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 چکیده

در سالیان اخیر تکنیک های یادگیری ماشین به طور فزایندهای در حیطه مراقبت های بهداشتی، به دلیل توانایی آنها در تجزیه و 

شوند. در زمینه لنفوگرافی، طبقه بندی گره های لنفی  تحلیل حجم عظیمی از داده و کمک به تشخیص های دقیق، استفاده می

نقش حیاتی در تشخیص بیماری و برنامه ریزی درمان دارد بنابراین خطاها در تفسیر تصاویر لنفوگرافی می تواند منجر به اشتباهات 

ویژگی بارز موجود  18مل تشخیصی و نتایج نامطلوب برای روند درمان بیمار شود. مجموعه داده مورد بررسی در این مطالعه شا

در تصاویر لنفوگرافی است که در این مطالعه به بررسی کاربرد تکنیک های یادگیری ماشین، به خصوص برای طبقه بندی این 

تصاویر لنفوگرافی پرداخته شده است. جهت طبقه بندی دقیق انواع مختلف گره های لنف بر اساس ویژگی های آن ها، الگوریتم 

بهترین   %1/87با نرخ صحیح کلاسبندی  SVMمورد بررسی قرار گرفته شد که کلاسبند  MLPوKNN، SVMهای کلاسبندی 

جهت انتخاب بهترین ویژگی ها مورد استفاده قرار گرفته و با استفاده از  PSO بهینه سازی نتیجه گزارش شد. همچنین الگوریتم

 .به عنوان بهترین الگوریتم معرفی شد %6/96ا دقت ب در کوتاه ترین زمان SVMکلاسبند  برتر انتخاب شدهویژگی  5

 .نیماش یریادگی ،یلنفوگراف ،یشبکه عصب ،، بهینه سازی ازدحام ذراتیژگی: انتخاب وکلیدی واژگان

 مقدمه -1

را به گردش خون بر  یبافت یها تیشده و متابول لتریف ینیب نایب یانیشر عیطرفه است که ما کی یمجرا کی یعروق لنفاو ستمیس

اندازه به  شیشده و با افزا عیاست که به طور گسترده در سرتاسر بدن توز ستمیس نیشکل از ا یضیب یعضو ی. گره لنفاوگرداندیم

که  ییها یماریو ب تیاهم یب یها یماریتوانند ب یعوارض م نیباشد.  ا یدهنده عوارض سلامت شاندارد که ن لیمختلف تما لیدلا

 یسرطان و اختلالات التهاب  یفراگستر ای متاستاز ، ادملنف ای یکنند: از جمله ورم لنف یم دیتهد ینسان را به طور جدسلامت ا

 [.2-1]مختلف، باشند

 وعیش شیاحتمال افزا ینیب شیپ نیبود. در ا 623405 - جینوع سرطان را 6 یبرا -متاستاز سرطان  ینیتخم وعی، ش2018سال  در

جان سالم به در  نهیزن که از سرطان س 5از هر  نطوری. همشودی، مشاهده م693452به  2025نوع در  سال  6 نیا یمتاستاز سرطان برا
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ماه اول پس از  18تواند در طول  یو بافت نرم م یشود. در سرطان سر و گردن، عوارض لنفاو یم ادمنفر دچار لنف کیبرد،  یم

 37 ر،یمطالعه اخ کی. در کنندیرا تجربه م یبیترک ای یخارج ،داخلی ادملنف ینوع مارانیدرصد ب 90از  شیشود و ب جادیدرمان ا

درست و به  صیماه پس از درمان داشتند. تشخ 12 طی را ادملنف یریگ دازهدرصد از زنان تحت درمان سرطان زنان، شواهد قابل ان

از  یناش  یطی)به عنوان مثال، ادم مح ینیتظاهرات بال ریتواند با سا می ادملنف یوژمثال پاتول یبرا ست،یاختلالات آسان ن نیموقع ا

  .]7-3[( اشتباه گرفته شودیدیور یینارسا

 یدانش پزشک ریقابل توجه اخ یها شرفتیاز پ 1یدر سراسر جهان است، لنفوگراف ریمرگ و م یکه سرطان عامل اصل ییآنجا از

 کیشود و سپس  یم قیماده حاجب تزر ویاست که در آن راد یپزشک یربرداریتصو کیتکن کی یشود. لنفوگراف یمحسوب م

توانند  یم زین یموجود غدد لنفاو تیاز وضع نیشود و علاوه بر ا یگرفته م یلنفاو ستمیس یتجسم ساختارها یبرا کسیعکس اشعه ا

 یبه دست آمده از لنفوگراف ینیبال اتیجزئ ایآ نکهیدر مورد ا یریگ میتصم یداده ها برا نیاحتمال بروز سرطان را نشان دهند. ا

 یمعتبر م یها یژگیو نییمناسب و تع یرو کلاس بند نیاست. از ا یضرور اریباشند بس یم یعیطب ریغ ای یعیطب افتهی کیمربوط به 

را با آموزش دادن  دهیچیکار پ نیا یمصنوع. هوش زدیرا ساده کرده و اقدامات بازدارنده را برانگ یماریب ینیب شیپ ندیتواند فرآ

دلخواه  یرا در دسته ها نهابشناسند و آ یطیمختلف مح طیرا در شرا ییآلات هوشمند به اندازه انسان ممکن کرده تا الگوها نیماش

 صیشود. تشخ یالگو شناخته م صیبه عنوان تشخ یاز هوش مصنوع یشاخه ا نیکنند. چن یساده و قابل اعتماد طبقه بند یبه روش

 [.8و  2]کند یقرار دارند ، فراهم م یاز مشکلات را که در مبحث طبقه بند یاریالگو راه حل بس

 کارهای پیشین  -1-1

مجموعه داده بیماری  ی بیماری های قلبی با استفاده ازجهت پیشنهاد روشی برای شناسای 2022و همکارانش در سال  2البطینه علی

دیاستولی  ویژگی از جمله سن، جنسیت، نوع درد در ناحیه سینه، فشار 13مطالعه ای انجام داده اند که این داده ها شامل  3قلبی کلیولند

برای  5PSOآموزش دیده با  4MLPهدف از این مطالعه بررسی اثربخشی طبقه بندی کننده های  .نمونه می شوند 303و غیره از 

استفاده شوند بود. در نتیجه روش پیشنهادی انند به عنوان تشخیص بیماری قلبی می توکه  های مدل بندی باینری توسعه طبقه

MLP+PSO  2006از مابقی الگوریتم ها پیشی گرفت. همینطور در سال   %6/84از الگوریتم های دیگر بهتر عمل کرد و با دقت 

های لنفاوی مورد بررسی  ننده در تشخیص بیماریکبندی به عنوان طبقه  7AIRS-uzzyFو همکارش سیستمی به نام  6کمال پلات

با استفاده از روش اعتبار سنجی  8این طبقه بندی با داده های بیماری های لنفاوی گرفته شده از دانشگاه کالیفرنیا در ایروین .قرار دادند

کولوژی لیوبلیانا در یوگسلاوی در برابر انجام شد. مجموعه داده این بررسی نیز از مرکز پزشکی دانشگاه و موسسه ان 10متقابل 

به دقت  AIRSویژگی جمع آوری شده است و در نتایج این مطالعه ذکر شده است که سیستم طبقه بندی  18نمونه با  148مجموع 

-9]گزارش شدند %90 با دقت Fuzzy-AIRSرسیده در حالی که مجموعه داده های بیماری های لنفاوی طبقه بندی شده با  1/83%

10.] 

هدف از انجام تحقیقات در این مقاله ارائه کلاس بند کارآمد برای تشخیص اتوماتیک وضعیت یک غده بر اساس ویژگی های دیگر 

، همسایگی نزدیک SVM 9با استفاده از هوش مصنوعی خواهد بود. بخش روش کار، روش های طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان 

با شرح دقیق اهداف هر الگوریتم در ایجاد مرزهای تصمیم، طبقه   MLPیه پرسپترونو شبکه عصبی چندلا 10KNNترین همسایه ها 

                                                                                                                                                        
1 Lymphography 
2 Ali Al Bataineh 
3 Cleveland 
4 Multi-layer perceptron 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Kemal Polat 
7 AIRS: Artificial immune recognition system 
8 University of California at Irvine (UCI) Machine Learning Repository 
9 Support Vector Machine 
10 K-Nearest Neighbors 
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بندی همسایگان نزدیک و یادگیری شبکه عصبی توضیح داده می شود. بخش نتایج شبیه سازی به ارزیابی و تحلیل مقایسه ای 

ی هر کلاس بند ها در اثر تغییر یک سری ویژگی عملکرد هر الگوریتم با استفاده از معیار های نرخ درست کلاس بندی و زمان اجرا

برای بهبود فرآیند طبقه بندی تحت انتخاب ویژگی قرار می گیرند و  PSOها می پردازد و سپس با استفاده از روش بهینه سازی

 بهترین نوع روش طبقه بندی برای بهبود برنامه های یادگیری ماشین در بخش بحث ارائه داده خواهد شد. 

 ی روشهای کلاسبندیتئور -2

بندی آنها بر اساس ای از روش های کلاسبندی جهت شناسایی الگوهای موجود در داده ها و طبقهدر طی سالیان متمادی، مجموعه

آن الگوهای شناسایی شده، کشف شده است. تصمیم گیری در مورد اینکه کدام روش برای طبقه بندی داده ها با کمترین زمان و 

این رو داشتن شناخت کلی از برخی روش ها می توانند به مقایسه آن  مناسب تر می باشد، همیشه دشوار بوده است. ازبهترین نتایج، 

   ها و تصمیم گیری بسیار کمک کند.

 (KNNکلاس بندی نزدیک ترین همسایه ) -2-1

 ترین کلاس بندهای یادگیری ماشینی است که در آن یک نمونه ذره با استفاده از رای اکثریت همسایهاین کلاس بند یکی از ساده

یابد. در ترین است، اختصاص میهایش رایج ترین همسایه نزدیک  Kشود و سپس ذره به کلاسی که در بین بندی می هایش طبقه

توان به عنوان اند که طبقه بندی صحیح آنها مشخص است. این همسایگان را میای از اشیاء گرفته شدهاینجا همسایگان از مجموعه 

یادگیری در این مدل مبتنی  یک مجموعه آموزشی برای این الگوریتم فرض کرد، اگرچه هیچ مرحله آموزشی صریحی لازم نیست.

بعدی به همراه برچسب های کلاس آنها است و  nفضای اقلیدسی  بر ذخیره تمام نمونه های آموزشی است که مربوط به نقاطی در

 [.12-8،11]، فلوچارت روش طبقه بندی این کلاسبند آمده است1د. در شکل افتطبقه بندی تا رسیدن یک نمونه جدید به تاخیر می

 
 KNN کنندهیبندطبقهروش  تفلو چار -1شکل

 (MLPکلاس بندی پرسپترون چند لایه ) -2-2

شود و به طور گسترده برای طبقه بندی الگوها چندلایه شاید محبوب ترین معماری شبکه ای باشد که امروزه استفاده می پرسپترون

از تعداد زیادی نورون به هم پیوسته تشکیل شده است که به طور موازی برای حل یک مشکل خاص کار  MLPاستفاده می شود. 

شامل سیگنال هایی است که به صورت متوالی در لایه های مختلف از لایه ورودی به  MLPمی کنند. معماری اصلی یک شبکه 

لایه خروجی جریان می یابد. بین لایه ورودی و لایه خروجی، لایه های پنهان قرار دارند. سیگنال ها به گره های لایه ورودی منتقل 

یت از لایه خروجی خارج می شوند. هر گره، در لایه پنهان، می شوند، از طریق لایه های پنهان به جلو حرکت می کنند و در نها

خروجی گره قبل را از لایه ورودی از طریق اتصال وزن دریافت می کند و سپس پاسخ مربوطه را تولید می کند که به لایه خروجی 

، 2در شکل  ل می شود.خطی منتق ارسال می شود. در واقع، هر گره یک مجموع وزنی را انجام می دهد که توسط یک تابع غیر

  ].15-13[ها هستند MLPاکثر برنامه های کاربردی شبکه عصبی شامل  فلوچارت روش طبقه بندی این کلاسبند آمده است
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 MLPکنندهبندیطبقهفلو چارت روش  -2شکل

 (SVMی)بانیبردار پشت نیکلاس بند ماش -2-3

SVM  طبقه بندی را با ساخت یک ابر صفحهN  .همانطور بعدی انجام می دهد که داده ها را به طور بهینه به دو دسته جدا می کند

برای  کند.بینی می گیرد و کلاس ممکن را پیشهای ورودی را میای از دادهمجموعهبند این کلاس شود، مشاهده می 3که در شکل 

کند بندی خطی باینری غیر احتمالی تبدیل مییک طبقههر ورودی از بین دو کلاس ممکن، ورودی عضوی از آن است که آن را به 

مدلی را ایجاد می کند که نمونه های جدیدی را به یک دسته یا دسته دیگر اختصاص می دهد.  SVMو در واقع الگوریتم آموزشی 

ندی چند کلاسه بدو کلاسه سنتی در طبقه  SVMکلاس متمایز است، از  4از آن جایی که مجموعه داده لنفوگرافی متشکل از 

ها تعلق ها در میان تعدادی از کلاسبندی شوند ممکن است به هر یک از کلاس هایی که باید طبقه شود که در آن دادهاستفاده می

 [.8داشته باشند]

 
 چهار کلاسه SVM کنندهبندیطبقهفلو چارت روش  -3شکل

 یساز هیشبنتایج  -3

با استفاده از  ن،یشود. علاوه بر ا یارائه م یمجموعه داده لنفوگراف یانتخاب شده رو یهاکنندهیبندبخش، عملکرد طبقه نیدر ا

گزارش شده  جینتا یآن گزارش خواهد شد. تمام جیروش و نتا نیبهتر ها،کنندهیبندمختلف طبقه یشکل ها یآمار لیو تحل هیتجز

 شده است.انجام گرفته  GHz30/2  گر ازشو پرد یتیگابایگ 8تحت رم 

 یمجموعه داده لنفوگراف -3-1

 موسسه انکولوژی، لیوبلیانا، یوگسلاوی به دست مجموعه داده لنفوگرافی مورد استفاده در این مقاله از مرکز پزشکی دانشگاه،

آنها و  یاحتمال ریها، مقاد یژگیو اتیکند. جزئ یکننده فراهم م یآموزش طبقه بند یمورد را برا 148 مجموعه نیا. آمده است

مقدار متمایز  4با کلاس هدف  کیمجموعه داده ستون اول از  نیدر ا .فهرست شده است 1مرتبط به وضوح در جدول یژگیشناسه و

 یبرا باشدمیکننده تا هجده مجموع  ینیب شیپ یها یژگیتواند چهار مقدار مجزا داشته باشد و تعداد و یشده است که م لیتشک

 د.شونیاستفاده م هاکنندهبندیطبقهآموزش 
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 ]16 [مشخصات مجموعه داده لنفوگرافی  -1جدول 

 نتایج کلاسبندی با استفاده از الگوریتم نزدیکترین همسایه  -3-2

بسته و شرط تعداد همسایه  10به ازای  K-foldبا مدل ارزیابی  KNN، یک کلاسبند 1-2مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش 

عدد زوج ترتیبی طراحی شده است و اثرات تغییر تعداد همسایه ها بر عملکرد تشخیص آن با ده بار اجرای کلاسبند  20تا  2به ازای 

 ارزیابی گردید. 4، طبق شکلKبرای هر مقدار  1CCRمقدار  10و میانگین گیری از

ثانیه، با شرط حداقل دو همسایه  8/10به طوری که در مدت زمان  شود. یمشاهده م ی، نزولCCR راتییروند تغ 4شکل در نمودار

رسیده و کمترین دقت برای ستون دهم یعنی شرط بیست همسایه برای تعیین کلاس  %8/81ی به بیشترین دقت یعن KNNکلاسبند 

 مشاهده می شود.

 
 حسب تعداد زوج همسایگی برCCR نمودار تغییرات  -4 شکل

                                                                                                                                                        
1 Correct Classification Rate: نرخ ص یح کلاسبندی    

 محدوده مقادیر حالات ممکن یژگیو یژگیشماره و

 4-1 بروزیف م،ی، لنف بدخمیسرطان بدخ م،یخوش خ کلاس 1

 4-1 جابجا شده افته،یشکل  ریینرمال، قوس دار، تغ یغدد لنفاو 2

 1،2 بله، خیر بلوک آوران 3

 1،2 بله، خیر c یبلوک لنفاو 4

 1،2 بله، خیر sیبلوک لنفاو 5

 1،2 بله، خیر شدن پسیبا 6

 1،2 بله، خیر تراوش 7

 1،2 بله، خیر شدن یبازساز 8

 1،2 بله، خیر هیجذب اول 9

 3-0 3-0 افتهیکاهش  یغدد لنفاو 10

 4-1 4-1 بزرگ شده یغدد لنفاو 11

 3-1 گرد ،یضیشکل، ب ایلوب لنفتغییرات در  12

 4-1 یحفره مرکز ،یحفره، حفره مرز ر،یخ نقص در غدد 13

 4-1 یحفره مرکز ،یحفره،حفره مرزر،یخ در غدد راتییتغ 14

 در ساختار راتییتغ 15
مشبک، کنده  شده، قیرق دانه دار، قطره مانند، درشت، ر،یخ

 شده،کمرنگ
1-8 

 3-1 کولیجام، وز ر،یخ خاص یصورت ها 16

 1،2 ریبله، خ ییجا به جا 17

 1،2 ریبله، خ حالت استثنا 18

0-10،9-20،19-30،29-40،39-50،49-60،59-70،69 یتعداد غدد لنفاو 19 =< 1-8 
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، بالاتر بود؛ در ادامه کلاسبند 10به دلیل اینکه نرخ صحیح کلاسبندی در دفعاتی که شرط تعداد همسایه ها کمتر از  4با توجه به شکل

KNN  شده است. نشان داده 5عدد همسایه در شکل 10تا  1به ازای تعداد 

 
 برحسب تعداد همسایگی CCRنمودار تغییرات  -5شکل

ثانیه گزارش  6/10همسایه در  9بندی مجموعه داده لنفوگرافی بهترین نرخ صحیح کلاس بندی را به ازای در طبقه KNNکلاسبند 

 جهینت تواندیروش ساده، تحت نظارت و پرکار برد است اما نم کی KNN تمیاگرچه الگوررسیده است.  %9/81 کند که به دقت می

بالا و سرعت به  یمحاسبات یدگیچیپ تم،یچرا که به عنوان الگور اوردیاز برنامه ها به عمل ب یاز عملکردش در بعض یبخش تیرضا

  .دارد ینیینسبت پا

 MLPنتایج شبیه سازی روش  -3-3

بسته مشخص  10، داده های آموزشی و تست به ازای K-fold، با استفاده از متد ارزیابی های قبلطبق توضیحات ارائه شده در بخش 

درصد  80طراحی شده است. در این شبکه های عصبی  لایه یک لایه و دو MLPا داده های آموزشی شبکه های عصبی شده و ب

از  شبکه انتخاب شدند. ارزیابیدرصد داده ها برای  5درصد داده ها برای اعتبار سنجی و سپس  15داده ها برای آموزش شبکه، 

می توان به نوسانات زیاد بین نتایج کلاس بندی اشاره کرد؛ به همین دلیل نتیجه هر بخش به تنهایی گزارش  MLPویژگی های روش 

اند و نتایج و نرخ صحیح کلاسبندی بار اجرا مورد بررسی قرار گرفته 30نشده  و همه نرخ های صحیح کلاس بندی با میانگین گیری از 

 گزارش شده است. 6ی پنهان مطابق شکل آن به ازای نورون های متفاوت در لایه ها

 
 پنهان هیلا کیدر  CCR راتییتغ ستوگرامینمودار ه -6شکل

با  شده و شبیه سازیثانیه  7/254در مدت زمان  10تا  1با یک لایه پنهان به ازای تعداد نورون های  MLP، شبکه عصبی 6شکل در

 .عدد نورون به دست آمده است 9 بانرخ صحیح کلاسبندی  %5/75بهترین نتیجه با  توجه به نتایج بدست آمده

 نتایج کلاسبندی با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  -3-4

طراحی شده است. در این  K-fold یابیبا مدل ارز SVMکلاسبند  کی، 3و شکل 3-2ارائه شده در بخش  حاتیمطابق با توض

بر نرخ صحیح کلاسبندی و مدت زمان  K-foldتغییر تعداد بسته های روش بخش اثرات تغییر تعداد داده های آموزشی و تست با 

 آمده است. 2اجرا ارزیابی گردید و نتایج حاصل از این تغییرات با میانگین گیری از کلیه حالات در جدول
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 K-fold یتعداد بسته ها رییتغ یو زمان اجرا به ازا CCR -2جدول 

 تعداد بسته 10 9 8 7 6

79 1/83 3/84 1/85 1/87 CCR(%) 

 (s)زمان اجرا  5/1 4/1 2/1 2/1 5/1

اد بسته ها در ، کمتر کردن تعدSVMبا روش  یمجموعه لنفوگراف یکلاسبند یگرفت که برا جهیتوان نت ی، م2با توجه به جدول

 SVM نکهیو با ا شودیم یکلاسبند حیباعث افت نرخ صح یتست و آموزش یجهت جدا کردن داده ها K-fold یابیمدل ارز

 یکرد هنگامعمل نیصورت بهتر نیدر زمان اجرا ندارد. در ا یریچشمگ شرفتیپ رییتغ نیاست، ا یعینسبتا سر یروش کلاسبند

 و تست جدا شوند. یآموزش یبسته به بخش ها 10داده ها با  K-foldکه با استفاده از متد  ردگییصورت م

 یژگیو انتخاب -4

. در شودیبالاتر موجب نم یبندمورد استفاده لزوماً به دقت طبقه یها یژگیو شتریالگو، تعداد ب یبندطبقه یاز حالت ها یاریبس در

 نی. بنابراابدیش تواند کاه یداده ها هستند؛ م فیتوص ینیب شیمختص به سرعت و دقت پ ییها تمیکه عملکرد الگور یموارد یبرخ

در  یژگیاب وقابل قبول است. انتخ ینامرتبط با حفظ دقت طبقه بند یها یگژیحداکثر تعداد و کاهش یژگیهدف از انتخاب و

انجام  یوش برار نیدارد. چند یقابل توجه تیاهم رهیو غ یپزشک یداده ها، پردازش داده ها لیو تحل هیالگو، تجز یطبقه بند

 یسازنهیبه تمیالگور ها از یژگیو یسازنهیمقاله به منظور به نیشود در ا یداده ها استفاده م شیدر آموزش و آزما یژگیانتخاب و

   .]17[دشو یاستفاده م (PSO)ازدحام ذرات

 باینریPSO الگوریتم بهینه سازی  -4-1

تجمع پرندگان  یساز هیاست که بر اساس شب تیبر جمع یمبتن یجستجو تمیالگور کی( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیلگورا

 تیبر جمع یجستجو مبتن تمیالگور کی PSO ،یتکامل یمحاسبات یها تمیالگور ریسا هاست. مشاب افتهیتوسعه  1نولدزیو توسط ر

 یفوق بعد یجستجو ی( در فضا2، افراد )به نام ذرات PSO. در کندیاطلاعات استفاده م یاجتماع یگذار که از مدل اشتراک است

است.  3تیدر جمع گرانید تیاز موفق دیافراد به تقل لیجستجو بر اساس تما یذرات در فضا تیدر موقع راتییکنند. تغ یپرواز م

ذرات در  گر،ی. به عبارت دردیگ یذرات درون ازدحام قرار م ریرفتار سا ریاساس تحت تأث نیذره بر ا کی یرفتار جستجو نیبنابرا

 یم میتنظ گانشیهر ذره مطابق با تجربه خود و همسا تیکه در آن موقع ندیآ یبه پرواز در م یچند بعد یجستجو یفضا کی

شوند. بطوریکه بیت جهت انتخاب ویژگی، متغیر های باینری در نظر گرفته می PSOی ساز نهیبه تمیالگوردر بکارگیری  .]18[شود

حالتی نرخ صحیح  صفر به معنی حذف ویژگی متناظر و بیت یک به معنی در نظر گرفتن ویژگی متناظر آن خواهد بود. در چنین

 .در نظر گرفته خواهد شد PSOکلاسبندی به ازای ویژگی های در نظر گرفته شده به عنوان تابع ارزیابی 

 PSOنتایج انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم  -4-1-1

شامل تعداد ویژگی های باشد که متغیر می 3ی متناسب دارای های ژگیانتخاب و یبرا (PSO) ازدحام ذرات یساز نهیبه تمیالگور

و  C1,C2,W فاصله یعنی بینسبت ضرا نیهمچنشوند. مجموعه داده مورد استفاده، تعداد ذرات)جمعیت( و تعداد دفعات اجرا می

Wref تحلیل و آزمایشات متعدد با پارامترهای مختلف می تواند به بهبود الگوریتم  کنند. یم فایرا ا ینقش بزرگ یینها جهیدر نت زین

ویژگی مجموعه داده لنفوگرافی،  18بندی بهینه به ازای  بنابراین ابتدا برای تعیین پیکر برای داده ها و اهداف خاص کمک کند.

 .، اجرا شده و نتایج ثبت شده اند4و جدول 3ب در جدول برنامه به ازای تغییرات دو متغیر تعداد دفعات تکرار و تعداد ذره به ترتی

 

 

                                                                                                                                                        
1 Reynolds 
2 Particles  
3 swarm 
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 به ازای تغییر دفعات تکرار PSOالگوریتم بهینه سازی  -2جدول 

 تعداد ذرات 40 40 40

 تعداد دفعات اجرا 400 200 100

 بهترین ذره 3.333 3.333 3.333

 (s)زمان اجرا 8/4989 2/2840 1/1374

بار  100 ایذره، با کمترین زمان اجرا به از 40، بهترین نتیجه با مقدار حداکثر PSO، نتایج الگوریتم انتخاب ویژگی 3در جدول 

تکرار برنامه به دست آمده است. به نظر می رسد که تعداد دفعات تکرار تاثیری در بهترین نتیجه نداشته و فقط باعث تغییر در زمان 

برای مجموعه داده  PSOن نتیجه نشان دهنده این است که افزایش تعداد تکرارها در الگوریتم بهینه سازی عملکرد شده است و ای

علاوه بر این تاثیر تعداد  شود.کند و منجر به هم گرایی بهتر و بهبود نتایج نمیلنفوگرافی تغییری در خروجی بهترین ذره ایجاد نمی

 مشاهده کرد. 4تکرار را می توان با مقایسه نتایج با مقایسه نتایج جدول 200ذرات بر عملکرد الگوریتم به ازای حداکثر

 به ازای تغییر تعداد ذرات PSOبهینه سازی  مالگوریت -3جدول 

 تعداد ذرات 20 40 60

 تعداد دفعات اجرا 200 200 200

33/3  33/3  33/3  بهترین ذره 

2/4419  2/2840  1/1374 اجرازمان   (s) 

بار تکرار برنامه، الگوریتم  200مشاهده می شود که با وجود زمان های عملکرد متفاوت برای تعداد مختلف ذرات و 4اساس جدول  بر

نشان می دهد که الگوریتم موفق به شناسایی مجموعه  4و  3بهینه سازی بطور پایدار بهترین نتیجه را ارائه می دهد.  نتایج هر دو جدول 

، مشخص شد که برخی از 4و 3در جدول  PSOبا بررسی نتایج الگوریتم  .ای مجموعه داده لنفوگرافی شده استبهینه ویژگی ها بر

توانند به عنوان بسیار مهم در تمایز متغیر هدف در نظر  ویژگی ها به طور مداوم در چندین اجرا انتخاب شده اند. این ویژگی ها می

، نمودار تعداد انتخاب شدن ویژگی 7بینی است. در شکل ده اهمیت آنها در مدل پیشگرفت شوند، زیرا انتخاب مکرر آنها نشان دهن

کند زیرا انتخاب مکرر آنها نشان دهنده اهمیت آنها در مدل پیشبینی  ها آمده است که در انتخاب مهم ترین ویژگی ها کمک می

 30ت برای اولین ویژگی وجود دارد که در همه دهد که یک ترجیح ثاب نشان می PSOنتایج انتخاب ویژگی توسط الگوریتم  .است

اجرا  30بار از مجموع  7اجرای الگوریتم انتخاب شده است. از سوی دیگر، ویژگی یازدهم به عنوان کمترین انتخاب شده، تنها در 

 .انتخاب شده است

 
 حالت مختلف 30نمودار تراکم انتخاب هر ویژگی در  -7شکل 

کند، در حالی که انتخاب کم فراوان ویژگی یازدهم نشان  مهم آن را در تمایز متغیر هدف تأکید میانتخاب مکرر ویژگی اول نقش 

بینی مدل است. علاوه بر این، تغییرپذیری در فراوانی انتخاب شدن ویژگی های مختلف، پایداری  دهنده تأثیر کمتر آن بر توان پیش
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هد. ویژگی هایی با فراوانی انتخاب ممکن است حساسیت کم آن ها نسبت به الگوریتم و تطبیق آن با تنظیمات مختلف را نشان می د

 .تغییرات در پارامترهای الگوریتم را نشان دهند، که به معنای وجود یک تعادل بین اهمیت آنها و پایداری در مدل است

 گیرینتیجه -5

افی ارزیابی شده است. بهترین نتیجه به جهت طبقه بندی مجموعه داده لنفوگر MLPوSVM ، KNNدر این مقاله، روش های 

بندی مناسب نبوده زیرا به کمترین نورونی به دست آمد ولی این روش برای طبقه 9 نلایه پنها یکبا  MLPدست آمده از روش 

نتایج به  بار اجرا شده و 30رسیده و به دلیل ناپایداری شبکه عصبی به منظور گزارش نتیجه مطلوب کلاسبند باید  %5/75دقت یعنی 

همسایه  9ثانیه با شرط  6/10در  KNNشدند که باعث بالا رفتن حجم محاسبات و زمان اجرا شد. روش صورت میانگین گزارش می

 5/1در مدت زمان  SVMسریع تر بوده و به دقت بالاتری رسیده است. در نهایت روش  MLPرسیده و از روش  %9/81 به دقت

گزارش کرده و نسبت به دو روش قبل در مدت زمان کمتر به دقت بالایی رسیده است. همچنین در ادامه با استفاده   %1/87 ثانیه دقت

ویژگی هایی که موجب بهبود بخشی به عملکرد کلاسبندی و همچنین ویژگی هایی که مناسب کلاسبندی نبودند،  PSOاز الگوریتم 

   هر روش به ازای ویژگی های منتخب گزارش شده است. بهترین حالت 5جدول اند. بنابراین درمشخص شده
 

 ویژگی منتخب 5روش های کلاسبندی به ازای همه ویژگی و -4جدول 

 

 

 

 

اجرای کلاسبند  SVMروش بار دیگر ارزیابی شده است. بطوری که در روش  3هر  PSOویژگی شناسایی شده توسط الگوریتم  5با 

افزایش دقت و کاهش زمان اجرا و  %8/18این تغییر موجب  MLPافزایش دقت گردید. در روش  %9ویژگی منتخب موجب  5با 

کاهش زمان اجرا شد. این آزمون نهایی نشان داد که انتخاب ویژگی های مشخص  دقت ولی %9/1موجب کاهش  KNNدر روش 

برای  SVMبرای انتخاب ویژگی ها و  PSOتوانست عملکرد کلاسبند ها را بهبود ببخشد. و ترکیب الگوریتم  PSOشده توسط 

سیدن به بالاترین دقت پتانسیل بالایی را برای افزایش دقت و کارآیی در طبقه بندی مجموعه داده لنفوگرافی دارا می طبقه بندی، با ر

 باشد.
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