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 كه از آنجايی. با آن روبرو هستيم ها زمينه از بسياري در كه است اي ها، مسئله ويژگی بزرگِ مجموعه يك از اي مجموعه زير كردن پيدا - چکيده

با كارايی قابل   ويژگی  تعدادكمترين  با ها سيستم سازي پياده و طراحی ،دهد می افزايش سيستم را يك محاسباتی هزينه ،ها ويژگی تعداد افزايش

ها  اي بهينه از ويژگی مجموعه هاي جستجو براي پيدا كردن زير كند كه از روش رسد. اين موضوع ما را به سمتی هدايت می ضروري به نظر میقبول، 

روش ارائه شده يادگير براي ح  مساله انتخاب ويژگی ارائه شده است.  اتوماتايدر اين مقاله يك الگوريتم ممتيك جديد، مبتنی بر  استفاده كنيم.

يادگير با ساختار ثابلت   اتوماتونشده است. در اين روش از  حاص يك روش تکاملی است كه از تركيب الگوريتم ژنتيك سنتی و جستجوي محلی 

الگلوريتم  جهت تركيلب بلا    يك جستجوي محلیاز دانش مساله،  با استفادهو استفاده شده و انجام جستجوي عمومی ها جهت بازنمايی كروموزم

 .دهد برتري اين الگوريتم را نشان می ي متاهيوريستيكها مقايسه روش ارائه شده با ساير روشژنتيك ارائه شده است. 

 .يادگير، الگوريتم ممتيك اتوماتايبندي،  مساله انتخاب ويژگي، مساله طبقه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هواي   آوري داده و قابليوت  آموده در جمو   هاي بوجوود   پيشرفت

در  اسوت كوه   باعث شوده  ،هاي اخيردر طي دههآن سازي  ذخيره

بسياري از علوم با حجم بزرگي از اطلاعات روبرو شويم. محققوان  

هاي مختلف ماننود منندسوي، سوتاره شناسوي، زيسوت      در زمينه

-شناسي و اقتصاد هر روز با مشاهدات بيشتر و بيشتري روبرو مي

اي امروزي در مقايسوه بوا بسوترهاي داده    ايشوند. بسترهاي داده

انود.  ها بوجود آوردهدر تحليل دادهرا هاي جديدي قديمي، چالش

هاي آماري سنتي به دو دليل كارائي خود را از دست  امروزه روش

است، و علت دوم كه از  اند. علت اول افزايش تعداد مشاهداتداده

ر است افزايش تعداد متغيرهاي مربوط به اهميت بالاتري برخوردا

تعداد متغيرهايي كه براي هر مشاهده بايود   باشد.يك مشاهده مي

اي كوه  شود. بسترهاي دادهاندازه گيري شود ابعاد داده ناميده مي

، مزايواي زيوادي كوه دارنود    داراي ابعاد زيوادي هسوتند عليور م    

 از مشوكلات  كنند. يكوي  هاي محاسباتي زيادي را ايجاد مي چالش

اينسووت كووه در بيشووتر مواقوو  تمووام   بووزر هوواي بووا ابعوواد داده

هوا ننتتوه اسوت    ها براي يافتن دانشي كه در دادههاي داده ويژگي

هوا  منم و حياتي نيستند. به هموين دليول در بسوياري از زمينوه    

 كاهش ابعاد داده يكي از مباحث قابول توجوه بواقي مانوده اسوت.     

 شوند:به دو دسته تقسيم ميهاي كاهش ابعاد داده  روش

هوا يوك    ايون روش  هاي مبتنی بر استخراج ويژگلی   روش

كننود.  فضاي چند بعدي را به يك فضاي با ابعاد كمتر نگاشت مي

هواي موجوود، تعوداد كمتوري      در واق  با تركيو  مقوادير ويژگوي   

هوا داراي تموام ايوا     آورند بطوريكه ايون ويژگوي  ويژگي بوجود مي

هاي اوليه باشند. اين  عات موجود در ويژگيبخش اعظمي از( اطلا

 .[2 ,1 ]شوندي خطي و  ير خطي تقسيم ميها به دو دسته روش

-ها سعي مي اين روش هاي مبتنی بر انتخاب ويژگی  روش 

هوا را  هاي اوليه، ابعاد داده اي از ويژگيكنند با انتخاب زيرمجموعه

-اي نظير طبقوه هاي داده اي از اوقات تحليلكاهش دهند. در پاره

بندي برروي فضاي كاسته شده نسبت به فضاي اصلي بنتر عمول  

ويژگي، كواهش بعود بوردار     انتخاب مساله هدف اصلي از كند.مي

 يادگير براي ح  مساله انتخاب ويژگی اتوماتاييك الگوريتم جديد ممتيك مبتنی بر 

 3محمد رحمتيو  2محمد رضا ميبدي، 1مندي رضاپور ميرصالح

 )aut.ac.ir@rahmati) ,mmeybodi ,mrezapoorm،  نشگاه صنعتي اميركبيردا3و2و1
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بندي قابول قبوولي    نرخ طبقه بندي است بطوريكه ويژگي در طبقه

هوايي كوه قودرت تموايز      ويژگوي  نيز حاصل شود. در اين شوراي  

هوا كوه شوامل     از ويژگوي  كمتري دارند، حوفف شوده و يكسوري   

-بواقي موي   الگو هستند، هاي اطلاعات مناسبي براي تمايز كلاس

   .[2 ,1 ]مانند

ر مبحث است كه د منمي مساله انتخاب ويژگي، يكي از مسائل

مطور  اسوت. ايون      يرهو  شناسائي آماري الگو، يادگيري ماشين

مساله در بسياري از كاربردها اهميت به سزائي دارد، زيرا در ايون  

 كاربردها تعداد زيادي ويژگي وجود دارد كوه بسوياري از آننوا يوا    

بلااستتاده هستند و يا اينكه بار اطلاعاتي چنداني ندارنود. حوفف   

كنود  ها مشكلي از لحاظ اطلاعواتي ايجواد نموي    نكردن اين ويژگي

برد و علاوه بور  ولي بار محاسباتي را براي كاربرد مورد نظر بالا مي

-شود كه اطلاعات  ير متيد زيادي را به همراه دادهاين باعث مي

ها براي مساله انتخاب ويژگي، راه حل. [4 ]هاي متيد ذخيره كنيم

هاي فراواني ارائه شده است كه بعضوي از آننوا قودمت    و الگوريتم

ها در زماني كوه  سي يا چنل ساله دارند. مشكل بعضي از الگوريتم

ارائه شده بودند، بار محاسباتي زياد آننا بود، اگور چوه اموروزه بوا     

ايون   ،سوري  و منواب  ذخيوره سوازي بوزر      ظنور كامپيوترهواي  

اي هواي داده آيد ولي از طرف ديگر، مجموعهمشكل به چشم نمي

بسيار بزر  براي مسائل جديد باعث شده است كه همچنان پيدا 

 هواي  روش كردن يك الگوريتم سري  براي ايون كوار منوم باشود.    

 هوواي و روش 1فيلتووري هوواي روش گووروه دو بووه ويژگووي انتخوواب

استتاده  با فيلتري هاي . روش] 3[شوند مي بندي تقسيم 2روكشي

انتخواب   بوه  سوپ   پرداختوه،  ها ويژگي وزندهي به ضابطه يك از

هزينوه   داراي ها، روش پردازند. اين مي شده داده وزن هاي ويژگي

داراي  وزنودهي،  روش كيتيوت  به توجه با و بوده پائين محاسباتي

 بوا  هوا  ويژگوي  روكشوي،  هاي روش باشند. در مي متتاوتي دقتناي

شوند. مي انتخاب دسته بندي، دقت بنبود روي تاثيرشان توجه به

 محاسوباتي  هزينوه  مقابل، در و بالا بسيار دقت ها داراي روش اين

 .[4 ]هستند زيادي بسيار

 2ادامه ايون مقالوه بودين صوورت اسوت: بخوش        سازماندهي

شامل تعريف اين مساله و بررسي كلي مكانيزم انجام آن است. در 

شوود. در  روشناي مختلف متاهيوريسوتيك بررسوي موي    3بخش 

يوادگير   اتوماتواي يك روش جديد ممتيك كه مبتني بر  4بخش 

هواي موفكور   به مقايسوه روش  5ارائه شده است. بخش  باشد،  مي

به جمعبندي موارد  6اختصاص داده شده است و ننايتا در بخش 

 مطر  شده پرداخته شده است.

 تعريف مساله -2

وعه يك زيرمجم انتخابمساله انتخاب ويژگي عبارت است از 

X با d مجموعه اوليه از  ويژگيV  كه دارايN  بوه  اسوت   ويژگوي

بووراي  J(X) 3مقوودار يووك توواب  معيووار وباشوود  d < Nطوريكووه 

انودازه  هاي هوم زيرمجموعه مورد نظر، نسبت به ساير زيرمجموعه

حاصول   1از رابطوه   J(X)به عبارت ديگر مقودار   ديگر بنينه باشد

 شود.مي

( )  (1ا     
    | |  

 ( ) 

-به اين صوورت عمول موي    J(X)در اين مقاله براي محاسبه 

هوايي اسوت كوه در دو    اي از نمونوه مچموعه Cكنيم: فرض كنيد 

هاي هر كلاس تقريبا بندي شده باشند و تعداد نمونهكلاس طبقه

تقسويم   C2و  C1را به دو زيور مجموعوه    Cبا يكديگر برابر است. 

هاي موجود و  نمونه. تعداد 2   1   اي كه كنيم به گونهمي

 C2و  C1تعداد نمونه هاي متعلق به هر كولاس در دو مجموعوه   

فاصله اقليدسي  C2تقريبا با يكديگر برابر است. به ازاي هر نمونه 

محاسبه كرده و شماره كولاس   C1آنرا نسبت به تمام نمونه هاي 

اي كه داراي كوتاهترين فاصوله باشود را بوه عنووان كولاس      نمونه

برابور اسوت بوا     J(X)گيريم. مقودار  بررسي در نظر مي نمونه مورد

عوداد  كه درست طبقه بندي مي شوند يعنوي ت درصد نمونه هايي 

   .[2 ]هايي كه كلاس آننا با كلاس واقعيشان يكسان باشدنمونه

 هاي متاهيوريستيكروش -3

 GRASPالگوريتم  -3-1

اين الگوريتم يك فرايند تكراري است كه هور مرحلوه آن از دو   

: فاز سواخت و فواز   . اين دو فاز عبارتند ازبخش تشكيل شده است

. يوك جوواب ممكون در فواز سواخت ايجواد       [6 ]جستجوي محلي

شود و سپ  در فاز جستجوي محلي تمام همسوايه آن موورد    مي
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گيرند. در فواز سواخت كوه از يوك روش تكوراري      بررسي قرار مي

كوه  شود  ايجاد مي RLC4، در هر مرحله مجموعه شوداستتاده مي

هايي اسوت كوه در مجموعوه جوواب قورار       شامل تعداي از ويژگي

به اين صورت اسوت كوه ابتودا     RLCندارند. نحوه ايجاد مجموعه 

مقدار برازندگي هر ويژگي، با فرض قرار داشوتن آن در مجموعوه   

هوايي كوه    شود و سوپ  ويژگوي   ارزيابي مي gجواب، توس  تاب  

قورار   RLCدر مجموعوه   صدق كند 2 مقدار ارزيابي آننا در رابطه

 مي گيرند.

(  )  (2ا         (1  )      

هواي موجوود در ايون     سپ  به صورت تصادفي يكي از ويژگوي 

شود. در اين رابطه  مجموعه انتخاب و به مجموعه جواب اضافه مي

به ترتي  مقودار موي نويمم و مواكزيمم برازنودگي                 

محاسوبه شوده انود و در     gهوايي اسوت كوه توسو  تواب        ويژگي

در نظر گرفته شوود،   1  مجموعه جواب قرار ندارند. اگر مقدار 

هاي انتخاب نشده خواهد بود و  شامل تمام ويژگي RLCمجموعه 

مقودار  لفا انتخاب يك ويژگي به صورت كاملا تصادفي است و اگر 

هوايي اسوت    تننا شامل ويژگي RLCفرض شود، مجموعه  0  

 55 0  باشند. معموولا مقودار        كه داراي مقدار برازندگي 

شود. در فاز جستجوي محلي با جابجايي متوالي  در نظر گرفته مي

تشوكيل شوده در فواز سواخت( بوا      هاي مجموعوه جوواب ا  ويژگي

توري پيودا خواهود شود.     ي آن، جواب مناس هاي همسايهويژگي

  N(X)مجموعه جوواب بوه دسوت آموده و      Xبدين صورت كه اگر 

به دسوت   3اين مجموعه از رابطه  ،هاي آن باشد مجموعه همسايه

 آيد:مي

( )  (3ا  {        {   }  {  }            } 

 وروش جستجوي تاب -3-2

هاي مجموعوه  همانند روش قبل هر يك از ويژگيتابو در روش 

مجموعووه جووواب  ،ي آنجووواب بووا جابجووايي متعوودد بووا همسووايه

ها  . براي اينكه در جابجايي ويژگي[7 ]جديدي را تشكيل مي دهد

از از ايجاد حلقه اجتناب شود، تعداد تكرار خارج شدن هر ويژگي 

. بودين منظوور تعوداد    گرفتوه شوود  مجموعه جواب بايود در نظور   

خارج شده است  Xاز مجموعه جواب  jv مراحلي كه در آن ويژگي

. روش جسوتجوي توابو   داده شده استنشان  jv(tabu _vector(با 

مجموعوه جوواب    Xنشان داده شده اسوت كوه در آن    1شكل در 

 پووارامتر مجموعووه بنتوورين جووواب مووي باشوود.       فعلووي و 

Tabu_Tenure     دهود كوه يوك    ميتعداد تكورار مراحلوي را نشوان

اضوافه شوود. بوا توجوه بوه       Xتواند به مجموعه جواب ويژگي نمي

آزمايشوووات متعووودد انجوووام گرفتوووه بنتووورين مقووودار پوووارامتر 

Tabu_Tenure  برابر باd باشد.مي 

 
 تابو يجستجو روش- 1شكل  

هماهنگونه كه در شكل نشوان داده شوده اسوت، در ايون روش     

مرحله بنبودي حاصل نشود، الگوريتم   m.2 هنگامي كه به تعداد

 خواهد يافت.نپايان 

 الگوريتم ممتيك -3-3

الگوووريتم هوواي ممتيووك از تركيوو  الگوووريتم ژنتيووك و يووك  

شووند. در ايون روش بوا اسوتتاده از     جستجوي محلي تشكيل مي

شووند كوه   دانش مساله عملگرهاي جنش و بازتركيبي تعريف مي

اين الگووريتم در مقوالات   نقش بسيار منمي در حل مساله دارند. 

هواي مختلتوي نظيور الگووريتم ژنتيوك تركيبوي،       مختلف بوا نوام  

الگوووريتم ژنتيووك موووازي، جسووتجوي محلووي ژنتيووك و ... مووورد 

استتاده قرار گرفته است. در اين روش ابتدا يك جمعيت اوليوه از  

موجووودات اراه حوول هوواي ممكوون(، بووه صووورت تصووادفي ايجوواد 

ا اسوتتاده از عملگرهواي ژنتيكوي و    شود. سپ  در هر نسل بو  مي

شوود. اولوين    جستجوي محلي در جنت بنبود موجودات اقدام مي

گام در اين روش بازنمايي موجودات در قال  كروموزوم اسوت. در  

-مرحله بعد شايستگي هر كروموزوم با توجه به تاب  هودف انودازه  
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شود و سپ  با توجه به ميزان شايستگي هر كروموزوم  گيري مي

ادي از آننا انتخاب شده و عملگرهاي جنش و بازتركيبي روي تعد

شوود. در اداموه بوا انجوام جسوتجوي محلوي روي        آننا اعمال موي 

هاي بنتري دست خواهيم يافت. در ننايت اگر حلفرزندان، به راه

شايستگي فرزندان ايجاد شده از والدينشوان بنتور باشود، آننوا را     

وش از بازنمايي باينري بوراي  جايگزين والدين مي كنيم. در اين ر

  شوود. بوه عنوون م وال      نمايش كرومووزوم هوا اسوتتاده موي    

يووك جووواب از مسوواله اسووت كووه شووامل  (1 0 0 1 0 1 0 0 0 1)

ر ايوون الگوووريتم از  . د[5 ]مووي باشوود  10و  1،5،7هوواي  ويژگووي

اي استتاده شده است. بدين صوورت كوه اگور    نقطهبازتركيبي تك

1 )   و  (     2  1 )  هايحلراه
   2

      
را به  ( 

و   1عنوان والدين در نظر بگيريم، با انتخاب عددي تصادفي بوين  

m-1.دو راه حل فرزند به صورت زير ايجاد خواهد شد ، 
   ( 1  2            

           1
      

 ) 
    ( 1

   2
             

            1     ) 
ها را بور  حلعملگر جنش كه وظيته حتظ تنوع راههمچنين 

وضعيت وجود يوك ويژگوي در مجموعوه     pعنده دارد، با احتمال 

( و 0بوه   1ابا تبوديل  را به عدم وجود تغييور موي دهود    Xجواب  

ويژگي جديدي را به مجموعه جواب اضافه موي كنود و يوا اينكوه     

را به وجوود   Xوضعيت عدم وجود يك ويژگي در مجموعه جواب  

هاي ديگر را از  ( و يكي از ويژگي1به  0تغيير مي دهد ابا تبديل  

 .مجموعه جواب خارج مي كند

 يادگير اتوماتايروش تركيبی مبتنی بر  -4

يووادگير و تلتيووق  اتوموواتونيوو  الگوووريتم ژنتيكووي و بووا ترك

تووان بوه يوك روش     متاهيم ژن، كرومووزوم، اقودام و عموق، موي    

جستجوي كارا براي حول مسواله انتخواب ويژگوي دسوت يافوت.       

الگوريتم پيشننادي در اين بخش كوششي اسوت در ايون جنوت.    

هواي منوم    خودترميمي، توليد م ل، جريموه و پواداش از ويژگوي   

تم تركيبووي اسووت. در ايوون روش ضوومن بنووره جسووتن از الگوووري

جستجوي عمومي الگوريتم ژنتيك در فضاي حالت حل مساله، با 

يادگير، يوك جسوتجوي محلوي بوه آن      اتوماتاياستتاده از بستر 

كنويم. بوا توجوه بوه ايون كوه در ايون روش از تركيو          اضافه مي

يادگير و اد وام جسوتجوي عموومي و     اتوماتونالگوريتم ژنتيك و 

شووود، روش پيشووننادي نوووعي  جسووتجوي محلووي اسووتتاده مووي

در الگوريتم پيشننادي بورخلاف   .[5 ]الگوريتم ممتيك خواهد بود

كدگووفاري دودويووي بووراي  هوواي ژنتيووك كلاسوويك، از الگوووريتم

 اتومواتون شود. هر كروموزوم توس  يك  ها استتاده نمي كروموزوم

شود بطوريكه هر كدام  يادگير از نوع مناجرت اشياء نشان داده مي

نسوبت داده   اتومواتون هواي   هاي كروموزوم به يكي از اقودام  از ژن

گيرنود. در   شود و در يك عمق مشخصي از آن اقدام قورار موي   مي

هاي مجاز براي  مجموعه اقدام       2  1     اتوماتوناين 

هواي   اقدام دارد اتعداد اقدام k اتوماتونيادگير است. اين  اتوماتون

ها برابر است(. به عبارت ديگر هر  با تعداد كل ويژگي اتوماتوناين 

شوود. بوه هور     معادل يك ويژگي در نظر گرفته مي اتوماتوناقدام 

ابه معناي وجود ويژگي در مجمو عه  1ها مقدار يك از اين اقدام 

ابه معناي عودم وجوود ويژگوي در مجموو عوه       0جواب( يا مقدار 

مجموعوه          2  1     شوود.  جواب( نسبت داده موي 

باشود. مجموعوه    موي  اتومواتون عمق حافظه بوراي   Nها و  وضعيت

مجموعه افوراز   اتعداد اقدام ها( زير kبه  اتوماتونهاي اين  وضعيت

كوه در كودام وضوعيت     ها بر اساس اين شود و هر يك از ويژگي مي

هواي  گردند. در مجموعه وضعيت بندي مي قرار داشته باشند دسته

را     وضوعيت داخلوي و وضوعيت      1  (1  ) وضوعيت  jاقدام 

يوك  ناميم. در اثر پاداش دادن يا جريمه كردن  وضعيت مرزي مي

كنود. پواداش    اقدام، وضعيت ويژگي معادل آن اقودام، تغييور موي   

دادن يك اقدام باعث حركوت ويژگوي وابسوته بوه آن بوه سومت       

شود و جريمه كردن آن باعث حركت وضعيت داخلي آن اقدام مي

. اگور يوك ويژگوي در    گوردد ويژگي به سمت وضعيت مورزي موي  

ن آن باعوث  وضعيت مرزي يك اقدام قرار داشته باشد، جريمه شد

شوود و در نتيجوه    تغيير وضعيت انتخاب ويژگي وابسته به آن مي

مجموعوه   گردد. باعث ايجاد تركي  جديدي از مجموعه جواب مي

ها را نشان مي دهد  يك انتخاب از مجموعه ويژگي  1 0 1 0 0 1 

 3، 2هاي  انتخاب شده اند و ويژگي 6و  4، 1هاي  كه درآن ويژگي

يوادگير بوا    اتوماتون. اين انتخاب توس  يك انتخاب نشده اند 5و 

داده شوده   نشوان  2شوكل  در سوتلين   اتوماتونهاي مشابه  اتصال

ابوه    6  5  4  3  2  1  اقودام   6داراي  اتومواتون ست. اين  ا
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هواي   باشود. مجموعوه وضوعيت    موي  5هوا( و عموق    تعداد ويژگوي 

{ وضعيت هاي داخلي و مجموعه وضعيت 1و6و11و16و21و26}

 اتوموواتون{ وضوعيت هوواي مورزي   5و10و15و20و25و30هواي } 

هوا در وضوعيت مورزي اقودام      هستند. در ابتدا هر يوك از ويژگوي  

مووزوم  مربوطه قورار دارنود. در الگووريتم تركيبوي هور ژن از كرو     

توان در ادامه ايون دو   باشد و لفا مي مي اتوماتونمعادل يك اقدام 

يوادگيراكروموزوم   اتومواتون واژه را به جاي يكديگر بكار برد. ايون  

 5باشود و هور اقودام اژن( داراي     اقدام اژن( مي 6ژنتيك( داراي 

 وضعيت داخلي است.

 
 اتوماتون بوسيله{1،0،0،1،0،1} يها يژگيو مجموعه نمايش - 2شكل 

  ستلين اتوماتون مشابه هاي اتصال اب يادگير

 اوليه جمعيت 

ابوه  kيوادگير اسوت، داراي    اتومواتون هر عضو جمعيت كه يك 

ها( اقدام است. بوراي ايجواد جمعيوت اوليوه بوه       تعداد كل ويژگي

 0يوا   1مقودار   اتومواتون صورت تصادفي به هريك از اقدام هواي  

 6به عنوان م ال براي جمعيت اوليه به تعداد  تخصيص مي دهيم.

 6هواي بوا اتصوالات مشوابه سوتلين، ابتودا       اتوماتاو با اسوتتاده از  

شوود و سوپ  در هور يوك از آننوا بوه        ستلين ايجاد مي اتوماتاي

در وضوعيت مورزي آن    0يوا   1صورت تصادفي به هر اقدام مقدار 

 شود. تخصيص داده مي
 تاب  شايستگي 

هاي ژنتيك تاب  شايسوتگي شواخص زنوده مانودن      در الگوريتم

ها است و در مسواله انتخواب ويژگوي بوه دنبوال يوافتن        كروموزوم

را مواكزيمم كنود لوفا     (J(X)معيوار ا كروموزومي هستيم كه تاب  

 تاب  شايستگي را مي توان معادل تاب  هدف در نظر گرفت.  
 عملگرها 

رومووزوم بوه صوورت يوك     از آنجا كه در الگووريتم تركيبوي، ك  

يادگير نشان داده مي شود عملگرهاي جابجايي و جنش  اتوماتون

مشابه عملگرهاي سنتي ژنتيكي نيست. در اين قسمت به بررسي 

 عملگرهاي مورد نياز در اين الگوريتم مي پردازيم.

الف( عملگر انتخاب: در الگوريتم تركيبي، انتخاب والدين بوراي  

ازتركيبي و انتخواب بازمانودگان بور    انجام عملگرهواي جنوش و بو   

 اساس مكانيزم رتبه بندي انجام مي شود.

ب( عملگر بازتركيبي: در اين عملگر دو كروموزوم والد انتخواب  

در يكي از دو كروموزوم  jو  iشوند و به صورت تصادفي دو ژن  مي

شووند سوپ  هموين دو ژن در كرومووزوم ديگور       والد انتخاب مي

را  jو  iهواي بوين    هواي بوا شوماره    وعوه ژن شوند. مجم انتخاب مي

بوا هموان   هاي هوم شوماره    ناميم. سپ  ژن مجموعه جابجايي مي

امو لا    شوند در دو مجموعه جابجايي با يكديگر جابجا ميوضعيت 

از مجموعوه   iاز مجموعه جابجايي اول با ژن شوماره   iژن شماره 

ژن  از مجموعووه جابجووايي اول بووا i+1، ژن شووماره  جابجووايي دوم

از مجموعووه جابجووايي دوم و ...(. بووا ايوون عموول دو   i+1شووماره 

شوووند كووه اصووطلاحا فرزنوودان دو  كروموووزوم جديوود حاصوول مووي

هايي كوه انجوام    شوند. با توجه به آزمايش ي والد خوانده مياتوماتا

در  0.0گرفته است نرخ اعمال اين عملگر بايستي بزر  و در حد 

از جمعيت   LA5LA,2هاي اتوماتابه عنوان م ال  نظر گرفته شود.

شوند. سپ  با انتخاب  تشكيل شده به صورت تصادفي انتخاب مي

حاصول    3  2  مجموعوه جابجوايي     2  3  تصادفي دو محل 

هاي متنواظر   با جابجايي اقدام 3 شكلشود. و در ننايت مطابق  مي

بوه ترتيو  مجموعوه     كوه  در فاصله جابجايي، دو كروموزوم جديد

 دهنود، را نشوان موي   {0،0،1،0،0،1}و  {0،1،1،0،1،1}جوابناي  

 شود. حاصل مي
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 جابجايي عملگر انجام نحوه- 3 شكل

  اتوماتوا ج( عملگر جنش: در عملگور جنوش كوه بور روي يوك      

اقودام اژن( بوه صوورت تصوادفي      يكشود،  اكروموزوم( انجام مي

هوا   . آزموايش مقدار وابسته به آن تغييور موي يابود   انتخاب شده و 

در  0.3اند كه نرخ اعمال اين عملگور بايسوتي در حود     نشان داده

 نظر گرفته شود. 

د( عملگر جنش اول: استراتژي محلي كه در اين مسواله از آن  

ن عملگور  عملگور جنوش اول، نوام دارد. ايو      استتاده شوده اسوت،  

همانگونه كه از نام آن پيداست همان عملگر جنش است بوا ايون   

تتاوت كه تننا روي بنترين موجود هر نسل اعمال موي شوود. در   

با اين عمل يك جستجوي محلي حول بنترين موجود انجام واق  

و در صورتي كه موجود شايسوته توري پيودا شوود، آنورا       مي شود

ن عملگور شوبيه روش تپوه    ايو  .كنود جايگزين بنترين موجود مي

هواي  نوردي است با اين است ناء كه در هر مرحله تموام همسوايه  

يكي ديگر ار محاسن اين عملگر،  شوند.بنترين جواب بررسي نمي

عدم تخري  سير تكاملي جمعيت اسوت كوه بوسويله چسوتجوي     

عمومي حاصل شده است. به عبارت ديگر چون اين عملگر تننا بر 

شوود، اثورات ناشوي از    معيوت اعموال موي   روي بنترين موجود ج

جستجوي عمومي بر روي ساير موجوودات دسوت نخوورده بواقي     

 خواهد ماند.

( عملگر جريمه و پاداش:  از آنجا كه هر كروموزوم به صوورت  ه

 اتوماتوا يادگير نشان داده شده است در هور يوك از    اتوماتونيك 

آن ژن  (،ژن يوا  ويژگيپ  از بررسي ميزان شايستگي يك اقدام ا

بودين   اقودام نحوه جريمه يا پاداش يك  شود. پاداش يا جريمه مي

صورت است كه، ابتدا مقدار تاب  هدف را براي كروموزوم مربوطوه  

مي ناميم، سپ  با فرض تغيير يوافتن   1 بدست مي آوريم و آنرا 

(، تاب  هدف را براي 0به  1از   يا 1به  0مقدار وابسته به اقدام ااز 

مي ناميم اگر مقودار   2 كنيم و آنرا اصله محاسبه ميكروموزوم ح

دهويم در  يور   بزرگتر باشد به اقدام مورد نظر پاداش مي 2 از  1 

در اثور پواداش دادن يوا جريموه      كنويم. اينصورت آنرا جريمه موي 

در مجموعه وضعيت هاي اقودام   ويژگيكردن يك اقدام، وضعيت 

ر وضوعيت مورزي يوك    د يك ويژگوي كند. اگر  مربوطه، تغيير مي

مقدار وابسته اقدام قرار داشته باشد، جريمه شدن آن باعث تغيير 

ي مجموعوه جوواب جديود   اقدام و در نتيجوه باعوث ايجواد    به آن 

شود. نرخ اين عملگر بايد پايين باشود زيورا ايون عملگور، يوك       مي

عملگر جستجوي تصادفي است و اگر با نرخ بالا اعمال شود باعث 

شود. عملگور جريموه و پواداش بوا     الگوريتم مي كاهش در كارايي

يادگير متتاوت خواهد بود. به عنووان م وال    اتوماتونتوجه به نوع 

ويژگوي  ن سوتلين  اگور   اتوماتوا با اتصال هاي مشوابه   اتوماتوندر 

 هواي مجموعه وضوعيت چنارم امعادل اقدام يا ژن چنارم( كه در 

امقوودار  دارد، انتخوواب شووده باشوود قوورار {16و17و15و10و20}

باشد(، و مشمول پاداش قرار گيرد، مقدار وابسوته   1وابسته به آن 

مقدار كند. اگر  به سمت وضعيت هاي داخلي تر حركت مي به آن

( قرار داشته باشد و 16اوضعيت شماره   در وضعيت داخلي وابسته

وضوعيت   4 شوكل مانود.   پاداش بگيرد در همان وضعيت باقي موي 

دهود. بوا   مربوطه قبل و بعد از اعمال پاداش را نشان موي  اتوماتون

-اعمال اين عملگر، مقدار ژنتيكي كروموزوم مربوطه تغييور نموي  

اقودام  هاي داخلي هور  يابد، و اين عملگر تننا باعث تغيير وضعيت

 اژن( خواهد شد.
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 ويژگي يك پاداش نحوه- 4 شكل

 

جريمه كردن يك اقدام با توجه به وضعيت فعلي مقدار وابسوته  

 تواند باشد:به دو صورت مي

در وضوعيتي  يور از وضوعيت مورزي قورار       مقدار وابسته -الف

وابسته باعث حركت مقدار  ويژگيداشته باشد: جريمه نمودن اين 

شود. به عبارت ديگر اگر مقودار  به سمت وضعيت مرزي اقدام مي

باشد، جريمه كردن آن به معني اينست كه انتخاب اين  1وابسته 

ويژگي در مجموعه جواب، احتمالا انتخواب درسوتي نيسوت. اگور     

باشد، جريمه كردن آن به معني اينست كه عودم   0مقدار وابسته 

نبووده  جواب، احتمالا كار درستي انتخاب اين ويژگي در مجموعه 

نشوان داده شوده    5 شوكل ر د اقودامي نحوه حركت چنوين   .است

 است.

در وضعيت مرزي قرار دارد: در اين حالوت   مقدار وابسته -ب

 .ر مقدار وابسته مي شودجريمه كردن يك اقدام باعث تغيي

 

 

  ير وضعيتي در آن وابسته مقدار كه يژگيو يك كردن جريمه نحوه- 5 شكل

 .باشد داشته قرار مرزي وضعيت از

 متاهيوريستيك هاي روشمقايسه  -5

در اين بخوش بوه بررسوي نتوايم آزمايشوات انجوام شوده روي        

روش ارائووه شووده   ديتووابي  هوواي مختلووف و مقايسووه كووارايي  

LA(MA)  توابو ا هواي   الگوريتم باTS) ،GRASP ، GA، SFFS  و

SBFS براي انجوام مقايسوه   پردازيم. از شش ديتابي  معروف  مي

 . [2 ]ها استتاده شده است
 مشخصات ديتابي  مورد استتاده  - 1جدول 

 تعداد

 ويژگي

 تعداد

 كلاس

 تعداد

 نمونه
 ديتابي 

57 2 4601 Spambase 

34 2 351 Ionosphere 

44 2 1000 German 

 

بوراي انودازه    Cross-Validation 1*10در هر ديتابي  از يك 

 هاي مختلف استتاده شده است.  گيري و تست روش

در  آزموايش،  50در  متوسو  مقوادير تواب  هودف      6 شكلدر 

، Spam هواي بوراي ديتوابي    بوه ترتيو    الگوريتم هواي مختلوف  

Ionosphere و German  نشووان داده شووده اسووت. همانگونووه كووه

يوادگير   اياتوماتاست كارايي الگوريتم ممتيك مبتني بر  صمشخ

ها بنتر اسوت. منمتورين دليلوي    نسبت به الگوريتم ساير الگوريتم

توان براي اين مساله بيوان كورد اينسوت كوه در الگووريتم      كه مي

تركيبي به دليل اسوتتاده از عملگرهواي پواداش و جريموه تنووع      

نوويمم محلووي جمعيووت هميشووه شووده و از قوورار گوورفتن در مووي 

احتموال   TSو  GAهواي  شود. در حاليكوه در روش جلوگيري مي

همچنوين اسوتتاده از    نيمم محلي زيواد اسوت.  قرار گرفتن در مي

تغييور اتوماتاتيوك جسوتجوي عموومي و     جستجوي محلي باعث 

 شود.محلي مي
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  يتابيد يبرا مختلف يها تميالگور در هدف تاب  ريمقاد متوس  -6 شكل 

Spam  امحور افقيd  و محور عموديJ دهد( را نشان مي 

 

  يتابيد يبرا مختلف يها تميالگور در هدف تاب  ريمقاد متوس  -7 شكل

German   امحور افقيd  و محور عموديJ دهد(را نشان مي 

 

  يتابيد يبرا مختلف يها تميالگور در هدف تاب  ريمقاد متوس  -5 شكل

Lonosphra   امحور افقيd  و محور عموديJ دهد(را نشان مي 

 گيرينتيجه -6

هواي  ضمن بررسي مساله انتخاب ويژگي، روش مقالهدر اين 

هوا را بررسوي نمووديم.    مختلف جستجو و ارزيابي مجموعه جواب

يادگير ارائوه   اتوماتايمبتني بر  ممتيكي جديد الگوريتم همچنين

الگوريتم ژنتيك سنتي جنت انجوام   ي ازتركيب، اين الگوريتمشد. 

اسووت. جسووتجوي عمووومي و يووك روش جسووتجوي محلووي     

يادگير بوا سواختار ثابوت     اتوماتونهاي جمعيت توس  كروزموزوم

بازنمايي شدند و عملگرهاي متناس  با اين نوع بازنموايي تعريوف   

هوا  همچنين كارايي ايون روش در مقايسوه بوا سواير روش     گرديد.

بررسي و يافتن مقدار بنينه پارامترهواي مختلوف   شد.  نشان داده

هاي بعدي موورد بررسوي قورار    هشوتواند در پژاين الگوريتم، مي

 .گيرد

 عمراج

1. Lazar, Cosmin, et al. "A survey on filter techniques for feature 
selection in gene expression microarray analysis." IEEE/ACM 

Transactions on Computational Biology and Bioinformatics (TCBB) 

4.9 (2112): 1111-1114. 

2. Yusta, Silvia Casado. "Different metaheuristic strategies to solve the 
feature selection problem." Pattern Recognition Letters 51.3 (2114): 

323-359. 

5. Zhu, Zexuan, Yew-Soon Ong, and Manoranjan Dash. "Wrapper–
filter feature selection algorithm using a memetic framework." 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

3 4 5 6 7

LA(MA)  GRASP TS

GA  SFFS  SBFS

0.85

0.87

0.89

0.91

0.93

3 4 5 6 7

LA(MA)  GRASP TS

GA  SFFS  SBFS

0.83

0.85

0.87

0.89

0.91

0.93

3 4 5 6 7

LA(MA)  GRASP TS

GA  SFFS  SBFS



 

 

 

 هاي هوشمند ايران يازدهمين کنفرانس سيستم

 0990اسفند   01و  9

(ICIS3102) 

00th Iranian Conference on Intelligent Systems 

February 32th & 32th, 3102  
 

 

0 
   

Systems, Man, and Cybernetics, Part B: Cybernetics, IEEE 

Transactions on 5..1 (211.): .1-.1. 

9. Dash, Manoranjan, and Huan Liu. "Feature selection for 
classification." Intelligent data analysis 1.1-9 (144.): 151-131. 

5. Rezapoor Mirsaleh, M. and Meybodi, M. R., "A Hybrid Algorithm 
for Solving Graph Isomorphism Problem", Proceedings of the Second 

International Conference on Information and Knowledge Technology 

(IKT2005), Tehran, Iran,(2005). 

6. Feo, Thomas A., and Mauricio GC Resende. "Greedy randomized 

adaptive search procedures." Journal of global optimization 6.2 

(1005): 100-133. 

7. Zhang, Hongbin, and Guangyu Sun. "Feature selection using tabu 

search method." Pattern recognition 35.3 (2002): 701-711. 

8. Oh, Il-Seok, Jin-Seon Lee, and Byung-Ro Moon. "Hybrid genetic 
algorithms for feature selection." Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, IEEE Transactions on 21.11 (2119): 1929-195.. 

 هاپانويس -7

                                                           
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
1 Filtering Methods 
2 Wrapper Methods 

3 Criterion Function 
9 Restricted Candidate List 


