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   يبرا يبيترك يژگيروش انتخاب و كي
  يبر خرد جمع يبا بعد بالا مبتن هاي داده

  پور يآباد نظام نيحس و يروح ررضايام

  
  

 يژگيبعد بالا، روند انتخاب و هاي امروزه با ظهور و گسترش داده :چكيده
 يبند ل طبقهيو به خصوص مسا ينيماش يريادگي نهيرا در زم يمهم ارينقش بس
 يا هيكروآرايم هاي از جمله داده با بعد بالا هاي داده كار بر روي. كند مي يداده، باز

رو است كه  هروب اريبس زونهنامرتبط و اف هاي يژگيهمچون وجود و يبا مشكلات
 نينفر"و معضل  يمحاسبات نهيهز شيبند، افزا باعث كاهش نرخ صحت طبقه

 يكردهايا استفاده از روب يبيروش ترك كيمقاله به ارائه  نيدر ا. شود يم "بعد
در روش . شود يبا بعد بالا پرداخته م هاي در داده يژگيانتخاب و يبرا يجمع خرد

كاهش بعد داده استفاده  يبرا يلتريروش ف كياول از  حلهابتدا در مر ،يشنهاديپ
 كرديبا استفاده از رو يچشيروزآمد پ تميسپس در مرحله دوم، دو الگور شود، يم

. گردد يم عيتجم جهياعمال شده و نت افتهي كاهش يها يژگيو يبر رو يجمع خرد
 وگرفته  رارق يابيمورد ارز اي هيكروآرايداده م گاهيپا 8 يبر رو يشنهاديروش پ

 ،يژگيشده در حوزه انتخاب و روش روزآمد و شناخته نيبا چند جينتا سهيمقا
  .كند يم دييأرا ت يشنهاديروش پ ييكارا

  
 يها روش ،يبيترك يها با بعد بالا، روش هاي گي، دادهانتخاب ويژ :كليدواژه

  .يخرد جمع يها روش ،يلتريف يها روش ،يفراابتكار

  قدمهم - 1
 يمسئله اساس كيابعاد داده به  شياز پ شيب شيامروز، افزا يايدر دن

كه  كيكلاس يها در گذشته، داده. شده است ليتبد يكاو در مبحث داده
 بند طبقهدر صحت  يقابل قبول جياند نتا هبود يژگيحداكثر چند ده و يدارا

رو  بزرگ و بعد بالا روبه يها همانند داده ييها امروزه با داده. اند داشته
كرده است به طوري كه  دايپ شيآنها به شدت افزا يژگيكه تعداد و ميهست

را  ستميس يمحاسبات نهيبعد، هز شيافزا نيا. هستند يژگيشامل هزاران و
 نيدر ا]. 1[ شود مي بند طبقهجر به كاهش نرخ صحت داده و من شيافزا
 نيتر و مهم نيتر ياز اساس يژگيگفت كه انتخاب و توان مي تيوضع

  .دآي به حساب مي ينيماش يريادگيمباحث در 
 يها با بعد بالا و داده هاي از مباحث با داده ياريمحققان در بس امروزه

ها در علم  ابعاد داده شيا افزاو ب ريدر دو دهه اخ]. 2[ رو هستند بزرگ روبه
. اند وجود آمدهه باي  كروآرايهيم يها به نام داده هايي داده ،پزشكي

و سلول با  افتب يها هستند كه از نمونه هايي دادهاي  كروآرايهيم هاي داده
ها  نوع داده ناي. شوند موجود در ژن، استخراج مي هاي توجه به تفاوت

. مفيد باشند يو انواع تومور در علم پزشك يتشخيص بيمار توانند براي مي
 60000تا  2000 نيب( يژگيو ياديز اريتعداد بس يدارا مذكور هاي داده
  ].4[ و] 3[نمونه هستند  يو تعداد كم) يژگيو
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شده كه به طور  يمعرف يمختلف يژگيانتخاب و هاي به امروز، روش تا
 هاي روش) 1: كرد يبند آنها را به سه گروه عمده دسته توان مي يكل
  .1يبيترك هاي روش) 3 و يچشيپ هاي روش) 2 ،يلتريف

در . كنند يعمل م يريادگي تميمستقل از الگور ]5[ 2يلتريف يها روش
مورد استفاده قرار  يبند رتبه يداده برا يذات اتها، خصوصي روش نيا

 نيا]. 7[ و] 6[ شوند يرتبه انتخاب م نيبا بالاتر يها يژگيگرفته و و
ها  روش نيا يريكارگه ب جهينت در و هستند ييسرعت بالا يدارا ها روش

 توان مي يلتريف هاي از جمله روش. باشد يبا بعد بالا مناسب م يها در داده
 5فا -فيلي، ر]9[ (F-Score)4 شريف ازي، امت]8[ (IG)3 يبه بهره اطلاعات

، انتخاب ]11[ (FCBF)6 عيسر يبر اساس همبستگ يلتري، روش ف]10[
  .اشاره كرد] 13[ 8و اثر متقابل] 12[ (CFS)7 ژگي مبتني بر همبستگيوي

 يخطا زانيكه م شود گفته مي هايي به روش 9يچشيپ هاي روش
  در  و است يژگيو يها مجموعهريز تيفد ملاك سنجش كيبن طبقه

 يبررس ليبه دل. برخوردار هستند ييبالا ارها از دقت بسي روش نيا جه،ينت
ها سرعت  روش ني، ابند طبقهتوسط  رمجموعهيزهر  يستگيشا زانيم

 جاديامر باعث ا نيكه هم] 14[دارند  ييبالا يباتمحاس يدگيچيو پ نپايي
  .شود با بعد بالا مي هاي در داده هاآن يريكارگه در ب تيمحدود

 نيبهتر افتني ،يچشيپ اي يلتريف هاي كه هر كدام از روش يياز آنجا
هستند،  ييها و نقص ايمزا يم داراكدا نكرده و هر نيجواب را تضم

روش،  نيآنها را به صورت مكمل در كنار هم استفاده كرد كه به ا توان مي
از دو طبقه  يبيترك هاي روش گر،يبه عبارت د. ندگوي مي يبيروش ترك

به كاهش ابعاد داده  يلتريف هاي در طبقه اول، روش. اند شده ليكتش
 يها رمجموعهيز نيبهتر ،يچشيپ يها توسط روش پس از آن و پردازند مي
 يها يژگيشدن و احتمال حذف جه،يدر نت. انتخاب خواهد شد ،يژگيو

. كمتر است يلتريف هاي نسبت به روش يبيترك هاي مطلوب در روش
 يبراها  نهيگز نياز بهتر يكيتواند  يم يبيترك يها استفاده از روش

 يها يژگيحذف و رايز ]15[با بعد بالا باشد  يها در داده يژگيانتخاب و
 يدگيچيپ ادينه چندان ز شينامرتبط و افزونه بدون كاهش سرعت و افزا

  .شود انجام مي يمحاسبات
 يمحاسبات يدگيچيرفتن پبالا نها و همچني بعد داده شيبا افزا امروزه

  به   محققان  توجه  ممكن،  خطاي نيمطلوب با كمتر يجواب به دنيرس  براي

 

1. Hybrid Methods 

2. Filter Methods 

3. Information Gain 

4. Fisher Score 

5. ReliefF 

6. A Fast Correlation-Based Filter Solution 

7. Correlation Based Feature Selection 

8. Interact 

9. Wrapper Methods 
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  .]24[ يجمع وش خردر 1نمونه  : 1شكل 

  

  
  .]24[ يجمع روش خرد 2نمونه  : 2 شكل

  
ها، راه حل  روش نيا. جلب شده است 1هاي فراابتكاري تميسمت الگور

به طوري كه راه  باشند و زمان بر مي دهيچيل پيحل مسا يبرا يمناسب
 نهيرا با هز نهيبه جواب به كيبلكه نزد نه،يصد در صد به هن يها حل

ها با الهام از فرايندهاي  تميالگور نيا. كنند ب جستجو ميمطلو يمحاسبات
اند و غالب آنها به صورت  فيزيكي و بيولوژيكي در طبيعت به دست آمده

را به  يبند طبقهكه نرخ صحت  آن ليو به دل] 16[كنند  جمعيتي عمل مي
 عموماً دهند، شده قرار مي انتخاب يها يژگيمجموعه و يابيتابع ارز انعنو

ه ل بعد بالا بيدر مسا. شوند كار گرفته ميه ب يچشيپ يها لب روشدر قا
بعد  يها داده ها بر روي روش نيحاصل از اعمال ا يزمان يدگيچيپ ليدل

 مقرونها  داده ليقب نيدر ا ييآنها به تنها استفاده يبرا يبالا، امكان عمل
برد  بهره يبيترك هاي از آنها در قالب روش توان بلكه مي ستيبه صرفه ن

 هاي و سپس روش ابديكاهش  يريگ چشم به صورتتا ابتدا بعد داده 
  .آنها اعمال شوند يبر رو يچشيپ

با الهام  2يوراثت تميبه الگور توان مي يفراابتكار يها جمله الگوريتم از
 يساز هيبا شب 3ذرات تيجمع يساز نهيبه تمي، الگور]17[از علم وراثت 

با الهام از جرم و  4يگرانش يجستجو تميور، الگ]18[پرندگان  يرفتار جمع
ها  مورچه رفتاراز  ديبا تقل 5مورچگان تيجمع تميو الگور] 16[جاذبه  يروين

  .اشاره كرد ]13[غذا  يدر جستجوها  مورچه
   يريكارگه با ب يبيترك يژگيروش انتخاب و كيمقاله به ارائه  نيا
 "هافتيبهبود يگرانش يجستجو تميالگور" يفراابتكار تميالگور دو

6(IBGSA)  ه ب 7"شرفتهيپ ينريمورچگان با يفراابتكار تميالگور"و
با  يا رمجموعهيروش انتخاب ز نهدف اي. پردازد مي يجمع صورت خرد

  .ارائه شده است يا هيكروآرايبا بعد بالا و م يها داده زبرجسته ا يها يژگيو
 بر ياين مقاله اين گونه سازماندهي شده كه در بخش دوم مرور ادامه

با بعد بالا  هاي در داده يژگيشده در انتخاب و ارائه هاي كارها و روش
 

1. Meta-Heuristic 

2. Genetic Algorithm 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Gravitational Search Algorithm 

5. Ant Colony Optimization 

6. Improved Binary Gravitational Search Algorithm 

7. Advanced Binary ACO 

 نيو همچن يلتريف هاي از روش يتعداد يدر بخش سوم به معرف. شود مي
 بخشدر . شود كار رفته در مقاله پرداخته ميه ب يفراابتكار تميدو الگور

با  ها داده يبر رو يژگيل انتخاب ويحل مسا يبرا يشنهاديچهارم روش پ
 يرو يشنهاديروش پ ييدر بخش پنجم كارا. دگرد مي يبعد بالا معرف

 جيسپس نتا و شود مي يبررس يا هيكروآرايچند مجموعه داده استاندارد م
در بخش ششم، مقاله  تيدر نها. دگرد گزارش مي ها روش ريبا سا سهيمقا
  .شود مي يبند عجم

  ها چالش انيب و شده انجام كارهاي بر مروري - 2
انتخاب  يبرا يلتريف يها بر روش يمبتن يمتعدد يها ون روشتا كن

در ] 19[مرجع . اي ارائه شده است آرايهكرويبعد بالا و م يها در داده يژگيو
 يژگيانتخاب و يبرا MASSIVEبه نام  يلتريروش ف كي 2008سال 

اطلاعات به نام  يتئور اريمع كيبر اساس اي  كروآرايهيم هاي داده يرو
DIRS كي يبه معرف] 2[در  سندگانينو زين 2011در سال . كرد ادشنهيپ 

 يلتريبا بعد بالا بر اساس روش ف يها داده يبر رو يژگيروش انتخاب و
 يلتريروش ف كيبه ارائه ] 20[، 2013در سال . اند پرداخته 8اي فهيچندوظ

روش بر  نيدر ا. تپرداخته اساي  كروآرايهيم هاي با داده ييارويرو يبرا
بيشينه وزن و كمينه افزونگي، زيرمجموعه ويژگي بهينه انتخاب اساس 

دهنده اهميت آن ويژگي و افزونگي،  وزن هر ويژگي، نشانكه  شود مي
  .ها است دهنده همبستگي ميان ويژگي نشان
 يا هيآراكرويم يها داده يشده بر رو اعمال يچشيپ يها جمله روش از
پيشنهاد شده ] 21[كه در  SFSبه روش انتخاب ويژگي متوالي  توان مي

برتر هر بلوك با توجه به  هاي روش ابتدا ويژگي نيدر ا. اشاره كرد
 رينبهت به يابيدست براي سپس شوند، مي مشخص بند طبقه در عملكردشان

  .ندگرد زيرمجموعه ويژگي با هم مقايسه مي
با بعد بالا  يها در داده يژگيانتخاب و يبرا يبيروش ترك كي ]22[در 

شده، ابتدا توسط دو  ليروش كه از سه مرحله تشك نيدر ا. ه شده استارائ
نامرتبط و افزونه  يها يژگيو ،يو بهره اطلاعات شريف ازيامت يلتريروش ف

حاصل از  جياسپس نت. شود ميها  كه باعث كاهش بعد داده شوند حذف مي
شده و دو  بي، تركXORو  AND يها دو روش توسط عملگر نياز ا
با  يچشيدر مرحله آخر، روش پ. كند مي ديمجزا تول يژگيو رمجموعهيز
 ]23[در . پردازد مطلوب مي يها يژگيبه انتخاب و يريادگي تميالگور كي

، ReliefF وشسه ر بيارائه شده كه از ترك R-m-GAبه نام  يروش
Mrmr برد بهره مي يوراثت تميو الگور.  
خيلي بزرگ بوده و ها  هها و نمون ممكن است از نظر تعداد ويژگيها  داده
. مشكل باشند يخطي بودن دارا از نظر نويز، افزونگي و غير نهمچني

مورد توجه  9يجمع خرد هاي به نام روش يژگيانتخاب و هاي روش راًياخ
روش  كيبه كار بردن  جايه ها ب روش نيدر ا كهمحققان قرار گرفته 

وعه ويژگي نتايج آن به عنوان زيرمجم رشيخاص و پذ يژگيانتخاب و
 يبه طور كل. شود متفاوت استفاده مي روش نيچند جينتا بينهايي از ترك

از  يمرحله اول تعداد در :شده است لياز دو مرحله تشك كرديرو نيا
 يها يمرحله دوم خروج در .شوند يدر نظر گرفته م يژگيو هاي گر انتخاب
با هم  يمختلف هاي صورت مجزا و با روشه شده از مرحله اول ب حاصل

در . كنند مي جاديا يرا در خروج ييمنتخب نها يها يژگيشده و و بيترك
 يجمع به روش خرد يژگيانتخاب و كرديدو رو اگراميد 2 و 1 يها شكل

  ].24[نشان داده شده است 
 

8. Multi-Task 

9. Ensemble Methods 
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بر  يمبتن يجمع روش خرد كيبه ارائه  2016سال  در ]25[ مرجع
به  سندگانينو] 26[در . ستبا بعد بالا پرداخته ا يها داده يبرا يبند خوشه
 زين يخرد جمع يها اند كه در آن از روش پرداخته يبيروش ترك كيارائه 

سه روش  حاصل از جيروش در مرحله اول نتا ندر اي. اند بهره برده
 يهمبستگ"بر اساس  يلتريو روش ف "بهره اطلاعات"، "اف -فيلير"
 بيترك هم با يخرد جمع به صورت يمنطق ANDتوسط عمگر  "عيسر
 يبر رو ABACOH يو در مرحله بعد، الگوربتم فراابتكار شوند مي
  .شود در مرحله اول اعمال مي افتهي كاهش يها يژگيو

 يبر روش فراابتكار يروش مبتن كيئه ابه ار] 27[در  سندگانينو
اند كه از  پرداخته MGSACOبه نام  (ACO)مورچگان  تيجمع تميالگور
  .حاصل شده است يلتريچگان و روش فمور يساز نهيروش به قيتلف

با بعد بالا نشان داده كه با وجود  هاي داده يمختلف بر رو تحقيقات
ها  از اين ويژگي ها، تعداد زيادي داده نيصدها و هزاران ويژگي موجود در ا

نامرتبط يا  ،يزيرا نسبت به برچسب خروج ستندياطلاعات مفيد ن يحاو
ها  يژگيتعداد و شتريب هرچه شيافزا حال هر هب .]29[ و ]28[ هستند افزونه

 بند طبقهشدن  جيگ نيهمچن و يبند طبقه صحت نرخ كاهش ها، داده نيا در
 ان،يم نيدر ا. شود بعد محسوب مي نيرا به همراه دارد كه از معضلات نفر

باعث حذف  رايدارد ز يبند طبقه يبيشترين ضرورت را برا يژگيانتخاب و
 يبرا انامروزه تلاش محقق]. 30[ شود مرتبط ميو نا ياضاف يها يژگيو
بزرگ و بعد بالا بتوانند با  يها است كه در داده يديجد يها روش افتني

علاوه بر كاهش بعد، نرخ صحت  ينامرتبط و اضاف ،يزينو يها حذف داده
  ].32[ و] 31[حاصل كنند  زين يمطلوب يبند طبقه
 يبند طبقهصحت  نرخ يچشيپ يها موجود، روش يها روش انيم در
بالا،  يمحاسبات يدگيچيو پ نييسرعت كار پا ليبه دل يدارند ول يمطلوب

از . بعد بالا بهره برد يها از آنها در داده ييو به تنها يبه خوب توان ينم
 يها نسبت به روش يبالاتر اريسرعت بس يلتريف يها روش ،يطرف

 يها ت به روشنسب يكمتر يبند طبقهنرخ صحت  يدارااما دارند  يچشيپ
 يبراها  روش نيا بيامروزه توجه محققان معطوف به ترك. هستند يچشيپ

 زياست كه علاه بر سرعت و دقت بالا، كاهش بعد را ن يبه روش دنيرس
 يبه روش دنيو رسها  روش نيا بيترك يحال چگونگ. انجام دهد يبه خوب

از  يكي حاصل كند يبهتر جيشده، نتا ارائه يها روش ريساكه نسبت به 
  .باشد موجود مي يها مباحث و چالش

  هيپا ميمفاه - 3
 تميدو الگور نيو همچن يلتريروش ف نيقسمت به مرور چند نيا در

 شرفتهيپ ينريو مورچگان با افتهيبهبود يگرانش يجستجو يفراابتكار
  .شود پرداخته مي

  روش بهره اطلاعات 1- 3
 زانيم است و به محاسبه رهيمتغ تك يلتريروش ف كيروش،  نيا

مفهوم  هيبهره اطلاعات بر پا. پردازد مي يژگيو كياطلاعات موجود در 
 يژگيبهره اطلاعات و گر،يبه عبارت د و اطلاعات است يدر تئور يآنتروپ

xi يها در مجموعه نمونه Sx 33[ شود نوشته مي ليبه صورت ذ[  

( )

( , ) ( ) ( )

Sxi

Sx

v values xi

IG Sx xi H Sx H Sxi v





  
0

 )1(  

) كه ) values xi يژگيكه و ستا يريمجموعه مقاد xi داشته  تواند مي
  شود مي فيتعر ريبه صورت ز Sمجموعه  يباشد و آنتروپ

( ) ( ) log ( ) lo )) g( (H S p p p p     2 2  )2(  

pدر آن  كه  و ها  مثبت به كل نمونه يها نسبت تعداد نمونه انگريب
p  كيهرچه . هاست به كل نمونه يمنف يها سبت تعداد نمونهن انگريب 

از اعتبار  يژگيداشته باشد در انتخاب و يتر بزرگ IGمقدار  ،يژگيو
  .برخوردار است يشتريب

  عيسر يبر اساس همبستگ يلتريوش فر 2- 3
 هاي از روش يكي، (FCBF) عيسر يبر اساس همبستگ يلتريف روش

انتخاب  يبرا] 11[توسط  2003است كه در سال  رهيمتغچند يلتريف
 اريدو مع تميالگور نيا. شده است يبا بعد بالا طراح يها در داده يژگيو
  :پردازد يدو م نيا يريگ نظر گرفته و به انداره را در ريز

  با برچسب داده يژگيو يهمبستگ  )1
  يژگيبا و يژگيو يهمبستگ  )2

FCBF با  ياديز يكه همبستگ ييها يژگياز و اي با انتخاب مجموعه
متقارن دارند، شروع به انتخاب  تيعدم قطع ارها بر اساس معي برچسب داده

ت نسب هياست كه بر پا ياريمتقارن، مع تيعدم قطع اريمع. كند مي يژگيو
روش  نيا. شود مي فيتعر يژگيدو و نيب يبهره اطلاعات و آنتروپ نيب
مرتبط با  يها يژگيسپس و كرده و افزونه را حذف يها يژگيو داابت

  ].11[ دارد برچسب داده را نگه مي
  اف -فيليو ر فيليروش ر 3- 3

 يلتريبر اساس روش ف يژگيانتخاب و تميالگور كي] 34[ 1فيلير
 يطور آماره كه ب پردازد مي هايي يژگيو يجستجو است و به رهيمتغ تك

 يل دوگروهيمسا يتنها برا تميالگور ناي. ها باشند مرتبط با برچسب داده
 اي يژگيروش، و نيبر اساس ا. شده است فيتعر) يدو كلاس خروج(

مختلف  يها گروه يها نمونه انيرا م يشتريكه اختلاف ب تتر اس مطلوب
گروه مشابه داشته  يها نمونه يرا برا يانكسي رينموده و مقاد جاديا

  ].34[ باشد
 يها به داده يدگيرس تيآن است كه قابل فيلير تميمشكلات الگور از

 يبه بررس تواند نمي تميالگور نيا نيهمچن و را ندارد يزيو نو كامل ريغ
اف  -فيلير تميرو در الگور نياز ا. بپردازد) يچندكلاس( يل چندگروهيمسا

  مشكلات برطرف شده  نياست ا فيلير تميالگور افتهي ميكه تعم] 10[
ل يمسا يبررس نيو همچن كامل ريغ يها به داده يدگيرس ييو توانا

  .اضافه شده است يچندگروه
   شريف ازيروش امت 4- 3

از  يا پيداكردن زيرمجموعه شر،يف ازيامت يژگيايده الگوريتم انتخاب و
  متفاوت  هاي نقاط داده در گروهاست كه فاصله بين  اي ها به گونه ويژگي

تا حد امكان زياد و فاصله بين نقاط داده در يك گروه تا حد امكان كم 
  ].9[باشد 

اگر . را در نظر بگيريد يگروهmاز يك مجموعه داده  Xi ويژگي
kام kام در گروه iها از ويژگي  مجموعه نمونه

iX  باشد و بدانيم
k
i kX n  كه, , ,k m 1 2 باشد و همچنين  ميk

iX  وiX  به
kها در  ترتيب ميانگين ويژگي

iX  وiX نيا شريف ازيتگاه ام باشند، آن 
  ]35[شود  زير تعريف مي به صورتويژگي 
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دهنده تميزدهندگي بين دو گروه و مخرج كسر  صورت كسر نشان كه
يك  شريف ازيامت هرچه. دهنده ميزان پراكندگي در هر گروه است نشان

. خواهد داشت يويژگي بيشتر باشد آن ويژگي قابليت تميزدهندگي بيشتر
ها با امتياز بيشتر  از ويژگي يهر ويژگي، تعداد شريف ازيبعد از محاسبه امت

آستانه از پيش تعريف شده به عنوان زيرمجموعه  را بر اساس يك حد
  .شوند ويژگي نهايي انتخاب مي

  افتهيبهبود يگرانش يجستجو تميالگور 5- 3
است  يفراابتكار يها تمياز الگو اي نمونه يگرانش يجستجو تميالگور

ارائه شده ] 16[جاذبه، توسط  يرويبا الهام از جرم و ن 2009كه در سال 
وارد  ييروين گريد يها هر ذره در جهان به ذره وتنيطبق قانون ن بر. است
و با مجذور  تآنهاس هاي ضرب جرم متناسب با حاصل روين نيكه ا كند مي

  .آنها نسبت عكس دارد نيفاصله ب
ارائه ] 36[در  BGSAبه نام  تميالگور نيا ينرينسخه با 2010سال  در
 به نام تميالگور نيا افتهينسخه بهبود زين 2014سپس در سال . ديگرد

IBGSA  در  دنفتااگيرو  دكور ديجااز ا يجلوگير ايبر] 37[توسط
 هدر ادامه ب. ارائه شد يژگيو بنتخاا يلمسا حل ايبر محلي يبهينهها

  .پرداخته شده است IBGSA يفراابتكار تميالگور حيتوض
عامل به  نيامi تيعامل است، موقع s يكه دارا ستميس كي در

  شود مي انيب) 4(صورت 
( , , , , ) , , , ,d n

i i i iX x x x i s   1 1 2   )4(  

d كه
ix بعد  تيموقعd  از عاملi و دهد را نشان مي n دهنده  نشان زين

پس از محاسبه مقدار  زيجرم هر عامل ن. جستجو است يبعد فضا
  شود يمحاسبه م ريبا استفاده از رابطه ز يفعل تيجمع يستگيشا
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) در آن كه )iM t  وifit عامل  يستگيجرم و مقدار شا بيبه ترت  
iنام در زما tوارد به عامل  يروهاين نديابر. باشد ام ميiيام از سو 

به  ريشتاب و سرعت هر عامل از روابط ز تر، نيسنگ يها مجموعه عامل
  ندآي دست مي
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 ختايكنو يعزتو تابع با يدو عدد تصادف jrandو  irandروابط فوق  در
] فاصلهدر  , ]0 ). ميباشد كوچك ارمقد يك و  هستند 1 )ijR t  فاصله
  شود مي فيتعر) 10( به صورتو  باشد مي jو  iدو عامل  نگيهم

( ) ( ) ( )
n

d d
ij j iR t x t x t

n
 1  )10(  

Kbest  شامل مجموعهK است  شتريب يستگيبا شا تيعامل برتر جمع
شروع و با زمان كاهش  K0 كه در ابتدا با مقدار باشد از زمان مي يو تابع
 يمقدارده G0 با مقدار و از زمان بوده يتابع زين G يثابت گرانش. ابدي مي

  ابدي شده و با زمان كاهش مي
( exp( ))

t
G G

T
  0 1  )11(  

كه به تابع انتقال معروف است  )12(احتمال بر طبق  كيبا ها  عامل مكان
  كند مي رييتغ

( ) (( ) ) tanh ( )d d
i iT tn tf v A A v   1  )12(  

  دآي به دست مي) 13(از  A رابطه فوق در
exp( )

Fc
A k

k
 1

2
1  )13(  

له أاساس مس بر كه يابت زمانث k2 ،پارامتر ثابت k1 در رابطه فوق كه
 قتفاا مانيز شكست. شمارنده شكست است زين Fc و شود مي فيتعر
نكند  رييتكرار تغ كيبعد از  "نكنو تا هشدهيدد" ابجو بهترين كه فتدامي

  كنند حركت مي) 14(ها با توجه به  عامل تيدر نها]. 36[
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بهتر  يستگيشا د،يكه مكان جد كند مي رييتغ يعامل تنها در صورت مكان
را  تيخاص نيا ياضير انيبه ب. كند جاديقبل ا يستگيشا يحداقل مساو اي

  نمود انيب ريبه صورت ز توان مي
( ) , if ( ( )) ( ( ))

( )
( ) , otherwise

i i i
i

i

X t fit X t fit X t
X t

X t

  
  



1 11 )15(  

ار به شرط توقف تكر دنيتا رس تمها، الگوري مكان يرسان روزه از ب پس
هاي مختلفي در  هاي الگوريتم، ملاك براي توقف تعداد سيكل. شود مي

مقاله توقف پس از تعداد  نكار رفته در ايه روش ب. شود نظر گرفته مي
 يگرانش يجستجو تمالگوري روندنماي 3 در شكل. هاي معين است سيكل
  .نشان داده شده است افتهيبهبود

  مورچگان تيساز جمع نهيبه تميالگور 6- 3
با الهام از رفتار  1991مورچگان در سال  تيساز جمع نهيبه تميالگور
قادرند با وجود ها  مورچه. ارائه شد] 13[غذا توسط  يدر جستجوها  مورچه

 قياز طر ريو انتقال اطلاعات مس گريكديبودن، با ارتباط با  هوش كور و كم
  .را پيدا كنندترين مسير رفت و برگشت از خانه تا غذا  كوتاه يفرمون يپا رد

بر  (BACO) ينريمورچگان با يساز نهيبه تميالگور رياخ هاي سال در
 ينريبا تميالگور يمشكل اصل. مورچگان ارائه شده است متيالگور يمبنا

تنها قادر  i است كه هر مورچه در گره نيا يژگيمورچگان در انتخاب و
بگذرد و  يژگيو نيو اگر از ا باشد مي يعدب يژگيدرباره و يريگ ميبه تصم

 يها در گره يژگيو نيحضور ا يرا انتخاب نكند قادر به بررس يژگيو نيا
 يينايب يروش امكان ارائه راه حل جامع برا نيدر ا نيهمچن. ستين يبعد

 شرفتهيپ ينريمورچگان با تمياز الگور يا نسخه 2013در سال . وجود ندارد
 تميالگور وروش از د نيارائه شد كه در ا] 38[توسط  ABACOHبه نام 

  .استفاده شده است يبيترك به صورتو گسسته  ينريمورچگان با
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  .IBGSA تميالگور ياندنمور:  3 شكل
  

به صورت گراف  ديله باأمس تم،يالگور نيتوسط ا يژگيانتخاب و در
مكان . رندگي گراف قرار مي يها گره يبه جاها  يژگيشود كه و فيتعر
سپس  و شود گراف انتخاب مي يرو يدر ابتدا به صورت تصادفها  رچهمو

  رابطه قياز طر
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 )16(  

} انتخاب بيت با مقدار احتمال , }y 0 براي ) امj گره( يدر گره بعد 1
} در موقعيت tزمان ام كه در k مورچه , }x 0 ام قرار داشته i در گره 1

i, نيهمچن. شود است مشخص مي j 0 0، ,i j 1 0، ,i j 0 i,و  0 j 0  بيبه ترت 1
ام jام و iهاي  كننده گره پاي فروموني بين مسيرهاي متصل بيانگر رد

است ) 1به  1(و ) 1به  0(، )0به  1(، )0به  0( يها اليبه ترتيب روي 
 و  . باشد ميام jام به گره i از گره ييجا هجاب نهيهز ij و ]38[

را كنترل  يينايپا در مقابل ب رد تياهم زانكه مي اند مسئله يپارامترها
به . باشد مي j و i گره نيجود بمو الي يفرمون يپا رد زين ij .كنند مي

  ]38[ ردپذي مي نجاما رياز روابط زها  شاخه يپا روز كردن رد
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شدن بيش از  كه از انباشته باشد پا مي رد ريتبخ بيضر  روابط فوق، در
k و كند پا جلوگيري مي حد رد

ij و ij است  ييپا مقدار رد ببه ترتي
) الها بر ي كه تمام مورچه ييپا ام و ردkكه مورچه  , )i j كنند اضافه مي. 

m است و ها تعداد مورچه kF چهرمو كه يمسير دنكر طي هزينه k ام
) شاخهو  ستا گذشتهاز آن  , )i j  دارد ارقر مسيردر آن. kT رتو زين 

  از   ياديز  يها مورچه  اگر  .ستا  چهرمو  ينا  حركت  مسير  يا  امk  چهرمو

  
  )، پايان اضافه شداندنموبه انتهاي ر. (ABACOH تميالگور ياندنمور:  4شكل 

  
 يپا عكس ردشده و بال شتريب ريآن مس يپا عبور كنند، مقدار رد يريمس
 رياند به مرور زمان تبخ از آن عبور كرده يكمتر يها كه مورچه ييرهايمس
  ].38[ شود مي

هاي صفر يا يك  گرهست كه مورچه صرفاً به يكي از زيرذكر ا شايان
كند كه انتخاب زيرگره يك به منزله انتخاب آن ويژگي و انتخاب  سفر مي

 نيدر ا زشرط توقف ني. استزيرگره صفر به منزله عدم انتخاب آن ويژگي 
 كبه يها  شدن مورچهمانند توقف پس از همگرا ييارهايمع تواند روش مي

كار ه ب تميدر الگور. هاي معين باشد جواب يا توقف پس از تعداد سيكل
 روندنماي 4شكل . دوم استفاده شده است اريمقاله از مع نيرفته در ا

  .دهد مينشان  را شرفتهيپ ينريمورچگان با تميالگور
 هاي يژگيتمام و نيتا ب دهد به مورچه اجازه مي ABACOH تميالگور

مورچگان  تميمهم در الگور اريبس تيمز كيموجود كاوش كند كه 
شده در  مورچگان ارائه هاي روش، برخلاف روش نيدر ا. شود محسوب مي

 تواند به منزله انتخاب آن است، مورچه مي يژگيگذشته كه مشاهده و
 د،يروش جد نيدر ا نيهمچن. رد كند ايشده را انتخاب  مشاهده يها يژگيو

 دياز آنها بازد هستند كه قبلاً ييها يژگيتمام و دنيقادر به دها  مورچه
  .دارد يرا در پ يبهتر جينتا يژگيدر روند انتخاب و تيمز نكه اي اند نكرده

  يشنهاديپ روش - 4
و  يلترياز هر دو روش ف مندي بهره ليبه دل يبيترك يها روش

  نسبت  يكمتر يمحاسبات يدگيچيپ نيسرعت بالاتر و همچن ،يچشيپ
 يبند طبقهحال از نرخ صحت  نيدارند و در ع يچشيپ يها به روش
 نهيگز رو نياز ا و برند بهره مي يلتريف يها نسبت به روش يتر مطلوب
 يها روش. باشند با بعد بالا مي يها داده در يژگيانتخاب و يبرا يمناسب
طور مستقل ه روش مختلف ب نياعمال نظرات چند به دليل زين جمعيخرد 

  .اند از محققان قرار گرفته ياريآنها، مورد توجه بس بيترك تيو در نها
 جي، در مرحله اول، نتا]26[شده در  در روش ارائه كه ذكر شد طور همان

 كيشده و سپس  بيهم ترك متفاوت با يلتريروش ف نيحاصل از چند
  مرحله   در  افتهي كاهش  يها يژگيو  يرو  بر  واحد  يفراابتكار  يچشيپ  روش



  1396 زمستان، 4، شماره 15سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         288

  .يشنهاديپ روش در رفته كار هب داده پايگاه :1 جدول
  

No Dataset #Features #Classes #Samples 
1 Breast Cancer 24481 2 97 
2 Colon 2000 2  62 

3 SRBCT 2308 4 83 

4 Leukemia  
(ALL-AML) 7129 2 72 

5 Prostate 10509 2 102 

6 Lung 12600 5 203 

7 Lung_Cancer 12533 2  181 
8 Ovarian 15154 2  253  

  
نظرات  بيترك به دليلروش  نيگفت در ا توان مي. شود اول اعمال مي

 شتريتر و بثرؤمها  داده يرو يلتريف هاي روش تأثير ،يلتريف تميلگورچند ا
  .است روش نيكار رفته در اه ب يچشياز روش پ

 نينظرات چند بيكه با ترك مپردازي مي يمقاله به ارائه روش نيا در
 يرا رو يچشيپ يها روش تأثير ،خرد جمعي به صورت يچشيروش پ

روش  كيصورت كه در مرحله اول  نيبه ا. دهد شيحاصل افزا جينتا
 ياديز زانيرا به مها  تا بعد داده شود اعمال ميها  داده يبر رو مؤثر يلتريف
 يها يژگيو يمتفاوت بر رو يچشيروش پ نيچند پسس. هش دهدكا

در مرحله . شوند يمستقل اعمال م به صورتشده در مرحله اول  انتخاب
و  بيترك گريكديبا  يچشيپ يها كدام از روش حاصل از هر جيبعد، نتا

چهارچوب  اگراميبلوك د. دهند مي ليرا تشك ييمنتخب نها يها يژگيو
  .است هشان داده شدن 5 در شكل يشنهاديپ

  بر  خرد جمعيكه در آن، روش ] 26[شده در  خلاف روش ارائه بر
مقاله از  نيدر ا يشنهاديروش پ اعمال شده است، يلتريف هاي روش يرو

بهره  يفراابتكار يها تميالگور جينتا بيترك يبرا جمعي خرد روش
  .است برده
 بند طبقه كيا شده ب بيترك يفراابتكار يها از روش يشنهاديروش پ در

 يها هر كدام از الگوريتم. استفاده شده است يچشيپ يها عنوان روشه ب
  را بر اساس  ها يژگيبهينه از و اي در هر تكرار، زيرمجموعه يفراابتكار

   دشون شرط توقف، تكرار مي دنيتابع ارزيابي خود پيدا كرده و تا فرارس
ه توسط الگوريتم نهايت، بهترين زيرمجموعه ويژگي به دست آمد در و

 يها يژگيو عياز تجم يژگيو ييمجموعه نها و شود ارائه مي يفراابتكار
  .متفاوت به دست خواهد آمد يچشيپ يها روش
و  ABACOH يفراابتكار هاي تمياز الگور يشنهاديروش پ در

IBGSA  بعد  هاي داده يمطلوب خود را بر رو ييكارا] 35[و ] 26[كه در
مناسب،  يلترجهت انتخاب روش في. ستفاده شده است، ااند بالا نشان داده
، "(ReliefF) اف -فيلير"، "(IG) بهره اطلاعات" يلتريچهار روش ف

قرار  سهيمورد مقا "شريف ازيامت"و  " (FCBF) عيسر يهمبستگ"
حاصل از  جينتا) عيتجم( بيانتخاب روش ترك يبرا نهمچني. اند گرفته
 ORو  ANDدو عملگر  جينتا نيب اي سهيمقا ،يفراابتكار هاي روش

  .صورت گرفته است

  جينتا و ها شيآزما - 5
مجموعه داده با بعد بالا  8 يرو يشنهاديروش پ ييبخش، كارا نيا در
روش انتخاب  نيبا چند جيسپس نتا ه ودگردي يبررساي  كروآرايهيو م
  .شوند گزارش مي جيو نتا سهيمقا ،اي هيكروآرايم يها داده يرو يژگيو

  
  )از انتهاي شكل، فلش حذف شد. (شدهشنهاديچهارچوب پ اگراميبلوك د : 5 شكل

  
  پايگاه داده 1- 5
 1اي كه در جدول  آرايهكرويمجموعه داده م 8از ها  انجام آزمايش جهت
] 40[و ] 39[ يها گاهها در پاي مجموعه داده. استفاده شده است اند ذكر شده

  .سترس هستنددر د
  معيارهاي ارزيابي عملكرد 2- 5
 ارياز معها  تميالگور ريبا سا يشنهاديپ تميعملكرد الگور سهيمقا يبرا
 و،يمت يهمبستگ بيضر ص،يتشخ ت،يحساس ،صحيح يبند طبقهنرخ 

  .استفاده شده است يژگيكاهش و و پارامتر يهندس نيانگيم
آزمون كه به  يها ، معادل نسبت تعداد نمونه1صحيح يبند طبقهنرخ 
آزمون است و با استفاده  هاي به تعداد كل نمونه اند شده يبند طبقهدرستي 

  دآي به دست مي) 20(از 
a

Acc
b

  )20(  

تعداد  bو  حيده صحش يبند آزمون طبقه يها تعداد نمونه aكه در آن 
به  تر باشد بزرگ يندب طبقهنرخ صحت  هرچه. استآزمون  يها كل نمونه

در  يشده نقش بيشتر انتخاب يها اين معني است كه زيرمجموعه ويژگي
به  يتر مناسب يها اند و بنابراين ويژگي صحيح داده داشته يبند طبقه

  .شمار خواهند آمد
 يها يبند طبقه ييكارا يابيجهت ارز زين صيو تشخ تيحساس اريمع دو
مجموعه داده  كي يها اگر كلاس يطور كله ب. اند شده يطراح ييدودو

 TPو  ميريدر نظر بگ يمثبت و منف هاي كلاس به صورترا  يدوكلاس
 اند، ي شدهبند طبقههاي آزموني كه به درستي در كلاس مثبت  تعداد نمونه

FP ي بند طبقههاي آزموني كه به اشتباه در كلاس مثبت  تعداد نمونه
 يهاي آزموني كه به درستي در كلاس منف تعداد نمونه TN اند، شده
هاي آزموني كه به اشتباه در كلاس  تعداد نمونه FN و اند ي شدهبند طبقه
 ص،يتشخ ت،يصورت حساس نيدر ا فرض شود اند، ي شدهبند طبقه يمنف
 ريبه صورت ز بيبه ترت ويمت يهمبستگ بيو ضر يدسهن نيانگيم
  شوند مي انيب

( )
TP

SSensitiv N
T F

ity
P N




 )21(  

 

1. Classification Accuracy 
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


 )22(  

Sensitivity SpeciGme fi yan cit   )23(  

( )( )( )()

TP TN FP FN
MCC

TP FP TP FN TN FP

  


  
 )24(  

توسط  شده انتخاب يها ويژگي تعداد نسبت زين (Fr)1 يژگيو كاهش پارامتر
  دآي به دست مي رباشد و با رابطه زي ها مي به تعداد كل ويژگي تميرالگو

p q
Fr

p


  )25(  

شده  انتخاب هاي تعداد ويژگي q ها و تعداد كل ويژگي p اين رابطه در
تر باشد كاهش تعداد  نزديك 1به  Frطبق اين رابطه، هرچه مقدار . است

كه هرچه تعداد  ددر نظر داشته باشي. تر است ها بيشتر بوده و مطلوب ويژگي
  .دكمتر خواهد بو يمحاسبات يدگيچيشده كمتر باشد، پ انتخاب يها يژگيو

به  يژگيشده و پارامتر كاهش و انتخاب يها يژگيكه تعداد و ييآنجا از
 ييارهاياز مع ديبا روش باشند كيضعف  اي يبرتر اريمع نندتوا نمي ييتنها

در  يمقاله برا نيدر ا. در كنار آن بهره برد زين بند طبقههمانند نرخ صحت 
به  يژگيو شو پارامتر كاه يبند طبقهگرفتن اثر دو معيار نرخ صحت  نظر

استفاده شده كه به  اريدو مع نيا نيزمان، از ميانگين هندسي ب طور هم
  شود مي انيب ريرت زصو

GM ACC Fr   )26(  

  پارامترها ميتنظ 3- 5
 k1و دو ثابت  50برابر  تيجمع هاي تعداد عامل IBGSA تميالگور در

  . در نظر گرفته شده است 50و  1بر برا بيبه ترت Aدر پارامتر  k2و 
 ريتبخ بي، ضر50 تيجمع يمقدار اعضا زين ABACOH تميدر الگور

( )  1/0برابر با  بيبه ترت زيپا ن رد نهيشيو ب نهي، مقدار كم049/0برابر با 
) زين هياول يپا مقدار رد. اند هلحاظ شد 6و  ) در نظر گرفته  1/0 زين

  .است شده
مقدار  IBGSAو  ABACOHتكرارها در هر يك از دو روش  تعداد

 k بند طبقهصحيح حاصل از  يبند طبقهنرخ  زين يستگيو تابع شا 50
) تر همسايه نزديك )k    .در نظر گرفته شده است 1

  جينتا 4- 5
 نيدر قسمت اول با اعمال چند: شوند مي ميه دو بخش تقسب ها شيآزما
حاصل از آنها پرداخته  جيشده به ارائه نتاشنهاديدر چارچوب پ يلتريروش ف

 يشنهاديچارچوب پ در مطلوب يروش حاصل، جينتا يبررس از پس .شود مي
در . شود و بعد بالا ارائه مي يا هيكروآرايم يها در داده يژگيجهت انتخاب و

 ييو كارا سهيروش روزآمد مقا نيبا چند يشنهاددوم، روش پي قسمت
  .ردگي قرار مي يابيمورد ارز يشنهاديروش پ

از دو روش  يشنهاديدر چهارچوب روش پ كه ذكر شد طور همان
 كياز  يناش يستگيبه همراه تابع شا ABACOHو  IBGSA يفراابتكار

هت انتخاب روش ج. شود استفاده مي يچشيپ هاي عنوان روشه ب بند طبقه
، "بهره اطلاعات" يلتريف يها مناسب، روش يبيو عملگر ترك يلتريف
دو عملگر  نيو همچن "شريف ازيامت"و  "عيسر يهمبستگ"، "اف -فيلير"

قرار  سهيو مقا يابيمورد ارز يشنهاديدر چارچوب پ ORو  AND يمنطق
 

1. Feature Reduction 

را  يژگيو كي ي، زمانANDلازم به ذكر است كه عملگر . اند گرفته
عنوان ه ب يفراابتكار تميتوسط هر دو الگور يژگيو نيكه ا كند انتخاب مي

 يژگيو كي، ORدر عملگر  كه يحال درمطلوب انتخاب شده باشد  يژگيو
 ها تمياز الگور يكيحداقل توسط  يژگيآن و كه يدر صورت شود ميانتخاب 

  .انتخاب شده باشد
چهار روش  يبر مبنا را يشنهاديحاصل از روش پ جينتا 2جدول 

 يبر رو ORو  ANDبر اساس دو عملگر  جينتا بيمختلف و ترك يلتريف
كه  هايي روش از جدول نيا در .دهد مي نشان هيكروآرايم داده مجموعه 5

به  2HEMAنام  بااند به اختصار  بهره برده بيجهت ترك ANDاز عملگر 
در  نيهمچن. استفاده شده است يمورد بررس يلتريف تمينام الگور اههمر
استفاده شده است  يجمع خرد بيجهت ترك ORكه از عملگر  ييها روش

رفته در  كاره ب يلتريبه همراه نام روش ف 3HEMO نام بابه اختصار 
  .استفاده شده است شآزماي
 بند طبقهشامل نرخ صحت  اريهفت مع يبه بررس شيآزما نيا در

(ACC)شده  انتخاب هاي يژگي، تعداد و(Fr)تي، حساس (SN)صي، تشخ 
(SP)ويمت يهمبستگ بيضر ص،يو تشخ تيحساس يهندس نيانگي، م 

(MCC) يهندس نيانگيو م GM )و پارامتر  بند طبقهنرخ صحت  انيم
 هاي ها به دو گروه داده داده ،يابيجهت ارز. پرداخته شده است) كاهش بعد

. اند شده ميتقس 3/1و  3/2با نسبت  بيآزمون به ترت هاي آموزش و داده
) KNN بند طبقهتوسط  جم نتايتما )k  به  يبار تكرار متوال 5و پس از  1

كار رفته ه ب يلتريف يها قابل ذكر است كه روش نيهمچن. اند دست آمده
صورت كه  نيبه ا. كنند عمل مي يبند رتبه به صورت FCBF جز روشه ب
اختصاص  يا رتبه يژگيداده، به هر و يپس از اعمال بر روها  روش نيا

در . كنند مي يبند رتبهموجود در داده را  يها يژگيتمام و قتيداده و در حق
حد  كيبه  ازيمطلوب، ن يها يژگينتخاب وها جهت ا روش نيا جه،ينت

در  004/0ها،  روش نيا ههم يبرا انهمقاله، حد آست نيدر اكه  آستانه دارند
  .نظر گرفته شده است

 2000با  Colonداده  يبرا 2ده در جدول ذكرش جيتوجه به نتا با
را در  ريمقاد نيشتريتوانسته ب HEMO-FCBF نمونه، روش 62و  يژگيو

، (MCC) ويمت يهمبستگ بي، ضربند طبقهنرخ صحت  اريچهار مع
 تيمقدار حساس نيشتريب. به دست آورد GM يهندس نيانگيو م صيتشخ

(SN) يهندس نيانگيو م Gmean داده توسط روش  نياHMEBA-IG 
  .به دست آمده است

باشد  ينمونه م 72و  يژگيو 7129با  يا كه داده Leukmiaداده  يبرا
 ت،ي، حساسبند طبقهنرخ صحت  نيشتريب توانسته HEMO-FScore روش

 نيشتريب. را كسب كند ويمت يهمبستگ بيو ضر GM يهندس نيانگيم
به  HEMO-FCBFتوسط روش  GM يهندس نيانگيو م صيمقدار تشخ

  .دست آمده است
 نيتر از سخت يكينمونه  102و  يژگيو 10509با  Prostate داده
داده  نيا در HEMO-FCBF روش .ستا اي آرايهكرويم هاي داده مجموعه
 ص،يتشخ و،يمت يهمبستگ بي، ضربند طبقهنرخ صحت  نيشتريتوانسته ب

 و به دست آوردرا  GM يهندس نيانگيو م Gmean يهندس نيانگيم
 HEMO-ReliefFروش  داده توسط نيدر ا تيمقدار حساس نيشتريب

  .حاصل شده است
نمونه، روش  181و  يژگيو 12533با  Lung_Cancerداده  در

HEMO-FCBF بند طبقه صحت يارهايمع يبرا را جينتا نيبهتر توانسته ،
 

2. Hybrid Ensemble Method with and Operation 

3. Hybrid Ensemble Method with or Operation 
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  .آزمون داده 3/1 و آموزش داده 3/2 يابيارز روش با يا هيكروآرايم داده گاهيپا 5 يرو بر يشنهاديپ هاي روش جينتا :2 جدول
  

Average  Ovarian Lung_Cancer Prostate Leukemia Colon   
88352/0 9959/0  8512/0 8824/0 9167/0 7714/0  ACC  

Proposed 
Method with 

ReliefF  
(HEMA-ReliefF)  

AND  

8/10  6/13 15 4/15 2/7 8/2  FS 
91284/0  9962/0 862/0 9017/0 9398/0 8645/0 SN  
85542/0 9938/0 8217/0 892/0 9448/0 6248/0  SP  

883664/0 994999/0 841609/0 896837/0 942297/0 734942/0 GMEAN 
8028/0  9899/0 638/0 8012/0 9028/0 6821/0  MCC  
938/0  997/0 922/0 939/0 957/0 878/0  GM 
909/0  998/0 894/0 894/0 950/0 809/0  ACC  

Proposed 
Method with IG 

(HEMA-IG)  

680/8  600/4 200/16 400/11 600/7 600/3  FS  
943/0  996/0 940/0 940/0 936/0 902/0  SN  
901/0  999/0 902/0 915/0 910/0 781/0 SP  
922/0 997/0 921/0 928/0 923/0 840/0 GMEAN 
860/0  990/0 820/0 821/0 909/0 761/0  MCC  
952/0  998/0 945/0 945/0 974/0 899/0  GM  
889/0  986/0 866/0 859/0 983/0 752/0  ACC  

Proposed 
Method with F-

Score  
(HEMA-FScore)  

480/9  000/14 000/15 600/9 200/6 600/2  FS  
921/0  000/1 919/0 912/0 973/0 802/0  SN  
880/0  960/0 850/0 849/0 960/0 780/0  SP  
900/0 980/0 884/0 880/0 966/0 791/0 GMEAN 
823/0  941/0 791/0 807/0 924/0 651/0  MCC  
941/0  992/0 930/0 926/0 991/0 867/0  GM  
876/0  993/0 861/0 853/0 959/0 712/0  ACC  

Proposed 
Method with 

FCBF  
(HEMA-FCBF)  

660/8  400/8 100/14 800/12 000/4 000/4  FS  
886/0  000/1 851/0 898/0 971/0 708/0  SN  
884/0  000/1 891/0 897/0 942/0 691/0  SP  
885/0 000/1 871/0 897/0 956/0 699/0 GMEAN 
810/0  985/0 752/0 781/0 924/0 611/0  MCC  
933/0  996/0 927/0 923/0 979/0 843/0  GM  
913/0  993/0 908/0 921/0 946/0 795/0  ACC  

Proposed 
Method with 

ReliefF  
(HEMO-ReliefF)  

OR  

060/27  800/43 100/34 800/32 200/20 400/4  FS  
929/0  989/0 908/0 946/0 967/0 836/0  SN  
889/0  998/0 821/0 912/0 920/0 792/0  SP  
909/0 994/0 864/0 929/0 943/0 813/0 GMEAN 

838/0  984/0 798/0 893/0 915/0 601/0  MCC  
953/0  995/0 952/0 958/0 971/0 891/0  GM  
908/0  998/0 926/0 874/0 938/0 805/0  ACC  

Proposed 
Method with IG 

(HEMO-IG)  

120/20  200/13 800/32 000/30 600/20 000/4  FS  
913/0  996/0 922/0 863/0 941/0 842/0  SN  
878/0  000/1 842/0 872/0 928/0 749/0  SP  
895/0 998/0 881/0 867/0 934/0 794/0 GMEAN 

840/0  995/0 782/0 832/0 921/0 669/0  MCC  
951/0  998/0 961/0 933/0 967/0 896/0  GM  
912/0  998/0 935/0 844/0 983/0 800/0  ACC  

Proposed 
Method with F-

Score  
(HEMO-FScore)  

660/26  000/45 200/32 600/29 100/23 400/3  FS  
934/0  996/0 946/0 909/0 980/0 838/0  SN  
874/0  000/1 901/0 812/0 935/0 783/0  SP  
903/0 998/0 923/0 859/0 957/0 810/0 GMEAN 

845/0  995/0 892/0 758/0 931/0 651/0  MCC  
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953/0  997/0 966/0 917/0 990/0 894/0  GM  
925/0 000/1 943/0 929/0 941/0 814/0  ACC  

Proposed 
Method with 

FCBF  
(HEMO-FCBF)  

870/14  200/17 750/18 400/26 000/5 000/7  FS  
946/0  000/1 952/0 946/0 975/0 855/0  SN  
915/0  000/1 904/0 931/0 965/0 785/0  SP  
930/0 000/1 928/0 938/0 970/0 820/0 GMEAN 

895/0  000/1  891/0 902/0 912/0 772/0  MCC  
961/0  999/0 970/0 963/0 970/0 901/0 GM  

  

  
  .يشنهاديپ يها روش ينمودار زمان اجرا : 6شكل 

  
كسب  GM نيانگيو م Gmean يهندس نيانگيم ص،يتشخ ت،يحساس
داده توسط روش  نيدر ا ويمت يهمبستگ اريمقدار مع نيشتريب. كند

HEMO-FScore به دست آمده است.  
تعداد  نيشترينمونه، ب 253و  يژگيو 15154كه با  Ovarianداده  يبرا

به خود اختصاص داده، روش  يمورد بررس يها داده انيرا در م يژگيو
HEMO-FCBF ت،ي، حساسبند طبقهصحت  يارهايتوانسته در مع 

 (MCC) ويمت يهمبستگ بيو ضر Gmean يهندس نيانگيم ص،يتشخ
داده  نيا يوروش ر ني، اGM ،يهندس نيانگيم. را كسب كند 00/1مقدار 
 نيداده بهتر نيا يبر روها  روش ريبا سا سهياست كه در مقا 999/0مقدار 

 اريمع 5به دست آمده از  ريمقاد نيانگيم يبررس. شود محسوب مي جهينت
 HEMO-FCBFكه روش  دهد نشان مي زين 2ذكرشده در جدول 

  .دكن دايدست پ يمطلوب يبه برتر يمجموعه داده مورد بررس 5توانسته در 
را بر  2در جدول  يشنهاديپ يها روش ينمودار زمان اجرا 6 شكل

دو  شود طور كه مشاهده مي همان. دهد مجموعه داده نشان مي 5 يرو
 اند در زمان اجرا توانسته HEMO-FCBFو  HEMA-FCBFروش 
از  HEMA-FCBFاگرچه روش . عملكرد را از خود نشان دهند نبهتري

   جينتا يابيرا كسب كند، با ارز يه بهترجيلحاظ زمان اجرا توانسته نت
كه روش  افتينكته دست  نيبه ا توان مي 2به دست آمده در جدول 

HEMO-FCBF يها در مواجهه با داده يو عملكرد بهتر ييكارا 
  .تساي و بعد بالا داشته ا آرايهكرويم

 هاي روش رينسبت به سا HEMO-FCBFروش  يتوجه به برتر با
  .باشد يم 7به صورت شكل  يشنهاديپ اگراميبلوك د ،يمورد بررس

  
  .شدهشنهاديروش پ اگراميبلوك د : 7 شكل

  
 نرخ اساس بر ]27[ و ]26[ در شده ارائه يها روش با يشنهاديپ روش جينتا :3 جدول

 پرانتز درون اعداد .آزمون داده 3/1 و آموزش داده 3/2 يابيارز روش با حيصح يبند طبقه
  .دهند يم شانن را بعد كاهش پارامتر

  

HEMO-FCBF HM-ABACOH]26[ MGSACO ]27[  Datasets 

8143/0 

)997/0(  
80/0 

)996/0( 

80/0 

)990/0( 
Colon 

9650/0 

)992/0( 

9389/0 

)991/0( 

841/0 

)991/0( 
SRBCT  

9411/0 
)999/0(  

9416/0 

)998/0(  
9231/0  

)997/0( 
Leukemia  

9294/0  
)997/0(  

873/0  
)998/0(  

8662/0 
)998/0( 

Prostate  

9426/0  
)998/0(  

9079/0 

)997/0(  
80/0 

)998/0(  Lung  

9185/0 

)9966/0( 

8923/0 

)996/0( 

8679/0 

)9948/0(  Average 

  
در روش  يژگيو كاهش و بند طبقهنرخ صحت  نيانگيم 3جدول  در

 يها با روش) KNN بند طبقهتوسط ( HEMO-FCBF يشنهاديپ
 يها تميمستقل الگور يپنج بار اجرا يبر رو ]27[و ] 26[شده در  ارائه

 زين شيآزما نها در اي داده يابيروش ارز. نشان داده شده است مذكور
با  بيآموزش و آزمون به ترت هاي دو گروه داده هها ب داده ميتقس

نرخ صحت  نيشتريقابل ذكر است كه ب. باشد مي 3/1و  3/2 هاي نسبت
آن در  جيساده است كه نتا زيب بند طبقهمربوط به ] 27[در  يبند طبقه

به ] 26[در  يشنهاديجدول، روش پ نيدر ا. نشان داده شده است 3جدول 
اعداد ذكرشده داخل  ونشان داده شده  HM-ABACOHبا نام  صاراخت

  .كنند مي انيتوسط هر روش را ب يژگيپرانتز پارامتر كاهش و
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  .3با توجه به جدول  يا هيكروآرايم تاستيد 5 يروش بر رو 3 يزمان اجرا : 8شكل 

  
در  HEMO-FCBF يشنهاديروش پ شود كه مشاهده مي طور همان
 يبهتر جيبه نتا Lungو  Colon ،SRBCT ،Prostateداده  گاهيچهار پا

 .است افتهيدست  گرينسبت به دو روش د حيصح يبند طبقهدر نرخ 
 تاستيدر چهار د HMEBO-FCBFروش  يژگينرخ كاهش و نيهمچن

Colon ،SRBCT ،Leukemia  وLung به  گرينسبت به دو روش د
  .است افتهيدست  يبرتر

  و دو روش ذكرشده در  يشنهاديروش پ يزمان اجرا 8شكل  در
 HEMO-FCBFن اجرا، روش ابا توجه به نمودار زم. ده استآم 3 جدول

نسبت به  يكمتر يزمان اجرا Leukmiaو  Lung ،Prostateداده  3در 
اجراها كه در  نيحاصل از ا جيبا توجه به نتاداشته كه  گريدو روش د

 تواند مي HEMO-FCBFكه روش  دده ذكر شده نشان مي 3 جدول
  .داشته باشد يا هيكروآرايبعد بالا و م يها داده يبر رو يقابل قبول جينتا

كه  APCESبا روش  HEMO-FCBF يشنهاديروش پ 4 جدول در
جدول،  نيدر ا. ده استگردي سهيارائه شده، مقا] 25[در  2016در سال 

 نيانگيو م بند طبقهنرخ صحت  ص،يتشخ ت،يحساس اريمع 4 نيانگيم
لازم به ذكر است كه به . اند قرار گرفته يمورد بررس Gmean يهندس

 ري، مقاد]25[روش مذكور در  جيبا نتا ها شيآزما طيبودن شرا كسانيجهت 
 يار اجراب 10 يو رو 1CV  - 5 يابيبا روش ارز 4 ذكرشده در جدول

  .حاصل شده است تم،يمستقل الگور
 HEMO-FCBF يشنهاديروش پ تيحساس اريمع 4توجه به جدول  با
 جينتا Ovarianو  Colon ،ALL-AML ،Lung_Cancerداده  4در 
و  صيتشخ اريدر مع. كسب نموده است APCESنسبت به روش  يبهتر

ها  استتيد يتوانسته در تمام يشنهاديروش پ Gmean يهندس نيانگيم
 يشنهاديروش پ زين بند طبقهصحت  خنر اريدر مع. ابديدست  يبه برتر

HEMO-FCBF داده  گاهيتوانسته جز در دو پاBreast Cancer  و
Colon  ابديدست  يبه برتر گريداده د گاهيپا 3در.  
  تحليل نتايج و بحث 5- 5
 يها تياز مز توان مي خرد جمعي يها كه ذكر شد در روش طور همان

 تأثير زانيم شيبا افزا نيهمچن. بهره برد يژگيروش انتخاب و نيچند
 

1. 5-Fold Cross-Validation 

 جيتوان به نتا يم تميكار برده شده در الگوره ب يفراابتكار يها روش
 زانيم شيافزا آن يمقاله كه هدف اصل نيدر ا. افتيدست  تري مطلوب
 كيبه ارائه  باشد مي يبيترك هاي در روش يفراابتكار يها روش تأثير

 ABACOHو  IBGSA يروش فراابتكار 2از  يريگ با بهره يبيروش ترك
 جيبا توجه به نتا. پرداخته شده است يجمع خرد يها در قالب روش
همچون  هايي روش 2در جدول  يشنهاديروش پ نيذكرشده از چند

HEMO-FCBF، HEMA-IG  وHEMO-FScore را بر  يمطلوب جينتا
روش  ان،يم ندر اي. ندا كسب كردهاي  كروآرايهيداده م گاهيپا 5 يرو

HEMO-FCBF يمورد بررس يها روش رينسبت به سا يعملكرد بهتر 
روش رتبه دوم را از لحاظ  نيگرچه ا زين ياز لحاظ زمان. كسب كرده است

 ييارهاياما با در نظر گرفتن مع ادهبودن زمان اجرا به خود اختصاص د نييپا
ه ب نتوا را مي روش نيا ت،يو حساس صي، تشخبند طبقهچون نرخ صحت 

  .عنوان روش برتر در نظر گرفت
روز در ه ب هاي روش گريبا د HEMO-FCBFروش  سهيمقا در

روش ابتدا با  نيا جينتا ،يا هيكروآرايم يها در داده يژگيانتخاب و
نرخ  اريبر اساس سه مع HM-ABACOHو  MGSACO يها روش

 تميگورال يو از لحاظ زمان اجرا يژگي، نرخ كاهش وبند طبقهصحت 
 يشنهاديروش پ 3در جدول  شدهذكر جيبا توجه به نتا. شده است سهيمقا

HEMO-FCBF و پارامتر كاهش  بند طبقهنرخ صحت  اريدر دو مع
قرار گرفته نسبت به دو  يمورد بررس گاهيپا 5داده از  گاهيپا 4در  يژگيو

 يبا توجه به نمودار زمان اجرا. است افتهيدست  يبه برتر گريروش د
قابل  ييزمان اجرا يشنهاديروش پ 3 شده در جدولذكر يها تميگورال

  .كسب كرده است گرينسبت به دو روش د يقبول
 يها در داده يژگيانتخاب و نهيروزآمد در زم هاي روش گرياز جمله د

حاصل از اعمال روش  جينتا 4در جدول . باشد مي APCESبعد بالا روش 
APCES  و  صيتشخ ت،ي، حساسبند طبقهنرخ صحت  اريمع 4بر اساس

 جيكه نتا(اي  كروآرايهيداده م گاهيپا 5 يبر رو Gmean يهندس نيانگيم
قرار  يمورد بررس HEMO-FCBFبا روش ) ذكر شده است] 26[آن در 

توانسته  يشنهاديروش پ 4در جدول  مذكور جيبا توجه به نتا. گرفته است
داده  گاهيپا 5هر  در Gmean يهندس نيانگيو م صيتشخ اريدر دو مع

  .كسب كند APCESنسبت به روش  يبهتر جينتا
داده  گاهيجز در پاه توانسته ب يشنهاديروش پ تيحساس اريمع در

Breast Cancer  اريدر مع. كند دايدست پ يبه برتر گريداده د گاهيپا 4در 
و  Breast Cancerداده  گاهيدر دو پا APCESروش  بند طبقهنرخ صحت 

Colon نسبت به روش  يبهتر جيتوانسته نتاHEMO-FCBF  كسب  
 ALL-AML ،Lung_Cancer گريداده د گاهيپا سهدر  كه يحال كند در

نسبت به روش  يبهتر جيبه نتا HEMO-FCBFروش  Ovarianو 
APCES كرده است دايدست پ.  
 ت،يحساس اريدر هر چهار مع نيانگيم شود كه مشاهده مي طور همان

 يبرتر زين ديبن و نرخ صحت طبقه Gmean يهندس نيانگيم ص،يتشخ
  .دهند را نشان مي HEMO-FCBFروش 
حاصل از آن  جينتا يمقاله و بررس نيشده در ا ارائه كرديتوجه به رو با
 خرد به صورت يفراابتكار هاي گرفت كه استفاده از روش جهينت توان مي
به منظور كاهش  يبيترك هاي آن در روش يريكارگه و سپس ب يجمع

در روند انتخاب  يمطلوب جينتا تواند مي ،يو زمان يمحاسبات هاي يدگيچيپ
عملكرد بهتر روش  ليدل. با بعد بالا داشته باشد هاي داده يبر رو يژگيو
استفاده از نظرات  ،يمورد بررس يها روش رينسبت به سا يشنهاديپ

 ريگ پس از كاهش چشم يجمع خرد به صورت يروش فراابتكار نيچند
  .باشد مي يلتريروش ف بعد داده توسط
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  .)اند گرفته انجام CV - 5 يابيارز روش با ها شيآزما( ]APCES ]26 روش و HEMO-FCBF روش دو جينتا :4 جدول
  

Gmean ACC SP SN 
Dataset 

HEMO-FCBF  APCES ]26[ HEMO-FCBF APCES]26[HEMO-FCBF APCES ]26[ HEMO-FCBF APCES ]26[
73478/0  718/0 702/0 738/0 7052/0  64/0 786/0 827/0 Breast Cancer

845849/0  826/0 8372/0  84/0 83/0  822/0 862/0  85/0 Colon 
990858/0  97/0 9925/0  975/0 9904/0 822/0 9818/0  958/0 ALL-AML 
996745/0  955/0 984/0 942/0 1  984/0 9935/0  94/0 Lung_Cancer 

1  991/0 1  99/0 1  988/0 1  992/0 Ovarian 
914/0  892/0 903/0  897/0 905/0  851/0 925/0  913/0 Average 

  
شده كه در مرحله اول با كاهش بعد  يمقاله سع نيدر ا گريعبارت د به
 نهيو نامرتبط، زم ياضاف هاي يژگيو حذف و با بعد بالا هاي در داده اريبس

كرده و سپس در قسمت دوم با  ايهم يچشيپ هاي حضور روش يرا برا
 يچشيپ هاي روش يريكارگه ب هاي تياز مز ،يال دو روش فراابتكاراعم

 هاي و تنوع در روش ريثأت شيافزا. استفاده شود خرد جمعي به صورت
 جيبعد بالا نتا يها در داده يژگيدر روند انتخاب و تواند مي يفراابتكار

  .گردد تميقدرت الگور شيداشته باشد و باعث افزا يدر پ يمطلوب اريبس

  يبند جمع - 6
 يريادگيدر  يژگيمبحث انتخاب و ياساس تأثيررفتن ابعاد داده، با بالا

 يكيرا  يژگيانتخاب و توان امروزه مي. شود مي انينما يكاو و داده ينيماش
 يها با داده ييارويدر رو. دانست ينيماش يريادگيمراحل در  نيتر ياساس از

شدن  جيبعد كه گ نيبا بعد بالا علاوه بر معضل نفر يها بزرگ و داده
از  يكيافزونه و نامرتبط  يها يژگيرا به همراه دارد، همواره و بند طبقه
هستند كه حذف آنها كمك  ديبن عوامل در كاهش دقت طبقه نيتر مهم
 نيبعد در ا شيبا افزا رو نياز ا. كند مي بند طبقهدقت  شيبه افزا يانيشا

قابل حذف در مواجهه با  ريروند غ كي توان را مي يژگيها، انتخاب و داده
 هاي ها، روش داده نيروز به روز حجم ا شحال با افزاي. ها دانست داده نيا

را نخواهند ها  داده نيبا ا ييارويرو ييتوانا گريد يژگيانتخاب و يميقد
با بعد بالا  يها داده يبر رو كيكلاس يها مانند داده توانند نمي داشت و

  .ثر باشندؤم زين
هم  با روش متفاوت نيحاصل از چند جينتا ،يجمع خرد هاي روش در
 گذارتأثير يينها جينتا ها بر روي از روش كي شده و پاسخ هر بيترك
مطلوب و  يها يژگيدر انتخاب و توانند ها مي روش نيا جهيدر نت. باشد مي

  .باشند گذارتأثير اريو نامرتبط بس ياضاف يها يژگيحذف و نيهمچن
 يها نسبت به روش يبهتر يبند طبقهت صح نرخ از يچشيپ يها روش

بالا، راه حل  يمحاسبات يدگيچيپ ليدله ب يول ندهستمند  بهره يلتريف
ها  روش نياز ا. باشند يبا بعد بالا نم هاي كاهش بعد در داده يبرا يمناسب
 سطصورت كه ابتدا تو نيبهره برد به ا يبيترك هاي در قالب روش توان مي

و سپس توسط  شود پرداخته ميها  بعد داده به كاهش يلتريف يها روش
انتخاب خواهند  يمطلوب با دقت بالاتر يها يژگيو يچشيپ يها روش
 هاي قالب روش در خرد جمعي هاي استفاده از روش انيم نيدر ا. شد
با بعد  يها با داده ييارويدر رو يمناسب كرديرو تواند مي زين يبيترك
  .باشد بالا

 يريگ و با بهره يبيترك يها بر روش يمبتن يروشمقاله با ارائه  نيا در
با بعد بالا پرداخته  يها در داده يژگيبه انتخاب و يجمع خرد يها از روش

 يها و تنوع روش تأثير زانيم شيمقاله افزا نيدر ا يهدف اصل. شده است
 يبرا. ستبا بعد بالا ا يها در داده يژگيدر روند انتخاب و يفراابتكار

 يكه همگ يا هيكروآرايداده م گاهيپا 8شده از  روش ارائه ييكارا يبررس

 ييكارا يابيارز. استفاده شده است ا بعد بالا هستندب ييها مجموعه داده
و نرخ  بند طبقهبر اساس نرخ صحت  ها روش گريبا د يشنهاديروش پ

روش  يتربه دست آمده نشان از بر جيصورت گرفته كه نتا يژگيكاهش و
  .شده دارد ارائه يها روش گريد نسبت به يشنهاديپ
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مدرك كارشناسي مهندسي برق مخابرات خود را از  1395ال در س يروح ررضايام
پردازش  شگاهيبه آزما 1395برده در سال  نام. باهنر كرمان دريافت نمود ديدانشگاه شه

دوره  ياكنون دانشجو او هم. وستيباهنر كرمان پ ديدانشگاه شه) IDPL(داده هوشمند 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  هزمين. است ايتاليا لانيم كتكني يدر دانشگاه پل يدكتر

  .يژگيالگو،  و انتخاب و يبازشناس ك،يوانفورماتيب: عبارتند از
  

الكترونيك در دانشگاه  -دوره كارشناسي خود را در مهندسي برق پور آبادي نظام حسين
پس از آن، مدارك كارشناسي ارشد و . به پايان رساند 1377شهيد باهنر كرمان در سال 

الكترونيك از دانشگاه تربيت مدرس به ترتيب در -را نيز در مهندسي برقدكتري خود 
اكنون استاد بخش مهندسي برق دانشگاه  وي هم. كرد تدرياف 1383و  1379هاي  سال

ي او پردازش تصوير، بازشناسي  هاي پژوهشي مورد علاقه زمينه. شهيد باهنر كرمان است
  ..سازي ابتكاري است و روشهاي بهينهالگو، كاربرد رايانش نرم در پردازش تصوير 

  

  


