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سه



چͺیده

توجه مورد داده�کاوی، حوزه�ی در اصلͬ چالش�های از ͬͺی به�عنوان نامتوازن داده�های طبقه�بندی مسئله�

برای زیادی ارزشمند تحقیقات اخیر سال�های در است. گرفته قرار پژوهش�گران و محققان از بسياري

بر مبتنͬ رهیافت�های تحقیقات، این بین در است. شده انجام نامتوازن داده�های طبقه�بندی مسئله حل

بوده�اند. برخوردار توجهͬ قابل موفقیˁت از طبقه�بندها ترکیب

توجه عدم قبیل؛ از چالش�ها برخͬ هنوز طبقه�بندها ترکیب در شده انجام مؤثر بسیار کارهای علیرغم

طبقه�بندها وزن بهینه�سازی عدم و طبقه�بندها مناسب تعداد تعیین سازی، متوازن در نمونه�ها اهمیت به

است شده تلاش پایان�نامه این در بنابراین است. مانده باقͬ نشده حل به�صورت طبقه�بندها ترکیب در

ساختار ایجاد جهت الͽوریتم�ها از ترکیبͬ راستا، این در شود. ارائه شده مطرح چالش�های برای رهیافتͬ

بردار توصیف�گر اول بخش در است: کلͬ بخش ٣ شامل پیشنهادی سیستم است. شده ارائه پیشنهادی

برخلاف روش این است. شده استفاده اکثریت و اقلیت کلاس دو از نمونه�برداری جهت داده پشتیبان

دارد، داده�ها کل از بهتری توصیف که داده�هایͬ از نمونه�برداری زیر و نمونه�برداری بیش روش�های

نمونه�های برای طبقه�بندها ترکیب در پایه طبقه�بندهای بهینه تعداد دوم بخش در مͬ�کند. نمونه�برداری

ترکیب در وزن�ها بهینه�سازی ژنتیͷعمل الͽوریتم از استفاده با پایانͬ بخش در و مͬ�شود تعیین منتخب

و شده مقایسه حوزه این در موجود الͽوریتم�های از تعدادی با پیشنهادی روش مͬ�شود. انجام طبقه�بند

است. دقت لحاظ از الͽوریتم�ها از برخͬ با مقایسه در پیشنهادی ساختار مطلوبیت دهنده نشان نتایج
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نه



اول فصل

مسئله بیان

مقدمه ١.١

دنيای مسائل از بسياری در آنها گستردگͯ دليل به نامتوازن١، احتمال توزیع با داده�های پردازش امروزه

تشخیص و [۴] ͬͺپزش تشخیص ،[٣] ناهنجاری تشخیص ،[٢ ،١] تقلّب تشخیص قبیل از واقعͬ،

نامتوازن، داده�های در است. گرفته قرار پژوهش�گران و محققان از بسياري توجه مورد ، [۵] نفت نشت

تعداد با کلاس است. دیͽر کلاس نمونه�های از بیشتر خیلͬ کلاس�ها از ͬͺی نمونه�های تعداد معمولا˟

مسائل این در مͬ�گوییم. اقلیت٣ کلاس را کمتر داده�های با کلاس و اکثریت٢ کلاس را بیشتر داده�های

داده�های در .[۶] است بیشتر یا و ١٠٠ به ١ اغلب اکثریت، به اقلیت کلاس داده�های نسبت معمولا˟

،ͬͺپزش حوزه در مثال به�عنوان است. اقلیت کلاس نمونه�های صحیح شناسایͬ اصلͬ چالش نامتوازن

حالͬ�که در است. کمتر بسیار منفͬ نمونه�های تعداد مقابل در بیماری ͷی از مثبت نمونه�های تعداد

١ Imbalanced

٢ Majority

٣ Minority

١



است. زیاد بسیار مثبت، دسته به مربوط نمونه�های شناسایͬ اهمیت

طراحͬ در کلیدی نقش داده، مجموعه ͷی در کلاس هر به متعلق نمونه��های نسبت کلاس، توزیع

گرفته نظر در متوازن کلاس�ها توزیع داده�ها، طبقه�بندی استاندارد الͽوریتم�های در مͬ�کند، ایفا طبقه��بند

به نمͬ�توان نامتوازن�، داده�های طبقه�بندی در الͽوریتم�ها این از استفاده صورت در این�رو از مͬ�شود.

کلاسبزرگ�تر آموزشͬ سمتنمونه�هاي به طبقه�بند الͽوریتم�ها این در زیرا دستیافت؛ قبولͬ قابل نتایج

مͬ�شود. مثبت نمونه�هاي شناسایͬ در خطاها تعداد افزایش سبب موضوع این که مͬ�شود متمایل

در اصلͬ چالش�های از ͬͺی عنوان به نامتوازن داده�های طبقه�بندی مسئله�ی اخیر سال�های در بنابراین

مسئله پایان�نامه، این در .[٧] است نموده جلب خود به را محققّین از بسیاری توجه داده�کاوی، حوزه�ی

پایان�نامه، اصلͬ چالش�های و مسئله دقیق بیان است. گرفته قرار توجه مورد نامتوازن داده�های طبقه�بندی

است. آمده فصل این ادامه در آتͬ فصل�های کلͬ ساختار و پیشنهادی رهیافت کلͬ طرح

پیش�رو چالش�های و مسئله بیان ٢.١

در که همان�طور است. نامتوازن توزیع با داده���های برای طبقه�بند ͷی طراحͬ پایان�نامه این اصلͬ مسئله

در باشد. مؤثر مسئله این حل برای نمͬ�تواند استاندارد طبقه�بندهای از استفاده شد، اشاره قبل بخش

ارائه روش�های بین در است. شده ارائه مسئله این حل برای زیادی ارزشمند تحقیقات اخیر سال�های

این جمله از بوده�اند. برخوردار توجهͬ قابل موفقیˁت از طبقه�بندها ترکیب بر مبتنͬ رهیافت�های شده،

کرد. اشاره غیره و [١٠] RUSBoost ،[٩] SMOTEBoost ،[٨] AdaBoost توان مͬ الͽوریتم�ها

نشده حل به�صورت زیر چالش�های هنوز طبقه�بندها ترکیب در شده انجام موثر بسیار کارهای علیرغم

است: مانده باقͬ

٢



برای نمونه�برداری٢ بیش و نمونه�برداری١ زیر روش�های از عمدتاً طبقه�بندها ترکیب الͽوریتم�های .١

یا اقلیت نمونه�های تعداد تصادفͬ افزایش با کار این مͬ�کنند. استفاده داده�ها نمودن متوازن

کورکورانه و بͬ�رویه افزایش است بدیهͬ مͬ�گیرد. صورت اکثریت نمونه�های تعداد کاهش

ندارند، را موثری نقش توصیف در که نمونه�ها برخͬ گسترش و تولید به منجر مͬ�تواند نمونه�ها

داده�ها مرکز در که داده�هایͬ به نسبت مͬ�گیرد قرار داده�ها مرز در که داده�هایͬ است بدیهͬ گردد.

داده�ها متوازن�سازی در اهمیتنمونه�ها به توجه عدم هستند. برخوردار اهمیتبالایͬ از دارند قرار

ما کار در اصلͬ چالش�های از ͬͺی به�عنوان این�رو از و بوده گذشته کارهای در ضعف نقطه ͷی

است. گرفته قرار

آنها اهمیت و پایه طبقه�بندهای تعداد قبل، کارهای در شده ارائه طبقه�بند ترکیب الͽوریتم�های در .٢

به ثابت پایه طبقه�بند تعداد با شده انجام کارهای بیشتر معمولا˟ است. نͽرفته قرار توجه مورد

است. نشده آنها تعداد بهینه� انتخاب به توجهͬ هیچ و پرداخته�اند مسئله حل

قدرت اساس بر و وزن�دار به�صورت معمولا˟ طبقه�بندها رأی�گیری گذشته، کارهای بیشتر در .٣

کل تصمیم قدرت افزایش جهت وزن�ها این تنظیم مͬ�شد. تعیین داده�ها کل روی آن تصمیم

است. نͽرفته قرار توجه مورد تاکنون آمده به�دست مرکب طبقه�بند

پیشنهادی رهیافت ٣.١

این در شود. ارائه قبل بخش در شده مطرح چالش�های برای رهیافتͬ است شده تلاش پایان�نامه این در

است. شده ارائه پیشنهادی ساختار ایجاد جهت الͽوریتم�ها از ترکیبͬ راستا،

و اقلیت کلاس دو هر از نمونه�برداری جهت اول بخش در است: کلͬ بخش ٣ شامل پیشنهادی سیستم

١ Under sampling

٢ Over sampling

٣



از که نمونه�برداری روش�های سایر خلاف بر روش این است. شده استفاده SVDD روش از اکثریت

نمونه�برداری دارند قرار داده�ها مرز در که نمونه�هایͬ از تنها مͬ�کنند، نمونه�برداری داده�ها مجموعه کل

منتخب نمونه�های روی همͺارانش و هرناندز-لباتو١ توسط شده پیشنهاد روش دوم بخش در مͬ�کند.

بخش در مͬ�شود. طبقه�بندها ترکیب در پابه طبقه�بندهای تعداد حداقل تعیین به منجر که مͬ�شود اعمال

مͬ�شود. انجام طبقه�بند ترکیب در وزن�ها بهینه�سازی عمل ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با پایانͬ

پایان�نامه ساختار ۴.١

در شد. بیان پیش�رو چالش�های و اصلͬ مسئله اول، فصل در است. فصل شش شامل پایان�نامه این

مفهوم است. شده مطالعه نامتوازن داده�های طبقه�بندی الͽوریتم�های و نامتوازن داده�های دوم، فصل

فصل در نیاز مورد مفاهیم سایر و تدریج٢ͬ تبرید شبیه�سازی مفهوم و داده پشتیبان بردار توصیف�گر

است. شده بیان نامتوازن داده�های طبقه�بندی برای پیشنهادی رهیافت چهارم فصل در است. آمده سوم

است. آتͬ کارهای و نتیجه�گیری شامل ششم فصل و است آمده آزمایشات نتایج پنجم فصل در

١ Hernandez-Lobato

٢ Simulated Annealing (SA)

۴



دوم فصل

نامتوازن داده�های

مقدمه ١.٢

گرفته قرار داده�کاوی زمینه در محققّان توجه مورد کلاس�ها بودن نامتوازن مشͺل اخیر سال�های در

اصلͬ) (کلاس دارد زیادی اهمیت کاربردی، دامنه نظر نقطه از که کلاسͬ متعددی موارد در است.

است. اکثریت کلاس به نسبت کمتری نمونه�های تعداد شامل

تقلبͬ معاملات تشخیص قبیل از دامنه�ها، از بسیاری در رایج مسئله ͷی نامتوازن داده�های طبقه��بندی

اکثریت کلاس وقتͬ� سناریوها همه در است. [۵] نفت نشت تشخیص و [۴] ͬͺپزش تشخیص ،[٢]

نمونه�هایکلاساقلیت یادگیری مرحله در ساده یͷطبقه��بند باشد، نمونه�ها کل از درصد ٩٩-٩٨ شامل

این بنابراین مͬ�کند، برچسب�دهͬ اکثریت کلاس از را چیزی هر آزمایش مرحله در و مͬ�گیرد نادیده را

عملͺرد مشخصه منحنͬ آنالیز قبیل؛ از معیارهایͬ برسد. ممͺن دقت بالاترین به مͬ��تواند طبقه�بند

۵



الͽوریتم کارایͬ درک برای ۵ G-ینͽمیان و ۴ F-اندازه��گیری ، فراخوان٣ͬ ، ٢ دقت ، کننده١ دریافت

امروزه داده�ها، نوع این اهمیت به توجه با مͬ�شود. استفاده نامتوازن داده�های مجموعه روی یادگیری

فصل، ادامه در منظور بدین است. آمده بوجود نامتوازن داده�های طبقه�بندی برای متعددی الͽوریتم�های

مبتنͬ روش�های و داده�ها نوع این مدیریت ͬͽونͽچ سپس داشت. خواهیم نامتوازن داده��های بر نͽاهͬ

نامتوازن دامنه در کارایͬ اندازه�گیری معیارهای آخر در و نمود خواهیم بررسͬ را طبقه�بندها ترکیب بر

کرد. خواهیم بیان را

نامتوازن داده�های مجموعه ٢.٢

كلاس�ها برخͬ در موجود نمونه�های كه مͬ�شود مطرح مواقعͬ در كلاس�ها در داده نامتوازن توزیع مشͺل

كلاس یك كه است مطرح دوكلاسͬ كاربردهای بخصوصدر مسئله این باشد، بیشتر كلاس�ها سایر از

داده�كاوی، حوزه�های از زیادی تعداد در است. برخوردار دیͽر كلاس به نسبت زیادی نمونه�های از

مͬ�باشد. مهم مسائل از ͬͺی كلاس�ها توازن عدم مشͺل

دارند. ضعیفͬ عمل�كرد معمولا˟ نامتوازن كلاس�های مشͺل با مواجهه در داده�كاوی معمول الͽوریتم�های

در مͬ�کنند. كلͬ دقت افزایش به اقدام اقلیت، كلاس در داده نمونه�های از كردن صرف�نظر با زیرا

دیͽر كلاس نمونه�های به نسبت كاربردها، از بسیاری در اقلیت كلاس در موجود نمونه�های كه صورتͬ

نمونه�های اینͺه وجود با ͬͺپزش تشخیص مسئله یك در مثال، برای برخوردارند. بیشتری اهمیت از

یافتن واقع در طبقه�بندی از هدف ولͬ دارند؛ قرار اقلّیت در معمول نمونه�های با مقایسه در بیماری

١ Receiver Operating Characteristic)(ROC)

٢ Precision

٣ Recall

۴ F-measure

۵ G-mean

۶



نمونه یك فرضوجود با (یعنͬ ١:١٠٠ توازن عدم نرخ با داده�ای مجموعه در است. بیماری نمونه�های

گرفتن نادیده با استاندارد طبقه�بندی روش�های اكثریت) كلاس از نمونه ١٠٠ ازای به اقلیت كلاس

طبقه�بندی در كه صورتͬ در مͬ�یابد، دست ٩٩٪ بالای دقت با طبقه�بندی یك به اقلیت نمونه�های تمامͬ

آنها صحیح طبقه�بندی اقلیت، كلاس نمونه�های شناخت بالای اهمیت به توجه با نامتوازن داده�های

. [١١ ،٩ ،۶] است مهم خیلͬ

دارند، را نمونه�ها تعداد بیشترین که است کلاسͬ جهت در تمایل طبقه��بندی، الͽوریتم�های اغلب در

چنین در مͬ�دهند. نشان خود از اقلیت کلاس داده�های صحیح پیش�گویͬ در کمͬ توانایͬ این�رو از

مͬ��شوند طبقه��بندی نادرست اکثریت کلاس نمونه�های به نسبت اقلیت کلاس نمونه�های الͽوریتم�هایͬ،

: [۶] از عبارتند نامتوازن داده�های شͺل�گیری در مرتبط مسائل .[١٣ ،١٢]

به اقلیت نمونه��های تعداد نامتوازن، داده�های مجموعه در کلͬ به�طور : نمونه�ها تعداد بودن کم .١

نیست. کافͬ اندازه

کلاس�ها کردن متمایز قوانین که مͬ�دهد رخ زمانͬ حالت این : تفͺی�ͷپذیر١ کلاس یا تداخل .٢

طبقه��بندی نادرست اقلیت کلاس داده�های مͬ�شوند سبب کلͬ�تر قوانین نتیجه، در باشد. سخت

توزیع به توجه با ساده طبقه��بند هر آنͽاه نباشد، کلاس��ها بین تداخلͬ هم در اگر .[١١] �شوند

مͬ�باشد. حالت این بیان�گر ١.٢ شͺل بͽیرد. یاد مناسب به�طور مͬ��تواند کلاس

طبقه�بندی در که هستند کننده�هایͬ جدا ،ͷکوچ کننده�های جدا : ٢ͷکوچ کننده�های جدا .٣

ͷکوچ کننده�های جدا وجود .[١۴] مͬ�دهند پوشش را آموزشͬ نمونه�های از تعدادی یادگیرنده

از متشͺل اقلیت کلاس توسط شده ارائه مفهوم که مͬ�دهد روی زمانͬ داده، مجموعه ͷی در

هستیم. مفهوم�ها زیر این حضور شاهد مسائل اغلب در بنابراین، . [١۵] باشد ٣ زیرمفهوم���ها

١ Overlapping or class separability

٢ Small disjuncts

٣ Subconcepts

٧



[۶] کلاسͬ تداخل هم در :١.٢ شͺل

به�طور آنها میان معمولا˟ نمونه�ها تعداد زیرا افزایشمͬ�دهد، را مسئله پیچدگͬ مفهوم�ها، زیر وجود

است. اقلیت کلاس از مفهوم زیر سه ازمتشͺل ٢.٢ شͺل چپ سمت نمودار نمͬ�باشد. متعادل

[١٣ ،۶] ͷکوچ کننده�های جدا نمودار :٢.٢ شͺل

نامتوازن داده�های مسئله با مواجهه روش�های ٣.٢

در روش��ها از زیادی تعداد کاربردی، برنامه�های در نامتوازن داده��های مجموعه مسئله اهمیت به توجه با

ارتباط در مسئله حل برای متنوعͬ تͺنی��ͷهای ادبیات، این در شده��اند. داده توسعه مسئله این با برخورد

٨



و الͽوریتم٢ سطح روش ، داده١ سطح روش گروه: سه در که است، شده پیشنهاد نامتوازن کلاس با

خواهیم روش�ها این از کدام هر توصیف به ادامه در .[۶] شوند مͬ تقسیم هزینه٣ به حساس روش

پرداخت.

داده سطح روش�های ١.٣.٢

مجموعه شدن متوازن موجب طبقه�بندی، از قبل پیش�پردازش۴ مرحله کردن اضافه با روش این در

نمونه مͬ�شود. استفاده نمونه�برداری روش از داده پردازش پیش روش در مͬ�شود. نامتوازن داده�های

یا اقلیت، کلاس از نمونه�برداری بیش اکثریت، کلاس از نمونه�برداری زیر است، شͺل دو به برداری

است. روش دو هر از ترکیبͬ

زیر در است. تصادفͬ به�طور نمونه�برداری روش��های معروفترین از ͬͺی نمونه�برداری: زیر .١

کلاس که زمانͬ تا شود، مͬ حذف اکثریت کلاس از نمونه�هایͬ تصادفͬ به�طور نمونه�برداری

مͬ�شود. برقرار آموزشͬ مجموعه در توازن ترتیب این به شود؛ اکثریت کلاس از درصدی اقلیت

ارزش با اطلاعات دادن دست از روش، این معایب از . مͬ�باشد روش این بیانͽر ٣.٢ شͺل

مͬ�شود. اکثریت کلاس داده�های برازش۵ زیر موجب و است

نمونه��های جایͽزینͬ روش از کلاس، توزیع رساندن به�تعادل برای روش این نمونه�برداری: بیش .٢

دوباره موجود داده�های از و ندارد اضافͬ اطلاعات به نیازی که مͬ�کند، استفاده اقلّیت کلاس

نمایشروشبیشنمونه�برداری ۴.٢ شͺل شود. برقرار آموزشͬ مجموعه در توازن تا مͬ�کند استفاده

١ Data level

٢ Algorithm level

٣ Cost-sensitive

۴ Preprocessing

۵ Under fitting

٩



[١۶] اکثریت کلاس نمونه�های تصادفͬ حذف :٣.٢ شͺل

بیش روش همچنین و مͬ��شود آموزشͬ مدل برازش١ بیش باعث روش این معایب از است.

یادگیری زمان افزایش به منجر امر این که مͬ�دهد افزایش را آموزشͬ مجموعه اندازه نمونه�برداری

مͬ�شود. طبقه�بند

[١٧] است.) اصلاحشده سمتراستͬ نمونه��هایکلاساقلّیت(نمودار تصادفͬ جایͽزینͬ :۴.٢ شͺل

داده�های SMOTE الͽوریتم ٢(SMOTE) اقلّیت کلاس مصنوعͬ نمونه�برداری بیش روش .٣

زیر برای مͬ�کند. ایجاد اقلیت کلاس نمونه�های بین ویژگͬ فضای شباهت اساس بر را مصنوعͬ

k که مͬ�کنیم انتخاب را xi ∈ Smin نمونه همسایه نزدیͺترین از تا K ، Smin ∈ S مجموعه

براساس نظر مورد نمونه ͷنزدی همسایه�های از تا k انتخاب نحوه مͬ�باشد. صحیح عدد ͷی

١ Overfitting

٢ Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE)

١٠



همسایه�های k از ͬͺی مصنوعͬ، نمونه ایجاد برای مͬ�باشد. بعدی n فضای در اقلیدسͬ فاصله

ͷی در نمونه دو این اختلاف ضرب با سپس مͬ�کنیم، انتخاب تصادفͬ به�طور xi نمونه ͷنزدی

به�دست جدید نمونه ، xi نمونه به شده حاصل نتیجه کردن اضافه و [٠،١] بین تصادفͬ عدد

مͬ�آید.

xnew = xi + (x̂i − xi)× δ

نمونه است. تصادفͬ عدد ͷی δ ∈ [٠, ١] و است xi نمونه ͷنزذی همسایه k از ͬͺی x̂i که

.[١٧] مͬ�گیرد قرار نمونه دو بین کننده متصل خط از بخشͬ در جدید

فاصله براساس داده ایجاد (b نمودار و xi نمونه ͷنزدی همسایه ۶ از مثالͬ (a نمودار :۵.٢ شͺل

[١٣] اقلیدسͬ

اصلاح نسخه ١(MSMOTE) اقلیت کلاس مصنوعͬ نمونه�برداری بیش روش شده اصلاح .۴

تعیین و اقلّیت کلاس نمونه�های مرکز محاسبه با الͽوریتم این است. SMOTE روش شده

و مرزی امن، گروه، سه در را آن�ها نمونه�ها، مرکز به نسبت نمونه�ها از ͷی هر اقلیدسͬ فاصله

MSMOTE به�وسیله نمونه�هایمصنوعͬ تولید روش�های مͬ�کند. طبقه�بندی نهان نویزدار نمونه�های

١ Modified Synthetic Minority Oversampling Technique (MSMOTE)

١١


