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  :چکیده
 يسلولها يرو بر يا نشدهکه رشد کنترل  افتد یمزمانی اتفاق  سرطان .گویند سلولی را تومور یعیرطبیغهرگونه افزایش و تکثیر 

 روزافـزون توجه به رشـد   با. شوند یمخیم تقسیم و بد میخ خوش ۀدستدو به  تومورها. آیدوجود به ن یکی از اعضاي بددر  یعیرطبیغ
ایـن   بـه . کاري الزامی اسـت  آنهابه دانش نهفته  یابی دستو  ها دادهابزارهایی براي تحلیل این نوع  يریکارگ به ،پیرامون بشر يها داده

از ایـن رو اسـتفاده از    ،دارد هـا  دادهبزرگ پایگاه  زیسا ودرکی درباره مسائل با ابعاد بالا  رقابلیغدلیل که بشر دیدگاه ذاتی و بصري 
بـا ادغـام   ابتـدا  در ایـن مقالـه   . گـذارد  یم ـبا ابعـاد بـالا    يها داده  يروسزایی در شناخت و درك بهتر بر  به ریتأثهوشمندانه  يها روش
یـک سیسـتم    ه کمـک ب ـ و در گـام بعـدي   گـردد  یمانتخاب  زکنندهیمتما و پایدار ویژگیهاياز  يا زیرمجموعه ،بندي رتبه هاي روش

نـوع  سیسـتم فـازي از    .میپـرداز  یم ـ آنهـا خیم بـودن  و بـد  میخ ـ خـوش از لحـاظ  بیولـوژیکی   هـاي  داده بندي دسته و فازي به شناسایی
)Takagi-sugeno-kang (TSK بـر پایـه    سازي ذرات چندگونهمبتنی بر  یاز یک ساختار سلسله مراتب ها نمونه بندي دستهبراي  .است

آشـوب در   هی ـنظر اسـتفاده از  کـه  شـود  یم ـنشان داده  .میکن یماستفاده  سیستم فازي يساز نهیبهبراي الگوریتم ازدحام ذرات آشوبی 
صحت شناسایی  زانیم .دگرد یم ها نمونه بندي دستهو  شناسایی صحت ایجاد تنوع در میان ذرات موجب افزایشبا  يساز نهیبهمسائل 

بررسـی دقـت روش    .بـوده اسـت  درصـد   95 بـیش از  بیولـوژیکی  يهـا  داده يروبـر   بـودن  میخ ـ خـوش خیم و بندي از نظر بد دستهو 
  .گرفته است صورت  microarray و uci- breast cancer پیشنهادي بر روي دو دادگان

  

  :هاي کلیدي واژه
  آشوب هینظر ،سیستم فازي ،سرطان ،تومور ازدحام ذرات، يساز نهیبهالگوریتم  انتخاب ویژگی،

  
  عهده دار مکاتبات *

 ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، مشهد،
   yassi@stdm.iaubsr.ac.ir  :پست الکترونیکی
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 مقدمه -1
ــف ــایع و    کش ــورد وق ــد در م ــش جدی ــپددان ــا دهی از  ه

 ینــیب شیپــو  بنــدي دســتهبــا ابعــاد بــالا و  يهــا دادهمجموعــه 
مندانه هـدف  هوش ـ يهـا  يمتدلوژآینده به وسیله  يدادهایرو

بـالا بـودن ابعـاد یـک مجموعـه داده       .مقالـه اسـت   نیااصلی 
 يریپـذ  میتعم ـباعث افزایش فضاي جستجو و کاهش قدرت 

بـه   يا دهیپدبا  طیشرا در این .شود یم و پیچیدگی محاسباتی
 هـایی  دادهجمله مجموعه  از. میشو یمرو  روبهابعاد  نینفر نام

 يهـا  هدادبـه مجموعـه    تـوان  یم ـکه داراي ابعـاد بـالا هسـتند    
ژنتیکـی و   يها داده يمحتوا ها هیآرازیر. ره کردریزآرایه اشا
از  يا مجموعـه در تشـخیص   هـا  دادهایـن  . هسـتند بیولوژیکی 

 .رنـد یگ یماستفاده قرار مورد گوناگون  يتومورها و سرطانها
میـان رشـد و مـرگ میـر      یناهماهنگسرطان عبارت است از 

 بـه . سلولهاسـت آن انباشته شدن بیش از حد  ۀنتیج که سلولها
کــه ایــن  نــدیگو یمــغــده یــا تومــور  شــده  انباشــته يســلولها

  . خیم هستندو یا بد میخ خوشیا به صورت  تومورها
داراي عملکرد مناسبی باشند به خـوبی   ها ژنهنگامی که 

در  کــه یزمــانامــا  ،را دارنــد هــا ســلولتوانـایی کنتــرل رشــد  
 ،بـروز کنـد   یقاعـدگ  یب ـو یـا   يناهنجـار نوعی  آنهاعملکرد 

درمـان   .دهنـد  یماز دست  سلولهاتسلط خود را بر روي رشد 
 يمراقبتهـا بستگی بـه تشـخیص اولیـه و     سرطانها زیآم تیموفق

 ژن درمان سـرطان و تومـور   يها روشیکی از  .پزشکی دارد
را  يمـار ی، بعیب ژندرمانی است که طی آن با ترمیم و رفع 

، ابعـاد  میشـو  یمرو  اما مشکلی که با آن روبه ،کنند یمدرمان 
براي شناسـایی   این رو از ؛تیکی استژن هاي دادهبسیار بالاي 

نیازمند فرآیند انتخـاب   بندي دستهمتمایز و برتر براي  يها ژن
  .ویژگی هستیم

فرآیند انتخاب ویژگی کـه   ابتدا در این مقاله قصد داریم
. بنـدي اسـت معرفـی نمـاییم     رتبـه  هاي روشبه صورت ادغام 

بندي سرطان  و متمایز براي شناسایی و دسته پایدار ویژگیهاي

و نوع تومـور بـه کمـک فرآینـد انتخـاب ویژگـی اسـتخراج        
و بــه عنــوان ورودي بــه یــک سیســتم فــازي داده  گردنــد یمــ
ي سیستم فازي، شناسایی ساز نهیبهبا استفاده از عمل . شود یم

مـورد   ،بودن میبدخو  میخ خوشسرطان و نوع تومور از نظر 
ایجـاد   TSKسیستم فـازي از نـوع    کی. ردیگ یمبررسی قرار 

ایـن نـوع    پارامترهـاي که بـر روي تعـداد قـوانین و     میینما یم
سیستم، با ایجاد یـک سـاختار سلسـله مراتبـی کـه بـر اسـاس        

سازي ذرات بر پایه الگوریتم ازدحام ذرات آشوبی  چندگونه
 ارائـه ي مطالب ا سازمانده .ردیگ یمي صورت ساز نهیبه، است

  :است ذیلدر این مقاله به صورت  شده 
 .خواهیم داشت پیشیندر قسمت دوم مروري بر کارهاي 

الگــوریتم   ی همچــون هــای  روشابــزار و  ســوم  در قســمت 
 و   TSKسیســتم فــازي از نــوع ازدحــام ذرات،  يســاز نــهیبه

ــهیبهآشــوب در مســائل  هیــنظر ــرار  ي ســاز ن مــورد بررســی ق
ــ توصــیف  روش پیشــنهاديم چهــاردر قســمت  .ردیــگ یم

ي حاصـل  سـاز  هیشببررسی نتایج  پنجمو در قسمت  گردد یم
  کی ـتفکنتـایج بـه صـورت     ۀو مقایس ـ شده  ارائهاز الگوریتم 

و   uci- breast cancer روي پایگــــاه دادهبــــر  شــــده
microarray  ردیگ یمصورت.  

  

 پیشینمروري بر کارهاي  -2
تیکی اغلـب بـه نـام    ژن هاي دادهخاب ویژگی براي بیان انت

تعیـین   ،اول از انتخاب ژن هدف. شود یمانتخاب ژن شناخته 
و هـدف دوم انتخـاب    اسـت بیمـاري خـاص    يهـا  ژنارتباط 

 يهـا یماریبي الگو بندي دستهز براي شناسایی و متمای يها ژن
   .استمتفاوت 

 هـاي  روشبـر   یمبتن ـ ویژگـی  ،انتخـاب  يها تمیالگور در
بـه صـورت منفـرد و     یژگ ـیو هر انتخاب ]1[است  بندي رتبه

. شـود  یم ـانجـام   هـا یژگیوبدون در نظر گـرفتن ارتبـاط میـان    
مبتنــی بــر انتخـاب ویژگــی   يهــا تمیالگــوردسـته دیگــري از  
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برتـر وابسـته بـه ارتبـاط      ویژگیهاياز  يا رمجموعهیزانتخاب 
انتخــاب  يهــا تمیالگـور مقاومــت . ]2[ هسـتند  هــایژگیومیـان  

بـا شـرایط    مواجهـه ویژگی مرتبط با حساسـیت الگـوریتم در   
آموزشـی   هـاي  دادهمختلف اجرا، از قبیـل ایجـاد اخـتلال در    

بـا اضـافه و    ،اگر الگوریتم انتخاب ویژگی مقاوم نباشد. است
نتـایج متفـاوتی از    ،جراآموزشی در هر ا يها نمونهکم کردن 

بـراي بـالا بـردن میـزان      .میکن ـ یم ـاجراي الگـوریتم مشـاهده   
بـا   ]3[ محلـی نویسـنده   يهـا  نـه یبهمقاومت و گیر نکـردن در  

ــري بــراي بیــان        ــاگون توصــیف بهت ــام معیارهــاي گون ادغ
تر و مناسب ارائـه داده   و ساختن مدل قوي هایژگیوارتباطات 

افزونـه   ویژگیهايهمچنین با فرآیند بازگشت به عقب، . است
کـه   يا نکتـه  .دی ـنما یم ـحـذف   هـا یژگیورا از میان مجموعه 

برگزیده بـه   ویژگیهايمیزان پایداري  ،اهمیت به سزایی دارد
زیرا اگر ناپایداري در  ؛استانتخاب ویژگی وسیله الگوریتم 

بـراي   آنهـا از  تـوان  ینم ـ ،برقرار باشد ي منتخبهایژگیومیان 
 کـه  ]4[ ییقالبهـا از  یک ـی. بعدي استفاده نمـود  هاي آزمایش

داراي سه رویکـرد بـه    ،گردد یمبراي ایجاد پایداري استفاده 
  :است ذیل شرح
در نظر گـرفتن تنـوع و تغییـرات بـر روي      :اول کردیرو  

، به این صورت که یک تابع انتخاب ویژگی ها دادهمجموعه 
کـه در   گـردد  یم ـاجـرا   هـا  دادهاز  ییهـا  رمجموعهیزبر روي 

  .شوند یمنهایت مجموعه نتایج حاصل با یکدیگر ادغام 
تنــوع در اســتفاده از چنــدین متــد  جــادیا :دوم کــردیرو  

کـه در نهایـت    دادهانتخاب ویژگی بـر روي یـک مجموعـه    
 .شوند یمنتایج حاصل با یکدیگر ادغام  ۀمجموع

ایـن منظـور    بـه  ترکیب بخـش اول و دوم  :سوم کردیرو  
، هـا  دادهجاد تنوع و تغییرات بر روي مجموعـه  که علاوه بر ای

  .انتخاب ویژگی نیز استفاده گردد روشاز چندین 
 هــوش مصـنوعی تــا حـد   يهـا  روشاخیــر،  يسـالها  در

ــف  ــوارد مختل ــادي در م ــه  زی ــااز جمل ــکی  يکاربرده پزش

در زمینـه   .قـرار گرفتـه اسـت    اسـتفاده  موردکرده و پیشرفت 
ــتم  پزشــکی ــاياز سیس ــاز ه ــت از   يف ــراي حمای بســیاري ب

مدیریت بر روي  ۀساخته شده است که در زمین يریگ میتصم
نـوع بیمـاري و    ییشناسـا بـا  . انـد  افتـه یسرطان توسعه زیـادي  

 کاررفتـه  بـه  يهایمتدلوژ بر اساس توان یمسطوح مختلف آن 
  .]5[ در هوش مصنوعی صورت گیرد

ــوع تومـــور تشـــخیص ســـرطان ــایج   و نـ ــر اســـاس نتـ بـ
و تجزیـه و تحلیـل    اسـت  اي کننده خسته کار ،يبردار عکس

ممکـن   توسط رادیولوژیسـت،  يبردار عکسنتایج حاصل از 
سـرطان   ین ـیب شیپایجاد اختلال در تشخیص و  است منجر به

 تـوان  یم ـبر اساس فرآیند داده کاوي این منظور  يبرا .گردد
اسـتخراج   هـا  دادهالگو و دانش مشترك را از میـان مجموعـه   

 مـورد  يهـا  نمونـه  بـه  گسسـته  يهـا  برچسب انتساب با و کرد

 بنـدي  دسـته  ،يبنـد  خوشـه هـاي   بـه کمـک تکنیـک    پردازش
انجـام   را و نـوع تومـور   سـرطان  صیتشـخ و  شناسایی ،ها داده
هاي  نوع سرطان از تکنیک ینیب شیپدر زمینه شناسایی و  .داد

  .]6[ گردد یمستفاده ا فرآیند داده کاوي و یادگیري ماشین
 هـاي  دادهبـراي شناسـایی و آنـالیز     ها روشیکی دیگر از 

 يهــا تمیالگـور  داده کـاوي بـه همـراه    يریکـارگ  بـه  ،سـرطان 
اي در  زي نیـز جایگـاه ویـژه   فا يبند خوشه. ]7[ است یتکامل

لیـــل تجزیـــه و تح. داردتشـــخیص ســـرطان و نـــوع تومـــور 
بـه   هـا  داده  يروفـازي بـر    يبنـد  خوشـه مسـتقل و   يهـا  مؤلفه

 توانـد  یم ،وكکناحیه مش يگذار برچسبمنظور تشخیص و 
 بـر ایـن   هعلاو ]8[ فازي صورت پذیرد يبند خوشهبر اساس 

اي  قوانین فازي موجـود در یـک سیسـتم فـازي بـه گونـه       اگر
ورودي حسـاس   يهـا  دادهتولید گردد که در مقابل تغییـرات  

مجموعــه  يبنــد طبقــه میتــوان یمــتوســط ایــن قــوانین  ،باشــد
بـه   ]9[ بـه عنـوان مثـال در    . انجـام دهـیم   را ژنتیکی هاي داده

ترکیـب   و )الگـوریتم ژنتیـک  (تکـاملی   يساز نهیبهالگوریتم 
بـه منظـور    هـا  داده بندي دستهقوانین فازي پایه در جهت  آن با
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 .پرداختــه اســـت تومـــور  نــوع  وان شناســایی ســـرط  بهبــود 
ورودي  يهــا داده  يروبــر  هــا پــردازش  شیپــ از يا مجموعــه

 هـا  دادهتا نویز موجود در میان  ردیگ یمسیستم فازي صورت 
ــوریتم     ــراي الگ ــا اج ــردد و ب ــذف گ ــر  k-meansح   يروب

و در نهایـت بـا    ردیپـذ  صورت  آنها يبند خوشهعمل  ،ها داده
 بـر ، توابـع عضـویت   يبنـد  خوشـه حاصل از  شده دیتولنتایج 
انین مـورد  کاوي ایجاد گردد و با تولید قـو  فرآیند داده اساس

ساختمان یـک سیسـتم فـازي از نـوع      ،نیاز یک سیستم فازي
 زانیم. شودایجاد و نوع تومور ممدانی براي شناسایی سرطان 

بـودن   میخ خوشاز نظر بدخیم و  تومورصحت شناسایی نوع 
ــازي   uci- breastروي پایگــاه داده  بــر در ایــن سیســتم ف

cancer 92  10[ استدرصد[.  
لگــوریتم ازدحــام ذرات خــود ســازمانده ا ]11[ مقالــه در

ــوع   .شــده اســتتوصــیف  ــن الگــوریتم از ن ــادگیري در ای ی
نگاشتی از بردار ورودي بر روي فضـایی بـا    .استنظارت  بی

از بـردار   يا نـده ینماوسیله  نیبد. ردیگ یم ابعاد کمتر صورت
خـود سـازمانده در شـبکه     هـاي  نقشـه ورودي ماننـد   هاي داده

در ایـن نقشـه بـه وسـیله تغییـر       ذرات. گـردد  یمعصبی ایجاد 
سـرعت در الگـوریتم    یروزرسـان   بـه سرعت مطابق با معادلـه  

از  هـا  دادهانبـوه ذرات نسـبت بـه ورود     يسـاز  نـه یبهاستاندارد 
این الگوریتم ذرات بر اساس  در. دهند یمخود واکنش نشان 

خاصـی   یسـازمانده  بر روي خـود  ،تعیین همسایگی متناسب
از  و نوع تومور سرطان صحت شناسایی زانیم. دهند یمانجام 

در ایـن الگـوریتم ازدحـام    بـودن   میبـدخ یـا   میخ ـ خـوش نظر 
ــر روي پایگــاه داده ذرات خــود ســازمانده   uci- breastب

cancer 95  گزارش شده استدرصد.  
ي هـــا تمیالگــور ترکیــب بــا ســایر     درآشــوب   هیـ ـنظر

آشـوبی   هـاي  نقشه. بوده است، زیآم تیموفق اریبس یفرااکتشاف
ــاگون ــ یگون ــد یم ــوریتم     توانن ــلی الگ ــارامتر اص ــاي پ ــه ج ب

هــر کــدام از امــا  ،دنسیســتم فــازي اســتفاده شــوي ســاز نــهیبه

متناسـب بـا    ،آشوبی به دلیل ماهیتی کـه دارا هسـتند   هاي نقشه
متفاوتی بر روي میـزان صـحت شناسـایی     ریتأث ،شرایط مسئله

ــوع وســرطان  ــودن  میبــدخو  میخــ خــوشنظــر  تومــور از ن ب
متفـاوتی در خروجـی حاصـل     يجوابهـا خواهند گذاشـت و  

 شـرایط از یک نقشه آشـوبی مناسـب بـا     استفاده. خواهد شد

ــردن کــارایی الگــوریتم از    ــالا ب ــهمســئله موجــب ب ــا جنب  يه
 ]36[ اساس مطالعات صورت گرفتـه  بر. گردد یمگوناگونی 

دلیـل   بـه Sinusoidal کـه نقشـه آشـوبی    شده اسـت مشخص 
آشـوبی عملکـرد    هاي نقشهماهیتی که داراست نسبت به سایر 

   .دینما یمه ارائ بندي دستهسیستم شناسایی و بهتري بر روي 
  

   ها روشمعرفی ابزار و  -3
  انبوه ذرات يساز نهیبهالگوریتم  -1-3

 رفتـار  از کـه  اسـت  الگـوریتمی  ،ذرات گروه يساز نهیبه
 ،کننـد  یم ـ زنـدگی  انبـوه  صـورت  به که موجوداتی اجتماعی

 بـازه  یـک  در الگـوریتم  اولیه ایـن  جمعیت. است گرفته الهام
 ذره هـر . شـود  یم ـ دهی مقدار صورت تصادفی به و مشخص

 محسـوب  لهئمس ـ از حل راه یک عنوان به بعديD فضاي  در
 فضاي از v௧ و داراي سرعت  ௜ݔ تیموقعام در iذره . شود یم

 موقعیـت  و سـرعت  نمـودن  روز بـه  معادلـه  .قرار دارد جستجو
 جسـتجو  کـه  اسـت  شـده  داده نمایش) 2(و)1(در روابط  ذره
 شــروع بهینـه  یـک  بـه  رسـیدن  بــراي فرمولهـا  ایـن  اسـاس  بـر 

ام j براي بعـد   سرعت و مکان یروزرسان به معادلات. شود یم
  :دیآ یم در نمایش بهذیل  شکل به ام iذره 

  
௧ାଵݒ  )1(

ௗ = ߯ ቀݓ ∗ ௧ݒ
ௗ + ܿଵ ∗ ݀݊ܽݎ

∗ ൫ݐݏܾ݁݌௜
ௗ − ௜ݔ 

ௗ൯ + ܿଶ

∗ ݀݊ܽݎ ∗ ൫ܾ݃݁ݐݏௗ − ௜ݔ
ௗ൯ቁ 
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ام  i ذره توسـط  شده ملاقات موقعیت بهترین ୧ݐݏܾ݁݌که 
 گــروه کــل توســط شــده ملاقــات موقعیــت بهتـرین  ݐݏܾ݁݃و

  :است عامل دو تاثیر سرعت تحت) 1( معادله براي  .است
 و درك مشخصـه  عنـوان  بـه  که ذره هر ݐݏܾ݁݌ مکان )1

  .)محلی اکتشاف( است شناخت
 اکتشـاف ( .اسـت  بـودن  گروهی مشخصه که ݐݏܾ݁݃  )2

  .محدود شده است v௧توسط و) عمومی
ــانگر ݀݊ܽݎ ــادفی بی ــازه در تص ــت و]  0،1[  ب  ଶܿوଵܿاس

  .باشند یم اجتماعی و شناختی يها مؤلفه ضرایب تعادل میان
  

)2(  ߯ =
2

ห2 − ߮ − ඥ߮ଶ − 4߮ห
    ߮ = ߮ଵ + ߮ଶ  . ߮

> 4 
௜ାଵݔ   

ௗ = ௜ݔ
ௗ + ௧ାଵݒ

ୢ 
  

 نبـود  استاندارد، يساز نهیبه ذرات گروه الگوریتم مشکل
 نبـود . اسـت  ذرات سـرعت  ةانـداز  کنتـرل  براي مکانیزم یک

) محـدوده  از خـارج ( انفجـار  و انشعاب خطر مکانیزمی چنین
 يا مشخصـه  مسئله این شدن حل منظور به. دهد یم افزایش را
ذیـل  بـه صـورت    )1(رابطـه   کـه  اسـت  شـده  معرفی wنام  به

  :شود یمتعریف 
  

ݓ  )3( = ௠௔௫ݓ − ௠௔௫ݓ) − (௠௜௡ݓ ∗
ݎ݁ݐ݅

 ݔܽ݉ ݎ݁ݐ݅

  

୫ܹୟ୶و௠ܹ௜௡  اینرسـی  نـه یکم و نهیش ـیب میـزان  ترتیب به  
 itermax بــالأخره و تکــرار الگــوریتم اســت  iterو  وزنــی
 بهترین مقدار بـراي ایـن پـارامتر   . تکرار الگوریتم است تعداد

است و مقدار این پارامتر با گذشت زمـان کـاهش    0.9تا  0.4
 ،سـرعت ذرات  ةدهنـد  کـاهش بـه عنـوان    χپـارامتر  . ابـد ی یم

 خـط  کـه  کند یم مشخص فوق معادلات .شود یمی مقدارده
 و ذره قبلـــــی ســـــرعت ریتـــــأث تحـــــت ذره هـــــر ســــیر 

  .[22] .است ݐݏܾ݁݃ و ݐݏܾ݁݌ موقعیت

 سیستم فازي  -2-3

 ردی ـگ یم ـسیستم فازي که در اینجـا مـورد بررسـی قـرار     
TSK  به صورت که قـانون  استاز مرتبه یک  ܴ௜  نشـان  ذیـل
  :شود یمداده 

  
)4(  ܴ௜ = ݀݊ܽ, ௜ଵܣݏ݅(ܭ)ଵܺ ܨܫ …  ௜௡ܣݏ݅(݇)௡ݔ݀݊ܽ

ݏ݅(ܭ)ݕ ܰܪܧܶ ௜݂      ݅ = 1 …       ݎ
                               

  
i    و  فـازي اسـت    سـتم یس درتعداد قـوانین موجـود௜݂  بـه 

଴ܽ صورت + ∑ ܽ௜௝ݔ௝  ௡
௝ୀଵ  ݔ .شـود  یم ـتعریف௝   ورودي بـه

و توابع عضویت از نوع گوسی به صورت  استسیستم فازي 
   :شود یمتعریف ذیل 

  
)5(  

௝൯ݔ௜௝൫ܯ = ݌ݔ݁ ൝− ቆ
௝ݔ − ݉௜௝

௜௝ߪ
ቇ

ଶ

ൡ 

  
کـه بـه وسـیله     اسـت فـازي   ANDموتور استنتاج عملگـر 

و بـه ازاي بـردار    شـود  یم ـي سـاز  ادهی ـپجبـري   ضرب حاصل
میــزان آتــش هــر قــانون بــه ایــن صــورت محاســبه  ݔ⃗ورودي 

  :شود یم
  

(ݔ⃗)௜ߤ  )6(

= ෑ ௝൯ݔ௜௝൫ܯ = ݌ݔ݁ ቐ− ෍ ቆ
௝ݔ − ݉௜௝

௜௝ߪ
ቇ

ଶ௡

௝ୀଵ

ቑ
௡

௝ୀଵ

 

  
  :شود یم فیتعر مراکزدر اینجا غیر فازي ساز میانگین 

  
ݕ  )7( =

∑ (ݔ⃗)௜ߤ ௜݂
௥
௜ୀଵ

∑ ௡(ݔ⃗)௜ߤ
௜ୀଵ

 

  
, ௜௝݉آزاد پارامترهايي ساز نهیبههدف  ௜௝ߪ  , ܽ௜௝  و تعـداد

  .]23[ قوانین سیستم فازي است
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 يساز نهیبهآشوب و مسائل  -3-3

ــوب ــاخه آش ــوزهاز  يا ش ــا ح ــات  يه ــیغتحقیق  یرخط
که به طور گسترده مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     استدینامیک 

 چـه  ،هـاي واقعـی   کـاربردي زیـادي در سیسـتم    مـوارد . است
نـوین در   يهـا  روشاسـتفاده از   با ،ساخت انسان و چه طبیعی

 در. انــد قرارگرفتــهدینامیــک مـورد تحقیــق   یرخطــیغحـوزه  
 یرخطیغهاي  رفتار آشوب یک رفتار دقیق از سیستم ،نهایت

اهر هـر چنـد ایـن ظ ـ    .رسد یماست که به ظاهر اتفاقی به نظر 
از یک پـردازش   يا جهینتاتفاقی ندارد و به کلی  منشأ ،اتفاقی

لغـوي آشـوب بـه کلمـه      ۀش ـیر. اسـت  شـده   فیتعرقطعی و 
در لغت بـه معنـی در هـم     آشوب. گردد یمرومی کائوس بر 

ــی ــفتگ ،ریختگ ــو  یآش ــ یب ــرادف آن در   ینظم ــت و مت اس
 ،متنـوع  يهـا  نـه یزماغلـب مسـائل در    .اسـت مکانیک تلاطـم  

عمـومی فرمولـه    يسـاز  نـه یبهله ئدر قالـب یـک مس ـ   توانند یم
 آنهـا شوند که جستجو براي یافتن بهینه سراسري براي اغلـب  

ف بهینـه محلـی کـه    این حال بر خلا با. امري بسیار مهم است
توسط رفتار محلی تابع نظیر گرادیان و هیسـیان آن توصـیف   

بهینه سراسري توسط هیچ وضعیت و شرایط  کی. شده است
 يســاز نــهیبهمسـائل   نیبنــابرا ؛ریاضـی توصــیف نشـده اســت  

محاسبات به عنوان یک چالش در حوزه  دگاهید از سراسري
ــاقی   ــیات ب ــریاض ــد یم ــالها در. مان ــر  يس ــنظراخی ــا هی و  ه

 ،آشـوب  هی ـنظر مخصوصـاً  ،غیرخطـی دینامیکی  يکاربردها
مختلف بـه خـود جلـب نمـوده      يها نهیزمتوجه بسیاري را در 

 يسـاز  همگـام کنترل آشوبی و  توان یم نمونهعنوان  به. است
به کاربرد بالقوه  توان یم يگرید آشوبی را نام برد و در زمینه

در حــال . داشـاره کـر   يسـاز  نـه یبهآشـوب در مسـائل متنـوع    
، سـه  يسـاز  نـه یبهدر مسـائل   آشـوب  کـاربرد حاضر بر روي 

سراسـري   يسـاز  نـه یبهگـروه   نیاول ـ. کننـد  یم ـتحقیـق   گروه
که بـه   ]24، 25[ اند کرده شنهادیپتوسط شبکه عصبی آشوبی 

بهینه سراسـري   يحلها  راههمراه باز پخت آشوبی براي یافتن 

 يبنــد زمــانو  گــرد دورهدر مســائل ترکیبــی نظیــر فروشــنده 
گروه حل بهینه سراسـري   نیدوم. اند نمودهنگهداري استفاده 

آشوبی مورد جسـتجو قـرار    يساز نهیبهرا به کمک الگوریتم 
 يهـا  دنبالـه ماهیـت   عمومـاً  هـا  تمیالگـور دسته از  نیا. اند داده

آشوبی نظیر شبه تصادفی بودن را بـراي یـافتن راه حـل بهینـه     
گروه سـوم از   .]26، 27[ اند دادهسراسري مورد استفاده قرار 

در  غیرخطــیمحاســباتی بــراي حــل معــادلات  يهایداریــناپا
بـه طـور کلـی     .]28، 29[ اند نمودهاستفاده  يساز نهیبهمسائل 
محدودیت  بهمیل  ،جهتهمه شبه تصادفی  يهایژگیووجود 

رهاي آشوب سـبب شـده اسـت    در متغی ینظم یبو در نهایت 
نتـایج   يسـاز  نـه یبه يهـا  تمیالگـور در  هینظرتا استفاده از این 

در مســائل مختلــف   آنهــا خــوبی را بــه دنبــال داشــته و از    
بــه منظــور جســتجو بــراي یــافتن راه حــل بهینــه   يســاز نــهیبه

  .]30[ شود یمسراسري استفاده 
با توجه به تحقیقـات صـورت    Sinusoidal نقشه آشوبی

، داراي شـده  مطـرح با توجـه بـه شـرایط مسـئله     و  ]30 [گرفته
آشـوبی در شـرایط    هـاي  نقشـه عملکرد بهتري نسبت به سایر 

تعیـین   )8( رابطـه  اسـاس  براین نقشه آشوبی . مسئله دارا است
଴ݔ0.7 و =2.3aمقـدار   اگـر . گردد یم  سـاده  يا رابطـه از  =
  .]31[ گردد یم استفاده )9( شده 

  
௞ାଵݔ  )8( = ௞ݔܽ

ଶsin (ݔߨ௞
ଶ) 

௞ାଵݔ  )9( = sin(ݔߨ௞) 

  

  روش پیشنهادي -4
متمایز و  اي ویژگیانتخاب  گام اول در روش پیشنهادي،

 پـس از آن . اسـت  يبنـد  رتبه هاي روشمقاوم به وسیله ادغام 
 سـاختار سلسـله  شناسایی سرطان و نوع تومور به وسیله یـک  

ي ازدحام ساز نهیبهسازي الگوریتم   گونه چندبر  مراتبی مبتنی
ــوبی ــت  ذرات آش ــد گرف ــورت خواه ــالا از  . ص ــطح ب در س
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ــد  ،ساختارسلســله مراتبــی ــازي و  پارامترهــاي سیســتم تولی ف
 بررسی

و در سـطح پـایین موقعیـت و     شـود  یم ـانجام آن کارایی 
روش  ينمــا رونــد .گــردد یمــی روزرســان بــهســرعت ذرات 

 :شده است ارائه) 1(شکل  پیشنهادي در

  

  
  روند نماي روش پیشنهادي :)1(شکل 

  
  انتخاب ویژگی  -1-4

کننـد تـا از   هاي مختلف انتخاب ویژگی، تلاش میروش
، اسـت  هـا یژگیوتعـداد   N کـه  کاندیـد  زیرمجموعـه  N2 میان

بـر   هـا  روشدر تمـام ایـن   . بهترین زیرمجموعه را پیـدا کننـد  
اي به عنوان جواب زیرمجموعهاساس کاربرد و نوع تعریف، 

بتواند مقـدار یـک تـابع ارزیـابی را بهینـه       که شودانتخاب می

کنـد بتوانـد بهتـرین    که هر روشی سعی مـی  با وجود این. کند
ویژگیها را انتخـاب کنـد، امـا بـا توجـه بـه وسـعت جوابهـاي         

 تـوانی بـا   به صورتهاي جواب  که این مجموعه و این ممکن
N برايکنند، پیدا کردن جواب بهینه مشکل افزایش پیدا می 
N در روش  .هــاي متوســط و بــزرگ بســیار پــر هزینــه اســت

انتخاب ویژگی که برگرفته از تکنیک فیلتر مبتنـی بـر    فرآیند
که بر اساس  هایژگیورتبه از  نیبالاتر هاست،یژگیو بندي رتبه

اطلاعات کافی و قابلیت تمایز براي بالا  مفاهیم آماري بیانگر
در ایـن  . نـد یگز یبرم ـکننده هسـتند،   بندي دستهبردن کارایی 

 يارهـا یمعانتخاب ویژگی بـر حسـب    روشروش از چندین 
 روشنتیجه حاصل از هر  .گردد یمخاصی که دارند استفاده 

 هـم  بـا برتـر هسـتند    ویژگیهـاي از  يا رمجموعـه یزکه شـامل  
 منحصر امتیاز هر ویژگی که توجه به این اب. شوند یمترکیب 

 صـورت  بر اسـاس یـک روش وزن دار   بیترک است، فرد  به
حاصل از  هایژگیواز  يا رمجموعهیزر نهایت د. ]3[ردیپذ یم

مختلـف بـه عنـوان خروجـی      بنـدي  رتبـه  روشادغام چندین 
 مـورد اسـتفاده   بنـدي  رتبـه  هاي روش مجموعه. گردد یمارائه 

مقـادیر   ୧ݔپـارامتر   در موارد فوق .اند شده  ارائه) 1(در جدول 
௫೔ߪ،میانگین ୧ݔ̅،i ویژگی در کـل   ویژگـی مـذکور   واریـانس   

 پارامترهـاي  اسـت و برچسب کـلاس   cپارامتر  .است ها نمونه
݊ଵ   ݊وଶ متعلق بـه هـر ویژگـی خـاص      يها نمونهتعداد  بیانگر

    .هستندکه داراي یک بر چسب کلاس مشترك 

 ،يبند رتبه هاي روشاجراي هر یک از  خروجی به ازاي
بر هر ویژگی  امتیاز. گردد یمتولید  هایژگیوامتیاز از  برداري
  :شود یمنرمالیز  )10( ۀرابط اساس
  

ప́ݑ  )10( =
௜ݑ − ௜௠௜௡ݑ

௜௠௔௫ݑ − ௜௠௜௡ݑ
   

  
بردار امتیـاز   در مقدار نیشتریبکمترین و  ௜௠௜௡ݑ و௜௠௔௫ݑ

میـانگین   يها وزن مبتنی بردر نهایت امتیاز  هر ویژگی  .است
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مجمــوع امتیــاز . گــردد یمــمحاســبه ) 11( رابطــهدر  وزن دار
، ادغام شدي بند رتبه هاي روشحاصل از هر ویژگی بر تعداد 

m  باعـث  ي بنـد  رتبـه هـاي   روشعمـل ادغـام   . شود یمتقسیم
  :گردد یمپایدار و متمایز  ویژگیهايتولید 

  

)11(  
ݑ =

1
݉

෍ ప́ݑ
௠

௜ୀଵ

 

  
  
  
  

  يبند رتبه هاي روشمجموعه  :)1(جدول 

  منبع  متریک  نام

Information 
gain 

܁ = (܆)ܗ܎ܖ۷ −  (܆)ܠܗ܎ܖ۷
(܆)ܗ܎ܖ۷ = − ∑ ,ܑ܋)۾ (܆ × ,ܑ܋)۾൫܏ܗܔ ܓ൯(܆

ܑୀ૚   

(܆)ܠܗ܎ܖ۷ = − ෍
܄ܑ| |
|܆|

܄

۷ୀ૚

× ܄ܑ)ܗ܎ܖ۷ ) 

K-number of classes   v-number of individual values of a genesx 
܄ܑ -the set of instances whose values  in gene x equal ܑܠ 

܄ܑ| |-number of samples in ܑ܄  , |܆| =  ܖ

[12]  

Asymmetric 
Dependency 
Coefficient 

,۱)۲۱ۯ ܑ) =
,۱)۷ۻ (ܑܠ

۶(۱)
       ۶(۱) = − ෍(۱)۾ = (܋

۱

× ۱)۾܏ܗܔ =  ((܋

(ܑ܆)۶ = − ∑ ܑ܆)۾) = ܠ(ܠ × ܑ܆)۾܏ܗܔ = ,۱)۷ۻ     ((ܠ (ܑ܆ = (ܑ܆)۶(۱)۶ − ۶(۱,  (ܑ܆
[13]  

Fisher ratio ۴(ܠ)܀ =
ത૚ܠ) − ത૛)૛ܠ

ોܠ૚
૛ + ોܠ૛

૛ [14]  

T-test ܁ =
ത૚ܠ − ത૛ܠ

ોܠ૚ + ોܠ૛

 [15]  

Z-score ܁ =
ത૚ܠ − ത૛ܠ

ોܠ
 [16]  

Fold-change 
difference ܁ = ത૚ܠ −   ത૛ [17]ܠ

Fold-change 
ratio ܁ =

ത૚ܠ

ത૛ܠ
 [18]  

Wilconxon 
rank sum ܁ = ෍ ,ܒ܀ ۹ = ,૚ܖ)ܖܑܕ (૛ܖ

ܓ

ୀ૚ܒ

 [19]  

Rank product ܁ = ቌෑ ܒ܀

ܖ

ୀ૚ܒ

ቍ

૚ ൗܖ

 [20]  

Welch-t-test ܁ =
ത૚ܠ − ത૛ܠ

ටોܠ૚ ૚ܖ
ൗ + ોܠ૛ ૛ܖ

ൗ
 

[21] 
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 چندگونـه ساختار سلسـله مراتبـی بـراي     -2-4
سازي ذرات بر پایـه الگـوریتم ازدحـام ذرات    

  آشوبی
شامل دو سطح است که سطح  این ساختار سلسله مراتبی

هـر گونـه بـر اسـاس صـفات       .اسـت بالا شامل چندین گونـه  
ــالا   .شــود یمــمشــترك ذرات تشــکیل  ــین در ســطح ب همچن

با اسـتفاده از   سیستم فازي پارامترهايچگونگی نمایش دادن 
در سـطح  . ردی ـگ یم ـصـورت   آنهـا ی کـارایی  بررس ـ ذرات و

مـورد   آنهـا  سـرعت  وذرات  تی ـموقعی رسـان  روز  بهتر  پایین
ازاي هر قـانون انجـام   که این فرآیند به  ردیگ یمارزیابی قرار 

  .شود یم
  

  ساختار سلسله مراتبی سطح بالادر -1-2-4
ون نسبت یک گونه به آن قان شده دیتولبه ازاي هر قانون 

متعلـق بـه آن گونـه     کـه  از ذرات يا مجموعـه و  شود یمداده 
و هـر ذره نماینـده یـک جـواب      شـوند  یم یده مقدارهستند 
که گونه این مجموعـه  است آن قانونی  آزاد پارامترهايبراي 

هر ذره به  یده مقدار. باشد یم ،ذرات به آن نسبت داده شده
و  اسـت کـدام گونـه   بـه   متعلـق  ذره هرکه است این صورت 

ی پارامترهـای  و شماره هر ذره در هر گونه باید مشخص باشـد 
ایـن پارامترهـا    .شـود  یم ـکه باید بهینه شود به ذره نسبت داده 

   .شوند یمدهی اولیه  مقدار
  

௜ݏ⃗  )12( = [݉௜ଵ, ,௜ଵߪ … , ݉௜௡ , ௜௡ߪ , ܽ௜ଵ, … , ܽ௜௡]
∈     ܴଷ௡ାଵ  

  

ذرات در یـک   ،با توجه به مواردي که ذکـر شـده اسـت   
ابتـدا قـوانین بـه صـورت      در. رنـد یگ یم ـبعدي قـرار   3فضاي 

و به ازاي تولید هر قانون یـک گونـه    شود یمدینامیک تولید 
  لیتشـک هـر گونـه بایـد ذرات     يریگ شکلبا  ،ردیگ یمشکل 
ــا ورود یدهــ مقــدارآن  ةدهنــد داده  شــود در حالــت اولیــه ب

ــازي آزاد  پارامترهــاي  ݔ⃗ ورودي  یدهــ مقــداررا سیســتم ف

  :میکن یم
  

)13(  ݉ଵ௝ = ଵ௝ߪ  ݀݊ܽ  ௝(0)ݔ = ݆ ,௜௡௜௧ߪ = ⋯ ݊ 

  

تعیـین   فـرض   شیپبه صورت از قبل  ௜௡௜௧ߪ در ابتدا مقدار
  :باشد یمذیل گونه اول به صورت  یده مقدار .شود یم

  

ଵݏ⃗  )14(
௤ = ൣ݉ଵଵ + ∆݉ଵଵ

௤ , ଵଵߪ + ଵଵߪ∆
௤ , … , ݉ଵ௡

+  ∆݉ଵ௡
௤ , ଵ௡ߪ

+ ଵ௡ߪ∆
௤ , ܽଵ଴

௤ , … , ܽଵ௡
௤ ൧    ݍ

= 1, … , ௦݌  
  

ــه  ଵ௝݉∆ک
௤  ߪ∆وଵ௝

௤ ــادفی از بــازه      ــورت تص ــه ص -] ب

0.1,0.1]   
ଵ௝ܽ و شــود یمــانتخــاب 

௤  از مقــدار بــه صــورت تصــادفی
  خروجی

   .گردد یمانتخاب سیستم فازي 
فـازي   ورودي سیسـتم  ةدادبه ازاي  )15(بطه با توجه به را

 اسـت آیا نیازي به تولید قانون جدیـد   میکن یمبررسی   (݇)ݔ⃗
  یا خیر؟

  

ܫ  )15( = ݃ݎܽ ݔܽ݉
ଵஸ௜ஸ௥

௜ߤ ൫⃗ݔ(݇)൯ 

  

موجـود محاسـبه    نیقوان ورودي را براي داده میزان آتش
کـه کـدام    شـود  یم ـمشـخص   )15(به کمک رابطه  .میکن یم

قانون به ازاي داده ورودي بیشتر تطابق داشته یـا میـزان آتـش    
ூߤ ۀرابط ـ اگـر  حـالا  .بیشتري دارد ≤ مقـداري    ௧௛ߤکـه  ௧௛ߤ

قانون جدیـد تولیـد    ،برقرار باشد شده  نییتعاست که از پیش 
 دی ـتولآزاد قـانون   پارامترهايبا توجه به روابط زیر  .گردد یم

  :ردیگ یمذرات شکل  یمقداردهبراي  شده
  

)16(  ݉(௥ାଵ)௜ = ௜ݔ ݅     (ܭ)    = 1, … . ݊    

௜(௥ାଵ)ߪ   )17( = ߙ    ∑ ൫௫ೕ(௞)ି௠಺ೕ൯మ

ఙభೕ
మ

௡
௝ୀଵ    
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)18(  ݅ = 1, … , ݊   
(௥ାଵ)ݏ⃗

௤ ൣ݉(௥ାଵ)ଵ + ∆݉(௥ାଵ)ଵ
௤ ଵ(௥ାଵ)ߪ

+ ଵ(௥ାଵ)ߪ∆  
௤ , … , ݉(௥ାଵ)௡ + ∆݉(௥ାଵ)௡

௤ ௡(௥ାଵ)ߪ

+ ௡(௥ାଵ)ߪ∆ 
௤ , ܽ(௥ାଵ)଴, … , ܽ(௥ାଵ)௡൧ 

  

  ارزیابی کارایی ذرات - 4- 2- 2
یـک  ) گونه( قانوناز هر سیستم فازي  يریگ شکلبعد از 

ــاب  ــذره انتخـ ــود یمـ ــر    شـ ــر بـ ــورد نظـ ــارایی ذره مـ و کـ
 آن اسـت و مـا   میـان آن چیـزي کـه مطلـوب      RMSEاساس

 این صـورت کـه   به. گردد یم محاسبه استچیزي که واقعی 
هر ذره از گونـه مـورد    ،)گونه(هر قانون  ذرات ارزیابی يبرا

دیگر یک سیستم فـازي   نیقوان نظر با بهترین ذرات مربوط به
و خروجــی حاصــل بــا خروجــی مطلــوب  دهنــد یمــتشــکیل 
  .شود یممقایسه 

  
:1ܵܨ  )19( ଵݏ⃗ൣ

௚ … ௜ିଵݏ⃗
௚ ௜ݏ⃗

ଵ⃗ݏ௜ାଵ  
௚ … ௥ݏ⃗

௚൧       
ܵܨ ௌܲ: ଵݏ⃗ൣ

௚ … ௜ିଵݏ⃗
௚ ௜ݏ⃗

௉ௌ   ௜ାଵݏ⃗
௚ … ௥ݏ⃗

௚  ൧ 
)20(  

ࡿࡹࡾ = ඩ
૚
࢔

෍(࢏࢟ −      ૛(࢏ෝ࢟

࢔

ୀ૚࢏

 

  
کمترین اي که  یک گونه آن ذرهFS-PS  تاFS-1 از میان 

اي  گونـه  رايبه عنوان بهترین ذره ب ،داردرا  (RMSE) مقدار
ارزیابی کارایی به ازاي . گردد یمانتخاب  ،که اختصاص دارد

  .هر قانون و براي تمام ذرات هر گونه باید محاسبه گردد
  

  سلسله مراتبی در ساختارسطح پایین  - 4- 2- 3
 همسـایگی کـه   ،در ساختار سلسله مراتبی در سطح پایین

بـه ایـن نحـو     است؛دودویی  از نوع درخت گردد یماستفاده 
در  و شـوند  یم ـهر گونه محاسـبه و مرتـب    ذراتکارایی  که

از آن  بعـد . )2شـکل  ( شـوند  یم ـیک درخت دودویی چیده 
ی یک ذره هر .نددش ذرات در یک درخت دودویی چیده که 

 بـه راي ب ـ و اسـت درخت دودویـی   دهنده  لیتشک يها گره از

اي کــه  ذره ســرعت و موقعیــت هــر ذره بهتــرین یرســان روز 
آن ذره در ســاختار سلســله مراتبــی  پـدر  ،گــردد یمــانتخـاب  

در سـطح پـایین    یمحاسـبات  بـار تنهـا   .اسـت درخت دودویی 
و در نهایت با دانستن پدر  استدرخت دودویی   اینتشکیل 

سـرعت ذرات   یرسان روز  بهعمل ) 1(هر ذره مطابق با رابطه 
  .ردیگ یمبر طبق این همسایگی صورت 

سـطح پـایین سـاختار    استفاده از ایـن نـوع همسـایگی در    
بهترین ذره در کل جامعه  يریکارگ  بهبه جاي  سلسله مراتبی
 روز رســانی ســرعت، باعــث افــزایش ســرعت ه در معادلــه بــ

ــیهمگرا الگــوریتم اســتاندارد   در. گــردد یمــالگــوریتم  ی
 وابستهسرعت ذرات  یرسان روز  بهم ذرات ازدحا يساز نهیبه

بهترین تجربه شخصی ذره جـاري و بهتـرین ذره در اجتمـاع    
بهترین ذره در اجتماع مربوط بـه یکـی از    اگر موقعیت. است

جـذب  بقیه ذرات نیز به سوي آن  ،له باشدئنقاط محلی در مس
امـا در روش   ؛افتنـد  یم ـئـم  نقطـه محلـی بـه دا    و در شـوند  یم

 ،سـرعت و موقعیـت هـر ذره    یرسـان  روز  بـه راي ب ـپیشنهادي 
آن ذره در سـاختار   پـدر  ،گردد یماي که انتخاب  ذره بهترین

کـردن در   ریگ ازمانع  و استسلسله مراتبی درخت دودویی 
  .شود یممحلی در فضاي مسئله  يها نهیبه

  
  ]32[سلسله مراتبی  ساختار :)2( شکل
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Fusion

ــر   - 4- 2- 4 ــی ب ــی مبتن ســاختار سلســله مراتب
ــه ــوریتم  چندگون ــه الگ ــر پای ــازي ذرات ب  س

  ازدحام ذرات آشوبی
سرعت ذرات بـر   ،ذکرشدهدر ساختار سلسله مراتبی که 

مقـدار   ଶܿوଵܿپارامتر  .گردد یم یروزرسان به) 1(اساس رابطه 
یــک مقــدار  randو مقـادیر   کننــد یمــثابـت یــک را اختیـار   

 تواننـد  یم ـآشـوبی   هـاي  نقشـه . اسـت ) 0و1(تصادفی در بازه 
ــوند    ــادفی ش ــدار تص ــن مق ــایگزین ای ــه . ج ــا  )8(رابط ) 9(ی

رو  ازایـن  ؛شـود  یم ـ) 1(رابطـه   randجایگزین مقدار پـارامتر  
به جاي مقادیر تصـادفی   Sinusoidalآشوب   نقشهاستفاده از 

ــین      ــت و همچن ــان ذرات جمعی ــوع در می ــزایش تن ــث اف باع
محلـی و افـزایش قـدرت     يهـا  نـه یبهگیر نکـردن در  موجب 

دسترسی براي پیدا کردن بهینه سراسـري در فضـاي جسـتجو    
ارائـه   )21(ابطـه  ر در صورت گرفته يگذاریجا .خواهند شد

  :]32[شده است
  

)21(  rand = ௞ݔܽ
ଶsin (ݔߨ

௞

ଶ ) 

݀݊ܽݎ = sin (ݔߨ௞  
௧ାଵݒ

ௗ

= ߯ ቆ
ݓ ∗ ௧ݒ

ௗ + ܿଵ ∗ ݀݊ܽݎ ∗ ൫ݐݏܾ݁݌௜
ௗ − ௜ݔ   

ௗ൯
∗ ݀݊ܽݎ ∗ ൫ܾ݃݁ݐݏௗ − ௜ݔ

ௗ൯
 

 
  
  
     

  
  

  
  بزرگ Bبافت لنفاوي سلول ) ج(پروستات، ) ب(سرطان سینه، ) الف(بر روي مجموعه دادگان  مقاومتمقاومت بر  :)3(شکل 

  

 يساز ادهیپنتایج  -5

  معرفی دادگان - 5- 1
ــابی روش  ــههــاي بــه منظــور ارزی  هاي، آزمایشــشــده ارائ

پایگـاه   3بـر روي   Matlab افـزار  نـرم صورت گرفته به وسیله 
انجام  ژنتیکیِ هاي دادهژن مربوط به مجموعه  ةکنند  انیبداده 

شـامل دو فـاز    شـده   ارائـه مراحل آزمـایش روش  . شده است

پایگـاه   3از اطلاعـات  يا خلاصـه . آموزش و آزمـایش اسـت  
  .شود یممشاهده ) 2(در جدول  شده  یمعرفداده 

  

  هاي ارزیابی داده گاهیپا :)2(جدول 
تعداد   نام پایگاه داده

  ها نمونه
تعداد 

  ها یژگیو
  منبع

 Uci[33]  11  700  سرطان سینه
Microarra  11226  83 سرطان پروستات

y[34]  
سرطان بافت لنفاوي 

  بزرگ Bسلول 
72  2309  Microarra

y[35]  

 الف
 ب

 ج
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  ارزیابی يارهایمع - 5- 2
  ارائـه مورد اسـتفاده بـراي ارزیـابی روش کـار      يارهایمع

شامل بررسی مقاومت و پایداري بـراي فرآینـد انتخـاب     شده
 3 يهـا  نمونـه  ین ـیب شیپ ـمربوط به  بندي دستهویژگی و دقت 

  .، در فاز آزمایش استشده  یمعرفپایگاه داده 
  بندي  دقت دسته -

مربـوط بـه    یابی ـارز معیـار  نیتـر  یاصـل  ،بنـدي  دسته دقت
در . در فـاز آزمـایش اسـت    هـا  نمونـه  ین ـیب شیپ ـو  بندي دسته

هـر   يهـا  نمونـه  سـازماندهی اطلاعات مربـوط بـه   ) 3(جدول 
، تعریف اند شدهکلاس که به درستی و یا نادرستی دسته بنده 

  در این . شوند یم
 و کـلاس تحقیق کلاس اکثریت به عنـوان کـلاس منفـی    

بـا توجـه بـه     .شـده اسـت   نامبردهاقلیت به عنوان کلاس مثبت 
بندي مسائل دو کلاسه بر اساس جـدول   کارایی دسته این که

ــ محاســبه )3( ــه  دســته، دقــت گــردد یم ) 22(بنــدي در معادل
   :شود یمتعریف 

  
ݕܿܽݎݑܿ  )22( =

ܶܲ + ܶܰ
ܶܲ + ܶܰ + ܰܨ +    ܲܨ

  
  بندي دسته يارهایمعمعرفی  :)3(جدول 

 يها نمونه ینیب شیپ
  کلاس منفی

 يها نمونه ینیب شیپ
  کلاس مثبت

  

  کلاس مثبت  (FP)مثبت درست  (TP)منفی نادرست
  کلاس منفی  (TN)مثبت نادرست  (FN)منفی درست

    
  مقاومت -

فـرض   ،محاسبه معیار مقاومت به این صـورت اسـت کـه   
مجموعـه  مختلـف از   يتکرارهـا دسته داده بـا  تعداد  mکنیم 

ــه از   داده اصــلی باشــد و از هــر دســته داده یــک زیرمجموع
کلـی   يری ـگ اندازهبراي  .ویژگیهاي متمایز انتخاب شده باشد

 )23(دیگر از رابطه  ۀتر شباهت هر مجموعه با مجموع و دقیق

ــاســتفاده  ــردد یم ــاي اپار. گ ــهدو  ଴ܵو ௜ܵمتره از  زیرمجموع
  :منتخب هستند ویژگیهاي

  
(݇)௜ܥܬ  )23( =

| ௜ܵ ∩ ܵ଴| +   ௜ܥܵ

݇     

  
در  شـده   انتخـاب  ویژگیهـاي با در نظر گرفتن پیوسـتگی  

برابر با حاصـل جمـع    ௜ܥܵمقدار پارامتر  ଴ܵو ௜ܵ يها مجموعه
منتخـب   يهـا یژگیومقدار وابستگی میـان   نیشتریبقدر مطلق 

| . است ௜ܵ ∩ ܵ଴| مشـترك در میـان    ویژگیهايمعادل با تعداد
مجموعـه   با انـدازه  برابرK . دو مجموعه انتخاب ویژگی است

௜ܵ ܵو଴ الگوریتم انتخـاب ویژگـی   حال میزان مقاومت . است
تغییــرات انــدیس  .شــود یمــمحاســبه ) 24(بــه وســیله معادلــه 

  .است ]0 - 1[ مقاومت بین بازه
  

(݇)തതതܥܬ      )24( =
∑ ௃஼೔(௞)೘

೔సభ
௠

    

  

ــاب     - 5- 3 ــد انتخ ــت فرآین ــابی مقاوم ارزی
  ویژگی 

مبتنی بر روش  شده  انتخابمتمایز و برتر  يها ژنبهترین 
در  هـا  دادهاز پایگـاه   کی هربندي براي  رتبه هاي روشادغام 

  :گردد یمارائه ) 4(جدول 
  

  هاي ارزیابی پایگاه داده :)4(جدول 
  ها یژگیوتعداد   ها نمونهتعداد   نام پایگاه داده

 4  700  سرطان سینه

  5  83 سرطان پروستات
سرطان بافت لنفاوي 

  بزرگ Bسلول 
72  5  

 
میـزان   ،میینمـا  یم ـ مشـاهده ) 3(همان طور که در شـکل  

کـه بـر اسـاس رابطـه      تغییر نمودار مقاومـت روش پیشـنهادي  
ــده اســـت، ) 24( ــبه گردیـ ــداد   محاسـ ــزایش تعـ ــه ازاي افـ بـ
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بـا افـزایش    .کنـد  یم ـ ]0.70،0.88[ بازه منتخب در ویژگیهاي
تعــداد ویژگــی منتخــب مقاومــت روش پیشــنهادي بیشــتر      

محدود بودن این تغییرات در ازاي اخـتلال بـر روي    .شود یم
پایـداري روش   ةدهنـد   نشانمجموعه دادگان در فاز آموزش 

  .پیشنهادي در فاز مربوط به فرآیند انتخاب ویژگی است
 

   يبند دستهنتایج بررسی دقت  - 5- 4
یی و نــوع تومــور مبتنــی بــر شناســانتــایج میــزان صــحت 

ــا روش ــتهه ــدي کننــده   ي دس ــنزدبن ــر کی  همســایگی نیت
(KNN) ماشین بردار پشـتیبان ، (SVM)  روش پیشـنهادي  و

بندي و ادغـام   هر روش رتبه فرد  به منحصر به صورت اجراي
بـه   براي انتخاب ویژگی پایدار و متمـایز  بندي رتبه هاي روش

  .شده است ارائه) 6(و ) 5( ،)4( يها شکلدر  ،ترتیب
دقـت  ) 6( و) 5(، )4( يهـا  شـکل بـا توجـه بـه اطلاعـات     

ــته   دســته ــل دس ــنهادي در مقاب ــدي روش پیش ــده   بن ــدي کنن بن
همسایه و ماشین بردار پشتیبان، بـه ازاي برتـرین    نیتر کینزد

بنـدي    در حالاتی که توابع رتبه شده منتخبتعداد ویژگیهاي 
، بیشـتر  گردند یماجرا  شده  ادغامیا به صورت  فرد  به منحصر

   .است

صحت شناسایی سرطان و نوع تومور به وسیله  زانیم :)4(شکل 
  KNN همسایه نیتر کینزد ةبندي کنند دسته

 
صحت شناسایی سرطان و نوع تومور به وسیله  زانیم :)5(شکل 

  SVM همسایه نیتر کینزد ةبندي کنند دسته
  

 
صحت شناسایی سرطان و نوع تومور به وسیله  زانیم :)6(شکل 

  روش پیشنهادي ةبندي کنند دسته
  

 ي بــراي روشبنــد دســتهدقــت ) 5( و) 4( يهــا شــکلدر 
ي کننـده  بنـد  دسـته ي مسـتقل از نـوع   بند رتبه هاي روشادغام 

و ماشـین بـردار پشـتیبان بـر     همسایه  نیتر کینزدمبتنی روش 
ــازه   ــی در ب ــه دادگــان ژنتیک ــر  ]91%،88%[روي مجموع تغیی

ي دقت بـالاتري  بند رتبه هاي روشکه نسبت به سایر  ،کند یم
  .دینما یمرا ارائه 

بیش ) 6(بندي براي روش پیشنهادي در شکل  دقت دسته
 انی ـب شـده   گذاشـته بـه نمـایش    اطلاعات. استدرصد  95از 

ــد  ــی و     ةکنن ــاب ویژگ ــراي انتخ ــنهادي ب ــارایی روش پیش ک
کـارایی بـالاي    .بندي مجموعـه دادگـان ژنتیکـی اسـت     دسته

سیسـتم فـازي    پارامترهايي ساز نهیبهروش پیشنهادي به دلیل 
. ي ازدحـام ذرات آشـوبی اسـت   سـاز  نهیبهالگوریتم به وسیله 

 ،کننـده  بنـدي  دسـته به عنوان یک  شده  نهیبهاین سیستم فازي 
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همسایه  نیکترینزد ةکنند بندي دستهعملکرد بهتري نسبت به 
ادغـام   يریکـارگ  بـه از ایـن رو  . و ماشین بـردار پشـتیبان دارد  

 ویژگیهـاي بـه عنـوان فرآینـد انتخـاب      يبنـد  رتبـه  هاي روش
ساختار سلسـله  و استفاده از  بندي دستهپایدار و متمایز براي 

بـر پایـه الگـوریتم     سازي ذرات چندگونهمبتنی بر  یمراتب
بندي کننده در کنار هـم   عنوان دستهبه  ازدحام ذرات آشوبی

تشـخیص سـرطان و    ین ـیب شیپ بسزایی بر روي ریتأث توانند یم
  .تیکی با ابعاد بالا داردهاي ژن نوع تومور داده

 
  يریگ جهینت

ی سـرطان و نـوع   ن ـیب شیپ ـهدف از این مقاله شناسـایی و  
هاي ژنیتکی با ابعاد بالاست که در دو بخش  تومور براي داده

اول شامل انتخـاب ویژگیهـاي پایـدار و     بخش. ردیگ یمقرار 
بنـدي   رتبـه  هـاي  روشحاصـل از   متمایز به وسیله ادغام نتایج

یی سـرطان و نـوع تومـور بـر     شناسـا  بخـش دوم شـامل  . است
روش پیشنهادي  .هاي هوشمندانه بوده است اساس متدولوژي

ي سیستم فازي بر مبناي یک ساختار سلسـله مراتبـی   ساز نهیبه
ي الگـوریتم  ریکـارگ  بـه سـازي ذرات بـا    چندگونـه بر اساس 

ي هـم بـر روي   سـاز  نـه یبهآشوبی است و عمل  ازدحام ذرات

ــوع     ــازي از ن ــتم ف ــوانین سیس ــداد ق ــر روي   TSKتع ــم ب و ه
ــرد پارامترهــاي ــن. آزاد صــورت گی ــدیفرآ در ای ــد  ن ــا تولی ب

و ذرات داخل هر گونـه،   گردد یمیی تشکیل ها گونهقوانین، 
آنگـاه بـر اسـاس کـارایی کـه       شـوند  یم ـی مقـدارده ایجاد و 

ت دودویـی  و در یـک درخ ـ  گردنـد  یم ـذرات دارند مرتـب  
سـرعت و موقعیـت    معادلـه  یروزرسان بهي برا. شوند یمچیده 

براي هر ذره پدر آن در سـاختار درختـی بهتـرین همسـایگی     
ی معادلـه  روزرسـان  بـه براي ذره فعلی است و از طرفـی عمـل   

بـه   Sinusoidalی نقشـه آشـوبی   نیگزیجـا  وسـیله  بـه  سرعت
کـه باعـث    ردیپـذ  یم ـصـورت   randجـاي پـارامتر تصـادفی    

ی در فـاز آزمـایش بـراي شناسـایی     ن ـیب شیپ ـافزایش صـحت  
هــاي ژنتیکــی بــا ابعــاد بــالا  سـرطان و نــوع تومــور بــراي داده 

ــم .گــردد یمــ ــر  صــحت شناســایی و دســته زانی ــدي ب بن
و از نظـر   درصد است 95 ي بیولوژیکی بیش ازها داده يرو

داراي قابلیـت بـالاتري    ،بودن میبدخیا  میخ خوشبندي  دسته
  .استبراي تشخیص سرطان و نوع تومور دارا 
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