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چيكده
ایستگاه‌های  در  شده  ثبت  داده‌های  از  استفاده  امروزه 
سینوپتیک کشور یکی از مهم‌ترین منابع تحقیقات کاربردی برای 
غیره  و  اقلیم‌شناسی  سینوپتیک،  ایستگاه‌های  است.  پژوهش‌گران 
این  در  می‌گیرند.  قرار  بررسی  مورد  آماری  واکاوی‌های  برای 
به  شورایی  طبقه‌بندی  روش  به  داده‌کاوی  از  استفاده  با  تحقیق 
پایش داده‌های موثر بر پدیده گرد و غبار ایستگاه‌های سینوپتیک 
ایران مرکزی  پرداخته شد. در این مطالعه از داده‌های ۳۶ ایستگاه 
و  سیستان  یزد،  کرمان،  اصفهان،  استان‌های  در  واقع  سینوپتیک 
بلوچستان، سمنان، مرکزی، خراسان رضوی، قم و خراسان جنوبی 
روزانه،  بارش  روزانه،  متوسط  دمای  پارامترهای  شد.  استفاده 
ارتفاع ایستگاه، موقعیت جغرافیایی ایستگاه، سرعت حداکثر باد، 
جهت سرعت حداکثر باد، نقطه شبنم در طبقه‌بندی شورایی مورد 
این  بین  در  مؤثر  عامل  مهم‌ترین  هم‌چنین  گرفت.  قرار  استفاده 
پارامتر‌ها برای گرد و غبار عامل حداکثر سرعت باد است که در 
همه روش‌های طبقه‌بندی به‌عنوان مهم‌ترین عامل نشان داده شد. 
هم‌چنین سه طبقه‌بند SVM ،KNN با کرنل RBF و شبکه عصبی 
 90/7 دقت  با  که  شدند  انتخاب  شورا  اعضای  عنوان  به   MLP
درصد منشأ تولید گرد و غبار )از منظر داخلی و خارجی بودن 

گرد و غبار( را به درستی تشخیص می‌دهد.

کلید‌‌واژه‌‌ها: داده‌کاوی، ایستگاه‌های سینوپتیک، گرد و غبار، 
طبقه‌بندی شورایی، فلات مرکزی ایران
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مقدمه 
با توجه به اینکه کشور ایران بر روی کمربند خشکی‌های جهان قرار 
گرفته و بیش از ۶۶ درصد آن را اقلیم خشک و نیمه خشک تشکیل 
داده است بنابراین ‌یکی از مهم‌ترین چالش‌های زیست محیطی غالب 
در کشور ایران پدیده گرد و غبار است. طوفان‌های گردوغبار همیشه 
بخش‌های  که  می‌شوند  شناخته  طبیعی  مخاطرات  از  یکی  به‌عنوان 
مختلفی شامل سلامت، کشاورزی و حمل‌ونقل را تحت تأثیر قرار 
می‌دهند و عواقب بسیار گسترده‌ای به‌ویژه کاهش حاصلخیزی خاک، 
پوشش‌های  شدن  کشاورزی، ‌خشک  محصولات  به  زدن  آسیب 
گیاهی طبیعی، اختلال در سامانه‌های ارتباطی، اختلال در سامانه‌های 
به  را    ]۳ و   ۲[ تنفسی  بیماری‌های  خطر  افزایش  و   ]۱[ مکانیکی 
همراه دارد. به‌طورکلی به نظر می‌رسد عوامل طبیعی و انسان‌ساز طی 
سال‌های اخیر سبب افزایش فراوانی و شدت طوفان‌های گردوغبار 
بودجه  بر روی  قابل‌توجهی  تأثیر  غبارها  و  در کشور شده‌اند. گرد 
تابشی، چرخه‌های بیوژئو شیمیایی جهانی، ساختمان خاک ، ترکیبات 
شیمیایی اتمسفر، کیفیت هوا و سلامت و بهداشت عمومی می‌گذارند 
]3، 4، 5 و ۶[ پژوهش‌گران به‌دلیل اهمیت این پدیده و اثرات مهم 
آن بر روی زندگی انسان‌ها به صورت ضروری به مطالعه و تحلیل 
اکثریت تحلیل‌ها  به عنوان یک خطر طبیعی می‌پردازند.  این پدیده 
و بررسی‌ها از منظر آمار و اطلاعات برگرفته از داده‌های ثبت شده 
اقلیمی در ایستگاه‌های سینوپتیک است. دقت و صحت این داده‌ها 
می‌تواند نقش عمده‌ای در تحلیل نتایج و دستاوردها داشته باشد به 
همین منظور استفاده از داده‌کاوی و روش‌های مبتنی بر الگوریتم‌های 
به  کند.  پدیده کمک شایانی  این  تحلیل درست  به  عددی می‌تواند 
طور کلی داده‌کاوی فرآیند یافتن ناهنجاری ها، الگوها و همبستگی‌ها 
در مجموعه داده‌های بزرگ برای پیش‌بینی نتایج است. با استفاده از 
طیف وسیعی از تکنیک‌ها، می‌توانید از این اطلاعات برای افزایش 
خطرات  کاهش  مشتری،  با  روابط  بهبود  هزینه‌ها،  کاهش  درآمد، 
پایگاه  در  دانش  استخراج   ، کنید. ‌داده‌کاوی  استفاده  دیگر  موارد  و 
داده‌ها نامیده می‌شود و روشی برای کشف اطلاعات سودمند جدید 
و بالقوه از بین حجم انبوهی از اطلاعات است ]۸[ . مفهوم داده‌کاوی 
از  اطلاعات  استخراج  به  که  است  روش‌هایی  و  الگوریتم‌ها  شامل 
داده‌ها منجر می‌شود ]۹ تا ۱۱[  در مطالعه‌ای در زمینه منابع طبیعی از 
الگوریتم‌های داده‌کاوی برای تعیین حساسیت داده‌ها در کلاس‌های 
از  داده‌کاوی  روش‌های  از  استفاده  با   ]۱۲[ کردند.  استفاده  مختلف 
قبیل جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک به پهنه‌بندی گرد و غبار 
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در استان خراسان رضوی پرداختند. ]۱۳[  با استفاده از سنجش از 
دور و علم داده‌کاوی خاستگاه هواویز‌های اتمسفری در استان یزد را 
شناسایی کردند آن‌ها در این تحقیق ابتدا متغیرهای اقلیمی مختلف 
ده  ارتفاع  در  باد  از جمله سرعت  مختلف(  ماهواره‌ای  تصاویر  )از 
 ،)Pr( بارش تجمعی ،)Soil( رطوبت خاک ،)Vs( متری سطح زمین
شاخص خشکسالی پالمر )Pdsi(، شاخص پوشش گیاهی نرمال ‌شده 
)NDVI(، خشکی خاک یا کمبود آب خاک )Def(، تبخیر و تعرق 
مرجع )Pet( و واقعی )Aet(، بعد توپوگرافی )TD(، رادیانس طول 
 ،)Tmmn( هوا  دمای  حداقل   ،)Srad( زمین  به  رسیده  کوتاه  موج 
فشار  کمبود   ،)Vap( بخار  فشار   ،)Tmmx( هوا  دمای  حداکثر 
بخار)Vpd( و درصد رس )Clay( با استفاده از کدنویسی در سامانه 
آنلاین گوگل ارت انجین )GEE( استخراج شدند. سپس نمونه‌ها از 
مناطق بحرانی و مستعد گرد و غبار در سیستم اطلاعات جغرافیایی 
و به کمک تصاویر AOD مودیس استخراج شدند و این ویژگی و 
هم‌چنین سایر ویژگی‌ها در متغیرهای اقلیمی وارد سه مدل داده‌کاوی 
رگرسیون   ،)CART( طبقه‌بندی  و  رگرسیون  درختان  الگوریتم 
انطباقی چندمتغیره اسپیلاین )MARS( و درختان رگرسیون چندگانه 

جمع‌شدنی )TreeNet( شدند.
برای  داده‌کاوی  مناسب‌ترین روش  انتخاب  این تحقیق  از  هدف 

داده‌های ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک کشور برای پدیده گرد و 
پارامتر موثر  بر روی پدیده گرد و  غبار، مشخص کردن مهم‌ترین 
غبار و در گام آخر با استفاده از فاکتورهای موجود صحت سنجی 

منشا گرد و غبار از منظر داخلی و یا خارجی بودن آن است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه 

یکی از مهم‌ترین چالش‌های فلات مرکزی ایران پدیده گرد و غبار 
است. وجود بیابان‌های کویر و لوت و هم‌چنین اقلیم طاقت فرسا در 
این منطقه باعث افزایش فراوانی این پدیده در این منطقه شده است. 
اقلیم فلات مرکزی ایران خشک و نیمه خشک بوده و هم‌چنین خاک 
آن خشک و پوشش گیاهی تنک دارد. نزولات جوی در این منطقه 
اندک بوده و در بسیاری از مناطق زیر ۱۰۰ میلی‌متر و گاهی حتی 
به زیر ۲۵ میلی‌متر نیز می‌رسد. تبخیر سالیانه بسیار بالا بوده و در 
مواردی به بیش از ۴۰۰۰ میلی‌متر در سال نیز می‌رسد. میانگین دما 
در این منطقه بین ۱۵ تا ۳۰ درجه متوسط روزانه تغییر می‌کند و دمای 
حداقل به ۱۸- درجه و دمای حداکثر گاهی تا ۵۱ درجه نیز افزایش 
پیدا می‌کند. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شکل ۱ نشان 

داده شده است.

شکل۱ - موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Geographical location of the study area
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داده‌های مورد استفاده 
ایستگاه‌های  در  شده  ثبت  داده‌های  بررسی  و  تحلیل  به‌منظور 
 ، یزد  کرمان،  اصفهان،  استان‌ها  در  واقع  ایستگاه   ۳۶ از  سینوپتیک 
سیستان و بلوچستان، سمنان، مرکزی، خراسان رضوی، همدان، ‌قم 
و خراسان جنوبی استفاده شد که اطلاعات آن‌ها در جدول ذیل آمده 

است. در این مطالعه از داده‌های مکانی ) طول و عرض جغرافیایی 
ایستگاه، ارتفاع ایستگاه( و پارامتر های اقلیمی ) متوسط دمای روزانه، 
سرعت باد، نقطه شبنم، سرعت حداکثر باد، جهت سرعت حداکثر 
باد( به عنوان پارامترهای مؤثر بر روی پدیده گرد و غبار استفاده شد.

جدول۱- مشخصات مربوط به ایستگاه‌های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه
Table 1. Specifications related to synoptic stations in the study area

نام ایستگاهردیف
Station name

استان
Province

ارتفاع ایستگاه
Elevation

عرض جغرافیایی
Latitude

طول جغرافیایی
Longitude

کهنوج1
Kahnooj

کرمان
Kerman

49957.7127.99

جیرفت2
Jiroft

کرمان
Kerman

72257.7628.70

بم3
Bam

کرمان
Kerman

106758.3529.10

شهربابک4
Shahrbabak

کرمان
Kerman

83455.1330.10

کرمان5
Kerman

کرمان
Kerman

175456.9630.25

سیرجان6
Sirjan

کرمان
Kerman

173955.6829.46

انار7
Anar

کرمان
Kerman

140955.2530.88

زاهدان8
Zahedan

سیستان و بلوچستان
Sistan and Baluchestan

137060.9029.47

زابل9
Zabol

سیستان و بلوچستان
Sistan and Baluchestan

112761.5429.47

مروست10
Marvast

یزد
Yazd

154754.2030.40

یزد 11
Yazd

یزد 
Yazd

123054.2831.90

عقدا12
Aghada

یزد 
Yazd

115053.6432.44

طبس13
Tabas

خراسان جنوبی
Khorasan Jonoobi

71156.9533.60

اصفهان14
Isfahan

اصفهان 
Isfahan

1551.951.7032.51

نایین15
Naein

اصفهان 
Isfahan

157353.0732.85

کبوتر آباد16
Kabootarabad

اصفهان 
Isfahan

154251.8332.51

خور و بیابانک17
Khour va biabanak

اصفهان 
Isfahan

842.255.0832.77

شهر رضا18
Shahreza

اصفهان 
Isfahan

185851.8131.98

نطنز19
Natanz

اصفهان 
Isfahan

168551.9033.53

فردوس20
Ferdows

خراسان رضوی
Khorasan Razavi

129258.1834.03

21
سبزوار

Sabzevar
خراسان رضوی

Khorasan Razavi
96357.6436.20
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داده‌کاوی
در  همبستگی‌ها  و  الگوها  ها،  ناهنجاری  یافتن  فرآیند  داده‌کاوی 
از  استفاده  با  نتایج است.  بینی  پیش  برای  بزرگ  داده‌های  مجموعه 
طیف وسیعی از تکنیک‌ها، می‌توانید از این اطلاعات برای افزایش 
با مشتری، کاهش خطرات و  بهبود روابط  درآمد، کاهش هزینه‌ها، 

موارد دیگر استفاده کنید.
با   n × d داده ماتریس  به صورت یک  اغلب می‌توان  را  داده‌ها 
ردیف‌ها  که  جایی  کرد،  یا خلاصه  داد  نشان  ستون   d و  ردیف   n
نشان  دارند و ستون‌ها  داده مطابقت  با عناصر موجود در مجموعه 
دهنده ویژگی‌ها یا ویژگی‌های مربوطه هستند. هر ردیف در ماتریس 
داده، مقادیر مشخصه مشاهده شده را برای یک موجودیت معین ثبت 

می‌کند. ماتریس داده n × d به صورت زیر داده می‌شود:

)۱(

 آبعلی 31
Abali 

 تهران
Tehran 

2465 51.88 35.77 

 بیرجند 32
Birjand 

 خراسان جنوبی
Khorasan Jonoubi 

1491 59.28 32.89 

 تاکستان 33
Takistan 

 قزوین
Qazvin 

1283 50.60 36.05 

  قزوین 34
Qazvin 

  قزوین
Qazvin 

1279 49.67 35.70 

 

 کاویداده

در ها یها، الگوها و همبستگ یناهنجار افتنی ندیفرآ کاویداده
از  است. با استفاده جینتا ینیب شیپ یبزرگ براهای مجموعه داده

 شیاافز یاطلاعات برا نیاز ا دیتوانیم ها،کیاز تکن یعیوس فیط
کاهش خطرات و  ،یبهبود روابط با مشتر ها،نهیدرآمد، کاهش هز

 .دیناستفاده ک گریموارد د

 nبا  n × d داده سیماتر کیتوان به صورت می را اغلب هاداده
با ها فیکه رد ییکرد، جا خلاصه ایستون نشان داد  dو  فیرد

نشان ها موجود در مجموعه داده مطابقت دارند و ستون عناصر
 سیدر ماتر فیهستند. هر رد مربوطههای یژگیو ایها یژگیدهنده و

 نیمع تیموجود کی یمشاهده شده را برا صهمشخ ریداده، مقاد
 شود:می داده ریبه صورت ز n × dداده  سیکند. ماترمی ثبت

(1) 𝐷𝐷 =

(

 
 

𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑑𝑑
X1
X2
⋮
X𝑛𝑛

𝑥𝑥11 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑑𝑑
𝑥𝑥21
⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2

𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑑𝑑
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2 … 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛)

 
  

 

است که به  تایی d کیاست که  𝑖𝑖 فینشان دهنده رد 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن 
 است: ریصورت ز

(۲) 𝑥𝑥𝑖𝑖  =  (𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) 
 

است که به صورت  تایی n کیاست که  𝑗𝑗دهنده ستون نشان 𝑋𝑋𝑗𝑗و 
 :داده شده است

(۳) 𝑋𝑋𝑗𝑗 = (𝑥𝑥1𝑗𝑗, 𝑥𝑥2𝑗𝑗, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) 
 

 هاتیممکن است به عنوان موجودها فی، ردکاربردبسته به دامنه 
 [1۸] ای، اش [1۱] ها، تراکنش [1۶] ، رکوردها [15] ها، نمونه [14]
شوند. به  دهینام زین رهیو غ  [۲۱] یژگیو ی، بردارها [1۹] نقاط ،

 ، ابعاد،خصوصیاتها، یژگیتوان ومی راها ستون ب،یترت نیهم
به عنوان اندازه  nهای . تعداد نمونهدینام زین رهیو غ لدهایف رها،یمتغ

 را ابعاد داده d یهایژگیکه تعداد و یشود، در حالیم دهیها نامداده
 و رهیغتک مت لیتحل ،منفرد یژگیو کی لیو تحل هیتجز .ندیگومی

و  رهیدو متغ لیو تحل هیرا تجز یژگیدو و زمانهم لیو تحل هیتجز
 رهیچند متغ لیرا تحل یژگیاز دو و شیب زمانهم لیو تحل هیتجز
 نامند.می

ند کمی فرض یسنتهای داده لیذکر است که تحل انیشا چنینهم
حال، با توجه به  نینمونه مستقل است. با ا ای تیکه هر موجود

ض فر نیا م،یکنمی یکه در آن زندگ یجهان وستهیبه هم پ تیماه
 قیها ممکن است از طرصادق نباشد. نمونه شهیممکن است هم

ه متصل شوند، که منجر ب گرید یهااز روابط به نمونه یانواع مختلف
 تیموجود کیگره  کیکه  ییجا شود،ینمودار داده م کی جادیا

 ت.اس تیدو موجود نیدهنده رابطه بلبه نشان کیو  دهدیرا نشان م

 

 

 شورایی بندیطبقه

 کیر که د شودیبندها اطلاق ماز طبقه یبه گروه ییشورا بندطبقه
موعه مج کی یرو یطور مشارکتنظارت شده، به یبندمسئله طبقه

 . شوندیداده آموزش داده م

که در آن xi نشان دهنده ردیف i است که یک d تایی است که 
به صورت زیر است:

)۲(

 آبعلی 31
Abali 

 تهران
Tehran 

2465 51.88 35.77 

 بیرجند 32
Birjand 

 خراسان جنوبی
Khorasan Jonoubi 

1491 59.28 32.89 

 تاکستان 33
Takistan 

 قزوین
Qazvin 

1283 50.60 36.05 

  قزوین 34
Qazvin 

  قزوین
Qazvin 

1279 49.67 35.70 

 

 کاویداده

در ها یها، الگوها و همبستگ یناهنجار افتنی ندیفرآ کاویداده
از  است. با استفاده جینتا ینیب شیپ یبزرگ براهای مجموعه داده

 شیاافز یاطلاعات برا نیاز ا دیتوانیم ها،کیاز تکن یعیوس فیط
کاهش خطرات و  ،یبهبود روابط با مشتر ها،نهیدرآمد، کاهش هز

 .دیناستفاده ک گریموارد د

 nبا  n × d داده سیماتر کیتوان به صورت می را اغلب هاداده
با ها فیکه رد ییکرد، جا خلاصه ایستون نشان داد  dو  فیرد

نشان ها موجود در مجموعه داده مطابقت دارند و ستون عناصر
 سیدر ماتر فیهستند. هر رد مربوطههای یژگیو ایها یژگیدهنده و

 نیمع تیموجود کی یمشاهده شده را برا صهمشخ ریداده، مقاد
 شود:می داده ریبه صورت ز n × dداده  سیکند. ماترمی ثبت

(1) 𝐷𝐷 =

(

 
 

𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑑𝑑
X1
X2
⋮
X𝑛𝑛

𝑥𝑥11 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑑𝑑
𝑥𝑥21
⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2

𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑑𝑑
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2 … 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛)

 
  

 

است که به  تایی d کیاست که  𝑖𝑖 فینشان دهنده رد 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن 
 است: ریصورت ز

(۲) 𝑥𝑥𝑖𝑖  =  (𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) 
 

است که به صورت  تایی n کیاست که  𝑗𝑗دهنده ستون نشان 𝑋𝑋𝑗𝑗و 
 :داده شده است

(۳) 𝑋𝑋𝑗𝑗 = (𝑥𝑥1𝑗𝑗, 𝑥𝑥2𝑗𝑗, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) 
 

 هاتیممکن است به عنوان موجودها فی، ردکاربردبسته به دامنه 
 [1۸] ای، اش [1۱] ها، تراکنش [1۶] ، رکوردها [15] ها، نمونه [14]
شوند. به  دهینام زین رهیو غ  [۲۱] یژگیو ی، بردارها [1۹] نقاط ،

 ، ابعاد،خصوصیاتها، یژگیتوان ومی راها ستون ب،یترت نیهم
به عنوان اندازه  nهای . تعداد نمونهدینام زین رهیو غ لدهایف رها،یمتغ

 را ابعاد داده d یهایژگیکه تعداد و یشود، در حالیم دهیها نامداده
 و رهیغتک مت لیتحل ،منفرد یژگیو کی لیو تحل هیتجز .ندیگومی

و  رهیدو متغ لیو تحل هیرا تجز یژگیدو و زمانهم لیو تحل هیتجز
 رهیچند متغ لیرا تحل یژگیاز دو و شیب زمانهم لیو تحل هیتجز
 نامند.می

ند کمی فرض یسنتهای داده لیذکر است که تحل انیشا چنینهم
حال، با توجه به  نینمونه مستقل است. با ا ای تیکه هر موجود

ض فر نیا م،یکنمی یکه در آن زندگ یجهان وستهیبه هم پ تیماه
 قیها ممکن است از طرصادق نباشد. نمونه شهیممکن است هم

ه متصل شوند، که منجر ب گرید یهااز روابط به نمونه یانواع مختلف
 تیموجود کیگره  کیکه  ییجا شود،ینمودار داده م کی جادیا

 ت.اس تیدو موجود نیدهنده رابطه بلبه نشان کیو  دهدیرا نشان م

 

 

 شورایی بندیطبقه

 کیر که د شودیبندها اطلاق ماز طبقه یبه گروه ییشورا بندطبقه
موعه مج کی یرو یطور مشارکتنظارت شده، به یبندمسئله طبقه

 . شوندیداده آموزش داده م

و xj نشان‌دهنده ستون j است که یک n تایی است که به صورت 
داده شده است:

)۳(

 آبعلی 31
Abali 

 تهران
Tehran 

2465 51.88 35.77 

 بیرجند 32
Birjand 

 خراسان جنوبی
Khorasan Jonoubi 

1491 59.28 32.89 

 تاکستان 33
Takistan 

 قزوین
Qazvin 

1283 50.60 36.05 

  قزوین 34
Qazvin 

  قزوین
Qazvin 

1279 49.67 35.70 

 

 کاویداده

در ها یها، الگوها و همبستگ یناهنجار افتنی ندیفرآ کاویداده
از  است. با استفاده جینتا ینیب شیپ یبزرگ براهای مجموعه داده

 شیاافز یاطلاعات برا نیاز ا دیتوانیم ها،کیاز تکن یعیوس فیط
کاهش خطرات و  ،یبهبود روابط با مشتر ها،نهیدرآمد، کاهش هز

 .دیناستفاده ک گریموارد د

 nبا  n × d داده سیماتر کیتوان به صورت می را اغلب هاداده
با ها فیکه رد ییکرد، جا خلاصه ایستون نشان داد  dو  فیرد

نشان ها موجود در مجموعه داده مطابقت دارند و ستون عناصر
 سیدر ماتر فیهستند. هر رد مربوطههای یژگیو ایها یژگیدهنده و

 نیمع تیموجود کی یمشاهده شده را برا صهمشخ ریداده، مقاد
 شود:می داده ریبه صورت ز n × dداده  سیکند. ماترمی ثبت

(1) 𝐷𝐷 =

(

 
 

𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑑𝑑
X1
X2
⋮
X𝑛𝑛

𝑥𝑥11 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑑𝑑
𝑥𝑥21
⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2

𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑑𝑑
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛2 … 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛)

 
  

 

است که به  تایی d کیاست که  𝑖𝑖 فینشان دهنده رد 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن 
 است: ریصورت ز

(۲) 𝑥𝑥𝑖𝑖  =  (𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) 
 

است که به صورت  تایی n کیاست که  𝑗𝑗دهنده ستون نشان 𝑋𝑋𝑗𝑗و 
 :داده شده است

(۳) 𝑋𝑋𝑗𝑗 = (𝑥𝑥1𝑗𝑗, 𝑥𝑥2𝑗𝑗, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) 
 

 هاتیممکن است به عنوان موجودها فی، ردکاربردبسته به دامنه 
 [1۸] ای، اش [1۱] ها، تراکنش [1۶] ، رکوردها [15] ها، نمونه [14]
شوند. به  دهینام زین رهیو غ  [۲۱] یژگیو ی، بردارها [1۹] نقاط ،

 ، ابعاد،خصوصیاتها، یژگیتوان ومی راها ستون ب،یترت نیهم
به عنوان اندازه  nهای . تعداد نمونهدینام زین رهیو غ لدهایف رها،یمتغ

 را ابعاد داده d یهایژگیکه تعداد و یشود، در حالیم دهیها نامداده
 و رهیغتک مت لیتحل ،منفرد یژگیو کی لیو تحل هیتجز .ندیگومی

و  رهیدو متغ لیو تحل هیرا تجز یژگیدو و زمانهم لیو تحل هیتجز
 رهیچند متغ لیرا تحل یژگیاز دو و شیب زمانهم لیو تحل هیتجز
 نامند.می

ند کمی فرض یسنتهای داده لیذکر است که تحل انیشا چنینهم
حال، با توجه به  نینمونه مستقل است. با ا ای تیکه هر موجود

ض فر نیا م،یکنمی یکه در آن زندگ یجهان وستهیبه هم پ تیماه
 قیها ممکن است از طرصادق نباشد. نمونه شهیممکن است هم

ه متصل شوند، که منجر ب گرید یهااز روابط به نمونه یانواع مختلف
 تیموجود کیگره  کیکه  ییجا شود،ینمودار داده م کی جادیا

 ت.اس تیدو موجود نیدهنده رابطه بلبه نشان کیو  دهدیرا نشان م

 

 

 شورایی بندیطبقه

 کیر که د شودیبندها اطلاق ماز طبقه یبه گروه ییشورا بندطبقه
موعه مج کی یرو یطور مشارکتنظارت شده، به یبندمسئله طبقه

 . شوندیداده آموزش داده م

بسته به دامنه کاربرد، ردیف‌ها ممکن است به عنوان موجودیت‌ها 
]۱۴[، نمونه‌ها ]۱۵[، رکوردها ]۱۶[، تراکنش‌ها ]۱۷[، اشیا ]۱۸[، نقاط 
همین  به  شوند.  نامیده  نیز  غیره  و    ]۲۰[ ویژگی  بردارهای   ،]۱۹[
متغیرها،  ابعاد،  ویژگی‌ها، خصوصیات،  می‌توان  را  ستون‌ها  ترتیب، 
اندازه داده‌ها  به عنوان   n نامید. تعداد نمونه‌های  نیز  فیلدها و غیره 
داده  ابعاد  را   d ویژگی‌های  تعداد  که  حالی  در  می‌شود،  نامیده 
متغیره  تک  تحلیل  منفرد،  ویژگی  یک  تحلیل  و  تجزیه  می‌گویند. 
و تجزیه و تحلیل هم‌زمان دو ویژگی را تجزیه و تحلیل دو متغیره 
و تجزیه و تحلیل هم‌زمان بیش از دو ویژگی را تحلیل چند متغیره 

می‌نامند.
هم‌چنین شایان ذکر است که تحلیل داده‌های سنتی فرض می‌کند 
به  توجه  با  حال،  این  با  است.  مستقل  نمونه  یا  موجودیت  هر  که 
ماهیت به هم پیوسته جهانی که در آن زندگی می‌کنیم، این فرض 
ممکن است همیشه صادق نباشد. نمونه‌ها ممکن است از طریق انواع 
مختلفی از روابط به نمونه‌های دیگر متصل شوند، که منجر به ایجاد 
یک نمودار داده می‌شود، جایی که یک گره یک موجودیت را نشان 

می‌دهد و یک لبه نشان‌دهنده رابطه بین دو موجودیت است.

اراک22
Arak

مرکزی
Markazi

1702.849.7834.07

محلات23
Mahalat

مرکزی
Markazi

162250.4833.88

ساوه24
Saveh

مرکزی
Markazi

111150.3735.08

قم 25
Qum

قم
Qum

87950.8534.77

سلفچگان26
Salafchegan

قم 
Qum

138150.4634.48

سمنان 27
Semnan

سمنان
Semnan

112753.4235.58

هشتگرد28
Hashtgerd

البرز
Alborz

161250.7436.00

کرج29
Karaj

البرز 
Alborz

129250.9535.80

مهرآباد30
Mehrabad

تهران
Tehran

119251.3035.69

آبعلی31
Abali

تهران
Tehran

246551.8835.77

بیرجند32
Birjand

خراسان جنوبی
Khorasan Jonoubi

149159.2832.89

تاکستان33
Takistan

قزوین
Qazvin

128350.6036.05
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طبقه‌بندی شورایی
طبقه‌بند شورایی به گروهی از طبقه‌بندها اطلاق می‌شود که در یک 
مسئله طبقه‌بندی نظارت شده، به‌طور مشارکتی روی یک مجموعه 

داده آموزش داده می‌شوند. 
در یک مسئله نظارت شده،‌ از تعدادی نمونه برای آموزش استفاده 
به  بسته  دارد.  تعلق  نمونه  هر  به  کلاس  برچسب  یک  که  می‌شود 
یک  که  است  ممکن  طبقه‌بند،  نوع  و  آموزشی  داده‌های  وضعیت 
طبقه‌بند به خوبی آموزش داده نشده باشد. در چنین حالتی کارایی 

روی داده‌های آزمون ضعیف خواهد بود ]۲۱[ . 
یک  روی  طبقه‌بند  چند  آموزش  مشکل  این  برای  حل  راه  یک 
شورایی1  طبقه‌بندی  روش  این  به  تحقیقاتی  متون  در  است.  مسئله 
می‌گویند. هم‌چنین به هر کدام از این طبقه‌بندهایی که در این گروه 

هستند طبقه‌بند پایه یا ضعیف یا خبره گفته شده است ]۲۱[ . 
در طول پیش‌بینی، طبقه‌بندی‌کننده‌های پایه تصمیمی را در مورد 
هم‌جوشی  روش  یک  سپس  می‌کنند.  ارائه  آزمایشی  الگوی  یک 
ترکیب  را  پایه  طبقه‌بندی‌کننده‌های  توسط  شده  تولید  تصمیمات 
از جمله  دارد،  ادبیات وجود  در  ادغام  زیادی روش  تعداد  می‌کند. 
رای اکثریت، شمارش بوردا، ترکیب کننده‌های جبری و غیره ]۲۲[.

فلسفه طبقه‌بندی‌کننده گروهی این است که طبقه‌بندی‌کننده پایه 
این  با  را جبران می‌کند.  پایه  دیگری خطاهای یک طبقه‌بندی‌کننده 
حال، آموزش طبقه‌بندی کننده پایه به روشی ساده، این مشکل را حل 
نمی کند. همان‌طور که در ]۲۳[  اشاره شد، اگر طبقه‌بندی‌کننده‌های 
پایه دقیق و متنوع باشند، یک طبقه‌بندی‌کننده گروهی بهتر از همتای 
که  دارد  اشاره  واقعیت  این  به  تنوع  واژه  می‌کند.  عمل  خود  پایه 
روش‌های  ندارند.  همبستگی  پایه  کننده‌های  طبقه‌بندی  خطاهای 
خوبی برای محاسبه تنوع وجود دارد از جمله اندازه‌گیری‌های تنوع 
زوجی )آمار Q، ضریب همبستگی، اندازه‌گیری اختلاف، اندازه‌گیری 
خطای دوگانه( و اندازه‌گیری‌های تنوع غیر زوجی )معیار آنتروپی، 

واریانس کوهاوی-ولپرت، اندازه‌گیری قرارداد بین ارزیاب( ]۲۳[ .
هدف روش‌های مختلف تولید شورای طبقه‌بندی دستیابی به تنوع 
در میان طبقه‌بندی‌کننده‌های پایه است. برخی از طبقه‌بندی‌کننده‌های 
خاص  برنامه  یا  مشکل  یک  با  مواجهه  هدف  با  نیز  شورایی 
مختلف،  پایه  طبقه‌بندی‌کننده‌های  زیر  بخش  یافته‌اند.  توسعه 

طبقه‌بندی‌کننده‌های گروهی و کاربردهای آن‌ها را توضیح می‌دهد.
طبقه‌بندی پایه

کننده‌هایی  طبقه‌بندی  از  کدام  هر  به  پایه  طبقه‌بندی‌کننده‌های 
می‌شود.  استفاده  طبقه‌بندی  شورای  ساخت  برای  که  دارند  اشاره 
از  برخی   k-NN و  پشتیبان  بردار  ماشین‌های  عصبی،  شبکه‌های 
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فاصله بین یک الگوی آزمایشی و همه الگوهای مجموعه آموزشی 
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محاسبه می‌شود. فاصله را می‌توان با استفاده از فاصله‌هایی از قبیل 
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می‌شود:

)۴(

آموزش استفاده  یبرا نمونه یاز تعداد مسئله نظارت شده، کی در
برچسب کلاس به هر نمونه تعلق دارد. بسته به  کیکه  شودیم

 کیبند، ممکن است که و نوع طبقه یآموزش یهاداده تیوضع
 ییاراک یحالت نیآموزش داده نشده باشد. در چن یبند به خوبطبقه

 .  [۲1] بود دخواه فیضع آزمون یهاداده یرو

له مسئ کی یبند رومشکل آموزش چند طبقه نیا یراه حل برا کی
. ندیگویم 1بندی شوراییطبقه روش نیبه ا متون تحقیقاتیاست. در 

گروه هستند  نیکه در ا ییبندهاطبقه نیبه هر کدام از ا چنینهم
 .  [۲1] خبره گفته شده است ای فیضع ای هیبند پاطبقه

ر مورد را د یمیتصم هیپا یهاکنندهیبندطبقه ،ینیبشیطول پ در
 یجوشروش هم کی. سپس کنندیارائه م یشیآزما یالگو کی

 بیرکرا ت هیپا یهاکنندهیبندشده توسط طبقه دیتول ماتیتصم
وجود دارد، از جمله  اتیروش ادغام در ادب یادی. تعداد زکندیم

 .[۲۲] رهیو غ یجبرهای کننده بیشمارش بوردا، ترک ت،یاکثر یرا

 هیپا نندهکیبنداست که طبقه نیا یگروه کنندهیبندطبقه فلسفه
 نیا ا. بکندیرا جبران م هیپا کنندهیبندطبقه کی یخطاها یگرید

ا مشکل ر نیساده، ا یبه روش هیکننده پا بندیطبقهحال، آموزش 
اشاره شد، اگر   [۲۳]طور که در کند. همان یحل نم

 کنندهیندبطبقه کیباشند،  تنوعو م قیدق هیپا یهاکنندهیبندطبقه
 نی. واژه تنوع به اکندیخود عمل م هیپا یبهتر از همتا یگروه
 یگهمبست هیپا یهاکننده یبندطبقه یاشاره دارد که خطاها تیواقع

محاسبه تنوع وجود دارد از جمله  یبرا یخوب یهاندارند. روش
 ،یهمبستگ بی، ضرQ)آمار  یتنوع زوج یهایریگدازهان
 یهایریگدوگانه( و اندازه یخطا یریگاختلاف، اندازه یریگندازها

ولپرت، -یکوهاو انسیوار ،یآنتروپ اری)مع یزوج ریتنوع غ
 . [۲۳]( ابیارز نیقرارداد ب یریگاندازه

ه تنوع ب یابیدست بندیطبقه یشورا دیمختلف تولهای روش هدف
 یهاکنندهیبنداز طبقه یاست. برخ هیپا یهاکنندهیبندطبقه انیدر م

برنامه خاص توسعه  ایمشکل  کیبا هدف مواجهه با  زین ییشورا
مختلف،  هیپا یهاکنندهیبندطبقه ری. بخش زاندافتهی

 .دهدیم حیرا توض هاآن یو کاربردها یگروه یهاکنندهیبندطبقه
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 هیپا یبندطبقه

اشاره  ییهاکنندهی بندبه هر کدام از طبقه هیپا یهاکنندهیبندطبقه
 یهاهشود. شبکمی استفاده یبندطبقه یساخت شورا یدارند که برا

از  یبرخ k-NNو  بانیبردار پشت یهانیماش ،یعصب
هستند که معمولاً مورد استفاده قرار  هیپا یهاکنندهیبندطبقه

به طور خلاصه روند آموزش و  ودن،. به منظور کامل برندیگیم
. در میدهمی حیرا توض هیپاهای کنندهبندی دسته نیا آزمون
 یو همه الگوها یشیآزما یالگو کی نیب ، فاصلهk-NN یبندطبقه

توان با استفاده از می . فاصله راشودیمحاسبه م یمجموعه آموزش
 فاصله منهتن محاسبه کرد. طبقات ای یدسیاقل هایی از قبیلفاصله
 یبه الگو یترکمالگو که فاصله  kاز  کیهر  یحائز رأ یاحتمال
را کسب کند،  یرا نیکه بالاتر ی. کلاسشوندیدارند، م آزمون

 شود.می آزمون در نظر گرفته یکلاس الگو

را به  x هیهمسا نیترنزدیک k مجموعهباشد، آزمون داده  𝑥𝑥اگر 
این صورت تعریف  به 𝑆𝑆𝑥𝑥 طبق تعریف. دینشان ده 𝑆𝑆𝑥𝑥صورت 

 شود:می

(4) 𝑆𝑆𝑥𝑥 ⊆ 𝐷𝐷 𝑠𝑠. 𝑡𝑡. |𝑆𝑆𝑥𝑥| = 𝑘𝑘 
∀(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′) ∈ 𝐷𝐷 ∖ 𝑆𝑆𝑥𝑥، 

 

(5) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) ≥ max
(𝑥𝑥′′,𝑦𝑦′′)∈𝑆𝑆𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′′) 

 

نقطه  نیحداقل به اندازه دورتر 𝑆𝑆𝑥𝑥اما نه در  Dهر نقطه در  یعنی) 
را به  ()ℎ کنندهیبندطبقه توانیدور است(. سپس م xاز  𝑆𝑆𝑥𝑥در 

 𝑆𝑆𝑥𝑥برچسب را در  نیترجیکه را کرد فیتعر یعنوان تابع
 :گرداندیبرم

(۶) ℎ(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚({𝑦𝑦′′: (𝑥𝑥′′, 𝑦𝑦′′) ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆}) 
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ا مشکل ر نیساده، ا یبه روش هیکننده پا بندیطبقهحال، آموزش 
اشاره شد، اگر   [۲۳]طور که در کند. همان یحل نم

 کنندهیندبطبقه کیباشند،  تنوعو م قیدق هیپا یهاکنندهیبندطبقه
 نی. واژه تنوع به اکندیخود عمل م هیپا یبهتر از همتا یگروه
 یگهمبست هیپا یهاکننده یبندطبقه یاشاره دارد که خطاها تیواقع

محاسبه تنوع وجود دارد از جمله  یبرا یخوب یهاندارند. روش
 ،یهمبستگ بی، ضرQ)آمار  یتنوع زوج یهایریگدازهان
 یهایریگدوگانه( و اندازه یخطا یریگاختلاف، اندازه یریگندازها
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برنامه خاص توسعه  ایمشکل  کیبا هدف مواجهه با  زین ییشورا
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 .  [۲1] بود دخواه فیضع آزمون یهاداده یرو

له مسئ کی یبند رومشکل آموزش چند طبقه نیا یراه حل برا کی
. ندیگویم 1بندی شوراییطبقه روش نیبه ا متون تحقیقاتیاست. در 

گروه هستند  نیکه در ا ییبندهاطبقه نیبه هر کدام از ا چنینهم
 .  [۲1] خبره گفته شده است ای فیضع ای هیبند پاطبقه

ر مورد را د یمیتصم هیپا یهاکنندهیبندطبقه ،ینیبشیطول پ در
 یجوشروش هم کی. سپس کنندیارائه م یشیآزما یالگو کی

 بیرکرا ت هیپا یهاکنندهیبندشده توسط طبقه دیتول ماتیتصم
وجود دارد، از جمله  اتیروش ادغام در ادب یادی. تعداد زکندیم

 .[۲۲] رهیو غ یجبرهای کننده بیشمارش بوردا، ترک ت،یاکثر یرا

 هیپا نندهکیبنداست که طبقه نیا یگروه کنندهیبندطبقه فلسفه
 نیا ا. بکندیرا جبران م هیپا کنندهیبندطبقه کی یخطاها یگرید

ا مشکل ر نیساده، ا یبه روش هیکننده پا بندیطبقهحال، آموزش 
اشاره شد، اگر   [۲۳]طور که در کند. همان یحل نم

 کنندهیندبطبقه کیباشند،  تنوعو م قیدق هیپا یهاکنندهیبندطبقه
 نی. واژه تنوع به اکندیخود عمل م هیپا یبهتر از همتا یگروه
 یگهمبست هیپا یهاکننده یبندطبقه یاشاره دارد که خطاها تیواقع

محاسبه تنوع وجود دارد از جمله  یبرا یخوب یهاندارند. روش
 ،یهمبستگ بی، ضرQ)آمار  یتنوع زوج یهایریگدازهان
 یهایریگدوگانه( و اندازه یخطا یریگاختلاف، اندازه یریگندازها

ولپرت، -یکوهاو انسیوار ،یآنتروپ اری)مع یزوج ریتنوع غ
 . [۲۳]( ابیارز نیقرارداد ب یریگاندازه

ه تنوع ب یابیدست بندیطبقه یشورا دیمختلف تولهای روش هدف
 یهاکنندهیبنداز طبقه یاست. برخ هیپا یهاکنندهیبندطبقه انیدر م

برنامه خاص توسعه  ایمشکل  کیبا هدف مواجهه با  زین ییشورا
مختلف،  هیپا یهاکنندهیبندطبقه ری. بخش زاندافتهی

 .دهدیم حیرا توض هاآن یو کاربردها یگروه یهاکنندهیبندطبقه

                                                 

1. Ensemble Classification 

 هیپا یبندطبقه

اشاره  ییهاکنندهی بندبه هر کدام از طبقه هیپا یهاکنندهیبندطبقه
 یهاهشود. شبکمی استفاده یبندطبقه یساخت شورا یدارند که برا

از  یبرخ k-NNو  بانیبردار پشت یهانیماش ،یعصب
هستند که معمولاً مورد استفاده قرار  هیپا یهاکنندهیبندطبقه

به طور خلاصه روند آموزش و  ودن،. به منظور کامل برندیگیم
. در میدهمی حیرا توض هیپاهای کنندهبندی دسته نیا آزمون
 یو همه الگوها یشیآزما یالگو کی نیب ، فاصلهk-NN یبندطبقه

توان با استفاده از می . فاصله راشودیمحاسبه م یمجموعه آموزش
 فاصله منهتن محاسبه کرد. طبقات ای یدسیاقل هایی از قبیلفاصله
 یبه الگو یترکمالگو که فاصله  kاز  کیهر  یحائز رأ یاحتمال
را کسب کند،  یرا نیکه بالاتر ی. کلاسشوندیدارند، م آزمون

 شود.می آزمون در نظر گرفته یکلاس الگو

را به  x هیهمسا نیترنزدیک k مجموعهباشد، آزمون داده  𝑥𝑥اگر 
این صورت تعریف  به 𝑆𝑆𝑥𝑥 طبق تعریف. دینشان ده 𝑆𝑆𝑥𝑥صورت 

 شود:می

(4) 𝑆𝑆𝑥𝑥 ⊆ 𝐷𝐷 𝑠𝑠. 𝑡𝑡. |𝑆𝑆𝑥𝑥| = 𝑘𝑘 
∀(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′) ∈ 𝐷𝐷 ∖ 𝑆𝑆𝑥𝑥، 

 

(5) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) ≥ max
(𝑥𝑥′′,𝑦𝑦′′)∈𝑆𝑆𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′′) 

 

نقطه  نیحداقل به اندازه دورتر 𝑆𝑆𝑥𝑥اما نه در  Dهر نقطه در  یعنی) 
را به  ()ℎ کنندهیبندطبقه توانیدور است(. سپس م xاز  𝑆𝑆𝑥𝑥در 

 𝑆𝑆𝑥𝑥برچسب را در  نیترجیکه را کرد فیتعر یعنوان تابع
 :گرداندیبرم

(۶) ℎ(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚({𝑦𝑦′′: (𝑥𝑥′′, 𝑦𝑦′′) ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆}) 
 

رخداد  نیانتخاب برچسب بالاتر معنای به (⋅)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در آن  که
 است.

انتخاب برچسب بالاترین رخداد  که در آن  به معنای 
است.

)نکته: در صورت تساوی، یک راه حل خوب این است که نتیجه 
k-NN را با k کوچکتر برگردانید.(

یک شبکه عصبی ]۲۴[  را می‌توان به عنوان یک سیستم محاسباتی 
متشکل از تعدادی عناصر پردازشی ساده و بسیار به هم پیوسته در 
نظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پویای خود به ورودی‌ها 
پردازش می‌کند. ساختار شبکه‌های عصبی شامل تعدادی لایه است. 
کدام  هر  که  شده‌اند  تشکیل  پیوسته  هم  به  گره  تعدادی  از  لایه‌ها 
به  از طریق لایه ورودی  الگوها  است.  فعال‌سازی  تابع  حاوی یک 
برقرار  ارتباط  پنهان  لایه  چند  یا  یک  با  که  می‌شوند،  ارائه  شبکه 
می‌کند، جایی که پردازش واقعی از طریق سیستمی از اتصالات وزنی 
انجام می‌شود. بعد از لایه‌های پنهان یک لایه خروجی است که در 
قانون  یک  حاوی  عصبی  شبکه‌های  اکثر  است.  پاسخ خروجی  آن 
الگوهای ورودی  به  توجه  با  را  اتصالات  که وزن  یادگیری هستند 
که با آن ارائه می‌شود تغییر می‌دهد. تابع فعال‌سازی یک نورون که 
 Error! نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می‌دهد در معادله

 ‌.Reference source not foundنشان داده شده است.

)۷(

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 
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)۸(

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 

 

که در آن f تابع فعال‌سازی است. 

)۹(

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 

 

که در آن nH نشان دهنده تعداد پرسپترون‌ها در لایه پنهان است 
و wo واحدهای بایاس هستند.

بنابراین نورون‌های خروجی z را می‌توان به صورت معادله )۱۰( 
استخراج کرد.

)۱۰(

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 

 

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
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 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 

 

یک SVM ]۲۵[  با استفاده از یک تابع کرنل داده‌ها را به داده‌های 
جدید با ابعاد بالاتر تبدیل می‌کند. سپس با یافتن بهترین ابر صفحه‌ای 
را که الگوهای یک کلاس را از کلاس دیگر جدا می‌کند، طبقه‌بندی 
را انجام می‌دهد. بهترین ابرصفحه برای SVM به صفحه‌ای اطلاق 
می‌شود که بیشترین حاشیه بین کلاس‌ها را داشته باشد. حاشیه به 
معنای حداکثر عرض صفحه موازی با ابر صفحه است که هیچ الگویی 
داخل آن نیست. بردارهای پشتیبان داده‌هایی هستند که نزدیک‌ترین 
به ابر صفحه جداکننده هستند. این نقاط در مرز صفحه موازی قرار 
دارند. در این مقاله از SVM با دو نوع تابع کرنل مختلف به عنوان 
طبقه‌بندی کننده پایه استفاده شده است. در حالت n بعدی فرمول این 

ابر صفحه که در SVM خطی به این صورت است:

)۱۱(

 هجیاست که نت نیراه حل خوب ا کی ،ی)نکته: در صورت تساو
k-NN  را باk دیکوچکتر برگردان). 

 یمحاسبات ستمیس کیتوان به عنوان می را  [۲4] یشبکه عصب کی
در  ستهویبه هم پ اریساده و بس یعناصر پردازش یدمتشکل از تعدا

ها یخود به ورود یاینظر گرفت که اطلاعات را با پاسخ حالت پو
ست. ا هیلا یشامل تعداد یعصبهای . ساختار شبکهکندیپردازش م

اند که هر کدام شده لیتشک وستهیپ مگره به ه یاز تعدادها هیلا
 به یورود هیلا قیاز طر است. الگوهاسازی تابع فعال کی یحاو

 پنهان ارتباط برقرار هیچند لا ای کیشوند، که با می شبکه ارائه
 از اتصالات یستمیس قیاز طر یکه پردازش واقع ییکند، جامی
است  یخروج هیلا کیپنهان  یهاهیشود. بعد از لامی انجام یوزن

 کی یحاو یعصبهای است. اکثر شبکه یکه در آن پاسخ خروج
 یهستند که وزن اتصالات را با توجه به الگوها یریادگیقانون 
ک یسازی تابع فعال دهد.می رییشود تغمی که با آن ارائه یورود

دهد در معادله نورون که نتیجه جمع را به صفر یا یک نگاشت می
Error! Reference source not found.  نشان داده شده

 است.

(۱) 

𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {1 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 > 0
0 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑤𝑤0 ≤ 0  

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑊𝑊 =
[
 
 
 
𝑤𝑤1
𝑤𝑤2.
.

𝑤𝑤𝑚𝑚]
 
 
 
&𝑋𝑋 =

[
 
 
 
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2.
.

𝑥𝑥𝑚𝑚]
 
 
 
 

 

(۸) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=0
⇒ 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗) 

  سازی است.تابع فعال 𝑓𝑓که در آن 

(۹) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑𝑦𝑦𝑗𝑗𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
+ 𝜔𝜔𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑦𝑦 

پنهان است و  هیدر لاها نشان دهنده تعداد پرسپترون 𝑛𝑛𝑛𝑛که در آن 
𝑤𝑤0 هستند. اسیبا یواحدها 

 (1۱) معادله توان به صورتمی را z یخروجهای نورون نیبنابرا
 .استخراج کرد

(1۱) 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘) ⇒ 𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑓𝑓 (∑𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑓𝑓 (∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝜔𝜔𝑗𝑗0) + 𝜔𝜔𝑘𝑘0) 

 

 یهارا به داده هادادهتابع کرنل  کیبا استفاده از   SVM [۲5] کی
ابر  نیربهت افتنی. سپس با کندیم لیبا ابعاد بالاتر تبد دیجد

 کند،می جدا گریکلاس را از کلاس د کی یرا که الگوها یاصفحه
به  SVM یابرصفحه برا نیدهد. بهترمی را انجام بندیطبقه

ا داشته رها کلاس نیب هیحاش نیشتریبشود که می اطلاقای صفحه
ه با ابر صفح یحداکثر عرض صفحه مواز یبه معنا هیباشد. حاش
 ییهاداده بانیپشت ی. بردارهاستیداخل آن ن ییالگو چیاست که ه

قاط در ن نیبه ابر صفحه جداکننده هستند. ا نیترکیهستند که نزد
دو نوع تابع  با SVMمقاله از  نیقرار دارند. در ا یمرز صفحه مواز

در  ت.استفاده شده اس هیکننده پا بندیطبقهکرنل مختلف به عنوان 

                                                 

1. Radial Basis Function. 

به این  خطی SVMکه در  بعدی فرمول این ابر صفحه nحالت 
 صورت است:

(11) ∑𝑤𝑤1. 𝑥𝑥1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝑏𝑏 = 0 

وجود دارد که از آن جمله  SVMانواع مختلفی از کرنل برای 
اشاره  1تابع پایه شعاعیای، گوسی و های چند جملهتوان به کرنلمی

 شود:کرد که به این صورت تعریف می

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = exp (−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗‖
2) ,

𝛾𝛾 > 0 
(1۲) 
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)۱۲(

روش‌ها تولید طبقه‌بندی‌کننده شورایی را می‌توان به طور کلی به 
شش گروه ]۲۶[  تقسیم کرد که بر اساس )۱( دستکاری پارامترهای 
آموزشی که با استفاده از آن می‌توان به گوناگونی در خبره‌ها رسید. 
به عنوان مثالی از این نوع می‌توان به استفاده از وزن‌های مختلف در 
]۲۷[  اشاره کرد. )۲( دستکاری تابع خطا، در این نوع اگر خطاهای 

1. Radial Basis Function.

دو طبقه‌بند در الگوهای یکسان، مشابه هم بود مقداری را به خطا 
 Negative correlation learning اضافه می‌کند از این نوع می‌توان به
اشاره کرد که در ]۲۸[  استفاده شده است. )۳( گوناگونی در فضای 
ویژگی با استفاده از زیرمجموعه‌های مختلف از داده‌ها ]۲۹[ ، ‌)۴(‌ 
گوناگونی در برچسب‌های خروجی ]۳۰[ ، )۵( خوشه‌بندی داده‌های 
در  گوناگونی   )۶( و   ،]۳۱[ همپوشانی  بدون  بخش‌ها  به  آموزشی 

الگوهای تولید داده‌های آموزشی ]۳۲[ .
کتابخانه  از  استفاده  با  ترکیب  قاعده  و  پایه  طبقه‌بندهای  همه 
بهترین  شدند.  پیاده‌سازی  پایتون  برنامه‌نویسی  محیط  در   sklearn
خطا  و  سعی  از  استفاده  با  پایه  طبقه‌بندهای  همه  برای  پارامترها 
به‌دست آمدند. KNN یک پارامتر برای تنظیم دارد. این پارامتر تعداد 
نزدیک‌ترین همسایه‌ها است که در مقدار ۳ تنظیم شد. برای درخت 
در  داخلی که ۲  تقسیم یک گره  برای  نمونه  تعداد  تصمیم حداقل 
آن در  برای  نظر گرفته شد و حداکثر عمق درخت که محدودیتی 
در  درخت‌ها   ۱۰ تعداد  از  تصادفی،  جنگل  برای  نشد.  گرفته  نظر 
تصادفی  جنگل  دیگر  پارامتر  شد.  استفاده  محدود  نا  عمق  جنگل 
باید در نظر  بهترین تقسیم  تعداد ویژگی‌هایی که هنگام جستجوی 
داده شد.  اختصاص  منظور  این  به  مقدار یک  گرفته شود است که 
برای دو روش SVM با کرنل خطی و تابع کرنل پایه شعاعی با مدل 

و تنظیمات پیش‌فرض استفاده شدند.  
تعداد کل نمونه‌های استفاده شده ۵۲۲۶۶ نمونه است. از این تعداد 
۷۰ درصد برای آموزش و ۳۰ درصد برای ارزیابی طبقه‌بندهای پایه 
استفاده شد. هر کدام از اعضای شورا یک احتمال تعلق منشأ گرد و 
غبار را به هر کدام از کلاس‌ها )منشأ داخلی و منشأ خارجی( نسبت 
می‌دهد و مجموع از دو احتمال یک است. در نتیجه امتیاز شباهت 
)احتمال( به کلاس منشأ داخلی را به عنوان یک بردار ورودی، که 
شبکه  ورودی  به  است،  یکسان  پایه  طبقه‌بندهای  تعداد  با  آن  ابعاد 
عصبی می‌دهیم تا امتیاز احتمال هر کلاس را مشخص کند. در این 
حالت تعداد ۱۵۶۸۰ بردار ورودی استفاده شد که ۵۰ درصد آن‌ها 
ترکیب شورا( و ۵۰  قاعده  عبارتی  )به  آموزش شبکه عصبی  برای 
درصد باقی‌مانده برای ارزیابی طبقه‌بند شورایی نهایی درنظر گرفته 
شد تا دقت نهایی بدست آید. شبکه عصبی که به عنوان قاعده ترکیب 
RELU2 و  فعال‌سازی  تابع  دارای ۱۰ لایه‌های مخفی،  استفاده شد 

نرخ یادگیری ۰/۰۰۱ استفاده شد. 
نتایج

جنگل  تصمیم،  درخت  شامل  طبقه‌بندی  مختلف  روش  شش 
)KNN( و  نزدیک‌ترین همسایه   k  ‌،MLP تصادفی، شبکه عصبی 
 RBF و  کرنل خطی  نوع  دو  با   )SVM( پشتیبان  بردار  ماشین‌های 
پیاده‌سازی شد که نتایج آن در  نمایش داده شده است. برای سادگی 

نمایش SVM با کرنل RBF را به اختصار RBF SVM می‌نامیم. 

2. Rectified Linear Unit
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نشان  تقریبی  طور  به  را  مختلف  روش‌های  ارزیابی  معیارهای 
دارای   RBF SVM و  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش‌های  می‌دهد. 
 Error! Reference از  که  همان‌گونه  هستند.  دقت  بیش‌ترین 
.source not found مشخص است، تعداد کل نمونه‌های آزمون 
روش  در  درست  تشخیص   ۱۴۰۵۸ تعداد  این  از  است.  ۱۵۶۸۰تا 
MLP ثبت شده است. در نتیجه دقت طبقه‌بندی برای این روش به 
 RBF طور دقیق‌تر ۸۹/۶۶ درصد است. با همین محاسبه برای روش
SVM به دقت ۹۰/۲۴ درصد می‌رسیم که بالاترین دقت در بین همه 

روش‌ها است.  
در تخمین نوع گرد و غبار در این تحقیق از ۸ ویژگی مختلف 
ایستگاه طول  مکانی  از ‌مشخصات  عبارتند  که  است.  استفاده شده 
ارتفاع   ،)latitude( جغرافیایی  عرض   ،)longitude(‌ جغرافیایی
نقطه   ،)tm(روزانه دمای  متوسط  اقلیمی  پارامتر‌های   ،)Elevation(
جهت  و   )ff max( باد  سرعت  ماکزیمم   ،)u( باد  ارتفاع   ،)td(شبنم
سریعترین باد )dd max(. همان‌گونه که به طور ضمنی انتظار می‌رود، 
هر کدام از ویژگی‌های استفاده شده اهمیت متفاوتی را در طبقه‌بندی 
دارند که در شکل ۲ میزان اهمیت هر کدام از پارامتر‌های بر حسب 

روش مورد استفاده نشان داده شده است.
ROC شاخص

روش‌های  کارایی  ارزیابی  برای  که  معیارهایی  از  دیگر  یکی 

در  است.   ROC1 نمودار  است،  استفاده  مورد  و  مهم  طبقه‌بندی 
تشخیص تعلق یک نمونه به یک کلاس معمولا یک امتیاز شباهت 
به دست می‌آید. اگر این امتیاز از یک حد آستانه بیشتر باشد نمونه 
 ROC آزمون به کلاس مربوطه نسبت داده می‌شود. نمودار گرافیکی
قابلیت تشخیص یک سیستم طبقه‌بندی دودویی را در حدود آستانه 
مختلفی که برای تشخیص در نظر می‌گیریم نشان می‌دهد. این نمودار 
برای استفاده از مزیت طبقه‌بندی شورایی انواع مختلفی از آن را با 
استفاده از ایجاد تنوع در نوع طبقه‌بند ایجاد کردیم. در ابتدا هر شش 

طبقه‌بند را به عنوان عضو شورا استفاده کردیم.
در این تحقیق ما از شبکه عصبی مصنوعی برای نتیجه‌گیری نهایی 
برای آموزش  استفاده کردیم.  امتیازهای به‌دست آمده  از روی همه 
این شبکه عصبی ۵۰ درصد داده‌های آزمون استفاده شد و ۵۰ درصد 
مابقی برای ارزیابی شبکه ایجاد شده استفاده شد. با توجه به اینکه در 
قاعده ترکیب امتیاز طبقه‌بندهای پایه به عنوان ورودی سیستم استفاده 
تأثیر گذار  این قسمت اعضای  می‌شوند، تحلیل اهمیت ویژگی در 
شورا را مشخص می‌کند. اولین آزمایش‌های شورایی را با استفاده از 
همه امتیازهای به دست آمده ده بار تکرار کردیم میانگین دقت این 
بهترین  از دقت  این دقت  نشان می‌دهد.  را  درصد  آزمایش ۹۰/۳۲ 
بالاتر است ‌که در شکل ۳ نشان  RBF SVM است  پایه که  روش 

داده شده است.

1. Receiver Operating Characteristic

جدول 2 - نتایج صحت سنجی داده‌ها با استفاده از شش طبقه‌بند مختلف
Table 2. Results of data validation using six different classifiers

معیار
Criterion

طبقه‌بند
Classifier

ریشه میانگین مربعات خطا
Root mean square error

دقت آموزش
Training accuracy

دقت ارزیابی
Evaluation accuracy

KNN0.329494%89%
Decision tree0.3587100%87%

MLP0.322489%90%
Linear SVM0.338589%89%

RBF SVM0.312590%90%
Random forest0.347688%88%

Linear SVM 0.3385 89% 89% 
RBF SVM 0.3125 90% 90% 

Random forest 0.3476 88% 88% 
 

ها با استفاده از نتایج صحت سنجی داده - ۲جدول 
 بند مختلفشش طبقه

Table 2. Results of data validation using six 
different classifiers 

های مختلف را به طور تقریبی نشان معیارهای ارزیابی روش 
دارای  RBF SVMهای شبکه عصبی مصنوعی و روش دهد.می

 Error! Referenceکه از  گونههمانترین دقت هستند. بیش

source not found.  ،های تعداد کل نمونهمشخص است
تشخیص درست در  14۱5۸تا است. از این تعداد 15۶۸۱آزمون 
 بندی برای اینثبت شده است. در نتیجه دقت طبقه MLPروش 

درصد است. با همین محاسبه برای  ۶۶/۸۹ تردقیقروش به طور 
که بالاترین دقت  رسیممیدرصد  ۲4/۹۱به دقت  RBF SVM روش

   ها است.در بین همه روش

ویژگی مختلف  ۸در تخمین نوع گرد و غبار در این تحقیق از 
طول مشخصات مکانی ایستگاه  استفاده شده است. که عبارتند از

(، ارتفاع latitude(، عرض جغرافیایی )longitude) جغرافیایی
(Elevation ،)اقلیمی متوسط دمای روزانههای پارامتر(mt ،) نقطه

جهت  ( و maxff) ماکزیمم سرعت باد(، u)ارتفاع باد (، dt)شبنم

رود، که به طور ضمنی انتظار می گونههمان(.  maxdd) سریعترین باد
بندی متفاوتی را در طبقه های استفاده شده اهمیتهر کدام از ویژگی
بر حسب های میزان اهمیت هر کدام از پارامتر ۲دارند که در شکل 

 روش مورد استفاده نشان داده شده است.

 ROC شاخص

های یکی دیگر از معیارهایی که برای ارزیابی کارایی روش
است. در  ROC1بندی مهم و مورد استفاده است، نمودار طبقه

تشخیص تعلق یک نمونه به یک کلاس معمولا یک امتیاز شباهت 
آید. اگر این امتیاز از یک حد آستانه بیشتر باشد نمونه میبه دست 

 ROCشود. نمودار گرافیکی آزمون به کلاس مربوطه نسبت داده می
تانه بندی دودویی را در حدود آسقابلیت تشخیص یک سیستم طبقه

ن دهد. ایگیریم نشان میمختلفی که برای تشخیص در نظر می
از  یانواع مختلف ییشورا یبندطبقه تیاستفاده از مز یبرانمودار 

در ابتدا  .میکرد جادیبند اتنوع در نوع طبقه جادیآن را با استفاده از ا
 .میبند را به عنوان عضو شورا استفاده کردهر شش طبقه

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

                                                 

1. Receiver Operating Characteristic 
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Fig 2. Graph of feature Importance for method )a): kNN, )b): decision tree, )c): artificial neural network, )d): 
linear SVM, )e): RBF SVM, )f): random forest 

 

 یینها ریگینتیجه یبرا یمصنوع یما از شبکه عصب قیتحق نیدر ا
آموزش  ی. برامیآمده استفاده کرد دستبه یازهایهمه امت یاز رو

درصد  5۱استفاده شد و  آزمون یهادرصد داده 5۱ یشبکه عصب نیا
 نکهیشده استفاده شد. با توجه به ا جادیشبکه ا یابیارز یبرا یمابق

 ستمیس یبه عنوان ورود هیپا یبندهاطبقه ازیامت بیدر قاعده ترک
 ریتأث یاعضا قسمت نیدر ا یژگیو تیاهم لیتحل شوند،یاستفاده م

را با  ییشورا یهاشیآزما نی. اولکندیگذار شورا را مشخص م

 نینگایم میبه دست آمده ده بار تکرار کرد یازهایاستفاده از همه امت
دقت از دقت  نی. ادهدمی نشان رادرصد  ۳۲/۹۱ شیآزما نیدقت ا

 ۳که در شکل  است بالاتر است RBF SVMکه  هیروش پا نیبهتر
 نشان داده شده است.
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  )الف(

  )ب(
 )ج(

شکل ۳- اهمیت روش‌های پایه در طبقه‌بندی شورایی با استفاده از )الف( همه شش روش اولیه )ب( چهار روش منتخب RBF SVM، شبکه 
KNN شبکه عصبی و ،RBF SVM درخت تصمیم و )ج( سه روش ،KNN ،عصبی

 Fig 3. Importance of basic methods in council classification using (a) all six primary methods (b) four selected methods RBF
SVM, neural network, KNN, decision tree and (c) three methods RBF SVM, neural network and KNN

 SVM با این حال نمودار شکل  )الف( نشان می‌دهد که دو روش
ندارند. در آزمایش  تأثیر زیادی در شورا  خطی و درخت تصادفی 
بعدی با حذف این دو روش از شورا، یک شورای جدید را ایجاد 
کردیم که دقت میانگین ۹۰/۴۳ را در ده آزمایش انجام شده داشت. 

مجدداً با رسم نمودار میله‌ای اهمیت ویژگی که در اینجا همان میزان 
تأثیر گذاری روش پایه در شورا راست را با چهار روش باقی‌مانده، 
تأثیر  که  است  مشخص  نمودار  این  از  داده‌ایم.  نمایش  شکل   در 
گذاری درخت تصمیم کم‌تر از دیگر اعضای شورا است. بنابراین در 
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آزمایشی دیگر تأثیر حذف این طبقه‌بند را در شورا بررسی کردیم. 
در این آخرین آزمایش دقت تشخیص به ۹۰/۷ درصد ارتقاء می‌یابد. 

شکل  )ج( اثر بخشی اعضای شورای نهایی را نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
بلایایی  مهم‌ترین  از  یکی  غبار  و  گرد  پدیده  اینکه  به  توجه  با 
طبیعی در فلات مرکزی ایران است، آمار و اطلاعات دریان باره از 
اهمیت خاصی برخوردار است. به‌همین منظور روش‌های داده‌کاوی 
تحلیل و  برای  ایستگاه‌های سینوپتیک  داده‌های  برای صحت‌سنجی 
بررسی بسیار ضروری است. در این تحقیق ما از روش‌های مختلفی 
ما نشان  استفاده کردیم. تحقیقات  برای پیش‌بینی منشأ گرد و غبار 
می‌دهد استفاده از روش ماشین‌های بردار پشتیبان )SVM( به همراه 
کرنل پایه شعاعی بهترین نتایج را در این پیش بینی دارد. هم‌چنین 
ما نتیجه گرفتیم که چند طبقه‌بند مختلف می‌توانند به عنوان مکمل 
از همه روش‌های  بهتری را  به عنوان یک شورا کارایی  یکدیگر و 
پایه در تشخیص منشأ گرد و غبار داشته باشند. نتایج نشان داد که 
به کارایی شورا کمکی  تنها  نه  از طبقه‌بند‌ها در شورا  وجود برخی 
نمی‌کند که دقت را پایین می‌آورد در حالی‌که کارایی قابل قبول را 
شد  مشخص  نهایت  در  می‌دهند.  نشان  خود  از  منفرد  صورت  به 
روش‌های RBF SVM، شبکه عصبی و KNN می‌توانند مکمل‌های 
ادامه  در  باشند.  روی  از  غبار  و  گرد  منشأ  تشخیص  برای  مناسبی 
به تحقیقاتی استفاده از روش داده‌کاوی برای پدیده گرد و غبار را 
تایید می‌کند اشاره می‌شود: ]۳۳[  با استفاده از روش‌های داده‌کاوی 
شبکه عصبی به پیش بینی و مدل‌سازی پدیده گرد و غبار در غرب 
ایران پرداختند و دریافتند که روش‌های داده‌کاوی میتوانند به خوبی 
و با صحت بالا این پدیده را پیش بینی و مدل‌سازی کنند. هم‌چنین 
شرایط  بهترین  در   RBF و   ANFIS عصبی  شبکة  مدل  دو  مقایسة 
 RBF برابر با ۱۱/۶۷ و مدل ANFIS مدل RMSE نشان داد که مقدار
برابر با ۲/۱۹ است. بنابراین، قدرت دقت RBF در پیش‏بینی گرد و 
غبار در سال‏های شبیه‏سازی‏شده بیشتر است. ‌بروغنی و همکاران در 
]۱۲[  با استفاده از روش داده‌کاوی مدل درخت رگرسیون تقویت 
غبار  و  گرد  کانون‌های  حساسیت  مکانی  مدل‌سازی  به   BRT شده 
در شرق ایران پرداختند با توجه به مطالعات صورت گرفته، در این 
تحقیق هشت عامل مؤثر شامل کاربری اراضی، زمین‌شناسی، درجه‌ی 
شیب، ارتفاع، شاخص پوشش گیاهی نرمال شده )NDVI(، فاصله 
از رودخانه، سرعت باد و بارش شناسایی و نقشه‌ی این عوامل در 
محیط GIS تهیه و جهت ارزیابی نتایج از منحنی ROC استفاده شد. 
با مساحت سطح زیر منحنی )۷۹/۶   BRT نتایج نشان داد که مدل 
درصد( کارایی نسبتاً بالایی در تهیه‌ی نقشه‌ی حساسیت گردوغبار 

در منطقه‌ی مورد مطالعه را داراست. 
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Abstract

Today, the use of data recorded in synoptic stations of the country is one of the most significant sources of 
applied research for researchers. Data recorded automatically or manually at synoptic, climatological, and 
other stations are analyzed for statistical analysis. In this research, the data recorded in the synoptic stations 
of Iran, which are used to determine the days of dust, were analyzed using the science of monitoring 
and data analysis using ensemble classification. In this study, data from 36 synoptic stations, were used. 
These stations are in Isfahan, Kerman, Yazd, Sistan and Baluchestan, Semnan, Markazi, Khorasan Razavi, 
Hamedan, Qom, and South Khorasan. The parameters of daily average temperature, daily rainfall, station 
height, geographical location of the station, maximum wind speed, maximum wind speed, and dew point 
were used for the classification. The results showed that the most important factor among these parameters 
for dust is the maximum wind speed, which was identified as the most significant factor in all classification 
methods. Also, three classifiers, KNN, SVM with RBF kernel, and MLP neural network, were selected as 
members of the ensemble, which accurately detects 90.7 percent of the source of dust production (from the 
inside and outside the dust).
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