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سائل  یکی یژگیانتخاب و ده:يچک ست که نقش مهمی در افزایش کارایی دارد و روشبندردهمهم در از م متفاوتی براي حل آن وجود دارد. هاي ي ا

و کارایی  جمله انتخاب ویژگی استفاده شده از هاي متفاوتیهاي مبتنی بر هوش جمعی است که در زمينهسازي ازدحام ذرات یکی از الگوریتمبهينه
هاي انجاماند. در یکی از پژوهشاستفاده نموده سازي ازدحام ذرات براي انتخاب ویژگیهاي بسياري از بهينهخوبی از خود نشان داده است. پژوهش

سندگان چندین راهبرد مختلف براي مقداردهی اوليه سانیبهي ذرات و چندین روش براي شده در این زمينه، نوی صی وبهترین تجربه روزر شخ  ي 
ما در این مقاله بر اسااااس  اند.تایج خوبی دسااات یافتهاند و به نساااازي ازدحام ذرات براي انتخاب ویژگی ارائه دادهي گروه در بهينهبهترین تجربه

شده و  سانیبهپژوهش ذکر شنهادي خود براي یکی از دو مورد بهترین تجربه روزر صی یا بهترین تجربهفازي پي شخ شی براي انتخابي   ي گروه، رو
سایه بهنزدیک kایم. ویژگی ارائه داده شد بندردهعنوان ترین هم ستفاده  ستا ستانجام گرفت داده مجموعه چندینبر روي  هاش. آزمایه ا . با توجه ه ا

  .ه استدست آوردي مرجع بهمقالهدر مقایسه با ویژگی  لحاظ دقت و تعداد نتایج مطلوبی از شده، روش پيشنهاديهاي انجامسازيبه شبيه
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Abstract: Feature selection is one of the important problems in classification that has an important role in increasing efficiency and 

there are different methods to solve it. Particle swarm optimization is one of the algorithms based on swarm intelligence that has been 

used in different contexts including feature selection and has shown good performance. Many studies have used particle swarm 

optimization for feature selection. In a research accomplished in the field, the authors have presented several different strategies for 

initialization of particles and several methods to update personal best and global best in particle swarm optimization for feature selection 

and have achieved good results. In this article we have presented a method for feature selection based on the mentioned research and 

our proposed fuzzy updating for one of the personal best or global best. k-nearest neighbor is used as the classifier. Experiments is 

performed on several datasets. According to the done simulations, the proposed method obtains good results in terms of accuracy and 

the number of feature in comparison with reference article. 
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 مقدمه -1

ي بندي اغلب شااامل تعداد زیادي ویژگی هسااتند ولی همهمسااائل رده
يد نمیها براي ردهآن ندي مف ند، ب ئد يهایژگیوباشااا نامربوط 1زا  2و 
شوندبندردهتوانند باعث کاهش دقت می سئل . یک[1] ي  ي مهم در هم

ها ي خوبی از ویژگییادگيري ماشااين این اساات که چطور زیرمجموعه
ی هایاي از ویژگیزیرمجموعه هاي انتخاب ویژگیروش .[2] انتخاب شود
هاي روش. [3] که با مفهوم هدف مرتبط هساااتند کنندمیرا انتخاب 

و  بينیپيش عملکرد، بهبود هانتخاب ویژگی باعث کاهش زمان محاسااب
ها در یادگيري ماشاااين یا کاربردهاي تشاااخي  الگو داده درک بهتر

ي انتخاب ویژگی به دنبال یک هاي حل مسااائلهروش. [4] دنشاااومی
گویند( بهينه حل میها را یک راهحل )یک زیرمجموعه از کل ویژگیراه

هساتند؛ این در حالی اسات که فيااي جساتجوي این مسائله معمو   
ي بهينه نياز به یک . بنابراین براي یافتن زیرمجموعه[5]بزرگ اسااات 

سري کارآمد و م روش سرا ستجوي  سازي بهينه .[1]ثر وجود دارد ؤج
ستجوي مؤPSO [6 ،7 ])3(ازدحام ذرات  ست با ج ياهاي قادر ا ثر در ف

که بهينه یا نزدیک به بهينه اساات، همينين  حلی را پيدا کندبزرگ راه
 .[1] ي محاسباتی کم و سرعت همگرایی با یی استداراي هزینه
هاي بساااياري در انتخاب ویژگی با اساااتفاده از الگوریتم پژوهش

ساااازي ازدحام ذرات انجام گرفته اسااات که در ادامه به برخی از بهينه
 ها اشاره شده است.آن

Wang یک روش انتخاب ویژگی بر اساااس تئوري [8] و همکارانش در 
ساااازي ازدحام ذرات ارائه دادند که در آن و بهينه 4ي ناهموارمجموعه
شااوند. روي ساارعت ذرات و نمایش داده می دودویی صااورتذرات به

 [9] در Dunو  Huang همينين کاهش وزن اینرساای کار شااده اساات.
 سااازي پارامترها دربراي انتخاب ویژگی و بهينه 5پوشااش یک الگوریتم

شتيبان شين بردار پ سته و  سازي ازدحام ذراتبهينهبا  SVM)6( ما پيو
ازي سالگوریتم، بهينه . اینگسسته ارائه دادند سازي ازدحام ذراتبهينه

سته را با بهينه ازدحام ذرات س سته، ترکيب  سازي ازدحام ذراتگ پيو
ها و پارامترهاي ماشاااين بردار ي ویژگیزمان زیرمجموعهکند تا هممی

شتيبان را بهينه کند. در کدگذاري هر ذره، بخش مربوط به ویژگی ها، پ
 پارامترها در مربوط بهو بخش  گسسته سازي ازدحام ذراتتوسط بهينه

شتيبان، شين بردار پ سط  ما سته سازي ازدحام ذرات بهينهتو جام انپيو
د بهترین راهبرد تنظيم مجدیک  [5] و همکارانش در Yang شاااود.می

ارائه دادند  دودوییسازي ازدحام ذرات در بهينه )gbest( 7گروهي تجربه
در انتخاب و محلی جلوگيري شاااود  يکمينهکه از همگرایی ذرات در 

به کارانش در Chuang .ندکار بردویژگی  یک راهبرد براي  [10] و هم
 براي انتخاب دودوییسازي ازدحام ذرات ي گروه در بهينهبهترین تجربه

ي گروه، بعد از چند تکرار ویژگی ارائه دادند که در آن اگر بهترین تجربه
ها ششود. آزمایشد، با صفر تنظيم می( مقدار یکسانی داشته باتکرار 3)

نشان داد که  بيان ژن سرطان در انسان يادهد مجموعهبر روي چندین 
ي هانسااابت به روشي بهتري بندردهاین الگوریتم در اکثر موارد دقت 

شده سه  ست. ،مقای شته ا ترکيب  از [11] انش درو همکار Esseghir دا

شش به همراه بهينه 8هاي فيلترروش سته و پو سازي ازدحام ذرات پيو
ي ذرات توساااط براي انتخاب ویژگی اساااتفاده کردند. مقداردهی اوليه

شاااود. در این کار با چندین معيار فيلتر ها انجام میویژگیامتياز فيلتر 
مقایساااه  دودوییساااازي ازدحام ذرات هایی ایجاد و با بهينهالگوریتم
 سازي جدیدیک الگوریتم بهينه [12] رانش درو همکا Chuang شدند.

خاب ویژگ يبرا نام  یانت که براي بهبود  CatfishBPSOبه  ند  ئه داد ارا
اگر  catfishرود. در کار میبه دودوییسازي ازدحام ذرات عملکرد بهينه
 ، ذراتبراي ساااه تکرار ترييري نداشاااته باشااادي گروه بهترین تجربه

جایگزین  9ذرات داراي بدترین برازندگیشاااوند که با جدیدي توليد می
توانند باعث هدایت ذرات به مناطق بهتري می بهتر هايحلشوند. راهمی

یک الگوریتم  [13] و همکارانش در Unler در فياااي جسااتجو شااوند.
ساس  شش ارائه دادند. مدل فيلتر بر ا انتخاب ویژگی ترکيبی فيلتر و پو

سازي ازدحام الگوریتم بهينه است و مدل پوشش یک 10اطلاعات متقابل
صلاحذرات گسسته ست. از ي ا شتيبان در  بندردهشده ا شين بردار پ ما

[ یک روش 14و همکارانش در ] Vieira این کار اسااتفاده شااده اساات.
 و دودوییسااازي ازدحام ذرات بر بهينه یانتخاب ویژگی پوشااش مبتن

شتيبان براي پيش شين بردار پ سپتيکوبينی مرگما  11مير در بيماران 
شتيبان کار بردند که در آن همبه شين بردار پ زمان پارامترهاي کرنل ما

سازي ازدحام شود. در این روش از همگرایی زودهنگام بهينهتنظيم می
کار جمع به 12ترييرپذیري شود. روشی برايجلوگيري می دودوییذرات 

ست. ب [ یک روش انتخاب 15در ] Benediktssonو  Ghamisiرده شده ا
ائه سازي ازدحام ذرات ارویژگی جدید با ترکيب الگوریتم ژنتيک و بهينه

شده  بندردهدادند. از  ستفاده  شتيبان در تابع برازندگی ا شين بردار پ ما
ي فراطيفی اجرا گردیده و در است. این روش بر روي یک مجموعه داده

شخ ست یافته ت ست و به نتایج مطلوبی د شده ا ي  جاده نيز آزمایش 
سااازي از ترکيب بهينه [16] در Janakiramanو  Gunasundariاساات. 

خاب  حام ذرات و انت خاب رو SFS)13( جلو متوالیبهروازد قب بهو انت ع
ستفاده نمودند. در این پژوهش از  SBS)14( متوالی براي انتخاب ویژگی ا
ست. بعد از تعدادي  دودوییسازي ازدحام ذرات بهينه شده ا ستفاده  ا

درصااد از بدترین ذرات با بهترین  30سااازي ازدحام ذرات، تکرار بهينه
بهجلو متوالی و انتخاب روبهي ویژگی الگوریتم انتخاب روزیرمجموعه

جایگ -PSO-SFSو  PSO-SFSشاااود. دو ترکيب زین میعقب متوالی 

SBS ي ذرات و تنظيم مجدد با دو مورد تنظيم مجدد سااارعت همه
ساارعت بدترین ذرات پيشاانهاد شااده اساات. این روش ترکيبی بر روي 

 [17] و همکارانش در Xue کار برده شده است.هاي سرطان کبد بهداده
سازي ازدحام ذرات پيوسته براي انتخاب ویژگی استفاده کردند از بهينه

سه راهبرد مقداردهی اوليه سه و  سانیبهرویکرد ي جدید و  جدید  روزر
ي گروه با هدف افزایش و بهترین تجربه 15ي شخصیبراي بهترین تجربه

سباتی ارائه ي، کاهش تعداد ویژگیبندردهکارایی  ها و کاهش زمان محا
ي مرسااوم مقایسااه و مقداردهی اوليه روزرسااانیبهرویکرد ادند و با د

 رویکردن راهبرد مقااداردهی اوليااه و تریکردنااد. ترکيااب امياادبخش
 وش دیگرچند ر با هاییاند و مقایسااهناميده PSO(4-2)را  روزرسااانیبه



 1567-1557(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ و همکاران  یمقدم بجستان يدريحس.                                              1559

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

ي معيار انجام گرفته مجموعه داده 20بر روي  هااند. آزمایشانجام داده
 نتایج مطلوبی دست یافته است. و به 

هدف از این پژوهش، بهبود عملکرد الگوریتم انتخاب ویژگی مبتنی 
 [17] و همکارانش در Xue شده توسطسازي ازدحام ذرات ارائهبر بهينه

ها را را افزایش و تعداد ویژگی يبندردهت دقبا فازي اسااات که بتوان 
 روزرساااانیبهکاهش داد. براي این منظور از فازي در یکی از دو مورد 

 ي گروه استفاده شده و حا تي شخصی یا بهترین تجربهبهترین تجربه
ي نتایج، تعدادي از مجموعه ده اساات. براي مقایسااهشاامختلفی ارائه 

مورد  16UCI [18]ي از مجموعه داده [17] درشااده هاي اسااتفادهداده
ته اسااات. فاده قرار گرف مایش اسااات هایی بر روي چندین همينين آز

 [ انجام شده است.19] شده ازگرفته ي بيان ژنمجموعه داده
 روشبخش دوم مربوط به مفاهيم مرتبط اسااات. در بخش ساااوم 

ها است و پيشنهادي ارائه شده است. بخش چهارم شامل نتایج آزمایش
 گيري ارائه شده است.ر بخش پنجم نتيجهد

 مفاهيم مرتبط -2

 سازي ازدحام ذراتبهينه -2-1

در  Eberhartو  Kennedyتوساااط  ساااازي ازدحام ذراتالگوریتم بهينه
ساااازي ازدحام ذرات رفتارهاي . بهينه[7، 6] ارائه شاااد 1995ساااال 

کند. در آن سااازي میها و پرندگان را شاابيهاجتماعی مثل گروه ماهی
این که  است یهایحلراه شامل ومعيت به نام ازدحام وجود دارد یک ج

شااوند. این در فياااي جسااتجو کدگذاري میذرات عنوان بهها حلراه
کار صااورت تصااادفی شااروع بهي ذرات بهالگوریتم با مقداردهی اوليه

کنند و توساااط کند، این ذرات در فيااااي جساااتجو حرکت میمی
سانیبه ساس تجربه روزر صی و تجربهموقعيت خود بر ا شخ ي گروه، ي 

توسط یک  iي پردازند. موقعيت فعلی ذرهحل بهينه میبه جستجوي راه
صورتبردار به

1 2 ( , , ... , )i i i iDx x x x شان داده می ابعاد  Dشود که ن
صورتبه iي سرعت ذرهفياي جستجو است. 

1 2 ( , , ... , )i i i iDv v v v

شاادهشااود و با یک ساارعت حداکثري از پيش تعریفمینشااان داده 

( )maxv حدود می -] کهیصاااورتبهشاااود م , ]t

id max maxv v v . بهترین
و  (pbest)ي شااخصاای عنوان بهترین تجربهموقعيت یک ذره تاکنون به

ي آمده توساااط جمع تاکنون، بهترین تجربهدساااتبهترین موقعيت به
موقعيت و ساارعت هر ذره  روزرسااانیبهشااود. ناميده می (gbest)گروه 

 شود: انجام می (2)و  (1) توسط روابط
(1) 1 1t t t

id id idx x v   

(2) 1

1 1

2 2

( )

( )

t t t

id id i id id

t

i gd id

v w v c r p x

c r p x

      

   
 

امين  dي نشان دهنده dامين تکرار و  tي دهندهنشان tدر معاد ت با  
ست ياي جستجو ا )بعد در ف )d D ،w  ،سی هاي ثابت 2cو  1cوزن اینر

هسااتند.  [0,1]مقادیر تصااادفی با توزیع یکنواخت در  2irو  1irشااتاب و 
𝑝𝑖𝑑  و𝑝𝑔𝑑 ي دهندهنشانpbest  وgbest  در بعدd [17] هستند. 

 [17] و همکارانش در Xueتوسط شده انتخاب ويژگي ارائه -2-2

از  [17] در شو همکاران Xue مقدمه اشااااره شااادگونه که در همان
ستفاده کردند و بهينه سته براي انتخاب ویژگی ا سازي ازدحام ذرات پيو

جدید  روزرسااانیبه رویکردي جدید و سااه سااه راهبرد مقداردهی اوليه
ئه دادند. ي شاااخصااای و بهترین تجربهبراي بهترین تجربه ي گروه ارا
ا ر روزرسااانیبهرویکرد ردهی اوليه و ترین راهبرد مقداترکيب اميدبخش

PSO(4-2) شااده ي ارائهاند. یکی از سااه راهبرد مقداردهی اوليهناميده
سط آن ساس انتخاب رو small initializationها تو ست جلو بهبر ا در  وا

ستفاده از تعداد کمی از ویژگی شوند ها مقداردهی اوليه میآن ذرات با ا
شااود. راهبرد دیگر، صااورت تصااادفی انتخاب میها بهو ترکيب ویژگی

large initialization ساس انتخاب رو ست عقب بهبر ا در آن ذرات با  وا
ستفاده از تعداد زیادي از ویژگی شوند و ترکيب ها مقداردهی اوليه میا

صادفی انتخاب میها بهویژگی   ي دیگر، شدهشود و راهبرد ارائهصورت ت
mixed initialization  اساات که ترکيبی از دو حالت قبلی اساات که در

ها با تعداد کمی ویژگی و بقيه با تعداد زیادي ویژگی، آن بيشاااتر ذره
 شوند.مقداردهی اوليه می

سه رویکرد  سانیبهیکی از  سطارائه روزر  و همکارانش Xue شده تو
عنوان اولویت اول ي بهبندردهبا راهبرد کارایی  روزرساااانیبه، [17] در

ست که در آن بهترین تجربه و ي گروه در دي شخصی و بهترین تجربها
ي موقعيت بندردهشوند. در حالت اول اگر کارایی می روزرسانیبهحالت 

ست جدید ذره از بهترین تجربه شخصی آن بهتر ا سانیبهي  ام انج روزر
. در حالت شااودشااود در این حالت تعداد ویژگی در نظر گرفته نمیمی

ی ي شخصي موقعيت جدید ذره با بهترین تجربهبندردهدوم اگر کارایی 
انجام  روزرساااانیبههاي کمتري دارد آن برابر اسااات ولی تعداد ویژگی

ي شخصی آن ذره قرار عنوان بهترین تجربهشود و موقعيت جدید بهمی
 ود.شمی روزرسانیبهي گروه به همين روش شود. بهترین تجربهداده می
اوليه یمقدارده يبرا mixed initializationاز راهبرد  PSO(4-2)در 

از ذرات( با  2/3یک بخش زیادي از جمعيت ) شود.یذرات استفاده م ي
هاي درصااد کل ویژگی 10ها )حدود اسااتفاده از تعداد کمی از ویژگی

از ذرات( با تعداد  1/3ي داده( و بخش کوچک دیگر )موجود در مجموعه
یادي از ویژگی عداد ویژگیز هاي موجود در ها )بيشاااتر از نصاااف ت

يه میمجموعه فاده از ي داده( مقداردهی اول ند و این براي اسااات شاااو
عقب است. بهجلو و انتخاب روبهو جلوگيري از معایب انتخاب رو هامزیت

اولویت اول انجام عنوان ي بهبندردهبر اساس راهبرد کارایی  روزرسانیبه
ست و  ايگيرد. این الگوریتم نتایج اميدوارکنندهمی شان داده ا از خود ن

و  در کار خود اسااتفاده نموده PSO(4-2)کاررفته در ما از رویکردهاي به
 نمایيم. کار خود را با آن مقایسه می

Xue کارانش در طه [17] و هم که در راب ندگی  تابع براز ( 3)ي از 
 اند.داده شده است استفاده کرده نشان
 

 

(3) FP FN
fitness ErrorRate

TP TN FP FN
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مايه ترتب 𝑇𝑁20و   𝑇𝑃19و 𝐹𝑁18و  17FPکه در آن  بت  يندهیب ن مث

مثال، در  يبرا اسااات. یواقع یو منف یکاذب، مثبت واقع یکاذب، منف
که شاااامل یک کلاس مثبت و یک  ي دودوییبندردهي مسااائلهیک 

ست، براي نمونه شود مثبت پيش a، اگر کلاس aي کلاس منفی ا بينی 
یابد، اگر یکی افزایش می TPنيز مثبت باشد،  aو برچسب کلاس واقعی 

شود اما برچسب کلاس واقعی مثبت پيش aکلاس  شد  aبينی  منفی با
FP یابد، اگر کلاس یکی افزایش میa شود و برچسب بينی منفی پيش

 aیابد و اگر کلاس یکی افزایش می TNنيز منفی باشااد  aکلاس واقعی 
شود اما برچسب کلاس واقعی منفی پيش شد  aبينی  یکی  FNمثبت با
 .[17]یابد افزایش می

 يشنهاديروش پ -3

 يساااازنهيبا اساااتفاده از به یژگیانتخاب و يبرا ین مقاله روشااایدر ا
 روزرسااانیبهتم قساامت ین الگوریازدحام ذرات ارائه شااده اساات. در ا

انجام  یژگیانتخاب و يبرا يصاااورت فازازدحام ذرات به يساااازنهيبه
 یشخص ين تجربهیاز دو مورد بهتر یکین صورت که یگرفته است، به ا

سانیبه يصورت فازگروه به ين تجربهیا بهتری ن با یشود. بنابرایم روزر
سطارائه یژگیتم انتخاب ویه الگورتوجه ب  و همکارانش در Xue شده تو

ئهیو رو [17] مانند  یژگی، مراحل انتخاب ون مقالهیشاااده در اکرد ارا
 .شودیم انجام 1شکل 

 

صااورت به 30به  70ش به نساابت یآموزش و آزما يهادر ابتدا داده
آموزش بر اساس  يهادرصد داده 70شوند. از یم يبندميتقس یتصادف
ها، یژگیشود. بعد از انتخاب ویها استفاده میژگیانتخاب و يبرا 1 شکل
صد آموزش با و 70 ستبه يهایژگیدر شود و یآمده، آموزش داده مد

صد داده 30 يدقت بر رو سبه میآزما يدر  بندردهگردد که از یش محا
21NN-k 5= آن و يپارامترها يفرض براشير پیو با مقادk ن مرحله یدر ا

 استفاده شده است.
 و همکارانش در Xueشااده توسااط در این مقاله مانند پژوهش ارائه

ستفاده از بهينه [17] سته براي انتخاب ویژگی ا سازي ازدحام ذرات پيو
ست که نمایش ذرات با یک آرایه شان داده می nي شده ا شود بعدي ن

ي داده اسااات. اعداد هاي موجود در مجموعهبرابر با تعداد ویژگی nکه 
هساااتند که براي انتخاب و یا عدم  [0,1]ي موجود در هر بعد، در بازه

و همکارانش  Xueشده توسط انتخاب یک ویژگی بر اساس مقدار انتخاب
ي هر ذره با استفاده استفاده شده است. هزینه 6/0ي [ از آستانه17در ]
نهتااز  عد از اجراي الگوریتم دسااات میبه 1-3ي بخش بع هزی ید. ب آ

درصااد  70شااده، سااازي ازدحام ذرات به تعداد تکرار مشااخ بهينه
با ویژگی آموزش ي گروه، بهترین تجربهشاااده در هاي انتخابآموزش 

قت بر داده می مان درصاااد داده 30روي شاااود و د با ه مایش  ي آز
و با تنظيمات  k-NN بندردهاز  کهردد گمیهاي انتخابی محاسبه ویژگی
 تعداددر این مرحله اساتفاده شاده اسات. شاده در پاراگراف قبل، گفته
ستها بههاي آزمایش که کلاس آننمونه شده ا شخي  داده  ستی ت  در

در نظر  براي یک بار اجراي برنامه عنوان دقتبه و درصاااد ر اسااااسب
 شود.گرفته می

ر اسااتفادهیازدحام ذرات مانند مقاد يسااازنهيتم بهیپارامتر الگور 4
در نظر گرفته شااده که در  [17] و همکارانش در Xueشااده توسااط 

سازي بهينه تمینشان داده شده است. حداکثر تعداد تکرار الگور 1جدول 
ن يشاااده و همينارائه يهاروش یتمام ين مقاله برایدر اازدحام ذرات 

سطشده ارائه روش يسازادهيپ يبرا  200 ،[17] و همکارانش Xue تو
 در نظر گرفته شده است.

 ازدحام ذرات يسازنهيتم بهيالگور ير پارامترها برايمقاد :1جدول 
 مقدار نام پارامتر

 30 ت )تعداد ذرات(يجمع ياندازه
 7298/0 (w) ینرسیوزن ا

 49618/1 (2cو  1cشتاب ) يهاثابت
 6/0 یژگیانتخاب و يآستانه

 يشنهاديتم پيمورد استفاده در الگور ينهيتابع هز -3-1

در تابع هزینه، براي انتخاب و یا عدم انتخاب یک ویژگی بر اساس مقدار 
استفاده  6/0ي [ از آستانه17و همکارانش در ] Xueشده توسط انتخاب

ست. بنابراین با توجه به  موقعيت ذره، عدد موجود در هر بعد اگر شده ا
صااورت  شااود، در غير اینویژگی انتخاب میباشااد آن  6/0بيشااتر از 

خاب نمی طايانت ندرده شاااود. خ عه ي برايب هاي ي ویژگیزیرمجمو
 70روي  fold cross-validation-10با اسااتفاده از  ،ي ذرهشاادهانتخاب

نمودار گردشي روش  :1شکل 

 پيشنهادي

ي موقعيت ذرات با روش مقداردهی اوليه
mixed initialization و  [17]در شده ارائه

صورت ي سرعت ذرات بهمقداردهی اوليه
 تصادفی

سبه ستفاده از ي هزینهمحا ي هر ذره با ا
 شدهي تعریفتابع هزینه

عنوان بهترین ي مشخصات هر ذره بهذخيره
ي بهترین ذره ي شخصی آن و ذخيرهتجربه

بهبه ر اسااااس ب ي گروهعنوان بهترین تجر
کارایی رده بهراهبرد  ندي  یت اولو عنوانب

  [17]شده در ارائه اول

روزرسانی سرعت به
 و موقعيت ذرات

ي هر ذره با ي هزینهمحاسبه
نه تابع هزی فاده از  ي اسااات

 شدهتعریف

روزرساااانی فازي یکی از دو مورد به
ي شااخصاای یا بهترین بهترین تجربه

جربااه کی از ت ی توساااط  گروه  ي 
 شدهرویکردهاي ارائه

موزش داده موزش بااآ ا هاااي آ
ه آمددستهاي انتخابی بهویژگی

به حاسااا قت بر روي و م ي د
 هاي آزمایشداده

 بله

 خير

  
رساايدن به شاارط 
خاتمه )تعداد تکرار 

 مورد نظر(؟
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 انتخابی و هاي، با ویژگیهاي آموزش که در ابتدا تعيين شدهدرصد داده
 اساس )بر k=5فرض براي پارامترها و شبا مقادیر پي k-NNبا استفاده از 

سبه می17] در k-NNشده براي تنظيمات در نظر گرفته و  شود[(، محا
 شود.یدر نظر گرفته مبراي آن ذره نه یتابع هز یعنوان خروجبه

  يفاز روزرسانيبه يشده براارائه يکردهايرو -3-2

از دو  یکی يفاز روزرسااانیبهن مقاله مربوط به یشااده در اکرد ارائهیرو
س ين تجربهیا بهتری یشخص ين تجربهیمورد بهتر شامل گروه ا ت که 

و  ين فازيف قوانیدرجه تعلق، تعر ينمودارها يساااه مورد محاسااابه
ن کار ارائه شده است یحالت مختلف در ا 8است.  روزرسانیبه یچگونگ

 هر حالت در ادامه آورده شده است. يشده براکه سه مورد ذکر

 درجه تعلق يودارهانم يمحاسبه -3-2-1

پ يبرا نهاااديتمااام حااا ت  هز ي، دو وروديشاااا تلاف  خ نااه یا
(CostDifferenceو اخاااتااالاف تاااعاااداد و )هاااا یژگااایااا
(FeatureCountDifference و )یک خروجی (Valueبرا )ساااتم يسااا ي

شد  گونهم. همانیريگیدر نظر م يفاز صد کل نمونه 70که گفته  ها در
شااود. یش انتخاب میآزما يه برايآموزش و بق يبرا یصااورت تصااادفبه

نه یشااود. در تابع هزیانجام م یژگیآموزش، انتخاب و يهاتوسااط داده
عه از ویهر ز يخطا -fold cross-10و  k-NNها توساااط یژگیرمجمو

validation صد داده 70 يرو سبه م يهادر ن یشود. بنابرایآموزش محا
ها قل و  يدر نمودار حدا جه تعلق،   دوي نهیهزحداکثر اختلاف در

عنوان ابتدا م که بهيکنیر محاسبه میصورت زرا به یژگیو يرمجموعهیز
 .شودینه در نظر گرفته میاختلاف هز ينمودار ورود يو انتها

 در نمودار  يمحور افق يحداکثر و حداقل بازهي محاسبه

 نه(ياول )اختلاف هز يورود درجه تعلق

، )1max(نه یاختلاف هز يورود یمحور افق يحداکثر برا يمحاسبه يبرا
شود )تعداد یها محاسبه مدرصد تعداد کل نمونه 70، (4) يرابطهمانند 
به دل يهاداده در  fold cross-validation-10که از نیل ايآموزش( و 

سبه شده یژگیو يرمجموعهیز ينهیهز يمحا ستفاده  سها ا ست تق م يا
 .شودیم 10بر 

(4) 
1

70% of  the total number of  dataset instanc s

10

e
max   

 

به )1min(نه یاختلاف هز يورود یمحور افق يحداقل برا يمحاسااابه
 .است (5) يصورت رابطه

 

(5) 1 1min max  

 در نمودار  يمحور افق يحداکثر و حداقل بازهي محاسبه

 ها(يژگيدوم )اختلاف تعداد و يوروددرجه تعلق 

را برابر تعداد کل  )2max(شده انتخاب يهایژگیو حداکثر اختلاف تعداد
نشااان ( 6) يم که در رابطهیريگیداده در نظر م يمجموعه يهایژگیو

 .داده شده است

(6) 2 total number of dataset featuresmax  

 يصورت رابطهبه )2min(شده انتخاب يهایژگیحداقل اختلاف تعداد و
 .شودیمحاسبه م( 7)

(7) 2 2min max  

حداکثر و حداقل بازه Musk1 يمجموعه داده يعنوان مثال برابه
محور  يو حداکثر و حداقل بازه 2اول در شاااکل  يورود یمحور افق ي
 شود.یمشاهده م 3دوم در شکل  يورود یافق

 ينمودارها يمحاسبه يمختلف برا يشنهاديپ يکردهایدر ادامه، رو
در هر حالت  روزرسااانیبه یشااده و چگونگن اسااتفادهيدرجه تعلق، قوان

 آورده شده است. يشنهاديپ

 هايدرجه تعلق ورود ينمودارها يمحاسبه 

سبه  ينه و ورودیاختلاف هز يورود يدرجه تعلق برا ينمودارها يمحا
 حالت در ادامه آورده شده است. 8ها در هر کدام از یژگیتعداد و

  1حالت 

 تعلق براي ورودي اختلاف هزينه:نمودار درجه 

، verybad ،badي شامل پنج مجموعه 1نمودار اختلاف هزینه در حالت 
same ،good  وverygood ست روي محور  1cو  1d ،1b ،1aو متريرهاي  ا
ساس روابطافقی  سبه م (11( و )10(, )9(، )8) بر ا  2شکل  .شودیمحا

 دهد.ینشان م Musk1 يمجموعه داده ين نمودار را برایا
(8) 1 1= ( 10) 100d max  

(9) 1 1= ( 5) 100b max  

(10) 1 1=a b 

(11) 1 1=c d 

 
 1در حالت  Musk1ي نمودار اختلاف هزينه براي مجموعه داده :2شکل 

 ها:ورودي اختلاف تعداد ويژگي ينمودار درجه تعلق برا

عداد ویژگی لت نمودار اختلاف ت حا عه 1ها در  مل پنج مجمو ي شاااا
verybad ،bad ،same ،good  وverygood ست  2d ،2b ،2a و متريرهاي ا

محاسبه  (15( و )14(، )13(، )12بر اساس روابط )روي محور افقی  2cو 
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نشااان  Musk1ي این نمودار را براي مجموعه داده 3شااود. شااکل می
 دهد.می
(12) 2 2= ( 10) 100d max  

(13) 2 2= ( 5) 100b max  

(14) 2 2= -a b 

(15) 2 2= -c d 

 
 Musk1 يمجموعه داده يها برايژگينمودار اختلاف تعداد و :3شکل 

 1در حالت 

  2حالت 

 نه:ياختلاف هز يورود ينمودار درجه تعلق برا

و  bad ،same يشااامل سااه مجموعه 2نه در حالت ینمودار اختلاف هز
good 1ر يو دو متر استb  1وa ( و 16بر اساس روابط ) یافق محور يرو

 يمجموعه داده ين نمودار را برایا 4شااکل  .شااودیمحاساابه م (17)
Musk1 دهد.ینشان م 

(16) 1 1= ( 5) 100b max  

(17) 1 1= -a b 

 
 2در حالت  Musk1 يمجموعه داده ينه براينمودار اختلاف هز :4شکل 

 ها:يژگياختلاف تعداد و يورود ينمودار درجه تعلق برا

، bad يشااامل سااه مجموعه 2ها در حالت یژگینمودار اختلاف تعداد و
same  وgood 2ر يو دو متر استb  2وa بر اساس روابط  یمحور افق يرو

مجموعه  ين نمودار را برایا 5شااکل شااود. یمحاساابه م( 19( و )18)
 دهد.ینشان م Musk1 يداده

 

(18) 2 2= ( 5) 100b max  

(19) 2 2= -a b 

 
 Musk1 يمجموعه داده يها برايژگينمودار اختلاف تعداد و :5شکل 

 2در حالت 

 

 گريحالات د 

حا ت، دو وروديدر بق عداد ویاختلاف هز يه  ها یژگینه و اختلاف ت
سه مجموعه ست goodو  bad ،same يشامل  جدول  که طبق روابط ا

 .شوندیم محاسبه 2

 ديگردر حالات  يستم فازيس يروابط مربوط به دو ورود :2جدول 

نام 
 حالت

 يورود يبرا 1aو  1b يمحاسبه
 نهیاختلاف هز

 يورود يبرا 2aو  2b يمحاسبه
 هایژگیاختلاف تعداد و

ت 
حال

3 

 1 1= ( 2) 100b max   2 2= ( 2) 100b max  

 
1 1= -a b  

2 2= -a b 

ت 
حال

4 

 1 1= ( 10) 100b max   2 2= ( 10) 100b max  

 
1 1= -a b  

2 2= -a b 

ت 
حال

5 

 1 1= ( 2) 100b max   2 2= ( 2) 100b max  

 
1 1= - ( 5) 100a max   

2 2= - ( 5) 100a max  

ت 
حال

6 

 1 1= ( 5) 100b max   2 2= ( 5) 100b max  

 
1 1= - ( 2) 100a max   

2 2= - ( 2) 100a max  

ت
حال

 8و  7 

نه و اختلاف تعداد یاختلاف هز يدو ورود يدرجه تعلق برا ينمودارها
 است. 2مانند حالت  8و  7ها در حالت یژگیو

 

 

 ينمودار درجه تعلق خروج يمحاسبه 

در  6شااکل  صااورتتمام حا ت بهدر  یخروج ينمودار درجه تعلق برا
 .نظر گرفته شده است

 
 حالات يدر تمام يخروج ينمودار درجه تعلق برا :6شکل 
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 حالات مختلف ين فازيقوان -3-2-2

  1حالت 

1. If (CostDifference is verygood) then (Value is high) (1)                                         

2. If (CostDifference is good) and (FeatureCountDifference is not 

verybad) then (Value is high) (1) 

3. If (CostDifference is good) and (FeatureCountDifference is 

verybad) then (Value is medium) (1)   

4. If (CostDifference is same) and (FeatureCountDifference is 

same) then (Value is medium) (1)      

5. If (CostDifference is bad) and (FeatureCountDifference is 

verygood) then (Value is medium) (1)   

6. If (CostDifference is bad) and (FeatureCountDifference is not 

verygood) then (Value is low) (1)  

7. If (CostDifference is verybad) then (Value is low) (1) 

 ر حالاتيسا 

1. If (CostDifference is good) then (Value is high) (1)                                        

2. If (CostDifference is same) and (FeatureCountDifference is 

good) then (Value is high) (1)   

3. If (CostDifference is same) and (FeatureCountDifference is 

same) then (Value is medium) (1) 

4. If (CostDifference is same) and (FeatureCountDifference is 

bad) then (Value is low) (1)     

5. If (CostDifference is bad) then (Value is low) (1)   

 در هر حالت روزرسانيبه ينحوه -3-2-3

 6 حالت اول 

سانیبه 6و  5، 4، 3، 2، 1 يهادر حالت ص ين تجربهیبهتر روزر  یشخ
و  )i1Input(نه یاختلاف هز يهايرد. وروديگیانجام م يصاااورت فازبه

عداد و طه )i2Input(ها یژگیاختلاف ت  (21)و ( 20) يهابر اسااااس راب
 .شوندیداده م يستم فازيشوند و به سیمحاسبه م

(20) 1i i iInput pbestCost pCost  

 يبهترین تجربه يهزینه يدهندهنشااان iestCostpb ،(20) يدر رابطه
ي ي موقعيت جاري ذرهي هزینهدهندهنشان iCostpو  i يذره یشخص

i .ذره یموقعيت فعل يشده برامحاسبه ينهیکه هزنیدر صورت ا است
 )iestCostpb( آن یشااخصاا ين تجربهیبهتر ينهیاز هز )i )iCostp ي

شد اختلاف هز مثبت و  يعدد )i1Input(شده جادیا ينهیکمتر )بهتر( با
شد و ا یمنف يصورت عدد نیر ايدر غ  يعنوان ورودن عدد بهیخواهد 

 شود.یداده م يستم فازياول به س
(21) 2i i iInput pbestNF pNF  

بهترین  يهایتعداد ویژگ يدهندهنشاااان iestNFpb ،(21) يدر رابطه
 يهایتعداد ویژگ يدهندهنشااان  ipNFو  i يذره یشااخصاا يتجربه

انتخاب يهایژگیکه تعداد ونیدر صورت ا است. i يذره يموقعيت جار
عداد )i )ipNF يذره یت فعليشاااده توساااط موقع ، کمتر )بهتر( از ت

 )ipbestNF(آن  یشااخصاا ين تجربهیشااده در بهترانتخاب يهایژگیو

عداد و ن یر ايغمثبت و در  يعدد )i2Input(ها یژگیباشاااد اختلاف ت
تم ساايدوم به ساا يعنوان ورودن عدد بهیخواهد شااد و ا یصااورت منف

 5/0با  يا مساویتر بزرگ يستم فازيس یاگر خروج شود.یداده م يفاز
 يدر غير این صااورت بهترین تجربه شااودیانجام م روزرسااانیبهباشااد 

 شود.نمیروزرسانی بهدر این تکرار  iي شخصی ذره
حالت بر اسااااس  6ن یگروه در ا ين تجربهیبهتر روزرساااانیبه
با  [17] و همکارانش در Xue شاااده توساااطارائه PSO(4-2)تم یالگور

 رد.يگیت اول انجام میاولو عنوانبه يبندرده ییراهبرد کارا

  7حالت 

تم یبر اساااس الگور یشااخصاا ين تجربهیبهتر روزرسااانیبه 7در حالت 
PSO(4-2) توسط شده ارائهXue ییبا راهبرد کارا [17] و همکارانش در 

سانیبه رد.يگیاول انجام مت یاولو عنوانبه يبندرده هن تجربیبهتر روزر
کرد یو رو PSO(4-2) تمیالگور بر اساس روزرسانیبهاز  یبيگروه، ترک ي
از تکرار اول و  شودمشاهده می 1طور که در الگوریتم همان است. يفاز
سانی بهترین تجربهبه 100قبل از تکرار  تا صورت فازي ي گروه، بهروزر

 شود.انجام می

 7روزرساني حالت کد به: شبه1الگوريتم 

for  iteration=1:Muximum of Iterations 
    for  i=1:Population Size 
        Update the Velocity of Particlei ; 
        Update the Position of Particlei

  ; 
        Update the pbesti according to classification performance as the first     
        priority presented at [17] ; 
        if   iteration < 100 
              if  gbestCost < Cost of globalMinimum 
                      globalMinimum = gbest ; 
              end 
              if  gbestCost is equal to Cost of globalMinimum and  
                   gbestNF < the number of globalMinimum features 
                      globalMinimum = gbest ; 
              end 
              Input1i = gbestCost – pbestCosti ; 
              Input2i = gbestNF – pbestNFi ; 
              if  FuzzyOutput > 0.3 
                      gbest = pbesti ; 
              end 
        else 
              if  iteration is equal to 100 
                      gbest = globalMinimum ; 
              end 
              if  pbestCosti < gbestCost 
                      gbest = pbesti ; 

              elseif  pbestCosti is equal to gbestCost and pbestNFi < gbestNF 
                      gbest = pbesti ;  

              end 
        end 
     end  
end 

ي گروه روزرسااانی فازي، بهترین تجربهقبل از بهابتدا به این ترتيب که، 
شااده توساط اولویت اول ارائه عنواني بهبندردهبا توجه به معيار کارایی 

Xue [ 17و همکارانش در ]مترير  باglobalMinimum سه می شود مقای
 شود.ذخيره میآن  و در صورت برقراري شرط در

و  (22) يهارابطه بر اساس يستم فازيس يها برايورود يمحاسبه
 شود:یمحاسبه م( 23)

(22) 1i iInput gbestCost pbestCost  

 يبهترین تجربه يهزینه يدهندهنشاااان gbestCost، (22) يدر رابطه
ذره یشخص يبهترین تجربه يهزینه يدهندهنشان ipbestCostگروه و 

 است. i ي
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(23) 2i iInput gbestNF pbestNF  

طه عداد ویژگ gbestNF، (23) يدر راب گروه و  يبهترین تجربه يهایت

ipbestNF ص يبهترین تجربه يهایتعداد ویژگ شان  i يذره یشخ را ن
 ين تجربهیشتر بود بهتريب 3/0از  يستم فازيس یاگر خروج دهند.یم

 شود.یم روزرسانیبهگروه 
قدار100 تکراردر  به  globalMinimum، م ي گروه در بهترین تجر

روزرسااانی بهترین ، به200ي کار تا تکرار شااود و در ادامهقرار داده می
شده توسط ارائه PSO(4-2)الگوریتم روزرسانی ي گروه بر اساس بهتجربه
Xue [ با 17و همکارانش در ] اولویت  عنواني بهبندردهراهبرد کارایی

 گيرد.اول انجام می

  8حالت 

ن تفاوت که یاساات، با ا 7ن حالت مانند حالت یدر ا روزرسااانیبهروش 
 شود.یسه میمقا 4/0با  يستم فازيس یخروج 8در حالت 

 هاشيج آزماينتا -4

 مورد استفاده يهاداده مجموعه -4-1

به مجموعه دادهنیدر ا فاده در ا مورد يهاجا  له از مخزن یاسااات قا ن م
ش يريادگی شاره UCI [18] نيما  ن مجموعهيموارد از بن یشود. ایم ا

انتخاب  [17] و همکارانش در Xue توساااطمورد اساااتفاده  يهاداده
 آمده است. 3ها در جدول آن اند و مشخصاتشده

 هاتميالگور يآمده از اجرادستج بهينتا -4-2

در نظر گرفته شااده  4صااورت جدول شااده بهارائه يهاتمیالگور یاسااام
ست. نتا صل از میا شده در ارائه يهاتمیالگور ياجرابار  50ن يانگيج حا

سط شدهارائه PSO(4-2)ن مقاله و یا در  [17]و همکارانش در  Xue تو
ستون تعداد و 5جدول  ست. در  شده ا شان داده   ن تعداديانگي، میژگین

ست. در ستون دقت، م 50ها از یژگیو شان داده شده ا ن يانگيبار اجرا ن
نشااان داده شااده اساات و عدد بار اجرا  50ها بر اساااس درصااد از دقت

 یدر تمام. ن اجراها اسااتيآمده بدسااتن دقت بهیشااتريداخل پرانتز ب
در نظر  200ازدحام ذرات  يسااازنهيتم بهیها تعداد تکرار الگورتمیالگور

شده و مقدار پارامترها مانند مقاد شته انير بیگرفته  صل گذ شده در ف
 يبرا 1-3شده در بخش ح دادهيتوض ينهیم شده است. از تابع هزيتنظ
 استفاده شده است. PSO(4-2)ي پيشنهادي و هاتمیالگور یتمام

 UCI [18]مورد استفاده از  يهامجموعه داده :3جدول 

 داده ينام مجموعه
تعداد 

 هایژگیو
تعداد 
 هانمونه

تعداد 
 هاکلاس

Zoo 17 101 7 

German 24 1000 2 
Wisconsin Diagnostic Breast Cancer 

(WDBC) 30 569 2 

Ionosphere 34 351 2 

Sonar 60 208 2 
Musk (Version 1) 

(Musk1) 
166 476 2 

 

 شدهارائه يهاتميالگور ياسام: 4 جدول
 تمینام الگور نام حالت تمینام الگور نام حالت

 PbestUpdate5 5حالت  PbestUpdate1 1حالت 

 PbestUpdate6 6حالت  PbestUpdate2 2حالت 

 GbestUpdate1 7حالت  PbestUpdate3 3حالت 

 GbestUpdate2 8حالت  PbestUpdate4 4حالت 

 

 هاتميالگور ياز اجرا آمدهدستبهج ينتا :5جدول 

ي نام مجموعه
 داده

 تمیالگور
 یژگیتعداد و

 بار( 50ن يانگي)م

 دقت )%(

 بار( 50ن يانگي)م
ي مجموعهنام 

 داده
 تمیالگور

 یژگیتعداد و
 بار( 50ن يانگي)م

 دقت )%(

 بار( 50ن يانگي)م

Z
o
o

 

PSO(4-2) 28/6 5333/87  (100)  

G
er

m
an

 

PSO(4-2) 12/8 7533/70  (77)  

PbestUpdate1 68/6 2/87  (6667/96)  PbestUpdate1 68/8 8133/70  (3333/75)  

PbestUpdate2 12/6 1333/88  (100)  PbestUpdate2 2/7 2133/70  (74)  

PbestUpdate3 14/6 8/86  (6667/96)  PbestUpdate3 22/7 9933/68  (75)  

PbestUpdate4 24/5 6667/87  (100)  PbestUpdate4 84/6 1067/70  (76)  

PbestUpdate5 08/6 86 (6667/96)  PbestUpdate5 6/7 6867/69  (6667/75)  

PbestUpdate6 72/6 2/88  (6667/96)  PbestUpdate6 82/5 4133/70  (6667/76)  

GbestUpdate1 94/5 2/87  (6667/96)  GbestUpdate1 88/7 1933/71  (77)  

GbestUpdate2 62/5 4667/89  (100)  GbestUpdate2 48/6 3533/70  (6667/76)  
 

W
D

B
C

 

PSO(4-2) 32/5 0468/94  (0760/97)  

Io
n

o
sp

h
er

e
 

PSO(4-2) 18/3 8667/87  (1429/97)  

PbestUpdate1 12/7 7544/93  (2456/98)  PbestUpdate1 06/3 7905/87  (2857/94)  

PbestUpdate2 16/5 2164/93  (4912/96)  PbestUpdate2 96/2 0190/88  (2857/94)  

PbestUpdate3 34/4 8947/93  (4912/96)  PbestUpdate3 86/2 8667/87  (2381/95)  

PbestUpdate4 18/6 2865/93  (4912/96)  PbestUpdate4 84/2 9238/87  (2857/94)  

PbestUpdate5 52/4 9942/92  (0760/97)  PbestUpdate5 06/3 019/88  (2857/94)  

PbestUpdate6 44/5 3567/93  (0076/97)  PbestUpdate6 96/2 0286/89  (2381/95)  
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GbestUpdate1 08/4 5439/93  (6608/97)  GbestUpdate1 16/3 4381/88  (2857/94)  

GbestUpdate2 94/3 4854/93  (6608/97)  GbestUpdate2 92/2 1048/89  (1905/96)  
 

S
o
n
ar

 

PSO(4-2) 16/11 3548/77  (0968/87)  

M
u
sk

1
 

PSO(4-2) 1/67 2797/84  (9091/90)  

PbestUpdate1 94/10 6452/75  (0968/87)  PbestUpdate1 48/67 2867/85  (6084/91)  

PbestUpdate2 58/9 1290/77  (4839/85)  PbestUpdate2 94/49 1678/84  (0070/93)  

PbestUpdate3 08/9 6129/76  (3226/90)  PbestUpdate3 72/63 8112/84  (3077/92)  

PbestUpdate4 82/7 3548/75  (0968/87)  PbestUpdate4 76/46 4615/84  (2098/90)  

PbestUpdate5 3/10 9032/76  (9355/91)  PbestUpdate5 12/53 1049/85  (9091/90)  

PbestUpdate6 9/9 5161/75  (7097/88)  PbestUpdate6 76/55 0839/84  (2098/90)  

GbestUpdate1 68/7 1613/76  (7097/88)  GbestUpdate1 54/47 
6364/85  

(7063/93)  

GbestUpdate2 14/7 
4839/77  

(7097/88)  
GbestUpdate2 86/29 8112/84  (0070/93)  

  آنواآزمون  -4-3

ئه PSO(4-2)تم یالگور يبر رو آنواآزمون  و  Xueشااااده توساااط ارا
کار به پيشااانهادي ما، GbestUpdate1تم یو الگور[ 17همکارانش در ]

 يهاداده مجموعههر یک از  يو بر روهر الگوریتم  يبرده شده است. برا
Zoo ،German ،WDBC ،Ionosphere ،Sonar و Musk1 ،10 جه ينت

ست م( بهیژگی)دقت و تعداد و بار اجرا  50ن يانگيد که هر کدام میآید
ست. برا ست، دقت بهنتایجهر کدام از  يا بار اجرا  50ن يانگيآمده از مد
ستبه یژگیبر تعداد و س بار اجرا 50از ميانگين  آمدهد شود و یم ميتق
ن دو یآلفا ا يبرا 2831/0ار و با در نظر گرفتن مقدار ين معیتوساااط ا

در شکل  آنواآمده از آزمون دستاند. نمودار بهتم از هم مجزا شدهیالگور
 نشان داده شده است. 7
 

 
 

بر اساس معيار نسبت دقت بر تعداد  آنواي آزمون : نتيجه7شکل 

 ويژگي

 هاي نويزيبر روي مجموعه داده آزمايش -4-4

، Zoo ،German ،WDBCهاي براي نویزي کردن مجموعه داده awgnاز 
Ionosphere ،Sonar  وMusk1 به ه اساااتدر متلب اساااتفاده شاااد .

ها به عنوان ورودي به صورت که ستون کلاس جدا شده و بقيه دادهاین
ستور  صورت  awgnد شد y=awgn(x,20,'measured')به  ست هداده  و  ا

ضافه گردید ستستون کلاس بدون تريير ا تم ي اجراي الگوری. نتيجهه ا
PSO(4-2) شاااده توساااط ارائهXue [ و الگوریتم 17و همکارانش در ]
 هاي نویزي در جدولبر روي مجموعه داده GbestUpdate1پيشاانهادي 

 آمده است. 6

 هاي بيان ژنآزمايش بر روي مجموعه داده -4-5

-http://www.gemsشده از ي بيان ژن )گرفتهاز چندین مجموعه داده

system.org[ )19براي آزمایش ] هاي بيشتر استفاده شده که مشخصات

بار اجراي  50آمده از ميانگين دستآمده است. نتایج به 7ها در جدول آن
[ و دو 17و همکارانش در ] Xueشده توسط ارائه PSO(4-2)الگوریتم 

بر  GbestUpdate2و  GbestUpdate1هاي الگوریتم پيشنهادي ما به نام
 ارائه شده است. 8ها در جدول روي این مجموعه داده

 هاي نويزيبر روي مجموعه داده الگوريتم دو : نتايج اجراي6جدول 

 الگوریتم ي دادهنام مجموعه
 تعداد ویژگی
)ميانگين 

 بار( 50

 دقت )%(
 بار( 50)ميانگين 

Zoo_Noisy 
PSO(4-2) 2/6 (3333/63) 9333/43 

GbestUpdate1 3/5 (6667/56 )0000/43 
 

German_Noisy 
PSO(4-2) 78/10 (71 )2667/66 

GbestUpdate1 68/9 (3333/72 )34/66 
 

WDBC_Noisy 
PSO(4-2) 68/11 (9064/95 )4035/91 

GbestUpdate1 76/5 (1520/94 )9942/90 
 

Ionosphere_Noisy 
PSO(4-2) 38/3 (2381/95 )9429/87 

GbestUpdate1 28/3 (2857/94 )9619/87 
 

Sonar_Noisy 
PSO(4-2) 98/11 (0968/87 )5484/76 

GbestUpdate1 18/9 (7097/88 )2903/76 
 

Musk1_Noisy 
PSO(4-2) 76/67 (9091/90 )9790/84 

GbestUpdate1 7/49 (7063/93 )4056/84 

 [19هاي مورد استفاده از ]مجموعه داده: 7جدول 

 ي دادهنام مجموعه
تعداد 
 هاویژگی

تعداد 
 هانمونه

تعداد 
 هاکلاس

SRBCT 2308 83 4 
Leukemia1 5327 72 3 

DLBCL 5469 77 2 
9_Tumors 5726 60 9 

Brain_Tumor1 5920 90 5 

Brain_Tumor2 10367 50 4 
Leukemia2 11225 72 3 

Lung_Cancer 12600 203 5 
14_Tumors 15009 308 26 

 جينتا يارزياب -4-6

تا 9جدول  بهین مده دسااااتج  يانگين آ  تمیالگوربار اجراي  50از م
PSO(4-2) ئه کارانش در Xueشاااده توساااط ارا به همراه  [17] و هم

PSO(4-2) GbestUpdate1
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شده ارائه يهاروشاز آمده دستبه بار اجرا( 50)ميانگين  دقت نیبا تر
دهد. ینشاااان م UCI [18]ي داده مجموعهدر شاااش ن مقاله را یدر ا

شاهده مهمان شتر مجموعه يشده در بارائه يهاشود روشیگونه که م
دست  PSO(4-2) تمیکمتر از الگور یژگیو تعداد دقت با تر با به هاداده
تهی عه دادهاف ند. فقط در مجمو قت  PSO(4-2)تم یالگور WDBC يا د

ست که در مقابه يبا تر آمده دستدقت به نیسه با بهتریدست آورده ا
ه به با توجشتر است. يآن ب یژگین تعداد ويانگيشده، مارائه يهااز روش
 يهاآمده در روشدساااتن دقت بهيانگين میبا تر یلطورکبه 9جدول 
 UCI [18،]ي مورد اسااتفاده از هادادهشااتر مجموعه يشااده در بارائه

دسااات آمده به GbestUpdate2و  GbestUpdate1تم یتوساااط دو الگور
 است.

 هاي بيان ژن: نتايج چندين اجرا بر روي داده8جدول 

 ينام مجموعه
 داده

 تمیالگور

 یژگیو تعداد
ن يانگي)م

 بار( 50

 دقت )%(

 بار( 50ن يانگي)م

SRBCT 

PSO(4-2) 02/196 4400/93  (100)  

GbestUpdate1 7/79 4000/90  (100)   

GbestUpdate2 5/112 1200/93  (100)   
 

Leukemia1 

PSO(4-2) 78/429 (100 )9091/85  

GbestUpdate1 34/201  (100 )0000/87  

GbestUpdate2 08/303  (100 )0000/86  
 

DLBCL 

PSO(4-2) 28/319 1304/89  (100)   
GbestUpdate1 7/126 5652/89  (100)   

GbestUpdate2 2/196 2609/90  (100)   
 

9_Tumors 

PSO(4-2) 9/1017 3333/39  ( 1111/61 ) 

GbestUpdate1 7/630 
8889/41  

( 1111/61 ) 

GbestUpdate2 6/635 4444/37  ( 1111/61 ) 
 

Brain_Tumor1 

PSO(4-2) 02/448 (2963/96 )6296/81  

GbestUpdate1 22/201  (2963/96 )8519/79  
GbestUpdate2 5/179  (100 )5556/81  

 

Brain_Tumor2 

PSO(4-2) 9/1038 
5333/70  

( 3333/93 ) 

GbestUpdate1 14/474  1333/68  ( 6667/86 ) 

GbestUpdate2 5/606  0000/68  ( 3333/93 ) 
 

Leukemia2 

PSO(4-2) 34/637  (100 )3636/90  

GbestUpdate1 5/338  (100 )4545/89  

GbestUpdate2 3/416  (100 )7273/89  
 

Lung_Cancer 

PSO(4-2) 38/1508  0820/91  ( 3607/98 ) 

GbestUpdate1 711 2295/90  ( 7213/96 ) 

GbestUpdate2 64/461  0492/91  ( 3607/98 ) 
 

14_Tumors 

PSO(4-2) 54/4917  1522/48  ( 4348/55 ) 

GbestUpdate1 84/2395  9565/47  ( 6957/58 ) 

GbestUpdate2 76/1554  1087/47  ( 6087/57 ) 

 
براي  8در جدول  بار اجرا 50از ميانگين  شدهبا توجه به نتایج ارائه

عه داده فادههامجمو يان ژن مورد اسااات هاي ، الگوریتم[19]از  ي ب

ي در دو مجموعه داده GbestUpdate2و  GbestUpdate1پيشااانهادي 
Leukemia1  وDLBCL مکمتر از الگوریتتعداد ویژگی با  به دقت با تر 

PSO(4-2) سط ارائه ست یافته17و همکارانش در ] Xueشده تو اند. [ د
 دقت با تر با GbestUpdate1الگوریتم  Tumors_9ي در مجموعه داده

دسااات آورده اسااات. در به PSO(4-2)کمتر از الگوریتم  تعداد ویژگی
يه عه دادهبق فادهي مجمو يان ژن مورد اسااات ، الگوریتم [19]از  هاي ب

PSO(4-2)  به دقت با تري البته با تعداد ویژگی بيشاااتر از دو الگوریتم
اساات که در بيشااتر این موارد نيز دقت  دساات یافتهپيشاانهادي ما 

ستبه سط د شنهادي یکی ازآمده تو  ما اختلاف کمی با دو الگوریتم پي
 داشته است. PSO(4-2)دقت الگوریتم 

ن دقت يبا بهتر PSO(4-2)از آمده دستبهج ينتا يسهيمقا :9جدول 

 UCI [18]ي داده بر روي شش مجموعه شدهارائه يهاروش

 ينام مجموعه
 داده

 تمیالگور

تعداد 
 یژگیو
ن يانگي)م

 بار( 50

 دقت )%(

 بار( 50ن يانگي)م

Zoo 
PSO(4-2) 28/6 5333/87  (100)  

GbestUpdate2 62/5 4667/89  (100)  
 

German 
PSO(4-2) 12/8 7533/70  (77)  

GbestUpdate1 88/7 1933/71  (77)  
 

WDBC 
PSO(4-2) 32/5 

0468/94  

(0760/97)  

PbestUpdate3 34/4 8947/93  (4912/96)  
 

Ionosphere 

PSO(4-2) 18/3 8667/87  (1429/97)  

GbestUpdate2 92/2 
1048/89  

(1905/96)  
 

Sonar 

PSO(4-2) 16/11 3548/77  (0968/87)  

GbestUpdate2 14/7 
4839/77  

(7097/88)  
 

Musk1 

PSO(4-2) 1/67 2797/84  (9091/90)  

GbestUpdate1 54/47 
6364/85  

(7063/93)  

 يريگجهينت -5

 يهااسااات. پژوهش يبندردهمهم در از مساااائل  یکی یژگیانتخاب و
ازدحام ذرات انجام  يساااازنهيبر به یمبتن یژگیدر انتخاب و ياريبسااا

 يهاتمیاز الگور یکیبهبود  يبرا ین مقاله روشاایشااده اساات که در ا
سط نویمعرف شد. براين زمیسندگان در ایشده تو ر ن منظویا ينه ارائه 
سانیبهاز  ص ين تجربهیهتراز دو مورد ب یکی يبرا يفاز روزر ا ی یشخ

بهیبهتر فاده گرد ين تجر نه و یاختلاف هز يد. دو ورودیگروه اسااات
در نظر گرفته  يستم فازيس يهايعنوان ورودها بهیژگیتعداد واختلاف 

سبه ين حالت برایشد و چند شد. دو حالت درجه تعلق يمحا ها ارائه 
 نه ارائهين زمیدر ا روزرساااانیبه يبرا ییکردهایو رو ين فازيقوان يبرا
سایترکینزد kد. از یگرد شد. بندردهعنوان ه بهین هم ستفاده  با توجه  ا
 يفاز روزرسااانیبهشااده، اسااتفاده از انجام يهايسااازهيج شاابیبه نتا
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