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 پژوهشی مقاله  چکیده

آپنه  ییدر شناسا CNN-DRNN یبیترک یبندهاطبقه ییکارا یمقاله به بررس نیا

 نی( پرداخته است. در اECGقلب ) وگرامیالکتروکارد گنالیخواب با استفاده از س

، AlexNetازجمله  یکانولوشن یعصب یهامختلف شبکه یهامطالعه، مدل

VGG16 ،VGG19  وZFNet قیمع یبازگشت یشبکه عصب یهابا مدل بیدر ترک 

ها با مدل نیاست. ا رگرفتهقرا یابیمورد ارز BiLSTMو  LSTM ،GRUشامل 

 یراب یگورکن عسل و گرگ خاکستر یهوش جمع یسازهانهیو بدون استفاده از به

 یبیترک که مدل دهدینشان م جیاند. نتاشده سهیابرپارامترها مقا نهیبه ریمقاد نییتع

AlexNet-GRU  ۵۹ عملکرد را با دقت نیبهتر ساز،نهیبه دوپس از اعمال هر٪، 

پژوهش،  نیا در .است کرده ارائه F-Score ۳9/۵۳٪ و ٪1۱/۵9 صتشخی نرخ

 سازنهیبا استفاده از دو به قیعم یریادگی یهاابرپارامترها در مدل یسازنهیبه چالش

با الهام از  سازهانهیبه نیاست. ا شدهیبررس یگورکن عسل و گرگ خاکستر

چالش  نیهوشمند به حل ا عیها و توزعامل انیم میرمستقیتعامل غ عت،یطب یرفتارها

در انتخاب  یبا گرگ خاکستر سهیگورکن عسل در مقا سازنهی. البته، بهکنندیکمک م

 از خود نشان داده است. یابرپارامترها عملکرد بهتر نهیبه ریمقاد
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 مقدمه -۱

 از اختلالات یکیدر خواب(  یتنفس ستیآپنه خواب )ا یماریب

 ییهوا یمسدودشدن مجار لیاست که به دل یدر جامعه انسان جیرا

در صورت  یماریب نی[. ا2] ونددیپیدر هنگام خواب به وقوع م

 یمنجر به مشکلات جد تواندیموقع مو درمان به صیتشخعدم

اهش و ک ابتید ،یسکته مغز ،یعروق یسلامت مانند اختلالات قلب

 یطورکلروزمره شود. آپنه خواب به یهاتیفرد در فعال یوربهره

آپنه خواب  ،یآپنه خواب انسداد :شودیم میتقس یبه سه دسته اصل

 ییاساشن یبرا یمختلف یهاروشکه  یبیو آپنه خواب ترک یمرکز

 [.2] دارد وجود یماریب نیا

 شیآزما ،یماریب نیا صیتشخ استاندارد و یسنت روش

بدن مانند  یستیز یهاتیاست که در آن فعال ۱یسومنوگرافیپل

چشم، تنفس و ضربان قلب ثبت  یهاحرکت ،یمغز یهاگنالیس

 .شودیم

به  2گرامویمانند الکتروکارد ؛یستیز یهاگنالیس لیتحل برآن،علاوه

 محبوب یهاروش از ،یدسترس سهولت و بودن یرتهاجمیغ لیدل

و  یفرکانس ،یزمان یهایژگیاستخراج و .شودیم محسوب

واب از آپنه خ یقیدق صیتشخ تواندیم هاگنالیس نیاز ا یرخطیغ

ممکن است  هاگنالیس لیتحل یسنت یهاروش اما[؛ ۶ارائه دهد ]

 وابسته باشد. یدست لیداشته و به تحل ینییدقت پا

 قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهایفناور ر،یاخ یهادر سال

آپنه خواب موردتوجه  ییشناسا یبرا نینو یهاحلعنوان راهبه

 ق،یدق و عیسر یهاینیبشیبا ارائه پ هایفناور نیاند. اقرارگرفته

را فراهم  یماریبلادرنگ و کاهش مخاطرات ب صیامکان تشخ

 یسازنهیمناسب و به یهایانتخاب معمار حال،نی[. باا2آورند ]یم

حوزه  نیدر ا یدیکل یهامدل همچنان از چالش یپارامترها

 شوندیمحسوب م

 یاهتمیدر استفاده از الگور نینو یکردیپژوهش با ارائه رو نیا

 یهامدل یپرپارامترهایها نهیبه ریمقاد میتنظ یبرا یهوش جمع

 یتدس یکه به جستجو یسنت یهابرخلاف روش ق،یعم یریادگی

                                                                                                                                                               
1 Polysomnography (PSG) 
2 Electrocardiogram (ECG) 
3 Honey Badger (HB) 
4 Grey Wolf (GW) 

در  یوجهتوانسته است بهبود قابلتهستند،  یمتک پرپارامترهایها

 کند. جادیآپنه خواب ا یماریب صیدقت تشخ

و گرگ  ۱گورکن عسل یهوش جمع تمیاز دو الگور قیتحق نیدر ا

 شدهاستفادهاز پارامترها  یانهیبه بیترک افتنی یبرا ۰یخاکستر

 صیدر تشخ قیعم یریادگی یهادقت مدل شیاست که موجب افزا

 آپنه خواب شده است.

 ع،یسر ییها در همگراآن ییتوانا لیبه دل سازهابهینه نیانتخاب ا

 میتنظ در یریپذانعطاف ،یسراسرو  یمحل یجستجو نیتوازن ب

 دهیچیبا مسائل پ یو سازگار نهیبه جینتا ارائه در یداریپا پارامترها،

دو  نیکه ا شودیباعث م هایژگیو نیصورت گرفته است. ا

در  قیعم یریادگی یهامدل یپارامترها یسازنهیبه یبرا تمیالگور

 اریآپنه خواب، بس صیمانند تشخ ،یمرتبط با پزشک یکاربردها

 مناسب باشند.

 GWو  HB تمیمقاله، استفاده از دو الگور نیادستاورد  نیتریاصل

ی بیترک قیعم یریادگیهای الگوریتم یابرپارامترهاسازی بهینه یبرا

دقت  شیافزا رویکردبا  ۶یو بازگشت 5کانولوشن یعصب یهاشبکه از

 آپنه خواب است.اختلال  صیدر تشخ تیو حساس

مختلف  یهاو روش نیشیپ یهابر پژوهش یدر بخش دوم، مرور 

 یچهارم به معرف و. بخش سوم شودیآپنه خواب ارائه م صیتشخ

و  جیاختصاص دارد. نتا شیو روش انجام آزما یشنهادیروش پ

در  ت،یآورده شده و درنها پنجمعملکرد مدل در بخش  لیتحل

 .خواهد شدمطرح  یآت یشنهادهایو پ یریگجهینت ششمبخش 

نه آپ صیتشخ یسنت یهاروش یهاتیو محدود هانهیبه هزباتوجه

از  یریدر جلوگ یماریب نیموقع ابه ییشناسا تیخواب و اهم

و کارآمد مانند مدل  نینو یهاتوسعه روش ،یسلامت یعوارض جد

پنه آ صیدقت تشخ شیافزاباهدف که  پژوهش نیا ی درشنهادیپ

 CNN یهاشبکه بیترک قیاز طر ECG گنالیس لیخواب با تحل

 نهیهب میتنظ یبرا یهوش جمع یسازهانهیبه از استفاده و RNNو 

 نیا. رسدیبه نظر م یاست، ضرور افتهیها توسعهآن یپارامترها

5 Convolutional Neural Network 
6 Recurrent Neural Network 
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 یهاگنالیس و هوشمند یهایفناور از استفاده بر تمرکز با هاروش

 مارانیب یبرا نهیبه یهاحلراه ارائه در مؤثر یگام توانندیم یستیز

 .باشند

 نیشیپ یهابر پژوهش یمرور -۲
 یندگز تیفیکه در ک یتیاهم به هنگام خواب با توجه یهایناهنجار

 رد از پژوهشگران یاریموردتوجه بس ر،یاخ یهاافراد دارد، در سال

زمان  یناهنجار نیتر. مهماستبوده  یپزشک یکاوحوزه داده

 کی ،آن قیدق ینیبشیو پ صیخواب، آپنه خواب است که تشخ

آن خواهد  یعوارض جانب تیریو مد یماریدرمان ب یگام مؤثر برا

 .بود

نسخه  کیعنوان را به MHBA۱سازنهی[ به۱در ] همکاران، و یعباس

 یسازنهیبه یبرا HB شده از روشو اصلاح افتهیقیتطب

 یمعرف خواب آپنه صیتشخ در جهت CNN یمعمار یپارامترهاابر

 که دهدینشان م ECG داده گاهیپا یرو یتجرب جی. نتاکنندیم

MHBA  ۱۱/1۱با دقت٪،AUC  پذیری تشخیص ،٪1۲٫5برابر

و  CNN یسنت یهاروش از بهتر ٪۱/1۲ تیحساس و ۶/1۱٪

 .کندیعمل م نیماش یریادگی

های موجود جامع بر فناوری ی[، مرور2] دراحمدزاده و همکاران 

دن که ب یولوژیزیمرتبط با ف یاتیح یگیری پارامترهااندازه یبرا

 د.ندهیارائه م شود،یباعث اختلال در تنفس م

 یرتهاجمیو غ یتهاجم یهایبر فناّور یپژوهش، مرور نیدر ا 

 یریادگی یهاتمیخواب، الگور یپارامترها ییشناسا یموجود برا

 هشدضبط یهاگنالیوتحلیل ستجزیه قیدق یهاو روش نیماش

مختلف مانند  یدامنه زمان یهایژگیپس از استخراج و و شدهانجام

از  ی، انواع مختلفECG ضربان قلب و تنفس مشتق از یریرپذییتغ

 ونی، رگرسSVM ،LDA ،ANN مانند نیماش یریادگی یهامدل

 یشده براتقویت زیساده ب ونیو رگرس یحداقل مربعات جزئ

 شده است.آپنه خواب استفاده یدادهایرو صیتشخ

اما  است آمدهدستبه ها ANN توسط تیدقت و حساس نیبهتر 

 شتریب زیه بیافتساده تعمیم ونیرگرس درروش یریپذصیتشخ ریتأث

 ها بوده است.روش ریاز سا

                                                                                                                                                               
1 Modified Honey Badger (MHB)  
2 Octree-based Convolutional Neural Network 

پردازش  یهاکیها، تکننامهاست که پرسش شدهاشاره[ ۶] در

 یبرا یاصل یکردهایرو گنال،یوتحلیل ستجزیه یهاو روش ریتصو

 نظارت بر آپنه خواب هستند.

 صیختش یبرا یمختلف کیولوژیزیف یهاگنالیراستا س نیدر هم

 ای وگرامیها الکتروکاردآن انیکه در م اندشدهلیآپنه خواب تحل

ECG و  یدنیپوش یتورهایدر مان یسازادهیپ یبرا یامکان بهتر

روش  ۱۰پژوهش بامطالعه عملکرد  نی. اکندیفراهم م یرتماسیغ

 کی ق،یعم یریادگیروش مختلف  ۱1و  ینیماش یریادگیمختلف 

ارائه  ها DRNN و ها CNNمختلف  یهامدل نیب قیدق سهیمقا

 .داده است

بر اساس تابع OCNN 2مدل کی[ بوسال و همکاران، ۲در ]

 .دهندیارائه م انیحذف مشکل اشباع گراد یبرا ReLU سازیفعال

 یشده برااصلاح یسازی خطتابع فعال کی نیمطالعه همچن نیا

 .کندیم ارائه OCNN مدل

نظارت  یبرا قیعم یریادگی یهاتمیالگور یسازادهی[ به پ۱2]

 نی. اپردازدیم یبرشدت آپنه خواب بر اساس حرکات تنفس

ت ثب ینا یسنج مناسب بر روگر شتابها با نصب حسحرکت

 .شوندیم

با  یشده، شدت آپنه خواب انسدادانجام یهااکثر پژوهش در

 نی[. ا۱2] شودیم یابیارز ۱پوپنهیه-استفاده از شاخص آپنه

در هر ساعت خواب  هاپوپنهیها و هشاخص به تعداد متوسط آپنه

ارتباط ( ۱). در شکل شودیگفته م PSG ی( بر روی)در هر بازه زمان

 .شودیم یشاخص با شدت آپنه بررس نیا

 
 یپوپنهه -شاخص آپنه 

 در هر ساعت خواب( یداد)تعداد رو
 آپنه شدت 

 ۹کمتر از 

 

 

 نرمال

۹ > AHI ≥ ۱۹ یفخف 

۱۹ > AHI ≥ ۳۰ متوسط 

 یدشد یشترب یا ۳۰

               

    

 CNN-

RNN 

1۱٫۲9 ۰ 

۱۰۰ ۰ 

۰٫118۹ 

              

     

 AHI [۱۲]و شاخص  آپنهشدت  نی(: ارتباط ب۱شکل )

3 Apnea-Hypopnea Index (AHI) 
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 یبعدسه یهاوتحلیل اسکنو همکاران، به تجزیه فی[ حن۱۰در ]

( AHI) پوپنهیه-بینی شاخص آپنهسروصورت باهدف پیش

 .پردازندیم

، با استفاده OSA صیتشخ یابی[، باهدف ارز۱۶] کلی و سایرین در

 یریادگی لیشده با تحلترکیب ن،ییحرکت فک پا یهایریگاز اندازه

 انجامتحقیقاتی داخل خانه  PSGبا  سهیمقا درخودکار،  نیماش

 .اندداده

و همکاران، به پنج مرحله  ننیمراحل خواب توسط کورکالا[ ۱۱در ]

 چشم و سه مرحله خواب بدون عیحرکت سر ،یداریمختلف ب

صورت مراحل به نیشده است. ابندیچشم دسته عیحرکت سر

 یهاگنالیبا استفاده از س یاهیثان ۱۲ یهابازه یبرا یدست

شده ضبط راموگیو الکتروما م، الکترواکولوگرایالکتروانسفالوگراف

بر  یروش خودکار مبتن یکبه توسعه  یسومنوگرافیتوسط پل

در  مراحل خواب یبندطبقه یبرا قیدق یبازگشت قیعم یریادگی

 پرداخته است. ۱یآپنه خواب انسداد مشکوک به مارانیب

آپنه خواب  یناهنجار صیتشخ ی[ لئو و همکاران، در راستا2۲] در

وتحلیل حرکت را در کودکان مرتبط با تجزیه یدر کودکان، کارها

و  نیماش یریادگی یهاکیساله( با استفاده از تکن ۲ − ۱کوچک )

 نی. در اکنندیخلاصه م ییدئویو و یریتصو یهابه کمک داده

 قیعم یریادگیشود که بهبود یطور خاص، مشخص ممطالعه به

کشف  یمؤثر برا ریمس کی تواندیحرکت م یژگیاستخراج و یبرا

 باشد. انهیخواب به کمک را یناهنجار صیو بهبود تشخ

 یکدقت در مسائل پزش تیاهم به ، با توجهسایرینو  مبوی[ ل2۱در ]

 کیفکت ندیدر فرا یداخل انسیکووار رییو تغ انیبه حل مسائل گراد

 اند.پرداخته ECG گنالیس یهاداده

س شبکه بر اسا قیعم یریادگیمدل  کی[ لوه و همکاران، 22در ]

متناوب  یالگو صیتشخ یبرا CNN بعدییک نکانولوش یعصب

 .دهندیاستاندارد ارائه م EEG خواب با استفاده از ثبت

 ،یاختلالات آپنه نوزاد شدتبه با توجه کندی[، مت اعلام م2۰در ]

 یهانوزاد، درمان یالعمر براعواقب مادام ایاز مرگ  یریجلوگ یبرا

مدرن بر  ینظارت یهاسامانه یبررس و بلادرنگ لازم است هیاول

 نیگزیجا کی تواندیم ییویدیپردازش و یهاحلاساس راه

                                                                                                                                                               
1 Obstructive Sleep Apnea (OSA) 

در جهت سرعت  یمعمول زاتیتجه یو مؤثر برا دوارکنندهیام

 و درمان زودهنگام در نظر گرفته شود. صیبه تشخ دنیبخش

 یبندهاطبقه یاجرا یکارآمد ی[ پمبو و همکاران، بر رو2۶] در

( ECG) وگرامیالکتروکارد گنالیخواب بر اساس س هآپن صیتشخ

 لیتحل یبرا ECGمدل مبتنی بر  کیو  کنندیدقیقه تمرکز مبهدقیقه

ده، شحاصل جینتا به که با توجه دهندیآپنه خواب ارائه م قیدق

 یبرا یتمتفاو یمختلف رفتارها یبندهاطبقهگرفت  جهینت توانیم

 دارند. کسانیحل مسئله 

بر  OSA یغربالگر یهاروش یبر روومرو و سایرین ر[، 2۲] در

با  OSA یهاو نشانه دنکنیاساس ثبت صدا در خانه تمرکز م

بلند و عدم  یهاخاص مثل خروپف، نفس یصوت یهایژگیو

 .دنریگی( را در نظر میتنفس ستیوجود نفس )ا

مراحل  صیکه تشخ دندهینشان م [2۱] سانتاجی و همکاران در

 نیوتحلیل خواب است. در اتجزیه یبرا جیرا روش کیخواب 

 ستمیس کیساخت  ی( براEEGمطالعه الکتروآنسفالوگرام )

 شده است.مرحله خواب مستقل استفاده صیتشخ

آپنه خواب  صیتشخ تمیالگور کیو همکاران،  وانی[ ست21در ]

ب چارچو کیآپنه با استفاده از  با یعاد دادیرو کیافتراق  یبرا

 یحالت تجرب هیبا تجز CNN و دوبعدی بعدییک قیعم یریادگی

 دهند.یم شنهادیپردازش شده پپیش ECG گنالیس کیاز 

بزرگ در  یانقلاب قیعم یریادگی یهاروش ر،یاخ یهاسال در

مرسوم  یهاکرده است. برخلاف روش جادیآپنه خواب ا صیتشخ

 یژگیبه استخراج و قیعم یریادگی یهاروش ن،یماش یریادگی

 DRNN قیعم یبازگشت یعصب یهاشبکه .هستند یخودکار متک

 قیعم یریادگی یهااز مدل یدو نوع اصل CNN یعصب یهاو شبکه

 است. قرارگرفتهنظارت بر آپنه خواب مورداستفاده  یهستند که برا

 پژوهش یشناسروش -۳
استخراج خودکار  یبزرگ برا یها فرصت CNN کهنیا به با توجه

 یهاداده ریو سا هاگنالیس ر،یتصاو یبندو طبقه هایژگیو

 قیمع یریادگیفراهم کرده است، بعد از انقلاب بزرگ  کیولوژیب

عنوان به RNNو  CNN یعصب شبکه، هر دو نوع 2۲۱۱در سال 
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 یبیترک قیعم یریادگی یهامدل رییو تغ دیتول ینقطه عطف برا کی

 .استشده آپنه خواب به کار گرفته یماریب صیتشخ یبرا

پنه آ یبندطبقه ییکارا یپژوهش، بررس نیایکی از اهداف فرعی 

 کل ازمتش یبیترک یهابر اساس مدل قیعم یریادگیخواب توسط 

CNN و DRNN  [.۶] استها 

بالا را استخراج با وضوح یهایژگیو CNN شبکه و،یسنار نیدر ا 

تر بزرگ یدوره زمان کیرا در  هایژگیو نیها تکامل ا DRNN و

 ،یشنهادیروشن از روند پ یریمنظور ارائه تصو. بهکنندیمدل م

 یریادگیآپنه خواب با استفاده از  صیفلوچارت مربوط به تشخ

 .است شدهداده شی( نما2در شکل ) قیعم

-CNN یبندهاطبقه ییپژوهش، بهبود کارا نیهدف اترین اصلی

DRNN یرگرگ خاکست و گورکن عسل سازنهیبا استفاده از دو به 

 یشنهادیپ یهاموجود در مدل یابرپارامترها نهیانتخاب به یبرا

 .است

 قیمع یریادگی لهیوسآپنه خواب به یبندطبقه ۳-۱
CNN طوراست که به قیعم یریادگیپرکاربرد در  یمعمار کی 

 دهشلیتشک یاگره یهاهیو از لا ندیبیمآموزش ها از داده میمستق

 لایهیکپنهان و  هیچندلا ای کی ،یورود لایهیکاست و شامل 

 .است یخروج

 CNN پردازش کرده و  را یاشبکه ساختار ی دارایهاها داده

 دنتوانیها مآن .کنندها را استخراج میمهم آن یهایژگیسپس و

 یادیز یو چون به پارامترها اموزدیرا ب لترهایف یژگیو نیترمهم

وخطا آزمون اتیدر وقت و عمل یادیجویی زندارد، صرفه اجیاحت

 .ردیگیصورت م

و  ینزما یسر یهاپردازش داده یبرا زین یبازگشت یعصب شبکه

 تواندیم یبازگشت یعصب یهامناسب هستند. شبکه یبیترت یهاداده

استفاده  هایاز ورود یاپردازش دنباله یخود برا یاز حافظه داخل

قل مست گریکدیاز  هایتمام ورود ،یعصب یهاشبکه ریکند. در سا

 گریکدیبا  هایهمه ورود یبازگشت یشبکه عصب در یهستند ول

 مرتبط هستند.

                                                                                                                                                               
1 Swarm Intelligence 

 GRUمدت بلندمدت( و )حافظه کوتاه RNN ،LSTM شبکه 

 یهادردار(، سه گروه مشهور از خانواده شبکه ی)واحد بازگشت

 هستند. یبازگشت

 تهدودس بیترک هیمقاله، بر پا نیدر ا یموردبررس یمعمار یمبنا

ی بیترکی . معمار[۶است ] یافتهتوسعه DRNNو  CNNمدل 

CNN-DRNN یی از کاراCNN و از  یژگیها در استخراج و

 یهایژگیو یزمان یالگو یسازها در مدل DRNN ییتوانا

 .بردیشده در طول زمان، بهره ماستخراج

هوشمند در  یسازنهیو به یمحاسبات تکامل ۳-۲

 CNN-DRNN یمعمار
مجموعه از  کی یو هوش جمع یگروه به رفتار ۱یازدحام هوش

 یاصورت مجموعهبه توانیرا م تی. جمعپردازدیموجودات م

 یهمکار گریکدیکرد که با  فیتعر یاز موجودات افتهیسازمان

 مانند یاز موجودات یهوش جمع یمحاسبات ی. در کاربردهاکنندیم

 یهاقطره یحت ایپرندگان  ها،یماه ها،انهیها، مورگرگ ها،زنبور

 [.۱۲] شودیآب در رودخانه الگوبرداری م

 یااز موجودات ساختار نسبتاً ساده کینوع اجتماعات هر نیدر ا

 ،یه. رفتار گرورسدیبه نظر م دهیچیها پآن یرفتار گروه یدارند ول

 یگونگبلکه به چ ست،یافراد اجتماع ن یتنها وابسته به رفتار فرد

افراد،  نیب یوابسته است. همکنش زیافراد ن انیمل مو تعا یهمکنش

جتماع ا شرفتیپ هیو ما دهدیم شیرا افزا طیتجربه افراد درباره مح

 [.۱1شود ]یم

 یسازهنیبه یابزار برا کیعنوان به توانیرا م یهوش جمع سمیمکان

تعداد  ب،یدر بهبود نوع ترک قیعم یریادگی یساختار معمار

و  یمخف یهاهیها در لاکانولوشن، تعداد نورون یهاهیلا یلترهایف

 برد. کاربه ابرپارامترها ریسا

هدف  تابع فیبه تعر ازیها نمدل یسازنهیبه یبرا یهوش جمع

مسائل  یخطا است که برا اریتابع هدف مع نیتردارد. معمول

 یمربع خطا و برا ایمطلق  یخطا نیانگیاز م توانیم ،ینیبشیپ

 ییارهایاز مع توانیآپنه خواب م صیمانند تشخ یبندمسائل طبقه

 استفاده کرد F-score و یریپذ صیتشخ ت،یمانند دقت، حساس

[۱1.] 
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

ها را در عملکرد بهتر آن یدر حوزه هوش جمع ریاخ قاتیتحق

نشان  سازنهیبه یهاتمیالگور ریمسائل نسبت به سا یسازنهیبه نهیزم

 یهامدل یآموزش یرامترهاپا یسازنهیبه یها[. روش۱1دهد ]یم

 تمینوع الگور ه،یاول یریادگینرخ  رییشامل تغ ،قیعم یریادگی

ها، دستهینیم ایها اندازه دسته ،یآموزش یهاتعداد دوره ساز،نهیبه

ته و دس یلترهایکاملاً متصل، تعداد و اندازه ف یمخف یهاهیتعداد لا

 .گرددیموارد م ریحداکثر ادغام و سا هیاندازه لا ایها کرنل

 
: آپنه خواب صیتشخ یبرا قیعم ی: ساختار شبکه عصب(۲شکل )

CNN(a)، DRNN(b) ( وcچارچوب ترک )[1] یبی 

 (HBAگورکن عسل ) سازنهیبه تمیالگور ۳-۳
 و وشباه یشکارچ کی ومشابه سگ  باًیتقر یوانیعسل ح گورکن

دائم و با استفاده از حس  بیشجاع است که شکار خود را با تعق

 یبیقرت تیموقع ،یحفار قیکرده و از طر یابیخود رد زیت ییایبو

 وانیح نی. اکندیآن را شکار م تیو درنها نییهدف خود را تع

                                                                                                                                                               
1 Metaheuristic 
2 Exploration 

با  یعسل ناتوان است ول یمحل کندوها افتنیدر، خودیخودبه

 تمیالگور .[۱] کند دایرا پ هاآن تواندیپرنده م کیکمک و تعامل با 

 عسل گورکن رفتار از گرفتههامال ۱کیستیوریمتاه کی عسل گورکن

 یاصل رفتار دو اساس بر تمیالگور نیا. است غذا یجستجو در

 و نیزم سطح در غذا یجستجو: است شدهطراحی عسل گورکن

 ۱یبرداربهره و 2اکتشاف با بیترت به رفتارها نیا. نیرزمیز کاوش

 [.۱] هستند مرتبط یسازنهیبه یهاتمیالگور در

 :است ریز مراحل ملآن شا یسازنهیفرایند به 

 با تمی: الگورهیاول تیعنوان جمعها بهتعداد عامل نییتع -۱

 فی)تعر شودیآغاز م یتصادف هیاول یهااز پاسخ یامجموعه

n ها و مشخص گورکن تیجمع یعنوان اعضاعدد گورکن به

 .(هاآن یکردن جا

 و،جستج یفضا در هاتیموقع رییتغ با: اکتشافو  ۰ازدحام -2

به  گورکن یکینزد .کندیم کاوش را مختلف مناطق تمیالگور

 ادیز تیکه ازدحام جمع ییدرنتیجه دارد، جا یمهم ری، تأثغذا

 .باشد کیبه هدف نزد تواندیاست م

در زمان را  ریبودن متغ ی، تصادفتراکم ی:برداربهرهو  تراکم -۱

از اکتشاف به  کپارچهیانتقال  کی جادیو ا کندیمشخص م

 مناطق افتنیدرواقع پس از  .کندیم ریپذرا امکان یبرداربهره

 نیترنهیبه و کرده تمرکز هاآن بر تمیالگور دوارکننده،یام

 .کندیم دایپ را هاپاسخ

عنوان ها بهها: پرچمپرچم به با توجه یمحل نهیفرار از حالت به -۰

عامل  ایآ دهندیکه نشان م کنندیعمل م ییهاگنالیس

گر . اریخ ایاست  گرفتارشده یمحل نهیبه کی)گورکن( در 

 تیقعدر مو یتوجهتکرار بهبود قابل نیگورکن نتواند در چند

(، نداشته باشد یریچشمگ رییکند )تابع هدف تغ جادیخود ا

افتاده  ریگ یمحل نهیبه رکه عامل د کندیپرچم مشخص م

 است.

است که باعث  یاز عوامل یکی یمحل نهیفرار از به

گورکن عسل در حل مسائل  تمیالگور ییو کارا یریپذانعطاف

 .شودیم یسازنهیبه دهیچیپ

3 Exploitation 
4 Intensity 
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیالگور استفاده از  

 با هاتیموقعها: مکان عامل رییو تغ هاپاسخ روزرسانیبه -5

 و احتمال توابع شامل یاضیر مدل کی از استفاده

 .ابندییم بهبود ب،یترک و جهش یهاتمیالگور

 عدادت مانند) توقف اریمع که یزمان تا تمیالگور: توقف اریمع -۶

 .دیابیم ادامه شود، برآورده( موردنظر دقت ای تکرار

 یبرداراکتشاف و بهره در بالا ییتوانا مانند ییایمزا سازبهینه نیا

با و در مقابل  دارد دهیچیدر مسائل پ یریپذمتوازن و انعطاف

 یباتمحاس نهیهز و پارامترها قیدق میتنظ به ازین مثل هاییمحدودیت

 .مواجه است بزرگ ابعاد با مسائل در بالا

 (GWA) یگرگ خاکستر سازنهیبه تمیالگور ۳-۴
توسط پروفسور  2۲۱۰که در سال  یگرگ خاکستر تمیالگور

را ف تمیالگور کی ،ه استدیارائه گرد شانیو همکاران ا یلیرجلیم

 یو رفتار اجتماع یمراتبابتکاری است که از ساختار سلسله

در هنگام شکار کردن الهام گرفته است. این  یخاکستر یهاگرگ

الگوریتم بر تعامل بین چهار نوع گرگ )آلفا، بتا، دلتا و امگا( متمرکز 

 نی[. ا1کنند ]های مختلفی در فرایند شکار ایفا میاست که نقش

ی سادگدارد که به یافرایند ساده تیبر جمع یمبتن تمیالگور

 یخاکستر یها. گرگاستتعمیم به مسائل با ابعاد بزرگ ابلق

رم ه یکه در بالا شوندیرأس در نظر گرفته م انیعنوان شکارچبه

که  کنند یزندگ یدر گروه دهندیم حیهستند و ترج ییغذا رهیزنج

 یگروه دارا نیا یاعضاعضو دارد. همه  5−۱2طور متوسط به

 یخاص فیهستند و وظا قیدق اریبس یمراتب تسلط اجتماعسلسله

 [:2۱] است یمرحله اصل ۱شامل  تمیالگور نی. اکنندیرا دنبال م

ها مرحله، گرگ نیآن: در ا بیو تعق یابیرد ،مشاهده شکار -۱

مرحله  نی. اکنندیکرده و آن را دنبال م ییشکار را شناسا

به  کینزدو  مناطق خوب ییمشابه فرایند جستجو و شناسا

 است. یسازنهیبه یل شکار( براجواب )مح نیبهتر

شدن، حلقه زدن به دور شکار و گمراه کردن آن تا  کینزد -2

مرحله مشابه فرایند  نیا .که از حرکت بازبماند یزمان

 نیها به سمت بهتراست که در آن گرگ ترقیدق یجستجو

د تا بتوانن بخشندیها را بهبود مو آن کنندینقاط حرکت م

 کنند. دایجواب را پ نیبهتر

جواب  اینقطه  نیترنهیکردن به دایمرحله مشابه پ نیشکار: ا -۱

و  ییاشناس تمیصورت خودکار توسط الگوراست که به یینها

 .دیآیبه دست م

 است: ریشامل مراحل ز تمیالگور نیدر ا یسازنهیفرایند به

 یفضا در( هاپاسخ) هاگرگ از یامجموعه: هیاول تیجمع -۱

 .شوندیم دیتول جستجو

 رگگ سه رفتار اساس بر هاگرگ تیموقع: شکار یسازهیشب -2

 یانروزرسبه هاآن از یریرپذیتأث و( دلتا و بتا آلفا،) برتر

 .شودیم

 نیب تمیالگور ها،تیموقع رییتغ با: یبرداربهره و اکتشاف -۱

 نهیبه نقاط بر تمرکز و( اکتشاف) دیجد مناطق یجستجو

 .کندیم جادیا تعادل( یبرداربهره)

 و لهفاص که یاضیر مدل از استفاده با: تیموقع روزرسانیبه -۰

 کند،یم یسازهیشب را طعمه به نسبت هاگرگ جهت

 .شوندیم نهیبه هاتیموقع

 اریمعبرآورده شدن  تا تمیالگور ،HBA مشابه: توقف اریمع -5

 .ابدییم ادامه توقف

 هاسازنهیهبی نسبت به سایر گرگ خاکستر سازبهینه یایازجمله مزا

ن و مناسب بود یکم محاسبات نهی، هزسادگیبه توانمی PSOمانند 

 مانند هاییچالش نیاشاره نمود. همچن دهیچیمسائل پ یآن برا

 قیدق میبه تنظ ازین و یمحل نهیکم نقاط در افتادن دام بهامکان 

 است. سازبهینه نیا هایمحدودیتپارامترها 

 دادهمجموعه  ۳-۹
 یبررس یپژوهش برا نیشده در ااستفاده دادهمجموعه  

منبع باز  تاستیها دعملکرد آن سهیموردنظر و مقا یهایمعمار

PhysioNet Apnea-ECG version-1.0.0(AEPD) [ ۶است .]

فرد مختلف است که  ۱2رکورد مربوط به  ۲۲مجموعه شامل  نیا

کمتر  AHI بانفر  ۱۱. شودیم Xو  A ،B،Cبه چهار دسته  میتقس

در گروه آپنه  ۱۲تر از بزرگ AHIنفر با  ۱۱عنوان نرمال و به 5از 

و  ۱۲تا  5 نیب AHI یدارا زینفر ن ۶. رندیگیقرار م دیخواب شد

 ی. نوارهاشوندیم یبندمتوسط طبقه ای فیدر دسته آپنه خف

شده و  یریگهرتز اندازه ۱۲۲در فرکانس  وگرامیالکتروکارد

ساعت بوده  ۱۲تا  ۲ نیکننده بهر شرکت وابزمان ضبط خمدت
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صورت تنفس مجموعه داده به نیاز نوار قلب ا قهیاست. هر دق

ت. شده اس گذاریبرچسبنامنظم توسط متخصص خواب  اینرمال 

کننده است که شرکت ۱5مجموعه شامل اطلاعات  نیا طور کلبه

 یهاالاختل ای یریگاندازه زینو مار،یاز حرکت ب یناش زیبه علت نو

قرارگرفته است  یکننده موردبررسشرکت ۱2 یهاتنها داده گرید

[۶.] 

 پردازششیپ ۳-1
 ۱ یهاآپنه به بخش هیپا یبندبا طبقه تطابق یبرا ECG گنالیس 

در نظر داشت که فرایند  دی. البته باشودیم تقسیم یاقهیدق

 دهیناد یبخش فعل یرا بر رو یآپنه قبل دادیرو ریتأث ،یبندقطعه

 .ردیگیم

 هااز دامنه هایژگیاستخراج خودکار و یشده براانجام یدر بررس 

 گنالیقلب( در س یدرپیپ یهاناضرب نی)فاصله ب RR یهاازهو ب

ECGکه  دهدینشان م ی. چون مطالعات قبلشودی، استفاده م

 یبرا (یاقهیدق ۱درمجموع پنج بخش مجاور )اطلاعات بخش 

 ECG گنالیس یهاهر تکرار آپنه مهم است، بخش صیتشخ

 یراب هیهمسا یهاهمراه با بخش« آپنه خواب»برچسب شده با 

 [.۶،۱پردازش استخراج شدند ]

 لتونیدر ضربان قلب از روش هم R یهاقله ییشناسا یابتدا برا 

ها آن تیبر اساس موقع R یهاقله نیاستفاده شد و سپس فاصله ب

 توجه[. با ۱۱استخراج شد ] دامنهعنوان به Rقله  ریمحاسبه و مقاد

 رقابلیغ نقاطشامل  ،شده یابیباز RRی هاکه بازه تیواقع نیبه ا

فاده شد نقاط است نیحذف ا یبرا انهیم لتریبود، ف یپزشک ریتفس

[۶.] 

 یهابا بازه RR یهاو بازه دشدهیتول یهادامنه کهنیا به با توجه

 5 یاهدر طول بخش یمکعب یابیبرابر مطابقت ندارد، درون یزمان

 یهاازهنقطه از ب 1۲۲نقطه از دامنه و  1۲۲کاربرده شد تا به یاقهیدق

RR [.۱] دیبه دست آ 

 شیروش انجام آزما -۴
 چهار مدل توانیم CNN معروف و پرکاربرد یهایازجمله معمار

VGG16 ،VGG19 ،ZFNet و AlexNet  را نام برد که منجر به
                                                                                                                                                               

1 https://github.com/mbadiee/Sleep-Apnea-Detection-
By-DL- Algorithm-WithOut- Optimization/tree/main 
https://github.com/mbadiee/Sleep-Apnea-Detection-
By-Optimized-DL-Algorithm_HBA 

 یهابیاند. ترکشده دهیچیدر حل مسائل پ یریگچشم یهاشرفتیپ

با  GRUو  BiLSTM ،LSTM شامل DRNN یمختلف معمار

ه از آپنه، با استفاد یماریکارآمد ب صیتشخ یمقاله برا نیها در اآن

 .شده استاستفاده یگورکن عسل و گرگ خاکستر یسازهانهیبه

آپنه در طول زمان خواب نسبت به  یزودهایکم اپبه تعداد  نظر

متعادل کردن  یدر مجموعه داده موردنظر، برا یعاد یزودهایاپ

است که  شده استفادهی بخش 5متقابل  یها، از روش اعتبارسنجداده

نامتعادل  یهاها در مجموعه دادهمتعادل کردن داده یمؤثر برا یروش

 [.۶است ]

ها در چند نقطه مدل شودیمتقابل موجب م یاعتبارسنج 

تست بهتر عمل  یهاداده یشوند و بر رو شیو آزما دیدهآموزش

عنوان ها بهآن ۱۲۷آموزش و  یها براداده ۲۲۷بخش،  کنند. در هر

ظر در ن نهیبه یپارامترها افتنی یبرا یمجموعه اعتبارسنج کی

 دهیدآموزش یهامدل یابیارز یبرا زیها نداده 2۲۷. شودیگرفته م

د، اننشده دهید یکه در طول آموزش و اعتبارسنج ییهاداده یبر رو

 .ردیگیمورداستفاده قرار م

 پارامترها یمقدارده ۴-۱
 تیگابایگ ۱5با  Google Colab طیکدها در مح توسعه و اجرای

GPU RAM  تیگابایگ 25تا  ۱2و حدود CPU RAM عنوانبه 

 شدهانجام ونتیپا یسینوبا استفاده از زبان برنامه ،یافزارسخت منابع

 است.

 پردازششیمراحل مانند پ ریهر مدل با احتساب سا یزمان اجرا

 TPU. استفاده از بود ریساعت متغ ۱۲ :2تا  قهیدق ۰5 نیب گنالیس

 ییجوداد و باعث صرفه شیموارد سرعت آموزش را افزا یدر برخ

 .دیدر زمان اجرا گرد

در  ۱GitHubپلتفرم قیآمده همراه با کدها از طردستبه جینتا

ابع زمان اجرا و من ترقیدق یاست و بررس قرارگرفتهدسترس عموم 

 .خواهد بود ریپذامکان Google Colab لیپروفا قیاز طر یمصرف

 گورکن عسل و سازنهیبه تمیهدف هر دو الگور نکهیا به توجه با

ها ابرپارامتر رینظ یکمّ یپارامترها یسازنهیبه یگرگ خاکستر

و  5۲ هیاول تیشده، اندازه جمعانجام یهاشیآزما یاست، در تمام

https://github.com/mbadiee/Sleep-Apnea-Detection-
By-Optimized-DL-Algorithm_GWA 
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در نظر گرفته شد تا  ۱۲۲معادل  هیپا ریعنوان مقادبه هاپوکیتعداد ا

 باشد. کسانیها شیتمام آزما طیشرا

 یابیارز یارهایمع ۴-۲
 یریادگی یهاتمیالگور ییکارا یابیارز یبرا یمتنوع یارهایمع

ی از برخ که دارد وجود ونیرگرس و بندهطبق یهاتمیالگور ن،یماش

 اند از:ها عبارتآن

 یبندهطبق یهاتمیالگور یبرا ییکارا اریمع نیترمتداول: ۱دقت 

 حیصح یهاینیبشیپ تعداد قالب در را آن توانیم و است

 .ردک فیتعر ،گرفتهصورت یهاینیبشیپ همه به نسبت

 کنار در معمولاً که پارامترها ترینمتداولاز  :2یریپذصیتشخ 

 که تاس پذیریتشخیص پارامتر شود،یم یبررس تیحساس

 .شودیم گفته زین درست یمنف هایپاسخ نرخ آن به

 درست مثبت هایپاسخ نرخ که تیحساس اریمع: ۱تیحساس 

 که است مثبت موارد از ینسبت یمعن به شود،یم دهینام زین

 داده صیتشخ مثبت نمونه عنوانبه درستیبه را هاآن شیآزما

 رد اندازه چه به بند،دسته کندیم مشخص پارامتر نیا. است

 .است بوده موفق یماریب به مبتلا افراد تمام صیتشخ

 نمره F1۰: اریمع F1 کی دقت یابیارز یبرا مناسب اریمع کی 

 یادآوری و دقت از یهماهنگ نیانگیم اریمع نیا. است شیآزما

 و دقت از داروزن نیانگیم F1 ازیامت ،یاضیر انیب بهاست. 

 نیبدتر و کی مقدار، F1 یبرا مقدار نیبهتر. است یادآوری

 .است صفر آن مقدار

 و بحث جینتا -۹
 یررسموردب قیعم یریادگی یبیترک تمیالگور ۱2( عملکرد ۱جدول)

 یبر رو یهوش جمع یسازهانهیاز به کدامچیرا بدون اعمال ه

-Fپذیری و تشخیص ت،یازنظر دقت، حساس ،آزمون یهاداده

score دهدیخلاصه نشان م طوربه. 

به  ZFNet-BiLSTM یبیمدل ترک شودیطور که مشاهده مهمان

 نی( و کمتر۶۱/12٪) F-Score و( ٪22/1۰دقت ) زانیم نیربالات

 .افتیمختلف، دست یهاروش نی( در ب2۶22/۲) خطامقدار 

 تیحساس  بال  اترین مق  دار  ب  ا AlexNet-BiLSTM نیهمچن  

مق    دار  ت    رینب    ا مطل    وب VGG19-GRU( و 11/1۰٪)

 نیها صدرنش  م دل یرنس بت ب ه س ا (۱۲۲۷تش خیص پ ذیری )

 هستند.

 

 آپنه خواب صیدر تشخ قیعم یریادگی یبیترک یهاتمیعملکرد الگور :(۱جدول )

 نمره F1 پذیریتشخیص حساسیت دقت هامدل
 خطای مدل

(۱۲۲)/ 

AlexNet-BiLSTM ۱۱/12 1/1۰ ۶/1۱ ۱۲/1۱ ۰۲1۰/۲ 

AlexNet-GRU ۶۱/1۱ ۱۰/۱1 ۰۱/1۶ ۶۰/1۱ ۱۲۱۱/۲ 

AlexNet-LSTM ۱2/12 5۶/۱۲ ۱۰/1۶ ۰2/1۲ ۰۲۲۱/۲ 

VGG16-BiLSTM ۱۲/1۲ 55/۱۶ ۶/1۱ ۲2/۱۱ ۱۱۰۲/۲ 

VGG16-GRU ۱۱/۱1 ۱۱/۱۲ 2۱/1۲ ۱۱/۱۶ ۱۰22/۲ 

VGG16-LSTM ۰5/1۲ ۲۱/۱5 ۰/1۱ ۰۰/۱۲ ۱۱۰۱/۲ 

VGG19-BiLSTM ۲1/۱۲ 21/۲1 ۱۶/1۱ ۰۱/۱۱ ۱۱۱/۲ 

VGG19-GRU 2۲/۶۱ ۲ ۱۲۲ ۲ ۶۶۱5/۲ 

VGG19-LSTM 1۶/1۲ ۲۱/۱5 2۰/1۰ ۲۱/۱۱ 21۱۶/۲ 

ZFNet-BiLSTM 22/1۰ ۱۶/1۰ ۱۰/1۰ ۶۱/12 2۶22/۲ 

ZFNet -GRU ۶۱/۱۱ ۱1/1۲ ۰۱/۲1 ۲۱/۱۱ ۶2۶1/۲ 

ZFNet -LSTM 1۲/12 2۲/12 ۰/1۱ ۲۰/1۱ 2۱۶۱/۲ 

 

                                                                                                                                                               
1 Accuracy 
2 Specificity 

3 Sensitivity 
4 F1-score 
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مدل  نیعنوان بهتربه شیدر آزما ZFNet-BiLSTM ترکیبیمدل 

و  یورود هیگره در لا 1۶متشکل از  این مدل شد،یمعرفی شنهادیپ

، 5۱2، 25۶ بیو به ترت ZFNet اول ساختار هیدر لا ۲×۱کرنل  کی

و سه کرنل  5×۱کرنل  کیو  یمخف یهاهیگره در لا 5۱2و  ۱۲2۰

 مدل کیآن به  یکه خروج است یانیم یهاهیدر لا ۱×۱

BiLSTM  و  2۰×5۱2ساختار دوبعدی  کیکه در آن هر سلول

 است. دهیمتصل گرد کند،یم افتیدر یاهیلا ۱2۱سپس 

گره  2و  ۱۲سپس مسطح شده و به دولایه کاملاً متصل با  یخروج

اول، دوم و پنجم از  هیاست. توجه شود که بعد از لا شدههیتغذ

 ،یادسته یساز، قبل از نرمال۱×۱اندازه  احداکثر ادغام ب

 .استشده استفاده

تر ساده یهانسبت به مدل یبیترک یها(، مدل۱بر اساس جدول )

 دقت، مانند مختلف یارهایدر مع یی[ بهبودها۶در ] CNN مانند

 یبهبود در برخ نی، اما ااندداده نشان یریپذصیتشخ و تیحساس

 (.در دقت یدرصد 2-۱است )مثلاً اختلاف  زیموارد ناچ

 CNN( به LSTM/GRU) یبازگشت یهاهیافزودن لا نیهمچن

 یزمان یهایمدل در درک وابستگ ییباعث بهبود توانا اگرچه

آپنه خواب  صیمانند تشخ یزمان یسر یهاداده یکه برا شودیم

نیاز به نگهداری وضعیت و  بهی باتوجه ول ،ستمهم ا اریبس

باعث  بیشتر دارند که GPUو نیاز به حافظه  شتریبپارامترهای 

ازجمله مصرف حافظه و زمان اجرا  ،یمحاسبات یهانهیهز شیافزا

 شود.می

زشمند است، ار یاضاف یدگیچیپ نیا ایآ نکهیا نییتع یبرا ن،یبنابرا

انند م یعمل طیبهبود عملکرد در شرا نیا ایمشخص کرد که آ دیبا

 ایبالاتر را دارد  یمحاسبات یهانهیبلادرنگ ارزش هز یهاستمیس

 یتح دقت بالاتر،به ازین ،حساس یپزشک ی. اگر مثل کاربردهاریخ

؛ هستندد ارزشمن یبیترک یهاباشد، مدل یدگیچیپ شیافزا متیبه ق

داشته  یرشتیب تیمنابع اهم نهیمصرف به ایاما اگر عملکرد بلادرنگ 

 یبهتر نهیممکن است گز CNNتر مانند ساده یهاباشد، مدل

 باشند.

در  پارامترهاابر ادیها به خاطر تنوع ز CNN کهنیبه ا نظر

در  یدگیچیمهم باعث پ نیا ،چالش دارندمختلف  یهایمعمار

                                                                                                                                                               
1 Epoch 

ها شده است که در آن نهیبه یابرپارامترها یدست ییشناسا

 یابر نهیبه ریمقاد افتنیبا  تواندیم یهوش جمع یهاسازنهیبه

 .دچالش کمک کن نیبه ا ابرپارامترها

و د یگورکن عسل و گرگ خاکستر یسازهانهیراستا به نیدر هم

 ییاز عدم کارا یریجلوگ یبرا یهوش جمع یهاکینمونه از تکن

و آموزش کارآمد است  یبه حداقل محل ها CNNو همگرا شدن 

 .کندیها را برطرف متعداد و تنوع نمونه یهاتیمحدود یبرخ و

 نهادشدهشیپ یهامدل یبر رو سازنهیدو به نیا ییکارا یابیارز یبرا 

شده در ساختار ارائه یابرپارامترها ی(، برخ۱در جدول )

 یورود لتریها )فشامل تعداد نورون RNNو  CNN یهاتمیالگور

 نیا قیاز طر، ۱آموزش یهاو تعداد دوره یریادگی(، نرخ هیهر لا

 جینتا بی( به ترت۱( و )2شد. جدول ) یابیارز سازهانهیبه

 یگورکن عسل و گرگ خاکستر یهاتمیتوسط الگور یسازنهیبه

 .دهدیم شینما را منتخب یهامدل یبرا

 :میپردازیبهبودها م نیا ترقیدق لیاکنون به تحل

صورت ها بهتمام مدل یبرا هی: مقدار اولیریادگینرخ  -۱

و مقدار  ۲۲های کمتر از دوره یبرا ۲۲۱/۲، مقدار یادومرحله

شده بود. در هر دو  فیتعر ۲۲از  شتریهای بدوره یبرا ۱/۲

کاهش  ۲۲۱/۲ثابت به  یریادگینرخ  ،یسازنهیبه تمیالگور

 است. افتهی

 تیمانند دقت، حساس یعملکرد یارهایمنجر به بهبود مع رییتغ نیا 

نشان  نیها را کاهش داده است. امدل یشده و خطاها F نمره و

 یشتریها ثبات بمدل یبرا ترنییثابت و پا یریادگیکه نرخ  دهدیم

 یریجلوگ یریادگینرخ  رییاز تغ یکرده و از نوسانات ناش جادیا

 .استکرده 

 هاهیلا یهادر تعداد نورون یشنهادیپ راتییتغ ها:تعداد نورون -2

 یهاهیها در لادهنده کاهش تعداد نورونوضوح نشانبه

 .ها استمختلف مدل
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 هیباحالت اولعسل  گورکن سازبهینهتوسط  یشنهادیپ یمقدار ابرپارامترها سهیمقا :(۲دول )ج

 بهبود حاتیتوض
 بهینهمقدار 

 گورکن( الگوریتم) 
 هامدل ابرپارامترها اولیهمقدار 

ی پذیرتشخیص، یش دقتافزا

 Fو نمره 

 همچنین کاهش مقدار خطا

۲۲۱/۲ 

 ۲۲۱/۲ مقدار ۲۲های کمتر از برای ایپک

 و 

 ۱/۲مقدار  ۲۲از تر برای بزرگ

 نرخ یادگیری

A
le

x
N

et
-B

iL
S

T
M

 

۱۶, 2۰۶, ۱۲۰ 

, ۱۲۰, ۱2۱, ۶۰, ۱ 

1۶, 25۶, ۱۱۰ 

, ۱۱۰, 25۶, ۱۱, 2 
 اهتعداد نورون

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ 5۲

حساسیت، افزایش دقت، 

 F پذیری و نمرهتشخیص

 کاهش مقدار خطا همچنین

۲۲۱/۲ 
 و ۲۲۱/۲مقدا ۲۲های کمتر از ایپک یبرا

 ۱/۲مقدار  ۲۲تر از بزرگ برای
 نرخ یادگیری

A
le

x
N

et
-B

iL
S

T
M

 

 اهنورونتعداد  2 ,۱۱ ,25۶ ,۱۱۰ ,۱۱۰ ,25۶ ,1۶ ۱ ,۶۰ ,۱2۱ ,۱۲۰ ,۱۲۰ ,2۰۶ ,۱۶

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ 5۲

افزایش دقت، حساسیت و 

 F نمره

 کاهش مقدار خطا همچنین

۲۲۱/۲ 

 ۲۲۱/۲مقدار  ۲۲های کمتر از ایپک یبرا

 و

 ۱/۲مقدار  ۲۲تر از بزرگ برای

 نرخ یادگیری

V
G

G
1

9
-L

S
T

M
 

۰2, ۰2, ۱۲, ۱۲, ۱5۶, 

۱5۶, ۱5۶,  

۱5۶, ۰۲۲, ۰۲۲, ۰۲۲, ۰۲۲, ۰۲۲, 

۱2, ۱1 

۶۰, ۶۰, ۱2۱, ۱2۱, 25۶, 25۶, 

25۶,25۶ 

 ,5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,۶۰ ,2۱ 

 اهتعداد نورون

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ ۱۲۲

 

 است مدل کمک کرده یدگیچیها به کاهش پکاهش تعداد نورون

به منابع  ازینوبه خود باعث بهبود در سرعت و کاهش نکه به

 مدل یخروج تیفیامر بدون کاهش ک نیشده است. ا یمحاسبات

 .است شدهانجام

ها تعداد مدل شتری(: در بهاپوکیآموزش )ا یهاتعداد دوره -۱

 افتهیکاهش  ۱۲ ای 5۲به  ۱۲۲ هیآموزش از مقدار اول یهادوره

 تمی)با الگور VGG19-LSTMاست. تنها استثنا در مدل 

 است. ماندهیها ثابت باقگورکن عسل( بود که تعداد دوره

 نهیدهنده کاهش هزها نشانمدل شتریها در بکاهش تعداد دوره

عملکرد مدل تحت  کهیو زمان آموزش است، درحال یمحاسبات

 است. بهبودیافته یحت ایقرار نگرفته  ریتأث

                                                                                                                                                               
1 Overfitting 

 یریگباعث جلو یریادگیداشتن نرخ کاهش و ثابت نگه طورکلیبه

امر  نیها شده است. امدل یجیو بهبود تدر یاز نوسانات خروج

 یادیز تیاهم VGG19 مانند ترقیعم یهامدل یخصوصاً برا

 .دارد

 یدگیچیبر کاهش پ یمیمستق ریها تأثکاهش تعداد نورون نیهمچن

ر ممکن است اث یحتامر  نیآن داشته است. ا ییکارا شیمدل و افزا

 .را کاهش دهد ۱برازش شیب میتنظ یمنف

در  ییجوباعث صرفه یآموزش هایدوره تعدادادامه، کاهش  در

ها از اشباع مدل حالنیشده و درع یزمان و منابع محاسبات

 .کرده است یریجلوگ
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 هیباحالت اول یگرگ خاکستر سازنهیتوسط به یشنهادیپ یمقدار ابرپارامترها سهیمقا :(۳جدول )

بهبود حاتیتوض  هامدل ابرپارامترها اولیهمقدار  الگوریتم گرگ()مقدار بهینه  

افزایش حساسیت و 

 Fنمره 

همچنین کاهش مقدار 

 خطا

۲۲۱/۲ 
 و ۲۲۱/۲ مقدار ۲۲های کمتر از برای ایپک

 ۱/۲مقدار  ۲۲از تر برای بزرگ
 نرخ یادگیری

A
le

x
N

et
-G

R
U

 

۶۰, ۶۰, ۶۰, ۶۰,  

۱2, ۱۶, ۰ 
 اهتعداد نورون 2 ,۱۱ ,25۶ ,۱۱۰ ,۱۱۰ ,25۶ ,1۶

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ 5۲

حساسیت افزایش دقت، 

 F نمرهو 

کاهش مقدار  همچنین

 خطا

۲۲۱/۲ 
 و ۲۲۱/۲مقدار  ۲۲های کمتر از ایپک یبرا

 ۱/۲مقدار  ۲۲تر از بزرگ برای
 نرخ یادگیری

A
le

x
N

et
-B

iL
S

T
M

 

۰۰, ۰۰, 1۰, 1۰, 2۰۶, 2۰۶, 2۰۶, 2۰۶,  

25۶, ۶۰, ۱۲۲, ۱۲۲, 25۶, ۱2, ۱1 

۶۰،۶۰،۱2۱،۱2۱،25۶, 

25۶،25۶،25۶,5۱2،5۱2،5۱2،5۱2،5۱2،۶۰،2۱ 
 اهتعداد نورون

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ ۱۲

ری پذیتشخیصافزایش 

و کاهش سایر 

 های مثبت شاخص

 همچنین افزایش خطا

۲۲۱/۲ 
 و۲۲۱/۲مقدار  ۲۲های کمتر از ایپک یبرا

 ۱/۲مقدار  ۲۲تر از بزرگ برای
 نرخ یادگیری

V
G

G
1

9
-L

S
T

M
 

۰۰, ۰۰, 15, 1۰, 

 2۰۶, 2۰۶, 2۰۶,  

2۰۶, ۰۱2, ۰۱2, ۰۱2,  

۰۱2, ۰۱2, ۰۰, ۱1 

۶۰ ,۶۰ ,۱2۱ ,۱2۱ ,25۶, 

25۶ ,25۶ ,25۶, 5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,5۱2 ,

۶۰ ,2۱ 

 اهتعداد نورون

 آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ ۱۲

 حساسیت و افزایش

کاهش سایر  

 های مثبت شاخص

 همچنین افزایش خطا

۲۲۱/۲  
 و ۲۲۱/۲مقدار  ۲۲های کمتر از ایپک یبرا

۱/۲مقدار ۲۲تر از بزرگ برای  
 نرخ یادگیری

Z
F

N
et

-B
iL

S
T

M
 

۱۶, 2۰۶, ۰۱۲, 12۰, ۰۱۲, ۱۱۱, ۱5 
1۶،25۶،5۱2،۱۲2۰, 

5۱2،۱2۱،۱۲ 
اهتعداد نورون  

آموزش یهاتعداد دوره ۱۲۲ ۱۲  

 

 قیعم یریادگی یهاتمیالگور لکردعم بی( به ترت5( و )۰جدول )

گورکن عسل و گرگ  سازنهیبه کمک به یسازنهیرا بعد از به

 F- scoreتشخیص پذیری و  ت،ی، ازنظر دقت، حساسیخاکستر

 .دهدیم شی( نما۱) جدول در شدهشیآزما یهامدل تمام یبرا

شده توسط انجام یسازنهیبعد از به شودیطور که مشاهده مهمان

دقت  نیبه بهتر ALEXNET-GRU گورکن عسل، مدل سازنهیبه

 .افتیدست F-Score (۱۲/1۱۷) ( و٪۶۱/1۲) صی(، تشخ15۷)

ZFNet-LSTM که  دهدی( را نشان م۱۱/۱5۷دقت ) نیکمتر

 نیا ییاعدم توان ایابرپارامترها  میمشکلات تنظ لیممکن است به دل

 مؤثر باشد. یهایژگیدر استخراج و بیترک

 و (۶۶/12۷) تیحساس نیبهتر ALEXNET-BiLSTM یمعمار

VGG19-LSTM ( را کسب نمودند.2۱۱5/۲) خطا زانیم نیکمتر  

بعد از اعمال  شود،ی( مشاهده م۰( و )۱جدول ) جینتا سهیبا مقا

-ALEXNET گورکن عسل، شاخص دقت در مدل سازنهیبه

GRU  ۶۱/1۲ به ٪۰۱/1۶و تشخیص پذیری از  ٪15به  ٪۶۱/1۱از٪ 

 جیاست که نتا افتهیشیافزا ٪۱۲/1۱ به ٪۶۰/1۱از  F-Scoreو 

 مراتببه یسازنهیو بدون به یشده نسبت به حالت عادحاصل

 داشته است. یبهبود قابل مشهود

-AlexNet مدل یبر رو  HBOسازاعمال بهینه نیهمچن

BiLSTM  مدل شده  نیدر ا تیحساس یدرصد 1 شیباعث افزا

 VGG19-LSTM در مقدار تابع خطا در مدل۶/۲است و با کاهش 

 موردتوجه قرار داده است. زیمدل را ن نیا
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 گورکن عسل سازنهیآپنه خواب بعد از اعمال به صیدر تشخ قیعم یریادگی یبیترک یهاتمیعملکرد الگور :(۴جدول )

 (۱۰۰/مدل )خطای  نمره F1 یپذیرتشخیص حساسیت دقت هامدل

AlexNet-BiLSTM 51/1۱ ۶۶/12 ۱1/1۰ ۱۱/1۱ ۱۶25/۲ 

AlexNet-GRU ۲۲/15 ۱۱/1۲ ۶۱/1۲ ۱۲/1۱ ۱۱55/۲ 

AlexNet-LSTM ۱/1۱ ۶5/1۲ 1۲/1۰ 2۱/1۱ ۱۱۰۲/۲ 

VGG16-BiLSTM 5/1۱ 1۰/۱۲ ۲5/1۱ 1۱/۱۱ ۰5۱/۲ 

VGG16-GRU ۰۱/1۱ ۲۱/1۲ ۱۰/1۱ ۱۱/۱1 ۰۱۱1/۲ 

VGG16-LSTM ۱۱/1۲ ۰۲/۱۰ ۲۰/1۰ ۱۱/۱۲ ۱۲5۱/۲ 

VGG19-BiLSTM 51/1۱ ۰2/1۲ ۱۱/12 ۱۱/12 ۱۰21/۲ 

VGG19-GRU ۱۰/1۱ 5۰/۱۰ ۱۱/15 ۲۱/۱۱ 2۱۲۱/۲ 

VGG19-LSTM ۱۰/1۱ 25/۱۱ 1۲/12 5۱/۱۱ 2۱۱5/۲ 

ZFNet-BiLSTM ۰2/1۱ ۶5/1۱ 5۱/1۰ 5۱/1۱ 2۲/۲ 

ZFNet -GRU 2۰/1۱ ۱۰/1۱ ۰۱/1۰ 2۲/1۱ 2۶1۶/۲ 

ZFNet -LSTM ۱۱/۱5 ۲۱/۲۰ ۲۰/12 ۲1/۲1 52/۲ 

 

گره  ۱۶متشکل از  افته،یتوسعه ترکیبی ALEXNET-GRUشبکه 

 بیو به ترت ALEXNET اول هیدر لا ۱۱×۱کرنل  کیو  یورود

و سه کرنل  5×۱کرنل  کیو  ینورون مخف ۱2۱ و 2۰۶ ،۱۲۰ ،۱۲۰

که  GRU مدل کیآن به  یاست که خروج یانیم یهاهیدر لا ۱×۱

 یاهیلا ۶۰و سپس  2۰×۱2۱ یساختار دوبعد کیدر آن هر سلول 

 .دیمتصل گرد کند،یم افتیدر

گره  2و  ۱کاملاً متصل با  هیسپس مسطح شده و به دولا یخروج 

-Max ادغام هیاز لا زیاول، دوم و پنجم ن هیشد. بعد از لا هیتغذ

pooling  شده استفاده یادسته یسازقبل از نرمال ۱×۱با اندازه

 .است

بعد از اعمال  شود،ی( مشاهده م5( و )۰جدول ) جینتا سهیمقا با

همچنان در مدل  F-Score ازیامت ،یگرگ خاکستر سازنهیبه

ALEXNET-GRU اعمال  یسازنهیبه چیه کهینسبت به وقت

بعد  نکهیا رغمیدقت آن عل یاست ول اول( ۱نشده است )جدول 

بهتر  هامتیالگور رینسبت به سا یگرگ خاکستر سازبهینهاز اعمال 

ی داشته اندک کاهش( ۱) جدول در یاصل مدل به نسبت، بوده است

 .است

-AlexNetو  AlexNet-GRU یها(، مدلHBO()۰در جدول )

BiLSTM که ها دارند، درحالیمدل رینسبت به سا یعملکرد برتر

 نیبهتر ZFNet-BiLSTM( مدل GWO()5در جدول )

 ( را نشان داده است.۰۰/15۷) تیحساس

ها بالاتر است که اکثر مدل ی( برا۰در جدول ) F1-scoreمقدار 

و  تیحساس نیتعادل ب یسازنهیدر به HBO دهدینشان م

 بهتر عمل کرده است. یریپذصیتشخ

( است که 5( کمتر از جدول )۰ها در جدول )مدل یخطا مقدار

 بر کاهش خطاها داشته است. یبهتر ریتأث HBO دهدینشان م

بر  یبهتر ریتأث GWOنسبت به  HBO سازنهی، بهکلیصورت به 

-AlexNetو کاهش خطا داشته است.  تیبهبود دقت، حساس

GRU  وAlexNet-BiLSTM عملکرد را پس از اعمال  نیبهتر

HBO اند. داشتهZFNet-LSTM  در هر دو جدول عملکرد

 دارد. شتریب یسازنهیبه به ازیداشته و ن یفیضع
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آپنه خواب با  صیتشخ کردیبا رو قیعم یریادگی یبیترک یهامدل یابرپارامترها یسازنهیبه

یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور  

 یگرگ خاکستر سازنهیآپنه خواب بعد از اعمال به صیدر تشخ قیعم یریادگی یبیترک یهاتمیالگور عملکرد :(۹جدول )

هامدل پذیریتشخیص حساسیت دقت   F1 (۱۲۲/مدل )خطای  نمره  

AlexNet-BiLSTM 55/12  1۱/۱۱  1۱ ۲۱/۱1  ۱۱۶۱/۲  

AlexNet-GRU 5/1۱  ۱2/1۱  ۲5/1۱  ۲۰/1۱  ۱5۰۲/۲  

AlexNet-LSTM 25/12  ۲۱/۱۶  ۱1/۶1  5۱/۱1  ۱۱۲۶/۲  

VGG16-BiLSTM ۶۶٫1۲  ۱۱٫۱۱  2۱٫12  1۲٫۱۲  ۰۲۶2/۲  

VGG16-GRU 1۲ ۱۱/۱۲  ۲/1۱  ۱2/۱۲  ۱۱2۲/۲  

VGG16-LSTM ۰۱/۱1  ۶۱/۱2  ۲5/1۱  ۱۱/۱5  ۱۰۱۱/۲  

VGG19-BiLSTM 1۲/۱۱  ۱۲/۱۲  ۱1/1۱  5۶/۱۲  2۱۲1/۲  

VGG19-GRU 5۱/۱1  55/۱۶  5/1۱  55/۱۶  ۱۶۱2/۲  

VGG19-LSTM 2۲/۶۱  ۲ ۱۲۲ ۲ ۶۶۱/۲  

ZFNet-BiLSTM ۱/12  ۰۰/15  11/۱1  ۱۰/1۲  ۱۰/۲  
ZFNet -GRU 5۲/۱5  ۱2/۲۲  ۰۲/1۲  ۶1/۱۲  5۲1۱/۲  

ZFNet -LSTM ۱5/۱۱  ۱۰/۱1  ۰/۱۲  ۱۱/۱5  52/۲  

بر بهبود  یثبتم ریتأث یگرگ خاکستر سازنهیشده بهحاصل جینتا طبق

د، موار یمختلف داشته است، اما در برخ یهامدل تیدقت و حساس

 .شده است زینرخ خطا ن شیباعث افزا

عملکرد را  نیبهتر ZFNet-BiLSTM و AlexNet-GRU مدل

 VGG19-LSTM و VGG19-GRU کهاند، درحالینشان داده

 .اندداشته یترفیعملکرد ضع

از  یبهتر جیعموماً نتا GRUو  BiLSTMبر  یمبتن یهامدل

LSTM پردازش  یهاروش نیا دهدیاند که نشان مداشته

 کارآمدتر هستند. یزمان یهایسر

سل و گرگ گورکن ع سازنهیهر دو به یهااز چالش یکی

که در  بود یمحل نهیدر نقاط به یبه دام افتادن تصادف ،یخاکستر

 نسبت به حالت بدون یحاصل نشد و حت یخوب جهیمواقع نت نیا

 دلحاصل شد، مانند م یترفیساز عملکرد ضعاعمال بهینه

ZFNet-BiLSTM ( و بدون اعمال ۱که مدل منتخب جدول )

کسب  یرتفیضع جهیسازها نتبعد از اعمال بهینه یبود؛ ول سازنهیبه

 .کرد

خطا و دقت  ییهمگرا نمودارتوانید می (۲)تا  (۱) در شکل

و بدون  بامختلف  یهای منتخب را بعد از سه بار اجرامعماری

شماره  x)محور  دیینما مشاهده GWOو  HBO سازنهیاعمال به

 .دقت است( ایمقدار خطا  yک و محور وایپ

 
 ALEXNET-BiLSTM(: ۳شکل )

 
 ALEXNET- GRU(: ۴شکل )
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 VGG19- LSTM(: ۹شکل )

 
 VGG19- BiLSTM(: 1شکل )

 
 ZFNET- BiLSTM(: 9شکل )

 نی[ با ا۱] قاتیتحق ریشده در ساارائه جینتا سهیمقا نیهمچن

 یسازنهیبه تمیشده الگورکه نسخه اصلاح دهدیپژوهش نشان م

 یسنت یهانسبت به روش ی( عملکرد بهترMHBAگورکن عسل )

و  HBAنسبت به  MHBAدارد.  CNN یهابر شبکه یمبتن

GWO باکه  است ٪ 1۱اگرچه دقت آن  رایدارد؛ ز یعملکرد بهتر 

 کند،ی( رقابت م5/1۱٪) GWO( و 15٪) HBA یهامدل نبهتری

د عملکر یریپذصیو تشخ تیها مانند حساسشاخص ریاما در سا

 نشان داده است. یبهتر

 یمعمار یسازنهیدر به تواندیم MHBA یشنهادیپ تمیالگور

CNN یاستفاده از سه استراتژ لیبه دل ژهیومؤثرتر باشد، به 

( که یقیشبه مخالف، رهبر نخبه و جهش تطب یریادگی) افتهیبهبود

 مدل شده است. یریپذمیدقت و تعم شیباعث افزا

 یریگجهینت -1
 ییفرصت طلا ق،یعم یریادگیدر حوزه  ریچشمگ یهاشرفتیپ

رتبط م یهایماریو بلادرنگ ب قیدق ییخواب و شناسا شیپا یبرا

 و شرفتهیباهدف نظارت پ هایفناور نیبا آن فراهم کرده است. ا

 .رندیگیمورداستفاده قرار م عیسر صیتشخ

 نیدچن سهیمقا یبرا کپارچهیچارچوب  کیمقاله،  نیدر ا 

 صیمنظور تشخاست که به شدهارائه قیعم یریادگی تمیالگور

 یموردبررس یدیلتک ECG گنالیآپنه خواب از س یماریب

 :پژوهش مشاهده شد که نیطور خلاصه در ااند. بهقرارگرفته

آپنه  یماریب صیدر تشخ DRNN-CNN یبیترک یهایمعمار

معمول و بدون توجهی داشت که در حالت قابل ریخواب تأث

 نیبه بالاتر ZFNET-BiLSTM یمعمار ،ابرپارامترهاسازی بهینه

و  افتیخطا دست زانیم نیو کمتر F-Score ازیدقت و امت زانیم

 نیبهتر ب،یبه ترت VGG19-GRU و AlexNet-BiLSTM مدل

 .پذیری را کسب نمودندو تشخیص تیسحسا

 یریکارگبعد از به یشنهادیپ یهامدل صیو قدرت تشخ ییکارا

 افتنی یبرا یگورکن عسل و گرگ خاکستر یهوش جمع سازنهیبه

 .افتیبهبود  یطور محسوسبه ابرپارامترها، یبرخ نهیبه ریمقاد

 یخبر نهیمقدار به افتنی یگورکن عسل برا سازنهیبا اعمال به

 صیدقت، تشخ زانیم نیبالاتر AlexNet-GRU مدل ابرپارامترها،

 دار خطا بهمق نیرا کسب نمود و کمتر F-Score ازیامت و

VGG19-LSTM به مدل تیمقدار حساس نیو بالاتر Alexnet-

BiLSTM  افتیاختصاص. 

اصل ح جیگورکن عسل بهتر از نتا سازنهیحاصل از اعمال به جینتا

 .بود یگرگ خاکستر سازنهیاز اعمال به

 کردیوبا ر یبیترک قیعم یعصب یهااستفاده از شبکه جه،یدرنت

 نهیبه ریمقاد نیدر جهت تخم یهوش جمع یسازهانهیاستفاده از به

 گردد.یم پیشنهاد ECGآپنه خواب از  صیتشخ یبرا ،ابرپارامترها

 هب یبخشتنوع و گسترش شامل پژوهش نیا یآت یشنهادهایپ

 یهاگنالیس ریسا با ECG گنالیس بیترک ژهیوبه ها،داده

 و دقت شیافزا یبرا ،SpO2 و EEG مانند یکیولوژیزیف

 یسازنهیهب شرفتهیپ یهاتمیالگور یبررس. است هامدل یریپذمیتعم

 ازسنهیبه چند بیترکو  ذرات ازدحام تمیالگور مانند یجمع هوش

 Vision رینظ قیعم یریادگی نینو یهایمعمار از استفاده و

Transformers ن،یهمچن. دهد ارتقا را هامدل عملکرد تواندیم 

 بلادرنگ یهاستمیس یطراح و یواقع طیشرا در هامدل شیآزما

 .خواهد بود ندهیآ یهاتیاولو از یدنیپوش یهادستگاه یبرا
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 ،حملقابل یکاربردها یبرا هامدل یانرژ مصرف یسازنهیبه

 و رانکارب اعتماد شیافزا یبرا یریرپذیتفس یهاروش از استفاده

 یرهایمس گرید از متنوع یهاتیجمع یرو ینیبال مطالعات

 نترنتیا یهاستمیس با هامدل ادغام ت،یدرنها .است یشنهادیپ

 شمندهو شیپا یبرا یمناسب بستر تواندیم( IoMT) یپزشک یایاش

 .کند فراهم سلامت

 

 یگزارسپاس
گاه اطلاعات دانش یو فناور وتریکامپ یاز گروه مهندس لهیوسنیبد

ه مقال سندگانیلازم را با نو یو همکار تیحما نهیزم نیقم که در ا

.شودیم یاند تشکر و قدردانداشته
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Abstract 
 

Article Information 

This study investigates the efficiency of CNN-DRNN hybrid classifiers 

in detecting sleep apnea using electrocardiogram (ECG) signals. 

Various CNN models were evaluated, including AlexNet, VGG16, 

VGG19, and ZFNet, along with DRNN models such as LSTM, GRU, 

and BiLSTM. These models were compared with and without the 

application of swarm intelligence optimizers, namely the Honey Badger 

Algorithm (HBA) and Grey Wolf Optimizer (GWO), for optimizing 

hyperparameter values. The results demonstrated that the AlexNet-

GRU hybrid model achieved the best performance after applying both 

optimizers, with an accuracy of 95%, a detection rate of 97.61%, and 

an F-Score of 93.37%.This research also explores the challenges of 

hyperparameter optimization in deep learning models using swarm 

intelligence-based optimizers. These optimizers, inspired by natural 

behaviors, facilitate problem-solving through intelligent distribution, 

indirect interactions among agents, and simplification of complex 

processes. Additionally, the findings revealed that HBA outperformed 

GWO in determining optimal hyperparameter values, leading to 

enhanced model performance. Overall, the study highlights the 

potential of integrating deep learning models with swarm intelligence 

optimizers to improve sleep apnea detection. 
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