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باا هادت تشاخی     ی، بند ه و بسات   لتار ی ف   ی هاا ش از رو   ی ب ی ترک   ی ژگ ی انتخاب و   یکرد رو   ک در مطالعه حاضر، ی   :زمينه و هدف

باا تعاداد متفااوت نموناه، ویژگای و کا      علاو  زیساتی   مجموعاه دادگاان   وضعیت بیماری و بقای بیمار، برای تعدادی از 

 برد. بهره می  و دقت بال   ی ر ی پذ م ی ، تعم عملکرد  سرعت ، شامل  هر دو روش   ی ا ی مزا از    بنابراین، این راهبرد   ؛ شود سازی می پیاده 

طای فاروردین    Matlab R2021aافزار  های انتخاب ویژگی در چارچوب بازشناسی آماری الگو در نر  تم الگوری  :روش بررسي 

یاک  و    شاوند می   ی بناد رتبه   ه شاد   ر جاا هن ب   اط عاات متقابال بار پایاه  هاا ی ژگ ی ابتادا و اند. سازی شده مدل  1401و اردیبهشت 

-Mini Batch K  روش ه با  ی مجموعه داده بند از خوشه   پس   . شود ی انتخاب م   بند ی بهینه با بالترین دقت دسته ژگ ی و   رمجموعه ی ز 

means   د شون ی م   اعمال مجموعه دادگان  ی به ژگ ی شمول و خروج و   های تم ی شده، الگور ی بند رتبه   ی ها ی ژگ ی استخراج و   و . 

و   Cشناسای مولکاولی، ویارو  هیاتیات  زیست  گانمجموعه دادی انتخاب ویژگی پیشنهادی برای  دهایکرور  ها:يافته 

موارد مثبات تعداد بسیار کم حضور ی معنا که بهدهند، را نتیجه می  %98، امتیاز صحت و فراخوانی بالی  E.coli  باکتری

، باا Cویارو  هیاتیات  مجموعاه داده    ایبار.  اسات  یخطا  بانیبردار پشت  نیبا ماش  یبندکاذب در دسته  یکاذب و منف

 F1 02/%99و امتیااز  %92/98 یبناددقت دساته ی،ویژگی موجود با روش خروج ویژگ  13ویژگی مرتبط از    9انتخاب  

 .دهدمیجه  یرا نت %78/98دقت   ،ییاخت ت جز کیبا   زینشمول ویژگی  کردی. روآیدمی  دستبه

رفتاه بارای مجموعاه دادگاان علاو    کارویژگی بهویکردهای انتخاب  ردی  انمندهنده تونتایج حاصل نشان  گيري:نتيجه 

بندها و پاذیری باه ساایر دساتهباشد. قابلیات تعمیممی  نییپروتبیان    چون مجموعه دادههمزیستی با ابعاد بالی ویژگی  

کاربردهاای   زی اسایارهای بهینه در طول فرآیند انتخااب ویژگای، ایان رویکردهاا را در ب تعیین خودکار تعداد ویژگی

 سازد.پذیر میکاوی برای علو  زیستی انعطاتداده

 -kبندی خوشاه، بند ماشاین باردار پشاتیبان خطایدساته، یپایگااه داده زیساتیبی، رکانتخاب ویژگی ت  :ليديك  لماتك

 .اط عات متقابل بهنجارشده،  بَچمیانگین مینی

 

 
مهم  از  چاتری یکی  بهلش ن  در  مسئله  ا  الگو،  آماری  ازشناسی 

رین راهکار  تاست که متداول   (Curse of dimensionality)نفرین ابعاد  

تاکنپیشن تبدیل هاد شده  با دو رویکرد  ابعاد  آن، کاهش  برای رفع  ون 

   ویژگی و انتخاب ویژگی است. اهدات اصلی کاهش ابعاد با حفظ

 
 

کاهش زمان محاسبات    ،یندبتهدقت دسکمترین تعداد ویژگی، بهبود  

بیش از  جلوگیری  می و  دو    هایتبدیل   1. باشدبرازش  براسا   ویژگی 

میدیدگاه   مبتنعمل  رویکرد  در  دادهکنند:  بر  از  ی  هدت  )فیلتر(،  ها 

ها در فضای ه توصیف متفاوتی از دادهی اعمال تبدیل و کاهش بُعد، ارا

ین روش رتهشده، شناخت(PCA)های اصلی  لفه و جدید است. تحلیل م

تبدیل ویژگی با معیار بیان داده است. تابع هدت در این روش، کاهش  

 مقدمه 
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بی آماری  ویژگی وابستگی  پراکندن  افزایش  یا  داده ها  در فضای  گی  ها 

ها بندی(، داده که، رویکرد وابسته به ک   )بسته حالی  جدید است، در

طبقه خطای  کاهش  هدت  با  نمرا  بین  فاصله  افزایش  یا  ه ایندبندی 

تو   ک دادهاها  پراکندگی  کاهش  با  فضای     در  ک سی  درون  های 

، تحلیل  طور معمولبه   2.کندنگاشت می تر  جدید ویژگی با ابعاد پایین

خطی   تبدی تی  به   (LDA) تشخیصی  چنین  برای  نگاشت  تابع  عنوان 

 رود. کار می به

زمان درصورتی  و  پرهزینه  ویژگی  استخراج  روند  یا  که  باشد  بر 

ها  ادهگیری بر مبنای دماهیت عددی نداشته و نیاز به تصمیم   هایژگیو

انتخ باشد،  اصلی  ویژگی  تبدیل در فضای  به  ویژگی  زیرمجموعه    اب 

می  برتری  ویژگی ویژگی  زیرمجموعه  جستجو،  فضای  در  هایی  یابد. 

 3.شوند که تابع هدت را بهینه سازندانتخاب می

توابعبه کلی،  روش   طور  بر  مبتنی  )استق لفی  هایهدت  ل  تر 

و  ویژگی اط عاتی  تئوری  معیارهای  روشغیرهها،  یا  و  های  ( 

دو رویکرد تعیین شده  بندی( و یا ترکیبی از این  هبندی )دقت طبقبسته

 شود.جموعه ویژگی نهایی انتخاب میو پس از اعتبارسنجی، زیرم

  سازی فاصله بین میانگین فیلتر مرسو ، بیشینه  از جمله معیارهای

  با  ارچسب ک   توسازی وابستگی بین ویژگی و ب، بیشینهاه  ک 

ویژگی بیشینه استق ل  از  سازی  ویژه  ها  )مقادیر  (  LDAیکدیگر 

باشد. تاکنون، معیارهای گوناگونی برای بیان تابع هدت با رویکرد می

معیار دیگر برای تعیین تابع   6و5و4.است ها معرفی شده همبستگی ویژگی

به  زیرمجموعه ویژگی، سنجش اط عات متقابل    ابتخناور  منظهدت 

 7.میان مجموعه ویژگی انتخابی و برچسب ک   است

رشور با  مقایسه  در  فیلتر  بسته وشهای  اجرای  های  از  بندی 

تعمیم سریع و  بودهتر  برخوردار  بالتر  در    ،پذیری  وجود،  این  با 

اصورت جمع  به  رویکرد  این  مناسب،  دادگان  مجموعه  ب نتخاآوری 

  سازی تابع مجموعه ویژگی و یا حذت تعداد اندکی از آن در بهینه  لک

رو همچنین  دارد.  گرایش  اط عاتیهدت  ک    از  مستقل  در    یکرد 

به  ارتباط بین ویژگی و ک   هدت  دهد. در مقابل،  دست نمی مورد 

دلیل شمول اعتبارسنجی، قابلیت بندی بالتر بوده و بهدقت روش بسته 

نپذی تعمیم  طبقه   ، ارددیز  ری  برای  قابلیت  این  وجود،  این  به با    کار بند 

و   داشته  اختصاصیت  م  بنابراینرفته  نقطه   قایسهدر  از  فیلتر  با روش 

می  کاسته  آن  آن قوت  از  همچنین،  در    جاییشود.  آموزش  مرحله  که 

 9و8.انتخاب ویژگی دخالت دارد، فرآیند اجرای آن کنُد است

یی، ترتیبی  های نمالگوریتم امل  ز شاهای متداول جستجو نیروش

می تصادفی  فیلتر  12و11و10.باشدو  هیبریدی  رویکرد  با   بندیبسته -یک 

به گرفتن  نظر  و  ترتیب،  در  متقابل  بازگشتاط عات  ی  ژگی و  یحذت 

(RFE)  کارآیی دستهی ارا با  ه شده و  استفاده  مورد  بند جنگل تصادفی 

و  شاخ  فراخوانی  صحّت،  دقت،  ارزیابی  دست به   F1از  امتیهای 

است به   13.آمده  مشابه،  بررسی  یک  جست در  جوی ومنظور 

متقابویژگی اط عات  که  را  هایی  پیشنهادی  ویژگی  مجموعه  با  ل 

ویژگی سایر  با  و  افزایش  ک    میبرچسب  کاهش  از  ها  دهند، 

است استفاده شده  ژنتیک  دوتایی   14.الگوریتم  متقابل  اط عات  مقدار 

(PMI)   بیویژگی به    یک  و   رصف ن  ها  شدن  بایا   از  تا  شده  بهنجار 

چندویژگی شود  های  جلوگیری  رویکرد چهم  15.ارزشی  یک    نین، 

ویژگی   کاوشانتخاب  بر  یک    مبتنی  کمک  به  چگال  زیرگرات 

زوج   میان  شده  بهنجار  متقابل  اط عات  معیار  و  تخمین  الگوریتم 

فی  رو به عقب معر-جوی شناور رو به جلووها با روش جست ویژگی

 16.ستاده ش

ویژه مجموعه  ها و به دادهکاربرد انتخاب ویژگی در پردازش ک ن 

ژنومی ک دادگان  ببوده  در  به  الگو،  آماری  این  ازشناسی  عمده  خش 

داده  نظارت  بدون  و  نظارت  با  یادگیری  را  تشکیل  پردازش  ها 

 17.دهد می

روش  در  اصلی  گا   غیرپارامتری    هایسه  ناظر  بدون  یادگیری 

د  شباهت بین ندی، تعریف یک معیار شباهت یا عبشه ه خوموسو  ب

هزینه  نمونه تابع  یک  بیان  فاصله(،  )تابع  ارابرای خوشه ها  و  ه  ی بندی 

ا بهینهیک  برای  تکراری  تابع  لگوریتم  از  استفاده  با  هزینه  تابع  سازی 

است فاصله    معیارهای  18.فاصله  پایه  بر  غالبا  نیز  اعتبارسنجی خوشه 

ها از  از میانگین آن و همزمان فاصله خوشه   هخوشهر    های درونداده

 19و20و21.ر استوار استیکدیگ

نقطه به  اولیه  انتخاب  حرو  آن  خوشه دنبال  از  خوشه  کت  به  ای 

ز اهمیت  ی سازی تابع هزینه در همگرایی مسئله حادیگر در جهت بهینه 

از پرکاربردترین روش  الگوریتم های خوشهاست.  های مسطح و  بندی 

مسلس خوشه براتله  اول،  رویکرد  در  که  بوده  به ی  از  ها  کامل  طور 

ه  مستقل  )خوشه یکدیگر  و  میانگ-kبندی  ستند  با  تعمیم ین  آن  یافته 

داده قابل خودسازماندهی  خوشه یت  تعداد  خودکار  انتخاب  و  ها  ها 

(ISODATAخوشه دو ،  رویکرد  در  و  شبه(  ساختار  یک  در    ها 

خوشه  به  تکرار،  هر  در  کوهادرختی  از   رچکتی  یا  و  شده  شکسته 
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آن اد میغا   تشکیل  بزرگتر  خوشه  )خوشه ها،  و  شوند  تقسیمی  بندی 

 . تجمیعی(

  ی کرده و برا  دیتول  یترقیدق   عاتاط  یسلسله مراتب  یبندخوشه

 ی دگیچیپ  لیدلوجود، به  نی با ا  ،شودیم  شنهادیپ  ییجز  یهاداده  لیتحل

برا  یمحاسبات با    یبال،  بوده و گ مناسب نزرب  هدازنامجموعه دادگان 

 22.های مسطح کاربرد بیشتری دارندروش

روش انتخاب ویژگی ترکیبی  در این کار، برای نخستین بار، یک  

بهنجارشدبسته-ترفیل متقابل  اط عات  شامل   normalized  ه بندی 

mutual information (NMI)  بند ماشین بردار پشتیبان  و کارآیی دسته

و    Linear support vector machine (LSVM)خطی   شده  پیشنهاد 

ماشین  یادگیری  داده  پایگاه  از  زیستی  علو   دادگان  مجموعه  برای 

(UCI)  UC Irvine Machine Learning Repository  بالی    با ابعاد 

بیماریابی  ویژگی رویکرد  می پیاده  با  اسا ،    23.شودسازی  این  بر 

رتبه گیویژ داده  مجموعه  هر  شده های  بهتری   بندی  زو  وعه  جم یرمن 

بندی  بَچ برای خوشه میانگین مینی-kشود. الگوریتم  ویژگی انتخاب می

به ویژگی  در سطح  هر  دادگان  مرکزی  نقطه  تغییر  نرخ  کاهش  منظور 

کار رفته و با روش  تر محاسبات به ایی سریعخوشه و در نتیجه، همگر 

اعتبارسنجی خوشه ت   برداریزیرنمونه استفصادفی  مورد  بررسبند  ی  اده 

 . ودشیم

ارا به  از:  عبارتند  بررسی  این  اهدات  کلی  روش    یه طور  یک 

فیلتر  دادگان  بسته -ترکیبی  برای  مناسب  انتخاب ویژگی  برای  بندی 

طبقه  دقت  بهبود  ا بزرگ،  سرعت  و  به بندی  ویژگی  طور  نتخاب 

روش هم  با  مقایسه  در  برای زمان  مشابه  ویژگی    های  انتخاب 

ویژگی  حذت  ا   های ترکیبی،  افزایش  ،  نگی فزو دارای  نتیجه  در  و 

 . بندی یفیت خوشه ک 

 

 
زیرا   ،یابدبا افزایش اندازه مجموعه داده، زمان محاسبه افزایش می 

داده  تما   است  بالز   موجود  اصلی  حافظه  در  همچنین، ها  شند. 

 میانگین-kوعه داده، نرخ همگرایی روش  درصورت بزرگ بودن مجم

ا اینل قابفت  مرسو   از  داشت.  خواهد  مجموعه  توجهی  برای  رو، 

خوشه  بزرگ،  به-kبندی  دادگان  کوچک    یتصادف  یهادسته   میانگین 

 تری است. انتخاب مناسب داده

ذخیره به  تسهیل  بچَ س منظور  حافظه،  در  کوچک  های  ازی  تصادفی 

ن  در  ثابت  اندازه  با  می داده  گرفته  خوشه  ظر  تکرار،  هر  در  با  شود. 

ن رفت دربرگ  جدید  نه مو ن  تصادفی  بروزرسانی  های  داده  مجموعه  از 

  m×nℝ ∈ ix، که  p, …, x3, x2, x1D={x{شود. با فرض مجموعه داده  می 

بعُدی با    nیک بردار حقیقی  های ثبت شده در  دهنده نمونه نشان   ixاست،  

مجموع مربعات   سازی نه ی کم ع هزینه،  باشد. مطابق تعریف تاب می   mتعداد  

م ( MSEJ)   ا خط  اقلیدسی در رابطه ) بتن ،  معیار فاصله  بر  با در نظر  1ی  ( و 

های ثبت  منتخب از نمونه   nℝ ∈ sاز مراکز خوشه   Sگرفتن یک مجموعه 

 شود. ا  می ین انج میانگ -kبندی  ، خوشه Dشده مجموعه داده  

                           )1 (  )1( 

به نمونه ثبت    s ∈ Sخوشه  کز  مر  تریننزدیک   f(S,x)که در این رابطه،  

خوشه  xشده   تعداد  و  داده  نتیجه  این می  |k=|Sها  را  در  باشد. 

ها در نظر گرفته شده  ها برابر با تعداد ک   سازی، تعداد خوشه پیاده

رچسب ک   منتسب  ماتریس ب  میانگین،-kاست. خروجی الگوریتم  

 . ت اسه دتعیین ش رکز نهاییتا م  kبه هر نمونه در سطح ویژگی و 

به  اط عات  ارزیابی  برای  معیاری  متقابل  از  اط عات  آمده  دست 

  ک سترها در مورد ارتباط و افزونگی ویژگی و ک   هدت است. در 

خوشه صورتی مورد  که  در  دانشی  هیچ  و  شود  انجا   تصادفی  بندی 

ل  کی ها فراهم نکند، ارزش این معیار برابر صفر و درصورت تشک   

-2روابط )   ، بیشینه مقدار را خواهد داشت. وبطلم به شکل    هاک   

 کنند.صورت ریاضی بیان می ( این مفهو  را به 5

                                  )2 ( 

         )3( 

(4)                                                                                   

روابط  هک این  شانون  Hدر  آنتروپی    S،  (Shannon Entropy)  بیانگر 

تمال حضور نمونه  اح  jP(s(ها،  مجموعه خوشه   ها،  مجموعه ک   

  k∩ d jP(s(، و  kdاحتمال حضور نمونه در خوشه    d)js  ،)kPدر ک    

اشتراک   ناحیه  در  نمونه  حضور  و  باشد.می   kdو    jsاحتمال    اقع، در 

(,Sῼ )1M  توز  انگریب تابع    ضرب با حاصل   P(k∩ d js)   اتو  عی فاصله 

(kd)P(js)P  .کهی درصورتاست ῼ  وs ع باشند، تاب یاز هم مستقل آمار

 ررسيبروش 
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  ن یفاصله ب  بنابراین ضرب احتمالت بوده و      برابر با حاصل اتو  عی توز

م  نی ا مقدار صفر  کردن    .شودی دو  محدود  و  رابطه  این  بهنجارش  با 

 دست خواهیم آورد: به  یکو  رصفآن بین  ارزش

                                   )5(   
 

م نشان  کمتر خوشه   دهدیبهنجارش  تعداد  است  هاکه    را ی ز  ،مطلوب 

 .ابدی ی م شی تعداد خوشه افزا شی معمول با افزا یروپآنت

بهینه مدل روش انتخاب ویژگی نقش مهمی در کارکرد  های  های 

داریاد بهش  رو  .دنگیری  انتخابترکیبی  برای  کار  این  در  رفته   کار 

ز دو تابع معیار و دو فاز متناظر مجزا تشکیل شده  های بهینه اویژگی

رتبه  ،است تابع  وی ابتدا  بهبندی  فیلتر  بر روش  مبتنی  و  ژگی  رفته  کار 

ویژگی بسته سیس  روش  یک  با  نامزد  خروجی  های  به  که  بندی 

یادگیری   داالگوریتم  می تخان  ،دربستگی  از  اب  کار،  این  در  شوند. 

به خطی  پشتیبان  بردار  این  طبقه  عنوانماشین  با  شده،  استفاده  بند 

می انتظار  دستهوجود،  انواع  به  رویکرد  این  تعمیم  رود  قابلیت  بندها 

هم  باشد.  آسیبداشته  روش  این  برابر  چنین  در  کمی  بسیار  پذیری 

شده و بدون نیاز    ا انج  یی رعت بالبرازش داشته، محاسبات با سبیش

یری توسط کاربر، بهترین به ورود تعداد ویژگی بهینه در الگوریتم یادگ

 آید.  دست میزیرمجموعه ویژگی به 

رتبه  اول،  اصلی، خوشه  یژگی:بندی وفاز  ها بندی ویژگی رویکرد 

با هدت توسعه یک الگوریتم انتخاب بوده که زمان محاسبات کمتری  

-kرو، روش  مرسو  داشته باشد و از این   ایهمتی ربا الگو  در مقایسه

 24.رودر می کابَچ بهمیانگین مینی

زیرمجموعه بَچ مینی  به ها  که  هستند  ورودی  داده  طور  های 

در   نمونه تصادفی  تکرار  می هر  تشکیل  برداری  از  پس  شوند. 

نمونه بَچ مینی  یکسان،  هدت  تابع  با  به  ها  یک  هر  داخل  های 

های  سب شده و در گا  بعد، مراکز بَچ نت ه م ش و خ ین مرکز  تر نزدیک 

داده   گرفتن کوچک  متوسط  نمونه   با  مراکز  ی ها از  آن  به    منتسب 

 شوند. بروزرسانی می 

هم به  رسیدن  تا  مراحل  شده  این  تعیین  پیش  از  تعداد  یا  گرایی 

سازی، کاهش نرخ تغییر برای ثیر این پیادهاشود و تتکرارها انجا  می 

ا مرکز  با  وخ  تکیفی  ست.هر  ویژگی  ارتباط  یافتن  برای  معیاری  شه 

بوده   هدت  کک    هرچه  افزا  تیفیو    یژگی و  ابد،ی   شی خوشه 

اهممرتبط درجه  با  و  معدآی یم  شماربه   ی شتریب  تیتر  رتبه .  بندی، یار 

NMI نشان واحد  مقدار  با  دسته،  بهترین  از  دهنده  استفاده  با  بندی 

معیارویژگی این  است.  نامزد  هم   های  جداگانه ی یژگو  هبرای  ها 

آن مقایسه  با  و  رتبه ارزیابی شده  لیست  یک  ارتباط  بندی  ها  براسا  

 آید. دست می هر ویژگی نامزد و برچسب ک   به 

زی  انتخاب  دو ،  بهینه:فاز  ویژگی  ویژگی   رمجموعه  متغیرهای 

این از  و  داشته  نامتوازن  نتایج  تولید  به  تمایل  افزونگی  از  دارای  رو، 

حذت  دسبه  یدبنرتبه   لیست فیلتر(  )روش  اول  فاز  از  آمده  ت 

منظور،  می این  برای  مطالعه  شوند.  یک  در  پیشنهادی  رویکرد  دو  از 

استفاد بهینه  انتخاب زیرمجموعه ویژگی  بهبرای  نتایج  دست ه شده و 

با این تفاوت که در فاز دو  )روش    25.شوندها مقایسه میآمده از آن 

مطالعه  بسته در  جبندی(  پژوهش،  ادتص  لگنمذکور،  این  در  و  فی 

 کار رفته است. ها به اده بندی دن خطی برای دستهماشین بردار پشتیبا

به بودSVMکارگیری  نتیجه  خواهد  سراسری  اپتیمم  یک  ین ا  ،، 

تعمیم دسته بیشبند  دارد،  خوبی  نمی پذیری  رخ  به  برازش  و  دهد 

حل    ایرب  زورد نیازمان م  ،نیز حسا  نیست  (outliers) های پرت  داده

چند است؛ جمله  مسئله،  تکرار  قابل  و  پایدار  آن  پاسخ  و  بوده   ای 

نمونه  از  محدودی  تعداد  به  وابسته  فقط  مسئله  مجموعه  جواب  های 

شتیبان( بوده و از این رو مسئله با یک روش خلوت  داده )بردارهای پ

(sparseمی حل  بهینه(  تابع  محاسبه  با  روش  شود  به    دوگان سازی 

ها مستقل از بُعد داده  SVMعملکرد  ،(Lagrangean duality) گرانژیل

هزینه پارامتر  کنترل  با  بود  دسته  خواهد  خطای  حاشیه  بین  و  بندی 

 امکان بهبود داد.  بند را تا حد توان کارآیی دستهمی  LSVMبیشینه در 

ویژگی: رتبه ویژگی  شمول  به بندیهای  اول  فاز  از  ترتیب شده 

رتبه یک نزولی  به  یک  ابتدا زی   هب  ،  در  که  انتخابی  ویژگی  رمجموعه 

می  اضافه  است،  مفروض  تکرار، پسشوند  تهی  هر  در  افزودن    و  از 

بالتر  یژگی و م  یابی ارز  یها رتبه، شاخ   نی با  اگردندیمحاسبه   ن ی . 

 های ژگی و  رمجموعهی رتبه وارد ز  ن ی ترنیی با پا  یژگی و  کهید تا زمانرون

م ادامه  بهبود  ن  زودف ا  کهصورتی   رد.  ابدی ی شود،  مرتبه  هر  در  ویژگی 

های ی بندی را نتیجه دهد، آن ویژگی در زیرمجموعه ویژگدقت دسته

 (. 1الگوریتم شود )انتخابی گنجانده شده و در غیراینصورت حذت می 

بندی مبتنی بر شمول ویژگی با رویکرد  : شبه کد رتبه 1الگوریتم  

 زیرمجموعه ویژگی بهینه. یابی به دست
Input: The total set of ranked features, T={t0, t1, t2, …, tn}, 

where n=total number of features, t0=the highest ranked 

feature, tn=the least ranked feature 
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Output: The selected set of features 

Begin 

1. Lst=T [0] and prev = 0 

2. [m,n]=size (data); Loop process 

3. for k=0 to n-1, do (train the model based on LSVM 

classifier and store the accuracy on acc) 

4. data=data [Lst]; 

5. [labeltrain datatrain labeltest 

datatest]=RandomSubsampling (data, 100, m, 1); svmparms='-s 

0 -t 0 -c 100 '; 

6. model = svmtrain (label (labeltrain), datatrain, 

svmparms); 

7. [labelassigned, acc, decision_value]=svmpredict 

(label(labeltest), datatest, model); 

8. if acc>prev then 

9. if (k≠n-1) then 

10. Add T[k+1] into the Lst 

11. prev=acc 

12. else 

13. Print Lst 

14. end if 

15. else 

16. Remove T [k] object from the Lst 

17. if (k≠n-1) then 

18. Add T [k+1] to the Lst 

19. else 

20. Print Lst 

21. end if 

22. end if 

23. end for 

24. return Lst End 

 یانتخاب  یژگی و  هموعرمجی ابتدا ز  ،این رویکرد  در   خروج ویژگی:

و همه  م  یهای ژگی شامل  فرض  داده  مجموعه  در  .  شودی موجود 

بل  )مستخرج از فاز محاسبه اط عات متقاترین رتبه  ها از پایینویژگی

صعودبه   شده(  هنجارب یک  یترتیب  به  یک  مجموعه  ،  کل  لیست  از 

وویژگی شده  حذت  دسته  ها  دقت  گا ،  هر  لیس در  برای  ت  بندی 

که لیست تهی شود، ادامه  تا زمانی  ود. این فرآیند شمی به  حاسمتناظر م

پایان،  یابد.می دسته  در  کارآیی  تکرارها  بالترین  همه  میان  در  بندی 

الگوریتم لحاظ شده و مجم  عنوان خروجیبه عه ویژگی متناظر واین 

 (. 2الگوریتم ) شودانتخاب می

الگور   یورود  عبارتی،به دو  عه  مجموشده،    اشاره  تمی هر 

محاسبه  ی بندرتبه  یهایژگی و با  که  است  اول    NMIشده  فاز  در 

آمدهبه خروج  دست  در  شده  انتخاب  یهایژگی و  رمجموعهی ز  ،یو 

م  شی نما ک  .شوندیداده  برای  محدودیتی  رویکرد،  دو  در  ااین  ربر 

کنند.  عنوان پارامتر ورودی ایجاد نمیلز  به های  اعمال تعداد ویژگی 

ویژگیین روش ا  اییتوان  سنجش  منظوربه انتخاب  در  مرتبط،  ها  های 

ویژگی همه  سو   رویکرد  برای  در  داده  مجموعه  در  موجود  های 

 شوند. ارهای ارزیابی در نظر گرفته می بندی و مقایسه معیدسته

بندی مبتنی بر خروج ویژگی با رویکرد  تبه : شبه کد ر2الگوریتم  

 دستیابی به زیرمجموعه ویژگی بهینه. 
 Input: The total set of ranked features, T={t0, t1, t2, …, tn}, 

where n=total number of features, t0=the least ranked feature, tn 

=the highest ranked feature 
 Output: The resultant subset for every eliminated feature 

from the feature list 
 Begin 

1. Lst=T and prev=0 

2. [m,n]=size (data); Loop process 
3. for k=0 to n-1, do (train the model based on LSVM 

classifier and store the accuracy on acc) 
4. data=data [Lst]; 

5. [labeltrain datatrain labeltest 
datatest]=RandomSubsampling (data, 100, m, 1); 

6. svmparms=-s 0 -t 0 -c 100 
7. model=svmtrain (label (labeltrain), datatrain, svmparms) 

8. [labelassigned, acc, decision_value]=svmpredict 
(label(labeltest), datatest, model); 

9. if acc>prev then 
10. prev=acc//to store the greatest accuracy 

11. feature=k//to store the no. of feature eliminated 
12. end if 

13. Delete Lst [0] //deleting the least ranked feature 
14. end for 

15. return End 
 

رویکردالگوریتم  دو  برای  ویژگی  انتخاب  در    های  شده  اشاره 

اخه علو   ر شد  UCIمجموعه داده    15برای     Matlab R2021aافزارنر 

شناسایی   هدت  با  ک    و  نمونه  ویژگی،  متفاوت  تعداد  با  زیستی 

 اند. شده سازیپیاده 1جدول بیماری و یا بقای بیمار مطابق 

دارای چنین    های توصیفی در مجموعه دادگان پردازش، ویژگی در مرحله پیش 

 American standard codeهای اسَکی  هایی به کُدهای عددی معادل کاراکتر یژگی و 

for information interchange (ASCII)   های با همچنین، به نمونه   اند. تبدیل شده  

 . اده شده است صفر نسبت د داده ارزش  گمشده از مجموعه    ر ی مقاد 

  ی خطا   ن ی ب   نه ی مقدار مناسب پارامتر هز   ن یی و تع  ی ارسنج منظور اعتب به 

از روش    خطی   بان ی بردار پشت   ن ی بند ماش دسته   ه ی حاش   نه ی ش ی و ب   ی بند دسته 

-15  ش، ی ع وه، در هر آزما . به شود ی استفاده م   ی تصادف   ی بردار رنمونه ی ز 

د تکرار شده و  ی جد   ی تصادف   ی آموزش   ی ها با نمونه   ی ساز ه ی مرتبه شب   10

م   ی بند دسته دقت    ن ی انگ ی م  ا   LSVMبند  دسته   . گردد ی محاسبه    ن ی در 

برابر    ( C)  نه ی ز ه   ر پارامت   م ی نظ با ت   ، Libsvmبا استفاده از جعبه ابزار    ش ه و پژ 

هسته و    100 تابع  است   ی ساز اده ی پ ی  خط   انتخاب    26. شده 
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هرچه  ،  3خش  برای انتخاب ویژگی در ب های ذکر شده  مطابق روش 

تخص   تر زرگ ب   NMIار  مقد  رتبه  و   افته ی   ی باشد،  بالتر    ی ژگ ی به  متناظر 

پ  در  )شرطی(   ی آنتروپ   ه رابط از    NMIکد    ی ساز اده ی است.  حاکم    شانون 

وابط  مطابق ر   jP(s(و    d)kP(  ی تصادف   های ر ی احتمال متغ   ع ی توابع توز   ان ی م 

 شده است. ( استفاده  2-5) 

تا    1  ی ها شکل  مقاد )الف(   15)الف(  حا ی ،  رتبه  اط  ر  از  عات  صل 

دادگان  موجود در مجموعه    ی ها ی ژگ ی تما  و   ی ازا متقابل بهنجار شده را به 

و دقت محاسبه شده    NMI  ر ی مقاد   رات یی تغ   . دهند ی م   ش ی شده نما   ی بررس 

حذت شده    ا ی (  ی ژگ ی شمول و   کرد ی افزوده شده )در رو   ی ژگ ی هر و   ی ازا به 

ز  رو   ی انتخاب   ی ها ی ژگ ی و   رمجموعه ی از  و   کرد ی )در  برای  (  ی ژگ ی خروج 

دا  م دگان مجموعه  در    ی انتخاب   ی ها ی ژگ ی و ی  الگو   ر یی تغ   بازتاب   تواند ی ، 

 . ها باشد داده   آموزش   طول 

تا    1  ی ها شکل   در  هر    ی ازا دقت محاسبه شده به   نیز   )ب(   15)ب( 

یکرد شمول  در رو   ی انتخاب   ی ها ی ژگ ی و   رمجموعه ی اضافه شده به ز   ی ژگ ی و 

بررس   ی برا   ویژگی  دادگان  نما   ی مجموعه  است. اد د   ش ی شده  شده    ه 

تا    1  ی ها شکل همچنین   به   )ج(   15)ج(  شده  محاسبه  هر    ی ازا دقت 

  ی انتخاب   ی ها ی ژگ ی و   رمجموعه ی ز   ز رتبه ا   ن ی تر ن ی ی حذت شده با پا   ی ژگ ی و 

رو  ویژگی   یکرد در  داد   ی برا   خروج  بررس مجموعه  نشان    ی گان  را  شده 

 . دهند ی م 

می بررسی  نشان  ب   دهند ها  با  دادگان  مجموعه  ات  اط ع   ن ی شتر ی در 

ب متق  ک     ی ژگ ی و   ن ی ابل  نمودارها   NMI  ی ال ب   ر ی )مقاد   هدت   و    ی در 

الگو (،  ی ژگ ی و   ی بند رتبه  دو  تقریب خوبی هر  انتخاب  ی ر با  پیشنهادی  تم 

ب  دقت ویژگی  از  ویژگی،  تعداد  کمترین  اتخاذ  با    ی تر ال ب   ا  مقایسه  در 

ک زمان  نشده   ها ی ژگ ی و   ی رو   ی پردازش ش ی پ   ه ی  است   ، اعمال    . برخوردار 

رو   رویکرد دو    ن ی ا   ت ی مز  به    ، ی ژگ ی و انتخاب  مرسو     ی ها ش نسبت 

به   ت ی قابل  بدو به   ی ژگ ی و   رمجموعه ی ز   ن ی تر انتخاب  و    ن صورت خودکار 

برا   از ی ن  کاربر  و   ن یی تع   ی به  معیارهای   . است   ی انتخاب   ی ها ی ژگ ی تعداد 

که تابعی از صحت و پوشش    F1بندی و امتیاز  ل دقت دسته رزیابی شام ا 

ها در  تخاب ویژگی و مجموعه کل ویژگی است، برای هر دو رویکرد ان 

 27. شوند ( محاسبه می 6-8موعه داده مطابق روابط ) هر مج 

اس،  صحت این  نمونه  تعدادچه    تبیانگر  درست    یانتخابی  هااز 

 ح یصح  یهااز نمونه   تعدادکه چه  مفهو  است    نی بد  پوششهستند، و  

شده انتخاب  نشان  F1امتیاز    اند.موجود  دار زنو  نیانگ یم  دهندهنیز 

ا  .هر ک   است  و پوشش  صحت   نی ا  انگریب  TrPosابط،  رو  نی در 

به  مدل  که  یک    یهانمونه  یدرستاست  به  پ    کمتعلق    ینیبش یرا 

 .زندی کرده و برچسب م

FlPos   غیرمتعلق    ی ها مونه به غلط ن که مدل    ت اس   ن ی ا   انگر ی ب

ک    یک  ک   را    به  به  برچسب    ی ن ی ب ش ی پ   منتسب  و  کرده 

متعلق    ی ها است که مدل به غلط نمونه   ن ی ا   انگر ی ب   FlNeg  . زند ی م 

ک    ک   را    به  به  برچسب    ی ن ی ب ش ی پ   غیرمنتسب  و  کرده 

مد   ن ی ا   انگر ی ب   TrNeg  . د زن ی م  که  درست است  به    ی ها نمونه   ی ل 

 .  زند ی کرده و برچسب م   ی ن ی ب ش ی را پ   غیرمتعلق به ک   

(6)                                                                                 

            )7 ( 

                                           )8 ( 

 

 
هر    جی نتا از  ویژگی  کرد ی رو  سه مستخرج  لحاظ    انتخاب  از 

در    .دانشده   سهی مقا  1محاسبه و در جدول    یابی مختلف ارز  یارهایمع

می یک   مشاهده  کلی  مجموعه  بررسی  در  بالتر    گاندادشود  ابعاد  با 

شناسی  ه، سرطان دهانه رحم، پوست ی رهای سرطان  ویژگی، نظیر داده 

های ارزیابی ین، رویکرد شمول ویژگی به بهبود شاخ  یروتو بیان پ

 . کمک بیشتری کرده است

گان  مجموعه داد  یبرا پیشنهادی    کردی رور دو  ، ه 1جدول    مطابق

با انتخاب کمترین تعداد    ا ،و اکوکاردیوگرسرطان پستان    ،ان ریهسرط

ممکن،   مقا  ی ترلبا  بسیاردقت  ویژگی  ابعاد    سه ی در  همه  حضور  با 

است که دقت بال در مجموعه    یحال   در  نی شان داده است. ان  یژگی و

پارک حاد،  التهاب  ب  سمیاوت  نسون،یدادگان  و  با    نییپروت  انیکودکان 

حفظ    لی تما وح  ای به  همه  م  هایژگی ذت  به   جموعهدر   دستداده 

 . دی آیم

 ثبح
 

 

 ها يافته
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 .LSVMبند اين پژوهش مبتني بر دستهتفاده در ي مورد اسژگيومعيارهاي ارزيابي روش انتخاب   :1جدول 

 ي ژگيانتخاب و كرديرو لينيمجموعه داده با
( +) گنجانده شده يژگيتعداد و  

 ( -) خارج شده يژگيو تعداديا 
 )درصد(  F1 زاامتي )درصد( يبنددقت دسته

 لنفوگرافي

 973/97 333/83 + 12 شمول ویژگی

 216/91 510/74 -9 خروج ویژگی

 216/91 509/74 18 ها ویژگی حضور کل 

 سرطان ريه 

 375/84 667/61 + 12 شمول ویژگی

 250/81 500/62 -32 خروج ویژگی

 250/81 000/50 56 ها حضور کل ویژگی 

 سرطان پستان 

 426/98 923/96 +4 شمول ویژگی

 993/94 823/93 -5 خروج ویژگی

 685/79 543/71 10 ها حضور کل ویژگی 

 دهانه رحم ن اطسر

 853/96 855/95 + 10 شمول ویژگی

 589/93 723/94 -20 خروج ویژگی

 289/94 213/93 36 ها حضور کل ویژگی 

 Cويروس هپاتيت 

 211/98 783/98 +3 گیشمول ویژ

 024/99 924/98 -4 خروج ویژگی

 537/98 047/98 13 ها حضور کل ویژگی 

 E.coliعفونت باكتريايي 

 702/99 645/98 +6 شمول ویژگی

 405/99 621/98 -4 خروج ویژگی

 702/99 091/99 8 ها حضور کل ویژگی 

التهاب حاد مثانه و 

 نارسايي مزمن كليه 

 571/99 423/99 +6 شمول ویژگی

 000/100 854/99 -3 خروج ویژگی

 571/99 423/99 6 ها حضور کل ویژگی 

 نارسايي قلبي

 969/90 619/82 +4 شمول ویژگی

 284/85 020/77 -4 ج ویژگیورخ

 642/92 582/83 13 ها حضور کل ویژگی 

 وگراماردياكوك

 242/99 125/90 +3 شمول ویژگی

 697/94 394/89 -6 خروج ویژگی

 969/96 000/75 12 ها حضور کل ویژگی 

 پاركينسون 

 711/99 612/99 + 23 شمول ویژگی

 594/99 217/99 -21 خروج ویژگی

 038/99 809/98 28 ها گی ژیحضور کل و

 شناسيپوست

 454/99 586/96 + 16 شمول ویژگی

 907/98 521/97 -14 ویژگی وجخر

 361/98 939/93 34 ها حضور کل ویژگی 

اختلال طيف اوتيستيک 

 كودكان 

 891/99 973/99 + 20 شمول ویژگی

 833/99 952/99 -19 خروج ویژگی

 891/99 973/99 20 ها حضور کل ویژگی 

چشم در اثر  آسيب شبكيه 

 ( رتينوپاتي ديابتيديابت )
 455/76 602/72 +5 شمول ویژگی
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 (ادامه) .LSVMبند اين پژوهش مبتني بر دستهتفاده در ي مورد اسمعيارهاي ارزيابي روش انتخاب ويژگ :1جدول 

 ي ژگيانتخاب و كرديرو لينيمجموعه داده با
( +) گنجانده شده يژگيتعداد و  

 ( -) خارج شده يگژيو تعداديا 
 )درصد(  F1 زاامتي )درصد( يبنددقت دسته

 
 586/75 217/72 -10 خروج ویژگی

 019/78 396/73 19 ها حضور کل ویژگی 

ده  برنرفتار دنباله ژن پيش 

 ولي لكوژي مودر بيول

 113/98 778/92 +7 شمول ویژگی

 012/99 444/94 -36 خروج ویژگی

 056/99 222/97 58 ها حضور کل ویژگی 

 ين يبيان پروت

 000/100 956/99 + 71 شمول ویژگی

 000/100 821/99 -73 خروج ویژگی

 907/99 643/99 81 ها حضور کل ویژگی 

 
این است که  نی ا  علت این مجموعه  بیشتر ویژگی  رخداد  ها در 

از   رفتاری، /له)ب  Booleanنوع  دادگان  )مشخصه  توصیفی  یا  و  خیر( 

بوده که  (  نییپروت  یمحل سکونت و توالور  شک  مار،یبها، نا   مصوت 

الگور وابستگداده   گونهنی ا  یبرا  یریادگی   تمی عملکرد  به    یدای ز  یها 

دادگان  نیچن  یبرا  ،یعبارتبه   .کندی م  دایپ  یارکدگذ  وهیش  یمجموعه 

و نمود  یفیتوص  یهایژگی استق ل  (  NMI  یبندرتبه   یارها)مطابق 

 فی تعر  طِی شرا  نی ده که در ااد  جهیا نتر  100%  کی نزد  یبنددقت دسته

  ی ژگی نتخاب وا  یشنهادیروش پ  یسازادهیپ  بنابرایناست.    معتبرشده  

دامجمو  یبرا  LSVMبر    یمبتن عددعه  دارد.    نانیاطم  تیقابل  یدگان 

ان با موجود در مجموعه دادگ  یهای ژگی اگرچه حفظ تما  و  ن،یهمچن

پا باکتر  ن،ییبعُد  داده  دقت    نی تربال  ،یژگی و  8با    E.coli  یمانند 

اده، د  جهیرا نت  %70/99برابر با    F1  ازیو امت  %99/ 09برابر با    یبنددسته

  از یامت  رییبدون تغ  %98/ 65به دقت قابل قبول    یژگی وشمول    کردی رو

F1  است.  افتهی دست 

نرخ    F1  ازیامت  ،یمجموعه دادگان مورد بررس  شتریدر ب  ،یاز طرف

  ن ی ا  انگرینشان داده که ب  LSVMبند  دقت دسته  اب  سهی در مقا  یبالتر

در  است نس  یهانمونه   یبنددسته   که  هدت  ک    به  به  متعلق  بت 

رخ داده    ی کمتر  یبه آن ک  ، خطا  رمتعلقیغ  یهامونه ن  یبنددسته

 (. تیاز اختصاص شتریب یاندک تیاست )حساس

ا دو    نی در  هر  و  کردی روراستا،    ی برا  یشنهادیپ  یژگی انتخاب 

ب  وعهمجم با  C  تیهیات  رو ی و  ، یمولکول  یولوژیدادگان    ی کترو 

E.coliامت به اند، کداده  جهینترا    %98  یبال  یصحت و فراخوان  ازی،  ه 

بس  یمعنا تعداد  منف  اریحضور  و  کاذب  مثبت  موارد  در    یکم  کاذب 

 (. FlPos=FlNeg≈0است ) LSVMبا  یبنددسته

م عدد  نایدر  دادگان  کار  یمجموعه  بند  دسته  یبرا  بردقابل 

LSVMب و  یهاروش  یسازادهیپ  جهینت  نی هتر،  کار  به   یژگی انتخاب 

برا و  یرفته،  داده  انت  C  تیهیات   روی مجموعه    یژگی و  9خاب  با 

دست آمده،  به   یژگی موجود با روش خروج و  یژگی و  13 نیمرتبط از ب

  . است داده    جهیرا نت  F1  02/%99  ازیو امت  %92/98  یبندکه دقت دسته

و  کردی رو جز  ک ی با    زین  یژگی شمول  مطلوب    ،یی اخت ت  دقت 

 داده است.  جهیرا نت  %98/78

ج حاصل نتای  ب ویژگی پیشنهادی،منظور ارزیابی عملکرد انتخابه

شده در ادبیات برای سه مجموعه  های انتخاب ویژگی گزارش با روش 

لنفوگراف پستان،  سرطان  پُرکاربرد  جدول  داده  در  پارکینسون  و    2ی 

 اند. مقایسه شده 

ا الگوریتم  بررسی های  همه  در  ویژگی  به نتخاب  ایجاد    ها 

ویژگی دسته  کردن  لیست  با  بهتر  ارج بندی  می های  کمک  کنند،  ح 

  سه ی مقا وبه خود، در کاهش بار محاسباتی نیز نقش دارند. با  به ن   که 

از  به   ج ی نتا  آمده  پیشنها  رویکرد دست  ویژگی  سایر  انتخاب  و  دی 

پ   ها روش  این  در  ویژگی  انتخاب  مطلوب  عملکرد  پی  به  ژوهش 

 بریم می 

دلیل توزیع  پارکینسون، به  گان سرطان پستان ومجموعه داد  یبرا

نمونه مغیر ک   توازن  در  مقادها  سا  ری ها،  و   یهااخ  ش  ری دقت 

 37و36.دارد  یشتریتفاوت ب ی گوناگون کردهای از رومنتج  یابی ارز
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(ج)  ( ب)  ( الف )   

   

لنفوگرافي. )ب( دقت محاسبه شده براي هر ويژگي  هاي موجود در مجموعه داده  ازاي همه ويژگيل از اطلاعات متقابل بهنجار شده به بندي حاص)الف( رتبه :1شكل  

 . خروج ويژگي به در روشترين رتيژگي با كم دست آمده از حذف وبه  تدق. )ج( شمول ويژگي هاي انتخابي در روششده به مجموعه ويژگياضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ازاي هر هاي موجود در مجموعه داده سرطان ريه. )ب( دقت محاسبه شده بهازاي همه ويژگيبندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجار شده به)الف( رتبه   :2شكل  

 .ج ويژگيخرو رتبه در روش  تريندست آمده از حذف ويژگي با كمبه. )ج( دقت ل ويژگيشمو اي انتخابي در روشهيشده به مجموعه ويژگويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

اي هر  زاهاي موجود در مجموعه داده سرطان پستان. )ب( دقت محاسبه شده به ازاي همه ويژگيبندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجار شده به )الف( رتبه  -3شكل  

 . خروج ويژگي ترين رتبه در روش دست آمده از حذف ويژگي با پايين)ج( دقت به. شمول ويژگي هاي انتخابي در رويكردويژگيبه مجموعه  ويژگي اضافه شده
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(ج)  ( ب)  ( الف )   

   

اسبه شده براي هر  )ب( دقت مح  .رحم موعه داده سرطان دهانهجم  هاي موجود در ويژگي ازاي همه  بندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجارشده به)الف( رتبه   :4شكل  

 .خروج ويژگي ترين رتبه در روشدست آمده از حذف ويژگي با كم. )ج( دقت بهشمول ويژگي هاي انتخابي در روشمجموعه ويژگي شده بهويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ت محاسبه شده براي هر  )ب( دق  .Cمجموعه داده ويروس هپاتيت    هاي موجود درگيازاي همه ويژارشده به جهنبندي حاصل از اطلاعات متقابل ب)الف( رتبه   :5شكل  

 .خروج ويژگي ترين رتبه در روشدست آمده از حذف ويژگي با كم. )ج( دقت بهشمول ويژگي هاي انتخابي در روششده به مجموعه ويژگيويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ازاي هر  )ب( دقت محاسبه شده به   . E.coliد در مجموعه داده عفونت باكتريايي  هاي موجو ازاي همه ويژگي هنجارشده به لاعات متقابل ب بندي حاصل از اط رتبه   ( لف )ا   : 6شكل  

 . خروج ويژگي   در روش   به ين رت تر دست آمده از حذف ويژگي با پايين . )ج( دقت به شمول ويژگي   هاي انتخابي در روش ويژگي اضافه شده به مجموعه ويژگي 
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(ج)  ( ب)  ( الف )   

   

شده  هاي موجود در مجموعه داده التهاب حاد مثانه و نارسايي مزمن كليه. )ب( دقت محاسبه  ازاي همه ويژگي از اطلاعات متقابل بهنجارشده به   بندي حاصل )الف( رتبه   : 7شكل  

 . خروج ويژگي   ر روش ترين رتبه د ه از حذف ويژگي با پايين دست آمد دقت به . )ج(  شمول ويژگي   روش   ر د   هاي انتخابي ازاي هر ويژگي اضافه شده به مجموعه ويژگي به 

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ازاي هر  هاي موجود در مجموعه داده نارسايي قلبي. )ب( دقت محاسبه شده به ازاي همه ويژگياطلاعات متقابل بهنجارشده به بندي حاصل از  )الف( رتبه   :8شكل  

 . خروج ويژگي ترين رتبه در روش دست آمده از حذف ويژگي با پايين . )ج( دقت بهشمول ويژگي تخابي در روشهاي انه ويژگيگي اضافه شده به مجموعژوي

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

اي هر  ازاسبه شده به ارديوگرام. )ب( دقت محككوهاي موجود در مجموعه داده اازاي همه ويژگيبندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجارشده به )الف( رتبه   :9شكل  

 . خروج ويژگي ترين رتبه در روش دست آمده از حذف ويژگي با پايين . )ج( دقت بهشمول ويژگي ابي در روشهاي انتخگيويژگي اضافه شده به مجموعه ويژ
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(ج)  ( ب)  ( الف )   

   

حاسبه شده براي  عه داده گفتاري پاركينسون. )ب( دقت ممجموموجود در    هايازاي همه ويژگيبه  دهبندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجارش)الف( رتبه  :10شكل  

 . خروج ويژگي ترين رتبه در روشدست آمده از حذف ويژگي با كم. )ج( دقت بهشمول ويژگي هاي انتخابي در روششده به مجموعه ويژگيهر ويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ازاي هر شناسي. )ب( دقت محاسبه شده بهدر مجموعه داده پوستهاي موجود  ازاي همه ويژگيجارشده به ات متقابل بهنبندي حاصل از اطلاعبهتر  )الف(  :11شكل  

 .يخروج ويژگ ترين رتبه در روشكمدست آمده از حذف ويژگي با . )ج( دقت بهشمول ويژگي هاي انتخابي در روششده به مجموعه ويژگيويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

هاي موجود در مجموعه داده اختلال طيف اوتيستيک كودكان. )ب( دقت محاسبه شده  ازاي همه ويژگي بهنجارشده به   بندي حاصل از اطلاعات متقابل ف( رتبه )ال   : 12شكل  

 . خروج ويژگي   رتبه در روش   ترين ا پايين ت آمده از حذف ويژگي ب س د . )ج( دقت به شمول ويژگي   هاي انتخابي در روش ازاي هر ويژگي اضافه شده به مجموعه ويژگي به 
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(ج)  ( ب)  ( الف )   

   

هاي موجود در مجموعه داده رتينوپاتي ديابتي. )ب( دقت محاسبه شده براي هر  ازاي همه ويژگياطلاعات متقابل بهنجارشده به بندي حاصل از  )الف( رتبه  :13شكل  

 .خروج ويژگي ترين رتبه در روشما كدست آمده از حذف ويژگي ب)ج( دقت به .شمول ويژگي هاي انتخابي در روشگيژويشده به مجموعه ويژگي اضافه

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

ده  )ب( دقت محاسبه ش  تر(. و وم بيولوژي مولكولي )دنباله ژن پر   هاي موجود در مجموعه داده ازاي همه ويژگي بندي حاصل از اطلاعات متقابل بهنجار شده به )الف( رتبه  : 14شكل  

 . خروج ويژگي   ترين رتبه در روش دست آمده از حذف ويژگي با پايين . )ج( دقت به شمول ويژگي   هاي انتخابي در رويكرد به مجموعه ويژگي هر ويژگي اضافه شده  ازاي  به 

(ج) ( ب)  ( الف )   

   

سبه شده براي  )ب( دقت محا  .داده بيان پروتئين موش  د در مجموعههاي موجواي همه ويژگيزابهنجارشده به بندي حاصل از اطلاعات متقابل  )الف( رتبه   :15شكل  

 . يخروج ويژگ ترين رتبه در روشدست آمده از حذف ويژگي با كم. )ج( دقت بهشمول ويژگي هاي انتخابي در روششده به مجموعه ويژگيهر ويژگي اضافه
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 شده در ادبياتهاي گزارش و روش LSVMبند ي بر دسته پژوهش مبتنادي در اين يژگي پيشنهسه معيارهاي ارزيابي براي روش انتخاب ومقاي :2جدول 

دهش انتخاب يژگيتعداد و  يژگيانتخاب و كرديرو مجموعه داده   )درصد(  F1 زاامتي )درصد( يبنددقت دسته 

 سرطان پستان 

28 4 200/72 490/76 

29 9 842/87 129/90 

30 1 000/76 000/70 

 426/98 923/96 4 ژگی( )شمول ویضر حابررسی 

 993/94 823/93 5 )خروج ویژگی(بررسی حاضر 

 لنفوگرافي

31 10 800/72 320/88 

32 2 120/74 --- 

25 2 666/76 000/80 

 973/97 333/83 12 )شمول ویژگی( بررسی حاضر 

 216/91 510/74 9 وج ویژگی()خربررسی حاضر 

 پاركينسون 

33 18 100/95 621/95 

34 13 630/94 676/92 

35 14 210/80 000/82 

 711/99 612/99 23 )شمول ویژگی( بررسی حاضر 

 594/99 217/99 7 گی()خروج ویژبررسی حاضر 

 
روش میان  در  وجود،  این  پیشنهادی  با  الگوریتم  موجود،  های 

حفخروج   با  پارکینسون  بیماری  تشخی   برای  کمترین  ویژگی  ظ 

زیرا کدگذاری اسَکی    ،ه استبه عملکرد بهینه دست یافت  تعداد ویژگی

ها را نتیجه  ل ویژگیینه استق توصیفی بیش  تعریف شده برای دادگان

از تفسیرپذیری و  از سوی دیگر، هر دو روش پیشنهادی  داده است. 

اولویت  بپایداری  ویژگی  بههای  همبستگی  طوری   رخوردارند،  که 

بهینه     هدت اغلب نتایج عملکردیهای انتخابی و ک ژگیبالی وی 

تک قدرت  از  حاکی  که  کرده،  تولید  را  الیکسانی  گوریتم  رارپذیری 

های مرسو  اطمینان که ناپایداری روش حالی  در  ،خاب ویژگی استانت

 38.دهد های انتخابی را کاهش می ویژگی

انتخاب وصه،  طور خ به ابعاد و  از کاهش   ن ی ا  در  یژگی هدت 

کمک    به  یابی ارز  یاهشاخ    دیگرو    یبندت دسته بهبود دق  ،ژوهشپ

ویژگی  کردی رو شمول  اهای ژگی و)افزودن  های    دقت   رتقادهنده ی 

ویژگی  (بنددسته خروج  و  و    ( یافزونگ  ی دارا  یهای ژگی )حذت 

اصلی،    .باشدیم روشی اراایده  و  یبرا  یه  از    یبیترک  با  یژگی انتخاب 

بسته   لتریف  یهاروش ف  یبندو  از ک     لتریاست. در روش    ، مستقل 

خوشه از  داده پس  بَچبندی  با  تصادفی،ها  کوچک  اط عا   های  ت  از 

ب ک     یژگی و  کی   نیمتقابل  از    و  پس  و  شده  استفاده  هدت 

  ل دست آمده از اط عات متقاببه  ری بر حسب مقاد  هایژگی و  یبندرتبه

رویکرد    ،بهنجارشده دسته  ی،بندبسته در  معبه   یبنددقت    ی اریعنوان 

 ستشده ا یابی ارز یژگی نتخاب وا یبرا

به  زیرنمونه اعتبارسنجی  برا روش  تصادفی  نمونه بند ی دسته برداری  ی  ها ی 

 . آموزش و آزمایش منتج با استفاده از ماشین بردار پشتیبان خطی انجا  شده است 

به  نشان نتایج  آمده  رو دهنده  دست  مورد    های کرد ی قدرت 

دق   استفاده  بهبود  دسته در  د   ی بند ت    ی اب ی ارز   ی ها اخ  ش   گر ی و 

دادگان د   ژه ی و به  مجموعه  مانن   ر  ویژگی  بالی  بسیار  ابعاد  د  با 

دا    ی ها ره ی زنج   ی دارا   ی ن ی ی پروت   ی ها ولکول م   ف ی توص   ده مجموعه 

آمینه  مهم   . د ن باش ی م   اسید  الگور   ن ی ر ت از  پیشنهادیه تم ی کاربرد    ای 

تشخ   ی بازشناس  در  اخت ل   توان ی م   ی پزشک     ی الگو  اشاره    ی ت به 

پا  که  اما تش   ی ک ی ولوژ ی ب   ه یکرد  رفتار آن     ی خ دارند،  منحصرا    یها 

اخت لت    ا ی   ن ی ی پا   ن ی ر سن د   سم ی اوت     ی عنوان مثال، تشخ است )به 

 39ی(. پزشک   روان 
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ا  الگور   ن ی در    کرد ی رو   ی شنهاد ی پ   ی ها تم ی راستا، 

نشانگر   ی برا   ی ا دوارکننده ی ام  پا   ی ست ی ز   کشف    ی ها روش   ه ی بر 

پ   ی بازشناس  داده   ی ساز اده ی الگو  در  ه  ی ارا   ی پزشک   ی ها شده 

تعمیم   . دهند ی م  دسته قابلیت  سایر  به  تعیین  پذیری  و  بندها 

تعدا  ویژگی خودکار  انتخاب  ها د  فرآیند  طول  در  منتخب  ی 

پردازش   کاربردهای  از  بسیاری  در  را  رویکرد  این  ویژگی، 

پذیر  کاوی و یادگیری ماشین انعطات ده تصویر، بیوانفورماتیک، دا 
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Background: In the current study, a hybrid feature selection approach involving filter 

and wrapper methods is applied to some bioscience databases with various records, 

attributes and classes; hence, this strategy enjoys the advantages of both methods such 

as fast execution, generality, and accuracy. The purpose is diagnosing of the disease 

status and estimating of the patient survival. 

Methods: Feature selection algorithms have been modeled in Matlab R2021a during April 

and May 2022 in the framework of statistical pattern recognition. First, the features are ranked 

based on normalized mutual information, as a metric of relevance and redundancy of features, 

and accordingly, an optimum feature subset with the highest accuracy of classification is 

selected. Two feature selection algorithms, i.e., inclusion of features enhancing the 

classification accuracy and exclusion of irrelevant features are applied to the interest datasets, 

subsequent to the mini-batch k-means clustering of records. 

Results: At the end of the execution of both feature selection methods, evaluation 

metrics including accuracy, precision, recall, and F1 score are measured and compared. 

Both proposed feature selection approaches for the molecular biology, hepatitis C virus 

(HCV), and E. coli bacteria datasets result in the precision and recall scores more than 

98 percent, meaning that there are few false positives and false negatives in the linear 

support vector machine (LSVM) classification. Regarding the HCV dataset, selection of 

nine relevant features among the thirteen present ones using the feature exclusion 

method yields the classification accuracy and F1 score of 98.92 percent and 99.02 

percent, respectively. The feature inclusion approach also results in an accuracy of 

98.78 percent with a slight discrepancy. 

Conclusion: The results reveal superior strength of the feature selection methods used 

here for life science datasets with higher-order features such as protein/gene expression 

database. The potentials to generalize to other classifiers and automatically specify the 

optimal number of features during the feature selection procedure make these 

approaches flexible in many data mining applications for the life sciences. 
 

Keywords: hybrid feature selection, life science datasets, linear support vector machine 

(LSVM), mini-batch k-means clustering, normalized mutual information. 
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