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 چكیده 
  ها،انواع بیماریهای مبتنی بر داده برای کشریی   با پیشررف  ککنولویی، رو 

ا،  هر وبقر  بنردی بیمراریدر   .اسررر  ای مورد کوجر  ررار گرفتر بر  وور گترررترده
نترب  ب  کشریی  درسر  یر فرد سرال  ا     "ناسااا" "کشرحی  درسر  فرد  

  یدارای جامع  ها  های این بیماری. اغلب دادهاهمی  بیشررتری بردودار اسرر 
با کعریف یر کابع    در این مقال   گتری اسر .ری سرال  ب کوچر و جامع  بیمار

ادتصاص    ه می شودنشران داد ،  twin svm1الگوریت   مدل و نی  و ن ویژه در
، ابتدا  ها موثرکر باشردی نمون می کواند در کشریی  وبق کوچکتر  و ن ب  گروه 
، هرای دیگرروال الگوریت علاوه بر   سررر   نمودهبیران   را مردل  یامفراهی  پرایر 

ا     سرر  . می شررود  ادتصرراص دادههای کلاس کوچکتر نی  و ن داده رایب
 ،...آل ایمر و مانند سرروان، دیاب  و   م منهای  بیماریی  چندین مجموع  داده

چند رو    نتایج با یبا مقایتررر  نمودهاسرررتفاده   رو  ار یابی عملکردبرای 
  هانمون   بهتریکواند با در   میرو  مورد اسرتفاده    می شرودداده  نشران  ،دیگر
نی  با در  بالاکری کشریی    اهای کلاس کوچکتر رنمون ،  کرده بندیوبق را  

 های دیگر برکری داشت  باشد. رو   بر  انتظار داش  بتواند  کوانمی  بنابرایندهد  

 كلمات كلیدی 
بردار   پشتیبان، ماشین  بردار  و نی، و ن گرانشی،  ماشین  پشتیبان دورلو، مدل 
 بیماری م من، دیاب ، آل ایمر، سروان 

 

 مقدمه -1
، وبقر  بنردی موضررروعرات برا اهمیر   ا   یکیهرا  بیمراری هرایدادهی مطرالعر   در
بنردی این وبقر  و دیرابر ،  سرررروران  مراننرد ییهرابیمراریرابطر  برا هراسررر  در  آن
ای ا   با داشرتن مجموع  شرود.بیان   "سرال نا"و   "ال سر "کواند ب  صرورت  می
استفاده ا     ی جدیدی نمون وبق   بینی روشهای پیشیکی اشده،   های ثب داده

یر ککنیر ردرکمند    SVM  .[1]اسر   (SVMs) های بردار پشرتیبانماشرین
ی موا ی و ابرصرفح  دو اسرتفاده ا   ها را با کند دادهسرعی می و   بندی اسر وبق 

 
1 Twin Support Vector machine 

ی  ها در بین نتی جدا کند.  ا  ه     هادر بین آن  گیریکصمی فح   ایجاد یر ص
ک  رید  (Twin SVMs)لوربردار پشرتیبان دو های  ماشرین،  میتلف ارائ  شرده

موفقی  بیشررتری ب  دسرر     [2]گیریدمی  نادیدهموا ی بودن ابرصررفح  ها را 
در کارهای نصرریری و همکارن ا  لحات کروری و ه  ب  صررورت   .آورده اسرر 
ملی در کشررریی  ترکر  انترررران مورد اسرررتفراده ررار گرفتر  کراربرد ع
  کوده در  برای کشررریی  Jing (2009)  و   Xiong Si .  [3],[4]اسرررر 

  svmدر   هایی ک ا  کاسرررتی یکی  [5].نداهکرداسرررتفاده    ماموگرافی دیجیتال
هرا ا  اهمیر  ی دادههمر وجود دارد این اسررر  کر    twin svmاسرررترانردارد و  

بردوردارند ک  در جهان وارعی  همیشر  صرادن نیتر ، برای غلب  بر یکتران 
  .های مناسربی را ابداع کنند این مشرک  محققان بتریاری سرعی کرده اند شریوه

  الگوریتمی برا عنوان  (2022) و همکراران Duan Huaبرای وبقر  بنردی کومور  
twin svm  مردل   کرکیبی ا کر    [6]هیبریردی فرا ی را بکرار بردنردtwin svm  

 د.نرکاسررر  و برا کولیرد یرر ابرکره داده هرای منبر  و منفی را ا  ه  جردا میفرا ی  
برای این الگوریت   ها، ادتصرراص و ن ب  نمون ی  های بترریاری بر پای اف ون 

پشررتیبان دورلوی    های ماشررین بردارک  ب  الگوریت   ه اسرر کوسررع  داده شررد
ها همچنان  این رو . در  [7]مشررهورند (weighted Twin SVMs)و نی

داده در تالی ک  ممکن اسرر   شرروداهمی  داده نمی  هاب  نتررب  بین کلاس
های نامتوا ن وجود داشرت  باشرد مانند نترب  افراد بیمار ب  افراد  ایی با نترب ه

ارائ  شرده اسر  ک     2عدم کعادل کلاسنرخ  سرال . ادیرا روشرهایی برای کنترل 
کنند این مشررک  را  سررعی می  ،نرخین ابا کعریف و ن ب  صررورت نترربتی ا   

نی ، (  2022و دیگران)  Xiaohan Yuanدر یرر مطرالعر  ادیرا  برورف کننرد  
های نامتوا ن  های م من با دادهیر چارچوب کشررییصرری جدید برای بیماری

این  مینر رو   دیگرا   .  [8]ارائر  کردنرد در  ارائر  شررررده    الگوریت   ،هرای 
LSFLSTSVM-CIL    کوسر     2022در سرال    ک اسرM. A. Ganaie  و

با اسرتفاده ا  نرخ عدم  شریوه سرعی می کند   نای  [9].شردکوسرع  داده  همکاران  
 یرر کرابع و ن برای دطرای هر نمونر  ا  داده هرای کلاس ب رگتر،  کعرادل کلاس
اهمیر  دطرای کلاس  هرای دیگرو رو   در این رو   کعریف کنرد ، می ان 

 یکتان در نظر گرفت  می شود.کوچکتر برای هم  نقاط داده 

  2 Class Imbalance Rate 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۴٧



فی یرر بیران جراببر  در  ی مفراهی  جردیردی بر پرایر در این مقرالر  کرابع و ن  
ا  این کابع در ضررایب دطای هر دو کلاس، برای ب  تدار  رسراندن  ،  شرودمی

ادتصراص و ن ب   بنابراین  ، شرودها اسرتفاده میکشریی  نادرسر  دادهدطای  
 شود.ش کارایی مدل میباعث اف ای های کلاس کوچکترنمون 

  ماشرین بردار پشرتیبان دورلو و و نی  مفاهی  اسراسری 2در بیش    ،در ادام 
مفهوم   اسرراسبر و ن  کابعرو  مورد مطالع  و   3. در بیش  شررودمیمعرفی 
و  نتایجب  ار یابی    4در بیش  شرررود.بیان می  بین دو جتررر   گرانشی  جابب 

  یا  چنردین مجموعر  داده   و   پردا ی هرای دیگر میی آن برا رو مقرایتررر 
بدسرر  کنی  و نتایج اسررتفاده می آن برای آ مایش عملکرد  های م منبیمای
 دهند ک نشران می  هااین مقایتر . می شرودچند رو  دیگر مقایتر   را باآمده  
انتظار  بینی کند و را پیش  های م منبیماری  کریکواند با در  بالامی رو این  
 های دیگر برکری داشت  باشد. رو  ب  رودمی

 های گذشته پژوهش -2

 1ماشین بردار پشتیبان دوقلو   -1-2
ی برنام   غیرموا ی را با ت  دو مترررل   ابرصررفح دو   Twin SVMالگوریت   

 ی دو ب  صورت  یر بدس  می آورد:ری ی درج 
(1) 𝑀𝑖𝑛 

1
2 (𝐴𝑤(1) + 𝑒1𝑏(1))

𝑇
(𝐴𝑤(1) + 𝑒1𝑏(1)) + 𝑐1𝑒2

𝑇𝑞 

𝑆. 𝑡.    − (𝐵𝑤(1) + 𝑒2𝑏(1)) + 𝑞 ≥ 𝑒2,   𝑞 ≥ 0 
(2) 

𝑀𝑖𝑛 
1
2

(𝐵𝑤(2) + 𝑒2𝑏(2))
𝑇

(𝐵𝑤(2) + 𝑒2𝑏(2)) + 𝑐2𝑒1
𝑇𝑞 

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝑤(2) + 𝑒1𝑏(2)) + 𝑞 ≥ 𝑒1,   𝑞 ≥ 0 

بر  کرکیرب نمونر  هرای کلاس منبر  و منفی   Bو    A(  2( و )1)کر  در رواب   
ها،    ابرصرررفح های پارامترهای  بردار   𝑤(𝑖)مقادیر اسرررکالر و   𝑏(𝑖) هترررتند
𝑐𝑖 > مقردار دطرای    𝑞و    1بردارهرایی برا درایر  هرای    𝑒𝑖ل،  پرارامترهرای مرد  0

ی نقاط ا   ی اول در کابع هدف مجموع مربعات فاصررل جمل  اسرر .  ابرصررفح 
ی هر کلاس را پیاده سرا ی می کند و جمل  ی دوم مجموع دطای  ابرصرفح 

کنرد. و نمونر  هرای جردیرد را براسررراس ن دیرر بودن بر   متغیرهرا را کمینر  می
  کند.ها وبق  بندی میابرصفح 

 1 Twin Support Vector Machine (TSVM or Twin SVM) 
2 Weighted Twin Support Vector Machine (WTSVM) 

 2وزنی دوقلوی ماشین بردار پشتیبان -2-2
برا کعریف و ن، اهمیر  داده هرا را در کعیین ابرصرررفحر  هرا در نظر می    این مردل
 یرا برا G  ی همترررا یکترینن د Kگراف   یر ،گراف  ی با الهام ا  نظرگیرد،  

را ب    Gماکری  و ن    .ا ایجاد می کندهداده  یمحل یسرادتار هندسر  یمدل سرا 
 صورت  یر کعریف می کند:

(3) 
𝑊𝑖𝑗 = {

1    𝑥𝑖  همتایگی − 𝑘 در  𝑥𝑗 یا  𝑥𝑗  همتایگی − 𝑘 در 𝑥𝑖 اگر  

                                             در  غیر   این صورت    0
 

  یرو کفک  یدرون کلاس  یفشردگ  یمدل سا   یبرابراساس کعریف فون  
  یم   TWSVMا  جفر     ریر هر  یبرا  مراکری  گرافدو    یوبقراک  ینب  یریپر 

 دو این  . 𝐺𝑑 یکلاسرر   ینگراف ب  یرو    𝐺𝑠 یدرون کلاسرر گراف   یر  ،دسررا 
 . هتتند  G ا  هایی یرگراف

(4) 
𝑊𝑠,𝑖𝑗 = {

  اگر تدار  یکی  ا   𝑥𝑖 و 𝑥𝑗 در همتایگی  دیگری در𝐺𝑠 باشد     1

                                             در  غیر   این صورت      0
 

(5) 
𝑊𝑑,𝑖𝑗 = {

𝑥 در همتایگی  دیگری در𝐺𝑑 باشد    1
𝑗
  اگر تدار  یکی  ا  𝑥𝑖 و 

                                        در  غیر   این صورت     0
 

باک  WLTSVM  یدها شباه   اولاعات  نمون    ی کشف    یر   یهادر 
  یگر کلاس د  یهاموجود در نمون    یاتتمال  یبانپشت  ی کلاس و استیراج بردارها

 را با با کعریف ا  روی رواب  بالا ب  صورت  یر می سا د: و ن ی اس . ماکر
(6) 

𝑓𝑗 = {
1         𝑊𝑑,𝑖𝑗 ≠   اگر  وجود داشت   باشد  𝑖  ک   0

                                در  غیر   این صورت     0
 

بدسر  آورد ک     یموا  یرکند دو صرفح  غ یم  یسرع  TWSVMمشراب   
مشراب ،   یهندسر   یرهر کدام با نقاط کلاس مربوو  مطابق  دارند. ب  دنبال کفتر 

 یرب  صرورت  1-و   1صرفح  کلاس  ابر  ینکیم یبرا  یسرا  ین متررل  به یر
 :شود یم بیان
(7) 

 
(8) 

 
.𝑓𝑗( عبارت  8( و )7ک  در رواب  ) برداری با   در 𝒇𝒋  ب  معنی ضرررب اسررکالر 𝟏

 .اس  1های درای 

 پیشنهادی روش -3
و   Twin SVM  یپرایر مراننرد مردل    CIL-LSFLSTSVM3الگوریت   

WLTSVM   هرا ا   ی غیرموا ی را برای جرداسرررا ی کلاسدو ابرصرررفحر
در کابع هدف، نی  کاهش دطای کلاس ب رگتر  برای  کندجتررتجو مییکدیگر 

برای کاهش مجموع مربعات دطای آن کلاس اسرتفاده    [10] ا  یر کابع و ن
پردا ی . دواننرده  ی ا  این الگوریت  می. در اینجرا بر  بیران دلاصررر می کنرد

 مراجع  کند. [9] کوانند برای ج ئیات بیشتر ب می

3 Large Scale Fuzzy Least Squares Twin SVM-Class Imbalance 
Learning 

 Twin SVMی : ابرصفحه1 شكل

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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 LSFLSTSVM-CILحالت خطی الگوریتم  -1-3

ی غیرموا ی را برای همرانطور کر  گفتر  شرررد این الگورریت  دو  ابرصرررفحر 
 کند ک  ب  صورت  یر داده می شود:ها جتتجو میجداسا ی داده

 
(9) { 𝑤1

𝑇𝑥 +  𝑏1 = 0
 𝑤2

𝑇𝑥 +  𝑏2 = 0
 

 
,𝑤1ی فون  کر  در رابطر  𝑤2 ∈ ℝ𝑛     و𝑏1, 𝑏2 ∈ ℝ    و𝑥    ی  یرر نمونر

 کابع هدف مترل  ب  صورت  یر کعریف می شود: ،دلیواه ا  داده هاس 
 
 
(10) 

min
𝑤1,𝑏1,𝜉2,𝜂1

𝑐3

2
(||𝑤1||2 + 𝑏1

2) +
1
2

𝜂1
𝑇𝜂1 +

𝑐1

2
(𝑆2𝜉2)𝑇(𝑆2𝜉2) 

 
𝑺. 𝒕.   𝐴𝑤1 + 𝑒𝑏1 = 𝜂1 

                 −(𝐵𝑤1 + 𝑒𝑏1) + 𝜉2 = 𝑒 
 

 
(11) 

min
𝑤2,𝑏2,𝜉1,𝜂2

𝑐4

2
(||𝑤2||2 + 𝑏2

2) +
1
2

𝜂2
𝑇𝜂2 +

𝑐2

2
(𝑆1𝜉1)𝑇(𝑆1𝜉1) 

 
S. 𝒕.   𝐵𝑤2 + 𝑒𝑏2 = 𝜂2 

                 (𝐴𝑤2 + 𝑒𝑏2) + 𝜉1 = 𝑒 
 

,𝑤𝑖هرای کلاس کوچکتر و ب رگتر،  بر  کرکیرب نمونر   Bو    A  کر  𝑏𝑖    پرارامترهرای
 ci،  1های برابر بردار متشرررک  ا  درای   eمتغیرهای کمکی 𝜉𝑖ابرصرررفحر  ، 

  مراکری  رطری شرررامر  و ن دطراهرای کلاس ب رگتر 𝑆2 ،ابرپرارامترهرای مردل 
 ماکری  همانی اس . 𝑆1و 

مترل  های بهین  سا ی فون با استفاده ا  ضرایب لاگرانژ و اعمال شرای         
K.K.T  [9]در می آید( 13( و )12)رواب  ب  صورت. 

 
 
(12) 

 
 
 
(13 ) 

 

آید ک  در این رابط    ( بدس  می14ی ) ا  رابط  𝑏𝑖و مقادیر   𝑤𝑖و بردارهای  
α  وβ .مقادیر ضرایب لاگرانژ هتتند 
(14 ) 

 
ی  ون می نبینی وبق برای پیش گیری کابع کصمی  فون  یپ  ا  ت  مترل 

 : استفاده می شود یر  یا  رابط جدید 
 
(15 ) 

 
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑥)  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑖=1,2
(|𝑥𝑇𝑤𝑖 + 𝑏𝑖|) 

 
1  Kernel Functions 

 LSFLSTSVM-CILحالت غیرخطی الگوریتم  -2-3

هایی ک  ب  صرورت دطی راب  کفکیر نیترتند در داده  1اسرتفاده ا  کوابع هترت 
برای ترالر  غیر دطی برا انتیراب یرر  .  [12]یکی ا  کرفنردهرای مفیرد اسررر 

,𝐾(𝐴با  Aماکری     ،مناسررب  یهتررت  𝐴𝑇)      و ماکریB با  𝐾(𝐵, 𝐵𝑇) 
,𝐾(𝐴  برا 𝐴𝐵𝑇مراکری    𝐵𝑇)      و مراکری𝐵𝐴𝑇     برا𝐾(𝐵, 𝐴𝑇)   جرایگ ین
با جایگ ینی موارد بکر شرده کابع کصرمی  ب  صرورت  یر اصرلا     .[9]می شرود
 می شود:

 

 
(61 )  

 
 

(71 )  

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑖=1,2

(|𝑓𝑖(𝑥)|) (81 )  

 
 .شودپیش بینی می (18)ی جدید مطابق رابط ی نمون کلاس و 

 تابع وزن  -3-3
چون مقادیر و ن ب  صررورت ضرررایب دطای نمون  های  های پیشررین مدلدر  

هرای  دطرای نمونر منجر بر  کراهش  شرررده انرد فق   گرفتر   درنظر کلاس ب رگتر  
های کلاس کوچکتر و نی ادتصرراص داده  برای داده و   شررودمیتر کلاس ب رگ

های  و بیماری و دیاب من  سرروان  م من  های  های بیماریدادهشرود، در  نمی
دارد ک   بتررریرار  یادی وجود اهمیر   COVID-19گیر ماننرد ویروسررری همر 

ها  دطای دیلی کمتری در کشررریی  کلاس کوچکتر اکفان بیافتد در این داده 
را سرال     ناسرال کشریی  اشرتباه یر نمون  ب  معنای این اسر  ک  یر شری   

ی گ افی دواهد داش . ما در اینجا ابتدا ب  اصلا   . و این ه ین کشیی  دهی 
فون اردام کردی  و سر   با کیصری  و ن ب    مدلکابع و ن اسرتفاده شرده در  

 .ی ادکاهش دها را این دادهدطای  رهای کلاس کوچکتداده

 تعریف تابع وزن  -4-3
ا    𝑟 ی با فاصل  𝑚2و  𝑚1بین دوجت  ب  جرم   𝐹  نیروی گرانشدر فی یر 

  ب  صورت  یر کعریف می شود: 𝐺ثاب  گرانش  با و  یکدیگر

(19) 𝐹 = 𝐺
𝑚1 × 𝑚2

𝑟2  

 

 برهم كنش دو جرم در فیزیک  -2شكل 
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و ن    𝑥ی  برای نمون و اندکی کغییر در آن،  ن مفهوم یبا بهره گیری ا  ا
 را ب  صورت  یر کعریف می کنی :دطای آن 

 
(20) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑥) = 𝐺

𝑁1 × 𝑁2

𝑟(𝑥) + 1
 

 
بر     𝑥  ینمونر   گیهمترررای  درهرا  نمونر کعرداد    𝑁1ی فون  کر  در رابطر  

اسرر  ،  𝜀  مرک  کلاس ب  شررعاع نی  همین مفهوم برای  𝑁2و  همراه دود آن،  
این رابط    ا  مرک  کلاس اسرر .  𝑥 ینمون   یفاصررل  𝑟(𝑥)ی فون در رابط 

، این شروداسرتفاده می 𝑆2و  𝑆1ی عناصرر رطری ماکری  های  برای محاسرب 
و ن داده   𝑆2فق  ب  ماکری     [12]و   [10]،  [9  درتالی اسررر  ک  در مرجع

برای   𝐼𝑅مقدار   نظر گرفت  شرده اسر .  یر ماکری  همانی در  𝑆1شرود و  می
ی  رابط  برای نقاط کلاس ب رگتر ب  صررورت  نقاط کلاس کوچکتر برابر یر و 

  :شودکعریف می  یر
(21 ) 𝐼𝑅 =

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐵
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴

 

 
 

ک   شود  در نظر گرفت  می 𝑁1مانند یر جت  با جرم  𝑥ی نمون   جااین در
می باشرد. و ا  این رو  𝑁2عضرویتش در کلاس کح  کاثیر مرک  کلاس با جرم  

( اهمی  20)  یرابط   در  .کندایفا میدر کعیین ابرصفح  نقش    شمتناسب با و ن
ی آن ا  مرک   برا کوجر  بر  کعرداد نقراط اوراف و همچنین فراصرررلر   𝑥ی  نمونر 

نمون  بیشرتر و ب  مرک   شرود. هر چ  کعداد نقاط اوراف یر  کلاس سرنجیده می
  دانی می کر باشرد دارای و ن بیشرتری در این کلاس دواهد بود،کلاس ن دیر

ی پرت ا  مرک  کلاس  یاد اسررر  علاوه بر این ب  دلیر   ی یر دادهفاصرررلر 
کراملا    ییرر نقطر بتررریرار انردکی دارد و یرا    طدر اوراف دود نقرا  ،دورافترادگی
ای و ن بترریار اندکی دواهد داشرر  و نین نقط چبا این کوصرریفات   .کنهاسرر 

 بنابراین ا  اهمی  کمتری بردوردار اس .
 

 : نسبت عدم تعادل كلاس1دول ج

 های آزمایشی دادهنتایج  -4

هرای  بیمرایهرای  دادهچنرد نمونر  ا   در این بیش عملکرد رو  دود را روی  
  ، برای ترالر  غیردطی ا  کرنر  گوسررریدهی میمورد ار یرابی ررار    م من

𝐾(𝑥1, 𝑥2) = 𝑒−μ||𝑥1−𝑥2||
2

درطری     کررنرر   ا   درطری  تررالرر   بررای  و 
𝐾(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1. 𝑥2

𝑇   و برا    1جردول  اسرررتفراده کردی . مقرادیر پرارامترهرا ا
رواب   برای ار یابی مدل ا   ،  جترتجوی کصرادفی بدسر  آمده اسر اسرتفاده ا  

عملکرد مدل در دو تال   مورد   3در شرک   . اسرتفاده شرده اسر   (26( کا )22)
های هر دو کلاس و ن کیصی  داده  بررسی ررار گرفت  اس . یر بار ب  داده

گرفتر   هرای کلاس کوچکتر برابر یرر در نظر  شرررده و در ترالر  دوم و ن داده
  نشران داده شرده اسر . در  2ها در جدول شرده اسر . نترب  عدم کعادل این داده

 
 1https://sci2s.ugr.es/keel/development.php 

مورد نتایج بهتر و در   5مورد ا     4شررود مدل مورد مطالع  در دیده می 3شررک   
می کوان انتظار داشر  ورتی   ی برابر بدسر  آورده اسر .یر مورد دارای نتیج 

 شود. ب  کلاس کوچکتر و ن داده شود نتایج بهتری کتب

 مدل  ی: پارامترها2 جدول

 پارامترهای مدل ی مقادیر محدوده

0.25 × 𝑖  , 𝑖: 1, . . . ,10 𝒄, 𝒄𝟎 

10𝑖, 𝑖: −5, … 5 𝒄𝟏, 𝒄𝟐, 𝒄𝟑, 𝒄𝟒, 𝝁 

{

10−5

10𝑖 𝑖: − 4, −3, −2, −1,0

0.1 +
𝑖

10
𝑖: 1, . . . ,9

 

 
𝒓 

 

(22 ) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(23 ) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(24 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(25 ) 𝐹 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑜𝑖𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

(26 ) 𝐺 − 𝑚𝑒𝑎𝑛 = √𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

         

نتررریر  ا   ی بین نترایج این مردل برا نترایج چنرد  مقرایتررر  3 جردول
هرای نرامتوا ن  کر  بر  وور ویژه برای داده  twin svmالگوریت   هرای کوسرررعر 

  هااین داده   .های سرروان و دیاب  نشران می دهدروی دادهرا  وراتی شرده اند  
در دسرررترس اسررر . نتایج نشررران  Kaggle2و  keel1در می ن داده های  

دسرر  یافت  و   100%ب  در    مورد مطالع مدل  ،های سرررواندر داده  دهدمی
گیر مراننرد  همر بیمراری  یرر  در رابطر  برا . داردی دوم را هرای دیرابر  رکبر در داده

COVID-19   سرروان، اگر شری  سرالمی بیمار کشریی  داده شرود  انواع و یا
امرا اگر شررری  بیمراری سرررال   ، کرد  را اکیراب کردابیر لا ممی کوان محتراورانر   

کشریی  داده شرود ممکن اسر  عوارب جبران ناپ یری داشرت  باشرد در این  

 2https://kaggle.com 

Dataset Lung wdbc Heart chd Alzheimer 

Imbalance 
ratio 

7.0 1.6 1.23 5.52 2.33 

 دقت در دو حالت وزن دهیتفاوت  : 3 شكل

۵٠



(  15ی )با کوج  ب  رابط این معیار    بتریار  یاد اسر ، recallاهمی  معیار  مورد  
 .در کشیی  درس  شی  وارعا بیمار اس  در  مدل ب  معنی

  در این  اسررر .داده  ررار  ار یرابی  مورد  این معیرار    را برا  مردلعملکرد    4جردول  
مرعریررار   مرطرلروب  نرتررایرج  برر  عرلاوه  مرردل  شرررود  مری  مشرررراهررده  جرردول 

نی  بترریار مطلوب    Recallهماهنگ با آن نتایج معیار    (،Accuracyصررح )
ی  نشرران دهنده  Recallمعیار    95.70با می ان در  %  Lungمورد  اسرر . در  

ر  ا  بیماران را ب  درسرتی کشریی  داده اسر . د   91.67این اسر  ک  مدل %
داده بررا  ا     recallمرقرردار     hepatitisو    heartهررای  رابرطرر   برهرترر  ترتری 

accuracy  بین این دو معیار در   اسرر  و در سررایر موارد نی  بیشررترین کفاوت
این مقایتر  نشران می دهد رو  مورد مطالع  در  اسر .   9مورد آل ایمر کقریبا %

در دیتاسرر    recallهر سرر  مورد نتایج بهتری نشرران می دهد. ا  نظر مقدار  
Pima  ضعیف  بوده و درhepatitis  برکری دارد. %5با ادتلاف کقریبا 

 

 نتیجه گیری -5
هرای  هرا در الگوریت هرای نرامتوا ن و اهمیر  آندر رابطر  برا داده  این مقرالر   در

بر  این نکتر  کر  اهمیر  گروه بحرث کردی .    twin svmی  بنردی برپرایر وبقر 

کوچکتر در بیماریهای م من بترریار بیشررتر ا  گروه ب رگتر اسرر  کوج  ویژه 
داشرتی  کا بتوانی  با اف ای در  کشریی  صرحیر در این بیش اعتبار مدل را  
بهبود ببیشرری ، نتایج بررسرری شررده نشرران داد ک  اعمال و ن ب  دطای گروه 

ا در کعیین وبق  بند صررحیر منعک  کند  کوچکتر می کواند اهمی  این گروه ر
های انجام گرفت  و مقایترر موجود  با کوج  ب  مطالب بررسرری شررده و نتایج 

)رو  مورد  با و ن گرانشرین بردار پشرتیبان دورلوی ماشریکوان انتظار داشر   می
هرای نرامتوا ن عملکرد  کلاس، در داده  برا ادتصررراص و ن بر  هر دو   مطرالعر (
با در نظر گرفتن مقدار نترب  عدم کعادل در گروه ب رگتر ا  ورفی   .داردبهتری  

  بر  ویژه در  کنردکنترل سررروگیری مردل را مراننرد مردلهرای بکر شرررده تف  می
بیشرررتر ا  کلاس ب رگتر اهمیر  کلاس کوچکتر اغلرب  کر  هرا  هرای بیمراریداده

 ها دارد.عملکرد بهتری نتب  ب  سایر مدلاین مدل اس  
 
 
 
 
 
 

 مدل دیگر  4با  Breast Cancerو  Pimaهای ی دقت مدل مورد مطالعه در نمونه داده: مقایسه3جدول 
Datasets 

 
HFSWLSTSVM* KWRUTSVM-CIL* RFLSTSVM-CIL* 

(𝑐0, 𝑐1, 𝜇) 
IFW-LSTSVM-CIL* 

(𝑐1, 𝑐2, 𝑘, 𝜇) 
This study 

(𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝜇, 𝑟) 

Breast 
Cancer 

98.55 98.01 98.76 
(1.5,0.1,16) 

99.07 
(10−2, 10−4, 1,16) 

𝟏𝟎𝟎 
(0.75,2.25,10, 102, 10−4, 10−5, 10−5, 10−5) 

Pima 
Indian 

89.71 71 62.77 
(0.5,0.1,32) 

76.77 
(0.001,0.1,1,2) 

79.22 
(1.25,0.5, 102, 102, 10−4, 10−3, 0.1,0.1) 

 بدس  آمده اس .  [15]و  [14]، [13]ها ا  * این داده 

 معیارهای ارزیابی: عملكرد مدل و 4 جدول
Dataset 

(𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝜇, 𝑟) 
  

IR 
  

Kernel 
  

Accuracy 
  

Recall 
  

Precision 
  

f-score 
  

g-mean 
  

Lung 
(1,1.25,1,103,10−5, 10−3, 10−4, 10−5) 7 rbf 0.9569 0.9167 0.7857 0.8461 0.8487 

Breast Cancer 
(0.75,2.25,10,102, 10−4, 10−5, 10−5, 10−5) 1.63 rbf 1 1 1 1 1 

Pima 
(1.25,0.5, 102, 102, 10−4, 10−3, 1,1) 1.98 linear 0.7705 0.7159  0.6923 0.7039 0.7040 

Ckd 
(1,1.75, 104, 105, 103, 10−2, 10−2, 0.2) 1.74 linear 1 1 1 1 1 

Hepatitis 
(0.5,1.25, 102, 102, 105, 10, 10−5, 10−1, 10−4) 3.32 linear 0.9149 1 0.6364 0.7778 0.7977 

Heart 
(0.25,2,1,102, 102, 10−4, 10−3, 0.3) 1.23 linear 0.8406 0.8689 0.7910 0.8290 0.7516 

Alzheimer 
(1.75,2, 10−2, 10−1, 1,0.1,0.1,0.1) 2.33 rbf 0.7972 0.7025 0.6967 0.6996 0.6996 
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