
Predicting Alzheimer’s disease: A machine learning approach using advanced feature selection 
techniques

Hamed SabbaghGol1  , * Hamid Saadatfar2  , Mahdi Khazaiepoor3  
1. PHD Candidate, Department of Computer Engineering, Birjand Branch, Islamic Azad University, Birjand, Iran.
2. PHD, Computer Engineering, Department of Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran.
3. PHD, Computer Engineering, Department of Computer Engineering, Birjand Branch, Islamic Azad University, Birjand, Iran.

Key Words:
Dimensionality Reduction, 
Feature Selection, 
Alzheimer's Disease, 
Machine Learning.

Introduction: Alzheimer’s disease, a progressive and debilitating neurological disorder, 
significantly impacts the quality of life, particularly in the elderly. Given the increasing prev-
alence of this disease, developing accurate methods for early prediction and diagnosis is 
crucial. This study aims to identify key factors influencing Alzheimer’s disease prediction 
using novel feature selection techniques and machine learning models. The primary objective 
of this study is to contribute to the development of more accurate diagnostic tools, thereby 
improving the management and treatment of this disease.

Methods: In this study, we employed ten wrapper-based feature selection methods to iden-
tify the most accurate and relevant features of Alzheimer’s disease. The performance of these 
models was evaluated using popular machine learning algorithms and standard evaluation 
metrics such as accuracy, precision, recall, F1-score, and ROC curve analysis. All evaluations 
were conducted on the ADNI standard Alzheimer’s disease dataset.

Results: The influential features included cognitive test results (e.g., Mini-Mental State Ex-
amination), functional assessments, patient-reported memory and behavioral problems, and 
activities of daily living scores, which were identified as key indicators for Alzheimer’s dis-
ease diagnosis.

Discussion: The results demonstrate that employing novel feature selection techniques and 
machine learning algorithms can lead to the development of more accurate models for pre-
dicting Alzheimer’s disease. These findings can contribute to improving early diagnosis and 
management of this diseas.
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Extended Abstract
Introduction:

A lzheimer’s disease (AD) is a progres-
sive neurological disorder marked by 
harmful protein Alzheimer’s Disease 

(AD) is a neurodegenerative disorder characterized 
by the progressive accumulation of amyloid plaques 
and neurofibrillary tangles, leading to the gradual 
degeneration of brain cells. As the leading cause of 
dementia in older adults, AD significantly impairs 
cognitive and functional abilities, resulting in a sub-
stantial decline in quality of life for both patients 
and their caregivers.

qualitative While aging is the primary risk factor, 
a multitude of factors contribute to the development 
and progression of AD. These include genetic 
predispositions, such as the APOE gene, as well as 
lifestyle factors such as physical inactivity, poor 
diet, smoking, alcohol consumption, and depression. 
Furthermore, the presence of comorbidities such as 
diabetes, hypertension, and cardiovascular diseases 
can significantly increase the risk of developing AD.

The global burden of AD is expected to increase 
dramatically in the coming decades. With the rapidly 
aging global population, the prevalence of AD is pro-
jected to rise significantly. According to the World 
Health Organization (WHO), the number of people 
aged 60 and above is projected to double from 1 bil-
lion in 2020 to 2.1 billion by 2050, while the number 
of individuals aged 80 and older is expected to triple 
to 426 million. Concurrently, the global prevalence 
of dementia is projected to increase from 55 million 
in 2019 to 139 million by 2050.

The lack of a definitive cure for AD underscores 
the critical need for early diagnosis and effective dis-
ease management strategies. Machine learning (ML) 
offers a powerful approach to analyzing complex 
medical datasets, enabling the identification of subtle 
patterns and relationships that may not be readily ap-
parent through traditional analytical methods. This 
study focuses on the application of advanced feature 
selection methods, particularly Wrapper-based ap-
proaches, in conjunction with ML algorithms. The 
primary objective is to identify key risk factors, im-
prove diagnostic accuracy, and gain deeper insights 
into the underlying mechanisms of AD, ultimately 
paving the way for the development of more effec-

tive diagnostic tools and therapeutic interventions.

Methods:

This study employed a systematic four-stage ap-
proach to analyze data from the Alzheimer’s Disease 
Neuroimaging Initiative (ADNI) dataset. The ADNI 
dataset, a widely recognized resource in Alzheimer’s 
disease research, encompasses comprehensive clini-
cal, imaging, and laboratory data from individuals 
with Alzheimer’s disease, mild cognitive impairment 
(MCI), and healthy controls.

The initial stage involved rigorous data prepro-
cessing. Missing data points were addressed through 
appropriate imputation techniques, such as mean im-
putation or K-Nearest Neighbors (KNN) imputation. 
Furthermore, numerical data underwent normaliza-
tion using the Z-score method to ensure comparabil-
ity and enhance the accuracy of subsequent analyses.

The second stage focused on feature selection us-
ing ten prominent Wrapper-based methods, includ-
ing Sequential Forward Selection (SFS), Recursive 
Feature Elimination (RFE), Evolutionary Recursive 
Forward Selection (ERSFS), Sequential Forward 
Selection (SFE), Sequential Floating Forward Selec-
tion (SFFS), Particle Swarm Optimization (PSO), 
Genetic Algorithm (GA), Whale Optimization Algo-
rithm (WOA), Bat Algorithm (BAA), and Firefly Al-
gorithm (FA). These methods systematically evalu-
ated different combinations of features, optimizing 
for model performance and reducing dimensionality. 
In the third stage, five machine learning algorithms 
– K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Ma-
chine (SVM), J48 (a decision tree algorithm), Ran-
dom Forest (RF), and Multilayer Perceptron (MLP) 
– were employed to classify subjects based on the se-
lected features. The performance of each model was 
rigorously evaluated using five-fold cross-validation 
and a comprehensive set of performance metrics, in-
cluding accuracy, sensitivity, specificity, precision, 
F1-score, and the Area Under the Receiver Operat-
ing Characteristic Curve (AUC-ROC).

This multi-stage approach, integrating advanced 
feature selection techniques and robust machine 
learning algorithms, provides a comprehensive 
framework for analyzing the ADNI dataset and gain-
ing deeper insights into the complex interplay of fac-
tors contributing to Alzheimer’s disease. The find-
ings of this study have the potential to significantly 
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advance our understanding of Alzheimer’s disease, 
improve diagnostic accuracy, and ultimately inform 
the development of more effective prevention and 
treatment strategies.

Results:

Model performance was optimized by evaluating 
the results of ten independent runs and selecting the 
combination of features and machine learning al-
gorithms that yielded the highest average F1-score. 
This approach not only enhanced diagnostic accu-
racy but also facilitated a comparative analysis of the 
effectiveness of different feature selection and ma-
chine learning methods.

The analysis revealed several key features consis-
tently identified as significant predictors of Alzheim-
er’s disease, including the Mini-Mental State Exami-
nation (MMSE) score, functional assessment scores, 
memory complaints, and behavioral problems. Ad-
ditionally, features such as Activities of Daily Liv-
ing (ADL) score, triglyceride cholesterol levels, 
confusion, and smoking status were also frequently 
identified as important predictors. Furthermore, the 
study highlighted the potential importance of age, 
sleep quality, and family history of Alzheimer’s dis-
ease, which should be further investigated in future 
research.

The Evolutionary Recursive Forward Selection 
(ERSFS) method demonstrated high efficacy in iden-
tifying key features, including MMSE score, func-
tional assessment score, memory complaints, behav-
ioral problems, and ADL score. Recursive Feature 
Elimination (RFE) and Particle Swarm Optimization 
(PSO) also exhibited strong performance in feature 
selection, with some overlap in identified features 
and the addition of smoking status and confusion as 
significant predictors.

In terms of model performance, Random Forest 
and Decision Tree algorithms demonstrated superior 
predictive accuracy.

Conclusion:

This This research investigated the impact of 
Wrapper-based feature selection methods on the 
performance of machine learning algorithms in di-
agnosing Alzheimer’s Disease (AD). The findings 
demonstrate the superior performance of the Evo-
lutionary Recursive Forward Selection (ERSFS) 

method in identifying key features and improving 
diagnostic accuracy. These results corroborate previ-
ous research that highlights the synergistic effects of 
feature interactions on the performance of machine 
learning models. Key features identified as signif-
icant predictors of AD included the Mini-Mental 
State Examination (MMSE) score, functional assess-
ment scores, memory complaints, behavioral issues, 
and Activities of Daily Living (ADL) score. These 
findings align with existing literature emphasizing 
the clinical significance of MMSE and ADL in as-
sessing cognitive decline and functional impairment 
in AD. Furthermore, the study highlights the poten-
tial importance of other factors, including triglycer-
ide cholesterol levels, disorientation, smoking status, 
age, sleep quality, and family history of Alzheimer’s 
disease, particularly in the later stages of the disease.

Limitations and Future Research Directions:

This study has certain limitations, including the 
use of a specific dataset (ADNI) with inherent lim-
itations in terms of diversity. The inclusion of more 
diverse datasets, incorporating genetic data, and the 
exploration of advanced deep learning models are 
crucial for enhancing the generalizability and robust-
ness of the findings.

Future research should focus on:

• Incorporating genetic data: Integrating ge-
netic data into the analysis can provide a more com-
prehensive understanding of the genetic and environ-
mental factors contributing to AD.

• Exploring advanced deep learning models: 
Utilizing deep learning architectures, such as con-
volutional neural networks (CNNs) and recurrent 
neural networks (RNNs), may further improve diag-
nostic accuracy and provide deeper insights into the 
underlying disease mechanisms.

• Addressing the limitations of current data-
sets: Utilizing more diverse and representative data-
sets to enhance the generalizability of findings and 
improve the clinical applicability of the developed 
models.

By addressing these limitations and expanding the 
scope of future research, we can further refine our 
understanding of Alzheimer’s disease and develop 
more effective diagnostic and therapeutic strategies.
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شناسایی عوامل مؤثر بر پیش بینی ابتلا به بیماری آلزایمر با استفاده از روش های نوین انتخاب ویژگی و الگوریتم های یادگیری 
ماشین
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ماشین.

هـدف: بیمـاری آلزایمـر بـه عنـوان یک اخـتلال عصـبی پیش رونـده و تخریب کننـده، به دلیـل تأثیـر قابل توجه بـر کیفیت 
زنـدگی افـراد، بـه ویـژه سـالمندان، از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت. بـا توجـه بـه افزایـش روزافزون شیـوع ایـن بیماری، 
توسـعه روش هـای دقیـق بـرای پیش بیـنی و تشـخیص زودهنـگام آن ضـروری اسـت. در ایـن پژوهـش، بـا بهره گیـری از 
روش هـای نویـن انتخـاب ویـژگی و مدل هـای یادگیـری ماشیـن، بـه دنبـال شناسـایی عوامـل کلیـدی مؤثـر در پیش بیـنی 
بیمـاری آلزایمـر هسـتیم. هـدف اصـلی ایـن مطالعـه، کمـک بـه توسـعه ابزارهـای تشـخیصی دقیق تـر و در نتیجـه بهبـود 

مدیریـت و درمـان ایـن بیماری اسـت.

روش هـا: در ایـن پژوهـش، بـا بهره گیـری از ده روش  انتخـاب ویـژگی مبتنی بـر Wrapper، بـه شناسـایی دقیق تریـن و 
مرتبط تریـن ویژگی هـای بیمـاری آلزایمـر پرداخته ایـم. کارایی ایـن مدل هـا بـا اسـتفاده از الگوریتم هـای یادگیـری ماشیـن 
 ROC و تحلیـل منحنی F1 پرکاربـرد و معیارهـای ارزیـابی اسـتاندارد نظیـر دقت، ویـژگی، صحت، حسـاسیت، اندازه گیـری
مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و نتایـج حاصـل با یکدیگر مقایسـه می شـوند. تمـامی ارزیابی هـا بـر روی مجموعه داده اسـتاندارد 

بیمـاران آلزایمـر ADNI انجام شـده اسـت.

نتایـج: ویژگی هـای اثرگذار شـامل نتایج آزمون های شـناختی )ماننـد آزمون کوتاه وضعیـت ذهنی(، ارزیابی هـای عملکردی، 
گزارش هـای بیمـاران دربـاره مشـکلات حافظـه و رفتـاری، و همچنیـن امتیـاز فعالیت هـای روزمـره، بـه عنوان شـاخص های 

کلیدی در تشـخیص بیماری آلزایمر،شناسـایی شـدند.

نتیجه گیـری: نتایـج نشـان می دهـد که بـا اسـتفاده از روش هـای نوین انتخـاب ویـژگی و الگوریتم هـای یادگیـری ماشین، 
می تـوان مدل هـای دقیق تـری بـرای پیش بیـنی بیمـاری آلزایمـر توسـعه داد. ایـن یافته هـا می توانـد در بهبـود تشـخیص 

زودهنـگام و مدیریـت ایـن بیمـاری مؤثر باشـد.
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مقدمه: 
بیمـاری آلزایمـر یـک اخـتلال پیش رونـده مغـزی و یکی از 
شـایع ترین علـل زوال عقـل در افراد مسـن اسـت که بـا تجمع 
تدریـجی سـلول های عصـبی،  تخریـب  و  پروتئین هـای مضـر 
منجـر  فـرد  عملکـردی  و  شـناختی  توانایی هـای  کاهـش  بـه 
می شـود ]1[. افزایـش سـن مهم تریـن عامل خطر ایـن بیماری 
اسـت، امـا عوامـل ژنتیکی )ماننـد ژن APOE(، سـبک زندگی 
نامناسـب، بیماری هـای همزمـان )دیابـت، فشـار خـون بـالا( و 
عوامـل محیـطی نیـز در پیشـرفت آن نقش دارنـد ]2[. با توجه 
بـه افزایـش جمعیت سـالمند در سـطح جهان، تعـداد مبتلایان 
بـه ایـن بیمـاری نیز به طور چشـمگیری در حال افزایش اسـت 
]3[. طبـق گـزارش سـازمان بهداشـت جهـانی، انتظـار می رود 
تعـداد افـراد مبـتلا بـه زوال عقـل از ۵۵ میلیـون نفـر در سـال 
2۰1۹ بـه 13۹ میلیـون نفر در سـال 2۰۵۰ افزایـش یابد ]4[. 
همچنیـن هزینه هـای مرتبـط بـا زوال عقل نیـز از 1/3 تریلیون 
تـا سـال 2۰3۰  تریلیـون دلار  بـه 2/8  دلار در سـال 2۰1۹ 
خواهـد رسیـد ]۵[. در ایـران نیـز مطالعـه ای نشـان می دهـد 
بیـش از 2/3 درصـد از سـالمندان بـه زوال عقل مبتلا هسـتند 
]6[. بـا توجـه بـه نبود درمـان قطعی، شناسـایی عوامـل خطر، 
توسـعه روش هـای تشـخیص زودهنـگام و درمان هـای مؤثـر از 
اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت و درک بهتـر مکانیسـم های 
زنـدگی  کیفیـت  بهبـود  در  اسـاسی  گامی  می توانـد  بیمـاری 

بیمـاران و خانواده هـای آن هـا باشـد ]2[.

یـکی از چالش هـای اصلی در تشـخیص آلزایمـر، حجم زیاد 
داده هـای پزشـکی و وجـود ویژگی هـای غیرمرتبط یـا نامربوط 
اسـت کـه می توانـد دقـت مدل هـای تشـخیصی را کاهش دهد  
]7[. در سـال های اخیـر، توجه بـه اسـتفاده از یادگیری ماشین 
و رویکردهـای مبتـنی بر داده برای بهبـود درک بیماری آلزایمر 
بـه طـور چشـمگیری افزایـش یافته اسـت. بـا تحلیـل مجموعه  
داده هـای بـزرگ و حـاوی اطلاعـات دقیـق سلامـت، محققـان 
قادر به شناسـایی الگوها و روابطی هسـتند که ممکن اسـت در 
روش هـای بالیـنی سـنتی قابـل تشـخیص نباشـند ]7[. در این 
زمینـه، روش هـای کاهش ابعاد بـه عنوان ابزارهـای قدرتمندی 
مطـرح شـده اند. ایـن روش هـا بـا هـدف شناسـایی مهم ترین و 
مرتبط تریـن ویژگی هـا در یـک مجموعـه داده، بهبـود دقـت و 
قابلیـت تفسیـر مدل هـای پیش بیـنی را فراهـم می کننـد ]8[. 

روش هـای کاهـش ابعـاد به دو دسـته اصـلی تقسیم می شـوند: 
ویـژگی،  اسـتخراج  در  ویـژگی؛  انتخـاب  و  ویـژگی  اسـتخراج 
داده هـا بـه فضـای جدیدی بـا ابعاد کمتـر تبدیل می شـوند، در 
حـالی کـه انتخاب ویـژگی، زیرمجموعه ای بهینـه از ویژگی های 
اصـلی را بـدون تغییـر سـاختار آن هـا برمی گزیند. ایـن روش با 
حـذف ویژگی هـای اضـافی، دقـت مدل هـای یادگیـری ماشین 
را افزایـش داده و هزینه های محاسـباتی را کاهش می دهد ]8[. 
روش های انتخاب ویژگی شـامل سـه گـروه فیلتر، Wrapper و 
تعبیه شـده هسـتند؛ فیلترها از معیارهای آمـاری، Wrapperها 
از عملکـرد مـدل، و تعبیه شـده ها انتخـاب ویـژگی را در فرآیند 

سـاخت مدل انجام می دهنـد ]۹[.

الگوریتم هـای انتخـاب ویـژگی Wrapper بـه دلیـل توانایی 
بهتریـن  انتخـاب  و  ویژگی هـا  بیـن  تعـاملات  شناسـایی  در 
زیرمجموعه هـای مؤثـر، بسیـار محبوب و کارآمد هسـتند  ]8[. 
بـرخلاف روش هـای فیلتـر، Wrapperهـا بـا دریافـت بازخورد 
بـر اسـاس  را  یادگیـری، زیرمجموعه هـای ویژگی هـا  از مـدل 
عملکـرد مـدل ارزیـابی می کننـد و معمـولًا ویژگی هـای بهتری 

را انتخـاب می نماینـد ]۹[.

 از جملـه الگوریتم هـای ترتیـبی Wrapper معروف می توان 
بـه SFS ،FFS ،SBS و SFBS اشـاره کـرد کـه بـا اضافـه یـا 
حـذف متـوالی ویژگی هـا، بـه دنبـال بهبـود دقـت طبقه بنـدی 
هسـتند ]11[. در سـال 2۰24، صبـاغ گل و همـکاران الگوریتم 
Wrapper پیشـرفته ای ارائـه کردنـد کـه بـا ترکیـب روش های 
جسـتجوی تصـادفی و تکامـلی توسـعه یافتـه اسـت )بـا نـام 
الگوریتم هـای  نویـن،  روش هـای  دیگـر  از   .]1۰[  )ERSFS
SFE و SFE-PSO هسـتند کـه ویژگی هـای نامربوط را حذف 
کـرده و جسـتجوی زیرمجموعه هـای بهینـه را ارتقـاء می دهند 
]1۰،11[. آکمـن و همـکاران نیـز در سـال 2۰23 الگوریتـم 
SPFSR را معـرفی کردنـد کـه بـا تلفیـق جسـتجوی تصادفی 
شناسـایی  را  ویژگی هـا  زیرمجموعـه  بهتریـن  بهینه سـازی،  و 
می کنـد. همچنیـن در مطالعه ترک اوغلو و همـکاران، الگوریتم 
دودویی جلبـک مصنوعی )AAA( معرفی شـده اسـت. از دیگر 
تحقیقـات انجـام شـده در ایـن زمینـه می تـوان بـه الگوریتـم 
انتخـاب ویژگی بر اسـاس الگوریتم ژنتیک )GA(، بهینه سـازی 
ازدحـام ذرات، بهینـه سـازی نهنگ هـا )WOA( و کـرم شـب 
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تـاب )FA( اشـاره کـرد ]12-17[.

مطالعـات متعـددی به بـررسی عوامل خطر بیمـاری آلزایمر 
)AD( پرداخته انـد کـه ایـن عوامـل بـه دو گـروه قابـل تغییـر 
اسـتعداد  و  تقسیـم می شـوند ]18[. سـن  تغییـر  غیرقابـل  و 
ژنتیـکی، به ویـژه وجـود آلـل APOEε4، از مهم تریـن عوامـل 
غیرقابـل تغییـر بـه شـمار می روند که بـا افزایش سـن و به ویژه 
پـس از 6۵ سـالگی، خطـر ابـتلا بـه AD را به طـور قابل توجهی 
افزایـش می دهنـد ]1۹،2۰[. از سـوی دیگر، عوامـل قابل تغییر 
ذکرشـده در پژوهش هـا، ماننـد سیـگار کشیـدن، رژیـم غذایی 
ناسـالم، فعالیـت بـدنی نـاکافی، و بیماری هـای مزمـن نظیـر 
دیابـت، فشـار خـون، و چـاقی، تأثیر چشـمگیری بـر خطر ابتلا 
بـه آلزایمـر دارنـد ]18،21[. در کنـار این هـا، عوامـل محیـطی 
ماننـد آسیب هـای جـدی بـه سـر و مواجهـه بـا سـموم نیـز در 
افزایـش خطـر بیمـاری نقش دارنـد. با ایـن حـال، چالش هایی 
مانند محدودیت در دسـترسی به ابزارهای پیشـرفته تشـخیصی 
و نابرابـری در آگاهی عمـومی و تخصـصی دربـاره AD، به ویـژه 
در کشـورهای در حال توسـعه، موانع مهمی در مسیر تشـخیص 

زودهنـگام و پیشـگیری مؤثر ایجـاد کرده انـد ]21[.

عصـبی  تصویربـرداری  مطالعـات  عوامـل خطـر،  بـر  علاوه 
بتـا- نظیـر  بیومارکرهـایی  تحلیـل  بـا   ،MRI و   PET ماننـد 

آمیلوئیـد و تغییرات پروتئین تاو، به پیشـرفت های چشـمگیری 
در تشـخیص زودهنـگام AD منجـر شـده اند. ایـن روش هـا بـا 
ارائـه تصویـری دقیـق از تغییرات پاتولوژیک مغـز، به درک بهتر 
بیمـاری کمـک کرده انـد ]22[. در حوزه هـای  مکانیسـم های 
دیگـر، مطالعات ژنتیـکی نشـان داده اند که زمینه هـای ژنتیکی 
نقـش برجسـته ای در ابتلا بـه AD دارنـد، درحالی که تحقیقات 
روی سـبک زنـدگی سـالم، تأثیـر مثبـت عواملی ماننـد فعالیت 
فیزیـکی و رژیـم غـذایی متعـادل را بـر کاهـش خطـر بیمـاری 

داده اند ]18[. نشـان 

بـزرگ  داده هـای  تحلیـل  بـا  ماشیـن  یادگیـری  ابزارهـای 
آلزایمـر  بیمـاری  بـا  مرتبـط  پیچیـده  الگوهـای  شناسـایی  و 
)AD(، نقـش مهـمی در توسـعه ابزارهـای تشـخیصی دقیـق 
و  تنـوع  بااین حـال،  کرده انـد.  ایفـا  ابـتلا  پیش بیـنی خطـر  و 
حجـم بـالای داده هـای مرتبـط با عوامـل خطر و اثـرات متقابل 
آن هـا، نیازمنـد بهره گیـری از تکنیک هـای پیشـرفته تحلیـل 

داده اسـت ]18،23[. پژوهش هـا نشـان می دهنـد کـه انتخـاب 
ویـژگی می توانـد به طـور قابل توجـهی عملکـرد الگوریتم هـای 
یادگیـری ماشیـن را در کاربردهـای پزشـکی بهبـود بخشـد و 
راه هـای جدیـدی بـرای توسـعه ابزارهـای مؤثر در پیشـگیری و 

کند. فراهـم  درمـان 

بـا  همـراه  ماشیـن  یادگیـری  الگوریتم هـای  از  اسـتفاده 
روش هـای انتخـاب ویـژگی ایـن امـکان را فراهـم می آورد کـه 
ویژگی هـای مؤثـر در پیش بینی و تشـخیص بیماری شناسـایی 
پیچیـدگی  کاهـش  موجـب  نه تنهـا  رویکردهـا  ایـن  شـوند. 
محاسـباتی و افزایـش دقت مدل ها می شـوند، بلکه برای کشـف 
الگوهـای پنهـان در داده هـای بالیـنی و تصویربـرداری ضروری 
هسـتند. بکارگیـری ایـن تکنیک هـای پیشـرفته، می توانـد بـه 
عوامـل  بهتـر  و درک  کارایی سیسـتم های تشـخیصی  بهبـود 
مؤثـر در بـروز AD کمـک کنـد ]18،21[. در ادامـه بـه مـرور 

پژوهش هـای انجام شـده در ایـن حـوزه پرداختـه می شـود.

در مطالعـه سودارسـان و همـکاران، بـه چالـش تشـخیص 
زودهنـگام بیمـاری آلزایمر با اسـتفاده از تکنیک هـای یادگیری 
ماشین و تحلیل مؤلفه های اصلی )PCA( پرداخته شـده اسـت 
 MRI 24[. بـا تمرکـز بـر طبقه بنـدی بیمـاری بـا داده هـای[
سـاختاری، ایـن پژوهـش نشـان می دهد کـه ترکیـب PCA با 
روش هـای سـنتی یادگیـری ماشین، بـا کاهش ابعـاد و انتخاب 
ویژگی هـای مرتبـط، عملکـرد مـدل را بهبود می بخشـد و دقت 
طبقه بنـدی را افزایـش می دهـد. در تحقیـق دیگـری فیصـل و 
همـکاران رویکـرد نوآورانـه ای ارائـه می دهـد کـه PCA را بـا 
حـذف بازگشـتی ویـژگی )RFE( ترکیـب می کند تا تشـخیص 
زودهنـگام آلزایمر را بهبود بخشـد ]2۵[. این روش در داده های 
MRI از مجموعـه داده ADNI بـرای طبقه بندی هـای آلزایمـر 
در مقابـل MCI اولیـه، MCI دیـررس، و کنترل هـای سـالم 
 SVM اسـتفاده می شـود و بـا کاهـش ابعـاد، دقـت مدل هـای
را افزایـش می دهـد و بـر اثربخـشی ایـن رویکـرد در تشـخیص 

آلزایمر تأکیـد دارد.

در پژوهـش حاضـر، به منظـور شناسـایی ریسـک فاکتورهای 
مؤثـر بر بیمـاری آلزایمـر، از مجموعه ای از روش های پیشـرفته 
انتخـاب ویـژگی مبتـنی بـر یادگیـری ماشیـن اسـتفاده شـده 
اسـت. این روش هـا با هـدف ارائه نتایـج قابل اعتمادتـر، توانایی 
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تحلیـل اثـرات متقابـل ویژگی ها و شناسـایی الگوهـای پیچیده 
درون داده هـا را دارد، کـه در روش هـای سـنتی آمـاری اغلـب 
نادیـده گرفتـه می شـوند. همچنیـن، بهره گیـری از مجموعه ای 
از روش هـای انتخـاب ویـژگی، موجـب افزایـش دقـت و قابلیت 
اعتمـاد نتایـج شـده و احتمـال شناسـایی ویژگی هـای مهـمی 
کـه ممکـن اسـت در رویکردهـای مرسـوم نادیده گرفته شـوند 
را بیشـتر می کنـد. ایـن پژوهـش به طـور خـاص، بـر اسـتفاده 
از یادگیـری ماشیـن و روش هـای پیشـرفته انتخـاب ویـژگی 
درک  بـه  جامـع  رویکـرد  یـک  ارائـه  بـا  تـا  اسـت  متمرکـز 
عمیق تـری از عوامـل کلیـدی مرتبـط بـا آلزایمـر دسـت یابـد 
و ابزارهـای پیش بیـنی و تشـخیصی مؤثرتـری را توسـعه دهـد.

بخـش  اسـت:  یافتـه  سـاختار  زیـر  به صـورت  مقالـه  ایـن 
2 بـه توضیـح مجموعـه داده و روش شـناسی انتخـاب ویـژگی 
اختصـاص دارد. در بخـش 3، ارزیـابی روش های پیشـنهادی بر 
روی مجموعـه داده آلزایمـر انجـام شـده و نتایـج ارائه می شـود. 
بخـش 4 اهمیـت ویژگی هـای انتخاب شـده را مـورد بحـث و 

نتیجه گیـری قـرار می دهـد و مقالـه را بـا بـررسی تحقیقـات 
آینـده بـه پایـان می رسـاند.

مواد و روش ها:

ایـن پژوهـش، همان طـور کـه در فلوچارت شـکل 1 نمایش 
داده شـده اسـت، یـک فرآینـد سیسـتماتیک چهارمرحلـه ای 
را دنبـال می کنـد: 1( پیش پـردازش داده هـا: در ایـن مرحلـه 
داده هـای خـام برای تحلیل آماده می شـوند، شـامل پاک سـازی 
و استانداردسـازی. 2( اعمـال تکنیک هـای انتخـاب ویـژگی: از 
مجموعـه ای از روش هـای پیشـرفته انتخـاب ویـژگی اسـتفاده 
شـده تا ویژگی های مرتبط تر شناسـایی شـوند. 3( پیاده سـازی 
الگوریتم هـای یادگیری ماشیـن: بهترین زیرمجموعـه ویژگی ها 
بـرای  ماشیـن  یادگیـری  الگوریتم هـای  ورودی  به عنـوان 
مدل سـازی مورد اسـتفاده قـرار می گیرند. 4( ارزیـابی عملکرد: 
دقـت، حسـاسیت، و سـایر معیارهـای ارزیـابی بـرای تحلیـل و 

مقایسـه عملکـرد روش ها اسـتفاده می شـوند.

شکل 1: فلوچارت روش پیشنهادی

در ایـن پژوهـش از مجموعـه داده هـای اسـتاندارد و معتبـر 
1ADNI اسـتفاده شـده اسـت. ایـن پـروژه که در سـال 2۰۰3 
راه انـدازی شـد، به عنـوان یـک بنچمـارک بین الملـلی شـناخته 
می شـود و شـامل داده های مرتبـط با بیماری آلزایمـر، از جمله 
اطلاعـات بالیـنی، تصویربـرداری و آزمایشـگاهی اسـت. هـدف 
اصـلی پـروژه ADNI بـررسی تغییـرات بیومارکـری مرتبـط با 
پیشـرفت آلزایمـر بـوده و داده هـای آن از مراکز متعـدد درمانی 
و تحقیقـاتی جمـع آوری شـده اسـت. این مجموعه داده شـامل 
نمونه هـایی از بیمـاران مبـتلا بـه آلزایمـر، افـراد بـا اخـتلال 

شـناختی خفیـف )MCI( و افراد سـالم اسـت.

1 Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative

در ایـن پژوهـش، از زیرمجموعـه ای شـامل ۹7۵1 رکـورد 
و 28 ویـژگی مختلـف اسـتفاده شـده اسـت. ایـن ویژگی هـا 
طیـف گسـترده ای از اطلاعـات را پوشـش می دهنـد، از جملـه 
عوامـل  جنسیـت(،  و  سـن  )ماننـد  دموگرافیـک  ویژگی هـای 
مربـوط بـه سـبک زنـدگی )ماننـد وضعیـت مصـرف دخانیات، 
سـطح فعالیـت فیزیـکی و کیفیـت خـواب(، سـوابق پزشـکی 
بالیـنی  اندازه گیری هـای  آلزایمـر(،  )ماننـد سـابقه خانـوادگی 
)مانند فشـار خـون، کلسـترول و تری گلیسـریدها(، ارزیابی های 
 ،)ADL و MMSE شـناختی و عملکـردی )ماننـد امتیـازات
و علائـم بالیـنی )ماننـد سـردرگمی، ناهماهنـگی و فرامـوشی(.

 ADNI رسـمی  وب سـایت  طریـق  از  داده هـا  تمـام 
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دریافـت شـده اند و مراحـل جمـع آوری و انتشـار آن هـا طبـق 
اسـتانداردهای اخلاقی و پژوهـشی انجام گرفته اسـت. اسـتفاده 
از ایـن دیتاسـت بـه دلیل جامعیـت و کیفیت بـالای آن، امکان 
تحلیـل دقیق تـر عوامـل مرتبط با بیمـاری آلزایمـر و ارائه نتایج 

قابـل اعتمادتـر را فراهـم کـرده اسـت ]26[.

مرحلـه پیش پـردازش این داده ها شـامل چندین گام کلیدی 
بـوده کـه به هدف بهبـود کیفیت و قابلیت تحلیـل داده ها انجام 
شـده اسـت. ابتدا، داده های مفقود شناسـایی و مدیریت شـدند. 
بـرای ایـن منظـور، مقادیـر مفقـود در ویژگی هـای عـددی بـا 
میانگیـن و در ویژگی هـای دسته بندی شـده بـا مقادیـر پرتکرار 
جایگزیـن شـدند. همچنیـن از تکنیک هـای پیشـرفته ای مانند 
KNN بـرای بـرخی فیلدها بهـره گرفته شـد ]27[. پس از آن، 
برای نرمال سـازی داده هـای عددی و کاهش تأثیـر مقیاس های 
مختلـف بـر عملکـرد الگوریتم هـا، از روش Z-score اسـتفاده 
شـد ]28[. ایـن روش بـا تبدیـل مقادیر بـه مقیاس اسـتاندارد، 
بـه بهبـود دقـت و کارایی مدل هـای یادگیـری ماشیـن کمـک 
می کنـد. ایـن مراحـل پیش پـردازش، دقـت و اطمینان پذیـری 
تحلیل هـا و مدل هـای یادگیـری ماشیـن را به طـور قابل توجهی 

اسـت. بخشیده  بهبود 

داده هـا،  پیش پـردازش  از  پـس  ویـژگی  انتخـاب  مرحلـه 
بـا هـدف شناسـایی و انتخـاب زیرمجموعـه ای از ویژگی هـای 
کلیـدی بـرای بهبـود عملکـرد مدل هـای طبقه بنـدی، انجـام 
می شـود. در ایـن پژوهـش، از روش های انتخاب ویـژگی مبتنی 
بر Wrapper اسـتفاده شـده اسـت. ایـن روش ها بـا بهره گیری 
از الگوریتم هـای یادگیـری ماشین، به ارزیـابی زیرمجموعه های 
انعطاف پذیـری  و  دقـت  بـه  و  پرداختـه  ویژگی هـا  مختلـف 
بیشـتری نسـبت بـه روش هـای فیلتر دسـت می یابنـد. هرچند 
کـه ایـن روش هـا هزینه محاسـباتی بالاتـری دارند امـا تأثیرات 
متقابـل بیـن ویژگی هـا و وابسـتگی بـه الگوریتـم یادگیـری را 
در نظـر می گیرنـد ]23[. در ایـن مطالعـه، روش هـای مختلفی 
 ERSFS، SFE ،شـامل انتخـاب رو بـه جلـو، حـذف معکـوس
بهینه سـازی   ،)GA( ژنتیـک  الگوریتـم   ،SPFSR ،BAAA
ذرات، بهینـه سـازی نهنگ هـا و کـرم شـب تـاب بـرای انتخاب 

ویژگی هـا بـه کار گرفتـه شـده اسـت ]۹-18،2۹،3۰[.

 SFS ،SFFS شـامل   Wrapper ترتیـبی  الگوریتم هـای 

SBS، و SFBS بـا اضافـه یـا حذف متوالی ویژگی هـا، به دنبال 
بهبـود دقت طبقه بندی هسـتند. SFS با اضافـه کردن تدریجی 
ویژگی هـا و SBS بـا حـذف تدریـجی آن هـا کار می کننـد، در 
حـالی کـه SFFS و SFBS ترکیـبی از این دو رویکرد هسـتند 
و امـکان جابجـایی ویژگی هـا را فراهـم می کننـد. هـدف ایـن 
از ویژگی هـا  یافتـن کوچک تریـن زیرمجموعـه ای  الگوریتم هـا 
اسـت کـه بیشـترین دقـت را در مدل یادگیـری ماشیـن ایجاد 

.]11[ کند 

 )RSFS( الگوریتـم انتخـاب تصـادفی زیرمجموعـه ویـژگی
یـکی از روش هـای محبـوب بـرای کاهش ابعـاد داده اسـت که 
از طبقه بندهـایی نظیـر KNN و معیارهـای مبتـنی بـر نتایـج 
طبقه بنـدی اسـتفاده می کنـد. ایـن روش بـا حفـظ روابـط بین 
داده هـا و کاهـش ابعـاد، عملکـرد مدل های یادگیـری ماشین را 
بهبـود می بخشـد، امـا در شناسـایی تعـاملات و هم افـزایی بین 
ویژگی هـا محدودیـت دارد که ممکن اسـت منجر بـه گیرکردن 
در بهینه هـای محـلی شـود ]31[. بـرای رفـع ایـن مشـکل، در 
الگوریتـم توسـعه یافته ی  سـال 2۰24، صبـاغ گل و همـکاران 
ERSFS را معـرفی کردنـد. ایـن نسـخه بـا ارزیـابی مسـتمر 
ویژگی هـا، تقویـت فـاز تکامـل، و در نظـر گرفتـن هم افـزایی، 
از گیـر افتـادن در بهینـه محـلی جلوگیـری کـرده و همگـرایی 
سـریع تر و دقـت بالاتـری را بـا انتخـاب تعـداد کمتـری ویژگی 

فراهـم می کنـد ]1۰[.

الگوریتـم انتخـاب ویـژگی SFE، بـا اسـتفاده از یـک عامـل 
ویژگی هـای  انتخـابی،  و  غیرانتخـابی  اپراتـور  دو  و  جسـتجو 
نامربـوط، زائـد و نویـزی را شناسـایی و حـذف می کنـد ]11[. 
ایـن الگوریتـم بـا تمرکـز بـر ویژگی هـای مؤثـر بـر طبقه بندی، 
 SPFSR بـه انتخـاب بهینه ویژگی ها کمـک می کنـد. الگوریتم
بهتریـن  بهینه سـازی،  و  تصـادفی  تلفیـق جسـتجوی  بـا  نیـز 
زیرمجموعـه ویژگی هـا را شناسـایی می کنـد و در کاهـش ابعاد 
داده و بهبـود دقـت مدل هـا مؤثـر اسـت. همچنیـن الگوریتـم 
دودویی جلبـک مصنـوعی)AAA(، که از رفتـار میکروجلبک ها 
الهـام گرفتـه، عملکرد موفقی در حل مسـائل مختلـف دارد و با 
جسـتجوی کارآمد در فضـای ویژگی هـا، زیرمجموعه های بهینه 
را بـرای طبقه بنـدی شناسـایی می کنـد ]12،13[. تطبیق هـای 
دودویی AAA بـا محـدود کـردن فضـای پیوسـته ی اولیـه از 
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طریـق توابـع آسـتانه، در کاهـش تعـداد ویژگی هـا مؤثر اسـت 
و در عیـن حـال، دقـت طبقه بنـدی را بـه حداکثـر می رسـاند..

ویـژگی  انتخـاب  بـرای  متعـددی  فراابتـکاری  روش هـای 
بـه کار گرفتـه می شـوند کـه از شبیه سـازی رفتار طبیـعی الهام 
گرفته انـد. الگوریتـم ژنتیـک )GA( بـا الهـام از فرآینـد تکامـل 
طبیـعی، بـا اسـتفاده از اپراتورهـایی ماننـد جهش و کـراس اور، 
 .]14[ می کنـد  جسـتجو  را  ویژگی هـا  زیرمجموعـه  بهتریـن 
بـا شبیه سـازی   )PSO( الگوریتـم بهینه سـازی ازدحـام ذرات
رفتـار جمـعی ذرات در فضای جسـتجو، به دنبـال موقعیت های 
بهینـه اسـت ]1۵[. بهینـه سـازی نهنگ هـا )WOA( از الگوی 
اسـتفاده  بهینـه  راه حل هـای  یافتـن  بـرای  نهنگ هـا  شـکار 
بـزرگ  بـا فضـای جسـتجوی  به ویـژه در مسـائلی  و  می کنـد 
 )FA( کارایی دارد ]16[. همچنیـن، الگوریتـم کـرم شـب تـاب
بـا شبیه سـازی رفتـار جـذب کرم هـای شـب تاب به منابـع نور، 
 .]17[ می کنـد  جسـتجو  را  ویـژگی  بهینـه  زیرمجموعه هـای 
ایـن الگوریتم هـا بـا تقویـت فرآینـد جسـتجو و در نظـر گرفتن 
هم افـزایی بیـن ویژگی ها، به انتخـاب مؤثرتریـن زیرمجموعه ها 
کمـک  ماشیـن  یادگیـری  مدل هـای  عملکـرد  بهبـود  بـرای 

می کنند.

از  مجموعـه ای  از  جامع تـر،  تحلیـل  یـک  انجـام  بـرای 
شـامل  کـه  می شـود  اسـتفاده  ماشیـن  یادگیـری  مدل هـای 
روش هـای متنـوع و قدرتمنـد اسـت. ایـن مدل هـا عبارتنـد از:   
 ،)SVM( نزدیک تریـن همسـایه، ماشیـن بـردار پشـتیبان K
درخـت تصمیـم J48، جنـگل تصـادفی و شـبکه های عصـبی 
الگوریتم هـا  ایـن  از  یـک  هـر   .)MLP( پرسـپترون چندلایـه 
ویژگی هـا و مزایـای خـاص خـود را دارنـد کـه می تواننـد بـه 
آلزایمـر کمـک کننـد. بیمـاری  تحلیـل داده هـا و پیش بیـنی 

بـالا،  فهـم  قابلیـت  و  سـادگی  دلیـل  بـه   KNN مـدل 
اسـاس  بـر  داده هـا  طبقه بنـدی  بـرای  می توانـد  راحـتی  بـه 
شـباهت های آن هـا بـه کار رود ]32[. ماشیـن بـردار پشـتیبان 
فضاهـای  در  جداسـازی کلاس هـا  در  بـالا  قـدرت  دلیـل  بـه 
چندبعـدی و توانـایی برخـورد بـا داده هـای غیرخـطی بسیـار 
مؤثـر اسـت. درخـت تصمیم J48 کـه یـک الگوریتـم پرکاربرد 
در طبقه بنـدی اسـت، بـا ایجـاد مدل هـای تصمیم گیـری بـر 
اسـاس ویژگی هـا، بـه تحلیـل سـاختاری داده ها کمـک می کند 

]33[. جنـگل تصـادفی، کـه ترکیبی از چندیـن درخت تصمیم 
اسـت، بـه بهبـود دقت پیش بیـنی و کاهـش خطـر بیش برازش 
کمـک می کنـد. شـبکه های عصـبی پرسـپترون چندلایـه نیز با 
توانـایی یادگیری غیرخـطی و پردازش ویژگی هـای پیچیده، به 
مدل سـازی دقیق تـر و پیش بینی هـای قوی تـر منجـر می شـوند 
]34[. اسـتفاده از ایـن مدل های مختلف به پژوهشـگران امکان 
می دهـد تـا از جوانـب مختلـف داده هـا را بررسی کـرده و نتایج 

دقیق تـری بـه دسـت آورنـد.

مدل هـای  عملکـرد  ارزیـابی  بـرای  پژوهـش  ایـن  در 
پیشـنهادی، از روش اعتبارسـنجی متقاطـع ۵ تـایی اسـتفاده 
شـد. معیارهـای عملکردی همچـون دقت، حسـاسیت، ویژگی، 
صحـت و F1-score بـر اسـاس ماتریس آشـفتگی طبق جدول 
1 محاسـبه شـده اند. ماتریس آشـفتگی مقادیر واقـعی کلاس ها 
)بیمـار یـا سـالم( را بـا پیش بینی هـای مـدل مقایسـه می کنـد 
 ،)TP( و بـه مـا امـکان می دهـد تـا تعداد مـوارد مثبـت واقـعی
 )TN( و منـفی واقـعی )FN( منـفی کاذب ،)FP( مثبـت کاذب
را مشـخص کنیـم. همچنیـن، از شـاخص AUC-ROC بـرای 
ارزیـابی جامع تـر عملکـرد مدل هـا اسـتفاده شـده اسـت. ایـن 
شـاخص توانـایی مـدل در تمایـز بیـن کلاس هـای مختلـف را 
نشـان می دهـد ]3۵[. تمـامی مراحـل ایـن پژوهـش، از جملـه 
مدل هـا  آمـوزش  ویژگی هـا،  انتخـاب  داده هـا،  پیش پـردازش 
پایتـون  برنامه نویـسی  از زبـان  بـا اسـتفاده  ارزیـابی آن هـا،  و 

پیاده سـازی شـده اسـت.

روش هـای  عملکـرد  ارزیـابی  به منظـور  مطالعـه،  ایـن  در 
انتخـاب ویژگی در تشـخیص بیمـاری آلزایمـر، از مجموعه داده 
اسـتاندارد بیماران آلزایمر ADNI اسـتفاده شـد. ابتدا ده روش 
 SFS ،RFE ،ERSFS SFE شـامل Wrapper انتخاب ویژگی
SPFSR ،PSO ،GA ،WOA ،BAAA، و FA بـر روی ایـن 
مجموعـه داده اعمال شـدند تـا ویژگی های مهم برای تشـخیص 
انتخاب شـده  ویژگی هـای  سـپس،  شـوند.  اسـتخراج  بیمـاری 
توسـط هـر یـک از ایـن روش هـا بـا اسـتفاده از پنـج الگوریتـم 
 KNN ،SVM ،J48 ،RF مختلـف یادگیـری ماشیـن شـامل
و MLP مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد. ایـن ارزیـابی با اسـتفاده 
از تکنیـک اعتبارسـنجی متقاطـع پنج برابـری انجـام شـد تـا 

عملکـرد مدل هـا به صـورت دقیق تـری سـنجیده شـود.
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جدول 1: شاخص های ارزیابی

محاسبهمعیار عملکرد
)Accuracy( دقت(TP + TN) / (TP + FP + TN + FN)
)Precision( صحت(TP / (TP + FP

)Sensitivity( حساسیت(P / (TP + FN
)Specificity( ویژگی(TN / (FP + TN
)F1-score( F1 امتیاز(Precision* Sensitivity)/ (Precision+ Sensitivity) * 2

یافته ها:

پـس از اجـرای روش پیشـنهادی و ارزیـابی نتایج بر اسـاس 
و  انتخاب شـده  ویژگی هـای  از  ترکیـب  بهتریـن   ،F1 معیـار 
الگوریتم هـای یادگیـری ماشیـن، با محاسـبه میانگیـن عملکرد 
در 1۰ اجـرای مسـتقل، شناسـایی و نتایج در جـدول 2 گزارش 
شـده اسـت. ایـن رویکـرد علاوه بر افزایـش دقت در تشـخیص 
بیمـاری، امـکان مقایسـه عملکـرد روش هـای مختلـف انتخاب 
ویـژگی و الگوریتم هـای یادگیـری ماشین در ترکیـب با یکدیگر 
را فراهـم می کنـد. تحلیـل نتایج نشـان می دهد که ایـن فرآیند 
نـه تنهـا بـه شناسـایی ویژگی هـای مؤثر کمـک می کنـد، بلکه 

کارایی کلی مدل هـا را نیـز بهبـود می بخشـد.

اسـت،  شـده  داده  نشـان   2 جـدول  در  کـه  همان طـور 

 ،)MMSE( ویژگی هـای امتیـاز آزمـون کوتـاه وضعیت ذهـنی
و  حافظـه  شـکایت های  وجـود  عملکـردی،  ارزیـابی  امتیـاز 
وجـود مشـکلات رفتـاری دارای بیشـترین فـراوانی بـوده و بـه 
عنـوان مهم تریـن عوامل تشـخیص زودهنـگام بیمـاری آلزایمر 
کـه  نشـان می دهنـد  نتایـج  شناسـایی می شـوند. همچنیـن، 
پـس از ایـن عوامـل، ویژگی هـای امتیـاز فعالیت هـای زنـدگی 
روزمره )ADL(، کلسـترول تریگلیسـرید، سردرگمی و وضعیت 
سیـگار کشیـدن، فراوانی نسـبتا بـالایی را در انتخـاب ویژگی ها 
مؤثـر  نقـش  نشـان دهنده  کـه  داده انـد،  اختصـاص  خـود  بـه 
آن هـا در تشـخیص بیمـاری آلزایمـر اسـت. علاوه برایـن، نقش 
ویژگی هـای سـن، کیفیـت خـواب و سـابقه خانـوادگی بیماری 

آلزایمـر نیـز بایـد در مراحـل بعـدی موردتوجـه قراگیـرد.

ADNI جدول 2 -نتایج انتخاب ویژگی برای مجموعه داده بیماران آلزایمر
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اسـت،  شـده  داده  نشـان   2 جـدول  در  کـه  همان طـور   
 ،)MMSE( ویژگی هـای امتیـاز آزمـون کوتـاه وضعیت ذهـنی
و  حافظـه  شـکایت های  وجـود  عملکـردی،  ارزیـابی  امتیـاز 
وجـود مشـکلات رفتـاری دارای بیشـترین فـراوانی بـوده و بـه 
عنـوان مهم تریـن عوامل تشـخیص زودهنـگام بیمـاری آلزایمر 
کـه  نشـان می دهنـد  نتایـج  شناسـایی می شـوند. همچنیـن، 
پـس از ایـن عوامـل، ویژگی هـای امتیـاز فعالیت هـای زنـدگی 
روزمره )ADL(، کلسـترول تریگلیسـرید، سردرگمی و وضعیت 
سیـگار کشیـدن، فراوانی نسـبتا بـالایی را در انتخـاب ویژگی ها 
مؤثـر  نقـش  نشـان دهنده  کـه  داده انـد،  اختصـاص  خـود  بـه 
آن هـا در تشـخیص بیمـاری آلزایمـر اسـت. علاوه برایـن، نقش 

ویژگی هـای سـن، کیفیـت خـواب و سـابقه خانـوادگی بیماری 
آلزایمـر نیـز بایـد در مراحـل بعـدی موردتوجـه قراگیـرد.

از  پـس  ماشیـن  یادگیـری  روش هـای  عملکـرد   2 شـکل 
اعمـال ده روش مختلـف انتخـاب ویژگی بـر روی مجموعه داده 
آلزایمـر ADNI را نشـان می دهـد. همان طور که در این شـکل 
مشـاهده می شـود، الگوریتم  ERSFS نسـبت به سـایر روش ها 
بهتریـن عملکـرد را داشـته  و توانسـته  بهتریـن نتایـج را ارائـه 
دهـد. ایـن نتایـج نشـان دهنده تأثیر مثبـت ایـن روش انتخاب 
ویـژگی در بهبـود عملکـرد مدل هـای یادگیـری ماشیـن اسـت.

شکل 2: عملکرد روش های یادگیری ماشین پس از اعمال ده روش مختلف انتخاب ویژگی بر روی مجموعه داده آلزایمر
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ویژگی هـای انتخـابی توسـط روش ERSFS شـامل، امتیـاز 
عملکـردی،  ارزیـابی  امتیـاز  ذهـنی،  وضعیـت  کوتـاه  آزمـون 
وجـود شـکایت های حافظـه، وجـود مشـکلات رفتـاری و امتیاز 
فعالیت هـای زنـدگی روزمره می باشـند. نتایج حاصـل از جدول 
2 و شـکل 2 اهمیـت ویژگی هـای انتخـابی را تاییـد می کننـد. 
همچنیـن طبق شـکل 2، پـس از ERSFS، روش هـای انتخاب 
ویـژگی RFE و PSO نتایـج خـوبی نسـبت بـه سـایر روش هـا 
در اکثـر مدل هـای یادگیـری ماشینی ارائـه می دهنـد. بنابراین 
 ،ERSFS بـا روش  آن هـا  ویـژگی مشـترک  بـر چهـار  علاوه 
ویژگی های اسـتعمال دخانیات و سـردرگمی نیـز دارای اهمیت 
می باشـند. همچنیـن طبق شـکل 2 بهترین نتایج، بـا مدل های 

یادگیـری ماشیـنی جنـگل تصـادفی و درخـت تصمیم بدسـت 
اسـت. آمده 

جـدول 3 عملکـرد معیارهـای مختلـف ارزیـابی بـا اسـتفاده 
اعمـال  از  پـس  را  ماشیـنی  یادگیـری  مختلـف  مدل هـای  از 

روش هـای مختلـف انتخـاب ویـژگی نشـان می دهـد.

 ،ERSFS همانطور که در این شـکل مشـخص اسـت، روش
نشـان  ارزیـابی  معیارهـای  کلیـه  روی  بـر  را  نتایـج  بهتریـن 
می دهـد. بنابرایـن طبـق جـدول 3 ویژگی های انتخابی توسـط 

ایـن روش نیـز بهتریـن عملکـرد را ارائـه می دهـد..

جدول 3: عملکرد معیارهای مختلف ارزیابی با استفاده از مدل های مختلف یادگیری ماشینی
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1ERSFS۰/874۰/878۰/۹۰7۰/۹۵1۰/884۰/84۰/84۰/8۹7۰/۹41۰/866۰/84۰/83۰/8۹7۰/۹41۰/866
2SFE۰/7۰2۰/646۰/761۰/784۰/787۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/7۵2۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/7۵2
3SPFSR۰/7۰2۰/646۰/761۰/784۰/77۹۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/748۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/748
4SFS۰/76۵۰/77۹۰/774۰/782۰/77۹۰/721۰/73۹۰/74۹۰/7۵7۰/748۰/721۰/73۹۰/74۹۰/7۵7۰/748
۵RFE۰/787۰/76۵۰/74۰/7۹1۰/7۹1۰/774۰/736۰/71۹۰/784۰/782۰/774۰/736۰/71۹۰/784۰/782
6PSO۰/781۰/77۹۰/776۰/7۹۵۰/78۹۰/74۰/738۰/7۵2۰/76۹۰/7۵6۰/74۰/738۰/7۵2۰/76۹۰/7۵6
7WOA۰/738۰/646۰/672۰/76۹۰/763۰/6۹7۰/64۰/648۰/726۰/717۰/6۹7۰/63۰/648۰/726۰/717
8GA۰/716۰/737۰/762۰/7۹2۰/78۹۰/671۰/673۰/737۰/768۰/7۵6۰/71۰/673۰/737۰/768۰/7۵6
۹BAAA۰/768۰/781۰/76۹۰/782۰/782۰/72۵۰/742۰/743۰/7۵6۰/7۵1۰/72۵۰/742۰/743۰/7۵6۰/7۵1
1۰FA۰/743۰/7۵6۰/714۰/76۰/7۵4۰/7۰8۰/711۰/68۹۰/734۰/72۰/7۰8۰/711۰/68۹۰/734۰/72

ROC-Areaاندازه F1صحتروشردیف
1ERSFS۰/848۰/84۵۰/8۹۹۰/۹۵۰/878۰/83۰/833۰/8۹7۰/۹41۰/866۰/833۰/81۰/8۹8۰/۹4۵۰/871
2SFE۰/671۰/623۰/738۰/764۰/771۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/7۵2۰/66۰/62۰/738۰/762۰/7۵8
3SPFSR۰/671۰/623۰/738۰/764۰/7۵۹۰/6۵6۰/6۰/738۰/762۰/748۰/66۰/62۰/738۰/762۰/7۵3
4SFS۰/747۰/763۰/7۵2۰/762۰/7۵۹۰/721۰/73۹۰/74۹۰/7۵7۰/748۰/72۹۰/747۰/7۵۰/7۵۹۰/7۵3
۵RFE۰/76۰/7۵4۰/722۰/774۰/774۰/74۰/736۰/71۹۰/784۰/782۰/773۰/742۰/72۰/778۰/777
6PSO۰/766۰/763۰/7۵3۰/776۰/772۰/74۰/738۰/7۵2۰/76۹۰/7۵6۰/748۰/747۰/7۵2۰/772۰/762
7WOA۰/714۰/632۰/64۵۰/7۵3۰/747۰/6۹7۰/64۰/648۰/726۰/717۰/7۰2۰/62۰/64۵۰/734۰/726
8GA۰/687۰/724۰/73۹۰/773۰/772۰/671۰/673۰/737۰/768۰/7۵6۰/67۵۰/681۰/737۰/77۰/762
۹BAAA۰/7۵1۰/76۵۰/746۰/761۰/763۰/72۵۰/742۰/743۰/7۵6۰/7۵1۰/733۰/7۵۰/744۰/7۵8۰/7۵6
1۰FA۰/718۰/738۰/687۰/737۰/732۰/7۰8۰/711۰/68۹۰/734۰/72۰/711۰/718۰/688۰/73۵۰/724

ایـن پژوهـش تأثیـر روش هـای انتخـاب ویـژگی مبتـنی بـر بحث و نتیجه گیری:
در  ماشیـن  یادگیـری  الگوریتم هـای  عملکـرد  بـر   Wrapper
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تشـخیص بیمـاری آلزایمـر را مـورد بـررسی قـرار داده اسـت. 
نتایـج نشـان می دهـد کـه روش ERSFS عملکـرد بهتـری در 
انتخـاب ویژگی هـای کلیـدی و بهبـود دقـت تشـخیص بیماری 
ارائـه می دهـد. ایـن نتایـج بـا یافته هـای مطالعـات قبـلی کـه 
یادگیـری  بـر عملکـرد مدل هـای  تأثیـر هم افـزایی ویژگی هـا 
مثـال،  بـرای  دارد.  هم خـوانی  کرده انـد،  گـزارش  را  ماشیـن 
در پژوهـش صبـاغ گل و همـکاران روش ERSFS بـه دلیـل 
توجـه بـه تعـاملات بیـن ویژگی هـا و جلوگیـری از گیـر افتادن 
در بهینه هـای محـلی، به عنـوان یـک روش مؤثـر در انتخـاب 

ویژگی هـای پزشـکی معـرفی شـده اسـت ]1۰[.

ویژگی هـای کلیـدی شناسایی شـده در ایـن مطالعـه شـامل 
ارزیـابی   ،)MMSE( ذهـنی  وضعیـت  کوتـاه  آزمـون  امتیـاز 
عملکـردی، شـکایت های حافظـه، مشـکلات رفتـاری و امتیـاز 
فعالیت هـای روزمـره زنـدگی )ADL( هسـتند. ایـن یافته هـا با 
پژوهش های دیگر که اهمیت MMSE و ADL را در تشخیص 
زودهنـگام آلزایمـر برجسـته کرده انـد، مانند مطالعـات چوور و 
همـکاران و پـارلاک و همـکاران، هم سـو هسـتند ]36،37[. بـا 
ایـن حـال، نتایـج ایـن پژوهش نشـان می دهـد کـه در ترکیب 
روش هـای انتخـاب ویـژگی و یادگیـری ماشین، می تـوان دقت 
تشـخیص را بـا اسـتفاده از تعـداد کمتـری از ویژگی هـا افزایش 
داد کـه ایـن دسـتاورد در مقایسـه بـا روش های سـنتی، مزیت 

اسـت. بزرگی 

ایـن مطالعـه تأکیـد می کنـد کـه آزمـون کوتـاه وضعیـت 
در  مؤثـر  و  معتبـر  ابزارهـای  از  یـکی   )MMSE( ذهـنی 
تشـخیص زودهنـگام بیمـاری آلزایمـر اسـت، چـرا کـه به طـور 
دقیـق توانایی هـای شـناختی ماننـد حافظـه، زبـان، توجـه، و 
جهت یـابی را ارزیـابی می کنـد. یافته هـای مـا نشـان می دهـد 
کـه کاهـش نمـره MMSE بـا پیشـرفت اختلالات شـناختی و 
شـدت بیمـاری ارتبـاط مسـتقیم دارد. ایـن نتیجه بـا مطالعات 
چـوور و همـکاران، پـارلاک و همـکاران، و بونفـا و همـکاران 
هم خـوانی دارد کـه همـگی اهمیـت ایـن شـاخص را برجسـته 

.]36-38[ کرده انـد 

بـه عنـوان یـک شـاخص  نیـز  ارزیـابی عملکـردی  امتیـاز 
کلیـدی بـرای سـنجش توانایی هـای عملکردی و اسـتقلال فرد 
در انجـام فعالیت های روزمره شـناخته شـده اسـت. کاهش این 

امتیـاز، نشـانه ای از نیـاز بـه مراقبت بیشـتر و افـت توانایی های 
عملکـردی اسـت، که ایـن موضـوع به ویـژه در بیمـاران آلزایمر 
اسـت  بـا پژوهش هـای هم سـو  یافتـه  ایـن  اسـت.  قابل توجـه 

.]36،3۹[

وجـود شـکایت های حافظـه، یـکی از نخسـتین نشـانه هایی 
اسـت کـه معمـولًا توسـط خـود بیمـاران یـا اطرافیـان آن هـا 
گـزارش می شـود. ایـن شـکایات می تواننـد بـه عنـوان هشـدار 
اولیه برای شـروع اختلالات شـناختی تلقی شـوند. در کنار آن، 
مشـکلات رفتـاری ماننـد تحریک پذیری، افسـردگی، و تغییرات 
بیمـاری ظاهـر  ابتـدایی  مراحـل  در  معمـولًا  نیـز  شـخصیتی 
می شـوند و بـر کیفیـت زنـدگی بیمـار تأثیـر منـفی می گذارند. 
ایـن مشـکلات رفتـاری ممکـن اسـت بـه دلیـل تغییـرات در 
سـاختارهای مغـزی مرتبـط بـا کنتـرل احساسـات و رفتارهـا 
ایجـاد شـوند. نتایـج مـا در ایـن خصوص بـا مطالعـات مطابقت 

.]۵،4۰،41[ دارد 

امتیـاز فعالیت هـای زنـدگی روزمـره نیـز ابـزاری اسـت کـه 
بـرای ارزیـابی میـزان اسـتقلال فـرد در انجـام وظایـف روزمره 
ماننـد لبـاس پوشیـدن، تغذیـه، و بهداشـت شـخصی اسـتفاده 
آلزایمـر، کاهـش نمـره ADL معمـولًا  می شـود. در بیمـاران 
بـا پیشـرفت بیمـاری و نیـاز بیشـتر بـه مراقبت هـای حمایـتی 
کاهـش  از  نشـانه ای  می توانـد  کاهـش  ایـن  اسـت.  مرتبـط 
توانایی هـای جسـمی و شـناختی باشـد کـه از ویژگی هـای بارز 
آلزایمـر در مراحـل پیشـرفته تر اسـت. ایـن یافتـه بـا مطالعـات 
کیسـتودیو و همـکاران، لی و همـکاران، و فولیانـگ و همکاران، 

.]3۹،42،43[ اسـت  هم راسـتا 

ایـن پژوهـش  نتایـج  ایـن ویژگی هـای کلیـدی،  بـر  علاوه 
نشـان می دهـد کـه عوامـلی نظیـر کلسـترول تری گلیسـرید، 
سـردرگمی مـکانی و زمـانی، وضعیـت سیـگار کشیـدن، سـن، 
کیفیـت خـواب، و سـابقه خانـوادگی بیمـاری آلزایمـر نیـز در 
مراحـل پیشـرفته تر نقـش مهـمی ایفـا می کننـد، کـه توسـط 

 .]43-46[ شـده اند  تاییـد  مطالعـات 

ایـن نتایج نشـان می دهد که اسـتفاده از روش های مناسـب 
و  دقـت  در  توجـهی  قابـل  بهبـود  می توانـد  ویـژگی  انتخـاب 
سـرعت تشـخیص بیمـاری آلزایمـر ایجـاد کنـد و بـر اهمیـت 
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اسـتفاده از ایـن روش هـا در ترکیب بـا الگوریتم هـای یادگیری 
ماشیـن تأکیـد می کنـد. انتخـاب صحیـح ویژگی هـای مرتبـط 
تشـخیص  سیسـتم های  توسـعه  در  حیـاتی  نقـش  می توانـد 
زودهنـگام آلزایمـر داشـته باشـد و بـه بهبـود کیفیـت زنـدگی 

کند. بیمـاران کمـک 

نتیجه گیری:

ایـن پژوهـش، بـا وجـود دسـتاوردهای قابل توجـه در بهبود 
دقـت و کارایی تشـخیص آلزایمـر، بـا محدودیت هـایی مواجـه 
بـوده اسـت. نخسـت، تنوع محـدود مجموعـه داده هـا و کمبود 
نمونه هـایی بـا ابعـاد جغرافیایی و فرهنـگی گسـترده تر، قابلیت 
تعمیـم نتایـج را کاهـش می دهـد. همچنیـن، فقـدان اطلاعات 
کامـل  تاریخچـه  و  ژنتیـکی  شـاخص های  دربـاره  دقیق تـر 
اسـت.  را محـدود کـرده  وراثـتی  تحلیـل عوامـل  خانـوادگی، 
در حـوزه داده هـای بالیـنی، عـدم دسـترسی بـه بیومارکرهـای 
پیشـرفته و دقیق تـر، فرصت هـایی برای بهبود نتایج تشـخیصی 
را از دسـت داده اسـت. در نهایـت، اطلاعـات جامع تـر دربـاره 
سـبک زنـدگی و تأثیـر محیـط می توانـد تحلیـل عوامـل خطر 

مرتبـط بـا آلزایمـر را ارتقـا دهد.

همچنیـن در آینـده، پژوهش هـای بیشـتری می تواننـد بـر 
روی بهبـود روش هـای انتخـاب ویـژگی و ارزیـابی مدل هـای 
تمرکـز  داده هـای مختلـف  از  اسـتفاده  بـا  آلزایمـر  تشـخیص 
کننـد. بـه ویژه، توسـعه روش هـای انتخـاب ویژگی کـه بتوانند 
بـا حجم بـالای داده هـای چندوجـهی مقابله کننـد و مدل های 
یادگیـری عمیـق کـه بتواننـد الگوهـای پیچیـده و غیرخطی را 
شناسـایی کننـد، از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت. ترکیـب 
 ،PET و MRI داده هـای تصویربـرداری مغزی، به ویژه تصاویـر
بـا ایـن ویژگی هـای کلینیـکی می توانـد بـه دقـت بیشـتری در 
تشـخیص زودهنـگام بیماری منجر شـود. این امر به شناسـایی 
تغییـرات سـاختاری و عملکردی مغـز در مراحل اولیـه بیماری 
کمـک خواهـد کـرد. توسـعه مدل هـای یادگیری عمیـق، مانند 
شـبکه های عصبی کانولوشـنال و شـبکه های عصبی بازگشـتی، 
و  طبیـعی  زبـان  پـردازش  پزشـکی،  تصاویـر  تحلیـل  بـرای 
اسـتخراج اطلاعـات از داده هـای الکترونیـکی سلامـت می تواند 
بـه پیشـرفت های مهـمی در ایـن حـوزه منجـر شـود. علاوه بر 

ایـن، گسـترش مطالعـه بـه دیگـر جوامـع و گروه هـای سـنی 
افزایـش کارایی مدل هـا  و  نتایـج  تعمیم پذیـری  بـه  می توانـد 
کمـک کنـد. ایـن امر به ویـژه در مـورد جوامع با تنـوع ژنتیکی 

و عوامـل محیـطی متفـاوت اهمیـت دارد.

ملاحضات اخلاقی:
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

IR.IAU. ایـن مطالعـه دارای تاییدیـه اخلاقی بـه شـماره
 BIRJAND.REC.1403.001 از دانشـگاه آزاد اسلامی واحد 

بیرجند اسـت.

حامی مالی

ایـن مقالـه از طـرف هیـچ گونه نهـاد یا موسسـه ای حمایت 
مـالی نشـده و تمـام منابـع مـالی آن از طـرف نویسـنده اول یا 

نویسـندگان تامین شـده است.
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