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چکیده
قلبــی،  نارســایی  قلبــی،  مــادرزادی  بیمــاری  شــامل؛  قلبــی  بیماری  هــای  نــوع  بیشــترین 
کاردیومیوپاتــی، بیمــاری روماتیســمی قلــب، تنگــی ریــوی و بیمــاری عروق کرونر اســت. تشــخیص 
بیماری  هــای قلبــی - عروقــی از طریــق علائــم، یــک چالــش بــزرگ در شــرایط جهانــی فعلــی اســت. 
اگــر بــه موقــع تشــخیص داده نشــود، ممکــن اســت عامــل مــرگ و میــر شــود. بــه دلیــل دسترســی 
محــدود پزشــکان متخصــص قلــب بــه مناطــق دورافتــاده ، یک سیســتم پشــتیبان تصمیم گیری 
هوشــمند بــا رویکــرد رایانــش مــه می  توانــد بــه عنــوان یــک راهــکار موثــر در بهبــود تشــخیص 
بیماری  هــای قلبــی- عروقــی اســتفاده شــود. هــدف ایــن مقالــه ارائــه یــک سیســتم تصمیم  یــار 
هوشــمند بــه منظــور بهبــود تشــخیص بیماری  هــای قلبــی- عروقــی براســاس رایانــش مــه اســت. 
در ابتــدا، اطلاعــات و پرونده  هــای پزشــکی 100 بیمــار جمــع آوری می  شــوند. ســپس داده  هــای 
اســتخراج  الگوریتم  هــای  اســاس  بــر  ســپس  شــوند،  نرمال  ســازی  و  پاک  ســازی  بایــد  ورودی، 
ــا اســتفاده از الگوریتــم  ویژگــی، ویژگی  هــا اســتخراج، انتخــاب و وزن  دهــی می  شــوند. بعــد از آن ب
ماشــین بــردار پشــتیبان، داده  هــا طبقه  بنــدی می  شــوند. نتایــج نشــان می  دهــد کــه معیــار دقــت 
در روش  هــای پیشــنهادی بالاتــر از مقالــه پایــه اســت. در روش پیشــنهادی ممتیــک- ژنتیــک 
ــه  ــه پای ــد و در مقال ــت 91 درص ــک دق ــراف کاوی- ژنتی ــنهادی گ ــد و در روش پیش ــت 93 درص دق
بــه  نســبت  را  بیشــتری  ســطح  توانســته  پیشــنهادی  روش  هــای  می  باشــد.  درصــد   86 دقــت 
مقالــه پایــه در منحنــی ROC ارائــه شــده، پوشــش دهــد. در روش ممتیــک- ژنتیــک در نقطــه 
 0.2=TPR  0.38 بــوده و در روش گــراف  کاوی- ژنتیــک در نقطــه صفــر مقــدار=TPR صفــر مقــدار
اســت. درحالــی کــه در مقالــه پایــه،TPR  مقــدار آن صفــر در نظرگرفتــه شــده اســت. همچنیــن 
روش ممتیک-ژنتیــک ســریع  تر مــی توانــد بــه مقــدار یــک در TPR برســد. نقطــه  ای کــه بــه مقــدار 1 
رســیده اســت، 0.4 می  باشــد، خطــای میانگیــن مربعــات روش  هــای پیشــنهادی عملکــرد بهتــری 
نســبت بــه مقالــه پایــه داشــته و بــرای روش ترکیبــی  ممتیــک- ژنتیــک و گــراف کاوی- ژنتیــک 

ــت. ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــد را ب ــر 11و 15درص مقادی
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مقدمه-  
بیماری  هــای قلبی-عروقــی اولیــن مشــکلی اســت کــه بــرای دنیــا 
وجــود دارد. بیماری  هــای قلبــی- عروقــی بیــش از مــرگ افــراد در 
اولیــن حملــه قلبــی رخ می دهنــد. امــا نــه تنهــا بــرای حملــه قلبــی، 
مشــکلاتی بــرای ســرطان ســینه، ســرطان ریــه و بطــن وجــود دارد. 
، و غیــره ضــروری اســت کــه می توانــد میــزان شــیوع  مصــرف شــیر
بیماری  هــای قلبی-عروقــی را در هــزاران نمونــه از بیــن ببــرد. در 
حــال حاضــر بیماری  هــای قلبــی- عروقــی دلیــل اصلــی مــرگ و 
میــر در جهــان اســت. در طــول چنــد ســال گذشــته، انــواع بیمــاری 
از قلــب اتفــاق می  افتــد. دلایــل مختلفــی وجــود دارد کــه عامــل 
خطــر ابتــلا بــه بیماری  هــای قلبــی را افزایــش می  دهــد. ایــن بیمــاری 
بیشــتر در مــردان بــه دلیــل عــادت بــه ســیگار کشــیدن دیــده 
می  شــود )علــی، کریــم و محمــد-، 2022(. شــواهد موجــود در تغییــر 
ــی-  ــاری قلب ــه شــیوع بیم ــد ک ــان می  ده ــردم نش ــی م ســبک زندگ
ــول  ــوع معم ــترین ن ــت. بیش ــش اس ــه افزای ــران رو ب ــی در ای عروق
از بیماری  هــای قلبــی؛ بیمــاری مــادرزادی قلبــی، نارســایی قلبــی، 
قلــب،  روماتیســمی  بیمــاری  کاردیومیوپاتــی،  بــالا،  فشــارخون 
ــرد  ــر عملک ــت. اگ ــروق اس ــاری ع ــر بیم ــروق کرون ــوی و ع ــی ری تنگ
ــی  ــای قلب ــر کــدام از ناراحتی  ه ــود و ه ــام نش ــه درســتی انج ــب ب قل
بــروز داده شــود بــه بخش  هــای دیگــر بــدن نیــز تأثیــر می  گــذارد و 
بنابرایــن لازم اســت کــه ایــن بیمــاری ســریع تشــخیص داده شــود 

)لیمــام، زوهــاری، و اوســالتی2، 2022(.
مدیریــت  سیســتم  از  بیمارســتان  ها  از  بســیاری  امــروزه 
یــا  و  بیمــاران  داده  هــای  مدیریــت  بــرای  بیمارســتان  اطلاعــات 
ــدار  ــتم  ها مق ــن سیس ــد. ای ــتفاده می  کنن ــان اس ــت و درم بهداش
ــاد  ــا ایج ــا و عکس  ه ــون، نموداره ــداد، مت ــامل اع ــادی داده ش زی

1- Ali, Kareem, & Mohammed
2- Limam, Zouhair, & Oueslati
3- Ling, Wong, Tan, & Lee
4- Pughazendi etal

می  کننــد. متاســفانه ایــن داده  هــا بــه نــدرت در تصمیم  گیری  هــای 
ــر  ــن اکث ــه ذه ــوالی ک ــد. س ــرار می  گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م کلینیک
متخصصــان ایــن حــوزه را بــه خــود مشــغول کــرده ایــن اســت 
کــه چگونــه می  تــوان داده  هــا را تبدیــل بــه اطلاعــات مفیــد نمــود 
ــمندانه  ــی هوش ــات کلینیک ــه تصمیم ــادر ب ــکی را ق ــه کادر پزش ک
بــه  داده  هــا  روی  داده  کاوی  روش  هــای   ، دیگــر ســوی  از  نمایــد. 
دنبــال تاییــد آنچــه از قبــل وجــود دارد، نیســتند بلکــه بــه دنبــال 
مشــخص کــردن الگوهــای از قبــل شــناخته نشــده هســتند. 
تشــخیصی  روش  هــای  جانبــی  عــوارض  و  هزینــه  همچنیــن 
بیمــاری قلــب ســبب شــد کــه محققــان بــه دنبــال روش  هــای 
باشــند  بیمــاری  ایــن  تشــخیص  بــرای  بــالا  دقــت  بــا  و  ارزان 
یــار  تصمیــم  سیســتم  های   .)20-7 لــی3،  و  تــان  وانــگ،  )لینــگ، 
هوشــمند، سیســتم  های اطلاعاتــی هســتند کــه بــا بکارگیــری 
مدل  هــا، داده، اطلاعــات و دانــش جمــع آوری شــده، جهــت یــاری 
ــبه  ــاخته و ش ــر س ــائل غی ــل مس ــت ح ــران جه ــه مدی ــاندن ب رس
ــف  ــروژه، تعری ــر پ ــام ه ــرای انج ــد. ب ــعه می  یابن ــه توس ــاخت یافت س
متدولــوژی خــاص لازم اســت. بــرای تعریــف متدولــوژی خــاص 
نیــز بایــد بــه ســراغ الگوهــای فرآینــد رفــت تــا مجموعــه مفیــدی از 
قطعــات متدولــوژی مختلــف حاصــل آیــد. ایــن سیســتم  ها دارای 
قابلیت  هــای تحلیلــی پیشــرفته  ای هســتند کــه بــه کاربــران اجــازه 
داده شــده اســت تــا از مدل  هــای تصمیم  گیــری مختلفــی بــرای 
هوشــمند(  سیســتم  های  کننــد.  اســتفاده  اطلاعــات  تحلیــل 
و  اجــزا   ، ســاختار )دارای  عصبــی  شــبکه  ی  و  خبــره  سیســتم 
قابلیت  هایــی هســتند کــه در مجمــوع قابلیــت تصمیم  گیــری 
ــیاری در  ــوارد بس ــا در م ــل، از آنه ــن دلی ــه همی ــد.  ب ــا می  دهن را ارتق
پزشــکی اســتفاده شــده اســت )پوگازنــدی و همــکاران4، 7-20؛ 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
25با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران

سال سوم  |  شماره هشتم  |  بهار 1402 



ســومیا و ســامیترا-، 20-7(.
یکــی از مزایــای ایــن سیســتم  ها، در نظــر گرفتــن راه  حل  هــای 
ــا  ــد ت ــك می  کن ــك کم ــه پزش ــی ب ــوش مصنوع ــت. ه ــر اس متنوع  ت
متغیرهــای بیشــتر و متنوع  تــری را در زمــان تشــخیص بیمــاری یــا 
انتخــاب درمــان در نظــر بگیــرد. بــه عبارتــی، بــا توجه بــه محدودیت 
یــادآوری ذهــن، پزشــك ممکــن اســت تمــام متغیرهــای لازم بــرای 
تصمیم  گیــری بــرای نمونــه علایــم یــا نتایــج آزمایش  هــا را در آن 
ــب  ــی کس ــا در پ ــد ی ــوش کن ــا را فرام ــا آن  ه ــرد ی ــر نگی ــد در نظ واح
کــه روابــط بیــن  آنجــا  از  آن نباشــد.  امــا  اطلاعــات در خصــوص 
ایــن متغیرهــا در زمــان طراحــی سیســتم در آن لحــاظ می  گــردد، 
در  یــا  عوامــل  ایــن  از  برخــی  گرفتــن  نادیــده  احتمــال  بنابرایــن 
ــش  ــول، کاه ــد معق ــتر از ح ــا بیش ــر ی ــا کمت ــر آنه ــن تأثی ــر گرفت نظ
روابــط،  ایــن  تعریــف  کیفیــت  بــه  توجــه  بــا  بنابرایــن  می  یابــد. 
می  تــوان انتظــار داشــت تــا تصمیمــات پزشــکان دقیق  تــر شــود 
)خمامــی، رضوانیــان، میبــدی و باقــری2، -202؛ چــن و همــکاران3، 
4-20(. هــدف مقالــه حاضــر ایــن اســت کــه یــک سیســتم تصمیــم 
ــمند بــه منظــور بهبــود تشــخیص بیماری  هــای قلبــی-  یــار هوش

ــود. ــه ش ــه ارائ ــش م ــر رایان ــی ب ــی مبتن عروق

مبانی نظری-  
تصمیم  گیــری  پشــتیبانی  سیســتم  یــک  همکارانــش  و  کایــا    
قلبی-عروقــی  بیماری  هــای  بــه  ابتــلا  خطــر  پیش  بینــی  بــرای 
ماشــین  یادگیــری  روش  از  اســتفاده  بــا  هنــدی  بیمــاران  در 
ــری  ــرای تصمیم  گی ــی ب ــم ژنتیک ــا از الگوریت ــد . آنه ــنهاد کردن پیش
ــد.  ــتفاده کرده  ان ــا اس ــه آنه ــدار بهین ــالا و مق ــر ب ــوی اث ــورد الگ در م
همچنیــن از روش  هــای نظــری بــرای اجــرای الگوریتــم یادگیــری 
ماشــین اســتفاده شــد )کایــا، اوران و ارســلان4، --20(. فلورنــس 
ــک  ــب، از ی ــادرزادی قل ــاری م ــخیص بیم ــرای تش ــش ب و همکاران
ــه  ــد ک ــتفاده کردن ــازی اس ــون ف ــر قان ــی ب ــده مبتن ــدی کنن طبقه  بن
آنهــا  بیمــاری ســاختاری و عملکــردی قلــب را تعییــن می  کنــد. 
از روش رای  گیــری وزنــی و روش تــک برنــده اســتفاده کرده  انــد. 

1- Sowmiya, & Sumitra
2- Khomami, Rezvanian, Meybodi, & Bagheri
3- Chen etal
4- Kaya, Oran, & Arslan
5- Florence, Amma, Annapoorani, & Malathi
6- Anooj
7- ECG
8- Amirtharaj, & Rajeswari
9- Mülayim, & Alaybeyoğlu
10- Manogaran,Varatharajan, & Priyan

نتیجــه نشــان داده اســت کــه روش رای  گیــری وزنــی بــه طــور کلــی 
باعــث افزایــش دقــت طبقه  بنــدی بیمــاری مــادرزادی قلــب شــده 

اســت )فلورنــس، امــا، آناپورانــی، و ملاتهــی5، 20-4(.
آنوجــی یــک روش نورونــی- فــازی لایــه بــردار بــرای پیش  بینــی 
نرم  افــزار  توســط  کرونــر  عــروق  قلبــی  بیمــاری  وقــوع  مــورد  در 
متلــب پیشــنهاد کردنــد.  اجــرای رویکــرد یکپارچــه عصبی-فــازی 
ــم و عملکــرد بــالا در تجزیــه و تحلیــل نتیجــه بــرای  دارای خطــای ک
ــی6، 20-2(.  ــت )آنوج ــرده اس ــاد ک ــر ایج ــروق کرون ــاری ع ــع بیم وقای
ــرای  ــازی ب ــص ف ــتم متخص ــک سیس ــکارش، ی ــاراج و هم ــر س امی
در  نویســندگان  کردنــد.  پیشــنهاد  قلبــی  بیمــاری  تشــخیص 
ایــن مقالــه، چندیــن متغیــر از جملــه درد قفســه ســینه، فشــار 
خــون، کلســترول، قنــد خــون، حداکثــر ضربــان قلــب، جنــس  
وضعیــت  ورودی  عنــوان  بــه  ورزش  الکتروکاردیوگرافــی7، 
تشــخیص بیمار اســتفاده شده اســت )امیرســاراج و راجسواری8، 
8-20(. مالایــم و همــکارش ، در کار خــود از الگوریتــم هــای مختلف 
بــرای پیــش بینــی بیمــاری از چندیــن ویژگــی هــدف اســتفاده 
کردنــد. آنهــا روش  هــای پیش  بینــی حملــه قلبی هوشــمند و مؤثر 
را بــا اســتفاده از داده  کاوی ارائــه داده  انــد. بــرای پیش  بینــی حملــه 
قلبــی بــه طــور قابــل توجهــی 5- ویژگــی ذکــر شــده اســت. عــلاوه بــر 
ایــن 5- مــورد ذکــر شــده در ادبیــات پزشــکی و ســایر تکنیک  هــای 
داده  کاوی، بــه عنــوان مثــال، ســری زمانــی، خوشــه  بندی و قوانیــن 
آلیبوغلــو9، 6-20(. مانوگــرن  انجمــن را در بــر می  گیــرد )مالایــم و 
و همکارانــش از الگوریتــم مبتنــی بــر یادگیــری چنــد هســته  ای 
بــا سیســتم اســتنباطی عصبی-فــازی بــرای تشــخیص بیمــاری 
اســتفاده کردنــد. تجزیــه و تحلیــل مجموعــه داده  هــای مربــوط 
بــه بیماری  هــای قلبــی حاکــی از آن اســت کــه افــراد در مجموعــه 
ــرا  ــند زی گاه باش ــی آ ــاری قلب ــم بیم ــد از علائ ــال بای ــنی 60140 س س
ــراه  ــه هم ــی را ب ــاری قلب ــرات بیم ــتر خط ــن بیش ــه س ــن مجموع ای
از  بیشــتری  خطــرات  زن  جنســیت  بــه  نســبت  مــردان  دارد. 
بیمــاری قلبــی دارنــد )مانوگــرن، واراســارجان، و پریــان0-، 8-20(. آمــا، 
یــک سیســتم پیش  بینــی حملــه قلبــی هوشــمند و مؤثــر را بــا 
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اســتفاده از داده  کاوی و شــبکه عصبــی مصنوعــی ارائــه دادنــد. 
آنهــا از خوشــه  بندی K بــه معنــی اســتخراج داده  هــای مناســب 
 MAFIA بــرای حملــه قلبی اســتفاده کردند. همچنیــن از الگوریتــم

ــا-، 20-2(  ــد )آم ــتفاده کردن ــرر اس ــای مک ــتخراج الگوه ــرای اس ب
بیوتیک  هایــی  آنتــی  توصیــف  بــرای  همکارانــش  و  پینتــو 
بــا مصــرف محــدود، یــک  آی  دی  اس2 مبتنــی بــر عامــل تعریــف 
ــا کار  ــی از عامل  ه ــواع مختلف ــتن ان ــا داش ــتم ب ــن سیس ــد، ای کردن
آزمایشــگاهی هســتند کــه  می  کنــد. ایــن عامل  هــا، دســتیاران 
نتایــج آزمایشــگاه و متخصصــان داروســازی را بــه عهــده می  گیرنــد 
و  پزشــکی  داروهــای  مــورد  در  خــود  دانــش  از  اســتفاده  بــا  و 
ــد  ــه داده ان ــن را ارائ ــی جایگزی ــای درمان ــی، راهکاره ــت فعل وضعی

)پینتــو، کابــرال و گومــز3، 20-7(.
ــرای  ــراه ب ــن هم ــتم  عامل تلف ــک سیس ــش ی آروی و همکاران
و  مختلــف  بیمارســتان  های  از  پزشــکی  داده  هــای  جمــع  آوری 
کردنــد. یــک سیســتم تصمیم  یــار  ســایر منابــع داده اســتفاده 
کــه  بــرای تشــخیص پژشــکی بیمــار نشــان داده شــده اســت 
بیمــار داده  هــای پزشــکی خــود را بــا پــر کــردن پرســش  نامه بــر 
ــار  ــتم تصمیم  ی ــپس سیس ــد. س ــام می  ده ــود انج ــی خ روی گوش
وی  بیمــاری  آن  آنالیــز  و  آمــده  بدســت  داده  هــای  اســاس  بــر 
گزینه  هــای  سیســتم   ایــن  همچنیــن  می  دهــد.  تشــخیص  را 
ــه  ــه ب ــا توج ــار ب ــه بیم ــد ک ــرار می  ده ــار ق ــار بیم ــی را در اختی مختلف
نــوع بیمــاری یــا علائــم آیکون  هــای موجــود را انتخــاب می  کنــد 
)آروی،  می  دهــد  پاســخ  بخــش  آن  پرســش  های  بــه  ســپس  و 

پرینــی، و واس4، 20-8(.
  رانــی و همکارانــش یــک سیســتم تصمیم  یــار هوشــمند 
بــرای پیش بینــی بیمــاری قلبــی بــر اســاس یادگیــری ماشــین 
سیســتم  یــک  نویســندگان  مقالــه،  ایــن  در  دادنــد.  ارائــه 
پشــتیبانی تصمیم  یــار هوشــمند ترکیبــی را پیشــنهاد کرده انــد 
کــه می توانــد بــه تشــخیص زودهنــگام بیمــاری قلبی-عروقــی 
بــر اســاس پارامترهــای بالینــی بیمــار کمــک کنــد. نویســندگان 
معــادلات  الگوریتــم  بــر  مبتنــی  متغیــره  چنــد  روش  هــای  از 
زنجیــره  ای بــرای رســیدگی بــه مقادیــر گمشــده اســتفاده کرده  انــد. 
و  ژنتیــک  الگوریتــم  از  ترکیبــی  ویژگــی  انتخــاب  الگوریتــم  یــک 

1- Amma
2- IDSS
3- Pinto, Cabral, & Gomes
4- Árvai, Perényi, & Vass
5- Rani, Kumar, Ahmed, & Jain

حــذف ویژگــی بازگشــتی بــرای انتخــاب ویژگی هــای مناســب از 
مجموعــه داده هــای موجــود اســتفاده شــده اســت. عــلاوه بــر 
ایــن، بــرای پیــش پــردازش داده هــا از تکنیــک اقلیــت مصنوعــی 
و روش های اســکالر اســتاندارد اســتفاده شــده اســت. در آخرین 
مرحلــه از توســعه سیســتم ترکیبــی پیشــنهادی، نویســندگان از 
ماشــین بردار پشــتیبان، رگرســیون لجســتیک، جنــگل تصادفی 
مشــخص  کرده انــد.  اســتفاده  آدابوســت  طبقه بندی کننــده  و 
شــده اســت کــه ایــن سیســتم دقیق  تریــن نتایــج را بــا طبقه  بندی 
دارای  آنهــا  کار  نتایــج  اســت.   کــرده  ارائــه  تصادفــی  جنــگل 
دقــت 86.6% می  باشــد کــه نســبت بــه برخــی از سیســتم های 
بهتــر  پیشــین  ادبیــات  در  موجــود  قلبــی  بیمــاری  پیش بینــی 

، احمــد، و جایــن5، -202(. اســت )رانــی، کومــار

روش گراف کاوی
یکــی از روش  هــای گــراف کاوی، روش حریصانــه Kempe اســت. 
یافتــن  بــا   Kempe توســط  شــده  اســتفاده  حریصانــه  ی  رویکــرد 
بهتریــن رأس بــرای فعالســازی بــا اســتفاده از روش جســتجوی 
فراگیــر شــروع می  شــود. انجمــن در گــراف به عنــوان مجموعــه ای 
کــه  می شــود  گرفتــه  نظــر  در  بهــم  متصــل  گره هــای  از  متراکــم 
به صــورت خلــوت بــه ســایر بخش هــای گــراف متصــل شــده اند. بــه 
، یــک انجمــن در یــک گــراف متشــکل از گروه  هــای از  عبــارت دیگــر
گره هــا می باشــد کــه روابــط بیشــتری در داخــل انجمــن بــا هــم دارنــد 
و روابــط بســیار کــم و خلوتــی بــا ســایر گروه هــا در گــراف دارنــد. هر گره 
را بــه عنــوان یــک انجمــن مقداردهــی اولیــه می کنــد و دو انجمــن را بــا 
درنظــر گرفتــن بیشــترین افزایــش ماژولاریتــی یــا کمتریــن کاهــش 
ــای  ــام گره ه ــه تم ــا زمانیک ــد ت ــن فراین ــد. ای ــام می کن ــی ادغ ماژولاریت
شــبکه متعلــق بــه یــک انجمــن باشــند، تکــرار می شــوند. ایــن 
ــه  ــد، هرچ ــتفاده می کن ــی اس ــی ماژولاریت ــای فیزیک ــم از معن الگوریت
ماژولاریتــی بیشــتر باشــد ســاختار انجمــن مربوطــه بهتــر اســت. در 
زیــر شــبه کــد الگوریتــم Kempe نشــان داده شــده اســت. یــک رأس 
فعــال می  شــود و ســپس مــدل انتشــار بــه دفعــات دلخــواه بــه کار 
گرفتــه می  شــود. پــس از آزمایــش همــه  ی رئــوس، رأســی کــه تعــداد 

ــود.  ــاب می  ش ــد انتخ ــرده باش ــال ک ــوس را فع ــتری از رئ بیش
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ازرئــوس باقیمانــده بــه  برمبنــای شــکل شــماره )2(، هــر یــک 
ــرای  ــازی  ها ب ــاره شبیه  س ــود و دوب ــه می  ش ــه اضاف ــن رأس اولی ای
انتخــاب بهتریــن رأس بــرای اضافــه کــردن بــه مجموعــه رئــوس 
اولیــه اجــرا می  شــود. ایــن فرآینــد آنقــدر تکــرار می  شــود تــا k رأس 
ــه  ی  ــوس اولی ــداد رئ ــوان تع ــن روش می  ت ــوند. در ای ــاب ش انتخ
ــر  ــای دیگ ــن روش از روش  ه ــرد. ای ــخص ک ــال را مش ــواه فع دلخ
دلخــواه  تعــداد  و  شــبکه  گــراف  بــه  تنهــا  زیــرا  اســت  ســاده  تر 
رئــوس تأثیرگــذار بــه عنــوان ورودی نیــاز دارد. امــا در ایــن روش 
گرفتــه نشــده  اند و همچنیــن، ایــن روش  اجتماعــات در نظــر 
ــژه  ــه وی ــی ب ــرعت بســیار کم ــا س ــی مناســبی دارد، ام ــه کارای اگرچ

دارد. بــزرگ  سیســتم  های  در 

روش ممتیک
ــت  ــت اس ــر جمعی ــی ب ــم مبتن ــک الگوریت ــک، ی ــم ممتی الگوریت
کــه بــرای مســایل بهینه  ســازی پیچیــده و بــزرگ مــورد اســتفاده 
یــک  کارگیــری  بــه  الگوریتــم،  ایــن  اصلــی  ایــده  می  گیــرد.  قــرار 
ژنتیــک  الگوریتــم  ســاختار  درون  در  محلــی  جســتجوی  روش 
بــرای بهبــود کارآیــی فراینــد تشــدید هنــگام جســتجو اســت. در 
شــکل شــماره )3(، شــبه کــد الگوریتــم ممتیــک نشــان داده 

شده است.

شکل )3(: شبه کد الگوریتم ممتیک )کایا و همکارانش، --20(

شکل)2(: شبه کد الگوریتم  Kempe )کایا و همکارانش، --20(

ــامل  ــه ش ــت ک ــتراتژی اس ــامل دو اس ــنهادی ش ــم پیش الگوریت
ــداری  ــرح بی ــک و ط ــم ممتی ــه الگوریت ــر پای ــا ب ــدی داده  ه زمان  بن
اســت. اســتراتژی اول داده  هــای اضافــی را بــر پایــه زمان  بنــدی 
طــرح  از  ســپس  می  کنــد.  فعــال  غیــر  ممتیــک  الگوریتــم  بــا 
ــوزش  ــتخراج و آم ــرای اس ــازی ب ــت بهینه  س ــرای مدیری ــداری ب بی
داده  هــا در هــر مرحلــه اســتفاده می  شــود. الگوریتــم ممتیکــی 

از دو بخــش عملگرهــای الگوریتــم ژنتیــک و جســتجوی محلــی 
ســاخته شــده اســت. جمعیــت اولیــه معمــولا بصــورت تصادفی 
عمل  گرهــای  بوســیله  تکاملــی  پروســه  و  می  شــود  ســاخته 
انجــام  جهــش  و  تقاطــع   انتخــاب،  ماننــد  ژنتیــک  الگوریتــم 
می  گیــرد. هــر مشــخصه شــامل راه  حلــی بــا مقــدار بــرازش متناظــر 
اســت کــه از تابــع بــرازش بــه دســت می  آیــد. از تابــع بــرازش بــرای 
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مشــخص کــردن بهینگــی راه حــل اســتفاده می  شــود. بعــد از 
مقــدار  افزایــش  بــرای  محلــی  جســتجوی  از  عملیــات  تکمیــل 
بــرازش اســتفاده می  شــود. بــا تکــرار ایــن عملیــات جمعیــت 
جدیــد از افــراد برتــر تولیــد می  شــود و نتایــج حاصلــه بــه نقطــه 

بهینــه نزدیــک خواهنــد شــد.
الگوریتــم ممتیــک جهــت تعییــن مقــدار بهینگــی و نزدیــک 
شــدن بــه جــواب نهایــی در کرومــوزوم موجــود در یــک مســئله 
ــردار  ــن ب ــرای تعیی ــاختار ب ــد. س ــتفاده می  کن ــی اس ــع برازندگ از تاب

پوشــش در کرومــوزوم  k ام از رابطــه زیــر اســتفاده می  شــود:
فرمول )-(

زیــر  صــورت  بــه  را  کرومــوزوم  یــک  پوشــش  درصــد  می  تــوان 
نمــود: محاســبه 

فرمول )2(

کــه در آن صــورت کســر نشــان دهنــده تعــداد داده  هــای فعــال 
موجــود در پایــگاه داده اســت.  نســبت ابــزار داده بــرای داده k ام  

بــه صــورت زیــر محاســبه می  شــود:
فرمول )3(

ــم ممتیــک در ابتــدا مجموع  هــای از جواب  هــای اولیــه را  الگوریت
رمزگــذاری می  کنــد. آنــگاه ایــن الگوریتم میــزان مطلوبیــت هــر 
یــک از جواب  هــا را بــر اســاس یــک تابع برازندگــی محاســبه کــرده 
و بــا اســتفاده از عملگرهایــی چون تقاطــع و جهــش، جواب  های 
جدیــدی را تولیــد می  کنــد. در پایــان، هــر نســل روی مجموع  هــای 
هــدف  بــا  محلــی  یک جســتجوی  نســل،  آن  جواب  هــای  از 
تشــدید فراینــد جســتجو انجام می  شــود تــا کیفیــت جواب  هــای 
ــماره )4( شــبه  بهینــه محلــی افزایــش یابــد. در ادامــه، شــکل ش
کــد جســتجوی محلــی در الگوریتــم ممتیــک نشــان داده شــده 

است.

شکل )4(: شبه کد جستجوی محلی در الگوریتم ممتیک )فلورنس و همکاران، 20-4(

کارگرفتــه شــده در الگوریتــم ممتیــک،  بــه  جســتجوی محلــی 
الگوریتــم  تکاملی همچــون  روش  هــای  ضعــف  می  توانــد 
توقــف  رفع کند.  شــرط  جســتجو  فراینــد  تشــدید  در  را  ژنتیــک 
الگوریتــم پیشــنهادی ایــن اســت کــه مقــدار کرومــوزوم پــس 
می شــود  مشــخص  آســتانه  حــد  بوســیله  کــه  تکــرای  تعــداد 

نکنــد. تغییــر 

ماشین بردار پشتیبان
کــه داده هــا  از اســتخراج داده هــا نیــاز اســت  کــه بعــد  گفتیــم 
طبقه بنــدی شــوند، بــرای ایــن کار از یکــی از روش هــای مطــرح 
شــده  اســتفاده  پشــتیبان  بــردار  ماشــین  یعنــی  داده کاوی 
بتوانــد  ماشــین  اینکــه  بــرای  خطــی،  تقســیم  از  قبــل  اســت. 
بــه  داده هــا  کنــد  دســته بندی  را  بــالا  پیچیدگــی  بــا  داده هــای 
ــود.  ــرده می ش ــر ب ــی بالات ــاد خیل ــا ابع ــای ب ــه فض ــع ϕ ب ــیله تاب وس
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ــاله  ــل مس ــرای تبدی ــژ ب ــی لاگران ــه دوگان ــرد از قضی ــل ک ــا ح ــن روش ه ــتفاده از ای ــا اس ــالا ب ــی ب ــاد خیل ــاله ابع ــوان مس ــه بت ــرای اینک ب
مینیمم ســازی مــورد نظــر بــه فــرم دو گانــی آن کــه در آن بــه جــای تابــع پیچیــده ϕ کــه مــا را بــه فضایــی بــا ابعــاد بــالا می بــرد، تابــع 
ــته های  ــه هس ــی از جمل ــته مختلف ــع هس ــود. از تواب ــتفاده می ش ــت، اس ــع ϕ اس ــرداری تاب ــرب ب ــه ض ــته ک ــع هس ــام تاب ــه ن ــاده تری ب س
نمایــی، چنــد جملــه ای و ســیگموید می تــوان اســتفاده نمــود. فــرض شــود مجوعــه داده آموزشــی D شــامل n عضــو در اختیــار اســت 

کــه بــه صــورت رابطــه زیــر تعریــف می شــود.
فرمول )4(

D={( {-1 ,1}   

جایــی کــه مقــدار y برابــر یــک یــا -- و هــر 𝑋𝑖 یــک بــردار حقیقــی P بعــدی اســت. هــدف پیــدا کــردن ابــر صفحــه جداکننــده بــا بیشــترین 
فاصلــه از نقــاط حاشــیه  ای اســت  کــه نقــاط 𝑦𝑖=1 را از نقــاط 𝑦𝑖=−1 جــدا کنــد. هــر ابــر صفحــه می توانــد بــه صــورت مجموعــه ای از 

نقــاط X کــه شــرط در رابطــه زیــر را ارضــا کنــد، تعریــف شــود:
فرمول )5(

جایی که W بردار نرمال است، که به ابر صفحه عمود است.
ــد،  ــدا می  کنن ــم ج ــا را از ه ــه داده  ه ــوازی ک ــای م ــر صفحه  ه ــن اب ــه بی ــه بیشــترین فاصل ــود ک ــاب ش ــوری انتخ ــت  W,bرا ط ــرار اس ق

ــود: ــف می  ش ــر تعری ــه زی ــا اســتفاده از رابط ــه ب ــر صفح ــن اب ــود. ای ــاد ش ایج
فرمول )6(

ــترکی  ــه مش ــچ نقط ــه هی ــوری ک ــه ط ــاط ب ــیه نق ــه در حاش ــر صفح ــوان دو اب ــند، می  ت ــی باش ــر خط ــی پذی ــی جدای ــای آموزش ــر داده  ه اگ
نداشــته باشــند، در نظــر گرفــت و ســپس ســعی شــود، فاصلــه آنهــا را، ماکســیمم کــرد. بــرای اینکــه از ورود نقــاط بــه حاشــیه جلوگیــری 

شــود، شــرایطی کــه در ادامــه اســت، اضافــه می  شــود:
فرمول )7(

                                   
                     

 این می  تواند به صورت رابطه زیر نوشت:
فرمول )8(

 

  با کنار هم قرار دادن این دو یک مسئله بهینه  سازی به دست می  آید، که در رابطه زیر نشان داده شده است:
فرمول )9(

    
  
   

می  توان رابطه  بالا را با استفاده از ضرایب منفی لاگرانژ به صورت رابطه زیر بدست آورد.
فرمول )0-(

1/2 || W} | |
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روش تحقیق-  
می  شــود.  جمــع  آوری  پرســش  نامه  طریــق  از  داده  هــا  ابتــدا  در 
از  نفــر   -00 پزشــکی  پرونــده  و  اطلاعــات  شــامل  داده  هــا  ایــن 
بایــد  ابتــدا  ورودی،  داده  هــای  ســپس  می  باشــد.  بیمــاران 
پاکســازی و نرمالســازی شــوند و ســپس بــر اســاس الگوریتم  هــا 
ــا وزن  ــه آن  ه ــوند و ب ــاب می  ش ــا انتخ ــی، ویژگی  ه ــتخراج ویژگ اس
گام  ســه  داده  هــا  پــردازش  پیــش  مرحلــه  در  می  شــود.  داده 
اساســی شــامل شــناخت داده  هــا، پاک  ســازی داده  هــا و تبدیــل 
داده  هــا انجــام می  شــود. بــرای شــناخت داده  هــا و پاک  ســازی 
از   داده  هــا  تبدیــل  بــرای  و  همبســتگی  ماتریــس  از  داده  هــا 
از  بعــد  اســت.  شــده  اســتفاده   Min1Max الگوریتــم 
کــه  اســت  نیــاز  آنهــا  آماده  ســازی  و  داده  هــا  پیش  پــردازش 

داده  هــا اســتخراج شــده و آمــوزش ببینــد تــا یــک مــدل درســتی 
ــود.  ــاد ش ــا ایج ــن بیماری ه ــاط بی ــن ارتب ــخیص و تعیی ــرای تش ب
بــرای ایــن منظــور از دو روش گــراف کاوی و روش ممتیــک بــه 
صــورت جــدا اســتفاده شــده اســت. یعنــی یکبــار داده  هــا بــه 
وســیله روش  هــای گــراف کاوی اســتخراج و آمــوزش می  ببینــد، 
یکبــار هــم بــا اســتفاده از الگوریتــم ممتیــک. هــر دو الگوریتــم از 
روش  هــای مطــرح در ایــن زمینــه هســتند و بــرای اینکــه بتوانیــم 
در ایــن پژوهــش بهتریــن مــدل را ارائــه کنیــم لازم اســت از دو 
قســمت  در  و  کنیــم.  اســتفاده  باهــم  مقایســه  بــرای  روش 
ارزیابــی می  تــوان ایــن دو روش را از لحــاظ دقــت و پیچیدگی  های 
زمانــی مقایســه کــرد. در ادامــه شــکل شــماره )5(، روش تحقیــق 

نشان داده شده است.

شکل )5(: نمودار کلی روش تحقیقشکل )5(: نمودار کلی روش تحقیق

آمــوزش داده  هــا از  همانطــور کــه گفتــه شــد بــرای اســتخراج و 
دو روش گــراف کاوی و ممتیــک بــه صــورت جداگانــه اســتفاده 
خواهیــم کــرد. درگــراف کاوی مبحــث تشــخیص انجمــن نقــش 
ــی،  ــد جامعه شناس ــا مانن ــیاری از حوزه ه ــم در بس ــی و مه اساس
مبحــث  می کنــد.  ایفــا  کامپیوتــر  علــوم  و  زیست شناســی 
و  تئــوری  لحــاظ  از  گراف هــا  و  شــبکه  در  انجمــن  تشــخیص 
رفتــاری بــرای تجزیــه و تحلیــل توپولــوژی شــبکه، همچنیــن بــرای 
شــبکه های  در  رفتــار  پیش بینــی  و  عملکــرد  تحلیــل  و  تجزیــه 

پیچیــده اهمیــت بســیاری دارد. از ایــن رو تشــخیص انجمــن 
ــش  ــراف بی ــن در گ ــاختار انجم ــی س ــن بررس ــراف و همچنی در گ
از پیــش مــورد توجــه قــرار گرفته اســت.  روش دوم، اســتفاه از 
ــر  ــی ب ــم مبتن ــن روش یــک الگوریت ــت. ای ــم ممتیــک اس الگوریت
جمعیــت اســت کــه بــرای مســایل بهینه  ســازی پیچیــده و بــزرگ 

مــورد اســتفاده قــرار می  گیــرد.
روش  یــک  کارگیــری  بــه  الگوریتــم،  ایــن  اصلــی  ایــده   
بــرای  ژنتیــک  الگوریتــم  ســاختار  درون  در  محلــی  جســتجوی 
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کارآیــی فراینــد تشــدید هنــگام جســتجو اســت. بعــد  بهبــود 
از اســتخراج و آمــوزش داده  هــا نوبــت بــه طبقه  بنــدی داده  هــا 
ــم ماشــین بــردار پشــتیان  می  رســد. بــرای ایــن منظــور از الگوریت
اســتفاده شــده اســت. علــت انتخــاب ماشــین بــردار پشــتیبان 
دقــت بــالای آن در طبقه  بنــدی داده  ها و  دور بــودن از پیچیدگی 
ــدی  ــک طبقه  بن ــتیبان، ی ــردار پش ــین ب ــت. ماش ــباتی اس محاس
ــب  ــی دارای برچس ــای آموزش ــه داده  ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس کنن
)یادگیــری نظــارت شــده(، الگوریتــم یــک صفحــه نمایــش بهینــه 
ــد.  ــدی می  کن ــدی را طبقه  بن ــای جدی ــه نمونه  ه ــد ک ــه می  ده را ارائ
یــک  یافتــن  پشــتیبان،  بــردار  ماشــین  الگوریتــم  از  هــدف 
از ویژگی  هــا  Nبعــدی  آن  هــا در فضــای  داده  هــا و دســته  بندی 
بــردار  ماشــین  کننــده  دســته  بندی  کاری  مبنــای  اســت. 
تقســیم  در  و  اســت.  داده  هــا  خطــی  دســته  بندی  پشــتیبان 
خطــی داده  هــا ســعی می  شــود خطــی انتخــاب گــردد کــه حاشــیه 
اطمینــان بیشــتری داشــته باشــد. بعــد از طبقه  بنــدی داده  هــای 

نیــاز از مدل  هــای بدســت آمــده مــورد ارزیابــی و ســنجش قــرار 
بگیرنــد، بــرای ایــن منظــور از ماتریــس درهــم ریختگــی اســتفاده 
می  شــود. ایــن ماتریــس ابــزار مفیــدی بــرای تحلیــل چگونگــی 
یــا  داده  هــا  تشــخیص  در  مــدل  طراحــی  در  روش  عملکــرد 
ل ایــن  مشــاهدات دســته  های مختلــف اســت. حالــت ایــده آ
بــا مشــاهدات روی قطــر  کــه بیشــتر داده  هــای مرتبــط  اســت 
ــس  ــر ماتری ــی مقادی ــند و مابق ــه باش ــرار گرفت ــس ق ــی ماتری اصل

ــند. ــر باش ــك صف ــا نزدی ــر ی صف

شرایط آزمایش
می  شــود.  جمــع  آوری  پرســش  نامه  طریــق  از  داده  هــا  ابتــدا   در 
نفــر   -00 پزشــکی  پرونــده  و  اطلاعــات  شــامل  داده  هــا  ایــن 
از  برخــی   )6( شــماره  شــکل  ادامــه  در  می  باشــد.  بیمــاران  از 

اســت. شــده  داده  نشــان  افــراد  پایــگاه  داده  رکوردهــای 

شکل )6(: تعدادی از رکوردهای پایگاه داده تهیه شده
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یافته  های تحقیق-  

بدست آوردن دقت تشخیص
ــح  ــخیص صحی ــد تش ــی درص ــه معن ــده ب ــدی کنن ــت طبقه  بن دق
حاصــل  کــه  می  باشــد  جعلــی  از  واقعــی  اثرانگشــت  تصاویــر 
تقســیم تعــداد تشــخیص درســت بــر کل نمونه  هــا می  باشــد 
کــه بــا ضــرب ایــن عــدد در 00-، درصــد دقــت بدســت می  آیــد. در 

1- True positive
2- True Negative
3- false Negative
4- false positive

ــت. ــده اس ــت آم ــت بدس ــه-- دق ــه در رابط ادام
 فرمول )--(

ــی  ــر منف ــی، TN2 مقادی ــت حقیق ــر مثب ــالا، -TP مقادی ــه ب در  رابط
حقیقــی، FN3 مقادیــر منفــی کاذب وFP4 مقادیــر مثبــت کاذب 

را نشان می  دهند.

نمودار )-(: مقایسه نتایج حاصل از معیار دقت الگوریتم  های پیشنهادی و مقاله پایهنمودار )1(: مقایسه نتایج حاصل از معیار دقت الگوریتم  های پیشنهادی و مقاله پایه

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــماره )-( نش ــودار ش ــه در نم ــور ک همان  ط
پایــه  مقالــه  از  بالاتــر  پیشــنهادی  روش  هــای  در  دقــت  معیــار 
اســت. در روش پیشــنهادی ممتیک-ژنتیــک دارای دقــت  93 
درصــد و در روش پیشــنهادی گــراف کاوی-ژنتیــک دارای دقت 

ــد. ــد می  باش ــت 86 درص ــه دارای دق ــه پای ــد و در مقال -9 درص

ROCبدست آوردن منحنی
منحنــی ROC یــک منحنــی اســت کــه در آن محــور Y را TPR   و 
از  یکــی  منحنــی  ایــن  اســت.  داده  تشــکیل    FPR را   X محــور 
ــدی  ــای طبقه  بن ــرد مدل  ه ــی عملک ــای ارزیاب ــن معیاره مهمتری
شــده یــا چنــد لایــه می  باشــد. ایــن معیــار مناســب، می  توانــد بــه 

بپــردازد.  مختلــف  آســتانه  های  در  مدل  هــا  اندازه  گیــری 
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ــایی  ــبت شناس ــده نس ــان دهن ــت کاذب-، نش ــرخ مثب ــار ن معی
مــوارد  تمــام  بــه  منابــع(  کاذب)تخصیــص  مثبــت  نمونه  هــای 

منفــی اســت. کــه از رابطــه)2-( زیــر بدســت می  آیــد.
فرمول )2-(

 FP نشــان می  دهــد کــه کلاس  هــای مثبــت و منفــی، کلاس  های 

1- false positive rate (FPR)
2- true positive rate (TPR)

مثبــت پیش  بینــی می  شــوند. در حالیکــه TN نشــان می  دهــد 
کــه کلاس  هــای منفــی، منفــی پیش  بینــی می  شــوند.

معیــار نــرخ مثبــت حقیقــی2 نســبت شناســایی نمونه  هــای 
واقعــی بــه همــه مــوارد مثبــت را نشــان می  دهــد. کــه از رابطــه 

)3-( زیــر بدســت می  آیــد:
فرمول )3-(

نمودار )2(: مقایسه نتایح حاصل از منحنی ROC  الگوریتم  های پیشنهادی و مقاله پایه

را مشــاهده مــی دهــد. همانطــور   ROC در نمــودار شــماره )2(، 
کــه از نمــودار پیــدا اســت، روش هــای پیشــنهادی بــا دلایــل زیــر 
توانســته اند ســطح بیشــتری را نســبت بــه مقالــه پایــه فراهــم 

ــد: کنن
بــرای   TPR مقــدار   ، صفــر نقطــه  در   : صفــر  نقطــه  در  ارزیابــی   --
روش ممتیــک- ژنتیــک برابــر بــا 0.38 و بــرای روش گــراف کاوی-

TPR در  پایــه،  در مقالــه  0.2 اســت. در مقابــل،  بــا  برابــر  ژنتیــک 
نقطــه صفــر برابــر بــا صفــر اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهــد 
کــه روش هــای پیشــنهادی در تشــخیص صحیــح بیماری هــا در 

مرحلــه اولیــه بهبــود یافته انــد.
بــه  ژنتیــک  ممتیــک-  روش   :  TPR بــه  دســتیابی  ســرعت   -2
ســرعت توانســته بــه مقــدار - در TPR برســد. نقطــه ای کــه بــه 
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مقــدار - رســیده اســت، در ایــن روش 0.4 اســت. ایــن نتیجــه 
قابــل  بهبــود  ممتیک-ژنتیــک  روش  کــه  می دهــد  نشــان 
ــرفته  ــل پیش ــا در مراح ــح بیماری ه ــخیص صحی ــی در تش توجه

اســت. داده  نشــان 
از ایــن رو، بــا توجــه بــه دلایــل فــوق، روش هــای پیشــنهادی 
در مقایســه بــا روش پایــه، نتایــج بهتــری در تشــخیص و تعییــن 

ارتبــاط بیــن بیماری هــا بــه ارمغــان آورده انــد.

1- Mean Absolute Error

MAE1 معیار
خطــای میانگیــن روشــی بــرای بــرآورد میــزان خطاســت کــه در 
ــده،  ــن زده ش ــه تخمی ــی و آنچ ــر تخمین ــن مقادی ــاوت بی ــع تف واق
اســت. بــرای بدســت آوردن خطــای میانگیــن مربعــات از یــک 

مجموعــه یــا n داده می تــوان از رابطــه زیــر اســتفاده کــرد:

را  داده  هــر  خطــای  مربــع  مقــدار   
محاسبه می کند.

نمودار )3(: مقایسه خطای میانگین مربعات الگوریتم  های پیشنهادی و مقاله پایهنمودار )3(: مقایسه خطای میانگین مربعات الگوریتم  های پیشنهادی و مقاله پایه

ــن  ــای میانگی ــت ، خط ــخص اس ــودار 3 مش ــه از نم ــور ک  همانط
مربعــات روش  پیشــنهادی بهبــود قابــل توجهــی نســبت بــه 
ــک- ــتفاده از روش ممتی ــا اس ــت. ب ــان داده اس ــه نش ــه پای مقال
ژنتیــک و گــراف کاوی-ژنتیــک، خطــای میانگیــن مربعــات بــه 
نشــان  ایــن  کــه  اســت،  یافتــه  کاهــش  درصــد   -5 و   -- ترتیــب 
می دهــد دقــت و صحــت روش هــای پیشــنهادی در تشــخیص 

بیمــاری هــای قلبی-عروقــی بهبــود یافتــه اســت.

نتیجه  گیری-  
می  شــود.  جمــع  آوری  پرســش  نامه  طریــق  از  داده  هــا  ابتــدا  در 

از  نفــر   -00 پزشــکی  پرونــده  و  اطلاعــات  شــامل  داده  هــا  ایــن 
دو  از  اســتفاده  بــا  داده  هــا  ایــن  ســپس  می  باشــد.  بیمــاران 
شبیه  ســاز متلــب و ویــژال اســتودیو شبیه  ســازی شــدند. روش 
ROC و  پیشــنهادی بــا اســتفاده از معیارهــای دقــت، منحنــی 
خطــای میانگیــن مربعــات بــا مقالــه پایــه مــورد مقایســه قــرار 
گرفتــه اســت. یافته  هــای پژوهــش نشــان می  دهــد کــه معیــار 
دقــت در روش  هــای پیشــنهادی بالاتــر از مقالــه پایــه اســت. در 
روش پیشــنهادی ممتیــک- ژنتیــک دارای دقــت 93 و در روش 
پیشــنهادی گــراف کاوی-ژنتیــک دارای دقــت -9 و در مقاله پایه 
توانســته  پیشــنهادی  روش  هــای  می  باشــد.   86 دقــت  دارای 
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ــه  ــی ROC ارائ ــه در منحن ــه پای ــه مقال ــبت ب ــتری را نس ــطح بیش س
شــده پوشــش دهــد. در روش ممتیک-ژنتیــک در نقطــه صفــر 
مقــدار TPR=0.38 بــوده و در روش گــراف کاوی-ژنتیک در نقطه 
 TPR پایــه  مقالــه  در  درحالیکــه  اســت.   0.2=TPR مقــدار  صفــر 
مقــدار صفــر گرفتــه اســت. همچنیــن در روش ممتیک-ژنتیــک 
ســریع  تر توانســته بــه مقــدار یــک در TPR برســد. نقطــه  ای کــه بــه 
مقــدار - رســیده اســت، 0.4 می  باشــد. خطــای میانگیــن مربعــات 
روش  هــای پیشــنهادی عملکــرد بهتــری نســبت بــه مقالــه پایــه 

ــراف کاوی- ــی  ممتیک-ژنتیــک  و گ ــرای روش ترکیب داشــته و ب
ژنتیــک  مقادیــر  --و 5-درصــد را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
ــکاری  ــای فراابت ــر دو از روش  ه ــک ه ــک و ژنتی ــای ممتی روش  ه
بهتــری  عملکــرد  باهــم  ترکیــب  در  توانســته  اند  لــذا  بودنــد، 
داشــته باشــند. بــه عنــوان پیشــنهادات آینــده می  تــوان ترکیبــی 
از ســایر روش  هــای فراابتــکاری چــون الگوریتــم گــرگ خاکســتری 

نیــز بهــره گرفــت.
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