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ABSTRACT 

With the advancement of science and technology, the popularity of the Internet, particularly email, 
has increased significantly. Email spam has become one of the most prevalent forms of cyberattack, pri-
marily used to disseminate malicious content, including commercial advertisements, computer viruses, and 
misleading information. Cyber attackers often target systems and servers with various types of malware 
and viruses to compromise or gain unauthorized access to systems or email accounts. This paper presents 
an improved flow direction algorithm for feature selection and a k-nearest neighbor algorithm for email 
spam classification. The Flow Direction Algorithm (FDA) typically faces challenges such as getting stuck 
in local optima and lacking population diversity. To enhance the FDA's capabilities, chaos operators have 
been introduced to promote population diversity and expedite convergence. The proposed method employs 
two types of chaos: circular chaos and logistic mapping. The performance of the proposed model was eval-
uated using the Spambase dataset, which consists of 4601 samples and 57 features. The results demonstrate 
that the accuracy of the proposed model, particularly with logistic mapping, is higher than that of other 
methods. 
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 چکیده

یکی از  هرزنامه لیمیااست.  یافته یشافزا اي گسترده به طور لیمیا خصوصاً نترنتیروزافزون ا تیمحبوب ،يوفناور علم شرفتیبا پ
و  يا انهیرا يهاروسیو ،يتجار غاتیتبل ازجمله مخربمحتواي  انتشار يبرااست که عمدتاً  سایبري توسط مهاجمان تحملا ترین مخرب

و هدف  دهند یهدف قرار م ها روسیو سرورها را با انواع مختلف بدافزارها و و ها ستمیمهاجمان معمولاً س شود. یاستفاده م کننده گمراهاطلاعات 
در این مقاله، از الگوریتم جهت جریان بهبودیافته براي  است. لیمیا ای ستمیس يها به حساب رمجازیغ یدسترس ایبه خطر انداختن  ها آن

است. الگوریتم جهت جریان معمولاً معایبی  شده استفادهبندي ایمیل هرزنامه  همسایه براي طبقه ترین یکنزد kانتخاب ویژگی و الگوریتم 
تنوع  منظور به الگوریتم جهت جریان از عملگرهاي آشوب توانایی شیافزا يبرانند گیرافتادن در بهینه محلی و عدم تنوع جمعیتی دارد. ما

 شده استفادهاي و نگاشت لجستیک  هاي آشوب دایره پیشنهادي از دو نوع آشوب به نام درروشاست.  شده استفاده عیسر ییهمگراو  یتیجمع
دهد که درصد  است. نتایج نشان می شده انجامویژگی  57نمونه و  4601با  𝑆𝑝𝑎𝑚𝑏𝑎𝑠𝑒 داده مجموعه يبر رومدل پیشنهادي است. ارزیابی 

 هاي دیگر بیشتر است. صحت مدل پیشنهادي با نگاشت لجستیک در مقایسه با روش
 نگاشت آشوب ان،یجهت جر تمیالگور ،یژگیهرزنامه، انتخاب و لیمیا صیتشخ: ها یدواژهکل
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 مقدمه -1
ناخواسته که  يها  امیپ يکسری، کاربران با نترنتیا يایدر دن

مطالب  يو حاو ستیآنان مرتبط ن يکار طهیو ح قیبه علا یحت
 يهالیمی. اشوند  یمخرب هستند، مواجه م یحت ای یغاتیتبل

آلوده و  یغاتیتبل يها لیمیاز ا يا هرزنامه شامل مجموعه گسترده
 یو حت یغاتیتبل، يتجارمتفاوت  يها باهدفمخرب است که 

ها و سرقت   رفتن محتوا و داده نیاز ب ان،یخرابکارانه که موجب ز
 يها شبکه ها و انبوه توسط ربات صورت به یاطلاعات شخص

در اغلب موارد، . ]2, 1[ شود یارسال م میدر حجم عظ يوتریکامپ
طورمعمول در  هستند که به ییبدافزارها يهرزنامه حاو يها  لیمیا

و کاربر با  شوند یکاربران ارسال م يبرا مهیضم يها لیقالب فا
خود را به بدافزار  وتری، کامپشده مهیضم لیفا يو اجرا يریبارگ

 .]4, 3[ شود یو موجب سو استفاده افراد سودجو مکرده آلوده 
معاملات  ریارتباطات و سا يها برالیمیاستفاده گسترده از ا

شده  یهرزنامه در سطح جهان يهالیمیتعداد ا شیمنجر به افزا
و  نترنتیا يایدن يبرا يجد دیتهد کی. هرزنامه ]5[ است

 يها لیمیا يبرا یمشخص حیاست. اگرچه توض لیمیخانواده ا
) و شود یه مگفت زین ستهناخوا يها لیمیهرزنامه (که به آن ا

هرزنامه   هايلیمیااما وجود ندارد،  یقانون يها تفاوت آن با نامه
 نیب ی. در بازه زمانشده نیستند و درخواست مفید يها امیپ

درصد از  56/59هرزنامه  يها امی، پ2017تا  2014 يها سال
که روزانه  دهند یم لیدر سراسر جهان را تشک لیمیا کیتراف

هرزنامه در سراسر جهان ارسال  امیپ اردیلیم 14,5از  شیب
در دنیاي فناوري و مشکل بزرگ  کی هرزنامه لیمی. ا]6[ شود یم

قرار  یرتأثرا تحت  نترنتیکاربران ا تنها نهاست که  ارتباطات
ها و  شرکت يبرا یمشکل دائم کی جادیدهد، بلکه باعث ا یم

 شود. یم ها سازمان
 توجه قابلچالش  کهمیشه یابعاد بالا  سازي با مسائل بهینه

نامربوط و  يها یژگیحذف و. ]8, 7[ باشند ي میبند طبقه يبرا
را در  يبند تواند عملکرد طبقه یم هاي هرزنامه در ایمیل زائد
پردازش قبل از شیپ اتیعمل ن،ی. بنابرادهدبهبود  ها کلاس عیتوز
پردازش شیابزار پ کی یژگیاست. انتخاب و يضرور يبندبقهط

 یاضاف يها یژگیرا با کاهش و يبند است که عملکرد طبقه مؤثر
هاي فیلتر و  روش. ]9[ دهد میبا ابعاد بالا بهبود  ییها در داده

 يها روشهاي اصلی براي انتخاب ویژگی هستند.  پوششی از روش
ها  آن ریو تأث یآموزش ندیرا بدون استفاده از فرآ ها یژگیو لتر،یف

شامل  لتریف هاي ترین روش متداول .کنند یانتخاب م ها مدلبر 
، حداکثر ارتباط و ]11[ی اطلاعات ي بهره، ]10[ اطلاعات متقابل

 نی. اهستند ]13[ Reliefو  ]12[ (mRMR) یحداقل افزونگ
ارتباط،  اریرا عمدتاً بر اساس چهار مع ها یژگیو ها تمیالگور

پوششی  يها روشکنند.  انتخاب می ياطلاعات، فاصله و سازگار

انتخاب  يبرا یمدل آموزش کی هاي فراابتکاري توسط الگوریتم
 .کنند یم ي تعریفبند مدل طبقه کیمناسب توسط  يها یژگیو

 کنند می دیتول يتکرار ندیفرآ کی يفراابتکارهاي  الگوریتم
اکتشاف  کیجستجو،  ياز فضا يبردار کاوش و بهره مفاهیمکه با 
راه  يجستجو برا ي،سازنهید. هدف از بهنکن یم تیرا هدا جدید

 ایشده توسط کاربر را به حداکثر  فیاست که تابع هدف تعر یحل
 يبرا يابزار کارآمد يفراابتکارهاي  الگوریتمحداقل برساند. 

 اسیمسائل در مق يبرا نهیبه باًیتقر يها به راه حل یابیدست
ي ها در طول سال يمتعدد يفراابتکار يها تمیبزرگ هستند. الگور

، مسائل ]14[بندي  اخیر براي مسائل مختلف مانند خوشه
، ]18[، تشخیص نفوذ ]17[، انتخاب ویژگی ]16, 15[مهندسی 

) 1( ها این الگوریتم رایز. اند شده شنهادیپ ]19[زمانبندي وظایف 
 انی) به اطلاعات گراد2. (ی دارندآسان يساز ادهینسبتاً ساده و پ

 ی.محل نهیبه عدم گیرافتادن در) 3ندارند. ( ازین
 يهالیمیا صیتشخ يبرا دیروش جد کی، مقاله نیا در

 افتهیبهبود ]20[ انیجهت جر تمیهرزنامه با استفاده از الگور
انتخاب  يبرا افتهیبهبود انیجهت جر تمیالگور .شود یم شنهادیپ
شود.  براي افزایش دقت تشخیص استفاده میبرجسته  يها یژگیو

 که است دیجد يفراابتکار تمیالگور کی انیجهت جر تمیالگور
جهت  تمیدارد. الگور يردارب اکتشاف و بهره بالایی در عملکرد

 نیبا کمتر یآب به سمت نقطه خروج انیجر دیتقل يبرا انیجر
 به انیشده است. اساساً، جر یطراح یارتفاع در حوضه زهکش

 کی) سمت يساز نهیبه مسئله کیبالقوه در  يها حل راه ندهی(نما
جهت  تمیالگور .شود یم تیتابع هدف هدا نیبا بهتر هیهمسا

شده  فیتعر مسئله يدر فضا هیاول تیجمع کی جادیبا ا انیجر
و ارتفاع  تیموقع يدارا تیجمع نیدر ا انیشود. هر جر یآغاز م

کند و هدف آن  یبا ارتفاع کمتر حرکت م یاست و به سمت مکان
 انیاست. سرعت حرکت هر جر جهینت نیترنهیبه به دنیرس

ارتفاع  نیبا کمتر یدر جهت انیارتباط دارد و جر بیبا ش ماًیمستق
راه  تریننهیو به نیبهتر افتنیدر این الگوریتم  کند. یحرکت م

 نیبهبود ا است. موفق بودهبعاد بالا با ا ئلمسا يها برا حل
به انجام شده است.  نگاشت آشوب بیبا استفاده از ترک تمیالگور

 است: ریزی این مقاله بشرح اصل يها مشارکت ،یطور کل
براي  افتهیبهبود انیجرجهت  يسازنهیبه تمیالگور •

 شود. استفاده می یژگیانتخاب و
با استفاده از  انیجهت جر يسازنهیبه تمیالگوربهبود  •

 شود. اي و لجستیک انجام می روش آشوب دایره
ي بند از روش طبقه نه،یبه يها یژگیاز انتخاب و پس •

K مجموعه  يبند طبقه يبرا همسایه نیتر کینزد
 شود. میاستفاده  هرزنامه يها لیمیا
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ارزیابی  Spambase داده مجموعهروش پیشنهادي روي  •
 مقایسه شده است.هاي دیگر  شده است و با روش

زیر سازماندهی شده است: در  به شرحساختار کلی این مقاله 
دهیم. در بخش سوم،   بخش دوم مطالعات پیشین را توضیح می

دهیم. در بخش چهارم، به   مراحل مدل پیشنهادي را توضیح می
هاي دیگر   ارزیابی و نتایج مدل پیشنهادي و مقایسه آن با مدل

گیري و کارهاي آینده   در بخش پنجم به نتیجه پردازیم و نهایتاً  می
 خواهیم پرداخت.

 مطالعات پیشین -2
ترکیب الگوریتم جستجوي  يمبنا برتشخیص ایمیل هرزنامه 

 است انجام شدهسازي مغناطیسی  با الگوریتم بهینه یهماهنگ
 موثر استفاده هاي . روش پیشنهادي به منظور انتخاب ویژگی]21[

یکترین نزد kم بندي با استفاده از الگوریت و سپس طبقه شده است
سازي  الگوریتم بهینه با استفاده از. همسایه انجام شده است
ها براي الگوریتم جستجوي هارمونی  مغناطیسی، بهترین ویژگی

تشکیل شده است و  و ماتریس هارمونی برمبناي آنها شده پیدا
روزرسانی و نرخ  جستجوي هارمونی برمبناي بهسپس الگوریتم 

 داده است تغییرات گام در هر مرحله بردارهاي هارمونی را تغییر
ها انتخاب شود.  تا در میان آنها بهترین بردار به عنوان بردار ویژگی

دقت تشخیص  داد که تم ارائه شده نشانیالگور يها نتایج ارزیابی
 است. درصد بوده 19/97 برابر با
با استفاده از واحد مبتنی بر یادگیري عمیق  دیمدل جد کی

هرزنامه ارائه  يها لیمیکارآمد ا ییشناسا ي) براGRU( یبازگشت
و استخراج  لیو تحل هیبا تجز GRU تمی. الگور]22[ شده است

 يها آنها به کلاس يبند و طبقه ییشناسا يبرا لیمیا يها یژگیو
استفاده شده است. مجموعه داده استفاده  رهرزنامهیهرزنامه و غ

است. مجموعه داده به دو  يآور نمونه جمع 5572 يشده حاو
شده  میدرصد) تقس 20(یشیدرصد) و آزما 80(یبخش آموزش

در  يشنهادیروش پدقت  دهد که ی نشان میتجرب جیاست.نتا
 بدست آمده است.درصد  92/98حدود 

 تمیهرزنامه با استفاده از الگور صیتشخ يبرا يدیروش جد
 تمی. ابتدا الگور]23[ شده است شنهادیگله اسب پ يساز نهیبه
شده  لیبه گسسته تبد وستهیگله اسب از حالت پ يازس نهیبه

 سهیدر مقا يشنهادیکه روش پ دهد ینشان م یابیارز جیاست. نتا
 يساز نهیبه اب هیهمسا نیتر کینزد kمانند  گرید يها با روش

 ه،یپرسپترون چندلا ه،یهمسا نیتر کینزد k ،يگرگ خاکستر
 جی. نتاکند یساده بهتر عمل م نیزیو ب بانیبردار پشت نیماش

گله اسب  يساز نهیبه تمیالگور يبند که دقت طبقه دهد ینشان م
 يها مجموعه داده يبر مخالفت چندهدفه رو یمبتن ییدودو

UCI استاندارد بوده است. با  يبتکارفراا يها تر از روش موفق
 يها تمیبا الگور سهیدر مقا يشنهادیپ تمیالگور ها، افتهیتوجه به 

 يا هرزنامه به طور قابل ملاحظه يها لیمیا صیمشابه، در تشخ
 .دهد یرا نشان م يکمتر یمحاسبات یدگیچیاست و پ تر قیدق

 بر بندي ی جهت افزایش دقت طبقهژگیانتخاب و کردیرو
گرگ  الگوریتمخفاش و  تمیالگور یعنی ساز نهیدو به اساس

نرخ  نگ،یلتریف يها . در روش]24[ شده است شنهادیپ يخاکستر
در  ها یژگیو يادیتعداد ز شیافزا لیمثبت کاذب به دل صیتشخ

 يساز نهیبه يها استفاده از روش جهیاست. در نت شیحال افزا
هستند. انتخاب  يضرور ها یژگیو انتخابو  یروزرسان به يبرا
 يها ستمیعملکرد س شیافزا يها برا راه نیاز موثرتر یکی یژگیو

خفاش  تمیها است. در الگور داده يبند و طبقه صیتشخ
 ییبر حرکت جهت حل مشکل همگرا یمبتن تیموقع یروزرسان به

بر  یمبتن يپرواز لو دیجد یروزرسان به کیشده است.  تیتقو
 یمعرف یمحل نهیحل به راه دیتول يبرا يگرگ خاکستر مالگوریت

هرزنامه داده دو مجموعه  يرو ها یابیشده است. ارز
)Spambase  وSpamAssassinمهم انجام  يها یژگی) با و

دهد که دقت تشخیص دو الگوریتم  نتایج نشان می شده است.
 درصد بوده است. 90سازي بالاي  بهینه

شبکه بیزین و  ،J48، درخت بانیپشت بردارهاي ماشین  مدل
Lazy IBK 4307هستند بر روي  يکاو دادههاي  که از تکنیک 

نتایج نشان داد . اند ایمیل هرزنامه ) تست و اجرا شده 635(ایمیل 
است که در مقایسه با  13/93برابر  J48که درصد صحت در 

 NB-K-Meansمدل ترکیبی . ]25[ هاي دیگر بیشتر است مدل
-Lingهاي  برروي مجموعه داده هرزنامهبراي تشخیص ایمیل 

spam   ،Assassin  وSpambase  تست و اجرا شده است. از مدل
براي مشابه  K-Meansبه منظور فاصله تشابه و از بیزین ساده 

هاي داخل هر خوشه استفاده شده است. نتایج نشان  بودن نمونه
 بیشتر است بیزین سادهداد که دقت مدل ترکیبی در مقایسه با 

]26[.  
گیري، ماشین بردار پشتیبان و شبکه  هاي درخت تصمیم مدل

 داده مجموعهپس انتشار و ترکیب آنها بر روي دو  مصنوعی عصبی
 504اولی شامل مجموعه داده  اند. ویژگی تست و اجرا شده 14با 

هرزنامه) و مجموعه داده دومی  168هرزنامه و رغی 336ایمیل (
هرزنامه) است. در  270غیرهرزنامه و  387ایمیل ( 657شامل 

گیري از آنتروپی، مدل ماشین بردار پشتیبان  مدل درخت تصمیم
پس انتشار از خطاي  مصنوعی از تابع کرنل و شبکه عصبی

تایج برروي مجموعه داده اولی نشان میانگین استفاده شده است. ن
هاي  و در مدل 07/91داد که درصد صحت در مدل ترکیبی برابر 

 گیري، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی درخت تصمیم
بوده  88/89، 69/88، 88/89پس انتشار به ترتیب برابر  مصنوعی

است و برروي مجموعه داده دومی درصد صحت در مدل تریبی 
گیري، ماشین بردار  هاي درخت تصمیم و در مدل 78/91 با برابر

پس انتشار به ترتیب برابر  مصنوعی پشتیبان و شبکه عصبی
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 .]27[بوده است  04/89و  87/90، 87/90
ماشین بردار پشتیبان بر مبناي تابع شعاعی پایه براي 
تشخیص ایمیل هرزنامه پیشنهاد شده است. مدل شبکه تابع 

هاي نرمال در اطراف نقاط داده استفاده  شعاعی پایه از منحنی
کند که مرز تصمیم را بتوان  و آنها را طوري باهم جمع میکند  می

فضاي ویژگی  ،به نوعی تعریف کرد. با استفاده از تابع شعاعی پایه
آید. براي ارزیابی مدل  از طریق یک تبدیل غیرخطی به دست می

ماشین بردار پشتیبان بر مبناي تابع شعاعی پایه از مجموعه 
نمونه  5574با  SMS Spamو  نمونه 4601با  spambaseهاي  داده

استفاده شده است. نتایج نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان 
 92/93 را با دقت هرزنامهبر مبناي تابع شعاعی پایه نمونه 

هاي مختلف دودویی برگرفته از  مدل. ]28[ تشخیص داده است
پیشنهاد  نهیبه هاي یژگیانتخاب و يملخ برا يسازنهیبه تمیالگور
 Vو  سیگموئیدبر توابع انتقال  یمبتن سمی. دو مکان]29[اند  شده

. اند پیشنهاد شده BGOA-Vو  BGOA-Sهاي  با نامشکل 
راه  نیکند که بهتر یاستفاده م دیجد کیتکن کی ازدوم  سمیمکان

عملگر  کی ن،یکند. علاوه بر ا یمرا حفظ حل به دست آمده 
-BGOA (BGOA تمیبهبود مرحله اکتشاف در الگور يجهش برا

M) 25با استفاده از  يشنهادیپ يها شود. روش یاستفاده م 
 کردیرو 8شده و با  یابیارز UCIمجموعه داده استاندارد 

عملکرد برتر  ياسهیمقا جی. نتاشده است سهیمقا يفراابتکار
 يهاکیتکن ریبا سا سهیرا در مقا BGOA-Mو  BGOA يها روش

 ند. نشان دادهمشابه 
هاي مبتنی  الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی که از الگوریتم

بر جمعیت است براي تشخیص ایمیل هرزنامه بر روي 
ایمیل است تست و  75419که شامل   TREC07 داده مجموعه

اجرا شده است. الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی براي انتخاب 
ویژگی بر مبناي تکرار و تست استفاده شده است. نتایج نشان 

. ]30[دست یابد درصد  80بالاي  دقت بهتوانسته  مدل کهداده 
که ترکیبی از شبکه تابع شعاعی پایه و ماشین  RAN-LSHمدل 

ایمیل هرزنامه پیشنهاد شده  بردار پشتیبان است براي تشخیص
 2013است. ارزیابی بر روي دو مجموعه داده که در سال 

ایمیل هرزنامه  1311( 8948اند و هر کدام شامل  گردآوري شده
 1204ایمیل و  8863( 20905ایمیل غیرهرزنامه ) و  7737و 

ایمیل غیر هرزنامه) نمونه ایمیل هرزنامه هستند انجام شده است. 
بینی دقت مناسبی  در پیش RAN-LSHنتایج نشان داد که مدل 

هاي زیادي  ها شامل ویژگی هدارد. به دلیل اینکه مجموعه داد
 RAN-LSHهستند از انتخاب ویژگی استفاده شده است. در مدل 

ها از ماشین بردار پشتیبان و براي آموزش و  براي انتخاب ویژگی
تست از تابع شعاعی پایه استفاده شده است. همچینین براي 

 RAN-LSHهاي برازنده از لایه وسطی مدل  انتخاب ویژگی

 .]31[ شود استفاده می
 بریک مدل ترکیبی  هاي هرزنامه، براي تشخیص ایمیل

ل گ یافشان گردهو الگوریتم  سازي نهنگ الگوریتم بهینه يمبنا
مفهوم یادگیري مبتنی بر  اساس برانتخاب ویژگی  براي مسئله

 ارائه شده است. در روش پیشنهادي، HWOAFPAت با نام مخالف
و الگوریتم  سازي نهنگ الگوریتم بهینه با استفاده از فرآیندهاي

حل شود انتخاب ویژگی  سعی شده است مشکل لگ یافشان گرده
براي اطمینان از میزان همگرایی و دقت الگوریتم  دیگرو از طرف 

استفاده شده ت یادگیري مبتنی بر مخالف پیشنهادي از روش
سازي نهنگ با  الگوریتم بهینه در واقع، در روش پیشنهادي، است.

استفاده از فرآیند محاصره و محاصره طعمه، تهاجم حباب و 
را در فضاي جستجوي  ییها حل راههاي جستجوي طعمه،  روش

بهبود  راانتخاب ویژگی  کند مشکل کند وسعی می خود ایجاد می
 .]32[ بخشد

تجمیعی بیزین که بر مبناي  ونیرگرسروش درخت 
 PU1نمونه ،  2893با  Ling-spamکند بر روي  رگرسیون کار می

نه تست و اجرا شده نمو  4601با  Spambaseنمونه و  1099با 
بندي به منظور تخمین دقت  هاي طبقه است. همچنین از مدل

استفاده شده است. دقت مدل درخت رگرسیون تجمیعی بیزین 
 60/97و  100% ، 100براي سه مجموعه داده به ترتیب برابر 

بندي بیزین براي تشخیص  طبقه. ]33[بوده است درصد
،  1000هاي هرزنامه روي سه مجموعه داده که شامل  ایمیل
ایمیل هستند اجرا و تست شده است. در  2000و  1500
شود. نتایج نشان  ه میبندي بیزین از روابط احتمالی استفاد طبقه

درصد بوده است.  93داده دقت تشخیص براي سه مدل بیشتر از 
براي ارزیابی از معیارهاي صحت، دقت و بازخوانی استفاده شده 

، 98/93است. درصد صحت به ترتیب براي سه مجموعه داده برابر 
بوده است. الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی به  46/96و  85/94

نمونه تست و اجرا  4601منظور تشخیص ایمیل هرزنامه بر روي 
 .]34[شده است

مورچه شیر  يساز نهیبهالگوریتم  بر یتنمب دیروش جد کی 
هرزنامه  يها لیمیحل مشکل ا يبرا ALO-Boostingبا عنوان 

مدل  کیمورچه شیر  يساز نهیبهالگوریتم . ]35[ ارائه شده است
به ها  مورچهشیر شکار  یفن يها یژگیاست که از و یمحاسبات
 هاي یژگیمجموعه و ریکند. ز یم دیتقل یها در چرخه زندگ مورچه

 يساز نهیبهالگوریتم بهتر براساس  يبند ارائه طبقه يبرا نهیبه
بردار  نیبا ماشجدید . روش ه استمورچه به دست آمدشیر 

 برروي Bagging مدلو  هیهمسا نیکترینزد-k تمی، الگوربانیپشت
 یتجرب جی. نتاشده است سهیهرزنامه مقا لیمیا يها مجموعه داده

دقت  ی شاملانتخاب يها یژگیو تعداد نشان داد که روش جدید با
 يجستجوالگوریتم  مبتنی بر یبینسخه ترک کی بوده است. بالا
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حل  ي) براHBFS-GA( کیژنت تمیبا الگور دودویی ينگویفلام
-HBFS مدل در. ]36[شده است  شنهادیپمسئله نتخاب ویژگی 

GA در  مرحله ادغام ي براينگویفلامي جستجو یی الگوریتمکارا
با استفاده از  HBFS-GA استفاده شده است. مدل لگوریتم ژنتیک

 مدل. شده است یابیارز CEC'2020و  CEC'2019 توابع پیوسته
HBFS-GA به دست آورده  دیگر يها نسبت به مدل يتربه جینتا

 است.

 مدل پیشنهادي -3
 هیبا نظر انیجهت جر تمیاز الگور یبیترک ي،شنهادیپمدل 

و کاهش  يبند دقت طبقه شیبهبود افزا نیآشوب است. هدف از ا

جهت  يسازنهیبه تمیانتخاب شده است. الگور يها یژگیتعداد و
با ابعاد بالا، مانند  لحل مسائ يدر هنگام استفاده برا انیجر

اشکالات شامل  نیدارد. ا توجه قابل مشکلدو  ،یژگیانتخاب و
 ن،ی. بنابراهستند یمحل نهیو مشکلات به هیاول يها حل راهتنوع 

 شنهادیپ انیجهت جر تمیالگور بهبود يبرانگاشت آشوبناك 
براي  پرکاربرد دو نگاشت آشوبناكاز  ،مقاله این. در شود یم

. نگاشت استفاده شده است انیجهت جر تمیالگورسازي  نهبهی
بهبود تنوع  يبرا يسازهیدر مرحله اول اي و لجستیکرهیدا آشوب

) 1( در شکل .شود استفاده می انیجهت جر تمیالگور يها حل راه
 است. شده داده نشانفلوچارت روش پیشنهادي 

 
 فلوچارت روش پیشنهادي براي انتخاب ویژگی :)1( شکل

) شبه کد مدل پیشنهادي براي انتخاب ویژگی نشان 2( در شکل
 داده شده است.

Read dataset (Spambase) 
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1 :Define FDA with parameters (maxiter, lb, ub, dim, fobj, alpha, beta) 
       alpha=Number of flows 
       beta= Number of neighborhoods 
2 :Primary population production 
3 .While (Iter<Max_Iteration) 
4 .Boosting primary population production by chaos 
5 :Calculate the initial fitness of each flow. 
6 :Sort and select the best results, setting Best_fitness and BestX. 
7 :Initialize velocity parameters Vmax and Vmin. 
8 :For each iteration: 
8.1 .Update weight W: Update weight W based on iteration count and random factors 
8.2 .For each flow (i from 1 to alpha): 
8.2.1 .Produce and evaluate neighborhoods. 
8.2.2 .For each neighborhood position (j from 1 to beta) 
8.2.3 .Generate random position within bounds 
8.2.4 .Calculate new position based on delta and W 
8.2.5 .Apply boundary conditions 
8.2.6 .Calculate the fitness of the neighborhood position 
8.2.7 .Sort and update flow position if the better neighborhood is found. 
8.2.8 .Move flow towards better positions or global best. 
8.2.9 .Apply boundary conditions and update fitness. 
8.2.10 .Update the best flow if a better solution is found. 
9 .Display current best fitness. 
10 .The best feature vector 
11 .End while 
12 .Classification: KNN 
13 .Evaluation criteria: Precision, Recall, F-Measure, Accuracy 
14. End 

 براي انتخاب ویژگیشبه کد مدل پیشنهادي  :)2( شکل

 جمعیت اولیه -3-1

 جمعیت ، تعریفتیبر جمع یمبتن تمیالگور کیگام در  نیاول
عامل جستجو به طور  Nاز  گروه کیاست که در آن  هیاول

 نییپا يها کرانحاوي  دیحل کاند هر راه د.نشو یم دیتول یتصادف
 کی بیانگرهر عامل جستجو است. ] -1،1در محدوده [ ییو بالا

 ی بیانگرژگیانتخاب و مسئلهبعد است که در  Dراه حل بالقوه با 
به جستجو  ي. فضااست در مجموعه داده ي اصلیها یژگیتعداد و
به صورت در فضا ها  عامل تیموقعشود.  تعریف می D×N صورت

𝑋𝑛 = [𝑋𝑛1,𝑋𝑛2,𝑋𝑛3,⋯ ,𝑋𝑛𝐷]T شود. مسئله انتخاب  تعریف می
 یژگیمجموعه و ریز کشامل ی يبند قهطب دافاه يبرا ویژگی

 يبند دقت طبقه رساندنبه حداکثر  است که هدفشانمرتبط 
 کیلجست نگاشت اي و نگاشت دایره از در مدل پیشنهادي .است

به شتاب در مراحل  یابیدست يبرا تیجمع هیاول یمقدارده يبرا
طبق  𝑥𝑖𝑗𝑘شده است. مقدار استفاده  جهت جریان تمیالگور هیاول

 شود. تولید می کیلجست نگاشت اي و تعریف نگاشت دایره
 

𝑋𝑖𝑗 = 𝐿𝐵𝑗 + 𝑥𝑖𝑗𝑘 × (𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗)  )1      (                
 

𝑥𝑖 که ∈ 𝑋 طوریکه  است به𝑖 = 1,2, … ,𝑁; 𝑗 = 1,2, … ,𝐷  
 کران بیترتب 𝑈𝐵𝑗و  𝐿𝐵𝑗است. 

𝑙𝑏(نییپا = �𝑙𝑏1, 𝑙𝑏2, 𝑙𝑏3,⋯ , 𝑙𝑏𝑗 ,⋯ , 𝑙𝑏𝐷�, 𝑗 = 1,2,3,⋯ ,𝐷(  و
𝑢𝑏(بالاکران  = �𝑢𝑏1,𝑢𝑏2,𝑢𝑏3,⋯ ,𝑢𝑏𝑗 ,⋯ ,𝑢𝑏𝐷� ( را نشان

به  تیجمع هیاول یمقدارده در الگوریتم جهت جریان دهند. یم
است. اگر  داریعملکرد آن ناپا ن،ی. بنابرای استتصادف صورت

 نهیبه راه حلبه  کیشده نزد دیتول هیاول تیجمع تیموقع
 يآن برا ییو توانا تمیالگور ییباشد، آنگاه سرعت همگرا سراسري

خواهد بود. اما  خوب سراسري نهیبه دست آوردن جواب به
شوند به  یم جادیا یکه به طور تصادف هیراه حل اول يهاتیموقع

با استفاده از  روش پیشنهادي ن،یآل هستند. بنابرادهیندرت ا
 يفراهم کند، به طور يترنانیقابل اطم تیتواند موقع یم آشوب

نوسان  تمیالگور ییحاصل شود که سرعت همگرا نانیکه اطم
 .دهد یندارد و عملکرد را بهبود م يادیز
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 عملگرهاي آشوب -3-2

 ریمقاد نیگزیجا آشوب، مقدار انیجهت جر تمیالگور در
به  آشوب .شود یم هیدر مرحله اولها  عامل یتموقعاز  یتصادف
 تمیالگور برازشو عملکرد  ییسرعت همگرا یتوجه قابلطور 

اي و نگاشت  . در ادامه آشوب دایرهدهد یم شیرا افزا انیجهت جر
 شود. لجستیک توضیح داده می

 Andreyتوسط ابتدا  آشوب نیااي: رهیدا آشوب
Colmogorov  تک  عملگر نی. ا]37[ شد فیو همکارانش تعر

است  رهیدا يرو یکینامید يهاستمیاز س ياست که عضو يبعد
 يرو یببه ترت bو  P یرمقادشود.  ) تعریف می2( معادلهبه صورت 

 یجاد) ا0،1( ینب آشوبناكشوند تا اعداد  یم یمتنظ 0,2و  0,5
 شود.

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑏 − � 𝑃
2𝜋
� sin (2𝜋𝑥𝑘)𝑚𝑜𝑑(1)        )2       (

  

) تعریف 3( معادله صورت به نگاشت یک: اینلجست نگاشت
 4 ي) رو0،1اعداد در محدوده ( یدبه منظور تول Pکه شود.  می
 شده است. یمتنظ

𝑥𝑘+1 = 𝑃. 𝑥𝑘(1 − 𝑥𝑘) )3                                    (  
 

رفتار اکتشاف و  نیتعادل ب ی،بیترک هايکردیرو اصلی زهیانگ
است.  سراسري يسازنهیبه تمیالگور کی جادیو ا يبردار بهره

در مسائل  یتوجه قابلعملکرد  الگوریتم جهت جریاناگرچه 
 یمحل نهیبه کیممکن است در  اما ،داشته است دهیچیپ یطراح

هاي  نگاشت يایپو تیماه توسط تیمحدود نیگرفتار شود. ا
به  یآنها با پرش به خارج از منطقه محل رایز ابد،ی یبهبود م آشوب

 .کنند یجستجو کمک م ندیفرآ

 الگوریتم جهت جریان -3-3

عملکرد الگوریتم جهت جریان به موقعیت جاري، بهترین 
 انیاطراف هر جرها بستگی دارد.  موقعیت و موقعیت همسایه

 طبق معادلهآنها  تیوجود دارد که موقع β هاي یههمسا ،)حل راه(
 .شود یم تعریف )4(

 
𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑋(𝑗) = 𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑋(𝑖) + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × ∆ )4     (  

 

یت موقع 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑋 ام،i انیجر تیموقع 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑋(𝑖) که
 نیانگینرمال، م عیبا توز یمقدار تصادف کی 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛و  امj هیهمسا

تولید شده  کوچک مقادیراست.  یک صفر و انحراف استاندارد
 بزرگ مقادیرمنجر به جستجو در محدوده کوچک و  Δتوسط 

شوند.  بزرگ میجستجو در محدوده  منجر به Δتولید شده توسط 
راه  شتریمنجر به تنوع ب عیوسر واقع، جستجو در محدوده د

 نهیبه باًیتقر يها راه حل افتنیشود و احتمال  یها م حل
 يها حل راهکه  یدهد. هنگام یم شی) را افزاسراسري ي(جستجو

د، جستجو در نشویم کینزد سراسري نهیبه راه حل به تمیالگور
با  سراسري نهیراه حل به افتنیمحدوده کوچک منجر به  کی

انجام  گر،ید یشود. از طرف ی) میمحل يجودقت بالاتر (جست
به  یمحل نهیدر به تمیشود که الگور یباعث م یمحل يجستجو

 يجستجو نیتعادل ب جادیرو، به منظور ا نی. از افتدیدام ب
مقدار  کیاز  Δ یکاهش خط ) با5( معادلهاز  ،یو محل سراسري

تنوع  يبرا Δجهت شود.  میمقدار کوچک استفاده  کیبزرگ به 
 است. یتصادف تیبه سمت موقع شتریب

 

∆= (𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑋(𝑖))
× ‖𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑋 − 𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑋(𝑖)‖ × 𝑊 

)5( 
 Xrandاست،  کنواختی عیبا توز یعدد تصادف یک randکه 

 یرخطیوزن غ W ،در فضاي جستجو است یتصادف تیموقعیک 
دهد که  یاول نشان م طرفاست.  infو  0 نیب یبا عدد تصادف

Flow_X(i) یتصادف تیموقع اب )Xrandعبارت کند.  ی) حرکت م
شود و  یم نزدیک 𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑋به  Flow_X(i) تکرار، شیدوم با افزا
به صفر کاهش  𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑋(𝑖) و 𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑋 نیب یدسیفاصله اقل

طبق معادله  W. شود میقطع  یمحل يجستجو ن،ی. بنابراابدی یم
 .]20[ شود یمحاسبه م )6(

 

𝑊 = ��1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
�

(2×𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛)

� × 

�𝑟𝑎𝑛𝑑������� ×
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟� × 𝑟𝑎𝑛𝑑������� 
)6( 

در طول  W .است کنواختی عیبا توز یبردار تصادف �������𝑟𝑎𝑛𝑑که 
 نهیموضوع فرار از به نیاست. ا يادیتنوع ز يدوره تکرار دارا

با  انیجر کند. یم نیرا تضم الگوریتم جهت جریاندر  یمحل
 يکند. از سو یحرکت م بهینه هايهیبه سمت همسا Vسرعت 

دارد.  بیبا ش یمیرابطه مستق گانیهمسا هب انیسرعت جر گر،ید
 .شود یاستفاده م انیبردار سرعت جر نییتع يبرا )7( معادله

 

𝑉 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × 𝑆0 )7                                         (  
 

را  انیجر یفعل تیو موقع هیهمسا نیب بیبردار ش S0که 
 دیتول یمختلف يها حل راه randn یدهد. عدد تصادف ینشان م

 بیدهد. بردار ش یم شیرا افزا سراسري يکند و جستجو یم
 نییتع )8( طبق معادله ام j هینسبت به همسا ام i انیجر

 .شود یم
 

𝑆0(𝑖, 𝑗,𝑑) =
𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) − 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑗)
‖𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑥(𝑖,𝑑) − 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑥(𝑗,𝑑)‖  

)8( 
 بیبه ترت Neighbor_fitness (j)و  Flow_fitness (i)که 

 dدهند. پارامتر  یرا نشان م j هیو همسا i انیجر برازندگیمقدار 
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 تیموقع نییتع يبرا )9( معادلهدهد.  یابعاد مسئله را نشان م
 .شود یاستفاده م انیجر دیجد

 

𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑛𝑒𝑤𝑋(𝑖) = 𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑋(𝑖) + 𝑉

×
𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑋(𝑖) −𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑋(𝑗)
‖𝐹𝑙𝑜𝑤_𝑥(𝑖) −𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟_𝑥(𝑗)‖ 

)9( 
 دهد. یرا نشان م i انیجر دیجد تیموقع Flow_newX(i)که 
موقعیت و  ها همسایه يهاتیبا موقع موقعیت یروزرسان قانون به

 شود. یم نییتع جاري

 انتخاب ویژگی -3-4

ها  یژگیها)، وسطرها ( شامل نمونه داده مجموعه کی
از  ی، برخداده مجموعهیک ها است. در  ها) و کلاس (ستون

هستند که بر عملکرد  یاضاف ایها بدون استفاده، نامربوط  یژگیو
عملکرد  شیافزا يبرا ن،یبراد. بنانگذار یم یمنف ریبند تأث طبقه
 یژگیانتخاب و مسئله، داده مجموعه کیبند و کاهش اندازه  طبقه

و  1  از مقادیر برجسته يها یژگیو ییشناسالازم است. براي 
هر  هیاول تی. موقعشود استفاده می 0 ریمقاد ها از ویژگی حذف
در فضاي جستجو بایستی به حالت دودویی تبدیل شود. در  عامل

 شکل S توسط تابع انتقال 𝑋𝑖𝑡+1 وستهیپ حل راه دودویی،نسخه 
راه  ن،یشود. بنابرا یم دودویی تبدیل ي] به فضا0،1در محدوده [

نگاشت  1و  0 نیب دیجد يفضا کیدر  روش پیشنهادي يها حل
 ينریراه حل با کی دیتول يبرا یشوند. سپس از آستانه تصادف یم

 شود. تعریف می) 10قالب معادله ( شود که در یاستفاده م دیجد
 

𝑆(𝑋𝑖𝑡+1) = 1

1+𝑒
�−

𝑋𝑖
𝑡+1

2 �
 )10                           (  

 
𝑋𝑖𝑡+1 = �

0 𝑖𝑓 𝑟1 < 𝑆(𝑋𝑖𝑡+1)
1 𝑖𝑓 𝑟1 ≥ 𝑆(𝑋𝑖𝑡+1)

)11                  (  
 

 کیهر  یی] است که مقدار نها0،1در محدوده [ يعدد r1که 
 دودوییحل  راه کی جهیو در نت کند یم نییرا تع 𝑋𝑖𝑡+1 از ابعاد

در  امiه حل را تیموقع 𝑋𝑖𝑡+1 ن،ی. علاوه بر اکند یم جادیا دیجد
 دهد. ینشان م روش پیشنهادي را از امtطول تکرار 

 تابع برازندگی -3-5

 يها یژگیتعداد و رساندن حداقل بههدف تابع برازندگی 
عمدتاً هدف ي است. بند دقت طبقه حداکثرکردنانتخاب شده و 
 ریز نیبالا با کمتر يبند طبقه دقت به یابیدست انتخاب ویژگی،

) تعریف 12( تابع برازندگی طبق معادله است. ها یژگیمجموعه و
محاسبه دقت  يبرا يشنهادیپ برازندگیتابع شده است. 

انتخاب شده  يها یژگیتعداد و نیحل و همچن هر راه يبند طبقه
به دنبال کاوش و  برازندگی. در هر تکرار، تابع شود یاستفاده م

شود. فرض بر  یمحاسبه م یفعل تیموقع نیاز بهتر يبردار بهره
(راه حل) بهتر از  دیت جدیموقع برازندگیاست که ارزش  نیا

راه حل با راه حل  نیبهتر جهیاست. در نت جاري تیموقع
د. شو یانجام م یمحل يشود و جستجو یم نیگزیجا افتهیبهبود

شود.  یتوقف انجام شود تکرار م يارهایکه مع یروند تا زمان نیا
 تعریف شده است.) 12( معادلهطبق  يشنهادیپ برازندگیتابع 

 

𝐹𝐹 = 𝛼𝑦𝑅(𝐷) + 𝛽𝛽 𝑅
𝑁

)12                                     (  
 

نزدیکترین  k يبند طبقه ينرخ خطا توسط 𝛼𝑦𝑅(𝐷) که
 هاي ویژگی ریاز ز يتعداد R ن،یا علاوه براید.  بدست می همسایه

مجموعه داده است،  يها یژگیتعداد کل و N انتخاب شده است، و
و طول  يبند طبقه تیفیک تیمربوط به اهم βو  α و دو پارامتر

𝛼 و هستندمجموعه  ریز ∈ 𝛽𝛽و  [0,1] = (1 − 𝛼) .است 

 نزدیکترین همسایه kالگوریتم  -3-6

 نمونهاست که هر  نیا همسایه نیتر کینزد kبند  طبقه نقش
 نیتر کینزد به که يطور بهکلاس اختصاص دهد یک داده را به 

 ی توسطشیآزما داده مجموعه يبراداشته باشد. تعلق  k گانیهمسا
 گانیهمسا نیتر کینزد K دیبا همسایه نیتر کینزد k تمیالگور

 یدسیمحاسبه اقل طبق یآموزش داده مجموعههر نمونه از  يبرا
 کی يها یژگیتعداد و dکه ) تعیین شود 13( معادله صورت به

نمونه داده آموزشی و  بیبه ترت yو  x است. داده مجموعه
 آزمایشی هستند.

𝐷(𝑥,𝑦) = �∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑑
𝑖=1 )13                           (  

 معیارهاي ارزیابی -3-7

توسط معیارهاي  نتایج مدل پیشنهادي، در مرحله ارزیابی 
مورد تحلیل  Accuracy و Precision  ،Recall ،F-measure معیار

توان هم براي  این معیارها را می گرفته است.قرار 
آموزشی در مرحله یادگیري و هم براي مجموعه  يها داده مجموعه

در معیارهاي رکوردهاي آزمایشی در مرحله ارزیابی محاسبه نمود. 
 است. دقت تشخیص درمعیار  نیتر مهم accuracyذکر شده، 

)14(
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 

)15( 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 

)16(
 

𝐹 −𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)  

)17( 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)

(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁) 

که  ییها  تعداد نمونه دهنده نشاندرست)  مثبت( TPپارامتر 
 FPپارامتر اند.   شده بینی  یشبوده و درست پ مثبت جز دسته

 عنوان بهکه نادرست  ییها  تعداد نمونه دهنده نشانمثبت)  (کاذب
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) یمنف(کاذب  FNپارامتر اند.   شده بینی  یشدسته مثبت پ
 یسته منفد عنوان به نادرست که ییها  تعداد نمونه دهنده نشان

تعداد  دهنده نشان )ی درستمنف( TNپارامتر اند.   شده بینی  یشپ
 .اند  شده بینی  یشو درست پ ی بودهکه جز دسته منف ییها  نمونه

 ارزیابی و نتایج -4
 Spambase داده مجموعه يبر روارزیابی و نتایج 

)https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/spambase برگرفته از (
شارپ  ویژگی در محیط سی 57نمونه و  4601با  UCIسایت 
هاي آنکه الگوریتم یلبه دلانجام شده است.  2020دانت 

کنند، برنامه به طور یم یرويپ یتصادف يستجواز ج يفراابتکار
بار اجرا شده است. براي ارزیابی مدل پیشنهادي،  15میانگین 

 بیبه ترتاولیه و تعداد تکرار  مقدار پارامترهایی مانند جمعیت
 بیبه ترتاست و همچنین مرحله آموزش و تست  300و  30برابر 

 .هستنددرصد  20و  80برابر با 

 ارزیابی برمبناي تعداد تکرار -4-1

) نتایج مدل پیشنهادي برمبناي تعداد تکرارهاي 1( در جدول
تکرار براي  150مختلف نشان داده شده است. درصد صحت با 

)، الگوریتم جستجوي 86/92( تاب الگوریتم کرم شب
 اي )، روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره23/93کلاغ(

) 42/94( ) و روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک79/93(
تکرار براي الگوریتم کرم  300بدست آمده است. درصد صحت با 

)، روش 66/94( )، الگوریتم جستجوي کلاغ94/93( تاب شب
) و روش پیشنهادي 41/95( اي نهادي مبتنی بر نگاشت دایرهپیش

 ) بدست آمده است.28/96مبتنی بر نگاشت لجستیک(

 ها برمبناي تعداد تکرار نتایج مدل :)1( جدول
Accuracy F-Measure Recall Precision تعداد تکرار مدل 

 تاب الگوریتم کرم شب 52/92 64/92 58/92 86/92
 

150 
 الگوریتم جستجوي کلاغ 78/92 82/92 80/92 23/93
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 21/93 35/93 28/93 79/93
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 17/94 29/94 23/94 42/94
 تاب الگوریتم کرم شب 96/92 25/93 10/93 94/93

300 
 الگوریتم جستجوي کلاغ 37/93 62/93 49/93 66/94
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 89/94 08/95 98/94 41/95
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 07/95 57/95 32/95 28/96

 ازریابی برمبناي تعداد اجرا -4-2

پیشنهادي برمبناي تعداد اجراهاي ) نتایج مدل 2( در جدول
مختلف نشان داده شده است. در اجراي اول، درصد صحت روش 

) و روش پیشنهادي 66/95( اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره
) بدست آمده است. در اجراي 86/95( مبتنی بر نگاشت لجستیک

 اي سوم، درصد صحت روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره
) 96/95( ش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک) و رو73/95(

بدست آمده است. در اجراي پنجم، درصد صحت روش پیشنهادي 
) و روش پیشنهادي مبتنی بر 84/95( اي مبتنی بر نگاشت دایره

) بدست آمده است. این نتایج نشان 05/96( نگاشت لجستیک
است. دهد که روش پیشنهادي با هر اجرا داراي نتایج متفاوتی  می

هاي فراابتکاري است و  چون روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم
 کند. به صورت تصادفی عمل می

 نتایج روش پیشنهادي برمبناي تعداد اجراهاي مختلف :)2( جدول
Accuracy F-Measure Recall Precision تعداد اجرا مدل 

 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 52/94 63/95 07/95 66/95
1 

 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 21/95 74/95 47/95 86/95
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 96/94 16/95 06/95 45/95

2 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 27/95 42/95 34/95 72/95
 اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایرهروش  82/94 95/95 38/95 73/95

3 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 16/95 33/95 24/95 94/95
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 92/94 19/95 05/95 32/95

4 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 16/95 48/95 32/95 56/95
 اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایرهروش  12/95 25/95 18/95 84/95

5 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 20/95 69/95 44/95 05/96
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 ارزیابی برمبناي تعداد ویژگی -4-3

 ها یژگیتعداد و يبرمبنا يشنهادیروش پ جینتا) 3( در جدول
نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده مشخص است که 

بر نگاشت  یمبتن يشنهادیروش پویژگی براي  8درصد صحت با 
 کیبر نگاشت لجست یمبتن يشنهادیپ روش) و 28/98( يا رهیدا
 يشنهادیروش پویژگی براي  22) است. درصد صحت با 45/98(

بر  یمبتن يشنهادیپ روش) و 71/97( يا رهیبر نگاشت دا یمبتن

ویژگی براي  42) است. درصد صحت با 14/98( کینگاشت لجست
 روش) و 79/96( يا رهیبر نگاشت دا یمبتن يشنهادیروش پ

) است. درصد 25/97( کیبر نگاشت لجست یمبتن يشنهادیپ
بر نگاشت  یمبتن يشنهادیروش پویژگی براي  52صحت با 

 کیشت لجستبر نگا یمبتن يشنهادیپ روش) و 14/96( يا رهیدا
 روشدهد که درصد صحت  ) است. نتایج نشان می46/96(
 بیشتر است. کیبر نگاشت لجست یمبتن يشنهادیپ

 
 ها نتایج روش پیشنهادي برمبناي تعداد ویژگی :)3( جدول

Accuracy F-Measure Recall Precision تعداد ویژگی مدل 
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 05/98 16/98 10/98 28/98

8 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 32/98 65/98 48/98 45/98
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 86/97 42/97 64/97 95/97

14 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 15/98 26/98 20/98 32/98
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 53/97 39/97 46/97 71/97

22 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 94/97 02/98 98/97 14/98
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 20/97 38/97 29/97 48/97

28 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 83/97 64/97 73/97 96/97
 اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره روش 75/97 88/97 81/97 18/97

32 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 62/97 93/97 77/97 77/97
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 65/96 43/96 54/96 98/96

36 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 25/97 12/97 18/97 42/97
 اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایرهروش  57/96 68/96 62/96 79/96

42 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 14/97 23/97 18/97 25/97
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 34/96 46/96 40/96 52/96

48 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 63/96 74/96 68/96 81/96
 اي پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایرهروش  86/95 97/95 91/95 14/96

52 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 24/96 40/96 32/96 46/96
 اي روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت دایره 62/95 76/95 69/95 84/95

57 
 روش پیشنهادي مبتنی بر نگاشت لجستیک 94/95 06/96 00/96 28/96

 مقایسه و ارزیابی -4-4

هاي دیگر  با روش يشنهادیروش پ ) مقایسه4( در جدول
گله  يساز نهیبه تمیالگورنشان داده شده است. درصد صحت 

) است. در حالیکه درصد 51/94( هیهمسا نیکترینزد kاسب با 
شبکه ) است. درصد صحت 28/96( صحت روش پیشنهادي

جنگل )، 92/97( نوسیکس نوسیس تمیبا الگور یمصنوع یعصب
 تمیالگور) و 89/99( نهنگ يساز نهیبه تمیبا الگور یچرخش

 kبر مخالفت با  یمبتن يریادگیعنکبوت  يجستجو يساز نهیبه
 ) بدست آمده است. 97/96( هیهمسا نیکترینزد

 هاي دیگر با روش يشنهادیروش پ مقایسه :)4( جدول
 درصد صحت توضیحات مدل مرجع

]38[ HHOBSA 40/94 سازي شده سازي شاهین هریس با تبرید شبیه الگوریتم بهینه 

]39[ 
ANN 94 شبکه عصبی مصنوعی 
J48 17/97 گیري درخت تصمیم 

Random Forset 93/99 جنگل تصادفی 
]40[ ANN-SCA 92/97 شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم سینوس کسینوس 

]41[ Rota  tion Forest 20/94 جنگل چرخشی 
WOA-Rota  tion Forest 89/99 سازي نهنگ جنگل چرخشی با الگوریتم بهینه 
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]42[ BBH  85/91 دودویی چاله اهیسالگوریتم 

 
 
 

]43[ 

 
OBSSO 

 48/96 سازي جستجوي عنکبوت یادگیري مبتنی بر مخالفت با جنگل تصادفی الگوریتم بهینه
 97/96 همسایه نیتر کینزد kسازي جستجوي عنکبوت یادگیري مبتنی بر مخالفت با  الگوریتم بهینه

ABC 
 10/91 الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی با جنگل تصادفی

 88/85 همسایه نیتر کینزد kالگوریتم کلونی زنبور مصنوعی با 

FA 
 15/93 تاب با جنگل تصادفی الگوریتم کرم شب

 33/90 همسایه نیتر کینزد kتاب با  الگوریتم کرم شب
 28/96 پیشنهاديروش  روش پیشنهادي 

 
با جنگل  یزنبور مصنوع یکلون تمیالگوردرصد صحت 

با  یزنبور مصنوع یکلون تمیالگور )، درصد صحت10/91ی(تصادف
k کرم  تمیالگور )، درصد صحت88/85(هیهمسا نیتر کینزد

کرم  تمیالگور )، درصد صحت15/93ی(تاب با جنگل تصادف شب
است.  آمده دست به) 33/90(هیهمسا نیتر کینزد kتاب با  شب

هاي  نتایج نشان داد که روش پیشنهادي در مقایسه با اغلب مدل
دیگر درصد صحت بیشتري دارد. هر مدل مزایا و معایبی دارد، 

 اند؛ افتهیها به نتایج بهینه دست  برخی از الگوریتم مثال عنوان به
 است. افتهی شیافزاا زمانی آنه یدگیچیاما پ

  گیري و کارهاي آینده نتیجه -5

 يبر رومنفی  ریتأث منجر به ها حجم داده شیافزا
، نیماش يریادگیدر شود.  می نیماش يریادگی يها يبند طبقه

ها و کاهش  یژگیو نیتر انتخاب مرتبط يبرای ژگیانتخاب و ندیفرآ
 فراابتکاري، يها تمیاست. الگور حیاتیو نامربوط  یموارد اضاف

الگوریتم . دارند یژگیحل مسائل انتخاب و خوبی براي ییتوانا
با ابعاد بالا از تنوع  یژگیانتخاب و مسائل يبرا جهت جریان

در این مقاله، برد.  یرنج م یمحل نهیبه يهاتیو محدود تیجمع
 يبرا مبتنی بر نگاشت آشوب افتهیبهبود الگوریتم جهت جریان

 يبر روروش پیشنهادي شد. عملکرد  هادشنیپ تیغلبه بر محدود
𝑆𝑝𝑎𝑚𝑏𝑎𝑠𝑒  نیماش يریادگیاز مخزن UCI نتایج  شد. یابیارز

نشان داد که درصد صحت روش پیشنهادي با نگاشت لجستیک 
اي  بیشتر است. درصد صحت روش پیشنهادي با نگاشت دایره

و درصد صحت روش پیشنهادي با نگاشت لجستیک  41/95
با درصد صحت روش پیشنهادي بدست آمده است.  28/96

و  45/98ویژگی بترتیب  42ویژگی و  8نگاشت لجستیک براي 
انتخاب  يبرا فقط مقاله نیروش ابدست آمده است.  25/97

در  ،لذااعمال شده است.  ی برروي مسئله ایمیل هرزنامهژگیو
از جمله  ،ينریبا یبیترک يساز نهیمشکلات به ریسا توان آینده می

هاي مالی، تشخیص نفوذ و  بینی پیشو  بندي اسناد متنی طبقه
شامل بهبود  ندهیآ يرود کارها ی. انتظار مکردبرطرف را  غیره

حل مسائل  يبرا سازي گوریل مصنوعی دودویی الگوریتم بهینه

 چندهدفه باشد.

  مراجع -6

[1]. E. Blanzieri, A. Bryl, "A survey of learning-based 
techniques of email spam filtering," Artificial Intelligence 
Review, vol. 29, no. 1, pp. 63-92, 2008. 
https://doi.org/10.1007/s10462-009-9109-6 

[2]. N. N. Nicholas, V. Nirmalrani, "An enhanced 
mechanism for detection of spam emails by deep learning 
technique with bio-inspired algorithm," e-Prime - 
Advances in Electrical Engineering, Electronics and 
Energy, vol. 8, no. 1, pp. 1-42, 2024. 
https://doi.org/10.1016/j.prime.2024.100504 

[3]. S. O. Olatunji, "Improved email spam detection model 
based on support vector machines," Neural Computing and 
Applications, vol. 31, no. 3, pp. 691-699, 2019. 
https://doi.org/10.1007/s00521-017-3100-y 

[4]. M. Rezvani, F. Bagheri, M. Fateh and E. Tahanian, 
"Malicious Domain Detection using DNS Records," 
Electronic and Cyber Defense, vol. 9, no. 3, pp. 83-97, 
2021.  (In 
Persian).https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.
3.7.8 

[5]. S. Qesmati, "Spam Management in Social Networks 
by Content Rating," Electronic and Cyber Defense, vol. 2, 
no. 2, pp. 53-62, 2014. (In 
Persian).https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.
14.4 

[6]. R. A. Zitar, A. Hamdan, "Genetic optimized artificial 
immune system in spam detection: a review and a model," 
Artificial Intelligence Review, vol. 40, no. 3, pp. 305-377, 
2013. https://doi.org/10.1007/s10462-011-9285-z 

[7]. N. Mahmoodi, H. Shirazi, M. Fakhredanesh and K. 
Dadashtabar Ahmadi, "Improving the performance of the 
convolutional neural network using incremental weight 
loss function to deal with class imbalanced data," 
Electronic and Cyber Defense, vol. 11, no. 4, pp. 19-34, 
2024.  (In 
Persian).https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4
.2.9 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1400.9.3.7.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.14.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.14.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.14.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.14.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1393.2.2.14.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.4.2.9


، .... ، شماره......؛ سال »نوینهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                          27
............................ 

[8]. M. khorram, M. Rahmanimanesh, "DDoS Attack 
Detection System Using Ensemble Method Classification 
and Active Learning Approach," Electronic and Cyber 
Defense, vol. 11, no. 3, pp. 101-118, 2023. (In Persian). 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5 

[9]. E. Bastami, H. Soltanizadeh, M. Rahmanimanesh and 
P. Keshavarzi, "A Malware Classification Method Using 
visualization and Word Embedding Features," Electronic 
and Cyber Defense, vol. 11, no. 1, pp. 1-13, 2023. (In 
Persian) 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2 

[10]. J. R. Vergara, P. A. Estévez, "A review of feature 
selection methods based on mutual information," Neural 
Computing and Applications, vol. 24, no. 1, pp. 175-186, 
2014. https://doi.org/10.1007/s00521-013-1368-0 

[11]. Z. M. Hira, D. F. Gillies, "A Review of Feature 
Selection and Feature Extraction Methods Applied on 
Microarray Data," Adv Bioinformatics, vol. 2015, no. pp. 
198363, 2015. https://doi.org/10.1155/2015/198363 

[12]. P. Hanchuan, L. Fuhui and C. Ding, "Feature 
selection based on mutual information criteria of max-
dependency, max-relevance, and min-redundancy," IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, vol. 27, no. 8, pp. 1226-1238, 2005. 
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2005.159 

[13]. K. Kira, L. A. Rendell (1992) A Practical Approach 
to Feature Selection, in Machine Learning Proceedings 
1992, Morgan Kaufmann: San Francisco (CA). p. 249-256. 
https://doi.org/10.1016/B978-1-55860-247-2.50037-1 

[14]. F. S. Gharehchopogh, A. A. Khargoush A Chaotic-
Based Interactive Autodidactic School Algorithm for Data 
Clustering Problems and Its Application on COVID-19 
Disease Detection. Symmetry, 2023. volume, 1-20 DOI: 
10.3390/sym15040894. 

[15]. Y. Shen, C. Zhang, F. Soleimanian Gharehchopogh 
and S. Mirjalili, "An improved whale optimization 
algorithm based on multi-population evolution for global 
optimization and engineering design problems," Expert 
Systems with Applications, vol. 215, no. 1, pp. 119269, 
2023. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.119269 

[16]. J. Yang, S. Gao, X. Zhao, G. Li and Z. Gao, 
"Enhanced Sparrow Search Algorithm Based on Improved 
Game Predatory Mechanism and its Application," Digital 
Signal Processing, vol. 2023, no. 1, pp. 104310, 2023. 
https://doi.org/10.1016/j.dsp.2023.104310 

[17]. R. Ranjan, J. K. Chhabra, "Automatic clustering and 
feature selection using multi-objective crow search 
algorithm," Applied Soft Computing, vol. 142, no. 1, pp. 
110305, 2023. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110305 

[18]. M. Abd Elaziz, M. A. A. Al-qaness, A. Dahou, R. A. 
Ibrahim and A. A. A. El-Latif, "Intrusion detection 

approach for cloud and IoT environments using deep 
learning and Capuchin Search Algorithm," Advances in 
Engineering Software, vol. 176, no. 1, pp. 103402, 2023. 
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2022.103402 

[19]. S. Velliangiri, P. Karthikeyan, V. M. Arul Xavier and 
D. Baswaraj, "Hybrid electro search with genetic algorithm 
for task scheduling in cloud computing," Ain Shams 
Engineering Journal, vol. 12, no. 1, pp. 631-639, 2021. 
https://doi.org/10.1016/j.asej.2020.07.003 

[20]. H. Karami, M. V. Anaraki, S. Farzin and S. Mirjalili, 
"Flow Direction Algorithm (FDA): A Novel Optimization 
Approach for Solving Optimization Problems," Computers 
& Industrial Engineering, vol. 156, no. 2, pp. 1-38, 2021. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107224 

[21]. f. Soleimanian Gharehchopogh, M. Sakhidek 
Hovshin, "A New Model for Email Spam Detection using 
Hybrid of Magnetic Optimization Algorithm with 
Harmony Search Algorithm," Biannual Journal Monadi for 
Cyberspace Security (AFTA), vol. 9, no. 1, pp. 50-39, 
2020. http://monadi.isc.org.ir/article-1-163-en.html 

[22]. P. Wanda, "GRUSpam: robust e-mail spam detection 
using gated recurrent unit (GRU) algorithm," International 
Journal of Information Technology, vol. 15, no. 8, pp. 
4315-4322, 2023. https://doi.org/10.1007/s41870-023-
01516-z 

[23]. A. Hosseinalipour, R. Ghanbarzadeh, "A novel 
approach for spam detection using horse herd optimization 
algorithm," Neural Computing and Applications, vol. 34, 
no. 15, pp. 13091-13105, 2022. 
https://doi.org/10.1007/s00521-022-07148-x 

[24]. P. Dhal, C. Azad, "Hybrid momentum accelerated bat 
algorithm with GWO based optimization approach for 
spam classification," Multimedia Tools and Applications, 
vol. 83, no. 9, pp. 26929-26969, 2024. 
https://doi.org/10.1007/s11042-023-16448-w 

[25]. A. Sharaff, H. Gupta (2019) Extra-tree classifier with 
metaheuristics approach for email classification, in 
Advances in computer communication and computational 
sciences, Springer. p. 189-197. 
https://doi.org/10.1007/978-981-13-6861-5_17 

[26]. N. O. F. Elssied, O. Ibrahim, "K-means clustering 
scheme for enhanced spam detection," Research Journal of 
Applied Sciences, Engineering and Technology, vol. 7, no. 
10, pp. 1940-1952, 2014. 
http://dx.doi.org/10.19026/rjaset.7.486 

[27]. K.-C. Ying, S.-W. Lin, Z.-J. Lee and Y.-T. Lin, "An 
ensemble approach applied to classify spam e-mails," 
Expert Systems with Applications, vol. 37, no. 3, pp. 2197-
2201, 2010. https://doi.org/10.1007/s10207-023-00756-1 

[28]. H. He, A. Tiwari, J. Mehnen, T. Watson, C. Maple, 
Y. Jin and B. Gabrys. Incremental information gain 
analysis of input attribute impact on RBF-kernel SVM 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.10.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.1.1.2


 1404بهار ، 1، شماره سیزدهم، سال “ پدافند الکترونیکی و سایبري”                                                                                                                                                       28

spam detection. in 2016 IEEE Congress on Evolutionary 
Computation (CEC). 2016. 1022-1029. 
https://doi.org/10.1109/CEC.2016.7743901 

[29]. M. Mafarja, I. Aljarah, H. Faris, A. I. Hammouri, A. 
M. Al-Zoubi and S. Mirjalili, "Binary grasshopper 
optimisation algorithm approaches for feature selection 
problems," Expert Systems with Applications, vol. 117, no. 
pp. 267-286, 2019. 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.09.015 

[30]. W. Ma, D. Tran and D. Sharma. A novel spam email 
detection system based on negative selection. in 2009 
Fourth International Conference on Computer Sciences and 
Convergence Information Technology. 2009. 987-992. 
https://doi.org/10.1109/ICCIT.2009.58 

[31]. S. Ozawa, J. Nakazato, T. Ban and J. Shimamura. An 
autonomous online malicious spam email detection system 
using extended RBF network. in 2015 International Joint 
Conference on Neural Networks (IJCNN). 2015. 1-7. 
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2015.7280826 

[32]. H. Mohammadzadeh, F. S. Gharehchopogh, "A novel 
hybrid whale optimization algorithm with flower 
pollination algorithm for feature selection: Case study 
Email spam detection," Computational Intelligence, vol. 
37, no. 1, pp. 176-209, 2021. 
https://doi.org/10.1111/coin.12397 

[33]. S. Abu-Nimeh, D. Nappa, X. Wang and S. Nair. 
Bayesian additive regression trees-based spam detection 
for enhanced email privacy. in 2008 Third International 
Conference on Availability, Reliability and Security. 2008. 
1044-1051. https://doi.org/10.1109/ARES.2008.136 

[34]. S. B. Rathod, T. M. Pattewar. Content based spam 
detection in email using Bayesian classifier. in 2015 
International Conference on Communications and Signal 
Processing (ICCSP). 2015. 1257-1261. 
https://doi.org/10.1109/ICCSP.2015.7322709 

[35]. A. A. Naem, N. I. Ghali and A. A. Saleh, "Antlion 
optimization and boosting classifier for spam email 
detection," Future Computing and Informatics Journal, vol. 
3, no. 2, pp. 436-442, 2018. 
https://doi.org/10.1016/j.fcij.2018.11.006 

[36]. R. K. Eluri, N. Devarakonda, "Feature Selection with 
a Binary Flamingo Search Algorithm and a Genetic 
Algorithm," Multimedia Tools and Applications, vol. 82, 
no. 17, pp. 26679-26730, 2023. 
https://doi.org/10.1007/s11042-023-15467-x 

[37]. H. Lu, X. Wang, Z. Fei and M. Qiu, "The Effects of 
Using Chaotic Map on Improving the Performance of 
Multiobjective Evolutionary Algorithms," Mathematical 
Problems in Engineering, vol. 2014, no. pp. 924652, 2014. 
https://doi.org/10.1155/2014/924652 

[38]. M. Abdel-Basset, W. Ding and D. El-Shahat, "A 
hybrid Harris Hawks optimization algorithm with 
simulated annealing for feature selection," Artificial 
Intelligence Review, vol. 54, no. 1, pp. 593-637, 2021. 
https://doi.org/10.1007/s10462-020-09860-3 

[39]. A. Ghosh, A. Senthilrajan, "Comparison of machine 
learning techniques for spam detection," Multimedia Tools 
and Applications, vol. 2023, no. 1, pp. 1-18, 2023. 
10.1007/s11042-023-14689-3 

[40]. R. Talaei Pashiri, Y. Rostami and M. Mahrami, 
"Spam detection through feature selection using artificial 
neural network and sine–cosine algorithm," Mathematical 
Sciences, vol. 14, no. 3, pp. 193-199, 2020. 
https://doi.org/10.1007/s40096-020-00327-8 

[41]. M. Shuaib, S. i. M. Abdulhamid, O. S. Adebayo, O. 
Osho, I. Idris, J. K. Alhassan and N. Rana, "Whale 
optimization algorithm-based email spam feature selection 
method using rotation forest algorithm for classification," 
SN Applied Sciences, vol. 1, no. 5, pp. 390, 2019. 
https://doi.org/10.1007/s42452-019-0394-7 

[42]. P. Ovhal, S. Kulkarni and J. K. Valadi, "Improved 
Filter Ranking Incorporated Binary Black Hole Algorithm 
for Feature Selection," SN Computer Science, vol. 3, no. 1, 
pp. 1-23, 2021. https://doi.org/10.1007/s42979-021-00933-
w 

[43]. R. A. Ibrahim, M. A. Elaziz, D. Oliva, E. Cuevas and 
S. Lu, "An opposition-based social spider optimization for 
feature selection," Soft Computing, vol. 23, no. 24, pp. 
13547-13567, 2019. https://doi.org/10.1007/s00500-019-
03891-x 

 

 
 
 
 


	1- مقدمه
	2- مطالعات پیشین

