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   يارائه يك نسخه جديد از الگوريتم مورچگان باينر
  يبه منظور حل مسأله انتخاب ويژگ

  پور آبادي حسين نظام و كاشف مايش

  
   

ل يحل مسا يانتخاب مناسب برا كي يابتكار يها تمياستفاده از الگور :چكيده
ساز  اي از الگوريتم بهينه در اين مقاله نسخه بهبوديافته. است يساز نهيبه
نسخه . چگان باينري براي حل مسأله انتخاب ويژگي ارائه شده استمور

مورچه باينري  يتمپيشنهادي خصوصيات الگوريتم جمعيت مورچه گسسته و الگور
پايگاه داده  12كارايي روش پيشنهادي روي . مان در خود داردأرا به صورت تو

مطرح در اين بندي بررسي و نتايج با چند الگوريتم  استاندارد در موضوع طبقه
. ساز جمعيت مورچگان گسسته و باينري مقايسه شده است زمينه شامل بهينه

  .پيشنهادي است تمنتايج بيانگر كارايي مناسب الگوري
  

بندي، كاهش  انتخاب ويژگي، الگوريتم مورچگان باينري، طبقه :كليد واژه
  .ويژگي بعد

  قدمهم - 1
ين قدرت تمايزدهي هايي كه بيشتر در بازشناسي الگو، شناسايي ويژگي

به علت فراواني نويز، اطلاعات . ها را دارند، قدم مهمي است بين گروه
موعه ويژگي هاي تكراري و نامرتبط در بين مج جعلي و نيز وجود ويژگي

از طرف ديگر . رسد اوليه، مسأله انتخاب ويژگي ضروري به نظر مي
ا افزايش ها نه تنها هزينه محاسباتي سيستم ر افزايش تعداد ويژگي

همه ]. 1[ شود بندي نيز مي دهد، بلكه باعث كاهش دقت طبقه مي
در  كنند در حالي كه بندها در ابعاد پايين، نتايج قابل قبولي ارائه مي طبقه

بنابراين . رو هستند روبه 1اي به نام بلاي بعد شده ابعاد بالا با مشكل شناخته
خ بازشناسي درست ثير قابل توجهي بر نرأتواند ت انتخاب ويژگي مي

كند  اين موضوع ما را به سمتي هدايت مي. بندي داشته باشد الگوريتم طبقه
ها  ي بهينه از ويژگيا هاي جستجو براي پيداكردن زيرمجموعه كه از روش
  .استفاده كنيم

ها  در حالت عمومي مشخص نيست كه كدام زيرمجموعه از ويژگي
تلف الگوهاي مورد مطالعه مخ هاي بيشترين تمايز را براي تفكيك گروه

هاي موجود،  كند و از طرف ديگر امكان بررسي تمام زيرمجموعه ايجاد مي
هدف اصلي . رون به صرفه نيستپذير نبوده و مق از نظر صرف وقت، امكان

بندي الگو است به  ويژگي، كاهش بعد بردار ويژگي در طبقه اباز انتخ
در اين شرايط . ل شودبندي قابل قبولي نيز حاص طوري كه نرخ طبقه

اي از  هايي كه قدرت تمايز كمتري دارند، حذف شده و مجموعه ويژگي
هاي الگو هستند،  ها كه شامل اطلاعات مناسبي براي تمايز دسته ويژگي

  ].2[مانند  باقي مي
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1. Curse of Dimensionality 

هاي متنوعي براي انتخاب ويژگي استفاده شده كه  كنون روش تا
به طور كلي اين . اند بررسي شدهمرور و ] 5[ تا] 3[ بسياري از آنها در

هاي فيلتر،  روش :بندي كرد  توان در سه گروه اصلي دسته ها را مي روش
هاي فيلتر، مستقل از  روش]. 5[ هاي تركيبي و روش 2هاي پيچشي روش

به عبارت ديگر، بازخوردي از  و كنند يادگيري عمل مي هاي گوريتمال
به سامانه انتخاب ويژگي اعمال ) بند طبقه(شده  الگوريتم يادگيري اعمال

ها با استفاده از معيارهايي خاص، براي هر ويژگي  در اين روش. شود نمي
 بهايشان مرت ها بر اساس رتبه سپس ويژگي ،شود يك اعتبار محاسبه مي

هايي كه رتبه آنها كمتر از يك مقدار آستانه از پيش تعيين  شده و ويژگي
ها از سرعت بالايي برخوردارند و  اين روش. گردند شده است، حذف مي

هاي فيلتر زيادي نظير  كنون روش تا. هاي با ابعاد زياد مناسبند براي داده
F - score ]6[3، اطلاعات متقابل ]5بستگي، هم]8[ 4، بهره اطلاعاتي]7 

  .و غيره در زمينه انتخاب ويژگي مطرح شده است] 9[
، كارايي الگوريتم ، معيار انتخاب ويژگي]10[ و] 9[ روش پيچشي در
  بنابراين دقت اين روش بسيار بالا است اما از آنجا  و بندي است طبقه

بند  مجموعه، بايد الگوريتم طبقه كه براي بررسي ميزان شايستگي هر زير
آموزش ديده و اجرا شود، سرعت كار اين روش، پايين است و پيچيدگي 

هاي با  روش را در دادهبالايي دارد و اين امر استفاده از اين  يمحاسبات
هاي فيلتر و پيچشي، دو روش مكمل هم  روش. سازد ابعاد بالا محدود مي

هاي هر دو  هاي تركيبي با به كارگيري مزيت بنابراين روشهستند و 
اين ويژگي مهم، توجه بسياري . هاي بهتري توليد كند روش، قادرند جواب

  ].13[ تا] 11[ ترا در دهه گذشته به خود جلب كرده اس اناز محقق
هاي  هاي بزرگ، استفاده از روش نشان داده كه در مجموعه ها آزمايش

هاي جستجوي ابتكاري  الگوريتم. ها است تر از ساير روش ابتكاري اثربخش
يندهاي فيزيكي و بيولوژيكي در اهايي هستند كه با الهام از فر الگوريتم

. كنند يتي عمل مياند و غالب آنها به صورت جمع طبيعت به دست آمده
كنند  ها تنها از تابع شايستگي براي هدايت جستجو استفاده مي اين روش

از . اما به علت دارابودن هوشمندي جمعي، قادر به كشف جواب هستند
، الگوريتم ]15[و  ]14[توان به الگوريتم وراثتي  ها مي جمله اين روش
، ]21[تا  ]18[، الگوريتم جستجوي گرانشي ]17[ و] 16[ جمعيت ذرات

  .هاي مبتني بر فازي و غيره اشاره كرد شرو
هاي جستجوي  الگوريتم از دسته (ACO)6 مورچگانساز جمعيت  بهينه

هاي واقعي در طبيعت الهام گرفته است  ابتكاري است كه از رفتار مورچه
هاي جستجوي تكاملي با يك  اين روش مانند اكثر روش. ]24[تا  ]22[

سپس  ،كند ازي شروع ميجستجو را به شكل موها،  جمعيت از جواب
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شايستگي هر يك از افراد جمعيت را بر اساس يك تابع هزينه تعيين كرده 
  و با استفاده از مقادير شايستگي، اطلاعات جمعيت را 

لي دارد كه به ياين الگوريتم توانايي زيادي در حل مسا. كند به روز مي
ب ويژگي اي حل مسأله انتخابر. شكل گراف قابل عرضه و نمايش هستند

هاي گراف قرار  ها در جايگاه گره ويژگي وريتم،با استفاده از اين الگ
ها  ها با استفاده از قوانين احتمالاتي حركت، با عبور از يال مورچه. گيرند مي

در به كارگيري اين روش، ]. 25[كنند  هاي خاصي را انتخاب مي ويژگي
بنابراين در اين روش  ،شود بر تعيين ميها از قبل توسط كار تعداد ويژگي

هاي محدودي بردارند و به آنها اجازه  توانند تعداد گام مي تنهاها  مورچه
هاي گراف عبور كنند، زيرا اين به معني  شود كه از تمام گره داده نمي

اي كه مورچه از آن  به عبارت ديگر هر گره. ها است انتخاب تمام ويژگي
 نبنابراي. شود فظه مورچه ثبت ميآن انتخاب و در حابگذرد، ويژگي متناظر 

ها پيش از اجراي الگوريتم است  ايراد اصلي اين روش، تعيين تعداد ويژگي
  .كه ممكن است منجر به يك زيرمجموعه نزديك بهينه نشود

حل اين مشكل از نسخه باينري اين الگوريتم در حل مسأله  براي
ه اوليه الگوريتم باينري مورچه، نسخ. انتخاب ويژگي استفاده شده است

حل مسأله . ارائه شد 1TACOبا نام ] 26[در  2000اولين بار در سال 
انتخاب ويژگي با استفاده از يك نسخه بهبوديافته از الگوريتم جمعيت 

]. 27[باينري براي اولين بار توسط توحيدي و همكاران انجام شد  چهمور
يتم مورچه گسسته را در انتخاب اگرچه اين روش، مشكل مربوط به الگور

ويژگي مرتفع كرد اما هنوز يك مشكل اساسي براي اين الگوريتم وجود 
بيند و در  ها را مي دارد و آن اين كه هر مورچه، ترتيب يكساني از ويژگي

 تواند بين انتخاب و عدم انتخاب ويژگي بعد از خودش هر لحظه تنها مي
  تصميم ) ي خاص استويژگ صرفاً يك گره خاص كه متناظر با يك(

اين . نيست) گراف هاي ساير گره(ها  بگيرد و قادر به ديدن ساير ويژگي
محدوديت، توان كاوش الگوريتم را به شدت كاهش داده و منجر به توليد 

ها به مراتب بهتر از  اگرچه پاسخ ،بهينه خواهد شد غير هايي مجموعهزير
  .روش الگوريتم مورچه گسسته هستند

هاي مورچه گسسته و باينري در حل  فع مشكلات الگوريتمر براي
شود كه  مسأله انتخاب ويژگي، نسخه جديدي از اين الگوريتم ارائه مي

يعني مانند الگوريتم مورچه گسسته،  ]28[ تركيبي از اين دو الگوريتم است
 ورا دارند ) هاي ديگر گره(ها  ها اجازه ديدن تمام ويژگي در هر گره مورچه

شود كه  ها به آنها داده مي ان اختيار انتخاب يا عدم انتخاب ويژگيزم هم
  .شود ها مي پذيري در انتخاب تعداد ويژگي اين منجر به انعطاف

دهي شده كه در بخش دوم الگوريتم  اين مقاله اين گونه سازمان ادامه
در بخش سوم . جمعيت مورچگان گسسته و باينري معرفي خواهند شد

آمده لگوريتم مورچه براي حل مسأله انتخاب ويژگي نسخه پيشنهادي ا
در بخش چهارم، كارايي روش پيشنهادي روي چند مجموعه داده . است

در  و شود ها گزارش مي استاندارد بررسي شده و نتايج مقايسه با ساير روش
  .شود بندي مي نهايت در بخش پنجم، مقاله جمع

  مورچگان تيجمع ساز نهيبه تميالگور - 2
. ها در طبيعت ايجاد شده است با الهام از رفتار مورچه ACO الگوريتم

ترين مسير رفت و  ها قادرند با وجود كور و كم هوش بودن، كوتاه مورچه
شناسان دريافتند كه اين توانايي  زيست. برگشت از خانه تا غذا را پيدا كنند

ط با ها از آن براي برقراري ارتبا مورچهپاي فروموني است كه  در نتيجه رد
اين ردپا با ايجاد يك . كنند يكديگر و انتقال اطلاعات مسير استفاده مي

 
1. Touring Ant Colony Optimization 

تر  ها را به سمت مسيرهاي هرچه كوتاه خورد مثبت، مورچه مسير پس
از معايب بزرگ الگوريتم مورچه وابستگي شديد آن به . كند هدايت مي

به خوبي اي كه اگر پارامترهاي الگوريتم  نهپارامترهاي الگوريتم است به گو
هاي محلي در آن زياد  انتخاب نشوند، احتمال ركود و همگرايي به بهينه

در اين بخش مروري بر الگوريتم مورچه گسسته و باينري . خواهد بود
  .خواهد شد

  يالگوريتم جمعيت مورچه گسسته در انتخاب ويژگ 1- 2
ل يسازي جمعيت مورچگان در حل مسا استفاده از الگوريتم بهينه براي

در مسأله انتخاب . باشد فيلف، مسأله بايد به صورت گراف قابل تعرمخت
ها به  ابتدا مورچه. گيرند هاي گراف قرار مي ها به جاي گره ويژگي، ويژگي

سپس هر مورچه براي  و شوند صورت تصادفي روي گراف پخش مي
كنند كه به قانون گذار  استفاده مي) 1(بعدي مسير خود از  رهانتخاب گ
  تمعروف اس

If  and  are admissible nodes
( )

otherwise
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α β

α β

τ η
τ η

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

∑
0

 )1(  

k كه در آن تابع
ijP احتمال بودن مورچه k  در گرهj  در زمانt +1 

ام iهزينه جابجايي از گره  ijη. باشد iدر گره  tباشد، اگر در زمان  مي
پاي  بيانگر ميزان رد ijτمسئله و ) يا بينايي(ام، هيوريستيك jبه گره 

ام وصل jام را به گره iه ها روي يالي است كه گر فروموني مورچه
و  α و شود هاي مصنوعي مي اين پارامتر، باعث بينايي مورچه. كند مي
β  پا در مقابل بينايي را  ند كه ميزان اهميت ردهستپارامترهاي مسئله

يكي  :ها شامل دو قسمت است به روز كردن ردپاي شاخه. كنند كنترل مي
هايي كه  پا به شاخه كردن رد پاهاي قبلي و ديگري اضافه تبخير رد

 تواند در اين گزينه مي). )3(و  )2(روابط (اند  ها اخيراً از آن گذشته چهمور
ورت يا بعد از هر قدم ص) سفر( هاي مختلفي مثل بعد از هر سيكل زمان

ها يك سفر كامل را به  كه همه مورچه گيرد كه در اين مقاله بعد از اين
  شود اتمام رساندند، يعني بعد از يك سيكل انجام مي

( ) ( ) ,
m

k
ij ij ij ij ij

k
newτ ρ τ τ τ τ
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if the th ant traverse arc ( , ) in 

       otherwise

k kk
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Q k i j T
Fτ

⎧ −⎪Δ = ⎨
⎪⎩0

 )3(  

kكه در آن 
ijτΔ  وijτΔ  پايي است كه مورچه  مقدار ردبه ترتيبk ام و

)ها بر يال  پايي كه تمام مورچه رد , )i j كنند اضافه مي .kF  هزينه
)ام از آن گذشته و شاخه kكردن مسيري است كه مورچه  طي , )i j  در

ام يا مسير حركت اين k، سفر مورچه kTمنظور از . دارد آن مسير قرار
)ها و  تعداد مورچه m. مورچه است , ]ρ ∈ 0 پا است كه از  رد رينرخ تبخ 1

شود تا  كند و باعث مي يش از حد فرومون جلوگيري ميشدن ب انباشته
براي . ها وجود داشته باشد همواره امكان جستجوي مناسبي براي مورچه

گرفته  هاي مختلفي در نظر تم، ملاكهاي الگوري توقف تعداد سيكل
ها به يك  شدن مورچهها، توقف پس از همگرا له اين روشاز جم. شود مي

هاي معين است كه در اين مقاله از  د سيكلجواب يا توقف پس از تعدا
  .مورد دوم استفاده شده است

در حل مسأله انتخاب ويژگي توسط الگوريتم مورچه گسسته پس از آن 
  مورچه   هر  شدند،  پخش  شبكه  هاي گره  روي  اتفاقي  طور  به  ها مورچه  كه
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رچه از آن گذر كرده رشته باينري به وسيله مسيري كه مو .TACOالگوريتم   :1شكل 

  .شود است، مشخص مي
  

به تعداد معيني كه برابر با طول مجموعه ويژگي است و توسط كاربر 
اي كه انتخاب هر گره به منزله  دارد به گونه شود، گام برمي تعيين مي

يعني (پس از برداشتن اين تعداد گام . انتخاب ويژگي متناظر با آن است
در . رسد يك سيكل به اتمام مي )ده ويژگيز پيش تعيين شانتخاب تعداد ا

هاست كه  اين حالت، حافظه هر مورچه بيانگر يك زيرمجموعه از ويژگي
تعيين ارزش و كارايي يك زيرمجموعه از . شود ارزش آن تعيين مي

. شود هاي پيچشي تعيين مي ها در اين مقاله با استفاده از روش ويژگي
يك ) يا هزينه(ده ميزان شايستگي كنن بند تعيين كه دقت طبقه يعني اين

ها به روز رساني شده و  پاهاي مورچه بعد از آن رد. سفر مورچه است
  .شود سيكل بعدي الگوريتم آغاز مي

  در انتخاب ويژگي ينريالگوريتم جمعيت مورچه با 2- 2
روشي براي حل ] 26[در  2000گونه كه ذكر شد، در سال  همان

ل يارائه و بعدها از آن براي حل مسا TACOل فضاي باينري با نام يمسا
در اين روش، دو رشته . ]30[و  ]29[سازي استفاده شد  مختلف بهينه

ها از بين آنها  شود كه مورچه موازي از صفر و يك در نظر گرفته مي
چگونگي روش  1شكل . سازند ها مي گذشته و يك مسير از صفر و يك

هود است، براي هر ويژگي طور كه مش همان ومذكور را به تصوير كشيده 
يك گره صفر در رشته بالايي و يك گره يك در رشته پاييني در نظر 

دارد ) صفر يا يك(هر مورچه در هر حركت دو انتخاب . گرفته شده است
كه با توجه به تابع احتمالي كه براي حركت تعريف شده است، يكي را به 

  .كند عنوان موقعيت بعدي خود انتخاب مي
بعد . سپرد مسيرهايي را كه از آنها گذشته است به حافظه ميهر مورچه 

از آن كه سفر مورچه به پايان رسيد، حافظه هر مورچه بيانگر مسيري 
هر مورچه بعد از . باشد مياست كه مورچه از آن گذشته كه جواب مسأله 

. گذارد پا به جا مي اتمام سفرش، در مسيرهاي عبوري خود مقداري رد
اي كه  فروموني به جا مانده از هر مورچه با توجه به هزينهپاي  ميزان رد

در قوانين حركت . گردد مسير طي شده به همراه داشته است، محاسبه مي
 كنند ها فقط از اطلاعات فرومون مسيرها استفاده مي نسخه باينري، مورچه

هاي رشته كامل  گيري را براي همه گره وقتي يك مورچه مرحله تصميم و
 .ين معني است كه يك راه حل براي مسأله توليد شده استند به اك

شان بر ها با توجه به شايستگي ، تمام مورچهTACOدر روش 
هاي  با اقتباس از روش. گذارند پا مي اند، رد مسيرهايي كه از آنها گذشته

 ،1ETACOهاي  ، سه روش به نامACO موجود الگوريتم فضاي گسسته
2RTACO 3 وBACO  براي بهبودTACO  پيشنهاد شد] 27[در .  

بندي معنايي تصوير و بازشناسي ارقام  روش در دو مسأله طبقه اين سه
روش  ها نشان دادند نتايج آزمايش. نويس فارسي آزموده شدند دست

BACO هاي  هاي پيشنهادي و روش عملكرد بهتري نسبت به ساير روش
 

1. Elitism TACO 
2. Ranked - Based TACO 
3. Binary ACO 

كمينه و پيشنهاد شده كه مقدار  BACOدر روش . مورد مقايسه دارد
محدود شود و صرفاً  maxτ و minτ ها بين دو مقدار پاي مورچه بيشينه رد

اي كه برازندگي بالاتري دارد، يعني مسير با كمترين هزينه را پشت  مورچه
 .پا گذاري شركت كند سر گذاشته است، در مرحله رد
گي با استفاده از الگوريتم جمعيت مورچگان در حل مسأله انتخاب ويژ

صفر و يك بيت يك با يك ) بيت(باينري به ازاي هر ويژگي، يك گره 
  از . شود جايگاه مشخص و يكسان در رشته باينري در نظر گرفته مي

  براي  1هاي شكل  هاي يك و صفر در رشته اين رو طول رشته بيت
در اين . سأله برابر استهاي آن م تعداد ويژگي حل يك مسأله خاص با

  مسأله چنانچه يك مورچه براي يك ويژگي خاص، بيت حاوي مقدار 
صفر را برگزيند به منزله عدم مشاركت ويژگي و چنانچه بيت يك را 

در اين . شود برگزيند به منزله انتخاب ويژگي و مشاركت آن تلقي مي
  گرفته و با ها قرار  ها در آغاز در ابتداي رشته بيت روش، تمام مورچه

گره بعدي خود را ) 4(اساس تابع احتمال انتخاب شروع كار الگوريتم بر 
  كنند انتخاب مي

,
,

, ,

( ) ix jyk
ix jy

ix j ix j

P t
τ

τ τ
=

+0 1
 )4(  

} اين رابطه، احتمال انتخاب بيت با مقدار , }y ∈ 0 گره (در گره بعدي  1
jبراي مورچه ) امk ام كه در زمانt  در موقعيت{ , }x ∈ 0 در گره  1
iهمچنين . كند ام قرار داشته را مشخص مي,i jτ 0 0 ،,i jτ 1 0 ،,i jτ و  10

,i jτ 1 كننده  پاي فروموني بين مسيرهاي متصل به ترتيب بيانگر رد 1
) 1به  0(، )0به  1(، )0به  0(هاي  ام به ترتيب روي يالjام و iهاي  گره
هاي الگوريتم  تلازم به يادآوري است كه بنا به محدودي. است) 1به  1(و 

jمورچه باينري همواره محدوديت  i= كه هر  يعني اين. برقرار است 1+
تواند به گره بعدي خود كه از قبل مكان آن  مورچه در هر گره صرفاً مي

  .هاي صفر و يك را برگزيند تعيين شده حركت كرده و يكي از زيرگره
  ها چالش 3- 2

اينري مورچه در انتخاب ويژگي اين است كه مشكل اصلي الگوريتم ب
گيرد و هر مورچه كه  ها قرار مي در رشته باينري ترتيب خاصي از ويژگي

گيري  قرار گرفته فقط قادر به تصميم) امiمتناظر با ويژگي (ام iدر گره 
حال چنانچه از اين . ي بعدي استدر خصوص انتخاب يا عدم انتخاب ويژگ

گره بگذرد و اين ويژگي خاص را انتخاب نكند ديگر قادر نيست احتمال 
اين نوع خاص از بيان . هاي بعدي بررسي كند حضور اين ويژگي را در گره

مسأله انتخاب ويژگي توسط الگوريتم باينري كه به نحوي وابسته به 
ات منفي بر عملكرد نهايي تواند اثر ها است، مي ترتيب چيدن ويژگي

از سوي ديگر در اين روش امكان ارائه يك راه حل . تم داشته باشدالگوري
شود كه  ها باعث مي اين سياست. ها وجود ندارد جامع براي بينايي گره

در مقابل، الگوريتم . الگوريتم مورچه باينري كاوش كمي داشته باشد
جستجو با خود دارد و امكان  مورچه گسسته همواره اين امكان را تا پايان

ها  كننده ويژگي هاي متصل هايي براي تعريف بينايي در يال ئه راه حلارا
وجود دارد ولي ضعف آن در اين است كه در اين الگوريتم، گذر هر مورچه 

بنابراين در اين . از هر گره به منزله انتخاب ويژگي متناظر با آن است
تعيين ها را  ي الگوريتم تعداد ويژگيبايست قبل از اجرا روش، كاربر مي

ها  بهينه ويژگي نمايد كه اين يك محدوديت جدي در انتخاب زيرمجموعه
  .شود محسوب مي
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مسيري كه مورچه از آن گذر كرده است، رشته باينري  .ABACOالگوريتم : 2شكل 

  .كند ايجادشده را مشخص مي
  

  يشنهاديپ تميالگور - 3
الگوريتم مورچگان باينري و الگوريتم در اين مقاله براي رفع نقايص 

مورچگان گسسته در مسأله انتخاب ويژگي، روشي ارائه شده كه تركيبي از 
لفان ارائه ؤيافته روشي است كه توسط م تكامل و باشد دو الگوريتم فوق مي

اي عمل  با تركيب دو الگوريتم گسسته و باينري به گونه]. 28[ شده است
به . الگوريتم در الگوريتم جديد برطرف شود هاي هر دو شود كه ضعف مي

ها را از پيش  عبارتي از يك سو ديگر لازم نباشد كه كاربر تعداد ويژگي
 يامكان بررس كه يالگوريتم باشد، به طور ياردر اخت اين عمل كند و تعيين

را داشته باشد و از سوي  اهيها با هر اندازه دلخو هر زيرمجموعه از ويژگي
مانند الگوريتم (هاي ديگر گراف  ه در هر گره با تمام گرهديگر هر مورچ

هايي كه در  در ارتباط باشد و بتواند با يك احتمال به يكي از گره) گسسته
ها در  به عبارت ديگر در الگوريتم پيشنهادي، مورچه. د سفر كندحافظه ندار

يا عدم ها را ببينند و بين انتخاب  تمام ويژگي نندتوا طول كار الگوريتم مي
  يعني . ها با توجه به اطلاعات مسيرشان، تصميم بگيرند انتخاب ويژگي

ها يك ترتيب خاص از  بر خلاف الگوريتم مورچگان باينري كه مورچه
توانستند  و در هر لحظه تنها مي هگيري دنبال كرد را در تصميم ها ويژگي

رچه قادر مربوط به ويژگي بعد از خود را ببينند، هر مو ياطلاعات مسيرها
  .ها را ببيند است مسيرهاي منتهي به تمام ويژگي

روش پيشنهادي، مسأله انتخاب ويژگي مشابه حل آن توسط  در
 و شود الگوريتم مورچه گسسته به صورت يك گراف كامل تعريف مي

. شود براي اين منظور براي هر ويژگي يك گره در گراف در نظر گرفته مي
ل الگوريتم گسسته حل شود براي هر كه مشك از طرف ديگر براي اين

شود كه  در نظر گرفته مي -الگوريتم باينري امشابه ب -گره دو زير گره
مورچه در هر سفر خود در هر لحظه هر . حاوي مقادير صفر و يك هستند

ها است در  هاي ديگر را كه متناظر با يكي از ويژگي تواند يكي از گره مي
د بر مبناي يك تابع احتمال انتخاب كه در حافظه مورچه نباش  صورتي
هاي صفر يا  مورچه صرفاً به يكي از زيرگره هشايان ذكر است ك. نمايد

ه يك به منزله انتخاب آن ويژگي و كند كه انتخاب زيرگر يك سفر مي
در هر حال . انتخاب زيرگره صفر به منزله عدم انتخاب آن ويژگي است

انجام شد، آن گره در ليست كه سفر مورچه به گره مذكور  بعد از آن
بعد از آن ديگر به اين گره سفر نخواهد  چهحافظه مورچه قرار گرفته و مور

شود كه با اين تدبير مسأله انتخاب ويژگي  بدين ترتيب ملاحظه مي. كرد
شود و مورچه سفر  سازي مي گرد مدل تقريباً شبيه به مسأله فروشنده دوره

  ها  آغاز و بعد از گذر از تمام گره صورت اتفاقيه خود را از يك گره ب
اصلي در اين است كه در روش پيشنهادي با  هنكت. رساند به پايان مي

كردن دو زيرگره شامل مقادير صفر و يك ديگر لزومي به تعيين  لحاظ
از طرف ديگر از آنجا كه هر گره . تعداد ويژگي از قبل توسط كاربر نيست

يال، چهار يال وجود  ه به جاي يكشامل دو زيرگره است، بين هر دو گر
مسأله انتخاب ويژگي توسط الگوريتم  يساز نحوه مدل 2شكل . دارد

  .را به تصوير كشيده است (ABACO)1 پيشنهادي
  شود توصيف مي) 5(احتمال در روش پيشنهادي با  رابطه

,

, ,

, , , ,

( )

, admissible nodes

, otherwise

k
ix jy

ix jy ix jy

ix j ix jy ix j ix j
j j

P t

j
τ η

τ η τ η

=

⎧
∈⎪⎪ +⎨

⎪
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∑ ∑0 1 1
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 )5(  

} اين رابطه، احتمال انتخاب بيت با مقدار , }y ∈ 0 گره (در گره بعدي  1
jبراي مورچه ) امk ام كه در زمانt در موقعيت { , }x ∈ 0 در گره  1
iن همچني. كند ام قرار داشته را مشخص مي,i jτ 0 0 ،,i jτ 1 0 ،,i jτ و  10

,i jτ 1 كننده  پاي فروموني بين مسيرهاي متصل به ترتيب بيانگر رد 1
) 1به  0(، )0به  1(، )0به  0(هاي  الام به ترتيب روي يjام و iهاي  گره
لازم به ذكر است كه در اين روش محدوديت روش . است) 1به  1(و 

 ،)5(براي توضيح بيشتر در يك حالت خاص از . باينري برطرف شده است
,xi jτ

1
پاي فروموني موجود بر مسيري است كه مورچه را از  بيانگر رد 

. كند ام هدايت مي jام به انتخاب ويژگي iويژگي حالت عدم انتخاب 
يعني  ،هاي مجاز باشد ام بايد متعلق به مجموعه ويژگي jويژگي 
}. است ام هنوز از آنها بازديد نكردهkهايي كه مورچه  ويژگي , }x ∈ 0 1 
لازم به ذكر . ام است jبراي ويژگي  1و  0دهنده وجود دو جايگاه  نشان

ها قادر به ديدن و بررسي  از آنجا كه مورچه ياست كه در روش پيشنهاد
ها  ها هستند و مجاز به انتخاب يا عدم انتخاب ويژگي همه ويژگي

  .رود ، احتمال پيداكردن زيرمجموعه بهينه بالاتر ميباشند مي

  جينتا و ها شيآزما - 4
براي حل مسأله انتخاب ويژگي با استفاده از الگوريتم مورچگان، هر 

شود  ها تعريف مي اي از صفر و يك جواب ممكن از مسأله به صورت رشته
 رشته به دست آمده توسط هر. باشد ها مي كه طول آن برابر تعداد ويژگي
شود كه وجود يك، بيانگر در نظر گرفتن  مورچه اين گونه رمزگشايي مي

براي تعيين . ويژگي متناظر با آن و وجود صفر، بيانگر حذف ويژگي است
  شده توسط هر جواب به  هاي داده ميزان شايستگي هر جواب، ويژگي

بندي صحيح  كه نرخ طبقه  زيرمجوعه ويژگي. شود مي بند داده يك طبقه
بندي  نرخ طبقه. كند ي را به دست بدهد، امتياز بيشتري را كسب ميبالاتر

اند به  بندي شده هايي كه به درستي طبقه صحيح به صورت درصد نمونه
  .شود ها، تعريف مي تعداد كل نمونه

  يابيارز يارهايمع 1- 4
و  2بندي از دو معيار معروف دقت بررسي كيفيت نتايج طبقه براي

4ري به نام و نيز پارامت 3يادآوري
rF دقت به صورت تعداد . استفاده كرديم

اند به تعداد كل  نسبت داده شده iهايي كه به درستي به دسته  نمونه
). )6(رابطه (شود  اند، تعريف مي نسبت داده شده iهايي كه به دسته  نمونه

نسبت داده  iهايي كه به درستي به دسته  به صورت تعداد نمونه يادآوري
  تعريف   هستند، iدسته   به  متعلق  كه  هايي نمونه  كل  تعداد  به  اند شده

 
1. Advanced Binary ACO 
2. Precision 
3. Recall 
4. Feature Reduction 
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  .شده استفاده مختلف يها يژگيو مجموعه مشخصه :1 جدول
  

 ها تعداد نمونه ها تعداد ويژگي ها اد كلاستعد مجموعه داده
Abalone 11 8 3842 

Glass 6 9 214 
Iris 3 4 150 

Letter 26 16 2000 
Shuttle 7 9 58000 

Spambase 2 57 4601 
Tae 3 5 151 

Vehicle 4 18 846 
Waveform 3 21 5000 

Wine 3 13 178 
Wisconsin 2 9 683 

Yeast 9 8 1484 
  

 پارامتر ثابت مقدار يازا به خطا و يسع روش از استفاده با Q پارامتر ميتنظ نحوه :2 جدول
ρ. از مستقل ياجرا 5 در حيصح يبند طبقه نرخ از يريگ نيانگيم حاصل جدول اعداد 

  .باشد يم يشنهاديپ تميالگور
  

 
/ρ =0 25 

/Q =01 /Q =0 3 /Q =0 5 
Iris 9667/0 9633/0 9667/0 

Glass 7275/0 7789/0 7278/0 
Vehicle 7430/0 7513/0 7567/0 
Wine 9654/0 9703/0 9759/0 

Abalone 2451/0 2454/0 2386/0 
Letter 8615/0 8503/0 8490/0 
Shuttle 9977/0 9986/0 9979/0 

Spambase 9291/0 9255/0 9246/0 
Tae 5833/0 54/0 5733/0 

Waveform 7958/0 7950/0 7951/0 
Wisconsin 9685/0 9750/0 9751/0 

Yeast 5194/0 5191/0 5250/0 
 7755/0 7760/0 7753/0 ميانگين

  
به صورت  iFNو  iTP ،iFP ،iTNفرض كنيد . ))7(رابطه (شود  مي

  ]31[زير تعريف شوند 
  iTP: هاي آزموني كه به درستي در  تعداد نمونهi امين دسته

  .اند بندي شده طبقه
  iFP :اشتباه به  به هاي آزموني كه تعداد نمونهi امين دسته

  .اند بندي شده طبقه
  iTN :هاي ديگر  هاي آزموني كه به درستي در دسته تعداد نمونه

  .اند بندي شده طبقه
  iFN :هاي ديگر  دستههاي آزموني كه اشتباه به  تعداد نمونه

  اند بندي شده طبقه
i

i
i i

TP
precision

TP FP
=

+
 )6(  

i
i

i i

TP
recall

TP FN
=

+
 )7(  

ها بعد از انتخاب ويژگي، نسبت به تعداد  براي بررسي تعداد ويژگي
شود كه با رابطه زير به  تعريف مي rFهاي اصلي، پارامتري به نام  ويژگي

  ]19[آيد  دست مي

r
p qF

p
−

=  )8(  

ها بعد از انتخاب ويژگي  تعداد ويژگي qهاي اصلي و  تعداد ويژگي pكه 
تر باشد، كاهش تعداد  نزديك 1 به rFطبق اين رابطه هرچه مقدار . است

  .تر است ها بيشتر بوده و مطلوب ويژگي
  داده گاهيپا 2- 4

، Abalone ،Glassمجموعه داده شامل  12ها،  جهت انجام آزمايش
Iris ،Letter ،Shuttle ،Spambase ،Tae ،Vehicle ،Waveform ،

Wine ،Wisconsin  وYeast ها در اين مجموعه داده. اند انتخاب شده 
موجود هستند و اكثر آنها به طور مكرر در بسياري ] UCI ]32پايگاه داده 

. ]34[و  ]33[ اند از مطالعات يادگيري ماشيني و شبكه عصبي استفاده شده
ها را به صورت خلاصه  مشخصات عمومي اين مجموعه داده 1جدول 

ها  هها و دست ها، ويژگي دهد كه بيانگر وجود تنوع در تعداد نمونه نشان مي
 57تا  4ها از  ، تعداد ويژگي26تا  2ها از  طبق اين جدول تعداد دسته. است

تر اين  اطلاعات دقيق. متغير است 58000تا  150ها از  نمونهو تعداد 
  .موجود است UCIها در وب سايت  مجموعه داده

  سهيمقا يها تميالگور 3- 4
ه مورچگان، ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم گسست براي
ACO الگوريتم مورچگان باينري ،BACO الگوريتم وراثتي ،GA  و

، در حل مسأله انتخاب ويژگي BPSOالگوريتم جمعيت ذرات باينري 
  .اند سازي شده پياده
هاي مورد مقايسه، اندازه جمعيت و تعداد تكرارها برابر  تمام الگوريتم در

 ام مختلف الگوريتم مورچه،سازي اقس در پياده. اند در نظر گرفته شده 50
/τ =0 min ،)پاي اوليه رد( 01 /τ maxτ ،)پا مينيمم رد( 01= = يمم سماك( 6
) ، هزينه سفر)پا رد )kF  پارامترهايبرابر عكس نرخ بازشناسي درست و 

 يياز آنجا. اند در نظر گرفته شده 0و  1به ترتيب برابر  βو  αكنترلي 
 ريتأث تميدر عملكرد الگور Qو ) ريتبخ بيضر( ρكه مقدار دو پارامتر 

و خطا  ياز روش سع نجايدر ا. دارد ييبالا تيآنها اهم ميدارد، تنظ ميمستق
 ρنحو كه ابتدا مقدار  نيه به اگرديددو پارامتر استفاده  نيا ميتنظ يبرا

 تميالگور يبرا حيصح بندي نرخ طبقه نيانگيثابت فرض شده و م
سپس ). 2 جدول( دآي به دست مي Qمقادير مختلف  يبه ازا يشنهاديپ

آيد  روش به دست مي نيبا هم ρمقدار  نيبهتر يبه ازا Qپارامتر 
و  ρ يرها مقاد دست آمده از اين آزمايشه بر اساس نتايج ب). 3 جدول(

Q در نظر گرفته شدند 3/0و  05/0برابر با  بيبه ترت.  
و  9/0اي با احتمال  نقطه از نوع تك 1همبريالگوريتم وراثتي،  در
در الگوريتم جمعيت . اند لحاظ شده 01/0با احتمال  از نوع دودويي 2جهش

w ذرات، وزن اينرسي = c و ضرايب 1 c= =1 2   .ندا در نظر گرفته شده 1
كار  ها در حين هاي مورد مقايسه، تعداد ويژگي همه الگوريتم در

 اين (ACO)مورچگان گسسته الگوريتم  در تنها. شود مي تعيين ها الگوريتم
بنابراين براي ايجاد شرايط يكسان . تعداد بايد توسط كاربر مشخص شود

  به   بهمرت  20  رايب  پيشنهادي  الگوريتم  ابتدا  ها، الگوريتم  كاركرد  مقايسه  در
 

1. Crossover 
2. Mutation 
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   ثابت مقدار يازا به خطا و يسع روش از استفاده با ρ پارامتر ميتنظ نحوه :3 جدول
 ياجرا 5 در حيصح يبند طبقه نرخ از يريگ نيانگيم حاصل جدول اعداد .Q پارامتر

  .باشد يم يشنهاديپ تميالگور از مستقل
  

 
/Q =0 3 

/ρ =0 25 /ρ =015 /ρ =005 
Iris 9633/0 98/0 97/0 

Glass 7789/0 7603/0 7697/0 
Vehicle 7513/0 7442/0 7538/0 
Wine 9703/0 9603/0 9677/0 

Abalone 2454/0 2401/0 2426/0 
Letter 8503/0 8574/0 8601/0 
Shuttle 9986/0 9981/0 9983/0 

Spambase 9255/0 9255/0 9215/0 
Tae 54/0 58/0 6033/0 

Waveform 7950/0 7985/0 7912/0 
Wisconsin 9750/0 9728/0 9750/0 

Yeast 5191/0 5224/0 5225/0 
 7813/0 7783/0 7760/0  ميانگين

  
هايي را كه اين  ا شده، سپس ميانگين تعداد ويژگيصورت مستقل اجر

الگوريتم براي هر مجموعه داده انتخاب كرده بود به عنوان ورودي به 
ACO شود اعمال مي.  

  جينتا 4- 4
) تر استفاده شده همسايه نزديك k بند  بندي از طبقه طبقه براي )k = 1 

هاي آموزش  بند، ابتدا فاصله داده ورودي با تمام داده ين طبقهدر اكه 
سپس . شود كه در اينجا از فاصله اقليدسي استفاده شده است محاسبه مي

. شوند تر هستند، انتخاب مي اي كه به داده ورودي نزديك داده kتعداد 
با (داده  kتعداد بيشتري از يابد كه در آن  داده ورودي به گروهي تعلق مي

ها به طور تصادفي براي  درصد داده 60 .وجود داشته باشد) فاصله كمتر
  .درصد باقيمانده براي آزمون انتخاب شدند 40آموزش و 
 rF مقدار پارامتر نيو همچن حيصح يبند نرخ طبقه نيانگيم 4 جدول

مستقل  ياجرا 20هر مجموعه داده در  يرو ها تميتمام الگور يرارا ب
دهنده رتبه آن  در اين جدول عدد داخل پرانتز نشان. دهد ينشان م

 ABACOكه  شود يها مشاهده م داده نيبا تأمل در ا. الگوريتم است
نسبت  يبالاتر يبند ها به دقت طبقه اكثر مجموعه داده رتوانسته است د

را در محدوده  rFپارامتر  كه نيضمن ا ،ابديدست  ها تميالگور ريبه سا
ه براي اطمينان از اهميت آماري نتايج ب. نگه داشته است ها تميالگور نيا

p يابي به با دست. شود استفاده مي 1دست آمده، از آزمون فردمن value− 
×− برابر با 53 10 /(p value )− توان از صحت مقايسه الگوريتم  مي 005>

 سهيمقا جينتا نيهمچن. ها اطمينان حاصل كرد پيشنهادي با ساير الگوريتم
طبق . آورده شده است 5در جدول  ها تميالگور يادآوريدقت و  يپارامترها

 مورد تمي، الگورباشد تر كينزد 1پارامترها به  نيهرچه مقدار ا )7(و  )6(
مجموع  يبر مبنا يگريد سهيمقا 6در جدول . دارد ينظر عملكرد بهتر

مقدار . انجام شده است تميهر الگور يبرا 3موجود در جدول  يها رتبه
دهنده نتايج ميانگين بهتر  ها براي يك الگوريتم، نشان كمتر مجموع رتبه

دقت  كميتوارد اين اگرچه در بعضي م. باشد ها مي در ميان ساير الگوريتم
با توجه به . پاييني دارد اما استفاده از آن در آمار غير پارامتري مرسوم است

 
1. Friedman 

. اند رتبه دوم را كسب كرده BACOرتبه اول و  ABACOجدول،  نيا
سوم تا  يها حائز رتبه بيبه ترت ACOو  GA ،BPSO يها تميالگور

 نيا يبرتر يادشنهيپ تميبه دست آمده از الگور جينتا. اند پنجم شده
كه  ييها تميالگور ريمهم نسبت به سا يها يژگيرا در انتخاب و تميالگور

  .دهد يخود را به اثبات رسانده بودند، نشان م ييقبلاً توانا
  و بحث جينتا ليتحل 5- 4
را نسبت به  ABACOاين بخش به طور مختصر دلايل موفقيت  در
الگوريتم  هاي شاخص در زير، ويژگي. دهيم ها شرح مي الگوريتم ريسا

  :پيشنهادي ذكر شده است
هاي  دهد تا بين تمام ويژگي ها اجازه مي به مورچه ABACO الگوريتم

هاي انتخاب ويژگي مبتني  موجود كاوش كنند، در حالي كه در اكثر روش
كند كه  ها تا زماني ادامه پيدا مي بر الگوريتم مورچه، كاوش ميان ويژگي

 ها ديدن همه ويژگي  ها قادر به  ر نتيجه مورچهد. شرايط توقف محقق شود
  .ها را انتخاب كنند توانند زيرمجموعه بهينه از ويژگي نيستند و نمي
بر خلاف . دوم اين الگوريتم، روش جستجوي جديد آن است مشخصه

ها مجبور بودند  هاي ديگر انتخاب ويژگي مبتني بر مورچه كه مورچه روش
ها قدرت  در اينجا مورچه ،نند انتخاب كنندك هر ويژگي را كه مشاهده مي

اين . كنند، دارند هايي را كه مشاهده مي انتخاب يا عدم انتخاب ويژگي
  .مشترك است BACOو  ABACOبين  جستجوروش 
اي كه سبب برتري الگوريتم پيشنهادي نسبت به  نهايت، مشخصه در

BACO همان. دها دارن ها به ويژگي شود، ديد جامعي است كه مورچه مي 
ها را به صورت يك رشته  ويژگي BACOطور كه قبلاً گفته شد، الگوريتم 

بنابراين هر . چيند باينري شامل دو مقدار صفر و يك پشت سر هم مي
تواند نسبت به انتخاب يا عدم انتخاب ويژگي  لحظه تنها مي هرمورچه در 

اين امر . ها نيست بعد از خود تصميم بگيرد و قادر به ديدن همه ويژگي
ها وابسته  دست آمده را به ترتيب چيدمان ويژگيه هاي ب ب كيفيت جوا

ها قادر به  مورچه ABACOدر نتيجه از آنجايي كه در الگوريتم . كند مي
توانند  اند، مي هايي هستند كه قبلاً از آنها بازديد نكرده ديدن همه ويژگي

قع ديگر مجبور در وا. در مورد انتخاب ويژگي بعد بهتر تصميم بگيرند
نيستند بين انتخاب يا عدم انتخاب يك ويژگي از پيش تعيين شده 

  .كنند قضاوت

  يبند جمع - 5
بندي و  انتخاب ويژگي امر مهمي است كه به طور مؤثر روي دقت طبقه

در اين مقاله يك روش جديد انتخاب ويژگي مبتني بر . بازشناسي اثر دارد
نام  ABACOگوريتم پيشنهادي كه ال. الگوريتم مورچگان باينري ارائه شد

اين الگوريتم . دارد، داراي توانايي جستجوي بالايي در فضاي مسأله است
و  كيژنت تميدو الگور نيبا الگوريتم مورچگان گسسته و باينري و همچن

در حل مسأله انتخاب ويژگي مقايسه شده و توانست  ينريذرات با تيجمع
  .به نتايج بهتري دست يابد

مجموعه داده از  12هاي مورد مقايسه از  ي كارايي الگوريتمبررس براي
هاي كم، متوسط و زياد را  استفاده شد كه تعداد ويژگي UCIپايگاه داده 
را در  يشنهاديپ تميالگور يدست آمده، برتره نتايج ب. دهند پوشش مي

  .رساند يبه اثبات م يژگيحل مسأله انتخاب و در ها تميالگور ريسا با سهيمقا
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  133                                                                                 يه منظور حل مسأله انتخاب ويژگب يارائه يك نسخه جديد از الگوريتم مورچگان باينر :كاشف و نظام آبادي پور

 

) بندي طبقه دقت پارامترهاي ميانگين مقادير .BPSO و ABACO، BACO، ACO، GA الگوريتم پنج نتايج :4 جدول )rC ها ويژگي كاهش ميزان و ( )rF گزارش مستقل اجراي 20 در 
  .دهد مي نشان را الگوريتم هر رتبه پرانتز، داخل عدد .است شده

  

 
ABACO BACO ACO GA BPSO 

rC rF rC rF rC rF rC rF rC rF 
Abalone 241/0 )2( 386/0 243/0 )1( 387/0 238/0 )3( 388/0 241/0 )2( 373/0 241/0 )2( 438/0 

Glass 758/0 )1( 361/0 743/0 )2( 347/0 713/0 )5( 372/0 733/0 )4( 339/0 734/0 )3( 367/0 
Iris 974/0 )1( 375/0 967/0 )2( 459/0 963/0 )4( 313/0 967/0 )2( 388/0 965/0 )3( 45/0 

Letter 856/0 )2( 335/0 859/0 )1( 332/0 806/0 )5( 313/0 837/0 )3( 341/0 825/0 )4( 348/0 
Shuttle 998/0 )1( 453/0  998/0 )1( 565/0 998/0 )1( 472/0 997/0 )2( 561/0 998/0 )1( 531/0 

Spambase 921/0 )1( 439/0 919/0 )2( 465/0 901/0 )4( 461/0 906/0 )3( 454/0 9/0 )5( 477/0 
Tae 573/0 )2( 389/0 558/0 )4( 363/0 578/0 )1( 41/0 556/0 )5( 441/0 567/0 )3( 380/0 

Vehicle 753/0 )1( 428/0 749/0 )2( 439/0 718/0 )5( 431/0 737/0 )3( 454/0 722/0 )4( 478/0 
Waveform 795/0 )1( 272/0 793/0 )2( 261/0 768/0 )5( 371/0 776/0 )4( 324/0 792/0 )3( 283/0 

Wine 969/0 )1( 549/0 964/0 )2( 494/0 938/0 )5( 504/0 957/0 )3( 490/0 941/0 )4( 531/0 
Wisconsin 976/0 )1( 348/0 975/0 )2( 387/0 968/0 )3( 389/0 975/0 )2( 368/0 968/0 )3( 406/0 

Yeast 529/0 )1( 076/0 515/0 )2( 089/0 509/0 )4( 156/0 513/0 )3( 141/0 507/0 )5( 206/0 
  

  .مقايسه مورد هاي الگوريتم كارايي سنجش براي يادآوري و دقت پارامترهاي :5 جدول
  

 
ABACO BACO ACO GA BPSO 

Precision Recall Precision Recall Precision Recall Precision Recall Precision Recall 
Abalone 221/0 219/0 223/0 222/0 222/0 219/0 225/0 222/0 221/0 217/0 

Glass 693/0 676/0 73/0 695/0 648/0 654/0 719/0 682/0 708/0 673/0 
Iris 974/0 974/0 967/0 967/0 963/0 962/0 969/0 968/0 965/0 965/0 

Letter 863/0 861/0 865/0 863/0 812/0 808/0 843/0 839/0 863/0 858/0 
Shuttle 912/0 907/0 944/0 930/0 931/0 914/0 925/0 894/0 970/0 91/0 

Spambase 919/0 916/0 917/0 917/0 898/0 896 903/0 901/0 896/0 895/0 
Tae 585/0 576/0 568/0 562/0 589/0 580/0 567/0 556/0 578/0 571/0 

Vehicle 755/0 762/0 749/0 754/0 716/0 7211/0 7343/0 7395/0 7184/0 7247/0 
Waveform 797/0 797/0 794/0 794/0 768/0 768/0 777/0 777/0 795/0 795/0 

Wine 970/0 973/0 965/0 972/0 941/0 943/0 958/0 964/0 944/0 946/0 
Wisconsin 973/0 976/0 973/0 974/0 964/0 966/0 971/0 975/0 963/0 966/0 

Yeast 504/0 510/0 509/0 507/0 464/0 472/0 480/0 476/0 466/0 464/0 
  

  .تميالگور هر يبرا داده مجموعه 12 يرو آمده دست به يها رتبه مجموع :6 جدول
  

ABACO BACO ACO GA BPSO 
)1(15 )2( 23 )5( 45 )3(36 )4(40 
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- ي مهندسي برق ارشد خود را در رشته مدرك كارشناسي و كارشناسي كاشف مايش

باهنر كرمان دريافت  دياز دانشگاه شه 1392و  1390هاي  در سال بيبه ترت كيالكترون
. مورچگان است تيانتخاب ويژگي با استفاده از الگوريتم جمع نهيرساله ايشان در زم. كرد
 هاي نهيزم. شد كيالكترون - برق يدر همان دانشگاه وارد مقطع دكتر 1393در سال  يو

  .هاي تكاملي و رايانش نرم است او الگوريتم ي مورد علاقه قاتييتحق
  

در دانشگاه  كيدوره كارشناسي خود را در مهندسي برق الكترون پور آبادي نظام نيحس
پس از آن، مدارك كارشناسي ارشد و . به پايان رساند 1377باهنر كرمان در سال  ديشه

در  بيترت مدرس به تياز دانشگاه ترب كيي برق الكتروندر مهندس زيدكتري خود را ن
اكنون استاد بخش مهندسي برق دانشگاه  وي هم. رددريافت ك 1383و  1379هاي  سال
ي او پردازش تصوير، بازشناسي  پژوهشي مورد علاقه هاي نهيزم. باهنر كرمان است ديشه

  .ابتكاري است سازي نهيهاي به الگو، كاربرد رايانش نرم در پردازش تصوير و روش
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