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ABSTRACT 

 
 

In this paper we investigate the issues of data classification (as one 

of the branches of data mining science) in form of multi-objective 

mathematical programming model. The model that we present and 

investigate is a MODM problem. First time, based on support vector 

machine (SVM) idea (To maximize the margin of two groups), a 

multi-criteria mathematical programming model was proposed for 

data mining problems to classified instances in two separated group 

based on two goals of data discriminate (To maximize the distance 

between different groups and to minimize the misclassification of 

observations). Since then, some people have been working on 

developing the classification models based on mathematical 

programming methods. Simultaneously and also independently, 

individuals worked on support vector machine methods to improve 

them. Regarding to the same philosophy of these two groups of 

optimization methods, in this paper, to fill the gap between these two 

research paths, we use the updated and improved SVM methods to 

present a model for classification in data mining based on multi-

objective programming. 
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بندی در  هدفه برای طبقه سازی ریاضی چند ارائه یک مدل بهینه

 کاوی داده
  

  

*ابوالفضل کاظمی
 بسیامک ابوطال و 

 

 چکیده:                            یکلمات کلید
کاوي( در قالب  ها )به عنوان يکي از شاخه هاي علم داده بندي داده به بررسي مسائل طبقه مقالهدر اين  

 MODMگردد يک مسئله  که ارائه و بررسي مي يپردازيم. مدل هدفه مي ريزي رياضي چند همدل برنام

، يک )ماکزيمم کردن حاشيه دو گروه( (SVM)باشد. اولين بار بر پايه ايده ماشين بردار پشتيبان  مي

روه مجزا بندي مشاهدات به دو گ کاوي بر پايه طبقه معياره براي مسائل داده ريزي رياضي چند مدل برنامه

و مينيمم کردن  هاي مختلف )ماکزيمم کردن فاصله بين گروه ها مبتني بر دو هدف تفکيک داده

هاي مورد مشاهده( معرفي شد و از آن پس تاکنون ضمن اينکه افراد زيادي  بندي نادرست داده طبقه

همزمان و به اند،  ريزي رياضي کار کرده هاي برنامه مبتني بر روشبندي  طبقهروي گسترش مدلهاي 

اند. با توجه به  مطالعه نموده نهاي ماشين بردار پشتيبا صورت مستقل افرادي نيز روي بهبود روش

به منظور پر کردن شکاف بين اين دو  مقالهسازي، در اين  هاي بهينه فلسفه يکسان اين دو دسته از روش

بندي در  به منظور طبقه يجهت ارائه مدل SVMهاي به روز و بهبود يافته  مسير پژوهش، از روش

 هدفه استفاده خواهد شد. ريزي چند کاوي مبتني بر برنامه داده
 

 9. مقدمه9
ميلادي، با توسعه علوم و ارتباطات در جوامع بشري و  08از دهه 

هاي تجاري و علمي، نياز به  انباشته شدن حجم عظيمي از داده

اي افزايش  ههاي انباشته به صورت قابل ملاحظ کسب دانش از داده

ها که روز به روز به آنها اضافه  يافت. اين حجم عظيم داده

گردد، عموما حاوي اطلاعات مهمي بوده که استخراج آنها از  مي

هاي داده و پردازش آنها به آساني امکان پذير نيست. اين  پايگاه

گرديد.  2کاوي نياز روز افزون، منجر به رشد سريع دانش داده

هاي داده  وم استخراج اطلاعات و دانش از پايگاهکاوي به مفه داده

در راستاي کشف الگوها و مفاهيمي که به سادگي قابل درک 

                                                 
 91/9/19تاریخ وصول: 

 1/8/19تاریخ تصویب: 

استاديار دانشکده صنايع و ، ابوالفضل کاظمیدکتر  نویسنده مسئول مقاله:*

مکانيک، دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين، قزوين، ايران 
abkaazemi@qiau.ac.ir 

کارشناسي ارشد مهندسي صنايع، دانشکده صنايع و مکانيک،  سیامک ابوطالب،

 siamak_a84@yahoo.comدانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين، قزوين، ايران 
2 Data Mining 

کشف دانش در کاوي يکي از مراحل فرآيند  باشد. داده نيستند، مي

باشد. يکي از بهترين تعاريف براي  ( ميKDD) 3ها پايگاه داده

اران ارائه و همک Fayyadتوسط « کشف دانش در پايگاه داده»

پذير  يک فرآيند تکرار KDD. بر اساس اين تعريف [1]شده است 

قسمتي « کاوي داده»باشد که  و تعاملي و داراي چندين مرحله مي

کاوي  باشد. در تحقيقات صورت گرفته، داده از اين فرآيند مي

به خود معطوف  KDDدر بين مراحل مختلف  بيشترين توجه را

کرده است و گاهاً در برخي از روشها، با قسمتي از مراحل قبل و 

فرآيند « کشف دانش در پايگاه داده»بعد از خود ادغام شده است. 

غيربديهي شناسايي الگوهاي معتبر، جديد، بالقوه مفيد و سرانجام 

ي داراي گامهاي زير ياشد که در حالت کل ها مي قابل درک در داده

 :[1] است

 ها آوري داده درک دامنه، تعريف مسئله و جمع .1

 کاوي( ها جهت داده ها )آماده سازي داده پيش پردازش داده .2

 ها( کاوي )کشف الگوها از داده داده .3

                                                 
3 Knowledge Discovery in Databases 

 

  93193199  اسفنداسفند، ، 2233، جلــد ، جلــد 44شمــاره شمــاره 

  444466--050599صفحـــه صفحـــه 
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 کاوي،  داده

 بندي، سازي طبقه مدل بهينه

 هدفه،  ريزي رياضي چند برنامه

 .ماشين بردار پشتيبان
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ت استفاده از پس پردازش الگوها )آماده سازي الگوها جه .4

 دانش کشف شده(

 استفاده از دانش کشف شده و پايش سيستم .5

باشد.  ها مي داده 1بندي کاوي در طبقه يکي از کاربردهاي مهم داده

ها در قالب نقاطي  بندي، هر رکورد از مجموعه داده در مسائل طبقه

از  2صفحه در فضاي ورودي يا فضاي ويژگي توسط يک يا چند ابر

گردند. اين ايده، منجر به طراحي الگوريتمي  يکديگر جدا مي

کننده از طريق حل يک مدل  بندي شود که در آن دسته مي

هاي  الگوريتم .[2] شود ريزي رياضي چند هدفه توليد مي برنامه

کننده استفاده  بندي براي ساخت مدل طبقهکاوي که  داده

يادگيري  گيرند. قرار مي يادگيري هاي شوند، در زمره الگوريتم مي

هاي وسيع و پرکاربرد  يکي از شاخه(، به عنوان MLماشيني )

هاي خام  دار از داده (، با استخراج قوانين معنيAI) هوش مصنوعي

کاوي  علمي و فني مناسبي را براي دانش دادهذخيره شده، مبناي 

ها و  شيوه ايجاد نموده است. روشهاي يادگيري ماشيني شامل

ترين  ها )در کلي که بر اساس آنها رايانه باشند ميهايي  الگوريتم

م و يادگيري توانايي تعلُ ها، به منظور کشف رفتار دادهمفهوم آن( 

 .[3] کنند پيدا مي

بندي از تکنيکهاي گسترده اي مانند درخت تصميم،  در طبقه

، تحليل تفکيک 4بيز-، نيو3همسايه kهاي عصبي، نزديکترين  شبکه

سازي رياضي استفاده  خطي و غيرخطي و تکنيکهاي بهينه

سازي، منجر به  استفاده از روشهاي مبتني بر بهينه .[3] گردد مي

ارتقاي مبناي تئوري و همچنين گسترش کاربرد عملي داده کاوي 

، موجب کننده بندي شده است. تغيير دادن پارامترهاي يک طبقه

شود. با تغيير دادن موقعيت  دوران و حرکت انتقالي ابرصفحه مي

کننده دچار تغيير و خطاي  بندي مرز تصميم، کيفيت طبقه

شود. کمينه سازي اين خطا از طريق  بندي کمينه مي طبقه

کننده، و به کمک يادگيري  بندي سازي پارامترهاي طبقه بهينه

يک تابع خطي از  کننده، بندي شود. اگر طبقه ميسر مي

توان به يک فرمول از  پارامترهايش بوده و مشتق پذير باشد، مي

نوع بسته رسيد. ممکن است که راه حلي با چنين ويژگي، يک 

کمينه سراسري را براي شاخص عملکرد به دست دهد. اگر مساله 

سازي  هاي بهينه در حقيقت غير خطي باشد، استفاده از تکنيک

سازي تکاملي، و غيره  ي بر گراديان، بهينههاي مبتن نظير تکنيک

ترين الگوريتم مبتني بر  توان معروف اجتناب ناپذير خواهد بود. مي

 5سازي رياضي ارائه شده تاکنون را ماشين بردار پشتيبان بهينه

(SVMدانست ) [4].  اين تکنيک که يکي از روشهاي يادگيري به

                                                 
1 Classification 
2 Hyperplane 
3 k-Nearest Neighbor 
4 Naive Bayes 
5 Support Vector Machine 

ميلادي توسعه پيدا کرد. استفاده از  08آيد در دهه  شمار مي

ها  بندي داده ( در طبقهMOPريزي چندهدفه ) روشهاي برنامه

آغاز گرديد و توسعه اين روشها همچنان  2888تقريبا از سال 

يک ادامه دارد. در کليه اين روشها، اهداف مدل به منظور تفک

 .[5] شوند هاي مجزا تعريف مي ها در گروه يا گروه داده

ريزي رياضي و روشهاي مبتني بر  در اين مقاله، از برنامه

هاي يادگيري جهت  سازي، به منظور ارائه و بررسي مدل بهينه

کنيم. با استخراج نقاط مشترک و  ها استفاده مي بندي داده طبقه

سازي رياضي  هاي بهينه فلسفه يکسان تعدادي از مشهورترين مدل

چند هدفه جامعي  سازي در چند سال گذشته، مدل بهينه

تر از  گردد. نمايش هندسي مدل به منظور درک ساده پيشنهاد مي

شود  خصوصيات مدل ارائه شده خواهد بود. سپس نشان داده مي

که تعداد زيادي از مدلهاي مورد بررسي در گذشته و حال، زير 

باشند و  مجموعه و حالات خاصي از اين مدل جامع پيشنهادي مي

مع پيشنهادي به اين روشها مورد بررسي قرار نحوه تبديل مدل جا

مدلهاي شکاف بين گردد تا  خواهد گرفت. از اين طريق سعي مي

و بهبود يافته قدرتمند روشهاي ريزي چندهدفه و  جديد برنامه

SVM شوند را پر  ارائه ميکاوي  بندي در داده که به منظور طبقه

اين روشها  کرده و مطالعاتي که در راستاي بهبود هر کدام از

گيرد را قابل تعميم به روشهاي ديگر نمود. در اين  صورت مي

راستا و در ادامه مقاله، زيرمدل جديدي بر پايه مدل جامع، ارائه 

خواهد شد. در ادامه و در بخش دوم، به بررسي ادبيات موضوع 

پرداخته خواهد شد و مطالعات صورت گرفته در زمينه تحقيق 

وم، مدل جامع پيشنهادي براي شود. در بخش س مرور مي

بندي معرفي خواهد شد و در بخش چهارم، نحوه تبديل  طبقه

شود. اين  مدل جامع پيشنهادي به حالات خاص آن بررسي مي

هاي معرفي شده توسط ساير محققين و  حالات خاص شامل مدل

باشد. در نهايت، در بخش آخر،  يک زيرمدل جديد پيشنهادي مي

بندي شده و تحقيقات آتي مورد  ق جمعنتايج حاصل از تحقي

 گيرد. بررسي قرار مي
 

 . مرور ادبیات2
اولين الگوريتم را براي شناسايي الگو ارائه  Fisher، 1031در سال 

در سال  Lernerو  Vapnik.  [1]نمود )الگوريتم تفکيک خطي( 

هاي  اي را براي ساخت ابرصفحه ، الگوريتم تعميم يافته1013

کننده با حاشيه بهينه معرفي کردند. الگوريتمي که به  تفکيک

ردار پشتيبان ارائه شده است تعميم غيرخطي اين عنوان ماشين ب

يک  Mangasarian، 1015. در سال  [7]باشد  الگوريتم مي

کننده با حاشيه بزرگ را با استفاده از تکنيکهاي  بندي طبقه

ريزي خطي تنظيم و ارائه کرد  سازي به صورت مدل برنامه بهينه

چند مدل  Gloverو  Freed، 1008تا  1008. بين سالهاي  [0]
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کننده با نمونه  ريزي خطي را به منظور حل مسائل تفکيک هبرنام

.  ماشين بردار پشتيبان به شکل  [0]ها ارائه نمودند  کوچک داده

نزديک به روش فعلي، براي اولين بار در قالب يک مقاله در سال 

و همکاران معرفي شد. آنها همچنين در اين  Boserتوسط  1002

هاي غيرخطي با  کننده بندي مقاله راهي را براي ساخت طبقه

در نگاشت  Kernel Trickاشيه با استقاده از کاربرد حداکثر ح

هاي بهينه به فضاي ويژگي )با ابعاد بيشتر( ارائه  غيرخطي ابرصفحه

جهت حل مدل ارائه گرديد  PCG-Chunkingکردند. الگوريتم 

، ايده حداکثر حاشيه Vapnikو  Cortes، 1005. در سال [18]

دي بن اصلاح شده را مطرح نمودند. در اين روش، خطاي طبقه

در نظر گرفته شده است و الگوريتم  SVMنادرست در مدل 

سازي، به  حداکثر حاشيه با تعريف متغير کمبود در مدل بهينه

-C، تعميم داده شد )بصورت خطي جدا پذير نيستندمسائلي که 

SVC )[11] 1007. در سال ،Osuna  و همکاران، رسماً اولين

هايي در ابعاد بزرگ را  الگوريتم تجزيه براي آموزش مسائل با داده

ارائه نمودند. آنها همچنين روشي را جهت برخورد با  SVMبراي 

، 1000. در سال [12]کلاسهاي نامتعادل ارائه نمودند 

Mangasarian  مدل نرُم اولSVM  در سال [13]را ارئه کرد .

1000 ،Suykens  وVandewalle  مدلLS-SVC  را ارئه کردند

را  ν-SVCو همکاران مدل  Schölkopf، 2888. در سال [14]

 2881و همکاران در سال  Mangasarian .[15]ارئه کردند 

توان به  ارائه کردند. از جمله مي SVMتعدادي الگوريتم براي 

SSVM ،ASVM ،LSVM ،RSVM ،PSVM  اشاره کرد. آنها

براي حل تعدادي از مدلهاي  Newton Armijoهمچنين از روش 

و همکاران از  Shi، 2881. در سال  [28-11]خود استفاده کردند 

معياره به منظور معرفي  ريزي چند يک رويکرد مبتني بر برنامه

استفاده کردند و به اين ترتيب استفاده از مدلهاي  MCLPمدل 

. [21]کاوي گسترش دادند  سازي رياضي را در مسائل داده بهينه

درجه دوم  و همکاران يک تابع مطلوبيت Bugera، 2882در سال 

مدل سازي معرفي کردند و از آن براي  SVMرا براي محدب 

 .[22] استفاده کردند حساب کارتهاي اعتباري بندي مسئله طبقه

 Peng ريزي برنامه بهبود يافته روش 2882در سال  شو همکاران 

-MC) بندي چند گروهي پيشنهاد دادند را براي طبقه Shiخطي 

MCLP )[23] .Hsu  يک رويکرد  2883و همکاران در سال

. در سال [24]ارائه کردند  SVMمبتني بر فرآيند براي استفاده از 

2883 ،Bi  مدلC-SVM ريزي  را در قالب يک مسئله برنامه

براي حل آن  ε-Constraintهدفه ارائه نمود و از روش  چند

و همکاران مدل  Perez-Cruz، 2883. در سال [25]استفاده کرد 

ν-SVC  را به مدلEν-SVC  [21]توسعه دادند .Asada  و

( در GPريزي آرماني ) مهاز رويکرد برنا 2884همکاران در سال 

 . [27]استفاده کردند  SVMبندي توسط  طبقه

Shi  ريزي غير خطي  روش برنامه 2885و همکارانش در سال

 را براي مسائل تصميم (MC-MCQP)چند معياره چندگروهي 

. در سال [20]بندي داده کاوي ارائه نمودند  گيري در طبقه

2881 ،Kou ريزي درجه دوم  و همکارانش يک روش برنامه

( معرفي نمودند و از آن در تجزيه MCCQPمحدب چند معياره )

و تحليل ريسک کارتهاي اعتباري استفاده کرده و نتايج مقايسه 

، 2887ر سال . د [20]آن با چند روش ديگر را نيز ارائه نمودند 

Zhang  وShi بندي سازي براي طبقه يک چارچوب جامع بهينه 

بندي )مدلهاي  سازي طبقه ارائه کرده و چند مدل مشهور بهينه

LP  وMCLP)  را به عنوان حالات خاصي از مدل جامع ارائه

بندي را  سازي طبقه دادند. آنها در ادامه چند مدل جديد بهينه

، MCVQPمدلهاي ادند )از جمله مبتني بر مدل جامع توسعه د

MCCQP  وMCIQP )[38] . 

Li  ريزي خطي چند  روش برنامه 2880و همکارانش در سال

را در راستاي بهبود روش  (PMCLP)معياره جريمه بسته شده 

MCLP  پيشنهاد نمودند و کارايي اين مدل را در مقايسه با دو

هاي  ، با استفاده از نمونهMCLPمدل توسعه يافته ديگر متد 

و همکارانش  Kou، 2880سال  . در]20[آزمايشي بررسي کردند 

ريزي رياضي درجه دو چند هدفه را براي  يک مدل برنامه

يا  MC-MCQPبندي چند گروهي ارائه کردند. ) طبقه

MC2MP سپس به جاي جستجوي جواب بهينه براي حل يک )

ريزي رياضي محدب، نشان داده شد که محاسبه  مسئله برنامه

به محاسبات ماتريسي دارد پاسخ بهينه مدل ارائه شده تنها نياز 

[31] .Ben-Hur  وWeston  مروري بر  2818در سال

هاي ماشين بردار پشتيبان و انتخاب پارامترها داشتند  الگوريتم

بندي  هاي طبقه و همکاران، مدل Zhang، 2811. در سال [32]

MCLP بره ادغام کردند تا نقاط ضعف هاي خ را با سيستم

 . [33]هرکدام از اين روشها را بپوشانند 

سازي، منجر به ارتقاي مبناي  استفاده از روشهاي مبتني بر بهينه

کاوي )به خصوص  تئوري و همچنين گسترش کاربرد عملي داده

بندي  ها( شده است. در قالب يک دسته بندي داده ر زمينه طبقهد

بندي مبتني بر  کلي، تاکنون دو دسته از روشهاي طبقه

سازي مورد مطالعه قرار گرفته اند: دسته اول، مطالعات  بهينه

و همکارانش و  Vapnikتوسط  18اي است که در دهه  اوليه

سپس در و همکارانش صورت گرفت و  Mangasarianهمچنين 

به بلوغ رسيد و  (SVM)در قالب ماشين بردار پشتيبان  08دهه 

سپس به مرور به تکامل دست يافت. دسته دوم شامل مطالعاتي 

ارائه شد  08در دهه  Gloverو  Freedاست که اولين بار توسط 

و همکارانش در قالب روشهاي  Shiتوسط  2888و از سال 

رخطي بسط داده شد. در ريزي رياضي چندهدفه خطي و غي برنامه

طول اين مدت، تاکنون افراد مختلفي روي بهبود اين روشها 
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ارائه يا »اند. مطالعات صورت گرفته در دو زمينه  مطالعه نموده

ارائه يا توسعه الگوريتم حل »و « سازي هاي بهينه توسعه مدل

بوده است. در اين ميان، نکته قابل توجه، فلسفه يکسان « ها مدل

 باشد.  سازي مي بندي مبتني بر بهينه ته از روشهاي طبقههر دو دس

 

 سازی پیشنهادی مدل جامع بهینه .3
ها و  در اين بخش، پس از تعريف نمادهاي مشترک، محدوديت

کننده را به صورت هندسي و  بندي توابع هدفِ مدل جامع، طبقه

سازي خواهيم کرد.  ريزي رياضي، مدل همچنين در قالب برنامه

هاي  اي طراحي شده است که مدل بندي، به گونه ع طبقهمدل جام

ريزي رياضي  هاي برنامه و همچنين مدل SVMاوليه و بهبود يافته 

اند را به  يک و چندهدفه خطي و غيرخطي که تاکنون ارائه شده

عنوان حالات خاصي از خود دربرگيرد و همچنين، ايجاد حالات 

 پذير باشد. خاص جديد نيز امکان
 

 یمادگذارن .3-9

هاي مختلف و بررسي  به منظور ايجاد قابليت مقايسه بين مدل

تر آنها، نمادهاي مشترکي را تعريف نموده و از قالب اين  ساده

 نمادگذاري در طول مقاله استفاده خواهد شد.
 

 ها تعداد خصيصه
 

  ها بردار خصيصه
  ام خصيصه 

  بطوري که:
  تعداد رکوردها

  ماتريس رکوردها
  ام رکورد 

  بطوري که:
ام  ام به ازاي خصيصه  مقداري که رکورد 

  اختيار کرده است
هاي جدا کننده )که همواره يکي  تعداد ابرصفحه

  باشد( ها مي کمتر از تعداد کلاس
-کننده وضعيت عضويتها )مشخص بردار برچسب

  (هاي  کلاسدر

  ام برچسب 
  بطوري که:

  ها ماتريس برچسب
  ام برچسب حقيقي رکورد 

ام نسبت به  مقداري که برچسب حقيقي رکورد 

  ام اختيار کرده است  ابرصفحه جداکننده 

بطوري 

 که:

 

 

  رايبماتريس ض
  ام( جداکننده  بردار ضرايب )بردار قائم بر ابرصفحه

نسبت به ابرصفحه  ام مقدار ضريب خصيصه 

  ام جداکننده 

ام نسبت به  رکورد بندی  امتیاز طبقه

  ام ابرصفحه جداکننده 

  بردار مرزي باياس
ام و  هاي  اسکالر مرزي باياس جدا کننده کلاس

  ام 

  ماتريس انحراف
بندي نادرست يا  ام با طبقه رکورد  امتياز فاصله

  خطاي حاشيه از ابرصفحه مرزي تنظيم شده 
بندي نادرست يا  ام با طبقه رکورد  امتياز فاصله

شده  ي حاشيه از ابرصفحه مرزي تنظيمخطا

 امکننده  جدا
 

  ماتريس انطباق
بندي صحيح يا  ام با طبقه رکورد  امتياز فاصله

  صحت حاشيه از ابرصفحه مرزي تنظيم شده 
بندي صحيح يا  ام با طبقه رکورد  امتياز فاصله

شده  رزي تنظيمصحت حاشيه از ابرصفحه م

 امکننده  جدا
 

 

مدل جامع  یها تیفرموله کردن مسئله و محدود .3-2

 یشنهادیپ

خصيصه و  rرکورد و  nهاي آموزشي با  با داشتن مجموعه داده

( از اين همچنين با دانستن اين موضوع که هر رکورد )

باشد  ده ميمجموعه متعلق به کدام کلاس از پيش تعريف ش

ها در قالب مدل  بندي داده (، مسئله طبقه)

گردد. به منظور پيدا کردن تابع تصميم،  رياضي معرفي مي

( در ( و بردار ضرايب )اسکالرهاي مرزي باياس )

( با تصديق در کننده ) بندي هاي طبقه ابرصفحه

 شوند: شناسايي مي ر به ازاي هاي زي نامساوي

 
(1   )

  

 

 

 
 

 

و  توان به ازاي  هاي فوق را مي نامساوي

 به شکل زير تبديل کرد: 
 

(2)  
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اُمين  بندي  به عنوان امتياز طبقه شايان ذکر است، 

در نظر گرفته  ام نسبت به ابرصفحه جداکننده  ها دهرکورد دا

 » سازد. علامت  ، تابع تصميم را مي شود که ترکيب آن با  مي

 اشد:ب ي دو بردار ميا نشانگر ضرب نقطه «
 

                         (3)  

 

ي که بتوانند نقاط را از هم جدا ا کننده بندي هاي طبقه ابرصفحه

VCباشند. بر اساس تئوري  کنند، منحصر به فرد نمي
، به [34] 1

شود که  اي انتخاب مي منظور افزايش توانايي تعميم، ابرصفحه

ي حاشيه را به مقدار بهينه خود برساند. حاشيه از ديدگاه هندس

کننده و  بندي عبارت است از فاصله موجود بين ابرصفحه طبقه

دو نزديکترين نمونه آموزشي. به منظور ساخت حاشيه بهينه، 

کننده  بندي طبقهصفحه ابرموازي با  تنظيم شده، صفحه مرزيابر

به يک اندازه  آن دو را (،) رسم کرده ام

صفحه ابرها برخورد کنند.  که به دادهکنيم  آنقدر از هم دور مي

اي که بيشترين فاصله را از ابرصفحات مرزي  کننده بندي طبقه

به منظور  خواهد بود. کننده بندي طبقهبهترين  داشته باشد،

جلوگيري از قرار گرفتن نقاط داده در داخل حاشيه، به ازاي 

 کنيم: ميهاي زير را اضافه  محدوديت و  
 

(4)  
         

 

 
 کننده با حاشیه بهینه بندی صفحه طبقه . ابر9شکل 

 

ها بطور کامل شدني نباشد و  زماني که تفکيک خطي نمونه

هاي مختلف با يکديگر مخلوط  تعدادي از نقاط متعلق به کلاس

دارد که  شده باشند )در اکثر مسائل واقعي(، اين امکان وجود

هاي فوق، تهي باشد.  فضاي حل موجه مسئله با محدوديت

هاي فوق و ايجاد حاشيه  بنابراين، با کاستن از شدت نامساوي

هاي حاوي اختلال را نيز  )نَرم(، امکان وجود داده 2پذير انعطاف

                                                 
1 Vapnik Chervonenkis Theory 
2 Soft Margin 

ها،  هاي تفکيک داده کنيم. به منظور تکميل محدوديت فراهم مي

کنيم  فرض مي ا معرفي شوند.بايست تعدادي از متغيره مي

شده  تا مرز تنظيم به مفهوم فاصله از  

به صورت نادرست  ام است در صورتي که  کننده  بندي طبقه

بندي شده باشد و يا در حاشيه مثبت قرار  در گروه ديگري طبقه

بندي نادرست و  خطاي طبقه گرفته باشد. در حالت اول به 

گوييم. به عبارت ديگر، اين  در حالت دوم به آن خطاي حاشيه مي

آل تفکيک  فاصله ميزان انحراف يک نمونه را از وضعيت ايده

سنجد. بنابراين با در نظر گرفتن اين مقدار خطا،  پذيري مي

ه صورت زير ب و  هاي فوق، به ازاي  نامساوي

 آيند: درمي
 

             (5)  

 

 
 

تا مرز  به مفهوم فاصله از  کنيم  فرض مي

به  ام است در صورتي که  کننده  بندي شده طبقه تنظيم

يا در حاشيه منفي قرار بندي شده باشد و  صورت صحيح طبقه

گرفته باشد )صحت حاشيه(. به عبارت ديگر، اين فاصله ميزان 

سنجد. با  آل تفکيک پذيري مي انطباق يک نمونه را با وضعيت ايده

ها از حالت نامساوي به حالت  ، محدوديت اضافه کردن 

 و  گردند به ازاي  تساوي تبديل مي

 آيند: به صورت زير درمي

(1)       
 

          

 
 
 

 
کننده  بندی در طبقه و  . نمایش هندسی 2شکل 

 پذیر ام با حاشیه انعطاف
 

هاي از پيش  متعلق به کداميک از کلاس با دانستن اين که 

 (، برچسب کلاس باشد ) تعريف شده مي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
13

 ]
 

                             6 / 18

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-536-fa.html


  619                          سیامک ابوطالب و ابوالفضل کاظمی                 کاوی بندی در داده هدفه برای طبقه سازی ریاضی چند ارائه یک مدل بهینه

  

  66شماره شماره   --2233جلد جلد   --93193199  اسفنداسفندنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

و به  ام در قالب  نسبت به ابرصفحه جداکننده 

 صورت زير قابل تعريف است:
 

   (7)  

     
 

( و رکوردهاي مجموعه آموزشي ) بنابراين با داشتن

هاي فوق را در قالب يک  توان مساوي ( ميهاي آنها ) برچسب

 محدوديت بازنويسي کرد:
 

                   (0)  
 

يايست موارد زير را نيز  هاي مدل، مي به منظور تکميل محدوديت

 در نظر گرفت:
 

(0) 

 

 

 

 
 

 یشنهادیتوابع هدف مدل جامع پ .3-3
هاي  سازي، توابع هدف مدل بندي مبتني بر بهينه در روشهاي طبقه

 گردند: ريزي رياضي از ترکيب اهداف زير حاصل مي برنامه

م شده یتنظ ین ابرصفحات مرزیه بیحاش یساز نهیالف( به

 کننده یبند با ابرصفحات طبقه یمواز

هاي مبتني  و روش VCر تئوري اولين تابع مورد بررسي، ريشه د

(، بردار قائم بر دارد. با توجه به اينکه بردار ضرايب ) SVMبر 

 مرزيات صفحباشد، پس بر ابر کننده مي بندي ابرصفحات طبقه

تنظيم شده موازي نيز عمود است، لذا فاصله بين اين دو ابرصفحه 

خواهد بود. با  باشد مضربي از  که همان پهناي حاشيه مي

پهناي حاشيه براي ابرصفحه  استفاده از محاسبات هندسي ساده

امُ  نُرم  است. منظور از   با برابر ام جداکننده 

 رسيده است. باشد که به توان  مي تابع 
  

                                       (18)  

 

سازي، علاوه بر استفاده از  بندي مبتني بر بهينه هاي طبقه در مدل

هاي مختلف، برخوردهاي مختلفي نيز با تابع بهينه ساز حاشيه  نُرم

 شده است:

(: در اين حالت PM-Max( ماکزيمم کردن حاشيه مثبت )1-الف

 باشد.  مي  فرض بر اين است که

(: در اين حالت NM-Min( مينيمم کردن حاشيه منفي )2-الف

ضمناً در تعدادي از  باشد. مي  فرض بر اين است که

سازي، مقدار حاشيه  هاي طبقه بندي مبتني بر بهينه مدل

در نظر گرفته شده است که در نتيجه اين تابع در هدف  

ريزي رياضي  هد داشت. اکثر روشهاي برنامهمدل انعکاس نخوا

 باشند. ها مي چندهدفه جزو اين دسته از مدل
 

نادرست  یبند طبقه یخطا یعیمه تجمیجر یساز نهیب( به

 هیحاش یو خطا

دومين تابع مورد بررسي که يکي از نقاط مشترک هر دو دسته از 

ن باشد، بيشترين وز سازي مي بندي مبتني بر بهينه روشهاي طبقه

سازي دارا است. خطاي حاشيه،  را در بين ساير توابع مسئله بهينه

افتد. در اين حالت،  هاي ماکزيمم حاشيه مثبت اتفاق مي در مدل

بايست از اين  مشاهده در فضاي حاشيه قرار گرفته است که مي

 حالت نيز اجتناب کرد. 

آل  به منظور کنترل ميزان انحراف مشاهدات از وضعيت ايده

بندي نادرست را  پذيري آنها، مقدار تجميعي خطاي طبقه تفکيک

نُرم  کنيم. منظور از  مينيمم مي با استفاده از تابع 

رسيده است. از آنجايي که  باشد که به توان  مي اُم ماتريس  

به شکل زير در تابع هدف ظاهر باشد، تابع فوق  مي 

 شود: مي

                                       (11)  

 

هاي مختلفي  سازي، از نُرم بندي مبتني بر بهينه هاي طبقه در مدل

توان از اين  براي تابع خطا استفاده شده است. تنها در صورتي مي

بندي تمامي  ئله طبقه( که در مستابع صرف نظر کرد )

پذير باشند. در غير اين  نقاط کاملا به صورت خطي تفکيک

صورت، فضاي حل موجه مسئله، تهي شده و حل مسئله 

 باشد.  پذير نمي سازي امکان بهينه

يابد، جريمه  ضريبي که به اين تابع در هدف مدل اختصاص مي

اد تعادل باشد که بر ايج خطا بوده و از پارامترهاي با اهميتي مي

بندي تاثير بسزايي دارد. هرچه اين  بين پيچيدگي و دقت طبقه

ضريب بزرگتر باشد، حساسيت بيشتري نسبت به خطاهايي که 

در حقيقت  شود. در نظر گرفته مي دهيم اتفاق بيافتد، اجازه مي

اين ضريب، يک مصالحه بين پهناي حاشيه و جداسازي اشتباه 

شود که  گفته مي کننده نيز يماست. به اين ضريب، پارامتر تنظ

 انتخاب شود. DMبايست توسط  مي
 

 یبند ت در طبقهیموفق یعیپاداش تجم یساز نهیج( به

 هیح و صحت حاشیصح
ريزي رياضي بوده و در  هاي برنامه سومين تابع هدف، مختص روش

شود. اين تابع، پاداش  مشاهده نمي SVMمسائل کلاسيک 

حيح و صحت حاشيه را بندي ص تجميعي موفقيت در طبقه

 کند.  ماکزيمم مي
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افتد.  هاي مينيمم حاشيه منفي اتفاق مي صحت حاشيه، در مدل

در اين حالت، مشاهده در فضاي حاشيه منفي قرار گرفته است که 

بايست از اين حالت نيز اجتناب کرد. به منظور کنترل ميزان  مي

مقدار آل تفکيک پذيري آنها،  انطباق مشاهدات با وضعيت ايده

بندي صحيح را با استفاده از تابع  تجميعي موفقيت در طبقه

 اُم ماتريس  نُرم   کنيم. منظور از  ماکزيمم مي 

 رسيده است. از آنجايي که  باشد که به توان  مي

 شود: ير در تابع هدف ظاهر ميباشد، تابع فوق به شکل ز مي
  

                                       (12)  
 

هاي مختلفي  سازي، از نُرم بندي مبتني بر بهينه هاي طبقه در مدل

براي تابع خطا استفاده شده است. ضريبي که به اين تابع در هدف 

ر کوچکتري بندي بوده و مقدا يابد، پاداش طبقه مدل اختصاص مي

 انتخاب شود. DMبايست توسط  از جريمه خطا دارد که مي

ها  بندي چندگروهي، نقش اين تابع در برخي مدل در مسائل طبقه

شود و بعضاً نقش يک محدوديت، جهت کنترل  تر مي پررنگ

هاي مجاور و يا تضمين کننده ساخت تعداد کافي  موقعيت گروه

کند. اين نقش معمولاً  فا ميها با تفکيک پذيري مناسب را اي گروه

( اي ) از مقادير تعريف شده با مينيمم کردن اختلاف 

گيرد. در اين حالت، تابع سوم در قالب دو قسمت در  صورت مي

شود. به طوريکه، قسمت اول اين تابع در  تابع هدف ظاهر مي

دوده بين محدوده ابرصفحات اول و آخر و قسمت دوم آن در مح

 گردد: ابرصفحات، فعال مي
 

       (13)  
 

هاي  استفاده از ترکيبي از اهداف ذکر شده، منجر به ايجاد مدل

گردد. اين ترکيب اغلب به يکي از سه حالت زير  مختلفي مي

 شود: مشاهده مي

 رايج است.( SVMهاي  ترکيبي از هدف اول و دوم )در مدل .1

ريزي  هاي برنامه و سوم )در مدلترکيبي از هدف دوم  .2

 رياضي رايج است.(

هاي توسعه يافته  ترکيبي از اهداف اول، دوم و سوم )در مدل .3

 شود.( اخير استفاده مي

سازي همزمان توابع هدف  کننده، به بهينه بندي کارايي نهايي طبقه

مورد استفاده در مدل بستگي دارد. وجود دو يا سه تابع هدف در 

ريزي رياضي چندهدفه  هاي برنامه استفاده از روشمدل، منجر به 

(MOPمي ) هاي  گردد. به منظور حل اين مدل چندهدفه، از روش

 مختلفي استفاده شده است:
 ( هاي  ( يا راه حل سازشي )در مدلروش شاخص جهاني

MCLP  وMC-MCLP  [23]و  [21]در) 

 درجه دوم محدب  روش تابع مطلوبيت )معرفي يک تابع مطلوبيت

 )[22]در  SVMبراي مسئله 

 و  [35]در ريزي آرماني )در مسئله تفکيک خطي  روش برنامه

 ([27]در  SVMبراي مسئله 

  در مدل  روش قيد(C-SVM  [25]در) 

 دهي )در حالات خاص مدل جامع پيشنهادي بررسي  روش وزن

 گردند( مي

دهي  ترين روش، متد وزن هاي مذکور، متداول از بين روش

ين روش، مدل چند هدفه با استفاده از باشد. با استفاده از ا مي

اختصاص ضريب وزني مثبت به توابع هدف، به يک مسئله يک 

گردد. اين روش  سازي مجموع وزني توابع، تبديل مي هدفه بهينه

ها و پس از هر تکرار،  دهد تا بر اساس اولويت اجازه مي DMبه 

ي و ريزي خط هاي برنامه اوزان را اصلاح نمايد. اين روش در مدل

محدب، کارايي مناسبي دارد و نقطه ضعف آن در فضاهاي 

باشد. ضمناً توزيع يکنواخت اوزان در هر تکرار،  غيرمحدب مي

 گردد. هاي يکنواخت نمي لزوما منجر به ارائه مجموعه پاسخ

 
 حالات خاص مدل جامع پیشنهادی و نحوه تبدیل .6

اف مدل ( بر اهدهاي مختلف ) استفاده از نُرم

سازي  بندي تاثيرگذار است و منجر به ايجاد مسائل بهينه طبقه

خطي و غيرخطي )درجه دوم محدب، درجه دوم مقعر و درجه 

 شود.  دوم نامعين( مي

سازي به چه شکلي ساخته شود، روش  بستگي به اينکه مدل بهينه

گردد. بعضاً به منظور حل يک مدل خاص،  حل مدل پيشنهاد مي

نيز ارائه شده است. حل مسئله اصلي يا دوگان و چند روش حل 

، در کنار ساختار 1هاي مستقيم يا متدهاي تجزيه استفاده از روش

هاي حل مدل تاثيرگذار است. برخي از  گيري روش حل، در شکل

اين متدها جواب بهينه سراسري و برخي ديگر پاسخ بهينه محلي 

بديل مدل جامع کنند. اين حالات خاص و نحوه ت مدل را پيدا مي

هاي دو کلاسي و چند کلاسي،  پيشنهادي به آنها، به تفکيک مدل

در اين بخش بررسي خواهند شد و در انتها، زيرمدل جديد 

 گردد. پيشنهادي ارائه مي

 
 یدوکلاس یها رمدلیز .6-9

هاي دو کلاسي که حالت خاصي از مدل جامع ارائه شده  در مدل

کننده و در  بندي ( و يک طبقهو  باشند، تنها دو کلاس ) مي

در  .(شود ) نتيجه يک ابرصفحه جداکننده ساخته مي

کاربرد نداشته و در نمادگذاري نمايش داده  اين حالت انديس 

نخواهد شد. ضمناً بر اساس تعريف قبلي و به عنوان يک حالت 

نسبت به تنها ابرصفحه جداکننده به  خاص، برچسب کلاس 

 صورت زير قابل تعريف است:

                                                 
1 Decomposition Methods 

: 
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(14)          
         

 
اُمين رکورد  بندي  به عنوان امتياز طبقه بر همين اساس، 

در نظر گرفته مي شود که ه نسبت به ابرصفحه جداکنند ها داده

 سازد. ، تابع تصميم را مي ترکيب آن با 

 
 

 SVMهای مبتنی بر  . زیرمدل6-9-9

، اغلب با ترکيبي از توابع اول و دوم SVMهاي مبتني بر  مدل

شوند. با توجه به اهميت اساسي بحث حاشيه در اين  ساخته مي

 شود. مشاهده مي ها، در کليه آنها تابع  مدل
 

 

 بندی ای و مقدماتی طبقه مدل پایه -SVCمدل  .6-9-9-9

 کننده بردار پشتیبان با حاشیه سخت )انعطاف ناپذیر( 

و همکاران ارائه  Boserتوسط  1002اين مدل اولين بار در سال 

باشد که به صورت ماکزيمم  و فقط شامل هدف اول مي [18]شد 

راين، اين مدل، تنها قادر گردد. بناب کردن حاشيه مثبت ظاهر مي

پذير  کاملا به صورت خطي تفکيک باشد که به حل مسائلي مي

به صورت ثابت در نظر گرفته  در اين مدل باشند. 

گردد. در اين مدل از نُرم  مينيمم مي شود و  مي

  استفاده شده است. 
 

 
                                                                (15)  

 
  

 

کننده   بندی مدل کلاسیک طبقه - C-SVC. مدل 6-9-9-2

 بردار پشتیبان با حاشیه نرَم )انعطاف پذیر(

ارائه  Vapnikو  Cortesتوسط  1005اين مدل اولين بار در سال 

، منجر به SVCو با اضافه کردن هدف دوم به مدل  [11]شد 

 عطاف پذير شده است. ايجاد حاشيه ان

، تابع هدف اول در قالب ماکزيمم کردن حاشيه SVCهمانند مدل 

شود.  به صورت ثابت در نظر گرفته مي مثبت ظاهر شده و 

به  تابع هدف دوم با روش وزن دهي و با ضريب وزني 

و  هاي  تابع هدف اول اضافه شده است. در اين مدل از نُرم

هاي آتي  استفاده شده است. اين مدل مبناي توسعه 

 اشد.ب مي SVMهاي مبتني بر  روش

 
                                                                (11)  

 
 

 
 

 بندی مدل نرُم اول طبقه - Norm-SVC-1مدل  .6-9-9-3

 یبانکننده بردار پشت 

ارائه شد  Mangasarianتوسط  1000اين مدل اولين بار در سال 

در نُرم تابع هدف اول  C-SVC. تفاوت اين مدل با مدل [13]

استفاده شده  و  هاي  باشد. در اين مدل از نرُم مي

م است. همانند دو مدل قبلي، تابع هدف اول در قالب ماکزيم

به صورت ثابت در نظر  کردن حاشيه مثبت ظاهر شده و 

شود و تابع هدف دوم با روش وزن دهي و با ضريب  گرفته مي

 به تابع هدف اول اضافه شده است وزني به شکل 
 

 
                                                               (17)  

 

 
 

 
 

ترین مربعات  مدل کوچک - LS-SVC. مدل 6-9-9-6

 کننده بردار پشتیبان  بندی طبقه

و  Suykensتوسط  1000اين مدل اولين بار در سال 

Vandewalle  تفاوت اين مدل با مدل  [14]ارائه شد .C-SVC 

و  هاي  باشد. در اين مدل از نُرم در نُرم تابع هدف دوم مي

هاي قبلي، تابع هدف اول  استفاده شده است. همانند مدل 

به  در قالب ماکزيمم کردن حاشيه مثبت ظاهر شده و 

شود و تابع هدف دوم با روش وزن  صورت ثابت در نظر گرفته مي

 به تابع هدف اول اضافه دهي و با ضريب وزني به شکل 

 شده است.
 

 
                                                                (10)  

 

: 

: 
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کننده بردار  بندی نوع جدید طبقه - ν-SVCمدل  .6-9-9-5

 پشتیبان

و همکاران  Schölkopfتوسط  2888اين مدل اولين بار در سال 

هاي  از نُرم C-SVC. در اين مدل همانند مدل [15]ارائه شد 

هاي قبلي، تابع  استفاده شده است. همانند مدل و  

گردد اما  هدف اول در قالب ماکزيمم کردن حاشيه مثبت ظاهر مي

 هاي قبلي در ثابت فرض نکردن  تفاوت اين مدل با مدل

، مقدار  همزمان با مينيمم کردن باشد. در اين مدل،  مي

مينيمم  مقدار شود يا به عبارت ديگر،  نيز ماکزيمم مي 

ردد. گ به تابع هدف اضافه مي با ضريب وزني شود و  مي

به  همچنين تابع هدف دوم نيز با ضريب وزني به شکل 

 .: تعداد رکوردها( تابع هدف اول اضافه شده است. )

 

 
                                                                (10)  

 

 
 

 

 

 
یافته  نوع جدید توسعه -Eν-SVC. مدل 6-9-9-4

 کننده بردار پشتیبان  بندی طبقه

و همکاران  Perez-Cruzتوسط  2883ن بار در سال اين مدل اولي

-νو  C-SVCهاي  . در اين مدل همانند مدل [21]ارائه شد 

SVC استفاده شده است. بر  و  هاي  از نُرم

هاي مورد بررسي، در اين مدل تابع هدف اول در قالب  خلاف مدل

 گردد.  مينيمم کردن حاشيه منفي ظاهر مي

شود  به صورت ثابت در نظر گرفته مي در اين مدل، 

يمم در تابع هدف، مين با ضريب وزني  و مقدار 

تابع هدف دوم با روش وزن دهي و با ضريب گردد. همچنين،  مي

:  به تابع هدف اول اضافه شده است. ) وزني به شکل 

 تعداد رکوردها(

 
                                                                (28)  

 

 
 

 

 
 

 

ریزی چند  قالب برنامه - MOP-SVCدل م .6-9-9-1

 کننده بردار پشتیبان بندی طبقه 9هدفه

و همکاران ارائه  Asadaتوسط  2884اين مدل اولين بار در سال 

، تابع هدف SVMي بر هاي مبتن . به منظور توسعه مدل [27]شد 

سوم، معرفي و به توابع اول و دوم اضافه گرديده است. تابع هدف 

سوم که در قالب ماکزيمم سازي معرفي شده است، به صورت 

شود. در  مينيمم نمودن منفي آن تابع، در هدف مدل ظاهر مي

شده  استفاده و  ،  هاي  اين مدل از نُرم

 است.

تابع هدف اول، همانند مدل کلاسيک، در قالب ماکزيمم کردن  

به صورت ثابت در نظر گرفته  حاشيه مثبت ظاهر شده و 

شود. با روش وزن دهي، تابع هدف دوم با ضريب وزني  مي

به تابع  و تابع هدف سوم با ضريب وزني  

 ده است.هدف اول اضافه ش

 

 
                                                               (21)  

 
 
 

 
ریزی ریاضی  های مبتنی بر برنامه . زیرمدل6-9-2

 چندهدفه

اغلب با ترکيبي  چندهدفه، ريزي رياضي هاي مبتني بر برنامه مدل

 شوند. از توابع دوم و سوم ساخته مي

                                                 
1 MultiObjective Programming 

: 

: 
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ریزی خطی چند  مدل برنامه -MCLPدل . م6-9-2-9

 9هدفه

توسط  1001در سال  LPاين مدل اولين بار در قالب مدل 

Freed  وGlover  توسط  2881و سپس در سال  [0]ارائهShi  و

. تابع دوم  [21]توسعه داده شد  MCLPهمکاران در قالب مدل 

در  و تابع سوم با ضريب وزني  با ضريب وزني 

و  هاي  تابع هدف مدل ظاهر شده اند. در اين مدل از نُرم

استفاده شده است. تابع هدف سوم که در قالب ماکزيمم  

سازي معرفي شده است، به صورت مينيمم نمودن منفي آن تابع، 

 .شود در هدف مدل ظاهر مي

 
                                                               (22)  

 
 
 

 

ریزی درجه دوم  مدل برنامه - MCVQPمدل  .6-9-2-2

 2محدب چند هدفه

ارائه شد  Shiو  Zhangتوسط  2887اين مدل اولين بار در سال 

. تفاوت اين مدل با مدل خطي در نُرم تابع هدف دوم  [38]

استفاده  و  اي ه باشد. در اين مدل از نُرم مي

سازي درجه دوم  شده است که منجر به ايجاد يک مدل بهينه

محدب شده است. همانند مدل خطي، تابع دوم با ضريب وزني 

در تابع هدف مدل  و تابع سوم با ضريب وزني  

 اند.شده ظاهر
 

 
                                                         (23)  

 
 

 
 

ریزی درجه دوم  مدل برنامه - MCCQPمدل  -6-9-2-3

 3مقعر چند هدفه

ارائه شد  Shiو  Zhangتوسط  2887ين مدل اولين بار در سال ا

. تفاوت اين مدل با مدل خطي در نُرم تابع هدف سوم  [38]

 باشد.  مي

                                                 
1 Multiple Criteria Linear Programming 
2 Multiple Criteria Convex Quadratic Programming 
3 Multiple Criteria Concave Quadratic Programming 

تفاده شده است اس و  هاي  در اين مدل از نُرم

سازي درجه دوم مقعر شده  که منجر به ايجاد يک مدل بهينه

 هاي قبلي، تابع دوم با ضريب وزني  است. همانند مدل

در تابع هدف مدل ظاهر  و تابع سوم با ضريب وزني 

 شده اند.

 
                                                         (24)  

 
 
 

 

 

ریزی درجه دوم  مدل برنامه - MCIQP. مدل 6-9-2-6

 6نامعین چند هدفه

ارائه شد  Shiو  Zhangتوسط  2887اين مدل اولين بار در سال 

. تفاوت اين مدل با مدل خطي در نُرم توابع هدف دوم و  [38]

 و  هاي  باشد. در اين مدل از نرُم سوم مي

سازي درجه  به ايجاد يک مدل بهينهاستفاده شده است که منجر 

هاي قبلي، تابع دوم با ضريب  دوم نامعين شده است. همانند مدل

در تابع  و تابع سوم با ضريب وزني  وزني 

 هدف مدل ظاهر شده اند.

 

 
                                                               (25)  

 
 
� 

 

ریزی ریاضی چند  مدل برنامه - MCMP. مدل 6-9-2-5

 5هدفه

و همکاران ارائه  Kouتوسط  2881اين مدل اولين بار در سال 

ريزي  هاي مبتني بر برنامه به منظور توسعه مدل . [20]شد 

وابع دوم و سوم رياضي چند هدفه، تابع هدف اول، معرفي و به ت

تابع هدف اول، در قالب ماکزيمم کردن  اضافه گرديده است.

به صورت ثابت در نظر گرفته  حاشيه مثبت ظاهر شده و 

 گردد.  مينيمم مي شود و  مي

                                                 
4 Multiple Criteria Indefinite Quadratic Programming 
5 Multiple Criteria Mathematical Programming 

: 

: 

: 
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استفاده  و  ،  هاي  در اين مدل از نرُم

سازي درجه دوم شده  ه منجر به ايجاد يک مدل بهينهشده است ک

است. با روش وزن دهي، تابع هدف دوم با ضريب وزني 

به تابع  و تابع هدف سوم با ضريب وزني  

 هدف اول اضافه شده است.
  

 
                                                              (21)  

 
 
� 

 

 های چند کلاسی زیرمدل .6-2

سازي، در بر  بندي مبتني بر بهينه هاي طبقه ترين روش عمومي

و  هاي  گيرنده مسائل دو کلاسي بوده که به ايجاد برچسب

هاي واقعي،  انجامد. اين در حالي است که غالبا در محيط مي 

گيرد که با توسعه  س صورت ميبندي بر روي چند کلا طبقه

 باشند.  هاي دو کلاسي، به چند کلاسي قابل حل مي مدل

بندي  هاي پياده سازي طبقه ترين روش ترين و ساده يکي از قديمي

باشد که براي هر کلاس،  مي one against allچند کلاسي، روش 

 کننده دو کلاسي ايجاد بندي ( طبقهها ) به تعداد کلاس

 کند.  مي

ها تفکيک  ام را از ساير کلاس ام، کلاس  کننده  بندي طبقه

بندي  (، طبقهکند و با ادامه اين روند ) مي

 گيرد. ها نيز صورت مي ساير کلاس

 oneتوان به روش  بندي چند کلاسي، مي هاي ديگر طبقه از روش

against one  .کلاس،  در اين روش براي اشاره نمود

شود، به  کننده دو کلاسي ايجاد مي بندي طبقه 

ها مورد تفکيک قرار  طوري که هر ترکيب دو کلاسي از داده

ها، کلاس هر  کننده بندي گيرند. ترکيب خروجي اين طبقه مي

 کند. رکورد را تعيين مي

 مند ايجاد روش پيشنهادي در مدل جامع، فقط نياز

باشد. در  کلاس مي کننده دو کلاسي به ازاي  بندي طبقه

را  هاي  ام، اجتماع کلاس کننده  بندي اين روش، طبقه

نمايد. اين  تفکيک مي هاي  از اجتماع کلاس

نها يک مسئله در حالي است که کليه توابع تصميم با حل ت

 شوند.  هدفه حاصل مي سازي چند بهينه

هاي  بندي چند کلاسي در مدل مانطور که حل مسائل طبقهه

هاي مبتني بر  مورد توجه قرار گرفته است، مدل SVMمبتني بر 

ريزي رياضي چند هدفه نيز به منظور حل اين گونه از  برنامه

 اند.  مسائل توسعه يافته
 

 
بندی در حالت  مدل جامع طبقه. نمایش هندسی 3شکل 

 سه کلاسی
 

ريزي رياضي چند هدفه که  هاي چند کلاسي مبتني بر برنامه مدل

گيرند، حالت خاصي از مدل جامع  در ادامه مورد بررسي قرار مي

 باشند. ارائه شده مي

ها فعال  در اين مدل هاي دو کلاسي، انديس  برخلاف مدل

( و کلاس )  گردد. در اين مسائل مي

 کننده )ابرصفحه جداکننده( وجود دارد.  بندي طبقه در نتيجه 

در دو مدل اول مورد بررسي فرض بر اين است که براي کليه 

( که ها يک بردار ضرايب وجود دارد ) کننده بندي طبقه

بر همين اساس،  باشد. يبر کليه ابرصفحات جداکننده عمود م

 ها اُمين رکورد داده بندي  به عنوان امتياز طبقه همچنان 

در نظر گرفته مي شود که ترکيب نسبت به ابرصفحات جداکننده 

ضمناً بر سازد.  ، توابع تصميم را مي باياسآن با مقادير مختلف 

نسبت به ابرصفحات  س اساس تعريف قبلي، برچسب کلا

 شود: جداکننده به صورت زير تعريف مي
 

                                                                (27)  

 
 

و همکاران ارائه شد  Shiتوسط  2885اين مدل اولين بار در سال 

و تابع سوم با ضريب  . تابع دوم با ضريب وزني  [20]

در اين مدل  در تابع هدف مدل ظاهر شده اند. وزني 

استفاده شده است.  و  ،  هاي  از نُرم
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تابع هدف سوم که در قالب ماکزيمم سازي معرفي شده است، به 

شود.  هدف مدل ظاهر ميصورت مينيمم نمودن منفي آن تابع، در 

در قسمت اول اين تابع، فواصل نسبت به ابرصفحات اول و آخر 

 گردد.  محاسبه مي

قسمت دوم تابع هدف سوم، نقش يک محدوديت، جهت کنترل 

کند. اين نقش  هاي مجاور را ايفا مي تفکيک پذيري مناسب گروه

کننده از وسط دو ابرصفحه جدا با مينيمم کردن اختلاف 

 گردد. ( اجرا ميمجاور )

 
 

 
                                                               (20)  

 
 

 
 

 

 
و همکاران ارائه  Kouتوسط  2880اين مدل اولين بار در سال 

در تعريف  MC-MCQPوت اصلي اين مدل با مدل . تفا[31]شد 

باشد. تابع  و اضافه شدن تابع هدف اول به توابع دوم و سوم مي

هدف اول، در قالب ماکزيمم کردن حاشيه مثبت ظاهر شده و 

 شود و  به صورت ثابت در نظر گرفته مي 

 گردد.  مينيمم مي

دف سوم نيز نسبت به مدل قبلي ضمناً نُرم قسمت اول تابع ه

،  ،  هاي  تغيير کرده است. در اين مدل از نرُم

استفاده شده است که منجر به ايجاد يک  و  

 سازي درجه دوم محدب شده است.  مدل بهينه

و  با روش وزن دهي، تابع هدف دوم با ضريب وزني 

به تابع هدف اول اضافه  تابع هدف سوم با ضريب وزني 

 شده است. 

همانند مدل قبلي، قسمت دوم تابع هدف سوم، با مينيمم کردن 

از وسط دو ابرصفحه جداکننده مجاور، تفکيک  اختلاف 

 کند. هاي مجاور را کنترل مي پذيري مناسب گروه

 
                                                                   (20)  

 
 

 
 

 
مدل  –MC-MO-CQP. مدل پیشنهادی 6-2-3

 9درجه دوم محدب چند هدفه چند کلاسیریزی  برنامه

، با فعال  MC-MCMPو  MC-MCQPهاي  بر خلاف مدل

بردار ضرايب  کننده، يک بندي ، براي هر طبقهشدن انديس 

باشد. بر  ام عمود مي ( که بر ابرصفحه جداکننده وجود دارد )

اُمين رکورد  به عنوان امتياز طبقه بندي  اين اساس، 

در نظر گرفته مي شود  ام نسبت به ابرصفحه جداکننده  ها داده

به ازاي سازد.  ، تابع تصميم را مي که ترکيب آن با

نسبت به  ، برچسب کلاس و  

 شود: ابرصفحات جداکننده به صورت زير تعريف مي

 

                                                                         (38)  

 
 

پيشنهادي، تابع هدف اول در قالب ماکزيمم کردن  در مدل

به صورت ثابت در نظر  حاشيه مثبت ظاهر شده و 

در گردد.  مينيمم مي با نُرم  شود و  گرفته مي

را با  بندي نادرست مقدار تجميعي خطاي طبقهتابع هدف دوم، 

قسمت اول در  مينيمم نموده و رم با نُ استفاده از 

بندي صحيح را  موفقيت در طبقهمقدار تجميعي  تابع هدف سوم،

(، با استفاده از نسبت به ابرصفحات اول و آخر )

 کنيم.  ميماکزيمم  با نُرم  

                                                 
1 Multi Class Multiple Objective Convex Quadratic Programming 

: 
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از  قسمت دوم تابع هدف سوم، با مينيمم کردن اختلاف 

کند  هاي مجاور را کنترل مي پذيري مناسب گروه ، تفکيک

( و به اين منظور از بطوريکه  )

ا روش وزن دهي، تابع هدف دوم بگردد.  استفاده مي نُرم 

 و تابع هدف سوم با ضريب وزني با ضريب وزني 

به تابع هدف اول اضافه شده است. تابع هدف سوم در  

 شود.  قالب مينيمم نمودن منفي آن، در هدف مدل ظاهر مي

 

 
                                                                (31)  

 
 

 
 

 
مسئله  هاي مورد استفاده، اين مدل به يک با توجه به نُرم

سازي درجه دوم  ريزي غيرخطي مقيد چندهدفه )مدل بهينه برنامه

گردد که پيدا کردن پاسخ بهينه سراسري آن  محدب( تبديل مي

افزارهاي موجود  شده و نرم هاي شناخته با استفاده از روال

بندي  پذير است. اين مدل، قادر به حل مسائل طبقه امکان

 باشد.  کلاسي مي ل دوچندکلاسي و در حالت خاص آن، مسائ

 

. پیاده سازی مدل پیشنهادی روی مثال عددی و 5

ها مقایسه با سایر الگوریتم  
هاي  در اين قسمت، مدل پيشنهادي بر روي مجموعه داده

هاي وزن و  داده شود. به اين منظور، مجموعه استاندارد پياده مي

UCIماشيني دانشگاه  يادگيري مخزن از ،1فاصله مقياس تعادلي
2 

 . ]31[استخراج شده است 

بندي شده هستند و کلاس  ها به صورت از پيش طبقه اين داده

 125متناظر با هر رکورد مشخص شده است. در اين مجموعه، 

 اند.  شده توزيع  (L,B,R)در سه کلاس  مشخصه 4موجود با  نمونه

معيار مورد استفاده در اين مقاله که به منظور اعتبارسنجي مدل 

بيني )دقت  گيرد، دقت پيش ي مورد استفاده قرار ميپيشنهاد

                                                 
1 Balance Scale Weight & Distance Database 
2 University of California, Irvine Machine Learning Repository 

سازي مدل  باشد. با پياده بندي روي مجموعه آزمايشي( مي طبقه

نويسي در محيط   پيشنهادي روي مثال عددي، با استفاده از کد

 نتايج زير حاصل گرديده است:  Lingo11افزار  نرم
 

ل بندی مدل پیشنهادی )روی مثا . نتایج دقت طبقه9جدول 

 عددی(
دقت طبقه بندي 

)%( 
 مجموعه آموزشي

مجموعه 

 آزمايشي

 0791 0093 کلي

 L 0092 0590کلاس 

 B 18898 18898کلاس 

 R 0092 0098کلاس 

 

بندي در  هاي طبقه ترين الگوريتم در اين مقاله، پنج مورد از معروف

کاوي انتخاب شده تا از آنها به منظور مقايسه با مدل  داده

 ستفاده گردد:اپيشنهادي 

  درخت تصميم  0نسخهC4.5 (J 4.8) 

  مدل احتمالي استاندارد نيو بيز(NB) 

 ترين  مدل استاندارد نزديکk ( همسايهKNN) 

 3شبکه عصبي به روش انتشار بازگشتي (NN) 

 سازي حداقل  ماشين بردار پشتيبان به روش بهينه

 (SMO-SVC) 4متوالي

ي فوق در محيط نرم ها پس از پياده سازي هر يک از الگوريتم

بندي کل و هر کلاس را روي مجموعه  ، دقت طبقهWekaافزار 

نشان  2آزمايشي مثال فوق، محاسبه کرده و نتايج را در جدول 

 دهيم. مي
 

های  بینی الگوریتم . مقایسه نتایج دقت پیش2جدول 

 بندی )مجموعه آزمایشی مثال عددی( مختلف طبقه

  بندی طبقه

 کننده

بندی  دقت طبقه ی هر کلاس )%(بند دقت طبقه

 L B R کلی )%(

J 4.8 0393% 1295% 0091% 0890% 

NB 0098% 898% 18898% 0190% 

KNN 0390% 193% 0098% 0094% 

NN 0098% 1295% 0297% 0393% 

SMO-SVC 0790% 0193% 0098% 0791% 

MC-MO-CQP 0590% 18898% 0098% 0791% 

                                                 
3 Backpropagation 
4 Sequential Minimal Optimization 
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سازي مدل  باشد، پياده مي مشخص 2طور که در جدول  همان

کننده پيشنهادي روي مثال عددي، نسبت به ساير  بندي طبقه

هاي مورد بررسي، دقت کلي بالاتري را ارائه نموده است.  الگوريتم

هاي مبتني بر  که از خانواده روش SMO-SVCالگوريتم 

باشد، پس از الگوريتم پيشنهادي، بالاترين دقت را  سازي مي بهينه

هاي  بيني با روش از نظر دقت پيش NNت. تنها الگوريتم داشته اس

 باشد. سازي قابل رقابت مي مبتني بر بهينه

 

گیری و پیشنهاد تحقیقات آتی . نتیجه4  
ها در قالب مدل  بندي داده به بررسي مسائل طبقه مقالهدر اين 

بندي  در قالب يک دسته. پرداختيمهدفه  ريزي رياضي چند برنامه

بندي مبتني بر  دو دسته از روشهاي طبقهکلي، تاکنون 

اند: دسته اول، مطالعات  سازي مورد مطالعه قرار گرفته بهينه

و همکارانش و  Vapnikتوسط  18اي است که در دهه  اوليه

و همکارانش صورت گرفت و سپس در  Mangasarianهمچنين 

به بلوغ رسيد و  (SVM)در قالب ماشين بردار پشتيبان  08دهه 

مرور به تکامل دست يافت. دسته دوم شامل مطالعاتي  سپس به

ارائه شد و  08در دهه  Gloverو  Freedاست که اولين بار توسط 

و همکارانش در قالب روشهاي  Shiتوسط  2888از سال 

ريزي رياضي چندهدفه خطي و غيرخطي بسط داده شد. از  برنامه

بندي،  طبقهريزي براي مسائل  هاي برنامه زمان ارائه اولين مدل

همزمان روي گسترش مدلهاي و مستقل  به صورت افراد زيادي

هاي  روش وريزي رياضي  هاي برنامه مبتني بر روشبندي  طبقه

در اين ميان، نکته قابل  اند. مطالعه نموده نماشين بردار پشتيبا

بندي مبتني بر  توجه، فلسفه يکسان هر دو دسته از روشهاي طبقه

در اين مقاله به منظور پر کردن شکاف بين  باشد. سازي مي بهينه

بندي در  اين دو مسير پژوهش، مدل جامعي به منظور طبقه

هاي  ريزي چندهدفه ارائه گرديد که مدل کاوي مبتني بر برنامه داده

ريزي رياضي  هاي برنامه و همچنين مدل SVMاوليه و بهبود يافته 

ل جامع يک و چندهدفه ارائه شده، حالات خاصي از اين مد

هدفه  ريزي چند پيشنهادي باشند. ارائه اين مدل جامع برنامه

(MOP،)  مطالعاتي که به صورت مستقل، در راستاي بهبود هر

کدام از اين روشها صورت گرفته است را قابل تعميم به روشهاي 

بندي بر روي چند  هاي واقعي، طبقه ديگر گرديد. غالبا در محيط

هاي دو کلاسي، به چند  وسعه مدلگيرد که با ت کلاس صورت مي

باشند. در روش پيشنهادي در مدل جامع، با  کلاسي قابل حل مي

بندي چند  استفاده از رويکرد حل يکجا و همزمان مسائل طبقه

سازي  گروهي، کليه توابع تصميم با حل تنها يک مسئله بهينه

شوند. تبديل مدل جامع پيشنهادي به  هدفه حاصل مي چند

 مبتني بر ماشين بردار پشتيباندل دو يا چند کلاسي چندين زيرم

 مورد بررسي قرار گرفت.  ريزي رياضي چند هدفه مبتني بر برنامهو 

هاي  در ادامه، با استفاده از ترکيب تجربيات حاصل از توسعه روش

ريزي  هاي مبتني بر برنامه مبتني بر ماشين بردار پشتيبان و روش

-MC-MOيشنهادي جديد )رياضي چند هدفه، يک زيرمدل پ

CQP بر پايه مدل جامع و به عنوان حالت خاص جديدي از آن )

ريزي درجه دوم  ايجاد کرديم. اين زيرمدل که يک مسئله برنامه

دهد، قادر به حل مسائل  محدب مقيد چندهدفه را تشکيل مي

هاي اين زيرمدل،  باشد. از جمله ويژگي بندي چندکلاسي مي طبقه

باشد. در پايان، مدل پيشنهادي و   ميسراسري  حصول پاسخ بهينه

هاي معتبر  بندي، روي مجموعه داده چند الگوريتم متداول طبقه

نمونه پياده گرديدند تا ميزان کارايي مدل، با استفاده از بانک 

هاي نمونه در مقايسه با نتايج چند الگوريتم ديگر طبقه بندي  داده

د. معيار مورد استفاده در اين مورد ارزيابي و اعتبارسنجي قرار گير

هاي اشاره شده مورد استفاده قرار  مقاله که به منظور مقايسه روش

سازي الگوريتم و  بيني بوده است. نتايج پياده گرفت، دقت پيش

بندي کل و هر کلاس روي مجموعه آزمايشي  محاسبه دقت طبقه

ر در مقايسه با ساي، پيشنهادي مدلکند که  مثال عددي اثبات مي

. کند هاي جديد حاصل مي دادهتفکيک مناسبي از وضعيت متدها، 

توان به موارد زير  بندي پيشنهادي مي مزاياي مدل طبقهاز جمله 

 اشاره کرد:

 

 هاي  بيني برچسب کلاس داده حصول دقت بالاي پيش

 جديد

 سازي حصول پاسخ بهينه سراسري از حل مدل بهينه 

 منسجم و برخورداري  استقرار الگوريتم بر پايه اصول نظري

 هاي هندسي  از ويژگي

 بندي مسائل چند کلاسي قابليت طبقه 
 

سازي و  هاي مبتني بر بهينه با توجه متداول شدن روش

 بادر اين مقاله کاوي،  کارگيري آنها در بيشتر ابزارهاي داده به

بندي مبتني بر  هاي مختلف طبقه مدلبرقراري ارتباط بين 

هاي جديد  رتري به منظور گسترش مدلسازي، مسير هموا بهينه

 بندي گشوده شد.  طبقه

هاي کاراتر  با توجه به مطالعات صورت گرفته، امکان ايجاد زيرمدل

بندي فراهم گرديده است. به عنوان  بر مبناي مدل جامع طبقه

توان به مطالعه بر روي نحوه  پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي مي

هدف مدل و توسعه زيرمدل  انتخاب موثر ضرايب وزني توابع

بندي مجموعه  پيشنهادي به نحوي که قادر به حل مسائل طبقه

هاي با پيچيدگي غيرخطي نيز باشد، اشاره کرد. در نهايت،  داده

هاي مختلف روي مسائل  سازي مدل لازم به ذکر است که پياده

ها را توسط اين  پذيري داده متفاوت دنياي واقعي، قابليت تفکيک

 کند. هاي مختلف مشخص مي ها، در حوزه مالگوريت
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