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باا  اطلاعات است.  یفناور یهادر پروژه هاتیفعال نیترنهیاز پرهز یکیقبل از نصب،  یادوره یهابا آزمون افزاریمحصول نرم تیفیحفظ ک ده:یکچ
و مناابع آزماون در    شاوند  شناساایی  اشاکال  مستعدهای ماژول ابتدا بهتر است ،یافزارنرم یهاها در پروژهآزمون ماژول یبه منابع محدود برا توجه
 یابزارهاا  ن،یماشا  یریاددیا  یهاا تمیبار الگاور   یاشاکال مبتنا   یهاا کنناده ینا یبشیپا هاا متمرکاز دردناد.    مااژول  نیاشکال در ا ییشناسا جهت
 یهاا یژدا یو نیارتباا  با   افتنیا  یحاوزه بارا   نیا در ا یادساترده  یهاا مستعد اشکال هستند. پژوهش یهاماژول ییشناسا یبرا یاصرفههبمقرون
هستند که  یادونهبه کنندهینیبشیپ یهاتمیدر الگور هایژدیو نیاز ا یاست. برخ رفتهیها صورت پذو مستعد اشکال بودن آن یافزارنرم یهاماژول
 پژوهش با توجه به عملکرد خوب روش نیخواهند داشت. در ا یپ در زیبلکه کاهش دقت را ن شوندینم یریاددی فرآیندسبب بهبود دقت در  تنهانه

مختلا    یهاا روشبا رتبه بالا در  یهایژدیو قیروش با استفاده از تلف نیدر ا هیاول هرمجموعیثر، زؤم یهایژدیودر انتخاب  جلوروبه ویژدی انتخاب
و  یسااز ادهیا حاصل از پ جی. نتاشودیم یژدیدر انتخاب و ییسرعت همگرا شیبر بهبود دقت سبب افزاعلاوه یشنهادی. روش پشودیمانتخاب  فیلتر
 یهاا مااژول  ینا یبشیدر بهبود دقت و سرعت پ یشنهادیثر بودن روش پؤم انگری، بAUC اریآمده در داددان ناسا با معدستهب یتجرب جینتا یابیارز
 .استمستعد اشکال افزاری نرم
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Abstract: Improving the software product quality before releasing by periodic tests is one of the most expensive activities in 

software projects. Due to limited resources to test modules in software projects, it is important to identify fault-prone modules and 

use the test sources for fault prediction in these modules. Software fault predictors based on machine learning algorithms, are 

effective tools for identifying fault-prone modules. Extensive studies are being done in this field to find the connection between 

features of software modules, and fault-prone have been done. Some of these features in predictive algorithms are like that not only 

did not improve the accuracy of the learning process, but also will be reduced the accuracy. In this study, due to the excellent 

performance of Forward Feature Selection (FS) method for effective selection of features, the initial subset of this method has been 

selected by using of combination of high ranking features in different Filter methods. The proposed method causes increment the 

speed of the convergence of feature selection as well as the accuracy improvement. The obtained results on NASA dataset with AUC 

criteria, indicates the effectiveness of this method in the improvement of the accuracy and the speed of software fault prediction. 
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 مقدمه -1

 باالایی  رشاد  افازار نارم  تیفیک یدرخواست برا ریاخ هایدر طول سال

 یهاا ساتم یشادن س  تار دهیا نیباا توجاه باه پ    نیداشته اسات. همننا  

طاور  باه  زنیا  افازار مسائل مرتبط باه آزماون نارم    یددینیپ ،یافزارنرم

مستعد اشاکال باودن    یردیاندازه تی. قابلاست یافته افزایش ایندهیفزا

و بهباود   ناه یکااهش هز  یشادت رو باه  تواناد یم افزارینرم یهاماژول

افازاری  اکثر خطاهای سیستم نرم. باشد تأثیردذار افزارآزمون نرم فرآیند

در این  11:21شوند. قانون از تعداد اندکی از اجزای سیستمی ناشی می

 ایجاد سببافزاری نرم یهاماژولدرصد از  21زمینه بیانگر آن است که 

بنابراین با تلاش برای رفع  شود.می مجدد کار و هزینه خطا، درصد 11

افزار، اتلاف زمان کمتاری در  خطا و بهبود کیفیتِ بخش کوچکی از نرم

 .[1] داشتکل پروسه تولید خواهیم 

هاای  هاا در پاروژه  به مناابع محادود بارای آزماون مااژول      با توجه
شناساایی   (1fp) هاای مساتعد اشاکال   افزاری، بهتر است ابتدا ماژولنرم

و مناابع   ( تفکیا  شاوند  2nfpمستعد اشاکال ) های غیرشده و از ماژول

متمرکاز   ی مستعد اشکالهاآزمون در جهت شناسایی اشکال در ماژول

 یهاا مااژول  ینا یبشیپا شود. این مسئله موجب مطرح شادن مبحا    

اشاکال   ینا یبشیپا » اصاطلاح باه مساتعد اشاکال شاد کاه      یافزارنرم

 .[1] شودیمنیز دفته  «افزارنرم

افازاری را قاادر   نارم  یهاا پاروژه  افزار، مدیراننرماشکال  بینیپیش

هاای  متافازار را در قسا  سازد که تالاش بارای بهباود کیفیات نارم     می

، قبل از آزمون سیستم، شناساایی  مثالعنوانبهمتمرکز کنند.  موردنیاز

دردناد،  میت باع  بروز خطا اجزایی که به احتمال زیاد در حین عملیا

بخشد. به هماین   بهبود را افزارتواند اثربخشی تلاش برای آزمون نرممی

افازار توساعه   ال نارم اشاک  بینیسازی پیشهای مختل  مدلدلیل روش

 .[2]اند داده شده

هاای یااددیری   اشاکال مبتنای بار الگاوریتم     یهاا کنندهینیبشیپ

 یافازار نرمهای ای برای شناسایی ماژولصرفههبرونماشین، ابزارهای مق

مبتنای بار یااددیری     افازار نرماشکال  ینیبشیپ .هستندمستعد اشکال 

پیشاین   یهاا پاروژه افزاری نرم یهایژدیواست که از  ماشین رویکردی

مساتعد اشاکال    یهاماژولکند که سپس مدلی ایجاد میاستفاده کرده 

 .[9] کندمی ینیبشیپرا  افزارنرمنسخه بعدی 

و وجاود   یافازار نرممدل مستعد اشکال بر اساس اطلاعات کدهای 

سااخته شاده اسات. اطلاعاات اشاکال       هاا آنیا عدم وجود اشاکال در  

در نظار   افازار نارم اشکال  ینیبشیپ یهامدلعنوان متغیر وابسته در به

 یافازار نارم شود. ادر خطایی در حین انجام آزمایش سیستم درفته می

صافر مقاداردهی   طلاعاات اشاکال مااژول باا مقادار غیر     دزارش شود، ا

صورت مقدار صفر یعنی بدون اشکال به آن نسابت  و در غیراین شودیم

عناوان  باه  افزارنرم یهایژدیو، ینیبشیپ یسازمدلشود. برای داده می

اساتفاده شاده و اطلاعاات اشاکال      ینا یبشیپا متغیر مستقل در مدل 

 .[7] شودیماستفاده  ینیبشیپعنوان متغیر وابسته یا هدف در مدل هب

تاا باه    1331با شروع از ساال   افزارنرماشکال  ینیبشیپ یهامدل
کاه نتیجاه    انددرفتهقرار  موردمطالعهامروز توسط پژوهشگران بسیاری 

مستعد اشکال قبل از آزمون سیستم  یافزارنرم یهاماژولآن شناسایی 
، مناازیس و [1] پااژوهش دربااوده اساات.  هاااماادله از ایاان بااا اسااتفاد

توساط   یافازار نارم  یهاا مااژول همکارانش میزان تشخیص اشاکال در  
درصد اعلام کردند که بالاتر از میازان   41را حدود  ینیبشیپ یهامدل

در ایشاان  درصد( بوده اسات.   06اشکال توسط منابع انسانی ) تشخیص
بردزار کرد، ادعاای   2112در سال  IEEE جلساتی که کنفرانس متری 

آزماون، توساط    فرآیندقبل از  افزارنرمکد  یبررس کهمبنی بر این فادان
رد را را برطرف کناد   افزارنرمدرصد از نقایص  31 تواندیممنابع انسانی 

شاد کاه نسابت تشاخیص      مذکور ثابات چراکه بر اساس پژوهش  کرد.
. شودیمدرصد  11نی حدود توسط منابع انسا یافزارنرمکد  یهااشکال

منزیس در این راستا بیان کرد که هر ی  از اعضاای تایم بررسای کاد     
خط کد را در هر دقیقه بررسی کنناد   21تا  1حدود  توانندیم افزارنرم
نفر  1تا  7وسیله تمام اعضای تیم متشکل از بررسی را به فرآیند هاآنو 

درصاد   11بوده و تنها حدود  برزماناما بررسی کد بسیار  .انددادهانجام 
. اناد شاده  تشاخیص داده  یافزارنرم یهاماژولموجود در  یهااشکالاز 

 افزارنرماشکال  ینیبشیپ یهامدلاستفاده از ثابت شد که بدین سبب، 
، بساایار یافاازارناارمتوسااط تاایم  افاازارناارمدر مقایسااه بااا بررساای  

 .[7] است ترصرفهبهمقرون
از رویکردهااای بهبااود دقاات و ساارعت در  یکاایانتخاااب ویژداای، 

هاای  های اخیار پاژوهش  در سال. [1] های یاددیری ماشین استروش
صاورت   افازار نرماشکال  بینییشپمتعددی در حوزه انتخاب ویژدی در 

دهناده تعاداد باالای    هاای ماذکور نشاان   پاژوهش  .[4] اسات پذیرفته 
هساتند. نتاایج    یافازار نارم  یهاا مااژول شاده از  های اساتخرا  ویژدی
هاا نشاان داده اسات کاه انتخااب      ها در حوزه کااهش ویژدای  پژوهش
افازایش دقات در   تواند سابب  های اولیه میای کمتر از ویژدیمجموعه
 باا  افازار نارم  اشاکال  بینای پایش های یاددیری ماشاین شاود.   الگوریتم
 کااهش  سبب غلبا دسترس، در یهایژدیو از یکامل ستیل از استفاده
 کاه  اسات  ممکان  ماوارد  برخای  در چراکه. شودمی بینیپیش در دقت
 سردردمی ایجاد سبب و باشند افزونه ای نامربو  هایژدیو نیا از یبرخ
 مادل  سااخت  فرآیناد  در یاضااف  یهاا یددیا نیپ نیز و یاددیری مدل
 نیا ا باا  مقابلاه  یبارا . شاوند  ماشاین  یااددیری  روش توسط بینیپیش
 افتنیا  ندیافر یژدیو انتخاب. شودمی استفاده یژدیو انتخاب از مسئله،

 ایا  مشاابه  یدقتا  مادل،   ی هاآن با که هاستیژدیو از یارمجموعهیز
 .[4] دارد هایژدیو تمام از استفاده به نسبت بهتر

 مواقع ترشیب در هک است نیا ارزیابی هایداددان لاتکمش از یکی
 اسات  نهفتاه  هاا آن در هکا  یدانش افتنی یبرا داددان یهایژدیو تمام
[ 1-11] بسایاری  یهاا پاژوهش  در مسائله  این ستند،ین یاتیح و مهم
 مدل ایجاد برای داددان هایویژدی کاهش به نیاز اصلی فلسفه عنوانهب

 چراکاه . اسات  شاده  بیاان  دادداان  بر مدل دقت بهبود و بهتر یاددیری
 یهاا یژدا یو نیبا  هایارتبا  از استفاده با ن،یماش یریاددی یهاروش
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 و کنندیم استخرا  را ییالگو ،یآموزش داددان یهانمونه کنندهحیتشر
 د،یااجد نمونااه کنناادهحیتشاار یهااایژداایو و الگااو نیااا از اسااتفاده بااا

. [4] دهناد یما  انجاام  نموناه  نیا ا یبارا  را افازار نارم  اشکال بینیپیش
 یرو یاالعااده فوق ریثأت هانمونه درحیتشر یهایژدیو ش یب ن،یبنابرا
 ماادل یدرساات و دقاات و دارنااد نیماشاا یریاددیاا یهاااروش دقاات

 نیااز  بنابراین. دارد یبستگ داددان مجموعه یهایژدیو به ،مورداستفاده
 هاای روش توساط  بهتار  مادل  ایجااد  بارای  هاا ویژدی بهترین که است
 .شوند انتخاب ویژدی انتخاب

هاای جساتجو   تلفیقی از تکنیا  تواند الگوریتم انتخاب ویژدی می
هاا، هماراه باا معیااری بارای      جدید از ویژدی اییرمجموعهزه برای ارائ

. [11] کناد، باشاد  هی مای مایز را امتیازدهای متارزیابی که زیرمجموعه
در حوزه انتخاب ویژدی مطرح شده اسات، ترکیاب    رویکردی که اخیراً

 ویژدای  انتخااب  هاای روش ترکیب ایده های انتخاب ویژدی است.روش
نتااایج  .اساات شااده مطاارح نیااز[ 12-17] دیگاار کاربردهااای باارای
ترکیبی انتخااب ویژدای    یهاروشثیر مثبت أت بیانگر اخیر یهاپژوهش

 افزارنرماشکال  بینییشپ ازجمله افزارنرممهندسی  حوزهدر کاربردهای 
که در این پاژوهش مطارح    اییهفرضبنابراین  .[11، 11] بوده استنیز 

هاای  در تشخیص ماژول هاروشن است که استفاده از این آ شده است،
 فرآیناد بینای و سارعت   تواند دقات پایش  افزاری مستعد اشکال مینرم

یاددیری ماشاین را بهباود بخشاد. در ایان راساتا،       یهاروشیاددیری 
بینای اشاکال   پایش  فرآیناد برای بهباود   جدیدی انتخاب ویژدی روش
 ش ارائه شده است.هافزار در این پژونرم

[ 1] (3FSجلاو ) انتخااب روباه  ، روش بنادی بسته یهاروش نیدر ب
 ازنظار روش  نیا دارد، اماا ا  هاا یژدای ودر انتخاب  یخوب اریعملکرد بس
شاروع باه کاار     لیدلهروش ب نیا نیی. سرعت پااستکند  اریسرعت بس
از   یا و در ادامه اضافه کردن هر  هایژدیواز  یخال مجموعه  یآن با 
اسات.   هیا اول همجموعا جدادانه به  طورهب هایژدیمجموعه و هاییژدیو
باا   FSروش  یهاا یژدا یو هیا اول هماا، اصالاح مجموعا    یشنهادیپ دهیا

مختلا   فیلتار   یهاا روشبا رتبه باالا در   یهایژدیو قیاستفاده از تلف
 یشانهاد یمجموعاه پ ، فیلتار  یهاا روشبا توجه به سرعت خوب  است.
. ردیاادیقاارار ماا FSروش  اریاااخت درشااروع  یباارا هیاااول یهااایژداایو

 هاا یژدا یو ماابقی از  زیا شاونده ن اضاافه  یهاا یژدیمجموعه و نیهمنن
سارعت و دقات    شیافازا  یبرابنابراین در این پژوهش  .شودیمتشکیل 
از تلفیاق   یادومرحلاه ی، روشای  ژدیانتخاب و هیپا یهاروش ییهمگرا
 هاای پاژوهش  اغلاب  درشاده اسات    ارائهبندی های فیلتر و بستهروش
 فیلتر هایروش تنها افزار،نرم اشکال بینیپیش حوزه در پذیرفته صورت
 پژوهش این در. است شده اعلام هاآن نتایج و اعمال داددان بر مختل 
 دیگار  در تااکنون  که است شده ارائه فیلتر روش چند از تلفیقی روشی
 .است نشده ارائه فیلتر هایروش تلفیق در ترکیبی چنین هاپژوهش
 آن دهناده نشاان  هاا پاژوهش  نتاایج  های فیلتر،روش ترکیب بدون
 عمال  متفااوت  مختلا   دادداان  بار  مختلا   فیلتر هایروش که است
 و باالا  بسیار بینیپیش دقت داددان برخی در فیلتر روش هر و اندکرده

 تعیاین  تاوان نمای  بنابراین. اندداشته پایینی بسیار دقت دیگر برخی در
 جدید افزارینرم پروژه اشکال بینیپیش برای فیلتر روش کدام که کرد
 شاده  داده نشان تجربی هایآزمایش نتایج در که دونههمان. است بهتر
 هاای دادداان  تماامی  در پاژوهش  این در شدهارائه تلفیقی روش است،
ساازی  آماده از پیااده  دستهنتایج بدیگر عبارتهب .است ثرؤم شدهآزمون

دهنده بهبود دقت و سرعت نسبت به اساتفاده از  نشان روش پیشنهادی
 .استها تمامی ویژدی
 در مختلفای  هایپژوهش در SVM [2] از تاکنون هرچند همننین

برخای از   از ولای  اسات  شاده  افزار اساتفاده بینی اشکال نرمپیش حوزه
 در ،اسات  شاده  داده یااددیری  فرضایه  این در که جدیدی هایتوسعه
 جنبای  ناوآوری . اسات  نشاده  اساتفاده  افزارنرم اشکال بینیپیش حوزه
 باردار  ماشاین  باا  بنادی دساته  دقات  افزایش ،پژوهش این در شدهارائه

 [14] (STPMSVM) پارامتریا   حاشایه  باا  هموارشده دوقلو پشتیبان
 .است

های انتخاب ویژدی معرفای  ، روش2در بخش  پژوهشاین  در ادامه
هااای مبتناای باار انتخاااب ویژداای در پااژوهش ،9انااد. در بخااش شااده
پیشانهادی   روش، 7. در بخاش  اندمرور شدهافزار بینی اشکال نرمپیش

ترتیاب دادداان و   باه  1و  1 این پاژوهش بیاان شاده اسات. در بخاش     
ی نی اشکال مبتنی بر یااددیر یبدر حوزه پیش معیارهای ارزیابی کارایی

هاای  نتاایج تجربای آزماایش   نیاز   4در بخش آورده شده است.  ماشین
بینای  پیشانهادی بار پایش    روشثیر أپذیرفته جهات بررسای تا   صورت
ج باا نتاایج دیگار    های مستعد اشکال، آورده شده است و این نتایماژول
افازار مقایساه و   بینی اشکال نارم پیش در زمینه شدههای انجامپژوهش

هاای  و پژوهش دیرینتیجهنیز  1درنهایت در بخش  تحلیل شده است.
 رو آورده شده است.پیش 

 ژگییانتخاب و -2

اسات کاه در مبحا      ییهاا روش نیاز پرکاربردتر یکی، یژدیو کاهش
حااذف  کاااهش ویژداای،هاادف . ن مطاارح شااده اسااتیماشاا یریاددیاا
ن مجموعه یاز ب هایژدیو نیترمناسبانتخاب غیرضروری و  یهایژدیو
 اسات  یریاددیا  یهاا تمیالگاور رد کش عملیافزا یه، برایاول یهایژدیو
 هاا یژدا یو نیترمناسبردن کدا یپ یجامع برا ی. معمولًا جستجو[11]
 یژدا یو کااهش ن ین اسات. بناابرا  کرممیا غ ینه محاسابات یلحاظ هزبه
ن شاده  یماشا  یریاددیا الگو و  ییچالش عمده در شناسا ی ل به یتبد
ون یردرسا  و یبندطبقه ازجملهاز کاربردها  یارین روش در بسیا است.
 یادیا تعاداد ز  ن کاربردهاا معماولاً  یا دارد. چراکاه در ا  یارت بسییاهم
ا سابب  یا  و ساتند یا اثربخش نی هاآناز  یاریوجود دارد، که بس یژدیو

 بار هاا عالاوه  یژدا ین ویا . حذف کردن اشوندیم یریاددیکاهش دقت 
 .[13] شودیم یمحاسبات یددینیسبب کاهش پ ،دقت شافزای

ویژدای  کااهش   یی مبتنای بار  هاا روشی، ژدا یو انتخاب یهاروش
از  یارمجموعااهیزبااا انتخاااب  کنناادیماا یسااع هاااروش نیاااهسااتند. 

دنباال  باه  هاروشاین در اهش دهند. کرا  هادادهابعاد  ه،یاول یهایژدیو
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که  مها هستییژدیممکن از و هبا حداقل انداز یارمجموعهیدا کردن زیپ
 یاداده یهاا لیا تحل اغلب موارد درنظر مناسب باشد. کاربرد مورد یبرا
بهتار   یاصال  یشده نسبت به فضااستهک یفضا یرو بر یبندطبقه رینظ

 .[13] کندیمعمل 
باا   یاان مجموعاه یکنند تا از می، تلاش میژدیانتخاب و یهاروش

N و  یژدیوN2 دا کنناد.  یا رمجموعاه را پ ین زید، بهتریمجموعه کاندریز
 یامجموعاه ری ، زیا ها بار اسااس کااربرد و ناوع تعر    ن روشیدر تمام ا

را  یابیا   تاابع ارز یا شود، که بتواند مقادار  یعنوان جواب انتخاب مهب
ها را یژدین ویکند تا بهتریم یکه هر روش سعنینه کند. با وجود ایبه

جاواب   دا کردنیممکن، پ یهاانتخاب کند، اما با توجه به وسعت جواب
 .[13] ناه اسات  یهزار پریمتوسط و بزرگ بسا  یهاNنه مشکل و در یبه

های فیلتار  های انتخاب ویژدی شامل روشبندی اصلی از روشدو دسته
ایان بخاش ایان دو روش شارح داده      بنادی هساتند. در اداماه   و بسته
 .شوندمی

 لتریروش ف -2-1

بااه  یااازدهیامت یباارا یاادکاند یاااریاز مع انتخاااب ویژداای فیلتاار روش
روش چ ی، از ها روشن یا . در ادنا کیاساتفاده ما   هاا یژدیو یرمجموعهز

 ،های فیلتار ، در روشگریدیعبارتهشود. بیاستفاده نم یاددیری ماشینی
له یوسا هبا  یژدیو یهارمجموعهیز ،نیماش یریاددیتم یمستقل از الگور

دیگار  ، شاباهت و  ی، ساازدار فاصاله ، ویژدی اطلاعات ازجمله یمیمفاه
قارار   یابیا ارزماورد   هاا آنی انتخاب شاده و شایساتگی   آمار یارهایمع
ها با توجه به معیار کاندید، به هر ی  از ویژدیرویکرد دیرد. در این می

 هاروششوند. این ها مرتب میاساس آن ویژدی شود و برامتیاز داده می
بنادی  انتخاب ویژدی بسته روش یبرا یپردازششیپعنوان هب ینهمنن
 .[21] رودیمکار به نیز

 یچها  اساتفاده از بادون   هاا یژدیاز و اییرمجموعهز رویکرد ینادر 
عمال   عیسر بسیار ینبنابرا شودانتخاب می ینی،ماش وریتم یاددیریالگ
 مشاکل  دنا تواناین اسات کاه نمای    هااما عیب این روش .[21] کندمی

ویژدای بادان معناسات کاه     . افزونگای  کناد ی ویژدی را برطرف افزونگ
ثر بوده و باید کنار دذاشاته شاود ولای ایان روش تعاداد      ویژدی غیرمؤ

و باه هماین دلیال بایاد تعاداد       کندینمافزونه را مشخص  یهایژدیو
 تعیین شوند.مناسب  یهایژدیو

 بندیروش بسته -2-2

 روش خطاای  نار   بار  مبتنی ابییارز تابع از که ییهاروش مجموعه به
 سایاه  جعباه  یاا  بنادی بساته  هاای روش کنناد، یما  اساتفاده  یاددیری

 تاابع  توساط  هایژدیو از جدید زیرمجموعه هر روش این در. ندیدومی
 اساتراتژی  باه  زیرمجموعاه  ایان  تولیاد  کاه  شاود می ایجاد تولیدکننده
 توساط  مکارر  طورهب تولیدشده زیرمجموعه آنگاه. است وابسته جستجو
 آزمون، مجموعه خطاهای تعداد. شودیم ارزیابی ماشین یاددیری روش
 مشاخص  را زیرمجموعاه  امتیااز  یااددیری،  روش خطاای  نر  همان یا

 باه  نسابت  بهتاری  کاارایی  بنادی بسته روش طورکلیهب. [21] کندمی
 تار دهیا نیپ محاساباتی  ازنظر فیلتر روش به نسبت اما دارد، فیلتر روش
 .است

هاای امتیااز فیشار،    شامل روشدر این پژوهش از پنج روش فیلتر 
همبستگی و  حداکثر-افزونگی والیس، حداقل کروسکالشاخص جینی، 

روش یاا  و  (اناادشاارح داده شااده [11]هااا در )ایاان روش T آزمااون
ترکیبای اساتفاده   انتخاب ویژدای   روش برای ارائه FSنام بهبندی بسته

ها بهترین ها آن است که این روشعلت استفاده از این روش .شده است
بینای  اخیر در حوزه انتخاب ویژدی در پایش  یهاپژوهشعملکرد را در 
 اند.داشته [11، 11] افزاراشکال نرم

 افزارنی اشکال نرمیبشیژگی در پیکاربرد انتخاب و -3

 هدر حاوز  یاریبس یدر کاربردها یژدیانتخاب و ریاخ یهادر طول سال
هاا در  روش نیا . استفاده از ا[11] شده است استفادهافزار نرم یمهندس
افازار  اشاکال نارم   ینیبشیپ افزار و خصوصاًنرم تیفیک ینیبشیپ هحوز
چراکه در این حوزه با این چالش مواجاه   .[11] استرشد بوده روبه زین

 یافزارنرم یهاماژولشده از استخرا  یهایژدیوهستیم که بسیاری از 
یااددیری ماشاین دارناد و بایاد کناار       یهاا روشثیر منفی در دقات  أت

 یژدیانتخاب و هایروش ریثأکه بر ت یریاخ یهاپژوهش. دذاشته شوند
باه ساه    تاوان یاست را ما  رفتهافزار صورت پذیاشکال نرم ینبیشیدر پ

 .کرد میدسته تقس
تنهاا بار   هاا  ی آنشنهادیپ دهیهستند که ا ییهااول پژوهش هدست
اشاکال   ینا یبشیمختلا  بار پا    یژدیانتخاب و یهاروش ریثأت یبررس
 چهاار [ 3] نموناه در  یمحدود شده اسات. بارا   هاآن هسیافزار و مقانرم
 و جداداناه  طورهب بندیبسته بر مبتنی روش دو و فیلتر بر مبتنی روش
 شاده  اساتفاده  هاا ویژدای  انتخاب برای خاصی ترکیبی ایده هیچ بدون
با استفاده از  توانینشان داده شده است که ممذکور . در پژوهش است

 . درافات یدسات   لاباه دقات باا    زین هیاول یهایژدیکمتر از ده درصد و
بر  4یاددیری دروهی و یژدیانتخاب و یهاروش بیترک ریثأت ز،ین[ 22]
افازاری مساتعد   نارم  یهاا ماژولی نبیشیدر پ هاروش نیا ییکارا یرو

 اساتفاده از  ،یشانهاد یپ دهیا پژوهش ا نیشده است. در ا یابیاشکال ارز
انتخاب  یهاروش ریثأت یبررس یبوده است و برا یدروه یریاددیروش 
از ساه روش انتخااب    زیا ن یدروها  یریاددیا روش  ییبار کاارا   یژدیو

 امتیااز و روش  رساون یپ ی، روش همبستگ(5GFS) صانهیحر یجلوروبه
 استفاده شده است. شریف

 یجساتجو  یور عماده رو طا بههستند که  ییهادوم پژوهش هدست
تمرکز  یژدیانتخاب و هایروش بیمرتبط با استفاده از ترک هاییژدیو

 یبارا  یژدیانتخاب و هایاز روش یبیترک [11] نمونه در ی. برااندکرده
ی بزردا  یمخاابرات  ساتم یس یافازار نارم  هاای اشاکال مااژول   ینبیشیپ

شاده اسات    شنهادیپ یبیترک روشیپژوهش  نیدر ااست.  هشد استفاده
اساتفاده شاده    یبناد و ساه روش بساته   لتریکه در آن از هفت روش ف

 یهاتوسط روش هایژدیو یشده، ابتدا تمامارائه یبیاست. در روش ترک
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log2اند و سپس مرتب شده لتریف n   (n سات ا هاا یژدیتعداد کل و )

ها کل ویژدی مجموعه عنوانبه هایژدیو هشدمرتب ستیاول از ل یژدیو
دهناده  پژوهش نشان نیا جیداده شده است. نتا یبندبسته یهاه روشب
 جینتاا  یرو یناامطلوب  ریثأتا  هایژدیدرصد از و 11است که حذف  نیا

 شاده اسات.   جیموجب بهبود نتا یحت زیاز موارد ن اینداشته، و در پاره
پیشنهادی ما در روش انتخااب   پیشنهادی این پژوهش مشابه ایده ایده

 kای است، با این تفااوت کاه در روش پیشانهادی ماا     ویژدی دومرحله
هاا )کاه توساط روش فیلتار     ویژدای  شاده از لیسات مرتاب  اول ویژدی 

 FSهای اولیه در روش ژدیعنوان مجموعه ویبهشود( ترکیبی مرتب می

هاا  مابقی ویژدیشونده نیز از های اضافهو مجموعه ویژدی رودکار میبه
 .شودتشکیل می

ی ریاددیااروش  14باار  یکااامل یمطالعااه تجرباا زی  ن [27، 29] در

 یافازار نارم  یهاا یژدیو یبندرتبه یهابر روش یمختل  مبتن یدروه

 رفتاه ی، صورت پذافزارنرماشکال  ینیبشیپمجموعه از داددان  11 یرو

 یمبتن یژدیانتخاب و یهابه روش هایژدیو یبندرتبه یهااست. روش

روش  یشانهاد یپ دهیا پاژوهش ا دو  نیا . در اشاود یاطالاق ما   لتریبر ف

و انتخااب   لتار یف یهاا روش جینتا نیانگیم همحاسب بای دروه یریاددی

فاوق   پاژوهش ی دو شانهاد یمرتبه بالا باوده اسات. روش پ   یهایژدیو

انتخاااب ویژداای  روشمرحلااه اول از مااا در  یشاانهادیپ دهیاامشااابه ا

تفااوت کاه در روش    نیا باا ا  ،است (داروزن یبیترک لتریف) ایدومرحله

 تیموفق زانیبر اساس م زین لتریف یهااز روش  یما به هر  یشنهادیپ

 گریدعبارتنسبت داده شده است. به یوزن ها،یژدیو یبنددر رتبه هاآن

فاوق،   پاژوهش ی دو شانهاد یپ دهیما نسبت به ا یشنهادیروش پ تیمز

 یهاا یژدا یاز و  یا هار   بر رتبه لتریف یهاروشاز   یهر  ریثأاعمال ت

 است. لتریف روش آنبه  افتهیاختصاصبا استفاده از وزن  یافزارنرم

انتخااب   یهاا روش بیا هستند که به ترک ییهاسوم پژوهش دسته
اشاکال   ینا یبشیدر پا  ازیا نپرکااربرد و مورد  یهاا روش گریبا د یژدیو
مقابله با مشاکل عادم    یهاروششامل ها این روشاند. افزار پرداختهنرم

 نموناه در  ی. براهستند [11] داددان یبندشهخو و [21] کلاستوازن 
الگوریتم  یهاروش) 6یابتکار-افر یسازنهیبه یهااز روش یبیترک [21]

 سااهی(( و روش ک8PSOازدحااام ارات ) یسااازنااهیو به( 7GAژنتیاا  )
(9Bag) افازار ارائاه شاده اسات.     اشکال نرم ینیبشیبهبود دقت پ یبرا

 Bagو روش  یژدا یانتخااب و  یبارا  ،یابتکار-فرا یسازنهیبه یهاروش
 اساتفاده از . اسات  شده استفادهمقابله با مشکل عدم توازن کلاس  یبرا

 افتنیی یا تواناا  شیموجاب افازا   یابتکاار -فارا  یسااز ناه یبه یهاروش
 . هدف پاژوهش شودیمعقول م یزمان بالا در بازه تیفیبا ک ییهاحلراه

بهباود دقات    یژدا یانتخااب و  یفاوق بارا   یهاا از انتخاب روش مذکور
 آن یفاکتور سارعت از اهاداف اصال    گریدعبارتاست. بهبوده  ینیبشیپ

 فرآیناد در  لتار یف یژدا یانتخااب و  یهاا از روش نینبوده اسات، بناابرا  
 ینا یبشیحوزه پا  یهاپژوهشاستفاده نشده است. اکثر  یژدیانتخاب و
حال مشاکل عادم     ایو  یژدیبه انتخاب و های آنشنهادیپ دهیاشکال، ا

ماذکور   پاژوهش صورت مجزا محدود شده است. اماا در  توازن کلاس به
 اند.شده هئجامع ارا یصورت روشو به بیترک گریکدیدو مبح  با  نیا

ی بارا  هاا یژدا یوبنادی  و رتبه یبندخوشه نامبی چارچوب[ 11] در
شاده اسات. در    شنهادیپ ی مستعد اشکالرافزانرم یهاماژول ینیبشیپ

 یبنداز دو مبح  خوشه یژدیانتخاب و یبراها پیشنهادی آنچارچوب 
روش ایشااان در هااا اسااتفاده شااده اساات. آن یبناادو رتبااه هااایژداایو
 kباه   یهمبساتگ  اریا را بار اسااس مع   هیاول یهایژدیابتدا و یشنهادیپ

از هار خوشاه را    هاا یژدا یو نیتار سپس مرتبط .کندیم میخوشه تقس
همنناین در  . کناد یهاا انتخااب ما   آن میزان معیار وابستگیبر  یمبتن

 یهمبساتگ  اریا عنوان معبه 10تقارن بدون قطعیتاز روش  خود پژوهش
ی لتار یفی ژدا یانتخااب و  یهاا روشاز  از طرفی دیگر. اندکردهاستفاده 

 وابساتگی  اریا عنوان معبه ReliefF و( 11IGوری اطلاعات )همنون بهره
 یافازار نارم  یهایژدیو نیثرترؤم هاپژوهش نیدر ا استفاده شده است.
 اناد. شاده  یافزار جستجو و معرفاشکال نرم ینیبشیجهت بهبود روند پ
هاای انتخااب   ثیر مثبات روش أت دهندهنشان هاپژوهشنتایج نهایی این 

افزاری مستعد اشاکال  نرم یهاماژولبینی ویژدی در بهبود کارایی پیش
 بوده است.

 شنهادییژگی پیروش انتخاب و -4

 ویژدای  انتخااب  هاای روش باالاتر  دقات  باه  توجاه  باا  پژوهش این در
 هاا ویژدای  انتخااب  بالای سرعت مقابل در و فیلتر به نسبت بندیبسته
 روش دو ایان  ترکیاب  از بنادی، بساته  به نسبت فیلتر هایروش توسط
 در اشاکال  بینای پایش  بهباود  در ثرؤم هایویژدی بهترین انتخاب برای
 .است شده استفاده افزارینرم هایماژول
 ایدومرحلاه  ویژدای  انتخااب  روش اساتفاده از  ما، پیشنهادی ایده
 روش. اسات  یااددیری  فرآیناد  در هاا ویژدای  ثرترینؤما  انتخااب  برای

 ترکیاب  توساط  اولیاه  هاای ویژدای  انتخاب با اول مرحله در پیشنهادی
 هاا ویژدای  انتخااب  در سارعت  بهباود  موجاب  فیلتر یهاروش داروزن
 هاای روش توساط  ویژدای  انتخااب  باا  دوم مرحلاه  در آنگااه . شاود می
 بهباود  اول، مرحلاه  در شاده انتخااب  هایویژدی به توجه با بندیبسته
 مرحلاه  دو ایان  ادامه در. شودمی حاصل سرعت افزایش همراه به دقت
هاای  در الگاوریتم شاده  اساتفاده هر ی  از متغیرهاای   .است شده بیان

 اند.معرفی شده 1روش پیشنهادی نیز در جدول 

  با توجه به معیاار در نظار   فیلتر مختل یهاروشدر  اول: مرحله

شاود.  داده مای  یها امتیااز ها، به هر ی  از ویژدیشده توسط آندرفته
 کنناده شاخص امتیاز هر ویژدای در واقاع وزن آن ویژدای اسات کاه م     

ها توسط روش فیلتر است. از ویژدی شدهمرتبجایگاه ویژدی در لیست 
اسات   های فیلتار روش داروزنترکیب در مرحله اول پیشنهادی ما  ایده
 صورت مراحل زیر است:به 1م مطابق الگوریت که
به اولویت هر ویژدی در لیسات  ها با توجه دهی مجدد به ویژدیوزن .1

های فیلتر )اولویت بالاتر در لیست از روش شده توسط هر ی مرتب

در این مرحلاه   :(1الگوریتم  11تا  1سطرهای  -= مقدار وزن بیشتر
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عناوان  کاه روش فیلتار باه    هاا یژدیوشده از بر اساس لیست مرتب
 یهایژدیوو به  شودیممجدد انجام  یدهوزن، درداندیبرمخروجی 
( بیشاتری داده  wلیسات( وزن ) اولویت بالاتر در )و دارای  ترمرتبط

 .شودیم
هاای فیلتار بار اسااس میازان      محاسبه وزن برای هار یا  از روش   .2

ها با اساتفاده از دادداان   ثر ویژدیؤبندی مها در اولویتموفقیت آن
در ایان   (:1الگاوریتم   91تاا   11آموزش و اعتبارسنجی )سطرهای 

دادداان آماوزش را    یهاا یژدیوفیلتر  یهاروشمرحله با هر ی  از 
دقت هر ی  از و با بخش اعتبارسنجی میزان  میکنیم یبندتیاولو
را بر اساس میزان  هاروش. آنگاه میکنیمفیلتر را ارزیابی  یهاروش
به روشی کاه کمتارین دقات را دارد وزن     مرتب کرده و تشانیموفق
بر اسااس میازان اخاتلاف     هاروشو به دیگر  ابدییماختصاص  1/1

میزان اخاتلاف  »قبلی وزنی معادل نسبت به دقت روش  هاآندقت 
بارای   .میدهیماختصاص  «وزن روش قبلی اضافهبهو  11تقسیم بر 

درصد بیشاتر از روش باا وزن    1 آن نمونه به روشی که میزان دقت
 دیرد.تعلق می 1/1 است، وزن 1/1

در وزن هار یا  از    آنن باا ضارب وز   یژدا یونهاایی باه    یدهوزن .9
ری از وزن جدیاد ویژدای باا محاسابه     دیفیلتر و میانگین یهاروش

های ویژدای در هار روش فیلتار و تقسایم آن باه      حاصل جمع وزن

ادار  : (1الگاوریتم   91تاا   91سطرهای )های فیلتر تعداد کل روش

اسات و همنناین    W نشان دهیم که دارای وزن اولیه xویژدی را با 

M  فیلتر داشته باشیم کهروش .jfm W  بیانگر وزن روش فیلترj ام

 .شودیم محاسبه (1) رابطهاست. وزن نهایی با 

(1)  1
.     .

.

M

jj
fm W xW

x NewW
M





  

هاای فیلتار در   ثیر میازان موفقیات روش  أبرای اعماال تا   9 مرحله

 روش از اول مرحلاه  عناوان باه  روش ایان . اسات  هاا یژدیودهی به وزن

در  دلیاال همااین بااه شااوداسااتفاده ماای یادومرحلااه ویژداای انتخاااب

بهینه برای این روش محاسابه   kمیزان  1الگوریتم  74تا  94سطرهای 

 .است دوم مرحلهورودی  پارامترهای از یکیشده است، چراکه 

 توساط  هاا ویژدی بندیاولویت به توجه با این مرحله دوم: مرحله

مطاابق   مرحلاه  این در. شودمی آغاز اول مرحله در ترکیبی فیلتر روش

 کاااهش باارای FS بناادیبسااته ویژداای انتخاااب روش از، 2الگااوریتم 

 افازاری نارم  هاای مااژول  در اشاکال  بینای پیش دقت بهبود و هاویژدی

 ترکیبای  فیلتار  روشاز  اول ویژدای  FS ، kروش در. است شده استفاده

 شونده اضافه مجموعه عنوانبه هاویژدی مابقی و اولیه مجموعه عنوانبه

 ایم.بنابراین ما این روش را توسعه داده .است شده درفته نظر در

الگوریتم  صورتبه دوم مرحله در پیشنهادی ویژدی انتخاب مراحل

 نیاز معماولی   FS روش توسط ویژدی انتخاب مراحل همننین. است 2

 .است( [24] از 1 الگوریتم مجدد )بازنویسی 9الگوریتم  صورتبه

 های روش پیشنهادیشده در الگوریتممتغیرهای استفاده: 1 جدول

 شرح متغیر متغیر نماد شرح متغیر متغیر نماد
trainX مجموعه داددان آموزشی accuracy میزان دقت 

tx آموزشی ی  نمونه best  انتخاب ویژدیبهترین میزان دقت در هر تکرار الگوریتم 
tr )برچسب نمونه آموزشی )مستعد اشکال/ غیر مستعد اشکال .bestAccifm  میزان دقت روش فیلترiام 

Nt آموزشی تعداد کل نمونه FilterList هاهای فیلتر بر اساس میزان دقت آنشده روشلیست مرتب 

D های نمونه آموزشیتعداد ویژدی .Wifm  وزن روش فیلترiام 
validateX مجموعه داددان آزمون d  میزان اختلاف دقت روش فیلترi ام با روش فیلترi-1ام 

vx آزمون ی  نمونه .
t

i
NewWx 

 ام نمونه آموزشی با روش فیلترiمیزان وزن جدید ویژدی 
 دار پیشنهادیترکیبی وزن

vr )برچسب نمونه آزمون )مستعد اشکال/ غیر مستعد اشکال newFList دار پیشنهادیشده توسط روش فیلتر ترکیبی وزنهای مرتبلیست ویژدی 

FM های فیلترمجموعه روش optimalk دار پیشنهادیهای بهینه برای روش فیلتر ترکیبی وزنتعداد ویژدی 

Nv آزمون نهتعداد کل نمو S های داددانلیست کل ویژدی 

ifm  روش فیلترiام IS های اولیه در روش لیست ویژدیFS 

M های فیلترتعداد کل روش AS شونده در روش های اضافهلیست ویژدیFS 

iFList شده توسط روش فیلتر های مرتبلیست ویژدیiام FSFList شده توسط روش های نهایی انتخابلیست ویژدیFS 

w هاداری موقت تعداد ویژدیمتغیری برای نگه EM  معیار ارزیابی )دقت(میزان 

fnum شماره ویژدی Max شونده در های اضافهداری تعداد کل ویژدیمتغیری برای نگهFS 

.fnum

t

Wx
 

 شوندههای اضافهشده از مجموعه ویژدیویژدی انتخاب s از نمونه آموزشی fnumوزن ویژدی با شماره 

train 
های آموزشی با ویژدی هاینمونهداری موقت متغیری برای نگه

 شده توسط روش فیلترانتخاب
best-feature داری موقت بهترین ویژدی منتخب متغیری برای نگهFS در هر تکرار الگوریتم 

validate 
های آزمون با ویژدی هایداری موقت نمونهمتغیری برای نگه
 شده توسط روش فیلتربانتخا

n 
مانده از مجموعه های باقیتعداد کل ویژدی داری موقتمتغیری برای نگه

 FSشونده در روش های اضافهویژدی
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 (ایدومرحله)مرحله اول از روش انتخاب ویژگی  شنهادییپ دارفیلتر ترکیبی وزن: روش 1 تمیالگور

Fused weighted filter method (Xtrain, Xvalidate, FM) 

Input: 

 
1

,
Nt

train t t

t
X x r


  //

tx  is a train sample,  ,tr nfp fp , Nt is the number of train samples, 
1 2 3[ , , , , ]...t t t t t

Dx x x x x  and D is 

the number of features. 

 
1

,
Nv

validate v v

v
X x r


  //

vx  is a validate sample,  ,vr nfp fp , Nv is the number of validate samples, 
1 2 3[ , , , , ]...v v v v v

Dx x x x x

and D is the number of features. 

 
1

M

i i
FM fm


  // fm is Filter method and M is the number of Filter methods. 

Method: 
1: for i=1: M 
2:  FListi = fmi (xt);  //FListi is ordered List of features by fmi. 
3:  w=D; 
4:  // Assignment new weight to features for each of filter methods. 
5:  for j=1: D 
6:   fnum=FListi(j);  //fnum is feature’s number. 

7:   . ;
t

fnumx W w  

8:   w=w-1; 
9:  end 
10: end 
11: // calculate weight for each of filter methods. 
12: for i=1: M 
13:  FList = fmi (xt);  // FList is ordered List of features by fmi. 
14:  for j=1: size(FList) 

15:   train = train + . t

jFList x ; 

16:   validate = validate + . v

jFList x ; 

17:   accuracy = classifier (train, validate); 
18:    if accuracy>best result in this iteration 
19:     best=accuracy; 
20:    end 
21:   end 
22:   fmi.bestAcc= best; 
23:  end  
24:  FilterList= sort (fm.bestAcc, 'ascend');  // FilterList is ordered list of Filter methods. 
25:  i=FilterList(1); 
26:  fmi.W=0.1; 
27: for i=2: M 
28:   d= fmi.bestAcc – fmi-1.bestAcc; 
29:   fmi.W= fmi-1.W + (d/10); 
30:  end 
31: // Assignment new weight to features by WF method. 
32: for i=1: D 

33:  1
.     .

.
j

M t

ijt

i

fm W x W
x NewW

M





 ; 

34:  newFList.Add ( t

ix ); 

35: end 
36: [newFList] = sort (newFList.NewW, 'descend'); 
37: // calculate optimal k for feature selection by WF method. 
38: for j=1: size(newFList) 

39:  train = train + .
t

jnewFList x ; 

40:  validate = validate + . v

jnewFList x ; 

41:  accuracy = classifier (train, validate); 
42:   if accuracy>best result in this iteration 
43:    best=accuracy; 
44:    k=j; 
45:   end 
46:  end 
47:   optimalk= k; 

Output: 
newFList // the ordered subset of the features by WF method. 
optimalk // the optimal k for feature selection by WF method. 
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 (ایدومرحله)مرحله دوم از روش انتخاب ویژگی  شنهادییپ یافتهجلو توسعهانتخاب روبه: روش 2 تمیالگور

Enhanced forward feature selection method (X, FM)   .بار به این الگوریتم اشاره شده است 2از صفحه  ششم مقاله  آخر پارادرافدو در 

Input: 

X={𝑥𝑡, 𝑟𝑡} 𝑁
𝑡=1

 // 𝑥𝑡 is a train sample, 𝑟𝑡 ∈{nfp, fp}, N is the number of samples, xt ∈[𝑥1
𝑡 , 𝑥2

𝑡 , 𝑥3
𝑡 , … , 𝑥𝐷

𝑡 ], and D is the number of 

features. 

FM={𝑓𝑚𝑖} 
𝑀

𝑖=1
 // 𝑓𝑚𝑖 is a known Filter method and M is the number of Filter methods. 

Method: 

2: [Xtrain Xvalidate]=10-fold cross validation(X); 

3: [FList k]=Fused weighted filter method (Xtrain , Xvalidate , FM); 

4: // Enhanced forward feature selection method: 

4: S= FList;  //FList is [𝑥1
𝑡 , 𝑥2

𝑡 , 𝑥3
𝑡 , … , 𝑥𝐷

𝑡 ]. 

5: IS= [𝑥1
𝑡 , 𝑥2

𝑡 , 𝑥3
𝑡 , … , 𝑥𝑘

𝑡 ];  //IS is initial subset for enhanced forward feature selection method. 

6: AS=[𝑥𝑘+1
𝑡 , 𝑥𝑘+2

𝑡 , 𝑥𝑘+3
𝑡 , … , 𝑥𝐷

𝑡 ];  //AS is S-IS and it is additive subset for enhanced forward feature selection 

method. 

7: [FSFList, EM] = Forward selection method (Xtrain , Xvalidate , IS, AS) 

Output: 

FSFList // the optimal subset of the features by forward selection method. 

EM // the value of evaluation measures by forward selection method. 

 

 FS : روش3 تمیالگور

Forward selection method (Xt
rain , Xvalidate , IS, AS) 

Input: 

Xtrain ={𝑥𝑡, 𝑟𝑡} 
𝑁𝑡

𝑡=1
 // 𝑥𝑡 is a train sample, 𝑟𝑡 ∈{nfp, fp}, Nt is the number of train samples, 𝑥𝑡 ∈[𝑥1

𝑡 , 𝑥2
𝑡 , 𝑥3

𝑡 , … , 𝑥𝐷
𝑡 ], and D is the 

number of features. 

Xvalidate ={𝑥𝑣, 𝑟𝑣} 
𝑁𝑣

𝑣=1
 // 𝑥𝑣 is a validate sample, 𝑟𝑣 ∈{nfp, fp}, Nv is the number of validate samples, 𝑥𝑣 ∈[𝑥1

𝑣, 𝑥2
𝑣, 𝑥3

𝑣, … , 𝑥𝐷
𝑣], 

and D is the number of features. 

IS // initial subset for forward feature selection method. 

AS // additive subset for forward feature selection method. 

Method: 

1: n=1; 

2: Max = Size(AS); 

3: while (n ≤ Max) 

4:  while(s = selected next element of AS) 

5:   S=IS ∪ s; 

6:   [accuracy] = Classifier (Xtrain , Xvalidate , S); 

7:   If accuracy > Best result in this iteration 

8:    Best = accuracy; 

9:    best-feature=s; 

10:   end 

11:  end 

12:  if Best > previous Best result 

13:   IS=IS ∪ best-feature; 

14:   AS=AS – best-feature;  

15:   EM = Best; 

16:  else 

17:   break; 

18:  end 

19:  n=n+1;  

20: end 

Output: 

𝐼𝑆 // the optimal subset of the features 

EM // the best value of evaluation measures by features in IS 
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 شنهادییابی مدل پیهای ارزدادگان -5

بینای اشاکال   پیشانهادی در پایش   یهاا روشثر بودن ؤجهت بررسی م

استفاده شاده   افزارنرم بینی اشکالداددان مخصوص پیش 1افزار، از نرم

ها، آخرین ویژدی برچسب کلاس هر نموناه اسات.   داددان در ایناست. 

غیرمستعد اشکال بودن ماژول و  دهندهنشان صفردر این ویژدی، مقدار 

 2مستعد اشکال باودن آن اسات. جادول     دهندهنشان فرصمقادیر غیر 

تعاداد   دهندهنشان هانمونهدهد. تعداد اطلاعات این داددان را نشان می

 یهایژدیواست. هر نمونه بیانگر ماژولی است که  یافزارنرم یهاماژول

در هر ی  از داددان نیز  یهایژدیومختلفی از آن استخرا  شده است. 

 .[21]نشان داده شده است  ×با علامت جدول مذکور 

 افزاراشکال نرم نییبشیادگان پد : اطلاعات2جدول 

 CM1 KC3 MC1 MC2 MW1 PC1 PC2 PC3 معادل فارسی نام کامل ویژدی نماد ویژدی

x1 Line count of code کد کل خطو  تعداد × × × × × × × × 

x2 
McCable’s cyclomatic 

complexity 
 × × × × × × × × جریان نمودار پینیددی

x3 
McCable’s essential 

complexity 
 × × × × × × × × هیتجز پینیددی

x4 McCable’s design complexity طراحی پینیددی × × × × × × × × 

x5 Total number of operators عملگرها کل تعداد × × × × × × × × 

x6 Total number of operands عملوندها کل تعداد × × × × × × × × 

x7 Number of unique operators یکتا عملگرهای کل تعداد × × × × × × × × 

x8 Number of unique operands یکتا عملوندهای کل تعداد × × × × × × × × 

x9 
Number of unique operators 

and operands 
 × × × × × × × × یکتا عملوندهای و عملگرها کل تعداد

x11 Halstead’s volume حجم × × × × × × × × 

x11 Halstead’s difficult دشواری × × × × × × × × 

x12 Halstead’s length ماژول طول × × × × × × × × 

x13 Halstead’s content محتوا × × × × × × × × 

x14 Halstead’s effort تلاش میزان × × × × × × × × 

x15 Halstead’s error estimate خطا برآورد میزان × × × × × × × × 

x16 Halstead’s programing time یسینوبرنامه زمان میزان × × × × × × × × 

x17 Number of blank lines ماژول خالی خطو  تعداد × × × × × × × × 

x18 
Number of comment-only 

lines 
 × × × × × × × × ماژول از توضیحات خطو  تعداد

x19 Number of code-only lines هستند کدخطوطی که تنها شامل  تعداد ×     ×   

x21 
Number of lines with both 

code and comments 
 × × × × × × × × کد و توضیحات خطو  تعداد

x21 Number of branches جریان نمودارهای کل تعداد × × × × × × × × 

x22 Number of condition شرطی دستورهای تعداد  × × × ×  × × 

x23 Call pairs دوجزئی فراخوانی  × × × ×  × × 

x24 Cyclomatic density جریان نمودار مسیرهای تراکم  × × × ×  × × 

x25 Number of decision دیریتصمیم دستورهای تعداد  × × × ×  × × 

x26 Decision density دیریتصمیم هایدستور مسیرهای تراکم  × × × ×  × × 

x27 Design density طراحی تراکم  × × × ×  × × 

x28 Number of edge مرزها یا هالبه تعداد  × × × ×  × × 

x29 Essential density ضروری تراکم  × × × ×  × × 

x30 LOC executable اجراقابل یهاخط تعداد  × × × ×  × × 

x31 Number of parameter ی ورودیپارامترها تعداد  × × × ×  × × 

x32 Global data complexity سراسری یهاداده پینیددی  × × ×     

x33 Global data density سراسری یهاداده تراکم  × × ×     

x34 Halstead’s level سطح  × × × ×  × × 

x35 Maintenance severity دارینگه و تعمیر شدت  × × × ×  × × 

x36 Number of modified condition شدهاصلاح یهاشر  تعداد  × × × ×  × × 

x37 Number of multiple condition چنددانه یهاشر  تعداد  × × × ×  × × 

x38 Number of node هادره تعداد  × × × ×  × × 

x39 
Normalized cyclomatic 

complexity 

 مسیرهای تعداد شدهنرمال میزان
 ماژول جریان نمودار در خطی مستقل

 × × × ×  × × 

x40 Percent comments  کددر  توضیحاتمیزان درصد  × × × ×  × × 

 94 94 21 94 93 93 93 21 هایتعداد ویژد

 419 441 1113 719 111 131 711 731 هاتعداد نمونه
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 شنهادییابی مدل پیارهای ارزیمع -6

هاا، سانجش آن باا    عوامل مؤثر در مقایسه مدل با دیگار مادل   ازجمله
معیاار ارزیااابی مناسااب اساات. در ایان پااژوهش جهاات ارزیااابی دقاات   

با توجه باه  مستعد اشکال  یافزارنرم یهاماژولدر تشخیص  بندهاطبقه
 یهاااروشکااه بااا نتااایج  ییهاااپااژوهششااده در اسااتفادهمعیارهااای 

معیار ساطح زیار منحنای    ، از انددرفتهپیشنهادی ما مورد مقایسه قرار 
 AUC معیاار ( استفاده شاده اسات.   12AUC) ستمیمشخصه عملکرد س

استفاده  یبندطبقهمدل  کارایی زانیم یریداندازه یطور دسترده برابه
استفاده کرد،  یآمار  یتوص  یعنوان به توانیمرا این معیار  .شودیم

نموناه    یا  ،ینیبشیپمدل   ی کهنیزده شود که احتمال ا نیتا تخم
چاه  دهاد،   صینمونه فاقد اشاکال، تشاخ    یاز  شتریاشکال را ب یدارا
  .[23] است مقدار

، (13TP)معیار شامل معیارهای مثبت واقعی  چهاردر این معیار، از 

نار   ، (16FN)منفی کااب  ،(15TNواقعی )منفی ، (14FP)کااب مثبت 
17مثبت واقعی )

rTP18نر  مثبت کااب ) ( و
rFP ) شده استاستفاده. 

TP  ِدرساتی مساتعد   دارای اشاکال کاه باه    یهاماژولبیانگر تعداد
فاقد اشکال  یهاماژولبیانگر تعداد  FP، است. اندشده ینیبشیپاشکال 

بیاانگر تعاداد    TN. اناد شده ینیبشیپاشتباه مستعد اشکال است که به
 ینا یبشیپا درساتی غیرمساتعد اشاکال    فاقد اشکال که باه  یهاماژول
اشاتباه  دارای اشاکال کاه باه    یهاا مااژول نیز تعداد  FN، است. اندشده
 اریا مع، اسات.  اناد شاده  ینیبشیپمستعد اشکال غیر

rTP   نار   بیاانگر

 اریا مع. اسات  بناد طبقهتوسط مثبت  دسته حیصح صیتشخ
rFP    نار

دو معیاار   .[23] کناد یما  انیا ب ی رامنف اشتباه دسته صیتشخ
rTP  و

rFP منظور از دسته . شوندیممحاسبه ( 9( و )2)های با رابطه ترتیببه

هساتند کاه هماان     صافر دارای برچساب کالاس غیر   یهانمونهمثبت، 
منظاور از دساته منفای     باشند. همنناین میمستعد اشکال  یهاماژول
غیار مساتعد    یهاا مااژول یعنای   صفردارای برچسب کلاس  یهانمونه

 .[91] شودیم( محاسبه 7) با رابطه AUC معیار مقدار. اشکال هستند

 هاشیج تجربی آزماینتا -7

دو بخاش دادداان آماوزش و    باه  ابتادا   ین پاژوهش داددان در ا یتمام
 یدرصاد بارا   31 ،صورتبندی به. تقسیماندشده یمداددان آزمون  تقس

 باارای درصااد 11و  (A1ارزیااابی ) آزمااون یدرصااد باارا 11آمااوزش و 
. آنگااه  انجام شده اسات  (A2ارزیابی ) آزمون برای درصد 31 و آموزش
شده  میتقسی آموزش و اعتبارسنج بخشآموزش هم، خود به دو  بخش
قارار   مورداساتفاده  یتعیین پارامترهاای مادل پیشانهاد    یکه برااست 

 یابیا حاصال از ارز  جاه یاست کاه نت  نی. آننه مسلم است ادرفته است
 یکلا  یابیا ارز جاه عناوان نتی به اندشدهکه در آموزش استفاده  یداددان

 ی کاارایی روش ابیا ارز جاه یعنوان نتبلکه آننه به، ردیدینممدنظر قرار 
 یافازار نارم  یهاا مااژول  ینا یبشیپا  یرو روشدقت آن  ،مدنظر است

بارای ایان   است. ، داددان آزمون قرار دارند بخش درکه  مستعد اشکالی
 از روش بخش آموزش به دو بخش آموزش و اعتبارسانجی  یبندمیتقس

 همنناین  اسات.  شدهاستفاده  k=10با  19بخشی kاعتبارسنجی متقابل 
 و اشاکال  مساتعد  دساته  دو باه  افازاری نرم هایماژول بندیطبقه برای

 دوقلاو  پشتیبان بردار ماشین روش از پژوهش این در اشکال غیرمستعد
 شاده  اساتفاده [ 14] (20STPMSVM) پارامتریا   حاشیه با هموارشده

بند، برتری ایان روش  عنوان طبقهتفاده از روش مذکور بهعلت اس .است
 پاژوهش  افازار در بینی اشاکال نارم  بندها در پیشنسبت به دیگر طبقه

 است. [91]
هاای  ویژدای ، باا  ایدومرحلاه دوم از روش انتخااب ویژدای    مرحله

اول، آغااز   در مرحلاه  دارفیلتار ترکیبای وزن  توسط روش  آمدهدستبه
بنادی بارای   های انتخاب ویژدای بساته  شود. در این مرحله از روشمی

د افازاری مساتع  های نرمبینی ماژولها و بهبود دقت پیشکاهش ویژدی
شده در این مرحلاه  استفادهبندی بسته روشاشکال استفاده شده است. 

اصالاح   2ن مطاابق الگاوریتم   مترهاای ورودی آ کاه پارا  است FS روش
 . است شدهتوسعه داده  است و اصطلاحاًشده 
 یهاا یژدیو میانگین تعداد ،شدهشنهادیپفیلتر ترکیبی روش  یبرا
 بنابراین حادود  درصد است. 11 حدوداز داددان   یاز هر  شدهانتخاب
 ترکیبای  فیلتار  روش ازنظر هاویژدی برترین که) هاویژدی از درصد 11
 از درصاد  77 و شودمی درفته نظر در ثابت( هستند پیشنهادی داروزن

 این که دیردمی قرار موردبررسی FS روش توسط ماندهباقی هایویژدی
 FS روش اجارای  زماان  شادن  نص  بر بهبود دقت، موجبعلاوه مسئله
افازاری  هاای نارم  پاروژه  توان نتیجه درفت کاه در بنابراین می .شودمی

افزاری بسیار بیشتر از داددان های نرمها و ماژولواقعی که تعداد ویژدی
هساتند، الگاوریتم پیشانهادی    در این پاژوهش  موردآزمایش قراردرفته 

 ،بینای بار بهباود دقات پایش    های برتر، علاوهبا انتخاب ویژدیتواند می
 نیز شود. سرعتشدن  دو برابر و حدوداً موجب کاهش زمان

باار ارزیااابی دقاات، اقاادام بااه در آزمااایش روش پیشاانهادی عاالاوه
 ترکیبی فیلتر روش شامل) دیری زمان اجرای الگوریتم پیشنهادیاندازه
ایاام. معمااولی نمااوده FSو روش  (شاادهدادهتوسااعه FS روش و داروزن
متلاب انجاام   افازار  نارم  Tocو  Ticبا استفاده از توابع  دیری زماناندازه

 در یشانهاد یپ روش در شاده اساتفاده  یهاا تمیالگور تمامیشده است. 
 ،یاهساته  چهاار  پردازنده با یشخص وتریکامپ  ی یرو و متلب طیمح

RAM است شده یسازادهیپ 4ویندوز  با و تیگاباید 7 معادل . 
و همنناین   ایدومرحلاه انتخاب ویژدی ترکیبی  روش نتایج نهایی

ایان روش )اساتفاده از    استفاده ازعدم معمولی و نتایج  FSروش نتایج 
صاورت دقات و زماان اجارا     باه  7و  9 هاای در جادول هاا(  تمام ویژدی

میاازان بهبااود دقاات روش  نشااان داده شااده اساات. (حسااب ثانیااهبر)

(2) TP
TPr

TP FN



 

(9) FP
FPr

FP TN



 

(7) 1

2

TP FPr rAUC
 

  
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ها و میزان افازایش سارعت   ویژدی تمام استفاده از به پیشنهادی نسبت
 ماذکور  هایمعمولی نیز در جدول FSروش پیشنهادی نسبت به روش 

 نشان داده شده است.

نتایج در مقایسه با  پیشنهادیانتخاب ویژگی  روش: نتایج 3جدول 

 A1با ارزیابی  هااستفاده از تمام ویژگیو معمولی  FSروش 

 داددان
تمام 

 هایژدیو

 FSروش 

 معمولی
 روش

 پیشنهادی
میزان 
بهبود 
 دقت

 میزان
افزایش 
 زمان دقت زمان دقت سرعت

CM1 17/1 17/1 11/1 11/1 12/1 21/1+ 13/1+ 

KC3 11/1 19/1 41/1 37/1 27/1 11/1+ 17/1+ 

MC1 19/1 71/1 34/1 31/1 74/1 71/1+ 1/1+ 

MC2 11/1 11/1 11/1 39/1 13/1 12/1+ 14/1+ 

MW1 13/1 31/1 13/1 34/1 21/1 11/1+ 73/1+ 

PC1 11/1 11/1 94/1 39/1 11/1 12/1+ 11/1+ 

PC2 31/1 37/1 17/1 34/1 71/1 11/1+ 11/1+ 

PC3 11/1 11/1 11/2 11/1 94/1 11/1+ 13/1 + 

 + 41/1 +17/1 17/1 32/1 91/1 11/1 41/1 نیانگیم

انتخاب ویژگی پیشنهادی در مقایسه با نتایج  روش: نتایج 4جدول 

 A2با ارزیابی  هامعمولی و استفاده از تمام ویژگی FSروش 

 داددان
تمام 

 هایژدیو

 FSروش 

 معمولی
 روش

 پیشنهادی
میزان 
بهبود 
 دقت

میزان 
افزایش 
 زمان دقت زمان دقت سرعت

CM1 14/1 11/1 71/1 13/1 11/1 17/1+ 3/1+ 

KC3 19/1 42/1 41/1 11/1 11/1 11/1+ 42/1+ 

MC1 91/1 24/1 37/1 11/1 11/1 21/1+ 99/1+ 

MC2 11/1 47/1 41/1 31/1 11/1 11/1+ 11/1+ 

MW1 17/1 41/1 11/1 11/1 22/1 11/1+ 91/1+ 

PC1 12/1 41/1 14/1 17/1 17/1 12/1+ 19/1+ 

PC2 11/1 31/1 21/1 31/1 13/1 11/1+ 11/1+ 

PC3 17/1 19/1 41/1 31/1 17/1 11/1+ 11/1 + 

 + 74/1 +17/1 92/1 11/1 41/1 42/1 13/1 نیانگیم

داددان میزان دقت  تمامیکه در  شودیممشاهده  9جدول مطابق 
باا   CM1در دادداان  پیشانهادی  بهبود یافته است. بارای نموناه روش   

درساتی  افزاری مساتعد اشاکال را باه   های نرمماژول 11/1 ،دقت میزان
آماده باا تماام    دسات هبا  ن دقتبینی کرده است که بیشتر از میزاپیش
ی دآن اسات کاه روش پیشانها    توجهقابلنکته  .است( 17/1) هایژدیو
است. همننین ایان نکتاه    داشتهدرصد بهبود دقت  17طور میانگین به
ها درصد از ویژدی 11روش پیشنهادی حدود در است که  توجهقابلنیز 

هاا  اناد و ماابقی ویژدای   در مرحله اول توسط روش فیلتر انتخاب شاده 
تاوان نتیجاه   ، بناابراین مای  اناد درفتهقرار  موردبررسی FSتوسط روش 

 درصدی پینیددی زمانی نسبت به، اساتفاده از  11درفت که با کاهش 
دو براباار  حاادوداًاجاارای معمااولی، روش پیشاانهادی ساارعت  FSروش 

شاود کاه روش پیشانهادی    مشااهده مای   9مطابق جدول  داشته است.
 A1در ارزیاابی  ثانیاه   41/1طور میانگین معمولی به FSنسبت به روش 

 شاود مای  مشااهده  7 جدول همننین مطابق کرده است.تر عمل سریع
 طاور به معمولی FS روش به نسبت A2در ارزیابی  پیشنهادی روش که

 AUCمنحنای میازان   . اسات  کارده  عمل ترسریع ثانیه 74/1 میانگین
 A2و  A1هاای  برای ارزیاابی داددان ارزیابی ناسا  1پیشنهادی بر  روش
 نشان داده شده است. 2و شکل  1شکل  در نمودارهای ترتیببه

 
ی در مقایسه با شنهادیروش پ AUCزان ی: نمودار منحنی م1شکل 

 A1با ارزیابی  هاتمام ویژگی استفاده ازو  FSروش 

 

 
ی در مقایسه با شنهادیروش پ AUCزان ی: نمودار منحنی م2شکل 

 A2با ارزیابی  هاتمام ویژگی استفاده ازو  FSروش 

که روش  شودیممشاهده  2و شکل  1شکل  نمودارهایبا توجه به 
اشاکال در ایان    ینا یبشیپا قابل قبولی بارای   AUCمیزان  پیشنهادی

داددان میزان دقت با این روش بهباود   تمامیدر داددان داشته است و 
 .یافته است

 شده از داددان توساط روش پیشانهادی  های انتخابیبررسی ویژد

 یهااایژداایوثرترین ؤمااویژداای بهتاارین و  پاانج ساات کااها بیااانگر آن
انتخاب ویژدای   روشبا  افزارنرماشکال  ینیبشیپبرای بهبود  یافزارنرم

هساتند. ایان    A2و  A1در هار دو ارزیاابی   طور مشاتر   به پیشنهادی
نتاایج   تار قیدقبا بررسی همننین  .اندشدهآورده  1جدول در  هایژدیو

 یافازار نرم یهایژدیوثرترین ؤمویژدی نیز غیر سهکه  شودیممشاهده 
طاور  باه انتخاب ویژدی پیشنهادی  روشبا  افزارنرماشکال  ینیبشیپدر 

CM1 KC3 MC1 MC2 MW1 PC1 PC2 PC3

                FS              
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در نیاز   هاا یژدا یوهساتند. ایان    A2و  A1در هر دو ارزیاابی  مشتر  
  .اندشدهآورده  1جدول 

باا  ، 4نتایج حاصل از روش انتخاب ویژدای پیشانهادی در جادول    
، هاپژوهشنتایج پنج پژوهش دیگر مقایسه شده است. از هر ی  از این 

اند، بیاان شاده اسات. در    هایی که بهترین عملکرد را داشتهنتایج روش
ماا   است. شدهبهترین نتایج برای هر ی  از داددان برجسته  جدولاین 

در کاه  توجه به این ایم، اما باداددان استفاده کرده 1در این پژوهش از 
های مرتبط تنها از تعداد اندکی از دادداان اساتفاده شاده    اکثر پژوهش

ی اعلام نشاده  ها نتایجاست، برای برخی از داددان توسط دیگر پژوهش
ها در جدول با خاط تیاره   مربوطه برای این پژوهش است، بنابراین خانه
 روشایان اسات کاه     دهناده نشانها است. نتایج مقایسهمشخص شده 
 اکثار در ، هاای مشاابه  این پژوهش در مقایساه باا پاژوهش   پیشنهادی 
مساتعد   یافازار نارم  یهاا مااژول  ینا یبشیدر پ یعملکرد بهتر داددان
 .داشته است های مشابهنسبت به پژوهش اشکال

 پیشنهادیتوسط روش  برگزیده یهایژگیو: 5 جدول

 معادل فارسی نام کامل ویژدی ویژدی نماد

1x Line count of code تعداد کل خطو  کد 

9x 
Number of unique operators and 

operands 

 یتعداد کل عملگرها و عملوندها

 یکتا

18x Number of comment-only lines  توضیحات از ماژول تعداد خطو 

31x Number of parameter تعداد پارامترهای ورودی 

36x Number of modified condition  شدهاصلاحی هاتعداد شر 

 پیشنهادی شده توسط روششناخته ثرؤرمیغ یهایژگیو: 6 جدول
 معادل فارسی نام کامل ویژدی ویژدی نماد

17x Number of blank lines تعداد خطو  خالی ماژول 

29x Essential density تراکم ضروری 

39x 
Normalized cyclomatic 

complexity 

تعداد مسیرهای  شدهمیزان نرمال

 مستقل خطی در نمودار جریان ماژول

 هاگر پژوهشیج دیبا نتا شنهادییج روش پیسه نتای: مقا7 جدول

 CM1 KC3 MC1 MC2 MW1 PC1 PC2 PC3 داددان

این 
 مقاله

A1 11/1 37/1 31/1 39/1 34/1 39/1 34/1 11/1 

A2 13/1 11/1 11/1 31/1 11/1 17/1 31/1 31/1 

[11] 41/1 12/1 - 41/1 43/1 43/1 - 11/1 

[22] - 11/1 31/1 - - - 31/1 - 

[21] 41/1 43/1 - 41/1 41/1 11/1 32/1 43/1 

[92] - - 31/1 - - 19/1 11/1 17/1 

[99] 43/1 19/1 34/1 44/1 41/1 13/1 31/1 11/1 

 رو های پیشگیری و پژوهشنتیجه -8

دای در  انتخااب ویاژ   یهاروشدلیل اهمیت و کارایی در این پژوهش به
ترکیبای انتخااب    یهاا روشیاددیری ماشین،  یهاروشبهبود عملکرد 

ارائاه   یافازار نارم  یهاماژول یهایژدیوثرترین ؤویژدی برای انتخاب م
 یریاددیا  تمیالگاور   یا علات اساتفاده از   باه  یبناد بستهروش شدند. 
دارد. در  ییروش دقات باالا   نیا است اما ا ینییپا تسرع یدارا نیماش

را  یدقت چندان مناسب ولیدارد  ییعمل بالا سرعت فیلترمقابل روش 
عملکارد خاوب    یعنا یدو روش  نینقا  قوت ا بی. با ترکدهدینمارائه 
روش انتخااب   یسرعت بالا نیو همنن بندیبسته یژدیانتخاب و روش
دسات   هایژدیوانتخاب  یبرا یمناسب یبیما به روش ترک لتر،یف یژدیو
 . میاافتهی

انتخااب   یهاا روش نیاز بهتر یکیکه  FSپژوهش ما روش  نیدر ا
شروع باه کاار    یبرا FS. روش میاداده توسعهاست را  بندیبسته یژدیو

اساتفاده   هیا اول یهایژدیوعنوان مجموعه به یخال مجموعه  یخود از 
 یهاا یژدا یورا باا   هیا اول مجموعاه  نیا پاژوهش ا  نیا . ماا در ا کناد یم
روش  نی. سپس امیاکردهاصلاح  لتریف یهاروش بیآمده از ترکدستهب

. میا قرار داد یابیناسا مورد ارز افزارنرماشکال  ینیبشیپداددان  یرا رو
روش  نی. بناابرا باشاند یم مورداستفادهثر بودن روش ؤاز م یحاک جینتا
بهباود دقات    یبارا  هاا یژدا یون یماا توانساته اسات، بهتار     یشنهادیپ
 پانج پژوهش ماا از   نی. در اابدیب یشتریباشکال را با سرعت  ینیبشیپ

در  میا . ماا قصاد دار  میاستفاده کرد بندیبستهروش   یو  لتریروش ف
 .میکار کن بندیبستهو  فیلتر یهاروشاز  یگرید باتیترک یرو ندهیآ
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1 Fault-prone 
2 Not fault-prone 
3 Forward selection 
4 Ensemble learning 
5 Greedy forward selection 
6 Meta-heuristic optimization 
7 Genetic alghorithm 
8 Particle swarm optimization 
9 Bagging 
10 Symmetric uncertainty 
11 Information gain 

 

                                                                               
12 Area Under ROC (Receiver Operating Characteristic) Curve 
13 True Positive 
14 False Positive 
15 True Negative 
16 False Negative 
17 True Positive rate 
18 False Positive rate 
19 k-fold cross validation 
20 Smooth Twin Parametric-Margin SVM 


