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اضافي و نامربوط دقت  يهايژگيوکه با حذف بطوري اوليه است، يهايژگيواز ميان مجموعه  يارمجموعهيزانتخاب ويژگي، فرايند انتخاب  � ,��:

ــته ــباتي پايين،  يهاروش. افزايش يابد يبنددس ــتق هادادهاز نظر ابعاد  يريپذاسيمقانتخاب ويژگي فيلتر به دليل پيچيدگي محاس لال از انواع و اس

سته سته  بندهاد ضعف اين د ستند. اما يکي از نقاط   هايژگيو، کمبود اطلاعات در مورد تعامل و ارتباطات بين هاروشاز اهميت بالايي برخوردار ه

به دليل انتخاب نامناسب تابع هدفي است که بر   افزونه و نامربوط يهايژگيو. انتخاب شوديمافزونه و نامربوط  يهايژگيوانتخاب است که منجر به 

ساس آن ميزان اهميت و افزونگي  ساس اطلاعات  يرخطيغ. در اين مقاله يک روش انتخاب ويژگي فيلتر شوديمتخمين زده  هايژگيوا متقابل بر ا

شان دادن کارايي  منظوربهو ارائه  مجموعه پارتوشرطي و  سري ، آنن شي پرکاربرد  ۱۲بر روي  هاشيآزمايک  ستمجموعه داده آموز شده ا . انجام 

  انتخاب ويژگي اخير از دقت بالاتري برخوردار است. يهاتميالگور ، الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با تعدادي ازآمدهدستبهطبق نتايج 

�-�� .مجموعه پارتوفيلتر،  يهاروشنظريه اطلاعات، داده آموزشي با ابعاد بالا، انتخاب ويژگي،  . 0/,�.:��
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Abstract: Feature selection is the process of selecting a subset of features among the set of primary features, so that, by removing the 
redundant and irrelevant features, the accuracy of the classification increases. Because of the low computational complexity, scalability 
in term of data dimensions and independence of any classifier, filter selection methods are very important. But one of the weaknesses 
of these methods is the lack of information about the interaction and communication between the features which leads to select 
redundant and irrelevant features. Selection of redundant and irrelevant features is due to the inappropriate selection of an objective 
function which estimates the significance and redundancy of the features. In this paper, a nonlinear filter feature selection method, 
based on conditional mutual information and Pareto set is presented and to prove the efficiency of it a series of experiments are 

performed on twelve widely used datasets. According to the results, the proposed method is more accurate than a number of recently 
feature selection methods. 
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1. �(�*(  

حجم عظيمي از  مربوطه منجر به توليد يهايتکنولوژرشـــد اينترنت و 

ـــت که به آن کلان داده هاداده ـــده اس ـــوديمهم گفته  ش . يکي از ش

هاي  کار يل کلان  مؤثرراه فاده از هادادهبراي تحل ـــت  يهاتميالگور، اس

شين ست يادگيري ما صلي  يهاچالش. يکي از ا ري يادگي يهاتميالگورا

 مسئله. ]۱[ ازدحام ابعاد است مسئله هادادهماشين در مواجه  با کلان 

ـــي در ابعاد بالا که باعث آ يهاداده، به پراکندگي ١ازدحام ابعاد موزش

شين  يهاتميالگورکاهش عملکرد  شاره دارد شوديميادگيري ما يکي  .ا

هاکراه مؤثرترين از حل  ار در حوزه  مطرح شـــده يهاچالشبراي 

  است.  هاداده، کاهش ابعاد حجيم يهاداده

ــته  يهاتميالگور  بر يمبتن بعد کاهش يهاروشکاهش بعد به دو دس

ـــتخراج  يژگيو انتخاب بر يمبتن بعد کاهش يهاروش و يژگيو اس

 ،يژگيو استخراج کاهش بعد مبتني بر يهاروش .شونديم يبنددسته

 فضاي .کننديمنگاشت  ترکوچک ابعاد با ييفضا به را هايژگيوفضاي 

ــاي از يرخطيغ اي يخط بيترک معمولاً جديد يهايژگيو يژگيو فض

 مؤلفهبه تجزيه و تحليل  توانيم هاروشاز اين دسته  .است ياصل يها

ـــلي ـــتگي ]۳[ ، تجزيه و تحليل متمايز خطي]۲[ اص ، تحليل  همبس

قدار منفرد]۴[ کانونيکي يه م کانو  ]۵[ ، تجز  ]۶[ خطي محلي يابيم

  اشاره کرد.

عد مبتني بر  يهاروشاز طرف ديگر،   خاب وکاهش ب يژگي، انت

که موجب  کننديمو با ارزش را انتخاب  مؤثر يهايژگيواز  يامجموعه

 هاآنو بهبود عملکرد  يادگيري ماشـــين هاييتمســـرعت الگور يشافزا

مهم و  يقاتيموضـوع تحق يک عنوانبه يژگيانتخاب و. ]۷-۱۰[شـوديم

يم حساببهو آمار  يکاوداده ين،ماش يادگيري، الگو ييفعال در شناسا

 اســناد يبنددســتهها مانند از حوزه ياريگســترده در بســ طوربهو  ديآ

سايي، ]۱۱-۱۳[ي متن شخ]۱۵ ،۱۴[ چهره شنا -۱۸[ سرطانيص ، ت

ـــتر يريتو مد ]۲۰ ،۱۹[ يمال ي، کارها]۱۶  بکار ]۲۱[ يارتباط با مش

ــت. ــده اس ــت که  ينديافر يژگيانتخاب و برده ش هدف آن انتخاب اس

جهت کاهش ابعاد داده  مؤثرکارا و  يهايژگيوکوچک از  ايزيرمجموعه

ست.  ستجوا ضاي ويژگي يج ضم کامل ف سب کنديم ينت  نيترکه منا

سبات ينهبه لحاظ هزاين کار  اما معمولاً .شود يداپ هايژگيو  يحتي، محا

 در رايناست. بناب يرممکنغ، با اندازه متوسط ياداده يهامجموعه يبرا

   .]۲۲-۲۵[ است ان پي سختاز نوع  يژگيانتخاب و مسئلهحالت کلي 

را  هايژگيواصــلي، مفهوم اصــلي  يهايژگيوحفظ با  هاروشين ا

سير بهتر   يهاداده از طرف ديگر. شوديم هادادهحفظ کرده و باعث تف

ضافي يهايژگيو مجموعهدنياي واقعي معمولاً داراي يک   ٣و نامربوط ٢ا

  هستند. 

يدگي  هايژگيوحذف اين  کاهش پيچ عث  با که  علاوه بر اين

، بلکه منجر به شوديم سازيذخيرهمحاسباتي و حافظه مورد نياز جهت 

 نامربوط، يهايژگيو. شـــوديميادگيري  يهاتميالگورافزايش عملکرد 

 با را ارتباط نيکمتر که شــوديم اطلاق هايژگيو از دســته آن به

ـــب لهکلاس  برچس ـــئ بارتي ديگر هيچ  مس به ع يا  ند  در  تأثيريدار

ــته ــي ندارند. همچن يهاداده بنديدس ــاف يهايژگيو نيآموزش  ،ياض

گر دارند يدباهم را ارتباط اي و شباهت نيشتريب که هستند ييهايژگيو

 طورکليبه. دهندينم ارائهاصــلي  مســئلهو اطلاعات جديدي در مورد 

يابي  يهاروش ـــاس نحوه ارز عهانتخاب ويژگي را بر اس  هايزيرمجمو

. کننديم بنديدستهو  فيلتر   به دو دسته پوششي  هايژگيوانتخابي از 

پوششي در ابتدا با استفاده از يک روش جستجوي از پيش  يهاروشدر 

شده  سپس با هايژگيواز  ايزيرمجموعهتعريف  ستفاده از انتخاب و   ا

ـــتهيا  ريادگي تميالگور يک مورد  هايژگيومجموعه انتخابي از  ،بنددس

که توسط اين دسته  ييهاجواب اگرچه. ]۲۷ ،۲۶[ رديگيمارزيابي قرار 

ستند، اما  شوديمتوليد  هاتميالگوراز  معمولاً از دقت خوبي برخوردار ه

ــتبه نتايج ــت.  آمدهدس ــده اس ــتفاده ش ــته به الگوريتم يادگير اس وابس

به دليل اســـتفاده از الگوريتم يادگيري در فرآيند  هاروشهمچنين اين 

ـــرعت پاييني برخوردارند و براي اجرا بر روي مجموعه  ـــتجو، از س جس

 بزرگ مناسب نيستند.  يهاداده

ستند و  يهاروشدر مقابل،  سته بند ه ستقل از د  هايژگيوفيلتر م

ا بر اســاس ارتباطشــان با برچســب کلاس و بر اســاس اصــول نظريه ر

يابي  عات ارز نديماطلا تاکنون کن يادي  يهاروش.  تعيين  منظوربهز

ستگي يک ويژگي به کلاس  سئلهميزان ارتباط و واب ساير  م  هايژگيويا 

ست از جمله شده ا سن ارائه  ستگي پير نرخ فزاينده ، ]۲۸[ضريب همب

ـــر ندگي]۲۹[ فيش يار پراک قه، ]۳۰[ ، مع ندطب ، ]۳۱[تغير مجزا م يب

قابل راف  يهامجموعه، نظريه ]۳۳[، الگوريتم رليف ]۳۲[ اطلاعات مت

شش داده ]۳۴[  يهاروش. نام برد توانيمرا  ]۳۵[ و تجزيه و تحليل پو

د جســـتجو نالگوريتم يادگيري در فرآي گونههيچفيلتر به دليل اينکه از 

بالايي دارند و  يريپذاسيمق يي محاســـباتي وا، کارکنندينماســـتفاده 

 ت.اس يادگيري يهاتميالگورمستقل از انواع  هاآناز  آمدهدستبهنتيجه 

ـــلي اين  ـــيب هاروشهدف اص ـــازنهيش باط بين  يس  يهايژگيوارت

سب با  شدهانتخاب  يهايژگيوارتباط دروني  يسازنهيکمکلاس و برچ

از ترکيب   ]۳۶[ و] ۳۲[ يهاروشمثال در  عنوانبهاست.  شده انتخاب

و کلاس،  هايژگيوو معيار ارتباط  هايژگيو خطي معيار افزونگي درون

با  هاروش. در اين شوديمتابع هدف در انتخاب ويژگي استفاده  عنوانبه

انتخاب شده معيار افزونگي که عبارت است از  يهايژگيوافزايش تعداد 

تحت  انتخاب شــده با يکديگر، يهايژگيوحاصــل جمع ميزان ارتباط 

 هايژگيونامناســب  که منجر به انتخاب رديگيم معيار ارتباط قرار ريتأث

سط  شکل. اين مشوديم و  ]۳۷[ ديگر مانند يهاروشتا حد زيادي تو

انتخاب شــده تا آن  يهايژگيوبا تقســيم معيار افزونگي بر تعداد  ]۲۳[

، MIFSمانند  هاروشلحظه مرتفع شـده اسـت. علاوه بر اين در بعضـي 

MIFS-U ،MRMR و NMIFS  و کلاس بدون در  هايژگيومعيار ارتباط

ــبه  يهايژگيونظر گرفتن  ــده قبلي محاس ــوديمانتخاب ش . اين در ش

ست که ميزان ارتباط يک ويژگي به کلاس  سئلهحالي ا بر  بايد علاوه م

ساير  سب کلاس،  سبه خود  يهايژگيوبرچ شده را نيز در محا انتخاب 

شد و  سب کلاس مرتبط با لحاظ کند. چون هرچقدر يک ويژگي با برچ
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ست آن اطلاعات  اطلاعات زيادي در مورد کلاس فراهم کند باز ممکن ا

باشد. علاوه بر اين  ريتأثيبنيز کشف شده باشد و  هايژگيوتوسط ديگر 

 يهايژگيوده از اطلاعات ، علاوه بر اســـتفايافزونگدر محاســـبه ميزان 

شود.  ستفاده  سب کلاس نيز ا شده قبلي، بايد از اطلاعات برچ انتخاب 

ساني  ست دو ويژگي اطلاعات يک شتراک بگذارند  باهمچون ممکن ا به ا

اطلاعات متفاوتي با برچسـب کلاس داشـته باشـند.  هاآناز  هرکداماما 

باط و افزونگي که از ترکيب خطي معيارهاي ارت ييهاروشهمچنين، در 

،  پيدا کردن ضريبي که بتواند تعامل مناسبي بين اين کننديماستفاده 

  آموزشي بستگي دارد.  يهادادهاست و به  شکلدو معيار پيدا کند م

اب براي انتخ چندهدفهدر اين مقاله يک روش انتخاب ويژگي فيلتر 

عه نه  يهايژگيواز  يامجمو کردن مرتفع  منظوربهمرتبط و غير افزو

ـــت. در راهکار  قبلي ارائه يراهکارهامربوط به  يهاچالش ـــده اس ش

نهــادي کــه ـــ )nformation Iutual Moint Jonditional Cبنــام پيش

aximization  (CJMIM))M ست دو تابع هدف گذارينام  جديد شده ا

متقابل شرطي ارائه شده است. تابع اول معيار ارتباط  اطلاعاتبر اساس 

ـــينه  يژگيوو هدف تابع دوم کمينه کردن افزونگي بين  کنديمرا بيش

انتخاب شـــده اســـت. در اين توابع هم از برچســـب کلاس و هم  يها

انتخاب شــده قبلي در محاســبه ميزان افزونگي و  يهايژگيواطلاعات 

استفاده شده است. همچنين برخلاف  زمانهم صورتبه هايژگيوارتباط 

يب خ که از ترک هاي قبلي  کار مام راه يا ت هدف  يرخطيغطي  توابع 

ستفاده  يگژيوانتخاب  منظوربه، در اين مقاله از مجموعه پارتو اندکردها

شده  ييها ستفاده  ستند ا شينه و افزونگي حداقل ه که داراي ارتباط بي

اســت. در اين راهکار با اســتفاده از اهداف تعريف شــده و همچنين با 

ــايي غالب و  هايجوابنظريه مجموعه پارتو،  کارگيريبه ــناس مغلوب ش

   .شوديمويژگي با افزونگي کم و ارتباط بالا انتخاب  شده و بر اين مبنا

يازساز شبيه  يامجموعهبراي نشان دادن کارايي الگوريتم پيشنهادي، 

 آمدهدستبهايج پرکاربرد انجام شده و نت يادادهمجموعه  ۱۲بر روي  ها

 ]۳۲[ الگوريتم انتخاب ويژگي فيلتر از جمله هفتبا  از روش پيشنهادي

MIFS ،]۳۶[MIFS_ND  ،]۳۷[MRMR  ،]۲۳[NMIFS  ،]۴۶[ ECFS، 

]۴۷[ infFS و ]۵۲[ MOEA/D  است. نتايج  قرارگرفتهمورد مقايسه

برتري روش پيشنهادي نسبت به ساير  دهندهنشان آمدهدستبه

ر کلي اين مقاله به اين صورت ساختا انتخاب ويژگي است. يهاروش

در بخش دوم راهکارهاي پيشين و مفاهيم مرتبط با نظريه اطلاعات است: 

 معرفي شده و يشنهاديپشرح داده شده است. در بخش سوم الگوريتم 

کلي ارائه شده  گيرينتيجهدر بخش چهارم و پنجم بحث و  درنهايت

   .است

2. 4,5,% .���� ��� � 6,*7$ ��,5,% 

2-1- )��*�( ������  �	
��  

مفهوم اطلاعات متقابل با مفهوم آنتروپي يک متغير تصادفي که ميزان 

 مرتبط است دهديماطلاعات موجود در يک متغير تصادفي را نشان 

به تا مفاهيم مربوط  شوديمبه همين دليل در اين بخش سعي  .]۴۲[

معيار اطلاعات متقابل براي ارزيابي ميزان وابستگي دو متغير تصادفي 

 ميزانبراي محاسبه  يريگاندازهارائه شود. آنتروپي يکي از معيارهاي 

يا  X. آنتروپي يک متغير است متغيريک  ينظميبيا ميزان عدم قطعيت 

 :شوديمزير تعريف  صورتبهبردار با مقادير گسسته 

)۱(  ( ) ( ) log ( )
x X

H X p x p x
∈

= −  

�احتمال رخداد  ����در اين رابطه  ∈ همچنين . دهديمرا نشان  �

که لزوماً از هم مستقل نيستند  Yو  Xدو متغير تصادفي  توأمآنتروپي 

  :شوديمزير تعريف  صورتبه

)۲(  ( , ) ( , ) log ( , )
x X y Y

H X Y p x y p x y
∈ ∈

= −

,��� بطوريکه يماشاره  yو  �دو ويژگي  توأم رخداد به احتمال ��

مشخص باشد، مقدار عدم  Yيا  Xاز دو متغير  يکيهمچنين اگر . کند

  :شوديمزير تعريف  صورتبهقطعيت متغير ديگر 

)۳(  ( | ) ( , ) log ( | )
x X y Y

H Y X p x y p y x
∈ ∈

= −  

 صورتبهو  تمال شرطي اشاره داردحبه ا ��|��� رابطه نيا در

���|�� = ���, �� استفاده از آنتروپي و  . حال باشوديم تعريف ⁄����

  :شودمي، آنتروپي شرطي با استفاده از رابطه زير تعريف توأمآنتروپي 

)۴(  ( | ) ( , ) ( )H Y X H X Y H X= −  

در نظريه اطلاعات، اطلاعات متقابل بين دو متغير به مقداري از 

 کنديماطلاعات که بين دو متغير به اشتراک گذاشته شده است، اشاره 

  آورد: به دستبا استفاده از رابطه زير  توانيمکه آن را 

)۵(  ( , )
( | ) ( , ) log

( ) ( )x X y Y

p x y
I Y X p x y

p x p y∈ ∈

= −  

ميان دو ويژگي اگر اطلاعات متقابل  مثبت است.همواره  )۵( رابطه

  است. زيادر ه وابستگي دو متغيزياد باشد به اين معني است ک

زير  صورتبه رهايمتغا استفاده از آنتروپي معادل ب ابلقاطلاعات مت. 1 :9

  قابل محاسبه است:

)۶(  ( ; ) ( ) ( / )

( ) ( / )

( ) ( ) ( , )

I X Y H Y H Y X

H X H X Y

H X H Y H X Y

= −

= −

= + −

 

  

  ارائه شده است. ]۵۱ [در مرجع  :�>;��

 وجود متغير شرطبه �و  �ر متغياطلاعات متقابل ميان دو حال  

  :شوديمزير تعريف  صورتبهکه  شوديماطلاعات متقابل شرطي ناميده 
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)۷(    ( , | )
( , | ) ( , , ) log

( | ) ( | )x X y Y z Z

p x y z
I X Y Z p x y z

p x z p y z∈ ∈ ∈

=  

ميان اطلاعات متقابل شرطي و اطلاعات متقابل رابطه زير برقرار . 9:2 

  است:

)۸(  ( ; | ) ( ; , ) ( ; )I X Y Z I X Y Z I X Z= − 

  ارائه شده است. ]۵۱[در مرجع  :�>;��

 2-2-��,=�.�� ������� 

هدف اصلي پيدا کردن بهترين جواب  ،چندهدفه سازيبهينهدر مسائل 

است. با توجه به تعداد توابع هدف ،  پذيرامکان هايجواباز ميان همه 

مسائل  را به دو دسته يک هدفه و چندهدف تقسيم کرد. هاآن توانيم

 زمانهم صورتبه، دو يا چند تابع هدف متضاد را چندهدفه سازيبهينه

با  سازيبهينه مسئله. يک کنديماز طريق فرايندهاي جستجو محاسبه 

  کرد: دلزير م صورتبه توانيمچند تابع هدف را 

)۹(  
1 2

. .

min ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]
n

s t x X

F X x x xf f f
∈

= 

به  ماi- هدف عبتابه  ����� م،يتصم يرهايمتغ به بردار x کهيبطور

 چون يطرف از. کنديمبه تعداد توابع هدف اشاره  M متغير و x يازا

 نهيبه که همه توابع را يکردن جواب دايپ هستند تضاد در گريکدي با توابع

 قبولقابل هايجواباز  يامجموعه، شرايط نيسخت است. در ا کند عملاٌ

 جواب کي ،طورکليبه. شونديم دهينام پارتو يهاحلراه که دارد وجود

 آن بر يگريد جواب چيهاگر  شوديم دهينام پارتو نهيبه اي غالب ريغ

يم ادهفاست غالب اي پارتو نهيبه جواب منظوربه ريز فياز تعر .نشود غالب

  :شود

تابع هدف باشند، آنگاه  � يدارا مسئله کي هايجواب: اگر ۳ فيتعر

برقرار  ريز طي) است اگر و تنها اگر شرارهيچ غالب( �بر جواب  �جواب 

  باشد:

)۱۰(  
  

1,..., ( ) ( )

1,..., ( ) ( )

kk

kk

k m x y

k m x y

f f

f f

∀ = ≤

∃ = ≺
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تاکنون راهکارهاي مختلفي براي انتخاب ويژگي ارائه شده است. اين 

 .شونديم يبنددستهراهکارها به دو دسته راهکارهاي پوششي و فيلتر 

براي ارزيابي  ماشينيادگيري  يهاتميالگوردر راهکار پوششي از 

 يهاروش. به همين دليل شوديمانتخاب شده استفاده  يهارمجموعهيز

با اهميت  يهايژگيوانتخاب ويژگي پوششي، دقت بالايي در انتخاب 

اما به دليل استفاده از الگوريتم يادگيري، پيچيدگي  .]۲۷، ۲۶[ دارند

 يندبدستهمحاسباتي بالايي دارند و عملاً براي کاربردهاي واقعي مانند 

بزرگي مواجه هستيم، مناسب نيستند. در  يهادادهکه با مجموعه متن 

ارائه شده در نظريه اطلاعات براي  يهاروشمقابل در راهکار فيلتر، از 

انتخاب  يهاروشلذا . شوديمانتخابي استفاده  هايزيرمجموعهارزيابي 

 يهاروشويژگي از نوع فيلتر سرعت محاسباتي بالاتري نسبت به 

. راهکارهاي انتخاب ويژگي فيلتر خود به دو ]۲۸- ۳۱[ پوششي دارند

. در راهکار تک شونديم يبنددستهتغيره و چند متغيره دسته تک م

 ليو شوديممتغيره فقط ارتباط ويژگي با کلاس در محاسبات لحاظ 

در نظر گرفته  هايژگيو بنديرتبهانتخاب شده در  يهايژگيوافزونگي 

، ضريب همبستگي ]۱۱[ مانند بهره اطلاعاتي ييهاتميالگور. شودينم

را  ]۴۳ ،۱۰[ ٤و ناپايداري متقارن ]۲۹[ ، نرخ فزاينده فيشر]۲۸[ پيرسن

 ياتمحاسب يدگيچيو پ يسادگنام برد.  هاتميالگوراين دسته  از توانيم

 يوابستگ هاروش ني. ااست هاروش نيا مهم اريبس تيخصوص دوکم 

از  هايژگيو کننديم فرض معمولاً و رنديگينم درنظر را هايژگيو نيب

 هريمتغ چند يهاروش، شکلبراي رفع اين م. مستقل هستند گريهمد

يژگيوعلاوه بر در نظر گرفتن ميزان وابستگي  هاآندر که  اندشده ارائه

 بنديرتبهبه همديگر نيز در  هايژگيوبه کلاس، ميزان وابستگي  ها

 ،]۸[ ٥ يتصادف يرفضايز يهاروش. شوديمدر نظر گرفته  هايژگيو

و  ]۷[ ارتباط - يافزونگ يژگيو انتخابروش  ،]۴۴[  ٦متقابل يوابستگ

 انتخاب يهاروش نوع از ]۲۳[ حداکثر ارتباط - يروش حداقل افزونگ

رائه شده، ا لتريف يراهکارها شتريب در. هستند لتريف رهيمتغ چند يژگيو

 يژگيو دو يوابستگ زانيمحاسبه م ياطلاعات متقابل برا هياز نظر

بنام  يشيافزا يژگيروش انتخاب و کي ،]۳۲[ دراستفاده شده است. 

MIFS به  زيرابتدا بر اساس تابع هدف  درروش  نيا .ه استارائه شد

و سپس  داده ازيامت کي اندنشدهکه هنوز انتخاب  ييهايژگيوهرکدام از 

يمانتخاب شده اضافه  يهايژگيوبه مجموعه  ازيامت نيشتريبا ب يژگيو

  :شود

)۱۱(    ( ; ) ( , )

s

i i s
S

I C I

x
x x xβ

∈

−  

 .انتخاب شده است يهايژگيو مجموعه دهندهنشان Sفرمول  نيا در

 يصخمش تعدادکه  يبا استفاده از تابع هدف بالا تا زمان هايژگيو انتخاب

به نام  يروش ]۳۶[در مقاله  .ابدييمانتخاب شوند ادامه  هايژگيو از

MIFS_U نيباز اطلاعات متقابل  يبهتر نيکه تخم ه استارائه شد 

روش  ييکارا شيافزا منظوربهو برچسب کلاس  يورود يهايژگيو

MIFS  يژگيو يدهرتبه يبرا رياز تابع هدف زاست. اين روش ارائه داده

  :استاستفاده کرده  ها

  

)۱۲(  

( ; )
( ; ) ( ; )

( )
s

i

i s i
S

s

I C
I C I

Hf

f
f f f

f
β

∈

−  

    

 �است، پارامتر  MIFSکه تعميم يافته روش  ]۲۳[ روشدر 

 زير حذف شده است: صورتبه

)۱۳(  1
( ; ) ( ; )

| |
s

i s i
S

I C I
S f

f f f
∈

−  

 هارائه شد NMIFSبا نام  MRMR افتهي مينسخه تعم ]۳۷[مقاله  در

اطلاعات متقابل  يجابهاطلاعات متقابل نرمال شده  ازکه در آن  است

 روش نيا هدف تابع. ه استشد استفاده هايژگيو يدر محاسبه افزونگ

 :است ريز صورتبه
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)۱۴(  ( ; )1
( ; )

| | min{ ( ), ( )}
s

s i

i
S

i s

I
I C

S H Hf

f f
f

f f∈

−  

 ارائه MIFS_NDنام ه ب چندهدفه يژگيروش انتخاب و کي ]۳۸[ در

يژگيو و کلاس نيب متقابل اطلاعات يسازنهيشيببا استفاده از  ه کهشد

به انتخاب  هايژگيوميان  ابلقمت اطلاعات متوسط يسازنهيکم و ها

 با نام يژگيروش انتخاب و کي ]۴۰[ مهم پرداخته است. در يهايژگيو

JMI شيبه افزا منجر که ييهايژگيو آن يارائه شده است که بر مبنا 

يم انتخاب شوند،موجود  يهايژگيو اطلاعات متقابل مشترک با مجموع

برخوردار است.  ييبالا يداريو پا يبنددستهروش از دقت  نيا. شوند

ارائه  ECFSبه نام  يک روش انتخاب ويژگي فيلتر ]۴۶[ر دعلاوه بر اين 

ويژگي  انتخاب مسئله، ٧با استفاده از بردارهاي ويژه مرکزيشده است که 

 هاگرهبه  هايژگيو ،. در اين روشکنديمرا به گراف وابستگي تبديل 

مرکزي، مانند  يهاشاخص بعضيو سپس با استفاده از  شونديمنگاشت 

. اساس اين روش اين شوديمن زده يتخم هايژگيوبردار ويژه اهميت 

آن  يهاهيهمسااست که ميزان اهميت هر ويژگي بر اساس اهميت 

به نام  فيلتر نيز يک روش انتخاب ويژگي ]۴۷[در . شوديممحاسبه 

infFS پيشنهاد شده است. اين روش بر اساس مفهوم مرکزيت و انتگرال ،

. از کنديم امتيازدهيرا  هايژگيو ،مسير روي گراف همسايگي

ارزيابي تمام حالات احتمالي ممکن  نتوايمخصوصيات جالب اين روش 

انتخاب ويژگي را  مسئلهآنجا که  دانست. علاوه بر اين از هايژگيوبراي 

لحاظ  از کنديمتبديل  ٨به محاسبه سري هندسي ماتريس همسايگي

 هينظر، از اطلاعات نظريه بر علاوهار کارآمد است. يسبزماني نيز 

 يبندرتبهدر  ]۳۵[ داده يپوشش ليتحل و ]۵۰، ۳۴[ سخت يهامجموعه

 هت استفاده از نظريشکلااستفاده شده است. يکي از م نيز هايژگيو

 ، پيچيدگي محاسباتي بالايهادادهسخت و تحليل پوششي  يهامجموعه

که تاکنون مورد بررسي قرار گرفتند براي انتخاب  ييهاروش .است هاآن

 يبراانتخاب ويژگي  يهاروشتک برچسبي بودند.  يهادادهويژگي در 

 کي ]۴۵[مثال در  عنوانبهاست.  شدهارائه  زيا چند برچسب نب يهاداده

 دهشاطلاعات ارائه  هيبر اساس نظر يچند برچسب يژگيروش انتخاب و

 تياهم زانيم نييتع براي ديجد امتيازدهيتابع  کي . در اين روشاست

شده است.  فيتعر برچسب چنديننسبت به  هايژگيواز  هرکدام

ي چند برچسبي ديگر ارائه يک روش انتخاب ويژگ ]۴۹[در  نيهمچن

 . استفاده شده است پوششييک روش فيلتر و شده که در آن از ترکيب 

3-� .��=�5,% ?� 

يژگيواز  ايزيرمجموعههدف اصلي اين مقاله ارائه روشي براي انتخاب 

 طورکههمان ارتباط و کمترين افزونگي باشند. که داراي بيشترين هاست

نيز اشاره شد، ارتباط يک ويژگي به ميزان وابستگي آن با برچسب  قبلاً

کلاس و افزونگي يک ويژگي به ميزان وابستگي ميان ويژگي مربوطه با 

به همين منظور در اين مقاله  انتخاب شده اشاره دارد. يهايژگيوساير 

با دو تابع هدف يکي براي بيشينه کردن مقدار   CJMIMعنوان روشي با

با استفاده از اطلاعات  و يکي براي کمينه کردن مقدار افزونگيارتباط 

 ۱شبه کد الگوريتم پيشنهادي در شکل  .ستا شدهارائه  متقابل شرطي

  شده است. ارائه 

انتخاب نشده است، الگوريتم اطلاعات  يژگيودر ابتدا که هنوز هيچ 

که  يژگيوو  کنديمو برچسب را محاسبه  هايژگيو تکتکمتقابل ميان 

(خطوط  دهديمقرار  Sداراي بيشترين اطلاعات متقابل است در مجموعه 

گفت، بعد از اين مرحله الگوريتم پيشنهادي  توانيم طورکليبه). ۴و ۳

. در فاز اول، ميزان ارتباط و افزونگي به ازاي شوديموارد دو فاز اصلي 

) محاسبه اندنشدهکه هنوز انتخاب  ييهايژگيوکانديد ( يهايژگيوهمه 

، يک ويژگي با ارتباط بيشينه و هايژگيوشده و در فاز دوم، از ميان اين 

. شوديماضافه شدن در مجموعه هدف انتخاب  منظوربهافزونگي حداقل 

. ابدييماين دو فاز تا زماني که به تعداد دلخواه ويژگي انتخاب شود ادامه 

  آورده شده است. فازهادر ادامه جزييات اين 

 
CJMIM: Conditional Joint Mutual Information Maximization 

    Input: 

       F: Initial set of features,  k: Size of selected set of features 

   Output : 

       S: The final set of selected features 

1. Begin 

2. S={} 

3.   For each candidate feature f in F compute I(fi,C) End 

4.   Find the feature f with maximum I(f,C) and add to S 

5.   Repeat until |S|=k 

6.      Fi←F\S 

7.      For each feature fi in Fi compute relevancy and redundancy  based on     

equations (19) and (21) 

8.     Objective_func(fi)←[relevancy(fi), redundancy(fi)] 

9.      End for 

10.      [Fi]← NonDominateSort(Fi) 

11.      [Fi]←CrowdingDistance(Fi) 

12.      Select Fi(1) and to S 

13.   End Repeat 

14. End Algorithm 

) @ 1 ���	� ������ 9�	�#A:� :CJMIM 

3-1- �B�� � �A��C�� � D�;$�� �;��7( :�	�����. �	���0  

کانديد،  يهايژگيو، به ازاي همه الگوريتم) ۹تا  ۷(خطوط  اين فازدر 

انتخاب  يهايژگيوبا در نظر گرفتن  هايژگيوميزان ارتباط و افزونگي 

  .شوديممحاسبه  شده پيشين
  

3-1-1- ���	� !	 D�;$�� �;��7(:  ميزان ارتباط يک ويژگي

 يهايژگيوو با در نظر گرفتن ساير  Cکلاس  برچسب، با ��کانديد 

�در مجموعه  قبلي انتخاب شده = {��, �� , … , با استفاده از  {|�|�

����اطلاعات متقابل شرطي  ,  ،۲طبق لم  .شوديممحاسبه  ��|�

���� , که فرمول آن از  کنديمبه اطلاعات متقابل شرطي اشاره  ��|�

 :شوديمطريق زير محاسبه 

)۱۵(  ( ; | ) ( , ; ) ( ; )
i i

I C S I S C I C Sf f= −  

��ر گرفتن ظن با در = {�, ;���� مقدار  {��  به دستاز رابطه زير  ��

 آيد:مي
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رابطه بالا با  اتيمحاسبپيچيدگي  شوديممشاهده  طورکههمان

. به همين ابدييمافزايش  آموزشي يهانمونهو  هايژگيوافزايش تعداد 

دليل محاسبه دقيق اطلاعات متقابل شرطي با استفاده از فرمول بالا 

تخمين اطلاعات متقابل بنام  منظوربه تابعيک  ]۲۳[است. در  برزمان

MRMR يژگيوکه اطلاعات متقابل ميان يک مجموعه از  ارائه شده است

ک تک ترا با استفاده از ميانگين اطلاعات متقابل ميان  �ويژگي  � يها

در . بر اين اساس آورده است به دست �و ويژگي  �مجموعه  يهايژگيو

ه با استفاده ک شوديمگوريتم انتخاب ويژگي جديد ارائه اين مقاله يک ال

,���مقادير  ]۲۳[از  ���� و �� , �; همانند زير ) را ۱۵در رابطه ( ��

   کند:محاسبه مي

)۱۷(  1
( , ; ) ( , ; )

| |
j

i i j
S

I S C I C
S f

f f f
∈

=   

)۱۸(    1
( ; ) ( ; )

| |
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S f

f
∈

=   

�   . اگر مجموعه3 :9 = {��, �� , . . . . . . , �و { � ⊆ �به  بيبه ترت، 

 کندانتخاب شده اشاره  يهايژگيواوليه و مجموعه  يهايژگيومجموعه 

��و  ∈ �و برچسب  $fگفت معيار ارتباط ويژگي کانديد  توانيم، آنگاه �\

زير محاسبه  صورتبه S در انتخاب شده قبلاً يهايژگيوبا وجود  Cکلاس 

 :شوديم

)۱۹(  \
( , | ) ( , | )

i sf F S i f S i s
I f C S mean I f C f∈ ∈=  

)، رابطه زير ۱۵(رابطه شماره در ) ۱۸) و (۱۷روابط (جايگذاري با  �>;��:

  :ديآيم به دست

)۲۰(  ( ) ( ) ( )
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( )( ) 

1 1
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1
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1
( , | )
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3-1-2-7(���	� !	 �A��C�� E�C,( �;��:  از طرف ديگر، ميزان

افزونگي يک ويژگي با استفاده از اطلاعات متقابل شرطي ميان ويژگي 

انتخاب شده ديگر و با در نظر گرفتن  قبلاً يهايژگيوکانديد و ساير 

���� با استفاده از � برچسب کلاس ,   شود. محاسبه مي ��|�

 F	
G$4 افزونگي ويژگي کانديد .f$ ∈ F\S  يهايژگيونسبت به ساير 

)fکانديد  ∈ F\S  بيشتر است اگر���� , �|�� > ���*, بطوريکه  .��|�

���� , و   $fاطلاعات متقابل شرطي ميان ويژگي دهندهنشان ��|�

 C برچسب کلاس نظر گرفتن با در S انتخاب شده يهايژگيومجموعه 

است پس  برزمان) ۱۶. از آنجا که محاسبه اين مقدار طبق رابطه (است

  .شودمي هت نيز مانند زير تخمين زدمقدار اين عبار

� با در نظر گرفتن مجموعه .9:4  = {�� , �� , . . . . . . , � } ،� ⊆ ���و   ∈

� يهايژگيواوليه، مجموعه  يهايژگيومجموعه  عنوانبه به ترتيب  �\

با در نظر   ifديد، مقدار افزونگي ويژگي کانديد  نانتخاب شده و ويژگي کا

 عبارت است از: �و  Cگرفتن برچسب کلاس 

)۲۱(  \
( , | ) ( , | )

i sf F S i f S i s
I f S C mean I f f C∈ ∈=  

;����مقدار  ۲لم شماره : طبق �>;��   عبارت است از ��|�

)۲۲(  ( ) ( ) ( ) ( ); | ; | ; , ;i i iI f S C I S f C I S f C I S C= = −  

 به دستزير  ه) رابط۲۱( در )۱۸) و (۱۷(با جايگذاري روابط حال 

 :ديآيم
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1 1
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1
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3-2-I�� ��J ���	� ��� يهايژگيواز  هرکدامبه ازاي که حال  :���

 آمدهدستبه )۲۱) و (۱۹( طبق روابطکانديد دو مقدار ارتباط و افزونگي 

از . رسديمنوبت به انتخاب ويژگي با ارتباط بالا و افزونگي پايين  است

ي از اصل بهينگ سيکديگر هستند پآنجا که دو تابع هدف در تضاد با 

انتخاب ويژگي استفاده شده است. اين فاز شامل سه مرحله  منظوربهپارتو 

 خطوط( شده استارائه از مراحل با جزييات  هرکداماست که در ادامه 

   .)الگوريتم ۱۲تا  ۱۰
  

3-2-1-  K$
(.��  K:�L]۴۸[: يژگيو ) ١٠(خط  در اين مرحله

رتبه الگوريتم طبق اين . شونديمبراساس اصل بهينگي پارتو  مرتب  ها

ينماست که توسط هيچ جواب ديگري چيره  ييهاجواببه  متعلقيک 
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عبارتي ديگر بهينه پارتو هستند) و رتبه دو به آن دسته از  به( شوند

رتبه اول از مجموعه  يهايژگيوکه با حذف  رديگيمتعلق  ييهايژگيو

باقيمانده غلبه کنند. بر همين اساس رتبه  يهايژگيو، بر ساير هايژگيو

محاسبه شده و  ديگر نيز يهايژگيوهمه والي آخر به ازاي  ٤و  ٣

که داراي رتبه يکساني هستند در يک مجموعه قرار  ييهايژگيو درنهايت

 دارند که رتبه کمتري ييهايژگيو، بنديرتبهدر اين نوع  .شونديمداده 

  با رتبه بالاتر بهتر هستند.  هايژگيوساير  نسبت به
  

3-2-2-(�;��7 ��,G&M �/N�� ]۴۸[ : مرحلهدر اين )١١ خط( ،

که داراي رتبه پارتو يکساني هستند،  هايژگيوبه ازاي هر مجموعه از 

، اصله جمعيتي يک جواب. فشوديماسبه حمعيار فاصله جمعيتي م

. اين معيار را با استفاده استنزديک به آن  هايجوابتخميني از چگالي 

 توانيمميانگين فاصله دو جواب که در همسايگي جواب اوليه هستند از 

   محاسبه کرد.
  

3-2-3- � :���	� ���براساس  هايژگيودر اين مرحله در ابتدا ��

زولي ن صورتبهصعودي و سپس بر اساس فاصله جمعيتي  صورتبهرتبه 

 رديگيميست قرار لکه در ابتداي  يژگيو. به اين صورت شونديممرتب 

و فاصله جمعيتي  ترنييپاه ويژگي انتخابي خواهد بود که داراي رتب

  است.  بالاتري

4-���A5	�(O P	���  

 يابيارز ي، با مشخصات مختلف، برادادهمجموعه  نيمقاله از چند نيدر ا

ده استفا يژگيانتخاب و يهاروش ريآن با سا سهيو مقا يشنهاديپ روش

 ١در جدول شماره  يياداده يهامجموعه نيا يشده است. مشخصات کل

از   (CJMIM)براي بررسي کارايي روش پيشنهادي ارائه شده است.

) و KNNهمسايه ( نيترکينزد k)، DTدرخت تصميم ( يبندهادسته

هاي انتخاب ويژگي از مقايسه با ديگر روش منظوربه) NBبيز ساده( 

 ECFSو  MRMR ،MIFS ،MIFS-ND ،MOEA/D ،infFSجمله 

 MOEA/Dو  MIFS-ND، هاروشاز ميان اين  استفاده شده است.

جزء دسته  به ترتيبهستند که  چندهدفهانتخاب ويژگي  يهاروش

 يهايژگيو. از آنجا که تعداد نديآيم حساببهفيلتر و پوششي  يهاروش

متغير است پس در ابتدا اين روش  MOEA/Dانتخابي توسط الگوريتم 

انتخاب  يهاروشتست کرده و سپس ساير  هادادهاز  هرکدامبار روي  ۵را 

انتخاب شده توسط روش  يهايژگيوويژگي را به ازاي متوسط تعداد 

MOEA/D  اي هاي داده، مجموعههاشيآزمادر تمامي  .ميکنيممقايسه

ها) و از کل مجموعه داده ۳/۲( هاي آموزشيتصادفي به داده صورتبه

ا، هآزمايشي تقسيم شدند. با توجه به تقسيم تصادفي داده يهاداده

هاي آزمايشي در اجراهاي مختلف بندي بر روي دادهميانگين دقت دسته

ها در هر تکرار مستقل از تکرارهاي ديگر تقسيم داده گزارش شده است.

ه روي سيستمي با حافظه انجام شد يهاشيآزماگيرد. تمام صورت مي

  انجام شده است.  AMD A8چهار گيگابايت و پردازشگر از نوع 

با اعمال بر  MOEA/Dمانند  هاروشانجام شده بعضي  يهاشيآزمادر 

مثال با  عنوانبه. دهنديمم کارايي خود را از دست يحج يهادادهروي 

ويژگي  ۲۰۰۰ با ColonTumorاعمال اين الگوريتم به داده آموزشي 

. از آنجا که اين تعداد شوديمويژگي انتخاب  ۷۰۰نزديک به  معمولاً

 ن انتخاب اين تعداديزياد است و کاربردي نيست و همچن ويژگي معمولاً

فيلتر معرفي شده در اين مقاله که براساس نظريه  يهاتميالگورويژگي در 

رف زمان زيادي لزم صتمس کننديمرا انتخاب  هايژگيواطلاعات متقابل 

. شوديم نظرصرفيم جح يهادادهروي الگوريتم  اعمال ايناست پس از 

مت در دو قس يبنددستهدر قالب دقت  آمدهدستبهنتايج  در همين راستا

انتخاب ويژگي روي  يهاتميالگورارائه شده است. در قسمت اول، 

-Hepatit ،Flags ،Pimaمانند آموزشي با تعداد ويژگي کم  يهاداده

Diabetes ،Vehicle ،Heart-statlog ،Credit-g  وCredit-a  روي همه بر

در بخش دوم . اندشدهمقايسه  باهممعرفي شده در مقاله  يهاتميالگور

با  يآموزش يهادادهروي  هاتميالگورساير  MOEA/Dالگوريتم  جزبهنيز 

 مانند زيادآموزشي  يهانمونهو يا با تعداد  زيادتعداد ويژگي 

Hypothyroid ،ColonTumor ،SRBCT ،CNS  وLymphoma باهم 

  .اندشدهمقايسه 

M B��1 : ��Q�5(������. @#(O�  

  

  

  

  

  

  

  

4-1- P	�����R����(O   .��������.  �@#(O S�,*( ��

T�#�(  

به ازاي روش پيشنهادي و ساير  آمدهدستبهج يدر اين بخش، نتا

، MRMR ،MIFS ،MIFS-ND ،ECFS انتخاب ويژگي از جمله يهاروش

InfFS  وMOEA/D  شماره  که در جدول متوسطآموزشي  يهادادهروي

به ازاي هر يک از  ۸تا  ۲شماره  يهاشکلدر  اندشدهمعرفي ۱

هاداده نام         هايژگيوتعداد            هانمونهتعداد   

۱۵۵ ۱۹ Hepatites 

۱۹۴ ۲۹ Flags 

۷۶۸ ۸ Pima-diabetes 

۸۴۶ ۱۸ Vehicle 

۲۷۰ ۱۳ Heart-statlog 

۶۹۰ ۱۵ Creat-a 

۱۰۰۰ ۲۰ Credit-g 

۳۷۷۹ ۲۹ Hypthyroid 

۶۲ ۲۰۰۰ colonTumor 

۸۳ ۲۳۰۸ SRBCT 

۶۰ ۷۱۲۹ CNS 

۶۶ ۴۰۲۶ Lymphoma 
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آورده شده است. محور افقي و عمودي در اين  ياداده يهامجموعه

يک الگوريتم انتخاب ويژگي و دقت  دهندهنشان به ترتيب هاشکل

سه نمودار به  هاشکلاز اين  هرکداماست. همچنين در  بنديدسته

 آمدهدستبهدقت  دهندهنشانآبي، قرمز و سبز آورده شده که  يهارنگ

 آمدهدستبهست. طبق نتايج ا NBو  KNN ،DT بندهايدستهبه ازاي 

، سطح نمودار به ازاي بندهادستهو به ازاي بيشتر  هاشکلدر اکثر اين 

بيشتر  ،آورده شده است CJMIMنام اختصاري  که با پيشنهاديالگوريتم 

است،  Hepatitکه مربوط به داده  ۲مثال به ازاي شکل  عنوانبهاست. 

 ۸با انتخاب  NBو  KNN يبندهادستهالگوريتم پيشنهادي به ازاي 

آورده است. علاوه بر اين نتايج  به دستدقت بيشتري ويژگي 

که دقت  دهديمنشان  ۳در شکل  Flagsبه ازاي داده  آمدهدستبه

ويژگي از  ۹الگوريتم پيشنهادي با انتخاب در  NBو  DT يبندهادسته

ه که مربوط به داد ۴بالاتر است. همچنين در شکل  هاتميالگورساير 

ويژگي، دقت  ۳مشاهده کرد با انتخاب  توانيماست،  Diabetesوزشي مآ

به ازاي الگوريتم پيشنهادي  آمدهدستبه NBو  KNN ،DT يبنددسته

 KNNمثال دقت  عنوانبهبالاتر است.  انتخاب ويژگي يهاروشاز ساير 

، MIFS ،MRMR ،MIFS-ND ،ECFSبه ازاي الگوريتم پيشنهادي، 

infFS  وMOEA/D ۸/۶۸، ۶/۷۴، ۲/۶۵، ۳/۷۵ عبارت است از به ترتيب ،

نتايج  به ترتيب ۸و  ۷، ۶، ۵ يهاشکلاست. در  ۶/۷۱و  ۸/۷۴، ۸/۷۴

و  Vehicle ،Heart-statlog ،Credit-a يهادادهبه ازاي  آمدهدستبه

Credit-g  يياداده يهامجموعهنشان داده شده است. نتايج به ازاي اين 

 عنوانبهآمد.  به دستقبلي  يهادادهاست که به ازاي  نيز مشابه همان

که  دهديم) نشان ۵(شکل  Vehicle به ازاي آمدهدستبهمثال، نتايج 

به  بالاتر و هاتميالگوربه ازاي الگوريتم پيشنهادي از ساير  KNNدقت 

-Heart نتايج مربوط به داده  دومين دقت را دارد.  DTبنددستهازاي 

statlog) به ازاي  آمدهدستبهکه نتايج  دهديم) نشان ۶شکل

مربوط به الگوريتم پيشنهادي از ساير الگوريتم  DTو  KNN يبندهادسته

 يهاتميالگوراز  NBبه ازاي دسته بند  آمدهدستبهبالاتر و دقت 

MOEA/D ،ECFS  وinfFS  دقت  که دهديم نشان ۷بالاتر است. شکل

KNN ويژگي از ساير  ۶با انتخاب  شنهادييالگوريتم پبه  مربوط

که به ازاي  شوديمده ه، مشا۸شکل  بالاتر است. در آخر در هاتميالگور

و  KNN ،DT يبندهادستهويژگي، دقت  ۶ و با انتخاب Credit-gه ددا

NB  است. هاروشدر الگوريتم پيشنهادي بالاتر از ساير  

 
) @ 2 RU� :����.��� KNN JDT  �NB  .�� ��8k= 

  

 
) @ 3 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 9k=  

 

 

) @ 4 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 3k=  

 
) @ 5 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 10=k  
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) @ 6 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 6k=  

 

 
) @ 7 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 6k= 

 
) @ 8 : RU�����.��� KNN JDT  �NB �� ��. 8k= 

4-2-   P	�����R����(O � .�� 
����  �@#(O S�,*( ��

]�C�  

انتخاب  يهاروششنهادي با ساير يمقايسه بيشتر روش پ منظوربه

. در ادامه شده استداده آموزشي حجيم تکرار  ۶روي  هاشيآزماويژگي، 

ه ازاي تم پيشنهادي بيو الگور هاتميالگوربه ازاي ساير  آمدهدستبهنتايج 

 DTو  KNN بندهايدستهويژگي و با استفاده از  ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶انتخاب 

  نشان داده شده است.  ۷تا  ۲ يهاجدولدر 

که  باشنديم يادادهبه ازاي يک مجموعه  هاجدولاز  هرکدام

 يهايژگيويک الگوريتم و سطرها به ازاي تعداد  دهندهنشان هاستون

مقادير بيشينه  در هر سطر است. DTو  KNN يبندهادستهمختلف و 

به ازاي  آمدهدستبهنتايج  زيرخط دار نشان داده شده است. صورتبه

مشابه نتايجي است که به ازاي مجموعه  باًيتقرنيز  هادادهموعه جاين م

اين جدول ( ۲در جدول  طورکههمانآمد.  به دست معمولي يهاداده

تم يدقت الگور  شوديممشاهده  )باشديم Hypothyroidداده مربوط به 

بيشتر  هاتميالگورها از ساير kو همه  DT بنددستهپيشنهادي به ازاي 

مربوط به الگوريتم  DT، دقت =۱۰k مثال به ازاي عنوانبهاست 

 به ترتيب infFSو  MIFS،MRMR  ،MIFS-ND ،ECFSپيشنهادي، 

که دقت  ۲/۹۲و  ۲/۹۲، ۰۲/۹۹، ۱/۹۶، ۲/۹۷، ۰۸/۹۹عبارت است از 

 ديگر بالاتر است. نتايج يهاتميالگورالگوريتم پيشنهادي از ميان همه 

نشان داده شده است. نتايج  ۳در جدول  ColonTumorمربوط به داده 

، از چهار KNN بنددستهبه ازاي  الگوريتم پيشنهادي که دهديمنشان 

آورده است. همچنين به  به دستمورد در سه مورد بيشترين دقت را 

 معمولاًه موارد ين دقت و در بقيدر يک مورد بيشتر DTازاي دسته بند 

الگوريتم انتخاب ويژگي  ۶ن و يا سومين بهترين را از ميان يدومين بهتريا 

نشان  ۴در جدول  SRBCTنتايج مربوط به داده  آورده است. به دست

 ۳در  DTو  KNN يبندهادستهالگوريتم پيشنهادي به ازاي که  دهديم

ت. نتايج اس آورده به دستاز چهار مورد بيشترين دقت را  مورد

که  دهديمان شن ۵ در جدول شماره CNS به ازاي داده آمدهدستبه

از  در سه مورد DT بنددستهالگوريتم پيشنهادي در دو مورد و به ازاي 

ه ب آمدهدستبهنتايج  آورده است. به دستدقت را  نيشتريبچهار مورد 

که الگوريتم پيشنهادي  دهديمنشان  ۶در جدول  Lymphomaازاي داده 

 سه مورد بهترين دقت و در يک مورددر  KNNبه ازاي دسته بند 

مانده دومين بهترين دقت را داشته است. از طرف ديگر به ازاي يباق

 .ورده استآ به دستن يا سومين دقت را يچهارم معمولاً  DT بنددسته

الگوريتم  که دهديمنيز نشان  ۷در جدول  Spliceنتايج مربوط به داده 

ن دقت يبيشتر معمولاً بندهادستهها و kبه ازاي همه  معمولاًپيشنهادي 

  آورده است. به دسترا 
  

 B��M2 : RU� T�#�(���������. KNN  �DT �� ��. Hypothyroid 

                k     MIFS    MRMR    MIFS-ND  CJMIM   ECFS   infFS 

۹۶/۹۱ ۹۶/۹۱ ۴۳/۹۴ ۸۱/۹۵ ۹۱/۹۵ ۰۷/۹۶ ۶ KNN 

۹۶/۹۱ ۹۶/۹۱ ۳۷/۹۴ ۷۸/۹۵ ۸۳/۹۵ ۲۸/۹۶ ۸ 

۲۳/۹۲ ۲۳/۹۲ ۴۰/۹۴ ۵۱/۹۴ ۲/۹۵ ۱۵/۹۶ ۱۰ 

۲۵/۹۲ ۲۵/۹۲ ۹۴ ۶۱/۹۴ ۰۲/۹۵ ۲۳/۹۶ ۱۲ 

        

۲۸/۹۲ ۲۸/۹۲ ۱۱/۹۷ ۷۴/۹۷ ۹۷/۹۵ ۷۳/۹۶ ۶ DT 

۲۵/۹۲ ۲۵/۹۲ ۱/۹۹ ۷۹/۹۷ ۹۹/۹۵ ۹۷ ۸ 

۲۸/۹۲ ۲۸/۹۲ ۰۸/۹۹ ۰۲/۹۹ ۱۵/۹۶ ۲۶/۹۷ ۱۰ 

۱۷/۹۲ ۱۷/۹۲ ۷۲/۹۸ ۷/۹۸ ۱۲/۹۶ ۰۵/۹۷ ۱۲ 

  

 B��M3 : RU� T�#�(���������. KNN  �DT �� ��. ColonTumor 

               k    MIFS    MRMR   MIFS-ND  CJMIM   ECFS    infFS 

۲۰/۷۴ ۶۱/۷۲ ۱۴/۸۷ ۹۸/۸۶ ۰۴/۷۸ ۰۶/۸۷ ۶ KNN 

۸۷/۷۵ ۱۲/۷۹ ۷۳/۸۸ ۶۵/۸۸ ۴۶/۷۷ ۰۲/۸۷ ۸ 

۰۴/۷۹ ۸۸/۸۳ ۵۵/۸۵ ۵۳/۸۵ ۵۳/۷۲ ۲۲/۸۷ ۱۰ 

۴۱/۷۷ ۸۴/۷۵ ۴۰/۸۵ ۷۰/۸۳ ۳۶/۷۴ ۰۶/۸۰ ۱۲ 

        

۱۵/۶۳ ۴۲/۶۱ ۸۸/۸۳ ۹۰/۸۶ ۰۴/۷۹ ۹۰/۸۶ ۶ DT 

۷۱/۷۵ ۶۹/۷۲ ۳۸/۸۳ ۹۶/۸۳ ۳۸/۷۲ ۹۶/۸۳ ۸ 

۹۵/۶۵ ۰۳/۶۶ ۷۹/۸۰ ۸۰/۸۸ ۹۵/۷۰ ۲۲/۸۷ ۱۰ 

۱۳/۷۴ ۴۴/۶۹ ۱۸/۷۹ ۰۵/۷۴ ۷۱/۶۴ ۰۵/۷۴ ۱۲ 
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 B��M4 : RU� T�#�(���������. KNN �DT .�� �� SRBCT 

               k      MIFS       MRMR  MIFS-ND  CJMIM  ECFS    infFS 

۵۴/۶۷ ٨١/٨٦ ٢٠/٧١ ٨٨ ٧٦/٩٢ ٥٤/٦٧ ۶ KNN 

٥٣/٨٥ ٠٧/٦٥ ٥٣/٨٥ ٧٧/٨٦ ٨٤/٦٩ ٨٤/٦٩ ۸ 

١٩/٨٩ ٥٨/٧٣ ١٠/٨٩ ٥٣/٨٥ ١٦/٦٥ ١٦/٦٥ ۱۰ 

٢٥/٨٤ ٥٦/٧٣ ٦٤/٨٦ ٦٤/٨٦ ١٥/٧١ ١٥/٧١ ۱۲ 

        

٢٠/٧٧ ٥٩/٦٧ ٢٠/٧٧ ٠٥/٨٢ ٣٢/٦٧ ٣٢/٦٧ ۶ DT 

٦٥/٦٢ ١٥/٨٣ ١١/٨٢ ٦٩/٦٨ ٦٩/٦٨ ۱۵/۸۳ ۸ 

٤٣/٨٤ ٦٣/٦٧ ٤٣/٨٤ ٩٦/٨١ ٦٩/٧٤ ٦٩/٧٤ ۱۰ 

٢٦/٨٠ ٥١/٧٢ ٦٩/٨٠ ٧٩/٨٣ ١٥/٦٩ ١٥/٦٩ ۱۲ 

  

 B��M5:  RU� T�#�(���������. KNN  �DT �� ��.  ����CNS 

                 k    MIFS    MRMR   MIFS-ND  CJMIM    ECFS     infFS 

۷۸/۷۱ ۰۵/۷۰ ۳۲/۷۳ ۷۴/۷۱ ۶۵/۸۶ ۷۴/۷۱ ۶ KNN 

۳۶/۷۳ ۳۵/۶۸ ۳۶/۷۸ ۰۹/۷۰ ۳۵/۶۳ ۳۵/۶۸ ۸ 

۳۹/۸۳ ۹۵/۸۷ ۹۵/۸۷ ۴۱/۸۹ ۴۱/۸۹ ۹۱/۸۷ ۱۰ 

۷۹/۵۸ ۰۵/۶۵ ۷۴/۷۶ ۷۵/۸۱ ۳۷/۶۳ ۷۴/۸۶ ۱۲ 

        

۷۴/۶۶ ۳۴/۶۸ ۳۴/۶۸ ۳۴/۶۸ ۷۲/۶۱ ۹۵/۶۸ ۶ DT 

۷۸/۶۱ ۰۵/۶۰ ۴۷/۶۳ ۳۶/۵۳ ۳۶/۵۳ ۳۶/۵۳ ۸ 

۳۱/۸۳ ۹۰/۸۷ ۹۰/۸۷ ۴۱/۸۹ ۴۲/۸۹ ۹۴/۸۷ ۱۰ 

۷۹/۵۱ ۷۹/۵۶ ۷۴/۷۶ ۰۸/۶۵ ۷۹/۶۱ ۰۴/۶۵ ۱۲ 

  

 B��M6 : RU� T�#�(���������. KNN  �DT  .�� ��Lymphoma 

              k    MIFS      MRMR     MIFS-ND   CJMIM   ECFS infFS 

۸۰/۸۱ ۸۰/۸۱ ۰۴/۹۷ ۵۶/۹۸ ۸۷/۸۴ ۰۲/۹۰ ۶ KNN 

۸۱/۷۸ ۸۴/۷۸ ۵۰/۹۸ ۹۵/۹۳ ۴۱/۸۶ ۵۴/۹۵ ۸ 

۷۸/۸۴ ۴۵/۸۹ ۰۵/۹۷ ۰۴/۹۷ ۹۶/۸۷ ۴۱/۹۲ ۱۰ 

۴۵/۹۲ ۴۱/۹۲ ۱۰۰ ۹۹/۹۳ ۹۹/۹۳ ۰۴/۸۷ ۱۲ 

        

۲۲/۷۴ ۲۲/۷۴ ۸۷/۸۴ ۴۱/۸۹ ۴۵/۸۶ ۴۱/۸۶ ۶ DT 

۳۳/۸۰ ۳۵/۸۰ ۷۱/۸۴ ۸۴/۸۷ ۷۷/۸۷ ۴۱/۸۶ ۸ 

۳۵/۸۳ ۹۴/۸۷ ۹۴/۸۷ ۴/۸۹ ۴/۸۹ ۹۶/۸۷ ۱۰ 

۰۹/۹۰ ۰۹/۹۰ ۹۴/۸۷ ۹۴/۸۷ ۹۶/۹۰ ۳۵/۸۳ ۱۲ 

 

  

 B��M7 : RU� T�#�(���������. KNN  �DT �� ��. Splice 

             k      MIFS    MRMR    MIFS-ND   CJMIM   ECFS   infFS 

۷۵/۷۱ ۷۵/۷۱ ۶۱/۹۶ ۷۹/۸۳ ۲۶/۹۶ ۳/۹۲ ۶ KNN 

۷۵/۷۱ ۷۵/۷۱ ۶۱/۹۶ ۷۹/۸۳ ۲۶/۹۶ ۳/۹۲ ۸ 

۱۸/۷۰ ۱۸/۷۰ ۶۷/۹۵ ۳۵/۸۲ ۳۹/۹۵ ۲/۹۰ ۱۰ 

۰۶/۷۰ ۰۰/۷۰ ۲۳/۹۴ ۴۷/۸۰ ۹۴/۹۳ ۱/۸۸ ۱۲ 

        

۳۸/۷۲ ۳۸/۷۲ ۹۶/۹۹ ۹۶/۹۹ ۹۶/۹۹ ۹/۹۹ ۶ DT 

۶۳/۷۲ ۶۳/۷۱ ۹۶/۹۹ ۹۶/۹۹ ۹۶/۹۹ ۹/۹۹ ۸ 

۸۱/۷۱ ۹۴/۷۱ ۸۴/۹۹ ۸۴/۹۹ ۸۴/۹۹ ۸/۹۹ ۱۰ 

۱۹/۷۳ ۱۹/۷۳ ۹۶/۹۹ ۹۹ ۹۶/۹۹ ۹/۹۹ ۱۲ 

5-^7� 

 ،KNN يبندهادستهقبلي با استفاده از  يهابخشدر  آمدهدستبهنتايج 

DT، NB  مقايسه قرار گرفت.مورد مختلف  يهايژگيوتعداد و به ازاي 

دقت الگوريتم پيشنهادي با استفاده از  نتايج ارائه شده نشان داد که

در بيشتر موارد و به ازاي اکثر مجموعه  NBو  KNN ،DT يبندهادسته

تبه ر ميانگين و . علاوه بر ايناست هاتميالگوربيشترتر از ساير  هاداده

ساير مختلف در مقايسه با  يهادادهالگوريتم پيشنهادي روي 

 ۹ ياهشکلبا استفاده از آزمون فريدمن در انتخاب ويژگي  يهاتميالگور

يک  يبنددستهميانگين دقت  هرچقدر نشان داده شده است. ۱۲تا 

 ياداده يهامجموعهرتبه يک الگوريتم به ازاي همه  الگوريتم بيشتر و

 ۱۰و  ۹در شکل  طورکههمان است. بيشترباشد مطلوبيت الگوريتم  کمتر

اي ي به ازدالگوريتم پيشنها يبنددستهمتوسط دقت  شوديممشاهده 

رتبه همچنين  است. هاتميالگورساير بيشتر از  بندهادستههمه 

 ۱۲و  ۱۱ يهاشکلمختلف در  يبندهادستهتفاده از سبا ا هاتميالگور

انتخاب  يهاتميالگورمربوط به رتبه  ۱۱داده شده است. شکل  نشان

  متوسط است. با اندازه  يهادادهويژگي روي 

 

 

) @ 9 : RU� 4,A��,(��������� ��  .���#A:�	9���. �� ����

 F/��( ���	� .��������. T�#�( C	�� �� �@#(O  

  

 

) @ 10 RU� 4,A��,( :���������  .�� ���#A:�	9���.  ������

F/��( ���	�  .��������. ]�C� C	�� ��  
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) @ 11�;$� : �#A:�	9���. � �� F/��( ���	� ������ .�������. � �

T�#�( C	�� 

  

 
) @ 12�;$� : �#A:�	9���. F/��( ���	� ������ .�� �� ������. � �

]�C� C	��  

  

 ندهابدستهي همه ابر اساس اين نمودار، رتبه الگوريتم پيشنهادي به از

 ه درکمتر است. همچنين بر اساس نمودار آورده شد هاتميالگوراز ساير 

حجيم است، رتبه الگوريتم انتخاب  يهادادهکه مربوط به  ۱۲شکل 

بعد از  ۲۹/۰با اختلاف  KNN بنددستهويژگي پيشنهادي به ازاي 

ديگر  يهاتميالگوراز همه  DT بنددستهو به ازاي MIFS-ND الگوريتم 

   تر است.کم

6-�',��.
,�  

در اين مقاله يک روش انتخاب ويژگي از نوع فيلتر و بر اساس ترکيب 

با دو تابع  CJMIMبهينه پارتو و اطلاعات متقابل شرطي بنام  نظريه

حريصانه در هر مرحله از  صورتبههدف جديد ارائه شد. اين الگوريتم 

که داراي حداقل  کنديمرا انتخاب  يايژگيوکانديد  يهايژگيوميان 

انتخاب شده و حداکثر ارتباط با برچسب  قبلاً يهايژگيوافزونگي با 

 ۱۲نشان دادن کارايي الگوريتم پيشنهادي از  منظوربهکلاس باشد. 

مجموعه داده آموزشي معروف و پرکاربرد استفاده کرديم. دقت 

با شش الگوريتم  هاتميالگورملاک مقايسه  DTو  KNN يبندهادسته

، MIFS ،MRMR ،MIFS-NDنتخاب ويژگي معروف از جمله ا

MOEA/D  ،ECFS  وinfFS  آمدهدستبهقرار گرفت. بر اساس نتايج 

گفت الگوريتم پيشنهادي در اکثر موارد بهتر از ساير  توانيم طورکليبه
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