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 چکیده 

 داشته پزشک های درمانیسیاست در زیادی کمک تواندمی تصمیم پشتیبان هایسیستم از استفاده علم، افزون گسترش روز با امروزه

 در هاسرطان رینترایج از یکی که پستان سرطان تشخیص و بینیپیش در مصنوعی هوشمند هایسیستم از استفاده منظور بدین باشد.

ها در ای وزنپستان با استفاده از تنظیم چند مرحله سرطان بیماری تشخیص در این مقاله فرآیند باشد، مورد توجه است.می زنان بین

های مجموعه یادگیری بند وجود دارد که به طور همزمان روی دادهشود. در لایه اول، سه طبقهدر دو لایه انجام می MLPبی شبکه عص

های مجموعه یادگیری در آوری شده و به همراه دادهبندهای لایه اول جمعبینند. پس از اتمام آموزش خروجی طبقهآموزش می

بند نگاشت میان شود و فراطبقهبند لایه دوم داده میگیرند. این مجموعه به عنوان ورودی به فراطبقهای جدید قرار میمجموعه

بند لایه اول و کند. ساختار سه طبقههای خروجی واقعی مدل میهای معمولی لایه اول را با کلاسبندهای هر یک از طبقهخروجی

های موثر و اندازه لایه مخفی در آن به طور همزمان با ها، ویژگیاست که وزن MLPبند لایه دوم یک شبکه عصبی همچنین فراطبقه

 استفاده ویسکانسینشود. به منظور ارزیابی دقت مدل پیشنهادی از پایگاه داده سازی میاستفاده از یک الگوریتم ژنتیک ابتکاری بهینه

را برای روش پیشنهادی نشان  %98.72دقت  WBCDها روی مجموعه داده ایجاد شده است. نتایج آزمایش FNAتست  با که شودمی

 ارائه داده است. عملکرد بهتری GAANN ،CAFSهای دهد که نسبت به الگوریتممی

 

 ویسکانسینپایگاه داده ، MLPشبکه عصبی ، بندفراطبقههای موثر، الگوریتم ژنتیک، ویژگی : کلیدی های واژه

 
 

 مقدمه -1

های مربوط به بانوان ای در میان بیماریسرطان پستان به عنوان دومین عامل مرگ و میر زنان در جهان، اهمیت و جایگاه ویژه

ناخته بودن علت این بیماری تنها عامل موثر در روند درمان، تشخیص به موقع و شروع هرچه دارد. بر این اساس و با توجه به ناش

تواند به های کامپیوتری میباشد. با توجه به زمانگیر بودن فرآیند تشخیص توسط افراد کارشناس، استفاده از سیستمسریعتر درمان می

های بسیاری در این های اخیر کوششر شود. در این راستا در سالسرعت بخشیدن و کاهش قابل توجه حجم کار عامل انسانی منج

سازی فرآیند تشخیص برای پزشک به کمک کامپیوتر زمینه صورت گرفته است که مهمترین آنها شامل بررسی تصاویر پزشکی و آسان

 .[1] باشدو نیز تشخیص مستقیم به وسیله کامپیوتر بر اساس فاکتورهای موثر در این زمینه می

آوری اطلاعات و بررسی آنها کرده و حتی بعضی از آنها اقدام به قرار دادن این در این راستا چندین مرکز پژوهشی اقدام به جمع

های مختلف بررسی و اقدام برای بهبود این اطلاعات در اختیار عموم کرده تا از این طریق توسط محققین مختلف در سراسر دنیا روش

 . [5-2]ها صورت پذیردروش
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های روش .وجود دارد، اما تشخیص زود هنگام سرطان پستان برای ما اهمیت دارد این بیماری های مختلفی برای تشخیصروش

، غربالگری با ماموگرافی، 1BSEمعاینه بالینی توسط پزشک، . شوندهمراه یکدیگر به کار برده میه تشخیصی گاهی به تنهایی و گاهاً ب

تنها روش قطعی در تشخیص سرطان . [6]هستند های تشخیص زود هنگام سرطان پستاناز روش 2MRIی و بردارسونوگرافی، نمونه

شود و با میکروسکوپ توسط متخصصین باشد، در این روش بخشی از تومور یا کل آن از پستان تخلیه میبرداری میبیوپسی یا نمونه

حسی موضعی با روش ار و اندازه توده تحت بیهوشی عمومی یا بیبر اساس شرایط بیم. گیردآسیب شناسی مورد بررسی قرار می

محل تومور در پستان را برش داده و بخشی از تومور یا کل آن از پستان خارج شده و . [7]شودبرداری از توده انجام میجراحی نمونه

روز را برای بیمار دارد. از اینرو نیاز به  10دارای عوارض و دوره نقاهت حداقل  بیوپسیبا تشخیص سرطان . زنیممحل برش را بخیه می

 باشد.های هوشمند جهت تشخیص این بیماری ضروری میسیستم

عصبی  به تشخیص سرطان پستان با استفاده از ترکیب دو روش شبکه UCI [8]های استاندارد این پژوهش بر اساس مجموعه داده
3MLP پردازد. مسئله مطرح شده در واقع به صورت یک مسئله طبقهها میای وزنهو الگوریتم ژنتیک در دو لایه و تنظیم چند مرحل-

 باشد.های شبکه عصبی مطرح میبندی، انتخاب ویژگی و تنظیم وزن

مدل پیشنهادی  3پردازیم، در بخش می 2های انجام شده در بخش در ادامه این تحقیق به بررسی برخی از جدیدترین پژوهش

ها به منظور تشخیص سرطان پستان مطرح شده و عملگرهای لازم ای وزنبا تظیم چند مرحله MLPکه عصبی بندی شبمبتنی بر طبقه

ذکر  5گیری و پیشنهادات در بخش آورده شده و در نهایت نتیجه 4شود. نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی در بخش ارائه می

 شده است.

 

 انجام شده هایپژوهشمروری بر  -2

شده در زمینه تشخیص سرطان پستان مورد بحث قرار گیرد. در ادامه به  های مختلف ارائهتلاش بر آن داریم روش در این بخش

 پردازیم.اند، میشده بررسی تعدادی از مقالات علمی که در این زمینه ارائه

. این مدل توانایی [9]هاد دادندهای عصبی چندلایه پیشن، مدلی برای تشخیص سرطان پستان مبتنی بر شبکه[9]مرزوقی و صفائی

-روی داده %98.5خیم و بدخیم را به صورت خودکار دارد. نتایج بدست آمده حاکی از دقت بندی غدد سرطانی به دو گروه خوشطبقه

های با استفاده از مدلرا ها در تشخیص سرطان پستان ویژگیموثرترین انتخاب ، [10]و همکاران پورشیخاست.  WBCDهای 

های پارامتریک مانند بندی نوع تومور با انواع روشو دستهرو انتخاب ویژگی با روش پیشمعرفی کردند.  امتریک یادگیری ماشینپار

 .ترین میانگین انجام گرفتنزدیک بندیبندی خطی و دستهبندی درجه دو، دستهدسته

الگوریتم شبکه عصبی با رویکرد  یک با استفاده از را ستانهای موثر برای تشخیص سرطان پ، انتخاب ویژگی[11]یثربی و یاربهمن

 683های بندی مجموعه دادهبرای کلاسرا  MLP یک الگوریتم ترکیبی جستجوی گرانشی و شبکه عصبی توسعه دادند. آنها تکاملی

های داده ه و ارزیابی تکنیک، مقایس[12]رسیدند. سندی و همکاران  %98بکار بردند و به دقت حدود به سرطان پستان  بیمار مبتلا

دهد که روش بیزین یک . نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می[12]کاوی در جهت تشخیص بهتر سرطان پستان را ارائه دادند

کند. پس از روش ها عملکرد بهتری را گزارش مینسبت به دیگر روش %97.2روش قابل اطمینان در تشخیص سرطان است و با دقت 

 گیرند.های بعد قرار میدر رتبه  J48و  KNN ،Bagingهای و سپس به ترتیب روش SMO مشاهده شده که روش بیزین

. [13]، سیستمی مبتنی بر دانش برای تشخیص سرطان پستان با استفاده از روش منطق فازی توسعه دادند[13]نیلاشی و همکاران

شود. از روش حداکثر بندی تشخیص داده میهای طبقهنویز و تکنیکندی، حذفبسرطان پستان با استفاده از خوشه در اینجا، بیماری

برای تولی قوانین فازی استفاده شده است. دوی و  CARTبند درخت رگرسیون ها و از طبقهبندی دادهبرای خوشه 4انتظار

بندی ا را با استفاده از الگوریتم خوشههدر تشخیص سرطان پستان، ویژگی J48 بندی، به منظور افزایش کارایی طبقه[14]همکاران

Farthest First را  %99سازی دقت حدود . نتایج پیاده[14]کنندها را انتخاب میبندی کرده و سپس از هر گروه موثرترین ویژگیگروه

جزئی  Over Samplingهای ، ترکیبی از روش[15]دهد. وانگ و همکاراننشان می WDBCو  WBCDهای برای مجموعه داده

(SMOTEو بهینه )5ایسازی تجمعی ذره (PSOرا برای تشخیص بیماران مبتلا به سرطان پستان بکار بردند )[15] در این روش برخی .

شوند. ترین همسایه ادغام میو نزدیک C5بندی مانند رگرسیون لجستیک، مدل درخت تصمیم گیری های طبقهاز مشهورترین روش

  بهترین عملکرد را دارد. SMOTE+PSO+C5دهد که الگوریتم ترکیبی ها نشان مینتایج آزمایش
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شناسی در سرطان پستان ارائه دادند. این روش با استفاده از کاوی برای غده، یک رویکرد مبتنی بر داده[16]دیز و همکارانش

، تشخیص سرطان پستان را با [17]مکارانکند. وایدهی و هها کمک میبندی چگالی پستان به شناسایی تمایزات در مجموعه دادهطبقه

و ترکیبات  CITY-BLOCKبا سه ماتریس فاصله متفاوت یوکلیدان، کوزین،  KNNترکیبی ارائه دادند.  KNNبندی استفاده از طبقه

زیر مجموعه  سخت ترکیبی را با-بندی نزدیکترین مجاور گنگ، یک طبقه[18]گیرد. آونانقرار میبندی مورداستفاده ها برای طبقهآن

، از الگوریتم [19]پور و همکاران. شیخ[18]دهدسازگار و گزینش موردی برای تشخیص اتوماتیک سرطان پستان مورد ارزیابی قرار می

( برای KDE) 6ها و همزمان از تخمین چگالی کرنلای از ویژگیباند و انتخاب زیرمجموعهسازی ذرات به منظور تعیین پهنایبهینه

عملکرد را با توجه به  KDEو  PSOمعرفی شده دو الگوریتم  PSO-KDE. مدل [19]های سرطان پستان استفاده کردندداده بندیطبقه

روش برآورد چگالی کرنل یک روش آماری بدون پارامتر است که شناسایی کند. ارزیابی می های انتخاب شدهبندی و تعداد ویژگیطبقه

از تابع کرنل برای برآورد این در این مدل شود. های اطراف آن انجام میحتمال یک نمونه با نمونهداده پرت در آن با مقایسه چگالی ا

ای بالا باشد، داده نرمال و در غیر اینصورت داده پرت شود. در این صورت اگر برآورد چگالی کرنل برای نمونهچگالی استفاده می

 ها استفاده شده است.مدل برای کار انتخاب ویژگی در این PSO. علاوه بر این، الگوریتم شودمحسوب می

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی 1شکل 

 

. در این [20]ارائه دادند ANN، یک مدل تشخیص سرطان پستان مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی [20]احمد و همکاران

استفاده شده است.  ANNسازی پارامترهای شبکه عصبی و بهینه ظور انتخاب ویژگیروش از الگوریتم ژنتیک به طور همزمان به من

را بر  CAFSمدل  [21]کبیر و همکاران دهد.نشان می WBCDرا در مجموعه داده  %98.29و میانگین  %99.24نتایج دقت بهترین 

ودهای لایه مخفی در طول فرآیند انتخاب ویژگی به طور خودکار به تعیین تعداد ن CAFS. [21]ارائه دادند ANNمبنای شبکه عصبی 

 مجموعه داده جدید با روش تعمیم پشته

 هانمونه Cبینی کلاس پیش

 1نمونه  

 2نمونه  

 ... 

 

 پیکربندی لایه اول

 Aبندی مدل طبقه Bبندی مدل طبقه Cبندی مدل طبقه

 مجموعه داده ورودی

 هانمونه 1ویژگی  ... mویژگی  کلاس

 1نمونه     

 2نمونه     

    ... 

 

 هانمونه 1Fهای ویژگی 1C ویژگی 2Fهای ویژگی 2C ویژگی 3Fهای ویژگی 3C ویژگی کلاس

 1نمونه        

 2نمونه        

       ... 

 

1, C1F 2, C2F 3, C3F 

 پیکربندی لایه دوم

 Dبندی مدل طبقه

 خروجی الگوریتم

C 
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قبل از یادگیری و  ها را براساس میزان همبستگیاست که ویژگی [24-22]بندی ویژگی شامل فرآیند گروه CAFSپردازد. بعلاوه می

 به گروه ویژگی که دارای همبستگی کمتر است تأکید دارد. CAFSکند و انتخاب ویژگی، به دو گروه تقسیم می

 

 پیشنهادیروش  -3

به عنوان  MLPشود. شبکه عصبی استفاده می MLPبندی پیشنهادی از ترکیب الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی در مدل طبقه

 MLPها و اندازه لایه مخفی در شبکه عصبی های انتخابی، وزنسازی ویژگیبندی و الگوریتم ژنتیک به منظور بهینهساختار مدل طبقه

 دهد.فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می 1د. شکل شوبکار گرفته می

طبقه بند مستقل وجود دارد که هر کدام به منظور  3شود. در لایه اول پستان در دو لایه انجام می سرطان بیماری تشخیص فرآیند

کنند. طبقه مجزا استفاده میاز یک الگوریتم ژنتیک  MLPها و اندازه لایه مخفی در شبکه عصبی های انتخابی، وزنسازی ویژگیبهینه

بندها زیرمجموعه بینند. خروجی هر یک از طبقههای مجموعه یادگیری آموزش میبندهای لایه اول به صورت همزمان روی داده

( است که به عنوان ورودی لایه دوم در قالب یک مجموعه داده جدید در نظر Cها )( و کلاس خروجی نمونهFهای انتخابی )ویژگی

بندهای معمولی های هر یک از طبقهبند ترکیب( وجود دارد که نگاشت میان خروجیبند )طبقهشود. در لایه دوم یک فراطبقهه میگرفت

 گیرد. های خروجی واقعی یاد میلایه اول را با کلاس

 ساختار لایه اول -3-1

-ایجاد می MLPبندی شبکه عصبی طبقه دقت در چشمگیری های(، تفاوتBP) 7های مختلف یادگیری پس انتشار خطاتکنیک

است  مهم بنابراین هنگام استفاده از شبکه عصبی، تواند در یک مجموعه داده یکسان حاصل شود.ها می. این تفاوت در دقت[20]کنند

ختلف های مBP، از سه مدل با MLPبندی بررسی شوند. از اینرو در این تحقیق بجای استفاده از یک مدل طبقه BP مختلف هایروش

شود. بند به صورت مستقل و همزمان اعمال می، در لایه اول مجموعه داده ورودی به هر سه طبقه1کنیم. مطابق شکل استفاده می

 دهد.نشان می MLPدر شبکه عصبی  BPهای مختلف یادگیری مورد بررسی را با تکنیک Cو  A ،Bبند مشخصات سه طبقه 1جدول 
 

 ی لایه اولبندها: مشخصات طبقه 1جدول 

 بندطبقه
تکنیک استفاده 

 شده
 توضیح نماد معادل لاتین

 Resilient بازگشتی پس انتشار Aبندی مدل طبقه

Backpropagation RB 
 بر مشتق اثری اندازه و میشود استفاده هاوزن بروزرسانی مشتق برای علامت

 .ندارد هاوزن بروزرسانی

-Levenberg مارکارد-لونبرگ Bبندی مدل طبقه

Marquardt LM 
 با کاهش محاسبات در سعی نیز روش این نیوتن شبه هایروش همانند

 دارد. هیسین ماتریس محاسبه عدم از استفاده

 Gradient Descent GD گرادیان نزولی Cبندی مدل طبقه
مشتق نشان دهنده . داز قوانین مشتق استفاده میکن هابرای پیدا کردن وزن

 .قطه از یک تابع استشیب خط مماس بر یک ن

 

ها بر مبنای بندی در این مدلدهند. فرایند طبقهبندی را انجام میهای لایه اول به صورت همزمان فرایند طبقههر یک از مدل

-سازی ویژگیبندی وظیفه بهینهشود. الگوریتم ژنتیک در هر طبقهانجام می 1با توجه به جدول  MLPالگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی 

-بندها زیرمجموعه ویژگیهای شبکه را برعهده دارد. خروجی هر یک از طبقهای انتخابی، تعداد نودهای لایه مخفی و همچنین وزنه

 انجام هایشود تا پیشگوییبند لایه دوم ارسال می( است که به عنوان ورودی به فراطبقهCها )( و کلاس خروجی نمونهFهای انتخابی )

 کند. برای کسب نتایج بهتر ترکیب را هااین مدل توسط شده
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 ساختار لایه دوم -3-2

های بندی لایه اول است. ویژگیها به ازای هر مدل طبقههای انتخابی و کلاس خروجی نمونهورودی لایه دوم زیرمجموعه ویژگی

تعداد کل  mشود جائیکه در نظر گرفته می mل با مقادیر باینری به طو بند لایه اول به صورت بردار مین طبقه-iانتخابی برای 

 (. بنابراین،دهد )ها در مجموعه داده را نشان میویژگی

(1)                                                                                                                                           

در  nبینی به طول با مقادیر کلاس پیش بند لایه اول به صورت بردار مین طبقه-iها برای به طور مشابه کلاس خروجی نمونه

 (.دهد )ها در مجموعه داده را نشان میتعداد کل نمونه nشود جائیکه نظر گرفته می

شوند. مجموعه داده جدید در بینی نهایی ترکیب میبند در یک مجموعه داده جهت پیشهای این سه طبقهدر این تحقیق خروجی

-های مجموعه داده جدید از اجتماع ویژگیدهد. ویژگیهای درنظر گرفته شده را نشان میتعداد ویژگی باشد که می ابعاد 

های انتخابی برای مجموعه داده باشد. رابطه زیر تعداد ویژگیبند میسه طبقههای انتخابی و همچنین کلاس نمونه خروجی از هر 

 دهد.جدید را نشان می

(2)                                                                                                        

های انتخابی و کلاس نمونه به ترتیب ویژگی و  . به ترتیب بیانگر ترکیب و اجتماع هستند و  در این رابطه 

 دهد.بندی را نشان میمین مدل طبقه-iخروجی برای 

ه دوم استفاده در لای 8بند با تکنیک تعمیم پشتهبندهای لایه اول، از یک فراطبقههای طبقهدر این تحقیق جهت ترکیب خروجی

باشد و سعی در بند گروهی میبند و ایجاد یک طبقههای موجود جهت ترکیب چند طبقهکنیم. تکنیک تعمیم پشته یکی از روشمی

 ،بندهاطبقه از یک هر هایخروجی. در این تکنیک [33]بند و بهبود کارایی کلی سیستم بر این اساس داردیادگیری خطای هر طبقه

 نشان تجربه نشان داده شده است. 1باشد. فرایند این تکنیک در شکل ها میبندیدر دیگر طبقه بالاتر سطح یادگیر برای ورودییک 

 روش یک از که نتایجی نسبت به را تریدقیق هایبینیپیش معمولاً روش چند توسط شده انجام هایبینیپیش ترکیب که است داده

 کند. آید، حاصل میمی بدست

 نهایی در یک مجموعه داده جدید بهینه پیشگویانه بندیطبقهانجام شده را جهت ایجاد یک  هایبینیک تعمیم پشته پیشتکنی

بهتر شود، چون همزمان سه روش  [36]رود دقت مدل ارائه شده نسبت به تکنیک رای اکثریتاز اینرو انتظار می .کندمی ترکیب

 کند. می برای کسب نتایج بهتر ترکیب را هامدل توسط شده انجام هایبینیو پیشها کسب کرده مختلف درک بیشتری از داده

-شود. فرایند طبقههای مختلف بررسی میBPاست که با  MLPبندی استفاده شده در این لایه نیز یک شبکه عصبی مدل طبقه

های انتخابی، تعداد نودهای لایه مخفی و سازی ویژگینهبندی در این لایه نیز مشابه لایه اول و بر مبنای الگوریتم ژنتیک به منظور بهی

ها بر مبنای الگوریتم ای وزنسازی چند مرحلهشود. با توجه به استفاده از تکنیک چند لایه و بهینههای شبکه انجام میهمچنین وزن

 بندی نهایی بهبود یابد.رود دقت طبقهژنتیک انتظار می

 

 کیژنت تمیساختار الگور -3-3

بندی نیز بالا خواهد بود. در های یک پایگاه داده بالا باشد، ابعاد مسئله و تعداد پارامترهای طبقهکلی هر چه تعداد ویژگیبه طور 

شود. در عین حال تعیین تعداد بندی میهای طبقههای موثر باعث کاهش پیچیدگی و افزایش دقت الگوریتمنتیجه انتخاب ویژگی

نماید. همچنین فرایند ای با پیچیدگی کمتری حاصل میشود و در عین حال شبکهایج بهتری میبهینه لایه مخفی باعث کسب نت

پیشنهاد  MLPبندی های طبقهباشد. در مدلهای سرطان پستان ضروری میبندی دادهها به منظور افزایش دقت طبقهیادگیری وزن

های موثر ورودی، اندازه بهینه لایه مخفی و همزمان سه فاکتور ویژگی سازیشده )در لایه اول و دوم(، از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

را با الگوریتم ژنتیک  MLPسازی پارامترهای شبکه عصبی ساختار بهینه 2کنیم. شکل های شبکه عصبی استفاده میهمچنین وزن

 باشد.بندی یکسان میهای طبقهدهد که این ساختار برای همه مدلنشان می
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 را با الگوریتم ژنتیک MLPسازی پارامترهای شبکه عصبی : ساختار بهینه 2شکل 

 

ای کدگذاری گردد که قابلیت استفاده در الگوریتم ژنتیک را مدل واقعی مساله مورد نظر به نحوهدر اولین مرحله از الگوریتم ژنتیک 

 دهد.را نشان میها ساختار نمایش کروموزوم 3د. شکل داشته باش
 

 

 
 

 

 ها: ساختار نمایش کروموزوم 3شکل 
 

های شود. در بخش بعد ویژگیدر ساختار کروموزوم پیشنهادی، اندازه لایه مخفی در یک عنصر و با یک عدد صحیح بیان می

 1عدم انتخاب ویژگی و  0ام است که به صورن باینری )-iدر این قسمت بیانگر ویژگی  شود. هر عنصر ان میعنصر عنو mانتخابی در 

ها در کروموزوم پیشنهادی برداری به طول باشد. در نهایت ساختار نمایش وزنمی شود جائیکه انتخاب ویژگی( بیان می

های شبکه ها بایاس در لایهباشد. در فرایند تنظیم وزنمی MLPدر شبکه عصبی  ]-[1+,1ر آن معرف یک وزن بین است که هر عنص 

ها( و تعداد نودهای لایه مخفی و های )ویژگیها با توجه به تعداد ورودیشوند. تعداد وزننیز به عنوان یک وزن در نظر گرفته می

ها از خروجی( تعداد وزن-لایه مخفی-ا توجه به در نظر گرفتن یک شبکه سه لایه )ورودیشود. بهمچنین اندازه خروجی تعیین می

 شود.مطابق رابطه زیر محاسبه می توسط تابع شمارش وزن  و  و همچنین دو بایاس  و  مجموع دو بخش وزنی 

(3)                                                                                                                 

های شود. به منظور تعیین خودکار تعداد ویژگیجمعیت اولیه با توجه به ساختار کروموزوم پیشنهادی به صورت تصادفی تولید می

های جمعیت در کروموزوم 1های ها استفاده شده است، از اینرو تعداد بیتغیر برای نمایش کروموزومبهینه از تکنیک طول رشته مت

-با توجه به فاکتورهای ویژگی MLPبندی شبکه عصبی های تولید شده از معیار دقت طبقهحلمتفاوت است. برای محاسبه کیفیت راه

 کنیم.ها از هر کروموزوم استفاده میقادیر وزنهای انتخاب شده، اندازه نودهای لایه مخفی و همچنین م

 عنصر p عنصر m عنصر 1

 هامقادیر وزن های انتخابیویژگی اندازه لایه مخفی

 MLPسازی پارامترها شبکه عصبی بهینه

 با الگوریتم ژنتیک

 بندیهای طبقهساختار مدل

p عنصر m عنصر 1 عنصر 

 اندازه لایه مخفی یهای انتخابویژگی هامقادیر وزن
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 عملگرهای ژنتیکی در روش پیشنهادی به صورت زیر است :

 9)مسابقه(نومنترتوعملگر انتخاب : روش   -

شود. در این تحقیق از عملگر ترکیب عملگر ترکیب : برای هر بخش از کروموزوم، عملگر ترکیب به صورت مجزا اعمال می  -

های میان ژن تفاوت به توجه . این عملگر با[34]کنیم که توسط الانی و همکاران ارائه شده است( استفاده میED) 10تفاضل تکاملی

بهترین کروموزوم، عضوی از جمعیت  .کندمی فرزند تولید به اقدام جمعیت )همسایگان( کروموزم والد و همچنین بهترین هایکروموزوم

 هایاختلاف وزن به توجه شود. فرزند جدید بااستفاده می ژنتیک الگوریتم همگرایی بهتر هب باشد که برای کمکبا بیشترین دقت می

 دهد.را نشان می شود. رابطه زیر نحوه محاسبه ایجاد می و همچنین بهترین عضو جمعیت  و  جمعیت  عضو دو

 را ترکیب احتمال کند وجمعیت را کنترل می تکامل سرعت که اسن 0]-[1محدوده  در مقیاسی فاکتور ، یکاین رابطه  در

  .دهدمی نشان

ت مجزا روی کروموزوم فرزند ایجاد شده از عملگر ترکیب اعمال عملگر جهش : برای هر بخش از کروموزوم، عملگر جهش به صور  -

برای الگوریتم ازدحام  [35]کنیم که توسط لی و همکاران استفاده می  (BC) 11شود. در این تحقیق از عملگر جهش تغییر بیتمی

ها در سعی در یافتن بهترین همسایه دارد. همسایه برای هر ژن از کروموزوم با احتمال  این عملگر. [35]ذرات توسعه داده شده است

شوند. در هر تکرار در صورت افزایش دقت تکرار( جستجو می 5یک محدوده اختلافی ثابت به تعداد تکرار ثابتی )در این تحقیق تعداد 

  شود.  کروموزوم فرزند، تغییرات بروزرسانی می

 

 اهشیو آزما نتایج -4

در این تحقیق از  ها نشان داده شده است.در تمام آزمایش« GAMLP»ش پیشنهادی با عنوان رو سازیشبیه نتایج حاصل از

کنیم. برای انجام استفاده می GAMLPجهت مقایسه و ارزیابی عملکرد روش  و چند روش دیگر  GAANN ،CAFSهای الگوریتم

از پایگاه داده  WBCDروی مجموعه داده  2017a ورژن Matlabافزار  سازی و تجزیه و تحلیل روش پیشنهاد شده از نرمشبیه

 8 گیگاهرتز، حافظه 2.4فرکانس  با ایهسته 5اینتل  پردازنده یک از با استفاده هاآزمایش تمامی استفاده شده است. ویسکانسین

 است.  گردیده انجام Enterpriseنسخه  10ویندوز  عامل سیستم گیگابایت و

های سلول اندازه سلول، چسبندگی حاشیه، اندازه توده، یکنواختی ویژگی )ضخامت 9ونه و نم 699دارای  WBCDمجموعه داده 

 241خیم و نمونه مربوط به نوع سرطان خوش 458میتوز( است که  اپیتلیال، هسته خالی، کروماتین مطلوب، هستک نرمال و تقسیم

های انجام شده در این است که در ارزیابی 12وعه داده گمشدهنمونه از این مجم 16خیم است. مقادیر نمونه مربوط به نوع سرطان بد

 باشد. می 683ها های استفاده شده در آزمایششود. بنابراین تعداد نمونهها استفاده نمیتحقیق از این نمونه

، مجموعه Fold-10ی شود. در هر مرحله از اعتبارسنجبرای ارزیابی مدل استفاده می Fold-10در این تحقیق از تکنیک اعتبارسنجی 

-استفاده می دیگر برای  %10و  ها برای نمونه %90شود جائیکه )آزمایش( تقسیم می )آموزش( و  داده اصلی به دو بخش 

دهد. همچنین برای ارزیابی نتایج از ه داده را نشان میکل مجموع است، جائیکه  و  شود. از اینرو 

ها برای تعیین کارایی یک کنیم که از مهمترین شاخصو پیچیدگی شبکه استفاده می 15، ویژگی14، حساسیت13های دقتمعیار

های بررسی شده نههای مثبت حقیقی و منفی حقیقی را به کل نمونسبت مجموع نمونه Accuracyبندی هستند. معیار الگوریتم طبقه

-های مثبت حقیقی و منفی کاذب در نظر میهای مثبت حقیقی را به مجموع نمونهنسبت نمونه Sensitivityدهد. معیار را نشان می

حاصل  Specificityدهد. معیار بینی درست کلاس مثبت نشان میبندی را در پیشگیرد. به طور کلی این معیار توانایی مدل طبقه

بندی را های منفی واقعی و مثبت کاذب است. به طور کلی این معیار توانایی مدل طبقههای منفی واقعی به مجموع نمونهتقسیم نمونه

 دهد.بینی درست کلاس منفی نشان میدر پیش

(4)                                                               
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، در تحقیق خود [20]اران نیاز است اندازه آن را مورد بررسی قرار دهیم. احمد و همک MLPبا توجه به استفاده از شبکه عصبی 

. کمتر بودن مقدار پیچیدگی شبکه [20]کنندکل شبکه )تعداد اتصالات( محاسبه می پیوندهای تعداد شبکه را به صورت پیچیدگی

 شود.شود. این معیار به صورت معادله زیر محاسبه میباعث افزایش کیفیت در نتایج نهایی می

(5)                                                                                                      
 خروجی است. لایه اندازه و مخفی اندازه لایه شده )تعداد ورودی(، انتخاب ویژگی به ترتیب تعداد و  ، در این رابطه 

های قابل توجهی در ( منجر به تفاوتBPهای مختلف یادگیری پس انتشار خطا )اند که تکنیکشان داده، ن[26]مارکانو و همکاران 

 BPهای مختلف شود. بنابراین، مهم است که الگوریتم پیشنهادی را با روشدر یک مجموعه داده می MLPبندی صحت مدل طبقه

( و LM) 17مارکارد-لونبرگ(، RB) 16بازگشتی های مختلف پس انتشارBPارزیابی کنیم. در این تحقیق عملکرد الگوریتم پیشنهادی با 

ها در شبکه عصبی برای یادگیری وزن GDMLPGA_و  B_RMLPGA ،_LMMLPGAهای به ترتیب با نام (GD) 18گرادیان نزولی

MLP شود.مقایسه می 

 نهایی دقت فرآیند این زیرا است، مهم بسیار گردد متوقف الگوریتم تا شود انتخاب باید نسل کدام اینکه مورد در گیریتصمیم

شود و در هر تکرار حداکثر تعداد نسل نمود. از اینرو در این تحقیق هر آزمایش سه بار تکرار می خواهد تعیین را آن پیچیدگی و شبکه

(Gen به صورت )نسل، میانگین اجرای  شود. به منظور حصول اطمینان از نتایج گزارش شده برای هر تعدادتنظیم می 30و  15، 5

سازی به این صورت است؛ تعداد اعضاء شود. سایر پارامترهای استفاده شده در شبیهمرتبه اجرای مستقل لحاظ می 10بیش از 

حداکثر اندازه  MLPبندی است. در بخش طبقه 0.05 , 0.85( به ترتیب برابر MR( و جهش)CR، نرخ ترکیب)35( برابر NPجمعیت)

به صورت سعی و خطا  MLPنظر گرفته شده است. حداکثر اندازه لایه مخفی با توجه به بهترین نتایج شبکه عصبی  در 5لایه مخفی 

 تنظیم شده است.

 ها، میانگینهمه حداکثر تعداد نسل دهد. برایمی قرار مقایسه مختلف را مورد BPسه  با پیشنهادی را الگوریتم عملکرد 2جدول 

از اینرو در سایر . قرار دارد GAMLP-GD و GAMLP-LM هایسپس روش و است بالاترین GAMLP-RB در روش بندیطبقه دقت

 شود. داده می توسعه BP از گرادیان نزولیها نوع ها و انجام مقایسهآزمایش

 

 BP مختلف یادگیری سه با الگوریتم پیشنهادی عملکرد : مقایسه 2جدول 

GAMLP _GD GAMLP _LM GAMLP_RB 

Gen 
NC Accuracy Specificity Sensitivity NC Accuracy Specificity Sensitivity NC Accuracy Specificity Sensitivity 

29.9 98.24 98.94 97.21 27.3 98.24 98.94 97.21 26.0 98.29 99.31 97.01 5 

31.2 98.11 98.73 97.01 32.5 98.51 99.20 97.22 19.7 98.72 99.53 97.22 15 

32.4 98.25 98.93 97.19 22.7 98.56 99.23 97.21 20.1 98.73 99.54 97.24 30 

 

با تعداد اتصالات  %98.72 دقت میانگین به رسیدن برای تکرار 15 به تنها نیاز GAMLP-RB با توجه به نتایج حاصل شده روش

جهت گزارش  15رد، از اینرو از تعداد تکرار بسیار ناچیزی دا 15نسبت به  30باشد. همچنین برتری نتایج در تعداد تکرار می 19.7

 کنیم.ها استفاده مینتایج در مقایسه

 10هر یک از نتایج به صورت مجموع در  .دهدمی نشان نظمی رابی ماتریس قالب یک در بندی نهاییطبقه عملکرد 3 جدول 

گزارش شده  4های مختلف در جدول BPشنهادی با بعلاوه زمان اجرا روش پی (.15اجرای مجزا محاسبه شده است )برای حداکثر نسل 

نشان   GAMLP _GDو  GAMLP _LMرا در مقایسه با دو روش  GAMLP_RBاست. نتایج زمان اجرا سرعت همگرایی بهتر روش 

 دهد.می

روش  شود. در ایننشان داده می GAMLP_RBالگوریتم پیشنهادی  در (FS) در آزمایش بعد کارایی تاثیر بخش انتخاب ویژگی

 با گرفته است تا نقش انتخاب ویژگی در الگوریتم پیشنهادی مشخص شود. قرار بررسی مورد نیز FS بدون ، نتایجFSعلاوه بر اعمال 

. دهدمی نیز کاهش را آن پیچیدگی بلکه شبکه دقت تنها نه FS نسل، هایاندازه همه برای نمود، مشاهده توانمی 5 جدول به توجه
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 الگوریتم پیشنهادی اتصالات تعداد ،(5) رابطه براساس باشد، این درحالی است کهمی های انتخاب شدهویژگی کمتر زهاندا دلیل این امر

 . است FS بدون تعداد از بهتر FS با
 

 نظمی برای الگوریتم پیشنهادیبی : نتایج ماتریس 3جدول 

Predicted (test outcome) 
Cases Actual Three different BP 

Benign Malignant 

5 238 241 Malignant 
GAMLP_RB 

439 4 442 Benign 

4 234 241 Malignant 
GAMLP _LM 

440 5 442 Benign 

7 234 241 Malignant 
GAMLP _GD 

437 5 442 Benign 

 

 : میانگین زمان اجرا 4جدول 

Average CPU time (s) 
Gen 

GAMLP _GD GAMLP _LM GAMLP_RB 

124.2 85.8 46.7 5 

712.3 518.4 420.3 15 

12840.5 8438.1 7098.9 30 

 
 با و بدون انتخاب ویژگی GAMLP_RB: مقایسه عملکرد روش  5جدول 

Accuracy NC Avg #selected features Avg #hidden nodes Gen 

98.29 26.0 6.1 1.5 5 with FS 

98.06 32.5 9.0 1.7 5 without FS 

98.72 19.7 6.4 1.2 15 with FS 

98.23 26.3 9.0 1.1 15 without FS 

98.73 20.1 5.9 1.3 30 with FS 

98.20 30.6 9.0 1.2 30 without FS 
 

. گیردمی قرار مقایسه مورد 6 جدول در نظمیبی ماتریس در قالب FS بدون و با هاالگوریتم این طریق از شده تولید شبکه بهترین

 . است گزارش شده شده انتخاب هایویژگی یر مجموعهز جدول این در همچنین
 

 GAMLP_RBهای انتخاب شده برای روش نظمی و زیرمجموعه ویژگی: ماتریس بی 6جدول 

Selected feature subset 
Predicted (test outcome) 

Cases Actual  
Malignant Benign 

f1,f2,f3,f6,f7,f8,f9 
1 48 48 Benign 

With FS 
20 0 21 Malignant 

f1,f2,f3,f4,f5,f6,f7,f8,f9 (all) 
1 47 48 Benign 

Without FS 
20 1 21 Malignant 
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در این  اما است ها و انتخاب ویژگی خوبسازی وزندهد که دقت الگوریتم پیشنهادی در زمان بهینهنتایج این آزمایش نشان می

 و انتخاب ویژگی برای هم را سازیبهینه فرآیند اجرای اهمیت مورد این. باشدمی برابر دو حدود( شبکه پیچیدگی) اتصالات حالت تعداد

 دهد.اندازه نودهای لایه مخفی به طور همزمان نشان می برای هم

شود. این های مطلوب توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی بر مبنای تکنیک طول رشته متغیر انجام میتشخیص تعداد ویژگی 

نمودار دقت الگوریتم  4کند. در شکل ها را نیز مشخص میهای مطلوب، تعداد بهینه این ویژگیه بر انتخاب ویژگیتکنیک علاو

و با  GAMLP_RBها نشان داده شده است. نتایج برای روش پیشنهادی در حالت یادگیری را با توجه به تعداد مختلف انتخاب ویژگی

سازی و های مختلف در طول روند بهینهها(. محاسبه دقت برای تعداد ویژگیدر آزمایششود )بهترین روش گزارش می 15تعداد نسل 

 در دو حالت میانگین و بهترین نشان داده شده است.

باشد. می %97.81ویژگی و دقت  7در  WBCDبندی پایگاه داده دهد که بهترین دقت طبقهنتایج حاصل از این آزمایش نشان می

های مختلف در مدل شبکه عصبی نهایی را اندازه ،5در شکل  15و حداکثر تعداد نسل  GAMLP_RBوش نمودار حاصل شده از ر

 15های انتخاب شده و پیچیدگی شبکه در طول حداکثر تکرار نسل دهد. در اینجا تعداد نودهای لایه مخفی، تعداد ویژگینشان می

 گزارش شده است. 
 

 
 GAMLP_RBهای مختلف در روش یبندی با تعداد ویژگ: دقت طبقه 4شکل 

 

 
 های انتخاب شده و پیچیدگی شبکه: ارزیابی تعداد نودهای لایه مخفی، تعداد ویژگی 5شکل 
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در دو حالت با و بدون  CAFSشود. مقایسه می  GAANNو  CAFSنتایج حاصل از این تحقیق برای ارزیابی در ابتدا با دو روش 

 دهد.نتایج این مقایسه را نشان می 7شده است. جدول ( بررسی FG) 19هابندی ویژگیگروه
 

 GAANNو  CAFSهای با روش GAMLP-RB: مقایسه مدل  7جدول 

NC Avg #selected features Avg #hidden nodes Avg run time (s) Accuracy (%) Methods 

14.36 6.33 1.36 17 98.76 CAFS with FG 

- - - - 96.83 CAFS without FG 

12.3 5.1 1.4 428 98.29 GAANN 

19.7 6.4 1.2 420 98.72 GAMLP_RB 

 

است و به ترتیب  FGبدون  CAFSو  GAANNبهتر از دو روش  GAMLP_RBبندی در دهد که دقت طبقهنتایج مقایسه نشان می

-شبکه فشرده GAMLP_RB است. در هر حال FGبا  CAFSحاصل شده است. اما این دقت تا حدودی کمتر از  %1.9و  %0.44بهبود 

 نماید که این مورد از نظر محاسباتی برتری قابل توجهی برای روش پیشنهای است. تولید می FGبا  CAFSتری نسبت به 

های خود در آزمایش WBCDهای مشابه پیشین که از پایگاه داده و روش GAMLP-RBبندی تلاش شده دقت طبقه 8در جدول 

های برای تشخیص سرطان در مقایسه با برخی از روش GAMLP-RBقایسه قرار داده شود. میانگین نتایج در اند، مورد ماستفاده کرده

 دهد.مورد بررسی دقت بیشتری داشته و در بقیه موارد نیز دقت مناسبی را ارائه می
 

 های مشابهبا سایر روش GAMLP-RB: مقایسه مدل  8جدول 

Classification accuracy (%) Methods First author, year 

99.71 Fuzzy+k-NN Onan, 2015 [18] 

99.51 SVM-CFS Akay, 2009 [27] 

99.50 CFW Peng, 2010 [28] 

99.26 AMMLP Marcano-Ceden˜o, 2011 [29] 

98.72 GA+MLP GAMLP_RB 

98.29 GA+ANN Ahmad, 2015 [20] 

98.45 PSO-KDE Sheikhpour, 2016 [19] 

97.40 AR+NN Karabatak, 2009 [30] 

97.07 SVM+EA Stoean, 2013 [31] 

96.19 SMO Chaurasia, 2017 [32] 

 

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه -5

 بیماری تشخیص این تحقیق فرآیند در باشند.می پزشکی علوم تاثیرگذار مولفه دو مختلف هایبیماری تشخیص و بینیپیش

جدید مطرح شده است. مدل پیشنهادی با تنظیم چند  با رویکردی باشد،می زنان بین در هاانسرط ترینرایج از یکی پستان که سرطان

بندی دارد. الگوریتم در دو لایه و ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک سعی در افزایش دقت طبقه MLPها در شبکه عصبی ای وزنمرحله

شود. در لایه های شبکه استفاده مینودهای لایه مخفی و همچنین وزن های انتخابی، تعدادسازی همزمان ویژگیژنتیک به منظور بهینه

بند با بندهای لایه اول، از یک فراطبقههای طبقهبند وجود دارد و برای ترکیب خروجیبند و در لایه دوم یک فراطبقهاول، سه طبقه

شود که خروجی آنها به بندها ساخته میاجماعی از طبقه کنیم. در واقع در این روش ابتداتکنیک تعمیم پشته در لایه دوم استفاده می

بندهای معمولی لایه های هر یک از طبقهبند نگاشت میان خروجیآید، سپس فراطبقهبند لایه دوم به شمار میعنوان ورودی فراطبقه
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درصد را به ترتیب در  1.9و  0.44ی برتر WBCDها روی مجموعه داده گیرد. نتایج آزمایشهای خروجی واقعی یاد میاول را با کلاس

 دهد.نشان می GAANN ،CAFSهای مقایسه با دو الگوریتم
 

توان از یک الگوریتم تواند به عنوان پیشنهادات آتی در ادامه کار این تحقیق انجام شود. برای مثال میبهبود الگوریتم ژنتیک می

 تولید شده استفاده کرد. هایجستجو محلی برای بالا بردن دقت و کارایی کروموزوم
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ABSTRACT: 
Today, with the increasing spread of science, the use of decision support systems can be of great help in the therapeutic 

policies of the Doctor. For this purpose, the use of artificial intelligence systems in predicting and diagnosing breast 

cancer, which is one of the most common cancers among women, is being considered. In this study, the process of 

diagnosis of breast cancer is done by using multistage weights in the MLP neural network in two layers. In the first 

layer, the three classifiers are trained simultaneously on the learning set data. Upon completion of the training, the 

output of the classifier of the first layer is accumulated together with the learning set data in the new sets. This set is 

given as an input to the second layer superconductor, and the supra-class mapping maps between the outputs of each of 

the ordinary classifiers of the first layer with the actual output classes. The three-layer structure of the first layer, as well 

as the second-layer supraclavicle, is a MLP neural network that optimizes the weights, effective properties and the size 

of the hidden layer simultaneously using an innovative genetic algorithm. In order to evaluate the accuracy of the 

proposed model, the Wisconsin database is used, which was created by the FNA test. Experiment results on the WBCD 

dataset the accuracy is 98.72% for the proposed method, which is relative to GAANN, CAFS algorithms provide better 

performance.                                                                           

KEYWORDS: Genetic Algorithm, Effective Features, Meta Classifier, MLP Neural Network, Wisconsin Database.
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