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Abstract: Students’ growth and development have always been 
considered important by the education system as they are the future 
assets of their country. Although many students can flourish their talents 
and creativity, we are faced with a large number of students each year 
whose talents are squandered leading them to a position far from 
success. Today, with the more students entering in different academic 
levels and the variety of study disciplines, the necessity to properly guide 
students is felt more than ever. For this purpose, educational data mining 
has received special attention from the educational system’s officials in 
recent years. So far, various classification methods and techniques in 
data mining and machine learning have been used to predict student 
performance. However, these individual classifiers have limitations 
such as complexity and instability for predicting performance in the 
education process. To tackle this problem, ensemble classification has 
been proposed as a new and efficient method. Ensemble classification 
systems combine the results of several individual classifiers to provide
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a model with better performance. In this paper, a new Ensemble classification system is 
presented using multilayer neural networks and SOM clustering in order to estimate and 
classify the grade point average of undergraduate students. In addition, we used averaging 
and majority voting as combination methods for aggregating the results of individual classifiers. 
Evaluation results on real university data show that our proposed ensemble system provides 
better accuracy and performance compared to prevalent individual classification methods. 
Also, the proposed ensemble system obviously outperforms other popular ensemble methods 
in classifying students’ GPA.
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چکیــده: رشــد و پیشــرفت دانشــجویان به عنــوان ســرمایه های آینــدة کشــور 
همــواره مــورد توجــه و اهمیــت نظــام آمــوزش و پــرورش بــوده اســت. چــه بســیار 
ــا  ــل، ســالیانه ب ــت و استعدادشــان شــکوفا شــده و در مقاب دانشــجویانی کــه خلاقی
ــف شــده و  ــری از دانشــجویان مواجــه هســتیم کــه استعدادهایشــان تل ــداد کثی تع
ــف  ــع مختل ــجویان در مقاط ــش دانش ــا افزای ــروزه، ب ــد. ام ــت دور مانده ان از موفقی
دانشــگاهی و تنــوع رشــته های تحصیلــی، لــزوم هدایــت صحیــح دانشــجویان 
در  آموزشــی  داده کاوی  بدین منظــور،  می شــود.  احســاس  پیــش  از  بیشــتر 
ــرار  ــرورش ق ــوزش و پ ــام آم ــئولان نظ ــژة مس ــه وی ــورد توج ــر م ــال های اخی س
ــوزة  ــی در ح ــته بندی متنوع ــای دس ــا و تکنیک ه ــون روش ه ــت. تاکن ــه اس گرفت
عملکــرد  پیش بینــی  و  دســته بندی  به منظــور  ماشــین  یادگیــری  و  داده کاوی 
ــی  ــرای پیش بین ــرد ب ــته بندهای منف ــن دس ــا ای ــت. ام ــه اس ــه کار رفت ــجویان ب دانش
عملکــرد در فراینــد آمــوزش، دارای محدودیت هایــی از قبیــل پیچیدگــی و 
عــدم ثبــات هســتند. بــرای مقابلــه بــا ایــن مشــکل، دســته بندهای جمعــی به عنــوان 
ــی  ــته بندی جمع ــتم های دس ــوند. سیس ــرح می ش ــد مط ــن و کارآم ــای نوی روش ه
ــر ــرد بهت ــا عملک ــی ب ــد و مدل ــب می کنن ــرد را ترکی ــته بند منف ــن دس ــج چندی  نتای
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ــی  ــبکه های عصب ــتفاده از ش ــا اس ــد ب ــی جدی ــته بند جمع ــک دس ــش ی ــن پژوه ــد. در ای ــه می دهن ارائ
چندلایــه و خوشــه بندی SOM به منظــور تخمیــن و دســته بندی معــدل دانشــجویان دورة کارشناســی 
ــج  ــب نتای ــرای ترکی ــت ب ــری و رأی اکثری ــی میانگین گی ــن، از روش ترکیب ــت. همچنی ــده اس ــه  ش ارائ
ــان  ــگاه نش ــی دانش ــای واقع ــر روی داده ه ــی ب ــج ارزیاب ــت. نتای ــده اس ــتفاده  ش ــرد اس ــته بندهای منف دس
می دهــد کــه مــدل پیشــنهادی ارائه شــده در ایــن پژوهــش دقــت و کارایــی بیشــتری نســبت بــه روش هــای 
دســته بندی منفــرد مشــهور و پرکاربــرد دارد. همچنیــن، مــدل پیشــنهادی در مقایســه بــا روش هــای جمعــی 

ــدل دانشــجویان داشــته اســت. ــری در دســته بندی مع ــروف، عملکــرد بهت مع

كلیدواژه‌ها: خوشه بندی، داده کاوی آموزشی، دسته بندهای جمعی، شبکه های عصبی

1.‌مقدمه

تجــارت  ماننــد  متفاوتــی  حوزه هــای  در  داده کاوی  روش هــای  گذشــته  ســال های  در 
ــگران و  ــه پژوهش ــه و توج ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــت و درم ــلامت، بهداش ــک، س الکترونی
ــرای بررســی  ــه خــود جلــب کــرده اســت. در حــوزة آمــوزش ب نویســندگان حــوزة آمــوزش را ب
ــود و توســعه از ایــن روش هــا اســتفاده شــده  ــرای بهب ــی ب ســؤالات کلیــدی و یافتــن شــواهد تجرب
اســت کــه ایــن امــر، موجــب پدیدآمــدن حــوزه جدیــدی از پژوهــش بــا نــام داده کاوی آموزشــی 
ــه منظــور  ــود عملکــرد پژوهشــی دانشــجویان در دانشــگاه ها، ب ــی و بهب شــده اســت. امــروزه ارزیاب
ــوزش  ــدی در حــوزه آم ــی، از موضوعــات بســیار اساســی و کلی ــا و پیشــرفت ســطح تحقیقات ارتق
ــای  ــای دانشــجویان و بررســی پارامتره ــع، اطلاعــات کشف شــده از داده ه ــی می باشــد. در واق عال
ــس و  ــق تدری ــا روش موف ــه ی ــاص، برنام ــای خ ــن الگوه ــه یافت ــجویان ب ــت دانش ــر موفقی ــر ب مؤث
ــی  ــوزش عال ــرفت آم ــة پیش ــد در عرص ــود و می توان ــر می ش ــجو منج ــف دانش ــاط ضع ــن نق یافت
ــی از  ــد. یک ــا کن ــی ایف ــش مهم ــرات نق ــود نم ــت بهب ــجو در جه ــی دانش ــای درس و برنامه ریزی ه
ــرفت  ــه پیش ــجویان و بلک ــت دانش ــری از شکس ــرای جلوگی ــد ب ــگاه ها می توانن ــه دانش ــی ک اقدامات
ــک روش  ــوان ی ــدل، به عن ــن مع ــت. تخمی ــدل اس ــته بندی مع ــن و دس ــد، تخمی ــام دهن ــا انج آن ه
ارزیابــی مؤثــر می توانــد کمــک زیــادی بــه سرنوشــت تحصیلــی دانشــجویان بکنــد. به عنــوان مثــال، 
در مــواردی مشــاهده شــده اســت کــه دانشــجویان در ترم هــای اولِ ســال تحصیلــی روند روبه رشــدی 
داشــته، ولــی در ترم هــای بعــدی بــا افــت شــدیدی مواجــه می شــوند و همیــن عامــل منجــر بــه تــرک 
تحصیــل و یــا انــزوای اجتماعــی می شــود. علــت ایــن امــر، برنامه ریــزی نادرســت نظــام آموزشــی و 
نادیــده گرفتــن شــرایط فــردی، تحصیلــی، اجتماعــی و حتــی خانوادگــی دانشــجویان اســت. تخمیــن 
معــدل دانشــجویان ایــن امــکان را فراهــم می کنــد کــه دانشــگاه ها قبــل از شکســت آن هــا در نتایــج 
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ــت  ــرای موفقی ــی ب ــاده و راه ــکلات افت ــل مش ــر ح ــه فک ــی، ب ــکلات آت ــروز مش ــت آمده و ب به دس
دانشــجو بیابنــد. می تــوان گفــت، شــرایط خــاص دانشــجو می توانــد بــر نتایــج وعملکــرد وی تأثیــر 
مضاعفــی داشــته باشــد. ویژگی هــای جســمی، روحــی، خانوادگــی و نمــرات درســی دانشــجویان 
ــداری  ــد هش ــر می توان ــن ام ــوند و همی ــف بش ــا ضعی ــی و ی ــج عال ــب نتای ــه کس ــر ب ــد منج می توان
بــرای نظــام آموزشــی در دانشــگاه ها باشــد. به عبــارت دیگــر می تــوان گفــت کــه پیش بینــی 
و دســته بندی عملکــرد دانشــجویان یکــی از مشــهورترین و مفیدتریــن هدف هــای داده کاوی 
آموزشــی اســت. ایــن امــر شــامل تخمیــن زدن مقادیــر ناشــناختة عملکــرد دانشــجویان ماننــد نمــره 
یــا رتبــة تحصیلــی می شــود )Romero et al. 2013(. حــل تعــداد زیــادی از مســائلی کــه بــر عملکــرد 
ــت اقتصادی-اجتماعــی، تجــارب  ــه وضعی ــوط ب ــد مســائل مرب ــد، مانن ــر می گذارن دانشــجویان تأثی
ــی  ــی و روان ــت روح ــی، وضعی ــای جغرافیای ــگاه ها، ویژگی ه ــان دانش ــل می ــجو، تعام ــتة دانش گذش
 Araque, Roldn and Salguero 2009; Richardson, Abraham and Bond( ــی ــه فرهنگ و پیش زمین
ــا موضــوع داده کاوی در  ــز اســت. تحقیقــات متنوعــی ب 2012( یــک مســئلة چالشــی و بحث برانگی

حیطــة آمــوزش در حوزه هــای کاربــردی مختلــف انجــام  شــده اســت. هــدف برخــی از مطالعــات 
 Aluko et al.( پیش بینــی ایــن امــر اســت کــه آیــا دانشــجو فارغ التحصیــل می شــود یــا خیــر
 Guruler,( در حالــی  کــه هــدف مطالعــات دیگــر پیش بینــی نمــرة نهایــی آن هــا بــوده اســت .)2016

Istanbullu and Karahasan 2010; Laugerman et al. 2015(. مطالعــات دیگــری نیــز بــرای تعییــن 

 Hoffait and Schyns 2017;( ــده اند ــام  ش ــی انج ــال اول تحصیل ــای س ــگاهی در انته ــرد دانش عملک
ــز  ــجویان نی ــل دانش ــرک تحصی ــی ت ــوزة پیش بین Gray, McGuinness and Owende 2014(. در ح

ــرد. ــاره ک ــات )Bydzovska 2016; Arquez-Vera et al. 2016; Tinto 1982( اش ــه مطالع ــوان ب می ت
تاکنــون روش هــای داده کاوی همچــون درخــت تصمیــم1، شــبکة عصبــی چندلایــه2، ماشــین 
ــت.  ــه اس ــه کار رفت ــه ب ــن زمین ــز«5 و ... در ای ــو بی ــایگی4، »نای ــن همس ــتیبان3، نزدیک تری ــردار پش ب
ــه  ــجویی ب ــک دانش ــای کوچ ــر داده ه ــز ب ــا تمرک ــال، Natek and Zwilling (2014)  ب ــوان مث به عن
 Ramaswami .پیش بینــی نــرخ موفقیــت دانش آمــوزان آمــوزش عالــی و مدیریــت دانــش پرداختنــد
ــع  ــف در مقط ــة مختل ــد مدرس ــوزی را از چن ــدود 1000 دادة دانش آم and Bhaskaran (2010)  ح

دوم دبیرســتان جمــع آوری کــرده و  ویژگی هایــی ماننــد جنســیت دانش آمــوز، وضعیــت خانوادگــی 

1. decision tree 2. multilayer perceptron 3. support vector machine

4. k-nearest neighbor  5. naïve base
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وی و نــوع مدرســه را بررســی نمودنــد. Huang et al. (2009) ابتــدا داده هــای شــخصی دانش آمــوزان 
را جمــع آوری کردنــد، و ســپس، بــا روش درخــت تصمیــم و شــبکه های عصبــی عوامــل مؤثــر را 
ــی  ــا اســتفاده از روش هــای شــبکة عصب ــد. Lykourentzou et al. (2009) ب ــن نمودن شناســایی و تعیی
ــد.  ــوزان پرداختن ــه دســته بندی دانش آم ــز ب ــه نمــرات کوئی ــر اســاس فعالیت هــای درســی از جمل ب
Agarwal, Pandey and Tiwari (2012) در پژوهــش خــود داده هــای دانشــجویان را از دانشــگاه 

ــه و ماشــین  جمــع آوری کــرده و روش هــای متنــوع داده کاوی از قبیــل شــبکه های عصبــی چندلای
  Şen, Uçar and Delen (2012) .ــدند ــه ش ــج مقایس ــرا و نتای ــزار وکا1 اج ــا نرم اف ــتیبان را ب ــردار پش ب
ــا اســتفاده از داده هــای دانشــگاهی و ویژگی هایــی از قبیــل جنســیت، نمــرات تحصیلــی گذشــته،  ب
تعــداد خواهــر و بــرادر، بورســیه، نــوع مدرســه و مذهــب دانشــجو، بــه پیش بینــی و آنالیــز حساســیت 
ــا  ــد. Mueen, Zafar and Manzoor (2016) ب ــتان پرداختن ــال دوم دبیرس ــوزان س ــرد دانش آم عملک
ــتفاده از  ــا اس ــه و ب ــی چندلای ــبکه های عصب ــم و ش ــت تصمی ــز«، درخ ــو بی ــه روش »نای ــة س مقایس

ــد. ــرد پرداختن ــی عملک ــی و ارزیاب ــه پیش بین ــزار »وکا« ب نرم اف
روش هــای به کاررفتــه در مطالعــات در پیش بینــی موفقیت آمیــز هســتند، امــا هــر کــدام 
از آن هــا به تنهایــی ضعف هایــی دارنــد. بــه  همیــن علــت، به تازگــی دســته بندهای جمعــی2 و 
هیبریــدی توســط محققــان بــرای انــواع مســائل دســته بندی بــا هــدف بالاتــر بــردن دقــت عملکــرد 

.)Twala 2010; Polat and Güneş 2009; Moschopoulos et al. 2009( پیشــنهاد شــده اند 
ــی  ــی و نهای ــرد کل ــش عملک ــور افزای ــن روش داده کاوی را به منظ ــی چندی ــرد ترکیب رویک
ــق  ــود از طری ــی بهب ــته بندی جمع ــای دس ــدف الگوریتم ه ــی، ه ــد. به عبارت ــب می کن ــتم ترکی سیس
ترکیــب خروجی هــای چندگانــه دســته بندهای تکــی3 ضعیــف اســت )Kittler et al. 1998(. در 
ــه  ــا ترکیــب نتایــج دســته بندهای منفــرد، دقتــی بالاتــر و دقیق تــر ارائ واقــع، دســته بندهای جمعــی ب

ــد. می دهن
ــی،  ــته بندهای جمع ــد دس ــان می ده ــه نش ــت ک ــده اس ــام ش ــته انج ــادی درگذش ــات زی مطالع
 Oza and Tumer 2001;( عملکــرد دقیق تــر و باثباتــی نســبت بــه دســته بندهای منفــرد ارائــه داده انــد
Krogh and Vedelsby 1995;  Ho, Hull and Srihari 1994(. بعضــی دیگــر از محققان راه های متفاوت 

 Ji and Ma 1997; Dzeroski and( ترکیــب دســته بندها را بــرای ایجــاد سیســتم جمعــی ارائــه داده انــد
ــالا در  Zenko 2002(. یکــی از بهتریــن روش هایــی کــه می توانــد دقــت خــوب و انعطاف پذیــری ب

1. Weka  2. ensemble classifiers 3. individual classifiers
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ــای  ــا گزینه ه ــت. این ه ــی اس ــی مصنوع ــبکه های عصب ــد، روش ش ــته باش ــا داش ــته بندی داده ه دس
خوبــی به عنــوان یادگیرنده هــای پایــه بــرای روش هــای جمعــی هســتند. ترکیــب جمعــی شــبکه های 
 Amini, Rezaeenour and Hadavandi (2016); Amini and ــه ــادی از جمل ــات زی ــی در مطالع عصب
 Rezaeenour (2014); Amini, Rezaeenour and Hadavandi (2014); Amini, Rezaeenour and

Hadavandi (2015) اســتفاده  شــده اســت. در همیــن راســتا )Hansen and Salamon 1990( توانایــی 

ترکیــب جمعــی شــبکه های عصبــی را شــرح دادنــد. بنابرایــن، مشــهور بــودن و عملکــرد بــالای ایــن 
روش هــا موجــب شــده اســت کــه محققــان در حــوزة داده کاوی آموزشــی از ایــن روش هــا بهــره 

ببرنــد.
ــرد  ــته بندی عملک ــن و دس ــرای تخمی ــی ب ــته بند جمع ــک دس ــة ی ــش، ارائ ــن پژوه ــدف ای ه
دانشــجویان بــر اســاس ویژگی هــای تحصیلــی، فــردی، اجتماعــی و خانوادگــی آن هاســت کــه بــر 

ــد.  ــوزش می بینن ــی آم ــی ترکیب ــبکة عصب ــف از کل ش ــای مختل ــاس زیرمجموعه ه اس
در واقــع، می تــوان گفــت کــه مقالــة حاضــر، ترکیبــی از یــک روش حــل نویــن ارائه شــده بــا 
ــب اســت کــه ورودی آن ویژگی هــای  اســتفاده از الگوریتم هــای خوشــه بندی و ماژول هــای ترکی
جدیــدی از دانشــجویان اســت. هــدف از ایــن مطالعــه پاســخگویی بــه نیــاز مســئولان آموزشــی در 
ــوان  ــا اســتفاده از آن بت ــا ب ــی دانشــجویان اســت ت ــی و دســته بندی عملکــرد تحصیل جهــت پیش بین
بــه تصمیم گیــری مدیــران در قبــال وضعیــت دانشــجویان کمــک نمایــد. در واقــع، مــدل دســته بندی 
ــرآوردی از  ــد کــه خروجــی آن ب ــار عمــل می کن ارائه شــده، در چارچــوب یــک سیســتم تصمیم ی

وضعیــت تحصیلــی هــر دانشجوســت.
ــی  ــرای بررس ــبی ب ــرآورد مناس ــد ب ــجو می توان ــک دانش ــلات ی ــدل تحصی ــه مع ــا ک از آنج
وضعیــت تحصیلــی او باشــد، در ایــن مقالــه بــر روی تخمیــن معــدل تأکیــد شــده اســت. بــا توجــه 
ــد، لازم  ــه می ده ــر ارائ ــه تصمیم گی ــه ب ــی ک ــن دارد و اطلاعات ــوع تخمی ــن ن ــه ای ــیتی ک ــه حساس ب
اســت از مدل هایــی اســتفاده شــود کــه حداکثــر دقــت و صحــت را داشــته باشــند. بــه  همیــن جهــت، 

ــد.  ــتفاده می کن ــی اس ــته بندی جمع ــه از روش دس ــن مقال ــده در ای ــرد اتخاذش رویک
ــا  ــایی الگوه ــور شناس ــته بندی به منظ ــد دس ــالا فراین ــاری ب ــة آم ــا جامع ــائلی ب ــولاً در مس اص
و تجزیــه و تحلیــل داده هــای کلان صــورت می گیــرد. بــا اســتفاده از عملیــات دســته بندی یــا 
ــن  ــط بی ــم رواب ــد و می توانی ــرار می گیرن ــای دانشــجویان در دســته هایی مجــزا ق ــدی، داده ه طبقه بن
داده هــا را کشــف و بــر اســاس آن هــا الگوهــای خروجــی را تحلیــل کنیــم. در واقــع، در عملیــات 
طبقه بنــدی، سیســتم بــر اســاس یــک مجموعــة آموزشــی یــاد می گیــرد کــه داده هــا را بــه گروه هــای 



تابستان 1401   |   دورة 37   |   شمارة 4

1324

درســت بــا کمتریــن خطــا تقســیم و دســته بندی کنــد. مجموعــة آمــوزش حــاوی داده هایــی اســت 
کــه دســتة آن هــا مشــخص اســت، هــر الگــو یــا دســته یــک برچســب دارد و داده هایــی بــا برچســب 
ــب  ــا برچس ــی ب ــب پیش بین ــة برچس ــا مقایس ــد. ب ــرار می گیرن ــروه ق ــک گ ــان در ی ــدف یکس ه
واقعــی، دقــت عملکــرد مــدل تعییــن می شــود. اهمیــت دســته بندی عملکــرد داده هــای دانشــجویان 
ــر  ــار یکدیگ ــاوت درکن ــوع و متف ــای متن ــا ویژگی ه ــجویان ب ــه دانش ــود ک ــخص می ش ــی مش زمان
ــای  ــتفاده از تکنیک ه ــا اس ــه رو هســتیم. ب ــی رو ب ــاری عظیم ــة آم ــک جامع ــا ی ــد و ب ــرار می گیرن ق
ــیم.  ــته باش ــا داش ــی آن ه ــرد تحصیل ــه عملک ــبت ب ــرآوردی نس ــن و ب ــم تخمی ــته بندی می توانی دس
 دانشــگاه ها و اســاتید بــا اســتفاده از روش هــای دســته بندی می تواننــد از وضعیــت دانشــجویان 
مطلــع شــده و شــیوه هایی همچــون برگــزاری دوره هــای کمک آموزشــی، اســتفاده از اســاتید برتــر 
و اولویــت قــرار دادن مشــکلات دانشــجویان را بــه کار گیرنــد تــا ســطح کیفــی دانشــگاه و عملکــرد 

دانشــجویان در ســطح مطلــوب قــرار گیــرد.  
ــد،  ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــجویان م ــرد دانش ــته بندی عملک ــرای دس ــه ب ــی ک ویژگی های

ــت: ــر اس ــرح زی به ش

ویژگی‌های‌تحصیلی:

سال ورود به دانشگاه: ورودی های سال های 1385 تا 1395؛��
ــوم �� ــات و عل ــه، ادبی ــوم پای ــلامی، عل ــارف اس ــات و مع ــروه الهی ــامل 6 گ ــی: ش ــتة تحصیل رش

ــت؛ ــی اس ــتة تحصیل ــوع، 26 رش ــه در مجم ــی ک ــی و مهندس ــوق و فن ــت، حق ــانی، مدیری انس
ــه، �� ــا هزین ــه ب ــه، روزان ــی، روزان ــیة غیرایران ــک، بورس ــامل دورة الکترونی ــی: ش دورة تحصیل

ــبانه؛ ــیه و دورة ش ــی غیربورس ــی، غیرایران ــة غیرایران ــا هزین ــه ب روزان
تعــداد مشــروطی متنــاوب: دانشــجویانی کــه هیــچ مشــروطی نداشــتند یــا از 1 تــا 5 مشــروطی ��

داشــتند؛
ــور �� ــا به ط ــته و ی ــی نداش ــروطی متوال ــچ مش ــه هی ــجویانی ک ــی: دانش ــروطی متوال ــداد مش تع

ــتند؛ ــروطی داش ــا 4 مش ــی از 1 ت متوال
ــم، �� ــال دائ ــال، انتق ــنجش، انتق ــازمان س ــون ورودی س ــق آزم ــگاه: از طری ــه دانش ــوع ورود ب ن

بورســیه، غیرایرانــی غیربورســیه، مجــوز ســازمان ســنجش-انفرادی، معرفی نامــة وزارت علــوم 
و مهمــان؛

تعداد واحد مردودی: از 0 تا 5۷ در نظر گرفته شده است؛ ��
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ــار �� ــا 2 ب ــا 1 ت ــد و ی ــی نگرفته ان ــی مرخص ــچ ترم ــه هی ــجویانی ک ــی: دانش ــرم مرخص ــداد ت تع
ــتند؛ ــی داش مرخص

ــته �� ــه در 4 دس ــن در مقال ــورد تخمی ــی م ــوان ویژگ ــجویان به عن ــدل کل دانش ــدل کل: مع مع
ــه اســت. ‌ ــرار گرفت ــورد بررســی ق م

ویژگی‌های‌فردی:

سن یا تاریخ تولد: دانشجویان متولد 56 تا ۷8؛��
جنسیت: مرد و زن��

ویژگی‌های‌اجتماعی:

ــا از شــهرهای دیگــر در �� ــوده و ی ــودن: دانشــجویانی کــه بومــی شــهر مــورد مطالعــه ب بومــی ب
ــد؛ ــل بوده ان ــه تحصی ــغول ب ــگاه مش دانش

ــد و �� ــرار دارن ــة امــداد ق ــة امــداد: دانشــجویانی کــه تحــت پوشــش کمیت تحــت پوشــش کمیت
ــد؛  ــرار ندارن ــن گــروه ق دانشــجویانی کــه در ای

تحــت پوشــش بهزیســتی: دانشــجویانی کــه تحــت پوشــش بهزیســتی قرار دارنــد و دانشــجویانی ��
کــه در ایــن گــروه قــرار ندارند.

ویژگی‌های‌خانوادگی:

ــون �� ــا 6 میلی ــن 4 ت ــان، بی ــون توم ــش از 6 میلی ــه بی ــه ماهان ــی ک ــواده: خانواده های ــد خان درآم
ــد؛ ــد بوده ان ــد درآم ــا فاق ــان و ی ــون توم ــر از 2 میلی ــان و کمت ــون توم ــا 4 میلی ــن 2 ت ــان، بی توم

وضعیت تأهل: مجرد یا متاهل بودن دانشجویان.��

در ایــن روش پیشــنهادی جمعــی از رویکــرد خوشــه بندی جهــت تقســیم مجموعــة داده هــا بــه 
ــا بتواننــد  ــه ای کــه دســته بندهای مبن زیرمجموعه هــای کوچک تــر بهــره گرفتــه  شــده اســت؛ به گون
ــوزش  ــق آم ــی از طری ــوع خوب ــی و تن ــن، پراکندگ ــد. همچنی ــوزش ببینن ــریع تر آم ــان تر و س آس
دســته بندها بــا زیرمجموعه هــای متفــاوت از داده هــا کــه اشــتراکی بــا هــم ندارنــد، در بیــن اعضــای 
سیســتم جمعــی ایجــاد شــده اســت. روش هــای ترکیبــی قدرتمنــدی نیــز بــرای بهبــود دقــت نهایــی 

ــه  شــده اســت.  دســته بندی ارائ
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در حقیقت نوآوری های ارائه شده در این پژوهش عبارت اند از:
اســتفاده از ویژگی هــای جدیــد دانشــجویان کــه شــامل ویژگی هــای تحصیلــی، فــردی، . 1

اجتماعــی و خانوادگــی اســت؛ 
ارائــة یــک روش حــل نویــن به منظــور دســته بندی عملکــرد، کــه بــا نــام دســته بندهای جمعــی . 2

مطــرح شــده و در 3 قســمت زیــر عنــوان می شــود:

الــف( فضــای کل داده هــای آموزشــی توســط شــبکه عصبــی خودســازمانده1 بــه فضاهــای 
ــا  کوچک تــری افــراز می شــود. ایــن عامــل باعــث می شــود کــه آمــوزش هــر شــبکة عصبــی ب
ســرعت و دقــت بالاتــر انجــام شــود. تاکنــون بیشــتر مطالعــات دســته بندهای جمعــی در حــوزة 

ــد؛ ــز بوده ان ــی متمرک ــای آموزش ــة داده ه ــتفاده از هم ــر اس ــی ب داده کاوی آموزش

ب( آموزش دسته بندهای مبنا از نوع شبکه های عصبی چندلایه؛

دقــت  بهبــود  به منظــور  اکثریــت  رأی  و  میانگین گیــری  ترکیــب  ماژول هــای  از  اســتفاده  ج( 
جمعــی. دســته بند 

نتایــج آزمایش هــا نیــز بــا دســته بندهای منفــرد معــروف ماننــد درخــت تصمیــم، نزدیک تریــن 
همســایگی، »نایــو بیــز«، ماشــین بــردار پشــتیبان و همچنیــن، دو روش مشــهور جمعــی شــامل 

ــم مقایســه شــده اســت.  »بگینــگ«2 و بوســتینگ«3 درخــت تصمی
در ادامــه، ســاختار پژوهــش بــه ایــن صــورت اســت: در بخــش 2، پیشــینة پژوهــش و در واقــع، 
ــه شــده اســت. در  ــر مطالعــات دســته بندهای جمعــی در حــوزة داده کاوی آموزشــی ارائ مــروری ب
ــی و  ــات تجرب ــراه آزمایش ــه  هم ــت، ب ــنهادی اس ــی پیش ــه روش جمع ــش ک ــش 3، روش پژوه بخ
ــب  ــی  شــده و آزمایش هــا در قال ــج ارزیاب اجــرای مــدل شــرح داده شــده اســت. در بخــش 4، نتای
ــای پژوهــش  ــی از یافته ه ــری  نهای ــر کشــیده شــده اند. بخــش 5، شــامل نتیجه گی ــه تصوی نمــودار ب

ــه شــده اند.  ــی ارائ ــای آت ــرای پژوهش ه ــز پیشــنهادها ب اســت. در بخــش 6، نی

2.‌پیشینة‌پژوهش

ــال،  ــوان مث ــت. به عن ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــته بندهای جمع ــة دس ــادی در حیط ــات زی مطالع
می تــوان بــه مطالعــات زیــر اشــاره کــرد: در مطالعــة »الــدن« و همــکاران روش جمعــی »آدابوســت«4 

1. self organized maps (SOM) 2. bagged tree 3. boosted tree 4. Adaboost
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ــی  ــه شــده اســت. اســتفاده از تکنیک هــای دســته بندی و پیش بین ــم ژنتیــک ارائ ــه  همــراه الگوریت ب
ــد )ElDen et al. 2013(. در  ــش یاب ــجویان کاه ــت دانش ــک شکس ــا ریس ــد ت ــب ش ــرد موج عملک
مطالعــه ای دیگــر »پاریــس، افنــدی و مصطفــی« بــا اســتفاده از روش رأی اکثریــت نتایــج روش هــای 
ــا  ــی را ب ــل از روش جمع ــج حاص ــت، نتای ــا در نهای ــد. آن ه ــب کردن ــر ترکی ــا یکدیگ ــرد را ب منف
ــود  ــج بهب ــرده و نتای ــه ک ــر مقایس ــا یکدیگ ــی 2، 3  و 4 کلاس ب ــرای پیش بین ــی ب ــته بندهای تک دس
ــز و  ــد )Paris, Affendey and Mustapha 2010(. »کورت ــان دادن ــی را نش ــتفاده از روش جمع در اس
ــگل  ــتیبان، جن ــردار پش ــین ب ــتفاده از 4 روش داده کاوی ماش ــا اس ــود را ب ــای خ ــیلوا« آزمایش ه س
ــت اجتماعــی،  ــای وضعی ــر اســاس ویژگی ه ــم و ب ــی، و درخــت تصمی ــی، شــبکه های عصب تصادف
 Cortez( ــد ــن انجــام دادن نمــرات ریاضــی، جمعیت شناســی، وضعیــت اشــتغال و تحصیــلات والدی
and Silva 2008(. »امیــره، هامتینــی و الجــراح« یــک مطالعــة ترکیبــی بــر اســاس دســته بندهای پایــه و 

ترکیبــی بــرای پیش بینــی کلاس نهایــی و پاییــن آوردن نــرخ شکســت انجــام دادنــد. دســته بندهای 
پایــه شــامل »نایــو بیــز«، شــبکه های عصبــی و درخــت تصمیــم و دســته بندهای ترکیبــی »بوســتینگ، 
بگینــگ« و جنــگل تصادفــی بودنــد )Amrieh, Hamtini and Aljarah 2016(. »تریــودی، پــاردوس و 
هفرنــان« به منظــور بهبــود پیش بینــی نمــرة دانشــجویان از طریــق روش هــای ترکیبــی از خوشــه بندی 
بــرای آمــوزش هــر دســته بند مبنــا اســتفاده کردنــد. خروجی هــا بــا اســتفاده از روش میانگین گیــری 
ــق  ــارا و اوکادا« از طری ــدند )Trivedi, Pardos and Heffernan 2011(. »ه ــب ش ــر ترکی ــا یکدیگ ب
ــا از  ــد. آن ه ــعه دادن ــی را توس ــبکه های عصب ــی از ش ــدل جمع ــک م ــن ی ــی آنلای ــتم آموزش سیس
ــرده  ــتفاده ک ــوزش اس ــرای آم ــگ« ب ــتفاده از روش »بگین ــا اس ــی ب ــبکة عصب ــماری ش ــداد بی ش تع
 Hara and( و ســپس، از روش میانگین گیــری وزن دار بــرای ترکیــب خروجی هــا بهــره بردنــد
ــا اســتفاده از خوشــه بندی در مطالعــة  Okada 2005(. ســاخت سیســتم جمعــی شــبکه های عصبــی ب

Qiang, Shang-Xu and Sheng-Ying (2005) انجــام  شــده اســت. همچنیــن، اســتفاده از خوشــه بندی 

 Iam-On and Boongoen (2017) ترکیبــی بــرای پیش بینــی تــرک تحصیــل دانشــجویان در مطالعــة
صــورت گرفتــه اســت. 

»پونلومجیــک« و همــکاران روشــی بــرای بهبــود دســته بندی داده هــای نامتــوازن دانشــجویان 
ــری روش  ــت« و به کارگی ــگ« و »آدابوس ــت، »بگین ــی رأی اکثری ــای ترکیب ــتفاده از روش ه ــا اس ب
متوازن ســازی ارائــه دادنــد. روش جمعــی استفاده شــده بــر روی دو دســته بند تکــی درخــت تصمیــم 
و شــبکه های عصبــی اجــرا شــد. روش هــای »بگینــگ« و جنــگل تصادفــی بــا دقــت کلــی و صحــت 
ــوا  ــرد پژوهش»چ ــد )Punlumjeak et al. 2018(. رویک ــج بودن ــن نتای ــالا دارای بهتری ــی ب پیش بین
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و فونــگ« اســتفاده از نمونه گیــری و روش هــای جنــگل تصادفــی بــرای دســته بندی داده هــای 
ــت و  ــام گرف ــوزان انج ــگاهی دانش آم ــرد دانش ــاس عملک ــر اس ــا ب ــة آن ه ــود. مطالع ــوازن ب نامت
 Chau( ــوده اســت ــر ب رویکــرد پیشــنهادی در پیش بینــی وضعیــت نهایــی دانش آمــوزان بســیار مؤث
and Phung 2013(. در مطالعــة »پانــدی و تارونــا«  بــرای پیش بینــی عملکــرد دانشــجویان در ســطوح 

متفــاوت تحصیــلات مهندســی، ســه دســته بند »نایــو بیــز«، شــبکه های عصبــی، و درخــت تصمیــم بــا 
یکدیگــر ترکیــب شــدند و یــک روش جمعــی جدیــد هیبریــدی بــا اســتفاده از روش رأی اکثریــت 
فراهــم  شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه روش جمعــی پیشــنهادی بهتــر و همگون تــر از دســته بندهای 
ــد  ــلاش کردن ــه« ت ــدو و پوبلت ــانزانا، گاری ــد )Pandey and Taruna 2018(. »س ــل می کن ــی عم تک
ــرد  ــاس عملک ــر اس ــیلی را ب ــور ش ــوزان کش ــای دانش آم ــرد و ویژگی ه ــای عملک ــه فاکتوره ک
ــد کــه  دانشــگاهی آزمایــش و تحلیــل کننــد. جنــگل تصادفــی و درخــت تصمیــم دو روشــی بودن
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا در درس ریاضــی م ــر اســاس ســوابق آن ه ــوزان ب ــته بندی دانش آم ــرای دس ب
ــه و مســکنز« مطالعــة خــود را  گرفــت )Sanzana, Garrido and Poblete 2015(. »ســوپربی، واندام
ــت  ــر در موفقی ــای مؤث ــترین پارامتره ــد. بیش ــام دادن ــگاه انج ــال اول دانش ــجویان س ــورد دانش در م
ــی  ــبکه های عصب ــم، و ش ــت تصمی ــی، درخ ــگل تصادف ــه روش جن ــتفاده از س ــا اس ــجویان ب دانش
تعییــن و بررســی شــد. نتایــج حاصــل نشــان داد کــه روش هــای جنــگل تصادفــی و شــبکة عصبــی 
بــه  مراتــب روش هــای بهتــری هســتند )Superby, Vandamme and Meskens 2006(. در تحقیقــات 
نیــز   Satyanarayana and Nuckowski (2016) و   Kotsiantis, Patriarcheas and Xenos (2010)

پیش بینــی بــا اســتفاده از روش هــای جمعــی صــورت گرفتــه اســت. »آصــف« و همــکاران در مطالعــة 
ــتفاده  ــی اس ــجویان دورة کارشناس ــرد دانش ــة عملک ــور مطالع ــای داده کاوی به منظ ــود از روش ه خ
کردنــد. روش هــای درخــت تصمیــم، شــبکه های عصبــی، نزدیک تریــن همســایگی و جنــگل 
 Pandey در همیــن راســتا .)Asif et al. 2017( تصادفــی در تحقیــق آن هــا بررســی و آزمایــش شــد
ــتینگ« و  ــگ«، »بوس ــی »بگین ــای جمع ــن روش ه ــه ای بی ــة مقایس ــک مطالع and  Taruna (2014) ی

ــا  ــد. )Miguéis et al. 2018( ب ــرای پیش بینــی عملکــرد دانشــجویان انجــام داده ان جنــگل تصادفــی ب
اســتفاده از اطلاعــات در دســترس دانشــجویان در انتهــای ســال اول دانشــگاه مدلــی پیشــنهاد دادنــد. 
ــم،  ــردار پشــتیبان، درخــت تصمی ــان روش هــای ماشــین ب ــن روش در می ــی قوی تری ــگل تصادف جن
نایــو بیــز، درخــت »بگینــگ« و درخــت »بوســتینگ« بــود. خلاصــة مطالعــات دســته بندهای جمعــی 

در حــوزة داده کاوی آموزشــی و نــوآوری پژوهــش در جــدول 1، خلاصــه شــده اســت.
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3.‌روش‌پژوهش

سیســتم جمعــی شــامل ســه بخــش اصلــی 
ــا  ــای کل داده ه ــراز فض ــه بندی و اف ــت: 1( خوش اس
ماژول هــای   )3 منفــرد  عصبــی  شــبکه های   )2

ترکیــب.
چارچوب سیســتم جمعــی در دو مرحلــه، یعنی 
ــود.  ــاخته می ش ــش2 س ــاز آزمای ــوزش1 و ف ــاز آم ف
ــی پیشــنهادی شــامل  ــوان گفــت، سیســتم جمع می ت

گام هــای زیــر اســت:

گام 1: از مجموعــة داده هــای آمــوزش D، تعــداد 
روش  از  اســتفاده  بــا  مختلــف  زیرمجموعــة   K
ــش از  ــن پژوه ــود. در ای ــاد می ش ــه بندی ایج خوش
ــت  ــده اس ــتفاده  ش ــه بندی SOM اس ــم خوش الگوریت
اســتفاده  علــت   .)Vesanto and Alhoniemi 2000(
بــالا در خوشــه بندی و  الگوریتــم دقــت  ایــن  از 
بهینه بــودن خوشه هاســت؛ به نحــوی کــه پــس از 
ــترین  ــا بیش ــی ب ــم، داده های ــن الگوریت ــتفاده از ای اس
و  می گیرنــد  قــرار  خوشــه  یــک  در  شــباهت 
ــر  ــیار راحت ت ــای کلان بس ــل داده ه ــه و تحلی تجزی
در  کــه  آنجــا  از  می گیــرد.  صــورت  دقیق تــر  و 
مشــخصات  بــا  داده هایــی  به دنبــال  خوشــه بندی، 
ــتیم،  ــا هس ــک داده ه ــوی در تفکی ــج ق ــابه و نتای مش
داده هایــی  می توانــد   SOM خوشــه بندی  روش 
بــا ویژگی هــای مشــابه و یکســان را به خوبــی در 
ــا  ــدی داده ه ــد. گروه بن ــرار ده خوشــه هایی مجــزا ق
الگوریتــم قدرتمنــد، ســبب  ایــن  از  بــا اســتفاده 

1. training phase 2. testing phase
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ــا گروه هــای مشــخصی از داده هــای  می شــود کــه به جــای اســتفاده از حجــم عظیمــی از داده هــا، ب
تمیــز و تفکیک شــده کار کــرد. پــس از انجــام خوشــه بندی بــا روش مذکــور، داده هــای آموزشــی 
ــا  ــرد ب ــبکة منف ــوزش k ش ــدی آم ــة بع ــوند و مرحل ــیم می ش ــورت D1, ... Dk تقس ــزء به ص ــه k ج ب

ــت. ــه اس ــتفاده از k خوش اس

گام 2: بــرای هــر زیرمجموعــة آمــوزش Di کــه i=1,2,…,K، شــبکة عصبــی 1ANNi بــا اســتفاده از ایــن 
زیرمجموعــه آمــوزش می بینــد. بــه ایــن شــکل K مــدل دســته بندی مبنــا ایجــاد می شــود.

لازم بــه ذکــر اســت کــه هــر شــبکة عصبــی مصنوعــی از لایه هــای ورودی، پنهــان و خروجــی 
تشــکیل شــده و هــر لایــه شــامل گروهــی از ســلول  های عصبــی یــا نــورون اســت کــه بــا نورون هــای 
لایه هــای دیگــر در ارتبــاط هســتند. یــک »پرســپترون«، در واقــع، تعــدادی از ورودی هــا را دریافــت 
کــرده و پــس از تجمیــع و اعمــال تابــع فعال ســازی، آن هــا را بــه لایــة خروجــی منتقــل می کنــد. در 
ایــن مطالعــه، از شــبکة عصبــی چندلایــه اســتفاده شــده اســت کــه ورودی هــای شــبکه را ویژگی های 
ــه  ــتند ک ــته بندی هس ــب های دس ــا برچس ــا ی ــی نهایی،کلاس ه ــکیل داده و خروج ــجویان تش دانش

ــش داده می شــوند.  به صــورت 4 گــره نمای

گام 3: بخشــی از داده هــا بــرای آمــوزش کل مجموعــه بــه همــة ANNjهــا داده می شــوند و 
خروجی هــای پیش بینی شــده به دســت می آیــد. به عبارتــی، مجموعــة داده هــا به عنــوان ورودی 
بــه آن هــا اعمــال می شــود و خروجــی آن هــا بــه  شــکل برچســب کلاس هــای پیش بینی شــده 
 Lam and( ــت ــب رأی اکثری ــای ترکی ــط ماژول ه ــا توس ــپس، خروجی ه ــردد و س ــت می گ دریاف
Suen 1997( و میانگیــن ســاده )Naftaly, Intrator and Horn 1997( بــا یکدیگــر ترکیــب می شــوند. 

ــت: ــول )1( اس ــق فرم ــة i طب ــرای نمون ــی ب پیش بین

)1(

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

 ،سپس و گردديدريافت م شدهينيبشيپ يهاشكل برچسب كلاسو خروجي آنها به شودياعمال م
 ,Naftaly) و ميانگين ساده (Lam and Suen 1997) ي اكثريترأ ي تركيبهاماژولتوسط  هايخروج

Intrator and Horn 1997)  ي براي نمونةنيبشيپ. شونديمبا يكديگر تركيب i  ستا )1(طبق فرمول: 
)1( P� � �p�� , … , p�� ���������i � �,�, … ,� 

   
m  آموزشــي، نمونة تعدادp��  ي براي نيبشيپبردارi  امين نمونه توســطj  امينMLP16 ســتا .
  :شونديمترتيب زير انجام عمليات به

و از هركدام خروجي گرفته  شوديمهاي منفرد داده شبكه تكتكبه ها دادهالف) بخشـي از  
  .شوديم

ــبكه  ــبكه در يك حلقميرســـيمب) با تنظيمات بهينه به يك دقت مطلوب در هر شـ ه . هر شـ
  .ابدييمادامه  ،مطلوب برسد دقتبهو آموزش شبكه تا زماني كه  شوديمتعريف 

ر اين آخ و تا شبكة شوديمبعد شروع  ب، آموزش شبكةمطلو دقتبهج) در صـورت رسيدن  
  .شوديمروند تكرار 

ــط    ــبكه توسـ م وريتي تركيب دقت آموزش الگهاماژولد) بعـد از اتمام آموزش تكي هر شـ
ــتفاده از  ــدهينيبشيپ برچســبجمعي با اس ــبالگوريتم تركيبي و  ش به دســت  هادهداواقعي  برچس

  .ديآيم
يح و كاهش پيدا كردن تنظيمات صح منظوربهآموزش الگوريتم تركيبي  فرايندپس از سيستم 

  .شوديمنهايي آماده آزمايش خطا، براي 
ي هاادهدبعد براي بررسـي كارايي و دقت نهايي كل سـيستم جمعي اين بار،    : در مرحلة4گام 

ــت  ــته به همة Tتس ــونديمي پايه داده بندهادس ــانيهايخروجو  ش ــط  ش با  ي تركيبهاماژولتوس
  :شونديمترتيب زير انجام . عمليات بهشونديميكديگر تركيب 
ــته تكتكبه  آزمـايش ي هـا دادهالف) كـل   ــوديمي منفرد داده بندهادسـ كدام  و از هر شـ
  .شوديمخروجي گرفته 

ه شــبكه تا زماني ك آزمايشو  شــوديمب) مطابق حالت قبل هر شــبكه در يك حلقه تعريف 
  .ابدييمادامه  ،مطلوب برسد دقتبه

ارم چه و تا شبكة شوديمبعد شــروع  شـبكة  آزمايشمطلوب  دقتبهج) در صـورت رسـيدن   
  .ودشيماين روند تكرار 
ي تركيب، دقت نهايي الگوريتم جمعي با هاماژولنهايي هر شــبكه توســط  آزمايشد) بعد از 

                                                            
1. multi-layer perception  

 2MLP ــن ــط j امی ــه توس ــن نمون ــرای i امی ــی ب ــردار پیش بین  ب
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 ,Naftaly) و ميانگين ساده (Lam and Suen 1997) ي اكثريترأ ي تركيبهاماژولتوسط  هايخروج

Intrator and Horn 1997)  ي براي نمونةنيبشيپ. شونديمبا يكديگر تركيب i  ستا )1(طبق فرمول: 
)1( P� � �p�� , … , p�� ���������i � �,�, … ,� 

   
m  آموزشــي، نمونة تعدادp��  ي براي نيبشيپبردارi  امين نمونه توســطj  امينMLP16 ســتا .
  :شونديمترتيب زير انجام عمليات به

و از هركدام خروجي گرفته  شوديمهاي منفرد داده شبكه تكتكبه ها دادهالف) بخشـي از  
  .شوديم

ــبكه  ــبكه در يك حلقميرســـيمب) با تنظيمات بهينه به يك دقت مطلوب در هر شـ ه . هر شـ
  .ابدييمادامه  ،مطلوب برسد دقتبهو آموزش شبكه تا زماني كه  شوديمتعريف 

ر اين آخ و تا شبكة شوديمبعد شروع  ب، آموزش شبكةمطلو دقتبهج) در صـورت رسيدن  
  .شوديمروند تكرار 

ــط    ــبكه توسـ م وريتي تركيب دقت آموزش الگهاماژولد) بعـد از اتمام آموزش تكي هر شـ
ــتفاده از  ــدهينيبشيپ برچســبجمعي با اس ــبالگوريتم تركيبي و  ش به دســت  هادهداواقعي  برچس

  .ديآيم
يح و كاهش پيدا كردن تنظيمات صح منظوربهآموزش الگوريتم تركيبي  فرايندپس از سيستم 

  .شوديمنهايي آماده آزمايش خطا، براي 
ي هاادهدبعد براي بررسـي كارايي و دقت نهايي كل سـيستم جمعي اين بار،    : در مرحلة4گام 

ــت  ــته به همة Tتس ــونديمي پايه داده بندهادس ــانيهايخروجو  ش ــط  ش با  ي تركيبهاماژولتوس
  :شونديمترتيب زير انجام . عمليات بهشونديميكديگر تركيب 
ــته تكتكبه  آزمـايش ي هـا دادهالف) كـل   ــوديمي منفرد داده بندهادسـ كدام  و از هر شـ
  .شوديمخروجي گرفته 

ه شــبكه تا زماني ك آزمايشو  شــوديمب) مطابق حالت قبل هر شــبكه در يك حلقه تعريف 
  .ابدييمادامه  ،مطلوب برسد دقتبه

ارم چه و تا شبكة شوديمبعد شــروع  شـبكة  آزمايشمطلوب  دقتبهج) در صـورت رسـيدن   
  .ودشيماين روند تكرار 
ي تركيب، دقت نهايي الگوريتم جمعي با هاماژولنهايي هر شــبكه توســط  آزمايشد) بعد از 

                                                            
1. multi-layer perception  

ــی، ــة آموزش ــداد نمون m تع
اســت. عملیــات به ترتیــب زیــر انجــام می شــوند:

الــف( بخشــی از داده هــا بــه تک تــک شــبکه های منفــرد داده می شــود و از هــر کــدام 
خروجــی گرفتــه می شــود.

بــا تنظیمــات بهینــه بــه یــک دقــت مطلــوب در هــر شــبکه می رســیم. هــر شــبکه در یــک  ب( 

1. artificial neural network (ANN)              2. multi-layer perception
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حلقــه تعریــف می شــود و آمــوزش شــبکه تــا زمانــی کــه به دقــت مطلــوب برســد، ادامــه 
می یابــد.

در صــورت رســیدن به دقــت مطلــوب، آمــوزش شــبکة بعــد شــروع می شــود و تــا شــبکة  ج( 
ــد تکــرار می شــود. آخــر ایــن رون

ــوزش  ــت آم ــب دق ــای ترکی ــط ماژول ه ــبکه توس ــر ش ــی ه ــوزش تک ــام آم ــد از اتم بع د( 
الگوریتــم جمعــی بــا اســتفاده از برچســب پیش بینی شــده الگوریتــم ترکیبــی و برچســب 

ــد. ــت می آی ــا به دس ــی داده ه واقع

سیســتم پــس از فراینــد آمــوزش الگوریتــم ترکیبــی به منظــور پیــدا کــردن تنظیمــات صحیــح 
و کاهــش خطــا، بــرای آزمایــش نهایــی آمــاده می شــود.

گام 4: در مرحلــة بعــد بــرای بررســی کارایــی و دقــت نهایــی کل سیســتم جمعــی ایــن بــار، داده هــای 
تســت T بــه همــة دســته بندهای پایــه داده می شــوند و خروجی هایشــان توســط ماژول هــای ترکیــب 

بــا یکدیگــر ترکیــب می شــوند. عملیــات به ترتیــب زیــر انجــام می شــوند:
الــف( کل داده هــای آزمایــش بــه تک تــک دســته بندهای منفــرد داده می شــود و از هــر 

ــود. ــه می ش ــی گرفت ــدام خروج ک
ــا  مطابــق حالــت قبــل هــر شــبکه در یــک حلقــه تعریــف می شــود و آزمایــش شــبکه ت ب( 

ــد. ــه می یاب ــد، ادام ــوب برس ــت مطل ــه به دق ــی ک زمان
در صــورت رســیدن به دقــت مطلــوب آزمایــش شــبکة بعــد شــروع می شــود و تــا شــبکة  ج( 

ــد تکــرار می شــود. چهــارم ایــن رون
بعــد از آزمایــش نهایــی هــر شــبکه توســط ماژول هــای ترکیــب، دقــت نهایــی الگوریتــم  د( 
ــی  ــب واقع ــی و برچس ــم ترکیب ــده الگوریت ــب پیش بینی ش ــتفاده از برچس ــا اس ــی ب جمع
داده هــا به دســت می آیــد. خروجــی مــاژول ترکیــب پیش بینــی نهایــی الگوریتــم 

ــت. ــی اس جمع

ساختار روش جمعی پیشنهادی در شکل 1، به تصویر کشیده شده است:
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 Bzar7نام نويسنده مسئول و ديگران با فونت   |  Bzar7عنوان مقاله فونت       

 

ــتفاده از  ــباس ــدهينيبشيپ برچس ــبالگوريتم تركيبي و  ش ــ هادادهواقعي  برچس . ديآيمت به دس
  .ستاي نهايي الگوريتم جمعي نيبشيپخروجي ماژول تركيب 

  شده است: دهيكش ريتصوبه  ،1ساختار روش جمعي پيشنهادي در شكل 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ي جمعيبنددستهارچوب سيستم . چ1كل ش                      

 اول  خوشة دوم  خوشة سوم خوشة چهارم خوشة

 داده آموزش آزمايشداده 

  SOMبندي الگوريتم خوشه

 اول شبكة دوم شبكة سوم شبكة چهارم شبكة

 ماژول تركيب

 نهايي شدةبينيخروجي پيش

عمليات آموزش 
كل سيستم جمعي و 

 خروجيگرفتن 

شکل‌1.‌چارچوب‌سیستم‌دسته‌بندی‌جمعی

3-1.‌آزمایش‌های‌تجربی

ایـن پژوهـش به صـورت یـک مطالعـة مـوردی در »دانشـگاه قـم« انجام گرفتـه اسـت. بـه ایـن 
صـورت کـه از حـدود 4800 دانشـجو در مقطـع کارشناسـی رشـته های مختلـف تحصیلـی تحقیـق 
بـه  عمـل  آمـده اسـت. بدیـن  منظور، ابتـدا اطلاعـات در دسـترس مربـوط بـه دانشـجویان را از بانک 
اطلاعاتـی دانشـگاه بـه همراه فیلدهـای اطلاعاتی جمـع آوری کردیم. مطالعة حاضر بـر روی نرم افزار 
»متلـب«1 2016 اجـرا شـده اسـت. همچنین، سیسـتم مـورد اسـتفاده ASUS Core i7 اسـت. همان طور 
کـه در بخـش روش پژوهـش ذکـر شـد، نتایـج به دسـت آمده پـس از تکـرار اجراهـای متعـدد مـدل 

اسـت و به عبارتـی، دقـت نهایـی و بهینـه حاصـل اجـرای چندبـارة مـدل جمعی اسـت. 
ــی  ــام داده کاوی نهای ــرای انج ــجو ب ــرانجام، 4816 دانش ــا، س ــردازش داده ه ــش  پ ــس از پی پ
ــخ  ــا تاری ــق ســال ورود، ســن ی ــن تحقی ــق انتخــاب شــدند. ویژگی هــای مــورد اســتفاده در ای تحقی
تولــد، جنســیت، بومــی بــودن، رشــته، دورة تحصیلــی، تعــداد مشــروطی، تعــداد مشــروطی متوالــی، 
ــتی،  ــه و بهزیس ــش کمیت ــت پوش ــل، تح ــت تأه ــواده، وضعی ــد خان ــگاه، درآم ــه دانش ــوع ورود ب ن
ــن  ــوان ویژگی هــای مــورد تخمی ــرم مرخصــی و معــدل کل به عن تعــداد واحــد مــردودی، تعــداد ت

1. MATLAB 
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ــواع مختلفــی )اســمی، عــددی، پیوســته و گسســته( دارنــد، همــة  اســت. از آنجــا کــه ویژگی هــا ان
ــه مقادیــر عــددی تبدیــل  شــده و مقــدار گرفتنــد.  ویژگی هــای اســمی مــورد اســتفاده در تحقیــق ب
مقادیــر عــددی نیــز بــدون تغییــر باقــی ماندنــد. بــه ایــن صــورت کــه تحقیــق بــر روی دانشــجویان 
ورودی 85 تــا 95 و متولدیــن 56 تــا ۷8 انجــام گرفــت و به دلیــل عــددی بــودن بــدون تغییــر و تبدیــل 
باقــی ماندنــد. همچنیــن، تعــداد مشــروطی متنــاوب 0 تــا 5، تعــداد مشــروطی متوالــی 0 تــا 4، تعــداد 
واحدهــای مــردودی 0 تــا 5۷ و تعــداد تــرم مرخصــی کــه از 0 تــا 2 موجــود هســتند نیــز بــدون تغییــر 
باقــی ماندنــد. از طرفــی، مقادیــر کیفــی و اســمی بــه مقادیــر عــددی تبدیــل شــدند و از صفــر مقــدار 
گرفتنــد. بــه ایــن صــورت کــه ویژگی هــای جنســیت، بومــی بــودن، وضعیــت تأهــل، تحــت پوشــش 
کمیتــه و بهزیســتی 0 و 1، دورة تحصیلــی از 0 تــا 6، نــوع ورود بــه دانشــگاه از 0 تــا ۷ و رشــته های 
تحصیلــی از 1 تــا 26 و میــزان درآمــد خانــواده از 0 تــا 4 مقــدار گرفتنــد. پــس از تبدیــلات، تمامــی 
ویژگی هــا نرمــال شــده و در بــازة )1 و 0( تعریــف شــدند. وضعیــت دانشــجو در هــر کلاس معــدل 

در جــدول 2، تعریــف  شــده اســت:

جدول‌2.‌وضعیت‌دانشجو‌در‌هر‌كلاس‌معدل

وضعیت‌دانشجودستة‌معدل

مشروط/ ضعیف12>

متوسط12-14

خوب14-16

خیلی خوب16-20

3-2.‌اجرای‌مدل

ــا تعــداد شــبکه های  ــر ب تعــداد خوشــه ها بــرای آزمایــش، K در نظــر گرفتــه می شــود کــه براب
عصبــی ANN اســت و بــا تعــداد 4 خوشــه )K=4( آزمایش هــا انجــام  شــده اســت. به منظــور رســیدن 
ــا  ــی، ب ــه عــدد 4 در تعــداد خوشــه و دســته بند، آزمایش هــای متعــددی صــورت گرفــت. به عبارت ب
اســتفاده از روش خوشــه بندی بهینــه بــه عــدد 4 رســیدیم و نتایــج نشــان داد کــه ایــن تعــداد خوشــه، 
بهتریــن تمایــز را میــان داده هــای هــر خوشــه ایجــاد می کنــد. تمایــز میــان داده هــا ســبب شــده اســت 
کــه داده هــای هــر خوشــه بیشــترین شــباهت را بــه یکدیگــر داشــته باشــند و عملیــات خوشــه بندی و 

آمــوزش و آزمایــش سیســتم جمعــی راحت تــر و بــا نتایــج مطمئن تــری صــورت بگیرنــد.  
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داده  شــبکه های عصبــی  بــه  ورودی  به عنــوان  ویژگــی   15 بــا  دانش آمــوزان  داده هــای 
ــود،  ــن می ش ــر تعیی ــیلة کارب ــه به وس ــان ک ــة پنه ــای لای ــداد نورون ه ــا تع ــبکه ها ب ــوند و ش می ش
ــان و  ــا، گرادی ــع خط ــن مرب ــی میانگی ــبکه های عصب ــرای ش ــم ب ــای مه ــوند. پارامتره ــرا می ش اج
ــی آن  ــة خروج ــره و لای ــبکه 15 گ ــر ش ــة ورودی ه ــتند. لای ــان هس ــة پنه ــای لای ــداد نورون ه تع
ــی تعریــف می شــود کــه  ــردار 4تای ــرای هــر داده به صــورت یــک ب 4 گــره اســت کــه خروجــی ب
ــد. ــخص می کن ــر کلاس را مش ــه ه ــر داده ب ــق ه ــال تعل ــت و احتم ــک اس ــر و ی ــن صف ــددی بی ع

ــی شــده و از  ــه، کدنویس ــتفاده در مقال ــورد اس ــای م ــت کــه الگوریتم ه ــر اس ــه ذک لازم ب
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــس1 اس تولباک

ــاب  ــوزش انتخ ــه بندی و آم ــرای خوش ــی، 3400 داده ب ــای 4816تای ــة کل داده ه از مجموع
ــرد  ــر دســته بند منف ــوزش ه ــرای آم ــر خوشــه ب ــراز شــدند کــه ه ــا در 4 خوشــه اف  شــده اند. داده ه
شــبکة عصبــی اســتفاده شــده اســت. تعــداد 600 داده بــرای آمــوزش کل سیســتم جمعــی انتخــاب 
ــته  ــار گذاش ــی کن ــتم جمع ــت کل سیس ــی دق ــی و کارای ــش نهای ــرای آزمای ــدند و 816 داده ب ش
شــدند. تعــداد کل داده هــا در هــر کلاس پــس از پیــش  پــردازش نهایــی و افــراز داده هــا در جــداول 

ــه  شــده اســت. 3 و 4، ارائ

جدول‌3.‌تعداد‌كل‌داده‌ها‌در‌هر‌كلاس

معدل‌كل

تعداد‌داده‌هاكلاس‌معدلدستة‌معدل

16-2041468
14-1631684
12-1421232

<121432

SOMجدول‌4.‌افراز‌داده‌ها‌با‌روش‌

خوشه‌هاتعداد‌داده‌ها

410C1

4۷8C2

1448C3

1064C4

1. toolbox 



تابستان 1401   |   دورة 37   |   شمارة 4

1336

4.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌یافته‌ها

ــان  ــا 0/00۷، گرادی ــع خط ــن مرب ــورت میانگی ــا به ص ــة پارامتره ــة بهین ــش، مجموع در آزمای
ــع انتقــال، تعــداد  ــن شــدند. تواب ــورون تعیی ــة پنهــان 20 ن 0/001 و بیشــترین تعــداد نورون هــای لای
ــز طــی آزمایش هــای بســیار مشــخص شــدند. به دلیــل صرفه جویــی  ــان نی دورهــای شــبکه و گرادی
ــت.  ــده اس ــتفاده  ش ــوزش Trainscg اس ــع آم ــر، از تاب ــی بالات ــت و کارای ــا دق ــج ب ــان و نتای در زم
ــتم  ــی سیس ــت نهای ــن دق ــده اند. بهتری ــت  ش ــج ثب ــن نتای ــرار و بهتری ــار تک ــن  ب ــا چندی آزمایش ه

ــب 69 و ۷0 شــدند.  ــت به ترتی ــری و رأی اکثری ــتفاده از دو روش میانگین گی ــا اس ــی ب جمع
ــت1،  ــای صح ــه نام ه ــاوت ب ــی متف ــار کارای ــه معی ــا از س ــج آزمایش ه ــی نتای ــور ارزیاب به منظ
یــادآوری2 و معیــار توأمــان3 نیــز اســتفاده  شــد. در ادامــه، در مــورد ایــن ســه معیــار توضیحاتــی داده 

شــده اســت.

معیار‌صحت	�

درصــدی از پیش بینی هــای درســت را بــه مــا نشــان می دهــد کــه در دنیــای واقعــی نیــز 
بوده انــد. درســت 

معیار‌یادآوری	�

در واقــع، درصــد پیش بینی هــای درســت را در کل داده هــا نشــان می دهــد. به عبارتــی، از کل 
پیش بینی هــای انجام شــده، داده هایــی کــه درســت پیش بینــی می شــوند، نمایانگــر معیــار 

یــادآوری هســتند. 

معیار‌توأمان	�

به عنــوان میانگینــی از دو مقــدار صحــت و یــادآوری، معیــاری دقیق تــر از کل جامعــة آمــاری 
را نشــان می دهــد و معیــاری مناســب بــرای ارزیابــی اســت. 

ــر  ــا دیگ ــی ب ــج خروج ــنهادی، نتای ــی پیش ــتم جمع ــرد سیس ــر عملک ــی بهت ــور ارزیاب به منظ
ــم،  ــت تصمی ــد از: درخ ــا عبارت ان ــن روش ه ــده اند. ای ــه ش ــته بندی مقایس ــروف دس ــای مع روش ه
»نایــو بیــز«، نزدیک تریــن همســایگی، و ماشــین بــردار پشــتیبان. نتایــج را در جــداول 5 تــا ۷ مشــاهده 

می کنیــد:

1. precision  2. recall 3. F-value
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جدول‌5.‌مقایسة‌صحت‌چهار‌دسته‌بند‌مستقل‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

92/229/86۷/825/61SVM

60/۷49/659/556/12DT

53/۷52/66035/43KNN

68/923/559/510/24NB

۷462/969/481/35Ensemble ANN (Voting)

۷1/862/۷69/883/3Ensemble ANN (Averaging)

ــی  ــبکه های عصب ــی ش ــدل جمع ــت م ــود صح ــاهده می ش ــدول 5، مش ــه در ج ــور ک همان ط
ــارم دســته بندهای ماشــین  ــر از کلاس چه ــر 4 کلاس به غی ــری در ه ــت و میانگین گی ــا رأی اکثری ب
ــی  ــای جمع ــالای مدل ه ــته بندی ب ــت دس ــد. دق ــان می ده ــری را نش ــرد بالات ــتیبان عملک ــردار پش ب
کلاس اول در مقایســه بــا دســته بند »نایــو بیــز« حاکــی از عملکــرد فوق العــادة مــدل جمعــی 

ــت. ــم اس ــیار ک ــای بس ــود نمونه ه ــا وج ــته بندی ب ــی دس ــنهادی در توانای پیش

جدول‌6.‌مقایسه‌یادآوری‌چهار‌دسته‌بند‌مستقل‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

5۷/۷54/459/495/5SVM

59/544/963/2۷6/۷DT

5۷/۷46/656/455/8KNN

44/۷33/۷53/390NB

80/659/1۷2/365Ensemble ANN (Voting)

83/663/663/855Ensemble ANN (Averaging)

بــا توجــه بــه جــدول 6، در مــدل جمعــی بــا رأی اکثریــت و میانگین گیــری معیــار یــادآوری 
در کلاس هــای دوم، ســوم و چهــارم نســبت بــه دســته بندهای منفــرد برتــری کامــلًا محسوســی دارد. 

1. Support vector machine 2. Decision tree 3. K-nearest neighbors

4. Naive Bayes 5. Ensemble artificial neural network
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ــن  ــته بند نزدیک تری ــه کلاس اول دس ــبت ب ــت نس ــی رأی اکثری ــدل جمع ــادآوری م ــن، ی همچنی
همســایگی بهتــر عمــل کــرده اســت.

جدول‌7.‌مقایسة‌توأمان‌چهار‌دسته‌بند‌مستقل‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

۷0/9838/5163/3240/38SVM

60/094۷/1361/2964/8DT

55/6349/4258/1443/32KNN

54/222۷/6956/2318/32NB

۷۷/1660/94۷0/82۷2/24Ensemble ANN (Voting)

۷۷/2563/1466/6666/25Ensemble ANN (Averaging)

مطابــق جــدول ۷، بــا در نظــر گرفتــن اهمیــت »صحــت« و »یــادآوری« به طــور توأمــان در مــدل 
جمعــی رأی اکثریــت و میانگین گیــری ایــن معیــار مهــم در همــة کلاس هــا نســبت بــه دســته بندهای 
منفــرد بالاتریــن اســت. همچنیــن، معیــار »توأمــان« دو مــدل پیشــنهادی نســبت بــه »نایوبیــز« در کلاس 

اول بــا وجــود نمونه هــای کــم، عملکــرد بســیار عالــی داشــته اســت.
پــس از تحلیــل و ارزیابــی معیارهــای 4 دســته بند مســتقل، ایــن بــار دســته بندها بــا روش رأی 
ــا مدل هــای جمعــی پیشــنهادی مقایســه شــده اند.  ــی، ب ــت کل ــب  شــده و از نظــر دق ــت ترکی اکثری
ــی  ــت پیش بین ــی را درس ــدازه خروج ــه ان ــا چ ــدل ت ــه م ــد ک ــان می ده ــع نش ــت1، در واق ــار دق معی
ــا مدل هــای پیشــنهادی  ــا اســتفاده از رأی اکثریــت2 و مقایســه ب می کنــد. نتایــج ترکیــب روش هــا ب
در جــداول 8 تــا 11 ارائــه  شــده اند، همچنیــن، در جــدول 8، مقایســه بــه دو صــورت دقــت آمــوزش3 

الگوریتــم و دقــت آزمایــش4 انجــام شــده اســت:

جدول‌8.‌مقایسة‌دقت‌چهار‌روش‌منفرد‌با‌تركیب‌روش‌ها‌

طبقه‌بنددقت‌آموزشدقت‌آزمایش

58/561/44SVM

56/25۷1DT

1. accuracy  2. ensemble voting 3. train accuracy

4. test accuracy
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طبقه‌بنددقت‌آموزشدقت‌آزمایش

53/06۷0/52KNN

44/0650NB

60/5۷5Ensemble voting

بــا توجــه بــه جــدول 8، ترکیــب 4 دســته بند منفــرد بــا روش رأی اکثریــت دقــت آمــوزش و 
ــری را نشــان می دهــد. آزمایــش بالات

جدول‌9.‌مقایسة‌صحت‌چهار‌روش‌تركیبی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

65/44۷/469/339Ensemble Voting

۷462/969/481/3Ensemble ANN (Voting)

۷1/862/۷69/883/3Ensemble ANN (Averaging)

ــا  ــه ب ــری در مقایس ــت و میانگین گی ــا رأی اکثری ــی ب ــدل جمع ــت« م ــدول 9، »صح ــق ج طب
ــیار  ــرد بس ــلاف، عملک ــا اخت ــمگیری دارد و ب ــری چش ــرد در کلاس اول برت ــب 4 روش منف ترکی
بهتــری داشــته اســت. همچنیــن، ایــن برتــری در کلاس هــای دوم، ســوم و چهــارم نیــز حفــظ  شــده 

اســت.

جدول‌10.‌مقایسة‌یادآوری‌چهار‌روش‌تركیبی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

60/651/۷6386/5Ensemble Voting

80/659/1۷2/365Ensemble ANN (Voting)

83/663/663/855Ensemble ANN (Averaging)

همان طــور کــه در جــدول 10، مشــاهده می شــود، معیــار »یــادآوری« دو مــدل پیشــنهادی در 
کلاس هــای دوم، ســوم و چهــارم نســبت بــه روش ترکیبــی، برتــری کامــلًا محسوســی دارنــد.
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جدول‌11.‌مقایسة‌»توأمان«‌چهار‌روش‌تركیبی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

62/9149/466653/۷6Ensemble Voting

۷۷/1660/94۷0/82۷2/24Ensemble ANN (Voting)

۷۷/2563/1466/6666/25Ensemble ANN (Averaging)

ــا در نظــر گرفتــن اهمیــت »صحــت« و »یــادآوری« به طــور توأمــان مــدل  طبــق جــدول 11، ب
جمعــی رأی اکثریــت و میانگین گیــری در همــة کلاس هــا به طــرز چشــمگیری بالاتریــن مقــدار را 

داشــته اســت.

به منظــور ارزیابــی کارایــی اســتراتژی ســاخت سیســتم های جمعــی، از دو روش مشــهور 
ــا  ــه آزمایش ه ــتینگ« در ادام ــت »بوس ــی و درخ ــگل تصادف ــا جن ــم ی ــت تصمی ــگ« درخ »بگین
اســتفاده کرده ایــم. در روش »بگینــگ« دســته بند جمعــی بــا اســتفاده از دســته بندهایی کــه بــر 
ســاخته  می بیننــد،  آمــوزش  »بوت اســترپ«1  بــه  روش  گزینش شــده  دادة  مجموعه هــای  روی 
ــی  ــگل تصادف ــردد. در روش جن ــن می گ ــت تعیی ــیلة رأی اکثری ــی به وس ــی نهای ــود و خروج می ش
ــی  ــور افزایش ــی به ط ــته بند جمع ــتینگ«، دس ــتند. در روش »بوس ــم هس ــان تصمی ــته بندها درخت دس
ســاخته می شــود و در هــر بــار یــک دســته بند مبنــا بــه سیســتم جمعــی اضافــه می شــود. دســته بندی 
کــه در هــر گام بــه سیســتم اضافــه می شــود بــا یــک مجموعــه داده هــای گزینش شــده از مجموعــة 
ــا دشــوارتر  ــی اســت کــه دســته بندی آن ه ــد کــه دارای نمونه های ــوزش می بین ــی آم داده هــای اصل
ــم معــروف  ــن پژوهــش از یــک الگوریت ــی اســت. در ای از نمونه هــای مجموعــة داده هــای گام قبل
در روش »بوســتینگ« بــه نــام »آدابوســت« اســتفاده  شــده اســت. در روش درخــت »بوســتینگ« مــدل 
نهایــی از مجموعــه ای از مدل هــا تشــکیل  شــده اســت کــه در آن مدل هــای پایــه مبتنــی  بــر درختــان 

ــتند. ــری هس تصمیم گی

ــه  ــا 14 خلاص ــداول 12 ت ــنهادی در ج ــای پیش ــا مدل ه ــه ب ــهور در مقایس ــج دو روش مش نتای
 شــده اند.

1. Bootstrap
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جدول‌12.‌مقایسة‌»صحت«‌دو‌روش‌مشهور‌جمعی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

۷6/361۷1/۷54/91RF

83/356/3۷1/251/2Boosted Tree

۷462/969/481/3Ensemble ANN (Voting)

۷1/862/۷69/883/3Ensemble ANN (Averaging)

همان طــور کــه در جــدول 12، مشــاهده می شــود، »صحــت« مــدل جمعــی شــبکه های 
ــا رأی اکثریــت و میانگین گیــری در کلاس هــای اول و ســوم عملکــرد بالاتــری را نشــان  عصبــی ب
می دهنــد. همچنیــن، »صحــت« دو مــدل جمعــی در مقایســه بــا دو مــدل مشــهور جنــگل تصادفــی و 
درخــت »بوســتینگ« در کلاس اول برتــری چشــمگیری دارد و بــا اختــلاف، عملکــرد بســیار بهتــری 
داشــته اســت. همچنیــن، ایــن معیــار در مقایســه بــا دو روش مشــهور در کلاس دوم اختــلاف بســیار 

ناچیــزی بــا مقادیــر بهینــه دارد.

جدول‌13.‌مقایسة‌»یادآوری«‌دو‌روش‌مشهور‌جمعی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier

۷4/260/166/283/3RF

۷1/862/464/98۷/5Boosted Tree

80/659/1۷2/365Ensemble ANN (Voting)

83/663/663/855Ensemble ANN (Averaging)

بــا توجــه بــه جــدول 13، معیــار »یــادآوری« مــدل جمعــی رأی اکثریــت در کلاس هــای دوم و 
چهــارم و مــدل میانگین گیــری در کلاس هــای ســوم و چهــارم نســبت بــه دو مــدل مشــهور برتــری 
کامــلًا محسوســی دارنــد. معیــار »یــادآوری« )مــدل جمعــی رأی اکثریــت(، اگرچــه در کلاس ســوم 

بهتریــن مقــدار نیســت، امــا بــا اختــلاف بســیار انــدک بــه بهتریــن مقــدار دو مــدل نزدیــک اســت.

1. random forest
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جدول‌14.‌مقایسة‌»توأمان«‌دو‌روش‌مشهور‌جمعی‌با‌سیستم‌جمعی

16-2014-1612-14<12Class
Classifier
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۷۷/1259/196۷/964/6Boosted Tree
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۷۷/2563/1466/6666/25Ensemble ANN (Averaging)

طبــق جــدول 14، معیــار »توأمــان« در مــدل جمعــی رأی اکثریــت در تمــام کلاس هــا بالاتریــن 
ــز در کلاس اول، ســوم و چهــارم  ــری نی ــار در مــدل جمعــی میانگین گی ــن معی ــن، ای اســت. همچنی
عملکــرد بهتــری داشــته اســت. اگرچــه در کلاس دوم مــدل جمعــی میانگین گیــری مقــدار »توأمــان« 

بهینــه و بالاتریــن نیســت، امــا بــه مقــدار بهینــه بســیار نزدیــک اســت.
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شکل‌2.‌مقایسة‌دقت‌كلی‌‌4روش‌منفرد‌و‌تركیبی‌با‌سیستم‌های‌جمعی

ــای  ــر روی  داده ه ــر 4 کلاس ب ــی را در ه ــت کل ــم دق ــر بخواهی ــکل 2، اگ ــه ش ــه ب ــا توج ب
آزمایشــی بررســی کنیــم، مــدل جمعــی رأی اکثریــت و میانگین گیــری بــا اختــلاف زیــاد عملکــرد 
ــه 4 روش منفــرد نشــان می دهنــد. همچنیــن، کارایــی الگوریتــم جمعــی نســبت  بهتــری را نســبت ب

ــز کامــلًا محســوس اســت. ــه  دقــت ترکیــب 4 روش منفــرد نی ب
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شکل‌3.‌مقایسة‌دقت‌كلی‌دو‌روش‌مشهور‌با‌سیستم‌های‌جمعی

ــم و  ــت تصمی ــتینگ« درخ ــا دو روش »بوس ــی ب ــتم های جمع ــی سیس ــت کل ــة دق ــا مقایس ب
جنــگل تصادفــی نیــز مطابــق شــکل 3، متوجــه می شــویم کــه در دســته بندی معــدل، مــدل پیشــنهادی 
بــا وجــود دقــت بــالا و عملکــرد خــوب ایــن دو روش مشــهور بســیار دقیق تــر عمــل کــرده اســت.
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شکل‌4.‌مقایسة‌دقت‌كلی‌همه‌دسته‌بندها

ــرد  ــنهادی دارای عملک ــی پیش ــدل جمع ــه م ــت ک ــوان گف ــی می ت ــری نهای ــک نتیجه گی در ی
ــت کل  ــکل 4، دق ــا دارد. ش ــتفاده در آزمایش ه ــورد اس ــته بندهای م ــة دس ــه هم ــبت ب ــری نس بهت



تابستان 1401   |   دورة 37   |   شمارة 4

1344

ــن  ــتم تخمی ــوان سیس ــد به عن ــا می توان ــرد آن ه ــش عملک ــه نمای ــد ک ــان می ده ــته بندها را نش دس
ــرای دانشــجویان کارشناســی باشــد. معــدل ب

5.‌نتیجه‌گیری

امــروزه، بررســی وضعیــت تحصیلــی و عملکــرد آموزشــی دانشــجویان به منظــور پیشــگیری از 
شکســت و ارتقــای ســطح کیفــی عملکــرد آن هــا یــک دغدغــة مهــم در حــوزة داده کاوی آموزشــی 
ــای  ــته بندی و حوزه ه ــواع مســائل دس ــد در ان ــک روش جدی ــوان ی ــی به عن ــری جمع اســت. یادگی

ــر باشــد.  ــد روشــی مؤث ــژه در داده کاوی آموزشــی می توان گوناگــون، به وی
ــه  ــی چندلای ــا اســتفاده از شــبکه های عصب ــد ب ــن پژوهــش یــک دســته بند جمعــی جدی در ای
ــک  ــی، ی ــر به عبارت ــة حاض ــد. مطالع ــه ش ــجویان ارائ ــای دانش ــه بندی و ویژگی ه ــة خوش ــر پای و ب
سیســتم جمعــی بــرای دســته بندی و تخمیــن معــدل کل دانشــجویان مقطــع کارشناســی بــا اســتفاده از 
ــر  ــی بهت ــه داده اســت کــه کارای ــب« و الگوریتم هــای خوشــه بندی و دســته بندی ارائ ــزار »متل نرم اف
و نتایــج دقیق تــری در مقایســه بــا روش هــای دســته بندی موجــود دارد. بــا توجــه بــه این کــه تعــداد 
ــای  ــر معدل ه ــه بیانگ ــتند و کلاس دوم ک ــر 12 هس ــای زی ــه معدل ه ــا در دو کلاس اول ک نمونه ه
ــر از دو کلاس دیگــر اســت، تشــخیص و تخمیــن معــدل در ایــن  بیــن 12 و 14 اســت، بســیار کمت
ــالا  ــای ب ــن معدل ه ــی و تخمی ــن، پیش بین ــد. همچنی ــدا می کن ــی پی ــیار بالای ــت بس دو کلاس اهمی
ــوان گفــت  ــواردی دارای اهمیــت اســت. می ت ــز در م ــد نی ــرار می گیرن کــه جــزء کلاس چهــارم ق
ــا،  ــة کلاس ه ــی در هم ــیار خوب ــرد بس ــنهادی عملک ــای پیش ــده در مدل ه ــار ذکرش ــه معی ــه س ک
ــن  ــی در تخمی ــدل جمع ــی م ــان دهندة کارای ــن نش ــه ای ــته اند ک ــوص کلاس اول و دوم داش به خص

معــدل دانشــجویان کارشناســی اســت.
پیش بینــی و تخمیــن دانشــجویانی بــا معدل هــای زیــر 12 کــه در دســتة مشــروط قــرار 
ــر  ــد کــه زودت ــه دانشــگاه ها و اســاتید و به خصــوص شــخص دانشــجو کمــک می کن ــد، ب می گیرن
ــر شــرایط محیطــی و  ــه ب ــا اصــلاح شــیوة درس خوانــدن، غلب از این کــه مشــروطی اتفــاق بیافتــد، ب
اجتماعــی، اســتفاده از کلاس هــای کمکــی و در مــورد اســاتید، تغییــر روش تدریــس و مــواردی از 

ایــن قبیــل را پیــش بگیرنــد. 
ــرای بررســی  ــی ب ــة یــک روش دســته بندی جمع ــة حاضــر در صــدد ارائ از آنجــا کــه مطالع
ــه در  ــم ک ــم بگویی ــت، می توانی ــی اس ــع کارشناس ــجویان مقط ــی دانش ــرد تحصیل ــی عملک و ارزیاب

ــه شــده اســت.  ــه ارائ ــوآوری در ایــن زمین ــه، یــک ن مقال
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6.‌پیشنهادهایی‌برای‌آینده‌

از جملــه زمینه هــای تحقیقاتــی آینــده کــه می تــوان بــه آن اشــاره کــرد، تغییــر روش ترکیــب، 
یعنــی اســتفاده از مکانیــزم وزن دهــی در دو مــاژول رأی اکثریــت و میانگین گیــری اســت. اســتفاده 
از دســته بندهای پایــه متنــوع و تغییــر روش خوشــه بندی و همچنیــن، اســتفاده از داده هــای مرتبــط بــا 
اســاتید و نمــرات درســی دانشــجویان نیــز می توانــد مــورد پژوهــش و تحقیــق قــرار گیــرد. بررســی 
جامعــه ای خــاص از دانشــجویان، به عنــوان مثــال تحقیــق و پژوهــش بــر روی دانشــجویان رشــته های 
مهندســی و یــا دانشــجویان مقطــع کارشناســی ارشــد و دکتــری نیــز از جملــه مــواردی اســت کــه در 

مطالعــات آتــی می توانــد مطــرح شــود. 

قدردانی

در انتهــای مطلــب بــر خــود لازم می دانیــم از مســئولان حــوزة انفورماتیــک دانشــگاه سراســری 
قــم از بابــت در اختیــار گذاشــتن اطلاعــات مرتبــط بــا دانشــجویان تشــکر نماییم. 
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ــتة  ــد در رش ــی ارش ــی کارشناس ــدرک تحصیل ــال 13۷2، دارای م ــد س متول
ــت.  ــم اس ــگاه ق ــع از دانش ــی صنای مهندس
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ــروه  ــیار گ ــون دانش ــان هم اکن ــت. ایش ــران اس ــت ای ــم و صنع ــگاه عل از دانش

ــم اســت.  ــع دانشــگاه ق مهندســی صنای
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محمد‌امینی

متولــد ســال 1360، دارای مــدرک تحصیلــی دکتــری در رشــتة مهندســی 
فنــاوری اطلاعــات از دانشــگاه علــم وصنعــت ایــران اســت. ایشــان هم اکنــون 
ــارک  ــاپ در پ ــرکت فن ــات ش ــات و تحقیق ــز مطالع ــد مرک ــگر ارش پژوهش

ــت.  ــس اس ــاوری پردی فن
ــار از  هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشــینی، داده کاوی و سیســتم های تصمیم ی

جملــه علایــق پژوهشــی وی اســت.




