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 هاانتخاب مشخصه

 

 

  



 روشهاي مبتنی بر انتخاب ویژگی:6-1

مساله انتخاب ویژگی، یکی از مسائلی است که در مبحث یادگیري ماشین و همچنین شناسائی 
زائی سبندي) اهمیت بآماري الگو مطرح است. این مساله در بسیاري از کاربردها (مانند طبقه

استفاده  د که بسیاري از آنها یا بلانکاربردها تعداد زیادي ویژگی وجود داردارد، زیرا در این 
ها مشکلی از لحاظ اطلاعاتی بار اطلاعاتی چندانی ندارند. حذف نکردن این ویژگی تند و یاهس

- برد و علاوه بر این باعث میکند ولی بار محاسباتی را براي کاربرد مورد نظر بالا میایجاد نمی

  هاي مفید ذخیره کنیم.اطلاعات غیر مفید زیادي را به همراه دادهشود که 

از ز آنها هاي فراوانی ارائه شده است که بعضی اها و الگوریتمبراي مساله انتخاب ویژگی، راه حل
ها در زمانی که ارائه شده بودند، . مشکل بعضی از الگوریتمبرخوردارندقدمت سی یا چهل ساله 

سازي آنها بود، اگر چه امروزه با ظهور کامپیوترهاي سریع و منابع ذخیرهبار محاسباتی زیاد 
ي بسیار بزرگ براي هاآید ولی از طرف دیگر، مجموعه دادهبزرگ این مشکل به چشم نمی

چنان پیدا کردن یک الگوریتم سریع براي این کار مهم مسائل جدید باعث شده است که هم
  باشد.

همچنین، تعاریف مورد   اند وتعاریفی که براي انتخاب ویژگی ارائه شدهدر این بخش ما در ابتدا 
هاي مختلف براي این مساله را بر اساس دهیم. سپس روشنیاز براي درك این مساله را ارائه می

ها هاي کاندید و همچنین نحوه ارزیابی این زیرمجموعهنوع و ترتیب تولید زیرمجموعه ویژگی
هاي معرفی شده در هر دسته را معرفی و بر اساس سپس تعدادي از روشکنیم. بندي میدسته

کنیم. لازم به که مقدور باشد، آنها را تشریح و الگوریتم برخی از آنها را ذکر میاهمیت، تا جائی
بندي بسیار نزدیک است، دلیل اینکه مبحث انتخاب ویژگی به مبحث طبقه هذکر است که ب

باشد. توضیحات بندي میشود مربوط به مبحث طبقهنجا مطرح میبعضی از مسائلی که در ای
توانید براي کسب اطلاعات هاي مختلف در حد آشنائی است. شما میشده براي الگوریتمارائه

  بیشتر به منابع معرفی شده مراجعه کنید.



  تعاریف :2- 6 
متفاوتی مورد بررسی قرار هاي از دیدگاه وسیله نویسندگان مختلف،همساله انتخاب ویژگی ب

گرفته است. هر نویسنده نیز با توجه به نوع کاربرد، تعریفی  از آن ارائه داده است. در ادامه چند 
  : کنیممورد از این تعاریف را بیان می

ها پیدا کردن یک زیرمجموعه با حداقل اندازه ممکن براي ویژگی  :آلتعریف ایده     .1
نظر اطلاعات لازم و کافی را در بر داشته باشد. بدیهی است است، که براي هدف مورد 

  هاي انتخاب ویژگی همین زیر مجموعه است.ها و روشکه هدف تمام الگوریتم

به ، ویژگی  N عنصري از میان  M انتخاب یک زیرمجموعه تعریف کلاسیک:     .2
براي زیرمجموعه مورد نظر، نسبت به سایر  1تابع معیار وباشد    N< M طوریکه

این تعریفی است  باشد. اندازه دیگر بهینههم هايزیرمجموعه
  اند.ارائه داده 1977در سال  Narenda و   Fukunaga که

هدف انتخاب ویژگی این است که یک زیرمجموعه از  افزایش دقت پیشگوئی:     .3
هدف انتخاب  ،شوند. به عبارت دیگر ها براي افزایش دقت پیشگوئی انتخابویژگی

- کاهش اندازه ساختار بدون کاهش قابل ملاحظه در دقت پیشگوئی طبقهویژگی، 

  .باشد، میآیدهاي داده شده بدست میاي که با استفاده از ویژگیکنندهبندي

هدف از انتخاب ویژگی این است که یک   تخمین توزیع کلاس اصلی:     .4
شوند، هایی که انتخاب میها انتخاب شوند، توزیع ویژگیویژگیزیرمجموعه کوچک از 

هاي انتخاب بایستی تا حد امکان به توزیع کلاس اصلی با توجه به تمام مقادیر ویژگی
  شده نزدیک باشد.

                                                             
1 Criterion Function 



زیر مجموعه کاندید، بهترین  N2  کنند تا از میانهاي مختلف انتخاب ویژگی، تلاش میروش
اي به در تمام این روشها بر اساس کاربرد و نوع تعریف، زیر مجموعه زیرمجموعه را پیدا کنند.
بتواند مقدار یک تابع ارزیابی را بهینه کند. با وجود اینکه هر   شود، کهعنوان جواب انتخاب می

هاي ها را انتخاب کند، اما با توجه به وسعت جوابکند که بتواند، بهترین ویژگیروشی سعی می
کنند، پیدا کردن افزایش پیدا می N هاي جواب بصورت توانی باین مجموعهممکن، و اینکه ا

  هاي متوسط و بزرگ بسیار پر هزینه است.  N جواب بهینه مشکل و در

هاي مختلفی نوع جستجو به دسته  هاي مختلف انتخاب ویژگی را بر اساسبه طور کلی روش
ها گردد. در سایر روشجستجو میها تمام فضاي ممکن کنند. در بعضی روشبندي میتقسیم
اي و یا جستجوي تصادفی باشد، در ازاي از دست دادن مقداري از کارآئی، تواند مکاشفهکه می

  شود.فضاي جستجو کوچکتر می

هاي مختلف انتخاب ویژگی داشته باشیم، به این براي اینکه بتوانیم تقسیم بندي درستی از روش
 تقسیم ي زیرهاها را به بخشدر تمامی روش انتخاب ویژگیکنیم که فرآیند صورت عمل می

  کنیم:می

هاي کاندید را براي روش مورد نظر این تابع زیر مجموعه :2تابع تولید کننده     .1
  کند.پیدا می

زیرمجموعه مورد نظر را بر اساس روش داده شده، ارزیابی و یک  : 3تابع ارزیابی     .2
هاي مختلف سعی در یافتن گرداند. روشخوبی روش باز میعدد به عنوان میزان 

  اي دارند که این مقدار را بهینه کند.زیرمجموعه

                                                             
2 Generation procedure 
3 Evaluation function 



  گیري در مورد زمان توقف الگوریتم.براي تصمیم شرط خاتمه:     .3

گیرد که آیا زیر مجموعه انتخاب شده معتبر تصمیم می : 4تابع تعیین اعتبار     .4
  است یا خیر؟

  

 
  فرآیند انتخاب ویژگی 1-6 شکل

هاي مختلف را به ترتیب تولید کننده در واقع تابع جستجو است. این تابع زیرمجموعهتابع تولید 
هاي وسیله تابع ارزیابی، مورد ارزیابی قرا بگیرد. تابع تولیدکننده از یکی از حالتهکند، تا بمی

  کند:زیر شروع به کار می

  بدون ویژگی     )1
  هابا مجموعه تمام ویژگی     )2
  با یک زیرمجموعه تصادفی     )3

هاي جدید را تولید شوند و زیرمجموعهها به ترتیب به مجموعه اضافه میدر حالت اول ویژگی
ها، گونه روششود تا به زیر مجموعه مورد نظر برسیم. به اینکنند. این عمل آنقدر تکرار میمی

  گویند.هاي پائین به بالا میروش
                                                             

4 Validation procedure 



کنیم و به مرور و در طی اجراي ها، شروع میدر حالت دوم از یک مجموعه شامل تمام ویژگی
هایی که به این کنیم، تا به زیرمجموعه دلخواه برسیم. روشها را حذف میالگوریتم، ویژگی
  هاي بالا به پائین نام دارند.کنند، روشصورت عمل می

یک زیرمجموعه تولید شده را بررسی کرده و یک مقدار به یک تابع ارزیابی، میزان خوب بودن 
گرداند. این مقدار با بهترین زیرمجموعه قبلی نظر بازمیبودن زیرمجموعه موردعنوان میزان خوب

هاي قدیمی باشد، زیرمجموعه شود. اگر زیر مجموعه جدید، بهتر از زیرمجموعهمقایسه می
  شود.ین قبلی میجدید به عنوان زیرمجموعه بهینه، جایگز

باید توجه داشت که بدون داشتن یک شرط خاتمه مناسب، فرآیند انتخاب ویژگی ممکن است، 
تواند بر براي همیشه درون فضاي جستجو، براي یافتن جواب سرگردان بماند. شرط خاتمه می

  کننده باشد، مانند:پایه تابع تولید

  هر زمان که تعداد مشخصی ویژگی انتخاب شدند.  )1
  هر زمان که به تعداد مشخصی تکرار رسیدیم. )2

  و یا اینکه بر اساس تابع ارزیابی انتخاب شود، مانند:

  اضافه یا حذف کردن ویژگی، زیرمجموعه بهتري را تولید نکند هر زمان که )1
  به یک زیرمجموعه بهینه بر اساس تابع ارزیابی برسیم. هر زمان که )2

جزئی از فرآیند انتخاب ویژگی نیست، اما در عمل بایستی یک زیرمجموعه  ،تابع تعیین اعتبار
ویژگی را در شرایط مختلف تست کنیم تا ببینیم که آیا شرایط مورد نیاز، براي حل مساله مورد 

هاي برداري شده و یا مجموعه دادههاي نمونهتوانیم از دادهکار مینظر ما را دارد یا نه؟ براي این
  شده استفاده کنیم. سازيشبیه



  هاي مختلف انتخاب ویژگیروش :6-3
هاي مختلف انتخاب ویژگی را بر اساس دو معیار تابع تولید کننده و در این بخش ابتدا روش

بندي و نحوه اجراي هر کنیم. سپس آنها را بر اساس عملکرد دستهبندي میتابع ارزیابی طبقه
  دهیم.دسته را به اختصار شرح می

  کنندهتولیدتوابع : 6-3-1
شود. می  N2 هاي ممکن برابرباشد، تعداد کل زیرمجموعه  N ها برابراگر تعداد کل ویژگی

هاي متوسط خیلی زیاد است. بر اساس نحوه جستجو در میان این   N برايحتی این تعداد 
بندي تقسیمتوان به سه دسته زیر هاي مختلف انتخاب ویژگی را میتعداد زیر مجموعه، روش

  نمود:

  جستجوي کامل     )1
  ايجستجوي مکاشفه     )2
  جستجوي تصادفی     )3

  .پردازیمها میدر ادامه به معرفی هر کدام از این دسته

  جستجوي کامل :1-1- 6-3

کنند، تابع تولید کننده بر اساس تابع هایی که از این نوع جستجو استفاده میدر روش
هاي ممکن) را براي یافتن جواب بهینه تمام فضاي جواب (زیرمجموعهارزیابی استفاده شده، 

کامل بودن جستجو به این معنی "استدلال آورده است که   Schlimmer کند. البتهجستجو می
  ."نیست که جستجو باید جامع باشد



اند تا جستجو را بدون از دست دادن شانس پیدا اي مختلف زیادي طراحی شدهتوابع مکاشفه
 NO(2(  که از مرتبه کردن جواب بهینه، کاهش دهند. اما با توجه به بزرگی فضاي جستجو

هاي ها و تکنیکشوند که فضاي کمتري جستجو شود. روشها باعث می، این روشباشدمی
نیز در جریان  5اند، بعضی از آنها از تکنیک بازگشت به عقبکار استفاده شدهمختلفی براي این
  beam search. و branch and bound، best first search اند، مانند:کار استفاده کرده

  ايجستجوي مکاشفه  :1-2- 6-3

ی با این نوع جستجو، در هر بار اجراي الگوریتم، یک ویژگی به مجموعه یهادر روش
پیچیدگی زمانی آنها محدود شود. به همین دلیل ویژگی انتخاب شده، اضافه و یا از آن حذف می

باشد و گونه موارد، اجراي الگوریتم خیلی سریع میاین باشد. درمی  2O(N( و کمتر از
  ها نیز بسیار ساده است.سازي آنپیاده

  جستجوي تصادفی  :1-3- 6-3

کنند، محدوده کمتري از فضاي کل حالات هایی که از این نوع جستجو استفاده میروش
به حداکثر تعداد تکرار الگوریتم بستگی دارد. در این  که اندازه این محدوده کنندرا جستجو می

ها پیدا شدن جواب بهینه به اندازه منابع موجود و زمان اجراي الگوریتم بستگی دارد. در روش
هاي ممکن از فضاي جستجو را به صورت هر بار تکرار، تابع تولیدکننده تعدادي از زیرمجموعه

- دهد. تابع تولیدکننده تصادفی پارامترکند و در اختیار تابع ارزیابی قرار میمیتصادفی انتخاب 

هایی دارد که بایستی تنظیم شوند، تنظیم مناسب این پارامترها در سرعت رسیدن به جواب و 
  هاي بهتر موثر است.جواب یافتن

  

                                                             
5 Backtracking 



  تابع ارزیابی :3-2- 6 

انتخاب تابع  بهها، به صورت مستقیم یک زیرمجموعه بهینه از مجموعه ویژگی یافتن
ارزیابی بستگی دارد. چرا که اگر تابع ارزیابی به زیرمجموعه ویژگی بهینه یک مقدار نامناسب 

شود. مقادیري که عنوان زیرمجموعه بهینه انتخاب نمیهگاه بنسبت دهد، این زیرمجموعه هیچ
  هم متفاوت است. دهند، بامینسبت توابع ارزیابی مختلف به یک زیرمجموعه 

   : کرد گروه تقسیم 5توان به ارزیابی را میتوابع طور کلی هب

براي یک مساله دو کلاسه، یک  در این معیارها، مثلا :6معیارهاي مبتنی بر فاصله  .1
بر یک ویژگی یا یک مجموعه ویژگی دیگر   X مانندویژگی یا یک مجموعه ویژگی 

مجموعه ویژگی مقادیر بزرگتري براي اختلاف بین ارجحیت دارد، اگر با آن  Y مانند
همان معیار فاصله   اي از این معیارهااحتمالات شرطی دو کلاس داشته باشیم. نمونه

  باشد.اقلیدسی می

وسیله یک هاین معیارها میزان اطلاعاتی را که ب  :7معیارهاي مبتنی بر اطلاعات  .2
اولویت   Y ها بر ویژگیاین روش در  X ویژگی گیرند.درنظرمی، آیدمی دستهب ویژگی

بیشتر از اطلاعاتی باشد، که از  X دست آمده از ویژگیهدارد، اگر اطلاعات ب
  باشد.اي از این معیارها همان معیار آنتروپی میآید. نمونهدست میهب Y ویژگی

  9همبستگیاین معیارها که با عنوان معیارهاي  :8معیارهاي مبتنی بر وابستگی  .3
وسیله یک متغیر دیگر را هقابلیت پیشگوئی مقدار یک متغیر ب  شوند،نیز شناخته می

 ازتوان می کهیکی از معیارهاي وابستگی کلاسیک است  10کنند. ضریبگیري میاندازه
                                                             

6 Distance Measures 
7 Information Measures 
8 Dependence Measures 
9 Correlation 
10 Coefficient 



. اگر همبستگی استفاده کردبراي یافتن همبستگی بین یک ویژگی و یک کلاس  آن
صورت باشد، در این  C با کلاس Y از همبستگی ویژگی بیشتر  C کلاس با  X ویژگی
توانیم وابستگی یک برتري دارد. با یک تغییر کوچک، می  Y بر ویژگی  X ویژگی

گیري کنیم. این مقدار درجه افزونگی این ویژگی را هاي دیگر را اندازهویژگی با ویژگی
دو دسته  بهتوانیم میدهد. همه توابع ارزیابی بر پایه معیار وابستگی را نشان می

ها از که این روشخاطر این معیارهاي مبتنی بر فاصله و اطلاعات تقسیم کنیم. اما به
  دهیم.کنند، این کار را انجام نمیدیگر به مساله نگاه می وجهیک 

توجه  ااین معیارها جدیدتر هستند و اخیر  :11معیارهاي مبتنی بر سازگاري  .4
ت به سایر معیارها بیشتري به آنها شده است. این معیارها خصوصیات متفاوتی نسب

انتخاب یک زیرمجموعه از  براي هاي آموزشی تکیه دارند و به شدت به داده دارند، زیرا
ها هاي کوچکتري را انتخاب کنند. این روشها تمایل دارند که مجموعه ویژگیویژگی

رین اندازه را بر اساس از دست دادن یک مقدار قابل قبول ی با کمتیهازیرمجموعه
  کنند.شود، پیدا میسازگاري که توسط کاربر تعیین می

هایی که این نوع از تابع روش  :12کنندهبنديمعیارهاي مبتنی بر خطاي طبقه  .5
شوند. دقت شناخته می "wrapper methods" کنند، با عنوانارزیابی را استفاده می
ها براي تعیین کلاسی که نمونه داده شده متعلق به آن است، عملکرد در این روش

 اهاي محاسباتی در آنها نیز نسبتهاي دیده نشده بسیار بالا است، اما هزینهبراي نمونه
  زیاد است.

اي بین انواع مختلف تابع ارزیابی، صرف نظر از نوع تابع تولیدکننده مورد در جدول زیر مقایسه
  باشند:اند به صورت زیر میفاده، انجام شده است. پارامترهایی که براي مقایسه استفاده شدهاست
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هاي کنندهبندياینکه بتوان زیرمجموعه انتخاب شده را براي طبقه :13عمومیت  .1
  متفاوت به کار ببریم.

  جواب. زمان لازم براي پیدا کردن زیرمجموعه ویژگی پیچیدگی زمانی:  .2
  دقت پیشگوئی با استفاده از زیرمجموعه انتخاب شده. دقت:  .3

که در ستون آخر آمده است، به این معنی است که در مورد میزان دقت حاصل  "--- "علامت 
کننده، دقت سایر توابع ارزیابی به مجموعه بنديجز خطاي طبقههتوانیم مطلبی بگوئیم. بنمی

ها بندي کلاسبعد از انتخاب ویژگی براي طبقهاي که کنندهبنديداده مورد استفاده و طبقه
  شود، بستگی دارد.استفاده می

  

 دقت پیچیدگی زمانی عمومیت نوع تابع ارزیابی 

 ---  پائین دارد معیار فاصله

 ---  پائین دارد معیار اطلاعات

 ---  پائین دارد معیار وابستگی

 ---  متوسط دارد معیار سازگاري

 خیلی زیاد بالا ندارد خطاي طبقه بندي کننده
  مقایسه توابع ارزیابی مختلف 1-6جدول

  

  دسته بندي و تشریح الگوریتم هاي مختلف انتخاب ویژگی :3- 6-3
هاي مختلف انتخاب ویژگی را در این قسمت بر اساس تابع ارزیابی و تابع تولیدکننده، روش

شرح داده و الگوریتم کار را به ها را کنیم و سپس تعدادي از روشبندي میبه چند دسته تقسیم
  کنیم.صورت شبه کد، ذکر می
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که بحث را ادامه دهیم، لازم است که متغیرهاي به کار رفته در شبه کدها را معرفی قبل از این
  باشد:کنیم. این متغیرها و شرح آنها به صورت زیر می

  D: مجموعه آموزشی  
  S: ها)مجموعه ویژگی اصلی (شامل تمام ویژگی  
 N:  هاتعداد ویژگی  
 T: زیرمجموعه ویژگی انتخاب شده  
 M: هایی که لازم است انتخاب شوند.هاي انتخاب شده یا تعداد ویژگیتعداد ویژگی  

  تابع تولیدکننده مکاشفه اي -تابع ارزیابی مبتنی بر فاصله   :3-1- 6-3

را به عنوان نماینده است. در اینجا ما ابتدا این روش   Relief ترین روش در این گروهمهم
  ها خواهیم داشت.دهیم، سپس یک مرور مختصر بر سایر روشاین گروه شرح می

چنین یک روش کند، هماز یک راه حل آماري براي انتخاب ویژگی استفاده می  Relief روش
هاي مبتنی بر نمونه الهام گرفته است. روش کار به این مبتنی بر وزن است که از الگوریتم

نیم. کهاي آموزشی، یک زیرمجموعه نمونه انتخاب میست که از میان مجموعه نمونهصورت ا
را به عنوان ورودي به و آن این زیرمجموعه را مشخص کرده باشددر  اهکاربر بایستی تعداد نمونه

کند، را انتخاب می الگوریتم ارائه دهد. الگوریتم به صورت تصادفی یک نمونه از این زیرمجموعه
را بر  15و نزدیکترین شکست 14ترین برخوردهاي این نمونه، نزدیکبراي هر یک از ویژگیسپس 

  کند.اساس معیار اقلیدسی پیدا می
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-هاي هماي است که کمترین فاصله اقلیدسی را در میان سایر نمونهنزدیکترین برخورد نمونه

که کمترین فاصله اي است کلاس با نمونه انتخاب شده دارد. نزدیکترین شکست نیز نمونه
  کلاس با نمونه انتخاب شده نیستند، دارد.هایی که هماقلیدسی را در میان نمونه

ایده اصلی در این الگوریتم این است که هر چه اختلاف بین اندازه یک ویژگی در نمونه انتخاب 
ن علاوه یک ویژگی خوب آهترین برخورد کمتر باشد، این ویژگی بهتر است و بشده و نزدیک

است که اختلاف بین اندازه آن ویژگی و نزدیکترین شکست وي بیشتر باشد. دلیل کار خیلی 
ها) را از هم تمیز هایی که به خوبی دو کلاس (یا یک کلاس از سایر کلاسساده است، ویژگی

یک  بلکهدهند هم نمیمقادیري نزدیک به ،هاي متعلق به دو کلاس متفاوتدهند، براي نمونهمی
دهند و مقادیري که به سایر هاي یک کلاس میبین مقادیري که به نمونه ،دارمعنی فاصله

  دهند وجود دارد.کلاس(ها) می

ها را به هاي ویژگیالگوریتم پس از تعیین نزدیکترین برخورد و نزدیکترین شکست، وزن
ر ویژگی مورد رسانی به این صورت است که مربع اختلاف بین مقداروزکند، این بهروزرسانی می

شود و در عوض نظر در نمونه انتخاب شده و نمونه نزدیکترین برخورد از وزن ویژگی کم می
مربع اختلاف بین مقدار ویژگی در نمونه انتخاب شده و نزدیکترین شکست به وزن ویژگی اضافه 

اي یک هتواند نمونهشود. هر چه مقدار این وزن بزرگتر باشد، ویژگی مورد نظر، بهتر میمی
  کلاس را از دیگران جدا کند.

هایی را ها، الگوریتم ویژگیهاي موجود در مجموعه نمونهبعد از تعیین فاصله براي تمام نمونه 
عنوان هبرا ها کند و سایر ویژگیکه وزن آنها کمتر یا مساوي با یک حد آستانه است، حذف می

البته  .گرددآستانه توسط کاربر تعیین میند. مقدار حد اگردزیرمجموعه ویژگی جواب باز می
که ها تعیین شود و یا اینه یک تابعی از تعداد کل ویژگیلممکن است که بصورت اتوماتیک بوسی

  هایی که وزن آنها منفی است را حذف کرد.توان ویژگیچنین میبا سعی و خطا تعیین گردد. هم
    



  
  Relief الگوریتم 2-6شکل 

کند خوب کار می ،هاي داراي همبستگیهاي داراي نویز یا ویژگیبراي ویژگی  Relief الگوریتم 
هاي مجموعه ها و تعداد نمونهصورت خطی و تابعی از تعداد ویژگیهو پیچیدگی زمانی آن ب

  کند.هاي صوري خوب کار میهاي پیوسته و هم براي دادهباشد و هم براي دادهنمونه می

هایی که داراي افزونگی باشند را این الگوریتم این است که ویژگیهاي اساسی یکی از محدودیت
کند که داراي افزونگی هستند. این هاي غیر بهینه را پیدا میکند و بنابراین مجموعهپیدا نمی

هاي تولید شده توسط توان با یک جستجوي تعیین جامعیت براي زیرمجموعهمشکل را می
شکل دیگر این الگوریتم این است که با مسائل دو کلاسه خوب الگوریتم حل کرد. علاوه بر این م

مرتفع شده است، با الگوریتم جدید   Relief-F کند. این محدودیت نیز با الگوریتمکار می
  هاي آموزشی غیرکامل) نیز حل شده است.هاي غیر کامل (نمونهمشکل داده

- است، از یک تابع ارزیابی استفاده می براي انتخاب ویژگی مطرحدر این زمینه  دیگري کهروش 

را کند که مجموع یک معیار اختلاف آماري و یک معیار پیچیدگی ویژگی را محاسبه کرده و آن
یز دهد پیدا ها را از هم تمبتواند کلاسبهتر کند. این الگوریتم، اولین ویژگی را که مینیمم می

-هاي انتخاب شده، جدائیترکیب با ویژگیکند که در هایی را پیدا میکند. سپس ویژگیمی



شود که به حداقل معیار بازنمائی ها را افزایش دهند. این فرآیند زمانی متوقف میپذیري کلاس
  مورد انتظار برسیم.

  تابع تولیدکننده کامل -تابع ارزیابی مبتنی بر فاصله   :3-3-2- 6

هاي شود. سایر روشمی یافت B&B١٦ هاي قدیمی نظیراستفاده از این ترکیب در روش
یک تابع تولیدکننده دیگر  ازهستند. به این ترتیب که  B&B هاي متفاوتی ازاین گروه، نسخه

 Bobrowski’s( اندکه از یک تابع ارزیابی متفاوت استفاده کردهو یا این) BFF(اند استفاده کرده

method .(در اینجا ابتدا به شرح B&B  مختصر در مورد دو روش پردازیم و سپس یک شرح می
  دهیم.دیگر ارائه می

از انتخاب ویژگی، احتیاج دارد که تابع ارزیابی یکنوا  در این زمینهتعریف کلاسیک ارائه شده 
B و موجود  N و  M هايبا اندازه B و  A باشد. یعنی اگر دو زیرمجموعه ویژگی A  در باشد

باشد. این تعریف باعث  B از مقدار تابع براينباید بیشتر  A صورت مقدار تابع ارزیابی براياین
شود، زیرا اندازه تخمینی زیرمجموعه ویژگی بهینه در ایجاد مشکل در مسائل دنیاي واقعی می

  حالت عمومی ناشناخته است.

صورت توان این تعریف را تغییر داد تا با مسائل عمومی سازگار شود، به اینالبته به سادگی می
  زمان ارضاء کنند:کنند که دو شرط زیر را همتلاش می B&B هاي مشابهریتمگوئیم: الگوکه می

  زیرمجموعه ویژگی جواب تا حد امکان کوچک باشد.  .1
یک کران براي مقدار تابع ارزیابی را در نظر بگیرد. (یا یک اندازه مینیمم براي   .2

زیرمجموعه ویژگی سه هترین ب مانند .در نظر بگیردهاي انتخاب شده تعداد ویژگی
  عنصري)
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شود. به این ترتیب وسیله کران تعیین شده، فضاي جستجو تا حد امکان کوچک میهب
کند و درخت هاي موجود شروع مییک زیرمجموعه شامل تمام ویژگی  از B&B الگوریتم

 ها قرار دارند و فرزندان وي،دهد. در این درخت در ریشه تمام ویژگیجستجو را تشکیل می
هایی هستند که زیرمجموعه گره پدر هستند و از حذف تنها یکی از عناصر پدرشان زیرمجموعه

عنصري تک يهاشود تا به مجموعههاي درخت تکرار میاند. این روند براي سایر گرهتشکیل شده
هاي هاي درخت مجموعهعنوان کران) برسیم. یعنی برگههاي تعیین شده ب(یا تعداد ویژگی

  .باشدمی هاي موجودعنصري هستند و ریشه درخت یک مجموعه شامل همه ویژگیتک

هاي یک مجموعه مقدار کمتري براي تابع ارزیابی با توجه به این خاصیت که تمام زیرمجموعه
دارند، در حین جستجو اگر یک گره به واسطه کم بودن مقدار تابع ارزیابی انتخاب نشد، 

تابع ارزیابی مقدار کمتري را  اکنیم، چون قطعتن جواب جستجو نمیرا براي یافهاي آنزیرشاخه
  شوند:کار استفاده میگرداند.عموماً توابع ارزیابی زیر براي اینها باز میبراي آن

   17فاصله ماهالانوبیس   ·
   18تابع جداساز    ·
   19معیار فیشر    ·
  ٢٠  فاصله باتاچاریا     ·
·        Divergence  

است، در این الگوریتم، تابع جستجو مشابه حل   BFF ،الگوریتم مشابه براي انتخاب ویژگییک 
 Best با یک استراتژي تغییر یافته از ، ودارمساله جستجوي یک مسیر بهینه در یک درخت وزن
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first search (زیرمجموعه بهینه)  ،کند که بهترین هدف. این الگوریتم تضمین میکندعمل می
  پیدا شود. ،مسالهبا ارضاي معیار یکنوا بودن تابع ارزیابی  وبدون از دست دادن جامعیت 

   
   

  
   

  Branch and Bound الگوریتم 3-6شکل 

  ايتابع تولید کننده مکاشفه  -تابع ارزیابی مبتنی بر اطلاعات   :6-3-3-3
  در این دسته دو روش وجود دارد:

  تصمیمروش درخت  )1

هاي که یکی از درخت، C4.5 ها به یک الگوریتمدر روش درخت تصمیم، نمونه
حاصل از  شوند، سپس درخت هرس شدهگیري است اعمال میتصمیم

عنوان جواب ههایی که در آن وجود دارد را برا گرفته و کلیه ویژگی  C4.5 الگوریتم
  .ندگردامساله باز می



کند، یک فرم ساده مکاشفه بر پایه اطلاعات استفاده می، از یک تابع C4.5 الگوریتم
  این توابع براي مسائل دو کلاسه به صورت زیر است:

( , ) =
−
+

	 log
+

−
+

log
+

 

هاي کلاس دوم است. تعداد نمونه n هاي کلاس اول وتعداد نمونه  p که در آن 
در نظر گرفته شده است و مجموعه عنوان ریشه درخت هب 1F فرض کنید که صفت

برابر  1F تقسیم کرده است. آنتروپی ویژگی  0T و  1T آموزشی را به دو زیرمجموعه
  است با:

( ) =
+
+

( , ) +
+
+

( , ) 

  : الگوریتم درخت تصمیم به صورت زیر است
 	( ) 

				(1)	 = ∅ 
				(2) 	 4.5	 	 ℎ 	 	 	,  
				(3) 	 	 	 	 	 ℎ 	 	 	 	 	  
				(4)	 	  

  الگوریتم درخت تصمیم 4-6شکل

  Sahami و  Koller روش استفاده شده توسط  )2 

ارائه شده است، بر این پایه  راکه اخی Sahami و Koller روش استفاده شده توسط
داده مفیدي  اصلاهایی که داده مفید چندانی را در بر ندارند و یا استوار است که ویژگی
-ها نمایش داد، یا ویژگیها را با سایر ویژگیتوان آندهند و میرا در اختیار قرار نمی

کنیم. براي ربط هستند و یا داده اضافی هستند، را شناسائی و حذف میهایی که بی



کنیم تا با پوشش مارکوف آنها را پیدا کنیم، به این پیاده سازي این مطلب، تلاش می
است،   if ، یک پوشش مارکوف براي ویژگیT صورت که یک زیرمجموعه مانند

هایی هم از کلاس و هم از سایر ویژگی صورت مشروطهب  T  براي زیرمجموعه   if  اگر
  نیستند، مستقل باشد.  T  که در

  تابع تولید کننده کامل -تابع ارزیابی مبتنی بر اطلاعات  :3-4- 6-3

 محققان در. است  MDLM٢١توانیم پیدا کنیم، روشمهمترین روشی که در این گروه می
در فی) را حذف نمایند، ربط یا اضاهاي بدون استفاده (بیکنند تا همه ویژگیاین روش تلاش می

که وابسته   F صورت یک تابع ثابت مانندهرا بتوانیم ب  V هاي زیرمجموعهاگر ویژگی این صورت
وقتی که  گاهآن بیان کنیم ،U بر اساس یک زیرمجموعه ویژگی دیگر مانندو  به کلاس نیست
موجود در هاي شناخته شده باشند، ویژگی U هاي زیرمجموعهمقادیر ویژگی

  بدون استفاده هستند.  V زیرمجموعه

مجموعه کامل شامل تمام یک ، V و U از دیدگاه انتخاب ویژگی، اجتماع دو زیرمجموعه
دهد. و کاري که ما باید در انتخاب ویژگی انجام دهیم این است که این ها را تشکیل میویژگی

  ٢٢ MDLC ، از معیارMDLM  نویسندگاندو زیرمجموعه را جدا کنیم. براي انجام این کار، 
ها، پارامترهاي شامل تعداد بیتهاي لازم براي انتقال کلاس این روشاند. کردهاستفاده 

 هاي ممکنهاي غیرمفید است. الگوریتم تمام زیرمجموعهو ویژگی هاي مفیدسازي، ویژگیبهینه
)2N ( گرداند که معیاربازمیاي را عنوان خروجی زیرمجموعههکند و بجستجو میرا MDLC   را

. باشند هاي مفیدي را پیدا کند که داراي توزیع نرمالتواند تمام ویژگیارضا کند. این روش می

                                                             
21 Minimum Description Length Method 
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هاي مفید را پیدا کند. الگوریتم زیر هاي غیر نرمال این روش قادر نیست، ویژگیبراي حالت
  دهد.هاي استفاده شده را نشان میروش کار و فرمول

   

  
  (MDLM)  الگوریتم روش 5-6شکل 

  ايتابع تولید کننده مکاشفه- تابع ارزیابی مبتنی بر وابستگی   :3-5- 6-3

شود که احتمال خطا را براي تمام در این روش اولین ویژگی به این صورت تعیین می
 به عنوان اولین ویژگی انتخاب)، eP( کنیم، ویژگی با کمترین احتمال خطاها محاسبه میویژگی

) ACC( و میانگین ضریب همبستگی eP دارشود. ویژگی بعدي، ویژگی است که مجموع وزنمی
شوند. ها به همین ترتیب انتخاب میسایر ویژگی شده را مینیمم کند.با ویژگی(هاي) انتخاب

صورت است که میانگین ضریب همبستگی ویژگی کاندید با میانگین ضریب همبستگی به این
  شوند.انتخاب شده در آن نقطه محاسبه میهاي ویژگی



  
  Probability Of Error & Average Correlation Coefficient (POE1ACC) الگوریتم 6- 6شکل 

بندي کند. شرط خاتمه نیز دار درجهها را بر اساس مجموع وزنتواند تمام ویژگیاین روش می
  هاي مورد نیاز خواهد بود.در این روش تعداد ویژگی

  تابع تولیدکننده کامل - تابع ارزیابی مبتنی بر سازگاري   :3-6- 6-3

اند. ما به صورت مختصر هایی که در این گروه قرار دارند، در سالهاي اخیر ارائه شدهروش
  کنیم ولی بحث اصلی ما بر روي روش اول است.این گروه را بررسی میدر سه روش 

1( Focus  

کند که حداقل تعداد ویژگی این معنی که سعی میگرا است، به این روش یک حداقل
هاي قابل تعریف را بررسی کرده و ممکن را براي ارائه پیدا کند. این روش فرضیه

عنوان هکه بتواند سازگاري را با حداقل تعداد ویژگی ممکن برقرار کند برا اي فرضیه
  گرداند.جواب بازمی

اي یافتن یک ناسازگاري با یک زیرمجموعه سازي براي این روش، برترین پیادهدر ساده
هاي انتخاب شده، درخت جستجو را به صورت سطح به سطح (جستجو در از ویژگی

شود، در هاي کوچکتر شروع میکنیم. در این جریان که از مجموعهپهنا)، پیمایش می
شود و جستجو با صورتی که به یک ناسازگاري برسیم، مجموعه انتخاب شده رد می



که به یک مجموعه برسیم که ناسازگاري یابد. به محض اینوعه بعدي ادامه میمجم
  شود.شده به عنوان جواب انتخاب مینداشته باشد، جستجو متوقف شده و مجموعه یاد

تواند نویز را مدیریت کند، زیرا توان گفت که این روش به نویز حساس است و نمیمی
توان پیدا کرد که اي را نمیهیچ زیرمجموعهدر صورتی که نویز وجود داشته باشد، 

گرداند. با ها را به عنوان جواب بازمیناسازگاري نداشته باشد و الگوریتم تمام ویژگی
دهیم صورت که اجازه میتوانیم این مساله را حل کنیم، به اینیک تغییر کوچک می

  باشد. یک میزان معینی از ناسازگاري در مجموعه انتخاب شده وجود داشته

  
 	( , ) 
				(1)	 	 = 	  
				(2)	 	 	 = 	0	 	  
										 	 ℎ	 	 	 	 	  
														 	 	 	 	 ℎ 	 	 	 	 ℎ  
																	 	 = 	  
																			 		  

  Focus الگوریتم روش 7-6شکل 

2(  Schlimmer  

یک معیار ناسازگاري   کننده واین روش از یک شمارش سیستماتیک براي تابع تولید
اي کند. همچنین با استفاده از یک تابع مکاشفهنیز به عنوان تابع ارزیابی استفاده می

اي دهد. این تابع مکاشفهزیرمجموعه بهینه افزایش می سرعت جستجو را براي یافتن
یک معیار قابلیت اعتماد است، بر پایه این ایده که احتمال مشاهده یک ناسازگاري 

  اند.، نسبتی از درصد مقادیري است که زیاد مشاهده شدهشدهمشاهده 

  



3( MIFES1  

اینجا مجموعه  دارد. در  Focus این روش در انتخاب ویژگی شباهت زیادي به روش
دهیم، هر عنصر نماینده یک ترکیب یکتا از ها را به شکل یک ماتریس ارائه مینمونه

یک پوشش براي یک   ،f  یک نمونه منفی و یک نمونه مثبت است. یک ویژگی مانند
هاي مثبت، مقادیر هاي منفی و نمونهشود، اگر براي نمونهنمونه از ماتریس نامیده می

کند، و ها شروع میباشد. این روش از یک پوشش با همه ویژگیداشته وجود عکسی 
شود تا وقتی که هیچ کاهشی نتوانیم براي پوشش داشته باشیم. مشکل تکرار می

هاي منطقی قابل ست که فقط براي مسائل دو کلاسه و ویژگیا اساسی این روش این
  استفاده است.

  تولیدکننده تصادفی تابع -تابع ارزیابی مبتنی بر سازگاري  :3-3-7- 6

صورت ه. این روش فضاي جستجو را باست LVF نماینده این گروه جدیدتر، روش
هاي سري انتخابکند، که یکجستجو می Las Vegas تصادفی با استفاده از یک الگوریتم

یک معیار سازگاري که با معیار استفاده شده در و دهد تا با استفاده از آنها احتمالی انجام می
  .یمبه جواب بهینه برس ترسریع ،متفاوت است  Focus الگوریتم

بر این ایده استوار  و کنداین روش براي هر زیرمجموعه کاندید، تعداد ناسازگاري را محاسبه می
، تعداد هاي این زیرمجموعه ویژگیتر آن است که در میان نمونهاست که کلاس محتمل

شود، که حد آستانه براي ناسازگاري در نظر گرفته میري متعلق به آن کلاس باشند. یک تبیش
اي که مقدار ناسازگاري آن صورت پیش فرض صفر است و هر زیرمجموعههدر ابتدا ثابت و ب

  شود.بیشتر باشد، رد می



  
  LVF الگوریتم روش 8-6شکل 

کند، ، به شرط پیدا هاي داراي نویز حتی براي دادهتواند هر زیرمجموعه بهینه را این روش می 
آنکه سطح نویز درست را در ابتدا مشخص کنیم. یک مزیب این روش اینست که احتیاجی 

دست آوردن یک زیرمجموعه بهینه منتظر بماند، زیرا هنیست که کاربر مدت زیادي را براي ب
زیرمجموعه اي که بهتر از بهترین جواب قبلی باشد (هم از لحاظ اندازه الگوریتم هر زیرمجموعه

  گرداند.می شده و هم از لحاظ نرخ سازگاري)، را به عنوان جواب بازانتخاب

- شوند که تعداد ویژگیهایی براي ناسازگاري تست میاین الگوریتم کارا است، زیرا تنها مجموعه

اي است که تا کنون پیدا شده است. هاي درون آن کمتر یا مساوي بهترین زیرمجموعه
ن آسان است و پیدا شدن زیرمجموعه بهینه را اگر منابع موجود اجازه دهند، آ سازيپیاده

کند. یکی از مشکلات این الگوریتم این است که براي پیدا کردن جواب بهینه زمان تضمین می
کنند، نیاز دارد، اي استفاده میکننده مکاشفههایی که از توابع تولیدبیشتري نسبت به الگوریتم

  کند.هاي قبلی استفاده نمییتم از دانش مربوط به زیرمجموعهچون این الگور



  اي تابع تولید کننده مکاشفه- بندي کنندهتابع ارزیابی مبتنی بر خطاي طبقه :3-3-8- 6

هایی که از تابع ارزیابی مبتنی بر نرخ نیز اشاره کردیم، به مجموعه روش قبلاهمانطور که 
کنند، (بدون توجه به نوع تابع تولیدکننده استفاده شده) بندي کننده استفاده میخطاي طبقه

  توانیم ببینیم:هاي مشهور زیر را میگویند. در این گروه روشمی wrapper هايروش

1(SFS  23  
کند، سپس در هر تکرار یک ویژگی با این روش، با یک مجموعه خالی شروع می

کند، این کار را تکرار جواب اضافه میاستفاده از تابع ارزیابی مورد استفاده، به مجموعه 
که تعداد ویژگی لازم انتخاب شود. مشکلی که این روش با آن کند تا زمانیمی

که مناسب نباشد، از مجموعه شده در صورتیست که ویژگی اضافها روبروست، این
  شود.جواب حذف نمی

2(SBS 24  
کند و در هر بار شروع میها اي شامل تمام ویژگیبا مجموعه   SFS این روش برعکس

شود، را از مجموعه مورد وسیله تابع ارزیابی انتخاب میهتکرار الگوریتم، ویژگی که ب
ها برابر یک تعداد دهد که تعداد ویژگیمی کند. این کار را تا زمانی ادامهنظر حذف می

ر ست که ویژگی حذف شده را دیگا معینی شود. مانند روش قبل مشکل این روش این
  کند، حتی اگر مناسب باشد.به مجموعه اضافه نمی

هاي متفاوتی از دو روش قبلی یا هاي دیگري که در این گروه وجود دارند، نسخهروش
  ترکیب آنها هستند.
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3(  SBS-Slash  
که تعداد زیادي ویژگی وجود دارد،  این روش بر پایه این مشاهده است که هنگامی

تعداد زیادي از آنها را  ا) مکررC4.5 یا  ID3 (مانند هاکنندهبنديبعضی از طبقه
)، اما بعد SBS کند (مانندکنند. الگوریتم با یک مجموعه ویژگی شروع میاستفاده نمی

اند، هایی را که در این مرحله یاد گرفته است و استفاده نشدهاز یک مرحله تمام ویژگی
  کند.می25را حذف 

4(PQSS 26  
کنیم. عملکرد الگوریتم به این استفاده میاز بعضی از خواص بازگشت به عقب  در اینجا

حذف  را ویژگی از آن  q  به مجموعه اضافه ورا ویژگی   p صورت است که در هر مرحله
بزرگتر   p کرده باشد، بایستی اندازهکند. حال اگر الگوریتم از مجموعه خالی شروع می

بایستی  ها شروع شده باشد، مجموعه تمام ویژگیباشد. ولی اگر از   q از اندازه
  .باشد q کوچکتر از p اندازه

5(   BDS 27  
  دهد.هاي قبل است با این تفاوت که جستجو را از دو طرف انجام میمانند روش

6(  Schemata Search  
کند و در هر تکرار، ها شروع میالگوریتم  با مجموعه خالی و یا مجموعه تمام ویژگی

- میبهترین زیرمجموعه را با حذف یا اضافه تنها یک ویژگی به مجموعه ویژگی، پیدا 
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استفاده  LOOCV٢٨ تعیین اعتبار هر زیرمجموعه را ارزیابی کند، از براي اینکه کند.
را  LOOCV شود که کمترین خطاياي انتخاب میکند. در هر تکرار زیرمجموعهمی

یابد تا هیچ تغییر با تک ویژگی نتواند باعث صورت ادامه میبه این داشته باشد. کار
  بهتر شدن زیرمجموعه شود.

7(RC  29  
قسمتی از فضاي  بهها فقط در اینجا این واقعیت تشریح شده است که بعضی از ویژگی

که است  ايتغییرات عمده داراياست، اما   SBS کار مربوط هستند. روش کار مشابه
هاي مرتبط بر اساس انتخاب ویژگیبه عبارت دیگر ( شدن آن شده استباعث محلی 

  ).باشدمی هاتصمیم گیري بوسیله نمونه

8(  Queiros and Gelsema  
با  کند که در هر تکرار، هر ویژگیاست اما پیشنهاد می  SFS شبیهاین الگوریتم 

ارزیابی شود. دو هاي قبلی تنظیمات متفاوتی بوسیله اثرات متفاوت ناشی از ویژگی
  صورت هستند:نمونه از این تنظیمات به این

i(  ویژگیهمیشه فرض کنیم که ویژگی) هاي قبلی را در ها مستقل هستند
  گیریم).نظر نمی

ii(    ویژگیکنیم که ویژگیهیچگاه فرض نمی) هاي قبلی را ها مستقل هستند
  گیریم).در نظر می

قبلی در این گروه از نرخ خطاي بیز به عنوان هاي در این روش و تعدادي از روش
  کنیم.کننده استفاده میبنديخطاي طبقه
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  تابع تولیدکننده کامل- کنندهبندي تابع ارزیابی مبتنی بر خطاي طبقه :3-9- 6-3

ارائه   Sklansky  و  Ichino بوسیله در این گروه چهار روش وجود دارد که دو روش اول آن
  شده است.

1(  Linear Classifier  

2(   Box Classifier  
شده وسیله برنامه نویسی صفر و یک حلهمساله انتخاب ویژگی ب ،در دو روش فوق

  است.

3(   AMB&B30  
ارائه شده است، به این صورت که به تابع ارزیابی  B&B این روش براي حل مشکلات

شود اجازه داده می کنندهشود که غیر یکنوا باشد. در اینجا به تابع تولیداجازه داده می
کنند، اما هایی تولید کند که محدودیت تعیین شده را نقض میکه زیرمجموعه

شود، نباید محدودیت ذکر شده را نقض عنوان جواب انتخاب میهاي که بزیرمجموعه
  کرده باشد.

4( BS 31  
شده براي است که از صف محدود Best-First این روش یک نمونه از جستجوي

شود، کند. صف از بهترین به بدترین مرتب میکردن فضاي جستجو استفاده میمحدود 
کننده به شود. تابع تولیدصورت، بهترین زیرمجموعه در ابتداي صف قرار داده میدر این

کند که زیرمجموعه موجود در ابتداي صف را انتخاب و کلیه این صورت عمل می
 کند و آنها را درژگی به آن را تولید میهاي ممکن با اضافه کردن یک ویزیرمجموعه

                                                             
30 Approximate monotonic branch and bound 
31 Beam Search 



دهد. در صورتی که هیچ محدودیتی در اندازه صف در صف قرار می خود محل مناسب
نداشته باشیم، این روش یک جستجوي جامع است. در حالتی که محدودیت طول برابر 

  برابر است.  SFS یک را براي صف داشته باشیم، این روش با

  تابع تولید کننده تصادفی-بندي کنندهمبتنی بر خطاي طبقه  ارزیابیتابع  :3-10- 6-3

  باشند.در این گروه پنج روش وجود دارد، که به شرح ذیل می

1(  LVW  
 Las تصادفی با استفاده از الگوریتم هایی به صورت کاملااین روش زیرمجموعه

Vegas کندمی تولید.  

2(  GA  32  

کنیم. در هر بار تکرار هاي کاندید تولید میزیرمجموعهدر این روش یک جمعیت از 
الگوریتم، با استفاده از عملگرهاي جهش و بازترکیبی بر روي عناصر جمعیت قبلی، 

کنیم. با استفاده از یک تابع ارزیابی، میزان شایستگی عناصر عناصر جدیدي تولید می
یت نسل بعد انتخاب جمعیت فعلی را مشخص کرده و عناصر بهتر را به عنوان جمع

شود ولی همیشه یک کنیم. پیدا شدن بهترین جواب در این روش تضمین نمیمی
  کند.جواب خوب به نسبت مدت زمانی که به الگوریتم اجازه اجرا داده باشیم، پیدا می

3(  SA 33  
-کننده آن از تولید تصادفی استفاده میدر اینجا نیز مانند الگوریتم ژنتیک، تابع تولید

  .نمایدمیکند ولی در تولید تصادفی از یک جریان خاصی پیروي 

                                                             
32 Genetic Algorithm 
33 Simulated Annealing 



4( RGSS 34  
با این تفاوت که یک زیرمجموعه تصادفی تولید  .است  SFS و  SBS این روش مشابه

کند. را با استفاده از این زیرمجموعه تولید شده اجرا می  SFS  و  SBS کند و سپسمی
ی آنها را افزایش ایکند، تا کارشده تزریق میدر واقع فاکتور تصادف را به دو روش ذکر 

  دهد.

5(PF1 -RMHC 35  
کننده بنديهمزمان براي استفاده در طبقهطور بهها در اینجا و ویژگیهاي اولیه نمونه

ها هاي اولیه و ویژگیشوند، همچنین براي ثبت نمونهانتخاب می ،ترین همسایهنزدیک
کننده بنديتابع ارزیابی نیز، نرخ خطاي طبقهشود. از یک بردار شرطی استفاده می

صورت تصادفی یکی از بیتهاي بردار هباشد. در هر تکرار، بنزدیکترین همسایه می
  شوند تا یک بردار جدید براي تکرار بعدي تولید شود.جهش داده می

 در مثلاهاي زیادي دارند که بایستی تنظیم شود، هاي این گروه پارامترتمام روش

LVW  هاي ژنتیک اندازه جمعیت اولیه، حد آستانه براي نرخ ناسازگاري، در الگوریتم
تعداد تکرار حلقه، دماي اولیه و احتمال ، SA نرخ بازترکیبی و نرخ جهش و یا در

ها را . تنظیم دقیق این پارامترها عملکرد این الگوریتمبایستس تنظیم شوند جهش
  بخشد.بهبود می
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  هاي انتخاب ویژگیروش جمع بندي :4- 6-3 
هاي انتخاب ویژگی داشته باشیم، نمودار آنها را بندي از کلیه روشبراي اینکه یک جمع
  ایم.کننده در شکل زیر نشان دادهبرحسب سه نوع تابع تولید

   

  
  هاي مختلف انتخاب ویژگیطبقه بندي روش 9- 6 شکل

   
6-4: PCA36  

باشد. یعنی با حذف داده به صورت خطی میبهترین روش براي کاهش ابعاد  PCA تکنیک
هاي دیگر دست آمده از این تبدیل، اطلاعات از دست رفته نسبت به روشهاهمیت بضرایب کم

هاي دیگري شود و در زمینهنمی ، محدود به کاهش ابعاد داده PCA کمتر است. البته کاربرد
 گیرد. در این روش محورهايمی مانند شناسایی الگو و تشخیص چهره نیز مورد استفاده قرار
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ها براساس این محورهاي مختصات جدید بیان ها تعریف شده و دادهمختصات جدیدي براي داده
یمم شود (یعنی در اکزها مشوند. اولین محور باید در جهتی قرار گیرد که واریانس دادهمی

به همین حور اول و مود بر مها بیشتر است). دومین محور باید عجهتی که پراکندگی داده
ها در گیرند که دادهاي قرار میترتیب محورهاي بعدي عمود بر تمامی محورهاي قبلی به گونه

هاي دو بعدي آن جهت داراي بیشترین پراکندگی باشند. در شکل زیر این مطلب براي داده
 نشان داده شده است.

  
  هاي دو بعديانتخاب محورهاي جدید براي داده 10-6شکل 

  :هاي دیگري نیز معروف است. مانندبه نام PCA روش
 SVD37  

 KLT38 

 Hotelling Transform 

 EOF39  
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که به جزئیات این روش بپردازیم ابتدا مفاهیم ریاضی و آمار مرتبط با این روش را قبل از این
بردارهاي کنیم. این مفاهیم شامل انحراف از معیار استاندارد، کواریانس، طور مختصر بیان میهب

 باشد.ویژه و مقادیر ویژه می

  PCAمفاهیم مقدماتی مورد نیاز در  :1- 6-4

  مفاهیم آماري :1-1- 6-4
  آید.دست میهاي از مقادیر است. میانگین این مقادیر از رابطه زیر برشته X فرض کنید

=
∑  

  شود.انحراف از معیار نیز از رابطه زیر محاسبه می

= 			
∑ − 2

=1
( − 1) 		 

 X ست که فرض شدها ) اینn استفاده شده (و نه n-1 علت اینکه در مخرج رابطه فوق از عبارت
- قرار گرفته X اند و دربلکه تعدادي از این مقادیر انتخاب شده .شامل تمام مقادیر موجود نیست

در رابطه  n-1 اگر از. با این فرض باشدنمی هاکل داده شاملمجموعه نمونه است و  Xاند. یعنی 
تر هاي واقعی نزدیکاز معیار داده دست آمده به انحرافهفوق استفاده شود، انحراف از معیار ب

رساندن انحراف از معیار، واریانس  2 با بتوان. استفاده شود n که ازخواهد بود نسبت به این
  آید.دست میهب

= 			
∑ − 2

=1
( − 1) 		 

کنند و دانشی در مورد بالا ذکر شد فقط اطلاعات مربوط به یک بعد را ارائه میمعیارهایی که در 
توانیم ارتباط بین ابعاد دهند. با استفاده از کواریانس میارتباط بین ابعاد مختلف به ما نمی



-نشان می Yها را پیدا کنیم. فرض کنید یک رشته دیگر از اعداد داریم که آن را با مختلف داده

 آید.از رابطه زیر بدست می Y و X کواریانس بیندهیم. 

( , ) =
∑ ( − )( − )

( − 1)  

قرار خواهد داشت که یکی از سه حالت  [1,1-]آید در بازه مقداري که از رابطه بالا بدست می
 آورد:وجود میهزیر را ب

 دست آمده مثبت باشد آنگاههاگر مقدار ب X و Y  یابند.میبا هم افزایش یا کاهش  
  آمده منفی باشد آنگاه با افزایش دستهباگر مقدار X مقدار Y یابد و کاهش می

 بالعکس.

 دست آمده صفر باشد آنگاههاگر مقدار ب X و Y .از یکدیگر مستقلند 

دو محاسبه کرده و در یک ماتریس ذخیره کرد. توان دوبهها را میکواریانس بین تمامی ابعاد داده
گویند. ماتریس کواریانس یک ماتریس مربعی متقارن ماتریس، ماتریس کواریانس میبه این 
  داشته باشیم، ماتریس کواریانس آنها برابر است با: zو  x ،y اگر سه بعد به نامهاي لااست. مث

=
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

 

  مفاهیم جبر ماتریسها :1-2- 6-4

دانید براي کنیم. همانطور که میدر این بخش مفهوم بردار ویژه و مقادیر ویژه را بیان می
که بتوان دو ماتریس را در یکدیگر ضرب کرد، آن دو باید از نظر اندازه با هم سازگار باشند. این

 کنند. به مثال زیر توجه کنید.ارائه می بردارهاي ویژه نوع خاصی از ضرب ماتریسها را



2 3
2 1 × 1

3 = 11
5  

2 3
2 1 × 3

2 = 12
8 = 4 × 3

2  

دست آمده مضرب صحیحی از بردار اولیه نیست. اما در مثال دوم، بردار هدر مثال اول بردار ب
ایم را که در این دو بردار ضرب کرده 2×2باشد. ماتریس دست آمده چهار برابر بردار اولیه میهب

توان اندازه و در نظر گرفت که با ضرب آن در یک بردار می 40ماتریس تبدیلتوان یک می
توان ماتریس تبدیل را در آنها راستاي آن بردار را تغییر داد. در میان تمام بردارهایی که می

کند و فقط اندازه راستاي آنها تغییر نمی ،د که پس از تبدیلنضرب کرد، بردارهایی وجود دار
-در مثال فوق. این بردارها را بردارهاي ویژه می [2;3] وض شود، مانند بردارآنها ممکن است ع

کند اندازه آن بردار (و تمام نامند. براي هر بردار ویژه یک مقدار ویژه نیز وجود دارد که بیان می
بردارهاي دیگر که در راستاي آن بردار هستند) پس از تبدیل، چند برابر خواهد شد. در مثال 

- می 4برابر با  [4;6] راستا با آن مانندو البته تمام بردارهاي هم [2;3] ر ویژه براي بردارفوق مقدا

  باشد.
 کنند. یک ماتریسهاي مربعی معنی پیدا میبردارهاي ویژه و مقادیر ویژه فقط براي ماتریس

n×n تواند دارايمی n از یافتن کردن بردارهاي ویژه، پس بردار ویژه باشد. به منظور استاندارد
براي  مثلاها برابر با یک شود. دهند تا طول آناي تغییر میها را به گونهبردارهاي ویژه اندازه آن

 داریم: [2;3] بردار

(3 + 2 ) = √13 														 	32	 ÷ 13 = 3/√13
2/√13

 

ماتریس تبدیل زیر را در نظر  مثلاها برهم عمودند. ست که آنا ویژگی مهم بردارهاي ویژه این
  بگیرید.
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= −1 0
0 1  

دست آورد. هرا ب  y=0 توان قرینه آن بردار نسبت به خطدر هر بردار می A با ضرب ماتریس
و  1-مقادیر ویژه این بردارها نیز به ترتیب . [1;0]و  [0;1] بردارهاي ویژه این ماتریس عبارتند از

 د. همانطور که گفتیم این دو بردار ویژه برهم عمودند.نباشمی 1

دشواري است.  نسبتاکار  3×3هاي بزرگتر از آوردن بردارهاي ویژه براي ماتریسدست هب
  .شوداین کار توسط یک الگوریتم بازگشتی انجام می

  PCAالگوریتم  :2- 6-4
 .دهیمرا با ذکر یک مثال توضیح می PCA در این بخش الگوریتم

  انتخاب داده - 1مرحله 

مجموعه داده دو بعدي اعمال کنیم. این روي یک  را بر PCA در اینجا ما قصد داریم
  ها در شکل زیر نشان داده شده است.داده



  
  برروي آنها اعمال شود PCAهاي دوبعدي اولیه که قرار است داده 8-6شکل 

  هاکم کردن میانگین از داده -2 مرحله

ها در کنیم تا میانگین دادهدر این مرحله، میانگین هر بعد را از مقادیر آن بعد کم می
  هر بعد صفر شود.

  محاسبه ماتریس کواریانس -3مرحله 

آوریم. براي دست میهها بماتریس کواریانس را به طریقی که در بالا ذکر شد براي داده
  :است 2×2 مثال ما این ماتریس، یک ماتریس

= . 616555556 . 615444444
. 615444444 . 716555556  

  



  بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه محاسبه -4مرحله 

کنیم. ماتریس اکنون بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه ماتریس کواریانس را محاسبه می
است. طبق قضایاي جبر خطی،  41کواریانس، یک ماتریس نیمه قطعی مثبت متقارن

باشد. مقدار ویژه می n مستقل و بردار ویژه n داراي n×n یک ماتریس متقارن
تریس نیمه قطعی مثبت، داراي مقادیر ویژه غیر منفی است. این همچنین یک ما

  مقادیر براي مثال ما برابر است با:

= −0490833989
1.28402771  

= −735178656 −.677873399
. 677873399 −.735178656  

اند که طول هر دو برابر انتخاب شدهاي توجه داشته باشید که این دو بردار ویژه به گونه
دهد؟ ما راستاي این دو بردار را در شکل باشد. اما این دو بردار چه چیزي به ما می 1 با
بینید یکی از این دو بردار در جهتی قرار گرفته همانطور که می ایم.نشان داده 9- 6

ر نیز عمود بر بردار ها در آن جهت بیشترین پراکندگی را دارند. بردار دیگاست که داده
دهند؟ در این مثال برداري که در ارائه میرا اول است. اما مقادیر ویژه چه چیزي 

و بردار  1.284 داراي مقدار ویژه است ها قرار گرفتهراستاي بیشترین پراکندگی داده
ها میزان پراکندگی داده ،باشد. در واقع مقادیر ویژهمی 0.049 دیگر داراي مقدار ویژه
اي که داراي توان گفت بردار ویژهدهد. میمربوطه را نشان می در راستاي بردار ویژه

  باشد.هاي موجود میداده 42بزرگترین مقدار ویژه است مؤلفه اصلی
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  سازي شده (با کم شدن میانگین) به همراه بردارهاي ویژگی ماتریس کواریانسهاي نرمالداده 11-6شکل 

   بردار ویژگیها و ساختن انتخاب مؤلفه -5مرحله 

اي که در مرحله شود. بردارهاي ویژهدر این مرحله مفهوم کاهش ابعاد داده وارد می
کنیم دست آوردیم را بر اساس مقادیر ویژه آنها از بزرگ به کوچک مرتب میهقبل ب

(توجه داشته  باشید که مقادیر ویژه ماتریس کواریانس همگی بزرگتر یا مساوي صفر 
شوند. در ها از پر اهمیت به کم اهمیت مرتب میهاي دادهد). بدین ترتیب مؤلفههستن

هاي کم اهمیت را حذف توانیم مؤلفهها را کاهش دهیم میاینجا اگر بخواهیم ابعاد داده
  نماییم. البته این کار با از دست دادن مقدار کمی اطلاعات همراه است.



است که در واقع  بردار ویژگیم ایجاد یک کاري که باید در این مرحله انجام دهی
- باشد. این ماتریس شامل بردارهاي ویژگی است که ما میماتریسی از بردارها می

 ها را نگه داریم. خواهیم آن

	 = ( , , , … , ) 

بردارهاي ویژگی را در این ماتریس قرار دهیم، هیچ اطلاعاتی از دست نخواهد  اگر همه
. در ادامه مثال آوریمدست ههاي اولیه را بهمان داده دقیقاتوانیم رفت و دوباره می

 گیریم.را برابر با مقدار زیر در نظر می یک بردار ویژگیفوق، 

	 	 = −.677873399
−.735178656  

  هاي جدیدبدست آوردن داده -6مرحله 

که در مرحله قبل  بردار ویژگی ماتریس فقط باید ترانهاده PCA در آخرین مرحله از
  شده ضرب نماییم.سازيهاي نرمالداده دست آوردیم را در ترانهادههب

	 = 	 	 	 × 	 	  

ماتریسی است که بردارهاي ویژه در سطرهاي آن به ترتیب  RowFeatureVector که
ماتریسی است که شامل  RowDataAdjust اند ومقادیر ویژه از بالا به پایین قرار گرفته

ها در میانگین هر بعد از آن بعد کم شده است. در این ماتریس، دادههایی است که داده
هاي آن ذخیره شده و هر سطر آن مربوط به یک بعد است. در مثال ذکر شده ستون

 دست آمده ازههاي بدلیل اینکه ما فقط یکی از بردارهاي ویژه را انتخاب کردیم دادههب
PCA ،عدي میدادهباشند.هاي یک ب 



  
  ترین بردار ویژگیبا انتخاب مهم PCAهاي بدست آمده از تبدیل داده 12-6شکل 

ایم را به بدست آورده PCA توانیم مقادیري که از تبدیلزیر می با استفاده از رابطه
  هاي اولیه که مقدار میانگین از آنها کم شده بازگردانیم.داده

	 	 = 	 	 	 × 	  

	دلیل اینکه ماتریسهب 	 حاوي بردارهاي ویژه یکه است،  	
 معکوس آن با ترانهاده آن برابر است. بنابراین:

	 	 = 	 	 	 × 	  

  هاي اولیه را خواهیم داشت:با اضافه کردن میانگین، داده

	 = 

( 	 × ) +  



کنید. اند را مشاهده میبازیابی شده PCA هایی که پس از تبدیلدر شکل زیر داده
ها همگی بینید مقدار کمی اطلاعات از بین رفته است و باعث شده دادههمانطور که می

 در امتداد یک خط راست قرار گیرند.

  
  ترین بردار ویژگیبا انتخاب مهم PCAهاي بازیابی شده از تبدیل داده 13-6شکل 

  )LDA( خطی پذیري تفکیک آنالیز :6-4-3

 اخیر سال چند در تحقیقاتی هايگرایش ترین باسابقه و پرطرفدارترین از یکی تردید بدون

 بسط در. استLDA اختصار به یا  خطی پذیريتفکیک آنالیز بسط مختلف هاينسخه از استفاده
LDA بـرون  پراکنـدگی  و مینـیمم  کلاسی درون پراکندگی آن در که است فضایی تولید هدف 



 بطـور  چیسـت؟  کلاسـی  بـرون  و کلاسـی  درون پراکنـدگی  از مقصود اما .باشد ماکزیمم کلاسی
 دور یکـدیگر  از امکـان  حـد  تـا  کلاسی هايتوده و متمرکز کلاس هر هايداده چنانچه شهودي

 و بـوده  همـراه  بیشـتري  سهولت با هاداده بنديطبقه براي یادگیري ماشین یک طراحی باشند
 درون پراکنـدگی  . اسـت  برخوردار هاداده بنديطبقه براي بالاتري پتانسیل از یادگیري ماشین

 کلاسـی  برون پراکندگی و کلاس هر در هاداده تمرکز میزان براي شاخصی) 4-1رابطه( کلاسی

 .است یکدیگر از کلاسی هايتوده بودن دور میزان براي شاخصی) 5-1رابطه(

= ∑ ∑ ( − )∈ ( − )  )1-4(            
= ∑ ( − ) ( − )  )1-5(            

 کـلاس  c و داده N بـا  الگـو  شناسایی  مسأله یکبا  که ایمکرده فرض 5-1و رابطه 4-1در رابطه
 درون هـاي داده میانگین و هاداده تمام میانگین ترتیب به m و mi روابط این هستیم. در مواجه

 بـراي  LDA  بسـط  در .دهـد  مـی  نشان را i کلاس هاي درونداده تعداد Ni  هستند. i کلاس

 و مینـیمم  ترتیـب  بـه  و طـور همزمـان   بـه  کلاسـی  بـرون  و درون شاخص پراکندگی دو کهآن
 نشـان  توانمیشود.  ماکزیمم میشود نامیده فیشر شاخص که) 6-1(رابطه  شوند باید ماکزیمم

 .آیدمی بدست   ماتریس ویژه بردارهاي چیدنهم  کنار از W نگاشت که داد

= arg max | 	
	

|  )1 -6           (  

 مثـال در  عنـوان  بـه . انـد  شده حاصل فیشر معیار در تغییر بانیز  الگوریتم جدیدتر هاي نسخه

. کننـد  مـی  محاسـبه  داروزن ترکیبـی  بـا  را کلاسـی  برون پراکندگی ماتریسF‐LDA  الگوریتم
 کمتـري  پـذیري تفکیـک  که است هاییکلاس کردنجریمه دار،زناز ترکیب و استفاده استدلال

 برون پراکندگی ماتریس محاسبه در وزن دادن با. است ترنزدیک یکدیگره ب هاآن مراکز و داشته

 .شودمی کمتر نهایی فضاي تولید در هاکلاس این نقش ،کلاسی



 همکاران و لو توسطRegularized LDA  نام با LDA الگوریتم از دیگري جدید و معروف نسخه

 .معرفی شد) 7-1( رابطه با مطابق فیشر معیار اصلاح با میلادي 2005 سال در

= 	 	 | 	 |
| 	 | ℶ| 	 |

 )1 -7           (  

 امـا  اسـت  بهتـر  PCA بسـط  از همـواره  LDA  بسط کارایی که است این بر عمومی باور اگرچه

 بعدها. دادند می نشان هاسناریو برخی در را باور این عکس شدندکه گزارش مختلفی مشاهدات

بسـط   داشـت  انتظار تواننمی همواره که دادند نشان ریاضی جامع قالب یک در کاك و  مارتینز
LDA بسط از بهتر PCA نماید عمل.   

 


