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Abstract 
Objective: According to the capability of analytical network process (ANP) in analysis 
of different dependencies and feedback relationships among elements of a decision 
problem, the current research aims to develop an ANP based method for the benchmark 
classification problems. Since the essential limitation of ANP is the increase of 
inconsistency in judgment of decision makers along with increase in problem dimensions, 
genetic algorithm is used to optimize ANP parameters and improve classification 
accuracy. 

Methods: Considering the objective, this study is a developmental research and in term 
of data analysis, it‘s a quantitative and mathematical modeling one. In this research, first 
a multi criteria decision making problem is developed based on ANP and in form of a 
classification problem and then the unknown parameters of a super matrix were 
calculated by machine learning methods. Next, the most proper values of these 
parameters which include thresholds of each class and the applied coefficients in the 
super matrix are estimated based on sample‘s benchmarks or data.The following 
processes have been conducted through a genetic algorithm. Finally, in order to validate 
the proposed method, its performance is compared to some frequently used classification 
methods in the reviewed literature. 



  
 

Results: The results indicate the very competitive performance of the proposed method 
compared to known machine learning methods. 

Conclusion: Multi-criteria Decision Making Methods (MCDM) are usually used for 
ranking purposes, however little attention has been paid to their high capabilities. In this 
paper ANP in combination with genetic algorithm demonstrated an efficient and suitable 
method in the field of data classification  
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  چكيده
 ها و روابط بازخوردي ميان معيارهاي يك مسئله كمتر پرداختـه شـده   بندي به تحليل انواع وابستگي از آنجا كه در مسائل طبقه :هدف
سازي روابط متقابل بين معيارها، هـدف ايـن پـژوهش ارائـه روشـي       در مدل) ANP(اي  و با توجه به قابليت فرايند تحليل شبكه است

گيرندگان همراه با افزايش  ، افزايش ناسازگاري قضاوت تصميمANPمحدوديت اساسي . بندي است براي مسائل طبقه ANPمبتني بر 
  .خواهد شد استفادهاز الگوريتم ژنتيك  ،بندي افزايش صحت طبقهو  ي مسئلهسازي پارامترها منظور بهينه بهابعاد مسئله است، از اين رو 

در ايـن پـژوهش،    .سازي رياضي است ي و از نوع مدلها كم اي و از نظر روش تحليل داده پژوهش حاضر از نظر هدف، توسعه :روش
 ،در ادامـه  .تبيين شد ANPگيري چندمعياره  تصميمها با در نظر داشتن روابط متقابل معيارها در قالب روش  بندي داده طبقهابتدا مسئله 

 ،شد و در نهايـت  برآورد از سوپرماتريس الگوريتم ژنتيك كمك هبهاي هر كلاس  آستانهو  وزن معيارهاشامل  ،ي مسئلهپارامترها ردامق
  .بندي مقايسه شد هاي پركاربرد طبقه با روش ، نتيجهعملكرد آن و براي ارزيابي روش پيشنهادي

در  را روش پيشـنهادي  بسـيار خـوب  هاي اعتباري با ابعاد مختلف، قابليت رقابتي  اي روي ديتاست مقايسههاي  پژوهشنتايج  :ها يافته
  .نشان دادشده يادگيري ماشيني  شناخته هاي روشمقايسه با 
 بسيار خـوب اين در حالي است كه به قابليت  ،اند بندي استفاده شده اغلب براي رتبه ،گيري چندمعياره هاي تصميم روش: گيري نتيجه

در تركيب با الگوريتم ژنتيك، روشي كارا و مناسـب در  ي ا شبكهفرايند تحليل . ها كمتر توجه شده است بندي داده ها در طبقه اين روش
  .گذارد ها را به نمايش مي بندي داده حوزه طبقه

  
  .كيژنت تميالگور ن،يماش يريادگي ،بندي طبقه ،يا شبكه ليتحل نديفرا: ها كليدواژه

 كـرد يبـا اسـتفاده از رو   ي جديـد بنـد  طبقـه  ارائـه روش ). 1398( فر، مهدي؛ دانشور، امير؛ نهاوندي، بيژن؛ فلاح، فريبا همايون: استناد
  .692 -675، )4(11، مديريت صنعتي .ارهيچندمع يريگ ميو تصم نيماش يريادگي يبيترك
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  مقدمه
از ايـن  . راحتي فرض مستقل بودن معيارها را در نظر گرفت توان به و ديگر نمياند  گيري بسيار پيچيده شده مسائل تصميم

معيارهـا كـه يكـي از     وزنمحاسبه  پركاربرد درهاي  روشعنوان يكي از  به) AHP(مراتبي  فرايند تحليل سلسلهرو كاربرد 
 1منظور حل ايـن مسـئله، سـاعتي    به. است، با مشكل مواجه شده استمعيارها  ميان، عدم وابستگي آن اساسيهاي  فرض

. ارائـه كـرد   ANP(2( اي ينـد تحليـل شـبكه   ابا عنوان فر روشي وابسته ايمعيارهگيري در مسائل با  تصميم براي) 1996(
ANP و با اسـتفاده   كردهدادن وابستگي بين معيارها جايگزين  اي براي نشان مراتبي را با يك نمايش شبكه رابطه سلسله

  . )2004، 3نيميرا و ساعتي( كرده استاجزا را حل  ميان بازخوردماتريس مشكل وابستگي و سوپراز 
، 4كليـر و  ، وانگوانگ(شود  ينم نيها تضماريمعمتقابل  يوابستگ فرض پيشدر بسياري از مسائل واقعي،  كه آنجا از
1998(، ANP بـر   بسـياري  هاي پژوهش. است كرده جلب خود به را ياديز توجه متقابل روابط اين دانستن مجاز ليدل به
و  ، ليچانگ(ساخت شبه رسانا  يمحصول برا ختهيآم يزير برنامه توان به مي جمله از آن كهصورت گرفته  ANP اساس
و ميـد و   2002 ،7ميـد و پرسـلي  (پـروژه   تيري، مد)2000 ،6لي و كيم(ي اطلاعات ستميس يها ، انتخاب پروژه)2005، 5پيم

جنگـل   تيريمـد  يبـرا  كياسـتراتژ  تيري، مـد )2004 نيميرا و ساعتي،( يمدل بحران مال كي، ساخت )1999 ،8سركيس
و  ، شانكارراوي(عمر  چرخه انيپا در يهاوتريكامپ يمعكوس برا كيلجست اتي، عمل)2005 ،9اسلنر، واكيك و لكسرلفو(

يوكسـل و  ( SWOT لي ـ، تحل)2005 ،و همكاران چانگ( يتاليجيد يويديضبط و يها ستميس يابي، ارز)2005 ،10تيواري
 آراگـونس ( يشهر يصنعت ياراض يگذار و ارزش) 2008، 12توزكايا و اونوت(ونقل  ، انتخاب حالت حمل)2007، 11دادويرن

 ANP ،گرفته صورت هاي با توجه به پژوهش اين و با وجود. اشاره كرد) 2008 ،13ملون گارسياو  اوناته بلتان، آزنار، فريس
  . كار برده نشده است هالگو ب بندي طبقه يتاكنون برا
هـاي مختلـف    چنـدمعياره اسـت كـه فضـاي الگوهـا را بـه كـلاس       گيـري   تصميم ائلمساز  ييك 14الگو بندي طبقه

 بـراي  يمتعـدد  هـاي  روش ،هاي اخير در سال .دهد بندي كرده و هر الگوي ورودي را به يك كلاس اختصاص مي تقسيم
 ترين نزديك ،نبيزي هاي شبكهبه  توان مي آنها انيماز  كه) 2011، 15انگاي، هو، ونگ، چن و سان( اند ارائه شده بندي طبقه

 ).2015 ،16كـام ين( كـرد  اشـاره  تكـاملي  هـاي  الگوريتم و يرگرسيون يها مدل ،تصميمدرخت  عصبي، هاي شبكه همسايه،
 ،انـد  اسـتفاده شـده   بندي طبقهگيري چندمعياره كه در مسائل  تصميمهاي  روشدر رابطه با ) 1395(صدف و دانشور  نيزر

ستفاده از الگـوريتم  ا باهاي آموزشي  از داده ELECTRE TRIي روش مقادير پارامترها يريادگي با كه دندكرارائه  يروش
روش تركيبـي  ) 2018( 17باكوردر پژوهش  .برد كار مي بهي انبار ها موجودي بندي طبقه در را آنها ،سازي تراكم ذرات بهينه

دهنـده عملكـرد    نتايج نشـان . گرفته شده استكار  ههاي قلب و تيروئيد ب بيماري بندي طبقهتاپسيس و ويكور براي مسئله 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  . Saaty 2. Analytical Network Process (ANP) 
3. Niemira & Saaty 4. Wang, Wang & Klir 
5. Chung, Lee & Pearn 6. Lee   & Kim 
7. Meade & Presley 8. Meade   & Sarkis 
9. Wolfslehner, Vacik & Lexer 10. Ravi, Shankar & Tiwari 
11. Yüksel & Dagdeviren 12. Tuzkaya   & Önüt 
13. Aragonés-Beltrán, Aznar, Ferrís-Oñate & García-Melón 14. Pattern Classification 
15. Ngai, Hu, Wong, Chen & Sun 16. Nikam 
17. Baccour 
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هاي موجود مانند ماشـين بـردار پيشـتيبان، لجسـتيك رگرسـيون، ماشـين بـردار         در مقايسه با روش شده ارائهبهتر روش 

، مسـئله  )2016( 1، اوزتكـين، گوناسـكاران و كبـي   كارتـال پژوهش در . ندشبكه عصبي بود و پشتيبان با تابع كرنل خطي
چنـد  گيـري   تصميمهاي  هاي يادگيري ماشين و روش با تركيب روش Cو A، Bهاي موجود در سه دسته  مبندي آيت طبقه

كـار   بـه هـا   درست موجـودي  بندي طبقههاي چندمعياره براي  روشبررسي شد كه ابتدا  SAWو  VIKOR ،AHPمعياره 
ماشـين شـامل شـبكه بيـزين، شـبكه      هاي يـادگيري   ها از روش يبيني كلاس موجود منظور پيش و سپس به ندشد گرفته

 بنـدي  طبقـه هـاي   به اعتبارسـنجي روش ) 2014( 2، پنگ و وانگدر مقاله كو. عصبي و ماشين بردار پشتيبان استفاده شد
هـا پرداختـه    چندمعياره شامل تاپسيس، ويكور و تحليل پوششـي داده گيري  تصميمهاي  هاي مالي با استفاده از روش داده
هـاي   بـر اسـاس شـاخص    ،3تنصيفـ   بندي گراف، روش تكرار ، الگوريتم پارتيشنميانگين Kهاي  شدر اين مقاله رو. شد

ها مبتنـي   روش جديدي براي اعتبارسنجي مشتريان اعتباري بانك) 1394( ناظمي و زنديه دانشور، .شدندمختلف ارزيابي 
نامـه   جاي استفاده از پرسش گيري را به ارائه كردند كه در آن اطلاعات مورد نياز براي تصميم ELECTRE TRIبر مدل 

هاي فراابتكـاري اسـتخراج    و با استفاده از الگوريتم گيرندگان تصميم هاي قبلي هاي تاريخي بر اساس تصميم از درون داده
فـر و  دانشـور، همـايون  . كردنـد  بندي طبقهريان را داده و مشت ELECTRE TRIعنوان ورودي به مدل  كرده و آنها را به

. ارائـه دادنـد  بندي چندمعياره  روش جديد خوشه يك ميانگين و تكنيك پرامتي، K با تركيب الگوريتم) 1398(فرهمندنژاد 
وريتم ژنتيـك  سازي آنهـا از الگ ـ  ها هستند كه براي بهينه كننده خوشههاي جدا پارامترهاي مسئله، پروفايلدر مطالعه آنها، 

 هاي نامتوازن بندي ديتاست طبقهتوسعه يك روش به  پژوهشيدر ) 1398(فر و اخوان دانشور، همايون .استفاده شده است
 NSGA II از الگوريتم فـرا ابتكـاري   در مطالعه آنهاگيرنده،  يند كسب اطلاعات از تصميمادليل پيچيدگي فر هب. پرداختند

  .ده استشاستفاده ر پارامترها ااستنتاج مقدبراي 
 متقابـل  وابستگي تاكنونپژوهش  ادبيات در موجود بندي طبقههاي  روش ،دهد مي نشان ماهاي  پژوهش كه جايي تا
 خواهـد  رت كنزدي بسيار واقعي شرايط به گيري د تصميمكرو اگر بتوان اين محدوديت را مرتفع  اند بررسي نكرده را معيارها

از  يكي .دهد يم توسعه ارهايمعمتقابل  يوابستگ بهمنظور پرداختن  به را ANPبر  يمبتن بند طبقهمقاله  اين از اين رو، .شد
 بـه  سيسـوپرماتر  ليتشك و يزوج هاي هسيانجام مقا. است سيسوپرماتر فيتعر يدگيچيپ ،ANPاستفاده از  هاي مشكل
 دنبال به را قضاوت در يناسازگار اغلب بزرگ، يزوج هاي هسيمقا يها سيكه در ماتر دارد ازين خبره فرد و يتخصص دانش
و  سيسـوپرماتر  يهـا  هيدرا نيتخم به كيژنت تميالگور از استفاده با مقاله نيمشكل، در ا نيغلبه بر ا يبرا. داشت خواهد

ضـرب شـده و ارزش هـر     موجـود  تصميم ماتريس در آمده دست هب وزن بردارهر تكرار،  در. شود ميحدود آستانه پرداخته 
 اسـاس  ايـن  بـر  و شـده  مقايسـه  ها كلاسشده هر آلترناتيو با حدود آستانه  مقدار ارزش محاسبه .آيد دست ميه آلترناتيو ب
از حداكثرسـازي صـحت    سـت ا عبـارت  كاررفته به برازش تابع ،در نهايت. گيرد مي صورت ها كلاس به آلترناتيو تخصيص

   .شده به تعداد كل آلترناتيوهاي موجود بندي يعني نسبت تعداد آلترناتيوهاي درست طبقه 4بندي طبقه
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kartal, Oztekin, Gunasekaran & Cebi 2. Kou, Peng & Wang 
3. Repeated-Bisection Method 4. Classification Accuracy (CA) 
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  پژوهش شناسي روش
   .سازي رياضي است ها كمي و از نوع مدل اي و از نظر روش تحليل داده پژوهش حاضر از نظر هدف، توسعه

  بندي الگو طبقهدر مسائل  اي فرايند تحليل شبكه
بـدين  . توان فرض مستقل بودن معيارهـا را در نظـر گرفـت    يمنراحتي  ديگر به ،گيري مسائل تصميمبا افزايش پيچيدگي 

 معرفي شده اسـت  )ANP(اي  يند تحليل شبكهابا عنوان فر روشيوابسته،  عناصربا  يدر مسائل گيري تصميم برايمنظور 
مراتبي با ساختار  طريق جايگزيني ساختار سلسلهپيچيده ميان عناصر تصميم را از  هاي ارتباط كه) 2004نيميرا و ساعتي، (

، 1سـاعتي (كنـد   اجـزا را حـل مـي    ميـان  بازخورمشكل وابستگي و ، گيرد و با استفاده از سوپرماتريس نظر مي اي در شبكه
  :از است سازي اين روش عبارت مراحل پياده). 2001
 . دشو يم ميترس روابط از يا شبكه قالب در مسئله ساختار مرحله نيا در: مسئله يساخت مدل و ساختاربند .1

ها را با توجه به اريمع يزوج يها سهيمقا ANP و AHPبا  مشابه: تياولو يبردارها و يزوج هاي هسيمقا نييتع .2
كنترل  اريمع در مقايسه با اريهر مع ينسب تياهم. دهد يانجام م شانكنترل اريمع در مقايسه باآنها  ينسب تياهم
عناصر موجود در جزء  انيمروابط  انگريب يزوج يها سهيمقا. دست آورده ب يزوج سهيمقا سيتوان از ماتر يرا م

بـر   يرگـذار ينحـوه تأث  ثياز ح اريزوجي كه در آنها دو مع يها سهياز مقا يسر كيبه  رندگانيگ ميتصم. هستند
 سـه يمقا سياز مـاتر توان  يسپس م). 1999ميد و سركيس، (دهند  يشوند، پاسخ م يم سهيكنترل خود مقا اريمع

 .دست آورده را ب ينسب تيبردار اولو كيزوجي 

  

  
  معيار سهاز  متشكل اي شبكه نمايش .1 شكل

 از تـوان  ميكمان را  كينباشد،  صفر 11Cگر ا. است به  نسبت ي نسب تياهم انگريب Cij، 1مثال، در شكل  طور هب
xi  بهxj نيب صورت، نيا ريدر غ كرد، رسم xi  وxj ي نسب تيبردار اولو. ندارد وجود يارتباط(C31 , C21 , C11)T بي ـترت به 
 بـه  x2، x2 به x1 يعني( xi انيم يزوج سهيآنها را از سه مقاتوان  ميو  است x1به  نسبت x3و  x1 ، x2 ينسب تياهم انگريب

x3  وx1 به x3  (دست آورده ب .(C32, C22, C12)T و (C33 , C23 , C13)T  دست آورده مشابه ب وهيبه شتوان  ميرا .  
). 2001 سـاعتي، ( است ماركوف رهيزنج در انتقال احتمال سيماتر با مشابه سيسوپرماتر: سيسوپرماتر ليتشك .3

ي مناسب يك سوپرماتريس، وزن اولويت سراسـري هـر   ها ستون در ينسب تياولو يبردارها كردن نيگزيجا با
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  . Saaty 

X1 

X2 X3 

 معيارها
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اي كه از ضرب سوپرماتريس در خـودش تـا    محدودكنندهتوان از سوپرماتريس  گيري را مي معيار مسئله تصميم
طور مثـال،   به. اين سوپرماتريس يك ماتريس مربع است. ها حاصل شده است، به دست آورد زمان تثبيت ستون

 :توان به شرح ذيل توليد كرد را مي 1سوپرماتريس متناظر با شكل 

   )1رابطه 

  در آن،  كه

+  )2رابطه  + = 1 

+  )3رابطه  + = 1 

+  )4رابطه  + = 1 

2محدودكننده  سيسوپرماتردر اين صورت،  هاي ميان اجزا را در بـر گيـرد و مقـادير مـوزون      تواند تعامل مي 1
هـا حـاكي از آن    يافتـه . بيانگر يك عدد دلخواه بزرگ اسـت  Kو ) 2005چانگ و همكاران، (ثابت بلندمدت را نشان دهد 

2 هاي است كه تمامي ستون نشـان داده   xiام است كه خود اين معيـار بـا   iنشانگر وزن معيار  . يكسان هستند 1
2شود و  مي    :به شرح ذيل مفروض است 1

=  )5 رابطه  

   :ندكن يم برآورده را ليذ شرط W3و  W1، W2 و

=  )6 رابطه 13
=1  

 مـدل  x3و  x1 ، x2 يارهايمع يبرا بيترت به را W3و  W1، W2 هاي  وزن محدودكننده، سيسوپرماتر گر،يد بيان به
  .آورد يم دسته ب

 توسـط  يزوج ـ هـاي  همقايس ـ قي ـو نـه از طر  ژنتيـك  الگوريتمتوسط  سيسوپرماتر در تياولو يبردارها كه آنجا از
 . دكن يحذف م ANP تميالگور 2را در مرحله  يزوج هاي هسيمقا يشنهاديروش پ د،يآ يم دسته ب نامه پرسش

  با استفاده از الگوريتم ژنتيك اي  تحليل شبكه بند مبتني برطبقه
 يورود يبعـد  n يهـر الگـو   يكـلاس مناسـب بـرا    نيـي هدف تع ،يا شبكه ليتحل ندايفر بر يمبتن يبند در مسئله طبقه

	 صورت به = ( 1, 2, . . . , و بـا اسـتفاده از    شدهبرخورد  ANPدر  آلترناتيو كيمانند  يورود يبا هر الگو. است (
  :دشو يمحاسبه م 7با استفاده از رابطه  آلترناتيو، ارزش آن قبلآمده از بخش  دست هب يها وزن

)  )7 رابطه ) =  
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 آلترنـاتيو  كي ـمختلـف   معيارهايها به  كه كرد توجه ديبا. اند شده يساز نرمال 1صفر و  نيب  ريكه در آن مقاد

 يسـاز  نرمال يبرا ،ها قضاوت يسازگار منظور به ،رو نياز ا. شوند يم يريگ مختلف اندازه يها اسيدر مق كه هستندمربوط 
  :شد داستفاده خواه ′ يعنيشده آن  از نرمال  پارامتر يجا هب 7شود و در رابطه  ياستفاده م 8 رابطهها از  داده

=  )8 رابطه −−  

′ آمـوزش و   يهـا  داده يام اسـت كـه از رو  i معيـار حداقل مقدار  حداكثر و   و  شده مقدار نرمال  
0دهـد   يم ـ جـه يكـه نت  8مطابق با رابطه  ′ با در نظر گرفتن. هستند صيقابل تشخ آزمايش ≤ ′ ≤  نيو همچن ـ 1
∑رابطه  = 0شود  يم نيتضم يراحت ، به1 ≤ ( ) ≤ = صورتبه  و در آن 1 ( , , . . . , ′ بـا  . اسـت  (

) مقدارمشخص شدن   گيـرد  مي صورت آلترناتيوها يبند طبقه ها، كلاس آستانه حد با آن مقايسه وبراي هر آلترناتيو  (
  ).2002 ،1زوپونيديس ودامپوس (

) آلترناتيومسئله دوكلاسه، اگر ارزش  كي در نمونه يبرا 	كمتر از حد آستانه ( ℎ   و در  1باشد، الگو به كـلاس
، 2مسام(شود يم فيحد آستانه تعر m -1 كلاسه،m مسائلبه  ميتعم يبرا. متعلق خواهد بود 2صورت به كلاس  نيا ريغ

1988:(  
)اگر •  )9 رابطه ) < ℎ1 

ℎاگر • −1 < ( ) < ℎ  

)اگر • ) > ℎ −1     

   1متعلق به كلاس  يالگو
  i الگو متعلق به كلاس

 mالگوي متعلق به كلاس 

اسـتفاده از   بـا الگـو   يها داده ياز رو ANPبا استفاده از روش  يبند طبقه مسئله كي يپارامترها محاسبه يگچگون
نقـاط  و  سيسـوپرماتر  يهـا  هيمربوط به درا يها شامل پارامترها داده نيا. است شده داده نشان ادامه در كيژنت تميالگور
  .است شده نشان 2 شكل در پژوهش اين در كاررفته هب الگوريتم كد شبه. هستند برش

  ها ورودي
   )Npop( جمعيت اندازه •
  ) Ndel( شده حذف جمعيت اندازه •
  ) MaxIt( تكرارها تعداد ماكزيمم •
 ) cr( تقاطع نرخ •

  ) mr( جهش نرخ •

  :خروجي
 ) CA( بندي طبقه دقت ماكزيمم با بهينه نزديك جواب •

…  برش نقاط با متناظر هاي ژن و سوپرماتريس با متناظر هاي ژن: كروموزوم كدگذاري …  
 GA شروع

GAIter بده قرار 1 برابر را تكرارها انديس = 1 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Doumpos & Zopounidis 2. Massam 
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 و صـفر  بين حقيقي تصادفي عدد يك و 5/0 احتمال با باينري تصادفي اعداد از آرايه يك: كن توليد را (P0) اوليه جواب

Rand كن توليد 1 ∈ 0,1.  
)While(كه وقتي تا )( ≤  .بده انجام 	

  :فرزندان توليد
  .كن ارزيابي را) Pt(فعلي  جمعيت هاي كروموزوم برازش ارزش

 .كن انتخاب را والد كروموزوم و بده انجام رولت چرخه از استفاده با را انتخاب عمليات

  .كن ذخيره Gt در را والدين
  :بگير كار به را تقاطع

   )MaxIt( مقدار به رسيدن تا
Gt(j) و Gt(j+1) كن تركيب اي نقطه تك تقاطع عملگر با را. 

P1 در را فرزندان
t كن ذخيره.  

 
  :بگير كار به را جهش

 مـرتبط  هـا  موقعيـت  تمامي به جهش، نرخ يك. كن توليد شده انتخاب كروموزوم روي تصادفي تغيير با جديد فرزند كروموزوم يك
 .كن توليد تصادفي عدد يك انتخابي، موقعيت براي. است

P2 در را فرزندان
t كن ذخيره.  

  :ارزيابي
Pt  با را P1

t  و P2
t در و ادغام را P´

t  كن ذخيره. 

´P از را كروموزوم Ndel تعداد تصادفي صورت به
t  كن حذف. 

´P به را ها كروموزوم بهترين از تا Ndel تعداد به
t   بعدي  نسل جمعيت تا كن اضافه(P´´

t) شود تشكيل.  
  .كن مرتب نزولي صورت به را ها كروموزوم

 .كن ارزيابي CA با مطابق را توليدشده فرزند

GAIter كن اضافه يكي تكرارها به = GAIter + 1  
 While حلقه پايان

 
  پژوهش در كاررفته هب الگوريتم كد شبه .2 شكل    

  كيژنت تميسازي مسئله با استفاده از الگور فرموله
  :هستند ذيلمسئله به شرح  ايندر حل  كيژنت تميالگور ياصل ياجزا
 يهـا  هي ـدرا نيـي منظـور تع  هـا را بـه  GA ،يشـنهاد يبند پ ، طبقهANPبر  يمبتن يبندساختن طبقه يبرا: جواب شينما

2كرومـوزوم   يكدگذار يبرا لازم يتعداد كل پارامترها. رديگ يكار م هب ها كلاس آستانه حدودو  سيسوپرماتر + c − 1 
c و اريمع nشامل  سيسوپرماتر يها هيارپارامتر مربوط به د 2كهاست  − مربـوط بـه    آسـتانه  حـدود متناظر بـا تعـداد    1
1 ينريكروموزوم با توسط يشنهاديپبند  طبقه. كلاس مدنظر است C فيتعر 2 … 2 2 1 2 2 … 2  يبرا 1
1شود؛  يكلاسه نشان داده م Cمسئله  كي 2 … 0) و سيسوپرماتر يهاهيدرا با متناظر هاي ژن 2 ≤ ≤ − 1) 	 	آستانه حد با متناظر هاي ژن2  0 اي ـ 1مقـدار   ژنبه هـر   5/0و با احتمال  يطور تصادف هب ه،ياول تيدر جمع. است	

 ييرمزگشـا  ،كنـد  يم رييتغ 1تا  0 نيكه ب حقيقيمقدار  كيعنوان  هب ميمستقطور  بهتوان  يهر ژن كروموزم را م. دشو يم داده
اعداد آن سطر  و اعداد هر سطر بر مجموع شدهمحاسبه  W سيسطر ماتر يشده براديتول يسپس مجموع اعداد تصادف. كرد
تـا   W سيسپس با به توان رساندن مـاتر . دشو يمحاسبه م W سيعنصر ماتر n2روش  نيبا استفاده از ا. ندشو يم ميتقس
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2 سيكه ماتر يزمان  عـلاوه،  هب. شد خواهدها مشخص i يبه ازا) wi ريمقاد( سيماتر تياهم بيضراگرا شود،  هم 1
تـر از آسـتانه    ام كوچـك iطور مشخص آستانه مربـوط بـه كـلاس     هب مختلف، يها مربوط به كلاس يها آستانه نييتع در

0 نكـه يبا توجه بـه ا  گرياز طرف د. است i -1مربوط به كلاس  ≤ ( ) ≤ مربـوط بـه    هـاي  ژن دي ـمنظـور تول  ، بـه 1
 يسـاز  و بعد از مرتب كرد ديتول 1صفر و  نيب يعدد تصادف C -1 نتوا يم ه،ياول يها جواب ديها در تول كلاس يها آستانه

ℎو . . . ، ℎ1 ،ℎ2برابر  بيترت آنها را به ،يصورت نزول به اعداد نيا در  نكـه يبـا توجـه بـه ا    ن،يهمچن ـ. دادقـرار   1
از اعداد رشته  يكد شد، هر نكار گرفته خواه به ينرياعداد با يو جهش مورد استفاده رو تقاطع يحاضر عملگرها پژوهش

هـر   ييدودو شينما يلازم برا يها تيمنظور تعداد ب نيبد. شوند يم ليتبد ينريبا شيدر نما يعدد اعشار كيجواب به 
2با استفاده از رابطه  3 يعنيرشته جواب  ياز اعضا يك 3−1 < 1 × 10 2 < 2 كه در آن دامنه  شوند يممشخص  3
3 و) تعداد اعشار(دقت مد نظر  2 ر،ييتغ = د رشته كروموزوم در نظر اعدا شينما يمورد استفاده برا يهاتيتعداد ب 10

  . شوند يمگرفته 

 يهـا  يبنـد  طبقه نسبت يساز نهيشيصورت ب توان به يرا م يبند طبقه مسئله يبرا كيژنت تميتابع برازش الگور: تابع برازش
 يدرسـت  كـه كـلاس آنهـا بـه     ييهـا  يعني نسبت تعـداد نمونـه   1يبند صحت طبقه ،در پژوهش حاضر. كرد فيتعر درست

 مـاتريس  1 جدول. است شده گرفتهعنوان تابع برازش در نظر  به شده،  يبند به تعداد كل آلترناتيوهاي طبقه شده ينيب شيپ
  .شود مي تعريف 9 رابطهمطابق با  يبند آن صحت طبقه اساس برو  دهد مي نشان را دوكلاسه مسئلهاغتشاش براي يك 

 دوكلاسه بندي طبقه مسئله براي اغتشاش ماتريس .1 جدول
  )T( درست   )F( غلط

  )P( مثبت  )TP( مثبت درست  )FP( مثبت غلط
  )N( يمنف  )TN( يمنف درست )FN( يمنف غلط

  

=  )10 رابطه ++ + +  

 
تابع  محاسبهو  هياول) يها جواب( تيجمع لياز تشكبعد : بعد نسل به انتقال اي جهش يبرا تيجمع يانتخاب اعضا

. شوند ديتول ديجدي ها جواب تا دنشو يمموجود اعمال ي ها جواب يمثل رو ديتول ياز آنها، عملگرها كيهر  يبرازش برا
 يو جهـش رو  تقاطع اتيو سپس عمل شود يممثل مشخص  ديتول اتيانجام عمل يبرا نظر مد تيجمع ابتدا منظور، نيبد

 بـه  تكـرار  كي ـ از كـه  يتيجمع و نيمنظور انتخاب والد به. شوند جاديا ديجد) يها جواب(تا فرزندان  رديگ يم صورتآنها 
عنـوان   بـه  تيجمع ياعضا ياحتمال بقا ابتدا،. است شدهگرا استفاده  عملگر انتخاب نخبه كياز  ،شود يم منتقل بعد تكرار

. شـود  يم ـمانـد مشـخص    يم ـ زنده بعد تكرار يبرا كه يتيجمع سپس،و  شده گرفته نظر در تميالگور ياز پارامترها يكي
  . شود يمدارند انتخاب  يكه برازش بهتر تيجمع ياعضا نياز ب تيعجم نيا ،ييگرا منظور حفظ نخبه به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Classification Acuuracy (CA) 
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 تي ـدر هر تكرار و جمع تيجمع يتعداد اعضا نيتفاوت ب زانيمبه تكرار، هر در تيجمع يتعداد اعضا حفظمنظور  به

 ـ زشي ـآم يرهـا عملگ جهينت در فرزندان نيا. است ازين بعد نسل به آنها انتقال و ديجد انفرزند ديمانده، به تول زنده  دو نيب
 سـپس . شـوند شوند مشخص  يم انتخاب فرزندان ديتول يكه برا ينيوالد ديدر مرحله بعد با ،رو نياز ا. شوند يم جاديا والد
 كيژنت تميالگور دهيبا توجه به ا. شوند مي يساز طور صعودي مرتب به آنها برازش تابع حسب بر مانده زنده تيجمع ياعضا
 تي ـموقع بابرابر  ياعضابعد، احتمال انتخاب  يها نسل اي تكرارها يبرا شتريبرازش ب تابعبا  ياعضا شتريب ريبر تكث يمبن
از مشخص شدن احتمال انتخـاب اعضـا   بعد . بود خواهد تيجمع ياعضا يها تيموقع مجموع بر ميتقس كروموزومدر  آنها
متناسـب بـا احتمـال     عملگـر،  نيا. شود يم استفاده ديجد فرزند هر نيانتخاب والد يعنوان والد، از عملگر تورنمنت برا به

  . كند يشوند را مشخص م يم انتخاب زشيعملگر آم جهيكه در نت ديجد تيجمع نيمادر، والد ايعنوان پدر  انتخاب اعضا به

. نسل انتخـاب شـوند   ديتول يبرا 2Pو  1Pعملگر انتخاب، دو والد  جهيدر نت كه ديكنفرض : تقاطع و جهش يعملگرها
جـواب دو والـد    شينمـا  كـه  آنجـا  از. شـوند  يم ـ ديتول والد دو نيا از ديدو فرزند جد زش،يعملگر آم يريكارگ به جهيدر نت
 ني ـدر ا دي ـفرزنـدان جد  جـاد يا يبـرا  ينريرشته بـا  يرو يا نقطه تك تقاطع، از عملگر است ينريرشته با كيصورت  به

بـه   كروموزومدو  يكه رو است يا نقطه تك تقاطع اتياز عمل يا نمونه ،آمده است ادامه در آنچه. شود يپژوهش استفاده م
… :اجرا شده است wطول  …  

 
… …

 

… …  … …  

  نقطعي روي دو كروموزوم اي از عمليات تقاطع تك نمونه. 3شكل 

 يهـا  تي ـتعـداد كـل ب   منظور، نيبد. شود يگرفته م كار به توليدشده فرزندان يرو كنواختي جهش عملگر تيدر نها
 انجـام  جهـش  اتي ـآنها عمل يكه رو ييها تيضرب، تعداد ب حاصل نيرب شده و اض جهش احتمال در توليدشدهفرزندان 

شـود   يآنهـا انجـام م ـ   يكـه جهـش رو   ييها تيشده، ب مشخص يها تيسپس به تعداد ب. شود را مشخص خواهد كرد يم
 تي ـكـه ب ي آنهـا در صـورت   يعملگـر جهـش رو   جـه يدر نت. شوند يانتخاب و با احتمال برابر انتخاب م يصورت تصادف به

 ليتبد 1مقدار آن به  ،كه مقدار آن صفر باشدي و در صورت ابدي يم رييتغ صفر بهآن  مقدار باشد 1 مقدار يدارا شده انتخاب
  . شوند يجا م هآنها جاب) 1( يو حد بالا) 0( نييحد پا نيها ب تيب مقدار روش نيا با قتيدر حق. شد خواهد

   يشنهاديپ روش الگوريتم
 بـه  كند يم نييتع را يشنهاديپ بند طبقه يطراح يبرا مناسب يپارامتر هاي همشخص كه ،GAبر  يمبتن يريادگي تميالگور
  :شود يم نوشته ليذ شرح

تقاطعنقطه 
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  ارهايمع يساز لنرما. 1 مرحله

  .شوند مقياس بي ارهايمع تا دهد انجام ارهايمع يتمام يبرا 8را مطابق رابطه  يساز لنرما آلترناتيو، هر

   اوليه جمعيت توليد .2 مرحله
b1b2صورت  به ينريبا كروموزوم Npopتعداد  …b 2b 2 1b 2 2 …b 2 صـورت تصـادفي    بـه جمعيت اوليه  براي 1

b1b2( كن ديتول …b 0) و سيمـاتر  سـوپر  يهـا هي ـدرا با متناظر 2 ≤ j ≤ C − 1) 	b  نقـاط  بـا  متنـاظر  هـاي ژن2
t	برش   .)است	

  برازش  ريمحاسبه مقاد .3 مرحله
  :يفعل تيكروموزوم موجود در جمع هر يبرا

  .كن توليد سيسوپرمارتر منظور ايجاد به را 1محلي اولويت يبردارها .1
صـورت    ، در آنبـود  2يمنف ـريغ يمربع ـ سيمـاتر  سياگـر سـوپرماتر  : كـن  توليد را محدودكننده سيسوپرماتر .2

  .ديدست آ  همحدود ب سيتا سوپرماتر )K= 50( برسد K2+1به توان  سيسوپرماتر
  .بگير محدود سيسوپرماتر از ميمستقطور  بهرا  يينها يها وزن .3
  . كنمحاسبه  7 رابطهاستفاده از  بارا  آلترناتيوهر  ارزش .4
  . كن ييهر كروموزوم رمزگشا داخلرا از  3برش نقاط .5
  .بده تخصيص مناسب كلاس به 9 رابطه مطابقرا  آلترناتيو سپس ،هر آلترناتيو را با نقاط برش مقايسه كن ارزش .6
  .كن محاسبه 10استفاده از رابطه  باشده  انجام بندي منظور محاسبه دقت كلاسه تابع برازش را به .7

   ديجد يها كروموزومتوليد   .4 مرحله
 2هاي ذكرشده در جدول  توجه به نرخ با 5يكنواخت و جهش 4اي نقطه تك تقاطعبا استفاده از  ديكروموزوم جد Npop تعداد

  . كن ديتول يفعل تياز جمع

  گرايي نخبه ياستراتژاجراي  .5 مرحله
 بـه  را هـا  كروموزم بهترين از تا Ndelسپس به تعداد  ،كروموزوم را از جمعيت فعلي حذف كن Ndelصورت تصادفي تعداد  به

  .شود تشكيل بعدي نسل جمعيت تا كن اضافه فعلي جمعيت

  خاتمه آزمون .6 مرحله
 يشده بـرا  نييتع شيمعنا كه اگر شرط از پ نيبد. رگردب 3توقف برآورده نشود به مرحله  يشده برا نييتع شيشرط از پ اگر

 الگوريتم مقاله اين در. ابدي نسل خاتمه  يروزرسان هب صورت، نيا ريدر غ .كنرا تكرار  كيژنت اتي، عملنشد برآوردهتوقف 
  .نكند تجاوز (MaxIteration) معيني حد از تكرارها تعداد كه يابد مي خاتمه زماني

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Priority vectors 2. Primitive 
3. Cutoff points 4. Single point crossover 
5. Uniform mutation 
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  پژوهش يها افتهي
  ژنتيك الگوريتم پارامترهاي

 بـا  كيژنت تميالگور. شوند يم ميتقس آزمايشها به دو دسته آموزش و  ، دادهتميالگور يابيآموزش و ارز ي، برابخش نيدر ا
 آزمـايش  يهـا  دادهكند، سپس  يم نييتع را نهيبه يپارامترها و زده نيتخم را پارامترها ريآموزش مقاد يها داده از استفاده

 يبـرا  كي ـژنت تميشده در الگـور  در نظر گرفته يپارامترها ريسا. دهد صيتا كلاس آن را تشخ شود يماعمال  بند طبقهبه 
  .هستند 2به شرح جدول  متلبافزار  نرم در يساز ادهيپ

 كيژنت تميمورد استفاده در الگور يپارامترها. 2 جدول
  مقدار  پارامتر

  MaxIt(   300( تميتعداد تكرار الگورحداكثر 
  Npop(  30( تكرار هر در تيجمع يتعداد اعضا

  NDel(  8( جمعيت شده حذف اعضاي تعداد
  pcrossover(  4/0( تقاطعاحتمال 

  pmutation(  15/0( احتمال جهش

  استفاده مورد هاي ديتاست
 و ژاپـن  آلمـان،  ا،ياسـترال  بـانكي  يهـا  مربوط به داده تاستيد سه شود، مي سازي پياده تاستيد پنج رويپيشنهادي  روش

اطلاعات مربـوط بـه    يحاو و رانيا تاستيد. هستند 1نياروا ايفرنيكال دانشگاه ينيماش رييادگي يها برگرفته از انباره داده
 شـركت  120 هـاي  داده به مربوطلهستان  ديتاستو  يخصوص بانك كي از حساب خوش و بدحساب انيمشتر يبند طبقه

 هـاي  ديتاسـت  هـاي  هخلاصـه مشخص ـ  3 جدول در). 2012، 2سانچزو  ايگارس ،ماركز(است  هطي يك دوره زماني دوسال
  . نشان داده شده است شده استفاده

 ها مورد استفاده تاستيمشخصات د. 3 جدول
  2كلاس  يها داده  1كلاس  يها داده  ارهايتعداد مع  ها تعداد داده  تاستيد 

  383  307  14  690  اياسترال
  300  700  24  1000  آلمان
  357  296  15  653  ژاپن

  128  112  30  240  لهستان
  50  950  27  1000  رانيا

  

  يشنهاديروش پ عملكرد ارزيابي
 تـا  گيـريم  مي نظر در مثال عنوان يك به را ديتاست اينما . معيار تشكيل شده است 27آلترناتيو و  1000از  ايران ديتاست

 1 شـكل  بـا  مشـابه  اي شبكهنمايش . و تشكيل سوپرماتريس را نشان دهيم اولويت بردارهاي تعيين نحوه خلاصه طور به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://archive.ics.uci.edu/ml 2. Marqués, Garcia & Sánchez 
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,1 ،معيار مختلف 27 ازبه نام معيارها كه  1جزء يك فقط با است 2, 3 … , بـردار   27سـپس  . شـده اسـت   تشكيل 27

صـورت   بـه ،  T ،(C12, C22 ,…, C27,2)T ،…، (C1,27, C2,27 ,…, C27,27)T(C11, C21 ,…, C27,1)اولويت محلي شـامل  
  :شود مي ساخته زير، متناظر سوپرماتريس در نتيجه. دنشو اتوماتيك با استفاده از الگوريتم ژنتيك توليد مي

= ⋯ ,⋮ ⋱ ⋮, ⋯ ,  

= 1, 2, … , 27	   C +	C 	+ ⋯+ C = 1 

تواند در ادامه با محاسـبه  سوپرماتريس محدود متناظر آن مياگر سوپرماتريس ماتريس مربعي غيرمنفي باشد، آنگاه 
W101 يعني( ذكر شد، سوپرماتريس محدود تر شپيطور كه  همان. توليد شود W101 (بـه يا وزن هر معيـار را   نسبي اهميت 
  . دهد مي دست

 از يـك  هـر  روي پيشـنهادي  روش نخسـت  مرحلـه  در. شـود  يم ـدر دو مرحلـه ارزيـابي    يشنهاديروش پ عملكرد
شـده اسـتفاده    يبنـد  طبقـه ) K=5( 2يبخش ـ k يتقـاطع  يپژوهش از روش اعتبارسنج نيدر ا. شود مي آزمايش ها ديتاست

فولد  كيو هر بار  شده يبند ميتقس مجزا فولد پنج به بررسي مورد تاستيد كه است صورت نيا به كار نيا هيرو. شود مي
عنـوان داده   بـه  بـار  كي ـ حـداقل  فولـدها  همه رو نياز ا. شدندآموزش استفاده  يبرا مانده يباق يو فولدها آزمايش يبرا

 طور ها به داده همه يرو شدهسهيمقا يها تميشود كه عملكرد الگور يم باعث نيهمچن هيرو نيا. شوند مياستفاده  آزمايشي
  . شوند  يابيارز كساني

 ينـد افر، 4 شـكل در . كنـيم  الگـوريتم ژنتيـك اسـتفاده مـي    سـازي پارامترهـاي    هاي آموزشي براي بهينه از نمونه ما
 اين. شود نشان داده مي آزمايشهاي  روي داده )CA( بندي طبقه دقت محاسبه و ژنتيك الگوريتم پارامترهاي سازي بهينه

  .است آمده 4و در جدول شده رويه براي ديتاست ايران انجام 

 فولد پنج روش باالگوريتم روي ديتاست ايران  اجراي. 4 جدول

 آزمايش آموزش فولد

1 فولد  04/96  84/95  

2 فولد  04/96  82/94  

3 فولد  16/96  59/95  

4 فولد  03/96  69/94  

5 فولد  29/96  88/95  

نيانگيم  11/96  37/95  

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Component 2. K-fold cross validation 
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 ژنتيك الگوريتم پارامترهاي سازي بهينه يندافر. 4 شكل

 

 5 شـكل  گرايي بهترين، بدترين و يكي از اجراهاي مستقل الگوريتم پيشـنهادي روي ديتاسـت ايـران در    هم نمودار
  .شود مي مشاهده

  
  ايران ديتاستالگوريتم روي  اجرايگرايي  نمودار هم. 5شكل 

 آزمايش و آموزش هاي مجموعه تصادفي تعريف

ANP+GA 

 آزمايش مجموعه آموزش مجموعه

 تكرار 5 در ايشيآزم داده روي نتايج ميانگين

 آزمايشي داده با ارزيابي

 تنظيم
پارامترهاي 

GA 

 CA برازش بيشترينشده باآموزش دادهسيستم
  روي داده آموزشي

  آموزش

 معيارها سازينرمال

  داده  مجموعه

 اين
حل 

مرا
5 

بار 
جرا

ا
 

مي
شود
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 شده بندي طبقه درست آلترناتيوهاي درصد يعني بندي طبقه صحت اساس بر پيشنهادي روش عملكرد دوم مرحله در

، پرسـپترون  )NBC(سـاده   زي ـكننـده ب  يبند يادگيري ماشيني شامل طبقه بند طبقه پنج با بندي، طبقه آلترناتيوهاي كل به
  . شود يم سهيمقا) C4.5( ميو درخت تصم) SVM( بانيپشت بردار ني، ماش)LR( كيلجست ونيرگرس، MLP)( يا هيچندلا

نتـايج  . دهـد  يممختلف را نشان  هاي ديتاست ياعمال رو باها  يك از روش هر بندي طبقهصحت  نيانگيم 5جدول 
 روش مبنـا،  ني ـا بـر  .استخراج شده است) 2012، و همكاران ماركز(از مقاله  ها روي ديتاست اول بند طبقه پنجعملكردي 

  .است برخوردار خوبيعملكرد  از نيانگيم طور به يشنهاديپ

  ها تاستيد روي بندي طبقه صحت مقادير. 5 جدول
  بندطبقه  اياسترال  آلمان  ژاپن  رانيا  لهستان

33/68  20/93  08/82  90/74  72/80  NBC 

70/72  20/94  29/87  70/75  93/84  Log R  
92/72  80/94  30/83  40/72  04/83  MLP  
25/71  00/95  37/86  00/76  07/85  SVM  
75/68  50/94  22/84  30/73  51/85  C4.5  
96/72  37/95  62/64  10/75  14/60  GA-ANP 

  
نمنـي بـراي تعيـين     آزمـون  همچون پيشرفته هاي آزمون سايرآزمون فريدمن و  ،)2006( 1دمسار پيشنهاد مبناي بر
  .شوند مي استفادهها  تاستيد كليه روي بند طبقهكلي هر  عملكرد

 يآمـار  سـه يمقا به شود، مياستفاده  يا رتبه يها داده سهيمنظور مقا كه به دمنيفربخش با استفاده از آزمون  نيدر ا
اسـاس   بر هابند از طبقه كينخست رتبه هر  ،آزمون نيا يمنظور اجرا به. شده پرداخته شده است كارگرفته به بندهاي طبقه
 آنها نيبهتر به، اند هبررسي شدروش  شش نكهيو با توجه به ا شود ميها مشخص  تاستياز د يكآنها در هر  صحت مقدار

 6 جـدول  درمد نظـر   بندهاي طبقهاز  يكرتبه هر . افتيخواهد  اختصاص 6رتبه  آنها نيبدتر بهو  1رتبه  تاستيدر هر د
  . شده است آورده

  مختلف يها تاستيد يور 6 مختلف بندهاي طبقه رتبه. 6 جدول
اياسترال  آلمان  ژاپن  رانيا  لهستان  رتبه ميانگين بند طبقه   

2/5  6  6  5  4  5 NBC 
8/2  3  5  1  2  3 Log R 
8/3  2  3  4  6  4 MLP 
2/2  4  2  2  1  2 SVM 
6/3  5  4  3  5  1 C4.5 
4/3  1  1  6  3  6 GA-ANP

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Demsar 
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در  نيانگي ـطـور م  به NBCو  GA-ANP يها تميالگور كه دهد يم نشان دمنيفر آزمون يساز ادهيپ از حاصل جينتا
 025/0برابـر   دمنيفرآزمون  P-valueمقدار . دارند يعملكرد بهتر بانيبردار پشت نياز ماش ريغ ها به روش ريسا مقايسه با

  .است 05/0 يدر سطح معنادار بندها طبقهعملكرد  يرض برابرف رد دهنده نشاندست آمد كه ه ب
 آزمـون  نيدر ا. است شدهمختلف استفاده  يها تاستيد يمختلف رو يها روش يوجز سهيمنظور مقا به يآزمون نمن

 ـ مقـدار  كي از شتريب يمختلف، اختلاف يها تاستيد يرو روش دو رتبه نيانگيم اگر آنگـاه   ،داشـته باشـد   CD(1( يبحران
=روش با توجه به رابطه  نيدر ا يمقدار بحران. داشت خواهد يدارامعن تفاوتعملكرد دو روش  ( + 1)/6 

بـا   GA-ANPرتبه  نيانگيم سهيمقا. هستندها  تاستيدها و تعداد  تعداد روش بيترت به Dو  Kكه در آن  شود يم محاسبه
  . نشان داده شده است 7ها در جدول  روش ريسا

  بندها طبقه ريبا سا GA-ANPرتبه روش  نيانگيتفاوت م. 7 جدول

 كننده يبند طبقه  روش
  زيساده ب

 پرسپترون
  يا هيچندلا

 ونيرگرس
  كيلجست

 بردار نيماش
  ميدرخت تصم  بانيپشت

  2/1  0  8/0  4/1  2/3  ها رتبه نيانگياختلاف م
  

 يهـا  روش در مقايسـه بـا   GA-ANP، روش اسـت  18/1برابـر   CDدر آزمـون مـد نظـر مقـدار      نكهيبا توجه به ا
مراتب  و عملكرد به دارااختلاف معن كيلجست ونيو رگرس ميتصمدرخت  ،يا هيچندلا پرسپترون ز،يكننده ساده ب  يبند طبقه
  . دارد يبهتر

  شنهادهايپ و يريگ جهينت
 ليتشـك  شـامل  روش ني ـمراحـل ا . است شده استفاده ANP از يبند طبقه مسئله يساز منظور مدل در پژوهش حاضر به

 يبنـد  طبقـه  شـاخص  نيـي هـا، تع  ها در شـاخص  نمونه ازيامت يساز نرمال ،يينها سيسوپرماتر ليتشك ه،ياول سيسوپرماتر
مورد اسـتفاده در روش   يپارامترها نيهمچن. ندشد يها معرف كلاس شده فيتعر يها آستانه با سهيمقا تيها و در نها نمونه

عنـوان   نمونه به يها داده يرو از كيژنت تميتوسط الگور ،و سطوح آستانه هياول سيشامل سوپرماتر اي شبكه ليتحل يندافر
نشـان داد كـه    اعتبـاري  هـاي  ديتاسـت  يرو يشـنهاد يپ روش يسـاز  ادهيپ. زده شد نيتخم كيژنت تميالگور يها يورود
 ـ. شـود  يم ـ منجـر  آلترناتيوهـا  يبنـد  طبقه صحتخص شا بهبود به مختلف يتكرارها در كيژنت تميالگور  ني ـا عـلاوه،  هب
 . است برخوردار يبند مسئله طبقه يبرا يتابع برازش خوب مقدارو  ييگرا هم تيقابل از تميالگور

 ز،ي ـسـاده ب  يبنـد  طبقهشامل  نيماش يريادگي يها تمياز الگور يبا تعداد آنعملكرد  ،يشنهاديروش پ ارزيابي براي
از  اسـتفاده ه با سيمقا جينتا. شد سهيمقا ميتصم درخت و بانيپشت بردار نيماش ك،يلجست ونيرگرس ،يا هيچندلا پرسپترون
 ايـن عملكـرد   يكسـاني  هيبـا توجـه بـه رد فرض ـ   . ندارند يكسانيعملكرد  برده نام يها روش كه نشان داد دمنيآزمون فر

 پيشـنهادي  روش ،آزمون نيا جينتابر اساس . شداستفاده  ياز آزمون نمن بندها طبقهعملكرد  يزوج سهيمقا ي، براها روش
  .دارد يبهتر عملكرد ونيو درخت رگرس يا هيچندلا پرسپترون ز،يكننده ساده ب يبند طبقه يها روش در مقايسه با

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Critical Difference 
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 ريحـداكثر و حـداقل مقـاد    ،يشنهاديپ GAبر  يمبتن يريادگي تميدر الگور) يساز نرمال يعني( 1خصوص مرحله  در
 ـذكرشده در ي ساز افزون بر روش نرمال. است 0و  1برابر با  بيبه ترت اريهر مع يبراي ساز نرمال تـوان   يم ـ ،يبخش قبل
مقاله . دنبگذار ريتأث بندي طبقهبر عملكرد  است ممكني ساز مختلف نرمال يها روش. گرفترا در نظر  يگريد يها روش

 . كرد يبررس يآت هاي پژوهشتوان در  يموضوع را م نيتمركز ندارد و اي ساز در رابطه با نرمال يادشدهحاضر بر موضوع 

 نيبنـابرا . مي ـدار سـروكار  يتصـادف  يها جواب از يا مجموعه با ابتدا در يساز نهيبه لهمسئ هر حل يبرا يكل طور به
. شـود  انجام جوو تجس يفضا كل در يشتريب يسراسر يجوو تجس تم،يالگور هياول يتكرارها در كه است نيا بر حيترج
 در. دارد سـروكار  1نـه يبه بـه  كينزد يها حل راه با تميالگور و شده بهتر ها جواب تيفيك رود، يم شيپ به تميالگور چه هر
 انجـام  نهيبه به كينزد) يها( جواب رامونيپ يمحل يجوو جست است بهتر دقت، و سرعت شيمنظور افزا به يحالت نيچن

بـا اسـتفاده از    يسراسـر  يجـو و جسـت سرعت، ابتـدا  ـ  بهتر دقت 2تبادل كيبه  يابيمنظور دست به شود پيشنهاد مي. شود
در زمـان،   ييجـو  منظور صـرفه  به نه،يبه به كيبه جواب نزد يابيبعد از دست. شود انجام  كيژنت تيبر جمع يمبتن تميالگور
 يسـاز  نهيبه ندايفر ادامه و متوقف ت،يجمع بر يمبتن بر  زمان تميالگوربه دقت بالاتر،  يابيو دست تميسرعت الگور شيافزا
  .گيردقرار  ،دارد ييبالا يمحل يجوو جست تيكه قابل شده سازي شبيه ديتبر همچون يتيجمع تك تميالگور عهده بر

  منابع
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