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 مقدمه -1
 

 نیتریکلاس جداگانه است. اساس کی و اختصاص آن به يبردار ورود کیها گرفتن داده يبندطبقه یاصل فهیوظ

تر مربوط دهیچیپ يبندو طبقه ندیگویم ينریبا يبنددو کلاس است که به آن طبقه نیب زیتما ،يبندنوع طبقه

دهد که ینشان م قاتیمعروف است. امروزه تحق ياچند طبقه يبندطبقه از دو طبقه است که به شیب به

  [.1سرطان موثر است ] صیها در تشخهیآرامیکرو يبندطبقه
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 3آقچایجلالی عبدالحسین
 دانشیار                            

               

سرطان بر اساس  دادهپنج نوع  بندی طبقه

 انیب یو بررس لیو تحل یشبکه عصب های روش

 یژگیانتخاب و یاساس روش همجوشر ژن  ب
در  یذات يریرپذتغیی و ها با حجم بالا، تعداد کم نمونه هیراوآکریم هاي در داده

 طبقه یدگیچیو پ یمحاسبات نهیهز شیمشکل افزا جادیباعث ا یکیولوژیب يندهایفرآ

است، چرا که از نظر  دهیچیپ يماریعامل ب هاي ژن ریتفس نی. همچنشود یم ها بندي
 فیتوص يترشیرا با دقت ب يماریب توانند می ها از ژن یتنها مجموعه کوچک ،یکیولولوژیب

 هب یا ها ژن تعداد توجه قابل کاهش میکروآرایه، هاي . اولین قدم در آنالیز دادهندینما
 ابانتخ مرحله این. است بندي طبقه ندفرآی در کننده متمایز هاي ژن انتخاب عبارتی

ان سرطان ژن پنج داده، سرطان روده، یب بندي مقاله از طبقه نی. در اشود می نامیده ژن
بزرگ پخش شده استفاده  هاي سلول هاي پروستات و لنفوم يتومورها ،یپستان، لوسم

اد با تعد بندي دسته زیو ن یژگیدر چرخه انتخاب و کتفکی به ها از آن کی شده و هر
 .شوند یوارد م ریمتغ هاي یژگیو
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 زیخودکار متما يبندطبقه يهاروش ریها را از سافرد دارند که آنمنحصر به یژگیدو و هیآرامیکرو يهاداده

 نیاشم يریادگی يهااز روش ياریدر بس یمشکلات جادیباعث ا لیدلا نیبالا و تعداد کم نمونه. اکند: ابعاد یم

ه، رفع مشکلات ذکر شد يبرا نیدهد. بنابرایرخ م يبندابعاد بالا در طبقه ایها از حد داده شیشود. برازش بیم

 ای یساده خط يهااساس مدل شد، برها اشاره خواهد به آن قیتحق خچهیکه در مرور تار ییهااز روش ياریبس

 شدند. فیتعر یرخطیغ
 

1-1- K 1نزدیکترین همسایگی 

 ونیو رگرس يبندنظارت شده است که در مسائل طبقه ینیماش يریادگی تمیاز الگور ینوع تمیالگوراین 

 کی K-nn شود.یدر صنعت استفاده م ینیبشیپ يبنداغلب در مسائل طبقه و شودیاستفاده م ینیبشیپ

 يها برااز تمام داده يبندقهندارد و در طول طب یخاص يریادگیمرحله  رایز ؛ساده است يریادگی تمیالگور

در مورد  یفرض چیه رایبدون پارامتر است ز يریادگی تمیالگور کی K-nn ن،یچنکند. همیاستفاده م يریادگی

ر د ن،یابنابر .است ازیمجموعه داده مورد ن کی تم،یهر الگور يسازادهیپ يکند. براینم جادیا یاصل يهاداده

عنوان به دیبا Kشوند. سپس مقدار  يآزمون بارگذار يهاهمراه با داده دیبا یآموزش يها، دادهK-nnمرحله اول 

 ،یدسیاقل يهااز روش کیباشد. با کمک هر  یحیتواند هر عدد صحیم Kنقاط داده انتخاب شود.  نیترکینزد

شود. یمحاسبه م یآموزش يهاآزمون و هر خط از داده يهاداده نی، فاصله ب3فاصله منهتن ای 2نگیفاصله هم

 بر يدصعو بیترتها بهمرتب کردن آن ياست. مرحله بعد یدسیمحاسبه فاصله، روش اقل يروش برا نیترجیرا

ست نقطه ت کلاس را به کی تمیخطوط، الگور نیکلاس ا نیترجیاساس مقدار فاصله است. اکنون بر اساس را

 هستند. 1و  K، 3 ریدهد که در آن مقادیرا نشان م K تمیاز الگور يانمونه ،(1)دهد. شکل یاختصاص م

 .[2] است K يبرا نهیبدست آوردن مقدار به نکته در این الگوریتم نیترمهم
 

 
 [2] 1و  K ،3براي مقادیر  K-nnمثالی براي الگوریتم  -1شکل 

                                                                                                                                    
1 k-Nearest Neighbor (K-nn) 
2 Hamming 
3 Manhattan 
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 1ماشین بردار پشتیبانشبکه  -1-2

صورت نقاط در فضا را که به ياداده يهانظارت شده است که نمونه ینیماش يریادگی تمیالگور کیروش  نیا

قاط صورت است که ن نیبه ا کیتفک نی. اکندیاند، جدا مداده شده شیابر صفحه نما ایخط  کیبا استفاده از 

 يها. نمونه دادهرندیگیقرار م گروه کیهستند و در  گریکدیسمت خط قرار دارند مشابه  کیکه در  ياداده

  .رندیگیموجود قرار م يهايبنداز دسته یکیهمان فضا در پس از اضافه شدن به دیجد

 هیحداکثر حاش ،یدارد. از نقطه نظر علم يبزرگتر هیحاش (ب) بخش( نسبت به الف) بخش ،(2در شکل )

 [.3دارد ] یخوب میتعم تیو ظرف دیآیاز حد برازش کنار م شیبا مشکل ب پرپلنیها

 

 2درخت تصمیم -1-3

 کی میدرخت تصم ،ياست. در داده کاو میدرخت تصم تمیالگور ،يداده کاو يهاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکی

که  یو کلاس استفاده کرد. هنگام ونیهر دو مدل رگرس يتوان از آن برایکه م يطوراست به ینیبشیمدل پ

 يراکه بیشود و زمانیشناخته م يبندعنوان درخت طبقهشود، بهیاستفاده م يبندطبقه فیوظا يدرخت برا

 کیکه ی[. هنگام0،1شود ]یم دهینام ونیرگرس يریگمیشود، درخت تصمیاستفاده م ونیرگرس يهاتیفعال

 یشیآزما يهابرخوردار است. بهتر است از داده ییبالا تیدقت آن از اهم يریگشود، اندازهیساخته م يبندطبقه

 ،یموزشآ يهاداده يپس از ساخت مدل بر رو یعنی ؛دیکننده استفاده کن يبندطبقه کیدقت  يریگاندازه يبرا

 شود. شیآزمون آزما يهاداده يها بر روبرچسب کلاس نمونه نییدقت مدل در تع

 

 3تئوری بیز -1-4

ه از تواند استفادیم يبندطبقه يهاروش نیتراز ساده یکی د،یشویمواجه م يبندکه با مشکل طبقه یهنگام

 باشد.  زیساده ب تمیالگور
 

 
 )الف(                                                     )ب(

 [1کوچک ] هیبا حاش (ب) بزرگ هیبا حاش SVM (الفی )برا یمثال -2شکل 

                                                                                                                                    
1 Support Vector Machines (SVM) 
2 Decision trees and random forests 
3 Bayes theorem 
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 صیشخت يبرا زیساده ب تمیهستند، الگور ادیکم است اما مشاهدات ز رهایکه تعداد متغ یموارد، زمان شتریب در

از  تمیورالگ نیاست. ا زیب هیقض ز،یب يبندطبقه تمیواضح است که اساس الگور البتهها مناسب است. دسته

 باشد.( می1مطابق رابطه )آن  رابطهکند که یاستفاده م زیب هینظر
 

(1) 
( / ) ( )

( / )
( )

p x c p c
p c x

p x
 

 

)(، 1در رابطه ) / )p c xن،یاحتمال پس ( / )p x cنماییتابع درست ،( )p c و  پیشیناحتمال کلاس( )p x  احتمال
 .[0] است ینیبشیپ

 

 انجام شدههای مروری بر مطالعه -1-5

کاهش ابعاد را  يهاکیتکن. هاي با ابعاد بالا به نمایش معنادار کاهش یافته استکاهش ابعاد، تبدیل داده

 . یژگیو انتخاب و یژگیو استخراج: کرد میتوان به دو دسته تقسیم

 

 هابندي میکروآرایههاي انجام شده براي طبقهخلاصه مطالعه -1جدول 

 شماره منبع وظیفه پردازشپیش اعتبارسنجی  

SVM 

Test set, HO, 

CV, LOOCV, 

Bootstrap 

، FEفضاي عدم تشابه، درخت سه اتصاله ایزومپ، 

FS 1و الگوریتم کلونی زنبورعسل ،FS اساس  بر
2CSOسازي چند منظوره تکاملی، روش ، بهینه

اساس الگوریتم کلونی  ، روش انتخاب ژن بر3فازي

 Log-PCA، رگرسین 0مورچه

دوتایی، 

 چندتایی، 

 یک کلاسه

[0-11] 

KNN 
HO, CV, 

LOOCV 

FS، KFRS ،FPRS, 

 1تئوري مارکو
دوتایی، 

 چندتایی
[10-21] 

بینی پیش

 تصادفی
Test set, CV FS ،FS وCSO 

دوتایی، 

 چندتایی
[22-20] 

 HO, CV FS, PCA, MGSACO درخت تصمیم
دوتایی، 

 چندتایی
[21-20] 

یادگیري 

 ماشین ویژه
Test set, Ho, CV FS, PCA-Log 

دوتایی، 

 چندتایی
[20-38] 

 Test set, Ho, CV FE, FS, FPRS, KFRS, PCA-Log تئوري بیز
دوتایی، 

 چندتایی
[31-32] 

 [30-33] دوتایی ندارد HO, Bootstrap 0لاسو

                                                                                                                                    
1 Artificial Bee Colony (ABC) 
2 Cat swarm optimization  
3 Fuzzy preference-based rough set 
4 Microarray Gene Selection based on Ant Colony (MGSACO) 
5 Markov blanket 
6 Lasso 



 و همکاران فرنوش ترکی                                                                   ...       یهاپنج نوع داده سرطان بر اساس روش یبندطبقه

 50   3041، تابستان 57 یاپی، شماره پ6، شماره 62مکانیک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                       

، از يعملکرد يبردارنقشه قیطر را از دیجد يهایژگیاز و ياکه مجموعه ي استندیفرآ( FE)یژگیاستخراج و

 .کندیاستخراج م یاصل يهایژگیو

 دیجد يهاروش .[0] باشدها با تمرکز بر استخراج ویژگی میکاهش ابعادي داده روشدر چند دهه گذشته 

طور هب. در دسترس محققان است یعیمجموعه وس نیبنابرا ؛طور مداوم در حال توسعه هستندبه یژگیانتخاب و

 . رندیگیقرار م ینگلتریف کردیانتخاب ژن در رو يهاروش اکثر ،معمول

کار گرفته شده است، در ها بههیآرامیکرو نهیزم در وجود دارد که يمتعدد يبندطبقه يهادر حال حاضر روش

دول در ج ،مورد استفاده یپردازش و اعتبارسنجشیپ يهاکیتکن منظراز  که این منابعشد  یسعقسمت  نیا

هاي دهد که با بررسیهاي یادگیري ماشین را نشان میترین روشمتداول ،(1جدول ) .بندي شود( دسته1)

 باشد.ترین روش بکارگرفته شده میمعمول SVM انجام شده روش

 

 رویه کار پژوهشی -2
 [31] 1هاي بزرگ پخش شدههاي سلوللنفومها شامل استفاده از شیآزماي انجام برا داده محکمجموعه  پنج

در مجموعه  است. [33[ و سرطان پستان ]30، سرطان روده ][30پروستات ]سرطان [ و 30] یسرطان لوسم

شوند. مجموعه داده  يبندطبقه دیهستند که با یمیدو نوع بدخ( FL) کولاریو لنفوم فول DLBCLها، داده

DLBCL نمونه توسط  10نمونه است که در آن  00ژن از  0808 يحاوDLBCL  سایرینانتخاب شده و 

یز ایجاد تمادو لنفوم  نیا نیتا ب دشونیژن ساخته م انیبا استفاده از ب يطبقه بند يهاهستند. مدل FL يدارا

 دیلوئیحاد م ی( و لوسمALLحاد لنفوبلاست ) یلوسم يهانمونه يحاو یلوسم يها. مجموعه دادهکنند

(AMLاز مغز استخوان و مح )02مجموعه داده شامل  نیخون است. ا کشت طی ( 00نمونه ALL  21و AML )

 18نمونه ) 182مجموعه داده سوم،  رشوند. دیم يریگژن اندازهنمونه  0123 يبر رو بیان ژن در آنهااست که 

 يهاژن است. تمام داده 12133نمونه بافت پروستات( وجود دارد که هر کدام از آنها شامل  12و  یعینمونه طب

سرطان روده شامل  همچنین داده شوند.یمنرمالیزه سازي کوانتایل هنجارسازي با روش  ضیدر مقطع عرژن 

نمونه  08کل داده( سالم و   %1/31نمونه )معادل  22نمونه( است که  02بافت ) 02کننده از ژن توصیف 2888

 1320ونه بافت و نم 132هاي سرطان پستان شامل کل داده( سرطانی هستند. در نهایت داده  %1/00)معادل 

کل   %32داده از بافت سرطانی )معادل  122کل داده( و   %3/0نمونه سالم )معادل  11ژن بیان کننده است و 

ها و ها، تعداد نمونههایی چون تعداد ویژگیهاي نمونه به همراه شاخصهداده باشد. توضیح کوتاهی ازداده( می

 آمده است.  به نمایش در ،(2هاي مربوطه در جدول )تعداد کلاس

عصبی شامل شبکه عصبی دینامیکی، شبکه ماشین بردار شبکه بند خانواده دسته 0بندي از در مرحله طبقه

نزدیکترین همسایگی و در نهایت درخت تصمیم استفاده شده است. انتخاب ویژگی  Kپشتیبان، تئوري بیز، 

نتایج  Term Varianceو  Score-F، پی سی سی، روش 2هاي ریلایفنیز مبتنی بر راي گیري اکثریت به روش

ها تا حد چشمگیري بر دقت اثر مطلوب حاکی از آن است در مجموع بکارگیري شیوه همجوشی میان ویژگی

  شده است. ها عملکرد براي هر داده به تفکیک نمایش دادهگذاشته است. در ادامه در جداول و شکل

                                                                                                                                    
1 Diffuse large B-cell lymphomas (DLBCL) 
2 Relief  



 فرنوش ترکی و همکاران                                                                  ...        یهاپنج نوع داده سرطان بر اساس روش یبندطبقه

51                                                                 3041، تابستان 57 یاپی، شماره پ6، شماره 62مکانیک ايران، دوره  ینشرية مهندس

 هاي مربوطهها و تعداد کلاسها، تعداد نمونههایی چون تعداد ویژگیشاخصه هاي نمونه به همراهداده -2جدول 

شماره دسته 
 هاداده

 هاي از دست رفتهداده کلاسشماره هاشماره ویژگی هانام نمونه هانام نمونه ژن

 ندارد 2 0808 00 شدههاي پخشلنفوم سلول 1

 ندارد 2 12133 182 سرطان پروستات 2

 ندارد 2 0123 02 لوسمیسرطان  3

 ندارد 2 2888 02 سرطان روده 0

 ندارد 2 1320 132 سرطان سینه 1

 

 های انتخاب ویژگی مورد استفادهروش -2-1

 الف( روش ریلایف

کند؛ همچنین یک روش مبتنی بر وزن از یک راه حل آماري براي انتخاب ویژگی استفاده می ریلایف روش

مبتنی بر نمونه الهام گرفته است. روش کار به این صورت است که از میان مجموعه هاي است که از الگوریتم

مشخص  بایدمجموعه را ها در این زیرتعداد نمونهکنیم. مجموعه نمونه انتخاب می هاي آموزشی، یک زیرنمونه

مجموعه نمونه از این زیرصورت تصادفی یک کنیم و آن را به عنوان ورودي به الگوریتم ارائه دهیم. الگوریتم به

 هاي این نمونه، نزدیکترین برخورد و نزدیکترین شکست را برکند، سپس براي هر یک از ویژگیرا انتخاب می

 کند.اساس معیار اقلیدسی پیدا می

 هر نمونه در مجموعه داده، يکند. برایعمل م يتکرار سهیو مقا يریگنمونه ندیفرآ قیاز طرریلایف  تمیالگور

. کندیم ییفاصله شناسا پارامترهاي یو متفاوت بر اساس برخ کسانی يهارا از کلاس گانیهمسا نیترکینزد

د. کنیکمک م یژگیآن به وزن اختصاص داده شده به هر و گانینمونه و همسا یژگیو ریمقاد نیتفاوت ب

ف مختل يهابا کلاس ییهایژگیبا و سهیکلاس در مقا کیبا  ییهانمونه يکه به طور مداوم برا ییهایژگیو

  انتخاب دارند. يبرا يشتریشوند و احتمال بیتر در نظر گرفته مدارند، مرتبط يتربزرگ يهاتفاوت

ایده اصلی در این الگوریتم این است که هر چه اختلاف بین اندازه یک ویژگی در نمونه انتخاب شده و 

کمتر باشد، این ویژگی بهتر است و بعلاوه یک ویژگی خوب آن است که اختلاف بین اندازه ترین برخورد نزدیک

وبی دو هایی که به خباشد. دلیل کار هم خیلی ساده است، ویژگی بیشتر آنترین شکست آن ویژگی و نزدیک

دو کلاس متفاوت، هاي متعلق به دهند، براي نمونهمی یزرا از هم تم (هاکلاسیا یک کلاس از سایر )کلاس 

دهند و هاي یک کلاس میداري بین مقادیري که به نمونهادهند و فاصله معنمقادیري نزدیک به هم نمی

 دهند، وجود دارد.مقادیري که به سایر کلاس)ها( می
 

 ب( روش ضریب همبستگی پیرسون

-تصادفی را اندازه میزان همبستگی خطی بین دو متغیر (PCCدر مباحث آماري، ضریب همبستگی پیرسون )

؛     کامل مثبت است معناي همبستگی به 1متغیر است، در آن  1تا  -1کند. مقدار این ضریب بین گیري می

معنی همبستگی منفی کامل است. این ضریب که در آمار بسیار مورد استفاده به -1معنی عدم همبستگی و به 8

ب آوري شده است و براي انتخااصلی فرانسیس گالتون گرداساس ایده  گیرد، توسط کارل پیرسون برقرار می
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شود. این شیوه مبتنی بر همبستگی است و یکی از ها استفاده میویژگی و یافتن همبستگی میان ویژگی

باشد، در این روش، اهمیت یک ویژگی بر حسب قدرت همبستگی بین یک هاي رایج انتخاب ویژگی میروش

و  اساس قدرت همبستگی بین ویژگی شود. زائد بودن یک ویژگی نیز برگیري میهویژگی و متغیر کلاس انداز

 شود. هاي دیگر تعریف میویژگی

 

 F-Scoreج( روش 

شود. گیري صحت یک آزمون انجام میبا اندازه F-scoreروش  ،باینريبندي در تجزیه و تحلیل آماري و طبقه

اس اس عدد نتایج مثبت صحیح است که بر pگیرد: را در نظر می rو هم فراخوان  pبراي محاسبه نمره هم دقت 

اي هتعداد نتایج صحیح مثبت تقسیم شده توسط تعداد نمونه rو  شودتقسیم میتعداد کل نتایج مثبت برگردان 

 هايتوان ارتباط بین ویژگیبایست مثبت باشند(. با این خاصیت میهایی که می)کلیه نمونه استمربوطه 

 مناسب را یافت. 

 

  Term Variance د( روش
انحراف یک متغیر تصادفی نسبت به میانگین آن است. در  مربع ،در تئوري و آمار احتمال واریانس امید ریاضی

ود شاساس آن، مشخص می کند که برگیري میها اندازهیک خاصیتی را از ویژگیمحاسبات مرسوم، این تکن

شوند. واریانس در آمار نقش اساسی دارد، می جداها اعداد )تصادفی( از مقدار متوسط آناي از چگونه مجموعه

کنند شامل آمار توصیفی، استنباط آماري، آزمایش فرضیه، هایی که از آن استفاده میکه برخی از ایدهجاییتا 

علوم یادگیري ماشینی  . واریانس ابزاري مهم درباشدمیگیري و در نهایت انتخاب ویژگی خوب بودن نمونه

ا ها رها است. مادامی که بتوان میزان واریانس میان ویژگیاست که هدف اصلی آن تجزیه و تحلیل آماري داده

ن و ایاستخراج کرد هاي با پراکندگی کم بافت توان جهت حذف ویژگیهاي مناسبی را میبرآورد کرد، خروجی

 شد.  اي غیر تکراري خواهدمنجر به ایجاد مجموعه

 

 بندیطبقه -2-2

صبی هاي عهاي جدید کارایی داشته باشد، مدل شبکهبهترین مدل دینامیکی که بتواند متناسب با نوع داده

هاي کارآمدي رسید. نکته قابل توجه آن ها به مدلتواند با تنظیم وزناست. دلیل این انتخاب آن است که می

 هايجز تعداد نورون این مدل مفروض و اثرگذار دانست؛ را درتوان پارامترهاي تنظیمی دقیقی است که نمی

هاي عنوان یکی از روشیند تکرار بهآهمین منظور ما از فرهاي متناسب با مسئله. بههر لایه و نیز تعداد لایه

 اند بالاترینکنیم که بتوهاي عصبی به قسمی استفاده میبند مبتنی بر شبکهگیر انداختن بهترین مدل طبقه

ه در ابتدا کعبارت بهتر آنسطح دقت را فراهم آورد. تکرار هدفمند است و بر پایه یافتن مدل تصادفی نیست؛ به

 ها درشود و سپس بر تعداد نورونهاي کم در هر لایه برازش انجام میهاي کم و نیز تعداد نورونبا تعداد لایه

 شود. ها افزوده میهر لایه و بعد تعداد لایه

ذیرد. پدر عین سادگی بسیار کارآمد است و تکرار با اتکا بر دستیابی به بالاترین سطح دقت صورت می راهکار

 مدل پیشنهادي موارد زیر را حل نموده است:
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که  اي دیگريمدل تنها با استفاده از الگوهاي آموزشی شکل بگیرد، اما اگر داده حل مشکل بیش برازش:الف( 

درستی پاسخی  مدل اعمال شود، مدل قادر نیست به موزشی فاصله دارد و بهحتی مقدار کمی از مجموعه آ

 کند. بندي میها را با اشتباه زیادي طبقههاي جدید بیابد و آنبراي داده

اما حتی با استفاده از همان  ؛اده از الگوهاي آموزشی شکل بگیردمدل تنها با استف ( حل مشکل زیر برازش:ب

 آوردیک مدل کلی از مجموعه آموزشی به دست می ،خطا داشته باشد. در واقع الگوریتم زشی نیزهاي آموداده

طور معمول گیري کند. بهگیري را ساخته، تصمیمهایی که با آنها الگوي تصمیمتواند در مورد دادهولی نمی

 گریزند. برازش میهاي عصبی از زیرساختار شبکه

آنکه پس از یافتن بهترین مدل نیازمند به آزمایش هستیم، مدل را  ج( امکان ذخیره بهترین مدل: به سبب

 گیري کند. هاي جدید تصمیمکنیم تا بتواند با دادهذخیره می

هاي آموزشی هاي آموزشی، اعتبار و آزمایش: مدل با استفاده از دادهها به سه بخش دادهبندي دادهد( تقسیم

شوند و در نهایت مدل استفاده می K-foldهاي اعتبار در بخش اعتبارسنجی متقاطع گیرد و دادهشکل می

 . شودامتحان میهاي آزمایشی، انتخاب شده توسط داده
 

 اعتبارسنجی -2-3

بخش مجزاست. در روش   Kها بهیا تقسیم داده K-foldهاي اعتبارسنجی، مدل یکی از بهترین مدل

مرتبه  K سازي را برايیند مدلآکنیم. فربخش مجزا تقسیم می K ها را بههمجموعه داد K-foldاعتبارسنجی 

ها شود و یک بخش از دادهیند آموزش استفاده میآها براي فربخش از داده K-1 کنیم و در هر مرتبهتکرار می

ورد م بینی کننده،یند آزمایش و اعتبارسنجی مدل پیشآیند آموزش، شرکت داده نشده، براي فرآکه در فر

شود. گیري میمرحله متوسط K بینی محاسبه شده در هریک ازگیرد. در خاتمه از خطاي پیشاستفاده قرار می

ها براي شود تأثیر نحوه توزیع دادهها در این روش سبب میسازي تصادفی دادهمجموعهمزیت استفاده از زیر

بندي از این شیوه استفاده شده و در هر م طبقهسازي حذف شود. هم در مرحله انتخاب ویژگی و هیند مدلآفر

 هاي آموزشی و آزمایشی و نیز اعتبار استفاده شدند.دو مرحله داده

 

 

 .کند و انتخاب آنها تصادفی استها بر اساس نوع مسئله تغییر میو لایه نورونمدل دینامیکی که ساختار  -2شکل 
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 خروجی مدل  پارامترهای -2-4
 

در همه  را حیصح يهاینیبشیشود اغلب دقت است که تعداد پیمدل استفاده م یابیارز يکه برا ياهیپا اریمع

 شود.محاسبه می( 2)هاي سرطان مطابق رابطه براي داده کندیم فیها توصینیب شیپ

 

(2) 𝐴𝑐𝑐 =
𝑁𝑐

𝑁
 

 

 باشد.ها میدادههاي صحیح به تعداد کل بینیترتیب تعداد پیشبه 𝑁و   𝑁𝑐 که در این رابطه

. (یواقع يهامثبت انجام شده درست هستند )مثبت ینیبشیدهد چند پیاست که نشان م ياریمع 1صحت

 آید.بدست می (3)مطابق رابطه 

 

(3) 
𝑃 =

𝑁𝑐

𝑁𝑃𝐶
 

 

 هاي ابتلا به سرطان توسط مدل است.بینی شده موقعیت، مقادیر پیش𝑁𝑃𝐶در این رابطه کمیت 

همه موارد  يچه تعداد از موارد مثبت را بر رو کنندهيبندطبقه دهدیاست که نشان م ياریمع 2حساسیت

 (0)رابطه کلی براي بدست آوردن این پارامتر مطابق رابطه کرده است.  ینیبشیپ یها به درستمثبت در داده

 باشد.می
 

(0) 𝑅 =
𝑁𝑐

𝑁𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟
 

 

 دهد.ها را نشان میسرطان در داده بهدر این رابطه کمیت مخرج تعداد مبتلایان 

F1-Score کیمونهار نیانگیعنوان مبه یطور کلکند. بهیم بیرا با هم ترک حساسیت و صحتاست که  ياریمع 

 يراب اغلباست که  ریمقاد نیانگیم محاسبه يبرا يگریروش د کیهارمون نیانگیشود. میم فیدو توص نیا

تفاده . فرمول مورد اسشودیم فیوصت یسنت یحساب نیانگیتر از ممناسب( حساسیتو  صحتها )مانند نسبت

 نشان داده شده است.( 1)در رابطه  F1 يبرا
 

 

(1) 𝐹1 = 2 ∗
𝑃 ∗ 𝑅

𝑃 + 𝑅
 

 

روشی متعادل وزن کند و ( را بهحساسیتو  صحتواحد ارائه شود که دو نسبت ) معیاریک هدف آن است که 

 باید مقدار بیشتري داشته باشند.، هر دو F1براي افزایش ارزش امتیاز 

                                                                                                                                    
1 Precision 
2 Recall  
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 بررسی نتایج  -3
 اساس روش اند. در ابتدا نتایج اعتبارسنجی انجام شده برهاي بدست آمده بررسی شدهدر این بخش خروجی

k-fold اند.گردآوري شده 
 

 ههاي عصبی چهارگانبندي و شبکهدر طبقه 1ت با کی فولد برابر با تنظیما -3جدول 

 67 63 30 36 5 7 0 1 6 هاتعداد ويژگی

موفقیت در مقايسه با 

 بندهاساير طبقه
 بلی بلی بلی خیر خیر بلی بلی بلی خیر

CV=5 

 34بندی در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
۳1 % ۳2 % ۳۹ % 1/۳5 % ۳2 % ۳2 % 2/۳5 % ۳7 % ۳2 % 

 64بندی در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
۳7 % ۳2 % ۳5 % ۳2 % ۳۹ % ۳۹ % ۳۳ % ۳0 % ۳7 % 

CV=10 

 34بندی در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
۳0 % ۳7 % ۳2 % ۳۹ % ۳5 % ۳7 % ۳2 % ۳0 % ۳7 % 

 64بندی در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
۳0 % ۳2 % ۳5 % ۳2 % ۳۹ % ۳۹ % ۳۹ % ۳5 % ۳7 % 

 انتخاب شده هایويژگی
1644- 

0۹61 

1644-

0005-

0۹61 

0۹61-

5073-

566۳-

۹707- 

5073-

0۹61-

۹527- 

1644-

5737 

12۳۳-

1455-

2300-

۹664-

34160-

۹712-

5423 

 

 

 

 

 

 

 

۹664-

0۹61-

657-

147۳-

1455-

12۳۳-

0005-

5423-

5073-

0544-

7023-

2300 

0۹61-

5073-

۹527-

۹02۹-

5737-

653۹-

2۹63-

5713-

34314-

7۹37-

364-

5276-

۳۳0۳ 

۹664-

0۹61-

5156-

5276-

1۳۹- 

۳1۹-

3730-

1251-

1550-

0433-

0005-

0544-

0۳۹2-

7615-

720۹-

5713-

6530-

1644-

5102-

5073 

۹664-

0۹61-

۹707-

5073-

653۹-

۹6۳4-

۳31۹-

2204-

7024-

7430-

5713-

7665-

364-

۳۳0۳-

2264-

5750-

232۹-

1۳۳5-

272۳-

1644-

7405-

566۳-

5276-

7۹37-

۹44۳ 
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از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز، اس وي ام،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 3نتیجه اعمال  -3شکل 

 اولو تکرار  CV=10دهی با یکی به روش وزنمان ان و شبکه عصبی دینا یک ،درخت تصمیم
 

 

از چپ به راست به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز، اس وي ام،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 0نتیجه اعمال  -4شکل 
 دومو تکرار  CV=10دهی با به روش وزن دینامیکیو شبکه عصبی  ان ان یک ،درخت تصمیم
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از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز، اس وي ام،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 1نتیجه اعمال  -5شکل 

 سومو تکرار  CV=10دهی با به روش وزن دینامیکیو شبکه عصبی  ان ان یک ،درخت تصمیم
 

 
از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز، اس وي ام،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 0نتیجه اعمال  -6شکل 

 چهارمو تکرار  CV=10دهی با ه روش وزنب دینامیکیو شبکه عصبی  ان ان یک ،درخت تصمیم
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 از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز، ؛مختلفبندهاي عملکرد طبقهویژگی و  12نتیجه اعمال  -7شکل 

 پنجم تکرار و CV=10دهی با وزن به روش دینامیکیان ان و شبکه عصبی  یک ،اس وي ام، درخت تصمیم 
 

 
 از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 11نتیجه اعمال  -8شکل 

 ششمو تکرار  CV=10دهی با به روش وزن دینامیکیو شبکه عصبی  ان ان یک ،اس وي ام، درخت تصمیم
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 از چپ به راست، به ترتیب، کلاسیفایرهاي بیز،  ؛مختلفبندهاي ویژگی و عملکرد طبقه 21نتیجه اعمال  -9شکل 

 هفتمو تکرار  CV=10دهی با به روش وزن دینامیکیو شبکه عصبی  ان ان یک ،اس وي ام، درخت تصمیم
 

بار  0سازي کردیم و به تعداد هاي آن پیادهنتایج مربوط به بیماري پروستات است که ما بر روي مجموعه ژن
 یمنحندهند. را نشان می (ROC) 1منحنی مشخصه عملکرد (3)تا  (3)هاي تکرار صورت پذیرفته است. شکل

در مقابل نرخ مثبت  ینرخ مثبت واقع يزیرطرح ی ازکیگراف یمنحن کی( ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ
 ي مدلریگمیآستانه تصم که براي زمانی استي باینري است. این منحنی بندطبقه مدل کی يکاذب برا

در تمایز تواند یپارامتر چقدر م کی نکهیا ياست برا ياریمع، ROC  (AUC) یمنحن ریز متفاوت است. محوطه
 يبندتبهدر برنامه رکمتر است.  يبندطبقه يخطابزرگتر باشد،  AUCهر چه د. خوب باشبین دو کلاس 

 شود. میانتخاب  AUC نیبالاتر با يهایژگیو ،یژگیو
ها در نژ بندي و نیز مدل انتخابگرها، روش یادگیري مبتنی بر شبکه عصبی دینامیک در طبقهدر این شکل

ه داشته است. نخست آنکبهتري ها عملکرد هاي انتخاب شده از سایر روشیافتن بهترین زیر مجموعه از ویژگی

بالاتري هستند و قابل مقایسه است که نه تنها نقاط  انتخاب ویژگیدامنه تغییرات ناحیه هاي دیگر داراي روش

خروجی کمتري را عرضه  دقت مقادیربلکه میانگین بیشینه و کمینه نمودارها از هم فاصله زیادي دارند، 

ها آن زیرا قسمت جعبه هستند،تر و بزرگتري ناحیه گسترده هاي دیگر دارايعبارت بهتر، روشبه. اندنموده

 .بزرگتر از جعبه روش پیشنهادي است

بندي قهدقت طبح وسطپراکندگی میانگین توان فهمید که نیز می دامنه میان چارک یا ارتفاع جعبه با مقایسه

هاي دیگر در قیاس با روش پیشنهادي انتخاب ویژگی براي روش بنديبسته به مرحله انتخاب ویژگی و طبقه

                                                                                                                                    
1Receiver operating characteristic 
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بندي به طور غالب در روش پیشنهادي انتخاب ویژگی و طبقهزیرا ارتفاع جعبه  ؛است تربالاتر و نامناسب

 حتی روش پیشنهادي داراي مقادیر .است هاي دیگرروشبزرگتر از ارتفاع جعبه  هاي بیان ژن مورد نظرداده

پرت  مقادیر، هاروش دقتچند براي هر میانگین سطح  هربندي است. کمتري در طبقه (Outlier AUC) پرت

یاس با هاي دیگر در قروش پرت مقادیر بندي،یافتن بهترین طبقهرسد که براي شناسایی شده ولی به نظر می

  یک بیشتر است.روش شبکه عصبی دینام

بندي خوبی را هاي طبقهدهد که شاخصههاي لوسمی را نشان می( نیز نتایج مرحله آزمایش داده0جدول )

 کند. ایجاد می

بندي خوبی را هاي طبقهدهد که شاخصهرا نشان می DLBCLهاي ( نیز نتایج مرحله آزمایش داده1جدول )

 کند. ایجاد می

 DLBCL سه داده سرطان پروستات، سینه و F1-Scoreگزارش پارامترهاي صحت، حساسیت و ( 0)جدول 

 . دهدرا نشان می ژن انتخابی 21تعداد  براي

( مقادیر بدست آمده قابل قبول بوده و مدل بدست آمده براي سه پارامتر بدست آمده در 0با توجه به جدول )

 عصبی دینامیکی از کارآمدي بالایی برخوردار است. بندي شبکههاي سرطان سینه با روش طبقهداده

هاي بیان تئوري بیز، شبکه بردار پشتیبان، درخت تصمیم، شبکه عصبی مقایسه دقت روش( نیز 18) شکل

 کند. بندي خوبی را ایجاد میهاي طبقهدهد که شاخصهرا نشان می ترین همسایگینزدیک Kدینامیکی و 

 داراي بهترین دقت و انطباق است. NNشود که روش ( مشاهده می18در شکل )

 

 لوسومیهاي بیماري بندي مربوط به دادهدسته -4جدول 

 
 DLBCLهاي بیماري بندي مربوط به دادهدسته -5جدول 

 

 21 21 10 12 0 1 0 3 2 هاتعداد ویژگی

CV=5 

 18بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
30% 30% 188% 188% 10/30% 30% 30% 30% 30% 

 28بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
33% 33% 188% 188% 188% 33% 33 % 30% 30% 

CV=10 

 18بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
188% 188% 188% 188% 188% 33% 30% 30% 30% 

 28بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
188% 188% 188% 188% 188% 188% 30% 30% 30% 

 21 21 10 12 0 1 0 3 2 هاتعداد ویژگی

CV=5 

 18بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
30% 00/30% 33% 31% 30% 30% 31% 31% 30% 

 28بندي در دقت طبقه

 هابار تکرار شبکه
31% 31% 30% 31% 31% 30% 30% 31% 32% 
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 هاي آماري براي سه داده سرطان گزارش شاخص -6جدول 

 

 

 

 بنديمیان راهکارهاي طبقهمقایسه  -11شکل 

F1 نام بیماري بنديروش طبقه صحت حساسیت 

 سرطان سینه بیز 02/8 03/8 0/8

 DLBCL بیز 0/8 02/8 01/8

 سرطان پروستات بیز 02/8 02/8 02/8

 سرطان سینه اس وي ام 01/8 00/8 03/8

 DLBCL اس وي ام 00/8 03/8 01/8

 سرطان پروستات اس وي ام 00/8 00/8 0/8

 سرطان سینه درخت تصمیم 01/8 01/8 01/8

 DLBCL درخت تصمیم 01/8 03/8 02/8

 سرطان پروستات درخت تصمیم 02/8 01/8 02/8

 سرطان سینه کی ان ان 00/8 03/8 01/8

 DLBCL کی ان ان 03/8 02/8 01/8

 سرطان پروستات کی ان ان 01/8 00/8 00/8

 سرطان سینه شبکه عصبی دینامیکی 33/8 00/8 31/8

 DLBCL شبکه عصبی دینامیکی 01/8 03/8 02/8

 سرطان پروستات شبکه عصبی دینامیکی 02/8 03/8 0/8
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 گیرینتیجه -4
 مقاله: نیدر ا

 DLBCLپروستات و  يتومورها ،یلوسم نه،یژن از سه نوع داده سرطان کولون، سرطان س انیب يبندطبقه •

 يهایژگیبا تعداد و يبندطبقه نیچنو هم یژگیطور جداگانه در چرخه انتخاب وهر کدام بهشود و یاستفاده م

 شوند.یوارد م ریمتغ

 هینظر ان،بیبردار پشت نیشبکه ماش ا،یپو یشامل شبکه عصب یدسته خانواده عصب 0از  يبنددر مرحله طبقه •

 شود.یاستفاده م میدرخت تصم تیو در نها هیهمسا نیکترینزد K ز،یب

 Term Varianceو  Relife ،PCC ،F-Score يهابا استفاده از روش تیاکثر يأبر اساس ر زین یژگیانتخاب و •

 است.

 .استفاده شد NNقسمت مجزا از روش  kها به داده میتقس ای k-foldاز مدل  یاعتبارسنج يبرا •

 .هر چهار نوع داده داشت يبرا يبندطبقه يهاروش نیدقت و عملکرد را در ب نیبهتر NNروش  •
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Abstract 

 

In high-volume microarray data, the small number of samples and inherent variability in 

biological processes cause the problem of increasing computational cost and complexity of 

classifications. Also, the interpretation of disease-causing genes is complicated, because 

biologically, only a small set of genes can describe the disease more accurately. The first step 

in the analysis of microarray data is to significantly reduce the number of genes, or in other 

words, to select discriminating genes in the classification process. This step is called gene 

selection. In this article, gene expression classification of three types of data, colon cancer, 

breast cancer, leukemia, prostate tumors, and DLBCL are used, and each of them is separated 

in the feature selection cycle and also categorized with variable number of features. Results 

show the NN method had the best accuracy and performance among the classification methods 

for all four types of data. 
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