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کارگاهی آمارگیري  یک در بی پاسخی پیش بینی
ماشین یادگیري روش هاي ترکیب از استفاده با

٣ بهرامی احسان ، ٢ گنجعلی مجتبی ، ١ رضایی علیرضا

٩٩/۵/٢٠ دریافت: تاریخ
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چکیده:
آن کاهش و کنترل براي راهکارهایی دنبال به همواره آماري ملی سازمان هاي و است آمارگیري نتایج در خطا بروز براي منبعی آمارگیري ها در بی پاسخی
درمان و کاهش به زیادي کمک می تواند که است راهکارهایی جمله از آمارگیري اجراي از قبل آمارگیري در بی پاسخ نمونه گیري واحدهاي پیش بینی هستند.
درخت هاي مانند ماشین، یادگیري روش هاي به کارگیري امکان پیچیده محاسبات در تسهیل و فناوري اخیر توسعه هاي با باشد. داشته آمارگیري بی پاسخی
این در ما است. فراهم شده آمارگیري ها در نمونه گیري واحدهاي بی پاسخی پیش بینی جمله از مسائل از بسیاري در پشتیبان بردار ماشین یا رده بندي و رگرسیون
خواهیم نشان و کرد خواهیم پیش بینی آن ها از استفاده با کارگاهی آمارگیري یک در را بی پاسخ نمونه گیري واحدهاي فوق، روش هاي کلی مرور ضمن مقاله

است. روش ها از هرکدام به نسبت بی پاسخی درست پیش بینی در بیشتري دقت داراي فوق روش هاي ترکیب داد
پشتیبان. بردار ماشین لوژستیک، رگرسیون طبقه بندي، و رگرسیون درخت بی پاسخی، کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

کشورها رسمی آمارهاي تولید در مهمی بسیار ابزار کارگاهی آمارگیري هاي
تحقیق روش هاي دائره المعارف تعریف اساس بر کارگاهی آمارگیري  هستند.
خروجی هاي و رفتار ساختار، که است آمارگیري [٩] (٢٠٠٨) آمارگیري
همواره آمارگیري  ها این می دهد. قرار موردبررسی افراد به جاي را کارگاه
مختلف مراحل در آماري سازمان هاي و هستند بی پاسخی بروز معرض در
درمان و کاهش براي راهکارهایی دنبال به آن ها استخراج و اجرا طراحی،
اجراي از قبل بی پاسخ نمونه گیري واحدهاي پیش بینی هستند. بی پاسخی
بی پاسخی کاهش در زیادي کمک می تواند که است راهکاري آمارگیري
براي آمارگیري پرسشنامه اگر آمارگیري یک در باشد. داشته آمارگیري
درصورتی که و واحد نوع از بی پاسخی نشود تکمیل نمونه گیري واحد یک
روش هاي بود. خواهد قلم نوع از نشود تکمیل پرسشنامه سؤالات از تعدادي
عوامل تحلیل و شناسایی در رایجی روش هاي پروبیت، یا لوژستیک رگرسیون
یک به عنوان بی پاسخی متغیر اغلب روش ها این در هستند. بی پاسخی بروز

دادن نشان براي ٠ و بی پاسخی دادن نشان براي ١ به صورت رده اي دو متغیر
پاسخ گوي به دسترسی عدم موارد حالت این در می شود. گرفته نظر در پاسخ
در یکسان است شده بی پاسخی به منجر که پاسخ گو همکاري عدم یا مطلع
آمارگیري ها در بی پاسخی مدل بندي زمینه در تحقیقاتی می شود. گرفته نظر
آمارگیري هاي از مجموعه اي براي [۶] استیل و دورانت است. انجام شده
عوامل متغیره، چند لوژستیک رگرسیون مدل از استفاده با انگلستان خانواري
به دسترسی عدم و پاسخ گو همکاري عدم بر را بی پاسخی بروز بر مؤثر
بی پاسخی بروز بر مؤثر عوامل [١۶] سیلر کردند. بررسی مطلع پاسخ گوي
کسب وکار گرایش آمارگیري براي پاسخ متغیر بودن رده اي دو فرض با را
رگرسیون روش از او نمود. تحلیل پویا بندي مدل از استفاده با آلمان در
داده ها بودن پانلی دلیل به و کرد استفاده بی پاسخی مدل بندي براي لوژستیک
از ناپذیر مشاهده ناهمگنی وجود و یکدیگر از مشاهدات نبودن مستقل و
روش هاي از استفاده کرد. استفاده ۴ تعمیم یافته برآوردگر معادلات روش
بردار ماشین و ۶ رده بندي و رگرسیون درخت هاي مانند ۵ ماشین یادگیري
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همکاران١٠٢ و رضایی ... با کارگاهی آمارگیري  یک در بی پاسخی پیش بینی

در تسهیل و فناوري توسعه به توجه با بی پاسخی بندي مدل در ٧ پشتیبان
یادگیري است. بوده افزایش به رو اخیر دهه در پیچیده محاسبات انجام
یادگیري براي رایانه آموزش آن هدف که است رایانه علوم از بخشی ماشین
می توان نیز دیگري بیان به . [١٢] است صریح برنامه نویسی بدون عمل و
تجربه از که می شود اطلاق محاسباتی روش هاي به ماشین یادگیري گفت
دلالت تجربه می کند. استفاده دقیق پیش بینی هاي انجام یا عملکرد بهبود براي
داده هاي به صورت اغلب و دارد وجود تحلیل انجام از قبل که دارد اطلاعاتی به
و آمار با زیادي ارتباط ماشین یادگیري هستند. قابل دسترس الکترونیکی
استفاده داده ها از آن در آموزش گیرنده الگوریتم هاي زیرا دارد داده ها تحلیل
به خصوص کاربردي مسائل در کلیدي نقش ماشین یادگیري . [١٣] می کنند
در اخیر سال هاي در آن از استفاده و دارد پیش بینی و رده بندي موارد در
درخت مدل از استفاده با [١۵] تت و فیپس است. توسعه یافته نیز رسمی آمار
فرصت آمارهاي آمارگیري در را بی پاسخی بروز بر مؤثر عوامل رگرسیون،
از استفاده با [٧] همکاران و ارپ دادند. قرار موردبررسی آمریکا در شغلی
مورد کشاورزي آمارگیري یک در را بی پاسخی رگرسیون، درخت مدل
رگرسیون درخت از استفاده با ٢٠١٨ سال در همچنین و دادند قرار تحلیل
کرچنر پرداختند. طولی کارگاهی آمارگیري هاي در بی پاسخی تحلیل به
در بی پاسخی پیش بینی در را پشتیبان بردار ماشین روش [١١] سیگنورینو و
رگرسیون مدل روش با آن مقایسه با و بردند کار به خانواري آمارگیري یک
بیشتر لوژستیک رگرسیون از پشتیبان بردار ماشین دقت دادند نشان لوژستیک
٨ آماري یادگیري روش هاي کاربرد [٢] همکاران و قهرودي رضایی است.
استفاده با [١] همکاران و رضایی دادند. قرار موردبررسی رسمی آمار در را
بروز بر مؤثر عوامل شناسایی به طبقه بندي و رگرسیون درخت هاي روش  از
سازمان دادند نشان و پرداختند کارگاهی آمارگیري طرح یک در بی پاسخی
کارکن تعداد و آمارگیري قبلی دوره در کارگاه بی پاسخی آمارگیري، اجراي
معرفی ضمن مقاله این در ما دارد. کارگاه ها بی پاسخی در زیادي تأثیر کارگاه
با ایران آمار مرکز بیش تر و کارکن نفر ١٠ صنعتی کارگاه هاي از آمارگیري
رده بندي و رگرسیون درخت  هاي لوژستیک، رگرسیون مدل روش هاي مرور
با مذکور طرح در کارگاه ها بی پاسخی پیش بینی به پشتیبان بردار ماشین و
بردار ماشین دقت داد خواهیم نشان و پرداخت خواهیم روش ها این از استفاده
علاوه و است بیشتر دیگر روش دو از بی پاسخ کارگاه هاي پیش بینی در پشتیبان
بردار ماشین دقت فوق، روش سه بر مبتنی ترکیبی روش یک پیشنهاد با این بر
داراي ترکیبی روش گرفت خواهیم نتیجه و داد افزایش خواهیم را پشتیبان
سایر به نسبت کارگاه  ها بی پاسخی درست پیش بینی در بیش تري مطلوبیت

داشت. خواهد روش ها

١٠ صنعتی کارگاه هاي از آمارگیري ٢

بیش تر و کارکن نفر
یکی ایران، آمار مرکز بیشتر و کارکن نفر ١٠ صنعتی کارگاه هاي از آمارگیري
تأمین هدف با سالانه که است ایران آماري نظام در مهم آمارگیري هاي از
می شود. انجام صنعت حوزه در کشور منطقه اي و ملی حساب هاي نیازهاي
١٣۵٧ و ١٣۵۶ سال هاي به جز همه ساله تاکنون ١٣۵١ سال از آمارگیري این
به کارکن تعداد اساس بر آمارگیري این در کارگاه ها . [٣] است اجراشده
بیش تر و کارکن نفر ۵٠ و کارکن نفر ۴٩ تا ١٠ صنعتی کارگاه هاي دوطبقه
می شوند آمارگیري بیش تر و کارکن نفر ۵٠ کارگاه هاي تمام می شوند. تقسیم
نمونه گیري طرح یک اساس بر کارکن نفر ۴٩ تا ١٠ کارگاه هاي از نمونه اي و
نمونه در انتخاب شده کارگاه هاي و می شود انتخاب طبقه بندي شده احتمالی
فعالیت کارگاه، فعالیت محل استان متغیرهاي می گیرند. قرار آمارگیري مورد
اقتصادي فعالیت هاي بین المللی استاندارد طبقه بندي برحسب کارگاه اصلی
مورداستفاده طبقه بندي براي کارگاه کارکن تعداد و چهارم ویرایش ISIC

ارزش افزوده آمارگیري، این در موردبررسی اصلی متغیر می گیرند. قرار
واسطه مصرف ارزش و ستانده ارزش تفاضل از که است صنعتی کارگاه هاي
نیز واسطه مصرف ارزش و ستانده ارزش متغیرهاي از یک هر می آید. دست به
می شوند. پرسیده پاسخ گو از به تفصیل پرسشنامه در که هستند اجزایی داراي
تکمیل کارگاه مسئول با رودررو مصاحبه با آمارگیر مأمور توسط پرسشنامه
تکمیل از پس کارگاه و می شود داده قرار کارگاه اختیار در یا می شود
اجراي مدت زمان می دهد. قرار آمارگیري مأمور اختیار در را آن پرسشنامه،
متوسط به طور ١٣٩۴ سال تا آن نمونه تعداد و است ماه ۴ حدود آمارگیري
افزایش یافته نمونه ٢٢٠٠٠ حدود به بعد به ١٣٩۵ سال هاي در و کارگاه ١۶٠٠٠

بیشتر و کارکن نفر ۵٠ صنعتی کارگاه هاي شماري تمام به توجه با است.
نفر ۴٩ تا ١٠ کارگاه هاي بخش در درصدي ۵٠ حداقل نمونه گیري کسر و
مختلف سال هاي در نمونه ها هم پوشانی درصد آمارگیري، دوره هر در کارکن
نمونه در همواره کارگاه ها از زیادي تعداد معمولاً و است زیاد آمارگیري
٧/٧٧ برابر ١٣٩٧ سال در طرح این پاسخ گویی نرخ . [١] می شوند انتخاب
سال در کانادا صنعتی کارگاه هاي آمارگیري در نرخ این . [٣] است درصد
۶٣ برابر آمریکا ٢٠١۶ سال آمارگیري در و [١٨] درصد ٧/٨۵ برابر ٢٠١٩

است. بوده [١٩] درصد

8Statistical learning
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نظر در راهکارهاي و مسئله تعریف ٣

آن حل براي گرفته شده
به صورت موردبررسی نمونه کنید فرض

U = (M١,x١),(M٢,x٢), . . . ,(Mn,xn)

:١) پرسشنامه سؤالات به کارگاه بی پاسخی نشانگر Mi آن در که باشد
و سؤالات) از بخشی یا همه به پاسخ :٠ و سؤالات همه براي بی پاسخ
آن ها مقادیر به Mi که باشد کمکی متغیرهاي بردار x

′
i = (xi١,xi٢, ,xip)

تمام براي آمارگیري اجراي از قبل کمکی متغیرهاي این مقادیر باشد. وابسته
اصلی، مسئله است. شده آورده آن ها عناوین ١ جدول در و معلوم نمونه ها
مقاله این در ما است. xi مقادیر به توجه با Mi پیش بینی براي مناسب مدل تعیین
رگرسیون درخت هاي لوژستیک، رگرسیون مدل از مسئله حل و بررسی براي
روش سه این ترکیب و (SV M) پشتیبان بردار ماشین و (CART ) رده بندي و

کرد. خواهیم استفاده

لوژستیک رگرسیون ٣. ١
وMiها (Mi|xi) ∼ B(١, pi) که می شود فرض لوژستیک رگرسیون مدل در
log pi

١−pi
= به صورت xi با pi ارتباط نحوه و هستند مستقل یکدیگر از

مشاهدات درستنمایی تابع تشکیل با است. β٠ +β١xi١ + ...+βpxip = x
′
iβ

به صورت:

L(β |x) = ∏
i∈N١

exp(x
′
iβ )

١+ exp(x′
iβ )

∏
i∈N٠

١
١+ exp(x′

iβ )
(١)

نتیجه در و β می دهد، نشان را بی پاسخ و باپاسخ واحدهاي N١ و N٠ آن در که
Mi برآورد نهایتاً و می آید دست به درستنمایی ماکسیمم برآورد روش از pi

مقادیر براي ٠ و ۵/٠ مساوي یا بزرگ تر pi براي ١ مقدار گرفتن نظر در با
است. مطرح فرض دو روش این در می شود. حاصل ۵/٠ از کوچک تر pi

آن ها بین استقلال و کمکی متغیرهاي مقادیر به شرط Mi شرطی توزیع اول
چنین از استفاده کمکی. متغیرهاي مقادیر با log pi

١−pi
خطی رابطه دوم و

رگرسیون است. معایبی داراي بی پاسخی بر مؤثر عوامل بررسی براي مدل هایی
این بر علاوه باشد. مواجه برازش نیکویی در مسائلی با است ممکن لوژستیک
به کارگاه  ها رده بندي آمارگیري ها اجراي و طراحی در به خصوص کاربرد در
مخاطره زیاد، مخاطره مثلاً ) بی پاسخی مخاطره اساس بر تفسیر قابل رده هاي
این یا معمولاً نتیجه این که دارد زیادي اهمیت پایین) مخاطره و متوسط

اساس بر باپاسخ یا بی پاسخ رده در که کارگاه  هایی نمی آید. دست به مدل ها
متغیرهاي به نسبت متفاوتی مقادیر داراي اغلب می گیرند قرار تعیین شده مدل
پیوسته اي کمکی متغیرهاي براي به خصوص هستند گرفته شده نظر در کمکی
که حالاتی در مسئله این و نباشد یکنوا رابطه یک پاسخ نرخ با آن ها رابطه که
پیچیده تر به مراتب دارد وجود کمکی متغیرهاي بین معناداري متقابل اثرات
مدل اساس بر بی پاسخی بر مؤثر عوامل تعیین دلیل همین به شد. خواهد نیز
. [١۵] است مشکلی کار باشند تفسیر قابل که به گونه اي لوژستیک رگرسیون

رده بندي و رگرسیون درخت هاي ٣. ٢
مسائل براي آماري روش ،(CART رده بندي( و رگرسیون درخت هاي
هستند درخت ساخت الگوریتم هاي بر مبتنی که است پیش بینی یا رده بندي
تصمیم درخت هاي ساخت براي را روش شناسی [۴] همکاران و برایمن . [١۴]
در رده بندي درخت  دادند. ارائه رده بندي و رگرسیون درخت هاي عنوان با
هدف و باشد گسسته نظر مورد متغیر که می گیرد قرار مورداستفاده حالاتی
درصورتی که می گیرد. قرار آن در هدف متغیر که است رده اي تعیین آن
آن مقدار پیش بینی هدف با رگرسیون درخت از باشد پیوسته هدف متغیر
نیازي آن از استفاده در و است ناپارامتري روش یک CART می شود. استفاده
آن ها بین استقلال و Miها براي خاص آماري توزیع هاي گرفتن نظر در به
نتایج بر معناداري تأثیر کمکی متغیرهاي در پرت داده هاي وجود نیست.
از لوژستیک رگرسیون مدل به نسبت آن خروجی تفسیر همچنین و ندارد
اول دارند. وجود CART در مهم عنصر سه است. برخوردار بیشتري مطلوبیت
و توقف قواعد دوم کمکی، متغیرهاي مقادیر اساس بر داده  ها دسته بندي قواعد
پایانی. شاخه هاي در نظر مورد متغیر پیش بینی سوم و ٩ پایانی شاخه هاي تشکیل
( متغیر -امین j (مثلاً کمکی متغیر یک ابتدا که است صورت این به کار روش
(s) انشعاب نقطه یک به توجه با باشد پیوسته درصورتی که و انتخاب به دلخواه
در که می شود تقسیم R٢( j,s) و R١( j,s) ناحیه دو به آن مقادیر دامنه از ١٠

کمکی متغیر اگر و R٢( j,s) = {x j|x j > s} و R١( j,s) = {x j|x j ≤ s} آن
q از ممکن افراز ٢(q−١)− ١ تعداد به آنگاه باشد ممکن مقدار q با گسسته
گروه دو شامل افراز هر به طوري که داشت خواهد وجود کمکی متغیر مقدار

به صورت pk, jsb ناحیه هر در باشد.

p̂k, jsb =
١

Nb
∑

xi∈Rb( j,s)
I(Mi = k)

Rb( j,s),b = ناحیه در که است مشاهداتی تعداد Nb آن در که می شود برآورد
مقدار که می شوند تعیین طوري j و s سپس می گیرند. قرار ١,٢

9Terminal nodes
10Split point
11Gini index
12Cross entropy



همکاران١٠۴ و رضایی ... با کارگاهی آمارگیري  یک در بی پاسخی پیش بینی

∑١
k=٠ p̂k, jsb(١− عبارت شود. مینیمم ∑٢

b=١ Nb ∑١
k=٠ p̂k, jsb(١− p̂k, jsb)

آنتروپی مانند دیگر معیارهاي از می توان و دارد نام ١١ جینی شاخص p̂k, jsb)

استفاده نیز می شود تعریف −∑١
k=٠ p̂k, jsb log p̂k, jsb به صورت که ١٢ مقطع

R٢( j,s) و R١( j,s) مشخص شده ناحیه هاي از هرکدام براي ادامه در کرد.
ناحیه |T | توقف، قاعده یک اساس بر نهایتاً تا می شود تکرار فوق مراحل
تابع توقف، قاعده تعیین براي آید. دست به پایانی شاخه یا R١,R٢, ...,R|T |

به صورت را درخت مخاطره

R(T ) =
|T |

∑
m=١

Nm

١

∑
k=٠

p̂mk(١− p̂mk)

مقدار که باشد صورت این به می تواند توقف قاعده یک می دهیم. نشان
مرحله به نسبت مرحله هر در پایانی شاخه هاي تجزیه دلیل به R(T ) در کاهش
زیرا نیست مناسبی توقف قاعده این باشد. بیشتر آستانه مقدار یک از قبل
نزولی تابع یک لزوماً مراحل تعداد افزایش به نسبت R(T ) در کاهش مقدار
از بیشتر توقف مرحله از بعد مراحل در کاهش مقدار است ممکن و نیست
کرد عمل صورت این به می توان مشکل این رفع براي باشد. آستانه مقدار
تشکیل به گونه اي را زیاد شاخه هاي تعداد با T٠ بزرگ درخت یک ابتدا که
مثلاً ) تعیین شده مقدار یک از نهایی شاخه هر در مشاهدات تعداد که می دهیم
هرس پایانی غیر یا پایانی شاخه هاي ادغام اساس بر را آن سپس باشد، بیش تر (۵

به دست آمده T٠ کردن هرس از که باشد درختی هر نشانگر T اگر می کنیم.
به برازش نیکویی مناسب ترین که است به گونه اي T تعیین اصلی مسئله باشد
برازش نیکویی ازآنجایی که نباشد. برازشی بیش دچار و باشد داشته را داده ها
نقطه یک دنبال به دارد رابطه درخت نهایی شاخه هاي تعداد با بیش برازشی و
این بود. خواهیم نهایی شاخه هاي تعداد و برازش نیکویی مقدار بین تعادل
پیچیدگی هزینه معیار و می دهیم نشان ( ١٣ پیچیدگی پارامتر ) α با را مقدار

می کنیم. تعریف زیر به صورت R(T ) اساس بر را زیر ١۴

Cα (T ) = R(T )+α|T | (٢)

نیکویی و کوچک تر درخت اندازه باشد بزرگ تر α چه (٢) هر رابطه در
درخت اندازه باشد کوچک تر α هرچه برعکس و بود خواهد کمتر آن برازش
یافتن حالت این در مسئله بود. خواهد بیشتر نیز آن بیش برازشی و بزرگ تر
مقدار هر براي شود. مینیمم Cα (T ) ، α هر براي که است طوري T ∈ T٠

Cα (T ) که دارد وجود Tα یکتاي درخت یک که داد نشان می توان α دلخواه
خواهیم شروع T٠ نهایی شاخه هاي ادغام از ، Tα یافتن براي کند. مینیمم را
درخت و Tt با را می شود ادغام که T٠ در شاخه اي اگر که صورت این به کرد

را T١ و T١ = T٠ − Tt آنگاه دهیم نشان T١ با را T٠ در Tt ادغام از حاصل
کردن مینیمم شود. مینیمم Cα (T١)−Cα (T٠) که می دهیم تشکیل طوري
R(t)− R(Tt) + α(١ − |Tt |) کردن مینیمم با معادل Cα (T١)−Cα (T٠)

هرس از s مرحله در ترتیب همین به بود. خواهد R(t)−R(Tt )
|Tt |−١ نتیجه در و

می دهیم قرار شود. مینیمم Cα (Ts)−Cα (Ts−١) که هستیم Ts دنبال به کردن
شاخه ها همه  که می دهیم ادامه جایی تا را فرآیند این و α(s) =

R(t)−R(T s−١
t )

|T s−١
t |−١

به صورت درخت ها زیر از متناهی دنباله شامل فرآیند این خروجی شوند. ادغام
خواهد ٠ = α٠ ≤ α١ ≤ . . . ≤ αm−١ ≤ αm و T٠ ⊇ T١ ⊇ . . . ⊇ Tm

که داد نشان می توان ندارد. شاخه که است درختی Tm آن در که بود
ناحیه هر در پاسخ گویی و بی پاسخی احتمال دارد. وجود دنباله این در Tα

k(m) = به صورت Mi و p̂mk =
١

Nm
∑xi∈Rm

I(Mi = k),k = ٠,١ به صورت
خطاي از ناشی ضرر اگر می شود. برآورد arg maxk p̂mk,m = ١, . . . , |T |

به صورت ضرر ماتریس یک می توان باشد متفاوت رده ها بین در رده بندي

پیش بینی از ناشی ضرر مقدار L٠١ آن در که کرد تعریف L =

L٠٠ L٠١

L١٠ L١١


پاسخ گویی نادرست پیش بینی از ناشی ضرر مقدار L١٠ و بی پاسخی نادرست

به صورت را L١٠ و L٠١ تأثیر Cα (T ) در و است

Cα (T ) =
|T |

∑
m=١

Nm(L٠١ +L١٠)p̂m٠ p̂m١ +α|T | (٣)

نمایید. مراجعه [١٠] به بیشتر جزئیات براي گرفت. نظر در

پشتیبان بردار ماشین ٣. ٣
١۵ راهنماییده ماشین یادگیري الگوریتم یک (SV M) پشتیبان بردار ماشین
SVM می کنند. تحلیل رگرسیون یا طبقه بندي براي آن با را داده ها که است
فضاي در صفحه ابر چند یا یک ایجاد با و است احتمالی غیر روش یک
xi = یعنی آموزش، داده هاي در موجود کمکی متغیرهاي از حاصل Rp

می کند تقسیم دوطبقه یا فضا زیر دو به را Rp فضاي ، (xi١,xi٢, . . . ,xip)

بیشترین داراي ایجادشده صفحه ابر به طبقه هر در xi نزدیک ترین به طوري که
Mi و هستند Rp در بردارهایی ها xi کنید فرض اگر . [١٠] باشد آن با فاصله
می آید دست به زیر رابطه از M̂i آنگاه بگیریم نظر در -١ معادل را صفر با برابر

:

M̂i =

 ١ w.xi +b ≥ ٠

−١ ≡ ٠ w.xi +b < ٠)

 , i = ١,٢, . . . ,n

13Complexity Parameter (cp)
14Cost complexity
15Supervised machine learning algorithm
16Support vectors
17Margin



١٠١- ١٠٩ ص ،۴٨ پیاپی شماره ،١٣٩٨ زمستان و پاییز دوم، شماره چهارم، و بیست سال آماري، ١٠۵اندیشه

پشتیبان بردارهاي است، برقرار w.xi +b =±١ رابطه آن ها براي که هایی xi

می گذرد، پشتیبان بردارهاي این از که صفحه اي ابر دو بین فاصله دارند، نام ١۶

صفحه اي ابر دو این بین در SV M در ایجادشده صفحه ابر و دارد نام ١٧ کناره
داراي کناره حالت این در دارد. قرار آن ها از هرکدام با مساوي فاصله در
ابر چنین ایجاد براي است. ٢

||w|| با برابر و دارد را خود ممکن مقدار بیشترین
عبارت که می شوند تعیین طوري ςi و w ، b صفحه اي

١
٢
||w||٢ +C

n

∑
i=١

ςi (۴)

شروط به توجه با

Mi(w.xi +b)≥ ١− ςi , ci ≥ ٠ i = ١, . . . ,n (۵)

١٨ است به هم ریختگی متغیر ςi = max{٠,١−Mi(w.xi +b)} شود. مینیمم
١٩ مختل مشاهده تعدادي دلیل به مشاهدات که می رود کار به حالاتی براي و
مشاهدات همه جداکننده، صفحه ابر و نیستند پذیر جدا خطی کاملاً به صورت
نامنفی عددي C .(٢٠ نرم کناره (حالت نمی کند منتسب صحیح طبقات به را
باشد بزرگ تر C مقدار چه هر می دهد. نشان را ها ςi اهمیت مقدار و است
و بود خواهد کمتر می شوند منتسب اشتباه طبقات به که مشاهداتی تعداد
مشاهده اي هیچ که آمد خواهد دست به صفحه اي ابر صفر با برابر C با برعکس
با (۴) رابطه کردن مینیم لاگرانژ، تابع کمک با نمی شود. طبقه بندي به درستی

به صورت (۵) شروط

L(w,b,α) =
١
٢
||w||٢ +C

n

∑
i=١

ςi −
n

∑
i=١

αi[Mi(w.xi +b)−١] (۶)

مسئله از ،(۶) رابطه با مرتبط محاسبات در سهولت براي شد. خواهد تبدیل
عبارت که می شوند تعیین طوري ها αi نتیجه در و می شود استفاده ولف دوگانه

n

∑
i=١

αi −
١
٢

n

∑
i=١

n

∑
j=١

αiα jMiM jK(xi,x j) (٧)

شروط به توجه با
n

∑
i=١

αiMi = ٠ , ٠ ≤ αi <C i = ١, . . . ,n (٨)

و w = ∑n
i=١ αiMi.xi روابط از ترتیب به b و w ادامه در و شود مینیمم

آن ها تعداد S و پشتیبان بردارهاي ، x∗i آن در که b = ١
S ∑S

i=١ Mi −w.x∗i

به عنوان آن از و است هسته اي تابع K(xi,x j) آمد. خواهند دست به است،
جدا غیرخطی به صورت مشاهدات که نرم کناره به جز حالاتی براي ترفندي
در و دارند وجود متعددي هسته اي تابع هاي می شود. استفاده هستند پذیر

K(xi,x j) = exp(−γ||xi − x j||)٢ به صورت ٢١ شعاعی مبانی تابع آن  ها بین
، [١٧] به فوق مطالب با ارتباط در بیشتر جزئیات براي دارد. بیشتري کاربرد

نمایید. مراجعه [۵] و [١٠]

کارگاه ها وضعیت پاسخ گویی تحلیل ۴

CART لوژستیک، رگرسیون اساس بر
SV M و

بسیار آمارگیري اجراي از قبل کارگاه  ها پاسخ گویی وضعیت پیش بینی
آن ها پاسخ گویی احتمال که کارگاه هایی آن، اساس بر زیرا است سودمند
جلب براي می تواند آماري سازمان و شد خواهند شناسایی است پایین
همکاري جلب براي را مؤثرتري اقدامات و برنامه ها آن ها پاسخ گویی
آمارگیري اجراي در را بی پاسخی بروز و کند اجرا و پیش بینی کارگاه ها
از آمارگیري طرح نتایج از بی پاسخی بر مؤثر عوامل تحلیل براي دهد. کاهش
استفاده شده ١٣٩۶ و ١٣٩٧ سال هاي بیشتر و کارکن نفر ١٠ صنعتی کارگاه هاي
داده هاي شده اند. آورده ١ جدول در موردبررسی کمکی متغیرهاي است.
درصد ٧۵ ترتیب به نرخ با آزمایش و آموزش داده هاي گروه دو به آمارگیري
اثرات تمامی از لوژستیک رگرسیون مدل تشکیل براي شد. تقسیم درصد ٢۵ و
رسیدن CARTبراي مدل در شد. استفاده مدل در دوتایی متقابل اثرات و اصلی
(cp) مختلف پیچیدگی  پارامترهاي از دنباله اي شده متعادل صحت حداکثر به
صحت بیش ترین گرفت. قرار مورداستفاده ٠٫٠٠٠١ بافاصله [٠,٠٫١] بازه در
٠/۶٢۴٢ با برابر آن مقدار و می آید دست به cp = ٠٫٠٠١۵ با شده متعادل
با برابر ترتیب به γ و C مقادیر گرفتن نظر در با SVM روش در شد. خواهد
نحوه ٢ جدول در می آید. دست به شده متعادل صحت بیشترین ٠٢/٠ و ١٢٨

برازش مدل ارزیابی شاخص هاي ٣ جدول در و پاسخ گویی وضعیت طبقه بندي
مقادیر با آن ها مقایسه و ٢٢ به هم ریختگی ماتریس اساس بر روش سه داده شده
درستی می شود ملاحظه ٣ جدول نتایج اساس بر است. شده آورده واقعی
این مدل، سه هر با و است ۶۶٢

٨۶۵ = ٠٫٧۶۵٣ با برابر مدل بدون طبقه بندي روش
عدد با رده بندي درخت روش در آن مقدار بیشترین و می یابد بهبود کمی عدد
درخت روش در باپاسخی درست پیش بینی نرخ است. ۶٣+۶٢١

٨۶۵ = ٠٫٧٩٠٨

هرچند است. ۶٢١
۶۶٢ = ٠٫٩٣٨١ با برابر و بیشتر دیگر روش دو از رده بندي

هستند روش ها برازش نیکویی ارزیابی براي معیارهایی مطرح شده شاخص هاي
18Slack variable
19Noisy data
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22Confusion matrix



همکاران١٠۶ و رضایی ... با کارگاهی آمارگیري  یک در بی پاسخی پیش بینی

اهمیت از بی پاسخ کارگاه هاي درست شناسایی ما مسئله در ازآنجایی که اما
بی پاسخی درست پیش بینی نرخ شاخص دلیل همین به است برخوردار بیشتري
بیشتري اهمیت از شاخص ها سایر به نسبت شده متعادل درستی شاخص و
باشد. روش ها ارزیابی براي مناسب تري معیارهاي می توانند و هستند برخوردار
بیشتري ارجحیت از دیگر روش دو به نسبت پشتیبان بردار ماشین اساس، این بر

دیگر روش دو به نسبت بی پاسخ کارگاه هاي شناسایی در و است برخوردار
درستی و بی پاسخی درست پیش بینی نرخ به طوري که است کرده عمل بهتر
برابر ترتیب به و دیگر روش دو به نسبت مقدار بیشترین داراي آن شده متعادل

است. ٧٣+۵٩٣
٨۶۵ = ٠٫۶٢٧٧ و ٧٣

٢٠٣ = ٠٫٣۵٩۶ با

مدل ها در مورداستفاده کمکی متغیرهاي :١ جدول

مقادیر متغیر نام
کارگاه کارکنان تعداد EMPL

سازمان ٣٢ شامل آمارگیري اجراي سازمان هاي ORG

می شوند. منتسب سازمان ها این به آن ها استقرار محل استان اساس بر کارگاه ها
هستند.) جداگانه آمارگیري اجراي سازمان داراي بهادار اوراق بورس سازمان در ثبت شده صنعتی (کارگاه هاي

زیر: شرح به طبقه ٧ شامل ISIC۴ رقمی دو کدهاي تجمیع حاصل کارگاه اقتصادي فعالیت گروه IND

؛ ٣١ و ١٨ ،١٧ ،١۶ کدهاي (٣) ؛ ١۵ و ١۴ ،١٣ کدهاي (٢) ؛ ١٢ و ١١ ،١٠ کدهاي (١)
؛ ٣٣ و ٢٨ ،٢۵ کدهاي (۶) ؛ ٢۴ و ٢٣ کدهاي (۵) ؛ ٢٢ و ٢١ ،٢٠ ،١٩ کدهاي (۴)

٣٠ ،٢٩ کدهاي (٨) ؛ ٣٣ ، ٢٧ ،٢۶ کدهاي (٧)
زیر: شرح به طبقه ٣ شامل کارگاه مدیریت نحوه و مالکیت نوع OWN−MGMT

عمومی؛ مدیریت خصوصی، مالکیت (٢) ؛ خصوصی مدیریت خصوصی، مالکیت (١)
عمومی مدیریت عمومی، مالکیت (٣)

زیر: شرح به طبقه ٣ شامل آمارگیري قبلی دوره در کارگاه پاسخ گویی وضعیت R−PREV−SURV

؛ قبلی آمارگیري در پاسخ با (١)
؛ پاسخ گو دسترسی عدم یا همکاري عدم دلیل به قبلی آمارگیري در بی پاسخ (٢)

نمونه در انتخاب عدم دلیل به قبلی آمارگیري در بی پاسخ (٣)
زیر: شرح به طبقه ٣ شامل کارگاه براي مرکزي دفتر وجود CO

؛ کارگاه فعالیت شهري محدوده در مرکزي دفتر داراي (٢) ؛ مرکزي دفتر بدون (١)
کارگاه فعالیت شهري محدوده از خارج مرکزي دفتر داراي (٣)

زیر: شرح به طبقه ٣ شامل کارگاه استقرار محل IZ

؛ آزاد مناطق در مستقر (٢) صنعتی؛ ناحیه یا شهرك در مستقر (١)
آزاد مناطق و صنعتی ناحیه یا شهرك از خارج در مستقر (٣)

واقعی مقادیر با آن ها مقایسه و روش سه پاسخ گویی وضعیت طبقه بندي نحوه :٢ جدول
پشتیبان بردار ماشین پیش بینی رده بندي درخت پیش بینی لوژستیک رگرسیون پیش بینی

مجموع پاسخ با بی پاسخ مجموع پاسخ با بی پاسخ مجموع پاسخ با بی پاسخ واقعی
٢٠٣ ١٣٠ ٧٣ ٢٠٣ ١۴٠ ۶٣ ٢٠٣ ١۴٨ ۵۵ بی پاسخ
۶۶٢ ۵٩٣ ۶٩ ۶۶٢ ۶٢١ ۴١ ۶۶٢ ۶١۴ ۴٨ پاسخ با
٨۶۵ ٧٢٣ ١۴٢ ٨۶۵ ٧۶١ ١٠۴ ٨۶۵ ٧۶٢ ١٠٣ مجموع
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گرفته شده نظر در روش هاي ارزیابی شاخص هاي :٣ جدول
مدلی، هر از استفاده بدون که است حالتی در درستی نشان دهنده اطلاع عدم نرخ و کارگاه ها کل به پاسخ گویی وضعیت درست پیش بینی با کارگاه ها تعداد نسبت از است عبارت درستی جدول این در

تعداد نسبت از است عبارت (بی پاسخی) باپاسخی درست پیش بینی نرخ است. کارگاه ها کل تعداد به باپاسخ کارگاه هاي نسبت برابر و شود گرفته نظر در باپاسخ کارگاه ها، همه پاسخ گویی وضعیت
است بی پاسخی و باپاسخی درست پیش بینی نرخ میانگین برابر نیز شده متعادل درستی و (بی پاسخ) باپاسخ کارگاه هاي کل تعداد به پاسخ(بی پاسخ) با صحیح پیش بینی با کارگاه هاي

پشتیبان بردار ماشین رده بندي درخت لوژستیک رگرسیون شاخص
٠/٧۶٩٩ ٠/٧٩٠٨ ٠/٧٧٣۴ (Accuracy) درستی
٠/٧۶۵٣ ٠/٧۶۵٣ ٠/٧۶۵٣ (No In f ormation Rate) اطلاع عدم نرخ
٠/٨٩۵٨ ٠/٩٣٨١ ٠/٩٢٧۵ (Sensitivity) باپاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/٣۵٩۶ ٠/٣١٠٣ ٠/٢٧٠٩ (Speci f icity) بی پاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/۶٢٧٧ ٠/۶٢۴٢ ٠/۵٩٩٢ (Balanced Accuracy) شده متعادل درستی

بهبود براي فوق روش هاي ترکیب ۵

بی پاسخی درست پیش بینی نرخ
در بیشتري دقت داراي پشتیبان بردار ماشین روش شد ملاحظه قبل بخش در
بردار ماشین مدل با است. دیگر روش دو به نسبت بی پاسخی درست پیش بینی
کارگاه به عنوان به درستی کارگاه ٣۵ حدود بی پاسخ کارگاه ١٠٠ هر از پشتیبان
نمی تواند کاربرد در مقدار این می رسد نظر به و می شوند شناسایی بی پاسخ
و جدید مخاطره تابع تعریف با می توان باشد. داشته قابل توجهی مطلوبیت
این بی پاسخی نادرست پیش بینی براي بزرگ تر ضرر مقادیر گرفتن نظر در
در و باپاسخی نادرست پیش بینی مقدار دیگر طرف از اما داد افزایش را نسبت
پیش بینی بهبود براي مقاله این در ما می یابد. کاهش شده متعادل درستی نتیجه

کردیم. استفاده زیر به صورت ترکیبی مدل از بی پاسخی درست

M̂i =

 ١ MSVM
i = ١ or MCART

i = ١ or MLOGREG
i = ١

٠ o.w

پاسخ گویی وضعیت برآورد MLOGREG
i و MCART

i ، MSV M
i آن در که

رگرسیون و رده بندي درخت پشتیبان، بردار ماشین مدل هاي اساس بر کارگاه
شاخص هاي و به هم ریختگی ماتریس ترتیب به ۵ و ۴ جداول است. لوژستیک
می دهند. نشان پشتیبان بردار ماشین روش مقابل در را روش این ارزیابی
درست پیش بینی نرخ می شود ملاحظه ۵ و ۴ جداول در که همان طوري
پشتیبان بردار ماشین روش از ترکیبی روش شده متعادل درستی و بی پاسخی
ترکیبی روش ۵− f old متقابل سنجی اعتبار نتایج ۶ جدول در است. بیشتر
شاخص هاي تغییرات ضریب و میانگین از سنجی اعتبار براي است. شده آورده

است. استفاده شده تکرار بار ۵ از حاصل ۵ جدول

نتیجه گیري ۶

پاسخ گویی وضعیت پیش بینی براي مناسب روش انتخاب مقاله این هدف
بود. SV M و CART لوژستیک، رگرسیون مدل هاي از استفاده با کارگاه ها
SVM روش کارگاه، بی پاسخی وضعیت پیش بینی در حاصل نتایج اساس بر
بی پاسخی درست پیش بینی نرخ مقدار به طوري که است بهتري کارایی داراي
روش یک روش این بود. بیشتر روش ها سایر از آن شده متعادل درستی و
و آماري توزیع فرض هاي به نیازي آن از استفاده در و است ناپارامتري
رگرسیون روش دقت ٣ جدول نتایج اساس بر نیست. مشاهدات بین استقلال
و است کمتر دیگر روش دو از بی پاسخی درست پیش بینی در لوژستیک
به آن در بالاتر مرتبه متقابل اثرات گرفتن نظر در با است ممکن هرچند
لوجیت بودن خطی فرض هاي اما دست یافت SV M و CART از بهتر نتایجی
است مهمی مسئله مدل خروجی تفسیر و مشاهدات استقلال بی پاسخی، احتمال
CART با مقایسه در را لوژستیک رگرسیون مدل از استفاده مطلوبیت که
و است ناپارامتري روش SV M مانند نیز CART می دهد. کاهش SV M و
ازآنجایی که است. SV M به نسبت کمتري زمان داراي آن محاسبات انجام
ترکیب با می توان است مهم بسیار مسئله این در بی پاسخی درست پیش بینی
این در آورد. دست به بی پاسخی درست پیش بینی براي را بهتري نتایج روش ها
پیش بینی نرخ در درصدي ١٠ حدود افزایش به منجر روش ها ترکیب مسئله
بهبود درصد ٣ حدود نیز شده متعادل درستی و شد خواهد بی پاسخی درست
می توان پیشنهادشده ترکیبی روش یا SV M از حاصل مدل اساس بر می یابد.
هستند بی پاسخی در زیادي احتمال داراي که کارگاه هایی آمارگیري، از قبل
و برنامه ریزي با آن  ها همکاري جلب براي را لازم تمهیدات و شناسایی را
آمارگیري نتایج کیفیت افزایش به طریق این از و داد انجام مؤثر اقدامات

کرد. کمک



همکاران١٠٨ و رضایی ... با کارگاهی آمارگیري  یک در بی پاسخی پیش بینی

بردار ماشین روش پاسخ گویی وضعیت طبقه بندي نحوه :۴ جدول
واقعی مقادیر با مقایسه و ترکیبی و پشتیبان

ترکیبی روش پشتیبان بردار ماشین پیش بینی
مجموع پاسخ با بی پاسخ مجموع پاسخ با بی پاسخ واقعی

٢٠٣ ١١٣ ٩٠ ٢٠٣ ١٣٠ ٧٣ بی پاسخ
۶۶٢ ۵۶٨ ٩۴ ۶۶٢ ۵٩٣ ۶٩ پاسخ با
٨۶۵ ۶٨١ ١٨۴ ٨۶۵ ٧٢٣ ١۴٢ مجموع

ترکیبی و پشتیبان بردار ماشین روش هاي ارزیابی شاخص هاي :۵ جدول
ترکیبی پشتیبان بردار ماشین شاخص

٠/٧۶٠٧ ٠/٧۶٩٩ (Accuracy) درستی
٠/٧۶۵٣ ٠/٧۶۵٣ (No In f ormation Rate) اطلاع عدم نرخ
٠/٨۵٨٠ ٠/٨٩۵٨ (Sensitivity) باپاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/۴۴٣٣ ٠/٣۵٩۶ (Speci f icity) بی پاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/۶۵٠٧ ٠/۶٢٧٧ (Balanced Accuracy) شده متعادل درستی

ترکیبی روش ۵− f old متقابل سنجی اعتبار از حاصل نتایج :۶ جدول
تغییرات ضریب میانگین شاخص
٠/٠٠٨٩٨٨٣۴۴ ٠/٧۶٩١۴١٩ (Accuracy) درستی
٠/٠١۴۶۶١٢۴٢ ٠/٨٣١١٩٢۵ (No In f ormation Rate) اطلاع عدم نرخ
٠/٠٠٩١۴٩۴٢٩ ٠/٨٧۶۴٠٧۵ (Sensitivity) باپاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/٠۶٠٠٠١٧٠١ ٠/۴١٩٩٩۶۶ (Speci f icity) بی پاسخی درست پیش بینی نرخ
٠/٠١٣٧٩۴٨٠۶ ٠/۶۴٨٢٠٢٠ (Balanced Accuracy) شده متعادل درستی
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