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Abstract:   
Electroencephalogram signals (EEGs) show the electrical activity of brain neurons. 

EEG is a non-invasive method that can be used to detect abnormal brain activities. 

Seizure is one of these abnormal activities and is the most common manifestation of 

epilepsy. Spikes are the most important characteristic of the seizure prone EEG 

signals. By detecting spikes, it is possible to detect epileptic seizures from EEG 

signals. EEG signals are non-stationary signals, so the wavelet transform that has 

appropriate time and frequency resolution can be a good option for extracting 

features of EEG signals. In this paper, after the extraction process using wavelet 

transform, artificial neural networks (ANNs) are used to classify healthy and 

epileptic signals. Particle swarm optimization (PSO) is also used as a novel approach 

to select weights and biases of network to improve network performance. The results 

of the implementation of the proposed algorithm have a 96.2% accuracy, which 

shows acceptable performance compared to existing methods. 
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 استخراج .دهند یم نشان را مغز عصبی یها سلول الکتریکی یها تیفعال ،1(EEG) روانسفالوگرامتالک یها گنالیس :دهیچک

 یها تیفعال انواع از یکی تشنج .است مفید مغز غیرعادی یها تیفعال تشخیص برای که است غیرتهاجمی یروش EEG سیگنال

 فرد یها گنالیس مشخصة نیتر مهم 2سوزنی( امواج) شکل یصرع یدشارژها است. صرع بیماری تظاهر نیتر مهم و مغز غیرعادی

 EEG یها گنالیس دارد. وجود EEG سیگنال از صرع بیماری یصتشخ امکان ،سوزنی امواج آشکارسازی با .است تشنج درحال

 برای مناسبی ةگزین دارد، یفرکانس و زمانی مناسب تفکیک قدرت که 3موجک تبدیل پس ؛هستند غیرایستان یها گنالیس نوع از

 موجک، تبدیل از استفاده با ،ویژگی استخراج ةمرحل از پس مقاله، این در است. EEG یها گنالیس یها یژگیو استخراج

 .دنشو یم استفاده صرع بیماری دارای یها گنالیس و سالم یها گنالیس یبند طبقه برای 4(ANN) مصنوعی عصبی یها شبکه

 شبکه عملکرد تا است شبکه یها اسیبا و ها وزن انتخاب برای جدید روشی 5(PSO) ذرات انبوه یساز نهیبه الگوریتم ،همچنین

 یها گنالیس یبند طبقه موجود، یها روش به نسبت که اند داشته را %2/96 صحت پیشنهادی، الگوریتم یزسا ادهیپ نتایج .یابد بهبود

EEG دهد یم نشان را بهتری عملکرد. 

 تشنج موجک، لیتبد صرع، یماریب ذرات، انبوه یساز نهیبه تمیالگور الکتروانسفالوگرام، :یدیكل یها واژه

 

 مقدمه -1

 حدود که است رولوژیکینو بیماری نوعی صرع یماریب

 اینن  %25 .کند یم درگیر را جهان جمعیت از نفر میلیون 65

                                                 

 16/01/1398تاریخ ارسال مقاله:  

 05/06/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 ینیمشگ دیسعنام نویسندة مسئول: 

دانشکدة  - زیدانشگاه تبر - زیتبر -ران نشانی نویسندة مسئول: ای

 یپزشک یگروه مهندس -ر وتیبرق و کامپ یمهندس

 مناسنب  شنکل  به موجودی درمان هیچ با توانند ینم بیماران

 یگنذرا  یعصنب  اختلال ینوع بیماری این .[1] شوند درمان

 متنناوب  و نامتعارف الکتریکی تخلیة علت به که است یمغز

 کی طول در یمغز تیفعال .شود یم ایجاد مغزی یها نورون

 سنه یمقا در تین فعال ازنظر یا عمده طور به تشنج( )فاز حمله

 تحرینک،  یالگنو  و فرکنانس  ازنظنر  ،منار یب یعیطب حالت با

 تحرینک،  یمکان یزمان یالگو ،تر کامل انیب به است. متفاوت

 یابند  منی  رییتغ یانیم حالت به یعیطب حالت از ابتدا جیتدر به

 حالنت  وارد سنپس  و شنود  یمن  دهین نام تشنج از قبل فاز که

 [.2] شود یم تشنج



...و  یمصنوع یعصب یها موجک با استفاده از شبکه بیضرا یاز رو یصرع یها حمله صیتشخ                     12

 تفحننص بننرای یتهنناجم ریننغ هننای تکنیننک میننان در

 از مسننتقیم ةانننداز یننک EEG ،بشننر مغننز یهننا کینننامید

 ایجناد  هیثان یلیم نیم زمانی دقت با مغز کورتکس یها تیفعال

 [.3] کند یم

 مغنزی،  یهنا  گنالیس در ها فکتیآرت انواع وجود دلیل به

 چنال   ،EEG سنیگنال  مطالعنة  بنا  صنرع  یماریب تشخیص

 آننالیز  ها ساعت بیمار افراد همچنین، .رود یم شمار به مهمی

 ؛شود یم زیاد طول با EEG سیگنال ایجاد باعث که شوند می

 درسنت  تشخیص .است فرسا طاقت و بر زمان آن تحلیل پس

 شنده  انجنام  اقدامات تمام و است مهمی و دشوار امر صرع،

 فرایند بنابراین، است؛ تشخیص این مبنای بر آن، درمان برای

 و اسنت  صنرعی  بیماران به کمک امر در مهم گام تشخیص،

 و پیشگیری یها جنبه امر، این آمیز موفقیت انجام صورت در

 [.4] است کنندهامیدوار نیز درمان

 نین ا داشنت  آن بنر  را پژوهشگران ی،ماریب نیا تیاهم

 کننند.  یبررس مختلف یها روش به و شتریب هرچه را دهیپد

 یهنا  حملنه  صیتشنخ  دقنت   یافنزا  پنژوه ،  نیا هدف

 اسنتخراج  و یفرکانسن  زمنان  لاتیتبد از استفاده با صرعی،

 است. رباندهایز از مناسب یها یژگیو

 پننج  بنه  فرکانسنی  بنازة  بنه  توجنه  با EEG یها گنالیس

  تتنا  هرتنز(،  4 تنا  5/0) دلتا :شوند یم تقسیم مختلف زیرباند

 هرتنز(،  30 تنا  12) بتنا  هرتز(، 12 تا 8) آلفا هرتز(، 8 تا 4)

 هرتز(. 30 از )بیشتر گاما

 تشننخیص مرحلننة ویژگننی، اسننتخراج مرحلننة از پننس

 بنا  که است EEG یها گنالیس از صرعی یها حمله خودکار

 تننازگی بننه .شننود یمنن انجننام مصنننوعی عصننبی یهننا شننبکه

 شنکل  به 6(FF_ANN) خور  یپ مصنوعی عصبی یها شبکه

 لایننه، سننه بننا ییهننا شننبکه .اننند اسننتفاده درحننال ننندهفزای

 عمومنا   و اند عملی کاربردهای در ها شبکه نوع نیتر محبوب

 ویژگی نیتر مهم یادگیری، .شوند یم استفاده یبند طبقه برای

 شبکه آموزش برای موارد بیشتر در و است عصبی یها شبکه

 افتنه بهبودی ینا  اسنتاندارد  7(BP) معکوس انتشار الگوریتم از

 سننرعت ،BP الگننوریتم .شننود یمنن اسننتفاده یننادگیری بننرای

 گرادیان به وابسته الگوریتم یک چون و دارد پایین همگرایی

 عمومی کمینة جای به محلی کمینة یک به است ممکن است،

 ینافتن  ،یریادگی ندیفرا طول در ها شبکه در ،هدف .کند میل

 ینافتن  بنرای  هنا  اسین با و ارتبناطی  یها وزن ترکیب بهترین

 [.5] است خطا کمترین

 کنه  شنوند  یمن  همگرا نقاطی به ها شبکه مواقع بیشتر در

 نتیجنه  بهتنرین  کلنی  ازنظر اما ؛اند نتیجه بهترین محلی ازنظر

 شوند یم باعث یادگیری یها تمیالگور بیشتر درواقع، نیستند.

 محلنی  یهنا  ننه یکم بنه  عمنومی  یهنا  نهیکم جای به ها شبکه

 مشکلات رفع برای بسیاری یساز نهیبه یها تمیالگور برسند.

 الگوریتم مانند است؛ شده استفاده عصبی یها شبکه آموزش

 تبرینننند الگننننوریتم PSO [7،] الگننننوریتم ،[6] ژنتیننننک

 9(DE) تفاضلی تکامل الگوریتم و 8 [8](SA) شده سازی شبیه

 را جنواب  ،شنود  یم یساز ادهیپ راحتی به PSO الگوریتم [.9]

 پیندا  تکاملی یها تمیالگور سایر به تنسب بیشتری سرعت با

 امنا  ؛[10] دارد تنظنیم  برای کمی پارامترهای تعداد و کند یم

 یهنا  یاسنتراتژ  ریسنا  به نسبت PSO تمیالگور یاصل تیمز

 دهنندة  لیتشنک  افراد از یادیز تعداد که است نیا یساز  نهیبه

 مسننئلة حننل یبننرا یارتجنناع اریبسنن یکننیتکن ذرات، گننروه

 بنه  وابسنته  PSO الگنوریتم  .[11] برند یم کار به یساز نهیبه

 ذره چنندین  و اسنت  وابسنته  تین جمع به و نیست گرادیان

 بنرای  پس ؛[12] اند پاسخ بهترین یافتن برای حرکت درحال

 شود. استفاده تواند یم ها شبکه مشکلات رفع
 الگنوریتم  و مصنوعی عصبی یها شبکه نیز مقاله این در

PSO دارای یها گنالیس و سالم یها گنالیس یبند طبقه برای 

 بنر  منروری  دوم، بخن   در .شنود  یم استفاده صرعی حملة

 هنا  گنالیسن  اینن  یبنند  طبقنه  بنرای  شده انجام قبلی کارهای

 یهنا  روش و مبنانی  سنوم،  بخ  در و است گرفته صورت

 الگنوریتم  چهنارم،  بخن   در .انند  شنده  بررسی شده استفاده

 اینن  سنازی  شنبیه  جنتنای  پننجم،  بخ  در و ارائه پیشنهادی،

 است. شده بیان الگوریتم

  منابع یبررس -2

 بنارة در بسنیاری  هنای  پنژوه   ،بعند  بنه  1970 سال از

 در کنه  است شده انجام یصرع یها حمله خودکار صیتشخ

 .شود یم اشاره آنها از مورد چندین به ادامه

 ،EEG یهنا  گنالیسن  بنودن  سنتان یاریغ تیخاصن  لیدل به

 حالنت  ةیتجز روش و موجک لیتبد با زیآنال از پژوهشگران

 بنه  گنالیسن  فرکانس از یاطلاعات که اند هکرد استقبال یتجرب
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 و غیرخطنی  یهنا  داده ،روش اینن  درواقنع  .دهند  یمن  دست

 کند یم بیان ذاتی نوسانی مدهای جمع شکل به را غیرایستان

[13.] 

 و موجننک بننا ،EEG یهننا گنالیسنن آنننالیز روش یننک

 لجسنتیک  رگرسیون و خور  یپ مصنوعی عصبی یها شبکه

(LR)10 بننا Subasi و Ercelebi تبنندیل .اسننت شننده بیننان 

 برای FF_ANN و LR و پردازش پی  برای گسسته موجک

 صنحت  و LR از %89 صنحت  کنه  شنده  استفاده یبند طبقه

 [.14] است آمده دست به FF_ANN با یبند طبقه با 92%

Tzallas زمننان آنالیزهننای بننودن مناسننب ،همکنناران و 

 چنندین  از و دادنند  نشان یبند طبقه انجام برای را فرکانسی

 .کردنند  اسنتفاده  آننالیز  و مقایسه برای فرکانسی زمان روش

 ةمحاسب برای نیز دیگر تبدیل چند و کوتاه زمان فوریه تبدیل

 یبند طبقه صحت .شدند استفاده 11(PSD) توان طیفی تراکم

 .[15] است آمده دست به FF_ANN 89% از استفاده با

 هایی بخ  به را ویل - ویگنر تبدیل افراد این نین،همچ

 قسنمت  هنر  برای را ییها یژگیو و اعمال ،EEG سیگنال از

 و زمنانی  سنط   دو در اننرژی  توزینع  کنه  اند کرده استخراج

 بنندی  طبقه نوع چهار مقاله، این در .داد یم نشان را فرکانسی

 دو دارای ننوع  دو کنه  شند  انجام داده سری یک از استفاده با

 کلاس سه دیگر نوع دو بودند، حمله با و حمله بدون کلاس

 این از هرکدام تفاوت و داشتند حمله با و حمله بدون سالم،

 .[16] بود شده استفاده یها داده تعداد در موارد

 و Anusha کنه  اسنت  دیگری روش ،لغزان پنجره روش

 از یبنند  طبقنه  بنرای  نینز  آن در کنه  کردند استفاده همکاران

FF_ANN  یبنند  طبقنه  بنرای  %7/93 صنحت  .شند  اسنتفاده 

 یبننند طبقننه بننرای %5/95 صننحت و سننالم یهننا گنالیسنن

 [.17] آمد دست به بیمار یها گنالیس

 و Gosh را بیمننار و سننالم یهننا گنالیسنن یبننند طبقننه

 تبندیل  و مصننوعی  عصبی یها شبکه از استفاده با همکاران

 یهنا  یگن ژیو بینان  بنرای  پارامتر سه که دادند انجام موجک

 انحنراف  پارامترهنا  اینن  .شندند  اسنتفاده  EEG یها گنالیس

 یهنا  شنبکه  از .انند  نوفااپن یل ةمؤلف و همبستگی ابعاد ،معیار

 بنرای  12(LMBPNN) منارکوارت  لونبرگ انتشار پس عصبی

 است آمده دست به %7/96 صحت و شده استفاده یبند طبقه

[18.] 

 بننرای ژنتیننک الگننوریتم و موجننک آنننالیز ،[19] در

 شنده  اسنتفاده  Ocak بنا  صنرعی  یهنا  حمله ةبهین بندی طبقه

 4 موجنک  تبدیل از استفاده با EEG سیگنال ةدور هر است.

 سنپس  و شنده  تجزیه آن فرکانسی یزیرباندها به ی،ا مرحله

 های ویژگی از استفاده با بهتر تشخیص برای ژنتیک الگوریتم

 از تفادهاسن  با یبند طبقه این .است شده استفاده آمده دست به

 منورد  ینک  کنه  شنده  انجنام  ینادگیری  بردار یبردار کوانتوم

 الگنوریتم  و اسنت  مصننوعی  عصنبی  یهنا  شنبکه  از خاص

 شنده  اسنتفاده  بهتر تشخیص و صحت بالابردن برای ژنتیک

 بهینه ویژگی یها زیرست یافتن برای ژنتیک الگوریتم است.

 ؛دهد می افزای  را یبند طبقه عملکرد که است شده ستفادها

 است. شده محاسبه %3/94 نیز کار این صحت

 جدیند  روش ینک  از همکاران و Abibullaev همچنین،

 اسنتفاده  یگنذار  آسنتانه  بنار  دو و پایه موجک تابع کمک به

 داده سناعت،  84 مندت  به فرد، چهار از مقاله این در کردند.

 روی از را هننا حملننه توانسننت روش ایننن کننه شنند ثبننت

 .[20] دهد شخیصت نویز دارای یها گنالیس

Kumar انجام متفاوت یبند طبقه چندین نیز همکاران و 

 اسنتفاده  آنتروپی و ویولت تبدیل از روش این در آنها دادند.

 شند  محاسنبه  درصد 100 تا 5/92 بین آنها صحت و ندکرد

[21]. 

Arslan و عصننبی یهننا شننبکه ترکیننب از همکنناران و 

 یهنا  یژگن یو کنار،  اینن  در کردنند.  اسنتفاده  PSO الگوریتم

 و بنوده  معیار انحراف و میانگین بیشینه، کمینه، شده، استفاده

 .[22] است شده گزارش %98 کار این صحت

 و مینانگین  بیشینه، کمینه، آماری ویژگی چهار ،[23] در

 ANN از یبنند  طبقنه  بنرای  ،اند شده استخراج معیار انحراف

 بنا  شنبکه  اینن  یهنا  اسین با و هنا  وزن و است شده استفاده

 بنرای  ها داده از %75 شدند. تعیین PSO الگوریتم از استفاده

 کننار ایننن در شنندند. اسنتفاده  تسننت بننرای %25 و آمنوزش 

Yalcin ننوع  هفت از همکاران و PSO  کنه  کردنند  اسنتفاده 

 یروزرسنان  بنه  و اولیه وزن روابط در ها تمیالگور این تفاوت

 .بود شده گزارش ،صحت نیبهتر %6/99 و بود سرعت

 هنندف بنرای  نینز  13(RBFNN) شننعاعی صنبی ع شنبکة 

 اینن  در شند.  اسنتفاده  [24] در صنرعی  یها حمله تشخیص

 کنه  دارد وجود وزن و شدگی پخ  مرکز، پارامتر سه شبکه،
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 PSO الگنوریتم  بنا  مقادیر این آید؛ دست  به آنها مقادیر باید

 تبندیل  از نینز  ویژگنی  اسنتخراج  هندف  برای شدند. تعیین

 دسنت  بنه  %99 کار این صحت ؛شد استفاده گسسته موجک

 آمد.

 دسنتة  سنه  بنه  را ها گنالیس همکاران، و Saini [25] در

 یبنند  طبقنه  حملنه  دارای بیمنار  و حملنه  بدون بیمار سالم،

 از آمناری  ویژگنی  13 ویژگنی،  اسنتخراج  مرحلة در کردند.

 مند،  مینانگین،  بیشنینه،  کمیننه،  مانند شدند؛ استخراج ها داده

 تننوان واریننانس، آنتروپننی، انننرژی، معیننار، انحننراف میانننه،

 نسنبت  و وارینانس  ضریب نویز، به سیگنال نسبت میانگین،

 وارد ANN عصنبی  شنبکة  بنه  هنا  ویژگی این صفر. از عبور

 استفاده با سپس شد. محاسبه %99 یبند طبقه صحت و شدند

 عملکرد بهبود یافت، تغییر شبکه یها وزن ،PSO الگوریتم از

 یافت. افزای  %3/99 به یندب طبقه صحت و گرفت صورت

  روش بننین یا سننهیمقا [26] مقالننة در افننراد ایننن همچنننین،

 الگننوریتم و ANN ترکیبننی روش و PSO و ANN ترکیبننی

 ژنتیک الگوریتم و ANN ترکیب دادند نشان و انجام ژنتیک،

 تشخیص هدف برای و دهد کاه  را شبکه خطای تواند یم

 باشد. مناسب صرعی یها حمله

Wang و زمنانی  یهنا  روش ترکینب  از نینز  همکاران و 

 برای الگوریتم چندین از و ویژگی استخراج برای فرکانسی،

 صنحت  نتیجنه،  بهتنرین  در کنه  کردنند  اسنتفاده  یبنند  طبقه

 دسنت  بنه  پشنتیبان  بنردار  ماشنین  یبنند  طبقه با را 25/99%

 .[27] آوردند

  Tahir از ویژگنی،  اسنتخراج  هندف  بنرای  همکاران و 

 ضرایب، بیشینة و کردند استفاده DB2 گسسته تویول تبدیل

 عننوان  به را ضرایب میانگین و معیار انحراف ضرایب، کمینة

 بنا  کنه  کردند وارد ANN شبکة به شده استخراج یها یژگیو

  کننار ایننن در بننود. یافتننه بهبننود PSO الگننوریتم از اسننتفاده

 گرفتنه  نظر در تست دادة داده، 50 و آموزش دادة داده، 450

 شده گزارش %94 کار این در یبند طبقه صحت نتیجة ند؛شد

 .[28] است

 یهننا تمیالگنور  و ANN عصننبی یهنا  شننبکه ترکینب  از

 کنه  اسنت  شنده  اسنتفاده  بسیاری کاربردهای در ی،ساز نهیبه

 کامپیوتر و مغز واسط هدف برای [29] مقالة در آن نوع یک

 زا اسنتفاده  بنا  ویژگنی  انتخناب  کنار،  این در اما است؛ بوده

 و BP الگوریتم از استفاده با شبکه آموزش و PSO الگوریتم

 است. شده انجام لونبرگ

 ها روش و یمبان -3

 یژگیو استخراج و موجک لیتبد -3-1

 از گنالیس یفرکانس یها تیخاص انیب یبرا هیفور لیتبد

 اینن  .کند یم استفاده مختلف یها ینوسیس به گنالیس یةتجز

 حنوزة  دو در انتوأمن  را سنیگنال  یک تفکیک قدرت روش،

 از کمتنری  اطلاعنات  و دهند  نمنی  دسنت  به مکانی و زمانی

 دارد. زمان به نسبت متغیر فرکانس که دهد می سیگنالی

 نینز  و زمنان  ةحنوز  زیآنال یبرا کوتاه زمان هیفور لیتبد

 بنودن  ثابنت  اما ؛شود استفاده تواند یم گنالیس رکانسف ةحوز

 اسنت  شنده  باعنث  زیآنال طول در گنالیس زیآنال ةپنجر طول

 ،EEG ماننند  ،ستانیاریغ یها گنالیس ةمطالع یبرا روش نیا

 مناسنب  زیسنا  با پنجره انتخاب در مشکل نباشد. دیمف یلیخ

 ییهنا  روش از شند  باعنث  هنا  گنالیس یژگیو ةمحاسب یبرا

 تفکینک  قندرت  و یزمنان  تفکینک  قندرت  که شود استفاده

 لین و - رگنن یو و گابور یها لیتبد از .دارند یخوب یفرکانس

 از مقالنه  اینن  در اما است؛ شده استفاده منظور این برای نیز

 شده استفاده ویژگی استخراج منظور به گسسته موجک توابع

 است.

 و انتقال از که اند هیپا توابع از یمجموع ،موجک ةخانواد

 موجنک  توابع رابطة .شوند یم جادیا مادر موجک تابع ریتأخ

 است: شده بیان زیر در

(1)  ,

1
a b

t b
t

aa
 

 
  

 
 

a و b، و انتقال و مقیاس ضرایب t است. زمان پارامتر 

 و گنذر بالا یهنا فیلتر جفنت  بنا  گسسنته  موجنک  توابع

 مربع یا نهیآ یهافیلتر عنوان به که شوند می فیتعر گذر نییپا

 نییپا و بالا فرکانس یها مؤلفه هافیلتر نیا .شوند یم شناخته

 .کنند یم جدا را یورود گنالیس

 و تنال یجید فیلتر دو ،مرحله هر در (1) شکل هب هجتو با

 و رذبالاگن  فیلتر ،فیلتر نخستین .دارد وجود نمونه کاهندة دو

 نخسنت،  ةمرحلن  در .اسنت  گنذر  نییپنا  فیلتنر  ،فیلتر نیدوم

 یخروجن  و D1 اتئین جز بیضنرا  بالاگنذر  فیلتنر  یخروج
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 رهدوبنا  A بیضرا .است A1 بیتقر بیضرا گذر نییپا فیلتر

 یابند.  منی  ادامنه  کنار  نای مدنظر ةمرحل تا و شوند یم هیتجز

 بنا  گنالیسن  ینة تجز مراحنل  تعداد و مناسب موجک انتخاب

 چهنار  از مقالنه  اینن  در .ردین گ یمن  صنورت  تجربه به توجه

 .شود یم استفاده سیگنال تجزیة مرحلة

 در که است هرتز 85 تا 5/0 اطلاعات شامل ما یها داده

 .شنود  یم تقسیم فرکانسی باند دو به نسفرکا این مرحله هر

 و اسنت  D1 همنان  شود، می بررسی کمتر که بالاتر فرکانس

  پننایین فرکانسننی باننند امننا دارد؛ هرتننز 42-85 فرکننانس

 فرکانسنی  بانند  دو و شنود  منی  تجزینه  دوباره هرتز( 42-0)

 فرکنانس  و هرتز 21-42 بالاتر، فرکانس .کند یم تولید دیگر

 فیلترهای با دوباره ها فرکانس این است. هرتز 0-21 تر نییپا

 10-21 یهنا  فرکانس و شوند می تجزیه گذر نییپا و بالاگذر

 نینز  چهنارم  مرحلة در کنند. می ایجاد را هرتز 0-10 و هرتز

 5-10 و هرتز 0-5 فرکانسی باند و شود می تکرار کار همین

 .شود یم ایجاد هرتز

 

 
  یا مرحله چهار موجک تبدیل از فادهاست با سیگنال تجزیة مراحل (:1) شکل

 

 هیچندلا پرسپترون یعصب یها شبکه -3-2

 کنه  اند اطلاعات پردازش برای لگوییا ،ANN یها شبکه

 انسنان  مغنز  ماننند  بیولنوژیکی  عصنبی  های شبکه از تقلید با

 جدیند  سناختار  ،الگنو  اینن  کلیندی  عنصنر  اند. شده ساخته

 عناصر ادیزی تعداد از و است آن اطلاعات پردازش سیستم

 هماهنگ که اند شده تشکیل داخلی قوی ارتباطات با )نرون(

 هنای  شنبکه  کننند.  می کار مخصوص مسائل حل برای هم با

 قنانون  یا دان  تجربی، های داده پردازش با مصنوعی عصبی

 بنه  ؛دنکن می منتقل شبکه ساختار به را ها داده ورای در نهفته

 یننادگیری اننناییتو اصننولا  گوینند.  مننی یننادگیری عمننل اینن 

 کنه  سیسنتمی  اسنت.  هوشمند سیستم یک ویژگی ترین مهم

 رینزی  برنامنه  تنر  سناده  و اسنت  تنر  منعطف ،بگیرد یاد بتواند

 بهتنر  جدیند  معنادلات  و مسنائل  بنارة در ،بننابراین  ؛شود می

 .است پاسخگو

 مختلفننی اهننداف بننرای مصنننوعی عصننبی هننای شننبکه

 و بیننی  پنی   ،یبند  طبقه الگو، تشخیص سازی، شبیه چونهم

 قابلینت  .انند  شده گرفته کار به مهندسی علوم در سازی بهینه

 خروجنی  و ورودی اطلاعات بین نگاشت برای ها شبکه این

 بنرای  مناسنب  ابنزاری  بنه  را روش این پذیرفتنی، خطای با

 است. کرده تبدیل مهندسی فرایندهای یساز مدل

 شده تشکیل لایه سه از عصبی شبکه یک پایه حالت در

 هر همچنین، خروجی. لایة و مخفی لایة ورودی، لایة ت.اس

 دو ها نورون ،عصبی ةشبک در است. نرون تعدادی شامل لایه

 و دارند (0 یا )خاموش غیرفعال و (1 یا )روشن فعال حالت

 .دارد وزن ینک  هنا(  گنره  بنین  ارتبنا   ینا  )سنیناپس  یال هر

 لغیرفعنا  گنره  کنردن  فعال یا تحریک مثبت، وزن با های یال

 گنره  منفنی،  وزن بنا  هنای  ینال  و شنوند  می موجب را بعدی

 باشند(  فعال که صورتی )در مهار یا غیرفعال را بعدی متصل

 لاینة  یها یورود از هرکدام خروجی محاسبة برای کنند. می

 جمنع  مربوطنه  بایناس  بنا  و ضنرب  شبکه، یها وزن در قبل

 سیگنال

HP 

L
P 

Fs/2 

HP 

LP 

HP 

LP 

HP 

LP 

D1 (FS/2-Fs/4) 

A1 (0-FS/4) 

D2 (FS/4-Fs/8) 

D3 (FS/8-Fs/16) 

D4 (FS/16-Fs/32) 

A2 (0-FS/8) 

A3 (0-FS/16) 

A4 (0-FS/32) 
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 دسنت  بنه  مرحلنه  این خروجی (،2) رابطة طبق و شوند می

 :دیآ یم

(2) 
1

NET
n

i ij j bi

j

w x w


   

i  لایننه، هننر نمایننندة j و نننرون هننر نمایننندة n تعننداد 

 و i لاینة  بنه  مربنو   یهنا  وزن ،wij است. لایه هر های نرون

 امi لایة خروجی نیز NETi است. امi لایة بایاس bi و j نرون

 است.

 

 
 چندلایه پرسپترون شبکة یک از نمایی (:2) شکل

 

 ذرات انبوه یساز نهیبه الگوریتم -3-3

PSO عمنل  پرنندگان  یها دسته یاجتماع رفتار براساس 

 نظنر  در را ریز یویسنار ،روش نیا بهتر درک یبرا .کند یم

 ةمحندود  در یتصنادف  طنور  بنه  گانپرنند  یهنا  دسته ؛دیریبگ

 تکه کی فقط محدوده نیا در .گردند یم غذا دنبال به یخاص

 امنا  ؛ندارند خبر غذا نیا محل از پرندگان و دارد وجود غذا

 نین ا در .داننند  یمن  را غنذا  محل با خود ةفاصل لحظه هر در

 غنذا،  قین دق محنل  افتنین  یبنرا  مناسنب  یاسنتراتژ  ،حالت

 غنذا  بنه  پرنندگان  هین بق از کنه  است یا پرنده آن کردن دنبال

 است. تر کینزد

 و گرفتننه الهنام  ییویسننار  نیچنن  از نینز  PSO ،واقنع در

 مقدار کی ،موجود یها پاسخ تمام .است مسئله یبرا یحل راه

 یسنتگ یشا تنابع  یرو از را آن کنه  دارنند  14(FV) یستگیشا

 روش، این هدف .آورند یم دست به مسئله یبرا شده فیتعر

 یفضنا  در شایسنتگی  مقندار  بهتنرین  که است محلی یافتن

 سنرعت  و جهنت  در شایسنتگی  مقندار  اینن  دارد. را مسئله

 غنذا  محنل  سمت به (مسئله یها پاسخ) پرندگان این حرکت

 دارد. مستقیم تأثیر بهینه( )پاسخ

PSO کند یم کار به شروع )ذرات( اولیه پاسخ یتعداد با 

 دنبالِ به متوالی، یتکرارها طی ها پاسخ این دادن حرکت با و

 مقندار  دو تکرار هر در است. مسئله یبرا بهینه جواب یافتن
15GBest و PBest

 .شوند یم مشخص 16

 PBest: در ذره هنر  کنه  شایستگی مقدار رینبهت مکان 

 .است رسیده آن به خود، حرکت طول

 GBest: فعلی. جمعیت در ذره بهترین مکان 

wij 
wjk 

 خروجیلایة لایة پنهان لایة ورودی

xi 
yj zk ok Target 
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 PSO الگوریتم فلوچارت (:3) شکل

 ةرابطن  از ذرات حرکت سرعت بالا، مقادیر یافتن از پس

 .شود یم محاسبه (4) ةرابط از ذره هر یبعد مکان نیز و (3)

(3) 
        

    

1 1

2 2

1

   

v t v t c r lpbest t p t

c r gbest t p t

   

 
 

(4)      1p t p t v t   

 و صفر بین تصادفی یعدد 𝑟2و 𝑟1 مقادیر روابط، این در

 نامیننده یریادگینن ضننرایب نیننز 𝑐2  و 𝑐1 ضننرایب ،اننند یننک

  در خلاصننه طننور بننه PSO الگننوریتم یهننا گننام .شننوند یمنن

 شوند. می مشاهده (3) شکل

 )مینزان  ذرات حرکت رعتس الگوریتم، از تکرار هر در

 از مقدار یک با توان یم را بعد هر در ذره( هر یبرا تغییرات

 اگنر  حالنت  اینن  در کنرد.  محندود  Vmax شندة  تعیین پی 

 بنا  را آن رفنت،  فراتر حد این از بعد، هر در ذره هر سرعت

Vmax میکن یم جایگزین. 

 شبکه آموزش برای پیشنهادی الگوریتم -4

 ؛شنود  یمن  تشنری   شننهادی پی الگنوریتم  بخ ، این در

 است. آمده (4) شکل در آن به مربو  فلوچارت

 اینن  .شنوند  یمن  الگنوریتم  وارد شده استفاده یها داده ابتدا

 موجنک  تبندیل  بنا  مرحله این شوند. پردازش  یپ باید ها داده

 در .شنوند  یمن  اسنتخراج  مربوطه یها یژگیو و شود می انجام

 (DB4) یا مرحلنه  چهنار  Daubechies موجنک  از مقالنه  نیا

 (1) شنکل  بنه  توجه با .شود یم استفاده ویژگی استخراج برای

 در ؛کنند  یمن  هیتجز باندریز پنج به را گنالیس مرحله چهار نیا

 روش اند. شده نوشته طهمربو باند یپهنا و بیضرا (1) جدول

 شنده  بینان  1-3 بخن   در نینز  فرکانسی باندهای نای محاسبة

 بیشنینة  و کمیننه  شنامل  ویژگنی  بردار یک .[30] و [4] است

 ده کنه  شود یم استخراج سیگنال از جزئیات و تقریب ضرایب

 بنه  ورودی عننوان  به شده استخراج یها یژگیو این دارد. مؤلفه

 که دنشو یم داده (MLP) هیچندلا پرسپترون یعصب یها شبکه

 .دشون یم استفاده ها داده یبند طبقه یبرا

 جکمو ضرایب باند یپهنا (:1) جدول

 موجک ضرایب هرتز() باند پهنای

85-5/42 D1 

5/42-25/21 D2 
25/21-625/10 D3 
625/10-3125/5 D4 

3125/5-5/0 A4 
 

 زینرا  ؛شنوند  نرمنال  بایند  شنبکه  به ورود از قبل ها داده

 را شنبکه  دقنت  و سنرعت  خام، صورت به ها داده واردکردن

 زا هرکندام  اینکنه  بنه  توجنه  بنا  همچننین،  دهند.  می کاه 

 بنرای  دارنند،  را خودشنان  بنه  مربنو   یبند میتقس پارامترها

 هنا  داده یسناز  نرمنال  عمنل  آنها تغییرات دامنة کردن یکسان

 یهنا  وزن حند  از بنی   شندن  کوچک از تا گیرد یم صورت

 بنرای  زینر  رابطنة  از مقالنه  اینن  در شنود.  جلنوگیری  شبکه

 -1 و 1 بنین  را هنا  داده کنه  اسنت  شده استفاده سازی نرمال

 کند: یم تاندارداس

 کن روزهبموقعیت ذره را 

 

 کن محاسبه را شایستگی مقدار

 

 کن روزهبسرعت ذره را 

 

 Pbest  و Gbest  کن روزهبرا 

 

 PSOمقداردهی اولیة

 شروع

 PSOبرای هر ذره در

 

 شر  توقف

 پایان

برو به نسل 

 بعدی

 بله

 خیر
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 پیشنهادی الگوریتم فلوچارت (:4) شکل

 Gbestی جدیدهاوزن

 خیر بله

 i=0و قراردادن تکرار   Pbestعنوانبه هااسیبا و هاوزنمقادیر تصادفی  ذخیرة

 ة خروجی شبکه و خطا برای هر ذرهمحاسب

 تعیین ساختار شبکه و تعداد تکرار

 Gbestدر ی مربوطههاوزن ةو ذخیر کمینهافتن ذره با خطای ی

 EEGیهادادهواردکردن 

 شروع

 با استفاده از تبدیل موجک EEG گنالیسی هایژگیواستخراج 

ی جدید کمتر از هاوزنخطای 

 Pbestخطای

 پایان

ی موجود برای هاوزنآن به  کردنامین ذره و اضافهiیافتن سرعت 
 ی جدیدهاوزن یافتن

  در یدجد یهاوزن یرةذخ
Pbest 

 بله

 سرعت ذرة جدید = سرعت ذرة فعلی

 خیر

i=i+1 

i= تعداد ذرات 

 شبکه برای ادامة عملکرد  Gbestیهاوزن استفاده از
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(5)    

 
min max min

min

max min

*R R N N
R N

R R

 
 


 

R واقعی، مقدار Rmin و Rmax مقادیر نیتر  یب و کمترین 

 است. Nmax = 1 و Nmin = -1 ،اند واقعی

 استفاده شبکه نتایج محاسبة برای اعتبارسنجی نوع دو از

 آن، در کنه  اسنت  17رگنزاری ب اعتبارسنجی اول نوع ؛شود یم

 یتصنادف  شنکل  به ،EEG سیگنال 250 یعنی ،ها داده از 50%

 اسننتفاده شننبکه تسننت یبننرا هیننبق و شننبکه آمننوزش یبننرا

 از 18شننبکه بننرازش  یبنن از جلننوگیری بننرای .دنشننو یمنن

  از اسنت.  شنده  اسنتفاده  نینز  19طرفه یک متقابل اعتبارسنجی

  و یانین م ینة لا در نرون 12 و شبکه یورود یةلا در نرون 10

 .شود یم استفاده یروجخ یةلا در نرون 2

 غیرخطنی  روابنط  کنردن  منطبنق  منظور به ساز فعال توابع

 تابع از مقاله این در .اند شده طراحی ها یخروج و ها یورود

tansig است. شده استفاده لایه دو هر در زیر رابطة با 

(6) 
2

2
Tansig(n) 1

1 ne
 


 

 
 tansig ساز لفعا تابع (:5) شکل

 یک در شبکه گیرکردن از جلوگیری برای مرحله این در

 شنبکه  عملکرد بهبود و کلی گرادیان یافتن و محلی گرادیان

 روش PSO الگنوریتم  .شنود  یمن  اسنتفاده  PSO الگوریتم از

 یگنذار  اشنتراک  بنه  کنه  اسنت  جمعینت  بنر  مبتنی جستجو

 تننا دارد بسننتگی خننود جمعیننت اعضننای میننان اطلاعننات

 قنوانین  ترکینب  از اسنتفاده  بنا  را خود جستجوی فرایندهای

 برای روش سه کلی طور به [.31] دهد ارتقا احتمالی و قطعی

 وجنود  شبکه آموزش برای ابتکاری الگوریتم یک از استفاده

 یها اسیبا و ها وزن از ترکیبی یافتن روش، نخستین که دارد

 ندومنی  کنند.  منی  ایجناد  کمیننه  خطنای  یک که است شبکه

 مناسنب  سناختاری  ینافتن  بنرای  الگوریتم از استفاده روش،

 از استفاده روش، سومین و مشخص مسئلة یک حل منظور به

 مومنتوم و آموزش میزان مانند مقادیری یافتن برای الگوریتم

 و شنده  استفاده اول نوع کاربرد از مقاله این در است. شبکه

 و اهنن وزن یننافتن بننرای خطننا میننانگین کننردن کمینننه هنندف

 کنار  زینر  شنکل  بنه  الگنوریتم  اینن  است. شبکه یها اسیبا

 .کند یم

 شبکه یها وزن از یا مجموعه ،گروه در ذره هر تیموقع

 تعداد با برابر ذره هر بعد .دهد یم نشان یجار تکرار یبرا را

 یفضنا  در ذرات دارد. وجنود  شنبکه  در که است ییها وزن

 رییتغ .دارند خطا کردن کمینه در یسع و کنند یم حرکت وزن

 شنبکه  یهنا  وزن یروزرسنان  هبن  یمعننا  بنه  ذره هر تیموقع

 در اسنت.  یجار تکرار یخطا مربع نیانگیم کاه  منظور به

 سنرعت  کردن محاسبه با را تشانیموقع ذرات تمام تکرار، هر

 .کننند  یمن  حرکنت  دیجد تیموقع به و یروزرسان به ،دیجد

 یبرا که است دیجد یها وزن از یا مجموعه ،دیجد تیموقع

 اسنتفاده  دین جد یخطنا  مربعنات  مجمنوع  آوردن دسنت  به

 دین جد یخطنا  مربعنات  مجموع اگر روش، نیا در .شود یم

 ؛کنرد  نخواهند  حرکنت  دیجد تیموقع به ذره ،ابدین  کاه

 فراینند  نین ا .شنوند  یم انداخته دور دیجد یها وزن ،نیبنابرا

 مجمنوع  حنداقل  بنا  ذره .شنود  یمن  تکنرار  ذرات تمام یبرا

 تاکنون که شود یم گرفته نظر در یا ذره نیبهتر خطا تمربعا

 است. شده دایپ

 با نظرمد یخطا که یابد می ادامه یزمان تا آموزش فرایند

 محاسنبات  زانیم مانند خاتمه شر  ای دیآ دست به ذره کی

 یبنرا  هنا  وزن افت،ی خاتمه آموزش فرایند یوقت شود. ارضا

 اسنتفاده  منوزش آ یالگوهنا  یبرا یبند دسته یخطا ةمحاسب

 کردن تست یابر ها وزن از یکسانی ةمجموع سپس .شوند یم

 .شود یم استفاده تست یالگوها کمک به شبکه

 بحث و نتایج -5

 شده استفاده یها داده -5-1

 بخن   از یپژوهشن  ةمقالن  نین ا در شده استفاده یها داده

 کنه  شنده  اسنتخراج  [33 و 32] آلمنان  Bonn دانشگاه صرع

 پننج  شنامل  هنا  داده نیا .است دسترس در نیآنلا صورت به

 گنالیسن  100 هسنت د هنر  کنه  هستند E و A، B، C، D ةستد

a =  tansig(n) 

n 
0 

-1 

+1 

a 
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EEG بنا  و اسنت  هیثان 6/23 هرکدام طول و شود می شامل را 

 بنا  تنال یجید بنه  آنالوگ دلمب کی و کاناله 128 ریفا یآمپل کی

 کین  در و شنده  تنال یجید هرتنز  6/173 یبردار نمونه فرکانس

 عدد نمونه 4097 شامل هستد هر .ستا گرفته قرار اکسل لیفا

 .دارد هرتز 85 تا 5/0 باند یپهنا ،گنالیس ثبت ستمیس .است

 طیشنرا  در سنالم  فرد پنج EEG شامل B و A یها دسته

 از ها گنالیس این است. یداریب حالت در بسته و باز چشمان

 C، D یها هستد .اند شده ثبت غیرتهاجمی شکل به سر سط 

 شکل به ها گنالیس این اما اند؛ شده ثبت ارمیب فرد پنج از E و

 یننواح  از E و C .اند شده ثبت جمجمه داخل از و تهاجمی

 ةفاصل در C ةستد .دارد وجود تشنج آنها در که اند شده  ثبت

 ثبنت  فنرد  تشننج  بنا  زمان هم E ةستد و تشنج دو نیب یزمان

 و تشننج  جهت خلاف ینواح شامل نیز D ةستد .است شده

 A، B، C یهنا  هستد پس است. شده ثبت تشنج ود نیب زمان

 E ةستد و سالم یها گنالیس و صفر کلاس یها هستد را D و

 در تنوان  یمن  حمله دارای یها گنالیس و کی کلاس ةستد را

 دادة 100 و سالم دادة 400 مقاله، این در درواقع .گرفت نظر

 دیگنر،  بنندی  طبقنه  یک در دارد. وجود صرعی حملة دارای

 گرفتنه  نظنر  در بیمار کلاس E دستة و سالم لاسک A دستة

 سنیگنال  100 و سنالم  سنیگنال  100 حالنت،  این در که شد

 دارد. وجود حمله دارای

 مقنالات  در ها داده این برای نیز دیگری یها یبند میتقس

 ها داده این مقالات بعضی در مثال، برای ؛اند شده انجام دیگر

 تقسننیم حملننه بنندون و حملننه دارای سننالم، دسننتة سننه بنه 

 .[25 و 16] شوند می

 یساز هیشب نتایج -5-2

 موجنک،  تبدیل از استفاده با ها یژگیو ابتدا مقاله این در

 عننوان  بنه  آن، از پنس  و انند  شده نرمالیزه سپس و استخراج

 انجنام  از پنس  .انند  شنده  وارد ANN شنبکة  یک به ورودی،

 یبنند  طبقنه  در شنبکه  این صحت ها داده از %50 با یادگیری

 است. آمده دست به %87 بیماری این

 دقننت و ویژگننی حساسننیت، صننحت، محاسننبة بننرای

 اسنتفاده  (10) و (9) (،8) (،7) یها رابطه از شبکه یبند طبقه

 قنندرت و 20(DOR) تشخیصننی شننانس نسننبت .شننود یمنن

 محاسننبه (12) و (11) روابننط از نیننز 21منفننی تشننخیص

 اند. آمده (7) جدول در مقادیر این شوند. می

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 (7) 

TP
Sensitivity

TP FN



 (8) 

TN
Specificity

TN FP



 (9) 

TP
Precision

TP FP



 (10) 

*

*

TP TN
DOR

FP FN
  (11) 

TN
NPV

TN FN



 (12) 

TP ةحمل دارای صحی  شکل به که است مواردی تعداد 

 دارای غلنط  شنکل  بنه  که است مواردی تعداد FP و صرعی

 منواردی  تعنداد  FN انند.  شنده  داده تشنخیص  صرعی ةحمل

 تعنداد  TN و صنرعی  ةحملن  بندون  غلنط  شکل به که است

 صنرعی  ةحملن  بندون  صنحی   شنکل  بنه  که است مواردی

 .دان شده داده تشخیص

 یهنا  اسین با و ها وزن شبکه، عملکرد بهبود برای سپس

 ذرات تعداد .اند شده یینتع PSO الگوریتم از استفاده با شبکه

 انتخناب  100 تنا  30 بنین  الگنوریتم  اینن  یسناز  نهیبه برای

 در ذره 40 تعنداد  شنود  می مشاهده (2) جدول طبق .اند شده

 .دهد یم دست به را صحت بهترین موارد دیگر با مقایسه

 و آمنوزش  بنرای  E و A یهنا  دسنته  فقط از استفاده در

 یبنند  طبقه صحت مقدار 50000 تکرار از پس شبکه، تست

 یبنند  طبقنه  بنه  ادامه در شده ارائه جداول رسید. %75/99 به

 .اند مربو  E و A، B، C، D یها دسته

 تعداد در شبکه عملکرد روی ذرات تعداد ریتأث (:2) جدول

 1000 یکسان تکرار

 )درصد( بندی طبقه صحت MSE ذرات تعداد

30 17877/0 89 

40 15912/0 8/90 

45 17967/0 6/89 

50 16246/0 90 

60 1748/0 2/89 

100 15888/0 8/89 
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 دو بنا  برابنر  دو هنر  ابتندا  (3) رابطنة  در c2 و c1 ریمقاد

 مقنادیر  شنود  یمن  ملاحظنه  (3) جدول طبق و شدند انتخاب

4/1 c1=6/2 و c2=اولینة  وزن .دنده یم دست به بهتری نتایج 

 یهنا  گنام  کنه  wmax و wmin مقدار و شد انتخاب =2w شبکه

 .اند شده انتخاب 9/0 و 7/0 بین ،اند وزن عیینت

 1000 یکسان تکرار تعداد در c2 و c1 تغییر ریتأث (:3) جدول

C1 C2 MSE درصد( بندی طبقه صحت( 

4/1 6/2 15912/0 8/90 

2 2 19019/0 4/88 

3/2 7/1 20702/0 88 

6/2 4/1 1873/0 88 

 

 مرحله هر در برگزاری، اعتبارسنجی روش از استفاده در

 هنای  داده چنون  اسنت؛  متفناوت  یبنند  طبقنه  صحت نتیجة

 همین به .شوند یم انتخاب تصادفی شکل به تست و آموزش

 و هنا  داده انتخناب  )یعنی ابتدا از بار پنج یبند طبقه این دلیل

 بنا  بار هر شبکه یها وزن شد، تکرار شبکه( تست و آموزش

 بنندی  طبقنه  صحت و شدند تعیین PSO الگوریتم از استفاده

 یهنا  داده بنرای  مقدار این که یافت افزای  %4/94 به شبکه

 تسنت  یهنا  داده بنرای  آن مقندار  اسنت؛  شده محاسبه کلی

 شد. محاسبه %6/96 آموزش یها داده برای و 2/92%

 از یکی طرفه یک متقابل اعتبارسنجی روش از استفاده در

 آمنوزش  بنرای  هنا  داده بقینه  و اسنت  شده داشته نگه ها داده

 ادامنه  شبکه آموزش ها داده تعداد به .شوند یم استفاده کهشب

 شنود.  انجنام  ها داده همة روی متقابل اعتبارسنجی تا یابد می

 در .کنند   یمن  جلنوگیری  شنبکه  برازش  یب از کار این انجام

 آمنوزش  یهنا  داده یبنند  طبقنه  در شبکه ،برازش  یب حالت

 دارد. لاییبا خطای تست یها داده در اما دارد؛ پایینی خطای

 و کنند  یم ذخیره حافظه در را ها داده یادگیری، جای به یعنی

 تست های داده برای نتایج ینیب  یپ در را شبکه توانایی عدم

 و (6) شنکل  (،7) جدول در شده بیان نتایج .شود یم موجب

 طرفننه یننک متقابننل اعتبارسنننجی از اسننتفاده بننا (8) جنندول

 .اند شده محاسبه

 خطنای  و صحت بر تکرارها تعداد ریتأث (،6) جدول در

 مجنذور  خطنای  شود یم ملاحظه و است شده بررسی شبکه

 الگنوریتم  اینن  یتکرارهنا  تعنداد  افنزای   با شبکه میانگین

 بنه  جایی از اما ؛رود یم بالاتر شبکه صحت و یابد می کاه 

 ینک  بنه  شنبکه  رسنیدن  دلیل به ،تکرارها تعداد افزای  بعد،

 .گذارد ینم یریتأث نتایج بر دیگر، همگرایی

 صنورت  این به 22(MSE) شبکه میانگین مجذور خطای

 :شود یم تعیین

(13)  
2

1

1
MSE= 

N

i i

i

y y
N 

  

N، و ها داده کل تعدادiy، انتظنار  مورد خروجی مقدار 

 و
iy است. واقعی خروجی مقدار 

 و (6) ،(5) ،(4) ،(3) ،(2) لجداو در نتایج این خلاصة

 است. شده بیان (7)

  در مربننو ، MSE و یبننند طبقننه نتننایج از یا نمونننه

 همگراینی  منحننی  نمنودار  اینن  شود. می مشاهده (6) شکل

 تعنداد  برحسنب  خطنا  نمنودار  و شنود  یمن  محسوب شبکه

 است. تکرارها

  تکرار تعداد در wmax و wmin تغییر ریتأث (:4) جدول

 1000 یکسان

wmin wmax MSE 
 بندی طبقه صحت

 )درصد(

5/0 93/0 21133/0 8/85 

65/0 95/0 1964/0 7/87 

7/0 9/0 15912/0 8/90 

75/0 85/0 185/0 2/89 

8/0 91/0 202/0 4/87 

 

 تعداد در پنهان لایة های نرون تعداد تغییر ریتأث (:5) جدول

 1000 یکسان تکرار

 های نرون تعداد

 پنهان لایة
MSE 

 بندی طبقه صحت

 )درصد(

10 17481/0 4/90 

12 15912/0 8/90 

13 17363/0 4/88 

15 18015/0 6/87 

20 17866/0 6/88 
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 شبکه عملکرد بر تکرار تعداد ریتأث (:6) جدول

 منفی تشخیص دقت تشخیصی شانس نسبت ویژگی حساسیت دقت )درصد( بندی طبقه صحت

2/96 85/99 68/95 79/98 1817 82 

 

 شبکه عملکرد ارزیابی (:7) لجدو

 )درصد( بندی طبقه صحت MSE تکرار تعداد

1000 15912/0 8/90 

5000 13475/0 4/91 

10000 1312/0 8/91 

15000 12914/0 93 

20000 1261/0 4/94 

25000 14789/0 2/91 

30000 1271/0 93 

40000 097/0 2/95 

60000 086/0 8/95 

 

 مقالنه  اینن  حساسنیت  بنه  مربنو   %95 اطمینان فواصل

 98/97-6/99 ویژگننی اطمینننان فواصننل و 35/96-12/95

 تشنخیص  دقنت  برای مقادیر این همچنین، .اند شده محاسبه

 محاسبه 91/99 تا 58/99 دقت برای و 59/84 تا 4/79 منفی

 .اند شده

 

 شبکه همگرایی منحنی (:6) شکل

 شده ائهار الگوریتم و قبلی یها کار بین یا سهیمقا انتها در

 الگنوریتم  بنودن  پذیرفتنه  (8) جندول  طبنق  و گرفته صورت

 مقنالاتی  از مقایسنه  اینن  در است. شده داده نشان پیشنهادی

 .کنند یم استفاده یکسانی یها داده از که شد استفاده

 قبلی مقالات با مقایسه (:8) جدول

 شده استفاده یها داده )درصد( بندی طبقه صحت الگوریتم

PSD + ANN [15] 89 A و E 

ANN 7/93 [17] لغزان پنجره و A و E 

 E و ANN [21] 94 A، B، C، D و آنتروپی ،ویولت

 E و ANN [34] 60 A، B، C، D و ای مرحله چند فیلترکردن

 E و ANN [4] 6/98 A، B، C، D و ویولت

ANN و PSO [22] 98 A و E 

ANN و PSO [23] 6/99 A و E 

 E و PSO [24] 99 A و RBFNN ویولت،

 E و PSO[28] 94 A، B، C، D و ANN ویولت،

 E و A، B، C، D 2/96 مقاله این پیشنهادی روش
 E و A 75/99 مقاله این پیشنهادی روش

 

 یریگ جهینت -6

 در EEG یهننا داده بننودن طننولانی و زیننادبودن دلیننل بننه

 ،هنا  داده اینن  تحلینل  بنودن  مشکل و صرع بیماری تشخیص

 مهمنی  کنار  بیمناری  اینن  یافنزار  ننرم  و خودکنار  تشخیص

 نیتنر  مهنم  سوزنی امواج اینکه به توجه با .شود یم محسوب

 این در است، افراد EEG در صرعی حملة زمان در مشخصه

 اسنتفاده  با ابتدا است. شده استفاده مشخصه این از نیز مقاله

 شند  انجام ها داده یژگیو استخراج ،گسسته موجک لیتبد از
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 .اند شده داده ANN شبکة به ورودی عنوان به ها یژگیو این و

 الگنوریتم  از اسنتفاده  با  شبکه یها اسیبا و ها وزن همچنین،

PSO اینن  در یابند.  بهبنود  شبکه عملکرد تا اند شده انتخاب 

 بنار  ینک  شد. استفاده شده شناخته خوبی به یها داده از مقاله

 تسنت  نینز  و آمنوزش  بنرای  E و A یهنا  داده دسته از فقط

 E و A، B، C، D یهنا  دسنته  دیگنر  بار و شد استفاده کهشب

 ترتینب  بنه  الگنوریتم  اینن  یبنند  طبقنه  نتنایج  شدند. استفاده

 گرفنت  نتیجنه  توان یم و اند شده محاسبه %2/96 و 75/99%

 یبنند  طبقه این انجام برای قبول درخور روش الگوریتم، این

 روی مقنالات  بعضنی  تنازگی  بنه  شود اشاره باید البته است.

 اینن  امنا  ؛کنند یم کار صرعی یها حمله زودهنگام تشخیص

 را EEG با آن ثبت از پس حمله تشخیص توانایی فقط مقاله

 دارد.
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1 Electroencephalogram 
2 Spikes 
3 Wavelet Transform 
4 Artificial Neural Network 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Feed Forward Artificial Neural Network 
7 Back Propagation 
8 Stimulated Annealing 
9 Differential Evolution 
10 Logistic Regression 
11 Power Spectral Density 
12 Levenberg Marquardt Backpropagation Neural 

Network 
13 Radial Basis Function Neural Network 
14 Fitness Value 
15 Global Best 
16 Personal Best 
17 Holdout Validantio 
18 Overfitting 
19 Leave-one-out Cross Validation 
20 Diagnostic Odds Ratio 
21 Negative Predictive Value 
22 Mean Squared Error 

 

 

 

 

 




