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 چکیده 
ماشین،   یادگیری  مسائل  از  بسیاری  ویژگیدر  ویژگیانتخابِ  از  اجتناب  و  مرتبط  ویژگی  های  انتخاب  کارایی  بهبود  برای  افزونه،  های 

الگوریتم از  موجود،  رویکردهای  اکثر  در  است.  استفاده میضروری  منظور  این  برای  فیلتر چندمتغیره  آنهای  در  که  با شود  تعامل  ها 

گرفتهطبقه نادیده  یک  میبند  ارائه  با  مقاله  این  روششود.  ترکیب  روشچارچوب،  با  نهفته  پیشنهاد  های  را  چندمتغیره  فیلتر  های 

د. در چارچوب پیشنهادشده، ارتباط بین هر  کنها، این مشکل را برطرف  بند در انتخاب ویژگیدهد تا با درنظرگرفتن تعامل با طبقهمی

برچسب و  بیالگوریتم  وسیلة به  ردههای  ویژگی  افزونگی  و  محاسبه  نهفته  ویژگیهای  الگوریتمن  طریق  از  چندمتغیره  ها  فیلتر  های 

است. ها استفاده شدهها، از توزیع افقی آندادهجای استفاده از همه مجموعههشود. در فرایند انتخاب ویژگی پیشنهادشده، ببررسی می

ها متمرکز نیستند، باعث کاهش هایی که دادههای زیادی هستند و نیز در محیطهایی که دارای نمونهدادهاین خصوصیت برای مجموعه

کنند که  شده است. نتایج ثابت می ارزیابی  دادهمجموعهاست. کیفیت روش ما با استفاده از شش  زمان اجرای فرایند انتخاب ویژگی شده

می پیشنهادشده،  طبقهچارچوب  دقت  روشتواند  با  مقایسه  در  را  صرفاًبندی  چندمتغی  های  فیلتر  بر  همچنین  مبتنی  دهد.  بهبود  ره 

 های متمرکز بهبود یابد. تواند در مقایسه با روشسرعت اجرا می

 
 شدگی بندی، توزیعکلمات کلیدی: انتخاب ویژگی فیلتر چندمتغیره، انتخاب ویژگی نهفته، طبقه
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Abstract 

Feature selection is a process for discovering relevant features and putting the irrelevant and redundant 

features aside. In recent years, feature domain studies have increased in machine learning and pattern 

recognition significantly, in a way that several techniques have been developed to solve the problem of 

feature reduction. Feature selection is an essential activity in data preprocessing. It describes features 

that significantly reduce the effects of noise and irrelevant and redundant data and provides desirable 

prediction results. Feature selection algorithms are divided into three groups: Filter methods, are 

typically divided into two subsets: univariate evaluation and multivariate evaluation. While in 

univariate evaluation, features are evaluated based on attributing matching weights with their relevance 

degree to the classes, multivariate evaluation approaches can manage the feature relevance to the classes 

together with their redundancy. Wrapper methods, in these methods, the feature set is selected based on 

the classifier in a way that all possible subsets of features are considered and evaluating all states, the 

best subset that has more accurate classification is selected. Embedded methods, in these methods, the 

search for an optimal feature set is located inside the classifier structure. In many current feature 

selection approaches, redundancy and relevance between features and class vector are considered 
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simultaneously. However, these multivariate filter algorithms calculate the suitability of features by only 

the intrinsic characteristics of the data. In this paper, we propose a new framework to offset the 

multivariate feature selection problem regarding the interaction with classifiers in feature selection. Our 

proposed framework calculates the relevance of each feature to class labels by embedded algorithms. 

Then, redundancy among features is examined through multivariate filter algorithms. In addition, in the 

proposed framework, instead of using all records at once, we use their horizontal distribution. This 

approach reduces the runtime of the process in datasets with many instances and in environments 

without centralized data. The results of the evaluation show that the suggested framework can improve 

classification accuracy compared with the methods just based on multivariate filters. In addition, the 

runtime speed is improved compared with the centralized methods. 

 

Key words: Multivariate filter feature selection, Embedded feature selection, Classification, Distribution 

 

 مقدمه -1
ویژگی کشف  فرایند  ویژگی،  کنار  انتخاب  و  مرتبط  های 

ویژگی است   گذاشتن  افزونه  و  غیرمرتبط  در  [1,2]های   .

ویژگیسال دامنه  گذشته  دههای  از  یا  ها،  صدها  به  ها 

زمینه  در  متغیر  یا  هزاران  ماشین  یادگیری  چون  هایی 

چشم افزایش  با  الگو  شدهشناسایی  مواجه    ؛ اندگیری 

چندین  طوریبه کاهش    روشکه  مشکل  حل  برای 

انتخاب ویژگی بهشدهها توسعه دادهویژگی عنوان یک اند. 

بر روی ویژگیپردازش دادهفعالیت مهم در پیش های  ها، 

شده متمرکز  ت ورودی  کاهش  با  که  ،  نوفهثیرات  أ است 

ویژگیداده افزونه،  و  غیرمرتبط  بهای  را  مؤهها  ثر  طور 

کند  بینی خوبی را فراهم میکند و نتایج پیشتوصیف می

[3,4,5] . 

روش به معمول  بهطور  ویژگی  انتخاب  صورت  های 

ب گرفته ه  متمرکز  سال[6]اند  شدهکار  در  اما  اخیر، .  های 

  ها آن   شدن  توزیع  و  بزرگ  هایداده  گرفتن  کار به  دلیلهب

  ویژگی  انتخاب  از  استفاده  مختلف،  هایمکان  در

است    شدهتوزیع  از [4,6,7,8,9]ضروری  زیادی  تعداد  لذا   .

توزیعروش بهای  توسعه  هشده  متمرکز  رویکردهای  جای 

بخش  هایروشاند.  شدهداده برای  توزیع اصلی  و  بندی 

میداده بهها  باشندتوانند  عمودی  یا  افقی  در    .صورت 

ها به چندین بسته تقسیم دادهمجموعهبندی افقی،  بخش

با  شوند که دارای ویژگیمی های  دادهمجموعههای مشابه 

هستند از    ،اصلی  زیرمجموعه  یک  شامل  کدام  هر  که 

اصلی  نمونه  بخشهستند.  های  عمودی،  در  بندی 

به  دادهمجموعه  اصلی  میهای  تقسیم  بسته  شود چندین 

های اصلی هستند که هر  که دارای تعداد مشابهی از نمونه

زیرمجموعه  دارای  مجموعهکدام  از  ویژگی  ای  ها  اصلی 

های انتخاب ویژگی به سه دسته تقسیم  . روش [8]هستند  

 شوند:  می

به1 فیلتر:  روش  دو  .  به  فیلتر  رویکردهای  طورمعمول 

می تقسیم  مختلف  ارزیابی  زیرمجموعه  شوند: 

چندمتغیره  1متغیرهتک ارزیابی  ارزیابی  2و  در   .

ویژگیتک بر متغیره،  وزن نسبت  پایهها  هایی  دادن 

آن  ارتباط  درجه  با  با  مطابق  ارزیابی  ها ردهها  مورد   ،

می درحالی قرار  بر  گیرند.  مبتنی  رویکردهای  که 

می چندمتغیره،  ویژگیارزیابی  افزونگی  را  توانند  ها 

آن ارتباط  با  با  همراه  کنند.  هارده ها  مدیریت   ،

که  ویژگی رتبه   احتمالبههایی  مشابه  دارای  های 

افزونه  موارد  طریق  این  از  و  شده  بررسی  هستند، 

می ویژگیحذف  بین  در  افزونگی  بررسی  به  شوند.  ها 

بندی زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارد و دقت طبقه

 . [10,11]دهد را بهبود می

 برپایة هاویژگیه مجموع ، : در این روش3پوشاننده  روش. 2

بهمی انتخاب ،بندطبقه  کهشوند.   تمامی طوری 

شده    گرفته نظر  در ها ویژگی از ممکن هاییرمجموعه ز

که دارای   زیرمجموعه بهترین هاحالت همه ارزیابی با و

طبقه استدقت  بالاتری  شود می  انتخاب بندی 

[6,12,13]  . 

 از با استفاده قبلی روش دو هر مزایای از:  4نهفته  . روش3

 سود انتخاب ویژگی در هاآن   مختلف ارزیابی معیارهای

روش،    در برد.می  مجموعه یک  برای جستجواین 

.  [7,9]دارد   قرار بندطبقه  ساختار درون بهینه، یویژگ

زیرمجموعه به از  تعدادی  کلی  از طور  خوب  های 

با  ویژگی میها  انتخاب  فیلتر  روش  از  شوند.  استفاده 

زیرمجموعه  این  روی  پوشاننده،  روش  های  سپس 

دست  هها بشود تا یکی از بهترینکار برده می خوب به

 .[13]آید 

یک   ویژگی،  انتخاب  در  معیار  یک  تنها  درنظرگرفتن 

زیرمجموعه  پیداکردن  برای  مناسب  خوب استراتژی  های 

ویژگی روشاز  در  نیست.  ارزیابی  ها  بر  مبتنی  فیلتر  های 

ارتباط ویژگی با    بیشینه  پایةمتغیره، انتخاب ویژگی برتک

 

1 Univariate Evaluation 
2 Multivariate Evaluation 
3 Wrapper 
4 Embedded 
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به  رده و  است.  برخوردارند  بالایی  سرعت  از  که  طوری 

از طبقه  این روشمستقل  در  اما  وابستگی  بند هستند.  ها 

ویژگی کاهش  بین  در  امر  این  که  نشده  گرفته  درنظر  ها 

های  است. با استفاده از روشثیرگذار  أ بندی ت کارایی طبقه

می چندمتغیره،  ارزیابی  بر  مبتنی  حذف  فیلتر  با  توان 

بندی گام  های افزونه در جهت افزایش کارایی طبقهویژگی

برداشت به  ؛موثرتری  پردازش ولی  انجام  به  نیاز  دلیل 

کمتری   سرعت  در  داردبیشتر،    پوشاننده،  هایروش . 

 نتایج فیلتر هایروش  به نسبت بندتوان از طریق طبقهمی

 و است  پرهزینه  هاروش این اجرای ولی ؛کرد تولید بهتری

 منجر ،هستندزیاد   هاویژگی تعداد که  مواقع بعضی از در

ویژگیشوندمی شکست  به بین  وابستگی  همچنین  ها  . 

نمی گرفته  روشدرنظر  نیز    های شود.   افزونگی بانهفته 

 هاویژگی بین  ارتباط کهطوری، بههستند مواجه هاویژگی

 .  شودمیگرفته نادیده

با  یک  ما فیلتر   ویژگی  انتخاب  از  ترکیبی  چارچوب 

با همراه  پیشنهاد  انتخاب  چندمتغیره  نهفته    ویژگی 

می  . دهیم می کمک  ترکیب  ویژگی  این  انتخاب  که  کند 

کارایی   بهبود  افزایش  جهت  در  معیار  چند  بر  مبتنی 

بر  طبقه  مبتنی  ویژگی  انتخاب  شود:  انجام   بیشینه بندی 

با   ویژگی  و    کمینه،  ردهارتباط  دقت   بیشینهافزونگی 

شامل  استبند  طبقه  پیشنهادشده  چارچوب  مرحله    5. 

های آموزشی و  ، بعد از تعیین دادهنخستاست: در مرحله  

داده بهتست،  آموزشی  میهای  توزیع  افقی  شوند.  صورت 

زیبه تمام  که  ویژگیرمجموعه طوری  تعداد  دارای  های  ها 

از   زیرمجموعه  هر  روی  دوم،  مرحله  در  هستند.  یکسانی 

نهفته، ویژگی ویژگی  انتخاب  روش  یک  از  استفاده  با  ها، 

طوری که از طریق دقت به  ،شودمیها امتیاز دادهویژگیبه

ارتباط هر ویژگی با  طبقه  هایی  تعیین و ویژگی  ردهبندی 

شوند. بدین ترتیب در این  دارند، حذف میکه رتبه کمتر  

دقت    بیشینهو    ردهارتباط با    بیشینهمرحله هر دو معیار  

میطبقه  بررسی  انتخاب بندی  طریق  از  همچنین  شود. 

ها،  ویژگی فیلتر چندمتغیره روی هر زیرمجموعه از ویژگی

ویژگی بین  ارزیابیارتباط  بهها  هر  شده،  به  که  طوری 

داده امتیاز  ویژگیمیارتباط  و  امتیاز شود  که  هایی 

میبیشتری کسب کرده این    ؛ شونداند، حذف  در  بنابراین 

معیار   می  کمینهمرحله  بررسی  نیز  سپس    ؛شودافزونگی 

انتخابویژگی و های  نهفته  ویژگی  انتخاب  طریق  از  شده 

ویژگی سایر  و  ترکیب  هم  با  چندمتغیره  حذف  فیلتر  ها 

هایی که حذف شدند،  گی. در مرحله سوم، به ویژشوندمی

دادهأر ویژگیمیی  آن  پایان،  در  تا  که  شود    بیشینه هایی 

را  أر مجموعهکرده  دریافتی  از  نهایی  ویژگیاند،  های 

مانده  های باقی در مرحله چهارم، سایر ویژگیحذف شوند.  

ویژگی از  نهایی  مجموعه  تا  شده  ادغام  هم  های  با 

مرحله  انتخاب در  شود.  مشخص  از  شده،  استفاده  با  آخر 

دادهداده و  نهایی  آموزشی  دقت  های  تست،  های 

 شود. بندی ارزیابی میطبقه 

نشان نتایج  پیشنهادی میارزیابی  که چارچوب  دهد 

ثر بوده است. همچنین زمان ؤبندی مدر بهبود دقت طبقه 

به  توزیعاجرا  دادهدلیل  روششدگی  به  نسبت  های  ها 

 است.متمرکز کاهش یافته

به  مقاله  شدهادامه  تدوین  زیر  است.  صورت 

بخش  روش در  ویژگی  انتخاب  چارچوب ،  2های 

نتایج تجربی    ،3پیشنهادی برای انتخاب ویژگی در بخش  

بخش   در  مطالب  تشریح  شده  4و  سرانجام  آورده  است. 

نتیجه   5بخش   پیشنهادی  شامل  کارهای  و  مقاله  گیری 

 .استآینده 

 

 ویژگی های انتخاب ش و. ر2
به ویژگی  انتخاب  روش  چند  ابتدا  بخش،  این  صورت  در 

بررسی توزیع،  متمرکز  ویژگی  انتخاب  انواع  شده  سپس 

روش  ومرور   از  بعضی  از  همچنین  بعد  که  ادغام  های 

روی بخش ویژگی  انتخاب  توزیعاِعمال  استفاده  های  شده 

 است.  شوند، بررسی شدهمی

 

 انتخاب ویژگی متمرکز -1-2

روش از  روی  بسیاری  بر  ویژگی  انتخاب  های 

بررسیدادهمجموعه  متمرکز  در  شدههای  یک [15]اند.   ،

مرحله دو  معرفی  الگوریتم  ویژگی  انتخاب  برای  ای 

بهشده ویژگیاست،  که  روش  طوری  دو  از  استفاده  با  ها 

و    بیشینهو روش ارتباط    5نام نسبت فیشرمختلف فیلتر به

به6افزونگی کمینه   رتبه،  مجزا  ارزیابی  طور  و  بندی 

انتخابسپس ویژگی  ؛شوندمی شده مشترک بین هر  های 

روش   بهبالادو  ویژگی،  بهترین  درنظر  عنوان  ها 

حذف میگرفته روش  از  استفاده  با  دوم،  مرحله  در  شود. 

ویژگی پشتیبان  وسیلةبهها  بازگشتی  هایی  ویژگی  7بردار 

آن به از  مرحله  غیر  در  که  آمده،  دست ه ب  نخستهایی 

می ویژگیبررسی  اجتماع  از  درنهایت،  های  شوند. 

های  عنوان ویژگیو دوم، به  نخستآمده در مرحله  دستهب

 

5 Fisher Ratio 
6 maximum Relevance Minimum Redundancy (mRMR) 
7 Support Vector Machine Recursive Feature  

Elimination (SVM-RFE) 
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استفادهانتخاب بردار ،  شده،  ماشین  طریق  از   سپس 

،  [16]شود. در  ها بررسی میپشتیبان، دقت و صحت آن

به دو    8FWHMنام  روشی  در  ارائه   مرحلهدر  است:  شده 

نخست ششبهها  دادهمجموعه ،  مرحله  روش    وسیلة 

شوند. علت  متغیره امتیازدهی میمتفاوت از فیلترهای تک 

این است که روش این تعداد فیلتر  از  فیلتر استفاده  های 

به کدام  برای هر  هستند،  معیار  یک  بر  منطبق  تنهایی 

آن از  معیار  هر  به  مربوط  وابستگی  استفاده  ها  کاهش 

آنشده طریق  از  میاست.  از  ها  مختلفی  نتایج  توان 

درنهایت از میانگین    ؛آورددستهبندی یا امتیازدهی برتبه 

رتبه آن  برای  میها  استفاده  ویژگی  هر  در  بندی  شود. 

استراتژی   مرحلة از  مثل  دوم،  تصادفی  جستجوی  های 

ژنتیک  استفاده  به  9الگوریتم  پوشاننده  روش  یک  عنوان 

رتبهبه  هشد میانگین  که  بطوری  برای دستهبندی  آمده 

شده منظور  اولیه  جمعیت  ویژگیتولید  که  است.  هایی 

رتبه  برای دارای  بیشتری  فرصت  هستند،  بالاتری  ی 

درانتخاب دارند.  ژن  [17]شدن  انتخاب  برای  روش  ،  از  ها 

SVM-RFE  شده بهاستفاده  دقت  است.  که  طوری 

ژنطبقه  تشخیص  در  افزایش  بندی  سرطانی  های 

دریافته محلی [18]است.  جستجوی  روش  سه  از   ،10LS  ،
11SLS  12وVNS ویژگی انتخاب  در برای  مرتبط  های 

بانک  Credit Scoringزمینه و  مالی  مسائل  داری  برای 

شده روش  ،استفاده  از  کدام  هر  نتایج  بهسپس  طور ها 

با طبقه در  ترکیب شده SVM بندجداگانه  با  ،  [19]است. 

سلسله ویژگی  انتخاب  روش  یک  در معرفی  مراتبی 

تکشبکه  عصبی  ویژگیهای  و  لایه  افزونه  دار نوفههای 

  شوند.هرس می

 

 شده انتخاب ویژگی توزیع -2-2

صورت افقی و عمودی قابل انجام    ها به دوایده توزیع داده

همان ) است.  شکل  در  که  داده1طور  نشان  است،  شده( 

ها و در توزیع عمودی،  نمونه  برپایةها در توزیع افقی  داده

ویژگی میبراساس  تقسیم  اگر    طورمعمولبهشوند.  ها 

نمونه استفاده  تعداد  افقی  توزیع  از  باشند،  بیشتر  ها 

ها بیشتر باشند، توزیع عمودی  شود و اگر تعداد ویژگیمی

 . [4,6,7,8,9]شود کار برده می به

توزیع،   نوع  تعیین  به  دادهمجموعه با  ها 

کوچکزیرمجموعه  میهایی  تقسیم  سپس  تر  شوند. 

 

8 Filter-Wrapper Hybrid Method 
9 Genetic Algorithm 
10 Local Search Method 
11 Stochastic Local Search Method 
12 Variable Neighborhood Search Method 

زیرمجموعه  هر  روی  نظر  مورد  ویژگی  انتخاب  الگوریتم 

میبه مجزا  برای طور  بعد،  مرحله  در  شود.  اعمال  تواند 

 ترکیب نتایج، استفاده از یک روش ادغام ضروری است. 

 
(. تکنیک1)شکل  ادههای توزیع د   ها 

(Figure-1): Techniques for Data Distribution 

 

که  به  هر در شدهانتخاب  ی هایژگیو دیباطوری 

 لکیتش را واحد یمجموعه  یک و شوند ادغام زیرمجموعه

 . دهند

های مختلفی برای ادغام نتایج از طریق تعیین روش

ارائه در  یک حدآستانه،  است.  برای محاسبه [7,14]شده   ،

طبقه  خطای  از  ویژگیحدآستانه  درصد  و  های  بندی 

طوری که هر دو مقدار باید  است. بهباقیمانده استفاده شده

به برسند.  حداقل  به  امکان  حد  ویژگیتا  هر  که   ازای 

ممکن است در هر زیرمجموعه برچسب حذف را دریافت  

آن  مقدار  باشد،  میکرده  تعیین  مقدار   کمینهشود.  ها 

گرفته عنوان  به درنظر  ویژگیمیحدآستانه  که  شود.  هایی 

برچسب حذفتعداد  حدآستانه های  مقدار  از  بیشتر  شان 

 شوند.  باشند، حذف می

طبقه [3,4]در   دقت  زیرمجموعه    نخستینبندی  ، 

انتخاب کردهویژگی  محاسبه  را  به  شده  را  آن  عنوان  و 

گرفته  13مبنا نظر  طبقه سپس  ؛ انددر  سایر  دقت  بندی 

 نخستین طور مجزا با  های باقیمانده بهموعه ویژگیزیرمج

که مقدار مبنا را  است. درصورتیزیرمجموعه محاسبه شده

آن دهند،  خواهند  بهبود  نهایی  انتخاب  از  بخشی  نیز  ها 

روش،   این  در  ویژگی    ةزیرمجموع   نخستین شد. 

بهانتخاب همیشه  نهایی  شده  انتخاب  از  بخشی  عنوان 

 خواهد بود.

شاخص  [4,8,9]در    روش  از  استفاده  با   ،

تعیین شده14پیچیدگی  ویژگی، حدآستانه  که  است.  هایی 

شوند، باعث کاهش  خوب در نظر گرفته می  نامزدعنوان  به
 

13 baseline 
14 Complexity Measure 
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 ورودی: 

 در تعدادی زیرمجموعه توزیع شده های آموزشیداده

 زیرمجموعه  اعمال روش انتخاب ویژگی پیشنهاد شده روی هر

 روی هر زیرمجموعه  های حذف شدهویژگیرای گیری برای 

 خروجی:

 های انتخاب شده در یک مجموعهتجمع زیرمجموعه ویژگی

 بررسی کارایی طبقه بندی

هایی  که ویژگیدرحالی  .پیچیدگی شده و باید حفظ شوند

شوند، سبب افزایش پیچیدگی  بدی محسوب می  نامزدکه  

بروندمی بین  از  باید  و  از  شوند  مستقل  روش  این   .

 است. 15بندطبقه 

زیرمجموعه ادغام  فرایند  اتمام  از  بعد  نهایت  ها  در 

روش از  یکی  با   شدهساخته مدل  دقت  ، بالاهای  توسط 

از  محاسبه  هادادهمجموعه  ی رو بر بندطبقه   استفاده 

   .شودمی

 

 پیشنهادی چارچوب  -3

از روش  انتخاب ویژگیدر بسیاری  شده، بررسی  ارائه   های 

ویژگیویژگی حذف  و  مرتبط  بر  های  مبتنی  افزونه  های 

بهالگوریتم  است.  بوده  فیلتر  انتخاب های  برای  که  طوری 

طبقه ویژگی از  مستقل  میها،  عمل  امر  بند  این  که  کنند 

ویژگیمی انتخاب  در  کارایی  کاهش  باعث  شود.    ها تواند 

به رویکردها،  از  بعضی  در  استفاده  همچنین  از دلیل 

ویژگیروش انتخاب  در  متمرکز  برای های  ها، 

نمونهدادهمجموعه  دارای  که  هستند،  هایی  زیادی  های 

 بر بوده و مناسب نیستند. زمان

 

 (: طرح کلی چارچوب پیشنهادی2-)شکل

(Figure-2): Schema of Suggested Method 
 

در این بخش ما یک چارچوب انتخاب ویژگی چندمتغیره  

توزیع به رتبه صورت  بر  مبتنی  از ویژگی  16بندی شده  ها 
 15 Classifier 
16 Ranking 

پیشنهاد داده این چارچوب طریق معیارهای مختلف،  ایم. 

 شد: طمرحله به شرح زیر با 5پیشنهادی دارای 

افقی    نخستمرحله   توزیع  های  دادهمجموعه شامل 

آموزشی در چندین زیرمجموعه است. مرحله دوم، در دو  

شده پیشنهاد  انتخاب است.  بخش  از  استفاده  با  ابتدا 

ویژگی زیرمجموعه،  هر  روی  نهفته  با  ویژگی   بیشینه ها 

بررسی فیلتر  ،  ارتباط  ویژگی  انتخاب  طریق  از  سپس 

با  روی هر زیرمجموعه، ویژگی  17چندمتغیره  کمینه هایی 

می محاسبه  ویژگیافزونگی  مرحله  این  در  با  شوند.  ها 

و    بیشینه ترکیب  کمینهارتباط  سایر    افزونگی  و  شده 

میویژگی حذف  ویژگیها  به  سوم  مرحله  در  های  شوند. 

رحذف زیرمجموعه،  هر  در  دادهأشده  سپس  ،  شودمیی 

انتخابویژگی  زیرمجموعه زیرمجموعه های  یک  در  شده 

، روی 18بند کارایی طبقه  درنهایت؛  شوند نهایی ترکیب می

ویژگی از  نهایی  انتخابزیرمجموعه  و  های  شده 

 شود.های تست بررسی میدادهمجموعه 

در   پیشنهادی  چارچوب  کلی  و  2شکل)طرح   )

در   آن  داده3شکل)جزئیات  نمایش  است.  شده(، 

 است.شده، شرح داده1شده در جدول پارامترهای استفاده

 
 (: پارامترهای روش پیشنهادی 1-)جدول

(Table-1): Parameters of Suggested Method 

 کاربرد  پارامتر 
D های آموزشی دادهمجموعه 

iD ای از زیرمجموعهD 

F ها ی غیرتهی و محدود از ویژگیمجموعه 
C ها ردهی غیرتهی و محدود از مجموعه 

FX انتخاب ویژگی نهفته  روش 

fiW وزن محاسبه شده برای وابستگی ویژگی if   ردهبه مجموعه  

C  از طریق روش انتخاب ویژگی نهفته 

FxW  بردار وزن ویژگیها در روش انتخاب ویژگی نهفته 

(fi, W 

fj) 
از    jf  با ویژگی   ifوزن محاسبه شده برای ارتباط بین ویژگی

 طریق روش انتخاب ویژگی فیلتر چندمتغیره

FYW   انتخاب روش  در  ویژگیها  بین  ارتباط  برای  وزن  بردار 

 چندمتغیره ویژگی فیلتر 
Δ تابع ترکیبFxW    وFYW   
Λ شده های حذفویژگی 

FFS شده نهایی های انتخابویژگی 
 

 

مجموعه3شکل)  برپایة ابتدا،  در  )داده(،  آموزشی  (  Dهای 

)به مجزا  زیرمجموعه  چند  به  افقی  وiDصورت   بدون ( 

می گذاریجای تعریف به iD شوند.تقسیم  زیر  شکل 

 شوند: می
 

17 Multivariate Filter 
18 Performance of Classifier 
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D= {(S, F) ❘ S ϵ samples, F ϵ input features} 

Di= {(sj, F) ❘ sj ϵ S       j ϵ n} 

S = { s1, s2, ..., sn}, F = { f1, f2, ..., fm}    

های غیرتهی و  ترتیب مجموعه به  Fو Sکه در این تعاریف  

ها هستند. با محاسبه وابستگی  ها و ویژگیمحدود از نمونه

مجموعه    ifویژگی   روش  C  ردهبه  از  استفاده  های  با 

می نهفته،  ویژگی  دقت  انتخاب  فاکتور  طریق  از  توان 

 صورت زیر درنظر گرفت: بند آن را بهطبقه 

XF = Embedded method with tuning parameter  Wfi 

for F  

WFx = {wfi} for fi ϵ F   

وزن مجموعه ویژگیF(W(  بردار وزناز طریق     برپایةها  ، 

طبقه نهفتهدقت  رویکرد  با  مطابق  محاسبه    FXبند 

ویژگیمی سپس  از  شود.  استفاده  با  رتبهFWها  بندی ، 

 شوند.  می
YF = Multivariate Filter method  with tuning 

parameter W (fi, fj) for F  

WFY = {w (fi, fj)} for fi, fj ϵ F, i≠ j 

λ = arg min {δ (WFx, WFY)} 

FFS (Di) = F- {λ} 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جزئیات روش پیشنهادی  :(3 -)شکل

(Figure-3): Details of Suggested Me

Step3: 

 
Step3: STEP4: 

Aggregated Subsets of Selected Features 

 

 
STEP4: 

Aggregated Subsets of Selected Features 

 Final Selected Features 

 
Final Selected Features 

STEP5: 

Classification Performance 

 

 
STEP5: 

Classification Performance 

 

●●● 

 
●●● 

Subsets of Selected Features 

 
Subsets of Selected Features 

Subset S1 

 

 
Subset S1 

 

Subset Sn 

 

 
Subset Sn 

 

Proposed Feature Selection 

 
Proposed Feature Selection 

STEP 2-2: 

●Minimum Redundancy in Dk = YF 

   - YF: Multivariate Filter method with  parameter WFY  

  - WFY :Calculate Redundancy  
 

 

 

 
STEP 2-2: 

●Minimum Redundancy in Dk = YF 

   - YF: Multivariate Filter method with  parameter WFY  

  - WFY :Calculate Redundancy  
 

 

 

Vote of Eliminated Features 

 
Vote of Eleminated Features 

Horizental Distribution 

 
Horizental Distribution 

●●● 

 
●●● 

Subset D1 

 

 
Subset D1 

 

Subset Dn 

 

 
Subset Dn 

 

Initial Dataset 

 
Initial Dataset 

Test Data 

 
Test Data 

Training Data 

Dataset 
 

 
Training Data 

Dataset 
 

 

 
 

Step1: 

 
Step1: 

Step2: 

 
Step2: 

STEP 2-3: 

● Combination of Relevancy and Redundancy (δ) 

● Eliminate Threshold % of Features with Lower   

      Score of δ (λ) 

 
STEP 2-3: 

● Combination of Relevancy and Redundancy = δ 

● Eliminate Thereshold % of Features with Lower   

      Score  of δ = λ 

   

 

 

 

STEP 2-1: 

●Maximum Relevancy in Dk =XF 

    - XF : Embedded method with  parameter WFX 

   - WFx :Calculate Relevancy   

 

 

 

 

 
STEP 2-1: 

●Maximum Relevalenc in Dk =XF 

    - XF : Embedded method with  parameter WFX 

   - WFx :Calculate Relevancy   
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های افزونه، از یکی از  در مرحله بعد، برای بررسی ویژگی

هر  روش روی  بر  چندمتغیره  فیلتر  ویژگی  انتخاب  های 

می استفاده  بهزیرمجموعه  هر  شود.  ارتباط  به  که  طوری 

ویژگی سایر  با  دادهویژگی  امتیاز  ) میها    .(FYWشود 

هر   وسیلةبهتواند  ها میامتیازدهی برای ارتباط بین ویژگی

انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر انجام شود. سپس دو   نوع 

 . (δ)شوند رابطه ارتباط و افزونگی با هم ترکیب می

δ  دن ارتباط بین کربیشینه  برپایة، تابعی است که

با  ویژگی ویژگیکمینهو    ردهها  بین  افزونگی  ها  کردن 

می افزونگی  عمل  و  ارتباط  رابطه  ترکیب  معیارهای  کند. 

روشمی به  باشد.تواند  مختلفی  معیار  [15]در   های  از   ،

متقابل  اطلاعات  و    بیشینهبین    19تفاضل   کمینه ارتباط 

شده استفاده  در   افزونگی  علاوه[11,16]است.  بر  ، 

از  MIDمعیار متقابل ،  اطلاعات  استفاده    20نسبت  نیز 

ویژگی  ؛استشده دارند،  سپس  را  رتبه  کمترین  که  هایی 

از مجموعه  برپایة نهایی  ژگیوییک حدآستانه معین،  های 

 .  (λ)شوند حذف می

هایی که در مرحله قبل  در مرحله بعد به ویژگی 

حذف انتخاب برای  رشدهشدن  داده أاند،  این میی    شود. 

از یک  کند تا ویژگیگیری کمک میی أر بیشتر  هایی که 

ر معین  شوندأحدآستانه  حذف  آوردند،  سپس    ؛ی 

انتخابویژگی از های  استفاده  با  زیرمجموعه،  هر  در  شده 

شوند.  می یک تابع ادغام در یک زیرمجموعه نهایی جمع

براه ادغام  مهکار  مقاله،  این  در    [4,8,9]شابه  کاررفته 

از روش شاخص پیچیدگی  . در  است  21مبتنی بر استفاده 

از   استفاده  با  و دادهمجموعه پایان  آموزش  نهایی  های 

بندی بررسی  های تست، کارایی و دقت طبقهدادهمجموعه 

الگوریتم  می در  بیشتر  جزئیات  مشخصات  نشان   1شود. 

 است. شده داده

 
Algorithm 1 Pseudo-code for Proposed Approach 
 
Input: 
  - Load Dataset D (m×s) with m Samples and s       

     Features  

        a. Train Dataset = D(m1×s)  

       b. Test Dataset = D(m2×s)  

       c. Vector of votes for Removing Features = V,  
           length of Number of Features, Initialize 

the  
          V to 0  

Output:  

  - FS: Subset of Final Selected Features  

 

19 Mutual Information Difference criterion (MID) 
20 Mutual Information Quotient criterion (MIQ) 
 
21 Complexity Measure 

Compute: 

  1. Horizontal Partition on Train Data 
      D1 to Dn: Subset of Train Datasets 

  2. Proposed Framework of Feature selection on  

       each Subset of Train Data 

   -For each Di Subset of Train Data  

      a. Maximum Relevancy by Embedded             
             Feature Selection (WFx) 

      b. Minimum Redundancy by Multivariate                     

           Filter Feature Selection (WFY) 

       c. δ (WFx, WFY): Combine of Relevancy and    
                     Redundancy 

       d. Remove Threshold Percent of Features with 

               Lower Score (λ) 

        e. Increment one Vote in Vector V for each  

           Remove Feature  
3. Aggregated Subsets of Selected Features  

    a. Th: A threshold of votes to remove a Feature 

 

    b. FFS: Subset of Final Selected Features  
4. Obtaining Accuracy by Classifier 

  

 

 نتایج تجربی   -4
توضیح   اجرا  تنظیمات  درباره  ابتدا  بخش،  این  در 

از    ؛ دهیم می را  پیشنهادی  چارچوب  نتایج  سپس 

مجموعه  این  آورده    (2جدول)در    ها دادهمشخصات 

ها و تعداد  ها، تعداد ویژگیاست که شامل تعداد نمونهشده

نمونهرده است.  در  ها  مجموعه  دادهمجموعهها  دو  به  ها 

و   می  آزمونآموزش  بهتقسیم  این شوند.  طورمعمول 

2صورت   بندی بهتقسیم

3
1ها برای آموزش و  دادهمجموعه  

3
   

 شود. میدرنظر گرفته  آزمونبرای 

 Intel (R)با مشخصات    PCهمه نتایج روی یک  

Core (TM)  i7-2670QM CPU@ 2.2GHz 2.2.GHz    و

8 GB RAM ،  ( 2013افزار متلب )نسخه  مبا استفاده از نر

 است.اجرا شده 7 در محیط ویندوز

 

 تنظیمات اجرا  -1-4
از شش   پیشنهادی  چارچوب  ارزیابی  برای  بخش  این  در 

چندمتغیره    [20]ها  دادهمجموعه  کردیم.  استفاده 

از روش کرد. در ایناستفاده از یکی  های معروف در  جا ما 

به  نهفته  ویژگی  برای   SVM-RFEنام    انتخاب  نیز  و 

روش   از  چندمتغیره  فیلتر  ویژگی    mRMRانتخاب 

چند  با  را  پیشنهادی  چارچوب  کردیم. همچنین  استفاده 

بهره    روش مانند  فیلتر  ویژگی  انتخاب  از  معروف 

های غیرترکیبی انتخاب و نیز روش  ReliefFو    22اطلاعاتی 

 مقایسه کردیم.  mRMRو  SVM-RFEویژگی 
 

22 Information Gain (IG) 
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ویژگی   • بازگشتی  بردار   وسیلةبهها  حذف 

 پشتیبان 

ویژگی گایون  RFE-SVM  انتخاب  و   23توسط 

معرفی  به همکاران   ویژگی  انتخاب  برای  روشی  عنوان 

صورت ها بهاین روش ویژگی  مطابق با  .[15]است  شده

می حذف  بهبازگشتی  کهشوند،  مرحله    طوری  هر  در 

وزن  به پشتیبان  بردار  به  ها  ویژگیوسیله  و  محاسبه  

آن هر   از  داده  هایک  امتیاز  که  مییک  ویژگی  و  شود 

امتیاز   کمترین  شدباشددارای  خواهد  حذف   ،  [21] . 

تمام   که  زمانی  تا  شد  خواهد  تکرار  فرآیند  این 

بندی از رتبه   فهرستیدرنهایت    ؛شوند  حذف ها  ویژگی

خواهد  ها  ویژگی وکه    داشتوجود    یژگیانتخاب 

انتخاب    دتوانیم و  یکبا  از  برتر    یهایژگیگروه 

 . یددست آبه
 

ارتباط   • افزونگی   کمینهو    بیشینه انتخاب ویژگی 

انتخاب ویژگی    mRMRانتخاب ویژگی   الگوریتم  یک 

میان در  که  است  فیلتر  بر  مبتنی    چندمتغیره 

را   زمانهم  طوربه  شده انتخابهای  ویژگی ارتباط 

را    بیشینه افزونگی  از   کند.می  کمینهو  روش  این 

بودن و  برای تجزیه و تحلیل مرتبط  24اطلاعات متقابل 

استفاده می ارتباط   بیشینهطوری که  به  ؛ کندافزونگی 

محاسبه   طریق  تمام   بیشینهاز  از  میانگین  مقدار 

بین   متقابل  و ویژگی  تکتکاطلاعات  موجود  های 

افزونگی از   کمینهآید. همچنین  دست میهب  ردهبردار  

مقدار میانگین از تمام اطلاعات    کمینهطریق محاسبه  

ویژگی بردار  بین  می  هامتقابل  سپس    ؛ شودبررسی 

می  بالا روابط   تفاضل  را  روش  دو  از  یکی  با  توان 

متقابل   متقابل  یا  اطلاعات  اطلاعات  نسبت  روش 

 .   [10,11,15,22]سازی کرد  پیاده
 

 انتخاب ویژگی بهره اطلاعاتی •

   IG  رایجیک از  بر  های تکترین روشی  مبتنی  متغیره 

ارزیابی ویژگی ها است. این روش براساس  فیلتر برای 

با   ویژگی  هر  ارتباط  به  اطلاعاتی،  و   ردهبهره  رتبه 

می حدآستانه،   ؛دهد امتیاز  یک  از  استفاده  با  سپس 

ویژگی از  بتعداد معینی  را  بالاتری  رتبه  دست هها که 

 .[23]کند آوردند را انتخاب می
 

 ReliefFانتخاب ویژگی   •

توسعه      روش،  الگوریتم  این  که  Reliefیافته   است 

 

23 Guyon et. al 
24 Mutual Information 

دار و  نوفه  ، ردههای چنددادهمجموعهقابلیت کارکردن با  

 nیافتن    یجابه   .[24]کند  )غیرکامل( را فراهم می  ناقص

 eliefFترین شکست،یکنزدترین برخورد و  یک نزدنمونه  

هر   می  n  رده از  انتخاب  را  هر  نمونه  سهم  و   یرغ کند 

در  ردههم پیشین    برپایةی  دهوزنی    ها آناحتمالات 

می یک    نوفه  .شودمحاسبه  یک    ردهدر  مقدار  یا  و 

انتخاب  اتوجه قابل  یرتأث  ویژگی، در  ترین یکنزدی 

که انتخاب  برای این  .ترین شکست داردیکنزدبرخورد و  

و  یکنزد برخورد  و  یکنزدترین  دقت  با  شکست  ترین 

الگوریتم   گیرد  صورت  بالاتری  از  ReliefFاطمینان   ،n  

برخورد  یکنزد شکست  یکنزد  nو  ترین  استفاده ترین 

کند و در تخمین کیفیت یک ویژگی میانگین سهم  می

ها در بعضی  زمانی که نمونه   .گیردرا در نظر می  هرکدام

ویژگی باشند،از  مقدار  فاقد  تابع    ReliefFالگوریتم   ها 

 .  [25]کند و آن را مدیریت می دهدرا تغییر می مربوطه
 

 بندینتایج صحت طبقه  -2-4
دقت  در   بخش،  بطبقهاین   وسیلةبهآمده  دستهبندی 

25KNN  ،26NB    27وSVM   از بسیاری  ارزیابی  برای  که 

میالگوریتم  استفاده  ویژگی  انتخاب  -3,4,6,7]شوند  های 

چارچوب پیشنهادی و چهار رویکرد  را بر روی    [9,15,17

ویژگی   انتخاب  و    IG  ،ReliefF  ،SVM-RFEمختلف 

mRMR    .تجربی    5و3،4های  جدولمقایسه کردیم نتایج 

طبقه دقت  از  دوحاصل  به  را  توزیعشکل  بندی  شده  : 

پیشوند)مشخص با  روش  Dشده  نام  ابتدای  در  در  ها 

متمرکز )مشخص و  پیشوند  جداول(  با  ابتدای   Cشده  در 

شده،  یادهای  دادهمجموعه روی    ها در جداول( برنام روش

مواردی که بهنشان می نتایج در هر  دهند.  بهترین  عنوان 

بهدستهب  دادهمجموعه  پررنگآمده،  نشان   صورت 

بشدهداده نتایج  به  دستهاند.  و  هستند  متغیر  آمده 

و طبقهدادهمجموعه  . در ستون آخر  هستندبند وابسته  ها 

طبقه دقت  از  حاصل  نتایج  جدول،  هر  بدون  از  بندی 

ویژگی گزارش شد انتخاب  الگوریتم  از  است. در هاستفاده 

طبقه دقت  میانگین  آخر،  محاسبه  سطر  نظر  مورد  بند 

، Ozon  ،Madelonهای  دادهمجموعه برای    است.شده

Isolet    وConnect4  طبقه نتیجه   KNNبند  با  بهترین 

به پیشنهادی  چارچوب  گزارش برای  توزیع  صورت 

را Ozon  دادهمجموعهاست.  شده صحت  مقدار  بهترین   ،
 

25 k-Nearest Neighbor 

 
26 Naive Bayes 

 
27 Support Vector Machine 
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ویژگی   انتخاب  با  همراه  متمرکز  حالت    ReliefFبرای 

است.   حالت  Madelon  دادهمجموعه داشته  در  هم   ،

شده در چارچوب پیشنهادی حالت توزیع   متمرکز و هم در

بهترین نتیجه را به خود اختصاص داده    KNNبند  با طبقه

جز  ها بهدادهمجموعه، برای تمام  SVMبند  است. در طبقه

Spect    وOzon چارچوب به  مربوط  نتیجه  بهترین   ،

مقدار Ozon  دادهمجموعه .  استپیشنهادی   بهترین   ،

ویژگی انتخاب  تمام  در  متمرکز  حالت  برای  را  ها  صحت 

از  به است.    ReliefFغیر  ،  Madelon  دادهمجموعه داشته 

شده و هم در حالت متمرکز در تمام  هم در حالت توزیع

در  ویژگیانتخاب   اما  است.  مشابهی  نتایج  دارای  ها 

نسخه    NBبند  طبقه  به  مربوط  صحت  میانگین  بهترین 

 است.   IGشده الگوریتم توزیع 

بهترین  متمرکز،  حالت  در  پیشنهادی  چارچوب 

برای  همچنین  دارد.  صحت  میانگین  در  را  نتیجه 

بند  با طبقه   Connect4و    Ozon  ،Isoletهای  دادهمجموعه 

NB   پیشنهادی چهارچوب  به  مربوط  نتیجه  بهترین 

توزیع به در  صورت  البته  است.    دادهمجموعه شده 

Connect4  شده  الت توزیعها در حدر تمام انتخاب ویژگی

در  نتیجه  بهترین  همچنین  است.  مشابهی  نتایج  دارای 

توزیع به  حالت  مربوط  بند  طبقه  این  در  شده 

دارای   Spambaseو  Ozonهای  دادهمجموعه  که  است 

مقادیر مشابهی هستند. از طرفی با توجه به نتایج حاصل  

از    کمتر  در  تنها  جدول،  هر  در  آخر  ستون  1از 

3
موارد     

طبقهآزمایش دقت  الگوریتم شده،  از  استفاده  بدون  بندی 

ویژگی بهتر شدهانتخاب  بین  ،  در  های  دادهمجموعه است. 

تعداد  بیشت  Spambase  ةدادمجموعهشده،  آزمایش رین 

طبقه  سه  هر  در  را  الگوریتم بهبود  از  استفاده  بدون  بند 

بیشترین   است.  داشته  سایرین  به  نسبت  ویژگی،  انتخاب 

طبقه دقت  بهبود  الگوریتم  تعداد  از  استفاده  با  بندی 

ترتیب ، بهدر مقایسه با بدون استفاده از آن   انتخاب ویژگی

به   و    Madelon  ،Isoletهای  دادهمجموعهمربوط 

Connect4   است. برای رویکرد پیشنهادی نسبت به سایر

از   روش کمتر  در  1ها 

20
قت  د  شده، شیآزماموارد     

از  رده استفاده  بدون  حالت  با  مقایسه  در  آن  بندی 

ویژگی انتخاب  یافتهالگوریتم  کاهش  در    SVMاست.، 

سایر   با  تعداد  ردهمقایسه  دارای  بررسی،  مورد  بندهای 

انتخاب نتایج   الگوریتم  از  استفاده  بهبودیافته بیشتری در 

از  استفاده  بدون  به  نسبت  است.آن  ویژگی  بوده  نمودار  ، 

طبقه دقت  طبقه میانگین  سه  هر  برای  ،  KNNبند  بندی 

SVM    وNB  به شکل،  در  نشان    6و    5،  4های  ترتیب 

دقت  شدهداده میانگین  برای  ردهاست.  بندهای  ردهبندی 

KNN    وNB  توزیع حالت  در در  متمرکز  به  نسبت  شده 

روش ویژگی  تمام  انتخاب  بهبود    شده،شیآزماهای 

طبقهیافته دقت  میانگین  چارچوب  است.  برای  بندی 

روش سایر  به  نسبت  در  پیشنهادی  ویژگی  انتخاب  های 

توزیع گزارش   SVMو    KNNبا   شدهحالت  بیشتر 

رچوب برای چا  NB بندیردهاست. اما میانگین دقت  شده

روش سایر  به  نسبت  ویژگی  پیشنهادی  انتخاب  های 

یافتهتوزیع  کاهش  بهشده  سایر است.  در  که  طوری 

توزیعروش حالت  ویژگی،  انتخاب  به  های  نسبت  شده 

 است.متمرکز بهبود یافته

  
 هادادهمجموعه(: مشخصات 2-)جدول

(Table-2): Characteristics of used Dataset 

 

 

Classes 
Samples  

Features Dataset 
Test Training 

2 845 1691 72 Ozone 

2 800 1600 500 Madelon 
2 1534 3067 57 Spambase 
3 22519 45038 42 Connect4 
2 89 178 22 Spect 

26 2599 5198 617 Isolet 
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 KNNبا بندی طبقهتست دقت نتایج  (:3-جدول)

(Table-3): Results of KNN Classifier Accuracy 

 
 
 
 
 
 

 

 SVMبا بندی تست دقت طبقهنتایج  (:4-جدول)
(Table-4): Results of SVM Classifier Accuracy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 NBبا بندی تست دقت طبقهنتایج  (:5-جدول ) 
(Table-5): Results of NB Classifier Accuracy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

With out 

Feature Selection 
C-mRMR _By  _SVM-RFE 

D-mRMR _By _SVM-RFE 

 

C-mRMR 

D-mRMR 
C-SVM_RFE 

D-SVM_RFE 
C-ReliefF 

D-ReliefF 
C-IG 

D-IG 

 

Dataset 

98.12 98.70 
98.58 

98.70 
98.70 

98.70 
90.18 

98.22 
93.79 

98.70 
98.82 

Ozone 

48.62 49.62 

49.62 
49.62 

49.62 

 

49.62 

49.62 

 

49.62 

49.62 
49.62 

49.62 
Madelon 

91.65 90.54 

99.61 
92.37 

96.41 
94.65 

91.86 
77.69 

88.00 
95.56 

94.98 
Spambase 

62.92 64.04 
62.92 

65.17 
65.17 

64.04 
70.79 

66.29 
64.04 

68.54 
64.04 

Spect 

90.42 92.68 

95.60 
91.02 

93.35 
94.25 

95.30 
95.17 

95.19 
92.90 

92.99 
Isolet 

65.58 73.12 
75.42 

72.26 
73.12 

 

71.22 
74.72 

60.42 
60.42 

66.42 
66.42 

 

Connect4 

-------------- 78.12 
80.29 

78.19 
79.39 

78.75 
78.74 

74.57 
75.18 

78.62 
77.81 

Aerage 

With out 
Feature Selection 

C-MRMR _By _SVM-RFE 

D-MRMR _ By _ SVM-RFE 

 

C-MRMR 
D-MRMR 

C-SVM_RFE 
D-SVM_RFE 

C-ReliefF 
D-ReliefF 

C-IG 
D-IG 

 

Dataset 

98.35 

 

98.58 

98.80 

98.58 

98.58 
98.58 

98.34 
98.70 

98.58 
98.75 

98.70 
Ozone 

 
48.25 51.26 

53.75 
50.15 

52.12 
49.50 

50.75 
48.25 

50.87 
49.37 

49.12 
Madelon 

77.10 73.84 

77.69 
74.49 

76.02 
72.73 

75.53 
75.60 

79.71 
77.62 

78.80 
Spambase 

73.03 69.66 

72.79 
74.15 

76.50 
65.17 

71.91 
71.91 

76.40 
73.03 

73.03 
Spect 

85.23 91.45 

92.82 
90.06 

91.35 
88.26 

89.14 
90.62 

90.72 
73.64 

81.14 
Isolet 

62.06 67.87 

71.22 

66.35 

70.12 
 

67.54 

69.51 

37.26 

32.74 

50.53 

58.92 

Connect4 

-------------- 75.44 

77.84 

75.63 

77.45 

73.63 

75.86 

70.39 

71.50 

70.49 

73.28 

Average 

With out 
Feature Selection 

C-mRMR _By _SVM-RFE 

D-mRMR _By _SVM-RFE 

 

C-mRMR 
D-mRMR 

C-SVM_RFE 
D-SVM_RFE 

C-ReliefF 
D-ReliefF 

C-IG 

D-IG 

 

Dataset 

71.95 
72.43 

72.20 
73.67 

73.50 
71.24 

79.53 
71.84 

71.71 
70.41 

73.61 Ozone 

46.87 
47.42 

48.88 
46.50 

47.0 
48.85 

49.5 
46.87 

50.00 
47.25 

47.87 Madelon 

93.20 
90.35 
93.46 

78.88 
93.22 

80.12 
89.68 

92.85 
91.25 

76.53 
89.70 Spambase 

74.16 
70.79 

74.16 
74.15 

71.91 
71.91 

74.16 
76.50 

75.28 
73.03 

74.16 Spect 

80.34 
82.24 

86.45 
81.25 

82.42 
80.46 

82.42 
73.10 

78.18 
79.98 

78.68 Isolet 

58.62 
60.42 

60.42 

60.10 

60.42 

 

60.42 

60.42 

60.30 

60.42 

60.58 

60.42 

 

Connect4 

-------------- 
70.61 

72.59 

69.09 

71.41 

68.84 

72.62 

70.24 

71.14 

67.96 

70.74 
Average 
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 روی رویکردهای مختلف انتخاب ویژگی KNNبندی (: میانگین دقت طبقه4-شکل) 

(Figure-4): Mean of KNN classifier accuracy on different feature selection methods 
 

 
 روی رویکردهای مختلف انتخاب ویژگی SVMبندی  (: میانگین دقت طبقه5-)شکل

(Figure-5): Mean of SVM classifier accuracy on different feature selection methods 
 

 

 
 روی رویکردهای مختلف انتخاب ویژگی NBبندی  ( میانگین دقت طبقه6-)شکل

(Figure-6): Mean of NB classifier accuracy on different feature selection methods 
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 شده بر حسب ثانیههای انتخاب ویژگی تست(: زمان اجرای الگوریتم6 -جدول)
(Table-6): Runtime (seconds) for all tested feature selection algorithms 

 

 
Average 

 
Isolet 

Connect4 Spambase Spect Madelon Ozone   

1826.217 
61.762 

5700.237 
164.64 

1565.512 
62.820 

18.917 
13.052 

0.646 
0.288 

3631.541 
98.21 

40.450 
31.561 

C 
D 

mRMR 

7.121 
0.600 

9.146 
0.947 

12.250 
0.828 

8.962 
0.645 

0.680 
0.224 

6.960 
0.712 

4.728 
0.245 

C 
D 

SVM-RFE 

11.018 
7.089 

30.742 
20.05 

7.847 
2.183 

3.077 
2.737 

0.316 
0.096 

22.008 
16.037 

2.116 
1.429 

C 
D 

IG 

365.720 
25.036 

603.497 
123.17 

1502.104 
8.195 

15.920 
2.712 

0.711 
0.024 

61.802 
15.310 

10.284 
0.805 

C 
D 

RELEIFF 

1968.877 
83.190 

6028.157 
256.091 

1743.731 
37.387 

26.374 
7.348 

1.015 
0.771 

3925.284 
155.683 

88.703 
41.863 

C 
D 

mRMR _By _
SVM-RFE 

 

 شده توسط رویکردهای مختلف انتخاب ویژگیهای انتخاب(: تعداد ویژگی7-)جدول
(Table-7): Number of selected features by tested feature selection algorithm 

 

 

 اجرا نتایج زمان  --3-4
الگوریتم  اجرای  ویژگی  زمان  انتخاب   صورت بههای 

با برچسب   شدهتوزیع  جدول( و متمرکز   در D)سطرهای 

برچسب   با    بر،  (6جدول  )در  جدول(    در  C)سطرهای 

شش   داده  دادهمجموعه روی  رویکرد  شدهنشان  در  است. 

توانند  ها میکه همه زیرمجموعه شده با توجه به این توزیع 

شده در  لذا زمان نمایش داده  ؛زمان پردازش شونددر یک  

زمان مورد نیاز برای الگوریتم انتخاب   بیشینه،  جدولاین  

مرحله   در  ایجادشده  زیرمجموعه  هر  روی  ویژگی 

ها در  . در این آزمایش، همه زیرمجموعه استبندی  تقسیم

پردازش ماشین  شده  شدهیک  پیشنهاد  الگوریتم  اما  اند، 

 . [3,6,8,9]بر روی چندین پردازنده اجرا شود  تواندمی

با روش نیاز   در مقایسه  اجرای مورد  متمرکز، زمان 

ها کاهش  دادهمجموعه شده روی تمام  های توزیعدر روش 

بین  یافته در  اجرا  زمان  کمترین  های  دادهمجموعهاست. 

بهآزمایش توزیعشده  به  صورت  متعلق   ة دادمجموعهشده، 

Spect    با انتخاب ویژگیReliefF    دادهمجموعه است. این  

نمونه   و  ویژگی  تعداد  کمترین  دارای  سایرین  به  نسبت 

بین سایر   در  اجرای دادهمجموعه است.  زمان  ها، کمترین 

ویژگی  توزیع  انتخاب  به  مربوط  است.    SVM-RFEشده 

از جدول   آخر  هر دو  6ستون  را در  اجرا  زمان  میانگین   .

توزیع  وحالت  نشان  شده  به میمتمرکز  توجه  با  دهد. 

اجرای  داده زمان  بین  اختلاف  بیشترین  جدول،  این  های 

 ؛ شده مربوط به چارچوب پیشنهادی استمتمرکز و توزیع 

از    است. )ای کاهش یافتهطوری که به میزان قابل توجه به

 است(. کاهش یافته 190/83ثانیه به  877/1968

 

 ها نتایج تعداد ویژگی  -4-4
ویژگی انتخابتعداد  تهای  حالت  در  هم    شدهوزیعشده 

(D( و هم در حالت متمرکز )C  با استفاده از ،)  پنج روش

ویژگی   انتخاب  شده  یادهای  دادهمجموعه روی    بر مختلف 

داده( 7جدول  )  در نشان  حالتشده،  تمام  در  از است.  ها 

ویژگی  25حدآستانه   حذف  برای  استفاده  درصد  ها 

دیدههمان.  استشده که  ویژگیمیطور  تعداد  های  شود، 

 
Isolet 

Connect4 Spambase Spect Madelon Ozone   

617 42 57 22 500 72  Full Set 

226 
124 

30 
32 

42 
29 

21 
16 

185 
52 

55 
31 

C 
D 

mRMR 

226 
102 

30 
33 

42 
30 

16 
7 

175 
40 

41 
16 

C 
D 

SVM-RFE 

226 
168 

30 
30 

42 
37 

16 
10 

175 
155 

41 
37 

C 
D 

IG 

226 
175 

30 
34 

42 
21 

16 
10 

174 
68 

40 
17 

C 
D 

ReliefF 

226 
131 

30 
32 

42 
34 

16 
18 

175 
50 

59 
37 

C 
D 

mRMR _By _SVM-RFE 
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به    وسیلةبهشده  انتخاب نسبت  متمرکز  رویکردهای 

در  توزیع  در دادهمجموعه   بیشترشده  است.  بیشتر  ها، 

دقت   که  به  ردهمواردی  نسبت  متمرکز  حالت  در  بندی 

توان به این نتیجه رسید که از  شده بیشتر است، میتوزیع 

داده توزیع  توجه ها  طریق  قابل  دقت  تنزل  در  ای 

ندادهطبقه  رخ  در  بندی  در    Ozon  دادهمجموعه است. 

متمرکز   وسیلةبهبندی  ردهموارد دقت    بیشتر رویکردهای 

توزیع از  ببیشتر  بین  دستهشده  در  است.  آمده 

حالت  دادهمجموعه  در  دقت  بالاترین  ارزیابی،  مورد  های 

توزیع به  نسبت  به  متمرکز  مربوط   داده مجموعهشده 

Spect.است ب  ،  نتایج  که  است  حالی  در  آمده  دستهاین 

توزیعوسیلةبه درصد  رویکردهای  سه  یا  دو  تنها  شده 

برای سایر مجموعهپایین نتایج  دادهتر هستند.  بهترین  ها، 

توزیع رویکردهای  شدهبرای  گزارش  در  شده  است. 

دق  Connect4  دادهمجموعه  موارد  اکثر  طبقهدر  بندی  ت 

توزیع  وسیلةبه یافتهرویکردهای  بهبود  این  شده  که  است 

است ویژگیبه  ،ممکن  کم  تعداد  انتخابعلت  شده  های 

توسط رویکردهای متمرکز باشد. بالاترین بهبود مربوط به  

( پیشنهادی  با  MRMRBYSVM-RFEرویکرد   )

طبقه   Spambase  دادهمجموعه  با  است   SVMبند  همراه 

ویژگی تعداد  کاهش  وجود  با  انتخابکه  در  های  شده 

 شده، دقت آن کاهش نیافته است.حالت توزیع

 

 گیری نتیجه -5
ویژگی   انتخاب  برای  جدید  چارچوب  یک  مقاله  این  در 

های نهفته و فیلتر چندمتغیره پیشنهاد  مبتنی بر الگوریتم

فرایند  شده پیشنهادی،  چارچوب  این  در  انتخاب  است. 

به برای  ویژگی  افقی  توزیع  که  دادهمجموعه صورت  هایی 

نمونه ارائه   تعداد  است،  بیشتر  مراحل هایشان  است.  شده 

افقی   توزیع  از:  عبارتند  چارچوب  این  اصلی 

ویژگیدادهمجموعه  انتخاب  فرایند  اجرای  پیشنهاد    ها، 

شده روی هر زیرمجموعه و ترکیب نتایج نهایی از انتخاب  

پی انتخاب    شنهادی در یک زیرمجموعه.ویژگی  در فرایند 

الگوریتم  از  استفاده  پیشنهادی،  فیلتر ویژگی  های 

است.  های نهفته معرفی شدهوسیله الگوریتم چندمتغیره به

بند  های مرتبط مبتنی بر طبقه طوری که انتخاب ویژگیبه

الگوریتم  طریق  و  از  تشخیص  و  شده  بررسی  نهفته  های 

ویژگی افکاهش  الگوریتمهای  طریق  از  فیلتر زونه  های 

شده محاسبه  نشانچندمتغیره  نتایج  که  میاست.  دهد 

در   پیشنهادشده  های  دادهمجموعه   بیشترچارچوب 

دلیل استفاده از دو نوع روش متنوع برای  شده، بهآزمایش

به ویژگی  ویژگیانتخاب  بررسی  و  منظور  مرتبط  های 

طبقه دقت  توانسته  را  افزونه  طرفی  بندی  از  دهد.  بهبود 

به پیشنهادی  ویژگی  انتخاب  فرایند  اجرای  صورت زمان 

بهتوزیع  نسبت  یافتهشده  کاهش  متمرکز  است. حالت 

ویژگی تعداد  کاهش  دقت  همچنین  کاهش  باعث  ها 

حالت متمرکز بندی نشده و در اکثر موارد نسبت بهطبقه 

 بهبود داشته است. 

پیشنهادشده، می الگروش  با هر  انتخاب  تواند  وریتم 

استفاده   چندمتغیره  فیلتر  نوع  از  و  نهفته  نوع  از  ویژگی 

به میشود.  آینده،  پژوهش  و  کار  و  عنوان  توزیع  توان 

عمودی  تقسیم بدادهمجموعهبندی  را  افقی  هها  جای 

می همچنین  کرد،  استراتژی بررسی  جدید  توان  های 

روش سایر  ترکیب  برای  را  ویژگی،  دیگری  انتخاب  های 

 ه داد.توسع
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