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Abstract 
Early diagnosis of breast cancer plays a crucial role in treating the patient. Nowadays, data 

mining algorithms can provide intelligent methods in the health and treatment system that accurately 
detect breast cancer. The purpose of this study is breast cancer detection using ensemble classifier based 
on WBC and WDBC prepared databasesa. Our proposed model in the WBC database (reducing features 
by cfs+ optimizing samples using Resample+ ensemble classifier using data mining algorithms (kstar + 
random forest + Naïve Bayes and Bayes network)) has the best detection accuracy ( 100%), 
implementation time (0 seconds) and without any errors and on the WDBC database (reducing features 
by cfs+ optimizing samples using Resample+ ensemble classifier using data mining algorithms (IBK 
algorithm+ Naïve Bayes, Bayes network and kstar)) has an accuracy of 99/29, the implementation time is 
0 seconds, and the mean absolute error is 0/007. The results of this study show that according to the 
ensemble classifier methods using data mining algorithms on the prepared database, new systems can be 
designed to help physicians that facilitate treatment processes. 
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هاي ترکیبی  بند سینه با استفاده از طبقهتشخیص سرطان 
 ∗جهت بهبود دقت

 1یمحبوبه شمس
 2انیمیمحدثه کر

 3انیمیکر هیمرض

 چکیده
هـاي   کنـد. امـروزه الگـوریتم    هنگام سرطان سـینه نقـش بسـیار کلیـدي در درمـان بیمـار ایفـا مـی         تشخیص زود

ه با دقت بالایی سرطان سینه را تشخیص دهنـد.  هاي هوشمندي در نظام سلامت ارائه دهند ک توانند روش کاوي می داده
سـازي   ي آمـاده  داده  بندهاي ترکیبی بـر روي پایگـاه   هدف از انجام این مطالعه، تشخیص سرطان سینه با استفاده از طبقه

+ بهینـه کـردن    CFSهـا بـا    (کاهش ویژگی  WBC ي باشد. مدل پیشنهادي ما در پایگاه داده می WDBC و WBC ي شده
ي بیـز و بیـزین سـاده))، داراي بهتـرین      جنگل تصادفی+ شبکه  kstar++ طبقه بند ترکیبی ( Resampleا با روشه نمونه

(کـاهش   WDBC ي باشـد و در پایگـاه داده   ثانیه) و بدون هیچ خطایی مـی  0سازي ( )، زمان پیاده100دقت تشخیص (%
ي بیز، بیزین ساده  شبکه IBK+ ند ترکیبی (الگوریتمب طبقه +Resampleها با روش بهینه کردن نمونه  CFS +ها با ویژگی

باشد. نتایج این مطالعه نشان  می 007/0ثانیه و میانگین خطاي مطلق  0سازي  ، زمان پیاده29/99))، داراي دقت %kstarو 
ي نوینی براي ها توان سیستم سازي شده می ي آماده داده  بند ترکیبی بر روي پایگاه هاي طبقه دهد که با توجه به روش می

 .کمک به پزشکان طراحی نمود که موجب تسهیل در فرآیندهاي تشخیصی و درمانی شوند

ه ي: واژ د ي کلی  گیري  بندهاي ترکیبی، نمونه کاوي، طبقه انتخاب ویژگی، بهبود دقت، داده  ها

  

                                                                                                                             
 .22/03/1399؛ تاریخ پذیرش: 26/01/1399تاریخ دریافت:  ∗
 رانیقم، قم، ا یدانشگاه صنعت وتر،یدانشکده برق و کامپ اریاستاد  1
 رانیدانشگاه شهاب دانش، قم، ا وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس وتر،یکامپ یارشد مهندس یارشناسک  2
 رانیدانشگاه شهاب دانش، قم، ا وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس وتر،یکامپ یارشد مهندس یکارشناس  3



 نرم انشیو را یمهندس تیریدوفصلنامه مد ///  148

 

 

مد
مه 

صلنا
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را

و
ی

ش
ان

 
رم

ن
 

ره 
شما

م، 
نج

ل پ
سا

2
 زیی، پا

ان 
مست

و ز
13

98
 

 مقدمه
شـود و در   ومیـر در زنـان محسـوب مـی     تـرین علـت مـرگ    سرطان سینه یکی از شایع

اي در تعداد افراد مبتلا به این بیمـاري گـزارش شـده اسـت      ملاحظه خیر رشد قابلهاي ا سال
ومیر زنـان بـر اثـر سـرطان سـینه را       . محققان میزان بالاي مرگ)2010(سیگل، میلر وجمال، 

موقع سـرطان سـینه و    دانند. با تشخیص دقیق و به دیرهنگام این بیماري می ناشی از تشخیص
ي درمان مؤثر و راهکارهاي ویـژه، بـه    توان با ارائه دست آمده در درمان، می هاي به پیشرفت

(جوشـی و  افزایش بقا، کاهش مرگ و ارتقا کیفیت زندگی بیمـاران کمـک شـایانی نمـود     
ي پزشـکی و تشـخیص    ربـوط بـه حـوزه   کاوي م . یکـی از کاربردهاي مهم داده)2015مهتا، 

ي پزشکی و پیچیـدگی تصـمیمات    ها است. امروزه به دلیل گسترش دانش در حوزه بیماري
ــمند و        ــاي هوش ــتفاده از ابزاره ــه اس ــین ب ــه متخصص ــان، توج ــخیص و درم ــا تش ــرتبط ب م

 .)2017گبنا، کریستوفرو یتوند، (هاي کامپیوتر در امور پزشکی جلب شده است.   تکنولوژي
بندهاي ترکیبی،   و طبقه 1هاي متفاوت یادگیري ماشین در این مقاله، با بررسی تکنیک

خیم  گردد که با دقت بالایی خوش سیستمی کارآمد براي تشخیص سرطان سینه طراحی می
شناسـی پـژوهش، در    دهـد. در بخـش روش   مـی  یا بدخیم بودن تومورهاي سینه را تشخیص

بـراي   2هـا  پـردازش داده  شـوند. سـپس مراحـل پـیش     ها بیـان مـی    ابتدا مشخصات پایگاه داده
بندهاي استفاده شده و فرآیندهاي  شوند. آنگاه طبقه ها شرح داده می  سازي پایگاه داده آماده

هـاي   ل با استفاده از مقیـاس شوند. سپس ارزیابی مد بند ترکیبی توضیح داده می ساخت طبقه
شـود و بـه    هـاي پـژوهش، مـدل پیشـنهادي ارائـه مـی       شـود. در بخـش یافتـه    کارایی بیان می

شـود و   هاي دیگران (مقالات مرتبط) پرداختـه مـی   ي نتایج روش خود با نتایج روش مقایسه
 بـراي  3WEKAشـود. در ایـن مقالـه ابـزار      گیري و پیشنهادات بیان مـی  در بخش آخر نتیجه

 است. آزمایشات مورد استفاده قرار گرفته 

 پیشینۀ پژوهش
هـاي   تاکنون تحقیقات زیادي در رابطه با تشخیص سرطان سـینه بـا کمـک الگـوریتم    

                                                                                                                             
1. Machine learningalgorithms 
2. Data preprocessing 
3. WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis).  http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/. 
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بینـی و    هـاي متفـاوت را در بهبـود پـیش      بنـد   ایلبـاز تـأثیر طبقـه   اسـت.    کاوي انجام شده داده
ر این مقاله بـراي تشـخیص سـریع و    ها براي متخصصان پزشکی ارائه داد. د  تشخیص بیماري

بـا کـاهش ابعـاد     KNN+C4.5+SVM+MLP+BN1موقـع سـرطان سـینه، روش ترکیبـی     به
 . )2015ز، (ایلباپیشنهاد شد  WBCي  در پایگاه داده 2Rough Setداده

کاوي، گـامی   هاي انتخاب ویژگی در داده  جیاسینگ و وِلچُامی با استفاده از الگوریتم
موقـع سـرطان سـینه برداشـتند. در      حیاتی در افزایش دقت طبقه بندها در تشخیص سریع و به

بـراي   Modified Batبـا اسـتفاده از الگـوریتم     Random Forestبنـد    این مقاله، روش طبقه
 .)2017جیاسینگ و وِلچُامی، (پیشنهاد شد  WDBCي  ویژگی در پایگاه داده انتخاب

هاي متنـوع و در دسـترس یـادگیري ماشـین، در دو       گیري از تکنیک  جشی و محتا با بهره
بنـدهاي شـبکه     طبقـه  ي نتـایج  مقاله به تشخیص سرطان سینه پرداختند. در یک مقالـه بـا مقایسـه   

با کاهش  MLP، الگوریتم 3ي عصبی عمیق و شبکه MLP ،RBF ،perceptronعصبی همچون 
بنـد در پایگـاه     ، بهتـرین طبقـه  4ي خطـی  بندي آنـالیز گسسـته    ویژگی با استفاده از الگوریتم طبقه

ي روش  ي دیگــر بــا ارائــه و در مقالــه )ب2018جشــی و محتــا،  (شــناخته شــد  WDBCي  داده
ي خطـی در   با کاهش ویژگی توسط آنالیز گسسته 5ترین همسایه نزدیک Kپیشنهادي الگوریتم 

 .)الف2018جشی و محتا، (بینی سرطان سینه پرداختند   به پیش WDBCي  پایگاه داده
بنـدي انـواع تومورهـاي     بند ترکیبی به طبقه رهان و همکاران با بررسی یک مدل طبقه

هـا بـا ترکیـب دو الگـوریتم      پرداختنـد. آن  WBCهاي  دهخیم و بدخیم از مجموعه دا خوش
بینی  بهبود عملکرد پیش AdaBoost) و RFیادگیري ماشین با ناظر ازجمله جنگل تصادفی (

 .)2019(روهان، سدیک، اسلام و یوسف، مدل را نشان دادند 
،  BN ،RF ،SMOبنـدهاي مختلـف    ي دقـت بـین طبقـه   آراچ  و همکاران، با مقایسـه 

J48 ،IBK ،MLP بنـد ترکیبـی    هـا در دو پایگـاه داده، نشـان دادنـد کـه طبقـه       و ترکیب آن
به همراه انتخاب  BN+RF+SMO+IBKبند ترکیبی  شود. طبقه موجب بهبود دقت نتایج می

                                                                                                                             
1. Bayes Net 
2. Data dimensionality reduction 
3. Deep neural network 
4. Linear Discriminant Analysis (LDA) 
5. K-Nearest Neighbor (KNN) 
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ــی  ــاه داده PCAویژگــــ ، SMO+BN ،SMO+RF ،SMO+MLPو  WBCي  در پایگــــ
SMO+IBK ي  در پایگاه دادهWDBCبندهاي ترکیبی  ه سایر طبقه، بهترین نتایج را نسبت ب

 ).2019آراچ و بادن، داشتند (
ي  را در پایگـاه داده  SVM+SMOبنـد ترکیبـی    و همکاران، عملکـرد طبقـه   آوینیاش

WBC ) 2020آوینیاش، بیژوي و جیاراج، ارزیابی کردند.( 

 شناسی پژوهش روش
مراحـل   شـوند. سـپس   ها توضیح داده می در این پژوهش، ابتدا مشخصات پایگاه داده

بنـدهاي   شـوند. آنگـاه طبقـه    هـا بیـان مـی    سـازي پایگـاه داده   ها براي آماده پردازش داده پیش
شوند. سـپس ارزیـابی    بند ترکیبی شرح داده می استفاده شده و تمام فرآیندهاي ساخت طبقه

 شود.  هاي کارایی بیان می مدل با استفاده از مقیاس

 ها  مشخصات پایگاه داده
برگرفتـه از مخـزن    WDBCو  WBC  ي سـرطان سـینه   دو پایگـاه داده  در این مقاله از

UCI است.  استفاده شده 
، ســاخته شــد و از 1992توســط دکتــر ویلیــام ولبِــرگ در ســال  WBCي  پایگــاه داده

 WBCي  اسـت. پایگـاه داده    متحده آمریکا ارائه شده  مدیسون، ایالات-دانشگاه ویسکانسین
ویژگــی، اطلاعــات  10ویژگــی اســت.  11ر نمونــه شــامل باشــد؛ هــ  نمونــه مــی 699شــامل 

ویژگـی شـامل اطلاعـات کـلاس اسـت. ویژگـی        1که  دهند درحالی  ها را نشان می خصیصه
در  3رفتـه  مقدار ازدست 16دهد.   را نمایش می 2=بدخیم4و  1خیم =خوش2کلاس دو مقدار 

ي  نمونـه  458ع کلاس شامل شوند. توزی  نشان داده می "؟"این پایگاه داده وجود دارد که با 
 4ي ناهماهنگ ) است و یک پایگاه داده5/34ي بدخیم (% نمونه 241) و  5/65خیم (%  خوش
 .  )1998نیومن، هتیچ، بلیک، مرز و آها، (است. 

                                                                                                                             
1. Benign 
2. Malignant 
3. Missing values 
4. Unbalanced 
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ــاه داده ــوي       WDBCي  پایگ ــتریت و الُ ــک اس ــرگ، نی ــام ولبِ ــر ویلی ــک دکت ــه کم ب
ــارین در ســال   ــد و توســط دانشــگاه ویسکانســین     1995مانگاس مدیســون -، بــه وجــود آم

اي نمونه است؛ هر نمونه دار 569شامل  WDBCي  متحده آمریکا ارائه شد. پایگاه داده ایالات
باشـد، ویژگـی آخـر،      ي بیمار مـی  ي پرونده شناسه  ویژگی است. ویژگی اول شامل شماره 32

مانـده از تصـویر دیجیتـالی آزمـایش آسپیراسـیون          ویژگـی بـاقی   30باشـد و  ویژگی کلاس می
ي سـلول در   هـا، خصوصـیات هسـته     دست آمده است که این ویژگـی   ي پستان به سوزنی توده

ــه  تصــویر را بیــان مــی ــا یــک برچســب  WDBCي  هــاي پایگــاه داده  کننــد. هریــک از نمون ب
نمونـه داراي برچسـب    357ي مـذکور،   نمونه 569گردند. از   خیم یا بدخیم مشخص می  خوش
رفتـه   نمونه داراي برچسب بدخیم هسـتند. ایـن پایگـاه داده مقـادیر ازدسـت      212خیم و   خوش

 .)1998نیومن، هتیچ، بلیک، مرز و آها، (ي ناهماهنگ است  ندارد و یک پایگاه داده

 پردازش پایگاه داده پیش
شـود و جهـت    هـا شـناخته مـی    پردازش داده ها با عنوان پیش سازي داده ي آماده مرحله

. بـراي  )2011هان، پـی و کـامبر،   (کاوي لازم است  هاي واقعی براي داده بهبود کیفیت داده
را به ترتیـب بـر    2و کاهش ابعاد داده 1سازي داده ي پاك  سازي پایگاه داده، دو مرحله آماده

 دهیم.  دهیم که در ادامه این دو مرحله را شرح می  ها انجام می روي پایگاه داده

 سازي داده   پاك
ــا جــایگزینی مقــادیر ازدســت  ــه انجــ در ایــن مرحلــه حــذف ی شــود. روش  ام مــیرفت

هـاي    کـه داده   صورت باشد. بدین می MS(3شده در این مقاله، جایگزینی با میانگین ( استفاده
کنـد. در اکثـر     جـایگزین مـی     رفته در هر ویژگی را با میانگین مقادیر همان ویژگـی  ازدست

 MSرفته گـزارش و شناسـایی شـده اسـت، از روش      هاي ازدست  ي داده تحقیقاتی که مسئله
. بنـابراین در ایـن   )2006پنگ، هارول، لیو و احمان، (اند   براي حل این مشکل استفاده کرده

 شود.  رفته استفاده می براي مقادیر ازدست MSتحقیق نیز، از روش 

                                                                                                                             
1. Data cleaning 
2. Data dimensionality reduction 
3. Mean substitution 
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 کاهش ابعاد داده
هـا و تبـدیل داده     ها، بهینه کردن نمونه  ي کاهش ویژگی  براي کاهش ابعاد داده از سه مرحله

 شود.  ضیح داده میکنیم که در ادامه این سه مرحله تو  استفاده می

 هاي مناسب) ها (انتخاب ویژگی الف) کاهش ویژگی
هاي با ابعـاد    هاي زیادي در میان داده  هاي پزشکی، افزونگی  پایگاه داده 1به دلیل ناهمگنی

بندي با استفاده از کاهش  دقت طبقه"ي خود اثبات کرده است که  بالا وجود دارد. هال در مقاله
(هـال،   "هـا اسـت   ي ویژگـی  بندي با استفاده از همه بر یا بهتر از دقت طبقهها برا ویژگی  مجموعه

گیـرد؛ همیشـه     . انتخاب یـک مجموعـه ویژگـی کـه خصوصـیات مفیـد بیشـتري را مـی        )1999
دهـد. در    بندي را بهبود دهد؛ اما پیچیدگی زمانی و مکانی را کاهش مـی   تواند کارایی طبقه  نمی

آموزشـی بـه کـار بـرده       ي این مقاله، روش انتخاب ویژگی تحـت وکـا بـر روي مجموعـه داده    
بـراي   2(CFS)هش ویژگی با استفاده از روش انتخاب ویژگی مبتنی بـر همبسـتگی   شود. کا  می

مبتنی بر متد  CFSهاي مرتبط با ویژگی کلاس استفاده شده است؛ زیرا  مشخص کردن متریک
توان، بهبود دقـت تشـخیص، کـاهش در     همبستگی است و کارایی بهتري دارد. از فواید آن می

 .)2006؛ میکالک و کواسنیکا،  999هال، (را نام برد زمان اجرا و ابعاد بازگشتی آن 
هــا کــه در تشــخیص  ، بهتــرین ویژگــیCFS، بعــد از اعمــال WBCي  پایگــاه دادهدر 

ویژگـی و ویژگـی کـلاس،     9آیـد کـه شـامل همـان      دسـت مـی   سرطان سینه مؤثر هستند به
 شود.  ي بیمار حذف می باشد و تنها، ویژگی شماره شناسه می

ویژگـی   1هـا، شـامل    ، بهترین ویژگـی CFS، بعد از اعمال WDBCي  در پایگاه داده
Worst Concave Points ) و ویژگی کلاسDiagnosisها کـه از   باشد و سایر ویژگی ) می

 شوند.  تري برخوردار هستند، حذف می اهمیت کم

 ها ب) بهینه کردن نمونه
شود، بهینه نباشد؛ زیـرا   هاي ناهماهنگ ایجاد می ممکن است مدلی که در پایگاه داده

                                                                                                                             
1. Heterogeneity 
2. Correlation Feature Selection 
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گیرنـد. بنـابراین، بـا     پایگـاه داده را هماهنـگ در نظـر مـی     کـاوي،  هـاي داده  بیشتر الگوریتم
هـا، هماهنـگ    هـا را قبـل از اسـتفاده از الگـوریتم     گیـري، داده  هاي نمونـه  استفاده از تکنیک

 شوند: ها به دو دسته تقسیم می گیري یا هماهنگ کردن داده هاي نمونه کنیم. تکنیک می
هاي کـلاس   ها با افزایش داده : این گروه از الگوریتم1ازحد گیري بیش نمونه .1

 کند. ها را هماهنگ می کمینه (بدخیم)، داده

هـاي کـلاس اکثریـت     : این گروه با حـذف نمونـه  2گیري کمتر از حد نمونه .2
 کند. ها را هماهنگ می خیم)، داده  (خوش

گیــري   گیــري تصــادفی اســت کــه هــر دو نمونــه  یــک روش نمونــه Resampleروش 
و ماننـد   )2004چـاولا، جـاپکوویچ وکـوتچ،    (دهـد    را انجـام مـی   تر از حد  ازحد و کم بیش

SMOTE است.  3گیري با ناظر  یک نمونهResample     ي تصـادفی   بـراي تولیـد یـک نمونـه
هاي نمونه را با جایگزینی و بدون جایگزینی انجام دهد. در هنگام اسـتفاده از    تواند، داده  می

، Resampleزآنجاکـه روش  این فیلتر پایگاه داده باید داراي ویژگی کلاس اسـمی باشـد. ا  
تر از حد را، بـا جـایگزینی و بـدون جـایگزینی، انجـام        گیري بیش از حد و کم  هر دو نمونه

شود و قابلیت اطمینان در برابر نویز را بـالا    ها می  بند  چنین باعث بهبود دقت طبقه  دهد، هم  می
گیـري   ؛ در این مقاله از ایـن روش بـراي نمونـه   )2017راچمن، خودرا و ویدانتورو، (برد   می

 کنیم.  استفاده می

 ج) تبدیل داده
هـا، همچنـین     و استانداردسـازي داده  4سـازي، گسسـته سـازي     هایی مانند نرمال الیتفع

و  8، دودویی7، تبدیل ویژگی عددي به اسمی6، دودویی5تبدیل ویژگی اسمی به یک رشته
 گیرند.  ... در این حوزه جاي می

                                                                                                                             
1. Over-sampling 
2. Under-sampling 
3. Supervised 
4. Discretization 
5. Nominal To String 
6. Nominal To Binary 
7. Numeric To Nominal 
8. Numeric To Binary 
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هـا    دادهي   شود و مجموعه  ي تبدیل داده در نظر گرفته می  ترین مرحله  سازي مهم  نرمال
ي میـان نقـاط     مـاکزیمم بـر فاصـله   -سـازي مینـیمم   شوند. نرمال  سازي تبدیل می  توسط نرمال

سـازي را بـر اسـاس تفـاوت ایـن دو مقـدار انجـام         حداقل و حـداکثر تأکیـد دارد و مقیـاس   
 1ي  شوند. مقادیر جدید طبق رابطه مقیاس می ]0, 1[ها به   ي مقادیر ویژگی دهد، که بازه  می

 شوند:  به میمحاس

∗X )1رابطه  =  
xi −  min(xi)

max(xi) − min(xi)
 

 است.      xiبه ترتیب مینیمم و ماکزیمم مقدار متغیر  max(xi)و   min(xi)که در آن
-سـازي مینـیمم    ي تشخیص سرطان سینه از نرمال  ازآنجاکه اکثر مقالات موجود در زمینه

و تبدیل ویژگی عددي به اسـمی   )2015؛ کراوسیک، 2018عبداالله،العنزیو الشهران، (ماکزیمم 
انـد؛ در ایـن مقالـه نیــز از      اسـتفاده کـرده   )2018؛ گوپتـا و شـالینی،   2017آلیـامی و همکـاران،   (

 شود.      ماکزیمم و تبدیل ویژگی عددي به اسمی استفاده می-سازي مینیمم هاي نرمال  روش
نشان  2و  1سازي شده به ترتیب در جداول  ي آماده اصلی و پایگاه داده  ي پایگاه داده

 است. هداده شد

 ي اصلی . پایگاه داده1جدول 

   پایگاه داده
تعداد 

 ها  نمونه

تعداد 

 ها  ویژگی

هاي از   داده

 دست رفته

تعداد 

 ها  کلاس
 ها  نوع ویژگی

WBC 699 11 16 2 (Integer)Numeric 

WDBC 569 32 - 2 (Real)Numeric 

 سازي شده ي آماده . پایگاه داده2جدول 

 ها  تعداد ویژگی ها  ونهتعداد نم   پایگاه داده
هاي از   داده

 دست رفته
 ها  نوع ویژگی ها  تعداد کلاس

WBC 
سازي و  (نرمال 699

 نمونه گیري شده)

سازي     (نرمال 10
 شده)

--- 2 Nominal 

WDBC 
سازي  (نرمال 569

 گیري شده) و نمونه

سازي     (نرمال 2
 شده)

--- 2 Nominal 
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 بندي هاي طبقه  الگوریتم
ي پزشکی و تشخیص سرطان سـینه،   بندهاي پرکاربرد در زمینه ین مقاله، با توجه به طبقهدر ا

بنـد ترکیبـی    و طبقـه  2ي بیز، بیزین سـاده  ، شبکهK* ،IBK1بندهاي جنگل تصادفی،   از طبقه
 شود.  بند) داده می است. که در ادامه توضیح مختصري راجع به هر روش (طبقه استفاده شده 

 جنگل تصادفی
هـاي   پیشنهاد شد و جـزء روش  )2000نتون و اولسون، (نگل تصادفی توسط بریمن ج

بنـدها، درخـت تصـمیم اسـت؛      ي طبقه باشد. در این روش همه  بند ترکیبی می یادگیري طبقه
دهد. هر درخت تصمیم با استفاده  بندها تشکیل جنگل را می ي طبقه ي همه بنابراین مجموعه

بندي هـر   دهد. در بین طبقه شخیص میها در هر گره انشعاب را ت  از انتخاب تصادفی ویژگی
شـود. جنگـل تصـادفی بـه تعـداد       دهـد و پرطرفـدارترین رأي انتخـاب مـی     درخت رأي می

هاي کمی در هر   هاي انتخاب انشعاب حساس نیست؛ زیرا جنگل تصادفی از ویژگی  ویژگی
و  Baggingهـاي بـزرگ مناسـب اسـت و از      داده کنـد؛ پـس در پایگـاه    انشعاب استفاده می

Boosting تر است. بندهاي ترکیبی) سریع (طبقه 

  IBK الگوریتم 
ــک Kروش  ــرین همســایه (  نزدی ــته  KNNت ــک تکنیــک دس ــت کــه    ) ی بنــدي اس

ي جدیـد در کـدام کـلاس قـرار گیـرد بـا بررسـی         که یک نمونه گیري در مورد این تصمیم
بـراي یـافتن شـباهت    شود. این روش  ها انجام می ها یا همسایه ترین نمونه ) از شبیهkتعدادي (
(هان، پـی  ي منهتن دارد  ي اقلیدسی یا فاصله ها نیاز به یک معیار فاصله نظیر فاصله بین نمونه
کنـد.    ي متریک استفاده می است که از اندازه KNNبندي  یک طبقه IBK. )2011و کامبر، 

شده، یک پارامتر از روش جستجو است که شامل اقلیدس، چبیشـوف،   ي استفاده تابع فاصله
 باشد.   می Minkowskiمنهتن و مساحت 

                                                                                                                             
1. Instance Based for K-Nearest neighbor 
2. Naïve Bayes (NB) 
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 )K* )KStarالگوریتم 
بنـدي بـا مـابقی     نمونه اسـت. تفـاوت ایـن طبقـه     بندي مبتنی بر این الگوریتم یک طبقه

هاي مبتنی بر نمونه در استفاده از توابع فاصـله اسـت و از توابـع فاصـله بـر اسـاس        یادگیرنده
 کند. آنتروپی استفاده می

ي اطلاعـات   شود از نظریه ي بین دو نمونه استفاده می ي فاصله روشی که براي محاسبه
نمونه به معناي پیچیدگی انتقال یک نمونه به دیگري است.  ي بین دو کند. فاصله استفاده می

دهـد   هاي دیگـر نگاشـت مـی    ها را به نمونه ي متناهی از اطلاعاتی که نمونه در ابتدا مجموعه
دهـد یـک    انتقـال مـی   (b)) را بـه دیگـري   aي ( شود. یک برنامه که یـک نمونـه   تعریف می

کـلاري،  (شـود   خـتم مـی   bشود و بـه   روع میش aهایی است که از  ي متناهی از انتقال دنباله
 .)1995تریگس، 

 بیزین ساده
باشـد. بـر اسـاس فـرض،       هاي یـادگیري مـی    این روش یکی از کارآمدترین الگوریتم

لال قوي، یک ساختار ساده است که ارتباط بین متغیر مستقل و متغیـر وابسـته را آنـالیز    استق
ي بیـز   کند تا یک احتمال شرطی را براي هر ارتبـاط اسـتنتاج کنـد. بـا اسـتفاده از قضـیه        می

 داریم: 
P(H|X) )2رابطه  = P(X|H) × P(H)/P(X) 

 𝑋𝑋اسـت و بـه رکـوردي از    تعدادي فـرض   𝐻𝐻است.    یک رکورد داده 𝑋𝑋، 2ي  در معادله
 𝐻𝐻یک احتمال پسـین شـرطی    𝑃𝑃(𝐻𝐻|𝑋𝑋)تعلق دارد.  𝐶𝐶کند که به یک کلاس خاص   اشاره می

، مبتنی بر اطلاعات 𝑃𝑃(𝐻𝐻|𝑋𝑋)نیز یک احتمال پیشین است. احتمال پسین  𝑃𝑃(𝐻𝐻)است.  𝑋𝑋روي 
باشـد.    اسـت، مـی   𝑋𝑋کـه مسـتقل از    𝑃𝑃(𝐻𝐻)اي از احتمال پیشـین    زمینه  بیشتري مانند دانش پیش

 .)2008ژانگ و سو، (است  𝐻𝐻بر روي  𝑋𝑋یک احتمال پسین شرطی  𝑃𝑃(𝐻𝐻|𝑋𝑋)طور مشابه   به

 ي بیز شبکه
اي از  یک مدل گرافیکی احتمـالی اسـت کـه مجموعـه     )1996جنسنس، (ي بیز  شبکه
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نشـان   1دار متغیرهاي تصادفی و وابستگی شـرطی را از طریـق گـراف غیـر چرخشـی جهـت      
ي احتمالی بین بیمـاري و علائـم آن    تواند رابطه ي بیز می دهد. به عنوان مثال، یک شبکه می

هـا را بیـان    تواند احتمال وجود انواع بیماري را نشان دهد. با گرفتن علائم بیماري، شبکه می
 کند.

 بند ترکیبی طبقه
Bagging ،Boosting بنــدهاي ترکیبــی هســتند. در روش  تصــادفی از طبقــه و جنگــل

کند و یک مدل  هاي یادگیري را باهم ترکیب می تایی از مدلkبند ترکیبی، یک دسته  طبقه
ي آموزشـی   مجموعـه  kداده،  یک پایگـاه  آورد. از ها به دست می ي مرکب از آن بهبودیافته
ي جدیـد، هـر    سـازد. سـپس بـا گـرفتن یـک داده      را می 𝑀𝑀𝑖𝑖بند  شود که مدل دسته ایجاد می

کنـد و برچسـب    ها را باهم ترکیب مـی  بند ترکیبی رأي  دهد و طبقه بند رأي خود را می طبقه
بنـد    . دقـت طبقـه  )2014وزنیاك، گرانا و کورچادو، (گرداند  کلاس پیشگویی شده را برمی

را  2بنـد ترکیبـی اکثریـت آرا     بند است؛ زیـرا برفـرض اگـر طبقـه     ترکیبی بیشتر از یک طبقه
بنـدها برچسـب کـلاس پیشـگویی را      ي طبقـه  ي چندتایی، همـه  برگرداند، با دادن یک داده

. )1998کیتلر، هاتف، دوین و ماتاس، (باشد.  سب اکثریت میگردانند و خروجی، برچ برمی
وسـت دي،  (بند ترکیبی بـراي سـاخت مـدل نشـان داده شـده اسـت        روش طبقه 1در شکل 

 .)2005منگیامیلی، رامپال و وست وي، 

 
 بندي بند ترکیبی براي ساخت مدل طبقه طبقه  . روش1شکل 

                                                                                                                             
1.Directed acyclic graph 
2.Majority Voting 

Data D 
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 ارزیابی مدل
شده در جهت تشخیص سرطان سینه، براي  ررسیدر این پژوهش، با توجه به مقالات ب

سـازي و میـانگین     ها  دقت، زمـان پیـاده   ترین آن هاي کارایی که مهم  ارزیابی مدل از مقیاس
است. در ادامه توضیح مختصري راجع بـه هرکـدام داده      باشد، استفاده شده خطاي مطلق می

 شود. می

 دقت
هـاي    شـده اسـت و نسـبت تعـداد سـلول     بندي درست نیز شناخته  دقت با نام نرخ طبقه

 3ي  ها است. این مقیاس به صورت رابطه اند به همه سلول بینی شده  سرطانی که درست پیش
 .)2005کورو و لیو، (شود  محاسبه می

Accuracy )3رابطه  =  
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

 سازي  ن پیادهزما
سـازي شـود، کـارایی و اثربخشـی       زمـان کمتـري پیـاده    هرچه یک الگوریتم در مدت

 .)2015ایلباز، (ي دقت طبقه بندها مهم است  سازي به اندازه بهتري دارد. زمان پیاده

 میانگین خطاي مطلق

هاي مطلـق    ي آزمایشی است که تفاوت )، میانگین نمونهMAEمیانگین خطاي مطلق (
ي  دهـد کـه در آن، همـه     شـده و مشـاهدات واقعـی را نشـان مـی      بینـی  میان مشـاهدات پـیش  

بــراي  MAEفــرد، وزن یکســان دارنــد. در ایــن پــژوهش، از روش  هــاي منحصــربه  تفــاوت
 .  )2017چوراسیا، پال، (گیري خطا استفاده شده است   هانداز

 سایر معیارهاي ارزیابی کارایی مدل 
هـا   بندي وجود دارند. کارایی پیشگویی مدل ي طبقه هاي متعددي جهت مقایسه روش

خیم (عدم عود سرطان) معمولاً بـا اسـتفاده از     براي دو کلاس بدخیم (عود سرطان) و خوش
 گردد.  بیان میشده است  نشان داده  3ماتریس اغتشاش که در جدول 
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 .  ماتریس اغتشاش3جدول 
 NO (Prediction) Yes (Prediction) 

NO (Actual) True Negative (TN) False Positive (FP) 
Yes (Actual) False Negative (FN) True Positive (TP) 

هـا را نشـان    ها، نتـایج واقعـی برچسـب کـلاس     ها، نتایج پیشگویی شده و ردیف ستون
نمایش  NOخیم با برچسب   هاي خوش  و سلول YESهاي بدخیم با برچسب   د. سلولدهن می

ــد. بنــابراین عناصــر قطــري  داده شــده بینــی درســت و بقیــه   پــیش 3در جــدول  (TN,TP)ان
(FN,FP) کنند.  بینی اشتباه را بیان می  پیش 

 درستی
بـه همـه    بینـی شـده اسـت     هاي بـدخیم را کـه درسـت پـیش     ، نسبت تعداد سلول1درستی

 شود.    محاسبه می 4صورت رابطه  دهد و به بینی شده است، نشان می هایی که بدخیم پیش  سلول

Precision )4رابطه  =  
TP

TP + FP
 

کـورو و  (رود  هرچه درستی افزایش یابد تلاش کمتري در آزمون و بررسی هدر مـی 
 .)2005لیو، 

 نرخ کشف خطا
هـاي بـدخیم را کـه درسـت      مقیاسی است کـه نسـبت تعـداد سـلول     2نرخ کشف خطا

صـورت   دهـد و بـه   هایی که درواقع بدخیم هسـتند نشـان مـی      اند به همه سلول بینی شده  پیش
هـاي بـدخیم بیشـتري     هرچه نرخ کشف خطا افزایش یابد سـلول شود.  محاسبه می 5ي  رابطه

 .)2005کورو و لیو، (شوند  می کشف
Recall )5رابطه  = PD =  

TP
TP + FN

 

 Fمقیاس 
درستی و نرخ کشف خطا است کـه تصـویر کلـی خـوبی از      3یک، میانگین هارمونFمقیاس

                                                                                                                             
1. Precision 
2. Recall 
3.harmonic 
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 شود. محاسبه می 6ي  صورت رابطه و به )2005ویتن و فرانک، (دهد  بینی را ارائه می  کارایی پیش
F )6رابطه  − measure =  

2 ∗ Precision ∗ Recall
Precision + Recall

 

 ROCناحیه زیر منحنی 
هاي تشخیص  تواند براي ارزیابی کارایی مدل می (ROC)1مشخصات عملیاتی گیرنده

در (PD) ، از دو پـارامتر نـرخ کشـف خطـا     ROCبینی سرطان استفاده شـود. منحنـی     و پیش
کنـد و کـارایی مـدل را     اسـتفاده مـی   Xدر محـور    (PF)2و احتمال هشـدار اشـتباه   Yمحور 

نیـز از روي مـاتریس اغتشـاش محاسـبه      PF) و PD )Recallهـاي   کند. پـارامتر  بینی می  پیش
 اند.   آورده شده 7و  5هاي  شوند که به ترتیب در رابطه می

PF )7رابطه  =  
FP

FP + TN
 

و فرانـک،   منزیـز، گـرین والـد   ) عبـور کنـد (  1,1) و (0,0باید از نقاط ( ROCمنحنی 
آل  ي ایـده  نشـان داده شـده اسـت. نقطـه     2در شکل  ROCترین نواحی منحنی  مهم). 2007

) 0,0) است و هیچ خطایی در این نقطه وجود ندارد. خط گذرنده از نقـاط ( 1,0منحنی در (
ي زیـر منحنـی    دهد و به همین دلیل مقـدار ناحیـه   ) هیچ اطلاعاتی در اختیار قرار نمی1,1و (

ROC (AUC3) ي  قرار بگیـرد نتیجـه   4باشد. اگر نتیجه روي منحنی منفی 5/0، باید بیشتر از
در شکل  5بندي است. منحنی مناسب قبول بودن کارایی طبقه خوبی نیست و به معنی غیرقابل

تـر اسـت و در    احتمال کشـف خطـا کـم    6ي مخالف هزینه نشان داده شده است. در ناحیه 2
 7ي مخـالف خطـر   وارسی کم اسـت، مناسـب اسـت. ناحیـه     ي اعتباریابی و زمانی که بودجه

ي زیادي است زیرا بااینکه احتمال کشف خطا زیاد است ولی احتمـال هشـدار    داراي هزینه
هـاي مأموریـت بحرانـی، ناحیـه مخـالف خطـر و بـراي         خطا نیـز زیـاد اسـت. بـراي سیسـتم     

 شود. ي مخالف هزینه انتخاب می هاي تجارت ناحیه برنامه

                                                                                                                             
1.Receiver Operating Characteristics 
2. Probability Of False Alarm 
3. Area Under Curve 
4. Negative curve 
5. Preferred curve 
6. Cost-adverse 
7. Risk-adverse 
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 .)2007منزیز، گرین والد و فرانک،  ( ROCنواحی مختلف منحنی .  2شکل

 هاي پژوهش یافته
 2سـناریو بـر روي    2بنـدي، از   هـاي طبقـه   ي دقیق الگوریتم در این مقاله، براي مقایسه

 5روش سـاخت مـدل (  15اسـت.   ) استفاده شده UCIي سرطان سینه (برگرفته از  پایگاه داده
بند ترکیبی در سناریوي دوم   تم طبقهالگوری 10) و S1بندي در سناریوي اول ( الگوریتم طبقه

)S210است و ارزیابی بـا روش    )) در هر پایگاه داده بررسی شده-fold cross validation 
 2بـر روي   fold cross validation-10اسـت . اعمـال روش     بار ارزیـابی) انجـام شـده     10(

 شود.    بررسی می 4در جدول  WDBCو WBCداده   پایگاه

 داده  براي هر پایگاه fold cross validation-10عمال روش .  ا4جدول 

 ها  تعداد نمونه پایگاه داده
10-fold cross validation 

 آموزشی      مجموعه داده آزمایشی  مجموعه داده

WBC 699 629                                         70 

WDBC 569 512                                           57 

سـازي و میـانگین    هـاي کـارایی ازجملـه دقـت، زمـان پیـاده        نتایج نیز بر اساس مقیاس
 سناریو عبارتند از :  2است.     خطاي مطلق بیان گردیده

هــا   سـازي شـده و اعمـال طبقـه بنـد       ي آمـاده  ): انتخـاب پایگـاه داده  S1. سـناریو اول ( 1
 صورت جداگانه  به

  سازي شده و اعمال طبقه بندهاي ترکیبی  ي آماده : انتخاب پایگاه داده)S2سناریو دوم (. 2
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هـا    صـورت جداگانـه بـر روي پایگـاه داده     بندي بـه   هاي طبقه  سازي الگوریتم ، پیادهS1در 
شوند. در ایـن پـژوهش،     ها اعمال می  هاي ترکیبی بر روي پایگاه داده  بند  ، طبقهS2باشد و در  می

بندها در هر پایگاه  ي ترکیب طبقه باشد و ایده ها بر اساس اکثریت آرا می بند روش ترکیب طبقه
شود و سپس با سایر طبقه بنـدها    بند انتخاب می  باشد که ابتدا بهترین طبقه  داده به این صورت می

گـاه بـا    شـود، آن   بندها انتخاب می  ي بعد بهترین ترکیب دوتایی طبقه شود. در مرحله ترکیب می
تـایی طبقـه بنـدها انتخـاب      ي بعد بهترین ترکیب سـه  شود. در مرحله  بندها ترکیب می  طبقه سایر
بنـدها بـا هـم      ي طبقـه  کـه همـه    شود. این کار، تـا زمـانی    شود و با سایر طبقه بندها ترکیب می  می

بنـد ترکیبـی وجـود دارد.      ي آخر فقط یـک طبقـه   شود و در مرحله ترکیب شوند، ادامه داده می
 شود.   هاي ترکیبی بهترین نتایج انتخاب می  بند  ي طبقه ي همه گاه با مقایسه آن

شـود و    در ادامه جداول و نمودارهاي مربوط به هر پایگاه داده در هر سناریو ارائه مـی 
 شود.  توضیحات هر یک داده می

صورت  ها به  بند  سازي شده و اعمال طبقه  ي آماده سناریو اول: انتخاب پایگاه داده
 جداگانه

ــاه داده ــه WBC  ،2ي در پایگ ــد   طبق ــد (%  RFو  *Kبن ــانی دارن ــت یکس ). 85/99دق
بهتـر اسـت، زیـرا میـانگین      *Kثانیه) است. اما  0(ها نیز یکسان  سازي آن همچنین زمان پیاده

 ). 01/0و  003/0خطاي مطلق آن کمتر است ( به ترتیب 
ــاه داده ــه WDBC ،2ي  در پایگ ــد   طبق ــت BN و IBKبن ــان  29/99%  داراي دق و زم

ها متفاوت است ( به ترتیـب   ثانیه) یکسانی دارند. اما میانگین خطاي مطلق آن 0سازي (  پیاده
 است، زیرا میانگین خطاي مطلق آن کمتر است.   BNبهتر از  IBK). بنابراین 08/0و  008/0

 است.  شده  آورده 5پایگاه داده در جدول  2ها در   بند  ي دقت طبقه مقایسه

 داده پایگاه  2ها در   بند  ي دقت طبقه .  مقایسه5جدول 
 RF IBK K* NB BN بندها طبقه

WBC 85/99 71/99 85/99 13/97 99/96 

WDBC 12/99  29/99 96/79 78/95 29/99 
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 بندهاي ترکیبی  سازي شده و اعمال طبقه  ي آماده سناریو دوم: انتخاب پایگاه داده
بند  است، سه طبقه نشان داده شده  6طور که در جدول  ، همانWBCي  هدر پایگاه داد

ــد   K*+RF+NB+IBKو  K*+RF+NB  ،K*+RF+BNترکیبــی  ــالاترین دقــت را دارن ب
ثانیــه و دو  K*+RF+NB+IBK ،02/0بنــد ترکیبــی   ســازي طبقــه  ). امــا، زمــان پیــاده100(%

و  K*+RF+NBبنـد ترکیبـی     و طبقـه باشـد. بنـابراین، د    ثانیـه مـی   0بنـد ترکیبـی دیگـر      طبقه
K*+RF+BN ثانیه) و بـدون هـیچ    0سازي ( باشند، زیرا داراي بهترین زمان پیاده بهترین می

بنـد    ، طبقـه WBCي  باشـند. در پایگـاه داده   است) مـی  0خطایی (میانگین خطاي مطلق برابر 
. بنـابراین در  )85/99و % 100بند تنها دارد (به ترتیب %  تري نسبت به طبقه ترکیبی دقت بیش

WBCباشد.  بند ترکیبی بهترین می  ، طبقه 

اسـت، چهـار    نشـان داده شـده    7طور که در جـدول   ، همانWDBCي  در پایگاه داده
بـالاترین   IBK+BN ،IBK+BN+NB ،IBK+BN+K* ،IBK+BN+RFبند ترکیبـی   طبقه

سازي   وت است. زمان پیادهها متفا  سازي آن که زمان پیاده  ). در حالی29/99دقت را دارند (%
ثانیه و سـه طبقـه بنـد ترکیبـی دیگـر داراي بهتـرین        IBK+BN+RF ،02/0بند ترکیبی  طبقه

بنـد ترکیبـی    ثانیه). همچنین میانگین خطاي مطلق این سه طبقـه  0باشند (  سازي می  زمان پیاده
ــر اســت (  ــاهم براب ــه 007/0ب ــابراین ســه طبق ــی  ). بن ــد ترکیب  IBK+BN ،IBK+BN+NBبن

بنـد    بند ترکیبی در مقایسه با طبقه  باشند. در سناریوي اول، طبقه بهترین می *IBK+BN+Kو
سـازي، بهتـر اسـت زیـرا میـانگین خطـاي         تنها باوجود یکسان بودن میزان دقت و زمان پیاده

) WDBC). بنـابراین در ایـن پایگـاه داده (   008/0و  007/0مطلق آن کمتر است ( به ترتیب 
 ند ترکیبی، بهترین است.ب  نیز طبقه

بنـد تنهـا بهتـر      بند ترکیبی در مقایسه با طبقـه   پایگاه داده، طبقه 2طبق نتایج به دست آمده در 
 باشد.  است و کارایی بالاتري دارد. بنابراین مدل پیشنهادي در این پژوهش، سناریوي دوم می

 است.  پایگاه داده ارائه شده  هاي ترکیبی براي هر  بند  ي دقت طبقه مقایسه  7و  6در جداول 
  



 نرم انشیو را یمهندس تیریدوفصلنامه مد ///  164

 

 

مد
مه 

صلنا
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را

و
ی

ش
ان

 
رم

ن
 

ره 
شما

م، 
نج

ل پ
سا

2
 زیی، پا

ان 
مست

و ز
13

98
 

 WBCي دقت در پایگاه داده  . مقایسه6جدول 

 مرحله دوم
K*+RF K*+NB K*+BN K*+IBK 

85/99 71/98 56/98 85/99 

 مرحله سوم
K*+RF+NB K*+RF+

BN K*+RF+IBK 
100 100 85/99 

مرحله 
 چهارم

K*+RF+NB
+BN 

K*+RF+
NB+IBK 

71/98 100 

مرحله 
 پنجم

K*+RF+NB
+IBK+BN 

85/99 

 

 WDBCي دقت در پایگاه داده  . مقایسه7جدول 
مرحله 

 دوم
IBK+BN IBK+N

B IBK+K* IBK+RF 
29/99 18/97 86/90 12/99 

مرحله 
 سوم

IBK+BN
+NB 

IBK+B
N+K* IBK+BN+RF 

29/99 29/99 29/99 

مرحله 
 چهارم

IBK+BN
+NB+K* 

IBK+BN+N
B+RF 

18/97 12/99 

مرحله 
 پنجم

IBK+BN
+NB+RF

+ K* 
12/99 

 هاي کارایی   مقیاس ي نمودارهاي مقایسه
در این قسمت نمودارهـاي مربـوط بـه هـر پایگـاه داده در هـر سـناریو، توضـیح داده         

بهتـرین   S2بند در سناریوي اول (طبقـه بنـد تنهـا) و      ، بهترین طبقهS1شود. در نمودارها،   می
 باشد. بی) میبند ترکی  بند در سناریوي دوم (طبقه  طبقه

پایگـاه داده نشـان داده    2سناریو براي هـر   2بند، در هر   ، دقت بهترین طبقه3در شکل 
بند در سناریوي دوم (مدل پیشنهادي (طبقه بند ترکیبی))،   بهترین طبقه WBCاست. در    شده

ر بنـد تنهـا) دارد و د   بنـد در سـناریوي اول (طبقـه     بالاترین دقـت را نسـبت بـه بهتـرین طبقـه     
WDBC بند سناریوي اول برابر است.  بند سناریوي دوم با بهترین طبقه  دقت بهترین طبقه 
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پایگـاه   2سناریو بـراي هـر    2بند در هر   ، میانگین خطاي مطلق بهترین طبقه4در شکل 
بنـد سـناریوي     است که واضح است میانگین خطاي مطلق بهتـرین طبقـه    داده نشان داده شده 

 بند سناریوي اول کمتر است.  قهدوم از بهترین طب
، سایر معیارهاي ارزیابی کارایی مدل، به ترتیب، بـراي دو پایگـاه   6و  5هاي  در شکل

بند سـناریوي دوم    بهترین طبقه WBCاست که در   نشان داده شده  WDBCو  WBCي  داده
د و در بنــد ســناریوي اول اســت و کــارایی بــالاتري نســبت بــه آن دار  بهتــر از بهتــرین طبقــه

WDBC بند سناریوي اول و دوم باهم برابر هستند.  بهترین طبقه 
ي  پایگـاه داده  2سـناریو در هـر    2بند براي هر   سازي بهترین طبقه  ازآنجاکه زمان پیاده

WBC  وWDBC 0 کنیم. نظر می ثانیه است از رسم کردن این نمودار صرف 
یوي دوم بهتـرین سـناریو اسـت و    آمـده از نمودارهـا، سـنار    دسـت  با توجه به نتایج بـه 
 بالاترین کارایی را دارد. 

 ي نتایج مقایسه
آمده در این پژوهش، با سایر نتایج مقالات مرتبط بررسی شده اسـت تـا    دست نتایج به

 بهبود 

ي  دقت و افزایش کارایی مدل پیشنهادي نسبت به سایر مقالات مشخص شود. مقایسه
 است.  ارائه شده  8این نتایج در جدول 

 
 بند   .  ارزیابی دقت بهترین طبقه3شکل 

 پایگاه داده 2در هر سناریو در 

 
 .  ارزیابی میانگین خطاي مطلق 4شکل 

 پایگاه داده 2بند در هر سناریو در   بهترین طبقه

S198/5

99

99/5

100

WBC WDBC

99/85 

99/29 

100 

99/29 

S1 S2

S10

0/005

0/01

WBC WDBC

0/003 

0/008 

0 

0/007 

S1 S2
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گیري   هاي اندازه  .  ارزیابی سایر مقیاس5شکل 

 WBCي  کارایی مدل در پایگاه داده

 
  گیري  هاي اندازه  سایر مقیاس. ارزیابی 6شکل 

 WDBCي  کارایی مدل در پایگاه داده

 .  مقایسه نتایج خود با مقالات مرتبط8جدول 
 پایگاه داده دقت روش منابع

 SMO+J48+NB+IBK 28/97 WBC )2012(سلامه، عبدالحلیم و زید، 
 RS-KNN+C4.5+SVM+MLP+BN 41/99 WBC )2015(ایلباز، 

 SVM+RBF 84/96 WBC الف) 2017(چوراسیا و پال،  
 GA-Rotation Forest+SVM 48/99 WBC )2017کاویک و سوباسی،  (الیس
 CC-SVM+MLP 71/96 WBC  )2017یامی و همکاران، (آل

 MBAB+RF ،AB+RF 97 WBC )2017آدگک، چن، بانیسی و باریکزاي، (
 SVM+NB+J48 13/97 WBC )2017کومار، نیکیل و سومانگالی، (
 GA-SVM+RBF+Boosting 28/98 WBC )2017هوانگ، چن، لین، کی و تساي، (

 SVM+FCM+GK 04/99 WBC )2018(عبداالله، العنزي و الشرحان، 
 PCA-Rotation Forest+MLP 05/98 WBC )2018(آنی، خوزه، ویلسون و دیپا، 

 AdaBoost+RF 57/98 WBC )2019روهان، سدیک، اسلام و یوسف، (
 PCA-BN+RF+SMO+IBK 99/97 WBC )2019، آراچ و بادن(

 SVM+SMO 6/94 WBC ).2020آوینیاش، بیژوي و جیاراج، (
  SMO+MLP ،SMO+IBK ،SMO 71/97 WDBC )2012(سلامه، عبدالحلیم و زید، 

 PCA-NB+SVM 91/95 WDBC  )2016حازرا، ماندال و گوپتا، (
 PCC-Logistic Regression 98 WDBC )2017(ماندال، 

 Modified Bat-Random Forest 85/96 WDBC  )2017جیاسینگ و ولِچُامی، (
نیلاشی، بن ابراهیم، احمدي و (

 )2017مرادي،  شاه
PCA-CART+EM 8/92 WDBC 

S10
0/5

1
0/888 

0/003 

0/888 0/888 0/888 0/995 
1 

0 

1 1 1 1 

S1 S2

S10
0/5

1
0/993 

0/028 

0/993 0/993 0/993 1 0/993 

0/028 

0/993 0/993 0/993 1 

S1 S2
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 پایگاه داده دقت روش منابع
 Chi-Squared-MLP+Logistic 50/98 WDBC  )2018خوریوال و میشرا، (
 LDA-MLP 06/97 WDBC )ب 2018جشی و محتا، (
 LDA-KNN 06/97 WDBC )الف 2018جشی و محتا، (

 SMO+MLP،SMO+IBK،SMO+BN،SMO+RF 71/97 WDBC )2019آراچ و بادن، (

 Resample-CFS-K*+RF+BN شنهاديروش پی
Resample-CFS-K*+RF+NB 100 WBC 

 روش پیشنهادي
IBK+BN-CFS-Resample 

IBK+BN+NB-CFS-Resample 
IBK+BN+K*-CFS-Resample 

29/99 WDBC 

 گیري و پیشنهادها  نتیجه
اده بند ترکیبی (تجمعی)، کاهش ویژگی (با استف  در این مطالعه، ما با استفاده از روش طبقه

ــتگی (   ــر همبس ــی ب ــهCFSاز روش انتخــاب ویژگــی مبتن ــتفاده از روش   ))، نمون ــا اس ــري (ب گی
هاي سرطان سینه را  ها، دقت شناسایی سیستم سازي داده ) و نرمالResampleگیري با ناظر   نمونه

هـاي نـوین و    تـوان سیسـتم   کـاوي مـی   هـاي داده  افزایش دادیم. درواقع بـا اسـتفاده از الگـوریتم   
تري در نظام سلامت و درمان ارائه داد که با دقت بالایی قادر به تشـخیص سـرطان سـینه     باصرفه

تواند موجب کاهش خطاهاي احتمالی شود و دقت تشـخیص   ها می باشند. استفاده از این سیستم
، داراي بهتـرین دقـت   WBCي  سرطان سـینه را بهبـود بخشـد. مـدل پیشـنهادي در پایگـاه داده      

ي  داده  باشـد و در پایگـاه     ثانیه) و بدون هیچ خطـایی مـی   0سازي (  پیاده )، زمان100تشخیص (%
WDBC%  باشد،  می 007/0ثانیه و میانگین خطاي مطلق  0سازي  زمان پیاده 29/99، داراي دقت

هـا داراي بهتـرین نتـایج اسـت. همچنـین نتـایج        داده نسـبت بـه سـایر روش     که در هر دو پایگاه 
ــر   ــان دیگ ــات محقق ــاه داده مطالع ــر روي پایگ ــاي  ب ــا روش   WDBCو  WBCه ــه ب در مقایس

دهد که  پیشنهادي، حاکی از برتري روش پیشنهادي این مطالعه است. نتایج این مطالعه نشان می
ي  داده  کاوي بر روي پایگاه هاي داده بند ترکیبی با استفاده از الگوریتم  هاي طبقه با توجه به روش

هاي نوینی براي کمک به پزشکان طراحـی نمـود کـه موجـب      ستمتوان سی سازي شده می آماده
  تسهیل در فرآیندهاي تشخیصی و درمانی شوند. 
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