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  پشتيبان بردار هاي ماشين از استفاده با HIV ويروس دارويي مقاومت بيني پيش
  

  2محمدبيگي مجيددكتر  ،1عباسي سميرا
  

  دهيچك
  اي (HIV روسيو ييدارو مقاومت ينيبشيپ يبرا بانيپشت بردار يهانيماش يريادگي روش عملكرد يبررسپژوهش حاضر با هدف  :مقدمه

(Human immunodeficiency virus انجام گرفت دهاياس نويآم ي دنباله تحليل از استفاده. 

 (LIBSVM افزارنرم از بانيپشت بردار يهانيماش شيآزما و آموزش يبرا نيهمچن شد؛ استفاده بانيپشت بردار يهانيماش از مطالعه نيا در :ها روش
  .ديگرد استفادهLibrary for support vector machines)  اي
 با. شد يبررس بود، دهيگرد هيارا يپيژنوت يهاتست جينتا ريتفس يبرا كه يكيولوژيب روش چهار يرو بر حاضر ي مطالعه از حاصل جينتا :ها افتهي

 مقاومت نييتع يبرا يقو اريبس جداساز كي عنوان به بان،يپشت بردار يها نيماش. ديگرد مشخص دارو هر يبرا يكيولوژيب روش نيبهتر ج،ينتا ي سهيمقا
 روش جينتا يرو بر بانيپشت بردار يها نيماش اعمالشده،  يريگاندازه يپارامترها به توجه با. كنديم عمل 27/86-77/98 دقت با HIV روسيو ييدارو

(HIVDB) HIV RT and protease sequence database يداروها يبرا Amprenavir (APV)، (NF) Nelfinavir،Abacavir 

ABC) (،AZT) Zidovudine(، (D4T) Stavudine، DDI) Didanosine(، (TDF) Tenofovir disoproxil fumarate، 
Delavirdine )DLV (روش جينتا يرو بر و ANRS) Agence national de recherches le SIDA( ،داروهاي براي  

(IDV) Indinavir، 3TC) Lamivudine(، TDF) Tenofovir disoproxil fumarate(، Efavirenz )(EFV وNVP) Nevirapine ( 
  روش جينتا يبرا بانيپشت بردار يها نيماش )Zidovudine (AZT و )LPV) Lopinavir يداروها يبرا. است داشته را جينتا نيبهتر

Rega institute REGA)( يداروها يبرا زين و استنموده  هيارا يخوب عملكرد IDV، LPV، RTV) Ritonavir(، (SQV) Saquinavir و 
DDI روش يبرا بانيپشت بردار يها نيماش Visible genetics )(VGI است داشته يخوب عملكرد. 

 هنگام توانيم. كنديم عمل HIV روسيو ييدارو مقاومت نييتع يبرا يقو اريبس جداساز كي عنوان به بان،يپشت بردار يها نيماش :يريگجهينت
  .كرد نييتع ن،يماش يريادگي يهاروش از استفاده با را ييدارو مقاومت ابتدا درمان شروع از قبل درمان، يبرا دارو هر از استفاده
   ييدارو مقاومت بان،يپشت بردار نيماش دز،يا :يديكل واژگان

 
  مقدمه

(HIV) Human immunodeficiency virus از يك ـي 
 يمـار يب ني ـا اسـت،  جهـان  در ريم و مرگ ياصل علل
 كمـك  يهـا سـلول  كه را هاتيلمفوس از يخاص انواع
 بـدن  يمن ـيا سـتم يس در و شـوند يم ـ دهينام T ي كننده
 از يكـاف  تعـداد  بدون. كنديم آلوده هستند، مهم اريبس
 برابـر  در دفـاع  به قادر بدن يمنيا ستميس ها،سلول نيا

 .)1( ستين امراض و هاعفونت

   در مهـم  فاكتور كي HIV روسيو ييدارو مقاومت

 جـاد يا عامـل . اسـت  HIV يماريب يهادرمان شكست
 در كـه  اسـت  HIV ژنـوم  در جهـش  ييدارو مقاومت

يم ـ عـوض  روسيو ساختار و هانيپروتئ آن، ي جهينت
 اثـر  روسيو نيا يروگذشته  در كه ييداروها و شوند
 ـ رو،نيا از. كند مهار را آن تواندينم است، داشته شيپ

 درمـان  بهبـود  در توانـد يم HIV ييدارو مقاومت ينيب
  .باشد اثربخش يماريب تربادوام و مؤثرتر
   در شـود، يم ـ انسـان  بدن وارد HIV روسيو يوقت
. شـود يم ريتكث روز هر در هاونيليم حدود ييبالا نرخ
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 خطا يحاو يهايكپ و درست يهايكپ ر،يتكث طول در
. شـود يم ـ دي ـتول روسي ـو از) افتـه ي جهـش  روسيو(

 ري ـتكث يبـالا  نـرخ  لي ـدل بـه  HIV روسي ـو در جهش
 معكوس بردار رونوشت ميآنز نييپا صحت و روسيو
)RT اي Reverse transcriptase( اسـت  معمول خيلي. 
 دارو كي ييتوانا ،HIV يكيژنت ساختار در تغيير اثر در
 بـدن  در را روسي ـو ري ـتكث كـه  ييداروها از يبيترك اي

 مقاومـت  دهي ـپد ني ـا ابـد، ييم ـ كـاهش  كنند،يم مهار
  .شوديم دهينام ييدارو

 در ييدارو يطراح يبرا دانشمندان نيب ياريبس رقابت .١
 كننده مهار يدارو چند بيترك و دارد وجود HIV مقابل

 بوده روسيو نيا مقابل در درمان نيمؤثرتر حال به تا
 در. شوديم مدت يطولان يريجلوگ باعث كه است،
 است؛ موجود HIV هيعل دارو 18 از شيب حاضر، حال

يم تمركز روسيو به وابسته ميآنز دو يرو هاآن شتريب
 نيا. معكوس بردار رونوشت ميآنز و پروتئاز يعني كنند،
 شان،يميآنز هدف اساس بر يكل طور به داروها
 به هاآن ييايميش بيترك و روسيو ريتكث مهار ي مرحله

 يهاكننده مهار :شونديم ميتقس ياصل ي دسته سه
 NRTIs( معكوس بردار رونوشت دينوكلئوت/ دينوكلئوز

 Nucleoside/Nucleotide reverse transcriptase اي

inhibitors  (يلهيوس به روسيو ريتكث يمرحله در كه 
   عمل روسيو پرو DNA شتريب امتداد كردن بلوكه

   يدينوكلئوت ريغ يهاكننده مهار كنند،يم
  يا NNRTIs( معــــــــكوس بردار ــتـرونوشـ

Non-nucleoside reverse transcriptase inhibitors (
 )Protease inhibitors اي  PIs( پروتئاز يهاكننده مهار و
يم تداخل يروسيو يذره افتني تجمع يمرحله با كه

 اي پروتئاز ميآنز ،HIV ضد يداروها قت،يحق در. كنند
   را روسيو توسط شده كد معكوس بردار رونوشت

  ).2-3( كننديم مهار

 تسـت  دو از اسـتفاده  بـا  توانـد يم ييدارو مقاومت
 و يپيفنـوت  يهـا تسـت : شـود  يري ـگاندازه يكيولوژيب

 ميمسـتق  نيـي تع ري ـدرگ يپيفنـوت  يهـا تسـت . يپيژنوت
 رفتـار  ميمسـتق طـور   بـه  و هسـتند  يـي دارو تيحساس
 ني ـا در. كننـد يم ـ يابيارز را HIV از نژاد كي ييدارو
 انـد كـرده  جـدا  ماريب كي از كه را HIVروسيو روش
 يسـلول  يهـا كشـت  در روسيو ريتكث. دهند يم كشت

 حـال  در و مختلـف  يهـا غلظـت  يانتخـاب  فشـار  ريز
 نـوع  بـا  و يري ـگانـدازه  روسيو ضد يداروها شيافزا

 يبيمعـا  يپيفنـوت  يهـا تسـت . شـود يم سهيمقا يوحش
 بـه  ازي ـن انـد،  نـه يپرهز و بـر  زمـان  نكهيا جمله از دارند
 لـود  كـه  يزمـان  يطرف از و دارند يتخصص شگاهيآزما

)Load (تـوان ينم ـ باشـد،  درصد 20 از كمتر ويروسي 
  .نمود يبررس را HIV نژاد كي ييدارو مقاومت
 يهـا جهـش  زيآنـال  اسـاس  بـر  يپيژنـوت  يهاتست

 يهاتست انجام يبرا. هستند ييدارو مقاومت با مرتبط
 را مـار يب از شـده  گرفتـه  HIVروسي ـو ژنـوم  يپيژنوت

 بـردار  رونوشـت  ميآنز ي كننده كد يهاژن و استخراج
 معكـوس  يس ـيرونو cDNA بـه  را پروتئاز و معكوس

. كننـد يم ـ ري ـتكث PCR با را حاصل cDNA و كننديم
 بـه ) cDNA( هـا ژن ني ـا در موجود يهاجهش سپس
ــ ــوال ي لهيوس ــيت ــ يابي ــه اي ــ ب ــاروش ي لهيوس  يه

 بـه  بسـته . شـود يم ـ نييتع يوحش نوع با ونيداسيبريه
 نيـي تع تست شده، داده نشان يهاجهش انواع و تعداد

 داروهـا  از يب ـيترك اي ـ دارو كي به ماريب ايآ كه كنديم
  .ريخ اي دارد مقاومت
 عيسـر  و ندارنـد  ياديز ي نهيهز يپيژنوت يهاتست

 نـد يفرا بـه  هاآن جينتا ريتفس نيهمچن و شونديم انجام
ــردن تســت ــدارد يبســتگ ك ــابرا. ن    ي توســعه در نيبن
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روش از مقاومـت  ينيبشيپ يبرا يمحاسبات يهاروش
  .)1-2( شوديم استفاده يپيژنوت يها

تسـت  جينتـا  ريتفس يبرا يكيولوژيب روش نيچند
 يابي ـارز يبـرا . اسـت  شـده  هي ـارا HIV يپيژنوت يها
 موجب كه ييهادنباله نييتع يبرا و هاروش نيا قيتطب

 همكـاران  و Ravela شوند،يم هاروش نيب يناهماهنگ
 يدهاياس ـ نـو يآم ي دنبالـه  يبرا را موجود روش چهار
 كـار  بـه  يشمال يايفرنيكال در نفر 2045 از شده گرفته
 مسـتعد  يعني S صورت به را ييدارو مقاومت و بردند

كـلاس  انهيم يعني I و مقاوم يعني R مقاومت، رشيپذ
 كامـل طور  به درصد 4/4 رهايتفس نيا از. كردند يبند

 نيـي تع روش كي ـ حـداقل  بـا  يعن ـي بودند، ناهماهنگ
 تـا  درصـد  R .2/29 ي كننـده  نيـي تع هيبق و S ي كننده
 نيـي تع روش كي ـ حداقل با بودند ناهماهنگ يحدود
 ي كننـده  نييتع روش كي حداقل اي I هيبق و S يكننده

R هيبق و I .4/66 هماهنگ كاملطور  به ريتفاس درصد 
  ).3( دادند انجام ريتفس كي روش چهار هر يعني بودند

 ANRSعبارت از  شده اعمال يكيولوژيب روش چهار
)Agence national de recherches le SIDA( ،

HIVDB )HIV RT and protease sequence 

database( ،REGA )Rega institute ( وVGI   
)Visible genetics (از يسـت يل روش هـر  كـه  باشـند يم 

 ديتول يايخروج و رديگيم يورود عنوان به را هاجهش
 يانـدازه  بـه  توجـه  بـا  را HIV ضد يداروها كه كنديم

  ).3( كنديم يبندطبقه شده ينيبشيپ تيفعال
 در را بانيپشـت  بـردار  يهـا  نيماش ـ عملكرد مقاله نيا

 حاصل جينتا از استفاده با HIV ييدارو مقاومت ينيبشيپ
 يهـا  نيماش عملكرد و كنديم يبررس روش چهار نيا از

   نييتع يبرا هاروش از حاصل جينتا يرو را بانيپشت بردار
  .كنديم سهيمقا دارو هر يبرا برتر روش

  هاروش
 بانيپشت بردار يهانيماش

 نيماش ـ يريادگي ـ روش كي ـ بانيپشت بردار يهانيماش
 روش ني ـا نكـه يا بـا . شد هيارا 1992 سال در كه است
 اسـت،  شـده  اضافه الگو ييشناسا يهاروش به امروزه
 داده نشـان  الگـو  ييشناسـا  ليمسـا  در يخوب عملكرد
 يمبنـا  بـر  بهتـر  عملكرد در آن ييتوانا علاوه به. است

 ليمســـا در را آن محـــدود، يآموزشـــ يهـــانمونـــه
. اسـت  سـاخته  آلدهي ـا يروش ـ ،يمحاسبات يكيولوژيب
 است، برنهيهز اي مشكل داده ديتول كه ييجاها در يعني

 مقاومت نييتع ليمسا نيا از يكي دارد، يخوب عملكرد
  ).2( است HIV ييدارو

 بـردار  يهـا  نيماش ـ خلاصـه  طور به بخش نيا در
 ابتـدا . شـود يم ـ يمعرف ـ جداساز كي عنوان به بانيپشت
 فـرض  بـا  بان،يپشـت  بردار يها نيماش حالت نيترساده
   گرفتـه  نظـر  در ،يخط ـ طـور  بـه  هـا داده يريپـذ  جدا
ــ ــوديم ــرض. ش ــكن ف l دي

1iii )}y,{(XD  ــك  ي
 يهـا برچسـب  بـا  Xi نمونـه  1 شـامل  داده ي مجموعه

1}{1,yi  دو ني ـا ميبخـواه  و باشد كلاس دو از 
 اول نگـاه  در. ميكن ـ جدا هم از يخط طور به را كلاس

 ني ـا كردن جدا يبرا صفحه فوق ياديز تعداد توانيم
 ـ سـؤال  ني ـا حـال  گرفـت،  نظـر  در مجموعه دو    شيپ
 ي كننـده  جدا صفحات فوق نيا از كي كدام كه ديآيم
. دارد يبندميتقس يبرا را خطا نيكمتر و باشديم نهيبه
 انتخـاب،  نيتـر مناسب كه گفت توانيم يحس طور به

 ـ را هيحاش ـ نيشتريب كه است ياصفحه  كـلاس  دو نيب
 ي فاصـله  مجمـوع  هيحاش ـ ف،ي ـتعر بـه  بنا. كند جاديا

 جـدا  ي صـفحه  تـا  كـلاس  دو هر از نقطه نيتركينزد
  ).1شكل ( باشديم كننده

  باز نباشند، ريپذ جدا يخط طور به هاداده اگر حال
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 نيـي تع را ياصـفحه  فـوق  قبـل  حالت مانند توانيم هم
 و هيحاش ـ نيشتريب با يخط طور به را كلاس دو كه كرد
 يبنـد طبقـه  غلـط  ناچار به كه ييهانمونه( خطا نيكمتر

 ـ تعادل. كند جدا هم از) شونديم  يخطـا  و هيحاش ـ نيب
 مقـدار  توسط توانيم را شده يبندطبقه غلط يهانمونه
 ني ـا در .كـرد  كنتـرل  شود،يم نييتع قبل از كه C مثبت
 بـه  x(f( يري ـگميتصـم  تابع كه داد نشان توانيم حالت
  :شوديم انيب ريز فرم

  

  
  ).4( كلاس دو ي كننده جدا يمرزها. 1 شكل

  

b)XXyλsign(f(x) i
T

i

l

1i
i  



  )1( 

 ري ـز ي معادله حل از حاصل لاگرانژ بيضرا هاλi كه
  :باشنديم

0

0

0tosubject

2

1
1)Minimize

1








Λ

CΛ

yΛ:

DΛΛΛw(Λ:

T

TT

)2(  

ii و )(  ، 1)1( i و j
T
ijiij XXyyD  

 ري ـغ لاگرانـژ  بيضـرا  يسر كي بالا ي معادله حل با
 يهـا داده از يتعـداد  بـا  متناظر كه ديآيم دست به صفر

   كـل  تعـداد  بـه  نسـبت  تعدادشـان  البتـه . هستند يآموزش
. باشـد يم ـ كم يآموزش يداده گاهيپا در موجود يهاداده
 هسـتند،  هـا داده گـر يد بـا  متناسب كه هم بيضرا يهيبق

 بـا  متنـاظر  لاگرانژ بيضر كه ييهاداده به. شونديم صفر

 ني ـا كـه  نديگويم بانيپشت بردار باشد،يم صفر ريغ هاآن
  .رنديگيم قرار كلاس دو نيب مرز يرو بانيپشت يبردارها
 كـردن  جدا جهت يخط جداساز از استفاده عمل در
   ييكـارا  ري ـگچشـم  كـاهش  سـبب  ،يخط ـ ريغ يهاداده
 يخط ـ ري ـغ جداسـاز  از اسـت  بهتـر  نيبنـابرا  شـود، يم

 هـا داده كـردن  ريتصو با يراحت به كار نيا شود، استفاده
 به باشد،يم ريپذ امكان بالا ابعاد با يژگيو يفضا كي به

 :كه يطور
n

n1
d R(X))φ(X),...,(φZ(X)RX 

 ني ـا در را يخط ـ جداساز به مربوط روابط توانيم حال
 مربوط يريگميتصم تابع جه،ينت در. نوشت ديجد يفضا
  :شوديم ليتبد ريز فرم به حالت نيا به

b))(X)Z(XZyλsign(f(x) i
T

i

l

1i
i  



  

 بــردار يهــا نيماشــ ي دربــاره يديــكل ي نكتــه كيــ
ميتصـم  توابـع  ي محاسـبه  يبـرا  كـه  اسـت  نيا بانيپشت
 ضـرب  حاصل شود محاسبه ديبا كه يمقدار تنها ،يريگ

Z(XZ(X)( يانقطه i
T تـابع  كـار،  يراحت يبرا. باشديم 

  :شوديم يمعرف K كرنل

),()()()(X)Z(XZ
1i

ii
T YXKYX ii 







 كه
1}{ ii و 

1}{ iiو اعـداد  يسـر  كي بيترت به ها 
 يري ـگميتصم تابع ب،يترت نيا به. باشنديم يقيحق توابع

  :شوديم ليتبد ريز فرم به

b))XK(X,yλsign(f(x) ii

l

1i
i  



    )3(  

λiيم ـ دست به 2 ي معادله مشابه يامعادله حل از ها
X,K(XyyD( كه تفاوت نيا با نديآ jijiij  نظـر  در 

  .)4( شوديم گرفته
 بانيپشت بردار يها نيماش آموزش يبرا مقاله نيا در

 يبــرا نيهمچنــ اســت، شــده اســتفاده RBF كرنــل از
 افزارنرم از بانيپشت بردار يها نيماش شيآزما و آموزش
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LIBSVM ــتفاده ــده اسـ ــه اســـت شـ ــا در كـ  تيسـ
http://www.csie.ntu.edu.tw/cjlin/libsvm موجـــود 

  .باشديم
 الگو ييشناسا ي مسأله كي عنوان به ييدارو مقاومت

 مقاومـت  يمسـأله  چگونـه  نكهيا به راجع بخش نيا در
 ييشناسـا  ي مسـأله  كي عنوان به توانديم HIV ييدارو
  .شوديم بحث شود، گرفته نظر در الگو

 يبعض ـ و شونديم مقاومت باعث هاجهش از يبعض
 طـول  در يخاص ـ يهـا محـل  يپيژنوت يهاتست در نه،

 چك يخاص يدهاياس نويآم وجود يبرا يكيژنت ي دنباله
 دارو بـه  ينسـب  تيحساس ـ جـه، ينت بـه  بسته و شونديم

 يمحاسبات دگاهيد از مسأله اگر حال. شوديم يريگاندازه
 دهاياس ـ نويآم از دنباله هر شود، يبررس الگو ييشناسا و
 بـه  دنبالـه  هـر  و داد شينمـا  بـردار  كي ـ بـا  توانيم را

 زده برچسـب  يخاص ـ يدارو بـه  نسبت R اي S صورت
 يپيژنـوت  يهـا داده از يامجموعـه  اگـر  حـال . شـود يم

 آمـوزش  توانديم بانيپشت بردار نيماش ايآ باشد، موجود
   را ديــجد ي دنبالــه كيــ يــيدارو مقاومــت و شــود داده

  كند؟ ينيبشيپ
 S )Susceptible(، R توانديم HIV ييدارو مقاومت

)Resistance (اي و I )Intermediate ( تعـداد  امـا  باشـد 
 انـد، شـده  يبنـد طبقـه  I ي دسـته  جـزء  الگوها از ياندك
 را هاداده و گرفت نظر در R زين را هاآن توانيم نيبنابرا
  .زد برچسب Rو S كلاس دو عنوان به

 اسـتفاده  يهاداده مقاله، نيا در شده استفاده يهاداده
 شـامل  كـه  هسـتند ) 3( همكـاران  و Ravela توسط شده
 باشند يم نفر 2045 از شده گرفته يدهاياس نويآم ي دنباله

 موجـود  /http://hivdb.stanford.edu ي داده گاهيپا در و
 هـا داده درصد 75 بردن كار به با مدل عملكرد. باشنديم
 ش،يآزمـا  يبـرا  مانـده  يبـاق  درصد 25 و آموزش يبرا

 يهـا داده بـه  يتصـادف  صـورت  بـه  هاداده و شد تست
  . شدند ميتقس شيآزما و آموزش يبرا شده استفاده
ــرا ــارز يب ــدازه روش، عملكــرد يابي ــگان  يهــايري
 منظـور  نيا يبرا مقاله نيا در. داد انجام توانيم مختلف
 تيحساســــ ،)Accuracy( دقــــت پــــارامتر چهــــار

)Sensitivity(، ــ  و) Specificity( بــــودن ياختصاصــ
 و يري ـگانـدازه ) Matthews )MCC يهمبستگ بيضرا
  :اندشده فيتعر ريز صورت به

TNFPFNTP

TNTP
accuracy




  )4(  

FNTP

TP
ysensitivit


  )5(  

TNFP

TN
yspecificit


  )6 (

FN)FP)(TPFP)(TPFP)(TN(FN

FNFPTNTP
MCC




  

)7(  
 مثبــت تعــداد بيــترت بــه FN و TP، FP، TN كــه
 نادرسـت  يمنف و درست يمنف نادرست، مثبت درست،

  .باشديم
 و شـد  يبررس پارامترها، نيا يبررس با مدل عملكرد

 يري ـگنيانگي ـم يامرحلـه  10 يابيارز از استفاده با جينتا
  . دنديگرد

  
  ها افتهي

 روسيو ييدارو مقاومت بيني پيش براي معمولبه طور 
HIV يكيولوژيب روش جينتا از HIVDB  يم ـ اسـتفاده
 بانيپشـت  بـردار  يهـا  نيماش ـ روش مقالـه  نيا در. شود
 از اسـتفاده  بـا  HIV يـي دارو مقاومـت  ين ـيبشيپ يبرا
 كار به موجود، يكيولوژيب روش چهار از حاصل جينتا

 دارو هر مورد در و اند شده سهيمقا هم با جينتا و گرفته
ــر روش ــخص بهت ــده مش ــت ش ــا. اس ــا ني    در جينت
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 دارو هر مورد در و است شده آورده 4 تا 1 يهاجدول
. اسـت  شـده  داده نشـان  هيبق از ترپررنگ جهينت نيبهتر
 كي ـ عنـوان  بـه  بانيپشت بردار يها نيماش يكل طور به

 يـي دارو مقاومـت  ين ـيبشيپ يبرا يقو اريبس جداساز
HIV جينتـا  يبـرا  روش ني ـا دقت و است كرده عمل 
 ـ شـده  گفتـه  يهـا روش به مربوط    27/86-77/98 نيب
  .باشديم درصد
  

 روش جينتا يبرا بانيپشت بردار يها نيماش جينتا. 1 جدول
HIVDB 

  MCC  بودن ياختصاص  تيحساس  دقت دارو
APV  58/98  67/97  19/99  04/97  

IDV  25/97  40/94  27/99  34/94  

LPV  32/96  10/95  17/97  21/92  

NFV  73/98  52/97  100 44/97  

RTV  30/97  40/94  40/99  45/94  

SQV  84/97  34/96  99/98  46/95  

3TC 32/96  98/92  100  78/92  

ABC  45/97  31/97  16/98  84/93  

AZT  59/95  54/92  82/98  21/91  

D4T  29/95  30/93  20/97  43/90  

DDI  96/96  21/97  08/96  79/92  

TDF  43/93  47/93  56/93  99/85  

DLV  75/89  01/73  23/97  50/75  

EFV  87/88  41/71  24/97  21/74  

NVP  63/88  87/70  23/97  76/73  
HIVDB: HIV database  APV: Amprenavir 
IDV: Indinavir LPV: Lopinavir 
NFV: Nelfinavir RTV: Ritonavir 
SQV: Saquinavir 3TC: Lamivudine 
ABC: Abacavir AZT: Zidovudine 
D4T: Stavudine DDI: Didanosine 
TDF: Tenofovir disoproxil fumarate DLV: Delavirdine 
EFV: Efavirenz NVP: Nevirapine 

  
هاي بردار پشتيبان بر روي نتـايج روش   اعمال ماشين

HIVDB   ــاي ــراي داروه ، AVP ،NFV ،ABC ،AZTب
D4T ،DDI ،TDF  وDLV را با توجه بـه   جينتا نيبهتر

ــدازه يپارامترهــا ــگان   ،روش . شــده داشــته اســت يري

  ANRS روش جينتا يبرا بانيپشت بردار يها نيماش جينتا. 2 جدول
  MCC  بودن ياختصاص  تيحساس  دقت دارو
APV 15/95  79/82  39/97  60/81  
IDV 68/98  62/97  52/99  25/97  
LPV 90/94  72/79  30/97  48/78  
NFV 81/96  93/97  76/95  57/93  
RTV 23/96  61/95  57/96  57/91  
SQV 52/96  94/93  98/97  43/92  
3TC 77/98  64/97  90/99  53/97  
ABC 72/91  68/84  00/95  29/80  
AZT 70/92  95/89  98/94  05/85  
D4T 17/94  42/95  99/92  96/87  
DDI 50/92  22/84  65/96  84/82  
TDF 58/93  11/78  91/98  81/82  
DLV 66/89  42/74  11/96  55/74  
EFV 41/89  72/73  52/96  75/74  
NVP 07/89  86/72  62/96  26/74  

ANRS: Agence national de recherches le SIDA  
APV: Amprenavir IDV: Indinavir 
LPV: Lopinavir NFV: Nelfinavir 
RTV: Ritonavir SQV: Saquinavir 
3TC: Lamivudine ABC: Abacavir 
AZT: Zidovudine D4T: Stavudine 
DDI: Didanosine  
TDF: Tenofovir disoproxil fumarate DLV: Delavirdine 
EFV: Efavirenz NVP: Nevirapine 

  
 REGA روش نتايج براي پشتيبان بردارهاي  ماشين نتايج. 3 جدول

  MCC  بودن ياختصاص تيحساس  دقت دارو
APV 63/93  29/93  96/93  10/87  
IDV 76/91  61/89  03/95  45/83  
LPV 67/96  96/91  90/97  98/89  
NFV 79/92  48/94  34/89  63/83  
RTV 76/91  61/89  03/95  45/83  
SQV 17/94  05/95  09/93  16/88  
3TC 55/92  90/86  89/99  77/85  
ABC 67/96  73/97  92/93  12/92  
AZT 59/95  15/92  65/98  19/91  
D4T 36/94  29/90  13/97  99/87  
DDI 62/96  75/96  42/96  67/92  
TDF 19/93  18/86  80/96  51/84  
DLV 96/86  21/69  40/96  86/70  
EFV 86/86  48/68  89/96  06/71  
NVP 27/86  44/67  86/96  11/70  

REGA: Rega institute APV: Amprenavir 
IDV: Indinavir LPV: Lopinavir 
NFV: Nelfinavir RTV: Ritonavir 
SQV: Saquinavir 3TC: Lamivudine  
ABC: Abacavir AZT: Zidovudine 
D4T: Stavudine DDI: Didanosine  
TDF: Tenofovir disoproxil fumarate        DLV: Delavirdine 
EFV: Efavirenz NVP: Nevirapine 
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 VGI روش جينتا يبرا بانيپشت بردار يها نيماش جينتا. 4 جدول

 MCC بودنياختصاص تيحساس  دقت دارو
APV  09/98  26/96  25/99  83/95  
IDV  68/98  62/97  52/99  25/97  
LPV  62/96  10/96  73/96  02/92  
NFV  38/98  77/98  17/98  73/96  
RTV  68/98  62/97  52/99  25/97  
SQV  73/98  58/98  93/98  25/97  
3TC 25/97  82/94  90/99  54/94  
ABC  09/93  81/88  81/97  28/86  
AZT  56/94  16/92  36/97  94/88  
D4T  25/92  98/88  08/95  20/84  
DDI  91/96  88/97  07/95  01/93  
TDF  99/92  23/85  73/97  07/85  
DLV  25/87  55/69  50/96  33/71  
EFV  72/86  14/68  96/96  88/70  
NVP  72/86  14/68  96/96  88/70  

VGI: Visible Genetics Inc 
APV: Amprenavir IDV: Indinavir 
LPV: Lopinavir NFV: Nelfinavir 
RTV: Ritonavir SQV: Saquinavir 
3TC: Lamivudine ABC: Abacavir 
AZT: Zidovudine D4T: Stavudine 
DDI: Didanosine TDF: Tenofovir disoproxil fumarate 
DLV: Delavirdine EFV: Efavirenz 
NVP: Nevirapine 

  
ــ ــا نيماش ــت  يه ــردار پش ــرا بانيب ــا يب    ،IDV يداروه

3TC TDF، EFV  وNVP ــر ــا نيبهت ــر رو جينت  يرا ب
 AZTو  LPV يداروها يبرا. داشته است ANRSروش 

   REGAروش  جينتــا يبـرا  بانيبــردار پشـت  يهـا  نيماش ـ

 ،IDV، LPV يداروها يداشته است و برا يعملكرد خوب
RTV، SQV و DDI يبـرا  بانيبـردار پشـت   يهـا  نيماش 
  .نشان داده است يعملكرد خوب VGIروش 

  
  بحث
 از HIV روسي ـو يـي دارو مقاومت ينيبشيپ يبرا اغلب

 نيا در شود،يم استفاده HIVDB يكيولوژيب روش جينتا
 يقو جداساز كي عنوان به بانيپشت بردار يها نيماش مقاله
 ني ـا. شـد  يبررس ـ HIV ييدارو مقاومت ينيبشيپ يبرا

ــا يرو روش ــار از حاصــل جينت ــوژيب روش چه  يكيول
 جينتا كه يروش دارو، هر مورد در و شد شيآزما موجود

 نييتع است، داشته شده ذكر يپارامترها به توجه با يبهتر
 ابتـدا  درمـان،  يبـرا  دارو هـر  از استفاده هنگام تا د؛يگرد
 يهـا روش از اسـتفاده  بـا  يـي دارو مقاومـت  نييتع يبرا
 يبـرا  بهتـر  يكيولـوژ يب روش جينتـا  از ن،يماش يريادگي

  .شود استفاده نيماش يريادگي روش آموزش
 مقاومت ينيبشيپ بانيپشت بردار يها نيماش نيهمچن

 تيحساس درصد، 27/86- 77/98 نيب يدقت با را ييدارو
 34/89- 100 بــودن ياختصاصــ درصــد، 44/67- 58/98

 روش چهار يبرا درصد MCC 53/97 -11/70 و درصد
  .است داده انجام موجود يكيولوژيب
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Predicting Human Immunodeficiency Virus Drug Resistance Using 

Support Vector Machines  
 

Samira Abbasi1, Majid Mohmmadbeigi PhD2 

 
Abstract 

Background: The purpose of this study was to investigate the performance of support vector 
machines (SVMs) in predicting human immunodeficiency virus (HIV) drug resistance using amino 
acids sequence analysis.  

Methods: In order to evaluate the performance of SVMs in predicting HIV drug resistance, SVMs were 
trained and tested using LibSVM software. Biological methods developed by HIV database (HIVDB), 
Visible Genetics Inc. (VGI) and the French National Agency for AIDS Research (ANRS) and REGA 
algorithm were employed to interpret the results of HIV genotypic resistance tests. The results were 
compared and the most efficient method for each drug was finally determined. 

Findings: With an accuracy of 86.27- 98.77, SVMs are highly successful classifiers for predicting HIV 
drug resistance. Using SVMs for HIVDB results has the best performance for amprenavir (APV), 
nelfinavir (NFV), abacavir (ABC), zidovudine (AZT), stavudine (D4T), didanosine (DDI), tenofovir 
disoproxil fumarate (TDF), and delavirdine (DLV). Using SVMs for the results of ANRS method has the 
best performance for indinavir (IDV), lamivudine (3TC), TDF, efavirenz (EFV), and nevirapine (NVP). 
Using SVMs for REGA results has the best performance for lopinavir (LPV) and AZT. Finally, using 
SVMs for the results of VGI method has the best performance for IDV, LPV, ritonavir (RTV), 
saquinavir (SQV), and DDI.  
Conclusion: SVMs are highly successful classifiers for predicting HIV drug resistance. Before 
starting treatment with each drug, researchers can determine HIV drug resistance with machine 
learning methods. 

Keywords: Human immunodeficiency virus, Support vector machine, Drug resistance 
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