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 :چكيده

هاي تصمیم چندمعیاره هستند كه نیاز به تعریف مقدار قابل برتري یك شاخه مهم از روش ي مبتنی بر روابطها مدل
كننیده  توجهی اطلاعات ترجیحی در قالب پارامترها توسط تصمیم گیرنده دارند. تعدد پارامترها، معناي اغلب گیی  

طبقه بندي اعتباري با ابعیاد بیزر    ها، این فرآیند را خصوصاً در مسائل دقیق دادهآنها در فضاي مسئله و طبیعت غیر
سیازد.   بیدین منریور روی یرد ت مییي زداییی       بیر و پیيییده میی   گیري بلادرنگ است بسیار زمانكه نیاز به تصمیم

كند.  می شوند استنتاج می هاي جامعی كه  توسط تصمیم گیرنده فراهمترجیحات این اطلاعات را از طریق قضاوت
 دمعیاره معادل یادگیري ماشینی در حوزه هوش مصنوعی است.این روی رد در تصمیم گیري چن

كنید كیه در آن الریوریتم ينتییك طیی فرآینید        میی  تحت این روی رد، ایین مقالیه ییك روش جدیید پیشینهاد     
را از داده هیاي آموزشیی اسیتنتاج و در      ELECTRE TRIیادگیري، به طور همزمان تمامی پارامترهاي میدل 

شیوند. تحلییل    میی  خاتمه فرآیند، پارامترهاي استنتاج شده بیراي طبقیه بنیدي داده هیاي آزمایشیی ب یار گرفتیه       
ي هیا  مدل آزمایشات روي دیتاست هاي اعتباري نشان از كیفیت بالا و قابل رقابت روش پیشنهادي در مقایسه با 

 بندي دارد.استاندارد طبقه
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 مقدمه

در طول چند سال اخیر  به سیرعت در حیال گسیترش اسیت.  بیه دلییل رقابیت        1صنعت اعتباري

اعتبیاري دسترسیی داشیته    هیاي  توانند بیه كیارت   می شدید در این صنعت، افراد بیشتر و بیشتري

. در ایین راسیتا   [9]ها بررسی شودباشند بدون این ه وضعیت اعتباري آنان به دقت توسط بانك

هیا و  به عنوان ابزار مدیریت ریسك اعتباري به طور گسیترده توسیط بانیك    9بندي اعتباريطبقه

ر اسیا   كنید مشیتریان اعتبیاري خیود را بی     موسسات مالی استفاده شیده و بیه آنهیا كمیك میی     

معیارهایی چون درآمد، سین، گیردش حسیاا بیان ی، شیحل، تحصییلات بیه مشیتریان خیوش          

كیاه  ام یان ریسیك ناشیی از تصیمیمات اعتبیاري        .بنیدي كننید  حساا و بید حسیاا طبقیه   

نادرست، صرفه جویی در زمان و هزینه و نیز  بهبیود تصیمیمات اعتبیاري از مزاییاي اسیتفاده از      

 .[25]اعتباري استهاي طبقه بندي ت نیك

، تحلیل 9هاي آماري مانند تحلیل تمایزيها و مؤسسات مالی از ت نیكبه طور سنتی بانك

  [4]اند. آلیتمن  كردهبراي مسئله طبقه بندي اعتباري استفاده می 5، رگرسیون ل ستیك9پروبیت

هیاي  شمطالعیات اخییر رو   انید. ها را به طور گسیترده میرور كیرده   این ت نیك [32]و توما  

6جدید مانند درخت تصمیم
7مصنوعیعصبی، شب ه [33,34]

 8، ماشیین بیردار پشیتیبان   [1,24]

3ریزي ریاضیبرنامه ،[7,20]
10ي چند معیاره پشیتیبان تصیمیم  ها مدل و  [8,30]

[5,16,35]  

 اند.را بدین منرور به كار گرفته

 

  

 

1 - Credit Industry 

2 - Credit Scoring 

3 - Discriminate Analysis 

4 - Probit and Logit Analysis 

5 - Lofistics Regression 

6 - Decision Trees 

7 - Artificial Neural Networks(ANN) 

8 - Support Vector Machines(SVM) 

9- Mathematical Programming 

10  - Multi Criteria Decision Aid(MCDA) 
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 مسئلهبیان 

كاربردهاي فراوانی در زمینه حل مسائل مالی ماننید  معیاره تاكنون ي پشتیبان تصمیم چندها مدل

و  1پذیرگذاري مخاطرهبندي اعتباري، پی  بینی ورش ستری، مدیریت پورتفولیو، سرمایهطبقه

  [37]. اندداشته9ریسك كشورها

 ELECTRE TRIهسیتند كیه میدل     9مبتنی بر روابط برتري MCDAغالب مدل هاي طبقه بندي 

شناخته شده ترین و پركاربردترین مدل این گروه است. پیاده سازي این مدل علیرغم قابل فهم 

بودن و توسعه یافتری مستلزم تعیین تعداد زیادي پیارامتر اسیت و ایین فرآینید بسییار مشی ل و       

هاي واقعی طبقه بندي اعتباري كه تصمیمات در آن باید وقتریر است بنابراین عملاً در موقعیت

 صورت بلادرنگ گرفته شوند كاربرد نخواهند داشت. به

 

 مرور ادبيات

معیاره در طبقیه بنیدي اعتبیاري    ي پشتیبان تصمیم چندها مدل كنون چندین مقاله به استفاده از تا

، 9سه میدل پشیتیبان تصیمیم چنیدمعیاره ال تیر تیري       [16]اند. داومپو  و زوپونیدیس پرداخته

 بنیدي میالی شییامل   را بیراي مسیائل طبقییه   6و م موعییه هیاي را   5مطلوبییت افزایشیی تمیایزي   

كردند. مقایسیه نتیای  نشیان    بندي اعتباري، پی  بینی ورش ستری و ارزیابی سهام استفادهطبقه

ي آمیاري در  هیا  میدل  معیاره یك آلترناتیو قابل رقابت با ي پشتیبان تصمیم چندها مدل داد كه 

[ یك سیسیتم مبتنیی بیر ال تیر     23خلیل، مارتل و جوترا  ]حوزه مسائل مالی و بان ی هستند. 

هیاي همرین ارائیه    بنیدي آنهیا بیه كیلا     ها و طبقهتري جهت ارزیابی كیفیت اعتباري شركت

، كاربرد روش تمایز سلسله مراتبیی  [13]دادند. دامپو ، كازدیمودو، بوراكیس و زوپونیدیس 

را بیا   روه هاي همرن را بررسی و نتای در طبقه بندي شركتهاي متقاضی وام به گ7چند گروهی

 

1- Venture capital investment 

2 - Country risk 

3 - Outranking relations 

4- ELECTRE TRI 

5-Utility Additivr Discrimination(UTADIS) 

6 -Rough Sets 

7 -Multi Group Hierarchical Discrimination(M.H.DIS) 
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قابلیییت روش  [5]چنید ت نییك اسییتاندارد طبقیه بنییدي مقایسیه كردنید. بییوراكیس و دیریران       

گیري چنیدمعیاره مطلوبییت افزایشیی تمیایزي در توسیعه سیسیتمهاي ارزییابی ریسیك         تصمیم

مطلوبییت   [15]اعتباري مؤسسات مالی را مورد بررسیی قیرار دادنید. داومپیو  و پاسییورا       

سیازي  هایی كه به صورت عمومی در دستر  هستند پیادهافزایشی تمایزي را با استفاده از داده

هیاي رتبیه بنیدي محلیی را     نمودند، هد  این بود كه نتای  آنها رتبه بندي ان ام شیده آيانیس  

 ت رار كند.

 دي كیرد  اول  بنی توان در سه گروه دسته می ي استفاده شده درمقالات فوق الذكر راها مدل 

مبتنی بیر توسیعه توابیي     يها مدل ، دوم [18]مانند م موعه هاي را  1ي مبتنی بر قانونها مدل

كیه   9ي مبتنیی بیر روابیط برتیري    هیا  مدل مطلوبیت مانند مدل مطلوبیت افزایشی تمایزي و سوم 

   .است ELECTRE TRIترین آنها شدهشناخته

 سیازي  هسیتند، ولیی پییاده    9ل آزاد از پیارامتر ي دسیته او هیا  میدل در مقایسه این سیه دسیته،   

 گیرنیده هاي دوم و سوم مستلزم تعیین تعداد زییادي پیارامتر توسیط تصیمیم    ي مربوط به دستهها مدل

 آیند: می است. این پارامترها با ی ی از دو روش زیر بدست

 : 4روش مستقيم -

 هیاي شیوند. در بسییاري موقعییت   میگیرنده پرسیده در این روش پارامترها به طور مستقیم از تصمیم

فرسیا و  اعتباري تعییین ارزش ایین پارامترهیا مسیتلزم تیلاش طاقیت       بنديطبقهگیري مثلتصمیم

لذا ان ام چنین فرآیندي در بسیاري از مسائل میالی   [2,3,6,11,14,26,29]هزینه فراوان است

 . [36]قابل توجیه استكه تصمیمات باید به سرعت گرفته شوند عملاً غیر

 : 5روش غيرمستقيم -

 6هیاي تخصیی   اي از مثالگیرنده به جاي تعیین مقدار پارامترها، م موعهدر این روش تصمیم

 1كند كه هر یك از این مثالها، نمایشی از خط مشیی قضیاوتی و سیسیتم ترجیحیات     می را ارائه
 

1 -Rule-based 

2 -Outranking Relations 
3 -Parameter free 

4 -Direct method 

5 -Indirect method 

6 - Assignment Examples 
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نحیوي كیه نتیای  میدل بیا      توان پارامترها را استنتاج كرد بیه  ها میوي بوده و از درون این مثال

روش غیرمسیتقیم بیه نیام ت مییي      .[21]هاي تخصی  حداكثر سیازگاري را داشیته باشید   مثال

شود. ت میي زداییی ترجیحیات در حیوزه پشیتیبانی تصیمیم چنید       خوانده می 9زدایی ترجیحات

تخصیی  نییز معیادل     هیاي مثیال معیاره معادل یادگیري ماشیینی در حیوزه هیوش مصینوعی و     

 [22].در یادگیري ماشینی است 9آموزشیم موعه 

 با مطالعه ادبیات تحقیق با دو روی رد در روش غیرمستقیم مواجه هستیم:

 :رويكرد اول -

 اییین . [11,12,25,26,27,29]ریییزي ریاضییی اسییتي كلاسیییك برنامییههییا مییدل اسییتفاده از  

بیراي مسیائل بیا     آن یه ي  برتیري را ندارنید ییا    ها مدل ها قابلیت تخمین كلیه پارامترهاي روش

، ضیمن این یه آنهیا صیرفاً روییه تخصیی  بدبینانیه میدل         [14] نیسیتند  ياندازه واقعی كاربرد

ELECTRE TRI اند.را در نرر گرفته 

 :رويكرد دوم -

از الریوریتم ينتییك بیراي     [22]استفاده از الروریتم هاي فراابت یاري اسیت. جیابر و گیتیونی    

استفاده و میدل خیود را در ییك مسیئله نریامی ب یار         PROAFTNاستنتاج پارامترهاي مدل 

گرفتنییید آنهیییا پروفاییییل هیییا و وزن معیارهیییا را در فرآینییید اسیییتنتاج پارامترهیییا منریییور       

روابط برتري را با الروریتم ينتیك تركیب و در یك مسئله پزش ی با  [17]ن ردند.گولتسیس

و پارامترهیاي وتیو، پروفاییل و    دو كلا  استفاده نمود او صرفاً از روابط برتري اسیتفاده كیرد   

از الرییوریتم فراابت ییاري تفاضییل  [14]درجییه اعتبییار را در نرییر نررفییت. دامپییو  و دیرییران

ت املی براي بدست آوردن پارامترهاي یك مدل برتري اسیتفاده كردنید. تمركیز اصیلی آنهیا      

هیاي  از دادههیاي مصینوعی و تصیادفی بیود و     ارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از تولیید داده 

واقعی براي مسائل با اندازه بزر  استفاده نشد ضمن آن ه عمل رد روش خود را نییز بیا سیایر    

هاي فراابت یاري  الروریتم [2,3]هاي طبقه بندي مقایسه ن ردند. ال اُبیدات و دیررانالروریتم

 

1 - Preferential system 

2 - Preferences disaggregation 

3 - Training set 
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 گییري را براي بدست آوردن پارامترهاي میدل تصیمیم   9و تفاضل ت املی 1سازي ازدحام ذراتبهینه

PROAFTN    ب ار گرفتند و روش طبقه بندي خود را براي چندین دیتاست پزش ی بیا تعیداد

بخشی گرفتند. در هیر دو مقالیه مزبیور،    هاي مختلف، پیاده سازي كرده و نتای  رضایتكلا 

 ند. هاي آن نادیده گرفتآنها پارامتر وتو را به علت پیيیدگی
 

 بيان مسئله

معیاره تیاكنون كاربردهیاي فراوانیی در زمینیه حیل مسیائل میالی        ي پشتیبان تصمیم چندها مدل 

-گذاري مخاطرهمانند طبقه بندي اعتباري، پی  بینی ورش ستری، مدیریت پورتفولیو، سرمایه

 [38]. اندداشته9و ریسك كشورها 9پذیر

 ELECTRE TRIهسیتند كیه میدل     5مبتنی بر روابط برتیري  MCDAهاي طبقه بندي غالب مدل

ترین و پركاربردترین مدل این گروه است. پیاده سازي این مدل علیرغم قابل فهیم  شناخته شده

بودن و توسعه یافتری مستلزم تعیین تعداد زیادي پیارامتر اسیت و ایین فرآینید بسییار مشی ل و       

واقعی طبقه بندي اعتباري كه تصمیمات در آن باید هاي وقتریر است بنابراین عملاً در موقعیت

 به صورت بلادرنگ گرفته شوند كاربرد نخواهند داشت.

ریییزي ریاضییی بییراي اسییتخراج آمییده اسییت روشییهاي برنامییه 1همانرونییه كییه در جییدول 

هاي مبتنی بر روابط برتري، اغلیب بیراي اسیتنتاج ییك ییا چنید پیارامتر سیایر         پارامترهاي مدل

گرفتند هر چند تلاشهایی براي استخراج همزمان كلییه   می ا ثابت نره داشته یا نادیدهپارامترها ر

 ي غیرخطیی و غیرمحیدا پیيییده و ناكارآمید بیود و      هیا  میدل  پارامترها نییز من یر بیه توسیعه     

 رییزي ریاضیی بیراي كاربردهیاي دنییاي واقعیی از جملیه        ي حاصیل از روی یرد برنامیه   ها مدل

یی نداشت ضمن آن ه همه ایین روشیها روییه تخصیی  بدبینانیه را در      بندي اعتباري كاراطبقه

هاي فراابت اري نیز به منرور استخراج پارامترهاي مدل هاي برتیري بیه كیار    نرر گرفتند. روش
 

1- Particle Swarm Optimisation(PSO) 

2 -Differential Evolution(DE) 

3 -Venture capital investment 

4 -Country risk 

5 -Outranking relations 
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گرفته شدند هر چند هیيیك قابلیت استخراج همزمان كلیه پارامترها در دو روییه خوشیبینانه و   

 بلیت آنها در طبقه بندي اعتباري آزمای  نشده است. بدبینانه را ندارند و تاكنون قا

هیا  تحقیق حاضر با در نرر داشتن موارد فوق در نرر دارد با ارائه یك روش بر ایین محیدودیت  

مدل فائق آید لذا در روش پیشنهادي این تحقیق با استفاده از الروریتم ينتیك كلیه پارامترهاي 

ELECTRE TRI  هیر دو روییه خیوش بینانیه و بدبینانیه، اسیتنتاج و        در یك فرآیند ت املی بیراي

شیوند.   میی  براي مسئله طبقه بندي مشتریان اعتباري با داده هاي واقعی در ابعیاد بیزر  ب یار گرفتیه    

 شود. می گیريبندي مقایسه و نتی ههاي شناخته شده طبقهنتای  با سایر الروریتم
 

  تحقيق سوالات

 هاي تصمیم استنتاج كنیم؟را از درون مثال ELECTRE TRIچرونه پارامترهاي بهینه مدل  .1

طبقه بندي اعتباري مشیتریان مبتنیی بیر    براي الروریتم ينتیك  ابت اريجزئیات توسعه روش فرا .9

ELECTRE TRI   به چه صورت است؟در دو نسخه خوشبینانه و بدبینانه 

 ؟مناسب است پیشنهاديروشهاي  چه روشی براي اعتبارسن ی .9
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 خلا تحقيقاتي موجود در پيشينه تحقيق(: 1)جدول

  

 متدولوژی تحقيق

در این بخ  ابتدا مدل ال تر تري معرفی، سپس یك روش ت املی جدید مبتنیی بیر الریوریتم    

 شود. می ينتیك پیشنهاد 

 

 ELECTRE TRIمدل 

هاي پشتیبان تصمیم چندمعیاره ال تر است كه اولیین   از خانواده روش ELECTRE TRIمدل 

بنیدي   هاي از پی  تعریف شده، طبقیه ها را  در كلا  توسط یو ارائه شد. این مدل، آلترناتیو بار



 9 زدایی ترجیحاتبندي اعتباري مبتنی بر  روی رد  ت میيیك روش ت املی براي طبقه

 

b1 b2 bh-1 

g2 

g1 

gm-1 

gm 

b0 b1 bh 

ch c1 c2 

طبقیات هسیتند،    9كیه مبیین میرز    1هیایی  آلترناتیو با پروفایلهر بندي از مقایسه  كند. این طبقه می

هیاي   ، پروفاییل  g1،g2،…،gmبیراي معیارهیاي    1. چنانيیه مطیابق شی ل   [28]شود حاصل می

b1،b2….،bh-1 ) پروفایل هاي م ازيb0وbh آل  آل و اییده نشان دهنده آلترناتیوهاي ضد ایده

، در ایین  باشید  Ch و حید پیایین طبقیه    Ch-1حد بالایی طبقیه   bh-1هستند(در نرر گرفته شود و 

  طبقه وجود خواهد داشت. hحالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاها با استفاده از پروفايلتعريف كلاس (:1)شكل

 

شیود. ایین روابیط كیه بیه       ها برقرار میی  ها و پروفایل ( بین آلترناتیوSدر این روش، رابطه برتري)

حیداقل بیه     aآلترنیاتیو »كیه   شوند، بدین معنی اسیت  نشان داده می bhSaو یا  aSbhاختصار با 

 و بالع س.« 9است bhخوبی پروفایل 

معیارهیا بیا ایین     5و ناهمیاهنری  9باید میزان هماهنریبرقرار باشد   aSbhفرض كنیم رابطه 

ت اوز ن ند آنراه  معییار مزبیور    qjام  از jدر معیار  a از bhگیري شود. اگر فاصله فرض اندازه

 

1- Prifile 

2 -Boundary 

3 - �a outranks bh” 

4 - Concordance 

5 - Discordance 
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 ( ) ( ) -                             ( , ) 0

( ) - ( )
 ( ) - ( ) ( ) -       ( , )

-

 ( ) - ( )                           ( , ) 1

j j h j j h

j j h j

j h j j j h j j h

j j

j h j j j h

if g a g b p c a b

g a g b p
if g b p g a g b q c a b

p q

if g b q g a c a b

 < =


+ < < =

 < =

اگیر  به همین ترتیب  شود.  می نامیده 1آستانه بی تفاوتیqj با  فرض فوق هماهنگ است پارامتر 

نیسیت  هماهنیگ   (aSbh)آنراه  معییار مزبیور بیا     ت اوز كند pj از  امj در معیار a از bh فاصله

 شود.  می نامیده 9آستانه ترجیح pj پارامتر 

ضیرایب وزن معیارهیا     دو پارامتر دیرر نیز در ساختن روابط برتیري نقی  دارنید  م موعیه    

كیه در شیاخ       9هیاي وتیو   شیوند و آسیتانه   میی  كه در شاخ  همیاهنری كیل اسیتفاده     

است كیه رابطیه    gj(bh) – gj(a)دهنده حداقل اختلا   نشان   .شوند ناهماهنری محاسبه می

aSbh اگر فاصیله ه عبارت بهتر كند. ب می را رد bh از a  در معییار jاز  ام vj   آنریاه    ت یاوز كنید

 كند. می فرض فوق را وتو معیار مزبور
 

4شاخص هماهنگي بخشي
 

حیداقل بیه    aگزینه »نشانرر میزان هماهنری هر یك از معیارها با ادعاي    ((a,bhاین شاخ 

ارجحیت افزایشیی داشیته باشید شیاخ  همیاهنری       gjباشد. وقتی می« است bhخوبی پروفایل 

 شود: می به صورت زیر محاسبه cj(a,bh)بخشی 

 

  (1رابطه )

 

 

 

 

 

 

1 - Indiffrence Threshold 

2 - Preference Threshold 

3 - Veto Thereshold 

4 - Partial Concordance index 
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. ( , )
( , )

j j hj F

h

jj F

k c a b
c a b

k

∈

∈

=
∑

∑

 ( ) ( ) -                            ( , ) 0

( ) - ( ) -
 ( ) - ( ) ( ) -      ( , )

-

 ( ) - ( ) ( )                     ( , ) 1

j j h j j h

j h j j

j h j j j h j j h

j j

j h j h j j h

if g a g b p d a b

g b g a p
if g b v g a g b p d a b

v p

if g b v b g a d a b

> =

 < < =

 > =

1 ( , )
( , ) ( , ).

1 ( , )

j h

h h

j F h

d a b
a b c a b

c a b
σ

∈

−
=

−∏

{ }/ ( , ) ( , )j h hF j F d a b c a b= ∈ >

 شاخص هماهنگي كل

كند معیارها تیا چیه   این شاخ  حاصل ت میي مقادیر شاخ  هماهنری بخشی است و بیان می

هماهنگ هسیتند. طریقیه محاسیبه    « است bhحداقل به خوبی پروفایل  aگزینه »اندازه با عبارت 

 این شاخ  به شرح زیر است:

 

 (9رابطه )
 

 

 شاخص ناهماهنگي

 aگزینیه  » تا چه اندازه هر یك از معیارها با عبارت دهدنشان می dj(a,bh)شاخ  ناهماهنری 

ناهماهنگ هستند. طریقه محاسبه این شاخ  بیه شیرح زییر    « است bhحداقل به خوبی پروفایل 

 است:

   

 (9رابطه )
 

 

 

 1شاخص درجه اعتبار

هییاي ناهمییاهنری اسییت و اییین شییاخ  حاصییل تركیییب شییاخ  همییاهنری كییل و شییاخ  

 باشد.  می «است bhحداقل به خوبی پروفایل  aگزینه »بیانرردرجه اعتبار عبارت

 

  (9رابطه )

 

 
 

1 - Degree of Credibility index 
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 تبديل روابط فازی به قطعي

λ). سطح برششودمعرفی می 1سطح برش براي تبدیل رابطه برتري فازي به قطعی، شاخ  ) 

 bhحیداقل بیه خیوبی پروفاییل      aگزینیه  »حداقل مقدار شاخ  درجه اعتبارست كه با عبارت 

 باشد یعنی:  می سازگار« است

  σ(a,bh)≥λ⇒aSbh     (5رابطه )

 انواع روابط زوجي آلترناتيوها

9روابط ارجحیت
()9تفاوتی، بی (I) 9بودنمقایسهو غیرقابل (R) بیین هیر زوج    9مطابق جدول

    شود. می از آلترناتیوها تعریف
 . انواع روابط برتري بين آلترناتيوها(:2 )جدول

a  وbh        هر دو به هیم برتیري دارنید لیذا بیین

 aIbh ⇔ aSbh and bhSa آنها بی تفاوت هستیم.

a  بهbh   برتري دارد ولیbh توانید بیر   نمیa 

 ارجحیت دارد. bhبر  aبرتري یابد لذا 
abh ⇔ aSbh and not bhSa 

a تواند بیر نمیbh     برتیري یابید ولییbh  بیه a 

 ارجحیت دارد. aبر  bhبرتري دارد لذا
bh a ⇔ bhSa and not 

aSbh 
a  وbh   بر دیرري برتري ندارند لذا هیيیك

 این دو آلترناتیو غیرقابل مقایسه هستند.
aRbh ⇔ not aSbh and not 

bhSa 

وجیود   ELECTRE TRIبنیدي بیا میدل     براي ان ام طبقیه  6و خوشبینانه 5بدبینانه هدو روی

مقایسیه   biهیاي   صورت متوالی از بالاترین طبقه با پروفاییل  به  aدارد. در رویه بدبینانه آلترناتیو 

 یابد. می تخصی  Ch+1به طبقه  aبرقرار شود آلترناتیو  aSbhكه رابطه    ول باراشود.  می
 

1 - Cutting level 

2 - Preference 

3 - Indifference 

4 -Incomparability 

5- Pessimistic 

6 -Optimistic 
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ELECTRE TRI ماتریس عملكرد رامترهاپا 
 پارامترها کلاس آلترناتیوها

 پ

مقایسیه   biهیاي   ترین طبقه بیا پروفاییل  به صورت متوالی از پایین aخوشبینانه آلترناتیو  یهدر رو 

 یابد. می تخصی  Chبه  aآلترناتیو برقرار شود،  bhaشود. اولین باركه  می

 

 توسعه روش تكاملي پيشنهادی

 ، پارامترهاي زیر باید مشخ  شوند:ELECTRE TRIبراي استفاده از مدل 

          كه به طوري            بردار وزن  .1

  .            پروفایل كلا  ها .9

               بردار آستانه بی تفاوتی .9

              بردار آستانه ارجحیت  .9

              بردار آستانه بی تفاوتی .5

 .∋λ(0.5,1)مقدار سطح برش  .6

دهنید  این پارامترها به همراه ماتریس تصمیم، ورودي هاي مدل ال تر تیري را تشی یل میی   

آلترناتیوها را در كلاسهاي از پی  تعریف شده كه در یك رویه تخصی  خوشبینانه یا بدبینانه 

 دهد. می ورودي و خروجی این مدل را نشان 9كند. ش ل بندي میطبقه

    

 
 ELECTRE TRIورودي و خروجي مدل  (:2)شكل

 

ارزش این پارامترها بسیار طولانی است لذا با م هول بودن پارامترهیا   اشاره شد كه فرآیند تعیین

آیید كیه در آن بیا     میی  )طبقه بندي( در عملاً مسئله به صورت یك مسئله یادگیري نرارت شده

 هیاي آموزشیی را تشی یل   معلوم بودن كلا  آلترناتیوها و میاتریس تصیمیم كیه م موعیاً داده    

 ا هستیم.  دهند، درصدد استنتاج پارامتره می
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 مدل مفهومي  •

در این تحقیق نیز بردار ورودي شامل ماتریس عمل رد است كه اطلاعیات مربیوط بیه مشیتریان     

دارد و بردار خروجی نیز شامل دو كلا  مشیتریان خیوش حسیاا و مشیتریان     اعتباري را در بر

هیا  خروجیاي هستیم كه ورودي ها را روي بدحساا هستند. درصدد استنتاج طبقه بندي كننده

كند. این طبقه بندي كننده مدل ال تر تري است كه پارامترهیاي آن م هیول اسیت.     می نراشت

شیود(   میی  نامییده  GA-ELECTREمدل مفهومی روش پیشنهادي این تحقیق )كه به اختصار 

 نشان داده شده است. 9در ش ل

بندي با اسیتفاده از  هالروریتم ينتیك در ابتدا جمیعتی از پارامترهاي تصادفی را تولید و طبق

بنیدي واقعیی مقایسیه و    گیرد. نتی ه بیا طبقیه   می ان ام 5-9الی  1-9مدل ال تر تري طبق روابط 

هیاي جدیید از پارامترهیا    گردد. طی یك فرایند ت یاملی جمعییت   می تابي/توابي  برازش محاسبه

نی شده و واقعی بیه  شوند تا جایی كه میزان سازگاري طبقه بندي پی  بی می تولید و ب ار گرفته

حداكثر مقدار خود برسد یا آن ه سایر شرایط خاتمه الروریتم محقق شود. مدل ال تیر تیري بیا    

هیاي  پارامترهاي استنتاج شده به عنوان خروجی حاصل از رویه یادگیري براي طبقیه بنیدي داده  

 گیرند. می تست مورد استفاده قرار
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تولید پارامترها مبتنی بر 
 الگوریتم ژنتیک

پارامترهاي 
شده تولید  

 آلترناتیوها کلاس

 طبقه بندی دقت

مجموعه آموزش) ماتریس عملکرد و  
 کلاس ها(

 بله

 الکتر تری
(ELECTRE TRI) 

 مثالهای تخصیص
(Assignment examples) 

 تابع برازش

 مجموعه تست
شرط 
 خير توقف؟

حلقه تکاملی مبتنی بر  
 الگوریتم ژنتیک

 آزمایش روی مجموعه تست

دقت طبقه بندی در 
 مجموعه تست

 طبقه بندی کننده

 (Classifier) 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 GA-ELECTREمدل مفهومي روش  (:3شكل)
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 بندی اعتباری مشتريانتطبيق الگوريتم ژنتيک با مسئله طبقه

توسعه داده  ELECTRE TRIسازي پارامترهاي مدل الروریتم ينتیك جهت بهینهدر این مقاله، 

 شود. جهت توسعه الروریتم ينتیك لازم است پارامترهاي آن به شرح زیر تعیین گردد:می

 شود. در نرر گرفته می 900برابر  ماكزيمم تعداد تكرارها:-

 شود.در نرر گرفته می 900برابر با عدد اندازه جمعيت: -

 شود. می استفاده 1چرخه رولت براي انتخاا والدین از استراتژياستراتژي انتخاب: -

كنید   میی  شیود كیه تیلاش    میی  اسیتفاده  9تقیاطي مییانی   در این تحقیق از عملریر : 2عملگر تقاطع-

عملرر تقاطي  میانی،   p2و    p1. با معین بودن دو والد[31]میانرین عناصر والدین را محاسبه كند

 كند: می را با استفاده از میانرین وزنی حسااo فرزند 

                   

عملرر تقاطي میانی یك بار روي كل پارامترها و بار دیرر به طور تصادفی روي برخیی پارامترهیا   

است. در ایین مقالیه، نیر      9ايشود. دیرر عملرر مورد استفاده، عملرر تقاطي تك نقطهاعمال می

در   1برابر  كند می دهنده نسبتی از والدین است كه روي آنها عملرر تقاطي عمل كه نشان 5تقاطي

 شود.  در نرر گرفته می

6عملرر جه -
شیود.   میی  اسیتفاده  7براي توسعه الروریتم مورد نرر از عملرر جه  ی نواخیت  :

 این عملرر یك بار روي كل پارامترها و بار دیرر به طور تصیادفی روي برخیی پارامترهیا اعمیال    

باشد كه  برابیر بیا    می یك ين برابر با احتمال تحییر كردن هر كدام از ينها 8شود. احتمال جه می

كه نشیان دهنیده نسیبتی از والیدین اسیت كیه روي آنهیا عمیل          3گردد. نر  جه  می منرور 0.1

 است. 0.8شود برابر جه  ان ام می

 

1- Roulette Wheel Strategy 

2 -Crossover operator 

3  - Intermediate crossover 

4- Single point crossover 

5 - Crossover probability 

6 - Mutation operator 

7 - Uniform mutation 

8 - Mutation Rate 

9- Crossover probability 
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یادگیري  با معین بودن ییك  روش استاندارد پی  بینی نر  خطاي یك ت نیك  :1اعتبارسنجي-

شیده   9بخشی طبقه بنیدي  kنمونه از داده هاي منفرد و ثابت استفاده از روش اعتبارسن ی تقاطعی 

در نریر   =5kگییرد. تعیداد بخشیها ییا فولیدها       میی  كه در این مقاله مورد استفاده قیرار  [25]است

 شود. می گرفته

 9آمیده اسیت  از معییار دقیت طبقیه بنیدي      مطابق ماتریس كانفیوين كه در ش ل  : 9تابع برازش-

(CA) ( بیه عنیوان معییار ارزییابی عمل یرد طبقیه بنیدي اعتبیاري اسیتفاده         6به صورت رابطه ) 

و بدحسیاا اسیت(    شودكه نشان دهنده نسبتی از كل مشتریان است)اعم از خیوش حسیاا   می

 .بندي شده اندكه به درستی طبقه
 

 درست پيش بيني       پيش بيني نادرست      
 

 كه مشتري بدحسابی

 خوش حساا پی  بینی شده

False Positive(FP) 

 خوش حسابی كه مشتري

 خوش حساا پی  بینی شده

True Positive(TP) 

 حسابخوش   

  حسابی كه بدحساا مشتري خوش

 پی  بینی شده

False  Negative (FN) 

 مشتري بدحسابی كه

 بدحساا پی  بینی شده

True  Negative (TN) 

 بدحساب

 ماتريس كانفيوژن در طبقه بندي اعتباري (:4)شكل

 

   
     

           
 

    

 

1-Validation 

2-Stratified K-fold cross validation 

3-Fitness Function 

4-                         
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 سازي به صورت زیر است:فرم عمومی مسئله بهینه 

                            ) 

s.t :   

∑  =1    
(7رابطه )                 

    �     

          

             
محدود شیده،   سازيل بهینهئمسادر  هاي ينتیكالروریتمی ی از مسائل مهم در استفاده از 

هیا را  كرومیوزوم هیاي ينتییك   هاسیت. از آن یا كیه عملریر    كردن محیدودیت چرونری اداره

هیاي  كنند و این مم ن است به تولیید فرزنیدان غیرموجیه من یر شیود لیذا روش      دست اري می

 .   [19]ی یی از آنهاسیت  1شده اسیت كیه اسیتراتژي جریمیه كیردن      مختلفی بدین منرور ارائه

 شود: می به صورت زیر تعیین (7)از رابطه 9تخطی

                

 ̅  
 

 
∑ 

  

     
  

                

 ̅  
 

 
∑ 

  

     
  

معیارهایی هسیتند كیه    می تعداد كل معیارها   حدود بالا و پایین هر معیار،    و    كه در آن 

مییانرین جریمیه تخطیی از هیر        ̅ و ̅ تخطی از هر یك از محیدودیت در آنهیا روي داده و   

 آمده است: (8)در رابطه  9باشند. تابي جریمه به فرم جمي شونده می محدودیت

                           )- 
 

 
  ̅ (            8رابطه )  ̅  

                          
 

1 - Penalizing strategy 

2 - Violation 

3 - Additive 

         جريمه تخطي از محدودیت 
    

 

         جريمه تخطي از محدودیت 
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 ها و توليد جمعيت اوليهنمايش جواب

هسیتند،   ELECTRE TRIبا در نرر داشتن متحیرهیاي تصیمیم كیه همیان پارامترهیاي میدل       

 گیریم: می ها را به صورت زیر در نررساختار كروموزوم
 

         
                          ,                    

 

هاي فراابت اري، بسیار مهم است كه جمعییت اولییه بیه حید كفاییت فضیاي       در تمامی الروریتم

 در نریر  (n,1)را  Wبراي تولیید جمعییت اولییه،  محیدوده بیردار وزن       .جواا را پوش  دهد

معیارها یك مقدار بیا توزییي احتمیال ی نواخیت بیه صیورت        گیریم و براي وزن هر یك از می

شیود   میی  تصادفی در این محدوده، تولید و سپس براي اطمینان از این ه جمي اوزان برابر با یك

نییمم و   میی  فضیاي جسیت و را محیدوده بیین     vو  q ،pكنیم. براي پارامترهاي  می آنها را نرمال

ر نریر گرفتیه و مقیادیر تصیادفی را بیا توزییي احتمیال        ماكزیمم مقادیر آلترناتیو در هیر معییار د  

كنیم. پروفایل هیا را نییز در محیدوده مینییمم و میاكزیمم مقیادیر        می ی نواخت براي آنها تولید

كنییم. بیراي تولیید پیارامتر     میی  آلترناتیو در هر معیار تعیین كرده و سپس از كوچك به بزر  مرتب

λ كنیم. می با تولید اعداد تصادفی از توزیي ی نواخت اعمال  [0.5,1]نیز همین رویه را در بازه   

اسیت   GA-ELECTREبندي با میدل پیشینهاد شیده    كننده مراحل طبقهرویه كامل كه تشریح

شیود. پیس از تولیید جمعییت اولییه ، بهینیه سیازي در         میی  به صورت شبه كید ارائیه   5در ش ل 

بنیدي( بیراي هیر    دقیت طبقیه  شود. در هر ت رار، یك مقیدار برازش)  می ی اجرات رارهاي متوال

گردد. پس از ت میل مرحله بهینه سازي، پارامترهیاي بهینیه    می كروموزوم مطابق رابطه  محاسبه

شیوند و روییه طبقیه    میی  ELECTRE TRIو داده هاي تست براي ان ام طبقه بنیدي تحوییل   

 گیرد.ان ام می( 5) -(1بندي برپایه روابط )
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 داده ها را بخوانید : 1قدم 

 پارامترهاي اولیه الروریتم ينتیك را تعریف كنید. :2قدم 

:N /* ،اندازه جمعیت :MG،ماكزیمم ت رارها :Nc،تعداد فرزندان حاصل از تقاطيNm:  تعداد فرزندان

 /*حاصل از جه 

 فولد تقسیم كنید 5داده ها را به : 3قدم

   (For i=1 to Nc Do) قدمهاي زیر را ان ام دهید Ncتا رسیدن به مقدار حلقه بيروني: 

 فولد فعلی را در گروه تست و سایر فولدهارادر گروه آموزش قرار دهید

 ∗/ جمعیت اولیه /  ∗را تولید كنیدP0  : 4قدم

t=0;                 

 حلقه الروریتم ينتیك: 5قدم 

(While not Termination Criterion (Pt) Do)    تا محقق نشدن معیار خاتمه قدم هیاي زییر را ان یام

 دهید

              Pt را ارزیابی كنید 

 والدین را انتخاا كنید: 1-5قدم 

   (For i=1 to Nc Do) هاي زیر را ان ام دهیدقدم Ncتا رسیدن به مقدار حلقه داخلي:  

 والدین را با استراتژي چرخه رولت انتخاا كنید 

 حلقه داخليپايان 

Gوالدین را در
1

t ذخیره كنید 

 را ان ام دهید 1تقاطي : 2-5قدم 

   (For i=1 to Nc Do) هاي زیر را ان ام دهیدقدم Ncتا رسیدن به مقدار حلقه داخلي:      

      G
1

t(j)و G
1

t(j+1) را با عملرر تقاطي میانی نوع اول تركیب كنید 

Pفرزندان را در  پایان حلقه داخلی       
1

t ذخیره كنید 

P
1

t  را ارزیابی كنید 

G والدین را با استراتژي چرخه رولت انتخاا كنید و  آنها را در: 3-5قدم 
2
tذخیره كنید  

 تقاطي دوم را ان ام دهید: 4-5قدم 

   (For i=1 to Nc Do) هاي زیر را ان ام دهیدقدم Ncتا رسیدن به مقدار : حلقه داخلی    

        G
2

t (j) و G
2

t (j+1) را با عملرر تقاطي میانی نوع دوم تركیب كنید 
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Pفرزندان را در  پایان حلقه داخلی       

2
t ذخیره كنید   

P
2

t را ارزیابی كنید 

G والدین را با استراتژي چرخه رولت انتخاا و  آنها را در: 5-5قدم 
3
t ذخیره كنید 

 تقاطي سوم را ان ام دهید: 6-5قدم 

   (For i=1 to Nc Do) هاي زیر را ان ام دهیدقدم Ncتا رسیدن به مقدار : حلقه داخلی    

     G
3

t (j) وG
3

t (j+1) اي تركیب كنیدرا با عملرر تقاطي تك نقطه 

Pفرزندان را در  پایان حلقه داخلی     
3

t ذخیره كنید  

 P
3

t را ارزیابی كنید 

                P´
t =Integrate(P

1
t ,P

2
t,P

3
t); نامرذاري كنید  P´

t  را ادغام و آن را P1
t ,P

2
t,P

3
t : 7-5قدم   

Pاز   % مقدار  :8-5قدم 
´
t       را بیا اسیتراتژي چرخیه رولیت و تعیدادNm    تیا ازPt     را بیه صیورت تصیادفی

Mدر   انتخاا،
1

t  ذخیره كنید.   

Mعملرر جه  ی نواخت نوع اول را روي   : 9-5قدم 
1

t   ان ام و فرزندان حاصل را درP
´´

t       ذخیره كنید 

Pاز  % مقدار : 11-5قدم 
´
t   را با استراتژي چرخه رولت وNm   تا ازPt   ،را به صورت تصادفی، انتخیاا 

Mدر 
2

t ذخیره كنید.   

Mعملرر جه  ی نواخت نوع دوم را روي  :11-5قدم 
2

t  ان ام و فرزندان حاصل را درP
´´´

t  ذخیره كنید.       

P)و فرزندان (Pt) جمعیت: 12-5قدم 
´
t, P

´´
t, P

´´´
t) را ادغام كنید. 

  .جمعیت بعدي را در سه سطح انتخاا كنید: 13-5قدم 

 .از جمعیت ادغامی را با استراتژي الیت انتخاا كنید %   سطح اول:

 .از جمعیت ادغامی را با استراتژي چرخه رولت انتخاا كنید %   سطح دوم:

 .از جمعیت ادغامی را به صورت تصادفی انتخاا كنید  %        سطح سوم:

 Pt+1را جایرزین(Pt, P
´
t, P

´´
t, P

´´´
t)   كنیدPt+1= Replace(Pt, P

´
t, P

´´
t, P

´´´
t)    

t = t + 1   

 پايان شرط

 .كنیدبهترین جواا را ذخیره : 6قدم 

 پايان حلقه بيروني

 :(unseen data)طبقه بندي براي داده هاي دیده نشده: 7قدم 

 .بدهید electer triبهترین جواا و م موعه تست را براي طبقه بندي به 

 GA-ELECTRE. شبه كد الگوريتم (:5 )شكل
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 های مورد استفاده در پژوهشداده

در این پژوه  مورد استفاده قرار گرفتندكیه  چهار دیتاست واقعی در حوزه طبقه بندي اعتباري 

هیاي  هاي اعتباري استرالیا،آلمان، ياپن و اییران  سیه دیتاسیت اول از انبیاره داده    عبارتند از: داده

گرفتییه  (http://archive.ics.uci.edu/ml)یییادگیري ماشییینی دانشییراه كالیفرنیییا ارواییین 

اند و دیتاست ایران برگرفتیه شیده از ییك دیتاسیت اصیلاح شیده مربیوط بیه ییك بانیك           شده

را هیا  هاي اصلی این دیتاسیت اي از ویژگیخلاصه 9. جدول[25]خصوصی كوچك در ایران است

 كند. می گزارش

 
 هاي مورد استفاده. مشخصات ديتاست(:3)جدول

 

 هاتجزيه و تحليل داده

شد. هر هاي اعتباري استرالیا، آلمان، ياپن و ایران اجرا روي داده GA-ELECTREالروریتم 

بندي شده م زا تقسیم و هر بار ییك فولید بیراي تسیت و     فولد طبقه 5به ها یك از این دیتاست

فولد، حداقل  5فولدهاي باقیمانده براي آموزش استفاده شدند. این رویه تا جایی كه هر یك از 

نیدي در هیر اجیراي مسیتقل بیراي      میانرین دقت طبقه ب9یك بار تست شوند ت رار شد. جدول 

 دهد. می هاي اعتباري ایران را نشانداده

 

 
 

تعددددددداد  ديتاست

 آلترناتيو

تعددددداد 

 معيار

تعددداد 

 كلاس

تعددداد خددوش 

 حساب

تعددداد بددد 

 حساب

 383 307 2 14 690 استراليا

 300 700 2 24 1000 آلمان

 357 296 2 15 690 ژاپن

 50 950 2 27 1000 ايران

http://archive.ics.uci.edu/ml
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 روي ديتاست ايران GA-ELECTREنتايج پنج اجراي مستقل  (:4)جدول

 هیاي مربیوط ی یی از اجراهیا روي     جیواا  نمودار همرراییی بهتیرین، مییانرین و بیدترین    

 نمای  داده شده است. 7و 6هاي هاي اعتباري ایران و ياپن به ترتیب در ش لداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Train Test 

Fold 1 91.95% 90.05% 

Fold 2 92.96% 91.07% 

Fold 3 92.47% 90.57% 

Fold 4 93.17% 91.28% 

Fold 5 94.78% 92.89% 

 %91.17 %93.07 ميانگين

 نمودار همگرايي ديتاست ايران(: 6)شكل
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بندي شامل: با هفت الروریتم شناخته شده طبقه GA-ELECTREدر مرحله بعدي، الروریتم 

-رگرسیون ل ستیك، پرسپترون چنید لاییه   ،9بندي كننده بیز ساده، طبقه1نزدی ترین همسایری

بییا هسییته خطییی و درخییت  ، ماشییین بییردار پشییتیبان9عصییبی تییابي مبتنییی بییر شییعاع ، شییب ه9اي

C4.5تصیییمیم
 الریییوریتم ،  مقایسیییه و تفیییاوت آنهیییا از نریییر آمیییاري آزمیییون شییید.      5

 GA-ELECTRE اجرا شدند. 7ها در وكاو سایر الروریتم 6در متلب 
 

 

 

1 - K-Nearest Neighbourhood(K-NN) 

2 - Naïve Bayes Classifier(NBC) 

3 - Multi Layer Perceptron(MLP) 

4 - Radial Basis Function(RBF) 

5 - Decision Tree(DT) 

6 - MATLAB 

7 - WEKA 

 نمودار همگرايي ديتاست ژاپن (:7)شكل
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  GA-ELECTREهای آماری برای رويه تخصيص بدبينانه آزمون

هاي مختلف ارائه شده اسیت.  ها براي دیتاست، نتای  حاصل از هر یك از الروریتم5در جدول

دهید مییانرین جیواا حاصیل از     نشیان میی    دیتاسیت  میانرین جیواا هیر الریوریتم بیراي هیر     

 باشد. می هاالروریتم این پژوه   بهتر از سایر الروریتم
 نتايج آزمايشات بر حسب دقت طبقه بندي (:5)جدول

 دیتاست
نزدی تیییییییییرین 

 (k=1)همسایری
 بیز ساده

رگرسیون 

 ل ستیك

پرسپترون 

 چند لایه

-تییییییابي

بییر مبتنییی

 شعاع

-ماشییین

بیییییردار 

 پشتیبان

درخییت 

 تصمیم

GA-
Electre 

 86.42 85.51 85.07 79.28 83.04 84.93 80.72 81.45 استرالیا

 74.98 73.3 76 74.2 72.4 75.7 74.9 70.5 آلمان

 91.17 84.22 86.37 83.31 83.3 87.29 82.08 79.48 ياپن

 94.54 94.5 95 95 94.8 94.2 23.2 93 ایران

 86.77 84.38 85.61 82.95 83.39 85.53 65.23 81.11 میانرین
 

 

  1آزمون فريدمن

بندي بر چندین دیتاست از این آزمیون اسیتفاده   براي مقایسه عمل ردهاي چندین الروریتم طبقه

كنییم، بیه   بنیدي را بیراي هیر دیتاسیت مشیخ  میی      ابتدا رتبه هر الروریتم طبقیه  .[10]شودمی

و  9بندي رتبیه  ، دومین الروریتم طبقه1بندي كه بهترین عمل رد را داراست رتبه الروریتم طبقه

 نمای  داده شده است. 6كنیم. نتای  در جدول  می به همین ترتیب رتبه بندي
  

 

1 - Friedman Test 
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 هاي طبقه بنديندي و ميانگين رتبه هاي الگوريتمرتبه ب (:6)جدول

 ديتاست
نزديكترين 

 (k=1)همسايگي
 بيز ساده

رگرسيون 

 لجستيك

پرسپترون 

 چند لايه

-مبتنيتابع
 بر شعاع

-ماشين
بردار 

 پشتيبان

درخت 

 تصميم
GA-Electre 

 1 2 3 8 5 4 7 6 استرالیا

 3 6 1 5 7 2 4 8 آلمان

 1 4 3 5 6 2 7 8 ياپن

 4 5 1 1 3 6 8 7 ایران

 2.25 4.25 2 4.75 5.25 3.5 6.5 7.25 میانرین

 

ها بهتیر اسیت. اكنیون    بوده كه از سایر الروریتم 9برابر  GA-ELECTREمقدار میانرین رتبه 

كنییم. نتیای     میی  ، آزمیون 0.05ها را در سطح معنی داري معناداري اختلا  خروجی الروریتم

باشید، لیذا فیرض برابیري خروجیی       میی  0.015آزمون برابر  P-valueدهد كه مقدار  می نشان

 باشند. می الروریتم ها رد شده و با ی دیرر متفاوت
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 1نمني  آزمون

 

در مقابل هر یك از الروریتم هاي طبقه بندي  GA-ELECTREبراي مقایسه زوجی عمل رد 

هیاي دو الریوریتم   شود. بر اسا  ایین آزمیون، چنانيیه مییانرین رتبیه     از این آزمون استفاده می

باشد، عمل رد دو الروریتم با ی یدیرر اخیتلا  معنیاداري خواهید      9بزرگتر از اختلا  بحرانی

 داشت. اختلا  بحرانی برابر است با :

                   
.در نهاییت مقیدار   [10]دهید  ها را نمای  میها و دیتاستبه ترتیب تعداد الروریتم Dو  Kكه 

CD=2.94  اختلا  رتبه 7آید. جدول  می بدست GA-ELECTRE  با سایر الروریتم هیاي

 دهد.طبقه بندي را نمای  می

 
 هابا ساير الگوريتم GA-ELECTREاختلاف رتبه  (:7)جدول

 

 نزديكترين

 همسايگي

 بيز

 ساده

رگرسدديو

 ن

 لجستيك

پرسددپترو

 ن

 چند لايه

 مبتنيتابع

 بر شعاع

-ماشدددين
 بردار

 پشتيبان

درخددددت 

 تصميم

GA-
ELECTRE 

5 4225 1225 3 225 1225- 2 

 

بیه   GA-ELECTREالریوریتم   دهید كیه   میی  نشان CDبا مقدار  7مقایسه اعداد جدول 

بنیدي كننیده بییز سیاده،     نزدی ترین همسایری، طبقه صورت معناداري عمل رد بهتري نسبت به

  GA-ELECTREنتای  پیاده سازي رویه تخصی  خیوش بینانیه    اي دارد.پرسپترون چند لایه

 را در ضمیمه را ببینید.

 

  

 

1 - Nemenyi�s Test 
2 - Critical Difference(CD) 
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 گيری و پيشنهاداتنتيجه
نسیبت بیه تعیدادي از روشیهاي      GA-ELECTREدهید كیه عمل یرد     میی  نشیان  7نتای  جیدول   .1

پیارامتر بدسیت    5شناخته شده طبقه بندي بهتر است. در این روش براي هر معیار و هیر كیلا  بایید    

آید كه این واقعیت باعث انعطا  بیشتر این روش، كسب اطلاعات جزئیی تیر راجیي بیه معیارهیا و      
 شود.   می افزای  شانس طبقه بندي درست آلترناتیوها

-GAش ییا تبیدیلی روي معیارهیا از قبییل نرمیال سیازي و... در روش پیشینهادي )       پیرداز هیچ پی  .9

ELECTRE (            لازم نیست. چیرا كیه روییه طبقیه بنیدي در روشیهاي میذكور بیر مقایسیه زوجیی
آلترناتیوها در هر معیار استوار است و بنابراین مسئله معیارهیاي بیا واحیدهاي انیدازه گییري متفیاوت       

 شود. می عملاً حذ 

طیی فیاز ییادگیري     ELECTRE TRIاده از الروریتم ينتیك براي بدست آوردن پارامترهیاي  استف .9
بیوده و عمل یرد آن     ELECTRE TRIنشان داد كه این الروریتم روی رد موفقی بیراي ییادگیري   

این روش بر خلا  روشهاي دقیق قابلیت استنتاج همزمیان كلییه پارامترهیا را در      بخشد. می را بهبود
عی با ابعاد بزر  با دقت قابل قبول طی یك زمیان منطقیی بیراي هیر دو نسیخه بدبینانیه و       مسائل واق

 خوشبینانه دارد.

كنید.    میی  نیز نسبت به نسخه خوشبینانه آن نتای  بهتري تولیید  GA-ELECTREنسخه بدبینانه روش  .9

طیور كلیی   بدبینانیه و بیه   لازم به ذكر است به دلیل پیيیدگی بیشتر تخصیی  خوشیبینانه نسیبت بیه     
 رفت.اي نیز  انترار میتوسعه یافتری بیشتر نسخه بدبینانه چنین نتی ه

-ماننید پیی   بندي مالیتواند بر استفاده از روش پیشنهادي در سایر مسائل طبقهتمركز تحقیقات آتی می .5
 1بندي چند كلاسیه بینی ورش ستری، انتخاا پورتفوي سهام و همينین تعمیم این روش به مسائل طبقه

هیاي  باشد.  ب ارگیري سایر معیارهاي ارزیابی عمل رد طبقیه بنیدي، روی یرد چندهدفیه بیه سیایرروش      

هیاي پیشینهادي بیه مسیائل بهینیه     توسیعه روش   ،PROMETHEEمبتنی بر روابط برتري مانند روش 
هیاي  استفاده از سایر الروریتم ،(Many-objective optimisation)سازي با بی  از چهارهد 

 شود. می سازي پارامترها و مقایسه با نتای  این تحقیق نیز پیشنهادو بهینه 9فراابت اري براي انتخاا ویژگی
 

1 - Multi Class 

2-Feature selection 
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 ضمیمه:
هیاي مختلیف در حالیت    هیا بیراي دیتاسیت   نتیای  حاصیل از هیر ییك از الریوریتم      1در جدول

م بیراي  بینانه ارائه شده است. در انتهاي جدول نیز میانرین جیواا هیر الریوریت   تخصی  خوش

دهد مییانرین جیواا حاصیل از الریوریتم ایین پیژوه         می ها ارائه شده كه نشاندیتاست كلیه

 باشد. می هابهتر از سایر الروریتم
 

 نتايج آزمايشات بر حسب دقت طبقه بندي (:1)جدول

نزديكترين  ديتاست

 (k=1)همسايگي

بيز 

 ساده

رگرسيون 

 لجستيك

پرسپترون 

 چند لايه

-تابع
بر مبتني

 شعاع

-ماشين
بردار 

 پشتيبان

درخت 

 تصميم

GA-
Electre 

 86.13 85.51 85.07 79.28 83.04 84.93 80.72 81.45 استراليا     

 74.82 73.3 76 74.2 72.4 75.7 74.9 70.5 آلمان

 90.93 84.22 86.37 83.31 83.3 87.29 82.08 79.48 ژاپن

 94.7 94.5 95 95 94.8 94.2 23.2 93 ايران

 86.65 84.38 85.61 82.95 83.39 85.53 65.23 81.11 ميانگين     

 

 آزمون فريدمن

بنیدي  كنییم. نتیای  حاصیل از رتبیه    ابتدا رتبه هیر الریوریتم را بیراي هیر دیتاسیت مشیخ  میی       

 نمای  داده شده است. 9الروریتم ها در جدول
 هاي الگوريتم هاي طبقه بندي. رتبه بندي و ميانگين رتبه2جدول

 ديتاست
نزديكترين 

 (k=1)همسايگي

بيز 

 ساده

رگرسيون 

 لجستيك

پرسپترون 

 چند لايه

-تابع
بر مبتني

 شعاع

-ماشين
بردار 

 پشتيبان

درخت 

 تصميم

GA-
Electre 

 1 2 3 8 5 4 7 6 استراليا

 4 6 1 5 7 2 4 8 آلمان

 1 4 3 5 6 2 7 8 ژاپن

 4 5 1 1 3 6 8 7 ايران

 2.5 4.25 2 4.75 5.25 3.5 6.5 7.25 ميانگين
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بوده كیه نسیبت بیه سیایر الریوریتم هیا بهتیر         1میانرین رتبه الروریتم این پژوه  داراي مقدار 

ها تفاوت خاصی بیا هیم دارنید ییا خییر؟      كنیم كه آیا خروجی الروریتماست.اكنون بررسی می

در باشید، بیدین معنیی كیه      میی  0.096آزمون برابر  P-valueدهد كه مقدار نتای  حاصله نشان می

هیا رد شیده بیه عبیارت دیریر خروجیی       ، فیرض برابیري خروجیی الریوریتم    0.05داري سطح معنی

 باشد. می الروریتم ها با ی دیرر متفاوت

 

 نمني   آزمون

شد. اختلا  رتبه الروریتم این پژوه ،  CD=2.94اسا  مقادیر حاصله، مقدار در نهایت بر

 است.نمای  داده شده  9با سایر الروریتم ها در جدول 
 

 با ساير الگوريتم ها GA-ELECTREاختلاف رتبه  (:3)جدول

 

 نزديكترين

 همسايگي

 بيز

 ساده

 رگرسيون

 لجستيك

 پرسپترون

 چند لايه

 مبتنيتابع

 بر شعاع

-ماشين
 بردار

 پشتيبان

درخت 

 تصميم

GA-

ELECTRE 4/75 4 1 2 2.25 -0.5 1.75 

 

 نتی ییه بریییریم كییه الرییوریتم   تییوانیم مییی CDجییدول فییوق بییا مقییدار    بییا مقایسییه اعییداد 

 GA-ELECTRE        بییز سیاده، و    به صورت معنیاداري عمل یرد بهتیري نسیبت بیه الریوریتم

 نزدی ترین همسایری دارد.
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