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 يها داده هيبر پا يسرطان يها سلول يبند و طبقه يژگيانتخاب و
  فاخته چندهدفه يجستجو تميبا استفاده از الگور هيزآراير

  يليعبداالله خلي و ديفرزان رش ،يكمر جهيخد

  
  

انواع  صيو تشخ يبند در طبقه يثرؤنقش م هيزآرايهاي ر داده :چكيده
مرتبط با سرطان،  يها در پژوهش حال نيبا ا. كنند يم فايا يسرطان يها بافت

 جادي، باعث ا ها ژن اديز اريبا تعداد بس سهيها در مقا تعداد نسبتاً كم نمونه
و  يمحاسبات يها نهيهز شيبندها، افزا طبقه ييكاهش كارا لياز قب يمشكلات

مناسب جهت   راهكار كي. خواهد شد يسرطان يها سلول يبند در طبقه يدگيچيپ
مناسب  يها نامربوط و انتخاب نمونه ي ها ژن بندها، حذف طبقه ييكارا شيافزا
 تميالگور هيبر پا يبيمدل ترك كيمقاله  نيدر ا. بندها است آموزش طبقه يبرا
 يبند طبقه يبرا يفاز يبند و خوشه هدفهفاخته چند يجستجو يساز نهيبه

الگوريتم  ييدر اين مطالعه از نسخه دودو. شده است شنهاديپ هيزآراير يها داده
و از  يماريهاي مرتبط با ب فاخته چندهدفه به منظور انتخاب ويژگي يجستجو
بندها  آموزش طبقه يمناسب برا يها انتخاب تعداد نمونه يآن برا وستهينسخه پ

از  يريو جلوگ يساز نهيبه ندايدر فر عيمنظور تسر به. استفاده شده است
به  زين يديجد يابتكار يها راهكار ،يمحل يها نهيدر به تميافتادن الگورريگ

 يها يساز هيشب ،يشنهاديعملكرد مدل پ يبررس يبرا. اند اضافه شده تميالگور
 گريآن با د جيو نتاگرفته انجام  يشش مجموعه داده سرطان يبر رو يمتعدد

از  ياريدر بس دهند يدست آمده نشان مه ب جينتا. شده است سهيمقالات مقا
ها، با انتخاب مجموعه  روش ريبا سا سهيقادر است در مقا يشنهاديموارد مدل پ

  .بندها شود طبقه ييكارا شيمنجر به افزا ز،يمتما ي ها از ژن يتر كوچك
  

 تميالگور ه،يزآراير ،يكاو انتخاب نمونه، داده ،يژگيانتخاب و :كليدواژه
  .يفاز يبند خوشه. فاخته چندهدفه يجستجو

  قدمهم - 1
 يبند و طبقه صيدر تشخ ينقش مؤثر تواند يافراد م يكياطلاعات ژنت

ها در  روش نيتر قياز دق يكي. داشته باشد  از جمله سرطان ها يماريانواع ب
 يدر افراد مختلف توسط فناور يژن انيب ريمقاد يبررس نه،يزم نيا
از هزاران ستون و  ماتريسي رتصو به يهآرايزر يهاداده. است 1هيزآراير

نمونه و هر  كيدهنده  چند صد سطر هستند كه هر سطر نشان حداكثر
و تعداد   ها ژن اديز اريحجم بس. است) يژگيو(ژن  كي انگريب زيستون ن

 يها نهيهز شيمانند افزا يمشكلات جاديباعث ا تواند ها مي نسبتاً كم نمونه
 ييكاهش كارا نيهمچن و بندها طبقه ميدر تعم ييكاهش توانا ،يمحاسبات

حال به علت  نيدر ع]. 1[شود  هيزآراير ديجد يها نمونه ينيب شيدر پآنها 
 

 1398شهريور ماه  6تاريخ  و دردريافت  1397تير ماه  11 قاله در تاريخماين 
  .شدبازنگري 
، بندرعباس، ايران، دانشگاه هرمزگان ،يو مهندس يفن دانشكده ،يكمر جهيخد

(email: pzi.baran@gmail.com). 
، دانشگاه هرمزگان ،يو مهندس يفن دانشكده، )نويسنده مسئول(ي ديفرزان رش

  .(email: rashidi@hormozgan.ac.ir)بندرعباس، ايران، 
  ، بندرعباس، ايران،دانشگاه هرمزگان ،يو مهندس يفن دانشكده ،يلياالله خلعبد

(email: khalili@hormozgan.ac.ir).  
1. Microarray 

در ساخت  مرتبط ريغ ي ها ژن   كه احتمال آن ، ها يژگيبودن تعداد وبالا
امر  نيا]. 2[است  اديز اريباشند بس گذارتأثيركننده  ينيب شيپ يها  مدل

 مارييب سببي م ها ژن رياز موارد در تفس يا ممكن است در پاره
تنها مجموعه  يكيولوژيب دگاهيچرا كه از د. دينما جاديرا ا يمشكلات
واقع نقش  در  ها ژن يهستند و مابق مارييمربوط به ب  ها از ژن يكوچك

كه بعضاً ممكن است اثر آن مجموعه  كنند يم فايرا ا زيينو نهيزم پس كي
ها  تعداد ژن يشتربه هر حال افزايش هرچه ب]. 3[ نديمحو نما زيكوچك را ن

بندي و  باعث كاهش نرخ صحت طبقه ه،يزآراير يها در مجموعه داده
 زيقدم در آنال نياول رو نياز ا. بند خواهد شد شدن طبقه همچنين گيج

 يحجم انبوه نياز ب زيمرتبط و متما ي ها استخراج ژن ه،يزآرايهاي ر داده
از  يتر كوچك مجموعهژن است چرا كه تمركز بر روي  انيب يها از داده

به ]. 4[ شود ميي حاوي اطلاعات  ها بهتر نقش ژن ريباعث تفس  ها ژن
 يهاراهكاراست كه با ارائه  نيامروزه تلاش پژوهشگران بر ا ليدل نيهم
علاوه بر كاهش  ،ينامرتبط و اضاف ،يزينو يها ضمن حذف داده ،يديجد

 .دهند شيافزا يلوببه طور مط زيبندي را ن صحت طبقه ه،يزآرايابعاد ر
مسأله   كه نيبا توجه به ا نيهمچن و ها با افزايش ابعاد داده امروزه
 يساز نهيل بهيجزء مسا ها هيزآراير يها داده يبند و طبقه يژگيانتخاب و

توجه محققان به سمت استفاده از  ،است 2سخت يا چندجمله ريغ
 نيبا ا]. 6[ و] 5[جلب شده است  يفراابتكار يساز نهيبه يها تميالگور
در  ينقش مؤثر تواند يمناسب م يساز نهيبه تميالگور كي بانتخا حال

  .بندها داشته باشد طبقه ييكارا شيو افزا زيمتما يها انتخاب ژن
جهت انتخاب  يمتعدد يساز نهيبه يها تميها و الگور روش كنون تا
در  حال نيبا ا. اند كار گرفته شده سرطان به يها يماريمؤثر بر ب يها ژن

 ها تميالگور نيهدفه ا موضوع، از نسخه تك نيمرتبط با ا يها اكثر پژوهش
ها  هش پژو نياكثر ا يهدف اصل گر،يبه عبارت د. استفاده شده است

 اي  ها يژگيمانند كاهش تعداد و يبوده و اهداف يبند صحت طبقه شياافز
 و] 7[اند  قرار گرفته يبعد يها تيآنها در اولو نيب يتوجه به مسأله افزونگ

چندهدفه  يساز نهيبه يها تميكه با استفاده از الگور است يدر حال نيا]. 8[
 نيب يفزونگو توجه به مسأله ا ها يژگيعلاوه بر كاهش تعداد و توان يم

هدف ]. 9[تا ] 7[داد  شيافزا ياديز اريبندها را تا حد بس طبقه ييآنها، كارا
در بروز  زيمتما ي ها جهت انتخاب ژن يديمقاله ارائه چارچوب جد نيا
 زيمتما ي ها منظور جهت انتخاب ژن نيبد. آنها است يبند و طبقه يماريب

. استفاده شده است ييفاخته چندهدفه دودو يجستجو تميو مؤثر از الگور
به شدت وابسته به  يبند طبقه يها تميالگور ييكه كارا   يياز آنجا نيهمچن

پژوهش، انتخاب  نياز اهداف ا گريد يكياست،  يآموزش يها داده تيفيك
 نيبه ا يابي دست يبرا. بندها است آموزش طبقه يمناسب برا يها نمونه

 تميالگور وستهيو نسخه پ يفاز يبند روش خوشه بياز ترك زيهدف ن
كه توسط  يتوابع هدف. هدفه بهره گرفته شده است فاخته چند يجستجو

 

2. NP-Hard 
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  ند هست عبارت شوند يم نهيفاخته به يجستجو تميالگور يينسخه دودو
توابع هدف مورد استفاده در  نيهمچن. Fو شاخص  ياز بهره اطلاعات

 2يفاز يو جداساز 1يسراسر يساز فشرده زين تميالگور وستهينسخه پ
 .هستند ها شهخو

سه  يروش مورد نظر بر رو ،يشنهاديعملكرد ساختار پ يابيارز يبرا
 نيتر كي، نزد(SVM) بانيبردار پشت نيبند پركاربرد شامل ماش طبقه
 يأبند بر اساس ر سه طبقه نيا بيو ترك (NB) زيب وي، نا(KNN) هيهمسا
 يبند و دسته صيجهت تشخآنها  ييو كارا يساز ادهي، پ(MV) تياكثر

 نيهمچن. قرار داده شده است يمورد بررس يسرطان دادهشش مجموعه 
 ريشده در سا ارائه يها روش با روش نيحاصل از ا جينتا نيب يا سهيمقا

آن است كه روش  انگريدست آمده به ب جينتا. مقالات انجام گرفته است
 ز،يمتما ي ها از ژن يتر قادر است با انتخاب مجموعه كوچك يشنهاديپ

 يبندها استفاده از طبقه ليدل. بندها شود طبقه يياكار شيمنجر به افزا
و انتخاب  يكاو ل مرتبط با دادهيمسا درآنها  اديز اريفوق، كاربرد بس

 .است يژگيو
 يها تميالگور گريفاخته با د يجستجو تميالگور ييكارا سهيمقا

 مسايلدر اغلب  دهد ينشان م يبر هوش جمع يمبتن يفراابتكار
علاوه بر داشتن سرعت  تواند يفاخته م يجستجو تميالگور ،يساز نهيبه

 يسراسر  نهيبه جواب به يابي در دست يمناسب، دقت بهتر ييهمگرا
مختلف  يها در حوزه تميالگور نياز ا ليدل نيبه هم. داشته باشد

 يها حوزه گريو د نيماش يريادگي ر،يمانند پردازش تصو يساز نهيبه
فاخته را با  يجستجو تميالگور] 10[مرجع . استفاده شده است يمهندس

مختلف  يها وزهآن را در ح يقرار داده و كاربردها يمورد بررس اتيجزئ
شده در مرجع  انجام يريگ جهينت اسبر اس. نموده است انيب يساز نهيبه

 ييهمچون سرعت همگرا ييايداشتن مزا رغم يمذكور عل تميفوق، الگور
ل يبعضاً در مسا ،يسراسر نهيبه جواب به يابيبالا و دقت مناسب در دست

بودن  آن ثابت ليخواهد كرد كه دل ريگ يمحل يها نهيبا ابعاد بالا در به
 نيا يها ينوآور. است يساز نهيبه نديراف يط تميالگور يكنترل يپارامترها

  :مقاله عبارتند از
 يچندهدفه برا يساز نهيل بهيدر قالب مسا يبيمدل ترك كيارائه   )1

  .هيزآراير يها از داده زيمتما ي ها يژگيانتخاب و
هدفه به منظور  فاخته تك يجستجو تميالگور افتهيارائه نسخه بهبود  )2

افتادن آن در رياز گ يريو جلوگ يساز نهيبه نديادر فر عيتسر
  .با ابعاد بالا مسايلدر  يمحل يها نهيبه

فاخته با الهام از نسخه  يجستجو تميالگور ييارائه نسخه دودو  )3
 .ازدحام ذرات يساز نهيبه تميالگور ييدودو

الگوريتم  ييبا استفاده از نسخه دودو زيمتما يها انتخاب ژن  )4
 .فاخته چندهدفه يجستجو

بندها با استفاده  آموزش طبقه يمناسب برا يها انتخاب تعداد نمونه  )5
 .فاخته چندهدفه يالگوريتم جستجو وستهياز نسخه پ

 يبند و انتخاب نمونه بر صحت طبقه يانتخاب ويژگ تأثير يبررس  )6
 .هيزآراير يها داده

 شده انجام يكارها بر يمرور - 2

بردن  نياز ب ، ها يژگيبا هدف كاهش تعداد و ،يكاو مبحث داده در
انتخاب  يها تمياز الگور ز،يهاي نو مرتبط و حذف داده ريغ ي ها يژگيو
 

1. Compactness 

2. Fuzzy Separation 

 يبه طور كل توان يرا م يژگيانتخاب و يها روش. شود ياستفاده م يژگيو
در ]. 4[كرد  يبند ميتقس 5يو ادغام 4يبند ، بسته3يلتريبه سه دسته ف

 كيها بر اساس  نمونه كيقدرت هر ژن در تفك ،يلتريف يها شرو
 اريكه بر اساس مع يي ها و سپس ژن گرديده محاسبه يشاخص آمار

مؤثر  ي ها دارند به عنوان مجموعه ژن يبهتر كيشده، قدرت تفك محاسبه
به انتخاب  توان يها م روش نياز جمله ا. شوند يانتخاب م يماريدر بروز ب

، ]12[ لكوكسونيمجموع رتبه و اري، مع]11[ شريار فيژن با استفاده از مع
 لتريو ف] 14[ 7يبهره اطلاعات  ، روش]13[ (PCA)6 ياصل مؤلفه ليتحل
از  گريد يكي. اشاره كرد] 15[ (FCBF)8 عيسر يبر همبستگ يمبتن

حل مشكل  ياست كه برا ReliefFروش  لتر،يبر ف يمبتن يها روش
 تميالگور نيدر ا. رديگ يقرار م ستفادهو چندكلاسه مورد ا يزينو يها داده
صورت  ارتباط استفاده شده، سپس به زانيدادن م نشان يوزن برا كياز 

ها بر  و وزن گرديده موجود انتخاب يها نمونه نينمونه از ب كي يتصادف
و نمونه موجود در كلاس مشترك  ينمونه انتخاب نيتفاوت ب زانياساس م

 ].16[ شوند يم همحاسب گريكلاس د كيو نمونه موجود در 
كرده  شنهاديپ 9MASSIVE با عنوان يلتريروش ف كي] 17[ مرجع

عمل انتخاب  10DISR اطلاعات به نام يتئور اريمع كيكه بر اساس 
بر اساس روش  زين] 18[در . دهد يرا انجام م هيزآراير يها داده يژگيو
اند كه با استفاده از آن  داده شنهاديپ يتميالگور ،يا فهيچندوظ يلتريف
 زيمتما يها يژگيبا ابعاد بالا، عمل انتخاب و يها در مجموعه داده توان يم

را  MWMRبا عنوان  يلتريروش ف كي زين] 19[مرجع . را انجام داد
 ه،يزآراير يها وعه دادهدر مجم توان يداده كه با استفاده از آن م شنهاديپ
 يتگهمبس نهيوزن و كم نهيشيب يها كه دارا از ژن يا نهيبه رمجموعهيز

آن  تيدهنده اهم وزن هر ژن نشان تميالگور نيدر ا. هستند انتخاب نمود
در  يسادگ لتر،يبر روش ف يمبتن يها تميالگور ياياز مزا. است يژگيو
 توان يم زينآنها  يها تياز محدود. و حجم كم محاسبات است يساز ادهيپ

 ].20[اشاره كرد   ها ژن نيو ارتباط ب يبه عدم توجه به افزونگ
انتخاب مجموعه  يبرا بند طبقه تميالگور كي از يبند بسته يها روش در
  كمك ها به روش نيدر ا. شود ياستفاده م يماريمؤثر در بروز ب ي ها ژن
  شده  ژن انتخابمجموعه ريز كيجستجو، در هر مرحله  زميمكان كي

. رديگ يقرار م يابيبند مورد ارز طبقه ييآن بر اساس كارا تيفيو ك
   ندينما جاديبند ا را در طبقه ييكارا نيكه بالاتر  ها از ژن يا رمجموعهيز

با توجه به ]. 21[ شوند يانتخاب م زيمتما ي ها به عنوان مجموعه ژن
 يها تميروش غالباً از الگور نيجستجو، در ا يبودن فضا گسترده

 ديتبر تمي، الگور]22[ و] 5[ كيژنت تميهوشمند مانند الگور يساز نهيبه
تكامل  تمي، الگور]25[ و] 24[ ييازدحام ذرات دودو تميالگور ،]23[فلزات 
با  ReliefF تميالگور بي، ترك]27[ IGIS تمي، الگور]26[ يتفاضل
 يايبر جغراف يمبتن يساز نهيبه تمي، الگور]28[ يگرانش يجستجو تميالگور

. شود ياستفاده م] 31[خفاش  يساز نهيبه تميالگور و ]30[ و] 29[ يستيز
در  رافتادنيزودرس و گ ييهمگرا ها، تميالگور نيا يها تياز محدود

  ها ژن نيدر نظر گرفته شدن تعامل ب زينآنها  يايو از مزا يمحل يها نهيبه
 

3. Filter 

4. Wrapper 

5. Embedded 

6. Principal Component Analysis 

7. Information Gain Based Method 

8. Fast Correlation-Based Filter 

9. Matrix of Average Sub-Subset Information for Variable Elimination 

10. Double Input Symmetrical Relevance 
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 ].31[ و] 28[ است يو توجه به مسأله افزونگ
 هيزآراير يها مورد استفاده در انتخاب ژن يبند بسته يها روش گريد از

در اين روش . اشاره كرد 1SFS يمتوال يژگيبه روش انتخاب و توان يم
 بند مشخص برتر هر بلوك با توجه به عملكردشان در طبقه يها ابتدا ژن
با هم مقايسه ها  سپس براي دستيابي به بهترين زيرمجموعه، ژنشده و 

 ].32[ دگردن مي
 كه هستند يادغام يها انتخاب ژن، روش يها از روش يگريد دسته
 يبند و بسته يلتريهر دو روش ف يايها، استفاده از مزا روش نيهدف ا
آن نسبت به  يمحاسبات يدگيچيپ  كه نيا نيدر ع گريبه عبارت د. است
 رديگ يدر نظر م زين ها را ژن نيكمتر است، تعامل ب يبند بسته يها روش

 Approximate Markovو 2SVMRFE، 3IWSS تميگوراز ال]. 33[

Blanket نام  يادغام يها از انواع روش ييها به عنوان نمونه توان يم
 ].34[ برد

 ي ها جهت انتخاب ژن يمتعدد يها تميها و الگور كنون روش تا هرچند
شده است اما  يمعرف يسرطان يها يماريب صيو مؤثر در تشخ زيمتما
از  ييها تيمحدود يها دارا روش نياز ا يطور كه اشاره شد، برخ همان

. هستند يمحاسبات يها نهيهز شيافزا اي  ها ژن يعدم توجه به افزونگ ليقب
حجم  شيعلاوه بر افزا ،يانتخاب ي ها در مجموعه ژن يافزونگوجود 

كه  ، چراخواهد شد زيبندها ن طبقه ييمحاسبات، منجر به كاهش كارا
علاوه  به. كنند يرا فراهم نم يشتريافزونه، اطلاعات ب ي ها انتخاب ژن

باشند  زينو نهيزم پس يدارا ي ها جزء ژن  ها مجموعه ژن نيممكن است ا
 ،يانتخاب ي ها در مجموعه ژن يكاهش افزونگ يبرا  راهكار كي]. 35[

قبل از انتخاب ] 36[به طور نمونه، . است يبند استفاده از روش خوشه
مشابه  ي ها حذف ژن يبرا يفاز يبند ، از روش خوشه)انتخاب ژن( يژگيو

پس از انتخاب ژن، با اعمال روش ] 37[اما در . استفاده كرده است
 ينموده است كه الگوها يي ها در حذف ژن يسع يمراتب لسلهس يبند خوشه

و  صيتشخ ياز روش ماركوف بلانكت برا زين] 38[در . مشابه دارند يانيب
 به نام يروش] 39[مرجع . استفاده شده است  ها ژن يكاهش افزونگ

4MRMR است كه به  يرا ارائه نموده كه هدف آن انتخاب مجموعه ژن
ارتباط با كلاس  زانيم نيشتريو ب يافزونگ زانيم نيزمان كمتر طور هم

 ليابتدا با استفاده از روش تحل زين] 40[در . را داشته باشد يمورد بررس
سپس با استفاده از  گرديده و استخراج زيمؤثر و متما يها ژن ،ياصل مؤلفه
 .ها شده است اقدام به كاهش تعداد ژن SVMبند  طبقه

 فاخته يجستجو تميالگور - 3

 تميالگور ييو دودو وستهيپژوهش از نسخه پ نيدر ا  كه نيتوجه به ا با
و انتخاب   ها يژگيهت كاهش تعداد وفاخته چندهدفه ج يجستجو
بندها استفاده شده است، در ادامه  آموزش طبقه يمناسب برا يها نمونه

 .قرار داده شده است يمورد بررس تميالگور نيا

 وستهيفاخته پ يجستجو تميالگور 1- 3

 تيبر جمع يمبتن يساز نهيجستجوي فاخته يك الگوريتم به تميالگور
اين . توسط يانگ و دب معرفي گرديد 2009بار در سال  نياست كه اول

ها الهام گرفته، از سه  گذاري و زادآوري فاخته يند تخماالگوريتم كه از فر
 

1. Successive Feature Selection 

2. Suport Vector Machin Recursive Feature Elimination 

3. Incremental Wrapper Subset Selection 

4. Max Relevance-Min Redundancy 

 ]:41[ كند يم يرويپ ريقاعده ز
اي  گذارد و آن را در لانه هر پرنده در هر زمان تنها يك تخم مي  )1

هر لانه يك ( كه به صورت تصادفي انتخاب شده است دهد يقرار م
 .)دارد حل را در خود نگه مي راه

با كيفيت بهتري دارند به نسل ) هاي حل راه(هاي  كه تخم ييها لانه  )2
 .شوند يبعد منتقل م

هاي در دسترس در طول اجراي الگوريتم ثابت بوده و  تعداد لانه  )3
در . كند تخم مهمان را شناسايي مي apپرنده ميزبان به احتمال 

تواند تخم مهمان را دور بريزد يا لانه  اين وضعيت پرنده ميزبان مي
شده  هئدر الگوريتم ارا. را به طور كامل به مكان جديدي منتقل كند

با  لانه موجود Nدرصد از  ap ،يساز ساده يتوسط يانگ برا
در  ديجد يتصادف يها حل با راه( شود يم نيگزيجا ديجد يها لانه

بر  يمبتن يساز نهيبه يها تميالگور ريهمانند سا). ديجد يها مكان
ها  از فاخته هياول تيجمع كيفاخته با  يجستجو تميالگور ت،يجمع

تخم دارند  يتعداد ها تهاز فاخ تيجمع نيا. كند يكار خود را شروع م
 نياز ا يتعداد. گذارند يم زبانيپرنده م يدر لانه تعداد راآنها  كه

دارند، شانس  زبانيپرنده م يها به تخم يشتريها كه شباهت ب تخم
 ريسا و شدن به فاخته بالغ خواهند داشت ليرشد و تبد يبرا يشتريب

ها  فاخته. روند يم نيشده و از ب ييشناسا زبانيها توسط پرنده م تخم
هاي خود به دنبال بهترين  شانس نجات تخمكردن  براي بيشينه
منطقه به منزله  كيدر  افتهيرشد يها تعداد تخم. گردند منطقه مي

در  يشتريب يها هرچه تخم. آن منطقه است يها بودن لانه مناسب
 يشتريب ليبه همان اندازه تما ابنديمنطقه رشد كرده و نجات  كي

 نيشتريكه در آن ب يتيموقع نيبنابرا. ابدي ياختصاص م قهبه آن منط
 تميخواهد بود كه الگور يپارامتر ابند،يها نجات  تعداد تخم

با در نظر گرفتن تعداد . آن را دارد يساز نهيفاخته قصد به يجستجو
ها از  تخمي كه هر فاخته خواهد گذاشت و همچنين فاصله فاخته

 نييگذاري تع شعاع تخم تعداديمنطقه بهينه فعلي براي سكونت، 
هايي  گذاري تصادفي در لانه ها شروع به تخم سپس فاخته. دشو يم

پس از چند تكرار، تمام . كنند گذاري خود مي داخل شعاع تخم
 يها شباهت را به تخم نيشترينقطه كه ب كيها در  فاخته تيجمع

دارند جمع  ييمنابع غذا نيشتريب نيهمچن و زبانيپرندگان م
خواهد داشت و در آن را  يسود كل نيشتريمحل ب نيا. شوند يم

  .خواهد رفت نيها از ب تعداد تخم نيكمتر
 شود يگذاشته م يا كه در لانه يفاخته، هر تخم يجستجو تميالگور در

به كمك پرواز لوي  زيهاي جديد ن حل راه. حل است راه كيدر واقع نماينده 
 يمرغاب يها، نوع  مانند فاخته يپرواز لوي كه رفتار موجودات. شوند يم ديتول
 كيكند  يم يساز غذا مدل يرا هنگام جستجو يتوبعنك يها مونيو م
 كند يم يرويلوي پ عيها از توز است كه در آن طول گام يزدن تصادف قدم

 نديفرا ييكارا تواند يپرواز لوي م كه مطالعات نشان داده است]. 41[
 يجستجو تميدر الگور .دينما نهيشيب نان،يعدم اطم طيجستجو را در شرا

 دير توليبا استفاده از پرواز لوي طبق رابطه ز ديجد يها فاخته، جواب
 ]41[ شوند يم

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))i i i bestX t X t Levy X t X t      1  )1(  

)رابطه فوق،  در )iX t لانه  تيموقع انگريبi ام در مرحله تكرارt ،
( )bestX t در مرحله تكرار ) جواب نيبهتر(لانه  نيبهتر تيموقعt ام و

( )Levy  وي است عيتوزنيهمچن. پرواز ل   طول گام بوده كه مقدار
طبق . شود نييجواب تع يمسأله و فضا اسيمتناسب با مق ستيبا يآن م
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هاي پرنده ميزبان شباهت  هاي فاخته به تخم رابطه فوق هرچه تخم
. بالاتر استآنها  يبيشتري داشته باشد، شانس عدم شناسايي و احتمال بقا

توسط  ديجد يها حل از راه يبعض ،يمحل يسرعت جستجو شيافزا يبرا
 ديآ يدست مه بكه در هر مرحله  يحل راه نيلوي در اطراف بهتر عيتوز

( ( ))bestX t جستجو،  يفضا شيمايجهت پ نيهمچن. شوند يانتخاب م
پرواز  عيتوز. گردند يم ديتول يطور تصادفه ب زيها ن حل از راه گريد يتعداد
 ]41[ شود يمحاسبه م ريطبق رابطه ز زيلوي ن

, ( )Levy u r    1 3  )2(  

 .است كيدر بازه صفر تا  يتصادف عدد كي rرابطه فوق  در
  ]:41[ است ريز شكلفاخته به  يجستجو تميالگور ينسخه اصل كد شبه

]لانه  pNتعداد   )1 , , , ]i i i idX x x x 1 2  يرا به صورت تصادف 
است و  يبعدd يها بردارiXاز  كيكه هر  يا گونه كن به ديتول
d است) يريگ ميتصم يرهايتعداد متغ(جواب  يبعد فضا.  

مانند  ديجواب جد كي يو با استفاده از پرواز لو يبه صورت تصادف  )2
jX كن ديتول. 

) محاسبه كن jX ديعضو جد يرا به ازا f تابع هدفمقدار   )3 )jf X. 
انتخاب و مقدار  يام را به صورت تصادفiها مانند لانه  از لانه يكي  )4

)آن محاسبه كن  يتابع هدف را به ازا )if X. 
)اگر   )5 )jf X  بهتر از( )if X گاه  باشد، آنjX  را باiX 

 .كن عوض
صورت ه و ب) ها لانه نيدرصد از بدتر ap( زيها را دور بر لانه نيبدتر  )6

 .را بسازآنها  دوباره ديدر مكان جد يتصادف
 .محاسبه كن) ها تخم(ها  جواب يتمام يمقدار تابع هدف را به ازا  )7
)مرحله را محاسبه كن  نيجواب ا نيبهتر  )8 ( ))bestX t. 
)كن  رهيمرحله را ذخ نيدست آمده تا اه جواب ب نيبهتر  )9 )gbest. 

حاصل نشده است به مرحله  تميكه شرط خاتمه الگور يتا زمان )10
 .برگرد 2
هوشمند  يساز نهيبه تميالگور كيو دقت  ييكه كارا يعامل نيتر مهم

است  2و استخراج 1اكتشاف مؤلفهدو  نيمصالحه ب جاديا كند، يرا كنترل م
كه بتواند جهت  دهد يامكان را م نيا تمياكتشاف به الگور مؤلفه]. 42[

 يها نهيدر به رافتادنيبدون گ اجواب ر يفضا د،يجد يها به پاسخ يابيدست
 ييتوانا يمفهوم اكتشاف به معنا گريبه عبارت د. ديجستجو نما يمحل
 افتنيجواب، جهت  يمناطق مختلف فضا يدر جستجو تميالگور
 تميالگور شود ياستخراج باعث م مؤلفه كه يدر حال. است ديجد يها پاسخ

 نيبهتر افتني ياو متمركز بر يصورت محله را ب نهيبه يها بتواند مكان
متمركزكردن  تيقابل ياستخراج به معن گر،يد انيب به .دينما جستجو جواب،

. شود يجستجو در محدوده مطلوب است تا جواب مورد نظر موشكاف
 نيب يا مصالحه ستيبا يم ،يسراسر نهيبه جواب به دنيرس يبرا نيبنابرا
 .ردياكتشاف و استخراج صورت پذ مؤلفهدو 

درصد از  apفاخته، تعداد  يجستجو تمينسخه استاندارد الگور در
 يطور تصادفه ب يديجد يها آن لانه يرفته و به جا نيها از ب لانه نيبدتر

منجر  قتيعمل كه همان مفهوم اكتشاف است در حق نيا. شوند يم جاديا
از  تواند يشده و م ديجد يفضاها يدر جستجو تميالگور ييتوانا شيبه افزا

 تيامر خود ماه نياما ا. دينما  يريجلوگ يمحل يها نهيآن در به رافتادنيگ
 .خواهد داد شيرا افزا تميبودن الگور يتصادف

 

1. Exploration 

2. Exploitation 

اكتشاف و  مؤلفهدو  نيتعادل ب جاديا يمناسب برا ياستراتژ كي
مفهوم اكتشاف  تأثير تم،يالگور يتكرارها نياست كه در اول نياستخراج ا

 تأثيراز  تم،ياز استخراج باشد و با گذشت زمان و تكرار الگور شتريب
به . به مفهوم استخراج داده شود يشتريب تياكتشاف كاسته شده و اهم

در  يسراسر يجستجو كي تميالگور ه،ياول يكه در تكرارها يمعن نيا
شده را با  افتهي يها هيآخر، ناح يجواب انجام داده و در تكرارها يفضا

 تميدر نسخه استاندارد الگور  كه نيبا توجه به ا. جستجو كند يشتريدقت ب
استخراج و  مؤلفهدو  نيتعادل ب جاديجهت ا يفاخته، عملگر يجستجو

 تميالگور ييبا ابعاد بالا، كارا يساز نهيبه مسايلندارد، در  وداكتشاف وج
بعضاً  اي يياز جمله كندشدن سرعت همگرا ييها با چالش تواند  يم

 شيافزا يمقاله برا نيدر ا. مواجه شود يسراسر نهيدورشدن از جواب به
 جاديا يجا به 6ها، در مرحله  جواب تيفيو بهبود ك ييسرعت همگرا

تكامل  تميگرفته از الگور كه الهام رياز رابطه ز د،يجد يها لانه يتصادف
 ]26[است استفاده شده است  يتفاضل

( ) ( )i r rX t X gbest X     )3(  

 تيموقع زين gbestو  يلانه تصادف ديجد تيموقع rXرابطه فوق،  در
 ييسرعت همگرا زين پارامتر . است tلانه تا مرحله تكرار  نيبهتر
 تيخاص نيتعادل ب جاديا يمقاله برا نيدر ا. كند يرا كنترل م تميالگور

استفاده  محاسبه پارامتر  يبرا رياكتشاف و استخراج از رابطه ز
 است شده

max max min( ) ( )
t

t
MaxGen

       )4(  

 maxو  min و تميحداكثر تعداد تكرار الگور MaxGenرابطه فوق  در
 .است  راتييمحدوده تغ انگريب زين

دو مفهوم اكتشاف و  نيتعادل ب جاديجهت ا شود يمشاهده م) 4( طبق
به  نهيشيمقدار ب كياز  يبه صورت خط پارامتر  تم،ياستخراج در الگور

 تميالگور هيكه در مراحل اول يبه طور ابدي  يكاهش م نهيمقدار كم كي
كرده و در  شيمايجواب را پ يزمان معقول، فضا كيدر  كند يم يسع

جواب انجام  نيبهتر يگيدر همسا يمحل يجستجو كي يانيپا يتكرارها
حركت  نهيها به سمت نقاط به لانه جيبا تكرار مراحل فوق به تدر. دهد
 نهيلانه در اطراف نقطه به N يتمام تميالگور ياجرا انيو در پا كنند يم

 نهياز تعداد نقاط به يها به اندازه كاف اگر تعداد لانه نيبنابرا. شوند يجمع م
همگرا خواهد  نهيبه سمت جواب به تميموارد، الگور شتريباشد در ب شتريب

فاخته،  يجستجو تميالگور يبا انجام اصلاحات فوق در نسخه اصل. شد
كه در آن مسأله  افتيدست  تمياز الگور افتهينسخه بهبود كيبه  توان يم

 عادلت جاديمرتفع شده و امكان ا تميالگور يكنترل يبودن پارامترها ثابت
  طور كه در بخش همان. وجود دارد زياكتشاف و استخراج ن مؤلفهدو  نيب

 ،ييهمگرا شيعلاوه بر افزا تواند يموضوع م نيده است اآم يساز هيشب
 .شود يمحل يها نهيدر به تميالگور رافتادنيمنجر به كاهش احتمال گ

 ييفاخته دودو يجستجو تميالگور 2- 3

 يساز نهيبه يها تميبا استفاده از الگور يژگيحل مسأله انتخاب و در
ها تعريف  اي از صفرها و يك صورت رشته هوشمند، هر جواب مسأله به

مقدار صفر يا يك . ها است برابر تعداد كل ويژگي زيطول رشته ن. شود مي
 ناظرترتيب بيانگر انتخاب يا عدم انتخاب ويژگي مت براي هر بيت رشته به
 .با آن بيت رشته است

 مسايلحل  يل، براشده در بخش قب يفاخته معرف يجستجو تميالگور
كه  يژگيحل مسأله انتخاب و يو برا رود يكار م به وستهيپ يساز نهيبه
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از نسخه گسسته آن استفاده  ديبااست  ييدودو يساز نهيبه مسايلجزء 
فاخته گسسته  يجستجو تمياز الگور يمختلف يها كنون نسخه تا. كرد

ازدحام  يساز نهيبه تميقابل توجه الگور ييبا توجه به توانا. ارائه شده است
مقاله با الهام از نسخه  نيمختلف، در ا مسايلدر حل  ييذرات دودو

 تميالگور وستهينسخه پ ليتبد يبرا) 6(و ) 5(مذكور، از  تميالگور ييدودو
 ]24[استفاده شده است  ييفاخته به نسخه دودو يجستجو

( )
sgn( ( ))ij xij t

x t
e


1

1  )5(  

if sgn( ( ))
( )

otherwise

ij

ij

x t rand
x t

 


1
0

 )6(  

 زين ijxو  كيدر بازه صفر و  يعدد تصادف كي randرابطه فوق،  در
 يجستجو تميمراحل الگور ريسا. ام استiاز لانه  تيب نيامj انگريب

آن در  اتياست كه جزئ افتهيبهبود  وستهيهمانند نسخه پ ،ييفاخته دودو
 .ديبخش قبل ذكر گرد

 فاخته چندهدفه يجستجو تميالگور 3- 3

شد،  يقبل معرف يها كه در بخش يا فاخته يجستجو تميالگور
هدفه كاربرد دارد اما  تك يساز نهيبه مسايلحل  ياست كه برا يتميالگور

هدفه  چند يساز نهيبه مسايلپژوهش، از نوع  نيمسأله مورد نظر در ا
فرد  هجواب منحصرب كيكردن دايچندهدفه، پ يساز نهيبه مسايلدر . است

 معمولاً د،ينما نهيتوابع هدف را به يزمان تمام هم طور هكه بتواند ب
ها دست  از جواب يا به مجموعه توان يم حال نيبا ا .ستين ريپذ امكان

مجموعه  نيبه ا. اهداف برقرار كنند نيتعامل را ب نيكه بهتر افتي
جبهه پارتو در . شود يجبهه پارتو گفته م ايپارتو  يها ها، جواب جواب

از  يگريجواب د چياست كه توسط ه يا نهيبه يها ابهمان جو قتيحق
جواب  كيبودن  مغلوب ياضير فيتعر. شوند يها مغلوب نم مجموعه جواب

 ]:43[است  ريصورت ز به
,هدفه m يساز نهيمسأله به كي در , , ,if i m 1 2 مييگو يم 

 ريكند اگر و تنها اگر دو شرط ز را مغلوب مي x2جواب  x1جواب 
 :باشد برقرار
)ها، if يتمام يبه ازا  )1 )if x1  بدتر از( )if x2 نباشد. 
)ها، ifاز  يكي يحداقل به ازا  )2 )if x1  بهتر از( )if x2 باشد. 

 x2جواب  x1جواب  مييگو ياز دو شرط فوق برقرار نباشد م يكي اگر
غلبه نكند  x2بر جواب  x1ذكر است اگر جواب  انيشا. كند را مغلوب نمي

 .كند غلبه مي x1بر  x2كه  ستيآن ن يبه معن لزوماً
xجواب  فوق، فيتوجه به تعر با X  به مفهوم پارتو  نهيرا به

x يها از جواب كي چيتوابع هدف، ه يتمام ياگر به ازا مييگو يم X 
)*، هاx يتمام يبه ازا يعني. نديرا مغلوب نما xنتوانند  )if x  بدتر از

( )if x از  يكي ينباشد و حداقل به ازاif ،ها*( )if x  بهتر از( )if x 
جستجو  تميذكرشده در بالا، الگور حاتيدر ادامه با استفاده از توض. باشد

داده شده كه  ميتعم  يا گونه شده در بخش قبل به يهدفه معرف تكفاخته 
ابتدا ]. 44[باشد  زيهدفه ن چند يساز نهيبه مسايلحل  يقابل استفاده برا

است  يستيل و،يآرش ستيل. ميكن يم يرا معرف ويآرش ستينام ل به يمفهوم
 ييها جواب يعني. رنديگ يپارتو در آن قرار م ومبه مفه نهيبه يها كه جواب
تابع هدف،  كيبهبود در  اًيو ثان شوند ياز اعضا نم كي چيمغلوب ه كه اولاً

  .شود يم گريتابع هدف د كيشدن حداقل منجر به بدتر
. در آن قرار ندارد يجواب چيبوده و ه يخال ستيل نيا تميشروع الگور در

 ييها شده و جواب سهيها با هم مقا جواب يتكرار، تمام نياول يبعد از اجرا

منتقل  ستيل نياند به ا مغلوب نشده تيجمع ياز اعضا كي چيكه توسط ه
 ياعضا يمابتدا تما د،يجد تيجمع ديو با تول يبعد يدر تكرارها. شوند يم

اضافه  ويآرش ستينامغلوب به ل يشده و اعضا سهيبا هم مقا ديجد
 ويآرش ستيل شده به منتقل ديجد ياعضا  كه نيبا توجه به ا. شوند يم

بالعكس  ايمغلوب شوند  ستيل يچند عضو قبل اي كيممكن است توسط 
گردند،  ديجد ياعضا نيمغلوب ا و،يآرش ستيل يقبل ياز اعضا يتعداد

 ستيل ست،يبه ل ديجد يشدن اعضا در هر تكرار و بعد از اضافه ستيبا يم
تا  نديفرا نيا. مغلوب حذف شوند يشده و اعضا شيمجدداً پالا ويآرش
 .برآورده نشود تكرار خواهد شد تميكه شرط خاتمه الگور يزمان

آن است كه در  رديمورد توجه قرار گ ستيبا يكه م يگريد موضوع
 نهيپاسخ كه همان پاسخ به نيهدفه، بهتر تك يساز نهيبه يها تميالگور

)پارامتر  نيبنابرا .فرد است همنحصرب است معمولاً )bestX t  و ) 1(در
gbest  در مرحله  تميجواب الگور نيبهتر بيترت به )3(درt نيو بهتر 

 چندهدفه همان يساز نهيبه مسايلاما در . مرحله خواهند بود آنجواب تا 
 يبرتر گريپارتو بر همد يها از جواب كي چيذكر شد ه طور كه قبلاً

كردن  چندهدفه ياست كه برا نيا شود يكه مطرح م يالؤس. ندارند
 ويآرش ستيموجود در ل ياز اعضا كي فاخته، كدام يجستجو تميالگور

) نيگزيجا ستيبا يم )bestX t  وgbest حفظ  يمقاله برا نيدر ا. شوند
 يبرا تم،يالگور ييو دودو وستهيها در هر دو نسخه پ جواب تيفيتنوع و ك
)انتخاب  )bestX t  وgbest استفاده شده است  ياز مفهوم فاصله ازدحام

مقدار فاصله هر عضو موجود در  كند يمشخص م يفاصله ازدحام]. 45[
) هستند ويآرش ستيلدر  زينآنها  كه(با دو عضو مجاور خود  ويآرش ستيل

تر باشد به  عضو بزرگ كيمربوط به  يهرچه فاصله ازدحام. است چقدر
پارتو  نهياز آن عضو، جواب به يتر آن است كه در محدوده بزرگ يمعن

بكر محسوب شده و  يها آن محدوده جزء محدوده نيبنابرا. وجود ندارد
 ياعضا ممحدوده همگرا شوند تا تراك نيبه سمت ا ديبا يشتريب ياعضا

 .باشد كنواختي عيتوز يجواب دارا يپارتو در فضا
 مسايلآن است كه در  رديمورد توجه قرار گ ديباكه  يگريد نكته

 توان ينم گريهدفه چون حداقل دو تابع هدف وجود دارد، د چند يساز نهيبه
 نيرفع ا يبرا. نظر داد يصورت قطع جواب به كيدر خصوص بهتربودن 

اصلاح  گونه نيفاخته را ا يجستجو تميكد الگور شبه 5مشكل مرحله 
 يآن خواهد شد ول نيگزيجا د،يرا مغلوب نما jX ،iXكه اگر  ميكن يم

به عنوان عضو بهتر به نسل  iXهمان  ديرا مغلوب نما iX ،jXاگر 
 گريبر همد jXو  iXحل  از دو راه كي چياگر ه. شود يبعد منتقل م

به نسل بعد منتقل شود با  ستيبا يمآنها  از يكيغلبه نكنند، چون فقط 
به نسل بعد منتقل  يصورت تصادف را بهآنها  از يكي ياحتمال مساو

هدفه  بخش، نسخه تك نيبا در نظر گرفتن موارد ذكرشده در ا. ميكن يم
 .شود يم ليبه نسخه چندهدفه تبد افتهيخفاش بهبود يجستجو تميالگور

 يشنهاديپ روش ساختار - 4

 يبند و طبقه يژگيجهت استخراج و يشنهاديساختار روش پ 1 شكل
 نيا شود يطور كه مشاهده م نهما. دهد يرا نشان م هيزآراير يها داده

آموزش  يها و انتخاب نمونه) ژن( يژگيساختار شامل دو فاز انتخاب و
چندهدفه  افتهيفاخته بهبود يجستجو تميدر هر دو فاز از الگور. است

از نسخه  ،يژگيتفاوت كه در مرحله انتخاب و نيبا ا. شده است استفاده 
آموزش  يها انتخاب نمونه كه يبهره گرفته شده، در حال تميالگور ييدودو
در ادامه به اختصار . انجام گرفته است تميالگور وستهيكمك نسخه پ به

  .شده است يساختار بررس نيمختلف ا يها بخش
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  .يشنهاديساختار روش پ  :1شكل 

  
 ها داده يساز نرمال 1- 4

ها  داده ليتحل يبر رو تواند يژن م يريگ واحد اندازه  كه نيتوجه به ا با
تر، آن  كوچك يدر واحدها يژگيو كي انيب ياز طرف و اثرگذار باشد

مقاله ابتدا قبل  نيخواهد كرد، در ا ليدر تحل يشتريوزن ب يرا دارا يژگيو
 يساز نرمال) 7(با استفاده از  هيزآراير يها داده ،ياز انجام هر پردازش

 ]14[اند  شده
min( )

max( ) min( )norm

X X
X

X X





 )7(  

 يساز  و مقدار نرمال يمقدار اصل بيترت به normXو  Xرابطه فوق،  در
)min نيهمچن. است) ژن( يژگيشده و )X  وmax( )X انگريب زين 

 .است X يژگيحداقل و حداكثر مقدار و

 افتهيبا استفاده از نسخه بهبود يژگيانتخاب و 2- 4
 فاخته چندهدفه يجستجو تميالگور

انتخاب  ،يژگيانتخاب و يها تمياز اهداف الگور يكي  كه نيتوجه به ا با
حداقل  يبودن دارازيمتما نياست كه در ع  ها اي از ژن زيرمجموعه

و مفهوم  يمقاله از شاخص بهره اطلاعات نيباشند، در ا زين يافزونگ
 نيبد. استفاده شده است زيمؤثر و متما ي ها انتخاب ژن يبرا يآنتروپ
، بهره )8(ها، در گام اول با استفاده از  داده يساز پس از نرمال ورمنظ

 ]14[ شود يمربوط به هر ژن محاسبه م ياطلاعات

( )

( , ) ( ) ( )v
v

v Values A

S
IG S A H S H S

S

    )8(  

)ق، رابطه فو دركه  , )IG S A نمونه  يبهره اطلاعات انگريبS يبرا 
)و  A يژگيو )H S يها نمونه يمقدار آنتروپ S است .( )Values A 
از  يا رمجموعهيز vS نيهمچن. است A ي ها يژگيهمه و  مجموعه زين

S  است كه در آنA مقدار  يداراv در رابطه فوق، عبارت اول . باشد

مورد انتظار بعد از  يو عبارت دوم مقدار آنتروپ  ها يژگيو يمقدار آنتروپ
 مقدار مختلف باشد، آن c يهدف دارا يژگياگر و. است  ها يژگيانتخاب و
 فيتعر ريصورت ز گانه بهc يبند دسته نينسبت به ا S يگاه آنتروپ

 ]14[ شود يم

( ) log i

c
p

i
i

H S p


   2
1

 )9(  

بهره  ريمقاد. تعلق دارد iاست كه به كلاس  Sاز  ينسبت ipدر آن  كه
و  نيبر اساس كمتر  ها يژگيو يتمام يآمده برا دست به ياطلاعات

  .شوند يم يساز نرمال يمقدار بهره اطلاعات نيشتريب
  ها يژگيو ينگهدار يحد آستانه مناسب برا كي ستيبا ياز آن م پس

 ييمقدار آستانه از نسخه دودو ميمقاله جهت تنظ نيدر ا. مشخص گردد
قبل ذكر  يها آن در بخش اتيفاخته دوهدفه كه جزئ يجستجو تميالگور
 نهيبه تميالگور نياهداف مورد نظر كه توسط ا. شده است  د، استفادهگردي

شود  نهيكم ستيبا يكه م)  ها تعداد ژن(  ها يژگيتعداد و: از بارتندع شوند يم
  از آستانه  ها يژگيتعداد و نييتع يبرا. گردد نهيشيب ديكه با Fو شاخص 

استفاده  SVMبند  از طبقه زين Fمحاسبه شاخص  يو برا يبهره اطلاعات
 هدفه،چند يساز نهيبه يها تميالگور يخروج  كه نيبا توجه به ا. شده است
از  نهيپارتو است، جهت انتخاب عضو به نهيبه يها از جواب يا مجموعه

اگر . ميا صحت و سپس فراخوان بهره گرفته اريپارتو، از دو مع ياعضا نيب
وجود داشته باشد، همان عضو  نهيعضو به كيتنها  ار،يدو مع نيبر اساس ا

باشد،  ضوع كياز  شيب پارتو ياگر تعداد اعضا يانتخاب خواهد شد ول
 .شود يانتخاب م يفاصله ازدحام اريبا توجه به مع ييجواب نها

 يساز نهيبه يها تميبا استفاده از الگور يژگيحل مسأله انتخاب و در
تناسب  ود دارد كه به وج يجهت كدگذار يمختلف يها هوشمند، روش

روش  ستيبا يم شود، يكار گرفته م كه به يتميمسأله و الگور تيماه
 تميالگور تيجمع ياز اعضا كيمقاله هر  نيدر ا. انتخاب گردد يمناسب

اند كه  در نظر گرفته شده Mطول  به ييبردار دودو كي رتفاخته به صو
M كيدهنده  نشان زيبردار ن نياز ا تيهر ب. است  ها يژگيتعداد كل و 

 كي يژگيمتناظر با آن و تيانتخاب شده باشد، ب يژگيو كياگر . ژن است
صورت ه ب هياول تيجمع ديپس از تول. صفر خواهد بود صورت نيا ريو در غ
بندي و توابع  طبقه تميتوسط الگور تيجمع ياعضا از كي هر ،يتصادف

 يروز رسان به تميتوسط الگور يساز نهيبه نديفرا يهدف محاسبه و ط
 نيا. شوند يم يابيارز يروز رسان پس از به تيجمع ياعضا. خواهند شد

در . برآورده نشود تكرار خواهد شد تميكه شرط خاتمه الگور يتا زمان نديافر
شده در نظر  نييتع شيبه تعداد از پ تميتكرار الگور ه،شرط خاتم نجا،يا

 .گرفته شده است

 ها انتخاب نمونه 3- 4

ها  بودن تعداد نمونه كم ها، هيزآرايمطرح در ر يها از چالش گريد يكي
در مرحله آموزش،  يبند  طبقه يها تميالگور شود يعامل باعث م نيا. است

 ص،يدر مرحله تشخ جهيو در نت ننديآموزش نب يكاف يها با تعداد نمونه
مقاله  نيادر ]. 46[كنند  زياز هم متما يرا به خوب ديجد يها نتوانند نمونه

 بيبندها، از ترك مناسب جهت آموزش طبقه يها انتخاب نمونه يبرا
فاخته چندهدفه  يجستجو تميالگور وستهيو نسخه پ يفاز يبند خوشه

 شوند يم نهيهب تميالگور نيكه توسط ا يتوابع هدف. استفاده شده است
)ها  خوشه يسراسر يساز عبارتند از شاخص فشرده ) ستيبا يكه م 

) يفاز يشود و شاخص جداساز نهيكم )sep گردد نهيشيب ستيبا يكه م .
  ]47[ شوند يم انيب ريز ياضيدو شاخص توسط روابط ر نيا
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)روابط فوق،  در , )i kD s x داده  نيفاصله بkx  از مركز خوشهis ،iku 
mام، iبه خوشه ) kx يعني(ام kتعلق داده  زانيم

ij تعلق  زانيمjs  به
is  وm ها  است كه در اكثر پژوهش كيتر از  بزرگ يقيعدد حق كي زين

 زين cها و  تعداد كل داده n نيهمچن. شود يدر نظر گرفته م 2مقدار آن 
 .ها است تعداد خوشه

حل مسأله  يجستجو، برا يفضا بودن وستهيمقاله با توجه به پ نيا در
 يمبتن يفاخته، از روش كدگذار يجستجو  تميالگور  كمك به يبند خوشه

چون تعداد  ياز طرف. استفاده شده است ياعشار يها مراكز با دادهبر  
 زا زيها ن است و تعداد كلاس هيزآراير يها ها برابر با تعداد كلاس خوشه

با طول  ياز روش كدگذار يكد گذار يبرا باشد، يقبل مشخص و ثابت م
 يها حل با طول ثابت، تمام راه يدر كدگذار. ثابت استفاده شده است

 نيا از. سرخوشه هستند K شده نييتع شيتعداد از پ يدارا ،يبند خوشه
در طول  تيجمع ياندازه تمام اعضا ه،يزآرايهر مجموعه داده ر يبرا رو
Dاندازه  و به كساني يساز نهيند بهيافر K  خواهد بود كهD انگريب 

فاخته  يجستجو تميدر الگور. مجموعه داده است ي ها يژگيتعداد و ايابعاد 
به  هياول تيابتدا جمع هوشمند،  يساز  نهيبه يها تميالگور ريهمانند سا زين

 كيكه  تيهر عضو جمع تميالگور نيدر ا. شود يم جاديا يصورت تصادف
 زيحل ن هر راه. مسأله است يحل برا راه كي انگريب شود يم دهينام خمت

استفاده از  ليدل به نجاياست كه در ا يريگ ميتصم ريمتغ يشامل تعداد
 ي ها يژگيشامل و يريگ ميتصم يرهايمتغ مركز، بر يمبتن يرمزگذار روش

حل،  راه كيعنوان  هر تخم به گر،يد عبارت به. ها خواهد بود سرخوشه
 ياعضا ه،ياول تيجمع ديپس از تول. سرخوشه را در خود دارد K مختصات

توابع هدف . رنديقرار گ يابيتوسط توابع هدف مورد ارز ستيبا يم تيجمع
 )11(و ) 10(شده در  يمقاله همان توابع هدف معرف نيمورد استفاده در ا

 و Silhouetteاز دو شاخص  يبند خوشه تميالگور يابيارز يبرا. هستند
1ARI نيب يهر دو شاخص عدد راتييمحدوده تغ. تفاده شده استاس 
 كيهرچه مقدار شاخص به  Silhouetteدر شاخص . است ]-1،1[

بودن  يمنف. ها است خوشه ريتر و دورتر از سا باشد، خوشه فشرده تر كينزد
 ريغ يگريد خوشه يايها به اش معنا است كه داده نيا به زيشاخص ن نيا

 زين ARIشاخص . هستند تر كيكه به آن تعلق دارند نزد يا از خوشه
. است ينيتخم يها با خوشه يواقع يها تطابق خوشه زانيكننده م نييتع
 يها كامل خوشه يپوشان دهنده هم نشان كيشاخص، عدد  نيا يبرا
 اريبس ملكردع ، -1و  0 ريمقاد نيهمچن. است ينيتخم يها با خوشه يواقع
 اتيو جزئ ياضيروابط ر. دهد يرا نشان م يبند روش خوشه فيضع
 .آورده شده است] 48[دو شاخص در  نياز ا يشتريب

 ييو ساخت مدل نها يفاز تياكثر يأر 4- 4

 تياشاره شد با توجه به ماه زيقبل ن يها كه در بخش طور همان
 يجستجو تميالگور افتهيپژوهش از نسخه بهبود نيدر ا ه،يزآراير يها داده

 يفاز تياكثر يرأ كيها و از تكن مراكز خوشه افتني يفاخته چندهدفه برا
 پس از آن. آموزش و تست استفاده شده است يها داده يبند ميتقس يبرا

 

1. Adjusted Rand Index 

 نييها تع فاخته چندهدفه، مراكز خوشه يجستجو تميكمك الگور به كه
 تيدرجه عضو كيهر نمونه  يبرا يشباهت فاز اريشدند با استفاده از مع

وزن هر نمونه در خوشه  نييتع يبرا توان يكه از آن م شود يمحاسبه م
دست ه ب رياز رابطه ز isدر خوشه  kxوزن نمونه . استفاده كرد يفاز
 ]48[ ديآ يم

( ) ik
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مجموعه وزن  كيام، iمانند خوشه  يهر خوشه فاز يبه ازا تينها در
iW 48[كه  يبه طور ديآ يبه دست م يآموزش يها نمونه يبرا[ 

{ ( ) }i i k kW w x x X    )13(  

 زانيم كننده انيب يخوشه فاز كينمونه به  كي تيدرجه عضو چون
 نيموجود در خوشه مورد نظر است، بنابرا يها شباهت آن نمونه به نمونه

بند متناظر  طبقه ميبه تصم يده وزن يبرا تيدرجه عضو نياز ا توان يم
آموزش و تست وابسته  يها انتخاب تعداد نمونه. با آن خوشه استفاده كرد

 تيدهنده آستانه درجه عضو نشان پارامتر . است و  پارامتر  وبه د
بند انتخاب  آموزش طبقه يبرا ييها اساس مجموعه داده نيبر ا. است

 زين پارامتر . مقدار باشد نياز ا شتريبآنها  تيكه درجه عضو شوند يم
كه حداقل  كند يم نييپارامتر تع نيا. است يفاز تياكثر يأآستانه ر انگريب

با هم توافق  يفاز يريگ يدر رأ ديشده با ارائه يها حل چه تعداد از راه
 يها تعداد داده ابند،ي شيافزا و   ياگر پارامترها]. 39[داشته باشند 

است كه  يمعن نيا موضوع به نيا. افتيمجموعه آموزش كاهش خواهند 
كاهش . ددارن يخوان هم گريكديشده با  ارائه يها حل از راه يشتريتعداد ب

. آموزش است يها حجم داده شيبه منزله افزا زين و   يپارامترها
ن بود ها، به نامناسب از نمونه يدهنده آن است كه تعداد كمتر امر نشان نيا

ها در  داده نيا ليدل نيخود توافق دارند و به هم انيها در م از داده يبعض
آموزش  يها ن دادهيمصالحه ب جاديا يبرا. رنديگ يمجموعه آموزش قرار م

در نظر  7/0تا  5/0در محدوده  دو پارامتر معمولاً نيا ريو تست، مقاد
انتخاب  65/0هر دو پارامتر برابر  ريكه در مقاله مقاد] 49[ شوند يگرفته م

 .شده است
ابتدا درجه  د،ينمونه جد كي ينيب شيبندها جهت پ از آموزش طبقه پس
متناظر  يبندها ها و طبقه در خوشه بيترت و كلاس آن نمونه به تيعضو

 ،يفاز تياكثر يأسپس با استفاده از قاعده ر. شود يها محاسبه م با خوشه
 يبه طور شود يم نييتع يينها جهيو نت بيبندها با هم ترك طبقه ميتصم
 ]49[ كه

( ) arg max . ( ( ))
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)رابطه فوق،  در )kV x نمونه  يگروه به ازا تياكثر يأرkx و ( )i kh x 
 زين I(*)مقدار . است kx يام به ازاiبند متناظر با خوشه  طبقه ميتصم

برابر  صورت نيا ريدر غ و كيدرست باشد، برابر  *شرط  كهي در صورت
  .صفر خواهد بود

، (SVM) بانيبردار پشت نيبند ماش مقاله از چهار طبقه نيا در
استفاده  يبيبند ترك و طبقه (NB) زيب وي، نا(KNN) هيهمسا نيتر كينزد

. آورده شده است] 50[فوق در  يبندها از طبقه يشتريب اتيجزئ. شده است
از  زيپژوهش ن نيمورد استفاده در ا يبندها طبقه ييكارا يابيارز يبرا

  .ميا بهره گرفته F-measureو  صحتشاخص 
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  .]51[ ها داده مجموعه مشخصات :1 جدول
  

No. of 
samples

Class Lables No. of 
classes

No. of 
genes

Dataset 

22 Tumor 2 2000 Colon 40 Normal 
47 ALL 2 7129 Leukemia 25 AML 
162 Cancer 2 15154 Ovarian 91 Normal 
46 Relapse 2 24481 Breast 51 Non-Relapse 
38 B-Cell 3 7129 3-ALL-AML  9 T-Cell 
25 AML 

4 2308 SRBCT 

29 EWS 
11 BL 
18 NBL 
25 RMS 

  
 مدل ياعتبارسنج 5- 4

مدل، غالباً از  كي ييسنجش كارا يبرا نيماش يريادگيمبحث  در
foldkمتقابل  يروش اعتبارسنج  روش  نيدر ا. شود ياستفاده م

آموزش  يها قسمت داده كي ،شوند يم ميها به دو قسمت تقس داده معمولاً
مدل و از  جاديا يآموزش برا يها از داده. تست يها داده يگريو د
اصول حاكم بر . شود يآن استفاده م ييكارا يررسب يتست برا يها داده

افراز  رمجموعهيز kها به  صورت است كه ابتدا داده نيروش بد نيا
kو  ياعتبارسنج يبرا يكيهر بار  رمجموعه،يز k نياز ا. شوند يم 1 
و  شود يبار تكرار م k نديفرا نيا. روند يكار مه آموزش ب يبرا گريد يتا

كار ه ب ياعتبارسنج يبرا بار كيآموزش و  يبرا بار كي قاًيها دق همه داده
 كيبه عنوان  يبار اعتبارسنج k نيا جهينت نيانگيم تيدر نها. روند يم

 يپژوهش از روش اعتبارسنج نيدر ا. شود يم دهيبرگز يينها نيتخم
fold -3 استفاده شده است. 

  جينتا ليتحل و يساز هيشب - 5
 يها هوشمند، شاخص يساز نهيبه يها تميعملكرد الگور يابيارز يبرا
جواب،  نيشاخص بهترآنها  نيتر وجود دارند كه مهم يمختلف يعموم

عبارت  فيطبق تعر تينرخ موفق. است تيو نرخ موفق ييسرعت همگرا
شده  نييتع شيمقدار از پ كيبه  تميكه الگور ياست از نسبت تعداد دفعات

 يبار اجرا 10به عنوان مثال اگر از . اجراها به تعداد كل شود يهمگرا م
شده همگرا  نييتع شياز پ نهيبه مقدار به تميبار آن، الگور 8 تم،يالگور كي

 .است %80برابر  تميآن الگور تينرخ موفق مييگو يم شود
   يآن رو يبا نسخه اصل افتهيفاخته بهبود يجستجو تميالگور عملكرد

و  Rosenbrock ،Rastrigin ،Schwefel ،Griewangkتابع استاندارد  5
Ackley هستند  يدتوابع جزء توابع استاندار نيا. قرار گرفت يابيمورد ارز
 فادههوشمند مورد است يساز نهيبه يها تميالگور ييكارا يابيارز يكه برا
با  سهيدر مقا تميالگور ينسخه اصل تينرخ موفق نيانگيم. رنديگ يقرار م

 %96در مقابل % 88 بيبار اجرا به ترت ستيب يآن به ازا افتهينسخه بهبود
جواب  نياجراها، بهتر% 92در  نيانگيطور مه ب نيهمچن. دست آمده ب

حاصل از نسخه  سخاز پا تر نهيبه تم،يالگور افتهيحاصل از نسخه بهبود
متناظر  يبه نوع توان يرا م تميالگور ييسرعت همگرا. بود تميالگور ياصل

 نييتع شيمقدار از پ كيبه  دنيرس يتابع هدف برا يابيات ارزبا تعداد دفع
تابع هدف كمتر باشد، سرعت  يابيهرچه تعداد دفعات ارز. شده دانست

نشان دادند در  ها يابيارز جينتا. خواهد بود شتريب زين تميالگور ييهمگرا
از نسخه  شتريب تم،يالگور افتهينسخه بهبود يياجراها، سرعت همگرا 96%

شده جهت  ارائه  راهكار ييدهنده كارا خود نشان نياستاندارد آن است كه ا
 افتهيدو مؤلفه اكتشاف و استخراج در نسخه بهبود نيمصالحه ب جاديا

 .فاخته است يجستجو تميالگور
شش مجموعه از  يبر رو يشنهاديحاصل از روش پ جيادامه نتا در
 رياند، ارائه و با سا گرفته شده مقالات به كار گريكه در د هيزآراير يها داده
مجموعه داده  6 نيمشخصات ا. ده استگردي سهيشده مقا انجام يكارها

 ].51[آورده شده است  1در جدول 
 ريبه شرح ز افتهيفاخته بهبود يجستجو تميالگور يپارامترها

 اند شده انتخاب

/

min /

max /

pN

MaxGen













50
100

0 2
0 6
1 5

  

همان  ايحداكثر تعداد تكرار  MaxGenو  تيجمع يتعداد اعضا pNكه 
انتخاب  500 زين ويآرش ستيل تيظرف. است تميشرط خاتمه الگور

 .است شده
مورد  ريچهار حالت ز يبه ازا ها يساز هيحاصل از شب جيمقاله نتا نيا در

 :مطالعه قرار گرفته است
حالت  نيدر ا: (Non-Pre) يژگيبدون انتخاب نمونه و انتخاب و) الف

بندها مورد  طبقه جاديا يبرا هيزآرايهر مجموعه ر يها داده يتمام
پردازش   چيها، ه داده يساز جز نرمال اند و به استفاده قرار داده شده

ها  داده يانتخاب نمونه بر رو اي يژگياز جمله انتخاب و يگريد
 .است هصورت نگرفت

از  كيهر  يها حالت ابتدا داده نيدر ا: (FS) يژگيانتخاب و) ب
هدفه  فاخته چند يجستجو تميالگور يبه عنوان ورود ها هيزآراير

هر  يبرا تميالگور نيا يخروج. اند در نظر گرفته شده ييدودو
. است  ها يژگيكل و نياز ب يژگيو يمجموعه داده، انتخاب تعداد

بندها  شده به طبقه انتخاب ي ها يژگيها بر اساس و سپس داده
  .شوند يم اعمال

 يها از مجموعه داده كيحالت ابتدا هر  نيدر ا: (IS)انتخاب نمونه   )ج
هدفه  فاخته چند يجستجو تميالگور يبه عنوان ورود هيزآراير
 يفاز تياكثر يأسپس بر اساس ر. شوند يدر نظر گرفته م وستهيپ

بندها  باعث بهبود در عملكرد طبقه توانند يها كه م از نمونه يتعداد
 يها بعد از انتخاب نمونه. گردند يانتخاب م شوند، در مرحله آموزش 
  .گردند يبندها اعمال م ها به طبقه نمونه نيآموزش و تست، ا

 يها  حالت ابتدا داده نيدر ا: (FSIS)و انتخاب نمونه  يژگيانتخاب و  )د
شده است  شنهاديپ يژگيانتخاب و يكه برا يتميبه الگور هيزآراير

 ي ها يژگيها با توجه به و و در مرحله بعد داده شوند يوارد م
كه  شوند يم يتميوارد الگور ،يژگيشده در مرحله انتخاب و انتخاب

بعد . است دهيگرد شنهاديو تست پ يآموزش يها انتخاب نمونه يبرا
شده جهت آموزش با  انتخاب يها مراحل، داده نياز گذراندن ا

 .گردند يمورد نظر اعمال م يبندها شده به طبقه انتخاب ي ها يژگيو
حاصل از چهار حالت فوق، از دو شاخص صحت و  جينتا يبررس يبرا
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  .هيزآراير يها داده مجموعه يرو بر بندها طبقه ييكارا :2 جدول
  

Datasets No. of 
features 

No. of 
samples 

Accuracy% F-measure% 
SVM KNN NB MV SVM KNN NB MV

Colon 

Non-Pre 2000 62 84/78±08/2 23/77±41/2 66/76±53/2 42/83±86/1 43/65±94/1 96/64±07/2 84/64±54/1 91/78±13/1
FS 40/4±69/0 62 53/89±98/0 86/92±76/0 12/93±93/0 56/96±42/0 15/84±67/0 72/86±58/0 64/88±71/0 29/90±35/0
IS 2000 20/37±01/3 91/85±06/1 82/85±18/1 09/86±13/1 59/92±83/0 16/72±23/1 47/81±03/1 97/85±04/1 84/89±87/0

FSIS 30/4±48/0 90/40±13/2 34/91±62/0 32/93±49/0 03/96±74/0 24/99±16/0 75/84±53/0 15/85±24/0 12/88±49/0 07/90±38/0
Leukemia 

Non-Pre 7129 72 24/94±93/1 11/90±03/2 47/93±82/1 15/97±56/0 13/83±26/1 23/78±57/1 32/80±59/1 14/85±87/0
FS 50/4±70/0 72 58/96±84/0 04/95±63/0 36/97±53/0 37/99±31/0 64/83±73/0 35/82±84/0 74/82±73/0 64/93±28/0
IS 7129 30/50±76/1 93/94±38/0 16/91±43/0 18/95±37/0 13/97±26/0 78/82±61/0 73/78±39/0 26/80±61/0 32/89±58/0

FSIS 30/4±51/0 10/60±52/1 07/99±09/0 88/95±21/0 12/98±17/0 87/99±14/0 15/88±21/0 57/81±16/0 34/87±09/0 12/93±25/0
Ovarian 

Non-Pre 15154 253 23/86±87/1 84/88±76/1 67/81±64/1 08/89±43/1 39/78±38/1 63/78±52/1 25/71±73/1 81/78±32/1
FS 30/4±82/0 253 67/93±68/0 06/93±14/1 12/92±94/0 34/96±34/0 42/83±54/0 98/82±12/1 38/82±88/0 56/84±47/0
IS 15154 169±94/3 16/90±17/1 76/88±68/1 17/83±97/0 02/94±91/0 75/78±08/1 96/77±23/1 52/73±56/0 28/82±63/0

FSIS 1/3±78/0 70/183±25/1 89/96±31/0 14/95±37/0 16/94±28/0 53/98±12/0 36/87±24/0 72/85±41/0 95/83±37/0 23/89±17/0
Breast 

Non-Pre 24481 97 11/85±64/1 36/79±16/2 23/76±93/1 18/86±98/0 14/71±18/1 86/65±97/1 57/61±16/2 98/71±35/0
FS 4/13±69/0 97  06/88±27/0 91/86±36/0 78/84±63/0 71/90±22/0 15/72±48/0 33/70±76/0 49/68±93/0 46/80±73/0
IS 24481 50/71±70/0 14/86±14/1 95/80±47/1 38/80±18/1 14/87±75/0 43/71±67/1 15/66±06/1 72/60±58/1 31/72±93/0

FSIS 6/13±84/0 70/78±82/0 24/88±12/0 88/87±19/0 42/86±16/0 16/93±48/0 81/74±36/0 23/74±54/0 39/72±11/0 73/82±17/0
3-ALL-AML

Non-Pre 7129 72 14/91±31/2 68/92±79/1 69/90±16/2 64/93±18/1 05/79±83/1 53/79±13/1 42/78±68/1 88/79±12/1
FS 30/6±82/0 72 92/94±87/0 47/93±96/0 14/95±67/0 84/97±31/0 45/88±53/0 82/87±15/1 08/89±94/0 05/91±14/0
IS 7129 4/53±84/0 88/91±36/1 14/93±42/1 93/90±67/1 16/94±97/0 63/79±28/1 77/79±23/1 84/78±06/1 13/80±58/0

FSIS 30/6±48/0 70/64±82/0 17/96±71/0 27/95±88/0 54/95±18/0 89/98±35/0 16/90±31/0 51/89±26/0 53/89±27/0 67/91±27/0
SRBCT 

Non-Pre 2308 83 66/87±74/1 42/90±61/1 07/88±08/2 22/91±27/1 34/71±21/1 05/72±14/1 53/71±54/1 84/72±02/1
FS 40/5±69/0 83 17/94±32/0 66/93±42/0 43/95±27/0 24/98±18/0 34/78±41/0 88/77±61/0 56/78±38/0 47/79±23/0
IS 2308 70/66±94/0 61/88±07/1 63/91±77/0 13/90±14/1 56/92±78/0 05/72±85/0 74/72±37/0 18/72±05/1 45/76±38/0

FSIS 40/5±51/0 70/79±05/1 61/95±14/0 19/94±18/0 27/96±13/0 63/98±07/0 84/78±53/0 75/78±43/0 11/79±27/0 03/84±24/0
  

F-measure ياز روش اعتبارسنج زين جينتا ياعتبارسنج يو برا fold -3 
  .استفاده شده است

 تيماه يهوشمند دارا يساز نهيبه يها تميكه الگور نيتوجه به ا با
 تيقابل شيافزا نيهمچن و بودن آنها مقاوم يهستند، جهت بررس يتصادف
 يبار اجرا 10حاصل از  نيانگياز م ها يساز هيشب يدر تمام ج،ينتا نانياطم

 .استفاده شده است جينتا يابيارز يمستقل برا
بند  و طبقه هيبند پا سه طبقه يحاصل از چهار حالت فوق برا جينتا
جدول مشاهده  نيا جيبا توجه به نتا. آورده شده است 2در جدول  يبيترك
از نظر هر دو شاخص  ه،يزآرايهر شش مجموعه داده ر يبرا شود يم

 FSISو  FS  بندها در دو حالت طبقه هيكل يي، كاراF-measureصحت و 
 توان يامر را م نيا ليدل. كرده است دايبهبود پ Non-Pre لتنسبت به حا

خاب هدفه در انت شده دو فاخته اصلاح يجستجو تمياستفاده از الگور
 تميالگور گريبه عبارت د. دانست يماريب صيمؤثر بر تشخ يها يژگيو

 اي يزينو يها يژگيو ها، يژگيتمام و نيفاخته توانسته است از ب يجستجو
 صيرا بر تشخ تأثير نيشتريكه ب ييها يژگيو و كند حذفرا  مرتبط ريغ

 .ديو انتخاب نما ييدارند، شناسا يماريب
ها نسبت به  بودن تعداد نمونه با توجه به كم ه،يزآراير يها مورد داده در

ها جهت آموزش  داده نيدر انتخاب بهتر تيحساس ، ها يژگيتعداد و
 فيضع يها بندها با داده چرا كه اگر طبقه شود يم شتريب زيبندها ن طبقه

همان . قرار خواهد گرفت تأثيرتحت  زين تميالگور ييكارا نند،يآموزش بب
 زين ISها در حالت  بند طبقه ييكارا شود يمشاهده م 2طور كه از جدول 

 .است افتهيبهبود  Non-Preنسبت به حالت 
 نياست كه از ب نيقابل استخراج است ا 2كه از جدول  يگريد جهينت

به مراتب بهتر از حالت  FSبندها در حالت  طبقه يي، كاراISو  FSدو حالت 
IS شده  حاصل يدرصد بهبود نيشتريو ب نيطور نمونه، كمتر به. است
 بيترت به Non-Preنسبت به حالت  ISشاخص صحت در حالت  يبرا

مجموعه داده  يبرا %73/8و  Leukemiaمجموعه داده  يبرا %98/0برابر 
Colon يدرصد بهبود نيشتريو ب نياست كه كمتر يدر حال نيا. است 
 %22/3برابر  بيترت به هينسبت به حالت پا FSحالت  يشده برا حاصل

  . باشد يم  )Colon  داده  مجموعه(  %14/13  و  )Leukemia  داده  مجموعه(
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  .Colonدر مجموعه داده  FSISپارتو در حالت  نهيبه يها جواب  :2شكل 
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  .Leukemiaدر مجموعه داده  FSISپارتو در حالت  نهيبه يها جواب  :3شكل 
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  .Ovarianدر مجموعه داده  FSISپارتو در حالت  نهيبه يها جواب  :4شكل 

  
و  يژگيپردازش انتخاب و دو  نياز ب ها، هيزآراير مورددر  گريبه عبارت د

 ييبر بهبود كارا يژگيانتخاب و تأثيرآموزش،  يها انتخاب نمونه
 قاًيدق جهينت نيا. آموزش است يها از انتخاب نمونه شتريبندها، ب طبقه

 .است] 52[شده در  ارائه يريگ جهيمنطبق بر نت
هر  يبرا شود يمشاهده م 2ذكرشده در جدول  جيبر اساس نتا نيهمچن

 يبيبند ترك در هر چهار حالت مورد مطالعه، طبقه ه،يزآرايشش مجموعه ر
هر دو شاخص  يطور مناسب به هيپا يبندها با طبقه سهيتوانسته در مقا

 FSISبه طور نمونه در حالت . را بهبود بخشد F-measureصحت و 
   F-measure  و  صحت  يها شاخص  يبرا  آمده  دست  به  ريمقاد  نيشتريب

   يتمام يازا به يبند طبقه يها تميالگور از حاصل صحت نيانگيم :3 جدول
  .(%) ها داده مجموعه

  

FSIS IS  FS  Non-pre    
55/94±33/0  60/89±03/1  82/92±66/0  20/87±92/1  SVM 
61/93±38/0  57/88±15/1  50/92±711/0  44/86±196/1  KNN  
42/94±27/0  64/87±07/1  99/92±66/0  46/84±02/2  NB  
92/97±22/0  86/92±75/0  58/96±29/0  94/89±21/1  MV  

  
 يتمام يازا به يبند طبقه يها تميالگور از حاصل F-MEASURE نيانگيم :4 جدول

  .(%) ها داده مجموعه
  

FSIS  IS  FS  Non-pre    
01/84±37/0  13/76±12/1  69/81±56/0  74/74±46/1  SVM 
48/82±34/0  14/76±89/0  34/81±84/0  21/73±56/1  KNN  
40/83±26/0  24/75±98/0  65/81±77/0  32/71±70/1  NB  
47/88±25/0  72/81±65/0  57/86±36/0  92/77±97/0  MV  

  
درصد است كه مربوط به مجموعه داده  12/93و  87/99 بيبه ترت

Leukemia به  زيدو شاخص ن نيا ريمقاد نيكمتر نيهمچن. باشد يم
كه مربوط به مجموعه داده  باشد يدرصد م 73/82و  16/93 بيترت

Breast دو شاخص در  نيا زين ها همجموعه داد ريدر مورد سا. است
 ديآ يبه دست م 2ل كه از جدو يگريد جهينت. فوق هستند ريمحدوده مقاد

نسبت به  FSISبندها در حالت  طبقه ييكه كارا آن رغم ياست كه عل نيا
 ياست، اما تفاوت محسوس افتهي يا بهبود قابل ملاحظه Non-Preحالت 

 وجود دارد، به F-measureحاصل از دو شاخص صحت و  ريمقاد نيب
 درصد 10 يتفاوت به بالا نيها ا از مجموعه داده يبرخ يكه برا يا گونه

   نيعدم توازن ب تواند يموضوع م نيا لياز دلا يكي. رسد يم زين
 يها مجموعه داده نيطور معمول عدم توازن ب به. باشد هيزآراير يها داده
 تيبه سمت كلاس اكثر يبند طبقه يها تميالگور ليباعث تما هيزآراير
 ].53[ شود يم

توانسته است  يپبشنهاد تميالگور ،يژگيطور مشخص از نظر تعداد و به
از  يتر كوچك اري، با انتخاب مجموعه بسNon-Preبا حالت  سهيدر مقا

صحت  يها بندها را از نظر شاخص طبقه يياطلاعات، كارا يحاو يها ژن
در  Colonمجموعه داده  يطور نمونه برا به. بهبود بخشد F-measureو 
 يها ، شاخصFSISت نسبت به حال Non-Preكه در حالت  نيا نيع

و  24/99درصد به  91/78و  42/83از  بيبه ترت F-measureصحت و 
 3/4ژن به حدود  2000از  زيها ن اند، تعداد ژن افتهي شيدرصد افزا 07/90

توانسته است  يشنهاديمدل پ گريبه عبارت د. كرده است دايژن كاهش پ
 ييكارا شيمنجر به افزا ز،يمتما ي ها از ژن يتر كبا انتخاب مجموعه كوچ

 زين هيزآراير يها مجموعه داده ريموضوع در مورد سا نيا. بندها شود طبقه
مربوط  يپارتو نهيبه يها مجموعه جواب 4تا  2 يها شكل. كند يصدق م

از ده  يكي يرا به ازا Ovarianو  Colon ،Leukemia يها هيزآرايبه ر
ها  شكل نيبا توجه به ا. دهد ينشان م FSISمستقل در حالت  يبار اجرا

سطوح  يبند قادر به طبقه يخوبه ب يشنهاديپ تميالگور شود يمشاهده م
 .به دو كلاس است  ها ژن انيب

  حاصل از دو شاخص صحت و  جينتا نيانگيم 4و  3جداول  در
F-measure شش مجموعه  يبرا يبيبند ترك و طبقه هيبند پا طبقه يبر رو

 همان هيپا يبندها در خصوص طبقه. نشان داده شده است هيزآرايداده ر
 چيكه ه Non-Preجداول قابل مشاهده است، در حالت  نيطور كه از ا

بند  انجام نشده است، طبقه هيزآراير يها داده موعهمج يبر رو يپردازش 
SVM  بند طبقه  دو  به  نسبت  يبهتر  ييكارا  يدارا  KNN  و  NB  است .  
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  .صحت شاخص اساس بر يشنهاديپ روش از حاصل يآمار جينتا :5 جدول
  

SD Best% Average% Worst% Dataset 

16/0 100 24/99 85/98 Colon 
14/0 100 87/99 57/99 Leukemia 
18/0 29/99 53/98 13/98 Ovarian 
48/0 27/94 16/93 98/91 Breast 
35/0 07/99 89/98 88/97 3-ALL-AML 
11/0 57/99 63/98 48/98 SRBCT 

  

  .F شاخص اساس بر يشنهاديپ روش از حاصل يآمار جينتا :6 جدول
  

SD Best% Average% Worst%  Dataset 

38/0 63/90 07/90 22/89 Colon 
25/0 36/93 12/93 48/92 Leukemia 
17/0 41/89 23/89 90/88 Ovarian 
21/0 13/83 73/82 14/82 Breast 
27/0 25/92 67/91 15/91 3-ALL-AML  
24/0 81/84 03/84 77/83 SRBCT 

  
  .صحت شاخص اساس بر هيزآراير يها داده مجموعه يرو بر بندها طبقه ييكارا سهيمقا :7 جدول

  

Datasets FSIS-MMoCS FCBF BPSO PSO-DT MBEGA CFS-TCBPSO-
1NN

CFS-
iBPSO-NB

IGIS ReliefF-BGSA  
Colon 24/99 48/85 19/74 32/90 66/86 43/98 89/94 47/77 12/93 

Leukemia 87/99 100 100 83/95 89/95 100 100 87/89 100 

Ovarian 53/98 91/99 07/94 23/97 71/99 100 100 49/99 99/98 

Breast 16/93 73/57 63/54 01/67 74/80 7/91 75/92 - 56/94 

3-ALL-ML  89/98 83/95 07/94 83/95 64/96 67/99 100 71/87 67/93 

SRBCT 63/98 94/98 00/99 49/92 23/99 100 100 00/90 67/95 

Average 05/98 65/89 99/85 79/89 15/93 30/98 94/97 91/88 00/96 

  
  .شده انتخاب يها ژن تعداد اساس بر هيزآراير يها داده مجموعه يرو بر بندها طبقه ييكارا سهيمقا :8 جدول

  

Datasets FSIS-MMoCS FCBF BPSO PSO-DT MBEGA CFS-TCBPSO-
1NN

CFS-
iBPSO-NB

IGIS ReliefF-BGSA 

Colon 3/4 14 1/478 3/643 5/24 9 2/4 3/5 6/8 
Leukemia 3/4 51 4/572 1468 0/9 1/3 3/4 0/5 6/7 

Ovarian 1/3 30 7/5074 2/3594 8/15 10 3/3 8/2 4/5 

Breast 6/13 92 1930 10465 5/14 2/30 7/32 - 7/56 

3-ALL-ML  3/6 53 3379 1/1294 1/20 2/10 0/6 5/7 8/7 

SRBCT 4/5 82 794 874 7/60 1/39 1/34 2/9 23/39 

Average 17/6 67/53 03/2038 43/3056 1/24 93/16 1/14 96/5 89/20 

  
بند   موضوع است كه طبقه نيا انگريو دقت بالاتر ب ييبهبود كارا نيا

SVM پس از  .دارد  ها يژگيو ادينسبت به تعداد ز يكمتر تيحساس
SVMبند  ، طبقهKNN را از نظر شاخص صحت و  يياراك نيبالاتر  

F-measure از خود نشان داده است. 
 ييآموزش بر كارا يها و انتخاب نمونه يژگيانتخاب و تأثيرخصوص  در
به  شود يجداول، مشاهده م نيشده در ا ارائه جيبندها، بر اساس نتا طبقه
 يبهتر ييكارا يدارا SVMبند  هر شش مجموعه داده، مجدداً طبقه يازا

در  هشد ارائه جينتا نيانگيبا توجه به م. است گريبند د نسبت به دو طبقه
صورت ، به Non-Preبا حالت  سهيدر مقا شود يجداول فوق مشاهده م

 FSISدر حالت  MVو  SVM ،KNN ،NB يبندها طبقه ييكارا ،ينسب
 يدرصد و برا 86/8و  78/11، 29/8، 42/8 بيترت شاخص صحت به يبرا

درصد بهبود  53/13و  94/16، 67/12، 39/12 زين F-measureشاخص 
 نيهمچن ز،يمؤثر و متما يها با انتخاب ژن گريد يانيبه ب. است افتهي

 ،يمحاسبات يها نهيعلاوه بر كاهش هز توان يمناسب م يها انتخاب نمونه
 .ديبهبود بخش ياديرا تا حد ز يبند طبقه يها تميالگور ييكارا

ها و  جواب نيانگيجواب، م نيجواب، بهتر نيبدتر بيبه ترت 5 جدول
 تميالگور يبار اجرا 10 يمربوط به شاخص صحت را به ازا اريانحراف مع
جدول مشاهده  نيا جيبا توجه به نتا. دهد ينشان م FSISدر حالت 

و  Colonتوانسته است در دو مجموعه داده  يشنهاديپ تميالگور شود يم
Leukemia مربوط  يآمار ريمقاد. برسد %100شاخص صحت  نيبهتر هب
  .آورده شده است 6در جدول  زين F-measureبه شاخص 

روش با  نيا نيب يا سهيمقا ،يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز يبرا
 نيانگيم 7در جدول . انجام شده است گريشده در مقالات د ارائه يها روش

شاخص صحت  يبه ازا  تميمستقل الگور يبار اجرا 10حاصل از  جينتا
دست آمده را ه ب يها يژگيتعداد و نيانگيم زين 8جدول . آورده شده است

از نظر شاخص صحت،  شود يهمان طور كه مشاهده م. دهد ينشان م
توانسته است  %30/98 نيانگيبا م CFS-TCBPSO-1NN تميالگور
با  زين يشنهاديپ تميالگور نيهمچن. را از خود نشان دهد ييكارا نيبهتر

-CFS تميپس از الگور) %05/98 نيانگيبا م( يزيناچ ارياختلاف بس

TCBPSO-1NN است كه از نظر  يدر حال نيا. رديقرار گ مدر رتبه دو
 تميدر رتبه اول و الگور يشنهاديپ تميالگور ها، يژگيتعداد و نيانگيم

CFS-TCBPSO-1NN ذكر  طور كه قبلاً همان. در رتبه پنجم قرار دارد
چندهدفه است كه در آن  يساز نهيمسأله به كي يژگيشد مسأله انتخاب و

مانند  يگريد يها شاخص ها، يژگيو تعدادكردن  نهيعلاوه بر كم ستيبا يم
 نيمرتبط با ا يها اما در اكثر پژوهش. گردد نهيشيب زيشاخص صحت ن

هدفه  از نسخه تك) CFS-TCBPSO-1NNاز جمله در روش (موضوع 
كه با  يمعن نيبه ا. هوشمند استفاده شده است يساز نهيبه يها تميالگور
 ليتقلهدفه  تك يساز نهيمسأله به كيتوابع هدف، مسأله به  يوزن بيترك

 يساز نهيبه يها تميبا الگور سهيدر مقا يدر حالت كل. شود يداده م
در هنگام  توانند يهدفه نم تك يساز نهيبه يها تميچندهدفه، الگور

چرا كه . داشته باشند يمطلوب ييزمان چند تابع هدف كارا هم يساز نهيبه
داشتن اطلاعات  ستلزممتناظر با هر تابع، م يها انتخاب مناسب وزن
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از ابتدا در دسترس  محيطي گسترده در مورد مسأله است كه معمولاً
چندهدفه  يساز نهيمسأله به كي ليتبد گريعبارت د به ]. 43[باشند  نمي
اهداف، خود  يوزن بيهدفه با استفاده از ترك تك يساز نهيمسأله به كيبه 
 يبه نوع و بزرگ هبست ستيبا ياست كه در آن م يساز نهيمسأله به كي

 انيشا]. 43[متناظر با هر هدف محاسبه شوند  نهيبه يها توابع هدف، وزن
مجموعه داده  يبر رو IGISاعمال روش  جهينت] 27[ذكر است چون در 

Breast ها از اثر  روش هيدر كل ج،يبهتر نتا يابيارز يداده نشده است، برا
  .مجموعه داده صرف نظر شده است نيا

از دو جنبه  توان يرا م يشنهاديپ روش يبرتر ليطور خلاصه دل به
 تميالگور يگريو د يساز نهيبه تميالگور يكي. قرار داد يمورد بررس

جواب و  يفاخته جهت جستجو در فضا يساز نهيبه تميالگور. يبند طبقه
 ريكه در سا يدر حال رديگ ياز پرواز لوي بهره م يتصادف يها گام ديتول

 ديتول يگاوس عيتوسط توز يتصادف يها گام نيا يساز نهيبه يها تميالگور
 يژگيو نيا و است تينها يب انسيو وار نيانگيم يلوي دارا عيتوز. شود يم

 تميالگور نيا يدر پردازش مواز ها ربخشيز نيب يپوشان هم شود يباعث م
حداقل شده و  يگاوس عيبر توز يمبتن يها تميالگور رينسبت به سا

  گرايانه رويكرد نخبه  به علاوه. گردد تر عيسر زين تميالگور ييهمگرا
با آنها  كردن بدترين ها و جايگزين داشتن بهترين جواب الگوريتم با نگه

هايي به سوي  هايي بهتر، همچنين استخراج محلي با برداشتن گام جواب
دو مفهوم استخراج و اكتشاف  نيمصالحه ب جاديبهترين جواب منجر به ا

سازي هوشمند با  هاي بهينه در ساير الگوريتم گريبه عبارت د. شد اهدخو
كه بعضاً فقط يك هدف خاص را بر عهده دارند  ميعملگرهايي مواجه هست

صورت ه شده ب فاخته عملگرهاي تعريف يولي در الگوريتم جستجو
 .بخشند زمان چندين هدف را تحقق مي هم

كند به  ها كمك مي به فاخته تميالگور نيبندي در ا طور نمونه، خوشه به
مستعد جواب  يجواب را به چندين بخش تقسيم كرده و نواح هيسرعت ناح

ها  فاخته يسپس تمام. را به صورت تخميني مشخص كنند يسراسر نهيبه
شده را با دقت  افتهي يها هيمهاجرت كرده و ناح يبه سمت اين نواح

تر الگوريتم  يار سريعاين امر موجب همگرايي بس. كنند يجستجو م يشتريب
 نيا ايسؤالي كه ممكن است مطرح شود اين است كه آ. شود فاخته مي

ال ؤجواب اين س ؟شود تميزودرس الگور ييمنجر به همگرا تواند يم نديفرا
مقاله  نيشده در ا ارائه يابتكار  راهكارها و  گذاري فاخته در فرايند تخم

شده، علاوه بر  ارائه يابتكار  راهكارها،  برخلاف ساير الگوريتم. نهفته است
 مؤلفهدو  نيتعادل ب جاديها در اطراف بهينه فعلي منجر به ا توزيع تخم

 يمحل  يها نهيدر به تميالگور رافتادنياستخراج و اكتشاف شده و از گ
كمك  تميبه الگور زين يلو عيتوز يژگيو ياز طرف. كند يم يريجلوگ

 .ديمسأله را جستجو نما يفضااز  يشتريب يبتواند نواح كند يم
گونه  نيا توان يم زين يبند طبقه تميمورد روش انتخاب الگور در
ها  كلاس عيبند استاندارد، توز طبقه يها تميداد كه چون در الگور حيتوض

در مواجهه با  ها تميدسته از الگور نيا شود، يمتوازن در نظر گرفته م
 دهند ينم هئاز خود ارا يمناسب يلينامتوازن عملكرد خ يها مجموعه داده
كلاس  يآموزش يها بند به سمت نمونه معمول طبقه يها تميچرا كه الگور

 ييخطا در شناسا شيموضوع باعث افزا نيا. خواهند شد ليتر متما بزرگ
ها  بودن داده حل نامتوازن يها از روش يكي. شود يم تياقل يها نمونه
 بند ههر طبق كه نيتوجه به ا با .است بندها طبقه بيترك بر يمبتن يها روش

به مسأله مورد نظر  يخود پاسخ متفاوت يكنترل يبر اساس پارامترها هيپا
 يأبر اساس ر هيپا يبندها طبقه بيانتظار داشت با ترك توان يخواهد داد، م

 .ابدي شيافزا زين يبيبند ترك طبقه ييكارا ت،ياكثر

 يريگ جهينت - 6

از هزاران ستون و چند صد سطر  يسيبه صورت ماتر هيزآراير هاي داده
دهنده  نشان زينمونه و هر ستون ن كيدهنده  هستند كه هر سطر نشان

 زيدر آنال يمشكلات جاديباعث ا  ها يژگيابعاد بالاي و. ژن است كي
بندها  ها، طبقه بودن تعداد نمونه كم ياز طرف .خواهد شد هيزآرايهاي ر داده
 فيتضع شيآزما يها نمونه ينيب شيمدل مناسب جهت پ كيارائه  يبرا ار
آموزش از  يها و انتخاب نمونه يژگيانتخاب و يمقاله برا نيدر ا. كند يم

 نيبه بهتر يابيهدفه، جهت دست شده چند فاخته اصلاح ي جستجو تميالگور
 شامل دو مرحله يشنهاديروش پ. ديموجود استفاده گرد يها حل راه

در مرحله . مناسب جهت آموزش بود يها  و انتخاب نمونه يژگيو انتخاب
شده  فاخته اصلاح يجستجو تميالگور يياز نسخه دودو يژگيانتخاب و

در  نيهمچن. استفاده شد يآستانه بهره اطلاعات ميتنظ يهدفه برا چند
 يمبتن يفاز يبند روش خوشه كي زيآموزش ن يها مرحله انتخاب نمونه

هدفه با استفاده از  شده چند فاخته اصلاح تميالگور وستهيبر نسخه پ
شده بر  انجام يها يبررس جينتا. ديگرد شنهاديپ يا مراكز خوشه يكدگذار

 تواند يم يشنهاديپ تمينشان دادند الگور هيزآرايشش مجموعه داده ر يرو
آنها،  نيب يافزونگ نيهمچن و ها ژن نيب يبا در نظر گرفتن همبستگ

 ييكارا شيو منجر به افزا كند اطلاعات را حذفو فاقد  ياضاف ي ها ژن
شده در  حاصل از روش ارائه جينتا نيب سهيمقا حال نيبا ا. بندها گردد طبقه

 تمياست كه الگور تيواقع نيا انگريها ب روش گريپژوهش با د نيا
از  ها تميالگور رينسبت به سا يتر فيموارد عملكرد ضع يدر برخ يشنهاديپ

كرد كه  يريگ جهينت نيچن توان ياساس م نيبر ا. دهد يخود نشان م
كرد كه بتواند علاوه بر  يرا معرف يمشخص  و راهكار تميالگور توان  ينم

بندها در  طبقه ييكارا شيبهبود منجر به افزا ، ها يژگيكاهش تعداد و
  .ها باشد روش ريبا سا سهيمقا
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 وتريكامپ يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يمدرك كارشناس يكمر جهيخد

اصفهان و  يغيرانتفاعي جهاد دانشگاه از دانشگاه 1396و  1392 يها در سال بيبه ترت
 ن،يماش يريادگيي او  مورد علاقه يقاتيهاي تحق نهيزم. كرد افتيدانشگاه هرمزگان در

  .نرم است انشيو را يلتكام هاي تميالگو، الگور يبازشناس
  



  1398 زمستان، 4 ، شماره17سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         266

 برق دكتري و ارشد كارشناسي كارشناسي، مقاطع در را خود تحصيلات رشيدي فرزان
دانشگاه تهران و دانشگاه  راز،ياز دانشگاه ش 1394و  1381، 1379 يها در سال بيترت به

دانشگاه هرمزگان  يعلم تيأعضو ه  اكنون هم است و رسانده پايان به رازيش يصنعت
و  يتكامل يها تميالگور: از عبارتند ايشان علاقه مورد تحقيقاتي  هاي زمينه .باشد يم
  .برق يخبره در مهندس يها ستمينو و كاربرد س يها يانرژ ن،يماش يريادگينرم،  انشيرا
  
  

 يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يليخل عبداالله
از دانشگاه اصفهان،  1395و  1390، 1388 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمهندس

عضو  1395است و از سال  دهيرسان انيبه پا رازيدانشگاه علم و صنعت و دانشگاه ش
 تيامن شان،يمورد علاقه ا يها نهيزم. باشد يدانشگاه هرمزگان م يعلم تأيه
  .باشد يم يكاو و داده قيعم يريادگي ،يو صنعت يوتريكامپ يها ستميس
  

  


