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مقاله پژوهشي

  ها  داده انيبرخط در جر يژگيانتخاب و تميالگور كي
  رهبا استفاده از اطلاعات متقابل چندمتغي

  يپرهام مرادو  اني يرحمان ميمر

  
  

 ،ياجتماع هاي همچون شبكه يواقع يايل دنياز مسا ياريامروزه در بس :چكيده
 هاي داده مجموعه به يديكه در هر لحظه داده جد ميداده مواجه هست انيبا جر

 شيبا افزا كاوي داده هاي تميالگور شتريب يياز آنجا كه كارا. شود يموجود اضافه م
از  يكيبه  رياخ هاي ها در سال داده انيجر نيا ليتحل ابد،ي ها كاهش مي ابعاد داده

 انيدر جر يژگيانتخاب و هاي روش. شده است ليتبد كاوي ل مهم در دادهيمسا
افزونه و  يها يژگيهستند كه با حذف و يكارآمد هاي وشبرخط، ر هاي داده

 ها تميالگور ييبهبود كارا جهها و در نتي نامربوط باعث كاهش ابعاد كلان داده
برخط،  يژگيانتخاب و هاي تميدر رابطه با الگور ياساس هاي از چالش. شوند يم

دقت  ،يرپذي اسيمق تم،ها قبل از شروع الگوري نبودن همه داده در دسترس
كنون  تا. نام برد توان يرا م يمجموعه انتخابريشده و اندازه ز انتخاب هاي يژگيو

 نياز ا يحدوداند بخش م موجود تنها توانسته يژگيانتخاب و هاي تميالگور
 كيمقاله  نيمنظور در ا نبه همي. زمان مرتفع كنند ها را به صورت هم چالش

با استفاده از اطلاعات متقابل  MMIOSFSنام ه برخط ب يژگيراهكار انتخاب و
. آورد يدست مه ذكرشده ب هاي چالش انيرا م يكه حد واسط بهتر ماي ارائه داده

 يرهايمتغ كيها با استفاده از تكن يژگيدر ابتدا مجموعه و يشنهاديدر روش پ
با  ديجد يژگينگاشت و سپس اطلاعات متقابل و يژگيو كيم به أتو يتصادف

. شود يدر نظر گرفته م هياول هاي يژگيارتباط مجموعه و زانيبرچسب به عنوان م
برخط با استفاده از  يژگيانتخاب و تميبا چند الگور يشنهاديروش پ ييكارا

 دهد يدست آمده نشان مه ب جينتا وقرار گرفته  يابيارز موردمختلف  بندهاي دسته
  .آورد يدست مه ها ب چالش انيم يحد واسط بهتر معمولاً يشنهاديپ تميالگور
  

 ريبرخط، اطلاعات متقابل، متغ يآموزش هاي داده ،يژگيانتخاب و :كليدواژه
  .مشترك يتصادف

  قدمهم - 1
منجر به  ياجتماع يها گسترش استفاده از شبكه ر،ياخ يها در سال

از  يكي]. 1[شده است  1همان كلان داده ايبزرگ  اسيمق يها داده ديتول
 2ازدحام ابعاد مسألهوجود دارد،  اه كه در رابطه با كلان داده ييها چالش

 يشآموز يها از تعداد نمونه شتريب اريبس ها يژگاست كه در آن تعداد وي
 يريادگيو  يكاو داده يها تميالگور ييكارا شود ميازدحام ابعاد سبب . است
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1. Big Data 

2. Curse of Dimensionality 

]. 3[ و] 2[داشته باشد  يادكاهش زي هابند دستهخصوص انواع ه ب نيماش
 يازدحام ابعاد است كه كه ط مسألهحل  يراراهكار ب كي يژگيانتخاب و

موجود حذف  يها يژگياز مجموعه و 4و نامربوط 3ياضاف يها يژگيآن و
است كه اگر آن را از  اي يژگيو ،ياضاف يژگيو]. 5[ و] 4[ شوند مي

 گريد يها يژگياز و اي رمجموعهيهنوز ز ،ميحذف كن ها يژگيمجموعه و
به . دارد ها برچسب ييشگويدر پ با آن يكساني ييوجود دارد كه توانا

. وجود دارد ها در مجموعه داده يژگيو نيمشابه با ا يژگيو گر،عبارت دي
گونه اطلاعات  چيكه هشود اطلاق مي  يژگيوبه  زينامربوط ن يژگوي

 يها تميكنون الگور تا. دهد ميدر مورد برچسب كلاس ارائه ن يباارزش
ارائه شده است اما  يژگيانتخاب و نديبه منظور فرا يمتعدد يژگيانتخاب و

 انبا جري ها بودن داده برخط ،ها تميالگور نيدر رابطه با ا يچالش اساس كي
 اي با گذر زمان به مجموعه داده ها يژگيكه و يمعن نيا به. است يژگيو

 يسنت يژگيانتخاب و يها تميكه در الگور يدر صورت. شوند مياضافه 
 ها يژگيهمه و يژگيانتخاب و نديفرا است كه قبل از شروع نيفرض بر ا

همه  ،يواقع يايدن يها از برنامه ياريدر بس]. 6[در دسترس هستند 
 يژگيانتخاب و تميبه الگور يريادگي نديقبل از فرا توان ميرا ن ها يژگيو

 يفگرهاي، توص]7[ ريتصاو ليو تحل هيبه عنوان مثال، در تجز. اعمال كرد
مختلف  يها جنبه فير زمان به منظور توصو با گذ ايبه صورت پو يمتعدد
 اسيو انتقال مق 6ي، نمودار رنگ5يدرون انيمانند نمودار گراد ريتصاو

 ديتول يانتظار برا نيبنابرا. شوند مياضافه  7رييقابل تغ ريغ يها يژگيو
در  يبر و حت زمان يليخ فگرهايبا استفاده از همه توص ها يژگيتمام و

انتخاب  يها روش راًيمنظور اخ نيبه هم. است يعواق رياز موارد غ ياريبس
انتخاب  يها از شاخه يككه ي ارائه شده يژگيو انيبرخط با جر يژگيو
فرض  ها تميدسته الگور نيدر ا]. 9[ و] 8[ دآي ميبرخط به حساب  يژگيو

و با مرور زمان به مجموعه  اي مرحلهبه صورت  ها يژگياست كه و نيبر ا
 نيكه در ا ياديز يها شرفتياما با وجود پ. دشون مياضافه  ها داده
چون نداشتن  ييها چالش يانجام شده است همچنان دارا ها تميالگور

 ،يمحاسبات زمان تم،الگوري شروع از قبل ها مورد داده در هيدانش اول
  .هستند يانتخاب يها يژگيو تعداد و 8يريپذ اسيمق

است كه  يمتيبرخط مطلوب، الگور يژگيانتخاب و تميالگور كي
اما . مذكور به وجود آورد يها چالش انيم يحد واسط بهتر تواند مي

 يكنون معرف كه تا يژگيو انيبرخط با جر يژگيانتخاب و يها تميالگور
 

3. Redundant 

4. Irrelevant 

5. Histogram of Oriented Gradients 

6. Color Histogram 

7. Scale Invariant Feature Transform 

8. Scalability 
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] 10[اند  دو چالش داشته اي كيكردن  در مرتفع اند هر كدام تنها سعي شده
مولاً ، اگرچه مع]11[ شده در مثال روش ارائه نبه عنوا]. 14[تا 
انتخاب  هياول يها يژگيمجموعه و انيبا حداقل اندازه از م اي مجموعهريز

 نيهمچن. ستين رپذي اسيدارد و مق ييبالا ياما زمان محاسبات كند، مي
اما از آنجا كه  كند، مي ديرا تول يباثبات يها يژگيهمواره و] 15[روش 

شده ديتول يها يگژيمعمولاً و ردگي ميرا در نظر ن ها يژگيو يافزونگ زانيم
و دقت  ييكارا جهيدارند و در نت ياطلاعات اضاف گريكدينسبت به 

از لحاظ زمان  ]10[شده در  روش ارائه. دهد ميقرار  ريثأرا تحت ت تميالگور
را  ها يژگيو يكارآمد است، اما چون وابستگ يريپذ اسيو مق يمحاسبات
 يها يژگيو معمولاً كند، ميمحاسبه  ها نظر گرفتن برچسب دربدون 
 نيهمه ا گر،ياز طرف د. ستنديبرخوردار ن يشده از دقت كاف انتخاب
 يها يژگيو رشيپذ ايجهت رد  اي شده نييتع شياز پ ربه مقادي ها روش
  ].15[ و] 13[ ،]10[است  ها دارند كه وابسته به داده ازين ديجد

 انيدر جر يژگيروش انتخاب و كيمقاله  نيمذكور، در ا ليدلا به
از  اي به منظور انتخاب مجموعه يژگيو انيبرخط با جر يها دهدا
مربوط به  يها كردن چالش افزونه با مرتفع ريمرتبط و غ يها يژگيو

 نامه كه ب يشنهاديدر راهكار پ. ارائه شده است نيشيپ يها راهكار
1MMIOSFS و منفرد  اي مرحلهبه صورت  ها يژگياست و شده يگذار نام

و راهكار  2يياطلاعات متقابل چندتا هاضافه و از نظري ها به مجموعه داده
  .استفاده شده است 3مأتو ياحتمال عيتابع توز
از  اي مجموعه ،يشنهاديپ تميالگور ييدادن كارا نشان يبرا

 جيپركاربرد انجام شده و نتا اي دوازده مجموعه داده يبر رو ها سازي هيشب
 انيبا جر يژگيانتخاب و تميبا پنج الگور يشنهاديبه دست آمده از روش پ

، ]SAOLA ]10[ ،OSFS ]14[ ،fast-OSF ]14نام ه داده برخط ب
Alpha-Investing ]15[  وMMIOSFS ]16 [قرار گرفته  سهيمورد مقا

حد  معمولاً يشنهاديپ تميالگور دهد ميدست آمده نشان ه ب جينتا. است
  .آورد ميذكرشده به وجود  يها چالش انيم يواسط بهتر

 نهيشيدر بخش دوم پ: صورت است نيمقاله به ا نيا يتار كلساخ
 ياحتمال عيتابع توز كياطلاعات و تكن هيمرتبط با نظر ميو مفاه قيتحق
 تميسوم و چهارم الگور يها در بخش. شرح داده شده است رهايم متغأتو
پنجم  يها در بخش نيهمچن وآورده شده  يشگاهيآزما جيو نتا يشنهاديپ

  .ده استگرديارائه  يكل يريگ نتجهو ششم بحث و 

 يقبل يكارها بر يمرور و قيتحق نهيشيپ - 2

 قيتحق نهيشيپ 1- 2

حسب  ارائه شده كه بر يمختلف يژگيانتخاب و يها تميالگور كنون تا
 :قرار داد يآنها را در دو دسته اصل توان مي ها نحوه در دسترس بودن داده

انتخاب  يها تمالگوري )2خط و  برون يژگيانتخاب و يها تميالگور) 1
 نيفرض بر ا خطي برون يژگيانتخاب و يها تميدر الگور. برخط يژگيو

در  ها يژگيو و يآموزش يها همه نمونه تم،ياست كه در شروع الگور
و  5ي، پوشش4لتريدر سه دسته ف توان ميراهكارها را  نيا. دسترس است

بودن  مناسب لتر،يف يژگيانتخاب و يراهكارها. كرد يبند دسته 6شده هيتعب
 

1. Multivariate Mutual Information Online Stream Feature Selection 

2. Multivariate Mutual Information 

3. Joint Probability Function 

4. Filter 

5. Wrapper 

6. Embedded 

 يريادگي يها  تميالگور اها يبند دستهرا بدون استفاده از انواع  يژگيو كي
، ]21[ 7يتصادف يرفضايز يها روش]. 20[تا ] 17[ كنند يم يابيارز نيماش

 - يافزونگ يژگي، روش انتخاب و]22[ (MC)8 متقابل ي، وابستگ]21[
از نوع ] 6[ 10حداكثر ارتباط -يو روش حداقل افزونگ] 23[ 9ارتباط
دو روش ] 25[و ] 24[در  نيهمچن. هستند لتريف يژگيانتخاب و يها روش

و  11سخت يها مجموعه هيبا استفاده از نظر بيترته ب لتريف يژگيانتخاب و
از  يپوشش يراهكارها ،در مقابل. ارائه شده است 12ها داده يپوشش ليتحل
 كين بود مناسب يابيارز يبند برا دسته اي ريادگي تميالگور كي
 ليدل نيبه هم]. 26[ كنند يشده استفاده م انتخاب يژگيو رمجموعهيز

با دقت  ييها معمولاً جواب يهستند ول ييالاب يمحاسبات يدگيچيپ يدارا
انتخاب  تميدو الگور] 28[و ] 27[به عنوان مثال در . كنند مي ديبالا تول

فتار خودكار گ صيتشخ يبرا ينورد تپه تميكه از الگور يپوشش يژگيو
انتخاب  نديافر شده، هيتعب در راهكارهاي. اند آورده شده است استفاده كرده

به . شود يدر نظر گرفته م ريادگي تمياز الگور يخشبه عنوان ب يژگيو
 كي لهيوسه ب ها يژگيمناسب از و رمجموعهيز يجستجو برا گر،يعبارت د

  ].30[ و ]29[ شود يانجام م ريادگي تميالگور
هستند كه در  يها برخط روش يژگيانتخاب و يها وشر گريطرف د از

اضافه  ها و با گذر زمان به مجموعه داده جيبه تدر يآموزش يها آن داده
 ها يژگياست كه تعداد و نفرض بر اي ها روش نياز ا يدر بعض. شوند مي

اضافه  يبا گذر زمان به مجموعه آموزش يآموزش يها ثابت و نمونه
برخط  يژگيانتخاب و يها از روش گريد ير بعضد]. 32[ و] 31[ شوند مي

در  شوند ميه فاضا اي به مجموعه داده جيبه تدر ها يژگيفرض شده كه و
] 32[در . ستاثابت در نظر گرفته شده  يآموزش يها كه تعداد نمونه يحال
 نديفرا كيبرخط ارائه شده كه با استفاده از  يژگيروش انتخاب و كي
 ديجد ينمونه آموزش كيهر زمان كه  ،يبند فاز و دسته يشيافزا يريادگي

 ييها يژگيروش به و نيدر ا. كند مي يدهازيرا امت ها يژگيو شود ميوارد 
تعلق  يكمتر ازيهستند امت يريادگي نديدر فرا يكمتر ريثأت يكه دارا

مقاله  نيدر ا. شوند ميحذف  يآموزش يها و از مجموعه داده ردگي مي
با گذر  ها يژگيثابت و و يآموزش يها د نمونهاست كه تعدا نيبر ا ضفر

 يبررس ييها در ادامه تنها روش .شوند مياضافه  يآموزش يها زمان به داده
ها با گذر زمان  يژگيدر آنها ثابت و و يآموزش يها كه تعداد نمونه شود مي

 .شوند ياضافه م
بردار  كيبرخط ارائه شده كه توسط  يژگيروش انتخاب و كي] 13[ در

روش  نيا. شود ميمدل  13نرم اول يساز ميو با استفاده از تنظ w ينوز
 تميالگور كيمعروف است، در هر مرحله، با اعمال  14نينام گرفته كه ب
 اديرا كه به احتمال ز يژگيو كيخطا  بيبر كاهش ش يمبتن يابتكار

 تميالگور كي] 15[در . كند ميانتخاب  شود ميمنجر به بهبود مدل موجود 
-Alphaنام ه خطا ب يقيبرخط با استفاده از روش تطب يژگيانتخاب و

Investing ازيآستانه خطا را كه مورد ن ايشده كه به صورت پو يمعرف 
 تميدو الگور] 14[در . دهد مي ريياست تغ ديجد يژگيو كي رشيپذ يبرا

ئه شده كه با ارا fast-OSFSو  OSFSنام ه ب گريبرخط د يژگيانتخاب و
 

7. Random Space Methods 

8. Mutual Correlation 

9. Robust and Relevant Feature Selection 

10. Maximal Relevancy-Minimal Redundancy 

11. Rough Set Theory 

12. Data Envelopment Analysis 

13. l1-Norm Regularization 

14. Grafting 
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در  يژگياحتمالات به انتخاب و هيماركوف و نظر رهياستفاده از زنج
 هيتجز) 1ها در دو مرحله  روش نيا. اند پرداخته يژگيو انيبا جر يها داده

 يها يژگيو ،يبرخط افزونگ ليو تحل هيتجز) 2برخط ارتباط و  ليو تحل
ه برخط ب يژگيوانتخاب  تميالگور كي] 10[در . كند مي ييرا شناسا همم

اطلاعات متقابل جهت محاسبه ارتباط  اريارائه شده كه از مع SAOLAنام 
روش انتخاب  كي، ]16[در  راًياخ. كند مياستفاده  ها يژگيو نيب يو افزونگ

   يطبا استفاده از اطلاعات متقابل شر يژگيو انيبرخط با جر يژگيو
مهم و  يها يژگيو حذف و ييكارآمد به شناسابه صورت  ارائه شده كه

  نام ه برخط ب يژگيانتخاب و تميالگور كي] 33[در . پردازد يافزونه م
OS-NRRSAR-SA سخت ارائه شده  يها مجموعه هينظر يبر مبنا

 يژگيو انيبرخط با جر يژگيروش انتخاب و كي] 34[در  .است
 هيشده كه با استفاده از نظر ارائه ML-NRSنام ه ب 1يچندبرچسب

 ريمرتبط و غ يها يژگيبه انتخاب و 2سخت يها مجموعه يگيهمسا
اطلاعات  يگيهمسا هينظراز با استفاده  زين] 35[در . پردازد ميافزونه 
مهم در  يها يژگيبه انتخاب و MI-OSFSنام ه ب تميالگور كي ،3متقابل
 .پردازد مي يبرچسبچند يژگيو انيبرخط با جر يآموزش يها داده

كه  ارائه شده زين يبرخط متعدد يژگيوانتخاب  يها روش نيبر ا علاوه
به . شوند مياضافه  ها به مجموعه داده يگروهبه صورت  ها يژگيدر آن و
و نه  يگروهبه صورت  ها يژگيو ها تميدسته الگور نيدر ا گريعبارت د

به  توان مي ها شرو نياز جمله ا. شوند مياضافه  ها منفرد به مجموعه داده
4GFSSF  يكه با استفاده از اطلاعات متقابل شرط اشاره كرد] 36[در 

. بپردازد ها يژگيبه انتخاب و يو هم گروه يقادر است هم در سطح انفراد
 يژگيو انيبا جر يبرخط گروه يژگيانتخاب و تميالگور كي زين] 37[در 
به  يفيط افگر هيارائه شده كه با استفاده از راهكار نظر 5OGFS نامه ب

كارآمد است از  تميالگور كيكه  تميالگور نيا. زدپردا مي ها يژگيانتخاب و
 يفاز انتخاب درون گروه 2 يكند و دارا استفاده مي ها گروه هياطلاعات اول

كه  Group-SAOLAنام ه ب گريد تميالگور. برخط است يگروه نيو ب
 يژگيو انتخاب نديبه فرا تواند مياست  SAOLA تميالگور افتهي گسترش

روش در ابتدا، در  نيدر ا]. 10[بپردازد  يگروهو هم  يهم در سطح فرد
افزونه  يها يژگيو ،دوتايي هر گروه با استفاده از اطلاعات متقابل

 يافزونگ ليو تحل هيبه تجز تميسپس الگور و شوند ميو حذف  ييشناسا
در  OMGFSروش  نيهمچن. پردازد مي ها گروه نيب يها يژگيو انيم
ساختار  كياطلاعات متقابل در  يگيهمسا هيبا استفاده از نظر] 38[

پرداخته  يچندبرچسب يآموزش يها در داده ها يژگيبه انتخاب و يگروه
. است يو درون گروه يدو فاز برون گروه يدارا زين تميالگور نيا. است

  ثر و فاز درون گروه ؤم يها مربوط به انتخاب گروه يفاز برون گروه
 يشنهاديدر روش پ. پردازد ميمهم در هر گروه  يها يژگيانتخاب و هب

ها  به مجموعه داده يكي يكيمنفرد و به صورت  ها يژگيفرض شده كه و
 .شوند مياضافه 

 ياحتمال عيتابع توز كياطلاعات و تكن هينظر 2- 2

به . مد نظر است رياز دو متغ شتريب ايدو  انيم ياوقات وابستگ يگاه
هوش و وزن  زانيم انيبخواهد ارتباط م يعنوان مثال ممكن است شخص

در نظر  گريكديبا  يتصادف يرهايمواقع متغ نيدر ا. رديكودكان را اندازه بگ
 

1. Multi Label 

2. Neighborhood Rough Set Theory 

3. Neighborhood Mutual Information 

4. Group Feature Selection with Streaming Feature 

5. Online Group Feature Selection 

مشترك خواهند بود كه به ما اجازه  عيتوز كي يشوند و دارا يگرفته م
 .مدست آوريه را ب هاآن يوابستگ زانيزمان و م احتمال رخداد هم دهند مي

دو  Yو  X ديكن فرض :(JRVs)6 مأتو يتصادف يرهايمتغ )1 فيتعر
} ريمقاد توانند ميباشند كه هر كدام  يتصادف ريدو متغ , , , }nx x x1 2   و

{ , , , }ny y y1 2  مأتو يتصادف ريحال متغ. را اتخاذ كنند X  وY 
 عبارت است

( , ) {( , )

s.t. , , , }

i j

i j

JRVs X Y x y

x X y Y i n j m



    
 )1(  

 يرهايمجموعه متغ انيم مأتو يتصادف ريمتغ يطور كل به
{ , , , }nS X X X 1 2  عبارت است از 

( ) {( , , , )

s.t. , , , }
N

N

i i i

i i i N

JRVs S x x x

x X x X x X



  
1 2

1 21 2




 )2(  

   بيترت  هب Y و X ريمتغ  دو  يبرا ممكن   ريمقاد  مجموعه  اگر  :1  مثال

X

 
   
  

1
0
2

Y و 

 
   
  

2
1
1

   X از حاصل مأتو يتصادف يرهايمتغ گاه آن ،باشد 

 است ازعبارت  شود مينشان داده  Zكه با  Yو 
[( , ); ( , ); ( , ); ( , ); ( , );

( , ); ( , ); ( , ); ( , )] [ ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]

Z 


1 2 1 1 1 1 1 2 0 1
0 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 3 4 4 5 6 6  )3(  

 يبرا ياريمع ،يتصادف ريدو متغ نياطلاعات، اطلاعات متقابل ب هينظر در
 نيا قتيدر حق]. 39[ است ريمتقابل آن دو متغ يوابستگ زانيدادن م نشان

 ريمتغ قياز طر ريمتغ كياطلاعات به دست آمده در مورد  زانيم ار،يمع
 7يوپفهوم اطلاعات متقابل ذاتاً با مفهوم آنترم. دهد ميرا نشان  گريد

  به  اي يتصادف ريمتغ كياطلاعات موجود در  زانيمرتبط است كه م
اگر . دهد ميرا نشان  ريمتغ يپراكندگ اي تيعدم قطع گريد يعبارت

{ , , , }nx x x1 2  يتصادف ريمتغ يممكن برا ريبه مجموعه مقاد X 
 عبارت است از X ريمتغ يگاه آنتروپ اشاره كند، آن

( ) ( ) log ( )
i

i i iH X p x p x x X
x

    )4(  

)كه  يطور به )ip x  احتمال رخداد مقدارx ممكن  رياز مجموعه مقاد
 يتصادف ريمتغ كي Xكه  يهنگام. دهد مينشان  را X ريمتغ يبرا

)گسسته است  )ip x  ياز شمارش رخدادها توان ميرا x  مانند
( ) #i ip x x N از  يكسر يبه معنا گريبه عبارت د. دست آورده ب

حال اگر تعداد . است N يها از كل نمونه xار مقد يمشاهدات رو
 ريبا مقاد ريمتغ كي، X ريمتغ ايباشد  اديز ها يژگيو و يآموزش يها نمونه

با  ستوگراميه نگرياز تخم توان ميباشد به منظور محاسبه آن  وستهيپ
 ].40[زه عرض ثابت استفاده كرد اندا

 تيعدم قطع اي يم است كه به آنتروپأتو يآنتروپ گر،يد مفهوم
به  آن را توان ميكه  كند مياشاره ) ها يژگيو( رهاياز متغ اي مجموعه
 كرد فيتعر ريزصورت 

( , )

( , ) log ( , ) ,
i i

i i i i i i
x X y Y

H X Y

p x y p x y x X y Y
 



    )5(  

 

6. Joint Random Variables 

7. Entropy 
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)كه  يطور به , )i ip x y ريم دو متغأتمال تواح عيبه تابع توز X  وY 
 .كند مياشاره 

با فرض  را ريمتغ كي تيعدم قطع زانيم زين يشرط يآنتروپ
آن را  توان مي ريكه همانند ز دهد مينشان  گريد ريمتغ نبود مشخص

 كرد فيتعر

( ) ( , ) ( )

( , ) log ( )
i j

i j j i
x X y Y

H Y X H X Y H X

p x y p y x
 

  

    )6(  

)كه  يطور به )j ip y x  به احتمالjy  به شرطix  كه از  كند مياشاره
 شود ميمحاسبه  ريرابطه ز

( , )
( )

( )
i j

j i
i

p x y
p y x

p x
  )7(  

از اطلاعات  يبه مقدار ريدو متغ نياطلاعات، اطلاعات متقابل ب هينظر در
كه عبارت  كند ميبه اشتراك گذاشته شده است، اشاره  ريدو متغ نيكه ب

 است از

( ; ) ( , ) ( ) ( )I X Y H X Y H X H Y    )8(  

 يژگيدو و انيحال اگر اطلاعات متقابل م. معمولاً مثبت است) 8( مقدار
 .است اديز زين ريدو متغ نيب ياست كه وابستگ يمعن نيباشد به ا اديز

 ريبه شرط وجود متغ Yو  X ريدو متغ انيم يمتقابل شرط اطلاعات
Z ديآ يبه دست م ريرابطه ز قياز طر 

( ; ) ( : ) ( ; ; )

( ) ( , , )
( , , ) log

( ) ( )
i j k

k i j k
i j k

x X y Y z Z i k j k

I X Y Z I X Y I X Y Z

p z p x y z
p x y z

p x z p y z  

  

  
 )9(  

مانند  ها يژگياز و اي مجموعهريز انياطلاعات متقابل م] 41[اساس  بر
{ , , , }nS X X X 1 2   برچسب وC عبارت است از 

( ; ) ( ) ( , ) ( )

({ , , , })

({ , , , , }) ( )
n

n

I S C H S H S C H C

H X X X

H X X X C H C

   



1 2

1 2




 )10(  

 انيمشترك م يبه آنتروپ H(.) يارهايكه هر كدام از مع يطور به
به  ريبه صورت ز) 5(كه طبق  كند ياشاره م رهاياز متغ اي مجموعه

 ديآ يم دست
({ , , , })

({ , , , }).log ({ , , , })
n

n n

H X X X

p X X X p X X X




1 2

1 2 1 2


 

)11(  

}) نيهمچن , , , })np X X X1 2  يبه تابع جرم احتمال 1 فيطبق تعر 
} يرهايمجموعه متغ يم به ازاأتو , , , }nX X X1 2   كند مياشاره. 

اطلاعات متقابل چندگانه را به  توان يم] 39[با استفاده از  يطور كل به
  نوشت ريهمانند ز ها يجمع آنتروپ صورت حاصل

( ; ; ; ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , )

( ) ( , , ) ( ) ( )i

i

n n

n n

Xn
n i

X T

I X X X H X H X H X

H X X H X X

H X X H X





   
    

   

1 2 1 2

1 2 1

11 1

 
 



 )12(  

كه   يطور  به
iX T از   شده مشتق  يها رمجموعهيز  تمام  مجموع  به  

T   وT  ياعضا يبه مجموعه توان T  به عنوان مثال . كند مياشاره
} ديكنفرض  , }T X X 1 آن عبارت است از  ي، پس مجموعه توان2

{{}, , , ,{ , }}T X X X X  1 2 1 2. 

 يشنهاديپ تميالگور - 3

 MMIOSFS با نام يشنهاديپ تميالگور اتيبخش به ارائه جزئ نيا در
به  يكي يكيبه صورت  و با مرور زمان جيتدره ب ها يژگيكه در آن و
) ديفرض كن. ميپرداز يم شوند يماضافه  ها مجموعه داده , )tD F C كي 

}كه  دهد ميرا نشان  اي داده انيجر , , , }t tF f f f 1 2  اي به دنباله   
برچسب كلاس اشاره  هب Cو  tشده تا لحظه  دهيد يها يژگياز و
 يها يژگيبه مجموعه و بيترته ب tfو  tS يرهايمتغ نيهمچن. كند مي

در . كند مياشاره  tوارد در لحظه  تازه يژگيو و tشده تا لحظه  انتخاب
} رمجموعهيانتخاب ز يهدف اصل تميالگور نيا }t t tS S f 1  با

 يها يژگيو نيارتباط ب كه يطوره اندازه ممكن است ب نيكمتر
 يها يژگيو انيم يو افزونگ نهيشيكلاس ب بشده با برچس انتخاب
عبارت  يگفت، هدف اصل توان مي يكل طوره ب. باشد نهيشده كم انتخاب
 است از

{ }

arg min{ : arg min ( )}
t t t

t t t
S X S f

S S S H C X


  

  
1

 )13(  

 يها يژگيو انياز م اي رمجموعهيانتخاب ز يهدف اصل گر،يعبارت د به
 تيعدم قطع اي يآنتروپ كه طوري تعداد است به نيشده با كمتر دهيد

 شود نهيشود كم يم فيتعر ريكه همانند ز Cبرچسب كلاس 

( ) ( ) ( ; )t tH C S H C I C S   )14(  

به منظور  tSاز  ممكن يها رمجموعهيهمه ز يآنجا كه جستجو از
)O يياز مرتبه نما) 10(تابع  يساز نهيكم )tS2 كردن آن داياست، پس پ

 كيشده كه  يمقاله سع نيمنظور، در ا نيبه هم. باشد ميبر  سخت و زمان
 كيكردن ) حذف(اضافه  يشده برا در روش ارائه. ارائه شود يبيروش تقر

با  يژگيو كيارتباط  زانياز م يانتخاب يها يژگيمجموعه و) از(به  يژگيو
وجود دارد  نيتضم نيا صورت، نيدر ا. برچسب كلاس استفاده شده است

برچسب  يآنتروپ اي تيباعث كاهش عدم قطع يژگيو كيكردن  كه اضافه
 .شود يكلاس م
مرحله در هر  يانتخاب يها يژگيكردن تعداد و نهيبه منظور كم نيهمچن
 چيه ديجد يژگيشدن و كه با اضافه ها يژگياز و يتعداد تميالگور ياز اجرا
برچسب كلاس ندارند از مجموعه  يدر كاهش آنتروپ يريثأگونه ت

گفت  توان مي يطور كله ب. شود ميحذف  يانتخاب يها يژگيو
MMIOSFS فازها نياست كه در ادامه هر كدام از ا ياصل زشامل دو فا 

 .داده شده است حيل توضمفصبه صورت 
ارتباط و  زانيفاز محاسبه م نيهدف از ا :مرتبط يژگياول، و فاز
 يوابستگ زانيم. است Cبا برچسب كلاس  tfوارد  تازه يژگيو يوابستگ

 شود يانجام م ريرابطه ز قيبا برچسب كلاس از طر يژگيو كي

( ; )
tf tI C f   )15(  

 tf يژگيدو و انيبه اطلاعات متقابل م Iطور كه قبلاً گفته شد،  همان
حال اگر . قابل محاسبه است) 5(كه با استفاده از  كند مياشاره  Cو 

tf
 

 يژگياست كه و يمعن نيتر از صفر داشته باشد به ا مقدار بزرگ كي
 جهيدر نت .ثر در مورد برچسب كلاس استؤاطلاعات م يوارد دارا تازه

شود و  يبرچسب كلاس م) )14(فرمول ( تيعدم قطع شباعث كاه
شده اضافه كرد و بعد از آن  انتخاب يها يژگيآن را به مجموعه و توان مي

اگر مقدار  صورت نيا ريدر غ. شود ميفاز دوم وارد  تميالگور
tf

  كمتر از
 يژگيمنتظر ورود و تميو الگور شود ميحذف  مربوط يژگيصفر باشد و

  .ماند مي ديجد
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MMIOSFS: Multivariate Mutual Information Online Stream 
Feature Selection
Input: tf , the new arrival feature f  at time t , 

Output: tS , the selected feature subset till time t , 0 {}S  , 

1.   Repeat 
2.   tf  new arrival feature at time t  

//Step 1: Checking for relevance of new arrival feature tf  

3.   Compute relevancy 
tf

  using Eq. (15) 

4.   If 0
tf

   then 1t t tS S f   Else go to line 16 End 

//Step 2: Checking for the redundant features in tS  

5.   t tS S   

6.   For each selected feature f  in tS  

7.        \ { }tB S f  

8.        ( )V JVRs B      //Based on Def. 1 

9.        ( )tV JVRs S       //Based on Def. 1 

10.      ( ) ( ; ) ( ; )E f I V C I V C       //Based on Eq. (16) 

11.      If ( ) 0E f   

12.           tS b   

13.      End if 
14. End for 
15. t tS S   

16. End repeat  
  

  .MMIOSFS يشنهاديپ تميكد الگور شبه  :1 شكل
  

  .يآموزش يها داده مشخصات :1 جدول
  

 نام داده آموزشي هاتعداد نمونه  ها تعداد ويژگي
9  286 Breast-cancer 
9  699 Breast-w 
6 1728 Car 
15  319 Credit-a 
20 10000 Credit-g 
9 214 Glass 
22 3772 Hypothiroi 
34 351 Ionsphere 
16 20000 Letter 
22  8124 Mushroom 
60 208 Sonar 
35 683 Soybean 

  
د فاز به منظور كاهش تعدا نيدر ا :ياضاف هاي يژگيدوم، حذف و فاز

 چيكه ه اي شده انتخاب يها يژگي، وtشده تا لحظه  انتخاب يها يژگيو
ندارند حذف  Cبرچسب كلاس  تيدر كاهش عدم قطع ريثأگونه ت

 يها يژگيشدن هر كدام از و حذف ريثأت زانيمنظور، م نيبه هم. شوند مي
. شود ميمحاسبه  tSشده  انتخاب قبلاً يها يژگيومجموعه  ازشده  انتخاب

برچسب  يدر كاهش آنتروپ fنام ه ب يژگيو كيشدن  حذف ريثأت زانيم
برچسب كلاس  انيم متقابل اطلاعات تفاضل محاسبه با توان مي را كلاس

C  يانتخاب يها يژگيوو مجموعه tS يژگيبا در نظر گرفتن و بار كي 
f  آن در  گرفتنبدون در نظر  بار كيوtS مكني ميمحاسبه  ريهمانند ز 

( ) ( ; ) ({ \ }; )t t tE f I S C I S f C f S     )16(  

شامل ( رهاياز متغ اي مجموعه انيبه اطلاعات متقابل م Iكه  يطور به
آن را به دست  توان مي) 12(كه طبق  كند مياشاره ) و برچسب ها يژگيو

 انياما از آنجا كه محاسبه آن مستلزم محاسبه اطلاعات متقابل م. آورد

بر  نهيو هز است، پس محاسبه آن از مرتبه نمايي ها مجموعهريتك ز تك
مشترك  يتصادف يرهايمقاله در ابتدا، متغ نيمنظور در ا نيمبه ه. است

(JRVs)  حاصل از دو مجموعه{ }tS  و{ \ }tS f و  كرده را محاسبه
و برچسب  ديجد يرهايمتغ نيا انيسپس تفاضل اطلاعات متقابل م

مجموعه از  كي انيمشترك م يتصادف ريمتغ. دشو ميمحاسبه  Cكلاس 
   توان مي 1و همانند مثال  1 فيتعر زرا با استفاده ا) ها يژگيو( رهايمتغ
نشان داده  1 شكل تميدر الگور يشنهاديكد روش پ شبه. دست آورده ب

 .شده است
 زانيم tfوارد  تازه يژگيهر و يدر ابتدا به ازا تم،يالگور نيا طبق

اگر ). 4خط ( شود ميمحاسبه ) 15(ارتباط آن با برچسب كلاس طبق 
شده  انتخاب يها يژگيگاه به مجموعه و ارتباط بود، آن يدارا يژگيو

 يژگيو صورت نيا ريدر غ. شود مي) 5خط ( وارد فاز دوم تمياضافه و الگور
  .دمان مي گريد يژگيمنتظر ورود و تميوارد حذف شده و الگور تازه

ه آورده شد 1 شكل 14تا  5فاز دوم كه دستورات آن در خطوط  در
 موجود در مجموعه يها يژگياز و tf يژگيشدن هر و حذف ريثأاست، ت

tS محاسبه ) 16(برچسب كلاس با استفاده از  تيدر كاهش عدم قطع
)ن صفر است از مجموعه آ ريثأكه ت اي يژگيو و شود مي )tS  حذف
 ريابتدا متغ ،)16(اشاره شد به منظور محاسبه  كه قبلاً طور انهم. شود مي

}مشترك دو مجموعه  }tS  و{ \ }t tS f  و  1 شكل در 9و  8طبق خطوط
 f يژگيدست آمده و و هب يرهايمتغ انيسپس اطلاعات متقابل م

 tSموجود در مجموعه  يها يژگيمرحله به تعداد و نيا. شود ميمحاسبه 
  .شود ميتكرار 

 يشگاهيآزما جينتا - 4

   يژگيانتخاب و تميبا پنج الگور يشنهاديپ تميبخش الگور نيا در
-SAOLA ]10[ ،OSFS ]14[ ،fast-OSFS ]14[ ،Alphaنام ه برخط ب

Investing ]15[  وOSFSMI ]16[ نيدر تمام ا. شده است سهيمقا 
 اي به مجموعه داده جيبه تدر ها يژگياست كه و نيفرض بر ا ها تميالگور

 يكي يكي ها يژگيو و،يسنار نيا سازي هيپس به منظور شب. شوند مياضافه 
است كه  نفرض بر اي و در لحظه شروع اضافه شده اي به مجموعه داده

 .وجود ندارد اي يژگيو چيه
 يها در حوزه يمجموعه داده آموزش 12از  ،ها شيدر آزما نيهمچن

هر كدام از آنها در  اتيئده كه جزگردياستفاده  يمختلف هوش مصنوع
 يشنهاديپ تميالگور ييكارا سهيمقا يارهايمع. 1آورده شده است 1جدول 

، ]43[ DTو  ]KNN ]42 هايبند دستهدست آمده از ه متوسط دقت ب
منظور از . است يريپذ اسيشده، زمان اجرا و مق انتخاب يها يژگيتعداد و
است كه برچسب آنها با استفاده از  ييها تعداد نمونه ،يبند دستهدقت 
 نيدر واقع ا. حدس زده شده است يبه درست DTو  KNN هايبند دسته

 يها از كل مجموعه نمونهچند درصد  بند دستهكه  دهد ينشان م اريمع
 .كرده است يبند دسته يدرسته را ب يشيآزما

و  سهيبه منظور مقا] 44[ دمنياز آزمون فر ها شيدر آزما نيهمچن
آزمون  نيبر اساس ا. دست آمده استفاده شده استه ب جينتا يآمار ليتحل
كمتر باشد،  ها تمو الگوري ها همه داده يبه ازا تميالگور كيرتبه ه هرچ
 زاراف با استفاده از نرم ها شيآزما نيدر ا. است شتريب تميالگور تيلوبمط

Matlab چون  يژگيانتخاب و يموجود در ابزارها يو كدهاLOFS ]45[ 
 يها تميالگور ريو سا يشنهاديروش پ سازي ادهيبه منظور پ KOFSو 

  .استفاده شده است يژگيانتخاب و
 

1. https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php 
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  .برخط يژگيو انتخاب يها تميالگور ميتصم درخت يبند دسته دقت متوسط :2 جدول
  

 MMIOSFS SAOLA  OSFS Fast-OSFS Alpha-Investing OSFSMI  
Breast-cancer 6/66 0/71 4/75 8/72 8/72 5/74 

Breast-w 9/93 9/93 9/93 9/93 6/94 9/94 

Car 9/93 9/93 9/93 9/93 1/87 6/76 

Credit-a 7/83 1/82 8/81 9/82 1/86 0/85 

Credit-g 0/69 2/63 5/69 5/69 7/76 0/69 

Glass 2/72 2/54 8/63 8/63 2/66 8/63 

Hypothiroi 2/97 9/95 7/96 7/96 6/96 1/97 

Ionsphere 57/90 57/88 85/82 85/82 4/86 2/82 

Letter 29/83 9/84 98/76 98/76 95/81 1/82 

Mushroom 100 16/99 16/99 81/99 100 6/98 

Sonar 19/62 97/60 75/59 75/59 29/68 6/75 

Soybean 50/85 32/77 08/62 33/61 04/81 9/65 

Vote 64/93 48/92 48/92 48/92 48/92 7/94 

Mean 99/83 37/81 69/80 52/80 19/83 58/81 

Fridman-rank 46/2 19/4 69/3 07/4 11/3 19/3 

  
  .مختلف برخط يژگيو انتخاب يها تميالگور يازا به هيهمسا نيتر كينزدk يبند دسته دقت متوسط :3 جدول

  

 MMIOSFS SAOLA  OSFS Fast-OSFS Alpha-Investing OSFSMI  
Breast-cancer 7/65 5/53 2/48 6/45 2/55 59/1 

Breast-w 9/93 2/94 6/95 6/95 3/95 1/92 

Car 0/91 0/91 0/91 0/91 7/81 1/70 

Credit-a 6/66 2/55 6/55 5/54 4/69 0/68 

Credit-g 5/56 2/62 7/64 7/64 0/67 0/67 

Glass 1/77 2/60 6/68 6/68 8/69 4/61 

Hypothiroi 5/95 2/95 0/96 0/96 6/95 1/96 

Ionsphere 28/86 14/82 14/87 14/87 28/89 7/85 

Letter 55/92 95/95 93/81 93/81 26/93 9/91 

Mushroom 100 16/99 81/99 81/99 100 2/98 

Sonar 6/75 12/76 29/68 29/68 29/68 5/69 

Soybean 5/85 97/73 27/54 27/54 41/81 83 

Vote 48/92 32/91 48/92 48/92 48/92 6/91 

Mean 48/38 31/79 22/77 93/76 46/81 51/79 

Fridman-rank 5/2 34/4 69/3 92/3 73/2 80/3 

  
 يآموزش يها به منظور محاسبه اطلاعات متقابل در داده نيبر ا علاوه
 جهمه نتاي. اند شده لگسسته تبديها به صورت  ابتدا داده وسته،يپ ريبا مقاد

با حافظه  يستميس يو رو Matlabافزار  دست آمده با استفاده از نرمه ب
در تمام  نيهمچن وده گردي شيآزما گاهرتزيگ 4/2و پردازنده  ابايتگيگ 8
kبا اندازه  1فولدk يسنجاز روش اعتبار ها شيزماآ  استفاده شده  5

 ميتقس يقسمت مساو 5در  يآموزش يها صورت كه داده نيبه ا. است
 يمانده برايباققسمت  4و  شيآزما يقسمت برا 5 نياز ا يكيكه  شود مي

 يدست آمده روه ب جيآموزش در نظر گرفته شده است و متوسط نتا
در نظر گرفته  يينها جهيبه عنوان نت يشيو آزما يشآموز يها مجموعه
  .شده است

 يبند دقت دسته 1- 4

مختلف، به  يژگيانتخاب و يها تميالگور يبند دستهبخش، دقت  نيا در
 

1. https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-validation_(statistics) 

 ميو درخت تصم (KNN) هيهمسا نيتر كينزدk يهابند دسته يازا
(DT) متوسط دقت  ج،ينتا نيا. نشان داده شده است 3و  2 يها در جدول
همه  يرو ها يژگيمختلف از ورود و بيپنج ترت ها رويبند دسته

 انگر، ستون، بيها جدول نيدر همه ا. دهد ميرا نشان  اي داده يها مجموعه
 اي داده يها برخط و سطرها به مجموعه يژگيانتخاب و يها تميالگور

دار نشان  خطريپررنگ و زبه صورت  مقدار در هر سطر نيبهتر. اشاره دارد
دهنده متوسط دقت  نشان زيدو سطر آخر در هر جدول ن. داده شده است

 يرو دمنيدست آمده با استفاده از آزمون فره و رتبه ب وطمرب بند دسته
 .است ها همه مجموعه داده

را نشان  DT بند دستهدست آمده با استفاده از ه ب يها ، دقت2 جدول
شامل (در شش مورد  MMIOSFSتوان مشاهده كرد كه  يم. دهد مي

Car ،Glass ،Hypothiroid ،Ionsphere ،Mushroom  وSoybean (
است  يدر حال ناي. دست آورده استه ب ها روش انيدقت را در م نيبهتر
 OSFSMIو  SAOLA ،OSFS ،fast-OSFS ،Alpha-Investingكه 

. اند دست آوردهه را ب جينتا نيمورد بهتر 3و  2، 2، 3، 2تنها در  بيترته ب
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  .برخط يژگيو انتخاب هاي تميالگور توسط شده انتخاب يها يژگيو تعداد متوسط :4 جدول
  

 MMIOSFS SAOLA OSFS Fast-OSFS Alpha-Investing OSFSMI 

Breast-cancer 4 3 2 1 3 3 

Breast-w 2 8 5 5 5 5 

Car 5 5 5 5 4 2 

Credit-a 4 2 3 3 7 4 

Credit-g 5 1 4 4 3 6 

Glass 4 3 3 3 4 4 

Hypothiroi 5 1 4 5 6 4 

Ionsphere 3 3 3 3 5 4 

Letter 9 10 9 12 15 9 

Mushroom 3 4 8 8 16 7 

Sonar 5 8 3 3 3 5 

Soybean 8 13 7 7 14 5 

Vote 3 4 3 3 8 5 

Mean 6/4 5 53/4 67/4 15/7 8/4 

Fridman-rank 5/3 3/3 7/2 0/3 6/4 6/3 

  
با  ها تميو رتبه الگور نيانگيمقدار م ،شتريب سهيبه منظور مقا نهمچني

 همان. در دو سطر آخر نشان داده شده است دمن،ياستفاده از آزمون فر
 به ازاي بند ستهد نيدقت ا نيانگيمقدار م دهد مينشان  2طور كه جدول 

و  SAOLA ،OSFS ،fast-OSFS ،Alpha-Investing يها تميالگور
OSFSMI  در . 58/81و  19/83، 52/80، 69/80، 37/81عبارت است از

 MMIOSFS ،99/83 تميالگور به ازاي بند دستهكه متوسط دقت  يحال
 باًيمتوسط تقر ورطه ب يشنهاديپ تميگرفت الگور جهينت توان ميپس . است

بر اساس رتبه به  ن،يبر ا علاوه .كند ميعمل  ها تميالگور ريبهتر از سا 3%
كه در سطر آخر نشان داده شده است،  دمنيدست آمده توسط آزمون فر

ها  تميالگور ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديپ تميمشاهده كرد كه الگور توان مي
دقت  دگاهيرا از د يشنهاديپ تميالگور تيمطلوب نيدارد كه ا يرتبه كمتر

 .دهد مي نشان DT يبند دسته
 يها همه مجموعه يرو KNNبند  دسته يبه دست آمده به ازا جينتا
ه ب جيطبق نتا. آورده شده است 3در جدول شماره  ها تميو الگور اي داده

-MMIOSFS ،SAOLA ،OSFS ،fast-OSFS ،Alphaدست آمده 

Investing  وOSFSMI نيمورد بهتر 1و  4، 3، 3، 3، 7در  بيترته ب 
دقت به دست آمده و  نيانگيم نيعلاوه بر ا. دان را داشته يبند دستهدقت 

در دو سطر آخر نشان داده  اي داده يها همه مجموعه يبه ازا منيرتبه فرد
 MMIOSFSدست آمده، متوسط دقت ه ب جيبر اساس نتا. شده است

  .است شتريب ها تميالگور رياز سا% 5 باًيتقر
، MMIOSFS ،SAOLA يها تميالگور منيدرتبه فر نيهمچن
OSFS، fast-OSFS، Alpha-Investing و OSFSMI عبارت  بيترت هب

 يدهنده برتر كه نشان 80/3و  73/2، 92/3، 69/3، 34/4، 5/2است از 
  .است KNNدقت  دگاهاز دي ها روش رينسبت به سا يشنهاديروش پ
 شده انتخاب يها يژگيتعداد و 2- 4

 يها تميشده توسط الگور انتخاب يها يژگيتعداد و نيانگي، م4 جدول
شده در  آورده جيبر اساس نتا. دهد ميمختلف را نشان  يژگيانتخاب و

، MMIOSFS ،SAOAL ،OSFSمشاهده كرد كه  توان مي، 4جدول 
fast-OSFS ،Alpha-Investing  وOSFSMI 6، 6، 5، 5در  بيترته ب ،

نشان  جينتا نيا. اند اب كردهرا انتخ يژگيوتعداد  نيمورد كمتر 2 و 1
 يها يژگيتعداد و معمولاً fast-OSFSو  OSFS يها تميكه الگور دهد مي

نسبت به  يشتريب يها يژگيتعداد و Alpha-Investingو روش  يكمتر
 يها يژگيتعداد و نيانگيم نيهمچن. كنند ميانتخاب  يشنهاديپ تميالگور

كه از  دهد مينشان  زني ها ههمه داد يازابه  دمنيشده و رتبه فر انتخاب
 fast-OSFSو  OSFS يها تميالگور يانتخاب يها يژگيتعداد و دگاهيد

در  يكمتر تياز مطلوب Alpha-Investingبالاتر و  تياز مطلوب معمولاً
 .برخوردار هستند ها تميالگور ريبا سا سهيمقا

تمام  fast-OSFSو  OSFS يها از آنجا كه روش يطور كل به
كردن دايشده را به منظور پ انتخاب يها يژگيممكن از و يها مجموعهريز
 يژگيو يتعداد كمتر پس معمولاً كنند ميجستجو  ياضاف يها يژگيو

 ييتوانا Alpha-Investingاز آنجا كه روش  نيهمچن. كنند ميانتخاب 
تعداد  جهيشده را ندارد در نت انتخاب قبلاً يفاضا يها يژگيحذف و

 نياز ا. كند ميانتخاب  ها روش ريبا سا سهيمقا در يشتريب يها يژگيو
تعداد  معمولاً OSFSMIو  MMIOSFS ،SAOLA يها روش ان،يم
  .كنند ميانتخاب  يژگيو يكساني

  زمان اجرا 3- 4
 5در جدول  هيبر حسب ثان ها تميهر كدام از الگور يزمان اجرا متوسط

 يمتوسط زمان اجرا ج،ينتا نيبر اساس ا. نشان داده شده است
MMIOSFS يها تمياز الگور SAOLA ،Alpha-Investing  و

OSFSMI يها بالاتر و تنها از روش OSFS  وfast-OSFS تر نييپا 
ه هر كدام ب SAOLAو  Alpha-Investing يها از آنجا كه روش. است
 كنند مياستفاده  ييو اطلاعات متقابل دوتا يفياز روش گراف ط بيترت

 رياز سا تر عيسر جهيهمواره كمتر و در نت ها تميالگور نيا يپس مرتبه زمان
 fast-OSFSو  OSFS يها شچون رو نيهمچن. كنند ميعمل  ها روش
شده را به  انتخاب يها يژگيممكن از مجموعه و يها مجموعهريتمام ز
 نيا يپس زمان اجرا كنند ميافزونه جستجو  يها يژگيكردن ودايمنظور پ
 .بالاتر است يشنهاديپ تميگورطور متوسط از اله ب ها تميالگور

، MMIOSFS دمنيبه دست آمده در سطر آخر رتبه فر جينتا طبق
SAOLA ،OSFS ،fast-OSFS ،Alpha-Investing  وOSFSMI ه ب

 دهد ميكه نشان  03/5و  11/1، 8/3، 1/5، 2، 8/3عبارت است از  بيترت
و  OSFS ،fast-OSFS يها از روش يشنهاديروش پ تيمطلوب

OSFSMI هتر و از بSAOLA و Alpha-Investing كمتر است.  
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  .هيثان حسب بر مختلف برخط يژگيو انتخاب يها تميالگور ياجرا زمان متوسط :5 جدول
  

 MMIOSFS SAOLA OSFS Fast-OSFS Alpha-Investing OSFSMI 

Breast-cancer 03/0 008/0 03/0 01/0 005/0 08/0 

Breast-w 04/0 09/0 13/0 12/0 006/0 09/0 

Car 04/0 007/0 07/0 06/0 006/0 08/0 

Credit-a 12/0 01/0 05/0 03/0 008/0 09/0 

Credit-g 10/0 04/0 11/0 05/0 011/0 10/0 

Glass 03/0 007/0 05/0 02/0 005/0 09/0 

Hypothiro 11/0 05/0 11/0 14/0 02/0 79/0 

Ionsphere 09/0 01/0 15/0 04/0 01/0 15/0 

Letter 01/1 09/0 22/2 11/1 08/0 1/0 

Mushrom 57/0 02/0 33/2 74/0 05/0 14/0 

Sonar 02/0 01/0 08/0 05/0 009/0 16/0 

Soybean 10/0 04/0 56/0 17/0 01/0 26/0 

Vote /04 01/0 07/0 02/0 006/0 09/0 

Mean 18/0 03/0 46/0 20/0 01/0 17/0 

Fridman-rank 8/3 2 1/5 8/3 11/1 03/5 

  
  .)كند يم اشاره شده دهيد لحظه آن تا هاي يژگيو كل تعداد به P كه يطور هب( مختلف برخط يژگيو انتخاب يها تميالگور يرپذي اسيمق نرخ سهيمقا :6 دولج

  

OSFSMI Alpha-Investing OSFS Fast-OSFS SAOLA  MMIOSFS 

O( )tS  O( )tP S
2  O( )tS

tS  O( )tS

tS  O( )tS  O( )tS 

  
  يرپذي اسيمق 4- 4

برخط،  يژگيانتخاب و يها تميدر الگور ياساس يها از چالش يكي
 يمحاسبات يدگيچيآن را با پ زانيم انتو مياست كه  يريپذ اسيمق

 شتريب تميالگور كي يمحاسبات يدگيچيپ ههرچ. دست آورده ب ها تميالگور
به  يريپذ اسيمق گر،يبه عبارت د. آن كمتر است يريپذ اسيباشد پس مق
 .اشاره دارد تميالگور يمحاسبات يدگيچيسرعت رشد پ

فاز اول . است يدو فاز اصل يدارا تميطور كه گفته شد، الگور همان
وارد با برچسب كلاس است  تازه يژگيارتباط و زانياسبه ممربوط به مح

  و فاز دوم  شود مياجرا  ديجد يژگيو با ورود هر و بار كيكه تنها 
 يها يژگيهمه و يافزونه است، به ازا يها يژگيكه مربوط به حذف و

) t لحظه تاشده  انتخاب )tS ريفرض كه تعداد مقاد نيبا ا. شود ياجرا م 
باشد،  kو  n بيترته ب fدلخواه  يژگيو و Cبرچسب  يممكن برا

 .مدهي ميهر كدام از فازها را در ادامه شرح  يمحاسبات يدگيچيپ زانيم
با برچسب  f يژگيارتباط هر و زانيفاز م نيدر ا :فاز اول يدگيچيپ

 يفرمول مرتبه زمان نيطبق ا. شود ميمحاسبه ) 7(كلاس با استفاده از 
)Oاطلاعات متقابل عبارت است از  . )n k. 

در  f يژگير وه يفاز به ازا نيدر ا :فاز دوم يمحاسبات يدگيچيپ
شدن آن در كاهش  حذف ريثأت زاني، مtS يانتخاب يها يژگيمجموعه و

طور  اما همان. شود يمحاسبه م) 15(برچسب كلاس با استفاده از  يآنتروپ
 همجموع انيمشترك م يتصادف ريرابطه در ابتدا متغ نيكه گفته شد، در ا

}\ و tSموجود در  يرهايتغم }tS f  آن  يدگيچيكه پ شود ميمحاسبه
)Oعبارت است از  )N  يها به تعداد نمونه Nطور كه گفته شد،  همان. 2

 يدگيچيگفت پ توان مي هجيدر نت و كند ميهمان سطرها اشاره  اي يآموزش
)Oعبارت است از ) 16( يمحاسبات . . )N n k2 .قدارم نيحال از آنجا كه ا 
 يدگيچيشود پس پ يمحاسبه م tSموجود در  يها يژگيتمام و يبه ازا

)Oفاز دوم عبارت است از  يمحاسبات . . . )tS N n k2 .چون  تيدر نها

فاز دوم  يمحاسبات يدگيچيهستند، پ يثابت ريمقاد Nو  n ،k يرهايمتغ
)Oعبارت است از  )tS . تميالگور يمحاسبات يدگيچيگفت پ توان ميپس 

  شده تا لحظه  انتخاب يها يژگيتعداد و در هر مرحله تنها به يشنهاديپ
t ( )tS گفت  توان ميپس  ،ها يژگيوابسته است و نه به تعداد همه و

 يمحاسبات يدگيچي، پ6در جدول . است ريپذ اسيمق يشنهاديپ تميالگور
-OSFS ،fast يها متيجدول الگور نيطبق ا. ها آورده شده است تميالگور

OSFS  وAlpha-Investing يدگيچيچون پ ،ستندين رپذي اسيمق 
  ) fast-OSFSو  OSFS يها تميالگور(است  يينما ايآنها  يمحاسبات

-Alpha)شده تا آن لحظه وابسته است  دهيد يها يژگيبه تعداد و ايو 

Investing) . يشنهاديپ تميالگور يمحاسبات يدگيچيگفت، پ توان ميپس 
بهتر و  Alpha-Invetsingو  OSFS ،fast-OSFS يها تمياز الگور

تعداد  يو از مرتبه خط OSFSMIو  SAOLA يها تميهمانند الگور
  .شده است انتخاب يها يژگيو

 بحث - 5

 انيم ياست كه حد واسط خوب يخوب، روش يژگيروش انتخاب و كي
 ،يبند دستهمانند دقت (برخط  يها داده انيمربوط به جر يها همه چالش

و مدت زمان  يريپذ اسيمق ،ها يژگيشده از و مجموعه انتخابرياندازه ز
دست آمده ه ب جيطبق نتا. كند جاديا) ها يژگياز و رمجموعهيانتخاب ز

 ريبا سا سهيدر مقا يبهتر جينتا يشنهاديپ تميكرد الگور اادع توان مي
، دقت 3و  2 يها چون طبق جدول. دست آورده استه ب ها تميالگور
 ها تميالگور رياز سا يشنهاديپ تميمربوط به الگور DTو  KNNبند  دسته

 يها تميالگور 5و  4 يها اگرچه بر اساس جدول نيهمچن. بالاتر است
OSFS  وfast-OSFSرينسبت به سا يكمتر يها يژگيو عداد، ت 
اما مدت زمان  ،اند انتخاب كرده يشنهاديپ تمياز جمله الگور ها تميالگور

 شتريب يليخ ها تميالگور نيدر ا يژگيانتخاب و ندنظور انجام فرايلازم به م
 Alpha-Investing تمياگرچه الگور گر،از طرف دي. است ها روش رياز سا
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   ها يژگيبه منظور انتخاب و يمدت زمان كمتر ها روش رينسبت به سا
 شتريب يليخ تميالگور نيتوسط ا يانتخاب يها يژگياما تعداد و كند مي يط

  آن  يمحاسبات يدگيچيچون پ ،ستين ريپذ اسيمق تميالگور زيو ن است
 تميالگور نيهمچن). 6جدول ( شده وابسته است دهيد يها يژگيبه همه و
SAOLA با دقت  يژگيو يشتريتعداد ب ،يبا صرف زمان كمتر

علاه بر . كند ميانتخاب  يشنهاديپ تميكمتر نسبت به الگور يبند دسته
از  يروش پشنهاد يو زمان اجرا يانتخاب يها يژگيدقت، تعداد و نيا

 تميگرفت الگور جهينت توان ميپس . بهتر است OSFSMI تميالگور
 .كرده است جاداي ها همه چالش انيم يحد واسط بهتر يشنهاديپ

 ندهيآ يكارها و يرگي جهينت - 6

نام ه برخط ب يژگيو انيبا جر يژگيانتخاب و تميالگور كيمقاله  نيا در
MMIOSFS استفاده از اطلاعات  تميالگور نيدر ا ياصل دهيا. ئه شدارا
م در محاسبه ارتباط و أتو يتصادف يرهايو راهكار متغ رهيمتقابل چندمتغ

ثر و ؤم يها يژگيبه روش برخط به منظور انتخاب و ها يژگيو يافزونگ
 يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز يبرا. افزونه بود يها يژگيو ذفح

  برخط  يژگيروش انتخاب و نيبا چند سهيدر مقا يمتعدد يها شيآزما
و  SALOA ،OSFS ،fast-OSFS ،Alpha-Investingاز جمله 
OSFSMI از  يشنهاديپ تميالگور ييكارا اه شيآزما نيدر ا. انجام شد

شده  انتخاب يها يژگيبند، تعداد و دسته قتمتفاوت مانند د دگاهيد نيچند
 تميالگور يبه دست آمده برتر جينتا كه نيبا ا. شد يابيو زمان اجرا ارز

 يها ها را نشان داد، اما هنوز چالش روش رينسبت به سا يشنهاديپ
 تميوجود دارد كه الگور يژگيو انيبرخط با جر يها در مورد داده ياريبس
، ها چالش نياز ا يكي. حل آنها ناتوان است از زيمقاله ن نيا يشنهاديپ

كه در هر  يمعن نياست به ا يآموزش يها بودن نمونه چند برچسبي مسأله
راهكار  نيا ندهيدر آ. برچسب متعلق باشد كياز  شيلحظه هر نمونه به ب

برخط و  يآموزش يها داد كه در داده ميتوسعه خواه اي را به گونه
كه به عنوان  يمسايلاز  گريد يكي. قابل استفاده باشد يچندبرچسب

 يها تميمفهوم در الگور رييتغ بحث يشود، بررس يم شنهاديپ ندهيآ يكارها
در  يبحث اساس كيمفهوم  رييتغ. است ها داده انيدر جر يژگيانتخاب و

 ندهيآ يكارها يكه برا يياهشنهادياز پ يكي. است ها داده انيجر ليتحل
داده را با  انيجر يژگيانتخاب و يها تميوراست كه الگ نيمطرح است، ا

 شنهاديپ نيدر ا. كرد بركيت ها داده نوع نيا يبند خوشه يها روش
شده دارند  انتخاب يها يژگيكه به و يشباهت زانيبر اساس م ها يژگيو

 يفعل يها به خوشه ايند گردمطرح  ديخوشه جد كيبه عنوان  توانند مي
  .اضافه شوند
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از  وتريخود را در رشته علوم كامپ يمدرك كارشناس 1387در سال  اينيرحمان ميمر

خود  وتريارشد علوم كامپ يمدرك كارشناس 1389تهران و در سال  يبهشت ديدانشگاه شه
نام برده به  1390از سال . نمود افتيزنجان در هيعلوم پا يليتكم لاتيرا از دانشگاه تحص

 سيمشغول به تدر رنيمركز قصرش ياسلامآزاد  انشگاهدر د يعلم تأيعنوان عضو ه
در دانشگاه  1398در سال  وتريكامپ يمهندس يخود را در مقطع دكتر لاتيبوده و تحص

 يهاشبكه ،يكاو داده شانيمورد علاقه ا يعلم يهانهيزم. ديرسان انيآزاد سنندج به پا
 . تاس يمصنوع شوموضوعات مرتبط با ه ريو سا يعصب يهاگراف، شبكه ،ياجتماع

  
در دانشگاه  1381در سال  وتريكامپ يرا در رشته مهندس يدوره كارشناس يپرهام مراد

را در  يارشد و دكتر يدوره كارشناس نيهمچن شانيا. ديرسان انيبه پا ريركبيام يصنعت
به  1389و  1384 هايدر سال بيبه ترت ريركبيام يدانشگاه صنعت وتريرشته علوم كامپ

  را  يرا به عنوان فرصت مطالعات يدوره دكتر قاتياز تحق يبخش شانيا. ديرسان انيپا
. ديبه انجام رسان 1388در سال ) EPFL( سيفدرال لوزان سو كيتكن يدر دانشگاه پل

دانشگاه  وتريكامپ يدر گروه مهندس يعلم اتيبه عنوان ه 1389در سال  بردهنام
. افتنديارتقاء  ياريرتبه دانشبه م 1395در ادامه در سال  . شدند تيكردستان مشغول فعال

معتبر  يهامقاله در مجلات و كنفرانس 90از  شيتاكنون چاپ ب  شانيا قاتيحاصل تحق
بر اساس گزارش منتشره دانشگاه استنفورد، به عنوان دانشمند  نيهمچن شانيا. بوده است

 ن،ياشم يريادگيشامل  شانيا قاتيتحق. شناخته شدند 2019دو درصد برتر در سال 
. است گرهيتوص هايستميعلوم داده و س ،ياجتماع هاي¬شبكه ليتحل ،يتيتقو يريادگي
آزاد و  هايآموزش ريگروه، مد ريهمچون مد هاييتيدر دانشگاه كردستان مسئول شانيا

  .است را بر عهده داشته يدانشكده مهندس استيو ر يمجاز
  

  


