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Abstract   

The existence of an error in a software product causes unexpected performance in the execution of that 
product. Software error prediction is a process that is done by checking the faulty components of the software 
before starting its testing process. The fact is that the occurrence of errors in the software cannot be avoided, but the 
effort is to minimize the number of errors. This work leads to reducing the time and cost of development, increasing 
customer satisfaction and creating reliability in the software. In this article, a multi-step process is used for software 
error prediction. In the first stage, the pre-processing operation has been performed to improve the data and then the 
feature extraction operation has been performed to have a positive effect on the performance of the learning model. 
The wild horse algorithm was used to extract the feature and the decision tree classification algorithm was used to 
predict the software error. In order to evaluate the performance of the classification model, the Promise standard 
data set and evaluation criteria such as accuracy, correctness, recall and F criterion have been used. Finally, a 
comparison has been made between the proposed method and the method presented in the reference article. The 
results of the comparison show that the efficiency of the wild horse algorithm (in the proposed method) is better 
than the Wall algorithm (in paper P) for feature selection. Because the use of chaos theory in the wild horse 
algorithm to create diversity in the answers improves the performance of the classification model.  
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 چکیده

است  يندیافزار فرآ نرم يخطا ینیب شی. پشود یآن محصول م يدر اجرا منتظرهریباعث بروز عملکرد غ يافزار محصول نرم کیوجود خطا در 
 اجتناب قابلافزار  است که وقوع خطا در نرم نیا تی. واقعشود یافزار قبل از آغاز مراحل آزمون آن انجام م نرم وبیمع يها مؤلفه یکه با بررس

 يمشتر يتمندیرضا شیتوسعه، افزا نهیکار منجر به کاهش زمان و هز نی. امیاناست که تعداد خطاها را به حداقل برس نیاما تلاش بر ا ست،ین
است. در  شده استفادهافزار  نرم يخطا ینیب شیپ يبرا يا چندمرحله ندیفرآ کیمقاله، از  نی. در اشود یافزار م در نرم نانیاطم تیقابل جادیو ا
مثبت در عملکرد مدل  ریتأث يبرا یژگیاستخراج و اتیو سپس عمل شده انجامها  جهت بهبود داده پردازش شیپ اتینخست، عمل حلهمر

درخت  بندي طبقه تمیافزار از الگور نرم يخطا ینیب شیپ يو برا یاسب وحش تمیاز الگور یژگیاستخراج و ياست. برا شده انجام يریادگی
دقت،  ازجمله یابیارز يارهایو مع سیاستاندارد پرام هاي دهمجموعه دا، از بندي طبقهعملکرد مدل  یابیارز منظور بهاست.  شده استفاده میتصم

است.  گرفته انجامشده در مقاله مرجع  و روش ارائه يشنهادیروش پ نیب يا سهیمقا ،درنهایتاست.  شده استفاده F اریو مع یصحت، فراخوان
 یژگیانتخاب و ي) براهیوال (در مقاله پا تمیالگور ) نسبت بهيشنهادیپ درروش( یاسب وحش تمیالگور ییکارا که دهد ینشان م سهیمقا جینتا

 .است شده بندي طبقهها، باعث بهبود عملکرد مدل  تنوع در جواب جادیجهت ا یاسب وحش تمیآشوب در الگور هیاستفاده از نظر رایز؛ بهتر است

درخت تصمیم بندي، الگوریتم، استخراج ویژگی، الگوریتم اسب وحشی، طبقهافزار نرم خطاي :ها دواژهیکل

 . مقدمه1

از  افـزار مهندسـی نـرم   حـوزه در بـالا،   تیفیباکافزارهاي نرم توسعه
افزارها گونه نرم این توسعه ،وجود نیباا اهمیت زیادي برخوردار است.

اندازه و  ازنظرافزاري هاي نرم . امروزه سامانه]1 [بسیار پرهزینه است
یــت بــالاي حفــظ کیف جــهیدرنتهســتند،  رشــد درحــالپیچیــدگی 

 [افزار استصنعت نرم يشرویپمشکلات  نیتر مهممحصول یکی از 
ي افـزار نـرم   يهـا  دستگاهگی دیچیپ وتر،یکامپ  فناوريتوسعه  با  . ]2

-، شناسایی و کشف خطاهاي نـرم بیترت نیا به شودیم   شتریب  هرروز
 . ]3[گردد  تر میمشکل مراتب به نیز افزاري

افزار، ابزارهاي مناسب خطا در نرم  بینی پیشهاي  استفاده از مدل 
افزار  هاي نرم جهت حفظ کیفیت و کاهش خطا يا صرفه به مقرونو 

 هـاي خودکـار خطا  بینی پیشافزار مهندسی نرم حوزهدر . هستند

مسـتمر   طور بهافزار از اهمیت زیادي برخوردار است و محققان نرم
 تمرکـز دارنـد.  زه در این حـو اعتماد  هاي دقیق و قابلبینی پیشبر 

افـزار  نـرم  هـاي خطا بینـی  پیشحوزه  درزیادي  تتحقیقاتاکنون 
گونه است که  ، اینتحقیقاتاست. شیوه کار تمامی این  شده انجام

، یـک  هـا  مـاژول  تمـامی  افزاري برايهاي نرم ویژگیآوري با جمع
مسـتعد خطـا سـاخته     هـاي  مـاژول  بینـی  پیشمدل ریاضی براي 

-خطـاي نـرم   بینـی  پیشهاي اصلی مدل یلطورک به. ]4 [شود می
از؛  انـد  عبـارت هـا   این مدل. ]5[ اند شده میتقسافزار، به سه دسته 

کننـد،   مـی  بینـی  پـیش را  هـا  مـاژول هایی که تعداد خطا در مدل
هـاي  افـزاري و مـدل  نـرم  هـاي  ماژول کنندهبنديهاي دسته مدل
احتمـال   میـزان  بر اساسافزاري نرمهاي  ماژول بندي کننده طبقه

-خطـاي نـرم   بینی پیشترین مدل اصلی .ها آن مستعد خطا بودن
افـزاري را در   نرم هاي ماژولاست که  بندي کننده طبقهافزار، مدل 
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کنـد و   می بندي طبقهمستعد خطا  بدونس مستعد خطا و لاک دو
هـایی کـه بـه    شـود. مـدل   نیـز گفتـه مـی   بندي  طبقهبه آن مدل 

مستعد خطا  بر اساسرا  ها ماژولزند، پردامیها  ماژول  بندي طبقه
توانـد بـا تخصـیص    می . این روش]6[ کنند مرتب می ها آنبودن 

صـورت مـؤثرتري    مستعد خطا، به هاي ماژولمنابع پروژه به  هبهین
 بینـی  پـیش افـزار کـه درواقـع هـدف     بهبود کیفیت نرم فرآیندبه 

 . ]7[کند افزار است، کمک خطاي نرم

در  هـا  نقـص شدت با عدم وجود  به فزاريا ت نرمیفیت محصولاک
هـاي   سازندگان و مدیران پـروژه براي  بیترت نیا به ت.ارتباط اس

با کمتـرین خطـاي    هاییافزارساخت نرمافزاري، اطمینان از  نرم
هـاي   مـدل افزایش دقـت   براي ، بسیار حائز اهمیت است.ممکن
ز مـرتبط ا و  مـؤثر هـاي  افزار، باید ویژگـی خطاي نرم بینی پیش

 ـا براي. گردندانتخاب  در دسترس هاي مجموعه داده منظـور   نی
هـاي   تـوان بـه روش  است که می شده مطرحهاي متعددي  روش
هاي آمـاري   هاي فیلتر روش اشاره نمود. روش 2پوششو  1فیلتر

. شـوند  محسـوب مـی   هـاي بـدون نـاظر    روش ءکـه جـز   هستند
. ستاها ویژگی مستقل بودنها فرض  ضعف این روش نیتر مهم

ها وجود داشته  ها اگر وابستگی بین داده در این روش ،به عبارتی
 پوشـش هـاي   روش ،رو نی ـآیـد. ازا  روش پایین می کاراییباشد، 
محسـوب  هاي با نـاظر   روش ءجز پوششهاي  . روششدندابداع 
یــافتن  بــه دنبــالکــه بــر اســاس قــوانین طبیعــت  شــوند مــی
 .]8[هستند ها ي مناسب از ویژگیا مجموعه زیر

پیچیـده اسـت و ممکـن     فرآینـد یک  افزار نرمتشخیص خطاهاي 
تعـدادي از   ادامه. در ]9[ هاي مختلفی مواجه شود است با چالش

 : دهیم میشرح ها را  این چالش

بعضی از خطاها ممکـن اسـت در    خطاهاي مخفی: پیدا کردن
و   آزمـون در زمـان   طورمعمـول  بـه شرایط خاصی رخ دهنـد و  

نباشـند. ایـن خطاهـا را     صیتشـخ  قابـل معمـول   هـاي  بررسی
 ها آنو تشخیص  نامند یمخطاهاي مخفی یا خطاهاي محیطی 

 .]9[و دشوار باشد بر زمانممکن است 

 ـچیپ يخطاها صیتشخ از خطاهـا ممکـن اسـت     یبعض ـ :دهی
 یســخت بــه، افــزار نــرمو حجــم بــزرگ  یدگیــچیپ بــه باتوجــه

 یجیرتد صورت بهخطاها ممکن است  نی. اباشند صیتشخ قابل
 ازمنـد ین هـا  آن صیمختلف رخ دهند که تشـخ  يها و در زمان

 .]9[ است خطایابیو   آزمون شرفتهیپ هاي روشاستفاده از 

 يها دستگاهبا  افزار نرم که یهنگام :ترکیبی يخطاها صیتشخ
 گـر ید يهـا افزار نـرم  ای، پایگاه داده، عامل ستمیسمثل  يگرید

                                                                 
1 Filter. 
2 Wrapper. 

دهنـد.   یرخ م فرآیند نیدر ا یاحتمال ي، خطاهاشود میادغام 
و  یفن ـ اتی ـتوجه بـه جزئ  ازمندیخطاها ن نیو رفع ا صیتشخ

  .]9[ است افزار نرممختلف  ياجزا نیتعاملات ب

مربوط به عـدم   يعملکرد يخطاها :يعملکرد يخطاها صیتشخ
 ـ. ااسـت مختلـف   طیدر شـرا  افـزار  نرم حیصح عملکرد خطاهـا   نی

 اینادرست  نویسی امهبرنها،  تمینقص در الگور لیممکن است به دل
 ازمنـد یخطاهـا ن  نی ـا صیرخ دهنـد. تشـخ   پایگـاه داده  يخطاها
 .]9[ استافزار  نرم سامانمندجامع و  هاي  آزمون

 يمــوارد، خطاهــا یدر بعضــ ناشــناخته: يخطاهــا صیتشــخ
 صیممکن اسـت رخ دهنـد کـه تشـخ     رمنتظرهیناشناخته و غ

 يها اخلتد لیخطاها ممکن است به دل نیدشوار است. ا ها آن
 ای ـ ،یـی اجرا طیدر مح ـ راتیی، تغافزار نرم ياجزا نیب دهیچیپ

 .]9[ باشند رمنتظرهیمسائل غ بینی پیشعدم 

 هـاي  بخشاز خطاها ممکن است در  یبعض پراکنده: يخطاها صیتشخ
معمـول   هـاي  بررسـی و   آزمونپراکنده شوند و در زمان  افزار نرممختلف 

اسـتفاده از   ازمندیخطاها ن نیا صینباشند. تشخ صیتشخ قابل یسادگ به
 .]9[ گسترده است هاي  آزمونو  ایپو هاي روش

و   آزمـون  هـاي  روش، اسـتفاده از  افزار نرم يخطاها صیتشخ يبرا
و تجربـه و   آزمـون خودکـار   يمناسب، استفاده از ابزارهـا  یبررس

 .]10[مهم است اریدهندگان بس و توسعه آزمونگرهاتخصص 

افزار از ترکیب الگـوریتم  نرم هايخطا بینی پیش، جهت مقالهدر این 
از آشوب بهره گرفته خواهد شد. بـه عبـارتی،    اسب وحشی و نظریه

آشوب جهت تولید جمعیت اولیه در اسـب وحشـی اسـتفاده     هینظر
جهـت   درخت تصمیم بندي طبقهاز  مقاله. همچنین در این شود می

   افزار استفاده خواهد گردید. ي خطاي نرمبند طبقه

، شـود  می ارائه تحقیقدر ادامه و در بخش دوم، مروري بر ادبیات 
ــقپیشــینه  ،ســپس در بخــش ســوم ــرار  موردبررســیرا  تحقی ق

ــی ــه   م ــز ب ــارم نی ــیم، در بخــش چه ــهده روش پیشــنهادي  ارائ
پـردازیم. در بخـش پـنجم ارزیـابی روش پیشـنهادي تشـریح        می
 ینـده ي و کارهاي آریگ جهینتشود و درنهایت، در بخش ششم  می

 گردد. بیان می تحقیقمرتبط با این 

   تحقیقمرور ادبیات . 2

 تحقیـق مرتبط با  هیاول میاز مفاه یلازم است با برخ قسمت نیدر ا
 اتی ـ، عملافـزار  نـرم  يخطـا شـامل   میمفـاه  نی. امیآشنا شو يجار

درخت تصمیم  بندي طبقه  ،کیآشوب لجست هینظر ،یژگیانتخاب و
 موردبحـث و ایـن مفـاهیم    ادامـه  ر. داسـت بنـدي   طبقـه  اتیعملو 

 قرار خواهند گرفت. یبررس
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 افزار . خطاي نرم2-1

افـزار ازنظـر انـدازه و پیچیـدگی، حفـظ       رشد نرم به باتوجهمروزه ا
آزمـون  . ]11[ برخوردار اسـت  يها ژهیوافزار از اهمیت  کیفیت نرم

 باهـدف افزار است کـه   ، یکی از مراحل مهم در توسعه نرمافزار نرم
افـزار بـه هـر     خطاي نرمد. شو ام میجایی خطاهاي برنامه، انشناس

ایـن   .افـزار اشـاره دارد   نوع خلل، نقص یا خطا در عملکرد یک نرم
تواننـد توسـط    مختلفی رخ دهند و می اشکالتوانند به  خطاها می

شناسایی شـوند. خطاهـاي    آزمونگرهادهندگان یا  کاربران، توسعه
نویسـی،   شـکلات در طراحـی، برنامـه   توانند ناشی از م افزار می نرم

 . ]12[ افزار باشند یا اجراي نرم  آزمون

خطاهـاي   دودسـته تـوان بـه    افزار را مـی  ، خطاهاي نرمیطورکل به
مشـکلات   .]13[ افزاري تقسیم کـرد  افزاري و خطاهاي نرم سخت
افـزار   مـرتبط بـا سـخت    یک ـیزیعمدتاً به مشکلات ف يافزار سخت

افـزار اشـاره    افزار بـا نـرم   م تطابق سختعد ایقطعات  یمانند خراب
بـه مشـکلات    شـتر یب يافـزار  نـرم  يخطاهـا  گر،ید يدارند. از سو

 یمنطق يخطاها ها، تمیبرنامه، عدم صحت الگور يمرتبط با کدها
خطاهـاي   .]14[ مـرتبط هسـتند   زاراف ـ نـرم  ینواقص در طراح ای

  :ازجمله، ]15[ توانند در انواع مختلفی باشند افزار می نرم

 :این خطاها مربوط به عدم عملکرد  خطاهاي عملکردي
، مثال عنوان بهافزار در شرایط مختلف هستند.  نرمصحیح 

هـاي کـاربران پاسـخ     افزار ممکن است به درخواسـت  نرم
 .ندهد یا نتایج نادرست را نمایش دهد

 :این خطاها معمولاً به دلیل نقـص در   خطاهاي منطقی
افــزار رخ  شـده در نـرم   هـاي اســتفاده  منطـق و الگـوریتم  

، خطاهاي منطقـی ممکـن اسـت    مثال عنوان بهدهند.  می
 .یا خطاهاي محاسباتی شوند ناصحیحباعث تولید نتایج 

 ایـن خطاهـا ممکـن     افـزار:  خطاهاي وابسته به سخت
افزار یا تنظیمات نادرسـت   است به دلیل تداخل با سخت

اسـت   افزار ممکن ، نرممثال عنوان بهافزار رخ دهند.  سخت
افزاري  هاي سخت یا دستگاه 1ها گرداننده، عامل سیستمبا 

 .ناسازگاري داشته باشد
 :هـا و   ایـن خطاهـا مربـوط بـه ضـعف      خطاهاي امنیتی

افـزار هسـتند. ممکـن     هاي امنیتی در نـرم  پذیري آسیب
 .است باعث نفوذ و دسترسی غیرمجاز به سیستم شوند

  ل : این خطاهـا ممکـن اسـت بـه دلی ـ    کاراییخطاهاي
افزار در مصـرف منـابع    نادرست یا ناکارآمدي نرم کارایی

 .سیستمی (مانند حافظه، پردازنده یا شبکه) رخ دهند
 :این خطاهـا ممکـن اسـت بـه      خطاهاي واسط کاربري

دلیل طراحی ناصحیح واسط کاربري رخ دهند که باعـث  
 .شود افزار می مشکلات در تعامل کاربر با نرم

                                                                 
1 Drivers. 

و   آزمـون هاي فرآینـد فـزار از طریـق   ا تشخیص و رفع خطاهاي نـرم 
و ابزارهـاي   فنون. استفاده از ]16[ ممکن است انجام شود خطایابی

دهندگان و رعایت اسـتانداردها و   و توسعه  آزمونگرهامناسب، تجربه 
تواند در کـاهش خطاهـاي    نویسی نیز می هاي برنامه هبهترین شیو

 تحقیقـاتی زه حـو  کی ـ ،خطا بینی پیش. ]17[ افزار مؤثر باشد نرم
 ياریبس ـ يارهایو مع فنون. افزار است نرم یمهندس نهیدر زم مؤثر

هـاي   در دهه .اند افتهی توسعه هاخطا بینی پیشبهبود عملکرد  يبرا
 يخطـا  بینـی  پـیش حـوزه   ،يمتعـدد  قاتیو تحق مطالعات ر،یاخ

 .]14[ اند داده قرار موردبررسیرا  يافزار نرم

 . انتخاب ویژگی2-2

افـزار بسـیار    خطاهاي نـرم بینی  پیشی در حوزه انتخاب ویژگ
توانـد تـأثیر    مـی  ،مـؤثر ي مفید و ها مهم است. انتخاب ویژگی

 خطا داشته باشـد بینی  پیشو دقت مدل  کاراییمستقیمی بر 
. در ادامه، چند نکته بـراي انتخـاب ویژگـی مناسـب در     ]18[

 :شود افزار ذکر می خطاهاي نرمبینی  پیش

 ـ انتخاب ویژگی  هـاي   ویژگـی  رتبط بـا مسـئله:  هاي م
افـزار مـرتبط    خطاهاي نرمبینی  پیشباید با مسئله  منتخب
دهنده الگوها یـا   هایی که نشان ، ویژگیمثال عنوان بهباشند. 

بینی  پیشتوانند براي  خصوصیات خاص خطاها هستند، می
 .خطاها مفید باشند

 بایـد   منتخـب هاي  ویژگی هاي معنادار: انتخاب ویژگی
افـزار ارائـه دهنـد.     مفیدي را درباره خطاهاي نـرم اطلاعات 

توانند منجر بـه افـزایش    معنی یا تکراري می هاي بی ویژگی
 .خطا شوندبینی  پیشپیچیدگی و کاهش دقت مدل 

 ـ قابـل و  اسـتفاده  قابـل هاي  انتخاب ویژگی   :یدسترس
و   آزمـون هایی که قابلیت استفاده واقعی در محـیط   ویژگی

خطاها مؤثرتر بینی  پیشتوانند در  ، میارندراد افزار تولید نرم
و با هزینه کم در  یراحت بههایی که  باشند. همچنین، ویژگی

 .دسترس هستند، انتخاب مناسبی هستند
 هـاي دیگـر   از ویژگـی  هـاي مسـتقل   انتخاب ویژگی: 

هـایی کـه مسـتقل از یکـدیگر هسـتند و اطلاعـات        ویژگی
توانند در  دهند، می را درباره خطاها ارائه می يفرد منحصربه

هـاي تکـراري یـا     خطاها مؤثرتر باشـند. ویژگـی  بینی  پیش
بینـی   پیشوابسته به یکدیگر ممکن است تأثیر مشابهی در 

 .خطاها داشته باشند و اطلاعات تکراري را ارائه دهند
 هـایی کـه    ویژگی :یرقابل تفسهاي  انتخاب ویژگی

بـا   قابلیت توضیح و تفسیر دارند و ارتبـاط معنـاداري  
و تحلیل خطاهـا  بینی  پیشتوانند در  خطاها دارند، می

 کننده وضعیت یـا  هایی که توصیف مفید باشند. ویژگی
تواننــد  افــزار هســتند، مــی خصوصــیات خاصــی از نــرم
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 .]19[را درباره خطاها ارائه دهند یتوجه قابلاطلاعات 

افـزار   خطاهاي نـرم بینی  پیش، انتخاب ویژگی مناسب براي درنهایت
ممکن اسـت   فرآیندزمند تجربه، دانش و تحلیل دقیق است. این نیا

مجموعه ویژگی داشته باشـد تـا   زیرنیاز به آزمون و ارزیابی چندین 
   .]19[ آورد خطاها به دستبینی  پیشبهترین نتیجه را براي 

 . نظریه آشوب 2-3

رفتار  یاست که به بررس اتیاضیاي از علم ر شاخه آشوب هینظر
 هیاول طیبه شرا که پردازد یم یکینامیهاي د ستمیآن دسته از س

عام بـه حالـت    انیب کی. آشوب در ]20[ حساس هستند اریبس
 ری ـفقـدان کامـل نظـم تعب    ای ـ و کامـل  ینظم ـ یو ب ـ یسردرگم

تضاد جالب در درون مفهوم خـود دارد. آشـوب    کیاما  ،شود یم
رفتـار   ین ـیب شیسـت بـراي پ ـ  ا یکند کـه علم ـ  یم ادعا درواقع

 دهی ـا نی ـآن ا یاصـل  انیو بن ینیب شیپ رقابلیغهاي ذاتاً  ستمیس
 .سـتند یمخالف و در مقابل هـم ن  شهیکه نظم و آشوب هم است
، باعـث  مسـئله جمعیـت در فضـاي    پخـش کـردن  آشوب با  نظریه

 گیـري از ترین نکته در بهـره . مهمشود می مسئلهبهتر  یپوشش ده
. بـه  اسـت یکدیگر ها در نزدیکی جمعیت قرار نگرفتن ،نظریه آشوب

ها در یک نقطـه  گردد تراکم جمعیتدر این روش سعی می ،عبارتی
 ،تصـادفی  درروشتوزیـع شـود.    مسـئله قرار نگیرد و در تمام فضاي 

ــالایی فضــاي  در بخــش معمــولاً تــراکم جمعیــت  اســت مســئلهب
تـراکم جمعیـت در تمـامی فضـاي      ،آشـوب  در نظریـه  که یدرصورت
آشوب باعـث   پیشنهادي، نظریه روشدر. ]21[ استیکسان  مسئله

هـا انتخـاب   از ویژگی يمتفاوت و غیرتکرار يها گشت يجاگردد می
هـا  اي مناسب از ویژگـی  گردد تا روش پیشنهادي بتواند زیرمجموعه

 يهـا  گشـت  يجـا  ،تصـادفی  درروشکـه   را انتخاب نماید. درصورتی
ده از در اسـتفا  دیگـر دلیـل   .]22[ گـردد انتخابی تکراري زیادتر می

آشـوب باعـث    نظریـه نظریه آشوب در این مقالـه ایـن اسـت کـه     
الگـوریتم اسـب وحشـی در بهینگـی      نگـرفتن  قرارجلوگیري از 

آشـوب جهـت    نظریـه  ازدر ادامه و در این مقاله  د.شومحلی می
 .  است شده استفادهتولید جمعیت اولیه در الگوریتم اسب وحشی 

 بندي . طبقه2-4

 .اطلاعات اهمیت بسیاري دارد يبند طبقه عموضودر دنیاي امروز 
خاص به دسـت  یی ها که بتوان مدلی مناسب براي تحلیل دادهاین

الگوي رفتاري  یک عنصر خاص، يها یژگیآورد و با بررسی اولیه و
 .]23[ بسیار حائز اهمیت است کرد بینی پیشعنصر را  آن

وي مدلی براي الگ ـ به دست آوردناطلاعات، هدف  يبند طبقهدر 
بتـوان بـدون    ها است تا با کمـک آن  از داده ییها یژگیرفتاري و و

آن و با استفاده  يها یژگیو به باتوجه دانستن رفتار یک موجودیت،

را  تی ـرفتار آن را تشخیص داد و آن موجود ،آمده دست به از مدل
 فرآینـد بندي، یـک  طبقه فرآیند .کرد يبند طبقهدر گروه خاصی 

 هاي مجموعه دادهبا کمک  نخست مرحلهر است که د يا دومرحله
هاي آن مشـخص اسـت،   که برچسب کلاس تمام نمونه 1آموزشی

یـادگیري شـناخته    مرحلهشود. این مرحله به نام  مدل ساخته می
کـه در   2ونآزم هاي مجموعه دادهدوم با کمک  مرحلهشود. در  می

 آمـده  دسـت  بـه ها نامعلوم اسـت، مـدل   آن معمولاً برچسب کلاس
بـه   مـرتبط اسـت  یـابی مـدل   ارزش درواقعشود.  بارسنجی میاعت

 یدرسـت  بـه را  ونهـاي آزم ـ چه تعداد از نمونـه داده  ،اینکه کلاس
-مـی  به کاربندي ی که براي طبقهفنوناست. ازجمله  زدهتخمین 
ماشین بردار پشتیبان و  ،گیريهاي تصمیمتوان به درخترود می

 .]24[اشاره کرد  و غیره همسایه نیتر کینزد

 گیري درخت تصمیم. 2-4-1

 فنـون  نیتـر  شـده  از شـناخته  یک ـی میدرخت تصم بندي طبقه
 میتصم يها از گره میدرخت تصم .]25[ است نیماش يریادگی

متنـاظر بـا    میهر گره تصـم  .است شده ساختهبرگ  يها و گره
است و  يهاي ورود مشخصه از داده کی يبر رو Xآزمون  کی

را کنتـرل   Xآزمـون   جـه یکـه هرکـدام نت   شاخه دارد يتعداد
 جهیکلاس است که نت کیدهنده  هر گره برگ نشان کنند. می

 .]26[ مورد است کی يبرا يریگ میتصم

 يتـوان از آن بـرا   ساخته شد، مـی  میدرخت تصم کی که یهنگام
 يهـا  ویژگـی  ياستفاده کـرد کـه دارا   ونهاي آزم بندي داده طبقه

بـا شـروع از    در درخت تصـمیم  .هستند یزشهاي آمو مشابه داده
شود کـه   انجام می یژگیهمان و يبر رو  آزمون ،درخت شهیگره ر
را در  يا شـاخه  ،يری ـگ میتصـم  فرآینـد  دهـد.  نشان می شهیگره ر

برآورده  آزمون شده یژگیآن توسط مقدار و طیکه شرا ردیگ یبرم
 شـه یررا به فرزنـد گـره    يریگ میتصم فرآیند ،شاخه نیا شود. می
شـود تـا    اجرا می یصورت بازگشت به فرآیند نیهم کند. می تیهدا
 . ]27[ .میگره برگ برس کی به که یزمان

   تحقیق پیشینه. 3

گرفتـه توسـط سـایر     انجـام  تحقیقـات در این بخـش، بـه تشـریح    
پـردازیم. هـر    مـی افزار خطاي نرم بینی پیش نۀیزمدر  پژوهشگران

تشـریح   زیـر  صـورت  بـه هـاي جداگانـه   شیک از این کارها در بخ
 هدف، مزایا و معایـب هـر یـک از    از اي خلاصه ،در ادامه. شود می

  .آورده شده است) 1در جدول ( ه،شد کارهاي انجام

                                                                 
1 Testing Dataset. 
2 Traning Dataset. 
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 تحقیقـات طور که اشاره شـد، در ایـن بخـش برخـی از      همان
 افــزار نــرم يخطــا بینــی پــیش نــۀیدر زمشــده معتبــر  انجــام

قــرار گرفــت. یکــی از اهــداف اصــلی در بررســی  موردبررســی
افزایش دقـت   نهیزم درهاي مختلف  کارهاي مرتبط، اخذ ایده

 ،بینی پیش. جهت افزایش دقت است افزار نرم يخطا بینی پیش
تـوان اسـتفاده نمـود کـه از فنـون      هاي متعـددي مـی  از روش

کیب الگوریتم اسب وحشـی  با تر مختلفی نظیر انتخاب ویژگی

 توان بهره برد.   بندي و غیره می ، طبقهآشوب و نظریه

 . روش پیشنهادي4

ي ا چندمرحلهاز یک سازوکار  افزار نرم يخطا بینی پیشدر این مقاله، جهت 
 است.  شده بیاناست که مراحل آن در ادامه  شده گرفتهبهره 

 
 افزارخطاي نرمبینی  پیش فرآیند). 1شکل (

اسـت، جهـت    شـده  داده  نشـان ) 1در شـکل ( طـور کـه    همان
ي بهـره  ا چندمرحلهاز یک سازوکار افزار خطاي نرم بینی پیش

بـه  پـردازش  عملیات پیش ،نخست است. در مرحله شده گرفته
پردازش پیش صورت خواهد گرفت. هدف از مرحله ها داده روي

یـر  . در ایـن بخـش عملیـاتی نظ   اسـت ها افزایش کیفیت داده
صـورت   بنـدي داده سازي و تقسیمگمشده، نرمال اصلاح داده

گیـرد.  گیرد. در گام دوم عملیات انتخاب ویژگی انجام مـی می
اي از هدف از عملیات انتخـاب ویژگـی، انتخـاب زیرمجموعـه    

 سـت کـه بتوانـد دقـت سیســتم    و بهینـه ا  مـؤثر ي هـا ویژگـی 
ش دهـد. در  افـزار را افـزای  خطاي نرمبینی  پیشپیشنهادي در 

 پوشـش هاي  جهت عملیات انتخاب ویژگی از روش ،مقالهاین 
 ،مقالـه در ایـن   مورداسـتفاده استفاده گردیده است. الگوریتم 

هـاي  تـرین ضـعف الگـوریتم   . مهماستالگوریتم اسب وحشی 
. بـراي رفـع   استدر بهینگی محلی  ها آنتکاملی، قرار گرفتن 

 ،درنهایـت سـت.  ا شـده  اسـتفاده آشـوب   نظریهاز  ،مشکل فوق
هـاي   افـزار از روش خطـاي نـرم   بینی پیشبندي و  طبقهجهت 

-در ادامه هر یک از بخشاست.  شده استفادهیادگیري ماشین 
 شرح داده خواهد شد. موردنظرهاي 

 ها داده پردازش. پیش4-1

. جهـت  استها بهبود داده ها، داده پردازشهدف از عملیات پیش 
گمشـده،   از سـه روش اصـلاح داده   هـا در ایـن مقالـه   بهبود داده

هـر   ،است. در ادامـه  شده استفادهبندي داده سازي و تقسیمنرمال
 شرح داده خواهد شد. موردنظر يها بخش ریزیک از 

 شده انجامکارهاي   مقایسه ).1جدول (

 دهنده ارائه
 حل راه

 معایب مزایا هدف

و  تومار
 همکاران

]28[ 

مشکلات رفع 
و  يبند طبقه

 کی دجایا
 قیدق ستمیس
 بینی پیش يبرا

 يخطاها
 افزار نرم

LDA ریاز سا 
بهتر  ها يبند طبقه

 .کند عمل می
 KNN بندي طبقه

را  زمان اجرا نیبهتر 
  دارد.

 درنظرگرفتنعدم  -
ها  یژگیو تیاهم

 شیافزا يبرا
عملکرد 

 ها يبند طبقه
 اوردنیبه دست ن -

 دقت مدل

و  طاهر
 همکاران

]29[ 

کاهش ابعاد 
با  عه دادهمجمو

 فناستفاده از 
  یژگیانتخاب و

روش پیشنهادي 
 تمینسبت به الگور

 نیشاه سازي نهیبه
برتر  یاصل سیهر

 .است

 کارایی یعدم بررس
 يدوبعدفنون  ریسا

 نیو همچن
 گرید يها نسخه

TFS 

و  حسونه
 همکارانش

]30[ 

به  یدگیرس
مرتبط  مشکلات

انتخاب  با
  یژگیو

 تیفیارتقاء ک -
 ل برتروا الگوریتم

 ینگیبهاز اجتناب  -
  یمحل
 

 یزمان محاسبات
SVM بود. نیبالاتر 

و  الشغایر
 همکاران

]31[ 

 بینی پیش
 افزار نرم يخطا

بهبود عملکرد 
 بینی پیشسیستم 

 افزار نرم يخطا
 

 مجموعه داده يبرا
کوچک  اسمقی

 .ستین یکاف

و  احمد
 همکاران

]32[ 

 بینی پیش
 يها ماژول

نقص  يدارا
با افزار  نرم

استفاده از سه 
 مجموعه داده

NASA 

بهبود عملکرد 
 بینی پیشسیستم 

 در افزار نرم يخطا
از  واقعی زمان

 يکاربرد هاي برنامه
 موردنظر

عدم استفاده از  -
 هاي بندي طبقه

 گروهی یا ترکیبی
- KNN نیتر نییپا 

 روي بر مقدار را
 هاي مجموعه داده

PC1 .انجام داد 

و  قاسم
 همکاران

]33[ 

عوامل  یسبرر
مؤثر بر عملکرد 

 يها تمیالگور
 قیعم يریادگی

در  موردمطالعه
 .ادشدهیحوزه 

 يپارامترها ریتأث  
کننده نقش  اصلاح

در عملکرد  یمهم
 دارد بینی پیش

عدم استفاده از 
 هاي مجموعه داده

 دیگر
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 . اصلاح داده گمشده4-1-1

تنظیم مقادیري اسـت کـه اطلاعـات     گمشدههدف از اصلاح داده 
ده در هــاي گمشــدر دســترس نباشــد. دلایــل وجــود داده هــا آن

 است.  به شرح زیر مجموعه داده

در  يری: ممکن اسـت مقـاد  از مقدار نامعتبر يبرخوردار •
 ای ـصورت نـامعتبر   وجود داشته باشند که به مجموعه داده

 . اند واردشده یخال

آوري داده،  : هنگام جمعآوري داده جمع فرآیندخطا در  •
انتقـال داده   پ،ی ـمانند اشتباه در تا یلیممکن است به دلا

 از دست بروند. يریمقاد ره،ینادرست و غ

 میمنظـور حفـظ حـر     مـوارد، بـه   ی: در برخها حذف داده •
عمـل   نی ـشوند. ا از مجموعه حذف می ییها داده ،یشخص
 .گرددگمشده می داده جادیباعث ا

ــ • ــتمیس یخراب ــس ــروز خراب ــددر  ی: در صــورت ب  فرآین
هـا   از داده یداده، ممکـن اسـت برخ ـ   رهیآوري و ذخ جمع

 .رندیقرار گ مجموعه دادهصورت نامعتبر در  به

 فرآینـد : ممکـن اسـت در   مشکلات در اسـتخراج داده  •
ــابع مختلفــ ، هــا داده یگــاهپاماننــد  یاســتخراج داده از من

 .ددست بروها از  دادهاز  يریمقاد ره،یو غ ها تیسا وب

الگوریتم،  کارایییادگیري باعث بهبود دقت و  فرآیندگمشده در  دادهاصلاح 
ها و بهبـود  هاي جایگزین، افزایش تعداد نمونهذف نیاز به جستجوي دادهح

اـي   از روش مقالـه در ایـن   ،رو نیازا .گرددگیري میتصمیم فرآیند اـن  ه نش
 گردد.هاي گمشده استفاده می) جهت بهبود داده2در شکل ( شده داده

 
  گمشده اصلاح داده فرآیند). 2شکل (

 .است شده داده  نشانگمشده  ح دادهاصلا فرآیند ،)2در شکل (
هاي  روش بر اساسگمشده  عملیات اصلاح داده ،فرآینددر این 

میانگین و میانه صورت گرفته است. اگر مقدار ویژگـی از نـوع   
گمشده از روش میانه استفاده  گسسته باشد، جهت اصلاح داده

 گمشدهگردد. در این حالت مقادیر ویژگی که داراي مقادیر می
 بـر اسـاس  مقادیر  سپس،گیرند. نیستند در یک بردار قرار می

ي بـردار  ند. در این حالت از میانهشو حالت صعودي مرتب می
) 1( رابطهگردد. در استفاده می موردنظربراي جایگزینی مقدار 

 است. شده داده  نشاناین عملیات 

Middle(𝑓) =

�
𝑓𝑖                                    𝑖𝑓 𝑁𝑓𝑥  𝑖𝑠 𝑜𝑑𝑑       𝑖 =

𝑁𝑓𝑥
2

𝑓𝑖+𝑓𝑖+1
2

                      𝑖𝑓  𝑁𝑓𝑥  𝑖𝑠 𝑒𝑣𝑒𝑛              
   )1(  

بیـانگر   𝑁𝑓𝑥ام،  fي ویژگی بیانگر میانه 𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒(𝑓) ،)1( رابطهدر 
 𝑓𝑖، نیسـت داراي مقـدار گمشـده    کـه  fتعداد مقادیري از ویژگـی  

کـه مقـدار    اسـت  غیر گمشده داده  مجموعهامین مقدار از iبیانگر 
𝑁𝑓𝑥آن برابر 

2
 . است 

گمشـده   اگر مقدار ویژگی از نوع پیوسته باشد، براي اصلاح  داده
) ایـن عملیـات   2( رابطـه گـردد. در  از روش میانگین استفاده می

 ت.اس شده نشان داده

Median(𝑓) =
∑ 𝑓𝑖
𝑁𝑓𝑥
𝑖=1
𝑁𝑓𝑥

                         )2                (  

. اسـت  fبیانگر مقدار میانگین ویژگی  𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑓) )،2( رابطهدر 
ــه و  عملیــات اصــلاح داده ،)3در شــکل ( ــه روش میان گمشــده ب

 است. شده داده  نشانمیانگین 

 صلاح داده گمشده در حالت گسستها). 3شکل (

 اگر مقدار ویژگی پیوسته باشد، در این حالـت بـراي اصـلاح داده   
 . عملیـات اصـلاح داده  شـود  میگمشده از روش میانگین استفاده 

 است. شده نشان داده) 4گمشده به روش میانگین در شکل (
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 پیوستهاصلاح داده گمشده در حالت ). 4شکل (

 يساز. نرمال4-1-2

تغییر مقدار یک ویژگی از یـک بعـد بـه     ،سازيهدف از عملیات نرمال
 است. شده داده  نشانسازي نرمال فرآیند) 5. در شکل (استبعد دیگر 

 
 سازي دادهنرمال فرآیند). 5شکل (

در  .اسـت  شـده  داده  نشـان سازي داده نرمال فرآیند ،)5در شکل (
اسـت.   شده استفادهمقداري  سازي اسمی واز دو نرمال فرآینداین 

سـازي اسـمی، بـه هـر مقـدار اسـمی یـک عـدد         در حالت نرمال
شود. بعـد از عملیـات اختصـاص،     اختصاص داده می فرد منحصربه

-قرار مـی  داده  مجموعهبجاي مقادیر اسمی در  موردنظرهاي عدد
ي ویژگـی از بعـد   سازي مقدار، جهت تبدیل بـازه گیرند. در نرمال

[a,b] عد به ب[c,d]  گردد.) استفاده می3( رابطهاز 

Norm(f) = 𝑓𝑥−𝑎
𝑏−𝑎

∗ (𝑑 − 𝑐) + 𝑐     )3                    (  

 f ،𝑓𝑥ویژگـی   شـده بیانگر مقـدار نرمـال   𝑁𝑜𝑟𝑚(𝑓))، 3( رابطهدر 
بیانگر حداقل مقدار ویژگی قبل از عملیات  𝑎بیانگر مقدار ویژگی، 

-حداکثر مقدار ویژگی قبل از عملیات نرمالبیانگر  𝑏سازي، نرمال
 dسـازي و  بیانگر مقدار ویژگـی بعـد از عملیـات نرمـال     cسازي، 

 .استسازي بیانگر مقدار ویژگی بعد از عملیات نرمال

 بندي دادهتقسیم. 4-1-3

هـاي آمـوزش و   هـا بـه داده  بندي دادهتقسیم ،هدف از این بخش
هـاي  اسـتخراج ویژگـی   بـراي هـاي آمـوزش   . از دادهاسـت  ونآزم

منظـور بررسـی    بـه  ونهـاي آزم ـ د. از دادهشواستفاده می منتخب
بندي د. جهت تقسیمشوعملکرد روش انتخاب ویژگی استفاده می

هـاي تصــادفی و   از روش ونهــاي آمـوزش و آزم ــهـا بـه داده  داده
هـا بـه   گـردد. در حالـت تصـادفی داده   ی استفاده میچندبخش
-بندي میتقسیم 30به  70درصد  با ونآموزش و آزم دودسته

 30هاي آمـوزش و  ها مربوط به دادهدرصد داده 70که  ،گردد
) 6. در شـکل ( اسـت  ونهاي آزم ـها مربوط به دادهدرصد داده

 است. شده داده  نشاناین عملیات 

 
 ها به روش تصادفیبندي دادهتقسیم). 6شکل (

گـردد و  مـی  یمبخش تقس kها به ی، ابتدا دادهچندبخشدر حالت 
عنـوان   بخش به k-1و  ونآزم عنوان داده در هر تکرار یک بخش به

بـار   kبـه تعـداد    فرآینـد شود. این  آموزش در نظر گرفته می داده
هـاي  نهـایی از میـانگین جـواب    گیرد. درنهایت نتیجـه صورت می

از روش  مقالـه آیـد. در ایـن   می به دستاز هر تکرار  آمده دست به
 است. شده استفادهها بندي دادهاي تقسیمتصادفی بر
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 . انتخاب ویژگی4-2

افزار،  خطاي نرمبینی  پیشهاي هاي مهم در سیستمیکی از بخش
مسـتقیمی بـروي    ریتأثها . زیرا ویژگیاستانتخاب ویژگی  مرحله
-ویژگـی  هرچقـدر  ،رو نیازادارند.  بینی پیشهاي الگوریتم کارایی

ــادگیري و الگــوریتم  کــاراییند، باشــ کارآمــدترهــاي انتخــابی  ی
انتخـاب ویژگـی در    فرآینـد کنـد.   نیز افزایش پیدا می بندي طبقه

 است. شده نشان داده) 7شکل (

 
 انتخاب ویژگی فرآیند). 7شکل (

 .اســت شــده دادهنشــان انتخــاب ویژگــی  فرآینــد ،)7در شــکل (
 داده  مجموعـه باید دو ویژگی نسـبت بـه    یمجموعه ویژگی انتخاب

 است: شده یانبصلی داشته باشد که در ادامه ا

هـا  ، تعداد ویژگیمنتخب ویژگی مجموعهزیر: در هاتعداد ویژگی
د ی ـاصلی کمتـر باشـد. بـه عبـارتی با     مجموعه دادهنسبت به باید 

 برقرار باشد. S<Nشرط 

 دقـت  بـه نسـبت   بایـد منتخـب   مجموعـه ویژگـی  زیر: دقت دقت

 Acc(S) ه عبارتی باید رابطـه مجموعه ویژگی اصلی بیشتر باشد. ب

> Acc(N)  رابطه نیدرابرقرار باشد که Acc  استبیانگر دقت. 

جهت انجـام عملیـات انتخـاب ویژگـی از الگـوریتم       ،مقالهدر این 
است. در ادامه توضیحات مربوط  شده استفادهتکاملی اسب وحشی 

 به این الگوریتم آورده شده است.

 اسب وحشی گوریتمال بر یمبتن. انتخاب ویژگی 4-3

جهت انتخاب ویژگـی از   ،مقالهدر این طور که قبلاً بیان شد  همان
اسـت. سـاختار ایـن     شـده  اسـتفاده الگوریتم تکاملی اسب وحشی 

 است. شده دادهنشان ) 8الگوریتم در شکل (

 
 انتخاب ویژگی توسط الگوریتم اسب وحشی فرآیند). 8شکل (

توسط الگوریتم اسـب وحشـی   انتخاب ویژگی  فرآیند ،)8در شکل (
 است: شده استفادهاز مراحل زیر  فرآینداست. در این  شده داده  نشان

 جمعیت اولیهتولید  •

 برازندگیمحاسبه تابع  •

 جمعیتروزرسانی  به •

 شرط توقف •

   شود. مراحل شرح داده میتوضیحات هر یک از  ،در ادامه

 . جمعیت اولیه4-3-1

کـه   استپیشنهادي  مسئلهي هاحلدهنده راهجمعیت اولیه نشان
-شود. در الگـوریتم  شناخته می مسئلهحل عنوان کاندیدهاي راه به

گـردد.  صورت تصـادفی تعیـین مـی    جمعیت اولیه به ،هاي تکاملی
  کند.  را بیان میصورت تصادفی  جمعیت اولیه بهتولید  ،)4( رابطه

ــه،  𝑃𝑜𝑝𝑖 ،)4( رابطــهدر  ــانگر جمعیــت اولی ــا 𝑋𝑟بی ــدار بی نگر مق
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 𝑈𝑃و  مسـئله بیانگر کران پایین  𝐿𝑏)، 1تا  0ي تصادفی ( در بازه
تولیـد   شـبه کـد   ،)9. در شـکل ( اسـت  مسـئله بیانگر کران بالاي 

   است. شده داده  نشانجمعیت اولیه 

 تابع ایجاد جمعیت اولیه 

 ورودي: تعداد جمعیت، حد بالا، حد پایین    

 )X( شدهجادیاخروجی: جمعیت اولیه     

 براي هر جمعیت عملیات زیر را انجام بده 

ي حد پایین و حد بالا  ها اعداد تصادفی در بازه به تعداد ویژگی-1
 ایجاد کن

 عنوان جمعیت جدید در نظر بگیر را به آمده دست بهمقادیر -2
 پایان

 جمعیت اولیه را بازگردان

 عملیات تولید جمعیت اولیه شبه کد). 9شکل (

 یت اولیهبهبود جمع 

سـازي  هاي تکاملی در بهینـه هاي الگوریتمترین عیبیکی از مهم
. زیـرا در  استالگوریتم در بهینگی محلی  قرار گرفتن، مسئلهیک 

-گردد. یکی از مهـم ها حفظ نمیهاي تکاملی تنوع جوابالگوریتم
ترین دلایل عدم ایجاد تنوع جواب، تولید تصادفی جمعیـت اولیـه   

آشـوب   نظریـه از جهت تولید جمعیـت اولیـه    همقال. در این است
آَشـوب و حالـت    نظریـه ) تفاوت 10است. در شکل ( شده استفاده

 است. شده داده  نشانتصادفی در تولید جمعیت اولیه 

 
 آشوب و تصادفی نظریه تولید جمعیت اولیه به روش). 10شکل (

در حالت تصـادفی  شود،  ) مشاهده می10طور که در شکل ( همان
که در این حالت تنـوع   استتراکم جمعیت در یک نقطه متمرکز 

هـا  آَشوب، جمعیـت  نظریه درروشاست ولی  نشدهها حفظ جواب
ها در ایـن  تنوع جواب لذا، اند شده پخش مسئلهدر سرتاسر فضاي 

 است.  کاملاً مشهودروش 

 جمیعت اولیه يساز ییدودو 

کـه   ، درحـالی اسـت سسـته  گ مسـئله ویژگی یـک   انتخاب مسئله
 ،نی؛ بنابرااستپیوسته  مسئلهالگوریتم تکاملی اسب وحشی یک 

باید  ،تبدیل گردد. به عبارتی دودوییجمعیت اولیه باید به حالت 
 دودوییتبدیل گردند. در حالت  دودوییمقادیر پیوسته به مقادیر 

، صفر بیانگر عدم انتخاب استکه فقط مقادیر صفر و یک موجود 
جهـت   ،مقالـه . در ایـن  اسـت و یک بیانگر انتخاب ویژگی  ویژگی

 است. شده استفاده) 5( رابطهمقدار جمعیت از  يساز ییدودو

𝑇�𝑥𝑗� = 1
1+𝑒−𝑥𝑗

                   )5                             (  

                           
𝑆𝑗 = �1                             𝑟 <  𝑇�𝑥𝑗� 

0                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

) 11. در شکل (است امjبیانگر مقدار جمعیت در بعد  𝑥𝑗 ،)5( رابطهدر 
 جمعیت اولیه صورت گرفته است. يبر رو يساز ییدودوعملیات 

 
 جمیعت اولیه يبر رو يساز ییدودوعملیات ). 11شکل (

 جمعیت. برازندگی 4-3-2

برتري جمعیت نسبت به جمعیـت    دهنده نشانبرازندگی جمعیت 
عنوان تابع سودمندي نیز شناخته  . برازندگی جمیعت بهاستدیگر 

 بـه شـرح زیـر   توانـد در دو حالـت   شـود. تـابع برازنـدگی مـی     می
 قرار گیرد: مورداستفاده

یـک   کـردن  ینـه به بـه دنبـال  الگوریتم  ،: در این حالتهدفه تک
توانـد در دو حالـت مـاکزیمم و    مـی  مـوردنظر هـدف  . استهدف 

بـه  قرار گیرد. در حالت مـاکزیمم، الگـوریتم    مورداستفادهمینیمم 
 ـ بیشینه کردن تـابع هـدف    دنبال حالـت مینـیمم   در  یاسـت؛ ول

 .استتابع هدف  کردن ینهکمالگوریتم به دنبال 

چندین هـدف   کردن ینهبه به دنبالالگوریتم  ،: در این حالتچندهدفه
 توانند موافق با یکدیگر یا متضاد با یکدیگر باشند.  . اهداف میاست

 هدفـه  تـک تابع برازنـدگی از حالـت    جهت محاسبه ،مقالهدر این 
است که این هـدف قـرار اسـت کمینـه گـردد. تـابع        شده استفاده

 ) آورده شده است.6( رابطهدر  ،برازندگی مورداستفاده

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝛼 ∗ (1 − 𝐴𝐶𝐶) + 𝛽 ∗ (𝑁𝑆
𝐷

)     )6                (  
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بیـانگر دقـت    𝐴𝐶𝐶بیانگر تابع برازندگی،  𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 ،)6( رابطهدر 
بیـانگر   𝐷هاي انتخـابی،  بیانگر تعداد ویژگی 𝑁𝑆روش پیشنهادي، 
که مجمـوع   استهاي ترکیب ضریب 𝛽و  𝛼ها و تعداد کل ویژگی

  باید برابر یک گردد. ها آن

   جمعیت روزرسانی هب. 4-3-3

 ـ مسئلههاي مهم هر الگوریتم تکاملی، یکی از بخش  روزرسـانی  هب
قـرار  نقش کلیـدي در   ،جمعیت روزرسانی  به. استجمعیت اولیه 

) شـرایط  12الگوریتم در بهینگی محلـی دارد. در شـکل (   نگرفتن
 است. شده نشان دادهبهینگی محلی 

 
 شرایط بهینگی محلی). 12شکل (

هاي تکـاملی در بهینگـی محلـی از دو    الگوریتم قرار نگرفتنراي ب
 گردد:استفاده می ، به شرح زیرروش

:  هـدف از ایـن عملیـات جسـتجوي تصـادفی      عملیات اکتشاف
. در الگوریتم تکـاملی اسـب وحشـی، عملیـات     است مسئلهفضاي 

. بـه  اسـت خـود   گلـه  نمایندهها به سمت  اسب درحرکتاکتشاف 
خـود حرکـت    گله ها به سمت نماینده ن حالت اسبدر ای ،عبارتی

 .استمنظور جستجوي فضاي بهینه  کنند که این حرکت به می

: هدف از این عملیـات حرکـت بـه سـمت     برداريعملیات بهره
هـر   نماینـده . در الگوریتم تکاملی اسب وحشی استجواب بهینه 

 ،تیکند. به عبار ها حرکت میگروه نمایندهگروه به سمت بهترین 
 قصد انتخاب موقعیت بهینه رادارند. در این حالت نماینده

 . شرط توقف4-3-4

. در ایـن مقالـه   اسـت سازي خاتمه روند بهینه ،هدف از این بخش
 است. شده استفاده زیراز سه روش  ،سازيروند بهینه جهت خاتمه

الگوریتم زمـانی خاتمـه    ،: در این حالترسیدن به جواب بهینه
خطاي اگر  ،. براي مثالرسیده باشد موردنظره جواب یابد که بمی

در این حالت الگـوریتم رونـد    ،درصد برسد 0,2انتخاب ویژگی به 
 سازد.سازي را متوقف میبهینه

تکـرار   kالگوریتم اگـر در   ،: در این حالتتکرار kعدم بهبود در 
سـازي را  نتواند مقادیر خود را بهینه کنـد، الگـوریتم رونـد بهینـه    

هـاي تکـاملی در بهینگـی    الگـوریتم  کـه  ییازآنجـا دهد. ه میخاتم
 تواند مفید واقع شود.گیرند، بنابراین این روش نمیمحلی قرار می

یابد زمانی خاتمه می الگوریتم ،: در این حالتماکزیمم تکرار
از روش  مقالـه که به تکـرار مـاکزیمم رسـیده باشـد. در ایـن      

 است. شده استفادهماکزیمم تکرار 

 بندي. طبقه4-4

 شـده  استفادهافزار از الگوریتم درخت تصمیم خطاي نرم بینی پیشجهت 
 ) آورده شده است.13در شکل ( يبند طبقهاست. مشخصات این 

 
 افزار توسط الگوریتم درخت تصمیمخطاي نرم بینی پیش). 13شکل (

افزار خطاي نرم بینی پیشمزایاي استفاده از درخت تصمیم جهت 
 ه آورده شده است. در ادام

 يا سـاختار سـاده   لیبه دل می: درخت تصمفهم بودن و قابل یسادگ
 استفاده است. فهم و قابل از افراد قابل ياریبس يکه دارد، برا

داده  ریی ـو تغروزرسانی  به یراحت به می: درخت تصمرییتغ تیقابل
افـزار و مقـدار    نرم طیدر مح راتییبا تغ تواند یم نیبنابرا ،شود می

 اشد.بسازگار  يورود يها داده

و  یعصــب يهــا : شــبکهیاســتفاده در زمــان واقعــ تیــقابل
 يشـتر یمعمـولاً زمـان ب   ،خطا بینی پیش يبرا گرید يها تمیالگور

 يو مناسـب بـرا   انجامنـد  یبـه طـول م ـ   مینسبت به درخت تصم
 ،یسـادگ  لیبه دل می. درخت تصمستندین یاستفاده در زمان واقع

 را دارد. یمان واقعاستفاده در ز تیقابل

 می: درخـت تصـم  چندگانـه  يخطاهـا  بینی پیش تیقابل
چندگانه با استفاده از چند شاخه  يخطاها بینی پیش تیقابل

 مختلف را دارا است.  ماتیو تصم

: با استفاده از درخـت  خطا بینی پیش يابر  زمانو  نهیکاهش هز
 ابدی یخطا کاهش م بینی پیش يبرا یازموردنو زمان  نهیهز م،یتصم
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 کرد. بینی پیشخطاها را  يصورت مؤثرتر به توان یو م

 يشنهادیروش پ یابیارز. 5

سـازي از منظـر   ابتـدا مشخصـات محـیط شـبیه     ،در این بخـش 
گردد. بعد از معرفی مشخصات بیان می يافزارو نرم يافزارسخت

ــابی آورده شــده اســت.  محــیط شــبیه ــاي ارزی ــازي، معیاره س
شامل معیارهاي دقـت، صـحت،   مقاله  نیدر امعیارهاي ارزیابی 
 مجموعـه داده مشخصـات   ،. همچنـین اسـت  Fفراخوان و معیار 

آورده شـده اسـت.    بنـدي  طبقـه منظور آموزش و آزمون مدل  به
ویژه  ، بهها روش پیشنهادي با دیگر روشارزیابی نتایج  ،درنهایت

است. هدف از  قرارگرفته موردبررسی مقایسه با مقاله مرجع هم
در روش پیشـنهادي   يوبرتـر  کـارایی  نشـان دادن ، زیابیاراین 
موارد  اتیجزئ ،در ادامههاي مستعد خطا است.  بینی ماژول پیش

 آورده شده است. کاملصورت در بالا به شده انیب

 سازي. محیط شبیه5-1

از   ،سـازي مورداسـتفاده در ایـن مقالـه    مشخصات محیط شبیه   
 شرح زیر است.به افزاري افزاري و نرممنظر سخت

افزار متلب نسخه  نرم شامل سازي، محیط مدلافزار  نرم  .1
2016a .است 

 است. bit 64 ،10 ندوزیو مورداستفاده شامل عامل سیستم .2
 CPU: Core شاملمورداستفاده  افزار سختمشخصات  .3

i7 8500   وRAM: 16 GB است  . 

 . معیارهاي ارزیابی5-2

که شامل  پیشنهادي ارزیابی روشمعیارهاي  ،در این بخش   
 موردبررسی، است Fمعیارهاي دقت، صحت، فراخوان و معیار 

از مـاتریس   ارزیـابی  هـاي معیار بـراي محاسـبه  گیرد.  قرار می
اسـت. مشخصـات ایـن مـاتریس در      شده گرفتهکانفیوژن بهره 

 است. شده نشان داده) 14شکل (

 
 ماتریس کانفیوژن). 14شکل (

  وجود دارد کـه  TNو  TP ،FP ،FNت در ماتریس کانفیوژن عبارا
 .این عبارت در ادامه آورده شده است توضیح

TP: از نوع  ها آنهایی است که کلاس واقعی تعداد نمونهA  بوده و
 تشخیص داده است. Aکلاس  یدرست بهروش پیشنهادي نیز 

FP: از نوع  ها آنهایی است که کلاس واقعی تعداد نمونهB   بـوده؛
 تشخیص داده است. Aآن را  کلاس اشتباه بهدي پیشنهاروش  یول

FN: از نوع  ها آنهایی است که کلاس واقعی تعداد نمونهA   بـوده؛
 تشخیص داده است. Bآن را  کلاس اشتباه بهپیشنهادي روش  یول

TN: از نـوع   ها آنهایی است که کلاس واقعی تعداد نمونهB   بـوده و
 تشخیص داده است. Bرا آن  کلاس یدرست بهروش پیشنهادي نیز 

معیارهـاي دقـت، صـحت،     ،فـوق  و تعـاریف  روابط بر اساسحال 
 : گرددمحاسبه میبه شرح زیر  Fفراخوان و معیار 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 𝑇𝑃+𝑇𝑁
𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁

     )7                     (  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑃

     )8                 (                 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑁

     )9                                       (  

𝐹 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2∗𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

     )10                  (  

 داده  مجموعه. 5-3

اسـتاندارد   هـاي  مجموعـه داده  افـزار از خطاي نرم بینی پیش منظور به
در جدول  آناست که مشخصات  شده استفاده]30[ در مقاله شده یانب
 ) آورده شده است.2(

 افزار بینی خطاي نرم پیش داده مشخصات مجموعه  ).2جدول (
درصد نمونه 

 خطادار
تعداد نمونه 

 خطادار
تعداد 
 نمونه

 نسخه
مجموعه 

 داده
0.223 166 745 1.7 ant 
0.355 216 608 1.2 camel 
0.166 145 872 1.4 camel 
0.195 188 965 1.6 camel 
0.331 90 272 3.2 jedit 
0.245 75 306 4.0 jedit 
0.253 79 312 4.1 jedit 
0.131 48 367 4.2 jedit 
0.252 34 135 1.0 Log4j 
0.339 37 109 1.1 Log4j 
0.922 189 205 1.2 Log4j 
0.467 91 195 2.0 lucene 
0.583 144 247 2.2 lucene 
0.597 203 340 2.4 lucene 
0.152 110 723 2.4 xalan 
0.482 387 803 2.5 xalan 
0.464 411 885 2.6 xalan 

 . نتایج آزمایش5-4

معیارهاي  بر اساسروش پیشنهادي ارزیابی نتایج  ،در این بخش
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است. قبل  هقرارگرفت موردبررسی Fدقت، صحت، فراخوان و معیار 
توابع  يبر رواز بررسی نتایج روش پیشنهادي، نتایج اسب وحشی 

نشان  )3جدول (استاندارد آورده شده است که این نتایج در 
شود، نتیجه ترکیب نظریه  طور که مشاهده می همان است. شده داده

  آشوب و اسب وحشی نسبت به الگوریتم اسب وحشی بهتر است.
 وي نتایج اسب وحشیر آشَوب بر نظریه ریتأث ).3جدول (
 DataSet اسب آشوب ۀینظر -اسب

1.5 e-51 4.8 e-50 F1 
5.4 e-28 4.3 e-26 F2 
2.4 e-28 1.16 e-26 F3 
54. e-18 1.7 e-16 F4 

25.18 26.80 F5 
5.18 e-05 1.9 e-04 F6 

 مجموعـه  يبـر رو روش پیشـنهادي  ارزیابی نتایج  ،)4در جدول (
معیارهـاي   بـر اسـاس  افـزار  خطاي نـرم  بینی پیشد استاندار داده 

 آورده شده است. Fدقت، صحت، فراخوان و معیار 

 مجموعه داده يبر رونتایج ارزیابی روش پیشنهادي  ).4جدول (
 افزاربینی خطاي نرماستاندارد پیش

F 
Measure Recall Precision Accuracy DataSet 

0.779 0.7735 0.785 0.7925 ant 1.7 
0.707 0.70 0.715 0.7325 camel 1.2 
0.749 0.745 0.7525 0.765 camel 1.4 
0.722 0.710 0.735 0.7475 camel 1.6 
0.887 0.88 0.895 0.9125 jedit 3.2 
0.881 0.875 0.8875 0.8925 jedit 4.0 
0.848 0.845 0.8515 0.8625 jedit 4.1 
0.886 0.8775 0.895 0.9250 jedit 4.2 
0.951 0.9475 0.955 0.9650 Log4j 1.0 
0.977 0.9750 0.980 0.9850 Log4j 1.1 
0.990 0.990 0.990 0.9950 Log4j 1.2 
0.881 0.8775 0.885 0.8950 Lucene 2.0 
0.777 0.770 0.785 0.8025 Lucene 2.2 
0.897 0.89 0.905 0.9150 Lucene 2.4 
0.777 0.77 0.785 0.79 Xalan 2.4 
0.786 0.7775 0.795 0.805 Xalan 2.5 
0.830 0.825 0.835 0.85 Xalan 2.6 

 بر اساسهاي مختلف داده  مجموعهاي بین ) مقایسه15در شکل (
 است. شده دادهنشان معیار دقت 

بینی  پیش داده نتایج روش پیشنهادي بر روي مجموعه ). 15شکل (
 خطا بر اساس معیار دقت

بیشـترین مقـدار    شـود،  مشاهده مـی  )15در شکل (طور که  همان
که این مقدار برابـر   است Log4j 1.2 داده  مجموعهدقت مربوط به 

 camel 1.2 داده  مجموعـه و کمترین دقت مربوط به  است 99,5%
 . % است73,25که این مقدار برابر   است

  کارهاي مرتبط. مقایسه با نتایج 5-5

 ي بـا نتـایج مقالـه   روش پیشـنهاد ارزیـابی  نتـایج   ،در این بخـش 
در حالت  است. قرارگرفتهمعیار دقت مورد مقایسه  بر اساس]30[

انتخاب ویژگی و عـدم   دو حالتنخست نتایج روش پیشنهادي در 
 است.  قرارگرفتهانتخاب ویژگی مورد مقایسه 

 روش انتخاب ویژگی و عدم انتخاب ویژگی مقایسه ).5جدول (
Non Feature Selection 

DataSet F 
Measure 

Recall Precision Accuracy 

0.6326 0.6430 0.6225 0.6511 ant 1.7 
0.6157 0.6285 0.6035 0.6415 camel 1.2 
0.7287 0.7250 0.7325 0.7145 camel 1.4 
0.6302 0.6280 0.6325 0.6465 camel 1.6 
0.8359 0.8285 0.8435 0.8600 jedit 3.2 
0.7925 0.7915 0.7935 0.8160 jedit 4.0 
0.8367 0.8310 0.8425 0.8550 jedit 4.1 
0.8587 0.8550 0.8625 0.8735 jedit 4.2 
0.9009 0.8935 0.9085 0.9275 Log4j 1.0 
0.9370 0.9415 0.9325 0.9550 Log4j 1.1 
0.9562 0.9600 0.9525 0.9630 Log4j 1.2 
0.8085 0.7960 0.8215 0.8345 Lucene 2.0 
0.7462 0.7380 0.7545 0.7615 Lucene 2.2 
0.8749 0.8830 0.8670 0.8950 Lucene 2.4 

0.6941 0.6850 0.7035 0.7160 Xalan 2.4 
0.7205 0.7150 0.7260 0.7435 Xalan 2.5 

0.7980 0.7945 0.8015 0.8320 Xalan 2.6 
Feature Selection DataSet F Measure Recall Precision Accuracy 

0.779 0.7735 0.785 0.7925 ant 1.7 
0.707 0.70 0.715 0.7325 camel 1.2 
0.749 0.745 0.7525 0.765 camel 1.4 
0.722 0.710 0.735 0.7475 camel 1.6 
0.887 0.88 0.895 0.9125 jedit 3.2 
0.881 0.875 0.8875 0.8925 jedit 4.0 
0.848 0.845 0.8515 0.8625 jedit 4.1 
0.886 0.8775 0.895 0.9250 jedit 4.2 
0.951 0.9475 0.955 0.9650 Log4j 1.0 
0.977 0.9750 0.980 0.9850 Log4j 1.1 
0.990 0.990 0.990 0.9950 Log4j 1.2 

0.881 0.8775 0.885 0.8950 Lucene 
2.0 

0.777 0.770 0.785 0.8025 Lucene 
2.2 

0.897 0.89 0.905 0.9150 Lucene 
2.4 

0.777 0.77 0.785 0.79 Xalan 
2.4 

0.786 0.7775 0.795 0.805 Xalan 
2.5 

0.830 0.825 0.835 0.85 Xalan 
2.6 

بینـی   در پـیش  یژگ ـیروش انتخـاب و  ،)5جدول (نتایج  به باتوجه
نسبت به روش  شتریب کاراییبودن و  مؤثر لیافزار به دل نرم يخطا

بـه   یژگ ـیب وشـود. انتخـا   داده مـی  حیتـرج  ،یژگیعدم انتخاب و
 يبینـی خطاهـا   مهم و مـؤثر در پـیش   يها انتخاب ویژگی يمعنا
هـایی کـه    دهد تا ویژگـی  روش به ما امکان می نیافزار است. ا نرم
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و بـر   میکن ییبینی خطا دارند را شناسا را در پیش ریتأث نیشتریب
کنـد تـا    به مـا کمـک مـی    یژگی. انتخاب ومیتمرکز کن ها آن يرو

ها،  از تمام ویژگی استفاده يجا کاهش داده و بهها را  مجموعه داده
هـا   کـاهش ابعـاد داده   نی. امیمهم استفاده کن يها فقط از ویژگی

شـود و بـه مـا امکـان      مـی بینـی   پـیش کارایی مدل  شیباعث افزا
. میبینـی کن ـ  افزار را پـیش  نرم يخطاها يشتریدهد تا بادقت ب می

م انتخـاب  نسـبت بـه روش عـد    یژگ ـیروش انتخاب و ،یطورکل به
باعث بهبود  رایز افزار مؤثرتر است نرم يبینی خطا در پیش یژگیو

 ازی ـو زمـان و منـابع مـورد ن    شدهبینی   دقت و کارایی مدل پیش
بنـدي  در گام بعدي، از الگوریتم طبقه .دهد آن را کاهش می يبرا

است. نتایج ایـن آزمـایش در جـدول     شده استفادهتصمیم  درخت
 . است شده نشان داده) 6(

 ]30[ نتایج روش پیشنهادي با نتایج مقاله مقایسه ).6جدول (

 ]30[مرجع 
روش 

 پیشنهادي
DataSet 

TBWOA SBWOA RBWOA PBWOA LRBWOA BWOA HOA  
0.7369 0.7375 0.6974 0.7402 0.7216 0.7069 0.7925 ant 1.7 
0.7029 0.6885 0.6595 0.6860 0.6933 0.6591 0.7325 camel 1.2 
0.6864 0.6714 0.6581 0.6083 0.7207 0.6493 0.765 camel 1.4 
0.6767 0.6803 0.6347 0.6999 0.6881 0.6426 0.7475 camel 1.6 
0.7899 0.8054 0.7942 0.8647 0.8734 0.7959 0.9125 jedit 3.2 
0.8229 0.7625 0.8067 0.8242 0.8450 0.8024 0.8925 jedit 4.0 
0.7245 0.6909 0.8173 0.8256 0.7786 0.8173 0.8625 jedit 4.1 
0.8472 0.8466 0.7107 0.7003 0.8615 0.7085 0.9250 jedit 4.2 
0.9036 0.9421 0.7667 0.8500 0.8104 0.7565 0.9650 Log4j 1.0 
0.9822 0.9073 0.8920 0.8606 0.8559 0.8908 0.9850 Log4j 1.1 
1.00 0.7875 0.8167 0.6995 0.7598 0.8167 0.9950 Log4j 1.2 

0.8180 0.8545 0.7485 0.8353 0.7171 0.7530 0.8950 Lucene 2.0 
0.7653 0.7634 0.7236 0.7482 0.7538 0.7212 0.8025 Lucene 2.2 
0.8108 0.7609 0.7633 0.7980 0.7807 0.7675 0.9150 Lucene 2.4 
0.7735 0.7482 0.6539 0.7023 0.6878 0.6573 0.79 Xalan 2.4 
0.7884 0.7051 0.7261 0.7485 0.7255 0.7260 0.805 Xalan 2.5 

الگوریتم  کاراییشود،  ) مشاهده می6طور که در جدول ( همان
(در  والپیشنهادي) نسبت به الگوریتم  درروشاسب وحشی (

زیرا الگوریتم اسب  ،استبرتر  ،) جهت انتخاب ویژگی]30[مقاله 
صورت مناسب پیمایش  ضاي مساله را بهاست ف وحشی توانسته
 ازبه دلیل استفاده  پیشنهادي روشبرتري  ،نماید. همچنین

تولید جمعیت اولیه تصادفی اجتناب از  است که آشوب نظریه
) میزان 16در شکل ( .است شدهحفظ ها تنوع جواب وشده 

 شده دادهها نشان برتري روش پیشنهادي نسبت به دیگر روش
برتري روش پیشنهادي نسبت به نتایج  بهجهت محاس است.

 است. شده استفادهاز اختلاف دو روش  ،]30[مرجع 

 
 ]30[هاي مرجع برتري روش پیشنهادي با روش دهندهنشان). 16شکل (

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  ]29[ ) مقایسه بین روش پیشنهادي و مقاله7در جدول (
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 ]29[ پیشنهادي با نتایج مقالهنتایج روش  مقایسه ).7جدول (

 ]29[مرجع 
روش 

 DataSet پیشنهادي

EVBHHO ESBHHO VBHHO SBHHO HOA 
0.7727 0.7683 0.7541 0.7471 0.7925 ant 1.7 
0.6467 0.6464 0.6217 0.6174 0.7325 camel 1.2 
0.7029 0.7051 0.6776 0.6745 0.765 camel 1.4 
0.6762 0.6731 0.6532 0.6549 0.7475 camel 1.6 
0.8270 0.8271 0.7994 0.7958 0.9125 jedit 3.2 
0.7661 0.7602 0.7308 0.7149 0.8925 jedit 4.0 
0.8133 0.8071 0.7775 0.7715 0.8625 jedit 4.1 
0.8290 0.8256 0.7901 0.7808 0.9250 jedit 4.2 
0.8297 0.8214 0.7766 0.7786 0.9650 Log4j 1.0 
0.8395 0.8337 0.7762 0.7495 0.9850 Log4j 1.1 
0.7761 0.7767 0.6837 0.6606 0.9950 Log4j 1.2 
0.7521 0.7467 0.7220 0.7149 0.79 Xalan 2.4 

اي بین مقایسه ،شود مشاهده می )7جدول ( درطور که  همان
این است. در  شده انجام ]29[روش پیشنهادي و نتایج مرجع 

الگوریتم شاهین هریس  بر اساسینی بعملیات پیش ،مرجع
افزایش  آناست که نتایج روش پیشنهادي نسبت به  شده انجام

شاهین هریس در بهینگی محلی قرار  زیرا الگوریتم ،است یافته
میزان برتري روش پیشنهادي نسبت به  ،)17( در شکل گیرد.می

 آورده شده است. ]29[مرجع 

 

 
 ]29[هاي مرجع نهادي با روشمیزان برتري روش پیش ).17شکل (

 

 و کارهاي آینده گیري. نتیجه6

 پوشـش هـاي   جهت عملیات انتخاب ویژگی از روش، در این مقاله
بـراي   اسـت. الگـوریتم مورداسـتفاده در ایـن مقالـه      شده استفاده

تـرین ضـعف   . مهـم اسـت الگوریتم اسب وحشـی   ،انتخاب ویژگی
. اسـت ر بهینگـی محلـی   د آنهـا  قرارگرفتنهاي تکاملی، الگوریتم

 ،است. درنهایت شده استفادهآشوب  نظریهاز مشکل این براي رفع 
 هـاي یـادگیري ماشـین    افـزار از روش خطاي نرم بینی پیشجهت 

جهــت  ،اســت. همچنــین شــده اســتفاده شــامل درخــت تصــمیم

 شده استاندارد بیان هاي مجموعه دادهافزار از خطاي نرم بینی پیش
بر روش پیشنهادي ارزیابی نتایج است.  شده دهاستفا]30[ در مقاله

 هـد  د می نشان Fمعیارهاي دقت، صحت، فراخوان و معیار  اساس
 اسـت  Log4j 1.2 داده مجموعهکه بیشترین مقدار دقت مربوط به 

و کمتـرین دقـت مربـوط بـه      اسـت  99,5%که ایـن مقـدار برابـر    
. است %73,25که این مقدار برابر   است camel 1.2 داده مجموعه
 مقالـه در  شـده  ارائـه روش پیشـنهادي و روش   مقایسـه  ،درنهایت

الگوریتم اسب  کاراییکه  دهد می نشان ،معیار دقت بر اساس]30[
(در مقالـه   والپیشنهادي) نسـبت بـه الگـوریتم     درروشوحشی (

زیرا الگوریتم اسب وحشی  است. بهتر) جهت انتخاب ویژگی ]30[
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از صورت مناسب پیمایش نمایـد.   بهرا  مسئلهاست فضاي  توانسته
براي اجتناب از تولیـد  آشوب  نظریه پیشنهادي از درروش طرفی،

که  است شده استفادهها ایجاد تنوع جواب جمعیت اولیه تصادفی و
 بوده است.  مؤثرپیشنهادي روش  کاراییاین امر، در برتري و 

 رزی ـ يراهکارهـا  آینده، در پیشنهادي روش تقویت و توسعه براي
 :شود می پیشنهاد

هاي تکاملی نظیـر  دیگر الگوریتم بهبود الگوریتم انتخاب ویژگی با
 .الگوریتم تکاملی پلیکان

 روش بهبـود هاي فیلتر و پوشـش جهـت    استفاده از ترکیب روش
 بینی خطا. مدل پیش کاراییانتخاب ویژگی و افزایش 

جنگـل   هـاي یـادگیري ماشـین از قبیـل     استفاده از ترکیب مـدل 
 ، ژنتیک و ازدحام ذرات. ادفیتص
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