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 خرچنگ  يسازنه یبه  تمیبر الگور  یمبتن یكبد با استفاده از مدل جنگل تصادف  ماري یب  ص یتشخ   
  ایک  یقره چپق* و ندا محمد   انیمانیو فرهاد سل  نیصالح ام  نینازن    

 
 چکیده

کنترل و   ،یریشگی در پ   تواندیزود هنگام م  صیشوند، تشخ  ی کبد م  یعیبه عملکرد طب  بیسبب آس  یکبد  یهایماریب

ا در  باشد.  موثر  نو  کی مقاله    نیدرمان  تصادف  یساز  نهیبه  یبرمبنا  نیمدل  الگور  یمدل جنگل  برا  تمیبا    ی خرچنگ 

نفر سالم و    167مبتلا ،    416با    ی کبد  مارانیب  دادهاز مجموعه    ی ابیارز  یشده است. برا  شنهادیکبد پ   یماریب  صیتشخ

با پنج مدل    سهیدر مقا  یشنهادیکه عملکرد روش پ   دهد ینشان م   جیاستفاده شده است. نتا   ماریهر ب  یبرا  ی ژگیو  10

، 7341/0،  7356/0برابر    بیبوده و به ترت  ترقیدق F1 اریو مع  یصحت، دقت، فراخوان  یارهایاز نظر مع  نیماش  یریادگی

بالا بردن    یموثر داشته و برا  یافراد سالم و مبتلا نقش  یبندو طبقه  صیبدست آمده که در تشخ  8467/0و    0000/1

قابل استفاده است. در   یابزار کمک  کیو زمان به عنوان    هانهیبه حداقل رساندن درصد خطا و کاهش هز  ص،یتشخ  زانیم

هوشمند    یدر جهت پزشک یداد و گام مهم  شیرا افزا  نانیو اطم  تتوان دق یو بهبود مدل ها م  شتریب  یبا داده ها  ندهیآ

 .داشت

 خرچنگ  یسازنه یبه  تمیالگور ،یجنگل تصادف  ،یکبد، هوش مصنوع  یماری: بدواژهیکل
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.  [1]  دهدیم  لیدرصد وزن بدن را تشک  3تا    2  نیب  ، کهبدن انسان است  یاندام داخل  ن یکبد از نظر اندازه و وزن بزرگتر

ترشح   کیصفرا  کبد است.    و پردازش سموم در خون برعهده  هیسنتز صفرا تا تجزجمله  از عملکردها، از    یاریبس  یتمسئول

ها قادر به پردازش هیاست که کل  یمواد سم  ریدفع کلسترول و سا  یبرا  هی اول  طیمح  رای انسان است، ز  یبقا  یبرا   یضرور

عضو   کیبه عنوان    سالم است.  یزندگ   کیگرفت که عملکرد مؤثر و جامع کبد لازمه    جهینت  توانی. م[ 2]  ستندیآنها ن

  ده ینام  تیهپات  یها روسیآنها و  نیترعیاند. شاهافتیآلوده کردن کبد انسان تکامل    یها براروسیاز و  یادیتعداد ز  ،یضرور

مختلف    یعفونریغ   ی هایماریبشوند.  میالتهاب کبد    جادیامنجر به  است که    یطیها برگرفته از شراکه نام آن  شوندیم

 گذارد. یم ریبر کبد تأث زین 2ی الکلریکبد چرب غ  یماریو ب 1هیاول یصفراو تیمانند کلانژ

و    یماریهر گونه ب  صیتشخدارد.    کاربردو علوم    اتیاض یمختلف ری  هانهیاست که در زم  ی عیوس  حوزه  ی هوش مصنوع 

قابل    ی و مال  یاجتماع   ریتأث  قیدق  یهابراساس داده  عی ها است. اقدام سرمداوم داده  یآن مستلزم بررس  وعیاز ش  یریشگیپ 

و    یآورجمع  ،یبهداشت  ی هادر مراقبت  ی. استفاده از هوش مصنوع [ 3]  مردم در سراسر جهان دارد  یبر زندگ   یتوجه

در   ی. هوش مصنوع [4]  است  دادهرا بهبود    تشخیص بیماری  یزیرارزشمند و در سطوح بالاتر، برنامه  یهاپردازش داده

  داده است   رییرا تغ  انماریمراقبت از ب  یو توسعه اطلاعات برا  لیو تحل  هیزتج  ،یآورنحوه جمع   یبهداشت  یهامراقبت حوزه  

[5] . 

 2001در سال    منیاست که توسط لئو بر  یآمار  یریادگهوش مصنوعی و از گروه یروش    کی  یجنگل تصادف الگوریتم  

  ، شده استاستفاده    یکاربرد  یهانه یاز زم  یاریبه طور گسترده در بس  یجنگل تصادفالگوریتم    .[ 6]ه است  شد  یمعرف

الگوریتم    جه،یدر نتباشد.  ی این الگوریتم میریپذانعطاف  لیبلکه به دل  ،دقیق  ینیبشیعملکرد پ   لیالبته نه تنها به دل

مهمترین رکن برای افزایش    .استداده    محققان  ریو سافعالان حوزه آمار، داده    یحیترج  یهااز روش  یک ی  یجنگل تصادف 

الگوریتم   تصادفدقت  الگوریتم جنگل  توسط  الگوریتم  این  پارامترهای  دقیق  مقدار  تعیین  باشد.  می  یفراابتکارهای  ی 

  استفاده  از مسائل  یع یوس  فی حل ط  یکه برا  دنپردازیم  های بهینهراه حل  یاکتشاف  فی به توص  یفراابتکارهای  الگوریتم 

ی  برا  ی حت  هاحلراه  نیبهترآمدن  به دست    ،دهیچیحل مسائل پ  یبرا  ها تمیالگور  نیاستفاده از ا  . اثرگذاری[ 7]اند  شده

از   یاریبس یبرا دقیق و یراه حل عمل کی یفراابتکار یهاتمیالگور . ی می باشدبزرگ در مدت زمان کم اریبس داده های

 مسائل   یبرا  معقول  یهادر زمان   نهیبه/یبیتقر  یهابه راه حل  یابیدست  یدهند و برایارائه م  هدفه و چندهدفهتک  مسائل

 . [8]بهره گرفته شده اند  NP-Hardی سازنه یبه

مکان    کیپناه گرفتن در  ها در  خرچنگکه رفتار    باشدی میفراابتکارهای  یکی از الگوریتم  3سازی خرچنگ بهینه   تمیالگور

دهنده اکتشاف  مکان خنک نشان  ک یپناه گرفتن در    مرحله  . [9]کرده است   یسازه یغذا را شب  یجستجو  ، رقابت وخنک

 تم یدر الگور  یبردارو بهره  اکتشاف  هستند.  یبرداردهنده مرحله بهرهغذا نشان  یمرحله رقابت و جستجو   کهیاست، درحال

پناه گرفتن به غارها    یها برابالا باشد، خرچنگ  ازحدشیکه دما ب ی . زماند نشویم  میتوسط دما تنظ  سازی خرچنگبهینه 

با    یبرا  ا ی  روند یم غار  م   گریکدی تصاحب  زمانکنندیرقابت  خرچنگ   ی.  باشد،  مناسب  دما  غذا  برمبنایها  که    ، اندازه 

سازی نوآورانه و الگوریتم پیشنهادی در این مقاله، یک روش بهینه  . دهند یغذا نشان م   یدر جستجو  یمختلف  یرفتارها

خرچنگ  طبیعی  رفتارهای  از  گرفته  طبقه الهام  مسئله  برای  را  تصادفی  جنگل  الگوریتم  پارامترهای  که  است  بندی ها 

 
1 Primary Biliary Cholangitis 
2 Non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD) 
3 Crayfish optimization algorithm 
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سازی خرچنگ بهترین پارامترها را با توجه به نتایج ارزیابی شده در  بهینه  تمیالگورنماید.  سازی میبیماران کبدی بهینه

 کند. طول تکرارها برای تشخیص بیماری کبدی شناسایی می

شوند.  ساختار این مقاله بشرح زیر صورت است: در بخش دوم، مطالعات پیشین در حوزه تشخیص بیماری کبد بررسی می

سازی خرچنگ، معیارهای ارزیابی  ها، جنگل تصادفی، الگوریتم بهینهپردازش دادهدر بخش سوم، روش پیشنهادی، پیش

شود.  شوند. در بخش چهارم، مقایسه و ارزیابی روش پیشنهادی انجام میسازی روش پیشنهادی بیان میو مراحل پیاده

 گیری و کارهای آینده ارائه خواهد شد. نهایتا در  بخش پنجم نتیجه

ماش   یکاوداده  یهاک یتکن پشت   نیشامل  تقو  CHAID  ،Exhaustive CHAID  بان،یبردار  نسخه   تمیالگور  شدهتیو 

C5.0  داده   721از    یری گاست و با بهره  یفیمطالعه از نوع توص  نیا.  [ 10]اند  برای تشخیص بیماری کبد پیشنهاد شده

  دهد مینشان    هالیحاصل از تحل  جینتا  کبد در شهر زاهدان انجام شده است.  یماریمبتلا به ب  مارانیاز ب  شدهی آورجمع 

با دقت    Exhaustive CHAID  تمیدرصد است. الگور  94.09با    شدهتیتقو  C5.0  تمیدقت مربوط به الگور  نیکه بالاتر

  های بعدیدر رده  درصد  85.47با دقت   CHAID  تمیدرصد و الگور  87.09با دقت  بانیبردار پشت نیدرصد، ماش 88.71

 .قرار دارند

در افراد سالم    یاختلالات کبد  یی شناسا  یبرا  یقیتطب  یفاز- یاستنتاج عصب  ستمیازدحام ذرات و س  یسازنه یبه  تمیالگور

ب شد  ماریو  است  استفاده  داده[ 11]ه  از  .  به  یآورجمع  UCIمعتبر  سایت  ها  پ   یابیارز  ورمنظشدند.    ،یشنهادیروش 

پیشنهادیاستفاده شدهو صحت    تیهمچون دقت، حساس  ییارهایمع م  اند. روش  نتا  99.14  نیانگیبا دقت    ج یدرصد، 

  یکبد  یهایماری ب  صیدر تشخ  ییبالا  تیاز قابل  یق یتطب  یفاز-یاستنتاج عصب  ستمینشان داد که س   مدل   نیحاصل از ا

 برخوردار است. 

از منطق فاز  یماریب  صیتشخ   یبرا الگور  یپارامترها  واست    استفاده شده  یکبد  اند  بهینه شده   کی ژنت  تمیآن توسط 

تابع    یبرمبنا)  genfis3و  (  تابع سوگنو  یبرمبنا)  genfis2  یاستنتاج فاز  ی هاستم یکبد با استفاده از س   یماری. ب[12]

با هشت   genfis2  یاستنتاج فاز  ستمیکبد با استفاده از س  یماریب  صیدقت تشخ  .ه است داده شد   صیتشخ(  ممدانی

درصد است.    87.89برابر با    ، یژگیبا شش و   genfis3  یاستنتاج فاز  ستمیدرصد و با استفاده از س 91.66برابر با    ، یژگیو

 ه است. دست آمدبه 0.047و   0.034برابر با  بیترتبه  genfis3و  genfis2 یخطا ن،یهمچن

الگور شامل    نگیبوست  تمیهفت  ،  Gradient Boosting (GB)  ،AdaBoost  ،LogitBoost  ،SGBoostمعروف 

XGBoost ،LightGBM  وCatBoost و   یدو مجموعه داده عموم. [13]اند برای تشخیص بیماری کبد استفاده شده

داده   بافراد  معتبر شامل مجموعه  به  بLDPDکبد)  یماریمبتلا  داده  و مجموعه  ب  یهند  مارانی(  به  کبد    یماریمبتلا 

(ILPD)  شیزاو اف  یساز، نرمالپرپارامترهایها  میمانند تنظ  ییهاکیاز تکن  ،ینیبشیپ  افزایش دقت  یبرااند. استفاده شده  

 مدل  نیعنوان بهتربه  Gradient Boosting (GB)  روش  نگ،یبوست  تمیهفت الگور  نیب  در  .ه استها استفاده شدنمونه 

مجموعه    روی  ٪98.29و    LDPDمجموعه داده    روی  ٪98.80معادل    یقابل توجه  یها دقت  تمیالگور  نیشناخته شد. ا

 ه است. دست آوردبه ILPDداده 

افراد به دو گروه سالم و    یبندطبقه   یبرا  هیهمسا  نی ترکینزد  kو    رمورچهیش  یسازنه یبه  تمیالگور  یبرمبنا یبیمدل ترک

برای انتخاب ویژگی استفاده شده است.    رمورچهیش  یسازنهیبه  تمی. الگور[14]ه است  شد  یکبد طراح  یماریمبتلا به ب

  جی. نتااستآموزش و آزمون    ی هاکه هر دسته شامل داده  شده است   میدسته تقس 20به    ی صورت تصادف به  داده  مجموعه

  ی ژگیو یارهایمعاست.    درصد   95.23برابر با    ها یژگی براساس تمام و یکه صحت کل  دهدمیحالت نشان   نیمدل در بهتر
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به    ی ژگیو  5با استفاده از    یشنهادی. صحت مدل پ هستنددرصد    94.11درصد و    93.95برابر با    بیترتبه  تیو حساس

 . ه استدیدرصد رس 98.63

های یادگیری الگوریتمدارد و هدف آن بهبود    ییبسزا  تیالگو اهم  صیو تشخ  یکاوداده  ن، یماش  یریادگیدر    یژگیانتخاب و

  یهادر داده  یژگی انتخاب و  ندیفرآ  بهبودیافته برای  یطوط  یسازنه یبه  تمیالگور  است.  هایژگیو  هیتصف  قیاز طر  ماشین

مانده به عنوان   یدرصد باق   30و    یدرصد مجموعه داده به عنوان مجموعه آموزش  70  .[ 15]استفاده شده است    یپزشک

  80بالای    ILPDدرصد صحت مجموعه داده    که  دهد ینشان م  ها شیآزما  ج ینتا  .شده استاستفاده    یشیمجموعه آزما

شده    یبا ابعاد بالا طراح  ییهادر مجموعه داده  یژگیانتخاب و  یبرا  بهبودیافته  کپلر  یسازنهیتم بهیالگوردرصد بوده است.  

  ن یترکینزد  kبندی  طبقهبر    ی مبتن  ی عملگر فرار محل بر مخالفت و   ی مبتن  یریادگیاز    یریگبا بهرهاین مدل  .  [16]  است

 ILPDشود. نتایج مدل روی مجموعه داده  تشخیص بیماری کبد شناخته می  یابزار قدرتمند برا  کیعنوان  به  هیهمسا

 درصد بدست آمده است. 50درصد و  50درصد،  50درصد،   76بترتیب  F1برای معیارهای صحت، حساسیت، دقت و 

از   یریگ. با بهره[2]  شده است  انجام  یماریب  صیتشخ  یبرا  تابکرم شب  تمیالگور  بیترک  باآدابوست    تمیالگور  یارتقا

مجموعه   . یابدمی  شیافزا  ی اختلالات کبد  صیمدل آدابوست در تشخ  یی کارادقت و    ،تابکرم شب  تمیالگور  ی های توانمند

  م یتقس یصورت تصادفها بهآموزش و آزمون، داده یکبد است. برا یماریمرتبط با ب یژگ یو 10رکورد با  583داده شامل 

  دهد مینشان    جینتا  .اند شدهاستفاده    یابیارز  یبرا  ماندهیدرصد باق  20آموزش و    یها برادرصد داده  80که    یطورشدند؛ به

با استفاده از پنج   یبیحالت، مدل ترک  نی. در بهترشودمی  ییدقت و کارا  منجر به افزایش  یژگیکه استفاده از انتخاب و

 ه است.دیدرصد رس 94.1، دقت مدل به هایژگیتمام وبا . ه استدست آورددرصد را به  98.6معادل  ی ، دقتیژگیو

 . روش  كار 2

بهینه  الگوریتم  از  کبد  بیماری  تشخیص  برای  مقاله،  این  جنگل  در  الگوریتم  پارامترهای  تنظیم  سازی خرچنگ جهت 

 ( فلوچارت روش پیشنهادی ترسیم شده است.1تصادفی در مدل پیشنهادی استفاده شده است. در شکل)
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 : فلوچارت روش پیشنهادی برای تشخیص بیماری کبد1شکل 

 416مجموعه داده شامل سوابق    نیااستفاده شده است.    4ILPDدر این مقاله برای تشخیص بیماری کبد از مجموعه داده  

مجموعه داده از نظر مقادیر گمشده بررسی و در صورت   کبد است.  یماریبدون ب  نفر  167کبد و    ی ماریمبتلا به ب  نفر

ها به دو بخش آموزشی و  اند و دادهها از یکدیگر تفکیک شدهها و برچسبلزوم مقداردهی اولیه شده است. سپس ویژگی

 اند. ( تقسیم شده20به  80آزمون )

  ILPD: متغیرهای مجموعه داده 1جدول 

 محدوده  توضیحات نوع نام متغیر  شماره 

1 Age  90تا  4 سن عددی 

2 Gender زن-مرد جنسیت  اسمی 

3 TB (Total Bilirubin)  75تا  4/0 روبین مجموع بیلی عددی 

 
4 https://archive.ics.uci.edu/dataset/225/ilpd+indian+liver+patient+dataset 
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4 DB (Direct Bilirubin)  تا    1/0 روبین مستقیمبیلی عددی

7/19 

5 Alkphos Alkaline Phosphotase  تا    63 آلکالین فسفاتاز  عددی

2110 

6 SGPT Alamine Aminotransferase  تا    10 ین آمینوترانسفراز آلان عددی

2000 

7 SGOT Aspartate Aminotransferase  آسپارتات عددی 

 ینوترانسفرا آم

تا    10

4929 

8 TP (Total Protiens)  6/9تا  7/2 ین پروتئمجموع  عددی 

9 ALB (Albumin)  5/5تا  9/0 ین آلبوم عددی 

10 A/G Ratio (Albumin and Globulin 
Ratio) 

  به   ینآلبوم  نسبت عددی 

 گلوبولین 

 8/2تا  3/0

11 Selector field اسمی 
 فیلد انتخاب کننده 

 ( 2(، سالم)1ناسالم)
 2یا  1

 

 . الگوریتم جنگل تصادفی 1.2

یک عنوان  به  برازش،شیدر برابر ببالا  مقاومت   و  دهیچ یپ   یهاداده  لیبالا در تحل  ییتوانا  لیدلبه  الگوریتم جنگل تصادفی

صورت  که به است  یریگمیدرخت تصم ی از تعداد الگوریتم متشکل نی. امقاله استفاده شده است ن یدر ا ی نیبشیمدل پ 

الگوریتم  یدیکل ی پارامترها.  کنندیم  بیترک یینها  یهاینیبشیپ  دیتول یگوناگون را برا یهاو نمونه  هایژگ یو ی،تصادف

عمق ی،  ریگمیتصم  یهادرختشوند شامل تعداد  سازی میخرچنگ بهینه   یسازنهیبه  الگوریتم  توسطکه    جنگل تصادفی

بر دقت    یمیمستق  ریها تأثتعداد درختهستند.    گره  کی  م یتقس  یها براحداقل تعداد نمونهی و  ریگمیهر درخت تصم

مقدار بهینه برای تعداد    . کندیدقت را بهتر م  ی دهد ول  شیاز حد آن ممکن است زمان اجرا را افزا  ش یب  ش یمدل دارد. افزا

از حد بالا ممکن است   ش یکند. عمق ب  یریجلوگ  برازششیاز ب  تواند یعمق درخت مدرخت است.    15ها برابر با  درخت 

ها  حداقل تعداد نمونهدرخت است.    8مقدار بهینه برای عمق درخت برابر با    منجر شود.  یرضروریغ   اتیجزئ  یریادگیبه  

انجام   یدیجد مید تا تقس ندر هر گره وجود داشته باش دی حداقل چه تعداد نمونه باکه   کندیگره مشخص م میتقس یبرا

 نمونه است. 5برابر با  هاحداقل تعداد نمونهمقدار بهینه برای شود. 

 سازي خرچنگ. الگوریتم بهینه 2.2

بهینه  بهینه الگوریتم  برای  الگوریتم فراابتکاری  به عنوان یک  انتخاب شده است.  سازی خرچنگ  سازی جنگل تصادفی 

 سازی خرچنگ بشرح زیر است: مراحل الگوریتم بهینه 

ها  ها، عمق درختمدل )از جمله تعداد درخت  یپارامترها  یبرا  یتصادف  تیجمع  کیدر ابتدا    :تیجمع  هیاول  یمقدارده

صورت ، هر خرچنگ به یچندبعد  یسازنه یدر مسئله بهد.  شویم  جادیها( اداده  میتقس  یو حداقل تعداد نمونه لازم برا

. مجموعه  شودیم  تلقیمسئله    یحل براراه  کی  س،ی ماتر  نیدر ا  سطر. هر  شودیداده م  شینما  1dim  س یماتر  کی

,𝑋𝑖,1)  یرهایمتغ 𝑋𝑖,2, … , 𝑋𝑖,𝑑𝑖𝑚)  الگوریتم  هیاول  یمقداردهتعریف شوند.    نییکران بالا و کران پا  نیدر محدوده ب  دی با 
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براساس اندازه   (X)   دی کاند  یهاحلجستجو است. راه   ی( در فضاX)  دیکاند   یهاحل از راه  یامجموعه  یتصادف   دیشامل تول

 شود. ( تعریف می1)معادلهطبق  تمیالگور هی اول ی. مقداردهشوندیم هیاول یمسئله مقدارده  ابعاد( و N) تیجمع

 

𝑋 = [𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁] =

[
 
 
 
 
𝑋1,1 ⋯ 𝑋1,𝑗 ⋯ 𝑋1, dim 

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
𝑋𝑖,1 ⋯ 𝑋𝑖,𝑗 ⋯ 𝑋𝑖, dim 

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
𝑋𝑁,1 ⋯ 𝑋𝑁,𝑗 ⋯ 𝑋𝑁, dim ]

 
 
 
 

 

(1) 

.  است  ام jدر بعد  ام  𝑖  فرد   ت یموقع  𝑋𝑖,𝑗  ،تیجمع  ابعاد  dim،  تی( تعداد جمعNاست، )  هیاول  تیجمع  تی( موقعXکه )

  بعد  یی کران بالا  انگری نما  𝑢𝑏𝑗است،    امj  بعد  ینییکران پا  انگرینما  𝑙𝑏𝑗که    شود.تعریف می(  2معادله )طبق    𝑋𝑖,𝑗  مقدار

jاست و ام 𝑟𝑎𝑛𝑑 است  یعدد تصادف  کی. 

𝑋𝑖,𝑗 = 𝑙𝑏𝑗 + (𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗) × 𝑟𝑎𝑛𝑑 

(2) 

کند. در دمای  گذارد و آن را وارد مراحل مختلف میتغییر دما بر رفتار خرچنگ تاثیر میتعریف دما و تغذیه خرچنگ:  

ها رفتار جستجوی غذا را  کند. در دمای مناسب، خرچنگخرچنگ مکان خنکی برای پناه گرفتن انتخاب می  30بالای  

برای   گرادیدرجه سانت  30تا    20  نیبباشد.( محدوده دمای  دهند )مقدار تغذیه خرچنگ تحت تاثیر دما میانجام می

  35تا    20ا بین  دامنه دمشود. در این الگوریتم،  تغذیه در بهترین حالت)تغذیه خرچنگ با توزیع نرمال( تقریب زده می

 شود.( تعریف می3دما طبق معادله)  شود.میگراد تعریف درجه سانتی

𝑡𝑒𝑚𝑝 = rand × 15 + 20 
(3) 

ترین دما برای خرچنگ)میانگین مناسب     μشود. پارامتر( تعریف می4مدل ریاضی برای تغذیه خرچنگ توسط معادله)

   گراد است.یدرجه سانت  25زنده ماندن خرچنگ    یدما برا  نیترمناسبتعیین شده است. یعنی    25دما( است که مقدارش  

شوند. در حالت طبیعی، این پارامترها  برای کنترل تغذیه خرچنگ در دماهای مختلف استفاده می  𝐶1و    σپارامترهای  

 اند. تنظیم شده 2/0و  3روی مقادیر 

 

𝑝 = 𝐶1 × (
1

√2 × 𝜋 × 𝜎)
× exp(−

(𝑡𝑒𝑚𝑝 − 𝜇)2

2𝜎2 )) 

(4) 

د و  نشویم   پناهگاهوارد    مایها مستقخرچنگآنگاه  ،  باشد  rand<0.5و     temp>30اگر    مراحل پناهگاه)اكتشاف(:

دهنده  نشان   𝑋shade  شود.( تعریف می5پناه گرفتن خرچنگ طبق معادله)  کنند.یبدست آوردن پناهگاه رقابت نم  یبرا

 بیانگر موقعیت بهینه در جمعیت جاری است. XLبهترین موقعیت بدست آمده در تعداد تکرارها،   𝑋𝐺پناهگاه،  

𝑋shade =
(𝑋𝐺 + 𝑋𝐿)

2
 

(5) 
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  ها است که خرچنگ   ی معن  نیباشد، به ا  rand<0.5  کهیاست. زمان  یتصادف  دادیرو  کپناهگاه ی   یها برامبارزه خرچنگ 

پناهگاه    . ورود مستقیم خرچنگ به دنشویم   گاهوارد پناه  میطور مستقبه  هاو خرچنگ   ندنکیتصاحب غار رقابت نم  یبرا

 است. منحنی کاهشی   C2تکرار بعدی و   t+1عدد تکرار فعلی،  tکه   .شودیم تعریف ( 6عادله )توسط م

 

𝑋𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑋𝑖,𝑗

𝑡 + 𝐶2 ×  rand × (𝑋shade − 𝑋𝑖,𝑗
𝑡 ) 

(6 ) 

𝐶2 = 2 − (
𝑡

𝑇
) 

(7) 

،  گاه در مرحله پناهحداکثر تعداد تکرار است.    Tتعداد جاری و    t  شده است.( تعریف  𝐶2( برای منحنی کاهشی) 7معادله)

ها به سمت غار  مرحله، خرچنگ  نی. در اباشدیم  نهیحل بهراه  انگریشدن به غار است که نما  کیها نزدهدف خرچنگ

 .  شودمی یبرداربهره تیو تقو نهیحل بهشدن افراد به راه ترکیکار باعث نزد  نی. اکنندیحرکت م

  ریسا   باشد، یعنی   rand ≥ 0.5باشد و    گرادیدرجه سانت  30از    شتریکه دما بهنگامی  برداري(:  مرحله رقابت )بهره

.  کنند یمبارزه م  گریکد یبا    پناهگاه تصاحب    یها براحالت، خرچنگ  نیمند هستند. در اعلاقه  پناهگاهبه    زیها نخرچنگ 

خود را بر اساس   تیموقع    𝑋𝑖  خرچنگ  .شودیم  تعریف(  8معادله )  توسط  پناهگاهتصاحب    یها براخرچنگ   نیرقابت ب

 . کندیم میتنظ  (گریخرچنگ د ک)ی 𝑋𝑧 تیموقع

 

𝑋𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑋𝑖,𝑗

𝑡 − 𝑋𝑧,𝑗
𝑡 + 𝑋shade  

(8) 

 شود. تعریف می (9معادله )طبق ها است، که از خرچنگ  ی فرد تصادف کیدهنده نشان zکه 

𝑧 = round(rand × (𝑁 − 1)) + 1 

(9) 

 نیمناسب است. در ا  ها خرچنگ   هیتغذ  برای  دما   باشد،  temp≤30که    زمانی :  (يبردارغذا )بهره  يمرحله جستجو

. اگر غذا  دنکنیم  ی ابیرا ارز  غذا اندازه    ها غذا، خرچنگ   افتنی. پس از  ندنکیبه سمت غذا حرکت م  ها حالت، خرچنگ 

  ی حرکت  یپا  نیو سوم  نیدوم  زو با استفاده ا  کندمیتکه  خود تکه  یهارا با چنگال  ها غذابزرگ باشد، خرچنگ   ازحدشیب

 . شودیم  فیتعر (10طبق معادله) 𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑غذا    تی. موقعخوردیخود غذا را م

𝑋food = 𝑋𝐺 
(10) 

 شود.( تعریف می11( طبق معادله)Qاندازه غذا)

𝑄 = 𝐶3 ×  rand × (
 fitness𝑖

 fitnessfood 
) 

(11) 

خرچنگ بیانگر مقدار برازش    𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖ت.  اس  3مقدار ثابت  که برابر با  دهد  ضریب غذا را نشان می  𝐶3  ا،اندازه غذ  Qکه  

𝑖و    ام𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓𝑜𝑜𝑑    بیانگر مقدار برازش موقعیت غذا است. اگر𝑄 > (𝐶3 + یعنی غذا خیلی بزرگ است،   2/(1
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( برای خرد کردن غذا تعریف شده است،  10کند. معادله)تکه میآنگاه خرچنگ با استفاده از اولین پای چنگالی، غذا را تکه

 . باشد اندازه غذا می Qموقعیت غذاو   Xfoodکه 

𝑋food = exp (−
1
𝑄

) × 𝑋food  

(12) 

غذا    وقتی توسط  تکه شد خرچنگتکهکه  را    ، پا  نیو سوم  نیدومها  م  دارند برمیغذا  منتقل  به دهان  براکنند یو   ی. 

طبق  غذا    یمعادله جستجو   ، لذا.  دنشویاستفاده م  ینوسیو کس  ینوسیاز توابع س  یبیمتناوب، ترک  ندیفرآ  نیا  یسازه یشب

 . شودیم  فیتعر (13معادله)

 

Xi,j
t+1 = Xi,j

t + 𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑 × 𝑝(cos(2 × 𝜋 × 𝑟𝑎𝑛𝑑) − sin(2 × 𝜋 × 𝑟𝑎𝑛𝑑))  ( 

(13) 

𝑄اگر   ≤ (𝐶3 + این کار طبق  خورد.  میرا    غذا  ما  یو مستق  کند میخرچنگ به سمت غذا حرکت  آنگاه  باشد،    2/(1

 ( تعریف شده است. 14معادله)

𝑋𝑖,𝑗
𝑡+1 = (𝑋𝑖,𝑗

𝑡 − 𝑋food ) × 𝑝 + 𝑝 × rand × 𝑋𝑖,𝑗
𝑡  

(14) 

 𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑  و  کنندیاستفاده م  یمتفاوت   یاهیتغذ  یها( از روشQاندازه غذا)  برمبنایها  غذا، خرچنگ  یدر مرحله جستجو 

خرچنگ مناسب باشد، خرچنگ به   ه یتغذ  ی( براQ) غذا  که اندازه   ی . هنگامشودیحل در نظر گرفته مراه  نیعنوان بهتربه

اگر )کند یسمت غذا حرکت م اما   .Qب ا  ازحدشی(  باشد،  قابل  دهد ینشان م  ن یبزرگ  تفاوت    تیموقع  نیب  یتوجهکه 

 . شود ترکیبه غذا نزد خرچنگ  و  یابد کاهش  دی با  𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑  مقدار  ،لذاحل وجود دارد. راه نیخرچنگ و بهتر

 . معیار ارزیابی 3.2

.  شودیم  دهیسنج  درهم ریختگی  س یو ماتر  F1صحت، دقت، حساسیت و معیار  از    یریگبا بهره  روش پیشنهادی  ییکارا

 معیارهای 
معیار  صحت و  م  ینیبشیپ برای    F1، دقت، حساسیت  کار  به  ماتر  دنرویمدل  ریختگی   سیو  م  درهم  تا    کندیکمک 

 یشتریاطلاعات ب

 بدست آید. گوناگون  یهاکلاس یی آن در شناسا یی اشتباهات مدل و کارا یاز بررس
 

 معیارها  معادل  شماره

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 صحت  15

=
𝑇𝑃 +  𝑇𝑁

𝑇𝑃 +  𝑇𝑁 +  𝐹𝑃 +  𝐹𝑁
 

 دقت 16
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 +  𝐹𝑃 
 

 فراخوانی  17
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃

 𝑇𝑃 +  𝐹𝑁
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 F1معیار  18
𝐹1 =

2 × 𝑃 × 𝑅

𝑅 + 𝑃
 

 

 . یافته ها 3

باید در ابتدا مقداردهی اولیه انجام    سازی خرچنگ(پیشنهادی)جنگل تصادفی مبتنی بر الگوریتم بهینه  روشبرای اجرای  

، نتایج مدل  (2)هستند. در جدول  50و    100به ترتیب برابر با    پیشنهادیگیرد. تعداد تکرار و جمعیت اولیه در مدل  

تکرار دارای  100در  های تست  روی مجموعه داده  پیشنهادیشده است. مدل    بیانبرمبنای تکرارهای مختلف    پیشنهادی

تکرار دارای بیشترین  100و   80در  ، 7687/0تکرار دارای بالاترین مقدار دقت  40، در 7356/0بیشترین مقدار صحت 

های  نتایج مجموعه دادهباشد.  می  8467/0یعنی برابر    F1تکرار دارای بیشترین معیار    100و در    1.0000مقدار فراخوانی  

.  بندی نمایدیی طبقه را با دقت بالا  یهای آموزشمجموعه داده،  توانسته است  پیشنهادی  روشتست بیانگر این است که  

اگر تعداد    .بوده است پایینهای جدید،  س برای نمونهلا مشکل تشخیص نوع ک  ستهای تبندی مجموعه دادهلذا در طبقه

روش پیشنهادی  روزرسانی موقعیت در  هرا کشف کند و همچنین ب  بهینهتواند نقاط  می  پیشنهادی  روشتکرار افزایش یابد  

ها بزرگ نیست، مشکل به دلیل اینکه حجم مجموعه داده   گیرد.برای پیدا کردن فاصله نزدیک در بهترین حالت انجام می

 نداده است.  رخ برازش بیش آموزش

 . ارزیابی برمبناي تعداد تکرارها1.3

  ی توجه، بهبود قابل40  هتعداد تکرارها ب  ش یبا افزابیان شده است.    تعداد تکرار  یبرمبنا  یشنهاد یمدل پ   ج ینتا  ( 2)  جدول در  

 ش یافزا  8248/0به    F1  اریو مع  8897/0به    ی، فراخوان7687/0، دقت به  7241/0صحت به    ، شودیمشاهده م  ارها یدر مع

 یو فراخوان  انددست یافته  7298/0صحت و دقت هر دو به    ، مقدارشوندیم  رتریچشمگ  اریبس جیتکرار، نتا  80با  .  ابندییم

ا  ابد،ییم   شیافزا  1.0000به مقدار کامل   را به   یمثبت واقع  یهانمونه  یتمام  روش پیشنهادیمعناست که    نیکه به 

. صحت دست یافته است  یی و کارا  یداری سطح پا  نیبه بالاتر  روش پیشنهادیتکرار،    100با    کرده است.  ییشناسا  یدرست

به    7356/0به   دقت  اماند یم  ی باق  1.0000در سطح    یفراخوان  کهیدرحال  کنند، یم   دایپ   شیافزا  7341/0و  امر    نی. 

 8467/0به مقدار    زین  F1  اری مع.  ستا  هاینیبشیمثبت و دقت در پ   یهانمونه  ییشناسا  نیب  نهیدهنده تعادل بهنشان

  ی مثبت  ریوضوح تأثتعداد تکرارها به  شی. افزاکسب کرده است  تکرارها تمام    انیعملکرد را در م  نیکه بهتر  ،رسیده است

 شده است. یمثبت واقع ی هانمونه ییدر شناسا ژهیبه و  ییکارا شیو موجب افزا است داشته ارهایمع ی بر بهبود تمام

 تعداد تکرار  یبرمبنا یشنهادیمدل پ  جینتا: 2جدول 

 F1معیار  فراخوانی  دقت صحت  تعداد تکرار ردیف

1 20 7068/0 7567/0 8818/0 8145/0 

2 40 7241/0 7687/0 8897/0 8248/0 

3 60 7126/0 7655/0 8740/0 8161/0 

4 80 7298/0 7298/0 1.0000 8438/0 

5 100 7356/0 7341/0 1.0000 8467/0 

 

 . مقایسه نتایج 2.3
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با پنج مدل یادگیری ماشین انجام شده است. بهترین عملکرد در معیار صحت    روش پیشنهادیدر این بخش، مقایسه  

بیان شده است. معیار دقت    گر ید  ی هابا مدل  یشنهادیروش پ   سهیمقا(  3)  جدول متعلق به روش پیشنهادی است. در  

به   متعلق  حساسیت  معیار  تصادفی،  جنگل  به  پشتیبانمتعلق  بردار  می  ماشین  پیشنهادی  روش  روش  و  البته  باشد. 

، 7356/0برابر     پیشنهادی در هر چهار  معیار به نتایج مطلوب و عالی دست یافته است. روش پیشنهادی در معیار صحت

صحت و   بان،یبردار پشت  نیدر روش ماشدست یافته است.    8647/0به    F1و معیار    0000/1، فراخوانی  7341/0دقت  

  یهانمونه  یتمام   دهدیاست، که نشان م  دهیرس  1.0000به مقدار کامل    یهستند و فراخوان  0.7298دقت هر دو برابر  

را نشان    یت و فراخواندق  انی م  ی است، که تعادل خوب  8438/0برابر    زین  F1  اری اند. معشده  یی شناسا  یدرستمثبت به

 8175/0برابر با    F1  ار یو مع  8818/0  ی، فراخوان7619/0، دقت  7126/0صحت    ک،یلجست   ونیرگرس. در روش  دهدیم

  یی را شناسا  یمثبت واقع  یهااز نمونه  یادیتعداد ز  تواندیبالا م  یفراخوان  لیدارد و به دل  یروش عملکرد متعادل   نیاست. ا

 است. ترنیی پا یکند، هرچند صحت آن کم

 ن یاست. ا  6700/0برابر    F1  اریو مع  5600/0  ی، فراخوان7629/0، دقت  6786/0، صحت  هیهمسا  نیترکینزد  Kروش    در

از   یاریبس  ییروش در شناسا  نیا  ی ناتوان  یبه معنا  نییپا  یکه دقت نسبتا  بالاست، اما فراخوان  دهند ینشان م   ریمقاد

،  تیلا نگیبوست ان یگراد نیو صحت شده است. در روش ماش F1 اریمع هش است، که موجب کا ی مثبت واقع ی هانمونه 

دهنده عملکرد مناسب و  است، که نشان  7984/0برابر    F1  اریو مع  8267/0  ی، فراخوان7720/0، دقت  6954/0صحت  

و   8897/0  ی، فراخوان7687/0، دقت  7241/0با صحت    ، یجنگل تصادف  روش.  است  یدقت و فراخوان  نیتعادل خوب ب

  ی ها نمونه   تشخیص  انیم  یتوجهو توانسته است تعادل قابل  کسب کرده است  یخوب  اری، عملکرد بس8247/0برابر    F1  اریمع

  پیشنهادی  روش  صحت؛  کسب کرده استرا    ج ینتا  نی بهتر  یشنهادیروش پ   ت، یکند. در نها  جادیا  قیدق  ی نیبشیمثبت و پ 

  یهانمونه  یتمام  دهد یاست، که نشان م  دهیرس  1/ 0000به مقدار کامل    یو فراخوان  7341/0، دقت  7356/0برابر با  

  آلدهی تعادل ا  انگریو ب  دهد یرا نشان م   ی عملکرد کل  ن یبهتر  8467/0با مقدار    زین  F1  اری اند. معشده  یی شناسا   ی مثبت واقع

 است. یدقت و فراخوان انیم

 های دیگربا مدل یشنهادیپ  روش : مقایسه3جدول 

 F1معیار  فراخوانی  دقت صحت  هاروش

 8438/0 1.0000 7298/0 7298/0 ماشین بردار پشتیبان

 8175/0 8818/0 7619/0 7126/0 رگرسیون لجستیک 

K 6700/0 5600/0 7629/0 6786/0 نزدیکترین همسایه 

بوستینگ   گرادیان  ماشین 

 لایت

6954/0 7720/0 8267/0 7984/0 

 8247/0 8897/0 7687/0 7241/0 جنگل تصادفی 

 8467/0 1.0000 7341/0 7356/0 روش پیشنهادی

 

برمبنامدل  سهی( نمودار مقا2شکل)در   بردار پشتیبانترسیم شده است.    صحت  اریمع  یها    0.7298با صحت    ماشین 

صحت به    کیلجست  ونیرگرس  است.   حیصح  یهانمونه  یی موفق در شناسا   ی هااز مدل  ی کیو    دارد   یی عملکرد نسبتا  بالا

معیار  دارد.    یقبولاست، اما همچنان عملکرد قابل  ماشین بردار پشتیباناز    ترنییپا   یاست، که کم   دست یافته  0.7126
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کسب کرده است.    ها روش  یتمام  نیدر برا  مقدار    نیاست که کمتر  0.6786برابر با  نزدیکترین همسایه    k  در  صحت

  حیصح  یهانمونه   یی ر شناساد  یی بالا  یی تواناو    است  کینزد  ماشین بردار پشتیبانبه    0.7241با صحت  جنگل تصادفی  

 .   دارد

 

 
 ها برمبنای معیار صحتمدل سهینمودار مقا: 2ل شک

  7298/0برابر با    بانیبردار پشت  نیدقت ماشدقت ترسیم شده است.    اری مع  یها برمبنامدل  سهی( نمودار مقا3)  شکلدر  

کسب کرده   یمثبت عملکرد نسبتا  خوب ی هانمونه ین یبشیدر پ  بانیبردار پشت نیکه ماش دهد یمقدار نشان م نیا است.

است که بالاتر از    7619/0برابر با    کیلجست  ونیدقت رگرس  دارد.  یترنییها دقت پاروش  ریبا سا   سهی، اما در مقااست

ا  7629/0برابر با    هیهمسا  ن یترکینزد  k  دقت است.    بانیبردار پشت  نیماش   ون یبه دقت رگرس  ک یمقدار نزد  نیاست. 

  نیماش  داشته است.  ی مثبت عملکرد نسبتا  مناسب  یها نمونه  ی نیبشیروش در پ   نیاست که ا  ن یا  انگریاست و ب  کیلجست

مقدار نشان    نی. اباشدیم   7720/0ها است و دقت آن  مدل  ی تمام   ن یدقت در ب  نیشتری ب  یدارا  ت یلا  نگیبوست  انیگراد

مثبت    یو احتمال خطاها  کرده استعمل    قیدق  اریمثبت بس  یهانمونه  ینیبشیدر پ   نگیبوست  انیکه مدل گراد  دهدیم

  نگ یبوست  انیگراد  نیبه ماش  کیو نزد  است  داشته  یعملکرد خوب  0.7687با دقت    یجنگل تصادف  کاذب در آن کمتر است.

 است.
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 ها برمبنای معیار دقت مدل سهینمودار مقا: 3ل شک

 ی فراخوان  نیبالاتر  بانیبردار پشت  نیماشفراخوانی ترسیم شده است.    اریمع  یها برمبنامدل  سهی( نمودار مقا4)  شکلدر  

نمونه   چیکند و ه  ییرا شناسا  یمثبت واقع  یهانمونه   یتمام  که  توانسته  بانیبردار پشت  نیماشیعنی  دارد.    1را با مقدار  

از    یادیبخش زلذا  است.    8818/0  برابر با  کیلجست   ونی رگرس  یبرا  یمقدار فراخوان  را از دست نداده است.  یمثبت واقع

  اند. از دست رفته  ی مثبت واقع یهااز نمونه ی، اما همچنان تعدادشدند یی شناسا ی توسط این مدلمثبت واقع ی هانمونه 

  یهانمونه  ییدر شناسا  یفیمدل عملکرد ضع  ن یا  دهدیاست، که نشان م  0.56برابر    هیهمسا  نیترکینزد  kی  مقدار فراخوان

ی برابر با  جنگل تصادف   ی درنکرده است. فراخوان  ییمثبت را شناسا  یهااز نمونه  یادیو تعداد زاست  داشته    یمثبت واقع

 ون یبه رگرس  کیاست و نزد   ی مثبت واقع  ی هانمونه   یی مدل در شناسا  ن یا  یدهنده عملکرد بالااست، که نشان  8897/0

  دهد ینشان م  جهینت  نیبدست آورده است. ا  1ممکن را با مقدار    یفراخوان  نیبالاتر  زین  پیشنهادی  روش  است.  کیلجست

 است.کرده  یی را شناسا ی مثبت واقع یهانمونه ی تمام یشنهادیکه روش پ 
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 ها برمبنای معیار فراخوانیمدل سهینمودار مقا: 4ل شک

کارا  برای  ی ختگیردرهم  س یماتر می  نیماش  یریادگی   هایمدل  ییسنجش  اشوداستفاده  تعداد    انگرینما   سی ماتر  نی. 

:  TP(  1کند.  می  یبندچهار گروه متفاوت دسته  ها را درداده  ی ختگیردرهم  سیماتر  . و نادرست است  حیصح  ی هانمونه 

آنها را سالم   یکه مدل به درست  هایینمونهتعداد  :  TN(  2کرده است.    ینیبشیپ   یکه مدل به درست  هایینمونهتعداد  

تعداد  : FN( 4 است. ماریاست که فرد ب کرده  ینیبشی که مدل به اشتباه پ  هایی نمونهتعداد : FP( 3داده است.  صیتشخ

  ی هامدل  یبرا  یختگیردرهم  سیماتر  (5سالم هستند.طبق شکل )کرده که    ینیبشی پ   یکه مدل به نادرست  هایینمونه 

و    یجنگل تصادف   ت، یلا  نگیبوست  انیگراد  ینماش  ه، یهمسا  نیترکینزد  k  ک،یلجست  ونیرگرس  بان،یبردار پشت  نیماش

 شده است. انیب یشنهادیپ  روش
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 های مختلفی برای مدلختگیردرهم سیماتر: نتایج 5ل شک

 . بحث و نتیجه گیري 4

بهینه الگوریتم  برمبنای ترکیب  بیماری کبد، یک مدل جدید  برای تشخیص  این مطالعه،  سازی خرچنگ و جنگل  در 

سازی خرچنگ بهینه شدند. نتایج روش  تصادفی پیشنهاد شد. پارامترهای جنگ تصادفی با استفاده از الگوریتم بهینه

بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  که  داد  نشان  میپیشنهادی  خرچنگ  به سازی  برای  توان  را  مقادیر  بهترین  موثری  طور 

تکرار برای چهار معیار صحت برابر با    100پارامترهای جنگل تصادفی پیدا کرد. برای روش پیشنهادی مقادیر معیارها با  

  ن یو ماش  یجنگل تصادف یهاروشبدست آمد.  8097/0برابر با  F1و معیار  0000/1، فراخوانی 7341/0، دقت 7356/0

را نشان داد    جینتا  نیترفیضع  هیهمسا  نیترکینزد  K  وشر  گر، ید  ی. از سوکسب کردند  ی عملکرد خوب  زین  نبایبردار پشت

  یکبالا    ییبا دقت و کارا  یشنهادیکه روش پ   دهد ینشان م   لیتحل  نیندارد. ا  یدقت و فراخوان  ن یب  یو تعادل مناسب

 بان یبردار پشت  نی و ماش  یشنهادیروش پ   ،یفراخوان  اریاساس معبر  باشد.می  تشخیص بیماری کبدحل    یبرتر برا  نهیگز
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  ک یلجست  ونیو رگرس  یجنگل تصادفی  هارا از دست ندادند. مدل  ینمونه مثبت  چیو ه  کسب کردندعملکرد را    نیبهتر

 یبا مقدار فراخوان  هیهمسا  نیترکینزد  k  . در مقابل،اندافته یدست    ی بهینهو به فراخوان  اندداشته   یعملکرد مناسب  زین

را    نیترفیضع  (56/0)  نییپا  اریبس استعملکرد  آورده  نشان  ،بدست  ناتوانکه  شناسا  نیا  یدهنده  در  تعداد    ییمدل 

ماتریس درهم  است.  ی مثبت واقع  ی هااز نمونه  ی توجهقابل به  با توجه  به عنوان    110ریختگیهمچنین   ماران یبنمونه 

نمونه تشخیص اشتباه به عنوان   17نمونه تشخیص اشتباه به عنوان بیمار و    35نمونه به عنوان افراد سالم،    12واقعی،  

تشخیص  رساندن  حداقل  به  که سبب  شناسایی شدند  پیشنهادی  روش  توسط  شناسایی صحیح سالم  و  نادرست  های 

 های زیر است:گیریهای مختلف شده است. تحقیقات و کارهای آینده در راستای این مقاله شامل جهتکلاس

پیشنهادی روی مجموعه داده از روش  از روش های دیگر:  استفاده    یهاحوزه  یرو  پیشنهادی  به عنوان مثال، استفاده 

درک نقاط قوت و ضعف    منجر بهپردازش متن،    ا ی  ها یماریب  ی نیبشیتقلب، پ   صیتشخ  ر، یمانند پردازش تصاو  لفمخت

 . خواهد شد تمیالگور

یادگیری ماشین:  ترکیب روش پیشنهادی با سایر مدل منجر به   تواندیها ممدل  ریبا سا   یشنهادیروش پ   ب یترکهای 

  ب یشود. ترک  ینیبشی دقت پ   ای   یدقت، فراخوان  شیباعث افزا  ی بیترک  یهاشود. استفاده از مدل  ترکیبی   ی هامدل  یطراح

ها  در داده  دهیچیپ   ی الگوها  یی مدل در شناسا  ییتوانا  ش یو افزا  یاحتمال  یکاهش خطاها  منجر بهمختلف    تمیالگور  نیچند

 شود. می

  ی هایژگ یباعث کاهش ابعاد داده، حذف و  تواند یم  هاکیتکن  ن یاستفاده از اهای انتخاب و استخراج ویژگی:  استفاده از روش

  توانندیم(  مقدار منفرد  هیتجز  ای  یاصل  یهامؤلفه   لیحل )مانند ت  یژگیاستخراج و  یهازائد و بهبود عملکرد مدل شود. روش

 دهند. را بهبود  یشنهادیسرعت و دقت روش پ ، ترنهیرا به یورود  یهاداده
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