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مقاله پژوهشي

   يبرا ييافزا انتخاب نمونه و داده يها كيتكن بيترك
  نامتوازن يها مجموعه داده يبند حل مسئله طبقه

  يرجائ يو مهر ينوفرست رايپرستو محقق، سم

  
  

خودكار مانند  ليو تحل هيتجز هاي كيها، تكن داده در عصر كلان :دهيكچ
 مؤثر اريكار گرفته شده و بس هب يريگ ميتصم يبرا يا طور گسترده به يكاو داده

اشاره كرد كه  يبند به طبقه توان يم يكاو داده يها كاز جمله تكني. اند واقع شده
 يبند طبقه هاي تميالگور. است ينيب شيو پ يريگ ميتصم يبرا جيروش را كي
 با وجود. كنند يعمل م يخوب متوازن به يها مجموعه داده يرو طور معمول بر به
 ينيب شيبا آن مواجه هستند، پ يبند طبقه يها تميكه الگور يز مشكلاتا يكي، نيا

 هاي مجموعه داده يبر رو يريادگياساس  بر ديجد يها برچسب نمونه حيصح
ها در  كه داده يناهمگون عيها، توز از مجموعه داده وعن نيدر ا. نامتوازن است

لاس با تعداد نمونه ك يها شدن نمونه گرفته دهيمختلف دارند باعث ناد يها كلاس
مسائل  يكلاس در برخ نيكه ا يدر حال ؛شوند يبند م طبقه يريادگيكمتر در 

 نيا در منظور مقابله با مشكل مذكور به. است يشتريب تياهم يدارا ينيب شيپ
كه  شود ينامتوازن ارائه م يها مجموعه داده يساز متعادل يكارا برا يروش ،مقاله

نامتوازن،  يا مختلف در مجموعه داده يها كلاس يها ونهنمودن تعداد نم با متعادل
 يريادگي تميتوسط الگور ديجد يها برچسب كلاس نمونه حيصح ينيب شيپ

 يشنهاديگرفته، روش پ صورت يها يابياساس ارز بر. بخشد يرا بهبود م نيماش
نامتوازن به  هاي مجموعه داده يبند طبقه يابيدر ارز جيرا ارياساس دو مع بر
 يها با روش سهيدر مقا ي، عملكرد بهتر»يژگيو«و  »صحت متعادل« يها نام
  .دارد گريد

  
مجموعه داده نامتوازن،  ،يبند طبقه ،ييافزا انتخاب نمونه، داده :دواژهيكل
  .نيماش يريادگي ،يكاو داده

  قدمهم -١

و  يساز رهيذخ يها است كه چالش ميعظ يا گونه ها به داده حجم كلان
از . را به دنبال دارد يمحاسبات يدگيچيف دانش و پها، كش داده ليتحل

 نياشاره كرد كه چند 1به پروژه ژنوم انسان توان يها م داده جمله كلان
 ،يكاو داده. كرده است عيانسان تجم يكيداده را از كد ژنت تيگابايگ

 دهيچيبزرگ و پ يها قابل اعمال بر مجموعه داده يها از روش يا موعهمج
  .ستها داده انيپنهان در م يگوهامنظور كشف ال به
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1. Human Genome 

 ييها كياز تكن 2يبند طبقه ،يكاو مختلف داده يها كيتكن انيم در
 ينيب شيمانند پ ؛ستمسائل مختلف دارا ياستفاده را برا نيشترياست كه ب
 يها از روش يكي يبند طبقه. ]2[و  ]1[سرطان  صيو تشخ يورشكستگ

از  ياده آموزشمجموعه د كياست كه بر اساس  نيماش يريادگي
كه  پردازد ميكننده  ينبي شيمدل پ كيبه ساخت  خورده چسببر يها نمونه

  .كند نييرا تع ديجد يها قادر است برچسب كلاس نمونه
با آن مواجه هستند،  يبند طبقه يها تميكه الگور ياز مشكلات يكي

كه  دهد يرخ م يمشكل عدم توازن زمان. نامتوازن است يها مجموعه داده
در ) شود مي دهينام 3تيكه كلاس اقل(كلاس  كيها در  د نمونهتعدا
از  تيكه كلاس اقل يدر حال ؛كمتر باشد اربسي ها كلاس ريبا سا سهيمقا

ر يتوان به مسائل ز ميبه عنوان مثال . دارد يفراوان تياهم ربردلحاظ كا
ها پررخداد هستند  آفت يبرخ ،يكشاورز يها آفت ييناسادر ش. اشاره كرد

 نيو به هم شوند ميندرت مشاهده  ها به آفت يدارند و برخ  كرات نمونه هو ب
 يها نفوذ به شبكه صيدر تشخ. ]3[دارند  يكم يها تعداد نمونه ،ليدل

و  )شبكه رنرماليغ كينرمال از تراف كيتراف صيتشخ( يوتريكامپ
مورد  ءيمجموعه آموزش فاقد ش ريكه اغلب تصاو يياج - اياش صيتشخ

  .]4[دارند  يكم يها تعداد نمونه ها از كلاس يز برخين -ندنظر هست
در  يمتعدد يكردهايرو ،نامتوازن يها داده  حل مشكل مجموعه يبرا

سطح داده  يكردهايهدف رو. اند ارائه شده يبيسه سطح داده، مدل و ترك
با انتخاب  تيو اقل 4تياكثر يها كلاس نيكاهش نسبت عدم تعادل ب

. ]6[و  ]5[است  تيدر كلاس اقل 6ييافزا داده اي تيكلاس اكثر 5نمونه
 كنند يم يرا معرف 7نهيسطح مدل عمدتاً توابع حساس به هز يكردهايرو
 يريادگي روش و 8يريادگيفرا روش شامل غالباً سطح نيا يكردهايرو .]7[

سطح  يكردهايرو يايمزا زين يبيترك يها روش. ]9[و  ]8[ ندسته 9يانتقال
  .كنند يم بيركداده و سطح مدل را ت

نامتوازن  يها حل مشكل داده يسطح داده برا كرديمقاله بر رو نيا در
طور گسترده استفاده  سطح داده كه به يكردهايرو. مشوي ميمتمركز 

 يريادگي جيمجموعه داده نامتوازن، بهبود نتا يساز با متعادل شوند يم
 يها داده ير روب يسنت يبند طبقه يها تميالگور. را به دنبال دارند نيماش

 يها كه تعداد نمونه كنند ميفرض  رايز ؛ندارند ينامتوازن عملكرد مناسب
 

2. Classification 

3. Minority Class 

4. Majority Class 

5. Instance Selection 

6. Data Augmentation 

7. Cost-Sensitive Functions 

8. Meta-Learning 

9. Transfer Learning 
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 نيا يبند را بر مبنا هستند و طبقه كسانيهم  از هر كلاس با يآموزش
ها در كلاس  كه تعداد نمونه يدر واقع، زمان. دهند يفرض آموزش م

به  شتريب نياشم يريادگي تميباشد، الگور تياز كلاس اقل شتريب تياكثر
 يدر حال ؛رديگ يم دهيرا ناد تيو كلاس اقل كند يتوجه م تياكثر لاسك

 يها برچسب نمونه حيصح ينيب شيپ ،ياز مسائل واقع ياريكه در بس
 ينيب شيامر سبب پ نيا نيبنابرا. است يشتريب تياهم يدارا تيكلاس اقل

 يرستد به تيكلاس اقل رايز ؛شود يم تيكلاس اقل يها نمونه فيضع
 يمتعدد يها كيحل مشكل مذكور تكن يبرا. است نشدهآموزش داده 

  .اند شده ينامتوازن معرف يها مجموعه داده يساز متعادل يبرا
 يها حل مسئله مجموعه داده يموجود برا يها كيتكن ،يطور كل به

 يها روش. شوند مي ميتقس ييافزا انتخاب نمونه و داده دسته دو به نامتوازن
منظور  به تيكلاس اكثر يها در كاهش تعداد نمونه يسع ،ونهانتخاب نم

در . ]11[و  ]10[د ندار ها در اندازه كلاس يبه تعادل نسب دنيرس
 هيته ياز اطلاعات كه برا اي بخش عمده يگاه ،انتخاب نمونه هاي روش

صرف شده است، از دست  ياديز نهيآنها زمان و هز گذاري و برچسب
كه منجر به  دهد مياز حد رخ  شينمونه ب و مشكل انتخاب روند يم

  .شود يبند م كاهش عملكرد طبقه
 يصورت تصادف به يبردار نمونه يها تميالگور ،ييافزا داده يها روش در

 تيكلاس اقل يها نمونه ،كاربر دارد يبرا يشتريب تيكه اهم ياز مناطق اي
و  تيس اقلكلا يها نمونه نيكه تعادل ب يتا زمان كنند يم يبردار يرا كپ
 يها، مشكل روش نيا يسادگ نيدر ع. ]13[و  ]12[حاصل شود  تياكثر

انجام  يبرا تينظر از كلاس اقل است كه نمونه مورد نيكه وجود دارد ا
  .ستيتكرار مشخص ن

ارائه  يبيترك يمقاله روش نيدر ا ،اجتناب از مشكلات ذكرشده يبرا
. برد يبهره م ييافزا داده هر دو روش انتخاب نمونه و يايكه از مزا شود يم

به گسترش  ييافزا دو روش داده بيابتدا با ترك ،يشنهاديدر روش پ
روش انتخاب  كي يريكارگ هو سپس با ب شود ميپرداخته  تيمجموعه اقل

 افتهي گسترش تياز كلاس اقل ييها ، نمونه1ريادگي يبر اتوماتا يبتننمونه م
نده دارند، انتخاب كن يبين شيبر دقت مدل پ يشتريب تأثيركه  افتهي گسترش

را در  يشنهاديروش پ ييكارا ،گرفته انجام ياه شيآزما جينتا. شوند يم
  .دنده ميموجود نشان  يها با روش سهيمقا

 يبه معرف 2در بخش : شده است دهي سازمان ريصورت ز مقاله به ادامه
. شود مينامتوازن پرداخته  يها داده يبند طبقه نهيدر زم نيشيپ قاتيتحق

 4در بخش . شود ميشرح داده  يشنهاديروش پ اتيجزئ 3 در بخش
 يها روش ريآن با سا جينتا سهيو مقا يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز

  .ستا يرگي جهينت 5بخش  ان،يدر پا و گردد مي هموجود ارائ

  نيشيپ قاتيتحق مرور  - 2
 ينامتوازن در كارها يها مجموعه داده يساز متعادل يها كيتكن

 ييافزا به دو دسته انتخاب نمونه و داده توان يم ير كلطو را به نيشيپ
  .كرد ميتقس

  انتخاب نمونه يها كيتكن 1- 2
 يبند و رپر دسته لتريف يانتخاب نمونه به دو دسته كل يها كيتكن

 كي گانيهمسا نيتر كينزد كردياغلب به رو لتريف يها كيتكن. شوند يم
اساس  بر لتريف ياه روش. حفظ آن وابسته هستند اينمونه جهت حذف 

از  تر عيسر اريبس يو از لحاظ محاسبات كنند يتابع انتخاب نمونه عمل م
 

1. Learning Automata 

مناسب  زيها با ابعاد بزرگ ن داده  مجموعه يهستند و برا رپر يها روش
. اشاره كرد ]POP ]14 هيبه روش پا توان يها م روش نياز جمله ا. هستند

. كند يرا حفظ م يمرز يها را حذف و نمونه يمركز يها نمونه ،روش نيا
 شود يها حساب م از نمونه كيهر  يبرا Weaknessمقدار  POPدر متد 

 يعنوان نمونه مركز نظر به كه نمونه مد باشد يم يكه نشانگر تعداد دفعات
 شانيبرا Weaknessكه مقدار  ييها نمونه ،پس از آن. شناخته شده است

و حذف  شوند يشناخته م يمركزعنوان نمونه  باشد، به ها يژگيبرابر تعداد و
شده كه  شنهاديانتخاب نمونه پ يبرا لتريروش ف كي ]10[در . گردند يم

صورت  به ها داده يو سازگار يافزونگ ،يهمبستگ اريكردن سه مع نهيبر به
 يها مدل حفظ نمونه بر وديروش، ق ندر اي. دكن ميهمزمان تمركز 

كه توسط  را ييها نمونهتا حداكثر درصد  شوند يم ليتحم يساز نهيبه
  .شده است حفظ كنند جاديا رندهيگ ميتصم
از  1DROP-5 يها به مدل توان يم هيرپر پا يها جمله روش از

 تيها اهم حذف نمونه بيترت ،اشاره كرد كه در آن ]15[ نزيو مارت لسونيو
 افتهي اهشاز مجموعه ك P نمونه كيصورت كه اگر حذف  نيبد. دارد
S نداشته باشد، آن نمونه از يتأثيربند  بر دقت طبقه S شود يحذف م .
انتخاب  ديجد يها از روش ياريبس هيپا 3DROP ژهيو هب ها مدل نيا

  .]11[نمونه هستند 
 ،ند كه در آنداد شنهاديپ 2CBIS با نام را يروش ]5[و همكاران  يسايت
 يبررس تيو اقل تيآموزش نامتوازن با دو كلاس اكثر  مجموعه ،آن
 تميو الگور شود نظر مي صرف تياز كلاس اقل در گام اول. دگرد يم

خوشه  يرا در تعداد تيمشابه از كلاس اكثر يها نمونه ،يبند خوشه
شناخته  تياز كلاس اكثر ييها ركلاسيعنوان ز به هك كند يم يبند گروه

 تميمانند الگور هيانتخاب نمونه پا تميسپس در گام بعد، الگور. وندش يم
و دو مجموعه  دهد يرا انجام م لتريها عمل ف خوشه هيكل يبر رو كيژنت

. شوند يم جاديا زيو بدون نو زدارينو يها با نمونه افتهي داده كاهش
و مجموعه داده  شود يكنار گذاشته م زدارينو يها مجموعه با نمونه

سپس مجموعه داده . دگرد يانتخاب م زيبدون نو يينها افتهي كاهش
 بيترك تيكلاس اقل يها با نمونه تياز كلاس اكثر يينها افتهي كاهش

عملكرد  يابيبند جهت ارز طبقه به ديجد يعنوان مجموعه آموزش ده و بهش
بر  CBISبعد از اعمال روش  دنده يم نشان يتجرب جينتا. شود يداده م

كاهش  يتوازن مجموعه تا حد داده نامتوازن، نسبت عدممجموعه  يرو
  .ابدي يم

 شنهاديانتخاب نمونه پ يبرا يتيتقو يريادگيبر  يمبتن يروش ]16[ در
. سازد ميشباهت  اريمع كرا بر اساس ي ها از نمونه ييها ابتدا خوشه كه شد

عه را به مجمو ها داده اًجيتدر تواند مي كه ردگي ميدر نظر  را يسپس عامل
 ها از نمونه اي خوشه ملعا نيحلقه، ا كيدر  .كند اضافه يينها افتهي كاهش

انتخاب و  ،)حالت( شده انتخاب يها شدن به نمونه اضافه را براي) عمل(
. كند مي افتيدر كننده يبين شيمدل پ يمتناسب با كاهش خطا يپاداش
مدل  بهبود نياست كه توازن ب يسيماتر) عامل استيس( تميالگور يخروج

 كيارزش افزودن  ،سياز ماتر هياهر در. دهد ميرا نشان  ها و اندازه داده
 ييتوانا سيماتر نيا و دهد ميموجود را نشان  هاي به نمونه خوشه
  .و حجم داده را دارد زيكردن اهداف كاهش نو متعادل
 ريادگي يبه نام اتوماتا يتيتقو يريادگي كيتكن كي زيمقاله حاضر ن در

 نبودزآمي تيموفق ن،يشيپ مطالعات جينتا و شده شنهاديپ نمونه بانتخا يبرا
 دهيچيپ سازي نهيحل مسائل به يبرا را ريادگي ياتوماتا يريكارگ هب

  چندگانه   يرگي ميتصم يرهايمتغ و  بودن  يرخطيغ  ت،يعدم قطع  شامل كه
 

2. Cluster-Based Instance Selection 
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  .يشنهاديمراحل روش پ : 1شكل 

  
 تواند مي  ريادگي  ياتوماتا  نمونه،  خابانت  نهيزم  در  .دهد مي  نشان  ،هستند

به  كينزد اي( نهيبه رمجموعهيز افتنيتكرارشونده به  نديفرا كي يط
 طياز مح يافتيمكرر آنها بر اساس بازخورد در مبا تنظي ها از نمونه) نهيبه

 حيصر انشبه د ازيعدم ن ،ريادگي ياتوماتا ياياز جمله مزا. كمك كند
مانند ساختار مسئله و  ياطلاعات مثل است؛ يزسا نهيدرباره مسئله به

 ريادگي ياتوماتا ن،يعلاوه بر ا. برآورده شوند ديكه با ييها تيمحدود
ممكن، مسائل با ابعاد بالا  يها حل راه يبا كاوش مؤثرتر در فضا تواند يم

  .كند تيريمد يرا به نحو مؤثرتر
  ييافزا داده يها كيتكن 2- 2

كلاس  يها ، گسترش تعداد نمونهييافزا هداد يها روش در اصلي دهيا
 روش. است ها كلاس نيها ب نمونه عيتوز يساز متوازن يبرا تياقل

1SMOTE برخوردار  يشتريب تياز محبوب ييافزا داده يها روش نيدر ب
 تيصورت است كه در كلاس اقل نيروش به ا نيا ياصل دهيا. ]17[است 

كلاس  يها نمونه گريكه با د يشباهت زانيبا توجه به م P نههر نمو يبرا
 نييتع تياز درون كلاس اقل گانشيهمسا نيتر كينزد k دارد، تياقل
 ديجد يها نمونه گان،يهر دو نمونه از همسا نيو سپس ب ندگرد يم
 نيدارد ا SMOTEكه روش  يمشكل. شوند يم ديتول يصورت تصادف به

به  ؛ها غلبه كند نامتوازن داده عيمشكل توز بر يخوب به تواند مياست كه ن
محدود است و فاصله ) تياقل  كلاس(ها  نمونه ديتول هيكه ناحنيا ليدل

 يها با نمونه ديجد يا شده در مجموعه دادهديتول يمركز يها نمونه
  .شود يم اديز ياصل يمجموعه داده آموزش يمركز

 يها نمونه ديرا با هدف تول H-SMOTEروش  زين ]12[چائو و ژانگ 
 نيدر ا. كردند يمعرف تيبه مركز كلاس اقل تر كيو نزد تر كنواختي ديجد

 لتريو ف يبردار طور عمده از دو عمل نمونه گرفته به صورت اتيروش عمل
با  تيكلاس اقل يابتدا نمونه مركز. است شده ليتشك زدارينو يها نمونه

و سپس فاصله منهتن هر  شود يمشخص م ها يگژياز و يريگ نيانگيم
 

1. Synthetic Minority Over Sampling Technique 

 ديدر سطح اول تول ديمحاسبه و نمونه جد ،با مركز تينمونه از كلاس اقل
در  تيكلاس اقل يها و نمونه ديجد يها نمونه يعمل برا نيا. دگرد يم

 يعملكرد بهتر H-SMOTEگرچه روش . شود يتكرار م زيسطح دوم ن
اما همچنان مشكل  ،دارد SMOTEمانند  هيپا يها تمينسبت به الگور

با  يساز متوازن يدر سطح اول و دوم برا دشدهيتول يها نمونه نبودن يكاف
  .نرخ عدم توازن را دارد شيافزا

 با نام را ييافزا روش داده كي ]13[و همكاران  جيب گر،يد يقيتحق در
2LoRAS هر نمونه  يروش برا نيدر ا. كردند يمعرفP  از كلاس
 نيتر كينزد k در نظر گرفته شده و سپس يچندضلع يمحل ت،ياقل

نمونه  ره يبرا. شوند يمطابق محل آن انتخاب م P نمونه يها هيهمسا
 جاديا هينمونه سا ،ينيبه اندازه مع ر داردقرا P نمونه گانيكه در همسا

نرمال با  عيبا توجه به توز زينو يتعداد لهيوس به هيسا يها نمونه. دگرد يم
به تعداد  يصورت تصادف سپس به. شوند يم جادياستاندارد ا اريانحراف مع

 يها و در وزن دگرد يم بنمونه انتخا ه،يسا يها نمونه ستياز ل ها يژگيو
در نظر  ديعنوان نمونه جد بردار به يو خروج شوند يضرب م نيبردار آف
 F يرو يبردار يفضا كي V و دانيم كي F اگر. شود يگرفته م

,كه (ها ivاسكالر و  F يباشد كه اعضا , ,i n 1 2 (يفضا ياعضا 
n يخط بيگاه ترك باشند، آن V يبردار nV v v v     1 1 2 2  

j اگر شود مي دهينام نيآف بيترك كي    .]18[ اشدب 1
 يا همچنان مسئله ،نامتوازن يها مجموعه داده يساز متعادل مسئله

 يبيروش ترك كيمقاله  نيدر ا. پژوهشگران است يبرا زيبرانگ چالش
ها  حفظ نمونه تيو انتخاب نمونه با درنظرگرفتن اهم ييافزا بر داده يمبتن
  .بندها ارائه شده است عملكرد طبقه يمبنا بر

  يشنهاديپ روش - 3
هر دو روش انتخاب  ياياز مزا يمند متمركز بر بهره يشنهاديپ روش

 نيماش يريادگي يها تميالگور ييكارا شيافزا يبرا يياافز نمونه و داده
 ،ييافزا نشان داده كه انتخاب نمونه و داده نيشيپ يمطالعات كارها. ستا

 وجود با. رددا نيماش يريادگي يها تميدقت الگور شيدر افزا يانيشا تأثير
طور مستقل  به ييافزا انتخاب نمونه و داده يها استفاده از روش ،نيا

انتخاب نمونه موجب حذف  يها روش .را به همراه دارد يمشكلات
آنها وقت و  يگذار و برچسب يآور جمع يكه برا دنشو يم ييها نمونه
 يها نهنمو ديمنجر به تول ييافزا داده يها روش و شده صرف ياريبس نهيهز

حل مشكل ذكرشده در  يلذا برا. دنشو يم يركاربرديمتعدد و غ يتكرار
بر هر دو روش انتخاب نمونه و  يمبتن يبيركپژوهش حاضر، روش ت

مجموعه داده و  تيو اكثر تيساختن دو كلاس اقل متوازن يبرا ييافزا داده
  .شود يارائه م نيماش يريادگي يها تميبهبود دقت الگور طور نيهم

 بيترت به كه تياكثر و تياقل كلاس يساز متوازن يبرا يشنهاديپ روش
 ييافزا داده) 1: دارد يدو مرحله اصل شوند، مينشان داده  majCو  minC با

   ]H-SMOTE ]12شده  شناخته  دو روش بيبا ترك minC تيكلاس اقل
 ياز ركوردها ديمجموعه جد كي جاديكه منجر به ا ]LoRAS ]13و 

)min افتهي گسترش تيبه نام كلاس اقل يآموزش )C انتخاب ) 2و  شود مي
 يشنهاديمراحل روش پ. minCكلاس  يبر رو ريادگي ينمونه با اتوماتاها

  .گردد يم حيهر مرحله تشر اتيدر ادامه جزئ. ندا نشان داده شده 1در شكل 
  ييافزا داده: مرحله اول 1- 3
  با هدف  تيكلاس اقل يها نمونه شيدر افزا يسع ،ييافزا داده يها روش

 

2. Localized Random Affine Shadow Sampling 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ].LoRAS ]13 ييافزا گام روش داده به گام يمصورساز  :2شكل 
  

جا كه روش از آن. ها دارند كلاس نيها ب نمونه عيتوز يساز متعادل
با كلاس  تيكلاس اقل يساز در متعادل يسع ،مقاله حاضر يشنهاديپ

 ]LoRAS ]13 تميبا دو الگور تيكلاس اقل ييافزا ابتدا داده ،رددا تياكثر
مذكور،  تميانتخاب دو الگور ليدل. رديگ يصورت م ]H-SMOTE ]12و 

. موجود است يها با روش سهيآنها در مقا زآمي تيموفق جيو نتا تيمحبوب
 كنواختيو  داريپا عيتوز: دارد ياصل تيدو مز H-SMOTE تميالگور
موجود  يها با روش سهيدر مقا تميالگور ييشده و كاراديتول يها نمونه

   تيريمد  ييتوانا  بالا،  ييكارا  بر  علاوه  همچنين  LoRAS  تميالگور  .]12[

  
  ].H-SMOTE ]12 تميبر الگور يمبتن ييافزا داده  :3شكل 

  
در ادامه به . ]13[نامتوازن و با ابعاد بالا را دارد  اريبس يها مجموعه داده

  .ازيمدپر مي تميدو الگور نيا تر قيدق يرفمع
 نيدر ا. دهد يم شيرا نما LoRAS ييافزا داده تميالگور 2 شكل

هر نمونه  يبرا) ستها يژگيتعداد و F كه( يبعدF يدر فضا تميالگور
p ا كه ب تياز كلاس اقلminC يمحل شود، ميداده  شينما tدر  يضلع

منتظم مانند مكعب  يچندضلع ،فرض شيصورت پ نظر گرفته شده كه به
ل مطابق مح p نمونه يها هيهمسا نيتر كينزد k سپس. است ليمستط

 p نمونه گانيوالد كه در همسا q هر نمونه يبرا. شوند يآن انتخاب م
  شود يم جاديا هينمونه سا pS به اندازه) 1(قرار دارند، مطابق 

max( , )p

F
S

k

 
  

  

2 40  )1(  

نمونه والد را نشان  كي يبرا هيسا يها نمونه حداكثر تعداد 40مقدار  كه
  نرمال  عيبا توجه به توز زينو يتعداد لهيبه وس هيسا يها نمونه. دهد مي

 آن فرض شيو مقدار پ شوند يم جاديا L استاندارد اريبا انحراف مع
/ /[ , , ]0005 0005 اندازه به يصورت تصادف سپس به. باشد يم affN  كه

نمونه انتخاب  ه،يسا يها نمونه ستياست از ل ها يژگيداد وتع ضفر شيپ
بردار  يو خروج شوند يضرب م نيبردار آف يها در وزن) 2( و طبق هدش
 شود يافزوده م LoRAS يها به مجموعه نمونه ديعنوان نمونه جد به
 صورت به يتصادف يها با وزن نيبردار آف كي. ]13[    1 2 3 1 

  ديآ يدست م هب) 2( قيد از طريو نمونه جد دگرد يم فيتعر
L s s s    1 1 2 2 3 3  )2(  

 نتري كيهر گروه نزد براي ها كه تعداد نمونه يتا زمان تميالگور نيا
 minC كه شود يا منرسد، اجر genN به اندازه) 3(مطابق  يگيهمسا

را  تيكلاس اكثر يها تعداد نمونه majC و تيكلاس اقل يها تعداد نمونه
  دهد مينشان 

min

min

maj

gen

C C
N

C


  )3(  

 يعنوان ورود به تيو اكثر تياقل يها ، نمونهH-SMOTE تميالگور در
از جنس  يا مجموعه داده ،تميالگور يخروج و شوند يداده م تميبه الگور

، 3مطابق شكل . در آن وجود ندارد ياست كه نمونه تكرار تيكلاس اقل
 نيانگيم ت،يدر كلاس اقل Z يآوردن نمونه مركز دست هب يدر ابتدا برا

سپس در سطح اول . شود يمحاسبه م) ينقاط آب( تيكلاس اقل ياه نمونه
با محاسبه فاصله منهتن، ) 4(مطابق  تياز كلاس اقل ip هر نمونه يبرا

و در  شود يم ديتول ipو نمونه  Z ينمونه مركز انيم ix دينمونه جد
  ]12[) مزنقاط قر( رديگ يقرار م تيكلاس اقل

/ ( )i i ix p Z p   0 5  )4(  
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  .انتخاب نمونه تميالگور يروندنما  :4شكل 

  
 يها شده در سطح اول برابر با تعداد نمونهديتول يها آنجا كه تعداد نمونه از

 يها و نمونه تيكلاس اكثر يها اگر تعداد نمونه ،است تيكلاس اقل
 يها آنگاه تعداد نمونه م،يكن يگذار نام B و A بيترت را به تيكلاس اقل

A ديشده در سطح دوم باديتول B 2 دو  يطور تصادف به نيبنابرا. باشد
محاسبه  يبرا ستندين يوسطح اول كه مسا يها از نمونه jx و ixنمونه 

در  iix دينمونه جد) 5(و سپس مطابق  شوند يفاصله منهتن انتخاب م
  ]12[) نقاط بنفش( دگرد يم جاديسطح دوم ا

/ ( )ii i j ix x x x   0 5  )5(  

 نيا. ندشو يحاصل م ديجد يها و نمونه لتريف ،يتكرار يها نمونه اًتينها
كلاس  يمساو ايتر  بزرگ ،ديجد يها كه تعداد نمونه يزمانتا  تميالگور
 يها تعداد نمونه ،طور كه گفته شد تا همان ابدي يادامه م ،نباشد تياكثر

A سطح دوم برابر B 2 شود.  
 minC تيكلاس اقل يتنها بر رو ييافزا داده ،كه گفته شد طور همان

از آنجا . است minC افتهي گسترش تيو حاصل آن كلاس اقل شود ميم انجا
 يها د تعداد نمونهندار يسع H-SMOTEو  LoRASدو روش  كه هر

م أبرساند، با اعمال تو تيكلاس اكثر يها را به تعداد نمونه تيكلاس اقل
و  تياقل يها كلاس يها در تعداد نمونه يبه تعادل نسب شهر دو رو

 minC افتهي گسترش تياقل كلاس يها نمونه تعداد بلكه ؛مرسي مين تياكثر
 نيحل ا يبرا. شود مي majC تيكلاس اكثر يها از تعداد نمونه شتريب

، مجموعه H-SMOTEو  LoRASبا دو روش  ييافزا مشكل، پس از داده
مرحله دوم  يو برا) مينام يم D كه آن را( هشد بيترك آنها يداده خروج

 يركوردها هيشامل كل D مجموعه. شود يكار گرفته م هب) انتخاب نمونه(

minC و majC برچسب كلاس يكه فراوان بوده minC به . است شتريب
 در مرحله دوم سعي ها به تعادل در اندازه كلاس دنيرس يبرا ليدل نيهم
 در مجموعه minC كلاس يااز ركورده اي رمجموعهيبا انتخاب ز شود مي
D و زائد، در  زينو يدهاتر هستند و حذف ركورمؤثر يبند طبقه يكه برا

  .برقرار شود يتعادل نسب تيو اكثر تيدو كلاس اقل يها تعداد نمونه
  انتخاب نمونه: مرحله دوم 2- 3

داده است كه به دنبال  پردازش شياز مراحل پ يكينمونه  انتخاب
 يموجود با حذف ركوردها يها از كل داده تيفيباك اي رمجموعهيانتخاب ز

مقاله  نيدر ا. است ي بند طبقه يها تميود دقت الگورو زائد با هدف بهب زينو
 ريادگي ياتوماتا. استفاده شده است ريادگي يانتخاب نمونه از اتوماتا يبرا
از اعمال  يعمل را از مجموعه متناه كي يطور تصادف است كه به يمدل

شده توسط  عمل انتخاب طيسپس مح. كند مي عمالا طيانتخاب و در مح
 كيخود را توسط  يابيارز جهيو نت دماين مي يابيرا ارز ريادگي ياتوماتا

با  ريادگي ياتوماتا. دهد ياطلاع م ريادگي يبه اتوماتا يتيتقو گناليس
 يروز كرده و عمل بعد هخود را ب تيوضع ،يتيتقو گناليس نيا افتيدر

  .]19[ كند ميخود را انتخاب 
از  تيفيباك اي رمجموعهيانتخاب ز ر،يادگي ياستفاده از اتوماتا هدف
در واقع با حذف . است minC افتهي گسترش تيكلاس اقل يركوردها
با  سهيدر مقا يشتريب يكه فراوان( minC و زائد از كلاس زينو يركوردها
و  تيازه كلاس اقلدر اند يتعادل نسب جاديبه دنبال ا ،)دارد majC كلاس
  .ده استآمانتخاب نمونه  تميالگور يروندنما 4شكل  در. ميهست تياكثر
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 در كلاس i )ركورد(صورت است كه به هر نمونه  نيكار بد نديافر
minC يبياز مجموعه داده ترك ( )D ياتوماتا كياول،  حاصل از مرحله 
)بر اساس احتمال  iLA يهر اتوماتا. رديگ يتعلق م iLA ريادگي )ip t 

مل ع كيام است، t در تكرار i كه متناظر با عمل انتخاب نمونه
منظور در  نيا يبرا. نديگز يرا برم) متناظرعدم انتخاب نمونه  ايانتخاب (

 minC در كلاس i كه متعلق به نمونه iLA ريادگي يوماتاات ،ماtتكرار 
)و اگر  كند يم ديرا تول r يمقدار تصادف كياست،  )ir p t  ،باشد
مجموعه،  نيكه ا رديگ يقرار م tS افتهي در مجموعه كاهش i نمونه

هر نمونه از كلاس  دادر ابت. تام اسtتكرار  انيدر پا تميحاصل الگور
minCعدم انتخاب جهت  ايانتخاب  يبرا) 5/0برابر ( كساني ي، احتمال

  .دارد tS افتهي شدن به مجموعه كاهش افزوده
حاصل  tS به نام افتهي مجموعه كاهش كي، tهر تكرار  انيپا در

 از كلاس ييها و نمونه majC كلاس يها نمونه هيشود كه شامل كل يم
minC  در تكرار ريادگي يكه توسط اتوماتاهااست t كي .اند انتخاب شده 
و  نديب يآموزش م tS افتهي مجموعه كاهش يبر رو يبند طبقه تميالگور
 يابياساس روش ارز كه بر T داده تست موعهبرچسب مج ينيب شيبه پ

بند بر  طبقه ييكارا. پردازد يدست آمده است، م هب fold10متقابل 
 طور نيو هم شود يمحاسبه م tS عهمجمو يبر رو 1صحت ارياساس مع

آمده به  دست هب جيحساب شده است و بر اساس نتا زينرخ كاهش ن
صورت كه اگر  نيبد .رديگ يتعلق م مهيجر ايمنتخب پاداش  يها نمونه

 نيشترياز ب يفعل افتهي مجموعه كاهش يرو بند بر مقدار صحت طبقه
) يقبل يصحت در تكرارها اريمع يآمده برا دست همقدار ب _ )Best A 

 يشده و عمل انتخاب يروزرسان هاتوماتاها ب يها باشد، بردار احتمال شتريب
Best_ بند با اگر مقدار صحت طبقه. كند يم افتيآنها پاداش در A 

 يقبل يتكرارهاتكرار از نرخ كاهش در  نيباشد و نرخ كاهش در ا كساني
( _ )Best Rate پاداش  ريادگي ياتوماتاها يعمل انتخاب زيباشد ن شتريب

 ياتوماتاها يگاه عمل انتخاب آن ،موارد باشد نياگر خلاف ا. رديگ يم
مجموعه  يها احتمال انتخاب نمونه نيبنابرا. شود يم مهيجر ريادگي

صحت بالا  ارياساس مع نظر را بر بند مد طبقه يياكه كار tS افتهي كاهش
 يها و احتمال انتخاب نمونه افتهي شيافزا يبعد ياند، در تكرارها برده

 اريبند بر اساس مع طبقه ييكه باعث افت كارا tS افتهي مجموعه كاهش
 مهيو جرپاداش . ابدي يكاهش م يبعد يدر تكرارها اند صحت شده

  شود ميانجام ) 7(و ) 6(مطابق  بيترت به ريادگي ياتوماتاها
( ) ( ) [ ( )]

( ) ( ) ( ) ,
i i i

j j

p n p n a p n

p n a p n j j i

   

    

1 1
1 1  )6(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

i i

j j

p n b p n

b
p n b p n j j i

r

  

     


1 1

1 11
 )7(  

 مهيپارامتر پاداش و جر بيدو مقدار ثابت هستند كه به ترت b و a كه
و  08/0دو پارامتر  نيا ريو خطا مقاد يمقاله با سع نيدر ا. شوند مي دهينام

به  دنيرس(كه شرط توقف  يتا زمان. در نظر گرفته شده است 005/0
 انيدر پا. فوق ادامه خواهد داشت ندياشود، فر يياجرا) حداكثر تكرارها

 S يينها افتهي عنوان مجموعه كاهش حل حاصل به راه نيبهتر تم،يالگور
انتخاب نمونه كه  تميالگور يحال خروج). 4شكل ( شود يبرگردانده م

 يارهايو مع شود يبند داده م به طبقه ستامتوازن  نسبتاً يا مجموعه داده
  .ندگرد يمجموعه داده تست محاسبه م ينظر بر رو مد

 

1. Accuracy 

  جينتا -۴

 يساز متعادل يبرا يشنهاديروش پ ييكارا يابيبخش به ارز نيا در
در ابتدا ابزار، مجموعه . شود ينامتوازن پرداخته م يها مجموعه داده

و  گردد يم يمعرف يساز ادهيپ ماتينامتوازن مورد استفاده و تنظ يها داده
  .شود يگرفته ارائه م انجام يها شيآزما جيسپس نتا
و  مورد استفاده، ابزار يها داده  مجموعه 1- 4

  يساز ادهيپ ماتيتنظ
مجموعه  يساز متعادل يبرا يشنهاديروش پ يساز ادهيپ جهت

. استفاده شده است ]Jupyter notebook ]20نامتوازن از ابزار  يها داده
Python .3 تحت زبان Jupyter notebookافزار  نرم   .شود ياجرا م 6

 يبند طبقه مسئله يمورد خاص برا يك ،نامتوازن يها داده مجموعه
 نيا. ستين كنواختيها  كلاس نيدر ب در آنها ها مونهن عيهستند كه توز

 (positive) تيو اقل (negative) تيدو كلاس اكثر ها معمولاً مجموعه
از  شده داده نامتوازن انتخاب مجموعه 8 يبر رو يشنهاديروش پ. نددار

 يها داده  مقاله از مجموعه نيدر ا. ه استشد يابيارز KEEL2مخزن داده 
6Glass، 3Ecoli ،Ecoli ييدودو vs     0 1 3 7 2 6 ،4Yeast ،

3Yeast ،6Yeast، 19Abalone  0وPage-blocks  ده كه گردياستفاده
)3 از نسبت عدم توازن يمتفاوت يها در دسته )IR جموعهاز م ؛قرار دارند  

 IR نسبت عدم توازن. بالا اريبس IR كم تا IR نامتوازن با يها داده
  گردد ميمحاسبه ) 8(طبق 

min

majN
IR

N
  )8(  

كلاس  يها تعداد نمونه majN و تيكلاس اقل يها تعداد نمونه minN كه
)هرچه نسبت عدم توازن . دهد يمرا نشان  تياكثر )IR  تر كينزد 1به 
از  يا خلاصه 1 جدولدر . تر است متعادل يا آن مجموعه داده ،باشد

  .مذكور آورده شده است يها  مشخصات مجموعه داده
minC كه يدر صورت k به LoRASدر روش  2 جدول طبق  100 
صورت  نيا ريو در غ شود يداده م 30مقدار  فرض شيصورت پ باشد، به

 يپارامترها ريمقاد. ستها يژگيبرابر تعداد و affN اندازه. رديگ يم 5مقدار 
  .انتخاب شده است] 13[بر اساس  LoRASروش 

 يساز متعادل يبرا يشنهاديروش پ يابيارز 2- 4
  نامتوازن يها داده مجموعه

 ]13[ LoRASو  ]H-SMOTE ]12 يها تميبا الگور يشنهاديپ روش
 يها تعداد نمونه شيمذكور تنها به افزا تميدر دو الگور. شده است سهيمقا

  در مجموعه ياديپرداخته شده و همچنان عدم توازن ز تيكلاس اقل
ب نمونه با انجام انتخا يشنهاديدر روش پ. حاصل مشهود است يها داده
نسبت عدم توازن  تم،يحاصل از دو الگور يها داده   مجموعه بيترك يرو بر
  .گردد يحاصل م يو توازن نسب ابدي يكاهش م يطور قابل توجه به

روش  يبرا تيو اكثر تي، نسبت عدم توازن دو كلاس اقل5شكل  در
 تميو دو الگور) SVMو  KNN هايبند طبقه يريكارگ هبا ب( يشنهاديپ

نسبت عدم  شود، طور كه مشاهده مي همان. ده استآممذكور  ييافزا داده
 1گر به يبند نسبت به دو روش د با هر دو طبقه يشنهاديتوازن در روش پ

عنوان مثال نسبت عدم توازن در مجموعه داده حاصل  به. ستا تر كينزد
 

2. https://sci2s.ugr.es/keel/datasets.php 

3. Imbalance Rate 
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  .LoRASو  H-SMOTE ،يشنهادها در روش پي   مجموعه داده (IR)نسبت عدم توازن  : 5 شكل

  
  .نامتوازن يها داده  مجموعه مشخصات :1 جدول

  

 IR  ها تعداد ويژگي هاتعداد نمونه مجموعه داده شناسه

 )9تا 5/1(پايينIRاي باهاي دادهمجموعه

1D 6Glass  214 9  38/6  
2D 3Yeast 1484 8  1/8  
3D 0Page-blocks  5472  10  79/8  
4D 3Ecoli 336 7  6/8  

 )9بيشتر از (بالاIRاي باي دادههامجموعه

5D 4Yeast 1484 8  41/28  
6D 6Yeast 1484 8  4/41  
7D Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 281 7  14/39  
8D 19Abalone 4174 8  44/129  

  
  .LORAS روش يپارامترها ماتيتنظ :2 جدول

  

 k affN  هاي اقليت تعداد نمونه  مجموعه داده
6Glass  29 5 9 
3Yeast  163 30 8 

0Page-blocks  559 30 10 
3Ecoli  35 5 7 
4Yeast  51 5 8 
6Yeast  35 5 8 

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6  7 5 7 
19Abalone  32 5 8 

  
مجموعه داده نامتوازن  يبرا KNNبند  با طبقه يشنهادياز روش پ

4Yeast  5به شناسهD ار استاندارد توازن فاصله با مقد 12/0 زانيبه م
توازن  زانيبا م 51/0حدود  H-SMOTEكه در روش  يدر حال ؛دارد
  .فاصله دارد تاندارداس

نامتوازن،  يها مجموعه داده يبرا يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز ايبر
مجموعه  8 يبرا SVMو  KNN يبندها طبقه 1صحت متعادل اريمع

 يارهاياز مع يكيصحت متعادل . تده اسگردي يابينامتوازن ارز يا داده
نامتوازن است كه بر اساس  يها مجموعه داده يبند شده در طبقه شناخته

  شود يمحاسبه م) 9(و مطابق ) 6شكل ( 2يختگير همدر سيماتر
 

1. Balanced Accuracy 

2. Confusion Matrix 

 

TP TN

TP FN TN FPBalanced Accuracy


  2  )9(  

اندازه  كي باًيها تقر كلاس يعني -مجموعه داده كاملاً متعادل باشد اگر
در . مقدار همگرا شوند كيدارند به  ليو صحت متعادل تما صحت -باشند

كه  شود يظاهر م يمانز ،تصحت متعادل و صح نيب يواقع، تفاوت اصل
  .]21[ها نشان دهد  كلاس يرا برا ينامتعادل عيها توز داده هيمجموعه اول
   KNNبند  آمده از دو طبقه دست ه، صحت متعادل ب3 جدول با مطابق

ها بهبود قابل  روش رينسبت به سا يشنهاديدر روش پ SVMو 
آمده از روش  دست هصحت متعادل ب انيم نيدر ا. داشته است يا ملاحظه

H-SMOTE 0مجموعه داده  يبراPage-blocks يبا اختلاف اندك 
نسبت به روش ) SVM يبرا 0115/0و  KNN يبرا 0048/0حدود (
نسبت  يشنهادياما همچنان صحت متعادل روش پ ؛است شتريب يشنهاديپ

بند  در هر دو طبقه 0Page-blocksمجموعه داده  يبرا LoRASبه روش 
  .است شتريب

 يها مجموعه داده يبند طبقه ييسنجش كارا يارهاياز مع گريد يكي
 براي بند طبقه كي ييتوانا زانيبه م يژگيو اريمع. است يژگينامتوازن، و

 اريآوردن مع دست هب يبرا) 10(طبق . مثبت اشاره دارد يها نمونه افتني
و  يقيحق يرا به مجموع موارد منف يقيحق ينسبت موارد منف ديبا يژگيو

  مثبت كاذب حساب كرد
TN

Specificity
TN FP




 )10(  
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  .يختگير درهم سيماتر  :6شكل 

  
مجموعه  يبرا SVMو  KNN يبندها طبقه يابيارز جي، نتا4 جدول در
 يژگيو اريبر اساس مع. ده استآم يژگيو ارينامتوازن بر اساس مع يها داده

 رينسبت به سا يبهتر جهيبه نت يشنهاديها روش پ داده  در اكثر مجموعه
 اريمع ،0Page-blocks يا در مجموعه داده. است افتهيها دست  روش

و  KNN يبرا 0098/0حدود  يبا اختلاف H-SMOTEروش  يژگيو
طور كه  اما همان ؛را داشته است يبهتر جهينت SVM يبرا 0124/0

مجموعه نسبت  نيا يبرا يشنهاديروش پ يژگيو اريمع شود يملاحظه م
 يژگيو اريمع 4Yeast يا در مجموعه داده. است شتريب LoRASبه روش 
نسبت به روش  0335/0با اختلاف  SVM بند با طبقه LoRASدر روش 

بند  با طبقه 19Abalone يا و در مجموعه داده باشد يم شتريب يشنهاديپ
KNN  روشH-SMOTE بند و با طبقه SVM  روشLoRAS  عملكرد
  .داشته است يبهتر
 يارهايمع ريدر نظر گرفته شده، سا يبندها عملكرد طبقه يابيارز يبرا

. شدند يريگ اندازه زين AUC و F ارياستاندارد مانند صحت، مع يابيارز
 6كه در شكل  يختگير درهم سياساس ماتر بر يابيارز يارهايعم نيا

  بند نشان طبقه كيصحت . ندگرد ينشان داده شده است، محاسبه م
كلاس  يشده با برچسب واقع ينيب شيپ يها از نمونه زانيمكه چه  دهد يم

  شود مياستفاده ) 11(محاسبه صحت از  يبرا. دنمطابقت دار
TP TN

Accuracy
TP FP FN TN




  
 )11(  

 نيبنابرا ؛شود يمحاسبه م يدقت و فراخوان يارهاياساس مع بر F اريمع
دقت  اريمع. ميپرداز يم يدقت و فراخوان يارهايطور خلاصه به مفهوم مع به
 يها كلاس خاص، نسبت تعداد نمونه كيبند با توجه به  طبقه كي يبرا
 ينفراخوا. آن كلاس است يها د كل نمونهشده به تعدا ينيب شيپ يدرست به
 ينيب شيپ يدرست كه به ستا ييها كلاس خاص، نسبت نمونه كي يبرا

. متعلق به كلاس هستند كه واقعاً ييها اند به تعداد كل نمونه شده
  شوند يم فيتعر) 13(و ) 12(بر اساس  بيترت به يدقت و فراخوان يارهايمع

TP
precision

TP FP



 )12(  

TP
recall

TP FN



 )13(  

) 14(است كه مطابق  يدقت و فراخوان كيهارمون نيانگيم زين F اريمع
  شود يم يريگ اندازه

precision recall
F

precision recall

 



2  )14(  

. است ييدودو يبند مسائل طبقه يابيارز يبرا ياريمع (ROC) يمنحن
ROC كهاحتمال است  يمنحن كي TPR 1 را در برابرFPR  در
با استفاده از  توان يرا م ROC يمنحن. كند يم ميمتفاوت ترس يها آستانه

) يمنحن ريمساحت ز )AUC يبند برا طبقه ييتوانا زانيم صيتشخ يبرا 
 

1. False Positive Rate 

بالاتر باشد،  AUC زانيچه مهر. كرد هها خلاص كلاس نيب زيتما
. بهتر است تيو اكثر تياقل يها كلاس صيبند در تشخ عملكرد طبقه

آمده  دست هب AUC و F مقدار صحت، نيهر مجموعه داده، بالاتر يبرا
  .ده استمشخص ش 6و  5 ولاجدبند در  از هر طبقه
 F صحت، يارهايمع يابيارز جينتا 5د جدول گرديكه ذكر  طور همان

. دهد ينشان م يا مجموعه داده 8 يرو بررا  KNNبند  از طبقه AUCو 
 5 يرو بر يشنهاديصحت، روش پ اريشده از مع ارائه جيبا توجه به نتا
ها  روش رينسبت به سا يمجموعه داده عملكرد بهتر 8از  يا مجموعه داده

 19Abalone و 0Page-blocks ،4Yeastسه مجموعه داده  رداشته و د
 H-SMOTE ،0003/0و  0025/0، 0052/0با اختلاف اندك  بيترت به
  .داشته است يصحت بهتر اريمع

در اكثر  يشنهادي، روش پF اريآمده از مع دست هب جينتا با مطابق
   يا و فقط در مجموعه داده است ها بهتر عمل كرده مجموعه داده

0Page-blocks  روشH-SMOTE  يشتريب ييكارا 0005/0با اختلاف 
 اريبر اساس مع يشنهاديروش پ جينتا بيترت نيبه هم. داشته است

AUC از  ريبه غ ؛دارد عملكرد بهتراز  تيها حكا در اكثر مجموعه داده
 H-SMOTEروش  0048/0اختلاف  با كه 0Page-blocks داده مجموعه

  .برخوردار بوده است يبهتر جهياز نت
، روش SVMبند  شده از طبقه ارائه جيبا توجه به نتا 6جدول  با مطابق

 جهيمجموعه نت 8مجموعه داده از  5صحت در  اريبر اساس مع يشنهاديپ
 ،0Page-blocksجز سه مجموعه داده  به ؛دهد يان مرا نش يبهتر

4Yeast  19وAbalone  كه با روشH-SMOTE يصحت بالاتر 
به  ؛ها بالاتر است در اكثر مجموعه داده يشنهاديروش پ F اريمع. داشتند

 H-SMOTEروش  بيكه به ترت 19Abaloneو  0Page-blocksاز  ريغ
 زين AUC اريبر اساس مع. داشته است يبهتر جهينت LoRASو روش 
جز  به ؛كسب كرده است يبهتر جيمجموعه داده نتا 7در  يشنهاديروش پ

 يشتريب ييكارا H-SMOTEكه روش  0Page-blocksدر مجموعه داده 
  .داشته است

تخاب در ان ريادگي ياتوماتا ياثربخش يابيارز يبرا گريد شيآزما در
شده  سهيمقا يبا روش حذف تصادف ريادگي يبر اتوماتا ينمونه، روش مبتن

و  H-SMOTEبا  افزايي پس از مرحله داده ،يدر روش حذف تصادف. است
LoRAS هاي نمونه ت،يو اكثر تيتعادل در اندازه كلاس اقل جاديا يبرا 

 8و  7 جداولدر . شوند يحذف م يتصادف صورت كاملاً به minC سكلا
و  KNN بند دو طبقه يبرا يو روش حذف تصادف ريادگي ياتوماتا ييكارا

SVM بر  يروش مبتن دگرد ميطور كه مشاهده  همان. شده است سهيمقا
و  KNN بند هر دو طبقه و براي ها مجموعه داده يدر تمام ريادگي ياتوماتا

SVM ،از صحت F و AUC امر،  نيا ليدل. برخوردار است يبالاتر
است كه  ييها و حذف نمونه ييشناسا يبرا ريادگي ياتوماتا يريكارگ هب

 ها نمونه يحذف تصادف گر،يد يانيبه ب. دارند يبند در طبقه يكمتر تأثير
بع و به ت يبند در طبقه مؤثرو  ياصل يها ممكن است منجر به حذف نمونه

  .شود يبند طبقه ييكاهش كارا ،آن
كه روش  دنده يگرفته نشان م انجام يها شيآزما جيطور خلاصه نتا به

نامتوازن در هر دو  يها مجموعه داده يساز متعادل يبرا يشنهاديپ
نامتوازن مورد مطالعه،  يها داده  در اكثر مجموعه SVMو  KNNبند  طبقه

. دارد LoRASو  H-SMOTE ياه با روش سهيدر مقا را يعملكرد بهتر
اظهار كرد كه  توان يم يشنهاديروش پ يآمده برا دست هب جياساس نتا بر
به هر دو كلاس  نامتوازن يها مجموعه داده يها نمونه يبند طبقه يبرا
  .شود يداده م كساني تياهم ،تيو اكثر تياقل
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  .متعادل تصح اريمع اساس بر SVM و KNN يبندها طبقه يابيارز جينتا :3 جدول
  

 روش پيشنهادي H-SMOTE LoRAS  مجموعه داده

SVM KNN SVM KNN SVM KNN 

6Glass 9775/0 9600/0 9627/0 9442/0  9897/0 9807/0  
3Yeast  9481/0 9786/0  9585/0 9767/0  9689/0 9841/0  

0Page-blocks 9780/0 9799/0 9452/0 9521/0  9665/0 9751/0  
3Ecoli  9156/0 9482/0  9168/0 9624/0  9551/0 9778/0  
4Yeast 9199/0 9562/0 8937/0 9449/0  9373/0 9625/0  
6Yeast  9514/0 9785/0  9490/0 9739/0  9726/0 9871/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9712/0 9885/0 9106/0 9634/0  9885/0 9935/0  
19Abalone 9020/0 9922/0  9090/0 9775/0  9170/0 9925/0  

  
  .يژگيو اريمع اساس بر SVM و KNN يبندها طبقه يابيارز جينتا :4 جدول

  

 روش پيشنهادي H-SMOTE LoRAS  مجموعه داده

SVM KNN SVM KNN  SVM  KNN  
6Glass  9677/0 9322/0 9843/0  9285/0  1  1  
3Yeast  9018/0  9668/0  9371/0  9693/0  9401/0  9769/0  

0Page-blocks  9701/0  9748/0  9395/0  9486/0  9577/0  9650/0  
3Ecoli  8390/0  8965/0  8586/0  9247/0  9204/0  9655/0  
4Yeast  8457/0  9195/0  9282/0  9228/0  8947/0  9312/0  
6Yeast  9097/0  9594/0  9461/0  9571/0  9493/0  9766/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9625/0  9770/0  8837/0  9268/0  9770/0  1  
19Abalone 8052/0  9912/0  8698/0  9718/0  8412/0  9884/0  

  
  .AUC و F صحت، يارهايمع اساس بر KNN بند طبقه يابيارز جينتا :5 جدول

  

  يشنهاديپ روش  H-SMOTE LoRAS  مجموعه داده
 F AUC  صحت F AUC صحت F AUC صحت

6Glass 9645/0 9565/0 9600/0  9382/0  9541/0  9442/0  9816/0  9827/0  9807/0  
3Yeast  9821/0 9742/0 9786/0 9742/0 9806/0  9767/0  9846/0  9832/0  9841/0  

0Page-blocks  9815/0  9732/0  9799/0  9508/0  9663/0  9521/0  9763/0  9727/0  9751/0  
3Ecoli  9583/0 9454/0 9482/0 9469/0 9608/0  9624/0  9788/0  9767/0  9778/0  
4Yeast  9679/0  9512/0  9562/0  9360/0  9529/0  9449/0  9654/0  9607/0  9625/0  
6Yeast  9853/0 9763/0 9785/0 9685/0 9757/0  9739/0  9872/0  9870/0  9871/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9888/0  9880/0  9885/0  9491/0  9629/0  9634/0  9937/0  9934/0  9935/0  
19Abalone  9926/0 9905/0 9922/0 9755/0 9822/0  9775/0  9923/0  9926/0  9925/0  

  
  .AUC و F صحت، يارهايمع اساس بر SVM بند طبقه يابيارز جينتا :6 جدول

  

  روش پيشنهادي  H-SMOTE LoRAS  مجموعه داده
 F AUC  صحت F AUC صحت F AUC صحت

6Glass 9787/0 9756/0 9775/0 9753/0 9843/0  9627/0  9905/0  9913/0  9897/0  
3Yeast  9625/0 9431/0 9481/0 9518/0 9623/0  9585/0  9729/0  9677/0  9689/0  

0Page-blocks  9805/0 9718/0 9780/0 9395/0 9592/0  9452/0  9669/0  9649/0  9665/0  
3Ecoli  9305/0 9068/0 9156/0 8939/0 9186/0  9168/0  9569/0  9529/0  9551/0  
4Yeast  9445/0 9106/0 9199/0 9049/0 9265/0  8937/0  9423/0  9320/0  9373/0  
6Yeast  9659/0 9456/0 9514/0 9480/0 9607/0  9490/0  9739/0  9718/0  9726/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9722/0 9664/0 9712/0 8983/0 9268/0  9106/0  9878/0  9863/0  9885/0  
19Abalone  9329/0 8909/0 9020/0 8952/0 9181/0  9090/0  9184/0  9094/0  9170/0  

  

  يريگ جهينت - 5
شدن  گرفته دهها باعث نادي داده  در مجموعه ها توازن كلاس عدم

در  نيو ا) تيكلاس اقل(دارد  يكمتر يها كه تعداد نمونه شود يم يكلاس
 يشتريب تياهم كلاس از نيا  يبند است كه در اغلب مسائل طبقه يحال

 گونه نينمودن ا به متعادل ستيمشكل با نيجهت رفع ا. برخوردار است
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  .KNN بند طبقه يبرا يتصادف حذف روش با ريادگي ياتوماتا بر يمبتن روش ييكارا سهيمقا :7 جدول
  

  اتوماتاي يادگير حذف تصادفي  مجموعه داده
 F AUC  صحت F AUC صحت

6Glass 9487/0 9433/0 9482/0 9816/0  9827/0  9807/0  
3Yeast  9733/0  9735/0  9735/0  9846/0  9832/0  9841/0  

0Page-blocks 9692/0 9689/0 9692/0 9763/0  9727/0  9751/0  
3Ecoli  9267/0  9156/0  9220/0  9788/0  9767/0  9778/0  
4Yeast 9528/0 9430/0 9472/0 9654/0  9607/0  9625/0  
6Yeast  9737/0  9723/0  9731/0  9872/0  9870/0  9871/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9696/0 9714/0 9722/0 9937/0  9934/0  9935/0  
19Abalone  9902/0  9899/0  9901/0  9923/0  9926/0  9925/0  

  
  .SVM بند طبقه يبرا يتصادف حذف روش با ريادگي ياتوماتا بر يمبتن روش ييكارا سهيمقا :8 جدول

  

  اتوماتاي يادگير فيحذف تصاد  مجموعه داده
 F AUC  صحت F AUC  صحت

6Glass 9572/0  9523/0  9560/0  9905/0  9913/0  9897/0  
3Yeast  9543/0  9538/0  9549/0  9729/0  9677/0  9689/0  

0Page-blocks  9624/0  9627/0  9623/0  9669/0  9649/0  9665/0  
3Ecoli  9109/0  8944/0  9044/0  9569/0  9529/0  9551/0  
4Yeast  9293/0  9140/0  9225/0  9423/0  9320/0  9373/0  
6Yeast  9543/0  9509/0  9531/0  9739/0  9718/0  9726/0  

Ecoli vs     0 1 3 7 2 6 9636/0  9655/0  9666/0  9878/0  9863/0  9885/0  
19Abalone  9101/0  8990/0  9079/0  9184/0  9094/0  9170/0  

  
  .پرداخت ها دادهمجموعه 

و در  يبررس ،ها مجموعه داده گونه نيكل عدم توازن امقاله مش نيا در
نامتوازن  يها نمودن مجموعه داده متعادل يبرا ديجد يراستا، روش نيا
  در  تيكلاس اقل يها ابتدا نمونه ،يشنهاديدر روش پ. دگردي شنهاديپ

 LoRASو  H-SMOTEنامتوازن با دو روش  يا هر مجموعه داده
ها  نسبت عدم توازن مجموعه داده نكهيبه او با توجه  شدند ييافزا داده

. دگرديارائه  يبه تعادل نسب دنيرس يبرا يابتكار يهمچنان بالا بود، روش
 يها نمونه يرو عمل انتخاب نمونه بر ،ييافزا روش پس از داده نيدر ا

در عمل انتخاب نمونه به هر نمونه از كلاس . شود يم ادهيپ تيكلاس اقل
نشدن در مجموعه  ايشدن  جهت انتخاب ريادگي ياتوماتا كي ،تياقل

 يبندها حت طبقهص هجينت طبقو  شود ينسبت داده م يينها افتهي كاهش
SVM  وKNN شود يداده م مهيجر ايپاداش  ريادگي يبه اتوماتا.  
نسبت به  يشنهاديگرفته در روش پ انجام يها شيآزما جياساس نتا بر
ها از نسبت عدم توازن  هداد  ، مجموعهLoRASو  H-SMOTE يها روش

بر  يشنهاديدر مجموع، روش پ نيهمچن. برخوردار هستند يتر مناسب
صحت  يعنينامتوازن  هاي مجموعه داده يبند طبقه جيرا يارهاياساس مع

  .داشته است يبا دو روش مذكور عملكرد بهتر سهيدر مقا يژگيمتعادل و و

  مراجع
[1] H. Kim, H. Cho, and D. Ryu, "Corporate bankruptcy prediction 

using machine learning methodologies with a focus on sequential 
data," Computational Economics, vol. 59, pp. 1231-1249, 2022. 

[2] D. Yousif Mikhail, F. Al-Mukhtar, and S. Wahab Kareem, "A 
comparative evaluation of cancer classification via TP53 gene 
mutations using machine learning," Asian Pacific J. of Cancer 
Prevention, vol. 23, no. 7, pp. 2459-2467, Jul. 2022. 

[3] L. Yang and Y. Jiachen, "Few-shot cotton pest recognition and 
terminal," Computers and Electronics in Agriculture, vol. 169, 
Article ID: 105240, 2020. 

[4] P. Kumar, R. Bhatnagar, K. Gaur, and A. Bhatnagar, "Classification 
of imbalanced data: review of methods and applications," IOP Conf. 
Series: Materials Science and Engineering, vol. 1099, no 1, Article 
ID: 012077, 2021. 

[5] C. F. Tsai, W. C. Lin, Y. H. Hu, and G. T. Yao, "Under-sampling 
class imbalanced datasets by combining clustering analysis and 
instance selection," Information Sciences, vol. 477, pp. 47-54, 
Mar. 2019. 

[6] I. Czarnowski and P. Jedrzejowicz, "An approach to imbalanced data 
classification based on instance selection and over-sampling," in 
Proc. 11th Int. Conf.on Computational Collective Intelligence, 
pp. 601-610, Hendaye, France, 4-6 Sept. 2019. 

[7] D. Gan, J. Shen, B. An, M. Xu, and N. Liu, "Integrating TANBN 
with cost sensitive classification algorithm for imbalanced data in 
medical diagnosis," Computers & Industrial Engineering, vol. 140, 
Article ID: 106266, Feb. 2020. 

[8] L. Yang and Y. Jiachen, "Meta-learning baselines and database for 
few-shot classification in agriculture," Computers and Electronics in 
Agriculture, vol. 182, Article ID: 106055, Mar. 2021. 

[9] Z. Peng, Z. Li, J. Zhang, Y. Li, G. J. Qi, and J. Tang, "Few-shot 
image recognition with knowledge transfer," in Proc. of the 
IEEE/CVF Int. Conf. on Computer Vision, pp. 441-449, Seoul, South 
Korea, 27 Oct.-2 Nov. 2019. 

[10] F. Jimenez, G. Sanchez, J. Palma, and G. Sciavicco, "Three-
objective constrained evolutionary instance selection for 
classification: wrapper and filter approaches," Engineering 
Applications of Artificial Intelligence, vol. 107, Article ID: 104531, 
Jan. 2022. 

[11] G. E. Melo-Acosta, F. Duitama-Muñoz, and J. D. Arias-Londoño, An 
Instance Selection Algorithm for Big Data in High Imbalanced 
Datasets Based on LSH, arXiv: 2210.04310, Oct. 2022. 

[12] X. Chao and L. Zhang, "Few-shot imbalanced classification based on 
data augmentation," Multimedia Systems, vol. 29, no. 5, pp. 2843-
2851, 2023. 

[13] S. Bej, N. Davtyan, M. Wolfien, M. Nassar, and O. Wolkenhauer, 
"LoRas: an oversampling approach for imbalanced datasets," 
Machine Learning, vol. 110, pp. 279-301, 2021. 

[14] J. C. Requelme, J. S. Aguilar-Ruiz, and M. Toro, "Finding 
representative patterns with ordered projections," Pattern 
Recognition, vol. 36, no. 4, pp. 1009-1018, Apr. 2003. 



  283                                                                       نامتوازن يها مجموعه داده يبند حل مسئله طبقه يبرا ييافزا انتخاب نمونه و داده يها كيتكن بيترك: راناكمو ه حققم

 

[15] D. R. Wilson and T. R. Martinez, "Instance pruning techniques," in 
Proc. of the 14th Int. Conf. on Machine Learning, pp. 400-411, 8-12 
Jul. 1997. 

[16] M. Moran, T. Cohen, Y. Ben-Zion, and G. Gordon, "Curious 
instance selection," Information Sciences, vol. 608, pp. 794-808, 
Aug. 2022. 

[17] N. V. Chawla, K. W. Bowyer, L. O. Hall, and W. P. Kegelmeyer, 
"SMOTE: synthetic minority over-sampling technique," J. of 
Artificial Intelligence Research, vol. 16, pp. 321-357, Jan. 2002. 

 يبرا نينو يارائه روش" ،ياريآقا. هو  يزاده سلجوق نيحس. ف ،ييسرگلزا. ش ]18[
 يابيو كاربرد آن در ارز رهيدا يطيز مركز محبا استفاده ا ياعداد فاز يبند رتبه

 دوره ،اتيدر عمل قيو تحق يريگ ميتصم هينشر "،نيمأت رهيزنج تيريعملكرد مد
 .1397 پاييز ،248-236. صص ،3، شماره 3

[19] S. N. Kumpati and A. T. Mandayam, Learning Automata: An 
Introduction, Courier Corporation, 2012. 

[20] J. C. Dominguz, et al., "Teaching chemical engeering using Jupyter 
notebook: problem generators and lecturing tools," Education for 
Chemical Engineers, vol. 37, pp. 1-10, Oct. 2021. 

[21] M. Grandini, E. Bagli, and G. Visani, Multi-Class Classification: An 
Overview, arXiv:2008.05756, Aug. 2020. 

  
  
  

 يمدرك كارشناسي خود را در رشته مهندسي كامپيوتر گرايش فناور پرستو محقق
 ياز دانشگاه زابل دريافت كرد و در حال حاضر دانشجو 1398اطلاعات در سال 

 يها ستميس تيريمد شياطلاعات گرا يفناور يارشد در رشته مهندس يكارشناس
اتي مورد علاقه ايشان هاي تحقيق زمينه. ستاو بلوچستان  انستيدر دانشگاه س ياطلاعات

  .يبند و طبقه نيماش يريادگيعلم داده،  ،ياطلاعات يها ستميس تيريمد عبارتند از
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  سميرا نوفرستي
تي شريف و دانشگاه از دانشگاه صنع 1384و  1382هاي  ترتيب در سال كامپيوتر به

از دانشگاه شهيد  1394صنعتي اميركبير و در مقطع دكتري مهندسي كامپيوتر در سال 
اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه  بهشتي به پايان رساند و هم

 صلي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي ا زمينه. ستاسيستان و بلوچستان 
  .احساسات لكاوي و تحلي ي، پردازش زبان طبيعي، متنهوش مصنوع

  
مدرك كارشناسي مهندسي كامپيوتر خود را از دانشگاه  1382در سال  مهري رجائي

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر خود را از  1384صنعتي شريف و در سال 
كترا در رشته موفق به اخذ درجه د 1394در سال . دانشگاه صنعتي اميركبير دريافت نمود

در دانشكده مهندسي  1384وي از سال . دشمهندسي كامپيوتر از دانشگاه علم و صنعت 
برق و كامپيوتر دانشگاه سيستان و بلوچستان مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو 

هاي  برده شامل شبكه هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. ستاهيأت علمي اين دانشكده 
داده و محاسبات  اههاي اجتماعي، پايگ ريم خصوصي در انتشار شبكهاجتماعي، حفظ ح

  .استنرم 
  

  


