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مقاله پژوهشي

   PSO تميبر الگور يارائه روش جهش هوشمند مبتن
  يژگيحل مسئله انتخاب و يبرا

  جعفر تنهاو  قوانيل يزلف نايمحمود پرنده، م

  
  

 يريادگي يها تميداده، توجه به الگور ديحجم تول شيامروزه با افزا :دهيچك
خام  داده. است افتهي شيخام افزا يها جهت استخراج دانش از داده نيماش

 يها تميعملكرد الگور ياست كه بر رو يتكرار اي ياضاف يها يژگيو يدارا معمولاً
 يمحاسبات نهيهز كاهشو  ييكارا شيجهت افزا. گذارد يم ريثأت يريادگي

   شود ياستفاده م يژگيانتخاب و يها تمياز الگور ن،يماش يريادگي يها تميالگور
 يها از جمله روش. ارائه شده است يژگيانتخاب و يبرا يمتنوع يها روش كه

 يساز نهيقدرت به ليهستند كه به دل يتكامل يها تميالگور ،يژگيانتخاب و
حل  يبرا ياريبس يتكامل يها تميالگور. اند خود مورد توجه قرار گرفته يسراسر

. اند هدف تمركز داشته يفضا يرو هاآن شتريارائه شده كه ب يژگيمسئله انتخاب و
ارائه  يژگيحل مسئله انتخاب و يبرا ياطلاعات مهم تواند يم زيمسئله ن يفضا
 يمحل نهياز مشكل عدم خروج از نقطه به يتكامل يها تميكه الگور يياز آنجا. دهد

 يضرور يمحل نهيخروج از نقطه به يثر براؤم زميمكان كيارائه  برند، يرنج م
انتخاب  يه برابا تابع چندهدف PSO يتكامل تميمقاله از الگور نيدر ا. است

 يها يژگيو ازيجهش كه از امت ديروش جد كيكه در آن  استفاده شده يژگيو
   يمحل نهيخروج از نقاط به يبرا ييگرا به همراه نخبه كند، يذرات استفاده م

مختلف تست و  يها مجموعه داده يشده بر رو ارائه تميالگور. ده استگرديارائه 
   دنده ينشان م ها يساز هيشب جينتا. ستشده ا يموجود بررس يها تميبا الگور

، %20 يبهبود خطا RFPSOFS ديبا روش جد سهيدر مقا يشنهاديكه روش پ
و  Isolet ،Musk ،Madelon يها تاستيدر د بيبه ترت% 7و % 85، 11%

Arrhythmia دارد.  
  
، مجموع PSO تميچندهدفه، الگور يساز نهيبه ،يژگيانتخاب و :دواژهيكل
  .ييگرا جهش هوشمند، نخبه ر،يپذ قيدار تطب وزن

  قدمهم - 1
. است افتهي شيداده افزا ديجم تولح ،يتكنولوژ شرفتيامروزه با پ

مشكل با نام  نيهستند كه ا ياريابعاد بس يشده داراديتول يها داده شتريب
داده به  ليتبد يكه برا يياز آنجا]. 1[ شود يشناخته م "1ابعاد نينفر"

هرچه ابعاد داده  شود، ياستفاده م نيماش يريادگي يها تميدانش از الگور
 تميالگور يمحاسبات نهيو كاهش هز ييكارا شيكمتر باشد، باعث افزا
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1. Curse of Deminsionality 

 يژگيانتخاب و يها تميكاهش ابعاد داده از الگور يبرا. شود يم يريادگي
 يها يژگيحذف و ،يژگيانتخاب و يها تميهدف الگور. دگرد ياستفاده م

 تاس ييها يژگيو ،يتكرار يها يژگياز و منظور. است ياضاف اي يتكرار
اند و منظور از  ساخته انيداده اثر خود را نما يها يژگيو ريكه در سا

 يريادگي تميهستند كه در دقت الگور ييها يژگيو ،ياضاف يها يژگيو
باعث بهبود دقت  معمولاً يژگيانتخاب و]. 2[ندارند  يتأثير چيه نيماش
  .دگرد يتر م ساده يبه ساخت مدلشده و منجر  يريادگي تميالگور
استفاده از  ،يژگيو انتخاب يها تميمهم الگور يها از جنبه يكي
. دينما يشده را بررس انتخاب يها يژگيو تيفياست كه ك يابيارز يارهايمع

د كه شامل روش روجود دا يژگينوع روش انتخاب و 3 ،يبه صورت كل
Filter ]3[ روش ،Wrapper ]4[  و روشEmbedded ]5[ در . است
شده كه مستقل از  فيتعر شياز پ يارهاياز مع Filterبر  يمبتن يها روش
وجود  ينيتضم چيه ليدل نيبه هم. شود يهستند، استفاده م يريادگيفاز 

 گذارتأثير يريادگي تميشده در بهبود الگور انتخاب يها يژگيندارد كه و
 در آنها هستند، اما نهيهز كم Filterبر  يمبتن يها روش كه نيبا ا. باشند

 يها يژگيو انتخاب احتمال ،يريادگي يها تميالگور از استفاده عدم ليدل به
 Wrapperبر  يمبتن يها روش]. 6[ ابدي يم شينامرتبط با كلاس داده افزا

 يدارند، اما از لحاظ محاسبات يعملكرد بهتر Filterبر  يمبتن يها از روش
 يبرا يمتنوع يريادگي يها تميالگور ها از روش نيدر ا. هستند تر دهيچيپ

گروه از  نيسوم]. 7[ شود يشده استفاده م انتخاب يها يژگيو يابيارز
  هستند كه  Embeddedبر  يمبتن يها روش ،يژگيانتخاب و يها روش

استفاده شده  Wrapperو  Filterبر  يمبتن يها روش بياز ترك هاآندر 
  ].8[است 
مانند  Wrapperبر  يمبتن يكاملت يها تميالگور يها روش راًياخ
قدرت  ليبه دل يژگيدر انتخاب و ]10[ 2PSO و] 9[ كيژنت يها تميالگور

 چيها ه روش نيدر ا. اند خود مورد توجه قرار گرفته يسراسر يساز نهيبه
اقدام  3يو به صورت فرااكتشاف ستين ازيمسئله مورد ن ياز فضا ياطلاعات

چندهدفه  ايهدفه  به دو دسته تك ها روش نيا. كنند يحل مسئله م هب
مسئله چندهدفه  كي يژگيكه مسئله انتخاب و يياز آنجا. شوند يم ميتقس

استفاده  يژگيحل مسئله انتخاب و يچندهدفه برا يها تمياست، از الگور
 شيافزا گريو هدف د يژگياهش تعداد وك ،فاز اهدا يكيكه  شود يم

  ].11[است  يريادگي تميدقت الگور
 تميبه كمك الگور Wrapperبر  يمبتن يها مقاله، از روش نيا در
PSO يژگيمسئله انتخاب و اشاره شد، ترشيكه پ طور همان وشده  استفاده 

: وجود داردمسائل دو روش  گونه نيحل ا يبرا. مسئله چندهدفه است كي
 

2. Particle Swarm Optimization 

3. Meta-Heuristics 
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 كيشده و  بيهم ترك هدف با ابعوكه در آن ت يساز فشرده يها روش )1
 در آن است كه Pareto Front  روش )2 و ندنك يم ديولت ديتابع هدف جد

  ها نتوانند  جواب گرياست كه د ييها مجموعه از جواب كي افتني ،هدف
 1ريپذ قيتطب دار وزنمقاله از روش مجموع  نيدر ا]. 12[بر آن غلبه كنند 

 يها روش، در گام نيدر ا. حل مسئله چندهدفه استفاده شده است يبرا
 ياجرا يها گام شيسپس با افزا و است شتريب تميوزن دقت الگور ،ييابتدا
بتواند در كنار دقت  تميتا الگور افتهي شيافزا ها يژگيوزن تعداد و تم،يالگور

 ياجرا يها گام يدر انتها. را انتخاب كند يكمتر يها يژگيبالا، و
 تميالگور يتا خطا افتهي شيافزا تميالگور دقت وزن جددم ،متيالگور

 يها جواب نيبهتر ينگهدار يبرا 2ويآرش زمياز مكان نيهمچن. ابديكاهش 
كاربرد  ها يژگيو يده رتبه يكه برا دگرد يكنون استفاده م شده تا افتي

با  ييگرا به همراه نخبه ديروش جهش جد كياز  نيا بر علاوه .دارد
 يآور نو. استفاده شده است يشنهاديدر روش پ يژگيو يها استفاده از رتبه

  :است ريزبه شرح  يشنهاديپ روش
  ريپذ قيتطب دار وزناستفاده از روش مجموع   •
خروج از  يبرا ييگرا استفاده از روش جهش هوشمند به همراه نخبه  •

  يمحل نهينقاط به
 نهيشيمرتبط و پ يها كار يبخش دوم به بررس در و مقاله ادامهدر 
 حيتوض يشنهاديدر بخش سوم روش پ. پرداخت ميخواه PSO تميالگور

و ده مآ يساز هيشب جيدر بخش چهارم مجموعه داده و نتا. داده خواهد شد
  .است يريگ جهيدر انتها، بخش پنجم شامل نت

  مرتبط يكارها و نهيشيپ - 2
بر  يمبتن يها ، روشPSO تميالگور نهيشيپ يقسمت به بررس نيا در

Wrapper مرتبط  يسپس كارها و ميپرداز يمسئله چندهدفه م فيو تعر
  .خواهد شد يبررس يشنهاديروش پبا 

  PSO تميالگور 1- 2
PSO از  يا است كه حركت دسته يفرااكتشاف يها بر روش يمبتن

دهنده  نشان 4دسته نيدر ا 3هر ذره]. 13[ كند يم يساز هيپرندگان را شب
 نياز بهترو  كند يحركت م يچندبعد يجواب است كه در فضا كي

 تيبهبود موقع يكل دسته برا تيموقع نيبهتر نيخود و همچن تيموقع
 شيعملكرد هر ذره بر اساس تابع برازش از پ. دماين يخود استفاده م

  .دگرد يشده محاسبه م فيتعر
ذره در دسته وجود  mبعد است و تعداد  D يما دارا يفضا اًفرض

] به صورت تيموقع كيهر ذره . دارد , , , , ]i i i i iDX x x x x 1 2 3   كيو 
] به صورت سرعت , , , , ]i i i i iDV v v v v 1 2 3   كهدارد , , , ,i m 1 2 3  
خود كه به  تيموقع نيبهتر يهر ذره در راستا PSO تميدر الگور. است

] صورت , , , ]i i i iDPbest Pbest Pbest Pbest 1 2  تيموقع نيو بهتر 
] دسته كه به صورت , , , ]DGbest Gbest Gbest Gbest 1 2   ،است

 مطابق با روابط زيرهر ذره  ديسرعت و مكان جد. كند يحركت م
  دنشو يم محاسبه

( )

( )

t t t t
is is is is

t t
s is

v wv c b pbest x

c b gbest x

  

 

  

 

1 1 1
1 1

1 1
2 2

 )1(  

 

1. Adaptive Weighted Sum 

2. Archive 

3. Particle 

4. Swarm 

t t t
is is isx x v 1  )2(  

 ينرسيا بيضر w و بعد ذره sشماره ذره،  iشماره تكرار،  tدر آن  كه
 ،باشد شتريو هرچه مقدار آن ب كند ياست كه سرعت ذره را كنترل م

 c2و  c1 ريمقاد. شود يخارج م يمحل نهيو از به افتهي شيسرعت ذره افزا
 نهيهبه سمت ب ايخود  يمحل نهيه به سمت بهاست كه ذر نيكنترل ا يبرا

نرمال  عيبا توز ياعداد تصادف زين b2و  b1 ريمقاد. حركت كند يسراسر
 هياست كه پا يمختلف يها نسخه يدارا PSO تميالگور. هستند 1و  0 نيب

  ].14[است  گريكديمشابه آنها 
  چندهدفه يساز نهيبه 2- 2
 يساز نهيبه يچند هدف برا ياز مسائل وجود دارند كه دارا ياريبس
 ليدل نيبه هم و ندگريكديدر تضاد با  اهداف معمولاً نيا. هستند

از ]. 15[مسائل ارائه شده است  گونه نيحل ا يچندهدفه برا يساز نهيبه
 يها شاز رو يستيبا ستند،يراستا ن كياهداف با هم در  نيكه ا ييآنجا

دو  نيا حيدر ادامه به توض كه استفاده نمود Pareto Front اي يازس فشرده
  .ميپرداز يروش م

  يساز روش فشرده 2-2-1
 كه حل مسئله چندهدفه است يها روش نيتر از ساده يكيروش  نيا
ها در  سپس وزن. شود يوزن در نظر گرفته م كيهر هدف  يبرا نآدر 

 جاديرا ا يديو هدف جد شوند يع مجم گريكدياهداف ضرب شده و با 
راستا باشند  كياهداف در  يتمام ديروش با نياستفاده از ا يبرا. ندنك يم
دهنده نحوه  نشان) 3( ،در ادامه). يساز نهيشيب اي يساز نهيبه صورت كم(

  است يساز محاسبه تابع هدف در روش فشرده
newfitness sw fitness sw fitness   1 1 2 2  )3(  

اهداف بوده كه مجموع آنها برابر  يها وزن sw2 و sw1 در آن كه
  .است كي

  Pareto Frontروش  2-2-2
ها نتوانند بر  جواب ريكه سا شوند يانتخاب م ييها روش جواب نيا در

كه در آن  بوده fو  gدو هدف  يمسئله دارا ديفرض كن. آن غلبه كنند
g و  يساز نهيشيب يدر راستاf نيا يبرا. است يساز نهيكم يدر راستا 
زمان در  هم ريشرط ز 2 ديبا ،رديقرار بگ Pareto Frontجواب در  كي كه

  :باشد ادقآن ص
 ايدر آن بهتر  fو  gو تابع هدف غالب است كه هر د يجواب  )1

  .باشد گريد يها برابر جواب
در آن بهتر از  fو  gاز توابع  يكي غالب است كه حتماً يجواب  )2

  .ها باشد جواب ريسا
قرار  Pareto Frontداشته باشند در  ابالا ر طيراكه ش ييها جوابو 
  ].16[ رنديگ يم

  Wrapperروش  3- 2
شده  انتخاب يها يژگيو يابيارز يبرا Wrapperبر  يمبتن يها روش
دو  يها دارا روش نيا. دنشو ياستفاده م نيماش يريادگي يها تميدر الگور

 Wrapper تميالگور. جستجو هستند يو استراتژ يريادگي تميجزء الگور
و  يبيجستجو است كه نوع اول آن انتخاب ترت يدو نوع استراتژ يدارا

 يريادگي تميهستند كه بر اساس الگور يتكامل يها تمينوع دوم آن الگور
  ].17[ شوند يم يابيشده ارز انتخاب يها يژگيشده، و استفاده
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  يروش انتخاب 2-3-1
روش  )2 ،به جلو روش انتخاب رو )1: نوع هستند 3 1يانتخاب يها روش

  در روش انتخاب . روش انتخاب دوطرفه )3 و انتخاب رو به عقب
  برعكس، . شود نهيتا تابع هدف به شوند ياضافه م ها يژگيو ،رو به جلو

در روش انتخاب . شوند يحذف م ها يژگيدر روش انتخاب رو به عقب، و
 نيا. است ريپذ امكان يژگيكردن و حذف /افزودنهر دو حالت  ،دوطرفه
اثر در روش رو به  نيدر ا. برند يرنج م "2اثر تودرتو"ها از مشكل  روش
. شانس انتخاب مجدد ندارد گريكه انتخاب نشده است، د اي يژگيو ،جلو

كنار  گريكه انتخاب شده د اي يژگيو ،در روش رو به عقب نيهمچن
 4SFFS و 3SBFSدو روش  شكلم نيرفع ا يبرا]. 18[ شود يگذاشته نم

  ].19[اند  شده ارائه
  يتكامل يها تميروش الگور 2-3-2

 نيا ليبه دل، تابع هدف دارند يساز نهيدر به يسع يتكامل يها تميالگور
 يبه راحت كنند، يو ناشناخته نگاه م اهيجعبه س كيبه مسائل به صورت  كه
چندهدفه  اي هدفه كي شكلبه  و مسائل مختلف قابل استفاده هستند يبرا

بر روش  يمبتن يتكامل يها تميالگور .رنديگ يرار ممورد استفاده ق
Wrapper را صرف  ياريمان بسز ،يريادگي فرايند رشدنيدرگ ليبه دل

  .ندينما يم يژگيو يها مجموعه افتنيمحاسبات و 
  مرتبط يكارها 4- 2
و با استفاده از  Wrapperبر روش  يمبتن ياريبس يها تميالگور

 يقسمت به بررس نيدر ا كه ه استدگرديارائه  يتكامل يها تميالگور
 و ]5CMDPSOFS ]20 تميدو الگور. ميپرداز يها م روش نياز ا يبرخ

6HMDPSOFS ]21[ در روش . اند ارائه شده يژگيانتخاب و يبرا
CMDPSOFS كنواختي ريو غ كنواختي تاز عملگر جهش به صور 

 ييدو روش جهت حفظ تنوع ذرات و بهبود توانا نياز ا واستفاده شده 
هدف  نيبه ا دنيرس يبرا. ده استگردياستفاده  تميالگور يجستجو

كرده و اعمال جهش مربوط  ميتقس يقسمت مساو 3مجموعه ذرات را به 
 كياز  HMDPSOFSدر روش . كند يقسمت از آن اعمال م 2 يرا بر رو

از  %10 ،استفاده شده كه در روش اول آن در هر تكرار يبيجهش ترك
در . ندينما ميتنظ هيمقدار اول اب را مقدار سرعت خود كه ذرات اجازه دارند

استفاده شده كه در آن ذرات با احتمال  7ياز جهش پرش زيروش دوم ن
باعث  ارك نيا. را دارند كنواختيشده امكان جهش به صورت  مشخص

 گريروش د. شده است تميالگور يسراسر يقدرت جستجو شيافزا
ISRPSO ]22[  يبرا يمحل يجستجو يها كياز تكننام دارد كه در آن 
استفاده ) دنشو يم يها نگهدار جواب نيكه در آن بهتر( ويبهبود آرش

 9كردن ، مبادله8كردن روش درج 3از  يمحل يجستجو كيدر تكن. دشو يم
در . استفاده شده است ويبهبود آرش يبرا 10كردن و حذف 9كردن مبادله

 تياهم يوجود دارند دارا ويكه در آرش ييها يژگيكردن، و روش درج
 

1. Selection 

2. Nested Effects 

3. Sequential Backward Floating Selection 

4. Sequential Forward Floating Selection 

5. Crowding Mutation Dominance PSO Feature Selection 

6. Hybrid Mutation Dominance PSO Feature Selection 

7. Jumping Mutation 

8. Inserting 

9. Swapping 

10. Removing 

بر اساس دقت  ها يژگيو نيا ،گريجواب د كيساخت  يابر .ندهست ييبالا
در . دگرد ياستفاده م ديجواب جد جاديا يمرتب شده و از آنها برا تميالگور

و  كند يشده مجادياز جواب ا يژگيو فشروع به حذ تميروش حذف، الگور
را  تميلگوردقت ا ،شدهجاديكه جواب ا دهد يادامه م ييكار را تا جا نيا

در روش مبادله، برخلاف دو روش قبل كه اقدام به حذف و . دهد شيافزا
شده با جاديدر جواب ا ها يژگياقدام به مبادله و كرد، يكردن م اضافه

 يها از روش گريد يكي. دشو يم ويآرش دررتبه بالا  يدارا يها يژگيو
از نام دارد كه در آن  ]11RFPSOFS ]10 يژگيانتخاب و يبرا ديجد
 يژگيهر و ازيها استفاده شده و امت جواب نيكردن بهتر رهيذخ يبرا ويآرش

 زيروش ن نيدر ا. دگرد يمحاسبه م ويدر آرش يژگيبر اساس تكرار آن و
عملگر جهش به  هاآندو دسته از  يشده و بر رو ميدسته تقس 3ذرات به 

  .شود ياعمال م كنواختي ريو غ كنواختيدو صورت 
  .ميپرداز يم يشنهاديروش پ حيادامه به توض در

 يشنهاديپ روش - 3

  مسئله چندهدفه است  كي يژگيكه بحث شد، انتخاب و طور همان
 دقت شيافزا زيشده و ن انتخاب يها يژگياهش تعداد وك ،فكه در آن هد

از  12AWMOPSOFS با نام يشنهاديدر روش پ. است يريادگي تميالگور
. هدفه استفاده شده است كتابع چندهدفه به ت ليتبد يبرا يساز فشرده
 نيا ،PSO تميالگور نييپا يمحاسبات نهيو هز يسادگ ليدل هب نيهمچن
انتخاب شده  Wrapperبر  يمبتن يتكامل تميبه عنوان الگور تميالگور
 يساز رهيجهت ذخ ييبه عنوان فضا وياز آرش زين يشنهاديدر روش پ. است
. ست، استفاده شده استا افتهي تميكنون الگور كه تا ييها جواب نيبهتر
مهم در روش  يهافراينداز  زين ويموجود در آرش يها يژگيبه و يازدهيامت
در  يبه صورت كل يشنهاديروش پ يها گام ،در ادامه. است يشنهاديپ

 6-3 يها بخشدر  يشنهاديروش پ يها يآور نو وده مآ 2و  1 هاي شكل
  .ه شده استداد حيتوض ليبه تفص 8-3 تا

  ذرات يكدگذار 1- 3
مسئله هستند به  يها يژگيو انگريرات كه نماذ ،يشنهاديروش پ در

  اند شده يكدگذار) 4(صورت 
( ) ( , , , , )

, [ , ] , , , , ,
i i i i iD

ij

X t x x x x

x j D


 

1 2 3

0 1 1 2 3


  )4(  

) در آن كه )iX t  ذره در تكرارt و ijx يژگيو j ام ذرهi ام كه مقدار
از . مسئله است يها يژگيتعداد و Dو  باشد ، مياست كيصفر و  نيآن ب
به صورت صفر و  يبه كدگذار ازين يژگيكه در مسئله انتخاب و ييآنجا

. ميكن يكار استفاده م نيا يبرا نام  مقدار آستانه با كياز  م،يدار كي
 نيبنابرا. در نظر گرفته شده است 6/0برابر ] 10[با توجه به  مقدار 

ijxكه مقدارشان از  ييها نيا ريغ و در كيبرابر  ،تر باشد بزرگ 
) يينسخه دودو. برابر صفر در نظر گرفته خواهند شد صورت )iX t  در

  ده استمآ) 5(
( ) ( , , , , )

, { , } , , , , ,
i i i i iD

ij

Z t z z z z

z j D



 
1 2 3

0 1 1 2 3


  )5(  

) در آن كه )iZ t يينسخه دودو ( )iX t ،ijz عدم  اياب دهنده انتخ نشان
  .مسئله است يها يژگيتعداد و Dام و iام ذره j يژگيانتخاب و

 

11. Ranked Feature PSO Feature Selection 

12. Adaptive Weight Multi Objective PSO Feature Selection 
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ريزيهاو تست و سپس اعمال گاميمجموعه داده به آموزش يهادادهميتقس
 :يآموزش يها داده يبر رو

 1-3بر اساس قسمت  تيجمع هياول يمقدارده: 1 گام

 ريپذ قيدار تطب بر اساس روش مجموع وزن تيمقدار برازش جمع يابيارز: 2 گام

 تياساس مقدار برازش جمع بر ويآرش يرسان روزه ب: 3 گام

 )12(و  )11(اساس  بر تيجمع يرسان روزه ب: 4 گام

 ذرات يرسان روزه اعمال جهش هوشمند و ب: 5 گام

 عمال جهش هوشمندا از سپ ويآرش يرسان روزه ب: 6 گام

 ويهر ذره بر اساس آرش ازيامت يرسان روزه محاسبه و ب: 7 گام

 ويآرش تيجمع يبر رو ييگرا اعمال عملگر نخبه: 8 گام

 ريدر غ و برو 10به گام  ،بود دهيمقدار تكرار رس نهيشيبه ب تمياگر الگور: 9 گام
 .برگرد 4به گام  صورت نيا

روش  يها جواب نيبه عنوان بهتر ويموجود در آرش يااستخراج اعض: 10 گام
  يشنهاديپ

  

  .يشنهاديپ تميالگور يها گام  :1شكل 
  

  برازش ذرات يابيارز 2- 3
 ،Wrapperبر  يمبتن يها اشاره شد، در روش شتريطور كه پ همان

 يبرا ليدل نيبه هم. دخالت دارد يژگيدر انتخاب و زين يريادگي تميگورال
استفاده  ]KNN ]23 يريادگي تميشده از الگور انتخاب ياه يژگيو يابيارز

شده و دقت  انتخاب يژگيمقاله دو هدف تعداد و نيدر ا. ده استگردي
اند كه با هم در تضاد  به عنوان اهداف تابع برازش انتخاب شده تميالگور

استفاده  تميالگور ياز خطا تميدقت الگور يبه جا ليدل نيبه هم. هستند
 ينحوه محاسبه خطا) 6(در . راستا شوند كيهداف هر دو در تا ا ميكن يم

  ده استمآ تميالگور
( )rate

FP FN
Error i

FP FN TP TN


 

  
1  )6(  

بت مث ،يبرابر مثبت واقع بيبه ترت FNو  TP ،TN ،FPدر آن  كه
نحوه محاسبه تعداد  زين) 7(در . كاذب هستند يمنف و يواقع يكاذب، منف

  شده نشان داده شده است انتخاب يها يژگيو
( ) i

rate

D

i ij
j

f
Feature i

D

f z





1

 )7(  

 يها يژگيتعداد كل و Dشده و  انتخاب يها يژگيتعداد و if در آن كه
  .است مسئله
اند كه مقدار  شده در نظر گرفته شده دو تابع هدف به صورت نرمال هر

 دار وزناكنون به كمك روش مجموع . است كيصفر و  نيهر كدام ب
  شود يمحاسبه م) 8(به كمك  ييابع هدف نهات ،ريپذ قيتطب

( ) ( ) ( )rate rateFitness i fw Error i fw Feature i   1 2  )8(  

و تعداد  تميالگور يخطا يها وزن بيبه ترت fw2و  fw1 در آن كه
  .شده هستند انتخاب يها يژگيو

  ويآرش 3- 3
از  تميالگور يشده در تكرارها افتهيذرات  نيكردن بهتر رهيذخ يبرا
قدار برازش هر ذره م ،رپس از هر تكرا. استفاده شده است ويآرش زميمكان

ذرات بهتر باشد در  هيبرازش آنها از بق كه مقدار يو ذرات دگرد يمحاسبه م
   يصورت  در  ،است  محدود  ويآرش  اندازه  كه  ييآنجا  از  .شوند يم  رهيذخ  ويآرش

  
  .يشنهاديروش پ ندنمايور  :2شكل 

  
 يرسان روزه بود، هنگام ب دهيخود رس نهيشيبه مقدار ب ويكه اندازه آرش

بود، با  ديجد يدايكمتر از كاندآنها  كه مقدار تابع برازش يياعضا ،ويآرش
همواره  كه شود يباعث م فرايند نيا. شود يعوض م ديجد يدايكاند
  .شوند ينگهدار ويدر طول اجرا در آرش تميالگور يها جواب نيبهتر

  ها يژگيبه و يازدهيامت 4- 3
 يها يژگيحذف و و ها يژگيو نيبهتر افتني ،يژگيو انتخاب ياصل هدف

بر اساس تعداد مشاهده  ها يژگيهدف، و نيبه ا نديرس يبرا. است ياضاف
 نيهترب ،وياست كه آرش نآامر  نيا ليدل. شوند يم يازدهيامت ويدر آرش
 ازيدهنده نحوه محاسبه امت شينما) 9(معادله . دارد يم ها را نگه جواب

  است يژگيو
| |

( ) , ( )
A

k k
k

FR Z t Z t A


 
1

 )9(  

] به صورت وبعد  Dبا بردار  كي FR كه , , , , ]DFR r r r r 1 2 3  
 و ويآرش انگرينما A. باشد مي يژگيهر و ازيمقدار امت jr كه در آناست 

( )kZ t در تكرار  يژگيو ييمقدار دودودt  نشان داده ) 5(است كه در
انتخاب نشده  ويآرش ياز اعضا كي چيام در هj يژگياگر و. شده بود

برابر  ها يژگيو ازيمقدار امت نهيشيب و باشد، مقدار آن برابر صفر خواهد بود
  .است وياندازه آرش

  ذره تيموقع يرسان روزه ب 5- 3
  هستند كه  ها يژگيذرات همان و يها المان ،يژگيانتخاب ومسئله  در
 و،يآرش يرسان روزه پس از ب. دنكن يذرات حركت م يژگيو ريمقاد رييبا تغ

 يكه برازش بهتر يا ذره. شوند يم سهيهم مقا دو با مجموعه ذرات دوبه
   رديگ يها تعلق م داشت، به عنوان ذره برنده انتخاب شده و به گروه برنده

كه در گروه برنده  يذرات. شود يها اضافه م به گروه بازنده زيره بازنده نذ و
كه در  يو ذرات شوند يمنتقل م يبه تكرار بعد ميهستند، به طور مستق

  شوند يم يرسان روزه ب] 24[) 12(تا  )10(ها هستند به كمك  گروه بازنده
( ) ,t t t

w w groupx avg x x winner   )10(  

( ) ( )t t t t t t t t t
l l w l lv R v R x x R x x     1

1 2 3  )11(  

t t t
l l lx x v  1 1  )12(  
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Input: population, archive, features rank 
Output: updated population 
Begin 

for 1i   to 
3

N
, N  is size of population do 

     if generated uniform random less than uniformp  then 

          for 1j   to D , D  is total number of features do 

               if ijx  is less than   then 

                   ij ijx x    

               else 
                   ij ijx x    

end 
  

  )هاي اضافي حذف شدend. (كنواختيروش جهش هوشمند   :3شكل 
  

Input: population, archive, features rank 
Output: updated population 
Begin 

for 1i   to 
3

N
, N  is size of population do 

     if generated uniform random less than non uniformp   then 

          for 1j   to D , D  is total number of features do 

               if generated uniform random less than 0.5 then 
                    if ijx  is less than   and jfeaturerank  less than   then 

                        ij ijx x    

                    else 
                        ij ijx x    

end 
  

  . كنواختي ريروش جهش هوشمند غ  :4شكل 
  
 t ،tR1، tR2ذرات موجود در گروه برنده در تكرار  نيانگيم txر آن د كه
 فيتعر شيز پا بيضر كي  و كيصفر و  نيب ياعداد تصادف tR3 و

t .شده است
wx ذره برنده در تكرار  تيموقعt، t

lx وذره بازنده  تيموقع 
t
lv سرعت ذره بازنده در تكرار  زينt تدر نظر گرفته شده اس.  

  جهش هوشمند 6- 3
 نهيتكرار در نقطه به نيذرات پس از چند كه گام قبل ممكن است در
است تا ذرات بتوانند  يزميبه مكان ازين ليدل نيبه هم و گرفتار شوند يمحل

جهش  زميمشكل مكان نيحل ا يبرا. خارج شوند يمحل نهياز نقطه به
ه سه دسته ب تيروش، ابتدا جمع نيدر ا. ده استگرديهوشمند ارائه 

در كنار  يمحل يحفظ جستجو ،امر نيا ليدل كه شود يم ميتقس يمساو
 يبه نسل بعد رييدسته اول بدون تغ. حالت است يفضا يجهان يجستجو
 كيشده و اگر از  ديتول يعدد تصادف كيدر دسته دوم، . شوند يمنتقل م
به  .دنشو يعوض م ها يژگيو ريكمتر باشد، مقاد uniformp فرض شيمقدار پ

 ريينشده تغ به انتخاب ،شده بود خابانت يژگيكه در آن اگر و صورت نيا
 عمل نيا. خواهد كرد رييشده تغ به انتخاب ،و اگر انتخاب نشده بود كند يم
 كي زيدر دسته سوم ن. دگرديذره انجام خواهد  يها يژگيو يتمام يبرا

non فرض شيار پو اگر از مقد شود يم ديتول يعدد تصادف uniformp   كمتر
عدد  كيالمان ذره  هر يجهش انتخاب شده و برا يذره برا نيبود، ا
كمتر بود، بر  5/0از  يعدد تصادف نياگر ا. شود يم ديتول گريد يتصادف

اگر  صورت، نيا ريدر غ و شود يانجام نم يجهش گونه چيآن المان ه يرو
كه  يآن المان در صورت يبود، بر رو 5/0از  ترشيشده بديتول يعدد تصادف

. شود يانجام م جهشباشد، عمل   فرض شيآن كمتر از مقدار پ ازيامت
آورده  4و  3 يها در شكل يشنهاديپكد مربوط به دو روش جهش  شبه

  .شده است
  

  
Input: archive, features rank 
Output: updated archive 
Begin 

    indexbestrank  select ifr  where ifr  greater than max( )
2

FR
,  

    ifr  is feature rank of j th feature 

    ijx  copy of ijx , ijx  is j th feature of particle i  in archive 

     for 1i   to size of archive do 
     begin 
         index ijones x  where ijx  greater than   

         lengthones  sum of ijx  where ijx  greater than   

         onesrandoms  select 
1

4
 of indexones  randomly 

          for 1k   to size of onesrandoms  do 

              , ( ) 0
onesi randoms kx   

          for 1m   to size of 
1

4 indexones  do 

              , ( ) 1
indexi ones mx   

          calculate fitness of ix  

          if fitness of ix  is better than ix  then 

              i ix x  

     end 
end 

  

  . هوشمند ييگرا روش نخبه  :5شكل 
  

  ييگرا نخبه 7- 3
 نيا يبرا باشد و مي ويجواب بهتر در آرش جاديا ،ييگرا نخبه ياصل دهيا

 ها يژگيروش ابتدا و نيدر ا. هوشمند ارائه شده است زميمكان كيمنظور 
 يا موعهمج) 13(سپس بر اساس ، شوند يم يبند رتبه ازشانيبر اساس امت

  ندگرد يبرتر انتخاب م يها يژگياز و
( ) , ( ) max( )

FR
BFR FR i FR i  2  )13(  

)و  ها يژگيو نيبهتر ستيل BFR كه )FR i يژگيو ازيمقدار امت i ام
 ييها يژگيچهارم و كيبا  يبه صورت تصادف ها يژگيو نيسپس ا. است

كه مقدار  يدر صورت. شوند يم نيگزياست، جا كيبرابر  هاآنكه مقدار 
 ضيبهتر بود، با آن ذره تعو يشده از ذره قبلجاديا ديبرازش ذره جد

كد  شبه. شود ياجرا م ويآرش ياعضا يتمام يبر رو فرايند نيا. شود يم
  .ده استمآ 5 در شكل ييگرا نخبه

  ريپذ قيتطب دار وزنمجموع  8- 3
 يساز نهيحل مسائل به يها از روش اشاره شد، ترشيكه پ طور همان

مقاله  نيدر ا و است يساز بر فشرده يمبتن يها چندهدفه، استفاده از روش
روش ابتدا  نيدر ا. استفاده شده است ريپذ قيتطب دار وزناز روش مجموع 

 بيشده كه به ترت انتخاب يها يژگيو تعداد و تميالگور يخطا يها وزن
به  30سپس از گام . شوند يم هياول يهستند، مقدارده fw2 و fw1 برابر

 fw1 وزن تياز اهم تم،يتكرار الگور يها از گام 10مضرب  شيبعد با افزا
ادامه  70تا گام  فرايند نيا. ودش ياضافه م fw2 كم شده و به وزن

  تكرار  يها از گام 10مضرب  شيبه بعد با افزا 70سپس از گام . ابدي يم
در . شود يكاسته م fw2 تيافزوده شده و از اهم fw1 ت وزنيبه اهم
. شده است انتخاب يها يژگياز تعداد و شتريخطا ب تيهما ،متيالگور يابتدا

كه  دينما ييها جواب افتنيدر  يسع تميالگور كه شود يكار باعث م نيا
   افتني  در  يسع  تميالگور  تكرار،  گام  شيافزا  با  سپس  .دارند  يكمتر  يخطا
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  .داده مجموعه حاتيتوض :1 جدول
  

  نام
  مجموعه داده

تعداد 
  ها ويژگي

تعداد
  ها داده

ويژگي
  نامشخص

تعداد
  سكلا

Isolet  617  7797 26 خير 
Musk  167  6598 2 خير 

Madelon  500  4400 2 نامشخص 
Arrhythmia  279  425 16 بله 

Cnae  857  1080 9 نامشخص 
  

  .uniformp نهيبه مقدار افتني شيآزما :2 جدول
  

مقدار 
uniformp  

 3ين جواببهتر 2بهترين جواب  1بهترين جواب 

  تعداد   خطا
 تعداد  خطا  ويژگي

 تعداد  خطا  ويژگي
  ويژگي

10/0 34/0  7  36/0 6 37/0 5 
15/0 33/0  10  35/0 6 34/0 7 
20/0 35/0  6  35/0 12 37/0 4 
25/0 31/0  6  30/0 8 33/0 6 
30/0 39/0  9  29/0 9 31/0 8 
35/0 29/0  5  30/0 5 30/0 5 
40/0 32/0  5  33/0 6 33/0 6 
45/0 30/0  5  30/0 5 30/0 7 
50/0 31/0  5  31/0 5 31/0 6 

  
كار  نيا. دنشده آن كمتر باش انتخاب يها يژگيدارد كه تعداد و ييها جواب

 اًمجدد ،ييانتها يها در گام نيبنابرا. خطا شود شيممكن است باعث افزا
 جينتا. شوند دايكمتر پ يها با خطا تا جواب افتهي شيخطا افزا تياهم
با در نظر  يبهتر يها جواب يشنهاديروش پ كه دهد ينشان م يساز هيشب

 يادامه به بررس در .كند يم دايپ يانتخاب يها يژگيو دگرفتن خطا و تعدا
  .ميپرداز يم يساز هيشب جينتا

  يساز هيشب جينتا - 4
 يشنهاديروش پ يساز هيشب جينتا يبه بررس ليقسمت به تفص نيا در

AWMOPSOFS روش يوعه داده، پارامترهامجم يمعرف كه شامل 
  .ميپرداز يم ،است جينتا سهيو مقا گريد يها و روش يشنهاديپ

  مجموعه داده 1- 4
 وده گردياستفاده  UCI يعموم يها مقاله از مجموعه داده نيا در

در . ده استمآ 1 جدولها در  مجموعه داده نيا يها يژگياز و يا خلاصه
با مقدار  يژگيو يدارا يا داده ايها، آ تعداد داده ها، يژگيجدول تعداد و نيا

  .است شدهنه و تعداد كلاس هر مجموعه داده آورده  اينامشخص است 
  پارامترها 2- 4
به  PSO يتكامل تمياشاره شد، ذرات در الگور شتريكه پ طور همان
است تا نقاط  يفرايند به ازين نيبنابرا. اند نظر گرفته شده در وستهيصورت پ

  استفاده  كار از پارامتر  نيا يبرا و شوند ليتبد به گسسته وستهيپ
برابر  kبا مقدار  KNN تمياز الگور. است 6/0شده بود كه مقدار آن برابر 

 ريانتخاب مقاد يبرا. استفاده شده است يريادگي تميبه عنوان الگور 5
non uniformp  و uniformp مجموعه داده  يروArrhythmia ييها شيآزما 

آورده شده  3و  2 جداولآن در  جينتا نيتكرار انجام شده كه بهتر 30با 
non ريمقاد  ،ها شيآزما  نيا  به  توجه  با  .است uniformp  و uniformp بيترت  به   

non نهيبه مقدار افتني شيآزما :3 لجدو uniformp .  
  

مقدار 
non uniformp   

  3بهترين جواب   2بهترين جواب   1بهترين جواب

  تعداد  خطا
  تعداد   خطا  ويژگي

  تعداد   خطا  ويژگي
  ويژگي

10/0  30/0  8 30/0  8  33/0  7  
15/0  31/0  6 32/0  6  33/0  5  
20/0  34/0  8 34/0  6  38/0  5  
25/0  33/0  6 33/0  6  32/0  8  
30/0  33/0  7 33/0  7  32/0  8  
35/0  33/0  5 33/0  5  32/0  6  
40/0  32/0  6 32/0  6  33/0  7  
45/0  31/0  8 31/0  8  30/0  9  
50/0  33/0  5 32/0  8  33/0  5  

  
  .يشنهاديپ تميالگور يپارامترها يمقدارده :4 جدول

  

  مقدار پارامتر  نام پارامتر
 6/0  
fw1 75/0  
fw2 25/0  
 1/0  
 3/0  

uniformp  35/0  
non uniformp   4/0  

  
در  يشنهاديپ تميالگور يپارامترها ريسا وشده  تخابان 35/0و  4/0برابر 
  .ده استمآ 4 جدول
 نهيشي، ب30برابر  تيجمع زي، ساPSOبر  يمبتن يها روش ريسا در

، 6/0ابر بر maxvان هم ايمقدار سرعت  نهيشي، ب100مقدار تكرار برابر 
برابر  و مقدار  729/0برابر  w، مقدار 146/0برابر  b2و  b1 ريمقاد

مخصوص هر روش بر اساس  يپارامترها. در نظر گرفته شده است 6/0
برابر  HMPSOFSاحتمال پرش در روش  و  شده ميتنظآنها  ياه گزارش

 نيب يبه صورت تصادف ينرسيوزن ا CMDPSOFSدر روش . است 01/0
نرخ  نيو همچن 2و  5/1 نيب ياعداد تصادف b2و  b1 ري، مقاد5/0و  1/0

 مجموعه يها يژگيتعداد و Dكه در آن  D1روش برابر  نيجهش در ا
پارامترها  زين NSGAII يبرا. ست، در نظر گرفته شده اباشد ميداده 

لازم به ذكر . است 9/0و نرخ برش برابر  CMDPSOFSمشابه روش 
 يبعدd هيآرا كيها به صورت  كروموزوم NSGAIIاست كه در روش 

و اگر  يژگيانتخاب و يباشد به معن كيكه اگر مقدار آن برابر  ندسته
  ].25[ ستا يژگيعدم انتخاب و يمقدار آن برابر صفر باشد، به معن

  يساز هيشب جينتا يبررس 3- 4
، "Isolte" ،"Musk"از پنج مجموعه داده  ،يشنهاديروش پ در

"Madelon" ،"Arrhythmia"  و"Cnae" ده گردياستفاده  سهيمقا يبرا
. هستند يژگيو 100از  شيب يشده داراذكر يها مجموعه داده يتمام و

 هيپا يها روش هاآن يتا با پنچ روش كه دو AWMOPSOFSروش 
NSGAII ]25[  وMOPSO ]26[  با  مؤثر يها روش هاآن يتا سهو

 سهيهستند، مقا RFPSOFSو  CMDPSOFS ،HMPSOFS يها نام
طور  همان .ده استمآ يساز هيشب جينتا 10 تا 6 يها در شكل. شده است

استفاده از جهش  ليبه دل يشنهاديروش پ ها مشخص است، كه در شكل
  نظر   در  با  يكمتر  يژگيو  تعداد  كه  توانسته  هوشمند  ييگرا نخبه  و  هوشمند
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  .Muskدر مجموعه داده  يساز هيشب جينتا  :6شكل 

  

  
  .Madelonدر مجموعه داده  يساز هيشب جينتا  :7شكل 

  

  
  .Cnaeدر مجموعه داده  يساز هيشب جينتا  :8شكل 

  
روش  ،5 جدول جيبا توجه به نتا. انتخاب كند تميالگور يگرفتن خطا

انتخاب كرده  يكمتر يژگيها تعداد و روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديپ
 يشنهاديروش پ "Madelon"و  "Musk" يها در مجموعه داده. ستا

. ها انتخاب كرده است روش ريبه نسبت سا يكمتر قابل توجه يژگيتعداد و
به  زين تميالگور يشده، خطا انتخاب يها يژگير نظر گرفتن تعداد وبا د

ها  مجموعه داده يدر برخ كه نيبا ا. ها كمتر است روش رينسبت سا
در مجموعه  CMDPSOFSو  NSGAIIمانند  ها تميگورال ريسا يخطا

 يها يژگياست، اما تعداد و يشنهاديبهتر از روش پ "Musk"داده 
ها مانند  مجموعه داده يدر برخ. باشد مي شتريبآنها  شده در انتخاب

"Madelon" يشنهاديشده توسط روش پ انتخاب يژگيتعداد و نهيشيب 
  .ها است روش ريشده در سا انتخاب يژگيتعداد و نهيكمتر از كم

  
  .Isolteدر مجموعه داده  يساز هيشب جينتا  :9شكل 

  

  
  .Arrhythmiaدر مجموعه داده  يساز هيشب جينتا  :10شكل 

  
تكرار  30شده در  انتخاب يها يژگيتعداد و نيبهتر زين 6 جدول در
مختلف  طيشرا ليدست آمده به دل به جينتا. ده استمآ تميهر الگور ياجرا

، تعداد 5با توجه به جدول . در شروع متفاوت است تميهر الگور يو تصادف
 داده در مجموعه يشنهاديپ تميشده توسط الگور انتخاب يها يژگيو

"Cnae" مختلف است يها ها در مجموعه داده روش ريبهتر از سا.  
 نيشده در دو حالت بهتر انتخاب يها يژگيشماره و زين 7 جدول در

  .ده استمآ تميالگور يخطا نيشده و بهتر انتخاب يژگيتعداد و
خطا و تعداد  انسيو وار اريانحراف مع ن،يانگيم زين 13ا ت 8 جداول در

  .بار تكرار آورده شده است 30در  يشنهاديروش پ يژگيو
و  Isoletدو مجموعه داده  يبر رو ها تميالگور يزمان اجرا نيهمچن

Madelon آورده شده است 14 جدولدر  هيبه ثان جيد و نتاگردي يبررس.  

  يريگ جهينت - 5
 فايا يريادگي يها تميدر الگور ينقش مهم ،يژگيانتخاب و امروزه

و  ياضاف يها يژگيو يشده دارا يآور جمع يها داده شتريب. كند يم
و  دهيچيپ يها مدل ،يريادگي تميالگور شود يهستند كه باعث م يتكرار
 يژگيانتخاب و يها تميمشكل، الگور نيرفع ا يبرا. كند جاديا يا نهيپرهز
مسئله  كيها به صورت  روش نيارائه شده است اما اكثر ا ياريبس
كه  يحال اند، در تمركز كردهكمتر است  يژگيهدفه كه همان انتخاب و كي

به  نيهمچن. مسئله چندهدفه با اهداف متضاد است كي يژگيانتخاب و
اطلاعات  يبزرگ است، استفاده از برخ اريمسئله بس يفضا كه نيا ليدل

 تميبه بهبود الگور تواند يم د،يآ يدست م به يژگيو انتخاب نيدر حكه 
 ريپذ قيتطب دار وزنموع مقاله روش مج نيدر ا. كمك كند يژگيانتخاب و
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  .تميالگور يخطا و شده انتخاب هاي يژگيو تعداد سهيمقا :5 جدول
  

 Isolet Musk Madelon  Arrhythmia Cnae  

AWMOPSOFS  39/0  396/0  238/0 07/0 23/0 خطا  
  68  6 5 3 24 تعداد ويژگي

NSGAII  237/0  414/0  503/0 07/0 22/0 خطا  
  288  54  142 26 175 تعداد ويژگي

CMDPSOFS  271/0  448/0  468/0 048/0 228/0 خطا  
  257  54  122 34 170 تعداد ويژگي

HMPSOFS  425/0  433/0  5016/0 083/0 307/0 خطا  
  116  13 31 9 76 تعداد ويژگي

MOPSO  240/0  426/0  501/0 064/0 269/0 خطا  
  215  50  103 21 131 تعداد ويژگي

RFPSOFS  293/0  426/0  4416/0 078/0 277/0 خطا  
  91  14 39 15 51 تعداد ويژگي

  
  .مختلف يها روش در شده انتخاب هاي يژگيو تعداد سهيمقا :6 جدول

  

 شدهانتخابهايتعداد ويژگي  نام الگوريتم نام مجموعه داده

Musk  

AWMOPSOFS  7،5،4،4،3،3،3  

NSGAII  45،38،36،30،28،26 
CMDPSOFS  49،47،46،45،34 
HMPSOFS  35،29،25،24،22،17،13،11،9 

MOPSO  38،34،29،28،21 
RFPSOFS  23،21،19،18،15 

Madelon  

AWMOPSOFS  9،8،6،5 
NSGAII  160،152،148،144،142 

CMDPSOFS  153،126،122 
HMPSOFS  48،33،32،31 

MOPSO  115،114،110،105،103 
RFPSOFS  47،45،41،39 

Cnae  

AWMOPSOFS  119،103،98،88،68 
NSGAII  308،306،297،294،288 

CMDPSOFS  300،287،282،268،257 
HMPSOFS  148،144،133،131،127،119،116 

MOPSO  232،231،220،217،215 
RFPSOFS  144،114،105،93،91 

Isolet  

AWMOPSOFS  56،47،38،32،27،24 
NSGAII  204،200،189،179،178،175 

CMDPSOFS  188،182،174،170 
HMPSOFS  93،89،85،76 

MOPSO  156،153،151،138،131 
RFPSOFS  85،76،62،56،51 

Arrhythmia  

AWMOPSOFS  12،10،9،6 
NSGAII  66،61،57،54 

CMDPSOFS  82،66،65،58،54 
HMPSOFS  26،26،23،19،13 

MOPSO  64،57،56،50 
RFPSOFS  23،20،17،15،14 

  
در روش . استمشكلات ارائه شده  نيحل ا يبرا PSO تميبر الگور يمبتن

ش جه يبرا ها يژگيبه و يازدهيدر كنار امت ويآرش زمياز مكان يشنهاديپ
 جهش هوشمند باعث شد. دگرديهوشمند استفاده  ييگرا هوشمند و نخبه

 ييگرا خارج شود و عمل نخبه يمحل نهيهبتواند از نقاط ب تميالگور كه
  .دگردي ويموجود در آرش يها هوشمند باعث بهبود جواب

 و دش سهيموجود مقا يها روش نياز بهتر يبا تعداد يشنهاديپ روش
 هيپا يها روشبا  سهيروش در مقا اين داد كهنشان  يساز هيشب جينتا

NSGAII و MOPSO يها با نام مؤثر يها و روش CMDPSOFS ،
HMPSOFS  وRFPSOFS بر  يساز هيشب جينتا. رددا يعملكرد بهتر

بودند، اجرا  يژگيو 100از  شيب يرااداده كه هر كدام د مجموعه 5 يرو
 يژگيتعداد و و 048/0 يخطا يدارا AWMOPSOFS تميالگور. دگردي

با روش  سهيدر مقا وبود  Muskدر مجموعه داده  7شده  انتخاب
RFPSOFS تميالگور جينتا ريسا. است بهتر عمل كرد يديكه روش جد 

AWMOPSOFS يها مجموعه داده يبرا Madelon ،Cnae ،Isolet  و
Arrhythmia و  174/0، 9و  158/0 يژگيخطا و تعداد و يدارا بيبه ترت

  .بود 12و  331/0 و 56و  162/0، 119
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514, 15 Dec. 2018. 
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. 

  .AWMOPSOFS توسط شده انتخاب يها يژگيو شماره :7 جدول
  

تعداد ويژگي   نام مجموعه داده
خطاي   شده هاي انتخاب شماره ويژگي  شده انتخاب

  الگوريتم
Musk  

  054/0  123، 35، 8  3 )بهترين تعداد ويژگي(
Musk  

  048/0  139، 131، 91، 8، 5، 3، 0  77  )بهترين خطا(
Madelon   

  209/0  475، 378، 318، 153، 0  5  )بهترين تعداد ويژگي(
Madelon   

  1335/0  475، 455، 451، 433، 48، 2  6  )بهترين خطا(
Isolet   

، 228، 211، 204، 202 ،168،174، 145، 129، 106، 0،3،8،9،13،17،19،20،21،23،31،34،73،80،84  24  )بهترين تعداد ويژگي(
244 ،307 ،347 ،357 ،386 ،388 ،392 ،394 ،395 ،411 ،416 ،437 ،456 ،479 ،482 ،522 ،536 ،550 ،581 ،584  216/0  

Isolet   
  56  )بهترين خطا(

0،3،4،5،6،8،10،13،15،16،20،21،23،24،27،28 ،29 ،34 ،38 ،39 ،41،42 ،43 ،44 ،45 ،46 ،49 ،52، 
58 ،71 ،85 ،100 ،103 ،107 ،109 ،114 ،131 ،166 ،176 ،188 ،196 ،203 ،357 ،363 ،393 ،411 ،417 ،426 ،

452 ،488 ،495 ،500 ،509 ،515 ،566 ،580  
163/0  

Cnae   
  56  )بهترين تعداد ويژگي(

0،1،2،3،4،6،7،8،11،13،16،18،19،20،22،23،24 ،27 ،29 ،32 ،35 ،38،44 ،45 ،51 ،57 ،58 ،62 ،64 ،
70 ،72 ،76 ،89 ،154 ،156 ،169 ،190 ،201 ،210 ،215 ،248 ،282 ،321 ،337 ،366 ،420 ،483 ،494 ،545 ،570 ،

614 ،706 ،725 ،790 ،818 ،831  
329/0  

Cnae   
  119  )بهترين خطا(

0،4،5،6،8،9،10،11،12،14،15،21،22،24،25،26 ،27 ،28 ،29 ،30 ،31،32 ،33 ،34 ،36 ،37 ،38 ،41 ،
43 ،44 ،45 ،48 ،50 ،53 ،56 ،58 ،66 ،68 ،69 ،71 ،72 ،76 ،78 ،84 ،85 ،88 ،99 ،104 ،107 ،108 ،123 ،138 ،
141 ،156 ،174 ،189 ،190 ،198 ،201 ،210 ،238 ،240 ،245 ،256 ،285 ،309 ،318 ،332 ،352 ،355 ،364 ،371 ،
372 ،378 ،414 ،420، 431 ،441 ،442 ،486 ،488 ،515 ،517 ،518 ،521 ،545 ،558 ،582 ،592 ،594 ،606 ،618 ،

630 ،644 ،684 ،685 ،725 ،732 ،736 ،782 ،797 ،807 ،837  

174/0  

Arrhythmia   
  3327/0  276، 111، 90، 8، 4  5  )بهترين تعداد ويژگي(

Arrhythmia   
  267/0  196، 113، 94، 90، 14، 7  6  )بهترين خطا(

  
  .يژگيو تعداد و خطا انسيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :8 جدول

  

AWMOPSOFS Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  
  277/0  3677/0  1937/0 061/0 196/0 خطا  ميانگين

  2/95  25/9 1/7 28/4 33/37 تعداد ويژگي
انحراف
  معيار

 085/0 027/0 0342/0 007/0 0250/0 خطا

 88/18  5/2 82/1 79/1 29/12 يژگيتعداد و

  0072/0  00077/0  0011/0 00005/0 0006/0 خطا  واريانس
  7/356  25/6 33/3 23/3 06/151 تعداد ويژگي

  
  .يژگيو تعداد و خطا انسيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :9 جدول

  

RFPSOFS Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  233/0  3794/0 404/0 060/0 2264/0 خطا  ميانگين
 4/109 8/17 2/43 2/19 1/66 تعداد ويژگي

انحراف
  معيار

 0468/0 0384/0 028/0 0104/0 0316/0 خطا

 47/21  70/3 65/3 031/3 15/14 تعداد ويژگي

  0021/0  0014/0  00083/0 00011/0 0010/0 خطا  واريانس
  3/461  7/13 33/13 19/9 5/200 تعداد ويژگي

  
[11] A. Lin, W. Sun, H. Yu, G. Wu, and H. Tang, "Global genetic 

learning particle swarm optimization with diversity enhancement by 
ring topology," Swarm and Evolutionary Computation, vol. 44, 
pp. 571-583, Feb. 2019. 

[12] R. Tanabe and H. Ishibuchi, "An easy-to-use real-world multi-
objective optimization problem suite," Applied Soft Computing,  
vol. 89, Article ID: 106078, Apr. 2020. 

[13] R. Eberhart and J. Kennedy, "A new optimizer using particle swarm 
theory," in. Proc. 6th IEEE Int. Symp. on Micro Machine and 
Human Science, MHS'95, pp. 39-43, Nagoya, Japan, 4-6 Oct. 1995. 

[14] N. Jain, U. Nangia, and J. Jain, "A review of particle swarm 
optimization," J. of the Institution of Engineers India: Series B, 
vol. 99, no. 4, pp. 407-411, 2018. 

[15] N. Gunantara, "A review of multi-objective optimization: methods 
and its applications," Cogent Engineering, vol. 5, no. 1, Article ID: 
1502242, 2018. 

[16] T. C. Bora, V. C. Mariani, and L. dos Santos Coelho, "Multi-
objective optimization of the environmental-economic dispatch with 
reinforcement learning based on non-dominated sorting genetic 
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  .يژگيو تعداد و خطا انسيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :10 جدول
  

CMDPSOFS Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  
  2327/0  3794/0  4349/0 0464/0 2094/0 خطا  ميانگين

 8/278 1/65  33/130 2/44 5/178 تعداد ويژگي

انحراف 
  معيار

 04246/0 04971/0 0305/0 0025/0 01895/0 خطا

 713/12  72/10 31/16 89/5 0622/8 تعداد ويژگي

  0018/0  00247/0  0009/0 000006/0 00035/0 خطا  واريانس
  62/161  2/115  33/266 7/34 1/65 تعداد ويژگي

  
  .يژگيو تعداد و خطا انسيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :11 جدول

  

HMPSOFS Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  
  2729/0  41470/0 475/0 06372/0 2628/0 خطا  ميانگين

 14/131 4/21 2/36 55/20 75/85 تعداد ويژگي

انحراف 
  معيار

 07890/0 02118/0 0863/0 01862/0 04154/0 خطا

 88/11  5045/5 0415/8 7193/8 2743/7 تعداد ويژگي

  00622/0  00044/0  0074/0 00034/0 001725/0 خطا  واريانس
  142/141  3/30 66/64 027/76 9166/52 تعداد ويژگي

  
  .يژگيو تعداد و خطا انسيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :12 جدول

  

MOPSO Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  1966/0  3658/0  4416/0 05770/0 210256/0 خطا  ميانگين
 2/223 75/56  4/109 1/30 8/145 تعداد ويژگي

انحراف 
  معيار

 02759/0 05570/0 0400/0 006004/0 03900/0 خطا

 9686/7  7373/5 3197/5 4420/6 7563/10 تعداد ويژگي

  00076/0  003103/0  0016/0 000036/0 001521/0 خطا  واريانس
  5/63  916/32  3/28 5/41 7/115 تعداد ويژگي

  
  .يژگيو تعداد و خطا سانيوار و اريمع انحراف ن،يانگيم :13 جدول

  

NSGAII Isolet Musk Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  1901/0  3967/0  4434/0 05533/0 19444/0 خطا  ميانگين
 6/298 5/59 2/149 83/33 5/187 تعداد ويژگي

انحراف 
  معيار

 03167/0 02066/0 0383/0 009628/0 01823/0 خطا

 354/8  19615/5 1554/7 1670/7 2433/12 تعداد ويژگي

  0010/0  00042/0  0014/0 000092/0 00033/0 خطا  واريانس
  8/69  12/27 2/51 36/51 9/149 تعداد ويژگي

  
  .ها تميالگور ياجرا زمان سهيمقا :14 جدول

  

  NSGAII MOPSO HMPSOFS CMDPSOFS  RFPSOFS  AWMOPSOFS  ديتاست
Isolet 087/25 096/15 233/14 102/17 868/16  249/18  

Madelon 788/30 927/16 829/15 382/18 837/17  106/19  
  

algorithm," Applied Thermal Engineering, vol. 146, pp. 688-700, 
Jan. 2019. 

[17] R. Zhang, F. Nie, X. Li, and X. Wei, "Feature selection with multi-
view data: a survey," Information Fusion, vol. 50, pp. 158-167, 
Oct. 2019. 

[18] B. Venkatesh and J. Anuradha, "A review of feature selection and its 
methods," Cybernetics and Information Technologies, vol. 19, no. 1, 
pp. 3-26, Mar. 2019. 

[19] P. Pudil, J. Novovičová, and J. Kittler, "Floating search methods in 
feature selection," Pattern Recognition Letters, vol. 15, no. 11, 
pp. 1119-1125, Nov. 1994. 

[20] B. Xue, M. Zhang, and W. N. Browne, "Particle swarm optimization 
for feature selection in classification: a multi-objective approach," 
IEEE Trans. on Cybernetics, vol. 43, no. 6, pp. 1656-1671, 
Dec. 2012. 

[21] Y. Zhang, D. W. Gong, and J. Cheng, "Multi-objective particle 
swarm optimization approach for cost-based feature selection in 
classification," IEEE/ACM Trans. on Computational Biology and 
Bioinformatics, vol. 14, no. 1, pp. 64-75, Jan.-Feb. 2015. 

[22] H. B. Nguyen, B. Xue, I. Liu, P. Andreae, and M. Zhang, "New 
mechanism for archive maintenance in PSO-based multi-objective 
feature selection," Soft Computing, vol. 20, no. 10, pp. 3927-3946, 
2016. 

[23] M. L. Zhang and Z. H. Zhou, "ML-KNN: a lazy learning approach to 
multi-label learning," Pattern Recognition, vol. 40, no. 7, pp. 2038-
2048, Jul. 2007. 

[24] S. Gu, R. Cheng, and Y. Jin, "Feature selection for high-dimensional 
classification using a competitive swarm optimizer," Soft Computing, 
vol. 22, no. 3, pp. 811-822, 2018. 

[25] T. M. Hamdani, J. M. Won, A. M. Alimi, and F. Karray, "Multi-
objective feature selection with NSGA II," in Proc. Int. Conf. on 
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Adaptive and Natural Computing Algorithms, pp. 240-247, Warsaw, 
Poland, . 2007. 

[26] L. Cagnina, S. C. Esquivel, and C. C. Coello, "A particle swarm 
optimizer for multi-objective optimization," J. of Computer Science 
and Technology, vol. 5, no. 4, pp. 204-210, 11-14. 2005. 

  
 يفناور يدر رشته مهندس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص محمود پرنده

 بيبه ترت يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يدر رشته مهندسارشد  ياطلاعات و كارشناس
رسانده است و هم اكنون در رشته  انيبه پا زياز دانشگاه تبر 1394و  1392 يها در سال
در مقطع دكترا در حال  يا چندرسانه يها ستميس شياطلاعات گرا يفناور يمهندس
  .است ليتحص

  
  

 وتريدر رشته مهندس كامپ يشناسخود را در مقطع كار لاتيتحص وانيلق يزلف نايم
 يمعمار شيسخت افزار گرا وتريكامپ يارشد در رشته مهندس يسخت افزار و كارشناس

  تاليجيد كيالكترون شيگرا كيالكترون يدر رشته مهندس يتخصص يو دكترا وتريكارمپ
از  1391از دانشگاه تهران و  1381و  تهراناز دانشگاه  1378 يها در سال بيبه ترت

 زيدر دانشگاه تبر يعلم تيأهم اكنون به عنوان ه. رسانده است انيبه پا زيشگاه تبردان
  .است تيدرحال فعال

  
در سال  يرشته هوش مصنوعرا در خود در  يتخصص يدكترا لاتيتحص تنها جعفر
 تيأهم اكنون به عنوان هايشان . كرده است افتياز دانشگاه آمستردام هلند در 1392
در  بردهنام يتخصص يها از حوزه يكي. است تيدر حال فعال زيبردر دانشگاه ت يعلم
  .است ينظارتمهين نيماش يريادگي نهيزم
  
  

  


