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 يپژوهشمقاله 

 
 اين ملاني، نسراي، جواد حدادن1يوضيمحمد ف

ده يچک
 

زان نوسانات سطح يح ميصح ينيبشيل پياز قب يفراوان يهااز به مراقبتي، نيريشگياست که علاوه بر پ يماريابت بيد مقدمه:

ن ييماران، تعين بيمرگ اشاره کرد. امروزه در ا ي، کما و حتيهوشيتوان به بيم يمارين بين عوارض ايترقند خون دارد. از مهم
وجود  شود، هر چند کهيماران مشخص ميا دانش پزشکان با استفاده از تعامل با بين براساس تجربه يانسول دوزح يصح

ن ينسولانده يساعت آ 84از ياز ن يحيصح ينيبشيتا پ سعي شده است مطالعهن ير است. در اياجتناب ناپذ يانسان يخطاها
 به دست آيد.ماران يب يبرا

ن افراد ياز ب يبا انتخاب تصادف يژگيو 12اساس بر دونوع  يماريفرد مشکوک به ب 144و  دونوع  يابتيمار ديب 128 :هاروش

 يمورد مطالعه و بررس 1831تا  1841 يهاسبزوار در فاصله سال يابت دانشگاه علوم پزشکيقات ديکننده به مرکز تحقمراجعه 
منظور انتخاب ( به1BPSO) يتکامل يهاتميل الگوريستم از قبير سين زيچند يسندگان داراينو يشنهاديستم پيقرار گرفتند. س

ر موثر و يموثر از غ يهايژگيو يبندص و دستهيمنظور تشخ( به2SVM) يکاوداده يهاتميها، الگوريژگين وين و موثرتريبهتر
قرار ح، مورد استفاده يصح ينيبشيق در جهت پيو تطب يريادگين، يمنظور تخم( به3ANFIS) يعصب يفاز يانطباق يهاستميس

 انجام شده است. MATLABها توسط نرم افزار يه سازي. تمام شبگرفته است

ن يبا کمتر ييب و تعامل موفق شد به دقت بالايها در بانک داده در قالب ترکيژگين ويبهتراساس بر يشنهاديستم پيس :اهافتهي

 ييدقت بالاو  عملکرد مناسب ،سرعت قابل توجه از معمول يهار روشيسه با سايمقا اين سيستم در .ابديخطا دست 
درصد  31، درصد 1/48 يگژيها موفق شد به نرخ وستمير سيامل با زب و تعيدر قالب ترک يشنهاديستم پي. سبرخوردار است

 ابد. ي، دست درصد 3/32ت و به دقت يدر حساس

بر  ين مبتنينو يماران، روشيب ين برايزان انسوليموقع مهح و بين صحييق با توجه به ضرورت تعين تحقيدر ا :يريگجهينت 

 يشنهاديستم پيس يريگماران ارائه شده است. با به کاريب ين برايانسولدوزح يصح ينيبشيهوشمند جهت پ يهاستميب سيترک
 يو طاقت فرسا يطولان يهاو مراقب يهمچون بستر يماران از مشکلاتيب ين برايح انسولياز صحيعلاوه بر مشخص شدن ن

 شده است. يريشگيها پن آنياز انسوليمشخص شدن ن يماران برايب
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  مقدمه

 در شده شناخته يمارهاين بيترعيشا از يکي ابتيد يماريب
 در نفر ونيليم 221حدود  ،هاگزارش باشد. براساسيم ايدن

 نوع 8ابت به يد .[1-8] برنديم رنج يماريب نياز ا جهان
ن که يابت وابسته به انسوليدا يک يشود؛ نوع يم ميتقس

ا يشود، نوع دو يده مين و کودکان دييشتر در سن پايب
 درصد 31تا  31در که ن ير وابسته به انسوليابت غيد
شتر يو نوع سوم که ب ،[1] شود يمشاهده م يابتيماران ديب

و به ديابت بارداري معروف  شوديده ميدر زنان باردار د
قات يابت علاوه بر تحقيد يماريب صيمنظور تشخبه. [8]است 

 يجهانگانه سازمان  4 يهايژگياساس وبرمطالعاتي متعدد، 
نمايه توده بدني ابت، يد يماريسن، سابقه ب يعنيبهداشت 

(2kg/mانسول ،)ي( ن سرم دو ساعتهmu U/ml ضخامت پوست ،)
(، mm gh) ، فشار خون(mm) ييچه سه سر بازويماه

دفعات  دو ساعت،خون در  يغلظت گلوکز پلاسما
استفاده  ،جيکه با توجه به نتا است صورت گرفته يباردار
ه شده يتوص يو هوش مصنوع يکاوداده يهاکياز تکن
 و يمارين بيا با رابطه در که ي. مشکل[1، 1] است

ا کاهش ي ش ويدارد، افزا وجود آن يکنوع  در مخصوصاً
 ،يهوشيتواند به بيکه م است خون قند سطح حد از شيب

از ن استفاده ي. بنابرا[7] شود مار منجريب مرگ ياغماء و حت
 دوزح يزان صحين مييو تع ينيبشيمنظور پمناسب به يروش
 ين عوارض گام مهمياز ا يريگشيت، پينهان و در يانسول

شود. در يمحسوب م يمارين بيدر جهت کنترل بهتر ا
 جمله از آن ،انجام گرفته است يقاتين راستا تحقيهم

براساس  [4-11]مال ينيم و ياضير يهامدل به توانيم
مار در پاسخ به گلوگز يت بدن بيحساس يهايژگيو

قند خون اشاره  يو سطح فعل ين مصرفيانسول دوز، يقيتزر
گلوکز  به پاسخ در ماريب ت بدنيحساس نييتع يبراکرد که 

 نيانسول و قند سطح کوتاه مدت ينيبشيپ زين و يقيتزر
 يهابا استفاده از شبکه [11]در  2111سال است. در 

ماران براساس يب يسطح گلوکز خون برا ينيبشيپ يعصب
ق، يه تزريمار شامل وزن، زمان اوليدر هر ب ييهايژگيو

ام شده ، انجيدارت مصرفيق و کربوهيتزر ييزمان انتها
گانه بانک  18 يهايژگيبا استفاده از واي در مطالعهاست. 
 روش توسط ديگر ايو در مطالعه NASA [12] ياطلاعات

ن صورت يانسول دوز 1ينيبشيپ 4LSSVM يزيربرنامه
ستم حلقه يک سييک مطالعه ديگر. در [18]  گرفته است
کنترل  ين برايصورت آنلابه يشگاهيآزما يبسته عمل

ت، سن، مدت مصرف، يگلوکز خون براساس جنس
 يصرفدرات مين و کربوهيانسول دوز، HbA1cن يهموگلوب

ار در ين و انحراف از معيانگيشامل م يآمار يهايژگيو و
و  Pappada. ه شده استيان شده، تهيب يهايژگيو

قه توانستند يدق 11-141 يتنها برا 2114در سال  همکاران
 دوز، يت روحي، وضعينحوه زندگ يهايژگيبراساس و

 ينيبشيپ ،يدارت مصرفيو کربوه يين، وعده غذايانسول
 Stavroula.  ماران را انجام دهنديب ين براينسولسطح ا

پارامتر شامل عملکرد کوتاه،  8استفاده از و همکاران با 
و غلظت  يدرات مصرفيع، بلند مدت و کربوهيمتوسط، سر

ن هستند، يق انسوليعد از تزراز زمان ب يقند خون که تابع
 مارانيب ين را برايانسول دوززان يم يعصب يهاتوسط شبکه

با استفاده از و همکاران  Wahab.  مشخص کردند
فرانسل مرتبه اول يمعادله د 2بر اساس  يقيتطب کنترل کننده

 دوزن ييستم، تعير سيز 2م گلوگز در ين و تنظيانسول يبرا
به  ييند نهايت فرآي. در نها اندن را انجام دادهيانسول

به  يدشنهايپ ق تحت عنوان روشين تحقيدن ايجه رسينت
شوند، سپس يزه ميها نرمالن صورت است که، ابتدا دادهيا

( تعداد SVM - BPSO) يفروکاه يبيتم ترکيتوسط الگور
ه، سپس بانک داده افتيها( کاهش ردادهييها )متغداده

 يعصب – يستم فازيد، وارد سيجد يهااساس دادهبر
شود. در ين ميانسول دوزح يصح ينيبشيمنظور پبه يقيتطب

زه قرار يند نرماليها تحت عمل عکس فرآت دادهيهان
 مشخص شود. يرند تا مقدار واقعيگيم
 

 الگو يا بازشناسيو  يژگيمساله انتخاب و
 دنيواقع برگز در الگو يو بازشناس يژگيو انتخاب

 يخروج ييشگويدر پ را توان حداکثر است که ييهايژگيو
 چه نهيبه ر مجموعۀينکه زيا فيتعر. [14] باشند دارا

م، يکن حل ميقصد دار که ييهامسئله باشد، به توانديم
ن يها بر ايژگيدادن به تمام ومت ي. اه[13]است  وابسته

برخي گونه که در همان. يستشه مناسب نياساس هم
رود ينکه انتظار ميا، با [21] ده استيبه اثبات رس مطالعات
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عمل اما در  ،ج بهتر شودينتا شتريبا داشتن اطلاعات ب
گردد يمن مساله باعث افت دقت يکه ا کنيميمشاهده م

مناسب،  ييک بازنمايدن به يرس ين براي. بنابرا[21]
 يژگيبردار و يا ساده سازي يژگين بردار ويانتخاب بهتر

متداول  يالگو ييستم شناسايک سياست.  يضرور يامر
، يژگي، انتخاب ويژگيبخش است، استخراج و 8شامل 
ش. در يکننده و سرانجام آزما يبندطبقه و آموزش يطراح

 يبرا (3GA) 8ييک دودويتم ژنتيق از الگورين تحقيا
ن بردار يتم ماشيموثر، الگور يهايژگيکاوش و انتخاب و

نطور از يها و همنمونه يطبقه بند يبرا (5SVMبان )يپشت
کننده و  يبندطبقه يطراح يبرا يمصنوع يعصب يهاشبکه
انتخاب  يهاتميگردد. الگوريمده ااستف ييش نهايآزما

 ميعمده تقس دستۀ دو به هاآن يابيارز روند به بسته يژگيو
 تميهرگونه الگور از مستقل يژگيو انتخاب اگر .شونديم
 ش پردازندةيپ کي صورتبه يعنيشود ) انجام يريادگي

 نيا در ند.يگو باز حلقۀ اي لتريف روش را آن مجزا(، کاملاً
 ختهيدور ر استنتاج از قبل نامطلوب يهايژگيو مورد

 يبندتم طبقهيالگور کي با يابيارز روند اگر شوند، اما،يم
 حلقۀ اي Wrapper ار يژگيو انتخاب روش باشد، ارتباط در

 هار مجموعهيز يدر فضا جستجو روش، نيا نامند.يم بسته
 ر مجموعۀيز کي از انتخاب يناش دقت نيتخم براساس را

 استفاده مورد يبندطبقهتم يالگور طيشرا تحت خاص
 ر مجموعه( انجاميآن ز يگنهيبه از ياريمع عنوان)به

 يبهتر جينتا دوم معمولاً دستۀ يهاتميالگور. [22]دهد يم
 يژگيو انتخاب هر روش بخش نيتردهند. مهميم دست به

 کاربه آن در است، که ييجستجو تميالگور بسته، حلقۀ

 يهاتميالگور يرو محققان شتهگذ دهۀ يط است. رفته
 6ACO [28]، [28]ک يژنت تميالگور مثل يتکامل يجستجو

 اند.تمرکز کرده 7ACO/PSO [21]ب يو ترک

 

 هاروش
ابت نوع يدمبتلا به  فرد 812 شامل، جمعيت مورد مطالعه

 يري، با نمونه گودابت نوع يد يماريو مشکوک به ب دو
 يتا انتها 1831ک در فاصله مهرماه يستماتيس يتصادف

سبزوار  يت دانشگاه علوم پزشکيبا حما 1831بهشت يارد
ت شهرستان سبزوار با کمک بايقات ديدر محل مرکز تحق

 1841اسفندماه  يهافاصله سال ين مرکز طيکه به ا يافراد
)تا انتهاي  مراجعه کرده بودند انجام شد 1831تا اسفندماه 

کوکرون، با توجه به فرد بر اساس رابطه  812تحقيق تنها از 
تعداد کل جامعه نهايي آماري، امکان نمونه گيري ميسر 

ماران با يسپس توسط ب. شد يطراح ييها. پرسشنامهشد(
از  ييانمونه 1ل شد، جدول يپزشکان تکم يهمکار

 يماران است. نحوه مقدار دهيثبت شده ب يهاريمتغ
 يواقعر مقدار ييدر چند متغ ن اساس بود کهيرها بر اييمتغ
 1ا ي 1، 8شماره  يهايژگيدر و اند، مثلاًها قرار داده شدهآن

پزشکان و اظهارات  يگر با همکاريو در چند مورد د
شماره  يهايژگياند، مانند وشدهينمره ده 1تا  1ماران از يب

 .4و 8
 رابطه کوکرون:

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 اده در اين تحقيقهاي مورد استفپارامترها و ويژگي -1جدول 
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 يشنهاديمراحل در روش پ يند اجرايفرآ
د، سپس شويل ميها تشکبر اساس داده يابتدا بانک اطلاعات

 شود.نرماليزه مي 1توسط رابطه 

 :1رابطه 

 : اثبات رابطه

 

 

ن رابطه شود يوارد ا يمشخص است که هر مقدار يراحتبه
 ل خواهد شد.يتبد 1و  1به بازه 

ن يانگيشگر مينما  ها؛انگر مقدار دادهيب xi ن رابطهيدر ا
توسط  در ادامهباشند. يها مار دادهيانحراف مع ها و داده

 يبندتم طبقهيهمراه الگوربه( BPSO) يتم کاوشيالگور
جهت برآورد دقت و  در يبندمنظور طبقه)به SVMکننده 

شوند. مجدداً يها انتخاب ميژگين ويج( بهتريصحت نتا
 يهايژگيشوند؛ سپس بر اساس ويز ميها دنرمالاداده

ماران به ين در بيانسول دوزح يزان صحيانتخاب شده، م
ان يب 1ود. فلوچارت شين مييتع يعصب يفاز کمک شبکه

 باشد. يکننده روش کار م

 

 

 

 

 

 

 

 
 انسولين دوزمنظور پيش بيني فلوچارت پيشنهادي به -1فلوچارت 

 

 (BPSO)ذرات  يحرکت دسته جمع يسازنهيتم بهيالگور -1-1

 يهاتمياز جمله الگورذرات  يتم حرکت دسته جمعيالگور
 Eberhartکه توسط  ت استيبر جمع يبتنم يمواز يجستجو

Kennedy  گروه از کيبا  که [27، 24]مطرح شد  1331درسال 
هر کند. يکار مبه ( شروعا ذراتيپرندگان ) يتصادف يهاجواب

که   Vi[t]و  Xi[t]ردو بردابا  يصورت چند بعدبه ذره )پرنده(
( امt )در لحظه  يفعل سرعت Vو ت يمعرف موقع  Xبيبه ترت

در هر مرحله از حرکت شود. يهستند مشخص م iز ذره ا

 (p_best, g_best) نيبا دو مقدار بهتر پرندهکان هر م ت،يجمع
 يتم مبتنيبا توجه به روش الگور در هر تکرار. شوديبه روز م

ح، يجه صحيو خطا تا حاصل شدن نت يبر تکرار قاعده سع
را  پرندهد يت جديسرعت و موقع افتنياز  تم بعديلگورا

روش روند  کند.يم يرسان روزهب 8و  2روابط اساس بر
ن يدا کردن بهتريمنظور اکتشاف و پنه کننده بهيتابع به يشنهاديپ

 باشد.يم 2در فلوچارت   BPSOتميالگوررها، در ييمتغ

 

 :2 رابطه

 :8 رابطه
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 ذرات يتم حرکت دسته جمعينه الگوريتابع هز -2فلوچارت 

 

نظر گرفتن  است )با در ينرسيب ايضر W، 2در رابطه 
(؛ که [23] و همکـاران Fengمطالعه  شده در ير معرفيمقاد
زان تجربه يم C2و  C1 قرار دارد.  [1.25 ,0] ازهـدر ب

 يهر دو يطور معمول براهاست که ب يو گروه يشخص
. [81، 81]استفاده شده است  2/1ا يو  1/1ها از مقدار آن
r1  و r2 يباشند. برايم  [1 ,0]در بازه يتصادف ز اعدادين 

ک بازه يتم، سرعت پرنده به يالگور يياز واگرا يريجلوگ

  [Vmin,Vmax]از دامنه يشود، که عضويمحدود م
پرنده را با توجه  يت فعليز بردار موقعين 8رابطه  باشد.يم

ر معادله ييکند. تغيم يد آن بروز رسانيبه سرعت جد
شود، الف: يگام انجام م 2در  ينرياتم بيالگور يبروزرسان

و ب: اعمال تابع  ر سرعتييتغ يبرا 2 استفاده از رابطه
 نيت بـردن سرعـحدود کـم يبرا 8د در رابطه يگمويس

 شد. يسيبازنو 8 رابطه .[1 ,0]
 :8رابطه 

 

 
 

مساله از  يهاجواب يفضا يسازنهيمنظور بهنجا بهيدر ا
 (BPSO)ذرات  يه جمعحرکت دست ينريتم بايمدل الگور
 12 ييک رشته دودويم. با در نظر گرفتن يکنياستفاده م

شود مانند يشروع م BPSOتم يهر ذره، الگور يبرا يتيب
 .1 بردار

 

 :1بردار 

 انگرينما "1"و يژگيو حذف انگرينما"0"  1که در بردار 
 ييشناسا دقت نجايباشد. البته در ايم يژگيو آن انتخاب

ن يمنتخب است، بنابرا ر مجموعۀيز بودن کوچک از ترمهم

 1رابطه در  يبرازندگ تابع  [82] ج مطلوبيبا توجه به نتا
 م.يکنيشنهاد ميپ را

 :1رابطه 

 
 .است منتخب يهايژگيو |s|ها و يژگيو کل |n|ن رابطه يدر ا

 نرخ از يبيضر دوم و جملۀ ييشناسا دقت از يبيضر اول جملۀ
 1در رابطه  يشنهاديب ثابت پيضرا βو  α .هاستيژگيو کاهش

نسبت انتخاب  ييت دادن به دقت شناسايحخاطر ارجهستند. به
شنهاد يپ 111 برابر ثابت و را βو  αب يمجموع ضرا يژگيو

ار يبس αپس ، است مهمتر ييشناسا ق دقتين تحقيا در .ميکنيم
 نيسه بيصحت، از مقا زانيما ي Accuracy .بود خواهد βاز  رتبزرگ

دست هب يماران واقعيستم و بيشده توسط س ييماران شناسايبردار ب
 اند. در رابطه شده ميتنظ 2مطابق جدول   BPSO يد پارامترهايآيم
  .شوديم يمعرف 1 رابطهصحت انجام کار توسط  1

0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 

BPSO Cost Function 
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 :1رابطه 
 

 يانگر تعداد افراديب ،ا مثبت درستي Tp، 1در رابطه 
 يدرستم بهيابت هستند و مدل تصميکه مبتلا به د تاس

تعداد  ،درست يا منفي Tnص داده است، يآن را تشخ
آن را سالم  يم به درستيکه مدل تصم است افراد سالم

انگر يز بيا مثبت نادرست ني Fpص داده است. يتشخ

ها را م به اشتباه آنيکه مدل تصم است تعداد افراد سالم
نادرست  يا منفي Fn .ص داده استيابت تشخيمبتلا به د

م به اشتباه يکه مدل تصماست  ماريانگر تعداد افراد بيز بين
 .ص داده استيها را سالم تشخآن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BPSO 
و الزام کند يم کاربه شروع يتصادف ر مجموعۀيچند ز با 

 اطلاعات نيدتريمف يحاو که را ر مجموعهيز يتعداد دارد

 شده يمعرف يژگيو يکند. بردارها يمعرف تيهستند، در نها

 کاربه SVMکنندة  يبندطبقه آموزش يبرا BPSOتوسط 

 شوند.يم برده
 
 
 
 

 SVM يبند تم طبقهيالگور

SVM است که  يبا سرپرست يريادگيتم يک الگوري
داده  يبندو طبقه ير جداسازينظ يياربردهاتواند در کيم

 يهاتواند دادهيتم مين الگوري. ا[8] رديمورد استفاده قرار گ
ک يها توسط م کند، اصولاً دادهيآموزش را به دو دسته تقس

تم يصوت الگورنير ايهستند، و در غ يخط قابل جداساز
 يبه ابعاد بالاتر سع φله تابع يوسها بهيژگيبا نگاشت و

ها را داده يک فرا صفحه با دقت بالاتريکند توسط يم
 .(1شکل )د يک نمايتفک

 

 

 

 

 

 [3ها از فضاي ورودي به فضاي ويژگي ]نگاشت داده -1شکل 

 BPSOپارامترها و مشخصات الگوريتم بهينه سازي )کاوشي(   -2جدول 
 مشخصات پارمترها

 BPSOالگوريتم  الگوريتم بهينه سازي

 ذره 21 جمعيت اوليه
Maxiter 111 تلاش 

C1 [13، 21] 1 يا ضريب تجربه شخصي 
C2 [13، 21] 21 يا ضريب تجربه گروهي 

W [21] صورت نزوليهب 1تا  1بين  يا ضريب اينرسي 
Vmax +4V [21 ،13] 

Vmin -4V [21 ،13] 

FpTnFnTp

TnTp
Accuracy
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ها است. کننده داده يبندرابطه فرا صفحه طبقه 7رابطه 
 طيبراساس شرا يمواز يهاروابط فرا صفحه ،4و 3روابط 

ن توابع ساده يم ايباشند. در صورت ترسيه ميحداکثر حاش
 .[8]باشد يم       ه برابرين دو صفحه حاشيفاصله ب
 :7رابطه 

 :4رابطه 

 :3رابطه 

بردار نرمال خط جدا  w، ير ورودييمتغ  xن روابطيکه در ا
عرض از مبدا خط جدا کننده است. در هر  bکننده و 

، BPSOتم ياز الگور يخروج يهانمونه يبندتلاش طبقه
شود تا در يم انجامSVM بان ين پشتيتم ماشيالگورتوسط 

جاد يکه منجر به ا ييهايژگين وين و بهتريت کمترينها
 ن شوند.ييعتشود، يها مدر داده يبندن کلاسيبهتر

 يخط تابع از ،يمحاسبات در کلاس بند کاهش منظوربه
 يژگيتم در ويلگورن اياستفاده شده است. در اثر اعمال ا

 د.يآيدست مهب 2سوم، شکل 
 

 

 

 

 

 

 
 سوم يژگيگروه در و 2ها به داده يبندطبقه -2شکل 

 
منظور به يشنهاديتم پيمراحل مختلف الگور يپس از اجرا

اعمال  يعنيها، يژگين وين و موثرتريمشخص شدن بهتر
ن يتم بردار ماشيالگور ( وي)کاوش يسازنهيبه يهاتميالگور

 1، 2، 7، 4شماره  يهايژگي(، وSVMبان )يپشت
ستم يس يمرتبه اجرا 111که در  د(ينه و مفيبه يهايژگي)و
 مشخص شدند.  8دست آمدند در شکلهب يشنهاديپ

 

    

 

 

 

 

 رها دريير متغيرها از سايين متغيدترين و مفيمشخص شدن بهتر -3شکل 
 رهايين متغيمنظور مشخص شدن بهترند کاوش بهيرآف

 
با  يمهم مشخص شدند، بانک اطلاعات يرهايينکه متغيبعد از ا

( مرتب يژگيستون )و 8سطر )افراد مورد مطالعه( و  812ابعاد 
 يعصب – يفاز شبکه يعنيد به مرحله بعد، يشود، سپس بايم
 ياس الگون براسيانسول دوززان يح ميصح ينيبشيمنظور پبه

0b-x× w

1-b-x× w

1b-x× w

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

x
1

x
2

w(1) x
1
+w(2) x

2
+b-1 = 0

 

 

Class A

Class B

w

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 1 
1

1 

2

1 

3

1 

4

1 

5

1 

6

1 

7

1 

8

1 

9

1 

11

1 
  

هاويژگي  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

dl
d.

tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             7 / 26

https://ijdld.tums.ac.ir/article-1-5268-en.html


 با استفاده از ... دويماران ديابتي نوع انسولين در ب دوزپيش بيني صحيح  :فيوضي و همکاران 922

 

ساختار، طرز  ادامهها، اعمال شوند. در يژگيوشده توسط  يمعرف
 شود. يم يتم معرفين الگوريج حاصل از ايکار و نتا

 

 (ANFIS) يعصب يفاز يانطباق يهاشبکه
سوگنو در  يک مدل فازيمورد استفاده  ANFISتم يالگور

مورد   ANFISساختار باشد.يم يقيستم تطبيک سيقالب 

 يهاان کننده گرهيها برهيشود که دايده ميد 8در شکل استفاده 
ه اول، يهستند. در لا يقيتطب يهاان کننده گرهيها بثابت و مربع

، درجه هين لايا يهستند و خروج يقيها تطبگره يتمام
دست هب 11و  11هاست که با روابط يورود يت فازيعضو

 .[88]د يآيم

 

 

 

 

 
 

 يعصب يزفا يستم انطباقيس -4شکل 
 

 8) يورود يهاداده مجموعه از استفاده ها باستمين سيدر ا
 دوز) يخروج -هر نمونه( ينه مشخص شده براير بهييمتغ

کننده  ينيبشيهر نمونه( در مدل پ ين برايح انسوليصح
 ستميس کي ،يآموزش يهاداده عنوانهن بيانسول دوز

 يامترهاپار شود کهيم جاديا نوع سوگنو از يفاز استنباط
 روش و پس انتشار تميالگور از با استفاده آن تيعضو تابع

 ستميس کي. اگر [88]گردد يم ميتنظ ن مربعاتيترکوچک

داشته f  يک خروجي yو  x يورود دو سوگنو با يفاز
سوگنو مرتبه اول، مجموعه  يک مدل فازي يباشد، برا

 رد .ر استيصورت زهب If- thenن مشترک با دو قانون يقوان
 يهايژگيا وير يي)متغ يورود يهاداده x، 11و  11 رابطه

 دوزح يزان صحي)م يداده خروج yهر قانون و  ينه( برايبه
 باشد. يهر قانوان م ين( برايانسول

 

 :11رابطه 
 :11رابطه 

 

 (.8دول )ج [88] شده است اقتباس و همکارانTahamiاز ق  ين تحقياستفاده شده در ا ANFISتم يساختار الگور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ANFISپارامترهاي ساختار الگوريتم  -4جدول 
 الگوريتم ميانگين فازي روش توليد سيستم فازي

 پس انتشار خطا الگوريتم آموزش
 11 هاي الگوريتم ميانگين فازيتعدا خوشه

 مشخصات آموزش در سيستم پيشنهادي

 حد نهايي تکرار مرتبه 111

 ميزان نرخ کاهشي 3/1

 نرخ افزايشيميزان  1/1

 خطاي هدف 1
 ميزان نرخ انتسابي اوليه 11/1

111111:1 ryqxfthenBisYandAisXIfRule  

222222:2 ryqxfthenBisYandAisXIfRule  
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د ي، روش تول8 و جدول يشنهاديستم پيبا توجه به س
( با FCM) ين فازيانگيم يتوسط روش فاز يستم فازيس

که  يطورکلاستر )خوشه(، استفاده شده است. به 11تعداد 
از نوع پس ، يعصب – يفاز يتم آموزش شبکه انطباقيالگور

 يشي، نرخ افزا3/1 يتکرار، ترخ کاهش 111انتشار خطا، با 
در حد  يينها يدر هر تکرار و خطا 11/1با مقدار  1/1

 ن شده است.ييصفر تع
 

 يينها يابيش و ارزيصحت آزما يبررس

ح يمقدار صح ينيبشيکه منجر به پ يژگيند انتخاب ويفرآ
 سطتو به اين صورت است کهشود ين ميانسول دوز

ذرات براساس تابع  يحرکت دسته جمع ينريتم بايالگور
 ها( ويژگيو يف شده )کاوش به منظور بررسيتعرنه يهز

( SVMبان )ين بردار پشتيماش يبندطبقه تميالگوربه کمک 
 يفاز شوند، سپس شبکهيها مشخص ميژگين ويموثرتر

 ينيبشيپ ،موثر يهايژگيبر و يو بانک داده مبتن يعصب
کند. يه ميماران تهيب ين برايانسول دوززان ياز م يحيصح
 ي، اعتبار سنجيشنهاديستم پيس يهاتياثبات قابل يبرا

گاه داده يپا ي( بر روK-fold)توسط  يادسته 11 يعرض
م يدسته تقس 11اده شد که به يموجود پ ييانمونه 812

ن يدر ا .ياداده 82دسته  2و  ياداده 81دسته  4شدند. 
قسمت  1آموزش و  يها براقسمت از داده 3، يجاعتبار سن

بار  11ش يروند، آموزش و آزمايکار مش بهيآزما يبرا
که هر  يطورشود بهيانجام م يچرخش يصورت متوالبه

 شود.يش کنار گذاشته ميآزما يک قسمت برايبار 

 يينها يهاشيو آزما يابيج ارزينتا
ن ييار در تعر گذيساز و تاث، سرنوشتياصل يهايژگيو
سپس ، ن شدندييماران تعين در بيانسول دوززان يم

 يمصنوع-يفاز يعصب توسط شبکه يينها يسازهيشب
(ANFIS مطابق شکل )مار ينده بيساعت آ 84 يبرا 1
ر پس از يه شده است. البته مقاديساعت ته 1صورت هر هب
شدند، توسط  ينيبشيپ يعصب يفاز نکه توسط شبکهيا

ج ينتا ،زه شدنيشوند. پس از دنرماليزه ميالدنرم 12رابطه 
 11شماره  يمار تصادفيب يبرا 1در شکل  يسازهيشب

ن يانسول يمقدار واقع 1مشخص شده است. در شکل 
نده توسط يساعت آ 84فرد در طول  يز شده برايتجو
است  ين در حاليمشخص شده است، ا يياروزهيف يبارها

توسط  يشنهاديپ ستميشده توسط س ينيبشيکه مقدار پ
هر بار  يشده است. در ابتدا نشان دادهپررنگ  يآب يبارها

 ينقاط با (error bar، خط خطا )درصد 1/1با فرض  
 يياروزهيف ين نقاط را در بارهاياگر ا کهشده  نمايش داده

م، خط ممتد قرمز و اگر نقاط خط ييگر متصل نمايکديبه 
م، ييمتصل نما گريکدي رنگ به پر يآب يخطا را در بارها

ر در ياس مقاديشود. مقيمشخص م غير ممتد يخط مشک
( شده که در per unit) ييکايکسان، يدر حالت ن نمودار يا

زه( ي)دنرمال يبه حالت واقع 12 ت توسط رابطهينها
  شود.يبازگشت داده م

:12رابطه 
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شده، از  يا معرفيه شده و يزان تهيش بهتر مينما يالبته برا
از  يبعد 8 يک نمايم، که يينماياستفاده م 1شکل 

مار ينده بيساعت آ 84 يز دارو براون دييو تع يسازهيشب
  باشد. يم

 

 

 

 

 

 

 15شماره  يمار تصادفينده بيساعت آ 44 ين برايانسول يح دارويصح دوز ينيب شيپ -6شکل 
 

، رابطه يعصب يفاز عملکرد شبکه يخطا يبررسمنظور به
رسم شده  7نمودار آن در شکل  که شوديف ميتعر 18

به  يورود يمنظور انطباق فضابه است. اساس کار شبکه
و خطا  يعند سيه بر فرآيانطباق با تک، بر طبق يخروج

شود، يمحاسبه م 18 است که توسط رابطه يياست، خطا
ن يانگياختلاف م از ين مربعات ناشيانگيان کننده ميکه ب

( است. iŷ) ير واقعي( با مقادyi) ير خروجيمربعات مقاد
 ين شبکه برايشود که ايطور مثال مشخص مبه 7در شکل 

مقدار صفر  يماران، خطاين بيز انسولوح ديصح ينيبشيپ
بار تجربه کرده است، البته ناگفته نماند که  41را در حدود 

منظور بهف شده است. يمار تعريهر ب ين خطا به ازايا
بررسي و مقايسه عملکرد سيستم پيشنهادي، پارامترهايي 

شوند. البته نتايج اين تعريف مي 11و  11و  18طبق روابط 
  اند.شده مشخص 8پارامترها در جدول 

 :18رابطه 

 

  

 

 

   

 
 يعصب يعملکرد شبکه فاز يخطا -7شکل 
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ح يصح يبندطبقه يبرا يگريد ييامشخصه ROC6 يمنحن
کسان است. ي يط کاريها در شراستمين سيان عملکرد بيو ب

ت و يد، مشاهده حساسينيبيم 4طور که در شکل همان
ان شده است. در يب يگريستم بر حسب ديدر هر س يژگيو

ت، کاهش يش حساسي، با افزايآل کاردهيط ايموارد و شرا
ار يکه به سطح بس يوجود دارد، تا زمان يژگيدر و يکم
ک آزمون ي ،تيم. حساسيده باشيت رسياز حساس ييبالا

 ک تست است که بهيان کننده احتمال مثبت يب باشد کهيم
 ک آزمون،يدر  يژگيماران مبتلا نسبت داده شده است. ويب
 مارانيباشد که به بيک تست مي يمنفان کننده احتمال يب

 2هر  ROCنمودار  4شکل  [.81]نسبت داده شده است 
 است که، يشيآزما يمار تصادفيمورد ب 81 يبرا ستميس
 ستميها براساس رفتار سآن يژگيت و ويزان حساسيم
 و عملکرد پزشک مشخص شده است. يشنهاديپ

 

 

 

 

 

 

 
 

 يشيآزما يهادر داده يشنهاديو پ يستم واقعيسه سيمنظور مقابه ROC يمنحن -4شکل 
 

 به يشنهاديستم پير نمودار سيالبته، هر چه قدر مساحت ز
ک يتر باشد نشان دهنده عملکرد نزدکينزد يستم واقعيس
مات پزشکان يا تصمي يستم واقعيبه س يشنهاديستم پيس

 است.
 

 يريگجهينت
موقع هح و بين صحييضرورت تع ق با توجه بهين تحقيدر ا

ب يبر ترک ين مبتنينو يماران، روشيب ين برايزان انسوليم
ج يکه نتايطورههوشمند ارائه شده است، ب يهاستميس

زات يا همان تجوي يج واقعينتابه  آمده دستبه موجود

 مارانيک شد )منظور بينزد يطور قابل توجههپزشکان ب
ز شده يها دارو تجوآن ياست که برا مطالعه پيش رو

 يقات قبليبه منابع تحق يل عدم دسترسيدلاست(. البته به
ن انجام يانسول دوزح ين صحييو تع ينيبشينه پيکه در زم

نه ين زميدر ا يياهظلاحقابل مسه يمقا است، گرديده
کسان يو  قيت هدف تطبيتوان انجام داد، اما در نهاينم

در هر  يز پزشکيجوبا ت يشنهاديپ يهاستميج سيبودن نتا
با تواجه  يشنهاديستم پيحالت مهم است، که خوشبختانه س

عملکرد مناسب و قابل  8( و جدول 4 و 1) يهابه شکل
در  آمده دستبه جينتا سهيمقا نيداشته است. همچن يقبول

 يهايريم گيدست آمده از تصمج بهيق با نتاين تحقيا

 16، 11، 13فازي عصبي در پارامترهاي نتايج عملکرد سيستم  -3جدول 

 پارامتر درصد

2/31 Sensitivity (%) 
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زان يم رملاحظه د قابل دهنده عملکرد پزشکان، نشان
خون است،  قند غلظت سطح يزمان يسر ينيبشيپ صحت

چند  داشتن دست در موفق شد با يشنهاديستم پيچرا که س
 84تا  خون قند ابت، سطحيد به ماران مبتلاياز ب يژگيو

 يهاد. از شبکهينما ينيبشيرا پ مارينده بيساعت آ
و  يريادگيمنظور انطباق، به يعصب يفاز يقيتطب يمصنوع

 يعصب يهااستفاده شد. چالش آموزش شبکه يبندهدست
و  يتکامل يهاتميب الگوريباشد. ترکين دغدغه ميترمهم

 يده مناسب برايک ايتواند يم يداده کاو يهاستميس

ح يصح ينيبشيها در جهت پن شبکهيا ييش کارايافزا
دست هقات بيتحق نوعن يدر ا يباشند. البته هدف اصل
باشد، تا بتوان به يم يدرصد 111آوردن صحت و دقت 

 ينان داشت و بعد عملياطم يهوشمند مصنوع يهاستميس
تنها در  ين هدفيدن به چنيل و رسيد. ميها بخشبه آن

طرف  کياز  يصورت دانش بالا، فهم درست و تسلط کاف
و  يماريگر به بيد يو از طرف ،هوشمند يهاستميبه س
 نه چندان دور ييادهنيکه در آ ر استيپذامکان يکاوداده

 محقق خواهد شد.
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  مقدمه

 در شده شناخته يمارهاين بيترعيشا از يکي ابتيد يماريب
 در نفر ونيليم 221حدود  ،هاگزارش باشد. براساسيم ايدن

 نوع 8ابت به يد .[1-8] برنديم رنج يماريب نياز ا جهان
ن که يابت وابسته به انسوليدا يک يشود؛ نوع يم ميتقس

ا يشود، نوع دو يده مين و کودکان دييشتر در سن پايب
 درصد 31تا  31در که ن ير وابسته به انسوليابت غيد
شتر يو نوع سوم که ب ،[1] شود يمشاهده م يابتيماران ديب

و به ديابت بارداري معروف  شوديده ميدر زنان باردار د
قات يابت علاوه بر تحقيد يماريب صيمنظور تشخبه. [8]است 

 يجهانگانه سازمان  4 يهايژگياساس وبرمطالعاتي متعدد، 
نمايه توده بدني ابت، يد يماريسن، سابقه ب يعنيبهداشت 

(2kg/mانسول ،)ي( ن سرم دو ساعتهmu U/ml ضخامت پوست ،)
(، mm gh) ، فشار خون(mm) ييچه سه سر بازويماه

دفعات  دو ساعت،خون در  يغلظت گلوکز پلاسما
استفاده  ،جيکه با توجه به نتا است صورت گرفته يباردار
ه شده يتوص يو هوش مصنوع يکاوداده يهاکياز تکن
 و يمارين بيا با رابطه در که ي. مشکل[1، 1] است

ا کاهش ي ش ويدارد، افزا وجود آن يکنوع  در مخصوصاً
 ،يهوشيتواند به بيکه م است خون قند سطح حد از شيب

از ن استفاده ي. بنابرا[7] شود مار منجريب مرگ ياغماء و حت
 دوزح يزان صحين مييو تع ينيبشيمنظور پمناسب به يروش
 ين عوارض گام مهمياز ا يريگشيت، پينهان و در يانسول

شود. در يمحسوب م يمارين بيدر جهت کنترل بهتر ا
 جمله از آن ،انجام گرفته است يقاتين راستا تحقيهم

براساس  [4-11]مال ينيم و ياضير يهامدل به توانيم
مار در پاسخ به گلوگز يت بدن بيحساس يهايژگيو

قند خون اشاره  يو سطح فعل ين مصرفيانسول دوز، يقيتزر
گلوکز  به پاسخ در ماريب ت بدنيحساس نييتع يبراکرد که 

 نيانسول و قند سطح کوتاه مدت ينيبشيپ زين و يقيتزر
 يهابا استفاده از شبکه [11]در  2111سال است. در 

ماران براساس يب يسطح گلوکز خون برا ينيبشيپ يعصب
ق، يه تزريمار شامل وزن، زمان اوليدر هر ب ييهايژگيو

ام شده ، انجيدارت مصرفيق و کربوهيتزر ييزمان انتها
گانه بانک  18 يهايژگيبا استفاده از واي در مطالعهاست. 
 روش توسط ديگر ايو در مطالعه NASA [12] ياطلاعات

ن صورت يانسول دوز 1ينيبشيپ 4LSSVM يزيربرنامه
ستم حلقه يک سييک مطالعه ديگر. در [18]  گرفته است
کنترل  ين برايصورت آنلابه يشگاهيآزما يبسته عمل

ت، سن، مدت مصرف، يگلوکز خون براساس جنس
 يصرفدرات مين و کربوهيانسول دوز، HbA1cن يهموگلوب

ار در ين و انحراف از معيانگيشامل م يآمار يهايژگيو و
و  Pappada. ه شده استيان شده، تهيب يهايژگيو

قه توانستند يدق 11-141 يتنها برا 2114در سال  همکاران
 دوز، يت روحي، وضعينحوه زندگ يهايژگيبراساس و

 ينيبشيپ ،يدارت مصرفيو کربوه يين، وعده غذايانسول
 Stavroula.  ماران را انجام دهنديب ين براينسولسطح ا

پارامتر شامل عملکرد کوتاه،  8استفاده از و همکاران با 
و غلظت  يدرات مصرفيع، بلند مدت و کربوهيمتوسط، سر

ن هستند، يق انسوليعد از تزراز زمان ب يقند خون که تابع
 مارانيب ين را برايانسول دوززان يم يعصب يهاتوسط شبکه

با استفاده از و همکاران  Wahab.  مشخص کردند
فرانسل مرتبه اول يمعادله د 2بر اساس  يقيتطب کنترل کننده

 دوزن ييستم، تعير سيز 2م گلوگز در ين و تنظيانسول يبرا
به  ييند نهايت فرآي. در نها اندن را انجام دادهيانسول

به  يدشنهايپ ق تحت عنوان روشين تحقيدن ايجه رسينت
شوند، سپس يزه ميها نرمالن صورت است که، ابتدا دادهيا

( تعداد SVM - BPSO) يفروکاه يبيتم ترکيتوسط الگور
ه، سپس بانک داده افتيها( کاهش ردادهييها )متغداده

 يعصب – يستم فازيد، وارد سيجد يهااساس دادهبر
شود. در ين ميانسول دوزح يصح ينيبشيمنظور پبه يقيتطب

زه قرار يند نرماليها تحت عمل عکس فرآت دادهيهان
 مشخص شود. يرند تا مقدار واقعيگيم
 

 الگو يا بازشناسيو  يژگيمساله انتخاب و
 دنيواقع برگز در الگو يو بازشناس يژگيو انتخاب

 يخروج ييشگويدر پ را توان حداکثر است که ييهايژگيو
 چه نهيبه ر مجموعۀينکه زيا فيتعر. [14] باشند دارا

م، يکن حل ميقصد دار که ييهامسئله باشد، به توانديم
ن يها بر ايژگيدادن به تمام ومت ي. اه[13]است  وابسته

برخي گونه که در همان. يستشه مناسب نياساس هم
رود ينکه انتظار ميا، با [21] ده استيبه اثبات رس مطالعات
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عمل اما در  ،ج بهتر شودينتا شتريبا داشتن اطلاعات ب
گردد يمن مساله باعث افت دقت يکه ا کنيميمشاهده م

مناسب،  ييک بازنمايدن به يرس ين براي. بنابرا[21]
 يژگيبردار و يا ساده سازي يژگين بردار ويانتخاب بهتر

متداول  يالگو ييستم شناسايک سياست.  يضرور يامر
، يژگي، انتخاب ويژگيبخش است، استخراج و 8شامل 
ش. در يکننده و سرانجام آزما يبندطبقه و آموزش يطراح

 يبرا (3GA) 8ييک دودويتم ژنتيق از الگورين تحقيا
ن بردار يتم ماشيموثر، الگور يهايژگيکاوش و انتخاب و

نطور از يها و همنمونه يطبقه بند يبرا (5SVMبان )يپشت
کننده و  يبندطبقه يطراح يبرا يمصنوع يعصب يهاشبکه
انتخاب  يهاتميگردد. الگوريمده ااستف ييش نهايآزما

 ميعمده تقس دستۀ دو به هاآن يابيارز روند به بسته يژگيو
 تميهرگونه الگور از مستقل يژگيو انتخاب اگر .شونديم
 ش پردازندةيپ کي صورتبه يعنيشود ) انجام يريادگي

 نيا در ند.يگو باز حلقۀ اي لتريف روش را آن مجزا(، کاملاً
 ختهيدور ر استنتاج از قبل نامطلوب يهايژگيو مورد

 يبندتم طبقهيالگور کي با يابيارز روند اگر شوند، اما،يم
 حلقۀ اي Wrapper ار يژگيو انتخاب روش باشد، ارتباط در

 هار مجموعهيز يدر فضا جستجو روش، نيا نامند.يم بسته
 ر مجموعۀيز کي از انتخاب يناش دقت نيتخم براساس را

 استفاده مورد يبندطبقهتم يالگور طيشرا تحت خاص
 ر مجموعه( انجاميآن ز يگنهيبه از ياريمع عنوان)به

 يبهتر جينتا دوم معمولاً دستۀ يهاتميالگور. [22]دهد يم
 يژگيو انتخاب هر روش بخش نيتردهند. مهميم دست به

 کاربه آن در است، که ييجستجو تميالگور بسته، حلقۀ

 يهاتميالگور يرو محققان شتهگذ دهۀ يط است. رفته
 6ACO [28]، [28]ک يژنت تميالگور مثل يتکامل يجستجو

 اند.تمرکز کرده 7ACO/PSO [21]ب يو ترک

 

 هاروش
ابت نوع يدمبتلا به  فرد 812 شامل، جمعيت مورد مطالعه

 يري، با نمونه گودابت نوع يد يماريو مشکوک به ب دو
 يتا انتها 1831ک در فاصله مهرماه يستماتيس يتصادف

سبزوار  يت دانشگاه علوم پزشکيبا حما 1831بهشت يارد
ت شهرستان سبزوار با کمک بايقات ديدر محل مرکز تحق

 1841اسفندماه  يهافاصله سال ين مرکز طيکه به ا يافراد
)تا انتهاي  مراجعه کرده بودند انجام شد 1831تا اسفندماه 

کوکرون، با توجه به فرد بر اساس رابطه  812تحقيق تنها از 
تعداد کل جامعه نهايي آماري، امکان نمونه گيري ميسر 

ماران با يسپس توسط ب. شد يطراح ييها. پرسشنامهشد(
از  ييانمونه 1ل شد، جدول يپزشکان تکم يهمکار

 يماران است. نحوه مقدار دهيثبت شده ب يهاريمتغ
 يواقعر مقدار ييدر چند متغ ن اساس بود کهيرها بر اييمتغ
 1ا ي 1، 8شماره  يهايژگيدر و اند، مثلاًها قرار داده شدهآن

پزشکان و اظهارات  يگر با همکاريو در چند مورد د
شماره  يهايژگياند، مانند وشدهينمره ده 1تا  1ماران از يب

 .4و 8
 رابطه کوکرون:

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 اده در اين تحقيقهاي مورد استفپارامترها و ويژگي -1جدول 
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 يشنهاديمراحل در روش پ يند اجرايفرآ
د، سپس شويل ميها تشکبر اساس داده يابتدا بانک اطلاعات

 شود.نرماليزه مي 1توسط رابطه 

 :1رابطه 

 : اثبات رابطه

 

 

ن رابطه شود يوارد ا يمشخص است که هر مقدار يراحتبه
 ل خواهد شد.يتبد 1و  1به بازه 

ن يانگيشگر مينما  ها؛انگر مقدار دادهيب xi ن رابطهيدر ا
توسط  در ادامهباشند. يها مار دادهيانحراف مع ها و داده

 يبندتم طبقهيهمراه الگوربه( BPSO) يتم کاوشيالگور
جهت برآورد دقت و  در يبندمنظور طبقه)به SVMکننده 

شوند. مجدداً يها انتخاب ميژگين ويج( بهتريصحت نتا
 يهايژگيشوند؛ سپس بر اساس ويز ميها دنرمالاداده

ماران به ين در بيانسول دوزح يزان صحيانتخاب شده، م
ان يب 1ود. فلوچارت شين مييتع يعصب يفاز کمک شبکه

 باشد. يکننده روش کار م

 

 

 

 

 

 

 

 
 انسولين دوزمنظور پيش بيني فلوچارت پيشنهادي به -1فلوچارت 

 

 (BPSO)ذرات  يحرکت دسته جمع يسازنهيتم بهيالگور -1-1

 يهاتمياز جمله الگورذرات  يتم حرکت دسته جمعيالگور
 Eberhartکه توسط  ت استيبر جمع يبتنم يمواز يجستجو

Kennedy  گروه از کيبا  که [27، 24]مطرح شد  1331درسال 
هر کند. يکار مبه ( شروعا ذراتيپرندگان ) يتصادف يهاجواب

که   Vi[t]و  Xi[t]ردو بردابا  يصورت چند بعدبه ذره )پرنده(
( امt )در لحظه  يفعل سرعت Vو ت يمعرف موقع  Xبيبه ترت

در هر مرحله از حرکت شود. يهستند مشخص م iز ذره ا

 (p_best, g_best) نيبا دو مقدار بهتر پرندهکان هر م ت،يجمع
 يتم مبتنيبا توجه به روش الگور در هر تکرار. شوديبه روز م

ح، يجه صحيو خطا تا حاصل شدن نت يبر تکرار قاعده سع
را  پرندهد يت جديسرعت و موقع افتنياز  تم بعديلگورا

روش روند  کند.يم يرسان روزهب 8و  2روابط اساس بر
ن يدا کردن بهتريمنظور اکتشاف و پنه کننده بهيتابع به يشنهاديپ

 باشد.يم 2در فلوچارت   BPSOتميالگوررها، در ييمتغ

 

 :2 رابطه

 :8 رابطه
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 ذرات يتم حرکت دسته جمعينه الگوريتابع هز -2فلوچارت 

 

نظر گرفتن  است )با در ينرسيب ايضر W، 2در رابطه 
(؛ که [23] و همکـاران Fengمطالعه  شده در ير معرفيمقاد
زان تجربه يم C2و  C1 قرار دارد.  [1.25 ,0] ازهـدر ب

 يهر دو يطور معمول براهاست که ب يو گروه يشخص
. [81، 81]استفاده شده است  2/1ا يو  1/1ها از مقدار آن
r1  و r2 يباشند. برايم  [1 ,0]در بازه يتصادف ز اعدادين 

ک بازه يتم، سرعت پرنده به يالگور يياز واگرا يريجلوگ

  [Vmin,Vmax]از دامنه يشود، که عضويمحدود م
پرنده را با توجه  يت فعليز بردار موقعين 8رابطه  باشد.يم

ر معادله ييکند. تغيم يد آن بروز رسانيبه سرعت جد
شود، الف: يگام انجام م 2در  ينرياتم بيالگور يبروزرسان

و ب: اعمال تابع  ر سرعتييتغ يبرا 2 استفاده از رابطه
 نيت بـردن سرعـحدود کـم يبرا 8د در رابطه يگمويس

 شد. يسيبازنو 8 رابطه .[1 ,0]
 :8رابطه 

 

 
 

مساله از  يهاجواب يفضا يسازنهيمنظور بهنجا بهيدر ا
 (BPSO)ذرات  يه جمعحرکت دست ينريتم بايمدل الگور
 12 ييک رشته دودويم. با در نظر گرفتن يکنياستفاده م

شود مانند يشروع م BPSOتم يهر ذره، الگور يبرا يتيب
 .1 بردار

 

 :1بردار 

 انگرينما "1"و يژگيو حذف انگرينما"0"  1که در بردار 
 ييشناسا دقت نجايباشد. البته در ايم يژگيو آن انتخاب

ن يمنتخب است، بنابرا ر مجموعۀيز بودن کوچک از ترمهم

 1رابطه در  يبرازندگ تابع  [82] ج مطلوبيبا توجه به نتا
 م.يکنيشنهاد ميپ را

 :1رابطه 

 
 .است منتخب يهايژگيو |s|ها و يژگيو کل |n|ن رابطه يدر ا

 نرخ از يبيضر دوم و جملۀ ييشناسا دقت از يبيضر اول جملۀ
 1در رابطه  يشنهاديب ثابت پيضرا βو  α .هاستيژگيو کاهش

نسبت انتخاب  ييت دادن به دقت شناسايحخاطر ارجهستند. به
شنهاد يپ 111 برابر ثابت و را βو  αب يمجموع ضرا يژگيو

ار يبس αپس ، است مهمتر ييشناسا ق دقتين تحقيا در .ميکنيم
 نيسه بيصحت، از مقا زانيما ي Accuracy .بود خواهد βاز  رتبزرگ

دست هب يماران واقعيستم و بيشده توسط س ييماران شناسايبردار ب
 اند. در رابطه شده ميتنظ 2مطابق جدول   BPSO يد پارامترهايآيم
  .شوديم يمعرف 1 رابطهصحت انجام کار توسط  1

0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 

BPSO Cost Function 
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 :1رابطه 
 

 يانگر تعداد افراديب ،ا مثبت درستي Tp، 1در رابطه 
 يدرستم بهيابت هستند و مدل تصميکه مبتلا به د تاس

تعداد  ،درست يا منفي Tnص داده است، يآن را تشخ
آن را سالم  يم به درستيکه مدل تصم است افراد سالم

انگر يز بيا مثبت نادرست ني Fpص داده است. يتشخ

ها را م به اشتباه آنيکه مدل تصم است تعداد افراد سالم
نادرست  يا منفي Fn .ص داده استيابت تشخيمبتلا به د

م به اشتباه يکه مدل تصماست  ماريانگر تعداد افراد بيز بين
 .ص داده استيها را سالم تشخآن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BPSO 
و الزام کند يم کاربه شروع يتصادف ر مجموعۀيچند ز با 

 اطلاعات نيدتريمف يحاو که را ر مجموعهيز يتعداد دارد

 شده يمعرف يژگيو يکند. بردارها يمعرف تيهستند، در نها

 کاربه SVMکنندة  يبندطبقه آموزش يبرا BPSOتوسط 

 شوند.يم برده
 
 
 
 

 SVM يبند تم طبقهيالگور

SVM است که  يبا سرپرست يريادگيتم يک الگوري
داده  يبندو طبقه ير جداسازينظ يياربردهاتواند در کيم

 يهاتواند دادهيتم مين الگوري. ا[8] رديمورد استفاده قرار گ
ک يها توسط م کند، اصولاً دادهيآموزش را به دو دسته تقس

تم يصوت الگورنير ايهستند، و در غ يخط قابل جداساز
 يبه ابعاد بالاتر سع φله تابع يوسها بهيژگيبا نگاشت و

ها را داده يک فرا صفحه با دقت بالاتريکند توسط يم
 .(1شکل )د يک نمايتفک

 

 

 

 

 

 [3ها از فضاي ورودي به فضاي ويژگي ]نگاشت داده -1شکل 

 BPSOپارامترها و مشخصات الگوريتم بهينه سازي )کاوشي(   -2جدول 
 مشخصات پارمترها

 BPSOالگوريتم  الگوريتم بهينه سازي

 ذره 21 جمعيت اوليه
Maxiter 111 تلاش 

C1 [13، 21] 1 يا ضريب تجربه شخصي 
C2 [13، 21] 21 يا ضريب تجربه گروهي 

W [21] صورت نزوليهب 1تا  1بين  يا ضريب اينرسي 
Vmax +4V [21 ،13] 

Vmin -4V [21 ،13] 

FpTnFnTp

TnTp
Accuracy
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ها است. کننده داده يبندرابطه فرا صفحه طبقه 7رابطه 
 طيبراساس شرا يمواز يهاروابط فرا صفحه ،4و 3روابط 

ن توابع ساده يم ايباشند. در صورت ترسيه ميحداکثر حاش
 .[8]باشد يم       ه برابرين دو صفحه حاشيفاصله ب
 :7رابطه 

 :4رابطه 

 :3رابطه 

بردار نرمال خط جدا  w، ير ورودييمتغ  xن روابطيکه در ا
عرض از مبدا خط جدا کننده است. در هر  bکننده و 

، BPSOتم ياز الگور يخروج يهانمونه يبندتلاش طبقه
شود تا در يم انجامSVM بان ين پشتيتم ماشيالگورتوسط 

جاد يکه منجر به ا ييهايژگين وين و بهتريت کمترينها
 ن شوند.ييعتشود، يها مدر داده يبندن کلاسيبهتر

 يخط تابع از ،يمحاسبات در کلاس بند کاهش منظوربه
 يژگيتم در ويلگورن اياستفاده شده است. در اثر اعمال ا

 د.يآيدست مهب 2سوم، شکل 
 

 

 

 

 

 

 
 سوم يژگيگروه در و 2ها به داده يبندطبقه -2شکل 

 
منظور به يشنهاديتم پيمراحل مختلف الگور يپس از اجرا

اعمال  يعنيها، يژگين وين و موثرتريمشخص شدن بهتر
ن يتم بردار ماشيالگور ( وي)کاوش يسازنهيبه يهاتميالگور

 1، 2، 7، 4شماره  يهايژگي(، وSVMبان )يپشت
ستم يس يمرتبه اجرا 111که در  د(ينه و مفيبه يهايژگي)و
 مشخص شدند.  8دست آمدند در شکلهب يشنهاديپ

 

    

 

 

 

 

 رها دريير متغيرها از سايين متغيدترين و مفيمشخص شدن بهتر -3شکل 
 رهايين متغيمنظور مشخص شدن بهترند کاوش بهيرآف

 
با  يمهم مشخص شدند، بانک اطلاعات يرهايينکه متغيبعد از ا

( مرتب يژگيستون )و 8سطر )افراد مورد مطالعه( و  812ابعاد 
 يعصب – يفاز شبکه يعنيد به مرحله بعد، يشود، سپس بايم
 ياس الگون براسيانسول دوززان يح ميصح ينيبشيمنظور پبه

0b-x× w

1-b-x× w

1b-x× w

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
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x
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w(1) x
1
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2
+b-1 = 0
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ساختار، طرز  ادامهها، اعمال شوند. در يژگيوشده توسط  يمعرف
 شود. يم يتم معرفين الگوريج حاصل از ايکار و نتا

 

 (ANFIS) يعصب يفاز يانطباق يهاشبکه
سوگنو در  يک مدل فازيمورد استفاده  ANFISتم يالگور

مورد   ANFISساختار باشد.يم يقيستم تطبيک سيقالب 

 يهاان کننده گرهيها برهيشود که دايده ميد 8در شکل استفاده 
ه اول، يهستند. در لا يقيتطب يهاان کننده گرهيها بثابت و مربع

، درجه هين لايا يهستند و خروج يقيها تطبگره يتمام
دست هب 11و  11هاست که با روابط يورود يت فازيعضو

 .[88]د يآيم

 

 

 

 

 
 

 يعصب يزفا يستم انطباقيس -4شکل 
 

 8) يورود يهاداده مجموعه از استفاده ها باستمين سيدر ا
 دوز) يخروج -هر نمونه( ينه مشخص شده براير بهييمتغ

کننده  ينيبشيهر نمونه( در مدل پ ين برايح انسوليصح
 ستميس کي ،يآموزش يهاداده عنوانهن بيانسول دوز

 يامترهاپار شود کهيم جاديا نوع سوگنو از يفاز استنباط
 روش و پس انتشار تميالگور از با استفاده آن تيعضو تابع

 ستميس کي. اگر [88]گردد يم ميتنظ ن مربعاتيترکوچک

داشته f  يک خروجي yو  x يورود دو سوگنو با يفاز
سوگنو مرتبه اول، مجموعه  يک مدل فازي يباشد، برا

 رد .ر استيصورت زهب If- thenن مشترک با دو قانون يقوان
 يهايژگيا وير يي)متغ يورود يهاداده x، 11و  11 رابطه

 دوزح يزان صحي)م يداده خروج yهر قانون و  ينه( برايبه
 باشد. يهر قانوان م ين( برايانسول

 

 :11رابطه 
 :11رابطه 

 

 (.8دول )ج [88] شده است اقتباس و همکارانTahamiاز ق  ين تحقياستفاده شده در ا ANFISتم يساختار الگور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ANFISپارامترهاي ساختار الگوريتم  -4جدول 
 الگوريتم ميانگين فازي روش توليد سيستم فازي

 پس انتشار خطا الگوريتم آموزش
 11 هاي الگوريتم ميانگين فازيتعدا خوشه

 مشخصات آموزش در سيستم پيشنهادي

 حد نهايي تکرار مرتبه 111

 ميزان نرخ کاهشي 3/1

 نرخ افزايشيميزان  1/1

 خطاي هدف 1
 ميزان نرخ انتسابي اوليه 11/1

111111:1 ryqxfthenBisYandAisXIfRule  

222222:2 ryqxfthenBisYandAisXIfRule  
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د ي، روش تول8 و جدول يشنهاديستم پيبا توجه به س
( با FCM) ين فازيانگيم يتوسط روش فاز يستم فازيس

که  يطورکلاستر )خوشه(، استفاده شده است. به 11تعداد 
از نوع پس ، يعصب – يفاز يتم آموزش شبکه انطباقيالگور

 يشي، نرخ افزا3/1 يتکرار، ترخ کاهش 111انتشار خطا، با 
در حد  يينها يدر هر تکرار و خطا 11/1با مقدار  1/1

 ن شده است.ييصفر تع
 

 يينها يابيش و ارزيصحت آزما يبررس

ح يمقدار صح ينيبشيکه منجر به پ يژگيند انتخاب ويفرآ
 سطتو به اين صورت است کهشود ين ميانسول دوز

ذرات براساس تابع  يحرکت دسته جمع ينريتم بايالگور
 ها( ويژگيو يف شده )کاوش به منظور بررسيتعرنه يهز

( SVMبان )ين بردار پشتيماش يبندطبقه تميالگوربه کمک 
 يفاز شوند، سپس شبکهيها مشخص ميژگين ويموثرتر

 ينيبشيپ ،موثر يهايژگيبر و يو بانک داده مبتن يعصب
کند. يه ميماران تهيب ين برايانسول دوززان ياز م يحيصح
 ي، اعتبار سنجيشنهاديستم پيس يهاتياثبات قابل يبرا

گاه داده يپا ي( بر روK-fold)توسط  يادسته 11 يعرض
م يدسته تقس 11اده شد که به يموجود پ ييانمونه 812

ن يدر ا .ياداده 82دسته  2و  ياداده 81دسته  4شدند. 
قسمت  1آموزش و  يها براقسمت از داده 3، يجاعتبار سن

بار  11ش يروند، آموزش و آزمايکار مش بهيآزما يبرا
که هر  يطورشود بهيانجام م يچرخش يصورت متوالبه

 شود.يش کنار گذاشته ميآزما يک قسمت برايبار 

 يينها يهاشيو آزما يابيج ارزينتا
ن ييار در تعر گذيساز و تاث، سرنوشتياصل يهايژگيو
سپس ، ن شدندييماران تعين در بيانسول دوززان يم

 يمصنوع-يفاز يعصب توسط شبکه يينها يسازهيشب
(ANFIS مطابق شکل )مار ينده بيساعت آ 84 يبرا 1
ر پس از يه شده است. البته مقاديساعت ته 1صورت هر هب
شدند، توسط  ينيبشيپ يعصب يفاز نکه توسط شبکهيا

ج ينتا ،زه شدنيشوند. پس از دنرماليزه ميالدنرم 12رابطه 
 11شماره  يمار تصادفيب يبرا 1در شکل  يسازهيشب

ن يانسول يمقدار واقع 1مشخص شده است. در شکل 
نده توسط يساعت آ 84فرد در طول  يز شده برايتجو
است  ين در حاليمشخص شده است، ا يياروزهيف يبارها

توسط  يشنهاديپ ستميشده توسط س ينيبشيکه مقدار پ
هر بار  يشده است. در ابتدا نشان دادهپررنگ  يآب يبارها

 ينقاط با (error bar، خط خطا )درصد 1/1با فرض  
 يياروزهيف ين نقاط را در بارهاياگر ا کهشده  نمايش داده

م، خط ممتد قرمز و اگر نقاط خط ييگر متصل نمايکديبه 
م، ييمتصل نما گريکدي رنگ به پر يآب يخطا را در بارها

ر در ياس مقاديشود. مقيمشخص م غير ممتد يخط مشک
( شده که در per unit) ييکايکسان، يدر حالت ن نمودار يا

زه( ي)دنرمال يبه حالت واقع 12 ت توسط رابطهينها
  شود.يبازگشت داده م

:12رابطه 

         

 

 

 

 

 

 

 

 
 15انسولين و ميزان واقعي براي بيمار تصادفي شماره  زونتايج پيش بيني د -5شکل 

1 5 11 15 21 25 31 35 41 45 51 

2/1  

4/1  

6/1  

8/1  
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2/1  

 زمان بر حسب ساعت
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شده مقدار پيش بيني  
 مقدار واقعي

شده مقدار پيش بيني  

 مقدار واقعي

4/1  
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شده، از  يا معرفيه شده و يزان تهيش بهتر مينما يالبته برا
از  يبعد 8 يک نمايم، که يينماياستفاده م 1شکل 

مار ينده بيساعت آ 84 يز دارو براون دييو تع يسازهيشب
  باشد. يم

 

 

 

 

 

 

 15شماره  يمار تصادفينده بيساعت آ 44 ين برايانسول يح دارويصح دوز ينيب شيپ -6شکل 
 

، رابطه يعصب يفاز عملکرد شبکه يخطا يبررسمنظور به
رسم شده  7نمودار آن در شکل  که شوديف ميتعر 18

به  يورود يمنظور انطباق فضابه است. اساس کار شبکه
و خطا  يعند سيه بر فرآيانطباق با تک، بر طبق يخروج

شود، يمحاسبه م 18 است که توسط رابطه يياست، خطا
ن يانگياختلاف م از ين مربعات ناشيانگيان کننده ميکه ب

( است. iŷ) ير واقعي( با مقادyi) ير خروجيمربعات مقاد
 ين شبکه برايشود که ايطور مثال مشخص مبه 7در شکل 

مقدار صفر  يماران، خطاين بيز انسولوح ديصح ينيبشيپ
بار تجربه کرده است، البته ناگفته نماند که  41را در حدود 

منظور بهف شده است. يمار تعريهر ب ين خطا به ازايا
بررسي و مقايسه عملکرد سيستم پيشنهادي، پارامترهايي 

شوند. البته نتايج اين تعريف مي 11و  11و  18طبق روابط 
  اند.شده مشخص 8پارامترها در جدول 

 :18رابطه 

 

  

 

 

   

 
 يعصب يعملکرد شبکه فاز يخطا -7شکل 

 

     :18رابطه 
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ح يصح يبندطبقه يبرا يگريد ييامشخصه ROC6 يمنحن
کسان است. ي يط کاريها در شراستمين سيان عملکرد بيو ب

ت و يد، مشاهده حساسينيبيم 4طور که در شکل همان
ان شده است. در يب يگريستم بر حسب ديدر هر س يژگيو

ت، کاهش يش حساسي، با افزايآل کاردهيط ايموارد و شرا
ار يکه به سطح بس يوجود دارد، تا زمان يژگيدر و يکم
ک آزمون ي ،تيم. حساسيده باشيت رسياز حساس ييبالا

 ک تست است که بهيان کننده احتمال مثبت يب باشد کهيم
 ک آزمون،يدر  يژگيماران مبتلا نسبت داده شده است. ويب
 مارانيباشد که به بيک تست مي يمنفان کننده احتمال يب

 2هر  ROCنمودار  4شکل  [.81]نسبت داده شده است 
 است که، يشيآزما يمار تصادفيمورد ب 81 يبرا ستميس
 ستميها براساس رفتار سآن يژگيت و ويزان حساسيم
 و عملکرد پزشک مشخص شده است. يشنهاديپ

 

 

 

 

 

 

 
 

 يشيآزما يهادر داده يشنهاديو پ يستم واقعيسه سيمنظور مقابه ROC يمنحن -4شکل 
 

 به يشنهاديستم پير نمودار سيالبته، هر چه قدر مساحت ز
ک يتر باشد نشان دهنده عملکرد نزدکينزد يستم واقعيس
مات پزشکان يا تصمي يستم واقعيبه س يشنهاديستم پيس

 است.
 

 يريگجهينت
موقع هح و بين صحييضرورت تع ق با توجه بهين تحقيدر ا

ب يبر ترک ين مبتنينو يماران، روشيب ين برايزان انسوليم
ج يکه نتايطورههوشمند ارائه شده است، ب يهاستميس

زات يا همان تجوي يج واقعينتابه  آمده دستبه موجود

 مارانيک شد )منظور بينزد يطور قابل توجههپزشکان ب
ز شده يها دارو تجوآن ياست که برا مطالعه پيش رو

 يقات قبليبه منابع تحق يل عدم دسترسيدلاست(. البته به
ن انجام يانسول دوزح ين صحييو تع ينيبشينه پيکه در زم

نه ين زميدر ا يياهظلاحقابل مسه يمقا است، گرديده
کسان يو  قيت هدف تطبيتوان انجام داد، اما در نهاينم

در هر  يز پزشکيجوبا ت يشنهاديپ يهاستميج سيبودن نتا
با تواجه  يشنهاديستم پيحالت مهم است، که خوشبختانه س

عملکرد مناسب و قابل  8( و جدول 4 و 1) يهابه شکل
در  آمده دستبه جينتا سهيمقا نيداشته است. همچن يقبول

 يهايريم گيدست آمده از تصمج بهيق با نتاين تحقيا

 16، 11، 13فازي عصبي در پارامترهاي نتايج عملکرد سيستم  -3جدول 

 پارامتر درصد

2/31 Sensitivity (%) 
1/48 Specialty (%) 

3/32 Total Accuracy (%) 
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 با استفاده از ... دويماران ديابتي نوع انسولين در ب دوزپيش بيني صحيح  :فيوضي و همکاران 924

 

زان يم رملاحظه د قابل دهنده عملکرد پزشکان، نشان
خون است،  قند غلظت سطح يزمان يسر ينيبشيپ صحت

چند  داشتن دست در موفق شد با يشنهاديستم پيچرا که س
 84تا  خون قند ابت، سطحيد به ماران مبتلاياز ب يژگيو

 يهاد. از شبکهينما ينيبشيرا پ مارينده بيساعت آ
و  يريادگيمنظور انطباق، به يعصب يفاز يقيتطب يمصنوع

 يعصب يهااستفاده شد. چالش آموزش شبکه يبندهدست
و  يتکامل يهاتميب الگوريباشد. ترکين دغدغه ميترمهم

 يده مناسب برايک ايتواند يم يداده کاو يهاستميس

ح يصح ينيبشيها در جهت پن شبکهيا ييش کارايافزا
دست هقات بيتحق نوعن يدر ا يباشند. البته هدف اصل
باشد، تا بتوان به يم يدرصد 111آوردن صحت و دقت 

 ينان داشت و بعد عملياطم يهوشمند مصنوع يهاستميس
تنها در  ين هدفيدن به چنيل و رسيد. ميها بخشبه آن

طرف  کياز  يصورت دانش بالا، فهم درست و تسلط کاف
و  يماريگر به بيد يو از طرف ،هوشمند يهاستميبه س
 نه چندان دور ييادهنيکه در آ ر استيپذامکان يکاوداده

 محقق خواهد شد.
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ABSTRACT 
 
Background: Diabetes is such diseases that need high quality beside prevention such as correctly 
predict fluctuations in blood glucose levels. The main complications of the disease can be anesthesia, 
coma and even death. Today, in these patients, the correct dose of insulin determined based on 
experience or doctors knowledge, and interact between the patients and physician, although there is an 
inevitable human errors. 
Methods: In this study based on applied method, 124 patients and 188 healthy subjects based on 12 
features by Random Selection, Who had been referred to Research Center for Diabetic in Sabzevar 
university of Medical Science since 2006 to 2011 were studied. The proposed system has several 
subsystems, such as evolutionary algorithms (BPS 1) to select the most effective features, Data Mining 
Algorithms (SVM 2) to detect and classify the features from the non-effective features. Adaptive 
Neuro fuzzy systems (ANFIS 3) to estimate learn and adaptation in order to correctly predict have 
been used. 
Results: In this study, we try to use artificial intelligence systems to determine the correct dose of 
insulin for diabetics. The proposed system combines the best attributes in the database in the form the 
interaction was able to achieve high accuracy with the lowest error. The proposed system based on 
best features in the database in the interaction form was able to achieve high accuracy with the lowest 
error. The proposed system in the form of composition and interaction with the subsystem was able to 
achieve carefully 84.1% in specificity, 91% in sensitivity and 92.9% in accuracy.  
Conclusion: In this research, due to the importance of correct and timely determination of insulin for 
diabetics, a new method based on the combination of intelligent systems is presented. Thus, the results 
obtained in previous articles and studies provide significantly improved. 
 
Keywords: Artificial Intelligent, Insulin, Pattern Recognition, Prediction 
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