


ریاضی علوم دانشکده

آمار گروه

ارشد کارشناسی پایان�نامه

بعد با داده�های برای موثر متقابل اثرات تشخیص
بالا

೺ख़مدی ൌॣید
راهنما استادان

باغیشنی حسین دکتر و شاهسونی داود دکتر

١٣٩۴ بهمن



:ଘم৤قدৎ
৮دروماభمଘخاජໍزॐماتਟی�৒భࡂشان

ফیدمگਚیزباغادبୀหوزࣅید
భبارگاهඵෂرادب୏ورآورم

ਲࣣفا॥تباࣺسانঢلداিشਣ঍یষثار
ૼنঢلষثارජ໑دمداি࡭ورآورم

اণتاد඼ෙ७یار

दଽدرچا౱ࣂشد৤میا൒ࣶیਿࣣقاآॹࡺࡰ൉یاماد৤م
داিشاماد৤م नࡻطদوزیا਍ی৔وک঻ی࢘د৤ماما



චاری ণپاس໋�
کرد. عطا را پایان�نامه این انجام قدرت من به که هستم شاکر را خداوند

حسین دکتر و شاهسونی داود دکتر آقایان جناب محترم، راهنمای اساتید بی�دریغ زحمات از ابتدا، در
یاری اثر این نگارش در مرا خود راهنمایی�های با تحقیق، انجام طی در و راه ابتدای از که باغیشنی
و آرشی محمد دکتر آقای جناب داور، محترم اساتید از که می�دانم لازم خود بر می�کنم. تشکر نمودند،
سرکار شاهرود، دانشگاه آمار گروه فرهیخته اساتید تمام از همچنین و مشایخی، هدی دکتر خانم سرکار

نمایم. قدردانی و تشکر ربیعی، رضا محمد دکتر و نزاکتی احمد دکتر آقای جناب اقبال، دکتر خانم
من راهنمای پیوسته که فداکارم و دلسوز عزیز، بسیار مادر و پدر زحمات از که می�دانم خود وظیفه
پشتیبان همواره که خواهرم و برادران از همچنین آورم. عمل به قدردانی بوده�اند، مشکلات و سختی�ها در

می�کنم. سپاس�گذاری صمیمانه بوده�اند، من
یاری مشفقانه و صمیمانه مرا که گران�مایه�ام همکلاسی�های و دوستان خدمت بی�دریغ سپاس با

داده�اند.
و تشکر دانشکده، آموزش محترم مسئولین و ریاضی دانشکده آمار دانشجویان تمامی از پایان در

می�نمایم. قدردانی

೺ख़مدی ঳ࢯ૱نൌॣ۱۳۹۴ید



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه ریاضی علوم دانشکده آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی محمدی سعید این�جانب
راهنمایی تحت بالا بعد با داده�های برای موثر متقابل اثرات تشخیص عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد باغیشنی حسین دکتر و شاهسونی داود دکتر

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام این�جانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

“دانشگاه نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “Shahrood University of Technology“ یا شاهرود“ صنعتی

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

استفاده آن�ها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) ೺ख़مدی(یا ঳ࢯ૱نൌॣ۱۳۹۴ید

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق ساخته�شده) تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
ابداع موجب آن�ها تحلیل مسئله که می�کنند تولید بالا بعد با را حجیمی داده�های نوین، فن�آوری�های
توسط اصلی داده�های بعد که است معمول روش�ها، این اعمال از قبل است. شده جدید آماری روش�های
شناسایی موثر متغیر�های و شده داده کاهش عاملی، تحلیل و اصلی مولفه�های تحلیل نظیر روش�هایی
تصادفی، جنگل�های و (SIS) مطمئن مستقل غربال�گری نظیر روش�هایی بالا، بعد با داده�های برای �شوند.
هزینه روش�ها این می�کنند. شناسایی را مهم اثرات و کرده رتبه�بندی آن�ها اهمیت به توجه با را متغیرها
حاکی است ممکن محقق تجربه که حالی در نمی�گیرند، نظر در را متقابل اثرات اما ندارند بالایی محاسباتی
(درستنمایی تعمیم�یافته همبستگی ضریب رویکرد ارائه با تحقیق، این در باشد. اثرات این وجود لزوم از
از یکی می�کنیم. شناسایی دومرحله�ای الگوریتم یک ارائه با را موثر متقابل و اصلی اثرات ماکسیمم)،
روش�های عملکرد می�تواند منتخب، اثرات مجموعه که است آن SIS روش به نسبت رهیافت این مزایای

بخشد. بهبود را مرکز-مبنا و همسایگی k-نزدیک�ترین جمله از رده�بندی

ضریب متغیرها، رتبه�دهی لجستیک، رگرسیون رده�بندی، مطمئن، مستقل غربال�گری کلیدی: کلمات
متقابل. اثرات تعمیم�یافته، همبستگی



چ

ൈঠ�அتار
داده رخ داده�ها ذخیره�سازی و تولید در انقلابی نو، فن�آوری�های ظهور و تکنولوژی پیشرفت با امروزه
محسوب بالا بعد آن�ها از برخی که است شده متنوع و بزرگ داده پایگاه�های پیدایش موجب امر این و
به نیاز بنابراین نیست. بهره�برداری قابل به�سادگی داده�ها از بالا بعد این که است بدیهی می�شوند.
در آماری معمول روش�های از و داده کاهش را داده�ها این ابعاد بتوان تا است بعد کاهش روش�های

نمود. استفاده آن�ها تحلیل
و ژنوم تصویر، پردازش پزشکی، داده�های مانند بالا بعد با داده�های در پرکاربرد مباحث از یکی
متغیرهای فضای ابعاد کاهش رده�بندی، دقت در مهم خیلی عوامل از یکی است. رده�بندی ریزآرایه،
به�طور است. بعد کاهش عمده دلیل دو رده�بندی، دقت و محاسباتی هزینه کاهش است. توضیحی
متغیر، انتخاب روش در متغیر. استخراج و متغیر انتخاب دارد: وجود بعد کاهش برای روش دو کلی
متغیر استخراج می�شوند. انتخاب متغیرها کامل مجموعه از هستند، مفید رده�بندی در که متغیرهایی
روی تبدیلات برخی انجام طریق از که است اصلی متغیرهای از جدید متغیرهای استخراج معنی به
است. متغیر استخراج روش�های از نمونه�ای اصلی مولفه�های تحلیل می�گیرد. صورت اصلی متغیرهای
بهتر تفسیر و رده�بندی و رگرسیونی روش�های اثربخشی در متغیرها استخراج و انتخاب رهیافت دو هر

می�کنند. ایفا را به�سزایی نقش نتایج
ضریب بر مبتنی روش و مطمئن مستقل غربال�گری نام�های با متغیر، انتخاب روش دو تحقیق این در
حالی�که در می�کند، انتخاب را اصلی اثرات تنها روش اولین می�کنیم. معرفی را تعمیم�یافته �همبستگی
چند توسط را، روش دو این عملکرد دارد. نظر مد را متقابل و اصلی اثرات همزمان انتخاب دوم روش
این با می�کنیم. ارزیابی دوسطحی، پاسخ متغیر با رده�بندی مساله یک در واقعی، و شبیه�سازی مثال

است: شده تنظیم زیر به�صورت پایان�نامه ساختار مقدمه،

را متغیر انتخاب روش�های از برخی و کرده تشریح را بالا بعد با داده�های مساله اول، فصل در •
می�کنیم. معرفی

را آزمون و آموزشی داده�ها�ی اساس بر آن�ها ارزیابی و رده�بندی مختلف روش�های دوم، فصل در •
می�کنیم. مطرح

روش بیان به سپس و کرده معرفی را مطمئن مستقل غربال�گری روش ابتدا سوم، فصل در •
شبیه�سازی مثال دو با هم�چنین، می�پردازیم. تعمیم�یافته، همبستگی ضریب بر مبتنی پیشنهادی

می�دهیم. نمایش را پیشنهادی روش خوب عملکرد

و مطمئن مستقل غربال�گری بعد) (کاهش متغیر انتخاب روش دو عملکرد چهارم، فصل در •
پاسخ متغیر رده�بندی دقت بر واقعی، داده مجموعه چند کمک به را، تعمیم�یافته همبستگی ضریب



ح

k-نزدیک�ترین و مرکز-مبنا رده�بندی روش دو از رده�بندی مساله در می�کنیم. ارزیابی (دوسطحی)
کرد. خواهیم استفاده همسایگی

به�طور توابع و برداری فضای تعاریف شامل آ پیوست است. پیوست دو شامل پایان�نامه این •
برای R نرم�افزار محیط در نوشته�شده کدهای شامل نیز ب پیوست می�باشد. کراندار یکنواخت

است. ۴ فصل قلبی برداری تصویر داده مجموعه تحلیل�های اجرای



ଓฬپایان� از ग़قا୓�ଔیീज़ࣇ඼යج ॥඼ෙवت
نخستین بزرگ”، داده�های در متغیر ”انتخاب ،(١٣٩۴) ح. باغیشنی د.، شاهسونی س.، محمدی، .١

ایران. گیلان، گیلان، دانشگاه نرم، محاسبات ملی کنفرانس

خطای کاهش در متقابل اثرات ”تشخیص ،(١٣٩۴) ح. باغیشنی د.، شاهسونی س.، محمدی، .٢
ایران. کرمان، کرمان، دانشگاه ایران، آمار کنفرانس سیزدهمین بالا”، بعد با داده�های برای رده�بندی





مطالب فهرست

س تصاویر فهرست

١ جداول فهرست

٣ متغیر انتخاب روش�های بر مروری ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق پیشینه ٢.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق انجام ضرورت ٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا بعد با داده�های ۴.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا بعد با داده�های چالش�های ١.۴.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر انتخاب ۵.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوشه روش ١.۵.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صافی روش ٢.۵.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جداسازی روش ٣.۵.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده�ها کاهش ۶.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضیحی متغیرهای کاهش ١.۶.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه�ها کاهش ٧.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه�گیری تکنیک�های ١.٧.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضیحی متغیر یک مقادیر کاهش ٨.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن�ها خصوصیات و داده�ها انواع ٩.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کمی متغیرهای ١.٩.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیفی متغیرهای ٢.٩.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپلاین درون�یابی ١٠.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپلاین�ها ١.١٠.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o و O نمادهای ١١.١

ذ



ر مطالب فهرست

٢٣ رده�بندی روش�های ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رده�بندی ١.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمون و آموزشی داده�های مجموعه ٢.٢
٢۵ . . . . . . . . . آزمون و آموزشی �داده�های مجموعه از استفاده معایب ١.٢.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقابل اعتبارسنجی ٢.٢.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتبارسنجی روش�های ٣.٢.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . R نرم�افزار در متقابل اعتبارسنجی اجرای ۴.٢.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رده�بندی روش�های ٣.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تشابه اساس بر رده�بندی ١.٣.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکز-مبنا رده�بندی ٢.٣.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لجستیک رگرسیون ٣.٣.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها برآورد ۴.٣.٢

٣٧ بالا بعد با داده�های در موثر متقابل و اصلی اثرات تشخیص ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطمئن مستقل غربال�گری ١.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . مطمئن مستقل غربال�گری روش منطق ١.١.٣
۴١ . . . . . . کیفی داده�های رده�بندی در مطمئن مستقل غربال�گری روش ٢.١.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . مطمئن مستقل غربال�گری روش مشکلات ٣.١.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . تکراری مطمئن مستقل غربال�گری روش ۴.١.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریمه�ای روش�های بر مبتنی بعد کاهش ٢.٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاسو روش ١.٢.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SCAD روش ٢.٢.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . خوب جریمه تابع یک ویژگی�های ٣.٢.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . جریمه�ای روش�های با SIS روش ترکیب ۴.٢.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعمیم�یافته همبستگی ضریب روش ٣.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعمیم�یافته همبستگی ضریب ١.٣.٣
۴٩ . . . . . . . . . متقابل و اصلی اثرات توام انتخاب برای دومرحله�ای الگوریتم ۴.٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دومرحله�ای الگوریتم نظری ویژگی�های ۵.٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظم شرایط ١.۵.٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی نظری نتیجه ٢.۵.٣
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١ فصل

متغیر انتخاب روش�های بر مروری

مقدمه ١.١

و داده رخ داده�ها ذخیره�سازی و تولید در انقلابی نو، فن�آوری�های ظهور و تکنولوژی پیشرفت با امروزه
داده�ها از بالا حجم این که است بدیهی است. شده متنوع و بزرگ داده پایگاه�های پیدایش موجب امر این
دانش، این دارد. قرار داده�ها بطن در که است دانشی به نیاز بنابراین نیست. بهره�برداری قابل سادگی به
تا است صدد در ماشین٣ یادگیری و مصنوعی٢ هوش آمار، علم به�کارگیری با که شده نامیده داده�کاوی١
است رده�بندی۴ داده�کاوی، در پرکاربرد مباحث از یکی نماید. آشکار ممکن حد تا را داده�ها در پنهان روابط
با رده�بندی اصلی تفاوت هستند. معلوم قبل از گروه�ها آن در و است نظارت۵ با گروه�بندی روش یک که
کدام به مشاهده هر می�کند مشخص که است پاسخ متغیر وجود نظارت۶)، بدون (گروه�بندی خوشه�بندی
نتیجه موجود، رده�های به جدید مشاهدات تخصیص برای قاعده�ای یا رابطه یافتن دارد. تعلق (رده) گروه
زمینه�های از گسترده�ای حیطه در رده�بندی حاضر، حال در می�گویند. رده�بندی مدل آن به که است عملی
پردازش اینترنتی، اسناد از متن٧ پردازش دارد. کاربرد مهندسی، و اقتصاد شیمی، پزشکی، مانند علوم
برخی در هستند. رده�بندی موضوع هدف زمینه�های جمله از نیز ژنی٩ بیان آرایه�های تحلیل و تصویر٨
مواجه داده�هایی با محققان ریزآرایه�، داده�های و متنی مستندات ژنوم، داده�های رده�بندی مانند کاربردها
با (داده�های است زیاد بسیار موجود مشاهدات با مقایسه در آن�ها توضیحی متغیرهای تعداد که هستند

١ Data mining
٢ Artifitial intelligence
٣ Machine learning
۴ Classification
۵ Superviesed
۶ Unsuperviesed
٧ Text processing
٨ Image processing
٩ Gene expression arrays



۴ متغیر انتخاب روش�های بر مروری .١

بنابراین است. ساخته روبرو جدی چالش با را داده�ها نوع این تفسیرپذیری و تحلیل امر این و بالا١) بعد
متغیرهای شناسایی و بعد٢ کاهش روش�های به نیاز داده�ها، این عمیق�تر درک و بهتر تفسیرپذیری برای

است. موثر

می�نامند، صفت۵ انتخاب و متغیر۴ انتخاب ماشین، یاد�گیری و آمار در را آن که ویژگی٣ انتخاب
اهمیت، کم یا اهمیت بی متغیرهای وجود دارد. بالا بعد با داده�های برای آماری مدل�سازی در مهمی نقش
تاثیر تحت را رده�بندی و رگرسیونی مدل�های تفسیر و کارایی می�تواند ندارند، مفیدی اطلاعاتی بار که
اطلاعات ذخیره�سازی باعث محاسبات، افزایش �بر علاوه آن�ها نکردن حذف است ممکن دهد. قرار جدی
بعضی که شده�اند ارائه فراوانی الگوریتم�های و راه�حل�ها متغیر، انتخاب مساله برای شود. زیادی غیرمفید
بار بودند، شده ارائه که زمانی در روش�ها از بعضی مشکل دارند. ساله چهل یا سی قدمتی آن�ها از
به مشکل این بزرگ، ذخیره�سازی منابع و سریع رایانه�های وجود با امروزه بود. آن�ها زیاد محاسباتی
که است شده باعث بزرگ بسیار داده�های مجموعه جدید، مسائل برای دیگر طرف از ولی نمی�آید چشم

باشد. مطرح مهم مساله یک به�عنوان سریع الگوریتم�های کردن پیدا هم�چنان

انجام آن�ها متقابل۶ اثر گرفتن نظر در بدون را متغیرها شناسایی متغیر، انتخاب معمول روش�های
سراسر در باشد. تحلیل در متقابل اثر وجود لزوم از حاکی است ممکن محقق تجربه که حالی در می�دهند؛
توضیحی متغیرهای تعداد آن در که است داده�هایی مجموعه بالا، بعد با داده�های از منظور پایان�نامه این

است. دسترس در مشاهدات تعداد از بیش�تر

مستقل غربال�گری روش یعنی متغیر؛ انتخاب روش دو معرفی ضمن داریم قصد پایان�نامه این در
داده کاهش را داده�ها بعد ابتدا تعمیم�یافته٨، همبستگی ضریب بر مبتنی پیشنهادی روش و (SIS) مطمئن٧
توضیحی متغیرهای تعداد تقلیل همان بعد، کاهش از منظور بپردازیم. آن�ها رده�بندی مساله به سپس و
ذکر شایان می�شود. محسوب داده�کاوی در داده کاهش روش�های از بخش یک عنوان به خود که است،
رگرسیونی مدل�های همچون آماری کلاسیک روش�های از بسیاری بالا، بعد با داده�های تحلیل در که است
این بعد ابتدا است ضروری بنابراین برداری�اند. بهره قابل غیر مواردی در و شده چالش دچار رده�بندی و
را مذکور روش دو عملکرد داشت. بهینه استفاده آماری ابزارهای این از بتوان تا شود داده کاهش داده�ها

داد. خواهیم قرار بررسی مورد موردی مطالعات و شبیه�سازی مثال�های اساس بر نیز

١ High dimensional data
٢ Dimension reduction
٣ Feature selection
۴ Variable selection
۵ Attribute selection
۶ Interaction effect
٧ Sure Independence Screening
٨ Generalized correlation coefficient
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تحقیق پیشینه ٢.١

گرفته�اند. قرار مقایسه و بحث مورد متفاوت دیدگاه�های با که هستند متنوع بسیار متغیر انتخاب روش�های
متغیر انتخاب روش�های به بیش�تر متغیر، انتخاب مختلف روش�های مرور بر علاوه (٢٠١٠) لیو و فن
کردن اضافه با داده�ها، به داده�شده برازش مدل در روش�ها این پرداختند. درستنمایی برآوردهای بر مبتنی
وسیله بدین و کرده حذف را صفر به نزدیک کوچک ضرایب درستنمایی، تابع به (جریمه) تاوان١ تابع یک
کاهش آن نتیجه که می�دارند نگه باقی مدل در را معنادار رگرسیونی ضرایب با توضیحی متغیرهای فقط
شمردند بر خوب تاوان توابع برای نیز ویژگی�هایی تاوان، تابع چند معرفی بر علاوه آن�ها می�باشد. بعد
(٢٠٠٨) همکاران و فن کرد. اشاره بودن٢ تنک ویژگی و برآوردها اریبی میزان به می�توان جمله از که
خصیصه�ها۴ درنوردیدن مستقل قواعد روش ریزآرایه٣، داده�های مثل بالا، بعد با داده�های رده�بندی برای
(٢٠٠٨) لیو و فن کردند. معرفی فیشر رده�بندی روش به نسبت کارا روش یک عنوان به را (FAIR)
با روش این که دادند نشان و کردند معرفی را SIS نام به همبستگی، بر مبتنی متغیر انتخاب روش یک
با را SIS روش آن�ها می�کند. حفظ را اهمیت با متغیرهای بعد، کاهش از بعد یک، به متمایل احتمال
غربال�گری نام با را SIS روش از تعمیمی (٢٠٠٩) همکاران و فن کردند. ادغام نیز لاسو۵ تاوان توابع
گویان کردند. استفاده تعمیم�یافته خطی مدل�های رده در آن از و معرفی (ISIS) تکراری۶ مطمئن مستقل
کاهش برای آن�ها از و معرفی را پوشه٨ و صافی٧ متغیر انتخاب روش�های (٢٠٠٣) الیس�سیف و
انتخاب روش یک از (٢٠٠٠) هال کردند. استفاده متون رده�بندی و ریزآرایه ژنی، بیان داده�های بعد
هیو کرد. استفاده (CFS)همبستگی٩ بر مبتنی متغیر انتخاب عنوان تحت رده�بندی داده�های برای متغیر
برای را دیگر روش چند و پوشه صافی، مانند متغیر انتخاب روش�های عملکرد (٢٠٠٩) همکاران و
روش�های مقایسه� به (٢٠٠٢) همکاران و دودایت دادند. قرار بررسی مورد بالا بعد با داده�های رده�بندی
تکنیک�های (٢٠٠٧) همکاران و سایز پرداختند. ژنی بیان داده�های از استفاده با تومورها رده�بندی
دادند. قرار مقایسه مورد بیوانفورماتیک در را جداسازی١٠ و صافی پوشه، روش�های مانند متغیر انتخاب
مدل، بر مبتنی متغیر انتخاب روش�های از داده�ها بعد کاهش برای (٢٠٠۶) ژو و (١٩۶۶) شیرانی تیب

کردند. استفاده هستند، پیش�بینی بر مبتنی که تطبیقی١١ لاسو و لاسو نام�های با
میان در هستند. ویژه�ای توجه مورد متغیرها، رتبه�دهی بر مبتنی متغیر انتخاب رهیافت�ها�ی اغلب
نوع این .(٢٠٠٧ همکاران، و (سایز برخوردارند بالایی اهمیت از همبستگی بر مبتنی روش�های آن�ها

١ Penalty function
٢ Sparsity
٣ Microarray
۴ Features Annealed Independence Rules
۵ LASSO
۶ Iterative SIS
٧ Filter
٨ Wrapper
٩ Correlation-beasd Feature Selection
١٠ Embedded
١١ Adaptive LASSO



۶ متغیر انتخاب روش�های بر مروری .١

زیرمجموعه�ای (رتبه�دهی متغیره چند و تکی) به�صورت متغیرها (رتبه�دهی متغیره یک دیدگاه دو با روش�ها
انتخاب در متقابل اثرات حضور .(٢٠٠٩ مایلر، و (هال می�دهند انجام را رتبه�دهی عمل متغیرها)، از
روش�های مجموعه و شد مطرح (٢٠١۴) ژو و هال توسط که است جدیدی تلاش متغیرها، مهم�ترین
پینگ و فن تحقیقات مطالعه متغیر، انتخاب زمینه در بیش�تر مرور برای کرده. غنی�تر را متغیر انتخاب

می�باشند. مفید نیز (٢٠٠٨) همکاران و فن و (٢٠٠۶) رین و فن ،(٢٠٠۴)

تحقیق انجام ضرورت ٣.١

چند رگرسیون گام١، به گام� رگرسیون ،SIS مانند متغیر انتخاب روش�های اغلب بالا، بعد با داده�های برای
با آن�ها همبستگی به توجه با را توضیحی متغیرهای صافی، روش و (MARS) اسپلاین٢ سازوار متغیره
مدل ساخت برای را شاخص توضیحی متغیرهای سپس و می�کنند رتبه�بندی تکی به�صورت پاسخ متغیر
در آن�ها اصلی مشکل ولی ندارند چندانی محاسباتی هزینه مذکور روش�های می�گیرند. نظر در رده�بندی
مانند علوم، حوزه�های از بخشی در که است حالی در این می�باشد. متغیرها متقابل اثرات نگرفتن نظر
متغیرها، رتبه�دهی روش�های بین در نیست. چشم�پوشی قابل اوقات گاهی اثرات این بررسی پزشکی،
عمل در گسترده به�طور که هستند ظریف نتایج و ساده تکنیک�های دارای همبستگی بر مبتنی روش�های
کار�گیری به با تحقیق این در .(٢٠١۴ ژو، و هال و ٢٠٠٩ مایلر، و هال ٢٠٠٠؛ (هال، می�شوند استفاده
الگوریتم، یک ارائه با را موثر متقابل اثرات ،(٢٠١۴ ) ژو و هال تعمیم�یافته همبستگی ضریب رویکرد
نظیر ساده رده�بندی روش�های عملکرد می�تواند که است آن رهیافت این فواید از یکی می�کنیم. شناسایی

بخشد. بهبود را مرکز-مبنا٣ هم�چنین و همسایگی نزدیک�ترین -k

بالا بعد با داده�های ۴.١

است، داده�ها از متنوعی و زیاد خیلی حجم با رویارویی داده�ها، تحلیل فرآیند در جدی مشکلات از یکی
طبیعی به�طور داده�ها پایگاه در توضیحی متغیرهای جمع�آوری هستند. متفاوتی رفتار دارای یک هر که
است. داده�ها تحلیل در شناخته�شده اساسی مشکلات از یکی این و دارد دنبال به را داده�ها ابعاد افزایش
ایجاد آماردان�ها برای مناسب آماری روش�های گسترش برای متنوعی ناب فرصت�های مشکل، این البته
فضاهای با طبیعت در ما که چرا است، ناملموس ما برای بالا ابعاد با فضاهایی ویژگی�های است. کرده

هستیم. مانوس بعدی سه و دو
(اسماعیلی می�کنیم بررسی را بالا ابعاد با داده�هایی برای ویژگی چند مسئله، شدن روشن�تر برای
تنوع با که است طبیعی داریم. نیاز داد�ه�ها از مناسبی حجم به داده�ها تحلیل منظور به .(١٣٩٣ مهدی،
داده�ها پایگاه در موجود داده�های مقدار می�دهیم، نشان بالا�تر ابعاد با را آن ما که داده�ها ویژگی� در بیش�تر

١ Stepwise regression
٢ Multivariate Adaptive Regression Spline
٣ Centroid-based



٧ بالا بعد با داده�های .۴.١

یک با داشت. خواهیم نیز را داده�ها افزایش حتم به�طور ابعاد افزایش با بنابراین شوند. بیش�تر باید نیز
نمود. مشاهده وضوح به می�توان را موضوع این مثال

در نمونه�ها این تعداد چگالی، حفظ با باشیم، داشته داده نمونه ١٠٠ یک�بعدی فضای یک در اگر
جمع�آوری برای بالا ابعاد با فضاهایی در دیگر به�عبارت می�رسد. ١٠٠۵ = ١٠١٠ به بعدی ۵ فضای یک
روشن�تر را خصوصیت این زیر فرمول شوند. انتخاب باید داده�ها از بیش�تری شعاع داده�ها�، از کسری

می�کند: بیان

Ed(p) = p
١
d

اگر مثال برای می�باشد. مشخص آن مقدار که نمونه�هاست از کسری p و داده�ها ابعاد تعداد d آن در که
و ٣ ،٢ ابعاد با داده�هایی در انتخابی سطح�های کنیم، آوری جمع را نمونه�ها از درصد ١٠ فقط بخواهیم

از عبارتند ١٠

E٠٫)٢ ١٠) = ٠٫ ١٠
١
٢ = ٠٫ ٣٢

E٠٫)٣ ١٠) = ٠٫ ١٠
١
٣ = ٠٫ ۴۶

E٠٫)١٠ ١٠) = ٠٫ ١٠
١

١٠ = ٠٫ ٨٠.

فضاهایی در را داده�ها از کوچکی بخش فقط هم، کنار داده�های از زیادی حجم که می�دهد نشان نتیجه این
بالا�تر ابعاد در نمونه�ها بیش�تر فاصله حجیم، داده�های دیگر خصوصیت می�شوند. شامل بالاتر ابعاد با

می�شود: محاسبه زیر به�صورت D فاصله ،d بعد در داده نمونه n برای است.

D(d, n) =
١
٢ × (

١
n
)

١
d .

با است برابر ١٠ و ٢ ابعاد برای فاصله این نمونه، ١٠٠٠٠ داشتن با

D(٢, ١٠٠٠٠) =
[(

١
١٠٠٠٠)

١
٢ ]

٢ = ٠٫ ٠٠٠۵

D(١٠, ١٠٠٠٠) =
[(

١
١٠٠٠٠)

١
١٠ ]

٢ = ٠٫ ۴.

اغلب می�یابد. افزایش نیز داده�ها میان فاصله نمونه�ها، تعداد �داشتن نگه ثابت و بعد افزایش با بنابراین
هستیم، برو رو بالا بسیار ابعاد با فضاهایی در نمونه�ها از محدودی تعداد با که هنگامی خصوصیات، این
مقادیری تعداد هم�چنین و توضیحی متغیرهای تعداد نمونه�ها، تعداد دارند. به�دنبال جدی نتیجه�ای و اثر
فروشگاه یک در می�شوند. سبب را داده�ها بالای حجم باشد، داشته می�تواند توضیحی متغیر یک که
هزاران با داده�ها مجموعه بیوانفورماتیک علم در یا هستیم، روبرو نمونه میلیون�ها با بزرگ زنجیره�ای
از برخی تحلیل، تکنیک�های زیاد تعداد وجود علی�رغم علت بدین می�شوند. توصیف توضیحی متغیر
با داده�های زمینه در بیش�تر جزئیات برای نیستند. داده�ها از وسیع حجم این با رویارویی به قادر آن�ها
،(٢٠١١) دگیر فن و بوهلمن ،(٢٠٠٨) دگیر فن ،(٢٠٠٣) همکاران و هانگ کارهای می�توان بالا بعد

نمود. مطالعه را (٢٠١١) شین و تونی�کا و (٢٠٠٩) زو و لی
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بالا بعد با داده�های چالش�های ١.۴.١

به است استانداردشده ستون�های با n × p طرح ماتریس X = (XT
١ , X

T
٢ , . . . , X

T
n )

T کنید فرض
Yi کنید فرض هم�چنین است. توضیحی متغیرهای بعدی - p بردار Xi = (Xi١, . . . , Xip) که طوری
بعد حالت در است. ،i = ١, . . . , n iام، مشاهده برای یک و صفر رده دو با سطحی دو پاسخ متغیر
مشکل چهار ،p ≫ n یعنی است، نمونه�ها تعداد از بزرگ�تر بسیار توضیحی متغیرهای تعداد وقتی بالا،

می�شوند: فهرست عمده

تعداد از بیشتر (متغیرها) ستون�ها تعداد که به�طوری بوده مستطیلی�شکل X طرح ماتریس الف-
و بالا بعد �دلیل به نیست. وارون�پذیر XTX ماتریس مواقع، این در است. (مشاهدات) سطرها
همبستگی می�توانند اهمیت، با توضیحی متغیرهای حضور در بی�اهمیت، توضیحی متغیرهای این�که
متغیرهای با پاسخ متغیر بین همبستگی ضرایب مقدار ماکسیمم باشند، داشته پاسخ متغیر با بالایی
مشکلات با را متغیر انتخاب شرایط مساله این باشد. بزرگ کاذب به�صورت می��تواند توضیحی

می�سازد. مواجه جدی

داشتن دلیل به موثر و مهم توضیحی متغیرهای از بعضی است ممکن رگرسیونی مدل در ب-
شوند. حذف کوچک، بسیار ضرایب

متغیرهای کوواریانس ماتریس Σ آن در که باشد، دم�سنگین می�تواند Z = Σ̂− ١
٢ توزیع ج-

جدی چالش با برآوردشده رگرسیونی ضرایب بردار دقت که است معنی آن به این است. توضیحی
می�شود. روبرو

نباشد. وارون�پذیر کوواریانس ماتریس n افزایش با است ممکن د-

متغیر انتخاب ۵.١

روش�های از دلیل سه به می�نامند. متغیر انتخاب را متغیرها از مناسبی زیرمجموعه انتخاب فرآیند
می�شود: استفاده متغیر استخراج و انتخاب

کاربر و محقق توسط آن آسان تفسیر�پذیری برای مدل کردن ساده .١

مدل) (برازش مدل آموزش زمان شدن کوتاه .٢

بیش�برازش١ کردن کم با واریانس کاهش وسیله به مدل تعمیم�پذیری افزایش .٣

می�کند. تسهیل را مدل�سازی و می�دهد کاهش زیادی حد تا را کار حجم متغیر، انتخاب فرآیند بنابراین
برخی انجام طریق از که است اصلی متغیرهای از جدید متغیرهای استخراج معنی به متغیر٢ استخراج
روش�های از نمونه�ای (PCA) اصلی٣ مولفه�های تحلیل می�گیرد. صورت اصلی متغیرهای روی تبدیلات

١ Over fitting
٢ Feature extraction
٣ Principal Component Analysis
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و رگرسیونی روش�های اثربخشی در متغیرها استخراج و انتخاب رهیافت دو هر است. متغیر استخراج
بالا، بعد با داده�های از استفاده هنگام در می�کنند. ایفا را سزایی به نقش نتایج بهتر تفسیر و رده�بندی
متغیرهای از منظور باشند. مفید غیر و موثر غیر داده�ها، در توضیحی متغیرها�ی از بسیاری است ممکن
بیان قابل نیز دیگر متغیرهای وسیله به متغیرها این تغییرات و اطلاعات که است آن مفید، غیر توضیحی
رابطه در مفیدی اطلاعات هیچ که هستند متغیرهایی نیز موثر غیر توضیحی متغیرهای از منظور است.

نمی�دهند. ما به پاسخ متغیر با
شوند، گرفته نظر در متغیر استخراج روش�های از متمایز باید متغیر انتخاب روش�های کلی به�طور
که حالی در می�شود، انتخاب توضیحی متغیرهای از زیرمجموعه یک متغیر، انتخاب روش�های در زیرا
می�گیرد. شکل موجود، متغیرهای از توابعی اساس بر جدیدی متغیرهای متغیر، استخراج روش�های در
مشاهدات تعداد با مقایسه در توضیحی متغیرها�ی تعداد که حوزه�هایی در اغلب متغیر انتخاب تکنیک�های
و متغیر هزاران شامل که کاوی متن و ریز�آرایه داده�های تحلیل دارند. بیش�تری کاربرد است، زیاد بسیار
می�توانند متغیر انتخاب رهیافت�های است. موارد گونه این از مثالی است، (مشاهده) نمونه صدها یا ده�ها

باشند: زیر روش�های بر مبتنی

همبستگی ضریب .١

لاسو) (مثل تاوان�دار مدل�های و پیشگو رگرسیونی مدل�های .٢

ماکسیمم درست�نمایی .٣

آماری آزمون�های .۴

و دارند کمی محاسباتی بار همبستگی بر مبتنی روش�های متغیر، انتخاب رهیافت�های میان در
همبستگی ضریب بر مبتنی روش�های از نمونه�ای SIS روش می�گیرند. قرار استفاده مورد گسترده به�طور
بولس�تیکس به می�توان نمونه چند عنوان به که گرفته�اند صورت زمینه این در زیادی مطالعات است.
و دونوهو ،(٢٠٠٢) مارتین�لی و چایرومونت ،(٢٠٠٧) کائو ،(٢٠٠٩) همکاران و برادیس ،(٢٠٠۴)

کرد. اشاره (٢٠٠۶) گرینش�تین و (٢٠٠٩) همکاران و فن ،(٢٠٠٨) جین
که مدل، برازش و الگوریتم انتخاب ترکیب، چگونگی اساس بر معمولا متغیر انتخاب روش�های
قرار بررسی مورد زیر متغیر انتخاب رده سه در می�شوند، متغیرها از زیرمجموعه بهترین انتخاب به منجر

می�گیرند:

پوشه روش�های .١

صافی روش�های .٢

جدا�سازی روش�های� .٣

می�کنیم. معرفی اختصار به را روش سه این از یک هر ادامه، در
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پوشه روش ١.۵.١

بر سپس می�شوند. تولید زیرمجموعه�ها همه یا توضیحی متغیرهای از زیرمجموعه�هایی ابتدا روش، این در
زیرمجموعه بهترین جوی و جست� به رده�بندی، روش�های انواع و ژنتیک الگوریتم� مانند روش�هایی اساس
از زیرمجموعه هر برای پوشه روش�های واقع، در .(٢٠٠٨ موتودا، و (لو می�شود پرداخته متغیرها از
مدل خطای میزان براساس رتبه�ها این که می�دهند رتبه�ای مدل، یک از استفاده با توضیحی متغیرهای
زیرمجموعه بهترین به�عنوان رتبه کم�ترین با زیرمجموعه� بنابراین می�شوند. محاسبه آزمون، داده�های برای
از زیرمجموعه بهترین معمولا اما دارند، بالایی خیلی محاسباتی بار روش�ها این می�شود. گرفته نظر در
(نیلسون، می�دهند نتیجه رده�بندی و رگرسیونی مدل�های رده مانند مدل�ها، از خاص رده یک در را متغیرها

از عبارتند پوشه روش�های اصلی عیب دو .(٢٠٠٧

نیست. کافی (مشاهدات) نمونه�ها تعداد که وقتی بیش�برازش افزایش خطر .١

است. بزرگ متغیرها تعداد زمانی�که محاسبات بالای زمان مدت .٢

است. شده بیان الگوریتم یک �صورت به پوشه روش عملکرد نحوه� ،١.١ شکل در

پوشه روش�های اجرای مراحل :١.١ شکل

صافی روش ٢.۵.١

از مختلف زیرمجموعه�های رتبه�دهی به خطا نرخ معیار با که پوشه روش��های برخلاف صافی، روش��های
آزمون�های و همبستگی ضریب انواع مانند دیگر معیارهای اساس بر می�پردازند، توضیحی متغیرهای
این .(٢٠٠٣ هان، و (لی می�کنند رتبه�بندی گروهی و تکی به�صورت را توضیحی متغیرهای آماری،
سریع محاسبات انجام برای نیامده�اند، دست به مفید متغیرهای مجموعه هنوز که مواردی در روش�ها

می�شوند: تقسیم دسته دو به کلی به�طور صافی روش�های می�شوند. انتخاب

تکی: �صورت به متغیرها رتبه�بندی •

رگرسیون و واریانس تحلیل فیشر، و -استودنت t آزمون�های پارامتری:
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ویلکاکسن٢ رتبه مجموع گلموگروف-اسمیرنوف١، آزمون ناپارامتری:

گروهی: �صورت به متغیرها رتبه�بندی •

همبستگی ضریب یا پیرسون همبستگی ضریب و ۴USC ،٣MRMR ،CFS روش�های
به�صورت توضیحی متغیرهای رتبه�بندی روش�های جمله از پیرسون۵ ضرب حاصل گشتاور

می�باشند. دوتایی گروه�های

متغیرها از مجموعه�هایی اما دارند پوشه روش�های به نسبت کمتری محاسباتی بار معمولا صافی روش�های
از حاصل متغیرهای مجموعه تعداد زیرا نیستند، پیشگو مدل یک برازش مناسب که می�کنند ایجاد را
پیش�بینی عملکرد معمولا و می�باشد پوشه روش�های از آمده به�دست متغیرهای تعداد از بیشتر روش این
روش�های این�که با .(٢٠٠٧ نیلسون، و ٢٠٠٨ موتودا، و (لو دارند پوشه روش�های به نسبت ضعیفی
دلیل دارند. بی�اهمیت متغیرهای انتخاب به تمایل اما می�شوند، محاسباتی هزینه کاهش موجب صافی
گام یک عنوان به می�توانند روش�ها این البته است. (هم�خطی) متغیرها بین ارتباط گرفتن نادیده هم آن
به�کار پیچیده و بزرگ مسائل برای پوشه روش�های تا می�دهند اجازه و شوند استفاده پوشه روش�های برای

است. شده داده نمایش شماتیک صورت به صافی روش عملکرد نحوه� ٢.١ شکل در شوند. گرفته

صافی روش�های اجرای مراحل :٢.١ شکل

جداسازی روش ٣.۵.١

ساخت برای لاسو روش می�شود. انجام مدل برازش با همراه متغیر انتخاب عمل روش�ها، این در
حذف موجب رگرسیونی ضرایب کردن جریمه با که می�باشد رویکرد این از نمونه�ای به�عنوان خطی، مدل
دارد، صفر غیر رگرسیونی ضریب که متغیری هر و می�شود صفر به نزدیک و کوچک ضرایب از بسیاری
الگوریتم دیگر روش�های از یکی .(٢٠٠٧ همکاران، و بونا و ٢٠٠٨ همکاران، و (مایر می�ماند باقی
و مدل یک ساخت برای مکرر به�طور (SVM) پشتیبان۶ بردار ماشین با معمولا که است، بازگشتی حذف
،MARS رگرسیونی روش� .(١٩٩۵ وپنیک، و ٢٠٠۵ (آبی، می�شود استفاده کم وزن با متغیرهای حذف
روش از دیگر نمونه�های جمله از وزنی لجستیک رگرسیون و �تصمیم٨، درخت تصادفی٧، جنگل�های

١ Kolmogorov-smirnov test
٢ Wilcoxon rank sum test
٣ Minimum redundancy-maximum relevance
۴ Uncorrelated shrunken centroid
۵ Pearson product-moment correlation coefficient
۶ Support Vector Machines
٧ Random forests
٨ Decision tree
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بین است، پیچیده محاسبات که مواردی در جداسازی رهیافت .(٢٠٠٧ (نیلسون، می�باشند جداسازی
یک به�عنوان می�تواند رگرسیون، در گام به گام متغیر انتخاب روش می�کند. عمل پوشه و صافی روش دو
را متغیر بدترین (و می�کند اضافه را متغیر بهترین تکرار هر در روش، این شود. قلمداد جداسازی روش
این معمولا، ماشین، یادگیری در است. الگوریتم توقف زمان تشخیص مسئله مهم�ترین می�کند). حذف
رده�بندی خطای کاهش به�منظور جداسازی روش�های اخیرا می�دهند. انجام متقابل اعتبارسنجی با را کار
در را پوشه و صافی روش دو هر مزایای می�کنند سعی روش�ها این که شده�اند ارائه مدل، برازش از ناشی

می�دهد. نشان را جداسازی روش�های معمول اجرای مراحل ،٣.١ شکل گیرند. به�کار خود ساختار

جداسازی روش�های اجرای مراحل :٣.١ شکل

داده�ها کاهش ۶.١

می�شوند، استفاده داده�ها جمع�آوری مرحله� در که تکنیک�هایی هم�چنین و آن�ها شکل تغییر و داده�ها پالایش
با داده�هایی از دانش استخراج هستند. مناسب متوسط حجم با حتی و پایین حجم با داده�هایی برای
را روش�هایی ما که می�رسد به�نظر منطقی بنابراین است. زیادی زمان صرف مستلزم بالا بسیار حجم
اما آورد، به�دست بتوان را بهتری نتایج داده�ها زیاد تعداد با شاید ببریم. به�کار داده�ها حجم کاهش برای
داده�ها کاهش تکنیک�های هستند. کمی اطلاعاتی بار دارای کم، حجم با داده�های گفت جرات به نمی�توان
عمل وارد تحلیل، نهایی نتایج انداختن مخاطره به� بدون و داده�ها درستی دادن دست از بدون می�توانند
داده�ها، کاهش حتم به�طور کاراتر. هم و است سریع�تر هم کمتر، حجم با داده�های روی بر کاوش شوند.
در بود. خواهد فهم�تر قابل مدل که به�نحوی داشت، خواهد به�همراه نیز را داده�ها نمایش و ارائه سادگی

شود: انجام سطح سه در می�تواند کاهش عمل داده�ها کاهش تکنیک�های

داده) ماتریس (ستون�های توضیحی متغیرهای کاهش الف-

داده) ماتریس (سطرهای نمونه�ها کاهش ب-

توضیحی متغیر یک مقادیر در کاهش ج-
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روی بر باید که هنگامی به�خصوص نیستند، ساده می�کنند، پشتیبانی فوق عمل سه هر از که الگوریتم�هایی
می�پردازیم. آن�ها از کدام هر توضیح به ادامه در شوند. اجرا داده�ها از زیادی حجم

توضیحی متغیرهای کاهش ١.۶.١

مناسب، توضیحی متغیرهای انتخاب روش�های دیگر به�عبارت یا توضیحی متغیرهای کاهش تکنیک�های
کنند. انتخاب را اولیه توضیحی متغیرهای از مناسب زیرمجموعه�ای می�توانند معیار، یک اساس بر
متغیرهای زیرمجموعه�های تمام بتوان است ممکن باشد، کوچک توضیحی متغیرهای تعداد چنان�چه
یا پارامتر تعریف با حالت، این در کرد. بررسی را بهینه، توضیحی متغیرهای یافتن جهت توضیحی،
سازگاری حسب بر ارزیابی پارامترهای هستند. کنترل قابل ممکن حالت�های کلیه� ارزیابی، برای تابعی
داده�ها مجموعه می�شوند. تعریف آماری وابستگی�های و نمونه�ها بین فاصله آن�ها، محتویات نمونه�ها،
به هستند. اضافه یا بی�اهمیت آن�ها از خیلی که باشد، توضیحی متغیر بیش�تر یا صدها شامل می�توانند
درس�ها نمرات کلیه دانشجویان، دانش سطح ارزیابی برای دانشگاهی، داده پایگاه یک در مثال، عنوان
مثل مختلف رشته�های در مشترک دروس نمرات جمع�آوری با می�توان حالی�که در می�شوند. جمع�آوری
دانشجویان دانش سطح زمینه در خوبی تحلیل کامپیوتر مبانی حتی و زبان فیزیک، ریاضی، دروس
مرحله در آدرس و دانشجویی شماره مثل بی�اهمیت توضیحی متغیرهای باشید، داشته توجه نمود. ارائه

می�شوند. گذاشته کنار مراحل دیگر یا داده�ها جمع�آوری
رفتار که هنگامی به�خصوص باشد، زمان�بر و مشکل می�تواند مفید توضیحی متغیرهای انتخاب
و مرتبط توضیحی متغیرهای کاهش که است این اهمیت حائز نکته نیست. شده شناخته خوب داده�ها
منجر و شده استفاده مورد الگوریتم�های نامناسب عمل�کرد باعث بی�اهمیت، توضیحی متغیرهای نگه�داری
متغیرهای حذف با داده�ها، پایگاه در بعد کاهش عمل می�شود. نادرست یا ضعیف الگویی استخراج به

است. استخراج�شده الگوهای شدن فهم�تر قابل آن احتمالی نتیجه و می�شود آغاز (زاید) توضیحی
تشبیه جو و جست الگوریتم�های به را مناسب زیرمجموعه� یک انتخاب می�توان نظر نقطه یک از
مشخص را مناسب زیرمجموعه��ای توضیحی، متغیرهای از عضوی p مجموعه� یک از باید واقع در کرد.
واضح شوند. بررسی حالت ٢p − ١ باید بگیریم، نظر در را زیرمجموعه�ها همه اگر است طبیعی کنیم.
در بود. خواهد گسترده بسیار بهترین، جوی و جست برای زیرمجموعه�ها همه رده بزرگ، p برای که است
تعداد داشتن با حال هر به کرد. جو و جست بهتر انتخاب برای را فضا همه می�توان کوچک p با حالی�که
هزینه�بر مناسب، زیرمجموعه کردن پیدا برای فضا این در جامع جوی و جست توضیحی، متغیرهای زیاد

نباشد. امکان�پذیر حتی شاید و بود خواهد
شروع توضیحی متغیرهای از کاملی مجموعه با می�توان مجموعه)، بهترین (انتخاب بعد کاهش برای
یا رسید. بهینه مجموعه� به تا کرد حذف را توضیحی متغیر یک مرحله هر در الگوریتم یک اجرای با و
مجموعه این به را موثر توضیحی متغیرهای مرحله هر در الگوریتمی اجرای با و شروع تهی مجموعه با
پایین به بالا از می�تواند متغیر انتخاب روش دیگر، �عبارت به شد. نزدیک بهینه مجموعه به تا کرد اضافه
متغیرهای انتخاب و بررسی برای موجود الگوریتم�های اکثر تقریبا کند. عمل بالا به پایین از بالعکس، یا
می�توانند نیز رده�بندی الگوریتم�های گاهی می�کنند. عمل روش دو این از یکی به�وسیله مناسب، توضیحی
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همکاران، و (هستی C4.5 و ID3 مثل تصمیم درخت�های الگوریتم�های شوند. استفاده بعد کاهش برای
فلوچارت�ها همانند ساختاری درخت�ها این هستند. کار این برای خوبی نامزد طبیعی به�طور (٢٠٠٩
گره� به شرط، نتیجه به توجه با شاخه هر و توضیحی متغیر یک روی بر شرطی برگ، غیر گره� هر که دارند
میانی گره�های در و می�شود مشخص رده برچسب پایانی، گره�های یا برگ گره�های در می�کند. اشاره بعدی
شامل معمولا تصمیم درخت هر می�شوند. انتخاب داده�ها رده�بندی منظور به توضیحی متغیرهای بهترین
توضیحی متغیرهای حداقل درخت، در ظاهرشده توضیحی متغیرهای و نیست توضیحی متغیرهای تمام
به�عنوان می�توانند تصمیم درخت�های بنابراین نمود. استفاده آن�ها از تحلیل برای می�توان که هستند
می�توانند طریق به�همین نیز رده�بندی الگوریتم�های سایر شوند. استفاده داده�ها بعد کاهش برای روشی
است. نمونه هر برای رده برچسب دارای روش�ها این ورودی داده�های نکنید فراموش البته باشند. مفید
بر مبتنی روش�های و متغیر استخراج بر مبتنی روش�های دسته� دو به داده�ها بعد کاهش روش�های
یک به چندبعدی فضای یک استخراج، روش�های در می�شوند. تقسیم توضیحی، متغیرهای انتخاب
تعداد موجود، توضیحی متغیرهای ترکیب با روش�ها این واقع، در می�شود. نگاشت کمتر ابعاد با فضای
اطلاعات از عمده�ای بخش یا تمام دارای حاصل متغیر�های که به�طوری می�آورند به�وجود متغیر کمتری
می�شوند تقیسم خطی غیر و خطی دسته� دو به روش�ها این باشند. اولیه توضیحی متغیرهای در موجود
در .(١٩٨۴ (اندرسون، است خطی به�صورت داده�ها بعد کاهش برای روش بهترین PCA تکنیک و
بعد توضیحی، متغیرهای از زیرمجموعه�ای انتخاب با می�شود تلاش متغیر، انتخاب بر مبتنی روش�های
داده�ها، بعد کاهش جهت می�توانند که دارند وجود زیادی بسیار روش�های شود. داده کاهش داده�ها
را متغیر انتخاب روش�های از برخی پایان�نامه، این در کنند. انتخاب را مناسب توضیحی متغیرهای

کرد. خواهیم تشریح

نمونه�ها کاهش ٧.١

داده�ای حجم مقدار بیش�ترین نمونه�ها تعداد می�شویم، مواجه آن با که داده�ها از بسیاری در شک بدون
باید بنابراین هستیم. مواجه آن با داده�ها حجم در ما که هستند توضیحی) متغیرهای تعداد به (نسبت
نمونه�ها کاهش دهیم. قرار کنترلی قابل حد در را آن حجم داده�ها، کاهش تکنیک�های از استفاده با
هستند راه�هایی وجود، این با می�شود. محسوب داده�ها کاهش روش�های در وظایف پیچیده�ترین از یکی
از استفاده آن�ها معمولی�ترین و ساده�ترین از یکی کنیم. کم را نمونه�ها حجم آن�ها کمک با می�توانیم که

است. نمونه�گیری١ روش�های

نمونه�گیری تکنیک�های ١.٧.١

انتخاب آن�ها طی نمونه�ها که مراحلی از باید آوریم، به�دست رضایت�بخشی نتیجه� نمونه�گیری از بخواهیم اگر
از جلوگیری است. نمونه واقعی انتخاب نمونه�گیری موضوع عمده�ترین باشیم. داشته آگاهی می�شوند،
می�کند. نزدیک واقعی انتخاب به را ما مراحل، تمام در دقت افزایش و انتخاب فرآیند در جهت�گیری

١ Sampling
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که است نمونه�گیری روش�های در مهم پارامترهای از یکی انتخابی، نمونه�های تعداد یعنی نمونه، اندازه�
با را نمونه�ها حجم حداقل کتاب�ها از برخی در اما ندارد. وجود آن یافتن برای قاطعی راهکار متاسفانه

می�کنند. پیشنهاد مختلف کاربردهای به توجه
اما یافت، خواهد افزایش اصلی داده�های با نمونه�ها شباهت باشد، بزرگ نمونه حجم صورتی�که در
مشخصات از برخی نمونه�ها کم تعداد با دیگر طرفی از نمی�شود. دیده داده�ها حجم در چشم�گیری کاهش
به نمونه�گیری روش�های ساده�ترین از تصادفی نمونه�گیری داشت. نخواهد وجود نمونه�ها در اولیه� داده�های
هر روش�ها این�گونه در می�شود. انجام جایگزینی٢ بدون و جایگزینی١ با صورت دو در که می�رود شمار
نمونه هر جایگزینی بدون نوع در هستند. انتخاب برای مستقل و مساوی شانسی دارای نمونه�ها از یک
بیش نمونه هر جایگزینی با تصادفی نمونه�گیری در صورتی�که در دارد، را شدن انتخاب شانس یک�بار فقط
می�کنند. استفاده جایگذاری با یعنی دوم نوع از آماری روش�های اغلب شود. انتخاب می�تواند یک�بار از
گرفته قرار ترتیبی گونه هر� بدون نمونه�ها تمام آن در که است نمونه�گیری از دیگری نوع منظم نمونه�گیری
بدون را دانشجویان مشخصات مثال برای می�شود. انتخاب نظر مورد نمونه معین نظم یک با سپس و
بدین می�کنیم. انتخاب را یکی دانشجو ١٠ هر از نمونه�گیری برای سپس و می�دهیم قرار ترتیبی هیچ�گونه
نوع ندارند. گزینش برای شانسی بعدی انتخاب در اول دانشجوی ١٠ اول نمونه�گیری از پس ترتیب
در طبقه هر از نمونه�هایی مایلیم که می�شود استفاده هنگامی روش این از است. طبقه�ای نمونه�گیری دیگر
را افرادی دانشگاه یک دانشجویان میان از مایلیم کنید فرض مثال، برای باشند. داشته وجود نهایی نتیجه�
باشند، داشته شرکت آقایان هم و خانم�ها هم ما نمونه�گیری نتیجه در می�خواهیم که آن�جا از کنیم. انتخاب
تضادی روش این داد. انجام مستقل به�صورت پسران و دختران برای را طبقه�ای نمونه�گیری می�توان
به�صورت نمونه هر سپس و تقسیم مختلف طبقه�های به نمونه�ها ابتدا زیرا ندارد؛ بودن تصادفی اصل با
که است نمونه�گیری روش�های از دیگری نوع خوشه�ای نمونه�گیری می�شود. برگزیده طبقه�ها از تصادفی
مناسب هنگامی روش این می�شوند. انتخاب تصادفی به�صورت (خوشه�ها) گروه�ها نمونه، جای به آن در
یک فقط خوشه از استفاده با نمونه�گیری عمل اگر باشد. ممکن غیر یا مشکل نمونه انتخاب که است
یک� از بیش عمل این چنان�چه می�شود. گفته مرحله�ای تک خوشه�ای نمونه�گیری آن به شود، انجام �بار
از پس می�توانید روش این در می�نامند. مرحله�ای چند خوشه�ای نمونه�گیری را روش پذیرد، صورت بار
مورد در بیشتر اطلاعات برای کنید. گزینش شده انتخاب خوشه�های از را نمونه�ها خوشه�ها، نمونه�گیری

کنید. مراجعه (٢٠٠٩ (شارون، به نمونه�گیری مختلف روش�های

توضیحی متغیر یک مقادیر کاهش ٨.١

از زیرمجموعه�ای که می�دهند تشکیل را محدوده�ای معمولا، توضیحی، متغیر یک برای ثبت�شده مقادیر
باشد ١۵٠ تا ١ از آن دامنه کنید فرض بگیرید. نظر در را سن متغیر مثال، برای است. مزبور متغیر دامنه�
در موجود متمایز اعداد تعداد حداکثر واقع در شوند. ختم ١٣٠ به و شروع ١٠ از داده�ها در موجود مقادیر و

١ With replacement
٢ Without replacement



١۶ متغیر انتخاب روش�های بر مروری .١

کاهش تکنیک�های اصلی هدف اغلب، بود. خواهد عدد ١٢١ حدود سن، توضیحی متغیر برای داده پایگاه
محدوده�های تعیین با می�توانید شما مثال، این در است. تعداد این کاهش توضیحی، متغیرهای مقادیر

دهید. قرار پیر و میانسال جوان، نوجوان، کودک، سنی گروه ۵ در را متمایز عدد ١٢١ این خاص

آن�ها خصوصیات و داده�ها انواع ٩.١

داده�ها این�که از نظر صرف کند. کمک تحلیل تکنیک�های انتخاب در را ما می�تواند داده�ها نوع حتم به�طور
کدام هر توضیح به ادامه در می�شوند. تقسیم�بندی کیفی٢ و کمی١ گروه دو به هستند، ساختاری چه دارای

می�پردازیم.

کمی متغیرهای ١.٩.١

به�صورت را آن سپس و کرد اندازه�گیری یا شمارش بتوان را نظر مورد داده� و توضیحی متغیر مقادیر هرگاه
داده�ها از نوع این در می�گویند. نیز عددی متغیر آن به که داشت خواهیم کمی متغیر یک نمود، بیان عدد
متغیرهای باشند. گسسته یا پیوسته می�توانند متغیرها این هستیم. فاصله و ترتیب خاصیت دو دارای ما
مثال�هایی قد، و وزن کنند. اختیار را خود دامنه حقیقی مقادیر کلیه� می�توانند که هستند متغیرهایی پیوسته،
مقدارشان داده�ها این از نوعی هستند. اعمل قابل آن�ها روی بر جبری عملیات همه می�باشند. نوع این از
دارند قرار پویا۴ داده�های مقابل در می�شوند. شناخته ایستا٣ داده�های نام با که نمی�کنند تغییر زمان با
استفاده داده��کاوی روش�های از اغلب ایستا داده�های تحلیل برای می�شوند. به�روز زمان با مقدارشان که

دارند. وجود خاصی و محدود روش�های پویا داده�های برای و می�شود

کیفی متغیرهای ٢.٩.١

حاصل می�نامند. کیفی متغیرهای را چشم رنگ و آدرس تولد، محل اشخاص، جنسیت مانند متغیرهایی
در داده�ها است، نظر مورد که خاصیتی اساس بر بلکه داد، نشان عدد با نمی�توان را کیفی متغیرهای
نیز گسسته و شده طبقه�بندی داده�های را متغیرها این گاهی می�گیرند. قرار مختلفی دسته�های و طبقات
دو این که حالی در دارند، معنی فاصله و ترتیب گسسته، کمی متغیرهای در نکنید فراموش می�نامند.
به می�توان را ترتیب خصوصیت حداقل یا نیست تعریف قابل گسسته کیفی متغیرهای برای خصوصیت
مساوی دارد، وجود داده�ها از نوع این در که رابطه�ای نمود. تعریف خاص موارد از برخی برای و سختی
یکسان مقادیر دارای یا هستند مساوی یا داده�ها از نوع این در مقدار دو یعنی است. بودن نامساوی یا
چنان�چه خیر. یا است دیگری شخص تولد محل مساوی یا شخص یک تولد محل مثال برای نیستند.
متغیر را کیفی متغیر آن باشند، طبیعی ترتیب نوع یک دارای می�گیرند، قرار آن�ها در متغیر که دسته�هایی

١ Quantitative
٢ Qualitative
٣ Static data
۴ Dynamic data



١٧ اسپلاین درون�یابی .١٠.١

ارشد کارشناسی کارشناسی، کاردانی، (دیپلم، تحصیلی مدارک برای مقادیر مجموعه گویند. ترتیبی١ کیفی
است، مشخص آن نام از که همان�طور ترتیبی نوع داده�های در است. نوع این از بارزی نمونه دکترا) و
مثال کلاس یک دانشجویان رتبه�بندی نیست. دقیقی معیار آن�ها میان فاصله ولی می�شود رعایت ترتیب
یازدهم با دهم رتبه� فاصله با برابر دقیق به�طور سوم با دوم رتبه� فاصله مثال، این در است. دیگری مناسب
بودن، مساوی رابطه جز به ترتیبی کیفی داده�های در متفاوتند. رتبه یک در فقط دو این چند هر نیست،
نمود. دسته�بندی را داده�ها می�توان روابط این وسیله به می�کند. پیدا معنی نیز بزرگ�تر و کوچک�تر رابطه
زبان با نزدیکی دیدگاه و فازی منطق نظریه با نزدیکی رابطه داده�ها، از نوع این گروه�بندی و دسته�بندی

دارد. محاوره
یک هر نباشند، طبیعی ترتیب هیچ�گونه دارای می�گیرد، قرار آن�ها در متغیر که دسته�هایی چنان�چه
متغیرهای که داده�هایی تحلیل و محاسبات در می�نامند. کیفی اسمی٢ یا صوری متغیر را متغیرها آن از
سپس و شوند کدگذاری متغیرها ابتدا در که می�رسد نظر به ساده�تر اوقات گاهی دارند، دخالت آن در کیفی
با دیگر عبارت به نمود. استفاده اصلی، متغیرهای بردن کار به جای به کدها برای معرفی�شده مقادیر از
می�شوند. داده نشان کمی صورت به داده�ها این کیفی، داده�های به مناسب و دلخواه اعداد دادن نسبت
داده�ها ماهیت از کاربر اگر داده�ها، کدگذاری برای است. بی�معنی آن�ها میان فاصله نیز داده�ها این برای
پایگاه جوهای و پرس در که دهد انجام نحوی به را کار این می�تواند باشد، داشته اختیار در کافی دانش

باشند. مناسبی معنایی بار دارای کدها از یک هر یا کرد بیان را عبارات بتوان راحت�تر داده،

اسپلاین درون�یابی ١٠.١

با منحنی یک ترسیم نیازمند اغلب که می�باشد نقشه�کش�ها کار به مربوط اسپلاین، توابع تاریخی ریشه
خاص وسایل تعدادی با و می�شد نامیده دادن صیقل فرآیند این بودند. نقشه روی نقاط بین ملایم شیب
نقشه�کشی برای متفاوت انحنای با تعیین�شده پیش از منحنی تعدادی و پلاستیک از که پیستونه، مانند
توسط نوارها می�گرفتند. قرار استفاده مورد هم بلندی چوبی نوارهای می�گرفت. انجام بود، شده ساخته
که بوده مرسوم ١٨٩١ سال از می�گرفتند. قرار کنترل نقاط امتداد در نقشه�کشی، میز روی وزنه�های

می�شدند. نامیده اسپلاین چوبی، نوارهای و دوک وزنه�ها،
شوند. خم اندکی بتوانند هستند، ثابت اتصال نقاط حالی�که در می�شد، باعث نوارها کشسان طبیعت
به�عنوان اخیر عبارت گردد. می�نیمم کشسانی انرژی تا می�کرد حل دیفرانسیل معادله یک چوب حقیقت در
قدیمی پژوهشگران مرهون بیش�تر منحنی�ها این نظری ریاضیات می�شود. شناخته خمیدگی از ساده�ای تابع

می�باشد. ١٩ قرن ۵٠ و ۴٠ دهه�های در شوئنبرگ ایزاک به�خصوص
دبور، بیرخوف، گارت ،(١٩۴۶ از (قبل موضوع این قدیمی توسعه در موثر مهم شخصیت�های دیگر
یک که کتابی اولین می�باشند. هلادی و والش ویتنی، لاندیس، جانسون، گارابدیان، نیلسون، آلبرگ،

بود. (١٩۶٧) والش و نیلسون آلبرگ، کتاب داد، ارائه اسپلاین�ها نظریه از ساختاریافته بیان

١ Ordinal
٢ Nominal
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توابع مثال، برای می�باشد. عددی روش�های در فزاینده�ای به�طور و ترسیم�ها در اسپلاین�ها کاربرد
معادلات در مرزی مقدار مسائل برای گالرکین ریتز ریلی روش آزمایشی توابع به�عنوان می�توانند اسپلاین
نیز سیگنال پردازش مبحث در آن�ها از اخیرا گیرند. قرار استفاده مورد جزئی، و معمولی دیفرانسیل

می�شود. استفاده

اسپلاین�ها ١.١٠.١

یک t٠ < t١ < · · · < tn آن در که △ = {a = t٠, t١, . . . , tn = b} کنید فرض .١.١٠.١ تعریف
مشخص�شده قبل از k ≥ ٠ صحیح عدد یک کنید فرض می�شوند. نامیده گره نقاط این است. [a, b] افراز
که S : [a, b] → R مانند است تابعی ،t٠, t١, . . . , tn گره�های با و k درجه از اسپلاین تابع یک باشد.

است: زیر ویژگی�های دارای

است. k درجه با چندجمله�ای یک [ti−١, ti] بازه زیر هر در S .١

پیوسته�اند). و موجود گره�ها، در به�خصوص ١−kام، مرتبه تا S مشتقات (یعنی S ∈ Ck−١[a, b] .٢
پیوسته مشتق�های دارای که است k حداکثر درجه از پیوسته تکه�ای چندجمله�ای یک S این�رو از

می�باشد. k − ١ تا مرتبه�ها همه

زیر به�صورت صریح به�طور صفر درجه اسپلاین یک هستند. ثابت تکه�ای صفر، درجه اسپلاین�های
می�شود: ارائه

S(x) =



S٠(x) = c٠ x ∈ [t٠, t١]

S١(x) = c١ x ∈ [t١, t٢]

...

Sn−١(x) = cn−١ x ∈ [tn−١, tn]

در تابعی چنین یک تعریف در ابهامی هیچ بنابراین و ندارند یکدیگر با اشتراکی هیچ [ti−١, ti] بازه�های
اسپلاین یک است. شده داده نشان (١.٣) شکل در گره ۶ با صفر درجه اسپلاین یک ندارد. وجود گره�ها

صفر درجه اسپلاین یک :۴.١ شکل



١٩ اسپلاین درون�یابی .١٠.١

می�شود: نوشته زیر به�صورت صریح به�طور یک درجه

S(x) =



S٠(x) = a٠x+ b x ∈ [t٠, t١]

S١(x) = a١x+ b١ x ∈ [t١, t٢]

...

Sn−١(x) = an−١x+ bn−١ x ∈ [tn−١, tn]

زیربازه کردن مشخص با ابتدا x در S مقدار آن�گاه باشند، معلوم همگی bi و ai ضرایب و ti گره�های اگر
تعریف حقیقی خط تمام روی بر می�تواند اسپلاین تابع می�آید. به�دست دارد، بر در را x که [ti, ti+١)

بر an−١x+ bn−١ عبارت از و (−∞, t١) بازه روی بر a٠x+ b عبارت از می�توانیم راحتی برای شود.
به گره�ها در تکه�ای چندجمله�ای�های بنابراین است، پیوسته S تابع کنیم. استفاده [tn−١,+∞) بازه روی
یک، درجه اسپلاین�های ۶.١ و ۵.١ شکل�های در .Si(ti + ١) = Si+١(ti + ١) یعنی می�پیوندند؛ هم

شده�اند. داده نمایش گره ٨ و ١٠ با ترتیب به

گره ١٠ با تکه�ای خطی اسپلاین :۵.١ شکل

گره ٨ با تکه�ای خطی اسپلاین :۶.١ شکل

تابع ،△ = {a = t٠ < t١ < . . . , < tn = b} افراز روی مکعبی١ اسپلاین از منظور .٢.١٠.١ تعریف

١Cubic Spline



٢٠ متغیر انتخاب روش�های بر مروری .١

است: زیر خواص با S : [a, b] → R

است. پیوسته [a, b] بازه روی S �دوم مرتبه مشتق .١

مجاور چندجمله�ای دو هر که یافته تشکیل سوم درجه چندجمله�ای�های سری یک از مکعبی اسپلاین .٢
در شده�ا�ند) تعریف [ti, ti + ١] و [ti−١, ti] بازه�های روی بر که چند�جمله�ای دو (یعنی Pi و Pi−١

بنابراین هستند. مساوی دوم�شان و اول مشتقات و خود ti گره�های
Pi−١(ti) = Pi(ti)

P
′

i−١(t
−
i ) = P

′

i (t
+
i )

P ”
i−١(t

−
i ) = P ”

i (t
+
i )

i = ١, . . . , n− ١ (١.١)

در اسپلاینی درون�یابی مساله حل از منظور بگیرید. نظر در را {y٠, y١, . . . , yn} عدد n + ١ حال
که است S : [a, b] → R مکعبی اسپلاین یافتن ،(٠ < i < n) ،(ti, yi) زوج�های

S(ti) = yi i = ١, . . . , n− ١ (٢.١)

برای ضریب ۴ کدام هر که بیابیم را (١.١) در توصیف�شده Pi چند�جمله�ای باید مساله این حل برای
(١.١) در شده گفته شرایط تعداد که است حالی در این داریم. مجهول ۴n جمعا پس دارند. شدن تعیین
برای پس داریم. شرط ۴n− ٢ مجموعا که است n+ ١ برابر (٢.١) در شرایط تعداد و ٣(n− ١) برابر
راه این در زیر شرط سه داریم. نیاز دیگر شرط ٢ به کرد، حل فرد به منحصر به�ط�ور بتوان را مساله آن�که

کنند: کمک می�توانند

S
′′
(a) = S

′′
(b) .١

.Sk(a) = Sk(b) ،k = ٠, ١, ٢ برای یعنی باشد، متناوب S .٢

شوند. فرض خاصی مقادیر مساوی S ′
(b) و S ′

(a) .٣

S(a) = S(b) رابطه می�باشد، ۴n+١ قیدها تعداد ظاهر در که ٢ شرط در شود، توجه .٣.١٠.١ ملاحظه
چیز S(a) = S(b) شرط آن�گاه باشد، برقرار yها برای ابتدا از شرط این اگر که است y٠ = yn معنی به
مساله آن�گاه باشد، برقرار ابتدا از y٠ = yn شرط اگر و داریم، قید ۴n هنوز و نمی�دهد نتیجه را جدیدی

است. جواب فاقد اسپلاین

می�کند. صدق شرایط این در که دارد وجود فردی به منحصر مکعبی اسپلاین شرایط، این از یک هر تحت

بتوان ε > ٠ هر برای هرگاه است، پیوسته مطلقا [a, b] بازه بر h : [a, b] → R تابع .۴.١٠.١ تعریف
n∑

i=١
|ci− di| < δ اگر ،[a, b] در غیرمتقاع باز بازه�های از {(ci, di)}ni=١ تعداد هر برای که یافت δ > ٠

آن�گاه
n∑

i=١
|h(ci)− h(di)| < ε.

کنید. مراجعه (١٩٩١) فریدمن به بیش�تر مطالعه برای



٢١ O و O نمادهای .١١.١

تکه�ای مکعبی اسپلاین :٧.١ شکل

پیوسته مکعبی اسپلاین :٨.١ شکل

مکعبی اسپلاین :٩.١ شکل

o و O نمادهای ١١.١

تعریف هستند. غیرتصادفی کمیت�های مجانبی مرتبه توصیف برای نمادها رایج�ترین ،o و O نمادهای
می�باشند. (١٩٩٨) وارت در ون از برگرفته ادامه، در نماد، دو این



٢٢ متغیر انتخاب روش�های بر مروری .١

هرگاه ،bn = o(an) گوییم بگیرید. نظر در را {bn} و {an} ثابت اعداد از دنباله دو .١.١١.١ تعریف
lim
n→∞

|bn/an| = ٠.

هرگاه ،bn = O(an) گوییم بگیرید. نظر در را {bn} و {an} ثابت اعداد از دنباله دو .٢.١١.١ تعریف
،n ≥ N(ε) برای که طوری به باشند، داشته وجود N(ε) مثبت صحیح عدد و K(ε) > ٠ ،ε > ٠

|bn| < K(ε)|an|.

معادل ترتیب به o(an) و O(an) ترتیب�های ،c حقیقی ثابت هر برای تعریف، دو این از استفاده با
هستند. cano(١) و canO(١) با



٢ فصل

رده�بندی روش�های

ماشین، یادگیری و آمار حوزه دو در رده�بندی، پرطرفدار و معروف روش�های معرفی به فصل این در
مطالب می�کنیم. معرفی را آزمون و آموزشی داده�های مجموعه و رده�بندی ابتدا کار این برای می�پردازیم.

می�باشد. (٢٠٠٩) همکاران و هستی از برگرفته عمدتا فصل این

رده�بندی ١.٢

تصمیمات اطلاعات، این کمککشف به می�توان که است پنهان اطلاعات از غنی بسیار منبع داده�ها پایگاه
می�شوند محسوب داده�ها تحلیل از شکل دو رگرسیون، و رده�بندی میان، این در نمود. اتخاذ را هوشمندی
متصور جهتی آتی داده�های برای یا کرد استخراج داده�ها توصیف جهت مدلی آن�ها کمک به می�توان که
اصلی تفاوت و هستند معلوم قبل از گروه�ها آن در که است نظارت با گروه�بندی روش یک رده�بندی، شد.
می�کند مشخص که است پاسخ متغیر نام به� متغیری وجود نظارت)، بدون (گروه�بندی خوشه�بندی با آن
رابطه یافتن و گرو�ها به مشاهدات تخصیص آن از هدف و دارد تعلق (رده) گروه کدام به مشاهده هر
یک توسط رابطه این نهایت، در است. موجود گروه�های به جدید مشاهدات تخصیص برای قاعده�ای یا
رده چندین از یکی به را نمونه�ها بود خواهیم قادر آن کمک با که می�شود داده نمایش مدل به�عنوان ساختار
علوم از بسیاری در رده�بندی کنیم. تعیین پاسخ متغیر برای را تعیین�شده�ای مقدار یا منتسب تعریف�شده
عنوان به است. گرفته صورت رده�بندی خوب روش�های معرفی برای گسترده�ای تحقیقات و دارد کاربرد
و (٢٠٠٩) همکاران و هال ،(٢٠٠٨) همکاران و هال ،(٢٠٠۴) لوینا و بایکل به می�توان نمونه چند

کرد. اشاره (٢٠٠۴) همکاران و لی

معرفی را آزمون و آزمایشی داده�های مجموعه باید ابتدا رده�بندی، مختلف روش�های معرفی منظور به
کنیم.



٢۴ رده�بندی روش�های .٢

آزمون و آموزشی داده�های مجموعه ٢.٢

در که است داده�ها از مجموعه�ای روی بر آن آزمودن مدل، پیشگویی قدرت اندازه�گیری برای روش یک
مجموعه�ای، چنین به داده�کاوی و ماشین یادگیری در باشد. نگرفته قرار استفاده مورد مدل آن برازش
داده�های مجموعه است، شده استفاده مدل برازش برای که داده�ای مجموعه به و آزمون١ داده�های مجموعه�

شده�اند. داده نشان آزمون و آموزشی داده مجموعه دو ١.٢ شکل در می�گویند. آموزشی٢

آزمون و آموزشی داده�های :١.٢ شکل

مجموعه روی بر که آن، (MSE) خطاهای٣ دوم توان میانگین با می�توان را مدل یک رده�بندی دقت
مدل برازش در آزمون داده�های که آن�جا از کلی، به�طور کرد. گیری اندازه است، شده محاسبه آزمون
شکل بود. خواهد بزرگتر آموزشی، مجموعه از حاصل مشابه مقدار به نسبت MSE این نشده�اند، استفاده
می�دهد. نشان را جدید) (مثال�های آزمون و آموزشی داده�های با مدل یک آزمون و برازش نحوه ٢.٢

آزمون داده�های تا آموزشی داده�های از پردازش روند :٢.٢ شکل

آزمون و آموزشی �داده�های مجموعه از استفاده معایب ١.٢.٢

رده�بندی مدل انتخاب برای آن�ها از استفاده و آزمون و آموزشی داده�های گروه دو به مشاهدات دسته�بندی
صورت به می�توان که است همراه معایبی با جدید، مشاهدات رده�بندی برای مدل از استفاده انتها در و

١ Testing data
٢ Training data
٣ Mean Squared Errors



٢۵ آزمون و آموزشی داده�های مجموعه .٢.٢

کرد: فهرست زیر

به�عنوان داده�ها از بخشی گرفتن نظر در است ممکن است، کم داده�ها حجم که مواردی در - الف
نباشد. اطمینان قابل داده�ها، این از حاصل منتخب مدل و نباشد مناسب آزمون مجموعه

مجموعه� دو به داده�ها تقسیم اگر است، تکی آموزش-آزمون آزمایش یک رهیافت این چون - ب
باشند. کننده گمراه می�توانند استنباط�ها آن�گاه باشد، نشده انجام مناسب به�طور آزمون و آموزشی

خیلی متغیرها تعداد مقابل در نمونه تعداد معمولا (که بالا بعد با داده�های برای که باشید داشته توجه
از استفاده عیب، دو این ساختن مرتفع راه�حل باشند. جدی می�توانند مشکل دو این است)، کوچک

است. k-fold و ٢LKO ،١LOO مانند آزمون و آموزشی مجموعه�های از پیچیده�تری صورت�های

متقابل اعتبارسنجی ٢.٢.٢

مشخص که است ارزیابی روش یک است، شده �نامیده نیز گردشی تخمین گاهی که متقابل٣ اعتبارسنجی
داده�های از مستقل و تعمیم قابل اندازه چه تا داده مجموعه یک روی بر آماری تحلیل یک نتایج می�کند
سئوال �این به پاسخ برای خوبی راهنماهای مدل، برازش معیارهای که می�داند آماردانی هر است. آموزشی
یک تعیین ضریب بزرگ مقدار مثال، به�عنوان نیستند. کرد، خواهد پیشگویی دقتی چه با مدل یک که

زیرا نیست، مدل آن بودن خوب �معنی به لزوما ،R٢ مدل،

امر این می�دانیم که حالی در می�یابد؛ افزایش R٢ مقدار مدل، یک به بیشتر پارامترهای افزودن با .١
نیست. خوب پیشگویی برای که می�شود مدل در بیش�برازش موجب

به بهتر برازش با مدلی می�توان بالاتر مرتبه با جملات افزودن با چندجمله�ای، رگرسیون یک در .٢
پیشگویی برای و می�شود واریانس افزایش اما اریبی کاهش باعث عمل این آورد. به�دست داده�ها

باشد. مضر می�تواند

البته، است. گزینه اولین متقابل اعتبارسنجی روش مدل، پیشگویی قدرت میزان به مناسب پاسخ برای
سرعت است، وارد روش این به که انتقادی بزرگترین داراست. را خود انتقادهای و مشکلات روش این

است. محاسباتی پیچیدگی و کند
استفاده مدل، انتخاب به�ویژه و آماری استنباط در متنوعی اهداف برای متقابل اعتبارسنجی از

کرد: اشاره زیر موارد به می�توان نمونه عنوان به می�شود.

مدل. بهترین انتخاب و مدل�ها برازش١ نیکویی سنجش - الف

پارامترها. برآوردهای پایداری٢ ارزیابی - ب

رده�بندی. الگوریتم�های رده�بندی دقت سنجش - ج

١ Leave-one-out
٢ Leave-k-out
٣ Cross validation
١ Goodness of fit
٢ Stability



٢۶ رده�بندی روش�های .٢

،k-NN روش در k مقدار مانند مختلف، آماری مدل�های در میزان�ساز٣ پارامترهای انتخاب - د
هسته۵. روش در نوار۴ پهنای پارامتر و پشتیبان، بردار ماشین روش در هسته پارامترهای

بر مبتنی مدل انتخاب از بهتر خیلی متقابل اعتبارسنجی معیارهای اساس بر مدل انتخاب عمل، در
می�کند. ارائه جدید، داده�های برای واقعی MSE از نااریب اندازه یک تقریبا و است آماری آزمون�های

می�پردازیم. آن، متفاوت نسخه چند و روش این تعریف به ادامه، در

اعتبارسنجی روش�های ٣.٢.٢

برازش آن با می�تواند مدل که داده مجموعه یک و داریم نا�معلوم پارامتر چند یا یک با مدلی کنید فرض
می�کند بهینه جایی تا را مدل پارامترهای برازش، فرآیند است. دسترس در آموزشی) داده (مجموعه یابد
داده�های از مستقل نمونه یک اعمال با سپس یابد. برازش امکان حد تا آموزش داده�های با مدل که
که خوبی همان به مدل که می�رسیم نتیجه این به کلی به�طور آموزشی، داده�های با برابر حجم با ارزیابی،
نامیده بیش�برازش حالت این نیست. ارزیابی داده�های برای (برازش�یافته)، است آموزشی داده�های برای
مدل پارامترهای تعداد که زمانی یا باشد کم آموزشی داده�های مجموعه حجم که زمانی به�ویژه و می�شود
برای مدل (اعتبار) ارزیابی روش یک متقابل، ارزیابی روش دارد. وجود آن وقوع احتمال باشد، زیاد

می�باشد. مستقل داده مجموعه یک به آماری تحلیل یک نتایج تعمیم چگونگی بررسی
مساوی حجم با فرعی) (نمونه زیرنمونه k به شیوه�ای، به اصلی، نمونه متقابل، سنجی اعتبار روش در
داشته نگه بیرون مدل آزمایش برای ارزیابی داده به�عنوان زیرنمونه یک فرعی، نمونه k از می�شود. تقسیم
مدل، برازش فرآیند سپس می�روند. به�کار آموزشی داده�های به�عنوان باقی�مانده زیرنمونه k− ١ و می�شود
�بار یک دقیقا زیرنمونه k از کدام هر که به�گونه�ای می�شود، تکرار حاصل) آموزشی داده هر (برای بار k
ارزیابی برای را، دسته�ها از آمده به�دست نتیجه تا k سپس می�رود. به�کار ارزیابی داده مجموعه به�عنوان
(MSPE) پیش�گویی۶ از حاصل خطاهای دوم توان میانگین مثلا کرد. ترکیب هم با می�توان مدل،

.(٢٠١٢ (شائو، است معمول معیار یک آزمون داده�های
شده�اند پیشنهاد مختلفی روش�های آزمون، و آموزشی داده�های به اصلی داده مجموعه کردن تقسیم برای
،LOOCV روش در هستند. دسته�ای٩ k اعتبارسنجی و ٨LKOCV ،٧LOOCV آن�ها معمول�ترین که
مشاهده y١, . . . , yn مستقل پاسخ n کنید فرض .k = n یعنی است، مشاهدات برابر دسته�ها تعداد
مجموعه دیگر به�عبارت یا می�شود حذف yi یعنی ام i مشاهده ام، i مرحله در روش، این در باشند. شده
روی از yi پاسخ و شده داده برازش مشاهدات بقیه با مدل سپس می�دهد. تشکیل را آزمون (تکی)
این به می�گردد. محاسبه حذف�شده مشاهده برای e∗i = yi − ŷi خطای سپس می�شود. پیشگویی مدل

٣ Tuning parameters
۴ Bandwidth
۵ Kernel
۶ Mean Squared Prediction Errors
٧ Leave-one-out cross validation
٨ Leave-k-out cross validation
٩ k-fold cross validation



٢٧ آزمون و آموزشی داده�های مجموعه .٢.٢

و تکرار ،i = ١, . . . , n آزمون، داده�های همه برای عمل این می�گویند. نیز پیشگویی خطای گاهی خطا
می�آید: دست به زیر صورت به MSPE معیار سپس می�شوند. محاسبه e∗١, . . . , e∗n پیشگویی خطاهای

MSPE =
n∑

i=١
e∗٢
i .

حذف مشاهده یک تنها مرحله هر در زیرا است. موجود داده�های از کاراتری خیلی استفاده روش، این
باشد. زمان�بر خیلی می�تواند خطی، مدل�های برای جز روش، این البته می�شود.

یا می�شود حذف مشاهده) یک (به�جای مشاهده k داده�ها تقسیم�بندی بار هر در ،LKOCV روش در
یکی می�شود. انجام LOOCV مشابه مراحل بقیه و می�دهد تشکیل را آزمون مجموعه دیگر عبارت به
توجه و دقت باید k انتخاب نحوه مورد در البته است. آن کمتر محاسبات رهیافت، این مزیت�های از
را آزمون مجموعه�های انتخاب نحوه ٣.٢ شکل است. ١٠ برابر k برای مقدار معمول�ترین داشت. کافی

می�دهد. نشان LKOCV روش در

LKOCV روش در آزمون مجموعه�های انتخاب نحوه :٣.٢ شکل

نمونه آن در که است دسته�ای k متقابل اعتبارسنجی متقابل، اعتبارسنجی روش�های از دیگر یکی
آزمون مجموعه عنوان به آن�ها از یکی مرحله، هر در و می�شود تقسیم زیرنمونه k به تصادفی به�طور اصلی
غیر پارامتر k کلی حالت در اما است متداول ١٠ برابر k انتخاب نیز روش این در می�شود. گرفته نظر در
تقریبی، به�طور پاسخ، مقدار میانگین که می�شوند انتخاب به�گونه�ای دسته�ها روش، این در است. ثابتی

کنید. مراجعه (٢٠١٠) کسلا و رابرت به بیش�تر جزئیات برای باشد. یکسان دسته�ها همه� در

R نرم�افزار در متقابل اعتبارسنجی اجرای ۴.٢.٢

اعتبارسنجی آماری، مدل�های از مشخصی رده�های در که دارند وجود متفاوتی توابع و بسته�ها ،R محیط در
می�کنیم: اشاره آن�ها از مورد سه به این�جا در می�کنند. اجرا را متقابل

را متقابل اعتبارسنجی روش لجستیک، و خطی مدل�های برای Design بسته در Validate تابع .١
است. آورده فراهم نیز را خودگردان�سازی١ روش بر مبتنی اعتبارسنجی تابع، این می�کند. اجرا

اعتبارسنجی روش که CVbinaryاست و CVlm ،cv.lm تابع سه دارای بسته این :DAAG بسته .٢
اجرا لجستیک و چندگانه ساده، رگرسیون ترتیب به مدل�های در را تصادفی بازنمونه�گیری با متقابل

می�کند.
١ Bootstrap



٢٨ رده�بندی روش�های .٢

برای را تایی k تصادفی بازنمونه�گیری با متقابل اعتبارسنجی روش cv.glm تابع :boot بسته .٣
می�کند. اجرا (١٩٧٢ ودربرن، و (نلدر (GLMs) تعمیم�یافته٢ خطی مدل�های

رده�بندی روش�های ٣.٢

آموزشی داده�های کمکمجموعه با اول مرحله� در است. دومرحله�ای فرآیند یک رده�بندی، مدل یک ساخت
یادگیری مرحله �نام به مرحله این می�شود. ساخته مدل است، مشخص آن نمونه�های تمام رده برچسب که
نامعلوم رده�ها برچسب معمولا آن در که آزمون داده�های مجموعه� کمک با دوم، مرحله در می�شود. شناخته
نمونه از تعداد چه رده� این�که به� توجه با مدل ارزشیابی واقع در می�شود. ارزیابی آمده به�دست مدل است،
روش�های .(٢٠٠٣ شیرانی، (تیب می�شود محاسبه است، شده زده تخمین درست آزمایشی داده�های
یادگیری و آماری رده�بندی روش�های گروه دو در می�توان را آن�ها که است وسیعی طیف دارای رده�بندی
مشخص ستاره با که مواردی و شده�اند فهرست زیر در روش�ها این از برخی نام کرد. دسته�بندی ماشین

می�دهیم. توضیح اختصار به ادامه در را شده�اند

آماری رده�بندی روش�های •

(٢٠١۴ همکاران، و (داهان تصمیم درخت�های .١

(٢٠٠١ همکاران، و (هستی بیزی رده�بندی .٢
رگرسیونی∗ مدل�های اساس بر رده�بندی .٣

(١٩٩١ (فریدمن، MARS .۴
مرکز-مبنا∗ رده�بندی .۵

ماشین یادگیری رده�بندی روش�های •

(٢٠٠۵ آبی، ١٩٩۵؛ (وپنیک، پشتیبان بردار ماشین .١
تشابه∗ اساس بر رده�بندی .٢

(١٩٩٧ شاولیک، و (کراون عصبی٣ شبکه�های .٣

(١٩٩۶ (ملانی، ژنتیک الگوریتم .۴

(٢٠٠١ (مندل، فازی١ منطق .۵

تشابه اساس بر رده�بندی ١.٣.٢

می�کنند برازش داده�ها کمک با را مدلی ابتدا آزمایشی، نمونه� یک رده تخمین برای رده�بندی روش�های همه
ساختن بدون کنید تصور اما می�زنند. تخمین را خواسته�شده نمونه� رده برچسب مدل، از استفاده با و

٢ Generalized Linear Models
٣ Artificial neural networks
١ Fuzzy
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روش�ها این کرد. تعیین آزمایشی، نمونه�های مشابه�ترین یافتن با را آزمایشی داده هر رده بتوان مدل،
که است شده انتخاب جهت این به تنبل کلمه .(٢٠٠۵ (دابنی، هستند تنبل٢ یادگیرنده�های به موسوم
این نمی�پردازد. رده�بندی انجام برای مدل ساخت به و می�کند صبر آزمایشی داده� ورود تا مذکور روش
روش�ها این مقابل، در دارند. نیاز بازیابی و ذخیره�سازی جهت کارایی، تکنیک�های به الگوریتم�ها از دسته
٢٠٠١)؛ همکاران، و (هستی دارند خوبی عملکرد می�کنند، پیروی پیچیده� مدل یک از که داده�هایی برای
از یکی .(١٩٩٢ (آلتمن، می�شوند روبرو مشکلاتی با مدل ساختن برای راهکارها سایر موارد، این در
که دارد نام (k-NN) همسایگی٣ k-نزدیک�ترین روش تشابه، اساس بر رده�بندی روش�های معروف�ترین

نمود. خواهیم بیان روش این پیرامون توضیحاتی ادامه در

k-NN روش

روش این رایج کاربردهای از یکی شد. محبوب نیز k-NN روش کامپیوترها، محاسباتی قدرت افزایش با
نمونه�ها نزدیک�ترین از نمونه k دنبال به� k-NN الگوریتم آزمایشی، داده یک برای است. الگو تشخیص
اندازه�گیری نمونه دو این میان فاصله� یا تشابه محاسبه با نمونه دو نزدیکی مشابه). نمونه k) می�گردد
همه� شود. بررسی آن�ها میان تشابه باید که باشد شده تشکیل داده�ها انواع از می�تواند نمونه هر می�شود.
استفاده نیز k-NN الگوریتم برای می�توان را خوشه�بندی به مربوط فاصله یا تشابه محاسبه روش�های
آزمایشی داده� رده فراوانی، بیش�ترین با رده برچسب آزمایشی، نمونه� با مشابه داده k یافتن از پس کرد.
رده صورت این در ،1-NN روش یعنی شود، گرفته نظر در k برای یک مقدار چنان�چه می�شود. انتخاب
نوفه داده�های وجود به�دلیل اما می�شود. ارائه تخمینی رده عنوان به� آزمایشی نمونه به داده نزدیک�ترین
تجربی به�صورت را مناسب مقدار می�توان نیست. مناسبی عدد k برای یک مقدار محدوده، از خارج و
کرد. محاسبه را خطا نرخ آزمایشی مجموعه برای و شروع یک عدد با می�توان مثال، برای آورد. به�دست
انتخاب می�شود، خطا نرخ حداقل باعث که k از مقداری می�کنیم. تکرار را عمل این ،k مقدار افزایش با

دارند. �دنبال به را خوبی نتایج k برای ده و پنج مقادیر انتخاب معمولا، کاربردها، در است. مناسبی

نیز است، (عددی) پیوسته نوع از آن�ها رده برچسب که داده�هایی برای می�تواند هم�چنین الگوریتم این
به�عنوان نمونه k این رده از حاصل مقادیر میانگین همسایه، k یافتن از پس صورت این در شود. استفاده
مجموعه در توضیحی متغیرهای از مقادیری یا مقدار هرگاه می�شود. برگزیده آزمایشی نمونه رده برچسب
فاصله بیش�ترین فاصله، محاسبه در و کم�ترین تشابه، محاسبه در باشند گمشده آزمایشی یا اصلی داده�های
به عددی توضیحی متغیر یک مقادیر کنید فرض می�شود. گرفته نظر در توضیحی متغیرهای این برای
برای است. انجام قابل ساده نرمال�سازی یک با نگاشت این می�شوند. نگاشت یک تا صفر بین فاصله�
یک برابر فاصله باشند گمشده مقدار دو هر اگر توضیحی، متغیر این برای و نمونه دو میان فاصله محاسبه�
برابر ارزشی دارای دیگری و گمشده مقادیر این از یکی چنان�چه اما می�شود. تعریف صفر برابر تشابه و

٢ Lazy learner
٣ k-Nearest Neighbor
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می�آیند: به�دست زیر فرمول�های از ترتیب به تشابه و فاصله باشد، v با

Dis(Ai, Aj) = Max(|١ − v|, |٠ − v|)

Sim(Ai, Aj) = Min(|١ − v|, |٠ − v|).

یک با برابر فاصله تا باشد گمشده آن�ها از یکی حداقل است کافی عددی، غیر توضیحی متغیرهای برای
شود. گرفته نظر در صفر با برابر تشابه و

محاسبه� در متغیرها این مشارکت درصد می�توان توضیحی، متغیرهای از یک هر به وزن انتساب با
داده�های یا نامربوط توضیحی متغیرهای ترتیب بدین کرد. بیش�تر یا کم�تر را نمونه�ها میان فاصله� یا تشابه
رده برچسب یافتن برای k-NN الگوریتم این�که دلیل به� داشت. خواهند فرآیند در کم�تری تاثیر نوفه،
می�تواند بالا بسیار حجم با داده�ها�یی در عمل این کند، پیمایش را داده�ها همه باید آموزشی داده�های
به می�بخشند. بهبود را الگوریتم پیچیدگی که دارند وجود تمهیداتی بکاهد. الگوریتم کارایی از به�شدت
پیمایش و جو �و� جست پیچیدگی می�تواند درختی، ساختار یک در اولیه داده�های ذخیره مثال، عنوان
از زیرمجموعه�ای میان تشابه یا فاصله محاسبه اولیه، الگوریتم بهبود جهت دیگر روشی دهد. کاهش را

است. کل فضای جای به توضیحی متغیرهای
١.٢ جدول می�رسانیم. پایان به الگوریتم اجرای نحوه از مثالی نمایش با را k-NN روش تشریح
می�خواهیم k مقدار برای ٣ عدد تنظیم با دارند. قرار B و A رده دو در که است نقطه ۶ مشخصات حاوی

آن�ها رده با همراه نقطه ۶ دکارتی مشخصات :١.٢ جدول
نقطه x y رده p نقطه تا فاصله
١ ٢ ۵ A ٣٫ ٠٠
٢ ۶ ٣ B ۴٫ ١٢
٣ ۴ ۴ A ٢٫ ٨٣
۴ ١ ٢ B ١٫ ٠٠
۵ ١ ۶ B ۴٫ ١٢
۶ ٣ ٢ A ١٫ ٠٠

فاصله ،١.٢ جدول آخر ستون در آوریم. به�دست k-NN روش با را p = (x, y) = (٢, ٢) نقطه رده
الگوریتم است، ٣ با برابر k مقدار که آن�جا از است. شده گزارش نمونه�ها از یک هر با p نقطه� اقلیدسی�
می�باشد. ششم و چهارم سوم، نمونه�های الگوریتم، انتخاب می�کند. انتخاب را p نقطه به نزدیک نمونه� ٣
A با برابر p نقطه رده بنابراین، دارند. قرار B برچسب یک و A برچسب دو نمونه، سه این میان در
و (٢٠٠١) همکاران و هستی در می�توانید را روش این مورد در بیشتر جزییات می�شود. زده تخمین

بیابید. (٢٠٠٩) همکاران و هستی

مرکز-مبنا رده�بندی ٢.٣.٢

بعدی - p مشاهدات ،i, j = ١, . . . , n برای کنید فرض
Xi = (Xi١, . . . , Xip)

T , Yj = (Yj١, . . . , Yjp)
T
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رده بخواهیم و باشند ΠY و ΠX رده�های با جامعه دو به متعلق توضیحی متغیرهای بردار از مشاهده n
رده�بندی روش در کنیم. پیش�گویی است، جامعه دو این از یکی که را، Z = (Z١, . . . , Zp) جدید مشاهده
ΠY از آن فاصله به نسبت ΠX از Z فاصله اگر می�دهیم نسبت ΠX جامعه به را Z رده فاصله، مبنای بر

اگر دارد تعلق ΠX رده به Z مشاهده کرد: بیان زیر صورت به می�توان را تصمیم این باشد. کم�تر
p∑

k=١
(d(Zk, Yjk)− d(Zk, Xik)) > ٠ (١.٢)

مشاهدات مجموعه از Z = (Z١, . . . , Zp) بردار مولفه� امین k فاصله اندازه d(Zk, Xik) آن در که
و است X = (X١, . . . , Xp)

T یعنی متغیرها بردار از مولفه امین k برای Xi = (Xi١, . . . , Xip)

مثال، عنوان به دارد. تعلق ΠY رده به صورت این غیر در می�شود. محاسبه مشابه طور به d(Zk, Yjk)

اگر دارد تعلق ΠX رده به Z فاصله، متوسط و مرکز-مبنا رده�بندی در

∥Z − Y ∥ > ∥Z −X∥

معادل به�طور یا

١
n

∑
j

∥Z − Yj∥٢ >
١
n

∑
i

∥Z −Xi∥٢

این معادل (١.٢) قاعده اساس بر رده�بندی است. فاصله سنجش برای اقلیدسی نرم ،∥.∥ آن�ها در که
کنیم: تعریف زیر صورت به را فاصله مرکز-مبنا، رده�بندی روش در که است

d(Zk, Xik) = (Zk −Xk)
٢.

به (١.٢) رابطه در ΠX رده به Z جدید مشاهده عضویت قاعده مرکز-مبنا، رده�بندی روش برای واقع در
صورت

p∑
k=١

(Y k −Xk)(Xk + Y k − ٢Zk) > ٠

.(٢٠٠٩ همکاران، و (هال می�شود بازنویسی

لجستیک رگرسیون ٣.٣.٢

برای آن از که است رده�بندی�شده داده�های تحلیل برای کاربردی تکنیک�های از یکی لجستیک رگرسیون
عنوان به می�شود. استفاده دوسطحی١ نوع از پاسخ متغیر یک با توضیحی متغیرهای بین رابطه بیان
دیگر پاسخ متغیر حالت این در کنیم، تعریف شکست و موفقیت صورت به را آزمایشی نتیجه اگر نمونه،
می�توان جدید، مشاهدات رده�بندی برای حالت این در بود. خواهد رده�بندی�شده صورت به و نبوده، پیوسته
در که می�کنیم تاکید می�شود. محسوب GLMs رده از عضوی که کرد استفاده لجستیک رگرسیون مدل از

است. باخت) و (برد تا دو پاسخ متغیر رده�های تعداد مورد، این

١ Binary
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کمیت از معمولا، توضیحی، متغیر�های با پاسخ متغیر بین رابطه بیان برای رگرسیونی مسائل در
آن که می�شود استفاده توضیحی متغیرهای بودن مفروض شرط به پاسخ متغیر شرطی ریاضی امید کلیدی
میانگین می�شود. گفته نیز رگرسیون �تابع شرطی، میانگین این به می�دهند. نشان E(Y |X) نماد با را
به است. توضیحی متغیرهای از غیرخطی) یا (خطی تابع یک به�صورت رگرسیونی مسائل در شرطی

شکل به تابع این ساده، خطی رگرسیون مدل در مثال، عنوان
E(Y |X = x) = β٠ + β١x (٢.٢)

با دوسطحی کیفی نوع از پاسخ متغیر اگر است. ،ℜ حقیقی، اعداد مجموعه آن برد که می�شود تعریف
آن�گاه باشد، ١ و ٠ مقادیر

E(Y |X = x) = P (Y = ١|X = x).

برد بنابراین، است. X = x شرط به ،(Y = ١) موفقیت مشاهده احتمال معادل شرطی میانگین یعنی
١ یا ٠ پاسخ متغیر مشاهده�شده مقادیر که آن�جا از است. (٠, ١) بازه حالت، این در شرطی میانگین
توضیحی، متغیر برابر در پاسخ متغیر پراکنش نمودار بگیریم، نظر در توضیحی متغیر یک تنها اگر هستند،
سن توضیحی متغیر و افراد نبودن یا بودن سیگاری پاسخ متغیر اگر مثال، برای بود. نخواهد تفسیرپذیر
بود خواهد ۴.٢ شکل �صورت به خاص، مشاهده�شده نمونه یک برای آن�ها، پراکنش نمودار باشد، آن�ها

.(٢٠٠۴ همکاران، و (هاسمر

سن متغیر مقابل در بودن سیگاری وضعیت پاسخ پراکنش نمودار :۴.٢ شکل

مشکل این سنی، گروه کیفی متغیر به سن کمی متغیر تبدیل با می�توان تفسیرپذیری، مشکل رفع برای
را S شکل که است آمده ۵.٢ شکل در سنی گروه متغیر برابر در پاسخ متغیر پراکنش نمودار کرد. رفع را

می�کند. تداعی ذهن در
پاسخ متغیر مدل�سازی هستند، شکل S تقریباً تصادفی، متغیرهای تجمعی توزیع توابع که آن�جا از
توزیع تابع این برای لجستیک رگرسیون در باشد. تجمعی توابع این از یکی تابعی صورت مطابق می�تواند

.(٢٠٠٨ (ایزنمن، است شده استفاده لجستیک توزیع از تجمعی،
پاسخ، متغیر بردار Y توضیحی، متغیرهای تعداد معرف N مشاهدات، تعداد معرف T کنید فرض
با ستونی برداری ،β پارامترها، بردار و درایه T × (N + ١) با توضیحی متغیرهای طرح ماتریس Q
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سن گروه�بندی�شده متغیر مقابل در بودن سیگاری وضعیت پاسخ پراکنش نمودار :۵.٢ شکل

است: زیر شکل به کمیت�ها این ماتریسی صورت باشند. مولفه N + ١

Q =


١ x١,١ · · · x١,N

١ x٢,١ · · · x٢,N
... ... . . . ...
١ xT,١ · · · xT,N


T×(N+١)

β =


β٠

β١
...
βN


(N+١)×١

Y =


y١

y٢
...
yT


T×١

.

چندمتغیره لجستیک رگرسیون مدل ،P (Y = ١|X = x) = π(x) و X = (X١, X٢, · · · , XN)
T اگر

می�شود: تعریف زیر به�صورت

π(x) = P (Y = ١|X = x) =
eg(x)

١ + eg(x)

می�شود: محاسبه زیر به�صورت و بوده لجیت تبدیل g(x) آن در که

g(x) = ln

(
π(x)

١ − π(x)

)
= β٠ + β١x١ + β٢x٢ + · · ·+ βNxN . (٣.٢)

و ٠ بین است مقداری ،π̂(x∗) برازش�شده، مدل از حاصل پیش�گویی ،x∗ مثل جدید مشاهده یک برای
(مثلا آستانه مقدار یک تعریف با معمولا باشد، مشاهده این با متناظر پاسخ متغیر رده�بندی هدف اگر .١
این�صورت غیر در و ١ برابر رده آن�گاه π̂(x∗) > ٠٫ ۵ اگر مثلا می�شود. پیش�گویی مشاهده رده (٠٫ ۵ عدد

شوند. برآورد مدل پارامترهای باید ابتدا مرحله،� این انجام برای است. ٠ برابر

پارامترها برآورد ۴.٣.٢

صورت چون اما می�شوند. برآورد ماکسیمم درستنمایی روش به معمولا، پارامترها، لجستیک، رگرسیون در
آن�ها برآورد برای عددی روش�های از ندارد، وجود مدل این ماکسیمم درستنمایی برآوردهای برای بسته�ای

می�شود. استفاده
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نوشت: زیر �صورت به می�توان مشاهدات، از یک هر برای را (٣.٢) رابطه

gi(x) = ln
( πi(x)

١ − πi(x)

)
=

N∑
k=٠

xi,kβk , i = ١, . . . , T (۴.٢)

بنابراین است، دوسطحی کیفی نوع از پاسخ متغیر چون .Xi,٠ = ١ ،i = ١, . . . , T هر برای آن در که
یعنی بود. خواهد برنولی توزیع دارای پاسخ متغیر

Yi ∼ Bin (١, πi(x)) , i = ١, . . . , T.

تابع کنیم. ماکسیمم و محاسبه را درستنمایی تابع باید ماکسیمم، درستنمایی برآوردهای محاسبه برای
می�شود: تعریف زیر به�صورت مدل درستنمایی

L(β|y) =
T∏
i=١

πi(x)
yi (١ − πi(x))

١−yi .

داریم ،π = π(x) گرفتن نظر در با

L(β|y) =
T∏
i=١

( πi

١ − πi

)yi
(١ − πi). (۵.٢)

(۴.٢) رابطه به )بنا πi

١ − πi

)
= e

∑N
k=٠ xi,kβk (۶.٢)

می�شود نتیجه کردن، ساده از پس که

πi =
e
∑N

k=٠ xi,kβk

١ + e
∑N

k=٠ xi,kβk

. (٧.٢)

داریم ،(۵.٢) در (٧.٢) و (۶.٢) رابطه جایگذاری با

L(β|y) =
T∏
i=١

(
e
∑N

k=٠ xi,kβk

)yi(
١ − e

∑N
k=٠ xi,kβk

١ + e
∑N

k=٠ xi,kβk

)
=

T∏
i=١

(
eyi

∑N
k=٠ xi,kβk

)(
١ + e

∑N
k=٠ xi,kβk

)−١
. (٨.٢)

تابع یک لگاریتم تابع این�که به توجه با است. شدن ماکسیمم برای درستنمایی تابع هسته ،(٨.٢) رابطه
می�توان پس می�باشد، آن لگاریتم کردن ماکسیمم با معادل درستنمایی تابع کردن ماکسیمم و است یکنوا

نوشت

ℓ(β) =
T∑
i=١

yi

( N∑
k=٠

xi,kβk

)
− ln(١ + e

∑N
k=٠ xi,kβk). (٩.٢)
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داریم βk به نسبت (٩.٢) از گرفتن مشتق با

∂ℓ(β)

∂βk

=
T∑
i=١

yixi,k −
١

١ + e
∑N

k=٠ xi,kβk

∂

∂βk

(
١ + e

∑N
k=٠ xi,kβk

)
=

T∑
i=١

yixi,k −
e
∑N

k=٠ xi,kβk

١ + e
∑N

k=٠ xi,kβk

xi,k

=
T∑
i=١

yixi,k − πi.xi,k. (١٠.٢)

معادلات دستگاه حل با β بردار ماکسیمم درستنمایی برآورد
∂ℓ(β)

∂βk

= ٠, k ̸= k
′
= ٠, . . . , N

است. عددی روش�های نیازمند دستگاه این حل که است ذکر به لازم می�شود. نتیجه
کننده ماکسیمم آمده به�دست نقاط این�که برای می�کنیم. بررسی را (٨.٢) رابطه دوم مشتق حال
کوچک�تر آن، اصلی قطر روی عناصر همه یعنی باشد. منفی معین دوم، مشتقات ماتریس باید باشند،

می�آید: به�دست زیر صورت به� (٨.٢) رابطه دوم مشتق باشند. صفر از

∂٢ℓ(β)

∂βk∂βk
′
=

∂

∂βk
′

T∑
i=١

yixi,k − xi,kπi

=
∂

∂βk′

T∑
i=١

−xi,kπi

= −
T∑
i=١

xi,k
∂

∂βk
′

( e
∑N

k=٠ xi,kβk

١ + e
∑N

k=٠ xi,kβk

)
. (١١.٢)

داریم ،i = ١, . . . , T برای ،u(x) =
∑N

k=٠ xi,kβk گرفتن نظر در با

d

dx

eu(x)

١ + eu(x)
=

(١ + eu(x))eu(x) d
dx
u(x)− eu(x)eu(x) d

dx
u(x)(

١ + eu(x)
)٢

=
eu(x) d

dx
u(x)(

١ + eu(x)
)٢

=
eu(x)

١ + eu(x)
١

١ + eu(x)
d

dx
u(x).

به�صورت می�توان را (١١.٢) رابطه نتیجه، در

l
′′
(β) =

∂٢ℓ(β)

∂βk∂βk′
= −

T∑
i=١

xi,kπi(١ − πi)xi,k′ < ٠

مذکور درستنمایی تابع لگاریتم ماکسیمم�کننده (١٠.٢) رابطه از آمده به�دست نقاط بنابراین نوشت.
هستند.
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در آن�گاه باشد، β بردار برای دلخواه اولیه مقادیر β(٠) و دهیم نشان l′(β) با را (١٠.٢) رابطه اگر
با می�شود برابر β جدید مقدار نیوتن-رافسون، تکراری روش

β(١) = β(٠) +
[
− l

′′
(β(٠))

]−١
l
′
(β(٠)). (١٢.٢)

مولفه� T با ستونی بردار یک µ کنید فرض ،(١٢.٢) رابطه آسان�تر فهم و بازنویسی برای
µi = E(Yi|xi) = πi

نوشت: ماتریسی صورت به می�توان را درستنمایی تابع لگاریتم اول مشتق بنابراین، باشد.
l
′
(β) = QT (y − µ)

πi(١−πi) مولفه�های با قطری ماتریس Wیک اگر می�باشد. ∂ℓ(β)
∂βk

مولفه N+١ با ستونی بردار یک که
نوشت: زیر شکل به ماتریسی صورت به می�توان نیز را درستنمایی تابع لگاریتم دوم مشتق باشد،

l
′′
(β) = −QTWQ,

(١٢.٢) رابطه بنابراین می�باشد. ∂٢ℓ(β)
∂βk∂βk

′
مولفه�های با (N + ١)× (N + ١) مربعی ماتریس یک که

کرد: بازنویسی می�توان زیر صورت به را
β(١) = β(٠) +

[
QTWQ

]−١
QT (y − µ). (١٣.٢)

می�شود. تکرار برسند، همگرایی به β بردار مولفه�های زمانی�که تا (١٣.٢) رابطه



٣ فصل

داده�های در موثر متقابل و اصلی اثرات تشخیص
بالا بعد با

این�گونه که چرا بوده�اند؛ آمار استفاده�کنندگان دلخواه همواره کم، توضیحی متغیرهای تعداد با مدل�های
امروزه دارند. نیز ساده�تری تفسیر قابلیت و کرده بیان ساده�ای صورت به را متغیرها بین روابط مدل�ها
چالش با بالا بعد با داده�های برای را متغیر انتخاب سنتی روش�های زیاد، بسیار محاسباتی هزینه�های
از نباشند. صرفه به محاسباتی نظر از روش�ها گونه این که است شده باعث و است ساخته مواجه جدی
داده�ها بعد زمانی�که مشکلات این کرد. اشاره گام به گام رگرسیون روش به می�توان روش�ها این جمله
مثل آماری، معمول روش�های از بهینه استفاده برای بنابراین می�شوند. نیز چندان دو می�یابد، افزایش
روش راستا، همین در یابد. تقلیل توضیحی متغیرهای تعداد ابتدا است لازم رده�بندی، و رگرسیون
همبستگی ضریب بر مبتنی مرحله�ای دو روش یک و (٢٠٠٨ لیو، و (فن مطمئن مستقل غربال�گری
تشریح فصل این در را بعد، کاهش برای است، شده معرفی (٢٠١۴) ژو و هال توسط که تعمیم�یافته

کرد. خواهیم

مطمئن مستقل غربال�گری ١.٣

به سپس داده، کاهش را داده�ها بعد معمولا بالا، بعد با داده�های برای رده�بندی و رگرسیونی مسائل در
توانمند روش یک (SIS) مطمئن” مستقل ”غربال�گری روش می�شود. پرداخته آن تحلیل و مدل برازش
طرح ماتریس X کنید فرض می�دهیم. شرح اختصار به را آن که است بالا بعد در متغیر انتخاب برای
Yi و توضیحی متغیرهای بعدی - p بردار Xi = (Xi١, . . . , Xip) استانداردشده، ستون�های با n × p

نمایش هم زیر صورت به می�توان را طرح ماتریس باشند. ،i = ١, . . . , n iام، مشاهده برای پاسخ متغیر

٣٧
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داد:

X =


X١١ . . . X١p
... . . . ...
Xn١ . . . Xnp

 = (XT
١ , X

T
٢ , . . . , X

T
n )

T .

از بزرگ�تر بسیار توضیحی متغیرهای تعداد وقتی بالا، بعد با داده�های برای که کردیم اشاره اول فصل در
دارد: وجود عمده مشکل دو ،p > n یعنی است، نمونه�ها تعداد

(مشاهدات) سطرها تعداد از بیش (متغیرها) ستون�ها تعداد و بوده شکل مستطیلی داده�ها ماتریس •
مواجه مشکل با رگرسیونی ضرایب برآورد و نیست XTXوارون�پذیر ماتریس حالت این در است.

می�شود.

است. توضیحی متغیرهای کواریانس ماتریس ،Σ که باشد دم�سنگین می�تواند Z = Σ̂− ١
٢ توزیع •

می�شود. روبرو جدی چالش با برآوردشده، رگرسیونی ضرایب بردار دقت نتیجه در

p بالای خیلی ابعاد از را بعد کاهش فرآیند آمد، کار و سریع روش یک به�عنوان مطمئن غربال�گری روش
.(٢٠٠٨ لیو، و (فن می�دهد انجام (d ∼ o(n)) d بعد به ،ξ > ٠ از مقادیری برای exp{O(nξ)} یعنی
کم اهمیت با متغیرهای و است شده بنا پاسخ متغیر با توضیحی متغیرهای همبستگی �اساس بر روش این
حالتی برای را مطمئن مستقل غربال�گری روش این�جا در می�کند. حذف را کوچک) همبستگی (ضریب
در می�کنیم. معرفی مولفه١ به مولفه رگرسیون از استفاده با است، پیوسته کمی نوع از Y پاسخ متغیر که
پارامتر، برآورد یا مدل برازش همچون فرآیندی هر اعمال از قبل ورودی، متغیرهای همه باید شرایط این

باشند. استانداردشده
باشد، s برابر موثر متغیرهای تعداد توضیحی، متغیرهای همه شامل مفروض مدل یک در کنید فرض
مفروض مدل ناصفر ضرایب مجموعه M∗ = {١ ≤ i ≤ p : βi ̸= ٠} آن در که s = |M∗| یعنی
متغیر با مدل، در موجود توضیحی متغیرهای طریق از می�توانند نیز توضیحی متغیر p − s سایر است.
صورت به رگرسیونی مدل یک حسب بر W = (w١, . . . , wp)

T بعدی - p برادر باشند. همبسته پاسخ
می�شود: تعریف زیر

W = XTY

همبستگی�های از مقدار حقیقی Wیکبردار بنابراین Xn×pاستانداردشده�اند. ماتریس ستون�های آن، در که
را W بعدی - p بردار γ ∈ (٠, ١) مقدار هر برای است. پاسخ متغیر با توضیحی متغیرهای حاشیه�ای
دست به زیر مجموعه کمک به مدل برازش برای مهم توضیحی متغیرهای و کرده مرتب صعودی به�صورت

می�آیند:

Mγ = {١ ≤ i ≤ p : |W | مقادیر بزرگ�ترین از تعداد [γn]}

مدل توضیحی متغیرهای تعداد کاهش برای ساده راه یک این است. γn صحیح مقدار [γn] آن در که
کمک به است. توضیحی متغیر d = [γn] < n تعداد با Mγ مدل زیر به توضیحی متغیر p با کامل

١ Componentwise regression
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رتبه�بندی پاسخ، متغیر با آن�ها حاشیه�ای همبستگی به توجه با را، اهمیت با متغیرهای همبستگی، ضریب
رهیافت، این می�شوند. حذف دارند، پاسخ متغیر با ضعیفی حاشیه�ای همبستگی که متغیرهایی و می�کنیم
دیگر توضیحی متغیرهای از مستقل �صورت به متغیر هر روش، این در است. SIS روش عملکرد قاعده
غربال�گری از گسترده�تری مفهوم این خیر. یا است (موثر) مفید که شود مشخص تا می�شود گرفته به�کار
لازم می�شود. گرفته به�کار نیز غیره و رده�بندی مسائل تعمیم�یافته، خطی مدل�های برای و بوده همبستگی
باشید داشته توجه می�باشد. n× p ماتریس اندازه با متناسب SIS روش محاسباتی هزینه است ذکر به
برازش و شناسایی قابل ،(p > n) مشاهدات از بیشتر توضیحی متغیرهای تعداد با خطی مدل�های که
مثال، به�عنوان کنیم. انتخاب احتیاط با را d = [γn] باید ،SIS روش پیاده�سازی برای بنابراین نیستند.
به نمونه، حجم به بسته یا باشد. کمتر ،n مشاهدات، حجم از که کنیم انتخاب طوری را d است ممکن
حجم از کمتر ابعادی به p بالا ابعاد از بعد کاهش به�منظور روش این چه اگر شود. انتخاب n

logn
صورت

(γ ≥ ١) توضیحی متغیر d ≥ n با مدلی برازش برای روش این از استفاده اما است، شده ارائه نمونه
شامل Mγ نهایی مدل زیاد احتمال با که است معنی این به� d بزرگ مقدار که است واضح است. ممکن

است. M∗ واقعی مدل توضیحی متغیرهای همه
طرح ماتریس برای روش این .(٢٠٠٨ لیو، و (فن است آستانه-سخت١ روش نوع یک ،SIS روش
برای نظری پشتیبان هیچ کلی، طرح ماتریس�های برای اما است، اجرا و درک قابل به�خوبی متعامد،
بیش�تر مطالعه برای می�شود. استفاده کاربردها اغلب در ایده این البته ندارد. وجود آن مناسب عملکرد

کنید. مراجعه (٢٠٠٨) همکاران و هال و (٢٠٠٩) سونگ و فن ،(٢٠٠٨) بیکل کارهای به
متغیرهای SIS روش ،١ به متمایل احتمال با که دادند نشان قضیه�ای، تحت ،(٢٠٠٨) لیو و فن
است شرایطی شناسایی است، مهم مورد این در که چیزی واقع در می�کند. انتخاب و شناسایی را موثر

γ مقادیر از تعدادی ازای به ،n → ∞ وقتی آن�ها، تحت که

P (M∗ ⊂ Mγ) → ١.

شده�اند. مطرح مذکور قضیه در نتیجه این برقراری برای لازم شرایط

مطمئن مستقل غربال�گری روش منطق ١.١.٣

معرفی را (ITRRS) تکراری٢ آستانه�ای ریج رگرسیون غربال�گر همبستگی، یادگیری منطق بهتر درک برای
همبستگی یادگیری تنها عملی پیاده�سازی برای اما است، SIS بعد کاهش روش از تعمیم یک که می�کنیم
مستقل غربال�گری ویژگی از ما درک برای خوبی تکنیکی ابزار ITRRS روش هم�چنین، است. لازم
از بیش�تر توضیحی متغیرهای تعداد وقتی می�کند. ایجاد روش�ها، دیگر و همبستگی ضریب با مطمئن
بزرگی خطای دارای β̂LS = (XTX)+XTY دوم توان�های کمترین برآوردهای معمولا است، مشاهدات
این در .(١٩٩۵ ، پنرز و (روگر می�باشد پنرز) - (مور تعمیم�یافته معکوس (XTX)+ آن در که است،

١ Hard-thresholded
٢ Iteratively Thresholded Ridge Regression Screener



۴٠ بالا بعد با داده�های در موثر متقابل و اصلی اثرات تشخیص .٣

(ستیغی١) ریج رگرسیون مدل از استفاده برآوردگرها، واریانس کاهش برای جانشین رهیافت یک موارد،
- p بردار می�کند. حل را دوم توان�های کمترین معادله λ > ٠ میزان�ساز پارامتر یک افزودن با که است

می�شود: تعریف زیر صورت به ،W λ = (W λ
١ , . . . ,W

λ
p )

T برآوردگر بعدی

W λ = (XTX + λIp)
−١XTY.

از عبارتست برآوردگر این کوواریانس ماتریس هم�چنین

V ar(W λ) = σ٢(XTX + λIp)
−TXTX(XTX + λIp)

−١ (١.٣)

آن�گاه ،λ → ٠ اگر است. رگرسیونی مدل در خطا جمله واریانس σ٢ آن در که

W λ → β̂LS

مجانبی حالت در معمولی، رگرسیون از حاصل برآوردهای با ریج رگرسیون شده مقیاس�بندی برآوردهای و
برای (١.٣) عبارت به توجه با همچنین .λW λ → W یعنی است؛ یکسان ،λ → ∞ که زمانی یعنی
از کنیم. انتخاب λ پارامتر برای بزرگ صفر غیر مقدار یک باید ،W λ برآوردگرهای واریانس کاهش
رتبه�بندی هستند، ریج رگرسیون برآوردهای از خاص حالت یک معمولی رگرسیون برآوردهای چون طرفی،
به� را W λ مولفه p ،δ ∈ (٠, ١) هر برای است. یکسان λW λ رتبه�بندی با W λ مولفه�های مطلق قدر

می�کنیم: تعریف زیر شکل به� را |W λ| اول متغیر [δp] با زیرمدل یک و کرده مرتب صعودی صورت

M١
λ,δ = {١ ≤ i ≤ p : |W λ

i | مقادیر بزرگ�ترین از تعداد [δp]}.

انتخاب با (٢٠٠٨) لیو و فن ٢ قضیه به توجه با می�دهیم. کاهش را توضیحی متغیر p روش این با
کم�تر آن اندازه و بوده Mγ واقعی مدل شامل M١

λ,δ مدل زیر یک، به نزدیک احتمال با ،δ و λ مناسب
می�شود سبب ITRRS روش ویژگی�های این می�باشد. ،θ > ٠ از بعضی برای ،o(nθ) مرتبه از و p از
صورت به� را ITRRS روش بنابراین باشیم. توضیحی متغیرهای از بیش�تری تعداد کاهش دنبال به که

می�کنیم: بیان زیر

می�آوریم. به�دست را [δp] اندازه با M١
λ,δ زیرمدل .١

اندازه M١با
λ,δ مدل زیر از حاصل توضیحی متغیرهای مجموعه با M٢را

λ,δ زیرمدل مشابه، روشی با .٢
که به�طوری می�آوریم، به�دست

[
δ٢p
]

M٢
λ,δ ⊂ M١

λ,δ.

که به�طوری می�یابیم را d =
[
δkp
]
< n اندازه با Mk

λ,δ زیرمدل سرانجام مراحل، تکرار با .٣
.
[
δk−١p

]
≥ n

١ Ridge regression



۴١ مطمئن مستقل غربال�گری .١.٣

تکرارها طول در آن پارامترهای برآورد و زیرمدل�ها و بوده ریج رگرسیون آستانه روش از متفاوت روش این
این به توجه با نمی�شود. عوض تکرارها طول در متغیرها رتبه�دهی λ = ∞ حالت در تنها می�کنند. تغییر
مولفه رگرسیون زیرا است. ITRRS روش از خاص حالت یک SIS روش گرفت، نتیجه می�توان روش

است. λ = ∞ ازای به ریج، رگرسیون از خاصی حالت مولفه به

کیفی داده�های رده�بندی در مطمئن مستقل غربال�گری روش ٢.١.٣

n٠ کنید فرض رود. کار به رده�بندی مسائل در متغیرها فضای کاهش برای می�تواند آسانی به SIS روش
فرض هم�چنین است. ١ و ٠ ترتیب به آن�ها رده که باشند Xj توضیحی متغیر از مشاهداتی تعداد n١ و
انحراف se(Xj) و یک، و صفر رده�های در Xj توضیحی متغیر میانگین ترتیب به X̄j,١ و X̄j,٠ کنید
رگرسیون Wدر بعدی - p بردار مولفه امین j برآورد شرایط، این تحت �باشد. Xj توضیحی متغیر معیار

می�شود: محاسبه زیر صورت به� مولفه به مولفه

Wj =
(n١X̄j,١ − n٠X̄j,٠)

se(Xj)
·

می�پذیرد. صورت قبل مشابه موثر، متغیرهای انتخاب برای مراحل بقیه

مطمئن مستقل غربال�گری روش مشکلات ٣.١.٣

در است ممکن که مهم مسئله سه است. مولفه به مولفه رگرسیون به�کارگیری با تنها SIS روش اصلی ایده
از عبارتند بیفتند، اتفاق رویکرد این با مواجهه

زودتر می�توانند دارند اهمیت با متغیرهای با بالایی همبستگی که بی�اهمیت متغیرهای از برخی -١
دارند، پاسخ متغیر با ضعیفی همبستگی که پنهان)، متغیر (مثل اهمیت با متغیرهای دیگر از

شوند. انتخاب SIS روش به�وسیله�

از است، ناهمبسته پاسخ متغیر با حاشیه�ای و تکی صورت به� که مهم متغیر یک است ممکن -٢
وارد و نشده انتخاب SIS روش وسیله به که باشد، همبسته پاسخ متغیر با متغیرها سایر طریق

نشود. نهایی مدل

کند. خدشه�دار را موثر متغیرهای انتخاب می�تواند توضیحی متغیرهای بین هم�خطی وجود -٣

غربال�گری روش به�نام SIS روش از تعمیم�یافته یکحالت بالا، در ذکرشده مشکل سه هدفحل و انگیزه با
می�دهد اجازه ما به روش این شد. معرفی (٢٠٠٨) لیو و فن توسط (ISIS) تکراری١ مطمئن مستقل
نیز متغیرها انتخاب در آن�ها مشترک اطلاعات از کامل به�طور متغیرها، حاشیه�ای اطلاعات بر علاوه

کنیم. استفاده

١ Iterative Sure Independence Screening



۴٢ بالا بعد با داده�های در موثر متقابل و اصلی اثرات تشخیص .٣

تکراری مطمئن مستقل غربال�گری روش ۴.١.٣

انتخاب روش یک به�عنوان SIS روش باشد، متعامد داده�ها طرح ماتریس اگر کردیم تاکید ١.٣ بخش در
متغیرهای است ممکن بالا بعد با داده�های در اما بود. خواهد مطلوب آن نتایج و بوده اعتماد قابل متغیر
هم�خطی مشکل با صورت این در که باشند داشته کامل) یا (تقریبی خطی وابستگی هم با توضیحی
دست از را مهم توضیحی متغیرهای از برخی SIS روش اعمال با است ممکن بنابراین می�شویم. مواجه
SIS روش (٢٠٠٨) لیو و فن متغیر، انتخاب کارایی افزایش منظور به و مشکل این رفع برای بدهیم.
غربال�گری مکرر انجام روش این ماهیت نامیدند. ISIS روش را آن که گرفتند به�کار مکرر صورت به را
همبستگی، ضریب مانند متغیر، انتخاب دقت معیار یک گرفتن نظر در با بزرگ مقیاس در متغیرها

است: زیر شرح به ISIS روش الگوریتم است.

یک از استفاده با را ،A١ = {Xi١, . . . , Xik١} مثل متغیرها، از تایی k١ زیرمجموعه یک الف-
این با را مدل سپس می�آوریم. به�دست SIS روش مانند مدل انتخاب بر مبتنی غربال�گری روش

می�دهیم. برازش پاسخ متغیر روی بر توضیحی متغیرهای از مجموعه

برای را الف مرحله� و گرفته نظر در جدید پاسخ متغیر به�عنوان را الف مرحله� مانده�ها�ی ب-
از جدا توضیحی متغیر k٢ با جدید زیرمجموعه نتیجه در می�بریم. به�کار باقی�مانده متغیر p − k١

مانده�ها برازش که باشیم داشته توجه باید می�شود. حاصل A٢ = {Xj١, . . . , Xjkبه�صورت{٢ A١

انتخاب اولویت توجهی قابل به�طور می�تواند باقی�مانده، توضیحی متغیرهای روی بر قبل مرحله از
توضیحی متغیرهای طریق از پاسخ متغیر با بالایی همبستگی که بی�اهمیتی متغیرهای از دسته آن
ناهمبسته�اند توضیحی متغیرهای این با مانده�ها زیرا کند. تضعیف را دارند {Xi١, . . . , Xik١}
متغیرهای می�شود باعث هم�چنین، عمل، این می�شود. هم�خطی مشکل رفع موجب امر این و
می�یابد ادامه زمانی تا کار این شوند. حفظ احتمالا، الف، مرحله در دست�رفته از مهم توضیحی
را d اندازه با A = ∪l

i=١Ai مجموعه تا شوند حاصل A١, . . . , Al هم از جدا زیرمجموعه l که
A مجموعه نهایت، در باشد. |A| < n که کرد انتخاب طوری می�توان را l عمل در دهند. تشکیل
رده�بندی مدل�های ساخت برای و آمده�اند به�دست ISIS روش با که است موثر متغیرهای همه شامل

می�شوند. استفاده

جریمه�ای روش�های بر مبتنی بعد کاهش ٢.٣

یکی است. معمولی دوم توان�های کم�ترین روش�های رگرسیون، در پارامترها برآورد روش متداول�ترین
کم�ترین روش�های است. آن راست سر و ساده نسبتا محاسبات روش، این ویژگی�های برجسته�ترین از
افتاده دور نقاط دم�سنگین توزیع�های در مثال، برای هستند. روبرو نیز کاستی�ها برخی با دوم توان�های
این سازند. مواجه اریبی با را رگرسیونی ضرایب معمولی دوم توان�های کم�ترین برآوردگرهای می�توانند
برآوردگرها این لذا و می�شود بزرگ خیلی دوم توان�های کم�ترین برآوردهای مطلق قدر که معناست بدین



۴٣ جریمه�ای روش�های بر مبتنی بعد کاهش .٢.٣

برآوردگرهای می�کنند. تغییر توجهی قابل به�طور دیگر نمونه� به نمونه�ای از یعنی می�شوند. ناپایدار١ بسیار
می�توان مواقع برخی در می��باشند. زیاد واریانس با ولی نااریب، اغلب معمولی دوم توان�های کم�ترین
وسیله این به و کرد ایجاد اریبی در کمی افزایش برآوردگرها، ضرایب از بعضی کردن صفر یا انقباض با
به منجر می�تواند زیاد متغیرها�ی تعداد بخشید. بهبود را پیش�گویی نتیجه در و داد کاهش را واریانس
کم�ترین روش از استفاده با می�یابد. کاهش پیش�گویی�ها دقت لذا و شود ،Ŷ پیش�گویی، واریانس افزایش
داد. کاهش توجهی قابل حد تا را مشکلات این می�توان ،(PLS) جریمه�شده٢ (تاوانیده) دوم توان�های
عنوان به (تاوان)، جریمه تابع یک شود، می�نیمم باید که خطاها دوم توان مجموع به روش�ها این در
PLS دیگر، عبارت به هستند. آن نتیجه کردن می�نیمم دنبال به و می�شود اضافه مدل، پیچیدگی جریمه

می�شود: تعریف زیر صورت به

ℓ(β) =
١
n

n∑
i=١

(Yi −XT
i β)

٢ +

p∑
j=١

pλj
(|βj|)

پارامتر این می�باشد. λj میزان�ساز پارامتر دارای که است (تاوان) جریمه تابع یک pλj
(·) تابع آن در که

(برایمن، متقابل اعتبارسنجی مانند روش�هایی کمک به را آن می�توان و می�شود گرفته نظر در λ معمولا
روش�های شود، استفاده جریمه تابع نوع چه از این�که به بسته کرد. انتخاب (١٩٩۶ تیب�شیرانی، ١٩٩۶؛
و (فن ٣SCAD ،(١٩٩۶ (تیب�شیرانی، لاسو روش�های به می�توان جمله از که شده�اند پیشنهاد مختلفی
و (کاندس (DS) دانتزیگ۴ انتخاب�گر و (٢٠٠۶ (ژو، تطبیقی لاسوی ،(٢٠٠۴ پنگ، و فن ٢٠٠١؛ لی،
جزئیات برای می�شود. محسوب روش�ها این از عضوی نیز ریج رگرسیون روش کرد. اشاره (٢٠٠٧ تائو،
(٢٠٠۶) یو و رئو ،(٢٠٠۶) لین و یان ،(٢٠٠۶) لی و بیکل ،(٢٠٠۶) ولبرگ به می�توانید نیز بیش�تر

کنید. مراجعه (٢٠٠٩) فن و لیو و
صورت این در کرد. ترکیب بیشتر، کاهش برای بعد، کاهش روش�های این با می�توان را SIS روش
SCAD و لاسو روش دو ادامه در کرد. ایجاد را SIS-DS یا SIS-SCAD مثل ترکیبی روش�های می�توان

می�دهیم. توضیح اختصار به را

لاسو روش ١.٢.٣

مفید بسیار می�تواند آماری مدل�بندی�های در توضیحی متغیرهای تعداد کاهش منظور به کردن جریمه ایده
کرد: تقسیم کلی گروه دو به می�توان را جریمه بر مبتنی رگرسیونی ضرایب برآورد روش�های انواع باشد.
(هیروتاگو، (AIC) آکائیک۵ معیار مانند است مدل اندازه کردن جریمه بر مبتنی روش�های اول، گروه
روش�های دوم، گروه .(١٩٧٨ (شوارتز، (BIC) بیزی۶ اطلاع معیار و (١٩٧٣ (مالو، cp معیار ،(١٩٧۴

١ Unstable
٢ Penalized Least Squares
٣ Smoothly Clipped Absoulte Deviation
۴ Dantzig Selector
۵ Akaike Information Criterion
۶ Bayesian Information Criterion



۴۴ بالا بعد با داده�های در موثر متقابل و اصلی اثرات تشخیص .٣

روش رایج�ترین هستند. معروف PLS روش�های به که است توضیحی متغیرهای تک تک کردن جریمه
نرم با جریمه تابع یک از PLS مجموع در که است لاسو روش جریمه�شده، رگرسیونی روش�های بین در

می�کند. استفاده L١

بگیرید: نظر در را زیر چندگانه رگرسیونی مدل

Y = Xβ + ϵ

ϵn×١ و بعدی p ضرایب بردار βp×١ بعدی، n مشاهدات بردار Yn×١ طرح، ماتریس Xn×p آن در که
ثابت واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای و مستقل آن مولفه�های که می�باشد خطاها بردار

صورت به PLS مجموع صورت این در .ϵn×١∼Nn(٠,σ٢In) یعنی هستند، σ٢

ℓ(β) =
١
n

n∑
i=١

(Yi −XT
i β)

٢ + λ

p∑
j=١

|βj|

شکل به لاسو جریمه�شده دوم توان�های کم�ترین برآورد و بود خواهد

β̂Lasso = argminβ ℓ(β)

کنترل را صفر به انقباض اندازه که می�شود گفته نیز انقباضی١ پارامتر λ پارامتر به می�شود. تعریف
قرار صفر مساوی و ضرایب انقباض آن، شکل به توجه با لاسو، رگرسیونی مدل مزایای از یکی می�کند.
می�شوند داده قرار صفر برابر که ضرایبی تعداد دارند. پاسخ متغیر بر ناچیزی تاثیر که است ضرایبی دادن
و بونا ،(٢٠٠٨) همکاران و بیکل ،(١٩٩۶) تیبشیرانی در بیش�تر جزئیات دارد. بستگی λ پارامتر به

است. مشاهده قابل (٢٠٠٨) همکاران و مایر و (٢٠٠٧) همکاران

SCAD روش ٢.٢.٣

فن توسط که دادند پیشنهاد PLS مجموع در را SCAD جریمه تابع از استفاده (٢٠٠١) لی و فن
می�شود: تعریف زیر شکل به مشتقش توسط تابع، این است. شده معرفی (١٩٩٧)

p
′

λ(θ) = λ{I(θ ≤ λ) +
(aλ− θ)

(a− ١)λI(θ ≥ λ)}

داریم مقادیر، این ازای به .θ > ٠ و a > ٢ آن در که

θ̂SCAD =


sign(z)(|z| − λ) for |z| ≤ ٢λ

{(a− ١)z − sign(z)aλ}
(a− ٢) for ٢λ < |z| ≤ aλ

z for |z| ≥ aλ

کردند. پیشنهاد را a = ٣٫ ٧ مقدار (٢٠٠١) لی و فن این، بر علاوه

١ Shrinkage
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خوب جریمه تابع یک ویژگی�های ٣.٢.٣

کردند: فهرست خوب جریمه تابع یک برای را شرط سه (٢٠٠١) لی و فن

باشد، نزدیک نامعلوم پارامتر مقدار به باید برآوردگر مقدار اریبی، از جلوگیری منظور به نااریبی: .١
می�شود. مدل اریبی کاهش باعث شرط این هستند. بزرگ θj صفر غیر ضرایب که وقتی به�ویژه

پارامترهای خودکار صورت به که باشد داشته آستانه�گذاری قانون یک باید حاصل برآوردگر تنکی: .٢
شود. کاسته مدل پیچیدگی از وسیله این به تا بگیرد، نظر در صفر را کوچک برآوردشده�

باشند. پایدار مدل پیش�گویی�های تا باشد پیوسته باید حاصل برآوردگر پیوستگی: .٣

ندارند. را بالا شرط سه هر هم�زمان ،SCAD جریمه تابع از غیر به شدند، برده نام که جریمه توابع تمامی
توابع .(٢٠٠١ لی، و (فن ندارند را پیوستگی شرط ،٠ ≤ p ≤ ١ ازای به Lp جریمه توابع مثال برای
جواب�های مقابل در می�شوند، تنک جواب�های تولید به منجر آن�که رغم علی ،p ≤ ١ برای ،Lp جریمه
برای ،Lp جریمه توابع است. لاسو روش نوع این از مثالی نیستند. نااریب آن�ها توسط آمده به�دست
آن�که رغم علی ریج) رگرسیون (روش L٢ جریمه تابع مثلا نمی�کنند. برقرار را تنکی شرط نیز ،p ≥ ١
بنابراین نیست. تنکی خاصیت دارای اما می�دهد، کاهش جواب�ها کردن منقبض طریق از را واریانس
برآورده هم�زمان صورت به را بالا شرط سه هر p مختلف مقادیر ازای به Lp جریمه توابع از یک هیچ
جریمه تابع مثال، برای ندارند. وجود توابعی چنین که نیست معنا این به مطلب این البته نمی�سازند.
روش�های به نسبت جریمه تابع این دارد. را بالا شرط سه هر شد، ارائه (١٩٩٧) فن توسط که SCAD
مدل در پایداری باعث نتیجه در می�کند. ایجاد پیوسته جواب�های و دارد کم�تری محاسباتی هزینه سنتی
شباهت�هایی مدل، پیش�گویی�های در تغییرپذیری کاهش با SCAD جریمه تابع این، بر افزون می�شود.
است. لاسو رگرسیون به نسبت آن برتری جنبه که است نااریب طرفی از و دارد L١ جریمه تابع به نیز
قابل (٢٠٠٩) کان و کیم و (٢٠٠٨) همکاران و کیم ،(٢٠٠٧) همکاران و ونگ در بیش�تر جزئیات

است. رویت

جریمه�ای روش�های با SIS روش ترکیب ۴.٢.٣

هدف کرد. ترکیب ذکرشده بعد کاهش روش�های سایر با می�توان را SIS روش کردیم، اشاره که همان�طور
بالا١ خیلی داده�ها بعد که می�شود مهم وقتی مساله این است. بیش�تر بعد کاهش به دستیابی کار این از
بعد یک به p بعد کاهش برای را SIS روش ابتدا کردند پیشنهاد (٢٠٠٨) لیو و فن حالت، این در باشد.
بعد با متغیر انتخاب روش یک از سپس دهیم. انجام باشد) n از کمتر می�تواند (که d مثل بزرگ نسبتا
d

′
< d مثل کوچک بعدی به بیشتر کاهش برای تطبیقی لاسوی یا ،DS ،SCAD لاسو، مثل کوچک�تر٢

نمایش غیره و SIS-DS یا SIS-SCAD مثلا با می�توان را ترکیبی روش�های صورت این در ببریم. بهره
داد.

١ Ultrahigh dimension
٢ Lower dimensional reduction
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صورت این در باشیم. داشته بعد کاهش d′ از بیشتر حتی بخواهیم است ممکن موارد، برخی در
داد. انجام را کار این ،SIS-DS-SCAD مثل دنباله�ای، صورت به بیشتر روش�های ترکیب با می�توان
می�دهد. نمایش شماتیک صورت به را PLS و SIS روش�های ترکیب توسط بعد کاهش نحوه ١.٣ شکل

بالا خیلی بعد با داده�های برای متغیر انتخاب روش�های :١.٣ شکل

تعمیم�یافته همبستگی ضریب روش ٣.٣

توضیحی متغیرهای بین تجربی تعمیم�یافته همبستگی ضریب بر مبتنی رتبه�دهی رهیافت بخش، این در
(مدل پیش�گویی اساس بر تکنیک این می�پردازیم. آن مختصر شرح به و کرده معرفی را پاسخ متغیر و
شناسایی نیز را نیستند، مدل از بخشی صراحت به اما موثرند که متغیرهایی می�تواند و نیست پیش�گو)
ارزیابی چهارم) فصل (در واقعی داده�های و شبیه�سازی مثال دو با را روش این عملکرد ادامه، در کند.
یک عنوان به می�تواند روش این می�دهیم. نشان متقابل، اعتبارسنجی روش یک با را آن اعتبار و کرده
روش�های عنوان به که لاسو، مثل ،PLS بر مبتنی متغیر انتخاب روش�های برای جایگزین، یک نه و گام
روش�های انواع گیرد. قرار استفاده مورد می�روند، به�کار بالا بعد با داده�های در موثر متغیرهای انتخاب

هستند. استفاده قابل روش، این برای خطی، مدل�های بر مبتنی متغیر انتخاب
SIS روش از استفاده آن�گاه باشد، خطی X توضیحی متغیرهای و Y پاسخ متغیر بین رابطه اگر
خیلی می�تواند و است مناسبی گزینه می�کنند، عمل معمولی١ همبستگی ضریب اساس بر که ISIS یا
بر مبتنی روش�های از استفاده که داشت انتظار می�توان نباشد، خطی رابطه این که حالتی در باشد. موثر
این در زیرا، شود؛ توجهی قابل موثر توضیحی متغیرهای گرفتن نادیده باعث معمولی، همبستگی ضریب
معمولی همبستگی ضریب اساس بر دارند، پاسخ متغیر با غیرخطی رابطه که توضیحی متغیرهای حالت،
ضریب بخشد. بهبود را نتیجه می�تواند غیرخطی روش�های از استفاده موارد، این در نمی�شوند. معنادار

است. شده پیشنهاد منظور این برای که است کمیت�هایی جمله از تعمیم�یافته همبستگی

تعمیم�یافته همبستگی ضریب ١.٣.٣

مباحث و ساده تکنیک�های دارای همبستگی بر مبتنی روش�های متغیرها، رتبه�دهی روش�های میان از
٢٠٠٧؛ همکاران، و (سایز می�گیرند قرار استفاده مورد گسترده به�طور نیز عمل در و بوده ظریف نظری

١ Conventional correlation coefficient
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و هم از مستقل را توضیحی متغیرهای می�تواند همبستگی بر مبتنی رتبه�دهی .(٢٠٠٣ الی�سیف، و گویان
اشاره (٢٠٠٨) لیو و فن و (٢٠٠٩) مایلر و هال به می�توان نمونه عنوان به کند؛ رتبه�دهی تکی به�صورت
یک که به�طوری کند عمل نیز (گروهی) چندمتغیره صورت به می�تواند رتبه�دهی نوع این دیگر طرف از کرد.
می�توان نیز حالت این از نمونه�ای عنوان به کند؛ رتبه�دهی هم�زمان را توضیحی متغیرهای از زیرمجموعه
انتخاب روش�های همه� همبستگی، بر مبتنی متغیر انتخاب روش�های از غیر به برد. نام را (٢٠٠٣) هال
در را متغیرها متقابل اثرات آن�ها اما ندارند. نیاز زیادی محاسباتی منابع به لاسو، و SIS مانند متغیر،
اثرات لزوم از حاکی محقق تجربه� علوم، زمینه�های از بعضی تحقیقات در است ممکن که نمی�گیرند نظر
یک تعمیم�یافته، همبستگی ضریب از استفاده با مشکل، این حل برای (٢٠١۴) ژو و هال باشد. متقابل
اثرات آن کمک به و ندارد زیادی محاسباتی هزینه روش این کردند. معرفی ساده جو�ی و جست الگوریتم
استفاده قابل گسسته و پیوسته پاسخ متغیرهای حالت دو هر در و هستند شناسایی قابل نیز مهم متقابل

است.
شامل نیز را خطی توابع تمام که است برداری فضای یک H کنید فرض ابتدا بحث، به ورود برای

است. شده استفاده خطی توابع و اسپلاین تقریب�های از فقط پایان�نامه این در که می�شود

پیوسته پاسخ متغیر

هم�توزیع و مستقل داده�های کنید فرض بگیرید. نظر در را پیوسته نوع از پاسخ متغیر با داده مجموعه یک
توضیحی متغیرهای آن در که باشند، شده مشاهده (X١, Y١), . . . , (Xn, Yn)

Xi = (Xi١, . . . , Xip)

خطی همبستگی ضریب اساس بر رتبه�دهی معمولا، هستند. پاسخ متغیرهای ها Yi و بعدی p بردارهای
باشد. کمی نوع از پاسخ متغیر که می�شود گرفته به�کار زمانی پاسخ، متغیر با توضیحی متغیرهای بین
متغیر و توضیحی متغیرهای بین غیرخطی وابستگی�های برای تعمیم�یافته همبستگی ضریب از استفاده
تعمیم�یافته همبستگی ضریب تجربی و نظری اندازه�های شد. پیشنهاد (٢٠٠٩) مایلر و هال توسط پاسخ
می�شوند: تعریف زیر صورت به� ،Xij ،Xi توضیحی متغیرهای بردار ام j مولفه� و Yi پاسخ متغیر بین

ρj = sup
h∈H

cov{h(X١j), Y١}√
var{h(X١j)}var(Y١)

(٢.٣)

و

ρ̂j = sup
h∈H

∑
i

{h(Xij)− h̄j}(Yi − Ȳ )√∑
i

{h(Xij)٢ − h̄٢
j}.
∑
i

(Yi − Ȳ )٢
(٣.٣)

واضح ،(٣.٣) و (٢.٣) عبارت�های کسر مخرج در .h̄j =
١
n

∑
i

h(Xij) و Ȳ =
١
n

∑
i

Yi آن در که

تاثیر بدون را آن�ها می�توان بنابراین نیستند. وابسته j به
∑
i

(Yi − Ȳ )٢ و var(Y١) مولفه�های که است

کرد. حذف متغیرها رتبه�بندی نتیجه بر
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پاسخ، متغیر با آن�ها تعمیم�یافته همبستگی ضریب اندازه اساس بر ،p تا ١ متغیرهای رتبه�بندی برای
کنیم: مرتب زیر به�صورت را ها ρ̂j است کافی

ρ̂Ĵ١
≥ ρ̂Ĵ٢

≥ · · · ≥ ρ̂Ĵp . (۴.٣)

نوشت: زیر صورت به� می�توان را (۴.٣) رابطه نمادگذاری، در سهولت برای

Ĵ١ ⪰ Ĵ٢ ⪰ · · · ⪰ Ĵp.

ضریب همان ،(٣.٣) و (٢.٣) در تعریف�شده کمیت�های آن�گاه شود، محدود خطی عناصر به فقط H اگر
بود. خواهند معمولی همبستگی

دوسطحی پاسخ متغیر

رده دو با پاسخ متغیر آن در که بگیرید، نظر در را گسسته کیفی نوع از پاسخ متغیر با داده مجموعه یک
مدل یک حسب بر Xij و Yi بین رابطه بر مبتنی رتبه�دهی حالت، این در است. شده بیان یک و صفر
متغیر می�کنیم فرض حالت این در عبارتی، به .(٢٠٠٩ مایلر، و (هال می�شود انجام لجستیک رگرسیون

است: زیر صورت به� شکست و موفقیت احتمال�های با برنولی، توزیع دارای Yi پاسخ

P (Yi = ٠|h,Xij) =
١

١ + exph(Xij)

و

P (Yi = ١|h,Xij) = ١ − P (Yi = ٠|h,Xij) =
exph(Xij)

١ + exph(Xij)

از پاسخ متغیر که شرایطی در همبستگی، اساس بر توضیحی متغیرهای رتبه�دهی برای .h ∈ H آن در که
Xij و h(·) داشتن با ،Yi برای درست�نمایی تابع می�شود. استفاده درست�نمایی تابع از باشد، کیفی نوع

می�شود: تعریف زیر صورت به

Lij(yi|h,Xij) =

(
tij

١ + tij

)yi ( ١
١ + tij

)١−yi

=
tyiij

١ + tij

محاسبه را درست�نمایی تابع لگاریتم قرینه محاسبات، سادگی برای .tij = exph(Xij) آن در که
داریم می�کنیم.

ℓij(h) = − logLij(yi|h,Xij) = − log

[
tyiij

١ + tij

]
= −yi log (tij) + log (١ + tij)

= −yih(Xij) + log{(١ + exph(Xij)}.
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داریم X١j, . . . , Xnj برای مشابه، به�طور

ℓj(h) =
١
n

∑
i

ℓij(h).

زیر شکل�های به� را − logL(h) و L(h) ماتریس�های ابتدا ،X ماتریس با متناظر دیگر، به�عبارت
می�کنیم: محاسبه

L(h) =


L١١ . . . L١p
... . . . ...

Ln١ . . . Lnp



− logL(h) =


ℓ١١ . . . ℓ١p
... . . . ...
ℓn١ . . . ℓnp

 (۵.٣)

تعریف با بود. خواهند ℓj(h) مقدار (۵.٣) ستون�های از یک هر متوسط سپس و

ℓ̂j(h) = inf
h∈H

ℓj(h) (۶.٣)

صورت به توضیحی متغیرهای رتبه�بندی نتیجه در می�کنند. بازی (٣.٣) رابطه� در را ρ̂j نقش ℓ̂j(h) مقادیر
می�شود: انجام زیر

ℓ̂Ĵ١
≤ ℓ̂Ĵ٢

≤ · · · ≤ ℓ̂Ĵp . (٧.٣)

می�دهیم: نمایش زیر صورت به� را (٧.٣) رتبه�بندی قبل، مشابه

Ĵ١ ⪰ Ĵ٢ ⪰ · · · ⪰ Ĵp.

می�شود. نتیجه کلاسیک لجستیک رگرسیون مدل باشد، خطی توابع شامل تنها H برداری فضای اگر
لجستیک رگرسیون مدل برازش اما است. Xij خود h(Xij) به�جای آن در توضیحی متغیر که مدلی یعنی
در مساله، این با مواجهه برای باشد. چالش�برانگیز می�تواند ،H کلی برداری فضای گرفتن نظر در با
ماکسیمم کاربرد کرده�ایم. استفاده h(Xij) (ناپارامتری) تقریب برای اسپلاین توابع از پایان�نامه، این
و فن و (٢٠٠٩) میلر و هال در متغیرها رتبه�دهی برای توضیحی متغیر هر برای کناری درستنمایی

است. شده بحث (٢٠٠٩) همکاران

متقابل و اصلی اثرات توام انتخاب برای دومرحله�ای الگوریتم ۴.٣

تحلیل در مهمی نقش می�توانند متقابل اثرات واقعی، کاربردی موقعیت�های از برخی در که کردیم اشاره
می�پردازند. اصلی اثرات انتخاب به تنها SIS نظیر روش�هایی حالی�که در باشند، داشته آماری مدل�های
تابع (ماکسیمم تعمیم�یافته همبستگی ضریب بر مبتنی متغیر انتخاب روش به توجه با بخش، این در
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در می�کنیم. معرفی متقابل و اصلی اثرات هم�زمان انتخاب برای دومرحله�ای الگوریتم یک درستنمایی)،
می�کنیم. تشریح جداگانه به�طور را مراحل از کدام هر ادامه،

اصلی اثرات رتبه�دهی •

یا پیوسته پاسخ متغیر برای (٣.٣) در تعمیم�یافته همبستگی ضریب مقادیر محاسبه از پس
ترتیب یک، و صفر سطح دو با کیفی پاسخ متغیر برای (۶.٣) در درستنمایی تابع ماکسیمم

می�آوریم: دست به توضیحی، متغیرهای بردار از مولفه p١ = p برای را زیر

Ĵ١١ ⪰ Ĵ١٢ ⪰ · · · ⪰ Ĵ١p

می�کند. تاکید رتبه�دهی الگوریتم اول مرحله به ،١ یعنی اول، اندیس آن در که

دوتایی متقابل اثرات �همراه به اصلی اثرات رتبه�دهی •

تعداد می�شوند. تعریف ١ ≤ k١ < k٢ ≤ p برای Xiĵ١k١
Xiĵ١k٢

صورت به متقابل اثرات

داده�های برای .p+١
٢p(p−١) = ١

٢p(p+١) با است برابر تکی اثر p همراه به متقابل اثرات

محاسباتی منابع به نیاز متغیر تعداد ١
٢p(p+ ١) از استفاده و است بزرگی عدد p بالا بعد با

این در اصولا هستیم. p٢ به تعداد این کاهش به علاقه�مند بنابراین دارد. بالایی هزینه و حجیم
است. بیش�تر حذف�شده، اصلی اثرات تعداد به نسبت حذف�شده متقابل اثرات تعداد کاهش،
مساله�ی به مساله�ای از مقدار این است ممکن و نیست مشخص p٢ مناسب مقدار که این با
مرحله در اصلی اثر p همه رتبه�دهی اجازه محاسباتی منابع اگر حال این با باشد، متفاوت دیگر

رتبه�دهی متقابل اثر ١
٢
√
p
√
(p+ ١) با را اصلی اثر p بتوان زیاد احتمال به بدهد، را یک

توجه باید داشت. خواهیم اثر p٢ = p +
١
٢
√
p
√
(p+ ١) با رتبه�بندی یک نتیجه در کرد.

اثرات محاسبات از بیش�تر خیلی دوتایی متقابل اثرات رتبه�دهی به مربوط محاسبات داشت
خود توجه هم�چنان می�دهیم، کاهش p٢ به را اثرات تعداد وقتی کلی، طور به می�باشد. اصلی
مرحله این در می�کنیم. محدود موثر کاملا متقابل و اصلی اثرات به شده، انجام رتبه�دهی در را
به را متقابل اثرات اول مرحله مشابه متقابل، اثرات محاسبه از بعد اثرات، رتبه�دهی برای
است: نمایش قابل زیر صورت به رتبه�بندی این نتیجه می�کنیم. رتبه�بندی اصلی اثرات همراه

Ĵ٢١ ⪰ Ĵ٢٢ ⪰ · · · ⪰ Ĵ٢p٢ . (٨.٣)

درستنمایی) تابع (ماکسیمم تعمیم�یافته همبستگی ضریب برآورد اساس بر (٨.٣) رتبه�بندی
میزان رتبه�بندی این است. شده انجام آن�ها متقابل و اصلی اثرات از یک هر و Yi بین
می�دهد. نشان پاسخ متغیر بر را آن�ها دوتایی متقابل اثرات و متغیرها تک تک مشارکت

توضیحی متغیرهای گروهی رتبه�بندی�های برای می�توان را دومرحله�ای الگوریتم این که است تذکر به لازم
تعمیم، این سر بر عمده مشکل داد. تعمیم گروه�ها، درون مهم اصلی اثرات بین متقابل اثرات انتخاب و
الگوریتم این جنبه�های سایر مشاهده برای آن�هاست. اندازه و گروه�ها تشخیص برای مناسب معیار تعریف

کنید. مراجعه �(٢٠١۴) ژو و هال به
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دومرحله�ای الگوریتم نظری ویژگی�های ۵.٣

است Xiوابسته = (Xi١, . . . , Xip) بردار اول توضیحی متغیر r ≤ p به تنها Yi پاسخ متغیر کنید فرض
متغیر�های با پاسخ متغیر بین وابستگی این دارد. وجود متقابل اثر� Xij٢ و Xij١ متغیر دو بین فقط و

است: بیان قابل زیر شکل به متقابل اثرات با جمعی مدل یک حسب بر توضیحی

Yi =
r∑

j=١
gj(Xij) + γ١(Xij١)γ٢(Xij٢) + ϵi, ١ ≤ i ≤ n (٩.٣)

،n → ∞ اگر هم�چنین کند. میل بی�نهایت به می�تواند n → ∞ چنان�چه که r = r(n) ≤ p آن در که
الگوریتم این�که اثبات برای هستند. تابع همگی γ٢ و γ١ ،g١, . . . , gr و p = p(n) → ∞ آن�گاه
ابتدا که است شرایطی به نیاز می�کند، انتخاب را اهمیت با اثرات ،١ به متمایل احتمال با معرفی�شده

می�کنیم. اثبات و بیان را اصلی قضیه سپس و می�کنیم مطرح را آن�ها

نظم شرایط ١.۵.٣

می�کنیم فرض ،(٩.٣) مدل واضح�تر درک برای

g١, . . . , gr٠ و γ١, γ٢ توابع ،n هر ازای به ،١ ≤ r٠ ≤ r − ٢ ،r٠ ثابت هر برای (١)
نیستند. وابسته نیز n به و بوده غیر�تباهیده

j٢ = r٠ + ٢ و j١ = r٠ + ١ (٢)
،sup |gj| ≤ c١n

−a و بوده n از تابعی ،r٠ + ٣ ≤ j ≤ r برای gj توابع (٣)
.a, c١ > ٠ آن در که

مستقل�اند. همه ها ϵi و ها Xij (۴)
r = O(na) (۵)

متغیرهای تاثیر اهمیت که می�دهد نشان زیرا می�کند. مشکل�تر را مساله ،(۴) قسمت در استقلال پذیره
می�شوند، گرفته به�کار هم�زمان به�طور γ١(Xij١)γ٢(Xij٢) طریق از که تکی، صورت به ،Xij٢ Xij١و اصلی
همبستگی آن از فراتر یا خطی همبستگی چه همبستگی، بر مبتنی روش�های نیست. تشخیص قابل
یک برازش بر مبتنی تکنیک�های یا روش�ها از خیلی همانند را γ١(Xij١)γ٢(Xij٢) عبارت تعمیم�یافته،
بر آن�ها تاثیر طریق از Xij٢ و Xij١ کردن رصد بر پیشنهادی روش بنابراین می�گیرند. نادیده خطی، مدل

است. متکی (٩.٣) مدل جمعی قسمت
شناسایی�اند قابل سختی به اثرات این که است معنی این به (٣) قسمت در sup |gj| ≤ c١n

−a شرط
اثرات که است امید حال این با می�کنند. مواجه بیشتری چالش با را متغیر انتخاب مساله بنابراین و
الگوریتم اول مرحله در بالا کافی اندازه به رتبه j٢ و j١ اندیس��های با متغیرهای برای معنی�دار کوچک

کنند. خود آن از دوم مرحله در بالایی رتبه (j١, j٢) اندیس�های جفت تا باشند داشته
آن�جایی از حال، این با گرفت. نظر در (٩.٣) راست سمت در می�توان را متقابل اثر یک از بیش
اثر یک فقط نمادگذاری سادگی برای بنابراین است، متقابل اثر یک با مدل از ساده�ای تعمیم کار این که
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(٩.٣) سری که می�کنند حاصل را اطمینان این هم با (۵) و (٣) پذیره�های شد. گرفته نظر در متقابل
است. کراندار یکنواخت به�طور

،Yi پاسخ متغیر روی تاثیر بیشترین با توضیحی متغیرهای ،(٣) و (١) پذیره�های به توجه با
توضیحی متغیرهای دیگر ,Xi١)؛ . . . , Xi,r٢+٠) می�شوند اضافه مدل به متقابل اثرات از جدا به�صورت
انتخاب مساله چالش افزایش برای دارند. جزئی نسبتا اثرات تکی صورت به Xi,r٣+٠, . . . , Xip

نامنظمی و فزاینده به�طور n ،gj توابع و Xij توضیحی متغیرهای توزیع در می�دهیم اجازه موثر، متغیرهای
آن�جایی از باشد. d ≥ ١ درجه با چندجمله�ای�های همه می�تواند H برداری فضای هم�چنین یابد. افزایش
هستند، ثابت h ∈ H برای مقیاسی و مکانی تغییرات به نسبت (٣.٣) و (٢.٣) تعمیم�یافته همبستگی که
،E{h(N)٢} = ١ که است هایی h همه مجموعه شامل H٠ که می�کنیم محدود h ∈ H٠ به را خود توجه

است. استاندارد نرمال توزیع دارای N که به�طوری
تعریف طوری g توابع رده GK و V تصادفی متغیر با F توزیع�های FKرده ،K ≥ ١ صحیح عدد برای
کراندار ،h ∈ H٠ و g ∈ G ،F ∈ F ازای به یکنواخت به�طور EF |h(V )|K و EF |g(V )|K که می�شوند
k = ١, . . . , K هر و g ∈ GK ،F ∈ FK هر برای که دارد وجود C(K) > ٠ ثابت همچنین باشند.

داریم

EF

∣∣h(V )− EFh(V )
∣∣٢k

{varFh(V )}k
≤ C(K)

و
EF

∣∣g(V )− EFg(V )
∣∣٢k

{varFg(V )}k
≤ C(K). (١٠.٣)

برای است. F توزیع تابع با V تصادفی متغیر برای واریانس و ریاضی امید نماد VF و EF این�جا در
فاصله یک در آن�ها، چگالی تابع که باشد توزیع�هایی تمام رده FK اگر است برقرار (١٠.٣) مثال،
ضرایب همه مجموعه GK = GK(C٢, C٣) اگر و است کران�دار C١ مثلا در بالا از ،I ناتهی فشرده
که به�طوری می�کنند، صدق var(g(U)) ≥ C٣ و |g| ≤ C٢ شرط�های در که باشد g پیوسته توابع ثابت

است. یکنواخت توزیع دارای I بازه روی U و C١, C٢, C٣ > ٠
این به an ≍ bn نماد کنید فرض هم�چنین باشد. هم�توزیع Xij توضیحی متغیر با Vj کنید فرض
n حسب بر توابعی p′ و p و کنند میل بی�نهایت به bn و an مثبت اعداد وقتی ،an

bn
که است معنی

می�گیریم: نظر در را زیر پذیره�های صورت این� در می�گیرد. قرار بی�نهایت و صفر بین باشند،

یک مرحله در رتبه�بندی�شده برتر اصلی متغیر p′ با را متمایز جفت�های همه الگوریتم، دوم مرحله .١

می�کند. رتبه�بندی را حاصل متغیر p٢ = p+
١
٢p

′
(p

′ − ١) سپس و p′ ≍ p که می�کند تجمیع

هستند. GK در γj و gj تابع هر و است FK رده در Vj برای توزیعی هر .٢

داریم j = ١, . . . , r٠ هر برای .٣
suph∈H٠corr{gj(Vj), h(Vj)} ≥ C۴.
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هم�چنین
suph∈H٠corr{γ١(Vj١)γ٢(Vj٢), h(Vj١Vj٢)} ≥ C۴.

j ∈ {١, . . . , p} از مقدار p− C۵p
′ حداقل برای

suph∈H٠corr{gj(Vj), h(Vj)} ≤ n−a٢

می�کند، صدق (٣) قسمت پذیره در a و a ≤ a١ < a٢ <
١
٢ که ،j = r٠ + ١, r٠ + ٢ برای و

suph∈H٠corr{gj(Vj), h(Vj)} ≥ n−a١ .

.٠ < C۵ < ١ و C۴ > ٠ ضمن در

p = O(nC۶) .۴

کافی اندازه به ،C۶ انتخاب به بسته ،GK و FK تعاریف در K و C٧ دوی هر و E|ϵ|C٧ < ∞ .۵
می�شوند. انتخاب بزرگ

محدود O(p) مرتبه با محاسبات انجام به را فرد محاسباتی منابع که است مناسب زمانی ١ شرط
O(

√
p) تنها و شده�اند، حذف ١ از حاصل تصمیم با که متغیر�هایی که می�دهد اطمینان ما به ٣ شرط کند.

(٩.٣) عبارت در متقابل اثرات شامل که کلیدی متغیرهای بالا، احتمال با شده�اند، حفظ برتر متغیر
چندجمله�ای تابع یک از بیشتر p که می�شود حاصل اطمینان این ۴ شرط در نمی�کنند. خارج را هستند
متغیرهای موارد، اغلب در که، می�کند تضمین زیرا است. بخش این شرط مهم�ترین ٣ شرط نیست. n از

می�گیرند. بالایی رتبه�های دو مرحله به یک مرحله از r٠ + ٢ و r٠ + ١ اندیس�های با
√
p انتخاب با می�دهد نشان که کرد مطرح را زیر قضیه می�توان بیان�شده، نظم شرایط به توجه با

اثرات توام رتبه�بندی و دوتایی متقابل اثرات ساخت برای رتبه�بندی الگوریتم یک مرحله اول اصلی اثر
و کرده حفظ را موثر دوتایی متقابل و اصلی اثرات ،١ احتمال با دوتایی متقابل اثرات به�همراه اصلی
نتایج می�توان اما می�کنیم اثبات و بیان پیوسته پاسخ متغیر برای را قضیه می�شود. شامل را واقعی مدل
لجستیک، رگرسیون بر مبتنی همبستگی تحلیل�های از استفاده با دوسطحی پاسخ متغیر برای را مشابهی

آورد. دست به

اصلی نظری نتیجه ٢.۵.٣

از رتبه�بندی، مراحل تمام در و کند صدق بیان�شده نظم شرایط در (٩.٣) مدل کنید فرض .١.۵.٣ قضیه
،١ به نزدیک احتمال با صورت این در شود. استفاده تعمیم�یافته همبستگی مبنای بر رتبه�دهی الگوریتم

،n → ∞ وقتی

Ĵ١١, . . . , Ĵ١,r٠ دنباله تعمیم�یافته، همبستگی مبنای بر رتبه�دهی الگوریتم اول مرحله رتبه�بندی در •
دارند. قرار Ĵ١,r١+٠, . . . , Ĵ١p′ بین در r٠ + ٢ و r٠ + ١ و است ١, . . . , r٠ از جایگشت یک

Ĵ٢١, . . . , Ĵ٢,r١+٠ دنباله تعمیم�یافته، همبستگی مبنای بر رتبه�دهی الگوریتم دوم مرحله رتبه�بندی در •
باشد. j٢ و j١ شامل که است متغیری دو از اندیس هر و ١, . . . , r٠ از جایگشت یک

است. آمده (٢٠١۴) ژو و هال در قضیه برهان برهان.
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شبیه�سازی مطالعه ۶.٣

شد. ارائه متقابل و اصلی اثرات انتخاب برای پیشنهادی روش اعتبار نظری دیدگاه از قبل بخش در
روش اعتبار ارزیابی برای کنیم. بررسی شبیه�سازی، مثال دو با را اعتبار این داریم قصد بخش، این در
استفاده رده�بندی مدل دو اساس بر شبیه�سازی�شده داده�های از پیشنهادی، دومرحله�ای متغیر انتخاب

بگیرید: نظر در را زیر رده�بندی مدل دو می�کنیم.

log
p(Yi = ١|Xi)

p(Yi = ٠|Xi)
= β٠ +

٣∑
j=١

۴ − j

٣ (Xij +Xi,j+٣ +XijXi,j+٣) (١١.٣)

و

log
P (Yi = ١|Xi)

P (Yi = ٠|Xi)
= β٠ +

٣∑
j=١

۴ − j

٣ {Xij +Xi,j+٣ + sin(Xij) exp(Xi,j+٣)}. (١٢.٣)

P (Yi = ١|Xi) موفقیت احتمال با برنولی توزیع دارای و Yi ∈ {٠, ١} پاسخ متغیر مدل، دو این در
نرمال توزیع از را ٠٫ ٨۵ همبستگی با (Xij, Xij+٣) متغیرهای از جفت هر ،١ ≤ j ≤ ٣ برای است.

کواریانس ماتریس با متغیره ۶

Σ =



١ ٠ ٠ ٠٫ ٨۵ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠ ٠٫ ٨۵ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠٫ ٨۵

٠٫ ٨۵ ٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠٫ ٨۵ ٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠٫ ٨۵ ٠ ٠ ١


استاندارد نرمال توزیع از ،p = ١٠٠٠ برای را، Xi٧, . . . , Xip توضیحی متغیرهای سایر کردیم. تولید
ارزیابی برای کردیم. انتخاب β٠ = −٢٫ ۵ برابر مدل دو هر برای نیز را مبدا از عرض کردیم. تولید
واقعی، صفر غیر متقابل و اصلی اثرات شناسایی توانایی در متغیر، انتخاب دومرحله�ای الگوریتم عملکرد
با سپس کردیم. تولید ٢٠٠ حجم به داده مجموعه ١٠٠ (١٢.٣) و (١١.٣) رده�بندی مدل دو هر از
متقابل و اصلی اثرات تولیدشده، داده مجموعه ١٠٠ هر برای پیشنهادی متغیر انتخاب روش از استفاده
محاسبه را آن�ها متقابل اثرات به�همراه توضیحی متغیرهای از یک هر رتبه�های میانه و کرده رتبه�بندی را
متغیر انتخاب روش که می�دهد نشان شکل دو هر شده�اند. گزارش ٣.٣ و ٢.٣ شکل دو در نتایج کردیم.
است. کرده انتخاب و شناسایی موارد اغلب در را واقعی صفر غیر اثرات بالا، دقت با و خوبی به مذکور
متغیر ١٠٠٠ حضور در عملکرد این شده�اند. دیده الگوریتم توسط خوبی به معنی�دار متقابل اثرات حتی

است. تقدیر قابل اول، مرحله در منتخب اصلی اثرات از حاصل متقابل اثرات و اصلی توضیحی
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متغیر رده�بندی برای پیشنهادی روش� توسط (١١.٣) مدل در اول اثر ١٠ رتبه�های میانه :٢.٣ شکل
تکرار ١٠٠ ازای به پاسخ

متغیر رده�بندی برای پیشنهادی روش� توسط (١٢.٣) مدل در اول اثر ١٠ رتبه�های میانه :٣.٣ شکل
تکرار ١٠٠ ازای به پاسخ





۴ فصل

همبستگی بر مبتنی روش عملکرد ارزیابی
موردی مطالعات تعمیم�یافته:

نوع از اغلب Y پاسخ متغیر ریزآرایه، داده�های مانند واقعی، داده��های مجموعه از بسیاری مدل�بندی در
،X١, . . . , Xp توضیحی متغیرهای بردار مولفه�های تعداد و می�باشد یک و صفر صورت به و بوده کیفی
(٢٠٠٨) لیو و فن مثال، برای می�شوند. محسوب بالا بعد با داده�ها و بوده بزرگ�تر موجود مشاهدات از
،SIS روش کمک به اصلی، اثرات انتخاب برای معمولی همبستگی از متفاوت، ژن�های رده�بندی برای
بر تعمیم�یافته، همبستگی از داده�ها نوع این رده�بندی برای (٢٠٠٩) مایلر و هال هم�چنین کردند. استفاده

گرفتند. کمک لجستیک، رگرسیون مدل اساس
اثرات ورود تاثیر سنجش و سوم، فصل در پیشنهادی روش�های عملکرد ارزیابی برای فصل، این در
با واقعی داده مجموعه سه از اصلی، اثرات فقط از استفاده با مقایسه در رده�بندی مسایل در متقابل
داده مجموعه سه این کرده�ایم. استفاده مجموعه) (یک بالا (خیلی) و مجموعه) (دو متوسط بعدهای

از عبارتند

ژن ٧١٢٩ با است ریزآرایه داده مجموعه یک که Leukemia نام با خون سرطان داده مجموعه •
و گالوب توسط داده�ها این شده�اند. اندازه�گیری فرد ٧٢ برای که توضیحی متغیرهای عنوان به

شده�اند. گردآوری (١٩٩٩) همکاران

ماشین یادگیری گروه داده پایگاه در مجموعه این که Heart نام با قلبی تصویربرداری داده� مجموعه •
تصویر ٢۶٧ شامل داده�ها این است. دسترس قابل و موجود (UCI) اروین١ کالیفرنیا دانشگاه
برای هستند. طبیعی غیر دیگر تصویر ٢١٢ و طبیعی آن�ها مورد ۵۵ که است قلب از (n = ٢۶٧)

.(٢٠٠١ همکاران، و (کورگان شده�اند ثبت (p = ۴۴) مشخصه ۴۴ نیز تصویر هر

داده پایگاه در نیز داده مجموعه این که Ionoshpere نام با اتمسفر یونی ساختار داده� مجموعه •
رادار بازتاب ٣١۵ شامل داده�ها این است. دسترس قابل و موجود UCI ماشین یادگیری گروه

١ University of California Irvine
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و خوب بازتاب ٢٢۵ که هستند اتمسفر یونی ساختار از شواهدی شناسایی برای (n = ٣١۵)
عنوان به (p = ٣٣) مشخصه ٣٣ نیز بازتاب�ها این از کدام هر برای شده�اند. ثبت بد بازتاب ١٢۶

.(١٩٨٩ همکاران، و (سیگیلیتو شده�اند اندازه�گیری توضیحی متغیرهای

برای کرده�ایم. استفاده مهم اثرات انتخاب از پس رده�بندی دقت بررسی برای داده�ها مجموعه این از
و داده انجام را مهم موثر اثرات انتخاب فرآیند مطرح�شده متغیر انتخاب روش�های با ابتدا منظور، این
با گرفته�شده نظر در آزمون داده مجموعه یک رده�بندی به نتیجه�شده، توضیحی متغیرهای مجموعه با سپس
رده�بندی روش�های سایر نتایج مطالعه برای پرداخته�ایم. مرکز-مبنا و همسایگی k-نزدیک�ترین روش�های
متغیرهای مجموعه با دوم درجه ممیزی تحلیلی و خطی ممیزی تحلیل لجستیک، رگرسیون جمله از
هم�چنین کرد. مراجعه (١٣٩۴) همکاران و محمدی به می�توان SIS روش با شده داده کاهش توضیحی
کافی نمی�شود، پیشنهادی روش استفاده از مانع باشد داشته رده دو از بیش مطالعه مورد داده مجموعه اگر
آمده به�دست نتایج دهیم. تشکیل پاسخ متغیر جمله�ای چند توزیع براساس را درست�نمایی تابع است
نسبت دقیق�تری رده�بندی می�تواند دوتایی، متقابل و اصلی موثر اثرات انتخاب رهیافت که می�دهند نشان

دهد. ارائه اصلی، اثرات فقط انتخاب و لجستیک رگرسیون مدل اساس بر ،SIS روش به

خون سرطان داده�های ١.۴

دو صورت به توضیحی، متغیرهای عنوان به ژن، ٧١٢٩ و مشاهده ٧٢ با Leukemia داده مجموعه
گروهی خون، سرطان است. شده جمع�آوری (١٩٩٩) همکاران و گالوب توسط آموزشی و آزمون مجموعه
می�شود. یاد آن�ها از لوکمیا و لوسمی خون، چنگار مانند مختلفی نام�های با که می�باشد سرطان انواع از
سفید گلبول زیادی تعداد شکل�گیری باعث و می�شود شروع استخوان مغز از معمولا سرطان نوع این
یا بلاست آن�ها به و نشده�اند تشکیل کامل صورت به خونی سفید گلبول�های این می�گردد. طبیعی غیر
ریزی، خون� مشکلات به می�توان بیماری این نشانه�های از می�شود. گفته خون سرطان یا لوکمی سلول�های
ایجاد نرمال خونی سلول�های نبود دلیل به نشانه�ها این کرد. اشاره عفونت افزایش و تب شدگی، کبود
می�گیرد صورت استخوان١ مغز بیوپسی و خون آزمایش از استفاده با بیماری این تشخیص می�شوند.
و دانشمندان ناشناخته�اند، خون سرطان بیماری واقعی و اصلی عوامل که حالی در .(٢٠٠٣ (باین،
چهار دارند. نقش بیماری این پیدایش در محیطی و ژنتیکی عوامل از ترکیبی که باورند این بر پزشکان

از عبارتند خون سرطان اصلی نوع

(ALL) لنفوئیدی٢ حاد لوسمی .١

(AML) میلوئیدی٣ حاد لوسمی .٢

(CLL) لنفوئیدی۴ مزمن لوسمی .٣

١ Bone marrow biopsy
٢ Acute Lymphoblastic Leukemia
٣ Acute Myelogenous Leukemia
۴ Chronic Lymphocytic Leukaemia
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(CML) میلوئیدی١ مزمن لوسمی .۴

پن و هانگ به می�توان داده�ها، این مانند ریزآرایه، و ژنی بیان� داده�های زمینه در بیش�تر مطالعه برای
(٢٠٠٢) همکاران و سینگ و (٢٠٠٣) همکاران و سگال ،(٢٠٠٣) تیب�شیرانی و استوری ،(٢٠٠٣)

کنید. مراجعه
همبستگی ضریب و SIS متغیر انتخاب روش دو با را آن�ها بعد ابتدا داده�ها، این تحلیل برای
دوسطحی، پاسخ متغیر رده�بندی برای حاصل توضیحی متغیرهای مجموعه از سپس داده، کاهش معمولی
می�کنیم. استفاده آزمون داده�های در همسایگی، k-نزدیکترین و مرکز-مبنا رده�بندی روش دو بر مبتنی
مقایسه نیز آخر مرحله است. مطالعه تحت افراد در خون سرطان وجود عدم یا وجود مثال این در پاسخ
ژن ٧١٢٩ فقط داده، مجموعه این در است. متغیر انتخاب روش دو از آمده به�دست رده�بندی�های نتایج
انتخاب عملکرد ارزیابی منظور به می�کنیم. بررسی ،AML و ALL گروه دو در را مورد ٧٢ در بررسی�شده
داده�های برای جایگذاری) با تصادفی (نمونه�گیری استاندارد خودگردان�سازی روش از رده�بندی، و متغیر
اصلی، آموزشی داده مجموعه مشابه حجم با جدید، آموزشی داده��های مجموعه تا می�کنیم استفاده آموزشی
آموزشی داده چندین از حاصل نتایج ترکیب با بتوان تا می�شود انجام خاطر این به عمل این بسازیم.

کنیم. گزارش را اعتمادی قابل استنباط خودگردان)، نمونه�های تعداد (برابر
سپس و متغیر انتخاب فرآیند خودگردان�سازی، روش با تولیدشده آموزشی داده مجموعه هر برای
خودگردان نمونه�های از بخشی که معین�شده، پیش از آزمون داده مجموعه با سپس می�شود. انجام رده�بندی
خودگردان آماره�های کمک به را آن استاندارد انحراف و رده�بندی خطای می�شوند، شامل را تولیدشده
٢٠٠ این در است. شده گرفته نظر در ٢٠٠ برابر مثال این در خودگردان نمونه تعداد می�کنیم. محاسبه
روش دو آن�ها با و می�کنیم استفاده اول مهم متغیر ۵٠ آوردن به�دست برای ذکرشده روش دو از تکرار،

همه معمولی، همبستگی ضریب بر مبتنی پیشنهادی روش در می�کنیم. اجرا را رده�بندی

p+
١
٢
√
p(
√
p− ١)

٢.۴ و ١.۴ شکل�های در k-NN روش با رده�بندی خطای نتایج دارند. حضور متقابل و اصلی اثرات
این در است. شده گرفته نظر در k = ١ که است حالتی به مربوط ١.۴ شکل شده�اند. داده نمایش
متقابل اثرات حضور اما دارد، SIS روش به نسبت کمتری رده�بندی خطای پیشنهادی روش حالت
با رده�بندی برای اثرات تعداد افزایش طرفی از است. کرده بدتر را نتیجه رده�بندی برای (interaction)
با پیشنهادی روش در اما است، داشته پی در را رده�بندی خطای نرخ کاهش متقابل، اثرات و SIS روش
نمودارهای به توجه با است. داده افزایش را خطا نرخ ،٣٠ از بیشتر اثرات افزودن (main) اصلی اثرات
بعد، کاهش روش سه هر در 1-NN رده�بندی خطای دقت که فهمید می�توان ١.۴ شکل راست سمت

است. مشابه تقریبا

١ Chronic Myelogenous Leukemia
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(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت ��1-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١.۴ شکل
خون سرطان داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 10-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :٢.۴ شکل
خون سرطان داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

فقط از استفاده داشتیم، متقابل اثرات حضور در رده�بندی خطای کاهش مورد در که انتظاری برخلاف
خاطر به می�تواند هم آن دلیل است. 1-NN روش با رده�بندی خطای نرخ کم�ترین دارای اصلی اثرات
تحلیل مراحل تمام دلیل، همین به باشد. 1-NN روش در رده�بندی برای نزدیک نقطه یک تنها از استفاده
روش می�دهد نشان که است شده گزارش ٢.۴ شکل در نتیجه کردیم. اجرا 10-NN رده�بندی روش با را
دقت هم�چنین است. رده�بندی خطای نرخ کم�ترین دارای حالت این در متقابل اثرات با متغیر انتخاب
اثرات با دومرحله�ای رهیافت مشابه ،SIS روش از حاصل مهم متغیرهای از استفاده با رده�بندی خطای
این ندارد. رضایت�بخشی عملکرد اصلی اثرات تنها با پیشنهادی روش رده�بندی، این با است. متقابل
همبستگی نتیجه ٣.۴ شکل است. رده�بندی هدف برای متقابل اثرات گرفتن نظر در اهمیت از مثالی
می�باشد خون سرطان داده مجموعه در مرحله�ای دو پیشنهادی روش توسط اول موثر اثر ٢٠ بین خطی

است. توضیحی متغیرهای بین خطی همبستگی مساله دهنده نشان که
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خون سرطان داده مجموعه در اول موثر اثر ٢٠ بین خطی همبستگی نمودار :٣.۴ شکل

قلبی تصاویر داده��های ١.١.۴

روش�های ارزیابی برای دفعات به که کلاسیکاست داده یکمجموعه (Heart) قلبی تصاویر داده مجموعه
اروین کالفرنیا دانشگاه ماشین یادگیری داده پایگاه در داده مجموعه این است. شده استفاده آن از رده�بندی
مجموعه این است. دستیابی قابل www.archive.ics.uci.edu/ml وب�گاه طریق از و است موجود
طبیعی غیر دیگر مورد ٢١٢ و طبیعی تصاویر آن�ها مورد ۵۵ که است قلب از تصویر ٢۶٧ شامل داده�
مجموعه این شده�اند. اندازه�گیری توضیحی متغیرهای عنوان به مشخصه ۴۴ نیز تصویر هر در هستند.
مجموعه دو �صورت به ابتدا همان از Heart داده مجموعه می�شود. تلقی متوسط بعد با مجموعه یک داده
و کردیم تولید خودگردان نمونه ۴٠٠ آموزشی، مجموعه برای است. شده جمع�آوری آزمون و آموزشی
ابتدا دومرحله�ای، پیشنهادی روش در گرفتیم. کار به را k-NN رده�بندی و متغیر انتخاب روش�های
به توجه با است. شده داده نمایش ۴.۴ شکل در نتیجه کردیم. استفاده معمولی همبستگی ضریب از
همبستگی بر مبتنی پیشنهادی روش در منتخب دوتایی متقابل اثرات گفت می�توان آمده، به�دست نتایج
موارد، برخی در می�تواند که دارد اصلی اثرات از برخی به نسبت پاسخ متغیر روی بیش�تری تاثیر معمولی،

باشد. مشخص پزشک یک از ناشی پزشکی، مثل

روش در رده�بندی خطای نرخ کاهش موجب اهمیت، با متغیرهای تعداد افزایش نیز داده�ها این برای
دیده خطا نرخ در محسوسی تغییر معمولی همبستگی بر مبتنی روش برای حالی�که در است، شده SIS
است رده�بندی خطای نرخ کم�ترین دارای متقابل اثرات با متغیر انتخاب روش کلی، به��طور اما نمی�شود.
خطای دقت شده�اند. 1-NN رده�بندی خطای نرخ کاهش در توجهی قابل بهبود باعث متقابل اثرات و

است. مشابه بعد، کاهش روش سه هر در نیز 1-NN رده�بندی

بر رده�بندی نتایج با را بالا تحلیل�های تعمیم�یافته، همبستگی ضریب رهیافت عملکرد ارزیابی برای
(spline.main) اصلی اثرات با هم تعمیم�یافته، روشضریبهمبستگی بر مبتنی داده�ها اساسکاهشبعد
می�دهد. نشان را تحلیل این نتیجه ۵.۴ شکل کردیم. تکرار ،(spline.int) متقابل و اصلی اثرات هم و
رده�بندی خطای دارای main و interaction ،spline.int متغیر انتخاب روش سه هر که است مشهود
کمتری رده�بندی خطای دارای توجهی قابل به�طور ،SIS متغیر انتخاب روش به نسبت اما هستند، مشابه
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(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 1-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :۴.۴ شکل
قلبی تصاویر داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 1-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :۵.۴ شکل
قلبی تصاویر داده مجموعه برای بعد کاهش روش پنج با �راست)

است. مشابه رفته، به�کار بعد کاهش روش پنج هر در 1-NN رده�بندی خطای دقت هم�چنین هستند.

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 10-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :۶.۴ شکل
قلبی تصاویر داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

می�دهند. نشان 10-NN روش برای را ۵.۴ و ۴.۴ شکل دو مشابه تحلیل�های ،٧.۴ و ۶.۴ شکل دو



۶٣ خون سرطان داده�های .١.۴

که گفت می�توان می�کنیم، استفاده معمولی همبستگی ضریب از که حالتی برای ،۴.۴ شکل با مطابقت در
موارد تمام در است. برخوردار SIS روش به نسبت بهتری خیلی عملکرد از دومرحله�ای پیشنهادی روش
به�جز نیز، مشابه نتیجه است. مشابه تقریبا بعد، کاهش روش�های تمام بر مبتنی رده�بندی روش دقت نیز
افتاده اتفاق (٧.۴ (شکل تعمیم�یافته همبستگی ضریب بر مبتنی بعد کاهش روش در اصلی، اثرات برای

است.

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 10-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :٧.۴ شکل
قلبی تصاویر داده مجموعه برای بعد کاهش روش پنج با �راست)

متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت مرکز-مبنا روش رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :٨.۴ شکل
قلبی تصاویر داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست) (سمت

قلبی تصاویر داده�های مرکز-مبنا، رده�بندی روش با ترکیب در مذکور روش�های عملکرد ارزیابی برای
پیشنهادی، دومرحله�ای الگوریتم در کردیم. تحلیل مرکز-مبنا روش اساس بر ولی بالا مشابه شیوه با رو
کردیم. استفاده معمولی همبستگی ضریب از فقط مرکز-مبنا، روش محاسباتی محدودیت�های دلیل به
افزایش که است واضح شکل، این نمودارهای به توجه با است. شده داده نمایش ٨.۴ شکل در نتیجه
می�شود. بعد، کاهش روش سه هر در رده�بندی، خطای نرخ کاهش موجب اهمیت با متغیرهای تعداد
اثرات و است رده�بندی خطای نرخ کم�ترین دارای متقابل اثرات با متغیر انتخاب روش کلی، به��طور اما
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رده�بندی خطای دقت شده�اند. مرکز-مبنا رده�بندی خطای نرخ کاهش در توجهی قابل بهبود باعث متقابل
است. یکسان تقریبا بعد، کاهش روش سه هر برای نیز

کنار در متقابل اثرات از استفاده گرفت نتیجه می�توان داده�ها، این تحلیل از حاصل نتایج تجمیع با
مختلف روش�های در رده�بندی خطای نرخ کاهش بر تاثیرگذاری کاملا نقش موثر، و مهم اصلی اثرات
شکل شود. تقویت می�تواند تعمیم�یافته همبستگی ضریب رهیافت از استفاده در تاثیر این دارد. رده�بندی
داده مجموعه در مرحله�ای دو پیشنهادی روش توسط اول موثر اثر ٢٠ بین خطی همبستگی نتیجه ٩.۴

است. توضیحی متغیرهای بین خطی همبستگی مساله دهنده نشان که می�باشد قلبی برداری تصویر

قلبی برداری تصویر داده مجموعه در اول موثر اثر ٢٠ بین خطی همبستگی نمودار :٩.۴ شکل

اتمسفر یونی ساختار داده�های ٢.۴

اتمسفر یونی ساختار از شواهدی شناسایی برای رادار بازتاب ٣۵١ شامل Ionosphere داده مجموعه
پاسخ متغیر بنابراین دارند. حضور بد بازتاب ١٢۶ و خوب بازتاب ٢٢۵ آن در که می�باشد زمین جو
برای شده�اند. ثبت توضیحی متغیر عنوان به مشخصه ٣٣ بازتاب�ها این از یک هر برای است. دوسطحی
مجموعه دو به تصادفی به�طور را داده مجموعه این قبلی، مثال�های مشابه متقابل، اعتبارسنجی انجام

کردیم. تقسیم سوم، یک و سوم دو نسبت�های با به�ترتیب آزمون و آموزشی
برای مرکز-مبنا و 10-NN ،1-NN رده�بندی روش�های از داده�ها این برای ،Heart داده�های مشابه
گرفته نظر در ۴٠٠ برابر نیز خودگردان نمونه�های تعداد کرده�ایم. استفاده آزمون داده�های در پاسخ رده�بندی
افزایش که است مشهود ١٠.۴ شکل از شده�اند. گزارش ١۴.۴ تا ١٠.۴ شکل�های در نتایج است. شده
بعد کاهش روش�های در ،1-NN رده�بندی خطای نرخ در را مشخصی نوسان اهمیت، با متغیرهای تعداد
که است واضح اما نمی�دهد. نشان معمولی) همبستگی ضریب بر مبتنی و SIS) شکل در مشخص�شده
ازای (به را بیشتری رده�بندی خطای نرخ کاهش همواره دیگر، روش دو به نسبت متقابل اثرات حضور

است. مشابه بعد، کاهش روش سه هر در نیز 1-NN رده�بندی خطای دقت دارد. متغیر)� تعداد هر
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(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 1-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١٠.۴ شکل
اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 1-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١١.۴ شکل
اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه برای بعد کاهش روش پنج با �راست)

١١.۴ شکل در داده�ها، این برای را، پیشنهادی روش در تعمیم�یافته همبستگی ضریب رهیافت تاثیر
معمولی همبستگی ضریب بر مبتنی متغیر انتخاب روش دو هر شکل، این به توجه با می�کنید. مشاهده
کم�تری 1-NN رده�بندی خطای از بعد، کاهش روش�های سایر به نسبت متقابل، اثرات با تعمیم�یافته و
رده�بندی خطای دقت که است حالی در این است. توجه قابل نیز خطا کاهش میزان هستند. برخوردار
حضور اهمیت نیز مثال این در بنابراین است. مشابه روش�ها، همه توسط بعد کاهش بر مبتنی 1-NN
کاملا است، برخوردار بالایی اهمیت از نیز داده�ها این برای که رده�بندی دقت افزایش در متقابل، اثرات

است. درک قابل
روش�های منتخب متغیرهای اساس بر رده�بندی حاصل ،١٣.۴ و ١٢.۴ شکل دو بالا، نتایج مشابه
همبستگی ضریب و SIS روش�های به مربوط ١٢.۴ شکل می�دهند. نشان 10-NN روش با را بعد کاهش
اضافه نیز تعمیم�یافته همبستگی ضریب بر مبتنی روش�های ١٣.۴ شکل در حالی�که در است، معمولی
همبستگی حالت دو هر (در دومرحله�ای پیشنهادی روش که می�دهند نشان شکل دو این نتایج شده�اند.
متقابل اثرات حضور است. برخوردار SIS روش به نسبت بهتری خیلی عملکرد از تعمیم�یافته) و معمولی

است. کرده ایجاد را بیشتری بهبودی نیز
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(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 10-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١٢.۴ شکل
اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست)

(سمت متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت 10-NN رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١٣.۴ شکل
اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه برای بعد کاهش روش پنج با �راست)

متناظر معیار انحراف�های و �چپ) (سمت مرکز-مبنا رده�بندی خطای نرخ نمودارهای :١۴.۴ شکل
اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه برای بعد کاهش روش سه با �راست) (سمت

نشان مرکز-مبنا روش با را Ionoshpere بعدیافته کاهش داده�های رده�بندی نتیجه نیز (١۴.۴) شکل
مرکز-مبنا رده�بندی خطای کم�ترین متقابل اثرات حضور نیز این�جا در ،Heart داده�های مشابه می�دهد.
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است. داشته پی در یکنواخت به�طور را
خطای نرخ کاهش در متقابل اثرات ورود بر نیز داده مجموعه این تحلیل قبلی، مثال�های مشابه
موثر اثر ٢٠ بین خطی همبستگی نتیجه ١۵.۴ شکل دارد. تاکید رده�بندی مسایل در پاسخ متغیر رده�بندی
دهنده نشان که می�باشد اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه در مرحله�ای دو پیشنهادی روش توسط اول

است. توضیحی متغیرهای بین خطی همبستگی مساله

اتمسفر یونی ساختار داده مجموعه در اول موثر اثر ٢٠ بین خطی همبستگی نمودار :١۵.۴ شکل

تحقیق آینده و نتیجه�گیری ٣.۴

در مهم متقابل اثرات کردن وارد که گرفت نتیجه می�توان شبیه�سازی و موردی مطالعات نتایج به توجه با
این دارد. خطا نرخ کاهش و رده�بندی روش�های دقت بر توجهی قابل تاثیر گذار، تاثیر اصلی اثرات کنار
رده�بندی مدل که است ذکر شایان است. تامل قابل آن، از حاصل نتایج و SIS روش با مقایسه در تاثیر
پرت مشاهدات دارای داده�ها است ممکن زیرا نیست مناسب پیشگویی برای همسایگی ١-نزدیک�ترین

می�شود. توصیه همسایگی ١٠-نزدیک�ترین رده�بندی روش معمولا مشکل این رفع برای باشند.
زیر موارد به می�توان پایان�نامه، این در شبیه�سازی و موردی مطالعات نظری، مطالب به توجه با

کرد: اشاره تحقیق آینده به�عنوان

نظیر رده�بندی روش�های سایر با مهم متغیرهای انتخاب برای شده پیشنهاد مرحله�ای دو روش .١
نرخ کاهش می�تواند و است استفاده قابل نیز عصبی شبکه�های و دو درجه خطی، ممیزی تحلیل

باشد. داشته پی در را رده�بندی خطای

با را نتایج و کرده استفاده رده�بندی روش�های سایر با را SIS روش می�توان اول پیشنهاد مشابه .٢
کرد. مقایسه مرحله�ای دو پیشنهادی روش
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در توضیحی متغیرهای تقلیل برای پیش�پردازنده گام یک به�عنوان می�توان پیشنهادی روش از .٣
گرفت. بهره ریج و SCAD لاسو، نظیر رگرسیونی روش�های

نظیر متغیر انتخاب روش�های سایر با را پیشنهادی روش از حاصل بعد کاهش دقت می�توان .۴
کرد. مقایسه جداسازی و پوشه صافی،



آ� پیوست
�

برداری فضای آ�.١

باشد. مختلط یا حقیقی اعداد مجموعه�ی نمایشگر F کنیم فرض (میدان١). آ�.١.١ تعریف

F؛ در y و x هر ازای به یعنی دارد؛ جابه�جایی خاصیت جمع -١
x+ y = y + x

F؛ در z و y ،x هر به�ازای یعنی دارد؛ شرکت�پذیری خاصیت جمع -٢
x+ (y + z) = (x+ y) + z

F؛ در x هر به�ازای به�طوری�که دارد، وجود F در صفر مانند یکتایی عنصر -٣
x+ ٠ = x

به�طوری�که: است متناظر F در (−x) یکتایی عنصر F در x هر به�ازای -۴
x+ (−x) = ٠

F؛ در y و x هر ازای به یعنی دارد؛ جابه�جایی خاصیت ضرب -۵
xy = yx

F؛ در z و y ،x هر ازای به یعنی دارد؛ شرکت�پذیری خاصیت ضرب -۶
x(yz) = (xy)z

F؛ در x هر به�ازای به�طوری�که دارد، وجود F در یک مانند یکتایی صفر غیر عنصر -٧
x.١ = x

١Field

۶٩



٧٠ � آ�.

به�طوری�که: است متناظر F در ١
x
یکتایی عنصر F در صفر غیر x هر به�ازای -٨

x.
١
x
= ١

F؛ در z و y ،x هر به�ازای که، معنی� بدین است؛ پخش�پذیر جمع روی بر ضرب -٩
x(y + z) = xy + xz

دست در آن عناصر روی زیر، به�صورت عمل، دو و x, y, z, . . . اشیاء از متشکل F مجموعه کنیم فرض
مربوط را F در x + y عنصر ،F در y و x عنصر جفت هر به دارد، نام جمع که اول، عمل باشد.
وابسته را F در xy عنصر ،F در y و x عنصر جفت هر به می�شود، نامیده ضرب که دوم، عمل می�سازد؛

دارند. را بالا ٩-١ شرایط عمل دو این به�علاوه می�سازد؛
یک نادقیق، به�صورت می�شود. نامیده میدان یک عمل دو این با همراه F مجموعه این�صورت، در
ضرب، جمع، اعمال به شبیه رفتار که آن اشیاء روی عمل چند با همراه مجموعه�ای از است عبارت میدان
می�کنند. تبعیت بالا در شده ذکر جبری قاعده نه از که معنی بدین دارند؛ اعداد در معمولی تقسیم و تفریق
معمولی ضرب و جمع اعمال با همراه حقیقی، اعداد هم�چنین و مختلط اعداد مجموعه مثال عنوان به

.(١٣۵۴) ج. زعفرانی می�دهند تشکیل را میدان یک

از: متشکل برداری فضای یک آ�.٢.١. تعریف

اسکالرها؛ از F میدان یک -١

بردارها؛ نام به اشیایی از V مجموعه یک -٢

α+β بردار ،V از β و α بردارهای از جفت هر به که برداری جمع به�نام عمل) (یا قاعده یک -٣
که: شرایط این با می�سازد وابسته می�شود نامیده β و α مجموع که را V از

α + β = β + α یعنی دارد؛ جابه�جایی خاصیت جمع الف-

(α + β) + γ = α + (β + γ) یعنی دارد؛ پذیری شرکت خاصیت جمع ب-

،V در α هر به�ازای که به�طوری است موجود V در صفر بردار به�نام ٠ یکتای بردار ج-
α+ ٠ = α

که به�طوری که است موجود V در −α یکتای بردار ،V در α بردار هر به�ازای د-
α + (−α) = ٠

بردار V از α بردار هر و F از c اسکالر هر به که اسکالری ضرب به�نام عمل) (یا قاعده یک -۴
که: شرایط این با سازد وابسته می�شود نامیده α و c حاصل�ضرب که را V در cα

١.α = α ،V در α بردار هر به�ازای الف-

(c١c٢)α = c١(c٢α) ب-

c(α + β) = cα+ cβ ج-



٧١ برداری فضای آ�.١.

(c١ + c٢)α = c١α + c٢α د-

یک از متشکل مرکب، است شیئی برداری فضای یک تعریف، طبق که است مهم نکته این به توجه
می�تواند بردارها از مفروضی مجموعه�ی معین، ویژه خواص با عمل دو و بردارها، از مجموعه یک میدان،

باشد. متمایز برداری فضای چند از بخشی

هر و R در b و a هر به�ازای که گوییم خطی صورتی در را Rq برد و Rp دامنه�ی به f تابع آ�.٣.١. تعریف
باشیم: داشته Rp در y و x

f(ax+ by) = af(x) + bf(y)

مانند حقیقی عدد pq تعداد آن�گاه باشد، Rq برد و Rp دامنه�ی به خطی تابع یک f اگر آ�.١.۴. قضیه
و Rp در نقطه�ای x = (x١, . . . , xp) اگر که به�طوری دارد وجود ،١ ≤ j ≤ p و ١ ≤ i ≤ q ،cij

آن�گاه: باشد، f تحت آن تصویر y = f(x) = (y١, . . . , yp)

c =


c١١ . . . c١p
... . . . ...
cq١ . . . c٢p


داریم: هم�چنین و بوده f خطی تابع ماتریس c

y١ = c١١x١ + c١٢x٢ + · · ·+ c١pxp

y٢ = c٢١x١ + c٢٢x٢ + · · ·+ c٢pxp

...

yq = cq١x١ + cq٢x٢ + · · ·+ cqpxp

(آ�.١)

طبق را Rq در y عنصر Rp در x هر به که تابعی باشد، حقیقی عدد pq از دسته�ای cij هرگاه برعکس،
است. Rq در برد و Rp دامنه�ی به خطی تابع یک کند مربوط (آ�.١) معادلات

فضای یک (Rp, R) آن�گاه باشد h : Rp → R خطی توابع تمام دسته�ی H کنید فرض آ�.١.۵. تعریف
داریم: x, y ∈ Rp و a, b ∈ R به�ازای آن در که می�باشد خطی توابع از برداری

h(ax+ by) = ah(x) + bh(y)



٧٢ � آ�.

کراندار یکنواخت به�طور توابع آ�.٢

مختلط: و حقیقی اعداد برای کراندار یکنواخت به�طور تابع
که ،I مشخص اندیس�های مجموعه با توابع از خانواده یک که F = {fi;x → k, i ∈ I} کنیم فرض
به�طور را F خانواده می�باشد. مختلط یا حقیقی اعداد از مجموعه یک k و دلخواه مجموعه یک x آن در

که: به�طوری باشد داشته وجود M حقیقی عدد هرگاه گوییم کراندار یکنواخت

|fi(x)| ≤ M ∀i ∈ I; ∀x ∈ X

کرد. مراجعه (١٣۵۴) ج. زعفرانی به می�توان بیشتر، مطالعه برای



ب پیوست

R افزار نرم دستورات

غربال�گری و پیشنهادی دومرحله�ای متغیر انتخاب روش اعتبار ارزیابی به مربوط دستورات پیوست این در
است. شده ارایه قلبی، برداری تصویر داده�های برای مطمئن مستقل

می�شوند. فراخوانی زیر بسته�های ابتدا

library(SIS)
library(class)
library(mgcv)
library(MASS)

می�باشند: زیر به�صورت داده�ها سازی استاندارد به مربوط دستورات

set.seed(12110)
data1=read.table("D:\\data.txt",sep="",header=T)
n = length(data1[,1]) ; p = length(data1[1,])-1 ; n2 = 400 ; p2 = 20
standardf=function(data1,n,p){
for(k in 1:p){
data1[,k]=(data1[,k]-mean(data1[,k]))/sqrt(var(data1[,k]))

}
return(data1)

}
data1=as.data.frame(standardf(data1,n,p))
attach(data1)

می�باشند: زیر به�صورت آزمون و آموزشی داده�های تولید به مربوط دستورات

splitdf <- function(data1) {
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index <- 1:nrow(data1)
trainindex <- sample(index,trunc(length(index)*(2/3)))
trainset <- data1[trainindex,]
testset <- data1[-trainindex,]
return(list(trainset=trainset,testset=testset,trainindex=trainindex))

}
trainset=as.data.frame(splitdf(data1)$trainset)
testset=as.data.frame(splitdf(data1)$testset)
attach(trainset)
attach(testset)

می�باشند: زیر به�صورت مبنا مرکز- رده�بندی محاسبه به مربوط دستورات

fanavrege=function(trainset,p){
avrege0=avrege1=rep(0,p)
data0=trainset[trainset[,p+1]==0,]
data1=trainset[trainset[,p+1]==1,]
for(i in 1:p){
avrege0[i]=mean(data0[,i])
avrege1[i]=mean(data1[,i])

}
return(list(avrege0=avrege0,avrege1=avrege1))

}
b=dim(testset)[1]
fancentroid=function(testset,b){

testset1=testset[,-(p+1)]
labal=rep(0,b)
for(i in 1:b){
zz=(fanavrege(trainset,p)$avrege0
-fanavrege(trainset,p)$avrege1)*(fanavrege(trainset,p)
$avrege0+fanavrege(trainset,p)$avrege1-2*((testset1[i,])))
zz1=(zz)
z=sum(zz1)
if(z>0){labal[i]=1}else{labal[i]=0}
labal

}
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ER=1-mean(labal==testset[,(p+1)])
return(ER)

}

می�باشند: زیر به�صورت متقابل اثرات به�همراه اصلی اثرات رتبه�دهی به مربوط دستورات

fangen=function(data1,n,p){
lhat = lhat.gam =rep(0,p)
data1=as.data.frame(standardf(data1,n,p))
for(j in 1:p){
logistic.fit=glm(data1[,(p+1)]~data1[,j],data=data1,family=binomial)
lhat[j] = as.numeric(-logLik(logistic.fit))

}
return(list(lhat))

}
fansub=function(data1,n,p){
lhat = rank = rep(0,p)
r = fangen(data1, n, p)
lhat = r[[1]]
stlhat = sort(lhat)
for(i in 1:p){
for(j in 1:p){

if(stlhat[i]==lhat[j]){rank[i]=j}
}

}
return((rank))

}
index.main = fansub(data1,n,p)
data.main = cbind(data1[,index.main], data1[,(p+1)])
attach(data.main)
fanint=function(data1,n,p){
dat = index.main
m = floor(sqrt(p))+1
k = (m/2)*(m-1)+p
data = data.gam = matrix(0,n,m)
data2 = matrix(0,n,k+1)
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nam = rep(0,k-p)
data0 = data0.gam = matrix(0,n,k-p)
data = data1[,c(dat[1:m])]
t=1
g=2
for(i in 1:(m-1)){
for(j in g:m){
data0[,t] = data[,i]*data[,j]
t=t+1

}
g=g+1

}
colnames(data0)=colnames(data0,do.NULL=FALSE,prefix="z")
data2=cbind(data1[,c(dat[1:p])],data0,y)
data2=as.data.frame(data2)
return((data2))

}
m=floor(sqrt(p))+1
k=(m/2)*(m-1)+p
data2 = data2.gam = matrix(0,n,k+1)
data2 = ddd
data2 = as.data.frame(data2)
attach(data2)
xx = fansub(data2,n,k)
data3 = cbind(data2[,xx[1:length(xx)]], data2$y)
attach(data3)
data.interaction = as.data.frame(data3)
attach(data.interaction)

می�باشند: زیر به�صورت مطمئن مستقل غربال�گری با متغیر انتخاب به مربوط دستورات

data1=as.matrix(data1)
x.train=data1[,-(p+1)]
y.train=data1[,p+1]
model2 = SIS(x.train, y.train, family="binomial", penalty="SCAD",

concavity.parameter = 90, tune = "aic", type.measure = "deviance",
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nsis = p2, iter = TRUE, iter.max = ifelse(30,
floor(2*nrow(x.train)/log(nrow(x.train)))),
varISIS = "vanilla", perm = FALSE, seed = 10)

مطمئن مستقل غربال�گری متغیر انتخاب روش با مرکز-مبنا رده�بندی محاسبه به مربوط دستورات
می�باشند: زیر به�صورت

classfier.sis=function(data1,n2,p2){
test=as.data.frame(splitdf(data1)$testset)
testy=test[,(p+1)]
train=as.data.frame(splitdf(data1)$trainset)
test=test[,model2$ix]
rate=matrix(0,n2,p2)
for(j in 1:n2){
trainindex=sample(1:nrow(train),nrow(train),replace=T)
train=train[trainindex,]
ytrain=train[,(p+1)]
train2=train[,model2$ix]
for(i in 1:p2){

train1=cbind(train2[,c(1:i)],ytrain)
train1=as.data.frame(train1)
test1=as.data.frame(test[,c(1:i)])
fanavrege(train1,i)
labal=rep(0,b)
for(l in 1:b){
zz=(fanavrege(train1,i)$avrege0
-fanavrege(train1,i)$avrege1)*(fanavrege(train1,i)
$avrege0+fanavrege(train1,i)$avrege1-2*((test1[l,])))

zz1=(zz)
z=sum(zz1)
if(z>0){labal[l]=1}else{labal[l]=0}
}

rate[j,i]=1-mean(labal==testy)
}

}
return(rate)
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}

زیر به�صورت مرحله�ای دو متغیر انتخاب روش با مرکز-مبنا رده�بندی محاسبه به مربوط دستورات
می�باشند:

data.main = cbind(data1[,index.main], data1[,(p+1)])
classfier.main=function(data.main,n2,p2){

test=as.data.frame(splitdf(data.main)$testset)
testy=test[,(p+1)]
train=as.data.frame(splitdf(data.main)$trainset)
test=test[,(1:p2)]
rate=matrix(0,n2,p2)
for(j in 1:n2){
trainindex=sample(1:nrow(train),nrow(train),replace=T)
train=train[trainindex,]
ytrain=train[,(p+1)]
train2=train[,(1:p2)]
for(i in 1:p2){
train1=cbind(train2[,c(1:i)],ytrain)
train1=as.data.frame(train1)
test1=as.data.frame(test[,c(1:i)])
fanavrege(train1,i)
labal=rep(0,b)
for(l in 1:b){

zz=(fanavrege(train1,i)$avrege0
-fanavrege(train1,i)$avrege1)*(fanavrege(train1,i)
$avrege0+fanavrege(train1,i)$avrege1-2*((test1[l,])))
zz1=(zz)
z=sum(zz1)
if(z>0){labal[l]=1}else{labal[l]=0}

}
rate[j,i]=1-mean(labal==testy)

}
}
return(rate)
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}
classfier.interaction=function(data3,n2,p2){
test=as.data.frame(splitdf(data3)$testset)
testy=test[,k+1]
train=as.data.frame(splitdf(data3)$trainset)
test=test[,1:p2]
rate=matrix(0,n2,p2)
for(j in 1:n2){
trainindex=sample(1:nrow(train),nrow(train),replace=T)
train=train[trainindex,]
ytrain=train[,k+1]
train2=train[,1:p2]
for(i in 1:p2){

train1=cbind(train2[,c(1:i)],ytrain)
train1=as.data.frame(train1)
test1=as.data.frame(test[,c(1:i)])
fanavrege(train1,i)
labal=rep(0,b)
for(l in 1:b){
zz=(fanavrege(train1,i)$avrege0
-fanavrege(train1,i)$avrege1)*(fanavrege(train1,i)
$avrege0+fanavrege(train1,i)$avrege1-2*((test1[l,])))
zz1=(zz)
z=sum(zz1)
if(z>0){labal[l]=1}else{labal[l]=0}

}
rate[j,i]=1-mean(labal==testy)

}
}
return(rate)

}

می�باشند: زیر به�صورت مبنا مرکز- رده�بندی معیار انحراف و خطا محاسبه به مربوط دستورات

Error.rate = function(rate, p2){
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RE=rep(0,p2)
for(i in 1:p2){
RE[i]=mean(rate[,i])

}
return(RE)

}
SE.Error.rate = function(rate,p2){

SE=rep(0,p2)
for(i in 1:p2){
SE[i]=sqrt(var(rate[,i]))/n2

}
return(SE)

}
ratesis = classfier.sis(data1,n2,p2)
rate.sis = Error.rate(ratesis, p2)
SErate.sis = SE.Error.rate(ratesis, p2)
rate.glm.main = classfier.main(data.main,n2,p2)
rate.glm.interaction = classfier.interaction(data.interaction,n2,p2)
rate.glm.m = Error.rate(rate.glm.main, p2)
SErate.glm.m = SE.Error.rate(rate.glm.main, p2)
rate.glm.int = Error.rate(rate.glm.interaction, p2)
SErate.glm.int = SE.Error.rate(rate.glm.interaction, p2)

می�باشند: زیر به�صورت نمودارها رسم به مربوط دستورات

par(mfrow=c(1,2))
plot(rate.sis,lty=1,type="l",xlab=
"Number of top-ranked features selected",ylab=
" Error rates", ylim=c(.17,.7),axes=T, ann=T,

cex.lab=1,cex.axis=1, lwd=2, mgp=c(2.4,.8,.5))
lines(rate.glm.m,type="l", lty=2, lwd=2)
lines(rate.glm.int,type="l", lty=3, lwd=2)
box(lwd=2.5)
legend(6.5,.75,c("SIS","main","interaction"),cex=1,lty=1:3,lwd=2,bty="n")
plot(SErate.sis,lty=1,type="l",xlab=
"Number of top-ranked features selected",ylab=
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" Standard errors", ylim=c(.0001,.0095),axes=T, ann=T,
cex.lab=1,cex.axis=1, lwd=2, mgp=c(2.6,.8,.5))

lines(SErate.glm.m,type="l", lty=2, lwd=2 )
lines(SErate.glm.int,type="l", lty=3, lwd=2 )
box(lwd=2.5)
legend(6.5,.0103,c("SIS","main","interaction"),cex=1,lty=1:3,lwd=2,bty="n")
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Abstract

New technologies make big data that their analysis cause to invent new statistical
methods. Before using these methods, some techniques are normally used to reduce
the data dimension and provide a basis to quantify the importance of features. The
methods such as sure independence screening (SIS) detect the effective variables by
ranking. These methods don’t consider the interaction effects, whereas the experi-
ence of researcher may indicate the necessity of interactions. In this thesis, by using
generalized correlation coefficients, a two-stage algorithm are presented to determine
the effective main and interaction effects. The advantage of the proposed method in
comparison with SIS is that it can improve the performance of classification tech-
niques, like K-nearest neighbors and centroid based.

Keywords: Classification, Sure independence screening, Feature ranking, Logistic
regression, Generalised correlation.
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