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 تشکر و قدردانی
ای به بزرگی جهان خیمه زند و به او عقل داد انتهای خویش تا انسان در قدوم خلقتش به پهنای گستردهکه خلق کرد هستی را از رحمت بیبا نام آن

 تا عظمت خلقت را دریابد.
وند متعال این دوره تحصیلیم را به پایان رس ها را یارای آن نیست که لطف و محبت آنانی را در تمام ام، هر چند واژهاندهاکنون که به یاری خدا

دانم ام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و بر خود واجب مینوش دریای مهر و محبتشان بودهدوران زندگیم جرعه
کلاتم در تمام مراحل زندگی بودهرا که همواره راه و یاری خواهر نازنینم عزیزم شائبه پدر و مادرزحمات بی اند، ارج نهاده و مراتب تشکر گشای مش

 های آنان ابراز دارم. قلبی و باطنی را از مهربانی

و حوصله  ارزنده، صبرها و نظرات که رهنمود طاهری شهرآئینی دکتر  و شاهسونیدکتر  ان دریغ استاد فرهیخته و توانمندم جناب آقایاز زحمات بی
سلامتی و موفقیت همیشگی این بزرگواران را از درگاه یزدان پاک  وکنم صمیمانه تشکر می نقش مهمی در به ثمر رساندن این پروژه داشتند  ،فراوان

 نامه سزاوار دقت و محبت اساتید گرامی باشد. خواستارم. امید آنکه این پایان

 ارم.ز سپاسگ  اند،عی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نمودهکسانی که به نو دوستان و در پایان از تمامی
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‌فائضه صفری اینجانب‌ ‌رشته ‌ارشد ‌کارشناسی ‌‌آمار ریاضیدانشجوی‌دوره ‌صنعتی‌‌ریاضیدانشکده دانشگاه

‌ ‌نامه ‌پایان ‌نویسنده  بندی متداول جهت دههای رهای یادگیری ماشین با روشمقایسه روششاهرود

‌داود شاهسونی و دکتر حمید طاهری شهرآئینیدکتر تحت‌راهنمائی‌‌ای ابرطیفیبندی تصاویر ماهوارهرده

‌.متعهد‌می‌شوم

  ر است و از صحت و اصالت برخوردا است  نجام شده  اینجانب ا امه توسط  تحقیقات در این پایان ن

. 

  ه ز نتایج پژوهشهای محققان دیگر ب ا .در استفاده   مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  امه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان ن

. است  رائه نشده  ا  امتیازی در هیچ جا 

   ا ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج ب ا ین  کلیه حقوق معنوی ا

ام  به «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « اهرود دانشگاه صنعتی ش» ن

.  چاپ خواهد رسید 

  اند در ر بوده  امه تأثیرگذا نتایح اصلی پایان ن فرادی که در به دست آمدن  حقوق معنوی تمام ا

ز  امهمقالات مستخرج ا  رعایت می گردد. پایان ن

 ز م امه ، در مواردی که ا ین پایان ن نجام ا ( استفاده در کلیه مراحل ا آنها  افتهای  ا ب ) ی وجود زنده 

. است   شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده 

  فراد دسترسی ا ه حوزه اطلاعات شخصی  امه، در مواردی که ب ین پایان ن انجام ا در کلیه مراحل 

. زداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است           یافته یا استفاده شده است اصل را

32/11/1231ریخ تا  

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن )مقالات مستخ ا ین  ه کلیه حقوق معنوی ا یان امه های را برن ، کتاب ،  رج 
نشگاه صنعتی شاهرود می  ه دا ( متعلق ب ر ها و تجهیزات ساخته شده است  فزا ا نرم  ای ، 

. اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  ین مطلب ب . ا  باشد 

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان ن  .استفاده ا
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 چکیده

میدانی کهه  های مطالعه مختلف در سطح زمین از روش بندی عوارضهای ردهگذشته برای ایجاد نقشه در

ای، ایهن مهه    ها و برداشت تصاویر مهاهواره شد. با ظهور ماهوارهاستفاده می بر بودگیر و هزینهبسیار وقت

های اسهتخراج  . اما مشکل این است که دقت نتیجهشودزش آنها انجام میای و پرداتصاویر ماهواره توسط

بندی در گذشهته  تداول ردههای مبندی دارد. روشش تصویر برای ردهشده بستگی به عملکرد روش پرداز

پیشهرفته آمهاری و    ههای جدیهد  را به انجهام رسهانند. بها ظههور روش    اند به نحو مطلوبی این مه  توانسته

ای را بهتهر از  هبنهدی تصهاویر مهاهوار   هها عملیهات رده  توان امید داشت که این روش، میینیادگیری ماش

ههای  ف از روشمختله  بنهدی کهاربری اراضهی   عهه جههت رده  دهند. در ایهن مطال  انجام های متداولروش

شهوند.  های متعهار  مقایسهه مهی   با روش ه شده و عملکرد آنهاگیری ماشین استفاددپیشرفته آماری و یا

 کههههه درطههههول و  شههههودطیفههههی اسههههتفاده مههههیهههههای تشعشههههع ابردادهبههههدین مناههههور از 

 )بانهد مهاهواره(   متغیر توضیحی 971ها شامل این داده .اندآوری شدهای جغرافیایی مشخصی جمعهعرض

 منطقه مهورد مطالعهه را   مختصات جغرافیایی نوع پوشش گیاهی دراست که ای رده91 و یک متغیر پاسخ

ت شهده اسهت. بهرای اسهتخراج     برداشه  AVIRISمقادیر متغیر توضیحی توسط سنجنده  کند.خص میمش

 KFC ( Kennedy دراستفاده شهده اسهت. منطقهه مطالعهاتی      LAND SATای از تصاویر ماهواره، هاداده

Flight centerمهورد مطالعهه در ایهن     های پیشهرفته آمهاری  روش آمریکا واقع شده است. ( ایالت فلوریدا

 4روش ماشین بردار پشهتیبان دارای   د.نباشبردار پشتیبان و جنگل تصادفی می شامل ماشین ه،پایان نام

انتخاب نوع توابع کرنل  .دنباشمی خاص خود دارای پارامترهای ر یک از آنهاکه ه است تابع کرنل مختلف

، دارای هزینهه  دشهو ای انجهام مهی  از جستجوی نقطهه با استفاده های آن که بهینه سازی مقادیر پارامترو 

آن  سهاخت    کهه  اسهت ای از چنهدین درخهت تصهمی     مجموعهه  ،جنگل تصادفی است. یمحاسباتی گزاف

اجهرای  هزینهه   که باشدمی درختدر رشد  های مورد نیازمتغیرتعداد تعداد درخت و  دو پارامتربه وابسته 



 ز‌
 

ههای پیشهرفته   ء روشایهن دو روش ذکهر شهده جهز    . آن بسیار کمتر از روش ماشین بردار پشتیبان است

کهه در   اسهت  ، تحلیل ممیهزی خطهی  های متداول آماری شامل تحلیل ممیزی درجه دومروشهستند و 

 از نههایی مهدل   .شوندنامیده میفاصله ماهالونبیس  علوم مهندسی به ترتیب روش ماکزیم  درستنمایی، 

 شهین امهدل م  ،روش 4یهن  ا شود. نتیجهه مقایسهه  می حاصل های پیشرفته و متداول آماریمقایسه روش

حساسیت بالایی برای که نموده معرفی  185/0دقت کلی با را مدل منتخب  نرمالبردار پشتیبان با کرنل 

   .داده استبخوبی انجام را  رده 91ای تمامی بندی برها دارد. به عبارت دیگر ردهردهتمامی 
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بر گیر و هزینههای مطالعه میدانی که بسیار وقتاز روش کاربری اراضی هایدر گذشته برای ایجاد نقشه

ای و ای، این مه  توسط تصاویر ماهوارهها و برداشت تصاویر ماهوارهظهور ماهوارهشد. با استفاده می بود

ای از تصاویر ماهوارهاستخراج شده  . اما مشکل این است که دقت نتایجشودپردازش آنها انجام می

بندی در گذشته ردههای متداول دارد. روش بندیردهبستگی به عملکرد روش پردازش تصویر برای 

های جدید و پیشرفته آماری و را به انجام رسانند. با ظهور روشاند به نحو مطلوبی این مه  ستهتوان

ای را بهتر از بندی تصاویر ماهوارهها عملیات ردهتوان امید داشت که این روشیادگیری ماشین، می

 انجام دهند.های متداول روش

بعنوان دو روش  2شین بردار پشتیبانو ما 9دو روش جنگل تصادفی ابتدادر این پایان نامه 

4تحلیل ممیزی خطی ،1تحلیل ممیزی درجه دومروش  دوو و یادگیری ماشین پیشرفته آماری 
بعنوان  

ابر های تشعشع بندی دادهبه مناور ردهمعرفی شده و عملکرد آنها متداول آماری  بندیرده روش دو

 گیرند.طیفی مورد ارزیابی قرار می

 بندی در سنجش از راه دورهکاربرد رد -1-1

 طیفهی ابر ههای 8سنجنده توسعه و دورازسنجش آوریفن در افزارینرم و افزاریسخت نوین هایپیشرفت

 بعضهی  و زمهین  سهطح  گونهاگون  ههای پدیهده  مطالعهه  و شناسایی اطلاعات، استخراج برای مناسبی ابزار

 ،گونهاگون  کاربردههای  در طیفیبرا تصویری ایهداده ی بالقوه توانمندی. است آورده فراه  دیگر سیارات

 هها، داده ایهن  زیاد نسبتاً حج  علت به. است گشوده دورازسنجش پژوهشگران روی پیش یا گسترده افق

                                                             
1  Random Forest 
2  Support Vector Machine 
3  Quadratic Discriminant Analysis 
4  Linear Discriminant Analysis 
5  Sensor 
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 ایهن  انتقهال  و سهازی ذخیره سازی،فشرده چگونگی موضوع بر گذشته، در شده انجام تحقیقات از بسیاری

 یبنهد  رده ههای الگهوریت   در موجود باندهای تمامی میان از مناسب طیفی هایباند انتخاب و هاداده نوع

 جداسهازی،  شناسایی، هایالگوریت  بهبود و توسعه چون تحقیقاتی موضوعات اخیراً اما. بود شده متمرکز

 توجهه  مهورد  هها، داده ایهن  از استفاده بای ناهنجار و اهدا  آشکارسازی و بندیرده اهدا ، ویژگی تعیین

 .  است گرفته قرار

 را کارشناسان از بسیاری توجه دهدمی قرار کاربران اختیار در دور از سنجش هایاطلاعاتی که داده

 .اسهت  شهده  کنهونی  دنیای در نوظهور آوریفن این از استفاده سطح گسترش باعث و کرده خود جلب به

 زمینهی،  بهرداری  نقشهه  ماننهد  اطلاعهات  تولیهد  دیگهر  ههای روش با مقایسه در از دور سنجش هایروش

 نه تنها دور از سنجش. هستند برخوردار بسیار زیادی مزایای محلی از هایآمارگیری و هوایی عکسبرداری

 مرتفهع  اسهت  سهنتی  و زمینهی  ههای روش لازمهه  را که آن در فیزیکی حضور و محل به دسترسی مشکل

 کلهی  دید امکان مطالعه مورد هاز منطق خوبی پوشش ایجاد با بلکه است، رسانده حداقل به را آن و ساخته

 دههد، مهی  ای پوشهش مهاهواره  تصهویر  یهک  کهه  سطحی به توجه با سازد.می فراه  از منطقه مطالعاتی را

 و آمده پایین کار انجام هزینههای مورد نیاز کاهش یافته و زمان ایجاد نقشهتوان گفت که در مجموع، می

متخصص  ولی ک  انسانی نیروی به آوریفن از این تفادهاس که چرا است صرفهبه مقرون اقتصادی لحاظ از

 .دارد نیاز محدود( بسیار زمینی عملیات )و

 همهین  و بهوده  رقهومی  صورت به دور از سنجش در آنها خروجی و هاپردازش کلیه و هاداده امروزه

  شود. برده استفاده حداکثر موجود کامپیوتری آوریفن از تا شودمی باعث مسئله



مقدمه                                                              فصل اول                                     

 

4 
 

 اریخچه تحقیقت -1-2

رسهد.  میبسیار ضروری به نار روی زمین،  انسانیهای های گیاهی مختلف و فعالیتآگاهی درباره پوشش

ای که شامل ایهن  نقشهباشد. ها بسیار مفید میاستفاده از زمینطراحی و مدیریت بهتر این اطلاعات برای 

 شود.  نامیده می کاربری اراضیاطلاعات است، نقشه 

)ماننهد  سهنتی   ههای ههوایی و روش های بوسیله عکس کاربری اراضیگذشته، نقشه  ایهدر دهه 

-می و ردهورقه های فراینداخیراً،  .و پرهزینه بودندبر شده است که بسیار زمانمی استخراجبازدید مکانی( 

تفاده بها اسه  شه نق تولیده است. دشمنجر به تولید نقشه کاربری اراضی رقومی ای های ماهوارهبندی عکس

کافی و توانهایی پوشهش   دقت ناسب، قدرت تفکیک مکانی مدارای بر نبوده و ، زمانایماهواره هایاز داده

بهرای ترکیهب بها    می ورقه  کاربری اراضی هاینقشه(. 9115، 9کونگالتونمکلود و ) های پهناور استناحیه

بنهابراین،   د.نشهو انتقال داده مهی  GISبه محیط توانند ، میهای اطلاعات و تحلیل فضایی بیشتردیگر لایه

بها   استخراج شده هایطور آشکار بهتر از نقشهای، بهماهواره کاربری اراضی استخراج شده از تصاویرنقشه 

 .سنتی است هایروش

ههای  بوسیله تکنیهک  ایهای ماهوارهرا از عکس کاربری اراضیکنون، بسیاری از محققان نقشه تا 

 بنهدی متهداول ماننهد رده  بنهدی  ههای رده تعدادی از تکنیهک ، 9170در سال د. اناستخراج کردهبندی رده

بنهدی  وح بهرای رده طبندی متوازی السهای ردهو تکنیک تحلیل ممیزی خطی، تحلیل ممیزی درجه دوم

و همکهاران،   4یهوز ؛ ر9174، 1؛ گودنهوق و اسهچلین  9171، 2اسهچل ند )ای معرفی شهد های ماهوارهعکس

بنهدی متهداول   ههای رده تهرین روش معرو  ازتحلیل ممیزی درجه دوم  روش(. 9150، 8؛ استراهلر9178

                                                             
1

  Macloed and Congalton 
2   Schell 
3   Goodenough and Schlien 
4   Reeves 
5   Strahler 



مقدمه                                                              فصل اول                                     

 

5 
 

ای و تولیهد  مهاهواره  تصهاویر بندی برای رده ایبه طور گسترده و دارای نتایج رضایت بخش بوده است که

و همکهاران،   1؛ مینگ9110، 2؛ وانگ9157و همکاران،  9تونسند) ه استدشکاربری اراضی استفاده نقشه 

، 7فریهدل ؛ برودلهی و  9117، 1؛ لانگفهورد 9111و همکهاران،   8؛ هانسهن 9114، 4دفریس و تونسند؛ 9111

، 99؛ شهالابی و تاتیشهی  2001، 90الماگهد و تهانتون   ؛ ابو2009، 1؛ اسکات و مارک9115، 5؛ دمورات9117

 (.  2001و همکاران،  91؛ مانوندهار2007، 92؛ هانگر و ریس2007

و ههای عصهبی مصهنوعی    بندی هوشمندی مانند شبکههای ردهمیلادی، روش 10و  50در دهه 

، 94وارتون) ندرفته شدبکار گ کاربری اراضیای و تولید نقشه ماهواره تصاویربندی برای ردهو  فازی معرفی

؛ 9114، 97؛ گوپهال و وودکهوک  9118، 91؛ پهائولا و اسهچونگردت  9110و همکاران،  98بندیکتسون؛ 9151

، 20؛ لوکهاس 9111؛ گوپهال و وودکهوک،   9111، 91؛ آبوئلگسهی  و همکهاران  9117، 95آتکینسون و تانتهال 

نویهد دهنهده    مبندی تحلیل ممیهزی درجهه دو  و رده بندی هوشمندهای ردهمقایسه بین تکنیک(. 2007

را دارا با دقت بهالایی  کاربری اراضی  تولید نقشه، توانایی بندی هوشمندهای ردهروشاست که مطلب این 

                                                             
1   Townsend 
2   Wang 
3   Ming 
4   Defries and Townsend 
5
  Hansen  

6   Langford 
7   Brodley and Friedl 
8   Demorate 
9   Scott and Mark 
10  Abou El-Magd and Tanton 
11   Shalaby and Tateishi 
12   Hanger and Rees 
13  Manundhar   
14  Wharton 
15   Benediktsson 
16  Paola and Schowngerdt    
17   Gopal and Woodcock 
18  Atkinson and Tantall    
19   Abuelgasim 
20   Lucas 
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و  4سهونار اربهک  ( و 2001) و همکهاران  1(، مورتی2001)2(، پال و ماتر9111)9کیوکو ال،. برای مثهستند

مقایسهه   بندی تحلیهل ممیهزی درجهه دوم   را با ردههای عصبی بندی شبکه( تکنیک رده2004) همکاران

نسبت به روش تحلیهل ممیهزی    تریمناسببندی روش رده های عصبینشان دادکه شبکهکردند و نتایج 

 است.کاربری اراضی نقشه  تهیهبرای  ومدرجه د

نقشهه   تهیهه بهه طهور گسهترده بهرای     بندی دیگری اسهت کهه   تکنیک رده 8درخت تصمی روش 

؛ 9117، 1فریهدل و برودلهی  مثهل،  ) ای مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت    ماهواره کاربری اراضی از تصاویر

 (.2001، 1تر؛ پال و ما2000و همکاران،  5؛ هانسن9115و همکاران،  7دفریس

پشهتیبان و  های جدیهد یهادگیری ماشهین ماننهد ماشهین بهردار       ، تکنیکمیلادی 2000در دهه  

و همچنهین   ایمهاهواره  تصهاویر بنهدی  هایی با دقت بالا برای ردهعنوان روشه بمعرفی و  جنگل تصادفی

و  99بهراوون (، 9111) و همکهاران  90بهرای مثهال، ههرمس    ند.کار گرفته شهد به کاربری اراضینقشه تولید 

(، پهال و  2001)94(، مرسهیر و لنهون  2001)91کیوچهل (، 2002) و همکهاران  92هانهگ (، 9111) همکاران

، 91(، والتهون 2005و همکاران) 95(، هانگ2005)97(، والتون2007)91یکتسون(، واسک و بند2004)98ماتر

                                                             
1   Civco 
2  Pal and Mather    
3   Murthy 
4

  Sunar Erbek 
5   CART 
6   Friedl and Brodley 
7   Defries 
8   Hansen 
9    Pal and Mather 
10   Hermes 
11   Brown 
12   Huang 
13   Keuchel 
14   Mercier and Lennon 
15   Pal and Mather 
16   Waske and Benediktsson 
17   Walton 
18   Huang 
19   Walton and Yang 
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بنهدی  ور ردهبهه مناه   ماشین بردار پشهتیبان  ( از2001)9سن( و کاوزوگلو و کولک2005و همکاران) یانگ

و  1پههههال(، 2008و همکههههاران) 2هههههام . همچنههههینکردنههههداسههههتفاده  ایمههههاهواره تصههههاویر

و  1(، کهههاتلر2007و همکهههاران) 8، پیتهههرس(2001و همکهههاران) 4(،گیسلاسهههون2008همکهههاران)

( از روش جنگل تصادفی برای تولیهد نقشهه   2090و همکاران) 5گیمر( و 2005)7(، والتون2007همکاران)

 استفاده نمودند. کاربری اراضی

 اهداف و ضرورت انجام پایان نامه -1-3

روش تحلیل ممیزی خطی، تحلیل ممیهزی درجهه    همچونبندی متداول های ردهوفور از روشتاکنون به

علهوم و  تکنولهو،ی، نیهاز بهه      ای استفاده شده است. اما بها پیشهرفت  بندی تصاویر ماهوارهجهت رده دوم

ههای  توزیع فضایی پوشش ،کاربری اراضینقشه  رسد.به نار می الاتر ضروریبندی با دقت بهای ردهنقشه

-منطقه مطالعاتی را نشان مهی  در( و ... جنگل مناطق شهری،های کشاورزی، ) مانند زمین مختلف زمین

 ههای اخیهر هسهتند   بررسی و تعیین تغییرات کاربری یا پوشش زمین در دههه مند به دهد. محققان علاقه

توانهد  ( زیرا این تغییرات می9110، 92؛ پاری9110، 99؛ اوستروم9117، 90؛ نیجکمپ9114، 1رنرمایر و تو)

شهود.  ط تغییر آب و هوا و قطهع درختهان مهرتب   محیطی، زیست به مسائل  طور مستقی  یا غیر مستقی به

ی بهرآورد  کاربری اراضه ی نقشه تواند بوسیلهها میکشاورزی موجود و میوهمحصولات نوع و مقدار بعلاوه، 

برای برنامهه ریهزی صهادرات و واردات محصهولات کشهاورزی مفیهد و        شود. بنابراین نقشه کاربری اراضی
                                                             
1   Kavzoglu and Colkesen 
2   Ham 
3   Pal 
4   Gislason 
5   Peters 
6   Cutler 
7   Walton 
8   Ghimire 
9    Meyer and Turner 
10   Nijkamp 
11   Ostrom 
12   Parry 
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مقهدار   از اهمیت بسزایی برخهوردار اسهت زیهرا    رای صنعت بیمهباشد. نقشه زمین همچنین بسودمند می

توان با استفاده از این شود را میمیبلایای طبیعی مختلف وارد  بدلیل آسیبی که به محصولات کشاورزی

 محاسبه کرد. طور عادلانهو به و مقدار بیمه را با بالاترین دقت هنقشه تعیین نمود

ای تصاویر ماهواره بندیجنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای ردههای تاکنون روشاگر چه 

 از داده ابرطیفی ری اراضیاستخراج نقشه کارب ندرت جهت اند، اما از این دو روش بهبکار برده شده

در بنابراین، اند. قرار گرفتهمقایسه مورد با ه   این دو روش در این مه  به ندرت استفاده شده است و

 ابرطیفی مورد استفاده قرار  بندی دادهماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی برای ردهاین مطالعه، 

. بعلاوه، گیردقرار میبررسی  مورد ها در این مطالعهز روشگیرند و توانایی، مزایا و معایب هر کدام امی

 شود.بندی متداول مقایسه میهای ردهو جنگل تصادفی با تکنیکنتایج ماشین بردار پشتیبان 

 ساختار پایان نامه -1-4

 بصورت زیر تهیه و تنای  شده است. های مختلف پایان نامهبخش

معرفی دو روش جنگل  است. شدهمعرفی  ه در این مطالعهاستفاده شد هپایگاه داددر فصل دوم، 

 همچنین و باشندمی آماری های پیشرفتهروش تیبان که جزوتصادفی و ماشین بردار پش

 ارائه در فصل سوم  تحلیل ممیزی خطی و تحلیل ممیزی درجه دومشامل های متداول آماری روش

درآن معیارهای انتخاب روش مناسب،  سپس و شدهارم، الگوریت  تحقیق بیان در فصل چه .شوندمی

سپس مقایسه و شده حاصل از هر روش ارائه نتایج تجربی  فصل پنج ، ابتدادر  توضیح داده شده است.

 های متداول آماری انجام گرفته است.های پیشرفته و روشبین روش

 



هاپایگاه داده                                                                                               دومفصل   

 

9 
 

 

 

 

 

 فصل دوم

 هاپایگاه داده                    

 

 

 

 

 

 

 

 



هاپایگاه داده                                                                                               دومفصل   

 

11 
 

 اسهت.  داشهته  مکانمند( وجهود  هایداده خصوصها )بهداده آوری جمع برای مختلفی هایروش دیرباز از

 عمده هایروش دور از سنجش و فتوگرامتری وگرافی،رهید زمینی، برداری نقشه نجومی، مشاهدات انجام

 .باشندمی مکانمند اطلاعات آوری جمع

ر آن برداشت اطلاعات د که شودمی محسوب هاداده آوری جمع هایروش زمره ازسنجش از دور 

 وظیفهه  انسهانی  عامهل  درآنهها  که زمینی هایروش مقابل در شود.انجام می اشیاء با فیزیکی بدون تماس

  در شهود، مهی  انجهام  اشیاء از ک  فاصله با یا مستقی  تماس در معمولاً و دارد عهده بر را برداشت و تفسیر

 است.   9هسنجندسنجش از دور، جمع آوری داده برعهده 

 :از عبارتند آنها ترینمه  از برخی که است شده ارائه بسیاری تعاریف تاکنون دور از سنجش برای

  انهر،ی  تعامهل  ثبهت  حاصهل  کهه  اسهت  تصهاویری  تفسهیر  و پهردازش  دانهش  دور از سهنجش 

 باشند.می اشیاء و الکترومغناطیس

  امهواج  خصوصهیات  از اسهتفاده  بها  فضها  از زمهین  سهطح  برداشهت  معنهای  بهه  دور از سهنجش 

   است. اشیاء سطح از شده منتشر یا منعکس الکترومغناطیس

  طریق از پدیده، یا منطقه شیء یک درباره اطلاعات آوردن دستآوری( بهفن هنر)یا و عل  دور از سنجش

 پدیهده  یها  منطقهه  شهیء  با مستقی  تماس )بدون دستگاه یک بوسیله شده اخذ هایداده آنالیز و پردازش

 . مطالعه( است مورد

های پوشش زمین در رده بندیرده به مناور ،طیفیابر، از تصاویر دورازبا فراگیر شدن عل  سنجش

ههای اطلاعهات مکهانی    محیطهی و سیسهت    پهایش ، محیط زیستکاربردهای کشاورزی، مدیریت بحران، 

ها کهافی بهود.   آنالیز داده طیفی برایابرپایین طیفی تصاویر  قدرت تفکیکشد. در این موارد، استفاده می

                                                             
1  Sensor 
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طیفی با دقت طیفی بسیار بهالا و تعهداد    هایطیفی، از باندابرطیفی، در تصاویر چنددر مقایسه با تصاویر 

تهرین تفهاوت بهین تصهاویر     د. این موارد، اصلیشوها استفاده میآوری دادهجمع برایباندهای بسیار زیاد 

طیفهی،  چندتصاویر  است. به علت دقت طیفی پایین یدورازطیفی در کاربردهای سنجشابرطیفی و چند

 طیفی هستند.  ابردارای محتوی اطلاعاتی کمتر نسبت به تصاویر این تصاویر 

آوری داده را در تعداد باندهای طیفی هایی هستند که قابلیت جمعسنجندههای ابرطیفی، سنجنده

 هها بهه   جزیهه و تحلیهل ایهن داده   ابراین بهرای ت باند طیفهی( و بنه   200بسیار زیاد در خود دارند )بیش از 

 های خاصی نیاز است.روش

در نار گرفهت کهه دو    بعدی 1توان بصورت ماتریس ضای تصویر را میفهای ابرطیفی، در سنجنده

است و بعد سوم، باندهای مختلف طیفی است. فضهای طیفهی، پاسهخ طیفهی      های تصویربعد اول پیکسل

کنهد. در ایهن فضها، بانهدهای مختلهف در واقهع       ابعی از طول موج بیهان مهی  بصورت ت های مختلف رارده

محورهای مختصات هستند و هر پیکسل با توجه به پاسخ طیفی خود بصورت یک نقطه نمایش داده مهی  

 شود.

 طیفیابرتاریخچه تصویربرداری  -2-1

ههای   ای تهیهه نقشهه  ههای مناسهب بهر    آوری داده طیفی برای اولین بار بهه مناهور جمهع   ابرتصویربرداری 

و بهه   شناسی و اکتشا  معادن در اواخر دهه هفتاد مهیلادی در ایهالات متحهده آمریکها انجهام شهد       زمین

و مهیلادی   9157ترین مرحله پیشرفت و تحول این فناوری، در سال  یافت. مه  سرعت توسعه و گسترش

AVIRIS طیفی هوایی به نامابراولین سیست  تصویربرداری  همزمان با ساخت
 ناسها  JPLمرکهز   توسط، 9

                                                             
1 Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer  
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میلادی در مهدار قهرار    2000در سال  HYPERIONطیفی فضایی به نام ابراولین سنجنده  .صورت گرفت

  گرفت.

 

 AVIRI نسورنمایی از س -(9-2شکل)

 ایکاربرد تصاویر ماهواره -2-2

 بهرآورد  کشهاورزی؛  ضهی ارا وسهعت  و تولید خمینت از عبارتند ایماهواره تصاویر کاربردهای از هایینمونه

 ؛جنگهل  نهوع  و پوشهش  بنهدی رده محصولات؛ انواع مشخصات و وضعیت تعیین خاص؛ محصول یک سطح

 خهاک  ههای نقشهه  ،ئومورفولهو،ی؛  ههای نقشه شناسی؛ زمین هاینقشه کاربری؛ /پوششی هاینقشه تولید

 آب؛ آلهودگی  بررسهی  و مطالعه دسترسی؛ و هاجاده شبکه تنای  شهری؛ توسعه کنترل و ناارت شناسی؛

 زلزلهه،  از ناشهی  ههای خسارت برآورد شناسی؛ اقیانوس ها؛یخچال مطالعه سنجی؛ بر  آبی؛ ذخایر ارزیابی

 .امنیتی  ناامی کاربردهای خشکسالی؛ بررسی جنگ؛ سوزی، آتش سیل،

 سهنجش  کاربردی تحقیق هایجنبه از بسیاری هنوز ولی آیدمی طولانی نار به لیست این گرچه

 کاربردههای  جزء نیز را بشری زندگی دیگر هایجنبه از بسیاری باید آن بر شود. علاوهنمی شامل را دور از

 در و صهحیح  بجها،  استفاده تنها که داشت نار در را نکته این باید سرانجام آورد. حساب به دور از سنجش
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 تضهمین  را دوری از جشسهن  تصهاویر  از اسهتفاده  موفقیهت  تواندمی دسترس در هایداده هایقابلیت حد

 از بسیاری تا است شده باعث همیشهدور  از سنجش هایداده از نادرست تصورهای و بالا هایتوقع نماید.

 آن مزایای از شاید و باید که آنچنان و کنند احتیاط آوریفن این از استفاده در گیرندگان تصمی  و مدیران

 .نبرند بهره

 ده شده است به شرح زیر می باشد.  هایی که در این مسئله استفاداده

 هاداده پایگاه -2-3

واقهع شهده    در کیپ کارناوال، فلوریدااست که ( ksc) مرکزی فضایی کندی ساحل غربی بهها مربوط داده

بندی پوشش زمهین بهرای   ی از پرندگان و آبزیان است. ردههای مختلفزیستگاه مهمی برای گونهاست که 

 .با توجه به تشابه طیفی دشوار استش گیاهی خاص این محیط برای ایجاد پوش

برای بدست آوردن این اطلاعات طیفی از مرکز فضایی کنهدی، فلوریهدا از تصهویربرداری توسهط     

AVIRIS بانهد طیفهی بهه     224است. اطلاعهات کسهب شهده در    استفاده شده  9111مارس  21تاریخ  در 

 20هها کهه از ارتفهاع حهدود     است. ایهن داده  قرمز وده طیفی مرئی و مادوننانومتر در محد 90عرض باند 

بانهد جمهع آوری شهده     45متر اسهت. متاسهفانه    95کیلومتری بدست آمده، دارای قدرت تفکیک مکانی 

باشند. لذا در تجزیه لایی است و لذا قابل استفاده نمیبا خطایدارای جذب آب در اتمسفر 9توسط سنسور

، پوشش زمهین  بندیردهبه مناور  ند باقیمانده استفاده شده است.با 971و تحلیل در این تحقیق فقط از 

ههای  تعهداد نمونهه  ی در نار گرفته شده است که اسامی آنها به همراه پوششهای مختلف از گونه رده 91

بهرای   زیهر  یاینترنته آدرس رایگهان در  این مجموعه داده بطور ( آمده است. 9-2داشت شده در جدول )بر

 .است قابل دسترسبندی های ردهزیابی تکنیکاستفاده عموم و ار

                                                             
1
 AVIRIS 
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http://www.csr.utexas.edu/hyperspectral/data/KSC 

 رده 91اسامی -(9-2)جدول

 

   

http://www.csr.utexas.edu/hyperspectral/data/KSC
http://www.csr.utexas.edu/hyperspectral/data/KSC
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 تصادفی جنگل -3-1

 های یادگیری ماشین بوده وروشو جز است که جنگل تصادفیسازی، روش های جدید مدلیکی از روش

و  9توسهط لئهو بهریمن     2009در سال این روش . دهی نمایش می RFآن را به اختصار با نماداز این پس 

شناسند. نهام  دو محقق میتصادفی را با نام این ی محققان، جنگل ارائه شد به طوری که همه 2آدله کاتلر

 پیشهنهاد شهد.  4گرفته شده که اولین بار توسط تین کام هو 1های تصمی   تصادفیاین روش از نام جنگل

اساس کهار مهدل    کند.زیاد است، بیشتر بروز می قابلیت این روش، هنگامی که تعداد متغیرهای توضیحی

بندی درخت تصمی  بیان ابتدا روش رده ستلازم ا لذا ،صادفی ریشه در مدل درخت تصمی  داردجنگل ت

 شود.

 درخت تصمیمروش  -3-1-1

مشههور بهوده و    8CART که با نهام مسهتعار   است یو رگرسیون بندییک روش رده روش درخت تصمی 

د. در باهت داربهه هه  شه    ی تا حدودیبندی و رگرسیونهر دو موضوع ردهبرای  آنالگوریت  

فهههرض کنیهههد  فهههی )اسهههمی( اسهههت.  ع کیمتغیهههر پاسهههخ از نهههو بنهههدی، موضهههوع رده

       باشهد کهه در آن  )آموزشی( ساز جفت نمونه مدل Nای از مجموعه  {(     )   (9  9 )}

له، أاسهت. در ایهن مسه   شهاهده  امهین م -iپاسهخ   متغیرمقهدار    و بردار متغیرهای توضیحی 

ای گونهه بهه بعهدی(   m)ابر مکعب در فضهای  یمتغیرهای توضیح تا فضای تلاش بر این است

ههای واقهع در ههر بخهش، دارای حهداکثر همگهونی از لحهاظ رده        بندی شود که دادهتقسی 

                                                             
1
 Leo Breiman 

2
 Adele Cutler 

3
 Random Decision Forests 

4
 Tin Kam Ho 

5
 Classification and Regression Tree 
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بندی فضای مذکور توسهط یهک الگهوریت  سلسهله مراتبهی انجهام       تقسی  متغیر پاسخ باشند.

 .شودبه سوالات زیر پاسخ داده میشود و در آن می

در چهه مقهداری از   محور کدام یک از متغیرهای توضهیحی و   در راستای تقسی  فضا -9

 آن متغیر بایستی انجام شود.

 .معیار انتخاب راستا یاد شده چیست -2

 بایستی ادامه یابد. ایتقسی  فضا، تا چه مرحله -1

 بندی یک مشاهده جدید چگونه باید صورت گیرد.پس از تقسی  فضا، رده -4

درحالهت دو  مهثلاً  گویند. ( میnode) گرهگیرد قطه انجام میناز هر متغیر که افراز در آن  به مقداری

 2  9  0 آنگهاه   ( باشهد 9-1) صورت قهاب سهمت راسهت شهکل    بندی فضا بهاگر تقسی  توضیحیمتغیر 

 (9-1بندی )قاب سمت چپ شهکل  دهند. اگر به ساختار درختی این تقسی ها را تشکیل میجموعه گرهم

 شوند.  به یکدیگر متصل می ی درختهاره محلی است که زیرشاخهدر واقع گتوجه کنی ، 

 

 

 بندی فضاتقسی  نمودار درختی (قاب سمت چپ) بندی فضا،(تقسی قاب سمت راست) -(9-1) شکل
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هستند به این معنی که ههر   9ها دوتاییدر روش درخت تصمی ، درخت که لازم به ذکر است

ندی مطهابق  باین تقسی  شود.تقسی  )شاخه(  مجموعه به دود توانمیفقط  )شاخه(فضا زیر 

و   tparentیها   tpبها   هها کلی دادهاگر فضای خواهد شد. که در ادامه توضیح داده  قانونی است

tو   tr بها  ست و چپ به ترتیبفضاهای تقسی  شده رازیر  l    (، 2-1)شهکل د نشهو نشهان داده

 .نموددی تعریف بنتقسی را برای این نوع  (9-1) توان اندازهمی

 

  CARTنمایی از جداسازی الگوریت   -(2-1شکل )

‌

 ( ( ))   ( )  (    (  )     (  ))                                                                           (9 1)  

سهمت چهپ و راسهت حضهور     که در زیر فضای هستند ا هترتیب نسبتی از کل داده به    و     آنکه در 

 های زیر باشد.تواند یکی از گزینهمیاست که  2ک تابع ناخالصیی ( ) همچنین   رنداد

(1-2) 

(1-1) 

(1-4) 

 که در آن

 ̂   
9

  
∑    

(    ) 
  9                                                                               (1-8)  

                                                             
1    Binary tree 
2

  Impurity Function 






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9         

0         
 

 تعهداد کهل    Nmاسهت،   Rm در زیهر شهاخه   ام -k ردهههای  ، احتمهال حضهور داده     ̂ (  8-1دررابطه )

 هها  نگر تعهداد کهل رده  نشها   K )فضهاها( و  هها کل زیهر شهاخه   تعداد Rm  ،Mدر زیر فضای های واقع داده

برای هر کهدام از  نشان داده شده است.  1-1( برای دو رده، در شکل 4-1( تا )2-1نمودار توابع )باشد. می

K در هر زیر فضای رده ،Rm  اصهلی   ردههها بیهانگر      ̂ شود که ماکزیم  ایهن  محاسبه می   ̂ ، یک

بهه  ( 4-1( تها ) 2-1روابهط ) بهرای سهه تهابع    ای دو رده حالت برایام است. -K رده،  Rmمربوط به فضای 

9)     (  )  و{  9  }     9، (  9) 2 بهههه صهههورت  ترتیهههب  در  (  9)    (  

   .یندآمی

 

  دو رده نمودار توابع ناخالصی برای -(1-1شکل)

ن، افهراز فضها انجهام    بایستی به ازای هر متغیر و به ازای تمام نقهاط ممکه   9برای پاسخ به سوال 

    (( ) ) مقههدار مههاکزیم   .شههودمحاسههبه  بنههدیتقسههی  متنههاظر بهها آن  (( ) ) مقههدار و گیههرد 

تعیین کننده متغیر و مقداری از آن متغیر است که بایستی افراز فضا در این مرحله در راستای آن متغیهر  

م شده و فضها بهه دو زیهر فضها تقسهی       بندی فضا انجابدین ترتیب اولین تقسی  و از آن مقدار انجام شود.

 آید.درخت تصمی  با دو شاخه بوجود می شده و
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بها  ) k  رده، یهک مثهال سهاده دو متغیهره بها دو      9و پاسخ به سوال  به مناور روشن شدن مطلب

فهرض کنیهد    گهردد. ه تعیین نقطه تقسی  فضا تشریح مهی ( ارائه شده و نحو   با علامت) Q ( و    علامت

 ( باشد.4-1صورت شکل )هله بهای مسأدادهراکنش نمودار پ

                            

 

        

 مختلف به همراه حالات  ردهله دو متغیره فرضی با دو أهای مسداده -(4-1) شکل

 مختلف تقسی  در جهت متغیر اول

ا بطهور  شود حالات ممکهن بهرای تفکیهک فضه    ( دیده می4-1) همانطور که در شکل

ست برای هر کهدام از حهالات مهذکور، طبهق     ا کافیبه چهار صورت ارائه شده است. عمودی 

 .حالت مذکور داری  4در هر  محاسبه شود. (( ) ) ( تابع 9-1رابطه )

 (  )  (
7
99) (

4
99)  

25
929 

ابع محاسبه ،هاحال برای هر کدام از افراز  صورت زیر است:ب ( )  ت

(  )               :(9برای حالت )  (
1
1
) ( )                         (  )  (

4
5
) (

4
5
)  

94
14

 

(  )             (: 2) حالت برای   (
8
8
) ( )                          (  )  (

2
1
) (

4
1
)  

5
11

 

(  )                (: 1حالت )برای   (
7
5
) (

9
5
)  

7
14

                     (  )  ( ) (
1
1
)    

(  )                 (:4) حالتبرای   (
7
1
) (

2
1
)  

94
59

                     (  )  ( ) (
2
2
)    

9 حالت 2 حالت  1 حالت  4 حالت   
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 صورت زیر است.ترتیب بهبهفوق حالت  4برای  (( ) ) تابع  سسپ

حالت اول    ( ( 9))  
25
929

 ((
1
99

) ( ))  ((
5
99

) (
91
14

))  0 041 

حالت دوم     ( ( 2))  
25
929  ((

8
99)

( ))  ((
1
99)(

5
11))  0 99 

حالت سوم    ( ( 1))  
25
929

 ((
5
99

) (
7
14

))  ((
1
99

) ( ))  0 98 

حالت چهارم    ( ( 4))  
25
929

 ((
1
99

) (
94
59

))  (( ) (
2
99

))  0 01 

تکهرار   نیهز  4-1حهالات شهکل    شهبیه تقسیماتی   جهت افقی این عملیات در انجام ربا تکرا

 .شودمی

 

 

 

مختلف به همراه حالات مختلف تقسی  در  ردهمساله دو متغیره با دو  فرضی هایداده -(8-1) شکل

 دوممتغیر راستای 

(  )              (:8) حالتبرای   (
8
5
) (

1
5
)  

98
14

          (  )  (
2
1
) (

9
1
)  

2
1

    

(  )      (:1برای حالت )  (
1
4
) (

9
4
)  

1
91

                   (  )  (
4
7
) (

1
7
)  

92
41

 

(  )     (:7الت )برای ح           (
2
1
) (

9
1
)  

2
1
                     (  )  (

8
5
) (

1
5
)  

92
41

    

8حالت  1حالت   7حالت    
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 اخیر عبارت است از:ه حالت برای هر یک از س Dمقادیر تابع 

حالت  پنج     ( ( 8))  
25
929

 ((
1
99

) (
2
1
))  ((

5
99

) (
98
14

))   0 009 

حالت شش          ( ( 1))  
25
929  ((

7
99) (

92
41))  ((

4
99)(

1
91))  0 001 

حالت  هفت        ( ( 7))  
25
929  ((

5
99)(

98
14))  ((

1
99)(

2
1))   0 009 

ای برای تفکیک مناسب است کهه بهه ازای   همانطور که قبلاً اشاره شد، راستا و نقطه

((1 ) ) ماکزیم  شود بنابراین چون  Dآن، تابع        9 000 7 لذا در قهدم اول،   ((  ) ) 

 1حالهت   انجهام شهود. یعنهی    1 و از نقطهه   9 فضای متغیرهها بایسهتی در راسهتای متغیهر     

)شهاخه(   یعملیات فوق برای ههر کهدام از دو زیهر فضها     بهترین حالت برای افراز فضا است.

 کند.های درخت شروع به رشد میشود و شاخهبوجود آمده به طور مستقل تکرار می

ای باید ادامهه  بندی فضا تا چه مرحلهبرای پاسخ به سوال سوم مبنی بر اینکه تقسی 

کهه اگهر درخهت    متذکر شد بایستی دیگر درخت چقدر رشد پیدا کند، ه عبارت پیدا کند و ب

بنهدی  دهد و درخت کوچک ه  ممکن است ردهبزرگ باشد پدیده بیش برازش رخ میخیلی 

 ننهد کهه مقهدار خطها    کیهای درخت رشد پیدا مرائه نکند. در واقع تا جایی شاخهخوبی را ا

 ای نداشته باشند.تفاوت قابل ملاحاه

 کردن فرایند هرس

ارائهه   cross-validationفرایند کار هرس کردن درخت تصمی  با استفاده از در این قسمت 

براسهاس بهینهه مناسهب بهین پیچیهدگی درخهت و        cross-validationخواهد شهد. فراینهد   
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یابهد و در حالهت   خطا کاهش مهی  ،است. با افزایش اندازه درخت misclassificationخطای 

ههای تصهمی  پیچیهده    رود. اما در طر  دیگر، درختسمت صفر میخطا به  درخت ماکزیم 

د. عملکرد درخت تصمی  روی داده مسهتقل قهدرت   نکنبر روی داده مستقل ضعیف عمل می

پیهداکردن بهینهه مناسهب بهین     اصلی  کارشود. بنابراین، پیشگوئی درست درخت نامیده می

 آید.پیچیدگی بدست می-تابع هزینهاز طریق  کارپیچیدگی درخت و خطا است. این 

  ( )   ( )   ( ̃)     
 

 

پیچیهدگی اسهت کهه    انهدازه   (̃ ) ، Tدرخهت   misclassificationخطای  ( ) در این رابطه 

پهارامتری اسهت کهه از طریهق     - دارد،  (مجموع کل نودههای پایهانی درخهت   ) ̃ بستگی به 

این فرایند دفعهات مختلهف بهرای نمونهه آزمهون و      د. آیبدست میای در نمونه آزمون دنباله

-crossایهن در حهالی اسهت کهه      شهود. شوند( تکرار میطور تصادفی انتخاب می)بهآموزشی 

validation  باشهد.  مهی بر هر پارامتر ندارد. این فرایند گاهی اوقات زماناحتیاجی به اصلاح

 دنشهو طهور تصهادفی انتخهاب مهی    بهه نمونه آزمون و آموزشی  اینکه بخاطرلازم به ذکر است 

 .هر دفعه از دفعه قبل متفاوت باشددرخت نهایی ممکن است 

دانی  که با اتمام مرحلهه  برای پاسخ به سوال چهارم مبنی بر تعیین رده بندی مشاهده جدید می

 .شودبر حسب مختصاتش در یکی از نواحی واقع می مورد نار مشاهده  ،قبل و تفکیک فضا به اندازه لازم

 در آن ناحیه است.بیشترین فراوانی دارای گیرد که ای تعلق میردهاین مشاهده به 

 مدل جنگل تصادفی -3-1-2

ی مدل جنگهل تصهادفی پرداخهت، چهرا کهه      توان به ارائهگردید میه روش درخت تصمی  معرفی حال ک

 ای ازمجموعهه  ،در مهدل جنگهل تصهادفی   ریشه در روش درخت تصهمی  دارد.  اساس کار جنگل تصادفی 
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دفی چندین درخت تصمی  در تشکیل مدل سهی  هستند. حال به بیان دو تفاوت اصلی مدل جنگل تصها 

 .شودو مدل درخت تصمی  پرداخته می

د کنند و نیهازی بهه ههرس کهردن     توانند کامل رشهای تصمی  میدرخت در مدل جنگل تصادفی-9

 .نیست

فقط تعدادی از متغیرهها   ر بهینه جهت تقسی  فضا،برای جستجوی متغی در مدل جنگل تصادفی -2

اسهتفاده   هامتغیر همهشوند، نقش دارند و بر خلا  روش درخت تصمی ، از که به تصاد  انتخاب می

   شود.نمی

ههههای آموزشهههی باشهههد کهههه در  ی دادهمجموعهههه     9       (       )فهههرض کنیهههد 

. اگهر تعهداد   این متغیرهها اسهت  تعداد کل  Mبرداری از متغیرهای توضیحی و    (      9  )    آن

( کافیسهت          9  ام )  نشان داده شود، برای ساخت درخهت   ntreeکل درخت های مدل با 

 الگوریت  زیر دنبال شود.  

ود. سهپس از نمونهه   شتقسی  می آزمونو نمونه  آموزشیدر این روش نمونه اصلی به دو قسمت نمونه ( 9

و  شهود گرفته می Nبه حج   باجایگذاری  اینمونهآموزشی 
 9
1
نمونهه   بعنهوان  ،نمونهه آموزشهی جدیهد    از 

 شود.های آموزشی جدا میز مجموعه دادها (OOB)  خارج از کیسه

بها تکهرار عملیهات نمونهه    . اسهت  خهودگردان نمونه گیری روش  OOBهای جداسازی داده روش

توان برای هر مجموعه داده آید که میاز مجموعه آموزشی بوجود می OOBادی مجموعه داده گیری، تعد

 آموزشی یک درخت تصمی  محاسبه کرد.
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(. بهرای تقسهی       د )نشهو انتخاب می متغیر به تصاد m تعداد ، متغیر توضیحی M( از بین 2

 متغیهر و   mفقهط از ایهن    فضای متغیرهای توضیحی به دو قسمت و بهر اسهاس اصهول درخهت تصهمی ،     

   .ی افراز بدست آیدد تا بهترین متغیر و بهترین نقطهشوتایی انتخاب شده استفاده می Nی نمونه

 رود. معمهولاً دهد از بین مهی که در روش درخت تصمی  رخ می ها اثر بیش برازشبا افزایش تعداد درخت

شود که معمولاً پیشنهاد می .ر انتخاب شودکارب شود که بایستی توسطنشان داده می mبا  تعداد متغیرها 

  در مدل رگرسیونی، 
 

1
در ناهر گرفتهه شهود. وقتهی کهه درخهت         √  و در مدل رده بندی    

از  .شهود و میهزان خطها محاسهبه مهی    شده در درخت ساخته شده قرار داده  OOBحال داده  ،ساخته شد

یاد است این میزان خطا نااریهب  ز خودگردانوی نمونه های های ساخته شده بر رآنجایی که تعداد درخت

و  9جنیهور ) ودشه برآورد متغیر بااهمیت استفاده میبرای برآورد نااریب خطا و  OOBهای شود. از دادهمی

 .(2001، و همکاران تیبشیرانی؛ 2090و همکاران،  2ریکاسو ؛2090همکاران، 

 دهد.شان میرا نجنگل تصادفی  یکنمای کلی از  (1-1)شکل 

‌

 (.2090نمای کلی از یک جنگل تصادفی)وریکاس و همکاران،  -(1-1)شکل 

 

                                                             
1   Robin Genuer 
2   Verikas 
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تخصیص یک رده به مشهاهده  چگونگی اگر یک جنگل تصادفی ساخته شده باشد  (1-1)با توجه به شکل 

به این صورت است که در هر درخت، این مشاهده براساس مختصات خهود   (      9  )    جدید

از آنجا که رده تخصیص یافتهه بهه    .یابدای به آن تخصیص میهای پایانی قرار گرفته و ردهدر یکی از گره

هها، رده نههایی را   ( ایهن رده MODE)بیشهترین فراوانهی   ، در هر درخت متفهاوت اسهت لهذا      مشاهده 

 کند.مشخص می

 نهود داشته باشی  به آن  همانطور که در روش درخت تصمی  توضیح داده شد اگر مشاهده جدید

بندی کهه دارای  داشته باشد. در جنگل تصادفی رده را ردهاز درخت تعلق دارد که بیشترین مشاهده از آن 

هها   OOBههای سهاخته شهده روی    بندی روی درخهت ت را انتخاب می کند. در واقع ردهبیشترین آراء اس

لازم بهه  شود خطا اسهت.  استفاده می OOB شود. معیاری که در این قسمت برای میزان دقت درانجام می

به تصاد  انتخاب شهده پارامترههایی هسهتند کهه قابهل       یها و تعداد متغیرهاذکر است که تعداد درخت

 .(9111، 9)بریمن گردندغییر بوده و توسط کاربر تعیین میت

شهد.  با بندی صورت گیرد که دارای مینیم  مقهدار خطها  د  در این روش این است که آن ردهه

تعهداد   کهه یکهی  در ایهن مهدل هسهتی      پارامتر مورد بررسهی  در این روش به دنبال مقدار بهینه برای دو

 واقهع  در  .رودکهه در سهاخت درخهت تصهمی  بکهار مهی       است هاییمتغیر و دیگری تعداددرخت تصمی  

و  رخهت تعهداد د در هر درخت تصمی  معادل است با پیدا کردن مقهدار بهینهه بهرای     مینیم  کردن خطا

 است.   تعداد متغیر

                                                             
1   Breiman 
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 تعیین اهمیت متغیرها در مدل جنگل های تصادفی -3-1-3

توان در طی آن، متغیرها را بر اساس میزان د دارد که میمدل جنگل تصادفی، الگوریتمی وجو در ساختار

در  OOBههای  خطهای پهیش بینهی بهرای داده     نمود. فرض کنیهد  بندی رتبهاهمیت حضورشان در مدل 

بندی برای مدل جنگل تصهادفی ایهن خطها    نشان داده شود. که در رده  ErrorOOBiبا نمادام  -iدرخت 

شهتری در  توان متغیرههایی کهه دارای نقهش بی   بر اساس این مقیاس می است. Misclassificationهمان 

 متغیهر را بهه تصهاد  جابجها     ایهن  مقادیر، ام–j برای تعیین اهمیت متغیر  .مدل هستند را بهتر شناخت

 ̃    شود که مقدار این خطا با نمهاد  ی جدید محاسبه میازای مجموعهبهکرده و مجدداً خطا 
نشهان    

 )   ام را با i-ام در مدل درخت -jشود. میزان اهمیت متغیر داده می
شهان داده و بهه صهورت زیهر     ن ( 

 شود.تعریف می

    ( 
 )      ̃ 

 
                                                                                                       (1-1)  

 ام در مدل نهایی جنگل تصادفی به صورت زیر است.-jمیزان اهمیت متغیر  

  (  )  
9

     
∑ (   ( 

 ))
     

  9
                                                                                       (1-7)  

ابهل  ق VIتوان در مدل نهایی بدست آورد. قابل ذکر است که مقیهاس  بدین ترتیب اهمیت هر متغیر را می

و  9یههورجن) رودکههار مههیی متغیرههها بهر اسههاس اهمیههت آنههها بهه  بنههدتفسهیر نبههوده و فقههط بهرای رتبههه  

 .(2090، وریکاس و همکاران؛ 2090همکاران،

 

                                                             
1 Genuer 
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 مزایای روش جنگل تصادفی -3-1-4

 شود.  های بزرگ بخوبی اجرا میدادهمجموعه برای  (9          

 تواند در بر بگیرد بدون اینکه متغیری را حذ  کند.متغیر ورودی را می هزاران (2

 .یادگیری این روش آسان است (1            

شود که مدل نههایی دچهار بهیش    کند و هرس نمیدرخت در حالی به طور کامل رشد می( هر 4      

 برآوردی نخواهد شد.

 ماشین بردار پشتیبان -3-2

هاست که از این پس به اختصار با نمهاد  بندی الگویک ایده جدید در شناسایی رده 9ماشین بردار پشتیبان

SVM  و بهر   معرفی شهده  2توسط واپنیک 9112پشتیبان در سال  شود. روش ماشین بردارنشان داده می

ههای  ای از شاخه روشبندی کنندهپایه ناریه یادگیری آماری بنا گردیده است. ماشین بردار پشتیبان رده

 گیرد.قرار می های یادگیری ماشیناست که در زمره روش 1کرنل

 اساس روش ماشین بردار پشتیبان -3-2-1

در مسهائلی کهه   ورت خطهی اسهت.   ها بهه صه  بندی دادهین بردار پشتیبان، ردهماش بندیمبنای کاری رده

ها با استفاده از توابع کرنهل از هه  جهدا    داده ،جداپذیر نباشند در فضای دو بعدی به صورت خطیها داده

را بهه طهور    ردهصفحه جدا کننهده بهینهه کهه دو     هایی برای ساختنما به تکنیک شوند. در این بخشمی

                                                             
1 Support Vector Machine 
2
 Vapnic Kernel method 

3 Methods kernel 
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ها  بصورت خطی جداپذیر ردهخطی جایی که  بحث خواهی  کرد و به حالت غیر کندمیل از ه  جدا کام

 .(2001، )تیبشیرانی و همکاران شودتند تعمی  داده مینیس

 ایردهپذیر دو تفکیک هایبندی خطی دادهرده -3-2-2

 بیهان   دنباشه از هه  جهدا    کهاملاً  هایشهان براسهاس رده  هها حالتی کهه داده  را برای SVMروش  در اینجا 

، همچنههین       بهها  ،{( x9,y9):{(xN,yN),…,جفههت Nههها شههامل دادهفههرض کنیههد کنههی . مههی

وشامل دو متغیر توضیحی  {2   9  }    1,1iyباشهد  -9و  9 رده 2متغیر پاسهخ شهامل    یعنی .

 شود.ت زیر تعریف میه مورد نار به صوردر فضای دو بعدی صفح

 ( )        0                                                                                              ( 5 1)              

 مشاهده جدیدی باشد بصورت زیر است.بندی  برای وقتی که بردار قانون رده

   ( )      [     ]                                                                                               (1  1)                                                                               

 bو    آنجها کهه   عرض از مبهد  اسهت. از     ضرایب متغیر توضیحی و  (2  9 )  (، 5-1در رابطه )

لذا خطوط زیهادی بهرای جداسهازی ایهن دو گهروه داده وجهود دارد.       اختیار کند،  متفاوت مقادیر تواندمی

را بهه     ی نهامعلوم  کند که دارای کمترین خطها باشهد و رده مشهاهده   خطی را انتخاب می SVMروش 

انتخهاب   ار حساس است لذا خطیبا توجه به متن فوق انتخاب خط جداکننده بسیدرستی تشخیص دهد. 

 خهوبی انجهام   بندی بهبیشترین فاصله ردهباشد. زیرا با وجود شود که دارای بیشترین فاصله از دو گروه می

و ههر دو  شود خط جداکننده در دو جهت رس  شده اسهت  ( دیده می7-1. همانطور که در شکل )شودمی

خههط جههدا کننههده در جهههت  SVMی روش ولههخههط دو گههروه داده را کامههل از ههه  جههدا کههرده اسههت 

9(direction1) وجود داردبیشترین فاصله بین دو گروه کند. زیرا را انتخاب می. 



های پیشرفته و متداول آماریروش                               سوم                                         فصل   

 

31 
 

 

 2و  9 بین دو گروه داده در دو جهت خط جدا کنندهنمایش  -(7-1شکل)

سازی ماکزیم  SVMبندی . هد  اصلی در روش ردهشودنامیده می حاشیهمرزی  خطفاصله بین دو 

 ( نامیدهSVگیرند بردارهای پشتیبان )که بر روی دو خط مرزی قرار می یهای. در ضمن دادهاستیه حاش

 دهد.و بردارهای پشتیبان را نشان می (M( حاشیه )5-1)شوند. شکل می

‌

 (-9و9)رده برای دو (SVنمایش بردارهای پشتیبان) -(5-1شکل )

در آنگاه  9       در صورتی که و  ،9      د اگر  گیرقرار می -9رده  در   مشاهده  

 قرار خواهد گرفت.  +9 رده
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  خطوط جداکننده و حاشیه ، معادله خطوط -(1-1)شکل 

یهک   9      و از خط     یک نقطه مانند  9       حال برای  محاسبه حاشیه از خط 

 داری . شودمی در نار گرفته    نقطه مانند 

   (     )     9              9                   

 9      9      2    
2

‖ ‖2
                            

ت آمهده از روابهط مهذکور    ای پیدا شود که حاشیه بدسگونههد  آن است که این خط به SVM در روش

  برابر این  که
2

‖ ‖2
معادل مینیم  سازی   Mاست ماکزیم  شود. قابل ذکر است که ماکزیم  سازی  

2‖ ‖ این رابطه  (.2001باشد )تیبشیرانی و همکاران، می       

9مینیم  سازی  ،ه  ارز  Mماکزیم  سازی اینکه با توجه به 

2
. بنابراین مسهئله بهینهه سهازی    است  2‖ ‖

 باشد.بصورت زیر می

                 
9
2

‖ ‖2    

                ( 
     )  9                                                                                     (90 1)                                                                       

لاگرانهژ قابهل محاسهبه اسهت.     دوگان  ی درجه دوم است که با استفاده از روشاین یک مسئله بهینه ساز

 باشد.( می99-1) دوگان لاگرانژ مورد نار بصورت رابطه مسئلهحال 
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9
2
‖ ‖2  ∑  (  (   

 

  9

  )  9)                                                               (99 1)  

9در شرایط )ی بهینه سازی بایستی جواب بهینه این مسئله
KKT.( نسبت به 99-1از رابطه ) ( صدق کند

 شود.قرار داده میمشتق گرفته و مساوی صفر  bو    

(1-92    )                                              
  

  
   ∑        0    ∑           

 
  9 

(1-91)    
  

  
 ∑                                                                                                                                 

 که مقادیر غیر گیرند ها مقادیر صفر یا غیر صفر میi ضرایب لاگرانژ هستند . ها i (91-1در رابطه )

 هها کافیسهت در رابطهه   iبرای محاسهبه   .باشدمورد نار می  xهمان بردار پشتیبان متناظر با بردار صفر

∑  ( مقدار 1-99)   آید.( بدست می94-1قرار داده شود آنگاه با بازنویسی، رابطه )            

 ( )  
9
2∑      

 

 

  9

∑      
 

 

  9

 ∑  

 

  9

(9   (∑      
   

 

  9

  ))      

           
9
2∑∑  

 

  9

 

  9

        
    ∑  

 

  9

 ∑  

 

  9

      
     ∑    

 

  9

             

            
9
2∑∑  

 

  9

 

  9

        
    ∑  

 

  9

                                                         (94  1)  

با توجه به این که   0ii y شود.بصورت زیر خلاصه می است، معادله 

 ( )  ∑  

 

  9

 
9
2∑∑  

 

  9

 

  9

        
                                                               (98  1) 

                                                             
1    Karush-Kuhn-Tucker Conditions 
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شود. بهرای بدسهت آوردن   ( محسوب می99-1در رابطه ) Lبرای تابع  9بعنوان یک حد پائینی ( ) تابع 

iبهرای بدسهت آوردن    (.2001شود )تیبشیرانی و همکهاران، ( استفاده می98-1) ها از رابطهi   ،از هها

SMOالگوریت  
 9115توان استفاده نمود این روش توسط جان پلهت در سهال   )بهینه سازی ترتیبی( می 2

پس از آن که مقادیر  ارائه شده است. b, بندی رده. بدست آمداست، ه بصورت نرم افزاری قابل حل ک

SVM جدید بکار برد. اگر مشاهدهتوان برای را میx بندی آن بصورت زیر استردهجدید باشد  اهدهمش. 

(1-91           )                ( )      ( (     ))   (     )  ∑       
 

          

   .آید( بدست می5-1با جایگذاری در رابطه ) bبدست آمد مقدار  wبعد از اینکه مقدار 

  
9
  

∑ (         
   )                                                                                                    (1-97)  

 باشد.تعداد بردارهای پشتیبان می Ns( 97-1در رابطه )

       ایردهتفکیک ناپذیر دو  هایی دادهخط بندیرده -3-2-3

داپهذیر هسهتند در   ها بصورت خطهی ج این است که داده ماشین بردار پشتیبانبسیار قوی در یک فرض  

 ماشین بردار پشتیبانباشد. در این قسمت روش سیاری از مواقع این فرض صحیح نمیب حالیکه در عمل 

ین مواقهع  در ا .شوندز ه  قابل تفکیک نباشند بررسی میهایی که کاملاً اای دادهرا در فضای دو بعدی بر

 ξشهود.  ( انجام میξ  (شود و این کار با معرفی متغیر کمکی بندیدستهاه حل این است که مقدار خطا ر

عبارتنهد از   هها  ξمقهادیر   انهد. هغلط ارزیابی شد  Gهایی از نمونه که توسط تابع علامت داده نشانگر تعداد

باشد بهرای روشهن   دارند از خطوط فرضی مییگری قرار د ردههایی که به اشتباه در فاصله هر یک از داده

 ( توجه کنید.90-1مطلب به شکل )این شدن 

                                                             
1    Lower bound 

  
2
  Sequential Minimum Optimization 
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 های تفکیک ناپذیر(در داده ξنمایش کاربرد متغیر کمکی )  -(90-1)شکل 

 کند تنها در روابط بهینه سازی  برای بدست آوردن پارامترهایبندی تغییری نمیدر این حالت قانون رده

w و b متغیرکمکی ،) ξشود. به روابط زیر توجه کنید.( اضافه می 

(1-95)    ( 
     )  9                                                                                    

 شود.به صورت زیر می   wدر این صورت مسئله بهینه سازی که برای مینیم  سازی 

               ( )  
9
2

‖ ‖2    ∑ 
 
  

                (      )  9  
 
 

(1-91) 

شهود. رابطهه دوگهان    ههای مسهئله انتخهاب مهی    بر اساس داده  cاست. مقدار مناسب   c>0 در این رابطه

 .: تبادلی بین خط جداکننده و حاشیه است( c) به صورت زیر استها iلاگرانژ جدید برای پیدا کردن 

 ( )  ∑   
9
2∑∑          

   

 

 

(1-20) 
cy i

i

ii   0,0
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 ماشین بردار پشتیبان روشدر  9نقش توابع کرنل -3-2-4

داپذیر نباشند، بدین معنی نیسهت کهه ههیچ راه    ها در فضای اصلی خود بصورت خطی جهنگامی که داده

هها بوسهیله یهک    ها وجود ندارد. بطور مثال، ممکن است کهه جداسهازی داده  دیگری برای جداسازی داده

بندی کنهد کهار   ها را ردهن منحنی بهینه که دادهای یا دوایر امکان پذیر باشد. ولی یافتمنحنی چند جمله

هها بهه فضهای دیگهر و یهافتن      برای حل این مشهکل، انتقهال داده   مشکلی است. یک راه حل بسیار خوب

پذیر باشهد و حهل مسهاله    ها در این حالت بصورت خطی امکانبردارهای جدیدی است که جداسازی داده

کنهی   تعریف مهی   ( )     شود. برای انجام این کار ما یک تبدیل بصورت تر میها سادهجداسازی داده

شهوند. مها بهه دنبهال     تبدیل مهی  ’dبا ابعاد  zهای جدیدی به نام به داده dبا ابعاد   های ورودی که داده

بوسهیله یهک      {  ,( ) }های آموزشی جدیهد  یافتن تبدیلی خواهی  بود که امکان جداسازی خطی داده

فضای دو بعهدی   ی موجود در نمودار سمت چپ دردو دسته داده(. 99-1شکل صفحه امکان پذیر شود )

هها بها   د. حال برای این کار کافیسهت داده توان به سادگی این دو دسته را از ه  جدا کرر دارند که نمیقرا

بعدی انتقال داده شوند تا بتوان به کمک یک صفحه، دو دسهته   1بعدی به فضای  2یک نگاشت از فضای 

 داده را از ه  جدا کرد.

                                                             
1
 Kernel Fuction 
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 )ب(                                                 )الف(                                      

 )شکل ب ( ( به فضای سه بعدیها در فضای دو بعدی )شکل الفدادهنگاشت  -(99-1)شکل 

همراه باشد. اول اینکهه، تبهدیل مهورد ناهر بهرای تبهدیل       ها رسد که با بعضی نگرانیاین روش به نار می

ود؟ آیا باید برای هر دسته داده جدید، کار گسهترده  ها به فضای جدید چگونه باید انتخاب و تعیین شداده

و بسیار زیادی برای یافتن این تابع تبدیل صورت گیرد؟ برای حل این مشکل با توجه به این نکته که اگر 

ها را به اندازه کافی به فضایی با ابعاد بالاتر منتقل شود که قابلیت جداپذیری خطی را داشته باشهند،   داده

ها به فضاهای بهالاتر بخهاطر   ع تبدیل استانداردی را برای این کار تعریف کرد. ولی انتقال دادهتوان توابمی

ها به یک فضای با ابعاد به انهدازه کهافی بهالا،    بار محاسباتی یک مشکل و نگرانی دیگر است با انتقال داده

ههای جدیهد را   توان دادهتوان بطور کامل بصورت خطی از ه  جدا کرد ولی آیا میهای آموزش را میداده

ههای  نیز به خوبی از ه  تفکیک کرد؟ آیا طبقه بندی کننده تعریف شده دارای جواب عمهومی بهرای داده  

 باشد؟  جدید نیز می
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اهد بود که مشکلات فوق را حل کند. پس از انتقال بندی ماشین بردار پشتیبان قادر خورده

توان بصورت زیر صفحه جدا کننده خطی را می،  دیتب به فضای جدید بوسیله  بردارهای ورودی 

 کرد.تعریف 

 ( )      (∑       (  ) 

 

  9
 ( )   )      (∑     ∑  

 

 

  9

(  ) 

 

  9

 
 
(    ) 

     (∑       

 

  9

(  ,    )                                                               (29  1) 

 ه به عنوان بردار پشهتیبان هسهتند.  های آموزشی هستند کنمونه  nدر رابطه فوق  
 
برچسهب ههر داده     

تهابع نگاشهت    𝜑دههد.  های اول و دوم به ترتیب هستند نشان مهی ردهبرای  9و  -9پشتیبان که مقادیر  

، تابعی اسهت کهه   Kکنی . را به عنوان کرنل تعریف می  Kتابع  و دهدها به فضای جدید را نشان میداده

 ههای نگاشهت شهده، بهه فضهای جدیهد       مقدار آن به ازای دو بردار ورودی برابر با حاصلضرب داخلی داده

 شود.  و بصورت رابطه زیر تعریف می باشدمی

(1-22)   (     )  ∑ 𝜑 
 

  9 (  ) 𝜑 (     

هها بطهور مسهتقی  در    برای حل صفحه جداکننده، نیهاز بهه ضهرب داخلهی داده     Kبا یافتن کرنل مناسب 

فضاهای جدید که دارای ابعاد بالا هستند، نیست و کهافی اسهت کهه مقهدار حاصهل از کرنهل را بهه ازای        

 ( قرار داده شود.   G) ها بدست آورده و در رابطه تابع هد ورودی

مواردی دیگر مهدل  است که در ابتدا تعریف شد. در چنین  Gبندی همان تابع دهدر واقع قانون ر

 از توابهع کرنهل نتهایج را بهبهود     بندی مناسب نخواهد بود. در چنهین مهواقعی اسهتفاده    خطی قادر به رده
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  بخشد. لازم به ذکر است که در حالت دو بعدی تابع کرنل همان می
دو     و     فرض کنیهد  است.      

 شود.  از توابع کرنل معرو  را معرفی میتا  چهار های اصلی باشند. حال در این جابردار از داده

 (     )  (      (  
    ))

      

 کرنل چند جمله ای                                                    

 (     )     (  ‖     ‖
2
)  کرنل نرمال                                                                         

 (     )      (    
        )  کرنل سیگموئید                                                               

 (     )    
 کرنل خطی                                                                                                         

K  .(2001)تیبشیرانی،  است    ترانهاده بردار   باید تابعی مثبت و متقارن باشد. 

( 92-1) ه صورت زیهر اسهت. کافیسهت در روابهط    ئله دوگان لاگرانژ با استفاده از توابع کرنل ببنابراین مس

 بجای حاصلضرب داخلی بردار ورودی مشاهدات از توابع کرنل استفاده شود.  

                                                                 ( )  ∑    
 

 
∑∑         (     )  

(1-21) 

 به صورت زیر است fبا توجه به تابع کرنل معادله تابع 

(1-24                                                            )  ( )  ∑      (    )     

 انتخاب کرنل مناسب -3-2-5

له انتخاب کرنهل مناسهب و   را طراحی کند با مسأ خواهد یک ماشین بردار پشتیبانکاربر میهنگامی که 

های مختلف را با پارامترهای متفهاوت آزمهایش   تواند کرنلشود. کاربر میتعیین پارامترهای آن مواجه می
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 له زمهان زیهادی را   ن عملکرد انتخاب کنهد. ولهی ایهن مسهأ    کند. سپس بهترین کرنل را با توجه به بهتری

در طراحی ماشین بردار پشتیبان فرض  خواهد و نیز ممکن است باعث فیت شدن نتیجه شود. معمولاًمی

ها تعیهین شهده   شود که با مطالعات انجام گرفته توسط دیگران بهترین کرنل برای نوع خاصی از دادهمی

 است.  

ی هر مقهدار مثبهت   مانعی برا Cدر فضای با ابعاد بزرگ واضح است. مقدار بزرگ  C نقش پارامتر

i مقهدار کوچهک    شود.در مرز تصمی  گیری منجر می می شود و به بیش برازشC     بهه کوچهک شهدن

 کوچهک اسهت تاکیهد کمتهری روی مینهیم       Cشود. در این حالت که مقدار می f(x)در تابع  wمقدار 

افزایش حاشهیه را   Cردن حاشیه است. در نتیجه کاهش مقدار کردن خطا است و بیشتر روی ماکزیم  ک

ی دارد کهه از ایهن روش اسهتفاده    را چگونه در نار بگیری  بسته به نار محقق Cاین که مقدار  .در بر دارد

 کند مینیم  کردن خطا یا ماکزیم  کردن حاشیه کدام برایش اهمیت داشته باشد.می

 کرنل مترهای توابعابهینه سازی پار -3-2-6

 اسهتفاده  ههای مختلفهی   ای ایهن مناهور از روش  ربه  دباشه مهی کاری دشوار  پارامترها بهینه سازی معمولاً

 .باشهد ای مقادیر ممکن برای پارمترها مهی روی فضبر  ایی شبکهجستجو ها، روشروشیکی از شود. می

ار جسهتجو دقهت   هر بو  ودشدر نار گرفته میای از مقادیر پارامترها در این روش فضای شبکه شامل بازه

روش بهینهه  روش دیگهر،   (. 2090، 2واتسونهار و -؛بن9111، 9چپل و واپنیک) شودبندی برآورد میرده

 ی دیگهر، روش جدیهد  روشه  .ارائه شده است 2005در سال  1توسط جین و سندهو  کهاست  سازی پارتو

ایهده پیهدا    (.2005، 2ای و هانهگ ؛پ2005، و همکاران 9باشد )لین( میSA-SVM ) 4شبیه سازی باز پخت

                                                             
1    Chapel and Vapnic 
2    Asa Ben-Hur and Jason Weston 
3   Jin and Sendhoff 
4   Simulated annealing 
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 از ایهده  پایهان نامهه  اشد. در ایهن  بمی SVMکردن پارامترهای بهینه، مینی  سازی خطای کلی الگوریت  

 .  شوداستفاده میای ر جستجوی نقطهمبنی ب 2001در سال  1الکساندروس کاراتزوگلو و دیوید مایر

 4ایچند رده ماشین بردار پشتیبان -3-2-7

 .ارائهه گردیهد   بوددر حالتی که متغیر پاسخ دارای دو رده روش ماشین بردار پشتیبان ی قبل، هادر بخش

اسهت، بررسهی کنهی      2های متغیهر پاسهخ بهیش از    خواهی  این روش را هنگامی که تعداد ردهاکنون می

 د.دو رهیافت متداول زیر در این خصوص وجود دارای باشد. بطوری که اساس کار همان حالت دو رده

  8یکی -دربرابر -یکی .9

 1همه -دربرابر -یکی .2

 یکی -دربرابر -رهیافت یکی: 

 رده،  Mشهود. بها داشهتن    مهی بطور مجزا انجهام   SVMها، روش ردهبرای هر جفت از  دراین رهیافت،

(9  ) تعداد 
2

روش ماشین بهردار   ،دو تایی ترکیبشود. سپس برای هر ساخته می هارده دوتاییترکیب   

گردد. رده نهایی آن مشهاهده  با در نار گرفتن آن ترکیب تعیین میان اجرا شده و رده هر مشاهده پشتیب

 ، رهیافههت 9-1هههای بههرآورد شههده باشههد. شههکل ردهای اسههت کههه دارای مههاکزیم  فراوانههی در بههین رده

 نشهان   بهه عنهوان مثهال    اسهت  1و  2، 9سهه رده  که متغیر پاسخ دارای یکی را در حالتی  -دربرابر -یکی

   .دهدمی

 

                                                                                                                                                                                       
1   Lin 
2    Pai and  Hang 
3   Alexandros Karatzoglou and David Mayer 
4
    Multiclass SVM 

5    One-against-One 
6  One-against-All 
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 گیرد.تعلق می 9 ردهمشاهده جدید به (، MODEمد)استفاده از شاخص آماری  با بدین ترتیب

 همه: -دربرابر -رهیافت یکی 

 سههاخته  SVMمههدل  M در ایههن روش. دنهههای متغیههر پاسههخ باشهه  رده 9  2       فههرض کنیههد  

بهه   9    9    9          ههای  به عنوان یهک رده و کلیهه رده     ام،  iدر مدل به طوری که  شودمی

رده   x ،Mد. بدین ترتیب برای مشهاهده  شتعیین  xسپس رده مشاهده . شونددوم شناخته می عنوان رده

( تعیهین  MODEد )که رده نهایی اختصاص داده شده به این مشاهده توسط شهاخص مه   گرددبرآورد می

 (.9118، 9)پلات شودمی

           
  9    

  ( )                                      

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  -3-2-8

 تعیین تابع هد     (9

                                                             
1   Platt 

‌2و‌1

22222 

‌3و‌‌2

22222 

‌3و‌1

22222 

1رده 1رده  ‌2رده 

22 

1ده ر  

J=Mode{1,1,2} 

 

 xمشاهده 

 :تاییهای مختلف دوبرای ترکیب SVM انجام روش

 :xتعیین رده مشاهده 

 

 نمایش رهیافت یکی در برابر یکی با سه رده  -(92-1شکل )

 :تعیین رده نهایی

1 
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)بهردار    ردن هها و بدسهت آو   wحاشیه و مینیم  سهازی   سازیحل معادله دوگان برای ماکزیم  (2      

 .پشتیبان(

کهه تعهادلی    cپارامتر  .شوندها کاملاً خطی جدا نمیبرای مواقعی که داده کمکیاستفاده از متغیر  (1

  (tradeoff)دهد.می بین خطاها و مینیم  سازی انجام

توابهع کرنهل بهه     یستی توسهط با نمودبه صورت خطی جدا  در فضای دو بعدی ها راداده اگر نتوان (4

   کنند.نگاشت پیدا  ی با بعد بالاترفضای

 c=900و  m=2های زیر را داری  با استفاده از تابع کرنل چند جمله ای با فرض کنید داده –9مثال

 .بندی کنید و تابع هد  را بنویسیدها را ردهداده

 

 

 

 

بعهدی بصهورت خطهی جداپهذیر     ها در فضای یک ( کاملاً مشخص است که داده91-1) با توجه به شکل 

 نیستند.

  

 xها بر روی محور تک بعدی داده نمودار -(91-1)شکل 

 

Y X  

9 9 

9 2 

-9 4 

-9 8 

9 1 
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 بها حهل معادلهه    د.نشهو مهی ها از ه  جهدا  این داده 2ای درجه با استفاده از تابع کرنل چندجملهبنابراین 

 :و قرار دادن اطلاعات لازم داری  ( ) 

 

0

)1(
2

1
)(

)1(),(

5

1

2
5

1

5

1

5

1

2













 

i

ii

jiji

i j

ji

i

i

j

T

iji

y

xxyyQ

xxxxk



 

83.4,33.7,0,5.2,0 بصورت  مقادیر بدین ترتیب  54321   بنابراین باشند. می

، تابع هد  را داده 1حال با استفاده از این باشند. می 8  4  2 ( ها عبارت است از svبردار پشتیبان )

 تابع هد  کنی .رس  میبرای آنها 

       ( )  2 8  (9)  (2  9)2  7 11  ( 9)  (8  9)2  4 511  (9)              

              (1  9)2            ( )  0 117 2  8 111     

روی خههط   x8و  x2 میههدانی     1 bxx
T
  وx4  روی خههط    1 bxx

T
  .قههرار دارنههد

)5(1,)2(1,)6(1با حل معادله و در نار گرفتن اینکه بنابراین   fff سه مقدار برای ،b   بدسهت

معادلهه خهط    .سهرانجام گیری نههایی در ناهر مهی    bکه میانگین این سه مقدار را به عنوان مقهدار   آیدمی

( )   بصورت  0 117 2  .آیددرمی 1  111 8 

 

  2ای درجهبا استفاده از کرنل چندجمله SVMهای یک متغیره به روش بندی دادهرده-(94-1شکل )
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 . ایههن روش کلیههات باشههدههها مههیسههازی دادهروشههی مناسههب  بههرای مههدل پشههتیبان بههردار ماشههین

ئله بنهدی نتهایج بهه یهک مسه     کند. فرمهول های بالاتر ترکیب میی نگاشت به بعدهابندی را با تکنیکرده

ها شتر مدلکند که برای بیبع کرنل چارچوبی پیوسته فراه  می. تواشودبهینه سازی درجه دوم منجر می

نهدی عمومهاً ایهن کهار بها      بباشهد. در مسهئله رده  هها مهی  قادر به مقایسه کردن با بقیه مدلرود و بکار می

ای با حل معادله مورد نار مجموعهه . شودانجام میدار وزنی ماکزیم  کردن حاشیه، یا با مینیم  کردن بر

گیرنهد  ها بر روی خطوط مرزی  قرار میآن آید.تواند تعدادش ک  باشد بدست میاز بردار پشتیبان که می

 توان جداسازی را انجام داد. ا که خلاصه شده اطلاعات هستند میهو با استفاده از آن

 تحلیل ممیزی درجه دومروش  -3-3

وفهور  هکنون در مسائل مختلف مهندسی بیک روش آماری است که تا( QDA) تحلیل ممیزی درجه دوم

موسهوم   «مهاکزیم  درسهتنمایی  » روش این روش در علوم مهندسهی بهه  است.  مورد استفاده قرار گرفته

شهود تها   ها برآورد مهی دادهبندی ساز )آموزشی( مدلی برای ردههای مدلدر این روش براساس دادهاست. 

در ایهن  بتوان از آن برای تخمین رده مشاهداتی که در ساخت مدل نقشی ندارند )آزمون( استفاده نمهود.  

ام دارای توزیع نرمهال  -kی رده ( در جامعه      9 ) شود که بردار متغیرهای توضیحییروش فرض م

 kبهه رده   xاست که در آن احتمال تعلق مشهاهده  است. بنیان این روش براساس قانون بیز  (     )  

 شود.تعریف میبصورت زیر 

 (   |   )  
  ( )  

∑   ( )  
 
  9

                                                                         (28  1) 

 است. k رده( در       9 ) احتمال توام تابع چگالی ( )   که در آن
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  ( )  
9

2 
 
2| |

9
2
    ( 

9
2

(    )
   

 9(    ))                                    (21 1) 

مسهلماً در عمهل پهس از بهرآورد     هها اسهت.   تعداد کل رده Kام و -kرده  توزیع پیشین (   )    

، ام-kهر رده و داشتن توزیع پیشین احتمهال تعلهق یهک مشهاهده بهه رده      ماتریس کواریانس میانگین و 

ای اسهت کهه دارای   مشهاهده رده بنابراین رده برآورد شده برای ههر  مشخص خواهد شد.  (28-1احتمال )

 به عبارت دیگر ( باشد.28-1ماکزیم  مقدار عبارت )

           ̂( )           ( )                                                                          (21 1)    

 .است زیر صورتبه ( )  در آن که 

    
9
2    |  |  

9
2

(    )
   

 9(    )           

باشد، تابع ممیزی دارای صورت درجه دو خواهد       9          لازم به ذکر است که وقتی 

 .  شودمی تشریحصورت زیر موضوع بهبود. دلیل این 

اسهت   k ردهبهه   متعلهق  x این مشاهدهوجود دارد.  lو  k ردهبا دو   xمشاهده معلوم فرض کنید 

 اگر

 (   |   )   (   |   )                                                     (27  1) 

 شود.نتیجه زیر حاصل می( 27-1( در رابطه )28-1) رابطه جایگذاری با

 (   |   )  
  ( )  

∑   ( )  
 
  9

   (   |   )   
  ( )  

∑   ( )  
 
  9

      (25  1)     

∑ عبارت (25-1در رابطه )              ( )  
 
 دو طر  لگهاریت  سپس از شود از هر دو طر  ساده می  9  

 شود.  گرفته می
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  ( )  

  ( )  
    

  ( )

  ( )
    

  

  
 0                                                              (21  1) 

بها جایگهذاری تهابع     .ام اسهت -k ردهاحتمال پیشین    ( همانطور که در قبل گفته شد 21-1در رابطه )

 .داری   f(x)جای جمله هب نرمالچگالی 

(      
9
2
(    )

   
 9(    )  

9
2    |  |)                                               

(      
9
2

(    )
   

 9(    )  
9
2    |  |)  0                   (10  1) 

   یکی باشد جمله  هاردهدر حالتی که تمامی احتمالات پیشین برای 
  

  
وجهود عبهارت    شود.حذ  می 

(    )
   

 درجه دوم است.فرم  یک  (    )9 

 تحلیل ممیزی خطیروش  -3-4

فهرض میشهود کهه     حالت خاصی از روش درجه دوم است کهه در آن  ( LDA) طیروش تحلیل ممیزی خ

       9          برابهههههر اسهههههت ههههههاردهتمهههههامی  کواریهههههانس-مهههههاتریس واریهههههانس

( جمهلات  11-1بنهابراین در رابطهه )  قابهل بررسهی اسهت(.    های فرض در عمل، این برابری توسط آزمون)

 آید.یر بدست میحذ  شده و صورت خطی ز  9    درجه دوم 

       9   
9
2   

   9                                                                      (19 1) 
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 فصل چهارم

 الگوریتم تحقیق
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 (9-4گهردد. در شهکل )  ه تشهریح مهی  آوری شدز اطلاعات جمعدر این فصل الگوریت  تحقیق با استفاده ا

ت  در ههای مختلهف ایهن الگهوری    شده است. توضیحات مربوط به قسهمت  الگوریت  این تحقیق نشان داده

 گردد.بخش بعدی این فصل ارائه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریت  تحقیق -(9-4)شکل 

 

 

 بندیردهانتخاب روش معیارهای مقایسه و -4

 

بندیرده  

 های پیشرفته و متداول آماریمعرفی روش-2

 

 QDAو  SVM ،RF ،LDA اجرای روش-1 

 

 

 

بهینه سازی پارامترهای کرنل روش  

SVM  و بهینه سازی مقادیر تعداد

 RFدرخت و متغیر روش 

 

 

نیازی به  QDAو  LDAهای روش 

 سازی ندارد.بهینه

 

 

 AVIRISاطلاعات -9
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 جمع آوری اطلاعات مکانی کاربری اراضی -4-1   

عرض های تشعشع طیفی هستند که در طول و داده ،اطلاعات موجود در مسئله ،یققدر این تح

یر پاسخ است و یک متغ متغیر توضیحی 971اند. این داده ها شامل جغرافیایی مشخص جمع آوری شده

کند. هر متغیر توضیحی متناظر با مختصات جغرافیایی مشخص مییک در بندی را که پارامتر مورد رده

 مختصات جغرافیایی و آن طول مقدار انعکاس سطح زمین را در همان ج مشخص است کهیک طول مو

. همچنین آوری شده استجمع ایماهواره هایدیر متغیر توضیحی از طریق دادهکند. مقامیموج، تعیین 

 است.  رده91در این مسئله متغیر پاسخ شامل بهره گرفته شده است.  Land Satاز تصاویر 

ایهن   است که 8299 برابر با های ابرطیفی مجموعاًداده تعداد در فصل دوم گفته شدهمانطور که 

)بهه   "آزمهون "داده  ودرصهد(   17نسهبت  )بهه   "آموزشی"دومجموعه داده تصادفی به مجموعه را به طور 

تها بهرای مجموعهه آموزشهی و      1877 هاداده از مجموع کلبنابراین تقسی  شده است.  (درصد 11نسبت 

ای از خلاصهه ها بهه ارائهه   داده بندیتقسی بعد از  برای مجموعه آزمون در نار گرفته شده است. تا 9844

 شود.ه میهای پیشرفته آماری و متداول آماری پرداختروش

 پیشرفته و متداول آماری بندیرده هایمعرفی روش -4-2

 (SVM) روش ماشین بردار پشتیبان به بندیرده -4-2-1

بهه   لهه ممیزکننهده  دههد. معاد بندی را انجام میمحاسبه ابر صفحه جداکننده کار رده این روش بر اساس

 صورت زیر است.

 ( )     ( ∑        

 

  9

(  ,    )                                                                              (9  4) 
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ی که کاربر بها آن رو  امهمترین مسئلهباشد. تابع کرنل می Kدله لاگرانژ و ضرایب معا   (، 9-4در رابطه )

های مختلهف  تواند کرنلکاربر میباشد. تعیین پارامترهای آن میله انتخاب کرنل مناسب و برو است، مسأ

ن را با پارامترهای متفاوت آزمایش کند. سپس بهترین کرنل را با توجه به بهترین عملکرد، داشتن کمتهری 

 شود.  ، انتخاب میخطا

 (RF) روش جنگل تصادفیبه بندی رده -4-2-2

می  تنهها  دارد. در واقهع در روش درخهت تصه    ریشه در روش درخت تصمی  اساس روش جنگل تصادفی 

گیهرد، در  ه  بر اساس همهان یهک درخهت شهکل مهی      شود و مدل نهایییک درخت تصمی  تشکیل می

 چندین درخت تصمی  در تشکیل مدل سهی  هستند.   ای از همجموع حالیکه در مدل جنگل تصادفی،

 (QDA) تحلیل ممیزی درجه دومروش بندی به رده -4-2-3

در این روش که در علوم مهندسی به ماکزیم  درستنمایی معرو  است. فرض بر این است که متغیرهای 

براساس محاسهبه   است و        ن روشدر ایباشند. می(     )    توزیع ام دارای-i ردهتوضیحی در 

 باشد.خاص می ردهتعلق یک نمونه به یک احتمال 

     (  )  [
9
2
  (|  |)]  [(    )

   (  
 9)(    )]                        ( 4-2 ) 

را     که بیشترین مقدار  گیردتعلق می   jردهبه مشاهده جدید در صورتی  (2-4)با توجه به رابطه 

 .داشته باشد

        
  9    
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 (LDA) تحلیل ممیزی خطیروش بندی به رده -4-2-4 

 رکواریههانس اسههت. بعبههارت دیگههایههن روش بهها روش تحلیههل ممیههزی درجههه دوم در مههاتریس  تفههاوت 

    
  1

 
 باشد.می  

   (    )  
  (   

) (    ) (4-1                  )                                            

 باشد. را دارا    وقتی که بیشترین مقدار گیردتعلق می  j ردهبه  مشاهده جدید(، 1-4)با توجه به رابطه 

        
  9    

   

 لهای پیشرفته و متداواجرای روش -4-3

بها   ههای متهداول آمهاری   و روش جنگهل تصهادفی   ،های ماشین بردار پشهتیبان مرحله بعدی اجرای روش

روش ماشهین  ابتدا بهرای انتخهاب مهدل در     باشد.میانتخاب مدل مناسب وزشی و های آماستفاده از داده

د. بهینهه سهازی   نشباها دارای پارامترهایی میمورد نار است که هر کدام از کرنلکرنل  4بردار پشتیبان، 

 مجموعهه   ای جسهتجوی نقطهه   الگهوریت   .شهود انجهام مهی   ایمطابق الگوریت  جستجوی نقطه پارامترها

بهه نسهبت    سهنجی و مجموعهه اعتبار  ثانویه موزشیآ مجموعهآموزشی را به دو  هایداده
2
1
و    

9
1
 تقسهی     

 و e9079افهزاری  نرم هایرتیب از بستهبه ت RFو  SVMقابل ذکر است که برای اجرای دو روش  .کندمی

RandomForest افزار نرم  9 98 2ی در نسخهR .برای ههر یهک از مقهادیر پارامترهها      استفاده شده است

 با توجهه بهه مقهادیر مختلهف پارامترهها،      برای هر یک از توابع کرنل سپسشود، در نار گرفته می یابازه

دارای شهود کهه   انتخهاب مهی  با مقهادیر بهینهه   ها مدلی ین مدلاز بین ا .شودهای زیادی ساخته میمدل

آزمهون مهورد    ههای بها اسهتفاده از داده   مدل بدست آمده باشد. سپس Misclassificationکمترین مقدار 

 ایجهاد  مهدلی بها بهتهرین مقهادیر پهارامتر       گیرد. بدین ترتیب برای هر یک از توابع کرنهل یابی قرار میارز
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 دقهت کلهی و حساسهیت باشهد انتخهاب      مهدلی کهه دارای بیشهترین     ،مدل 4از بین و در نهایت  شودمی

 .گرددمی

 باشد. بهرای بهینهه سهازی   متر تعداد درخت و تعداد متغیر میشامل دو پارا مدل جنگل تصادفی 

در ناهر  قابل ذکر اسهت کهه بهازه     .شودبرای هر یک در نار گرفته میر ای از مقادیمقادیر دو پارامتر، بازه

ها دارای خطای مدل این هر یک از باشد.  √تعداد متغیر باید شامل مقدار پیش فرض رفته شده برای گ

OOB خطای شود که دارای کمترین د. سرانجام مدلی انتخاب مینباشمیOOB   .در نهایهت بهرای   باشهد

 .شودهای آزمون استفاده میدادهاز  عملکرد مدل انتخاب شده ارزیابی

 2 ایهن  از یهک متداول آماری پارامتری برای بهینه سازی وجود ندارد. بهرای ههر   های برای روش

 گیهرد. مهی  آزمون مورد ارزیهابی قهرار   هایآموزشی و سپس با استفاده از داده هایبا دادهمدل روش ابتدا 

 استفاده شده است. SASافزار نرماین دو روش از برای اجرای 

باشد. همهانطور کهه   لیل ممیزی خطی دارای جواب میآماری تنها روش تح متداولهای روش در

ها از یک ماتریس کواریانس اسهتفاده  برای تمامی رده گفته شد در روش تحلیل ممیزی خطی 1در فصل 

ههر کهدام از    بهرای  روش تحلیل ممیزی درجه دومولی در  باشد.که آن ماتریس دارای وارون می شودمی

 کواریهانس وجهود نهدارد زیهرا بهین      شهود. کهه وارون مهاتریس    ه میکواریانس مجزا استفادماتریس  هارده

مهدل بها اسهتفاده از     1بدین ترتیهب  دارد.  همبستگی بالایی وجود )باندهای ماهواره( های ماتریسستون

   آید.بدست می LDAو  SVM، RFهای روش
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 بندیردهانتخاب روش معیارهای  -4-4

بنهدی مهمتهرین   شود. در مسئله ردهکلی انجام می 9و دقت ابا توجه به مقدار خط بندیانتخاب روش رده

       که Kمربعی پیش بینهی  باشد. ماتریستوسط ماتریس پیش بینی می  2محاسبه دقت کلی ،مسئله

 شود.هاست به صورت زیر تعریف میتعداد کل رده

استکرده      بینیپیش  بینیپیش آنها را متعلق  به رده    ام       تعداد مشاهدات متعلق به  رده   ام  که  مدل   

هها بهه درسهتی    ههایی هسهتند کهه رده آن   ، یعنی عناصر روی قطر اصلی، مبیهین تعهداد داده     بنابراین 

تهوان  را مهی  رده()دقهت ههر     1از این ماتریس دو معیار دقت کلی و حساسهیت  تشخیص داده شده است.

دهد. معیار حساسیت را با نهام دیگهر   ها را نشان میبندی دادهدرستی رده ه نمود. معیار حساسیت،محاسب

(True Positive)  دهند.ه  نشان می ( فرمول معیار حساسیتTP:برابر است با ) 

TPrate = TP/(TP +FN) 

ههایی  ( تعهدادی از داده Fals Negative) FN اند وبندی شدههایی است که درست ردهتعداد داده  TPکه 

 باشد.صورت زیر میفرمول دقت کلی به زبان ساده به اند.بندی شدهت که اشتباه ردهاس

                 
∑    

 
  9
 

 

و  4)داسهکالاکی  تعداد کل نمونه اسهت  Nها و تعداد کل رده Kعناصر روی قطر اصلی،     در رابطه فوق، 

 (.9117و همکاران،  8ت( و )پروس2001همکاران ،

 
                                                             
1
 Accuracy 

2 Overall- accuracy 
3 sensitivity 
4
  Daskalaki  

5
  Provost  
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شهود. نتهایج بدسهت    مهی  ارائهه  هابر روی داده بندی مختلفرده هایسازی روشپیاده فصل نتایجاین در  

 شود.انتخاب می بندی مناسبمورد تحلیل قرار گرفته و روش ردهآمده 

 دفی نتایج حاصل از اجرای روش جنگل تصا -5-1

توضهیح   1 . همهانطور کهه در فصهل   کنهی  ی آموزشی اجرا میهاروش جنگل تصادفی را بر روی دادهابتدا 

هها در ههر نهود از    ینهه بهرای دو پهارامتر تعهداد متغیر    مقدار به بایستیدر روش جنگل تصادفی داده شد، 

شهود.  یانجام م mبرای ای . این کار با در نار گرفتن دامنهتعیین شود‌(ntree) وتعداد درخت‌(m) درخت

 در ناهر   m مقهادیر  بهرای را    √ ای شهامل  بهازه لهذا   است  √ برابر mمقدار پیشنهادی  که  از آنجایی

نشهان داده   ntreeو  mبهه ازاء مقهادیر مختلهف     OOBهای ( مقادیر خطای داده9-8در شکل ) گیری .می

قهرار  ( 0547/0,0788/0در بازه )  OOBای خط شودمشاهده می( 9-8همانطور که در شکل )شده است. 

 800 برابهر بها   ت، تعهداد درخه   m=21 همچنین به ازای. استکمترین  m=21 ه ازایب مقدار آن و داشته

 است.کمترین مقدار خطا حاوی 

‌

با به تصاد  انتخاب شده،  متغیرتعداد  درخت ورحسب تعداد ب OOBنمودارخطای  -(9-8شکل)

 .آموزشی هایداده برای RFاستفاده از روش 
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و  هدآمه سهت  تریس پیش بینی بدما ،با بدست آوردن مقادیر بهینه برای پارامترهای روش جنگل تصادفی

ماتریس پیش بینی ( 9-8درجدول )شود. مشخص می"، حساسیت"پیش بینی هر رده تحت عنوان دقت 

 است. آمده ntree=800و  m=21مدل جنگل تصادفی با 

 برای داده آموزشی ntree=800و  m=21مدل جنگل تصادفی با  پیش بینیماتریس  -(9-8جدول )

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینی پیشرده

                     رده واقعی          

1/972 1 1 1 1 1 3 1 8 1 2 1 1 512 1 

1/896 1 2 1 2 1 1 12 1 1 1 1 155 1 2 

1/923 1 1 1 1 2 3 1 1 1 8 167 1 1 3 

1/761 1 1 1 1 1 4 1 11 14 141 11 1 4 4 

1/639 1 2 1 1 1 2 1 7 76 29 2 1 1 5 

1/618 1 1 1 1 1 1 5 111 4 21 3 2 28 6 

1/857 1 1 1 1 1 1 61 1 1 1 1 8 1 7 

1/919 1 3 1 1 12 271 1 1 1 2 1 5 1 8 

1/968 1 1 1 1 352 11 1 1 1 1 1 1 1 9 

1/941 1 2 2 253 8 3 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 1 282 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/971 1 294 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 12 

1/999 644 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/924

 

درسهتی  هها بهه  هاسهت کهه رده آن  ی از دادهتعهداد  دهندهنشان های قطر اصلیدرایه شود کهیادآوری می

ها بهه اشهتباه   آن ردههایی هستند که تعداد داده های پائین و بالای قطر اصلیدرایه تشخیص داده شده و

ههای متفهاوتی را   تشخیص داده شده است. از آنجا که روش جنگل تصادفی در اجراهای متعدد، خروجهی 

ای متر هه اکافیست با پارباشند. بدین مناور قطعیت می عدم لذا مقادیر حساسیت، توام بادهد، نتیجه می

m=21  وntree=800 میهانگین سهپس  و  مرتبهه اجهرا کهرده    80 مثلاً به تعهداد  روش جنگل تصادفی را 
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 ( آمهده اسهت.  2-8هها در شهکل )  هر رده را مورد نار قرار دهی . مقادیر ایهن میهانگین  مقادیر حساسیت 

ت دیگهر از بهین   . به عباردنحساسیت نسبتاً بالایی دار  92و 90،  1های شود ردهمی همانطور که ملاحاه

هها  ردهبقیهه   نسبت به 99و  1، 2هایاند. همچنین ردهبیشتر درست تشخیص داده شده رده 1ها این رده

بسهیار   رده 91 . البته این نکته قابهل ذکهر اسهت کهه مقهادیر حساسهیت      اسیت کمتری هستنددارای حس

 باشند.ه  می نزدیک به

‌

آموزشی با استفاده از  هایداده ها براساسدهرحساسیت  میانگین اینمودار میله -(2-8)شکل 

 بار تکرار 80 با RFروش

بینهی  توان ماتریس پیشهای آموزشی میبرای داده ntree=800و  m=21با در نار گرفتن مقادیر بهینه 

( 1-8همانطور که در شهکل )  ارائه شده است. (1-8) های آزمون بدست آورد. نتایج در جدولرا برای داده

ههای آموزشهی   حساسیت نسبتاً بالایی دارند که در مقایسه با داده  92و 90،  1های رده شودمیمشاهده 

ههای  دادهمعیهار دقهت کلهی بهرای      (2-8)جدول  ( تقریباً نتایج یکسانی بدست آمده است. در2-8شکل )

 ارائه شده است.آموزشی و آزمون 

 زمونمقداردقت کلی برای دو گروه داده آموزشی و آ-(2-8)جدول 
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 دقت کلی 124/0 191/0
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 m=21های آزمون با دو پارامتر داده ساسبینی مدل جنگل تصادفی برا ماتریس پیش -(1-8)جدول 

 ntree=800و 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 رده واقعی

1/957 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 2 224 1 

1/867 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 59 1 2 

1/916 1 1 1 1 2 1 1 1 1 5 67 1 1 3 

1/746 1 1 1 2 1 1 1 3 2 52 5 1 2 4 

1/619 1 1 1 1 1 1 1 5 24 11 1 1 2 5 

1/5522 1 1 1 1 1 1 4 39 1 7 1 1 12 6 

1/914 1 1 1 1 1 1 31 1 1 1 1 2 1 7 

1/897 1 1 1 1 8 122 1 1 1 1 1 3 1 8 

1/967 1 1 1 1 151 4 1 1 1 1 1 1 1 9 

1/9199 1 1 3 97 4 3 1 1 1 1 1 1 1 11 

/1 977 1 2 131 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/9625 1 152 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 12 

1/9926 262 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/913

 

ای نشان توسط نمودار میله  (1-8در شکل ) با یکدیگر (، جهت مقایسه1-8مقادیر حساسیت جدول)

 ست.داده شده ا

‌

آزمون با استفاده از  هایداده اساسها برردهحساسیت برای میانگین  ایمیله رنمودا -(1-8شکل)

 بار تکرار 80با  RFروش

‌
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و  m=21) بدسهت آمهد  ای که برای تعداد متغیر و تعداد درخهت از قبهل   با توجه به مقادیر بهینه

ntree=800) نتیجهه آن بصهورت    .شودمحاسبه می دقت کلیدر هر بار اجرا شده و بار اجرا  80دل این م

 باشد.می (4-8شکل)

‌

 m=21و  ntree=800بار تکرار با  80در  RFمدل مقدار دقت کلی  -(4-8)شکل

آزمهون   هایاز داده بیشتر آموزشی هایدقت کلی داده مقادیر، شوددیده می (4-8)همانطور که در شکل 

در واقهع بهرای داده آموزشهی     .باشهند بسیار به ه  نزدیک می تکرارهابرای هر کدام از  مقادیرو این  است

  برابههر ،در برخههی از مراحههل تکههراربسههیار کهه  و  هههاآن و اخههتلا  دارنههد 0/12تلورانسههی حههول مقههدار 

 باشند.می

 نتایج حاصل از اجرای روش ماشین بردار پشتیبان  -5-2

تهابع کرنهل خطهی،     4تهوان از  مهی روش ماشین بردار پشهتیبان  در ذکر شد،  2-1بخش  همانطور که در

ههایی هسهتند کهه بها     هر کدام از این توابهع دارای پارمتر  تفاده نمود.ای و سیگموئید اس، چندجملهنرمال

(، مجهدداً  4-8در جهدول )  تهوان کرنهل مناسهب را انتخهاب نمهود.     هها مهی  آنر بهینه دیابدست آوردن مق

 شود.ها یادآوری میابع کرنل و پارامترهای مربوطه آنمشخصات تو
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 توابع کرنل و پارامترهای مربوطه-(4-8)جدول 

 توابع کرنل پارامترها

Cost      خطی 

Cost gamma  نرمال 

Coef cost Degree gamma (           )       چندجمله ای 

Coef Cost Gamma Tanh( .x
’
.x +coef) سیگموئید 

 

، آیهد و پهس از آن  موزشی بدسهت مهی  های آدر هرکرنل ابتدا بهترین مقادیر برای پارامترها بر اساس داده

مقادیر بهینه پارامترها برای هر تهابع   گیرد.مورد ارزیابی قرار میهای آزمون توسط داده مدل بدست آمده

 (، در جههههههدول1-4)بخههههههش سههههههازی بهینهههههههینههههههد فرآبهههههها اعمههههههال  کرنههههههل، 

 با مقادیر بهینه  نادرست بندیبر مبنای خطای حاصل از رده Misclassification دارقم ( آمده است.8-8)

 باشد.می

 آموزشیهای دادهماشین بردار پشتیبان مبتنی بر روش مقادیر بهینه توابع کرنل در  -(8-8)جدول 

SV Misclass Coef Degree Cost Gamma کرنل توابع 

711 0188/0 - - 9 0081/0  x
’
.x خطی 

 نرمال 2((    )   )       009/0 9000 - - 0491/0 750

722 0117/0 2 2 90000 0009/0 
 چندجمله ای       (           )

2741 0490/0 2 - 9000 09/0 Tanh( .x
’
.x+coef) یدسیگموئ 

 

                  (   (    ))2 
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( و سهاخت تهابع ممیهزی نتهایج     2-1توابع کرنل )بخش ( درروابط 8-8با جایگذاری مقادیر بهینه جدول)

آمده است. مجدداً لازم بهه یهادآوری اسهت کهه      (1-8)تا  (1-8)بندی به تفکیک نوع کرنل در جداول رده

 (1-8)ثهال در جهدول   کند. بهه عنهوان م  بندی را در هر رده تعیین میمعیار حساسیت، میزان درستی رده

 حساسیت رده به صورت زیر محاسبه شده است.

891
891  22  0 188 

 

 های آموزشی با تابع کرنل خطیداده پیش بینی ماتریس -(1-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیپیشرده

 واقعیرده   

1/959 1 1 1 1 1 1 1 22 1 1 1 1 519 1 

1/988 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 171 1 2 

1/95 1 1 1 1 1 3 1 1 3 3 171 1 1 3 

1/9897 1 1 1 1 1 2 1 1 17 176 6 1 1 4 

1/961 1 1 1 1 1 1 1 1 99 3 1 1 1 5 

1/939 1 1 1 1 1 1 1 139 1 1 1 1 8 6 

1/957 1 1 1 1 1 1 68 1 1 1 1 3 1 7 

1/989 1 1 1 1 1 286 1 1 1 1 1 1 1 8 

1/983 1 1 1 1 363 4 1 1 1 1 2 1 1 9 

1 1 1 1 269 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 284 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 313 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 645 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/976
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 نرمالهای آموزشی با تابع کرنل پیش بینی داده ماتریس-(7-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
   بینیپیشرده

 واقعیرده 

1/975 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1 1 521 1 

1/994 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 171 1 2 

1/988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 176 1 1 3 

1/946 1 1 1 1 1 1 1 1 7 178 2 1 1 4 

1/965 1 1 1 1 1 1 1 1 112 4 1 1 1 5 

1/961 1 1 1 1 1 1 1 148 1 1 1 1 6 6 

1/972 1 1 1 1 1 1 69 1 1 1 1 2 1 7 

1/996 1 1 1 1 1 293 1 1 1 1 1 1 1 8 

1/989 1 1 1 1 364 2 1 1 1 1 2 1 1 9 

1 1 1 1 269 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 285 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 313 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 645 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/987

 

 ایای آموزشی با تابع کرنل چند جملههماتریس پیش بینی برای داده-(5-8)جدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت

  بینیپیشرده

 

 واقعیرده              

1/975 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1 1 521 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 172 1 2 

1/983 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 181 1 1 3 

1/952 1 1 1 1 1 1 1 1 8 181 1 1 1 4 

1/982 1 1 1 1 1 1 1 1 111 2 1 1 1 5 

1/961 1 1 1 1 1 1 1 148 1 1 1 1 6 6 

1/985 1 1 1 1 1 1 71 1 1 1 1 1 1 7 

1 1 1 1 1 1 292 1 1 1 1 1 1 1 8 

1/989 1 1 1 1 364 3 1 1 1 1 1 1 1 9 

1 1 1 1 269 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 285 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 313 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 645 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/989
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 های آموزشی با تابع کرنل سیگموئیددادهماتریس پیش بینی -(1-8)جدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 رده واقعی       

1/668 1 1 2 1 1 1 11 81 13 39 4 15 331 1 

/1 664 1 1 1 1 1 8 28 5 3 3 1 125 14 2 

/1 195 1 1 194 4 8 1 1 4 4 1 53 1 1 3 

/1 271 1 1 1 1 1 4 26 22 39 79 113 7 2 4 

/1 547 1 1 1 1 1 1 1 1 29 23 1 1 1 5 

/1 4 1 1 1 1 1 1 1 32 4 23 1 1 21 6 

/1 13 1 1 1 1 1 1 3 7 21 8 1 8 38 7 

1/213 152 47 1 23 74 76 1 1 1 1 1 1 1 8 

1/672 1 4 43 13 222 45 1 1 1 1 2 1 1 9 

1/436 1 3 1 45 11 29 1 3 4 2 1 1 4 11 

1/172 1 5 44 15 41 7 1 8 2 5 7 5 117 11 

1/196 132 19 1 9 8 28 1 1 1 1 1 1 1 12 

1/422 361 225 1 159 1 96 1 1 1 2 1 9 1 13 

 دقت کلی  1/396

کهافی اسهت دو معیهار     SVMهای پیش بینی، برای انتخاب تهابع کرنهل در روش   از محاسبه ماتریس پس

شود. بدین مناور ابتدا نمهودار حساسهیت    مقایسهحساسیت و دقت کلی برای چهار تابع کرنل مورد نار 

 ،که مقهدار حساسهیت  از آنجا  (.8-8)شکل  شودبه تفکیک هر رده رس  می برای چهار تابع کرنل رده 91

 91تقریبهاً بهرای تمهامی     نرمالتابع کرنل ( 8-8و در شکل ) دهدبندی مشاهدات را نشان میدرستی رده

مطهرح  انتخهاب نههایی   لذا این تابع با مقادیر بهینه پارامترهایش بعنهوان  رد دا مقدار حساسیت بالایی رده

 است.
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‌

 آموزشی هایبرای داده SVMها با استفاده از روش ردهحساسیت  ایمیلهنمودار -(8-8شکل )

 تابع کرنل آمده است. 4مقادیر دقت کلی برای هر ( 90-8در جدول )

 برای داده آموزشی دقت کلی برای توابع کرنل -(90-8)جدول 

 

 

ههای آزمهون اسهتفاده    از داده (8-8در جدول ) مقادیر بهینه پارامترها مدل انتخابی بر اساس برای ارزیابی

 .است ( ارائه شده94-8( تا )99-8کرنل مختلف در جداول ) 4تحت  SVMنتایج آزمون روش  شود.می

 های آزمون با تابع کرنل خطیداده بینیماتریس پیش -(99-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 رده واقعی

1/953 1 1 1 1 1 1 1 9 1 2 1 1 227 1 

1/915 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 65 1 2 

1/896 1 1 1 1 1 1 1 3 1 3 69 1 1 3 

1/729 1 1 1 1 1 1 1 1 15 54 4 1 1 4 

1/896 1 1 1 1 1 1 1 1 26 2 1 1 1 5 

1/828 1 1 1 1 1 1 1 53 1 3 1 1 7 6 

1/913 1 1 1 1 1 1 28 1 1 1 1 3 1 7 

1/964 1 1 1 1 1 134 1 1 1 3 1 1 1 8 

1/981 1 1 1 1 154 1 1 1 1 1 2 1 1 9 

1 1 1 1 118 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 133 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 158 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 263 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  953/1
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  کرنل خطی نرمالکرنل  ایکرنل چندجمله کرنل سیگموئید

 لیدقت ک 976/1 987/1 989/1 396/1
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 نرمالماتریس پیش بینی داده های آزمون با تابع کرنل  -(92-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 واقعیرده

1/957 1 1 1 1 1 2 1 7 1 1 1 1 228 1 

1/942 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 65 1 2 

1/932 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 71 1 1 3 

1/735 1 1 1 1 1 1 1 2 13 57 3 1 1 4 

1/99 1 1 1 1 1 1 1 1 29 2 1 1 1 5 

1873 1 1 1 1 1 1 1 55 1 1 1 1 6 6 

1/913 1 1 1 1 1 1 28 1 1 1 1 3 1 7 

1/956 1 1 1 1 2 132 1 1 1 3 1 1 1 8 

1/98 1 1 1 1 153 1 1 1 1 1 2 1 1 9 

1 1 1 1 118 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 133 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 158 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 263 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  859/0

 

 ایهای آزمون با تابع کرنل چند جملهداده پیش بینی ماتریس -(91-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 رده واقعی

1/957 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 227 1 

1/955 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 65 1 2 

1/919 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 71 1 1 3 

1/75 1 1 1 1 1 1 1 1 14 57 3 1 1 4 

1/871 1 1 1 1 1 1 1 1 27 3 1 1 1 5 

1/843 1 1 1 1 1 1 1 54 1 2 1 1 7 6 

1/911 1 1 1 1 1 1 31 1 1 1 1 3 1 7 

1/964 1 1 1 1 1 133 1 1 1 3 1 1 1 8 

1/987 1 1 1 1 155 1 1 1 1 1 1 1 1 9 

1 1 1 1 118 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 1 133 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/99 1 156 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 263 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

859/0  دقت کلی  
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 سیگموئیدبا تابع کرنل  های آزمونداده ماتریس پیش بینی -(94-8)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیرده پیش

 رده واقعی

1/662 1 1 2 1 1 1 8 33 9 12 1 6 141 1 

1/66 1 1 1 1 3 6 8 2 1 1 1 48 3 2 

1/146 1 1 98 1 2 1 1 5 2 1 19 1 2 3 

1/218 1 1 1 1 1 1 17 11 16 28 52 3 1 4 

1/611 1 1 1 1 1 1 1 1 11 7 1 1 1 5 

1/281 1 1 1 1 1 1 1 9 1 11 1 1 11 6 

1/137 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 2 19 7 

1/268 44 29 1 8 37 44 1 1 1 2 1 1 1 8 

1/716 1 2 11 7 86 14 1 1 1 1 1 1 1 9 

1/387 1 2 1 19 7 17 1 1 1 2 1 1 1 11 

1/198 1 1 23 5 21 1 1 4 1 2 2 2 57 11 

1/118 48 8 1 5 1 11 1 1 1 1 1 1 1 12 

1/426 171 117 1 63 1 42 1 1 1 1 1 6 1 13 

393/1  دقت کلی  

 نسبت به (RBF)نرمالتوان قضاوت نمود که کرنل می ( به راحتی94-8( تا )99-8با توجه به جداول )

( 1-8ع کرنل در شکل )ا برای چهار تابهردهای حساسیت نمودار میلهدقت کلی بالاتری دارد.  ،ابعدیگر تو

ها را ردهتابع دیگر حساسیت  1تابع سیگموئید نسبت به  ، کهشودمشاهده میشده است. نشان داده 

 باشد.ها بهتر میدر مجموع از سایر کرنل( RBF) نرمالکرنل وبی نشان نداده است. بخ

 

 آزمون هایادهبا استفاده از د SVMها برای روش ردهحساسیت  اینمودار میله -(1-8شکل )

 

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

se
si

ti
vi

ty
 

number of class 

linear RBF polynomial sigmoid



 ارایه و تحلیل نتایج                                                                                          فصل پنج 

67 
 

 دهد.تابع کرنل را نشان می 4را به ازای  SVMخلاصه نتایج اعمال روش  ،(98-8)جدول 

 های آموزشی و آزموندادهبرای  SVMدقت کلی روش  -(98-8جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل ممیزی درجه دومروش نتایج حاصل از اجرای  -5-3

 س کواریهههانس مهههورد نیهههازمعکهههوس مهههاتری ،تحلیهههل ممیهههزی درجهههه دوم بنهههدیمسهههئله رده در 

ههای  بنهابراین ایهن روش بهرای داده   باشد. کواریانس موجود نمی تریسبدین ترتیب معکوس ماباشد. می 

 باشد.نمی ابرطیفی موجود

 تحلیل ممیزی خطیروش نتایج حاصل از اجرای  -5-4

ههای آموزشهی و آزمهون بهه ترتیهب در      بها اسهتفاده از داده  پیش بینی نتایج حاصل از این روش ماتریس 

 .تاس آمده( 97-8( و )91-8جداول )

 

 توابع کرنل دقت کلی

 داده آموزشی داده آزمون 

181/0  171/0  خطی 

185/0  157/0  نرمال 

187/0  151/0  چندجمله ای 

111/0  111/0  سیگموئید 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 حساسیت
 بینیپیشرده

 واقعی رده

1/9237 1 1 1 1 1 3 1 13 1 1 1 1 216 1 

1/8382 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 57 1 2 

1/84 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 63 1 1 3 

1/5443 1 1 1 1 1 3 3 11 8 43 12 1 1 4 

1/6914 1 1 1 1 1 1 1 1 29 11 2 1 1 5 

1/8218 1 1 1 1 1 1 1 55 1 1 1 1 11 6 

1/8857 1 1 1 1 1 1 31 1 1 1 1 2 1 7 

1/9191 1 1 1 1 8 125 1 1 1 1 1 1 1 8 

1/9423 1 1 1 1 147 8 1 1 1 1 1 1 1 9 

1/999 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/9711 1 3 131 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/9647 2 164 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

1/999 265 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/919

 12 13 حساسیت
11 

 
11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 بینیپیشرده

 

 واقعیرده

1/9127 1 1 1 1 1 6 1 34 1 2 1 4 481 1 

1/8857 1 1 1 1 1 1 21 1 1 1 1 155 1 2 

/91711 1 1 1 1 2 2 1 1 4 7 166 1 1 3 

1/7243 1 1 1 1 2 1 1 11 11 134 26 1 1 4 

1/7899 1 1 1 1 1 1 1 1 94 18 6 1 1 5 

1/8219 1 1 1 1 1 2 4 133 1 5 1 1 17 6 

1/9285 1 1 1 1 1 1 65 1 1 1 1 4 1 7 

1/8644 1 1 1 1 25 255 1 1 2 5 1 7 1 8 

1/9671 1 1 1 1 352 12 1 1 1 1 1 1 1 9 

1/9826 1 1 1 283 2 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

179473 1 9 271 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

1/9619 1 321 3 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 12 

1 661 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

 دقت کلی  1/924

آزمون با استفاده از روش تحلیل ممیزی خطی داده ریس پیش بینی براساسمات -(97-8جدول )  

تحلیل ممیزی خطی داده آموزشی با استفاده از روش  ماتریس پیش بینی براساس -(91-8جدول)

 خطی خطی
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 های پیشرفته و متداول آماریمقایسه روش-5-5

( 7-8شهکل)  شهود. وش ههای پیشهرفته آمهاری پرداختهه مهی     مقایسه روش متداول و ر در این قسمت به

بها کرنهل    SVMروش  دهد.میرا در خصوص معیار حساسیت نشان  LDAو  RF ،SVMعملکرد سه روش 

بندی . یا بعبارتی ردهرده دارد 91برای تمامی حساسیت بالایی   LDAو  RFدر مقایسه با دو روش رمال ن

   دهد.را بخوبی انجام می

 

های جنگل آزمون با استفاده از روش هایها برای دادهردهمقایسه حساسیت  -(7-8)شکل 

 .(LDA)خطی تحلیل ممیزیو روش ( RBF-SVMماشین بردار پشتیبان)، (RF)تصادفی

با کرنل  روش ماشین بردار پشتیبانمقایسه شده است که در آن روش 1این  ( دقت کلی5-8شکل ) در

‌.بالاترین میزان دقت کلی را دارد نرمال

‌

( و RBF-SVM(، ماشین بردار پشتیبان)RFهای جنگل تصادفی)روشمقایسه دقت کلی -(5-8)شکل 

 (.LDAروش تحلیل ممیزی خطی)
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 بحث و نتیجه گیری -6-1

ماشهین بهردار    .هد  اصلی این مطالعه مقایسه دو روش پیشرفته آماری با دو روش متداول آمهاری اسهت  

عمومهاً ایهن کهار بها      SVMبنهدی  ها هسهتند. در مسهئله رده  بندی دادهروشی مناسب  برای رده پشتیبان

کنهد. یکهی از مسهائل مهه  و     باشهد را فهراه  مهی   رچوب قانونی مییک چا ماکزیم  کردن حاشیه که در

 باشد. بهینه سازی مقادیر پارامتر هاها میزی مقادیر پارامتر کرنلبهینه سا SVMاساسی در اجرای روش 

 اشد. که در این مطالعه بررسی شد.ببر میکار بسیار پرهزینه و زمان

از بقیهه توابهع کرنهل     نرمهال قدار دقهت کلهی تهابع کرنهل     ها در این آزمایش، مبرای تحلیل داده

 نرمهال توان گفت تابع کرنل د معیار حساسیت ه  میای، خطی و سیگموئید بالاتر است. در مورچندجمله

دارای دو  نرمهال تهابع کرنهل    دههد. بندی را به خوبی انجام مهی ه ردهحساسیت بالایی دارد به این معنی ک

 باشد.می cost=9000و  gamma=0/009پارامتر 

درخهت و   یکی از مسائل مه  و اساسی یافتن مقادیر بهینه برای دو پهارمتر، تعهداد   RFدر روش 

( 9-8) شهود. شهکل  ر مقادیر مختلفهی در ناهر گرفتهه مهی    باشد. برای هر کدام از این دو پارامتمتغیر می

ر بهینهه بهرای ههر یهک از دو     دهد و می توان مقهدا برای این دو پارامتر را نشان می OOBنمودار خطای 

توان کرد این است که با زیاد شدن تعداد درخهت  ( می9-8) پارامتر را بدست آورد. استنباطی که از شکل

 رسد.به پایداری می OOBمقدار خطای 

کمتر اسهت. البتهه ایهن تنهها مهلاک       SVMدر مقایسه با روش  LDAو  RF هایدقت کلی روش

مقادیر بهینهه پارامترههای کرنهل    بر بودن نند پر هزینه و زمانباشد. زیرا عواملی مانمی SVMبرتری روش 

هها انجهام شهد روش    هایی که بهرای همهه روش  با مقایسهاما  تواند بعنوان نقصی برای این روش باشد.می

SVM  شود.های مسئله انتخاب میداده بندیردهبرای  نرمالبا تابع کرنل 
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 پیشنهادها -6-2

و مقایسهه   SVMو  RFهای هینه سازی مختلف در تعیین پارامترهای مدلهای باستفاده از روش (9

   های بهینه سازی مختلفو ارزیابی روش

 مهه   هایورودی تعیین در مختلف ی  (Feature Selection)های انتخاب الگو استفاده از روش (2

   هشد داده توسعه هایمدل برای

  های دیگر انتخاب الگو  با روشاظ انتخاب متغیرهای مهاز لح RF مقایسه نتایج روش (1

ههای  ارزیابی عملکرد روشهای چند طیفی و های مختلف مانند پایگاه دادهادهاستفاده از پایگاه د (4

   های ابرطیفی و چند طیفیآنها و مقایسه نتایج پایگاه دادهبندی بر روی مختلف رده

ای و مقایسه نتایج های ماهوارهدهبندی پایگاه دارده ماشین دراستفاده از دیگر روشهای یادگیری  (8

 های مطالعه شده در این تحقیقآنها با روش
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Abstract: 

 

In the past to create a map class  packing different effects on the surface of a field of study 

that is very time consuming and expensive  was to be used. With the advent of satellites 

and satellite images  a it by satellite images and their processing is done . But the 

problem is that the precision of the extracted result for class classification is dependent 

on the performance of the image processing method. Common methods Enterprises 

ranking in the past have been able to accomplish this in an appropriate manner. With the 

advent of new and advanced statistical and machine learning methods,  is hoped that 

these methods can classified satellite images a better class operations  conventional 

methods do. In this study, the class of  land use classification method using advanced 

statistical and recruiting machines and their performance compared with conventional 

methods, are. Thus, the radiation Abrtyfy be used during and Collected within a specific 

geographic are collected. The data included 244  explanatory variable (band satellite) 

and a response variable that is  22 categories of vegetation in the study area is 

characterized by geographic coordinates to.Values of the explanatory variable has been 

removed by the AVIRIS sensor. to extract the data from the satellite imagery  LAND SAT 

was used. The study area includes KFC (Kennedy Flight center) is located in the state of 

Florida in America. Advanced  statistical methods studied in this thesis, including support 

vector machines and random forests are .Support Vector Machine has 2 different kernel 

function method is that each of them has its own parameters that. Choice of kernel 

functions and optimize its parameter values using the  grid search done, it has a high 

computational cost. Another method studied in this thesis is a  using random forests. 

Several sets of random forest method  the decision tree for the model parameters and 

variable number of trees required. Further optimization of these two parameters to do the 

costly and time can be. These two methods are listed in the Advanced Materials and 

Methods  conventional statistical quadratic discriminant analysis, linear discriminant 

analysis in the engineering sciences to the maximum likelihood method, the distance be  

Mahalonobis and called. The final model compared to conventional statistical methods, 



 

82 
 

advanced statistical is obtained. The comparison of the four models are Gaussian kernel 

Support Vector Machine is. The model parameters and overall accuracy 05177, gamma = 

0/002 and  cost = 2000 and also has a high sensitivity for all class . In other words, the 

classification class of for all 22 class will be doing well.
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