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هدف از این مقاله، ابزاري در اختیار پزشکان،  عنوان بههاي هوشمند تصمیم یار  ه اهمیت روزافزون سیستمتوجه ب باچکیده: 
. براي این منظور، یک بیماري قلبی استدلیل پیشگیري از خطر ابتلا به  بینی بیماري قلبی به پیش ارائۀ یک سیستم هوشمند براي

منظور تنظیم پارامترهاي توابع عضویت سیستم فازي، بهبود عملکرد و افزایش دقت آن،  سیستم خبرة فازي پیشنهاد شده است. به
-ژنتیک و فازي-هاي ترکیبی فازي اند. مدل فازي اعمال شده ژنتیک و الگوریتم تکامل تفاضلی روي سیستم خبرةالگوریتم 

 380اي شامل  روي مجموعه داده بخشی -10و اعتبارسنجی  ROCهاي ارزیابی تحلیل منحنی  تکامل تفاضلی با استفاده از روش
فازي داراي ة آمده، سیستم خبر دست اساس نتایج به است. بر  ، مورد ارزیابی قرار گرفتهز بیمارستان پارسیان تهیه شدهنمونه که ا

تفاضل -، و مدل ترکیبی فازي%93/97 ژنتیکی به-پس از اعمال مدل ترکیبی تکاملی فازي باشد که می %52/85صحت عملکرد 
ی و تفاضلی صـحت  تکامل ژنتیک -% افزایش یافته است. نتایج بیانگر آن است که در مدل پیشنهادي فازي67/97تکاملی به 

و صحت عملکرد  خبرة فازيج در سیستم طور چشمگیري بهبود یافته است. قابلیت تفسیر نتای عملکرد سیستم خبرة فازي به
  ي لازم بسیار امیدبخش است.ها مراقبت هاي قلبی و ارائۀ بینی زودهنگام بیماري یشپ منظور بههاي تکاملی،  بالاي مدل

  بینی بیماري قلبی. پیش، ROCتحلیل منحنی فازي، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم تکامل تفاضلی، ة سیستم خبرهاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه. 1
هـا و   بینـی بیمـاري   پـیش  ،پزشکیة ر پزشکان و افراد خبربیشت

تـر از   تـر و مهـم   ها را امري ضـروري  پیشگیري از پیشرفت آن
هـا و   بینـی بیمـاري   کنند. پیش ها تلقی می تشخیص و درمان آن

از تـر   هزینـه  تـر و کـم   ها بسـیار سـاده   جلوگیري از پیشرفت آن
کارگیري  ه. بنابراین محققان و پژوهشگران بهاست تشخیص آن

هـاي قدرتمنـد    هاي مفید هـوش محاسـباتی و الگـوریتم    روش
فراابتکاري را در راستاي تحقق این کاربرد مهم، مناسب دانسته و 

 منظور بهها  ها و ترکیب آن سازي این روش کوشند تا با بهینه می
هاي حیاتی را در  ت این سیستمکدام، دقگیري از مزایاي هر بهره
  پزشکی بهبود دهند.ۀ عرص

بینی بیماري قلبی ایـن اسـت    روش کلی در تحقیقات پیش
هـاي مختلـف انتخـاب ویژگـی،      که ابتدا بـا اسـتفاده از روش  

هـاي   هاي مهم و مرتبط بـا بیمـاري را از مجموعـه داده    ویژگی
هـاي مختلـف    پزشکی استخراج کرده و سپس با اعمال تکنیک

بندي خطر ابتلا به بیمـاري قلبـی را در افـراد در معـرض      طبقه
خطر بیماري قلبی و یا حتی افراد سـالم در چنـد سـال آینـده     

  کنند. بینی می پیش
توانـد بـراي    هاي مختلف هوش محاسباتی مـی  انواع روش
هاي کاربردي مورد اسـتفاده قـرار گیـرد امـا از      طراحی سیستم

ص پزشکی داراي منابع عدم هاي تشخی آنجایی که اکثر سیستم
هایی براي طراحی  ها) هستند، باید از روش قطعیت (پایگاه داده

د که داراي قابلیت کنتـرل عـدم قطعیـت ایـن     ه کرها استفاد آن
عـدم  ها باشند. قدرتمندترین سیستم کنتـرل و مـدیریت    سیستم

ر است کار پردازش با که قاد قطعیت، سیستم استنتاج فازي است
 خبـرة فـازي  خوبی انجام دهـد. بنـابراین سیسـتم     کلمات را به

بینـی بیمـاري    مدل پایه براي پـیش  عنوان به] 1شده در [ طراحی
اعمـال   ،شـود. هـدف از ایـن مقالـه     قلبی در نظـر گرفتـه مـی   

روي این سیستم خبره و هاي ژنتیک و تکامل تفاضلی  الگوریتم
 منظـور  بـه  Fuzzy-DEو  Fuzzy-GAیبریـدي  ها  هاي مدلۀ ارائ

سازي نتایج آن سیستم  تنظیم پارامترهاي توابع عضویت و بهینه
  .است

  مروري بر کارهاي گذشته. 2
بینـی بیمـاري    پـیش  منظـور  به ANN-GWO1یک الگوریتم ترکیبی 

] ارائه شده است. این مقاله به بررسی قـدرت ترکیـب   2قلبی در [
) GWOسازي گـرگ خاکسـتري (   دو روش هوش محاسباتی بهینه

بینی بیماري قلبی  ) براي پیشANNهاي عصبی مصنوعی ( و شبکه
فشار سیت، پارامتر (جن 13پردازد. پارامترهاي پزشکی که شامل  می

کلاس (طبیعـی،   4ورودي و  عنوان بهند ، کلسترول و...) هستخون
هـاي   خروجـی  عنوان بهاولین سکته، دومین سکته و پایان زندگی) 

بـا   ANN-GWOالگوریتم  شوند. عملکرد سیستم در نظر گرفته می
) مقایسـه  BPNN( 2عصبی پـس انتشـار اسـتاندارد   ۀ عملکرد شبک

 RMSEشود. میزان  ارزیابی می RMSE3شده و با استفاده از معیار 
اسـت.   0036/0و  0043/0ترتیب  به ANN-GWOو  BPNNبراي 

آمده در روش پیشـنهادي سـرعت همگرایـی و     دست طبق نتایج به
  یابد. میبینی افزایش  دقت پیش

 4هاي یادگیري ماشـین بانـاظر   عملکرد تعدادي از الگوریتم
] 3هـا در [  بینی بیماري قلبی با کاهش تعداد ویژگـی  براي پیش

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، از روش انتخـاب  
هـاي   مدلة هاي مورد استفاد براي کاهش ویژگی PCA5ویژگی 

و درخـت   7، بیـز سـاده  6پشـتیبان بینی مانند ماشین بـردار   پیش
ها استفاده شده است و سپس  افزایش دقت آن منظور به 8تصمیم

(یـک روش   PCAها قبـل و بعـد از اعمـال روش     عملکرد آن
ة آماري) مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. مجموعه داد

که شامل  Clevelandة مورد استفاده در این مطالعه، از پایگاه داد
مجموعـۀ  باشد، فراهم شده است.  ویژگی می 11د و رکور 303
سـینه،   ۀهایی مانند سن، جنسـیت، درد قفس ـ  شامل ویژگیداده 
ین یک ویژگی تشخیص بیماري قلبـی  و همچن خون و... فشار
 0ترتیب با  که عدم حضور و احتمال حضور بیماري را به است

بــر روي  PCAکنــد. پــس از اعمــال روش  مشــخص مــی 1و 

                                                        
1. Artificial Neural Networks- Gray Wolf Optimization 
2. Back-Propagation Neural Network 
3. Root Mean Square Error 
4. Supervised learning algorithms  
5. Principal Component Analysis 
6. Support Vector Machine  
7. Naive Bayes 
8. Decision Tree  
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یابـد. پـس از    ویژگی کاهش مـی  6ها به  داده، ویژگی عۀمجمو
بینی،  هاي پیش روي مدلمال آن داده و اع مجموعۀة کاهش انداز

نسبت به بیز ساده و ماشین بردار پشتیبان داراي عملکرد بهتري 
بینی ماشین بردار پشتیبان قبل و  . دقت پیشدرخت تصمیم است

  .است% 67% و 46ترتیب برابر با  ها به بعد از کاهش ویژگی
بینـی بیمـاري    ] براي پـیش 4در [ 1عصبی کوانتومیۀ یک شبک

بینـی   قلبی طراحی شده است. در ایـن مقالـه، یـک سیسـتم پـیش     
یادگیري ماشین ارائه شده است. این  بر اساسبیماري قلبی جدید 

بیمار که داراي علائم بیماري قلبی هسـتند،   689هاي  مقاله، از داده
شده، مجموعه  همچنین براي ارزیابی مدل ارائه .استفاده کرده است

تهیه شـده   2فرامینگهامۀ بیمار قلبی که از مطالع 5209اي شامل  داده
داراي مجموعــۀ داده گیـرد. ایـن    اسـت، مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

باشـد. در سیسـتم    هاي واقعی توسـط پزشـکان نیـز مـی     تشخیص
. دقـت سیسـتم   شود عصبی کوانتومی استفاده میۀ شده از شبک ارائه
. اسـت % 57/98بینـی خطـر بیمـاري قلبـی      شـده بـراي پـیش    ارائه

، فشـارخون، دیابـت،   HDLهاي سن، جنسیت، کلسـترول،   ویژگی
بینی بیمـاري قلبـی    بدن و مصرف سیگار براي پیشة شاخص تود

شـده،   شوند. در نهایت، سیستم ارائه شده استفاده می در سیستم ارائه
بینی بیمـاري قلبـی در چهـار گـروه      پیشهاي بیماران را براي  داده

  کند. بندي می خطر، خطر متوسط و پرخطر دسته طبیعی، کم
] بـا اسـتفاده از   5بینـی بیمـاري قلبـی در [    یک مدل پـیش 

هاي یادگیري ماشین ارائه شده است. روش پیشنهادي در  تکنیک
هاي  تکنیک کارگیري بهبینی  این پژوهش براي طراحی مدل پیش

)، بیز ID33بندي ( هاي درخت طبقه . روشاستن یادگیري ماشی
ــردار پشــتیبان از جملــه  4ســاده، جنگــل تصــادفی و ماشــین ب

بینی به کار گرفته  هایی هستند که در طراحی این مدل پیش روش
بینی مورد  اي که براي آموزش مدل پیش شوند. مجموعه داده می

 بـر اسـاس  تهیـه شـده اسـت.     UCIگیـرد، از   استفاده قرار مـی 
، درخت يبند ترین طبقه شده، بهترین و مناسب هاي انجام ارزیابی

زیرا از صحت و دقت بالایی برخوردار  است؛) ID3بندي ( طبقه

                                                        
1. quantum neural network 
2. Framingham 
3. Iterative Dichotomized 3 
4. Random Forest  

تـرین   بینـی دارد. مهـم   است و همچنین کارایی بالایی در پـیش 
هاي یادگیري بانـاظر   مشکل این روش این است که از تکنیک

دار  هـاي برچسـب   نـد داده ها نیازم کند و این تکنیک استفاده می
  .ها فرایندي پرهزینه است گذاري داده ند که برچسبهست

بینی بیماري قلبی  ژنتیک براي پیش -یک مدل ترکیبی فازي
یک سیستم با اسـتفاده از   ،] ارائه شده است. در این مقاله6در [

شـود.   روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک و منطق فازي طراحی مـی 
شود از  براي ارزیابی این سیستم استفاده میاي که  مجموعه داده

UCI روي ایـن   اسـت. بـا اعمـال الگـوریتم ژنتیـک      تهیه شده
و همـین  کاهش یافته  7به  13ها از  تعداد ویژگیمجموعۀ داده 

هـاي   درصدي آن نسبت بـه روش 54/1امر سبب افزایش دقت 
مجموعۀ هاي موجود در این  موجود شده است. برخی از ویژگی

سینه، قند خون ۀ ند از: سن، جنسیت، نوع درد قفسا رتعباداده 
در حالت استراحت، قند خون در حالت فعالیت، کلسترول، نوار 
قلب در حالت استراحت، بیشترین ضربان قلب، آنژین صدري 

  شده. هاي گرفته ناشی از ورزش و تعداد رگ
بـراي   5تـاب  سیستمی دقیق مبتنی بر الگـوریتم کـرم شـب   

یک  ،] ارائه شده است. در این مقاله7قلبی در [ بینی بیماري پیش
هاي ناهموار  سیستم تشخیص بیماري قلبی با استفاده از مجموعه

شود.  ارائه می 2ها و سیستم فازي نوع  اساس کاهش ویژگی بر
تاب  در این مقاله از دو روش ازدحام ذرات و الگوریتم کرم شب

نشان  ها آزمایشاستفاده شده است. نتایج  ها براي کاهش ویژگی
شده عملکرد بهتري در مقایسه با سـایر   دهد که سیستم ارائه می

هاي یادگیري ماشین از قبیل بیز ساده، ماشین بردار پشتیبان  روش
عصـبی مصـنوعی دارد. بـراي ارزیـابی ایـن روش از      ۀ و شبک

  شود. استفاده می UCIة مجموعه داد
بی در بینی بیماري قل عصبی مصنوعی براي پیشۀ یک شبک

عصبی چندلایه با ۀ ] ارائه شده است. در این پژوهش، از شبک8[
عصـبی چندلایـه بـا    ۀ الگوریتم یادگیري پـس انتشـار و شـبک   
هایی که براي ارزیـابی   الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. داده

هـاي مختلـف    شـود، از طریـق تکنیـک    این مدل اسـتفاده مـی  
 43آوري شده است. مجموعه تسـت شـامل    برداري جمع نمونه

                                                        
5. Firefly 
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. نتایج ارزیابی استبیمار  5ویژگی ورودي و یک خروجی از 
  دهد. % نشان می31/99سیستم و دقتی برابر با 

ژنتیـک و مـدل دینـامیکی     -استفاده از یک سیسـتم فـازي  
براي  ECGهاي  بندي سیگنال طبقه بر اساس ECGهاي  سیگنال

یک  ،ارائه شده است. در این مقاله] 9بینی بیماري قلبی در [ پیش
شـود و پـس از    مدل ممدانی ایجاد می بر اساسبند فازي  طبقه
سـیگنال   300تعیین کارایی آن  منظور بهبند  سازي این طبقه پیاده

ECG هـا   شود. این سـیگنال  روي آن اعمال می انتخاب شده و
. پس استعضو  75یک شامل بوده که هر ECGگروه  4شامل 

دهد که  آمده نشان می دست نتایج به ECGسیگنال  300از اعمال 
را با دقتـی برابـر بـا     ECGهاي  بند قادر است سیگنال این طبقه

بند دیگري که براي کشف آریتمی  بندي کند. طبقه طبقه 34/99%
 - بند فازي شود، طبقه طراحی می ECGهاي  قلبی از بین سیگنال

ژنتیـک   -فـازي بنـد   ژنتیک است. پس از بررسی عملکرد طبقه
را با دقت  ECGهاي  بند سیگنال دهد که این طبقه نتایج نشان می

  کند. بندي می % طبقه67/98
] بـا اسـتفاده از   10بینی بیماري قلبـی در [  یک سیستم پیش

عصبی و الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. ایـن سیسـتم،   ۀ شبک
چندلایه با الگوریتم  عصبی هاي پنهان شبکۀ تعداد واحدهاي لایه

یادگیري شبکه با ساختار مناسب،  منظور بهانتشار را  یادگیري پس
سـازي ژنتیـک بـراي     کند و سپس از الگوریتم بهینه محاسبه می

کنـد. ایـن    عصبی اسـتفاده مـی   هاي شبکۀ وزنۀ مقداردهی اولی
مانند جنسیت،  پارامتر 12بینی بیماري قلبی از  سیستم براي پیش

کنـد. همچنـین یـک ویژگـی      استفاده مـی  خون و...سن، فشار 
خروجی در این سیستم استفاده  عنوان بهتشخیص بیماري قلبی 

و  0ترتیب با  شود که عدم حضور و حضور بیماري قلبی را به می
اي  از مجموعه داده ،کند. براي ارزیابی این سیستم مشخص می 1

ر بیماري که از انجمن قلب آمریکا تهیه شده و شامل عوامل خط
ده است. با توجه به باشد، استفاده ش نفر می 50قلبی مربوط به 

ژنتیک، بیمـاري قلبـی را بـا     -آمده، روش عصبی دست نتایج به
  کند. بینی می % پیش98دقت 

] با 11بینی بیماري قلبی در [ یک سیستم هوشمند براي پیش
کاوي ارائه شده است. هدف اصلی این  هاي داده استفاده از روش

بینـی بیمـاري قلبـی بـا      یک سیستم هوشمند پیشۀ مقاله توسع
کاوي درخـت تصـمیم، بیـز سـاده و      استفاده از سه تکنیک داده

راي آموزش و ارزیابی اي که ب . مجموعه دادهشبکۀ عصبی است
 Clevelandة شـود، مجموعـه داد   شده اسـتفاده مـی   سیستم ارائه

شامل مجموعۀ داده . این استویژگی  15رکورد و  909شامل 
قنـد  سـینه،   نسیت، درد قفسۀویژگی ورودي مانند (سن، ج 13

بینـی بـراي    )، یک ویژگی پـیش ...، نوار قلب، کلسترول وخون
یژگی کلیدي براي شناسایی بیمار تشخیص بیماري قلبی و یک و

ها، از دو روش نمودار  اعتبارسنجی کارایی مدل منظور به. است
شود. دقت بیز ساده،  ندي استفاده میب و ماتریس طبقه 1پیشرفت
% و 93/94%، 95ترتیــب  تصــمیم و شــبکۀ عصــبی بــهدرخــت 

  ند.هست 54/93%
بینی بیماري قلبی در  انتشار براي پیش یک شبکۀ عصبی پس

بینی بیمـاري   شده براي پیش ] ارائه شده است. سیستم ارائه12[
بـراي  اي کـه   کند. مجموعه داده ویژگی استفاده می 13قلبی از 

 Cleveland ةشود، از پایگـاه داد  ارزیابی این سیستم استفاده می
همچنـین  مجموعـۀ داده  . رکورد است 166تهیه شده که شامل 

قنـد  ، قفسۀ سینهویژگی ورودي (سن، جنسیت، درد  13داراي 
کلاس  3کلاس خروجی ( 4) و ...، نوار قلب، کلسترول وخون

کـلاس بـراي عـدم     1هاي بیماري قلبی و  براي انواع وضعیت
 ـ  ی) اسـت. بیشـترین دقـت شـبکۀ عصـبی      حضور بیمـاري قلب

  .% است92% و 86ترتیب  شده در مراحل آموزش و تست به ارائه
فازي براي غربالگري بیماري قلبی با استفاده ة یک سیستم خبر

] ارائـه شـده اسـت. هـدف از ایـن      13از پارامترهاي کلینیکی در [
غربالگري فـازي اسـت کـه بـراي     ة یک سیستم خبرۀ مقاله، توسع

شـود.   کشف و تشخیص بیماري قلبی در مراحل اولیه استفاده مـی 
نــد از: ســن، مصــرف ا شــده عبــارت فاکتورهــاي خطــر شناســایی

سـینه.  ۀ ، دیابت، کلسترول و درد قفس ـفشار خوندخانیات، چاقی، 
رکـورد   500اي که شامل  براي ارزیابی این سیستم از مجموعه داده

  شود. تهیه شده است، استفاده می AMRIیمارستان است و از ب
) مبتنی CDSS2گیري بالینی ( یک سیستم پشتیبانی از تصمیم

                                                        
1. Lift Chart 
2. Clinical Decision Support System 
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بینی سطح خطر بیماري قلبی  دار براي پیش بر قوانین فازي وزن
بینی خطر  شده براي پیش ] ارائه شده است. سیستم ارائه14[در 

روش خودکار  .1بی از دو مرحله تشکیل شده است: بیماران قل
سیستم پشـتیبانی از  ۀ توسع .2دار،  براي تولید قوانین فازي وزن

گیري بالینی مبتنی بر قوانین فازي. براي ارزیابی سیستم  تصمیم
شود.  تهیه شده است، استفاده می UCIاي که از  از مجموعه داده

بینـی سـطح خطـر     هاي اصلی در پـیش  علائم حیاتی و ویژگی
) ف دخانیـات و... نسیت، کلسترول، مصربیماران قلبی (سن، ج

 عنـوان  بـه بینی خطـر بیمـاري قلبـی     ها و پیش ورودي عنوان به
 )1(جـدول   شـود.  شده استفاده مـی  خروجی سیستم فازي ارائه

  دهد. مروري بر کارهاي گذشته را نشان می

  مروري بر کارهاي گذشته ):1(جدول 
  عملکرد   مزایا  ها خروجی  ها ورودي  روش  نام مقاله

  گیري) ندازها(معیار 
  ارزیابیة مجموعه داد

سیستم تشخیص 
بینی  و پیش

  ]13بیماري قلبی [

فازي با ة سیستم خبر
استفاده از مدل 
  استنتاج ممدانی

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی خطر بیماري  پیش
قلبی در افراد و 

ها به سه  بندي آن دسته
  گروه خطر

قابلیت درك آسان 
قوانین و نیاز به 

پارامترهاي کلینیکی قابل 
  هزینه دسترس و کم

20/84 %
)accuracy(  

اي شامل  مجموعه داده
رکورد که از  500

تهیه  AMRIبیمارستان 
  شده است.

بینی  سیستم پیش
سطح خطر 
  ]14بیماري قلبی [

سیستم استنتاج فازي 
ممدانی و 

کارگیري قوانین  به
  دار فازي وزن

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی خطر بیماري  پیش
  قلبی در دو دسته

بود عملکرد سیستم به
عصبی،  شبکۀنسبت به 

تولید خودکار قوانین 
  ها نآ  فازي و وزن

85/57 %
)accuracy(  

UCI 

بینی  سیستم پیش
  ]4بیماري قلبی [

شبکۀ استفاده از 
کوانتومی و  عصبی
 FRSآن با  مقایسۀ

پارامترهاي 
  پزشکی

اري قلبی بینی بیم پیش
در چهار گروه طبیعی، 

خطر، خطر متوسط  کم
  و پرخطر

افزایش قابل توجه دقت 
  FRSنسبت به 

57/9857 %
)accuracy(  

هایی شامل  مجموعه داده
 نمونه 5209و  689

بینی  سیستم پیش
  ]12بیماري قلبی [

عصبی پس  شبکۀ
  انتشار

پارامترهاي 
  پزشکی

بندي بیماران به  دسته
  دسته 4

عملکرد بهتر نسبت به 
  هاي موجود روش

92) %accuracy(  UCI (Cleveland)  

هاي  الگوریتم
یادگیري ماشین 

بینی  براي پیش
  ]3بیماري قلبی [

ارزیابی عملکرد 
بل و بعد از   مدل

اعمال روش انتخاب 
 PCAویژگی 

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی حضور یا  پیش
عدم حضور بیماري 

  قلبی

هاي  بهبود عملکرد مدل
بینی با کاهش  پیش

 6به  11ها از  ویژگی
  ویژگی

روش ماشین بردار 
پشتیبان داراي 
بیشترین دقت 

بینی برابر با  پیش
67) %accuracy(  

UCI (Cleveland)  

بینی  مدل پیش
  ]5بیماري قلبی [

 کارگیري به
، ID3هاي  تکنیک

SVM جنگل ،
 تصادفی و بیز ساده

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی خطر بیماري  پیش
  قلبی در دو دسته

استفاده از یک فرایند 
  گري ساده غربال

داراي  ID3روش 
بهترین عملکرد 

% 5/92برابر با 
)accuracy(  

UCI  

سیستم هوشمند 
بینی بیماري  پیش

  ]11قلبی [

هاي  تکنیک
انند کاوي م داده

درخت تصمیم، بیز 
  عصبی ساده و شبکۀ

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی بیماري قلبی  پیش
  در دو دسته

گویی به  قابلیت پاسخ
جوهاي پیچیده، و جست

سهولت در تفسیر و 
  دقت بالا

روش بیز ساده 
داراي بیشترین 

بینی  دقت پیش
% 95برابر با 

)accuracy(  

UCI (Cleveland)  
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  مروري بر کارهاي گذشته ):1(جدول ادامه 
بینی  الگوریتم پیش

  ]2بیماري قلبی [
ترکیب الگوریتم 

سازي گرگ  بهینه
شبکۀ خاکستري و 
  عصبی

)ANN-GWO(  

پارامترهاي 
  پزشکی

 بینی وضعیت پیش
  کلاس 4بیمار در 

هاي  مندي از قابلیت بهره
هر دو روش، افزایش 
سرعت همگرایی و 

  بهبود دقت

با  شبکۀ عصبی
 0043/0عملکرد 

)RMSE (ANN-

GWO  با عملکرد
0036/0 )RMSE(  

UCI (Cleveland)  

بینی  سیستم پیش
  ]6بیماري قلبی [

ترکیب سیستم 
استنتاج فازي و 
  الگوریتم ژنتیک

پارامترهاي 
  پزشکی

بندي افراد به دو  طبقه
 بیمار و سالمۀ دست

بندي و  بهبود دقت طبقه
 سازي آسان پیاده

86) %accuracy( UCI 

بینی  سیستم پیش
  ]7بیماري قلبی [

هاي  ترکیب مجموعه
ناهموار و سیستم 

با  2فازي نوع 
الگوریتم کرم 

  تاب شب

پارامترهاي 
  پزشکی

ها و  بندي داده دسته
بیان خطر بیماري 

 قلبی

هاي  مدیریت داده
نویزدار و عدم قطعیت و 

 بهبود عملکرد

3/88 %
)accuracy( 

UCI 

بینی  سیستم پیش
  ]8بیماري قلبی [

با  شبکۀ عصبی
الگوریتم یادگیري 

پس انتشار و 
  الگوریتم ژنتیک

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی حضور یا  پیش
عدم حضور بیماري 

  قلبی

ابزاري مفید براي کمک 
  به پزشکان

31/99 %
)accuracy(  

 43مجموعه تست شامل 
ویژگی ورودي و یک 

 بیمار 5خروجی از 

بینی  سیستم پیش
  ]9بیماري قلبی [

بند  استفاده از طبقه
ژنتیک براي  -فازي

بینی بیماري  پیش
قلبی از روي 

 ECGسیگنال 

پارامترهاي 
 ECGسیگنال 

بندي  دسته
به  ECGهاي  سیگنال

 ECGگروه متناظر  4

بندي با  بهبود دقت دسته
اعمال الگوریتم ژنتیک 

  بند فازي روي طبقه

67/98 %
)accuracy(  

اي شامل  مجموعه داده
 ECGسیگنال  300

بینی  سیستم پیش
  ]10بیماري قلبی [

شبکۀ استفاده از 
و الگوریتم  عصبی

  ژنتیک

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی حضور یا  پیش
عدم حضور بیماري 

  قلبی

بینی با  بهبود دقت پیش
کارگیري الگوریتم  به

  ژنتیک

98) %accuracy(  50اي شامل  مجموعه داده 
نمونه که از انجمن قلب 
  آمریکا تهیه شده است.

  
  هاي پیشنهادي روش. 3
  سیستم خبرة فازي .1 .3

از سه بخش اصلی تشکیل شده است  1فازية یک سیستم خبر
]1:[  

 :این بخش بـا پایگـاه قـوانین در ارتبـاط      موتور استنتاج
گیـري   هـاي ورودي تصـمیم   داده اسـاس آن دربـارة   است و بر

 دهد. فازي انجام می

  پایگاه داده: این بخش شامل تمام جزئیاتی است که براي
 باشد. ها نیاز می طراحی یک سیستم فازي به آن

 :(پایگاه قوانین فازي) این بخش از سیسـتم   پایگاه دانش
که از طریق مشورت  آنگاه فازي است -ان قوانین اگره همخبر

                                                        
1. Fuzzy Expert System 

 شود. و مصاحبه با افراد خبره استخراج می

ارائـه شـده    )1(فازي در شـکل  ة معماري یک سیستم خبر
  است.

  
  فازية معماري یک سیستم خبر ):1(شکل 

  
ها را به شکل اعداد قطعی یا  سیستم خبرة فازي ابتدا ورودي

هـاي   کند و سپس بر اساس مجموعه عبارات زبانی دریافت می
سازد و سپس موتور استنتاج بـراي هـر    ها را فازي می فازي آن
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دهد  گیري فازي انجام می ورودي بر اساس قوانین فازي تصمیم
کنـد و بـه بخـش     صـورت فـازي تولیـد مـی     و خروجی را بـه 

فرســتد. در ایـن بخــش بــر اســاس روش   مــی 1ســاز غیرفـازي 
طراحی شده است، خروجی فازي  ساز که براي سیستم غیرفازي

شود  به عدد قطعی تبدیل، و در نهایت خروجی واقعی تولید می
]1.[  
  بینی بیماري قلبی فازي براي پیشة طراحی سیستم خبر .1.1 .3

طبق تئوري طراحی سیستم فازي تمام پارامترها و جزئیاتی که 
بینی بیماري قلبی  فازي براي پیشة براي طراحی یک سیستم خبر

  ].1صورت کامل ارائه شده است [ وجود دارد، به
 :بر با پایگاه قوانین در ارتباط است و  موتور استنتاج

گیري فازي  هاي ورودي تصمیم دادهة آن دربار اساس
 دهد. انجام می

   پایگاه داده: این بخش شامل تمام جزئیاتی است کـه
 باشد. ها نیاز می براي طراحی یک سیستم فازي به آن

  طراحی این سیسـتم از مـدل اسـتنتاج ممـدانی     براي
 استفاده شده است.

  متغیر زبانی بـا مشـورت پزشـک     5براي این سیستم
متخصص قلب و عروق در نظر گرفته شده است که 

متغیر براي ورودي و یک متغیر مربوط به خروجی  4
 ـ  باشد. سـپس بـراي هر   می ارات کـدام از متغیرهـا عب

نشان داده  )2(جدول که در زبانی در نظر گرفته شده 
 شده است.

  عبارات زبانی متغیرهاي ورودي و خروجی ):2(جدول 
  عبارات زبانی  متغیرهاي زبانی

  پایین، طبیعی و بالا  فشار خون

  طبیعی، بالا و خیلی بالا  کلسترول

  طبیعی و بالا  قند خون

  آهسته، طبیعی و سریع  ضربان قلب

  خطر و پرخطر کم  بیماري قلبی (خروجی)

  

                                                        
1. Defuzzifier 

براي طراحی توابـع عضـویت از تـابع عضـویت گاوسـی      
ند. هـا داراي توزیـع نرمـال هسـت     زیـرا داده  ؛استفاده شده است

هرکـدام از  ة پارامترهاي توابع عضویت عبارات زبـانی بـه بـاز   
آمـده   دسـت  مقـادیر بـه   بر اساسعبارات زبانی بستگی دارد و 

) 1(ۀ صورت تجربی تعیین شده است. تابع گاوسی در رابط ـ به
  .استمیانگین  cواریانس و  σکه در آن نشان داده شده 

;ݔ)݂  )1( .ߪ ܿ) = ݁
ష(ೣష೎)మ

మ഑మ  
فـازي بـا اسـتفاده از مـدل     ة مقادیر پارامترهاي سیستم خبر

  ارائه شده است. )3(استنتاج ممدانی در جدول 
 -پایگاه قوانین: این بخش از سیستم خبره همان قوانین اگر

باشد. فرایند استخراج قوانین در این پژوهش به  آنگاه فازي می
که ابتدا تمام ترکیبات بـین عبـارات زبـانی     استاین صورت 

فازي در نظر ة قوانین سیستم خبر عنوان بهمتغیرها تولید شده و 
یچیدگی شوند. روش مورد استفاده براي رفع مشکل پ گرفته می

روش جـدول  ثر از پایگاه قوانین، سیستم و استخراج قوانین مؤ
. در ایـن روش، آن قـوانینی کـه توسـط اکثــر     اسـت  2مراجعـه 

گردنـد.   شوند، انتخـاب مـی   تر می فعالمجموعۀ داده هاي  نمونه
بینی بیماري قلبی در  پیشة شده براي سیستم خبر قوانین انتخاب

  ارائه شده است. )4(جدول 

  فازية پارامترهاي سیستم خبر ):3(جدول 
  مقدار پارامتر  پارامتر

  ممدانی  نوع مدل استنتاج فازي

 AND  minروش 

 OR maxروش 

 Defuzzification  centroidروش 

 Implication  minروش 

  Aggregation maxروش 
  4  ها تعداد ورودي

  1  ها تعداد خروجی

  4  تعداد قوانین
  

                                                        
2. Look up table   
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  فازية مجموعه قوانین سیستم خبر ):4(جدول 
Rule # 

 
Diagnostic fuzzy rules 

R1 If blood pressure is normal and cholesterol 
is normal and blood sugar is normal and 
heart rate is normal then heart disease is 

low risk. 
R2 If blood pressure is high then heart disease 

is high risk. 
R3 If cholesterol is high then heart disease is 

high risk. 
R4 If blood sugar is high then heart disease is 

high risk. 

  )Fuzzy-GAژنتیک ( -مدل ترکیبی فازي .2 .3
فـازي  ة تنظیم پارامترهاي توابع عضویت سیستم خبـر  منظور به

بینی بیماري قلبی و همچنین بهبـود نتـایج آن مـدل     براي پیش
  د.شو طراحی و ارائه می Fuzzy- GAترکیبی 

  ]:15[ استمراحل طراحی این مدل شامل موارد زیر 
فـازي کـه شـامل تعیـین     ة طراحی ساختار سیستم خبـر  .1

ها  متغیرهاي ورودي و خروجی، انتخاب نوع توابع عضویت آن
 .استو همچنین قوانین فازي 

شناسایی پارامترهاي ضروري ماننـد پارامترهـاي توابـع     .2
 عضویت.

روموزوم تمام ایجاد یک کروموزوم: براي تشکیل یک ک .3
قبل باید در یک آرایه مرتب ۀ شده در مرحل پارامترهاي شناسایی

 شوند.

طراحی یک تابع هـدف: در ایـن پـژوهش بـه حـداقل       .4
تابع  عنوان به) RMSEرساندن میانگین مربعات خطاي سیستم (
هـاي   خروجـی  RMSEهدف در نظر گرفته شده است. معیـار  

مقایسـه  عـۀ داده  مجموهاي واقعـی   سیستم فازي را با خروجی
 کند. می

انتخاب نوع و مقدار عملگرهاي الگوریتم ژنتیـک: در ایـن    .5
مرحله، نوع و مقدار عملگرهاي الگوریتم ژنتیک (انتخاب، ترکیـب  

د. در این پژوهش نرخ احتمـال ترکیـب و   شو و جهش) تعیین می
 در نظر گرفته شده است. 2/0و  8/0ترتیب برابر با  جهش به

هاي  ایجاد کروموزوم منظور بههاي لازم  اعمال محدودیت .6
 معتبر.

 فازي.ة اجراي الگوریتم ژنتیک براي تکامل سیستم خبر .7

بینـی   ژنتیـک بـراي پـیش    - مراحل ایجاد مدل ترکیبـی فـازي  
نشـان داده شـده    )2(بیماري قلبی در قالـب فلوچـارتی در شـکل    

  است.

  
  Fuzzy- GAفلوچارت مدل ترکیبی  ):2(شکل 

  )Fuzzy-DEتکامل تفاضلی ( -ترکیبی فازيمدل . 3 .3
 منظـور  بـه کـه   اسـت  Fuzzy-DEمدل ترکیبی پیشنهادي دیگـر  

فـازي  ة سازي پارامترهـاي توابـع عضـویت سیسـتم خبـر      بهینه
  :استشامل موارد زیر  آنو مراحل طراحی طراحی شده 

 فازي.ة طراحی ساختار سیستم خبر .1

سیسـتم.  سـازي   شناسایی پارامترهـاي لازم بـراي بهینـه    .2
هدف در این پژوهش، تنظیم پارامترهاي توابع عضویت سیستم 

 .استفازي ة خبر

 شده. یپارامترهاي شناسای بر اساسحلی اولیه  ایجاد راه .3

براي سنجش  RMSEطراحی یک تابع هدف مانند تابع  .4
 ها. حل میزان شایستگی راه

ــی    .5 ــاي اساس ــراي پارامتره ــب ب ــادیر مناس انتخــاب مق
ل تعداد اعضاي جمعیت، پارامتر مقیـاس  که شام DEالگوریتم 

در ایـن   DEباشند و مقـادیر پارامترهـاي    و احتمال ترکیب می
 .9/0و  8/0، 100ترتیب برابر است با  پژوهش به

 ها. حل اي مجاز براي راه تعیین محدوده .6

  فازي.ة سازي سیستم خبر براي بهینه DEاجراي الگوریتم  .7
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نشـان داده   )3(در شـکل   Fuzzy-DEمراحل اجراي مـدل  
  شده است.

  
  Fuzzy-DEفلوچارت مدل ترکیبی  ):3(شکل 

  )Fuzzy-GA-DEتکامل تفاضلی ( - ژنتیک - مدل ترکیبی فازي .4 .3
سازي هـر   هاي بهینه گیري از قابلیت بهره منظور بهدر این مقاله، 

افزایـی کـارایی هـر روش، فراینـد      دو الگوریتم تکاملی و هـم 
قالب اپراتورهاي ژنتیکی در الگوریتم ژنتیک بـا   تکامل مدل در

ریتم تکامل تفاضـلی بـر مبنـاي    الگو جوي هوشمندانۀو جست
تنظـیم   منظـور  بـه بـرداري  اعضـاي جمعیـت در فضـاي     فاصلۀ

انـد. مراحـل    فازي با یکدیگر ترکیب شدهة پارامترهاي سیستم خبر
  :استشامل موارد زیر  Fuzzy-GA-DEطراحی مدل پیشنهادي 

 فازي.ة طراحی ساختار سیستم خبر .1

سازي سیسـتم. هـدف    شناسایی پارامترهاي لازم براي بهینه .2
ة در این پژوهش، تنظیم پارامترهاي توابع عضـویت سیسـتم خبـر   

 .استفازي 

 شده. پارامترهاي شناسایی بر اساسحلی اولیه  ایجاد راه .3

بـراي سـنجش    RMSEطراحی یک تابع هدف مانند تابع  .4
 ها. حل میزان شایستگی راه

انتخاب مقادیر مناسب براي پارامترهـاي اساسـی الگـوریتم     .5
DE  ،پـارامتر مقیـاس و احتمـال     که شامل تعداد اعضاي جمعیـت

ترتیـب   در این پژوهش بـه  DEند و مقادیر پارامترهاي ترکیب هست
 .2/0و 8/0، 100برابر است با 

انتخاب مقادیر مناسب براي عملگرهاي الگوریتم ژنتیک که  .6
و احتمال عملگر جهـش برابـر   8/0احتمال عملگر ترکیب برابر با 

 در نظر گرفته شده است.2/0با 

 ها. حل اي مجاز براي راه تعیین محدوده .7

براي تنظـیم پارامترهـاي سیسـتم     GA-DEاجراي الگوریتم  .8
  فازي.ة خبر

 )4(در شـکل   Fuzzy-GA-DEمـدل ترکیبـی    اجـراي مراحل 
  نشان داده شده است.

  Fuzzy-GA-DE فلوچارت مدل ترکیبی ):4(شکل 
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  هاي پیشنهادي ارزیابی مدل. 4
یک سیستم کـاربردي مفیـد و قابـل اطمینـان در     ۀ ارائ منظور به

ابزار کمکـی انسـان لازم    عنوان بهدنیاي واقعی و استفاده از آن 
د. پـس از  سیستم اجرا شو م طراحی و ارزیابیاست دو گام مه

اجراي گام مهـم طراحـی سیسـتم، ارزیـابی آن بـا اسـتفاده از       
کند و  هاي واقعی است که میزان ارزش سیستم را تعیین می داده

هاي مهـم را   گیري عمل در تصمیمۀ شده جام به سیستم طراحی
شده با اسـتفاده   هاي طراحی پوشاند. صحت عملکرد سیستم می

اي مسـتقیم   با قابلیت اطمینان سیستم رابطـه هاي واقعی  از داده
شده با  هاي طراحی چه کارایی سیستم، هردارد. به عبارت دیگر

و  تر بـوده  آن سیستم مطمئن ،هاي واقعی بیشتر باشد اعمال داده
کـارگیري در دنیـاي واقعـی و     داراي پتانسیل بیشتري براي بـه 

توان  یها م . براي ارزیابی سیستماستهاي حساس  گیري تصمیم
کـاري  ة هاي مـرتبط بـا حـوز    هایی که از سازمان از پایگاه داده

  د.شوند، استفاده کر ها فراهم می سیستم

  پایگاه داده. 1 .4
بینی خطـر   شده براي پیش براي ارزیابی کارایی سیستم طراحی

هاي بیماران واقعی اسـتفاده شـده    از داده ،ابتلا به بیماري قلبی
شـامل  شده از بیمارستان پارسـیان   تهیهمجموعۀ داده است. این 

مجموعـۀ داده  هاي این  از داده %1/32فرد است.  380هاي  داده
. سـت ها آن مربوط به خانمة ماند مربوط به آقایان و درصد باقی

ها شامل افراد مبتلا بـه بیمـاري قلبـی     از داده %26/55همچنین 
دهنـد.   داده را افراد سالم تشکیل می ۀمجموعة ماند بوده و باقی

هاي واقعی توسط  داراي تشخیصمجموعۀ داده علاوه بر این، 
هاي سیستم  خروجیۀ که امکان مقایس استپزشکی ة افراد خبر

  کند. هاي واقعی فراهم می را با خروجی

  ROCهاي ارزیابی بر اساس تحلیل منحنی  روش. 2 .4
 ـدلیل  به ROCمعیار تحلیل منحنی  بـین مزایـا و   ۀ نمایش موازن

تصـمیم، معیـاري   ۀ تغییرات آسـتان  بر اساسهاي سیستم  هزینه
 ROCد. منحنـی  شـو  محبوب و قابـل اطمینـان محسـوب مـی    

هــاي  هــاي درســت سیســتم را در مقابــل تشــخیص تشــخیص
هاي  کند. میزان کارایی و عملکرد سیستم نادرست آن ترسیم می

نمـایش داده   ROCروي منحنـی  اي  صورت نقطه بندي به طبقه
ها در تغییر  شود. عواملی مانند تغییرات آستانه و توزیع داده می

  ].17 و 16[ مکان این نقطه مؤثر است
، ماتریسـی  ROCبا استفاده از معیار ارزیابی تحلیل منحنی 

د که شامل معیارهاي مهم و شو ارائه می 1با عنوان ماتریس ابهام
رها عملکرد سیستم مورد ارزیـابی  ارزشمندي است که این معیا

]. ساختار این ماتریس در جدول 17 و 16کنند [ را توصیف می
  نشان داده شده است. )5(

  ماتریس ابهام ):5(جدول 
  بینی کلاس پیش  

  منفی  مثبت    کلاس واقعی
 TP FN  مثبت

 FP TN  منفی

 
ــدول    ــه در ج ــور ک ــان ط ــخص  )5(هم ــتمش  TP، اس

هـا را   مثبتـی اسـت کـه سیسـتم هـم آن     هاي  نمونهة دهند نشان
هاي مثبتی  نمونهة دهند نشان FN بندي کرده، مثبت طبقه عنوان به

 FP بنـدي کـرده،   منفـی طبقـه   عنوان بهها را  است که سیستم آن
 عنـوان  بـه ها را  هاي منفی است که سیستم آن نمونهة دهند نشان

اسـت  هاي منفی  نمونهة دهند نشان TNو  بندي کرده مثبت طبقه
بنـدي کـرده اسـت     منفی طبقـه  عنوان بهها را  که سیستم هم آن

]. با استفاده از چهار پارامتري که از ایـن مـاتریس بـه    17و16[
و  accuracy ،sensitivityآینـد، سـه معیـار ارزیـابی      دست مـی 

specificity 3(، )2(هـاي   ترتیب در رابطه استخراج شده که به( 
  بیان شده است. )4(و 

accuracy=
TN TP

TN TP FN FP



  
 )2 (                         

sensitivity=
TP

TP FP
)3(                                        

specificity=
TN

TN FN
 )4(                                        

  )Fold Cross Validation-10(بخشی  ده اعتبارسنجی روش. 3 .4
بخـش (در ایـن پـژوهش     kابتدا پایگاه داده به  ،در این روش

k=10شـود. سـپس سیسـتم بـا      ) گسسته تقسیم میk-1   بخـش
                                                        
1. Confusion Matrix  
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د. فراینـد آمـوزش و   شـو  بخش تست مـی  1آموزش دیده و با 
گیرد. در نهایت بـراي تعیـین    مرتبه انجام می kتست به تعداد 

بخـش در نظـر    kدقت و صحت سیستم، میانگین نتـایج ایـن   
  ].19 و 18شود [ گرفته می

  هاي پیشنهادي نتایج ارزیابی مدل. 4 .4
ة شده ماتریس ابهـام سیسـتم خبـر    هاي انجام ارزیابی بر اساس

  نشان داده شده است. )6(فازي در جدول 
  فازية خبر سیستم ابهام ماتریس ):6( جدول

  بینی کلاس پیش  
  منفی  مثبت    کلاس واقعی

  )TP(  17 )FN( 133  مثبت
  )FP(  192 )TN( 38  منفی

  

فـازي  ة ، سیستم خبر)6(آمده در جدول  دست طبق نتایج به
و تا حدودي عملکرد خـوبی داشـته    بینی بیماري قلبی در پیش

بندي کرده  هاي درست طبقه زیادي را در دسته هاي تقریباً نمونه
که بیانگر مزایا و معایب سیسـتم   ROCاست. همچنین منحنی 

  نشان داده شده است. )5(باشد، در شکل  فازي میة خبر

  
  فازية خبر سیستم ROC یمنحن ):5( شکل

ة ) سیستم خبرROC )AUCز آنجایی که سطح زیر منحنی ا
این است که سیستم ة دهند ) زیاد است، نشان5(فازي در شکل 

ل هنوز فاصله دارد ئاخوبی داشته اما با سیستم اید نسبتاً عملکرد
روي آن اعمـال   DEو  GAهـاي   که بـراي رفـع آن الگـوریتم   

فـازي  ة روي سیستم خبر GAپس از اعمال الگوریتم  ند.شو می

 )7(در جـدول   Fuzzy-GAو ارزیابی آن، ماتریس ابهـام مـدل   
  ارائه شده است.
  Fuzzy-GA یبیابهام مدل ترک یسماتر ):7( جدول

  بینی کلاس پیش  
  منفی  مثبت    کلاس واقعی

  )TP(  20 )FN( 164  مثبت
  )FP(  189 )TN( 7  منفی

مـدل   یی، کـارا )7(آمده در جـدول   دست به یجنتا بر اساس
Fuzzy-GA داشـته   یاديز یشافزا يفازة خبر یستمنسبت به س

 ،)Fuzzy-GA، )TP,TNمــدل  درســت هــاي بنــدي دســته یــراز
 مدل ROCمنحنی  کرده است. یداپ یشافزا ينسبت به مدل فاز

  نشان داده شده است. )6(در شکل  Fuzzy-GAیبریدي ها

  
  Fuzzy-GA یبیترک مدل ROC یمنحن ):6( شکل

، )6(در شـکل   Fuzzy-GAمـدل   ROCبا توجه به منحنی 
AUC  این مدل نسبت بهAUC  فـازي افـزایش   ة سیستم خبـر
و سیسـتم   اسـت که بیانگر بهبود عملکرد و نتایج سیستم  یافته

تـر شـده اسـت. پـس از اعمـال       ل نزدیکاه به یک سیستم اید
فازي و ارزیـابی آن، مـاتریس   ة روي سیستم خبر DEالگوریتم 

  ارائه شده است. )8(در جدول  Fuzzy-DEابهام مدل 
  Fuzzy-DEماتریس ابهام مدل ترکیبی  ):8(جدول 

  بینی کلاس پیش  
  منفی  مثبت    کلاس واقعی

  )TP(  18 )FN( 164  مثبت
  )FP(  191 )TN( 7  منفی
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 ،Fuzzy-DE، مـدل  )8(شـده در جـدول    ارائه یجتوجه به نتا با
 را Fuzzy-GA مدل نتایج ي،فازة خبر سیستم نتایج بهبود بر علاوه

 بیشـتري  تعـداد  بـه  یستمس در ها بندي دسته زیرا ؛دهد می بهبود نیز
 مـدل  ROCمنحنـی  . اسـت  یافتـه  افـزایش  قبل مدل دو به نسبت

  ارائه شده است. )7(در شکل  Fuzzy-DEیبریدي ها 

  
  Fuzzy-DEمدل ترکیبی  ROCمنحنی  ):7(شکل 

نسـبت بـه    Fuzzy-DEمـدل   AUC، )7(با توجه به شکل 
AUC و ایـن بـه معنـاي آن     فازي افزایش یافتـه ة سیستم خبر

ة خوبی سیستم خبـر  بهتوانسته است  Fuzzy-DEاست که مدل 
  فازي و نتایج آن را بهبود بخشد.

پس از ترکیب دو الگـوریتم ژنتیـک و تکامـل تفاضـلی و     
 Fuzzy-GA-DEفـازي، مـدل   ة روي سیسـتم خبـر  ها  اعمال آن

که نتایج و ماتریس ابهام آن در جدول مورد ارزیابی قرار گرفته 
  نشان داده شده است. )9(

  Fuzzy-GA-DE یبیابهام مدل ترک یسماتر ):9( جدول
  بینی کلاس پیش  

  منفی  مثبت    کلاس واقعی
  )TP(  16 )FN( 163  مثبت
  )FP(  193 )TN( 8  منفی

 ، کارایی مـدل )9(آمده در جدول  دست با توجه به نتایج به
هـاي درسـت    بندي و همچنین دسته Fuzzy-GA-DEیبریدي ها

 همـان  .یافتـه اسـت  سیستم نسبت به هر سه مدل قبل افزایش 
از ترکیب دو الگوریتم تکاملی به نتایج  ،رفت طور که انتظار می

 )9(نتـایج موجـود در جـدول     .شـود  مـی بهتري دسـت یافتـه   

هـاي هـر دو    گیـري از قابلیـت   دستیابی به هدف مقالـه و بهـره  
هـاي   سازي و بهبود نتایج مـدل  بهینه منظور بهالگوریتم تکاملی 

Fuzzy-GA  وFuzzy-DE منحنـی   کند. بیان می راROC  مـدل 
  نشان داده شده است. )8(در شکل  Fuzzy-GA-DEیبریدي ها 

  
  Fuzzy- GA- DE یبیترک مدل ROC یمنحن ):8( شکل

نسـبت   Fuzzy-GA-DEمدل  AUC، )8(با توجه به شکل 
و بیانگر این مسـئله  فازي افزایش یافته ة سیستم خبر AUCبه 

سـازي سیسـتم    بـر بهینـه  علاوه  Fuzzy-GA-DEاست که مدل 
و  Fuzzy-GAیبریـدي  ها  هـاي  فازي قادر به بهبـود مـدل  ة خبر

Fuzzy-DE باشد. می  
ــر  ــتم خب ــرد سیس ــدلة عملک ــازي و م ــاي ف ــدي ها ه   یبری

Fuzzy-GA ،Fuzzy-DE  وFuzzy-GA-DE  ــاس ــر اســـ  بـــ
ــابی  و روش  specificityو  AUC ،sensitivityمعیارهــاي ارزی

  نشان داده شده است. )10(در جدول  عتبارسنجی ده بخشیا
هـاي تکـاملی    هـر دو الگـوریتم   )10(با توجه بـه جـدول   

بینـی بیمـاري    شده روي سیستم خبرة فـازي بـراي پـیش    اعمال
، AUC قلبی، نتایج این سیسـتم را از نظـر معیارهـاي ارزیـابی    

sensitivity، specificity  وMSE اند. همان طور  بهبود بخشیده
مربـوط بـه    AUCمشخص است، حـداکثر   )10(که در جدول 
باشد. مدل ترکیبی  % می93/97برابر با  Fuzzy-GAمدل ترکیبی 

Fuzzy-GA-DE  با سطح زیر منحنیROC هاي  نزدیک به مدل
تري کـارایی بیش ـ  specificityاز نظر معیار ارزیابی پیشنهادي و 

  رد.هاي پیشنهادي دا نسبت به سایر مدل
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  بینی بیماري قلبی هاي پیشنهادي براي پیش نتایج ارزیابی مدل ):10(جدول 

MSE (test) MSE (train) MSE Specificity (%) Sensitivity (%) CI(95%) AUC(%) 
 

- - 17/0  86/91  77/77  [ 89/0 , 95/0 ] 77/91  Fuzzy 

06/0  07/0  06/0  43/90  91/95  [ 97/0 , 99/0 ] 93 Fuzzy-GA 

04/0  07/0  06/0  39/91  91/95  [ 96/0 , 99/0 ] 67/97  Fuzzy-DE 
04/0  06/0  06/0  34/92  32/95  [ 96/0 , 99/0 ] 32/97  Fuzzy-GA-DE 

  
شـده در   هـاي ارائـه   هـاي پیشـنهادي و مـدل    مـدل ۀ مقایس .5

  هاي قبلی   پژوهش
فـازي  ة ، سیسـتم خبـر  )11(آمده در جدول  دست بر نتایج به بنا

ــراي پــیش بیشــترین دقــت  ،بینــی بیمــاري قلبــی پیشــنهادي ب
شـده در   هاي مبتنی بر فازي ارائه بندي نسبت به سایر مدل طبقه

آمـده از ایـن سیسـتم     دسـت  هاي اخیر است. نتایج بـه  پژوهش
ــت  ــت درك و تفســیر بالاس ــه داراي قابلی ــین ب ــل  و همچن دلی

ل تعداد ورودي و حـداقل تعـداد قـوانین در    کارگیري حداق هب
شده بسیار ساده و  فازي ارائهة طراحی این سیستم، سیستم خبر

شده در  وانین فازي به کار گرفته. از آنجایی که قاستهزینه  کم
بیشـترین میـزان سـازگاري بـا      بر اسـاس  ،طراحی این سیستم

 هـا در سیسـتم   انتخاب شده است، اسـتفاده از آن مجموعۀ داده 
فـازي  ة باشد. سیستم خبـر  ثر میفازي پیشنهادي بسیار مؤة خبر
هـاي کـاملاً قابـل     بینی بیماري قلبی از داده شده براي پیش ارائه

تـوان از   طور مختصر می کند. به هزینه استفاده می دسترس و کم
 ـ بینی ب فازي براي پیشة مزایاي سیستم خبر دین یماري قلبـی ب

  د:اشاره کر موارد
 ؛هزینه براي بیماران هاي قابل دسترس و کم ادهاستفاده از د .1

 ؛هاي موجود مبتنی بر فازي تر نسبت به سایر مدلدقت بیش .2

 ؛قابلیت درك و تفسیر بالا .3

منـدي از کمتـرین تعـداد     قابلیت سادگی بالاتر بـا بهـره   .4
  .ورودي، خروجی و قوانین

هاي ترکیبی پیشنهادي مبتنی بر فازي نسـبت   همچنین مدل
الگـوریتم   -] و فـازي 6ژنتیـک در [  -ترکیبی فازيهاي  به مدل

] داراي دقـت بیشـتر و عملکـرد بهتـري     7تـاب در [  کرم شـب 

هـا پارامترهـاي پزشـکی     ایـن مـدل  ۀ هـاي هم ـ  ند. وروديهست
پیشنهادي نسـبت بـه سـایر     Fuzzy-GAباشند. مدل ترکیبی  می

ــدل ــه  م ــاملی ارائ ــی تک ــاي ترکیب ــژوهش و  ه ــن پ شــده در ای
تري برخـوردار  مشابه از عملکرد بهتر و دقت بیش هاي پژوهش
ــت ــدلاسـ ــی  . مـ ــاي ترکیبـ  Fuzzy-GA-DEو  Fuzzy-DEهـ

  ند.روند همگرایی مناسب هست پیشنهادي داراي
 عنـوان  بـه هاي تشخیص پزشکی باید  از آنجایی که سیستم

مسـتلزم سـهولت در    ،ابزار کمکی در اختیار پزشکان قرار گیرد
هـاي پیشـنهادي    طور که مدل د و همانباشن ها می استفاده از آن

لیـت  از قاب ،در این مقاله مبتنی بر سیستم استنتاج فازي هسـتند 
هایی  ند و در طراحی چنین سیستمدرك و تفسیر بالا برخوردار

هـا   اي بین قابلیت درك و همچنین دقت این سیستم باید موازنه
  در نظر گرفت.

مبتنـی بـر   هـاي اخیـر کـه     شده در پـژوهش  هاي ارائه مدل
هـاي   تري نسـبت بـه مـدل   ، دقت بیش ـهاي عصبی هستند شبکه

ند. از فسیر توسط پزشـکان نیسـت  ند اما قابل درك و تفازي دار
ي فازي قابلیت محـاوره بـا کـاربران و    ها جمله قابلیت سیستم

هاي  درك و فهم نتایج حاصل از استنتاج فازي در قالب عبارت
هـاي زبـانی، توسـط     زبانی و پایگاه دانـش مبتنـی بـر عبـارت    

شـبکۀ  کـه ایـن قابلیـت در سـاختار      اسـت پزشکان متخصص 
ي فـازي منجـر   ها . این ویژگی در سیستمموجود نیست عصبی

ابـزار   عنوان بههاي هوشمند فازي  به رشد روند استفاده از مدل
  ].23ـ20[ اخیر شده است ۀهوشمند تصمیم یار در ده
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  شده در مقالات مشابه هاي ارائه هاي پیشنهادي و مدل مدلۀ مقایس ):11(جدول 
بینی بیماري  مدل پیش

  قلبی
عملکرد (معیار   مزایا  ها خروجی  ها ورودي

  گیري) اندازه
  ارزیابیة مجموعه داد

فازي با ة سیستم خبر
استفاده از مدل استنتاج 

  ]13ممدانی [

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی خطر بیماري  پیش
قلبی در افراد و 

ي ها بندي گروه دسته
  خطر

قابلیت درك آسان قوانین و 
نیاز به پارامترهاي کلینیکی 

  هزینه کمقابل دسترس و 

20/84 %
)accuracy(  

اي شامل  مجموعه داده
رکورد که از  500

تهیه  AMRIبیمارستان 
  شده است.

سیستم استنتاج فازي 
 کارگیري بهممدانی و 

دار  قوانین فازي وزن
]14[  

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی خطر بیماري  پیش
  قلبی در دو دسته

بهبود عملکرد سیستم نسبت 
، تولید شبکۀ عصبیبه 

خودکار قوانین فازي و 
  ها دار کردن آن وزن

85/57 %
)accuracy (  

UCI 

انتشار  پس شبکۀ عصبی
]12[  

پارامترهاي 
  پزشکی

 4بندي بیماران به  دسته
  دسته

عملکرد بهتر نسبت به 
  هاي موجود روش

92 %
)accuracy(  

UCI (Cleveland)  

ترکیب الگوریتم 
سازي گرگ  بهینه

شبکۀ خاکستري و 
) ANN-GWO( عصبی

]2[  

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی وضعیت  پیش
  کلاس 4بیمار در 

هاي هر  مندي از قابلیت بهره
دو روش، افزایش سرعت 

  همگرایی و بهبود دقت

 شبکۀ عصبی
0043/0 

)RMSE (
ANN-

GWO0036/0 
)RMSE(  

UCI (Cleveland)  

ترکیب سیستم استنتاج 
فازي و الگوریتم ژنتیک 

]6[  

پارامترهاي 
  پزشکی

بندي افراد به دو  طبقه
 بیمار و سالمۀ دست

بندي و  بهبود دقت طبقه
 سازي آسان پیاده

86 %
)accuracy( 

UCI 

هاي  ترکیب مجموعه
ناهموار و سیستم فازي 

با الگوریتم کرم  2نوع 
  ]7تاب [ شب

پارامترهاي 
  پزشکی

ها و  بندي داده دسته
 بیان خطر بیماري قلبی

هاي نویزدار و  مدیریت داده
 عدم قطعیت و بهبود عملکرد

3/88 %
)accuracy( 

UCI 

با الگوریتم  شبکۀ عصبی
انتشار و  یادگیري پس

  ]8الگوریتم ژنتیک [

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی حضور یا  پیش
عدم حضور بیماري 

  قلبی

ابزاري مفید براي کمک به 
  پزشکان

31/99 %
)accuracy(  

 43مجموعه تست شامل 
ویژگی ورودي و یک 

 بیمار 5خروجی از 

و  شبکۀ عصبیاستفاده از 
  ]10الگوریتم ژنتیک [

پارامترهاي 
  پزشکی

بینی حضور یا  پیش
عدم حضور بیماري 

  قلبی

بینی با  بهبود دقت پیش
  الگوریتم ژنتیک کارگیري به

98 %
)accuracy(  

 50اي شامل  مجموعه داده
نمونه که از انجمن قلب 
  آمریکا تهیه شده است.
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  شده در مقالات مشابه هاي ارائه هاي پیشنهادي و مدل مدلۀ مقایس ):11(جدول ادامه 
فازي با ة سیستم خبر

استفاده از مدل استنتاج 
  ]1ممدانی [

پارامترهاي 
پزشکی 

فشار شامل 
، خون

کلسترول، 
و  خون قند

  ضربان قلب

بینی بیماري قلبی  پیش
  در دو دسته

قابلیت درك و تفسیر بالا، 
استفاده از حداقل تعداد 

ورودي و تعداد قانون در 
طراحی سیستم، انتخاب 
سازگارترین قوانین با 

از بین مجموعه مجموعۀ داده 
هاي قابل  قوانین و نیاز به داده
  هزینه دسترس و کم

77/91) %AUC (
] 89/0 و 95/0[

)CI(  

اي شامل  مجموعه داده
  نمونه 380

 Fuzzy- GAمدل ترکیبی 
  (مدل پیشنهادي)

پارامترهاي 
  2جدول 

بینی بیماري قلبی  پیش
  در دو دسته

بینی، قابلیت  بهبود دقت پیش
درك و تفسیر بالا و 

  هزینه سازي کم پیاده

93/97) %AUC (
] 97/0 و 99/0[

)CI  (  

اي شامل  مجموعه داده
  نمونه 380

 Fuzzy-DEمدل ترکیبی 
  (مدل پیشنهادي)

پارامترهاي 
  2جدول 

بینی بیماري قلبی  پیش
  در دو دسته

روند همگرایی مناسب و 
بهبود کیفیت فرایند اکتشاف 

  برداري و بهره

67/97 %)AUC (
] 96/0 و 99/0[

)CI  (  

اي شامل  مجموعه داده
  نمونه 380

  مدل ترکیبی
Fuzzy-GA-DE   
  (مدل پیشنهادي)

پارامترهاي 
  2جدول 

بینی بیماري قلبی  پیش
  در دو دسته

بینی نسبت به  بهبود دقت پیش
پیشنهادي و  Fuzzy-DEمدل 

  روند همگرایی مناسب

32/97) %AUC (
] 96/0 و 99/0[

)CI  (  

اي شامل  مجموعه داده
  نمونه 380

  
  یآت شنهاداتیپ و يریگ جهینت .6
 عضـویت  توابـع  پارامترهـاي  تنظـیم  منظـور  به حاضر، مقالۀ در

 در شـده  ارائـه  قلبـی  بیماري بینی پیش براي فازية خبر سیستم
 تفاضـلی  تکامـل  و ژنتیـک  هاي الگوریتم آن نتایج بهبود و] 1[

 Fuzzy-GA یبریديها هاي مدل. اند شده اعمال سیستم این روي

 چشـمگیري  طـور  بـه  را فازية خبر سیستم نتایج Fuzzy-DE و
 Fuzzy-GA یبریـدي ها  هاي مدل طراحی بر علاوه. اند داده افزایش

ــه Fuzzy-DE و ــري بهــره منظــور ب  دو هــر هــاي قابلیــت از گی
 بـا  الگوریتم دو این تفاضلی، تکامل و ژنتیک تکاملی الگوریتم
ــبترک یکــدیگر ــر یســتمس يروشــده و  ی ــازية خب  اعمــال ف

 هـاي  مـدل  کـارایی  Fuzzy-GA-DE یبریـدي ها  . مدلندشو می
 بخشـیده  بهبـود  را Fuzzy-DE و Fuzzy-GA ي،فاز یشنهاديپ

 واقعیة داد مجموعه از پیشنهادي هاي مدل ارزیابی براي .است
 شـده  تهیـه  پارسـیان  بیمارستان از که نمونه 380 شامل بیماران
 از تــوان مــی آینــده کــار عنــوان بــه. شــود مــی اســتفاده اســت،

 تنظـیم  و استخراج منظور به سازي بهینه و تکاملی هاي الگوریتم
 قلبـی  بیمـاري  بینـی  پیش براي فازية خبر سیستم فازي قوانین
  .دکر استفاده
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