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Abstract- Breast cancer is the most common cancer among women and the existence of a precise and reliable 
system for the diagnosis of benign or malignant of this cancer is essential. Nowadays, using the results of needle 
aspiration cytology, data mining and machine learning techniques, early diagnosis of breast cancer can be done 
with greater accuracy. In this study, we propose a method consisting of two steps: in the first step, to eliminate 
the less important features, logistic regression has been used to select more important features. In the second step, 
the Support Vector Machine (SVM) classification algorithm has been used with three different kernel functions 
for the diagnosis of benign and malignant samples. To evaluate the performance of the proposed method, two 
data sets, WBCD and WDBC have been used with investigation of several metrics such as precision, the Area 
Under the ROC (AUC), true positive rate, false positive rate, accuracy and the F-measure. The results show that 
using the logistic regression method, it is possible to select the more efficient features, such that the proposed 
method reaches 98.69% in terms of classification accuracy. 
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م خیم و یا بدخیاست و وجود یک سیستم دقیق و مطمئن براي تشخیص خوشترین سرطان در میان زنان سرطان پستان شایع -چکیده

کاوي و یادگیري ماشین هاي دادهتکنیک ،بودن توده ســرطان ضــروري است. امروزه با استفاده از نتایج سیتولوژي آسپیراسیون سوزنی

روشی پیشنهاد شده است که شامل  مقالهر این توان شــناســایی و تشخیص زود هنگام سرطان پستان را با دقت بالاتري انجام داد. دمی

تر هاي مهمتر، از رگرســیون لجســتیک اســتفاده شده است تا ویژگیهاي کم اهمیتدو مرحله اســت: در مرحله اول براي حذف ویژگی

ي متفاوت براي تشخیص خوش خیم و ) با سه هستهSVMبندي ماشین بردار پشتیبان (انتخاب شــوند. در مرحله دوم، از الگوریتم طبقه

و معیارهاي  WDBCو  WBCDها اســتفاده شــده اســت. براي ارزیابی کارایی روش پیشــنهادي از دو مجموعه داده بدخیم بودن نمونه

ا دهد که باند. نتایج نشان میبررسی شده F)، نرخ مثبت حقیقی، نرخ مثبت کاذب، صــحت و معیار ROC )AUCدقت، ناحیه زیر نمودار 

ندي بطبقهاي که روش پیشنهادي از نظر دقت گونهتوان انتخاب ویژگی موثرتري انجام داد، بهاســتفاده از روش رگرســیون لجستیک می

  رسد.می %69/98به دقت 

 .سرطان پستان، یادگیري ماشین، انتخاب ویژگی، رگرسیون لجستیک، ماشین بردار پشتیبان ي کلیدي:هاواژه

 

  مقدمه -1

سرطان پستان شایع ترین سرطان در میان زنان است. این بیماري 

 هاي خطر وراثتیناهمگن است و در اثر تاثیر متقابل عامل به شدت 

]. این سرطان از رشد نامنظم سلولها در 1شود [و محیطی ایجاد می 

دهد که شود و تومورهایی را تشکیل میبافت پستان ایجاد می

]. 2خیم (غیرسرطانی) یا بدخیم (سرطانی) باشند [توانند خوشمی

رهاي ناشی از سرطان پستان بین درصد از مرگ و می 25تقریباً 

شود. اگرچه شیوع این بیماري در سال مشاهده می 40-49سنین 

سالگی نادر است اما بروز این سرطان در  30تا  25سنین قبل از 

سنین کمتر حتی در سن جوانی نیز گزارش شده است. براساس آمار 

 اننفر یک زن به سرطان پست 10تا  8سازمان بهداشت جهانی، از هر 

 15تا  10شود. بر اساس آمارهاي موجود در ایران از هر دچار می

زن، احتمال ابتلاي یک زن به سرطان پستان وجود دارد. پژوهشگران 

میزان بالاي مرگ و میر زنان بر اثر سرطان پستان را ناشی از 

 ].1دانند [تشخیص دیر هنگام این بیماري می

ه موجود است: معاینسه روش کلاسیک براي تشخیص سرطان سینه 

فیزیکی، ماموگرافی و بیوپسی؛ روش آخر خود ممکن است یکی از 

، بیوپسی سوزن )FNA(1چهار روش آسپیراسیون سوزن ظریف



  و همکاران زمینخنده ....  بندي ماشین بردار پشتیبانبر رگرسیون لجستیک و دسته تشخیص هوشمند سرطان پستان با انتخاب ویژگی مبتنی
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یا بیوپسی گره لنفاوي باشد. ماموگرافی هسته، بیوپسی جراحی و

هایی است که براي تشخیص سرطان سینه بسیار یکی از روش

بسیار  هايماموگرافی مستلزم رادیولوژیستتفسیر شود. استفاده می

ماهر است زیرا رادیولوژیست ها تفسیرهاي مختلفی براي همان 

 %79تا  %68ماموگرافی بین  دقت]. 6دهند [ماموگرافی گزارش می

متغیر است. وقتی ماموگرافی توده را تشخیص داد، بیوپسی (بافت 

 دقت بیوپسیشود. برداري) براي تعیین بدخیمی آن استفاده می

جراحی نزدیک به صدرصد است اما پرهزینه، تهاجمی، زمان بر و 

  دردناك است.

به طور گسترده در تشخیص سرطان سینه استفاده  FNAدر مقابل از 

بسته به تجربه  %95تا  %35با تفسیر بصري بین  FNAشود. دقت می

روش  (FNA)آزمایش آسپیراسیون سوزنی ]. 3پزشک متغیر است [

]. در این روش مایع 4سرپایی، کم هزینه، آسان و سریع است [

استخراج شده از بافت پستان براي بررسی خصوصیات سیتولوژي در 

گیرد. بعد از استخراج خصوصیات زیر میکروسکوپ قرار می

خیم یا بدخیم بودن توده را سیتولوژي بیمار، باید بتوان خوش

ن است پزشک در تشخیص در مواردي که ممک ].2[تشخیص داد 

ه هاي دادخیم و بدخیم بودن بیماري دچار تردید شود تکنیکخوش

- توانند تاثیر بسزایی در این نوع تصمیمکاوي و یادگیري ماشین می

  .ها داشته باشندگیري

هاي بندي کردن دادههاي هوشمند مختلفی در حوزه طبقهروش

- ]، یک دسته5در [ سرطانی انجام گرفته شده است. به عنوان مثال،

بندي ارائه شده است که به دقت دار براي دستهبند بیزین وزن

  دست یافته است. WBCDبر روي پایگاه داده  %54/98

و  SVM ،C4.5 ،K-NNهاي ]، نویسندگان به بررسی روش6در [

NB  بر روي پایگاه دادهWBCD  پرداختند که نتایج آزمایشات آنها

داراي  C4.5، روش  13/97داراي دقت % SVMنشان داد که روش 

داراي  NBو روش  27/95داراي دقت % K-NN، روش 13/95دقت %

  است. 99/95دقت %

هاي ها را به گروهداده 2EM]، نویسندگان با استفاده از روش 7در [

براي تولید قوانین  3CARTکند و سپس از روش خوشه بندي می

د. همچنین براي غلبه بر انفازي براي طبقه بندي استفاده کرده

در  )PCA(از روش تحلیل مولفه اساسی  4ي چندخطیمسئله

 %2/93سیستم پیشنهادي استفاده کردند که در نهایت به دقت 

  .دست یافتند

]، محققان از سیستم استنتاج فازي ممدانی استفاده کردند و 8در [

 انجام دادند که به WBCDآزمایشات خود را بر روي پایگاه داده 

  دست یافتند. 6/93دقت %

 بر Gaussian Naïve Bayes]، نویسندگان به بررسی روش 9در [

پرداختند. آنها در کار خود از انتخاب  WBCDروي پایگاه داده 

 يویژگی هم استفاده کردند به همین منظور از روش تحلیل مؤلفه

هاي موثرتر استفاده کردند و به ) براي انتخاب ویژگیLDAخطی (

  دست یافتند. 6/96%دقت 

براي  Pearson Correlation Coefficient]، محققان از روش 10در [

و  SVM ،Naïve Bayesانتخاب ویژگی و از سه دسته بند 

Ensemble بندي استفاده کردند. همچنین در روشی جدا براي طبقه

- براي استخراج ویژگی استفاده کردند و بعد از آن سه دسته PCAاز 

 39/97بندي بکار بردند. در نهایت به دقت %براي کلاسبند فوق را 

  دست یافتند. Naïve Bayesبند براي دسته

]، نویسندگان از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 11در [

بررسی  WBCDاستفاده و نتایج آزمایشات خود را بر روي پایگاه داده 

  رسیدند. 66/99کردند. آنها به دقت %

و  Information Gain ،PCAن از سه روش ]، پژوهشگرا12در [

Relief دي بنبراي انتخاب ویژگی استفاده کردند و در مرحله طبقه

استفاده  J48و درخت تصمیم  Naïve Bayes ،Random Forestاز 

 %97به دقت  J48و  NBکردند. آنها نشان دادند که با ترکیب 

  توان رسید.می

]، محققان از شبکه عصبی پیشخورد چندلایه بر روي پایگاه 13در [

  .دست یافتند %98استفاده کردند و به دقت  WBCDداده 

هاي غیرموثر از الگوریتم رگرسیون در این مقاله، براي کاهش ویژگی

شود که تاکنون در کارهاي پیشین انجام نشده لجستیک استفاده می

وان تالگوریتم که خطی و کم هزینه است میاست. با استفاده از این 

ها در این الگوریتم، ویژگیانتخاب ویژگی مؤثر انجام داد. درواقع، 

هاي داده شده، شوند و سپس با استفاده از وزندهی میوزن

 شوند.هاي موثرتر حفظ میهاي غیر موثر حذف و ویژگیویژگی

ا سه ار پشتیبان بها، از روش ماشین بردبندي نمونهسپس براي طبقه

شود. اي و شعاعی استفاده میکرنل متفاوت خطی، چندجمله

همچنین در نهایت از دو مجموعه داده براي ارزیابی بهره گرفته 

شود که در کارهاي پیشین این چنین نبوده است و فقط از یک می

  شده است.مجموعه داده استفاده می

بخش دوم روش  ي ساختار مقاله بدین صورت است که درادامه

ه سازي و مقایسشود. در بخش سوم نتایج شبیهمی ارائهپیشنهادي 

هاي پیشین ارائه شده است. در نهایت در بخش چهارم، با روش

  گیري و پیشنهادهایی براي کارهاي آتی بیان خواهد شد.نتیجه
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  روش پیشنهادي -2

یم خبندي بین دو نوع تومور خوشدر این مطالعه، مدلی براي طبقه

هاي و بدخیم براي تشخیص سرطان سینه با استفاده از مجموعه داده

WBCD  وWDBC  ارائه شده است. در این مدل از رگرسیون

هاي که براي اي از ویژگیلجستیک براي انتخاب زیرمجموعه

شود. راه حل مورد استفاده تر هستند استفاده میتشخیص مناسب

وزش، طبقه بند ماشین بردار پشتیبان با سه تابع کرنل براي آم

اي، است. در نهایت متفاوت، تابع پایه شعاعی و خطی و چند جمله

عملکرد روش پیشنهادي را با استفاده از معیارهاي دقت، ناحیه زیر 

)، نرخ مثبت حقیقی، نرخ مثبت کاذب، ROC )AUCنمودار 

لوچارت روش ، ف1کنیم. شکل بررسی می Fصحت و معیار 

 دهد.پیشنهادي را نشان می

  مجموعه داده -2-1

 هاي متفاوتدر این مقــالــه، از دو پایگاه داده مختلف با تعداد ویژگی

اســـتفاده شـــده اســـت تا قدرت روش انتخاب ویژگی بیشـــتر قابل 

ـــد. پــایگاه داده ـــی بــاش که در اکثر  WDBCو  WBCDهاي بررس

ـــده ـــتفاده ش ـــین نیز اس اند براي این منظور انتخاب کــارهاي پیش

ـــده ـــین ش  UCIانــد. این دو مجموعــه داده از مخزن یادگیري ماش

ـــده هاي این دو هاي نمونهویژگی 2و  1]. جداول 14اند [گرفتــه ش

ـــان می  WBCDهاي پایگاه مجموعه دادهدهد. مجموعــه داده را نش

ویژگی است که ویژگی اول شماره  10بیمار با  699شــامل اطلاعات 

ـــه پرونــده بیمــار و بقیــه ـــنــاس هــا نتایج کمی آزمایش ي ویژگیش

ــب  ــت. هر نمونه با برچس ــوزنی براي هر بیمار اس ــیون س ــپیراس آس

ـــخص میخوش  458نمونه بدخیم و  241گردد. خیم یا بدخیم مش

  خیم هستند. نمونه خوش

 31بیمار با  569شـــامل اطلاعات  WDBCي پایگاه هامجموعه داده

ویژگی 30ویژگی اســت که ویژگی اول شماره شناسه پرونده بیمار و 

ــپیراســیون ســوزنی توده  باقیمانده از تصــویر دیجیتالی آزمایش آس

ها خصوصیات هسته سلول در پســتان به دســت آمده که این ویژگی

ـــویر را بیــان می میانگین،خطاي ی، کنند. در واقع براي هر ویژگتص

اســـتاندارد و بزرگترین مقدار (میانگین ســـه تا از بزرگترین مقادیر) 

ـــده و به این ترتیب این ویژگی ـــبه ش ویژگی با مقدار  30ها محاس

هر یک از نمونه ها عددي حقیقی براي هر نمونه به دســـت می آید. 

 569گردند. از با یک برچســـب خوش خیم یا بدخیم مشـــخص می

ـــب خوش خیم و  356 نمونه مذکور، نمونه  213نمونه داراي برچس

  ].3[داراي برچسب بدخیم هستند 

 WBCDشـــود، مجموعه داده طور که از جداول مشـــاهده میهمان

ویژگی است.این  31داراي  WDBCویژگی و مجموعه داده  9داراي 

ي انتخاب ویژگی در بخش شـــود که در مرحلهموضـــوع ســـبب می

  متفاوت باشد.بعدي، ورودي تابع دو نوع 

  

  

  یشنهاديفلوچارت روش پ: 1شکل

 WBCDداده  یگاهپا هايیژگیو: 1جدول

  دامنه مقادیر ویژگی  نام ویژگی  شماره ویژگی

  1-10  ضخامت توده  1

  1-10  یکنواختی اندازه سلول  2

  1-10  یکنواختی شکل سلول  3

  1-10  چسبندگی حاشیه اي  4

  1-10  اندازه سلول هاي اپتلیال  5

6  Bare nuclei 10-1  

7  Bland chromatin 10-1  

8  Normal nucleoli 10-1  

  WDBCداده  یگاهپا هايیژگیو :2جدول

  توصیف ویژگی  شماره ویژگی

  شعاع (میانگین فاصله از مرکز تا نقاط روي محیط)  1

  بافت (انحراف معیار مقادیر خاکستري پیکسلها)  2

  محیط  3

  مساحت  4

  ها)محلی در طول شعاعهمواري (تغییرات   5

  تقسیم بر مساحت منهاي یک) 2فشردگی (محیط به توان   6

  تحدب(میزان شدت قسمتهاي محدب کانتور)  7

 نقاط محدب (تعداد قسمتهاي محدب کانتور) 8

 تقارن 9

 (coastline approximation” – 1“)ابعاد فراکتالی  10

  

 رگرسیون لجستیک  -2-2

هاي استفاده شده تعداد ویژگی هدف اصلی انتخاب ویژگی کاهش

بندي در حد قابل قبولی بندي است، بطوري که دقت طبقهدر طبقه
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ی بینها را به مدل پیشحفظ شود. انتخاب ویژگی، اندازه ورودي داده

هاي دهد. روشدهد و همچنین زمان اجرا را کاهش میکاهش می

د. یک شونیانتخاب ویژگی به دو گروه با ناظر و بدون ناظر تقسیم م

ها ظر، طیف وسیعی از زیرمجموعه ویژگیان باروش انتخاب ویژگی 

قط آن کند تا فرا با استفاده از یک تابع ارزیابی یا معیار، ارزیابی می

ا ها هستند رگیري دادههاي تصمیمهایی که مربوط به کلاسویژگی

  ].15[انتخاب کند 

و رپَِر تقسیم  هاي سنتی انتخاب ویژگی به دو گروه فیلترروش

شوند. حذف یا انتخاب ویژگی در روش فیلتر بر اساس معیارهایی می

دهی ویژگی و اطلاعات متقابل گیري آماري، وزنهمچون اندازه

شود. از طرف دیگر، ارزیابی عملکرد ویژگی مستقل از هر تعیین می

ت تر اسمدل یادگیري است از این رو براي پیاده سازي آسان و سریع

]16[ .  

روشی که براي انتخاب ویژگی در این مقاله استفاده شده است، روش 

هاي یادگیري با ناظر است. رگرسیون لجستیک است که جزء روش

ها استفاده دهی ویژگیبراي حذف یا انتخاب ویژگی نیز از وزن

)، 1از تابع سیگموئید، در (] 17[شود. در رگرسیون لجستیک می

کند خروجی در شود که تضمین مییبندي استفاده مبراي دسته

  است. [1-0]بازه 

ℎ�(�) = �(���) =
�

�� �����
)1                            (  

ورودي این تابع با توجه به اینکه از دو پایگاه داده استفاده شده است، 

 30ویژگی و براي مجموعه داده دوم  9که براي یک مجموعه داده 

زیر است:ویژگی وجود دارد، به صورت   

��� =  �� + ���� + ⋯ + ���� )2(                         

��� =  �� + ���� + ⋯ + ������ )3(                     

91) 2که براي فرمول ( ��بایاس است،پارامتر ��که در آن   i 

301) 3است و براي فرمول (  i است، پارامترهاي مجهول

ها است. تابع ، مقادیر ویژگیixهستند که باید محاسبه شوند و 

  شود:) تعریف می4هدف بصورت فرمول (

)4(  ����(ℎ�(�), �) 

=  �
− log�ℎ�(�)���� = 1

− log(1 − ℎ�(�)     0�ℎ������
 

برچسب کلاس است و yکه در آن،  1,0yتوان تابع هزینه . می

 ي زیر نوشت:) را به شکل ساده شده4در فرمول (

�(�) =  
�

�
∑ �����ℎ�����, ��� = �

��� )5(                  

−
1

�
�� �� log ℎ����� + (1

�

���

− ��) log(1 − ℎ�(��)� 

در این  mها (پارامترهاي مجهول) هستند، متغیر �ورودي تابع، 

ت.براي بدست آوردن پارامترهاي مجهول هر ها استابع تعداد نمونه

ظر ها صفر در نکلاس، برچسب آن کلاس، یک و بر چسب بقیه کلاس

داراي مقادیر صفر و یک است.  yشود، به همین دلیلگرفته می

اي محاسبه شود که تابع هزینه در بگونه �بایست مقدارپارامترمی

پذیر است با ) کمینه شود. تابع هزینه محدب و مشتق5فرمول (

توان از روش گرادیان نزولی توجه به محدب بودن تابع هدف می

 :استفاده کرد. بنابراین

�� =  �� + � ��� − ℎ������ ��(�)  )6                   (  

ها توسط الگوریتم رگرسیون دهبندي مجموعه داپس از کلاس

ویژگی مجموعه داده  9براي  یا ضریب مقدار تتا 9لجستیک، 

WBCD مقدار تتا براي مجموعه داده  30و  ]82/4,10/0[ي در بازه

WDBC سپس . آیدمی بدست ]-37/10,20/4[ي در محدوده

شود، رسم می 5AUCها بر حسب مقدار نمودار تعداد ویژگی

هاي که ضریب آنها داراي مقادیر بزرگتر هستند زودتر به ویژگی

مشاهده  3و  2هاي که این نمودار در شکل شوند.نمودار اضافه می

  . شوندمی

هاست که از در این نمودارها محور افقی نشان دهنده تعدادویژگی

نها آ هایی که ضرایب بزرگتري دارند تعدادابتداي محور افقی ویژگی

بر روي محور نشان داده شده است و محور عمودي مقدار به دست 

هاست. طبق این نمودارها بر حسب تعداد ویژگی AUCآمده براي 

قابل قبولی دارند انتخاب  AUCکمترین تعداد ویژگی که مقدار 

ویژگی 15بدست آمده براي   AUCمقدار  3شوند. مثلا در شکل می

ده است، به همین دلیل کمترین تعداد ویژگی به یک میزان بو 30و 

ویژگی است. با توجه به  15ویژگی که براي این کلاس مفید است 

آید در هاي که براي هر مجموعه داده بدست مینمودارها ویژگی

  نشان داده شده است. 3جدول 

  انتخاب شده براي هر مجموعه داده هايویژگی شماره و تعداد :3جدول 

  شماره ویژگی  ویژگیتعداد   مجموعه داده

WBCD 5  9-7-6-3-1  

 
WDBC 

 
  

 

15 

30-29-28-27-25-24-22-

21-15-14-13-11-8-7-2  
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ها با ویژگی مرتب شده مقادیر حسب بر AUC نمودار :2 شکل

  WBCDها براي مجموعه استفاده از ضرایب ویژگی

  
ها با ویژگی مرتب شده مقادیر حسب بر AUCنمودار : 3شکل 

  WDBCها براي مجموعه استفاده از ضرایب ویژگی

  

 ماشین بردار پشتیبان -2-3

بندي با ناظر است هاي طبقهماشین بردار پشتیبان یکی از تکنیک

اي مورد استفاده قرار هاي برتر آن بطور گستردهکه به دلیل قابلیت

با  بندي غیرخطی راتواند مشکلات طبقهبند میگیرد. این طبقهمی

هاي آموزشی اصلی به یک فضاي ویژگی با ابعاد بالا با نگاشت داده

یک تابع هسته را رفع کند. پس از آن بهترین ابرصفحه جداساز را 

هاي دو کلاس عمل کند که به عنوان مرز جدایی دادهتعیین می

کند. وقتی یک دسته بند دودویی براي پیش بینی بین دوکلاس می

هایی شود، این ابرصفحه باید حاشیهفاده میخیم و بدخیم استخوش

که بعنوان فاصله بین نزدیکترین نقاط آموزشی شناخته شده هستند، 

بیشینه کند. در این مقاله، سه تابع هسته استفاده شده است که 

  اي و خطی. عبارتند از: تابع پایه شعاعی، چند جمله

ماشین بردار در صورتی که داده ها بصورت خطی مجزا از هم باشند، 

پشتیبان به ماشین هاي خطی براي تولید یک سطح بهینه که داده 

ط ترین نقاها را بدون خطا و با حداکثر فاصله میان صفحه و نزدیک

ت، کند. بنابراین در این حالآموزشی (بردارهاي پشتیبان) تفکیک می

شود توسط یک صفحه بهینه که گیري که تعریف میقواعد تصمیم

  ) است:7گیري باینري را تفکیک می کند، به صورت (یمطبقات تصم

� = ����(∑ ����(� × ��
��� ) + �)) )7(                           

و  iXارزش طبقه نمونه آموزشی  iyخروجی رابطه،  Yکه در آن 

تعیین کننده ابر صفحه هستند. در صورتی که  i bو iaپارامترهاي 

) 8) به رابطه (7تفکیک نباشند رابطه (ها بصورت خطی قابل داده

 یابد:تغییر می

� = ����(∑ �����(� × ��) + �)�
��� )8(                 

اي هتابع کرنلی است که براي ایجاد ماشین iK(X, X(که در آن، تابع 

ا، هگیري غیرخطی در فضاي دادهبا انواع مختلفی از سطوح تصمیم

هاي استفاده شده در این کند. کرنلمیضرب هاي داخلی تولید 

 نشان داده شده است.  4پژوهش در جدول 

- بند ماشین بردار پشتیبان، دیتاست با ویژگیدر نهایت ورودي طبقه

  اند.هاي غیرضروري آن حذف شدههاي کمتر است که ویژگی

  توابع کرنل :4جدول 

  کرنل  تابع 

(1 + ����)�   چند جمله اي 

  خطی ����

�
�

�������

���  
  پایه شعاعی

   

 سازي، نتایج و ارزیابیشبیه -3

استفاده  2013براي شبیه سازي روش پیشنهادي از نرم افزار متلب 

هاي شده است. اولین مرحله در ایجاد هر مدلی بر اساس تکنیک

باشد که جهت بهبود کیفیت داده کاوي، مرحله پیش پردازش می

  .کاوي لازم استهاي واقعی براي داده داده

  پردازش و معیارهاي ارزیابی پیش -3-1

با استفاده  WDBCو  WBCDابتدا هر دو دسته مجموعه داده 

 1و حداکثر  0ها حداقل به طوریکه داده]، 13[اند ) نرمال شده9از (

شود. ها منجر به کسب نتایج بهتر میهستند.نرمال سازي داده

  بنابراین:

)9(��������� =
������������������������

���������������� ���������������
  

ـــپس نمونــه هــاي این پژوهش در دو گروه آموزش و آزمون قرار س

ــد و روي دادهمــی ــادگیري انجــام گیرن هــاي گروه اول فراینــد ی

 20داده ها بعنوان مجموعه داده هاي آموزش و  درصــد 80شــود.می

ــد آن، ــت.  درص بعنوان مجموعه داده آزمون در نظر گرفته شــده اس

ـــنهادي معیارهاي دقت، ناحیه زیر  براي ارزیــابی کــارایی روش پیش

ــحت )ROC )AUCنمودار  ، نرخ مثبت حقیقی، نرخ مثبت کاذب، ص

ــده Fو معیار  ــی ش  اي. این معیارها مبتنی بر معیارهاي پایهاندبررس

  زیر هستند: 
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 ) مثبت درستTPهاي مثبت که درست مونه): تعداد ن

  اند.تشخیص داده شده

 ) منفی درستTNهاي منفی که درست ): تعداد نمونه

  اند.تشخیص داده شده

 ) مثبت غلطFPهاي منفی که مثبت ): تعداد نمونه

  اند.تشخیص داده شده

 ) منفی غلطFNهــاي مثبــت کــه منفی ): تعــداد نمونــه

  اند.تشخیص داده شده

ـــتفــاده  ـــده در بالا، از معیــارهاي پایهبنــابراین، بــا اس اي تعریف ش

    معیارهاي مورد استفاده عبارتند از:

  دقت: به درصـــد طبقه بندي درســـت توســـط طبقه بند

SVM  آموزش دیده بر روي مجموعه تست اشاره دارد که

  شود.) بیان می10توسط (

  نــاحیه زیر منحنیROC هاي ها در کلاسبراي تمایز داده

شود. خیم و بدخیم) اســتفاده میداده شــده (مانند خوش

ـــل براي طبقــه ـــت که هــدف تعیین نقطــه منفص بند اس

ـــترین تعــداد مثبــت حقیقی و تعــداد کم مثبت  هايبیش

 کاذب را بدست آورد. 

  حســاســیت (نرخ مثبت حقیقی): عبارت اســت از مقداري

براي مشــخص کردن توانایی ســیســتم در تشــخیص و 

نی) که ســیستم آنها بندي موارد واقعاً بیمار (ســرطادســته

) 11دهد که توسط (را صــحیح و ســرطانی تشــخیص می

  شود. بیان می

 ـــبــت تعداد نمونه ـــحــت: بــه معنی نس ـــحیح ص هاي ص

ا هبند به کل تعداد نمونهبندي شـــده توســـط طبقهطبقه

(که طبقه بند چه به صــورت صحیح و چه به صورت غلط 

  شود.) محاسبه می12طبقه بندي کرده است) و توسط (

  معیارFندي ب: پارامتر مناسب براي ارزیابی کیفیت کلاس

است و همچنین توصیف کننده میانگین هارمونیک بین 

) بیان 13دو کمیت صحت و حساسیت، که توسط (

  ].20[شود می

)10       (  

دقت =
TP + TN 

 TP + FP +  TN + FN
 

)11                                                   (  

حساسیت =
TP

 TP + FN
 

)12                                                        (  

صحت =
TP 

TP + FP
 

)13                      (  

معیار� = 2 ×  
× صحت حساسیت

صحت + حساسیت
 

 

 

   ارزیابی کارایی روش انتخاب ویژگی  -3-2

هاي مؤثر در تشــخیص سرطان پستان، در از آنجا که انتخاب ویژگی

دیگر انجام نشــده اســت، براي ارزیابی  هیچ کدام از کارهاي پیشــین

ــت کارایی روش به ازاي برخی کارایی روش انتخاب ویژگی، می بایس

ـــتفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی و یک  از معیــارها یک بار بدون اس

بار با از اســتفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی بررســی شــود. براي این 

ب شدند و نتایج منظور، ســه معیار دقت، صــحت و حســاسیت انتخا

ــکل ــت آمد که در ش ــان  5و  4 هايروي دو مجموعه داده بدس نش

بندي به ازاي هر سه نتایج دسته ،شکل این دو داده شــده اســت. در

  اي و شعاعی ارائه شده است.  ي خطی، چندجملهتابع هسته

ــاهده میهمان ــود، نتایج الگوریتم انتخاب ویژگی، در گونه که مش ش

ـــبت به  WBCDه مورد مجموعه داد دارد  WDBCنتایج بهتري نس

توان دریافت که معیار می 4). از شکل 4نســبت به شــکل  5(شــکل 

ـــحت به ازاي کرنل چند جمله اي با روش انتخاب ویژگی  دقت و ص

دهد نیز نشان می 5پیشــنهادي افزایش یافته اســت. همچنین شکل 

ـــعاعی با  روش کــه دقــت کرنــل چند جمله اي و کرنل تابع پایه ش

انتخاب ویژگی پیشـــنهادي افزایش یافته اســـت. علاوه بر این معیار 

صــحت به ازاي هر سه تابع کرنل، با روش انتخاب ویژگی پیشنهادي 

ـــان می ـــی را نش ـــوس دهد (بجز یک مورد تابع کرنل افزایش محس

  ).WDBCاي در مجموعه داده چندجمله

و استفاده از اي ي چندجملهعلاوه بر آن، نتایج به ازاي تابع هسته

ي تهتري نسبت به دو تابع هسالگوریتم انتخاب ویژگی، نتایج ملموس

  .دیگر دارد

ویژگی با مجموعه  استفاده از انتخاب یجنتا ینب یسهمقا :4 شکل

  WDBCداده
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 تابع �ا�ه
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دقت بدون انتخاب ویژگی

دقت با انتخاب ویژگی

یصحت بدون انتخاب ویژگ

صحت با انتخاب ویژگی

حساسیت بدون انتخاب 

ویژگی

گیحساسیت با انتخاب ویژ
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یژگی با مجموعه استفاده از انتخاب و یجنتا ینب یسهمقا: 5شکل 

  WBCDداده

  

  بنديارزیابی کارایی روش طبقه -3-3

 بندبنــدي با طبقههــاي موثرتر، عمــل طبقــهبعــد از انتخــاب ویژگی

ع ي پایه شعاعی، تابماشــین بردار پشــتیبان به ازاي ســه تابع هسته

ها به عنوان داده %80اي و تابع خطی انجام شــده اســت. چند جمله

ــه عنوان مجموعــه داده %20هــاي آموزش و مجموعــه داده هــا ب

  شوند.  گرفته میهاي آزمون در نظر داده

، خروجی واقعی (مقدار پیش بینی شــده) که توســط مدل 6شــکل 

ــناخته  ــی ش ــخیص ــت آمده با مقدار هدف (مقدار تش یادگیري بدس

دهد (معیار دقت). شــده) را در مقایســه با کارهاي پیشــین نشان می

با توابع هســته پایه شــعاعی، خطی و چند  SVMروش پیشــنهادي 

طور که آخر نشان داده شده است. هماناي نیز در ســه ستون جمله

ـــکــل مشـــاهــده می ـــود از ش و  RBFبــه ازاي دو تــابع  SVMش

ــان میچندجمله دهد ولی به ازاي تابع خطی اي کارایی خوبی را نش

، نشـــان 6همچنین نتایج نمودار شـــکل  چندان مناســـب نیســـت.

ـــنهادي با دو تابع چندجملهدهنده اي و ي بالا بودن دقت روش پیش

RBF ـــ ـــین، بجز دو مطالعهنس ] و 11ي [بت به تمام کارهاي پیش

    ] دارد.19[

به ازاي دیگر معیارها و با استفاده از  SVMنتایج آزمایش عملکرد 

در  WDBCو  WBCDتوابع کرنل مختلف بر روي مجموعه داده 

طور که از جدول مشاهده نشان داده شده است. همان 6و  5ول اجد

  کرنل ها متفاوت عمل کرده اند.در معیارهاي مختلف  شود،می

ارائه شده است. نتایج  7 براي سه کرنل نیز در شکل ROCمنحنی 

کرنل چند جمله اي بیشترین مقدار  ،که در معیار دقتدهد نشان می

کرنل تابع پایه شعاعی  AUCرا بدست آورده است و در معیار 

 قادر RBFطبق نتایج کرنل  بیشترین مقدار را بدست آورده است.

 طبقهاي بدخیم را درست تشخیص دهد. ي نمونهبوده است که همه

هاي بدخیم را ي نمونهقادر بوده است که همه RBFنتایج کرنل 

  درست تشخیص دهد.

  WBCD يبر رو SVM بندطبقه یجنتا :5 جدول
    توابع کرنل ماشین بردار پشتیبان

 معیارهاي

  ارزیابی

  تابع پایه شعاعی خطی  چند جمله اي

  دقت  9828/0  9699/0  9842/0

ناحیه زیر نمودار   9869/0  9692/0  9811/0

ROC 
  نرخ مثبت کاذب  0262/0  0283/0  0151/0

 حساسیت  1  9471/0  9831/0

 صحت  9525/0  9668/0  9709/0

 Fمعیار   9756/0  9567/0  9778/0

  

  
به ازاي مجموعه  با سه کرنل SVMازعملکرد  ROCیمنحن :7 شکل

  WBCDداده 

  

با سه کرنل بر روي  SVMهمچنین، نتایج آزمایشات عملکرد 

نشان داده شده است. جدول  5در جدول  WDBCمجموعه داده 

  اي موفق تر عمل کرده است.که کرنل چند جملهدهد نشان می

نیز در  WDBCبا سه کرنل بر روي مجموعه داده  ROCمنحنی 

ل ، کرنAUCارائه شده است. در معیارهاي دقت و  8شکل 

اي بیشترین مقدار را بدست آورده است. در نهایت کرنل چندجمله

هاي بدخیم را با درصد بالاتري اي قادر بوده است نمونهچندجمله

  نسبت به دو کرنل دیگر تشخیص دهد.

  

  WDBCي بر رو SVM بندطبقه یجتا: ن6 جدول

    توابع کرنل ماشین بردار پشتیبان

  تابع پایه شعاعی خطی  چند جمله اي  معیارهاي ارزیابی

  دقت  9754/0  9771/0  9877/0

سطح زیر نمودار  9719/0  9751/0  9883/0

ROC 
  نرخ مثبت کاذب  014/0  0168/0  0014/0

  حساسیت  9577/0  9671/0  9906/0

 صحت  9760/0  9716/0  9768/0

 F معیار  9667/0  9693/0  9736/0
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دقت بدون انتخاب ویژگی

دقت با انتخاب ویژگی

یصحت بدون انتخاب ویژگ

صحت با انتخاب ویژگی

حساسیت بدون انتخاب 

ویژگی

گیحساسیت با انتخاب ویژ
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  WDBCو  WBCDعات بر روي مطال یرو سا یشنهاديروش پ یسه: مقا6 شکل

  

  

به ازاي با سه کرنل  SVMازعملکرد  ROCیمنحن :8 شکل

  WDBCمجموعه داده 

  

  

  گیري و پیشنهادهاي آتینتیجه -4

-ها، براي پیشاي بهینه از ویژگیدر این مقاله، براي انتخاب مجموعه

 بینی سرطان سینه، از روش رگرسیون لجستیک استفاده شده که

تاکنون در کارهاي پیشین این حوزه مشاهده نشده است. سپس 

ند بخیم و بدخیم از طبقهها به دو گروه خوشبندي نمونهبراي دسته

SVM اي، خطی و پایه شعاعی استفاده با سه تابع کرنل چندجمله

  شده است.

نشان  WDBCو  WBCD ها روي دو مجموعه دادهسازينتایج شبیه

انتخاب ویژگی مبتنی بر رگرسیون لجستیک دهند که روش می

شود. گیري شده میمنجر به افزایش معیارهاي دقت و صحت اندازه

ي اي دقت بالاتري برروي مجموعه دادهعلاوه بر این، کرنل چندجمله

WBCD  بدست آورد در حالی که کرنلRBF  دقت بالاتري برروي

   بدست آورد. WDBCمجموعه داده 

هاي یادگیري عمیق شود روشتی، پیشنهاد میبه عنوان کارهاي آ

-بندي میکه دقت بهتري دارند و انتخاب ویژگی را همراه با دسته

توانند انجام دهند، بررسی شود که در این حوزه تاکنون انجام نشده 

  است.

  سپاسگزاري

نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از معاونت پژوهشی 

اهواز، جهت حمایت مالی انجام این تحقیق و دانشگاه شهید چمران 

مرکز پردازشهاي سریع دانشگاه شهید چمران اهواز جهت در اختیار 

 دارد.قرار دادن منابع محاسباتی ابراز می
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