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Abstract 

Objective: Finding a subset of features is an issue that has been widely used in a 

variety of fields such as machine learning and statistical pattern recognition. Since 

increasing the number of features increases the computational cost of a system, it 

seems necessary to develop and implement systems with minimum features and 

acceptable efficiency.  

Methods: Considering objective, it's developmental research and in terms of two 

Meta-heuristic algorithms, namely genetic algorithm (GA) and multi-objective 

non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA II). The multi-objective method 

compared to the single-objective method has reduced the number of features to 

50% in all instances; it doesn't make much difference in classification accuracy. 

The proposed method is applied on six datasets of credit data, and the results were 

analyzed using two common classifiers namely, support vector machine (SVM) 

and K-nearest neighbors (KNN). Comparing two classifiers applied on datasets, 

K- nearest neighbors (KNN) compared to the support vector machine (SVM) has 

shown relatively better performance in increasing the classification accuracy and 

reducing the number of attributes. 
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Results: Genetic algorithm and multi objective non-dominated sorting genetic 

algorithm have a good performance in increasing the accuracy of classification 

and reducing the number of attributes in feature selection problem of multi-class 

data. The results also indicate an increase in classification accuracy, 

simultaneously with a significant decrease in the number of features in both KNN 

and SVM methods. 

Conclusion: According to the results, the proposed approach has a high efficiency 

in features selection problem. 

Keywords: Multi-objective programming, Feature subset selection, Meta-heuristic algorithm, 

Genetic algorithm, NSGA II algorithm 
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  مقدمه
رزمي، حيدريه (شود  شمار رود، ضرورت محسوب مي هاي نوين در صنايع امروزي، بيش از آنكه مزيت به استفاده از فناوري

هاي در حـال تغييـر مشـتريان     خواسته ها در نتيجه ضرورت انطباق محصولات و خدمات با اين فناوري). 1393و شهابي، 
،  رشد سريع صنعت اطلاعات و توسعه فناوري). 1397ي، جانيش يزدياي و نهاوند ي،ميباقرسل ،فر ونيهما(اند  توسعه يافته
ها شده است كه از پيامدهاي آن ايجاد اطلاعات مرتبط، زائد و  هاي بسياري براي مجموعه داده گيري ويژگي موجب شكل

هـاي   هاي زائد و نامرتبط با مجموعه داده بسياري از ويژگي). 2018، 1هنسر، ژو، ژانگ، كارابوگا و آكاي(باشد  ينامرتبط م
طـور   كنند، بـه  اي كه ايجاد مي ي گستردهوجو جستاثربخش هستند و به دليل فضاي بندي غير اصلي در حل مسائل طبقه

). 2018، 2گائو، هو، ژانـگ و هـي  (د ونش گي محاسباتي ميبندي و افزايش پيچيد توجهي موجب كاهش دقت طبقه شايان
طـور   بـه  هـا و هـم تعـداد مـوارد     هاي نيازمند پردازش در تشخيص الگو و يادگيري ماشين، هم از نظر تعـداد ويژگـي   داده

ر قابـل تـوجهي   طـو  هايي به چنين داده). 2015، 3بتانزوسـ   آلنسو و مارنو سانچز دو، كانـ   بولون(اند  اي رشد يافته فزاينده
هـاي   عـلاوه بـر ايـن، معمـولاً ويژگـي     . گردنـد  موجب افزايش زمان محاسبات و حافظه لازم براي تجزيه و تحليـل مـي  

هـاي يـادگيري دارنـد     منفـي بـر مـدل    تأثيرها وجود دارند كه علاوه بر افزايش بار محاسباتي،  مرتبط و زائدي در دادهغير
هـا   ترين و پركاربردترين مسائل مطرح در پـيش پـردازش داده   ژگي يكي از مهمانتخاب وي). 2019، 4تنگ، داي و ژيانگ(

  . داردها  دادهمجموعه هاي تكراري و از بين بردن نويز در  هاي غيرمرتبط، داده حذف ويژگي اي در كه كاربرد گستردهاست 
ي آمـاري الگوهـا،   برانگيـز در مبحـث يـادگيري ماشـيني و همچنـين شناسـاي       انتخاب ويژگي يكي از مسائل چالش

هاي خبره و هوشمند، پردازش  آميزي در سيستم طور گسترده و موفقيت بهكه هاي بزرگ است  خصوص در مجموعه داده به
هاي فراينـد ، كنتـرل كيفيـت آمـاري    )2019، 5چن، ژو و يوان(ها  كننده كاوي و طراحي كنترل تصوير، بيوانفورماتيك، متن

وود و  -آرموا، كديك، هيلنـد (، تعميرات و نگهداري پيشگيرانه )2021، 7؛ لي و هي2021 ،6ژائو، كائو، ژانگ و لي(توليدي 
بينـي ريـزش مشـتري در اسـتفاده از      و پـيش ) 2016، 9زيو و همكاران(افزار  ، مهندسي خطوط توليد نرم)2020، 8آري مك

، مـديريت ارتبـاط بـا    )2021، 11مـولر (هاي انرژي  ، مديريت سيستم)2010، 10كچاديو  ، باكليهوانگ(خدمات مخابراتي 
  .گرفته شده است كار بهو غيره ) 2007، 12تسنگ و هوانگ(مشتري 
يا  ،مربوط نيستند مسئلها به خروجي هگيري وجود دارند كه يا همه آن هزاران ويژگي براي اندازه ،ها زمينهبعضي از در 

بنـابراين،  . دهـد  را كـاهش مـي   و دقت استبر  هزينه تعداد زيادي ويژگي غالباً به علاوه، بررسي. باشند داراي افزونگي مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hancer, Xue, Zhang, Karaboga, and Akay 
2. Gao, Hu, Zhang, and He 
3. Bolon-Canedo, Sanchez-Marono, and Alonso-etanzos 
4. Tang, Dai, and Xiang 
5. Chen, Zhou, and Yuan 
6. Zhao, Cao, Zhang, and Li  
7. Li, and He 
8. Aremua, Codyc, Hyland-Woodb, and McAree 
9. Xue, Zhong, Tan, Liu, Cai, Chen, and Sun 
10. Huang, Buckley, and Kechadi 
11. Muller 
12. Tseng, and Huang 
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هـدف از انتخـاب ويژگـي،    . هايي كه وابستگي زيادي با خروجي دارند از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت    شناسايي ويژگي

، 1زو، ژانگ و بـراون (بيني كنندگي است  هاي ورودي با بيشترين قدرت پيش از ويژگي زيرمجموعهدستيابي به كوچكترين 
شوند و مفهوم  انتخاب مي ند،ترمؤثربيني خروجي  ها كه براي پيش هايي از مجموعه داده در انتخاب ويژگي، ويژگي). 2013

هاي بهينه  زيرمجموعهانتخاب ويژگي، انتخاب  فراينددر اصل، . كنند ها را بعد از انتخاب ويژگي حفظ مي موجود در ويژگي
هـا آنهـايي هسـتند كـه      نابراين، رويكردهاي بسيار كارآمـد انتخـاب ويژگـي   ب. هاي اصلي است ها از مجموعه داده ويژگي

  ).2019، چن و همكاران(هاي اصلي را به فضايي با ابعاد كم تقلبل دهند  ي دادهمؤثرتوانند به شيوه  مي
 فيلترسـازي تقيسـم   سازي و بندي، تعبيه هاي انتخاب ويژگي به سه دسته اصلي بسته در مباني نظري پژوهش، روش

بند مشـخص، ماننـد ماشـين     يك طبقهكمك  بهويژگي را   اي از زيرمجموعهبندي  بسته ).2018، گائو و همكاران(شوند  مي
هـا از ريسـك بـيش بـرازش      بنـدي، ايـن دسـته از مـدل     با وجود عملكرد مناسب در طبقه. كند بردار پشتيبان انتخاب مي

يـادگيري يـك الگـوريتم     فراينـد ويژگي را در طـي   زيرمجموعهرين سازي، بهت هاي تعبيه طور مشابه، مدل به. برخوردارند
هاي احتمالي يا آماري خـود و بـدون    هاي فيلترسازي هر ويژگي بر اساس مشخصه مدل. كنند يادگيري خاص، انتخاب مي

تعريـف شـده   بندي از پيش  شوند، بنابراين مستقل از يك طبقه بندي مي بندي، رتبه استفاده از هيچ روش يادگيري يا طبقه
بـا اسـتفاده از    سـازي  بـر اسـاس رويكـرد تعبيـه     انتخاب ويژگي مسئلهدر اين پژوهش، ). 2019، چن و همكاران(هستند 
كـاهش حجـم   به علاوه، بـراي  . گيرد مي صورت) NSGA II(سازي نامغلوب  ژنتيك و الگوريتم ژنتيك با مرتب  الگوريتم

افـت  منجـر بـه كـاهش بـازدهي يـا       نبايد اين هدف تعيين، ولي ستا يضرور مسئلهها  محاسباتي، كاهش تعداد ويژگي
   .سيستم يادگيري ماشين شود عملكرد

هدفـه مـورد بررسـي قـرار      صـورت تـك   را به مسئلههاي صورت گرفته در زمينه انتخاب ويژگي، اين  اغلب پژوهش
چند هدفه بـا اهـداف عمـدتاً متضـاد      همسئلانتخاب ويژگي يك  مسئلهبا اين وجود، مطالعات نشان داده است كه . اند داده

هـاي انتخـاب شـده، اشـاره      سازي تعداد ويژگي بندي و حداقل توان به حداكثرسازي عملكرد طبقه است كه از آن ميان مي
. چندهدفـه مـورد بررسـي قـرار داد     مسـئله يك  عنوان بهتوان  براي ايجاد توازن ميان اين دو، انتخاب ويژگي را مي .نمود

بسيار  هدفه تكهاي  تكنيك رويهاي انجام شده  در زمينه انتخاب ويژگي چندهدفه در مقايسه با پژوهش پيشينه پژوهش
يك رويكرد در . اند سازي چندهدفه پرداخته شماري به ارائه چارچوب بهينه هاي انگشت پژوهش ،با وجود اين .محدود است

بولـون  (دهي به اهداف و سپس تجميع آنهـا اسـت    زنهدفه از طريق و تك مسئلهانتخاب ويژگي چندهدفه، تبديل آن به 
گيرنـده   خارجي توسـط تصـميم   صورت بهنقطه ضعف اين روش آن است كه وزن اهداف بايد ). 2015، كان دو و همكاران

. چالش برانگيـزي اسـت   مسئلهگيري متفاوت اهداف گوناگون،  هاي اندازه تعيين شود كه با توجه به عدم قطعيت و مقياس
رويكـرد  . ها، با تعريف سطح مشخصي از عملكـرد هسـتند   سازي تعداد ويژگي د ديگر، پژوهشگران بدنبال حداقلدر رويكر

بـا لحـاظ كـردن     هدفـه  تـك  صـورت  بـه سـازي   بهينه مسئلهرفته در بررسي مسائل چندهدفه، در نظر گرفتن  كار بهديگر 
در نظـر گـرفتن    ،اسـتراتژي بهتـر  ). 2018، 2يرزكوبوپنتزپي، بلانكوئرو، كاريزوسا و رام(محدوديت بودجه پيشنهادي است 
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روي يـك هـدف   صـرف  به جـاي تمركـز    ،نامغلوب بر حسب چندين هدف اي براي مجموعه وجو جستاهداف جداگانه و 

شوند و نمايانگر نقـاطي هسـتند كـه در آنهـا،      مرز كاراي پارتو شناخته مي عنوان بههاي نامغلوب كه  مجموعه جواب. است
زمـان دو هـدف    نوآوري اين تحقيـق در نظـر گـرفتن هـم    . هدف را جز با كاهش هدف ديگر بهبود بخشيد توان يك نمي

جهت استخراج مرز كاراي  NSGAII با استفاده از الگوريتم فراابتكاري كاهش تعداد ويژگي و افزايش دقت عملكرد مدل
 .اسـت  NRGA عملكرد آن با الگوريتم چندهدفههاي اعتباري مشتريان بانكي و مقايسه  داده رويسازي آن  پارتو و پياده

منظـور انتخـاب بهتـرين زيرمجموعـه      توان يك مدل هوشمند چند هدفـه بـه   اصلي تحقيق آن است كه چگونه مي سؤال
  ها جهت اعتبارسنجي مشتريان بانك ارائه داد؟ ويژگي

  مرور ادبيات
 1970هـاي دهـه    داراي اهميت بسيار بوده و از سالكاوي و تشخيص الگو  پژوهش در رابطه با انتخاب ويژگي، براي داده

كه شامل  اند شده ارائههاي متنوعي براي انتخاب ويژگي  هاي اخير روش در سال ).2019، چن و همكاران(آغاز شده است 
  ههـاي تكـاملي چندهدف ـ   الگـوريتم كاربرد  .دنباش هاي اوليه مي از ويژگي مؤثرهاي  هاي كاهش ابعاد و استخراج داده روش
انتخـاب، آميـزش و   (ساده   عملگر سهبا يك الگوريتم ژنتيك ) 1985( 1فرانخستين بار ش. گردد باز مي 1980به دهه  واقعي
ها به  براي برخي نسلپيشنهاد شده الگوريتم . هاي انتخاب مستقل مطابق با هر هدف، اصلاح كرد را توسط چرخه) جهش

اوليه به سمت يك تك عضـو از جمعيـت يـا نـواحي خـاص        گيري جهت لهمسئكرد، اما در برخي موارد از  ميخوبي عمل 
الگوريتم ژنتيك چندهدفه مدل يك ) 1993( 2فونسكا و فلمينگ. مستثني نبود) در يك هدف خصوص اعضاي قهرمان به(
)MOGA (عضـا بـا   بندي ديگر ا رتبه. شدند بندي مي رتبه 1صورت  را پيشنهاد دادند كه در آن اعضاي نامغلوب جمعيت به

هـايي   بر جـواب  مدل پيشنهادي آنها. شد محاسبه مي ،هايي كه بر يك جواب مشخص غالب بودند ي تعداد جواب محاسبه
در پـژوهش  . د تا پراكندگي جمعيت حفـظ شـود  رك را اعمال مي )همسايگي(تكنيك نيچينگ  ،كه شايستگي يكسان دارند

از ) 1994( 3گلـدبرگ و ، نفپلـويتيز هـورن . شـده اسـت  ابع هدف اعمـال  بر مقادير تو و نهنيچينگ بر مقادير پارامترها  آنها
آنهـا بـراي نمـايش قابليـت     . نمودنـد  براي تعيين مجموعه بهينه پـارتو، اسـتفاده  الگوريتم ژنتيك مبتني بر نيچينگ پارتو 

هـاي   سيستمواقعي در  مسئله، از يك مثال عددي و يك »جمعيت بهينه پارتو«الگوريتم پيشنهادي در كشف و حفظ يك 
را توسـعه  ) NSGA(سازي نـامغلوب   الگوريتم ژنتيك با مرتب )2000( 4دب، آكروال، پرتپ و مياريوان. آبي استفاده كردند

  . داردتفاوت ) MOGA(الگوريتم ژنتيك چند هدفه با  دادند كه از نظر تعيين ميزان شايستگي و روش اجراي نيچينگ
انتخـاب   درو درخـت تصـميم    ID3شـبكه عصـبي،    ،چندهدفه تكـاملي  سازي بهينه هاي هاي اخير از روش در سال

يـك معيـار   ) 1392(و افتخـاري  ك نصرتي ناهو .شده است گوناگونيهاي  هاي يادگيري ماشين استفاده ويژگي در سيستم
ملكرد روش ع. هاي مورد نياز ارائه نمودند انتخاب ويژگي اصلاح شده با استفاده از منطق فازي براي انتخاب تعداد ويژگي

در  رفته كار بهدهنده كارايي روش  ارزيابي شد و نتايح حاصل نشان UCI هاي منتشر شده از مجموعه داده رويپيشنهادي 
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 مسـئله از يك روش مبتني بـر الگـوريتم تكـاملي بـراي حـل       )2015( 1خان و بايگ .استمقايسه با نسخه غيرفازي آن 

ويژگي مشـخص   زيرمجموعهدر مطالعه آنها مقدار برازش يك  .اده كردنداستفهاي چند هدفه  ويژگي زيرمجموعهانتخاب 
بيني وقفه در خدمات مخـابراتي، يـك    منظور پيش به )2010( و همكاران هوانگ. محاسبه گرديده است ID3با استفاده از 

بـراي تعيـين    FBSM روش آنهـا از  .كردند ارائههاي  براي انتخاب ويژگي NSGA-II مبتني بررويكرد جديد چند هدفه 
 2وربـك و  ، ونـگ، تنـگ، امـريچ   كـاي . ها اسـتفاده كردنـد    حل انتخاب بهترين راه منظور بهآستانه برازش و استفاده از آن 

-FC( از يك معيار فازي در انتخاب ويژگي چند هدفه نظارت نشده بـا اسـتفاده از رويكـرد تركيبـي فيلتـر شـده       )2016(

MOFS( از الگوريتما آنه ،به علاوه. استفاده نمودند NSGA-II  ونگ،  زنگ،. استفاده كردندسازي  بهينه مسئلهبراي حل
پشتيبان اسـتفاده   هاي تاكر سازي پارامترها در ماشين از الگوريتم ژنتيك براي انتخاب ويژگي و بهينه )2017( 3شن و شي

  .دست آورد ز بين برده و دقت بهتري را بههاي تنسور را ا الگوريتم پيشنهاد شده قادر بود اطلاعات نامناسب در داده. كردند
سازي دو هدفه كه در آن هـر ويژگـي داراي وزن    بهينه مسئلهانتخاب ويژگي را در قالب يك  )2017( 4داس و داس

بـراي   زيرمجموعـه عنـوان بهتـرين    هـاي وزنـي بـه    اي از ويژگـي  زيرمجموعه ،بنابراين. مشخصي است، مدلسازي كردند
سازي تكاملي چند هدفه ارائه شده، مرتبط بودن و افزونگـي   در الگوريتم بهينه. ا انتخاب شده استه بندي بعدي داده طبقه

يـك رويكـرد انتخـاب ويژگـي بـراي      ) 2017( 5سـهرابي و تاجيـك  . در طراحي توابع هدف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    
: سازي چند هدفه مانند هاي بهينه بي از الگوريتمدر روش ارائه شده آنها تركي. گيري در مورد دز وارفارين ارائه دادند تصميم

NSGA II ،بـر اسـاس نتـايج، عملكـرد     . سازي ازدحام ذرات چندهدفه و شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده است بهينه
يـك   )2018( 6آكـاي و  ، ژو، ژانـگ، كارابوگـا  نسـر ها  .تر است هاي كلاسيك مناسب هاي چندهدفه نسبت به روش روش

 در قالب آنهاروش . براي انتخاب ويژگي ارائه نمودندرا  NSGA IIاز دو الگوريتم زنبور عسل و  متشكل رويكرد چندهدفه
كـه   دهـد  مـي دسـت آمـده نشـان     هنتايج ب. با نمايش پيوسته ارائه شده است ABCبا نمايش دوتايي و  ABCدو رويكرد 

بنـدي، از عملكـرد بهتـري     اد و هـم دقـت طبقـه   هم از نظر كاهش ابع ـ ،ها رويكرد با نمايش دوتايي نسبت به ساير روش
آنهـا بـراي   . براي انتخاب ويژگـي از تعـاملات پـنج سـويه اسـتفاده كردنـد       )2019( 7، واي و ژيانگتانگ .برخوردار است

بـه  . آوري اطلاعات پنج بعدي متقابل، از يك معيار كارآمد محاسباتي براي تعريف شـرايط تعـاملي اسـتفاده نمودنـد     جمع
نتـايج تجربـي    .اسـتفاده كردنـد   »هـا  حـداكثرِ حـداقل  «اي اجتناب از برآورد بيش از اندازه، از رويكرد غير خطي علاوه، بر

  .ستها دهنده كارايي مناسب روش ارائه شده در انتخاب ويژگي نشان
هـا در يـافتن    يك روش جديد انتخاب ويژگي بر مبناي مدل رياضي تعامل بين ملـخ  )2019( 8ذاكري و حكم آبادي

صورت گرفت تـا بـا   ) GOA( سازي ملخ در الگوريتم ارائه شده، اصلاحاتي در الگوريتم بهينه. نابع غذايي پيشنهاد نمودندم
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دهنـده   مقايسه نتايج الگوريتم ارائه شده و دوازده روش شناخته انتخاب ويژگي، نشـان . انتخاب ويژگي سازگار گردد مسئله

از يـك رويكـرد   ) 2019( 1، ژو و يـوان چن .هاي انتخاب ويژگي است روش اهميت روش پيشنهاد شده در مقايسه با ساير
هـا در   بهينـه ويژگـي   زيرمجموعـه بـراي انتخـاب   ) HPSO-SSM(سازي ذرات با مكانيزم مارپيچي شـكل   تركيبي بهينه

ي بر تئوري يك روش انتخاب ويژگي مبتن )2018( گائو و همكاران .بندي استفاده كردند بندي بر مبناي رويكرد بسته طبقه
در روش آنها تركيبي از مربوط بودن ويژگي مورد توجه است و از قابليـت حداكثرسـازي اطلاعـات    . اطلاعات ارائه نمودند

 )2019( 2، عنايتي فرد، محمود و اكبـري زاده نعمت. برخوردار است زمان همطور  به سازي افزونگي اطلاعات جديد و حداقل
عنـوان   م متقابـل بـه  كدر روش آنهـا از روش تـرا  . س الگوريتم تكاملي ارائه نمودنديك روش جديد انتخاب ويژگي بر اسا

) 2019( 3وراي ـك .شده استگذاري طبقات و از الگوريتم وال براي افزايش دقت كلي تراكم متقابل استفاده  روش جديد نام
 ـ بـر  عـلاوه . نمودنـد  ئهارا ها داده بندي و طبقه ها يژگيانتخاب و يبرا يمواز يمحل يوجو جست تميالگور كي روش  ن،اي
  . ي بسيار زيادي دارندها يژگيكه تعداد و را بيابد مسائلي حل راه است در مدت زمان مناسب، قادر يشنهاديپ

انتخـاب   مسئله يرا برا PPA تميبه نام الگور يفرا ابتكار سازي نهيبه ديجد كرديرو كي) 2020( 4و همكاران محمد
كـلاغ  -فاختـه -گربـه  ستميدر قالب س) كلاغ( زبانيو م) فاخته(، انگل )گربه( يشكارچ نيامل به از تعك ندارائه داد يژگيو

 جينتـا  سـه يمقا. بـزرگ ارائـه شـده اسـت     يها كم و ابعاد داده ييغلبه بر مشكلات همگرا يمدل برا نيا. ي كندم تيتبع
و  بنـدي  از نظـر طبقـه   يشنهاديپ تميوركه الگ داداستاندارد نشان  ياكتشاف يوجو جست تميو چهار الگور PPA تميالگور

انتخاب  يبرا بندي بسته -لترياز ف يبيروش ترك كي) 2020( 5و ساهو يدهارنچ .است يو هم رقابت مؤثركاهش ابعاد، هم 
جـاوا بـا تـابع     ينريبـا  تميو الگور ها يژگيو نياستخراج مناسبتر لتريف عنوان به تاپسيس مطالعه نيدر ا. ارائه دادند يژگيو
مجموعـه داده   10در  يتجرب جينتا. شده است هاستفاد ها يژگيو نهيبه زيرمجموعه افتني يدر طول زمان برا ريقال متغانت

 شـرفته يپ هـاي  از روش عتريبرابر سر 10دارد و  يعملكرد بهتر ،بندي از نظر دقت طبقه يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م
انتخـاب   يرا بـرا ) QWOA( ينهنـگ كوانتـوم   سازي نهيبه تميالگور كي) 2020( 6كائورا و شارما آگراوال، .موجود است

بـا اسـتفاده از    يشـنهاد يروش پ. نهنـگ اسـت   سـازي  نهيبه تميو الگور يكوانتوم مياز مفاه يقيارائه دادند كه تلف يژگيو
 رت اكتشاف و بهـره قد ر،يياپراتور تغ كي عنوان به ،يتومو اپراتور دروازه چرخش كوان تيكوانتوم از افراد جمع تيب شينما

و بـا   يمعمـول  تميبـا الگـور   يشـنهاد يروش پ ييكـارآ . ي دهـد م شينهنگ را افزا سازي نهيبه كيكلاس تميالگور برداري
ج يكـه نتـا   دي ـگرد سـه يمتنـوع مقا  هـاي  مجموعه داده از حوزه 14ازدحام ذرات و كوانتوم بر اساس  يتكامل هاي تميالگور
  .دهد يرا نشان م QWOA  يشنهاديعملكرد برتر روش پ ،يتجرب

ارائـه   هايي يژگياز و نهيبه رمجموعهيز كي جاديا يبرا نيگزيروش جا كي) 2020( 7و لو ميابراه س،ياو ز،يعبدالعز
 يوجـو  جسـت در  )MFO( پروانـه  شـعله  سـازي  نـه يبه تميالگـور  ييبهبود كـارا  قياز طر ها يژگيكل و انگريدادند كه نما

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chen, Zhou and Yua 
2. Nematzadeh, Enayatifar, Mahmud, and Akbari 
3. Cura 
4. Mohamed, Hassan, Hemeida, Alkhalaf, Mahmoud, and Baha-Eldin 
5. Chaudhuri, and Sahu 
6. Agrawal, Kaura, and Sharma 
7. Abd-Elazizb, Ewees, Ibrahim, and Lu 
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مقـدار   كي ـاز توقـف در   يريجلوگ ييتوانا OMFODE عنوان بهذكر شده  يشنهاديروش پ. است نهيبه هاي زيرمجموعه

 هـاي  تميعملكرد نسـبت بـه الگـور    يرگي از نظر اندازه يشنهاديپ تمينشان داد كه الگور يتجرب جينتا. را دارد يمحل نهيبه
 دي ـجد تميالگـور  كي ـ) 2020( 1ايگارس-و سروئلا لويپدراجاس، د كاست-ايگارس .دارد يعملكرد بهتر شرفته،يپ يفراابتكار

تعـداد بـالا    هـاي  يژگوي و ها نمونه زمان هم يبررس يرا برا بندي اسيمق زميمكان نيو چند يابتكار يوجو جستبر  يمبتن
روش ارائـه شـده ضـمن    . شود الو نمونه اعم يژگيو ها ونيليبا م هايي دهدر مجموعه دا تيبا موفق تواند يارائه دادند كه م

فـراهم   شـرفته يپ يكردهـا يرا نسبت به رو يبهتر بندي عملكرد طبقه جياهش قابل توجه داده، قادر است نتابه ك يابيدست
نفـوذ ارائـه    صيتشـخ  سـتم يس يرا بـرا  بندي بسته يژگيانتخاب و تميالگور كي) 2020( 2يو صبر عهيشر الاعظم، .آورد
بر  يشنهاديپ تميالگور. كند يانتخاب استفاده م فرايندفاده از است يالهام گرفته از كبوتر برا ساز نهياز به تميالگور نيا. دادند

 همگرايـي  دهنـده  شده كه نشان سهيمقا شرفتهيپ يژگيانتخاب و تميالگور نياساس سه مجموعه داده شناخته شده با چند
  .است ها روش ريروش نسبت به سا نيا تر عيسر

همراه با حفظ دقـت  (را  يژگيو هاي نهيهز بان،يردار پشتب نيماش تميبا توسعه الگور) 2020( 3و وون ونيژانگ،  ،يل
نشـان   يو مصنوع اريمع هاي انواع داده رويمدل  يمطالعه تجرب. بودجه كاهش دادند تيبا استفاده از محدود) بندي طبقه

 ـ تواند يارائه شده م) MILP( حيعدد صح يخط يزري داد كه مدل برنامه  يابترق ـ ،يو اقتصـاد  ين ـبي شياز نظر عملكرد پ
تك هدفه، چنـد هدفـه و پرشـمار     هاي در مطالعه خود به ارائه نسخه) 2020( 4و پاپا وركويد آلبوك گوئز،يرودر .عمل كنند

حاصـل از   جينتـا  سـه يمقا. پرداختنـد  يژگ ـيانتخـاب و  نـه يدر زم )ABO( يپروانـه مصـنوع   سازي نهيبه تميهدفه از الگور
 سـازي  نـه يچالـه و به  اهيگل، س ـ يتاب، گرده افشان كرم شب ،ازدحام ذرات هاي تميبا الگور يشنهاديپ تميالگور سازي ادهيپ

كمتر و  يژگيبا توجه به انتخاب و ABO تك هدفه ييمجموعه داده نشان داد كه عملكرد دودو 8بر اساس  يطوفان مغز
 هي ـدو لا ديجد كرديرو كي) 2020( 5و هو ينيام. است يفراابتكار يها كيتكن ريكمتر، بهتر از سا يبار محاسبات نيهمچن

مناسب  زيرمجموعهشده در ساخت  هيروش تعب كيروكش و  كياز  يبتركي كه اند ارائه نموده يژگيانتخاب و مسئله يبرا
 يوجـو  جسـت  يبرا بندي بسته كيعنوان  به )GA( كيژنت تميالگور ،يشنهاديروش پ هيلا نيدر اول. است ها ينبي شياز پ
. اسـت  ين ـبي شيپ يو خطا ها ينبي شيها استفاده شده است كه هدف آن كاهش تعداد پ ندهكن ينبي شيپ نهيبه رمجموعهيز

 عنـوان  بـه از زمـان،   يور و بهـره  ميتنظ ـ فرايندمجازات در  طيشرا ميدر تنظ يرپذي انعطاف ليدل به) EN( كيشبكه الاست
  .كند يم دييا تأر يشنهاديمدل پ يبرتر يدعد جينتا. دوم انتخاب شده است هيشده در لا هيروش تعب

 يرا برا) IBGHS( افتهيبهبود  ييدودو يجهان يهارمون يوجو جست تميالگور كي )2020( 6پورپناه و وانگ ،يغلام
 يوجـو  جسـت  ييتوانـا  شيافـزا  ياصلاح شده برا يساز مرحله بداهه كي. مورد استفاده قرار دادند يژگيانتخاب و مسئله
 عنوان به هيهمسا ترين نزديك K تمياز الگور ن،يبر ا هعلاو. شده است يمعرف تميالگور ييسرعت همگرا شيو افزا يجهان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. García-Pedrajas, de Castillo, and Cerruela-García 
2. Alazzam, Sharieh, and Sabri 
3. Lee, Zhang, Yoon, and Won  
4. Rodrigues, de Albuquerque, and Papa 
5. Amini, and Hu 
6. Gholami, Pourpanah, and Wang 
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 مسـئله  18بر اساس . شود يانتخاب شده استفاده م يژگيو زيرمجموعه ياثربخش يابيارز يبرا ياساس يريادگيمدل  كي

 سـازي  نـه يبه ك،يژنت تميرالگو: مانند شرفتهيپ هاي روش ريبا سا سهيقادر است در مقا IBGHS يشنهاديپ تميالگو، الگور
 جينتا يژگيانتخاب و مسئلهنهنگ در حل  سازي نهيبه تميو الگور يجهان يهارمون يوجو جستمورچه،  -ريازدحام ذرات، ش

انتخاب  تميبا نام الگور يديجد يژگيانتخاب و تميالگور كي) 2020( 1ويژائو، فنگ، هه و  ،يو. كند جاديا اي سهيقابل مقا
 يابيبه منظور دسـت . ارائه نمودند )DFI( متناظر با آن يديو شاخص جد )DFIFS( يژگيو يايپو تيهما يبر مبنا يژگيو

بـا   M-DFIFS بـا نـام   DFIFS شـده  لاحاص ـ تميالگـور  كي ـ هـا،  يژگ ـيبـالاتر بـا تعـداد كمتـر از و     بندي به دقت طبقه
بـا   يمجموعه داده عمـوم  14با  انجام شده ايه شيبراساس آزما. شده است جاديا كيكلاس يلترهايبا ف  DFIFSبيترك

نسـبت بـه پـنج     يدقت آنها با زمان محاسبه قابل قبول، عملكرد بهتـر  نيانگياز لحاظ م M-DFIFS تميابعاد بالا، الگور
  .دهد ينشان م لمتداو لتريف تميالگور

تخـاب  ان يبـرا  يروش گروه ـ 6و  يروش فرد 12جامع از  يمطالعه تجرب كي) 2021( 2سيو آرامپاز سينديافروس
 يو گروه ـ يفرد هاي عملكرد در روش نيبهتر يآنها به بررس. ارائه دادند يطمحي ستيز هاي داده يبند در طبقه ها يژگيو

 يرا برا ديجد يانطباق يصيتشخ ليروش تحل كي) 2021( 3و هوانگ يچن، ن ژنگ، .آنها پرداختند يداريپا يرگي و اندازه
و  يق ـيتشابه تطب سيماتر كي ،شباهت سيماتر محاسبه يئه دادند كه بجاارا )SADA( نظارت شده مهين يژگيانتخاب و

را  SADA يبرتر ،يمصنوع هاي مجموعه داده يبرا يتجرب جينتا. ردگي يفرا م يتكرار فرايند كيرا با  يفرافكن سيماتر
روش  كي ـ) 2021( 4و مـونس واران  يرومـورث يت .دهـد  ينظارت شده نشان م ـ مهين يژگيروش انتخاب و 6با  سهيدر مقا

روش . ارائـه نمودنـد   )HBPRO( يو قـو  فيضـع  ينريبـا  سازي نهيبه تميرا بر اساس الگور ديجد يبيترك يژگيانتخاب و
 دي ـو تول يشـتر يدقـت ب  انگري ـب يتجرب جيكه نتا ديگرد سهيمقا يژگيشناخته شده انتخاب و تميرا با پنج الگور يشنهاديپ

 ياكتشـاف  يژگ ـيانتخـاب و  تميالگور كي) 2021( 5انگيفان و  ژانگ،. شده بود ارائه تميتوسط الگور ها يژگيوتعداد كمتر 
 AFNRDE ج،يبـر اسـاس نتـا   . ارائـه دادنـد   AFNRDE با عنـوان  يفاز هيهمسا ينسب يرگي ميتصم يبر آنتروپ يمبتن
 نيچن ـد و همده يارتقا م يعدد هاي در پردازش داده ينسب يرگي ميتصم يرا بر اساس آنتروپ FSMRDE هياول تميالگور

  .ردگي يم يشيپ بندي طبقه يبرا FNGRS و FNRS از دو روش معمول
 يفـوق ابتكـار   يژگ ـيروش انتخـاب و  كي ـدر مطالعه خود به توسعه ) 2021( 6ويالعبد و ل سياو ز،يعبدالعز م،يابراه
در گـام دوم  . رفتـه اسـت   ارك بهعناصر گام بعد  بيترك نيكنترل بهتر يبرا يتكامل يابيارز تميدر گام اول الگور. پرداختند

 18بـر اسـاس    يشنهاديروش پ يتجرب يابيارز. ي شودم يابيارز يشيمجموعه آزما كيآمده با استفاده از  دست به بيترك
) 2021( مـولر  .معروف است يفراابتكار تميالگور 8با  سهمقاي در شده ارائه روش بهتر عملكرد دهنده مجموعه داده نشان

 يمـوارد  يرا بـرا ) CNR( ونيلانه پرندگان و رگرس ـ سازي مدل ،بندي بر خوشه يمبتن ديجد يژگيانتخاب و كرديرو كي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wei, Zhao, Feng, He, and Yu 
2. Effrosynidis, and Arampatzis 
3. Zhong, Chen, Ni, and Huang  
4. Thirumoorthy, and Muneeswaran  
5. Zhang, Fan, and Yang 
6. Ibrahim, Abd Elaziz, Ewees, El-Abd, and Lu 
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 دهد كه ينشان م جينتا. كنند، ارائه نمودند يمختلف استفاده م يها دارند و از مجموعه داده ييبالا يريپذ به انتخاب ازيكه ن

CNR نيانگمي ـ درصـد 101 شود، به طور متوسط تـا  سهيخود مقا دهنده ليتشك هاي تميالگور كبا تك ت ماًيمستق يوقت 
اهداف مختلـف،   نيبا در نظر گرفتن تعارضات ب )2021( 1كانگ، ونگ و ژانگ ژو،. دارد يكمتر )MAE( قدر مطلق خطا

. گسسـته ارائـه نمودنـد    يهـا  بـر داده  يمبتن ـ يژگيمسائل انتخاب و يرا برا يچند هدفه تكامل سازي نهيچارچوب به كي
بـر  . دي ـگرد سهيمقا شرفتهيپ يها از روش يچند هدفه اجرا و با برخ يتكامل تميبا استفاده از سه الگور يدشنهايچارچوب پ
هـان، رن و    ا،ي ـبا. ها بهتر اسـت  روش رياز سا يبه طور قابل توجه ،يبند از نظر دقت طبقه يشنهاديروش پ ج،ياساس نتا

وال  سازي نهيبر به يمبتن يژگيانتخاب و يبيترك تميورالگ كيچرخان،  هاي نيدر ماش بيع صيتشخ يبرا )2021( 2نيك
قادر است بـا   يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م جينتا. ارائه نمودند WOSKECAكرنل با نام  يآنتروپ يا مولفه ليو تحل
 .كنـد  بنـدي  و طبقـه  ييچرخان را شناسا هاي نيماش يها بي، عيسنت فولديمن يريادگينسبت به  يشتريو دقت ب تيموفق

  .ذكر شده است 1رابطه با انتخاب ويژگي در جدول  برخي از مطالعات اخير در

  انتخاب ويژگي مطالعات انجام شده در زمينه. 1جدول 
 نويسندگان كار رفتههروش ب

NSGA II2010(هوانگ، بوكلي وكچادي   ، درخت تصميم( 

  )1392( نصرتي ناهوك و افتخاري الگوريتم ژنتيك، منطق فازي
NSGA – II , ID3  2015( خان و بايگ(  

 )2016(، ميشرا و شاو داس Gainتركيب الگوريتم ژنتيك دوهدفه و معيار 

 )2016(چنگ و جين  يو،گ الگوريتم ازدحام ذرات

NSGA II 2016(ونگ، تنگ، امريچ و وربك  كاي، و منطق فازي(  
  )2017(ونگ، شن و شي  زنگ،  ژنتيكالگوريتم 

NSGA II ، پشتيبان، ماشين بردارK 2017( داس و داس  ترين همسايه نزديك(  
  )2017( سهرابي و تاجيك  ، شبكه عصبي مصنوعيNSGA IIسازي ازدحام ذرات چندهدفه،  بهينه

  )2018( ، ژو، ژانگ، كارابوكا و آكايهانسر الگوريتم زنبور عسل
  )2018( ، هو، ژانگ وهيگائو ماشين بردار پشتيبان، بيز ساده، تئوري اطلاعات

  )2019( چن و همكاران  سازي ذرات بهينه
  )2019( ، واي، ژيانگتانگ ريزي غيرخطي تعاملات پنج سويه، برنامه

  )2019(، عنايتي فرد، محمود و اكبري زاده نعمت الگوريتم تكاملي، الگوريتم وال
  )2019(كيورا   الگوريتم ارزيابي تكاملي

  )2020(ران و همكا محمد  يمواز يمحل يوجو جست تميالگور
 تميفاخته و الگور يوجو جستالگوريتم ازدحام گربه، الگوريتم ( PPAالگوريتم 

 )2020(و پراسادساهو  يچتدهار  )كلاغ يوجو جست

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhou, Kang, Kwong, Wang, and Zhang 
2. Baia, Han, Ren, and Qin 
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  1جدول دامة ا

 نويسندگان كار رفتههروش ب

TOPSIS 2020( آگراوال، كائورا و شارما  جاوا ينريبا تميو الگور( 

 )2020( و لو ميابراه س،ياو ز،يعبدالعز  ينهنگ كوانتوم سازي نهيبه تميالگور

 )2020( ايگارس و سروئلا لويدكاست پدراجاس، ايگارس  پروانه -شعله سازي نهيبه تميالگور

 )2020(ي و صبر عهيالاعظم، شر  يابتكار يوجو جست كيبر  يمبتن ديجد تميالگور

 )2020( و وون ونيژانگ،  ،يل  ساز الهام گرفته از كبوتر نهياز به تميالگور

 )2020( و پاپا وركويد آلبوك گوئز،يرودر  بانيبردار پشت نيماش تميالگور

 )2020( و هو ينيام  يپروانه مصنوع يساز نهيبه تميالگور

 )2020( پورپناه و وانگ ،يغلام  كيشبكه الاست و كيژنت تميالگور

 )2020( ويژائو، فنگ، هه و  ،يو  افتهيبهبود  ييدودو يجهان يهارمون  يوجو جست تميالگور

  )2021(و باقر  يهاشم  ويژگي بر مبناي اهميت پوياي ويژگيالگوريتم انتخاب 
  )2021(و هوانگ  يژنگ، چن، ن  الگوريتم كلاسيك موجود 12

  )2021(و مونس واران  يرومورثيت  يو قو فيضع ينريبا سازي نهيبه تميالگور
  )2021( انگيژانگ، فان و   ي نيمه نظارت شدهانطباق يصيتشخ ليروش تحل

  )2021( ويالعبد و ل سياو ز،يعبدالعز م،يابراه  يتكامل يابيارز تميالگور
  )2021(مولر   )ونيلانه پرندگان و رگرس ،بندي خوشه(الگوريتم تركيبي 

  )2021( ژو، كانگ، ونگ و ژانگ  يفاز - هيهمسا ينسب يرگي ميتصم يآنتروپ
 )2021( نيرن و ك هان، ا،يبا  كرنل يآنتروپ يا مولفه ليوال و تحل سازي نهيبه يبيترك تميالگور

  
دو هدف كاهش تعداد ويژگي و افزايش دقت  زمان همكه بيان شد، نوآوري تحقيق حاضر در نظر گرفتن  همان گونه

هاي  داده رويسازي آن  جهت استخراج مرز كاراي پارتو و پياده NSGAII با استفاده از الگوريتم فراابتكاري عملكرد مدل
صـورت   NRGA اينكه مقايسه عملكرد الگوريتم ارائه شـده بـا الگـوريتم چندهدفـه    ضمن . اعتباري مشتريان بانك است

  .گرفته است
  پژوهش شناسي روش

ريزي رياضي مبتني بر روابط برتـري،   هاي برنامه ابتكاري نسبت به مدل هاي فرا مزيت روشها،  در مسائل انتخاب ويژگي
 هـايي  هتوان از فرضي و مي نياز داردده غيرخطي و غيرمحدب هاي پيچي به مدل ،پارامترها زمان هم كه تخمين در آن است

ژنتيك با  ژنتيك، الگوريتم الگوريتم ،حاضر پژوهشدر . د، صرف نظر كردنشو ميمنجر كه به سادگي و كاهش دقت مدل 
. اسـت  شـده پيشنهاد  ها ئل انتخاب ويژگيبراي مسا ترين همسايه نزديك K، ماشين بردار پشتيبان و سازي نامغلوب مرتب

 .سازي رياضي است ها كمي و از نوع مدل اي و از نظر روش تحليل داده بر اين اساس، پژوهش حاضر از نظر هدف، توسعه
نويسي روش ارائه شده  و برنامههاي داده معتبر  پايگاه موجود در آرشيويهاي  سازي روش پيشنهادي از داده منظور پياده به

  :نشان داده شده است 1 شكلكار رفته در اين پژوهش در  شبه كد الگوريتم به. دخواهد شاستفاده  متلب افزار نرمدر 
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  .تعريف كنيد را پارامترهاي اوليه الگوريتم :1گام 
 .ايجاد كنيد Nرا با سايز ) P(جمعيت اوليه : 2گام 
 .بندي كنيد ها را طبقه داده: 3گام 
  .درا ارزيابي كني) و دقت ها تعداد ويژگي(توابع هدف : 4گام 
  .را تخصيص دهيد) جبهه(هاي نامغلوب، رتبه  بر اساس جواب: 5گام 
  .فاصله ازدحامي را براي جمعيت محاسبه كنيد :6گام 
  :هاي زير را دنبال كنيد برآورده نشدن معيار پايان، گامتا : 7گام 

  .را ايجاد كنيد Q1) زاد و ولد(تقاطع را انجام دهيد و فرزند : 8گام 
 .را ايجاد كنيد Q2) زاد و ولد(ام دهيد و فرزند جهش را انج :9گام 

  .ارزيابي كنيد Q2و  Q1توابع هدف را براي  انجام دهيد وطبقه بندي را  :10گام 
ܲ :يك جمعيت واحد تشكيل دهيد: 11گام  ∪ ܳଵ ∪ ܳଶ = ෠ܲ  
  :را دنبال كنيد است، گامهاي زير Nزمانيكه جمعيت كوچكتر از  تا :12گام 

  .شان مرتب كنيد هاي حاصل از جبهه كنوني را بر اساس فاصله ازدحامي جواب :13گام   
  :يدانجام دهرا  هر جواب موجود در جبهه مرتب شده، موارد زير براي :14گام   
  :باشد، آنگاه Nجمعيت كوچكتر از  اگر :15گام     
  .جواب را در جمعيت قرار بدهيد :16گام       

  .اگرپايان شرط  .17گام 
  .برايايان شرط پ :18گام 
 .پارتو بعدي برويد به جبهه: 19گام 

  .تاپايان شرط  :20گام 
  .تاپايان شرط  :21گام 
  .بازگرديد Pبه : 22گام 

  يشنهاديپ تميالگور كد شبه. 1 شكل

از  NRGAالگـوريتم  (در استراتژي انتخاب والـدين اسـت    NSGAIIبا  NRGA  تفاوت الگوريتمبا توجه به اينكه 
  .است 1، شبه كد آن نيز جز در اين قسمت، مشابه شبه كد شكل )كند نري تورتمنت استفاده مياستراتژي باي

كشور استراليا، آلمان، ژاپن، ايران، لهستان و  6هاي اعتباري  از پايگاه دادهالگوريتم پيشنهادي  سازي پيادهدر راستاي 
   .آورده شده است 2ها در جدول نكه مشخصات آ آمريكا استفاده شده است

  هاي داده مورد استفاده در پژوهش پايگاه .2جدول 
  تعداد نمونه  تعداد كلاس  تعداد ويژگي  پايگاه داده

  690  2  14  استراليا
  1000  2  24  آلمان
  653  2  15  ژاپن
  1000  2  27  ايران
  240  2  30  لهستان
  2435  2  38  آمريكا
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تـرين معيـار بـراي     مهمكه شود  استفاده مي )AC( صحتكننده از پارامتر  بندي براي ارزيابي سيستم طبقه، نهايتر د

باشـد   تـر  نزديـك هرچه جواب آزمايش به مقدار حقيقـي  . آمده به نتايج حقيقي است دست بهارزيابي ميزان نزديكي نتايج 
  :شود استفاده مي 1براي محاسبه صحت از رابطه  .صحت آن بيشتر است

ܥܣ  )1رابطة  = ܶܲ + ܶܰܶܰ + ܲܨ + ܰܨ + ܶܲ × 	100 

حسـاب را تحـت عنـوان مشـتري      بنـدي مشـتري خـوش    طبقـه ( موارد مثبت حقيقـي دهنده  نشان TPرابطه اين در 
مـوارد منفـي    FN، )تحت عنوان مشتري بدحسـاب  ،بندي مشتري بدحساب طبقه( موارد منفي حقيقي TN، )حساب خوش
بنـدي مشـتري    طبقـه ( ارد مثبت كـاذب مو FP و )حساب تحت عنوان مشتري خوش ،مشتري بدحساببندي  طبقه( كاذب
  . است )تحت عنوان مشتري بدحساب ،حساب خوش

  مدل پيشنهادي
سـازي نـامغلوب بـراي انتخـاب      ، در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم ژنتيك بـا مرتـب  طور كه گفته شد همان

پرسـپترون  ، خطـي هـاي   تيبان با كرنـل بندهاي ماشين بردار پش از طبقه ،همچنين. شده استزيرمجموعه ويژگي استفاده 
بـا مقـادير    KNNبنـد   و طبقـه  كوادراتيـك  اي و جملـه  هـاي عصـبي چنـد    شـبكه  مدل تابع پايـه شـعاعي و  ، اي لايهچند

K=1,3,5,7,9  ابتـدا كـدهاي مربـوط بـه مباحـث پيرامـون الگـوريتم ژنتيـك و الگـوريتم چندهدفـه           . است شدهاستفاده
NSGAIIو  جمعيـت مرتـب   اي دوتايي، انتخـاب چـرخ رولـت،    انتخاب مسابقه، جهش، تقاطع ، شامل توابع و عملگرهاي
سپس كدهاي مربوط به قسمت پيش  .شود نوشته ميدر محيط متلب  سازي نامغلوب مرتب، فاصله ازدحام، تسلطهمچنين 
يـادگيري و   ينـد فرادر اين پژوهش بـراي انجـام   . گردد ميمشخص  آزمايشيادگيري و  فرايندو نوع شده  نوشته پردازش
قسمت تقسـيم   10 به اين ترتيب كه هر دسته داده به. شده استبهره گرفته فولد  Kاعتبارسنجي متقاطع از روش  آزمون

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      آزموندسته  عنوان بهعنوان دسته آموزش و يك قسمت  قسمت به 9شده است و در هر اجرا 
 .است 6/0درصد آموزش نيز برابر با  .ها، تكرار شده است فتن براي كليه دادهاست و اين رويه تا مورد آموزش قرار گر

ده و نويسي شكد )بندي با هدف افزايش ميزان دقت طبقه(انتخاب ويژگي از طريق الگوريتم ژنتيك  مسئله، در ادامه
 50تعداد تكرارهـا   ؛رهايدر اين پژوهش، الگوريتم ژنتيك با پارامت. گردند اجرا مي SVMو  KNNبندهاي  از طريق طبقه

هاي با  درصد مربوط به نمونه 10درصد و  40درصد، عملگر جهش  50نمونه، عملگر تقاطع  30تكرار، تعداد جمعيت اوليه 
با اجراي كدهاي الگوريتم . درصد، اجرا گرديده است 05/0بهترين نتيجه در تكرار قبلي، درصد تغيير ژن در هر كروموزوم 

شـده  بندي در تكرارهاي مختلـف ترسـيم    خاب ويژگي، نمودار بهترين، ميانگين و بدترين دقت طبقهژنتيك در موضوع انت
 2 هاي شكل(نمود توان مشاهده  بندي را مي از طريق اين نمودار، همگرايي، سرعت همگرايي و ميزان دقت طبقهاست كه 

پارامترهـاي الگـوريتم    .سـتفاده شـده اسـت   اآزمـايش و خطـا    از روش NSGAII تميپارامترهاي الگوربراي تعيين  .)3و 
NSGA II  30درصـد، عملگـر جهـش     80نمونه، عملگر تقـاطع   20تكرار، تعداد جمعيت اوليه  50تعداد تكرارها شامل؛ 

در  NSGA IIاجـراي كـدهاي الگـوريتم     پس از. درصد، اجرا گرديده است 10درصد و درصد تغيير ژن در هر كروموزوم 
 .گـردد  هاي انتخاب شده، اسـتخراج مـي   بندي، تعداد و شماره ويژگي كمترين ميزان خطا در طبقهموضوع انتخاب ويژگي، 
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 .2؛ هـا  تمام ويژگـي  .1: مقايسه شد در سه حالت دقت  ، شاخصNSGA IIهاي ژنتيك و  پس از نوشتن كدهاي الگوريتم

خلاصـه   .NSGA IIهـا بـا الگـوريتم     انتخاب زيرمجموعـه ويژگـي  . 3؛ ها با الگوريتم ژنتيك انتخاب زيرمجموعه ويژگي
  .شده است درج 5و  4هاي  جدولو نتايج هر پايگاه داده در  3هاي پژوهش در جدول  الگوريتمپارامترهاي قابل تنظيم در 

  هاي در پژوهش پارامترهاي الگوريتم. 3جدول 
  الگوريتم ژنتيك سازي نامغلوبالگوريتم ژنتيك با مرتب  پارامترها
  استراليا، آلمان، ژاپن، ايران، لهستان، آمريكا  ها پايگاه داده

K  درK 9، 7، 5، 3، 1  ترين همسايه نزديك 

  كوادراتيك اي، چند جمله مدل تابع پايه شعاعي،، اي پرسپترون چند لايه، خطي  ماشين بردار پشتيبان هاي كرنل
  فولد K، اعتبارسنجي متقاطع آزمونآموزش و   بندي طبقه
  50  50  تكرار
  30  20  تجمعي

  1/0  1/0  نرخ تركيب مجدد
  5/0  8/0  درصد تقاطع
  4/0  3/0  درصد جهش
  05/0  1/0  نرخ جهش
  2  ---  قدرت رولت

  

  ها تحليل داده
بـه   NSGA-IIسازي چندهدفه الگوريتم ژنتيك  با استفاده از روش بهينه بخشپيش از اين نيز اشاره شد در اين چنانچه 

پايگاه داده را بررسي خواهيم نمود و براي  6 به اين منظور. گرديده استاقدام  مسئلههر هاي برتر در  انتخاب بهينه ويژگي
بندي اتوماتيك را انجام خواهيم داد و نتايج را بر اساس معيارهـاي ارزيـابي    ها طبقه هر يك ابتدا با استفاده از كليه ويژگي

تيك تك هدفه اقدام بـه تعيـين بهتـرين زيرمجموعـه از     سپس با استفاده از الگوريتم ژن. بندي، بررسي خواهيم نمود طبقه
 NSGA-II الگـوريتم در مرحلـه آخـر   . بندي به كمترين مقدار خود برسد شرطي كه خطاي طبقه به ،ويژگيها خواهيم نمود

بـه حـداقل ممكـن     منتخـب هاي  بندي و هم تعداد ويژگي كه هم خطاي طبقه مورد استفاده قرار خواهد گرفتاي  گونه به
كشور استراليا، آلمان، ژاپـن، ايـران، لهسـتان و آمريكـا      6هاي اعتباري  پايگاه داده مربوط به داده 6در اين راستا از . برسد

) استراليا، ژاپن و آلمان(پايگاه داده اول  3. ويژگي هستند 38و  30، 27، 15، 24، 14ترتيب داراي  كه به شده استاستفاده 
هـاي   هاي پالايش يافته يك بانك خصوصـي، پايگـاه داده لهسـتان از داده    ايران از داده، پايگاه داده  UCIاز سايت معتبر
كـاوي كـه    هـاي پـالايش يافتـه مسـابقه داده     شركت ثبت شده در لهستان و پايگاه داده آمريكا از داده 120پالايش يافته 

در هر پايگاه داده، ابتدا . نموده استاده ترتيب داده شده بود، استف فير ايساك توسط دانشگاه كاليفرنيا سان ديگو و شركت
سـپس  . انجام گرفته اسـت بندي  انتخاب ويژگي بر اساس الگوريتم ژنتيك تك هدفه و با هدف افزايش دقت طبقه مسئله
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بندي و كـاهش تعـداد    و با اهداف افزايش ميزان دقت طبقه NSGA IIهاي هر پايگاه با الگوريتم ژنتيك چند هدفه  داده

 .ه اسـت اسـتفاده شـد   KNNو  SVM يعني؛ كاوي بند رايج در مقوله داده در اين راستا از دو طبقه گرديده كها ويژگي، اجر
را هـاي داده   سـاير پايگـاه  روي نتايج اجراي برنامـه   3شكل  ايران و ةروي پايگاه دادنتايج اجراي برنامه ، نمودار 2شكل 

  .دهد نشان مي
  

 

  )D(ي برنامه در پايگاه داده ايران نتايج اجرانمودارهاي . 2شكل

 13هاي انتخاب شـده   درصد و تعداد ويژگي 95بندي  ، ميزان دقت طبقهKNNبند  اجراي الگوريتم ژنتيك با طبقهبا 
، ميـزان  KNNبنـد   با طبقـه  NSGA IIبا اجراي الگوريتم . برآورد گرديد 0500/0ضمن اينكه بهترين هزينه . مورد است
گرفته از بهترين هزينـه نيـز    برآورد صورت. است 9هاي انتخاب شده برابر با  درصد و تعداد ويژگي 90/94بندي  دقت طبقه

 90/92بنـدي   ، ميزان دقت طبقـه SVMبند  از سوي ديگر، با اجراي الگوريتم ژنتيك تك هدفه با طبقه. باشد مي 0510/0
 نهايتاً، با اجراي الگـوريتم . باشد مي 0710/0برابر با  بهترين هزينه نيز. مورد است 18ها انتخاب شد  درصد و تعداد ويژگي

هاي انتخـاب شـده    درصد و تعداد ويژگي 50/92بندي  ، ميزان دقت طبقهSVMبند  با طبقه NSGA IIژنتيك چند هدفه 
هـر دو  بـا توجـه بـه ميـانگين اجراهـا در      . تخمين زده شد 0750/0به علاوه، بهترين هزينه نيز برابر با . است 16برابر با 
بندي افزايش  هاي انتخاب شده، ميزان خطاي طبقه شود كه با كاهش تعداد ويژگي ، مشاهده ميSVMو  KNNبند  طبقه
تـر   ها، بـا صـرفه   تواند در زمان و هزينه بررسي كليه ويژگي يابد، با اين وجود اين ميزان افزايش در خطا در مواردي مي مي
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 3شـكل  مختلف در  داده هاي در پايگاه SVMو  KNNبندهاي  با طبقه NSGA IIالگوريتم ژنتيك و نتايج اجراي  .باشد

  .است نشان داده شده
  

 

  
  )F(و آمريكا ) E(، لهستان )D(، ايران )C(، ژاپن )B(، آلمان )A(نتايج اجراي برنامه در پايگاه داده استراليا  .3شكل 

ويژگي در حالت پايه  14ها از  باعث كاهش تعداد ميانگين ويژگي KNNبند  براي نمونه در پايگاه داده استراليا، طبقه
ها را از  تعداد ويژگي SVMبند  در مقابل، طبقه. شده است NSGA IIويژگي در  4/4ويژگي در الگوريتم ژنتيك و  8/6ه ب

جـويي زيـادي در    كاهش داده است كه صرفه NSGA IIويژگي در  6/6ويژگي در الگوريتم ژنتيك و  6/7ويژگي به  14
. نمود بيشـتري دارد  KNNبند  ها در طبقه داده، كاهش تعداد ويژگيدر اين پايگاه . همراه خواهد داشت زمان و هزينه را به
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درصد در الگـوريتم ژنتيـك و    00/88درصد در حالت پايه، به ميانگين  68/83بندي از  افزايش دقت طبقه KNNبند  طبقه

 83/83ز بنـدي ا  نيز موجب افزايش متوسط دقت طبقه SVMبند  طبقه. همراه داشته است به NSGA IIدرصد در  42/87
در مجمـوع  . شده است NSGA IIدرصد در الگوريتم  43/86درصد در الگوريتم ژنتيك و  58/86درصد در حالت پايه به 

تـوان تعـداد    بنـدي، مـي   دهد كه با انـدكي اغمـاض در دقـت طبقـه     پايگاه داده استراليا نشان مي رويها  اجراي الگوريتم
در ايـن  . جويي زيادي در زمان و هزينـه را در پـي خواهـد داشـت     صرفه هاي مورد بررسي را كاهش داد و اين امر ويژگي

، تعداد ويژگـي كمتـر و   NSGA II، در الگوريتم ژنتيك و الگوريتم SVMبند  نسبت به طبقه KNNبند  پايگاه داده، طبقه
  .دهد بندي بالاتري را ارائه مي دقت طبقه

  K همسايه بر اساس متوسط مقادير  ترين نزديك Kند ب هاي داده با طبقه نتايج اجراي برنامه در پايگاه .4جدول 

 پايگاه داده
  دقت هاتعداد ويژگي

  الگوريتم ژنتيك با  الگوريتم ژنتيك  روش پايه
 سازي نامغلوب مرتب 

  الگوريتم ژنتيك با   الگوريتم ژنتيك  روش پايه
 سازي نامغلوب مرتب

  42/87 00/88 68/83 4/4 8/6 14 استراليا
 21/76 54/76 00/71 0/9 6/12 24 آلمان

 12/88 21/88 98/83 8/5 0/7 15  ژاپن

 26/95 32/95 42/94 0/5 6/13 27 ايران

 75/81 00/83 83/75 8/6 6/13 30 لهستان

 67/85 01/86 44/80 4/9 6/15 38 آمريكا

  

 ها متوسط مقادير كرنل بند ماشين بردار پشتيبان بر اساس هاي داده با طبقه نتايج اجراي برنامه در پايگاه. 5 جدول

 پايگاه داده
  دقت هاتعداد ويژگي

  الگوريتم ژنتيك  روش پايه
الگوريتم ژنتيك با 

سازي  مرتب
 نامغلوب

  الگوريتم ژنتيك  روش پايه
الگوريتم ژنتيك با 

سازي  مرتب
 نامغلوب

 43/86 58/86 83/83 6/6 6/7 14 استراليا

 38/71 58/74 35/70  0/9  0/14 24 آلمان

 80/86 32/87 59/84 6/4 4/8 15  ژاپن

 96/92 44/92 28/83 6/6 8/13 27 ايران

 00/79 33/79 08/73 0/7 6/14 30 لهستان

 21/79 14/81 ة49/67 75/12 0/22 38 آمريكا

  
بنـد   اده آلمان، ايران، لهستان و آمريكا با استفاده از هر دو طبقههاي د پايگاه رويها  با توجه به نتايج اجراي الگوريتم

KNN  وSVM الگوريتم ،NSGA II اسـت   آن مسـئله اين  دارد و دليل ينسبت به الگوريتم ژنتيك، تعداد ويژگي كمتر
 KNNبنـد   همچنين در ايـن پايگـاه داده، طبقـه   . عنوان يكي از توابع هدف استفاده شده است كه كاهش تعداد ويژگي به

بندي بالاتر و تعـداد ويژگـي كمتـري را     ، دقت طبقهNSGA II، در الگوريتم ژنتيك و الگوريتم SVMبند  نسبت به طبقه
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، NSGA II، در الگوريتم ژنتيك و الگـوريتم  SVMبند  نسبت به طبقه KNNبند  در پايگاه داده ژاپن نيز، طبقه. دهد ارائه مي

  .دهد تعداد ويژگي كمتري را ارائه مي KNNنسبت به  SVM بند بندي بالاتر و طبقه دقت طبقه

  و پيشنهادها گيري نتيجه
با قابليت  »ترين همسايه نزديك K الگوريتم«و  »ماشين بردار پشتيبان«سازي تكاملي  هاي بهينه در اين پژوهش از روش

. هاي اعتباري استفاده شـده اسـت   دادهبندي  هاي مختلف طبقه هاي برتر در زمينه يادگيري با نظارت، براي انتخاب ويژگي
بنـدي قـادر    سازي صحت طبقه دهد كه استفاده از الگوريتم ژنتيك تك هدفه با هدف بيشينه آمده نشان مي دست بهنتايج 

هـا،   اين در حالي است كه تقريباً در تمامي حالـت . ها را در حد محدودي كاهش دهد تعداد ويژگي زمان همصورت  است به
با انتخاب بهينه . بندي حاصل از دو روش تك هدفه و چندهدفه وجود ندارد يري از لحاظ صحت نتايج طبقهگ تفاوت چشم

. يابـد  هـا كـاهش مـي    بندي افزايش و تعـداد ويژگـي   ها در هر دو روش تك هدفه و چندهدفه، درصد صحت طبقه ويژگي
ها  ها دارد، اين كاهش ويژگي عداد ويژگيخطا و ت زمان همبديهي است كه در روش چندهدفه كه تمركز خاصي بر كاهش 

ها  ها را نسبت به روش تك هدفه تقريباً در كليه حالت بنابراين، با وجود اينكه روش چندهدفه تعداد ويژگي. مشهودتر است
بنـد   همچنـين در مقايسـه دو طبقـه   . بندي ايجاد نكـرده اسـت   صحت طبقهبه نصف كاهش داده است، تفاوت چنداني در 

همسايه نسبت به ماشين بردار پشـتيبان در   ترين نزديك Kبند  هاي مورد اشاره، طبقه ده در اين پژوهش در دادهاستفاده ش
 .ها، عملكرد نسبتاً بهتري داشته است بندي و كاهش تعداد ويژگي افزايش دقت طبقه

هـا   و تعـداد ويژگـي  بنـدي   خطـاي طبقـه   زمان همتوان نتيجه گرفت كه كاهش  با توجه به نمودارهاي ارائه شده مي
كاوي، امكان كاهش اتلاف  هاي مختلف داده عملكرد سيستم دربارةبيني  پذير است و علاوه بر افزايش صحت پيش امكان

هاي انتخـاب   تعداد ويژگيكه دهد  آمده كه نشان مي دست بهاين نكته با توجه به نتايج . سازد ها را ميسر مي وقت و هزينه
هـاي   دهند كه قبل و بعد از انتخاب ويژگي با الگوريتم نتايج نشان مي. قابل اهميت است بسيار NSGA IIشده در روش 

بنـد   نتايج ناشي از انتخاب ويژگي با اسـتفاده از طبقـه   4 شكل. بندي افزايش يافته است ، دقت طبقهNSGA IIژنتيك و 
KNN  بند  نتايج ناشي از انتخاب ويژگي با استفاده از طبقه 5 شكلوSVM دهد مايش ميرا ن.   
  

بندي  نمودار ميانگين دقت طبقه. 4 شكل
قبل و بعد از انتخاب (هاي مختلف  روش
 Kبند  با استفاده از طبقه) ويژگي
 ترين همسايه نزديك
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بندي  نمودار ميانگين دقت طبقه. 5 شكل
قبل و بعد از انتخاب (هاي مختلف  روش
بند ماشين بردار  با استفاده از طبقه) ويژگي
  انپشتيب

 
هاي  ، تعداد ويژگيNSGA IIهاي ژنتيك و  ، قبل و بعد از انتخاب ويژگي با الگوريتمشود طور كه مشاهده مي همان

مسـلماً در روش  . هـا اسـت   تعـداد كـل ويژگـي    ଵଷتقريبـاً   NSGA IIانتخاب شده، كاهش يافته كه مقدار آن در الگوريتم 
NSGA II  ها مشهودتر است ها دارد، اين كاهش ويژگي تعداد ويژگيخطا و  توأمكاهش  بركه تمركز خاصي.   

معيـار   بيني در تمامي طبقات استفاده شده است كـه  مدل پيش عملكرد براي نمايش دقتدر تحقيق حاضر شاخص 
 طبقـه ر هـر  بينـي را د  عملكرد مدل پـيش  ،تشخيص و حساسيت حالي كهدر . است عملكرد گيري تري براي اندازه متداول

 در توانـد  مـي متضـاد   شـاخص دو  عنوان بهتشخيص و حساسيت  زمان همدر نظر گرفتن . دكنن مجزا محاسبه مي صورت به
شـود كـه از سـاير     آتـي پيشـنهاد مـي    هـاي  در راستاي انجام پـژوهش  به علاوه، .مورد توجه قرار گيرد آتي هاي پژوهش
ر عسل بـراي انتخـاب ويژگـي اسـتفاده شـود و نتـايج       سازي فراابتكاري نظير الگوريتم پرندگان و زنبو هاي بهينه الگوريتم

هـاي عصـبي و    شـبكه  :، ماننـد بنـدها  تـوان از سـاير طبقـه    به علاوه مـي . آمده با نتايج اين پژوهش مقايسه گردد دست به
  نتايج استفاده كرد بهبودبندهاي مختلف براي  طبقه عصبي و يا تركيب هاي فازي شبكه

  منابع
بانـك   رامـون يپ يپژوهش ـ( رانيا يفناوري در بانكدار رشيمدل پذ هتوسع). 1393( لي، عيشهاب ؛بدااللهعيد ، سهيدريح ؛عفري، جرزم

  .490-471 ،)3( 6، مديريت صنعتي. )رفاه

هوش محاسـباتي در  . يك روش جديد براي انتخاب ويژگي مبتني بر منطق فازي ).1392( هدي، م؛ افتخاريسن، حنصرتي ناهوك
  .84-71 ،)1( 4، مهندسي برق

شركت  نيبر عامل شبكه تأم يمبتن يساز هيشب). 1397( اوهي، كجانيش يزديا ؛يژني، بنهاوند ؛عيدي، سمي؛ باقرسلهدي، مفر ونيهما
، مديريت صـنعتي . نهيبه يبه سطح موجود يابيمنظور دست به دهيچيپ يانطباق ستميدر قالب س ينفت يها پخش فراورده يمل

10 )4( ،607-630.   
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