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يابعاد" شناخته م نيشده است. ابعاد داده بالا، که به عنوان "نفر ليروزها تبد نيمسائل ا نيزترياز چالش برانگ يکيداده به  ميابعاد عظ ده:یکچ
شده است.  شنهاديمشکل پ نيغلبه بر ا يبرا ياديز يژگيانتخاب و يهاتمي. الگورکشديبه چالش م زيرا ن نيماش يريادگي يهاتميالگور  شود،

سوق  تيها را به سمت کلاس با داده اکثرآن ،يژگيانتخاب و يهاتميالگور اکثر ييها، ضمن کاهش کارااز برنامه ينامتوازن در برخ يهاداده جودو
 يهاخود را در مواجهه با داده يياست که کارا يبر باکتر يمبتن يتکامل يژگيانتخاب و ديجد تميالگور کيمقاله ارائه  نيا ي. هدف اصلدهديم

دو  ني. در اکنديم يسازهيرا شب هايکه رفتار باکتر کنديهوشمند استفاده م قيجهش و تزر ياز عملگرها يشنهادي. روش پکندينامتوازن حفظ م
رتبه  نيررا با کمت هايژگيو عملگر جهش، آن و کننديمنتقل م گريد يهايبرجسته خود را به باکتر يهايژگيو نيبرتر بهتر يهايعملگر، باکتر

، روش Isoletدارد. در مجموعه داده  ويآرش يدر بهبود اعضا ياعضا سع ريبه سا هايژگيو نيبهتر قيبا تزر ييگرا. عملگر نخبهکنديم نيگزيجا
 F-measure ن،ي. همچنشوديدرصد منجر م ۷و  ۴۳دقت  شيو افزا يژگيبه کاهش انتخاب و ب،يمرسوم، به ترت يهابا روش سهيدر مقا يشنهاديپ

با توجه به  هايژگيدر انتخاب تعداد و يشنهاديکه روش پ دهدينشان م يسازهيشب جي. نتاشوديانتخاب شده استفاده م يهايژگيو يابيارز يبرا
  دارد. يموجود عملکرد بهتر يهابا روش سهيدر مقا تميالگور يخطا

  يباکتر تميچندهدفه، الگور يسازنهيبه ،ييگراجهش هوشمند، نخبه ،يژگيانتخاب و ،يتکامل تميالگور :يدیلک يهاواژه
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Abstract: In contemporary times, dealing with enormous data dimensions has emerged as a critical challenge. The "curse of 
dimensionality" due to high data dimensions poses a continuing challenge to machine learning algorithms. To overcome this 
problem, many feature selection algorithms have been proposed. However, the presence of imbalanced data in some applications 
limits the efficiency of most feature selection algorithms and pushes them towards the majority class. Therefore, this study introduces 
a new bacterial-based evolutionary feature selection algorithm that maintains its efficiency even in the case of imbalanced data. The 
proposed method employs intelligent mutation and injection operators, which simulate the behavior of bacteria. In these two 
operators, prior bacteria transfer their best-ranked and prominent features to other bacteria, and the mutation operator replaces those 
features with the lowest rank. The elitism operator aims to enhance archive members by injecting the best features into other 
members. The proposed method outperforms conventional methods in terms of feature selection reduction and accuracy enhancement 
by 43% and 7%, respectively, on the Isolet dataset. The selected features are evaluated using F-measure. The simulation results 
indicate that the proposed method performs better in selecting the number of features with respect to the algorithm's error compared 
to state-of-the-art methods. 
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  مقدمه - 1
، باعث يسازرهیذخ يش فضاهایو افزا يشرفت تکنولوژیامروزه پ

. هر چه ابعاد ]1[اد شده است یار زیها با ابعاد بسد آمدن دادهیپد
جستجو بزرگتر  يابد، فضایش یشده افزا يآورجمع يهاداده

را به دنبال  يریپذمیمانند کاهش تعم ییهاخواهد شد و چالش
 ياریها معمولا تعداد بسنگونه دادهی. در ا]4- 2[خواهد داشت 

راجع به کلاس داده ارائه  یوجود دارد که اطلاعات مناسب یژگیو
از مسائل مهم در  یکیل کاهش ابعاد داده به ین دلیهمکنند. بهینم

 يکارهااز راه یکیل شده است. ین تبدیماش يریادگی يهاتمیالگور
است.  یژگیانتخاب و يهاتمین مشکل، استفاده از الگوریمقابله با ا

داده را  يهایژگیاز و يار مجموعهی، زیژگیانتخاب و يهاتمیالگور
 کنند.یانتخاب م يریادگیتم یر در دقت الگوریبدون کاهش چشمگ

 يهايژگياز داده با و يبه عنوان مثال توانيم ١هيزآراير يهاداده  از
 ياطلاعات مهم يها داراها، ژنداده نگونهي. در ا]۵[کرد  اديبالا 

 توانديم ]۶[ يماريب صيمانند تشخ ييهستند که در کاربردها
با  سهيدر مقا ماريب يهاکه تعداد نمونه ييموثر واقع شود. از آنجا

 يها، اغلب داراداده نيکمتر است و همچن اريسالم بس يهانمونه
 يهانمونه صيتشخ يبرا يديجد هستند، چالش يابعاد بزرگ

ناخته ش ٢نامتوازن يهاچالش با نام داده ني. اديآيوجود مبه ماريب
با  سهيکلاس در مقا کي يهاکه در آن تعداد داده ]۷[ شوديم

در  يريادگي يهاتميوراندک است. الگ اريبس گريد يهاکلاس
 يهاکلاس با نمونه يريادگيدر  يها سعکلاس نگونهيمواجهه با ا

 يهاکه معمولا کلاس با داده يرا خواهند داشت. در صورت شتريب
ها برخوردار است. کلاس رينسبت به سا يشتريب تيکمتر از اهم

 ]۸[ يديجد يارهايمع فيبه تعر ازيمشکل ن نيمقابله با ا يبرا
 يريادگيدر  يسع يژگيانتخاب و يهاتميباعث شود الگور هاست ک

توسط  زيها با نمونه کلاس کمتر نکه داده ندينما ييهايژگيو
  در نظر گرفته شوند. نيماش يريادگي تميالگور
، ]Filter]۹به سه نوع:  يبه صورت کل يژگيانتخاب و يهاتميالگور

Wrapper]۱۰[  وEmbedded ]۱۱[ در روش شونديم يبنددسته .
Filter که مستقل از فاز  شونديم فياز قبل تعر ييارهايمع

انتخاب شده را  يهايژگيو تيفيک ارهايمع نيهستند. ا يريادگي
 تميبا الگور يميارتباط مستق چيهکه  ييو از آنجا کننديم يبررس

انتخاب شده و  يهايژگيو تيفيبر ک ينيندارند، تضم يريادگي
 يهاوجود ندارد. روش يريادگي تميبهبود الگور يآن بررو ريتاث

ندارند،  يدخالت يريادگي نديدر فرآ نکهيا ليبه دل Filterبر  يمبتن
 فازاز  Wrapperبر  يمبتن يها. روش]۱۲[هستند نهيکم هز

 Filterبر  يمبتن يهاو نسبت به روش کنندياستفاده م يريادگي
بر  يمبتن يهاتميالگور يمحاسبات نهيدارند. هز يعملکرد بهتر

Wrapper يهااز روش شتريب يريادگياستفاده از فاز  ليبه دل 
جهت  ياريبس يريادگي يهاتمياست. الگور Filterبر  يمبتن
 Wrapperبر  يمبتن يهاانتخاب شده در روش يهايژگيو يابيارز

از  Embeddedبر  يمبتن يها. در روش]۱۳[ارائه شده است 
  .]۱۴[استفاده شده است  Wrapperو  Filterدو روش  بيترک

 لي، به دلWrapperبر روش  يمبتن يتکامل يهاتميالگور
قرار گرفته  نيخود مورد توجه محقق يجهان يسازنهيقدرت به

مورد  Wrapperکه در روش  يتکامل يهاتمياند. از جمله الگور
، ]۱۵[ کيژنت يهاتميبه الگور توانياند ماستفاده قرار گرفته

 يتکامل يهاتميلگوراشاره کرد. ا ]۱۷[ PSO٣و ]۱۶[ يباکتر
اقدام به  يمسئله به صورت فرااکتشاف يبدون توجه به فضا

غالبا به صورت  يتکامل يهاتمي. الگورکننديجواب م افتني
. مسئله رنديگيچند هدفه مورد استفاده قرار م ايتک هدفه 
از اهداف کاهش  يکيدو هدف است؛ که  يدارا يژگيانتخاب و

 يهايژگيکاهش تعداد و يگريو د يريادگي تميالگور يخطا
  .]۱۸[است  يتکامل تميانتخاب شده توسط الگور

گرفتار شدن در  ،يتکامل يهاتميالگور يهاچالش نيتراز مهم يکي
 افتني يبرا يتکامل يهاتميالگور نياست. بنابرا يمحل نهينقاط به
خروج از نقاط  يبرا يزمياز مکان ديبا يجهان نهيبه به کينقاط نزد

استفاده از  هاسميمکان نياز ا يکياستفاده کنند.  يمحل نهيبه
 ديتول يبرا هايژگيجهش، مقدار و سميمکانروش جهش است. در 

به طور  سميمکان نيکه ا يي. از آنجاکنديم رييتغ ديجد يهاجواب
 يبرا ينيتضم چيه دهد،يم رييرا تغ هايژگيو ريمقاد يتصادف

  وجود ندارد. نهيپاسخ به افتني
يروش جهش هوشمند را ارائه م کيمقاله  نيا ل،يدل نيهم به

 تيفيروش ک ني. در اکندياستفاده م زيمسئله ن يکه از فضا کند
  گذارد. يم ريبر احتمال جهش آن تأث ماًيمستق يژگيهر و

 يوجود پارامترها يتکامل يهاتميالگور يهااز چالش گريد يکي
مسائل خاص است. وجود  يبرا تميالگور يسازنهيبه يبرا ياديز

همه مسائل  يبرا تميکه الگور شوديباعث م اديز يپارامترها
 ديروش جد کيمقاله  نيا ن،يکار نکند. بنابرا يبه خوب يسازنهيبه

 تميانتخاب الگور لي. دلدهديم ئهارا يباکتر تميبر اساس الگور
ر الهام گرفتن از رفتا ليکمتر آن به دل يتعداد پارامترها ،يباکتر

  است. عتيآن از طب
 تميبر الگور يمبتن  Wrapperاز نوع  يديمقاله، روش جد نيا در

روش، با الهام گرفتن از عملکرد  نيارائه شده است. در ا يباکتر
 يمعرف  ٥يو لوله جنس يدرون سلول ٤دو عملگر جهش هايباکتر

 ديفرزند جد جاديجهت ا ٦عملگر برش يدارا هايشده است. باکتر
 نيمعمولا چند هاي. باکترستنديکه در آن دو والد شرکت دارند، ن

. افتديها عمل جهش اتفاق مکه در آن کننديم جادياز خود ا يکپ
که ممکن است  کنديم رييها تغDNAاز  يدر عمل جهش برخ
 نيشود. همچن هاکيوتيبيدربرابر آنت يباعث مقاومت باکتر

خود را  يهاDNAاز  يبرخ ،يلوله جنس قيبرتر از طر يهايباکتر
 زين يشنهاديپ تمي. در الگوردهنديانتقال م گريد يباکتربه 
هستند،  يکمتر يو خطا يژگيتعداد و يکه دارا ييهايباکتر
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. دهنديانتقال م گريد يبرتر خود را به باکتر يهايژگياز و يبرخ
به  يازدهيبرتر و امت يهايباکتر يجهت نگهدار ويآرش زمياز مکان

 تميالگور يهايآور. نوستمسئله استفاده شده ا يهايژگيو
  است: ليبه شرح ذ يشنهاديپ
  يبر باکتر يمبتن ديجد تميالگور ·
  ييگرابه همراه نخبه ديجهش هوشمند جد ·

شده است. در بخش دوم، به  ميتنظ ليمقاله به شرح ذ ادامه
. در ميپردازيلازم م يهانهيزمشيو پ نيشيپ يکارها يبررس

داده خواهد شد.  حيتوض ليارائه شده به تفص تميبخش سوم الگور
مورد  يهاتاستيبه همراه د يسازهيشب جيدر بخش چهارم، نتا

بخش پنجم به  درخواهد شد. و در انتها،  ياستفاده معرف
 پرداخت. ميخواه يريگجهينت

  نهیزمن و پسیشیپ يکارها - 2
 يمعرف يه باکتريپاتم ينه الگوريزمشين قسمت ابتدا پيدر ا

ان شده و در انتها يب Wrapper يهاشود. سپس انواع روشيم
  خواهد شد. ين بررسيشيپ يکارها

  يه باکتریتم پایالگور -1- 2
 عتيموجود در طب ياز رفتارها يتکامل يهاتمياز الگور ياريبس

موجودات تک  نيتراز جمله ساده زين هاياند. باکترالهام گرفته
قابل  يدارند و به راحت ياساده يرفتار يگوهاهستند که ال يسلول
با  يريپذقيدر تطب ييقدرت بالا يدارا هايهستند. باکتر فيتوص
ها در آن يسازنهيبه زهيهستند و غر داطراف خو دهيچيپ طيمح

 يژگيدو و ني. ادهنديرا نشان م طيمح نيجهت زنده ماندن در ا
بر رفتار  يمبتن ياريبس يتکامل يهاتميباعث شده محققان الگور

: يهاسه رفتار عمده با نام يدارا هايارائه کنند. باکتر هايباکتر
  .]۱۹[ ستنده٩ يو حذف و پراکندگ ٨مثل دي، تول٧يکموتاکس

  خلاصه شده است: ريبه صورت ز ]۲۰[ يباکتر هيپا تميالگور
 تيجمع ،يباکتر هيپا تمي: در الگورهياول يمقدارده )۱

. سپس شوديم ديتول يبه صورت تصادف هياول
با توجه به مسئله مورد  يمقدار برازش هر باکتر

يانتخاب م يباکتر نينظر محاسبه شده و بهتر
 .شود

دارند از  يسع هايباکتر ي: تماميعملگر کموتاکس )۲
مورد  طيکرده و به سمت مح يناامن دور طيمح

 نديفرآ يعلاقه خود حرکت کنند. در ط
ل دو حالت غلت شام هايحرکت باکتر ،يکموتاکس

 ياست. غلت زدن به معن١١و شنا کردن ١٠زدن 
ممکن است و در  ريدر هر مس يحرکت باکتر

 يقبل تياز وضع شتريکه مقدار برازش آن ب يصورت
 .حرکت خواهد کرد ديجد ريبود، در جهت مس

موضوع  نيا انگريمثل: قانون بقا ب ديعملگر تول )۳
که بهتر باشد زنده خواهد  يااست که هر گونه
که  ييهايباکتر ،يکموتاکس نديماند. پس از فرآ

خواهند رفت  نيهستند، از ب يبرازش کمتر يدارا
خواهند ماند  يهستند باق تريکه قو ييهايو باکتر
 ونهخود به دو گ ميرا با تقس يبعد تيو جمع

 شوديامر باعث م نيخواهند داد. ا ليتشک کساني
 .حفظ شود يبعد يدر تکرارها تيجمع تيفيک

 يکموتاکس يندهايفرآ ي: در طيحذف و پراکندگ )۴
يم بيدچار آس تيجمع يبقا طيمثل، مح ديو تول
 يرفته و برخ نياز ب هاياز باکتر يو برخ شود

. عملگر کننديمهاجرت م گريد يهاطيبه مح گريد
کنترل قدرت اکتشاف و  تيقابل يحذف و پراکندگ

 .کنديرا کنترل م يمحل نهيخروج از به

  Wrapperروش  -2- 2
 يژگيبر و يمبتن يهااز جمله روش Wrapperبر  يمبتن يهاروش

انتخاب  يهايژگيو يابيدر ارز يريادگي يهاتمياز الگورهستند که 
ن روش، يل دهنده ايو تشک ياصل يکنند. اجزايشده استفاده م

و  يبيجستجو است. انتخاب ترت يو استراتژ يريادگيتم يالگور
جستجو هستند  ياستراتژ يهااز انواع روش يتکامل يهاتميالگور

 يابيجهت ارز يريادگي يهاتمياز الگور يتم تکامليکه در الگور
. در ادامه به ]۲۱[انتخاب شده، استفاده شده است  يهايژگيو

در  يتکامل يهاتميو الگور يبيانتخاب ترت يهاياستراتژ يبررس
  م.يپردازيم Wrapperروش 

  یروش انتخاب -1- 2- 2
به سه دسته انتخاب رو به جلو،  يژگيانتخاب و يهاروش

. در شونديم يبندانتخاب رو عقب و انتخاب دوطرفه دسته
انتخاب  يهايژگيانتخاب و به و هايژگيروش رو به جلو، و

 نهياضافه خواهند شد و بر اساس آن تابع هدف به يشده قبل
برخلاف روش رو به  هايژگي. در روش رو به عقب، وشوديم

هر دو عمل  زيجلو حذف خواهند شد. در روش دوطرفه ن
ذکر شده، از  يهاحذف و اضافه شدن انجام خواهد شد. روش

.  در مشکل اثر تودرتو، در برندي" رنج م١٢مشکل "اثر تودرتو
انتخاب نشده  ترشيکه پ ييهايژگيرو به جلو، و يهاروش

رو  روششانس انتخاب مجدد نخواهند داشت، در  گريبوند، د
امکان  گريد شونديکه انتخاب م ييهايژگيو ز،يبه عقب ن

حل مشکل اثر  ي. برا]۲۲[حذف شدن نخواهند داشت 
 SBFS )Sequential Backward Floatingتودرتو، دو روش 
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Selection(  وSFFS )Sequential Forward Floating Selection( 
  .]۲۳[اند ارائه شده

  یتکامل يهاتمیروش الگور -2- 2- 2
اند و در هر نسل عت الهام گرفتهياز رفتار طب يتکامل يهاتميالگور
تابع هدف  يها داراتمين الگوريت دارند. ايدر بهبود جمع يسع

اهداف مورد نظر  يتم در راستايشود الگوريهستند که باعث م
ها به مسائل به صورت تمين الگوريکه ا ييحرکت کند. از آنجا

ت يکه قابل يمسائل يدر تمام يکنند، به راحتياه نگاه ميجعبه س
ن يهستند. توابع هدف در ا يف تابع هدف دارند، کاربرديتعر

شود. يا چندهدفه درنظر گرفته ميهدفه ها به صورت تکتميالگور
ز کاربرد ين يژگيدر حل مسئله انتخاب و يتکامل يهاتميالگور
 يابيجهت ارز يريادگيند يل استفاده از فرآي، اما به دلدارند

 ييبالا يو زمان ينه محاسباتيهز يانتخاب شده، دارا يهايژگيو
 هستند.

  مرتبط يکارها -3- 2
ارائه  يژگيحل مسئله انتخاب و يبرا ياريبس يهاتميالگور
يها مروش نيدترياز جد يبرخ يقسمت به بررس نياند. در اشده
بر  يروش مبتن کي ]۲۴[ CMDPFSOFS١٣ تمي. الگورميپرداز

Wrapper  کنواختي ريو غ کنواختياست که از دو عملگر جهش 
و بهبود  عدو عملگر باعث حفظ تنو نياستفاده کرده است. ا

ذرات به سه دسته  تميالگور نيشده است. در ا تميالگور يجستجو
دو  نيدو دسته از سه دسته، ا ياند که بر روشده ميتقس يمساو

 کياز ] ۲۵[١٤  HMDPSOFS تمي. در الگورشوديعملگر انجام م
ده درصد ذرات  تميکه در آن در هر تکرار از الگور يبيجهش ترک

کنند،  ميتنظ هياجازه دارند مقدار سرعت خود را به مقدار اول
 تم،يالگور يسازنهيقدرت به شيافزا ياستفاده شده است. برا

ارائه شده است، که در آن ذرات با احتمال   ۱۷يجهش پرش
 ISRPSO تميدارند. الگور گريامکان جهش به مکان د کنواختي

 ني(بهتر ويجهت بهبود آرش يمحل ي، از روش جستجو]۲۶[١٥
 ني. اکندي) استفاده مشوديم ينگهدار ويها در آرشجواب
و حذف کردن ١٦از سه روش درج کردن، مبادله کردن  تميالگور

يژگي. در روش درج کردن،  وکندياستفاده م ويهبود آرشجهت ب
مرتب شده و  تميبر اساس دقت الگور ويموجود در آرش يها
د يجواب جد جاديا يهستند برا ييبالا تياهم يکه دارا ييهاآن

را تا  هايژگيحذف و تمي. در روش حذف، الگورشوندياستفاده م
. در روش مبادله دهديادامه م ابدي شيافزا تميکه دقت الگور ييجا
 ويرتبه بالا در آرش يدارا يهايژگيرا با و هايژگيو تميالگور زين

 ديروش جد کي، ]۲۷[١٧ RSPSOFS تمي. الگورکنديمبادله م
 نيکردن بهتر رهيجهت ذخ ويآرش زمياست که در آن از مکان

بر اساس تعداد تکرارشان در  هايژگيها استفاده شده است. وجواب

 يروش ذرات به سه دسته مساو ني. در اشونديم يبندرتبه ويآرش
دو دسته از سه دسته، دو عملگر جهش  يشده و بر رو ميتقس

، ]۲۸[ IIEFS١٨. در شوديانجام م کنواختي ريو غ کنواختي
استفاده  يژگيانتخاب و ياطلاعات برا هياز نظر سندگانينو

شده است. در گام اول،  لياز دو گام تشک تميالگور نياند. اکرده
 يکه دارا ييهايژگيمحاسبه شده و و يژگيابتدا مقدار برازش هر و

 کيانتخاب شده و  دايهستند به عنوان کاند يشتريبرازش ب
به صورت جفت انتخاب  ت. سپس ذراآورنديوجود ممجموعه را به

که  ييها. آن جفتشوديها محاسبه مشده و مقدار تعادل آن
. در شونديمنتقل م ديباشند به مجموعه جد يشتريتعادل ب يدارا

يمجدد تکرار م ندهايفرآ يبر اساس مجموعه قبل زيگام دوم ن
شوند.  جاديبا مقدار برازش بالا ا ديجد يهاتا مجموعه جفت شوند

و مجموعه  ابدييتا اندازه محدوده مشخص شده ادامه م رمقدا نيا
  .شوديم جاديانتخاب شده ا يهايژگيو

  يشنهادیروش پ -3
ک مسئله چند هدفه است که در آن ی یژگیمسئله انتخاب و

 يریادگیتم یش دقت الگوریو افزا یژگیاهداف، کاهش تعداد و
ن مسئله یحل ا ياز جبهه پرتو برا يشنهادیاست. در روش پ

بر  یک روش مبتنی يشنهادیاستفاده شده است. روش پ
 يبه پارامترها یشده وابستگ یاست که در آن سع يباکتر
مسائل مختلف با  يتم برایابد و الگوریم کننده کاهش یتنظ

 يشنهادیتم پیرات قابل استفاده باشد. الگوریین تغیکمتر
ن جهت یماش يریادگیتم یبوده و از الگور Wrapperبر  یمبتن

انتخاب شده استفاده خواهد نمود.  يهایژگیمجموعه و یابیارز
برتر درنظر گرفته  يهايباکتر يو جهت نگهداریزم آرشیمکان

و بر اساس تعداد تکرار یموجود در آرش يهایژگیشده است. و
) و 1در جدول ( يشنهادیروش پ يهاشوند. گامیم یرتبه ده
  ب آورده شده است.ی) به ترت1شکل (

  
  يشنهادیتم پیالگور يها): گام1جدول(

ر بر يز يهاو تست و سپس اعمال گام يتاست به آموزشيد يهام دادهيتقس
  :يآموزش يهاداده يرو

  .۱- ۳ت بر اساس قسمت يه جمعياول ي: مقدارده۱گام 
  تيمقدار برازش جمع يابي: ارز۲گام 
  تيو براساس مقدار برازش جمعيآرش ي: بروزرسان۳گام 
  هايد مثل باکتري: تول۴گام 
  )۶(براساس  هايت باکتريموقع ي: بروزرسان۴گام 
 يو بروزرسان يو لوله جنس يدرون سلول: اعمال جهش هوشمند ۵گام 
  هايباکتر
  و يآرش ي: بروزرسان۶گام 
  وياز هر ذره بر اساس آرشيامت ي: محاسبه و بروزرسان۷گام 
  ويت آرشيجمع يبر رو ييگرا: اعمال عملگر نخبه۸گام 
ر يبرو در غ ۱۰ده بود به گام ينه مقدار تکرار رسيشيتم به بي: اگر الگور۹گام 

  برگرد. ۴نصورت به گام يا
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 يهان جوابيو به عنوان بهتريموجود در آرش ي: استخراج اعضا۱۰گام 
  يشنهاديروش پ

  

 
 يشنهادی: فلوچارت روش پ1شکل 

  ذرات يکدگذار - 3-1
ن يوسته بيبه صورت بازه پ يشنهاديها در روش پيت باکتريموقع

) نشان داده ۱گرفته شده است که در رابطه(ک در نظر يصفر و 
  شده است.

)۱(  
( ) ( , , , ..., )i i i i iDX t x x x x= 1 2 3 

[ , ], , , ,...,ijx j DÎ =01 123  

)که در آن )iX t در تکرار  يت باکتريموقعنشان دهندهt،ijx 
مسئله  يهايژگيتعداد و Dام و  iام ذره  j يژگينشان دهنده و

که  يياز آنجا است. کياعداد صفر و  نيب زينها ijxاست. مقدار
وسته به ياز است اعداد پياست، ن ييبه صورت دودو يژگيانتخاب و

ک مقدار ين کار از يا يک نگاشت شوند. برايدو عدد صفر و 
در  است. ٠,٦م که مقدار آن برابر يکنياستفاده م θآستانه با نام 

شتر از مقدار آستانه باشد، برابر يها بکه مقدار آن ييهاijxجه،ينت
شوند. نسخه ينصورت برابر صفر در نظر گرفته مير ايک و در غي

)ييدودو )iX t  ان شده است.ي) ب٢( رابطهدر  

)۲(  
( ) ( , , , ..., )i i i i iDZ t z z z z= 1 2 3 

, {, }, , , ,...,i jz j DÎ =01 123  

)که در آن )iZ tيينسخه دودو( )iX t ،ijzدهنده انتخاب نشان
مسئله  يهايژگيتعداد و Dام و  iام ذره  j يژگيعدم انتخاب و اي

  است.

  يبرازش باکتر یابیارز - 3-2
از  يکيک مسئله چندهدفه است، يکه  يژگيدر مسئله انتخاب و

متوازن  يهااست. در داده يريادگيتم يش دقت الگورياهداف افزا
رود. اما يار مناسب بشمار ميک معيتم يالگور يار دقت خطايمع

ر يشتر از سايک کلاس بي ينامتوازن که تعداد داده ها يهادر داده
به  يريادگيتم يشود الگوريار باعث مين معيها است، اکلاس

ن يهمشتر همگرا شود. بهيب يهاسمت آموختن کلاس با داده
متوازن ارائه  يهاحل مسئله با داده يبرا يگريد يارهايل معيدل

اشاره  F-measureتوان به يها، من روشيشده است. از جمله ا
 ) آورده شده است.۳نمود که در رابطه (

( )
( )
2´ ´

- =
+

Precision RecallF Measure
Precision Recall 

)3(  

TPPrecision
TP FP

=
+

 

TPRecall
TP FP

=
+

 

  

 يمنف FNو  يواقع يمنف FP، يمثبت واقع TPکه در آن 
 يژگي) نحوه محسابه تعداد و۴در رابطه ( کاذب است.

  انتخاب شده، آورده شده است.

)4(  ( ) ,
D

i
rate i ij

j

fFeature i f z
D =

= = å
1

  

تعداد  Dانتخاب شده و  يهایژگیتعداد و ifکه در آن
  مسئله است. يهایژگیکل و

از روش جبهه پرتو استفاده  يباکتر یینها یابیارز يبرا
  شود.یف می) تعر5شده است که به صورت رابطه (

)5(  '

'

( )
( )

i i

i i

x pareto front

f f x i
if

f f x for last one

Î

ì ü£ "
í ý

<î þ
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  ویآرش -3- 3
ط خود زنده يبرتر همواره در مح يهايباکتر يواقع يايدر دن

 يگذارند. براير ميها تاثير باکتريسا يمانند و بر رويم
 ييهايو استفاده شده است. باکتريزم، از آرشين مکانيا يسازهيشب

ها هستند در ير باکترينسبت به سا يشتريبرازش ب يکه دارا
ن در يو محدود است؛ بنابرايشوند. اندازه آرشيم يو نگهداريآرش
و برسد، ينه اندازه آرشيشيو به مقدار بيآرش يکه اعضا يصورت
 يکه دارا ييهستند با اعضا يبرازش کمتر يکه دارا يياعضا

ن يند تضمين فرآيشوند. اين ميگزيهستند، جا يشتريبرازش ب
  شوند. يتم نگهداريالگور يها در طول اجران جوابيکند بهتريم

  هایژگیبه و یازدهیامت -4- 3
است  ییهایژگین ویافتن بهتری، هدف یژگیدر مسئله انتخاب و

دن یشود. جهت رس يریادگیتم یش دقت الگوریکه منجبر به افزا
 يهايها بر اساس تعداد مشاهده در باکتریژگین هدف ویبه ا

) نحوه محاسبه 6شوند. در رابطه (یم یدهو، رتبهیموجود در آرش
  آورده شده است: یژگیرتبه هر و

)6(  
| |

( ), ( )
A

k k
k

FR Z t Z t A
=

= Îå
1

  

بعد که در آن  Dک بردار با ی که در آن 
1 2 3[ , , , . .. , ]DF R r r r r=یژگیاز هر ویمقدار امت ،A ز ین

) و ویموجود در آرش يهايانگر باکترینما )kZ t ییمقدار دودو 
و انتخاب یدر آرش یژگیکه و یاست. در صورت tدر تکرار  یژگیو

از هر ینه مقدار امتیشینشده باشد مقدار آن برابر صفر خواهد بود. ب
  و است.یآرش يبرابر تعداد اعضا یژگیو

  هايد مثل باکتریتول - 5- 3
 يو برا ستندين تيجنس يموجودات دارا ريبر خلاف سا هايباکتر
در  يواقع ياي. در دنکننديم رينمونه از خود را تکث کيمثل  ديتول

نشوند، با سرعت  ييمضر به موقع شناسا يهايکه باکتر يصورت
 يباکتر تميدر الگور زين زميمکان نيرشد خواهند نمود. ا يينما

 هايتعداد باکتر تم،يهر تکرار الگور ازدرنظر گرفته شده است. پس 
  دو برابر خواهد شد.

  هايت باکتریموقع یبروزرسان - 6- 3
حرکت  يافتن مواد مغذیزبان به سمت یها در بدن ميباکتر

، از تابع يتم باکتریالگورزم در ین مکانیا يسازادهیپ يکنند. برایم
با سه عامل مرتبط است.  يحرکت استفاده شده است. حرکت باکتر

 ين باکتریت برتری، عامل دوم موقعيباکتر یت قبلیعامل اول موقع
ن سه عامل یاست. ا یت تصادفیط و عامل سوم موقعیموجود در مح

کند. یرا مشخص م يد باکتریت جدیب شده و موقعیباهم ترک

) آورده شده 7در رابطه ( يد باکتریت جدیسبه موقعنحوه محا
  است.

)7(  t t t
bestx w R w x w x+ = ´ + ´ + ´1 1 2 3  

، عامل یعامل تصادف يهاب وزنیبه ترت 3wو  1w، 2wکه در آن
 Rاست.  يباکتر یت فعلیو عامل موقع ين باکتریت برتریموقع

t ،0,6- و  0,6 نید شده بیتول یبردار اعداد تصادف
bestxت یموقع

 است. يباکتر یت فعلیموقع txو ين باکتریبرتر

  هايجهش هوشمند باکتر - 7- 3
ها به يها حرکت خود را انجام دادند، باکترينکه باکتریپس از ا

م یتقس يتورنومنت به دو دسته مساوتم انتخاب یکمک الگور
ها انجام شود به آن يبر رو يریینکه تغیشوند. دسته اول بدون ایم

روند. اما در دسته دوم عملگر جهش هوشمند یم يمرحله بعد
و لوله  یشود. عملگر جهش خود به دو صورت درون سلولیانجام م

 یدفک عدد تصایتم ینکار الگوریا ير است. برایامکان پذ یجنس
ک مقدار آستانه با ید شده از یکه عدد تول ید کرده و در صورتیتول

ر یافتد و در غیاتفاق م یشتر بود، جهش درون سلولیگما بینام ز
ن یتوسط بهتر DNA يتعداد یق لوله جنسینصورت از طریا

تم جهش یشود. الگوریانتخاب شده منتقل م يبه باکتر يباکتر
) آورده 2) و (1تم (یب در الگوریبه ترت یو لوله جنس یدرون سلول
  شده است.

یجهش درون سلول): روش 1تم (یالگور  

Input: bacteria, features rank 
Output: bacteria 
Begin 

for i ← ١ to D do    

If , ( , ) innercellrandom un ifo rm P£0 1 and 

( ) .rank ifeature £05 

  

If ( ). ibacteria position ³0 
   

. ( )
. ( )

bacteria position i
bacteria position i q

¬
-

 
    

else    

. ( )
. ( )

bacteria position i
bacteria position i q

¬
+

 
    

end    
end   

end  
end 
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یجهش لوله جنس): روش 2تم (یالگور  

Input: bacteria, best bacteria, features rank 
Output: bacteria 
Begin 

b es tb a c ter iaO n es ¬ array of features index which 
values are one in best bacteria  

  

lengthOnes ¬length of 
b es tb a c te r iaO n e s  

 

If exp, ( , ) s ilusrandom uniform P£01   
 

bacteriaO nes ¬  array of features index which 

values are one in bacteria  

  

Shuffle    

for i to
bacteriaO nes     

if 

( ). ( )bacteria ibacteria position Ones q³  

and
bacteriai O nes£  

    

. ( ( ))bacteriabacteria position Ones i
q¬ -1

 
     

end     

If ( ( )) .ra n k b estb a cter iafea tu res O n es i £ 0 5       

. ( ( ))bestbacteriabacteria position One i
q¬

 
     

end     
end    

end  
end 

 

  کیوتیبیق آنتیتزر -8- 3
 فيکه ضع ييهايباکتر کيوتيبيآنت قيبا تزر يواقع يايدر دن

 يشنهاديپ يباکتر تميدر الگور زميمکان ني. ارونديم نيهستند از ب
 ديکه در فاز تول يياز آنجا زميمکان نيدر نظر گرفته شده است. در ا

 يکه دارا ييهايدو برابر شده بودند، نصف باکتر هايمثل باکتر

در  شوديباعث م نديفرآ ني. اروديم نياز ب د،هستن يبرازش کمتر
 هيبه مقدار اول هايباکتر تيجمع زانيم تميالگور يهاگام يانتها

  بازگردد.

  ییگرانخبه -9- 3
ها در است که مقاومت آن ييهايجاد باکتريا ييگراهدف از نخبه

زم هوشمند يک مکانين فاز از يابد. در ايش يوتک افزايبيبرابر آنت
ازشان يها بر اساس امتيژگياستفاده شده است که در آن ابتدا و

برتر  يهايژگي) مجموعه و۸شوند و بر اساس رابطه (يم يبندرتبه
  شوند.يانتخاب م

)8(  ( ), ( ) max( )FRBFR FR i FR i= ³
2

  

)و  هايژگيو نيبهتر ستيل BFRکه در آن  )FR iازيمقدار امت 
 کيبا  يبه صورت تصادف هايژگيو نيا ،ام است. سپس i يژگيو

يم نيگزياست، جا کيبرابر  هاکه مقدار آن ييهايژگيچهارم و
شده از ذره  جاديا ديکه مقدار برازش ذره جد ي. در صورتشوند
 يتمام يبر رو نديفرآ ني. اشوديم ضيبهتر بود، با آن ذره تعو يقبل

آورده  ۳ تميدر الگور ييگراکد نخبه. شبهشودياجرا م ويآرش ياعضا
  شده است.

هوشمند ییگرانخبه): روش 3تم (یالگور  

Input: archive, features rank 
Output: updated archive 
Begin 

indexbestrank ¬  select ifr  where ifr  greater than 

max( )FR
2

،  
ifr  is feature rank of jth feature 

'
ijx  ← copy of ijx ، ijx is jth feature of particle i in 

archive 

  

for i ← ١ to size of archive do   

in d e xo n e s ←  
'
ijx  where 

'
ijx   greater than θ 

lengthones  ← sum of 
'
ijx where 

'
ijx greater 

than θ 

onesrandom s ← select ¼ of in d e xo n e s  

randomly 

   

for k ← ١ to size of 
onesrandom s  do    

'
, ( )onesi randoms kx  ← ٠ 

    

end    

for m ← ١ to size of indexones1
4

  do 
   



 ... ارائه يک روش تکاملي جديدپرنده و همکاران،      ۱۴۰۲، ۱شماره  ،۷جلد ،  پردازش سيگنال پيشرفته مجله/ ۱۷

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 7, no. 1, 2023    Serial no. 9 

'
, ( )indexi ones mx  ← ١ 

    

end     
end    

calculate fitness of 
'
ix  

   

if fitness of 
'
ix  is better than 

ix  then 
   

 
ix  ←

'
ix   

    

end    
end   

end  
end 

  يسازهیج شبینتا -4
 ،يشنهاديروش پ يسازهيشب جينتا يبخش به بررس نيدر ا
يم يسازهيشب ياستفاده شده و پارامترها يهاتاستيد يمعرف
  .ميپرداز

  تاستید -1- 4
 يهابا روش يشنهاديروش پ سهيمقا يبرا تاستيدو دسته د

 يهادسته اول، شامل داده يهاتاستيموجود ارائه شده است. د
نامتوازن  يهادسته دوم شامل داده يهاتاستيمتوازن و د

خواهند  يمورد استفاده معرف يهاتاستيهستند. در ادامه د
  شد.

  متوازن يهاتاستید -1- 1- 4
  متوازن تاستید حاتی): توض2جدول (

  تعداد کلاس  هاتعداد داده  هايژگيتعداد و  تاستينام د

Isolet  ۶۱۷  ۷۷۹۷  ۲۶  

Musk1  ۱۶۷  ۶۵۹۸  ۲  

Madelon  ۵۰۰  ۴۴۰۰  ۲  

Arrhythmia  ۲۷۹  ۴۲۵  ۱۶  

Cnae  ۸۵۷  ۱۰۸۰  ۹  

Hillvalley ۱۰۰  ۶۰۶  ۲  

LSVT ۳۰۹  ۱۲۶  ۲  

  پارامترها -2- 1- 4
 ياست، سع هايبر رفتار باکتر يکه مبتن يشنهاديدر روش پ

قدرت  تميتعداد پارامترها استفاده شود تا الگور نيشده از کمتر
کردن  نهيبه به ازيبدون ن يسازنهيمسائل به يحل تمام

 شيکه با آزما يياز پارامترها يکيپارامترها را داشته باشد. 
 جينتا ۳است. در جدول  θمختلف مشخص شد، مقدار  ريمقاد
 شيآزما نيمذکور آورده شده است. بر طبق ا يها شيآزما

  درنظر گرفته شده است. ۰,۸۵برابر  θمقدار 

  CNAEتاست ید يبر رو θش مقدار یماز): آ3جدول (

مقدار 
θ  

  ن جواب سوميبهتر  ن جواب دوميبهتر  ن جواب اوليبهتر
تعداد 

  يژگيو
زان يم

  خطا
تعداد 

  يژگيو
زان يم

  خطا
تعداد 

  يژگيو
زان يم

  خطا
۰,۶  ۳۱۶  ۰,۲  ۳۰۱  ۰,۲۱  ۱۴۰  ۰,۳۴  
۰,۶۵  ۱۲۴  ۰,۳۵  ۱۲۷  ۰,۳  ۱۱۷  ۰,۲۹  
۰,۷۰  ۸۹  ۰,۳  ۱۱۶  ۰,۳۱  ۸۶  ۰,۳۴  
۰,۷۵  ۱۱۲  ۰,۲۹  ۱۳۶  ۰,۳۴  ۸۹  ۰,۳۹  
۰,۸۰  ۵۹  ۰,۳۳  ۳۷  ۰,۳۳  ۵۳  ۰,۳۳  
۰,۸۵  ۴۶  ۰,۳۳  ۴۰  ۰,۳۵  ۲۶  ۰,۳۹  

ش مشخص شد، پارامتريق آزمايکه از طر يگريپارامتر د
innercell

P 
ش یآزما Caltech101 تاستيد يرا بر رو ير مختلفياست. ما مقاد

ن اساس، یش شده است. بر ایر آزمایش دهنده مقادینما 4م جدول یکرد

مقدار
innercell

P   مقدارو  0,2برابرexps ilusP در نظر  0,8که همان  برابر
 گرفته شده است.

ش مقداریآزما ):4جدول (
innercell

P  مجموعه داده يبر رو 
Caltech101  

 مقدار 

innercell
P  

ن جواب یبهتر
  اول

ن جواب یبهتر
  دوم

ن جواب یبهتر
  سوم

تعداد 
  یژگیو

زان یم
  خطا

تعداد 
  یژگیو

زان یم
  خطا

تعداد 
  یژگیو

زان یم
  خطا

0,1  49  0,54  55  0,53  25  0,61  
0,2  50  0,54  44  0,55  18  0,66  
0,3  48  0,53  58  0,52  24  0,64  
0,4  53  0,53  55  0,53  24  0,61  
0,5  39  0,54  53  0,53  26  0,61  
0,6  41  0,53  46  0,53  37  0,56  
0,7  46  0,53  59  0,52  31  0,57  
0,8  41  0,53  50  0,53  33  0,59  
0,9  59  0,51  48  0,53  32  0,59  

  ) آورده شده است.5در جدول ( يسازهیشب ير پارامترهایسا
  يشنهادیتم پیالگور يپارامترها ی): مقدارده5جدول (

  مقدار پارامتر  نام پارامتر
W1  0,15  
W2  0,35  
W3  0,5           0,8            0,2  

  15 هايت باکتریاندازه جمع
  6 ویاندازه آرش

  100 تمینه تکرار الگوریشیب
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 نهيشي، ب۳۰برابر  تيجمع زي، ساPSOبر  يمبتن يهاروش ريدر سا
_همان  ايمقدار سرعت  نهيشي، ب۱۰۰مقدار تکرار برابر  maxv

و  ۰,۷۲۹ برابر w، مقدار ۰,۱۴۶برابر 2bو  1bري، مقاد۰,۶برابر 
مخصوص  يدر نظر گرفته شده است. پارامترها ۰,۶برابر  θمقدار 

است. احتمال پرش  شده ميتنظ هاهر روش بر اساس گزارشات آن
 CMDPSOFSاست. در روش  ۰,۰۱برابر  HMPSOFSدر روش 

و  1b ري، مقاد۰,۵و  ۰,۱ نيب يبه صورت تصادف  ينرسيوزن ا
2b نينرخ جهش در ا نيو همچن ۲و  ۱,۵ نيب ياعداد تصادف 

1روش برابر 
D

است، در  تاستيد يهايژگيتعداد و Dکه در آن 

پارامترها مشابه روش   زين NSGAII ينظر گرفته شده است. برا
CMDPSOFS  است. لازم به ذکر است که در  ۰,۹و نرخ برش برابر

است که  يبعد d هيآرا کيها به صورت کروموزوم NSGAIIروش 
و اگر مقدار آن  يژگيانتخاب و يباشد به معن کياگر مقدار آن برابر 

  .]۲۹[است  يژگيعدم انتخاب و يبرابر صفر باشد، به معن

  يسازهیج شبینتا -3- 1- 4
 "، "isolet" ،"Cnae" يهاتاست با ناميد ۷در  يشنهاديروش پ

Musk1" ،"Madelon" ،"Arrhythmia" ،"Hillvalley" و " LSVT"  با
که سه روش  RFPSOFSو  CMDPSOFS ،HMPSOFS يهاروش

و  ]NSGAII  ]۲۹ يهان، با روشيد هستند و همچنيموثر و جد
MOPSO ]۳۰[ سه شده است. يهستند، مقاه يپا يهاکه جزو روش

) آورده ۸) تا (۲( يهااجرا در شکل ۳۰با  يسازهيج شبين نتايانگيم
 شده است.

 
 musk تاستیدر د يسازهیج شبینتا :2شکل 

 
  Madelon تاستیدر د يسازهیشب جینتا: 3شکل 

 
  Cnae تاستیدر د يسازهیشب جی: نتا4شکل 

 
  Isolte تاستیدر د يسازهیشب جی: نتا5شکل 
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  Arrhythmia تاستیدر د يسازهیشب جی: نتا6شکل 

 
  Hill تاستیدر د يسازهیشب جی: نتا7شکل 

 
  LSVT تاستیدر د يسازهیشب جی: نتا8شکل 
 يهايژگيتوانسته تعداد و يشنهاديها روش پباتوجه به شکل

ن کاهش ين ايها انتخاب کند. همچنر روشيرا به نسبت سا يکمتر
نداشته است.  يريادگيتم يالگور يدر خطا ير منفيتاث يژگيتعداد و

در کنار جهش و  يتم باکتري، استفاده از الگورين برتريل ايدل
استفاده از جهش هوشمند باعث شده هوشمند است.  ييگرانخبه
خود که از  يبالا با استفاده از دانش قبل يتم در تعداد اجراهايالگور
و وجود دارد، بتواند عمل يو در آرش مسئله کسب کرده يفضا

از بالا يبا امت يژگيجهش خود را به صورت هوشمند انجام داده و و
رات باعث يين تغين کند. ايگزين جايياز پايبا امت يگژيرا با و

د يرا تول يذرات با مقدار برازش بهتر يشنهاديتم پيشود الگوريم

تم با گذر يبالا بهتر کند. الگور يت را در اجراهايت جمعيفيکند و ک
و بهبود ياز ذرات را با توجه به برازش ذرات موجود در آرشيزمان امت

خواهند داشت.  يت بهتريفيشده ک ديذرات تولن، يبخشد. بنابرايم
مسئله کمتر استفاده  ير روش ها معمولا از دانش فضايدر سا

ت يفيها با کجهش در آن يشود عملگرهايشود و باعث ميم
ر ينسبت به سا يشنهاديتم پيالگور يل برتريانجام شود. دل يکمتر
منجر به که  مسئله است ينه و هوشمند از فضايها استفاده بهروش

در  تر شده است.تيفيبا ک يکمتر ول يهايژگيانتخاب تعداد و
ار تعداد یهر دو مع Madelonو  Musk ها مانندتاستيد يبرخ

قابل  يها برترر روشیتم نسبت به سایالگور يو خطا یژگیو
آورده شده است. با  يسازهیج شبی) نتا6دارد. در جدول ( یتوجه

 Isoletها مانند تاستید یدر برخ يسازهیج شبیتوجه به نتا
به نسبت  يتم کمتریالگور يخطا يدارا  NSGAIIمانند ییهاروش
ن یکه توسط ا ییهایژگیهستند، اما تعداد و يشنهادیتم پیالگور
  است. يشنهادیشتر از روش پیار بیتم انتخاب شده است، بسیالگور

انتخاب شده و دقت  يهایژگین تعداد ویانگیم): 6جدول (
 KNNبند تم در کلاسیالگور

  

M
usk

  M
adelon

  

C
nae

  Isolet
  

A
rrhythm

ia
  H

illvalley
 

LSV
T

 

NSGAII  
  ۵۵  ۵  ۵۴  ۱۷۵  ۲۸۸  ۱۴۳  ۲۶  يژگيو

  ۷۹  ۵۳  ۵۹  ۷۹  ۷۶,۴  ۵۰  ۹۳  دقت

MOPSO  
  ۵۷  ۶  ۵۰  ۱۳۱  ۲۱۵  ۱۲۲  ۲۱  يژگيو

  ۸۲  ۶۰  ۵۸  ۷۴  ۷۶  ۵۰  ۹۴  دقت

CMDPS
OFS  

  ۵۸  ۹  ۵۴  ۱۷۰  ۲۵۷  ۱۲۲  ۳۴  يژگيو

  ۷۲  ۵۰  ۵۶  ۷۸  ۷۳  ۵۴  ۹۵,۲  دقت

HMPSO  
FS  

  ۱۵  ۱  ۱۳  ۷۶  ۱۱۶  ۳۱  ۹  يژگيو

  ۶۶  ۵۷  ۵۷  ۷۰  ۵۸  ۵۰  ۹۲  دقت

RFPSO
FS  

  ۸  ۱  ۱۴  ۵۱  ۹۱  ۳۹  ۱۵  يژگيو

  ۶۹  ۵۳  ۵۸  ۷۳  ۷۱  ۵۶  ۹۳  دقت

Propose
d 

Method  

  ۱  ۱  ۶  ۲۹  ۲۹  ۵  ۶  يژگيو

  ۹۲,۲  ۶۵  ۷۲  ۷۸  ۶۳  ۸۹  ۹۶  دقت

 و تعدادانس خطا يار و واريانحراف معز ين ۱۱ يال ۷ول ادر جد
  آورده شده است.بار تکرار  ۳۰در  يشنهاديروش پ يژگيو

 یژگیانس خطا و تعداد ویار و وارین، انحراف معیانگی): م7جدول (

Proposed method  Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
۰,۰۶  ۰,۱۹۶  خطا

۱ 
۰,۱۹۳۷  ۰,۳۶۷۷  ۰,۲۷۷  

تعداد 
  يژگيو

۳۷,۳۳  ۴,۲۸  ۷,۱  ۹,۲۵  ۹۵,۲  

انحراف 
  اریمع

 ۰,۰۲۵۰  خطا
۰,۰۰
۷  

۰,۰۳۴۲ ۰,۰۲۷ ۰,۰۸۵ 

تعداد 
  يژگيو

۱۲,۲۹ ۱,۷۹ ۱,۸۲ ۲,۵  ۱۸,۸۸ 

۰,۰۰ ۰,۰۰۰۶  خطا  انسیوار
۰۰۵ ۰,۰۰۱۱  ۰,۰۰۰۷۷  ۰,۰۰۷۲  
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تعداد 
  يژگيو

۱۵۱,۰۶  ۳,۲۳  ۳,۳۳  ۶,۲۵  ۳۵۶,۷  

 یژگیو تعداد وانس خطا یار و وارین، انحراف معیانگی): م8جدول (
RFPSOFS  Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
  ۰,۲۳۳  ۰,۳۷۹۴  ۰,۴۰۴ ۰,۰۶۰  ۰,۲۲۶۴  خطا

تعداد 
  يژگيو

۶۶,۱ ۱۹,۲ ۴۳,۲  ۱۷,۸ ۱۰۹,۴ 

انحراف 
  اریمع

 ۰,۰۴۶۸ ۰,۰۳۸۴ ۰,۰۲۸  ۰,۰۱۰۴ ۰,۰۳۱۶  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۴,۱۵ ۳,۰۳۱ ۳,۶۵ ۳,۷۰  ۲۱,۴۷ 

  انسیوار
  ۰,۰۰۲۱  ۰,۰۰۱۴  ۰,۰۰۰۸۳ ۰,۰۰۰۱۱ ۰,۰۰۱۰  خطا

تعداد 
  يژگيو

۲۰۰,۵  ۹,۱۹  ۱۳,۳۳  ۱۳,۷  ۴۶۱,۳  

  
 یژگیانس خطا و تعداد ویار و وارین، انحراف معیانگی): م9جدول (
CMDPSOFS  Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
  ۰,۲۳۲۷  ۰,۳۷۹۴  ۰,۴۳۴۹ ۰,۰۴۶۴  ۰,۲۰۹۴  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۷۸,۵ ۴۴,۲ ۱۳۰,۳۳  ۶۵,۱ ۲۷۸,۸ 

انحراف 
  اریمع

۰,۰۱۸۹  خطا
۵ 

۰,۰۰۲۵  ۰,۰۳۰۵ ۰,۰۴۹۷۱ ۰,۰۴۲۴۶ 

تعداد 
  يژگيو

۸,۰۶۲۲ ۵,۸۹ ۱۶,۳۱ ۱۰,۷۲  ۱۲,۷۱۳ 

  انسیوار
۰,۰۰۰۳  خطا

۵ 
۰,۰۰۰۰۰

۶ 
۰,۰۰۰۹  ۰,۰۰۲۴۷  ۰,۰۰۱۸  

تعداد 
  يژگيو

۶۵,۱  ۳۴,۷  ۲۶۶,۳۳  ۱۱۵,۲  ۱۶۱,۶۲  

  
 یژگیانس خطا و تعداد ویوار ار وین، انحراف معیانگی): م10جدول (

HMPSOFS  Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
  ۰,۲۷۲۹  ۰,۴۱۴۷۰  ۰,۴۷۵ ۰,۰۶۳۷۲  ۰,۲۶۲۸  خطا

تعداد 
  يژگيو

۸۵,۷۵ ۲۰,۵۵ ۳۶,۲  ۲۱,۴ ۱۳۱,۱۴ 

انحراف 
  اریمع

 ۰,۰۷۸۹۰ ۰,۰۲۱۱۸ ۰,۰۸۶۳  ۰,۰۱۸۶۲ ۰,۰۴۱۵۴  خطا
تعداد 

  يژگيو
۷,۲۷۴۳ ۸,۷۱۹۳ ۸,۰۴۱۵ ۵,۵۰۴۵  ۱۱,۸۸ 

  انسیوار
  ۰,۰۰۶۲۲  ۰,۰۰۰۴۴  ۰,۰۰۷۴ ۰,۰۰۰۳۴ ۰,۰۰۱۷۲۵  خطا

تعداد 
  يژگيو

۵۲,۹۱۶۶  ۷۶,۰۲۷  ۶۴,۶۶  ۳۰,۳  ۱۴۱,۱۴۲  

  
 یژگیانس خطا و تعداد ویار و وارین، انحراف معیانگی): م11جدول (

MOPSO Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
  ۰,۱۹۶۶  ۰,۳۶۵۸  ۰,۴۴۱۶ ۰,۰۵۷۷۰  ۰,۲۱۰۲۵۶  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۴۵,۸ ۳۰,۱ ۱۰۹,۴  ۵۶,۷۵ ۲۲۳,۲ 

انحراف 
  اریمع

 ۰,۰۲۷۵۹ ۰,۰۵۵۷۰ ۰,۰۴۰۰  ۰,۰۰۶۰۰۴ ۰,۰۳۹۰۰  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۰,۷۵۶۳ ۶,۴۴۲۰ ۵,۳۱۹۷ ۵,۷۳۷۳  ۷,۹۶۸۶ 

  انسیوار
  ۰,۰۰۰۷۶  ۰,۰۰۳۱۰۳  ۰,۰۰۱۶ ۰,۰۰۰۰۳۶ ۰,۰۰۱۵۲۱  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۱۵,۷  ۴۱,۵  ۲۸,۳  ۳۲,۹۱۶  ۶۳,۵  

  
 یژگیانس خطا و تعداد ویار و وارین، انحراف معیانگی): م12جدول (

NSGAII Isolet  Musk  Madelon  Arrhythmia  Cnae  

  نیانگیم
  ۰,۱۹۰۱  ۰,۳۹۶۷  ۰,۴۴۳۴ ۰,۰۵۵۳۳  ۰,۱۹۴۴۴  خطا

تعداد 
  يژگيو

۱۸۷,۵ ۳۳,۸۳ ۱۴۹,۲  ۵۹,۵ ۲۹۸,۶ 

انحراف 
  اریمع

 ۰,۰۳۱۶۷ ۰,۰۲۰۶۶ ۰,۰۳۸۳  ۰,۰۰۹۶۲۸ ۰,۰۱۸۲۳  خطا
تعداد 

  يژگيو
۱۲,۲۴۳۳ ۷,۱۶۷۰ ۷,۱۵۵۴ ۵,۱۹۶۱۵  ۸,۳۵۴ 

  انسیوار
۲۰,۰۰۰۰۹ ۰,۰۰۰۳۳  خطا  ۰,۰۰۱۴  ۰,۰۰۰۴۲  ۰,۰۰۱۰  

تعداد 
  يژگيو

۱۴۹,۹  ۵۱,۳۶  ۵۱,۲  ۲۷,۱۲  ۶۹,۸  

 

  نامتوازن يهاتاستید -2- 4
نامتوازن  يهاتاستیاز د يشنهادیروش پ ییکارا یبررس يبرا

 شده است.) استفاده 13جدول (
  نامتوازن تاستید حاتی): توض13جدول (

  تاستينام د
تعداد 
  هاداده

تعداد 
  هايژگيو

تعداد 
  کلاس

زان يم
 نامتوازن

Leukemia  ۷۲  ۷۱۲۹  ۲ ۱,۸۸  

Caltech101  ۸۶۷۱  ۷۸۴  ۱۰۱  ۲۵,۷۴  

Mnist  ۷۰۰۰۰  ۷۸۴  ۱۰  ۶  

FuelCons  ۱۷۶۴  ۳۷  ۴  ۱۳,۰۸  

Lymphoma 
cancer  ۶۶  ۴۰۲۶  ۳  ۵,۱۱  

DLBCL ۷۷  ۵۴۶۹  ۲  ۳,۰۵  

Dermatology ۳۶۶  ۳۴  ۶  ۵,۶  

  پارامترها -1- 2- 4
ز مطابق یتاست نامتوازن نید يبرا يشنهادیروش پ يپارامترها
برابر  Qپارامتر  IIEFSها، در روش ر روشی) است. در سا4جدول (

و درصد  یتک يهایژگیو درصد و 30برابر  K، پارامتر 10
و  0,15برابر  Lymphomaتاست یب در دیجفت به ترت يهایژگیو

و  0,125برابر  Leukemiaو  DLBCLتاست ی، در د0,007
تاست ی، در د0,1و  0,5برابر  Caltech101تاست ی، در د0,0043

Mnist  0,2و  0,6ها برابر تاستیر دیسا يو برا 0,1و  0,7برابر 
 است.

  يسازهیج شبینتا -2- 2- 4
"، Leukemia" يهاتاست با نامید 7در  يشنهادیروش پ

"Caltech101" ،"Mnist" ،"FuelCons" ،"Lymphoma 
cancer" ،" DLBCL "و "Dermatology" يهابا روش IIEFS ،
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IWFS۲۴ ]31[ ،WJMI ]32[  وmRMR ]33[ سه شده است. یمقا
) 17( ی) ال14اجرا در جداول ( 30با  يسازهیج شبین نتایانگیم

 يبرا F-measureار یها از معيسازهین شبیآورده شده است. در ا
بند تم کلاسیانتخاب شده و از دو الگور يهایژگیت ویفیک یابیارز

KNN  وNaïve Bayes استفاده شده است. يریادگیند یدر فرآ  
انتخاب شده در  يهایژگین تعداد ویانگیم): 14جدول (

 KNNبند تم کلاسیالگور
 Proposed  تاستينام د

Method  IIEFS  IWFS  WJMI mRMR  

Leukemia  ۱  ۳  ۵ ۲  ۷,۱  

Caltech101  ۲۸  ۳۰  ۳۰  ۲۹  ۳۰  

Mnist  ۳۰  ۳۰  ۲۹,۸  ۳۰  ۳۰  

FuelCons  ۱,۵  ۲۰  ۲۰,۲  ۲۲,۲  ۲۹,۳۳  

Lymphoma 
cancer  ۱  ۴,۴۷  ۲  ۳  ۱۴,۲  

DLBCL ۱  ۲  ۷  ۵  ۷,۶۷  

Dermatology ۳,۵  ۱۳,۷  ۲۹,۳  ۲۴,۱  ۲۷,۵۶  

  
تم یانتخاب شده در الگور يهایژگین تعداد ویانگیم): 15جدول (

 Naïve Bayesبند کلاس
 Proposed  تاستینام د

Method  IIEFS  IWFS  WJMI mRMR  

Leukemia  1  4,67  14,5 5  17  

Caltech101  16  30  30  28,11  27  

Mnist  16  30  18  30  30  

FuelCons  2  13,33  27,67  27,2  29,67  

Lymphoma 
cancer  1  7,40  2  5  14  

DLBCL ۲  ۹  ۲۴,۶۷  ۱۳,۶۷  ۳  

Dermatology ۴  ۱۳,۲۵  ۲۲,۶۷  ۲۰,۶۷  ۲۵,۳۳ 

  
بند تم کلاسیدر الگور F-Measureن مقدار یانگیم): 16جدول (

KNN 
 Proposed  تاستينام د

Method  IIEFS  IWFS  WJMI mRMR  

Leukemia  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰ ۱۰۰  ۱۰۰  

Caltech101  ۴۱  ۳۵  ۱۷,۷۵  ۲۲,۲۷  ۶,۱۳  

Mnist  ۸۶  ۸۹,۲۶  ۷۵,۸۵  ۷۰,۲۸  ۶۶,۰۴  

FuelCons  ۸۰  ۷۸,۰۱  ۷۶,۹۲  ۷۷,۴۹  ۷۶,۹۴  

Lymphoma 
cancer  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  

DLBCL ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۹۳,۵۹  

Dermatology ۹۵  ۹۸,۳  ۸۶,۲  ۸۷,۵۱  ۸۷,۶۵ 

  
بند تم کلاسیدر الگور F-Measureن مقدار یانگیم): 17جدول (

Naïve Bayes 
 Proposed  تاستينام د

Method  IIEFS  IWFS  WJMI mRMR  

Leukemia  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰ ۱۰۰  ۱۰۰  

Caltech101  ۱۷  ۲۹,۳  ۱۱,۹۸  ۱۷,۸۴  ۳,۰۷  

Mnist  ۶۴  ۷۶,۳۱  ۵۵  ۵۰,۵۲  ۵۰,۰۹  

FuelCons  ۷۷  ۸۴,۷۵  ۶۲,۶۶  ۶۳,۵۸  ۶۳,۱۳  

Lymphoma 
cancer  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  

DLBCL ۱۰۰  ۱۰۰  ۹۷,۱۶  ۱۰۰  ۹۲,۹۴  

Dermatology ۹۴  ۹۵,۸۴  ۹۴,۲۵  ۹۴,۶۷  ۹۴,۱۹ 

  
در  يشنهاديتم پياست، الگورهمانطور که در جداول مشخص 

را انتخاب کرده  يار کمتريبس يژگيها تعداد ور روشيسه با سايمقا
، Mnistها مانند تاستيد يدر برخ يژگياست. تعداد کم و

FuelCons  وDermatology شده است.  يشتريب يمنجر به خطا
زان خطا دو هدف متضاد هستند. هر چه تعداد يو م يژگيانتخاب و

ش خطا وجود خواهد داشت. ير شود احتمال افزاکمت يژگيو
 يژگيشده است که تعداد و يطراح يابه گونه يشنهاديتم پيالگور

تم تا حد امکان کاهش دهد. به يالگور يرا با در نظر گرفتن خطا
به  يدقت کمتر يشنهاديتم پيموارد الگور يل در برخين دليهم

کمتر  يژگيتعداد وها دارد. اما با در نظر گرفتن ر روشينسبت سا
  است. ين خطا قابل چشم پوشيا

  يریگجهینت -5
 يد شده در کاربردهايتول يهاداده يل حجم بالايامروزه به دل

و کاهش ابعاد داده،   يژگيانتخاب و يهاتمياز به الگوريمختلف، ن
 ياز روش ها يشود.  با بهره مند يش احساس ميش از پيب

 يهاتوانند مدل يم يريادگي يهاتمي، الگوريژگيمختلف انتخاب و
که  ييهاداده يگر، برخيجاد کنند. از طرف ديرا ا يبهتر
نگونه مواردِ، يستند. در ايشوند به صورت متوازن نيم يآورجمع
نسبت  يت بالاتريکمتر و تواما اهم يهاداده يها داراکلاس يبرخ

 يژگيانتخاب و يهاتمين رو الگوريها هستند. از ار کلاسيبه سا
را  ييهايژگيبتوانند عدم توازن داده را در نظر گرفته و و يستيبا

ز يکمتر را ن يهاها با دادهانتخاب کنند که کلاسبند بتواند کلاس
ها يبر باکتر يمبتن يک روش تکاملين مقاله يص دهد. در ايتشخ

و در کنار يزم آرشي، از مکانيشنهاديارائه شده است . در روش پ
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ن ياستفاده شد. ا يو لوله جنس يهوشمند درون سلول يهاجهش
 ينه محلياز نقاط به يشنهاديتم پيدو جهش باعث شد الگور

  حرکت کند. ينه جهانيافتن بهيخارج شده و به سمت 
سه يموجود مقا يهاتاست با روشيدر دو نوع د يشنهاديروش پ

ها هفت بود، روش متوازن که تعداد آن يهاتاستيشد. در د
 يهاو روش MOPSOو  NSGAII هيپا يهابا روش يهادشنيپ

 RFPSOFSو  CMDPSOFS ،HMPSOFS يهاموثر با نام
ها داشت. در ر روشيبه نسبت سا يسه شد و عملکرد بهتريمقا
که  RFPSOFSسه با يدر مقا يشنهاديروش پ Muskتاست يد

و دقت  ۶ يژگيبه تعداد و يابيها بود، با دستن روشيدترياز جد
 يهاتاستياز خود نشان داد. در د يعملکرد بهتر ۹۶تم يالگور

Madelon ،Cnae ،Isolet ،Arrhythmia ،HillValley  وLSVT 
تم يانتخاب شده و دقت الگور يهايژگيب تعداد ويز به ترتين

و  ۱و  ۶۵و  ۱، ۷۲و  ۶، ۷۸و  ۲۹، ۶۳و  ۲۹، ۸۹و  ۵برابر 
ز هفت يها ننامتوازن که تعداد آن يهاتاستيبود. در د ۹۲,۲

و  IIEFS ،IWFS ،WJMI يهابا روش يشنهاديبود، روش پ
mRMR يريادگيتم يسه از دو الگورين مقايسه شد. در ايمقا 

KNN  وNaïve Bayes تم، ياستفاده شد که در هر دو الگور
نسبت به  يکمتر يژگيتوانست به تعداد و يشنهاديروش پ

روش  FuelConsتاست يدر د ابد.يها دست ر روشيسا
ابد يدست  ۲انتخاب شده  يژگيتوانست به تعداد و يشنهاديپ

بود.  ۸۰ن تعداد برابر يدر ا KNNتم يکه دقت الگور يدر حال
انتخاب کرده  يژگيو ۲۰شتر از يتاست بين ديها در ار روشيسا

، Leukemia ،Caltech101 ،Mnist يهاتاستيبودند. در د
Lymphoma cancer ،DLBCL  وDermatology  با در نظر

، تعداد يريادگيتم يبه عنوان الگور KNNتم يگرفتن الگور
و ۱ب برابر يتم به ترتيانتخاب شده و دقت الگور يهايژگيو

 ۹۵و  ۳,۵و  ۱۰۰و  ۱، ۱۰۰و  ۱، ۸۶و  ۳۰، ۴۱و  ۲۸، ۱۰۰
  بود.
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13 Crowding Mutation Dominance PSO Feature Selection 
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