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استفاده با عملکردي محدودیت لحاظ از دیابتی بیماران طبقه بندي صحت افزایش
Ramp AUC روش بیومارکرها: غیرخطی و خطی ترکیب از

۴ گران شمشیر مرتضی ٣ جعفرآبادي اصغري محمد ،٢ سربخش پروین ،١ گاوگانی فرجی لیلی

٩٧/٨/٢٧ دریافت: تاریخ
٩٩/٣/١ پذیرش: تاریخ

چکیده:
براي لذا دارد محدودي طبقه بندي قدرت بیومارکر یک عمل در است. بیومارکر ها طبقه بندي عملکرد ارزیابی براي مرسوم معیار یک راك منحنی زیر سطح
زیان، توابع انواع معرفی ضمن مطالعه این در هستیم غیرخطی و خطی صورت به بیومارکر ها به مربوط مقادیر ترکیب به علاقه مند طبقه بندي، عملکرد بهبود
ترکیب جهت مدل این می شود. پرداخته راك منحنی زیر سطح بر مبتنی آماري مدل یک عنوان به آن ویژگی هاي برخی و Ramp AUC روش معرفی به
است. ارائه شده Ramp AUC زیان تابع اساس بر تجربی زیان تابع کردن مینیمم و طبقه بندي عملکرد بهبود باهدف غیرخطی یا خطی شکل به بیومارکرها
جهت است. استفاده شده ١٣٩- ١٣٩٣۴ سال در تبریز و اردبیل دیابتی مراکز به مراجعه کننده دیابتی بیمار ٣٧٨ داده هاي از مطالعه این در کاربردي، به عنوان مثال
اعتبارسنجی گردید. استفاده RAUC روش از بالینی و شناختی جمعیت بیومارکر هاي مبناي بر عملکردي محدودیت وضعیت لحاظ از دیابتی بیماران طبقه بندي
از خطی ترکیبات با RAUC مدل براي به دست آمده منحنی زیر سطح مقادیر آزمایش، گروه نتایج اساس بر شد. انجام آزمایش و آموزش روش به مدل
به می باشد داده ها در قوي غیرخطی الگوي یک وجود بیانگر نتایج می باشد. ١٫٠٠ برابر شعاعی پایه تابع هسته با و ٠٫٨١ برابر خطی هسته قالب در بیومارکرها

می باشند. دارا را خطی ترکیبات به نسبت بالاتري طبقه بندي عملکرد بیومارکرها از غیرخطی ترکیبات که طوري
عملکردي. محدودیت طبقه بندي، راك، منحنی زیر سطح زیان، تابع هسته، تابع کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

عملکرد بهبود براي لذا دارد محدودي طبقه بندي قدرت بیومارکر یک عمل در
خطی صورت به بیومارکر ها به مربوط مقادیر ترکیب به علاقه مند طبقه بندي،
ارزیابی براي مرسوم معیار یک ۵ راك منحنی زیر سطح هستیم. غیرخطی و
متغیر پیشگویی میزان بیانگر معیار این می باشد. بیومارکر ها طبقه بندي عملکرد
١ تا ٠٫۵ مابین معیار این مقدار می باشد. شده، به کاربرده مدل توسط وابسته
بیانگر ٠٫٧ بالاي مقدار مدل، بودن تصادفی نشان دهنده ٠٫۵ مقدار که می باشد
شده به کاربرده مدل بالاي دقت بیانگر ٠٫٩ بالاي مقدار و مدل خوب دقت

.[١٩] می باشد
عملکرد خطی، ترکیب یک صورت به بیومارکرها بین روابط بررسی
طبقه بندي، عملکرد بهبود براي راه حل یک می کنند. محدود را طبقه بندي

(توابع اسپلاین یا چندجمله اي ترکیبات از فضایی گرفتن نظر در می تواند
بین روابط براي به هم پیوسته) گره هاي تعدادي با ضابطه اي چند چندجمله اي،
یا (خطی بهینه ترکیب عنوان به آن ها از مناسبی بسط انتخاب و بیومارکرها
رگرسیون مانند زیادي آماري مدل هاي .[١٠] باشد بیومارکر ها از غیرخطی)
ماکزیمم براي ٧ تعمیم یافته جمعی مدل و ۶ پشتیبان بردار ماشین و لوژستیک
،١٧ ،٢۶ ،٢٣ ،١١] معرفی شده اند بیومارکر ها از ترکیباتی مبناي کردنAUCبر
مدل ها این اکثر اینکه اول دارند: عمده محدودیت دو مدل ها این ولی [٢٨

قرار مورداستفاده بیومارکر ها از خطی ترکیب بهترین کردن پیدا منظور به
آن ها بین قوي غیرخطی رابطه وجود صورت در است ممکن که می گیرند
باشند. نداشته را لازم کارایی بیومارکر ها، بین متقابل اثر وجود صورت در یا
از ترکیبات بهترین کردن پیدا براي مدل ها این از بسیاري اینکه دوم مورد
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همکاران٩۶ و گاوگانی فرجی لیلی ... عملکردي محدودیت لحاظ از دیابتی بیماران طبقه بندي صحت افزایش

موضعی صورت به را مدنظر زیان تابع که می کنند استفاده گرادیانت الگوریتم
با مقایسه در روش این اینکه سوم مورد [١٠] می کنند بهینه مطلق نه و ٨

کمی تعداد براي و نیست حساس پرت داده هاي به نسبت موجود روش هاي
نام به مدلی ٢٠١۶ سال در اخیراً می باشد. کافی اعتبار داراي نیز داده ها از
ذکرشده ایرادات نمودن مرتفع براي همکاران و ١٠ فونگ توسط ٩ RAUC

تابع از استفاده با مدل این .[١٠] است معرفی شده مذکور مدل هاي مورد در
توابع تفاضل الگوریتم یعنی گرادیانت از غیر الگوریتمی و RAMP زیان
به می کند بیومارکرها بهینه ترکیب به اقدام هسته تابع روش همچنین ١١ محدب
به نسبت ساخته شده ترکیبات از استفاده با پاسخ متغیر طبقه بندي توان که طوري
شبیه سازي مطالعات با و باشد بیشتر آن ها ساده ترکیبات یا بیومارکر یک وجود
بهتري کارایی مرسوم مدل هاي به نسبت مجموع در که است داده شده نشان
تفاضل الگوریتم از استفاده با RAUC .[١٠] دارد صحیح تري) (طبقه بندي
فضا این که می کند جستجو را بیومارکرها ترکیبات فضاي محدب توابع
میزان کاهش RAUC مدل هدف .[١٠] شود شامل نیز را غیرخطی ترکیبات

.[١٠] می باشد تجربی راك منحنی زیر سطح زیان تابع

یا هزینه تابع بهینه سازي، و آمار علم و نقطه اي برآورد نظریه در .١. ١ تعریف
می دهد. نشان را تصادفی رویداد یک در زیان میزان که است تابعی زیان تابع
که می شود گفته آماري ریسک زیان، تابع این براي انتظار مورد مقدار اغلب
چنین در می گیرد. قرار مورداستفاده برآوردگر چند یا دو مقایسه منظور به
داده ترجیح معمولاً انتظار مورد زیان مقدار کمترین با برآوردگر مقایسه هایی،

.[۶] می شود.

پشتیبان بردار ماشین لوژستیک، رگرسیون مانند مرسوم روش هاي اکثر
گرادیانت الگوریتم از زیان تابع کردن بهینه براي تعمیم یافته جمعی مدل و
کل در مطلق بهینه سازي نه و مکانی بهینه سازي به منجر که می کنند استفاده

.[١٠] می شوند موردبررسی فضاي
منحنی زیر سطح رساندن حداکثر به براي راك منحنی زیر سطح رویکرد
راك، منحنی زیر سطح زیان تابع رساندن حداقل به آن معادل یا تجربی، راك
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بردار xi,xj می باشد. شاهد ها و مورد ها نمونه به مربوط اندیس � ، � و بررسی
مربوط اندیس p و ضرایب بردار β و می باشد بیومارکر ها مقادیر به مربوط
زیان تابع این می باشد شاهد ها و مورد ها نمونه از متشکل زوج هاي تمام به
تابع جاي به آن کردن مینیمم براي لذا است ناپذیر مشتق و هموار غیر تجربی
تفاضل الگوریتم شامل ١٢ سیگموئید توابع تقریب هاي از ١ − I(X) پله اي
استفاده ٢ درجه زیان تابع یا ١٣ هینگ تابع ، لوژستیک یا نرمال محدب توابع

.[١٠] می شود

زیر سطح پایه بر طبقه بندي ها انواع ٢

راك منحنی
وجود راك منحنی زیر سطح پایه بر طبقه بندي براي روش ها از عمده گروه دو
نقش راك منحنی زیر سطح محاسبه در مستقیم به طور مشاهده هر .چون دارد.
می باشد نمونه اندازه بیانگر � که بود خواهند جمله � شامل مجموع در دارند،
خود در استفاده شده زیان تابع و هستند معروف ١۴ شاخصه تک رویکرد به و
و درستنمایی تابع که لوژستیک رگرسیون روش هاي می کنند. بهینه را روش ها
گروه این جزء می کنند بهینه را هینگ معیار تابع که پشتیبان بردار ماشین مدل

.[٢٢] می باشند
تجربی، راك منحنی زیر سطح تابع کردن حداکثر منظور به دوم گروه
قرار مورداستفاده تجربی، منحنی زیر سطح زیان تابع کردن حداقل عبارتی به
بر و می شوند تقسیم شاهد و کنترل گروه دو به داده ها تابع این در می گیرد.
خواهند جمله n٢ شامل مجموع در و می باشد، مشاهدات زوج مقایسه مبناي
گفته راك، منحنی زیر سطح رویکرد یا شاخصه دو رویکرد گروه این به بود.
نیرومندتر پرت داده هاي به نسبت راك منحنی زیر سطح رویکرد [١٠] می شود
صورت به راك منحنی زیر سطح زیان تابع می باشد. شاخصه تک رویکرد از

می باشد: (٢) رابطه
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تحت نمونه در شاهد ها و مورد ها تعداد برابر nDnD̄ و η∆
p =

(
xi −xj

)T β

سطح و باشد بزرگ آموزش، داده هاي اندازه که زمانی می باشد. بررسی
رویکرد شود، انتخاب طبقه بندي عملکرد معیار عنوان به راك منحنی زیر
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داشت خواهد شاخصه تک رویکرد از بهتر رویکردي راك، منحنی زیر سطح
نسبت پشتیبان بردار ماشین و لوژستیک رگرسیون مانند روش هایی .[٢٢]
راك منحنی زیر سطح رویکرد نیرومندي هستند. حساس پرت داده هاي به
است طبقه بندي عملکرد ارزیابی در استفاده شده معیار تابع بهینه سازي نتیجه
تابع از تنها و ندارد نیاز بودن، نیرومند مورد در خاص پارامتر تنظیم به که
راك منحنی زیر سطح است. استفاده شده دارد رتبه بندي حالت که پله اي
رگرسیون به عنوان مثال دارد بهینه سازي مشکل شاخصه تک رویکرد از بیشتر
هموار و محدب تابعی می باشد شاخصه تک رویکرد داراي که لوژستیک
طی باید و نیست این چنین تجربی راك منحنی زیر سطح رویکرد اما هست

.[١٠] شود بهینه مراحلی
دارد. وجود AUC رویکرد پایه بر روش ها از اصلی گروه دو هم چنین
زیر سطح روش هاي راك، منحنی زیر سطح رویکرد پایه بر روش ها اکثر
مانند سیگموئید هموار تابع از روش ها این در هستند ١۵ هموار راك منحنی
سطح زیان تابع در ١− I(x > ٠) پله اي تابع از تقریبی عنوان به Ss(x)

توزیع تابع پله اي تقریب به عنوان مثال می شود. استفاده راك منحنی زیر
لوژستیک تابع تقریب و [٢٧ ،٢٠] Ss(x) = φ

(
− x

s
) مانند نرمال چگالی

دادن تغییر با می شوند. استفاده [٢١ ،١٣ ،٢٩] Ss(x) = ١
١+exp( x

s )
مانند

و نرمال تقریب دو هر کرد. خواهد تغییر نیز معیار تابع استفاده شده، تقریب
می کنند کنترل می باشد، تقریب دقت بیان گر که � مقیاس پارامتر لوژستیک،
بهینه سازي صورت این در اما می شود بهتر به تقریب منجر کوچک تر � که
نیز چندجمله اي تقریب مانند دیگري هموار تقریب هاي [٨] بود خواهد سخت
محدب توابع تفاضل الگوریتم از اینکه دلیل به گروه این .[٨] پیشنهادشده اند

دارند. کاربرد دوم گروه از بیشتر می کنند استفاده بهینه سازي براي
مدل راك، منحنی زیر سطح رویکرد به مربوط روش هاي از گروه دومین
١−I(x > پله اي(٠ تابع روش این در [١۶ ،٣٠ ،۵] می باشد ١۶ SVM-AUC

صورت به که هینگ زیان تابع وسیله به راك منحنی زیر سطح زیان تابع در
تابع از خوبی تقریب SVM-AUC می شود. جایگزین است، (١−x)+

داده هاي بین در که زمانی خصوص به نمی باشد راك منحنی زیر سطح زیان
گرادیانت الگوریتم از هم چنین باشد، داشته وجود پرت داده هاي آموزش،

می کند. استفاده بهینه سازي براي

RAUC روش معرفی ٣

مبتنی بیومارکر ها از ترکیب بهترین کردن پیدا در جدید روش یک RAUC
الگوریتم یعنی گرادیانت از غیر الگوریتمی پایه بر راك، منحنی زیر سطح بر
غیرخطی ترکیبات که است هسته تابع روش از استفاده و محدب توابع تفاضل
در ١−I(x) پله اي تابع تقریب از استفاده منظور این براي می شود. شامل نیز را
شیب دار تابع صورت به ،(٢) رابطه در موجود راك منحنی زیر سطح زیان تابع

است: پیشنهادشده (٣) رابطه در
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)
و می باشد مقیاس پارامتر یک s > 0

می نامند. RAMP AUC

و می کند تغییر ١ تا ٠ بین زیان تابع این مقدار η∆
p ̸= ٠ مقدار هر براي

١ شکل می شود. ١ یا ٠ آن مقدار کند، میل ٠ سمت به � که نقاط بعضی در
توابع اساس بر راك منحنی زیر سطح مبناي بر طبقه بندي مختلف روش هاي
زیر سطح پله اي تابع از بهتري تقریب بیانگر که می دهد نشان را مختلف زیان

می باشد. RAUC روش از استفاده صورت در راك منحنی

روي از مدل آزاد پارامتر هـاي از یـک هـر براي که صورتی در .٣. ١ تعریف
داراي مدل آن بیاید دست به یگانه مقدار یک متفاوت، مشاهده شده داده هاي

بود. خواهد ١٧ پذیري شناسایی مسئله

زیر سطح رویکرد بر مبتنی روش هاي همه در پذیري شناسایی مسئله
سطح رویکرد زیان تابع مینیمم در مشکل این دارد. وجود راك منحنی
١ − I(x > ٠) = ١ − صورت به � ثابت مقدار ازاي به راك، منحنی زیر

.[١٠] می شود داده نمایش I(cx > 0)

ازاي به زیرا می باشد پذیري شناسایی مشکل داراي RAUC مینیمم
این حل براي جدید پیشنهادي روش یک می باشد. hs(x)≥ hs(cx) ،c > 1

مقدار حداقل نهایت در می باشد. ∥β∥٢ جریمه و s = ١ جایگذاري مسئله،

می باشد: (۴) رابطه صورت به RAMP زیان تابع تاوان

Σh(η∆
p )+

١
٢

λn ∥β∥٢
٢ (۴)

15Smoothed Area Under the ROC Curve: SAUC
16Support Vector Machine-AUC
17identifiability
18adjust



همکاران٩٨ و گاوگانی فرجی لیلی ... عملکردي محدودیت لحاظ از دیابتی بیماران طبقه بندي صحت افزایش

[١٠] راك منحنی زیر سطح در مورداستفاده زیان توابع انواع نمودار :١ شکل

محدودیت باعث همچنین است، RAUCمؤثر زیان تابع کردن مینیمم در این
کردن ١٨ تعدیل براي اهرم یک عنوان به λn می شود. ∥β∥٢

٢ مقدار ثبات و
مقدار ∥β∥٢ باشد کوچک λn وقتی که طوري به می شود به کاربرده ∥β∥

λn اگر بنابراین می یابد افزایش اشباع نسبت و می شود گرفته نظر در بزرگی
h(η∆

p ) از ٪٧۵ حداقل که طوري به شود گرفته نظر در کوچک کافی به اندازه
حل بهینه سازي مشکل و رضایت بخش طبقه بندي عملکرد باشد ١ یا ٠ برابر

.[٢٧] شد خواهد

غیرخطی ترکیب و بهینه سازي ۴

ها بیومارکر
مشکل حل براي است هموار غیر و محدب غیر تابع یک RAUC زیان تابع
صورت به h شیب دار تابع ترکیب، بهترین کردن پیدا و بودن محدب غیر
داده شده نشان ٢ شکل در که می شود نوشته h٢ و h١ محدب تابع دو تفاضل

نوشت: می توان (۵) رابطه صورت به و است

h(x) = h١(x)−h٢(x)

h١(x) =
(

١
٢
− x
)
+

,h١(x) =
(
−١

٢
− x
)
+

(۵)

وجود به را محدب توابع تفاضل الگوریتم از استفاده امکان نوشتن، نحوه این
از استفاده مسئله، این در محدب توابع تفاضل الگوریتم اساس .[١٨] می آورد
تابع یک کردن بهینه براي محدب توابع حسب بر بهینه سازي مسائل سري یک
به اول مرتبه تیلور بسط با h٢ تکراري تقریب وسیله به این و است محدب غیر
تابع یک بین تفاوت زیرا نیست نیازي هم h١ براي تقریبی به و می آید دست
تابع می دهد نشان ٢ شکل است. محدب تابع یک خطی تابع یک و محدب

می شود. نوشته h٢ و h١ محدب تابع دو تفاضل صورت به h شیب دار

η(∆,0)
p با را آن و می گیریم نظر در η∆

p براي اولیه مقدار یک اول: گام �
رگرسیون اولیه برآورد عنوان به را θ̂ rob اگر مثال براي می دهیم. نشان

داشت: خواهیم را (۶) رابطه ببریم کار به ١٩ نیرومند لوژستیک
(

1, θ̂ rob
)T(

xip −xjp
)T → η∆,0

p (۶)

می باشد: زیر شرح به محدب توابع تفاضل الگوریتم بهینه سازي می باشد:فرایند (٧) رابطه در موجود معادله حل دوم: گام �
(٧)

β̂ = argmin
nDnD̄

∑
p=1

{
h1

(
η∆

p

)
−h2

(
η∆

p ,η
∆,0
p

)
+

1
2

λn ∥β∥2
2

}

19Robust Logistic Regression
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[١٠] RAUC تابع از برآوردي عنوان به محدب تابع دو تفاضل :٢ شکل

به h2(x) اول مرتبه مشتق x مقادیر تمام ازاي به که طوري به
وجود می باشد، صفر برابر آن مقدار که x =− 1

2 نقطه در جز
و ĥ2

(
η∆

p ,η
∆,0
p

)
= h′2

(
η∆,0

p

)
η∆

p +h2

(
η∆,0

p

)
باشد، داشته

می باشد. h′2(x) =−I
(
x <− 1

2
)

گام به آنگاه کند میل η∆,٠
p به β̂(xip −xjp

)T مجموعه اگر سوم: گام �
تغییرات که زمانی تا می کنیم تکرار را مراحل این و بازمی گردیم دوم
از ثابت مقدار یک از کمتر RAUC زیان تابع پنالتی در ایجادشده

باشد. تعیین شده قبل

می شود. حل محدب بهینه سازي مشکل یک فوق، الگوریتم از دوم گام در
استاندارد روش از استفاده با که هستند هموار غیر توابعی ĥ٢ و h١ به عنوان مثال
تبدیل هموار بهینه سازي مسئله یک به ،h١ جاي به εp متغیرهاي معرفی و

می شود.

شد: خواهد (٨) رابطه به منجر εp ≥ 1
2 −η∆

p و εp ≥ ٠ که مواردي در

min
ε,β

nDnD̄

∑
p=1

{
εp −h2

(
η∆,0

p

)}
+

1
2

λn ∥β∥2
2 (٨)

نظر در را β و ε به مربوط محدودیت هاي که داد خواهد روي زمانی این و
سخت محدودیت ها با کردن کار بهینه سازي، مشکل حل در چون نگیریم.
طریق از (β ,ε) دوگانه مشکل حل کردن پیدا دنبال به هینگ [۴] می باشد

است: داده شده نشان (٩) رابطه در اولیه لاگرانژ روش است. لاگرانژ روش

Lp =
nDnD̄

∑
p=١

{
εp −h٢

(
η∆,٠

p

)
η∆

p

}
+

١
٢

λn ∥β∥٢
٢

−Σpαp

(
εp +η∆

p − ١
٢

)
−Σpγpεp

(٩)

از مجموعه دو به مربوط و می باشند منفی غیر چندگانه لاگرانژ ،γ و α که
اول مرتبه مشتق اگر می باشند. بهینه سازي مسئله در موجود محدودیت هاي
متغیر هاي براي قابل قبول مقادیر دهیم، قرار ٠ برابر و آورده دست به را لاگرانژ

آورد: خواهیم دست به (١٠) رابطه صورت به را β و ε اولیه فضاي

β =
١
λn

∑nDnD̄
p=١

{
h٢

(
η∆,٠

p

)
+αp

}
x∆

p ,١ = αp + γp (١٠)

سخت شرایط کنیم جایگذاري Lp در را به دست آمده مقادیر اگر همچنین
است ممکن جبري حل در مواقع بعضی در رفت. خواهد بین از εp به مربوط
باشد ٠ ≤ αp ≤ ١ که مواردي در مثلاً شویم، مواجه موجود مشکل برابر دو با

داشت: خواهیم را (١١) رابطه

min
α

αTQα −bTα (١١)
〈
x∆

p ,x
∆
p
〉/

λn اجزاء با [p,p′]th صورت به دوم توان بالاQماتریس عبارت در
پیدا و ترکیب بهترین یافتن براي می باشد. b = 1−2×Q×h′2

(
η∆,0) و

استفاده (١٢) رابطه از [١٠] جدید مشاهده ي یک به مربوطه طبقه کردن
می شود:

ηnew = ∑nDnD̄
p=1

{
h2

(
η∆,0

p

)
+αp

}〈
xnew,x∆

p

〉
(١٢)

20non-support pairs



همکاران١٠٠ و گاوگانی فرجی لیلی ... عملکردي محدودیت لحاظ از دیابتی بیماران طبقه بندي صحت افزایش

دست به محدب توابع تفاضل الگوریتم تکرار آخرین از α و η(∆,٠)

و x∆
p عبارت دو [٧] پشتیبان بردار ماشین اصطلاحات طبق می آید،

در که زیرا می شود نامیده ٢٠ پشتیبان غیر جفت را h2

(
η∆,0

p

)
+αp = 0

نمی کنند. شرکت امتیازدهی

براي ویژگی فضاي از استفاده ۵

غیرخطی ترکیبات جداسازي
بیومارکر متغیرهاي از خطی ترکیبات بین طبقه بندي بهترین است ممکن گاهی
این در کنیم جدا خطی صورت به را داده ها نتوانیم و نگیرد صورت ورودي
در را آن ها بتوان تا می دهیم نگاشت بیشتر ابعاد با فضایی به را آن ها صورت
بهترین آوردن دست به براي منظور بدین کرد جدا خطی صورت به فضا این
φi با را i مورد براي ویژگی فضاي می شود. استفاده ویژگی فضاي از ترکیب
استفاده با (١٢) رابطه در موجود دوگانه مشکل صورت این در می دهند. 〉نشان
x∆

p ,x
∆
p
〉/

λn اجزاء با [p,p′]th صورت به دوم توان ماتریس یک که Q از
نوشت: (١٣) رابطه صورت به را

〈
φ∆

p′ ,φ
∆
p′

〉
که کرد حل می توان 〉می باشد

φ∆
p ,φ∆

p′
〉
=
〈
φip,φip′

〉
+
〈
φjp,φjp′

〉
−
〈
φjp,φjp′

〉
−
〈
φip,φjp′

〉 (١٣)

(١۴) رابطه در η̂∆ معرفی با را سوم مرحله در موجود دوگانگی مشکل
نباشد: دوم مرحله به برگشتن به نیازي طوري که به کرد، حل می توان

η̂∆ =
(

φ∆
1 , . . . ,φ

∆
p

)
β̂ = Q×

{
h′2
(

η∆,0
)
+ α̂

}
(١۴)

یک-بعدي نماینده معمولاً η̂∆ و باشد نهایت-بعدي بی است ممکن φi

(١۵) رابطه اساس بر می توان را جدید مشاهده یک نمره بنابراین می باشد.
آورد: دست به

ηnew = ∑nDnD̄
p=١

{
h′٢
(

η∆,٠
p

)
+αp

}〈
φ (xnew) ,φ∆

p

〉
= ∑nDnD̄

p=١

{
h′٢
(

η∆,٠
p

)
+αp

}
×
{〈

φ (xnew) ,φip
〉
−
〈
φ (xnew) ,φ jp

〉} (١۵)

دست به محدب توابع تفاضل الگوریتم تکرار آخرین از α و η∆,٠
p

بدون ویژگی فضاي یک در ورودي بردار از نگاشت از رویکرد این می آیند.
پشتیبان، بردار ماشین ادبیات در شده نگاشت مقدار دقیق کردن مشخص به نیاز

.[١٢ ،١] می شود نامیده ٢١ هسته اي تکنیک
نباشند، تفکیک پذیر خطی صورت به ورودي فضاي در داده ها وقتی
توابع از استفاده با صورت این در باشند داشته هم پوشانی داده ها کلاس یعنی

داده انتقال بیشتر ابعاد با فضایی به داده ها ویژگی، فضاي عنوان تحت غیرخطی
جدید فضاي در و شوند جدا هم از خطی صورت به فضا این در تا می شود
ویژگی فضاي نمود. محاسبه می توان را بهینه مرز φ(xk) با xk جایگزینی با
پرهزینه و زیاد محاسبات داراي همین خاطر به می باشد بزرگ ابعاد داراي
مبتنی که می شود استفاده هسته تابع از مشکل این بر غلبه براي بود خواهد
انتخاب که دارد وجود متفاوتی هسته هاي .[٣ ،١۵] می باشند داخلی ضرب بر
داریم: هسته نوع دو کلی حالت در دارد. داده ها ماهیت به بستگی مناسب هسته
شعاعی تابع و چندجمله اي سیگموئید شامل که غیرخطی هسته و خطی هسته
توابع انواع [٩] می باشد پایه شعاعی تابع آن ها متداول ترین که می باشد ٢٢ پایه

است: داده شده نشان ١ جدول در مربوطه الگوریتم هاي با همراه هسته

هسته تابع انواع .١ جدول
هسته تابع الگوریتم

خطی K
(
xi,xj

)
=
〈
xi,xj

〉
چندجمله اي K

(
xi,xj

)
=
(
r+ γ

〈
xi,xj

〉)d

پایه شعاعی تابع K
(
xi,xj

)
= exp

(
−γ
∥∥xi −xj

∥∥2
)

سیگموئید K
(
xi,xj

)
= tanh

(
γXT

iXj + r
)

کاربردي مثال ۶

مطالعه دو از ترکیبی مطالعه این در مورداستفاده کاربردي مثال .١ .۶ مثال
١٣٩- ١٣٩٣۴ سال در ایران غرب شمال در گرفته صورت تحلیلی مقطعی-
ارائه شده اند مطالعه چندین در مطالعات این مورد در بیشتر جزییات می باشد
موارد حذف و مطالعه دو داده هاي ترکیب با حاضر مطالعه در .[٢۴ ،٢۵ ،٢]
کامل داده هاي با نفر ٣٧٨ تعداد موردنیاز، متغیرهاي براي گمشده داده داراي
با سال ٧٠ و ٢۵ بین دیابتی بیماران سن ماندند. باقی مدل سازي فرایند براي
ابتلا مدت طول میانگین و سال) ٨٫٧٩ معیار انحراف (با سال ۵۶٫١۶ میانگین
نفر ٢۵۵ دیابتی، بیمار ٣٧٨ بین از بود. سال) ۶٫١١ معیار انحراف (با سال ٨٫٩١

مطالعه تحت زن ٢۴٩ از بودند. عملکردي محدودیت داراي درصد) ۶٧٫۴۶ )
در نسبت این درحالی که بودند عملکردي محدودیت داراي درصد ٧٢٫٣ نیز
احتمال لحاظ از معنی داري تفاوت مردان و زنان بین و بود درصد ۵٨٫١ مردان

.(p− value = ٠٫٠٠۵) است مشاهده شده عملکردي محدودیت به ابتلا
سن، جنسیت، بیومارکر هاي بین ارتباط نحوه بررسی براي RAUC مدل
قند گلیسیرید، تري کلسترول، ،HDL بدن، توده نمایه ابتلا، مدت طول
عنوان به  A1C هموگلوبین و دیاستولیک و سیستولیک فشارخون ناشتا، خون
گرفته شده کار به پیامد عنوان به عملکردي محدودیت و مرتبط خطر عوامل
عنوان به شعاعی پایه تابع هسته از RAUC مدل اساس بر تحلیل براي است.

21Kernel trick
22Radial Basis Function ) RBF
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غیرخطی ترکیبات بررسی منظور به غیرخطی هسته مهم ترین و پرکاربردترین
براي است. استفاده شده خطی ترکیبات بررسی منظور به خطی هسته تابع و
استفاده شده، متفاوت هسته تابع دو با مدل این افتراق و تشخیص قدرت مقایسه
برازش براي لازم تحلیل هاي است. استفاده شده راك منحنی زیر سطح از
گردیده استفاده aucm نرم افزاري بسته با R 3.3.1 نرم افزار از RAUC مدل
مورداستفاده آزمایش و آزمون روش از نتایج اعتبارسنجی منظور به است.
درصد ٧٠) آموزشی داده گروه، دو به تصادفی به طور داده ها است. قرارگرفته
احتمال مقدار شدند. تقسیم داده ها) درصد ٣٠) آزمایش داده و داده ها)
داده هاي روي بر RAUC مدل برازش از پس عملکردي محدودیت به ابتلا
از استفاده با و گردید محاسبه آموزش گروه داده هاي براي آزمایش، گروه
صحت تعیین براي راك منحنی زیر سطح شاخص به دست آمده، احتمال مقدار
مدل گردید. محاسبه عملکردي محدودیت به مبتلا دیابتی بیماران طبقه بندي
داده هاي روي بر پایه شعاع تابع و خطی هسته تابع از استفاده با RAUC
نتایج از به دست آمده منحنی زیر سطح مقادیر است. داده شده برازش آزمایش
٠٫٨١ برابر خطی هسته تابع با RAUC مدل براي آزمایش، داده هاي از حاصل
لذا می باشد ١٫٠٠ برابر شعاعی تابع هسته اساس بر مقدار همین که به دست آمده
زیر سطح مقدار بیش ترین شعاعی پایه تابع هسته به دست آمده، نتایج به توجه با

می باشد. دارا خطی هسته به نسبت را راك منحنی
هسته با RAUC مدل براي راك منحنی زیر سطح به مربوط نمودار هاي
داده شده نشان ۴ و ٣ شکل هاي در پایه شعاعی تابع غیرخطی هسته و خطی

است.
ترکیبات که می باشد موضوع این نشان دهنده پژوهش این از حاصل نتایج
را خطی ترکیبات به نسبت بالاتري پیشگویی یا طبقه بندي عملکرد غیرخطی
مطالعه این داده هاي در غیرخطی الگوي یک وجود بیان گر این می باشند، دارا

می باشد.

نتیجه گیري و بحث ٧

ضروري طبقه صحیح پیشگویی یا تشخیص در طبقه بندي توانایی ارزیابی
ولی دارد وجود طبقه بندي عملکرد ارزیابی براي مختلفی معیارهاي است.
است. توصیه شده راك منحنی زیر سطح بیشتر طبقه اي دو طبقه بندي هاي در
عملکرد ارزیابی براي راك منحنی زیر سطح از استفاده به علاقه مندي
حداکثر به آن ها هدف که است شده الگوریتم هایی طراحی به منجر طبقه بندي

.[١۴] می باشد راك منحنی زیر سطح رساندن

در برآوردگر عملکرد اندازه گیري براي اغلب راك منحنی زیر سطح
این بیانگر معیار این می شود. استفاده سطحی دو طبقه بندي به مربوط مسائل
می تواند را وابسته متغیر اندازه چه به شده، به کاربرده مدل که می باشد موضوع

کند. پیشگویی خوبی به

لحاظ از دیابتی افراد طبقه بندي درستی میزان حاضر پژوهش در
مدت طول سن، جنسیت، مانند بیومارکرهایی مبناي بر عملکردي، محدودیت
توده نمایه خون، قند فشارخون، شامل مراقبت کیفیت بیومارکرهاي و ابتلا،
گرفت قرار موردبررسی گلیسیرید تري A1C هموگلوبین و کلسترول بدن،
راك منحنی زیر سطح مقدار و پژوهش این از حاصل نتایج به توجه با و
بیان گر که شعاعی پایه غیرخطی هسته تابع با RAUC مدل از به دست آمده
ترکیبات که کرد بیان می توان می باشد داده ها بین غیرخطی الگوي یک
را خطی ترکیبات به نسبت بالاتري پیشگویی یا طبقه بندي عملکرد غیرخطی

می باشند. دارا

تعیین و تشخیص پزشکی، مطالعات صحیح طبقه بندي اهمیت به توجه با
یافتن براي که روش هایی اساس بر بیومارکر ها، بین غیرخطی و پیچیده ارتباط

باشد. مفید می تواند RAUC مدل می گردد استفاده بهینه ترکیبات چنین

:۴ شکل
هسته تابع با RAUC مدل به مربوط راك منحنی زیر سطح نمودار

پایه شعاعی تابع غیرخطی

:٣ شکل
خطی هسته با RAUC مدل براي راك منحنی زیر سطح نمودار
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