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مقاله پژوهشي

از  يرگي با بهره يقلب يماريب صيجهت تشخ يبيترك يارائه روش
  نهيبه بندي و طبقه يقيتلف يژگيانتخاب و يكردهايرو

  جك مارال كلاه زاده و يعيمرجان مط

  
در جهان محسوب  ريوم عوامل مرگ نيتر از مهم يكي يقلب يها يماريب :دهيكچ

 يها روش. برخوردار است ييبالا تيمزودهنگام آنها از اه صيو تشخ شوند يم
معمولاً محدود به استفاده از  يقلب يماريب صيتشخ يبرا يژگيموجود در انتخاب و

حذف  ايزائد  يها يژگيو تخابواحد بوده و ممكن است منجر به ان تميالگور كي
 نيدر ا. دهد يرا كاهش م يبند امر دقت طبقه نيمهم شوند كه ا يها يژگيو

از  يريگ ارائه شده كه با بهره يژگيانتخاب و يبرا يديجد يبيكمقاله، روش تر
تر  كارآمدتر و مرتبط يها يژگيو ،يژگيانتخاب و تميچند الگور جينرم نتا قيتلف

از  ص،يدقت و سرعت تشخ شيافزا يبرا نيهمچن. شوند يم ييشناسا
 يابا كرنل موجك استفاده شده كه پارامتره يحداكثر يريادگي نيماش يبند طبقه

 نيا. شوند يم نهيقورباغه به يفراابتكار تميشده الگور آن توسط نسخه اصلاح
 كيژنت تميبا الگور بيو ترك ايپو يده وزن زميشده شامل مكان اصلاح تميالگور

اثبات  يبرا. كند يكمك م يبند كه به بهبود دقت و سرعت طبقه باشد يم
 شيآزما UCIداده معتبر سه مجموعه  يروش، آن بر رو يريپذ ميو تعم يتوانمند

 دهرسي %3/93به  يشنهاديدقت مدل پ دنده ينشان م يابيارز جيشده كه نتا
 صيدر تشخ يشنهاديروش پ يبالا يريپذ ميو تعم يتوانمند انگريب جينتا. است

  .باشد يم يقلب يماريب
  
 بندي طبقه ،يقلب يماريب صيقورباغه، تشخ تميالگور ،يژگيانتخاب و :دواژهيكل

ELMرنل موجك، ك.  

  قدمهم - 1
 ليدلا نيتر ياز اصل يكيدر سراسر جهان  يو عروق يقلب يها يماريب
 يبر اساس گزارش سازمان بهداشت جهان. روند يبه شمار م ريوم مرگ

(WHO)جان خود را  ها يماريب نينفر بر اثر ا ونيليم 17از  شيب انهي، سال
را  يهانج يرهاومي مرگ كل %30رقم حدود  نيكه ا دهند ياز دست م

تعداد تا سال  نيكه ا دهد ينشان م ها ينيب شيپ]. 2[ و] 1[ دهد يم ليتشك
و  قيدق صيتشخ]. 3[ ابدي شينفر افزا ونيليم 23از  شيبه ب 2030

 يها عملكرد قلب و تفاوت يدگيچيبه علت پ يقلب يها يماريزودهنگام ب
 ينيلبه تجربه با ازيبر است كه معمولاً ن و زمان يتخصص يكار ،يفرد

  ].4[فراوان دارد 
] 5[ نيماش يريادگيبر  يمبتن يها ستمياستفاده از س ر،ياخ يها سال در

 صيتشخ ژهيو و به يپزشك يها داده ليتحل يبرا] 6[ يژگيو انتخاب و
دقت و صحت  يريتا حد چشمگ تواند يكه م افتهي شيافزا يقلب يماريب
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به  يمراكز درمانرا به  ماريو مراجعات مكرر ب دهد شيرا افزا صيتشخ
 كيموجود تنها از  يها از روش ياريحال، بس نيبا ا]. 7[ رساندحداقل 
كه ممكن است باعث انتخاب ] 8[ برند يبهره م يژگيانتخاب و تميالگور

 يها روش نيهمچن]. 9[شود  يبند زائد و كاهش دقت طبقه يها يژگيو
 صيدر سرعت و دقت تشخ ييها تيمحدود يمتداول دارا يبند طبقه

عنوان  خودكار به ياگر بتوان به ساختار نيابرابن ؛]11[ و] 10[هستند 
 يقلب يتميآر يرتهاجميغ ييجهت شناسا  يدر علم پزشك ديجد يابزار
را  جيو نتا افتيبا دقت و سرعت مناسب دست  گناليس ليبر تحل يمبتن

از زودهنگام را همگام با آن آغ يدرمان توان يپزشك قرار داد، م اريدر اخت
 صيتشخه در حوز تياز موضوعات حائز اهم نيا]. 13[ و] 12[كرد 

  ].14[ شود يشناخته م يمارياز حادشدن ب يريشگيزودهنگام و پ
است كه با استفاده از  يبيترك يارائه روش ق،يتحق نيا ياصل هدف

را  يتر و مؤثرتر مرتبط يها يژگيو ،يژگيانتخاب و يها تميالگور قيتلف
با  يحداكثر يريادگي نيماش يبند از طبقه يريگ بهره استخراج كند و با

قورباغه  تميآن توسط الگور يپارامترها يساز نهيكرنل موجك و به
 نيدر ا. دهد شيرا افزا يقلب يماريب صي، دقت و سرعت تشخهشد نهيبه

 قيتلف گريكديبا  يژگيمختلف انتخاب و يها تميالگور يها يروش، خروج
 تيكه به طور مكرر اهم ييها يژگينرم، و يريگ يشده و با استفاده از رأ

دقت و كاهش  شيباعث افزا كرديرو نيا. شوند يدارند انتخاب م ييبالا
 تميالگور ق،يتحق نيدر ا نيهمچن. گردد يزائد م يها يژگيو ريتأث

 نيبند ماش طبقه يپارامترها يساز نهيقورباغه به منظور به يفراابتكار
كاوش و  ييتوانا شيبه منظور افزا. ته استبه كار رف يحداكثر يريادگي

قورباغه ارائه  تمياز الگور يا شده نسخه اصلاح ،ييبهبود سرعت همگرا
 ايپو يده وزن زميافزودن مكان )1: باشد يم يديكل رييشده كه شامل دو تغ

بر اساس  يژگيهر و تيكه اهم يا در هر نسل، به گونه ها يژگيو يبرا
 ييباعث شناسا زميمكان نيا. شود يم يسانروزر خطا به يآن رو ريتأث
 بيترك )2 .شود يزائد م يها يژگيمؤثر و حذف و يها يژگيو تر عيسر

كه پس از  يبيترك نديافر كيدر قالب  كيژنت تميبا الگور ورباغهق تميالگور
تا  شود يها انجام م حل راه بيجهش و ترك اتيهر چند نسل قورباغه، عمل

اصلاحات منجر به  نيا. گردد يريجلوگ يمحل ياه نهيافتادن در بهرياز گ
. شده است يقلب يماريب صيدر تشخ يبند بهبود دقت و سرعت طبقه

مشابه، عملكرد  يها نسبت به روش كرديرو نيكه ا دنده يم ننشا جينتا
  .دارد يقلب يماريب صيدر تشخ يبهتر
 نيدر ا يمطلوب، كار اصل جيبه نتا يابيخلاصه، جهت دست صورت به

  :باشد يم لياله به شرح ذمق
  نرم يريگ يبا رأ يژگيانتخاب و يبيروش ترك يمعرف  •
  با كرنل موجك يحداكثر يريادگي نيماش يبند طبقه يريكارگ به  •
  شده نهيقورباغه به تميبند توسط الگور طبقه يپارامترها يساز نهيبه  •
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به  نسبت يقلب يماريب صيبهبود دقت و سرعت تشخ  •
  موجود يها روش

  قيتحق نهيشيپ - 2
توجه بوده  مورد يژگيانتخاب و يها روش ،يماريب صيجهت تشخ در

 يهارمون ياشاره كرد كه از جستجو] 15[به  توان يكه از آن جمله م
1(HSA) 2 يتصادف يمحل يو جستجو(SLS) ها يژگيجهت انتخاب و 

بردار  نيماش يبند طبقه يپارامترها افتني يبرا اًتياستفاده نموده و نها
 يتصادف يمحل يجستجو -يهارمون يتجوجس تمياز الگور بانيپشت
تفاوت  نيبود، با ا] 16[مشابه با  قيتحق ناي. اند استفاده كرده زين يبيترك

  .كرده است رييجستجو تغ يها كيكه تكن
 يكلون تميشامل الگور يژگيبر انتخاب و يمبتن يها تمياز الگور استفاده

 است كه يفرااكتشاف يها كيمله تكنج عسل از زنبور تميمورچگان و الگور
ه مناسب ب يبند تبع آن، طبقه مناسب و به يها يژگيو كيتوانند در تفك مي

روش ] 18[و همكاران  Tapkan قيدر تحق]. 17[كار گرفته شوند 
با استفاده از  BEE-Miner تميبا عنوان الگور نهيحساس به هز يبند طبقه
 يبرا قيتحق نيدر ا. است شده هادشنيپ افته،يعسل بهبود زنبور تميالگور

 يدقت يشان،شنهادينمونه، بر اساس روش پ 270دوكلاسه با  يداده قلب
  .است آمده دست به %67/75معادل 

از  يريگ كه با بهره كند يم يمعرف ديجد يشبكه عصب كي] 19[مرجع 
. شده است يناقص طراح يها داده يبند طبقه ياطلاعات گراف برا

 يها يژگيناقص، و يها داده يساز ليبه تكم ازيبدون ن يشنهاديپ كرديرو
استخراج كرده و عملكرد مدل را در  يساختار گراف قيمؤثر را از طر
  .دهد يبهبود م يطور قابل توجه ناقص به يها مواجهه با داده

 يمصنوع يمنيا تمياز الگور SPODEsمدل  ينگيبه يبرا] 20[ در
 يقلب يينارسا يها دادهآنها  ق،يتحق نيدر ا. شده است بهره گرفته

. را به دست آوردند %80/83كردند و دقت  ليكلاسه را به دوكلاسه تبد پنج
 ستبه د يدقت مناسب يحالت چندكلاس يدر آن بود كه براآنها  كار راديا
  .بودند اوردهين

صورت  به تهيمدال نيمجدد افراد ب ييروش شناسا كي، ]21[ در
از  شده يروش معرف. شده است شنهادياد پبر اعتم يو مبتن ينظارت مهين

 يريادگيتا  برد يها با سطح اعتماد بالا بهره م خودكار نمونه يگذار برچسب
را  يياكرده و دقت بازشناس يساز نهيو مادون قرمز را به يرنگ ريتصاو نيب

  .بهبود دهد يچندحس يوهايدر سنار
. ائه داده استار يجرم يناپارگ اريبر مع يمبتن يديمدل جد] 22[مرجع 

 يرقطعيو غ يزينو يها در داده يبند بهبود دقت طبقه يمدل برا نيا
 يها و از فاصله تيمقابله با عدم قطع يبرا يفاز ميشده و از مفاه يطراح
 جينتا. كند يها استفاده م نمونه انيسنجش شباهت مؤثرتر م يبرا يجرم
نسبت به  يعملكرد بالاتر يشنهاديپ FTSVMكه  دهند ينشان م يتجرب
  .دارد يفاز يها روش ريسا

 استفاده بانيبردار پشت نيكه در ماش ييها ، انواع مختلف كرنل]23[ در
 قرار سهيو مقا يبررس مورد يپزشك ستيز يها با استفاده از داده ،شده

كه استفاده از نوع كرنل مناسب  دهد ينشان م يتجرب جينتا. گرفته است
 ،يپزشك ستيز يها داده يبر رو بانير پشتبردا نيكننده ماش يبند در طبقه

  .دهد يرا ارائه م يتر نانياطم و قابل زيآم تيموفق يبند طبقه جينتا
و  يبين شيدوقلو پ يبانيبردار پشت نيبر اساس روش ماش] 24[ در

 

1. Harmony Search Algorithm 

2. Stochastic Local Search 

 نيبر ماش يروش مبتن كيدوقلو،  يبانيبردار پشت نيحداقل مربعات ماش
. است شده شنهاديپ يوزن يخط بر مدل يمبتن يدوقلو بانيبردار پشت

به  يابيمنجر به دست يقلب يها مجموعه داده يشده رو انجام يها شيآزما
  .نمونه شده است 303درصد در حالت دوكلاسه با  85دقت 
 ونيرگرس يها مدل يريادگي يروش كارآمد برا كي، ]25[ در
 را اي هيزاو ونيحداقل رگرسآنها  .است شده شنهاديدر درخت پ كيلجست
تا  رندگي ميبه كار  LogitBoostدر  ونيمدل رگرس يروزرسان به يبرا

پراكنده را كه از  كيلجست ونيرگرس يها مدل يطور مؤثر به تميالگور
در  يقلب يها داده يبرا. اموزديب رد،يگ يم ادي بوطهمر يورود يرهايمتغ

  .افتنديدرصد دست  1/83به دقت  يحالت دوكلاس
Wang  از  يبياند كه ترك كرده يمعرف ديجد يمدل] 26[و همكاران

 يبندها در طبقه Universumو مفهوم  بال نيتنُك، تابع پ يريادگي
 يدگيچيمدل با هدف بهبود دقت و كاهش پ نيا. است يرموازيغ

 شيقانون پالا كي زيو ن افتهي توسعه يبند در مسائل طبقه يمحاسبات
 جينتا. ش ارائه شده استآموز نديافر عيداده و تسر ادكاهش ابع يبرا منيا

مشابه، عملكرد  يها مدل نسبت به مدل نياند كه ا نشان داده يتجرب
  .دارد ييدر دقت و كارا يبهتر
 بيبا استفاده از ترك يژگيو رمجموعهيروش انتخاب ز كي، ]13[ در

و همراه  شده يساز هيشب يفرااكتشاف تميالگور كيبا  كيژنت تميالگور كي
آنها  قيدر تحق. ده استگردي ارائه بانيبردار پشت نيماش يبند با طبقه

نمونه و در حالت  303با  يقلب يها داده يمدل برا يبند واسطه طبقه به
  .شده است درصد محاسبه 21/84دقت  يكلاسود

بر  يمبتن يها يژگيانتساب و انتخاب و يساز كپارچهيبا ] 27[ قيتحق
انتخاب . دهد يم شنهاديرا پ يگروه كرديدر رو شرفتيپ ك،يژنت تميالگور

 شيو باعث افزا دهد يرفته را كاهش م ازدست يتعداد الگوها ،يژگيو
را كه  ديجد يها از نمونه يكسر نيهمچن. خواهد شد يبند سرعت طبقه

 نيدر ا. داد شيافزا ياديكرد تا حد ز يبند توسط گروه طبقه توان يم
مونه به دقت ن 303كلاسه و  پنجحالت  با يقلب يها داده يبرا قيتحق
  .كردند دايدرصد دست پ 08/58

  يشنهاديپ روش - 3
   ها پاسخ قيو تلف يژگيانتخاب و يها از روش يبيترك يشنهاديپ مدل

 از ها نمودن جواب نهيبه يبرا نهمچني. ستها پاسخ يبند طبقه زني و
صورت است كه  نيروند كار به ا. شده است استفاده يبند طبقه يساز نهبهي

 در. رديگ يانجام م ها يژگيو تيفيمنظور بهبود ك به ييها شپرداز شيابتدا پ
 ها يژگياز و يتعداد ،يژگينرمال شده و در مرحله انتخاب و ها يژگيادامه و

و  يريادگيمرحله . شوند يانتخاب م يكينيكل يژگيو رمجموعهيعنوان ز به
ابتدا توسط اعمال روش  كه يطور به رد؛يگ يدر دو گام انجام م يبند طبقه
 افتهيبهبودو بهبود آن توسط نسخه  يحداكثر يريادگيبا امكان  نيماش
از هم  يقلب يينارسا يماريب يسالم و دارا يها قورباغه، نمونه تميالگور
هر  يخطا و دقت برا يابيارز يها در مرحله دوم محك. شوند مي كيتفك

 1در شكل . شوند مي سازي ادهيپ يو آموزش يشيدو بخش داده آزما
  .شده است نشان داده يشنهاديروش پ يت كلفلوچار

  پردازش شيپ 1- 3
آنها  يبر رو ها يژگيو تيفيمنظور بهبود ك به ييها پردازش شيپ ابتدا
 ريمقاد افتنيو  يساز مرحله با استفاده از نرمال نيدر ا. رديگ يانجام م
  .شود يانجام م پردازش شيپ يگيهمسا نيتر مشابه قيرفته از طر ازدست
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  .يشنهاديپ تميمراحل الگور  :1شكل 

  
  يژگيانتخاب و 2- 3
 Wrapperعام،  يلتريف يژگيروش انتخاب و سهمرحله، ابتدا از  نيا در

  سپس از سه بردار . شود ياستفاده م يژگيجهت انتخاب و Reliefو 
بردار  نينرم، بهتر يريگ يحاصل از سه روش مذكور به روش رأ يژگيو
صورت مجزا  به ارهاياز مع كي امه هردر اد. انتخاب خواهد شد يژگيو

  .شوند مي حيتشر
  لتريروش ف) الف

انجام شود،  يريادگي تميگونه الگور مستقل از هر يژگيانتخاب و اگر
 هاي يژگيمورد، و نيدر ا. نديباز گو هحلق اي لتريف وهيآن روش را ش

نظر، ابتدا  در روش مورد. از استنتاج كنار زده خواهند شد شينامطلوب پ
 شوند مي بندي ميدر چند گروه مشخص تقس يماريمربوط به ب يها يژگيو

)هر گروه  يو برا )iGr به نام ازيامت كي iSc  1(به هر گروه مطابق( 
 شوند مي مرتب ،اند كرده افتيكه در وزني اساس بر ها گروه. رديگ يتعلق م
قرار  يازبنديامت نيدر رأس ا ها يژگيو نيبهتر كه بر اساس يو گروه

  شناخته خواهد شد هياول يعنوان خروج به رد،يگ يم
i i

i
i i

Sc
 
 

 

 





 )1(  

i در آن كه   و i  انحراف متوسط و انحراف  انگرينما بيبه ترت
i و يلبق يماريب يها يژگياستاندارد و   وi  انگرينما بيبه ترت زين 

  .سالم هستند يها انحراف متوسط و انحراف استاندارد نمونه
  Wrapperروش ) ب

 ارتباط در بندي طبقه تميالگور كيبا  يژگيانتخاب و يابيروند ارز اگر
روش . نامند ميبسته  هلقح اي يچشيرا پ يژگوي انتخاب روش باشد،

 يدقت ناش نيرا بر اساس تخم ها رمجموعهيز يجستجو در فضا ،يچشيپ
 مورد بندي طبقه تميالگور طيخاص تحت شرا رمجموعهيز كياز انتخاب 

   دهد يانجام م رمجموعهيآن ز ينگياز به ياريمع نوانع به استفاده
   1جلو روبه يوالجستجو مانند انتخاب مت يها يروش از استراتژ نيا]. 28[

 يتمام كرد،يرو نيدر ا. كند ياستفاده م 2عقب روبه يو انتخاب متوال
 يابيو با ارز شود يدر نظر گرفته م ها يژگيممكن از و يها رمجموعهيز

را به همراه دارد،  يعموم يخطا نيكه كمترآنها  نيربهت ،ها همه حالت
  .شود يانتخاب م

 

1. Sequential Forward Selection 

2. Sequential Backward Selection 

  Reliefروش ) ج
در  يژگيو كي نياست كه هرچه اختلاف ب نآ تميالگور نيا ياصل دهيا

بهتر است  يژگيو نيبرخورد كمتر باشد، ا نيتر كيشده و نزد نمونه انتخاب
و  يژگياندازه آن و نيخوب آن است كه اختلاف ب يژگيو كيعلاوه  هو ب
 نيتر كينزد نييپس از تع تميالگور. باشد شتريب يشكست و نيتر كينزد

. كند يم يروزرسان را به ها يژگيو يها ست، وزنشك نيتر كيبرخورد و نزد
 ،ها موجود در مجموعه نمونه يها تمام نمونه يفاصله برا نييبعد از تع

حد آستانه  كيبا  يمساو ايكمتر آنها  را كه وزن ييها يژگيو تم،الگوري
 يژگيو رمجموعهيعنوان ز را به ها يژگيو ريو سا كند ياست را حذف م

  .گرداند يجواب بازم
  كورياز روش و يريگ نرم با بهره قيتلف 3- 3

   3كوريو وهيش ،يژگيانتخاب و نهيكارآمد در زم يها از روش يكي
 ارهيچندمع ليبر تحل يروش مبتن كيعنوان  به بندي رتبه يابيارز اي

و در  شود يداده استفاده م يها حل چالش يبرا (MCDM)4 يرگي ميتصم
 در مورد ميمستق يرگي ميتند و تصمو ناسازگار هس ريپذ تناسب ارهايآن مع
   ،اي شده يده حل سازمان راه نيچن هيدر ته. است دهيچيپ يقدرآنها 

 يرا برا »قبول قابل يداريپا«و  »قبول قابل تيمز« ميمفاه كوريروش و
 يژگيو كي يناكارآمد«و حداقل  »تياز اكثر يگروه«حداكثر  نييتع
 تميذكرشده، الگور مياهبر اساس مف]. 29[ برد يبه كار م »خصوص به
 يها عنوان داده به ها يژگيبا ورود و]. 30[است  ييها محك يدارا كوريو

از انتخاب  يعنوان مدل به يژگيانتخاب و يها وهياز ش كي هر ،يآموزش
 عبارت به. كنند ميكارآمد را استخراج  يها يژگياز و اي مجموعه ،يژگيو
 يبند از طبقه شيپ ينيماش يريادگيبر  يمبتن يگام اساس نياول گر،يد
سپس . مناسب است يها يژگياز و اي رمجموعهيز نشيبرگز ،يماريب
   ييها يژگيتا و مدهي مي يژگيرا به انتخابگر و ها يژگيو رمجموعهيز

  مؤثر  يها يژگيعنوان و دارند، به گريكديرا با  يهمبستگ نيكه كمتر
 ييها ن مشخصهزد كار جهت پس نيبه عبارت بهتر با ا. ميكار ببنده ب

دارند و در  يارتباط كمتر يماريب صيتشخ نديكه با فرا مكني مياقدام 
كه قرار است پردازش شوند،  يتنها حجم اطلاعات صورت حذف آنها، نه

 شيافزا يريتا حد چشمگ زني ها داده ليبلكه سرعت تحل ابد،ي ميكاهش 
  .كند مي دايپ

  يحداكثر يريادگي نيبا ماش يبند طبقه 4- 3
  درخور توجه هستند  يسميمكان يدارا يحداكثر رندهيادگي يها نيماش

 يكيولوژيب يريادگيو  نيماش يريادگي انيم يا دهنده اتصال توانند ميو 
 هيبا تغذ يمصنوع يعصب يها مشابه با شبكه يشبكه، ساختار نيا. باشند

 يهستند و پارامترها يمخف يها از گره هيلا كي يدارد كه دارا رونده شيپ
 يمخف هيلا يها گره. ندارند ميبه تنظ يازيآن ن يمخف هيلا يها رهگ

 توانند مي اينشوند  يروزرسان به گاه چيو ه رنديمقدار بگ يتوانند تصادف مي
در اغلب موارد، . خود را داشته باشند يقبل يپارامترها ،يرييتغ چيبدون ه

 تيكفا يمدل خط كي يكه برا باشد ميمرحله  كيبر  يمبتن يريادگي
   ازمنديگاه ن باشد، آن دهيچيو پ يرخطيكه مسئله غ ياما زمان كند؛ يم

 رندهيادگي يها نيبود كه از عمده ماش ميخواه) كرنل(به وجود هسته 
تابع  ،اي چندجمله ،يخط يها به كرنل توان يهمراه با كرنل م يحداكثر

   ولمعم  طور  هب  ها كرنل  انيم  در  .نمود  اشاره  موجك  كرنل  و  يشعاع  هيپا
 

3. VIKOR 

4. The Field of Multiple Criteria Decision Making 
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با امكان  يهر قورباغه در برآورد پارامتر كرنل شبكه عصب يساختار عملكرد  :2شكل 

  .يحداكثر يريادگي
  

]. 31[ كند يعمل م تر عيبه همراه دارد و سر يتر نهيمدل موجك پاسخ به
 رندهيادگي نيماش تميبر الگور يمبتن يبند طبقه يها همه روش انيدر م

دقت كم است كه به  كند، يم ييكه همواره خودنما يراديا ،يحداكثر
كلاس  كي يبند طبقه يبرازش به معن شيب. دهد يش رخ مبراز بيشسبب 

 تميكه الگور يمعمول زمان طور است كه به گريد يها كلاس ايكلاس  رد
كمتر  گريدر كلاس د يرياحتمال قرارگ رد،يبگ ادي شتريكلاس را ب كي

 ياز پارامترها ياست تا برخ ازيمشكلات ن نيغلبه بر ا يبرا. خواهد بود
و  حيواسطه وجود كرنل تصح به يحداكثر رندهيادگي نيماش تميالگور
سه پارامتر  يكرنل موجك است كه خود دارا ،يكرنل انتخاب. وندش ميتنظ
قورباغه  تميپارامترها را توسط الگور نيا قيتحق نيدر ا. است يميتنظ
  .مكني مي ميتنظ

 تميبا الگور يعصبه شبك يامترهاپار نييتع 5- 3
  قورباغه  يتكامل

 از گرفته الهام هاي تمياز الگور يكي (SFL)1 جهش قورباغه تميالگور
م يتقس 2رمجموعهزي نيچند به ها قورباغه از يگروه كه است عتيطب
از  تواند يختص به خود را دارد و مم فرهنگ قورباغه هر كه شوند يم

 كند استفاده تكامل روند طول در گريد هاي غهقوربا يها دهيا اي 3ها فرهنگ
  :شده است ر شرح دادهيتم در زين الگوريا ياجرا حلمرا]. 32[

ت يجمع ،4ياكتشاف يها تميالگور يهمانند تمام: هيت اوليد جمعيتول) 1
. شود يد ميبازه مسئله، تول انياز م 5يصورت تصادف به) ها قورباغه(ه ياول

و بر  شوند يمرتب م يصورت نزول به شان يستگيها بر اساس شا قورباغه
  .شوند يم ميمختلف تقس يها رمجموعهيخاص به ز ياساس روند

 p ه بايت اوليفرض بر آن است كه جمع: ها قورباغه يبند دسته) 2
 روند. شوند يم ميمجموع تقس m قورباغه به p و شده ديقورباغه تول

است كه قورباغه اول به مجموعه  صورت نبدي ها قورباغه يبند متقسي
ام و m ام به مجموعهm اول، قورباغه دوم به مجموعه دوم و قورباغه

mقورباغه  1صورت مشابه تا  ن روند بهيا. ول تعلق دارندام به مجموعه ا
قورباغه است به  n شامل m هر مجموعه. شود يقورباغه آخر تكرار م

  شود هبرآورد) 2(كه  يطور
p m n   )2(  

ت يعه موقعدر هر مجمو: SFLتم يدر الگور يمحل يمراحل جستجو) 3
 bXي ستگين شاين قورباغه بهتر با بهتريام بر اساس اختلاف بiقورباغه 

  ديآ يبه دست م )3(با استفاده از  wXي ستگين شايو قورباغه بدتر با بدتر
( ) () ( )b wD i rand X X    )3(  

ت يموقع. است كين صفر تا يكنواخت بي يعدد تصادف كي rand() كه
 يراتييمم تغيماكس maxD كه ديآ يبه دست م )4(د قورباغه توسط يجد

  كرد اعمال توان يت قورباغه مياست كه در موقع
w w iX currentpositionX D   )4(  

 

1. Shuffled Frog Leaping 

2. Memplex 

3. Culture 

4. Heuristic 

5. Random 

ن قورباغه يا ،د كرديبهتر تول يستگيبا شا يا باغهت، قورير موقعييتغ نيا اگر
ن ين صورت، قورباغه با بهترير ايدر غ و شود ين قورباغه بدتر ميگزيجا
 )3(در  bX نيگزيجا gX )6ينه فرامحليبه(ت يدر كل جمع يستگيشا

 بهتر يستگيبا شا اي قورباغه راگ. شود يد ميتول يديشده و قورباغه جد
 نيا ريغ در و شود ين قورباغه بدتر ميگزين قورباغه جايد شود، ايتول

 قورباغه نيبدتر نيگزيجا و ديتول يتصادف صورت به ديجد قورباغه صورت،
  .شد خواهد
ن نسل، تمام يچند يپس از تكامل درون: تيختن جمعيبه هم آم) 4

صورت  بهي آنها ستگيس ارزش شاو بر اسا ختهيآم ها به هم مجموعه
و  گردند يم ميتقس رمجموعهزي چند به دوباره سپس. شوند يمرتب م ينزول

  .ابدي يار توقف برسد ادامه ميكه به مع يروند تكامل در هر مجموعه تا زمان
  بيترك 6- 3
 تميالگور يسرتاسر يبا استفاده از جستجو يشنهاديپ تميالگور در

ها  وزن نيكه ا ميرس يم يا نهيبه يها ه وزنجستجو، ب يقورباغه در فضا
قورباغه  تميدر الگور. گردد يم چيسوئ يحداكثر يريادگي يبه شبكه عصب

 يا خانهx يهر قورباغه، بردار يشنهاديپ يبا توجه به ساختار شبكه عصب
 .باشد يم يشبكه عصب اسيها و با است كه شامل وزن 2با شكل  ابقمط
) واقع بردار در , )w b كه در آن شود يم فيتعر يا گونه قورباغه به كي 

iw ها و برابر با وزن  ib باشند يم يمصنوع يشبكه عصب اسيبرابر با.  
صورت  نيقورباغه به ا تميتوسط الگور نهيبه يها وزن نييتع مراحل

و ) هياول يها وزن( جستجو يجستجوگر در فضا يها است كه قورباغه
 يستگيشا زانيدر هر تكرار م. دهند يجستجو را انجام م يصورت تصادف به
شده و  سهمقاي ها قورباغه نيآمده توسط بهتر دست به يستگيها با شا حل راه
ورباغه آمده از هر ق دست به يهرچه خطا( ديآ يحل به دست م راه نيربهت

سپس جستجو تا ). است شتريحل ب آن راه يستگيشا زانيم ،كمتر باشد
شبكه به دست  يوزن برا نيبهتر اًتيبه تكرار آخر ادامه دارد و نها دنيرس
 يحل قبل شده بهتر از راه افتيحل  در هر مرحله از جستجو اگر راه. ديآ يم

 .ماند يم يباق يحل قبل صورت راه نيا ريشده و در غ نيگزيباشد با آن جا
را  نهيبه يها وزن نيبار تكرار، بهتر X قورباغه پس از تميالگور نيبنابرا

با  يشنهاديپ يو شبكه عصب كند يم دايپ نهيهز نيدقت و كمتر نيبا بالاتر
 يابياست، مورد ارز شده دايقورباغه پ تميكه توسط الگور يا نهيبه يها وزن

  .رديگ يقرار م
  قورباغه تميالگور يساز نهيبه 7- 3
 نهيرا به يبند طبقه يقورباغه پارامترها تميالگور ،ينسخه اصل در

كه  تميالگور نيا يساز نهيجهت به يدر ادامه به انجام اصلاحات. كند يم
  .ميپرداز يشامل دو مرحله است، م

  :يژگيدر انتخاب و ايپو يده افزودن وزن) الف
 ها يژگيو يرو ايپو يده مرحله وزن كي شده، در نسخه اصلاح  •

 ها يژگيو تيقورباغه، اهم تميكه در هر نسل الگور ميكن ياضافه م
  .شود يروزرسان خطا به يروآنها  ريتأث زانيبر اساس م

شده و  ييمؤثرتر زودتر شناسا يها يژگيو شود يكار باعث م نيا  •
  .همگرا شود تر عيسر تميالگور

  :كيژنت تميغه با الگورقوربا تميالگور بيترك) ب
 بيجهش و ترك اتيقورباغه، از عمل تمينسل الگور بعد از چند  •

  .شود يم استفاده ها حل راه تيجمع به نادد تنوع يبرا كيژنت تميالگور
 

6. Global Best 
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   نيماش يپارامترها ميتنظ در قورباغه يبيترك جهش الگوريتم پارامترهاي :1 جدول
  .يحداكثر يريادگي امكان با

  

 ارمقد  پارامتر
 10  سايز ممتيك اكتشاف

 5 هاي جهش تركيبي تعداد ممتيك

 2و حداقل4حداكثر  تعداد والدين

 4حداكثر  تعداد فرزندان
 10  حداكثر تكرار چرخه جهش

 2 اندازه گام
  

 شيو افزا يمحل يها نهيافتادن در بهرياز گ يريكار باعث جلوگ نيا  •
  .شود يدقت م

  يشنهاديپ روش يساز ادهيپ - 4
 لياز دلا يكي يقلب ييعنوان شد، نارسا نيا از شيكه پ گونه نهما

كه  مياشاره كرد زيدر بخش قبل ن. در سراسر جهان است ريوم مرگ ياصل
خصوص در  به ؛است زيبرانگ كار چالش كي يقلب يينارسا صيتشخ

كه كمبود متخصصان و  افتهي توسعه و كمتر توسعه حال در يكشورها
 شنهاديپ يبيروش ترك رو نيا از. وجود دارد آنها در يانسان زاتيتجه
خودكار  صيهوشمند در تشخ ستميس كيعنوان  كه بتواند به ديگرد
 طيدر مح يشنهاديپ ستميس يساز مدل. مؤثر باشد يقلب يينارسا
از  يو هدف به دست آوردن سطح مطلوب رفتهيمتلب انجام پذ يسينو برنامه

. چندگانه است يها كلاس يابر يماريب نيا صيدر تشخ يساز نهيدقت به
 7/2 ريبا فركانس مس 7Core iپردازنده  ياستفاده دارا مورد ستميس
استفاده،  نسخه متلب مورد نيهمچن. است تيگابايگ RAM 4 و گاهرتزيگ

نسخه  نيو آخر نيآنلا يها افزونه يكه دارا باشد مي يب 2019نسخه 
  .استافزار  نرم نيا يارهاابز شده از جعبه يروزرسان به

  مجموعه داده 1- 4
 يقلب يماريب صيپژوهش از سه مجموعه داده تشخ نيا در

Cleveland Heart Disease dataset ،Statlog Heart dataset  و
MIT-BIH Arrhythmia dataset مرجع  تيسا يها از مخزن داده

UCI  وMIT  در ادامه به شرح هر كدام ]. 34[و ] 33[شده است  استفاده
  .شود يها پرداخته م ادهاز مجموعه د

  Cleveland Heart Diseaseه داد مجموعه
و  Long Cleveland Clinic Foundation Beach يمركز پزشك

VA  شامل ها نمونه نآدر  كهد كر جاديارا داده  گاهيپا نيا ،1998در سال 
نمونه با  6نمونه كامل و  297 رندهياست كه دربرگ بررسي مورد فرد 303
 كيو  يماريعلامت ب 13داده شامل  گاهيپا نيا. رفته است ازدست ريمقاد

بر اساس علائم موجود در  يقلب يمارياست كه به وجود ب صيصفت تشخ
 اي) عروق يتنگ %50كمتر از (صفر  يمقدار عدد كياشاره دارد كه  ماريب

 ييها مرحله، داده ناي در. است) %50از  شتريعروق ب يتنگ يبه معنا( 1
 مدلساخت  يكه برا ييها ر در دسترس هستند و دادهكه در حال حاض

 يا شروع پژوهش بر اساس مطالعات كتابخانه يبرا. شدند نييبود، تع ازين
  .شده است در نظر گرفته يژگيو Cleveland ،14و مجموعه داده 

  Statlog Heartه داد مجموعه
بوده و توسط  1Statlog از پروژه يبخش Statlog Heartداده  گاهيپا

 

1. Statistical and Logical Learning 

UCI Machine Learning Repository نيا. منتشر شده است 
 ينيب شيدر آن، پ هدف است كه ماريب 270مجموعه داده شامل اطلاعات 

 يعدد يژگيو 13 يهر ركورد دارا. است يقلب يمارياحتمال ابتلا به ب
قند خون،  تيكلسترول، سن، وضع زانيفشار خون، م رينظ يشامل عوامل

 يقلب يماريمرتبط با ب ينيعوامل بال رياو س مميسضربان قلب ماك
است كه وجود  ييدودو ريمتغ كيمجموعه داده  نيهدف ا ريمتغ. باشد يم
 يبرا 1 وفرد سالم  يبرا 0( دهد يرا نشان م يقلب يماريعدم وجود ب اي

. باشند يگمشده م ريصورت كامل بوده و فاقد مقاد ها به داده). فرد مبتلا
متعادل و استاندارد بوده و  اريحجم متوسط، بس مجموعه داده از نظر نيا

 يماريب صيدر حوزه تشخ نيماش يريادگي يها تميالگور سهيمقا يبرا
  .دارد يا كاربرد گسترده يقلب

  MIT-BIH Arrhythmiaداده  مجموعه
توسط مركز  1980در سال  MIT-BIH Arrhythmiaداده  گاهيپا
و با  Harvardشگاه وابسته به دان Beth Israel Hospital يپزشك
 نيدر ا. شده است جاديا (MIT)ماساچوست  يمؤسسه فناور يهمكار

نوار  4000از  شيب انيهستند كه از م ماريب 48ها شامل  داده، نمونه گاهيپا
ECG قلب ضربان 100000از  شيداده، ب گاهيپا نيدر ا. دان انتخاب شده 

بر اساس  شده وجود دارد كه توسط متخصصان قلب و گذاري برچسب
   يكيهر ضربان به . اند شده يبند دسته كايانجمن قلب آمر ياستانداردها
، يمختلف مانند ضربان نرمال، ضربان زودرس بطن يها از كلاس

 نيدر ا. نسبت داده شده است يتميانواع آر گريو د يزيدهل ونيلاسيبريف
 كه ييها كه در حال حاضر در دسترس هستند و داده ييها مرحله، داده

  شروع پژوهش  يبرا. شدند نيياند، تع بوده ازيساخت مدل مورد ن يبرا
  داده  گاهيموجود در پا يو استانداردها يا بر اساس مطالعات كتابخانه

MIT-BIHفاصله  گنال،يهمچون شكل س ييها يژگي، وRR نوع ضربان ،
  .اند مرتبط استخراج و مورد استفاده قرار گرفته يپارامترها ريو سا
 يرهايدسته متغ مدل به دو جاديا يبرا شده نييتع يرهايمه، متغادا در

عدم  ايهدف ابتلا  ريشدند كه متغ يبند دسته شگويپ يرهايهدف و متغ
جهت . استفاده قرار گرفتند مورد شگويپ ريعنوان متغ به رهايمتغ ريابتلا و سا
 يياشناس يها روش رساي همانند ها داده مينحوه تقس ها، شيانجام آزما

در نظر ) شيجهت آزما% (30در برابر ) جهت آموزش% (70 ،يقلب يماريب
  .گرفته شد

  يبند طبقه 2- 4
 انتخاب صورت در تواند يم يحداكثر يريادگيبا امكان  يعصب شبكه

 ها، نرون و ها هيلا تعداد ليقب از آن يپارامترها يبرا مناسب ريمقاد
با  يشبكه عصب واقع در. ل دهديبا دقت دلخواه تشك يرخطيغ نگاشتي
ن ياست و به هم يانيم يه مخفيلا كي يحداكثر تنها دارا يريادگيامكان 

  .گردد يكارآمد محسوب م يك شبكه عصبي عنوان ل بهيدل
  پارامترها يساز نهيبه 3- 4
 هياول يها يمقدارده يبرخ ،قورباغه يبيجهش ترك تميالگور يبرا
 لهيوس به يحداكثر يريگادي امكان با شبكه بعد، مرحله در. شود يف ميتعر
 يو مدل عصب دهيد شده، آموزش محاسبه يو پارامترها يآموزش يها داده
مختلف  يبه سبب بروز ساختارها البته و شوند ينظر ساخته م مورد

 يپارامترها. نمود يبين شيرا پ يبند حاصل از طبقه يخطا زانيم توان يم
و با  يصورت تجرب قورباغه به يبيتم جهش تركياستفاده در الگور مورد

  .به دست آمدند 1خطا طبق جدول  و آزمون



  1404 تابستان، 2، شماره 23سال  ،وتريامپك يمهندس -ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         126

 

  .يدوكلاس يبند طبقه يشنهاديپ مدل با يبند طبقه و ها يژگيو نهيشيب اعمال از مركب 10 برابر CV با ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در اول مدل سازي ادهيپ از حاصل جينتا :2 جدول
  

  )18تا 12(انتخاب تعداد نرون زياد در لايه مخفي   )11تا  7(انتخاب تعداد متوسط نرون در لايه مخفي  )6تا3(مخفيانتخاب تعداد كم نرون در لايه 
 دقت ريختگي ماتريس درهم دقت ريختگيماتريس درهم دقت ريختگي ماتريس درهم فولد آزمون

 6فولد 
2143/0 7856/0 7863/0  1797/0 8203/0 8251/0 

2445/0 7555/0 7799/0 7867/0 2132/0 8300/0 1700/0 8243/0 1757/0 

 8فولد 
1993/0 8006/0 7867/0  1800/0 8200/0 8244/0 

2246/0 7754/0 7599/0 7725/0 2275/0 8288/0 1712/0 7444/0 2556/0 

 9فولد 
2196/0 7803/0 7906/0 

1553/0 8447/0 8589/0 
2344/0 7656/0 7679/0 8007/0 1993/0 8674/0 1326/0 7702/0 2298/0 

 7791/0 7831/0 7771/0 8321/0 8247/0 8407/0 7922/0 7928/0 7917/0 ميانگين

  
  .يكلاس پنج يبند طبقه يشنهاديپ مدل با يبند طبقه و ها يژگيو حداكثر اعمال از مركب )70/30( ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در اول مدل از حاصل جينتا :3 جدول

  

  Accuracy  5كلاس  4كلاس 3كلاس 2كلاس 1كلاس 
 61/0  07/0 09/0 11/0 12/0 61/0 1كلاس
 59/0  03/0 17/0 14/0 59/0 07/0 2كلاس
 57/0  06/0 14/0 57/0 15/0 08/0 3كلاس
 55/0  11/0 55/0 17/0 11/0 06/0 4كلاس
 58/0  58/0 14/0 11/0 07/0 1/0 5كلاس

 58/0 دقت نهايي
  

  .يدوكلاس يبند طبقه يشنهاديپ مدل با يبند طبقه و ها يژگيو متوسط تعداد اعمال از مركب 10 برابر CV با ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در دوم مدل از حاصل جينتا :4 دولج
  

  )18تا 12(انتخاب تعداد نرون زياد در لايه مخفي   )11تا  7(انتخاب تعداد نرون متوسط لايه مخفي  )نورون6تا3(انتخاب تعداد كم نرون در لايه مخفي 
 دقت ريختگي ماتريس درهم دقت ريختگيماتريس درهم دقت ريختگي ماتريس درهم فولد آزمون

 6فولد 
1615/0 8384/0 8441/0  1536/0 8464/0 8204/0  1825/0  8175/0  8337/0  8499/0 1501/0 8344/0 1656/0 8500/0 1500/0 

 8فولد 
1716/0 8283/0 8400/0  1364/0 8636/0 8357/0  1773/0  8227/0  8159/0  8518/0 1481/0 8178/0 1822/0 8091/0 1909/0 

 10فولد 
1457/0 8542/0 8444/0  1472/0 8528/0 8582/0  1503/0  8497/0  8247/0  8347/0 1652/0 8537/0 1463/0 7997/0 2003/0 

  8013/0  8043/0  8004/0  8282/0 8379/0 8264/0 8369/0 8338/0 8391/0 ميانگين
  

قورباغه آن است  يبيجهش ترك تمياستفاده از الگور ليدل نيتر ياصل
 نهيكم رو نيا كارآمد واقع گردد و از يسراسر نهيبه افتنيدر  تواند يكه م
 يبرا اًتينها. جواب به دست آورد يرا در فضا يبند حاصل از طبقه يخطا
 ايپو يده زنو زمياز مكان يريگ با بهره تميالگور نيبهتر، ا جيبه نتا يابيدست

به  نادد تنوع يبرا كيژنت تميبا الگور بيجهش و ترك اتيو استفاده از عمل
  .شود يم نهيها به حل راه تيجمع

  ريتفس و جينتا - 5
 ها يو خروج مپردازي آنها مي ريو تفس جيبخش به ارائه نتا نيا در

  .خواهند شد ليتحل يفيو ك يصورت كم به
  يابيارز يها محك 1- 5
 ،يفراخوان دقت، رينظ يابيارز يها محك ،يحالت دوكلاس در

F score1 ،AUCيو منحن تي، اختصاص ROC ليتحل يبرا 
از  زين يكلاس پنجدر حالت . محاسبه خواهد شد ،يشنهاديپ يها ستميس
  .ميبر يبهره م Accuracy اريمع

دقت است كه بر  ،يشنهاديمدل پ يعامل بررس نياول: دقت) الف
به  اريمع نيا. پردازند ميگوناگون  يها ستميس نهيبه ياساس آن به طراح

  است گريكديبه  يريگ اندازه ريمقاد يكينزد يمعن

TP
precision

TP FP



 )5(  

را آنها  شياز موارد مثبت است كه آزما ينسبت يبه معن: يفراخوان) ب
  كند يم يگذار عنوان مثبت علامت هب يدرست به

TP
recall

TP FN



 )6(  

را آنها  شياست كه آزما ياز موارد منف ينسبت يبه معن: تياختصاص) ج
  كند يم يگذار علامت يعنوان منف به يدرست به

TN
Specificity

TN FP



 )7(  

 جيتادر بخش نخست، ن. ندا شده لياز دو بخش تشك جينتا ،يكل طور به
 دهيد يو چندكلاس يدوكلاس يبند در قالب جداول حالات طبقه يكم
  در . مپردازي مي يفيك جيدر بخش دوم به ارائه نتا نيهمچن. شود يم

 رييتغ يبه ازا يشنهاديحاصل از سه مدل پ جينتا بيبه ترت 7تا  2جداول 
 يماريب صيتشخ يبرا جينتا نيا. شده است نشان داده ها رونتعداد ن
 سيمحاسبه ماتر يكه برا يو چندكلاس يدر حالت دوكلاس يقلب ييانارس
شده،  استفاده تيو اختصاص يتبع آن دقت، فراخوان و به يختگير درهم

 ،ها دقت نيا يياز سو. است دهينظر برآورد گرد مورد يها همه نمونه يبرا
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  .يكلاس پنج يبند طبقه يشنهاديپ مدل با يبند طبقه و ها يژگيو متوسط تعداد اعمال از مركب )70/30( ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در دوم مدل از حاصل جينتا :5 جدول
  

  Accuracy  5كلاس  4كلاس 3كلاس 2كلاس 1كلاس 
 68/0  0 06/0 14/0 12/0 68/0 1كلاس
 65/0  0 18/0 12/0 65/0 05/0 2كلاس
 62/0  02/0 13/0 62/0 16/0 07/0 3كلاس
 59/0  12/0 59/0 16/0 09/0 04/0 4كلاس
 68/0  68/0 10/0 09/0 04/0 09/0 5كلاس

  644/0 دقت نهايي
  

   يبند طبقه و ها يژگيو نهيكم تعداد اعمال از مركب 10 برابر CV با ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در سوم مدل سازي ادهيپ از حاصل جينتا :6 جدول
  .يسدوكلا يبند طبقه يشنهاديپ مدل با

  

  )18تا 12(انتخاب تعداد نورون زياد در لايه مخفي   )11تا  7(انتخاب تعداد نورون متوسط لايه مخفي   )نورون 6تا  3(انتخاب تعداد كم نورون در لايه مخفي  
 دقت ريختگي ماتريس درهم دقت ريختگي ماتريس درهم دقت ريختگي ماتريس درهم فولد آزمون

 2فولد 
1887/0  8113/0  8028/0  1305/0  8695/0  8632/0  1951/0  8049/0  8022/0  7943/0  2057/0 8510/0 1490/0 7959/0 2041/0 

 4فولد 
2124/0  7876/0  7998/0  1542/0 8478/0  8518/0  1877/0  8123/0  8172/0  8120/0  1880/0 8558/0 1442/0 8221/0 1779/0 

 6فولد 
2035/0  7965/0  7845/0  1235/0  8765/0  8746/0  1801/0  8199/0  8178/0  7725/0 2275/0 8825/0 1175/0 8157/0 1834/0 

 8فولد 
2211/0  7789/0  8038/0  1860/0  8603/0  8567/0  1792/0  8208/0  8221/0  7867/0  2133/0 8535/0 1465/0 8234/0 1766/0 

 10فولد 
2110/0  7890/0  7910/0  1262/0  8738/0  8710/0  2288/0  7712/0  7798/0  7930/0  2070/0 8683/0 1317/0 7885/0 2115/0 

  8119/0  8124/0  8096/0  8627/0  8662/0  8598/0  7914/0  7906/0  7879/0 ميانگين
  

  .يكلاس پنج يبند طبقه يشنهاديپ مدل با يدبن طبقه و ها يژگيو نهيكم تعداد اعمال از مركب )70/30( ها داده ميتقس روش به شيآزما مرحله در دوم مدل سازي ادهيپ از حاصل جينتا :7 جدول
  

  Accuracy  5كلاس  4كلاس 3كلاس 2كلاس 1كلاس 
 64/0  04/0 06/0 14/0 12/0 64/0 1كلاس
 60/0  03/0 17/0 12/0 60/0 08/0 2كلاس
 58/0  03/0 13/0 58/0 14/0 12/0 3كلاس
 54/0  09/0 54/0 15/0 12/0 1/0 4كلاس
 62/0  62/0 12/0 11/0 07/0 08/0 5كلاس

 596/0 دقت نهايي
  

foldK يابيارز روش با مطابق مرجع  يها ، مشابه با آنچه در كلاس
 نيكه بهتر بيترتدين شده است؛ ب آمده، محاسبه دست داده به گاهيپا

. گردد ميبت ث 10برابر با  K يبرا foldهر بار تكرار  يدقت در ط
foldK ميبه روش تقس يدر حالت دوكلاس يبند طبقه  كه  باشد مي

 ياما در حالت چندكلاس. ريخ اياست  داده رخ يماريب ايآ كند يمشخص م
  .باشد ميداده  ميتقس تيدر سه وضع Hold-out اي وهشي به ها داده ميتقس

  يكم جينتا 2- 5
 شود يدر نظر گرفته م ريعملكرد، حالات ز سهيبخش، جهت مقا نيا در

چه  يشنهاديپ يها كيبا استفاده از تكن جيو مشاهده خواهد شد كه نتا
  :خواهند داشت گريكديبا  يتفاوت
i.  داده  يبند ميو تقس ها يژگيو نهيشيبا ب يدر حالت دوكلاس: مدل اول

) وهيبه ش ) foldCV K 10 و  ينهادشپيبا شبكه  يبند و طبقه
  .است %70به  %30 وهشي به ها داده يبند ميتقس

ii.  يبند ميو تقس ها يژگيبا متوسط و يدر حالت دوكلاس: مدل دوم 
) وهيش داده به ) foldCV K 10 با شبكه  يبند و طبقه

  .است %50به  %50 وهشي به ها داده يبند ميو تقس يشنهادپي
iii. داده  يبند ميو تقس ها يژگيو نهيبا كم يدر حالت دوكلاس: مدل سوم

) وهيبه ش ) foldCV K 10 و  يشنهادپيبا شبكه  يبند و طبقه
  .است %30به  %70 وهشي به ها داده يبند ميتقس

  مدل اول) الف
و  نهيشيب يها يژگيمدل مركب از تعداد و نيا ،يحالت دوكلاس در
حاصل از  جينتا 2در جدول . ستا ييدر مرحله نها يبيكننده ترك يبند طبقه

 ها يجدول، خروج اين در .درآمده است شيمدل به نما نيا يساز ادهيپ
 ت،يجدول، اختصاص ناي آخر سطر در. اند برآورد شده يحالت دوكلاس يبرا

 يزمان شود، ميگونه كه مشاهده  همان. اند شده و دقت محاسبه يفراخوان
 يها تعداد نرون تيدر وضع يشنهاديباشد، مدل پ اديز ها يژگيكه و

 توان يم يكلاسدر حالت پنج نيهمچن. است يدقت بهتر يمتوسط دارا
به دست  شيآزما %30آموزش در برابر  %70 ميتقس وهيرا به ش ها يخروج
 جدول محاسبه نيمتوسط در ا يها تعداد نرون يبه ازا نهيدقت به. آورد

شده در  وسط گزارشطور متوسط از مقدار مت به ريمقاد ريسا. شده است
  .كمتر بودند 3جدول 
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جاكارد و درجه  هاي محك يابيبا ارز ها يژگيدر انتخاب و Wrapperاثر روش   :3شكل 

  .آنها بيمتوسط و ترك
  

  
جاكارد و درجه  هاي محك يابيبا ارز ها يژگيعام در انتخاب و يلترياثر روش ف  :4شكل 

  .آنها بيمتوسط و ترك
  
  مدل دوم) ب

. متوسط است يها يژگيبا تعداد و يژگيمركب از بردار ودوم  مدل
 يريادگيبا امكان  يتوسط روش شبكه عصب يبند از طبقه نيهمچن
 جينتا. شده است استفاده ريمتغ يها با تعداد نرون شده نهيبه يحداكثر

 يبند در دو حالت طبقه 5و  4ول ادر جد يساز ادهيپ نيحاصل از ا
  .قابل مشاهده است يسچندكلا يبند و طبقه يدوكلاس
 يقبل يها نسبت به حالت يهر سه حالت تعداد نرون، محك فراخوان در
با هر سه مدل از تعداد  زين تياختصاص شيافزا. داشت يمحسوس شيافزا

 شيكم، هر سه فاكتور افزا يها در حالت تعداد نرون. نبود كسانينرون 
متوسط و تعداد  يژگيو تعداد( تيوضع نيو به عبارت بهتر در ا اند كرده دايپ

در حالت . آمده است دست به يبند سطح طبقه نيبالاتر) كم يها نرون
 و با ها يژگيمتوسط، نسبت به حالت انتخاب حداكثر و يها يژگيانتخاب و

 يدرصد 1و دقت كاهش  تيمتوسط، اختصاص يها وجود تعداد نرون
بهتر  ماريب ياه نمونه يعني ؛داشته است شيافزا فراخواني اما ،اند داشته
متوسط و  ها يژگيانتخاب و تيدر وضع بيترت نهمي به. اند شده ييشناسا

بالا، سطح دقت و  ها يژگيبالا نسبت به انتخاب و يها تعداد نرون
حالات  گرياما نسبت به د ،افتهي شيافزا يفراخوان زيو ن تياختصاص

ر پرواضح است كه اث. انتخاب تعداد نرون، هنوز دقت آن كمتر است
دقت  شيدر افزا يژگيدخالت و زينرون و ن دادو انتخاب تع تميالگور

 يدرصد 50در فاصله  ها، يژگيتعداد متوسط از و انياز م. مشهود است
 ابعاد لذا و آمد حاصل متوسط و كم نرون تعداد با ها دقت نيشتريب ،يژگيو
 به يقلب يماريب صيهر داده مربوط به تشخ يشده برا انتخاب يها يژگوي

 چند شيافزا بيترت نيبه هم. افتي ليتقل ها يژگياز و يكم اريتعداد بس
 شود يم دهيچندكلاسه د يبند حالت طبقه يبرا) %6حدود (دقت  يدرصد

  .درآمده است شيبه نما 5كه در جدول 
  مدل سوم) ج

 حداقل اعمال ،ها داده پردازش شياز مراحل پ يبيسوم ترك مدل
به مدل شبكه  يبند و طبقه) ها يژگيكل و %30 يبه عبارت( ها يژگوي

مختلف نرون در  يتعدادها تيدر وضع يحداكثر يريادگيبا امكان  يعصب
   يبند طبقه  اثر  .است  يچندكلاس  و  دوكلاسه  حالات  در  شبكه  نيا  هيلا تك

  
جاكارد و درجه  هاي محك يابيبا ارز ها يژگيدر انتخاب و Reliefاثر روش   :5شكل 

  .آنها بيركمتوسط و ت
  

چون  ياز مشكلات زيداده و گر نيا يينها يبند بر دقت دسته ياديتا حد ز
 شيشاهد به نما 7و  6ول ادر جد. برازش مشخص استريز ايش براز بيش

  .ميهست يشنهاديحاصل از مدل سوم روش پ جيدرآمدن نتا
 يها تعداد نرون تيدر وضع تميبودن الگور مقاوم ايثبات  رسد مينظر  به

 يابيمحك در ارز يفاكتورها انيم يچراكه پراكندگ ؛وسط بالاتر باشدمت
، %)30حدود (كم  يها يژگيانتخاب و تيدر وضع. رداد ياندك راتييتغ

افت،  %4 بيبه ترت اديكم و متوسط و ز يها دقت در حالات تعداد نرون
 %5 بيبه ترت تياختصاص نهمچني. استداشته  شيافزا %1و  شيافزا 4%

هم مانند دو عامل  فراخواني. اند داشته شيافزا %5/0و  شيفزاا %3افت، 
. كاهش داشته است %2و  شيافزا %3افت،  %4 بيبه ترت گريد يابيارز

انتخاب متوسط و كم  يها تيوضع يبرا توان يآنچه مشهود است م
اما در  ،كرد يكم و متوسط مدل را طراح يها تعداد نرون يبرا يژگيو

 يريادگيبا امكان  يشبكه عصب يسط براتعداد نرون متو تيوضع
هرچند  ؛افتي دقت دست نيبه بالاتر توان يكم م يژگيو تعداد و يحداكثر

 يها يژگيبه تعداد و طسطح دقت مربو نيبالاتر ،يدر حالت چندكلاس
نسبت به  يدرصد 5معادل  يدر مدل سوم، افت دقت. متوسط بوده است

  .كم گزارش شده است يژگيو تعداد و يچندكلاس يبند حالت طبقه
  يفيك جينتا 3- 5

 يابيارز يها ازجمله محك (AD)2 و درجه متوسط 1جاكارد يها محك
 در نظر گرفته يبيترك يشنهاديپ تميشده، توسط الگور انتخاب يها يژگيو

از ورود به  شيدر پ يژگيكه هر آنچه با نام و امعن نيبه ا ؛اند شده
  . به دنبال دارد يتر اثر مناسب تا چه اندازه دآي ميبه دست  يبند طبقه

 يها يژگيو تيسطح اهم توان يذكرشده م ريمقاد حاسبهبر اساس م
  .شده را به دست آورد انتخاب
 يريگ نمونه محدود را اندازه يها مجموعه انيجاكارد شباهت م بيضر

 يها بر اندازه اجتماع مجموعه  ميعنوان اندازه اشتراك تقس و به كند يم
  شود يم فينمونه تعر

( , )
A B A B

J A B
A B A B A B

 
 

 
 

 )8(  

جاكارد  اريشده هستند و عملاً مع استخراج يژگيدو مجموعه و B و A كه
 يهمبستگ تواند يم ينوع به .بود خواهد تر نهيبه باشد، تر كينزد 1 به هرچه

توجه قرار  مورد زين 5تا  3 يها شكلدهد كه در  شيرا نما ها يژگيو انيم
گره  كيكه  ييوندهايبه تعداد پ (AD)درجه متوسط  نيهمچن .رديگ يم

شبكه  كيدر . اشاره دارد كند، يوصل م گريد يها شبكه به گره كيدر 
  كرد فيتعر )9(صورت  به توان يرا م L يوندهايتعداد كل پ ميرمستقيغ

 

1. Jaccard 

2. Average Degree 
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  .يقلب يماريب صيتشخ در مختلف يها داده مجموعه يرو بر شده يساز نهيبه و نيماش يريادگي يها مدل عملكرد سهيقام :8 جدول
  

صحت   روش  مجموعه داده
(Accuracy) 

دقت 
(Precision)  

فراخواني 
(Recall)  1 امتيازF  سطح زير منحني 

ROC (AUC)  

Cleveland 
Heart 

Disease 
dataset  

  GA + SFLA 9333/0 9487/0 9024/0  9250/0  9398/0روش تركيبي
  GA 9222/0 8696/0 9756/0  9195/0  9433/0سازيبهينه

Naive Bayes 9000/0 9211/0 8537/0  8861/0  9607/0  
  9393/0  8750/0  8537/0 8974/0 8889/0 رگرسيون لجستيك

SVM 8889/0 9429/0 8049/0  8684/0  9358/0  
  8556/0 8500/0 8293/0  8395/0  9378/0 (Random Forest)جنگل تصادفي

LightGBM 8333/0 8095/0 8293/0  8193/0  9009/0  
XGBoost 8222/0 8205/0 7805/0  8000/0  9049/0  

K همسايهتريننزديك(KNN) 8444/0 8857/0 7561/0  8158/0  9286/0  
  7046/0  6966/0  7561/0 6458/0 7000/0 گيريدرخت تصميم

Statlog Heart 
dataset  

  GA + SFLA 9136/0 9630/0 8125/0  8814/0  9133/0روش تركيبي
  GA 9012/0 9286/0 8125/0  8667/0  9133/0سازيبهينه

Naive Bayes 8395/0 8800/0 6875/0  7719/0  8941/0  
  8839/0  7500/0  6562/0 8750/0 8272/0 رگرسيون لجستيك

SVM 8272/0 8214/0 7188/0  7667/0  8973/0  
  7654/0 7600/0 5938/0  6667/0  8779/0 (Random Forest)جنگل تصادفي

LightGBM 8148/0 8696/0 6250/0  7273/0  9050/0  
XGBoost 7778/0 7917/0 5938/0  6786/0  8858/0  

K همسايهتريننزديك(KNN) 7901/0 8000/0 6250/0  7018/0  8938/0  
  6894/0  6102/0  5625/0 6667/0 7160/0 گيريدرخت تصميم

MIT-BIH 
Arrhythmia 

dataset  

  GA + SFLA 8525/0 8898/0 8627/0  8760/0  9273/0روش تركيبي
Naive Bayes 7541/0 7857/0 7559/0  7705/0  8232/0  

  8995/0  8505/0  8235/0 8793/0 8361/0 رگرسيون لجستيك
SVM 7705/0 8061/0 7647/0  7850/0  8760/0  

  7705/0 7895/0 7647/0  7770/0  8349/0 (Random Forest)ادفيجنگل تص
LightGBM 6190/0 8891/0 5882/0  7143/0  8382/0  
XGBoost 7705/0 8061/0 7647/0  7850/0  8843/0  

K همسايهتريننزديك(KNN) 7705/0 8061/0 7647/0  7850/0  8647/0  
  7486/0  7394/0  7353/0 7436/0 7213/0 گيريدرخت تصميم

  
n

i
i

L k
N 

 
1

1  )9(  

م و اiدرجه هر گره  ik ،ها يژگيو انيم يوندهايتعداد پ L شبكه، نيادر 
n  هر دو  بيترك زيك و ندو مح نيحال با استفاده از ا. ستااندازه شبكه
 نيبالاتر نكهيبا توجه به ا. را مطرح كرد ها يژگيو ياثرگذار زانيم توان يم
 يژگيتعداد و نهيكم يتعداد نرون متوسط و به ازا تيدقت در وضع زانيم

در . شده است استفاده ماتيتنظ نياز ا زيبخش ن نيبه دست آمد، در ا
 رمقادي ،ها تك كلاس آورد تككلاسه و بر پنجحالت  يبرا 5تا  3 يها شكل

  .گردد ميمشاهده  يمحك جاكارد و درجه متوسط به حالت گراف
 و] 27[تا ] 18[ يها با روش سهيگفت در مقا توان يخلاصه م طور به

قرار گرفت، مشاهده  ليو تحل يمورد بررس 2كه در بخش  ]38[تا  ]35[
ر حالت و چه د يچه در حالت دوكلاس يشنهاديكه دقت روش پ شود يم

كه  آنجا از. به دست آورده است يتر مناسب يصيسطح تشخ ،يچندكلاس
برابر  باًيداده تقر يها گاهيشده از همه پا افتيدر يكينيكل يها تعداد داده

 ياديتا حدود ز نهيكم يو سطح خطا يماريب قيدق صيتشخ كنياست، ل
ت توجه داش ديبا نيشيپ يبا راهكارها اسيدر ق. وابسته به مدل است

را در  يكه دارد، زمان كمتر يواسطه ساختار متوسط به يشنهاديروش پ
 يابعاد كمتر يآن مشخص و دارا يها يورود. داراست يو جداساز ليتحل

 نيهمچن. اتفاق رخ نداده است نيا گريد يها در روش كه يحال است، در
  .اند شده ليتحل وهشي دو هر به ها داده ميتقس يكم يها تميدر الگور
  هيپا يبا روش ها سهيمقا 4- 5
با  يابيارز يارهايبا توجه به مع يشنهاديبخش، روش پ نيا در
سه  يبر رو سهيمقا جينتا. رديگ يقرار م سهيمورد مقا هيپا يها روش

  .نشان داده شده است 6و شكل  8مجموعه داده مختلف در جدول 
، مشاهده Clevelandشده از مجموعه داده  ارائه جيتوجه به نتا با

 تر نييپا يبا وجود زمان اجرا Hybrid GA + SFLAشود كه روش  يم
Fو  يدقت كل ني، بهتر)2،19(تنها  GAنسبت به ) 0،15( score1  را

 ييبالا AUC ،يسادگ رغميعل Naive Bayesمدل . ارائه داده است
و  SVM. ها است كلاس كيتفك يبالا توان انگرينشان داده كه ب

Logistic Regression حال،  نيبا ا. اند داشته يعملكرد قابل قبول زين
در دقت و  يبهبود محسوس SFLAو  GAپارامترها با  يساز نهيبه

و  LightGBMمانند  دهيچيپ يها مدل. كرده است جاديا يفراخوان
XGBoost اند  خود نشان داده زمتوسط ا يمجموعه داده عملكرد نيدر ا

در  يمشابه نسبتاً جينتا. ابعاد و حجم داده باشداز  يكه ممكن است ناش
   يدييأت  MIT-BIH  Arrhythmia  و  Statlog  Heart  يها داده  مجموعه
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  .سه مجموعه داده يمختلف بر رو يها روش يبرا ROC يمنحن سهيمقا  :6شكل 
  

  .است يشنهاديمدل پ يداريو پا يريپذ ميبر تعم

  يآت يكارها و يريگ جهينت - 6
 يقلب يماريعدم وجود ب ايوجود  يها و خودكار برچسب قيدق شناخت

ارتباط  جاديدر ا تواند يمقاله م نيدر ا شده يمعرف تميدر مجموعه الگور
اشتباهات پزشك  زانيم رييتغ يو بررس نيفرد و ماش انيمناسب م

 ميكه قادر خواه يا گونه مثمر باشد؛ به يشگاهيمتخصص و متخصص آزما
 انيرا در م يماريدو كلاس، امكان شدت ب نيا حيصح كيتفكبود با 

در  شده يمعرف كپارچهي ستميس. مييبرآورد نما يقلب ييبه نارسا انيمبتلا
 يها يماريب يبود كه بر اساس آن به بازشناس يمقاله، سازوكار نيا

ما از مجموعه  هياقدام نموده و داده پا يقلب ييچون نارسا يمختلف
 نيدر ا يبازشناس تميالگور. شد يگردآور UCI عروفم تيسا ياه داده

در كمتر . كردن هدف از محاسبات نرم الهام گرفت مقاله، جهت برآورده
از دقت كم  دور و به ها يژگيو ديشد يوابستگ زياتكا بر آنال ،يقيتحق

 يژگيو شيو پالا پردازش شيمراحل كار از مرحله پ. است رفتهيصورت پذ
انتخاب  ها، يژگيو يساز نرمال زيو ن رفته زدستا ريمقاد يبا مقدارده

، Wrapperكه متشكل از سه روش  يقياز روش تلف يرگي با بهره يژگيو
 يريادگي نيماش وهيبه ش يبند است و طبقه Reliefعام و  يلتريف

 شده ليقورباغه تشك تميتوسط الگور شده نهيبا كرنل موجك به يحداكثر
از  توان يشدند تا اثبات گردد م يابيارز ها ، محكسپس در چند مرحله. بود
 ييمربوط به نارسا يها در داده نيماش يريادگيبر  يمتك ليتحل قيطر
مشخص شد . نمود ريپذ را امكان يماريب نيا ينيب شيو پ ييشناسا ،يقلب

 يقيتلف نهيراهكار به  كينرم در قالب  يريگ يرأ كيكه استفاده از تكن
بند  طبقه. دقت اثرگذار بوده است يمنطق شيافزا بر يدايتا حد ز ها يژگيو
با  يشبكه عصب يپارامترها افتني قياز طر زين نهيزم نيدر ا يشنهاديپ

ش تا براز بيشاز  زيگر زيو كرنل موجك آن و ن يحداكثر يريادگيامكان 
  .نموده است نهيدقت را به ياديحد ز
 يحالت يبرا ژهيو به(آن  مشابه با يها و داده يقلب يها حال، داده نيا با
. هستند ياديز اريرفته بس ازدست ريمقاد يدارا) كلاس باشد 5از  شيكه ب
در مرحله  يريتدب ايراهكار  شود مي شنهاديپ نده،يآ قاتيجهت تحق نيبنابرا

 تا حد قابل وانارائه شود كه بت) يشنهاديپ كيعلاوه بر تكن( پردازش شيپ
 شنهاديپ نيهمچن. دينما نهيا بهر صيدر تشخ يدقت واقع اي ملاحظه

به  ؛باشد تر قيها دق مؤلفه رياز سا ياصل گناليس يجداساز كه شود مي
. رديانجام پذ يمختلف يها روش هيبر پا يژگيو يفضا جاديكه ا يطور
 صيجهت تشخ گريد هايبند طبقه يبررس يآت قاتيجهت تحق اًتينها
  .گردد مي شنهاديپ يماريب
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در دانشگاه آزاد  وتريكامپ يارشد رشته مهندس يكارشناس يدانشجو زاده يعيمرجان مط

 يكاو و داده نيماش يريادگيشامل  يو يقاتيتحق يها نهيزم. واحد اهواز است ياسلام
  .باشد يم
  

 يو پژوهشگر حوزه مهندس يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تيأعضو ه كج كلاه مارال
 گر، هيتوص يها ستميشامل س يو يپژوهش يها نهيزم. است يو هوش مصنوع وتريكامپ
 يريگ ميداده و تصم ليبا تمركز بر تحل نيماش يريادگيو  يساز نهيبه يها تميالگور

و  يبيترك يها به توسعه مدل توان ياو م يهشپژو يها تياز جمله فعال. باشد يهوشمند م
 قيعم يريادگيدر  يتكامل يها روش يريكارگ و به گر هيتوص يها ستميحور در سم گراف

  .اشاره نمود
  

  


