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 چكيده
-بررسی قرار گرفته است. روشها از مباحث اساسی علم مدیریت است که از رویکردهای مختلفی مورد بندی دادهطبقه

دقت کل را در ارزیابی عملکرد مد نظر  بندی هستند که اغلب آنها تابعهای طبقههای هوش مصنوعی از مهمترین روش

گیرد، در این بینی را یکسان در نظر میخطاهای پیش های نامتوازن، این تابع، هزینهدهند. از آنجاییکه در دیتاستقرار می

شده، تعریفهای از پیشاز تابع حساسیت نیز به منظور افزایش دقت در هر یك از کلاس ،بر تابع دقت کلپژوهش علاوه 

 NSGA IIگیرنده، از الگوریتم فرا ابتکاری علاوه، بدلیل پیچیدگی فرآیند کسب اطلاعات از تصمیماستفاده شده است. به

ها( استفاده گردیده است. در هر تکرار، الگوریتم با ین کلاسجهت استنتاج مقادیر پارامترها، )بردار وزن و سطوح برش ب

محاسبه نموده و در مقایسه با  3ها، امتیاز هر آلترناتیو را با تابع سام پروداکتاستفاده از بردار وزن برآورد شده و دیتاست

توابع برازش، دسته تخمینی و  دهد. سپس با استفاده ازها تخصیص میسطوح برش تخمینی، آن آلترناتیو را به یکی از دسته

و  NSGA IIهای یابد. مقایسه نتایج الگوریتمسازی پارامترها ادامه میدسته واقعی را مقایسه نموده و این فرایند تا بهینه

NRGAدهنده کارایی بالای الگوریتم ارائه شده است.، نشان 
بندي چند كلاسه، طبقه ،(NSGA II)بندي نامغلوب الگوريتم ژنتيك با رتبه واژگان کليدی:

 NRGAهاي نامتوازن، الگوريتم ديتاست
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 مقدمه

ها، بکارگیری گیری انبارهای بزرگی از دادههای ذخیره شده و شکلبا افزایش روز افزون داده

های هوشمند برای جستجو و استخراج الگوهای موجود در آنها را اجتناب ناپذیر الگوریتم

ها وجود دارند که از میان بندی دادههای متعددی برای طبقهروشگشته است. در مبانی نظری، 

های عصبی، درخت ترین همسایه، شبکه، نزدیكهای بیزیتوان به بیز ساده و شبکهآنها می

بینی دو نوع بندی و پیشهای تکاملی اشاره کرد. طبقههای رگرسیونی و الگوریتمتصمیم، مدل

-پیشها و های مهم دادهستخراج مدل به منظور توصیف دستهها و اعملیات برای تحلیل داده

بندی و به های دستهای از مدلهای گسسته و طبقهبینی رفتار آینده آنها هستند. برای تحلیل داده

 .(9135شود )نیکام، بینی یا رگرسیون استفاده میهای پیشهای پیوسته از مدلمنظور تحلیل داده

ها و آن است که وزن معیار 3بندی مبتنی بر هوش مصنوعیقههای طبهدف اصلی در مدل

سازی ازحام ای مانند: الگوریتم ژنتیك، بهینههای شناخته شده سطح برش، بوسیله الگوریتم

نگ یو و همکاران، ها ؛ ژو9135ذرات و غیره برآورد شوند )هدهمی کعبی و همکاران، 

ها با استفاده از قوانین هر یك از آلترناتیو (. پس از تعیین وزن معیارها، امتیاز نهایی9131

بندی مبتنی بر هوش مصنوعی، یك های طبقهگردد. مبنای استفاده از مدلتجمیع محاسبه می

شود بندی بر اساس آنها انجام میدیتاست آموزشی در دسترس است که فرآیند یادگیری طبقه

 (.9135)هدهمی کعبی و دیگران، 

ایم )چن و بندی نامتوازن بودهد رشد مطالعات در حوزه مسائل طبقههای اخیر، شاهدر سال

کنند )روت و همکاران، ( که نقش اساسی در یادگیری ماشین بازی می9119همکاران، 

های نامتوازن این است که در آن یك طبقه در مقایسه با طبقه مساله ناشی از داده(. 9139

های نامتوازن باعث (. داده9111اندلا و همکاران، است )بار دیگر دارای تعداد زیادی نمونه

( که 9119شوند )لیو، های یادگیری استاندارد میایجاد تنگنای قابل توجهی در عملکرد روش

کنند. این موضوع به عنوان یکی از مباحث مطرح در را متوازن فرض میها کلاستوزیع 

های نامتوازن، دگیری از دادهشود. هنگام یاتحقیقات آتی یادگیری ماشینی محسوب می
 

1 Artificial Intelligence 
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دارای اکثریت مشاهدات ها کلاسبینی بالایی را برای کاوی سنتی دقت پیشهای دادهروش

دارای مشاهدات کم، پایین است )ژو و لیو، های کلاسبینی آنها در دارند، اما دقت پیش

ق در طیف دنبال عملکرد دقی(. دلیل این مساله آن است که کلسیفایرهای سنتی به9116

ها هستند. آنها برای بررسی مسائل یادگیری نامتوازن مناسب نیستند، زیرا ای از نمونهگسترده

تری است ها در طبقه اکثریت دارند که معمولاً طبقه کم اهمیتبندی همه دادهگرایش به دسته

 (. 9119چن و همکاران، )

 مصنوعی هوش هایروش ر اساسب بندیدر طبقه که 3بندیطبقه دقت معیارگیری کاربه در

 معیار ( این3) سه نکته حائز اهمیت است: گیرد،می قرار استفاده مورد هدف تابع عنوانبه اغلب

 حسابخوش عنوانبه بدحساب متقاضی(خطا  نوع دو هر متفاوت هایهزینه ضمنی طوربه

دیگران،  و رکوییز؛ ما3889فاست،  و پرووست(گیرد می نادیده را) بالعکس و شود بندیطبقه

 نامتوازن هایدیتاست روی که بر کلسیفایرهایی عملکرد ارزیابی برای معیار ( این9(، )9139

 تقریباً و ثابتها کلاس بین هامثال که توزیع کندمی فرض نیست، زیرا کنند، مناسبمی عمل

 کهامی( هنگ1( و )9132دیگران،  و رامیرز ؛ کروز3889فاست،  و پرووست(است  متوازن

 های نامتوازن(،ها است )دیتاستکلاس سایر از کمتر بسیار هاکلاس برخی از در هاداده تعداد

-(. از کاربردهای دیتاست9139گران، دی و )مارکوییز است خطا مرسوم تابع چند از استفاده

تشخیص پزشکی، تشخیص نشت نفت و صنعت مالی اشاره کرد توان به های نامتوازن می

 (.9139مکاران، روت و ه)

نامتوازن است که فقط در مسائل برای دسته مسائل شناخته شده حل یك راه 9منحنی آر اُ سی

ها، شود. از آنجاییکه در مسائل چند کلاسه با افزایش تعداد کلاسدو کلاسه استفاده می

یابد، می طور نمایی افزایشپیچیدگی محاسباتی مسائلی که از منحنی آر اُ سی استفاده کنند به

بکارگیری این منحنی بسیار محدود کننده و از نظر کارایی، غیر منطقی است )پدرو آنتونیو 

سازی مساله در این مقاله از یك رویکرد دوهدفه برای مدل(. بنابراین، 9139گوتیرز و دیگران 

 

1 Accuracy 
2 Receiver Operating Characteristic (ROC( 
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 بندی چندکلاسه با استفاده از الگوریتم تکاملی استفاده شده است. طبقه

 

 هشپيشينه پژو

اند. از ها تحقیقات متعددی بر پایه رویکردهای مختلف شکل گرفتهبندی دادهدر رابطه با طبقه

هدفه )حداکثرکردن نرخ تولید،  یك مدل ریاضی چند( 3181آن جمله: محتشمی )

کردن کیفیت محصولات( جهت تخصیص افزونگی در  ها و حداکثر کردن هزینه حداقل

حل مدل پیشنهادی از دو الگوریتم فراابتکاری تکاملی  های تولیدی نمودند. جهت سیستم

هدفه استفاده  سازی ازدحام ذرات چند سازی نامغلوب و بهینه الگوریتم ژنتیك با مرتب

های  دهنده کیفیت بالاتر جواب است. نتایج حاصل از مقایسه این دو الگوریتم نشان شده

یك ( 3182دانشور و همکاران )است. سازی نامغلوب در این مساله  الگوریتم ژنتیك با مرتب

طور همزمان روش جدید پیشنهاد کردند که در آن الگوریتم ژنتیك طی فرآیند یادگیری، به

های آموزشی استتنتاج نموده و در خاتمه را از داده ELECTRE TRI تمامی پارامترهای مدل

زرین صدف و گیرد. می کارها بهبندی دادهفرآیند، پارامترهای استنتاج شده را یرای طبقه

های آموزشی با با یادگیری مقادیر پارامترها از داده( روشی ارائه نمودند که 3185دانشور )

های جدید بندی موجودی، آنها را در طبقه(PSO)سازی تراکم ذرات استفاده از الگوریتم بهینه

-بندی را بهه طبقهکاوی کهای استاندارد دادهبرد. روش پیشنهادی برخلاف مدلکار میبه

ای صورت رتبهاقلام موجودی را به ABC دهند، متناسب با روش صورت اسمی انجام می

-( یك مدل ترکیبی را بر اساس نگرش خوشه3182عظیمی و همکاران )کند. بندی میطبقه

بندی کنندگان ارائه داده است. به این صورت که ابتدا روش خوشهبندی و انتخاب تامین

K کنندگان مورد استفاده قرار گرفته است، سپس بر اساس بندی تامیننیك برای خوشهرموها

کننده در ترین تامینبندی، یك مدل چند هدفه برای انتخاب مناسبخروجی حاصل از خوشه

تعلق  NP-hardشود. از آنجاییکه مساله چندهدفه مورد مطالعه به دسته مسائل نظر گرفته می

سازی های ژنتیك مرتبشنهادی در یك زمان موجه از الگوریتمدارد، برای حل مدل پی

استفاده شده است. نتایج محاسباتی  NRGAبندی نامغلوب و ژنتیك رتبه NSGA IIنامغلوب 
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عنوان یك راهکار موثر در انتخاب تواند بهبندی میدهد که آنالیز خوشهبدست آمده نشان می

 کنندگان در نظر گرفته شود.تامین

با نام سازی ( یك الگوریتم تکاملی چند هدفه نامغلوب مبتنی بر مرتب9119همکاران )دب و 

NSGA II  ارائه نمودند که بسیاری از مشکلات مربوط به را برای حل مسائل چند هدفه

 NSGA IIدهد که سازی نشان مینتایج شبیهسازد. تکاملی چند هدفه را برطرف میالگوریتم 

های بهتر و دارای همگرایی بهتر در نزدیکی ادر به پیدا کردن جوابدر بسیاری از مسائل، ق

( ابزاری جدید کاربرد الگوریتم ژنتیك 9119موکرجی و همکاران ) پارتو بهینه است.

را برای مساله مدیریت اعتباری بانك ارائه کردند. هدف از این  NSGA IIچندهدفه مبتنی بر 

سازی ریسك  سازی بازدهی و کمینه ندگانه بیشینهامر برقراری تعادل مناسبی بین اهداف چ

تواند کند که می پارتو ارائه می  است. فناوری جدید تخمینی برای مجموعه راهکارهای بهینه

-گیری مدیریت بانك را افزایش دهد و در مقایسه با روش سنتی برنامه پذیری تصمیم انعطاف

 ریزی چند هدفه مقید از لحاظ محاسباتی کاراتر است.

یك الگوریتم ترکیبی از الگوریتم انتخاب چرخ رولت و الگوریتم ( 9119الجدان و همکاران )

-ارائه نمودند. نتایج شبیه بندی جمعیت مبتنی بر پارتو، با نام الگوریتم ژنتیك غیر مسلطرتبه

ژنتیك غیر  دهد که الگوریتمهای مسائل موجود نشان میسازی الگوریتم با استفاده از داده

های بهتر و در بیشتر مواقع قادر به دستیابی به جواب NSGA II در مقایسه با الگوریتم لطمس

کاوی مبتنی بر رویکرد داده( 9119چن و همکاران )تر به پارتو بهینه است. سریعهمگرایی 

اند. روش پیشنهادی که بندی اقلام مهم با فراوانی کم ارائه دادهگرانوله اطلاعات را برای طبقه

های اطلاعات کند، دانش را از گرانولز توانایی انسان برای پردازش اطلاعات تقلید میا

روش ارائه شده، یك ابزار استخراج ویژگی مبتنی بر شاخص نامتوازن را به  .کندکسب می

با توجه به نتایج، روش ارائه شده به طور قابل  ها ارائه نموده است.منظور کاهش ابعاد داده

( قابلیت 9118عبدو ) .دهدهای نامتوازن را افزایش میبندی دادهیی طبقهتوجهی توانا

های بخش  های بانك های اعتبارسنجی را با استفاده از داده ریزی ژنتیك در تحلیل مدل برنامه

عمومی مصر، ارزیابی نموده و این تکنیك را با آنالیز پروبیت مقایسه کردند. نتایج تجربی 
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ریزی ژنتیك در مقایسه با دو تکنیك دیگر، به بالاترین میزان دقت و  مهدهند که برنا نشان می

ریزی ژنتیك دارای  رسد. با این وجود، رویکرد برنامه نیز کمترین خطاهای نوع اول و دوم می

 بندی نادرست است. کمترین هزینه طبقه

ودی بندی موجبرای مساله طبقه خودکار یادگیری رایك روش ( 9135کابی و همکاران )

بندی که تابع هزینه موجودی را حداقل ارائه دادند که وزن معیارها را به منظور ارائه یك طبقه

دهد. روش ارائه شده آنها از تکنیك تاپسیس برای محاسبه امتیاز سازد، مورد استنتاج قرار می

ستفاده برای تعیین وزن معیارها ا (CVNS) 3هر آلترناتیو و از جستجوی پیوسته همسایگی متغیر

بندی ( در مطالعه خود به بررسی مسائل مربوط به طبقه9139روت و همکاران ) کرده است.

های این دسته از مسائل در حلهای نامتوازن پرداختند. در این تحقیق آنها ضمن مرور راهداده

های ( روش1( رویکردهای سطح الگوریتم و )9ها، )( رویکردهای سطح داده3سه گروه: )

قرار دادند. های نامتوازن را مورد بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد دادهو گروهی،  ترکیبی

-( یك معیار دو بعدی مبتنی بر دقت برای ارزیابی عملکرد طبقه9139روز و همکاران ) -کاربونرو

بندی هر دسته مورد بندی ارائه دادند. در مطالعه آنها دقت به صورت میانگین موزون نرخ طبقه

بندی، یك اندازه عملکرد گرافیکی، که در برای ارزیابی عملکرد طبقهقرار گرفته است و بررسی 

 .فضای دو بعدی با توجه به دقت و پراکندگی تعریف شده، پیشنهاد گردیده است

با بررسی مطالعات صورت گرفته در مبانی نظری که برخی از آنها در بخش فوق مورد اشاره 

های نامتوازن چند بندی دیتاسته مدل مناسبی برای طبقهشود کقرار گرفتند، مشخص می

کلاسه با توجه به اهداف چندگانه و متعارض وجود ندارد. بنابراین، تحقیق حاضر سعی بر 

 های موجود دارد.پوشاندن خلاء اشاره شده و توسعه مدل

 

 روش پيشنهادی 

برای دستیابی به وزن  NSGA IIاز الگوریتم هوشمند چندهدفه در روش یادگیری پیشنهادی 

ها استفاده شده و برای امتیازدهی به آلترناتیو "سام پروداکت"معیارها و نقاط برش و از تابع 

 

1 Continuous Variable Neighborhood 
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گردند. با توجه به عدم وجود تحقیق مشابه در بندی میها طبقهبراساس امتیاز هر عضو،  داده

گوریتم ارائه شده و مبانی نظری پژوهش جهت ارزیابی مدل پیشنهادی، از مقایسه نتایج ال

صورت سازی روش پیشنهادی بهاستفاده شده است. مراحل پیاده NRGAیافته الگوریتم توسعه

 باشد: زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 . فلوچارت انجام پژوهش1شکل 

 خير

 مجموعه تست

پارامترهاي 

 توليد شده

 ارزيابي عملكرد كلسيفايرها

 مجموعه داده ها

مجموعه آموزش) ماتريس 

 عملكرد و كلاس ها(

توليد پارامترها مبتني بر 

 الگوريتم ژنتيك چند هدفه

-حلقه تكاملي مبتني بر  الگوريتم

 هاي ژنتيك چند هدفه

لهب  

 بندي آلترناتيوها طبقه 

 كلسيفاير

آزمايش بر روي 

 مجموعه تست

مجموع وزني امتيازات 

 هر آلترناتيو

 پارتو فرانت

شرط 

 توقف؟



 89، زمستان 55 ، شمارههمسال هفد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 369

 

سازی پژوهش پس از تولید بردار وزن معیارها و سطوح برش اولیه برای بطور کلی جهت پیاده

-داده خواهد شد. سپس محاسبه "پروداکت سام" تابع ازت، امتیاز آن با استفاده هر عضو جمعی

 توابع برازش در ادامه و شوندمی بندیطبقه براساس امتیاز هر عضو و مقادیر نقاط برش ها

های شوند. در نهایت جوابهای پارتو فرانت تولید میمحاسبه گردیده و مجموعه جواب

مقایسه  های یك الگوریتم توسعه یافتههای واقعی با جواباستروش پیشنهادی بر اساس دیت

گیری به عنوان مبنای شکل NSGA IIدر ادامه به الگوریتم  گردد.شده و اعتبارسنجی می

 الگوریتم ارائه شده خواهیم پرداخت.

 

  NSGA IIالگوریتم 

د برای حل های موجو یکی از پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم NSGAIIالگوریتم

سازی چند هدفه است که کارایی آن در حل مسائل مختلف، مورد تایید قرار  مسائل بهینه

(. با توجه به حساسیت نسبتاً زیادی که نحوه عملکرد و 9111گرفته است )اسرینیباس و دِب، 

به پارامترهای اشتراک برازندگی و سایر پارامترها دارد،  NSGA های الگوریتم کیفیت جواب

معرفی گردید )دِب و  NSGA IIبا نام الگوریتم فرا ابتکاری  NSGAه دوم الگوریتم نسخ

سازی چندهدفه  های بهینهترین الگوریتم(. این الگوریتم یکی از اساسی9119همکاران، 

 ها دانست. را نسل دوم این گونه روش ها توان آنتکاملی است که می

 

 های نامتوازن دی دادهبنبا مساله دو هدفه طبقه NSGA IIتطبيق 

و   کارکرد الگوریتم تکاملی در این مساله یافتن پارامترهای بردار وزن :تولید جمعیت اولیه

( m+n) 3کلاس، بردار جواب شامل  nمعیار و  m نقاط برش است. بطور کلی، در یك مساله با

 1معیار و  2ررسی با مورد ب . بنابراین، بردار جواب ایجاد شده برای مسالهدرایه خواهد بود -

دهنده وزن هر یك از معیارها است، بطوریکه  درایه اول نشان 2درایه است که  6کلاس، شامل 

4شود ) 3مجموع وزن معیارها برابر با 

1 1j jw=∑ ( به ترتیب  XBCو  XAB( و دو درایه آخر )=

 باشد.  XBC XAB >ریکه است، بطو Cو  Bو کلاس   Bو  Aکلاس دهنده نقطه برش  نشان
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 استفاده شده است. به 3عملیات جهش از عملگر جهش یکنواخت برای انجام عملگر جهش:

-بدست می a±صورت تصادفی یك نقطه همسایه در فاصله این صورت که برای هر ژن، به

  درصد از بازه متغیرها در نظر گرفته شده است. 31وابسته برابر  aآید. مقدار 

( تقاطع 9ای، )( تقاطع تك نقطه3سه اپراتور: ) انجام عملیات تقاطعی از : برایعملگر تقاطع

-ای، یك خط برش به( تقاطع پیوسته استفاده شده است. در تقاطع تك نقطه1ای و )دو نقطه

صورت تقاطعی برای ایجاد دو فرزند، با هم های والدین بهگرفته و ژنصورت تصادفی شکل

های دو خط برش به صورت تصادفی ایجاد شده و ژن ايطع دو نقطهتقاشوند. در ترکیب می

 تقاطع پيوستهشوند تا دو فرزند حاصل گردد. نهایتاً در صورت تقاطعی ترکیب میوالدین به

صورت تصادفی به تعداد به aاین منظور بردار شود. بههای والدین محاسبه میمیانگین وزنی ژن

 :آیندشود و سپس فرزندان مطابق فرمول زیر بدست میایجاد میها )در بازه صفر و یك( کل ژن

(3) 1 2(1 )i i iQ x xα α= + − 

صورت تصادفی یکی از سه اپراتور فوق برای انجام عملیات تقاطعی برای هر دو والد نیز به

شود. دلیل استفاده از چند روش تقاطعی در الگوریتم، نتایج آزمون سعی و خطا استفاده می

صورت همزمان، نتایج بهتری را توسط های تقاطعی بهدهد استفاده از روشکه نشان می است

 کند.الگوریتم پیشنهادی ایجاد می

استفاده شده است. در این  9: برای انتخاب والدین از روش تورتمنتروش انتخاب والدین

به بهتری صورت تصادفی انتخاب شده و هر کدام که از رتروش، در هر مرحله دو عضو به

ها نیز، عضو دارای شود. در صورت یکسان بودن رتبهعنوان والد انتخاب میبرخوردار باشد، به

 بیشتر، به عنوان والد انتخاب خواهد شد. 1فاصله ازدحامی

-: پس از اعمال عملگرهای جهش و تقاطع بر جمعیت هر نسل، همه جوابادغام و انتخاب

گیری ها در هر جبهه، در این پژوهش با بهرهسازی جوابشوند. برای مرتبها با هم ادغام می

 از معیارهای فاصله ازدحامی از روش ادغام و انتخاب استفاده شده است.
 

1 Uniform Mutation 
2 Binary Tournament Selection 
3 Crowding Distance 
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کنندد،  ها را دستکاری میهای ژنتیك کروموزوماز آنجاییکه عملگرها: سازی جوابموجه

ژنتیدك در   الگدوریتم  ممکن است فرزندان غیرموجده تولیدد شدوند. مسداله مهدم در اسدتفاده از      

هدای  هدا اسدت. در مبدانی نظدری روش    سازی محدود شده، نحدوه اداره محددودیت  مسائل بهینه

هدای  توان به اسدتراتژی ها ارائه شده است که از مهمترین آنها میمحدودیت مختلفی برای اداره

( 9رد کدردن، ) ( اسدتراتژی  3های موجود را بده: ) ( اشاره کرد. وی استراتژی3885میخاییلویچ )

( استراتژی جریمده کدردن،   2های ژنتیك و )( استراتژی تغییر عملگر1استراتژی تعمیر کردن، )

های غیر موجده از اسدتراتژی رد کدردن    تقسیم کرده است. در این پژوهش در برخورد با جواب

های غیرموجده را کده در طدول فرآیندد     استفاده شده است. استراتژی رد کردن تمام کروموزوم

هدای  ریتمگذارد که یدك انتخداب معمدول در بسدیاری از الگدو     شوند، کنار میتکامل تولید می

هنگامیکه ناحیه جستجوی موجه محدب اسدت، ممکدن اسدت عقلاندی      ژنتیك است. این روش

های جدی است. برای مثدال، بدرای بسدیاری    باشد. با این وجود، چنین روشی دارای محدودیت

هدای غیرموجده تشدکیل شدده     سازی محدود شده که جمعیدت اولیده از کرومدوزوم   مسائل بهینه

علاوه، اگر امکان عبور از ناحیده غیرموجده وجدود    ها است. بهاین کروموزوم باشد، نیاز به بهبود

توانندد بدده نقطدده بهینده برسددند )مخصوصدداً در فضدداهای   هددا مددیداشدته باشددد، بسددیاری از سیسدتم  

جسددتجوی غیرمحدددب(. ایددن اسددتراتژی احتمددال کددم شدددن جمعیددت را بدده همددراه دارد، لددذا   

کنند تا از ناحیه غیرموجده  های قوی )موجه( ترکیب میهای رد شده را با کروموزومکروموزوم

 به فضای موجه انتقال یابد.

 ، عبارتند از:3گیری عملکرد کلسیفایر: توابع برازش بکار رفته جهت اندازهتوابع برازش

های سازی است و به عنوان تابع هدف در الگوریتمکه از نوع بیشینه 9تابع دقت کل •

این شود. صورت روتین( استفاده میبندی )بهطبقه منظور حل مشکلاتتکاملی به

طور عام در مسائل مالی بندی اعتباری و بهمتریك به طور خاص در مسائل طبقه

 بیشترین کاربرد را دارد. 

 

1 Classifier 
2 Total Accuracy 
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(9) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +
 

 ( نرخ متقاضیان بد است که به عنوان خوب طبقه بندیFPrateخطای نوع اول )در رابطه فوق، 

اند. وقتی این اتفاق رخ دهد، موسسه مالی در معرض ریسك اعتباری بالایی قرار خواهد شده

 گرفت.

(1) 
rate

FP
FP

FP TN
=

+
 

عنوان متقاضی بد کند که بهگیری می( نرخ متقاضیان خوبی را اندازهFNrateخطای نوع دوم )

لی با از دست دادن مشتریان خوب اند. وقتی این اتفاق رخ بدهد؛ موسسه مابندی شدهطبقه

 دارای هزینه فرصت خواهد بود. 

(2) 
rate

FN
FN

FN TP
=

+
 

بندی اشتباه مرتبط با خطای نوع اول معمولاً بسیار بیشتر از این هزینه در خطای نوع هزینه طبقه

 دوم است.

 بینی شدهبندیپیش. ماتریس طبقه1جدول 
 

 (Tدرست ) (Fاه )اشتب

 (Pمثبت ) (TPمثبت درست ) (FPمثبت اشتباه )
 طبقه واقعی

 (Nمنفی ) (TNمنفی درست ) (FNمنفی اشتباه )

 

-بینی در هر کلاس را اندازهسازی است و دقت پیشکه از نوع بیشینه 3تابع حساسیت •

   ندیب تعداد آلترناتیوهای درست طبقه کند. بر اساس تعریف، حساسیت؛گیری می

 باشد. شده تقسیم بر تعداد کل آلترناتیوهای متعلق به کلاس مورد نظر می

(5) TP TN
or

TP FN TN FP
Sensitivity =

+ +
 

 

1 Sensitivity function 
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چنانچه مشخص است، توابع حساسیت و دقت کل رابطه عکس داشته و رفتاری خلاف جهت 

هدایت یکدیگر دارند. بنابراین، این دو تابع با یکدیگر در تعارض بوده و زوج مناسبی برای 

 روند.شمار میالگوریتم چندهدفه به

 

 

 NSGA IIپارامترهای الگوریتم 

 اند:( تعریف شده3بر اساس آزمایش و خطا به شرح جدول )  NSGA IIپارامترهای الگوریتم 
 . پارامترهای الگوریتم2جدول 

 

باشند که برای نرخ جهش و نرخ تقاطع در جدول فوق، درصدی از اندازه جمعیت اولیه می

اند. منظور از تعداد آلترناتیوها نیز تعداد انجام عملیات جهش یا تقاطع انتخاب گردیده

ا نشان شبه کد الگوریتم پیشنهادی ر 3باشد. شکل رکوردهای موجود در در هر دیتاست می

 دهد.می

 پارامترهای اولیه الگوریتم را تعریف کنید. :1گام 

 ایجاد کنید. Nرا با سایز  (P)جمعیت اولیه : 2گام 

 بندی کنید.ها را طبقهداده: 3گام 

 توابع هدف )حساسیت و دقت( را ارزیابی کنید. : 4گام 

 های نامغلوب، رتبه )جبهه( را تخصیص دهید.بر اساس جواب : 5گام 

 فاصله ازدحامی را برای جمعیت محاسبه کنید. :6گام 

 های زیر را دنبال کنید:برآورده نشدن معیار پایان، گام: تا 7گام 

 را ایجاد کنید. Q3فرزند )زاد و ولد( تقاطع را انجام دهید و : 8گام 

 را ایجاد کنید. Q9فرزند )زاد و ولد( جهش را انجام دهید و  :9گام 

 ارزیابی کنید.  Q9و  Q3را برای انجام دهید و توابع هدف را  طبقه بندی :11گام 

یك جمعیت واحد تشکیل دهید: : 11گام 
1 2

ˆP Q Q P∪ ∪ = 
 را دنبال کنید: است، گامهای زیر Nزمانیکه جمعیت کوچکتر از  تا :12گام 

 تعداد تکرار اندازه جمعیت تقاطع نرخ جهش نرخ

 1×تعداد آلترناتیوها  61 6/1 3/1



 311 ...های نامتوازن با استفاده ازبندی دیتاست توسعه روش طبقه

 

 کنید.شان مرتب جوابهای حاصل از جبهه کنونی را بر اساس فاصله ازدحامی :13گام 

 را انجام دهید: موارد زیرهر جواب موجود در جبهه مرتب شده،  برای :14گام 

 :باشد، آنگاه Nجمعیت کوچکتر از  اگر :15گام 

 جواب را در جمعیت قرار بدهید. :16گام 

 .اگرپایان شرط  .17گام 

 .برایپایان شرط  :18گام 

 پارتو بعدی بروید. به جبهه: 19گام 

 .اتپایان شرط  :21گام 

 .تاپایان شرط  :21گام 

 بازگردید. Pبه : 22گام 

 . شبه کد الگوریتم پیشنهادی1شکل 

 نتایج محاسباتی 

از آنجاییکه در مبانی نظری پژوهش الگوی مشابهی برای مقایسه با روش پیشنهادی وجود 

 ( اجرا3بر اساس پارامترهای جدول ) NRGAندارد، برای اعتبارسنجی نتایج، ابتدا الگوریتم 

 گردند.های آماری زیر مقایسه میشده و در ادامه نتایج حاصل از دو الگوریتم با توجه شاخص

 (.3885دهد )اسکات، معیار فاصله نقاط پارتو را نشان می: انحراف3گذاریفاصله -

غلبه  A های مجموعهکه توسط جواب Bهای مجموعه : نسبت جواب9پوشش مجموعه -

 (.3888شود )زیتزلر، می

های پارتو از مبدأ مختصات است )کریمی  : میانگین فاصله جواب1آلاز جواب ایده فاصله -

 (.9131و زندیه، 

: طول قطر مکعب فضائی که توسط مقادیر انتهایی اهداف برای 2بیشترین گسترش -

 (.3888کند )زیتزلر، گیری میرود را اندازهکار میمجموعه جواب نامغلوب به

 های پارتو روش بکار رفته است.عداد جواب: بیانگر ت5های پارتو جواب -

 

1 Spacing  
2 Coverage 
3 MID 
4 Maximum spread 
5 NOS 
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آل دارای ماهیت منفی و فاصله از جواب ایدهگذاری و های فاصلهقابل ذکر است که شاخص

 باشند.های پارتو دارای ماهیت مثبت می های پوشش مجموعه، بیشترین گسترش و جوابشاخص

 

 هادیتاست

صورت ها بهاین معنا که دادهزن هستند، بههای استفاده شده در پژوهش، غیرمتواتمامی دیتاست

ها در اقلیت و برخی اند و برخی از کلاسهای مختلف توزیع نشدهنرمال و متوازن بین کلاس

های )تعداد داده 3های مورد استفاده و نرخ عدم توازندر اکثریت هستند. مشخصات دیتاست

 ( آورده شده است. 9ا در جدول )های کلاس اقلیت( آنهکلاس اکثریت تقسیم بر تعداد داده
 

 های استفاده شده. دیتاست3جدول 

 معيارها مقياس نام دیتاست
تعداد 

هايوآلترنات  
هاتعداد کلاس تعداد معيارها  

نرخ عدم 

 توازن

Balance 88/6 3 4 526 ايرتبه  

Flare ايرتبه  9381 91 7 75/7  

Glass 23/8 7 91 294 حقيقي  

Dermatology 55/6 5 33 355 صحيح اي، رتبه  

Wine ،صحيح حقيقي  978 93 3 82/1  

Hayes ايرتبه  951 6 4 65/7  

Haberman 78/2 2 3 315 صحيح  

Page-blocks0 71/8 2 91 6472 حقيقي، صحيح  

Vehicle0 26/3 2 98 845 صحيح  

Yeast1 45/2 2 8 9484 حقيقي  

Wisconsin 85/9 2 1 583 صحيح  

 

 

 
 

1 Imbalance Rate 

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html?format=&task=&att=&area=&numAtt=&numIns=&type=&sort=attTypeUp&view=table
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html?format=&task=&att=&area=&numAtt=&numIns=&type=&sort=attTypeUp&view=table
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 هاخروجی الگوریتم

های چندهدفه ارائه گردیده است. قابل ها بر روی شاخص در این بخش خروجی الگوریتم

بار اجرا شده و میانگین خروجی مبنا  31فوق بر روی هر دیتاست،  های ذکر است که الگوریتم

 افزارهای فرا ابتکاری پیشنهاد شده نیز از نرمبرای کدنویسی الگوریتمقرار داده شده است. 

ها، در جدول خلاصه نتایج حاصل از اجرای هر یك از الگوریتممتلب استفاده گردیده است. 

های ارزیابی عملکرد )سطر آخر جدول( شاخص ه به میانگینبا توج( نشان داده شده است. 1)

و  MID ،NOS،Spacing  ،Spread در معیارهای II NSGAشود که الگوریتم مشاهده می

Coverage  از عملکرد بهتری نسبت به الگوریتمNRGA  برخوردار است و تنها در معیارCPU 

time الگوریتم  عملکردNRGA تراستبطور نسبی مناسب. 
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 های چندهدفههای ارزیابی عملكرد الگوریتمبرروی شاخص NSGA IIو  NRGA. خروجی الگوریتم 4جدول 
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های بکار رفته و تحلیل آماری نتایج حاصل، از منظور بررسی تطبیقی الگوریتمبه بعلاوه،

های آماری ایج آزموننتویتنی و ویلکاکسون استفاده شده است.  -های آماری منآزمون

( آمده 2ترتیب در جدول شماره )درصد به 5سطح معناداری در ویتنی -ویلکاکسون و من

 است:

 نتایج آزمون فرض آماری .4جدول 

ویتنی -من  ویلکاکسون 

هانام شاخص  
 نتیجه آزمون 

عدد 

 معناداری

نتیجه 

 آزمون 

عدد 

 معناداری

H1 616/1عدم رد  H1 111/1رد    MID 

H1 989/1د عدم ر H1 659/1عدم رد    Spacing 

H1 929/1عدم رد  H1 169/1عدم رد    CPU Time 

H1 828/1عدم رد  H1 898/1عدم رد    NOS 

H1 659/1عدم رد  H1 958/1عدم رد    Coverage 

H1 111/1رد  H1 111/1رد    NOS 

های شاخص)با توجه به  NSGA IIعملکرد الگوریتم آزمون ویلکاکسون،  با توجه به نتایج

 NRGAبهتر از الگوریتم  NOSو  MIDدر معیارهای ( های چندهدفهارزیابی عملکرد الگوریتم

عملکرد دو الگوریتم تفاوت  NOSتنها در معیار نیز ویتنی  -در آزمون آماری منباشد. می

است(. در مجموع، در  NRGAبهتر از الگوریتم  NSGA IIمعناداری دارد )خروجی الگوریتم 

-شاخصواردی که تفاوت معناداری بین عملکرد دو الگوریتم وجود دارد، با توجه به تمام م

بر الگوریتم  NSGA IIخروجی الگوریتم های چندهدفه، های ارزیابی عملکرد الگوریتم

NRGA  .برتری دارد 

بر روی  NRGAو  II NSGAهای حاصل از اجرای الگوریتم MID( مقدار شاخص 3نمودار )

، نشان های تك هدفه استکه معادل با نمودار همگرایی در الگوریتمرا  Balanceدیتاست 

دهد که فرانت نسل اول متناظر است و نشان می MIDهر نقطه از این نمودار، با مقدار دهد. می

تدریج کمتر و به های پیاپی بهبا توجه به عملکرد مناسب الگوریتم؛ شیب نمودار طی نسل

 .شوندتر میها به پارتو بهینه نزدیكلعبارت بهتر فرانت اول نس
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 Balanceها برای دیتاست الگوریتم MIDهای . منحنی1نمودار 

 

 Habermanمقایسه پارتو فرانت دو الگوریتم روی دیتاست . 2نمودار 
 

بدر روی دیتاسدت    NRGAو  II NSGAهدای  الگدوریتم دسدت آمدده از   هدای پدارتوی بده   جواب

Haberman( 9، در نمودار)  دهنده مقدار نشان داده شده است. در این نمودار، محور افقی نشان

 باشدد. چنانچده مشداهده   تابع برازش حساسیت و محور عمودی مقدار تابع برازش دقت کل مدی 



 311 ...های نامتوازن با استفاده ازبندی دیتاست توسعه روش طبقه

 

)نقداط آبدی رندگ( بدر الگدوریتم       NSGA IIهدای حاصدل از الگدوریتم    شود، اغلدب جدواب   می

NRGA .نقاط قرمز رنگ( غلبه دارند( 

 

 يری و پيشنهادهاگنتيجه

های های نامتوازن با استفاده از الگوریتمبندی چند کلاسه دادهدر این پژوهش، حل مساله طبقه

( استفاده صرف از تابع دقت در الگوریتم 3تکاملی مورد بررسی قرار گرفت. از آنجاییکه: )

ثابت و متوازن ( 9شود و )های متفاوت هر دو نوع خطا میتکاملی، باعث نادیده گرفتن هزینه

 های نامتوازن نامناسببندی را برای دیتاستها، این نوع طبقهها بین کلاسبودن توزیع نمونه

هایی را به همراه دارد. در سازد، در نظر گرفتن مساله به صورت تك هدفه، محدودیت می

ایش دقت و نتیجه، برای دستیابی به عملکرد بالا در هر کلاس، در توابع برازش از دو تابع افز

 افزایش کمترین حساسیت استفاده گردیده است. 

های تکاملی چندهدفه در این بندی مبتنی بر الگوریتم در مجموع، با بکارگیری روش طبقه

پژوهش،  در عین برخورداری از سطوح بالای دقت، عملکرد هرکلاس نیز افزایش یافته است. 

 ن معیارها و نقاط برش و کارکرد روشدر تعیین وز NSGA IIکارکرد الگوریتم چند هدفه 

SAW بندی آنها بر اساس امتیاز هر عضو است.ها و طبقهدر امتیازدهی به آلترناتیو 

منظدور ارزیدابی نتدایج مددل پیشدنهاد      با توجه به عدم مشاهده تحقیقات مشابه در مبانی نظری، به

الگدوریتم بدا یکددیگر    توسعه داده شدد و نتدایج حاصدل از دو     NRGAشده، الگوریتم هوشمند 

های متندوع  افزار متلب بر روی دیتاستهای طراحی شده در نرمالگوریتممقایسه گردید. نهایتاً، 

هدا بدر   مرتبه( اجرا گردید و میانگین خروجی الگوریتم 31چند کلاسه، به دفعات )دو کلاسه و 

مبندای   Coverageو  MID،Spacing ،Cpu time  ،Spread، NOSی چندد هدفده   هدا روی شاخص

در بسیاری از معیارها، عملکرد بهتدری   NSGAIIارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج، الگوریتم 

های بکار رفته و تحلیدل  منظور بررسی تطبیقی الگوریتمبهدهد. نشان می NRGAرا در مقایسه با 

 SPSSویتندی و ویلکاکسدون در ندرم افدزار      -هدای آمداری مدن   آماری نتایج حاصدل، از آزمدون  

بده الگدوریتم    نسدبت  NSGA IIهای آماری نشان داد که الگوریتم نتایج آزمون استفاده گردید.
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NSGA II های آتدی  برای انجام پژوهش بهتری برخوردار است.عملکرد ها از در اغلب شاخص

شود مدل مناسب برای اهداف متعارض چندگانه توسدعه داده شدود و بدا اسدتفاده از     پیشنهاد می

 مورد پردازش قرار گیرد.  NSGA IIIهای فرا ابتکاری، مانند تر الگوریتمپیشرفتههای نسخه
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