
 
 
 

  100

A Method Based on an Evolutionary Algorithm to Achieve an 
Efficient Artificial Neural Network Model for Prediction of 

Breast Tumors Status 
 
 

Mahyaar Daaraaee
1
, 

 Javad Vahidi
2
,  

Abbas Alipour
3
 

 
1 MSc in Computer Engineering, Department of Computer Engineering, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran 
2 Assistant Professor, Department of Applied Mathematics, Faculty of Mathematics, Iran University of Science and Technology, 

Nour, Iran 

3Assistant  Professor, Department of Community Medicine, Faculty of Medicine, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
 
 

(Received March 13, 2015 Accepted May30, 2015)
 

 

Abstract 

 

Background and purpose: Intelligent methods such as artificial neural networks (ANN) have 
been recently used as an efficient model for prediction and classification of tumors. Diagnosis of benign 
and malignant breast tumors based on morphological, clinical and demographic features without using 
invasive paraclinical methods is very important. The aim of this study was to provide a neural network 
model to predict the status of breast tumors and compare its efficacy with the common regression model. 

Materials and methods: In this study, Wisconsin breast cancer database was used. It was 
obtained from cytology results of the breast tumors of 683 patients. In the proposed model different 
features such as clump thickness, uniformity of cell size, uniformity of cell shape, etc. were used as input 
variables. We applied the genetic algorithm (GA) for determination of the best structure and training of 
multi-layer NN model was implemented in MATLAB. The performance of proposed NN model was 
compared appling logistic regression (LR) in SPSS. 5-fold cross validation was used for accurate 
calculation of the performance of the models. 

Results: The results found GA capable of determining the best structure for a multi-layer NN that 
could also train it properly. In different performances the best NN structure was NN(9-8-6-1) with an 
average accuracy, sensitivity, specificity, and AUC (area under ROC curve) of 0.971, 0.988, 0.962, and 
0.9955, respectively, while the values of the corresponding parameters for LR were 0.968, 0.975, 0.964 
and 0.9954, respectively.  

Conclusion: The achieved ANN model could be used as a method with high sensitivity and 
specificity alongside common non-invasive diagnostic methods as a diagnosis support system to identify 
benign and malignant breast tumors. 
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 پژوهشي

ارائه روشي مبتني بر يك الگوريتم تكاملي براي دستيابي به مدلي كارآمد 
 از شبكه عصبي مصنوعي جهت پيش بيني وضعيت تومورهاي پستان

  
       1مهيار دارائي

        2جواد وحيدي 
  3عباس علي پور

  چكيده
بينـي   به عنوان يك مدل كارآمد جهت پيش هاي عصبي مصنوعي روش هاي هوشمند نظير شبكهراً اخي :و هدف سابقه

هـاي پسـتاني بـر اسـاس      تشـخيص خـوش خيمـي و يـا بـدخيمي تـوده      . انـد  بندي تومورها مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     و طبقه
. اكلينيكي بسيار بـا اهميـت اسـت   هاي تهاجمي پار خصوصيات مورفولوژيك، باليني و دموگرافيك و بدون استفاده از روش

بيني وضعيت تومورهـاي پسـتان و مقايسـه كارآمـدي آن بـا مـدل        هدف اين پژوهش ارائه يك مدل شبكه عصبي براي پيش
  .باشد رايج رگرسيوني مي
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  اي ايـن تحقيـق،   به عنوان مجموعه داده Wisconsin Breast Cancer Database :ها مواد و روش

 .اسـت  آمـده  بيمـار مختلـف بـه دسـت     683 پسـتان  ناحيـه  تومورهـاي  نتـايج سـيتولوژي   طريق از مجموعه، اين .است هگرفت
به عنوان متغيرهاي ورودي مدل پيشنهادي بـه كـار   ... چون ضخامت توده، يكنواختي اندازه و شكل سلول و  هايي هم ويژگي
و پيـاده  عصـبي چنـد لايـه اسـتفاده     آموزش مـدل شـبكه   نيز  ختار وبراي تعيين بهترين سا (GA)از الگوريتم ژنتيك . اند رفته

 كارايي مدل شبكه عصبي پيشنهادي با رگرسيون لجستيك مقايسه و. انجام گرديده است MATLABافزار  سازي آن در نرم
   هـا از تكنيـك   بـراي محاسـبه دقيـق كـارايي مـدل      .انجـام شـده اسـت    SPSSافـزار   برازش مدل رگرسيون لجسـتيك در نـرم  

5-fold cross validation استفاده شده است.  
 نحـو  بـه  نيـز  را شـبكه  و دارد را لايـه  چنـد  شـبكه  يـك  براي ساختار بهترين تعيين توانايي GAنتايج نشان داد كه  :ها يافته
بـه   NN(9-8-6-1)ساختار بر اساس نتايج حاصله، پس از اجراهاي مختلف، بهترين مدل شبكه عصبي با  .دهد مي آموزش مطلوب

 9955/0و  962/0و988/0، 971/0ترتيـب  طور ميانگين به آن به ROCكه دقت، حساسيت، ويژگي و سطح زير منحني دست آمد
  .به دست آمد 9954/0و  964/0، 975/0، 968/0يك به ترتيب تضمن آن كه مقادير همين پارامترها براي رگرسيون لجس. بود

تواند در كنار روش هاي تشخيصي غير تهاجمي معمـول، بـه    مي آمدهبه دست  عصبي شبكه مدل ترتيب بدين :استنتاج
 مـورد  شناسايي تومورهاي خوش خيم و بدخيم پسـتان  با حساسيت و ويژگي بالا، جهت سيستم پشتيبان تشخيصعنوان يك 

  .گيرد قرار استفاده
  

  ROC، منحنيK-fold cross validationبيني، شبكه عصبي مصنوعي،  هاي تهاجمي، نقطه برش پيش روش: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
امروزه سرطان پستان به عنوان يك معضل اجتماعي 

و علت اصـلي   )2 ،1(در همه جوامع در حال افزايش است
سـاله بـه شـمار     59تـا   20مرگ ناشي از سرطان در زنـان  

  د ازـبعاين بيماري در كشورمان رتبه دوم را  ).3(رود مي
  

  :mahyar354@yahoo.com E-mailآملي          االله آيت واحد اسلامي آزاد دانشگاه، دانشگاه فرعي بابل، به آمل قديم جاده 5 كيلومتر :آمل -مهيار دارائي: مولف مسئول

 ، گروه مهندسي كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد آيت االله آملي، آمل، ايرانكارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر.1

  دانشكده رياضي، دانشگاه علم و صنعت ايران، نور، ايراني كاربردي، گروه رياض، استاديار. 2
  گروه پزشكي اجتماعي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ايران ،استاديار. 3
  9/3/1394: تاريخ تصويب  25/1/1394: تاريخ ارجاع جهت اصلاحات23/12/1393:تاريخ دريافت  



  
 

  1394آبان ،  130، شماره بيست و پنجمدوره                                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران              102

 ).4(ست را در بين سرطان زنان داردسرطان ريه و رتبه نخ
مـاه   55ميانگين بقاي بيمـاران بعـد از تشـخيص بيمـاري،     

 49بــوده، بيمــاران بــه طــور متوســط بعــد از تشــخيص تــا 
  ).3(كنند سالگي عمر مي

تشــخيص صــحيح بيمــاري ســرطان پســتان يكــي از 
مسائل عمده دنيـاي پزشـكي اسـت؛ زيـرا كـه تشـخيص       

اثير بـه سـزايي در ارائـه    صحيح و به موقع ايـن بيمـاري ت ـ  
 هم چون هايي روش ).5(درمان به موقع و كنترل آن دارد

ــه ــرداري نمون ــرين اگرچــه جراحــي، عمــل و ب  روش بهت
 روش يـك  ولي باشند، مي پستان سرطان بيماري ارزيابي
ــر وقــت، گــران ــوده، تهــاجمي و گي ــا ب ــر  خطراتــي ب نظي

 ؛)4(باشـد  مـي  همـراه ... عوارض بيهوشي، استرس بيمار و 
 بيمـاري  ايـن  وسـعت  ميـزان  ارزيابي و شناسايي براي لذا

ــل ــگفت، هــاي روش انجــام از قب  غيــر هــاي روش پيش
 مـي  انجام ...)و و راديوگرافيفي ماموگرامانند (تهاجمي 

ها و احتمال وقوع  روش اين پايين دقت علت به كه گيرد
 منفـي  يـا  مثبـت  نتـايج،  در است ممكن ،خطاهاي انساني

ــاذب ــته ك ــي داش ــه مباش ــراي ك ــار ب ــر بيم ــرين خط  آف
 تصـميم  پشـتيبان  هاي سيستم وجود رو اين از .)4(باشد مي

 نتـايج  كـردن  كـم  بـراي  ديگر هاي روش كنار در گيري
 بـه  بتـوان  كـه  صـورتي  در و رسـد  مي نظر به لازم كاذب
 با را پستان سرطان بيماري وضعيت كه يافت دست مدلي
 هاي روش از يبرجلوگير علاوه كند، بيني پيش بالايي دقت

 زودرس آن، تشخيص در نيز معالج پزشكان به تهاجمي،
بندي  از طرفي ديگر، فرآيند طبقه .كند مي شاياني كمك
هـاي شـناخته شـده     ها با استفاده از دانشي كه از داده داده
 آيد، امروزه يكي از پرطرفدارترين موضوعات دست مي به

 كـامپيوتري  گيري، علوم مورد مطالعه در آمار، علوم تصميم
 مسائل متنوعي نظير تشخيص ).6(باشد و مسائل پزشكي مي

بنـدي   هاي طبقه از تكنيك... تصاوير، تشخيص بيماري و
هــاي هوشـمند نظيــر   اخيـراً مـدل   ).8 ،7(كننــد اسـتفاده مـي  

كه از اين پس در اين مقالـه  (هاي عصبي مصنوعي  شبكه
 ANNs1رعايت اختصار به آن شبكه هاي عصبي يـا  جهت 

                                                 
1- Artificial Neural Networks 

، در اين حوزه، به فراوانـي مـورد اسـتفاده    )گفت اهيمخو
 هاي در اين گونه مسائل استفاده از مدل. )10 ،9(اند قرار گرفته

 .ها و مشكلاتي همراه است كلاسيك آماري با محدوديت
 هـا  همواره مشكل برقراري شرايط اوليه مورد نياز ايـن مـدل  

 يـانس مانند توزيع نرمال متغيرهاي پاسخ، يكسان بـودن وار 
كه بـر پايـه آن بتـوان مـدل مناسـبي بـر اسـاس        ... خطا و 
. هاي مورد نظـر بـرازش نمـود، وجـود داشـته اسـت       داده

ANNs بينــي پــيش و مدلســازي نــوين هــاي روش كــه از 
  ).11(هاي كلاسيك را ندارند هاي روش هستند، محدوديت

هاي عصبي مصنوعي كـه در اصـل    شبكه اصلي ايدة
 از گرفتـه  حـدودي الهـام   تـا باشـند،   يك مدل رياضي مي

 پــردازش بــراي زيســتي، عصــبي سيســتم كــاركرد شــيوه
 دانـش  ايجـاد  و يـادگيري  منظـور  بـه  اطلاعـات  و ها داده
 سـاختارهايي  ايجـاد  ايـده،  ايـن  كليـدي  عنصـر . باشد مي

 سيسـتم  ايـن . اسـت  اطلاعات پردازش سامانه براي جديد
 وسـته پي  هم به العاده فوق پردازشي عناصر زيادي شمار از
 حـل  بـراي  كـه  شـده  تشكيل سلول يا گره يا نورون نام با

 نـوع  ترين ساده .كنند مي عمل هماهنگ هم با مسأله يك
 نـام  بـه  محاسـباتي  واحـد  يـك  مبناي بر عصبي، شبكه از

 از بـرداري  پرسـپترون،  يـك . شـود  مي ساخته پرسپترون
 تركيـب  يـك  و گرفتـه  را حقيقـي  مقادير با ورودي هاي

 حاصـل  اگـر . مي كند محاسبه را دي هاورو اين از خطي
 پرسـپترون  خروجـي  بـود،  تـر  بـيش  آسـتانه  مقدار يك از

 .بـود  خواهـد  0 معـادل  ايـن صـورت   غيـر  در و 1 با برابر
از شــبكه  افــزودن بايــاس موجــب مــي شــود تــا اســتفاده 

بـدين ترتيـب   . پرسپترون با سهولت بيش تري انجام شود
  :خروجي شبكه از رابطه زير به دست مي آيد

  

 =b+  
  

بنــدي  هــاي عصــبي تــك لايــه بــراي طبقــه از شــبكه
تنهـا  تواننـد   ميها   اين شبكه. توان استفاده نمود الگوها مي

الگوهايي كـه بـه طـور خطـي در فضـاي ورودي از هـم       
  كـه  در ايـن تحقيـق احتيـاج داريـم     . مستقلند، جدا نمايند
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 پژوهشي

 هاي سيستم ا به وروديكه خروجي سيستم ر مناسبينگاشت 
هـا   بر خلاف پرسپترون. دهد، تقريب زده شود ارتباط مي

 .تواننـد ايـن كـار را انجـام دهنـد      هاي چند لايه مي شبكه
هـا    اجزاي سازنده يك شبكه عصبي چند لايه شامل لايـه 

 پيوسـته  هـم  بـه  اتصـال  ها بـر پايـه   لايه. باشد ها مي  و وزن
 بـه  را ورودي عـه مجمو كه شود مي تشكيل نرون چندين
 هر دو لايه از يك شبكه بـه وسـيله   .دهند مي ربط خروجي

 در حالـت . يابند ها و در واقع اتصالات با هم ارتباط مي وزن
 :هاي عصبي سه نوع لايه وجود دارد كلي در شبكه

شامل اطلاعات خام دريـافتي اسـت   : لايه ورودي .1
اسـت، بـه عبـارت ديگـر ورودي      كه به شبكه تغذيه شده

   .باشد بكه ويژگي هاي نمونه ها ميش
هـا بـه وسـيله     عملكـرد ايـن لايـه   : هاي پنهـان  لايه .2
پنهـان تعيـين     هـا و لايـه   ها و وزن ارتباط بـين آن  ورودي

 هاي لايه پنهان تعيين نرونها و  هاي بين ورودي وزن. شود مي
   .كند كه چه وقت يك نرون لايه پنهان بايد فعال شود مي

عملكـرد لايـه خروجـي بسـته بـه      : لايه خروجـي  .3
فعاليت نرون هاي لايه پنهان و وزن ارتباط بين نرون هاي 

   .باشد لايه پنهان و لايه خروجي مي
 شـبكه،  سـازي  پيـاده  مرحلـه  آخرين :توابع فعال ساز

 لايـه  و پنهـان  لايـه  نودهـاي  بـراي  فعالسـاز،  توابـع  تعيين
 مشـخص  شـبكه،  ساختار تعيين پس از. باشد مي خروجي

 باشـد  مـي  لازم هـا،  داده ورود و ها وزن تعيين نحوه نشد
 خروجـي  لايه مياني و لايه هاي گره به ورودي هاي وزن كه

گرقتـه، بـر    قرار و استنتاج محاسبه مورد تابع، يك توسط
مقادير خروجي از آن ها صادر شود كه به اين  آن اساس

معروف تـرين انـواع توابـع    . توابع، توابع فعال ساز گويند
 Hyperbolic Tangent Sigmoidل ساز، نوع خطي، فعا
، ساختار 1شماره  تصويردر  .مي باشند Log-Sigmoid و

   .چند لايه نمايش داده شده است ANNيك 
بـدانيم،   گـراف ارز بـا يـك     اگر يك شـبكه را هـم  

هـا   وزن يالبهينه براي تعيين مقادير د آموزش شبكه فرآين
پزشـكي بـه    باتوجه به نياز دنياي .)12(ها خواهد بود و باياس
هاي غير تهـاجمي   گير و روش هاي پشتيبان تصميم سيستم

طـي سـاليان    ،ANNهـاي   و هم چنين با توجه به توانـايي 
 در ANNsها مبتني بر استفاده از  اخير بسياري از پژوهش

ــوده ... هــا و بيمــاري تحليــل و بنــدي بينــي، طبقــه پــيش ب
در حوزه بيمـاري سـرطان پسـتان نيـز     . )13-16 ،11 ،3(است

ارزيـابي بيمـاري بـا    هـا متمركـز بـر     بخشي از ايـن تحقيـق  
 ٢(ALN)زيربغلـي   هاي لنفوسيتي استفاده از وضصيت گره

 ها نيز بـه بررسـي بقـاي    بعضي از پژوهش. )18 ،17(بوده است
 پارامترهــاي كــه جــايي آن از ).19 ،3(انــد داختــهپر بيمــاران
 ضـخامت  ، ماننـد )ياخته شناسي(نتيجه سيتولوژي  از حاصل

   ها سلول بودن شكل هم و بودن اندازه توده سلولي و هم
  

  
  

  )3(ساختار يك شبكه عصبي چند لايه : 1تصوير شماره 
  

1- Axillary Lymph Nodes 



  
 

  1394آبان ،  130، شماره بيست و پنجمدوره                                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران              104

 بـه  سـرطاني  ايه ـ تـوده  ارزيـابي  هـاي  شـاخص عنوان  به
ورودي  عنـوان متغيرهـاي   بـه  تواننـد  مـي  آيند، مي حساب

 در ANN يـك مـدل   )هـاي  متغيرهاي مسـتقل يـا ويژگـي   (
 ناحيـه  هـاي  خوش خيم يـا بـدخيم بـودن تـوده     تشخيص

 لذا اين تحقيق سعي دارد بـا اسـتفاده   ).15(روند به كار پستان
بـا سـاختار و كـارايي     ANNاز اين پارامترها يـك مـدل   

وضـعيت تومورهـاي   ) تشخيص(بيني  ه را جهت پيشبهين
پيشنهاد دهـد و  ) خيمي و بدخيمي از لحاظ خوش(پستان 

رگرسـيون  جهت ارزيـابي مـدل، كـارايي آن را بـا مـدل      
بـراي   پـيش از ايـن نيـز تحقيقـاتي    . لجستيك مقايسـه كنـد  

خيمـي و بـدخيمي تومورهـاي پسـتان بـا       بيني خوش پيش
ــتفاده از  ــي وجــه  ؛)20 ،6(انجــام شــده اســت  ANNاس ول

هـا   هايي كه در آن ها و ديگر پژوهش مشترك اين تحقيق
هاي پزشكي استفاده شده اسـت،   براي تشخيص ANNاز 

هـاي   هـا تعيـين سـاختار بهينـه شـبكه      اين است كه در آن
عصبي عمـدتاً بـدون اسـتفاده از الگـوريتمي مشـخص و      

لـذا مـا در    ).13-16 ،11 ،3(مبتني بر سعي و خطا بوده اسـت 
اين پژوهش قصد داريم ساختار بهينه مدل شبكه عصـبي  

گيـري   براي تشخيص وضعيت تومورهاي پستان را با بهره
ــاملي    ــوريتم تك ــك الگ ــاً   (از ي ــق مشخص ــن تحقي در اي

تعيـين نمـوده، عـلاوه بـر آن، از ايـن      ) الگوريتم ژنتيـك 
   .الگوريتم براي آموزش شبكه نيز استفاده نماييم

هاي  الگوريتم از انواع يكي) GA(الگوريتم ژنتيك 
 تكامل بيولوژيك برپايه آن يادگيري كه روش تكاملي است

 John Holland توسـط  1970 الدر س ـ روش ايـن  .است
 مجموعه مسئله، يك حل براي اين الگوريتم. معرفي گرديد

 توليـد  را ممكـن  هـاي   )فرضـيه (حـل   راه از بزرگي بسيار
 تـابع « يك از دهاستفا با ها حل راه اين از يك هر .كند مي

 از تعـدادي  گـاه  آن .گيـرد  مـي  قـرار  ارزيـابي  مورد »تناسب
 جديـدي  هاي )نسل(حل  راه توليد باعث ها حل راه بهترين

 .گـردد  مـي  ها حل راه تكامل باعث اين كار كه شوند مي
   :شود در زير اين الگوريتم ارائه مي

1. Initialize: جمعيت Pتعداد ، با p به طور  فرضيه
   .شود مي مقداردهي تصادفي به صورت اوليه و

2 .:Evaluate فرضـيه  هـر  براي h در P  تـابع   مقـدار
Fitness (h) شود محاسبه مي.   

  Fitness (h) Best<Threshold          زماني كه تا. 3

}:Select تعداد p(1-r) از ميان فرضيه P  و انتخـاب 
   .شود مي اضافه  Psبه

:Crossover دهـآم ه دستـب مالـتاح از ادهـاستف اـب 
  P(hi) = Fitness (hi) / Σj Fitness (hj)      رابطه توسط
r) تعــداد p) ــان از فرضــيه زوج 2 ــا و انتخــاب P مي  ب
 ايجـاد  آنـان  از فرزنـد  دو Crossover اپراتـور  از استفاده

   .شود اضافه مي Ps به سپس فرزندان. شود مي
:Mutation تعداد m اعضا  از درصدPs  احتمـال  بـا 

بـه   هـا  آن از يـك  هـر  از بيـت  يـك  و انتخاب يكنواخت
   .شود مي معكوس تصادفي صورت

P Ps :Update 

:Evaluate  فرضـيه  هـر  بـراي h در  P تـابع  مقـدار 
Fitness(h) شود محاسبه مي{  

 است، Fitness مقدار ترين بيش داراي كه اي فرضيه. 4
(Fitness(h)=Fitness(h)Best) 21(شود برگردانده مي(.   

 براي GAهاي اخير، برخي از پژوهشگران از  طي سال
هـا،   در ايـن تحقيـق  . اند بهره جسته ANNافزايش كارايي 

عمدتاً براي آموزش شـبكه و يـا انتخـاب بهتـرين      GAاز 
 ما در ايـن ). 22- 24(شده است استفاده مي 1متغيرهاي ورودي

بيني بهتر  پيشتحقيق سعي داريم با هدف رسيدن به يك 
 علاوه بـر آمـوزش   GAبراي وضعيت تومورهاي پستان، از 

ANN براي تعيين ساختار بهينه مدل ،ANN    نيـز اسـتفاده
تر روش پيشنهادي، كارايي مدل بـه   و براي ارزيابي دقيق

 ها وضـعيت  دست آمده را با نتايج ديگر تحقيقاتي كه درآن
   .اييمتومورهاي پستان پيش بيني شده است، مقايسه نم

  

  مواد و روش ها
ــن     داده ــه در اي ــتان ك ــرطان پس ــه س ــوط ب ــاي مرب   ه

تحقيق مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت، توسـط دكتـر        
William H. Wolberg   از دانشگاه ويسكونسين ايـالات

                                                 
1- Feature Selection

 1  
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 پژوهشي

 متحده آمريكا گردآوري شده است و ما در اين تحقيق آن
 WBCD (Wisconsin Breast Cancer Database)را به اختصار 

 اي داده) ركورد(نمونه  699اين مجموعه، داراي . ناميم مي
باشد كه از طريق سيتولوژي تومورهاي ناحيه پستان به  مي

 باشـد  اي داراي نه ويژگي مي هر نمونه داده. اند دست آمده
 بـراي . دارنـد  ]1  ،10[ مقادير عددي صـحيح، دربـازه   كه

 SPSS افـزار  را در نرم Tها آزمون  اين ويژگي اوليه ارزيابي
بـه   آزمون اين نتايج بر روي اين متغيرها اجرا نموديم كه

  .شود ارائه مي 1ها در جدول شماره  همراه شرح ويژگي
  

  بر روي ويژگي هاي داده ها Tنتايج آزمون  :1جدول شماره 
  

  نام ويژگي رديف
  )متغير مستقل(

 كلاس
 سطح  ميانگين ±انحراف معيار   تعداد  )متغير وابسته(

  *ارد معني

1 Clump Thickness  
 19/7±438/2 239 )2(بدخيم  000/0 96/2±673/1 444 )1(خوش خيم

2 Uniformity of   
Cell Size  

 58/6±724/2 239 )2(بدخيم  000/0 31/1±856/0 444 )1(خوش خيم

3 Uniformity of   
Cell Shape  

 58/6±569/2 239 )2(بدخيم  000/0 41/1±957/0 444 )1(خوش خيم

4 Marginal Adhesion  
 59/5±197/3 239 )2(بدخيم  000/0 35/1±917/0 444 )1(خوش خيم

5 Single Epithelial   
Cell Size  

 11/2±877/0 444 )1(خوش خيم
 33/5±443/2 239 )2(بدخيم  000/0

6 Bare Nuclei  
 63/7±117/3 239 )2(بدخيم  000/0 35/1±178/1 444 )1(خوش خيم

7 Bland Chromatin  
 97/5±282/2 239 )2(بدخيم  000/0 08/2±062/1 444 )1(خوش خيم

8 Normal Nucleoli  
  000/0 26/1±955/0 444 )1(خوش خيم
 86/5±349/3 239 )2(بدخيم

9 Mitoses  
 60/2 564/2 239 )2(بدخيم  000/0 07/1±510/0 444 )1(خوش خيم

  .محاسبه شده است% 95سطح معني دار در فاصله اطمينان  *

  
، خوش خيم و بدخيم، )گروه(ها در دو كلاس  داده

ركورد، هـر كـدام    16جايي كه  از آن. اند بندي شده طبقه
ها را از مجموعه داده  داراي يك فيلد خالي بودند، ما آن

نمونه باقي ماندند كـه   683اي حذف نموديم و در نتيجه 
نمونــه متعلــق بــه بيمــاراني بــا تومــور  444از ايــن تعــداد، 
نمونه متعلق به بيماران با تومور بدخيم  239خوش خيم و 

، مطابق با نتايج 1طوركه در جدول شماره  همان .باشد مي
 كليه معيار انحراف و شود، ميانگين مشاهده مي T آزمون
 داري معنـي  تفـاوت  بيمـار  و سالم گروه دو در ها ويژگي

 ايـن  همـه  مقـادير  ارتبـاط  از حـاكي  موضوع اين و ارندد

 ناحيـه  تومورهـاي  بـدخيمي  يـا  خيمي خوش با ها ويژگي
 عنـوان  بـه  را هـا  ويژگـي  همه اساس اين بر و است پستان

 .استفاده نموديم عصبي شبكه مدل در ورودي، متغيرهاي
 مصنوعي، عصبي شبكه مدل در ها داده كارگيري به براي
 هـاي  داده كليه منظور بدين. نمود نرمال را ها آن بايد ابتدا
 سـتون  هـر  بيشـينه  مقدار بر را) ويژگي(اي  داده ستون هر
 كليـه  نتيجـه  در كـه  نمـوديم  تقسيم باشد، مي 10 عدد كه
  .گرفتند قرار] 0، 1[ بازه در ها داده

 براي محاسبه دقيق كارايي مدل پيشـنهادي در مراحـل  
 fold cross validation-5آمــوزش و آزمــون از روش 

اي را بـه   بر اين اساس، مجموعه داده ).25(استفاده نموديم
اي كـه   پنج قسمت تقريباً مساوي تقسيم نموده، بـه گونـه  

در هـر  ) خيم بدخيم به خوش(هاي دو كلاس  نسبت داده
ــبت آن   ــا نس ــر ب ــا در كــل داده  قســمت، براب ــي   ه ــا يعن ه

بــر اســاس ايــن روش، در هــر اجــرا، . باشــد) 239÷444(
 ها جهت آموزش شـبكه  ر قسمت از پنج قسمت از دادهچها

و يـك قسـمت باقيمانــده بـراي آزمــودن شـبكه اســتفاده     
 شده، ميـانگين انجام اين عمل براي هر پنج قسمت، . گرديد

و  پارامترهاي مربوط به كارايي شبكه در مراحل آموزش
   .آزمون به طور جداگانه، محاسبه گرديد

وزان و ساختار بهينـه  هدف ما در اين تحقيق، تعيين ا
لذا براي نيل به اين . براي يك شبكه عصبي چند لايه بود

در حقيقـت  . هدف از الگوريتم ژنتيك اسـتفاده نمـوديم  
در اين تحقيق (حوزه استفاده از الگوريتم هاي تكاملي و 

در شبكه هاي عصبي آن جـايي اسـت   ) الگوريتم ژنتيك
وزن كه آموزش يك شـبكه و بـه عبـارتي ديگـر تعيـين      

هاي آن به يك مساله بهينه سازي ختم مي شود كه ما  يال
در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك علاوه بر اين كـاربرد،  

هاي يك شبكه چند لايه،  يعني استفاده در تعيين وزن يال
  .براي تعيين ساختار آن نيز استفاده نموديم

اي از  سازي، در گـام نخسـت، مجموعـه    جهت پياده
را كـه  ) هـا  ها يا كرومـوزوم  ها يا فرضيه بجوا(ها  حل راه

 هـا  اين جـواب . شوند، توليد كرديم جمعيت اوليه ناميده مي
ها و پارامترهاي مختلـف   ها، باياس در برگيرنده اوزان يال
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 خواسـتيم  مربوط به ساختار يك شبكه عصبي بودند كه مـي 
 سازي بهينه(، ضمن آموزش GAها و با كمك  باتوجه به آن
، بـر اسـاس متغيرهـاي ورودي،    )هـا  ها و بايـاس  اوزان يال

 بهترين ساختار ممكن براي مدل شبكه عصبي چنـد لايـه را  
هـاي   هاي لايـه  هاي مياني، تعداد گره از لحاظ تعداد لايه(

هـاي   گـره  سـاز  مياني و خروجـي و نيـز نـوع توابـع فعـال     
  .پيشنهاد دهيم) هاي مياني و خروجي لايه

بيــانگر  NN(m,n,k) شــبكه، در ايــن مقالــه: قــرارداد
گره درلايه مياني  nمتغير ورودي،  mساختار شبكه اي با 

  .باشد گره در لايه خروجي مي kو 
 محدود به انتخـاب مقـاديري  : ها فضاي جستجو جواب

محتمل براي رسيدن به يك ساختار بهينه بود تا با پرهيـز  
از جستجو در فضايي غير متعارف، از پيچيدگي مسـئله و  

يـك  . تر زمان اجـرا جلـوگيري شـود    ه بيشافزايش هرچ
هـاي لايـه    معيار متداول كه معمولاً براي تعيين تعداد گره

  : )12( شود، رابطه زير است مياني استفاده مي
  ميانيلايه  هاي تعداد نرون = 2 × )ها تعداد ويژگي+ (1

لايـه  هاي  ما فضاي جستجو را براي تعيين تعداد گره
يعنـي   تر نسبت به معيار پيشگفت، اي گسترده مياني، در بازه

بــا . در نظــر گــرفتيم ]1 , 3بــازه 
 دو از يكـي  بـه  ها نمونه تخصيص توجه به اين كه هدف،

باشد، شبكه منطقاً  مي) خيم يا بدخيم خوش( ممكن گروه
در بايد داراي دو گره در لايه خروجي خـود باشـد، كـه    

بـا   .يرفعال شودها فعال و ديگري غ هر وضعيت يكي از گره
 توان از يك گره در لايه خروجي نيـز اسـتفاده   اين حال مي

نمود؛ بدين ترتيب كه با انتخاب يك نقطه برش مناسـب  
هاي دو گروه را از هم تفكيك  در مقادير خروجي، داده

هـاي لايـه    بنابراين فضاي جستجو براي تعداد گـره . نمود
نايت بـه ايـن   با ع. در نظر گرفتيم ]1  ،2[ را، بازه خروجي

هاي مياني يك در  ، تعداد لايه)20 ،6(كه در مطالعات قبلي
نظر گرفتـه شـده و يـك لايـه ميـاني معمـولاً جوابگـوي        
مسائل بوده است، مـا در ايـن تحقيـق فضـاي جسـتجوي      

در نظـر   ]1  ،2[ تـر،  اي گسـترده  تعداد لايـه ميـاني را بـازه   
 با توجه به فضـاي جسـتجوي پيشـگفت و ايـن     .ايم گرفته

تواند در ساختارهايي با يك لايـه   گره لايه مياني مي 28كه 
 سـازي  مياني و يا دو لايه مياني توزيع شوند، در هنگام پيـاده 

لايـه ميـاني   هايي با يك  مساله، فضاي جستجو براي شبكه
و بــراي  NN(9-28-2)تــا ســاختار NN(9-1-1)از ســاختار 

تــا  NN(9-1-1)هــايي بــا دو لايــه ميــاني از ســاختار  شــبكه
ــاختار ــت NN(9-14-14-2) ســ ــاي . را در برگرفــ فضــ

هـا نيـز دربرگيرنـده توابـع      جستجوي توابع فعال سـازگره 
 Hyperbolic Tangent Sigmoid پركاربرد يعني خطي،

ترتيب هـر يـك از ايـن     بدين .باشد مي Log-Sigmoid و
بـه ازاي هـر يـك از پارامترهـا،     ) ها كروموزوم(ها  جواب

بودنــد كــه مطــابق بــا جــدول ) ژن هــايي(داراي صــفاتي 
   .در جمعيت اوليه مقدار گرفتند 2شماره 

براي مقايسه ): ها كروموزوم(ها  نحوه ارزيابي جواب
هـاي مختلـف و انتخـاب بهتـرين اعضـاي       كارايي جواب

 جمعيت، تابع هزينه را تعريف كرديم؛ به نحوي كه پـس 
 اي كه تابع هزينه آن، مقـدار  ، فرضيهGAاز اجراي كامل 

. تري داشته باشد، به عنوان جواب بهينه انتخاب گردد  كم
 بينـي  تابع هزينه در اولويت اول برابر با خطاي مدل در پيش

 )برحسب درصد(هاي ورودي  متغيرهاي پاسخ براساس داده
  صـتشخيدل در ـطاي مـا خــر بــرابـويت دوم بـو در اول

  
  پارامترهاي ساختار شبكه عصبي در كروموزوم هاي جمعيت اوليهمقادير ژن هاي متناظر با هر يك از  :2جدول شماره 

  

  هاي جمعيت اوليه مقدار ژن متناظر كروموزوم  نام پارامتر
  .دارند) -1,1(به ازاي هر يك از يالها و باياس ها و وزن متناظر با آن، يك ژن اختصاص داده مي شود كه مقادير تصادفي در بازه   وزنها و باياس هاي شبكه

 2يا1به صورت تصادفي مقدار  اد گره هاي لايه خروجيتعد
 2يا1به صورت تصادفي مقدار  تعداد لايه هاي مياني

ي مقداري در بازه داشته باشد،  براي اين پارامتر تنها يك ژن اختصاص مي دهيم كه به طور تصادف1، مقدار)ژن تعداد لايه هاي مياني(در صورتي كه ژن قبلي  تعداد گره هاي لايه هاي مياني
  .دارند ]14,1[داشته باشد، براي اين پارامتر دو ژن اختصاص مي دهيم كه به طور تصادفي مقداري در بازه  2دارد و در صورتي كه مقدار  ]28,1[

نوع توابع فعال ساز گره هاي لايه هاي 
  مياني اول، دوم و خروجي

كه متناظر با هر يك از سه تابع  )نوع تابع فعال ساز همه گره هاي يك لايه يكسان مي باشد(اده مي شودمتناظر با گره هاي هر يك از لايه ها يك ژن اختصاص د
  .مي گيرند ]1و3[مورد استفاده، به طور تصادفي مقداري در بازه 
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ــدخيم  ــاي ب ــد) 1حساســيت(توموره  در .تعريــف گردي
 كه فرضيه داراي فقـط يـك گـره در لايـه خروجـي      حالتي

باشد، رويكرد روش پيشنهادي، يافتن بهترين نقطه بـرش  
هــاي شــبكه  بنــدي خروجــي بــراي طبقــه )13( 1بينــي پــيش

عصبي بود؛ به نحوي كه در آن نقطه مقادير تـابع هزينـه،   
 Crossoverها براي  جهت انتخاب كروموزوم .كمينه گردد

 (Roulette Wheel Selection)انتخاب چـرخ دوار   از روش
ــن روش، شــانس  . ه اســتاســتفاده شــد ــا اســتفاده از اي ب
تـر بـراي عمـل     هايي با مقدار تـابع هزينـه كـم    كروموزوم
Crossover ها تر بوده، در عين اين كه همه كروموزوم بيش 

هـا و عمـل    از حداقل شانس براي تركيب با ديگر جواب
Crossover در هر بار اجراي الگـوريتم   .برخوردار بودند

كروموزوم كه هـر   2500بالغ بر اي ژنتيك، جمعيت اوليه
كرومــوزوم در برگيرنــده خصوصــيات مختلــف ســاختار 
 يك شبكه عصبي بود، تشكيل و بر اين اساس بـه ازاي هـر  

سـپس بـا   . كروموزوم، يك شبكه چند لايـه سـاخته شـد   
 استفاده از تابع هزينه، كارايي هر يك از ساختارها بر اساس

اعضـاي  سـپس  . مجموعه داده آموزشي محاسـبه گرديـد  
 5جمعيت به ترتيب كارايي محاسبه شده، مرتـب شـدند،   

ها بدون تغيير بـه نسـل بعـدي منتقـل      درصد از بهترين آن
ها با يكديگر با اسـتفاده از   درصد از كرموزوم 60شدند، 

تركيــب شــدند و بخشــي ديگــر از   Crossoverعملگــر 
 درصد باقيمانـده  35جمعيت نسل بعدي را تشكيل دادند و 

ها نيز جهـش پيـدا كـرده و بـه نسـل بعـدي        وماز كروموز
كـرد كـه    منتقل شدند و اين عمل تا زماني ادامه پيدا مـي 

تغييـر  ) جـواب (نسل متوالي، بهتـرين كرومـوزوم    100تا 
بدين ترتيب، ساختار و اوزان يك شبكه چند لايـه  . نكند

تـرين   هاي آموزشي، كـم  آموزش ديده كه بر اساس داده
در آخرين گام، شـبكه بـه   . آمدخطا را داشتند، به دست 

سـازي نمـوده،    هـاي آزمـون شـبيه    دست آمـده را بـا داده  
كارايي آن را سنجيديم و اين فرآيند را با استفاده از ايده 

5-fold cross validation ،4  بـار  5مجموعـاً  (بار ديگر (
ســازي شــبكه  لازم بــه ذكــر اســت پيــاده .تكــرار كــرديم

                                                 
1- Cutoff Prediction  

زي سـاختار آن بـا   سـا  عصبي مصنوعي، آمـوزش و بهينـه  
 MATLABافــزار  اســتفاده از الگــوريتم ژنتيــك، در نــرم

  .انجام شده است
معمول براي پيش  آماري مدل يك :لجستيك رگرسيون

 سلامت يا بيماري مانند دو حالتي وابسته متغيرهاي بيني
  اين مدل به صورت. است

و  =1,2…,n 
  است و

 Pr  
  

تعلق فرد به سطح اول متغير احتمال  مدل، در اين 
ضريب   وام  iام از نمونه  kمستقل متغير   وابسته،

  .ام است kبرآورد شده مدل براي متغير مستقل 
 سـازي  مـدل  بـر  علاوه استفاده از اين مدل از مزاياي

 هـر  بـه  فـرد  هر تعلق احتمال ينيب امكان پيش ها، مشاهده
 ي محاسبه امكان چنين هم و متغير وابسته سطوح از يك

 ).11(است مدل ضرايب از شانس با استفاده نسبت مستقيم
 افزار ما در اين پژوهش، مدل رگرسيون لجستيك را در نرم

SPSS تشكيل داده، سپس كارايي آن را با مدل بهينه شبكه 
  .آيد ايج آن در بخش بعدي ميعصبي مقايسه نموديم كه نت

با توجـه بـه    ):ROC Curve(منحني مشخصه عملكرد 
 ، يـك )خيم يـا بـدخيم   خوش(دو سطحي بودن متغير پاسخ 

 شده برازش هاي مدل ملاك مناسب براي سنجش كيفيت
سـطح  ز ا اسـتفاده  هـا  آن صـحيح  بينـي  پيش توان تعيين و

 از اســت ايــن منحنــي عبــارت. اســتROC منحنــي زيــر
 آن زيـر  مساحت ويژگي منهاي يك بر حسب تحساسي

 باشـد،  تر نزديك 1 به چه هر است، 1 و 0 بين عددي كه
  .)11(است بيني پيش براي مدل تواناتر بودن نشانه

  

  يافته ها
 5 متقـاطع  اعتبارسنجي تكنيك از استفاده به توجه با
 و آمـوزش  هـاي  داده مختلـف  تركيب هر براي اي، دسته

  .شد انجام زير مراحل) يبترك 5 مجموعاً(آزمون 
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تعيين ساختار و آموزش شبكه عصبي با  :مرحله اول
استفاده از الگوريتم ژنتيك انجـام شـد كـه نتـايج آن در     

   .آيد مي 3جدول شماره 
اجـرا،   5شـود بعـد از هـر     طور كه مشاهده مـي  همان

تمامي سـاختارهاي پيشـنهادي توسـط الگـوريتم ژنتيـك      
. داراي دو لايه پنهان و يك گره در لايه خروجي بودنـد 

، ضــمن نشــان دادن چگــونگي   3و  2 تصــاوير شــماره 
نزديك شـدن الگـوريتم ژنتيـك بـه جـواب بهينـه، سـير        

طـي  ) برحسـب درصـد  (كاهش خطاي الگوريتم ژنتيك 
خـيم و   هـاي خـوش   بينـي تـوده   ي، در پيشهاي متوال نسل

  .دهند بدخيم در اجراهاي چهارم و پنجم را نشان مي
ساختار  5در اين مرحله با فيكس كردن  :مرحله دوم

 به دست آمده در مرحله قبل، از الگوريتم ژنتيك بر اساس
بـه ازاي هـر سـاختار، بـه      fold cross validation-5ايده 

ار با يك تركيب از مجموعـه  بار ديگر و در هر ب 4تعداد 
 ، فقـط )گرفتنـد  ها را در بر مي درصد از داده 80كه (ها  داده

ها استفاده شد و بعد از هـر بـار اجـرا بـا      براي آموزش آن

هـا آزمـون ارزيـابي كـارايي      درصد باقيمانـده از داده  20
هاي آموزش ديده انجام شد و بدين ترتيب فرآينـد   شبكه

به دست آمده در مرحلـه   آموزش و آزمودن ساختارهاي
 رو از ايـن . تكرار شـد ) بار 25در مجموع (بار ديگر  20قبل،
توان گفت فرآيند آموزش و آزمودن هر شبكه چهار  مي

داراي يك لايه ورودي، دو لايه مياني و يك لايـه  (لايه 
بار انجام شد كه بـا در نظـر گـرفتن ميـانگين      5) خروجي
 اسيت هر يكبيني و حس پيش) صحت(هاي دقت  مشخصه
بـار اجـرا،    5هاي آزمون در  ها در مواجهه با داده از شبكه

 كــه در اي يعنــي شــبكه NN(9-8-6-1)شــبكه بــا ســاختار 
هاي مياني اول، مياني دوم و خروجي خود به ترتيـب   لايه

هــاي  ســاز گــره گــره بــوده و توابــع فعــال 1و  6، 8داراي 
 رتيبـت ي آن بهـدوم و خروج يـهاي مياني اول، ميان لايه

Hyperbolic tangent Sigmoid، ي وـــــــــــــــطــخ   
Logarithmic Sigmoid   بوده، بهترين كـارايي را داشـته 

است كه ميانگين دقت، حساسيت و ويژگي اين سـاختار  
  به دست آمده است 962/0و  988/0 ،971/0به ترتيب 

  
  ژنتيكم الگوريتنتايج تعيين ساختار و آموزش شبكه با  :3جدول شماره

  

ID Dtrain Generation N.H N.H.1 N.H.2 N.O Func1 Func2 FuncO Dtest Cut Acc Sen Sp 
1 All-{F1} 122 2 6 5 1 tansig tansig purelin F1 0.63 0.971 1 0.955 

2 All-{F2} 107 2 8 6 1 tansig purelin logsig F2 0.61 0.956 0.958 0.955 

3 All-{F3} 103 2 6 4 1 tansig tansig tansig F3 0.26 0.942 0.938 0.944 

4 All-{F4} 222 2 1 8 1 tansig purelin logsig F4 0.81 0.964 0.958 0.966 

5 All-{F5} 124 2 12 5 1 logsig tansig tansig F5 0.17 0.985 1 0.977 

  

ID: شماره اجرا .Dtrain وDtest ستبه ترتيب مجموعه داده هاي آموزش و آزمون ا .Generation  نسل متوالي، نتايج آن تغيير نكرده است100شماره نسلي است كه الگوريتم ژنتيك بعد از.:N.H  تعداد لايه
و  Func2,Func1. گوريتم ژنتيك استتعداد گره هاي لايه به ترتيب مخفي اول، مخفي دوم و خروجي پيشنهاد شده توسط ال N.Oو  N.H.2,N.H.1. ك استپيشنهاد شده توسط الگوريتم ژنتي) مياني(هاي مخفي

Funco :نوع تابع فعال ساز گره هاي لايه به ترتيب مخفي اول، مخفي دوم و خروجي پيشنهاد شده توسط الگوريتم ژنتيك مي باشد .purelin ،tansigوlogsig : ،اختصار توابع به ترتيب خطي  
Hyperbolic Tangent Sigmoid وLog-Sigmoid 5دسته داده است كه به روش  5بيانگر . مي باشد-Fold Cross validation انتخاب شده اند .Cut: طبقه بندي مقادير خروجي، براي رسيدن به  نقطه برش

  .روي مجموعه داده اي آزمون مي باشدساسيت و ويژگي مدل بر حپيش بيتي، ) دقت(به ترتيب  نرخ صحت Spو  Sen ,Acc. دقت و حساسيت مدل است كه بر اساس داده هاي آموزشي بدست مي آيد بالاترين
  

  
  

 )برحسب درصد(ژنتيك  الگوريتمخطاي  كاهش سير :2تصوير شماره 
محورهـاي افقـي و عمـودي بـه     . 4اجـراي   در متـوالي  نسـل هـاي   طي

   .مي باشند) برحسب درصد(ترتيب، شماره نسل و خطاي پيش بيني 

  
  

 )ر حسب درصـد ب(الگوريتم ژنتيك سير كاهش خطاي  :3تصوير شماره 
محورهـاي افقـي و عمـودي بـه     . 5طي نسـل هـاي متـوالي در اجـراي     

   .مي باشند) برحسب درصد(ترتيب، شماره نسل و خطاي پيش بيني 
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هـاي   كه نتايج آموزش و آزمودن اين ساختار بـا تركيـب  
  .آمده است 4اي مختلف در جدول شماره  داده

 با توجه به اين كه تمامي سـاختارهاي پيشـنهاد شـده   
ــه خروجــي خــود    GAتوســط  داراي يــك گــره در لاي

باشند، در چنـين حـالتي خروجـي شـبكه مقـداري در       مي
خواهـد داشـت؛ بـه ايـن معنـي كـه خروجـي         ]0، 1[ بازه

هـاي   در حـالتي كـه ورودي  ) مقدار متغيـر وابسـته  (شبكه 
شبكه، مقادير پارامترهـاي يـك تـوده بـدخيم اسـت، در      

 1اعشاري نزديك بـه  و يا يك عدد  1اكثر موارد، مقدار 
و در حالتي كه مقادير پارامترهاي يك توده خوش خـيم  
است، در اكثر موارد، مقدار صفر و يا يك عدد اعشاري 
نزديك بـه صـفر را دارد كـه در ايـن حالـت لازم اسـت       

براي ) نقطه برش طبقه بندي(بيني  بهترين نقطه برش پيش
تفكيك داده هاي مربوط بـه تومورهـاي خـوش خـيم از     

منطـق الگـوريتم   . مشـخص شـود  ) سالم از بيمـار (دخيم ب
اي بود كـه در هـر بـار اجـرا، بـه       سازي شده به گونه پياده
بـه دنبـال يـافتن     01/0بـا تقريـب   ، آموزش شـبكه  هنگام

بنــدي مقــادير خروجــي بــراي  بــرش طبقــه بهتــرين نقطــه
باشد؛ يعني يـافتن   2از كلاس 1هاي كلاس  تفكيك داده
 ل به دست آمده با دقت و حساسيتاي كه مد بهترين نقطه

تر يـا مسـاوي    ها بزرگ هايي كه مقدار آن بهينه، خروجي
هـاي مربـوط بـه تومورهـاي      با آن باشد را متعلق به نمونـه 

هـاي مربـوط    نمونهتر از آن را متعلق به  بدخيم و كوچك
بعــد از فــاز  .بينــي نمايــد پــيش  خــيم بــه تومورهــاي خــوش

ر اساس همين نقطه بـرش  آموزش، در هنگام آزمون نيز ب
يــك . بــه دســت آمــده، كــارايي مــدل محاســبه گرديــد 

  .آمده است 4شمارهتصوير  كلي از اين مدل در شماي

بدين منظـور،  : (LR)استفاده از رگرسيون لجستيك 
اجراي مختلف و در هر بار اجـرا، مـدل رگرسـيون     5در 

هــاي  هــاي داده لجســتيك را بــر اســاس يكــي از تركيــب
بينـي   آورده، بهترين نقطـه بـرش پـيش    آموزشي به دست

را تعيـين   2از كـلاس   1براي تفكيك داده هـاي كـلاس   
نموديم؛ سپس با توجه به نقطه برش تعيين شده، مـدل يـا   

هاي باقيمانده را آزمـوديم كـه نتـايج آن در جـدول      داده
شـود   جدول مشاهده مياين با توجه به  .مي آيد 5شماره 

ژگـي مـدل رگرسـيون    كه ميانگين دقت، حساسيت و وي
، 968/0هاي آزمون به ترتيب لجستيك در مواجهه با داده

بوده اسـت كـه بـا مقايسـه آن بـا ميـانگين        964/0 و 975/0
، NN(9-8-6-1)شبكه عصبي هاي متناظر در مدل  مشخصه
يابيم كه مدل شبكه عصبي مصنوعي در مقايسه بـا   در مي

   .تر بوده است تر و حساس رگرسيون لجستيك، دقيق
 :(ROC)سيسـتم   تحليل بـا منحنـي مشخصـه عملكـرد    

مــدل شــبكه (هــا  مــدل تشــخيص جهــت ارزيــابي قــدرت
در تمايز بين دو  )پيشنهادي و رگرسيون لجستيك عصبي
 ROCمنحنـي  خيم و بدخيم، از  داراي توده خوشگروه 

، ســطح زيــر منحنــي 6 جــدول شــماره. گرديــد اســتفاده
(AUC)  راهـاي پـنج   هر دو مدل را در فاز آزمـون در اج

بـراي   6و 5تصـاوير شـماره هـاي     ودهـد   گانه نشـان مـي  
ــي  ــه، منحن ــدل ROCنمون ــا در اجــراي  م جــدول از( 5ه

   .آيد مي) 6شماره 
شـود،   مشاهده مـي  6در جدول شماره  طور كه همان

 براي مدل شبكه عصبي و رگرسيون ROCسطح زيرمنحني 
 9954/0و  9955/0لجستيك به طور ميانگين بـه ترتيـب   

  .ت آمدبه دس
  

  بر روي داده هاي آموزشي و آزمون NN(9-8-6-1)نتايج محاسبه عملكرد مدل : 4جدول شماره 
  

 ويژگي  حساسيت دقت داده هاي آزمون نقطه برش ويژگي حساسيت دقت داده هاي آموزشي شماره اجرا

1  All-{F1} 0.980 0.990 0.975 0.48 F1 0.978 1.000 0.966 

2  All-{F2} 0.982 0.995 0.975 0.61 F2 0.956 0.958 0.955 

3  All-{F3} 0.982 1.000 0.972 0.30 F3 0.964 1.000 0.944 

4  All-{F4} 0.980 0.995 0.972 0.52 F4 0.964 0.979 0.955 

5  All-{F5} 0.974 0.990 0.966 0.55 F5 0.993 1.000 0.989 

 0.962 0.988 0.971 ميانگين  0.972 0.994 0.980 ميانگين 
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  توسط الگوريتم ژنتيك NN(9-8-6-1)يك شماي كلي از ساختار شبكه عصبي پيشنهادي  :4تصوير شماره 
  

  نتايج محاسبه كارايي مدل رگرسيون لجستيك بر روي مجموعه داده هاي آموزشي و آزمون :5جدول شماره 
  

 ويژگي  حساسيت دقت داده هاي آزمون نقطه برش ويژگي حساسيت دقت داده هاي آموزشي شماره اجرا

1  All-{F1} 0.978 0.995 0.969 0.16 F1 0.971 1.000 0.955 

2  All-{F2} 0.978 0.995 0.969 0.17 F2 0.964 0.958 0.966 

3  All-{F3} 0.978 0.990 0.972 0.23 F3 0.956 0.958 0.955 

4  All-{F4} 0.978 0.995 0.969 0.17 F4 0.964 0.979 0.955 

5  All-{F5} 0.976 0.984 0.972 0.25 F5 0.985 0.979 0.989 

 0.964 0.975 0.968 ميانگين  0.970 0.992 0.978 ميانگين 

  

  
  

   NN(9-8-6-1)مدل  ROCمنحني  :5تصوير شماره 
  

  
  

  مدل رگرسيون لجستيك ROCمنحني  :6تصوير شماره 
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دل هاي رگرسيون م ROCمقايسه سطح زير منحني  :6جدول شماره 
  در فاز آزمون NN(9-8-6-1)لجستيك و 

  

  شماره 
 اجرا

  داده هاي
 آموزشي 

 داده هاي 
 آزمون

NN(9-8-6-1) AUC  LR AUC  

1  All-{F1} F1 0.9993  0.9995 

2 All-{F2} F2 0.9932 0.9946 

3 All-{F3} F3 0.9883 0.9876 

4 All-{F4} F4 0.9974 0.9965 

5 All-{F5} F5 0.9995 0.9985 

 0.9954 0.9955 ميانگين  

  
  بحث

ترين عوامل مرگ و مير  سرطان پستان يكي از شايع
به  هاي با توجه به پيشرفت. زنان در كشورهاي مختلف است

 دست آمده در پردازش تصاوير پزشكي كه از راديوگرافي
شود، هنوز هـم تشـخيص دقيـق     و ماموگرافي حاصل مي

هاي ياد شده كاري دشوار  اين بيماري با استفاده از روش
برداري و جراحـي تنهـا    است و در بسياري از موارد نمونه

هـا نيـز بـا     راه تشخيص قطعي بيماري است كه ايـن روش 
مخاطراتي براي بيماران همراه هستند؛ به همين دليل طـي  

اي در زمينه اسـتفاده از   هاي گسترده ساليان اخير پژوهش
د ماشـيني بـراي   هـاي هوشـمن   هـاي رياضـي و سيسـتم    مدل

 ANNsدر اين ميان، . تشخيص اين بيماري انجام شده است
سـازي توابـع غيرخطـي و     همواره به دليل توانايي در شبيه

ها، همـواره   پيچيده و قدرت تعميم و قابليت گسترش آن
 ANNsبـا ايـن وجـود،    . مورد توجـه محققـين بـوده انـد    

ر هـر  معايبي هم دارند از جمله اين كـه قـادر نيسـتند تـاثي    
كننـد كـه بـراي    متغير مستقل را بر متغير وابسته مشـخص  

 Tآزمـون   هـاي كمكـي ماننـد    رفع اين عيب بايـد از روش 
مسـتعد   ANNsعيـب ديگـر ايـن اسـت كـه      . بهره جست

مـا در ايـن    ).4(گرفتار شدن به آمـوزش نادرسـت هسـتند   
ايـم، بـه جـاي اسـتفاده از الگـوريتم       تحقيق سـعي نمـوده  
از الگـوريتم ژنتيـك    ،)12(رايـج  ي1انتشار به عقـب خطـا  

 GAعلاوه بـر آن؛ از  . براي آموزش شبكه استفاده نماييم
  براي تعيين ساختار يك شبكه چند لايه از جهـت تعـداد   

هاي مياني و خروجي  هاي لايه هاي مياني، تعداد گره لايه
                                                 
1- Error Back Propagation Algorithm 

هاي مياني و خروجـي   هاي لايه ساز گره و نوع توابع فعال
 هاي نوآوري اين تحقيـق  از جنبه نيز استفاده شده است كه

  .شود محسوب مي
 روش رويكـرد  :اتخاذ رويكردي نسبتاً محافظه كارانـه 

 اولويت، ترتيب به كه است هايي جواب يافتن شده، ارائه
 خـيم  خـوش  هاي توده تشخيص در را 2دقت حداكثر اولاً
 ثانيــاً ،)بــالاتر دقــت بــه رســيدن(باشــند  داشــته بــدخيم از

 داشـته  بـدخيم  هـاي  تـوده  شناسـايي  در را دقـت  حداكثر
 يكسـان  دقـت  كـه  هايي جواب بين كه معني بدين. باشند
 انتخاب جوابي دارند، متفاوت 4ويژگي و 3حساسيت ولي
بـه عبـارتي   . باشـد  داشـته  تري بيش حساسيت كه شود مي

 مثبت نتايج كه است اي گونه به روش اين رويكرد ديگر،
 پسـندد،  مـي ) 13(كـاذب  منفي نتايج از بيش را )13(كاذب
 بـدخيم  بـر  مبنـي  مـدل  تشخيص(كاذب  منفي نتيجه زيرا

 تومورهــاي بيمــار داراي كــه حــالي در تومورهــا نبــودن
 از باشـد،  آفـرين  خطـر  بيمار براي تواند مي) باشد بدخيم
 پزشـكي  معالجات انجام از را وي تواند مي كه جهت اين

 مـدل  تشـخيص (مثبـت   نتيجه كه صورتي در. كند معاف
 آزمايشـات  سـاير  انجام با تواند مي) تومور بدخيم بر مبني

ترتيـب   بـدين  .گيـرد  قـرار  تـر  دقيـق  بررسي مورد پزشكي
توان گفـت رويكـرد روش پيشـنهادي نسـبتاً محافظـه       مي

پـيش از ايـن در حـوزه تشـخيص پزشـكي،      . كارانه است
محافظـه   تحقيقاتي انجام پذيرفتـه كـه رويكـردي كـاملاً    

لاترين ميـزان حساسـيت داشـته    كارانه يعني رسيدن به بـا 
و همكـاران بـا اسـتفاده از     Mobleyاند؛ مـثلاً مـدلي كـه    

ANN بيني تنگي عروق كرونري قلب پيشنهاد  براي پيش
   ).13(بود 47/0و ويژگي  1كرده بودند، داراي دقت 

ــا تحقيقــات   ويژگــي ديگــري كــه ايــن تحقيــق را ب
 در حوزه پزشـكي انجـام   ANNمشابهي كه با استفاده از 

                                                 
بيني هاي  تعداد پيشتقسيم  دقت مدل بنا به تعريف عبارت است از خارج قسمت  -2

   .تومورهادرست مدل بر تعداد كل 
كه  تومورهاييست از خارج قسمت تعداد ا بنا به تعريف عبارتمدل حساسيت  -3

  .تومورهاي بدخيمخيم تشخيص داده شده بر تعداد توسط مدل بد
كه  تومورهاييست از خارج قسمت تعداد ا بنا به تعريف عبارتمدل  ويژگي -4

  .تومورهاي خوش خيمتشخيص داده شده بر تعداد خوش خيم توسط مدل 
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هـا تعيـين    كند اين است كـه در آن  شده است، متمايز مي
هاي عصـبي عمـدتاً بـدون اسـتفاده از      ساختار بهينه شبكه

ــوده     ــا ب ــعي و خط ــر س ــي ب ــوريتمي مشــخص و مبتن الگ
؛ در حالي كه در اين پژوهش سـاختار  )13-16 ،11 ،3(است

بهينه شبكه بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك تعيـين شـده       
بي بهتر روش مورد استفاده، نتايج آن را براي ارزيا. است

بــراي  ANNهــا از  بــا نتــايج ديگــر تحقيقــاتي كــه در آن
خيمي و بدخيمي تومورها استفاده شـده،   بيني خوش پيش

بـا اسـتفاده از شـبكه     )Jiang )20و Cai . كنـيم  مقايسه مي
عصبي سه لايه مبتني بر مـاتريس شـبه معكـوس، خـوش     

ه پسـتان را پـيش بينـي    خيمي و بدخيمي تومورهاي ناحي ـ
نمودند و مجموعه داده اي مورد استفاده، همان مجموعه 

ــق   ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس ــود (WBCD)م ــت، . ب دق
هــا در آزمــون  حساســيت و ويژگــي مــدل پيشــنهادي آن

 بـود  841/0و  928/0، 897/0بندي تومورها به ترتيـب   طبقه
 تـر  كـم كه نسبت به مقادير پارامترهاي مشابه در اين تحقيق 

نيـز، يـك سيسـتم    ) Cevdet )6و  Karabatak. بوده است
. نمودند سرطان پستان، ارائه خودكار براي شناسايي تشخيصي

ــه آزمــون از تكنيــك  fold cross validation-3در مرحل
در . براي ارزيابي كارايي روش پيشـنهادي، اسـتفاده شـد   

كــه مجموعــه  NN(9-11-1)ايــن پــژوهش، دقــت مــدل 
بر روي آن اعمـال شـده و هماننـد ايـن      WBCDاي  داده

ــر  ــق از ه ــاي ورودي   9تحقي ــوان متغيره ــه عن ويژگــي ب
به دست آمد كه از دقت مدل  952/0استفاده شده است، 

تـر   كـم ، NN(9-8-6-1)پيشنهادي اين تحقيق يعني مـدل  
ما در اين پژوهش، با بهره گيري از الگـوريتم   .بوده است

مصنوعي بسازيم ژنتيك توانستيم يك مدل شبكه عصبي 
كه بتواند وضـعيت تومورهـاي ناحيـه پسـتان را از لحـاظ      
. خوش خيمي يا بدخيمي، با دقت بالايي تشـخيص دهـد  

شــامل تعــداد  GAبــدين صــورت كــه اعضــاي جمعيــت 
هـاي سـاختاري    شد كـه ويژگـي   زيادي شبكه عصبي مي

هـر يـك از   ) هـاي  ژن(هـا، صـفات    ها و نيز اوزان يال آن
هـاي   بودنـد و كرومـوزوم  ) ها ومكرموز(اعضاي جمعيت 

ــا كــارايي بهتــر، طــي نســل  هــاي متــوالي ارتقــاء يافتــه،  ب

هاي بهتري توليد كردند و روشي را براي دستيابي  جواب
 هاي به بهترين مدل شبكه عصبي مصنوعي بر اساس ويژگي

اي ارائـه نمـوديم كـه بـه طـور خلاصـه در        مجموعه داده
  .رسم شده است 7شماره  تصوير

  

  
  

  روند ايجاد مدل پيش بيني تومورهاي پستان :7تصوير شماره 
  

سازي الگـوريتم ژنتيـك بـراي آمـوزش و      البته پياده
تعيين ساختار شبكه عصبي بر اساس رويكرد اين تحقيق، 
فرآيندي پيچيده و اجـراي آن زمـان زيـادي نيـاز دارد و     

افـزايش تعـداد   اين پيچيـدگي و زمـان اجـرا متناسـب بـا      
 كروموزوهاي جمعيت اوليه، مقدار شرط توقـف الگـوريتم  

تعــداد نســلي كــه بهتــرين جــواب دســت نخــورده بــاقي (
يابـد؛   ها، افزايش مي و نيز فضاي جستجوي جواب) بماند

اما با توجه اين كه بعد از اجراي آن، مدل بهينه به دسـت  
 افزارهاي كاربردي طراحـي شـود و   تواند در نرم آمده مي

با وارد نمودن مقادير متغيرهاي ورودي به سادگي جهت 
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تـوان   تشخيص وضعيت تومورهاي پستان به كار رود، مي
   .از اين عيب صرف نظر كرد

ــا رگرســيون لجســتيك ــا :مقايســه ب  نتــايج مقايســه ب
 دو هـر  اگرچـه  كه شود مي مشاهده 5و  4جداول شماره 

 بينـي  پـيش  شبكه عصبي و رگرسيون لجسـتيك، در  مدل
 تومورها به هنگام مواجهه بدخيمي يا خيمي خوش ضعيتو
 و انـد  داشـته  بالايي حساسيت و دقت آزمون، هاي داده با

 موضوع اين مويد نيز مدل دو هر ROC منحني زير سطح
نسـبت   ،NN(9-8-6-1) مـدل شـبكه   عملكرد ولي است،

   .است بوده بهتر اندكي LR به
 بـه  كـه  مصـنوعي  عصـبي  شـبكه  مـدل  ترتيـب  بدين

در كنار  تواند مي آيد، مي شرح داده شده، به دست وشر
 فيماموگرامانند ( هاي تشخيصي غير تهاجمي معمول روش

 سيستم پشـتيبان تشـخيص  ، به عنوان يك )و راديوگرافي
شناسـايي تومورهـاي    با حساسيت و ويژگي بـالا، جهـت  

 ايـن . گيـرد  قرار استفاده مورد خيم و بدخيم پستان خوش
 هـاي  آسيب و عوارض از زيرا باشد، مي مهم بسيار نتيجه

 )جراحي عمل و برداري نمونه(هاي تهاجمي  روش احتمالي
 جلــوگيري ندارنــد، هــا آن بـه  نيــازي كــه بيمــاراني بـراي 
 بـه  واقعـاً  كه را بيماراني تواند مي ديگر طرف از .شود مي
   تـرين  سـريع  در دارند، نياز درماني و تشخيصي اقدامات اين

  

  .نمايد مشخص دقت بيش ترين با و ممكن زمان
 رويكردي كه در اين پژوهش مورد توجه قرار گرفتـه 
 است، يعني استفاده از الگوريتم ژنتيك براي تعيين سـاختار 

 تر طور گسترده تواند درآينده به و آموزش شبكه عصبي، مي
   :زمينه پژوهش ديگر محققان باشد، از آن جمله

ي بـه جـاي   هـاي تكـامل   استفاده از ديگر الگوريتم -
الگوريتم ژنتيك بـراي تعيـين سـاختار و آمـوزش شـبكه      

   .عصبي مصنوعي
تعميم روش پيشنهادي براي بـه كـارگيري ديگـر     -

هـاي   ريسك فاكتورهاي سرطان پستان به جـاي ويژگـي  
اي به عنوان متغيرهـاي   ادهاستفاده شده در اين مجموعه د

  .ورودي
بـه   استفاده از رويكرد اين پژوهش براي دسـتيابي  -

هــاي عصــبي مصــنوعي جهــت  مــدلي كارآمــد از شــبكه
  .ها تشخيص ديگر بيماري

 

  سپاسگزاري
از همه بزرگواراني كه ما را در انجـام ايـن پـژوهش    

ايـن مقالـه حاصـل كـار     . نمـاييم  ياري نمودند، تشكر مي
پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر آقاي مهيار 

  .باشد دارائي مي
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