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س ا م ردشبل    ل ت   ط بوو    مش میژق کیژنی طو

سوه لمی   ژ هوش    اسو  ا مدو  م نهلگد شم    لیک مش طی 

 طی او ه   مو 

 1ی حسن نبیز

 2ی زی مش یخسرو نیمه

 چکیده
رو ن ن  ط بوو ژ  وهو  ط  هد ع       و ل تت ط   دو خات ی    هوشت    و خ ی   رو ا مدو  م  یدان  رو  و ستوی 

  رو  ر  ل ژ کورن    بتوو   د  و طهمد  ط     و هیا ق  غوه   بتوو ط  ل تتت ت د ا  کللت   ملاژ  طی  هش  ا  تووا  طاتتت ا ش
  و  استا  هعو فو  ه هیگ  و جهو  شتلون   شت     شاحت   قاه  ن  کش  ش  م   بوو ثی استا  ط  ه  طات وو  ط بوو  وهونش

نهلگ ژ    لیک مش  ا مدو  مه و  د  ا  استتا   و  ردشتتبل  ژ کووا انکوب شتت    ستت اتت م  یا شژ     بوو ط    ل تتت  طیا

  طیا   ه ت  مو طی او  هوشت    ا مدو  ماستا ژ اوال  شت      ط بوو   ل تت  ثی  و   مداهق ه  شتلوستو ش  طیا   لمی  ستوه شتم  
 UCI ا      مو   و هو   د ل ک   ش  م   بوو طو هکبدم   ا   ط   تلهو  ه  کی استا  وژ رو  شت      ط بوو ثی    ه  طل   م  
 ر      ل تت  وا   ط بوو کب ی لدانات     ژ شخش وحت  طو لف ا     78/87طو حترا   ه  تلهو    ا مدو  ماستا  شت      وطشاوه

  ل تت   لدان  ه شتکو  وا  و شه ه  تلهو   وژ کی      ر  ژ ربچلهشوا ن تو    ه  تلهو  وژش   طیلی  وحتق    ن و ج

 وسون    وو   ط بوو   اژ    وسا ژ   و هیا ق 
 

ط بوو    مش    (د(SAلمی      ستوها مدو  م شتم  د د ا مدو  م لیک مش(WOA)ستوه  نهلگ  ا مدو  م طه ل   كلمات كلیدی:
   (SVM)میژق کیژنید هوش   طی اوه   مو   
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 مقدمه
 و ا   ط       وژنت رتو ط وخ ی   لهت  ت  طیا  ط تتتی ط تتتبتوو هش و  دی لتوو خ ط بتوو 

ط بوو    مش  کش اه    ط بوو    مش اه ارب ا ط  تت ی   و هعو فو  ه شتتکش طیندو او استتا

  رو اسا ک  ط   ی    هوو هیگ ژ ه ی وا ط  ند  ان  وص  ا   اسا لی   انداع ط بوو شتو ع

رو   لی   ندع ط بوو   ط بوو    مش میژ ش کیژنی  کش اه شتتو ع(2014تژانگ ژ ربکووا د  

مش استتا ک  ط  تت ی    هوو هیگ ژ ه ی وا ط  ند  ان  تتوص  ا   استتا   و ا   ط بوو     

تاست لدست س( ژ مضتلا    ع اه وست    ند    شتدن رو  لوجش للگ ژ طوو ک هشستینیگ

شتدن    و ا   حتدو  هبک  استا  و  و ا است یا ا ه تک ش  ژاکات ش  کواش هریژب هش

رو  و طوشتت  کوو ط  تت ی  وا انکوب  ر د ستتینیگطیا  ای  وه ن ر  اهو ژ  ش ک    ع هکمد

 و ن  ک  ای   چوو  و  ست ل  ژ  ژ لدانل  ط  ا   مضتلا  ند  ژ اکات ش  کواش طیستونل نبش

لی اخی ط  م ا هاتت ژ  شتت   ستتینیگ لوجش  رو  ژن مشتتد  ژ  و  و ا نش     مش هش

ش اه مضتلا    ع  طوشت د  اتب   وستونش    خیا   شت  ج د  ند  لدستط  ک  ت   ند د

تطوچو  ژ  انکوه ژ ط  ستتک     مش هش هی  ای  ندار  ژ  و ن  ک  وستت   می ط     ند  نبش

  چلت    وژش ل تتتت   ط بتوو    مش کیژنی  ژجد   او  هثتق لاتتتا  (2017ربکتووا د  

ل تتتت       نش دخیااش   ژوهشد طه ی   وژش  ژ نش دخیااش کتت   ا ک یژکتتوو  دخیااش 

م ب   ا کواش  و ل تتتت   ک  ا      درو ش  او شتتت   هر ژ  ا  رو  خ   استتتا  وژش

ت ژ ا  طو   ژ  شتتد  ه شتتکو  لیغ ع  و استت  و   اه وژش هم لش طی وا ون  شتتدن طومث هش

  ( 2017ربکووا د  

لدستتتط هشژر تتتمیا   ت   ط بوو    مش  ط لش ژ ل تتت ا  طیا  ه ن هعو فو  خاتتت ی  

طیا  ل تتتت   ط بتوو    مش  ونتا   (2010طتونک لتگ تاستتتا  نب  لا ژ    حتتتدو  خیا ت 

ان  ک  شتمک  م تمش طو خ ی د طو  کات  ک وخیست د  ژ شتمک  م تمش وا هعو ف  کی  ل تب م

ناتیژ و  ژ  وحت  طونلی   مب کی  وا طیا  ل تت   ط بوو   اشت   استا    2/80حترا  

ان   هعو ف  کی    وا م تمش شتمک    ع کیژنی میژق ط بوو  ط لشه ن  طیا   (2015  ا ت

 مب کی  طه ی  ناتما ط  ا  بو شد م تمش رو ک  شتمک  ان  ا   ن تو  هعو ف  ند   و رو  
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طل     م    (2017ت   او   هدو   ژربکووا  ط بوو  ل تتت    و م تتمش رو شتتمک  ستتو ی

د SVMد هوشتت   طی او ه تت  مو   KNNط    د  ونا ل تتب مد ا مدو  م ن   ک ی   رباتتو    

رو  ان   ن و ج   ط لش ط بوو    مش وا طیوستتتش کی  طیا  ه ن  RBFژ  MLPم تتتمش    شتتتمک 

 وحت  طونلی   حترا وا  اشت   استا     SVM 15/84 ر  ک  هوشت   طی او ه ت  مو   ن تو  هش

طل    د  م  SVMد هوشت   طی او ه ت  مو   C4.5 ونا ل تب م    (2017کانگ ژ ربکووا  ت   و

  6/89طو حتتترا   C4.5هعو ف  شتتت   استتتا  مب کی  ل تتتو اش جلمق    AdaBoostط     ژ 

  AdaBoost وحت د   2/85طوحترا    Bayesطل    وحت د  م    2/89طوحترا   SVM وحت د 

 ط لش ط بوو    مش ژمیژ ش ط   سا  ه   اسا   ه ن   وح  طیا   8/82طوحرا  

بوو    مش  ستتوه لمی   طیا  ل تتت   ط   و ا   ه و  د ا مدو  م لیک مش نهلگ ژ شتتم  

ثی  ا   ط بوو  است  و     طل   هکیژنی هفیاش شت   استا ژ اه هوشت   طی او ه ت  مو  طیا   م  

ستوه لمی    شت   استا   و ا اه د  و طتن  ژب هوشت   طی او ه ت  مو د ا مدو  م نهلگ ژ شتم  

ل  هش رو  ستدب ژ چهووب اوارو ط  لیل ع  و طتن شتد   وژش ه  تلهو   ژ  وا  شتیح  ا   هش

 شد  هش  اوال خ ی   ن  ک ن   شد د  و هو و  ه و   

 پژوهش شناسیروش
ثی طی ط بوو    مش کیژنی  طو ا مدو  م لیک مش نهلگ    و ا   ه و  د شلوسو ش مداهق ه

طل   ط بوو    مش    م استتا  اه هوشتت   طی او ه تت  مو  طیا   ستتوه لمی   هعو ف  شتت   ژ شتتم  

استا  طیا  اوه وطش وژش ه  تلهو    حتر ح ط بوو  است  و   شت    کیژنی طو ر ف ل تت    

نبدن   و هو مو   ا   استت ون او    270ژ شخش اه    13رو  ط بوو    مش کیژنی  طو هکبدم   ا  

UCI    استتتا   و ا اه  ط  هفیاش ا مدو  م هوشتتت   طی او ه تتت  مو د ا مدو  م   ان توب شتتت

 شد  لمی   هی ان   هش  هسوسوه  نهلگد شم  طه ل 

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
رتو   تو خ ی  لرتا نظتوو   و  (  کش اه ا مدو  مSVMهتوشتتت   طی او ه تتت  متو  ت 

ب  1995تژاهل کد    استااوال  شت   لدستط ژاهل ک   1963 و خ ی  هوشت   استا ک   و ستوی  
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طل   اشتت وء  و ل تتت   ا مد  لدا  طیا   م    هوشتت   طی او ه تت  مو  وا هش(1998طدوجسد  

{ وا طو است  و   اه  ک هیه نعش  -1+ ژ1رو  نوص  رو  کی  ک   ژ کلا  }طیا  کلا 

خ ی   اون  مکل   لف ا   اه ن وط  هدهشتش ک  اوحت   کب ی  لو هیه ل تب  اه رم ج ا هش

خ ی   ژ کلا   ژ طیا  هروستتم  هیه ل تتب م شتت  ط  ملدا  هوشتت   طی او ه تت  مو  لفی ف  

   و ا    (1991تژاهل ک ژ چیژژنلک سد    شتتد ه بو  د اه لکل ک  وشتت   طه ل  استت  و   هش

+  و  1رو  کلا   شتتتد  ک  نبدن هیه نعش ط    ژ کلا  ط  نرد  هروستتتم  هش  دلکل ک

خ ی    و  یف   می ژجد   اون   ربچل   هیه ل تتب م  -1رو  کلا     ک  یف ژ نبدن

لی   نبدن   هدهشتش ری  ژ کلا  ناتما ط  هیه   اکثی  طو    دو  طوشت  ک  اوحت   ن   ک

 ر   هوشت    نرد   یاو خیا   حت رو   و هوشت   طی او ه ت  مو  وا ن تو  هش 1شتد   شتکق  

( رو وا ط  ژست    لوطع کینق ترو طو ه چ  خش طوند  ا  طل    ا  طی او ه ت  مو  ط  هلظدو  م  

رو وا اه اضتو  ژوژ   ط  اضتو  طو اطفو   طی   لوطع کینق  ا  ط  اضتو  طو اطفو  ن  ش طونلی هش

رو  و    اضتو ژجد   اشت    کل  ک  اهکو  ج استوه  نعش  ا  ا  ل تد ی هشطونلی ط  خدن 

ش ان  وی  ا   شتت   لدستتط  ک ایاحتت ر  طه ل   و    اضتتو  رو   هدهشتت طوشتت   ستتپس  ا  

سوه  طو طکووخ ی  لوطع ط ژ  ر   لغ  ی   و هور ا هائ   طه ل  دکل    و ژا عج اسوه  هش

خ ی   شتدن  لو  و ا   اضتو ستعح ل تب مرو ط  اضتو ش طو اطفو  طونلی نموشتا هش ا    ان  وی  

 و    RBF    و ا   هعو ف  اه کینق(2006تکدهو  ژ کدهی داد نعش لف    شتتد   ط  حتتدو   

 اسا  طل   هوش   طی او ه   مو  اس  و   ش   م  

K (x, xi) = e
−
xi,xj

2

22   ( 1واطع     

رو  رو طو اطفو  طون  و ه و ا  طو سو ی کینق   ق ا   اهی لدا  ا   لوطع کینق  و  نو     ا  

 طوش  هش
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 بانین بردار پشتیگرفتن صفحات در ماش . قرار 1شکل 

 سازی نهنگالگوریتم بهینه
رتو  ایااط کتوو  استتتا کت    کش اه ا مدو  م  (WOA)ستتتوه  نهلتگ  ا مدو  م طه لت 

    ا   (2016ته یج   ش ژ  دل سد    ه  تتتلهو  شتتت   استتتا  2016لدستتتط ه یج   ش  و ستتتوی 

رو    هد ف ا  فب ل لدانهش  رونهلگک   ا هوب خیا   استا   روشتکوو نهلگ   باه هکون    ما مدو

 ژو ه      شهکون   اهد ف و ا مدو  مد      ل   ژ    رو وا هروحتی  کل ل ل تت    رط  ندطش  وا  

ه ی     ا  استا شت       ستوه  نهلگ شتم   ششتکوو ل تو ا   رو  بژ هکون   چشژ  یکا هووه

 اسا   شکوو   ژ جا کد   موطش ب      هروحی  شکوودشوهق س  هی     

اه  نکو ک  هد ف ا  یا ش طه ل   و اضتو  جات کد  و اط  ا هف دب محاصعره شعکار: 

ر ف استتا  و   ق نوه   اف شد  فب کل  ک  طه ی   وا ای  هش WOA ن اتتاد ا مدو  م

رو   ن   ک ط   و ا طه ل  استتا  هس اه    ک  طه ی   موهق جاتت کد لفی ف شتت د موهق

رتو  ند  وا ناتتتمتا طت  طه ی   متوهتق  کللت  هد ف تا تع ستتتفش هش  می جاتتت کد طت  ا   لیل

ته یج   ش ژ   جاتت کد طیژهوستتونش کلل   ا   وا وو طو هفو ن  ه ی ن تتو   ا   شتت   استتا

 :(2016 دل سد  

D = C. X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − X⃗⃗ (t)                                                                      ( 2رابطه   

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 . ( 3رابطه   
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 tر د  لکیاو ان ی وا ن تتو  هش A    ژ  C     طی او ضتتیا ع راتت ل د 𝑋∗   طی او هد ف ا

ه ت او   وهع ط  |  |طی او هد ف تاد     X   ش استتتا ک  لوکلد  ط   ستتتا  ه  د  طه ی   وا 

   وا   استا  نهب ط  لکی استا ک  اخی  ک وا   ق طه ی ژجد   اشت    استا ژ ضتیب  وا   ط

 .شد   وسونشطو    و ری لکیاو طیژه*X طوش د 

 :شوندبه صورت زیر محاسبه می   C و   A⃗⃗ بردارها

A⃗⃗ = 2a⃗ . r − a⃗                                                                          ( 4واطع     

C⃗ = 2. r                                                                                   ( 5واطع     

ط    2طی او ( ط   دو نعش اه  و  دی لکیاورو ت و ری  ژ هی    اک  توف ژ طهی  aک   

 [ اسا 1د0طی او  ل و اش  و ] r وط  ژ کورن هش 0

ط  هلظدو  ایااط کتوو  استتتا     او  ا مدو  مطی ا   هی  ت د هی  ت  طهی   حملعه حبعابی:

رود  ژ وژ کی  ط  شتتیح ه ی  یا ش شتت     موطش نهلگ ب   ستتوه  و وضتت ولش وا وو  ه ی

 :اسا

( ط   ستتا  4ت  واطع  و     a⃗ا   وا وو طو کورن ه  او   :انقباضععی  مکانیزم محاصععره 

  وط  کورن هش  a⃗  ن   لدسط     A⃗⃗     لدج   اش   طوش   ک  هر ژ   ندسو   هش
 

 
 )ب( بعدیسه  فضایدر )الف(، جستجو  دوبعدی  فضای. جستجو در 2شکل 

⃗⃗ A   میدط  مموو     و  دی  aاستتا ک   و    [ a,a-] ک ه  او ل تتو اش  و اوحتت    ⃗ 

[د هد ف تا  -1,1 و ]    𝐴 توطت   طتو  یاو  ا   ه تو  ی ل تتتو اش طیا کتورن هش  0طت     2لکیاو اه  

لدانت   و ری ن عت  ط   هد ف تا احتتت ش متوهتق ژ هد ف تا  جت  ت   اه  تک متوهتق جاتتت کد هش
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( لتو  X,Yرتو  ا  بتو ش وا اه تهد ف تاتا ف(    2  طه ی   متوهتق اف ش لفی ف شتتتد   شتتتکتق

0   لدان  ط  ژستت    ر  ک  هش( ن تتو  هشY*X,*ت ≤ 𝐴 ≤  و  ک اضتتو   ژ طف   ط    1

  سا     

اط  ا    دشتتد      هش 2 دو ک   و شتتکق  ربو   به روز رسعانی موقعیت حلزونی:

هروستتتم     Y*(X,*(ژ  فب  هدجد   و (X,Y)اوحتتت   ط   نهلگ  یاو خیا    و هت  تتتو   

شتد  لو  یکا  ط   هد ف ا نهلگ ژ شتکوو ا کو  هشستپس  ک هفو    هووه چش   شتد  هش

 ( نبو ن  ا   ش   اسا 6ک   و واطع  ت کل      ژنش شکق نهلگ ل    

X⃗⃗ (t ( 6واطع   + 1) = 𝐷′. ebl. cos(2πl) + X∗⃗⃗⃗⃗ (t) 

⃗⃗ ∗D′=|𝑋  |  ک  ⃗⃗  ⃗(t) -X⃗⃗ (t      ط   اوحتتi ق ط  تطه ی   وا  اه   نهلگ لو  فب  اشتتوو   او 

م      (l) موو  بش اساد  هووه    ثوطا طیا  لفی ف شکقه  او   b(د  کلد لو   سا  ه  

 مبق ضیب  وا   ط   وا   اسا  ( تژ   [ اسا-1د 1 و طوه  ]ل و اش  

ههو   د  دی  فب   و اه  ا   ک  ا ی  ان موضتتش ژ رمروک  نهلگ  نهب ط  لکی استتا

ههو د ای  شت    ه  اتوه  ا   وا وو رم  ل   جها   و هات ی هووه چش شتک ش ط  شتلو  و هش

ان موضتتش  و ه ی هووه چش    وحتت  اه ط   هکون  ب هروحتتی  50رو طو ا  بوی  استتا ک  نهلگ

ستتتوه  طیژهوستتتونش شتتتد   ه ی رو  و  دی طه ل کلل  لو هد ف ا نهلگ کش وا ان توب هش

 :و وضش ط  ا   حدو  اسا

 𝑋 (𝑡 + 1) = {
 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ (t) − A⃗⃗ . D ⃗⃗  ⃗                   if p <  0.5

D’⃗⃗  ⃗. ebl. cos(2πl) + X ∗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (t)  if p ≥ 0.5
                      ( 7واطع     

 م    ل و اش اسا  pک   و    

 موطشد نهلگ  فب  وا ط  حتدو  ل تو اش     ب  ملاژ  طی وژش    جسعتجوی شعکار:

لدان  طیا  جا کد  شکوو تهی    اک  وف( ط  کوو وژ    و     ا  ک  هش کل جا کد هش

جات کد وا ط  حتدو    دهد ف ا  ک  میربو  وژش طی هملو  لغ  ی طی او    A⃗⃗نهلگ طی استو  

طت  کتوو    -1 تو کب ی    1وا طتو ه تو  ی ل تتتو اش ط وخ ی اه     A⃗⃗ رت   طلتوطیا  د  ل تتتو اش انکتوب هش

ژو ش   اه  ک نهلگ هیجع کل م   و ه و ا  طو هی     لو موهق جا کد وا ژا او ط    طی مهش

طی او د طیا  طیژهوستونش هد ف ا  ک موهق جات کد  و هی    اک  تواشد ط  جو   وا    طهی 
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اه  ک موهق جاتت کد  ان توب شتت   ط  حتتدو  ل تتو اش    طه ی   موهق جاتت کد لوکلد د

 رت   اجتوه  هش Woaک ت   او  ژ طت  ا مدو  م  رکل م  ا   هکتون  ب طی اک  تتتوف لت استتت  تو   هش

  ک جا کد سیاسی  وا انکوب  ر  

D⃗⃗ =  C⃗ . Xrand⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − X⃗⃗                                                                          ( 8واطع    

X⃗⃗ (t + 1) = Xrand⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − A⃗⃗ . D⃗⃗                                                                ( 9واطع    

Xrand⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ک طی او هد ف ا ل تو اش ت ک نهلگ ل تو اش( استا ک  اه جبف ا اف ش    

 اسا  ان توب ش  

Generate Initial Population X i (i = 1, 2, …, n)  

Calculate the fitness of each solution 

 X ∗ = the best search agent 

 while (t < Max_Iteration)  

       for each solution  

Update a, A, C, l, and p 

         Update a, A, C, l, and p 

          if 1 (p < 0.5) 

                   if 2 (|A| < + 1) 

       Update the position of the current solution by Eq. (3) 

          else if 2 (|A| > + 1) 

                   Select a random search agent () 

Update the position of the current search agent by the Eq. (9) 

          end if 2 

          else if 1 (p ≥ 0.5)  

Update the position of the current search by the Eq. (6) 

          end if 1 

       end for  

Check if any solution goes beyond the search space and amend it 

Calculate the fitness of each solution 

Update X∗ if there is a better solution t = t + 1 

end while 

return X∗ 

 نهنگ  الگوریتم. شبه كد 3شکل 

 سازتبریدالگوریتم شبیه

ستوه ایاط کوو  ستو   ژ اثیطتن  و  ق  د ا مدو  م شتم  (SA)ستوه لمی   ا مدو  م شتم  

ستوه  شت  د کوورو  کی ک هولی کد ستوه  استا  هل تر ا مدو  م لمی   شتم  هاتولق طه ل 

رو      (1983تهولی ک ژ ربکووا د    استا  1985ژ   1983کینش ژ ربکووان تو   و ستوی رو  

 ستوه ه  تلهو  کی ن  هم لش طی لکل ک لمی   شتم    ستوه د وژشتشطیا   ق هاتولق ه چ    طه ل 
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 ک جداب اژ      ستوه د اط  ا اهستوه  شت   طیا   ق  ک هاتئ   طه ل ا مدو  م لمی   شتم  

کل   اخی رو  رباتتتو    یکا هشکل  ژ ستتتپس  و  ک      لکیاو ط  جدابشتتتیژع هش

   ر د ملدا  جداب اف ش  یاو هشجداب رباتو   طه ی اه  و ا اف ش طوشت د ا مدو  م    وا ط   

𝑃ا مدو  م    جداب وا طو ا  بوی  حتتدو  و غ ی ا    = 𝑒−𝜃/𝑇      ک  ا  بوی طد   ه  نوه

ل وژ  ط   لوطع ر ف جداب اف ش ژ جداب   𝜃هذ ی  ک   شتتتد  ط  ملدا  جداب اف ش هشهش

شتد  ژ ستپس  هو هش   ک هوواه ی ط  نوب  هو استا   و ری  هود چل    لکیاو اجیا Tرباتو   ژ 

شتتتد  لتو ا  بتوی  رتو  اژی  هتو ن  ش طتون  یاو  ا   هش و ختوب کلت  طت   واهش کتورن ه ت ا هش

 و   طتو کتورن لت و کش  هتود رتو  طت لی ژجد   اشتتت ت  طتوشتتت  هتذ یش ط  تتت ی  طیا  جداب

   رو  ط لی ژجد  ندار   اشا ژ طلوطیا رو  هو ونش ا  بوی کب ی  طیا  هذ یش جدابخوب

 شد  ا مدو  م ط  سبا  ک جداب ندب ربمیا هش

 رل    ن تو     یاو ا ط  حتدو    N  ک استا    N*2 و ا   کوو اط  ا  و ا ن دص  

𝑇  کلل   ط  ملدا رو  ری هکبدم   ا   ژ طینوه  نلکلف ا  ژ شخش = 93/0 * T  هروستتتم 

هکون  ب ان توب ستتو   ژ   ان توب هاتتوط و  لدونبلا  ک (2003تجوناتت  ژ چ د    شتتد هش

تخ  طیگ ژ   استاژ ربکووا  ط و  شت     ستوه  استا ک  لدستط خد  طیا ستو  طیا  ه و  

  رتو  لکتوه ش استتتتا رتو  ان تتوب  و ا مدو  م  ا    کش اه طه ی   هکتون  ب(1989کیبد  

طتو ت  طت   دو ل تتتو اش اه    Nرتو    تق   و ان تتوب هاتتتوط تو  وا (2016تستتتون چتو ژ  نت   تود  

شتتدن  ژ هاتتوط و  طیا  لف     رو طو  ک  می ه و اتت  هش قا   وا   بف ا ان توب شتتدن ج

ستپس طو  ک  شتد دهش 1ژ  0ا   هاتوط و  شتوهق   ک م   ل تو اش ط     خ ی  طین    یاو هش

للظ م    5/0شتد  ک   ک هکون  ب هلوسع طیا  للظ م ا وو ان توب تهفبدن  ا  بوی ه و ات  هش

 ق طو طونلی   اوهش ان توب ندار   وا  لی طوشت دا اخی ه  او ل تو اش ط وگشتد ( است هش

ا   ژ شخش  و هاتتوط و  ان توب ایحتت ش طیا   شتتد   ق ضتتف ف ان توب نبشژ وا  شتت 

تستون چو ژ   کل رو  ان توب شت   وا   ظ هش قکل  ک  للدع وا  ق ان توب هشط  ت ی   وا 

  (2016 ن   ود 
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 برای تشخیص بیماری قلبی عروق كرونر  WOA_SAتركیبی  الگوریتم 
ستتوه  طو لی  استتا ک   ان توب وژش وژ کی  ه  تتلهو   طیا   ق  ک هاتتئ   طه ل 

 تق  تک طی او  تک طفت   طتو ه تو  ی حتتت ی ژ  تک تطتو لی ( استتتا  ا مدو  م لیک مش  وا 

WOA_SA اه     وحتق  ککل  ک  ن   شتلوستو ش هشوا  ثی  و ط بوو    مش کیژنی   مداهق ه   

نبو لمی ژ شخش   1ه  او   ژ رو طو ه و  ی حتت ی ژ  ک استتا ک طی او ط   دی لف ا   ژ شخش

 ق طی استتو   استتا   ری وا  ط  هفلو  ژ شخش ان توب ن تت   0استتا ژ ه  او   ان توب شتت  

 طا مش  او   SVMطل   ک  ط   م   خ ی مب کی  ه  لهو  ش   هدو  اوه وطش  یاو هش

لدا  طت  هرتوستتتمت  اتوحتتت ت  ط   متوهتق لر  ط ژ طه ی   نهلتگ  هش  WOAدو  م    و ا م

شتتلون   شتت   هی انا  طو استت  و   اه  ک ا مدو  م جاتت کد هر ش هلوستتع طیا  جاتت کد  

 ملاژ  طی طت ت   ق شتلون   شتد  لو ن و ج وا طهمد   رباتو مش  و ا یاف نهلگد طه ی   وا 

موهق طو    طا مش ط  لغ  ی هد ف ا ری جا کد WOA نکو ک  اک  وف  و ا مدو  م   اه ا  د

طو استتت  و   اه هکون  ب ان توطش هت  ف هونل  ان توب   د ق ل تتتو اش استتتالدج  ط   ک وا 

ا   ط  ا   هفلش استا ک    هاتوط و  هبک  استا لدانو ش اک  توف  و ا مدو  م وا طهمد   ا  

   او  ک   و  دی ای  ل  رو  نوچ  خ ی ان توب هاتتوط و  شتتونس ط  تت ی  طیا  ل تتب م

ان تتوب هش وا طهمد     WOAشتتتد  ژ طاتتت ت  طت  ان تتوبد لدانتو ش للدع ا مدو  م  جاتتت کد 

 ق  ستوه  استا ک  ط ژ   و نظی خیا   وا  ک ا مدو  م طه ل  WOAا مدو  م   طت ت  هش

هو ا   اهیالدو وا طو  ک ا مدو  م  کل    هشاف ش اه اهیالدو نوه تت  طیا  طهیطی او  اس  و    

 ژ   کلت  تق وا طت  ملدا   تو تا اژ  ت      رتو  هشکل م کت  وا جاتتت کد هر ش جتو م    هش

 ق طهمد   وا ت    ق احتتت ش وا طو وا  ر  ژ وا ا مدو  م طی استتتو     جاتتت کد وا ا اه  هش

ژ   (WOA)ستیاستی       رل   لیک مش ط   جات کد   کی   استا  ا   وژ کی  ن تو جو م 

ط    ژ ا مدو  م    (LTH)استتا   و وژ کی  ه  تتلهو  د ه ی لیک مش  (SA)جاتت کد هر ش  

طیا  طه ی      WOA و ا مدو  م     SAد ا مدو  م(LTH) و نظی خیا ت  شتتت   استتتا   و  

ژ  )9جو م    هفو    (و اش ان توب شت     ق ل ت شتد  ژ وا  ق  و رباتو مش  رو  هشوا 

استا  ا   ای  ل  لدانو ش  ( لفم   شت    3 ق رباتو    و جات کد تجو م    هفو    طه ی   وا 



 تمیالگور اساس بر یبیترك هوشمند  ستمیس با كرونر عروق یقلب یماریب صی تشخ

 بانیپشت بردار  نیماش و د ی تبر سازه یشب نهنگ،

/// 177 

 

 

ه 
ه  

 لو
 

 ژا
 ی 

 ا
 س

ههل
 ش

 وا
ژ

 
ن

ون
 

یب 
ن

 

و  
 ژ

6
و  

بو
 ش

د
2

 هو
د

    
   

ا و
هه

ژ 
13

99
  ه

بوو
 ش

د
شوه 

12
 

ط  ملدا   ک اهیالدو  و    SA طت تتت   ا مدو  موا طهمد  هش  WOA استتت  و   اه ا مدو  م

 خ ی   یاو هش WOAا مدو  م  

ک   و      شتد ش و نظی خیا   ه   ستوهل      طهئ هات  ک ط  ملدا   (  FSان توب ژ شخشت

 ق   طیا WOA_SAا مدو  م لیک مش    د     طلوطیاشتدن شهر ژ  ه [0,1]ی رو ط  ه و  قوا 

ن تو   ا      طیا ک طی او حت ی ژ  ک د وژش     استا   و ا ستوه  اوال  شت  هاتولق طه ل 

ان توب   ششخ ژ رل     ن تو ک   و    طی او حت ی    ی  خش   هدو  است  و    یاو هئ  ق هات وا 

لف ا   ان اه  طی او ن   طیاطی طو استتتا     ان توب شتتت   ششخ ژه لوتی طو  ک ن تتت   ژ مل تتتی  

وژش ان تتوب   ک ت د  هعتو فت      استتتا   و ا ط بتوو    مش کیژنی هکبدمت   ا       رتوششخ ژ

  ملدا  لوطع ط  SVM  طل  م    ااس اوال  ش   WOA_SAلیک مش     م طی ا مدو  شهم ل  ششخ ژ

   هیا ق وژش ه  لهو   ط  شیح ه ی اسا: وژ شط  کوو ه  شان توط  رو اوه وب ژ شخش

 و    ش رووههل   ا    ج کووالی ن ط   ستتا  ژو   ن و  طیا  ها:پردازش داده شیپ .1

حتتتدو     10هعتوطط طتو واطعت      ستتتوهلت  نیهتوی   وژد اط ت ا ایا اه ا  راتتت  مکاتتتو    هرت ژ   

 ی   هذشه

X = (X − XMIN)/(XMAX – XMIN)                                                 ( 10واطع    

ری ه تتت تت     ه  او طیا     ه  او ژ کب ی      تت ی  ط  ط  ع  ط  لیل XMIN  ژ XMAX   ک   و  

   ل طوششه

  هوواه ی اه    ی اژ  و   هی  ت  ه    و ا تم:یالگور  یه پارامترهایاول یمقعدارده .2

 شد  شه  شرو ه  او را نهلگ  جب   لف ا  لکیاو ژ لف ا  جبف

   ژوژ    روژ  ا   SVM  شرو طو ایانداننهلگ  شا م هروسم  لوطع شو .3

  WOA_SA   مشلیک  ا مدو  مطو    بوو ط  ل ت   .4

ا مدو  وو ت هف استتتتالیک مش   م لد ف  طتو لفت ا  لکیاو  طیاطی       طه ی  شوط ت اوه   طیا   د 

  K – fold  شاه وژش ام موو ستتلک SVMکلل       طل شتت   لدستتط  م    ان توب   روششخ ژ

  K    اه ا  شتدن دشهکبدم  اایاه هی ه Kرو ط   ا    شندع  ام مووستلک      و ا  شتد دشاست  و   ه

 ستت  (   ک ت  روبون    ا    ژ طو   ش هدهش ژ ام مووستتلک   ستت    ا   طیا  K-1هکبدم   ی ه
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  K    ا  ک   ن        ونم  ه ا    و نهوشتد شطوو لکیاو ه kوژای        اشتد شلاتا است  و   ه  طیا

  شد  شه    طیخ    شنهو      لتب ک ط  ملدا     شسلکطوو ام موو

هوشت   طی او  ا مدو  م     طل ه  ا  ه  او لوطع شتو ات مش طیاطی طو ه  او حترا کلا 

استا   و ا   هعو ف د طیا  ه و ات  ژ طیوستش ن و ج  وحتق شت  د شتون  اوه وطش    ه ت  مو 

    ش   اسا   و نظی خیا   3ژ شخشد  2د   ا1حرا

Accuracy =  
TP + TN 

TP + TN  +FP+  FN
                                              ( 11ابطه ر  

Precision =  
TP 

TP +FP
                                                                                     ( 12رابطه   

Specificity =
TN

TN+FP
(13رابطه             

د هل ش  کولبد هثما      شطتتت  لیل تتتع لفتتت ا  هثمتتتا    FNژ  TNد FPد TPکتتت   

  را ل   کولبژ هل ش        ش

رو  استت ون او  ط بوو    ع ک  دن  اه هو مو   ا     و وژش ه  تتلهو  د هکبدم   ا  

ژ شخش ه بو   طو ه و  ی   76نبدن  طو   270ان توب شت   استا   و اط  ا  4UCI و خ ی  هوشت    

ژ شخش ان توب شت   استا    13رو  طو  ژو  شت   استا  و نهو ا هکبدم   ا      ش جبع

  ر    هش ژ شخش ط بوو    مش میژق کیژنی وا ن و  13د 1ج ژی 

 كلیولند   های. شرح مجموعه داده 1جدول 

 ویژگی نوع  ویژگی

 م    س 

 جلا ا
 1اخیهی =

 0اخیه =

 س ل   و    ا  

 1=هفبد ش  نش  

 2=نو پ ک  نش  

 3 و = هاژ   غ ی و  

 م    ا وو ند  

 م    ک ا یژی

 
1 Accuracy 
2 Precision 
3 Specificity 
4 http://archive.ics.uci.edu 
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 ویژگی نوع  ویژگی

  ل  ند  
 1اخیط  =

 0اخی ن =

 ا ک یژکوو  دخیاب 
 ST-T=1ان لای  و هدا

 LV=2ر پدلیژاش

 م      اکثی ضیطو    ع 

 ژوهش
 1اخیط  =

 0اخین =

 م    STااای خش

 م    اح ش لف ا  میژق 

 ی پژوهشهایافته
ستتوه   ه و    2015ه  ع  واا اا مدو  م ه  تتلهو   طو هکبدم   ا   ط بوو    مش طو نیب

ژ شخش  13استا   و کق رو  هت  ف اجیا شت   شت   ک  طو لف ا  لکیاورو ژ لف ا  جبف ا
لف ا     د قاستتتو  طه ی   وا   نبدن  اایا  ط بوو ژ غ یط بوو  او م  ا مدو  م لیک مش طی  270طو 

ن و ج  وحتق اه ا مدو  م ه  تلهو     2کل   ج ژی ثی ط بوو  وا شتلوستو ش هش رو  هژ شخش
وحت  شتلوستو ش     78/87ثی وا طو حترا  ژ شخش ه  10 ر   ا مدو  م ه  تلهو    وا ن تو  هش

ه و اتت  ط   ا مدو  م ه  تتلهو   طو هعو فو  ه  تت    ا   ط بوو    مش   3کی   استتا  ج ژی 
  ر  طیلی  وژش ه  لهو   وا ن و  هش دکیژنی اسا ک  طونلی طد   ن  ک   وحق ش  

 قلبی یماریب هایبا مجموعه داده   پیشنهادی الگوریتم نتایج. 2جدول 

 تعداد تکرار  تعداد نهنگ  صحت  دقت  ویژگی انتخاب  بهترین

10 51/89 67/88 78/87 10 
25 

10 09/86 66/90 29/86 15 

10 51/88 33/89 40/87 10 
40 

9 86/88 66/86 29/86 15 
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 پیشین با مطالعات  SVM_WOASA یتمالگور یسه مقا .3جدول 

 روش  صحت  مرجع 

 SVM 18/85 ( 2010نب  لا ژ طدنک لگ ت

 KNN 96/82 (2017ربکووا  تهدو   ژ 
 ANN 33/73 (2017کژ ژ ربکووا  ت

 WOASA_ SVM 78/87 [ ه  لهو  ]وژش 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
   و ا   ه تو ت د ان تتوب ژ شخش طتو ا مدو  م هتوشتتت   طی او ه تتت  متو  ژ ا مدو  م لیک مش 

WOA_SA   رو  ط بوو    مش هو مو  ه  تلهو  شت   استا  وژ کی  ه  تلهو   طو هکبدم   ا

ط بتوو    مش ط  تتت ی    هتوو هیگ ژ ه ی وا  او  کت  طتو  اوه توطش شتتت   استتتا   UCI ا    

رو  وا  و طی او    ههو  تتو  م لش  وطق ل تتت   ن اتتا ژ ربچل   طیا  ط بوو هر ژ  ا

ر ف احت ش وژش ه  تلهو   ان توب کب ی   ژ شخش طو   اکثی ل تت   ط بوو  استا ک   

 لدا  ط   سا  ژو رو هشرو  هکبدم   ا  ی  ناما ط  اس  و   اه لبوب ژ شخشحرا طونل

 وحت  شتلوستو ش کی   استا  ک   و ه و ات     78/87ژ شخش هدثی طو   10ا مدو  م ه  تلهو    .

 ا  وا  اش   اسا طو ن و ج ه     طهمد  خا ی  
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