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چکیده
ایــن مقالــه بــه بررســی الگوریتــم بهینه‌ســازی ازدحــام ذرات )PSO( و کاربردهــای آن در زمینــه 
پزشــکی می‌پــردازد. در ابتــدا، اصــول PSO و پارامترهــای مرتبــط توضیــح داده شــده و ســپس 
بــا بررســی مقاله‌هــای مختلــف، انــواع کاربردهــای ایــن الگوریتــم و ادغــام آن بــا تکنیک‌هــای 
 PSO دیگــر ماننــد شــبکه‌های عصبــی و یادگیــری ماشــین بررســی گردیــد. کاربردهــای متنــوع
، انتخــاب ویژگــی، کشــف داروهــا، زمانبنــدی  شــامل تشــخیص بیماری‌هــا، پــردازش تصاویــر
ابــزاری موثــر در تشــخیص  PSO به‌عنــوان  الگوریتــم  دارو و بیوانفورماتیــک اســت. به‌ویــژه، 
زودهنــگام بیماری‌هــای قلبی-عروقــی، کوویــد-19 و شناســایی پولیپ‌هــا و ســرطان  شــناخته 
شــده اســت. همچنیــن، PSO در بهینه‌ســازی نانــوذرات درمانــی و برنامه‌ریــزی پرتودرمانــی نیــز 
کاربردهــای قابــل توجهــی دارد. ایــن نتایــج نشــان‌دهنده قابلیت‌هــای بــالای PSO در بهبــود 
دقــت و کارایــی در تشــخیص و درمــان بیماری‌هــا اســت و می‌توانــد به‌عنــوان مبنایــی بــرای 
پژوهش‏هــای آینــده مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. مقایســه‌ای نیــز بیــن عملکــرد PSO، ACO و 
ABC در تقســیم‌بندی تصاویــر صــورت گرفــت کــه نشــان می‌دهــد دقــت آن‌هــا نزدیــک بــه هــم 

بــوده و ممکــن اســت در برخــی معیارهــا برتــری یــا ضعــف نشــان دهنــد. 
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 مقدمه-1 
ابزارهــای  عنــوان  بــه  فراابتــکاری  الگوریتم‌هــای  امــروزه 
نظــر  در  بهینه‌ســازی  و  پیچیــده  مســائل  حــل  بــرای  قدرتمنــد 
حوزه‌هــای  در  ویــژه  بــه  الگوریتم‌هــا  ایــن  می‌شــوند.  گرفتــه 
بهینه‌ســازی، یادگیــری ماشــین، مهندســی و علــوم کامپیوتــر 
رویکــرد   .)2023 مســگری1،  و  )کاوه  دارنــد  گســترده‌ای  کاربــرد 
ــای  ــام از فرآینده ــا اله ــه ب ــت ک ــه‌ای اس ــه گون ــا ب ــن الگوریتم‌ه ای
امــکان  آن‌هــا،  عملکــرد  شبیه‌ســازی  و  اجتماعــی  و  طبیعــی 
و  بــزرگ  ابعــاد  بــا  مســائل  حــل  فضــای  در  موثــر  جســتجوی 
غیرخطــی را فراهــم می‌ســازند. بــا توجــه بــه افزایــش پیچیدگــی 
، توجــه  مســائل در دنیــای مــدرن و نیــاز بــه راه‌حل‌هــای بهینه‌تــر
بــه ایــن الگوریتم‌هــا و توســعه آن‌هــا بــه یــک ضــرورت تبدیــل 

اســت. شــده 
ــوش  ــوم ه ــه، مفه ــن زمین ــن در ای ــای نوی ــه رویکرده از جمل
ازدحــام )SI( اســت، کــه بــه مطالعــه و شبیه‌ســازی رفتــار گروهــی 
موجــودات طبیعــی می‌پــردازد )کنــدی2، 2006(. در تعریــف مفهوم 
ازدحــام می‌تــوان گفــت بــه مجموعــه‌ای از عوامــل یــا موجــودات 
یــک  در  هماهنــگ  و  جمعــی  صــورت  بــه  کــه  می‌شــود  اطــاق 
محیــط خــاص عمــل می‌کننــد. در نهایــت، هــوش ازدحــام بــه 
کــه بــر اســاس تعامــات محلــی و  الگوریتم‌هایــی اشــاره دارد 
تصمیم‌گیــری جمعــی شــکل می‌گیرنــد و بــه جســتجوی بهینــه 
در فضــای حــل مســائل کمــک می‌کننــد. الگوریتم‌هایــی ماننــد 
ــارت3، 1995(،  ــدی و ایبره ــام ذرات )PSO( )کن ــازی ازدح بهینه‌س
و  بیراتــاری،  )دوریگــو،   )ACO( مورچه‌هــا  کلونــی  بهینه‌ســازی 
اســتاتلز4، 2006( و الگوریتــم بهینــه ســازی کلونــی زنبــور عســل 
بهره‌بــرداری  رویکــرد  ایــن  از   )2009 )تئودورویــک5،   )BCO(
توانایــی  جمعــی،  هــوش  اصــول  از  اســتفاده  بــا  و  می‌کننــد 
بالایــی در یافتــن راه‌حل‌هــای بهینــه در زمان‌هــای کوتــاه دارنــد. 
الگوریتم‌هــای  از  یکــی  ذرات  ازدحــام  بهینه‌ســازی  الگوریتــم 
در  ابرهــارت  و  کنــدی  توســط  کــه  اســت  محبــوب   فراابتــکاری 
ــان در  ــه محقق ــورد توج ــرعت م ــه س ــد و ب ــی ش ــال 1995 معرف س
حوزه‌هــای مختلــف قــرار گرفــت )کنــدی و ایبرهــات، 1995(. ایــن 
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الگوریتــم از رفتــار اجتماعــی پرنــدگان و ماهی‌هــا الهــام گرفتــه 
بــرای  ریاضــی  چارچــوب  یــک  بــه  را  طبیعــی  پدیده‌هــای  ایــن  و 
نماینــده  ذره  هــر   ،PSO در  اســت.  کــرده  تبدیــل  بهینه‌ســازی 
یــک راه‌حــل ممکــن اســت و بــا حرکــت در فضــای جســتجو، 
ــاس  ــر اس ــرد PSO ب ــردد. عملک ــل می‌گ ــن راه‌ح ــال بهتری ــه دنب ب
ــا  ــرعت آن‌ه ــت و س ــانی موقعی ــن ذرات و به‌روزرس ــات بی تعام
بــر اســاس بهتریــن موقعیت‌هــای شــخصی و گروهــی اســت. 
برخــاف اکثــر الگوریتــم هــای فراابتــکاری که بــا چالش‎هایی 
 ، ــوار ــازی دش ، پیاده‌س ــر ــاد پارامت ــداد زی ــم تع ــه تنظی ــاز ب ؛ نی ــر نظی
 ،PSO الگوریتــم  هســتند،  مواجــه  بــالا  محاســباتی  هزینــه  و 
الگوریتم‌هــای  ســایر  میــان  در  را  آن  کــه  دارد  ویژگی‌هایــی 
الگوریتــم،  ایــن  مزایــای  از  می‌کنــد.  متمایــز  فراابتــکاری 
پارامترهــا،  کمتــر  تعــداد   ، پیاده‌ســازی  در  ســهولت  می‌تــوان 
تنهــا  بــا  الگوریتــم  ایــن  بــرد.  نــام  را  آن  زیــاد  انعطاف‌پذیــری  و 
ســه پارامتــر کنترلــی اصلــی، بــه ‌نام‌هــای وزن اینرســی، نســبت 
قابلیــت  و  انعطاف‌پذیــری  اجتماعــی،  نســبت  و  شــناختی، 
از  وســیع‌تری  طیــف  بــرای  را  آن  کــه  می‌کنــد  فراهــم  را  انطبــاق 

 .)2022 همــکاران6،  و  )شــامی  می‌ســازد  دســترس‌  در  کاربرهــا 
بــا ایــن حــال، PSO نیــز محدودیت‌هایــی دارد کــه می‌تواننــد 
بــر عملکــرد آن تاثیــر منفــی بگذارنــد. مــوارد زیــر برخــی از چالــش 

هــای الگوریتــم PSO اســت: 
	Q زیــادی تاثیــر  می‌توانــد  کــه  پارامترهــا،  تنظیــم  حساســیت 

ــن  ــا ممک ــت آن‌ه ــاب نادرس ــد و انتخ ــته باش ــج داش ــر نتای ب
اســت منجــر بــه کاهــش کارایــی الگوریتــم شــود. 

	Q گیــر کــردن در بهینــه هــای محلــی در مســائل بهینــه ســازی
ــت  ــالا، و در نهای ــاد ب ــا ابع ــده و ب ــتجوی پیچی ــای جس ــا فض ب

ــی.  ــی بــه بهینــه ی جهان عــدم دسترس
	Q PSO از  مختلفــی  انــواع  چالش‌هــا،  ایــن  بــا  مقابلــه  بــرای 

توســعه  ماننــد  تکنیک‌هایــی  از  کــه  یافته‌انــد  توســعه 
ادغــام  و  کنترلــی  پارامترهــای  بــرای  جدیــد  اســتراتژی‌های 
و  الجــراح،  )حبیــب،  بهینه‌ســازی  الگوریتم‌هــای  ســایر  بــا 
اســتفاده   )2019 ژانــگ8،  و  ژوو،  لیــو،  جــی،  2020؛  میرجلیلــی7، 
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می‌کننــد. ایــن رویکردهــا بــا ادغــام قابلیت‌هــای مختلــف، 
مســائل  در  نتایــج  کیفیــت  و  همگرایــی  بهبــود  موجــب 
بــا ابعــاد بــالا و پیچیدگی‌هــای زیــاد می‌شــوند. مــوارد ذکــر 
شــده، موجــب کاربــرد گســترده‌ی الگوریتــم PSO  در صنایــع 
و علــوم مختلــف شــده اســت و ایــن الگوریتــم به‌عنــوان 
بهینه‌ســازی  مســائل  حــل  در  موثــر  تکنیک‌هــای  از  یکــی 

 .)2022 )گاد1،  می‌شــود  شــناخته 
ایــن مقالــه بــه طــور ویــژه، کاربردهــای وســیع‌ ایــن الگوریتــم را 
بررســی‌ها  پیــرو  می‌دهــد.  قــرار  توجــه  مــورد  پزشــکی  حــوزه  در 
مباحثــی  بــه  متعــدد  مقــالات  در  انجام‌شــده،  تحلیــات  و 
)حبیــب  پزشــکی  تشــخیص  بــرای  ویژگی‌هــا  انتخــاب  چــون 
 ، )پیروایــز پزشــکی  بیماری‌هــای  تشــخیص   ،)2020 همــکاران،  و 
طبقه‌بنــدی  و   )2023 احمــد2،  و  گائــو،  حیدربنگیــل،  قیــوم،  ال 
شــده  پرداختــه  )زیمــال و همــکاران3، 2020(  پزشــکی  داده‌هــای 
خــاص  مســئله‌ای  بــه  بررســی‌ها  ایــن  از  کــدام  هــر  امــا  اســت، 
محــدود می‌شــود. ایــن مقالــه بــه جمــع‌آوری و ارائــه جامع‌تــری 
ــی،  ــد MOPSO )لالوان ــواع آن مانن ــوع PSO و ان ــای متن از کاربرده
حوزه‌هــای  و  مســائل  در   )2013 گوپتــا4،  و  کومــار  ســینگال، 
 ، فراگیــر تحلیــل  ایــن  انجــام  بــا  می‌پــردازد.  پزشــکی  مختلــف 
تــاش می‌شــود تــا ابعــاد نامشــخص و مطالعــات کم‌توجه‌شــده 
در ایــن زمینــه آشــکار و بررســی گــردد. عــاوه بــر ایــن، بــا توجــه بــه 
ــکی  ــای پزش ــی کاربرده ــز در برخ ــم BCO و ACO نی ــه الگوریت اینک
داده‌هــای  طبقه‌بنــدی  و  پزشــکی  تصاویــر  پــردازش  ماننــد 
ــن  ــا ای ــم PSO ب ــرد الگوریت ــه عملک ــرد دارد، مقایس ــکی کارب پزش
ایــن  قــوت  نقطــه  به‌عنــوان  مســائلی  چنیــن  در  الگوریتــم  دو 
مقالــه مــورد توجــه قــرار خواهــد گرفــت. ایــن مقایســه می‌توانــد 
بــه درک بهتــر عملکــرد الگوریتــم PSO و انتخــاب بهتریــن روش 
بــرای حــل مســائل خــاص پزشــکی کمــک کنــد و درک مــا را از 

آن‌هــا در ایــن زمینــه‌ عمیق‌تــر کنــد.  کارایــی و تناســب 
طــور  بــه  می‌تــوان  را  مــروری  مقالــه‌ی  ایــن  نــوآوری  نهای��ت،  در 

خلاصــه بــه شــرح زیــر بیــان کــرد: 
	1 و - اصلــی  مفاهیــم  شــامل   PSO الگوریتــم  جامــع  بررســی 

، مزایــا و معایــب آن بــا  بنیادیــن، پارامترهــای کلیــدی موثــر
الگوریتــم. پژشــکی  کاربردهــای  بــر  تأکیــد 

1- Gad
2- Pervaiz, Ul-Qayyum, Haider Bangyal, Gao & Ahmad
3- Zemmal, Azizi, Sellami, Cheriguene, Ziani, AlDwair, & Dendani
4- Lalwani, Singhal, Kumar & Gupta

	2 در - آن  انــواع  و   PSO الگوریتــم  کاربردهــای  کامــل  مــرور 
پزشــکی.   گســترده‌ی  و  متنــوع  مســائل 

	3 تحلیل مقایســه‌ای عملکــرد الگوریتم PSO بــا الگوریتم‌های -
تصاویــر  تقســیم‌بندی  و  تحلیــل  مســائل  در   ACO و   BCO

 . مربــوط بــه MRI مغــز

مبانی نظری-2 
)PSO( مرور جامع بر بهینه‌سازی با ازدحام ذرات

الگوریتــم بهینه‌ســازی ازدحــام ذرات بــا هــدف کشــف بهینــه در 
فضــای مســئله اســت. عملکــرد آن شــامل بهبــود راه‌حل‌هــای 
بــا تنظیــم ســرعت و موقعیــت  بــه صــورت تکــراری و  کاندیــد 
ذرات اســت. حرکــت ایــن ذرات در فضــای جســتجو وابســته بــه 
ــی  ــک بررس ــا ی ــت. ب ــایه آن اس ــود ذره و ذرات همس ــات خ تجربی
کلیــدی  پارامترهــای   ،PSO بنیــادی  و  اصلــی  مفاهیــم  مــروری، 
آن بررســی  آن، و همچنیــن مزایــا و معایــب  موثــر بــر عملکــرد 

می‌شــود. 
 PSO مفاهیم بنیادی

را  اجتماعــی  موجــودات  جمعــی  دســته  رفتــار   PSO اصــل،  در 
تقلیــد می‌کنــد. هــر ذره در ازدحــام نشــان‌دهنده یــک راه‌حــل 
و  موقعیــت  بــا  و  اســت  بهینه‌ســازی  مســئله  بــرای  ممکــن 
ســرعت خــود در فضــای جســتجو مشــخص می‌شــود )کنــدی و 
ایپرهــات، 1995(. تنظیــم ســرعت و موقعیــت ذرات بــا اســتفاده 

از دو مولفــه صــورت می‌گیــرد: 
	Q بهتریــن موقعیــت شــخصی کشــف شــده توســط خــود ذره

 )PBest(
	Q بهتریــن موقعیــت جهانــی کشــف شــده توســط تمــام ذرات

 )GBest( ازدحــام
	Q مکانیــزم ذکــر شــده بــا اســتفاده از معــادلات زیــر هدایــت

می‌شــود: 
بــر اســاس ســرعت  به‌روزرســانی ســرعت: ســرعت هــر ذره 
خــود  شناخته‌شــده  موقعیــت  بهتریــن  بــه  فاصلــه  قبلــی، 
ازدحــام  کل  شناخته‌شــده  موقعیــت  بهتریــن  بــه  فاصلــه  و 
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می‌شــود. به‌روزرســانی 

،  موقعیــت آن،   در معادلــه‌ی عنــوان شــده،  ســرعت ذره 
وزن اینرســی،  و  ضرایــب شــناختی و اجتماعــی، و در نهایــت 

 و  مقادیــر تصادفــی در بــازه‌ی ]0,1[ هســتند. 
براســاس  ذره  موقعیــت  ســپس  موقعیــت:  به‌روزرســانی 

می‌شــود:  به‌روزرســانی  جدیــد  ســرعت 

شــود  بــرآورده  توقــف  معیــار  یــک  کــه  زمانــی  تــا  فراینــد  ایــن 
رســیدن  می‌توانــد  توقــف  معیــار   .)2022 )گاد،  می‌شــود  تکــرار 
ــی از  ــطح مطلوب ــه س ــتیابی ب ــا دس ــا ی ــرار ه ــداد تک ــر تع ــه حداکث ب

باشــد.  تناســب 
مشــاهده  قابــل   )1( شــماره  شــکل  در  الگوریتــم  نمــودار 

اســت. 

PSO شکل )1(: نمودار الگوریتم

همگرایی و جستجو 

یــک  ســمت  بــه  ذرات  حرکــت  فرآینــد  بــه   PSO در  همگرایــی 
راه‌حــل در فضــای جســتجو اشــاره دارد. ایــن فرآینــد می‌توانــد 
بــه اشــکال مختلفــی اتفــاق بیفتــد: ذرات ممکــن اســت بــه یــک 
همگرایــی  از  جلوگیــری  بــرای  یــا  شــوند  همگــرا  محلــی  بهینــه 
بــرای  کننــد.  بررســی  بیشــتر  را  جســتجو  فضــای  زودهنــگام، 
محــدود  ماننــد  تکنیک‌هایــی   PSO موضــوع،  ایــن  مدیریــت 
حداکثــر  تکنیــک  ایــن  می‌گیــرد.  کار  بــه  را  ســرعت  کــردن 
ســرعت ذرات را تنظیــم می‌کنــد و ثبــات الگوریتــم را در طــول 
مختلــف  مطالعــات  همچنیــن  دهــد.  افزایــش  بهینه‌ســازی 
نشــان داده‌انــد کــه برخــی پارامترهــا، به‌ویــژه هنــگام مواجهــه 
بــا مســائل پرنویــز یــا متغیــر در طــول زمــان، توانایــی تغییــر نــرخ 
همگرایــی و بهبــود کیفیــت راه‌حــل را دارنــد )شــامی و همــکاران، 

 .)2022
 PSO پارامترهای کنترلی موثر بر عملکرد

تحت‌تاثیــر  توجهــی  قابــل  طــور  بــه   PSO الگوریتــم  عملکــرد 
دارد.  قــرار  پارامترهایــی  چنیــن 

کــه  اســت   ) ( اینرســی  وزن   ، پارامتــر اولیــن  اینرســی:  وزن 
می‌گــذارد،  تاثیــر  ازدحــام  در  ذره  هــر  ســرعت  به‌روزرســانی  بــر 
کارایــی  بــه همیــن دلیــل دارای نقــش حیاتــی در اثربخشــی و 
ســرعت  کــه  می‌کنــد  تعییــن   ، پارامتــر ایــن  اســت.  الگوریتــم 
قبلــی ذره تــا چــه انــدازه بــر ســرعت کنونــی آن تاثیــر می‌گــذارد، بــه 
عبارتــی تعــادل بیــن اکتشــاف و بهره‌بــرداری را برقــرار می‌کنــد. 
فضــای  در  اکتشــاف  تقویــت  باعــث   ، بیشــتر مقــدار  بــا  وزن 
ی  نقطــه  در  می‌شــود.  ذرات  تصادفی‌تــر  حرکــت  و  جســتجو 
، منجــر بــه تمرکــز فراینــد جســتجو بــر  مقابــل، وزن بــا مقــدار کمتــر
روی مناطقــی بــا نتایــج خــوب خواهــد شــد و بــه عبارتــی ذرات بــا 
ــاب  ــت. انتخ ــد داش ــتری خواهن ــات بیش ــادل اطلاع ــر تب یکدیگ
وزن اینرســی بــر ســرعت همگرایــی و دقــت الگوریتــم در یافتــن 
ــودی  ــورت صع ــه ص ــی ب ــدار وزن اینرس ــت. مق ــر اس ــل موث راه‌ح
گرفتــه  نظــر  در   0/4 آن  مقــدار  ابتــدا  در  یعنــی  اســت،  متغیــر 
ــد  ــه 0/9 می‌رس ــدار آن ب ــم مق ــرای الگوریت ــان اج ــا پای ــود و ت می‌ش

)شــامی و همــکاران، 2022(. 
ترتیــب  بــه  و  ضرایــب   اجتماعــی:  و  شــناختی  ضرایــب 
شــناختی  ضریــب  هســتند.  اجتماعــی  و  شــناختی  ضرایــب 
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میــزان تاثیــر بهتریــن موقعیتــی کــه تــا کنــون توســط ذره  کشــف 
شــده را بــر حرکــت آن تعییــن می‌کنــد. افزایــش ایــن ضریــب 
باعــث افزایــش قابلیــت اکتشــاف می‌شــود. ضریــب اجتماعــی 
از نامــش پیداســت، میــزان تاثیــر بهتریــن  کــه  نیــز همانطــور 
موقعیــت جهانــی را مشــخص می‌کنــد. مقادیــر بالاتــر بــرای ایــن 
ضریــب، جاذبــه‌ی ذره را بــه ســمت بهتریــن موقعیــت شــناخته 
شــده توســطه گــروه ذرات افزایــش می‌دهــد و همچنیــن منجــر 
بــه ترویــج یادگیــری و بهره‌بــرداری می‌شــود )شــامی و همــکاران، 

 .)2022
انــدازه‌ی ازدحــام: گفتــه شــد هــر ذره موقعیت خود را براســاس 
دو عامــل تجربــه‌ی خــود و تجربــه‌ی کل ذرات تعییــن می‌کنــد. بــا 
تغییــر تعــداد ذرات در ازدحــام، جســتجو نتایــج متفاوتــی ارائــه 
افزایــش  بــه  منجــر  اغلــب  ذرات  بیشــتر  تعــداد  داد.  خواهــد 
اکتشــاف می‌شــود، زیــرا ذرات می‌تواننــد نواحــی وســیع‌تری از 
فضــای راه‌حــل را پوشــش دهنــد. ایــن پوشــش وســیع، امــکان 
و  می‌کنــد  فراهــم  را  بیشــتری  راه‌حل‌هــای  همزمــان  بررســی 
ــد.  ــش می‌یاب ــز افزای ــی نی ــه جهان ــن بهنی ــانس یافت ــت ش درنهای
ــم ذرات ممکــن اســت اکتشــاف ناکافــی  بــا ایــن‌ حــال، تعــداد ک
ــش  ــی را افزای ــای محل ــه بهینه‌ه ــی زودرس ب ــال همگرای و احتم
می‌دهــد. همچنیــن ذرات بیشــتر بــه منابــع محاســباتی نیــز نیــاز 
دارنــد. موقعیــت و ســرعت هــر ذره در هــر تکــرار به‌روزرســانی 
ممکــن  بــالا  ابعــاد  بــا  بهینه‌ســازی  مســائل  در  کــه  می‌شــود 
اســت هزینه‌بــر باشــد. بنابرایــن ایجــاد تعــادل بیــن تعــداد ذرات 
و کارایــی بســیار مهــم اســت. بــه طــور کلــی، انــدازه‌ی ازدحــام بیــن 
20 تــا 50 در نظــر گرفتــه می‌شــود کــه اکتشــاف را تســهیل کــرده و 
نیازهــای محاســباتی ســنگین نــدارد )شــامی و همــکاران، 2022(. 
عــاوه بــر تنظیــم تعــداد ذرات، بررســی ســاختار همســایگی 
کننــده‌ی نحــوه  نیــز بســیار مهــم اســت. همســایگی تعییــن 
اشــتراک اطلاعــات و اتصــال بیــن ذرات اســت. به‌عنــوان مثــال، 
آن هــر ذره می‌توانــد بــا  یــک توپولــوژی کامــا متصــل )کــه در 
ــی  ــوژی محل ــک توپول ــا ی ــد( ب ــرار کن ــاط برق ــر ارتب ــه ذرات دیگ کلی
)کــه در آن تنهــا ذرات نزدیــک بــه هــم اطلاعــات را بــه اشــتراک 
می‌گذارنــد( تفــاوت دارد و می‌توانــد بــر ویژگی‌هــای اکتشــاف و 

ــذارد.  ــر بگ ــی تاثی همگرای
مکانیزم‌های تطبیقی 

مکانیزم‌هــای تطبیقــی جهــت بهبــود بخشــیدن بــه عملکــرد 

الگوریتــم PSO معرفــی شــدند. ایــن مکانیزم‌هــا بــه الگوریتــم 
ــاس  ــر اس ــود را ب ــای خ ــا پارامتره ــور پوی ــه ‌ط ــا ب ــد ت ــازه می‌دهن اج
فضــای بهینه‌ســازی یــا عملکــرد ازدحــام تنظیــم کنــد. چنیــن 
اســتراتژی‌هایی شــامل تغییــر وزن اینرســی و ضرایــب شــناختی 
و اجتماعــی اســت کــه در نهایــت ممکــن اســت  بــه بررســی بهتــر 
بهینــه  راه‌حل‌هــای  بــه  همگرایــی  بهبــود  و  جســتجو  فضــای 

منجــر شــود )گاد، 2022(.
 PSO مزایای

فراابتــکاری،  الگوریتم‌هــای  ســایر  بــا  مقایســه  در   PSO
ایــن پدیــده منجــر  کــه  بــرای تنظیــم دارد،  کمتــری  پارامترهــای 
آن در برنامه‌هــای مختلــف می‌شــود  آســان‌تر  بــه پیاده‌ســازی 
امــکان   PSO الگوریتــم  ســاختار   .)2022 همــکاران،  و  )شــامی 
موازی‌ســازی را فراهــم می‌کنــد. ایــن امــکان بــه هــر ذره اجــازه 
ایــن  کنــد،  حرکــت  دیگــر  ذرات  از  مســتقل  طــور  بــه  می‌دهــد 
ویژگــی بــه ویــژه در سیســتم‌های توزیع‌شــده و محاســبات ابــری 
ــور  ــه ط ــبات را ب ــان محاس ــد زم ــت و می‌توان ــودمند اس ــیار س بس
 PSO ،قابــل توجهــی کاهــش دهــد. کاهــش زمــان محاســباتی
را بــه ابــزاری مناســب بــرای مســائل دنیــای واقعــی تبدیــل کــرده 
اســت. در نهایــت توزیــع محاســبات در میــان چندیــن پردازنده، 
موجــب تســریع همگرایــی می‌شــود. از دیگــر دلایــل همگرایــی 
ســریع، میتــوان بــه اســتفاده از اطلاعــات شــخصی و و اطلاعــات 

دیگــر ذرات در ازدحــام اشــاره کــرد )گاد، 2022(.  
همچنیــن PSO، بــا توجــه بــه مقاومــت بالایــی کــه در برابــر 
تغییرات و نوســانات داده‌ها و شــرایط محیطی دارد، در مســائل 
ایــن  داشــت.  خواهــد  خوبــی  عملکــرد  غیرخطــی  و  پیچیــده 
ــم بــه دلیــل اســتفاده از اطلاعــات اجتماعــی و شــخصی،  الگوریت
احتمــال بالایــی بــرای یافتــن نقــاط بهینــه جهانــی، بــه ویــژه در 
فضاهــای جســتجوی بــزرگ و پیچیــده دارد. عــاوه بــر ایــن، عــدم 
PSO، ســادگی و شــفافیت  یــا جهــش در  از تداخــل  اســتفاده 
الگوریتــم را افزایــش می‌دهــد و نتایــج قابــل پیش‌بینی‌تــری را 
بــه همــراه دارد. در نهایــت، PSO بــه عنــوان ابــزاری قدرتمنــد بــرای 
ســاخت مدل‌هــای ریاضــی دقیــق در مســائل پیچیــده‌ای ماننــد 
بــه بهینه‌ســازی  مهندســی، مالــی و پزشــکی عمــل می‌کنــد و 

ایــن مســائل کمــک می‌کنــد )گاد، 2022(.
 PSO  معایب
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ایــن الگوریتــم محدودیت‌هــای خاصــی  آن،  بــا وجــود مزایــای 
عملکــرد  کنترلــی،  پارامترهــای  کــم  تعــداد  علی‌رغــم  دارد.  نیــز 
الگوریتــم بــه مقــدار تنظیــم شــده بــرای ایــن پارامترهــا بســیار 
حســاس اســت تاثیــر آنهــا بــر الگوریتــم پیچیــده و غیــر خطــی 
ایــن  بــرای  مناســب  مقــدار  تنظیــم  پدیــده  ایــن  کــه  اســت 
ــا  ــن پارامتره ــت ای ــاب نادرس ــازد. انتخ ــوار می‌س ــا را دش پارامتره
ــم و عــدم دســتیابی  می‌توانــد منجــر بــه کاهــش کارایــی الگوریت
بــه نقــاط بهینــه شــود. بــه ویــژه در مســائل مختلــف، ممکــن 
اســت نیــاز بــه تنظیمــات خاصــی باشــد کــه ایــن امــر می‌توانــد 
ــوع،  ــن موض ــر ای ــرای درک بهت ــد. ب ــه باش ــد تجرب ــر و نیازمن زمان‌ب
اهمیــت  بــه  توجــه  بــا  کــه  کــرد  اشــاره  مــورد  ایــن  بــه  می‌تــوان 
بایــد  مســئله،  هــر  در  بهره‌بــرداری  یــا  و  اکتشــاف  بیــن  تــوازن 
مقادیــر وزن اینرســی و ضرایــب شــخصی و اجتماعــی بــه گونــه‌ای 
ــم شــوند کــه راه‌حل‌هــای کشــف شــده، بهتریــن کارایــی را  تنظی
داشــته باشــیم )شــامی و همــکاران، 2022(. یکــی دیگــر از معایــب 
اصلــی PSO، همگرایــی زودرس اســت. ایــن وضعیــت زمانــی رخ 
می‌دهــد کــه الگوریتــم قبــل از اینکــه بــه نقطــه بهینــه جهانــی 
ایــن  می‌شــود.  متوقــف  محلــی  کمینــه  یــک  در  یابــد،  دســت 
مشــکل بــه ویــژه در مســائل بــا ابعــاد بــالا و فضــای جســتجوی 
 PSO ،پیچیــده بیشــتر مشــاهده می‌شــود. در چنیــن شــرایطی
ممکــن اســت بــه ســرعت بــه یــک راه‌حــل غیــر بهینــه برســد و از 
ــد.  ــاز بمان ــای جســتجو ب ــن در فض ــاط ممک ــایر نق جســتجوی س
ــی در  ــدم کارای ــوب و ع ــج نامطل ــه نتای ــر ب ــد منج ــر می‌توان ــن ام ای

حــل مســائل پیچیــده شــود )حبیــب و همــکاران، 2020(. 
ــم در PSO، مشــکل  در عیــن حــال، یکــی از چالش‌هــای مه
مشــکل  ایــن  اســت.   )Swarm Scattering( گــروه  پراکندگــی 
زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه ذرات بــه دلیــل پخــش غیرموثــر در 
یــا  شــوند  نزدیــک  یکدیگــر  بــه  نمی‌تواننــد  جســتجو،  فضــای 
بــه یــک نقطــه بهینــه مشــترک دســت یابنــد. ایــن پراکندگــی 
می‌توانــد منجــر بــه کاهــش کارایــی الگوریتــم و افزایــش زمــان 
لازم بــرای یافتــن بهینــه شــود. در برخــی مــوارد، ایــن مشــکل 
می‌توانــد بــه ناتوانــی در کشــف نقــاط بهینــه جهانــی منجــر شــود 

 .)2022 )گاد، 

روش‌ تحقیق-3 
در ایــن مطالعــه، بــا توجــه بــه ماهیــت مقالــه کــه مــروری اســت، 
همچــون  مختلــف،  بخش‌هــای  در  اطلاعــات  جمــع‌آوری  بــرای 

کاربردهــای  آن، و  معرفــی الگوریتــم، اصــول و مفاهیــم اصلــی 
پزشــکی از بررســی و تحلیــل مقــالات علمــی معتبــر و مرتبــط بــه 
ویــژه در ســال‌های اخیــر اســتفاده شــده اســت. ایــن رویکــرد بــه 
مــا ایــن امــکان را می‌دهــد کــه به‌طــور جامــع و دقیــق بــه بررســی 
الگوریتــم PSO و کاربردهــای مختلــف آن بــه روش هایــی ماننــد 
بــا  ترکیــب  یــا  و  الگوریتم‌هــا  ادغــام  تکنیک‌هــای  از  اســتفاده 
ــج  ــم و نتای ــکی بپردازی ــوزه پزش ــین در ح ــری ماش ــای یادگی ابزاره

و یافته‌هــای موجــود را به‌خوبــی مســتند کنیــم.
الگوریتــم‌  ایــن  عملکــرد  مقایســه  بــرای   ، دیگــر ســوی  از 
و  مورچه‌هــا  کلونــی  بهینه‌ســازی  الگوریتــم‌  بــا  بهینه‌ســازی، 
، از مقــالات پیشــین بهره‌بــرداری  بهینه‌ســازی زنبــور عســل نیــز
ارزیابی‌هــای  از  حاصــل  نتایــج  مقــالات،  ایــن  در  اســت.  شــده 
همچنیــن  و   ،F امتیــاز  یــادآوری،  دقــت،  جملــه  از  مختلــف، 
مثبــت  نــرخ  و   )FDR( کاذب  مثبــت  نــرخ  بــه  مربــوط  مقادیــر 
واقعــی )FOR( بررســی و تحلیــل شــده‌اند. اطلاعــات و داده‌هــای 
جــداول موجــود در ایــن مقــالات به‌منظــور مقایســه عملکــرد 
الگوریتم‌هــا در ایــن مطالعــه نیــز گنجانــده شــده اســت تــا بــه 
درک بهتــری از کارایــی و اثربخشــی هــر یــک از روش‌هــا دســت 

یابیــم. 
، بــرای ارزیابــی کارایــی الگوریتم‌هــا  همچنیــن در نمونــه‌ای دیگــر

از معیارهــای زیــر اســتفاده شــده اســت: 

عنــوان  بــه  ترتیــب  بــه   TN و   FP، FN، TP بــالا  معادله‌هــای  در 
واقعــی  منفــی  و  واقعــی  مثبــت  کاذب،  منفــی  کاذب،  مثبــت 
شــناخته می‌شــوند. در اینجــا، TP و TN تعــداد پیکســل‌هایی 
ــی  ــی پیش‌بین ــت و منف ــوان مثب ــه عن ــه درســتی ب ــه ب هســتند ک
FN تعــداد پیکســل‌هایی  FP و  شــده‌اند. در نقطــه‌ی مقابــل، 
ــی  ــی پیش‌بین ــت و منف ــوان مثب ــه عن ــتباه ب ــه اش ــه ب ــتند ک هس
نشــان  کــه  اســت  معیــاری   ،)Precision( دقــت  شــده‌اند. 
می‌دهــد از تمــام پیش‌بینی‌هــای مثبــت مــدل، چــه درصــدی 
نشــان‌دهنده‌ی   ،)Recall( یــادآوری  بوده‌انــد.  مثبــت  واقعــا 
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ــدل  ــط م ــه توس ــت ک ــی اس ــت واقع ــوارد مثب ــام م ــدی از تم درص
یــک   F- (F-score) امتیــاز  شــده‌اند.  شناســایی  درســتی  بــه 
معیــار ترکیبــی اســت کــه دقــت و یــادآوری را در یــک عــدد واحــد 
ترکیــب می‌کنــد. ایــن امتیــاز بــه ویــژه در شــرایطی کــه تعــادل 
کلــی  دقــت  دارد.  کاربــرد  اســت،  مهــم  یــادآوری  و  دقــت  بیــن 
)Accuracy( معیــاری اســت کــه نشــان می‌دهــد چــه درصــدی از 
کل پیش‌بینی‌هــا )شــامل مثبــت و منفــی( بــه درســتی انجــام 
ــری  ــرای اندازه‌گی ــاکارد )Jaccard( ب ــب ج ، ضری ــر ــده‌اند و در آخ ش
ــه  ــود و در زمین ــه می‌ش ــه کار گرفت ــه ب ــن دو مجموع ــباهت بی ش
بــرای  طبقه‌بنــدی،  مســائل  در  به‌ویــژه  ماشــین،  یادگیــری 

مــی‌رود. کار  بــه  تقســیم‌بندی‌ها  دقــت  ارزیابــی 
ــاس  ــر اس ــه ب ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ــا ای ــه م ــه، ب ــن مطالع ای
، نتایــج و تحلیل‌هــای دقیقــی  شــواهد علمــی و داده‌هــای معتبــر
را ارائــه دهیــم و بــه بهبــود فرآیندهــای تصمیم‌گیــری در زمینــه 

ــم. ادغــام تصاویــر پزشــکی کمــک کنی
PSO کاربردهای پزشکی

مهندســی،  جملــه  از  متنوعــی  زمینه‌هــای  در   PSO الگوریتــم 
اقتصــاد، و علــوم داده کاربــرد دارد. همچنیــن، ایــن الگوریتــم بــه 
عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد در کاربردهــای مختلــف پزشــکی، بــه 
، برنامه‌ریــزی  ویــژه در تشــخیص بیمــاری، تقســیم‌بندی تصاویــر
درمــان و تخصیــص منابــع، ظهــور کــرده اســت. در ایــن مقالــه بــه 

طــور ویــژه بــه کاربردهــای پزشــکی آن پرداختــه شــده اســت. 
تشخیص بیماری 

ــم PSO بــه عنــوان ابــزاری موثــر در تشــخیص بیماری‌هــا  الگوریت
بــه کار مــی‌رود و می‌توانــد بــه شناســایی الگوهــای پیچیــده در 

داده‌هــای پزشــکی کمــک کنــد. 
یکــی از کاربردهــای شــایع مربــوط بــه تشــخیص بیماری‌هــای 
قلبی-عروقــی اســت کــه در ادامــه چنــد مــورد مختلــف از ترکیــب 
و ادغــام PSO بــا ســایر الگوریتــم هــا در ایــن راســتا بــه اختصــار 
زودهنــگام  پیش‌بینــی  در  الگوریتــم  ایــن  می‌شــود.  توصیــف 
داده‌هــای  تحلیــل  بــا   )CVD( قلبی-عروقــی  بیماری‌هــای 
رتینوپاتــی دیابتــی )DR( بــه کار گرفتــه شــده اســت. پژوهش‏هــا 
چشــم  در  مورفولوژیکــی  تغییــرات  کــه  می‌دهــد  نشــان 

1- Revathi, Sathiyabhama, Kaliraj & Sureshkumar
2- Elsedimy, AboHashish & Algarni

بــرای  پیش‌بینی‌کننــده  نشــانگرهای  عنــوان  بــه  می‌توانــد 
 ،PSO در بیمــاران دیابتــی نــوع ۲ عمــل کنــد. بــا اســتفاده از CVD
ــای  ــط از داده‌ه ــای مرتب ــاب ویژگی‌ه ــته‌اند انتخ ــان توانس محقق
تصویربــرداری شــبکیه را بهبــود بخشــند کــه منجــر بــه بهبــود 
طبقه‌بنــدی ریســک و تشــخیص زودهنــگام عــوارض قلبــی-
کلیــرج، و ســورش  )ریواتــی، اســتایبهاما،  اســت  شــده  عروقــی 
کومــار1، 2025(. در ایــن رویکــرد همچنیــن PSO بــا تکنیک‌هــای 
عمیــق  بــاور  شــبکه‌های  ماننــد  ماشــین،  یادگیــری  پیشــرفته 
ــل  ــت قاب ــه دق ــر ب ــه منج ــده ک ــام ش ــه )I-DBN(، ادغ ــود یافت بهب
توجهــی بــه میــزان 98/95% در طبقه‌بنــدی بیمــاران در معــرض 

خطــر CVD شــده اســت. 
هــای  شــبکه  بــا   PSO الگوریتــم  ادغــام  ایــن،  بــر  عــاوه 
 PSO-ANN نــام  بــه  الگوریتمــی   ،)ANN( عصبــی  مصنوعــی 
هــای  بیمــاری  شناســایی  بــر  عــاوه  کــه  می‌دهــد  تشــکیل  را 
قلبی-عروقــی در تشــخیص تــب دنگــی )(، نیــز کاربــرد داشــته 
کارآمــدی در تشــخیص زودهنــگام  و عملکــرد بســیار قــوی و 
ــب  ــب موج ــن ترکی ــت ای ــد. در نهای ــه می‌ده ــا ارائ ــن بیماری‌ه ای
شــامل  رویکــرد  ایــن  می‌شــود.  بینــی  پیــش  دقــت  افزایــش 
بهینه‌ســازی عوامــل انحــراف و وزن‌هــای شــبکه عصبــی اســت 
ــا،  ــرخ خط ــیت، ن ــد حساس ــدی مانن ــای کلی ــق پارامتره ــه از طری ک
دقــت، ویژگــی و مســاحت زیــر منحنــی )AUC( ارزیابــی می‌شــود. 
ــورد  ــه م ــن زمین ــز در ای ــم QPSO-SVM نی ــه، الگوریت در ادام
 QPSO کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم  اســت.  گرفتــه  قــرار  اســتفاده 
ازدحــام  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  بــر  مبتنــی  جدیــد  مــدل  یــک 
طبقه‌بنــدی  مــدل  عملکــرد  اســت.  کوانتومــی  رفتــار  بــا  ذرات 
پــردازش داده‌هــا  آماده‌ســازی و پیــش  QPSO-SVM، شــامل 
از  بــرای تصمیم‌گیــری اســت. پــس  و اســتخراج اطلاعــات لازم 
و  کــرده  محاســبه  را  تناســب  مقــدار   QPSO پارامترهــا،  تنظیــم 
جمعیــت به‌طــور کلــی بــرای تولیــد راه‌حل‌هــای جدیــد تکامــل 
ماننــد   ،SVM ویژگی‌هــای  از  بهره‌گیــری  نهایــت،  در  می‌یابــد. 
بــه  همگرایــی  از  جلوگیــری  و  طبقه‌بنــدی،  ســرعت  و  ســادگی 
می‌شــود  پیش‌بینــی  دقــت  بهبــود  بــه  منجــر  محلــی  بهینــه 

 .)2024 القارنــی2،  و  ابوهشــیش،  )الســیدیمی، 
بهینه‌ســازی  ماننــد  محــدود،  ســرعت  بــا   PSO همچنیــن، 
ــه )IVbBoPSO( و  ــود یافت ــدود بهب ــرعت مح ــا س ــام ذرات ب ازدح
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 ،)VbBoPSO( محــدود  ســرعت  بــا  ذرات  ازدحــام  بهینه‌ســازی 
ایــن  رفته‌انــد.  کار  بــه  کبــد  و  کلیــه  ســرطان  تشــخیص  در 
پارامترهــای  و  ویژگی‌هــا  انتخــاب  بهینه‌ســازی  بــا  الگوریتم‌هــا 
ــن  ــخیص ای ــدی در تش ــت طبقه‌بن ــر دق ــه حداکث ــر ب ــدل، منج م
نتایــج  در  توجهــی  قابــل  بهبــود  و  شــده‌اند  ســرطان‌ها  نــوع 

.)2023 همــکاران،  و  )پیریوایــز  داده‌انــد  ارائــه  تشــخیصی 
پژوهش‏هــا نشــان‌دهنده‌ی ایــن اســت کــه ترکیــب هــوش 
ــان  ــی درم ــود کارای ــه بهب ــد ب ــوژی می‌توان ــا نانوتکنول ــی ب مصنوع
نانوروبات‌هــا  و  کنــد  کمــک  بیماری‌هــا  تشــخیص  در  دقــت  و 
تشــخیص  و  ســرطان  درمــان  در  نویــن  ابزارهــای  به‌عنــوان 
ــان، دورگا، و  ــتند )نارین ــی هس ــیل بالای ــمی دارای پتانس ــواد س م
نقالشــیم1، 2022(. در اینگونــه مســائل شــاهد کاربــرد الگوریتــم 
هدایــت  بــرای  جمعــی  هــوش  روش  یــک  به‌عنــوان   PSO
از  اســتفاده  کاربــرد  ایــن  از  نمونــه‌ای  هســتیم.  نانوروبات‌هــا 
DPSO بــه همــراه ANN بــرای کاهــش زمــان لازم بــرای اســتقرار 
نانوروبات‌هــا بــه محل‌هــای خــاص ســرطان بهینه‌ســازی شــده 
ــای  ــئله‌ای مزای ــن مس ــتفاده از DPSO در چنی ــای اس ــت. مزای اس
زیــادی را بــر داشــته کــه می‌تــوان بــه چنــد مــورد از آن‌هــا اشــاره 

ــرد:  ک
	Q بــه نانوروبات‌هــا  اســتقرار  بــرای  لازم  زمــان  کاهــش 

هــدف محل‌هــای 
	Q از اســتفاده  بــا  درمــان  و  تشــخیص  در  دقــت  افزایــش 

. ت‌هــا با و ر نو نا
	Q بهینه‌ســازی نانــوذرات درمانــی بــرای انــواع خــاص ســلول‌ها

و بیمــاران. 
ترکیــب  از  اســتفاده  بــا  نیــز  لنفــی  بیماری‌هــای  تشــخیص 
در  می‌شــود.  انجــام   )RF( تصادفــی  جنــگل  و   PSO الگوریتــم 
داده‌هــا  از  مرتبــط  ویژگی‌هــای  انتخــاب  بــه   PSO اول،  مرحلــه 
عنــوان  بــه  تصادفــی  جنــگل  دوم،  مرحلــه  در  و  می‌پــردازد 
ــم طبقه‌بنــدی اســتفاده می‌شــود. ایــن رویکــرد ترکیبــی  الگوریت
لنفــی  بیماری‌هــای  تشــخیص  در  خوبــی  دقــت  بــه  منجــر 
کمــک  بــه بهبــود عملکــرد مدل‌هــای پیش‌بینــی  می‌شــود و 

.)2023 همــکاران،  و  )پیریوایــز  می‌کنــد 
 ،)2024 الدیــف2،  و  تینــو،   ، )البــدر دیگــر  مطالعــه‌ی  در 
داده‌هــای  از  اســتفاده  بــا  کوویــد-19  تشــخیص  چالش‌هــای 

1- Narayanan, Durga, & Nagalakshmi
2- Albadr, Tiun, Ayob, & AL-Dhief

صوتــی از سیســتم تنفســی بررســی شــده اســت. ایــن سیســتم 
شــدید  یادگیــری  ماشــین‌های  و   PSO الگوریتــم   بــر  مبتنــی 
صوتــی  داده‌هــای  و   MFCC ویژگی‌هــای  از  کــه  اســت   )ELM(
می‌کنــد.  اســتفاده  تشــخیص  کارایــی  و  دقــت  بهبــود  بــرای 
ســرفه،  تنفــس،  شــامل  صوتــی  داده‌هــای  روش،  ایــن  در 
شــمارش و حــروف صــدادار از افــراد ســالم و مبتــا بــه کوویــد-19 
مختلفــی  مراحــل  بــا   MFCC ویژگی‌هــای  و  شــده  جمــع‌آوری 
ســپس،  می‌شــود.  اســتخراج   FFT و  پیش‌تاکیــد  ماننــد 
وزن‌هــای ورودی و بایاس‌هــای لایــه پنهــان به‌صــورت تصادفــی 
و  وزن‌هــا  ایــن  بهینه‌ســازی  بــرای   PSO و  شــده  اولیه‌ســازی 
بایاس‌هــا بــه کار مــی‌رود. عملکــرد سیســتم در چهــار ســناریو 
( ارزیابــی  اصلــی )تنفــس، ســرفه، شــمارش و حــروف صــدادار
 ،%95/83 آمــد:  به‌دســت  توجهــی  قابــل  دقت‌هــای  و  شــد 
و    %92/86  ،%96/43 تنفــس؛  ســناریو  بــرای   %89/13 و   %91/67
 %88/46 و   %  96/43  ،%  96/15 ســرفه؛  ســناریو  بــرای   %88/89
بــرای   %82/89 و   %  95/83  ،%96/15 و  شــمارش؛  ســناریو  بــرای 
. ایــن سیســتم همچنیــن بــا روش‌هــای  ســناریو حــروف صــدادار
ــده  ــه ش ــد ELM، NN، RF، LSTM و XGBoost مقایس ــر مانن دیگ
و نتایــج نشــان‌دهنده برتــری PSO-ELM در دقــت تشــخیص 
ــت و  ــود دق ــا ELM در بهب ــب PSO ب ــت ترکی ــر اهمی ــه ب ــت، ک اس

می‌کنــد. تاکیــد  کوویــد-19  تشــخیص  کارایــی 
پردازش تصاویر پزشکی 

به‌طــور    PSOالگوریتــم پزشــکی،  تصویــر  تحلیــل  حــوزه  در 
موثــری بــرای بهبــود تکنیک‌هــای پــردازش تصویــر اســتفاده 
ــا  ــاب پارامتره ــازی انتخ ــا بهینه‌س ــم ب ــن الگوریت ــت. ای ــده اس ش
شناســایی  کارایــی  و  دقــت  تقســیم‌بندی،  مدل‌هــای  در 
روش‌هــای  مختلــف  انــواع  در  آناتومیکــی  ســاختارهای 
 ،)CT( ســی‌تی  اســکن‌های  ماننــد  پزشــکی،  تصویربــرداری 
ام‌آر‌آی )MRI( و اشــعه ایکــس را بهبــود می‌بخشــد. بــا اصــاح 
خــاص  ویژگی‌هــای  بــا  متناســب  پیش‌پــردازش  روش‌هــای 
مجموعــه داده‌هــا، PSO بهبودهــای قابــل توجهــی در وضــوح 
تصویــر و اســتخراج ویژگی‌هــا نشــان داده اســت کــه بــرای دقــت 
اســت.  حیاتــی  بســیار  بهداشــتی  کاربردهــای  در  تشــخیصی 

ــهای  ــت در ابتــدا روش ــر اس ــات، بهت ــی مطالع ــش از بررس پی
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توصیــف  کلــی  و  مختصــر  صــورت  بــه  تقســیم‌بندی  مختلــف 
 .)2024 ابراهیــم1،  و  وازری،  جنــوری،  محمــد،  )حســین،  شــوند 
اولیــن روش، مبتنــی بــر آســتانه‌گذاری اســت کــه بــه تقســیم 
پیکســل‌ها بــر اســاس ســطح شــدت آن‌هــا می‌پــردازد و بــه ســه 
دســته اصلــی تقســیم می‌شــود. ایــن روش‌هــا به‌خصــوص در 
ــتند.  ــه هس ــباتی پرهزین ــر محاس ــاد، از نظ ــتانه‌های زی ــداد آس تع
مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های  بــر  مبتنــی  روش  دومیــن 
کــه بــه یادگیــری مناطــق مــورد نظــر در تصویــر  )ANN( اســت 
بــه  روش  ایــن  می‌پــردازد.  نورون‌هــا  از  گروهــی  از  اســتفاده  بــا 
داده‌هــای  بــه  وابســته  و  دارد  نیــاز  زیــادی  محاســباتی  منابــع 
ــه  ــر ب ــل تصوی ــا تبدی ــز ب ــه نی ــر لب ــی ب ــت. روش مبتن ــی اس آموزش
تصویــر لبــه، تغییــرات در شــدت رنــگ را شناســایی می‌کنــد. 
کاربردهــای  و  اشــیاء  مرزهــای  شناســایی  بــرای  روش‌هــا  ایــن 
مختلفــی ماننــد تشــخیص تومورهــای مغــزی و عــروق خونــی 
گروه‌بنــدی  بــه  ناحیــه،  بــر  مبتنــی  روش  می‌شــوند.  اســتفاده 
پیکســل‌های مشــابه بــه نواحــی می‌پــردازد و معمــولا در تصاویــر 
بــا نویــز بــالا عملکــرد بهتــری دارد )حســین و همــکاران، 2024(. 
یکــی دیگــر از روشــهای تقســیم‌بندی روش مبتنــی بــر آبراهــه 
اســت کــه تصویــر را بــه صــورت توپولوژیکــی تفســیر می‌کنــد 
و بــر اســاس گرادیــان تصویــر عمــل می‌کنــد. روش مبتنــی بــر 
، بــه گروه‌بنــدی پیکســل‌ها بــه خوشــه‌های  خوشــه‌بندی نیــز
ــت.  ــرم اس ــخت و ن ــه‌بندی س ــامل خوش ــردازد و ش ــابه می‌پ مش
و  می‌رونــد  کار  بــه  تصاویــر  تقســیم‌بندی  بــرای  متدهــا  ایــن 
هــوش  الگوریتم‌هــای  ترکیــب  ماننــد  جدیــدی  تکنیک‌هــای 
ــوند.  ــامل می‌ش ــازی و K-means را ش ــه‌بندی ف ــا خوش ــی ب جمع
، روش مبتنــی بــر معــادلات دیفرانســیل جزئــی قــرار دارد  در آخــر
تصویــر  تقســیم‌بندی  بــرای  تکنیــک‌  ســریع‌ترین  عنــوان  کــه 
شــناخته می‌شــود و شــامل فیلترهــای غیرخطــی و مدل‌هــای 
بهبــود تصویــر هســتند. ایــن روش‌هــا به‌ویــژه بــرای کاربردهــای 

زمــان واقعــی مناســب‌اند )حســین و همــکاران، 2024(
پژوهش‏هــای  و  مطالعــات  بررســی  بــه  می‏توانیــم  اکنــون 
آن در  PSO و کاربــرد  مختلــف در رابطــه بــا نحــوه‌ی اســتفاده از 
ــوان  ــه می‌ت ــن زمین ــا در ای ــه کاربرده ــم. ازجمل ــه بپردازی ــن زمین ای
ــم PSO چنــد هدفــه کــه بــه  بــه ایــن مــورد اشــاره کــرد کــه الگوریت

1- Houssein, Mohamed, Djenouri, Wazery & Ibrahim
2- Harchegani & Moghaddasi
3- Ballerini

ــتم  ــعه یــک سیس ــود، در توس ــناخته می‌ش ــوان MOPSO  ش عن
از  پولیپ‌هــا  شناســایی  بــرای   )CAD( خــودکار  تشــخیص 
ــم بهینه‌ســازی، بــا  تصاویــر CTC بــه کار گرفتــه شــد. ایــن الگوریت
هــدف بهینه‌ســازی وزن‌هــا و پارامترهــای مدل‌هــای یادگیــری 
ماشــین، بــه ویــژه شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی )ANN( طراحــی 
شــده اســت. در  ، تصاویــر CTC از 35 بیمــار جمــع‌آوری و پــس از 
پاک‌ســازی و تقســیم‌بندی، 16 ویژگــی موثــر از میــان 20 ویژگــی 
، انــرژی  اســتخراج شــد کــه شــامل قطــر فعــال، انحــراف معیــار
 MOPSO بــا اســتفاده از ANN و آنتروپــی بودنــد. در آخــر مــدل
ــان  ــج نش ــی2، 2024(. نتای ــی و مقدس ــد )هارچگان ــازی ش بهینه‌س
ANN بــه دقــت 0/9298، حساســیت 0/9889 و  کــه مــدل  داد 
تشــخیص  بــا  مقایســه  در  یافــت.  دســت   0/9354 شــفافیت 
لقمــان  بیمارســتان  در   CAD سیســتم  رادیولوژیســت‌ها، 
حکیــم 85% و در بیمارســتان الزهــرا 93% دقــت داشــت. ایــن 
مطالعــه بــه وضــوح نشــان‌دهنده توانایــی PSO در بهبــود دقــت 
و کارایــی در پــردازش تصاویــر پزشــکی اســت و تاکیــد می‌کنــد 
ــد  ــین می‌توان ــری ماش ــای یادگی ــا مدل‌ه ــب MOPSO ب ــه ترکی ک

بــه تشــخیص بهینه‌تــر بیماری‌هــا کمــک کنــد. 
سیســتماتیک  بررســی  بــه   )2025 )بالرینــی3،  پژوهــش 
الگوریتــم PSO در ثبــت تصاویــر پزشــکی ســه بعــدی می‌پــردازد. 
PSO بــه عنــوان یــک روش مؤثــر بــرای بهبــود دقــت و کارایــی 
ثبــت تصاویــر در کاربردهــای پزشــکی شــناخته شــده اســت. 
روندهــای  و  چالش‌هــا  روش‌هــا،  تحلیــل  بــه  پژوهــش  ایــن 
ــردازد  ــکی می‌پ ــر پزش ــت تصاوی ــتفاده از PSO در ثب ــده در اس آین
و بــه نیــاز بــه تحقیقــات بیشــتر بــرای بهینه‌ســازی ایــن روش در 

می‌کنــد. اشــاره  بالینــی  زمینه‌هــای 
تشــخیص  بــرای   SDPSO-SVM الگوریتــم  همچنیــن، 
MRI و  لزایمــر )AD( از طریــق پیش‌پــردازش تصاویــر  آ بیمــاری 
گرفتــه شــد. در ایــن روش،  کار  تحلیــل مولفه‌هــای اصلــی بــه 
بافــت  ویژگی‌هــای  ســپس  و  شــده  پــردازش  تصاویــر  ابتــدا 
اســتخراج می‌شــوند کــه منجــر بــه دقــت بالایــی در تشــخیص 
می‌گــردد. ایــن رویکــرد بــه عنــوان یکــی از موثرتریــن روش‌هــا در 
ــی PSO در  ــان‌دهنده توانای ــده و نش ــخیص AD شــناخته ش تش
بهبــود دقــت مدل‌هــای یادگیــری ماشــین اســت )پیریوایــز و 
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.)2023 همــکاران، 
طبقه‌بنــدی  بــه   ،)2025 ژنــگ1،  و  ژوو،  )ونــگ،  پژوهــش 
تصاویــر اشــعه ایکــس بــا اســتفاده از ادغــام اطلاعــات دو مــدل 
پیشــنهادی  روش  می‌پــردازد.  یافتــه  بهبــود   PSO الگوریتــم  و 
بــا ترکیــب ویژگی‌هــای دو مــدل مختلــف، دقــت طبقه‌بنــدی 
ایــن  کــه  می‌دهــد  نشــان  تجربــی  نتایــج  می‌دهــد.  افزایــش  را 
در  بهتــری  عملکــرد  ســنتی  روش‌هــای  بــه  نســبت  رویکــرد 
و  دارد  ایکــس  اشــعه  تصاویــر  در  ناهنجاری‌هــا  شناســایی 

کنــد. کمــک  بیماری‌هــا  دقیق‌تــر  تشــخیص  بــه  می‌توانــد 
موثــر  روشــی   ، نیــز حالتــه  چنــد  پزشــکی  تصاویــر  ادغــام 
ترکیــب  بــه  کــه  اســت  درمانــی  برنامه‌ریــزی  و  تشــخیص  در 
مختلــف  تصویربــرداری  روش‌هــای  از  تصویــری  داده‌هــای 
هــدف،  ایــن  بــرای  می‌پــردازد.   SPECT و   MRI، CT، PET ماننــد 
بــا   )OWAF( بهینــه  وزن‌گــذاری  ادغــام  نــام  بــه  جدیــدی  روش 
ــن روش  ــت. ای ــده اس ــم PSO، پیشــنهاد ش اســتفاده از الگوریت
حالتــه  چنــد  تصاویــر  ادغــام  بــرای  مختلفــی  تکنیک‌هــای  از 
مغــزی اســتفاده می‌کنــد کــه شــامل تبدیل‌هــای فضایــی ماننــد 
ســریع  فوریــه  تبدیــل   ،)DCT( گسســته  کســینوس  تبدیــل 
شــده  اســتفاده   )DWT( گسســته  موجــک  تبدیــل  و   )FFT(

 .)2021 ساتراســپالی2،  و   ، گانتــر دانیــل،   ، )شــهناز اســت 
در ایــن رویکــرد، تصاویــر ورودی بــه مولفه‌هــای تقریبــی و 
جزئــی تقســیم می‌شــوند و وزن‌هــای بهینــه بــرای مولفه‌هــای 
نشــان  نتایــج  می‌شــود.  محاســبه   PSO از  اســتفاده  بــا  جزئــی 
کیفیــت  توجهــی  قابــل  به‌طــور   PSO بــا   OWAF کــه  می‌دهــد 
تصویــر ادغــام شــده را در مقایســه بــا روش‌هــای مرســوم بهبــود 
ــت.  ــاوم اس ــه‌ای مق ــی و لک ــای گوس ــر نویزه ــد و در براب می‌بخش
بــا  مقایســه  در  الگوریتــم  ایــن  محاســباتی  زمــان  همچنیــن، 
الگوریتم‌هــای دیگــر ماننــد الگوریتــم ژنتیــک )GA( بهتــر ارزیابــی 

ــت. ــده اس ش
انتخاب ویژگی 

در  ویژگــی  انتخــاب  فرآیندهــای  در  همچنیــن   PSO الگوریتــم 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــی م ــتی و درمان ــای بهداش ــل داده‌ه تحلی
اســت. ایــن فراینــد شــامل تســهیل مدل‌ســازی پیــش بینــی 

1- Weng, Zuo, & Zheng
2- Shehana, Daniel, Guntur, & Satrasupalli,
3- Lalwani, Singhal, Kumar, & Gupta
4- Wang, Tian, Hu, Chen, & Ku
5- Kazerani

دقیــق، بــا حــذف ویژگی‌هــای غیرضــروری و تکــراری از مجموعــه 
لاوانــی،  2022؛  همــکاران،  و  )شــامی  اســت  بــزرگ  داده‌هــای 
ســینگال، کومــار و گوپتــا3، 2013(، کــه بــرای رویکردهــای پزشــکی 
در  به‌ویــژه  بهینه‌ســازی  تکنیــک  ایــن  اســت.  حیاتــی  بســیار 
مدیریــت مجموعــه داده‌هــای پزشــکی بــا ابعــاد بــالا مفیــد اســت 
و امــکان طبقه‌بنــدی و تفســیر بهتــر داده‌هــای بیمــاران را فراهــم 
مــی‌آورد و در عیــن حــال عملکــرد کلــی الگوریتم‌هــای یادگیــری 
ماشــین مــورد اســتفاده در پیش‌بینــی و مدیریــت بیماری‌هــا را 

بهبــود می‌بخشــد )ریواتــی و همــکاران، 2025(.
پژوهــش )وانــگ، تایــن، هــوو، چــن، و کــوو4، 2025( به بهینه‌ســازی 
منابــع خدمــات پزشــکی در بخش‌هــای اورژانــس بــا اســتفاده 
می‌پــردازد.  مارکــوف  تصمیم‌گیــری  مــدل  و   PSO الگوریتــم  از 
بــرای  دوکلاســه  بیمــاران  صف‌هــای  مدیریــت  اصلــی،  هــدف 
ــج  ــت. نتای ــات اس ــت خدم ــود کیفی ــار و بهب ــان انتظ ــش زم کاه
نشــان می‌دهــد کــه ایــن رویکــرد می‌توانــد بــه تخصیــص بهینــه 
منابــع و افزایــش کارایــی در ارائــه خدمــات پزشــکی در شــرایط 

ــد. ــک کن ــراری کم اضط
ویژگی‌هــا  انتخــاب  بررســی  بــه   )2024 )کازرانــی5،  مطالعــه‌ای  در 
از  اســتفاده  بــا  ســینه  ســرطان  تشــخیص  دقــت  بهبــود  بــرای 
تکنیک‌هــای یادگیــری ماشــین و PSO پرداختــه شــده اســت. 
ــکیل  ــان را تش ــرطان‌ها در زن ــه 25/1% از کل س ــینه ک ــرطان س س
ــاد  ــش ابع ــرای کاه ــا ب ــر ویژگی‌ه ــاب موث ــد انتخ ــد، نیازمن می‌ده
ــش،  ــن پژوه ــت. در ای ــخیصی اس ــت تش ــش دق ــا و افزای داده‌ه
 ،AdaBoost ده الگوریتــم مختلــف یادگیــری ماشــین از جملــه
  ANNو لجســتیک  رگرســیون   ،KNN، LDA تصمیــم،  درخــت 
و   Coimbra، WPBC معــروف  داده  مجموعــه  ســه  روی  بــر 
عملکــرد  معیارهــای  بهبــود  شــده‌اند.  پیاده‌ســازی   WDBC
 PSO از  اســتفاده  ی  نتیجــه  در  مختلــف،  الگوریتم‌هــای  در 
بــرای فراینــد انتخــاب ویژگــی، نشــان‌دهنده‌ی افزایــش دقــت 
تشــخیص ســرطان ســینه اســت. تکنیک‌هــای اعتبارســنجی 
حساســیت،  دقــت،  ماننــد  ارزیابــی  معیارهــای  و  متقاطــع 
، بــه وضــوح اثربخشــی PSO را در  خاصیــت، Score-F1 و AUC نیــز
افزایــش دقــت و کارایــی تشــخیص ســرطان ســینه بــا اســتفاده 

می‌کننــد.  تاییــد  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  از 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
59با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران

سال پنجم  |  شماره پانزدهم  |  بهار 1404 



طراحی و توسعه دارو 

همچــون  دارو  توســعه  و  کشــف  زمینــه‌ی  در   PSO الگوریتــم 
بهینه‌ســازی خــواص )ADMET( و به‌خصــوص بــرای جســتجوی 
شــده  اســتفاده  مطلــوب  خــواص  بــا  بهینــه  مولکول‌هــای 
ــی  ــای مولکول ــازی ویژگی‌ه ــامل بهینه‌س ــرد آن ش ــت. عملک اس
ماننــد حلالیــت، فعالیــت بیولوژیکــی و ســایر خــواص مرتبــط 
بــا داروهــا بــه‌کار رفتــه اســت کــه در نهایــت منجــر بــه یافتــن 
مولکول‌هایــی می‌شــود کــه هــم خــواص مطلــوب را دارنــد و هــم 
 ، ــور ــن منظ ــه ای ــد. ب ــظ می‌کنن ــود را حف ــی خ ــی بیولوژیک ــر بخش اث
ChemMORT به‌عنــوان یــک پلتفــرم خــودکار بــرای بهینه‌ســازی 
شــامل  پلتفــرم  ایــن  اســت.  شــده  معرفــی   ADMET خــواص 
 Descriptor و   SMILES Encoder اســت:  اصلــی  مولفــه  ســه 
Decoder کــه توصیــف عملکــرد آن‌هــا خــارج از بحــث مــورد نظــر 
ــرای  ــه ب ــت ک ــه Molecular Optimizer اس ــومین مولف ــت. س اس
ــن  ــد. ای ــتفاده می‌کن ــی از PSO اس ــواص مولکول ــازی خ بهینه‌س
مولفــه بــه کاربــر اجــازه می‌دهــد تــا اطلاعــات مربــوط بــه مولکــول 
بــرای  از توابــع هــدف مختلــف  کنــد و  را وارد  و خــواص هــدف 

بهینه‌ســازی اســتفاده کنــد )یــای و همــکاران1، 2024(
زمان‌بندی و رژیم دارویی 

صــورت  پژوهشــی  ســرطان  درمــان  و  پزشــکی  حــوزه‌ی  در 
ــیمی‌درمانی،  ــدی ش ــکل زمان‌بن ــک پروت ــی ی ــا طراح ــه ب ــه ک گرفت
تومــوری،  ســلول‌های  بیــن  تعامــات  پویــای  بررســی  بــه 
ســلول‌های ایمنــی مؤثــر و داروهــای مــورد اســتفاده می‌پــردازد. 
هــدف بهینه‌ســازی زمان‌بنــدی شــیمی‌درمانی و رژیــم دارویــی 
به‌منظــور کاهــش انــدازه ســلول‌های تومــوری، مصــرف دارو و 
 PSO مــدت زمــان کل درمــان اســت. در ایــن راســتا، الگوریتــم
اســتراحت  و  درمــان  بهینــه  دوره‌هــای  شناســایی  بــه ‌منظــور 
ــری در  ــرد بهت ــا SA، عملک ــه ب ــت و در مقایس ــده اس ــتفاده ش اس
کاهــش جمعیــت تومــور و زمــان درمــان نشــان داده اســت. 
پروتــکل طراحــی شــده شــامل دوره‌هــای درمــان و اســتراحت 
بهینه‌ســازی  بــرای  اســت.  شــیمی‌درمانی  چرخــه  هــر  بــرای 
ایــن پروتــکل، از الگوریتــم PSO بهره‌بــرداری شــده اســت کــه 
کمــک  اســتراحت  و  درمــان  بهینــه  دوره‌هــای  شناســایی  بــه 
ــم بــا تولیــد ذراتــی کــه نمایانگــر دوره‌هــای  می‌کنــد. ایــن الگوریت

1- Yi, etal
2- Dhieb, Abdulrashid, Ghazzai & Massoud
3- Li, Yao, Yao & Chen

ــه و  ــرل بهین ــئله کنت ــل مس ــه ح ــتند، ب ــتراحت هس ــان و اس درم
شبیه‌ســازی تاثیــرات درمــان شــیمیایی می‌پــردازد. ایــن روش 
در مقایســه بــا روش‌هــای ســنتی شــیمی‌درمانی مزایــای قابــل 
انــدازه تومــور بــه  کاهــش قابــل توجــه  توجهــی دارد، از جملــه 
ــه  ــبت ب ــان نس ــان درم ــش زم ، کاه ــدت 42 روز ــدود 0/09 در م ح
ــان دوز دارو  ــازی همزم ــت و بهینه‌س ــاز داش ــه 60 روز نی ــه ب SA ک
ــر  ــه تکثی ــه ب ــه‌ای ک ــیمی‌درمانی به‌گون ــات ش ــدی جلس و زمان‌بن
ابوالرشــید،  )دهبــی،  شــود  داده  اجــازه  طبیعــی  ســلول‌های 

قضایــی و مســعود2، 2023(
 PSO الگوریتــم   )2005 چــن3،  و  یائــو  یائــو،  )لــی،  تحقیــق  در 
پرتودرمانــی  برنامه‌ریــزی  در  موثــر  تکنیــک  یــک  به‌عنــوان 
ــن روش  ــت. ای ــده اس ــی ش ــدت )IMRT( معرف ــیون ش مدولاس
به‌ویــژه در انتخــاب زاویه‌هــای بهینــه پرتــو و بهینه‌ســازی نقشــه 
جدیــدی  رویکــرد  مطالعــه،  ایــن  در  دارد.  کاربــرد  پرتــو  شــدت 
مراحــل  جداســازی  شــامل  کــه  شــده  ارائــه   BASPSO نــام  بــه 
بهینه‌ســازی و اســتفاده از PSO بــرای انتخــاب زاویه‌هــای پرتــو 
و روش گرادیــان مــزدوج )CG( بــرای بهینه‌ســازی نقشــه شــدت 
بــا  مقایســه  در   BASPSO کــه  می‌دهــد  نشــان  نتایــج  اســت. 
ــان  ــش زم ــری در کاه ــرد بهت ــک )GA( عملک ــای ژنتی الگوریتم‌ه
محاســبه و بهبــود توزیــع دوز دارد. در مــوارد شبیه‌ســازی شــده 
ــش  ــی کاه ــل توجه ــور قاب ــبه را به‌ط ــان محاس ــی، PSO زم و بالین
پرتودرمانــی  برنامه‌ریــزی  در  دقــت  و  کارایــی  بهبــود  بــه  و  داده 

کمــک کــرده اســت. 
بیوانفورماتیک 

مــواردی  در  فراابتــکاری‌  الگوریتم‌هــای  بیوانفورماتیــک،  در 
و  پروتئیــن  ســاختار  پیش‌بینــی  مولکولــی،  داکینــگ  ماننــد 
فراابتــکاری  الگوریتم‌هــای  دارنــد.  کاربــرد  رشــته‌ای  مســائل 
ــده و  ــائل پیچی ــل مس ــان در ح ــل توانایی‌ش ــد PSO، به‌دلی مانن

گرفته‌انــد. قــرار  توجــه  مــورد  فزاینــده‌ای  به‌طــور  بــزرگ، 
ایــن  پروتئیــن،  ســاختار  پیش‌بینــی  در  مثــال،  به‌عنــوان 
بهتریــن  شناســایی  بــه  می‌تواننــد  الگوریتم‌هــا  از  دســته 
ســاختارها بــدون نیــاز بــه همولــوژی کمــک کننــد. همچنیــن، 
در مســائل داکینــگ مولکولــی، PSO می‌توانــد بــه شناســایی 
ماکرومولکول‌هــا  و  لیگانــد  مولکــول  بیــن  شــکل  بهتریــن 
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ایــن   .)2023 پــرادوس1،  و  جــان  بنتیــو،  )کالویــت،  کنــد  کمــک 
بیــن  تعــادل  و  راه‌حل‌هــا  فضــای  جســتجوی  بــا  الگوریتــم 
مســائل  حــل  در  کارایــی  و  دقــت  بهبــود  بــه   ، تمرکــز و  تنــوع 
بیوانفورماتیــک می‌پــردازد. در نهایــت، چالش‌هــا و روندهــای 
نوظهــور ماننــد داده‌هــای بــزرگ و نیــاز بــه مدل‌ســازی بهینــه، 
پژوهشــگران را بــه ســمت اســتفاده بیشــتر از الگوریتم‌هــای 

می‌دهــد.  ســوق  ترکیبــی  الگوریتم‌هــای  و  فراابتــکاری‌ 
 PSO ــواع ــرد ان ــه‌ای از کارب ــامل خلاص ــدول 2 ش ــدول 1 و ج ج
و یــا ترکیــب آن بــا ســایر تکنیک‌هــا و روش‌هــا در زمینه‌هــای 

ــت.  ــکی اس ــف پزش مختل
مقایسه‌ی PSO با سایر الگوریتم‌های بهینه‌سازی

الگوریتــم  و   )ACO( مورچــه  کلونــی  بهینه‌ســازی  الگوریتــم‌ 
مبتنــی  دو  هــر   ،)ABC( مصنوعــی  زنبــور  کلونــی  بهینه‌ســازی 
الگوریتم‌هــا  ایــن  از  یــک  هــر  هســتند.  ازدحامــی  هــوش  بــر 
ویژگی‌هــای خاصــی دارنــد کــه بــر عملکــرد آن‌هــا در ســناریوهای 
، عملکــرد هــر کــدام در  مختلــف تاثیــر می‌گــذارد. بــرای درک بهتــر

ادامــه بــه اختصــار توضیــح داده شــده اســت. 
)ACO( بهینه‌سازی کلونی مورچه‌ها

رفتــار  از  کــه  اســت  فراابتــکاری  الگوریتــم  یــک   ACO الگوریتــم 
توســط  و  شــده  گرفتــه  الهــام  واقعــی  مورچه‌هــای  جســتجوی 
مارکــو دوریگو در ســال 1992 توســعه یافته اســت. ایــن الگوریتم 
ــازی  ــق شبیه‌س ــازی از طری ــده بهینه‌س ــائل پیچی ــل مس ــرای ح ب
جســتجوی مورچه‌هــا بــرای غــذا عمــل می‌کنــد. ACO بــر اســاس 
کــه  اصــل واریــز فرومون‌هــا توســط مورچه‌هــا در مســیرهایی 
کمــک  بعــدی  مورچه‌هــای  بــه  کــه  می‌کنــد  کار  می‌کننــد،  طــی 
ــت  ــی هدای ــع غذای ــه مناب ــیرها ب ــن مس ــه کارآمدتری ــا ب ــد ت می‌کن
شــوند. ایــن ارتبــاط مبتنــی بــر فرومــون، فرآینــد یادگیــری جمعــی 
بهینــه  مســیرهای  شناســایی  بــه  و  می‌ســازد  امکان‌پذیــر  را 
کمــک می‌کنــد )دوریگــو، اســتاتلز و اســتاتلز2، 2006(. الگوریتــم 
می‌کنــد.  ایجــاد  را  راه‌حل‌هایــی  تصادفــی  به‌صــورت   ACO
و  راه‌حل‌هــا  در  تنــوع  تولیــد  قابلیــت  به‌دلیــل  الگوریتــم  ایــن 
ــاده،  ــای س ــه فراابتکاری‌ه ــبت ب ــر نس ــای بزرگ‌ت ــتجوی فض جس

1- Calvet, Benitoa, Juan & Prados
2- Dorigo, Stützle, & Stützle
3- Blum
4- Alrosan, Alomoush, Norwawi, Alswaitti & Makhadmeh

به‌ویــژه در مســائل پیچیــده و NP-hard، مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
 ،)TSP( ــرد ــنده دوره‌گ ــد فروش ــائلی مانن ــت. ACO در در مس اس
پوشــش  و   )SMTWTP( منفــرد  ماشــین‌های  در  وزنــی  تاخیــر 
پویــا،  مســائل  در  همچنیــن،  دارد.  کاربــرد   )SCP( مجموعــه 
ماننــد مســیریابی در شــبکه‌های داده، نیــز مــورد اســتفاده قــرار 
 ACO گرفتــه اســت )دوریگــو و همــکاران، 2006(. بــا وجــود قــدرت
ایــن الگوریتــم شــامل چالش‌هایــی ماننــد  در حــل مســائل، 
پیچیدگــی حافظــه و عــدم تضمیــن همگرایــی بــه راه‌حل‌هــای 
ــم‌ ACO بــه دلیــل ماهیــت  بهینــه، وجــود دارد. در واقــع، الگوریت
اســت  ممکــن  فرومــون،  به‌روزرســانی‌های  و  خــود  تصادفــی 
بــه بهینه‌تریــن راه‌حــل دســت نیابــد و ایــن مســئله می‌توانــد 
بهینــه  راه‌حل‌هــای  بــه  همگرایــی  تضمیــن  عــدم  بــه  منجــر 
کارایــی  بــه بهبــود زمــان محاســباتی و  شــود. همچنیــن، نیــاز 
در حــل مســائل بــزرگ و پیچیــده وجــود دارد. شــناخت ایــن 
محدودیت‌هــا بــرای اســتفاده موثــر از ACO و بررســی روش‌هــای 

بهینه‌ســازی جایگزیــن ضــروری اســت )بلــوم3، 2005(.
)ABC( بهینه‌سازی کلونی زنبور عسل

توســط   ،2007 ســال  در  بــار  نخســتین  بــرای   ABC الگوریتــم 
ــم بهینه‌ســازی  ــن الگوریت ــتورک معرفــی شــد. ای ــوگا و باس کاراب
ــامل  ــت و ش ــت اس ــل در طبیع ــای عس ــار زنبوره ــر رفت ــی ب مبتن
 onlooker( زنبورهــای ناظــر ،)employed bees( زنبورهــای کارگــر
وظیفــه‌ی  اســت.   )scout bees( کاوشــگر  زنبورهــای  و   )bees
زنبورهــای کارگــر جســتجوی منابــع غذایــی اســت و هــر کــدام 
از آن‌هــا یــک منبــع غذایــی را نمایندگــی می‌کنــد. مقــدار شــهد 
مربوطــه  راه‌حــل  کیفیــت  نشــان‌دهنده  غذایــی  منبــع  هــر  در 
ــع غذایــی،  ــهد مناب ــزان ش ــاس می ــر اس ــر ب اســت. زنبورهــای ناظ
بــه انتخــاب منابــع غذایــی می‌پردازنــد و زنبورهــای کاوشــگر در 
صورتــی فعــال می‌شــوند کــه زنبورهــای کارگــر توانایــی بهبــود 
راه‌حل‌هــای خــود را نداشــته باشــند )الراســون، آلموش، نــوراوی، 
اصلــی  فــاز  چنــد  شــامل  الگوریتــم  الســواتی، و مخــادم4، 2021(. 
اســت. در فــاز اولیــه، منابــع غذایــی به‌صــورت تصادفــی تعییــن 
منابــع  جســتجوی  بــه  کارگــر  زنبورهــای  آن  از  پــس  می‌شــوند. 
غذایــی جدیــد در نزدیکــی منابــع فعلــی خــود می‌پردازنــد. ایــن 
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ــوان  ــا را به‌عن ، آن‌ه ــر ــع بهت ــردن مناب ــدا ک ــورت پی ــا، در ص زنبوره
منابــع جدیــد در نظــر می‌گیرنــد. زنبورهــای ناظــر نیــز بــا توجــه 
را انتخــاب  کیفیــت منابــع غذایــی موجــود، منابــع غذایــی  بــه 
، بــه آن‌هــا ملحــق  می‌کننــد و در صــورت پیــدا کــردن منابــع بهتــر

می‌شــوند.
کاوشــگر  زنبورهــای  فــاز  جســتجو،  چرخــه  هــر  پایــان  در 
انجــام می‌شــود. در صورتــی کــه زنبورهــای کارگــر نتواننــد بهبــود 
ــای  ــه زنبوره ــد، ب ــاد کنن ــود ایج ــای خ ــی در راه‌حل‌ه ــل توجه قاب
کاوشــگر تبدیــل می‌شــوند و به‌طــور تصادفــی بــه جســتجوی 
منابــع غذایــی جدیــد می‌پردازنــد. ایــن مراحــل تــا زمانــی کــه یــک 
معیــار توقــف مشــخص شــود، به‌طــور مکــرر تکــرار می‌شــوند 

)الراســون و همــکاران، 2021(.
حــل  در  کارایــی‌اش  و  ســادگی  دلیــل  بــه   ABC الگوریتــم 
مســائل بهینه‌ســازی، به‌ویــژه در مســائل بــا پارامترهــای واقعــی، 
مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت و نســخه‌های متعــددی 
از آن بــرای بهبــود عملکــرد و کارایــی آن پیشــنهاد شــده اســت. 
 GABC، ماننــد   ABC الگوریتــم  از  یافتــه‌ای  بهبــود  نســخه‌های 
MABC و EABC تــا کنــون ارائــه شــدهاند کــه هــدف اصلــی آن‌هــا 
الگوریتــم در جســتجوی بهینــه و بهــره‌وری  افزایــش توانایــی 
بــا معرفــی  ایــن نســخه‌ها  بیشــتر در فرآینــد جســتجو اســت. 
پارامترهــای جدیــد و تغییــر در معــادلات جســتجو، منجــر بــه 
کیفیــت  و  همگرایــی  ســرعت  در  توجهــی  قابــل  بهبودهــای 
(Alrosan et al, 2021, pp. 1673- راه‌حل‌هــا بــه ارمغــان آورده‌انــد

.1675)
 تقسیم بندی تصاویر MRI مغز 

بــا   ،  )2021( اصلــی1  ذوالقــدر  و  یــزدی   ، ســعیدی‌فر پژوهــش 
 MRI هــدف تشــخیص خــودکار محــل تومــور در یــک تصویــر 
آن شــامل  مغــز بــا دقــت بــالا صــورت گرفتــه اســت و فراینــد 
پــس  آخــر  در  و  تقســیم‌بندی  پیش‌پــردازش،  مرحلــه‌ی  ســه 
ــه  ــازی جمجم ــا جداس ــم پیشــنهادی، ب ــت. الگوریت ــردازش اس پ
از مغــز توســط عملگرهــای مورفولوژیکــی،  فراینــد خــود را آغــاز 

از الگوریتــم هــای تکاملــی   بــا اســتفاده  آن،  از  می‌کنــد. پــس 
تصویــر  تقســیم‌بندی   ،ABC PSOو  همچــون   مختلــف 
صــورت می‌گیــرد. در واقــع الگوریتــم PSO، بــرای یافتــن بهتریــن 
مراکــز خوشــه‌ها در تقســیم‌بندی تصاویــر اســتفاده می‌شــود. 

1- Saeidifar, Yazdi, & Zolghadrasli

در ایــن رویکــرد، شــدت پیکســل‌ها بــه عنــوان ذرات در نظــر 
گرفتــه می‌شــوند و  ذرات در هــر تکــرار بــه جســتجوی بهتریــن 
ــع  ــد. تاب ــی می‌پردازن ــل جهان ــن راه‌ح ــی و بهتری ــایگی محل همس
هزینــه پــس از هــر تکــرار ارزیابــی می‌شــود و هــدف الگوریتــم 
ــداد  ــت. تع ــه‌ها اس ــی درون خوش ــه اقلیدس ــازی فاصل کمینه‌س
ذرات اولیــه در ایــن پژوهــش، 100 در نظــر گرفتــه شــده و تابــع 
هــدف بــه صــورت مجمــوع فاصلــه اقلیدســی تعریــف می‌شــود. 
ــه در 15  ــن هزین ــه بهتری ــت ک ــی اس ــم زمان ــف الگوریت ــار توق معی
ــماره  ــکل ش ــود در ش ــودار موج ــد.  نم ــت بمان ــی ثاب ــرار متوال تک

)2(، خلاصــه‌ای از ایــن مراحــل اســت. 

)2(: نحوه اجرای تقسیم‌بندی      نمودار

تقســیم‌بندی  بــرای  نیــز   ABC الگوریتــم  مشــابه،  طــور  بــه 
تصویــر بــه کار مــی‌رود. در ایــن الگوریتــم، زنبورهــای کارگــر و ناظــر 
اطلاعــات منابــع غذایــی را بــا یکدیگــر بــه اشــتراک می‌گذارنــد 
بررســی  را  جدیــد  موقعیت‌هــای  اطلاعــات،  ایــن  اســاس  بــر  و 
می‌کننــد. تابــع هــدف و معیــار توقــف در ایــن الگوریتــم مشــابه 
تصاویــر  از  ویژگــی  چهــار   ، تومــور اســتخراج  بــرای  اســت.   PSO
و  محیــط  شــامل  کــه  می‌شــود  اســتخراج  شــده  تقســیم‌بندی 
قطــر معــادل تومــور و میانگیــن و واریانــس ناحیــه تومــور اســت.
 ،)Active Contour Model( همچنیــن از  مــدل  کانتور فعــال
بــه منظــور بهبــود عملکــرد در تشــخیص تومــور اســتفاده شــده 
اســت و ایــن مــدل اطلاعــات غنی را از تصاویر پزشــکی اســتخراج 
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می‌کنــد. در ایــن مــدل، مــرز اولیــه بــه ســمت شــیء مــورد نظــر 
حرکــت می‌کنــد و مــرز استخراج‌شــده از الگوریتم‌هــای قبلــی بــه 
عنــوان مــرز اولیــه بــرای مــدل کانتــور فعــال اســتفاده می‌شــود. 
نتایــج ارزیابــی دو الگوریتــم PSO و ABC  بــا ارجــاع به پژوهش 
ــرار داده  ــماره )2( ق ــدول ش ــکاران )2021(، در ج ــعیدی‌فر و هم س
از  بهتــر  کمــی   %97/93 دقــت  بــا   ABC الگوریتــم  اســت.  شــده 
PSO بــا دقــت 97/85 % عمــل کــرده اســت. معیــار یــادآوری در 
 ABC از همیــن معیــار در  کمــی بهتــر  بــا مقــدار 80/89 %،   PSO
 PSO ــم ــز الگوریت ــا نی ــایر معیاره ــت. در س ــدار 80/70 % اس ــا مق ب

ــت.   ــته اس ــری داش ــرد بهت ــم ABC عملک ــه الگوریت ــبت ب نس
همچنیــن در تحقیــق خــرم و یــزدی1 )2018(، مراحــل اصلــی 
پــردازش توســط الگوریتــم ACO شــامل پیش‌پــردازش تصاویــر 
فرومون‌هــا  توزیــع  و  بافــت  ویژگی‌هــای  اســتخراج   ، مغــز  MRI
بــرای هدایــت حرکــت مورچه‌هــا بــه ســمت نواحــی هــدف اســت. 
و  هیســتوگرام  تحلیــل  کمــک  بــه  پیش‌پــردازش،  مرحلــه  در 
الگوریتم‌هــای رشــد ناحیــه‌ای، جمجمــه از بافت‌هــای غیرمغــزی 
از  اســتفاده  بــا  همگنــی  ویژگــی  ســپس،  می‌شــود.  جداســازی 

می‌شــود.  محاســبه   ۳×۳ پنجره‌هــای 
و  فرومــون  توزیــع  بــه  توجــه  بــا  مورچه‌هــا  بعــد،  مرحلــه  در 
همگنــی، پیکســل‌های مناســب را بــرای تقســیم‌بندی انتخــاب 
می‌کننــد. در مرحلــه پس‌پــردازش، پارامترهــا بــه گونــه‌ای تعییــن 
می‌شــوند تــا فقــط پیکســل‌های همگــن قابــل توجــه و همگــن 
عملکــرد  پیش‌بینــی  شــوند.  هدف‌گــذاری  پاییــن  ســطح  بــا 
دقــت،  ماننــد  مختلفــی  معیارهــای  از  اســتفاده  بــا  الگوریتــم 
حساســیت، و نــرخ مثبــت صــورت گرفتــه اســت. ایــن الگوریتــم 

1- Khorram & Yazdi

و  تومورهــا  شناســایی  در  می‌توانــد  کــه  اســت  داده  نشــان 
ــج  ــد و نتای ــل کن ــری عم ــور موث ــه ط ــزی ب ــای مغ تفکیــک بافت‌ه
 ACO ــم قابــل قبولــی ارائــه دهــد. ایــن مطالعــه عملکــرد الگوریت
پیشــنهاد شــده، PSO و ABC را بــر مناطــق و بافت‌هــای مختلــف 
تســت می‌کنــد. بــه عنــوان نمونــه، نتیجــه‌ی یکــی از ایــن تســت 
هــا بــر بافت‌هــای مختلــف بازگــو می‌شــود. بافــت خاکســتری 
ــت  ــت. باف ــا اس ــی و دندریت‌ه ــلول‌های عصب ــامل س ــا GM ش ی
ــن  ــیله میلی ــت به‌وس ــی اس ــاف عصب ــامل الی ــا WM ش ــفید ی س
 CSF یــا  مغزی-نخاعــی  مایــع  نهایــت،  در  شــده‌اند.  پوشــیده 
در فضــای بیــن مغــز و جمجمــه و همچنیــن در کانــال نخاعــی 
وجــود دارد. جهــت بررســی بیشــتر برخــی یافته‌هــای پژوهــش 
خــرم و یــزدی )2018( در قالــب جــدول شــماره )3( قــرار گرفتــه 
از   ،)GM( خاکســتری  بافــت  در  جــدول،  ایــن  مطابــق  اســت. 
منظــر معیــار FOR، الگوریتــم ABC بــا داشــتن کمتریــن مقــدار 
ــا داشــتن  ــم PSO ب ــه الگوریت ــت ک ــی اس ــن در حال ــت؛ ای ــر اس برت
ــا  ــا ب ــبی دارد. ام ــری نس ــایرین برت ــه س ــبت ب ــت 90/372، نس دق
توجــه بــه اطلاعــات جــدول 5 در بافــت ســفید )WM(، بــا در نظــر 
گرفتــن معیــار FOR، الگوریتــم PSO برتــر اســت، امــا بــا معیــار 
داشــته  بهتــری  عملکــرد   ABC الگوریتــم   ،Percision و   FDR
اســت. در نهایــت بــا ادامــه‌ی بررســی ایــن پژوهــش، درمی‌یابیــم 
 Recall و Precision ــن ــادل بی ــه تع ــی ک ــرای کاربردهای ــه ACO ب ک
امــا  باشــد،  مناســبی  انتخــاب  می‌توانــد  دارد،  بالایــی  اهمیــت 
PSO همچنــان رقیــب قدرتمنــدی بــا عملکــرد پایــدار در همــه 

بافت‌هاســت.
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جدول )1(: مرور کاربرد انواع  الگوریتم PSO و ادغام آن با سایر الگوریتم‌ها و تکنیک‌هادر حوزه‌های مختلف پزشکی

مزایاکاربردالگوریتم

تشخیص تب دنگی و بیماری‌های قلبی-PSO+ANNتشخیص بیماری
عروقی

عملکرد بسیار قوی و کارآمد در تشخیص 
زودهنگام

PSO+I-DBN-تشخیص زودهنگام بیماری‌های قلبی
عروقی در بیماران دیابتی نوع 2

دقت %98/95

QPSO+SVMبهبود دقتتشخیص بیماری‌های قلبی-عروقی

IVbBoPSOحداکثر دقت طبقه بندیتشخیص سرطان کلیه و کبد

VbBoPSO

PSO+RFدقت مناسب و بهبود عملکرد مدل پیش‌بینیتشخیص بیماری‌ها‌ی لنفی

PSO-ELM19-دقت سناریو تنفس: از 83 تا بیشتر از 95%تشخیص کووید
دقت سناریو سرفه: از 88 تا بیشتر از %96

دقت سناریو شمارش: از 88 تا بیشتر از %96
: از 82 تا بیشتر از %96 دقت سناریو حروف صدادار

کاهش زمان لازم برای استقرار نانوروبات‌ها به هدایت و استقرار نانوربات‌ها
محل‌های هدف

افزایش دقت در تشخیص و درمان با استفاده از 
نانوروبات‌ها.

بهینه‌سازی نانوذرات درمانی برای انواع خاص 
سلول‌ها و بیماران.

SDPSO-SVM)AD( لزایمر موثرترین رویکردتشخیص بیماری آ

دقت 0/9298شناسایی پولیپ‌ها و سرطان رودهMOPSO+ANNپردازش تصاویر
حساسیت 0/9889

شفافیت 0/9354

PSO+OWAFبهبود دقتادغام تصاویر چند حالته مغزی
مقوم در برابر نویز

کاهش زمان محاسباتی

SDPSO-SVMمشترک

جدول )2(: نتایج ارزیابی عملکرد دو الگوریتم PSO و ABC در تقسیم‌بندی تصاویر MRI مغز

مزایاکاربردالگوریتم

+PSO+ANN طبقه‌بندی‌هایانتخاب ویژگی
SVM مانند Machine Learning

بهبود دقت طبقه بندی‌های Machine تشخیص سرطان سینه
Learning مختلف از 3 تا %10
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PSO+RFمشترک

IVbBoPSO

VbBoPSO

PSO+I-DBN

بهبود عملکرد )ایجاد 171 مولکول بهینه بهنیه‌سازی خواص مولکولیپلتفرم chemMort+PSOکشف و توسعه دارو
با ویژگی‌های بهتر از مولکول اولیه(

شناسایی دوره‌های بهینه درمان و PSO+OCMزمان‌بندی و رژیم دارویی
استراحت

کاهش قابل توجه اندازه تومور
کاهش زمان درمان

بهینه‌سازی همزمان دوز دارو و 
زمان‌بندی جلسات شیمی‌درمانی

BAPSOعملکرد بهتر در کاهش زمان محاسبه و برنامه‌ریزی و پرتودرمانی
بهبود توزیع دوز

کاهش زمان محاسبه به طور قابل توجه 
در موارد شبیه‌سازی شده و بالینی،
بهبود کارایی و دقت در برنامه‌ریزی 

پرتودرمانی

جدول )3(: نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم‌های PSO و ABC در تقسیم‌بندی تصاویر MRI مغز )بافت خاکستری(

score-F1الگوریتم
F1- امتیاز

Recall
یادآوری

Percision
دقت

Accuracy
دقت کلی یا صحت

Jaccard

PSO% 88/10% 80/89% 97/85% 99/55% 79/34

ABC% 88/05% 80/70% 97/93% 99/54% 79/21

جدول )3(: نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم‌های PSO و ABC در تقسیم‌بندی تصاویر MRI مغز )بافت خاکستری(

)GM( بافت خاکستریFORFDRAccuracy

ACO3/1649/89490/106 پیشنهاد شده

PSO3/4879/62890/372

ABC2/51011/77788/223

 )WM( بافت سفیدFORFDRAccuracy

ACO88/9899/8196/319 پیشنهاد شده

PSO86/0799/9796/793

ABC82/7799/9595/688
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یافته‌های تحقیق -4 
و   PSO پایــه‌ای  مفاهیــم  و  اصــول  بــه  ابتــدا  مطالعــه،  ایــن  در 
ــروری  ــد، و م ــه ش ــع پرداخت ــور جام ــا آن به‌ط ــط ب ــای مرتب پارامتره
و  مزایــا  معــادلات،  کنترلــی،  پارامترهــای  الگوریتــم،  رونــد  بــر 
معایــب آن صــورت گرفــت. ســپس بــا بررســی مقــالات مختلــف 
آن  ایــن الگوریتــم و ادغــام  کاربردهــای  انــواع   ، و منابــع معتبــر
و  عصبــی  شــبکه‌های  ماننــد  پیشــرفته‌ای  تکنیک‌هــای  بــا 

گرفــت.  یادگیــری ماشــین مــورد بررســی قــرار 
کاربردهــای بررســی شــده در ایــن پژوهــش شــامل مــوارد 

ــت:  ــر اس زی
	Q در موثــر  ابــزاری  به‌عنــوان   PSO بیماری‌هــا:  تشــخیص 

شناســایی و تشــخیص زودهنــگام بیماری‌هــای مختلــف، 
به‌ویــژه بیماری‌هــای قلبی-عروقــی و کوویــد-19، شــناخته 
ــم بــه پزشــکان کمــک می‌کنــد تــا  شــده اســت. ایــن الگوریت
بــا تحلیــل داده‌هــای پزشــکی، الگوهــای پنهان را شناســایی 

ــد.  ــاذ نماین ــری اتخ ــات بهت ــد و تصمیم کنن
	Q در پــردازش و تحلیــل PSO :پــردازش تصاویــر پزشــکی

و  پولیپ‌هــا  شناســایی  در  به‌ویــژه  پزشــکی،  تصاویــر 
ســرطان روده، کاربردهــای قابــل توجهــی دارد. ایــن الگوریتم 
بــه بهبــود دقــت در تشــخیص ناهنجاری‌هــا و تســهیل در 

می‌کنــد. کمــک  بیماری‌هــا  زودهنــگام  تشــخیص 
	Q ــزاری ــوان اب انتخــاب ویژگــی و کشــف داروهــا: PSO به‌عن

و  پزشــکی  داده‌هــای  در  مهــم  ویژگی‌هــای  انتخــاب  بــرای 
ــایی  ــژه در شناس ــا، به‌وی ــف داروه ــد کش ــن در فرآین همچنی

، مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ترکیبــات مؤثــر
	Q در الگوریتــم  ایــن  بیوانفورماتیــک:  و  دارو  زمانبنــدی 

تحلیــل  در  همچنیــن  و  داروهــا  زمانبنــدی  بهینه‌ســازی 
و  شبیه‌ســازی  در  به‌ویــژه  بیوانفورماتیــک،  داده‌هــای 

دارد. کاربــرد  زیســتی،  سیســتم‌های  مدل‌ســازی 
عــاوه بــر ایــن، نتایــج پژوهــش نشــان‌دهنده قابلیت‌هــای 
بــالای PSO در بهبــود دقــت و کارایــی در تشــخیص و درمــان 
بیماری‌هــا اســت. ایــن الگوریتــم می‌توانــد به‌عنــوان مبنایــی 
بــرای پژوهش‏هــا آینــده در ایــن حــوزه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
الگوریتــم   ،PSO عملکــرد  بیــن  مقایســه‌ای  نهایــت،  در 
ــازی  ــم بهینه‌س ــا )ACO( و الگوریت ــی مورچه‌ه ــازی کلون بهینه‌س
زنبــور عســل )ABC( در تقســیم‌بندی تصاویــر پزشــکی انجــام 
شــد. ایــن مقایســه نشــان می‌دهــد کــه دقــت ایــن الگوریتم‌هــا 

نزدیــک بــه هــم بــوده و ممکــن اســت در برخــی معیارهــا نســبت 
بــه یکدیگــر برتــری یــا ضعــف نشــان دهنــد. ایــن یافته‌هــا بــر 
اهمیــت انتخــاب الگوریتــم مناســب بــرای مســائل خــاص در 
حــوزه پزشــکی تاکیــد دارد و می‌توانــد راهنمایــی بــرای پژوهــش 

ــد. ــه باش ــن زمین ــده در ای ــا آین ه

نتیجه‌گیری-5 
ــم  ــه الگوریت ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــی انج بررس
پزشــکی  مســائل  در  کــه  مختلفــی  کاربردهــای  میــان  در   PSO
دقــت  پزشــکی  تصاویــر  تقســیم‌بندی  و  تحلیــل  در  دارد، 
تکاملــی  الگوریتم‌هــای  اکثــر  دقــت  هرچنــد  دارد؛  مناســبی 
بــه یکدیگــر نزدیــک اســت. همچنیــن  ایــن زمینــه بســیار  در 
ــی  ــه‌ی خاص ــا در زمین ــن الگوریتم‌ه ــدام از ای ــت هرک ــن اس ممک
ــا  ــه، ب ــوان نمون ــه عن ــد. ب ــته باش ــری داش ــری برت ــه دیگ ــبت ب نس
ــی  ــت کل ــم ABC در دق ــه، الگوریت ــورت گرفت ــی ص ــه بررس ــه ب توج
در   PSO کــه  حالــی  در  دارد،  برتــری   PSO الگوریتــم  بــه  نســبت 
ــج  ــن نتای ــد. ای ــان می‌ده ــری را نش ــرد بهت ــادآوری عملک ــار ی معی
کاربردهــای  در   PSO قابلیت‌هــای  نشــان‌دهنده  وضــوح  بــه 

هســتند.  پزشــکی 
البتــه بــا وجــود دقــت مناســب، کارایــی الگوریتــم در مواردی 
نیازمنــد بهبــود اســت. بررســی‏ها نشــان‌دهنده‌ی ایــن اســت 
کــه کارایــی الگوریتــم PSO، در فضــای جســتجو بــا ابعــاد بــالا، بــه 
چالــش کشــیده می‏شــود. همچنیــن، نیــاز بــه حافظــه و انتخــاب 
و  مهــم  مســائل  دیگــر  از  توپولوژی‌هــا  و  پارامتر‌هــا  صحیــح 
تاثیرگــذار بــر عملکــرد آن اســت. در آینــده، می‏تــوان اســتفاده از 
ــم PSO در مســائل و کاربردهــای متنــوع و گســترده‏تری  الگوریت
از مســائل پزشــکی را بررســی کــرد. بــه عنــوان مثــال، بهینه‌ســازی 
درمان‌هــای شخصی‌ســازی شــده، تحلیــل داده‌هــای ژنومــی و 
بهینه‌ســازی  بیمارســتانی،  منابــع  بهینه‌ســازی  پروتئومیــک، 
بهینه‌ســازی  بالینــی،  تصمیم‌گیــری  پشــتیبانی  سیســتم‌های 
کشــف  و  مزمــن  بیماری‌هــای  مدیریــت  برنامه‌هــای 
ــه در  ــتند ک ــی هس ــا کاربردهای ــرای جراحی‌ه ــه ب ــدی بهین زمان‌بن
ــت. ــده اس ــه ش ــا پرداخت ــه آن‏ه ــر ب ــین کمت ــای پیش پژوهش‏ه
بررســی  بــه  می‌تواننــد  آینــده  پژوهش‏هــای  همچنیــن، 
بیشــتر در زمینــه‌ی ادغــام PSO بــا الگوریتم‌هــا و یــا تکنیک‌هــای 
پیشــرفته پرداختــه و بــه بهبود عملکــرد آن در تحلیــل داده‌های 
کــه  می‌شــود  پیشــنهاد  همچنیــن،  کننــد.  کمــک  پزشــکی 
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ــج  ــر روی نتای ــر آن ب ــی تاثی ــای PSO و بررس ــازی پارامتره بهینه‌س
ــه  ــر گرفت ــم در نظ ــی مه ــوزه پژوهش ــک ح ــوان ی ــه عن ــف، ب مختل

ــود. ش
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