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Abstract 
Background and Objectives 

Umbilical cord blood is a valuable source of stem cells used in transplants to treat various 

diseases including leukemia, lymphoma and genetic disorders. However, cord blood clotting 

during the collection process can reduce sample quality and quantity and impact its efficacy in 

cord blood banking. This article aims to predict pre-collection cord blood clotting in donors 

using advanced machine learning techniques. 

 

Materials and Methods 

In this retrospective study, data was gathered using 928127 samples available in the fetal cord 

blood bank, and with using supervised machine learning classification algorithms, including 

decision tree, naïve Bayes, K-Nearest Neighbors, Support vector machine, Random forest, 

Majority voting and Multilayer perceptron, prediction of cord blood clotting was performed on 

the Royan cord blood bank database and their performance was compared using evaluation 

metrics such as Accuracy, Precision, Recall, and F1 Score. 

 

Results 

In this study, the algorithm accuracy of Decision Tree was 0.80, Naive Bayes was 0.63, K-

Nearest Neighbors was 0.83, Support Vector Machine was 0.65, Random Forest was 0.84, 

Majority Voting Classifier was 0.81, and Multilayer Perceptron was 0.74. 

 

Conclusions   

In this study, the performance of Random Forest and K-Nearest Neighbors algorithms 

demonstrated the best accuracy showing that machine learning algorithms can predict prenatal 

cord blood clotting with high accuracy which can help prevent sampling of clotted specimens 

in order to reduce costs and storage problems. 
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 پژوهشیمقاله 

  

‌های‌‌آوری‌با‌کمک‌الگوریتم‌بینی‌لخته‌شدن‌خون‌بند‌ناف‌پیش‌از‌جمع‌پیش 

‌یادگیری‌ماشین‌پیشرفته
 

 0، مرتضی ضرابی1رد احمدی، ا1ُ، اشکان مزدگیر1، مریم عاملی2پور امیرحسین اسمعیل
 

 هچكيد
 سابقه و هدف 

های مختلف از جمله  های بنیادی است که در پیوند برای درمان بیماری ارزشمندی از سلولخون بند ناف منبع 
شدن خون بند ناف در فرآیند   حال، لخته  این گیرد. با استفاده قرار می لوسمی، لنفوم و اختلالات ژنتیکی مورد

ها  خون بند ناف در بانکسازی  بخشی آن در ذخیره تواند کیفیت نمونه را کاهش دهد و بر اثر آوری می جمع
شدن خون بند ناف قبل از  لخته ن،یماش یریادگی شرفتهیپ های روشمقاله با استفاده از  نیدر ا تأثیر بگذارد.

 .شده است ینیب شیپ ها از اهداکنندگان نمونه یآور جمع
 ها مواد و روش

بررسای   2044 تاا  2110نمونه از بانک خون بند ناف رویان از سال  111219نگر، تعداد  در یک مطالعه گذشته
 یهاا  تمیاز الگاور  اساتفاده های موجود در بانک خون بند نااف رویاان و باا     ها با استفاده از نمونه دادهشدند. 

باردار   ماشاین ، ترین همسایه نزدیک -Kساده،  نیزیب م،ینظارت شده، از جمله درخت تصم یریادگی یبند طبقه
 شدن خون بند نااف  لخته ینیب شیپ یبرا لایه پرسپترون چندو  تیاکثر یرأ یبند طبقه ،ی، جنگل تصادفپشتیبان

 ی دقت، صحت،ابیارز یارهایها با استفاده از مع اجرا و عملکرد آن های بانک خون بند ناف رویان بر روی داده
 شد. سهیمقا F1 ازیامت و یبازخوان

 ها يافته
، 11/4تارین همساایه    نزدیاک  -K، 31/4 سااده  نیزیا ب ، 14/4درخت تصامیم   تمیالگور دقت در این مطالعه

 90/4لایاه   پرساپترون چناد  و  12/4 تیاکثر یرأ یبند طبقه ،10/4ی ، جنگل تصادف35/4بردار پشتیبان  ماشین
 گیری شده است. اندازه

 ينتيجه گير
 نشانرا از خود  ییآکار نبهتری هیترین همسا نزدیک -Kو  یجنگل تصادف تمیمطالعه عملکرد دو الگور نیدر ا
از  شیبروز لختاه پا   ییبا دقت بالا ،نیماش یریادگی یها تمیبا کمک الگور توان یم بیانگر آن است که و ددادن

منظور کاهش   لخته به یدارا یها نمونه یبردار از نمونه توان یبه کمک آن م وکرد  ینیب شیرا در نوزاد پ مانیزا
 نمود. یریها جلوگ آن یساز رهیو مشکلات ذخ نهیهز

 کیوانفورماتیب، خون بند ناف ن،یماش یریادگیهای بنیادی،  سلول :ات كليديكلم
 
 
 
 
 
 

 81/81/8011: تاريخ دريافت
 18/10/8010:  تاريخ پذيرش

 دانشگاه خوارزمی ـ تهران ـ ايراندانشکده فنی و مهندسی دانشجوی دکترای مهندسی صنايع ـ  -8
 8198780788دانشگاه خوارزمی ـ تهران ـ ايران ـ کدپستی: مهندسی  دانشکده فنی وـ استاديار گروه مهندسی صنايع ـ دکترای مهندسی صنايع  مؤلف مسئول: -1

 دانشگاه خوارزمی ـ تهران ـ ايران نی و مهندسیدانشکده فـ استاديار گروه مهندسی صنايع ـ دکترای مهندسی صنايع  -0
 پژوهشگاه رويان ـ تهران ـ ايرانهای بنیادی ـ  گروه پزشکی بازساختی ـ پژوهشکده زيست شناسی و فناوری سلولـ پزشک عمومی  -0
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  مقدمه 
( منبـع  Umbilical Cord Blood: UCB) خون بنـد نـا       
توانـد در   خونسـاز اسـت کـی مـی     یادیهای بن از سلول یغن

 یو اخـتلالات خـون   یمن ـينقص ا ،یکیدرمان اختلالات ژنت
روش  کي ـخـون بنـد نـا      وندیپ .ردیاستفاده قرار گ مورد
 ـبن یها است کی در آن سلول یپزشک خـون بنـد نـا      یادی

 یبـرا اين پیوند شود.  زده می وندیپ مارینوزاد سالم بی ب کي
، خـون  یهـا  از جملـی سـرنان   یمختلف ـ یها یماریدرمان ب

و  مغـز اسـتخوان   يینارسـا  یهـا  سـندر  ی، اختلالات خـون 
 .(8)ی کاربرد دارد منياختلالات ا

خون بند نـا ،   یآور عدر جم یاصل یها از چالش یکي    
 اني ـخون در بند نا  است کـی مـانع از جر   یها بروز لختی

 ـبن یهـا  ولسـل  دیخون و کاهش تول شـود. بـدين    مـی  یادی
بـا وجـود لختـی در     UCBسازی  آوری و ذخیره جمعترتیب 
 یادی ـهای بن عملکرد سلول شده و دهیچیپ تواند می بند نا 

 ن،ي؛ بنـابرا نـدازد یها را بی خطر ب آن تیفیو ک دادهرا کاهش 
 یآور شـدن بنـد نـا  قبـ  از جمـع      احتمال لختی ینیب شیپ
 ـبن یهـا  سـلول  راز عملکرد بالات نانیبی انم تواند یم و  یادی

بــی پزشــکان در  و کمــک کنــد مــارانیب یبهتــر بــرا جينتــا
 .(1) نمايدآگاهانی کمک  یریگ میتصم
شده است کی   یتشک ديور کيو  انينا  از دو شر بند    
رساند و مـواد زادـد را    می نیرا بی جن یو مواد مغذ ژنیاکس

بی نا  ژلی  ینیماده ژلات یحاو نیچن کند. بند نا  هم دفع می
 کند. با می یریها جلوگ وارتون است کی از فشرده شدن رگ

 ـ اي ـتواند فشرده  بند نا  می مان،يزا نیحال، در ح  اين  چیپ
عوامـ  متدـدد    .گـردد لختی   یخورده شود و منجر بی تشک

گیری لختـی در خـون بنـد     ديگری نیز ممکن است در شک 
برخی از اين عوامـ  کـی ريشـی     .(0) آفرين باشند نا  نقش
ماننـد ديابـت مـادر در    ، های مادر و نوزاد دارنـد  در بیماری

د ن ـشدن خون نوزاد دار رابطی مستقیم با لختی ،زمان بارداری
 لختـی مـورد   11در پژوهش خـود   حیفض و همکاران. (0)
   مــورد تجزيــی مختلــف را تیــدجم 0بنــد نــا  از  شــدن 

 سـی يمقا موضـو   اتیمورد از ادب 81و با  هدادوتحلی  قرار 
هـای   ای از عوامـ  و بیمـاری   کرد کی بدين ترتیب مجموعی

گیری لختی مورد بررسی قـرار داد و بـی    مختلف را در شک 
 ی در نوزادان پسر احتمال بیشتری برایـد کـاين نتیجی رسی

. در ايــن پــژوهش عــواملی (1) ود داردـوجــ دنـشــ لختــی
 طيشـرا  و عفونـت ماننـد انـوا     يیعـوار  مامـا  چون  هم
ی مهـم  ن ـیجن یزيخـونر  و ابـت يدماننـد   نیجن ـ کیستمیس

ارزيابی شدند. از جملی عام  ديگـری کـی در ايجـاد لختـی     
اندقاد  راتییتغ. (8) باشد میخونی مادر  کم ،تاثیرگذار است

مـورد   لاکسدر پژوهش  خون بند نا  در فشار خون مادر
چنین بی اين نتیجی  . اين پژوهش هم(9) بررسی قرار گرفت

  عل ـتـرين   يکـی از اصـلی  عنوان   بی یکبد بیآسکی  رسید
 خون بند نا  نوزاد مطرح است. اداندق
بینی لختی شدن خـون بنـد نـا      با توجی بی اين کی پیش    

تواند منجر بی بهبود کمیت و کیفیت شود پیش از زايمان می
و بی علاوه صرفی جويی اقتصادی بی همراه داشتی باشد، لـذا  

بینـی کننـده در ايـن زمینـی، امـری       های پیشاستفاده از مدل
ــت. ا  ــروری اس ــروزه روشض ــین    م ــادگیری ماش ــای ي ه

(Machine Learning: ML )بـرای  قدرتمند  یعنوان ابزار  بی
ها و متغیرهای مختلف در علو  گوناگون بی بینی پديده پیش

ی ن ـیب شیپ ـای بی منظـور  چند هنوز مطالدی روند. هرکار می
شدن خون بند نا  با اين ابزار صورت نگرفتـی اسـت.    لختی

بـرای کنتـرل    MLهـايی کـی از   ادامی پـژوهش از اين رو در 
اند، مورد بررسی قرار های بنیادی استفاده کرده کیفیت سلول

 .گیرندمی
 فيــتدرهــا در ايـن حـوزه    هـد  بسـیاری از پـژوهش       

های  سلول تدداد یقب  از تولد برا ینیبال یها کننده ینیب شیپ
بـی  کی  ( استTotal Nucleated Cell count: TNC) دار هستی
قب  از  خون بند نا  یواحدها اهداکنندگان موفق يیشناسا

هـا بـا    کنـد. ايـن پـژوهش    مـی فدـال کمـک    مـان يشرو  زا
يی بانـک خـون در   آکننـد تـا کـار    تلاش می TNCبینی  پیش

 هـا  یهای بهتر را افزايش دهند. اين مطالد سازی نمونی ذخیره
و  (Ensemble Learning) یگروهــ یریادگهــای يــ از روش

ماننــد درخــت تصــمیم اســتفاده  MLهــای کلاســیک  روش
بـا کمـک رگرسـیون بـی ايـن       هارهچنین  هم(. 1، 7) کردند

نـژاد مـادر و وزن و جـنس     ی،سن حـاملگ نتیجی رسید کی 
 یریادگي ـ کمـک  بـا  .(81، 88) ارتبـا  دارد  TNCنوزاد بـا  

 یعصـب  یها مختلف مانند شبکی یآمار یها و روش نیماش
، میو درخت تصـم  کیلجست ونیرگرس ی،يلا پرسپترون چند

 ها  مناسب آن یدـبن ون و دستیـخ یاـه نمونی یـفیارزش ک
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 .را تدیین کردانجماد(  ايدور انداختن  ی)برا

دهنــد، ی بــالا نشــان مــیهــا پــژوهشکــی  نــور  همــان    
بینی  های يادگیری ماشین توانايی لاز  برای ارادی پیش روش

بـرای   هـا  روشکیفیت خون بند نا  را دارا هستند اما ايـن  
بینی وجود و يا بروز لختی در خون بنـد نـا  پـیش از     پیش

 ینــیب شیپــ ،مقالــی نيــهــد  ا .انــد نشــدهزايمــان اســتفاده 
هـا از   آوری نمونـی  پـیش از جمـع   شدن خون بند نـا   لختی

 شـرفتی یپ نیماش ـ یریادگي ـ های روش اهداکنندگان با کمک
 یبـرا  ینیماش ـ یریادگيمختلف  یها تمي. عملکرد الگوربود

در مـورد   شـده و  یابيشدن خون بند نا  ارز لختی ینیب شیپ
 .شود میبحث  ینیعم  بال یبرا ها افتیي نيبالقوه ا یامدهایپ

 

  ها روشمواد و 
 (Python) تونيپـا  یس ـينو برنامین پژوهش از زبان يدر ا    

سـط  بـالا و    یس ـينو زبان برنامی کياستفاده شده است کی 
 فی ـزبـان قدرتمنـد بـا ن    کي ـ تونيپـا  .منظوره اسـت   همی

تا سال  شود. ها و ابزارها محسوب می از کتابخانی یا گسترده
بـا کمـک زبـان     MLهـای مربـو  بـی     % پژوهش17، 1111

 .(81)پايتون نوشتی شده است 

 

 ها: داده  توصیف مجموعی
هـا شــام    داده. بـود نگـر   ايـن پـژوهش از نـو  گذشــتی       

شده در بانـک خـون بنـد نـا       یآور جمع  نمونی 711819
 ـا .بـود  8011تا  8010  از سال انيرو  سـتون  18هـا   داده ني

از  یشـدن و برخ ـ   شام  انلاعات مربو  بی لختی )ويژگی(
مدیــار انتخــاب ايــن  .هســتندهــر اهداکننــده  یهــا یژگــيو

ها پـیش   گیری آن و قابلیت اندازه بودن دسترس درها  ويژگی
ها بی  آن یکی تدداد رکوردها هايی از تولد نوزاد بود. ويژگی

حـذ  شـدند. در    زی ـرفتی بـود ن   دست از یتوجه نور قاب 
)بـدون سـتون هـد      یمورد بررس یها تدداد ستون تينها
. دادند  یرا تشک یژگيو 01لختی بودن خون بند نا (  یدني

 یمـار یمربو  بـی سـابقی ب   یها یژگيلاز  بی ذکر است کی و
 ـا از  شیدر خانواده، پ ـ و توسـط مجموعـی بانـک خـون      ني

 .ه استشد یآور جمع نيآنلا یا نامی کمک پرسشبی  انيرو
 ،و يا پرت بودند رفتی  ازدستها و رکوردهايی کی  برای داده

در  ها از بین مجمو  سطرها حذ  شـد.  سطر مربو  بی آن
کـی از   يیهـا  یژگ ـيبر اساس و ها تميالگور ن،یماش یریادگي

 ـ. ارندیگ یم ادي شوند، یها استخراج م داده در  هـا  یژگ ـيو ني
 های لختگی خون بند نا  هستند يدنیبینی کننده واقع پیش

 يیتا الگوها کنند یکمک م تميهستند کی بی الگور يیها نشانی
 اي ـ ین ـیب شیپ ـ یهـا بـرا   کنـد و از آن  يیها شناسا را در داده

های پـژوهش   گا  . در شک (80) استفاده کند یریگ میتصم
شـماتیک رسـم    صـورت   بـی بینی بروز لختی  منظور پیش  بی

 .(8)شک   اندشده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بینی بروز لخته در خون بند ناف های پژوهش به منظور پیش : گام2شکل 
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بینی لختی بـودن خـون بنـد نـا       ستون هد  برای پیش    
باينری است. دسـتی   صورت  بی دستی دوپیش از اهدا شام  

هايی است کی دارای لختی هسـتند و دسـتی    اول شام  نمونی
 هايی است کی لختی ندارند.  دو  شام  نمونی

نمونی و دستی  11117کی دستی اول شام   با توجی با اين    
هـا   شـود داده  مشـخص مـی   بود،نمونی  811981دو  شام  

اسـتاندارد،  ی بنـد  ینبق ـی هـا تميدر الگـور  نامتوازن هستند.
دستی از  نيو ا شود می ها متوازن در نظر گرفتی سکلا عيتوز

 ،نــامتوازن یهــا داده در مواجهــی بــا مجموعــی هــاتميالگــور
؛ چــرا کــی دهنــد ینمــ را از خــود ارادــی یعملکــرد مناســب

 ـ بـی سـمت   یبنـد  یمدمـول نبق ـ  یهـا  متيالگور  یهـا  ینمون
 موضـو   ني ـشوند کـی ا  می  يتر متما کلاس بزرگ یآموزش

 ـاقل یها ینمون يیخطا در شناسا شيباعث افزا  شـود  مـی  تی
منظور مقابلی با ايـن مشـک ، در ايـن پـژوهش از       . بی(80)

 Syntheticی )نوعمص تیاز حد اقل شیبرداری ب روش نمونی

Minority Oversampling Technique: SMOTE اســتفاده )
. سـازد ی را فـراهم مـی  های مصنوع دادهتولید امکان کی  شد

هـر نمونـی از کـلاس     یهـا  يیبا استفاده از همسـا  روش نيا
 ـ. بـی ا سـازد  یم ـ یدي ـجد یمصـنوع  یهـا  ینمون ت،یاقل  ني

کـلاس  از    ازای هـر نمونـی   اول، بـی  مرحلـی  صورت کی در
. شـود دا ی ـدر همان کـلاس پ  ترش کينزد یيهمسا  ت، یاقل

   در   یيات هر همسایازای تما  خصوص  در مرحلی دو  بی

. شـود  محاسـبی مـی      تـا    نمونـی  فاصلی ،تر کينزد یيهمسا
شـکا   عنـوان   بی 8تا  1ن یب یمقدار در مرحلی سو ، سسپ
و بـا   شـده  فـر    تا   فاصلی  رد شود کیمی ر نظر گرفتید

 دي ـجد ري. در آخـر مقـاد  شودمی جمع   اتیخصوص ريمقاد
   ینمونی مصنوع اتیخصوص ريعنوان مقاد  آمده بی  دست  بی

  شوند.گرفتی میدر نظر  ديجد
ــی      ــرين ويژگ ــرای انتخــاب بهت ــرای اســتفاده در   ب ــا ب ه

ها از روش  های يادگیری ماشین و بهبود کیفیت آن الگوريتم
ــی ــدی  نبق ــان بن ــازاددرخت ــد. Extra Tree) م ( اســتفاده ش
 ،یتصادف یها جنگ  تميمانند الگور ،درختان مازاد تميالگور

امــا  کنــد، یمــ جــاديا یاديــز یریــگ میتصــم یهــا درخــت
 ینيگزيو بـدون جـا   یتصـادف  ،هر درخت یبرا یریگ نمونی
 .(81) است

 

 های يادگیری ماشین: روش
از  یتدـداد  یریکـارگ   بـا بـی  برای اجـرای مـدل اصـلی        

 یآن بـر رو  ین با ناظر و اجـرا یماش یریادگي یها تميالگور
ايی کی در بخش قبلی بررسی شـدند، بـروز لختـی در    ه داده

 . بینی شد خون بند نا  نوزاد پیش از تولد پیش
ــی     ــمنظــور ارز  ب هــا در  الگــوريتم يیآدقــت و کــار یابي

قـرار   یبررس ـکـی مـورد    يیهـا  ، از جملی شاخصینیب شیپ
، (Precision) صــحت (Accuracy) دقــت انــد شــام  گرفتــی

ــازخوان ــو امت (Recallی )ب ــی F1 score)   از ی ( هســتند ک
 ر است:يمحاسبی هر کدا  بی شرح ز

بنـدی کـرده و    نمونی را در دستی مثبـت نبقـی   تميالگور:    
 هم مثبت است  نمونی
بنـدی کـرده و    نبقـی  ینمونی را در دستی منف ـ تميالگور:    

 است ینمونی هم منف
بنـدی کـرده امـا     نمونی را در دستی مثبت نبقی تميالگور:    

 است ینمونی منف
بنـدی کـرده امـا     نبقی ینمونی را در دستی منف تميالگور:    

 نمونی مثبت است
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ــرای      در  (Hyperparameter) فراپــــارامتر میتنظــــبــ
 ای شـبکی  یجستجوی از روش نیماش یریادگهای ي الگوريتم

(Grid Search)   کــی شــام  جســتجو در   اســتفاده شــد
 نـی یبه بی ـترک افتني ـ یفراپارامتر بـرا  رياز مقاد یا محدوده

  مجموعـی  کي ـعملکـرد را در   نيپارامترها است کی بهترفرا
و  یدیــکل ی. فراپارامترهــا(88)کنــد  مــی جــاديا نیداده مد ـ
هـا بـر    قابـ  توجـی آن   ریبر اسـاس تـ ث   آزمايش یها اندازه

مدل انتخاب شدند، کی امکـان   یمحاسبات يیآعملکرد و کار
و  آورد یرا فـراهم م ـ  تيريقاب  مد یجستجو یفضا جاديا

 .کنـد  یم ـ نیرا تضـم  یقـو  یسـاز  نییبه جيحال نتا نیدر ع
هـا و   چنین لاز  بی ذکر است کی پـس از فراخـوانی داده   هم

های تمرينـی   بی دو دستی داده ها آن ، SMOTEاجرای روش 
  %( تقسیم شدند.11های تست ) %( و داده11)

ــا تميالگــور پــژوهش شــام   ن يــمورداســتفاده در ا یه
 های زير است: تميالگور
 (درخت تصمیمDecision Tree:)  میدرخت تصـم 

و  شـود  یاستفاده م ـ یبند مساد  دستی یاغلب برا
 . کند کیرا تفک دهیچیپ یها داده تواند یم یبی خوب

 زیب یبند دستی (سادهNaïve Baysian :)مدل بر  نيا
 یو بـرا  کنـد  یعمـ  م ـ  زیاحتمال ب یاساس تئور

 .  مستق  از هم مناسب است یها داده
 k-ی)گيتــــرين همســــا نزديــــکK-nearest 

Neighbors :)ــا ــر اســاس فاصــلی  تميالگــور ني ب
مسـاد    یو برا کند یکار م ها یيترين همسا نزديک
 .  الگو مناسب است صیتشخ

 ــ ــت  نیماشـ ــردار پشـ  Support Vector)بانیبـ

Machines:) مسـاد    یبـرا بان یبـردار پشـت   نیماش
  کاربرد دارد. یرخطیو غ یخط یبند دستی

 جنگ  تصادف(یRandom Forest:)یجنگ  تصادف 
بهبـود   یبـرا  میدرخـت تصـم   نيچنـد  بیاز ترک

 .  کند یاستفاده م برازش شیدقت و کاهش ب
 ـاکثر یریگ یرأی بند نبقی   Majority-Voting) تي

Classifier :)ــا ــدل از ترک ني ــم ــدل   بی ــد م چن
 .کند یاستفاده م يیبهبود دقت نها یمختلف برا

 یيپرسپترون چندلا (Multilayer Perceptron :)نيا 
اسـت کـی    یعصـب  یهـا  از انوا  شبکی یکيمدل 

 مناسـب اسـت   یرخط ـیو غ دهی ـچیمساد  پ یبرا
(81 ،89.) 

 ـبـی دلا  پـژوهش  ني ـاستفاده شـده در ا  یها تميالگور       ي
مـدل،   یريپـذ  یی ـتوج تی ـاز جملی دقـت بـالا، قابل   یمختلف

بـزرگ و   یها در پردازش داده يیآکار ،یريپذ میقدرت تدم
 اند. انتخاب شده یورود یها انطباق با ساختار داده تیقابل

 
  ها يافته
مجموعـی   SMOTEها با روش  سازی داده پس از متوازن    
ها آماده شـدند. پـس از    ها برای انتخاب بهترين ويژگی داده

 یژگ ـيکـی و تـوان ديـد    اجرای الگوريتم درختان مـازاد مـی  
تـ ثیر را در   نيشـتر یب 81/1 وزنبا مقـدار   "جنسیت نوزاد"

نـو   "و  "مکـان تولـد  " یهـا  یژگيمدل دارد. پس از آن، و
قـرار دارنـد.    81/1و  88/1 هـای  وزنبـا   بیبی ترت "زايمان

ازدواج " و "هفتــی بــارداری"ماننــد  یگــريد یهــا یژگــيو
 يیها یژگيدر مقاب ، و .دارند یت ثیر قاب  توجه زین "فامیلی
 نيکمتـر  " C سـابقی هپاتیـت  "و  "سابقی اهدا خـون "مانند 
نمــايی از  1شــک   .(1شــک   )را در مــدل دارنــد تیــاهم

 زانیم یمحور افق دهد کی ها را نشان می اهمیت تما  ويژگی
را نشـان   هـا  یژگينا  و یو محور عمود یژگيهر و تیاهم
توسط  هو وزن داده شد تیبر اساس اهم ها یژگي. ودهد یم

 81بر اين اساس  اند. مرتب شده ینزول الگوريتم بی صورت
ــا بیشــترين اهمیــت )جنســیت نــوزاد تــا ســابقی   ويژگــی ب

هــای بدــدی انتخــاب  بــرای اجــرای الگــوريتم (فشـارخون 
 شوند. می
بهتـرين دقـت    یجنگـ  تصـادف  دهد کـی  نتايج نشان می    
ی ( را ب ـ10/1) F1( و امتیـاز  71/1(، بالاترين صحت )10/1)

توانـد   ( مـی 90/1اجرا گذاشتی است اما بازخوانی متوسـط ) 
همـی مـوارد    يیمدل در شناسا نيادهنده اين باشد کی  نشان

تـرين همسـايی بـا دقـت      نزديـک -k. مدل ستیمثبت موثر ن
ــحت ) ،(10/1) ــازخوانی )11/1ص ــاز 17/1(، ب  F1( و امتی
ها را از خـود نشـان    يی بالايی در همی شاخصآ( کار10/1)

شـدن   بینـی لختـی   است و بیانگر آن است کی برای پیشداده 
 اکثريت و درخـت  یرـیگ یرأت. ـخون بند نا  مناسب اس

هـا از خـود    خوبی را در همی شاخصنسبتاً تصمیم عملکرد 
  زــها نی توان از آن کند کی مینشان داده است و مشخص می
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 ها به همراه وزن آن داده  مجموعههای  اهمیت ویژگی :1شکل 

 
های مختلف بر اساس  مقایسه نتایج ارزیابی مدل :2جدول 
  F1های عملکردی دقت، صحت، بازخوانی و امتیاز  شاخص

 

امتیاز  نام مدل
F1 

 دقت صحت بازخوانی

 11/1 18/1 11/1 11/1 درخت تصمیم
 80/1 81/1 97/1 81/1 بیزين ساده

K-ترين  نزديک
 همسايی

10/1 17/1 11/1 10/1 

 81/1 88/1 81/1 80/1 بردار پشتیبان ماشین
 10/1 71/1 90/1 11/1 جنگ  تصادفی

 18/1 10/1 18/1 18/1 گیری اکثريت رأی
 90/1 99/1 98/1 908/1 پرسپترون چند لايی

 
بینـی لختـی    های قاب  انمینان برای پـیش  بی عنوان الگوريتم

در را  متوسـطی نسبتاً  جينتا یيپرسپترون چندلااستفاده کرد. 
 زی ـب یبنـد  دسـتی  ها نتیجی داده اسـت.  مقايسی با ديگر روش

( عملکـرد  97/1بـا وجـود بـازخوانی نسـبتا خـوب )      ساده

امـا  ها دارد. ماشین بردار پشـتیبان   ضدیفی در ديگر شاخص
تـوان   دارد کـی مـی  هـا   مدل رينسبت بی ساضدیفی عملکرد 

بینـی لختـی مناسـب     گفت استفاده از اين روش بـرای پـیش  
يـابی، کـارآيی    بدد از اجرای هـر الگـوريتم و عیـب    نیست.

 (.8)جدول  ها با هم مقايسی شدند الگوريتم
 

 بحث
 ین ـیب شیپ ـ یبـرا  ینیماش ـ یریادگي ـمطالدی مدل  در اين    
بـا اسـتفاده از    پیش از تولد نـوزاد  شدن خون بند نا  لختی
 بنـد يی شناسا .بندی شد نبقی یشگاهيو آزما ینیبال یها داده
تـ ثیر   ،شدن هستند در مدر  خطر بروز لختی کیيی ها نا 
 ـ  منظــور  بـی  شـده   یآور جمـع سـزايی در کیفیـت خـون    ی ب

  چنین کاهش هزينی های بند نا  و هم ی در بانکساز رهیذخ
. اســتفاده از هــا دارد ی و آزمــايش در ايــن بانــکآور جمــع

شدن خـون بنـد    لختی تیوضد ینیب شیدر پ نیماش یریادگي
کمک کند و  نديفرآ نيبی ا تواند یم پیش از تولد نوزاد، نا 

 م ــرا فراه آن از عوار  یریشگیموقع و پ امکان مداخلی بی
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 . نمايد
يی کی در بانک خون بند نا  ها ابتدا داده در همین راستا    

 و بـا توجـی   شدند پردازش شیپآوری شده بود،  رويان جمع
 SMOTEبـا کمـک روش    ،ها بالانس نبودنـد  داده کی نيبی ا 

 یبنـد  با کمک نبقی ها یژگيو نيو سپس بهتر شدندبالانس 
 یریادگي ـ یها تميالگور یتا برا شدندانتخاب  درختان مازاد

 تیجنسنتايج اين روش نشان دادند کی . دنشوه آماد نیماش
را در بروز لختی در خـون بنـد نـا      تیاهم نيشترینوزاد ب

نیز در پژوهش خـود بـی آن    حیفض د کیدار مانيپس از زا
چنین با توجی بی ادبیـات موضـو     . هم(1) اشاره کرده است

شدن خـون بنـد     ديابت، فشار خون نقش مستقیمی در لختی
نا  نوزاد دارد کی اين پـژوهش بـا انتخـاب آن بـی عنـوان      

 (.0، 9) کند می قيتصدها اين موضو  را  بهترين ويژگی
چنین فاکتورهای تاثیرگذار جديد توسط مدل درخت  هم    

مازاد شناسايی شدند کی پـیش از ايـن در ادبیـات موضـو      
يمـان، هفتـی   ند. مکان تولد نوزاد، نو  زادشناسايی نشده بو

و  8/1، 8/1، 88/1بارداری و ازدواج فامیلی، بـی ترتیـب بـا    
شدن خون  بینی لختی وزن از ديگر عوام  مهم در پیش 18/1

 بند نا  هستند. 
بنـدی   هـای نبقـی   مدل بـا اسـتفاده و مقايسـی الگـوريتم        

ــا نظــارت درخــت تصــمیم، بیــزين ســاده،   -kيــادگیری ب
ر پشتیبان، جنگ  تصـادفی،  بردا ماشین ،ترين همسايی نزديک

 گیری اکثريت و پرسپترون چندلايی اجرا شد.  رأی
 

 گیری نتیجه

ــادفی و        ــ  تصـ ــالای دو روش جنگـ ــرد بـ -kعملکـ
( و 10/1هـای بـی ترتیـب )    تـرين همسـايی بـا دقـت     نزديک

هـای   توان بـا کمـک الگـوريتم    دهد کی می ( نشان می10/1)
شـدن خـون بنـد نـا       يادگیری ماشین با دقت بالايی لختی

بینـی کـرد و بـی کمـک آن از      نوزاد را پیش از زايمان پـیش 
منظور کاهش هزينی و  های دارای لختی بی ی نمونیبردار نمونی

 ها جلوگیری کرد. عملکـرد نسـبتاًً   سازی آن کلات ذخیرهمش
های  متوسط الگوريتم پرسپترون چندلايی در مقايسی با روش

هـای   دهـد کـی در جـايی کـی روش     اشاره شـده نشـان مـی   

کلاسیک يادگیری ماشـین عملکـرد بـالايی از خـود نشـان      
 یعصـب  یهـا  شبکیهای  نیازی بی استفاده از روش ،دهند می

پايین دو روش بیـزين   چنین عملکرد نسبتاً هم عمیق نیست.
 و 80/1های بـی ترتیـب    بردار پشتیبان با دقت ساده و ماشین

شدن  بینی لختی ، نقش انتخاب روش مناسب برای پیش81/1
 دهد. های مختلف را نشان می و اهمیت مقايسی روش

ی هـا  ، از روشیآت ـ یهـا  شـود در پـژوهش   می شنهادیپ    
چنـین سـابقی    ی استفاده شود. همژگيو بانتخا ديگری برای

ها در نظر گرفتی شود.  های بیشتری برای تکمی  داده بیماری
تر تنظیم هايپرپارامترها نیز بررسی شده تا  های پیچیده روش

 بینی بالاتری ارادی شوند. نتايج با دقت پیش
   

 حمایت مالی

مطالدی فوق بدون حمايت مـالی ارگـان و نهـاد خاصـی         
  انجا  شده است.   

 
 ملاحظات اخلاقی

ــگاه         ــژوهش دانش ــلاق در پ ــی اخ ــروژه از کمیت ــن پ اي
در تـاريخ    IR.KHU.REC.1402.068خوارزمی با کد اخلاق 

 مجوز گرفتی است. 1/1/8011
 

 عدم تعارض منافع

ی تجـار نويسندگان اظهار کردند در انتشار اين اثر منافع     
 .اند نکردهنداشتند و در مقاب  ارادی اثر وجهی دريافت 

 

 نقش نویسندگان

هـا، اجـرای    پور: تحلی  و بررسـی داده  امیر حسین اسماعی 
 ها، نوشتن مقالی  روش

شناسـی   ها، روش دکتر مريم عاملی: نظارت بر اجرای روش
 ويرايش مقالی و تفسیر نتايج،

شناسی، ويرايش  دکتر اشکان مزدگیر: نراحی مطالدی، روش
 مقالی

 ها و نتايج دکتر اُرد احمدی: بررسی روش
هـای مـورد نیـاز،     دکتر مرتضی ضـرابی: فـراهم آوردن داده  

 نراحی مطالدی
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