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ABSTRACT 

Today, due to high costs, it is not possible to perform a comprehensive and complete test on all parts of the 

software. But if the fault-prone parts are identified before the test, the main focus of the test can be placed 

on these parts, which leads to cost savings. Identifying fault-prone components is the main purpose of 

software fault prediction. A predictive model receives software modules along with their features as input 

and predicts which ones are prone to fault. Machine learning techniques are commonly used to construct 

these models, the performance of which is highly dependent on the training dataset. Training datasets 

usually have many software features, some of which are irrelevant or redundant, and the removal of these 

features is done using feature selection methods. In this research, a new method for wrapper-based feature 

selection is proposed that uses memetic algorithm, random forest technique and a new criterion based on 

fuzzy inference system. The results show that the proposed fuzzy evaluation criterion has a better 

performance than the existing criteria and improves the performance of feature selection. The final purpose 

of this research is to achieve a robust model for predicting high performance software faults and the   

comparison results show that the proposed model has higher performance than other models.  
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 چکیده

هـاي مسـتعدخطا    بخشپذیر نیست. اما اگر  افزاري امکان نرم هاي بخش هاي بالا، انجام آزمون جامع و کامل بر روي تمامی دلیل هزینه امروزه به
شـود.   ها مـی  جویی در هزینه ها قرار داد که منجر به صرفه بخشتوان تمرکز اصلی آزمون را بر روي این  قبل از انجام آزمون شناسایی شوند، می

همـراه   افـزاري بـه   هـاي نـرم   بخـش کننـده،   بینی افزار است. یک مدل پیش بینی خطا در نرم هاي مستعدخطا، هدف اصلی پیش بخششناسایی 
ها مسـتعدخطا هسـتند. معمـولا بـراي سـاخت ایـن        کند که کدام یک از آن بینی می ها را به عنوان ورودي دریافت کرده و پیش هاي آن ویژگی

شود که عملکرد این فنون، بسیار وابسته به مجموعه داده آموزشـی اسـت. مجمعـه داده آموزشـی      ها از فنون یادگیري ماشین استفاده می مدل
هاي انتخاب  ها با استفاده از روش حذف این ویژگی وها نامرتبط و یا افزونه بوده  افزاري زیادي است که برخی از آن هاي نرم داراي ویژگی معمولا

گردد. در این تحقیق، روش جدیدي براي انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش ارائه شده که از الگوریتم ممتیـک، تکنیـک جنگـل     ویژگی انجام می
دهد که معیار ارزیابی فازي ارائه شده، عملکـرد   کند. نتایج بررسی نشان می معیار جدید مبتنی بر سیستم استنتاج فازي استفاده می تصادفی و

شود. هـدف نهـایی ایـن تحقیـق، رسـیدن بـه یـک مـدل          و باعث بهبود کارایی انتخاب ویژگی میداشته بهتري را نسبت به معیارهاي موجود 
مـدل ارائـه شـده، داراي عملکـرد و کـارایی       که دهد نتایج مقایسه نشان می و بودهافزاري با کارایی بالا  ده خطاهاي نرمکنن بینی قدرتمند پیش

 ها است. بالاتري نسبت به دیگر مدل

انتخاب ویژگی، منطق فازي، الگوریتم ممتیک، افزار بینی خطاي نرم پیش :هاکلید واژه

مقدمه -1

افزارها از نظر اندازه و پیچیدگی، حفـظ   امروزه با توجه به رشد نرم
افزار یکی از مشکلات موجود در این حوزه است.  کیفیت بالاي نرم

افـزاري در زبـان    افزار بـه دلیـل وجـود خطاهـاي نـرم      کیفیت نرم
. تضمین ]1[یابد  اي کاهش می نویسی، به طور قابل ملاحظه برنامه

هــا هــاي مختلفــی دارد کــه یکــی از آن افــزار جنبــه کیفیــت نــرم
بینـی خطاهـاي    پـیش . اسـت  1يافـزار  بینـی خطاهـاي نـرم    پیش

هـاي   هاي مستعدخطا در گام بخشبه معناي شناسایی  يافزار نرم
افزار است که باعث کاهش زمان آزمون، تـلاش و   اولیه توسعه نرم

 .]2[شود  هزینه می

افزار وجود دارد که  بینی خطا در نرم مختلفی براي پیش فنون
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ها در ایـن زمینـه    امروزه فنون یادگیري ماشین جزء پرکاربردترین
ه کــه کــارایی مــدل . تحقیقــات مختلــف نشــان داد]3[هســتند 

 . ]2[کننده، وابسته به نوع فن انتخاب شده است  بینی پیش

وجـود داشـته   کننده نیز  بینی اگر بهترین مدل پیش از طرفی
توان انتظـار   ، نمیشود واردبه آن  ینامناسبآموزشی اما داده  باشد

پـردازش بـر    . بنابراین انجام پیشداشترا از آن  یخروجی مناسب
 رسد. ناپذیر به نظر می روي مجموعه داده ورودي، عملی اجتناب

پـردازش داده، مسـئله    ترین مسائل در بحث پیش یکی از مهم
هـاي   ي ورودي معمـولا داراي ویژگـی   انتخاب ویژگی اسـت. داده 

ــا ــاب    زی ــد انتخ ــاي فرآین ــه معن ــی ب ــاب ویژگ ــت و انتخ دي اس
هاي مرتبط و مناسب براي سـاخت مـدل    اي از ویژگی زیرمجموعه

کننده است. اهمیت ایـن کـار از ایـن جهـت اسـت کـه        بینی پیش
هاي افزونه و یا نامرتبط باشـند   ها داراي ویژگی ممکن است نمونه

دهند  ارائه نمی، اطلاعات جدید و اطلاعات مفیدي را به ترتیبکه 
تواند منجر به بهبـود عملکـرد مـدل     ها می . بنابراین حذف آن]4[

هـاي انتخـاب ویژگـی     بندي کلی براي روش دو دسته نهایی شود.
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و مبتنـی بـر    1هاي مبتنی بر فیلتر وجود دارد که عبارتند از روش
 ویژگـی  انتخـاب  جدیـد  روش یـک  تحقیق، این در. ]5[ 2پوشش

 .شود میافزار ارائه  بینی خطا در نرم مبتنی بر پوشش، براي پیش

 ادبیات پژوهش -2

در این بخش، به بیـان برخـی از مفـاهیم اسـتفاده شـده در ایـن       
 شود. تحقیق پرداخته می

 افزار بینی خطا در نرم پیش -2-1

بخــش در بســیاري از مواقــع، شناســایی تعــداد خطاهــا در یــک  
اهمیت چندانی نـدارد. در واقـع آن چیـزي کـه داراي      افزاري نرم

مستعدخطا هست یا نـه  آن بخش، اهمیت است، این است که آیا 
هاي  بخشاست که  3ندب کننده، یک طبقه بینی . یک مدل پیش]6[

بندي  افزاري را به دو دسته مستعدخطا و غیرمستعدخطا طبقه نرم
هـاي قبلـی پـروژه و یـا      هـاي نسـخه   کند. یـک مـدل، از داده   می

هاي مشابه استفاده کرده و مسـتعدخطا بـودن و یـا نبـودن      پروژه
کنـد. ایـن عمـل، افـزایش      بینی می هاي پروژه فعلی را پیش بخش
افـزار را بـه    هاي تضمین کیفیت نـرم  ون و فعالیتوري در آزم بهره

شود که تیم آزمـون، تمرکـز خـود را      دنبال دارد چرا که باعث می
ــه ــر روي مولف ــد   ب ــرار دهن ــتعدخطا ق ــاي مس ــار  ]7[ه ــن ک  . ای

دهد که پـروژه داراي محـدودیت    آنجایی اهمیت خود را نشان می
 افــزاري بــراي انجــام آزمــون  در بودجــه بــوده و یــا سیســتم نــرم

ــد   ــزرگ باش ــامع، ب ــی از روش]8[ج ــع یک ــود  . در واق ــاي بهب  ه
افزار است  بینی خطا در نرم زار، استفاده از پیشاف کارایی آزمون نرم

کنـد. مـثلا احتمـال     هاي سنتی عمل می که معمولا بهتر از روش
ــایی  ــششناس ــیش   بخ ــدل پ ــط م ــادار توس ــی خط ــده  بین  کنن
افزاري  هاي نرم بازبینیبوده، در حالی که در  درصد 71خطا تقریبا 

 .]4[ استدرصد  60حدود 

کننــده خطــا بـه یــک مجموعــه داده   بینـی  یـک مــدل پــیش 
بـراي یـادگیري نیـاز دارد. ایـن مجموعـه داده شـامل        4آموزشی

هـا) اسـت کـه خطـادار      هـا (ویژگـی   هـا) و سـتون   سطرها (نمونـه 
ــده و داراي     ــخص ش ــه در آن مش ــر نمون ــودن ه ــا نب ــودن و ی ب

کننـده خطاهـاي    بینـی  هـاي پـیش   . بنـابراین مـدل  استبرچسب 
 

1 Filter based 
2 Wrapper based 
3 Classifier 
4 Training dataset 

 .هسـتند  5تحـت نظـارت   هـاي یـادگیري   افزاري، از نوع مـدل  نرم
ــه  1در جــدول ( ــوان نمون ــه عن ــه داده کوچــک ب ــک مجموع )، ی

 آورده شده است.
 یک نمونه از مجموعه داده :)1(جدول 

 ... برچسب
عمق 

درخت 
 وراثت

تعداد 
 عملوندها

تعداد 
 عملگرها

تعداد 
خطوط 

 کد
 

 45 15 26 2 ... خطادار
 بخش

1 

بدون 
 خطا

... 3 19 9 76 
 بخش

2 

بدون 
 خطا

... 1 17 12 52 
 بخش

3 

 131 19 30 1 ... خطادار
 بخش

4 

بدون 
 خطا

... 2 45 25 98 
 بخش

5 

... ... ... ... ... ... ... 

هـاي   کننده بر اساس معیارهـا و ویژگـی   بینی یک مدل پیش 
توانـد مسـتعدخطا    ایجاد شده و پس از یـادگیري مـی   ،افزاري نرم

بـودن و یــا نبــودن هــر نمونــه ورودي را تشــخیص دهــد. هرچــه  
تر باشـند،   کننده مناسب بینی مجموعه داده یادگیري و مدل پیش

رود. نحـوه عملکـرد کلـی     قدرت تشخیص و کارایی مدل بالاتر می
 ست.) نشان داده شده ا1کننده خطا در شکل ( بینی مدل پیش

 افزاري معیارهاي نرم -2-2

هاي مختلفی تعریـف   افزاري، معیارها و ویژگی نرم بخشبراي هر  
را توصیف  بخشي خاص از آن  شده است که هر کدام، یک جنبه

افزار نیز  کنند. هر کدام از این معیارها، براي ارزیابی کیفیت نرم می
بینـی خطـا، بـا     هـاي پـیش   سیسـتم  .گیـرد  میمورد استفاده قرار 

افـزاري، مسـتعدخطا بـودن و یـا نبـودن       استفاده از معیارهاي نرم
افـزاري بـه    کنند. بنابراین معیارهاي نـرم  بینی می را پیش ها نمونه

عنوان متغیرهاي مستقل (متغیرهاي پیشگو) و مستعدخطا بـودن  
ــودن  ــهو نب ــا نمون ــناخته     ه ــته ش ــاي وابس ــوان متغیره ــه عن  ب

 .]4[د شون می
 

5 Supervised learning 
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 خطا کننده بینی مدل پیش عملکرد نحوه :)1(کل ش

بینی خطـاي   هاي معروف در حوزه پیش یکی از مجموعه داده
بوده کـه در بخـش ارزیـابی روش     NASAافزار، مجموعه داده  نرم

پیشنهادي نیز مورد استفاده قرار گرفته است. این مجموعه داده از 
توصیف مختصر برخی معیارهاي کد و پیچیدگی استفاده کرده که 

 ) آورده شده است.2از این معیارها در جدول (

 ]4[کد و پیچیدگی  معیارهاي از توصیف برخی :)2(جدول 
 توضیحات معیار

v(g) 
برابـر   Eجـایی کـه    E-N+2پیچیدگی سیکلوماتیک: برابر است بـا  

 هاي آن است برابر تعداد گره Nهاي گراف جریان و  تعداد لبه

ev(g) 
گذاري کدهاي بدون ساختار درون یـک   پیچیدگی اساسی: علامت

بینی تلاش براي نگهداري  است که به منظور محاسبه پیش بخش
 شود استفاده می بخش

iv(g) 
هایی که مستقیما توسـط یـک    پیچیدگی طراحی: تعداد فراخوانی

هایی که به طور مستقیم یـک   بخششود یا تعداد  انجام می بخش
 کنند را فراخوانی می بخش

length 
 بخشبرابر با تعداد عملوندهاي  N1جایی که  N1+N2برابر است با 

 برابر با تعداد عملگرهاي آن است N2و 

volume 
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎبرابر است بـا   × log2(𝜑1 + 𝜑2)    جـایی کـه𝜑1    برابـر بـا

برابر با تعـداد عملونـدهاي متمـایز     𝜑2تعداد عملگرهاي متمایز و 
 است

difficulty 
𝜑1)برابر است با 

2
) × (𝑁2

𝜑2
که ایـن معیـار میـزان درك و فهـم      (

 کند را مشخص می بخش

content 

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙برابر  × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  است که در آنlevel   یک برنامه، مقـداري
دهنده آن اسـت کـه یـک     نشان 1را داراست که سطح  1و  0بین 

در بالاترین سطح ممکن تشکیل شده است یعنی با حداقل  بخش
 اندازه

بینـی   هاي معروف در حـوزه پـیش   یکی دیگر از مجموعه داده
باشد. این مجموعه  می PROMISEافزار، مجموعه داده  خطاي نرم

داده نیز در بخش ارزیابی روش پیشـنهادي مـورد اسـتفاده قـرار     
. اسـت افزاري شـیءگرایی   معیار نرم 20گرفته و در مجموع داراي 

 ) آورده شده است.3توصیف مختصر این معیارها در جدول (

 ]3[توصیف برخی از معیارهاي شیءگرایی  :)3(جدول 

 پوششانتخاب ویژگی مبتنی بر  -2-3

هاي فیلتري، بـه طـور    هاي مبتنی بر پوشش بر خلاف روش روش
هاي یـادگیري بـه منظـور ارزیـابی مجموعـه       مستقیم از الگوریتم

  ها، فرآیند انتخاب ویژگی کنند. در این روش ها استفاده می ویژگی
 استجستجو، یادگیري و ارزیابی  بخشیک ترکیب تکراري از سه 

ــا اســتفاده از روش]9[ هــاي جســتجو (ماننــد الگــوریتم  . ابتــدا ب
هـاي   هـا بـه عنـوان پاسـخ     ژنتیک)، چندین زیرمجموعه از ویژگی

عنـوان  شـوند. بـه    هاي بهینه) انتخاب می کاندید (مجموعه ویژگی
تواند به عنوان یک پاسخ کاندیـد   می A={1,3,7,8}مثال مجموعه 

و  7، 3، 1هاي شـماره   ارائه شود و بدین معناست که فقط ویژگی

 توضیحات معیار
wmc تعداد متدهاي تعریف شده در یک کلاس 
dit حداکثر ارتفاع سلسه مراتب کلاس از ریشه وراثت 
noc تعداد فرزندان فوري یک کلاس 
cbo مورد نظر هستندهایی که متصل به کلاس  تعداد کلاس 

rfc 
توانند هنگام دریافت پیام از یک  تعداد متدهاي مختلفی که می

 شیء، از آن کلاس اجرا شوند

lcom 
اي از متـدها در یـک کـلاس کـه از طریـق بـه        تعداد مجموعـه 

 هاي کلاس با هم مرتبط نیستند گذاري برخی از بخش اشتراك
ca هاي وابسته به یک کلاس مشخص تعداد کلاس 
ce ها وابستگی دارد هایی که یک کلاس به آن تعداد کلاس 

npm 
) که در یک کلاس تعریف شـده  publicتعداد متدهاي عمومی (

 است
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ها باید از مجموعـه داده   هاي بهینه هستند و باقی ویژگی ویژگی 8
یـا   Aحذف شوند. سپس براي ارزیابی میزان خوب بودن مجموعه 

هاي آموزشی  الگوریتم جستجو، مجموعه داده 1همان مقدار برازش
فیلتـر   Aهـاي موجـود در مجموعـه     و آزمون، بـر اسـاس ویژگـی   

در مجموعه  8و  7، 3، 1هاي شماره  تنها ویژگی در واقع .شوند می
ها  ها از آن مانند و دیگر ویژگی هاي آموزشی و آزمون باقی می داده

یم) بـا  بنـد (مـثلا درخـت تصـم     یک طبقه شوند. سپس حذف می
شود. بنابراین تنهـا   استفاده از داده آموزشی فیلترشده، ساخته می

 بند تاثیرگذارنـد  در ساخت طبقه کاندیدهاي موجود در آن  ویژگی
در مرحلـه بعـد،   ها در سـاخت آن تـاثیري ندارنـد.     و دیگر ویژگی

شود و کارایی  بند داده می مجموعه داده آزمون فیلترشده به طبقه
، بیـانگر  صـحت گیري شده و ایـن مقـدار    اندازه )2صحتآن (مثلا 

بند  کاندیدي که طبقه است. بنابراین Aهمان مقدار برازش کاندید 
ــدار  ــا آن، مق ــاظر ب ــالاتري را داشــته باشــد، داراي  صــحتمتن ب

تري است و در مجموع کاندید بهتري نسبت بـه   هاي بهینه ویژگی
د توسـط  هـاي کاندی ـ  ایـن فرآینـد تولیـد زیرمجموعـه     بقیه است.

هـا، آنقـدر تکـرار     الگوریتم جستجو و محاسـبه مقـدار بـرازش آن   
شود تا شرط پایان تکرار الگوریتم جسـتجو محقـق شـود و در     می

 صــحتهــا از لحــاظ بــالاترین  نهایـت، بهتــرین مجموعــه ویژگــی 
هاي بهینه و  آید که همان مجموعه ویژگی بندي به دست می طبقه

هــا از بــازخورد الگــوریتم  مــوردنظر هســتند. در واقــع ایــن روش
بند استفاده کرده تا مشخص کننـد کـه    یادگیري و یا همان طبقه

کننـده انتخـاب    بینـی  ها باید براي ساخت مدل پـیش  کدام ویژگی
هـا بهتـر از    بنـد، ایـن روش   . به دلیل استفاده از طبقه]10[شوند 
بینـی بـالاتري را بـه     هاي فیلتري عمل کرده و دقـت پـیش   روش

 .]12, 11, 9, 3[دنبال دارند 

 الگوریتم ممتیک -2-4

. ایـن  ]14[الگوریتم ممتیک، یک بهبود از الگوریتم ژنتیک اسـت  
ــا   الگــوریتم، حاصــل ترکیــب الگــوریتم ژنتیــک و عملگرهــایش ب
جستجوي محلی است و بـه همـین دلیـل، بـه الگـوریتم ژنتیـک       

در واقـع در هـر مرحلـه کـه      .]15[نیـز معـروف اسـت     3ترکیبی
شود، افراد آن جمعیت بـه جسـتجوي    جمعیت جدیدي تولید می

پردازنـد. اگـر بـراي هـر کرومـوزوم،       همسایگان اطراف خـود مـی  
اي بهتر از خودش پیـدا شـد، آن همسـایه جـایگزین آن      همسایه

پس از تولید هـر نسـل، خـود آن نسـل نیـز       بنابراینخواهد شد. 
کند. در واقع وجـود جسـتجوي محلـی     میتلاش براي بهتر شدن 

کند و  برداري مورد نیاز را تضمین می همراه با عملگر جهش، بهره
 

1 Fitness 
2 Accuracy 
3 Hybrid genetic algorithm 

عملگر تلاقی نیز منجر به اکتشاف شده و به ایجاد تعـادل کمـک   
کند. در نتیجه الگوریتم ممتیک به یک الگـوریتم فرااکتشـافی    می

 .]14[بسیار مفید تبدیل شده است 

 بند معیارهاي ارزیابی کارایی طبقه -2-5

بند، پس از یادگیري و آمـوزش، نیـاز بـه ارزیـابی      یک مدل طبقه
بنـد   ون بـر روي طبقـه  ي آزم دارد. این کار با اجراي مجموعه داده

بند و مقایسه عملکرد آن با  پذیرد. براي ارزیابی یک طبقه انجام می
بندها، به یک معیار کمی و مشخص نیـاز اسـت. بـراي     دیگر طبقه

 4ریختگـی  مـاتریس درهـم   بایـد معرفی معیارهاي ارزیـابی، ابتـدا   
 نشان داده شده است. )2(. این ماتریس در شکل معرفی شود

 
 ریختگی ماتریس درهم :)2(کل ش

 صحت -2-5-1

 :]16[شود  ) محاسبه می1از طریق رابطه ( این معیار

)1( TP TNAcc
TP TN FP FN

+
=

+ + +
  

 5نرخ خطا -2-5-2

) آورده 2، معیار نرخ خطا است که در رابطـه ( صحتمکمل معیار 
 شده است:

)2( 1 FP FNEER Acc
TP TN FP FN

+
= − =

+ + +
  

هاي نامتعـادل   داده و نرخ خطا به مجموعه صحتهر دو معیار 
 .]16[حساس هستند 

 6فراخوانی -2-5-3

نـرخ   آندیگـر    نـام  و ]17[آید  دست می ) به3فراخوانی از رابطه (
 .]16[ است 7مثبت صحیح

)3( TPRecall TPR
TP FN

= =
+

  

 
4 Confusion matrix 
5 Error rate 
6 Recall 
7 True Positive Rate 
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 ساختار کلی سیستم استنتاج فازي ):4(شکل 

 ROC 1مساحت زیر منحنی  -2-5-4

ROC    یک منحنی بر روي یک صفحه دوبعدي است کـه محـورy 
 2آن را نــرخ مثبــت کــاذب x و محــور صــحیحآن را نـرخ مثبــت  

را نمـایش   ROCیک نمونه از منحنـی   )3(دهد. شکل  تشکیل می
 AUCمساحت زیر این منحنی، بیـانگر همـان مقـدار    که  دهد می

 است.

 
 ROCمنحنی  :)3(کل ش

 سیستم استنتاج فازي -2-6

در منطق فازي، براي توصیف مقادیر از متغیرهاي زبانی اسـتفاده  
مقدار کیفی یـک  ». عالی«و یا » خوب«شود، مثل متغیر زبانی  می

هـاي مختلـف فـازي و توابـع      توان بـا مجموعـه   متغیر زبانی را می
 FIS(3سیستم استنتاج فازي ( .]17[عضویت مخصوص، بیان کرد 

با استفاده از منطق فـازي، فضـاي ورودي را بـه فضـاي خروجـی      
 کند.  نگاشت می

ــی      ــش کل ــار بخ ــازي از چه ــق ف ــد،   -1منط ــاه قواع  پایگ
سازي تشکیل  عکس فازي -4موتور استنتاج و  -3سازي،  فازي -2

 آورده شده است. )4( در شکلساختار آن شود که  می
 

1 AUC 
2 False Positive Rate 
3 Fuzzy Inference System 

 کارهاي مرتبط -3

بـه دلیـل اسـتفاده     پوشـش هاي انتخاب ویژگی مبتنـی بـر    روش
نسـبت بـه   بنـدي بـالاتري را    از الگوریتم یـادگیري، دقـت طبقـه   

و  4ترابیـه . ]20, 3[بـه همـراه دارنـد    هاي مبتنی بـر فیلتـر    روش
بینــی  همکــارانش از یــک روش مبتنــی بــر پوشــش بــراي پــیش

و  5فــاریس . ]3[انــد  افــزاري اســتفاده کــرده   خطاهــاي نــرم 
ــر   ــد مبتنـــی بـ ــارانش در تحقیـــق خـــود دو روش جدیـ همکـ
پوشش را ارائه کـرده کـه نتـایج کـار، نشـان از ایجـاد بهبـود در        

و همکـاران نیـز یـک     6تومـار . ]21[مسئله انتخـاب ویژگـی دارد   
بینــی  روش مبتنــی بــر پوشــش بــراي انتخــاب ویژگــی در پــیش

باعــث بهبــود  هــا آن انــد کـه روش  افــزار ارائـه کــرده  خطـاي نــرم 
در  ]3[و همکــاران  ترابیــه .]22[بنـد شــده اسـت    کـارایی طبقــه 

هـاي   روش انتخاب ویژگی مبتنـی بـر پوشـش خـود از الگـوریتم     
ــتجو در    ــراي جس ــان ب ــونی مورچگ ــام ذرات و کل ــک، ازدح ژنتی

ــی ــاي ویژگ ــت فض ــا اس ــردهه ــابی    فاده ک ــراي ارزی ــین ب و همچن
بنـد شـبکه عصـبی بـه کـار گرفتـه شـده اسـت.          ها، طبقه ویژگی

 PROMISEهــــا روش خــــود را بــــر روي مجموعــــه داده  آن
 ]23[ 8شــاتناويو  ]19[ 7ارتــوركارزیــابی کــرده و بــا کارهــاي 

هـا عملکـرد بهتـري را     اند کـه در مجمـوع مـدل آن    مقایسه کرده
 از خود نشان داده است.

 ها هاي جستجوي ویژگی روش -3-1

هــاي  هــا بــه منظــور یــافتن ویژگــی جســتجو در فضــاي ویژگــی
بــراي  معمــولاو  ]1[ســخت اســت  -پــی بهینــه، یــک مســئله ان

ــور از روش ــن منظ ــاي ای ــی  ه ــتفاده م ــافی اس ــود. در  فرااکتش ش
ــدول  ــه )4(ج ــوریتم  خلاص ــی الگ ــافی   اي از برخ ــاي فرااکتش ه

 استفاده شده در موضوع انتخاب ویژگی آورده شده است.
 

4 Turabieh 
5 Faris 
6 Tumar 
7 Erturk 
8 Shatnawi 
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 هاي فرااکتشافی استفاده شده در انتخاب ویژگی الگوریتم :)4(جدول 

 ژنتیک
 ]1[ 2ویجیو  1راجکومار

 ]13[ 4سلواکومارو  3الاکیا

 ممتیک

 ]12[و همکاران  5ژو

 ]24[و همکاران  6کبیر

 ]11[و همکاران  7لیو

 ]9[و همکاران  8ابوظاهر

 ]25[و همکاران  9لی

 سایر

 : ازدحام ذرات]26[ 10چاکرابورتی

 ]21[ 11و همکاران: ازدحام سالپ فاریس

 : جستجوي گرانشی]27[و همکاران  12بارداموا

 13: شمع و پروانه]22[و همکاران  تومار

 چندین
 الگوریتم

 : ژنتیک، ازدحام ذرات، کلونی مورچگان]3[و همکاران  ترابیه

 GRASP: ژنتیک، ممتیک، جستجوي ممنوعه و ]15[ 14یوستا

ازدحام ذرات، : ژنتیک، ]28[ 15کاواموراو  چاکرابورتی
تاب،   جستجوي گرانشی، جستجوي فاخته، جستجوي کرم شب

 جستجوي خفاش، جستجوي سنجاقک

 بندهاي استفاده شده طبقه -3-2

بنـد   طبقـه  17در پژوهش خود به مقایسـه   ]4[ کریمیانو  بابامیر
هـا آزمـایش    اند. آن افزار پرداخته بینی خطاي نرم مختلف در پیش

 NASAبـر روي مجموعـه داده    روش مختلف 4خود را بر اساس 
مـورد   AUCبند را بر اساس معیـار   داده و عملکرد هر طبقه مانجا

 Decorate ،Baggingبنـد   اند. در نهایت سه طبقه ارزیابی قرار داده
را کسـب   AUCتوانستند که بهترین میانگین  Random Forestو 

در کار خود به مقایسه عملکـرد   ]29[و همکاران  16کالسومکنند. 
افـزار   ی خطاي نـرم بین بند مهم و پراستفاده در حوزه پیش طبقه 9

و  Naïve Bayes ،MLPبنـد   در نهایـت سـه طبقـه   انـد و   پرداختـه 
Random Forest       توانسـتند عملکـرد خـوب و قابـل قبـولی را در

 ها از خود نشان بدهند.  تمامی مجموعه داده
 

1 Rajkumar 
2 Viji 
3 Elakkiya 
4 Selvakumar 
5 Zhu 
6 Kabir 
7 Liu 
8 Abu Zaher 
9 Lee 
10 Chakraborty 
11 Salp swarm 
12 Bardamova 
13 Moth flame 
14 Yusta 
15 Kawamura 
16 Kalsoom 

همانطور که بیان شد، در انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش بـه  
شـود.   بنـد اسـتفاده مـی    از طبقـه  نیـز  هـا  منظور ارزیـابی ویژگـی  

بندهاي استفاده شده در انتخاب ویژگی مبتنـی   طبقهاي از  خلاصه
 ) آورده شده است.5( بر پوشش در جدول

 پوششدر انتخاب ویژگی مبتنی بر  ي استفاده شدهبندها طبقه :)5(جدول 

SVM 

 ]1[ ویجیو  راجکومار

 ]28[ کاواموراو  چاکرابورتی

 ]30[و همکاران  17گویون

Neural 
Network 

 L-RNN: ]3[و همکاران  ترابیه

 ]24[و همکاران  کبیر

KNN 

 NN-1: ]12[و همکاران  ژو

 ]21[و همکاران  فاریس

 ]31[و همکاران  18ژو

 ]32[و همکاران  19چوانگ

 ]22[و همکاران  تومار

 سایر

 بند خطی طبقه: ]33[ 21تیرومالایسلويو  20پاتچایامال

 LR: ]11[و همکاران  لیو

 RF: ]13[ سلواکومارو  الاکیا

 NB: ]34[همکاران  و 22برمجو

 MLP ،SVM ،KNN: ]14[و همکاران  23قوش

 بند طبقهمعیارهاي ارزیابی  -3-3

ها  ) بیان شد، براي ارزیابی ویژگی3-2همانطور که در بخش (
بند با استفاده  در انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش، ابتدا یک طبقه

ها ساخته شـده و سـپس بـا اسـتفاده از یـک معیـار        از آن ویژگی
شـود. در   بنـد انجـام مـی    عمل ارزیابی طبقه ،صحتارزیابی مانند 

بنـد مـورد اسـتفاده در ایـن      ادامه به بیان معیارهاي ارزیابی طبقه
 .شود پرداخته میبخش، یعنی انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش 

از یــک فرمــول کــه ترکیبــی از خطــاي  ویجــیو  راجکومــار
هاي انتخـاب شـده اسـت، بـراي ارزیـابی       بند و تعداد ویژگی طبقه

و همکاران فرمولی متشـکل   ترابیه. ]1[اند  ها استفاده کرده ویژگی
هاي انتخـاب شـده را بـه عنـوان تـابع       از نرخ خطا و تعداد ویژگی

و همکـاران از نـرخ    فـاریس . در تحقیـق  ]3[اند  برازش ارائه کرده
 

17 Guyon 
18 Xue 
19 Chuang 
20 Patchaiammal 
21 Thirumalaiselvi 
22 Bermejo 
23 Ghosh 
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هاي انتخاب شده براي ارزیـابی   بندي و تعداد ویژگی خطاي طبقه
. در تحقیـق  ]21[هاي انتخاب شـده اسـتفاده شـده اسـت      ویژگی
به عنوان هدف اول و سپس تعـداد   صحتو همکاران، معیار  قوش

هاي انتخاب شـده بـه عنـوان هـدف دوم در تـابع بـرازش        ویژگی
 ــ ــا. ]14[ه شــده اســت الگــوریتم ممتیــک در نظــر گرفت و  الاکی

هـا   از نرخ خطاي جنگل تصادفی براي ارزیـابی ویژگـی   سلواکومار
و همکـارانش در تحقیـق خـود     ۱پاسکوال. ]13[اند  استفاده کرده

هـا بـر    ، ویژگـی پوشـش هاي مبتنی بر  اند که در روش اشاره کرده
انتخاب  فراخوانیو  دقتبند از قبیل  اساس معیارهاي کارایی طبقه

و همکاران نیز یک فرمول خاص مبتنـی بـر    تومار. ]35[شوند  می
هاي انتخاب شـده بـراي ایـن     بند و تعداد ویژگی نرخ خطاي طبقه

ــرده  ــه ک ــد  منظــور ارائ ــار  ژو. ]22[ان ــاران از معی ــحتو همک  ص
و  کبیـر . ]12[اند  ها استفاده کرده بندي براي ارزیابی ویژگی طبقه

بند شبکه عصبی و یک مقدار مجزا  طبقه صحتهمکاران از جمع 
و  لیـو . ]24[انـد   هـا اسـتفاده کـرده    به عنوان تابع ارزیاب ویژگـی 

براي تابع برازش انتخاب ویژگـی   LRبند  طبقه صحتهمکاران از 
در تحقیـق   یوسـتا و همچنین  چاکرابورتی. ]11[اند  استفاده کرده

انـد کـه در    خود به طـور جداگانـه بـه ایـن موضـوع اشـاره کـرده       
هـا بـر    ، زیرمجموعـه بهینـه از ویژگـی   پوششبر هاي مبتنی  روش

. ]26, 15[آیــد  بنــد بــه دســت مــی طبقــه صــحتاســاس معیــار 
ها، معیاري مبتنـی بـر    براي ارزیابی ویژگی کاواموراو  چاکرابورتی

 SVMبند  طبقه صحتاند که ترکیبی از معیار  جریمه را ارائه کرده
. ]28[هاي انتخاب شده بـه عنـوان جریمـه اسـت      و تعداد ویژگی

و همکاران نیـز در تحقیـق    ۳رانیو همکاران و همچنین  ۲خونجی
هـاي مبتنـی بـر     اند کـه در روش  موضوع اشاره داشته خود به این

بنـدي انتخـاب    طبقـه  صـحت ها بر اسـاس معیـار    ، ویژگیپوشش
و همکـاران نیـز معیـار خـوب بـودن       کومـار . ]36, 20[شوند  می

دي بن ـ طبقـه  صـحت را  پوشـش هاي مبتنی بـر   ها در روش ویژگی
هـایی را بـه    و همکـاران، آن دسـته از ویژگـی    ژو. ]37[داننـد   می

کننـد کـه نـرخ خطـاي      هاي منتخـب انتخـاب مـی    عنوان ویژگی
 .]31[بندي را به حداقل برسانند  طبقه

 MRF-FS(4( پیشنهاديانتخاب ویژگی روش  -4

روش انتخاب ویژگی ارائه شده برگرفتـه از روش انتخـاب ویژگـی    
 ) معرفـی شـده اسـت.   2-3مبتنی بر پوشش است که در بخـش ( 

) مشخص است، ورودي انتخاب ویژگـی،  5همانطور که در شکل (
نیز، همـان مجموعـه    مجموعه داده مورد نظر است و خروجی آن

 باشد. هاي بهینه می داده اما با ویژگی

 
1 Pascoal 
2 Khonji 
3 Rani 
4 Memetic-Random forest-Fuzzy Feature Selection 

 
 ورودي و خروجی انتخاب ویژگی :)5(شکل 

ها به صورت یـک رشـته دودویـی کدگـذاري      مجموعه ویژگی
ها است. مثلا  برابر با تعداد کل ویژگیشوند که طول این رشته  می

، 2هاي شـماره   ویژگی باشد و فقط ویژگی 15اگر مجموعه داراي 
هاي بهینـه باشـند، ایـن زیرمجموعـه بهینـه از       ویژگی 14و  9، 5

 شود. ) نمایش داده می6ها به صورت شکل ( ویژگی

 
 ها در انتخاب ویژگی مثالی از کدگذاري ویژگی :)6(شکل 

هاي اضافه از مجموعه داده حذف شـده و   در واقع باید ویژگی
هاي بهینه در آن باقی بمانند. اما  هاي مربوط به ویژگی فقط ستون

سـخت  -پـی  انها یـک مسـئله    یافتن این مجموعه بهینه از ویژگی
ــت آوردن آن    ــه دس ــراي ب ــت و ب ــولااس ــوریتم معم ــاي  از الگ ه

کـه از   شـود  مـی فـرض  شود. براي مثـال   فرااکتشافی استفاده می
الگوریتم ژنتیک براي این کار استفاده شده و انـدازه جمعیـت در   

 5در نظر گرفته شده است. بنـابراین در ابتـدا    5این الگوریتم نیز 
هاي کاندید مسئله هستند، به صورت تصادفی  کروموزوم که جواب

شوند که همـان جمعیـت    ) مقداردهی اولیه می7و مطابق شکل (
 .اولیه هستند

سپس مطابق بـا الگـوریتم ژنتیـک، عمـل انتخـاب، تلاقـی و       
آورد کـه   شود و نسل جدیـدي را بـه وجـود مـی     جهش انجام می

انـد. ایـن فرآینـد آنقـدر تکـرار       نسبت به نسل قبلی تکامل یافتـه 
شود تا شرط پایان الگوریتم ژنتیـک کـه همـان تعـداد تکـرار       می

و یا پاسـخی  مشخصی است، محقق شود. در نهایت آن کروموزوم 
که نسبت به بقیه بهتر بوده است، به عنوان پاسخ نهـایی در نظـر   

هاي بهینه و یا نزدیک به بهینـه بـه    گرفته شده و مجموعه ویژگی
اي که در انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشـش   آید. اما نکته دست می

مطرح است، تابع برازش الگوریتم جستجو و یا همان ژنتیک است. 
بند براي محاسـبه مقـدار    از یک طبقه ،اب ویژگیدر این نوع انتخ

که مقدار برازش  قرار استشود. به عنوان مثال  برازش استفاده می
. همـانطور کـه   مورد محاسبه قرار گیرد) 7در شکل ( Aکروموزوم 

، 8، 5، 1هـاي شـماره    تنها ویژگی Aمشخص است، در کروموزوم 
ها در مجموعـه   یژگیاند. بنابراین تنها این و انتخاب شده 13و  11

هـا از آن   و بـاقی ویژگـی   داشته شـده داده آموزشی و آزمون، نگه 
) 6اي مشابه با جدول ( که در نتیجه، مجموعه داده شود میحذف 

 آید. به دست می
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 جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک :)7(شکل 

 هاي فیلترشده مجموعه داده با ویژگی :)6(جدول 

 برچسب
ویژگی 

13 
ویژگی 

11 
ویژگی 

8 
ویژگی 

5 
ویژگی 

1 
 

 1 بخش 5 4/1 78 17 4/9 خطادار
بدون 
 خطا

 2 بخش 3 2/2 95 12 5/13

بدون 
 خطا

 3بخش  2 3/2 125 15 6/7

 4بخش  8 8/1 89 13 9/8 خطادار
... ... ... ... ... ... ... 

بنـد (مـثلا درخـت تصـمیم) بـا اسـتفاده از        آنگاه یک طبقـه 
هــاي آن مطــابق بــا  مجموعــه داده آموزشــی جدیــد کــه ویژگــی

. سـپس مجموعـه داده   شـود  اند، ایجاد می فیلتر شده Aکروموزوم 
و یکـی از معیارهـاي    شـده بند وارد  آزمون فیلترشده نیز به طبقه

. ایـن مقـدار   شـود  ) آن محاسبه میصحتارزیابی (به عنوان مثال 
اســت. فرآینــد کلــی  Aهمــان مقــدار بــرازش کرومـوزوم   صـحت 

ــوزوم   ــراي کرومـ ــرازش بـ ــبه بـ ــکل ( Aمحاسـ  ) آورده 8در شـ
 شده است.

 
 فرآیند محاسبه مقدار برازش یک کروموزوم :)8(شکل 

) که 7کروموزوم موجود در شکل ( 5 بنابراین مقدار برازش هر
) 9همان جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک هسـتند، مطـابق شـکل (   

 شود. محاسبه می

 
 نحوه محاسبه برازش جمعیت اولیه :)9(شکل 

) نشـان داده شـده اسـت، روش    10همـانطور کـه در شـکل (   
بخـش اساسـی و مهـم     3انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش، داراي 

انتخـاب الگـوریتم جسـتجوي فرااکتشـافی     است. بخـش اول آن،  
هـا را بـر عهـده     مناسب است که وظیفه جستجو در فضاي ویژگی

داشته و در مثال ذکرشده، از الگوریتم ژنتیک استفاده شـده بـود.   
هــاي دوم و ســوم، مربــوط بــه نحــوه محاســبه بــرازش در  بخــش

الگوریتم جستجوي انتخابی اسـت. در واقـع بخـش دوم، انتخـاب     
بندي است که در محاسبه برازش هـر کرومـوزوم، بـر     ههمان طبق

شود کـه   هاي انتخاب شده آن کروموزوم ساخته می اساس ویژگی
بند درخت تصمیم اسـتفاده شـده بـود.     در مثال ذکرشده، از طبقه

بند ساخته شده  بخش سوم نیز انتخاب معیار ارزیابی کارایی طبقه
استفاده  صحتار در بخش قبلی است که در مثال ذکرشده، از معی

 شده بود.
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 هاي اصلی انتخاب ویژگی مبتنی بر پوشش بخش :)10(شکل 

براي بهبود عملکرد انتخاب ویژگی، باید هر یـک از ایـن سـه    
در ادامه، نحوه انتخاب هـر یـک از   شود.  انتخاببه درستی  بخش

این سه بخش در روش انتخاب ویژگـی ارائـه شـده، توضـیح داده     
 .شده است

 مناسب جستجوي الگوریتم ، انتخاب1 بخش -4-1

هــاي فرااکتشــافی بــراي  از الگــوریتم معمــولادر ادبیــات تحقیــق 
ها  ترین ویژگی ها به منظور یافتن مناسب جستجو در فضاي ویژگی

تـرین الگـوریتم    ، بـیش یوسـتا . طبـق گفتـه   شـده اسـت  استفاده 
فرااکتشافی استفاده شده در موضـوع انتخـاب ویژگـی، الگـوریتم     

. یکی از معیارهاي یـک الگـوریتم فرااکتشـافی    ]15[ژنتیک است 
بـرداري اسـت.    خوب، ایجاد تعادل مناسب بـین اکتشـاف و بهـره   

بـرداري   الگوریتم ژنتیک قابلیت اکتشاف بـالایی دارد امـا در بهـره   
داراي نقاط ضعفی است. الگـوریتم ممتیـک ایـن نقطـه ضـعف را      

بی به بهبود داده و با اضافه کردن جستجوي محلی، موجب دستیا
شـود. بنـابراین الگـوریتم     برداري بهتر در فضاي جستجو مـی  بهره

و آزمایشـات   ]14[ممتیک یک بهبود از الگـوریتم ژنتیـک اسـت    
انجام شده بر روي چندین مجموعه داده، نشان از برتري ممتیـک  

. مطالعات انجام شده بر روي الگـوریتم  ]9[نسبت به ژنتیک دارند 
سـخت ماننـد    -پـی  ده است که براي مسـائل ان ممتیک تایید کر

هـاي   هـا بهتـر از الگـوریتم    مسئله انتخاب ویژگـی، ایـن الگـوریتم   
. ]9[ تواننـد فضـاي جسـتجو را کشـف کننـد      تکاملی سـنتی مـی  

بنابراین در روش انتخاب ویژگی پیشـنهادي، جسـتجو در فضـاي    
 .پذیرد ها با استفاده از الگوریتم ممتیک انجام می ویژگی

 بند مناسب ، انتخاب طبقه2 بخش -4-2

از  پوششبند در انتخاب ویژگی مبتنی بر  براي ایجاد طبقه معمولا
، اتشـود. طبـق تحقیق ـ   هاي یادگیري ماشین استفاده می تکنیک
تــرین تکنیــک مــورد اســتفاده در ســالیان اخیــر در حــوزه  بــیش
هاي مبتنی بـر درخـت    افزار مربوط به روش بینی خطاي نرم پیش

 نشــان داده شــده اســت. )11( شــکلکــه در  ]2[تصــمیم اســت 
ي درختـان تصـمیم تشـکیل     بند جنگل تصادفی از مجموعه طبقه

شده و عملکـرد قابـل قبـولی را از خـود نشـان داده و در برخـی       
شده  داده نسبت آن به توجهی قابل بندي ها، برتري طبقه پژوهش

 تصـادفی  جنگـل  ]8, 4[ هاي پژوهش طبق همچنین .]38[ است
بنابراین در روش  عملکرد پایدار و قابل اطمینانی بوده است. داراي

بنـد اسـتفاده    جنگل تصادفی براي ایجاد مدل طبقه پیشنهادي از
سـازي   بند به منظور متعادل همچنین قبل از ایجاد طبقه شود. می
 شود. کار گرفته می به Resampleبرداري  تکنیک نمونه ها، دهدا

  
 ]2[ یادگیري ماشین استفاده شده هاي روش :)11(شکل 
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 MRFهاي انتخاب ویژگی  بخش :)12( شکل

 گیمعیار ارزیابی در انتخاب ویژ ،3 بخش -4-3

بندها معرفی  معیارهاي مختلفی براي ارزیابی کارایی طبقهتاکنون 
کـه از   پوشـش در بحـث انتخـاب ویژگـی مبتنـی بـر      . شده است

شود، این مقدار ارزیابی کارایی به عنوان تابع  بند استفاده می طبقه
شود و همانطور که در بخـش   برازش الگوریتم جستجو تعریف می

و یا مکمـل آن یعنـی    صحتیار از مع معمولامشاهده شد،  )3-3(
طـور کلـی هـر     . بـه شده اسـت براي این منظور استفاده  نرخ خطا

معیار ارزیابی از یک بعد و جنبه خاص قادر به ارزیابی مدل اسـت  
و بالاتر بودن امتیاز یک مدل در یک معیار خاص لزوما به معنـاي  

. نتایج انتخاب ویژگی بـا توجـه   نیستبهتر بودن عملکرد آن مدل 
به در نظر گرفتن تمامی معیارها متفاوت است، به طوري که هیچ 

بنـابراین    رسـند.  ها در تمامی معیارها به نتیجـه نمـی   یک از روش
براي انتخاب ویژگی باید چنـدین معیـار دخیـل باشـد و در نظـر      

نیز به جاي یک معیار از ترکیب در این پژوهش  .]39[گرفته شود 
 بند استفاده شده است. چندین معیار براي ارزیابی طبقه

 عیارهاي ارزیابی کارایی براي ترکیبانتخاب م -4-3-1

بند در انتخاب ویژگی بهتـر اسـت    گفته شد که براي ارزیابی طبقه
طبـق  کـارایی اسـتفاده شـود.     ارزیـابی  چنـدین معیـار  ترکیب از 

و  صـحت و همکاران، ارتبـاط خطـی بـین دو معیـار      1کوپژوهش 
 

1 Kou 

AUC  و به این معناسـت کـه ایـن دو معیـار از دو بعـد       استکم
کنند. در نتیجه این دو  گیري می بند را اندازه متفاوت، کارایی طبقه

بند لازم بوده و غیر قابل جایگزین  معیار براي ارزیابی کارایی طبقه
ــتند  ــی آن]39[هس ــور    . از طرف ــه منظ ــود ب ــژوهش خ ــا در پ ه

اي را براي افراد متخصص فرستاده  سازي معیارها پرسشنامه مرتب
ج به دست آمـده،  اند. طبق نتای هاي آنان را میانگین گرفته و پاسخ

نـرخ  و  AUC، صـحت در معیارهاي مبتنی بر کارایی، سـه معیـار   
بندهاي دودویی  به ترتیب بالاترین امتیاز را در طبقه مثبت صحیح
از ترکیب ایـن سـه   نیز ند. بنابراین در این پژوهش ا هبه دست آورد

هـا در حـوزه    . امـا از آنجـایی کـه داده   شـده اسـت  معیار استفاده 
عملکرد  AUCنامتعادل هستند،  معمولاافزار  ي نرمبینی خطا پیش

هـا   دهد. بیشتر ارزیابی از خود نشان می صحتبهتري را نسبت به 
شود و طبق پژوهش  در این حوزه نیز بر اساس این معیار انجام می

 صحتطور عمومی بهتر از معیار  به AUC، معیار 3لینگو  2هوانگ
. بنـابراین در ایــن پـژوهش اهمیـت ایــن سـه معیــار     ]40[اسـت  

نظـر   در نـرخ مثبـت صـحیح    -3 و صحت -AUC ،2 -1ترتیب  به
هــر ســه بخــش انتخــاب ویژگــی  در نتیجــه گرفتــه شــده اســت.
)، مـدل انتخـاب ویژگـی    12در شـکل ( و  شدهپیشنهادي تکمیل 

MRF .آورده شده است 
 

2 Huang 
3 Ling 
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 نرخ مثبت صحیحو  صحت ،AUC ترکیب -4-3-2

هاي متفاوتی براي ترکیـب معیارهـا وجـود دارد. شـاید      روش
گیري باشـد. بـر ایـن     ترین روش، استفاده از تکنیک میانگین ساده

هـا   اساس که معیار نهایی یـا همـان میـزان خـوب بـودن ویژگـی      
)Goodness    حاصل میـانگین سـه معیـار ،(AUC ، نـرخ  و  صـحت

 ) نشان داده شده است.4است که در رابطه ( مثبت صحیح

)4( 
3

AUC Accuracy TPRGoodness + +
=   

مشکل این روش در این است که این سه معیـار داراي ارزش  
هایی که میانگین بالاتري دارند  یکسانی نیستند و مجموعه ویژگی

لزوما مجموعه ویژگی بهتري نیستند. یک روش دیگر براي ترکیب 
ماننـد روش جمـع    MCDM1هـاي   این معیارها اسـتفاده از روش 

 دار یـانگین وزن کـه تقریبـا مشـابه روش م    ) استWSM( دار وزن
دار بـه ترتیـب در    و میـانگین وزن  WSMکنـد. دو روش   عمل می

 ) آورده شده است.6و  5رابطه (

)5( 1 2 3( ) ( ) ( )Goodness AUC W Accuracy W TPR W= × + × + ×  

)6( 1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( )AUC W Accuracy W TPR WGoodness
W W W

× + × + ×
=

+ +
  

توان وزن هر معیار را به نسـبت اهمیـت    در حالت عمومی می
 AUCبندي آن معیار تعیین کرد و با توجه بـه اینکـه معیـار     رتبه

تـرین معیـار در نظـر گرفتـه      پـایین  نرخ مثبت صحیح،بالاترین و 
طبـق رابطـه    دار بر اساس میانگین وزن Goodness مقداراند،  شده

 ) محاسبه خواهد شد.7(

)7( ( 3) ( 2) ( )
3 2 1

AUC Accuracy TPRGoodness × + × +
=

+ +
  

توان وزن هـر معیـار را    مشکل این روش در این است که نمی
توان با قطعیت بیان کـرد کـه    به درستی به دست آورد. یعنی نمی

اسـت و یـا ارزش    نـرخ مثبـت صـحیح   سه برابـر وزن   AUCوزن 
روش ارائه شده اما است.  نرخ مثبت صحیح، دو برابر ارزش صحت

بر اساس سیستم استنتاج  سه معیاربراي ترکیب این و پیشنهادي 
در واقـع ایـن   . ) نشان داده شده است13که در شکل (فازي است 

است امـا   صحتتر از معیار  مهم AUCکه معیار  دانش وجود دارد
همچنین . مشخص نیستتر است، یعنی وزن آن  اینکه چقدر مهم

 صـحت و  صـحت تـر از   مهـم  AUCکـه  دانش دیگري وجود دارد 
در ایجـاد پایگـاه   . از ایـن دانـش   است نرخ مثبت صحیحتر از  مهم

 .شده استقوانین سیستم استنتاج فازي استفاده 
 

1 Multiple Criteria Decition-Making Methods 

 
 ترکیب معیارها با استفاده از سیستم استنتاج فازي ).13(شکل 

نیز ذکر شد، این سیستم داراي  )6 -2بخش (همانطور که در 
پایگاه قوانین و موتور استنتاج  -2 سازي، فازي -1سه بخش اصلی 

 سازي است. عکس فازي -3و 

 سازي و توابع عضویت فازي -4-3-3

نـرخ مثبـت   و  صـحت ، AUCهمانطور که گفته شـد، سـه معیـار    
سـازي هـر    هاي سیستم هستند و باید براي فـازي  ورودي صحیح،

 Goodnessها یک تابع عضویت تعریف بشود. همچنین  کدام از آن
یا همان خوب بودن نیز به عنوان خروجـی در نظـر گرفتـه شـده     

 2ترین روش اسـتنتاج از نـوع ممـدانی    است. از آنجایی که متداول
 ، در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده است.]41[است 

 AUCتابع عضویت  -4-3-3-1

شـده  به پنج دسته تقسیم  AUCمقادیر  ،در تحقیقات انجام شده
بندي ضـعیف، بـین    بیانگر یک طبقه 0,6تا  0,5بین  AUC. است
 0,8تـا   0,7بنـدي منصـفانه، بـین     بیانگر یـک طبقـه   0,7تا  0,6

بندي عـالی و بـالاتر از    طبقه 0,9تا  0,8بندي قابل قبول، از  طبقه
. بنــابراین بــا توجــه بــه ایــن ]42, 23[بســیار ممتــاز اســت  0,9

 -2خیلـی بـد،    -1در این پژوهش پنج متغیر زبانی  ،بندي تقسیم
در نظـر   AUCعـالی بـراي    -5خـوب و   -4متوسـط،   -3ضعیف، 

از تـابع عضـویت ترکیبـی     AUCر گرفته شده اسـت. بـراي معیـا   
اي استفاده شده که در آن رأس هـر مثلـث، مقـدار     ذوزنقه-مثلثی

 AUC مقـدار  میانی در هر بازه است. مثلا رأس مثلث مربـوط بـه  
شود. دو  می 0,75بوده که برابر با  0,8و  0,7مقدار میانه  ،متوسط

. اي تعریف شده اسـت  مقدار خیلی بد و عالی نیز به صورت ذوزنقه
  شده است. نشان داده )14(در شکل  AUCتابع عضویت 

 AUCتابع عضویت  :)14(شکل 
 

2 Mamdani 
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 صحتتابع عضویت  -4-3-3-2

وجود ندارد. پاسـخ یـک    صحتمشخصی براي مقادیر  بندي دسته
 صـحت متخصص به این صورت است که به طور عمـومی، مقـدار   

 0,95تـا   0,85متوسـط،   0,85تـا   0,7ضـعیف ،   0,7تا  0,5بین 
رود. بنابراین چهـار متغیـر    به بالا عالی به شمار می 0,95خوب و 

عـالی بـراي معیـار     -4خـوب و   -3 متوسط، -2 ضعیف، -1زبانی 
در نظر گرفته شده است. براي این معیار نیز ماننـد معیـار    صحت
AUC اي استفاده شده که  ذوزنقه -از تابع عضویت ترکیبی مثلثی

 صحترأس هر مثلث، مقدار میانی در هر بازه است. تابع عضویت 
  نشان داده شده است. )15(در شکل 

 
 نرخ مثبت صحیحتابع عضویت  -4-3-3-3

هاي خطادار بـه   بخشاین معیار بیانگر این است که چه نسبتی از 
انـد. بـرخلاف معیارهـاي     بند بازگردانده شـده  درستی توسط طبقه

AUC  هسـتند، از آنجـایی    0,5بالاتر از مقدار  معمولاکه  صحتو
که هر مقداري را بین  داردکه این معیار یک نسبت است، احتمال 

خیلـی بـد،    -1داشته باشد. بر این اساس پنج متغیر زبانی  1تا  0
عالی براي ایـن معیـار در    -5خوب و  -4متوسط،  -3ضعیف،  -2

نظر گرفته شده و تابع عضویت آن متشکل از پـنج تـابع عضـویت    
نـرخ مثبـت   باشـد. تـابع عضـویت     هاي یکسان می مثلثی با اندازه

 نشان داده شده است. )16(در شکل  صحیح

 تابع عضویت نرخ مثبت صحیح ).16(شکل  

  Goodnessتابع عضویت  -4-3-3-4

از آنجایی که در این پژوهش، سیسـتم بـه فـرم ممـدانی در نظـر      
گرفته شده است، وضعیت خروجی نیز باید به شکل فـازي باشـد.   

Goodness   یا میزان خوب بودن به عنوان خروجی در نظر گرفتـه
هـاي انتخـاب شـده     شده و بیانگر این است که چه مقدار ویژگـی 
خیلـی بـد،    -1زبانی خوب هستند. براي این منظور از پنج متغیر 

عالی استفاده شده اسـت.   -5خوب و  -4متوسط،  -3ضعیف،  -2
تابع عضـویت آن نیـز متشـکل از پـنج تـابع عضـویت مثلثـی بـا         

در شـکل   Goodnessباشـد. تـابع عضـویت     هاي یکسان می اندازه
 آورده شده است. )17(

 
 ایجاد پایگاه قوانین -4-3-4

 صـحت حالت و  5داراي  نرخ مثبت صحیح،و  AUCاز آنجایی که 
مختلـف   ترکیـب  100، بنـابراین  هسـتند حالت مختلـف   4داراي 

به یک ها  براي هر یک از این حالت کهممکن است به وجود بیاید 
اما استفاده از افراد متخصـص و خبـره بـراي بـه      .قانون نیاز است

و همچنین  بودهقانون داراي هزینه زیادي  100دست آوردن این 
اي بسیار مشکل است. بنـابراین در   دسترسی به چنین افراد خبره

این پژوهش براي استخراج قوانین از روشی جدید اسـتفاده شـده   
نوع دانش  سه براي ایجاد قوانین در سیستم استنتاج فازي،است. 

نـرخ مثبـت   ترین و معیار  بیش AUCمعیار  -1. در دسترس است
ترین میزان اهمیت را در بـین سـه معیـار ورودي دارا     کم صحیح،

باشـند    هر سه معیار موجود، جزء معیارهاي مثبت می -2هستند. 
ــیش تــري را داشــته باشــند، داراي ارزش  یعنــی هرچــه مقــدار ب

) MAEمیانگین خطـاي مطلـق (  یار تري نیز هستند. مثلا مع بیش
یک معیار منفی است و هرچه مقدار کمتري داشـته باشـد، ارزش   

گذاري معیارها بر اساس متغیرهاي زبانی  ارزش -3 تري دارد. بیش
خـوب بهتـر از    AUCو به صورت کیفی بیان شده، بنابراین مـثلا  

AUC  دانش، بـه   سهبا مقدار کیفی متوسط است. با توجه به این
مثبـت   نـرخ و  2امتیـاز   صـحت ، 3امتیـاز   AUCب به معیار ترتی

. ذکـر ایـن نکتـه حـائز     شـود  داده مـی اختصاص  1امتیاز  صحیح،
ــاوت از وزن   ــازدهی متف ــن امتی ــه ای ــت ک ــت اس ــه  اهمی ــی ب ده

 تابع عضویت صحت :)15(شکل 
 Goodnessتابع عضویت  :)17(شکل 
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دار به آن اشـاره شـد و در اینجـا     معیارهاست که در میانگین وزن
اسـتفاده کـرد.   توان از امتیازهاي دیگر اما با همین ترتیب نیز  می

را اختصـاص   5متغیر زبانی در هر معیار، امتیـاز   بهترینسپس به 
تــر از آن بـا توجــه بـه نسبتشــان    داده و دیگـر متغیرهــاي پـایین  

آورده  )7(این امتیـازدهی در جـدول   نحوه شوند.  گذاري می ارزش
 شده است.

 قوانینامتیازدهی به معیارها و متغیرهاي زبانی براي ایجاد  :)7(جدول 
 AUC = 3 2 = صحت 1 = نرخ مثبت صحیح

 5عالی =  5عالی =  5عالی = 

 4خوب =  3,75خوب =  4خوب = 

 3متوسط =  2,5متوسط =  3متوسط = 

 2ضعیف =  1,25ضعیف =  2ضعیف = 

 1خیلی بد =   1خیلی بد = 

) محاسبه کـرده  8سپس امتیاز هر حالت را با توجه به رابطه (
ترتیب برابـر بـا امتیـاز     به TPRVو  AUCV ،AccuracyVکه در آن 

 باشد. می نرخ مثبت صحیحو  صحت، AUCمتغیرهاي زبانی 

)8( (3 ) (2 ) (1 )AUC Accuracy TPRScore V V V= × + × + × 

ر سـه  ه ـ امتیاز بهترین حالت ممکن یعنی وضعیتی کـه  مثلا
 گردد. ) محاسبه می9عالی باشند طبق رابطه ( معیار داراي مقدار

)9( (3 5) (2 5) (1 5) 30MaximumScore = × + × + × =
 

امتیاز بدترین حالت ممکن نیز یعنی وضـعیتی کـه دو معیـار    
AUC  صـحت داراي مقدار خیلی بد و معیـار   نرخ مثبت صحیحو 

 گردد. ) محاسبه می10ضعیف باشد، طبق رابطه (

)10(  (3 1) (2 1.25) (1 1) 6.5MinimumScore = × + × + × =  

حالت دیگر داراي امتیازي بـین ایـن دو    98تمامی در نتیجه 
سـازي   مقدار کمینـه و بیشـینه هسـتند. در مرحلـه بعـد، نرمـال      

شـود.   انجام می MinMaxسازي  امتیازها با استفاده از روش نرمال
 شود.  ) محاسبه می11مقدار امتیاز نرمال شده توسط رابطه (

)11( 6.5
23.5

Score Min ScoreNormalizedScore
Max Min

− −
= =

−
  

قـرار   1و  0بر ایـن اسـاس تمـامی امتیازهـا بـین دو مقـدار       
گیرند که این دو مقدار به ترتیب متعلق به بـدترین و بهتـرین    می

در  Goodnessمتغیر زبانی بـراي   5وضعیت هستند. از آنجایی که 
قسمت تقسیم کرده و هر  5را به  1و  0نظر گرفته شده، بازه بین 

دهیم. این  را به یک قسمت آن نسبت می Goodnessمتغیر زبانی 
 نشان داده شده است. )8(بندي در جدول  تقسیم

 Goodnessاختصاص هر بازه امتیازي به یک متغیر زبانی  :)8(جدول 

Goodness بازه امتیاز 

 0,2تا  0 خیلی بد

 0,4تا  0,2 ضعیف

 0,6تا  0,4 متوسط

 0,8تا  0,6 خوب

 1تا  0,8 عالی

وضعیت  100شده هر یک از  در نهایت با توجه به امتیاز نرمال
بندي بازه امتیازات، قاعده و قانون مربـوط بـه آن    ممکن و تقسیم

. به عنوان مثال یک وضعیت به این صورت است که شود ایجاد می
AUC  ،نـرخ مثبـت صـحیح   برابر با ضـعیف و   صحتبرابر با خوب 

) امتیـاز ایـن وضـعیت بـه     8برابر با عالی باشد. ابتدا طبق رابطه (
. سـپس طبـق رابطـه    اسـت  19,5که برابر با مقـدار   یدآ دست می

. همانطور که شود می 0,55که برابر با  شده) این امتیاز نرمال 11(
 Goodnessمتعلق به  )8(ول در جد 0,55شود، امتیاز  مشاهده می

با مقدار متوسط است. بنابراین قانون این وضعیت به ایـن صـورت   
ضـعیف باشـد و    صـحت خوب باشد و  AUCاگر «شود:  تعریف می

به ». متوسط است Goodnessعالی باشد آنگاه  نرخ مثبت صحیح،
 )9(جهت اختصار تنها چند نمونه از قواعد ایجاد شده در جـدول  

 است.آورده شده 

 چندین نمونه از پایگاه قواعد ایجاد شده :)9(جدول 

از  ’or‘از ضـرب و بـراي    ’and‘در پایگاه قواعـد بـراي عمـل    
جمع استفاده شده است. همچنین تابع فعالساز ضرب بوده و براي 

 استفاده شده است. 1بیشینهاز  نیز عمل تجمیع
 

1 Maximum 

امتیاز نرمال 
 شده

Goodness 
نرخ مثبت 

 صحیح
 AUC صحت

 خیلی بد متوسط ضعیف خیلی بد 0,14

 خیلی بد خوب متوسط ضعیف 0,29

 خیلی بد عالی عالی متوسط 0,48

 ضعیف عالی عالی خوب 0,61

 خوب عالی خوب عالی 0,82
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 )MRFمعماري نهایی انتخاب ویژگی پیشنهادي ( :)18(شکل 

 سازي عکس فازي -4-3-5

کــه بــه صــورت  Goodnessدر ایــن قســمت بایــد متغیــر زبــانی 
فازي در نظر گرفتـه شـده اسـت، بـه یـک مقـدار کمـی تبـدیل         

ــود.  ــع ش ــل سیســتم در واق ــایی ک ــی نه ــین ،خروج ــدار  هم مق
ــی ــده  کم ــت آم ــه دس ــت  ب ــهاس ــوان ک ــه عن ــدار ب ــرازش  مق ب

ــک ــوریتم ممتی ــی  الگ ــه م ــدد   وشــود  در نظــر گرفت ــر چــه ع ه
هـا اسـت.    بالاتري باشد، بیـانگر بهتـر بـودن آن دسـته از ویژگـی     

 1نقطــه مرکــزي  ســازي از روش   بــراي عمــل عکــس فــازي   
ــابی  Goodnessمقــدار  اســتفاده شــده اســت. ــار ارزی همــان معی

مــورد اســتفاده در روش انتخــاب ویژگــی پیشــنهادي اســت کــه 
 ) آورده شده است.18معماري نهایی این روش در شکل (

 تشریح روش تحقیق -4-4

ــکل  روش کلی تحقیق در  ــت.   )19(شـ ــده اسـ ــان داده شـ نشـ
بـر روي مجموعـه داده ورودي عمـل انتخـاب ویژگـی      بایـد  ابتدا 

ــام  ــودانج ــی ش ــ و ویژگ ــامرتبط ه ــه و ن ــذف  ، ازاي افزون آن ح
 20کـه مجموعـه داده مـورد نظـر داراي      شـود  فـرض مـی   .شوند

کـه روش انتخـاب ویژگـی     قـرار اسـت  افزاري اسـت و   ویژگی نرم
ــده،   ــه ش ــال  ارائ ــر روي آن اعم ــدا ب ــود. ابت ــش اول  ش از  در بخ

 
1 Centroid 

اسـتفاده   هـا  الگوریتم ممتیـک بـراي جسـتجو در فضـاي ویژگـی     
ــی ــود. م ــه ش ــوان  ب ــرار اولعن ــال در تک ــک،  مث ــوریتم ممتی الگ

 =A} 3، 5، 9، 10، 14، 17{ هــــــاي مجموعــــــه ویژگــــــی
}15 ،14 ،10 ،7 ،2 ،1{B= ،}18 ،13، 11 ،8{C=  و 
}18 ،17 ،15 ،10 ،4 ،3 ،1{D= ــه ــت  بـ ــراد جمعیـ ــوان افـ  عنـ

. سـپس بـر اسـاس    انـد  شـده هاي کاندید) در نظـر گرفتـه    (پاسخ
کاندیـد، مجموعـه داده آموزشـی و آزمـون      هر یک از ایـن چهـار  

ماننـد کـه در    هـا بـاقی مـی    هـایی در آن  و تنها ویژگی شدهفیلتر 
ي کاندیـد متنـاظر وجـود داشـته باشـند. سـپس چهـار         مجموعه

بند جنگـل تصـادفی متنـاظر بـا هـر یـک از ایـن مجموعـه          طبقه
شـود. در ادامـه بـه هـر      هاي آموزشی فیلترشده سـاخته مـی   داده

ــا ــک از چه ــهی ــون فیلترشــده   ر طبق ــد ایجــاد شــده، داده آزم بن
ــار    ــه معی ــده و س ــا آن وارد ش ــاظر ب ــحت، AUCمتن ــرخ و  ص ن

شـود. سـپس ایـن سـه      بنـد، محاسـبه مـی    طبقـه  مثبت صـحیح 
معیار به عنـوان ورودي بـه یـک سیسـتم اسـتنتاج فـازي مجـزا        

شوند. در سیستم فازي، هـر یـک از ایـن سـه معیـار بـه        داده می
ــدیل   ــازي تب ــاه  شــکل ف ــتفاده از پایگ ــا اس ــت ب ــده و در نهای ش

ــه صــورت   قواعــد و موتــور اســتنتاج فــازي، خروجــی سیســتم ب
سـازي، بـه یـک     فازي بـه دسـت آمـده و بـا روش عکـس فـازي      

شـود. ایـن خروجـی عـددي،      خروجی کمی و عددي تبـدیل مـی  
را  1و  0اســت کــه یــک مقــدار عــددي بــین  Goodnessمتغیــر 

ک از آن چهـار کاندیـد اسـت.    داراست کـه بیـانگر امتیـاز هـر ی ـ    
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مقــدار بــرازش الگــوریتم    همــان Goodnessدر واقــع مقــدار  
 ممتیــــــــک اســــــــت کــــــــه میــــــــزان خــــــــوب 

ــی    ــان م ــت را بی ــراد جمعی ــودن اف ــه  ب ــد. ب ــال  کن ــوان مث   عن
ــم:  ،= Goodness(A) =، 73/0 Goodness(B) 56/0 داریــــــــ

61/0 Goodness(C) = 69/0 و Goodness(D) = ــه ، در نتیجـــ
تــري اســت. در  هــاي بهتــر و مناســب داراي ویژگــی Bمجموعــه 

ــی   ــرار م ــدر تک ــد آنق ــن فرآین ــت ای ــان   نهای ــا شــرط پای شــود ت
الگوریتم که همـان حـداکثر تعـداد تکـرار در الگـوریتم ممتیـک       

بهینـه و  است، محقـق شـود. خروجـی نهـایی آن، همـان پاسـخ       
هــا  اي از ویژگــی نزدیــک بــه مقــدار بهینــه بــوده و مجموعــه یــا 

را بــه دســت  Goodnessانــد بـالاترین امتیــاز   انســتهاسـت کــه تو 
ــی   ــت ویژگ ــد. در نهای ــان     آوردن ــه هم ــده ک ــاب ش ــاي انتخ ه

ــی ــه داده     ویژگ ــتند، در مجموع ــر هس ــورد نظ ــه و م ــاي بهین ه
شـوند. سـپس    هـا حـذف مـی    نهایی بـاقی مانـده و دیگـر ویژگـی    

هـاي بهینـه    با اسـتفاده از ایـن مجموعـه داده کـه داراي ویژگـی     
شـود کـه    نـد جنگـل تصـادفی نهـایی سـاخته مـی      ب است، طبقـه 

افــزاري مــورد نظــر  کننــده خطــاي نـرم  بینـی  همـان مــدل پــیش 
هــاي زائــد از مجموعــه داده    اســت. از آنجــایی کــه ویژگــی   

یادگیري حذف شـده اسـت، عمـل یـادگیري بهتـر انجـام شـده        
کننـده داراي عملکـرد بهتـري     بینـی  و به دنبـال آن، مـدل پـیش   

بینــی  . در نهایـت هـم مــدل پـیش   نسـبت بـه مــدل اولیـه اســت   
 AUCافـزاري ارائـه شـده، بـر اسـاس معیـار        کننده خطـاي نـرم  

 شود. ارزیابی شده و با کارهاي موجود مقایسه می

 ها تجزیه و تحلیل داده -5

ــن  ــشدر ای ــاده  بخ ــایج پی ــورد    نت ــده، م ــه ش ــازي روش ارائ س
هـاي موجـود مقایسـه شـده      بررسی قرار گرفتـه و بـا دیگـر روش   

مختلــف در نظــر گرفتــه  آزمــایشاســت. بــراي ایــن منظــور دو 
شــده اســت. در آزمــایش اول، ارزیــابی معیــار فــازي ارائــه شــده 
ــر      ــه دیگ ــبت ب ــار نس ــن معی ــر ای ــرد بهت ــا عملک ــده ت ــام ش انج

. ســپس در آزمــایش دوم، مــدل نهــایی معیارهــا مشــخص شــود
کـه شـامل انتخـاب ویژگـی بـه روش مـذکور و       اسـت  ارائه شده 

هـا   بـا دیگـر مـدل    بـوده و در نهایـت   کننده بینی مدل پیشایجاد 
  مقایسه خواهد شد.

 محیط آزمایش -5-1

سازي روش پیشنهادي با استفاده از زبان جـاوا و در محـیط    پیاده
انجام شده است. همچنـین   8,2ه نسخ Netbeansتوسعه یکپارچه 

بنــدهاي یــادگیري ماشــین، کتابخانــه  بــه منظــور ســاخت طبقــه

 بـراي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه شـده اسـت.        1Wekaقدرتمند 
 نیـز  سازي سیستم استنتاج فازي و پایگاه قواعد مرتبط با آن پیاده

نحوه عملکرد که در جاوا استفاده شده  jFuzzyLogic2از کتابخانه 
 آورده شده است. ]43[تابخانه در مقاله این ک

 مجموعه داده مورد استفاده -5-2

هـاي مختلفـی    افزار، مجموعـه داده  بینی خطاي نرم در حوزه پیش
توان به دو مجموعـه داده   ها می ترین آن وجود دارند که از معروف

NASA  وPROMISE   ) 2-2اشاره کرد. همانطور کـه در بخـش (
از معیارهـاي کـد و پیچیـدگی     NASAبیان شـد، مجموعـه داده   

پرداختـه شـد.    هـا  ) بـه معرفـی آن  2تشکیل شده که در جدول (
از معیارهـاي   PROMISEهمچنین بیان شـد کـه مجموعـه داده    

) آورده 3شیءگرایی تشکیل شده و این معیارهـا نیـز در جـدول (   
اند. براي این که هر دو مجموعه داده در بخش ارزیابی به کار  شده

ها از یک مجموعه داده استفاده  گرفته شود، در هر یک از آزمایش
که براي آزمـایش دوم یعنـی مقایسـه روش     شده است. از آنجایی

و همکـاران در نظـر    ترابیهپیشنهادي با کارهاي موجود، پژوهش 
 PROMISEها در کار خود از مجموعه داده  گرفته شده است و آن

اند، بنابراین به ناچار براي مقایسه روش پیشنهادي،  استفاده کرده
ده اسـت.  استفاده ش PROMISEدر آزمایش دوم از مجموعه داده 

در نتیجه در آزمایش اول، مجموعه داده دیگر یعنی مجموعه داده 
NASA .مورد استفاده قرار گرفته است 

 آزمایش اول (ارزیابی معیار فازي) -5-3

شــده در فصــل  در ایــن آزمــایش بــه ارزیــابی معیــار فــازي ارائــه
. همـانطور کـه گفتـه شـد، بـراي ارزیـابی        شـود  پرداخته میقبل 

ــر پوشــش،  هــاي انتخــاب شــده در روش ویژگــی هــاي مبتنــی ب
بنـد ایجـاد شـده     غالبا از معیار نرخ خطا یـا همـان صـحت طبقـه    

شـود. ایـن معیـار داراي نقـاط      هـا اسـتفاده مـی    بر همان ویژگـی 
ضعفی است و گفتـه شـد کـه بهتـر اسـت از چنـد معیـار بـراي         

ــتفاده  ــن منظــور اس ــار   ای ــت ســه معی ــه در نهای ، AUCشــود ک
انتخـاب شـدند. سـپس سـه روش      نـرخ مثبـت صـحیح   و  صحت

روش  -1براي ترکیب این سـه معیـار ارائـه شـد کـه عبارتنـد از       
ــاده  ــانگین س ــانگین وزن -2،  می ــی  -3دار و  روش می روش مبتن

بــر سیســتم اســتنتاج فــازي. در ایــن بخــش، عملکــرد ایــن ســه 
ــار   ــراه معی ــه هم ــحتروش ب ــه ص ــتردر  ک ــورد  بیش ــالات م مق

کــه معیــار   AUCاســتفاده قــرار گرفتــه و همچنــین معیــار     
 .گیرند میرود، مورد مقایسه قرار  مهمی به شمار می

 
1 https://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/ 
2 http://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/index.html 
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 شده ارائه روش کلی چارت :)19(شکل 

 نحوه انجام آزمایش -5-3-1

شده در  که معیار فازي ارائه شود نشان داده میدر این آزمایش 
بهتري را از بخش انتخاب ویژگی، به نسبت دیگر معیارها عملکرد 

دهد. براي این منظور، عملکرد شش مدل مختلف  خود نشان می
با  NASAمجموعه داده  بر روي يافزار خطاي نرم کننده بینی پیش

ل اول، هیچ انتخاب ویژگی یکدیگر مقایسه خواهد شد. در مد
 ها براي بند با استفاده از تمامی ویژگی انجام نشده و طبقه

در پنج مدل دیگر،  شود. افزاري ایجاد می هاي نرم بخشبندي  طبقه
انجام گرفته و   ابتدا عمل انتخاب ویژگی بر روي مجموعه داده

 شود. ها ایجاد می بند نهایی با استفاده از آن ویژگی سپس طبقه

تنها تفاوت این پنج مدل در بخش انتخاب ویژگی است که از 
هـا اسـتفاده    معیار مختلف به عنوان ارزیابی مجموعه ویژگـی  پنج

شود، مـدل   نیز مشاهده می )10(. همانطور که در جدول کنند می
مـدل سـوم از    و اسـت نرخ خطا که معادل با  صحتدوم از معیار 

از میـانگین سـاده   مـدل چهـارم    کنـد.  اسـتفاده مـی   AUCمعیار 
( ) / 3AUC Accuracy TPR+ ــانگین وزن ، + ــنجم از می ــدل پ دار  م

[ ]( 3) ( 2) ( 1) / 6AUC Accuracy TPR× + × + و مــدل ششــم از   ×
کنـد.   هـا اسـتفاده مـی    معیار فازي ارائه شده براي ارزیابی ویژگـی 

بـا   AUCمدل بر اساس معیـار   ششبندي این  سپس نتیجه طبقه
-5شود. ارزیابی هر مدل با استفاده از تکنیـک   یکدیگر مقایسه می

Fold Cross-Validation شود. به ایـن صـورت کـه هـر      انجام می
بخش آن بـه   4بخش تقسیم شده و در هر بار  5مجموعه داده به 

بخش باقیمانده به منظور ارزیابی و تسـت در   1منظور یادگیري و 
شـود تـا تمـامی     بـار تکـرار مـی    5شود. این عمـل   نظر گرفته می

مجموعه داده مورد آزمایش قرار بگیرند و در نهایت میانگین ایـن  
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شود. از آنجـایی کـه    وضعیت به عنوان نتیجه خروجی اعلام می 5
ها در نتیجه نهـایی تاثیرگـذار باشـد، کـل      ممکن است توزیع داده

 ـ    بار تکرار می 5فرآیند ارزیابی براي هر مدل  ار شـود کـه در هـر ب
ها به صورت تصـادفی تغییـر کـرده و در نهایـت      تکرار، توزیع داده

 شود. بار تکرار به عنوان خروجی در نظر گرفته می 5میانگین این 

 اول هاي مورد استفاده در آزمایش مدل :)10(جدول 

 هاي آزمایش پیکربندي مولفه -5-3-2

 ششهاي آزمایش در هر  در شرایط مقایسه، باید پیکربندي مولفه
هـا در تمـامی    مدل کاملا یکسان باشد. بنابراین نحوه توزیـع داده 

کـه وظیفـه    Randomمتغیـر   Seedها یکسان است و مقـدار   مدل
ها را بر عهده دارد، کاملا مساوي در نظر گرفتـه شـده    توزیع داده

بنـد   بندي نهـایی از طبقـه   مدل در طبقه ششاست. همچنین هر 
کننـد. در   استفاده مـی  10جنگل تصادفی با تعداد درخت برابر با 

اسـتفاده   پوشـش مـدلی کـه از انتخـاب ویژگـی مبتنـی بـر        پنج
هـا و از   ک بـراي جسـتجوي ویژگـی   کنند، از الگـوریتم ممتی ـ  می

درخـت بـه منظـور ارزیـابی      10بند جنگل تصادفی با تعداد  طبقه
 پـنج شـود. در تمـامی ایـن     هاي انتخاب شده استفاده مـی  ویژگی

در نظر گرفته  100مدل، تعداد تکرار در الگوریتم ممتیک برابر با 
اسـت. در   100شده و همچنین اندازه جمعیـت آن نیـز برابـر بـا     

بـا اسـتفاده از الگـوریتم     ریتم ممتیک عمل جستجوي محلیالگو
تکـرار و فقـط بـر روي    بـار   5 تنها در هـر  نوردي انجام شده و تپه

شود. همچنین نرخ جهش برابر بـا   نیمی از افراد جمعیت انجام می
تعیین شده و انتخاب افراد جمعیت بـر اسـاس روش چـرخ     0,05
 پذیرد. انجام می 1رولت

 ایشنتایج آزم -5-3-3

 )11(در جـدول   AUCمقایسه نتایج این آزمایش بر اساس معیار 
 آورده شده کـه هـر ردیـف آن مربـوط بـه یـک مجموعـه داده از       

مـدل   6نیز بیـانگر هـر یـک از     آن و هر ستون NASA هاي پروژه
 

1 Roulette Wheel 

معرفی شده است. در مدل اول هیچ انتخاب ویژگی انجام نشـده و  
ها متفاوت اسـت کـه    ویژگیهاي دیگر، تنها معیار ارزیابی  در مدل

آورده شده است. هـر خانـه جـدول متعلـق بـه       مذکور در جدول
بار تکرار آزمایش، متناسب با هر مـدل   5در  AUCمیانگین معیار 

شود، مدلی  مشاهده می همانطور که و مجموعه داده مربوطه است.
داراي  شـده اسـتفاده   آن در انتخـاب ویژگـی   فـازي که از معیـار  
مدل مبتنی  .استدر تمامی این شش مدل  AUCاز بالاترین امتی
و مطــابق بــا انتظــار، در جایگــاه دوم قــرار دارد  AUCبــر معیــار 

به  صحتدار، میانگین ساده و  هاي با معیارهاي میانگین وزن مدل
گیرند. مـدلی کـه از انتخـاب     هاي بعدي قرار می ترتیب در جایگاه

 امتیاز است. ینتر ویژگی استفاده نکرده نیز داراي پایین

نمایش تاثیر معیار ارزیابی مـورد اسـتفاده    ،این آزمایشهدف 
. مـدل اولیـه   بودکننده  بینی در انتخاب ویژگی، بر روي مدل پیش

بـراي  صـحت (یـا نـرخ خطـا)     در بخش انتخاب ویژگـی از معیـار   
از معیـار   نیـز  محاسبه برازش استفاده کـرده و مـدل پیشـنهادي   

ها دچار تغییـر شـده کـه     یر در مدلفازي، در نتیجه تنها یک متغ
همان معیار ارزیابی مورد استفاده در تابع برازش انتخـاب ویژگـی   
است. بنابراین براي نمـایش ایـن تـاثیر و انجـام مقایسـه آمـاري،       

بـر روي نتـایج    0,05با سطح معناداري  Wilcoxonآزمون آماري 
کـوچکتر   p-valueاین دو مدل انجام شده است که در آن، مقـدار  

بیانگر تفاوت آماري قابل توجه در نتایج است. نتایج ایـن   0,05از 
در تمـامی تکرارهـاي آزمـایش     AUCآزمون که بر اساس معیـار  

) آورده شـده و همـانطور کـه    12انجام شـده اسـت، در جـدول (   
مشخص است، کارایی مدلی که از معیار ارزیابی فازي در انتخـاب  

صـحت  ز مـدلی اسـت کـه از معیـار     ویژگی استفاده کرده بـالاتر ا 
 کند. استفاده می

 Wilcoxonآزمون آماري نتایج  :)12(جدول 

013/4- Z 

001/0 < P-Value 

 بند نهایی) آزمایش دوم (ارزیابی طبقه -5-4

پرداختـه  در این آزمایش به ارزیابی عملکرد نهایی مدل ارائه شده 
 روش ارائه شـده . در این مدل ابتدا عمل انتخاب ویژگی با شود می

بنـد   و سـپس طبقـه   گرفتـه بر روي مجموعـه داده ورودي انجـام   
افـزاري   هاي نرم بخشبینی خطا در  جنگل تصادفی به منظور پیش

بند بـا کارهـاي موجـود     شود. سپس عملکرد این طبقه خته میاس
  مقایسه خواهد شد.

 1مدل شماره  بدون انتخاب ویژگی

 2مدل شماره  در انتخاب ویژگی صحتاستفاده از معیار 

 3مدل شماره  در انتخاب ویژگی AUCاستفاده از معیار 

نرخ و  صحت، AUCاستفاده از معیار میانگین ساده 
 در انتخاب ویژگی مثبت صحیح

 4مدل شماره 

نرخ و  صحت، AUCدار  استفاده از معیار میانگین وزن
 در انتخاب ویژگی مثبت صحیح

 5مدل شماره 

 6مدل شماره  انتخاب ویژگیاستفاده از معیار فازي ارائه شده در 
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 AUCنتایج ارزیابی آزمایش اول مبتنی بر معیار  :)11(جدول 

روش فازي 
 (پیشنهادي)

( 3) ( 2)
6

AUC Acc TPR× + × + 
3

AUC Acc TPR+ + AUC Accuracy 
 بدون

 انتخاب ویژگی
 

7879/0 7369/0 7404/0 7944/0 7441/0 7024/0 CM1 

6865/0 6916/0 6873/0 6826/0 6708/0 6722/0 KC1 

7930/0 7848/0 7778/0 7870/0 7474/0 7070/0 KC3 

8571/0 8672/0 8655/0 8822/0 8644/0 8564/0 MC1 

8008/0 8112/0 8032/0 7726/0 7457/0 6888/0 MC2 

7705/0 7361/0 7233/0 7880/0 7395/0 6818/0 MW1 

8440/0 8357/0 8214/0 8253/0 8310/0 8215/0 PC1 

7965/0 7934/0 7988/0 7943/0 7700/0 7782/0 PC3 

9143/0 9170/0 9022/0 9110/0 9109/0 8984/0 PC4 

8056/0 
0,7971 

7971/0 
 میانگین 7563/0 7804/0 8041/0 7910/0

AUC 

 

 نحوه انجام آزمایش -5-4-1

کننـده   بینـی  کـه مـدل پـیش    شود نشان داده میدر این آزمایش 
عملکرد بهتري را نسبت بـه کارهـاي    ،افزاري ارائه شده خطاي نرم

همانطور که بیان شد، این آزمـایش  دهد.  موجود از خود نشان می
و  ترابیـه انجـام گرفتـه اسـت.     PROMISEبر روي مجموعه داده 

ي مشابه بـا روش ارائـه شـده انجـام     کار ]3[ همکاران در پژوهش
افـزار، یـک روش    بینی خطا در نرم اند، یعنی براي بهبود پیش داده

انــد. تفــاوت روش انتخــاب ویژگــی  انتخــاب ویژگــی ارائــه کــرده
ها از ترکیب سه  ر آنها در این است که در کا پیشنهادي با کار آن

و ازدحام ذرات براي جستجو در  الگوریتم ژنتیک، کلونی مورچگان
بنـدي از   همچنین براي طبقه ها استفاده شده است. فضاي ویژگی

شبکه عصبی و براي محاسبه برازش از معیار نـرخ خطـا اسـتفاده    
خود را با دیگـر کارهـاي موجـود    ها کار  شده است. در نهایت، آن

هـا بهتـر از بقیـه بـوده اسـت.       اند که نتیجه کـار آن  همقایسه کرد
هـا مقایسـه    بنابراین فقط کافی است که روش ارائه شده با کار آن

هـا   و همچنین اغلب پـژوهش  ها آن پژوهش شود. از آنجایی که در
استفاده  کننده بینی پیش براي ارزیابی عملکرد مدل AUCاز معیار 

پیشنهادي نیز ایـن معیـار    براي مقایسه مدلشده است، بنابراین 
 مورد استفاده قرار گرفته است.

 هاي آزمایش پیکربندي مولفه -5-4-2

در بخش انتخاب ویژگی، از الگـوریتم ممتیـک بـراي جسـتجوي     
درخـت بـه    10بند جنگل تصـادفی بـا تعـداد     ها و از طبقه ویژگی

شود. همچنین  شده استفاده می هاي انتخاب منظور ارزیابی ویژگی
در نظر گرفته شـده   100تعداد تکرار در الگوریتم ممتیک برابر با 

است. در الگـوریتم ممتیـک    100و اندازه جمعیت آن نیز برابر با 
تکرار و فقط بر روي نیمی از  5عمل جستجوي محلی تنها در هر 

ر بـا  شود. در این الگوریتم، نرخ جهش براب افراد جمعیت انجام می
تعیین شده و انتخاب افراد جمعیت بـر اسـاس روش چـرخ     05/0

پذیرد. تعداد درختان در مدل جنگل تصادفی براي  رولت انجام می
سـازي   و بـراي متعـادل  در نظر گرفته شـده   10بندي نهایی  طبقه
 استفاده شده اسـت.  Resampleبرداري  ها نیز از تکنیک نمونه داده

و همکـاران اسـت و از    ترابیـه  نحوه ارزیابی مشابه با روش ارزیابی
استفاده شـده اسـت. همچنـین     fold Cross-Validation-5روش 
آزمایش تکـرار   مرتبه 10 ،هر مجموعه دادهارزیابی بهتر، در براي 
  است.شده 

 نتایج آزمایش -5-4-3

اساس بر و همکاران  ترابیهروش  باروش پیشنهادي  مقایسه نتایج
آورده شـده اسـت. همـانطور کـه      )13(در جدول  AUC میانگین
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روش ارائه شده در مجمـوع عملکـرد بهتـري را     شود، مشاهده می
 خود نشان داده است. از ها آن  نسبت به روش

 و همکاران ترابیهمقایسه روش ارائه شده با روش  :)13(جدول 

روش 
 پیشنهادي

 و ترابیهروش 
 همکاران

 نام پروژه

8451/0 8842/0 ant-1.7 

8868/0 9052/0 camel-1.0 

7366/0 6484/0 camel-1.2 

7708/0 8707/0 camel-1.4 

7584/0 6914/0 camel-1.6 

8469/0 9177/0 jedit-3.2 

8543/0 8700/0 jedit-4.0 

8728/0 8913/0 jedit-4.2 

9451/0 9131/0 jedit-4.3 

8702/0 8759/0 log4j-1.0 

9136/0 9145/0 log4j-1.1 

9445/0 8522/0 log4j-1.2 

8294/0 8677/0 lucene-2.0 

7327/0 8236/0 lucene-2.2 

8174/0 8259/0 lucene-2.4 

8289/0 8270/0 xalan-2.4 

7709/0 7493/0 xalan-2.5 

8526/0 7125/0 xalan-2.6 

9541/0 9295/0 xalan-2.7 

 AUC میانگین 8358/0 8437/0

 تهدیدات اعتبار نتایج ارزیابی -5-4-4

تواند اعتبار نتایج  در این بخش به مواردي اشاره خواهد شد که می
 ارزیابی را با چالش مواجه کند.

هاي فرااکتشـافی   ها از الگوریتم براي جستجو در فضاي ویژگی -1
ها  استفاده شده است. همانطور که مشخص است، این الگوریتم

شوند، بنابراین در هر بار تکـرار   ر نمیلزوما به پاسخ بهینه منج
هـاي یکسـانی بـه عنـوان      عمل انتخاب ویژگی، لزومـا ویژگـی  

آینـد. بـراي کـاهش اثـر ایـن       هاي بهینه به دست نمی ویژگی
بخش، در هر آزمایش، عمل انتخـاب ویژگـی چنـدین مرتبـه     
تکرار شده و در نهایت میانگین ایـن تکرارهـا در نظـر گرفتـه     

 شده است.

توانـد در خروجـی    ها در مجموعـه داده، مـی   توزیع نمونه نحوه -2
که مقایسه بـین   اول آزمایش در مدل تاثیرگذار باشد. بنابراین

شود، نحوه توزیـع مجموعـه داده در    مدل مختلف انجام می 6
ها یکسان در نظر گرفتـه شـده اسـت. امـا در      تمامی این مدل

کـاران  و هم ترابیـه بـا کـار    روش پیشـنهادي که  آزمایش دوم
چون نحـوه توزیـع مجموعـه داده در کـار      ،مقایسه شده است

تـابع   Seedعنـوان   بـه  ها مشخص نیست، از یک عدد ثابـت  آن
Random .براي توزیع مجموعه داده استفاده شده است 

بند در معیارهـاي ارزیـابی مختلـف متفـاوت      عملکرد هر طبقه -3
معیـار  بند ممکن است در یک  است، به این معنا که یک طبقه

داشته باشد و در یـک معیـار دیگـر، عملکـرد      عملکرد بهتري
یـک معیـار ارزیـابی     AUCخود نشان بدهـد.   تري را از ضعیف

ها  معتبر بوده که حساس به توزیع داده نیست و اکثر نویسنده
انـد. بنـابراین بـراي     براي ارزیابی کار خود از آن استفاده کرده

ا کارهاي مشـابه فـراهم   اینکه امکان مقایسه مدل پیشنهادي ب
 است. شده استفاده مدل ارزیابی شود، از این معیار براي

بند، تاثیر مستقیمی  نحوه پیکربندي الگوریتم جستجو و طبقه -4
 100گذارد. مثلا در روش ارائه شـده، تنهـا    بر نتایج نهایی می

شود در حالی که در روش  تکرار در الگوریتم ممتیک انجام می
تکـرار در نظـر    3000ران براي الگوریتم ژنتیک، و همکا ترابیه

گرفته شده است. کاملا واضح و مشخص است که هرچـه ایـن   
پیکربنــدي قدرتمنــدتر باشــد، باعــث بهبــود عملکــرد مــدل  

 شود. کننده می بینی پیش

 گیري نتیجه -6

کننده،  بینی بند و مدل پیش هاي بهبود عملکرد طبقه یکی از روش
خوب و قدرتمند بر روي مجموعـه داده   انجام یک انتخاب ویژگی

، مدلی جدید براي انتخاب ویژگی ارائه شـد  است. در این پژوهش



 1400، پاییز 3، سال نهم، شماره “پدافند الکترونیکی و سایبري”نشریه علمی                                                                                                                                                 162

بخـش سـاخت    در و ممتیـک  الگـوریتم  از جسـتجو  بخش در که
همچنـین   کنـد.  مـی  بند از تکنیک جنگل تصادفی اسـتفاده  طبقه

معیـار جدیـدي ارائـه شـد کـه       مذکور،انتخاب ویژگی براي مدل 
سـه معیـار   ترکیب  حاصلفازي بوده و  مبتنی بر سیستم استنتاج

AUC ،حـاکی از  نتایج مقایسـه   .صحیح است نرخ مثبتو  صحت
نسبت معیارهاي مشابه عملکرد بهتـري   که این معیار به آن است

ننده ک بینی در نهایت نیز مدل نهایی پیش دهد. را از خود نشان می
اسـتفاده   مذکورافزاري ارائه شد که از انتخاب ویژگی  رمخطاهاي ن

نیـز   افزاري ي نرمها بخشمستعدخطا بودن  شناساییکرده و براي 
کند. مقایسه مدل ارائـه شـده    از روش جنگل تصادفی استفاده می

از ایجاد بهبـود روش پیشـنهادي    ،با کارهاي موجود در این حوزه
 حکایت دارد.افزار  نرم بینی خطاي در عملکرد پیش
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