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 صيدر تشخ یدقت و اثربخش یامكان ارتقا ،یدر حوزه پزشك نيماش یريادگی ژهیوبه یهوش مصنوع یبا گسترش کاربردها :چكيده
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استفاده شده و  یروش فراابتكار کیعنوان کلاغ به یجستجو تمیاز الگور ،یمصنوع یهانمونه تيفيک یارتقا یشده است. برا شنهاديپ

 یگروه یريادگیدو مدل  ،یبندمرحله طبقه دربهره گرفته شده است.  کيژنت تمیمؤثر از الگور یهایژگیکاهش بُعد و انتخاب و یبرا
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Abstract: The spreading of artificial intelligence, especially machine learning applications in the medical field, has opened that 

possibility of raising the precision and effectiveness of diagnosis and treatment of diseases. One of the important applications 

is the facilitation of the detection of the patient's response to the treatment by cardiac resynchronization therapy, a treatment 

method for patients with heart failure in which the function of the heart is improved by the coordinated stimulation of the 

ventricles. One of the main challenges in this area is class imbalance among the numbers of responders and non-responders to 

the treatment, which lowers the accuracy of the classification models. This research proposes a hybrid method based on 

Synthetic Minority Over-sampling with generalized class and ensemble learning. To improve the quality of synthetic 

samples, the Crow Search Algorithm has been used as a metaheuristic method and the Genetic Algorithm has been used for 

dimensionality reduction and efficient feature selection. For the classification stage, two ensemble learning models of 

Gradient Boosting and Random Forest were implemented. The utilized dataset includes 60 initial features, which have been 

reduced to 41 optimized selected features using the genetic algorithm. The criterion of optimality was the maximization of 

model accuracy in the identification of non-responders. The performance of the proposed method with these 41 selected 

features showed the average harmonic with the value of 89.07% and the accuracy of the non-response class of 93.59%. The 

results of this study indicated the combination of optimization, oversampling, and ensemble learning methods could 

effectively increase the identification accuracy of the non-responder patients of cardiac resynchronization therapy and thus 

provide assistive data-driven medical decision-making. 

Keywords: Cardiac resynchronization therapy (CRT) diagnosis, Crow search algorithm, Ensemble learning, Minority oversampling, 

Heart failure. 
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 مقدمه .۴

پاسخ به  لیدر تحل ژهیودر حوزه سلامت، به قیدق یبندطبقه

 1(ML) نیماش  یریادگیمهم  یهااز چالش یکیدرمان، همواره 

ک ه از  ییه اخصوص در مجموعه دادهچالش به نیبوده است. ا

 نی . در اش ودیتر م طبقات نامتوازن هستند، برجسته عینظر توز

دهنده ب ه درم ان پاس خع دم  مارانی)مثلاً ب تیکلاس اقل ط،یشرا

 ده دیها را به خود اختصاص ماز داده یکم اریخاص( سهم بس

 لی ب ه دل ML یس نت یهاک ه م د  شودیمامر موجب  نیو هم

در  یفیعملک رد ع ع ت،ی از ح د ب ر ک لاس اکثر شیتمرکز ب 

 یدر کاربرده  ا .[1]داش  ته باش  ند  تی  اقل یهانمون  ه صیتش  خ

 یه  انقص ین  یبشیپ ،یکلاهب  ردار صیمانن  د تش  خ یاتی  ح

 یاثربخش   ین  یبشیپ ژهیوو ب  ه یم  اریب صیتش  خ ،یاف  زارنرم

 س ازی مج دد قلب یهمزم اندرم ان مانن د  یپزش ک یهادرمان

(CRT)2ب ا  ییمنج ر ب ه ب روز خااه ا تواندیتعاد  معدم نی، ا

 .[2]شود  یجد یامدهایپ

در  ش رفتهیپ یهاوهیاز ش یکیکه  CRTخاص، در درمان  طوربه

نش ان  هایاست، بررس یقلب یینارسا مارانیب یبهبود عملکرد قلب

 نی ب ه ا یپاسخ مناسب مارانیدرصد ب 03تا  03اند که حدود داده

 یهوش مند ب را ییهاس تمیس ی. ل اا طراح [0] دهندیدرمان نم

 یریگمیتصم یبرا یاتیعرورت ح کیپاسخ،  نیا قیدق ینیبشیپ

 یهابودن دادهمانند کم ییهاچالش گر،ید یاست. از سو یپزشک

طبقات، و عدم  انیم هایژگیو یپوشانهم ت،یمربوط به کلاس اقل

از  یری  گه  ا، ع  رورت بهرهدر داده یوج  ود تع  اد  س  اختار

 .[4] سازدیرا دوچندان م یبیترک نینو یراهکارها

ارائ ه  یب یترک یها، پژوهش حاعر م دلچالش نیمواجهه با ا در

 قی از طر تی اقل یطبق ه یه اداده تی فیکه بر بهبود ک دهدیم

پژوهش در  یاصل یهدفمند تمرکز دارد. نوآور یبردارنمونهشیب

 شیب  تمیاز الگ ور افت هیمینسخه تعم  کی یسازادهیو پ یطراح

نهفته اس ت  0(SMOTE) ی اقلیتی از طبقهمصنوع یبردارنمونه

 ک لاغ یجس تجوالگوریتم به نام  یبتکارفراا تمیالگور کیکه از 

(CSA)4 یاتی ح یپارامترها میتنظ یبرا SMOTE  مانن د تع داد

                                                   
1 Machine Learning (ML) 
2 Cardiac Resynchronization Therapy (CRT) 
3 Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE) 
4 Crow Search Algorithm (CSA) 

. ب رخلا  ب ردیبه ره م  یمصنوع یهاو تعداد نمونه هاهیهمسا

پارامتره ا در نظ ر  نیا یبرا یثابت ریکه مقاد کیکلاس یهاروش

 یب را بی ترک نیهوشمند، بهتر یبا جستجو نجایدر ا رند،یگیم

. افزون بر شودیم ییشناسا CRTدرمان  صخا یپزشک یهاداده

ه ا، داده یینه ا یبندطبقه یبرا 3یگروه یریادگیاستفاده از  ن،یا

در هر دو کلاس  صیتشخ 6دقت نیب یبه تعادل یابیبا هد  دست

اس تفاده از  نیش ده اس ت. هم ن  یمد  طراح اسیو کاهش با

 اری مع نوانعب ه یژگ یو و تیحساس  7(F1) کیهارمون نیانگیم

که مد  در برابر هر دو نوع خاا )مثب ت  کندیم نیتضم ،یابیارز

در حوزه پزشکی ج اری  .[3]کاذب( مقاوم باشد  یکاذب و منف

ها بس یار نامتع اد  های آموزش بالا نیست و طبق هکه حجم داده

توان د ی ک رویک رد م وثر بندی گروه ی میاست رویکرد طبقه

 یاب ر مجموع ه قیتحق نی، ابه روزترین فناوری دگاهید زاباشد. 

ح ا   نیبنا شده، ام ا در ع  نیشیپ یشناسروش یاز دستاوردها

 ها دارد:با آن یدیکل یهاتفاوت

 راتیی تغ ای  SMOTE هی ه ا تنه ا از نس خه پاپژوهش اغلب -

 یپارامتره ا ب را یق یتاب میان د، ب دون تنظ آن بهره برده یساده

 خاص. یپزشک یهاداده

م ورد  یگروه یریادگی یهاتمیالگور قات،یاز تحق یاریبس در -

 یس ازنهیبه یه اتمیاند، اما به ندرت ب ا الگوراستفاده قرار گرفته

 اند.شده بیها ترکبهبود تعاد  نمونه یبرا

سنجش  یبرا کیهارمون نیانگیم اریکمتر از مع نیشیپ یکارها -

 اری مع نی ا ک هیاند، درحالده کردهتعاد  عملکرد دو طبقه استفا

 یپزش ک یه احساس مانند درمان یهاستمیس قیدق لیتحل یبرا

 مؤثر است. اریبس

 یهااستخراج نمون ه یبرا SMOTEبا  CSA تمیالگور بیترک -

در ماالع ات  ت رشیک ه پ شودیمحسوب م ینوآور کی ت،یاقل

 قرار نگرفته است. یمرتبط مورد بررس

شده است:  یدهسازمان ریمقاله به شکل ز نیساختار ا ت،ینها در

 یکردهایشامل رو اتیپژوهش و مرور ادب نهیشیدر بخش دوم، پ

درمان  یپزشک ینامتعاد  و کاربردها یهاداده یبنددر طبقه جیرا

CRT   و  قی  تحق یشناس  . بخ  ش س  وم، روشش  ودیارائ  ه م

                                                   
5 Ensemble Learning 
6 Accuracy 
7 F1-Measure 



 

 

د ، و ساختار م ،یتمیالگور ماتیشامل تنظ یشنهادیچارچوب پ

. بخ ش چه ارم ب ه کن دیم  حیرا تشر شاتیآزما یاجرا ندیفرآ

ه ا روش ریبا س ا یشنهادیعملکرد مد  پ سهیو مقا جینتا لیتحل

و  یریگج  هیاختص  اص دارد. س  رانجام، بخ  ش پ  نجم ب  ه نت

 .پردازدیم یآت قاتیتحق یبرا ییشنهادهایپ

 ادبيات تحقيق .2

ن امتوازن  یه اداده یبن دبه چ الش طبقه یماالعات متعدد

در  ژهیوه ا، ب هپژوهش نی از ا یاند. بخش قاب ل ت وجهپرداخته

 نی ب ر ا یاژهی تمرک ز و ،یعروقیو قلب یپزشک یهاحوزه داده

 یب را یگون اگون یکرده ایراس تا، رو نیاند. در اموعوع داشته

 یه اتمیاند که ش امل الگورشده یمعرف یمصنوع یهاداده دیتول

 8(DL) قیعم یریادگی یهاکیو تکن یبیترک یهاروش ک،یکلاس

 ن  دیفرا یابی  و ارز لیابزاره  ا ب  ا ه  د  تس  ه نی  . اش  وندیم  

از  ی. در ادام  ه، برخ  ان  دافتهیه  ا توس  عه داده یس  ازمتعاد 

 .ش وندیمرور م نهیزم نیدر ا قاتیتحق نیترو مرتبط نیدتریجد

 یبردار)نمونه SMOTE کیاز جمله تکن ،یبردارنمونه یهاروش

 یس  ازمتعاد  ی(، معم  ولاً ب  رایمص  نوع تی  اقل ازح  دشیب

کار بدون برچسب به یهاداده یبر رو یمصنوع یهادادهمجموعه

از  افت هیبهب ود یانس خه ،[6]و همکارانش  وی. متشوندیگرفته م

SMOTE  ب  ا عن  وانKWLSMOTE ازح  دشیب یربردا)نمون  ه 

کردن د  ش نهادی( را پیدار هسته با دقت محلوزن یمصنوع تیاقل

(، SVM) بانیب ردار پش ت نیماش  یژگ یو یکه با تمرکز بر فضا

 یرا در مواجهه با مرزه ا SMOTE ینسخه اصل یهاتیمحدود

روش  نی ا یاص ل تی . مزسازدیبرطر  م دهی یپ یریگمیتصم

اس ت، هرچن د  یرخا یغ یهاطیدر مح یبنددقت طبقه شیافزا

هسته از  یپارامترها قیدق میبه تنظ ازیبالا و ن یمحاسبات یدگی یپ

 ،[7]و همک ارانش  نیبن  .رودیآن ب ه ش مار م  یهاتیمحدود

 یب ردارنمون ه یب را نینو یعنوان روشرا به 9لیماهاک تمیالگور

 یافزارنرم یهادر داده یوراثت یهابر کروموزوم یمبتن ازحدشیب

 یمصنوع یهانمونه دیبا تول تمیالگور نیکردند. ا ینامتوازن معرف

جه یو در نت تیتنوع کلاس اقل تواندیم ،یکیبر اساس شباهت ژنت

دق ت  شیرا بهبود بخشد. با وجود اف زا کنندهیبندعملکرد طبقه

                                                   
8 Deep Learning (DL) 
9 MAHAKIL 

دارد و  ازین یقابل توجه یروش به منابع محاسبات نیا ،یبندطبقه

و  چن   نشده اس ت. یسازنهیبه یافزاررنرمیغ یکاربردها یبرا

 بانیب ردار پش ت نیش ده از ماش اصلاح یتمیالگور ،[8]همکاران 

(SVM)10 ارائه کردن د  نهیسرطان س یهاداده یبندطبقه یرا برا

روش با  نیاست. ا SVMاز انتخاب هوشمند نمونه و  یبیکه ترک

 یه اداده یبن ددق ت طبقه ،یو م رز یزین و یهاحا  نمون ه

در ادغ ام  ک ردیرو نی ا وت. نقا ه ق ده دینامتوازن را ارتقا م 

پنهان نهفت ه اس ت، هرچن د  یبردارشده با نمونهنظارت یریادگی

و  نیحس  ه ا مح دود اس ت.حوزه ریآن ب ه س ا میتعم  تیقابل

کردن د ک ه ب ا  یرا معرف  یقیتاب SMOTEروش  ،[9]همکاران 

 یه اداده ت،ی ک لاس اقل یهانمونه انیفاصله م اریاستفاده از مع

ب ا ه د   ک ردیرو نی . اکن دیم  دیتول یترنانهیبواقع یمصنوع

شده و نس بت ب ه  یطراح 11یریپامیتعم شیو افزا زیکاهش نو

نش ان داده اس ت.  یبهتر ملکردع SMOTE کیکلاس یهانسخه

 اری مع میدر تنظ  یو دش وار یمحاس بات یدگی  یحا ، پ نیبا ا

و  یلاوت   .ش ودیآن محس وب م   یاص  ل یه افاص له از چالش

 یبر آنتروپ  یکمتر مبتن یبردارنمونه» کردیاز رو ،[13]همکاران 

روش  نیتقلب بهره گرفتند. ا صیتشخ یبرا «ایهمراه با گروه پو

در  یتعاد  بهتر ت،یاز کلاس اکثر ترندهینما یهابا انتخاب نمونه

داده  شیرا اف زا صیتش خ یهاستمیکرده و دقت س جادیها اداده

م د  در  نی ا یریپ ااسیمق دوارکنن ده،یام جینتااست. با وجود 

و  ش  ارمادارد. تیب  زره هم ن  ان مح  دود یهادادهمجموع  ه

مول  د  یهاش  بکه یهاتیمح  دود یب  ه بررس   ،[11]همک  اران 

 تی کمب ود داده در ک لاس اقل طیدر ش را 12(GANsمتخاصم )

ب ودن  یآنان نشان داد که در ص ورت ناک اف یهاافتهیپرداختند. 

ها، داده یواقع عیتوز یریادگی یجاها بهGAN ،یآموزش یهاداده

ام ر موج ب  نی کنند که ایم دیموجود را بازتول یهاصرفاً نمونه

 یس ازماالعه بر عرورت فراهم نی. اشودیافت عملکرد مد  م

دارد، هرچن د  دی ه ا تککGANآم وزش  یداده ب را یحجم ک اف

 ،[12]همک اران و  ایس ودیس ارائه نشده است. ینیگزیراهکار جا

 نیترکی  نزد-K یقاعش  به یاحتم  ال یریگنمون  ه متیالگ  ور
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ن امتوازن  عی توز تیریم د یرا ب را 13(QDPSKNN) هاهیهمسا

روش ب ا در نظ ر گ رفتن  نیکاربر بهبود دادند. ا کیکل یهاداده

 یاعتم ادترو قابل دارتریپا جیها، نتاداده یو احتمال یواقع عیتوز

آن حف    یاصل تی. مزدهدیمرسوم ارائه م یهانسبت به روش

ب ه  یپرتکرار است، هرچند وابستگ یهاعملکرد در داده یداریپا

آن محس وب  یدیکل یهاتیپارامترها از محدود حیانتخاب صح

استفاده از  یبه بررس ،[10]جانباشا و همکاران  یماالعه .شودیم

 یکیول وژیزیف یه اداده یسازدر متعاد  DLو  GAN یهاشبکه

توانس تند  Cardio GAN یه ا ب ا معرف پرداخت. آن ECG رینظ

کسب کنند.  یقلب یهاگنا یس بندیهطبق در ٪9993بالاتر از  یدقت

 یمص نوع یه اداده دی با تول DLروش در ادغام  نیبارز ا تیمز

 یب ه آم وزش ط ولان ازیها و نمد  یدگی یحا ، پ نیاست، با ا

 ریت کث ،[14]و همک اران  دمنی و مدت از نقاط ععف آن است.

 ینامتعاد  بررس یهادر داده یبندداده را بر عملکرد طبقه تیفیک

ان د  در داده  یخااه ا یپژوهش نشان داد که حت  نیکردند. ا

ک ه  یدق ت ش وند، در ح ال ریباع   ک اهش چش مگ توانندیم

را  جینت ا توان دیمناسب م  یژگیهدفمند و انتخاب و یسازپا 

در تمرک ز ب ر جنب ه  قی تحق نی ا ینوآورانه سهمبهبود بخشد. 

بهبود داده محدود  یبرا یعمل شنهاداتیداده بود، گرچه پ تیفیک

تعاد  در در پاس خ ب ه مش کل ع دم ،[13]و همکاران  دوان بود.

 یبندب   ر خوش   ه یمبتن    یروش    ،یچندبرچس   ب یریادگی   

 ری برچسب ب ه ز یفضا میارائه کردند که با تقس 14یمراتبسلسله

 جی. نت اش ودیب ه مس ائل چندطبق ه م  لیهمبسته، تبد یفضاها

عملکرد  نیشیپ یهاروش نسبت به مد  نینشان داد که ا یتجرب

از  یری  گمه  م آن در بهره تی  دارد. مز یبن  ددر طبقه یت  ربه

م د  و مراح ل  یدگی یهاست، اگرچه پبرچسب نیب یهمبستگ

 یالحظ ه یآن را در کاربرده ا ییممکن اس ت ک ارا ییرمزگشا

 بی ب ر ترک یم د  مبتن  ،[16]و همک اران  کیوزن کاهش دهد.

و درخ ت  15(LSTM-Bi)ی طولانی کوتاه مدت دوطرفه حافظه

کردند که  یمعرف اءیاش نترنتیا یهاستمیرا در س 16(DT) میتصم

 SMOTE-Tomekچ  ون  یس  ازمتعاد  یه  اب  ه کم  ک روش

                                                   
13 Quad Division Prototype Selection-based k-Nearest Neighbor 

classifier (QDPSKNN) 
14 Hierarchical clustering 
15 Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) 

16 Decision Tree (DT) 

از  ش تریب صیرا ثبت کرد. دقت تش خ ییبالا یصیعملکرد تشخ

 س تمیس نی ا یب الا توانایی از نشان ٪96 یبالا تجامعی و 96٪

ی شناسایی سرطان دهان ه ، نتایج مالوبی برایپژوهش نی. ااردد

 یوابس تگ اگ ر چ ه، گزارش کرد اینترنت اشیاء بستررا در  رحم

و  تابتاه آن بود. یهاتیداده از جمله محدود پردازششیبه پ ادیز

تعاد  طبقه بر دقت مختلف عدم یهانسبت ریتکث ،[17]همکاران 

ها نشان دادند که رابا ه کردند. آن یرا بررس یبندطبقه یهامد 

مح دب  یتعاد  و دقت مد ، ب ه ص ورت منحن نسبت عدم نیب

س اوح ع دم تع اد ، ک اهش عملک رد  یدر برخ  یعن یاست، 

 یل یچ ارچوب تحل ائ هماالعه در ار نیا تی. مزشودیم دتریشد

و  ژو تمرکز نداش ت. یجامع است، هرچند بر ارائه راهکار عمل

و  یبندمتش  کل از خوش  ه یب  یترک یتمیالگ  ور ،[18]همک  اران 

SMOTE ام ن یهانمون ه" یکردند که با درج خا  یرا معرف" ،

 ریفرات  ر از س  ا یعملک  رد UCIمجموع  ه داده  8توانس  ت در 

 ٪99936 17تاختصاص ی و ٪99984 تیها ثبت کند. حساسروش

 ح ا ، نی برجس ته آن ب ود. ب ا ا یایاز مزا یپزشک هایداده در

 یه اداده دی تول س کیر ه،ی اول یبندبالا به دقت خوش ه یاتکا

 ییک ارآ ،[1]و همک اران  اووه .ده دیم  شیکننده را اف زاگمراه

را در  یبرداررنمون  هیو ز یبردارنمون  هشیمختل  ف ب یه  اروش

ک ه  افتن دیه ا درکردند. آن یبررس یچهار مجموعه داده بهداشت

در  ک،یلجس ت ونیب ا رگرس  بیدر ترک 18نزدیک به حادثهروش 

 یماالع ه راهنم ا نیمؤثر است. ا اریمواجهه با انحرافات داده بس

ف راهم ک رد، اگرچ ه  یبردارانتخ اب روش نمون ه یب را یعمل

و  نظ ر اس ت. ش تریب یبررس ازمندیها نحوزه ریدر سا یاثربخش

 AI یهاماالعه، عملکرد مد  22مند با مرور نظام ،[19]همکاران 

 یهاکردن د. م د  یابی ارز CRTپاسخ به درمان  ینیبشیرا در پ

داش تند ک ه از  3986برابر  AUC و ٪83 یشده دقت بالانظارت

 لیپ ژوهش پتانس  نی بهتر بود. ا یسنت یهاعملکرد دستورالعمل

AI داش ت ک ه  دیتکک ینشان داد، ول یکینیکل یریگمیرا در تصم

 انینوگو شوند. دییشده تککنتر  یدر ماالعات تصادف دیبا هاافتهی

 یزم انناهم یابی ارز یه اروش یبه بررس زین ،[23]و همکاران 

 بی  و معا ای  ه  ا مزاپرداختن  د. آن CRTدر درم  ان  یک  یالکتر

                                                   
17 Specificity 
18 NearMiss 



 

 

و نگاش  ت  یوگرافیاز جمل  ه وکتوک  ارد نیگزیج  ا یه  اروش

 نی ا دبخش،ی ام جیرا برشمردند. با وج ود نت ا کیآناتوم-تروالک

اند. نش ده رفت هیپا ینیطور گسترده در عمل ب الها هنوز بهروش

 یب را 19(AI) یماالعه بر استفاده از هوش مص نوع نیا شنهادیپ

آن کمتر م ورد  یعمل یهادرمان بود، گرچه جنبه ینیبشیبهبود پ

 ،[21]و همک  اران  یفب  ریماالع  ه دو در بح    ق  رار گرف  ت.

ب ا  یه اداده یب را یقیتاب یبیترک سنتی و SMOTE یهاروش

 را ٪99930دقت متع اد  ت ا  جیتعاد  بالا استفاده شد که نتاعدم

پ ژوهش  نی ثب ت ک رد. ا 23(RF) یجنگل تصادف بندیطبقه در

 دیی را تک یریادگی  یبر اساس دشوار یبردارنمونهشیب یاثربخش

ب الا عملک رد  اریتعاد  بس با نسبت ع دم یهاداده رد یکرد، ول

ب ا  ،[22]و همک اران  یمانیسل ت،ینها در .افتیها کاهش روش

به بهبود دق ت و  ،DL یبرا ایپو یبردارروش نمونه کی شنهادیپ

چندطبق ه  یه ادر داده 21(NNهای عصبی )شبکه یکاهش خاا

مجموعه داده، نشان دادن د ک ه  10بر  شیها با آزماپرداختند. آن

مت  داو  م  ؤثرتر عم  ل  یکرده  ایرو ریاز س  ا یش  نهادیروش پ

پارامترها داشته و  قیدق میبه تنظ ازین کردیرو نی. هرچند اکندیم

 .ندارد یکاربرد فور یالحظه یهاداده یبرا

 یریادگی  یهاتمیتوسط الگور یماریب صیتشخ یدر حوزه

 گنا یاز س  ،[20]و همک اران  مهرج رد یفیشرپژوهش  ن،یماش

EEG س میاوت صیتش خ یب را نیماش یریادگی یهاتمیو الگور 

مق الات و  کیس تماتیم رور س ق،ی تحق نی. روش کار ابردبهره 

 پ ردازش،شی)پ گنا یها از نظ ر مراح ل پ ردازش س آن سهیمقا

کاررفته اس ت. به یبندهاطبقه( و نوع یژگیاستخراج و انتخاب و

 ،SVM ،KNN ،DTمثل  ییهاتمیاز الگور شدهیدر مقالات بررس

RF یه او روش 22یکانولوش ن یعص ب یهاو مخصوصاً ش بکه 

ها CNNاست که  نیا یکل جهی( استفاده شده و نتقیعم یریادگی

دهن د. یم EEGاز  سمیاوت صیتشخ یدقت را برا نیمعمولاً بهتر

 یهاتاس تیها ب ه دم د  ادیز یمثل وابستگ یبیحا ، معا نیبا ا

مختلف،  یهاتیبه جمع میتعم یدشوار راستاندارد،یکوچک و غ

پروتک ل واح د  کی و نبود  اد،یو حجم ز تیفیبه داده با ک ازین

                                                   
19 Artificial Intelligence (AI) 
20 Random Forest (RF) 
21 Neural Networks (NNs) 
22 Convolutional Neural Network (CNN) 

 یهاتیعنوان مح دودب ه یژگ یو استخراج و پردازششیپ یبرا

 کی ، [24]نژاده و همکارانش  حوزه مارح شده است. نیمهم ا

 یب را ب ردار ویژگ ی تی ب ر تقو یمبتن  یژگ یبردار و کردیرو

ماالع ه ب ا  نیکردند. ا یسازادهیپ CRTپاسخ به درمان  ینیبشیپ

 بی  انتخ  اب و ترک ،خودک  ار یوزن   یبنداس  تفاده از خوش  ه

و توانس  ته اس ت دق  ت  دهیرا بهب ود بخش  ینیب  ال یه ایژگ یو

از  یک یدهد.  شیافزا یسنت یهاروشبا  سهیرا در مقا ینیبشیپ

ب ا  یژگ یب ردار و یس ازنهیماالعه، تمرکز ب ر به نینقاط قوت ا

در  دهی  یپ یالگوه ا افتنی هوشمند اس ت ک ه ب ه  یبندخوشه

 نیحا ، ماالعه حاعر هم ن نی. با اکندیکمک م ینیبال یهاداده

و بهبود  تیریمد یمستقل و جامع برا کردیرو کیفقدان  لیبه دل

ک ه  دارای مح دودیت اس ت بدون پاسخ( مارانی)ب تیاقل لاسک

 رین امتوازن ت کث اریبس یهابر عملکرد مد  در مورد داده تواندیم

ممک ن ی ابع اد دارد ان دازهبه  ادیز یاتکا ن،یبگاارد. علاوه بر ا

 تردهی  یپ عی با توز ییهاروش را در مجموعه داده ییاست کارا

در  ،[23]ن  ژاده و همک  اران در پژوهش  ی دیگ  ر  مح  دود کن  د.

ب ا  CRTپاس خ ب ه  ینیبشیپ یبرا یپژوهش خود به توسعه مدل

ه ا پرداختن د. آن هایژگیو لیو تحل DL یهااز روش یریگبهره

را که ش امل  یقلب ییمبتلا به نارسا ماریب 239مربوط به  یهاداده

ن  وار قل  ب و  ،یش  گاهیآزما ،ینیب  ال ک،ی  دموگراف یژگ  یو 63

کردند. مراح ل پ ردازش ش امل  یبود، گردآور یوگرافیاکوکارد

 ،یف یک یهاب ا اس تفاده از ش اخص هی پا یه ایژگیاستخراج و

 یبنده ا، خوش هتعاد  دادهمقابله با ع دم یبرا یبردارنمونهشیب

ب ا  یهااز خوش ه یدی کل یه ایژگ یو انتخاب و یمراتبسلسله

متراکم  یهاهیمتشکل از لا ،یشنهادیپ DLبود. مد   نییپا یخاا

 ROC یمنحن  ریز هناحی ،٪91983و کانولوشن، توانست با دقت 

در  یخ  وب اربس  ی عملک  رد ٪94922 تیو حساس   39937براب  ر 

پ ژوهش  نی ح ا ، ا نی ا با پاسخ به درمان ارائه دهد. ینیبشیپ

ه ا آن نیت ر. از جمله مهمباشدیم زین هاتیمحدود یبرخ یدارا

( اشاره کرد که ممکن ماریب 239به اندازه محدود نمونه ) توانیم

ت ر بزره یه اتیب ه جمع جینت ا یریپ امیتعم تیاست بر قابل

با اس تفاده از  یخارج ینبود اعتبارسنج ن،یباشد. هم ن رگااریتکث

م د   برازششیاحتما  ب گر،ید یمستقل از مراکز درمان یهاهداد

 یه  ااگرچ  ه روش ن،ی  . ع  لاوه ب  ر اده  دیم   شیرا اف  زا



 

 

ها ب ه ک ار گرفت ه تعاد  دادهمقابله با عدم یبرا یبردارنمونهشیب

موارد به تک رار  یممکن است در برخ کردهایرو نیاند، اما اشده

ه ای تلاش ها منجر شوند.تنوع داده شو کاه یمصنوع یالگوها

مختل ف در ح وزه  یه ادهنده تلاشنش انه ای اخی ر پژوهش

 یونگنامتعاد  است و چگ یهامقابله با چالش داده یبرا یپزشک

را ب  ا اس  تفاده از  ینیماش   یریادگی   یهابهب  ود عملک  رد م  د 

نش ان  ش رفتهیپ یه اتمیو الگور یبردارمختلف نمونه یهاروش

در بخش بعد روشی نوآورانه برای بهب ود ای ن ن واقص  .دهدیم

 شود.مارح می

 روش پيشنهادی .۵

و  نیش یماالع ات پ یآمده از بررسدستبه جیبا توجه به نتا

ب ه  مارانیپاسخ ب قیدق صیموجود در تشخ یهاچالش ییشناسا

ه ا، انتخ اب که نبود توازن در داده افتیدر توانی، مCRTدرمان 

از  ،یبندطبقه یهامد  یبرخ نییپا ییو کارا ها،یژگیو نهیربهیغ

 یریگمیتص م بانیپشت یهاستمیدر بهبود عملکرد س یموانع اصل

 کیپژوهش  نیها، اچالش نیحوزه هستند. در پاسخ به ا نیدر ا

از  یری گکه با بهره دهدیم شنهادیرا پ یبیو ترک دیچارچوب جد

 ،یگروه یریادگیو  ،یسازنمونه ،یسازنهیهوشمند به یهاروش

را  CRTپاس خ ب ه درم ان  ینیبشیپ یداریتلاش دارد دقت و پا

 لیب ه تفص  یش نهادیروش پ نی بهبود بخشد. در ادامه، مراحل ا

لح ا   یاصل یما، سه نوآور یشنهادیدر روش پ اند.شده حیتشر

 یسازنمونه یبرا یسنت SMOTE تمیالگور کهنیشده است: او  ا

 یس ازنمونه ندیشده است تا فرآ بیترک CSA تمیبا الگور تیاقل

 کی  تکن کی  عنوان ب  ه SMOTEگ  ردد. روش  ن  هین  امتوازن به

 رود،یها به کار م تعاد  کلاسمشکل عدم لح یشده براشناخته

 یهاو تع داد نمون ه هاهیآن )مانن د تع داد همس ا یاما پارامترها

پژوهش  نی. در اشوندیم نییتع یصورت تجربافزوده( معمولاً به

ب ه  SMOTEمربوط به  ی، پارامترهاCSA تمیبا استفاده از الگور

 یخا ا نیبا کمترها اند تا تعاد  کلاسانتخاب شده نهیبه یشکل

 تمیالگ ور کی  CSA تمی. الگ وردی افزوده ممک ن ب ه دس ت آ

و  رهی ه ا در ذخکلاغ یبر رفتار اجتم اع یمبتن دیجد یفراابتکار

 ،کی  هارمون نیانگی م اری  از مع ک هنیغ اا اس  ت. دوم ا یابی باز

استفاده ش ده  یینها یابیارز اریعنوان معبه تیو حساس 20صحت

                                                   
23 Precision 

مانند صحت،  ییارهاینامتوازن، مع یبندطبقه یهااست. در مسکله

دارن د،  یش تریکاربرد ب کیهارمون نیانگیم ژهیو به و 24جامعیت

 ییعملک رد م د  در شناس ا یه ا ب ر روآن یص لتمرکز ا رایز

دقت  شیبه منظور افزا کهنیسوم ا .است تیکلاس اقل یهانمونه

 یگروه  یریادگی  یهااز روش ،یبندمد  طبقه میتعم تیو قابل

در قال ب  یق و ای  فیچند مد  عع عیاستفاده شده است. تجم

 23استرپتجمیع بوت بر یمبتن یها)مثلاً روش یمد  گروه کی

م د  منف رد  کی نسبت به  ی( معمولاً عملکرد بهتر26تقویتییا 

پ ژوهش  نیا ییهد  نها ها،ینوآور نیبه کمک ا .دهدیارائه م

و  قیدق یبه شکل CRTپاسخ به درمان  صیتشخ یارهایبهبود مع

مراح  ل روش  یرون  د کل  1دنب  ا  ش ده اس  ت. ش کل  داری پا

 . دهدیرا نشان م یشنهادیپ

 

                                                   
24 Recall 
25 Bagging 
26 Boosting 



 

 

 صيتشخ کيهارمون نيانگيم اريجهت بهبود مع یشنهاديروش پ -۴شكل 
CRT 

 یو معرف  یبارگ اار CRT م ارانیداده بگام، مجموع ه نیدر اول

پژوهش ش امل اطلاع ات  نیا رمورد استفاده د یها. دادهشودیم

 نی ان د. اق رار گرفته CRTاست که تحت درمان  یمارانیب ینیبال

 جی(، نت اتی)سن، جنس  یشامل مشخصات فرد توانندیها مداده

در  QRSبان چپ، طو   ی)مانند کسر جهش ینیبال یهاشیآزما

ج رم  ری )نظ تبطم ر یهاش اخص ری( و س ایوگرافیالکتروکارد

 م اریه ر ب یب را CRTمثبت ب ه  یدهسکار قلب( باشند. پاسخا

در ماالعات مشابه )ب ه عن وان مث ا ،  شدهفیتعر اریماابق با مع

سا (  کیبان چپ پس از  جهشی کسر در ٪13حداقل  شیافزا

 یداده داراه ر نمون ه در مجموع ه ب،یترت نیبه ا .شودیم نییتع

 ای  « دهندهپاس  خ»و برچس  ب دوگان  ه  یورود یه  ایژگ  یو

 پ ردازششیه ا، پداده یپس از بارگ ااراست.  «دهندهرپاسخیغ»

 ری موج ود )نظ وس تهیپ یه ایژگ ی. ابتدا وشودیها انجام مداده

 یسازتهگسس یها( با استفاده از روشیشگاهیمداوم آزما ریمقاد

 یس ازش دند. انج ام گسسته میگسسته تقس  یهامناسب به بازه

بندها از طبقه یاریباع  بهبود عملکرد بس وستهیپ یرهایمتغ یرو

 تی فیک تواندیمرحله م نیکه نشان داده شده ا یطوربه شود؛یم

پ   س از  .ده  د شیاف  زا یریطرز چش   مگرا ب  ه یبن  دطبقه

. در ردی گیص ورت م  دیمف یهایژگیاستخراج و ،یسازگسسته

)مانن د ان دازه  CRTمرتبط با پاسخ ب ه  یهامرحله، شاخص نیا

 یو پارامتره ا یک یالکتر یکین امیدا یهاهی نما وک ارد،یاسکار م

 ای . انتخ اب ش وندیو اس تخراج م  ییقل ب( شناس ا یترازهم

است،  یمد  عرور وزشاز آم شیمرتبط پ یهایژگیاستخراج و

را  ین یبشیدق ت پ تواندیم هایژگیو نیترچرا که تمرکز بر مهم

بدس ت  یینه ا یه ایژگ یمجموعه و کی تیدر نها .بهبود دهد

 ییو ک ارا افت هیک اهش  هی اول یآمده که ابعاد آن نسبت به فضا

مرب وط ب ه  ی. گ ام بع دده دیم شیرا افزا یبعد یهاتمیالگور

اس ت.  CSA-SMOTE یبیترک کردیها با روکلاس یسازمتعاد 

 گاندهندمعم ولاً تع داد پاس خ CRT یه اکه در داده ییاز آنجا

تعاد  ک اهش ع دم یاست، ب را دهندگانرپاسخیکمتر از غ اریبس

. در روش شودیاستفاده م یمصنوع یسازنمونه کیها از تکنداده

SMOTE ج ادیا تی ک لاس اقل یب را یدیجد یهانمونه یسنت 

پژوهش ام ا،  نیدر ا .ها حاصل گرددتا تعاد  در کلاس شودیم

 CSA تمیالگ ور، از SMOTE یثاب ت پارامتره ا نی یتع یبه جا

-CSA کردی. در رومیاپارامترها کمک گرفته نیا یسازنهیبه یبرا

SMOTE  تواندیحل بالقوه است که مراه کی ندهینما« کلاغ»هر 

 یهانمونه ای( هاهی)مانند تعداد همسا SMOTE یشامل پارامترها

ماابق با رفتار هوشمندانه  CSA تمیباشد. الگور یدیتول یمصنوع

( به AP-1که هر کلاغ با احتما  ) یبه طور کند؛یل مها عمکلاغ

)ک ه  کن دیحرک ت م  یگ ریکلاغ د یغاا شدهرهیذخ تیموقع

موجود اس ت(  یهاحلراه یسازنهیو به یمحل یمعاد  جستجو

)ک ه موج ب  کندیجهش م یتصادف یابه نقاه APو با احتما  

 CSA یاص ل یپارامترها .(شودیپاسخ م یفضا یکاوش سراسر

و  29، ط و  پ رواز28، ح داکثر تع داد تک رار27کلاغشامل اندازه 

ک اوش و  نیب  یب یترک س میمکان نیا .باشدیم 03یاحتما  آگاه

تکرار،  نیکه پس از چند یاگونهاست، به ریپاامکان یبرداربهره

 ییک ارا اری ما ابق ب ا مع SMOTE یمجموعه پارامترها نیبهتر

 ییافزوده نها یهاو نمونه ( انتخاب شدهمیانگین هارمونیک )مثلاً

ب ا حف    CSA-SMOTEروش  ب،ی ترت نی. به اگرددیم دیتول

ه ا ف راهم کلاس عی در توز یتعاد  مناس ب ،یسازتنوع در نمونه

. پ س از کندیم یریجلوگ تیاقل یهاداده برازششیکرده و از ب

. در ش ودیانج ام م  یژگیها، مرحله انتخاب وداده یسازمتعاد 

اس تفاده ش ده  31(GB) انی گرادتقوی ت  تمیاز الگورمرحله  نیا

 GB تمیانتخاب گردند. الگ ور الاب تیبا اهم یهایژگیاست تا و

و ب ر اس اس  ده دیرا آموزش م DT نیچند یجیصورت تدربه

. پ س از کندیم یابیرا ارز یژگیهر و تیمد  اهم یکاهش خاا

بالا به عنوان  تیاهم ازیبا امت یهایژگیو ،الگوریتم تقویتی یاجرا

اس اس  رب  یژگ ی. انتخاب وشوندیانتخاب م یینها رمجموعهیز

م د ،  ین یبشیشده، علاوه بر حف   ق درت پ یریادگی تیاهم

در .ش ودیم  ییتر شدن مد  نهاباع  کاهش ابعاد مسئله و ساده

بن د وارد به مد  طبقه افتهیمجموعه داده متعاد  و کاهش ت،ینها

. ب ه ش ودیآموزش داده م  یگروه یریادگی یهاشده و با روش

                                                   
27 Number (N) 
28 Max Iterations 
29 Flight Length 
30 Awareness Probability 
31 Gradient Boosting (GB) 



 

 

ی گروه یریگنیانگیمانند م یگروه یریادگی یهاروش یریکارگ

Bagging بن د طبقه نیچن د ش ودیمشابه موجب م یهاروش ای

ش کل  یترقی تر و دقمقاوم ییاشده و مد  نه بیبا هم ترک هیپا

 یگروه  یریادگی ان د همان طور که ماالعات نشان داده رد؛یبگ

منف رد در مس ائل  یهانسبت به م د  یریچشمگ یمعمولاً برتر

 یابی ارز KCV یبا اعتبارسنج یینامتوازن دارد. عملکرد مد  نها

و  تی، اختصاص  تیدق  ت، ص  حت، حساس   یاره  ایش  ده و مع

ب ا اس تفاده از  اره ایمع نی. اشوندیمحاسبه م کیهارمون نیانگیم

 قیدق ییمد  را در شناسا ییشده و توانا نییتع بینیپیش سیماتر

در ادامه مراحل پ ر اهمی ت  .دهندینشان م CRTدهندگان پاسخ

سازی طبقات به روش پیشنهادی و رویکرد پردازش، متعاد پیش

  شود.بندی پژوهش شرح داده میطبقه

 یشنهاديدر روش پ پردازشپيش .۵.۴

مد   کیاز مراحل مهم در توسعه  یکیها داده پردازششیپ

ML نی دارد. در ا جیو دقت نتا تیفیبر ک یمیمستق ریاست و تکث 

 هی  ته یب  را پ  ردازششیپ یه  اکیاز تکن یاماالع  ه، مجموع  ه

 اعما  شد. CRT مارانیب ینیبال یهاداده

 یه  ایژگ ی: در مرحل  ه او ، ورم وثریغ یه  ایژگ یو ح ا  -

منظ ور، به ره  نی ا ی. براشوندیحا  م یاز بردار اصل رموثریغ

 ی. به ره اطلاع اتش ودیمحاسبه م  یژگیهر و 32(IG) یاطلاعات

در  تی ع دم قاع ای  یک اهش آنتروپ  زانی است ک ه م یاریمع

. ده دیخاص را نشان م یژگیو کیپس از استفاده از  یبندطبقه

قاب ل  ییدارند و توان ا یکم اریبس یکه بهره اطلاعات ییهایژگیو

نش  ان  رپاس  خیپاس  خ و غ یه  اکلاس نیب   زیدر تم  ا یت  وجه

روش باع    نی . اشوندیها حا  ماز مجموعه داده دهند،ینم

 .شودیم یمحاسبات ییکارا شیو افزا یژگیو یکاهش ابعاد فضا

 یه ایژگ ی: پس از ح ا  ووستهیپ یهایژگیو یسازگسسته -

 یش گاهیآزما ریمانن د مق اد وستهیپ یهایژگیابتدا و رگسسته،یغ

 یس ازگسسته یه او سپس با اس تفاده از روش شوندیحا  م

 نی ا ی. ب راشوندیم میبه فواصل گسسته تقس هایژگیمناسب، و

که در  ت( استفاده شده اسیمنظور از روش سال )ساوح مساو

 میتقس  کس انیب ازه ب ا ع ر   نیبه چن د یژگیآن دامنه هر و

                                                   
32 Information Gain (IG) 

منج ر ب ه  وس تهیپ یره ایمتغ یرو یساز. انجام گسستهشودیم

ک ه  یبه طور شود،یم هاکنندهیبنداز طبقه یاریعملکرد بهتر بس

 یبن دطبقه تیفیک تواندیمرحله م نیاند که اماالعات نشان داده

ه ر  یبخش د. تع داد فواص ل ب را ودبهب یرا به طور قابل توجه

 خواهد شد. نییها تعداده ینیبال تیو ماه عیبر اساس توز یژگیو

در مح دوده  ریی تغ لیدل به :یژگیو یبنداسیو مق یسازنرما  -

. ش ودیاعما  م  یژگیو یسازنرما  ندیمختلف، فرآ یهایژگیو

اند، از روش نش ده یس ازک ه گسسته وس تهیپ یه ایژگیو یبرا

اس تفاده ش ده اس ت ک ه در آن ه ر  33زد-امتیاز یاستانداردساز

 نی. ادشویم لیتبد کی اریصفر و انحرا  مع نیانگیبه م یژگیو

 یکس انی اسی در مق ه ایژگ یکه هم ه و کندیم نیتضم لیتبد

بزرگت ر، ب ه  یداشتن مح دوده ع دد لیبه دل کدام،چیهستند و ه

 نخواهند گااشت. ریمد  تکث یریادگی ندیبر فرآ یطور نامتناسب

: CSA-SMOTE یب  یترک ک  ردیمتع  اد  ب  ا رو ه  ایکلاس -

ه  ای در حوزه ه  ای فراابتک  اریرویکرده  ای ترکی  ب الگوریتم

منج  ر ب  ه بهب  ود  ،[927 26] ه  ادر بس  یاری از پژوهش مختل  ف

از اینرو پژوهش جاری تکنیک ترکیبی را ب رای  اند.عملکرد شده

 ری غ هایمونهنمعمولاً تعداد  کند.سازی طبقات توصیه میمتعاد 

دهندگان از تع داد پاس خ شتریب اریبس CRT یهاپاسخگو در داده

 کی ها با استفاده از مشکل، عدم تعاد  داده نیرفع ا یاست. برا

 ی. در روش س نتاب دییک اهش م یمص نوع یریگنمونه کیتکن

SMOTEش وندیم دیتول تیکلاس اقل یبرا یدیجد یها، نمونه 

ثابت کردن  یماالعه، به جا نیتا تعاد  کلاس حاصل شود. در ا

 نی ا یس ازنهیبه یب را CSA تمی، از الگورSMOTE یپارامترها

مانن د  SMOTE یپارامتره ا تمیالگور نیپارامترها استفاده شد. ا

تا تعاد  ک لاس  کندیانتخاب م نهیرا به طور به هاهیتعداد همسا

  اصل شود.ممکن ح یاعاف یخاا نیکمتر اب

: پ س از کی ژنت تمیالگ ور کی بر اس اس تکن یژگیو انتخاب -

 تمیتوسط الگ ور دیمف یهایژگیو ییمرحله شناسا ،یسازمتعاد 

مرحل ه ب ر  نی . ت ابع ه د  در اشودیم میتنظ 34(GA) کیژنت

روش  کی به عنوان  GA. شودیم فیتعر GBT تمیاساس الگور

را  ه ایژگ یاز و یمختلف  یهارمجموع هیز ،یتک امل یجستجو

                                                   
33 Z-Score 
34 Genetic Algorithm (GA) 



 

 

انتخاب، تقاطع و جهش به  یو با کمک عملگرها کندیم یابیارز

. اس تفاده از ش ودیهمگرا م هایژگیمجموعه و نیبه بهتر جیتدر

GBT  ی و تعی  ین معی  ار می  انگین ابی  ت  ابع ارز کی  ب  ه عن  وان

 نیش تریرا ک ه ب ییه ایژگ یو افتنی  ،هارمونیک جهت برازش

دارن د،  CRTدهندگان پاس خ صیتش خ یرا برا ینیبشیقدرت پ

 ین یبشیجدا از حف   ق درت پ ،فرآیندن ی. اسازدیم ریپاامکان

 ریت کث زی ن ییم د  نه ا یسازمد  و کاهش ابعاد مسئله، بر ساده

 .گااردیم

 یره ای: متغش دهیبنددس ته یه ایژگ یو لیو تب د یکدگاار -

ب ه  35ه اتوان یبا استفاده از کدگاار یاررتبهیغ شدهیبنددسته

 ،یب یترت یره ایمتغ ی. ب راش وندیم لیتبد ییدودو یهایژگیو

 یع یطب بی به طور مناسب اعما  ش د ک ه ترت یعدد یکدگاار

 .کندیمد  حف  م یرا در معمار هایبنددسته

ب ا  ش دهنهیبه یژگ یمجموع ه و کیمراحل،  نیا لیاز تکم پس

ک اهش  یبه طور قابل توجه هیاول یبا فضا سهیکه در مقا یابعاد

را  پ ژوهش یبن دطبقه تمیالگ ور ییک ارا کهبه دست آمد  افتهی

را  نهیزم تواندیشده ممشخص پردازششیپ فرآیند. دهدیم بهبود

 بالا فراهم کند. نانیاطم وبا دقت  یگروه یهاآموزش مد  یبرا

 یشنهاديدر روش پ CSA تمیالگور .۵.2

است ک ه ب ا اله ام از  یروش فراابتکار کی CSA تمیالگور

 نی . اکندیکردن غاا عمل م دایها در پنهان و پکلاغ یعیرفتار طب

 کی ه ا در حلراه نیبهتر یجستجو یرفتار برا نیاز ا تمیالگور

 ن دهی، ه ر ک لاغ نماCSA. در کن دیجستجو اس تفاده م  یفضا

ه ا ب ه دنب ا  کلاغ ،یس ازنهیبه ن دیحل است و در طو  فرآراه

 پنه ان ک ردن غ اا )راه ح ل( هس تند. یب را هاتیموقع نیبهتر

ح ل  یب را اشییو کارا یسادگ لیبه دل CSA تمیالگورانتخاب 

 یمناسب پارامترها میو تنظ بوده استمختلف  یسازنهیمسائل به

 در ادام ه .گ رددمنج ر  تمیبه بهبود عملک رد الگ ور تواندیآن م

آورده ش ده و  CSA تمیالگ ور مترهای مه می و پارامراحل اصل

 SMOTEب ا الگ وریتم  CSAی بکارگیری الگوریتم سپس نحوه

 شود.برای دستیابی به هد  روش پیشنهادی شرح داده می

 :هیاول یو مقدارده مقدمه -

                                                   
35 One-Hot Encoding 

اس ت(  هیاول یهاحلدهنده تعداد راهها )که نشانتعداد کلاغ ابتدا

 یص ورت تص ادفجس تجو به یه ا در فض اآن هیاول تیو موقع

 .شودیم نییتع

 ها:کلاغ تیموقع یروزرسانبه -

 یه امکان ای شده خ ود مکان شناخته نیکلاغ به سمت بهتر هر

دست  یبهتر تیبه موقع ی. اگر کلاغکندیها حرکت مکلاغ گرید

 .کندیم رهیذخ دیجد یعنوان مکان مخفآن را به ابد،ی

 و تصاد : حافظه -

 دای پ یدی جد یهامکان یصورت تصادفممکن است به هاکلاغ

اس تفاده کنن د، ک ه  هاتیبهبود موقع یکنند و از حافظه خود برا

 .شودیحل مراه یموثرتر در فضا یامر موجب جستجو نیا

 :یو اعتبارسنج هاتیمحدود -

و در ص ورت  کن دیم  یخود را بررس  دیجد تیکلاغ موقع هر

 .کندیم یسانروزرمعتبر بودن، آن را به

 :ندیفرا تکرار -

 یتوق ف مانن د تع داد تکراره ا طیبه شرا دنیمراحل تا رس نیا

 .ادامه دارد نهیحل بهراه افتنی ای نیمع

 عبارتند از: تمیالگور یپارامترهاهم نین 

 ها:کلاغ تعداد -

جس تجو اس ت.  یدر فض ا هی اول یه احلتعداد راه کنندهنییتع

 یدهد ول شیتعداد ممکن است دقت جستجو را افزا نیا شیافزا

 .کندیم شتریب زیرا ن یزمان محاسبات

 تکرارها: حداکثر -

انج ام  ن هیح ل بهراه افتنی  یب را تمیکه الگور ییتکرارها تعداد

 .دهدیم

 :آگاهی احتما  -

 یب ه ج ا دی کلاغ به مک ان جد کیاحتما  حرکت  کنندهنییتع

 میتنظ  1و  3 نیک لاغ اس ت، ک ه ب  نیدنبا  کردن مکان بهت ر

 .شودیم

 پرواز: طو  -

کن د، و  یتکرار ط  کیدر  تواندیکه هر کلاغ م یمسافت حداکثر

 دارد. ریها تکثکلاغ تیموقع رییبر تغ

 :06هاکلاغ حافظه -
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 رهی عنوان حافظ ه ذخش ده را ب ه دای پ تیموقع نیکلاغ بهتر هر

از آن اس تفاده  یحرک ات بع د یب را یریگمیو در تصم کندیم

 .کندیم

 :07توقف طیشرا -

ب ه  دنیمانند رس شوند،یم تمیکه موجب توقف الگور ییارهایمع

 حل با دقت مالوب.راه افتنی ایاز تکرارها  ینیتعداد مع

هنگ ام ک ار ب ا  یاص ل یه ااز چالش یک ی ،ML یهادر روش

کمتر است که  یهابا نمونه یهانامتعاد ، حضور کلاس یهاداده

مقابل ه ب ا  یها شود. ب رامنجر به آموزش نادرست مد  تواندیم

اس تفاده  یبردارنمون هشیمختل ف ب یه اکیمشکل، از تکن نیا

 تمیالگ ور ن ه،یزم نیدر ا شدهتهشناخ یهااز روش یکی. شودیم

SMOTE .الگوریتم است SMOTE یمصنوع یهانمونه دیبا تول 

 نیب  یت ا تع اد  بهت ر کن دیتلاش م  تیاقل یهااز داده دیجد

ش ده توس ط  ج ادیا یهاحا ، نمون ه نیکند. با ا جادیها اکلاس

SMOTE مانن د  یمش کلات ن اننباشند و هم  نهیممکن است به

وج ود داش ته  قی ردقیغ یهانمون ه دیتول ایها کلاس یپوشانهم

به عنوان  تواندیم موثرروش  کیبه عنوان  CSA تمیالگور باشد.

ب ه ک ار گرفت ه  SMOTE یپس از اج را یسازنهیمرحله به کی

ش ده توس ط  ج ادیا یمص نوع یهاروش، نمون ه نی شود. در ا

SMOTE جستجو در نظر گرفته  یبه عنوان نقاط شروع در فضا

 یبهت ر در فض ا یهاهنمون  یبه جستجو CSA. سپس، شوندیم

ها کلاغ یکار با استفاده از رفتار جستجو نی. اپردازدیم هایژگیو

پنه ان ک ردن  یمکان برا نیبهتر یکه در جستجو شودیجام مان

 ن دهیک ه نما ییهانمون ه یجس تجو نج ایدر ا یعنیغاا هستند، 

بک ار رفت ه در روش  کار مراحل باشند. تیاقل یهااز داده یبهتر

 پیشنهادی بصورت زیر است:

 :SMOTEبا  هیاول یبردارنمونهشیب -

 یه ااز داده ینمونه مصنوع ی، تعدادSMOTEبا استفاده از  ابتدا

تعاد  ها ب ه منظ ور ک اهش ع دمنمونه نی. اشودیم دیتول تیاقل

 .شوندیاعافه م یاصل یهاها به دادهکلاس انیم

 :CSAها با نمونه بهبود -

شده توسط  دیتول یهانمونه یرو CSA تمیمرحله بعد، الگور در

SMOTE هد  شودیاعما  م .CSA یدر فضا نهینقاط به افتنی 
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و م ؤثرتر  ترقیدق یمصنوع یهاعنوان نمونهاست که به هایژگیو

 عمل کنند. تیطبقه اقل یسازمد  یبرا

 ها:نمونه ینیگزیو جا یروزرسانبه -

 یهانمونه نیگزیجا CSAتوسط  افتهیبهبود  یمصنوع یهانمونه

 تی ک لاس اقل ن دهیها که حالا بهتر نمانمونه نی. اشوندیم هیاول

 .شوندیاعافه م یاصل یهاهستند، به داده

کلاس  ییدقت مد  در شناسا ،یمصنوع یهانمونه یسازنهیبا به

امر ب ه ک اهش  نیکه ا ابد،ییم شیافزا یتوجهطور قابلبه تیاقل

م وارد ن ادر کم ک  صیمد  در تش خ یینرخ خاا و بهبود توانا

 یبهت ر یعمصنو یهانمونه دیتول ییتوانا CSA تمی. الگورکندیم

 نی ه ا دارن د، و اکلاس گ ریب ا د یکمتر یانپوشرا دارد که هم

 اریمتن وع بس  یه ایژگ یو یو دارا دهی یپ یهاموعوع در داده

و  تی جامع شیموج ب اف زا CSA ن،ی دارد. علاوه بر ا تیاهم

 قی دق ییم د  را در شناس ا ییو توانا شودیم یبندصحت طبقه

حس اس، مانن د  یدر کاربرده ا ژهی ب ه و تی موارد ک لاس اقل

 نی . اگرچ ه اس تفاده از ابخش دیبهبود م ،یپزشک یهاینیبشیپ

به  یشتریب یمحاسبات یدگی یممکن است پ یفراابتکار تمیالگور

ارزش اف زوده  ن ه،یبه جیارائ ه نت ا لیهمراه داشته باشد، اما به دل

 شیاها و اف زرا به همراه دارد و با کاهش تعداد داده یتوجهقابل

 .دهدیم ئهرا ارا یبهتر جینتا ،ییکارا

 شدهتیدرختان تقو انیگراد تمیالگور .۵.۵

 تقویتیعنوان درخت متکی است به DTروش تقویتی که بر 

نش انگر  08ش دهگرادی ان درخت ان تقوی ت. مد  شودیمشناخته 

در واق ع  GBTاست.  تقویتیو کارآمد مد  درخت  مؤثراجرای 

، اساساًپایر است. شدت مقیاسلیفتین  درخت انتها به انتهای به

عنوان گروه ی از درخت ان ب ه ت وانیم را  تق ویتیمد  درخت 

تصمیم در نظر گرفت. شن  و چن  در پژوهش خ ود توع یح 

. با توجه ب ه [28] اندکردهگسترده و کاملی از این روش را ارائه 

𝑦̂𝑖اینکه درخت لیفتین  اولیه برابر 
0 = 𝑓0(𝑥𝑖) = است، م د   0

براب ر  tدر مرحل ه  𝑖𝑡ℎبینی شده( نمون ه حل مشکل )مقدار پیش

 است با:
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(1) 𝑦̂𝑖
𝑡 =∑𝑓𝑘

𝑡

𝑘=1

(𝑥𝑖) = 𝑦̂𝑖
𝑡−1 + 𝑓𝑡(𝑥𝑖) 

𝑦̂𝑖ام و  𝑖بردار ویژگی نمونه  𝑥𝑖در اینجا 
𝑡 بینی مرحله مقدار پیش

t  ام است. متغیر𝑓𝑡(𝑥𝑖)  ،DT ی افزوده در مرحلهt باش د. ام می

 :شودیمصورت زیر نشان داده تابع هد  این الگوریتم به

(2) 𝑂𝑏𝑗𝑡 =∑ 𝑙(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖
𝑡)

𝑛

𝑖=1
+∑Ω(𝑓𝑖),

𝑡

𝑖=1

 

تابعی برای محاسبه  Ω(𝑓𝑖)نشانگر تابع عرر محدب،  𝑙که در آن 

برای جلوگیری از بیش برازش مد  اس ت.  𝑓𝑖پی یدگی درخت 

 داریم: هم نین

(0) ∑Ω(𝑓𝑖)

𝑡

𝑖=1

=∑Ω(𝑓𝑖)

𝑡−1

𝑖=1

+ Ω(𝑓𝑖) 

(4) Ω(𝑓) = 𝛾𝑇 +
1

2
𝜆∑𝑤𝑗

2

𝑇

𝑗=1

 

امتیاز گره بره را نش ان  wها، و نشانگر تعداد بره Tکه در آن 

 مهیو جر یدگی یکنتر  پ یبرا میتنظ بیعرانیز  𝛾و  𝜆. دهدیم

، 3تابع هد  است. اما راباه  یفرم کل 2راباه ی هستند. مدلساز

کند و در یم نهیاست که آن را به 2 یدرجه دوم از راباه بیتقر

 شود.استفاده می یدرخت تیتقو یها تمیالگور

(3) 𝑂𝑏𝑗𝑡 =∑[𝑔𝑖𝑓𝑖(𝑥𝑖) +
1

2
ℎ𝑖𝑓𝑖

2(𝑥𝑖)] + Ω(𝑓𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑔𝑖ف  ر  ب  ر ای  ن خواه  د ب  ود ک  ه  = 𝑙′(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖
𝑡−1) ،ℎ𝑖 =

𝑙′′(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖
𝑡−1) ،𝐺𝑖 = ∑ 𝑔𝑖𝑖∈𝐼𝑗

 ،𝐻𝑖 = ∑ ℎ𝑖𝑖∈𝐼𝑗
اس   ت. مق   دار  

 با استفاده از تابع دو برابری یگانه نشان داد. توانیمحدی را 

(6) 𝑤𝑗
∗ = −

𝐺𝑖

𝐻𝑖+𝜆
  

 .رسدیمتابع هد  به مقدار حداقل خود 

(7) 𝑂𝑏𝑗𝑚𝑖𝑛 = −
1

2
∑

𝐺𝑖

𝐻𝑖+𝜆

𝑇
𝑗=1 + 𝛾𝑇  

 بندهاطبقه هیبه روش گرو صيتشخ . ۵.۱

 43یری گیرأپیشنهادی از تکنی ک  09یادگیری گروهیروش 

به ره  RFو  GBT، مانن د ی ادگیری گروه ی دیگ ر تمیدو الگور

 یب را تمیه ر دو الگ ور یایمزا بیطور مؤثر از ترکبه برد کهمی

ی ادگیری گروه ی، در  .کن دیمد  استفاده م یبهبود عملکرد کل

های سنتی و حتی یادگیری عمی ق م وثر نش ان ترکیب الگوریتم
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و  دهی  یدر مس ائل پ ژهیوروش ب ه نی ا .[29]داده شده اس ت 

 داشته باشد. ییبالا اریبس ییکارا تواندیمتنوع م یهاداده

GBTیهاطور م داوم م د ب ه یادگیری گروه ی تمیالگور نی: ا 

آم وزش  یب یرا به ص ورت ترت م،یمعمولاً درختان تصم ف،یعع

 یقبل  یهامد  یمنظور کاهش خاابه دی. هر درخت جددهدیم

 نی در ا یریادگی  ن دی. فرآش ودیاع افه م  هاینیبشیو بهبود پ

اش تباهات  حیخا ا و تص ح یجیکاهش ت در یبر مبنا تمیگورال

ب الا  ییتوان ا لیدلبه GBT الگوریتم استوار است. یقبل یهامد 

در برخ ورد ب ا  یریپ او انعاا  دهی  یرواب ط پ یسازدر مد 

 شناخته شده است. یرخایغ یهاداده

RFاستفاده  میدرختان تصم یادگیری گروهیاز  زین تمیالگور نی: ا

از درخت ان  یامجموعه ،RFمتفاوت. در  یکردیاما با رو کند،یم

 ه این یبشیو پ ش وند،یزمان آم وزش داده م طور همبه میتصم

 بی ن مختل ف ترکاز درخت ا یری گیب ا رأ ای  نیانگی طور مبه

از  یارمجموع هیز یب ر رو یطور تص ادف. هر درخت بهشودیم

 یکه باع  ک اهش همبس تگ ند،یبیها آموزش مو داده هایژگیو

 .شودیمد  م یریپامیدرختان و بهبود تعم نیب

از  تمیروش، قدرت هر دو الگور نی: در ایادگیری گروهی روش

در روش ک ار  نی . ارس دیآنها به حداکثر م جینتا بیترک قیطر

 .شودیانجام م یریگیرأ کیبا استفاده از تکنپیشنهادی 

 یبه بهبود قابل ت وجه تواندیم RFو  GBT یهاتمیالگور بیترک

 یگرید یهاععف تمیهر الگور رایها منجر شود، زدر دقت مد 

و خا ا کم ک  انسی روش به ک اهش وار نی. اکندیرا جبران م

ب ا تمرک ز ب ر  GBTو  انسیبا کاهش وار RF کهیطوربه کند؛یم

روش  ن،ی. علاوه بر اکندیم تیکاهش خاا، عملکرد مد  را تقو

و  دهی   یپ یه  اها ب ه دادهم  د  میتعم   تی بهب  ود قابل گروه ی

روش  نیاستفاده از ا ،یطور کل. بهکندیم لیتسه زیرا ن یرخایغ

و  تمیاز نق اط ق وت ه ر الگ ور ن هیبه یبردارباع  بهره یبیترک

 ییک ارا ب،ی ترت نی و ب ه ا ش ودیه ا م ععف آن قاطکاهش ن

 .ابدییم شیافزا یریطور چشمگبه ML یهامد 

 مجموعه داده مورد ارزیابی تحقيق .۵.۳

 یه  ااس  تفاده از داده ،MLب  ر  یمبتن   ین  یبشیپ ن  دیدر فرآ

 یبخ ش، مجموع ه نیاست. ا یشده عرور یآورجمع یپزشک



 

 

 میکه توسط ت کندیم یپژوهش را معرف لیمورد تحل یهایژگیو

 اس  ت. دهی  گرد یآورجم  ع ،[0]و همک  اران  ن  ژاده یپژوهش  

در  تاس تید راتییتغها، بخش نوآورانه تحقیق، دسترسی به داده

 باشد.ه در دسترس میپروژ 41هابطریق گیت از مراحل مختلف

 ،یپزش  ک یهاه  ا از من  ابع مختل  ف از جمل  ه پرون  دهداده نی  ا

 ینوار قلب و اکو، توسط متخصصان پزشک ،ینیبال ،یشگاهیآزما

 م ارانینمون ه از ب 239به تع داد  یااند. مجموعهشده یآورجمع

حشمت شهر رش ت، ب ه  مارستانیکه در ب یقلب ییمبتلا به نارسا

 قی تحق نی اند، در اتحت پوشش قرار گرفته CRT ندیتداوم فرآ

کاش ت  یه اعمل یاند. تم امگرفته قرار یابیو ارز یمورد بررس

ب وده  CRT-Dدستگاه انجام شده، بر اساس اس تفاده از دس تگاه 

 یل یتکم یهاو پرسشنامه یاست. از اطلاعات مشخصات پزشک

 ب اًیقراس ت. ت دهیگرد ایمه ندیفرآ لیتحل یبرا یژگیو 63 مار،یب

درصد  18و  CRTها به عنوان پاسخ مثبت به درصد از نمونه 82

 شدند. ییشناسا CRTبه  یعنوان پاسخ منف به

 یشنهاديسنجش روش پ ینحوه .۵.0

هماناور که در پژوهش جاری بصورت پیوسته تاکید ش ده 

تعاد  ب ین طبق ات و تع داد است چ الش اص لی تحقی ق ع دم

پایری مال وب اس ت. ل اا معی ار آموزشهای پایین برای نمونه

توان  د ی ع  دم پاس خ ب  ه درم ان م  یص حت و جامعی  ت طبق ه

می  انگین معی  ار معیاره  ای پراهمی  ت ب  رای پ  ژوهش باش  ند. 

می انگین  ش ودینی ز ش ناخته م  F1عنوان امتیاز که به هارمونیک

ک ه  ده دیهارمونی یا هماهنگی از صحت و جامعیت را نشان م

. هرچند معمولاً از کندیدو معیار را متعاد  مبه طور همزمان هر 

، ام ا دق ت ش ودیمتعاد  استفاده م یهادقت برای مجموعه داده

نامتعاد  مناسب نیست، چرا ک ه ممک ن  یهابرای مجموعه داده

بندی طبقه اقلیت و طبقه یهابندی اشتباه اکثر نمونهاست با طبقه

ب الایی را ب ه دس ت  عنوان طبقه اکثریت، دقتها بهتمامی نمونه

بین ی در م واردی ک ه پیش میانگین هارمونی کبیاورد. در مقابل، 

نامتع اد  ع روری اس ت، مفی د  یه اطبقه مجاور یا کنتر  داده

زم انی ارزش مند اس ت ک ه نی از ب ه  میانگین هارمونی کاست. 

 سازی و در نظر گرفتن همزمان صحت و جامعیت باش د.متعاد 
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کنن ده  ین یبشیعنوان ارزش په ب هک عدم پاسخ به درمان صحت

مثبت واقع ی را از  یهایینسبت شناسا شودیمثبت نیز شناخته م

که در آن  آوردیمثبت انجام شده به دست م یهاییتمامی شناسا

، ص حت 8ی در رابا ه مقدار بالاتر نشانگر عملکرد بهتر اس ت.

 ی عدم پاسخ به درمان نشان داده شده است.برای طبقه

(8) 𝑃𝑝 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

ی (، صحت ب رای طبق ه𝑃𝑝ی مثبت )توان مشابه صحت طبقهمی

ی پاسخ به درم ان را ( را گزارش کرد که صحت طبقه𝑃𝑁منفی )

 ی اکثریت دارد.، تاکید بر طبقه9ی دهد. در راباهنشان می

(9) 𝑃𝑁 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
 

عنوان نرخ مثب ت واقع ی نی ز که به عدم پاسخ به درمان جامعیت

مثبتی که ب ه درس تی انج ام  یهایینسبت شناسا شودیشناخته م

مثبتی ک ه بای د شناس ایی ش وند،  یهااند را از تمامی نمونهشده

، که در این بخش مقدار بالاتر نشانگر عملکرد کندیگیری ماندازه

 بهتر است.

(13) 𝑅𝑝 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(، جامعی ت ب رای 𝑅𝑝ی مثب ت )جامعی ت طبق هتوان مش ابه می

ی پاسخ ب ه ( را گزارش کرد که جامعیت طبقه𝑅𝑁ی منفی )طبقه

ی اکثری ت ، تاکید بر طبقه11ی دهد. در راباهدرمان را نشان می

 دارد.

(11) 𝑅𝑁 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

یک معیار ارزیابی پرکاربرد است که ص حت  میانگین هارمونیک

، ای ن معی ار کن دییک مقدار واحد ترکی ب م  و جامعیت را در

عموماً هرم صحت و هم جامعی ت را ب ا وزن یکس انی ترکی ب 

 یه اک ه ب ا داده اب دییم ژهی و تیاهم یزمان اریمع نای .کندیم

از  یک یتمرک ز ص ر  ب ر  یجابه رایز م،یسروکار دار نامتعاد 

 .ردیگیهر دو را در نظر م ارها،یمع

(12) 𝐹 −𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒(𝑥) =
2𝑃𝑅

𝑃 + 𝑅
× 100 

منفی ک اذب  FNمثبت کاذب و  FPمثبت صحیح،  TPکه در آن 

 است.

 بحث و نتایج .۱

 یبن دچالش مه م م رتبط ب ا طبقه کیدر پژوهش حاعر، 

در  CRTپاسخ ب ه  تیوعع صینامتعاد  به منظور تشخ یهاداده



 

 

متل  ب،  یاف  زارنرم یاز ابزاره  ا ق،ی  تحق نی  دس ت اس  ت. در ا

 جی. نت ااس ت ش دهاستفاده  تونیپا یسینوو زبان برنامه نریدمایرپ

، ص حت، CRTدقت پاس خ ب ه درم ان  یارهایشامل مع یابیارز

گ زارش  قی ها بر اس اس روش تحقطبقه F1 یو نمره تیجامع

 یابی ارز یبرا زین هارمونیک نیانگیم اریمع ن،یخواهد شد. هم ن

مجموع ه داده م دنظر ق رار  وعن  نیو بح  در خصوص حل ا

 یبن دطبقه جیپژوهش با نت ا نیحاصل از ا جیخواهد گرفت. نتا

مجموع ه  یب ر رو ،[23] انجام ش ده توس ط ن ژاده و همک اران

در عملیات  قرار خواهد گرفت. سهیمورد مقا CRTدادگان درمان 

را  هیاز بردار اول رموثریغ یهایژگیحا  و ندیفرآ پردازش،پیش

 پایرد.صورت می یژگیهر و یبهره اطلاعات نییبا استفاده از تع

 ییش امل نارس ا ینیب ال یژگ یپ نج و ل،ی مرحله از تحل نیدر ا

، درد 44کیاس تولی، سوفل د43کیستولی، سوفل س42قلب یاحتقان

بهره  یدارا 46نییآستانه پا نیو آنژ 45تیاز فعال یناش نهیقفسه س

 نی ا یریپ اکیق درت تفک ج هیص فر بودن د و در نت یاطلاعات

ب ه  دهندهرپاس خیدهنده و غپاسخ مارانیب یبنددر طبقه هایژگیو

 نی ب دان معناس ت ک ه ا نیا شد. یابیارز بدون اثر CRTدرمان 

ندارند و تنها باع    یصیتشخ اتیدر عمل یریتاث چیه هایژگیو

 نیکه ا شودیم شنهادیپ ن،ی. بنابراشوندیزمان پردازش م شیافزا

بهب ود  س تمیس ییحا  شوند تا ک ارا یژگیاز بردار و هایژگیو

پردازش ی انج ام عملیات پیش .ابدیو زمان پردازش کاهش  ابدی

 ی اولیهژگیمؤثر در بردار و یهایژگیتا تنها و کندیکمک م شده

در  .دهدیم شیرا افزا صیسرعت تشخ جهیبمانند، که در نت یباق

ادامه چ الش تحقی ق ب رای توجی ه مراح ل ارزی ابی نش ان داده 

پاس خ ب ه "مربوط به دو طبقه  یهاتعداد نمونه 2 شکلشود. می

. دهدیرا نشان م CRT نتایج در "عدم پاسخ به درمان"و  "درمان

طبقات مختلف )پاسخ ب ه درم ان و ع دم پاس خ ب ه  یمحور افق

ها را در هر تعداد نمونه یمودو محور ع دهد،یدرمان( را نشان م

موج  ود، از مجموع  ه  یه  اداده طب  ق .ده  دیم   شیطبق  ه نم  ا

Heshmat_CRT ،172   ( ب ه درم ان پاس خ 0/82%نمونه )معاد

                                                   
42 CHFT 
43 Systolic_Murmur 
44 Diastolic_Murmur 
45 Exertional_CP 
46 LowTH_Ang 

( ع دم 7/17%نمون ه )مع اد   07که تنها  یاند، در حالمثبت داده

ها ن ابرابر نمون ه عی توز نی . ادهن دیپاسخ به درمان را نشان م 

 تواندیطبقات است که م نیتعاد  بعدم یدهنده چالش جدنشان

روش  ن،یبنابرا بگاارد. یمنف ریتکث یصیتشخ یهابر عملکرد مد 

 ری نظ یع دم تع اد ، اق دامات نی به منظور رفع ا دیبا یشنهادیپ

تا از کاهش دقت  ردیرا به کار گ SMOTE یهاکیاستفاده از تکن

 "عدم پاس خ ب ه درم ان" یمرتبط با طبقه یهاینیبشیمد  در پ

در ارزی ابی  .خشدرا بهبود ب ستمیس یکل ییکند و کارا یریجلوگ

مختل ف  یهاتمیالگور یبندطبقه جینتا ای ازسهیمقاها، اولیه داده

ML ع دم پاس خ ب ه "و  "پاسخ به درمان" تیوعع صیدر تشخ

، 0 . ش کلگ رددارائ ه م ی یمج دد قلب  یس ازهمزمان "درمان

مختلف از جمل ه  یارهایبر اساس مع ML تمیعملکرد پنج الگور

 شده است. سهیمقا کیهارمون نیانگیمو  ت،یدقت، صحت، جامع

 

پاسخ و عدم پاسخ به  یهامرتبط با طبقه یهاتعداد نمونه شینما -2شكل 

 CRTدرمان 
 63ک ه ش امل  هی اول یژگ یبا استفاده از بردار و هیاول یبندطبقه

 یابی ارز ،یبندطبقه نیاست، انجام شده است. هد  از ا یژگیو

از  کی پاس خ ب ه درم ان توس ط ه ر  تیوعع صیتشخ تیفیک

 یتراست ک ه عملک رد مال وب یتمیالگور نییو تع هاتمیالگور

مختل ف در  یه اتمیک ه الگور دهدینشان م جینتا .دهدیارائه م

 "ع دم پاس خ ب ه درم ان"و  "پاسخ به درمان"طبقات  ییشناسا

 س اده زی ب تمیمث ا ، الگ ور ی. ب رادهن دیارائه م یمتفاوت جینتا

(NB)47  پاسخ ب ه  صیدر تشخ یعملکرد مناسب 82/81%با دقت

عدم پاسخ ب ه درم ان ناک ام مان ده  صیدرمان داشته اما در تشخ

 نیم . به هصفر است آن صحت عدم پاسخ به درمانیعنی است 

در  یتوانس ته عملک رد مناس ب 82/%0ب ا دق ت  زین NN ب،یترت

ع دم پاس خ  صیپاسخ به درمان ارائه دهد اما در تش خ صیتشخ

                                                   
47 Naïve Bayes (NB) 



 

 

 GBT تمیمقاب ل، الگ ور در دارد. NBب ا  یمشابه جهیبه درمان نت

 صیدر تش خ 30/24%و ص حت  03/69%توانسته است به دقت 

 ه اتمیالگور ریک ه ب الاتر از س ا ابدیعدم پاسخ به درمان دست 

 67/29% کی هارمون نیانگیم یدارا نیهم ن تمیالگور نیاست. ا

دهنده و نشان ستا هاتمیالگور ریسا انیمقدار م نیاست که بالاتر

ب ه حاصل ش ده  جیاست. نتا تیصحت و جامع نیب یتعاد  نسب

خاص خود  بیو معا ایمزا تمیکه هر الگور دهندیوعوح نشان م

تشخیص بهتر بر اساس  دیمناسب با تمیانتخاب الگور امارا دارد 

نس بت ب ه  GBTاز اینرو الگ وریتم  .ردیصورت گ ی اقلیتطبقه

کند ه ر چن د دق ت ها عملکرد بهتری را ارائه میسایر الگوریتم

 کلی تشخیص آن پایین است.

 

 صيدر تشخ ML جیرا یهاتمیالگور یبندطبقه جینتا یسهیمقا -۵شكل 

 CRTپاسخ به درمان  تيوضع

 گ رددارائه م ی شده یسازگسسته یهایژگیاز و یستیلدر ادامه 

درم ان  صیتش خ س تمیدر س یبن دطبقه جینت ا تیتقو یکه برا

CRT  ه ایژگ یو یس از. گسستهرن دیگیمورد استفاده ق رار م 

 یهاب ه دس ته هایژگیو وستهیپ ریآن مقاد یاست که ط یندیفرآ

و عملک رد  ابدیکاهش  د م یدگی یتا پ شوندیم لیگسسته تبد

ش ده ب ه  یس ازگسسته یژگ یو 17، 1 جدو  در .ابدیآن بهبود 

ه ر هر کدام ارائه ش ده اس ت.  یشده برا فیتعر طیهمراه شرا

س ن، و  ت،یاز جمل ه جنس  یمختلف  طیبر اساس ش را یژگیو

ش ده  میمختلف تقس  یهاپارامترها، به دسته ریسا یعدد ریمقاد

نژاده و  یبر اساس روش پژوهش یسازگسسته ندیفرآ نیاست. ا

 یب را نهیبه یهایژگیانجام شده و منجر به استخراج و انهمکار

 یژگ یو مث ا برای  . شودیم یبندطبقه یهابهبود عملکرد مد 

Ag2، مردان با  یشده است. برا فیو سن تعر تیبر اساس جنس

 33 یمس او ایسا  و زنان با سن کمتر  43 یمساو ایسن کمتر 

اختص اص داده  0مق دار  طیش را ریس ا یو ب را 2سا ، مق دار 

بر اساس مقدار فشار خون به سه دس ته ، Bp2 یژگیویا  شودیم

از  ش تری(، و ب2)مق دار  143ت ا  93 نی(، ب 1)مقدار  93کمتر از 

ب ه  ه ایژگیو نیا یسازگسسته ند.شویم میتقس (0)مقدار  143

تر و م ؤثرتر ک ار ساده یهاتا با داده کندیکمک م ML یهامد 

خواه د  یرا در پ  یص یبهبود عملک رد تشخ جهیکنند، که در نت

 داشت.
 یبندطبقه جینتا تیشده جهت تقو یسازگسسته یهایژگیو -۴جدول 

 ویژگی توعیحات

سا  باشد یا اگر  43اگر جنسیت مرد و سن کمتر یا مساوی 

و در  2باشد، مقدار  سا  33جنسیت زن و سن کمتر یا مساوی 

 .است 0غیر این صورت 

Ag2 

 143، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  93اگر فشار خون کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار 
Bp2 

، اگر کمتر یا 1باشد مقدار  7اگر نیتروژن اوره خون کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار  23مساوی 
BUN2 

 193، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  397اگر کراتینین کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار 
Cr2 

، و در 1باشد مقدار  33اگر کسر جهشی بان چپ کمتر یا مساوی 

 .است 2غیر این صورت 
EF2 

اگر جنسیت مرد و سرعت رسوب گلبو  کمتر یا مساوی نصف 

جنسیت زن و سرعت رسوب گلبو  کمتر یا  سن باشد یا اگر

و در غیر این  2باشد، مقدار  3مساوی نصف سن به علاوه 

 .است 0صورت 

ESR2 

، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  73اگر قند خون ناشتا کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار  133
FBS2 

یا اگر جنسیت  باشد 14اگر جنسیت مرد و هموگلوبین کمتر از 

است؛ اگر جنسیت  1باشد، مقدار  1293زن و هموگلوبین کمتر از 

باشد یا اگر جنسیت زن و  17مرد و هموگلوبین کمتر یا مساوی 

و در غیر این  2باشد، مقدار  13هموگلوبین کمتر یا مساوی 

 .است 0صورت 

HB2 

، و در غیر این 1باشد مقدار  03اگر کلسترو  پرچگا  کمتر از 

 .است 2صورت 
HDL2 

 396، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  098اگر پتاسیم کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار 
K2 

، و در 2باشد مقدار  103چگا  کمتر یا مساوی اگر کلسترو  کم

 .است 0غیر این صورت 
LDL2 

 146، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  106اگر سدیم کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار 
Na2 

، اگر کمتر یا مساوی 1هزار باشد مقدار  133اگر پلاکت کمتر از 

 .است 0، و در غیر این صورت 2هزار باشد مقدار  433
PLT2 

 133، اگر کمتر یا مساوی 1باشد مقدار  63کمتر از  PR اگر فاصله

 .ستا 0، و در غیر این صورت 2باشد مقدار 
PR2 



 

 

، و در غیر 2باشد مقدار  3ای اگر ناهنجاری حرکت دیواره ناحیه

 .است 0این صورت 
RWMA2 

، و در غیر 2باشد مقدار  233گلیسیرید کمتر یا مساوی اگر تری

 .است 0این صورت 
TG2 

، اگر کمتر 1باشد مقدار  4333های سفید کمتر از اگر تعداد گلبو 

 .است 0، و در غیر این صورت 2 باشد مقدار 11333یا مساوی 
WBC2 

 

دق ت،  توان دیش ده م  یسازگسسته یهایژگیو نیاستفاده از ا

ش ده د و یرا اف زا یبندمرتبط با طبقه یارهایمع ریصحت و سا

 ML یهاحاص ل از م د  جیدر نت ا یریبهبود چش مگ جهیدر نت

اس تخراج ش ده از  یژگ یبا اعافه نمودن هف ده و. مشاهده شود

 یبندجهت طبقه ریمتغ 77شامل  یژگیبردار و وسته،یپ یرهایمتغ

 .شودیم

ه ا داده پ ردازششیمقاله ذکر شد، پ 1-0هماناور که در بخش 

 واس ت  نیماش یریادگی یهادر توسعه مد  مهماز مراحل  یکی

، پ ژوهش نی دارد. در ا جیو دق ت نت ا تیفیبر ک یمیمستق ریتکث

 م ارینمون ه ب 239در ابتدا شامل  Heshmat_CRTمجموعه داده 

 236ب ه  پ ردازششیبود و در مراح ل مختل ف پ یژگیو 63با 

که  یاتیشد. در ادامه، تمام مراحل عمل لیتبد یژگیو 77نمونه با 

 .شودمیداده  حیکامل انجام شد، توع اتیبا جزئ

داده ، مجموعهنخست: در مرحله یزینو یهاو حا  داده یبررس

. در حالت گردید یبررس یزینو یهامشده و دادهگ ریاز نظر مقاد

ها به ط ور داده رایوجود نداشت ز یامقدار گمشده چیه آ ،دهیا

ش ده  یآورحشمت رشت جم ع مارستانیتوسط پزشکان ب قیدق

نش ان داد ک ه س ه  یآم ار لی و تحل هیوجود، تجز نیبودند. با ا

داشتند که  48پرت ریخود مقاد یشگاهیآزما یهایژگینمونه در و

ها، نمونه نیفاصله داشتند. ا نیانگیاز م ارینحرا  معحد ااز  شیب

از  ،یریگاندازه ایخاا در ثبت  دییپس از مشورت با پزشکان و تک

ب ه  هاون هنم ییتعداد نها نیها حا  شدند و بنابرامجموعه داده

 .افتیکاهش  236

 ی: ب رایبا اس تفاده از به ره اطلاع ات رموثریغ یهایژگیو حا 

به ره  ،یص یب دون ق درت تشخ یه ایژگیو حا  و ییشناسا

نسبت به برچسب پاسخ به درمان  هیاول یژگیو 63تمام  یاطلاعات

CRT زانی اس ت ک ه م یاری مع ی. بهره اطلاع اتدیمحاسبه گرد 

                                                   
48 outlier 

پ س از اس تفاده از  یبنددر طبقه تیعدم قاع ای یکاهش آنتروپ

 IG(T,a) = H(T)  و با فرمو دهدیخاص را نشان م یژگیو کی

- H(T|a) که در آن  شودیمحاسبه مH(T) مجموعه داده  یآنتروپ

 یژگ یبر اساس و میپس از تقس یشرط یآنتروپ H(T|a)و  یاصل

a ییش امل نارس ا ینیب ال یژگ ینشان داد که پنج و جیاست. نتا 

ب  ا  کیس تولی، س وفل سIG=0.000( ب  ا CHFTقل ب ) یاحتق ان

IG=0.000ب ا  کیاس تولی، سوفل دIG=0.000 نهی، درد قفس ه س 

 IG=0.001با  نییآستانه پا نیو آنژ IG=0.000با  تیاز فعال یناش

( هستند 39331 یمساو ای)کمتر  نییپا اریبس یبهره اطلاعات یدارا

دهنده و پاس  خ م  ارانیب نیب   یزیتم  ا ییتوان  ا چیو عم  لاً ه  

 یژگ یاز ب ردار و ه ایژگیو نیبه درمان ندارند. ا دهندهرپاسخیغ

 .افتیمورد کاهش  33به  هایژگیحا  شدند و تعداد و

: پس ینیبال یارهایبر اساس مع وستهیپ یهایژگیو یسازگسسته

شدند  ییشناسا وستهیپ یژگیو 17 رموثر،یغ یهایژگیاز حا  و

 یهامحدوده یاستاندارد دارا ینیبال یهاکه بر اساس دستورالعمل

ا اس تفاده از روش ب  ه ایژگ یو نیمشخص هستند. ا یصیتشخ

( به سه Equal-Width Binning) کسانیبا عر   یسازگسسته

 Sturgesشدند. تعداد سه دس ته ب ر اس اس فرم و   لیدسته تبد

 دهدیرا م k≈8.68مقدار  n=206 یکه برا k = 1 + log₂(n) یعنی

 یمش خص و ب را ینیب ال یهامح دوده لیانتخاب شد، اما به دل

که با نظر  دیاز سه دسته استفاده گرد ،یپزشک یریرپایحف  تفس

فشار  یژگیعنوان مثا ، وشد. به دییتک قدو متخصص قلب و عرو

ت ا  93 نی(، ب ونیپوتانس ی)ه 93( به سه دسته کمتر از BPخون )

شد که کاملاً  می( تقسونیپرتانسی)ه 143از  شتری)نرما ( و ب 143

 یقلب یینارسا یبرا ACC/AHA 2021 ینیبال یماابق با راهنماها

 دسته( به دو EFبان چپ ) یکسر جهش یژگیو نیاست. هم ن

 یب ا کس ر جهش  یقلب  ییدرص د )نارس ا 33 یمس او ایکمتر 

 میدرصد )عملکرد نسبتاً نرما ( تقس  33از  شتری( و بافتهیکاهش

، 7( به سه دسته کمت ر از BUNاوره خون ) تروژنین یژگیشد. و

( یاحتم ال یوی کل یی)نارسا 23 از شتری)نرما ( و ب 23تا  7 نیب

و  شدهیسازگسسته یژگیو 17تمام  1شد. جدو   یسازگسسته

 نی یتع یرا که بر اساس منابع معتبر پزش ک یانتخاب یهامحدوده

تنها ب ه ک اهش نه یسازگسسته ندیفرآ نی. ادهدیاند نشان مشده

 یپزش ک یریرپایبلک ه تفس  کن دیکمک م یمحاسبات یدگی یپ



 

 

اند طور که ماالعات نشان دادهو همان دهدیم شیافزا زیمد  را ن

 بهبود بخشد. یطور قابل توجهرا به یبندطبقه تیفیک تواندیم

 یس از: پ س از گسستهماندهیباق وستهیپ یهایژگیو یسازنرما 

ماندن د ک ه ش امل  یب اق گ رید وس تهیپ یژگیو 08 ،یژگیو 17

پلاک ت،  ن،یهموگل وب ن،ینیمانن د ک رات یشگاهیآزما یپارامترها

 اری  بودن  د. مع یوگرافیالکتروک  ارد یو پارامتره  ا ه  اتیالکترول

 نی ا یس ازو نرما  یسازگسسته نیانتخاب ب یبرا یریگمیتصم

اس تاندارد و  ینیب ال یهامح دوده یک ه دارا ییهایژگیبود که و

ش دند، در  یس ازمش خص بودن د گسسته یصیتشخ یهاآستانه

بودن د و  ریاز مق اد وستهیپ فیط یکه دارا ییهایژگیکه و یحال

در  ترقی دق یاطلاعات کم اینداشتند  یمحدوده استاندارد واحد

شدند تا از دست رفتن اطلاعات  یسازنرما داشت  تیها اهمآن

ب   ا اس   تفاده از روش  یژگ   یو 08 نی   ش   ود. ا یریجل   وگ

ش دند ک  ه در آن ه  ر  یس  ازنرما  Z 49 ازی  امت یاستانداردس از

 μک ه  یطورب ه ش ود،یم  لیتب د z = (x - μ)/σبه فرم  یژگیو

 یآموزش  ادهدر مجموع ه د یژگ یو اری انحرا  مع σو  نیانگیم

 وس تهیپ یه ایژگ یکه تم ام و کندیم نیتضم لیتبد نیاست. ا

در  ج هیهس تند و در نت کی اریصفر و انحرا  مع نیانگیم یدارا

 لی ب ه دل یژگ یو چیه  نیبن ابرا رند،یگیقرار م یکسانی اسیمق

 ن دیطور نامتناس ب ب ر فرآت ر ب هبزره یداشتن مح دوده ع دد

 .تنخواهد گااش ریمد  تکث یریادگی

 یژگ یو 7: مجموع ه داده ش امل یادسته یهایژگیو یکدگاار

 تمی نوع ر ابت،ینوع د ت،یبود که شامل جنس یاررتبهیغ یادسته

و ن وع  یس کته مغ ز ،ییراه هوا یماریب گار،یس تیوعع ،یقلب

 یبا استفاده از روش کدگ اار هایژگیو نیبودند. ا CRTدستگاه 

روش،  نی ش دند. در ا لیتبد ینریبا یهایژگیبه و 50هات-وان

 لیتب د دی جد ینریبا یژگیو kدسته به  kبا  یادسته یژگیهر و

 ینریب ا یه ایژگ یو نی از ا یک یکه در هر نمونه تنها  شودیم

در مجم وع  یادسته یژگیو 7 نیدارند. ا 3مقدار  هیو بق 1مقدار 

 یژگ یو 13 ن،ی شدند. ع لاوه ب ر ا لیتبد ینریبا یژگیو 19به 

در مجموعه داده وجود داشت که شامل طبقه  زین یبیترت یادسته

                                                   
49 Z-score Standardization 

50 One-Hot Encoding 

علائم ب ود ک ه  ی( و شدت برخNYHA Classقلب ) یعملکرد

 یع یطب بی ک ه ترت یطورشدند، ب ه یکدگاار یصورت عددبه

 ها حف  شود.ها در آنستهد

: با انجام تمام مراح ل ف وق، ب ردار پردازششیپ ندیفرآ خلاصه

 3ش د: ابت دا  لیتب د ری ص ورت زبه هیاول یژگیو 63از  یژگیو

 17س پس  م،یدیرس  یژگ یو 33ح ا  و ب ه  رم وثریغ یژگیو

 وس  تهیپ یژگ  یو 08ش  دند،  یس  ازگسسته وس  تهیپ یژگ  یو

 یجاحا  و به یاررتبهیغ یادسته یژگیو 7شدند،  یسازنرما 

 یبیترت یادسته یژگیو 13اعافه شد، و  ینریبا یژگیو 19ها آن

قب ل از  یینه ا یژگ یب ردار و جه،یشدند. در نت یعدد یکدگاار

شد ک ه عبارتن د  یژگیو 77شامل  CSA-SMOTEاعما  روش 

 یژگیو 19شده + نرما  یژگیو 08شده + گسسته یژگیو 17از: 

ی اصل یادسته یژگوی 7هات و -ی وانکدگاار حاصل از ینریبا

، ش دند نیگزیج ا ش دهیکدگاار یبیترت یژگیو 13که به جای 

 پردازششیپ ندیفرآ نی. احاصل شد یژگیو 77 بصورت مجموع

ه ا کلاس یس ازشامل متعاد  یمراحل بعد یرا برا نهیجامع زم

 کی ژنت تمیب ا الگ ور یژگیو انتخاب و CSA-SMOTEبا روش 

با دقت  یروهگ یریادگی یهافراهم کرد که منجر به آموزش مد 

 .باشداعتماد بالا  تیو قابل

س ازی طبق ات ب ا روش جهت کاهش چ الش تحقی ق، متع اد 

SMOTE  .بهب ود  عملی ات نی هد  از ابهینه توصیه شده است

 یس  ازنهیو به ج  ادیا قی  تعاد  طبق  ات از طرع  دم تیوع  ع

 اتی عمل اگرچ ه اس ت. تیکلاس اقل یبرا یمصنوع یهانمونه

کمک کرده اس ت،  صیبه بهبود تشخ یژگیبردار و یسازگسسته

رفع  یمانده است. برا یتعاد  طبقات باقاما هم نان چالش عدم

. کندیاستفاده م SMOTE کیاز تکن یشنهادیمشکل، روش پ نیا

 دی تول تی از ک لاس اقل یمصنوع یهاروش، ابتدا نمونه نیدر ا

 CSA تمیها ب ا اس تفاده از الگ ورنمون ه نی و س پس ا شوندیم

 .شوندیم یسازنهیبه

نش ان  CSA تمیالگور یبرا بکارگرفته شده یپارامترها، 2جدو  

و برابر با تعداد  ای( به صورت پوNکلاغ ) تیاندازه جمع دهد.می

ش د. ب ا  نی یتع SMOTEشده توسط  دیتول یمصنوع یهانمونه

 172در مقاب ل  تینمونه اقل 07ها )داده هیتوجه به عدم تعاد  اول

 ینمون ه مص نوع 103ابت دا  SMOTE تمی(، الگورتیرنمونه اکث



 

 

تع داد  ح داکثر در نظر گرفت ه ش د. N=135 نیکرد، بنابرا جادیا

 یح ا ، ب را نی ش د، ب ا ا میتنظ  1333 ی( روtmaxتکرارها )

توق ف  س میمکان کی  ،یاز هدر رفتن منابع محاس بات یریجلوگ

شد که در صورت عدم بهب ود  یسازادهیخاتمه زودهنگام پ یبرا

( منجر ب ه gwi=100) ینسل متوال 133 یبرا کیهارمون نیانگیم

 تمیانج ام ش ده، الگ ور یه اشی. در آزماش ودیم ندیتوقف فرآ

 یآگاه احتما  .شودیتکرار همگرا م 033تا  233معمولاً پس از 

(AP) 0.1 موجود  یهاحلاز راه یبرداربهره نیب یبود که به خوب

. ط و  ک ردیجستجو تعاد  برقرار م  یخوب و کاوش در فضا

ه ا در در نظر گرفته شد تا حرکت کلاغ 1برابر با  زی( نflپرواز )

از  ن انیاطم یب را انجام شود. یجستجو با سرعت متوسا یفضا

در محدوده  دیکلاغ جد تیشده، هر موقع دیتول یهااعتبار نمونه

[minX₁ ،maxX₁که نشان دهنده حداقل و حداکثر هر و ]یژگ ی 

 یب را ن،ی اس ت، مح دود ش د. ع لاوه ب ر ا یاصل یهادر داده

اعم ا  ش د ت ا  یگرد کردن مقاع  اتیگسسته عمل یهایژگیو

گسس ته ماابق ت داش ته  یهایژگیو تیشده با ماه دیتول ریمقاد

 باشند.
 SMOTE یسازنهيبه یبرا CSA تمیالگور ییاجرا یپارامترها -2جدول 

 توعیحات مقدار پارامتر

اندازه جمعیت 

 (Nها )کلاغ

متغیر )برابر با تعداد 

های مصنوعی نمونه

 (شده تولید

ها برابر با تعداد تعداد کلاغ

های جدید تولید شده توسط نمونه

SMOTE است 

حداکثر تعداد 

 (tmaxتکرار )
 سازیهای بهینهحداکثر تعداد نسل 1000

آگاهی احتما  

(AP) 
0.1 

احتما  جهش تصادفی به جای 

 پیروی از بهترین موقعیت

 1 (flطو  پرواز )
عریب گام حرکت در فضای 

 جستجو

شرط توقف 

 زودهنگام
 فعا 

توقف در صورت عدم بهبود به 

 نسل متوالی 133مدت 

های بدون نسل

 (gwiبهبود )
100 

های مجاز بدون بهبود تعداد نسل

 قبل از توقف

 [minX₁, maxX₁] محدوده جستجو
های محدود به بازه مقادیر ویژگی

 داده اصلی

 

ه ر  تیفیک یابیارز یبرا CSA تمیتابع تناسب )هد ( در الگور

اس تفاده  یبن دطبقه کیهارمون نیانگیبر اساس م ینمونه مصنوع

و  یاص  ل یه  اش  د. در ه  ر تک  رار، مجموع  ه داده ش  امل داده

آم وزش داده  هی پا کنن دهیبندطبقه کیتوسط  دیجد یهانمونه

 یب  ا پارامتره  ا GBT تمیالگ  ور ازمرحل  ه،  نی  )در ا ش  ودیم  

حاص ل ب ه  کیهارمون نیانگیاستفاده شده است( و م فر شیپ

 ک ردیرو نی . اش ودیآن نمونه محاسبه م تیفیعنوان شاخص ک

 ین ه تنه ا از نظ ر آم ار یمص نوع یهاکه نمونه کندیم نیتضم

مد   یصیهستند، بلکه در بهبود قدرت تشخ تیمشابه کلاس اقل

 مؤثر هستند. زین

 نیانگی م اری تناسب، که بهبود عملکرد مد  را بر اساس مع تابع

. ش ودیم  یروزرس اندر هر نس ل به کند،یم یابیارز کیهارمون

 یب را یاری ک ه مع ک،یهارمون نیانگیکه م دهدینشان م 4 شکل

نسل به  133شده است، در طو   دیتول یهانمونه ییکارا یابیارز

 دهدینمودار نشان م نی. استا افتهیو بهبود  افتهی شیافزا جیتدر

 ینس ب تیوعع کیبه  یسازنهیبه ندی، فرآ03از نسل  شیکه تا پ

 یهانمون ه تی فیک تی دهنده تثباست، که نش ان دهیرس ینگیبه

  شده است. دیتول یمصنوع

 

از  نهيبه یبردارنمونهشيب یتابع تناسب برا جینتا ینسلنمودار  -۱شكل 

 تيکلاس اقل
 نیانگی در م یکمت ر راتیی ، تغ03پس از نسل  گر،یعبارت د به

نقا ه  کی ب ه  دنیاز رس  یکه حاک شود،یمشاهده م کیهارمون

 تی موفق انگری نم ودار ب نی است. ا یسازنهیبه ندیتعاد  در فرآ

است و  تیکلاس اقل یهادر بهبود تناسب نمونه یشنهادیروش پ

 .کندیطبقات کمک م نیتعاد  ببه کاهش عدم

 ن دیفرآ یها قبل و بع د از اج رااطلاعات مرتبط با نمونه سهیمقا

( در ن هیبه یبردارنمون هشیب) افتهیمیتعم تیاقل یبردارنمونهشیب

طبقه  یهاتعداد نمونه ه،ی. در حالت اولآورده شده است 0جدو  

پاس خ "طبقه  یهامورد و تعداد نمونه 07 "عدم پاسخ به درمان"

 یتوجهتعاد  قابلدهنده عدممورد است، که نشان 172 "به درمان

 یش تریب لیتما ML یهامد  شودیطبقات است و باع  م نیب



 

 

)پاسخ به درمان( داشته باشند. پ س از  تیطبقه اکثر صیبه تشخ

طبق ه  یهاتع داد نمون ه ن ه،یبه یداربرنمون هشیب ندیفرآ یاجرا

و براب ر ب ا تع داد  افت هی شیاف زا 172به  "عدم پاسخ به درمان"

تع داد  شیافزا نیا شده است. "درمان بهپاسخ "طبقه  یهانمونه

ب ا  یمص نوع یهانمون ه یس ازنهیو به دی تول قی ها از طرنمونه

 کی آن،  یج هیانج ام ش ده و نت ش رفتهیپ یهااستفاده از روش

منجر به بهبود عملک رد  تواندیتر است که ممجموعه داده متعاد 

 جینت ا یس هیمقا هر دو طبق ه ش ود. صیدر تشخ ML یهامد 

 یمرحل ه یرا پس از اجرا MLمختلف  یهاتمیالگور یبندطبقه

 نی . در اداده شده استنشان  3در شکل  نهیبه یبردارنمونهشیب

 تمیو الگور SMOTEادغام دو روش  قیاز طر یسازنهیمرحله، به

CSA  یدر بهب  ود عملک رد کل   یک  ه نق ش مهم  گرفت هانج ام 

 دارد. یمورد بررس یهاتمیالگور

 نهيبه یبردار نمونهشيها قبل و بعد از بنمونهی مقایسه -۵جدول 

 نمونه
فراوانی طبقه 

 پاسخ به درمانعدم

فراوانی طبقه 

 پاسخ به درمان
 بردار ویژگی

 اولیه 172 37 209

344 172 172 
برداری نمونهبعد از بیش

 بهینه

 

 ن دیفرآ نیحاصل از ا یبهبودها ریتکث شینما ش،یآزما نیهد  ا

نش ان  جینت ا اس ت. ML یه اتمیبر عملک رد الگور یسازنهیبه

عملک رد را از خ ود  نیبهت ر GBTو  NB تمیکه الگ ور دهدیم

مناس ب، ب ه دق ت  ی، ب ا پارامتره اNB تمیاند. الگ ورنشان داده

اس ت، ک ه  افت هیدس ت  34/93% کیهارمون نیانگیو م %96/88

مربوط  یهانمونه قیدق صیآن در تشخ یبالا ییدهنده توانانشان

ب ا دق ت   زی ن GBT تمیبه هر دو طبقه اس ت. در مقاب ل، الگ ور

 توانس ته NBپ س از ، 01/87%  کی هارمون نیانگیو م  %20/87

گ ردد ک ه اید و هم نین اثب ات م ینتایج مالوبی را گزارش نم

و  یق و یمتن وع، عملک رد یبا وجود پارامترها ،GBTالگوریتم 

آن اس ت ک ه  انگری ش کل ب نی ا ،یطور کل به ارائه دهد. داریپا

منج ر ب ه  ش رفته،یپ یه اانجام شده به کم ک روش یسازنهیبه

ش ده  MLمختل ف  یهاتمیدقت و بهبود عملکرد الگور شیافزا

در  یکه چالش اصل تیاقل یهانمونه صیدر تشخ ژهیاست، به و

  بوده است. قیتحق نیا

 
پس از  ML جیرا یهاتمیالگور یبندطبقه جینتا یسهیمقا -۳شكل 

 نهيبه یبردارنمونهشيب یمرحله

را قب ل و  GBT تمیالگ ور یبندطبقه جیاز نتا یاسهیمقاهم نین 

ارائ ه  6در ش کل  ن هیبه یبردارنمون هشیب ندیفرآ یبعد از اجرا

است که پس از  یبهبود زانیم یابیارز سه،یمقا نیهد  ا شده که

ب ه دس ت  هیاول یژگیبردار و یرو نهیبه یبردارنمونهشیاعما  ب

 هیاول یژگیبا بردار و GBT تمیالگور ه،یمرحله اول در آمده است.

 "عدم پاسخ به درم ان"طبقه  ییدر شناسا یفیعملکرد نسبتاً عع

درص د ب وده و  69903 تمیالگ ور نی ا یداشته است. دق ت کل 

. ب ه ط ور دهدیدرصد را نشان م 29967تنها  کیهارمون نیانگیم

 24930 "پاس خ ب ه درم ان ع دم"طبقه  ییخاص، صحت شناسا

 ییدر شناس ا تمیالگ ور نییپا ییتوانا انگریدرصد بوده است که ب

 یبردارنمون هشیب ن دیفرآ یاز اج را پ س طبقه است. نیا قیدق

 یاس ت. دق ت کل  افت هیبهب ود  یتوجهطور قاب لبه جینتا نه،یبه

ب ه  کیهارمون نیانگیو م افتهی شیدرصد افزا 87920به  تمیالگور

طبق ه  ییص حت شناس ا ن،یاست. هم ن  دهیدرصد رس 87901

 نی اس ت. ا افت هیدرصد ارتق ا  86906به  "عدم پاسخ به درمان"

 یبردارنمونهشیب ندیتوجه فرآمثبت و قابل ریدهنده تکثج نشانینتا

 تمیدر بهبود عملکرد الگ ور تیطبقه اقل ییدر شناسا ژهیوبه نهیبه

GBT .ن ه تنه ا  ن هیبه یبردارنمون هشیاعما  ب در مجموع است

 یدهد، بلکه تعاد  بهت ر شیمد  را افزا یتوانسته است دقت کل

ع دم پاس خ ب ه "و  "پاسخ ب ه درم ان"طبقات  ییشناسا نیرا ب

در  ریآن بهب ود چش مگ یج هیکرده اس ت، ک ه نت جادیا "درمان

 است. یبندطبقه ییکارا



 

 

 
قبل و بعد از  یبرا GBT یبندطبقه جینتا یسهیمقا -0شكل 

 نهيبه یبردارنمونهشيب

 ،یبن  دطبقه ن  دیدر فرآ ترقی  دق جیب  ه نت  ا یابیب  ه منظ  ور دس  ت

از  یاند ت ا عملک رد بهت رشده میتنظ GBT تمیالگوری پارامترها

ش ده  یروزرس انبه م اتیتنظ 4 ج دو  حاصل ش ود. تمیالگور

 صیدر تش خ یوربهبود بهره یرا برا GBT تمیالگور یپارامترها

تع داد  شیش امل اف زا م اتیتنظ .ده دینش ان م  CRTدرمان 

 ش دهبیترک یها، که تعداد مد 63ها( به )درخت هازنندهنیتخم

را ب ه  ین یبشیو بهبود ق درت پ کندیرا مشخص م تمیدر الگور

 میتنظ  9اج را ب ه  یحداکثر تعداد نخ ب را ن،یهمراه دارد. هم ن

 عیتس ر یبرا یمواز یندهایدهنده تعداد فرآشده است، که نشان

مح دود  13است. حداکثر عمق درخ ت ب ه  یمحاسبات اتیعمل

از  یریم  د  و جل  وگ یدگی   یش  ده اس  ت، ک  ه ب  ه کنت  ر  پ

منتس ب ب ه  ی. پارامتر حداقل س ارهاکندیکمک م برازششیب

ها در نمون ه عدادحداقل ت نییشده که به تع میتنظ 13برچسب به 

کوچ ک  اریبس  یه اگره ج ادیو از ا کن دیگ ره کم ک م  کی

 یب  را یبندتع  داد س  ال ن،ی  . ع  لاوه ب  ر اکن  دیم   یریجل  وگ

 ه ایژگیو یسازتا گسسته شده است میتنظ 23به  یسازگسسته

شده  نییتع 31/3به  زین یریادگیانجام شود. نرخ  یشتریبا دقت ب

در  دیهر درخت جد ریسرعت آموزش مد  است و تکث انگریکه ب

 م  اتیتنظ نی  . اکن  دیرا کنت  ر  م   ییم  د  نه  ا یروزرس  انبه

کم ک  تمیالگ ور یس ازنهیشده به طور جامع به به یروزرسانبه

پاس خ ب ه  تیوع ع صیدر تشخ ییکرده و به بهبود دقت و کارا

 اند.منجر شده CRTدرمان 

 
 صيتشخ یوربهره یبرا GBT تمیالگور یپارامترها ميتنظ -۱جدول 

 CRTدرمان 

 بندپارامتر طبقه مقدار پارامتر

 زننده )درخت(تعداد تخمین 65

 بندپارامتر طبقه مقدار پارامتر

 حداکثر تعداد نخ برای اجرا 9

 درختحداکثر عمق  10

 به برچسب مرتبطحداقل سارهای  10

 سازیبندی برای گسستهتعداد سال 20

 نرخ یادگیری 0.01

 

را قب ل و بع د  GBT تمیالگور یبندطبقه جینتا یسهیمقاتوان می

 میتوجه تنظ قابل ریکه تکث ،دادآن نشان  یپارامترها یسازنهیاز به

پاس خ ب ه درم ان  صیپارامترها بر عملکرد م د  در تش خ قیدق

CRT  ه،ی اول یدر مرحل ه ،7بر اساس شکل  .کندگزارش میرا 

م د  ب ه دق ت  ن ه،یبه یبردارنمون هشیب ن دیفرآ یپس از اجرا

پاس خ " یطبقه یبرا 1/88%بود، با صحت  افتهیدست  %20/87

. "ع دم پاس خ ب ه درم ان" یطبق ه یب را 06/86%و  "به درمان

و  33/86%دو طبق ه  نی ا یب را بی ب ه ترت زی م د  ن تیجامع

ب ا  .ش دیم 01/87% کیهارمون نیانگیم بهبود که منجر  %07/88

بهبود  یعملکرد مد  به طور محسوس ،یپارامتر یسازنهیانجام به

 یدهندهکرد ک ه نش ان دایپ شیافزا 80/89%به  یدقت کل افت؛ی

ها نمونه حیصح صیتشخ یمد  برا ییتوجه در تواناقابل یارتقا

 6/96%به  "انپاسخ به درم" یطور خاص، صحت طبقهاست. به

دهنده به پاسخ مارانیب ییدقت در شناسا شیافزا انگریکه ب د،یرس

 "عدم پاسخ به درم ان" یکه صحت طبقه یدرمان است، در حال

 ییب الا ییمد  هم نان توانا دهدیکه نشان م د،یرس 77/84%به 

 یطبق ه یب را تی گ روه دارد. جامع نی ا حیص ح صیدر تشخ

 "عدم پاسخ به درمان" یطبقه یو برا 36/82% "پاسخ به درمان"

درست و ن رخ  صینرخ تشخ نیب یبود، که تعاد  بهتر 97/39%

 شیمنج ر ب ه اف زا تیبهبودها در نها نی. اکندیخاا را فراهم م

و تع اد   ییکارا انگریشد، که نما 37/93%به  کیهارمون نیانگیم

 کنندیم دییتک جینتا نیطبقه است. اهر دو  صیبهتر مد  در تشخ

ب ه ش کل  توان دیم  GBT تمیالگ ور یپارامترها یسازنهیکه به

 تیوع ع صیاعتماد مد  را در تشخ تیدقت و قابل یتوجهقابل

 یه ایریگمیبه تصم جهیارتقا دهد، و در نت CRTپاسخ به درمان 

 منجر شود. یترقیمؤثرتر و دق ینیبال



 

 

 
 یپارامترها یسازنهيقبل و بعد از به یبندطبقه جینتا یسهیمقا -۸شكل 

 GBT تمیالگور

ی بع د، فرآین د انتخ اب ویژگ ی ب رای اس تخراج ب ردار مرحله

را نش ان  یژگ یانتخاب و ندیفرآ جینتا 3 جدو بهبودیافته است. 

م ورد  یه امجموع ه داده یبر رو GAکه پس از اعما   دهدیم

 CRTدرم ان  ن هیبه صیتش خ یم ؤثر ب را یهایژگیو ،یبررس

 ن د،یفرآ نی در ا. کندی( را مشخص میمجدد قلب یساز)همزمان

GA 23براب ر ب ا  تی جمع زیر ساینظ ییبا استفاده از پارامترها ،

عنوان نس ل ب دون بهب ود ب ه 13و حداکثر  133 یهاتعداد نسل

پرداخت ه  نهیبه یهایژگیبه انتخاب و تم،یخروج از الگور طیشرا

 یهانس ل دی منظور تولب ه زین %13و جهش  %93 بیاست. ترک

اند. ت ابع ه د  استفاده شده هایژگیو یو کاوش در فضا دیجد

ب وده اس ت ک ه ب ا  یبن دطبقه میانگین هارمونیک تم،یالگور نیا

نش  ان  جینت  ا ش  ده اس  ت. یابی  ارز GBT تمیاس  تفاده از الگ  ور

عنوان ب ه یژگ یو 41موج ود،  یه ایژگ یو انیکه از م دهندیم

 ه ایژگ یو نیابرخی . انددهیانتخاب شده حف  گرد یهایژگیو

 در  Airway_disease, BUN, CABG, CR, CRF, CVAش امل

و Age2, ESR2, HB2, HDL2 ل که شام گرید یژگیو 06مقابل، 

WBC2 قابل توجه در بهب ود  یرگااریعدم تکث لیبه دل باشند،یم

 ن دیفرآ نی ا. ان ددهیم د ، ح ا  گرد معیار میانگین هارمونیک

م د  و ک اهش  یس ازنهیمنجر به به هایژگیانتخاب و حا  و

 شیب ه اف زا تی آن شده اس ت، ک ه در نها یمحاسبات یدگی یپ

پاسخ به  تیوعع صیمد  در تشخ ییو کارا میانگین هارمونیک

بن دی ب رای در بخش پای انی، طبق ه .کندیکمک م CRTدرمان 

پیش نهادی را نش ان بین ی روش ، عملک رد پ یشCRT صیتشخ

 دهد. می
 های گزینش و حذف شده پس از انتخاب ویژگیویژگی -۳جدول 

تعداد  نام ویژگی وععیت 

 ویژگی ویژگی

Airway_disease, BUN, BUN2, CABG, CR, 

Cr2, CRF, CVA, Device_Type, DM, ESR, 

EX-Smoker, FBS2, FH, Function_Class, 

HB, HR, HR2, LDL, LDL2, Lung_rales, 

LVH, Na2, Neut, Nonanginal, PLT2, 

Poor_R_Progression, PR_Interval2, 

QRS_Duration, QT_Interval, 

QT_Interval2, Rhythm, Sex, 
ST_Depression, ST_Elevation, TG, TG2, 

Thyroid_Disease, Total_chol2, Troponin, 

WBC, Weak_Peripheral_Pulse 

41 
انتخاب 

 شده

Age, Age2, AI, Atypical, BP, BP2, 
Current_Smoker, DLP, Dyspnea, Edema, 

ESR2, FBS, Fragment, HB2, HDL, HDL2, 

HTN, K, K2, LV_EF, LV_EF2, Lymph, 

Lymph2, MR, Na, Neut2, 

Number_of_fragment, PLT, PR_Interval, 

Q_Wave, QRS_Duration2, T_inversion, 

Total_chol, Typical_Chest_Pain, WBC2 

36 
حا  

 شده

 

های روش پیشنهادی یادگیری گروه را با بکارگیری الگوریتم

GBT  وRF بن دی توص یه برای دستیابی به نتایج مال وب طبقه

 ه ایتمیالگ ور یپارامتره ا نه،یعملکرد به ی دستیابیبراکند. می

ML (GBT  وRF )   ریمق  اد 6ج  دو   ش  دند. میب  ا دق  ت تنظ 

آنه ا نش ان  ن هیبه طیرا در شرا هاتمیالگور نیا یاصل یپارامترها

 اری متع دد ب ا مع یه ایابیو ارز هاشیکه بر اساس آزما دهدیم

خاص  وربه ط ماتیتنظ نیاند. ابه دست آمده کیهارمون نیانگیم

اند و منج ر ب ه بهب ود قاب ل شده نهیبه CRTمجموعه داده  یبرا

از  ،یگروه  یریادگیاند. در روش عملکرد شده یارهایتوجه مع

 GBT یهاتمیالگور جینتا بیترک یبرا 51نرم یریگیرأ یاستراتژ

 برابر استفاده شد. یهابا وزن RFو 
 CRTدرمان  ییشناسا یشده برانهيبه یبندمدل طبقه یپارامترها -0 جدول

 پارامتر روش گروهی RF الگوریتم GBT الگوریتم

 زننده/درختتعداد تخمین - 100 65

 حداکثر عمق درخت - 15 10

 حداقل نمونه در گره - 5 10

 نرخ یادگیری - - 0.01

 بندیتعداد سال - - 20

- Gain_ratio - معیار تقسیم 

- Confidence vote Soft Voting گیریاستراتژی رأی 

 نخ حداکثر تعداد - - 9

 

                                                   
51 Soft Voting 



 

 

ش ده در مراح ل انجام یهایبندطبقه یاسهیمقا جینتا، 7جدو   

 جینت ا نیو بهت ر کش دیم  ریرا به تصو CRT صیمختلف تشخ

 نی در ا. کن دیرا برجس ته م  یگروه  یهارندهیادگیحاصل از 

پ س از  GBT تمیبا الگور یبندکه طبقه شودیجدو ، مشاهده م

دق ت  نیبالاتر ها،یژگیاز انتخاب و شیو پ یپارامتر یسازنهیبه

عدم پاسخ  تی(، جامع%9696(، صحت پاسخ به درمان )89980%)

( را گ زارش %93937) کیهارمون نیانگی( و م%97939به درمان )

نقش  یپارامتر یسازنهیکه به دهدینشان م جینتا نیا کرده است.

 یس و از داش ته اس ت. تمیالگ ور نی ا ددر بهبود عملکر یمهم

در دو  هایژگیپس از انتخاب و RF تمیبا الگور یبندطبقه ر،گید

پاسخ به  تی( و جامع97987%صحت عدم پاسخ به درمان ) اریمع

 انگری را نشان داده است، که ب ی( عملکرد مالوب%98926درمان )

ع دم پاس خ ب ه درم ان  قی دق صیدر تشخ تمیالگور نیا ییتوانا

 یدرخت  یادگیری گروهیبا  یبندطبقه جینتا ت،ی. در نهاباشدیم

و دق ت  %89937 کیهارمون نیانگیبا م ها،یژگیپس از انتخاب و

 ش دهیابیارز یهاروش نیرا در ب یعملکرد کل نی، بهتر89933%

ش امل ادغ ام  نج ایدر ا یگروه  یریادگی . گ ااردیم شیبه نما

 نیب یاند تعاد  مناسباست که توانسته GBTو  RF یهاتمیالگور

پاسخ ب ه درم ان و ع دم  صیدر تشخ تیو جامع صحت، دقت،

 دهدیجدو  نشان م نیمجموع، ا در پاسخ به درمان برقرار کنند.

پ س از مرحل ه  ژهیوب ه ،یگروه  یهارن دهیادگیکه اس تفاده از 

ها م د  ییدر ک ارا یتوجهمنجر به بهب ود قاب ل ،یژگیانتخاب و

 GBTاز آن اس ت ک ه  یحاک جینتا سهیمقا ن،یشده است. هم ن

 77و  %93937 کیمونهار نیانگیبا م ،یپارامتر یسازنهیپس از به

پ س از انتخ اب  یدرخت  ی ادگیری گروه ینسبت ب ه  ،یژگیو

عملک رد  ،یژگ یو 41و  %89937 کی هارمون نیانگیبا م ،یژگیو

و انتخ اب  یپارامتر یسازنهیبه تیبر اهم جینتا نیدارد. ا یبرتر

 صیدر تش خ ML یهادر بهبود دقت و عملکرد م د  هایژگیو

  .کندیم دیتکک CRTپاسخ به درمان 
 صيبدست آمده در مراحل مختلف تشخ جیمنتخب نتا یسهیمقا -۸جدول 

 CRTدرمان 

 دقت بردار ویژگی

صحت 

پاسخ 

به 

 درمان

صحت 

عدم 

پاسخ به 

 درمان

جامعیت 

پاسخ به 

 درمان

جامعیت 

عدم 

پاسخ به 

 درمان

میانگین 

 هارمونیک

GBT  69.3روی

5 

84.6

2 
24.53 76.74 35.14 29.67 

 بردار اولیه

GBT  بعد از

برداری نمونهبیش

 بهینه

87.2

3 
88.1 86.36 86.05 88.37 87.31 

GBT  بعد از

سازی بهینه

 پارامتری

89.8

3 
96.6 84.77 82.56 97.09 90.57 

GBT  پس از

 انتخاب ویژگی

88.3

8 

86.2

6 
90.74 91.28 85.47 87.99 

RF  پس از

 انتخاب ویژگی

89.2

5 

83.2

5 
97.87 98.26 80.23 88.05 

یادگیری گروهی 

درختی پس از 

 انتخاب ویژگی

89.5

5 

86.1

7 
93.59 94.19 84.88 89.07 

 

روش و  ن  انیاطم تی  از قابل ن  انیاطم یب  را ه  ا،یابی  در ارز

و  یآم  ار یه  ااز آزمون یعیوس   فی  ط ها،افت  هی یریپ  امیتعم

 به کار گرفته شد. یاعتبارسنج یهاروش

سنجش عملکرد  ی: برا52(KCV) فولد-کا متقابل یاعتبارسنج -

 متقاب ل یاز روش اعتبارس نج ب رازش،شیاز ب یریمد  و جلوگ

ها به روش، مجموعه داده نیاستفاده شد. در ا فولد )بخشی(-13

 9شدند و در ه ر مرحل ه،  میتقس یمساو باًیتقر رمجموعهیز 13

م د   شیآزم ا یبرا رمجموعهیز 1آموزش و  یبرا رمجموعهیز

تک رار ش د، هم  ه  ن  دیفرآ نی ک ه ا یب  ار 13ش د. در  ادهاس تف

به طور متناوب به عنوان مجموعه آزمون ب ه ک ار  هارمجموعهیز

در  یابی ارز یاره ایمع اری و انح را  مع نیانگی گرفته شدند. م

م  د   ن  انیاطم تی  و قابل یداری  پا یریگان  دازه یتکراره  ا ب  را

 محاسبه شد.

 یمعن ادار یبررس یها: براروش سهیمقا یبرا یزوج T آزمون -

از  ه،یو حالت پا یشنهادیعملکرد روش پ نیب یهاتفاوت یآمار

آزم  ون در س  اح  نی  اس  تفاده ش  د. ا 53یزوج   tروش آزم  ون 

بهب ود در  ای ( انجام شد تا نشان دهد که آα=0.05) 93% نانیاطم

 جی. نت اریخ ای استمعنادار بوده  یاز نظر آمار یابیارز یارهایمع

و  یش نهادیروش پ کی هارمون نیانگی م نینشان داد که تفاوت ب

از  شیب  یبردار)قبل از نمونه GBTبر  یمبتن یبندطبقه تمیالگور

 بود. داریمعن اریبس یاز نظر آمار 39331کمتر از  pحد( با مقدار 

دقت،  یابیارز یارهایاز مع کیهر  ی: برانانیفاصله اطم محاسبه

                                                   
52 K-Fold Cross Validation (KCV) 
53 Paired t-test 



 

 

 نانیفاصله اطم ک،یهارمون نیانگیو م یژگیو ت،یصحت، حساس

روش  کیهارمون نیانگیم یبرا ناناطمی فاصله. شد محاسبه %93

 دهن ده نش ان ک ه آم د دس ت به[ ٪93991 ،٪87920] یشنهادیپ

 نی ا یک یمختلف اس ت. نزد یروش در تکرارها یبالا یدارپای

را نشان  جینتا یاعتماد بالا تیکم و قابل انسیوار نان،یفاصله اطم

 .دهدیم

حف  نس بت  ی: برا54منصفانه یریگنمونه یبا استراتژ یابیارز -

از روش  ،یش   یو آزما یآموزش    یهاه   ا در مجموع   هکلاس

ک ه  کندیم نیتضم کردیرو نیمنصفانه استفاده شد. ا یریگنمونه

دهندگان ب ه درم ان و پاسخ، نسبت KCV یدر هر بار اعتبارسنج

آن  ،یکل  یه اداده هبه درمان مشابه با مجموع دهندگانرپاسخیغ

عملک رد م د  را ف راهم  ترقی دق یابینمونه است که امکان ارز

 .کندیم

 یپارامتره ا یبرا تیحساس لیتحل پارامترها: تیحساس لیتحل -

ها، احتما  کلاغ تی، که شامل اندازه جمعCSA تمیالگور یدیکل

نش ان داد ک ه روش  جیو طو  پرواز بود، انجام ش د. نت ا یآگاه

پارامترها مقاوم است و  نیدر ا یجزئ راتییدر برابر تغ یشنهادیپ

ک ه  مان دیم  باقی ±2در ساح % کیهارمون نیانگیدر م راتییتغ

 روش است. یداریپا دهندهنشان

 یکه بهبودها کندیم دییتک یآمار یهاآزمون نیحاصل از ا جینتا

قابل توج ه  ینه تنها از نظر عمل یشنهادیشده در روش پمشاهده

 نی معنادار و قابل اعتماد هستند. ا زین یهستند، بلکه از نظر آمار

حاع ر را  قی تحق یهاافت هی یج امع، اعتب ار علم  یهایابیارز

 یرا ب ه کاربرده ا یشنهادیروش پ میمتع لیداده و پتانس شیافزا

 .کندیم نیبزره تضم یدانیم

ی نتایج بندی روش پیشنهادی، مقایسهپس از گزارش نتایج طبقه

ب ه  8 ج دو  بدست آمده با منتخب کار گاشته ارائه شده است.

 قی آمده از تحقدس تبه جیب ا نت ا یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا

مجموع    ه دادگ    ان  یب    ر رو ،[23] ن    ژاده و همک    اران

Heshmat_CRT آمده از دستبه جینتا نیو در آن بهتر پردازدیم

هرچن د  قرار گرفت ه اس ت. یمورد بررس یگروه یهارندهیادگی

 نیانگی  و م %91983ن  ژاده و همک  اران ب  ا دق  ت  قی  تحق جینت  ا

ب ا  جینت ا نی ام ا ا رسد،ینظر ممالوب به اریبس %92 کیهارمون

                                                   
54 Stratified Sampling 

 Heshmat_CRTاز مجموع  ه دادگ  ان  یژگ  یو 36از  اس  تفاده

به هم راه دارد. در  زیرا ن ییبالا یاند که بار محاسباتحاصل شده

منتخب و با ب ار  یژگیو 41با استفاده از  یشنهادیمقابل، روش پ

ش ده  یتوجهقاب ل جیبه نت ا یابیبه دست قمتوسط، موف یمحاسبات

 است.
بر  قيتحق ینهيشيبا منتخب پ یشنهاديروش پ جینتا یسهیمقا -۷جدول 

 Heshmat_CRTمجموعه دادگان  یرو

 روش تحقیق
ن  ژاده و همک  اران 

[23] 
 روش پیشنهادی

 89.55 91.85 دقت

 93.59 90.57 صحت عدم پاسخ به درمان

 94.19 89.53 جامعیت پاسخ به درمان

 89.07 92 هارمونیکمیانگین 

 41 56 تعداد ویژگی

 متوسط بالا بار محاسباتی

  

 کی هارمون نیانگی دق ت و م یاره ایروش، هرچن د مع نیدر ا

و  %89933نژاده و همک اران ب وده )دق ت  قیکمتر از تحق یاندک

در  یریچش  مگ ی(، ام  ا بهبوده  ا%89937 کی  هارمون نیانگی  م

پاسخ به درمان  تی( و جامع%90939صحت عدم پاسخ به درمان )

ک ه روش  ده دینشان م  جینتا نی. اشودی( مشاهده م%94919)

تنها ب ار ن ه افت هیکاهش یهایژگیبا استفاده از بردار و یشنهادیپ

ک اهش داده، بلک ه ب ا بهب ود  یتوجهطور قاب لرا ب ه یمحاسبات

پاس خ ب ه درم ان  صیدر تشخ یعملکرد بهتر ،یدیکل یارهایمع

CRT روش بهین ه  ییو ک ارا تی ام ر ب ر اهم نی. ادهدیارائه م

 یریادگی   یه اتمیاز الگور یری گو بهرهس ازی طبق  ات متع اد 

البت ه  .کندمی دیکاتی صیتشخ یهادر بهبود عملکرد مد  یگروه

، اشاره نمود ک ه [24]توان به پژوهش دیگر نژاده و همکاران می

س باتی را بندی جدی د، ب ار محابا استفاده از یک رویکرد خوشه

پردازش کاهش دادند. هر چند نتایج گ زارش برای عملیات پیش

بن دهای غی ر بهین ه ارائ ه گردی د ام ا آنه ا شده آنه ا روی طبقه

گزارش کردند ک ه  %84923ی عدم پاسخ به درمان جامعیت طبقه

(، از روش پیشنهادی کمتر است، که ب ا %1)کمتر از  3960تنها %

از ن وع  NNبن دی ر اس اس طبقهتوجه به اینکه گزارش آنه ا ب 

توان نتایج بهتری در صورت بهبود پرسپترون ساده است یعنی می

بن دی بند در نظر گرفت. هر چند برای سایر معیارهای طبقهطبقه



 

 

 سازی است.آنها نیاز به بهینه

هایی توجه، با مح دودیتاین پژوهش با وجود دستاوردهای قابل

ایج مدنظر قرار گیرن د. یک ی از مواجه است که باید در تفسیر نت

 های اص لی، اس تفاده از ی ک مجموع ه داده واح دمح دودیت

Heshmat_CRT های نسبتاً محدود است که شامل با تعداد نمونه

نمونه اولیه ب وده و ای ن حج م ممک ن اس ت ب ر قابلی ت  239

 نیا تر تکثیر بگاارد.های بیمار متنوعپایری مد  به جمعیتتعمیم

ب ه  میم د  در تعم  ییممک ن اس ت ب ر توان ا ه ادادهحجم از 

ع دم ت وازن  ن،یبگ اارد. هم ن  ریتکث مارانیمختلف ب یهاگروه

 %8290ک  ه ش  امل  ه،ی  اول یه  اه  ا در دادهکلاس نیب   دیش  د

 جادیا یاساس یاست، چالش دهندهرپاسخیغ %1797دهنده و پاسخ

 CSA-SMOTEموعوع با اس تفاده از روش  نیهرچند ا کند؛یم

 یهاام ا نمون ه اس ت. تیریقاب ل م دتا ح دود قاب ل ت وجهی 

 یه ایدگی  یشده ممکن است به ط ور کام ل پ دیتول یمصنوع

 ،یمحاس بات دگاهی را م نعکس نکنن د. از د ینیب ال یهاداده یذات

با  CSA تمیالگور یشامل اجرا یاچند مرحله یسازنهیبه ندیفرآ

 قی دق مینس ل، و تنظ  133و  23از  یت یبا جمع GAنسل،  133

 یب ه زم ان پ ردازش قاب ل ت وجه ازی ن GBT عددمت یپارامترها

در  توانس تیکه م کردیم جادیا یمتوسا یداشت و بار محاسبات

ع لاوه ب ر  باشد. زیبا منابع محدود چالش برانگ ینیبال یهاطیمح

پارامترها وابسته است و  ماتیعملکرد مد  به شدت به تنظ ن،یا

 گ رید یه امجموع ه داده یپارامترها برا نیا نهیبه بیترک افتنی

مد   نیاست که ا نیا گرید تیمجدد دارد. محدود میبه تنظ ازین

 یکش ورها ای  هامارستانیمستقل از ب یهامجموعه داده یبر رو

ج امع از  یابی متقابل نشده اس ت، ک ه ارز یمختلف اعتبارسنج

 جیک ه نت ا یبه ط ور کند،یرا دشوار م یریپامیتعم یهاتیقابل

همان مجموعه داده  یبر رو [923 924 0]ی ماالعه قبل سهفقط با 

 یجمع یریادگی یهاکی. اگرچه استفاده از تکناست شده سهیمقا

دقت را بهبود بخشد، ام ا  دتوانیم زین تمیالگور نیچند بیو ترک

پزش کان را  ماتیتص م یریرپایتفس  نیمد  و بن ابرا یدگی یپ

 رشیممک ن اس ت ب ر پ ا یموعوع حت نیکه ا دهدیم شیافزا

 ییپاس خگو اری مع ت،ی بگاارد. در نها یمنف ریتکث ستمیس ینیبال

CRT  وععیت پاس خ ب ه درم ان بیم ار پ س از عم لبر اساس 

م دت  یطولان یدرمان یامدهایکه پ یشده است، در حال فیتعر

مد  در نظر گرفته نشده  نیدر ا ماریدر پاسخ ب یزمان راتییو تغ

 ن دهیآ ق اتیتحق یرا ب را ییهافرص ت هاتیمحدود نیاست. ا

توس عه  ،منبعیچند  یهاداده یآورکه شامل جمع کنندیفراهم م

 یهام د  ریتفس  تی بهب ود قابل ،کارآمدتر یمحاسبات یهاروش

 .شودیدرمان م یطول یامدهایپ یو بررس یشنهادیپ

ویژگی و نت ایجی نزدی ک ب ه پ ژوهش  41این پژوهش با ارائه 

بندی ای دارد. از لحا  پردازشی عملیات طبقه، جایگاه ویژه[23]

البت ه رویک رد دهد. سازی را انجام میبا تعداد ویژگی کمتر مد 

سازی طبقات و روش متعاد  [24]بندی خودکار هزینه خوشهکم

پیشنهادی در کم هزینه نمودن بار محاسباتی در عین حا  پاس خ 

 های آتی امیدبخش باشد.تواند به عنوان پژوهشمالوب می

 گيرینتيجه .۳

در  یس ازنهیبه یه اکیاز تکن یریگپژوهش، با بهره نیدر ا

ML  تعاد  طبقات، عملکرد چالش عدم یسازو تمرکز بر برطر

 افت؛یارتقاء  یریبه شکل چشمگ CRTپاسخ به درمان  صیتشخ

گرچه دق ت  NNو  NBمانند  هیپا یهاابتدا آشکار شد که روش

مح دود  یجینتا ت،یاتکا بر طبقه اکثر لیداشتند، اما به دل یمناسب

 ش دهنهیبه SMOTEرو ب ا ادغ ام روش  نی از ا کردن د،یارائه م

 یس  ازنمونه تی  فیک ،یفراابتک  ار یجس  تجو تمیالگ  ور توس  ط

 داریمعن  شیتوانست عمن افزا GBTو مد   افتهیطبقات بهبود 

دهنده و دو گروه پاسخ ره صیتشخ تیقابل ،یعملکرد یارهایمع

 دیجد یژگیو 17را به تعاد  برساند. با استخراج  دهندهرپاسخیغ

ش د و  ییتعاد  طبقات شناس اعدم یمسئله ر،یمتغ 77 یابیو ارز

روش  یس ازنهیبه یبرا CSA یفراابتکار تمیالگور یریگکاربا به

SMOTEیطورب ه اف ت،یارتقا  یطور قابل توجه، دقت مد  به 

. دیرس %87901به  کیهارمون نیانگیو م %87920به  یکه دقت کل

عدم پاسخ ب ه درم ان  صیدر بهبود تشخ ژهیبه و یسازنهیبه نیا

 ،GBTو تابع ه د   GAداشت. سپس با استفاده از  ینقش مهم

ک ه  اف تیکاهش  ریمتغ 41به  یژگیحا  و بردار و یژگیو 06

. در دی آن گرد یریپ امیم د  و حف   تعم یس ازموجب ساده

پس از انتخاب  ،یدرخت یادگیری گروهی یهامد  ،ییمرحله نها

 %89937 کی  هارمون نیانگی  و م %89933ب  ا دق  ت  ،یژگ  یو

 GBTه  ا از جمل  ه روش رینس  بت ب  ه س  ا یرق  ابت یعملک  رد

( %93937 کیهارمون نیانگیو م %89980)با دقت  شدهیسازنهیبه



 

 

م د  و  یس ادگ ری نظ ییای مزا کهیاز خود نشان دادند، در حال

ارائه دادند.  زیعدم پاسخ به درمان را ن صیصحت بالاتر در تشخ

 یس   ازنهیبه بی   از آن اس   ت ک   ه ترک یح   اک یهاافت   هی

منسجم و قابل اعتم اد  یمدل ،یژگیو انتخاب و یبردارنمونهشیب

و ب ا  آوردیف راهم م  CRTدر  یریگمیاز تص م یبانیپش ت یبرا

اف ق  ،یستیز یو مارکرها ینیبال یهابه داده نگرانهندهیگسترش آ

 .دیگشایم یقلب یینارسا مارانیب جیدر بهبود نتا ینینو
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