
 

 

Published by: Iranian Society for Biomedical Engineering  /  www.isbme.ir 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering 
 

www.ijbme.org  /  P-ISSN: 2008-5869  /  E-ISSN: 8006-9685 

 

Volume 17, Issue 1, Spring 2023, 25 - 46 
 

 

[ 

*Corresponding Author 

Address: Faculty of Biomedical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

Postal Code: 51335-1996 E-Mail:  danandeh@sut.ac.ir Tel: +98-41-33458413 

 

 

Performance Investigation of Meta-Heuristic Algorithms in Estimation of 

ECG Dynamic Model Parameters  
 

Delavar Matanaq, Javad 
1
 / Danandeh Hesar, Hamed 

2*
 / Ahmadi Fam, Mohammad Hadi 

1
  

 
1 - B.Sc. Student, Faculty of Biomedical Engineering, Sahand Univercsity of Technology, Tabriz, Iran 
2 - Assistant Professor, Faculty of Biomedical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

 
A R T I C L E    I N F O 

DOI: 10.22041/ijbme.2023.1999546.1838 

Received: 5 April 2023 Revised: 3 August 2023 Accepted: 12 August 2023 

 
K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Metaheuristic Optimization 

ECG Processing 

ECG Dynamic Model 

 

In recent years, model-based ECG processing algorithms have been successfully 

developed in various fileds of ECG processing. The calculation of ECG dynamic model 
(EDM) is a crucial step for these methods. The EDM parameters can be calculated using 

optimization algorithms. One of the popular optimization methods in this field is an offline 

nonlinear method in which users have to manually select points on ECG signal in order to 

calculate EDM parameters. The objective function used in this algorithm is a complex 

function which is hard to optimize. In this paper an automatic optimization algorithm is 

proposed which uses meta-heuristic optimization algorithms to calculate EDM 

parameters. In this algorithm, we don’t need to select points manually. In addition, the 

objective function in this algorithm is broken in to several simple objective functions 

which makes the optimization more accurate. Meta-heuristic optimization algorithms may 

perform successfully on some optimization problems while failing on others. As a result, 

a specific algorithm cannot be considered the best optimizer for all optimization problems. 
For this reason, in this paper, the performances of nine popular meta-heuristic algorithms 

such as particle swarm optimization, artificial bee colony, cucko search, etc are 

investigated. In this paper, 200 ECG segments from different records of the MIT-BIH 

Normal Sinus Rhythm Database (NSRDB) have been selected for evaluation. The 

duration of each segment was 30 seconds. The EDM parameters for each segment were 

calculated using the aforemetinoned optimization algorithms. For evaluation, the 

similarities between the original signals and the synthetic ECG signals were inspected for 

each optimization algorithm. These synthetic signals were created using the calculated 

EDM parameters. The similarity results showed that the water evaporation optimization 

(WEO), teaching learning-based optimization (TLBO), and cucko’s search (CS) 

algorithms achived better results compared with other methods. 
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 های کلیدیواژه چکیده

ای یافته رواج گسترده ECGپایه برای پردازش سیگنال -های مدلهای اخیر استفاده از الگوریتمدر سال

بر  ها است که تاثیر مستقیمییکی از مراحل مهم در این الگوریتم ECGاست. استخراج مدل دینامیکی 

 سازیهای بهینهتوان با استفاده از الگوریتمها دارد. پارامترهای موجود در این مدل را میکرد آنعمل

ها در این زمینه یک الگوریتم غیرخطی آفلاین است که برای ترین الگوریتممحاسبه کرد. یکی از متداول

د که باید توسط کاربر به صورت نیاز دار ECGتقریب خوب مدل و پارامترهای آن به نقاطی از سیگنال 

دستی انتخاب شود. علاوه بر مشکل فوق، تابع هدف در این الگوریتم یک تابع پیچیده است که در صورت 

سازی، خروجی مناسبی نخواهد داشت. در این مقاله یک الگوریتم انتخاب نادرست نقاط مناسب برای بهینه

ی معرفی شده است که نیازی به انتخاب دستی نقاط برای های فراابتکارجدید خودکار مبتنی بر الگوریتم

سبت سازی از دقت بالایی نسازی فرایند بهینهندارد. این الگوریتم پیشنهادی به دلیل ساده ECGسازی مدل

 کاریفراابت تمیالگور کجا که یسازی غیرخطی آفلاین مورد اشاره برخوردار است. از آنبه الگوریتم بهینه

کرد عملدر این مقاله ی موفق و در برخی دیگر ناموفق عمل کند، سازنهیاز مسائل به یبرخممکن است در 

راج خاستوجوی فاخته و ... در الگوریتم فراابتکاری متداول مانند ازدحام ذرات، کلونی زنبور عسل، جست 5

 سیگنال 800ا از همورد بررسی قرار گرفته است. جهت ارزیابی الگوریتم ECGپارامترهای مدل دینامیکی 

ابی به منظور ارزی فیزیونت استفاده شده است.نرمال  نوسیس تمیر یداده گاهیپا ای مستخرج ازثانیه 30

های که توسط الگوریتم ECGهای مصنوعی های اصلی با سیگنالها، شباهت سیگنالکرد الگوریتمعمل

 تمیالگور سه ها نشان داده است کهبررسیشده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  سازی ساختهبهینه

را  کردسازی تبخیر آب بهترین عملو آموزش و بهینه سازی مبتنی بر یادگیریبهینهوجوی فاخته، جست

. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده که خطای دارند ECG استخراج پارامترهای مدل دینامیکیدر 

، 90/3 به ترتیب فوق ی با استفاده از سه الگوریتم فراابتکاری ( الگوریتم پیشنهادMSEمیانگین مربعات )

 است. 68/4سازی غیرخطی آفلاین برابر با الگوریتم بهینهبوده در حالی که این مقدار برای  40/3و  43/3

 سازی فراابتکاریبهینه

 ECGپردازش سیگنال 

 ECGمدل دینامیکی 

  

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License
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 مقدمه -7

 قلب و یکی وضعیت از مهم بسیار اطلاعات شامل ECGسیگنال 

 و قلبی هایبیماری تشخیص در پزشکان معیارهای ترینمهم از

 یاست. با گسترش نگران کننده شخص یک سلامت چنینهم

یرهای موی زندگی و مرگه دلیل تغییر شیوههای قلبی ببیماری

ها، تفسیر این سیگنال و استفاده از اطلاعات مفید ناشی از آن

 .است یافتهافزون ها اهمیتی روزدرمان بیماریآن در تشخیص و 

پایه و مبتنی بر فیلترهای -های مدلهای اخیر روشدر سال

ها در بیزی خطی قابلیت مناسبی را از خود نسبت به سایر روش

بندی و تشخیص محل ناهنجاری در ی حذف نویز، قطعهزمینه

 ی ثامنی و[. در مقاله38-3اند ]نشان داده ECGسیگنال 

( EKF) 3کارانش با استفاده از فیلتر کالمن گسترش یافتههم

پیشنهاد شده  ECGیک چارچوب قدرتمند برای حذف نویز 

کارانش نیز با بهبود مدل [. در پژوهش صیادی و هم30است ]

با هدف  EKFپیشنهادی، یک چارچوب اصلاح شده مبتنی بر 

در  چنینهم[. 33بندی معرفی شده است ]حذف نویز و قطعه

یک تحقیق دیگر قابلیت این چارچوب اصلاح شده برای 

گر های دیها مورد ارزیابی قرار گرفته و با روشتشخیص آریتمی

کارانش با ی داننده و هم[. در مقاله38مقایسه شده است ]

 8ای کالمن گسترش یافتهای حاشیهفیلتر ذرهیک استفاده از 

(MP-EKFچارچوب )و  [8، 9یز ]های مختلفی برای حذف نو

 معرفی شده است.  ECG[ سیگنال 1بندی ]قطعه

ها استخراج مدل دینامیکی یکی از مراحل مهم در این روش

ECG3 (EDMاست که تاثیر مستقیمی بر عمل )ها در کرد آن

 EDMدارد. برای استخراج پارامترهای  ECGپردازش سیگنال 

 غیرخطی سازیهای مذکور از یک الگوریتم بهینهدر اکثر روش

رد ک[ استفاده شده است اما این الگوریتم برای عمل33آفلاین ]

توسط کاربر  ECGمناسب به انتخاب دستی نقاط روی سیگنال 

چنین محل قرارگیری این نقاط نیز باید طوری نیاز دارد. هم

و  P ،Q ،R ،Sهای تنظیم شود که به نقاط اکسترمم نسبی موج

T  در سیگنالECG  .در صورت عدم انتخاب نزدیک باشد

مناسب نقاط، به دلیل پیچیده بودن تابع هدف برای 

 سازی غیرخطی مذکورسازی، ممکن است الگوریتم بهینهبهینه

 کرد مناسبی را در استخراج مدل دینامیکی نداشته باشد.عمل

                                                             
3 Extended Kalman Filter 

8 Marginalized Particle Extended Kalman Filter 

3 ECG Dynamic Model 
4 Metaheuristic Optimization Algorithms 

9 Artificial Bee Colony 

8 Big Bang-Big Crunch 

1 Teaching Learning Based Optimization 
6 Cuckoo’s Search 

ی پارامترهای در این مقاله یک روش خودکار برای محاسبه

EDM شین را برطرف کرده و معرفی شده که مشکلات روش پی

و با  4سازی فراابتکاریهای بهینهالگوریتمبا استفاده از 

 سازی، پارامترهایی لازم برای بهینهسازی توابع هزینهساده

EDM کند.را محاسبه می 

د کردی خوهای فراابتکاری به دلیل ماهیت ذاتی عملالگوریتم

راه  ی نقاطهسازی و تصادفی بودن فرایند انتخاب اولیدر بهینه

موفق و سازی ممکن است در برخی از مسائل بهینهحل خود 

. به عبارت دیگر برتری [34در برخی دیگر ناموفق عمل کنند ]

ی ی خاص به معنای برتریک الگوریتم فراابتکاری در یک مساله

ر دو رجحان آن الگوریتم در حالت کلی نیست. به همین دلیل 

م فراابتکاری پرکاربرد در استخراج الگوریت 5کرد این مقاله عمل

ی قرار گرفته است بررس مورد ECGپارامترهای مدل دینامیکی 

 تا به دو سوال زیر پاسخ داده شود.
 

آیا در حالت کلی، ساختار پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم  -3

 کند؟سازی غیرخطی آفلاین بهتر عمل میبهینه
 

ورد ی مسازنهیبهی لهاسمکدام الگوریتم فراابتکاری برای  -8

 ؟نظر مناسب است
 

های فراابتکاری مورد استفاده در این مقاله شامل الگوریتم

(، الگوریتم ABC) 9الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی

سازی مبتنی بر (، بهینهBC-BB) 8کرانچبیگ-بنگبیگ

(، CS) 6وجوی فاخته(، جستTLBO) 1یادگیری و آموزش

(، الگوریتم سیستم ذرات TEO) 5ارتیسازی تبادل حربهینه

(، ICA) 33(، الگوریتم رقابتی امپریالیستیVPS) 30ارتعاشی

( و الگوریتم WEO) 38سازی تبخیر آبالگوریتم بهینه

 ( است. PSO) 33سازی ازدحام ذراتبهینه

 ECGسیگنال  800ی آزمایشی در این مقاله شامل پایگاه داده

های مختلف موجود در ثبتها و ای بوده که از بخشثانیه 30

BIH-MIT34 (NSRDB )ی ریتم سینوس طبیعی پایگاه داده

[. جهت 39استخراج شده است ] 39موجود در فیزیونت

سازی، میزان شباهت های بهینهکرد الگوریتمی عملمقایسه

های واقعی برای مصنوعی نسبت به سیگنال ECGهای سیگنال

مصنوعی  ECGهای الهر الگوریتم بررسی شده است. این سیگن

های فراابتکاری محاسبه هایی که توسط الگوریتم-EDMتوسط 

5 Thermal Exchange Optimization 

30 Vibrating Particle System 

33 Imperialist Competitive Algorithm 
38 Water Evaporation Optimization 

33 Particle Swarm Optimization 

34 MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database 

39 Physionet 

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  ECGهای فراابتکاری در استخراج پارامترهای مدل دینامیکی سیگنال کرد الگوریتممتنق: بررسی عملدلاورجواد  86
 

 

 

گردیده ساخته شده است. در این مقاله از دو معیار ارزیابی 

( و همبستگی MSE) 3های  میانگین مربعات خطاشباهت با نام

ها استفاده شده است. نتایج آزمایش 8(NCCمتقابل نرمالیزه )

هترین ب WEOو  CS ،TLBO تمیالگورسه نشان داده است که 

رند. دا ECG یهاگنالیس کینامیرا در استخراج دکرد عمل

 های این مقاله به شرح زیر است.نوآوری

های فراابتکاری برای استخراج برای نخستین بار از الگوریتم -3

 است. شده استفاده EDMپارامترهای 

چیده بع پیین که یک تاآفلایرخطی غسازی روش ینهبهتابع  -8

سازی بوده شکسته شده و به توابع ساده برای ینهبهبرای 

 یل شده است.تبدسازی ینهبه

روش پیشنهادی کاملا خودکار بوده و نیازی به انتخاب  -3

 دستی نقاط توسط کاربر ندارد.

های فراابتکاری مورد به معرفی الگوریتم 8در ادامه در بخش 

رای استخراج پارامترهای چنین روش پیشنهادی باستفاده و هم

EDM های کرد روشعمل 3است. در بخش  شده هپرداخت

ی در گیرفراابتکاری بررسی شده و بخش آخر به بحث و نتیجه

 است. شدهمورد روش پیشنهادی اختصاص داده 

 

 هامواد و روش -1
سازی فراابتکاری به دلیل مزایایی مانند های بهینهالگوریتم

له، انوع مس استقلال نسبت بهسازی آسان، مفاهیم ساده، پیاده

های از تابع هدف و کارایی در محیط گیریعدم نیاز به مشتق

جوی غیرخطی بسیار محبوب و وو فضای جست غیرخطی

های سازی در الگوریتمیند بهینهافر [.38هستند ]پرکاربرد 

تصادفی در  منتخبحل  فراابتکاری با تولید تعدادی راه

شود. سپس در جو آغاز میوبرای فضای جست مجاز یمحدوده

توسط مراحل الگوریتم  منتخب هایحل یند تکراری، راهایک فر

م، سازی الگوریتیابد. پس از تکمیل تکرارهای پیادهبهبود می

 د.شوله معرفی میاحل مس عنوان راه حل منتخب به بهترین راه

ی تصادفجوی وماهیت جستاما باید به این نکته اشاره کرد که 

و نه بهیحل شبه راه یبه ارائههای فراابتکاری منجر در الگوریتم

 [.31خواهد شد ] 3ی سرتاسرینه بهینه

سازی، دو شاخص اکتشاف و های بهینهدر طراحی الگوریتم

 سازیهای بهینهکرد الگوریتمبرداری نقش مهمی در عملبهره

اف، اکتشارند. مناسب د یبهینههای شبهحل یابی به راهدر دست

 ادهدجوی سرتاسری را نشان وتوانایی الگوریتم برای انجام جست

                                                             
3 Measn Squared Error 

8 Normalized Cross Correlation 

3 Global Optimum 

4 Objective Function 

جوی وتوانایی الگوریتم برای انجام جستگر بیانبرداری و بهره

جو است. کلید موفقیت یک الگوریتم ومحلی در فضای جست

سازی، حفظ تعادل مناسب بین یند بهینهافراابتکاری در فر

 [.36] ستبرداری ااکتشاف و بهره

الگوریتم فراابتکاری مورد  5در این بخش ابتدا به صورت اجمالی 

 به معرفی روش سپسو شده  دادهاستفاده در این مقاله توضیح 

 است. شده هپرداخت EDMپیشنهادی برای استخراج پارامترهای 

 

 سازی فراابتکاریهای بهینهالگوریتم -1-7
 تکاری مورد استفادههای فرااببه معرفی الگوریتم بخش در این

ها متغیرهای است. در این الگوریتم شده هدر این مقاله پرداخت

گیری توسط ( بدون نیاز به مشتقFit) 4مجهول تابع هدف

شود. معمولا هدف جمعیتی از بردارهای راه حل یافته می

های فراابتکاری یافتن مقادیری برای این متغیرها است الگوریتم

را کمینه سازد. هر کدام از بردارهای راه  Fitبه طوری که تابع 

حل حاوی مقادیر کاندیدا برای متغیرهای مساله هستند. با 

جایگذاری هر بردار راه حل در تابع هدف، مقداری با نام تابع 

تر آید که هر چه کم( به دست میPFit) 9هدف جریمه شده

ت. ستر اباشد امتیاز آن بردار راه حل نسبت به سایر رقبا بیش

های فراابتکاری معادلات منحصر به فردی هر کدام از الگوریتم

برای تولید و اصلاح بردارهای راه حل دارند که در ادامه به معرفی 

 است. شده هها پرداختآن

 

 کلونی زنبورهای مصنوعی -1-7-7

در  اگتوسط کارابو( ABC) الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی

جوی ورهای عسل برای جستبر اساس رفتار زنبو 8009سال 

فرض  ABCدر الگوریتم  [.80داده شده است ]غذا توسعه 

و کیفیت  بودهحل احتمالی یک منبع غذایی  هر راهشود می

حل است. این منابع  کرد آن راهعمل یدهنده شهد آن نشان

یند تکراری با هدف افر غذایی توسط زنبورهای عسل در یک

 شود.هد بهتر اصلاح مییابی به منابع غذایی با شدست

زنبور عسل )بردار  nHBبا تولید تصادفی تعداد  ABCالگوریتم 

پس از کند. شروع به کار می جووجست یفضاراه حل( در 

تابع هدف  (،Fit) بردار تابع هدف مربوطهبر اساس  ،یابیارز

 .شود( برای هر زنبور محاسبه میPFit) شده جریمه

 1، تماشاگر8وع زنبورهای کارگرزنبورهای عسل به سه ن ABCدر 

 ود،خ یزنبورها با توجه به وظیفه شوند.تقسیم می 6پیشاهنگ و

9 Penalized Objective Function 

8 Employed Bees 

1 Onlooker Bees 

6 Scout Bees 
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را  های مختلفیبرای رسیدن به بهترین منبع غذایی، استراتژی

ها بر اساس معادلات ریاضی که این استراتژی دهندانجام می

 کارگر زنبورهای عسلشوند. به عنوان مثال محل تعریف می

 شود.فرمول زیر تعیین میبر اساس  (newHB) جدید
 

 

(3) 
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 =  𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑖)(𝑗). (𝐻𝐵

−  𝐻𝐵[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒(𝑖)(𝑗)]) 
 

𝑛𝑒𝑤𝐻𝐵 = 𝐻𝐵 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 
 

 

 stepsizeمکان زنبورهای عسل کارگر کنونی،  HBدر این رابطه 

جدید برای  هایجایی مکانی برای تولید مکانبردار جابه

های مختلف و نماد جایگشت ردیف permuteزنبورهای عسل، 

(i)(j)rand نواخت شده از توزیع یک یک عدد تصادفی انتخاب

 jتعداد زنبورهای عسل و  iکه  بوده [-3,3] یپیوسته در بازه

 ی زیررابطه .مساله )تعداد متغیرهای مساله( استتعداد ابعاد 

 شود.نبورهای تماشاگر تعریف مینیز برای تعیین محل جدید ز
 

 

(8) 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 =  𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑖)(𝑗). (𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠

−  𝐻𝐵𝑙[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒(𝑖)(𝑗)]) 
 

𝑛𝑒𝑤𝐻𝐵 = {
𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒        𝑖𝑓 𝑅𝑎𝑛𝑑 < 𝑚𝑟
𝐻𝐵𝑟𝑤𝑠 .                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
 

 
 

 
 ABC فلوچارت الگوریتم -(7شکل )

 

 

 rwsHBمحل کنونی زنبورهای تماشاگر و  HBدر این رابطه 

توسط  3بر اساس چرخ رولت ک منبع غذاییاحتمال انتخاب ی

 سازی بهبهینه یبرا( mr)نرخ اصلاح است.  ام-iزنبور تماشاگر 

 هوع کو این موضشده است  تعریف یپارامتر کنترل کیعنوان 

                                                             
3 Roulette Wheel  

د کرد خواه رییشده توسط زنبور ناظر تغ انتخاب ییمنبع غذا ایآ

 6/0با  ربراب تمیالگور معمولا نرخ اصلاحکند. کنترل میرا  ریخ ای

 یزنبورها شاهنگ،یزنبور پ یدر مرحله .شودمیدر نظر گرفته 

 یخود را پس از تعداد مشخص ییتوانند منابع غذاکه نمی یشاغل

 NFEپارامتر  شوند.می شاهنگیدهند، پ رییتغ( A) شیآزما

تابع  یابیحداکثر تعداد ارز MaxNFEs د وکرعمل یابیتعداد ارز

در نظر گرفته  تمیتوقف الگور اریعنوان مع بهاست که  هدف

 ( ارائه شده است.3در شکل ) ABCشود. فلوچارت الگوریتم می
 

 کرانچبیگ–بنگبیگ -1-7-1

کاملی رایج ت یرگرفته از نظریهبکرانچ بیگ-بنگبیگالگوریتم 

 نیطبق ا[. 35] بنگ استبیگ ینظریهیعنی  جهان ابرای منش

 به سمت یبنگ، ذرات با از دست دادن انرژگیدر فاز ب ه،ینظر

 کرانچ به سمتگیکه در فاز ب یدر حال شده دهیکش ینظمبی

نگ شامل دو بگیب یشوند. تئورگرا میخاص هم یک جهت

 ذرات ازبرای نظمی بییک بنگ بیگ یر مرحلهد .مرحله است

کرانچ ذرات بیگ یمرحله در وشده نظر اتلاف انرژی ایجاد 

روابط شوند. می سوق دادهجهت خاص  پراکنده به سمت یک

 به شرح زیر است. BB-BCمورد استفاده در الگوریتم فراابتکاری 
 

 

(3) 𝐶𝑀(𝑖) = ∑
𝑃(𝑗, 𝑖)

𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑗)

𝑛𝑝

𝑗=1

 ∑ (
1

𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑗)
)

𝑛𝑝

𝑗=1

     𝑖 = 1 … 𝑛𝑣 

 

 

 و تیعنوان جمع به( nP)از ذرات  ینیتعداد معدر این رابطه 

گر عمل. گرفته شده استدر نظر  P دیهای کاندحل راه سیماتر

ن عنوان میانگی توان بهرا میکرانچ بیگگرایی بر اساس فاز هم

 مرکز عنوان شده به هحل منتخب شناخت های راهوزنی موقعیت

تعریف  (bestP) حل منتخب یا موقعیت بهترین راه (CM) 8جرم

ام و -jی برای ذره شده تابع هدف جریمه PFit(j) بردار کرد.

P(j,i) ی مقدار پیشنهادی ذرهj- ام برای متغیرi- ام در تابع

محدود کردن  یبرا یبا در نظر گرفتن پارامتر. استهدف 

 یبرا( βوزن ) پارامتر فیو تعر( α)جو وجست یفضا یاندازه

ی در تعیین موقعیت ذره bestPو  CM دهی متفاوت بهارزش

 شود.تعریف می ریصورت ز به بنگگیبی فاز جدید، رابطه
 

 

(4) 
𝑛𝑒𝑤𝑃(𝑖) = (𝛽 × 𝐶𝑀 + (1 − 𝛽) × 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃) 
                  

    +
𝑟𝑎𝑛𝑑×𝑎×(𝑈𝑏−𝐿𝑏)

𝑁𝐼𝑇
            𝑖 = 1 … 𝑛𝑃 

 

 

 منتخبحل  از ابعاد راه یممکن است برخ تمیالگور یجووجست

 که با استفاده یک روش جو بکشاند.وجست یرا به خارج از فضا

شود تعریف گام میخارج از محدوده بازگردانده  یرهایاز آن متغ

8 Center of Mass 
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( Ubهای بالا )( و کرانLb)های پایین مجاز با استفاده از کران

ام بر تعداد تکرارهای الگوریتم یا تعداد فازهای گ یاندازهاست. 

ثر وجوی موجست یتا محدوده شدهتقسیم ( NIT) بنگبیگ

یا مرکز جرم ایجاد شود. لازم به  3سرتاسری یدر مورد بهینه

 ینیگزیجا یبه استراتژ یازین BB-BC تمیذکر است که الگور

 و کنندخود را ترک می تیدیگر ذرات موقع عبارت ندارد. به

( 8در شکل ) ها بهتر باشد.آن یفعل تیکه موقع ستیمهم ن

 قابل مشاهده است. BB-BCفلوچارت الگوریتم 
 

 

 
 BB-BC فلوچارت الگوریتم -(1شکل )

 

 

 سازی مبتنی بر یادگیری و آموزشبهینه -1-7-3

( TLBOو آموزش ) سازی مبتنی بر یادگیریالگوریتم بهینه

بر  [80ش ]کارانتوسط رائو و هم 8033برای اولین بار در سال 

. ته اسیند یادگیری کلاسیک مدرسه توسعه یافتااساس فر

های تصادفی به نام حل با جمعیتی از راه TLBOالگوریتم 

شود. آموزان یا یادگیرندگان، مقداردهی اولیه میدانش

عنوان معلم در  آموز با بهترین تابع هدف بهترین دانشباهوش

طور مکرر  آموزان بهشود. دانشوریتم تعیین میهر تکرار الگ

جوی بهینه در دو مرحله ابتدا بر اساس انتقال وبرای جست

آموزان معلم( و سپس از تعامل با دانش یدانش از معلم )مرحله

 الگوریتم خروجی شوند.روز میبه یادگیرنده( یدیگر )مرحله

 کیفیت کهها بوده دانش آن سطح و آموزاندانش نمرات همان

ین بخش است. بنابرابسیار نتیجه زمینه این در معلم توانایی و

 کندمی انتخاب را کلاس آموز آنبهترین دانش کلاس هر معلم

هد. د ارتقا ها راآن نمرات آموزاندانش راهنمایی سایر با بتواند تا

چنین شود. همپیگیری می معلم یاین فرایند در مرحله

 راتنم ارتقای در سعی دیگریک از یادگیرینیز با  آموزاندانش
                                                             

3 Global Optimum 

 شود.ی یادگیرنده دنبال میکه این رویه در مرحله دارند خود

 به شرح زیر است.  TLBOمراحل الگوریتم 
 

بر اساس ( newL)  آموزاندانشآموزش  ای دیتول -1-7-3-7

  معلم یمرحله

آمده  دست نرمال نمرات به عیعنوان توز کرد کلاس بهعمل

 مشخص عیتوز نیانگیتوان با مقدار مآموزان را میدانش توسط

 افرادمتوسط  تیموقع رییبا تغ TLBO ،مرحله نیکرد. در ا

ظر در ن علمعنوان م که به رندهیادگی نبهتری سمت به کلاس

 نیکرد کلاس را بهبود بخشد. در اشود قصد دارد عملگرفته می

 یروزرسانه معلم بهگام ب یرا با اندازه رانیفراگ TLBOراستا 

 نیگانیمعلم و م تیموقع نیبر اساس تفاوت ب این گام .کندیم

ه ب یتصادف ضرب در یک بردار و با آموزانانشد تمام تیموقع

زان آمودانش تیموقع نیانگی. با در نظر گرفتن مدیآیدست م

 توان بهمرحله را می نیا MeanLعنوان  جو بهوجست یدر فضا

 .ردک بیان ریصورت ز
 

 

(9) 
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 = 𝑇 − 𝑇𝐹𝑖 × 𝑀𝑒𝑎𝑛𝐿 
 

𝑛𝑒𝑤𝐿 =  𝐿 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖.𝑗 × 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 
 

𝑖 = 1,2 … 𝑛𝐿            𝑗 = 1,2 … 𝑛𝑉 
 

 

تعداد متغیرهای تابع هدف و  nVمکان معلم،  Tدر این رابطه 

iTF ندکضریب یادگیری )پارامتر کنترلی( است که مشخص می 

ن ای .دهد رییدانش کلاس را تغ نیانگیم تواندمی م چقدرمعل

آموزان و تعداد دانش nLچنین باشد. هم 8یا  3تواند می مقدار

L صورت یک ماتریس به الگوریتمی جامعه(nL×nV.است ) 
 

روزرسانی به ا( یnewL) دیجد رندگانیادگی جادیا -1-7-3-1

 یدر مرحله رگیدیکتعامل با  قیآموزان از طردانش دانش

  رندهیادگی

( rpLآموز دیگر )یک دانشبا  (iL) آموزمرحله هر دانش نیدر ا

ود بهب یشده است به جز خود او برا انتخاب یطور تصادف که به

آموز دانش ،ی این دوسهیدانش تعامل دارد. پس از مقا یاحتمال

 یآموزبه سمت دانش( rp<PFitiPFit) تر بودنصورت باهوش رد

 نیا ریو در غ شدهشده است منتقل  انتخاب یطور تصادف که به

 توان بهرا می رندهیادگی ی. مرحلهشودیدور ماز او صورت 

 .کرد انیب ریز یرابطه با یاضیصورت ر
 

 

(8) 
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 = {

𝐿𝑖 − 𝐿𝑟𝑝 .           𝑃𝐹𝑖𝑡𝑖 < 𝑃𝐹𝑖𝑡𝑟𝑝

𝐿𝑟𝑝 − 𝐿𝑖 .           𝑃𝐹𝑖𝑡𝑖 ≥ 𝑃𝐹𝑖𝑡𝑟𝑝
 

 

𝑛𝑒𝑤𝐿 = 𝐿 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖.𝑗 × 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 
 

𝑖 = 1,2 … 𝑛𝐿            𝑗 = 1,2 … 𝑛𝑉 
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 TLBO فلوچارت الگوریتم -(3شکل )

 

 

  فاخته  یجووجست -1-7-0

با [ 83] و دب انگیتوسط ( CS) فاخته یجووجست تمیالگور

 3لویپرواز  یو شیوهفاخته  یهااز گونه یبرخالهام از رفتار 

 یزیانگشگفت یهاییها با توانااختهف است. یافتهوسعه [ ت88]

شده و حذف  یزیرتازه تخم ی مناسبهاانتخاب لانه از جمله

 شیرا افزا شانیهاموجود که احتمال جوجه شدن تخم یهاتخم

. گذارندیم ندگانپر ریسا یخود را در لانه یهاتخم دهدیم

 برایها فرض که تخم نیکند با اها مراقبت میاز تخم زبانیم

م به تخ هیشب اریحال اگر تخم فاخته بس این . بااستخودش 

کشف تخم فاخته وجود دارد.  یبرا یترباشد احتمال کم زبانیم

ا و ب کردهرا کشف  گانهیب یهااز تخم یبخش کوچک زبانیم

را  هاآن گشتیبر جا یمبتن یگام تصادف یاندازه کیافزودن 

تولید  هایراه حل از ایمجموعه با CSالگوریتم . دکنیروز مبه

 یزبانم پرندگان تخم یا لانه شده که شروع تصادفی به طور شده

 .است تمیپارامتر الگور نیاول( nN) هاتخم ایها . تعداد لانههستند

تابع  (،Fit)بردار تابع هدف مربوطه بر اساس  ،یابیپس از ارز

 محل .شودبرای هر لانه محاسبه می( PFit) شده هدف جریمه

بر اساس ( bestNest)لانه  نیها به جز بهترتخم ای ی کنونیهالانه

که با  (newNest) دیجد یفاخته یهاها با تخمآن تیفیک

لانه در  نیبه سمت بهتر( Nest) یفعل یهاحل راهماتریس 

  .دگردیم نیگزیجا ودشیم دیتول لویبا پرواز  بیترک
 

 

(1) 
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 =  𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑖)(𝑗) × α × 𝑆

× (𝑁𝑒𝑠𝑡 − 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑁𝑒𝑠𝑡) 
 

𝑛𝑒𝑤𝑁𝑒𝑠𝑡 = 𝑁𝑒𝑠𝑡 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 
 

                                                             
3 Lévy Flights 

8 Levy Distribution 

از صفر در  ترکه بیشگام است  یپارامتر اندازه αدر این رابطه 

 .ودشتنظیم میله امس یهااسیمق بر اساسو  شدهنظر گرفته 

در است.  8توزیع لویبر اساس  یتصادف گام کی Sچنین هم

داشته  نگه رییبدون تغ bestNestوجوی فاخته، الگوریتم جست

 شود. کشفمی یروزرسانآن به یبرا گرید یهاحل و راه شده

 سیحسب ماتر حل بر هر جز از هر راه یبرا گانهیب یهاتخم

  .شودیانجام م( به صورت زیر P) احتمال کشف
 

 

(6) 𝑃(𝑖)(𝑗) = {
1.           𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝𝑎
0.           𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑝𝑎

 
 

 

 سیماتر یبه اندازه P سیماتر واحتمال کشف  paدر این رابطه 

Nest یهاها با تخمآن تیفیموجود با توجه به ک یهااست. تخم 

 3یتصادف هایقدم قیخود از طر یفعل تیشده از موقع تازه تولید

 .شوندیم نیگزیجا یتصادف گشتیبر جا یگام مبتن یبا اندازه

 
 

(5) 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑖)(𝑗)

× (𝑁𝑒𝑠𝑡[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒1(𝑖)(𝑗)
− 𝑁𝑒𝑠𝑡[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒2(𝑖)(𝑗)]) 

 

𝑛𝑒𝑤𝑁𝑒𝑠𝑡 = 𝑁𝑒𝑠𝑡 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 × 𝑃 
 

 

 یتصادف گشتیتوابع جا permute2و  permute1 در این رابطه

شده  مختلف اعمال یهافیرد گشتیجا یبراها از آنکه  بوده

تنوع  ییمرحله توانا. این شودیاستفاده م Nest سیدر ماتر

 .کندمی نیرا تضم تمیبه الگور دنیبخش
 

 

 
 CS فلوچارت الگوریتم -(0شکل )

 

3 Random Walk 
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 یتبادل حرارت یسازنهیبه -1-7-2

 یسازبر اساس قانون خنک[ 83] و دادرس کاوهی در مقاله

 یادل حرارتتب یسازنهیفراابتکاری به نام به تمیالگور کی وتنین

(TEO )سرعت وتنین شیقانون سرماطبق . شده است یمعرف 

 و جسم نیب یمتناسب با اختلاف دما تغییر دمای یک جسم

 از ذرات را به کیهر  TEO الگوریتم اطراف آن است. طیمح

و  دریگکننده در نظر می گرم ایکننده  جسم خنک کیعنوان 

انتقال و تبادل  ط،یعنوان مح به یگریبا مرتبط کردن عامل د

عنوان  جسم به دیجد یافتد. دماها اتفاق میآن نیب یحرارت

  شود.جو در نظر گرفته میوجست یآن در فضا یبعد تیموقع

 شدهوع منتخب شر یهاحل ای از راهمجموعه با TEOالگوریتم 

شود. تعداد می جادیجو اوجست یدر فضا یطور تصادف که به

اجسام  سیماتر شده کهدر نظر گرفته  (nTO) 3یاجسام حرارت

ردار ببر اساس  ،یابیدهند. پس از ارزمی لیرا تشک( TOی )حرارت

 دیتول( PFit) شده تابع هدف جریمه (،Fit)تابع هدف مربوطه 

اجسام بر اساس تابع  دیارت باانتقال حر ندایفر یبرا شود.می

و به دو گروه با  شدهمرتب  یصعود طورشده به  هدف جریمه

 راه حل کی بیترت نیدبندی شوند. بدسته کسانیتعداد اجسام 

رم گهر جسم  شود.تر شناخته میجسم گرم کیعنوان  بهتر به

با در نظر  از این رورود. می شیپ طیمح یبه سمت دما سرد ای

 دوم یهمینکننده،  عنوان اجسام خنک به اول یهمیگرفتن ن

دوم  یهمیبا در نظر گرفتن ن برعکس ی وطیعنوان اجسام مح به

 8یطیمح یایعنوان اش اول به یهمین ،یشیگرما یایعنوان اش به

 جسمسرد( به سمت  ایهر جسم )گرم  .شوددر نظر گرفته می

 .کندحرکت می ریبه شرح ز( envTO)مربوطه  یطیمح
 

 

(30) 𝑛𝑒𝑤𝑇𝑂(𝑖) = 𝑒𝑛𝑣𝑇𝑂(𝑖) 

                   +(𝑇𝑂(𝑖) − 𝑒𝑛𝑣𝑇𝑂(𝑖)) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽(𝑖)𝑡) 
 

 

 گرم شده ایجسم سرد  دیجد تیموقع newTO(i)در این رابطه 

 .است یرز شکل بهالگوریتم با عدد تکرار پارامتر زمانی مرتبط  tو 
 

 

(33) 𝑡 =
𝑁𝐼𝑇𝑠

𝑚𝑎𝑥𝑁𝐼𝑇𝑠
 

 

 

 maxNITsو  تمیتکرار الگور یتعداد فعل NITsدر این رابطه 

ف توق اریعنوان مع است که به تمیحداکثر تعداد تکرار الگور

جسم هر  یبرا β(i) پارامتر شود.در نظر گرفته می تمیالگور

 .شودنظر گرفته می رد ریصورت ز به حرارتی
 

 

(38) 𝛽(𝑖) =
𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑖)

𝑚𝑎𝑥𝑃𝐹𝑖𝑡
 

 

 

 ایشده  تابع هدف جریمهماکسیمم  maxPFitدر این رابطه 

سام اجاز از استفاده  پیش است. یفعل تیدر جمع یش نیسردتر

                                                             
3 Thermal Objects 

(، تمام اجسام 30)ی رابطهدر  یطیمح معنوان اجسا به یحرارت

 .نداصلاح شو یطور تصادف به ریز سمیطبق مکان دیبا یحرارت
 

 

(33) 𝑒𝑛𝑣𝑇𝑂 = (1 − 𝑐 × 𝑟𝑎𝑛𝑑)𝑇𝑂 
 

𝑐 = 𝑐1 + 𝑐2(1 − 𝑡) 
 

 

 ی باینری با مقادیر صفرکنترل یپارامترها 2cو  1cدر این رابطه 

کاهش  یصورت خط بودن را به یتصادف (t-1) ترمهستند.  3 ای

 شیبرداری را افزاتکرارها، بهره نیشدن به آخر کیو با نزد داده

 نیز موقعیت اجسام یبا مکانیسم دیگر TEO. الگوریتم دهدمی

 pدهد. در این مکانیسم یک پارامتر کنترلی کنونی را تغییر می

. برای هر جسم این پارامتر دشومی برای هر جسم در نظر گرفته

 3نواخت بین صفر تا که از توزیع یک randبا یک عدد تصادفی 

آن جسم از  باشد rand<p . اگرشودانتخاب شده مقایسه می

ور ط به یک جسم دیگر کهسازی حذف شده و با فرایند بهینه

شود. انتخاب شده جایگزین میجو وجست یاز فضا یتصادف

 نیاز بهتر یبرخ است که در آن ایدارای حافظه TEOالگوریتم 

تابع هدف ( که تا به حال یافته شده به همراه TO_Mاشیا )

(Fit_M ) ی آنجریمه شدهو تابع هدف( هاPFit_M ذخیره )

شود. در نظر گرفته می STO_Mفظه حای این . اندازهشودمی

ه شد خارج یایاش تیموقع حیتصح یتوان براحافظه میاز این 

 .نموداستفاده  یفعل یایاش ییجو و راهنماوجست یاز فضا
 

 

 
 TEO فلوچارت الگوریتم -(2شکل )

8 Environmental Objects 
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 33 48 - 89، 3408بهار ، 3، شماره 31مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

 الگوریتم سیستم ذرات ارتعاشی -1-7-6

 راابتکارییک الگوریتم ف( VPS)الگوریتم سیستم ذرات ارتعاشی 

الگوریتم . [83] است غازانتوسط کاوه و ایلچی داده شده توسعه

VPS آزادی با  یدرجه یک دارای هایارتعاش آزاد سیستم از

 با VPSالهام گرفته شده است. الگوریتم میرایی ویسکوز 

فضای  ازطور تصادفی  که بهذرات ارتعاشی ای از مجموعه

. تعداد ذرات کندار میبه کشروع  انتخاب شده استجو وجست

ماتریس ذرات  ،. این ذراتشودنشان داده می nVP باارتعاشی 

های آن شامل داده که درایهرا تشکیل ( VP) ارتعاشی

برای متغیرهای مجهول تابع هدف  VPSهای الگوریتم پیشنهاد

تابع  مقادیر، طهتابع هدف مربو ذرات در . پس از ارزیابیاست

 ذرات را به VPS الگوریتم شود.یتولید م شده هدف جریمه

که برای هر ذره سه موقعیت تعادل با  کرده رسانیروزای بهگونه

این سه موقعیت  شود.ایجاد می (1ω ،2ω، 3ωهای مختلف )وزن

 تدس کنون در کل جمعیت به بهترین موقعیتی که تاشامل 

( BP) 8بد ییک ذره ( وGP) 3خوب ییک ذره (،HP)آمده 

برای هر ذره، جمعیت فعلی  BPو  GPور انتخاب . به منظاست

ها به ترتیب آن یشده بر اساس مقادیر تابع هدف جریمه

اول  یبه ترتیب از نیمه BPو  GPو سپس  شدهمرتب  صعودی

 شود.طور تصادفی انتخاب می به خود ذره(به جز )و دوم 

سطح میرایی اگر در ارتعاش دارد.  نقش مهمی 3سطح میرایی

تر نیز در واحد زمان بیشارتعاش  یدامنهمیزان کاهش شد با بالا

 یک تابع نزولی VPSسازی این پدیده در . به منظور مدلاست

(D )ستشده اد صورت زیر پیشنها متناسب با تعداد تکرارها به. 
 

 

(34) 𝐷 = (
𝑁𝐼𝑇𝑠

𝑚𝑎𝑥𝑁𝐼𝑇𝑠
)

−∝

 
 

 

 maxNITsتعداد تکرار فعلی الگوریتم،  NIT این رابطهدر 

یک  αو  (معیار توقف)الگوریتم مجاز برای حداکثر تکرارهای 

شود. با برای آن توصیه می 09/0 مقدارکه معمولا  ثابت است

ی رابطهکه  زیر یرابطهشده، ذرات با  توجه به مفاهیم ذکر

 .دنشومی رسانیروزبهنام دارد  نیزارتعاش آزاد 
 

 

𝑛𝑒𝑤𝑉𝑃𝑖 = 𝜔1(𝐷 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑 + 𝐻𝑃) 

+𝜔2(𝐷 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑 + 𝐺𝑃𝑖) + 𝜔3(𝐷 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑 + 𝐵𝑃𝑖) 

(39) 
 

𝐴 = 𝜔1(𝐻𝑃 − 𝑉𝑃𝑖) + 𝜔2(𝐺𝑃𝑖 − 𝑉𝑃𝑖)
+ 𝜔3(𝐵𝑃𝑖 − 𝑉𝑃𝑖) 

(38) 𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3 = 1 

 

 

به ترتیب موقعیت فعلی و  inewVPو  iVPدر این رابطه 

سه وزن برای  3ωو  1ω ،2ω ام،-i یذره یشده انیرسروزبه

ده ش هکنون یافت تا یگیری اهمیت نسبی بهترین ذرهاندازه

                                                             
3 Good Particle 

8 Bad Particle 

طور  بهکه  بودهتصادفی ها اعداد -randو ( HPالگوریتم )توسط 

کنترلی پارامتر یک  .شوندانتخاب می 3نواخت بین صفر و یک

p ثیر اا تآی که این موضوع که برای هر ذره تعریف شدهBP  باید

 را تعیین روزرسانی در نظر گرفته شود یا خیربهدر موقعیت 

یک عدد تصادفی که از توزیع با  pبرای هر ذره،  .کندمی

مقایسه انتخاب شده است  [0،3] ینواخت در محدودهیک

 برقرار است. 1ω-=12ωو  03ω= گاهباشد آن p<randاگر  شود.می

کاری و رقابت در سازگاری، همسه مفهوم اساسی شامل خود

VPS به تواند مییک ذره خودسازگاری یعنی است.  مطرح

هر ذره این یعنی کاری بین ذرات د. همکنحرکت  HPسمت 

قابت ر ثیر بگذارد.اشانس را دارد که بر موقعیت جدید دیگری ت

از  تریا کم تربیشممکن است  خوب( ی)ذره GP ثیرات یعنی

BP رقابت با پارامتر کنترلی . باشدبد(  ی)ذرهp  شودمیتنظیم. 
 

 

 
 VPS فلوچارت الگوریتم -(6شکل )

 

 

تعداد  یبرای ذخیره( VP-M) ظهاز یک حاف VPSدر الگوریتم 

nVP  آنتابع هدف ، بهترین ذرات ارتعاشیاز( هاFit-M ) و تابع

شود. در نظر گرفتن استفاده می( PFit-M) هدف مجازات شده

های مختلف مندی از آن در قالب استراتژیهرهحافظه و ب

 یرا بدون افزایش هزینه مذکورکرد الگوریتم تواند عملمی

این فقط از  VPSمحاسباتی بهبود بخشد. لازم به ذکر است که 

جو وشده از فضای جست برای تولید مجدد ذرات خارج حافظه

3 Damping Level 
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 ار راهکند. با توجه به این مکانیسم، هر جز از برداستفاده می

د از توانرا نقض کند می هامتغیر های بالا یا پایینکرانحل که 

VP-M استفاده نماید. ی جدیدبرای تولید ذره 
 

 یستیالیامپر یرقابتالگوریتم  -1-7-1
و  یپز گرگرتوسط آتش( ICA) یستیالیامپر یرقابت تمیالگور

ا ب یسازنهیبه تمیالگور کی که شده ارائه[ 88-84] کارانشهم

در چهار  ICAالگوریتم  است. یاسیسی و اجتماع الهام از مسائل

جنبش مستعمرات،  ه،یاول یهایامپراتور لیتشکشامل مرحله 

به جز  .شودی انجام میستیالیروزرسانی امپراتور و رقابت امپربه

 تغییر تمیالگور با هر تکرار گرید یهحلاول، سه مر یمرحله

 ت،یر جمعب یفراابتکاری مبتن هایمالگوریت ری. مانند ساکنندمی

ICA کشورها  ای یتصادف ییهاول یهاحل از راه یاهبا مجموع

 ای تیجمع سیماترو  nCبا  شود. تعداد کشورهاشروع می

 هایجایگذاری درایه. با شودنشان داده می Cبا  کشورها سیماتر

جریمه شده برای تابع هدف  ، مقادیرتابع هدف در C سیماتر

 الگوریتم مراحل موجود در .شودمحاسبه می (PFit) شورهر ک

ICA در ادامه توضیح داده شده است. 

 

 هیاول یهایامپراتور لیاول: تشک یمرحله -1-7-1-7

کشورها  نیاز بهتر( nE) یتعداد مشخصه مرحل نیا در

عنوان امپراتور  تر( بهبا توابع هدف مجازات کم یی)کشورها

تابع هدف متناظر آن و  ،امپراتورها سی. ماترشودمیانتخاب 

 ePFitو  eC ،eFit بیشده به ترت تابع هدف جریمه یبردارها

 نیمانده مستعمرات اباقی یشود. کشورهامی دهینام

سب متنا می. به منظور تقسدهندمی لیها را تشکستیالیامپر

 یبرا( NC) 3نرمالیزه شده یهنیامپراتورها، هز نیمستعمرات ب

 .شودمی فیتعر ریصورت ز به امپراتور کی
 

 

(31) 𝑁𝐶(𝑖) = 𝑒𝑃𝐹𝑖𝑡𝑖 − 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝐹𝑖𝑡)            𝑖 = 1 … 𝑛𝐸   
 

 

 یجریمه شده حداکثر مقدار تابع هدف maxتابع  این رابطهدر 

نرمال  یهنیهز ی. با محاسبهدهددر اختیار قرار میامپراتورها را 

 هر امپراتور به( NPی )هامپراتورها، توان نرمال شد یشده

 .شودمی فیتعر ریصورت ز
 

 

(36) 𝑁𝑃(𝑖) =  |
𝑁𝐶(𝑖)

𝑠𝑢𝑚(𝑁𝐶)
|            𝑖 = 1. … . 𝑛𝐸 

 

 

 تمام یشده نرمالیزه یهنیمجموع هز sumدر این رابطه تابع 

از مستعمرات  یبخش NPواقع  کند. درامپراتورها را محاسبه می

                                                             
3 Normalized Cost 

 یهیتصرف شود. تعداد اول کمیتوسط امپراتور  دیاست که با

 .است ریبه شرح ز یهر امپراتور( nCOL)مستعمرات 
 

 

(35) 𝑛𝐶𝑂𝐿(𝑖) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑁𝑃(𝑖) × 𝑛𝐶𝑂𝐿) . 
 

𝑛𝐶𝑂𝐿 = 𝑛𝐶 − 𝑛𝐸                 𝑖 = 1 … 𝑛𝐸 
 

 

را دارد. در  گرد کردن یوظیفه roundدر این رابطه تابع 

 یمستعمرات برا میتقس یبرا ICAی ابتدایی الگوریتم مرحله

شده  انتخاب یطور تصادف به nCOL(i)مستعمرات  هر امپراتور،

 دهد.  لیرا تشک ام-iی شود تا امپراتورو به آن اختصاص داده می

 

 دوم: جنبش مستعمرات یمرحله -1-7-1-1

 یبهتر در فضا تیاز موقع دیمستعمره در صورت بازدهر 

 ی. حرکت مستعمرهردیر را بگامپراتو یتواند جاجو میوجست

j-یام از امپراتور i-ام (EC{i}(j) ) یتصادف یک جهتبا 

انحراف  کیو ( eC(i)) هاآن یبه سمت امپراتور نواختکی

 .رخ داده که روابط آن به صورت زیر است نواختکی یتصادف
 

 

(80) 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝛽 × 𝑈 (0, (𝐸𝐶{𝑖}(𝑗) − 𝑒𝐶(𝑖)))  

𝑖 = 1 … 𝑛𝐸             𝑗 = 1 … 𝑛𝐶𝑂𝐿(𝑖) 
  

(83) 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑈(−𝛾, +𝛾) 
𝑖 = 1 … 𝑛𝐸                𝑗 = 1 … 𝑛𝐶𝑂𝐿(𝑖) 

  

(88) 𝑛𝑒𝑤𝐸𝐶 = 𝐸𝐶 + 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
 

 

تابع  U(a,b) ،مستعمرات دیجد تیموقع newECدر این روابط 

 و 3از  ترشیبا مقدار ب یپارامتر b، βو  a نیب نواختکی توزیع

γ ر کند. دمی میرا تنظ یاست که انحراف از جهت اصل یپارامتر

 π/4و حدود  β یبرا 8ها مقدار حدود سازیاز پیاده یاریبس

 شود.مستعمرات به امپراتور می ییگرامنجر به هم γ یبرا
 

 روزرسانی امپراتوربهسوم:  یمرحله -1-7-1-3

آن  یستیالیامپر تیمستعمره بهتر از موقع دیجد تیموقع اگر

 ستیالیامپر ،(جریمه شدههدف تابع کرد باشد )با توجه به عمل

 یهنیبا هز دیمکان جد ،داده رییو مستعمره مواضع خود را تغ

 ایهمستعمره ،یدر تکرار بعد شده و لیتبد امپراتوریتر به کم

 .کنندحرکت می دیجد تیموقع نیبه سمت ا گرید
 

 یستیالیچهارم: رقابت امپر یمرحله -1-7-1-0

. است ICAدر  مورد استفاده یاستراتژ ، دیگریستیالیامپر رقابت

ر ها را دیامپراتورسایر کنند مستعمرات می یسع یامپراتور هر

تدریج  به یستیالیند. رقابت امپرها را کنترل کو آن گرفته اریاخت

 یهایهش و قدرت امپراتورتر را کافیضع یهایقدرت امپراتور

نتخاب فقط با ا یستیالیدهد. رقابت امپرمی شیرا افزا قدرتمندتر
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 نیترفیمستعمرات از ضع نیترفی( از ضعیکی)معمولا  یبرخ

 نیتصاحب ا یها برایامپراتور نیرقابت ب جادیها و ایامپراتور

بر اساس  یرقابت هر امپراتور نیشود. در امستعمرات مدل می

 نیتصاحب مستعمرات را خواهد داشت. ا کانخود ام یت کلقدر

 .شودمدل می ریصورت ز کل به یهنیهز فیبا تعر تیواقع
 

 

(83) 𝑇𝐶(𝑖) = 𝑒𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑖) + 𝜉 × 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐸𝑃𝐹𝑖𝑡{𝑖}) 
 

𝑖 = 1 … 𝑛𝐸 
 

 

 mean تابع ،ام-i یکل امپراتور یهنیهز TC(i)در این رابطه 

 یمستعمرات امپراتور یشده جریمهبع هدف وامقدار ت نیانگیم

i- ام وξ در  آن یبرا 3/0 مقدار بوده که 3تر از کم یعدد مثبت

 نرمالیزهکل  یهنیهز است. یها مقدار مناسبسازیاکثر پیاده

 .شودمی فیتعر ریصورت ز به شده
 

 

(84) 𝑁𝑇𝐶(𝑖) = 𝑇𝐶(𝑖) + 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝐶)           𝑖 = 1 … 𝑛𝐸 
 

 

ام -i یامپراتور ینرمالیزهکل  یهنیهز NTC(i)ه در این رابط

هر  تیکل نرمال شده، احتمال مالک یهنیاست. با داشتن هز

 .شودمی محاسبه ریصورت ز به یامپراتور
 

 

(89) 𝑃(𝑖) =
𝑁𝑇𝐶(𝑖)

𝑠𝑢𝑚(𝑁𝑇𝐶)
                𝑖 = 1. … . 𝑛𝐸 

 

 

 تیخص مالکبردار شا کی استفاده از احتمالات محاسبه شده،با 

(D )گردد.زیر برای امپراتورها محاسبه می صورت به 
 

 

(88) 𝐷(𝑖) = 𝑃(𝑖) − 𝑟𝑎𝑛𝑑(0.1)                𝑖 = 1 … 𝑛𝐸 
 

 

 باشدحداکثر  Dآن در  یمربوطه ی درایهکه  یامپراتور

 لیتحو یامپراتور نیترفیمستعمره را از ضع نیترفیضع

 یرامپراتو کی یست که وقتا نیذکر ا قابل ی. نکتهگیردمی

شود که دهد فرض میتمام مستعمرات خود را از دست می

ز توسط یراستا خود امپراتور ن نیسقوط کرده است. در ا

 خواهد شد. ریتسخدارد  D را در حداکثر مقدار که یامپراتور
 

  آب  ریسازی تبخالگوریتم بهینه -1-7-8

از تبخیر مقدار کمی با الهام [ 81] پوریکاوه و بخشدر پژوهش 

الگوریتم  3ترشوندگی های آب روی سطح جامد بااز مولکول

توسعه ( WEO)سازی تبخیر آب فراابتکاری جدیدی به نام بهینه

عنوان  های آب را بهمولکول WEOالگوریتم . ه شده استداد

یر متغگیرد. سطح جامد یا بستر با در نظر می جمعیتاعضای 

 شود. کاهشمی تعریفجو وفضای جستعنوان  شوندگی بهتر
                                                             

3 Wettability 

8 Droplet Evaporation 

از  روی سطح تجمع آبشود که باعث میترشوندگی سطح 

 کاهش میل کند. های کوچکقطره صورت به ایلایهحالت 

ع تاب کمینه شدن یدهنده تواند نشانترشوندگی سطح می

های سازی باشد. نرخ شار تبخیر مولکولبهینه در فرایندهدف 

ر د جمعیتروزرسانی ترین معیار برای بهعنوان مناسب آب به

 ده کهش میتنظ تمیالگور یپارامترها ابتدا. شودنظر گرفته می

و حداکثر تعداد ( nWM) آب یهاپارامترها تعداد مولکول نیا

 با WEOالگوریتم  هستند.( maxNITs) تمیالگور یتکرارها

جو وجست یفضا منتخب از راه حل )مولکول آب( nWMتعداد 

( WM)آب  یهامولکول سیماتر هاراه حل نیشود. امیشروع 

با توجه به متفاوت بودن معادلات فیزیکی مربوط سازند. را می

، مراحل 3لایههای آب روی تکو مولکول 8به تبخیر قطرات آب

های آب در نظر گرفته مختلفی برای ارزیابی و تبخیر مولکول

چنین شده است. همها توضیح داده شده که در ادامه در مورد آن

پارامترهای دیگری مانند مینیمم و  WEOدر آغاز الگوریتم 

( و maxMEPو  minMEPلایه )ماکسیمم احتمال تبخیر تک

و  DEPminمینیمم و ماکسیمم احتمال تبخیر قطرات آب )

DEPmaxابع تروی  هامولکول یابیپس از ارزد. ( باید تعیین شو

شده و  دیتول( PFit) شده ههدف جریممقادیر توابع ( Fit)هدف 

ی فتصاد گشتیبر جا یگام مبتن یاندازه سیماتر کسپس ی

 زیر برقرار است. یم رابطها-iشود. برای مولکول آب ایجاد می
 

 

(81) 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑊𝑀[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒1(𝑖)(𝑗)]
− 𝑊𝑀[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒2(𝑖)(𝑗)]) 

 

 
 

 
 ICA لگوریتمفلوچارت ا -(1شکل )

 

3 MonoLayer Evaporation 
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 است.مورد نظر  یلهامس متغیرهایتعداد  j در این رابطه

روزرسانی و ارزیابی دارای چندین مرحله برای به WEOالگوریتم 

 های آب به شرح زیر است.مولکول

 

 هیلاتک ریتبخ یمرحله -1-7-8-7
شده به هر  درج( subE) 3کنش زیرلایهنرژی برهمدر این مرحله ا

 آید.به دست می ریز ینرمالیزهتابع  قیز طرا مولکول آب
 

 

(86) 
𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖) = 

(𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) × (𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑖) − 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡))

(𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑖𝑡) − 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡))
+ 𝐸𝑚𝑖𝑛 

 

 

 برایب یبه ترت -9/3و  -9/0مقادیر  WEOمعمولا در الگوریتم 

maxE  وminE  یبردار انرژ دیپس از تول د.شومیگرفته در نظر 

 هیلاتک ریاحتمال تبخ سیماتر ،زیرلایه برای هر مولکول آب

(MEP ) شودساخته می ریز یرابطهبا. 
 

 

(85) 𝑀𝐸𝑃𝑖𝑗 = {
1.    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗 < exp (𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖))

0.    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗 ≥ exp (𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖))
 

 

 

 امین-iاز ام -j ریروزرسانی متغاحتمال به ijMEP رابطه ایندر 

 هترهدف ب تابعبا  مولکول آب بیترت نیمولکول آب است. به ا

 یباق رییجو بدون تغوجست یدارد که در فضا یترشیاحتمال ب

ا ب کاندید شدههای حل راه نیترهو ب بدترینبماند. در هر تکرار 

 emaxMEP=-0.60.5= و eminMEP=-0.033.5=با  احتمال برابر

 شوند.می رسانیروزبه

 

 قطرات ریتبخ یمرحله -1-7-8-1

به صورت زیر  θ(i)ام -iمولکول تماس  ییهاوز در این مرحله

 شود.محاسبه می
 

 

(30) 𝜃(𝑖) =  
(𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) × (𝑃𝐹𝑖𝑡(𝑖) − 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡))

(𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑖𝑡) − 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡))

+ 𝜃𝑚𝑖𝑛  
 

 

ی درجه 90برابر با  maxθو  80برابر با  minθدر این رابطه 

 8ی زوایای تماس، شار تبخیرپس از محاسبه گراد است.سانتی

 (DEP)قطرات  ریاحتمال تبخ سیماتر و iJ(θ(برای هر مولکول 

 .شودساخته می ریز روابطبا 
 

 

(33) 
𝐽(𝜃𝑖) = 𝐽0𝑃0 (

2

3
+

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
3

3
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)

−
𝟐
𝟑

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖) 
 

𝐷𝐸𝑃𝑖𝑗 = {
1.      𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗 < 𝐽(𝜃𝑖)

0.      𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝐽(𝜃𝑖)
 

 

                                                             
3 Substrate 

 امین-iاز ام -j ریروزرسانی متغاحتمال به DEPij این روابطدر 

ه معمولا مقادیر ثابتی هستند ک 0Pو  0Jبوده و مولکول آب 

 ها برقرار است.ی زیر برای آنرابطه
 

 

J0 × P0 =
1

26
 

 

 

 های آبروزرسانی مولکولبهی مرحله -1-7-8-3

 ابعتبا هدف بهبود  یهای آب فعلمولکول ریتبخ ایروزرسانی به

( nWM) آبی هاتعداد مولکول WEOشود. در هدف انجام می

 نیهترب. شودیثابت در نظر گرفته م تمیالگور یدر تمام تکرارها

ده استفا ،شده ریهای آب تبخمولکول یبازساز یبرا یاستراتژ

 بیترت نیاست. به ا( WM)های آب مولکول یفعل یاز مجموعه

 یبرا گشتیبر جا یمبتن یتصادف گام یاندازه کیتوان می

 .در نظر گرفت یاصلاح احتمال
 

 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑊𝑀[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒1(𝑖)(𝑗)]
− 𝑊𝑀[𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑒2(𝑖)(𝑗)]) 

 

 

 یاندازه نیبا افزودن ا( newWM) هامولکول یبعد یمجموعه

انی روزرسضرب در احتمال به گشتیبر جا یمبتن یگام تصادف

و  دهش دیقطرات( تول ریو احتمال تبخ هیلاتک ریمربوطه )تبخ

 .شود انیب ریزصورت  به یاضیصورت ر تواند بهمی
 

 

(38) 
𝑛𝑒𝑤𝑊𝑀 = 𝑊𝑀 

+𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 × {
𝑀𝐸𝑃.          𝑁𝐼𝑇𝑠 < 𝑚𝑎𝑥𝑁𝐼𝑇𝑠/2
𝐷𝐸𝑃.           𝑁𝐼𝑇𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥𝑁𝐼𝑇𝑠/2

 
 

 
 

 
 WEO فلوچارت الگوریتم -(8شکل )

8 Evaporation Flux 
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 د.شونمی یابیبر اساس تابع هدف ارز دیآب جد یهامولکول نیا

 از حداکثر تعداد تکرارها( NIT) تمیالگور یتکرارهاتعداد  اگر

(maxNITs )ابدیخاتمه می تمیشود الگور ترشیب. 
 

 ذرات ازدحام سازیبهینه -1-7-9

ترین ( یکی از محبوبPSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

ی سازی هوشمند است که در حوزههای بهینهالگوریتم

گیرد. این دحامی جای میهای مبتنی بر هوش ازالگوریتم

معرفی شده  3559الگوریتم توسط کندی و ابرهارت در سال 

ها و [ و با الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون ماهی86]

کنند های کوچک و بزرگ زندگی میپرندگان که در گروه

ها( اعضای جمعیت )جواب PSOطراحی شده است. در الگوریتم 

ارتباط بوده و از طریق تبادل به صورت مستقیم با هم در 

های خوب گذشته به حل دیگر و یادآوری جواباطلاعات با یک

پردازند. این الگوریتم برای انواع مسائل پیوسته و مسائل می

های مناسبی را برای انواع مختلفی گسسته مناسب بوده و پاسخ

سازی ارائه کرده است. نمایش بلوکی الگوریتم از مسائل بهینه

PSO ( قابل مشاه5در شکل )سازی گام ده است. مراحل بهینه

 [.85] استبه صورت زیر  PSOگام برای الگوریتم به 

 سازی ازدحام ذرات های بهینهتنظیم پارامتر -3

 ارزیابی تابع برازندگی ذرات -8

 روزرسانی موقعیت و سرعت ذراتبه -3

xi(tبرای هر ذره، تابع برازندگی  -4 + ازندگی با تابع بر (1

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
(𝑡 + شود. اگر مقدار تابع برازندگی این مقایسه می (1

Pbestiتر از مقدار تابع برازندگی ذره کم
(t + گاه باشد آن (1

xi(t + ام در -iی ی شخصی ذرهبه عنوان بهترین تجربه (1

ی گیرد و در غیر این صورت بهترین تجربهقرار می t+1ی مرحله

ی همان بهترین تجربه t+1ی ام در مرحله-iی رهشخصی ذ

 ام است.-tی ام در مرحله-iی شخصی ذره

ای به عنوان ی شخصی ذرهبهترین تجربه t+1ی در مرحله -9

(t+1) bestG ی شخصی انتخابشود که بهترین تجربهانتخاب می 

 ترینهای شخصی تمام ذرات، کمشده در بین بهترین تجربه

 رازندگی را داشته باشد.مقدار تابع ب

شود. اگر تعداد تکرار شرط اتمام الگوریتم بررسی می -8

الگوریتم به حداکثر تعداد رسیده باشد به عنوان مقدار جواب 

ن شود. در غیر ایبهینه یا زیر بهینه اعلام شده و برنامه تمام می

 شود.شروع می 8ی صورت مرحله

( و 33بق روابط )از نظر ریاضی،  موقعیت و سرعت ذرات ط

 [. 30شود ]روز می( به34)
 

                                                             
3 Global Solution 

 

(33) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
  

(34) 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤 𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑅1𝑖[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)]

+ 𝑐2𝑅2𝑖[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)] 
 

 

 iV(t)وزن اینرسی،  wای الگوریتم، تعداد تکراره tدر این روابط 

موقعیت ذره،  iX(t)جایی با توجه به سرعت فعلی ذره، جابه

Pbesti
(t) ی کرد ذرهجایی در جهت بهترین عملجابهi- ام تا

کرد جایی در جهت بهترین عملجابه bestG(t)کنون، 

ضریب یادگیری  1cرسانی شده از ذرات دیگر تا کنون، اطلاع

دو عدد  2Rو  1Rو  ضریب یادگیری اجتماعی 2c، شناختی

 [ است.     3,0ی ]نواخت در بازهتصادفی با توزیع یک

را  3ای که بهترین  جواب سرتاسریدر هر تکرار الگوریتم، ذره

روزرسانی دارد ثبت شده و در تکرار بعدی، الگوریتم با به

ه شد ها با بهترین جواب یافتهی جوابموقعیت ذرات و مقایسه

 یابد تا زمانی که شرط توقف حاصل شود. ادامه می
 

 

 
 PSO فلوچارت الگوریتم -(9شکل )

 

 

 پایگاه داده -1-1
 تمیری موجود در پایگاه داده ECGهای در این پژوهش از ثبت

 است ( استفاده شدهNSRDB) MIT-BIHی نرمال نوسیس

ت مد ضبط طولانی 36شامل  NSRDB یپایگاه داده .[39]

ECG بث  مارستانیب شگاهیکننده به آزما از افراد مراجعه

توجهی  قابل یتمیآر گونهچیافراد هاین . است 8بوستون لیاسرائ

ساله  90تا  80زن  33ساله و  49تا  88مرد  9 شامل و هنداشت

8 Boston’s Beth Israel Hospital 
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 در. است هرتز 386 هاثبت این در بردارینمونه فرکانس .بودند

های مختلف هر قسمتاز  ECGبخش  80حداقل  این مقاله

 ینتیجه پایگاه داده شده است. در ها انتخابآزمایش ثبت برای

بوده و طول  ECGسیگنال  800در این مقاله شامل  آزمایشی

 . ثانیه است 30حداقل  هر سیگنال
 

 روش پیشنهادی -1-3
های دینامیکی مورد استفاده در پردازش سیگنال یکی از مدل

ECG  هر در این مدل. [33است ] شانکارو هم شریمک مدل 

 ظرن در گوسی تابع چندین از ترکیبی صورت به ECG ضربان

 مجموع به صورت را ECG ضربان هر مدل این. گرفته شده است

 به مربوط هاکدام از آن گیرد که هردر نظر می گوسی تابع 9

 ECG هایضربان ،EDM این در. است T و P، Q، R، S هایموج

 صفر بین هایفاز و r=3 شعاع با ایدایره دور هبدر فضای قطبی 

 این از محققان از بسیاری. شوندنگاشت می( πو  π–)و یا  2πو 

EDM پردازش مختلف هایدر زمینه غیرخطی ECG مانند 

-3] دناهکرد استفاده آریتمی تشخیص و بندیبخش نویز،حذف 

 شود.به صورت زیر تعریف می EDMاین  .[38-34، 30-38، 3
 

 

(39) 𝐸𝐶𝐺 =  ∑ 𝑎𝑗 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝜃 − 𝜃𝑗)

2

2𝑏𝑗
2 )

𝑗∈𝑃,𝑄,𝑅,𝑆,𝑇

 

 

 

  دامنه، ترتیب ( بهP,Q,R,S,T∊j) jθو  ja ،jbدر این رابطه 

گوسی روی دایره در فضای  توابع قرارگیری مکان و گستردگی

برقرار است. این مدل یک مدل  π<θ<π–ی بوده و رابطه قطبی

 jθو  ja ،jbطی بوده و پارامترهای مجهول آن غیرخ

(j∊P,Q,R,S,Tاست. در مقاله )[ روشی مبتنی بر بهینه33ی ]-

آفلاین برای پیدا کردن این  3مربعات حداقلسازی غیرخطی 

محل  ابتدا پارامترهای مجهول پیشنهاد شده است. در این روش

 فرض و شناسایی شده ECG موجود در هر سیگنال R هایپیک

 قرار θ=0 در فاز ها در فضای قطبیکه این محل شودیم

 متوالی R پیک دو بین ECG هایسپس به نمونه .گیرندمی

با این  .شود( تخصیص داده میπ و π- )یا 2πو  بین صفر فازهای

در فضای  r=3ای فرضی به شعاع روی دایره ECGکار، هر سیکل 

ر هایی که دگیری از نمونهبا میانگینشود. قطبی نگاشت می

 ECG میانگین موج شکل اند یکفاز قرار گرفتههای هممکان

(𝐸𝐶𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝜃)برای هر میانگین موج شکل .شودمی ( ساخته ECG 

 یک از ،ECG میانگین یمحاسبه از پس. است منحصر به فرد

 ساختمان پارامترهای استخراج برای آفلاین سازیبهینه روش

EDM یسازبهینه این رویکرد دقیق به طور .شودمی استفاده 

                                                             
3 Least Square Nonlinear Optimization 

𝑎𝑗] مقادیر دنبال به , 𝑏𝑗 , 𝜃𝑗]
𝑇 (i∊{P,Q,R,S,T}است ) تابع که 

 رساند.می حداقل به را زیر
 

 

(38) ℎ = 

∫ |𝐸𝐶𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝜃) − ∑ 𝑎𝑗 exp (−
(𝜃 − 𝜃𝑗)

2

2𝑏𝑗
2 )

𝑗∈𝑃,𝑄,𝑅,𝑆,𝑇

|

2

𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

 

 

 

 ja، 9 jb 9زمان این الگوریتم باید به طور هم به صورت نظری،

در  .را پیدا کند Tو  P ،Q ،R ،Sهای موج شکل با مرتبط jθ 9 و

کمینه  hمتغیر مجهول را طوری پیدا کند که تابع  39واقع یعنی 

( 38ی )به شکل رابطه h که اگر تابعشود. اما تجربه نشان داده 

پارامترهای  زا حاصل مصنوعی ECGشکل موج  تعریف شود

 هشباهت قابل قبولی ب است ممکن یافته شده توسط الگوریتم

ECG̅̅ ̅̅ ̅(θ) که  است این دلیل یک .نداشته باشدh(.) تابع یک 

 تابع 9 مجموع داخل آن در زیرا نیست سازیبهینه برای آسان

ر ب که شودمی بدتر زمانی مشکل .دارد وجود گوسی غیرخطی

 هایموج شکل رض شود کههای برخی مراجع فاساس پیشنهاد

P و T ابعت چند یا دو بنابراین .نیست گوسی کاملا موج شکل 

 بدان این .است مورد نیاز موج شکل هر سازیمدل برای گوسی

ECG̅̅سازی مدل برای گوسی تابع 1 حداقل که بوده معنی ̅̅ ̅(θ) 

 را EDM پارامترهای مناسب مقادیر یافتن که است مورد نیاز

از طرف دیگر  .کندمی ترسخت زی مذکورسابهینه روش برای

از  ، به نقاطیبا استفاده از این روش برای تقریب خوب پارامترها

تی دس به صورتتوسط کاربر  دبایکه  نیاز است ECGسیگنال 

کرد انتخاب شود. در صورت انتخاب نادرست این نقاط، عمل

 یابد.سازی فوق به شدت تقلیل میروش بهینه

 برای جدیدی روش این مقاله در ها،مشکل این حل منظور به

 از روش این. است پیشنهاد شده EDM پارامترهای یمحاسبه

 استفاده EDM پارامترهای یافتن برای تکراری رویکرد یک

ر ه اما. شودکمینه می متفاوت تابع یک تکرار، هر در. کندمی

 یدر رابطه که بوده تابعی از ترساده بسیار توابع کدام از این

ی گوس یک تابع فقط هاآن داخل در زیرا است تعریف شده( 38)

چنین دیگر نیازی به هم .دارد وجود با پارامترهای مجهول

در روش  انتخاب دستی نقاط در روش پیشنهادی نیست.

 شود.کمینه می زیر تابع هدف، ام-k تکرار پیشنهادی در
 

 

(31) 
ℎ𝑘  = ∫ |𝐸𝐶𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝜃) − 𝐸𝐶𝐺𝑘−1(𝜃)

𝜋

−𝜋

− 𝑎𝑘 exp (−
(𝜃 − 𝜃𝑘)2

2𝑏𝑘
2 )|

2

𝑑𝜃 
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 35 48 - 89، 3408بهار ، 3، شماره 31مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

 شود.می تعریف زیر به صورت kECG-1این رابطه  در
 

 

(36) 𝐸𝐶𝐺𝑘−1(𝜃) = ∑ 𝑎𝑖 exp (−
(𝜃 − 𝜃𝑖)2

2𝑏𝑖
2 )

𝑘−1

𝑖=1

 

 

 

یک سیگنال مصنوعی بوده که توسط  kECG-1در واقع 

 روش ساخته شده است. این k-1یافته شده تا تکرار پارامترهای 

ی رابطه که یابدمی ادامه زمانی تا و شده شروع 00ECG=(θ)با 

 . باشد معین کوچک یآستانه یک از ترزیر کم
 

 

∫|𝐸𝐶𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝜃) − 𝐸𝐶𝐺𝑘(𝜃)|2𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

 

 

 

𝐸𝐶𝐺̅̅ کلی انرژی به توجه با این آستانه ̅̅ ̅̅ (𝜃) برای و شده تعریف 

آستانه  این مقاله این در. است منحصر به فرد ECG ثبت هر

𝐸𝐶𝐺̅̅ کلی انرژی از %3برابر  ̅̅ ̅̅ (𝜃) تعریف این با. شده است انتخاب 

𝐸𝐶𝐺̅̅ اطلاعات از %55 تقریبا که شودمی تضمین ̅̅ ̅̅ (𝜃) توسط 

در این  .خواهد شد نهایی حفظ kECGدر  EDM پارامترهای

ست تعداد توابع گوسی ممکن ا ECGروش برای هر ثبت 

سازی پیدا شود که این تعداد به خواص مختلفی برای مدل

های آن شناسی آن سیگنال و غیرگوسی بودن موجریخت

چنین مزیت دوم این روش این است که کاملا بستگی دارد. هم

 خودکار بوده و نیازی به انتخاب دستی نقاط توسط کاربر ندارد.

در  EDMاستخراج پارامترهای فلوچارت روش پیشنهادی برای 

( ارائه شده است. در این مقاله پیشنهاد شده است که 30شکل )

های الگوریتم ( از31ی )تابع موجود در رابطه سازیبهینه برای

 رویکرد معرفی شده در بخش قبل به جای فراابتکاری

فرض  .[ استفاده شود33ی ]مربعات در مقاله حداقل سازیبهینه

عدم نیاز به های فراابتکاری به دلیل ت که روشمقاله این اس

و  های غیرخطیاز تابع هدف و کارایی در محیط گیریمشتق

ازی ستوانند بهتر از روش بهینهمی جوی غیرخطیوفضای جست

 تفاوت. عمل کنند ECGسازی سیگنال [ در مدل33] یمقاله

 ینمونه یک برای قبلی روش و پیشنهادی روش کرد بینعمل

 از 36364 ثبت از به دست آمده ECG میانگین گنالسی

NSRDB در این . [39است ] داده شده ( نشان33) شکل در

 . درشده است سازی استفادهبرای بهینه PSOشکل از الگوریتم 

 با شده رسم ECG که شده رسم مصنوعی ECG دو شکل این

 اب که دیگری تولید شده و پیشنهادی روش توسط تیره خط

[ 33ی ]مقاله روش ترسیم شده با استفاده از رمزق چینخط

 روش شود کهمی ( مشاهده33تولید شده است. در شکل )

تری به مشابه ECG تر،قدیمی روش با مقایسه در پیشنهادی

ECG روش شکل مطابق این. کرده است تولید میانگین 

                                                             
3 Mean Squared Error 

 روش از بهتر بسیار را T موج شکل و S-T یقطعه پیشنهادی

ی اندازه این بر علاوه. است کرده سازیمدل [33ی ]مقاله

 ترنزدیک بسیار روش پیشنهادی  ECG در R موج شکل یدامنه

 .است میانگین ECG سیگنال در R موج شکل اصلی یدامنه به
 

 

 
فلوچارت روش پیشنهادی این مقاله برای استخراج  -(74)شکل 

  EDMپارامترهای 
 

 
 روش با( تیره خط) یشنهادیپ روش یمقایسه -(77)شکل 

 (قرمز چینخط) [33ی ]مقاله
 

 

 ها و بحثیافته -3
ز جا که اها از آنی نتایج هر کدام از الگوریتمدر راستای مقایسه

اند، تشخیص این که کدام تولید شده ECGروی نمودارهای 

کرد بهتری داشته سخت است. بدین منظور از دو الگوریتم عمل

 3شده است. در روش اول خطای میانگین مربعاتروش استفاده 
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(MSE بین )ECG- ی سیگنال پایگاه داده 800های میانگین

های های سنتز شده توسط الگوریتم-ECGآزمایشی و 

 فراابتکاری مقایسه شده است.
 

 

(35) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝐸𝐶𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑖 − 𝐸𝐶𝐺𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 syntheticECGمیانگین،  ECGسیگنال  meanECGدر این رابطه 

 nهای فراابتکاری و سنتز شده توسط الگوریتم ECGسیگنال 

است. ممکن است ادعا شود که  meanECGهای تعداد نمونه

MSE های سنتز شده تواند تغییرات مورفولوژی سیگنالنمی

مشخص میانگین را به طور دقیق  ECGهای نسبت به سیگنال

کند. به همین دلیل در روش دوم ضریب همبستگی نرمالیزه 

سیگنال پایگاه  800های میانگین -ECG( بین NCC) 3شده

های های سنتز شده توسط الگوریتم-ECGی آزمایشی و داده

 فراابتکاری محاسبه شده است.
 

 

(40) 

𝑁𝐶𝐶(𝑟. 𝑙𝑖 . 𝜏)  

=
∑ ((𝑟(𝑘) − 𝑟̅) × (𝑙𝑖(𝑘 + 𝜏) − 𝑙𝑖̅))𝑘

√∑ (𝑟(𝑘) − 𝑟̅)2
𝑘  √∑ ((𝑙𝑖(𝑘 + 𝜏) − 𝑙𝑖̅)

2
𝑘

 

 

 

میانگین سیگنال  𝑟̅میانگین،  ECGسیگنال  rدر این رابطه 

ECG  ،میانگین𝑙𝑖  سیگنالECG توسط الگوریتم  شده ساخته

های سنتز شده توسط الگوریتم ECGمیانگین   𝑙𝑖̅پیشنهادی، 

 یمیزان شیفت است. در این مقاله از بیشینه 𝜏راابتکاری و ف

 است. شده استفادهبرای گزارش نتایج  NCCسیگنال 

ها، تعداد اعضای جمعیت تمام ی روشی عادلانهبرای مقایسه

ها برابر در نظر گرفته ها و تعداد ماکسیمم تکرار آنالگوریتم

ی فراابتکاری به هاشده است. این مقادیر برای تمام الگوریتم

 فرض شده است. 80000و  90ترتیب برابر با 

های فراابتکاری مربوط به خروجی روش NCCو  MSEمقادیر 

پایگاه  ECGسیگنال  800[ برای 33ی ]و خروجی روش مقاله

( نشان داده شده 85( تا )38های )ی آزمایشی در شکلداده

( میانگین 3تر در جدول )ی راحتچنین برای مقایسهاست. هم

( میانگین و انحراف 8ها و در جدول )-MSEو انحراف معیار 

 ها ارائه شده است. ها در هر کدام از روش-NCCمعیار  

مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 33( و )38های )در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  ABCخروجی روش 

[ مقایسه 33] یسازی مقالهرسم شده و با خروجی روش بهینه

شود طور که در این دو شکل مشاهده می. همانگردیده است

 MSEدارای  ABCهای الگوریتم ها، خروجیدر اکثر ثبت

                                                             
3 Normalized Correlation Coefficient  

ی چنین با مقایسهبالاتری است. هم NCCتر و پایین

( و 3های دو الگوریتم در جداول )-NCCو  MSEهای میانگین

هتر از روش ب ABCکرد الگوریتم شود که عمل( مشاهده می8)

 سازی غیرخطی پیشین است.بهینه
 

 

 
)خط آبی( با  ABCکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(71شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  ABCکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(73شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید هالگوریتم بهین

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 

مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 39( و )34های )در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  BB-BCخروجی روش 

 یسازی پیشین در مقالهرسم شده و با خروجی روش بهینه

طور که در این دو شکل ان. هم[ مقایسه گردیده است33]

 BB-BCهای الگوریتم ها خروجیشود در اکثر ثبتمشاهده می

ی بالاتری است. با مقایسه NCCتر و پایین MSEدارای 

( و 3های دو الگوریتم در جداول )-NCCو  MSEهای میانگین

بهتر از  BB-BCکرد الگوریتم شود که عمل( مشاهده می8)

پیشین است. مقادیر پارامترهای  سازی غیرخطیروش بهینه

 β=8/0و  α=3به صورت  BB-BCاستفاده شده در الگوریتم 
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برابر با  BB-BCالگوریتم  MSE( میانگین 3است. در جدول )

چنان است اما هم ABCتر از الگوریتم بوده که بیش 59/3

 .تاسسازی غیرخطی بهتر کرد آن در مقایسه با روش بهینهعمل
 

 

 
)خط آبی( با  BB-BCکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(70شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  BB-BCکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(72شکل )

 800روی  NCC)قرمز( از دید  سازی غیرخطیالگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 

مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 31( و )38های )در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  TLBOخروجی روش 

 یسازی پیشین در مقالهرسم شده و با خروجی روش بهینه

ن دو شکل طور که در ای. همان[ مقایسه گردیده است33]

 TLBOهای الگوریتم ها خروجیشود در اکثر ثبتمشاهده می

چنین با بالاتری است. هم NCCتر و پایین MSEدارای 

های دو الگوریتم در -NCCو  MSEهای ی میانگینمقایسه

 TLBOکرد الگوریتم شود که عمل( مشاهده می8( و )3جداول )

الگوریتم . سازی غیرخطی پیشین استبهتر از روش بهینه

( یکی از TLBOفراابتکاری مبتنی بر یادگیری و آموزش )

ارای د استفاده شده در این مقاله بوده و هایترین الگوریتمدقیق

این  NCCچنین میانگین است. هم 48/3برابر با  MSEمیانگین 

بوده که در مقایسه با سایر  5559/0الگوریتم برابر با 

در  از سه الگوریتم برتر پیشنهادی های فراابتکاری یکیالگوریتم

 این مقاله است.
 

 

 
)خط آبی( با  TLBOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(76شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  TLBOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(71شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید لگوریتم بهینها

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 

 MSE 90/3میانگین با  وجوی فاختهالگوریتم فراابتکاری جست

های موفق در این مقاله است. مقادیر پارامترهای از الگوریتمیکی 

( 36های ). در شکلاست pa=8/0و  α=3به صورت  CSالگوریتم 

برای هر کدام  CSخروجی روش  NCCو  MSE( مقادیر 35و )

سیگنال آزمایشی رسم شده و با خروجی روش  800از 

دو این  طابقم. [ مقایسه گردیده است33] یمقاله سازیبهینه

 MSEای دار CSهای الگوریتم ها خروجیدر اکثر ثبتشکل 

 MSEهای ی میانگینبا مقایسهبالاتری است.  NCCتر و پایین

شود ( مشاهده می8( و )3های دو الگوریتم در جداول )-NCCو 

سازی غیرخطی بهتر از روش بهینه CSکرد الگوریتم که عمل

بوده  5559/0برابر با  CSالگوریتم  NCCپیشین است. میانگین 

 است. TLBOالگوریتم  NCC که مشابه میانگین
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)خط آبی( با  CSکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(78شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه
 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 

 

 
)خط آبی( با  CSکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(79شکل )

 800روی  NCC)قرمز( از دید سازی غیرخطی الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 

مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 83( و )80های )در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  TEOخروجی روش 

غیرخطی پیشین در   سازیرسم شده و با خروجی روش بهینه

ه در این دو طور ک[ مقایسه گردیده است. همان33ی ]مقاله

های الگوریتم ها خروجیشود در اکثر ثبتشکل مشاهده می

TEO  دارایMSE تر و پایینNCC چنین با بالاتری است. هم

های دو الگوریتم در -NCCو  MSEهای ی میانگینمقایسه

 TEOکرد الگوریتم عمل  شود که( مشاهده می8( و )3جداول )

 MSEین است. میانگین سازی غیرخطی پیشبهتر از روش بهینه

است.  5568/0و  98/8به ترتیب برابر با  TEOالگوریتم  NCCو 

نیز به  TEOمقادیر استفاده شده برای پارامترهای الگوریتم 

 است.  STO_M=9و  p=3/0صورت 

برابر  MSEمیانگین ( با VPSالگوریتم سیستم ذرات ارتعاشی )

های از جمله الگوریتم 5553/0 برابر با NCCو میانگین  99/3با 

( مقادیر 83( و )88های )در شکلموفق در این مقاله است. 

MSE  وNCC  مربوط به خروجی روشVPS  برای هر کدام از

زی ساسیگنال آزمایشی رسم شده و با خروجی روش بهینه 800

طور که در ست. همان[ مقایسه گردیده ا33ی ]مقالهغیرخطی 

های ها خروجیشود در اکثر ثبتاین دو شکل مشاهده می

 بالاتری است. NCCتر و پایین MSEدارای  VPS الگوریتم

، α ،3/0=w1=09/0مقادیر اولیه برای این الگوریتم به صورت 

3/0=w2 ،3/0=p ،59/0=vpmcr ،3/0=par  3/0و=bw .است 
 

 

 
)خط آبی( با  TEOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(14شکل )

 800روی  MSE سازی غیرخطی )قرمز( از دیدالگوریتم بهینه
 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 

 

 
)خط آبی( با  TEOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(17شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  VPSد الگوریتم کری عملمقایسه -(11شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
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)خط آبی( با  VPSکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(13شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  ICAکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(10شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  ICAکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(12شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 

مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 89( و )84های )در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  ICAخروجی روش 

سازی غیرخطی پیشین در رسم شده و با خروجی روش بهینه

طور که در این دو [ مقایسه گردیده است. همان33ی ]مقاله

لگوریتم های اها خروجیشود در اکثر ثبتشکل مشاهده می

ICA  دارایMSE تر و پایینNCC چنین با بالاتری است. هم

های دو الگوریتم در -NCCو  MSEهای ی میانگینمقایسه

 ICAکرد الگوریتم عمل شود که( مشاهده می8( و )3جداول )

 MSEسازی غیرخطی پیشین است. میانگین بهتر از روش بهینه

است.  5553/0و  68/3به ترتیب برابر با  ICAالگوریتم  NCCو 

نیز به  ICAمقادیر استفاده شده برای پارامترهای الگوریتم 

 است. ξ=3/0و  nE ،8=β ،4/π=γ=3صورت 

( بهترین WEOسازی تبخیر آب )الگوریتم فراابتکاری بهینه

کرده  های موجود در این مقاله ارائهخروجی را در میان الگوریتم

مربوط  NCCو  MSE( مقادیر 81( و )88های )است. در شکل

سیگنال آزمایشی  800برای هر کدام از  WEOبه خروجی روش 

سازی غیرخطی پیشین در رسم شده و با خروجی روش بهینه

 NCCو  MSEهای [ مقایسه گردیده است. میانگین33ی ]مقاله

 است. 5558/0و  40/3این الگوریتم به ترتیب برابر با 
 

 

 
)خط آبی( با  WEOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(16شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  WEOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(11شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
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مربوط به  NCCو  MSE( مقادیر 85( و )86های )در شکل

 سیگنال آزمایشی 800برای هر کدام از  PSOخروجی روش 

سازی غیرخطی پیشین در رسم شده و با خروجی روش بهینه

طور که در این دو [ مقایسه گردیده است. همان33ی ]مقاله

 های الگوریتمها خروجیشود در اکثر ثبتشاهده میشکل م

PSO  دارایMSE تر و پایینNCC چنین با بالاتری است. هم

های دو الگوریتم در -NCCو  MSEهای ی میانگینمقایسه

 PSOکرد الگوریتم عمل  شود که( مشاهده می8( و )3جداول )

 MSEسازی غیرخطی پیشین است. میانگین بهتر از روش بهینه

است.  5553/0و  14/3به ترتیب برابر با  PSOالگوریتم  NCCو 

نیز به  PSOمقادیر استفاده شده برای پارامترهای الگوریتم 

 است. =45/3c1=c2صورت 
 

 

 
)خط آبی( با  PSOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(18شکل )

 800روی  MSEسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

 
)خط آبی( با  PSOکرد الگوریتم ی عملمقایسه -(19شکل )

 800روی  NCCسازی غیرخطی )قرمز( از دید الگوریتم بهینه

 NSRDBی از پایگاه داده ECGسیگنال 
 

  

( و 85( تا )38های )ها در شکلکرد الگوریتمبا نگاهی به عمل

توان نتیجه گرفت که سه الگوریتم ( می8( و )3جداول )

کرد بهتری به ترتیب عمل CSو  WEO ،TLBOفراابتکاری 

ین ابتکاری از نگاه دو معیار میانگهای فرانسبت به سایر الگوریتم

MSE  و میانگینNCC اند.داشته 
 

 

 MSEی میانگین و انحراف معیار مقایسه -(7جدول )

 های فراابتکاریهای روشخروجی
 انحراف معیار میانگین نام الگوریتم

68/4 [33] غیرخطی  سازیبهینه  1096/3  

Artificial bee colony (ABC) 83/3  4003/3  

Big Bang – Big Crunch (BB-BC) 59/3  6186/3  
Teaching Learning Based 

Optimization (TLBO) 48/3  9803/0  

Cuckoo Search (CS) 90/3  4681/0  
Particle Swarm Optimization 

(PSO) 14/3  8030/0  
Water Evaporation Optimization 

(WEO) 40/3  4449/0  

Vibrating Particles System (VPS) 99/3  4518/0  
Thermal Exchange Optimization 

(TEO) 
98/8  6050/0  

Imperialist Competitive 

Algorithm (ICA) 
68/3  8536/0  

 
 

 NCCی میانگین و انحراف معیار مقایسه -(1جدول )

 های فراابتکاریهای روشخروجی
 انحراف معیار میانگین نام الگوریتم

5588/0 [33] غیرخطی  سازیبهینه  03380/0  

Artificial bee colony (ABC) 5591/0  00440/0  

Big Bang – Big Crunch (BB-BC) 5538/0  0130/0  
Teaching Learning Based 

Optimization (TLBO) 5559/0  00380/0  

Cuckoo Search (CS) 5559/0  00390/0  
Particle Swarm Optimization 

(PSO) 5553/0  00940/0  
Water Evaporation Optimization 

(WEO) 5558/0  00810/0  

Vibrating Particles System (VPS) 5553/0  00930/0  
Thermal Exchange Optimization 

(TEO) 
5568/0  00640/0  

Imperialist Competitive 

Algorithm (ICA) 
5553/0  00940/0  

 
 

 

 گیرینتیجه -0
 در های فراابتکاریاز الگوریتم کرد تعدادیعملدر این مقاله 

شده و بررسی  ECGهای استخراج مدل دینامیکی سیگنال

الگوریتم فراابتکاری معرفی شده در  5مشاهده گردیده که هر 

ی سازی غیرخطروش بهینهکرد بهتری نسبت به ین مقاله عملا

ای هدر استخراج پارامترهای مدل دینامیکی سیگنال پیشین

ECG هایکرد الگوریتمی عملچنین به مقایسهاند. همداشته 

دیگر نیز پرداخته شده و مشاهده گردیده که فراابتکاری با یک

را در این زمینه  کردبهترین عمل WEOالگوریتم فراابتکاری 

به ترتیب دقت  CSو  TLBOهای داشته و پس از آن الگوریتم

 اند.داشته ECGهای بالایی را در استخراج دینامیک سیگنال
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