 
 
 
+ 𝜆

(

 
 
 
 

𝑥1(𝑜𝑗) − 𝑥1(𝑜𝑖)

𝑥2(𝑜𝑗) − 𝑥2(𝑜𝑖)
.
.
.

𝑥𝑁(𝑜𝑗) − 𝑥𝑁(𝑜𝑖))

 
 
 
 

 

عنوان مثال اگر دو متغیر توضیحی داشته باشیم و  باشد. بهمی یکمقداری بین صفر و  𝜆که در آن 

�⃑�𝑖 = �⃑�𝑗اقلیت باشد و فرض کنیم  ردهای از مقادیر متغیرهای توضیحی مربوط به مشاهده (6,4) =
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𝜆 با فرضباشد، آنگاه  �⃑�𝑖 نزدیکترین همسایگی برای مشاهده 𝑘یکی از  (4,3) =  مشاهده 0.2

�⃑�𝑖,𝑗 ساختگی
 شود:صورت زیر ساخته می به ∗

�⃑�𝑖,𝑗
∗ = (

6
4
) + 0.2 ∗ (

4 − 6
3 − 4

) = (
6
4
) + (

−0.4
−0.2

) = (
5.6
3.8
) 

𝑀همچنین  .باشد 𝑀حداقل باید برابر با  𝑘باید توسط کاربر مشخص شوند و  𝑘و  𝜆مقادیر  ≥

 باشد.می 100

، %344گیری را به ازای مقادیر نمونهقصد داریم عمل بیشبا استفاده از الگوریتم اسموت،  حال

افزار برای انجام این کار از نرم دهیم.انجام ساز های مدلروی داده، %214و  244%، 144%، 244%

از این  است. 2-2جدول آن به قرار نتایج کاوی است، استفاده کردیم که افزار دادهکه یک نرم "3وکا"

، %244، %344گیری نمونهسازی که عمل بیشهای مدلپس به منظور سهولت در بیان، مجموعه داده

، اسموت %344های اسموت ترتیب با نام ها انجام گرفته است را بهروی آن %214و  244%، 144%

 یم.دهمورد استفاده قرار می %214و اسموت  244، اسموت %144، اسموت 244%

 گیرینمونهنتایج بیش :2-2جدول 

 
 یک )اقلیت( رده

 
 صفر )اکثریت( رده

 

 

112 3116 
 سازمجموعه داده اصلی مدل

(Original Data) 

622 3116 
 %344گیری با اسموت نمونهبیش

(Smote 100%) 

3433 3116 
 %244گیری با اسموت نمونهبیش

(Smote 200%) 

3121 3116 
 %144گیری با اسموت نمونهبیش

(Smote 300%) 

3615 3116 
 %244گیری با اسموت نمونهبیش

(Smote 400%) 

3111 3116 
 %214گیری با اسموت نمونهبیش

(Smote 490%) 

                                                           
1 Weka 

 مشاهدات تعداد
 سازمدل داده
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ادامه دادیم این است که با انجام اسموت  %214گیری را تا اسموت نمونهعلت اینکه عمل بیش

شود و افزایش بیش از این مقدار برابر با یک می صفر و یک، تقریباً ردهنسبت مشاهدات با  214%

-صفر می ردهیک از تعداد مشاهدات با  ردهالگوریتم اسموت موجب بیشتر شدن تعداد مشاهدات با 

 شود. 

 ها برازش داده، این مجموعه دادههای معرفی شده را روی هر یک از بعدی مدلهای بخشدر زیر

 به دستها ازای تمامی مدلآزمون به  رزیابی مدل را برای مجموعه دادهمقادیر معیارهای ا سپس

های رگرسیون برای برازش مدللازم به ذکر است، دهیم. و نتایج را مورد بررسی قرار می آورده

برازش مدل نظریه مجموعه مبهم، برای و  "SAS" افزارعصبی و درخت تصمیم، از نرمشبکه  لجستیک،

 شوند.ل در ادامه بیان میه دست آمده به طور مفصنتایج باستفاده کردیم.  "1تاروز"افزار نرماز 

 مدل رگرسیون لجستیک برازشنتایج  3-4

. هر کدام از نقاط دهدنشان می های ارزیابی مدل رگرسیون لجستیک را، نمودارهای معیار3-2شکل 

 . استساز های مدلمجموعه داده مدل بر روی یکی از اعمال اینمربوط به نتایج  واقع بر نمودار،

، مدل رگرسیون FPrateو  Accuracy ،Precision، از لحاظ معیارهای 3-2جه به شکل با تو

باشد. این به معنی عدم اصلی دارای دقت بالاتری می زش داده شده بر روی مجموعه دادهلجستیک برا

شود. اما عنوان بهترین مجموعه داده انتخاب می اصلی به گیری بوده و مجموعه دادهنمونهنیاز به بیش

گیری نمونهبهترین مقدار بیش %214گیری توسط اسموت نمونهمیزان بیش، Recallاز لحاظ معیار 

 گیری عبارتند از:نمونههادی برای انتخاب بهترین مقدار بیش. بنابراین دو مورد پیشناست

صفر )عدم  ردهبندی اشتباه هزینه ردهبا برابر )ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده . اگر هزینه3

 اصلی به دلیل اینکه مدل رگرسیون لجستیک متناظر با آن  باشد، آنگاه مجموعه داده ی(ریزش مشتر

                                                           
1 Rosseta 
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  رگرسیون لجستیکارزیابی مدل  معیارهای نمودارهای :3-2شکل 

عنوان بهترین مجموعه  ، بهاست Precisionو  Accuracyبیشترین دقت را از لحاظ معیارهای دارای 

 باشد.می % 2/16برابر با  Accuracyشود. این مدل دارای داده پیشنهاد می

صفر )عدم  ردهبندی اشتباه هزینه ردهاز  بیشتر )ریزش مشتری( 3 ردهبندی اشتباه رده اگر هزینه .2

، به دلیل اینکه مدل رگرسیون لجستیک %214گیری نمونهباشد، آنگاه مقدار بیش ریزش مشتری(

گیری نمونهعنوان بهترین میزان بیش بیشترین دقت را دارا بود، به Recallمتناظر با آن از لحاظ معیار 

 باشد. می %2/22برابر با  curacyAcاین مدل دارای  شود.انتخاب می

رود حالت دوم پیشنهاد شده، بیشتر مد نظر کارشناسان در مدیریت ریزش که انتظار مییآنجای از

برازش داده شده روی مجموعه مشتری باشد، لذا ما به بیان نتایج مربوط به مدل رگرسیون لجستیک 

، %214اسموت  لجستیک روی مجموعه دادهرگرسیون پردازیم. با برازش مدل می %214اسموت  داده

-مورد تأیید قرار گرفت. سپس معنی ،ی ماکزیممینمادرستداری رگرسیون با استفاده از آزمون معنی
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جدول  شرح هکه نتایج آن ب شدمورد بررسی  آزمون والدهای آمارهداری وجود متغیرها با استفاده از 

 .است 2-1

 رگرسیون لجستیک وجود متغیرها در مدلداری نتایج آزمون معنی :1-2جدول 

p-متغیر پارامتر درجه آزادی  مقدار آماره مقدار 

0.0042 

<.0001 

0.4245 

<.0001 

0.1549 

<.0001 

<.0001 

<.0001 

<.0001 

0.8357 

<.0001 

0.0171 

<.0001 

8.1784 

387.0766 

0.6378 

303.3432 

2.0235 

56.9649 

37.6913 

62.4115 

25.0854 

0.0430 

16.3104 

5.6854 

59.6719 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

𝛼1 

𝛼2 

𝛼3 

𝛼4 

𝛼5 

𝛼6 

𝛼7 

𝛼8 

𝛼9 

𝛼10 

𝛼11 

𝛼12 

𝛼13 

Account_Length 

CustServ_Calls 

Day_Calls 

Day_Mins 

Eve_Calls 

Eve_Mins 

Intl_Calls 

Intl_Mins 

Intl_Plan 

Night_Calls 

Night_Mins 

VMail_Message 

VMail_Plan 

داری در تأثیر معنی Night_Calls و Day_Calls ،Eve_Calls، متغیرهای 1-2با توجه به جدول 

بندی مدل رگرسیون ردهحذف این متغیرها تأثیری منفی در قدرت  به عبارت دیگرمدل ندارند. 

 برمدل  و اجرای دوباره %214ین متغیرها از مجموعه داده اسموت لجستیک نخواهد داشت. با حذف ا

بوده و  تقریباً معادل با مدل اصلی معیارهای ارزیابی مقادیراین بودیم که شاهد  جدید، مجموعه داده

 2-2توان در شکل به میزان اندکی افزایش نیز داشته است. نتایج را می هاآنحتی به ازای بعضی از 

 .مشاهده نمود

 

اسموت  دادهروی مجموعه  برازش داده شدهرگرسیون لجستیک معیارهای ارزیابی مربوط به مدل  نمودار  :2-2شکل 

 ضروریغیر هایبعد از حذف متغیر، قبل و 214%

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

Recall Precision Accuracy FP Rate

Smote 490% (13
Explanatory Variable)

Smote 490% (10
Explanatory  Variable)

Evaluation Measures-Logistic Regression
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مناسب  ،متغیر توضیحی 34با  %214اسموت  داده برای مورد پیشنهادی دوم، مجموعهبنابراین 

 2پس از  رگرسیون لجستیک برازش داده شده بر این مجموعه داده، باشد. پارامترهای مجهول مدلمی

 باشند.می 2-2جدول  شرح همرحله بروزرسانی برآورد شدند که ب

 برآورد پارامترهای مدل رگرسیون لجستیک :2-2جدول 

𝛼10 𝛼9 𝛼8 𝛼7 𝛼6 𝛼5 𝛼4 𝛼3 𝛼2 𝛼1 𝛼0 
 پارامتر

0.764 0.015 0.003 -0.335 0.113 -0.100 0.005 0.011 0.559 0.002 -6.330 
 برآورد

، این سوال %214اسموت  مجموعه داده برای بودن سه متغیر نامبرده غیرضروریبا توجه به 

ساز نیز غیرضروری هستند؟ با های مدلشود که آیا این سه متغیر برای سایر مجموعه دادهمطرح می

، درستی این امر تأیید شد و ساز و برازش مدلهای مدلحذف این سه متغیر از سایر مجموعه داده

رو به این . ازندضروری شناخته شدساز غیرای مدلهالذکر برای تمامی مجموعه دادهوقمتغیرهای ف

ساز ی مدلمجموعه دادهبهترین عنوان  ی اصلی بهپیشنهادی اول، مجموعه داده ورددلیل اینکه در م

 را قبل و بعد از حذف سه متغیر با هم مقایسه کردیم که معیارهای ارزیابیدر نظر گرفته شده بود، 

 .نشان داده شده است 1-2نتایج آن در شکل 

 

، اصلی مجموعه دادهروی  برازش داده شدهرگرسیون لجستیک  مدل مربوط به معیارهای ارزیابی نمودار :1-2شکل 

 ضروریغیر هایبعد از حذف متغیر قبل و

 برمدل رگرسیون لجستیک برازش داده شده که این نمودار نیز به وضوح مشخص است  از

ضروری، از لحاظ معیارهای مختلف ارزیابی اصلی، قبل و بعد از حذف متغیرهای غیر مجموعه داده
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گیری برای مدل نمونهباشند. بنابراین برای انتخاب بهترین میزان بیشبرابر می مدل دارای دقتی تقریباً 

 کنیم.متغیر غیرضروری پیشنهاد می 1رگرسیون لجستیک، همان دو مورد پیشنهادی را با حذف 

 مبهممجموعه  نظریهمدل  برازشنتایج  3-4

ای از و استخراج نتایج، باید دنباله سازمدل بر مجموعه داده مبهممجموعه  نظریهسازی مدل برای پیاده

 اند.شدهنمایش داده  2-2مراحل طی شوند که در شکل 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبهممجموعه  نظریهسازی مدل فرآیند پیاده :2-2شکل 

، ابتدا باید مجموعه مبهممجموعه  نظریهسازی یک مدل بیانگر این است که برای پیادهاین نمودار 

که بعضی از یگیری در آیند. از آنجایستم تصمیمساز و آزمون به شکل یک جدول یا سیمدل داده

 سازمجموعه داده مدل مجموعه داده آزمون

سازی با استفاده از گسسته

 هامجموعه برش

 

سازی با استفاده از گسسته

 "BRA"الگوریتم 

 

 هامجموعه برش

 هامحاسبه مجموعه کاهش

 تولید قوانین 

 گیریتصمیم

های منطبق با انتخاب قانون

 مشخصات مشاهدات آزمون

 گیریالکوریتم تصمیم

معیارهای ارزیابی  محاسبه

مدل

 

 
 ی اصلیمجموعه داده

 "سیستم تصمیم"

 قسمت تقسیم شدن به دو

بندی برای انجام رده

 های آزمونمجموعه داده

 

 "سازمدل سیستم تصمیم" "آزمون سیستم تصمیم"
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سازی را برای گسستهبینی ریزش مشتری از نوع کمی هستند، باید متغیرهای مورد استفاده در پیش

سازی روی های ایجاد شده طی گسستهساز انجام دهیم. سپس با استفاده از برشمدل ه دادهمجموع

دهیم. با انجام آزمون انجام می سازی را برای مجموعه دادهگسستهساز، عمل های مدلمجموعه داده

ه بعد مجموع مرحلهشوند. در ساز و سیستم تصمیم آزمون تولید میاین دو عمل، سیستم تصمیم مدل

-های تصمیمها، قانونکنیم. با استفاده از این کاهشساز پیدا میرا برای جدول تصمیم مدل کاهش

گیری های تصمیمشود. سپس از میان قانونگیری استخراج میگیری و به دنبال آن الگوریتم تصمیم

ون مطابقت ی آزمهایی که با مشخصات مشاهدات موجود در مجموعه دادهموجود، آن دسته از قانون

بندی، انجام شده و معیارهای ردهعمل  شوند. در نهایتها حذف مییر قانونادارند جدا شده و س

های هر کدام از مجموعه داده برسازی مدل شوند. بدیهی است برای پیادهارزیابی مدل محاسبه می

، اسموت %244، اسموت %144، اسموت %244، اسموت %344ساز )مجموعه داده اصلی، اسموت مدل

پس از  ار تکرار کنیم. در نهایترا یک ب مبهممجموعه  نظریهسازی مدل (، باید فرآیند پیاده214%

خلاصه  5-2صورت نمودارهای شکل ه ساز، نتایج بهای مدلبرازش مدل روی تمام مجموعه داده

های مختلف موعه دادهاند. در هر یک از این نمودارها، مقادیر معیارهای ارزیابی مدل به ازای مجشده

 متناظر با آن مشخص شده است.  روی نقطه بهترین مدل با دایره قرار دارند و

و  Accuracy ،Recall ،Precisionمعیارهای  ، مقادیر بهینه5-2شکل با توجه به نمودارهای 

FPrateتآمده اس به دست %244و %244، %144، %244گیری نمونهمیزان بیش ازایبه  ترتیب ، به .

صورت  توان بهتر باشد میاز متغیر پاسخ مهم ردهحال بسته به اینکه برای کارشناسان مربوطه کدام 

 گیری مناسب را پیشنهاد داد:نمونهزیر میزان بیش

یکسان باشد،  صفر )عدم ریزش مشتری(  رده و)ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده . اگر هزینه3

و  Accuracyمعیارهای  مقادیربه دلیل دارا بودن بیشترین  %244اسموت  آنگاه مجموعه داده

Precision، شود. مدل برازش داده شده روی این مجموعه داده عنوان بهترین مجموعه پیشنهاد می به

 باشد.می %2/12برابر با  Accuracyدارای 
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، %344، اسموت ساز اصلیهای مدلمبهم برای مجموعه داده مجموعهنمودار معیارهای ارزیابی مدل نظریه  :5-2شکل 

 %214و  244%، 144%، 244%

صفر )عدم  ردهبندی اشتباه رده هزینهاز بیشتر )ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده اگر هزینه .2

 ،Recall مقداربه دلیل دارا بودن بیشترین  %144اسموت  شتری(  باشد، آنگاه مجموعه دادهریزش م

شود. مدل برازش داده شده روی این مجموعه داده دارای پیشنهاد میداده عنوان بهترین مجموعه  به

Accuracy  باشد.می %6/13برابر با 

 و Day_Calls ،Eve_Callsبا توجه به اینکه در مدل رگرسیون لجستیک، سه متغیر 

Night_Calls بندی مدل ردهرا بر قدرت  غیرضروری بودند، قصد داریم تأثیرگذاری این سه متغیر

 ا توجه به اینکه دو مجموعه دادهب ،نیز مورد بررسی قرار دهیم. بدین منظور مبهممجموعه  نظریه

تر گیری مناسبنمونهعنوان مقدار بیش از لحاظ معیارهای ارزیابی به %144و اسموت  %244اسموت 

مدل نظریه مجموعه انتخاب شدند، متغیرهای غیرضروری را از این دو مجموعه داده حذف کرده و 
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 غیرضروریحاصل از حذف متغیرهای نتایج  .های جدید، برازش دادیمبر مجموعه دادهمبهم را مجدداً 

 %144و  %244های اسموت برای هر یک از معیارهای ارزیابی به همراه نتایج قبل از حذف، برای حالت

 .آمده است 6-2در شکل 

 

های مجموعه داده بر برازش داده شده  مبهممجموعه  نظریهمعیارهای ارزیابی مربوط به مدل  نمودار :6-2شکل 

 از حذف متغیرهای غیرضروری ، قبل و بعد)قاب پایین( %144و اسموت )قاب بالا(  %244اسموت 

 نظریهحذف متغیرهای غیرضروری موجب افزایش دقت مدل که بینیم می 6-2با توجه به شکل 

-می ،رو( شده است. از این%144، اسموت %244در هر دو مورد پیشنهادی )اسموت  مبهممجموعه 

نسبت به متغیرهای غیرضروری حساس بوده و  مبهممجموعه  نظریهگیری کرد که مدل توان نتیجه

، در نهایت مجموعه داده این نتیجهتوجه به با  شود.حذف این متغیرها باعث افزایش دقت آن می

ترتیب به  ضروری(، به)پس از حذف سه متغیر غیر %144و مجموعه داده اسموت  %244اسموت 
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ده شده بر این دو مدل برازش دا شود.عنوان دو مورد پیشنهادی اول و دوم به کارشناسان ارائه می

 د.نباشمی %2/13و  Accuracy ،1/11%دارای معیار  ترتیبمجموعه داده به 

پس از حذف سه  %144پیشنهادی )اسموت  بینی ریزش مشتری حالت دومکه در پیشیاز آنجای

تر است، لذا نتایج مربوط به برازش مدل نظریه برای انتخاب کارشناسان محتمل (ضروریمتغیر غیر

ه به اینکه بعضی از با توجدهیم. مورد بررسی قرار می این مجموعه دادهمجموعه راف را روی 

سازی را روی ل گسستهعم "BRA"، ابتدا با استفاده از روش بودمتغیرهای شرطی از نوع پیوسته 

ضروری( انجام داده و سپس با استفاده از )پس از حذف سه متغیر غیر %144اسموت  مجموعه داده

با این عمل، سیستم آزمون انجام دادیم.  سازی را روی مجموعه دادهگسسته های ایجاد شده عملبرش

 های ممکن را برای مجموعهساز و سیستم تصمیم آزمون ساخته شد. سپس کاهشتصمیم مدل

به  کاهشتنها یک آوردیم که  به دستساز از روی سیستم تصمیم مدل، شرطی )توضیحی(متغیرهای 

 . آمد به دستصورت زیر 

 عبارتند از: آمده به دست نشان دهیم، آنگاه کاهش و هسته 𝐶را با  اگر مجموعه متغیرهای شرطی

𝐶𝑜𝑟𝑒(𝐶) = 𝑅𝑒𝑑(𝐶) = {𝐴𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡_𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ, 𝐼𝑛𝑡𝑙_𝑃𝑙𝑎𝑛, 𝑉𝑀𝑎𝑖𝑙_𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒, 𝐷𝑎𝑦_𝑀𝑖𝑛𝑠, 

 𝐸𝑣𝑒_𝑀𝑖𝑛𝑠, 𝑁𝑖𝑔ℎ𝑡_𝑀𝑖𝑛𝑠, 𝐼𝑛𝑡𝑙_𝑀𝑖𝑛𝑠, 𝐼𝑛𝑡𝑙_𝐶𝑎𝑙𝑙𝑠, 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑆𝑒𝑟𝑣_𝐶𝑎𝑙𝑙s} 

های از قانون مورد 2زیر  که در شد قانون تولید 1322 بر اساس مجموعه متغیرهای درون کاهش،

 اند.تولید شده ذکر شده

1. Account_Length([103, 126)) AND Intl_Plan([*, 1)) AND VMail_Message([*, 1)) AND 

Day_Mins([197.3, 243.5)) AND Eve_Mins([236.7, 293.2)) AND Night_Mins([201.8, 

227.4)) AND Intl_Mins([10.4, 12.1)) AND Intl_Calls([*, 3)) AND CustServ_Calls([3, 4)) 

=> Churn_(1) 

2. Account_Length([103, 126)) AND Intl_Plan([*, 1)) AND VMail_Message([*, 1)) AND 

Day_Mins([149.3, 197.3)) AND Eve_Mins([223.3, 236.7)) AND Night_Mins([*, 168.9)) 

AND Intl_Mins([8.8, 10.4)) AND Intl_Calls([3, 4)) AND CustServ_Calls([4, *)) => 

Churn_(0)  
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بندی را برای مجموعه داده آزمون انجام دادیم که در های تولید شده، عمل ردهبا استفاده از قانون

  رسیدیم. Recallاز لحاظ معیار  %61 دقت نتیجه آن به مدلی با

  مدل درخت تصمیم برازشنتایج  3-3

های آزمون به ازای مجموعه دادهارهای ارزیابی مدل درخت تصمیم ی معینمودارها، 2-2شکل در 

 .است مشخص شده در هر نمودار با دایرهو بهترین مدل  داده شده استمختلف نشان 

   

   

، %244، %344اصلی، اسموت ساز های مدلمعیارهای ارزیابی مدل درخت تصمیم برای مجموعه دادهنمودار  :2-2شکل 

 %214و  244%، 144%

گیری نمونهترتیب میزان بیش ، بهRecallو  Accuracyبا توجه به نمودارهای مربوط به معیارهای 

و از لحاظ  شوندگیری انتخاب مینمونهعنوان بهترین میزان بیش به %144و  %244با الگوریتم اسموت 

شود. عنوان بهترین مجموعه داده انتخاب می اصلی به ، مجموعه دادهFPrateو  Precisionمعیارهای 
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صورت  توان بهتر باشد میاز متغیر پاسخ مهم ردهحال بسته به اینکه برای کارشناسان مربوطه کدام 

 د:گیری مناسب را پیشنهاد دانمونهزیر میزان بیش

صفر )عدم  رده بندی اشتباهرده برابر با هزینه)ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده . اگر هزینه3

، به دلیل دارا بودن بیشترین دقت از لحاظ %344اسموت  شتری(  باشد، آنگاه مجموعه دادهریزش م

مجموعه داده انتخاب عنوان بهترین  ، به Precisionو دقت بالا از لحاظ معیار  Accuracyمعیارهای 

 باشد.می %12برابر با  Accuracyشود. مدل برازش داده شده روی این مجموعه داده دارای می

صفر )عدم  ردهبندی اشتباه رده هزینهاز بیشتر )ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده اگر هزینه .2

، به دلیل دارا بودن بیشترین دقت از لحاظ %144باشد، آنگاه مجموعه داده اسموت  ریزش مشتری(

شود. مدل برازش داده شده روی این مجموعه داده عنوان بهترین داده انتخاب می ، بهRecallمعیار 

 باشد.می %1/12برابر با  Accuracyدارای 

برازش داده شده بر مجموعه  محال به ذکر جزئیات مدل پیشنهادی دوم یعنی مدل درخت تصمی

 .آمده است 1-2شکل  دردرخت ایجاد شده توسط این مدل بخشی از پردازیم. می %144اسموت  داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 درخت ایجاد شده توسط مدل درخت تصمیمبخشی از  :1-2شکل 

False.   59.7%   1996 

True.    40.3%   1348 

Total.   100%    3344 

 

False.   68.5%   1851 

True.    31.5%     853 

Total.   100%    2704 

 

False.   22.7%     145 

True.    77.3%     495 

Total.   100%      640 

< 245.6 ≥ 245.6 

Day-Mins 

VMAIL-PLAN 

False.   68.5%   1770 

True.    31.5%     492 

Total.   100%    2262 

 

False.   68.5%       81 

True.    31.5%     361 

Total.   100%      442 

 

CUSTSERVE-CALLS 

False.   15.4%       88 

True.    84.6%     483 

Total.   100%      571 

 

False.   82.6%     57 

True.    17.4%     12 

Total.   100%       69 

 

< 3.001 ≥ 3.001 𝑁𝑂 𝑌𝐸𝑆 
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و به دلیل وجود  پایانی نشان داده شده است گره 2آیند افراز درخت تصمیم تا فر شکلاین در 

بهترین  که است ه. نتایج نشان دادشده استصرفه نظر  درخت تصمیم کاملمحدودیت، از نشان دادن 

باشد و از این تعداد گره به بعد، تغییرات خطای گره می 31پایانی برای درخت تصمیم،  تعداد گره

این امر به وضوح دیده  1-2شود. در شکل بندی مدل، برای مجموعه داده آزمون بسیار اندک میرده

 .شودمی

 

ساز لبرای مجموعه داده مد درخت تصمیم در فرآیند افراز پایانیهای تعداد گره ازایبه بندی ردهخطای  :1-2شکل 

 آزمون و مجموعه داده %144اسموت 

همان سه متغیری که در مدل رگرسیون لجستیک  این بود که دقیقاً هآمد به دست جالب نتیجه

نداشتند. عنوان متغیرهای غیرضروری شناخته شدند، در فرآیند افراز درخت تصمیم نیز هیچ نقشی  به

د. برای اطمینان بیشتر، گردتأیید می نیز غیرضروری بودن این متغیرها توسط مدل درخت تصمیم لذا

حذف کردیم و مدل  %144و اسموت  %244ساز اسموت های مدلاین سه متغیر را از مجموعه داده

دقت مدل درخت  ،جدید برازش دادیم. نتایج نشان داد ه دادهبر مجموع مجدداً  درخت تصمیم را

ضروری بودن این سه باشند و این امر غیرباهم یکسان می قبل و بعد از حذف متغیرها دقیقاً متصمی

 کند.متغیر را برای مدل درخت تصمیم تأیید می

 مدل شبکه عصبی مصنوعی برازشنتایج  3-5

 یه با تغییر تعداد لا توانبا توجه به تعریف شبکه عصبی با ساختار پرسپترون چندلایه، بدیهی است می

(Train data) (Test data) 
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سازی مورد استفاده در لایه پنهان و لایه خروجی، پنهان و نوع تابع فعال پنهان، تعداد گره در هر لایه

 هستند. در اینجاارای ساختار پرسپترون چندلایه های عصبی مختلفی ایجاد کرد که همگی دشبکه

 5تا  3ه پنهان، در هر لایه لای 1تا  3تعداد  ازایا ساختار پرسپترون چندلایه را به عصبی ب تنها شبکه

در لایه پنهان و ( AT( و آرک تانژانت )LG(، لجستیک )TH) تانژانت هایپربولیکسازی توابع فعال گره،

ساز مختلف برازش دادیم و دقت هر های مدلتابع سافتمکس در لایه خروجی را بر روی مجموعه داده

مورد بررسی  ،یک مجموعه داده آزمون بر اساس معیارهای ارزیابی مدلها را با استفاده از یک از مدل

که با توجه به مطالعات انجام شده،  بودقرار دادیم. علت استفاده از تابع سافتمکس در لایه پنهان این 

 کند.بهتر از سایر توابع عمل میبندی این تابع در مسائل رده

-های مختلف شبکه عصبی و مجموعه دادهزای مدلا ، نمودار معیارهای ارزیابی به34-2در شکل 

 این استافقی در محور  AT-1-2در این شکل منظور از ساز مختلف نمایش داده شده است. های مدل

گره وجود دارد و تابع  3آن  هر لایهکه در  باشدمیلایه پنهان  2دارای  که شبکه عصبی متناظر،

 باشد.ک تانژانت میآر های پنهانسازی مورد استفاده در لایهفعال

 %344گیری نمونهمقدار بیش، )قاب اول( Accuracy، از لحاظ معیار 34-2با توجه به شکل 

و  Precision. از لحاظ معیار استگیری نمونهها، بهترین میزان بیشساختار هازای هم به تقریباً

FPrate  ،)بهتری در همه ساختارها از خود عملکرد  مجموعه داده اصلی، تقریباً)قاب سوم و چهارم

ازای  به تقریباً %214گیری نمونه، مقدار بیش)قاب دوم( Recallمعیار  همچنین برایاست.  نشان داده

شنهادی برای انتخاب باشد. در اینجا نیز دو مورد پیگیری مینمونهها، بهترین میزان بیشساختار مهه

 خواهد بود:صورت زیر  گیری بهنمونهبیش بهترین میزان

صفر )عدم  ردهبندی اشتباه رده هزینه برابر با)ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده . اگر هزینه3

اصلی به دلیل دارا بودن  برازش داده شده بر مجموعه داده هایباشد، آنگاه مدلریزش مشتری( 

 باشد. بنابراین ها میبهترین مدل FPrateو  Accuracy ،Precisionبیشترین دقت از لحاظ معیارهای 
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 شبکه عصبی با ساختارهای مختلف مدل مربوط به های ارزیابیمعیار نمودار :34-2شکل 

با  LG-2-3 ساختارها نیز . در میان این مدلباشدمی اصلی مجموعه داده، همان مجموعه داده بهترین

Accuracy  است ساختاربهترین  %2/12برابر با. 
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صفر )عدم  ردهبندی اشتباه رده هزینهاز بیشتر )ریزش مشتری(  3 ردهبندی اشتباه رده اگر هزینه .2

-ساختاربهترین  %214اسموت برازش داده شده بر مجموعه داده هایباشد، آنگاه مدل ریزش مشتری(

است. حال باید از میان  %214گیری، اسموت نمونهبوده و بهترین میزان بیش Recallها از لحاظ معیار 

را انتخاب  ساختاراند، بهترین برازش داده شده %214هایی که بر روی مجموعه داده اسموت لمد

باشد اما این مدل از لحاظ معیارهای می Recallاز لحاظ معیار  ساختاربهترین  ،TH-1-1کنیم. مدل 

، یکی TH-1-1را که بعد از  LG-5-1رو دیگر بسیار ضعیف عمل کرده و دقت بسیار پایینی دارد. از این

کنیم. این انتخاب می ساختارعنوان بهترین  باشد بهمی Recallها از لحاظ معیار ساختاراز بهترین 

 باشد. می %2/11برابر با  Accuracyمدل دارای 

برازش  LG-5-1شبکه عصبی با ساختار  مدلمدل پیشنهادی دوم یعنی در اینجا نتایج مربوط به 

دهیم. با توجه به مطالب بیان شده را مورد بررسی قرار می %214اسموت  داده شده روی مجموعه داده

-گره و تابع فعال 5رو با یک لایه پنهان و مدل شبکه عصبی پیش رابطهدر معرفی مدل شبکه عصبی، 

 :استصورت زیر ه سازی سافتمکس در لایه خروجی بسازی آرک تانژانت در لایه پنهان و تابع فعال

𝑍𝑚 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝((𝛼0𝑚 + 𝜶𝒎𝑻 𝑿))
     ;    𝜶𝒎

𝑻 = (𝛼1,𝑚, 𝛼2,𝑚, … , 𝛼13,𝑚)     ;     𝑚 = 1,2, … ,5 

𝑦𝑘 = 𝑓𝑘(𝑿) =
𝑒𝑥𝑝(𝛽1,𝑘 ∗ 𝑍1 + 𝛽2,𝑘 ∗ 𝑍2 + 𝛽3,𝑘 ∗ 𝑍3 + 𝛽4,𝑘 ∗ 𝑍4 + 𝛽5,𝑘 ∗ 𝑍5)

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝛽1,𝑙 ∗ 𝑍1 + 𝛽2,𝑙 ∗ 𝑍2 + 𝛽3,𝑙 ∗ 𝑍3 + 𝛽4,𝑙 ∗ 𝑍4 + 𝛽5,𝑙 ∗ 𝑍5)
2
𝑙=1

  

 ،33-2. در شکل داریممجهول  ضریب 12ها نیاز به برآورد  𝑦𝑘آوردن  به دستبنابراین برای 

و   %214اسموت  یب برای مجموعه دادهدر هر مرحله از بروزرسانی برآورد ضرا بندیی ردهنمودار خطا

به بعد  24 از مرحله بندیخطای ردهر واضح است که مقدامجموعه داده آزمون رسم شده است. 

 آمده قابل اعتماد هستند. به دستهای لذا وزن به حالت پایداری رسیده وتقریباً 
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 ضرایببروزرسانی  طی در بندیردهی نمودار خطا :33-2شکل 

 :باشندمی 5-2به شرح جدول شده  برآورد ضرایب

 مرتبه بروزرسانی 24پس از  LG-5-1 با ساختار عصبی مدل شبکه ضرایببرآورد  :5-2جدول 

-0.14834 𝛼1,5 0.081974 𝛼10,3 0.046857 𝛼5,2 -8.47537 𝛼0,1 

0.138187 𝛼2,5 -0.27077 𝛼11,3 0.419756 𝛼6.2 -0.04137 𝛼1,1 
-0.14171 𝛼3,5 0.394944 𝛼12,3 -0.267 𝛼7,2 -0.07125 𝛼2,1 

0.213812 𝛼4,5 -0.98537 𝛼13,3 0.333473 𝛼8,2 0.003843 𝛼3,1 

-0.06877 𝛼5,5 10.65019 𝛼0,4 0.27359 𝛼9,2 -0.13557 𝛼4,1 

0.150184 𝛼6,5 0.107427 𝛼1,4 0.128834 𝛼10,2 0.021564 𝛼5,1 

0.105965 𝛼7,5 0.147558 𝛼2,4 0.079002 𝛼11,2 -0.11899 𝛼6,1 

-0.22741 𝛼8,5 0.070485 𝛼3,4 -0.968 𝛼12,2 -0.05224 𝛼7,1 

-0.03751 𝛼9,5 -7.13389 𝛼4,4 0.103339 𝛼13,2 -0.00429 𝛼8,1 

0.064806 𝛼10,5 0.172409 𝛼5,4 2.720117 𝛼0,3 0.003086 𝛼9,1 

0.104344 𝛼11,5 -3.02181 𝛼6,4 -0.08618 𝛼1,3 0.023658 𝛼10,1 
0.337551 𝛼12,5 -0.23159 𝛼7,4 0.752395 𝛼2,3 4.028 𝛼11,1 

1.2528 𝛼13,5 -0.31621 𝛼8,4 -0.48534 𝛼3,3 0.015788 𝛼12,1 
35.09228 𝛽1,1 0.204226 𝛼9,4 1.088511 𝛼4,3 9.966859 𝛼13,1 
-7.29842 𝛽2,1 -1.39469 𝛼10,4 -0.20909 𝛼5,3 5.469187 𝛼0,2 

11.33663 𝛽3,1 16.15131 𝛼11,4 0.903053 𝛼6,3 -0.00201 𝛼1,2 
-14.0777 𝛽4,1 -0.4865 𝛼12,4 0.091907 𝛼7,3 -2.1129 𝛼2,2 

-22.3145 𝛽5,1 7.443245 𝛼13,4 -0.34974 𝛼8,3 0.140739 𝛼3,2 

14.71601 𝛽0,1 -0.2463 𝛼0,5 0.016722 𝛼9,3 1.137768 𝛼4,2 

 رده 𝐾، زمانی که متغیر پاسخ دارای برای کاهش محاسبات SASاز جمله کاوی های دادهافزارنرم

𝐾)را برای  ضرایباست، برآورد  − آورده و با این برآوردها مقدار  به دستاول در لایه خروجی  رده (1

(Train data) (Test data) 
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�̂�𝑘  را برای(𝑘 = 1,2, … , 𝐾 − مجهول آن برآورد  ضرایبکه  �̂�𝐾 ردهکنند. سپس محاسبه می (1

 کند.زیر را محاسبه می از رابطه ه،نشد

�̂�𝐾 = 1 −∑ �̂�𝑖

𝐾−1

𝑖=1 

 

آمده توسط مدل شبکه عصبی، همان  به دستعلت این امر این است که مقادیر متغیر پاسخ 

 1-2رو با توجه به جدول این کنند. ازمفهوم احتمال پسین را داشته و از خاصیت احتمال پیروی می

 اند.محاسبه نشده 𝛽0,2،𝛽1,2،...،𝛽5,2 ضرایببینیم که برآورد می

، Day_Callsبا توجه به اینکه در مدل رگرسیون لجستیک و مدل درخت تصمیم سه متغیر 

Eve_Calls و Night_Calls  نیز این  مبهممجموعه  نظریه، و همچنین مدل شناخته شدندغیرضروری

عصبی نیز  بندی مدل شبکهردهموضوع را تأیید کرد، قصد داریم تأثیرگذاری این سه متغیر را بر قدرت 

غیر غیرضروری را از مجموعه داده اصلی و مجموعه سه مت این مورد بررسی قرار دهیم. بدین منظور

هایی که در دو مورد ، حذف کردیم و بهترین مدل%214گیری شده توسط اسموت نمونهبیش داده

-2 در شکل های جدید برازش دادیم. نتایج به دست آمدهبر مجموعه داده ،پیشنهادی انتخاب شدند

 است. نشان داده شده 32

 متغیر غیرضروری از مجموعه داده با حذف سه که بینیم، می32-2با توجه به نمودارهای شکل 

باشد و آمده بیشتر از مدل قبل می به دستروی آن، دقت مدل  LG-2-3ساز اصلی و برازش مدل مدل

اصلی  برازش داده شده روی مجموعه دادهکند. مدل این امر غیرضروری بودن سه متغیر را تأیید می

غیرهای غیرضروری از باشد. اما با حذف متمی %5/15برابر با  Accuracyبعد از حذف سه متغیر دارای 

روی آن، شاهد  LG-5-1و برازش مدل  %214گیری شده توسط اسموت نمونهبیش مجموعه داده

و  Recallکه میزان کاهش دقت از لحاظ معیار یآنجای بودیم. از Recallکاهش جزئی دقت معیار 

Accuracy شود و فقط الذکر با قدرت تأیید نمیغیرضروری بودن سه متغیر فوق جزئی بود، لذا فرضیه

 توان نتیجه گرفت که وجود آن متغیرها تأثیر اساسی در مدل ندارد.می
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، به ترتیب قبل و بعد از LG-5-1و   LG-2-3شبکه عصبی با ساختارهای ارزیابی مدل  معیارهای نمودار :32-2شکل 

  %214ساز و اسموت حذف متغیرهای غیرضروری از مجموعه داده اصلی مدل

 انتخاب بهترین مدل 3-6

 توان در خصوص تعیینمیها، گیری برای هر یک از مدلنمونهپس از انتخاب بهترین میزان بیش

 اول و دوم . با توجه به دو مورد پیشنهادیبحث و بررسی نمودزش مشتری بینی ریبهترین مدل پیش

 .آمده است 32-2و  31-2های در شکلهر مدل، نتایج معیارهای ارزیابی، به طور جداگانه  برای

 

 برای چهار مدل پیشنهادی اول هایوردمبه  مربوط معیارهای ارزیابی نمودار :31-2شکل 
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 های پیشنهادی دوم برای چهار مدلمربوط به مورد ارزیابیمعیارهای  نمودار :32-2شکل 

متغیر  34با  LG-2-3عصبی  مدل شبکه Accuracy، از لحاظ معیار 13-2با توجه به شکل 

. لازم به ذکر است باشدمی %5/15برابر با  Accuracy. این مدل دارای استتوضیحی بهترین مدل 

. اما از لحاظ معیار استاصلی  آن برازش داده شد، مجموعه داده ای که این مدل رویمجموعه داده

Recall  باشد. مجموعه متغیر دارای بهترین کارایی می 34، مدل رگرسیون لجستیک با 32-2در شکل

باشد. این مدل دارای می %214اسموت  اده شد، مجموعه دادهمتغیری که این مدل روی آن برازش د

Accuracy  باشد.می %21برابر با 

 گیریبحث و نتیجه 3-7

انجام  ،هاتمام مدل گیری کرد که تقریباًتوان نتیجهمیآمده در این فصل  به دستبا توجه به نتایج 

در مقابل در حالت کلی  امری ضروری دانسته و Recallگیری را برای افزایش معیار نمونهعمل بیش

دانند. بنابراین می Accuracyالخصوص علی ،این عمل را باعث کاهش سایر معیارهای سنجش دقت

موجب کاهش  ،و افزایش یکی بودهغیرممکن  هم با Recall و Accuracyسازی دو معیار ماکزیمم

فقط در  شود. البته باید این نکته را ذکر کرد که این موضوع همیشه صحت نداشته ودیگری می

دیهی است با داشتن مورد مطالعاتی دیگر ممکن باشد. بای که ما انجام دادیم مورد تأیید میمطالعه

کننده خواهد بود که آیا نیباز هم نظر کارشناسان امر تعی گیری رد شود. در نهایتست این نتیجها
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پاسخ  .Recallتر است یا دقت مدل از لحاظ معیار مهم Accuracyها دقت کلی مدل یعنی برای آن

ها . اگر برای آنباشدهای صفر و یک میردهشاهدات با مبندی ردهاین سوال منوط به میزان اهمیت 

متغیر توضیحی بهترین مدل  34با  LG-2-3عصبی  تر باشد، مدل شبکهمهم Accuracyمعیار 

متغیر به  34تر باشد، مدل رگرسیون لجستیک با مهم Recallباشد. اما اگر معیار پیشنهادی می

خواهیم در حالت کلی مدلی را پیشنهاد کنیم که از لحاظ هر شود. اما اگر بکارشناسان امر پیشنهاد می

متغیر توضیحی  34با  LG-2-3عصبی  شته باشد، باز هم همان مدل شبکهدو معیار عملکرد خوبی دا

اظ معیار علاوه بر اینکه بهترین مدل از لح . چون این مدلخواهد بودبهترین گزینه برای پیشنهاد 

Accuracy  است، از لحاظ معیارRecall  نیز عملکرد خوبی داشته وRecall  باشد.می %21آن برابر با 

ه ب Night_Calls و Day_Calls ،Eve_Callsدیگری که حاصل شد این بود که متغیرهای  نتیجه

و از اند های رگرسیون لجستیک و درخت تصمیم غیرضروری شناخته شدهطور قطع از لحاظ مدل

 نظریههای مدل ،د واقع شد. همچنین دریافتیمن فرضیه مورد تأییای لحاظ دو مدل دیگر نیز تقریباً

باشند و نسبت به وجود متغیرهای غیرضروری در مدل حساس می ،عصبی و شبکه مبهممجموعه 

 ها گردد.ممکن است این امر موجب کاهش دقت آن
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 گیرینتیجه

کاوی در آن به خوبی به چشم های آمار و دادهمدیریت ریزش مشتری، یکی از علومی است که قابلیت

 خورد. می

های مختلف بینی ریزش مشتریان را بر اساس مدلتوان پیشنتایج حاکی از آن هستند که می

های رگرسیون لجستیک، شبکه عصبی، توان از روشبندی مورد ارزیابی قرار داد. در این راستا میرده

های ها از جمله روشبندی و نظریه مجموعه مبهم استفاده نمود.  این روشدرخت رگرسیون و رده

توان گفت، هر یک اند. با توجه به نتایج میینه مورد استفاده قرار گرفتهمتداولی هستند که در این زم

-ها دارای نقاط قوت و ضعفی هستند و با توجه به نظر کارشناس مربوطه، مدلی که مناسباز این مدل

برای اعمال نظر کارشناس مربوطه، از معیارهای ارزیابی مختلف استفاده شد.  شود.تر است انتخاب می

ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که عدم بررسی این عدم تعادل داده مسئلههمچنین 

 گیری اشتباه در مورد انتخاب بهترین مدل گردد.موضوع، ممکن بود منجر به نتیجه
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ذیل  کارهای پیشنهادیتوان از راهبینی ریزش مشتری میبه منظور تحقیقات آینده در زمینه پیش

 بهره گرفت:
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 جبر بولی

, 𝐵)تائی به پنج + , ∙ , 0 , شود. ک جبر بولی گفته میکه دارای چهار خاصیت پایین باشند، ی (1

"شود. ی حامل نامیده می، یک مجموعه𝐵 مجموعه + "و  " ∙ ی هستند که ی، عملگرهای دودو "

باشند. چهار خاصیت اساسی می 𝐵 نیز اعضاء مجزایی از مجموعه 1و  0شوند. تعریف می 𝐵روی 

 عبارتند از:

,𝑎"ی: برای هر یجا. خاصیت جابه3 𝑏 ∈ 𝐵"  خواهیم داشت"𝑎 + 𝑏 = 𝑏 + 𝑎"  و"𝑎. 𝑏 = 𝑏. 𝑎". 

,𝑎"برای هر پذیری: . خاصیت توزیع2 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐵" خواهیم داشت "𝑎 + (𝑏. 𝑐) = (𝑎 + 𝑏). (𝑎 + 𝑐)" 

.𝑎"و  (𝑏 + 𝑐) = (𝑎. 𝑏) + (𝑎. 𝑐)" . 

𝑎". یکتایی: برای هر 1 ∈ 𝐵" 0"، خواهیم داشت + 𝑎 = 𝑎"  1"و. 𝑎 = 𝑎". 

𝑎". مکمل: برای هر 2 ∈ 𝐵" ی مجموعه"�́� ∈ 𝐵" که  طوریه وجود خواهد داشت ب"𝑎 + �́� = و  "1

"𝑎. �́� = 0". 

 :1تعریف 

" رابطه ≤  شود.صورت زیر تعریف میهدر جبر بولی ب "

(3                                                                                              )𝑎 ≤ 𝑏 ⇔ 𝑎. �́� = 0 

" رابطه ≤  3راحتی در نموداری به نام نمودار هسهه های جزئی را بی است. ترتیبییک ترتیب جز "

 دهند که دارای خواص زیر است:نمایش می

𝑎". خاصیت بازتابی: برای هر 3 ∈ 𝐵"  ،خواهیم داشت"𝑎 ≤ 𝑎". 

,𝑎". خاصیت پادتقارنی: برای هر 2 𝑏 ∈ 𝐵" اگر ،𝑎 ≤ 𝑏  و𝑏 ≤ 𝑎  ، آنگاه𝑎 = 𝑏. 

,𝑎"پذیری: برای هر . خاصیت انتقال1 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐵"،  اگر𝑎 ≤ 𝑏  و𝑏 ≤ 𝑐،  آنگاه𝑎 ≤ 𝑐. 

                                                           
1 Hasse 
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جبرهای بولی دارای مجموعه حامل  همه(، 3116) 3معرفی شده توسط استون نظریهبا توجه به 

, ∪, 2𝐴)های متناهی، متناظر با یک جبر بولی از زیرمجموعه ∩ , ∅ , 𝐴)  هستند که در آن𝐴  یک

" که رابطه باشد. چونمتناهی می مجموعه ≤ در جبر  "⊇" متناظر با رابطه ،𝐵در یک جبر بولی  "

"است، لذا  𝐵های متناظر با زیرمجموعه ≤  نامند.تضمنی می را یک رابطه "

 :4تعریف 

:𝑓 متغیره 𝑚یک تابع   𝐵𝑚 → 𝐵  صورت یک ه را ب نامند اگر و تنها اگر بتوان آنمی تابع بولیرا یک

 فرمول بولی بیان کرد.

 :4تعریف 

𝑝نامند، اگر  𝑓از تابع بولی  کنندهدلالترا یک  𝑝لفظ  ≤ 𝑓 اجتماعی ، هر کنندهدلالت. به عبارت دیگر

 𝑣 که اگر مقداری از این الفاظ برای ارزش دلخواه طوریه باشد، بها( میاز الفاظ )متغیرها یا منفی آن

هر اصطلاحی از یک فرمول  مثبت باشد. 𝑣نیز تحت ارزش  𝑓از متغیرها مثبت باشد، آنگاه مقدار 

 باشد.می 𝑓طور واضح یک دلالت کننده از ه ب 𝑓( برای SOMضرب )مجموع حاصل

 :3تعریف 

که یکی از الفاظ آن حذف شود، زمانی نامند اگر 𝑓از  کنندهیک عمده دلالترا  𝑓کننده از یک دلالت

 صورتی است در 𝑓کننده از ، یک عمده دلالت𝑓از  𝑝 کنندهنباشد. یک دلالت 𝑓 کنندهدیگر یک دلالت

 برقرار باشد. 2 رابطه 𝑞که برای هر اصطلاح 

2                                                                                            𝑝 ≤ 𝑞 ≤ 𝑓 ⟹ 𝑝 = 𝑞 

 𝐵𝐶𝐹(𝑓)شود که با نامیده می 3، یک شکل متعارفی بلیک𝑓های کنندهاز عمده دلالت 2انفصالی

 باشد. بدینی بسیار سخت میها در حالت کلکنندهآوردن عمده دلالت به دستشود. نمایش داده می

                                                           
1 Stone 
2 disjunction 
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 کنند. ها را جستجو میهای تقریبی و ابتکاری وجود دارند که عمده دلالتمنظور الگوریتم 

 𝑷طرح کلی کاربرد استدلال بولی برای حل مسائل 

 صورت زیر ارائه کرده است. به 𝑃( طرح کلی را برای حل مسائل 3114) 2برون

 .(1) ه صورت رابطهی بولی بصورت یک دستگاه شامل چند معادلهه ب 𝑃گذاری کردن مسائل . کد3

(1                                                                                                  )𝑃 =

{
 
 

 
 
𝑔1 = ℎ1

.

.

.
𝑔𝑘 = ℎ𝑘

 

 توابع بولی هستند. ℎ1و  𝑔1که در 

𝑓𝑃"صورت  ه ب 1ی بولی. تبدیل دستگاه معادلات به یک معادله2 = 0". 

(2                                                                                   )𝑓𝑃 = ∑ (𝑔𝑖
′. ℎ𝑖 + 𝑔𝑖 . ℎ𝑖

′)𝑘
𝑖=1 

 .𝑓𝑃های ، یا همان عمده دلالت کننده𝐵𝐶𝐹(𝑓𝑃) . محاسبه1

 شود.حل می 𝑃 ، مسئله𝑓𝑃های عمده دلالت کننده . پس از محاسبه2

ندی، بطرح کلی تعریف شده یک ابزار قدرتمند و مفید برای حل مسائلی از قبیل کشف قانون، خوشه

 باشد.سازی میاستخراج خصیصه و گسسته

                                                                                                                                                                          
1 Blake 
2 Brown 
3 Boolean equation 



 

 

Abstract 

 
In recent years, the large number of firms which offer similar services, has helped 

customers to choose from among several firms based on their needs and enjoy their 

services. This diversification is clearly seen in many industries such as insurances, 

telecommunications, internet service providers and cable TV networks and caused the 

strategy of “keeping customers and avoiding to lose them to the rivals” to become one 

of the most important managerial strategies. Cutting the relationship with the current 

service provider is called “customer churn”.  To lose a profitable customer means that 

he is being attracted by rival service provider and the cost of attracting a new customer 

is much more than the cost of keeping him (Moser, 2002). From the economic and risk 

management point of view, identifying the customers whose churn will incur great loss 

is crucial. The existing information about customers, including loyal and churned 

customers, is a base for predicting the future customer behavior. If we could predict the 

probability of churning customers by examining the characteristics of customers, we 

would be able to bring the churning rate of customers to the minimum by exerting 

preemptive activities. There are a number of methods for predicting the customer churn, 

such as logistic regression, neural networks, decision tree and the Rough Set Theory. In 

this thesis, we introduce the aforementioned models and investigate the accuracy and 

efficiency of them on the case study using different evaluation criteria. The results 

showed that, these criteria suggest different models for predicting customer churn. 
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