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 تشخیصی پششکی: ای رایانه های ی ارسیابی سیستنها روش

 ی هوجودها روشهزوری بز 
 
 حمید رضا مراتبمهسا منصوریان، 

 

 

 چکیذه 

در تشخیص درست ٍ  تَاًٌذ یهّا  . ایي سیستنتاشٌذ یهی دارای کارترد ٍسیؼی در ػلَم پسشکی ا اًِیراّای تشخیصی  در حال حاضر سیستن :هقذهه

ّای  هٌاسثی ارزیاتی شَد. در ایي هقالِ، هؼیارّای ارزیاتی سیستن صَرت تِّا تایذ  سیستن گًَِ يیاتِ پسشک یاری رساًٌذ. ػولکرد  ّا یروایت هَقغ تِ

  .ردیگ یهی قرار تررس هَردپسشکی  تشخیصی

حساسیت، ٍیژگی، صحت، دقت ، سطح زیر پاراهترّای  اساس تردر ّر رٍش تشخیصی، هیساى خطای سیستن  تا استفادُ از دادُ استاًذارد ها: روش

هحاسثِ شذ ٍ  …ٍ   F-measure،Matthews correlation coefficient،  (receiver operating characteristicیا  ROCهٌحٌی )

ارضِ قلثی ًقاط قَت ٍ ضؼف ّر هؼیار هَرد تررسی قرار گرفت. هؼیارّای ارزیاتی در یک هثال پسشکی تر رٍی هقایسِ دٍ رٍش در تشخیص ػ

 هشخص گردیذ. McNemarتِ یکذیگر تا استفادُ از تست   ّای تشخیصی چٌیي ارجحیت رٍش تیواراى، هحاسثِ ٍ ارزیاتی شذًذ. ّن

کلی  هؼیار قاتل قثَلی ترای ارزیاتی، تِ دلیل تراتر تَدى ًسثی تؼذاد افراد ٍاقؼا سالن ٍ هریض در هجوَػِ دادُ هَرد استفادُ، پاراهتر صحت ها: یافته

هحاسثِ شذ. ّر دٍ رٍش از ًظر پسشکی، قاتل اػتواد ًثَدًذ چَى هیساى خطای ًَع اٍل تیشتر  ٪86ٍ  84دٍ رٍش تَد کِ در دٍ رٍش تِ ترتیة 

ٍ  8/0در دٍ رٍش تیي  ROCتاشذ. چَى سطح زیر هٌحٌی  % تَد، قاتل قثَل هی80تَد. تا ایي حال، تَاى تشخیصی رٍش دٍم چَى تالای  05/0از

 تاشذ. در ًْایت، دٍ رٍش تشخیصی از ًظر آهاری هؼادل شٌاختِ شذًذ.  هی "تسیار خَب"ّا  تَد، قذرت تشخیصی آى 9/0

ّای هٌاسة ٍ هؼیارّای هرتثط اًجام گیرد. تا تکارگیری هؼیارّای هتؼذد قادر خَاّین تَد  ّای تشخیصی تایذ تا رٍش ارزیاتی سیستن: گیزی نتیجه

 .از زٍایای هختلف ارزیاتی ًوایینتَاًایی رٍش تشخیصی را 

 

 ای، دادُ کاٍی، اػتثار سٌجی، تازشٌاخت الگَ ّای تشخیصی رایاًِ سیستن های کلیذی: واصه

 

 . ی هوجودها روشتشخیصی پششکی:هزوری بز  ای رایانه های ی ارسیابی سیستنها روش .هٌصَریاى هْسا، هراتة حویذ رضا ارجاع:

 445-458 (:3)11؛ 1394هجلِ تحقیقات ًظام سلاهت 
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 مقذمه
ّ      پعق ی  هطٍظ يطٍضت  ؾتف زُ  ظ  ًَ ع ضٍـ زض خ هؼِ

کٌٌس  هط   تكر هی کِ بِ زضه ى، کوک ق ی ى تَخْی هی
ضٍز چط  کِ تكر م زض پعق ی،  ً پصیط بِ قو ض هی  ختٌ ب

 هط  بؽ پ چ سُ ٍ زقَ ض  ؾ  کِ هبتٌی بط تدطبِ بَزُ ٍ 
  ل  ب   یي .(1)قَز  ض ف ط  تلمی هیکوتط بِ ػٌَ ى یک ک 

زض  یي ػطنِ، ّوَ ضُ ق  فی ب ي  َلاػ ت هَخَز بط   
چِ کِ  ظ   فظِ ل بل زؾتطؾی  ؾ ،  تی  تكر م ٍ آى

 مروریمقاله  
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 … های تشخیصی پسشکی ی ارزیابی سیستمها روش

زیسُ ٍ ضٍظ ًِ ب   ًَ ع ل بل   بط   پعق ی کِ بِ ذَبی آهَظـ
ّ  ٍ  ذتلالات ؾط ٍ ک ض ز ضز بِ ََض  تَخْی  ظ ب و ض 

بْ ٌِ،  ظ    هحؿَؾی هَخَز  ؾ . بٌ بطیي لعٍه   ؾتف زُ
ّ   تكر هی، تَؾٍ پعق  ى   َلاػ ت   نلِ  ظ ضٍـ

هغع  –ّ   ؾ ؿتن چكن (. هحسٍزی 2-3پصیطز ) نَضت ًوی
ّ   ی زگ ط  ٍ تدطبِ، ظطف   کن   ًؿ ى، هحسٍزی 

  کَت ُ هست ٍ ػَ هلی چَى ذؿتگی ٍ  َ ؼ پطتی،    فظِ
 ؾتف زُ  ظ  َلاػ ت زض زؾتطؼ ض  بِ کوتط  ظ  س هُلَب 

ّ ،  (. زض خْ  خبط ى  یي هحسٍزی 4-6 ًس )ضؾ هی
 ّ یی ب   ؾتف زُ  ظ ض ی ًِ  ید ز قسًس. ؾ ؿتن

  ّ  ضٍـ بِ ًؿب       تكر هی ض ی ًِّ  ؿتن ؾ  یهع
 ك تیآظه   ظ  ؾتف زُ بسٍى کِ  ؾ  آى ،یه تكر یؾٌت
 یؾؼ بط یهبتٌ بط  ٌِیّع فط ٍ ى  ّ  تنیآ    ٍ هتس ٍل یٌ ب ل
 زض کِ زّس لط ض فیپ  هَضز ض  و ض ب  ظ ییپ ض هتطّ  ذُ ، ٍ

 هَخَز یؾٌت  ّ  ؿتن ؾ ذلاف بط. ب قٌس ک ضآهستط م تكر
 هتس ٍل ٍ  ت ط ض ػول طز ب   ط گ ن تهو ّ  آى زض کِ
 یهٌُم ضٍ بٍ  ط ًظطگ زض بسٍى و ض ب  ظ هرتلف  ّ  تنیآ
 بِ ّ  ؿتن ؾ يی   طیپص  ًؼُ ف طز، گ یه نَضت ّ  آى  ى ه

 ،ی يیض  ّ  ز ًف ب تطک ب  بَز ذَ ّس ل زض کِ  ؾ   ًحَ
  ّ  تنیآ یبطضؾ هَضز  و ض ب ب  هطتبٍ یپعق  ٍ َتط ک هپ
 ٍ ٌِیّع ظه ى،  س لل کِ سیًو   یطیهس  ًحَ بِ ض  قسُ ثب 
  .گطزز   نل  و ض ب م تكر زض ذُ 

 ّ   تكر م ٍ آق  ضؾ ظ  بِ کوک ک هپ َتط ؾ ؿتن
(CAD   یComputer-Aided Diagnosis)  زض فط یٌس

قسُ ض  زض هم یؿِ ب   تَ ًس ظه ى ٍ  ًطغ  نطف تكر م هی
ضٍـ زؾتی ک ّف زٌّس ٍ  َلاػ ت هَلؼ تی آؾ بی ذ ل ٍ 

ّ   تكر هی ض  ب  ّسف کوک بِ پعق  ى  ی  ؾ یط تحل ل
(. هع ی    نلی ک هپ َتط، تَ ً یی آى زض 7تأه ي ًو یٌس )

ّ    ط زض ظه ى  همس ض ظی ز   ظ  َلاػ ت بسٍى تغ   شذ طُ
ََلاًی، ذَ ًف  َلاػ ت، زضی ف  پ  م هٌ ؾب زل م  

قَز،  ًد م ػول  ت ضی يی ب  ؾطػ   ََض کِ شذ طُ هی ّو ى
بؿ  ض ب لا ٍ ًو یف بؿ  ض   ظ  ه  ً ت تكر هی بِ ق ل 

(. ػلاٍُ بط  یي،  ضظی بی ب و ض ، ًَع ب و ض ، 8هٌظن  ؾ  )

 ، ّسف زیگط  قست، هط لِ، پ كطف  ٍ ی  بطگك  ب و ض
قَز.  بط   پعق  ى تأه ي هی CAD ؾ  کِ تَؾٍ ؾ ؿتن 

ّ  ض  بط  ؾ ؼ  َلاػ ت بِ زؾ  آهسُ  ّ  ذطٍخی  یي ؾ ؿتن
ّ  لط ض ز ضًس   ظ هٌ بغ هرتلف، کِ ته ٍیط پعق ی زض ضأؼ آى

قًَس، هح ؾبِ  ّ   هرتلف گطفتِ هی ٍ ب   ؾتف زُ  ظ ضٍـ
ٍهی  ظ ته ٍیط تفؿ طّ   هس  CADّ    کٌس. ؾ ؿتن هی

 بركسکٌس ت  زل  یک تكر م ض  بْبَز  پعق ی فط ّن هی
(7). 

    ؾ   ، ی ی  ظ هك لات ػوسCADُّ     ضظی بی ؾ ؿتن
  ذَز ب  آى هَ خِ ّؿتٌس.  ظ  ّ  زضتَؾؼِ کِ  یي ؾ ؿتن

تَ ًس بؿتِ بِ هدوَػِ  َلاػ ت ٍ ی   خ یی کِ ًت یح هی آى
 ؾتف زُ قسُ تغ  ط کٌس، تؼ  ي  ثطبركی یک ت ٌ ک ته ٍیط 

   ً ؿ . ػلاٍُ بط  یي، بط   تؼ  ي  ذ ل ک ض ؾ زُ
ّ  ب یؿتی ب   پصیط بَزى  خط   یک ت ٌ ک، آظهَى  ه  ى

ّ    ّ  ٍ ی  ته ٍیط  کِ تطخ ح  ب  ٍیػگی     ظ ز زُ هدوَػِ
چٌ ي  یي هدوَػِ   ًس  ًد م قَز. ّن هرتلفی بِ زؾ  آهسُ

 ٍیط ب یس  لع ه ت ّسف ت ٌ ک ض  بطآٍضزُ ؾ ظًس بِ  یي هؼٌ  ته
کِ ب یؿتی ق هل ؾ ذت ضّ یی ب قٌس کِ ؾ ؿتن ک هپ َتط  

ّ    ب  تَخِ بِ پ چ سگی ؾ ؿتن .(9)کٌس  ّ  ض  خؿتدَ هی آى
ّ   ظ  ّو   ذ نی بطذَضز ض  ؾ .  تكر هی،  ضظی بی آى

ّ ، بِ ل بل لبَل بَزًك ى زض   ضظی بی هٌ ؾب  یي ؾ ؿتن
 کٌس. کوک هی خ هؼِ پعق ی

ّ     ًس کِ  ظ ضٍـ هُ لؼ ت ظی ز  ت کٌَى  ًد م قسُ
 ًس.   ؾتف زُ کطزُ CADّ    هتؼسز  خْ   ضظی بی ؾ ؿتن

، ROC، هٌحٌی Diceّ  ق هل ّوپَق ًی، يطیب   یي ضٍـ
ّ   ؾ   ، نح ،  ؿ ؾ   ٍ ؾ یط ضٍـ FROCهٌحٌی 

(. ّطیک زض کٌ ض ز قتي هع ی   ذ ل ذَز، هؼ یبی ً ع 10-9)
ّ  لعٍم هك ضک   بِ ّوط ُ ز ضز.  ظ خولِ هؼ یب  یي ضٍـ

ّ  زض تأی س    پعق  ى ٍ ض زیَلَغیؿ  کٌٌسُ ه طض ٍ ذؿتِ
 ؾ . زض خْ   CADّ   ؾ ؿتن  یک  ظ ًؿرِنح  ّط

    يط لهس ز ضز ت   ک ّف  یي هحسٍزی ، هُ لؼِ
ّ   زٍ  ض  زض تكر م CADّ    ّ    ضظی بی ؾ ؿتن ضٍـ

کلاؾِ ٍ چٌس کلاؾِ بطضؾی کطزُ ٍ ذُ ّ   هرتلف آه ض  
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 ٍ ّو  ض هْؿ  هٌهَضی ى         

ّ  آظهَزُ ٍ ب  هؼ  ضّ   هٌ ؾب هؼطفی  ض  زض  ضظی بی ؾ ؿتن
طي ِ آه ض ،  گط یک فطز ؾ لن بِ کٌس. زض فط یٌس تؿ  ف

   ب و ض قٌ ؾ یی قَز   قتب ُ تَؾٍ ؾ ؿتن تكر هی ض ی ًِ
ضخ ز زُ  ؾ . زض   لتی  (Type I error)ذُ    ٍل آه ض  

 Type)کِ فطز ب و ض، ؾ لن قٌ ؾ یی قَز ذُ   زٍم آه ض  

II error)  ِضخ ز زُ  ؾ . زض   ل  پ كطفتِ،  گط ب و ض ب
ی زل ل  یي تكر م  قتب ُ بلكس، ذُ   زضؾ  قٌ ؾ یی ٍل

زض   .(11پسیس آهسُ  ؾ  ) (Type III error)  ؾَم آه ض 
چٌ ي هَ ضز ک ضبطز ّط   یي هُ لؼِ، ًم ٌ لَت ٍ يؼف ٍ ّن

ضٍـ )هؼ  ض( شکط قسُ ٍ ً  ت هْن زض  ضظی بی نح ح 
قَز. لاظم بِ شکط  ؾ  کِ  ّ   تكر هی ب  ى هی ؾ ؿتن

زض   ل  زٍ کلاؾِ )ذطٍخی ؾ لن ٍ هؼ  ضّ   هَضز بطضؾی 
ّ  بِ   ل  چٌس کلاؾِ ب   قَز کِ تؼو ن آى هطیى( ب  ى هی

 قَز.  شکط هٌبغ بِ نَضت هرتهط تَي ح ز زُ هی
  

 ها روش
ّ  زض آق  ض  ّ   تكر هی کِ تَ ً یی آى ؾَزهٌس  تؿ 

ی  خس  کطزى  فط ز ؾ لن  ؾ  تَؾٍ  کطزى فطز  ب  ب و ض 
گ طز. هف س بَزى یک آظهَى  ت هیّ   هتؼسز  نَض ضٍـ

تؼس ز  -1تكر هی زض پ كگَیی بِ هَ ضز ظیط ٍ بؿتِ  ؾ : 
هَ ضز ب و ض  کِ بِ زضؾتی تكر م ز زُ قسُ  ؾ  ) هثب  

تؼس ز  کِ ًس قتي  -TP )2 (True Positive) ی  زضؾ  
ب و ض  بِ زضؾتی تكر م ز زُ قسُ  ؾ  )هٌفی زضؾ  ی  

(TN   یTrue Negative) )3-   تؼس ز  کِ ز قتي ب و ض
 Falseی   FP) بِ  قتب ُ تؼ  ي قسُ  ؾ  )هثب  ً زضؾ  ی 

Positive) )4-  تؼس ز  کِ ًس قتي ب و ض  بِ  قتب ُ هكرم
(. بط (False Negativeی   FN) قسُ  ؾ  ) هٌفی ً زضؾ  ی 
 22تَ ى یک خسٍل   تو ل ٍلَع   ؾ ؼ  یي چْ ض ًت دِ هی
 ید ز کطز کِ تَ ً یی آى ض  زض بط   ّط آظهَى تكر هی 

کٌس.  پ كگَیی زضؾ  ٍخَز ب و ض  بِ ََض هرتهط ب  ى هی
  ًس. ( ًك ى ز زُ قس1ُهَ ضز ب لا بِ نَضت ذلانِ زض خسٍل )

زض  یي خسٍل، هثب  ی  هٌفی بَزى خَ ب یک ؾ ؿتن 
  ، زض ؾُطّ  بِ نَضت هثب  ی  هٌفی ٍ ؾ لن  تكر هی ض ی ًِ

ّ  هكرم  ضٍـ  ؾت ًس ضز زض ؾتَىی  ب و ض بَزى تَؾٍ 
( 12،9قَز. ب   ؾتف زُ  ظ  یي پ ض هتطّ ، هؼ  ضّ    ضظی بی ) هی

زض  ز هِ تَي ح ( هؼطفی قسُ ٍ 2قًَس کِ زض خسٍل ) تؼطیف هی
ّ    ػتب ض ؾٌدی آى  ٍ ضٍـ 1قًَس. تؼو ن خسٍل  ز زُ هی
( بِ   ل  چٌس کلاؾِ )ذطٍخی ؾ ؿتن تكر هی 2)خسٍل 

 ٍ هتَؾٍ هَ ضز ، و ض ب   ز هَ ضز هثلا  ل  ب قس ب ف  ظ ؾِ 
گ ط  تَي ح ز زُ  ( زض برف بحث ٍ ًت دِف يؼ هَ ضز
 قَز. هی

 

 )پاراهتزهای ارسیابی( در سیستن تشخیصی Contingency Table (Confusion Matrix)احتوال وقوع  جذول. 1جذول 

 با دو خزوجی بیوار بودى )هثبت یا هنفی( 

  هورد بیوار                                         هورد سالن

 هثبت

 هنفی

 (TP)هثبت درست  (FP)هثثت ًادرست

 (FN)هنفی نادرست  (TN)هٌفی درست 

 
 های هزبوطه های ارسیابی سیستن تشخیصی دو کلاسه و فزهول . هعیار2جذول 

 توضیح رابطه ریاضی هعیار هورد بزرسی

 حساسیت

Sensitivity (=Recall, 

True Positive Rate, 

Statistical Power,1- 

type II error) 

100%
TP

TP FN



 

درصذ تیواراًی کِ تِ 

 اًذ. درستی شٌاسایی شذُ

 ٍیژگی

Specificity 
100%

TN

TN FP



 

درصذ افراد سالن کِ تِ 

 اًذ. درستی شٌاسایی شذُ
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 … های تشخیصی پسشکی ی ارزیابی سیستمها روش

 صحت

Accuracy (=Correct 

Classification, 

Detection Rate) 

 

100%
TP TN

TP TN FP FN




  
  

 

درصذ افراد سالن ٍ 

تیواری کِ تِ درستی 

 اًذ. تشخیص دادُ شذُ

 دقت

Precision (=Positive 

Predictive Value i.e. 

PPV) 

 

100%
TP

TP FP



 

درصذ افراد شتاسایی شذُ 

 کِ ٍاقؼا تیوار ّستٌذ.

NPV 
Negative Predictive 

Value 

 

100%
TN

TN FN



 

درصذ افراد شٌاسایی شذُ 

 کِ ٍاقؼا سالن ّستٌذ.

 ROCًوَدار 

Received Operating 

Characteristic Curve 

ًوَداری کِ حساسیت  ---

سیستن تشخیصی را ًسثت 

ٍیژگی تا تغییر -1تِ 

آستاًِ سیستن ًشاى 

 دّذ. هی

 ROCسطح زیر هٌحٌی 

َAUC)) 

 

1

2

TP TN

TP FN TN FP

 
 

  
 

 

ًشاى دٌّذُ قذرت سیستن 

 تشخیصی

 ًرخ هثثت ًادرست

False Positive Rate 

(=False Alarm) 

FP

FP TN
 

 داری سطح هؼٌی

(Significance level 
ٍیژگی  -1کِ تراتر تا  (

 است.

 ًرخ هٌفی ًادرست

False Negative Rate 

FN

TP FN
 

خطای ًَع دٍم آهاری 

حساسیت -1کِ تراتر تا 

 است.

 ًسثت شاًس هثثت

Positive likelihood 

Ratio 
1

Sensitivity
LR

Specificity

 


 
ترای افرادی کِ ًتیجِ 

ّا هثثت است،  تست آى

کِ فرد  ًسثت احتوال آى

ٍاقؼا هریض تاشذ تِ سالن 

 تَدى فرد.

 ًسثت شاًس هٌفی
Negative likelihood 

Ratio 

1 Sensitivity
LR

Specificity

 
 

ترای افرادی کِ ًتیجِ 

ّا هٌفی است،  تست آى

کِ فرد  ًسثت احتوال آى

ٍاقؼا هریض تاشذ تِ سالن 

 تَدى فرد.

 ّوپَشاًی
Overlap 

seg ref

seg ref

A A

A A




 

هیساى سطح ًسثی 

ّوپَشاًی دٍ ًاحیِ 
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 ٍ ّو  ض هْؿ  هٌهَضی ى         

 تصَیر

 خطای ّوپَشاًی سطح

Area Overlap Error 

 

1
seg ref

seg ref

A A

A A





 

 

هیساى خطای سطح ًسثی 

 دٍ ًاحیِ تصَیر

 تفاٍت ًسثی سطح

Relative Area 

Difference 

seg ref

ref

A A

A


 

تفاٍت ًسثی سطَح 

تفکیک شذُ خَدکار ٍ 

 دستی

 Diceضریة 
Dice’s Coefficient 

2 seg ref

seg ref

A A

A A

 


 

هیساى ّوپَشاًی دٍ ًاحیِ 

ر تفکیک شذُ تصَی

 خَدکار ٍ دستی

 F1هؼیار 

F1 measure 

2

2

TP

TP FN FP



  
 

هیاًگیي ّارهًَیک 

 حساسیت ٍ دقت

DOR 
Diagnostic Odds 

Ratio 

LR

LR




 

کِ تست  ًسثت شاًس آى

هثثت است اگر فرد ٍاقؼا 

کِ فرد  هریض تاشذ تِ آى

 ٍاقؼا سالن تاشذ.

 

 .Aref   ًِ  بٌس  قسُ تَؾٍ ؾ ؿتن ٍ   تمؿ ن Aseg ِ   ً   
ّ  ؾُح ً   ِ  بٌس  زضؾ   ؾ . هؼ  ضّ یی کِ زض آى تمؿ ن

ّ   تف  ک تهَیط   ؾتف زُ قسُ  ؾ  زض  م م  زض ؾ ؿتن
(Image Segmentation Systems)  بِ هٌظَض تُ بك

ٍ ً   ِ زضؾ   بٌس  قسُ تَؾٍ ؾ ؿتن ذَزک ض ً   ِ تمؿ ن
 قًَس. هم  ًد م قسُ  ؾ ،  ؾتف زُ هیکِ تَؾٍ هتر

 حساسیت
یک تؿ  بِ ػٌَ ى ًؿبتی  ظ  فط ز ب و ض کِ ز ض     ؿ ؾ  

کٌس.  ؿ ؾ   یک تؿ  تٌْ   ًت دِ هثب  ّؿتٌس ض  تؼطیف هی
گَیس کِ یک تؿ  بِ چِ  ًس ظُ تَ ً یی هكرم کطزى  هی

ّ  ب و ض  تكر م   فط ز ب و ض ض  زض ه  ى  فط ز  کِ بط   آى
زُ قسُ ز ض   ؾ .  ؿ ؾ  ، زضب ضُ  یي کِ آی  بطذی  ظ  فط ز ز 

 ًس ی  ًِ، ٍ زض نَضت ٍخَز بِ  بسٍى ب و ض ، تؿ  هثب  ز قتِ
گَیس. بط هبٌ    ؿ ؾ  ، ذُ   ًَع  چِ ًؿبتی، چ ع  ًوی
چٌ ي تَ ى تكر هی ل بل تؼطیف  ؾ .  زٍم آه ض  ٍ ّن

 ظ قط یٍ  ؿ ؾ   ب  تَ ى تكر هی آه ض  بط بط  ؾ . ی ی 

% 80تؿ  تكر هی ذَب، آى  ؾ  کِ تَ ى آى ب لاتط  ظ 
 ب قس. 

  ویژگی
ٍیػگی تٌْ  ًؿبتی  ظ  فط ز بسٍى ب و ض  کِ تؿ   زض تؼطیف

تَ ًس  ظ  ّ  هٌفی بَزُ  ؾ  هَضز ًظط  ؾ . ٍیػگی تٌْ  هی آى
کِ     یي  فط ز  هح ؾبِ قَز کِ ب و ض  ًس ضًس. بٌ بط یي زضب ضُ

ّ  هٌفی بَزُ ٍ زض    آى  فط ز ب  ب و ض  کِ ًت دِآی  بطذی  ظ  
(. خوغ ه ع ى 13گَیس ) نَضت ٍخَز بِ چِ ًؿبتی، چ ع  ًوی

ذُ   ًَع  ٍل آه ض  ب  پ ض هتط ٍیػگی بط بط ب  یک  ؾ . ی ی 
زیگط  ظ قط یٍ ل بل لبَل بَزى یک ؾ ؿتن تكر هی، آى 

 ب قس. 05/0 ؾ  کِ ه ع ى ذُ   ًَع  ٍل کوتط  ظ 
زی   نلی پ ض هتطّ    ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی آى  ؾ  کِ زض هحسٍ

ترو ي   تو ل ب و ض  بط   ّطیک  ظ ب و ض ى، ک ضبطز ػولی 
  هثب   ظ یک تؿ  تكر هی  ًس ضز. ٍلتی کِ ب و ض ب  ًت دِ

ضٍز کِ بِ  یي ؾؤ ل پ ؾد  کٌس،  ًتظ ض هی بِ پعقک هط خؼِ هی
 " ؾ ؟    تو ل ب و ض  زض تؿ  هثب  چمسض"ز زُ قَز کِ 

ػل   یي کِ  یي زٍ کو   ل زض ً ؿتٌس ت  بِ  یي ؾؤ ل پ ؾد 
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 … های تشخیصی پسشکی ی ارزیابی سیستمها روش

گَیٌس آى  ؾ  کِ  یي زٍ بط  ؾ ؼ  فط ز ز ض   ب و ض  ی  بسٍى 
    ظ  خ یی کِ ب و ض ب  هدوَػِ قَز.  ه   ظ آى ب و ض  تؼطیف هی
کٌس ًِ یک تكر م، پعقک  ّ  هط خؼِ هی ػلائن ٍ ًك ًِ

ظه ى ب و ض ز ض   ب و ض  بَزُ ی  ًِ ٍ ز ًس کِ کِ آی  زض آى  ًوی
. (14)ّ   ػو ل قَز  تَ ًس بط   آى بٌ بط یي  یي پ ض هتطّ  ًوی

 ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی ّ چ یک هتأثط  ظ ق َع ب و ض  ً ؿ ، بِ 
تَ ًس بِ آؾ ًی بِ   یي هؼٌی کِ ًت یح  ظ یک هُ لؼِ هی

تف ٍتی  ظ ب و ض  زض خوؼ    ًتم ل    زیگط ب  ق َع ه هدوَػِ
  ل  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی هو ي  ؾ  بؿتِ بِ َ ف  ی بس. ب   یي

(.  ؿ ؾ   ٍ 15ب و ض  زض گطٍُ هُ لؼِ قسُ تغ  ط ی بٌس )
 (Cut-off)ٍیػگی یک تؿ  کوی ٍ بؿتِ بِ همس ض ًمُِ بطـ 

   س ب ي ًت یح هثب  ٍ هٌفی  کٌٌسُ  ؾ .  یي همس ض، تؼ  ي
ی بس زض  هَلؼ   ٍلتی ًمُِ بطـ ک ّف هی  ؾ . زض یک

کِ ًمُِ بطـ ک ّف ی بس،  فط ز ب كتط  ب  ب و ض ، بِ  نَضتی
ّ    قتب ُ  قًَس  ه  زض ػ ي   ل هثب  زضؾتی هكرم هی

ّ     فع یف ذَ ٌّس ی ف . ب   فع یف همس ض ًمُِ بطـ هٌفی
ّ    قتب ُ  قَز  ه  تؼس ز هثب   قتب ُ ب كتط  ًك ى ز زُ هی

.  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی بِ تطت ب بِ ذُ ّ   (16)ی بس   ّف هیک
ًَع زٍم ٍ  ٍل بؿتگی ز ضًس کِ زض یک ؾ ؿتن تكر هی 

 NPVّ  بط ذلاف هؼ  ضّ    ز ض    ّو   فط ٍ ى ّؿتٌس. آى
 ٍPPV  (17)بِ ه ع ى ق َع ب و ض  زض خ هؼِ ٍ بؿتِ ً ؿتٌس .

زض یک تؿ  تكر هی هؼوَلا همس ض  ؿ ؾ   ب لا ّوط ُ ب  
ٍیػگی پ ی ي  ؾ  ٍ ب لؼ ؽ. ه ع ى ب لا  ّط هؼ  ض بط  ؾ ؼ 

 قَز. تط  ؾ  ی  ؾ لن، هؼ ي هی کِ تكر م  فط ز ب و ض هْن آى

  صحت

بٌس    فط ز  کِ بِ زضؾتی زؾتِ  یي هؼ  ض بط بط  ؾ  ب  ًؿب 
   فط ز. ب   ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی هك بِ، نح    ًس بِ کل ِ قسُ

ی بس.  ه   یک تؿ  ذ ل ب  ک ّف ق َع ب و ض   فع یف هی
 یي بِ  یي هؼٌی ً ؿ  کِ  گط آظهَى ض  زض خوؼ تی ب  ق َع 
ب و ض  کن  ػو ل کٌ ن بْتط  ؾ . بل ِ تٌْ  بِ  یي هؼٌی  ؾ  

تط   ؼس ز هكرم، آظهَى،  فط ز ض  بِ ق ل زضؾ کِ زض یک ت
ّ    کٌس.  یي پ ض هتط، ظه ًی کِ تؼس ز ٍ لؼی ًوًَِ بٌس  هی َبمِ

ؾ لن ٍ هطیى ذ لی هتف ٍت ب قس  نلا هؼ  ض هٌ ؾبی ًرَ ّس 

( نح  ض  ب ف  ظ آًچِ 2بَز چط  کِ بط  ؾ ؼ تؼطیف )خسٍل 
، TP=1زّس. بِ ػٌَ ى هث ل فطو کٌ س  ّؿ  ًك ى هی

TN=50 ،FN=10  ٍFP=9 همس ض نح  بط بط  ؾ   .ب قس
ٍ  یي زض   لی  ؾ  کِ  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی  یي ضٍـ   %73ب  

%.  یي تؿ  بِ ّ چ 85% ٍ 9تكر هی بِ تطت ب بط بط  ؾ  ب  
کٌس. زل ل  یي  ػٌَ ى  فط ز هطیى ض  بِ زضؾتی قٌ ؾ یی ًوی

تطت ب بط بط  هط آى  ؾ  کِ تؼس ز  فط ز ٍ لؼ  ؾ لن ٍ هطیى بِ 
ًفط ّؿتٌس ٍ ز زُ ّ   هَضز بطضؾی هتَ ظى ً ؿ . زض  11ٍ  59

 Matthews correlationی   F1 یي هَ لغ،  ظ هؼ  ض 

coefficient  (18) تَ ى  ؾتف زُ کطز. تؼطیف آى بِ  هی
 نَضت ظیط  ؾ :

       

TP TN FP FN
MCC

TP FP TP FN TN FP TN FN

  


      
  

– . 06/0بط بط  ؾ  ب   MCCزض هث ل هَضز بطضؾی، پ ض هتط 

تط ب قس بْتط  بَزُ ٍ ّطچِ بِ یک ًعزیک 1ت   1- یي هؼ  ض ب ي 
زٌّسُ آى  ؾ  کِ ؾ ؿتن   ؾ  ٍ هم زیط ًعزیک بِ نفط، ًك ى

کٌس ٍ زض ًت دِ  یک ؾ ؿتن ته زفی ک ض هی تكر هی ّو ًٌس
 ب قس.  نلا ل بل لبَل ًوی

 Diagnosticیا  DOR)نسبت نابرابری تشخیصی 

Odds Ratio)  
DOR    ی  ًؿب  ً بط بط  تكر هی ً ع یک هؼ  ض خْ ًی بط

ّ    زضؾتی تكر م  ؾ  کِ ترو ٌی  ظ تَ ى تف  ک ضٍـ
ی ب ي زٍ ی  ّ   تكر ه   زل  چٌ ي هم یؿِ تكر هی ٍ ّن

یک آظهَى ًؿب  ً بط بط   DORچٌس آظهَى تكر هی  ؾ . 
هثب  زض  فط ز ب  ب و ض  بِ ً بط بط  زض  فط ز بسٍى ب و ض   ؾ . 

DOR ز ض  بِ  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی ٍ بؿتِ  ؾ .  بِ ََض هؼٌی
 FPR  ٍFNRآظهًَی ب   ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی ب لا ٍ هم زیط 

َضت ٍخَز  ؿ ؾ   ب لایی  ؾ . زض ن DORپ ی ي، ز ض   
. (19)ی بس  آظهَى ب   فع یف ٍیػگی  فعیف هی DORهك بِ، 
DOR  ٍ   بؿتِ بِ ق َع ب و ض  ً ؿ   ه  هك بِ  ؿ ؾ ٍ

ٍیػگی ٍ بؿتِ بِ هؼ  ضّ    ؾتف زُ قسُ زض تؼ  ي ب و ض  ٍ 
 ـ )قست ب و ض ،  َ ف قط یٍ پ تَلَغی ی گطٍُ هَضز هُ لؼِ

 .(15)ف ظ، هط لِ ٍ ...(  ؾ  
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 ٍ ّو  ض هْؿ  هٌهَضی ى         

 Youdenشاخص 
ّ  خْ  تؼ  ي  تطیي  ًس ظُ ی ی  ظ لسیوی Youdenق ذم 

 ذم یک هم  ؼ خْ ًی  ؾ  کِ زل  تكر م  ؾ .  یي ق
خْ   ضظی بی تَ ى تف  ک کلی یک ضٍـ تكر هی ٍ 

ّ   زیگط هَضز  ؾتف زُ لط ض     یي تؿ  ب  تؿ  هم یؿِ
 ظ هدوَع  1ب  کؿط   youden(. ق ذم 20گ طز ) هی

 ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی، هح ؾبِ قسُ ٍ ًِ بِ ق ل زضنس، بل ِ بِ 
   آظهًَی کِ زل  قَز. بط نَضت لؿوتی  ظ تؼس ز کل ب  ى هی
بط بط نفط ٍ زض یک  youdenتكر هی يؼ فی ز ضز ق ذم 

 ؾ .  یي ق ذم بِ  ذتلاف ت زض  1آظهَى ک هل بط بط 
تطیي ػسم   ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی تؿ   ؿ ؼ ً ؿ  کِ  ظ هْن

ضٍز. بِ ػٌَ ى هث ل یک آظهَى ب   هع ی   آى بِ قو ض هی
ض   3/0هك بِ  Youdinق ذم  4/0ٍ ٍیػگی  9/0 ؿ ؾ   

 ؾ .  7/0ٍ ٍیػگی  6/0ب  آظهًَی ز ضز کِ ز ض    ؿ ؾ   
    ّ   ظزضؾتی تكر م ل بل هم یؿِ ٍ يح  ؾ  کِ  یي تؿ 

قَز،  بطذَضز ض ً ؿتٌس.  یي ق ذم  ظ ق َع ب و ض  هتأثط ًوی
ّ    چٌ ي ٍیػگی،  ؿ ؾ  ، ًؿب   ه   ظ َ ف ب و ض  ٍ ّن

 (. 15پصیطز ) تأث ط هی DORّوؿ یگی ٍ 

 ROC نی منح

یک خف   ظ هم زیط ٍیػگی ٍ  ؿ ؾ   بط   ّط همس ض  ًمُِ 
،  یي خف  ROCبطـ ٍخَز ز ضز. بط   تك  ل یک هٌحٌی 

بط ضٍ  هحَض  specificity -1 ظ هم زیط ض  ضٍ  یک گط ف ب  
x  ؿ ؾ   بط ضٍ  هحَض  ٍY کٌ ن.  بِ ػب ضت زیگط  ضؾن هی

کِ  TPR  (True Positive Rate)زض  یي گط ف زٍ بؼس , 
ّ   بٌس  قسُ بِ کل هثب  ّ   زضؾ  َبمِ بط بط ًؿب  هثب 
کِ  Y ٍ ،FPR (False Positive Rate) ؾ ، ضٍ  هحَض 
ّ   بٌس  قسُ بِ کل هٌفی ّ   ً زضؾ  زؾتِ بط بط ًؿب  هٌفی
 .(15)لط ض ز ضز  x ؾ  ضٍ  هحَض 

کِ زض برف قو ل  زض نَضتی ROCیک ًمُِ زض فً   
تط( بْتط  ظ ؾ یط  پ ی ي FPRتط، ب لا TPRغطبی لط ض گ طز ) 

بٌس  کٌٌسُ کِ زض ؾو  چپ یک گط ف  َبمًِم ٌ  ؾ . 

ROC  ًعزیک هحَضX  هثب  ض  تٌْ  ب   زؾتِلط ض گ طز   ّ
زٌّس ٍ بٌ بط یي ذُ ّ   هثب   قتب ُ  ق ّس لَ  تك  ل هی

ّ یی کِ  کٌٌسُ کوی ز ضًس. زؾتِ TPRچٌ ي  کوی ز قتِ ٍ ّن
گ طًس  لط ض هی ROCک گط ف زض ؾو  ض ؾ  ب لا  ی

زٌّس  ه   ّ   هثب  ض  تٌْ  ب  ق ّس يؼ ف تك  ل هی زؾتِ
 . (21)ب لایی ز ضًس  FPR غلب 

ػوَه  زض هؿ ئل تكر هی  ROCزض تهو و ت پعق ی، آً ل ع 
زٍ کلاؾِ )ٍخَز ی  ػسم قط یٍ ً ٌّد ض( هَضز  ؾتف زُ لط ض 

(کِ یک  TPٍ فَ یس  ) (FP)  گ طز. زٍ هحَض، ب ي ذُ ّ هی
 trade)   زّس هه لحِ کٌٌسُ، ب ي زٍ کلاؼ تك  ل هی زؾتِ

off)  زّس. ب كتط آً ل عّ  بِ زل ل تم ضًی کِ زض  ض   ًد م هی
 هؿ ئل زٍ کلاؾِ ٍخَز ز ضز ؾطض ؾ   ؾ . 

کلاؼ،  nقَز. ب   تط هی ب  ب ف  ظ زٍ کلاؼ، ٍيؼ   پ چ سُ
 nقَز کِ   ٍ   هی nnؽ یک ه تطی confusionه تطیؽ 
nّ   لُط  نلی( ٍ    نح ح )هؤلفِ زؾتِ

2
 – n    ُذ

  ب ي  ّ   غ ط لُط (  ؾ . بِ خ   هه لحِ هو ي ) هؤلفِ
TP  ٍFP  ،n  ٍ ُف یسn

2
 – n  .ذُ  ٍخَز ز ضزn  ،کلاؼ

هتف ٍت ) یک گط ف بط   ّط کلاؼ(  ROCگط ف  n ید ز 
 Class)  ؾ  کِ  یي ضٍـ، فطهَلاؾ َى هطخغ کلاؼ

Reference) (21)قَز  ً ه سُ هی.  

  ROC  (AUC)سطح زیر منحنی 

کوک  (AUC)ٍ ؾُح ظیط هٌحٌی آى  ROCق ل هٌحٌی 
کٌس ت  ه ع ى تَ ى تف  ک یک تؿ  ترو ي ظزُ قَز.  هی

ؾُح ظیط هٌحٌی همس ض  ب ي نفط ٍ یک ز ضز ٍ ب  ًگط ه ع ى 
 هی ک هل ز ض   همس ض ذَب بَزى تؿ   ؾ . یک تؿ  تر

 ؾ  زض   ل  ِ یک تؿ  غ ط تف   ی  1ؾُح ظیط هٌحٌی 
ًعزیک بِ نفط ب قس،  AUCزض نَضتی کِ  ز ضز. 5/0همس ض 

ًك ى زٌّسُ آى  ؾ  کِ ذطٍخی ؾ ؿتن تكر هی ػ ؽ 
ه ع ى ٍ لؼی  ؾ . ػوَه   ضتب ٌ ب ي ؾُح ظیط هٌحٌی ٍ 

 :قَز  ػو ل هی 3زضؾتی تكر م هُ بك خسٍل 
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 ROC. تفسیز هیشاى درستی تشخیص با استفاده اس سطح سیز هنحنی 3جذول 

 سطح سیز هنحنی  درستی تشخیص

 9/0-0/1 ػالی

 8/0-9/0 تسیار خَب

 7/0-8/0 خَب

 6/0-7/0 کافی 

 5/0-6/0 تذ 

 < 5/0 آزهَى هفیذ ًیست 

 

و درستی  ROCارتباط بین سطح زیر منحنی 

 تشخیص

    ظزضؾتی تكر م  ؾ    ًس ظُ ROCهؿ    ظیط هٌحٌی 
کِ چ ع  زض هَضز پ ض هتطّ یی هثل  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی 

گَیس.  ظ زٍ تؿ  ب  ؾُح ظیط هٌحٌی هكرم ٍ هك بِ،  ًوی
کِ زیگط   تَ ًس  ؿ ؾ   ب لایی ز قتِ ب قس زض   لی ی ی هی

ٍیػگی ب لایی ض  ز ض  ب قس. ػلاٍُ بط  یي، ؾُح ظیط هٌحٌی 
 Rulingَی ًِ ٍ ؾْن تؿ  زض تكر م   هم زیط پ كگ زضب ضُ

in ی  ضز ٍ)(Ruling out) کٌس. ب و ض  چ ع  ب  ى ًوی 
ه تَ ى ترو ي ظز کِ  ROC  ؾُح ظیط زٍ هٌحٌی  ب  هم یؿِ
یک  ظ زٍ تؿ  بط   تكر م ب و ض   ظ غ ط ب و ض  ٍ ی   کس م

 یي  تط  ؾ . ب یؿتی بِ  ّط ًَع  ظ زٍ قط یٍ هَضز ًظط هٌ ؾب
کطز کِ  یي هم یؿِ ًب یس بط  ؾ ؼ  ضظی بی بهط  ی   ً تِ  ق ضُ

ّ    تَ ى  ظ آظهَى  ؿی ب قس. بط   زؾت  بی بِ  یي ّسف هی
 ؾ   ز ض  آى  ظ لبل هكرم قسُ آه ض  کِ ؾَُح هؼٌی

ز ض   ذتلاف ب ي زٍ هٌحٌی  ؾتف زُ ًوَز  خْ  ترو ي هؼٌی
(15). 

پصیط  یک      ظ  فتط ق  ًس ظُ AUCّو ى ََض کِ گفتِ قس 
یک  AUC  زٍ کلاؾِ،  کلاؼ  ؾ . زض یک هؿألِ خف 

همس ض ٍ  س  ؾ   ه  زض یک هؿألِ چٌس کلاؾِ، تطک بی زٍ بِ 
پصیط   ؾ . یک ضٍـ بط    زٍ  ظ چٌسیي همس ض  فتط ق

بط    ROCّ   چٌسکلاؾِ، تَل س هٌحٌی  AUC   هح ؾبِ
 AUC گ ط  ؾُح ظیط هٌحٌی ٍ ؾپؽ خوغ  ّطکلاؼ،  ًس ظُ
زّی  ّ  ٍظى   کلاؼ زض ز زُ تَخِ بِ زضخِ ّ یی  ؾ  کِ ب 

 .(21) ًس  قسُ

 

 ای های حاشیه مقادیر پیشگویانه و نرخ

ّسف کلی یک تؿ  تكر هی آى  ؾ  کِ ًت یدف بط   
یک تكر م هَضز  ؾتف زُ لط ض گ طز. بٌ بط یي ً  ظ  ؾ  ت   ظ 

 ُ   تؿ  تكر م زضؾ  ض  بسّس آگ کِ ًت دِ   تو ل  یي
  هثب  ٍ هٌفی،  تو ل ب و ض   کٌٌسُ ب ق ن. هم زیط پ كگَیی

  تؿ  ٍ  تَن ف  فطز ض  بِ هحى هكرم قسى ًت دِ
 .(22)کٌس  هی

،   تو ل ز قتي ب و ض  هَضز  (PPV) همس ض پ كگَی ًِ هثب 
ٍ بٌ بط یي ًؿبتی  ظ   هثب   ؾ   ًظط زض یک ًوًَِ ب  ًت دِ

  هثب   ّ  ب  ًت دِ   تؿ  هثب  زض کل ًوًَِ ب و ض ى ب  ًت دِ
 کٌس.   ض زُ هی

ًبَز یک ب و ض  ب     تو ل،  (NPV) همس ض پ كگَی ًِ هٌفی
بِ ػٌَ ى  NPVکٌس.    تؿ  هٌفی ض  تَن ف هی ًت دِ

  تؿ  هٌفی، زض کل  ًؿبتی  ظ هَ ضز بسٍى ب و ض  ب  ًت دِ
 . (10)  ب  ًت یح تؿ  هٌفی  ؾ  ّ ًوًَِ

بطذلاف  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی، هم زیط پ كگَی ًِ بِ همس ض ظی ز  
ٍ بؿتِ بِ ق َع ب و ض  زض خوؼ   هَضز بطضؾی  ؾ . بٌ بط یي 
هم زیط پ كگَی ًِ  ظ یک هُ لؼِ ًب یس بِ هدوَػِ زیگط  ب  
ق َع هتف ٍت ب و ض  زض خوؼ    ًتم ل ی بس. ق َع بِ ََض 

گص ضز. ب   فع یف ق َع   ثط هی PPV  ٍNPVبط هتف ٍتی 
 NPVکِ  ی بس زض   لی  فع یف هی PPVب و ض  زض خوؼ   

تط  ؾ ، ب   ل بل تَخِ PPVکِ، تغ  ط زض  ی بس. ب   یي ک ّف هی
قَز  تط  ظ ق َع ب و ض  هتأثط هی ت   س  يؼ ف NPVکِ   یي
.  یي زٍ هؼ  ض بط ضٍ  ؾُطّ   ه تطیؽ (15)
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CONFUSION ٌس. زٍ هؼ  ض زیگط، ًطخ هثب  هتوطکع ّؿت
ّ    ، ؾتَى (TNR)ٍ ًطخ هٌفی  م می (TPR) م می 
ّ    گ طًس ) کلاؼ ض  زض ًظط هی confusionه تطیؽ 
 زضؾ (. 
TNR  ٍPPV کِ  هطبٌَ بِ ذُ   ًَع  ٍل ّؿتٌس زض   لی
TPR  ٍNPV  هطتبٍ ب  ذُ   ًَع زٍم  ؾ . ّط چْ ض

 . (10)ز ضًس   نفط ت  یک لط ض  پ ض هتط زض هحسٍزُ

زٍ هؼ  ض   (FNR)ٍ ًطخ هٌفی ک شب (FPR)ًطخ هثب  ک شب 
قسُ تَؾٍ  گ ط  ذُ ّ    ًد م زیگط ّؿتٌس کِ بط    ًس ظُ

تؼس ز هَ ضز   ؾ  کِ  FPRضٍز.  بٌس  بِ ک ض هی ضٍـ تمؿ ن
 ًس  گص ض  قسُ   هثب  بطچؿب بِ ََض ً زضؾ ، هتؼلك بِ زؾتِ

 ٍFNR هثب   تِهَ ضز   ؾ  کِ هتؼلك بِ زؾ  
   ًس. گص ض  ًكسُ بطچؿب

 نسبت شانس 

گ ط  هف س   ظ زضؾتی تكر م   ًس ظُ LRًؿب  ّوؿ یگی 
  تؿ  هَضز ًظط زض   ؾ .  یي هؼ  ض بِ نَضت ًؿب  ًت دِ

قَز.  ّ  بسٍى ب و ض ب  ى هی ّ  ب  ب و ض  هكرم بِ ًوًَِ ًوًَِ
LR  زض  هؿتم و    تو ل پ ف  ظ تؿ  ٍ بؼس  ظ تؿ  ب و ض  ض

 کٌس.  یک ب و ض هكرم هی
ب  ًگط آى  (+ LR)ًؿب  ّوؿ یگی بط   ًت یح تؿ  هثب  

 ؾ  کِ   تو لا چِ همس ض ًت دِ تؿ  هثب  زض  فط ز ب  ب و ض  
زّس. ًؿب  ّوؿ یگی  زض هم یؿِ ب   فط ز بسٍى ب و ض  ضخ هی

کِ  هثب  هؼوَلا همس ض  ب كتط  ظ یک ز ضز چط  کِ   تو ل  یي
ؿ  هثب  زض  فط ز ب  ب و ض  ضخ زّس   تو لا ب كتط  ظ   ت ًت دِ

  فط ز بسٍى ب و ض   ؾ . 
ًؿبتی  ظ  (- LR)  تؿ  هٌفی ًؿب  ّوؿ یگی بط   ًت دِ

ّ  ب  ب و ض  بِ   تو ل ٍلَع  هٌفی زض ًوًَِ    تو ل ٍلَع ًت دِ

ّ   بسٍى ب و ض   ؾ . ًؿب  ّوؿ یگی  ّو ى ًت دِ زض ًوًَِ
ض  کوتط  ظ یک ز ضز چط  کِ   تو ل ضذس ز هٌفی هؼوَلا همس 

ّ   ب و ض کوتط  ظ  فط ز بسٍى    تؿ  هٌفی زض ًوًَِ ًت دِ
 ب و ض   ؾ . 

   خ یی کِ ّط زٍ هؼ  ض  ؿ ؾ   ٍ ٍیػگی بط   هح ؾبِ  ظ آى
ّ  بِ  ضٍز ّ چ یک  ظ ًؿب  ق ًؽ ًؿب  ّوؿ یگی بِ ک ض هی

 . (23)ی ًس ضز ّ   هَضز آظه یف بؿتگ ق َع ب و ض  زض ًوًَِ

F1-measure  
     ؾ  کِ بِ ػٌَ ى  ًس ظُ F1-measureهؼ  ض زیگط  ضظی بی، 

ّ    ّ   ترو ي ظزُ قسُ ٍ کلاؼ  ظ ّوپَق ًی ب ي کلاؼ
،   F1-measureتَ ًس تفؿ ط قَز.  زضؾ  هی

    ظ نفط )  ّ ضهًَ ک زل  ٍ  ؿ ؾ   بَزُ ٍ هحسٍزُ ه  ًگ ي
 . (10))ّوپَق ًی ک هل( ض  ز ض   ؾ   1( ت  بسٍى ّوپَق ًی

 

 ها یافته
پ ض هتطّ    ضظی بی هَضز بطضؾی بِ هٌظَض بطضؾی زٍ ضٍـ 

( کِ زیت ؾ  ی ؿ ًی  ؾتف زُ 24-25تكر هی ػ ضيِ للبی )
کطزُ  ًس هَضز  ؾتف زُ لط ض گطف . زض  یي زٍ ضٍـ، ب   ؾتف زُ  ظ 

 ظ لب ل  ّ   غ ط تْ خوی ٍ هكره ت فطز  ّ   تؿ  ز زُ
ؾي ٍ خٌؿ  ، گطفتگی ػطٍق کطًٍط  للب ترو ي ظزُ 

قَز ٍ ًت یح بِ زؾ  آهسُ ب  ضٍـ هطخغ آًػیَگط فی هم یؿِ  هی
ذلانِ قسُ  ؾ . زض زٍ  4قَز. ًت یح  ضظی بی زض خسٍل  هی

ضٍـ هَضز بطضؾی، پ ض هتطّ   خسٍل   تو ل ٍلَع بِ نَضت 
 ظیط  ؾ :

 TP=95; TN=134; FP=17; FN=26 :روش اول

 TP=102; TN=131; FP=20; FN=19 :روش دوم

 

 

 

 : ارسیابی دو روش تشخیصی شناسایی بیواری قلبی4جذول 

 هعیار ارسیابی روش اول روش دوم

 حساسیت 79% 84%

 ٍیژگی 89% 87%

 صحت 84% 86%
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 دقت 85% 84%

87% 85/0 NPV 

86% 83/0 AUC 

13/0 11/0 FPR 

16/0 22/0 FNR 

14/5 97/6 LR+ 

08/35 27/28 DOR 

تَاى تشخیصی  5/78% 3/84%

 آهاری

هیساى خطای ًَع اٍل  11/0 13/0

 آهاری

 

 

، ّ چ کس م  ظ زٍ ؾ ؿتن تكر هی بِ ََض 4بط  ؾ ؼ خسٍل 
ّ   ل بل  َو ٌ ى ً ؿتٌس چط  کِ ذُ   ًَع  ٍل زض آىک هل 

ً ؿ . ب   یي   ل، ؾ ؿتن زٍم  ظ ًظط تَ ى  05/0کوتط  ظ 
% 80 بل لبَل  ؾ  چط کِ تَ ى تكر هی آى  ظ تكر هی ل

ب كتط  ؾ . نح  زٍ ؾ ؿتن بؿ  ض بِ ّن ًعزیک  ؾ  ٍ 
ٍ  151چَى تؼس ز  فط ز ٍ لؼ  ؾ لن ٍ هطیى بِ تطت ب بط بط ب  

 ؾ ،  یي پ ض هتط ل بل لبَل  ؾ . ؾُح ظیط هٌحٌی زض  121
بَزُ، پؽ زضؾتی تكر م  9/0ت   8/0ّط زٍ ضٍـ ب ي 

زض  یي زٍ تؿ  بِ  F1(. هؼ  ض 3 ؾ  )خسٍل  "بؿ  ض ذَب"
زض  یي زٍ  MCCب قس. پ ض هتط  هی 839/0ٍ  815/0تطت ب 

ب قس کِ ًعزیک بِ ّن  هی ٪71ٍ  68ضٍـ بِ تطت ب بط بط ب  
  ؾ .

تَ ى بِ  یي ؾؤ ل، پ ؾد گف  کِ کس م ضٍـ   کٌَى آی  هی
 ًؿب  بِ زیگط   ضخح   ز ضز ؟

یس  ظ تؿ  آه ض  هٌ ؾب کِ تؿ  بط   پ ؾد بِ  یي ؾؤ ل ب 
Gillick  یMcNemar  (. 26-27ب قس  ؾتف زُ کطز ) هی

زّس کِ  ظ ب ي زٍ ؾ ؿتن   یي تؿ  بِ  یي ؾؤ ل پ ؾد هی
کِ زض یک زیت ؾ  ی ؿ ى  A  ٍBتكر هی زٍ کلاؾی 

ز ض زض ؾُح   ًس، کس م یک  ظ لح ِ آه ض  هؼٌی  ؾتف زُ قسُ
. تؿ  هَضز ًظط ز ض   بط زیگط  بطتط  ز ضز 05/0ذُ   

تَ ًس بِ نَضت  ذُ   ًَع  ٍل ٍ زٍم هٌ ؾبی  ؾ  کِ هی

ّ   تكر هی  ؾتف زُ   ؾت ًس ضز زض هم یؿِ آه ض  ؾ ؿتن
 . تؿ  هَضز ًظط بِ نَضت ظیط  ؾ :(27)قَز 

ب  ّن  ض  A  ٍBذَ ّ ن زٍ ؾ ؿتن تكر هی  فطو کٌ س هی
بِ نَضت ظیط تؼطیف  x  ٍyهم یؿِ کٌ ن. پ ض هتطّ   

 قًَس: هی
xًَِیی کِ تَؾٍ  ; تؼس ز ًو ّA  زضؾ  ٍ تَؾٍ ؾ ؿتن ً
B ًُس. زضؾ  قٌ ؾ یی قس  
y ًَِیی کِ تَؾٍ  تؼس ز ًو ّB  زضؾ  ٍ تَؾٍ ؾ ؿتن ًA 

  ًس. زضؾ  قٌ ؾ یی قسُ

 قَز: بِ نَضت ظیط تؼطیف هی zؾپؽ پ ض هتط 

1x y
z

x y

 


 

1.96zکِ قطٌ  زض نَضتی   ن زق ب قس، زٍ ؾ ؿتنA 
 ٍB ب  ّن هتف ٍت ذَ ٌّس بَز ٍ زض  05/0ز ض   ب  ؾُح هؼٌی

نَضت هؼ زل ّؿتٌس. ب  هم یؿِ زٍ ؾ ؿتن تكر هی  غ ط  یي
ػ ضيِ للبی هَضز بطضؾی، هكرم قس کِ ّ چ یک  ظ  یي 

 گط   ضخح   ًس ضز.زٍ تؿ  بِ زی

 مقایسه چنذ کلاسه
ّ   تكر هی چٌس کلاؾِ، پ ض هتطّ   نح ،  زض ؾ ؿتن

. بِ (28)قَز   ؿ ؾ   ٍ زل  بِ نَضت هتف ٍتی تؼطیف هی
ظی ز  ز ضز  ظ  ّوَ ضُ همس ض TNب  ى زیگط، چَى پ ض هتط 
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َز. بِ خ   آى  ظ ق ّ   ق هل  یي پ ض هتط  ؾتف زُ ًوی فطهَل
F1  تَخِ  5ب یس  ؾتف زُ کطز. بِ ػٌَ ى هث ل بِ خسٍل   تو ل

کٌ س کِ هطبٌَ بِ یک ؾ ؿتن تكر هی فطيی ؾِ کلاؾِ 

ٍ  1ّ    ب قس. زض  یي ؾ ؿتن،   لات ؾ لن بَزى ٍ ب و ض  هی
 قًَس. قٌ ؾ یی هی 2

 
 2 و 1های  یصی با سه خزوجی سالن بودى و بیواریاحتوال وقوع )پاراهتزهای ارسیابی( در سیستن تشخ جذول .5جذول 

 های هزجغ داده 

بیواری 

2 

بیواری 

1 

 سالن

خرٍجی 

سیستن 

 تشخیصی

تیواری 

2 

88 10 2 

تیواری 

1 

14 40 6 

 32 10 18 سالن

 

 

کِ بِ زًب ل تؼطیف نح  بط   ذطٍخی ؾ لن  زض نَضتی
هی ؾ ؿتن تكر هی ب ق ن، بط  ؾ ؼ تؼطیف هؼ  ض نح  تو 

بِ غ ط  ظ ؾُط ٍ ؾتَى  5ّ   هَخَز زض خسٍل   تو لی  ز زُ
تطک ب ٍ  2ٍ  1ذَ ّس بَز )  ل  ب و ض   TNآذط، پ ض هتط 

قَز(. بط  یي  ؾ ؼ، نح   هؿألِ بِ فطم زٍ  لتی تبسیل هی
قَز   یي ؾ ؿتن تكر هی ب ف  ظ همس ض ٍ لؼی ترو ي هی

رطج کؿط ظی ز بَزُ ٍ زض نَضت ٍ ه TNچَى همس ض پ ض هتط 
قَز. زض  یي هث ل، نح  تكر هی بط    فط ز   ؾتف زُ هی
%  ؾ  کِ ب  زض ًظط گطفتي ذُ ّ   هَخَز 84ؾ لن بط بط ب  

زض قٌ ؾ یی   ل  ؾ لن )ذُ ّ   ًَع  ٍل ٍ زٍم(، هٌُمی 
تَ ى ه ع ى نح  کلی ؾ ؿتن ض  ب  هح ؾبِ ًؿب   ً ؿ . هی

ػٌ نط ب ي خوغ ػٌ نط ضٍ  لُط  نلی بِ هدوَع ّوِ 
% زض هث ل هطبٌَ بِ 73ه تطیؽ   تو لی بِ زؾ  آٍضز )

( ٍلی  یي هؼ  ض بِ ّ چ ٍخِ  َلاػ تی  ظ ػول طز 5خسٍل 
 زّس. ؾ ؿتن زض ّط ذطٍخی تكر هی ًوی

ض  بط   ّط کلاؼ  F1تَ ى هؼ  ض  بط   ضفغ  یي هك ل، هی
 TNَضت،  ظ پ ض هتط . زض  یي ن(28) هح ؾبِ ٍ  ض ئِ ز ز

 ؾتف زُ ًكسُ ٍ هك ل  ید ز قسُ بط   پ ض هتط نح ، هطتفغ 
قَز. زض هث ل ب لا، بط   ذطٍخی ؾ لن بَزى فطز،  هی

( 18+10، )32بِ تطت ب بط بط ب   TP ،FP  ٍFN پ ض هتطّ   
ب قس. ی ی زیگط  % هی64بط بط ب   F1ب قٌس. هؼ  ض  ( هی2+6ٍ )

 TPي هؼ  ض آى  ؾ  کِ  گط پ ض هتط  ظ هع ی    ؾتف زُ  ظ  ی
ً ع نفط ذَ ّس بَز کِ  F1بط   یک ذطٍخی نفط بَز، هؼ  ض 

زض تؼطیف هؼ  ض نح  بط   ّط  TN یي ً تِ بِ زل ل ٍخَز 
 کٌس. کلاؼ، نسق ًوی

 
 

 بحث
ب  تَخِ بِ ً  ت هُطح قسُ زض  یي هم لِ،  ضظی بی زل ك 

ز  بطذَضز ض     ظ  ّو   بؿ  ض ظی  ؾ ؿتن تكر هی ض ی ًِ
ّ  بِ زل ل ز ض  بَزى ؾ ذت ض پ چ سُ، ب یس بِ   ؾ .  یي ؾ ؿتن

ّ  زض ػول تًو ي  زضؾتی  ضظی بی قًَس ت  ک ضکطز زضؾ  آى
کٌس  قَز. زض غ ط  یي نَضت، ًِ تٌْ  بِ پعقک کوک ًوی

بل ِ هك لات ظی ز  ض  زض فط یٌس تكر م زضؾ ،  ید ز 
 لِ شکط ًكس، ضٍـ زضؾ  کٌس. ی ی  ظ ً  تی کِ زض  یي هم هی
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ّ    ب قس. ؾ ؿتن آهَظـ ؾ ؿتن تكر هی ٍ  ضظی بی آى هی
 Training)  تكر هی هؼوَلا  ظ یک ؾط  ز زُ آهَظـ

Set) کٌٌس.  بط   تٌظ ن پ ض هتطّ   ز ذلی ذَز  ؾتف زُ هی
ّ یی  ًد م گ طز  ّ  ب یس بط ضٍ  ز زُ ؾ ؿتنگًَِ   ضظی بی  یي

ّ ، هدوَػِ   ًس. بِ  یي ز زُ  زُ ًكسُکِ زض فط یٌس آهَظـ،  ؾتف
 قَز. گفتِ هی (Validation Set)ّ    ػتب ضؾٌدی  ز زُ

ّ   زٍ کلاؼ ذطٍخی، ل بل  کِ تؼس ز ًوًَِ زض نَضتی
هم یؿِ ًب قس ب یس بِ خ   هؼ  ض نح   ظ هؼ  ضّ   خ یگعیي 

F1   یMCC  ؾتف زُ کطز.  لبتِ تأک س هؼ  ض F1   ٍبط ض
 TPّ   هثب   ؾ  چَى زض آى  ظ  ًَِقٌ ؾ یی زضؾ  ًو

ّ   هٌفی ً ع زض  قَز.  یي زض  لی  ؾ  کِ ًوًَِ  ؾتف زُ هی
 MCCبؿ  ض   ظ هَ ضز هْن ّؿتٌس. بط  یي  ؾ ؼ، هؼ  ض 

قَز. ً تِ زیگط آى  ؾ  کِ ّوط ُ ب   یٌگًَِ  تطخ ح ز زُ هی
هؼ  ضّ ، ب یس ه ع ى ذُ   آه ض  ًَع  ٍل ٍ تَ ى تكر هی 

نَضت، ؾ ؿتن بِ نَضت  ؿتن ً ع شکط قَز. زض  یيآه ض  ؾ 

قَز. زض بطذی  ظ هم لات،  ظ هؼ  ض تَ ى  ک هل  ضظی بی هی
، زض ؾ ؿتن تكر هی  (Discriminant Power)تف  ک 

-30زض   ل  ذطٍخی هثب  ٍ هٌفی ً ع  ؾتف زُ قسُ  ؾ  )
(. ب   ؾتف زُ  ظ یي هؼ  ض،  ضظی بی زل می  ظ ؾ ؿتن 29

ّ   چٌس کلاؾِ، ػلاٍُ  آیس. زض ؾ ؿتن ول هیتكر هی بِ ػ
بط گع ضـ ه ع ى نح  کلی، بط   ّط گطٍُ تكر هی ً ع 

 بِ زضؾتی هح ؾبِ ٍ گع ضـ قَز. F1ب یس هؼ  ض 
 

 گیری نتیجه
هٌ ؾب ٍ   ّ  ب  ضٍـ سیب  یه تكر  ّ  ؿتن ؾ ی بی ضظ
هتؼسز ل زض    ضّ  هؼ  ط . ب  ب  ضگطز هطتبٍ  ًد م گ   ضّ  هؼ

هرتلف    یض   ظ ظٍ  یه ضٍـ تكر ییبَز تَ ً  ن ذَ ّ
ّوچٌ ي ،  ؾتف زُ  ظ هؼ  ضّ   ً زضؾ  هی  .نی ًو  ی بی ضظ

 تَ ًس ک ض یی یک ؾ ؿتن تكر هی ض  ب ف  ظ  س ًك ى زّس.
 زض  یي هم لِ ،  یي ً  ت ب  شکط خعی  ت بطضؾی قسُ  ؾ  . 
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Performance assessment of computer-aided diagnosis systems: A review of 

methodologies 
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Abstract 

Background: Nowadays, computer-aided diagnosis systems are widely used in medicine. These systems 

could assist medical doctors in early correct diagnosis of diseases. The performance of such systems must 

be correctly assessed. In this paper, the performance criteria of these diagnosis systems are taken into 

account.  

Methods: The diagnosis error of such systems was estimated based on the gold standard data using 

measures such as Sensitivity, Specificity, Accuracy, Precision, Area Under curve ROC (receiver operating 

characteristic), F-measure, Matthews correlation coefficient , etc. The advantages and disadvantages of 

those criteria were also discussed. Then, the performance of two Coronary Artery Disease diagnosis 

systems was assessed. The statistically significant superior method was identified using the McNemar’s 

test. 

Findings: Since the analyzed dataset was balanced, the overall performance of the diagnosis methods was 

assessed using the accuracy measure. The accuracy of the methods was 84% and 86%, respectively. The 

entire systems were not reliable since Type I error (Alpha) was not less than 0.05. However, the second 

system had acceptable statistical power (>80%). The diagnosis performance of those systems was “very 

good” (0.8<AUC<0.9). None of the methods was better than the other. 

Conclusion: The performance of the diagnosis systems must be assessed using the proper methods and 

criteria. Using different suitable performance measures, it is possible to assess the diagnosis performance 

of such systems in details. 
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