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مقاله پژوهشی

  یبیچندبرچسبه با استفاده از راهکار ترك یژگیانتخاب و
 ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیبر الگور یمبتن

 قادرزاده یعبدالباق و ی، پرهام مرادیعیآذر رف

 

 
 است نیماش یریادگیاز مسائل مهم در  یكی یچندبرچسب بندیطبقه :دهیچك

 شدت کاهش ابعاد مسأله به شیبا افزا یبندطبقه این هایتمیالگور ییکارا که

 کاهش ابعاد در مسائل یبرا یاصل یاز راهكارها یكی ،یژگی. انتخاب وابدییم

 است و  NP Hardراهكار  کی یچندبرچسب یژگیاست. انتخاب و یچندبرچسب

 آن یبرا یتكامل هایتمیو الگور یهوش جمع بر یراهكار مبتن یکنون تعداد تا

 ،تبع جستجو و به یفضا شیابعاد مسأله منجر به افزا شیارائه شده است. افزا

. در شودیم هاتمیالگور نیا ییکاهش سرعت همگرا نیو همچن ییکاهش کارا

 یسازنهیبه ییدودو تمیالگور یمبتن یبیترک یراهكار هوش جمع کیمقاله  نیا

 یچندبرچسب یژگیانتخاب و یبرا یمحل یجستجو یازدحام ذرات و استراتژ

 ،یمحل یجستجو یدر استراتژ ،ییسرعت همگرا شیافزا یده است. براارائه ش

 مسأله به دو یارتباط با خروج زانیبودن و مافزونه زانیبر اساس م هایژگیو

که شباهت  دهندیم لیتشك هایییژگی. دسته اول را وشوندیم یبندمیدسته تقس

 د و دسته دوم دارن هایژگیو ریبه سا یبه کلاس مسأله و شباهت کمتر یادیز

  یاپراتور محل کی ،اساس نیا افزونه و کمتر مرتبط است. بر هاییژگیهم و

 هاییژگیازدحام ذرات اضافه شده که منجر به کاهش و یسازنهیبه تمیبه الگور

 شیاپراتور منجر به افزا نی. اعمال اشودیو افزونه هر جواب م مرتبط ریغ

شده ارائه هایتمیالگور ریبا سا سهیقادر م یشنهادیپ تمیالگور ییسرعت همگرا

 یهاروش نیترشدهبا شناخته یشنهادی. عملكرد روش پشودیم نهیزم نیدر ا

 جیده است. نتاگردی سهیمختلف مقا یهاداده مجموعه یبر رو ،یژگیانتخاب و

 یعملكرد یدارا ،از نظر دقت یشنهادید که روش پدننشان دا هاشیآزما

 است. مناسب

 

 ی،محل یجستجو یاستراتژ ی،چندبرچسب یبندطبقه ی،ژگیانتخاب و :دواژهیکل

 ازدحام ذرات. یسازنهیبه ،یهوش جمع

 قدمهم -1
و  یورود یهانمونه نیبانظارت به استنتاج روابط ب یریادگی

 یریادگی کیكلاس یهاتمی. در الگورپردازدمیكلاس  یهابرچسب
در  كه یحال در ،شودمیداده  صیبرچسب تخص کیبه هر نمونه  ن،یماش
 نینمونه ممکن است با چند کی ،یواقع یایدن یوهایاز سنار یاریبس

قسمت از اخبار  کیاخبار،  یبنددر طبقه مثال یبرچسب مرتبط باشد. برا

 

 1401ماه  دخردا 16 خیتار و در دریافت 1400 ماه آبان 28 قاله در تاریخمن یا
 .شد یربازنگ

 دج، سنن ،یاسلام دانشگاه آزادواحد سنندج،  وتر،یكامپ یدانشکده مهندس ،یعیآذر رف
 .(email: azar.rafie@gmail.com) ران،یا

تان، كردس دانشگاه وتر،یكامپ یدانشکده مهندس ،(مسئول سندهینو) یپرهام مراد
 .(email: p.moradi@uok.ac.ir) ران،یسنندج، ا

 ،یلامزاد اسآشگاه واحد سنندج، دان وتر،یكامپ یدانشکده مهندس ،قادرزاده یعبدالباق
 .(email: b.ghaderzadeh@iausdj.ac.ir) ران،یاسنندج،  

با برچسب شركت و برچسب  دیجد فونیدستگاه آ کیمربوط به انتشار 
هر  ،گرید عبارت به و باشدمی یسینوهیحاش یمربوط به تکنولوژ گرید

ها در ارتباط است. از برچسب یابرچسب با مجموعه کی یجا نمونه به
است كه به  نیماش یریادگی یهااز حوزه یکی یچندبرچسب یریادگی
 یهابرچسب با نمونه هر ،آن در و پردازدیم یچندبرچسب یهاداده یریادگی

را  یچندبرچسب یبندموجود طبقه یهاچندگانه بالقوه ارتباط دارد. روش
 یریادگیكرد: در روش اول، مسأله  یبندمیتقس یدسته اصل به دو توانیم

 تا بتوان  دگردیم لیتبد یبرچسبچند مسأله تک ای کیبه  یچندبرچسب
، کردیروین دومدر  د.نمواستفاده  یبرچسبتک یریادگی یهاتمیاز الگور

ار ك یچندبرچسب یهابا داده میبه طور مستق یریادگی یهاتمیالگور
است  نیا یبرچسبچند یبندطبقه یاز مشکلات راهکارها یکی. كنندیم

 دایشدت كاهش پ به هایابعاد مسأله و ورود شها با افزایآن ییكه كارا
كاهش ابعاد مسأله  یبرا یاصل یاز راهکارها یکی ،یژگی. انتخاب وكندمی
 كاهش ابعاد ،یژگیانتخاب و یهانوع مسائل است. هدف از روش نیدر ا

 رینگرفتن سا نظر افزونه و در ریمرتبط و غ یهایژگیمسأله با انتخاب و
 ییكارا شیو افزا هایدمنجر به كاهش ورو یژگیاست. انتخاب و هایژگیو

 ممکن است یواقع یها. دادهشودمی یچندبرچسب یبندطبقه یهاتمیالگور
أله برچسب كلاس مس نییمتفاوت در تع راتیبا تأث ییهایژگیو یحاو كه

 یماریبرچسب ب کی ینیبشیپ یفرد برا کی تیمثال، جنس یباشند. برا
 یهایژگی. ودارد یبا سن او، ارتباط كمتر سهیدر مقا "ابتید"مانند 

محاسبات  یعلاوه ناكارآمدبه یبندبه صحت مدل طبقه معمولاً ،نامربوط
انتخاب  ،یژگیانتخاب و یاصل دهیا جه،یتن در و كنندیخدشه وارد م

نامربوط  یهایژگیو بردن نیب مطلوب با از یهایژگیاز و یارمجموعهیز
كند. یكمک م یریادگی ندیفرا عیكاهش به تسر نیبالا است. ا یبا افزونگ

حل مسأله ازدحام ابعاد  یراهکار برا کی یژگیانتخاب و دیگر، به عبارت
 یهایژگیو نامربوط از مجموعه و یاضاف یهایژگیآن و یاست كه ط

 [.1] شوندیود حذف مموج
 استفاده شده كه به یمتنوع یهاروش ،یژگیانتخاب و یكنون برا تا
 یهاكرد: روش یبندمیتقس یآنها را به سه دسته اصل توانیم یكل طور

 یبیترك یهاو روش [12[ تا ]8] یپوشش یها[، روش7[ تا ]2] یلتریف
 یبر تئور یمبتن یارهایبا استفاده از مع لتریفهای [. روش14] [ و13]

از  هاروش نیكنند. امی را محاسبه یژگیهر و تیاهم زانیاطلاعات، م
در  .با ابعاد بالا مناسب هستندهای داده یبرخوردار و برا ،سرعت بالایی

 و استبندی طبقه تمیالگور ییكارا ،یژگیانتخاب و اریمع ،یروش پوشش
برخوردار  لتریف یهابا روش سهیدر مقا ییروش از دقت بالا نیا نیبنابرا
 یستگیشا زانیم یابیارز یبرابند طبقه تمیالگور یاجرا لیاما به دل ،است
 یشده، سرعت كار روش پوششانتخاب یهایژگیمجموعه از وریهر ز

 یپوشش یهااستفاده از روش لیدل نیاست. به هم لتریكمتر از روش ف
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با  یبیتركهای روش. كندمی جادیا تیبا ابعاد بالا محدود یهاداده یبرا
 بهتر هستند.ی یهاجواب دیروش، قادر به تول 2هر های تیمز یریارگبه ك

از جمله  یادیز یو تکامل یهوش جمع یهاتمیالگور ر،یاخ یهاسال در
 تمیالگور [،18[ تا ]15[ و ]7] [،6] (ACO)مورچه  یكلون یسازنهیبه
 [ 22] (SA)شده  یسازهیشب دیتبر [،21[ تا ]19و ] [11] (GA) کیژنت
 یبرا [27[ تا ]24و ] [10] (PSO)ازدحام ذرات  یسازنهیو به [23و ]

 .اندبرچسبه ارائه شدهتک یژگیانتخاب و

 چندبرچسبه  یژگیانتخاب و یراهکار پوشش کی [10]در  یتازگ به
مقاله  نیشده در اارائه جیده است. نتاآمازدحام ذرات  تمیبر اساس الگور

شده ارائه جینتا ،طیشرا ید اما در بعضندار تمیالگور نیا ییكارا از نشان
 نیرفع ا یا. برندسته یمحل نهیافتادن در بهریو گ نییده دقت پادهننشان

ده كه نه تنها گردیارائه  یمحل یراهکار جستجو کیمقاله  نیمشکل در ا
  ییبلکه سرعت همگرا ،شودمی تمیو دقت الگور ییمنجر به بهبود كارا

 یژگیشباهت هر و زانیابتدا م ،یاستراتژ نی. بر اساس ادهدمی شیافزارا 
. شودمیاطلاعات متقابل محاسبه  یبر اساس تئور هایژگیو ریبا سا

دارند.  هایژگیو ریبا سا یشتریشباهت ب، معمول به طور افزونه یهایژگیو
 و شودمیمسأله محاسبه  یهابا برچسب یژگیارتباط هر و زانیم نیهمچن

بودن مرتبط زانیكه م دگردمیارائه  یاریدو پارامتر، مع نیبر اساس ا اًتینها
را بر اساس  هایژگی. ودهدمیرا نشان  یژگیو کیبودن افزونه نیو همچن

كه مستقل و  ییهایژگی. ومكنیمی میدسته تقس 2مرتب و به  ،اریمع نیا
ارتباط  یداراكه  ییهایژگیو و رندیگمی در دسته اول قرار ،مرتبط هستند
مرحله  کیدر دسته دوم قرار دارند. سپس  ،هستند شتریب یكمتر و افزونگ

 نیازدحام ذرات اضافه شده و بر اساس ا یزسانهیبه تمیجهش به الگور
مرتبط را از دسته اول به های یژگیو ت،یهر جواب در جمع یمرحله برا

از جواب  ،دارندكه در دسته دوم قرار  را ییهایژگیجواب اضافه كرده و و
و خروج  ییسرعت همگرا شیمنجر به افزا یاستراتژ نی. امكنیمیحذف 

 خواهد شد. یمحل نهیاز به
 یهاو برچسب هایژگیو نیب یروش از همبستگ نیدر ا گریعبارت د به

روش  نیعلاوه، اه . بشودیجستجو استفاده م ندیبهترشدن فرا یمسأله برا
تعداد  ریگدر كاهش چشم یسع رمجموعه،یاندازه ز نیبا استفاده از تخم

پژوهش  یاصل یهایدارد. اهداف و نوآور یینها رمجموعهیز یهایژگیو
 :صورت خلاصه ارائه شده است به ریزدر 

ذرات  یسازنهیبه تمیكه با الگور یمحل یجستجو یاستراتژ کیاز  (1
و انتخاب  یژگیو رمجموعهیمنظور كاهش ابعاد زبه ،ادغام شده است

 .دگردیمطلوب استفاده م رمجموعهیز

 تمیالگور یجستجو ندیفرا تیهدا ،یمحل یجستجو یهدف استراتژ (2
با  زیمتما یهایژگیمنظور انتخاب و ازدحام ذرات به یسازنهیبه

 آنها است. یدرنظرگرفتن اطلاعات همبستگ

جستجو در  ندیفرا تیهدا یبرا یاستفاده از اطلاعات همبستگ (3
بسته هم ریغ یهایژگیاست كه و یاگونه م ذرات بهازدحا تمیالگور

بسته )مشابه( هم یهایژگیاز و یشتری( با احتمال بمشابه ری)غ
 .شوندیانتخاب م

 نییطرح تع کیبرجسته با استفاده از  یهایژگیانتخاب تعداد كم و (4
 .شودیخاص انجام م رمجموعهیاندازه ز

بهتر و سرعت  ییكارا [10] تمیبا الگور سهیدر مقا تمیالگور نیا (5
 دارد. یبالاتر ییهمگرا

 یكه در بخش دوم كارها است دهگردیبخش نگارش  5حاضر در  مقاله
د نمرور خواه یچندبرچسب یهاداده یژگیانتخاب و نهیشده در زمانجام
 یهاداده یژگیانتخاب و یبرا یشنهادیروش پ د. در بخش سوم،گردی

 یهاروش ریروش با سا این ییكارا سهی. مقاشودیم انیب یچندبرچسب
در بخش پنجم  نهایتاً وده مدر بخش چهارم آ یندبرچسبچ یژگیانتخاب و

 .شودیپرداخته م شدهاز روش ارائه یكل یبندبه جمع

 قیتحق نهیشیپ -2
و  ییو بهبود كارا یژگیو یكاهش ابعاد فضا ،یژگیاز انتخاب و هدف

 ینامربوط و تکرار یهایگژیو بردننیازب قیاز طر یبندعملکرد طبقه
به سه دسته  یچندبرچسب یژگیانتخاب و یهاروش ،یكل طور است. به

مستقل از  لتریف یها. روششوندیم میتقس یبیو ترك 2یچشی، پ1لتریف
ها روش نی. ادهندیكاهش م زیها را نابعاد داده ،یریادگی یهاتمیالگور

و  هدمون یبندتبهر ،اریمع یتعداد یموجود را بر مبنا یهایژگیو
. تا كنون كنندیحذف م ،ستندین یرتبه كاف یكه دارا را ییهایژگیو

[، بهره 3و مشتقات آن ] ReliefFمانند  یاریبس لتریف یهاروش
مطرح  یژگیانتخاب و نهی[ در زم29] 4[ و اطلاعات متقابل4] 3یاطلاعات

 شده است.
دسته  وبه داز نظر مدل داده  یچندبرچسب یژگیانتخاب و یهاروش

 یهاتمیگور. در التمیمسأله و انطباق الگور لی: تبدشوندیم میتقس یكل
 یبرچسبده تکچند دا ای کیبه  یچندبرچسب یهاداده ابتدا مسأله، لیتبد
انجام  یبرچسبداده تک یرو یژگیسپس انتخاب وو  ندگردیم لیتبد

 یپروآنت هیپا بر لیروش تبد کی[، 30و همکارانش ] Chen. شودیم
  BRو  LP[، 31و همکارانش ] Spolaor نیدهند. همچنیم شنهادیپ

ای هروش ،یژگیانتخاب و یكنند و برامی داده استفاده لیتبد یرا برا
ReliefF ها روش نیا ییاكار نهایتاًو  رندیگمی را به كار یو بهره اطلاعات

شده هفاداست BRروش  كه كنند. قابل ذكر استمی سهیمقا گریکدیرا با 
 زین LP و ستنی هابرچسب نیب همبستگی صیقادر به تشخ ،كار ندر ای

 یهایژگیداد وتع Relief. باشدمی ییبالا یدگیچیپ یدر فاز آموزش دارا
را  هایژگیو نیاست كه تعامل ب لیدل نیو به ا كندمیانتخاب  را یكمتر

به ر و قاد بوده رهچندمتغی یک جستجویروش،  نی. اردگیمیدر نظر 
اد هش ابعمتفاوت است. كا یهاكلاس ایكلاس  کیدادن دو نمونه از زیتم

چسب بر و یژگیهر و نیب یوابستگ ،یبندزدن به عملکرد طبقهبدون لطمه
 .كندمیكلاس را مشخص 

داده  لیتبد یشده برامسأله هرس لیروش تبد کی[، 32] در
انتخاب  روش کیسپس  وگرفته شده  به كار یبرچسببه تک یچندبرچسب

روش  نیده است. اگردی اجرا یاطلاعات چندبعد هیپا بر صانهیحر یژگیو
 یهمبستگ صیقادر به تشخ LP، نآدر  و ندارد یچندان ییكارا ابعاد بالا در
. شودمیدر نظر گرفته  هابرچسب نیب یاست و وابستگ هابرچسب نیب

 یابر یو روش [ را گسترش32] هیاول جینتا ،[33در ] یروش نیهمچن
 شنهادی[ پ3در ] زین یدهد. روشمی شنهادیانتخاب خودكار پارامتر هرس پ

  (PPT)شده هرس لیرا با استفاده از تبد یده كه مسأله چندبرچسبگردی
 یبرا ReliefF تمیكند و سپس الگورمی لیتبد یبرچسببه مسأله تک

روش نشان  نیشود. امی به كار گرفته یژگیاختصاص وزن به هر و
مسأله هستند. در  لیتبدهای بهتر از روش انطباقی یهاروش كه دهدمی

ارائه شده  یژگیو یدهبر رتبه یمبتن عیسر یژگیروش انتخاب و کی[ 34]
مهم های برچسب بیترك ییو شناسا یضرور ریكه با حذف محاسبات غ

 

1. Filter 

2. Wrapper 

3. Gain Information 

4. Mutual Information 
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 .هاروش یچندبرچسب یژگیو انتخاب نهیزم در شدهانجام یكارها از یاخلاصه :1 جدول
 

 مجموعه داده بندیالگوریتم طبقه روش جستجو داده تبدیل انتخاب ویژگی هاروش

ELA [29] فیلتر Entropy بهره اطلاعاتی- OCFS SVM متن 
MGFS [36] فیلتر - PageRank MLKNN مختلف هایدامنه 

MLACO [18] الگوریتم كلونی مورچه - فیلتر MLKNN مختلف هایدامنه 
RF-BR, RF-LP, 

IG-BR, IG-LP [30] فیلتر LP, BR اطلاعات متقابل- ReliefF BRKNN مختلف هایدامنه 

MI [32] فیلتر PPT اطلاعات متقابل MLKNN ،تصویر متن، بیولوژی 
Memetic [8] الگوریتم ژنتیک - پیچشی MLNB مختلف هایدامنه 

MLFS [9] الگوریتم ژنتیک -اطلاعات متقابل - پیچشی MLKNN ،یرتصو متن 
MEFS [13] تركیبی LP Max Avg, LP-Chi LEAD, SVM, MLNB, MLKNN موزیک 

Sun [37] اطلاعات متقابل - فیلتر MLKNN مختلف هایدامنه 
MLNB [11] الگوریتم ژنتیک - پیچشی MLNB ،تصویر بیولوژی 

MI [29] اطلاعات متقابل - پیچشی MLNB ،تصویر متن، بیولوژی 
ReliefF [3] فیلتر PPT ReliefF MLKNN, BRKNN مختلف هایدامنه 

Khan [12] الگوریتم ژنتیک - پیچشی SVM, DT موزیک 
MPSOFS [10] الگوریتم ازدحام ذرات - پیچشی MLKNN مختلف هایدامنه 
MMFS [35] پیچشی - NSGA-II MLKNN ،متن بیولوژی، موزیک 

MLInfoGain [36] بهره اطلاعاتی - فیلتر Various Classifiers مختلف هایدامنه 
MFNMI [2] اطلاعات متقابل - فیلتر MLKNN مختلف هایدامنه 
MDMR [5] حداكثر ارتباط -حداقل افزونگی - فیلتر MLKNN, LIFT تصویر 
MLMLFS [14] تركیبی - , norml p2 MLKNN های مختلفدامنه 
Doquire [31] فیلتر PPT, LP بلاطلاعات متقا MLKNN, SVM مختلف هایدامنه 

IGMF [4] بهره اطلاعاتی - فیلتر SVM, MLKNN ،موزیک تصویر، بیولوژی 

 

 شیجستجو را افزا فرایندسرعت  ع،یسر یچندبرچسب یژگیجهت انتخاب و
 انتخاب کردیرو کی ،یگریدر پژوهش دهمکارانش  و Linدهد. می
متقابل  اطلاعات هپای مطلوب را بر یهایژگیكه و یچندبرچسب یژگوی

ها تحت همه نمونه در ابتدا .اندداده شنهادیپ ،كندمی بانتخا یگهمسای
 3و  ندگردمی یبندها دانهنمونه هیمختلف با استفاده از حاش هایبرچسب

 فیتعر یچندبرچسب ریادگی یمختلف برا یگهمسای متقابل اطلاعات
 تیفیك یریگاندازه یابر را نهیتابع چندهدفه به کی. سپس آنها شودیم
 [.2اند ]كرده یمعرف تخبمنهای یژگیو

از  یمناسب رمجموعهیز افتنی یجستجو برا ،یبیترك یهاروش در
و همکارانش  You. شودیانجام م یریادگی تمیالگور کیتوسط  هایژگیو

 کیكه  دهندیرا ارائه م یبیترك یژگیروش انتخاب و کی ی،در پژوهش
اتخاذ و از  هایژگیو یابیارز یبرا ینیبشیپ سکیم ربه نا یابیارز اریمع
مناسب  یژگیو رمجموعهیز افتنی یگرد براعقب یجستجو یتراتژاس

 یبیترك یژگیروش انتخاب و کی ،[14در ] نی[. همچن13] كندیاستفاده م
شده است.  شنهادیمفقود پهای با برچسب یچندبرچسببندی طبقه یبرا

اند و پوشش داده شده یخط ونیده از رگرساستفا شده باگمهای برچسب
normp منتخب توسطهای یژگیو  و l2 ثرؤم ( )p 0  مشخص 1

 نیست و استقلال ببالابند طبقه یمحاسبات یدگیچیكار پ نیشوند. در امی
 در نظر گرفته نشده است.ها برچسب

شده  فیتعر شیاز پ یریادگی تمیالگور کیاز  یچشیپ یهاشرو
 ییكه كارا كندیرا انتخاب م ییهایژگیو ،روش نیو ا كنندیاستفاده م

 هیپا بر یژگی[، استخراج و11. در ]دهند شیرا افزا یریادگی تمیالگور
PCA  شده با یسازادهیپ یچشیپ یژگیروش انتخاب و کیاست كه با
روش انتخاب  کی ،گرید یپژوهش در است. دهگردی بیكتر کیژنت تمیالگور

 فیتعر یبرا کیكه روش ممت شده شنهادیپ کیممت یچندبرچسب یژگیو
 استفاده کیژنت یشده توسط جستجوافتهیهای یژگیو رمجموعهیمجدد ز

 یچندبرچسب یژگیانتخاب و تمیالگور کی[، 35در ] نی. همچن[8] شودمی
ده است. در مرحله اول، آم کیژنت تمیورمتقابل و الگ لاعاتاط هیپا بر

به كار  یبه صورت محل یانتخابهای یژگیو لیتکم یاطلاعات متقابل برا
 رمجموعهیمرحله، ز نیا جینتا طبق کیژنت تمیالگورسپس  و گرفته شده

 كند.یرا انتخاب م یسراسر نهیبههای یژگیو
 نجام شدها یچندبرچسب یژگیانتخاب و نهیدر زم زیاز كارها ن یسر کی

ها جزء روش نی. همه اكنندیچندهدفه استفاده م یسازنهیكه از مفهوم به
 هاکیستیوریبر اساس متاه معمول به طور هستند كه یچشیپ یهاروش

 ازدحام ذرات تمیاز الگور [10در ] مثال، ژانگ و همکارانش ی. براباشندیم
سه  ایدو  ،كارها نید. در همه اكنمی استفاده کیژنت تمی[ از الگور12و ]
 اریمع 3[ از 12در ] شوند. مثلاًمی نهیزمان بهبه طور هم یابیارز اریمع
[ از افت 10] در و Average-microو  2نگی، افت هم1دقت یابیارز
 یفضا ،كار یابتدا و در گرید ید. در پژوهششومی دقت استفاده و نگیهم

استفاده از روش سپس با  و لیتبد ،دار كاملگراف وزن کیراه حل به 
PageRank، کی، [18] در [.36شود ]می محاسبه یژگیهر و تیاهم 

كه شباهت  دهگردی شنهادیمورچه پ یكلون تمیالگور هیپا بر لتریروش ف
 شود.می در نظر گرفتهها و برچسبها یژگیو نینرمال ب ینوسیكس

 یچندبرچسب یژگیب وانتخا نهیشده را در زمانجام یكارها 1 جدول
 یبندمختص به نوع دسته یژگی. ستون گروه انتخاب ودهدین منشا

اده د لی( است. قسمت روش تبدیبیترك و یچشیپ لتر،ی)ف یژگیانتخاب و
 رو د ؟ریخ ایاستفاده شده  لیتبد کیروش تکن نیدر ا ایكه آ دهدینشان م

تجو، ده است. در ستون روش جسگردیذكر  لیروش تبد ،تفادهصورت اس
 ستون   ست.ا  دهآم روش   هر  در  استفاده  مورد  یژگیو  انتخاب  کیتکن

 

1. Accuracy 

2. Hamming Loss 
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Algorithm 1: MPSOLS1-Multi label Feature Selection based on 

Particle Swarm Optimization  and Local search strategy 
Input: Feature 1 2{ , , , }Df f f , maxNC : maximum cycle number, 

NP: number of particles. 

Output: Final set of features 1 2{ , , , }kf f f . 

Begin algorithm 

     Begin initialization 
          Determining number of feature (s) to k using Eq (1) 

          for i  1 to NP do 

               Create random particle 
ijX . 

               Create random velocity 
ijV . 

          end for 

          Compute 
ijCC  and iCor  for all features using Eqs (2), (3) 

               i midCor Cor      Similar feature 

               i midCor Cor      Dissimilar feature 

     end initialization 

     for i  1 to maxNC  do 

          Compute updating the particle velocity using Eq (4) 

          Compute updating the position of particle using Eq (6) 

               sX  Similar features. 

               dX  Dissimilar features. 

               Remove all feature in sX  that is 0 in particle x. 

               Remove all feature in dX  that is 0 in particle x. 

               Calculate the value of sn  and dn  

               Perform "particle movement" on each position of particle  
               and replace it. 

               ( )i if fitness x  

               if ( )best

i if fitness x  then 

                    best

i ix x  

               if ( )best

i gf fitness x  then 

               best

g ix x  

     end for 

     Return best

gx  

end algorithm 
 

 .MPSOLS1 یشنهادیكد روش پشبه : 1شکل 
 

 یهاتون مجموعهس و نهایتاً یبندطبقه یاستراتژ ،یبندطبقه تمیالگور
 .دهدیم نشان را روش هر در شدهاستفاده داده یهامجموعه از یستیل داده،

 یشنهادیپ روش -3
ال است كه بر قواعد احتم یمبتن یسازنهیروش به کی PSO تمیالگور
 یستجوجر هنگام با الهام از رفتار پرندگان د بار نیاول یبرا 1995در سال 

 کیابتدا  ،تمیالگور نی[. در ا38و آبرهارت ابداع شد ] یغذا توسط كند
ر د نهیجواب به افتنی یسپس برا و شودمی دیتول هیمجموعه جواب اول

پاسخ انجام  یها، جستجوكردن نسلهنگامبه ایممکن، های پاسخ یافض
 فیعرت تو سرع تیبا دو مقدار موقع ی. هر ذره به صورت چندبعدردیگیم
 ،تیقعگردد و در هر مرحله از حركت ذره، با دو شاخص سرعت و مویم

 [.39] شوندیم نییتمام ذرات تع یبرا یستگیاز لحاظ شاها پاسخ نیبهتر

 یبه استراتژ توجه با یژگیانتخاب و نهیحل در زم راه نیبهتر افتنی
 (PSO)ازدحام ذرات  تمیالگور یایامز نیترمهم از، یسراسر یجستجو

زودرس و  ییبه همگرا توانیم تمیالگور نیا بیاز معا نیاست. همچن
 غلبه  یاشاره كرد. برا یمحل نهینقاط به کینزد قیدق میف در تنظضع

 

1. Multi Label Feature Selection Based on Particle Swarm 

Optimization and Local Search 

 شنهادیپ PSOبر  یمبتن یدیجد یژگیروش انتخاب و ها،فضع نیبر ا
چند مرحله انتخاب  قیاز طر هایژگیو یینها رمجموعهی، زآندر  كهشده 

 ه شدزده  نیصورت خودكار تخم به یژگیاندازه مجموعه و . ابتدادگردیم
با استفاده از  مشابه ریمشابه و غ یهابه گروه هایژگیو یامتم سپس و

با  ینریبا PSOروش  نجای. در اشوندیم میآنها تقس یهمبستگ لاعاتاط
را  هایژگیو یخاص كه اطلاعات محل یمحل یجستجو یاستراتژ کی

از  یسپس تعداد وشده  بیترك رد،یگیجستجو در نظر م ندیدرون فرا
 نیبه بهتر توجه ذرات با نی. اندگردیم دیه تولشد نییتع شیذرات از پ

 یهاتیبه سمت موقع تیجمع یسراسر نیخود و بهتر یمحل تیموقع
به  توجه خود را با یمحل تیدرون موقع ،. هر ذرهكنندیحركت م دیجد

مرحله، تناسب هر  نی. در اكندیجستجو م هایژگیو یاطلاعات همبستگ
 نیگزیجا یو محل یسراسر یهاذره نیذره محاسبه شده و در آخر، بهتر

مجموعه  دند،یتوقف رس اریكه به مع یهنگام. شوندیم نیشیپ ریمقاد
 ده است.آم 1روش در شکل  این كد. شبهشودیاعلام م یینها یژگیو

 هایژگیو یبندو گروه رمجموعهیاندازه ز نییتع 3-1

ده فاستااحتمال  یتابع تصادف کیاز  رمجموعهیاندازه ز نییتع یبرا
 ندازها نییتع یرا برا هایژگیاز و یتعداد كمتر كندیكه تلاش م شودیم
 رمجموعهیاندازه ز نییتع ی( برا1[. ابتدا از )40فراهم كند ] s رمجموعهیز
 [41] شودیاستفاده م هایژگیو

( )
s l

i

f s
l

f i





 1

 )1( 

 lشده، انتخاب یهایژگیتعداد و s، یاصل یهایژگیتعداد و fكه 
 و fو  s نیتفاوت ب

sl نیمقدار احتمال تخم s  تعداد  کیعنوان به
كه  ی. واضح است در صورتباشدمیها یژگیاز و هیاول

sl باشد نهیشیب، s 
)ها یژگیه ویشود. تعداد اولمی نهیكم )s و  2با استفاده از چرخه رولت 
احتمال  هیپا بر

sl دیآمی دسته ب .s محدوده  در یبه صورت تصادف
[ , ]N N1 ) sكه شروع  یشود، در حالمی انتخاب 2 )N1  و  3برابر

.N e f2  است وe یشده توسط كاربر است كه برافیپارامتر تعر کی 
 به  N2 ،باشد ترکینزد 1به  e شود. اگرمی استفاده N2كنترل 

f های یژگیو افتنی یجستجو برا یفضا نیبنابرا و شودمی ترکینزد
خواهد داشت و  ییبالا یمحاسبات نهیهز ،شود و بالطبعمی تربرجسته بزرگ

 شود. دیتول یاثریب یژگیوهای رمجموعهیممکن است ز نیهمچن
 هجموعرمیاست كه اندازه ز نیا تلاش طرح بر كه به ذكر است لازم
كه توسط  eبه مقدار اندازه زیر مجموعه  را ارائه دهد و یتركوچک
و  مشابه به دو گروه هایژگیو سپس دارد. یشود، بستگمی نییكاربر تع

 هایژگیو نیروابط ب افتنی ،كار نی. هدف از اشوندیم میتقس مشابه ریغ
 یرا برا یزیمتما یهایژگیو تواندیم تمیالگور نیكه ا یطور است به

و  نیترجیاز را ی[. همبستگ42انتخاب كند ] یقو یریادگی یهامدل
 فیوصرا ت ریدو متغ نیب وابطر زانیاست كه م ییارهایمع نیدتریمف

 کی مختلفهای یژگیو نیب یهمبستگ یریگاندازه ایبر كند. در ابتدامی
 [43] دیآمی ( به دست2از ) رسونیپ یهمبستگ بیضر ،مجموعه

( ( ) )( ( ) )

( ( ) ) ( ( ) )

m

i j j

k

ij
m m

i j j

k k

x k x x k x

CC

x k x x k x



 

 



 



 

1
1

2 2
1

1 1

 )2( 

 

2. Roulette Wheel 
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 كه
ijCC یژگیدو و نیب یهمبستگ بیضر i  وj، m هاتعداد نمونه  

) و )ix k  و( )jx k یژگیو یبردارها ریده مقاددهننشان i  وj یبرا 
 یمعن نیبه ا ،بالاتر باشد یهمبستگ بیام است. اگر مقدار ضرkنمونه 

 ریمقاد گر،ید یدارند. از سو گریکدیبه  ییشباهت بالا یژگیاست كه دو و
 یهمبستگ بیهستند. پس از محاسبه ضر نییدهنده تشابه پاكمتر نشان

 یژگیو یبرا یها، مقدار همبستگیژگیممکن از وهای بیهمه ترك یبرا
i دیآیبه دست م ریبه صورت ز 

if

f

ij

j

i

CC

Cor i j
f


 




1

1
 )3( 

و  هایژگیتعداد كل و f كه
ijCC یژگیدو و نیب یهمبستگ بیضر i 

f یهااندازه دو گروه به اًتیاست. نها jو  كه گروه  دنشویم جادیا 2
است كه آن را گروه  یهمبستگ زانیم نیبا بالاتر ییهایژگیاول شامل و

)مشابه  )S متربا شباهت ك هایژگیو ماندهیباق ،مو گروه دو مینامیم 
) مشابه ریاست كه آن را گروه غ )D اول  یژگیو بیترت نی. بدمینامیم

 نیو كمتر نیشتریب بیبه ترت Dدر گروه  یژگیو نیو آخر S در گروه
 داده هستند. جموعههمبسته در م یهایژگیو

 ذرات یروزرسانو به یمقدارده 3-2

كه طول آن  شودیم فیتعر ینریبردار با کیمرحله، هر ذره با  نیا در
سلول از بردار صفر  کیاست. اگر مقدار  یاصل یهایژگیبرابر تعداد و

 ،باشد کیمتناظر انتخاب نشده و اگر  یژگیاست كه و یمعن نیبه ا ،باشد
هر  یبرا متناظر انتخاب شده است. سپس یژگیكه و است یمعن نیبه ا
 کیذره با استفاده از  یبرابر طول بردارها یبردار سرعت به طول کی ،هذر

 ریی( تغ4)مطابق با  i. سرعت هر ذره شودیم دیتول یتصادف floatمولد 
 خواهد كرد

( ) ( ) , , ( ( ) ( ))

, , ( ( ) ( ))

i i i i

i i

V t V t C rand pbest t X t

C rand gbest t X t

   

 

1 1

2 2

1
 )4( 

تعداد تکرار،  انگرینما tدر آن  كه
ipbest مقدار به دست آمده  نیبهتر

ام، tتا تکرار  تمیالگور یام از آغاز اجراiتوسط ذره 
igbest نیبهتر 

ام و tتا تکرار  تمیالگور یاز آغاز اجرا تیوسط جمعدست آمده ته مقدار ب
C1  وC2 نیثابت هستند. همچن یقیدو عدد حق r1  وr2 ییبردارها 

به ذكر  لازم قرار دارند. کینها در بازه صفر و آ ریهستند كه مقاد یتصادف
اگر سرعت ذرات بالا برود و از  كه است

maxV نیسرعت ا دیبا ،تجاوز كند 
بُعد را به 

maxV محدود كرد ریمطابق معادله ز 

min max

max min

if ( ) ( , ) then ( )

max(min( , ( )), )

i i

i

V t V V V t

V V t V

  

 

1 1

1
 )5( 

كه  یحال در
maxV  و

minV جانیخاص كاربر هستند )در ا یپارامترها 

maxV  و  4
minV  4 )توجه داشت  دیبا .در نظر گرفته شده است 

 كه  دگردیم یروزرسانسرعت به رییذره در هر تکرار و با تغ تیكه موقع
)هر ذره با تابع  تیعموق نجایدر ا ( ))iS V t 1 ریاساس فرمول ز بر 

 شودیم یروزرسانهب

( ( ))

if ( ( )) then ( )

else ( )

i
i v

i i

i

S V t
e

rand S V t X t

X t

 


   

 

1
1

1
1 1 1

1 0

 )6( 

) اگر )iV t 1 شینما 1با  تیمقدار موقع ،بود یتر از مقدار تصادفبزرگ 
 یبعد یسانروزرمتناظر در به یژگیاست كه و یمعن نیشود و به امی داده

)اما اگر  .شودمی انتخاب زین )iV t 1 بود،  یتر از مقدار تصادفكوچک
 یژگیواست كه  یمعن نیشود و به امی داده شیبا صفر نما تیمقدار موقع

 انتخاب نشده است. زین یبعد یروزرسانمتناظر در به

 یمحل یجستجو یاستراتژ 3-3

منظور  به "Delete"و  "ADD"عملگر ذره،  کی یگام برا نیا در
انتخاب  یذره برا کیذره به كار گرفته شده است.  یمحل یبهبود جستجو

و عملگر  بردیرا به كار م "ADD"عملگر  ،مطلوب یهایژگیاز و یتعداد
"Delete"  شودیموجود استفاده م یهایژگیتعداد از و کیجهت حذف .

 كندیرا به ذره اضافه م مشابه ریغ یهایژگیو ،"ADD" اپراتور یبه عبارت
 [. 40] شوندیاز ذره حذف م "Delete"مشابه با اپراتور  یهایژگیو و

شده توسط ذره انتخابهای یژگیابتدا همه و ،یمحل یدر عملگر جستجو
را  کیهای تیاز ب یدر هر ذره، تعداد تمیالگور ند. سپسگردمی استخراج

( و آنها را 1011000111)مثال  كندمی مشخص دیشده جددیلدر ذره تو
}دهد )مثال: می قرار رگروهیدرون ز , , , , , }X f f f f f f 1 3 4 8 9 10). 
 به Xگروه ریو ز سهیمقا Sو  Dبا  Xلفه ؤم هر

dX و 
sX 

شود. می میتقس
dX است كه در هایی یژگیشامل وD و  دارند دوجو

 در X ماندهیباقهای یژگیو
sX یم بعد[. سپس در گا44] رندیگمی قرار، 

های یژگیهمه و
dX و 

sX اساس مقدار  بودن و بریصعود بیبه ترت
از  یژگیو نیو آخر یژگیو نیاول كه شوندمی آنها مرتب یهمبستگ

dX  
 و

sX شباهت هستند. در حركت ذره نیترشیو ب زیتما نیترشیب یدارا، 
 و با میهست دیشده جددیدر ذره تول 1های تیكنترل بادقت تعداد ب ازمندین

شده مشخص rand، اگر سرعت از مقدار اتسرعت ذر یروزرسانتوجه به به
 شد.  صفر خواهد ،و اگر كمتر باشد 1مورد نظر  ذره تیموقع ،باشد شتریب

مشابه با محاسبه مقدار  ریمشابه و غهای یژگیاز و یتعداد ان،یدر پا
sn  

و 
dn نجایشوند. در امی نیمع .sn s  و( ).dn s 1 در  ،است
 هیاول رمجموعهیاندازه ز sپارامتر خاص كاربر و  کی كه  یحال
زده شد. سپس طول  نیاول تخم رحلهست كه در مهایژگیو

dX و 
sX 

 ریغهای یژگیكه اگر تعداد و یبه طور ،میكنمی سهیمقا گریکدیرا با 
تر از در ذره كوچک مشابه

dn شد اب( )d dX n، گاه  آنd dn X 
درون  یژگیو

dD X صورت نیا ریدر غ و شودمی به ذره اضافه، 

d dX n درون  یژگیو
dX ست ا یدر حال نید. اگردذره حذف  از دیبا

تر از مشابه بزرگهای یژگیكه اگر تعداد و
sn باشد ( )s sX n، دیبا 

s sX n مشابه درون یژگیو 
sX گر،یاز ذره حذف شوند. به عبارت د 

تر از كوچک دشدهیمشابه در ذره تولهای یژگیكه تعداد و یزمان
sn  ،است

s sn X درون  یژگیو
sS X شود.می ذره اضافه هب 

 محاسبه تناسب 3-4

 رمجموعهیحل ز راه کی یابیارز یبرا ML-kNNاز  یشنهادیپ روش
با  یژگیابتدا هر و ،یابیرزا فرایند. قبل از كندیاستفاده م ادیكاند یژگیو

 یهایژگیو ،یسازنرمال ندیا. فرشودینرمال م 1و  -1 نیبهایی اسیمق
 ،محدود یبا محدوده عددهایی یژگیرا به و شتریب یعدد ریغالب با مقاد

ها یژگیو ریمقادبندی اسینشان داد كه مق هاشیآزما جی. نتادهدیم رییتغ
 کیمقاله،  نیدر ا نیبنابرا كمک كند. یبندبه بهبود دقت طبقه تواندیم

 ریبه شرح ز دادههای مجموعهبندی اسیمق یبرا یخط یسازروش نرمال
 شودیاستفاده م
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 مختلف. یكاربردها با داده مجموعه 6 مشخصات :2 جدول
 

 دامنه تعداد نمونه تعداد ویژگی تعداد برچسب اسم

Yeast 14 103 2417 شناسیزیست 

Birds 19 260 645 صوت 

Scene 6 294 2407 تصویر 

 

min

max min

[( ) ]new x x
X l u l

x x


   


 )7( 

 و یسازنرمال ندیافر یو بالا نییكران پا بیبه ترت uو  lدر آن  كه

maxx  و
minx یژگیو ریحداكثر و حداقل مقاد x ندیا. پس از فرندهست 

  ییهایژگیوبا  یاز مجموعه داده اصل دیجد مجموعه داده ،یسازنرمال
ها ادهعه دسپس مجمو ه ودگردی كه در راه حل ذره وجود داشتند، استخراج

  یشمجموعه آموز یبرا %60شوند )می میبه بخش آموزش و تست تقس
 قابلمت یمرحله، روش اعتبارسنج نیمجموعه تست(. در ا یبرا %04و 

( fold)10 [45برا ]كننده  یبندهر ذره با استفاده از طبقه یابیارز ی
ML-kNN اده، مجموعه دهر مجموعه  یبرا پسشود. می به كار گرفته

 یبرا د كه هر بخش همان نسبت راگردمی میقسمت تقس 10به  یآموزش
 ،دهعه داهر مجمو یبرا نیگذارد. بنابرامی ها به اشتراکلاس از دادههر ك

 ادهاستف یریادگیساخت مدل  یآموزش برا فرایندها در قسمت اول داده 9
 یابیرزا یبرا یتبارسنجاع فرایندبخش در  نیكه آخر یدر حال ،شودمی

 سانکی حل اهر. اگر دقت دو ردیگمی مقدار تناسب ذره مورد استفاده قرار
 شود.می ها انتخابیژگیتر وحل با استفاده از تعداد كوچک راه ،باشد

 هاشیآزما جینتا -4

 داده یهامجموعه 4-1

 داده گاهیمختلف از پا یداده از كاربردها مجموعه 3مقاله،  نیا در
اسم،  شامل داده یهامجموعه نیمشخصه ا 2 جدول كهشده  هیته 1مولان

 .دهدیها و دامنه آنها را نشان معداد نمونهت ،یژگیتعداد برچسب، تعداد و

 یابیارز یارهایمع 4-2

 یاارهیمع، یبند چندبرچسبطبقه کی یبندطبقه ییكارا یابیارز یبرا
فت خطا، پوشش، ا -کی نگ،یافت هم )مانندشده است  یطراح یمختلف

 نیاز ا یتعداد از زیمقاله ن نی. در ا([46] ...صحت، دقت و  نیانگیرتبه، م
 بتخاان گریدهای آن با روش سهیروش و مقا نیا یابیارز ایبر ارهایمع
)} اًشده است. فرض استفاده یچندبرچسب یژگیو . ), , , }i iT t Y i p 1 
مجموعه آزمون باشد كه  کی

iY L، و  یواقع رمجموعهیز
iZ L، 

ظر با نمونه شده متنا ینیبشیمجموعه پریز
it دیفرض كن نیباشد. همچن 

) كه . )f x y است كه به برچسب یازیامت y نمونه یبرا x شود. می داده
 .اندشده ی( معرف12)تا  (8)در  ارهایمع نیا

 كه به را ییهادرصد برچسب ،نگیافت هم رایمع :نگیافت هم -
 نیربهت ،مقدار نیكمتر .كندیمحاسبه م ،اندنشده یبندطبقه یدرست
 را دارد ییكارا

p
i i

i

Y Z
Hamming loss

P L

  
1

1
 )8( 

 دو مجموعه است. نتفاوت متقارن بی ∆ 

 

1. http://mulan.sourceforge.net/datasets.html 

كه برچسب با  شمردیرا م یتعداد دفعات اریمع نیا :2خطا کی -
 نمونه، متعلق به آن نمونه نباشد کیبه درجه تعلق  نیشتریب

[[arg max ( , )] ]
p

y i i

i

One error f x y Y
p




  
1

1
 )9( 

 ستیل دیكه با شمردیرا م ییهاتعداد گام اریمع نیا :3پوشش -
هر  یهانمود تا تمام برچسب یرا ط شدهیبنددرجه یهابرچسب

 نمونه را پوشش داد

max ( , )
p

y f i

i

Coverage rank x y
p




 
1

1
1  )10( 

 کی كه كندیرا محاسبه م یاد دفعاتتعد نیانگیم :4افت رتبه -
 برچسب نامربوط گرفته است کیاز  یرتبه بالاتر ،برچسب مرتبط

{( , ) ( , ) ( , ), ( , ) }

p

i
i i

i i i i

Ranking loss
p Y Y

y y f x y f x y y y Y Y



  

       


1

1 1

 )11( 

 کیاز  را مرتبط یهادرصد برچسب نیانگیم :5صحت نیانگیم -
برچسب مرتبط خاص متعلق به آن  کینمونه كه رتبه آنها از رتبه 

 ردشمیم ،باشد شترینمونه ب

{ ( , ) ( , ), }

( , )
i

p
f f i i

i y Yi f i

Average precision
p

y rank x y rank x y y Y

Y rank x y 

 

   

 
1

1

1
 )12( 

 و بحث جینتا 4-3

 یهاآن با روش سهیو مقا یشنهادیروش پ ییكارا یابیارز یبرا
MPSOFS [10] ،MLNB [11] ،ParetoFS [47] ،PMU [48] ،
ELA-CHI [30] ،PPT-CHI [35]، PPT-MI [32 و ]MLACO [18 ]

از ها روش یماماست كه در ت یدر حال نیا وانجام شده هایی شیآزما
به جز روش  نیاست. همچن گردیده [ استفاده46] ML-KNNبند طبقه

MPSOFS  وMLNB لتریاز نوع فها روش ریهستند، سا یچشیكه پ 
و  Yeast ،Sceneمانند  یادادههای از مجموعه اهشیباشند. در آزمامی

Birds ی هاتمیعملکرد الگور سهیمقا ،5تا  3ول ااستفاده شده است. جد
 خطا، -کیافت رتبه،  نگ،یافت هم یارهایرا از منظر مع شیمورد آزما

 مختلف داده نشانهای مجموعه یصحت بر رو نیانگیپوشش و م
"علامت  ،یابیارز اریهر مع یدهد. برامی "  شتر،مقدار بی"به صورت 

"و علامت  "بهتر است " فتعری "مقدار كمتر، بهتر است"ت به صور 
تر نشان داده شده است. بهتر به صورت پررنگ جهینت نیهمچن و شودمی
انتخاب  یهاروش ییكارا سهیمقا یبرا 6لکاكسونیو آزمونجدول،  نیدر ا

 یاستنباط یآزمون آمار کیروش،  نی. اردیگیمورد استفاده قرار م یژگیو
 به كار یارتبه اسیمونه وابسته با مقدو ن یهمانند یابیارز یاست كه برا

را محاسبه كرده  pهر جفت داده با ارزش  نیروش تفاوت ب نیرود. امی

 

2. One Error 

3. Coverage 

4. Ranking Loss 

5. Average Precision 

6. Wilcoxon 
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 .BIRDS داده مجموعه یرو مستقل تکرار 100 با هاروش ریسا با یشنهادیپ روش سهیمقا جینتا :3 جدول
 

 الگوریتم
 

 معیار     

M
P

S
O

F
S

 

M
L

A
C

O
 

M
L

N
B

 P
P

T
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I

 

P
P

T
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 E
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A
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P
M

U
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F
S

 

M
P

S
O

L
S

ویلکاكسون 
 

 + 0389/0 124785/0 101452/0 145968/0 190302/0 109038/0 093042/0 098455/0 04367/0 ↓افت همینگ 
 + 20546/0 287933/0 24897/0 26361/0 26698/0 21857/0 222522/0 227234/0 211628/0 ↓افت رتبه 

 + 55125/0 57548/0 603845/0 61342/0 589005/0 6014/0 593023/0 510153/0 517442/0 ↓خطا  -یک

 + 50983/2 562456/2 5357/2 66578/2 94756/2 75142/2 662539/2 515601/3 557276/2 ↓پوشش 

 + 55796/0 547029/0 5352/0 51022/0 51426/0 52465/0 487686/0 507623/0 534813/0 ↑میانگین صحت 

 
 .YEAST داده مجموعه یرو مستقل تکرار 100 با هاروش ریسا با یشنهادیپ روش سهیمقا جینتا :4 جدول

 

 الگوریتم
 

 معیار     

M
P

S
O

F
S

 

M
L

A
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O
 

M
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M
P
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O

L
S

ویلکاكسون 
 

 + 17001/0 541504/0 344785/0 378954/0 415478/0 355700/0 214052/0 214774/0 193722/0 ↓افت همینگ 

 + 155846/0 76045/0 70245/0 673214/0 7312/0 70684/0 181467/0 192859/0 169225/0 ↓افت رتبه 

 + 24233/0 3553/0 9037/0 812034/0 682711/0 83710/0 245365/0 274561/0 248637/0 ↓خطا  -یک

 + 44826/6 196205/7 23247/7 227398/7 219387/7 230945/7 589967/6 754812/6 348964/6 ↓پوشش 

 + 77002/0 236478/0 255897/0 253145/0 242264/0 255597/0 744186/0 737835/0 756879/0 ↑میانگین صحت 

 
 .SCENE داده مجموعه یرو مستقل تکرار 100 با هاروش ریسا با یشنهادیپ روش سهیمقا جینتا :5 جدول

 

 الگوریتم
 

 معیار     

M
P

S
O

F
S

 

M
L

A
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 + 079421/0 358810/0 350564/0 254487/0 336425/0 261158/0 13364/0 135001/0 087375/0 ↓افت همینگ 

 + 10181/0 74125/0 53423/0 56024/0 61245/0 5602/0 123244/0 240369/0 094273/0 ↓افت رتبه 

 + 24261/0 86785/0 92906/1 82461/1 39449/1 74254/1 31689/0 45748/0 231605/0 ↓خطا  -یک

 + 60013/0 14350/1 178477/1 177431/1 169502/1 17624/1 714883/0 878625/0 58194/0 ↓پوشش 

 + 83988/0 42998/0 67895/0 66458/0 56854/0 658241/0 803491/0 76548/0 82347/0 ↑میانگین صحت 

 

انتخاب  یهاروش سهی. در مورد مقاكندیم لیو تحل هیرا تجز هاو تفاوت
در مورد عملکرد دو  یتفاوت چیكه ه دهدیصفر نشان م هیفرض ،یژگیو

سطح  کیبرابر با  ایكمتر  pوجود ندارد. اگر مقدار  یژگیروش انتخاب و
مشخص باشد  داریمعن

/( ) 005، توانیو م شودیصفر رد م هیفرض 
 نی[. آخر49دو روش وجود دارد ] نیب یاستنباط كرد كه تفاوت قابل توجه

ها روش ریبا سا یشنهادیروش پ یآمار سهیمقا جهینت ،ستون از هر جدول
 گریدر مقابل د یشنهادیروش پ یدهنده برتراست. علامت مثبت نشان

كه روش  دهدینشان م یفاست و علامت من یژگیانتخاب و یهاروش
 چیكند كه همی انیب كه علامت  یدر حال ست،یبرتر ن یشنهادیپ

 وجود ندارد. یژگیعملکرد دو روش انتخاب و نیب یتوجه تفاوت قابل
به جز پوشش، روش  ارهایدر تمام مع دیكنیطور كه مشاهده م همان

 یشنهادیروش پ زیپوشش ن اریدر مع و عملکرد را داشته نیبهتر یشنهادیپ
از  یدر بعض نیدوم قرار دارد. همچن گاهیدر جا MPSOFSپس از روش 

 قابل اریها بسروش ریبا سا یشنهادیاختلاف روش پ ،هداد یهامجموعه
 یبرا Scene یاداده ، پوشش در مجموعهبه عنوان مثالاست.  جهتو

روش با روش  نیدر ا اختلاف پوشش و 60013/0برابر  یشنهادیروش پ
CHI-PPT افت رتبه در مجموعه اریمع نیاست. همچن 57/0برابر  باًیتقر 
است كه اختلاف آن با  2054/0برابر  یشنهادیروش پ یبرا Birdsداده 

 اری. در معباشدمی CHI-ELA ،05/0و با روش  ParetoFS ،08/0روش 

 ر مجموعهد یشنهادیكه اختلاف روش پ میكنیصحت مشاهده م نیانگیم
 یدر حال نیا باشد ومی ParetoFS ،53/0نسبت به روش  Yeastداده 

روش  زیداده ن یهامجموعه ریدر سا ،اریمع نیبه ا توجه است كه با
 اریاز نظر مع یشنهادیپ شرا كسب كرده است. رو یبهتر جینتا یشنهادیپ

 رینسبت به سا ییداده با اختلاف بالا یهامجموعه یدر برخ نگیافت هم
 اریمع نیاختلاف ا ،نمونه یبرا .اول را به دست آورده است گاهیها جاروش

نسبت به روش  یشنهادیبه روش پ توجه با Birdsداده  در مجموعه
MI-PPT ،15/0 داده  در مجموعه ایScene به روش  بتنسParetoFS ،
با روش  سهیدر مقا ارهایمع تمامیدر  یشنهادی. روش پباشدمی 27/0

MLACO نشان  3 دست آورده است. جدوله را ب یتوجه قابل جینتا زین
 یهاتمام روش نیعملکرد را در ب نیبهتر یشنهادیكه روش پ دهدیم

ج ینتا 3در جدول  ،شودیطور كه مشاهده م دارد. همان یژگیانتخاب و
ها را روش گرینسبت به د یشنهادیبهتر روش پ ییآمده كارادستبه یآمار

 .ندنكیم انیب
 یتمام ،داده یهااز مجموعه کیهر  یازا به 4تا  2 یهاشکل در

 بیها به ترتشکل نیدر ا یو عمود یشده است. محور افق یبررس ارهایمع
 . در هرندسته یابیارز اریشده و معانتخاب یهایژگیدهنده تعداد ونشان

كدام  ده كه هرممختلف آ یهاهشت نمودار به رنگ ،هاكدام از شکل
 به   هاروش  نیا  است.  یچندبرچسب  یژگیو  انتخاب  روش  کی  دهدهننشان



 1401 زمستان، 4، شماره 20سال  ،كامپیوتر یمهندس -بران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                         278

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

( افت ب) ،نگی( افت هم، )الفYeastداده  مجموعه یبر رو هاشیآزما جینتا : 2شکل 
 صحت. نیانگی( مد)و ( پوشش ج) ،رتبه

 

 یرهاایرا از نظر مع شیمورد آزما یهاتمیعملکرد الگور سهیمقا ،بیترت
صحت نشان  نیانگیخطا، پوشش و م -کیافت رتبه،  نگ،یافت هم

دهنده نشان یمحور افق ها،شیموجود در آزما ی. در همه نمودارهادهندیم
 یبندطبقه ییكارا انگریب یشده و محور عمودنتخابا یهایژگیتعداد و

و هر روش  شودیم فیشده توسط كاربر تعرانتخاب یژگیاست. تعداد و
واضح است كه  4تا  2 یها. در شکلباشدمیتکرار مستقل  200 یدارا

و  Yeastداده  یهارا در مجموعه نگیافت هم نیكمتر ،یشنهادیروش پ
Scene یشنهادیداده، روش پ یهامجموعه نیبه دست آورده است. در ا 
و  افتهی دست یبهتر جیشده به نتاانتخاب یهایژگیتعداد و شیبا افزا

 به طور قابل كنندهینیبشیپ یهایژگیگرفت كه قدرت و جهینت توانیم
و  Birdsداده  یهاپوشش در مجموعه اریاست. مع افتهی شیافزا یتوجه

Yeast نیدر ا اریمع نیها دارد و اروش ریامقدار را نسبت به س نیكمتر 
 را   یشتریب  ینزول  بیش  ،هایژگیو  تعداد  شدنشتریب  با  داده  یهامجموعه

 
 لف()ا

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

( افت ب) ،نگی( افت هم، )الفBirdsداده  مجموعه یبر رو هاشیآزما جینتا : 3شکل 
 صحت. نیانگی( مد) و ( پوششج) ،رتبه

 

  ییبسزا ریما تأث یشنهادیاست كه روش پ یبدان معن نیا و كندیم یط
ها مشاهده شکل نیدر ا نیمطلوب دارد. همچن یهایژگیبر انتخاب و

 یهاصحت را در تمام مجموعه نیانگیم نیشتریب ،روش این كه میكنیم
 نیشتریب Yeastداده  در مجموعه اریمع نیداده به دست آورده است. ا

 یشده طانتخاب یهایژگیتعداد و شیبه افزا توجه را با یصعود بیش
كه روش  دهندیبه طور واضح نشان م 4 تا 2 یهاكرده است. شکل

 گرید یهاوشنسبت به ر را یبهتر یژگیو یهاموعهمجریز ،یشنهادیپ
 .كندیم دیتول یابیارز یارهایتمام مع یبرا

افت  یابیارز یارهایداده با توجه به مع یهااز مجموعه کی هر یبرا
رسم  یرادار یصحت، نمودارها نیانگیخطا و م -کیافت رتبه،  نگ،یهم

به  یشده براهرچه فاصله خطوط مشخص 7تا  5های شده است. در شکل
آن روش  ،خطا از مركز كمتر باشد -کیافت رتبه و  نگ،یافت هم اریمع

  شتریب  مركز  از هرچه   فاصله  نیا  ،صحت  نیانگیم  یبرا  و  است  كارآمدتر
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

( افت ب) ،نگی( افت هم، )الفSceneداده  مجموعه یبر رو هاشیآزما جینتا : 4شکل 
 صحت. نیانگی( مد)و ( پوشش ج) ،رتبه

 

توان می نمودارها نیاز ا کی داشت. در هر میخواه را یبهتر جینتا ،باشد
 را به وضوح مشاهده نمود. یشنهادیروش پ یبرتر

 یریگجهینت -5
بر  یمبتن یبیترك یچندبرچسب یژگیروش انتخاب و کیمقاله  نیا در

 شنهادیپ یحلم یجستجو دیجد یاستراتژ کی یریكارگ و به یهوش جمع
اندازه  نیمطلوب را با تخم یهایژگیروش اندازه و نیشده است. ا

بهبود  ،تمیالگور نی. هدف از ارائه ادهدیكاهش م هایژگیو رمجموعهیز
بزرگ در مسأله انتخاب  اسیمسائل مق یازدحام ذرات برا تمیالگور ییكارا

راحل از م یکیبه  دیاپراتور جد کی ،منظور نیا یاست. برا یژگیو
 ،اپراتور نیكار اكه ازدحام ذرات استفاده شد  یسازنهیبه تمیالگور

و  ییسرعت همگرا شیجواب جهت افزا یدر فضا یمحل یجستجو
  هایژگیو  ابتدا  كار  نیا  یبرا  .است  یمحل  نهیبه  در  رافتادنیگ  از  یریجلوگ

 
 .Birdsداده  مجموعه یبر رو ینمودار رادار : 5شکل 

 

 
 .Sceneداده  مجموعه یبر رو ینمودار رادار : 6شکل 

 

 
 .Yeastداده  مجموعه یبر رو ینمودار رادار : 7شکل 

 

اپراتور  ،شدند. در هر مرحله یبندمیتقس مرتبط ریدسته مرتبط و غ به دو
مرتبط به هر عضو  یهایژگینمودن ودر اضافه یسع یمحل یجستجو

. رداداز آن  مرتبط ریغ یهایژگیجواب مسأله( و حذف و کی) تیجمع
بر  یمبتن یتئوراز  هایژگیبودن ومرتبط و نامرتبط صیتشخ یبرا

 یابیارز یارهایاز مع یشنهادیراهکار پ یابیارز یبرا واطلاعات متقابل 
 كه نیبه ا توجه استفاده شده است. با یچندبرچسب یبندبر طبقه یمبتن

 جیت معتبربودن نتااثبا یبرا ،دارد یتصادف یژگیجستجو و تمیالگور
 لکاكسونیو تست و یهمچون تست ت یآمار یهااز آزمون ،آمدهدستبه

 ششمختلف و  یابیارز یارهایكار ما از مع نیاستفاده شده است. در ا
 یهابا روش یشنهادیروش پ سهیمقا یبرا یداده چندبرچسب مجموعه

 ،هانمونه ترشینشان داد كه در ب هاشیآزما جی. نتامیااستفاده كرده گرید
 یژگیانتخاب و گرید یهانسبت به روش یبهتر ییكارا یشنهادیروش پ

 نیشده اراهکار ارائه شبردیپ یبرا یمختلف یهادهیدارد. ا یچندبرچسب
استفاده از  تواندمی هادهیا نیاز ا یکیدارد.  وجود ندهیمقاله در آ

مختلف  یهاتهبه دس هایژگیو یبندمیتقس یبرا یبندخوشه یهاتمیالگور
 شتریب شیبه افزا منجر تواندمیكار  نیدسته باشد. ا استفاده از دو یجا به

 یاز هر خوشه سع رایشود. ز تمیالگور شتریو دقت ب ییسرعت همگرا
افزونه  یهایژگیمرتبط انتخاب شود و از انتخاب و یژگیو کی شودمی
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 یژگیانتخاب و مسائل یبرا تمیگسترش الگور گر،ید دهیا .دگردمیاجتناب 
و در هر مرحله  ستندیثابت ن هایژگیمسائل و نیاست. در ا انیدر جر

و  یهوش جمع تمیارائه شود. الگور یدیجد یهایژگیممکن است و
 قینوع مسائل تطب نیا یبرا تواندمیمقاله  نیا یمحل یجستجو یاستراتژ

 داده شود.
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 یب در ترتسی كامپیوتر را بهمهند یكارشناسی و كارشناسی ارشد و دكتر یعیآذر رف

ه، مشغول در دانشگا 1394كرد. وی از سال  افتیدر 1401و  1394و  1391های سال
 یریادگی و نیماش یریادگی ،یكاوباشد. علایق تحقیقاتی وی شامل دادهتدریس می

 باشد.می قیعم
 

دانشگاه در  1381دوره كارشناسی را در رشته مهندسی كامپیوتر در سال  مرادی پرهام
صنعتی امیركبیر به پایان رسانید. ایشان همچنین دوره كارشناسی ارشد و دكتری را در 

به  1389و  1384های ترتیب در سالرشته علوم كامپیوتر دانشگاه صنعتی امیركبیر به
تحقیقات دوره دكتری را به عنوان فرصت مطالعاتی را در  زپایان رسانید. ایشان بخشی ا

 به انجام رسانید.  1388در سال  (EPFL) س ئینیک فدرال لوزان سودانشگاه پلی تک
ت علمی در گروه مهندسی كامپیوتر دانشگاه أبه عنوان هی 1389برده در سال نام

. ارتقاء یافت یاریبه مرتبه دانش 1395. در ادامه در سال گردیدكردستان مشغول فعالیت 
های معتبر قاله در مجلات و كنفرانسم 90بیش از  انتشارحاصل تحقیقات ایشان تاكنون 

بوده است. ایشان همچنین بر اساس گزارش منتشره دانشگاه استنفورد، به عنوان دانشمند 
شناخته شدند. تحقیقات ایشان شامل یادگیری ماشین،  2019دو درصد برتر در سال 

است. گر های توصیههای اجتماعی، علوم داده و سیستمتحلیل شبکه ویتی،یادگیری تق
ایشان در دانشگاه كردستان مسئولیت هایی همچون مدیر گروه، مدیر آموزش های آزاد و 

 مجازی و ریاست دانشکده مهندسی را بر عهده داشته است.
 

از  وتریكامپ خود را در رشته علوم یمدرک كارشناس 1383در سال  قادرزاده یعبدالباق
 یفناور یهندسد خود را در رشته مارش یمدرک كارشناس 1386و در سال  زیدانشگاه تبر

در سال  كرد. تافیدر رانینرم افزار از دانشگاه علم و صنعت ا دیو تول یاطلاعات ، طراح
كار همشغول ب كردستان یپزشکدر دانشگاه علوم 1 ماده یعلم تأیعنوان ههب 1387

ه وع بج شرد سنندواح یدر دانشگاه آزاد اسلام یعلم تأیعنوان ههب 1390. از سال دیگرد
ر را د یافزارمنر یهاستمیس وتریكامپ یمهندس یدوره دكتر 1391كرد و از سال  فعالیت

. دیگرد لیالتحصغفار 1396تهران آغاز و در  قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام
 نیر ادبرخط  یریادگیشده و عیتوز یهاستمیعلوم داده، س شانیا یقاتیتحق یهانهیزم

 است.ها شاخه
 

 


