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Abstract:   
In this study, a hybrid fuzzy intelligent method for diagnosing and managing 

uncertainty in input features to identify breast tumors in mammography images has 

been proposed. Moreover, a hybrid fuzzy evolutionary model has been applied to 

increase the system efficiency and optimize results. Soft computing models were 

used to detect the type of breast mass based on the analysis of features in 

mammography images. The combined models proposed in this study include Fuzzy-

TBO and Fuzzy-PSO-TLBO models. The performance evaluation was conducted 

using the Receiver Operator Characterization (ROC) analysis in terms of accuracy 

and area under the ROC curve. A 10-fold cross-validation technique was conducted 

to divide the data into training and testing sections. The obtained results reveal an 

accuracy of 96.27% for determining different types of mass based on tumors’ 

features according to the images. The presented model competes and outperforms 

other proposed models in previous studies. The outcome of this study may be 

promising for apropos diagnosis and effective treatments. 
 
Keywords: Fuzzy Inference System, Breast Tumors, Benign, Malignant, Soft 

Computing, Evolutionary Hybrid Algorithms. 
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 یبدرا  یورود یهدا  یژگد یودر  تید عدد  قع   تیریو مد صیتشخ یبرا یپژوهش، روش هوشمند فاز نیدر ا :چكیده

و  سدتم یس ییکدارا  شیمنظدور افدزا   بده  یتکدام   - یفداز  یدید بریها یهدا  ارائه شده است. مدل نهیس یها تومور ییشناسا

 نهیس یها نوع توده صیتشخ ینر  برا اتبر محاسب یمبتن یها استفاده شده است. هدف، استفاده از مدل جینتا یساز نهیبه

 یمبتند  - یپژوهش شامل فاز نیدر ا شنهادشدهیپ یبیترک یها است. مدل یماموگراف ریاودر تص ها یژگیو لیبراساس تح 

 از. است ذرات ازدحا  – یریادگیبر آموزش و  یمبتن - یازدحا  ذرات و فاز یساز نهیبه - یفاز ،یریادگیبر آموزش و 

 یاز روش اعتبارسدنج  نیچند استفاده شده اسدت. هم  ستمیس ییسنجش کارا یبرا ستمیمشخصه عم کرد س یمنحن لتح ی

 یهدا  عم کرد مدل ۀسیآموزش و تست استفاده شده است. با مقا یدادهها به بخشها یبند میتقس یبرا یبخش 10 یتقاط 

 زانید ازدحدا  ذرات بدا م   - یریادگید بر آمدوزش و   یمبتن - یفاز یدیبریپژوهش، روش ها نیدر ا یشنهادیپ یدیبریها

 نیحاصل از ا جیدارد. نتا نهیسرطان س صیتشخ یبرا گرید یشنهادیپ یروشها نسبت به ی% عم کرد بهتر27/96صحت 

 است. دبخشیمؤثر ام یها درمان ۀموقع و ارائ به صیمنظور تشخ پژوهش به
 یهدا  تمیالگدور  -محاسدبات ندر     - میبددخ  - میخ خوش - نهیس یها تومور - یاستنتاج فاز ستمیس ی كلیدی:ها واژه

 .یتکام  یدیبریها

 
 

 مهمقد -1

ها در بافت سینه، سرطان سدینه   به تکثیر غیرعادی س ول

ومیر در بانوان، ب د  گویند. سرطان سینه دومین ع ت مرگ می

                                                 
 06/08/1396تاریخ ارسال مقاله:  1

 20/02/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 ینیحس لیراحنا  نویسنده مسئول: 

 –ی دانشگاه آزاد اسلام – تهران –نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 وتریکامپ یگروه مهندس - واحد شهر قدس

هددا  پددذیرترین سددرطان از سددرطان ریدده و یکددی از درمددان 

؛ بنابراین، شناسایی زودهنگا  تومور سینه، تنهدا  ]11و1[است

 ومیر سرطان سینه است.  دلیل برای کاهش نرخ مرگ

ها در میان زندان   ترین سرطان طان سینه، یکی از شایعسر

هزار زن ایرانی بده ایدن    7شود و سالانه  ایرانی محسوب می

ومیر در  شوند. این سرطان دومین عامل مرگ سرطان مبتلا می

بین زنان است که متأسفانه سن شیوع آن در بین زنان جدوان  

صد ایدن  در 70برانگیز است. باتوجه به اینکه  کشورمان تأمل

کنند، سن ابتلا به سرطان سدینه   سال عمر می 5بیماران بالای 

تر از سن جهانی است. در زمان  سال پایین 15- 10در ایران 
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طور متوسط سن ابتلا به این بیماری در ایدران بدین    حاضر به

که این سن در کشورهای غربی  سال است؛ درحالی 55تا  45

آمدن میانگین سدن   یینسال است. با توجه به پا 60تا  50بین

ابتلا به این بیماری و اینکه حداکثر جم یت زندان در ایدران   

سدال   10اند، روند رو به رشد این بیماری را در طدول   جوان

 . ]2و3[آینده خواهیم داشت 

تشخیص سرطان سینه در دانش پزشکی با عد  قع یدت  

اندد   ها توأ  با عد  قع یت ها و خروجی همراه است. ورودی

اند. عوامدل تأثیرگدذار در تشدخیص،     ها نادقیق و کیفی هو داد

بدا   .]3و4[پیشگیری و درمان سرطان سینه مشخص نیسدت  

توجه به وجود منابع عد  قع یت در تشخیص سرطان سینه، 

و  صیتشدخ  منظدور  بده  یفداز  استنتاج مدل پژوهش، نیا در

 شدده  یطراحد  یورود یهدا در داده تید عدد  قع   تیریمد

بدودن و   تنتاج فازی از مشکل اسدتاتیک . یک سیستم اساست

منظدور تکامدل ایدن     بدرد. بده   عد  تعبیق با محدیط رندج مدی   

های تکام ی بدا سیسدتم فدازی بده      ها، پیوند الگوریتم سیستم

های هایبریددی تکامدل یافتده و جدیدد منجدر       ایجاد سیستم

شود تا بدا   های تکام ی انجا  می شود. پیوند بین الگوریتم می

ها، قاب یت هر روش به دیگری منتقل شود.  ترکیب این روش

هدای   هدای روش  تدوان از قاب یدت   های هایبریدی می در مدل

های تکام ی به  زمان بهره برد. الگوریتم طور هم شده به استفاده

سدازی اسدتفاده    های تصادفی در فرایند بهینده  نحوی از متغیر

های بهیندۀ مح دی و یدافتن     کنند و مدعی گریز از جواب می

 ب بهینۀ سراسری هستند.جوا

سدازی،   های پردازش تکام ی در فرایندد بهینده   از تکنیک

هدای پیچیدده اسدتفاده     آموزش، یادگیری و طراحدی سیسدتم  

های پردازش تکام ی به دانش فرد خبره نیاز  شود. تکنیک می

هدای   ندارند؛ اگرچه داندش دامندۀ مسدئ ه در بهبدود سیسدتم     

طور موازی  کام ی بههای پردازش ت تکام ی مؤثر است. روش

گیری ندارندد   کنند، نیاز به مشتق حل کار می روی چندین راه

های غیرقع ی و احتمدالی بدرای ت یدین     توانند از روش و می

های مناسب استفاده کنند و بندابراین،   حل مکانیز  انتخاب راه

ها با یکدیگر و سیستم اسدتنتاج فدازی کده     ترکیب این روش

قع یدت در آن وجدود دارد، بده     امکان مدیریت مندابع عدد   

های بهینده و کدارا بدا عم کدرد مناسدب منجدر        ایجاد سیستم

 .]5و6[خواهد شد 

هدای  کدردن روش  همچندین، در پدژوهش حاضدر، مددل    

هدا و مشدکلات در    شددن بده محددودیت    جدید برای چیدره 

تشددخیص سددرطان سددینه انجددا  شددده اسددت. اسددتفاده از   

دۀ انجمدددن هدددای ورودی متفددداوت از پایگددداه دا ویژگدددی

وتح یدل تصداویر مداموگرافی، انددازۀ مناسدب بدرای        تجزیه

های تست و آموزش و همچندین   بندی کافی میان داده تقسیم

بنددی   های کمینه برای رسیدن به نرخ طبقه استفاده از ویژگی

بیشینه برای تشخیص سرطان سینه انجا  شده است. استفاده 

ندوین بدرای   سدازی کدارا و    هدای مخت دب بهینده    از الگوریتم

تشخیص سرطان سینه با توجه به انددازه نموندۀ داده، زمدان    

بندی با میزان صحت بدالا بدرای تنظدیم     پردازش و نرخ طبقه

پارامترهای سیستم مبتنی بر قانون فدازی و مقایسدۀ مزایدا و    

وتح یددل  هددا روی پایگدداه دادۀ انجمددن تجزیدده م ایددب روش

زودهنگدا   تصاویر ماموگرافی انجا  شده است تا تشدخیص  

ومیر ناشدی از ایدن بیمداری     سرطان سینه فراهم شود و مرگ

 کاهش یابد. 

، 1های همیار کامپیوتر به کمک تشخیص پزشدکی  سیستم

خودکارند کده میدزان    های خودکار و نیمه  ای از ابزار مجموعه

هدا را بده تفسدیر     صحت و تشخیص و اعتماد رادیولوژیست

عندوان   دهند و بده  تصویر در تشخیص سرطان سینه بهبود می

های سرطان سینه برای کمک بده   ابزاری برای تشخیص توده

 .]12[آیند  ها به شمار می رادیولوژیست

 

 مروری بر كارهای مرتبط با سرطان سینه -2
شدددده، از پایگددداه دادۀ انجمدددن  در مقدددالات بررسدددی

، بددرای  (MIAS) 2وتح یددل تصدداویر مدداموگرافی   تجزیدده

 است. تشخیص سرطان سینه استفاده شده

، ابتددا  ]13[شده از سدولامی و همکداران    در روش ارائه

سدازی ازدحدا  ذرات    ناحیۀ مدنظر سینه بدا الگدوریتم بهینده   

های شکل و بافدت سدینه    استخراج شده است، سپس ویژگی

ترتیدب بدا اسدتفاده از تبددیل فوریده و مداتریس        هدا بده   توده

بنددی   اندد. طبقده   رخداد سعح خاکستری اسدتخراج شدده   هم

شده با ماشین بردار پشدتیبان انجدا  شدده     های شناسایی دهتو

هدای   شدده را بدر پایدۀ ویژگدی     بنددی  است که ناحیدۀ قع ده  

های ذکرشدده بده نرمدال و غیرنرمدال      شده از روش استخراج

% به دست 87/83بندی  کند. میزان صحت طبقه بندی می طبقه

 آمده است.

وش ، ر]14[شددده از پدداوار و تالبددار  در پددژوهش ارائدده
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رخداد با استفاده از سیستم فدازی   انتخاب ویژگی موجک هم

بندی تصاویر ماموگرافی معدر  شدده    ژنتیک در مسئ ۀ طبقه

شده از مرح ۀ استخراج ویژگدی   های استخراج ویژگی .است

شددامل انددرژی، برآمدددگی خوشدده، سددایه خوشدده، مجمددوع  

رخدداد   واریانس، مجموع میانگین و آنتروپی از ماتریس هدم 

3اکسدتری سعح خ
 (GLCM)   اندد و درواقدع    محاسدبه شدده

هدای موجدک    رخدادندد. ویژگدی   هدای موجدک هدم    ویژگی

های موجدک در هدر سدعح از     رخداد از جزئیات ضریب هم

تجزیه از تصاویر به دست آمدده اسدت. در چهدار سدعح از     

شددده و بهتددرین نددرخ میددانگین  هددا انتخدداب تجزیدده ویژگددی

ویژگدی از   16انتخاب بندی در سعح چهار از تجزیه با  طبقه

 % به دست آمده است.47/89ویژگی  72

، از یک ]15[شده از سریکریشنا و همکاران  ارائه سیستم

شناسددایی دقیددق بددا اسددتفاده از تکامددل تفاضدد ی مبتنددی بددر  

هدا در   بندی فدازی بدرای تشدخیص ضدای ه     الگوریتم خوشه

کده   ضدای ه  کندد. موق یدت   تصاویر ماموگرافی اسدتفاده مدی  

 موق یت با کرده، گذاری نشانه دستی صورت به یسترادیولوژ

 آورده، دسدت  بده  اتوماتیدک  صدورت  بده  سیسدتم  که ضای ه

بندی با الگدوریتم تکامدل تفاضد ی     قع ه .است شده مقایسه

گددذاری واق ددی  بندددی فددازی بدده نشددانه  مبتنددی بددر خوشدده

تواندد بدرای تشدخیص     رادیولوژیست نزدیدک اسدت و مدی   

 پزشکی پیشنهاد شود.

یدک روش   ]16[شده از ژانگ و همکاران  انجا پژوهش 

بندددی  جدیددد مبتنددی بددر انددرژی آنتروپددی موجددک و طبقدده 

رگرسیون خعی را توس ه داده است. ابتددا ناحیدۀ مددنظر از    

تصاویر ماموگرافی جدا شده است. در مرح ۀ دو ، آنتروپدی  

شده محاسدبه شدده و    بندی انرژی موجک برای تصاویر قع ه

بنددی   بند رگرسیون خعدی بدرای طبقده    هدر مرح ۀ آخر، طبق

موارد نرمال و غیرنرمال استفاده شده است. میزان صحت در 

 % به دست آمده است.85/91این روش، 

ها بده مدوارد نرمدال و نامتقدارن،      بندی تصویر برای طبقه

بنددد سیسددتم ایمنددی  عم کددرد طبقدده ]17[مگنددا و همکدداران 

اندد. بدرای    دهمصنوعی سازگار در این مقالده را بررسدی کدر   

وتح یدل   آزمایش کارایی الگوریتم، پایگاه داده انجمن تجزیده 

تصاویر ماموگرافی در نظر گرفته شدده اسدت. نتدایج نشدان     

دهند سیستم ایمنی مصنوعی سازگار به بهترین نتدایج در   می

بنددی در   رسد. نرخ طبقه تر می های متداول بند مقایسه با طبقه

 % است.85این سیستم 

لدی و همکداران    ژوهش، تشخیص سرطان سینۀدر این پ

بر پایۀ یادگیری ماشین بیشینه انجا  شدده اسدت. ایدن     ]18[

بده   مقاله یک عم کدرد خدوب از دیددگاه میدزان حساسدیت     

های درسدت و نادرسدت و میدزان صدحت دارد و      تشخیص

همچنین کاهش درخور توجه در زمان آمدوزش در مقایسده   

وش اسددت. مدددل هددای دیگددر از مزایددای ایددن ر  بددا روش

کارگیری بردارهای ویژگی انتخاب  بندی پیشنهادشده، به قع ه

بندی مؤثر یادگیری ماشین بیشینه، یدک سیسدتم    شده و طبقه

 کند. بخش را فراهم می رضایت

بندددی و  سددتای یانوس و همکدداران، یددک روش طبقدده  

بندی تما  اتوماتیک را برای تصاویر ماموگرافی بر پایۀ  قع ه

اندد   سینه و شناسایی عد  تقارن م رفدی کدرده  تخمین تراکم 

بنددی،   هدای قع ده   پردازش تصویر و تکنیک . ابتدا پیش]19[

شامل الگوریتم استخراج مرز سینه و یک ندوع بهبودیافتده از   

بندی ماهیچه قرارگرفته روی سینه، به کدار بدرده    روش قع ه

بندددی تددراکم سددینه  هددا بددرای طبقدده شددده اسددت. ویژگددی

شدامل یدک ویژگدی جدیدد وابسدته بده ب دد        شده،  استخراج

بنددی بده    پرشکن و ماشین بردارهای پشتیبان که برای طبقده 

اندد.   % رسدیده 7/85اند، به میزان صحت بدالای   کار برده شده

بیشتر ایدن خصوصدیات بدرای اسدتخراج یدک مجموعده از       

های آماری برای هر سینه استفاده شده است. تفداوت   ویژگی

ا برای شناسایی عد  تقارن بدین دو  ه میان ارزش این ویژگی

تصویر از هر جفت تصویر ماموگرافی استفاده شده است. بدا  

بند یک کلاسه ماشین بردار پشتیبان، که ندرخ   استفاده از طبقه

دهد، نتدایج، ندرخ موفقیدت را     % را نتیجه می47/84موفقیت 

 دهد.برابر یا بالاتر از کارهای مرتبط دیگر نشان می

، ]20[شددده از سددیواکومار و کارنددان    هدر مقالدده ارائدد 

سازی ک نی زنبور عسل بدرای شناسدایی خودکدار مدرز      بهینه

سینه و موق یت نوک سینه برای شناسدایی ناحیدۀ مشدکوک    

های سینه دیجیتال بر پایۀ کاهش دو طرفده بدین    روی عکس

تصددویر سددینه چددس و راسددت اسددت. ایددن الگددوریتم روی 

ه داده انجمددن شددده از پایگددا  هددای سددینۀ گرفتدده   عکددس

وتح یل تصاویر ماموگرافی تسدت شدده اسدت. ندرخ      تجزیه

 % است.40/96 شناسایی

شدده، جسدتجوی ممنوعده، الگدوریتم      سدازی  تبرید شبیه

ژنتیک و سیستم ک ونی مورچه، چهار الگوریتم اص ی بدرای  
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های هوشمند اسدت.   برانگیز در سیستم حل مشکلات چالش

، ایدن چهدار   ]21[کارندان  شدده لوچانامبدال و    در مقاله ارائده 

بندی  تکنیک و سه ترکیب هایبریدی نوین از آنها برای قع ه

هدای هایبریددی    تصاویر سینه پیشنهاد شده است. الگدوریتم 

جسدتجوی   -ترتیب شامل سیسدتم ک دونی مورچده     نوین به

سیستم ک ونی مورچه اسدت.   -ممنوعه و جستجوی ممنوعه 

حل را  هترین راهسیستم ک ونی مورچه ب -جستجوی ممنوعه 

% ارزیدابی  96بنددی   کند. میزان صحت روش قع ه فراهم می

 شده است.

 ]8[شده از راستی بروجنی و همکاران  در پژوهش انجا 

هدای عصدبی کانولوشدن     براساس شدبکه  CADیک سیستم 

س س ه مراتبی با ساختاری جدیدد، بدرای ایجداد تمدایز بدین      

سددینه  MRخددیم و بدددخیم در تصدداویر  تومورهددای خددوش

پیشنهاد شده است. برای ارزیابی عم کرد این روش، از یدک  

بندی براساس شبکۀ  رویکرد متداول استخراج ویژگی و طبقه

 عنوان یک م یارسنج استفاده شده است.  به MLPعصبی 

اکبری دهکدردی و همکداران    شده از ع ی در روش ارائه

 -فازی  سیستم بر مبتندی هوشدمند ترکیبدی روش یدک ]9[

 پزشدکی  تصداویر  از و ف فدل  نمک نویز کاهش برای صبیع

 پزشدکی  تصاویر روی روش این اجرای نتایج. شود می ارائه

 حدذف  در روش ایدن  تواندایی  دارند، بالایی نویز چگالی که

 نشدان  را دیگدر  هدای  روش بده  نسبت جزئیات حفظ و نویز

 .دهد می

 روش ،]10[همکداران   و شددۀ جروقدی   انجا  تحقیق در

 باینری ذرات ازدحا  سازی بهینه ترکیبی مدل پایۀ بر جدیدی

 بدا  هدای  داده بنددی  طبقه برای بیز خعی کنندۀ تفکیک آنالیز و

.است شده ارائه بالا اب اد

بددر پایددۀ تح یددل نتددایج، آشددکار اسددت کدده یکددی از    

شدده، مقددار    های مشدترک در معال دات بررسدی    محدودیت

بنددی بدرای    ی دادۀ کدم اسدت. زمدانی کده از طبقده     ها نمونه

شدود، لاز  اسدت سدایز     تشخیص سرطان سینه اسدتفاده مدی  

 .های آموزش، بده انددازۀ کدافی بدزرگ باشدد      مجموعه داده

های چشمگیر برای گردآوری انواع مخت دب داده در   ف الیت

زمینۀ سرطان سینه نیداز اسدت. لاز  اسدت بدرای تحقیقدات      

موعده  های عمومی بیشتر ایجاد شود تا مج بیشتر، پایگاه داده

آوری کند  دادۀ م تبر از بیماران مبتلا به سرطان سینه را جمع

هدددای ورودی  و بتدددوان بدددا اسدددتفاده از اندددواع پدددارامتر  

هددای مخت ددب را   هددا و روش شددده، سیسددتم  آوری جمددع

 اعتبارسنجی کرد.

عددلاوه بددر سددایز داده، کیفیددت مجموعددۀ داده، کدداربرد  

اج ویژگی، های متفاوت و کارآمد برای مرح ۀ استخر تکنیک

بندی در رسیدن به جدواب   های دقیق و طبقه انتخاب ویژگی

های درحال رشد همیار کامپیوتر به کمدک   تر در سیستم ینهبه

های متفاوت  تشخیص پزشکی، مهم است. استفاده از تکنیک

پردازش تصویر روی مجموعه داده برای بهبدود کیفیدت    پیش

اب زیدر  نیاز است. برای تشخیص دقیق سدرطان سدینه انتخد   

هدا بدرای آمدوزش یدک مددل       ین ویژگیتر آموزندهمجموعۀ 

تری نتیجده   یقوهای  تواند مدل واسعۀ انتخاب ویژگی، می به

دهد؛ بنابراین، چندین نکته بدرای رسدیدن بده عم کدرد بدالا      

وجود دارد که یکی از آنها ت داد ویژگی کمینه با نرخ میدزان  

 بندی بیشینه است. صحت طبقه

هدا انتخداب    های اساسی در پژوهش لشیکی دیگر از چا

الگوریتم مناسب برای حل مسئ ه است کده بده پارامترهدای    

شده، سدایز نموندۀ    آوری زیادی بستگی دارد. انواع دادۀ جمع

های زمدان و همچندین ماهیدت سیسدتم در      داده، محدودیت

ت یین الگوریتم برای حل مسئ ه مؤثر است. همچنین مسدئ ۀ  

اعتبارسدنجی مناسدب بدرای تخمدین     دیگر، استفاده از تست 

ها اسدت. بدرای ایدن منظدور در پدژوهش       عم کرد الگوریتم

 سدنجی و پرکداربرد اعتبار  شده شناخته یابیارز حاضر، روش

 بده هدا را   ( کده داده k fold cross validation) چندبخشدی 

به دسدت   یبرا کند، می تقسیمتست و آموزش  های مجموعه

 است. شده پیشنهاد شبخ اطمینانو  یقدق یجآوردن نتا

 

های محاسبات نرم مبتنی بر فاازی   تكنیک -3

 پیشنهادی

های محاسبات نر  مبتنی بر فدازی   در این بخش، تکنیک

تکدام ی   -هدای هایبریددی فدازی     پیشنهادی شامل الگوریتم

کارگیری آنها بدرای   سازی پارامترها و به پیشنهادی برای بهینه

 اند. تشخیص سرطان سینه بیان شده

 .اندد  شدده  پردازش پیش ها داده ابتدا حاضر، ژوهشپ در

 فدرد  داندش  با فازی استنتاج سیستم قوانین و عضویت توابع

 عضدویت  توابدع  هدای  سدپس پدارامتر   .اند شده طراحی خبره

 تکدام ی  هایبریددی  هدای  الگدوریتم  بدا  فازی استنتاج سیستم
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 .اند شده تنظیم

بر  های محاسبات نر  مبتنی تکنیک به روند مربوط شکل

 هدای  الگدوریتم  از اسدتفاده  بدا  پژوهش در شده استفاده فازی

م رفدی شدده    1در شدکل   فازی، بر مبتنی تکام ی هایبریدی

 است. 

 

 ها داده  . پایگاه1- 3
نمونه  322های پیشنهادی از اطلاعات  برای ارزیابی مدل

تصویر ماموگرافی واق ی بیماران استفاده شده کده از پایگداه   

وتح یل تصاویر ماموگرافی گرفته شدده و   یهدادۀ انجمن تجز

. ]22[صورت آنلاین برای اهداف ع می دردسترس اسدت   به

هدای بافدت زمینده، طبقدۀ      هر تصویر شامل اطلاعات ویژگی

 Yو  Xغیرعادی بودن توده، ش اع از مرکز توده، مختصدات  

از مرکددز تددوده و شدددت غیرعددادی بددودن تددوده اسددت کدده 

 62نمونده،   322سدت. از ایدن   رادیولوژیست ت یدین کدرده ا  

نمونده نرمدال    209نمونده بددخیم و    51خدیم،   نمونه خوش

های هر کلاس، میدانگین وزن   است. با توجه به فراوانی داده

 دار آن در نظر گرفته و در تابع فیتنس اعمال شده است.

بدا  4 در پژوهش حاضر، در هدر تصدویر موق یدت تدوده    

ه و ش اع تدوده کده   از مرکز تود Yو  Xاستفاده از مختصات 

صدورت دسدتی در یکدی از     رادیولوژیست ت یدین کدرده، بده   

نواحی چهارگانۀ سینه تخمین زده شده است. هر سینه شامل 

، 5چهار ناحیه است که با چهار عبارت زبانی فوقانی داخ دی 

ت ریب  8و تحتانی خارجی 7، فوقانی خارجی6تحتانی داخ ی

ه از شد اع از مرکدز   شود. همچنین اندازۀ توده بدا اسدتفاد   می

 توده ت یین شده است. 

 

 . سیستم استنتاج فازی پیشنهادی2- 3
توابع عضویت و قدوانین سیسدتم اسدتنتاج فدازی بدرای      

تشخیص سرطان سینه با دانش فرد خبره طراحی شده است. 

مراحل مورد نیاز برای طراحی یدک سیسدتم اسدتنتاج فدازی     

انشی درخصوص آوری اطلاعات، که د . جمع1اند از:  عبارت

ها و متغیرهای ورودی و خروجی از فرد  صورت مسئ ه، داده

. متغیرهدای ورودی و خروجدی و   2شدود.   خبره کسب مدی 

هدای زبدانی مربدوط بده هدر متغیدر شناسدایی         ت داد عبارت

. مدل استنتاج فدازی از ندوع سدوگنو یدا ممددانی      3شود.  می

ره . قوانین با اسدتفاده از داندش فدرد خبد    4شود.  مشخص می

. توابددع عضددویت و پارامترهددای آن 5شددود.  اسددتخراج مددی

هدای واق دی    شده بدا داده  . سیستم طراحی6شود.  طراحی می

 شود.  ارزیابی می

متغیر ورودی و  4سیستم استنتاج فازی پیشنهادی شامل 

متغیر خروجی است. متغیرهدای ورودی سیسدتم اسدتنتاج     1

)طبقدۀ  هدای بافدت زمینده، ندوع تدوده       فازی شدامل ویژگدی  

غیرعادی بودن توده(، اندازۀ تدوده، موق یدت تدوده و متغیدر     

خروجددی، شدددت غیرعددادی بددودن ت ریددب شددده اسددت.   

های زبانی مربوط بده   متغیرهای ورودی و خروجی و عبارت

اند. توابع عضویت سیسدتم   آورده شده 1هر متغیر در جدول 

هدای فدازی، بده دلیدل      استنتاج فازی متناظر با تما  مجموعه

های پزشکی حول یک نقعه، گوسین ت ریدب   کندگی دادهپرا

آنگاه فازی که دانش فرد  -شده است. ت دادی از قوانین اگر 

 بیان شده است. 2خبره استخراج کرده، در جدول 

 
(: متغیرهای ورودی و خروجی سیستم استنتاج فازی 1جدول )

]22[ 

 متغیرهای ورودی و خروجی
های زبانی مربوط به هر  عبارت

 یرمتغ

 های بافت زمینه ویژگی -1
 چربدی  هدای غده -2سان   چربی -1

 متراکم هایغده -3سان  

 نوع توده -2

 -3واضددح  -2 ک سددیم انباشددت -1

 و کدج  -5ندام  و    -4شکل  سوزنی

 نرمال -7تقارن   عد -6 کولگی

 بزرگ -3متوسط   -2کوچک  -1 اندازۀ توده -3

 موق یت توده -4

داخ ی  تحتانی -2 داخ ی فوقانی -1

 تحتدددانی -4خدددارجی  فوقدددانی -3

 خارجی

 نرمال -3خیم   خوش -2بدخیم   -1 شدت غیرعادی بودن -5

 

 آنگاه سیستم استنتاج فازی -(: تعدادی از قوانین اگر 2جدول )

اگر موق یت توده فوقانی خارجی باشد، شدت غیرعادی بودن  1

 بدخیم است.

یرعادی اگر نوع توده واضح و اندازۀ توده کوچک باشد، شدت غ 2

 خیم است. بودن خوش

اگر نوع توده نام  و  و اندازۀ توده متوسط باشد، شدت غیرعادی  3

 بودن بدخیم است.

اگر نوع توده سوزنی شکل و اندازۀ توده کوچک باشد، شدت  4

 غیرعادی بودن بدخیم است.
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تكااملی   -های هایبریدی فاازی   . الگوریتم3- 3

 رهاسازی پارامت پیشنهادی برای بهینه

های هایبریدی مبتنی بر فازی پیشنهادی شدامل   الگوریتم

 -مبتندی بدر آمدوزش و یدادگیری، فدازی       -الگوریتم فازی 

مبتندی بدر آمدوزش و     -سازی ازدحدا  ذرات و فدازی    بهینه

سدازی   ازدحا  ذرات است که برای فرایندد بهینده   -یادگیری 

خبره های سیستم استنتاج فازی با قوانین و دانش فرد  پارامتر

های هایبریدی مبتندی   اند. مراحل اجرای سیستم استفاده شده

 شده به این صورت است: بر فازی م رفی

 یطراحد  خبدره  فدرد  دانش با یفاز استنتاج ستمیس - 1 

 .است شده

 تیعضددو توابددع شینمددا بددرای لاز  یپارامترهددا - 2

 .است شده نییت  یخروج و یورود یفاز یها مجموعه

 توابددع یپارامترهددا دنکددر مرتددب ابدد هیدداول حددل راه – 3

کددردن  لحددا  بددا یخروجدد و یورود ریددمتغ هددر تیعضددو

 شده دیتول م تبر یهاجواب دیتول یبرا لاز  یهاتیمحدود

 .است

 .است شده یابیارز هیاول بردار - 4

 نظدر  در آمدده  دسدت  بده  حدل  راه نیبهتر هیاول بردار - 5

 .است شده گرفته

 یشدنهاد یپ یتکدام   یدیبریها تمیالگور یپارامترها - 6

 .است شده میتنظ سازی بهینه برای

 اجدرا  یشنهادیپ یتکام  -ی فاز یدیبریها تمیالگور- 7

 . است شده

 

 

مبتناای باار  -. الگااوریتم هایبریاادی فااازی 1- 3- 3

 آموزش و یادگیری پیشنهادی
9سازی مبتندی بدر آمدوزش و یدادگیری     الگوریتم بهینه

  

(TLBO)ابتکاری است که بدون  هایاز جدیدترین الگوریتم

سدازی را   نیاز به ت یین پارامتر کنترلی خاص، عم یدات بهینده  

دهد. ایدن الگدوریتم    طی دو مرح ۀ م  م و آموزش انجا  می

گرفته از فرایند طبی دی آمدوزش و یدادگیری اسدت،      که الها 

 2011در سدال   12و واخاریدا  11، ساوسانی10نخستین بار رائو

بهبدود   2013الگدویتم در سدال   این  .]23- 25[ابداع کردند 

 .]26[یافته است 

سدازی مبتندی بدر     بهینده  -برای اجرای الگدوریتم فدازی   

ترتیدب انجدا     آموزش و یادگیری پیشنهادی مراحل زیدر بده  

 شود: می

سیستم اسدتنتاج فدازی سدوگنو پیشدنهادی طراحدی       -1

 شود. شود و پارامترهای آن ت یین می می

ارامترهددای توابددع آمددوزان بددا پ جم یتددی از دانددش -2

 شود. عضویت سیستم فازی مقداردهی می

عضو   nشود و  میانگین اعضای جم یت محاسبه می -3

 شود. عنوان م  م انتخاب می برتر از جم یت به

 .]24و23[شود  اجرا می 1مرح ه م  م طبق فرمول  -4

(1) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑜𝑙𝑑  +  𝑟 (𝑋𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − (𝑇𝐹)𝑀𝑒𝑎𝑛 ) 
 

شدود   است که باعث مدی  13عامل آموزشی 𝑇𝐹که در آن 

آیدد.   مقدار میانگین تغییر کند و از رابعۀ زیر بده دسدت مدی   

 𝑟 کندد.  طور خودکار در جستجو تغییدر مدی   عامل آموزش به

 است. ]1و0[در بازه  عدد تصادفی

، با توجده  k، آموز دانشنتیجه هر  𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑘، 2رابعه  در

م  دم در   ۀنتیجد  𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 و iا  افدراد در تکدرار   به تم

 .]24و23[ همان تکرار است

(2) (𝑇𝐹)𝑖 = (
𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑘

𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡

)𝑖 

 

 گیرد. ارزیابی و جایگزینی با نسل قبل صورت می - 5

 .]24و23[شود  آموز انجا  می مرح ۀ دانش -6

(3) 𝑥𝑛𝑒𝑤  =  𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝑟( 𝑥𝑖    −  𝑥𝑗  ) 
 

انتخدداب  𝑥𝑗و  𝑥𝑖 آمددوز صددورت تصددادفی دو دانددش بدده

𝑖) شود یم ≠ 𝑗)  بده دسدت    3آموز جدید از رابعۀ  و دانش

 آید. می

 شود. ارزیابی و جایگزینی با نسل قبل انجا  می -7

 3 . الگدوریتم از مرح دۀ  شود بررسی میشرط توقب  -8

 شود تا زمانی که به شرط توقب برسد. تکرار می

 شود. مقدار بهینۀ پارامترها ت یین می -9

مبتنی بدر آمدوزش و    -ف وچارت اجرای الگوریتم فازی 

 شود. مشاهده می 2یادگیری پیشنهادی در شکل 
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ازدحام ذرات  -. الگوریتم هایبریدی فازی 2- 3- 3

 پیشنهادی

یکی دیگر از روش (PSO) 14سازی ازدحا  ذرات بهینه

گرفته از طبی ت است. نخستین بدار دو   سازی الها  های بهینه

ایدن روش را در سدال    16و ابرهدارت  15های کندینفر به نا 

. در ایددن الگددوریتم کدده بددا  ]27- 30[ابددداع کردنددد  1995

ویدژه پرنددگان و    گیری از زندگی گروهی جدانوران، بده   الها 

سدازی،   یک مسئ ۀ بهینده ها ابداع شده است، برای حل ماهی

های کاندید با استفاده از یک فرمول سداده  جم یتی از جواب

شدوند   طور تصادفی در دامنۀ مسئ ه به حرکت درآورده می به

شوند.  های بهینۀ سراسری کاویده میو با هدف یافتن جواب

سددازی ازدحددا  ذرات هددر یددک از ایددن  در الگددوریتم بهیندده

نامند و هر ذره  می 17یک ذره های کاندید را اصعلاحاً جواب

برای مثال، متناظر با یکی از پرندگان موجود در یدک دسدته   

 .]7[پرندۀ در حال پرواز است 

ازدحا  ذرات پیشنهادی  -مراحل اجرای الگوریتم فازی 

 در زیر آورده شده است: 

شدود و   سیستم استنتاج فازی پیشنهادی طراحی مدی  -1

 شود. پارامترهای آن ت یین می

جم یتدی از ذرات بددا موق یددت و سددرعت اولیدده بددا   -2

استفاده از پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی مقداردهی 

شود. در آغاز اجرای الگوریتم، سرعت تمامی ذرات برابر  می

 شود. با صفر در نظر گرفته می

 𝑃𝑏شدود و   شایستگی هر یک از ذرات ارزیدابی مدی   -3

 𝐺𝑏 ( و شدده از هدر ذره   ۀ یافتترین نقع )بردار موق یت بهینه

 شدده از تمدامی ذرات(   ترین نقعۀ یافت بردار موق یت بهینه)

 .شود می انتخاب

 شود. های الگوریتم ازدحا  ذرات تنظیم می پارامتر -4

ا  بدددا اسدددتفاده از  iا  در تکدددرار  jسدددرعت ذرۀ  -5

 .]27- 30[شود  روزرسانی می محاسبه به 5و  4ی  ها م ادله

(4) 
𝑉𝑗(𝑖) = 𝐾 ∗ (𝑉𝑗(𝑖 − 1)

+ 𝑐1𝑟1[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)]

+ 𝑐2𝑟2[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)]) 
(5) 𝐾 = 2/|2 − ∅ − √∅2 − 4∅| 

 

ترتیدب ضدرایب    بده  𝑐2و  j=1,2,…,N  ،𝑐1کده در آن،  

(، 21)یا گروهی 20( و اجتماعی19)یا فردی 18یادگیری شناختی

تدا   0دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازۀ  𝑟2و  𝑟1و 

∅اسدت کده در آن    𝑐2و  𝑐1تداب ی از   Kهستند.  1 > و  4

∅ = ∅1 + به دسدت   6نیز از م ادلۀ  C2و  C1است.  2∅

 .]27[آید  می

(6) 𝐶1 = 𝐾 ∗ ∅1 ,   𝐶2 = 𝐾 ∗ ∅2 
 

 7ا  با استفاده از م ادلۀ iا  در تکرار  jموق یت ذرۀ  - 6

 .]27- 30[شود  روزرسانی می حاسبه بهم

(7) 𝑋𝑗(𝑖) = 𝑋𝑗(𝑖 − 1) + 𝑉𝑗(𝑖);     𝑗 = 1,2, … , 𝑁 
 

 𝐺𝑏و  𝑃𝑏شددود و  شایسددتگی هددر ذره ارزیددابی مددی - 7
 شود. رسانی می روز به

 5. الگوریتم از مرح دۀ  شود بررسی میشرط توقب  - 8

 سد.شود تا زمانی که به شرط توقب بر تکرار می

 شود. مقدار بهینۀ پارامترها ت یین می - 9

ازدحددا  ذرات  -ف وچددارت اجددرای الگددوریتم فددازی  

 شود. مشاهده می 3پیشنهادی در شکل 
 

مبتناای باار  -. الگااوریتم هایبریاادی فااازی 3- 3- 3

 ازدحام ذرات پیشنهادی -آموزش و یادگیری 

مبتندی بدر آمددوزش و    -در الگدوریتم هایبریددی فددازی   

ازدحا  ذرات پیشنهادی، سیستم اسدتنتاج فدازی،    -یادگیری 

سدازی   سازی ازدحا  ذرات و الگدوریتم بهینده   الگوریتم بهینه

ها  اند. ادغا  الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری ادغا  شده

به این صورت است که در مرح ۀ م  دم، از بهتدرین تجربدۀ    

شود و همچنین برای ایجاد  شخصی ذرات، م  م انتخاب می

م یت جدید نیز، از بهترین تجربۀ شخصی هر ذره استفاده ج

شود. به عبارتی میانگین کلاس به سمت بهتدرین تجربدۀ    می

کنددد و در آخددر بهتددرین  شخصددی هددر عضددو حرکددت مددی

شدوند. در   روزرسدانی مدی   های شخصی و سراسری به تجربه

آموز نیز، برای تولید جم یت جدید، از بهتدرین   مرح ۀ دانش

هدای   شود و بهترین تجربده  رات استفاده میتجربه شخصی ذ

شوند. سدپس بدرای بده     روزرسانی می شخصی و سراسری به

هدای شخصدی و سراسدری در     دست آوردن بهتدرین تجربده  

عنوان زیدر   سازی ازدحا  ذرات به مرح ۀ ب د، الگوریتم بهینه
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سازی مبتنی بر آموزش و یدادگیری اجدرا    تابع الگوریتم بهینه

یابدد.   ها ادامه می ل با توجه به ت داد نسلشود و این سیک می

مبتنددی بددر آمددوزش و  -مراحددل اجرایددی الگددوریتم فددازی 

 ازدحا  ذرات پیشنهادی در زیر آورده شده است: -یادگیری 

سیستم استنتاج فازی سوگنو و ممددانی پیشدنهادی،    - 1

 شود. طراحی و پارامترهای آن ت یین می

آموزان(  ذرات )دانشمقداردهی اولیه به جم یتی از  - 2

هر یک از ذرات  با سرعت و موق یت و ارزیابی فیتنس اولیۀ

شده توسط ذره و  و انتخاب بردار موق یت بهترین نقعۀ یافت

 ط تمامی ذرات.شده توس بردار موق یت بهترین نقعۀ یافت

 شود:ازای هر نسل مراحل زیر انجا  می به - 3

 جم یت اعضای میانگین محاسبۀ - 1- 3

عنوان م  دم   عضو برتر از جم یت به  nانتخاب - 2- 3

 از بین بهترین تجربۀ شخصی ذرات

آموز یا ذره( مبتنی بر بهترین  حل )دانش تغییر راه - 3- 3

 .]24و23[ یدآبه دست می 8حل که از فرمول  راه

(8) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑜𝑙𝑑  +  𝑟  (𝑋𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − (𝑇𝐹)𝑀𝑒𝑎𝑛 ) 
 

ارزیابی شایستگی هدر یدک از ذرات و انتخداب     - 3-4

شده توسط ذره و بدردار   ترین نقعۀ یافت بردار موق یت بهینه

شده توسط تمامی ذرات که در  ترین نقعۀ یافت موق یت بهینه

 صورت بهتربودن جایگزین شوند.

صورت تصدادفی   به 𝑥𝑖و  𝑥𝑗حل  انتخاب دو راه - 5- 3

 .]24و23[شود می انجا  9اده از رابعۀ حل با استف و تغییر راه

(9) 𝑥𝑛𝑒𝑤  =  𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝑟( 𝑥𝑖    −  𝑥𝑗  ) 
 

ارزیابی شایسدتگی هدر یدک از ذرات و انتخداب      -3-6

شده توسط ذره و بدردار   ترین نقعۀ یافت بردار موق یت بهینه

شده توسط تمامی ذرات که در  ترین نقعۀ یافت موق یت بهینه

 ربودن جایگزین شوند.صورت بهت

ازای ت داد تکرار مشخص مراحل زیر انجا  می به -3-7

 شود.

روزرسانی سرعت و موق یت هدر ذره کده بدا     به – 8- 3

 .]27- 30[آید به دست می 11و  10روابط 

(10) 𝑋𝑗(𝑖) = 𝑋𝑗(𝑖 − 1) + 𝑉𝑗(𝑖);     𝑗 = 1,2, … , 𝑁 

(11) 
𝑉𝑗(𝑖) = 𝐾 ∗ (𝑉𝑗(𝑖 − 1)

+ 𝑐1𝑟1[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)]

+ 𝑐2𝑟2[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)]) 

 

ارزیابی شایستگی هر یدک از ذرات و انتخداب    - 9- 3

شده توسط ذره و بدردار   ترین نقعۀ یافت بردار موق یت بهینه

شده توسط تمامی ذرات که در  ترین نقعۀ یافت موق یت بهینه

 شوند.جایگزین میصورت بهتربودن 

 3نشدن شرایط خاتمه به مرح ۀ ) در صورت برآورده- 4

 رود. ( می1-

 شود. مقدار بهینۀ پارامترها ت یین می -5

مبتنی بدر آمدوزش و    -ف وچارت اجرای الگوریتم فازی 

مشدداهده  4ازدحدا  ذرات پیشددنهادی در شدکل    -یدادگیری  

 شود. می

 

 تحلیل نتایج آزمایشی -4

آمدده از   دسدت  ه و تح یل نتدایج بده  در این بخش، مقایس

های هدوش محاسدباتی پیشدنهادی در ایدن پدژوهش       تکنیک

شود. نتایج هر روش پیشنهادی  بندی ارائه می صورت دسته به

اند. همچنین نتایج با  با م یارهای ارزیابی یکسان مقایسه شده

های دیگر محققان، مقایسه و دلایدل تفداوت و مزایدای     یافته

 شود. ادی ذکر میهای پیشنه سیستم

 

 ها پردازش داده .پیش1- 4
پددردازش داده شددامل حددذف نددویز و    عم یددات پددیش 

ها نرمدالایز شدده اسدت،     ها است. ابتدا داده سازی داده نرمال

بنددی مبتندی بدر شناسدایی      سپس با استفاده از روش خوشده 

هدای خدارج از    )داده پدرت( عم یدات حدذف داده    22 اوتلایر

بندی مبتنی بر  مراحل روش خوشهمحدوده انجا  شده است. 

هدای ندویزی    شناسایی داده پرت برای حذف ت دادی از داده

 :]31[صورت زیر است  به

های خروجی در  ها برابر با ت داد کلاس ت داد خوشه- 1

شوند. هر خوشه شامل ک یۀ متغیرهای ورودی  نظر گرفته می

مربوط به هر کلاس خروجی اسدت؛ بندابراین، سده خوشدۀ     

 خیم و نرمال وجود دارد.  خوش بدخیم،

برای هر کدا  از متغیرهدای ورودی در هدر خوشده    - 2
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 شود. میانگین حساب می

برای هر کدا  از متغیرهای ورودی در هر خوشه بدا  - 3

  آید. کواریانس به دست می 12استفاده از فرمول 

(12) 𝑆𝑖 =  
1

𝑛𝑖 − 1
  ∑ (  𝑋𝑖 − 𝑚𝑖  )  ( 𝑋𝑖 − 𝑚𝑖  )𝑇

𝑋∈𝑚𝑖

 

 

ازای متغیرهدای   میانگین به 𝑚𝑖ا ،  iخوشه  𝑋𝑖که در آن 

 ا  است.       𝑖اندازۀ خوشه 𝑛𝑖 ورودی مربوط به هر خوشه و 

، با اسدتفاده  23مربع Tها،  شدۀ آماری داده ش اع نرمال- 4

 آید.  به دست می 13از فرمول 

(13) 𝑇𝑖
2 =  (  𝑋𝑖 − 𝑚𝑖  ) 𝑆𝑖

−1 ( 𝑋𝑖 − 𝑚𝑖  )𝑇 
 

ازای متغیرهدای   میانگین به 𝑚𝑖ا ،  iخوشه 𝑋𝑖 که در آن 

𝑆𝑖ورودی مربوط به هدر خوشده و  
م کدوس کواریدانس     1−

آمده برای متغیرهای ورودی در هر خوشه با فرمدول   دست به

 مرح ۀ قبل است. 

سئ ه و بده نحدوی ت یدین    با توجه به اب اد م αمقدار  -5

بیشدتر   αشود که ماهیت مسدئ ه از دسدت ندرود. هرچده      می

با سد ی و   αهای حذفی بیشتر خواهد بود.  باشد، ت داد داده

 در نظر گرفته شده است. 5خعا برابر با 

مربدع   Tآمده برای شد اع بدا فرمدول     دست مقادیر به -6

هدایی کده    شدود و داده  مقایسه می αازای هر داده با مقدار  به

عندوان دادۀ پدرت شناسدایی     باشدد، بده   αمقدارشان بیشتر از 

شدده   شوند و حذف خواهند شد. باتوجه به مقدار ت یدین  می

 اند. مورد داده حذف شده α  ،27برای 

داده واق ددی بیمدداران کدده از پایگدداه دادۀ  322اطلاعددات 

وتح یل تصاویر ماموگرافی گرفتده شدده، ابتددا     انجمن تجزیه

شده و سپس با استفاده از روش مبتنی بدر شناسدایی    نرمالایز

مدورد داده حدذف    27داده پرت که در بدالا توضدیح شدده،    

دادۀ  295پددردازش داده، از  انددد. پددس از مرح ددۀ پددیش شددده

ها استفاده شده است. در  باقیمانده برای ارزیابی کارایی روش

ای از تصددداویر ورودی از پایگددداه داده و  نمونددده 5شدددکل 

 آن آورده شده است. اطلاعات

 

 . معیارهای ارزیابی2- 4

هدای پیشدنهادی در ایدن     برای سنجش کدارایی سیسدتم  

هدای دیگدر از تح یدل منحنددی     پدژوهش و مقایسده بدا مددل    

مشخصۀ عم کرد سیستم استفاده شده است. منحنی مشخصۀ 

ای بدین   عم کرد سیستم م یاری مناسب است؛ چدون موازنده  

تم یا به عبارتی سود و های درست و نادرست سیس تشخیص

 کشد.  زمان به تصویر می طور هم هزینۀ سیستم را به

بنددی، برچسدب طبقدۀ یدک نمونده را       یک سیستم طبقه

کند. هدر نمونده یدک برچسدب واق دی و یدک        بینی می پیش

بینی دارد. در بحث تح یدل منحندی مشخصدۀ     برچسب پیش

شدود؛ مقدادیر    ین مدی عم کرد سیستم یک آستانۀ تصمیم ت ی

تر از آستانه، مثبت در نظدر   ، منفی و مقادیر بزرگ کمتر از آن

شوند. در آنالیز منحنی مشخصۀ عم کرد، م یارهای  گرفته می

شوند: آنهایی که مثبت بودند و درست مثبت  زیر محاسبه می

، مثبت بودند و منفی تشخیص (TP) 24اند تشخیص داده شده

ی بودند و درست منفی تشدخیص  ، منف(FN) 25اند داده شده

و آنهدایی کده منفدی بودندد و مثبدت       (TN) 26اندد داده شده

27اندتشخیص داده شده
 (FP)28. ماتریس کانفیوژن

براسداس   

هددا و شدددۀ نموندده بینددی برچسددب واق ددی و برچسددب پددیش

 شود.  تشکیل می FPو  TP ،FN ،TNم یارهای 

 :]32- 35[ویژگی  14فرمول 

(14) 𝑡𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

 

  میزان صحت: 15فرمول 

(15) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
 

 

باشند، مداتریس   𝑛ها برابر  چنانچه ت داد طبقات یا دسته

بنددی درسدت و    طبقده  𝑛حداوی   𝑛  𝑛کانفیوژن، ماتریس 

𝑛2– n ر برای پرداختن بده  خعای احتمالی است. یک راهکا

منحندی مشخصدۀ عم کدرد     𝑛ای، سداخت   طبقه 𝑛ای  مسئ ه

ها است. این  سیستم مخت ب برای هر کدا  از طبقات یا دسته

 𝐶نامند. به عبارت مشدخص، اگدر    را فرمول مرجع طبقه می

مجموعۀ تما  طبقات باشد، منحنی مشخصۀ عم کرد سیستم 
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iطبقدۀ   بندی را با اسدتفاده از  ، عم کرد طبقه𝑐𝑖    طبقدۀ مثبدت

دهد و تما  طبقات دیگر را طبقدۀ منفدی مشدخص     نشان می

کند. براسداس ت داریب بدالا، در ایدن پدژوهش، کدلاس        می

خیم و بدخیم، کلاس مثبت و کدلاس نرمدال، کدلاس     خوش

 منفی در نظر گرفته شده است.

دیگر از م یارهای قابل اطمینان برای گزارش دقت  یکی

سداحت زیدر منحندی مشخصدۀ عم کدرد      عم کرد سیستم، م

سیستم است. ایدن روش بدا پدیددآوردن منحندی مشخصدۀ      

گیری  عم کرد سیستم مرجع برای هر طبقه و درپی آن اندازه

هدای مسدائل    مساحت زیدر منحندی، مسداحت زیدر منحندی     

آورد؛ سددپس مسدداحت زیددر   چندطبقدده را بدده دسددت مددی 

شده بر حسدب شدیوع طبقدۀ مرجدع در      دهی های وزن منحنی

تر، ت ریب ایدن   بندد. به عبارت دقیق ها را باهم جمع می داده

  روش از مساحت زیر منحنی مجموع بدین صورت است:

(16) 𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝐴𝑈𝐶(𝑐𝑖) ∙ 𝑝(𝑐𝑖)

𝑐𝑖𝜖𝐶

 

 

 ، مسدداحت زیددر منحنددی𝐴𝑈𝐶(𝑐𝑖)، 16کدده در رابعدده 

- 35[اسدت   𝑐𝑖طبقدۀ   مشخصۀ عم کرد سیستم مرجع برای

32[ . 

 

 بندها . عملكرد طبقه3- 4

هدای هدوش محاسدباتی پیشدنهادی در پدژوهش       تکنیک

 اندد.  سازی شده افزار مت ب، طراحی و پیاده شده، در نر  انجا 

شده  های انجا  های پیشنهادی در پژوهش برای مقایسۀ روش

بندی از پارامترهای ارزیابی یکسان اسدتفاده شدده    برای طبقه

هدای هدر کدلاس، میدانگین      ت. با توجه بده فراواندی داده  اس

ها در نظر گرفته شده و در تدابع فیتدنس اعمدال     دار داده وزن

شده است. منحندی مشخصدۀ عم کدرد سیسدتم بدرای همدۀ       

هدا،   ها رسم شده اسدت و بدرای اعتبارسدنجی سیسدتم     روش

بخشی به دو قسمت  10ها با روش اعتبارسنجی تقاط ی  داده

اند. میدانگین مقددار سدعح     بندی شده تقسیم آموزش و تست

های آمدوزش   زیر منحنی مشخصۀ عم کرد سیستم روی داده

تکرار از اجدرای روش اعتبارسدنجی تقداط ی     10و تست با 

بخشی با انتخاب تصادفی برای هر بخش به دست آمدده   10

ها برای مقایسدۀ   است. ماتریس کانفیوژن نیز برای همۀ روش

هدا   ازای خروجدی  ادرست سیستم بههای درست و ن تشخیص

 آورده شده است. 

های پیشدنهادی از مقایسدۀ اطلاعدات     برای ارزیابی مدل

تصدداویر مدداموگرافی واق ددی بیمدداران کدده رادیولوژیسددت   

گیدری شدده اسدت.     ها بهدره  زیرنویسی کرده، با نتایج سیستم

صدورت   سدازی بده   هدای بهینده   پارامترهای عم گرهای روش

مقادیر منعقدی در محددودۀ مجداز آنهدا     اکتشافی با آزمایش 

 برای تنظیم پارامترها انتخاب شده است.

 

 بند فازی .عملكرد طبقه1- 3- 4

طراحدی شدده    سیستم استنتاج فازی در حالدت سدوگنو  

شده برای طراحی سیسدتم فدازی در    است. پارامترهای تنظیم

اند. توابع عضویت متناظر با هر عبدارت   آورده شده 3جدول 

دی، قبددل از فراینددد تنظددیم پارامترهددای توابددع   زبددانی ورو

 شود.  مشاهده می 5عضویت سیستم فازی سوگنو در شکل 
 

 (: پارامترهای سیستم فازی3جدول )

Breast Cancer Diagnosis FisName 

Sugeno FisType 

Min AndMethod 

Max OrMethod 

Prod ImpMethod 

Max AggMethod 

Wtaver DefuzzMethod 

 

ی سیسددتم هددا ، شددکل توابددع عضددویت ورودی6  شددکل

استنتاج فازی سوگنو را برای تشخیص سدرطان سدینه نشدان    

دهد. نوع خروجی در سیستم استنتاج فازی سوگنو عددد   می

هدای زبدانی    ثابت است. رادیولوژیست، پارامترهدا و عبدارت  

شدده از تصداویر را    مرتبط با هر متغیر از اطلاعات اسدتخراج 

 . ت یین کرده است
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مبتنی بر آماوزش   -بند فازی  . عملكرد طبقه2- 3- 4

 و یادگیری

 روی و مت دب  محیط در پژوهش در پیشنهادی های مدل

 داخ دی،  حافظده  مگابایدت  2 با ،Core i5 پردازنده با سیستم

 .است شده اجرا و سازی پیاده

پارامترهای توابع عضویت سیستم استنتاج فازی سدوگنو  

زی مبتنی بر آمدوزش و یدادگیری تنظدیم    سا با الگوریتم بهینه

شده است. ت داد جم یدت، ت دداد نسدل و ت دداد م  دم در      

اند. مقادیر مخت ب بدرای ت یدین ت دداد     ه آورده شد 4جدول 

م  م )با روش س ی و خعا( برای الگوریتم مبتنی بر آموزش 

، شکل توابدع عضدویت   7اند. شکل  و یادگیری آزمایش شده

مبتنی بر آموزش و یدادگیری را پدس     -  سیستم فازی سوگنو

، بهترین و 8دهد. در شکل  ازفرایند تنظیم پارامترها نشان می

سدازی مبتندی بدر آمدوزش و      میانگین اجرای الگوریتم بهینده 

سازی پارامترهای سیستم فدازی سدوگنو    یادگیری برای بهینه

 شود. مشاهده می
 

بر آموزش و سازی مبتنی  بهینه (: پارامترهای الگوریتم4جدول )

 های توابع عضویت برای تنظیم پارامتر یادگیری

 100 ت داد جم یت

 500 ت داد نسل

 3 ت داد م  م

 

 
سازی مبتنی  بهینه الگوریتم اجرای میانگین و بهترین(: 8) شكل

 فازی سیستم پارامترهای سازی بهینه برای بر آموزش و یادگیری

 سوگنو

 ازدحام ذرات -بند فازی  . عملكرد طبقه3- 3- 4

پارامترهای توابع عضویت سیستم استنتاج فازی سدوگنو  

 5سازی ازدحا  ذرات، تنظدیم و در جددول    با الگوریتم بهینه

صدورت   در پژوهش حاصل، ساختار ذرات به اند.  آورده شده

فازی )گوسدین    برداری از پارامترهای توابع عضویت سیستم

نداظر بدا سیسدتم    و واریانس( متناسب با هر متغیر زبدانی )مت 

، شدکل توابدع عضدویت    9فازی( ت ریب شده است. شدکل  

ازدحا  ذرات را پس از فرایند تنظدیم    -  سیستم فازی سوگنو

، بهتدرین و میدانگین   10دهدد. در شدکل    پارامترها نشان مدی 

سدازی پارامترهدای    اجرای الگوریتم ازدحا  ذرات برای بهینه

 شود.  سیستم فازی سوگنو مشاهده می
 

سازی ازدحام ذرات برای  (: پارامترهای الگوریتم بهینه5) جدول

 تنظیم پارامترهای توابع عضویت

 ت داد جم یت 100

 ها ت داد نسل 500

 اینرسی وزن 72/0

 ضریب یادگیری شخصی ذرات 49/1

 ضریب یادگیری جم ی ذرات 49/1
 

 
(: بهترین و میانگین اجرای الگوریتم ازدحام ذرات 10شكل )

 سازی پارامترهای سیستم فازی سوگنو هینهبرای ب
 

مبتنی بر آماوزش   -بند فازی  . عملكرد طبقه4- 3- 4

 ازدحام ذرات -و یادگیری 

پارامترهای توابع عضویت سیستم استنتاج فازی سدوگنو  
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یدادگیری و   هدای مبتندی بدر آمدوزش و    با ترکیب الگدوریتم 

انددد. پارامترهددای  سددازی ازدحددا  ذرات تنظددیم شددده  بهیندده

، 11اند. شدکل   آورده شده 6های ترکیبی در جدول  الگوریتم

مبتندی بدر     -  شکل توابدع عضدویت سیسدتم فدازی سدوگنو     

ازدحا  ذرات را پس از فرایندد تنظدیم    -آموزش و یادگیری 

، بهتدرین و میدانگین   12دهدد. در شدکل    پارامترها نشان مدی 

ازدحدا    -اجرای الگوریتم مبتندی بدر آمدوزش و یدادگیری     

سدازی پارامترهدای سیسدتم فدازی سدوگنو       برای بهینهذرات 

 شود. مشاهده می

 

(: پارامترهای الگوریتم تركیبی مبتنی بر آموزش و 6جدول )

های  سازی ازدحام ذرات برای تنظیم پارامتر یادگیری و بهینه

 توابع عضویت

 50 ت داد جم یت

 500 ها در الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری ت داد نسل

ازای اجرای هر نسل  اد تکرار الگوریتم ازدحا  ذرات بهت د

 از الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری
50 

 72/0 اینرسی وزن

 49/1 ضریب یادگیری شخصی ذرات

 49/1 ضریب یادگیری جم ی ذرات

 

 
(: بهترین و میانگین اجرای الگوریتم مبتنی بر آموزش 12شكل )

سازی پارامترهای سیستم  بهینه برای  ازدحام ذرات -و یادگیری 

 فازی سوگنو

 

هاای پیشانهادی در    . مقایسۀ كاارایی روش 4- 4

 پژوهش حاضر  

های پیشدنهادی بدا م یارهدای     مقایسۀ تح یل نتایج روش

سددازی  منحندی مشخصدۀ عم کدرد سیسدتم در فرایندد بهینده      

ها بده   پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی روی کل داده

 شود. مشاهده می 7ر جدول نمونه د 295ت داد 

زمان منحنی مشخصده عم کدرد سیسدتم     نمودارهای هم

سدازی   های هایبریدی پیشنهادی برای بهینده  مربوط به روش

پارامترهای توابع عضدویت سیسدتم اسدتنتاج فدازی سدوگنو      

 مصوّر شده است.  13پیشنهادی در شکل 

، مقایسددۀ تح یددل نتددایج مدداتریس کددانفیوژن  8جدددول 

سدازی   ریددی پیشدنهادی را در فرایندد بهینده    های هایب روش

پارامترهددای توابددع عضددویت سیسددتم فددازی سددوگنو نشددان 

دهد  آمده از ماتریس کانفیوژن نشان می دست نتایج به دهد. می

 -مبتندی بدر آمدوزش و یدادگیری      -روش هایبریدی فدازی  

ازدحا  ذرات پیشدنهادی دارای عم کدرد بهتدری نسدبت بده      

بدرای تشدخیص سدرطان سدینه      های پیشنهادی دیگدر  روش

نسدبت    های درست در این روش است؛ زیرا ت داد تشخیص

 های دیگر بیشتر است. به روش

بخشی بدرای ارزیدابی    10از روش اعتبارسنجی تقاط ی 

های پیشنهادی اسدتفاده شدده    مراحل آموزش و تست روش

و انحراف م یار نتایج آموزش و تست حاصل  است. میانگین

های هایبریددی پیشدنهادی پدس از     ای روشاز اجرای آن بر

سازی پارامترهای توابع عضویت سیستم فدازی سدوگنو    بهینه

 نشان داده شده است. 9در جدول 

با توجه به جداول بالا و مقدار سعح زیر نمودار، نتدایج  

حاصل از اجرای م یارهای منحنی مشخصۀ عم کرد سیستم 

وش دهددد ر بخشددی نشددان مددی 10و اعتبارسددنجی تقدداط ی 

ازدحدا    -مبتنی بدر آمدوزش و یدادگیری     -هایبریدی فازی 

هددای  ذرات پیشددنهادی از عم کددرد بهتددر نسددبت بدده روش 

هایبریدی پیشنهادی دیگر برای تشدخیص سدرطان سدینه در    

سازی پارامترهای توابع عضویت سیستم استنتاج فدازی   بهینه

درخدور ذکدر اسدت هدر یدک از       پیشنهادی برخوردار است.
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         اند. نهادی به نحوی سیستم را بهبود بخشیدههای پیش مدل

شدده در تشدخیص سدرطان سدینه روی      های ارائه روش

وتح یل تصاویر مداموگرافی توسدط    پایگاه دادۀ انجمن تجزیه

های برتر هدوش محاسدباتی پیشدنهادی در     دیگران با تکنیک

مقایسده شدده اسدت. براسداس      10این پژوهش در جددول  

وتح یدل   روی پایگاه دادۀ انجمن تجزیده شده  معال ات انجا 

شددده از ماشددین  هددای بررسددی تصدداویر مدداموگرافی، روش

های رگرسیون، یدادگیری ماشدین و    بردارهای پشتیبان، روش

هدای سدینه    بنددی تدوده   سیستم ایمنی مصنوعی را برای طبقه

انددد. متغیرهددای ورودی و خروجددی در ایددن  اسددتفاده کددرده

هدا ارزیدابی    شدتر روش ها مشخص شدده اسدت. در بی   روش

مددل حاضدر در   براساس میزان صحت انجدا  شدده اسدت.    

هدای قب دی    های پیشدنهادی در پدژوهش   مقایسه با سایر مدل

 بهبود کارایی داشته است.

 

 گیری و پیشنهادات آتی نتیجه -5

با وجود گسدترش و پیشدرفت تکنولدوژی موجدود در      

 ومیر تشخیص و درمان، سرطان سینه هنوز دومین ع ت مرگ

ب د از سرطان ریه است. تنها راه ممکن برای نجات زنددگی  

بیماران تشخیص زودهنگا  بیمداری اسدت؛ زیدرا اگدر ایدن      

بیماری در مراحل اولیه و با میزان صحت بالا تشخیص داده 

کند. در پژوهش  ماندن فرد افزایش پیدا می شود، شانس زنده

حاضر، یک سیسدتم همیدار کدامپیوتر بده کمدک تشدخیص       

ها به مدوارد نرمدال،    بندی توده برای شناسایی و طبقه پزشکی

های متفداوت محاسدبات ندر      خیم و بدخیم با تکنیک خوش

مبتنی بر فازی پیشنهاد شدده اسدت. از مزایدای اصد ی ایدن      

شده روی پایگداه   پژوهش در مقایسه با دیگر معال ات انجا 

وتح یددل تصدداویر مدداموگرافی، ت ددداد   دادۀ انجمددن تجزیدده

ای ورودی کمینه در سیسدتم پیشدنهادی اسدت کده     ه ویژگی

های پیشنهادی  های ورودی در سیستم رادیولوژیست، ویژگی

کندد و موق یدت و    صورت دستی و دقیق استخراج مدی  را به

شدده ت یدین    ها با توجده بده اطلاعدات اسدتخراج     اندازۀ توده

کاهد. در صدورتی   شود و این امر از پیچیدگی سیستم می می

های پردازش تصدویر   های دیگر از تکنیک روشکه در بیشتر 

ها از تصاویر دارای سعح بالای ندویز   برای استخراج ویژگی

های جدید  های پیشنهادی روش استفاده شده است. در روش

سازی کارا و نوین با  های مخت ب بهینه و استفاده از الگوریتم

ا بندی ب توجه به اندازۀ نمونۀ داده، زمان پردازش و نرخ طبقه

هدای مبتندی    میزان صحت بالا برای تنظیم پارامترهای سیستم

شدن به  بر فازی برای مدیریت منابع عد  قع یت برای چیره

ها و مشکلات در تشخیص سدرطان سدینه انجدا      محدودیت

بخش برای سنجش کدارایی   شده است. از م یارهای اطمینان

نتدایج  ها استفاده و نتدایج، اعتبارسدنجی شدده اسدت.      سیستم

هدای پیشدنهادی در ایدن     دهندد روش  آمده نشان مدی  دست به

پدذیر بدا سدایر     بنددی رقابدت   پژوهش به نرخ صدحت طبقده  

اندد و روش هایبریددی    شده دست یافته های قب ی ارائه روش

ازدحا  ذرات صحت  -مبتنی بر آموزش و یادگیری  -فازی 

بندی در تشخیص سرطان سدینه را نسدبت بده     عم کرد طبقه

 شده بهبود داده است. ی قب ی ارائهها سایر روش

رادیولوژیسدت و اطلاعدات تصداویر     اینکده  بده  توجه با

 پیشدنهادی  هدای  سیسدتم  را در ورودی هدای  پزشکی، ویژگی

کدردن   اتوماتیک برای شود می پیشنهاد اند، کرده استخراج کارا

 تصداویر  پدردازش  هدای  روش از سیسدتم،  بندی طبقه فرآیند

 و شدود  استفاده پزشکی تصاویر از ویژگی استخراج منظور به

 همچندین . شدود  ارزیدابی  شدده  م رفدی  هدای  سیستم با نتایج

 هدای  داده پایگداه  روی تدوان  مدی  را پیشدنهادی  هدای  سیستم

 ت دداد  بدا  دیگدر  درمانگداهی  م تبدر  مراکز از شده آوری جمع

 از شدده  ت یین مختصات به با توجه. کرد اجرا بیشتر های داده

 شددددۀ گرفتددده مددداموگرافی ویرتصدددا در هدددا تدددوده مرکدددز

 بدا  سینه چهارگانۀ نواحی در ها توده موق یت رادیولوژیست،

 عم کرد بهبود منظور به. آید می دست به اتوماتیک های روش

 هدای  الگدوریتم  از اسدتفاده  بدا  نیدز  را قوانین توان می سیستم،

 عضدویت  توابدع  از توان می همچنین. داد آموزش سازی بهینه

 .کرد استفاده سیستم عم کرد بهبود رایب ترکیبی و مخت ب
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 حاضر پژوهش در شده استفاده های روش(: 1) شكل

 

 مبتنی بر آموزش و یادگیری پیشنهادی -(: فلوچارت اجرای الگوریتم فازی 2شكل )

 طراحی سیستم استنتاج فازی با دانش فردخبره

 های ترکیبی تکام یتنظیم پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی با استفاده از مدل

 ازدحا  ذرات -مبتنی بر آموزش و یادگیری -فازی  گیری مبتنی بر آموزش و یاد -فازی ازدحا  ذرات -فازی

 هاپیش پردازش داده

 ب ه

فازی  مقدار دهی اولیه به ت دادی از دانش آموزان توسط پارامترهای توابع عضویت سیستم  

 عضو برتر از جم یت به عنوان م  م nی میانگین اعضای جم یت و انتخاب محاسبه   

 مرح ه م  م

دانش آموز مرح ه  

آیا شرط توقب برقرار 

؟است  

 ی سیستم فازیمقدار بهینه پارامترها

 خیر

و جایگزینی با نسل قبل براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی  

و جایگزینی با نسل قبل براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی  
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 ازدحام ذرات پیشنهادی -(: فلوچارت اجرای الگوریتم فازی 3شكل )

 

 

 

 

نطراحی سیستم استنتاج فازی پیشنهادی و ت یین پارامترهای آ  

 مقداردهی اولیه به جم یتی از ذرات با موق یت و سرعت اولیه  با استفاده از پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی

و  براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی شایستگی هر یک از ذرات

 𝐺𝑏  و 𝑃𝑏 انتخاب

ازدحا  ذرات-فازیهای الگوریتم تنظیم پارامتر  

رعت و موق یت هر ذره )پارامترهای سیستم فازی(به روز رسانی س  

 𝐺𝑏و   𝑃𝑏و به روز رسانی  براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی شایستگی هر ذره

 ؟آیا شرط توقب برقرار است

 ی سیستم فازیمقدار بهینه پارامترها

 خیر

 ب ه
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 ازدحام ذرات پیشنهادی -مبتنی بر آموزش و یادگیری  -لگوریتم فازی (: فلوچارت اجرای ا4شكل )

 آنطراحی سیستم استنتاج فازی پیشنهادی و ت یین پارامترهای 

 مقداردهی اولیه به جم یتی از ذرات با دانش آموزان با موق یت و سرعت اولیه  با استفاده از پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی

 𝐺𝑏و   𝑃𝑏 و انتخاب براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی شایستگی هر یک از دانش آموزان یا ذرات

𝑘 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑆𝑢𝑏𝑖𝑡 𝑃𝑠𝑜  

  𝑖 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡 𝑇𝐿𝐵𝑂 

𝑘 = 𝑘 + 1 

𝑖 = 𝑖 + 1 

 ب ه

 خیر

 خیر

 ب ه

𝑘  ی تکرارتنظیم شمارنده = 1 

 (یا به عبارتی پارامترهای سیستم فازی  به روز زسانی سرعت و موق یت هر ذره )دانش آموز

 و جایگزینی با نسل قبل 𝐺𝑏و  𝑃𝑏 ه روز رسانیو ب براساس صحت عم کرد سیستم فازی ارزیابی شایستگی هر یک از دانش آموزان یا ذرات

 مبتنی بر آموزش و یادگیری -فازیاجرای مراحل الگوریتم بهینه سازی 

 ی سیستم فازیمقدار بهینه پارامترها
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 (ب)

 
 )الف(

 
 (ج)

های  وتحلیل تصاویر ماموگرافی، الف( ویژگی بافت زمینه سینۀ غده انجمن تجزیهای از تصاویر ماموگرافی پایگاه داده  (: نمونه5شكل )

سان، طبقۀ غیرعادی بودن عدم تقارن و شدت غیرعادی بودن  افت زمینه سینه چربیمتراكم و شدت غیرعادی بودن، نرمال، ب( ویژگی ب

 خیم سان، طبقۀ غیرعادی بودن كج و كولگی و شدت غیرعادی بودن خوش های چربی بدخیم، ج( ویژگی بافت زمینه سینۀ غده

(ب))الف(
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(د)

 3بافت زمینه شامل   از فرایند تنظیم پارامترها، الف( تابع عضویت ویژگی (: توابع عضویت سیستم استنتاج فازی سوگنو قبل6شكل )

عبارت زبانی انباشتگی آهكی،  7متراكم، ب( تابع عضویت نوع توده شامل  های غده سان و چربی های غده سان، عبارت زبانی چربی

عبارت زبانی كوچک، متوسط  3دازۀ توده شامل و كولگی، عدم تقارن و نرمال، ج( تابع عضویت ان نامعلوم، كج واضح، سوزنی شكل،

 عبارت زبانی فوقانی داخلی، تحتانی داخلی، فوقانی خارجی، تحتانی خارجی  4و بزرگ، د( تابع عضویت موقعیت توده شامل 

 

  یژگیو یتعضو تابع (الف پارامترها، تنظیم داز فراین پس مبتنی بر آموزش و یادگیری -  سوگنو فازی یستمس یت(: توابع عضو7) شكل

 توده یتموقع یتتوده، د( تابع عضو ۀانداز یتنوع توده، ج( تابع عضو یت( تابع عضوب ینه،بافت زم
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 ینه،مبافت ز  یژگیو یتعضو تابع (الف پارامترها، تنظیم از فرایند پس ذرات ازدحام -  سوگنو فازی یستمس یت(: توابع عضو9) شكل

 توده یتموقع یتتوده، د( تابع عضو ۀانداز یتنوع توده، ج( تابع عضو یت( تابع عضوب

 
 

 )الف( (ب)

 (ج) (د)

 )الف( (ب)
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 تابع (الف پارامترها، تنظیم فرایند از پس ازدحام ذرات -مبتنی بر آموزش و یادگیری  -  سوگنو فازی یستمس یت(: توابع عضو11) شكل

 توده یتموقع یتتوده، د( تابع عضو ۀانداز یتنوع توده، ج( تابع عضو یت( تابع عضوب ینه،بافت زم  یژگیو یتعضو
 

 
سازی پارامترهای توابع عضویت  های هایبریدی پیشنهادی برای بهینه (: نمودارهای منحنی مشخصۀ عملكرد مربوط به روش13شكل )

 سیستم استنتاج فازی سوگنو پیشنهادی
 

سازی پارامترهای توابع  هادی با معیارهای منحنی مشخصۀ عملكرد سیستم در فرایند بهینههای پیشن (: مقایسۀ تحلیل نتایج روش7جدول )

 ها عضویت سیستم فازی روی كل داده

ش
رو

 
 ها

ت
صح
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%
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 زیر

نی
نح

م
 A

U
C

%
 

گی
ویژ

S
p

ec
if

ic
it

y

%
زه 

با
ان 

مین
اط

C
I%

 

ی
عا

خ
رد 

دا
تان
اس

S
E

 

گی
ید
یچ

پ
 

نی
زما

 

 (یه)ثان

ت
دق

P
re

ci
si

o
n

%
 

ت
سی
سا

ح

R
ec

al
l%

 F
sc

o
re

%
 

 ………… 04/0 ]33/60 54/77 [ 15/55 93/68 71/82 فازی
..............

...... 
.................. 

.............

....... 

مبتنی بر آموزش و  -فازی 

 یادگیری
92/94 82/90 73/76 ]100 68/80[ 05/0 662/61 04/89 76/87 10/88 

 42/87 34/87 57/87 925/70 05/0 ]14/80 100[ 88/85 23/90 58/94 ازدحا  ذرات -فازی 

مبتنی بر آموزش و  -فازی 

 ازدحا  ذرات -یادگیری 
27/96 26/93 24/90 ]100 92/82[ 05/0 513/752 93/92 74/90 12/91 

 (ج) (د)
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سیستم سازی پارامترهای توابع عضویت  های هایبریدی پیشنهادی در فرایند بهینه (: مقایسۀ تحلیل نتایج ماتریس كانفیوژن روش8جدول )

 فازی 

FN FP TN TP ها روش 

 فازی 35 209 51 .

. 15 209 71 
مبتنی بر آموزش و  -فازی 

 یادگیری

 ازدحا  ذرات –فازی  70 209 16 0

0 11 209 75 
مبتنی بر آموزش و  -فازی 

 ازدحا  ذرات -یادگیری 

 

های هایبریدی پیشنهادی  بخشی برای روش 10اطعی و انحراف معیار نتایج آموزش و تست روش اعتبارسنجی تق (: میانگین9جدول )

 سازی پارامترهای توابع عضویت سیستم فازی سوگنو پس از بهینه

 ها روش

 صحت

Accuracy% 

 منحنی زیر مساحت

AUC% 
 SE استاندارد خعای %CI %95 اطمینان بازه %Specificity ویژگی

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش تست آموزش تست آموزش

 -زی فا

مبتنی 

بر 

آموزش 

و 

 یادگیری

92/94σ= 003/0 92/94σ=033/0 82/90σ=006/0 77/90σ=064/0 72/86σ=009/0 63/86σ=095/0 
]100 12/80[ 

]0 006/0 σ= [ 

]100 74/63[ 

σ=[ 0 054/0 ] 
05/0σ=0002/0 13/0σ=006/0 

 -فازی 

ازدحا  

 ذرات

57/94σ*=004/0 57/94σ=043/0 22/90σ=008/0 22/90σ=080/0 87/85σ=012/0 87/85σ=117/0 
]95/99 58/79[ 

σ= [ 001/0 

008/0 ] 

]98/99 34/63[ 

σ=[ 0 192/0 ] 
05/0σ=0003/0 13/0σ=068/0 

 -فازی 

مبتنی 

بر 

آموزش 

و 

یادگیری 

- 

ازدحا  

 ذرات

27/96σ=004/0 27/96σ=037/0 25/93σ=007/0 18/93σ=068/0 24/90σ=010/0 10/90σ=099/0 
]100 35/82[ 

σ=[ 0 007/0 ] 

]100 39/70[ 

σ=[ 0 226/0 ] 
05/0σ=0003/0 11/0σ=085/0 

σ
 انحراف م یار است. :*
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وتحلیل تصاویر ماموگرافی از  شده در تشخیص سرطان سینه روی پایگاه دادۀ انجمن تجزیه های ارائه ای از روش (: مقایسه10جدول )

 های برتر هوش محاسباتی پیشنهادی در این پژوهش دیگران با تكنیک

 سپاسگزاری
دانددم از جندداب آقددای دکتددر سدد ید  بددر خددود لاز  مددی

وتح یل و تفسیر اطلاعات برای بده ثمدر    فروز در تجزیه گیتی

 رساندن این پژوهش قدردانی و تشکر کنم.
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