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 :مقدمه 
 .آمارگري علم جمع آوري و سازمان دهي اطلاعات و ترسيم نتيجه از مجموعـه داده هـا اسـت    فن

سازمان دهي و توصيف مشخصه هاي عمومي مجموعه داده ها موضـوع مـورد مطالعـه در حيطـه     
  .اين فصل بر روي اصول اوليه استنتاج آماري تاكيد مي كند .آمار تشريحي است 

 بـه صـورت  . يشترين مجموعه متدولوژي ها براي داده كاوي اسـت تحليل داده هاي آماري داراي ب
. تاريخي اولين كامپيوتر بر پايه برنامه هاي تحليل داده با پشتيباني از آمارگرها توسـعه پيـدا كـرد   

  .كند  آمار روشهاي متنوعي شامل رگرسيون و تحليلي تفكيكي براي داده كاوي عرضه مي
  
  استنتاج آماري -5-1

گيرد صرف نظر از متناهي يا  ي كه برروي تحليل آماري مورد نظري صورت ميمجموع مشاهدات
در زمينـه اسـتنتاج آمـاري، علاقـه      .نامتناهي بودن آن بستگي به واژه اي به نـام جمعيـت دارد  

منديم وقتي كه برسي تمام مشاهدات موجود غير ممكن يـا غيـر عملـي باشـد بـه يـك نتيجـه        
به طور مثال تست كردن تمام لامپ هاي روشنايي يـك محصـول خـاص بـراي      .مطلوب برسيم

بنابر اين بايد زيرمجموعه  .عملي غير ممكن استرسيدن به ميانگين طول عمر لامپ به صورت 
   .گويندآن نمونه يا مجموعه داده ها هم مياي از جمعيت براي تحليل آماري بسنده كنيم كه به 

از مجموعه داده هاي داده شده يك مدل آماري از جمعيت مي سازيم كه به ما كمك مـي كنـد   
اگر نتايج استنتاج معتبر بود بايـد بـه نمونـه هـايي      .مورد نظر را از جمعيت توليد كنيماستنتاج 

كنيم مجموعه داده هـاي نمونـه را از عناصـري     اغلب سعي مي .برسيم كه معرف جمعيت باشد
كه در دسترس هسـتند، ولـي روش مـذكور ممكـن اسـت باعـث ايجـاد خطـا در          انتخاب كنيم

تصـادفي انتخـاب    كنيم داده هاي انتخابي بـه صـورت كـاملاً    بنابر اين سعي مي .استنتاج شود 
  .شوند

كننـد   تئوري استنتاج آماري شامل آن دسته از روشهايي است كه توليد استنتاج از جمعيت مي
 .شوند ش تخميني و روش تست فرضيه تقسيم مي، اين روشها به دو دسته رو

در روش تخميني هدف رسيدن به يك يا مجموعـه اي از مقـادير پـذيرفتني بـراي پارامترهـاي      
  .ناشناخته سيستم است

به ترتيبي كه بتوان تخميني از پارامترهاي  Tهدف بدست آوردن اطلاعات از مجموعه داده هاي
W  وابسته به مدل دنياي حقيقي سيستم)F(X,W زد.  

T={(x11,…,x1n),(x21,…,x2n),…}  
X={x1,…,xn} 

 
زماني كه پارامترهاي مدل تخمين زده شدند ، ميتوانيم از آنهاي براي پيشگويي متغير تصـادفي  

Y  متعلق به مجموعه اوليهX  بر پايهx* = x-y  استفاده كنيم . 
  .مقداري عددي بود با رگرسيون و اگر مقداري گسسته بود با طبقه بندي روبرو هستيم  Yاگر 
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در مورد روش تست فرضيه آماري ، شخص ميخواهد تصميم بگيرد كه از لحاظ تحليل مجموعه 
يك فرضيه آماري ادعا يا تخمينـي دربـاره   . رد شود داده ها آيا فرضيه مورد نظر بايد پذيرفته يا

درستي يا غلطي فرضيه آماري به صورت مطلـق هـيچ وقـت معلـوم     . موعه استيك يا چند مج
  .بنابراين در اكثر موقعيت ها غير كاربردي است. نمي شود مگر با آزمايش تمام جمعيت 

دهـد   شواهد نشـان مـي  . داده ها انجام مي دهيمتست فرضيه را برروي مجموعه اي تصادفي از 
ناسازگارند منجر به رد آن و در غير اين صورت قبول آن مجموعه داده هايي كه با حالت فرضيه 

  .و يا به صورت دقيقتر عدم وجود شواهد قوي براي رد آن مي شوند 
H0  در اين تست وضعيتي است كه در صورتي رد ميشود كه شواهد قوي مبني بر درست بودن

  .شودمنجر به پذيرش فرضيه مقابل در مورد جمعيت مي  H0رد  آن وجود داشته باشد
  
  ارزيابي تفاوتها در مجموعه داده ها -5-2

براي وظيفه هاي داده كـاوي زيـادي آگـاهي يـافتن از خصوصـيات عمـومي مجموعـه داده هـا         
 .سودمند است

  : گروه از اين خصوصيات شامل دو
  احتمال مطابقت داده با مقادير مورد انتظار .1
  پراكندگي داده ها .2

  عددي مركز داده ها ميانگين است يكي از شايع ترين راه هاي اندازه گيري

  
داراي وزني است كه منعكس كننده تناوب رخ داد آن داده است كـه بـه    xiدر برخي موارد هر 

  شود اين صورت محاسبه مي

  
  

 براي داده هاي اريب معيار اندازه گيري بهتري به نام ميانه وجود دارد

  
است كه ارزشي است كه بيشترين تناوب رخ داد را در مجموعه  Modeمعيار اندازه گيري ديگر

  .داشته باشد
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درجه اي كه داده هاي عددي گرايش به پخش شدن نسبت به مركز داده را دارند را پراكنـدگي  
  .و معيار اندازه گيري آنرا انحراف معيار استاندارد و واريانس گويند 

  
  

  خصوصيات اوليه انحراف معيار
  .ن است و زماني كه از ميانگين استفاده شود قابل استفاده استحول ميانگي •
  .واقع يعني همه داده ها با هم برابر هستند باشد يعني پراكندگي نداريم در صفراگر  •
  

  (Bayesian Inference)ناستنباط بيزي -5-3
خيلي سخت نيست حالتي را فرض كنيم كه در آن داده تنها منبع اطلاعات قابـل دسـترس در   

متد بيزين فراهم كننده يك راه اصولي براي يكپارچه كردن اين اطلاعـات  . مورد جمعيت نيست
  .خارجي به فرايند تحليل داده است

. اين فرايند با يك احتمال توزيع از پيش داده شده براي تحليل مجموعه داده ها شروع مي شود
ايند پس توزيع گويند كـه اسـاس   به اين توزيع اوليه پيش توزيع و به توزيع بروز رساني شده فر

  .است Bayesآن قضيه 

  
خيلي پيچيده است ، مخصوصا براي مجموعه داده هاي بزرگ ،  ci)/P(x بخاطر اينكه محاسبه 

با استفاده از اين فرض مي تـوانيم  . فرض ساده اي از استقلال شرطي بين خواص توليد مي شود
ci)/P(x را به اين صورت محاسبه كنيم :  

  
 

 Classifierداراي كمترين نرخ خطا در مقايسه با ديگـر   Bayesian Classifierدر تئوري 
در عمل هميشه اين موضوع به علت نادرستي و كم دقتي . هاي توسعه يافته در داده كاوي است

  .در فرضهاي صفات و شروط استقلال كلاسها برقرار نمي باشد
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  :رگرسيون پيشگويانه  4.5
هدف . مقادير پيوسته مي تواند توسط يك مدل آماري به نام رگرسيون مدل شود پيشگويي 

رگرسيون پيدا كردن بهترين مدل براي مربوط كردن يك متغير خروجي به مقادير مختلف 
به طور رسمي تر تحليل رگرسيون فرآيند محاسبه اين است كه چگونه يك  .ورودي است 
را  Yمعمولا . است  Xnو ... و   X2و  X1گري مانند وابسته به متغيرهاي دي Yمتغير مانند 

را ورودي ها ، رگرسورها ، متغيرهاي توضيحي  Xiجواب خروجي يا متغير وابسته مي نامند و 
  . يا متغيرهاي مستقل مي نامند 

 :دلايل رايج براي انجام تحليل رگرسيون عبارتند از 
  .گيري ورودي ها كم هزينه  اندازه گيري خروجي ها پرهزينه است اما اندازه.  1
  .مقادير ورودي ها قبل از خروجي ها معلوم است بنابراين نياز به پيش بيني است .  2
كنترل مقادير ورودي ، ما مي توانيم رفتار خروجي هاي خروجي هاي وابسته را پيش بيني .  3

  . نماييم 
ممكن است يك رابطه سببي بين ورودي ها و خروجي باشد و ما مي خواهيم اين رابطه را .  4

  . كشف نماييم 
آن ها براي . مدل هاي خطي عمومي اكنون رايج ترين تكنيك آماري پذيرفته شده است 

توضيح ارتباط بين تمايل يك متغير و مقاديري كه توسط متغيرهاي ديگر اخذ شده است به 
متناسب سازي . مدل كردن اين نوع از ارتباط ، رگرسيون خطي ناميده مي شود . روند كار مي 

ما معمولا مي خواهيم تنها يك مدل را از . يك مدل تنها وظيفه در مدل سازي آماري نيست 
يك روش براي انتخاب از .ميان مدل هاي ممكن كه از بقيه مناسب تر است را انتخاب كنيم 

  .توضيح داده خواهد شد  5.5يز واريانس ناميده مي شود كه در قسمت ميان چندين مدل آنال
رابطه اي كه يك مجموعه از داده ها را تطبيق مي دهد ، به وسيله يك مدل پيش بيني كه 

رايج ترين فرم استفاده مدل رگرسيون ، . معادله رگرسيون ناميده مي شود ، مشخص مي شود 
  :وشته مي شود مدل خطي عمومي است كه به صورت زير ن

  
به وسيله اعمال اين معادله بر روي هر يك از اين نمونه ها ، مجموعه معادلات جديدي به دست 

  : مي آوريم 
  
  

مدل خطي از آنجا . نمونه داده شده است  mجايي كه       ها خطاي رگرسيون براي هريك از 
جمع وزني مقادير : خطي ناميده مي شود كه كه مفدار مورد انتظار      يك تابع خطي است 

  .ورودي 

nn xxxxY ....... 33221 ββββα +++++=

jnjnjjjj xxxxy εββββα ++++++= ....... 332211

jε

jy
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فرم رگرسيون است كه يك متغير تصادفي رگرسيون خطي با استفاده از يك متغير ساده ترين 
Y   ) به وسيله يك تابع خطي از يك متغير تصادفي ديگر ) متغير پاسخ ناميده مي شودX 
  . را مدل مي كند ) متغير پيش بيني ناميده مي شود ( 

، به صورت زير  (xn, yn) ,… ,(x2, y2) , (x1, y1)نمونه به فرم   nرگرسيون خطي با داشتن 
  : شودبيان مي 

 
ثابت است ، اين  Yبا فرض اينكه واريانس . ضرايب رگرسيون هستند  βو  αدر جايي كه 

ضرايب مي توانند با استفاده از كمترين مربعات كه خطاي بين نقاط داده واقعي و خط تخمين 
ده مربعات معمولا در مورد خط مجموع باقيمان. زده شده را مينيمم مي كند ،  به دست آيند 

  . نمايش داده مي شود  SSEرگرسيون ، مجموع مربعات خطاها ناميده شده و به صورت 

∑∑∑
===

−−=′−==
n

i
ii

n

i
ii

n

i
i xyyyeSSE

1

2

1

2

1

2 )()( βα  

مقدار پاسخ  ′iyمقدار واقعي خروجي براي مجموعه داده ، داده شده است و  iyبه طوري كه 
  : داريم  βو  αاز رابطه بالا نسبت به  با مشتق گيري.  است كه از مدل به دست آمده است

∑
=

−−−=∂∂
n

i
ii xySSE

1
)(2/)( βαα  

∑
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−−−=∂∂
n

i
iii xxySSE

1

)).((2/)( βαβ  

  :معادله هاي بالا را برابر با صفر قرار داده و نتايج زير حاصل مي شود 
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به . به كار روند  βو  αكه مي توانند به صورت همزمان براي محاسبه يك فرمول براي محاسبه 
براي مقادير ميانگين ، ضرايب رگرسيون براي اين مورد ساده بهينه ندارد اابط استوكار  بردن ر

  : سازي عبارت است از 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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      xy meanmean .βα −=  
در مجموعه داده آموزشي  Yو  Xمقادير ميانگين براي متغيرهاي تصادفي  ymean و xmeanكه 

كه بر مبناي مجموعه  βو  αبايد اين موضوع مهم را به خاطر داشته باشيم كه مقادير ما از . است 
XYمعادله . داده ، داده شده است ، تنها تخميني از تمام جمعيت است  .βα ممكن است  =+

استفاده شود ، كه لزوما از مجموعه داده  0xبراي ورودي  0yبراي محاسبه مقدار ميانگين پاسخ  
  .اوليه نيست 

XY .βα +=
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و ما خواسته باشيم ) 2.5جدول (عنوان مثال اگر مجموعه داده نمونه به صورت جدول باشد به 
را تحليل نماييم ، معادله ) Bو متغير پاسخ  Aمتغير پيش بيني (رگرسيون خطي بين دو متغير 

  :رگرسيون به شكل زير در مي آيد 
  

  . ضرايب رگرسيون مي توانند براساس فرمول هاي پيشين به دست آيند  βو  αبه طوري كه 
8.0=α  

  
  :خط رگرسيون بهينه به شكل زير به دست مي آيد 

AB .04.18.0 +=  
  
  

  يك پايگاه داده براي كاربرد مدل رگرسيون:  2.5جدول 

  
  

  :نمايش داده شده است   2.5مجموعه داده اوليه و خط رگرسيون در شكل 
  

  
  2.5مجموعه داده در جدول  رگرسيون خطي براي:  2.5 شكل

  

04.1=β

AB .βα +=
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رگرسيون چندتايي يك گسترش از رگرسيون خطي با يك ورودي است و شامل بيشتر از يك متغير 
به صورت يك تابع خطي از چندين متغير پيش بيني مي تواند مدل  Yمتغير پاسخ . پيشگويي 

باشد آنگاه معادله رگرسيون  3xو 2xو 1xبراي مثال اگر متغيرهاي پيشگويي به صورت . شود 
  : خطي چندتايي به شكل زير در مي آيد 

nn xxxxY ....... 33221 ββββα +++++=  
ضريب هايي هستند كه با استفاده از روش كمترين مربعات به  3βو  2βو  1βو  αبه طوري كه 

براي رگرسيون خطي با بيشتر از يك متغير ورودي ، بهتر است كه فرآيند محاسبه . دست آمده اند 
  : را به وسيله محاسبات ماتريسي تحليل نماييم  βپارامترهاي 

XY ..βα=  
ماتريس هاي ورودي و خروجي براي  Yو  Xو  β = {β0, β1, …, βn}, β0 = αبه طوري كه  

مجموع مربعات خطاها نيز به صورت ماتريسي و به شكل زير خواهد . مجموعه داده آموزشي هستند 
  : بود 

)..().( XYXYSSE ββ −′−=  
: و بعد از بهينه سازي   

YXXXSSE .)..(0)(/)( ′=′⇒=∂∂ ββ  
  : معادله ماتريس را ارضا مي نمايد  βبردار نهايي 

).().( 1 YXXX ′′= −β  
و  Xماتريس هاي . بردار تخمين زده شده براي ضرايب ، در رگرسيون خطي است  βبه طوري كه 

Y  بنابراين يافتن يك راه حل بهينه براي بردار . ابعاد يكساني دارند و برابر با مجموعه داده استβ 
ه كاوي در دنياي واقعي ممكن براي مسائل داد. در مسائلي با چند صد نمونه كار ساده اي است 

در اين مواقع به خاطر وجود ابعاد زياد در . است تعداد نمونه ها به چندين ميليون افزايش يابد 
ماتريس و افزايش نمايي پيچيدگي الگوريتم ، بايد از تخمين ها را در مسئله پيدا كنيم ، يا از يك 

  . روش متفاوت رگرسيون استفاده نماييم 
براي مثال به صورت . ر بزرگ از مسائل رگرسيون وجود دارند كه غير خطي هستند يك كلاس بسيا

  : يك چند جمله اي به صورت زير 
3243132211 .... XXXXXXY ββββα ++++=  

همچنين . به فرم خطي تبديل شود   X5 = X2 · X3و  X4 = X1 · X3كه مي تواند با قرار دادن 
رگرسيون هاي چند جمله اي مي توانند به وسيله اضافه كردن يك عبارت چند جمله اي به يك 

به شكل زير  3به عنوان مثال فرم يك منحني چندجمله اي درجه . مدل خطي پايه ، مدل شوند 
  : است 

3
3

2
21 ... XXXY βββα +++=  

),,(بيني با اعمال انتقال بر متغيرهاي پيش  3
3

2
21 XXXXXX ، امكان تبديل آن به ===

فرم خطي و انتقال آن به يك مسئله رگرسيون چندتايي را فراهم ساخته كه حل به وسيله كمترين 
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بايستي به اين نكته توجه شود كه عبارت خطي در عبارت مدل سازي . مربعات ممكن مي شود 
بع خطي از پارامترهاي ناشناخته هستند ، عمومي خطي ، در مورد متغيرهاي وابسته كه يك تا

بنابراين يك مدل خطي عمومي ممكن است شامل متغيرهاي غيروابسته از . صدق مي نمايد 
eβx, X1 · X2, 1/X, or X3درجات با لاتر مانند 

اصل اين است كه بتوانيم انتقال مناسب از . باشد  2
  . متغيرهاي ورودي يا تركيب آن ها به دست آوريم 

  . داده شده است  3.5ي از انتقالات مفيد براي خطي سازي مدل رگرسيون در جدول بعض
  

  بعضي انتقالات براي خطي سازي رگرسيون:  3.5جدول 

  
  

بيشترين تلاش در سمت كاربر ،  در به كار بردن تكنيك هاي رگرسيون چندتايي،  در شناخت 
متغيرهاي غيروابسته مربوط از مجموعه اوليه و در انتخاب مدل رگرسيون كه فقط متغيرهاي مربوط 

  : دو روش رايج براي انجام اين وظيفه وجود دارد . را به كار مي برد نهفته است 
ساخت يك مدل رگرسيون ابتدايي و سپس اضافه يا حذف كردن متغيرها : تيبي جستجوي تر=  1

 .تا زماني كه معيارهايي ارضا شود 
تمام تركيب هاي متغيرهاي غير وابسته را تركيب كرده و يك مدل : روش تركيبي =  2    

  . رگرسيون مناسب را انتخاب مي كنيم 
آناليز . رگرسيون خطي را تخمين بزنند مراحل اضافي پس پردازش مي توانند كيفيت مدل 

يك پارامتر كه . وابستگي تلاش مي نمايد كه قدرت رابطه بين دو متغير را اندازه گيري نمايد 
. نمايش دهنده قدرت بين دو متغير با استفاده از يك عدد است ، ضريب وابستگي ناميده مي شود 

  . ل رگرسيون است محاسبه اين ضريب نيازمند بعضي نتايج مياني در تحلي
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مربوط به خط هاي رگرسيون با دامنه منفي است و  rمقادير منفي براي . است  1-و  1بين  rمقدار 

براي . ، بسيار دقت نماييم  rبايستي در تحليل مقدار . مقادير مثبت نشان دهنده شيب مثبت است 
به اين معني است كه ما تنها دو وابستگي مثبت داريم كه دومي از اولي  r=0.6و  r=0.3مثال اگر 

 r=0.3نشان مي دهد ، دو برابر قوي تر از  r=0.6تگي كه اين نتيجه گيري كه وابس. قوي تر است 
  . است ، اشتباه است 

براي مثال ساده رگرسيون خطي ما كه در ابتداي اين بخش مطرح شد ، مدل به دست آمده به 
ممكن است ما كيفيت اين مدل را به وسيله ضريب همبستگي . بود  B = 0.8 + 1.04Aصورت 

  : به دست آوريم 
62=AAS  
60=BBS  
52=ABS  

: و در نهايت داريم   
85.060.62/52 ==r  

يك . نشان دهنده يك ارتباط خوب بين دو متغير است  r=0.85يك ضريب وابستگي به شكل 
72.02چون . تفسير اضافي ديگر نيز ممكن است  =r  از تغييرات در % 72ما مي توانيم بگوييم كه

  . ايجاد مي شود  Aتوسط ارتباط خطي با  Bمقدار 
  

  : تحليل واريانس  5.5
در  .بعضي از اوقات تحليل واريانس به عنوان روشي براي تعيين كيفيت رگرسيون به كار مي رود 

دار مي شود كه سپس با آنها  اين روال تمام تغييرات متغير وابسته تقسيم به يك سري اجزاي معني
  . به شكلي سيستماتيك برخورد مي شود 

ها در مدل  βيك روش براي شناسايي اين است كه كداميك از  ANOVAتحليل واريانس يا 
قبلا توسط الگوريتم كمترين مربعات  βفرض كنيد پارامترهاي . ، غير صفر هستند رگرسيون خطي 

باقيمانده ها عبارتند از تفاوت بين خروجي مشاهده شده و مقادير تناسب . خطاها تعيين شده اند 
  : داده شده 

)( iii xfyR −=  
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نمونه در مجموعه داده وابسته است به سايز واريانس كه مي تواند  mسايز باقيمانده ها براي همه 
  : زير تخمين زده شود  توسط فرمول

))1(/())((
1

22 −−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

nmxfyS
m

i
ii  

آن است كه به ما اجازه مي دهد كه مدل هاي خطي مختلف را مقايسه  2Sنكته كليدي درباره 
اگر . است 2σتخمين مناسبي از  2Sاگر مدل تخمين زده شده مناسب باشد ، آن گاه . نماييم 

 2Sآن گاه ) واقعا صفر هستند βبعضي از (مدل تخمين زده شده شامل عبارات باقيمانده باشد 
تنها اگر مدل تخمين زده شده شامل يا چند متغير ورودي نشود . است  2σهنوز خوب و نزديك به 

اين . خواهد بود  2σبسيار بزرگتر از مقدار  2Sمقدار در حالي كه بايد شامل مي شد ، آن گاه 
هستند كه در آن ما تاثير يك  ANOVAپارامترها قدم هاي ابتدايي تصميم گيري در الگوريتم 

 2Sار ابتدا ما از تمام ورودي ها آغاز كرده و مقد. متغير را در يك مدل نهايي بررسي مي نماييم 
اگر . سپس ما متغيرهاي ورودي را يك به يك حذف مي نماييم . براي اين مدل محاسبه مي نماييم 

اما . به صورت چشمگيري افزايش خواهد يافت  2Sيك متغير ورودي مفيد را حذف نماييم ، مقدار 
توجه كنيد حذف . تغيير چنداني نمي كند  2Sاگر يك متغير ورودي اضافي را حذف نماييم ، مقدار 

2Sدر اصل ، در هر تكرار ما دو مقدار . آن به صفر است  βيك متغير از مدل به معناي وادار كردن 

-Fبراي اين منظور ما تست . را با يكديگر مقايسه مي نماييم و تفاوت آنها را تحليل مي نماييم 
ratio  ياF-static  را به فرم :  

22 / oldnew SSF =  
به يك  Fكافي باشد ، آنگاه ) بعد از حذف يك ورودي يا بيشتر(اگر مدل جديد . معرفي مي نماييم 

با به كاربردن اين . اين صورت اين مقدار بسيار بيشتر از يك خواهد بود نزديك خواهد بود و در غير 
ما مي توانيم بفهميم كه خروجي به كدام ورودي ها مربوط و به كدام ها  ANOVAروش تكراري 

تنها هنگامي به درستي عمل مي نمايد كه مدل هايي كه با  ANOVAروال . مربوط نمي باشد 
نه اي باشند ، به عبارت ديگر يك مدل يك نوع خاص از مدل هم مقايسه مي شوند به صورت لا

  . ديگر است 
و يك متغير خروجي به 3xو 2xو 1xفرض كنيد كه مجموعه داده داراي سه متغير ورودي به شكل 

نتايج را در جدول . را بر روي آن اعمال نموده ايم  ANOVAفرض كنيد ما روش . باشد  Yشكل 
  . مشاهده مي نماييد  4.5
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  براي مجموعه داده با سه ورودي ANOVAتحليل :  4.5جدول 

  
-Fتاثيري در خروجي ندارد زيرا مقدار  x3نشان مي دهد كه ويژگي  ANOVAنتيجه تحليل 

ratio  است  1نزديك به :  
12.156.3/98.3/ 1221 === SSF  

. را افزايش مي دهند  F-ratioدر بقيه موارد ، زير مجموعه هاي ورودي به طور قابل توجهي 
بنابراين ديگر امكاني براي حذف متغيرهاي ديگر ورودي وجود نداشته و بنابراين مدل به شكل زير 

  : در مي آيد 
2211 .. XXY ββα ++=  

است كه توجه به تحليل داده ها در  ANOVAتحليل چند تغييري واريانس يك تعميم از تحليل 
يك راه حل براي تحليل اين نوع از . شرايطي دارد كه خروجي به جاي يك مقدار يك بردار است 

داده مدل كردن هر يك از خروجي ها به صورت جداگانه است كه ممكن است باعث ناديده گرفتن 
اين است كه خروجي ها به هم به عبارت ديگر ، تحليل بر مبناي . ارتباط بين خروجي ها شود 

تحليل چند مقداري واريانس يك فرم از تحليل بوده كه اجازه ارتباط بين خروجي . مرتبط نيستند 
با استفاده از مجموعه داده شده از ورودي ها و خروجي ها ، ما مي توانيم مجموعه . ها را مي دهد 

  : م داده موجود را به وسيله مدل خطي چند تغييري تحليل نمايي
jnjnjjjj xxxxy εββββα ++++++= ....... 332211  

تعداد  cاست و  c*1تعداد نمونه ها و       يك بردار با ابعاد   mتعدا ابعاد ورودي ،  nجايي كه 
اين مدل مي تواند توسط تخمين حداقل مربعات مانند يك مدل خطي حل . خروجي ها است 

يك راه براي انجام اين تناسب سازي ، نسبت دادن يك مدل خطي به هريك از خروجي ها ، . شود 
yyiباقيمانده وابسته براي هر بعد به صورت . يكي بعد از ديگري است   iyبود كه كه خواهد  −′

jy
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مقدار پاسخ است كه از مدل به  ′iyمقدار واقعي خروجي براي مجموعه داده ، داده شده است و 
  .  دست آمده است

باقيمانده مجموع مربعات براي مدل خطي تك تغييري يك ماتريس از باقيمانده مجموع مربعات 
  : به صورت زير تعريف مي شود  Rماتريس . براي مدل خطي چند تغييري است 

T
jj

m

j
jj yyyyR )()(

1

′−′−= ∑
=

 

. بعد ، بر روي قطر اصلي است  cشامل باقيمانده مجموع مربعات براي هر يك از  Rماتريس 
اگر . صري كه بر روي قطر اصلي نيستند ، جمع باقيمانده ها جفت ها به صورت عرضي هستند عنا

ها برابر صفر هستند ، با هم  βبخواهيم دو مدل خطي لانه اي را به منظور محاسبه اينكه بعضي از 
مقايسه كنيم ، مي توانيم يك ماتريس اضافي مجموع مربعات ايجاد كرده و يك روش مانند 

ANOVA در حالي كه ما در . ه صورت چند تغييري اعمال نماييم بANOVA  ،F-static  را
 Roy's greatestتست رايج آماري به نام هاي  4و  Rبر اساس ماتريس  MANOVAداريم ، 

root, the Lawley-Hotteling trace, the Pillai trace, and Wilks' lambda  است .  
  
 Logisticرگرسيون  -5-6

بـه طـور كلـي مـدل هـاي      . خطي براي مدل كردن توابع با مقادير پيوسته به كار مي رودرگرسيون 
رگرسيون تعميم يافته اساس تئوري رگرسيون خطي است كه مي تواند براي مدل هايي كـه متغيـر   

يـك نـوع معمـول مـدل خطـي رگرسـيون       . مي باشد ، استفاده شـود ) دسته اي(پاسخ آنها گسسته 
ون لجستيك احتمال اتفاق افتادن تعدادي رويداد به عنوان توابع خطـي  مدل رگرسي. لجستيك است

  .از يك مجموعه متغيرهاي پيشگويي شده را نشان مي دهد
در  Pمدل رگرسيون لجستيك بجاي پيش بيني مقادير متغيرهاي وابسته ، سعي در برآورد احتمال 

به جاي پيش بينـي ايـن كـه آيـا      براي مثال. متغيرهاي وابسته كه داراي مقدار معيني هستند، دارد
يك مشتري نرخ اعتبار خوب يا بدي دارد، رگرسيون لجستيك تلاش مي كنـد كـه احتمـال خـوب     

حالت واقعي متغيرهاي وابسته ، بـا احتمـالات تخمـين زده    . بودن نرخ اعتبار مشتري را تخمين بزند
درجـه  (  Yesگـاه تخمـين بـه   باشـد آن  5/0اگر احتمال برآورده شده بزرگتر از . شود شده تعيين مي

. نزديـك اسـت  ) درجـه اعتبـار بـد   ( Noنزديكتر است در غير اين صورت خروجي بـه  ) اعتبار خوب
  .، احتمال موفقيت ناميده مي شود Pبنابراين در رگرسيون لجستيك احتمال 

هنگامي از رگرسيون لجستيك استفاده مي كنيم كـه متغيرهـاي خروجـي در دسـته هـاي دوتـايي       
از طرف ديگر، هيچ دليلي براي اين كه داده ها كمي نباشـند وجـود نـدارد و بنـابراين     . ندتعريف شو

  .رگرسيون لجستيك از يك مجموعه داده هاي ورودي جامع پشتيباني مي كند
بر پايـه داده هـاي موجـود مـا     . باشد 1و  0داراي دو مقدار قطعي ممكن  Yفرض كنيد كه خروجي 

  .ودن براي هر دو مقدار از وروديهاي نمونه محاسبه كنيمميتوانيم احتمال قابل دسترس ب
P(yj = 1)= Pj   ,   p(yj= 0 )= 1-Pj  
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مدلي كه براي احتمال مورد نظر مناسب مي باشد ، رگرسيون خطي است كه به صورت زير محاسبه 
  :گردد مي

  
اغلـب بـه صـورت     log(Pj /(1- Pj))تـابع  . اين معادله مـدل لجسـتيك خطـي ناميـده مـي شـود      

Logit(p) دليل اصلي استفاده از شكل خروجي  . نوشته مي شودLogit    اين است كه با توجـه بـه
. جلوگيري مي شـود  Pjاست از ايجاد دامنه ديگري براي پيشگويي احتمال Pj  ،  [0,1]اينكه دامنه 

ون خطـي در نظـر   در اينجا ، مدل تضميني بر اسا مجموع داده ترتيبي و به كار گيري تـابع رگرسـي  
  :رگرسيون خطي با معادله زير ارائه شده است. بگيريد

Logit(p) = 1.5 – 0.6 . X1+ 0.4 . X2 – 0.3 . X3  
 :و همچنين فرض كنيد كه نمونه جديد براي دسته بندي مقادير ورودي را به صورت زير داريم 

{ X1, X2, X3} = {1,0,1}                          
 و 1استفاده از مدل لجستيك خطي اين را امكان پذير مي سـازد كـه احتمـال خروجـي بـا مقـدار       

(P(Y=1))  اول. را براي اين نمونه تخمين بزنيم  :Logit(p) را محاسبه مي كنيم: 

  
  :ي يك را براي ورودي معين مي كنيم و سپس احتمال مقدار خروج

Log ( p / (1-p)) = 0.6  
 
P = e -0.6/ (1+ e -0.6)= 0.35 

كمتـر از    y=1، ممكن است به اين نتيجه برسيم كه احتمال  Pبر اساس مقدار نهايي براي احتمال  
ك اين مثال نشان مي دهد كـه رگرسـيون لجسـتيك ي ـ   . است  y=0ديگر مقادير رده بندي با مقدار 

 .داده كاوي است ابزار دسته بندي خيلي ساده ولي قوي در كاربردهاي
اين امكان را فراهم مي كند كه يك مدل رگرسيون لجسـتيك  ) مجموعه آموزشي( مجموعه ي داده 

ما ممكـن اسـت كيفيـت مـدل را در پـيش      ) مجموعه تست( را ايجاد كنيم و با مجموعه داده ديگر 
در نتيجه رگرسيون لجستيك ممكن است بـا ديگـر روشـهاي داده     .بيني مقادير قطعي تحليل كنيم

كاوي براي دسته بندي فعاليتهايي از قبيل  قـوانين تصـميم گيـري ، شـبكه هـاي عصـبي و طبقـه        
  .مقايسه شود  Bayesianبندي

  
  خطي  Logمدل   -7- 5

 Logمـدل  . اسـت ) يـا كمـي  ( خطي يك روش براي تحليل رابطه بين متغيرهاي قطعي Logمدل 
در مـدل خطـي   . خطي توزيع هاي احتمال چند بعدي را به صورت مجزا و گسسته تخمين مي زنـد 

  . فرض شده است μjيك توزيع پوآسون با مقدار    Yiتوليد شده خروجي
  :زير مي با شد ) وروديهاي(با تابع خطي از متغير هاي وابسته  μjلگاريتم طبيعي 
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رده بندي قرار مـي گيرنـد، از يـك جـدول فراوانـي بـراي        از آنجايي كه همه متغيرها جز متغيرهاي
 . نمايش توزيع عمومي داده ها استفاده مي شود

در اين مدل ارتباط بـين  .خطي تشخيص ارتباط بين متغيرهاي رده بندي است  Logهدف در مدل 
هايي است كـه   βهمچنين مسئله ديگر پيدا كردن همه : دو متغير متناظر با اثر متقابل بين آنهاست

  . در مدل ، صفر هستند
 Logاگر يك تعامل بين متغيرها در مدل . نيز برقرار است  ANOVAمشابه مسئله فوق در تحليل

خطي وجود داشته باشد نشان دهنده اين است كه متغيرها وابسته نيستند ولي با هم نسبت دارند و 
β  پاسـخ هـا  (رده بندي مثل خروجـي هـا    در اين تحليل لازم است متغيرهاي. برابر با صفر نيست (

خطـي ، مـي تـوانيم از رگرسـيون       Logاگر پاسخ ها معلوم شود، آنگاه علاوه بر مدل . مطرح شوند
خطـي را بـراي يـك مجموعـه داده      Logسپس ما تحليل . لجستيك نيز براي تحليل استفاده كنيم

اده هاي رده بنـدي هسـتند و مـا    همه متغيرها از نوع د. بدون متغيرهاي پاسخ را توضيح مي دهيم 
  .مي باشد 1ارتباط ممكن بين آنها را تحليل خواهيم كرد مسلماً اين كار وظيفه تحليل متناظر

خروجـي  . تحليل متناظر، مجموعه داده هاي رده بندي  براي تحليل ماتريس ها را نشـان مـي دهـد   
آيا رابطه اي بين صفات تحليل شده وجـود دارد   ": تحليل ماتريس سئوال زير را پاسخ مي دهد كه 

   "يا نه 
  . را مشاهده مي نماييد 5.5را در جدول  2×2يك مثال از ماتريس 

  
  نمونه از نظرسنجي در خصوص سقط جنين 1100براي  2x2ريس يك مات  5-5جدول 

  
جدول مربوطه نتيجه مطالعه يك آزمون مي باشد كه نظريه رابطه جنسيت مذكر و مونث را در مورد 

است و هر نمونه شـامل خـواص رده    1100جمع مجموعه نمونه ها . سقط جنين بررسي نموده است
ت جنسيت ، مقادير ممكن مذكر و مونث مي باشند و براي براي صف. بندي با مقادير مشابه مي باشد

عضـو جـدول احتمـال     4نتيجه كلي براي همه نمونه ها در . صفت پشتيبان مقادير بله و نه هستند 
  . نشان داده شده است 

اين سؤال ممكن اسـت بـه ايـن     "آيا تفاوتي بين اندازه نظريه جمعيت مذكر و مونث وجود دارد ؟ "
چه سطحي از وابستگي بين دو صفت جنسيت و نظريه فوق وجـود دارد   ": د كه صورت پرسيده شو

اگر يك ارتباط وجود داشت آنگاه اختلاف مهمي در نظريه بين جمعيـت مـذكر و مونـث وجـود      "؟ 
  . دارد در غير اين صورت هر دو جمعيت نظريه مشابه اي دارند

                                                 
1 Correspondence 
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ه بندي شده ارتباط وجود دارد ، تـلاش  خطي ، بين متغيرهاي رد  Logبا توجه به اين كه در مدل 
اما مـا نمـي تـوانيم    . پيدا كنيم ) اندازه( كنيم در اين مدل با استفاده از جدول توافقي يك مقدار  مي

در عوض الگوريتمي را بر اساس دو جدول تـوافقي بـراي ارتبـاط آنهـا پيـدا مـي       . اين را انجام دهيم
  .كنيم

ايـن مقـادير بـا    . قي به يك جدول با داده هاي مـورد انتظـار  انتقال جدول تواف: نخستين مرحله  -1
  .فرض اين كه متغيرها مستقل هستند محاسبه مي شوند

-Chiدر مرحله دوم ، ما دو ماتريس را بـا اسـتفاده از انـدازه گيـري تـوان دوم فاصـله و تسـت         -2
Square به عنوان معياري براي ارتباط بين دو متغير رده بندي مقايسه مي كنيم  .  

ايـن فرآينـد   . خيلـي سـاده اسـت    2×  2پردازش قابل محاسبه اين دو مرحله براي جـدول تـوافقي   
تحليل متغيرهاي رده بندي با بـيش  . ( همچنين براي جدول توافقي با ابعاد بيشتر قابل تعميم است

في كنيم اجازه بدهيد كه ما يك سري نكات را معر). قابل اجرا است 6×  9يا  3×  4از دو مقدار مثل 
 .  

  :جمع رديف ها براي هر جدول عبارتند از . در نظر بگيريد n  × mXجدول توافقي را به نام  

  
معتبر مي باشد به طور مشابه ما مي توانيم جمع ستون هـا  )  m¸...¸1 =j( اين رابطه براي هر رديف 

  :را به صورت زير تعريف كنيم 

  
  :تعريف مي شودجمع كلي به صورت جمع مجموع رديف ها  

:يا به صورت جمع مجموع ستون ها به دست مي آيد    
  

 
با استفاده از اين فرمول ارائه شده مي توانيم جدول توافقي براي مقادير مورد انتظار با فرض اين كـه  

  .هيچ ارتباطي بين متغيرهاي رديف و ستون وجود ندارد، را محاسبه كنيم
  :عبارتند از  j = 1,…,m ,  i= 1,…,nمقادير مورد انتظار براي 

Eji = (Xj + .X+j) / X++       
نتيجه نهايي از نخسـتين مرحلـه رويهمرفتـه    . كه براي هر حالت از جدول توافقي محاسبه مي شوند

يك جدول جديد است كه فقط شامل مقادير مورد انتظار خواهد بـود و دو جـدول ابعـاد مشـابه اي     
  . دارند
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قبلاً دو جدول تـوافقي در شـكل   ) ستون ها ، سطرها و جمع كلي( ها  براي مثال ما در همه مجموع
بر پايه اين مقادير ما مي توانيم جدول تـوافقي كـه شـامل مقـادير مـورد      . نشان داده شده است 4.7

مقدار مورد انتظار در محل برخورد سطر اول و ستون اول به صـورت زيـر   . انتظار است را ايجاد كنيم
  :است 

E11= ( X1+  . X+1) / X++ = 500.628 / 1100 = 285.5  
 
به طور مشابه ما مي توانيم مقادير مورد انتظار ديگري را محاسبه نماييم و در نهايت جـدول تـوافقي   

 . در خواهد آمد  5.6به صورت جدول 

  
  5-5از مقادير مورد انتظار براي داده هاي ارائه شده در جدول  2x2ماتريس  5-6جدول 

  
بـر   H۪فرضيه اوليـه  . مي باشد  Chi-Squareمرحله بعد در تحليل ارتباط خواص رده بندي تست 

تسـت   Pearson's Chi-Squareاساس دو خاصيت غير مرتبط مي باشد و آن به وسـيله فرمـول   
  : شده است كه به صورت زير مي باشد

  
بـراي مثـال مـا    . مـي باشـد   H۪، نشان دهنده گواهي قوي تري بر عليه فرض  مقادير بزرگتر از 

 :را مقايسه كرديم نتيجه تست عبارتند از  5.6و  5.5جدول هاي 

  
  :به صورت زير محاسبه مي شود  n ×mدرجه آزادي براي يك جدول با ابعاد 

d.f = (m-1)(n-1) = (2-1)(2-1) = 1  
 : رد مي شود اگر  αبا سطح معني دار  H۪به طور كلي فرضيه 

  
 α= 0.05براي مثال ما . مي باشد، مقدار آستانه اي در جدول توزيع α(T(باشد در حالي كه  

  :انتخاب كرديم و مقدار آستانه را به اين شكل به دست آورديم 
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خواص در يك بـرآورد بـا ارتبـاط    . رد خواهد شد H۪و بنابراين ما مي توانيم نتيجه بگيريم كه فرض  
در مورد سقط جنـين ، نشـان دهنـده اخـتلاف بـين       به عبارت ديگر نظريه. بيشتر تحليل مي شوند

  . جنسيت مذكر و مونث  مي باشد
روال هاي مشابه ممكن است تعميم پيدا كند و بر روي جدول توافقي به كار بسته شود در جايي كه 

مثال بعدي نشان مي دهد كـه چگونـه روال توضـيح    .خواص رده بندي بيش از دو مقدار داشته باشد
مقدار اوليه جـدول  . به كار بسته شود 3x3ي تواند بدون تغيير براي جدول توافقي داده شده قبلي م
كه شامل مقادير تخمين زده شـده اسـت را مقايسـه مـي      5.7 -با جدول ب 5.7 -را در جدول الف 

محاسبه مي شود در اين حالت درجه آزادي  به صـورت   ²X=  3.22كنيم و آزمون تطابق به صورت 
  : زير محاسبه مي شود

  d.f = (n-1)(m-1) = (3-1)(3-1) = 4  

  
  مقدار 3جدول توافقي براي خواص رده بندي با  7-5جدول 

  
. ما بايستي در توصيف استنتاج هاي اضافي و آناليزهاي بيشتر مجموعـه داده خيلـي  دقيـق باشـيم    

كاملاً آشكار است كه اندازه نمونه ها بزرگ نبوده و تعـداد مشـاهدات در بعضـي خانـه هـاي جـدول       
يـل  در اينجا با توجه به اندازه نمونه ، يك مشكل جدي وجود دارد و بنابراين براي تحل. كوچك است

آماري اضافي نياز است كه بررسي شود كه آيا نمونه مورد نظر يك نماينـده خـوبي از كـل جمعيـت     
هست يا نه؟ ما در اينجا تحليل فوق را بررسي نخواهيم كرد زيرا در بيشتر مسائل دنياي واقعـي داده  

  . كاوي مجموعه داده ها آنقدر بزرگ است كه احتمال رويداد اين كمبودها را حذف كنيم
روش تحليـل جـداول   . تا اينجا مراحل توليد جداول توافقي با داده هـاي رده بنـدي را ارائـه كـرديم    
كـه روال ارتبـاط بـين    . توافقي سه يا چند بعدي در كتابهاي پيشرفته آماري توضيح داده مـي شـود  

  .چندين خاصيت را كه به طور همزمان تحليل شده اند، ارائه گرديده است
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  (LDA) ي تحليل مميز خط -5-8

با مسائل دسته بندي متغيرهاي وابسته رده بندي مرتبط است، بـه نحـوي كـه     2تحليل مميز خطي
متغيرهاي وابسته به دسته هاي اسمي و ترتيبي و متغيرهاي غيـر وابسـته بـه دسـته هـاي عـددي       

ايجاد يك تابع مميزي مي باشد كه براي دسـته هـاي پاسـخ      LDAهدف . تقسيم بندي مي شوند
  : يك تابع مميز خطي به شكل زير است . متفاوت ، امتيازات متفاوتي را نشان مي دهد) يخروج(

Z = X1W1 + X2W2 + … + Xk Wk  
 .امتياز مميزي ناميده مي شود Zكميت . متغيرهاي مستقل باشند Xkو ... X2 , X1 , به نحوي كه 

امتياز مميزي روي خط بـا مجموعـه پارامترهـاي وزن    . وزن ناميده مي شوند W1  , W2 ,...¸ Wkو
  . مشاهده مي نماييد 5.3مشخص شده را در شكل 

  
  تفسير هندسي از امتيازات مميزي  5- 3شكل 

  
اين است كه نسبت واريانس بين درون كلاس ها و بـين كـلاس هـا را در     Zاساس تابع مميز كننده 

بـراي پـيش    Zتـابع مميـزي   . ز قبل دسته بندي شده اند را افزايش دهديك مجموعه داده اي كه ا
برش امتيـازات بـه   . بيني يك كلاس براي نمونه جديد غير دسته بندي شده مورد استفاده مي گيرد

انتخاب برش هاي امتيـازات  . عنوان يك معيار در مقابل امتيازات مميزي تقسيم شده به كار مي رود
را ميانگين امتيازات مميزي نمونه  b Zو  Za اجازه دهيد. ا در كلاس ها داردبستگي به توزيع نمونه ه

بـه    Zcut-abانتخاب بهينه براي بـرش  . در نظر بگيريم A  ,Bهاي پيش دسته بندي شده از كلاس 
  :شكل زير است 

Zcut-ab = ( Za + Zb) / 2   
يك . انس يك شكل توزيع شده اندهنگامي كه دو دسته يا كلاس نمونه داراي اندازه مساوي و با واري

 > Zcut-abو يا    Zcut-ab > Zنمونه جديد طوري دسته بندي خواهد شد كه امتيازات يا به صورت  

                                                 
2 Linear Discriminant Analysis 
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Z  زماني ميانگين وزن براي امتيازات مميزي در يك بـرش امتيـاز بهينـه اسـتفاده مـي      . خواهد بود
 : شود كه ساير  دسته ها هم اندازه نباشند

Zcut-ab = (na.Za + na.Zb) / (na + nb)  
اگرچه يـك تـابع مميـزي    . نشان دهنده تعداد نمونه ها در هر كلاس هستند  nbو   naكميت هاي  

منفرد  با چند برش مميزي مي تواند نمونه ها را به چند دسته چندتايي تفكيـك كنـد، امـا تحليـل     
زي چندگانـه در هـر حالـت    تحليل ممي ـ. مميزي چندگانه براي مسائل پيچيده تر  استفاده مي شود

بـه  " . هنگامي قابل استفاده است كه منابع مميزي براي هر دسته  به صورت مجزا ايجاد شده باشـد 
اين قانون از شكل ارائه شده استنباط مي شود كه اين قـانون در   "بالاترين امتياز مميزي توجه شود

 .شرح داده شده است 5-4شكل 

  
  فرآيند رده بندي در تحليل مميزي چندگانه   5 - 4شكل 

  
  

  
 

…

 ورودي

 1امتياز مميزي         

 2مميزي         امتياز 

 nامتياز          مميزي  

 خروجي انتخابگر ماكزيمم


