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یکردن افزونگ نهیبر کم یبرچسبه مبتن-چند یژگیروش انتخاب و کی یمعرف  

 مقدمه -1
با یک  نمونه تنهایادگیری با نظارت سنتی، هر  هایدر روش

شد تا وابستگی مفهومی کلاس را نشان دهد. برچسب نشان داده می

، در بسیاری از مسائل کاربردی در دنیای واقعی، یک حالبااین

ها نمایش داده ای از برچسبنمونه ممکن است توسط مجموعه

، یک سند ممکن است ]1[ن بندی متو، در طبقهمثالعنوانبهشود. 

به موضوعات مختلفی نظیر دولت و سلامت متعلق باشد. در 

ممکن است  ، یک تصویر[2] ریتصاو نویسیحاشیهبندی و طبقه

دارای چندین طبقه معنایی مانند ساحل و مناطق شهری باشد. در 

ای از ، هر ژن ممکن است مجموعه]۳[نژنومیک عملکردی متو

های اساسی مانند متابولیسم، رونویسی و سنتز پروتئین را به کلاس

خود اختصاص دهد. بنابراین، در مسائل انتخاب ویژگی، دو نمونه 

برچسبه و -گیرد: روش تکقرار می دتوجهمورگذاری از برچسب

برچسبه، هر نمونه فقط با -تک درروش. ]۴[برچسبه-روش چند

-چند درروش کهدرحالیشود، گذاری مییک برچسب علامت

ذاری گبا بیش از یک برچسب علامت معمولا  برچسبه، یک نمونه 

های ای از برچسبشود، به این معنی که هر نمونه، مجموعهمی

های برچسبه، داده-های تک. مشابه با داده]5[را دارا استمتفاوت 

ها سروکار دارند. برچسبه نیز با چالش حجیم بودن داده-چند

برچسبه با ابعاد بالا، اغلب دارای -های چندآنکه، داده ویژهبه

باشند که منجر به افزایش خطا های غیرضروری و زائد میویژگی

ری از این مشکل و کاهش شود. برای جلوگیبینی میدر پیش

مجموعه  بندی، باید از بینتاثیرات منفی ناشی از آن بر فرآیند طبقه

ب انتخا ایگونهبهها را های اولیه، یک زیرمجموعه از ویژگیویژگی

. در این راستا، ]۶[دارندمسئلهرا بر روی  ریتأثکرد که بیشترین 

 یادگیری فرآیندهای انتخاب ویژگی ابزاری کارا در بهبود روش

انتخاب ویژگی،  روش، هدف از یک طورکلیبهشوند. شناخته می

 هایها و حذف ویژگیمناسب از ویژگی رمجموعهیزشناسایی یک 

 شدهانتخابهای غیرمرتبط است، بطوریکه افزونگی بین ویژگی

کمینه گردد، و همچنین این زیرمجموعه منتخب قادر باشد تا 

                                                                                                                                                          
1 sparsity regularization 
2 redundancy rate 
3 Lin 
4 mutual information 

. برای حل مسائل ]7[تشریح نماید  خوبیبهمجموعه داده اصلی را 

برچسبه با استفاده از روش انتخاب ویژگی، نیاز به -یادگیری چند

ن چند های متمایز بیکه قادر به پیدا کردن ویژگی استهایی تکنیک

های اخیر، دو مفهوم مهم و کلیدی برچسب مشترک باشند. در سال

نقشی « 2یافزونگ نرخ»و کمینه کردن  «1یتنک میتنظ»تحت عناوین 

-برچسبه و چند-انتخاب ویژگی تک هایدر روشاساسی را 

یک ]1۴[و همکاران ۳نیل. برای مثال، ]9،۲[اندبرچسبه ایفا کرده

برچسبه مبتنی بر دو مفهوم کمینه -روش انتخاب ویژگی چند

افزونگی و بیشینه ارتباط معرفی کردند. در این روش، مقیاسی 

ها با استفاده از کشف جهت محاسبه اهمیت هریک از ویژگی

د. برچسبه معرفی ش-در بهبود عملکرد یادگیری چند هاآنقابلیت 

 شدهراحیطگردد تا در مسئله تنظیم تنکی به این منظور استفاده می

تر هرا برجست مؤثرهای برای انتخاب ویژگی، بتوان نقش ویژگی

حائز  جهتازاینکرد. از طرف دیگر، کمینه کردن نرخ افزونگی 

های کند تا افزونگی بین ویژگیاهمیت است که کمک می

. علاوه بر این موارد، ]7[به میزان کافی کاهش یابد شدهانتخاب

در  5شانونو آنتروپی  ۴مشترکمفاهیم مانند اطلاعات برخی از 

-های اخیر توجه بسیاری از پژوهشگران را در یادگیری چندسال

اند. در مسائل انتخاب ویژگی، آنتروپی برچسبه به خود جلب کرده

گیری متغیرهای تصادفی با عدم قطعیت شانون یک روش اندازه

به، برچس-ژگی چندای در بخش انتخاب ویطور گستردهاست و به

 مورداستفادههای مختلف و همچنین کشف دانش ۶قانونیادگیری 

. در ارتباط با مفهوم اطلاعات مشترک، لی و ]11[است قرارگرفته

، یک روش با استفاده از اطلاعات مشترک چندمتغیره ]12[ 7میک

برچسبه پیشنهاد و ارائه -بندی انتخاب ویژگی چندبرای طبقه

 مؤثرهای ویژگی ای شاملوش، زیرمجموعهکردند. در این ر

و  های منتخبوسیله بیشینه کردن وابستگی بین ویژگیبه

، همچنین یک ]1۳[ 9میکگردد. لی و ها، انتخاب میبرچسب

-الگوریتم با استفاده از اطلاعات تعاملی برای انتخاب ویژگی چند

برچسبه مبتنی بر اطلاعات مشترک معرفی کردند. در ادامه، همان 

به ارائه برچس-نویسندگان یک روش بهتر برای انتخاب ویژگی چند

5 Shannons entropy 
6 rule learning 
7 Lee and Kim 
8 Lee and Kim 
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ای هدارای مزیت، زیرمجموعه هیروکیکردند که در آن با بکاربردن 

در خلال جستجوی ژنتیک دوباره تعریف  ویژگی را

یک الگوریتم انتخاب ویژگی بر  1سنیورل. داکوئر و ]1۴[دینمایم

به با برچس-پایه اطلاعات مشترک برای مسائل انتخاب ویژگی چند

برای تغییر شکل مسئله و سپس استراتژی  PPTاستفاده از 

 شدهتیهدامبتنی بر اطلاعات مشترک  2صانهیحرجستجوی 

های دارای ارتباط هرچه بیشتر، طراحی انتخاب ویژگی منظوربه

-های انتخاب ویژگی چند. در سالیان گذشته، روش]15[کردند

و  ۳انیج. برای مثال، اندشدهمعرفیبرچسبه موثری 

برچسبه -یک قالب انتخاب ویژگی آگاهانه چند]1۶[همکاران

ز میان د تا اجدید پیشنهاد کردند که در آن برچسبی را استخراج کن

 هاآنهای متمایزکننده را برگزیند. چندین برچسب، ویژگی

برچسبه را به یک فضای کم بُعد -اطلاعات مربوط به فضای چند

را در  دهشگرفتهتجزیه کرده و سپس این فضای کم بُعد به خدمت 

یک ]۲[ ۴ژواختیار یک الگوریتم انتخاب ویژگی گذاشتند. کای و 

ل با استفاده از مد برچسبه-چند یژگیوب روش جدید برای انتخا

 ۶«یژگیومنیفلد  یریادگی»و تلفیقی از  5«مربعاتکمترین  ونیرگرس»

. در این راستا، از مفهوم قراردادند موردمطالعهرا  «یتنک میتنظ»و 

 ظورمنبهها گراف تنظیم برای پیدا کردن ساختار هندسی ویژگی

است تا  دهشاستفادهرسیدن به یک ماتریس ضریب رگرسیون بهتر 

و  7هوانگهای مختلف منعکس شود. از ویژگی هرکداماهمیت 

یک روش انتخاب ویژگی جدید تحت عنوان امتیاز ]17[همکاران

لاپلاسین مقید مبتنی بر منیفلد ارائه کردند. در این روش، از یادگیری 

منیفلد برای تبدیل فضای برچسب اصلی به فضای برچسب 

هایی که محدود به تناظر عددی اقلیدسی و تشابه بین نمونه

یک ]19[انو همکار 9هواست.  شدهاستفادهاند، ها شدهبرچسب

سازی گراف دوگانه، یعنی تنظیم گراف ویژگی روش بر پایه منظم

سازی گراف ویژگی، و تنظیم گراف برچسب طراحی کردند. منظم

 سازی گرافو منظم هایژگیودر حفظ همبستگی ساختار هندسی 

 همورداستفادها برچسب، برای کشف همبستگی بین برچسب

 است. قرارگرفته

                                                                                                                                                          
1 Doquire and Verleysen 
2 greedy search 
3 Jian 
4 Cai and Zhu 

ین افزونگی ب ریتأثات جزئی درباره بررسی ، تحقیقحالبااین 

برچسبه، افزونگی -است. در یادگیری چند شدهگزارشها ویژگی

های و ویژگی موردنظرشامل اطلاعات مشترک بین ویژگی  تنهانه

، بلکه باید اطلاعات مشترک بین ویژگی موردنظر است شدهانتخاب

شوند ده میهای منتخب داکه ویژگی درزمانیها را و همه برچسب

 نیز دربر بگیرد. 

ها گیافزونگی بین ویژ کمینه کردن ریتأثهدف از این مقاله، بررسی 

. در این مقاله، در گام است برچسبه-چندبر روند انتخاب ویژگی 

سازی کمترین مربعات خطا، مسئله اول، با استفاده از مسئله کمینه

یک مسئله تجزیه ماتریسی همراه با جمله  صورتبهانتخاب ویژگی 

. در گام دوم، شودتنظیم تنکی و با استفاده از نرم فروبنیوس بیان می

ها بر اساس نرخ افزونگی، سعی در با پیدا کردن رابطه بین ویژگی

 بااهمیتهای یافتن ویژگی باهدفکمینه کردن نرخ افزونگی و 

سازی ئله بهینهشود. سپس، یک تابع هدف برای مسبیشتر می

، و یک الگوریتم بروز رسانی تکراری نیز برای شدهطراحی موردنظر

، شدهمطرححل تابع هدف متناظر با مسئله انتخاب ویژگی 

ین از ا آمدهدستبهقرار خواهد گرفت. در انتها، نتایج  موردبررسی

برچسبه مشهور مقایسه -روش با چند روش انتخاب ویژگی چند

ن های متداول پیشیپیشنهادی نسبت به روش شده و کارایی روش

 گردد.بررسی می

. در بخش دوم، نمادهای استساختار این مقاله به شرح زیر  

 ، به تعریف مفهوم۳این مقاله آورده شده است. در بخش  موردنیاز
𝐹₁ = {[1 0 0], [0 1 0], [1 1 0]} 
𝐹2 = {[1 0 0], [0 1 0], [0 0 1]} 

زائد تلقی شود، به تواند یک بردار می [0 1 1]بردارF₁ در مجموعه

این مفهوم که این بردار نسبت به دو بردار دیگر این مجموعه وابسته 

نرخ  ، یک مجموعه𝐹2خطی است. از طرف دیگر، مجموعه

 خشباست. در  شدهپرداختهافزونگی با ذکر مثال، تعریف و قضیه 

، 5و در بخش  برچسبه-چندسازی مسئله انتخاب ویژگی ، مدل۴

سازی متناظر و حل آن آورده شده است. همچنین الگوریتم بهینه

 رشدهذک، شدهحاصلنتایج عددی و تجزیه تحلیل نتایج  ۶بخش در 

5 least square regression model 
6 feature manifold learning 
7 Huang 
8 Hu 
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نتیجه حاصل از این مقاله را خواهیم  7، در بخش درنهایتاست. 

 داشت.

 موردنیاز ینمادها -۲
د. در سراسر در مقاله ذکر خواهد ش مورداستفادهدر ابتدا نمادهای 

، برچسبه-چندهای شود که مجموعه دادهاین مقاله، فرض می

,𝑥1نمونه 𝑛شامل 𝑥2, … , 𝑥𝑛  .ماتریس دیگرعبارتبهاست ،

 :ها عبارت است ازنمونه

𝑋 = [𝑥1; 𝑥2; … ; 𝑥𝑛] ∈ ℝ𝑛×𝑑 

 شود:زیر نمایش داده می صورتبهها چنین، ماتریس برچسبهم
𝑌 = [𝑦1; 𝑦2; … ; 𝑦𝑛] ∈ {0,1}𝑛×𝑙 

 هرکه 

𝑦𝑖 = [𝑦𝑖
1, 𝑦𝑖

2, … , 𝑦𝑖
𝑙] ∈ {0,1}𝑙          

 𝑖 = 1, … , 𝑛. 

ماتریسی  1𝑘است. همچنین،𝑥𝑖های متناظر با نمونهبردار برچسب

k×k  است 1آن  یهاهیدرااست که تمام. 

 ینرخ افزونگ -۳
ها یکی از مفاهیم اساسی در نرخ افزونگی یک مجموعه از ویژگی

شود که در حقیقت بیانگر میزان بحث انتخاب ویژگی محسوب می

ال . برای توضیح بیشتر ابتدا با یک مثاستها تشابه بین ویژگی

 .میکنیمشروع 

 . دو مجموعه زیر را در نظر بگیرید:1-۳مثال 

 تشابه»از 𝐹1 ف مجموعهخطی است و اعضای آن برخلا مستقل

 𝐹2نسبت به یکدیگر برخوردار هستند. بنابراین، مجموعه  «یکمتر

 .استاز افزونگی کمتری برخوردار  𝐹1مجموعهدر مقایسه با 

های تعریف نرخ افزونگی، استفاده از مفهوم آماری یکی از راه

 م.پردازیکه در ادامه به آن می است« همبستگی پیرسون بیضر»

 . فرض کنید2-۳ فیتعر

𝐹𝐼 = {𝐹𝐼1
, 𝐹𝐼2

, … , 𝐹𝐼𝑘
} 

زیر  صورتبه 𝐹𝐼ها باشد. نرخ افزونگییک زیرمجموعه از ویژگی

 شود:تعریف می

(1)  𝑅𝐸𝐷(𝐼) =
1

𝑘2
∑ 𝜌(𝑓𝑖, 𝑓𝑗)𝑖.𝑗∈𝐼 

                                                                                                                                                          
1 Standard Deviation 

𝐼که  = {𝐼1, … , 𝐼𝑘} و  𝜌(𝑓𝑖 , 𝑓𝑗)   ضریب همبستگی پیرسون بین

 و عبارت است از: است  𝑓𝑗 و 𝑓𝑖 دو ویژگی 

(2) 𝜌(𝑓𝑖 , 𝑓𝑗) =
𝑐𝑜𝑣(𝑓𝑖,𝑓𝑗)

√𝐷(𝑓𝑖)𝐷(𝑓𝑗)
      

𝑐𝑜𝑣(𝑓𝑖  که در آن , 𝑓𝑗)های کوواریانس ویژگی𝑓𝑖 و𝑓𝑗 و  است

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(۳)𝑓𝑖
𝑇𝑓𝑗  𝑐𝑜𝑣(𝑓𝑖 , 𝑓𝑗) = 〈𝑓𝑖 , 𝑓𝑗〉 = 

 𝑓𝑗و𝑓𝑖 مربوط به 1اریمعبه ترتیب انحراف  𝐷(𝑓𝑗)و  𝐷(𝑓𝑖)،علاوهبه

 باشند.می

ها دارای ویژگی همهسازی شوند و فرض شود که ها نرمالاگر داده

زیر  صورتبهتوزیع نرمال هستند، آنگاه ضریب همبستگی پیرسون 

 شود:ساده می

(۴)  𝜌(𝑓𝑖 , 𝑓𝑗)= 𝑐𝑜𝑣(𝑓𝑖, 𝑓𝑗) 

 

 . فرض کنید که مجموعه داده عبارت است از:۳-۳مثال 

𝑋 = {[1 0 0], [0 1 0], [1 1 0], [0 0 1]} 

 𝐹1نرخ افزونگی دو مجموعه ویژگی محاسبهدر این مثال، هدف  

 معرفی شدند. برای این منظور، داریم: 1-۳است که در مثال  𝐹2 و
𝑅𝐸𝐷(𝐼1) = 0.89 , 𝑅𝐸𝐷(𝐼2) = 0.33 

𝐼1که = 𝐼2و {1,2,3} = . بنابراین، میزان افزونگی {1,2,4}

کمتر است.در  𝐹1از میزان افزونگی مجموعه  𝐹2مجموعه ویژگی 

ادامه، یک فرم ماتریسی برای نرخ افزونگی برای یک مجموعه از 

 شود.ها بیان میویژگی

 

 . فرض کنید که ماتریس داده عبارت است از۴-۳ هیقض
 𝑋 = [𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑑] ∈ ℝ𝑛×𝑑 

|𝐼|ها باشد کهیک مجموعه از ویژگی 𝐹𝐼همچنین، فرض کنید =

𝑘 یک ماتریس این صورتدر 𝑊 ∈ ℝ𝑑×𝑘دارد که وجود 

 (5) 𝑅𝐸𝐷(I) =
1

𝑘2 𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝑇𝑋𝑊1)  

𝑘ماتریسی  1 که × 𝑘 است 1های آن است که تمام درایه. 

𝐹𝐼اثبات: فرض کنید = {𝐹𝐼1
, 𝐹𝐼2

, … , 𝐹𝐼𝑘
یک زیرمجموعه از {

 ها باشد. از آنجاکهویژگی
𝐹𝐼 ⊆ 𝑠𝑝𝑎𝑛{𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑑} 

 

𝑊 بنابراین، یک ماتریس ∈ ℝ𝑑×𝑘 کهوجود دارد به طوری 
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یکردن افزونگ نهیبر کم یبرچسبه مبتن-چند یژگیروش انتخاب و کی یمعرف  

𝑋𝑊 = {𝑓𝐼1
, 𝑓𝐼2

, … , 𝑓𝐼𝑘
} 

 ، خواهیم داشت:درنتیجه
1

𝑘2 𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝑇𝑋𝑊1) = ∑ 〈𝑓𝑖 , 𝑓𝑗〉𝑖.𝑗∈𝐼 

 سازد.که اثبات قضیه را کامل می

 

-چند یژگیمسئله انتخاب و یسازمدل -4

 برچسبه
-چندارائه یک روش انتخاب ویژگی  منظوربهدر این بخش، 

شود که از سه مفهوم زیر در ساختار آن ، مدلی پیشنهاد میبرچسبه

 است شدهاستفاده

 ( مسئله رگرسیون کمترین مربعات.1

بع سازی تاهدف از یک مسئله رگرسیون کمترین مربعات، کمینه

 :استهدف زیر 

(۶)min
𝑊∈ℝ𝑑×𝑙

‖𝑋𝑊 − 𝑌‖𝐹
2    

𝑊 که در آن ∈ ℝ𝑑×𝑙 ماتریس ضریب )یا ماتریس وزن( رگرسیون

 .است

 ( کمینه کردن نرخ افزونگی2

در فرآیند انتخاب ویژگی،  «یافزونگکردن  نهیکم»منظور از مفهوم 

گی ها است که کمترین وابستاز ویژگی زیرمجموعهدستیابی به یک 

، دیگرعبارتبههای آن وجود داشته باشد. ممکن بین ویژگی

 هرچقدر مقدار نرخ افزونگی کمتر باشد، آنگاه انتظار داریم

های منتخب دارای وابستگی کمتری نسبت به مجموعه ویژگی

یکدیگر باشند. بنابراین، با توجه فرم ماتریسی نرخ افزونگی، که در 

( بیان شد، هدف از کمینه کردن نرخ افزونگی در بحث 5رابطه )

 انتخاب ویژگی عبارت است از:

(7) min
𝑊∈ℝ𝑑×𝑙

𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝑇𝑋𝑊1)   

 

 .Wماتریس وزن  سازیتنک( ۳

است و هرچه  ام 𝑖 اهمیت ویژگی دهندهنشان 𝑤𝑖‖2‖مقدار 

از اهمیت بیشتری نسبت به  ام𝑖 تر باشد، ویژگی بزرگ ‖𝑤𝑖‖مقدار

ها برخوردار است. بنابراین، در بحث انتخاب ویژگی، سایر ویژگی

غیر  شدهمحاسبههای  𝑤𝑖‖2‖رود که فقط تعداد کمی از انتظار می

شود که ماتریس وزن ، این نیاز احساس میدرنتیجه. صفر باشند

𝑊 سازی دارای خاصیت تنک بودن باشد. به همین دلیل، بحث تنک

در مدل انتخاب ویژگی از اهمیت زیادی برخوردار  𝑊 ماتریس 

گیرد. انجام می  𝑊کمینه کردن یک نرم مناسب از  صورتبهاست و 

 سازیتنک منظوربه 𝑙2.1های موجود، از نرم در بسیاری از روش

𝐷اینکه اگر  علاوهبهاستفاده شد.  𝑊 ماتریس وزن  ∈ ℝ𝑑×𝑑  یک

 صورتبهدرایه روی قطر اصلی آن  نیام 𝑖ماتریس قطری باشد که 

 زیر باشد:

𝐷𝑖𝑖 =
1

2‖𝑤𝑖‖2
 

 :این صورتدر 

(9)‖𝑊‖2.1 = 𝑇𝑟(𝑊𝑇𝐷𝑊)                                           

این است که ممکن است حالتی رخ دهد که در آن  توجهقابلنکته 

صفر گردند و یا اینکه حتی  𝐷های قطری ماتریس برخی از درایه

جلوگیری  منظوربهاعدادی کوچک باشند. در این حالت، در عمل 

 از خطاهای عددی، مقایسه با یک مقدار اختلال کوچک به میزان

𝜖های قطری ماتریس در درایه𝐷 شود:زیر اعمال می صورتبه 

𝐷𝑖𝑖 =
1

2 × 𝑚𝑎𝑥(‖𝑤𝑖‖2. 𝜖)
 

تواند می 𝜖شود، پارامتر می دیده وضوحبهطور که بنابراین، همان

ایفا کند. از طرف دیگر، بیایید  𝑊‖2.1‖نقشی اساسی در ساختار

 .𝑊‖𝐹‖را در نظر بگیریم، یعنی 𝑊نرم فروبنیوس ماتریس 

 داریم: طرفازیک
‖𝑊‖𝐹 ≤ ‖𝑊‖2.1 

دارد این 𝑊‖2.1‖به 𝑊‖𝐹‖ر، برتری بزرگی کهو از طرف دیگ

به هیچ پارامتری وابسته نیست. همین  𝑊‖𝐹‖است که ساختار

در   𝑊 ماتریس وزن  سازیتنکو  استای برای ما موضوع، انگیزه

 کمینه کردن تابع هدف صورتبهبحث انتخاب ویژگی را 

‖𝑊‖𝐹 بگیریم، یعنی، نظردر 

(۲) min
𝑊∈ℝ𝑑×𝑙

‖𝑊‖𝐹   

(، مسئله انتخاب ویژگی ۲( و )9(، )7به عبارات ) توجه بااکنون، 

برچسبه بر اساس مسئله رگرسیون کمترین مربعات و با -چند

ریس مات سازیتنکاستفاده از مفاهیم کمینه کردن نرخ افزونگی و 

سازی مساله بهینه صورتبهبا استفاده از نرم فروبنیوس،   𝑊 وزن

 شود:زیر بیان می
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یکردن افزونگ نهیبر کم یبرچسبه مبتن-چند یژگیروش انتخاب و کی یمعرف  

min
𝑊∈ℝ𝑑×𝑙

1

2
‖𝑊𝑇𝑋 − 𝑌‖𝐹

2 +
𝛼

2
‖𝑊‖𝐹

2 +

𝛽

2
𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝑇𝑋𝑊1)                                               (1۴) 

 𝑊 سازی ماتریس وزنساز متناظر با تنکپارامتر منظم𝛼 که در آن،

 ساز متناظر با نرخ افزونگی است.پارامتر منظم 𝛽و 

 و حل آن یسازنهیبه تمیالگور -5
زیر  صورتبه 𝑓(𝑊)تابع ( 5) سازیحل مسئله کمینه منظوربه 

 شود:تعریف می

𝑓(𝑊) =
1

2
‖𝑋𝑊 − 𝑌‖𝐹

2 +
𝛼

2
‖𝑊‖𝐹

2 +
𝛽

2
𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝑇𝑋𝑊1𝑘).                                           (11)     

که مقدار
1

2
ساده شدن با ضریب  منظوربهقبل از عبارات تابع هدف  

شتق با ماست.  شدهگرفتهدر نظر  یریگمشتقپس از  جادشدهیا 2

و مساوی صفر قرار دادن آن  𝑊نسبت به ( 11ت )گرفتن از عبار

 خواهیم داشت:

𝜕𝑓

𝜕𝑊
= 𝑋𝑇𝑋𝑊 − 𝑋𝑇𝑌 + 𝛼𝑊 + 𝛽𝑋𝑇𝑋𝑊1𝑘 = 0 

خواهد  به دستزیر  صورتبه 𝑊با استفاده از رابطه فوق، مقدار 

 آمد:

(𝑋𝑇𝑋 + 𝛼)𝑊 = 𝑋𝑇 − 𝛽𝑋𝑇𝑋𝑊1𝑘                   (12) 

در 𝑊س، ماتریام𝑡 در مرحله 𝑊که در آن با استفاده از ماتریس

𝑡 مرحله + ( 12) عبارت بر اساسمحاسبه خواهد شد. لذا  ام 1

 رابطه تکراری زیر را خواهیم داشت:

(𝑋𝑇𝑋 + 𝛼𝐼)𝑊𝑡+1 = 𝑋𝑇𝑌 − 𝛽𝑋𝑇𝑋𝑊𝑡1𝑘    (1۳      )  

، الگوریتم انتخاب ویژگی آمدهدستبهدر ادامه، با توجه به روابط 

برچسبه بر اساس مسئله رگرسیون کمترین مربعات، کمینه -چند

ارائه ( 1) الگوریتم صورتبهتنک  سازیتنککردن نرخ افزونگی و 

 شود.می

 

 

برچسبه بر اساس مسئله ‐انتخاب ویژگی چند :1 الگوریتم

 سازیکتنرگرسیون کمترین مربعات، کمینه کردن نرخ افزونگی و 

(FSRS.) 

                                                                                                                                                          
1 Computer 
2 Reference 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

𝑋 دادهماتریس  ورودی: ∈ ℝ𝑛×𝑑, برچسب  سیماتر𝑌 ∈ ℝ𝑛×𝑑 :

 . kها با تعداد و تعداد ویژگی βو  α یپارامترها

 .kهای با تعداد منتخب از ویژگی Iزیرمجموعه  خروجی:

1 :t=0 

𝑊 اولیه برای یمقدارده: 2 ∈ ℝ𝑛×𝑑 تصادفی. صورتبه 

 تا زمان برقراری معیار همگرایی. 5و  ۴: تکرار مراحل 3

 با استفاده از رابطه تکراری زیر: 1Wt+ ٔ  محاسبه: 4

(𝑋𝑇𝑋 + 𝛼𝐼)𝑊𝑡+1 = 𝑋𝑇𝑌 − 𝛽𝑋𝑇𝑋𝑊𝑡1𝑘  
5 :t=t+1 

𝑊𝑖‖مقادیر یسازمرتب: ۶
𝑡‖, که  𝑖 ∈ {1, … , 𝑑} .صورتبه 

 عضو اول. k عنوانبه Iنزولی و انتخاب مجموعه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 نتایج عددی -۶

از  ی، عملکرد آن با برخFSRSروش  تیفیک یبررس منظوربه

-مشهور چند دادهمشهور با استفاده از چهار مجموعه  یهاروش

 یارهایمع نیخواهد شد. همچن سهیبرچسبه و در دسترس مقا

ه شرح حاصل ب جیو نتا سهیمقا یبرا شدهاستفاده یهاروش ،یابیارز

 .باشندیم ریز

 هامجموعه داده ۶-1
، 1انهیرا دادههای عددی، چهار مجموعه انجام آزمایش منظوربه

که دارای کاربردهای متفاوت هستند،  ۴و مخمر ۳اندازچشم، 2مرجع

 ای برایطور گستردههای رایانه و مرجع بهبررسی خواهند شد. داده

 دادهشوند. بندی اتوماتیک صفحات وب بکار برده میدسته

بندی در دسته «تقاضاوجود آمدن  به»، برای حل مسئله اندازچشم

به  متعلق است. داده بیولوژیکی مخمر ایجادشدهتصاویر معنایی، 

آرایه است که در آن هر ژن با استفاده از -های میکرومجموعه داده

 شدهفیتوصالحاقی و پروفایل فیلوژنتیک  هیزآرایرهای بیان داده

فوق از  شدهانتخابهای است. لازم به ذکر است مجموعه داده

3 Scene 
4 Yeast 
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یکردن افزونگ نهیبر کم یبرچسبه مبتن-چند یژگیروش انتخاب و کی یمعرف  

در جدول زیر  هاآنقابل دریافت هستند و اطلاعات  1مولانکتابخانه 

 .است شدهیآورجمع
 شدهاستفادههای مجموعه داده (:1)جدول 

تعداد   

 برچسب

 تعداد 

 ویژگی

 تعداد 

 نمونه 

 مجموعه

 داده 

 (Referenceمرجع ) 5۴۴۴  7۲۳  ۳۳  

 (Computer) انهیرا 5۴۴۴  ۶91 ۳۳  

 (Scene) اندازچشم 2۴۴7  2۲۴ ۶  

 (Yeastمخمر ) 2۴17  1۴۳ 1۴  

 معیارهای ارزیابی ۶-۲
 یادگیری، متفاوت از برچسبه-چندهای ارزیابی عملکرد سیستم

-ندچ های یادگیریبرچسبه هستند. سیستم-های تکسیستم

نید تری هستند. فرض کنیازمند معیارهای ارزیابی پیچیده برچسبه

 زیر باشد: صورتبهآزمون  دادهیک مجموعه 

𝜏 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)|1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑝} 
بردار  ،𝑥𝑖نمونههای آزمون است. با توجه به تعداد نمونه𝑝 که در آن

 شدهینیبشیپ برچسبه-چندبندی برچسب باینری که توسط طبقه

 شدهینیبشیپرتبه  کهیدرحالشود، می مشخص ℎ(𝑥𝑖) عنوانبهاست 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥𝑖 عنوانبهامین برچسب  𝑘برای  , 𝑘) است.  شدهفیتعر

 شود:زیر استفاده می صورتبهمعیارهای ارزیابی چندمنظوره 

 متوسط دقت ۶-۲-۱

های بالاتر از یک برچسب خاص رتبه برچسب میانگین کسری از 

 کند.های اساسی ارزیابی میرا در مجموعه برچسب

𝐴𝑃(𝜏) = 

1

𝑃
∑

1

|𝑦𝑖|

𝑝

𝑖=1

∑

|{
y 

|𝑟𝑎𝑛𝑘 (𝑥,
y 

) ≤ 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥, 𝑦) ,
y 

∈ 𝑦𝑖}|

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦)
𝑦∈𝑦𝑖

 

 

 هرچه قدر بیشتر باشد، کارایی بهتر خواهد بود. 𝐴𝑃(𝜏) که مقدار

                                                                                                                                                          
1 Mulan Library: http://mulan.sourceforge.net/datasets-

mlc.html. 

 پوشش ۶-۲-۲

طور متوسط نیاز است تا لیست هایی که بهارزیابی تعداد گام

های واقعی در نمونه شوند تا همه برچسب برگرفتهها در برچسب

 را پوشش دهند.

𝐶𝑉(𝜏) =
1

𝑝
∑ max

𝑦∈𝑦𝑖

𝑟𝑎𝑛𝑛𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦) − 1

𝑝

𝑖=1

 

باشد، کارایی بهتر خواهد  ترکوچکقدر  هرچه ،𝐶𝑉(𝜏) که مقدار

 بود.

 افت همینگ ۶-۲-۳

را محاسبه  شدهبندیطبقههای نامناسب مقدار جفت برچسب

های ، یک برچسب یا متعلق به نمونهدیگرعبارتبهکند. می

است یا برچسبی است که متعلق به نمونه  نشدهبینیپیش

 ، نیست.شدهبینیپیش

HL(τ) =
1

p
∑

1

q
|h(xi)∆yi|

p

i=1

 

تفاضل متقارن بین دو مجموعه است. اینجا،  دهندهنشان ∆که در آن 

 باشد، کارایی بهتر خواهد بود. ترکوچکهرچه قدر  𝐻𝐿(𝜏) مقدار

 خطا - یک ۶-۲-۴

برای بالاترین برچسبی که در مجموعه  بارهچندینارزیابی  

 های مربوط به نمونه نیست.برچسب

𝑂𝐸(𝜏) =
1

𝑝
∑ {[𝑎𝑟𝑔 max

𝑦∈𝑌
𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦)] ∉ 𝑦𝑖}

𝑝

𝑖=1

 

باشد، کارایی بهتر خواهد  ترکوچکهرچه قدر  OE که مقدار

 بود.

 افت رتبه ۶-۲-۵

ز بالاتر اهایی که برچسب نامناسب را میانگین جفت برچسب

 .کنندبرچسب مربوطه ارزیابی می

 

 

 

 

http://mulan.sourceforge.net/datasets-mlc.html.
http://mulan.sourceforge.net/datasets-mlc.html.
http://mulan.sourceforge.net/datasets-mlc.html.
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RL(τ) = 
1

𝑝
∑

1

|𝑦𝑖| | ly
|

|{(
y 

,
y 

) |𝑓 (𝑥𝑖  ,
y 

)

𝑝

𝑖=1

≤ 𝑓 (𝑥𝑖  ,
y 

) , (
y 

,
y 

)

∈ 𝑦𝑖 × iy
}| 

هرچه  RL(τ) است. همچنین، مقدار𝑦𝑖دهنده متمم نشان iy که 

 باشد، کارایی بهتر خواهد بود. ترکوچکقدر 

 اتنظیم پارامتره ۶-۳
وجود دارند که نیاز است  FSRS یشنهادیپ درروشتعدادی پارامتر 

، به βو αمثال، مقادیر پارامترهای شوند. برای 1این پارامترها تنظیم

{جستجو  6−10,...,1−10{ و }101,...106ترتیب، در مجموعه }

در  k شدهانتخابهای یها، تعداد ویژگشوند. در تمام روشیم

، FSRSروش شود. برای یجستجو م {20,10,...,100مجموعه }

شود. همچنین، یدر نظر گرفته م ۳۴یه تعداد تکرار برابر با بیشین

، برای تنظیم کردن پارامترها در نظر k=5به ازاء  k-foldش رو

قسمت تقسیم کرده  5به این معنی که داده را به  است. شدهگرفته

داده  عنوانبه یمابقداده تست و  عنوانبهداده  پنجمکیو هربار 

 .است شدهگرفتهآموزش در نظر 

 های مقایسهآزمون ۶-4
این روش  ردک، عملFSRS یشنهادیپکیفیت روش  یبررس منظوربه

. شودمی برچسبه مقایسه-چند مؤثر یژگیوبا چند روش انتخاب 

 :از هستند عبارت هاروش این

 نیمبت برچسبه‐چند یروش انتخاب ویژگ ک[: ی12] PMUروش 

 بین یوابستگ رساندنحداکثر  به و مشترک اطلاعات از استفاده بر
 .هابرچسب و هاویژگی

دن ترکیب کر بر یمبتن ویژگیروش انتخاب  کی MDMR [1۴:]روش 

 «.کمترین افزونگی»و « یحداکثر وابستگ»

 بربرچسبه سریع  ‐چند یویژگ انتخاب روش ک[: ی1۲] FIMFروش 

 .اطلاعات های علمیویژگی یبندرتبه اساس

                                                                                                                                                          
1 Tune 

 نتایج تجربی ۶-5
 یشنهادیپ برچسبه ‐چند یروش انتخاب ویژگبخش،  این در

FSRSدر دسترس، با  ، بر روی چهار مجموعه داده وسیع و

، و نتایج شودیم قرارگرفتهگسترده مورد آزمایش  یهاآزمون

 ۴ ‐ ۶کارا، که در بخش  یویژگ وریتم انتخابگحاصل با چندین ال

 یبندطبقه ازنظرروش پیشنهادی کرد شدند، مقایسه و عمل یمعرف

 هایقرار خواهد گرفت. برای این منظور، کارایی روش موردبررسی

 وسطمت»معیارهای  گرفتن نظر در با برچسبه‐چند یانتخاب ویژگ

 یارزیاب «رتبه افت» و« خطا‐ کی» ،«افت همینگ» ،«پوشش» ،«دقت

 کامل صورتبه زیر هایجدول در هااین بررسی نتایج و شوندیم

 نتیجه بهترین ردیف، هر در ها،جدول این در. است شده آورده

 داده شانن آندرلاین صورتبه نتیجه بهترین دومین و بولد صورتبه

 .شوندمی

 «متوسط دقت»برای معیار  مختلف یهاتمیالگورکارایی  (:۲)دول ج

 FSRS MDMR PMU FIMF داده \ روش

/0 رایانه 45۳۶  ۴/۶۳۴5 ۴/ ۴۲2۶  ۴/ 2۴۳۶  

/0 ۴/72۳۲ عمرج ۷5۷۲  ۴/ ۴۲۶5  ۴/7۴9۲ 

/0 اندازچشم 4۸۳۷  ۴/ ۳۳۶7  ۴/9۴۳۴ ۴/ ۶۲۴۶  

/0 مخمر ۰05۷  ۴/759۴ ۴/ ۳5۶7  ۴/ 2557  

 «پوشش»مختلف برای معیار  یهاتمیالگورارایی (: ک۳)جدول 

 FSRS MDMR PMU FIMF داده \ روش

/4 ۴/۳91۳ رایانه ۸04۳  ۴/ 2۳۶5  ۴/ 9۴55  

/۳ ۳/1۶۴7 ۳/0۰1۳ عمرج 975۶  ۳/17۳ 

/0 اندازچشم ۶۳۲5  ۴/ ۳592  ۴/7۴۲2 1/ ۳5۴۲  

/۶ مخمر ۶۶۲۰  ۶/۳۶۴2 ۶/۳7۴9 ۶/ ۴۴۳7  
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یکردن افزونگ نهیبر کم یبرچسبه مبتن-چند یژگیروش انتخاب و کی یمعرف  

 «افت همینگ»مختلف برای معیار  یهاتمیالگورکارایی (: 4جدول )

 FSRS MDMR PMU FIMF داده \ روش

/۴ 0/0۳۰۸ ۴/۴۳۲۲ رایانه ۶1۴۴  ۴/ ۴۲۴۴  

/۴ 0/0۳۰1 ۴/۴۳۲5 مرج 7۴5۴  ۴/ ۴7۴۴  

/0 اندازچشم 4101  ۴/ 9۴1۳  ۴/11۳7 ۴/ 9751  

/0 مخمر ۰51۰  ۴/1۲۲۲ ۴/ ۶2۴۴  ۴/2۴21 

 «خطا‐کی»مختلف برای معیار  یهاتمیالگورکارایی (: 5)جدول 

 FSRS MDMR PMU FIMF داده \ روش

/0 رایانه ۲044  ۴/۴5۴۳ ۴/ 7۴۴۴  ۴/ 27۴۶  

 ۴/۳7۳۴ ۴/۳7۳۴ 0/۳۳۷۳ ۴/۳۴77 عمرج

/0 اندازچشم ۰5۲۷  ۴/۳۴۲۴ ۴/ ۴۳۴۲  ۴/ ۲9۳۴  

/0 مخمر ۶۲۲۳  ۴/2۳۶۶ ۴/2۳72 ۴/ ۶2۳7  

 .«افت رتبه»مختلف برای معیار  یهاتمیالگورکارایی  (:۶)جدول 

 FSRS MDMR PMU FIMF داده \ روش

/۴ ۴/۴۲9۴ ۴/۴۲۴۳ 0/0۰01 رایانه 55۴۲  

/0 عمرج 5540  ۴/۴5۶۶ ۴/ 7۲۶۴  ۴/ 7۲5۴  

/0 اندازچشم 40۰۳  ۴/ ۴۴۴1  ۴/12۲۴ ۴/ ۴1۲۲  

/0 مخمر ۰۲۶1  ۴/171۴ ۴/172۳ ۴/ 7۴17  

با توجه به معیارهای ارزیابی، بیشتر شدن عدد حاصل در معیار 

معیارها کمترشدن آن معیارها، بیانگر  یمابق، و در «متوسط دقت»

های کارایی بهتر روش خواهد بود. با توجه به آنچه که در جدول

 شوند:یاست، نتایج زیر حاصل م مشاهدهقابل ۶تا  2

، «مخمر»و  «اندازچشم»های در ارتباط با مجموعه داده (۱)

معیارهای ارزیابی  قادر است در تمام FSRS یشنهادیپروش 

 ها بهتر عمل کند.نسبت به سایر روش

در  FSRS یشنهادیپکه روش  «عمرج»در ارتباط با داده  (۲)

و  «افت همینگ» رتبه بهترین دوم برحسب معیارهای ارزیابی

 تمام در است قادر پیشنهادی روش دارد، قرار «خطا‐ کی»

 .ندک عمل بهتر هاروش سایر نسبت به دیگر ارزیابی معیارهای

در  FSRS یشنهادیپکه روش  «انهیرا»در ارتباط با داده  (۳)

ت اف»و « پوشش» یابیارز یارهایدوم برحسب مع نیرتبه بهتر

 یارهایقادر است در تمام مع یشنهادیقرار دارد، روش پ «نگیهم

 ها بهتر عمل کند.روش رینسبت به سا گرید یابیارز

 یپارامتر ریغ یآمار یهاآزمون ۶-۶
در  یمنصفانه آمار هیتوج کیبه  یابیدست منظوربهبخش،  نیا در

 گریبا د سهیدر مقا یشنهادیروش پ یو برتر هاتفاوت یبررس

، دمنیمانند آزمون فر یآزمون آمار کی، از شدهاشاره یهاروش

ت اس یناپارامتر یآزمون آمار کی دمنی. آزمون فرشودیاستفاده م

)گروه( استفاده  ریمتغ k نیبدر  هارتبه نیانگیم سهیمقا یکه از آن برا

 مقدار احتمال صورتبهآزمون فرض  کیمنظور،  نیا ی. براشودیم

(p‐مقدار )که موجب رد دارمعنیمقدار از سطح  نکمتری با برابر ،

 جینتا 7. جدول شودیفرض صفر خواهد شد، در نظر گرفته م

از  کیهر روش و برحسب هر یرا برا دمنیحاصل از آزمون فر

 ترنییپاروش  رتبههرچه  نجا،ی. در ادهدینشان م یابیارز یارهایمع

، مشاهده 7. مطابق جدول استآن روش بهتر  یی، آنگاه کاراباشد

از  کیرتبه را برحسب هر نیترنییپا FSRSروش که  شودیم

وش رگرفت که  جهینت توانیم نیدارد، و بنابرا یابیارز یارهایمع

FSRS برخوردار  یبالاتر ییها از کاراروش ریبا سا سهیدر مقا

 است.

ها حاصل از آزمون آماری فریدمن میانگین رتبه روش(: ۷جدول )

 معیارهای مختلف بر اساسو 

  دقت نیانگی)آ( م

 

 رتبه روش

FSRS 1/ 5۲  

MDMR 2 

PMU 25/۳  
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FIMF 5/۳  
 

  )ب( پوشش

 

 رتبه روش

FSRS 1/ 5۲  

MDMR 2 

PMU 25/۳  

FIMF 5/۳  
 

  نگی)ج( افت هم

 

 رتبه روش

FSRS 1/5 

MDMR 75/1  

PMU 25/۳  

FIMF 5/۳  
 

  اخط‐کی)د( 

 

 رتبه روش

FSRS 1/ 5۲  

MDMR 125/2  

PMU 25/۳  

FIMF ۳75/۳  
 

  )ه( افت رتبه

 

 رتبه روش

FSRS 1 

MDMR 25/2  

PMU 25/۳  

FIMF 5/۳  
 

 

ندازه ابه کیفیت نتایج آماری، مقایسه  عتحقیق بیشتر راج منظوربه

p ‐روش  بین فریدمن آماری آزمون از حاصل مقدارFSRS  و سایر

 حاست. در اینجا، سط شدهدادهنمایش  9در جدول  هاروش

𝛼 صورتبه αدارمعنی = است.  شدهگرفتهدر نظر  0/0۱1110 

اندازه هایی با شود که آزمون آماری فریدمن، روش همچنین، توجه

p ‐کندیمرا رد  ۴1۶۶۶7/۴ از مساوی یا ترکوچک مقدار. 

 

 دمنیفر آماری آزمون از حاصل مقدار ‐p اندازه سهیمقا (:۸جدول )

 .هاروش ریو سا FSRSروش  نیب

  دقت نیانگی)آ( م

 مقدار ‐ p روش رتبه 

۳ FIMF ۴/۴1۳711 

2 PMU ۴/ ۴۶۴29  

1 MDMR ۴/ ۴11۳1۴  
 

  )ب( پوشش

 مقدار ‐ p روش رتبه 

۳ FIMF ۴/۴1۳711 

2 PMU ۴/ ۴۶۴29  

1 MDMR ۴/ ۴11۳1۴  
 

  نگی)ج( افت هم

 مقدار ‐ p روش رتبه 

۳ FIMF ۴/ ۴۶۴29  

2 PMU ۴/ ۴2۳55۴  

1 MDMR ۴/ 1۲1۴79  
 

  اخط‐کی)د( 

 مقدار ‐ p روش رتبه 

۳ FIMF ۴/۴1۲۲22 

2 PMU ۴/ ۴۶۴29  

1 MDMR ۴/۳۳79۴۳ 
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  )ه( افت رتبه

 مقدار ‐ p روش رتبه 

۳ FIMF ۴/ 17۶۴۴  

2 PMU ۴/۴1۳711 

1 MDMR ۴/ ۴17۴۲۴  
 

 آن مقدار ‐ p روش که اندازه ش،یآزما نیدر اتوجه شود که 

 شود.یباشد، رد م ۴1۶۶۶7/۴مقدار  یمساو ای ترکوچک

 یشنهادیپتوان نتیجه گرفت که روش می ،9 با توجه به جدول

FSRS  روشFIMF   میانگین دقت، پوشش و  یارهایمعرا در

فقط در  PMUکند. همچنین، روش کامل رد می طوربهافت رتبه 

ها در سایر روش مقدار-𝑝معیار افت رتبه رد شده است؛ اما مقادیر 

دهنده این است که این روش که نشان است 𝛼نزدیک به مقدار 

 توسط روش پیشنهادی ما ندارد. فاصله زیادی تا رد شدن

 یریگجهینت -۷
 ونیرگرس»برچسبه مبتنی بر -در این مقاله، یک روش انتخاب ویژگی چند 

 ، به نام روش«تنکی میتنظ»و  «یافزونگکردن  نهیکم»، «کمترین مربعات

FSRF سازیمعرفی شد، که در این روش با استفاده از مسئله کمینه 

جزیه یک مسئله ت صورتبهکمترین مربعات خطا، مسئله انتخاب ویژگی 

سازی تنک و با استفاده از نرم فروبنیوس ماتریسی همراه با جمله منظم

 FSRS سازی برای روششود. برای این منظور، یک مسئله بهینهبیان می

لگوریتم بروز رسانی تکراری نیز برای حل تابع هدف و یک ا یطراح

. قرار گرفت موردبررسی، شدهمطرحمتناظر با مسئله انتخاب ویژگی 

 های عددی جهت بررسی کارایی روش پیشنهادیای از آزمایشمجموعه

FSRS  و مقایسه عملکرد این روش با عملکرد چند روش انتخاب ویژگی

ها نشان دادند که نتایج این آزمایشانجام گرفت.  کارآمدبرچسبه -چند

 .استبخشی دارای عملکرد مطلوب و رضایت شنهادشدهیپروش 
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Abstract  Article Information 
 

Feature selection methods are known to be effective in improving 
the learning process. The purpose of a feature selection method is 
to identify relevant features and remove irrelevant features in order 
to obtain a suitable subset of features, so that the redundancy 
between the selected features is minimized. In multi-label data, if 
there is a correlation between features, it is possible that the amount 
of redundancy in the feature set is increased. The existence of 
redundancy between features along with the challenge of high 
dimensions of multi-label data can grow the computational 
calculations, decrease the accuracy and finally increase the 
probability of errors in the prediction and classification of multi-
label data. In this article, with the aim of minimizing the redundancy 
of features, a multi-label feature selection algorithm is proposed 
considering the least squares regression model and sparse 
regularization. Finally, using a number of well-known multi-label 
data sets, the efficiency of the proposed method is verified and the 
results are compared with some common multi-label feature 
selection methods. 
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