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Abstract 

Introduction: Breast cancer is the most common malignancy among women and the 

second leading cause of cancer mortality. Gene expression analysis using microarray data 

reveals molecular patterns associated with disease progression, aiding in diagnosis and 

treatment. However, the high dimensionality of such data poses significant challenges for 

machine learning methods. 

Materials and Methods: This study presents a hybrid feature selection method that 

combines filter, wrapper, and deep learning approaches with the Giza Pyramids 

Construction algorithm (FWGPC) to manage high-dimensional microarray data. The 

approach enhances classification accuracy and identifies key genes linked to breast 

cancer. 

Results: Experimental results demonstrate that the proposed method achieves 

classification accuracies of 99.96% and 96.1% on the BC-TCGA and GSE datasets, 

respectively. It outperforms many classification approaches in identifying new cases of 

breast cancer. 

Conclusion:  This study applies the FWGPC algorithm, which combines filter and 

wrapper approaches, for feature selection in breast cancer microarray data. The best 

outcomes are evaluated through deep learning, and classification accuracy is assessed. 

The approach enables key gene identification and improves classification performance. 

Keywords: Breast Cancer, Deep Learning, Feature Selection, Giza Pyramids 

Construction Algorithm, Microarray Data
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Introduction 

Breast cancer is one of the most common 

malignancies among women, and early 

diagnosis can significantly improve survival 

rates (1). Feature selection, by removing noisy 

and redundant data, enhances the accuracy of 

machine learning models and reduces 

computational complexity (2). A hybrid 

approach that combines filter and wrapper 

methods leverages the advantages of both 

strategies, thereby enhancing model 

performance (3). This study aims to develop a 

deep learning-based model with hybrid feature 

selection to identify key genes and provide an 

accurate tool for breast cancer diagnosis and 

classification (4). 
 
Materials & Methods 
This study proposes a novel hybrid feature 

selection framework based on the FWGPC 

algorithm, combining filter- and wrapper-based 

approaches. The initial solution population is 

evaluated using distinct fitness functions, and a 

competitive mechanism selects the best-

performing solutions. Convolutional Neural 

Networks (CNNs) are employed to assess 

classification accuracy, and the optimal 

solution guides the generation of new 

populations to accelerate convergence. The 

method is validated on two breast cancer-

related datasets, demonstrating improved 

accuracy, efficiency, and stability compared to 

existing classification techniques. 
 
Results 
The proposed hybrid method for breast cancer 

detection was evaluated on BC-TCGA and 

GSE DNA microarray datasets (Table 1). 

Results showed that the algorithm’s accuracy 

steadily improved over iterations (Figure 1), 

with feature selection guided by the FWGPC 

algorithm selecting the most relevant genes for 

deep learning, enhancing classification quality 

and prediction of new samples (Table 2). 
 
 

Table 1: Statistical information related to the datasets 

Dataset 
Number of 

instances 

Number of 

genes 

Number of 

normal instances 

Rate of normal 

instances 

Number of 

cancer instances 

Rate of cancer 

instances 

BC-

TCGA 
590 17,814 61 0.1034 529 0.8966 

GSE 200 10,000 100 0.5 100 0.5 

 

 

 

 

 
 (a)         

 

(b) 

 

 

 
 

Figure 1: Comparison of the accuracy of filter-based and wrapper-based feature selection approaches 

based on deep learning (a) BC-TCA (b) GSE 

 

Figure 2 shows that the proposed algorithm 

steadily converges toward the optimal set of 

genes. The fitness value stabilizes after 

approximately 100 iterations, indicating that 

further iterations do not significantly improve 

accuracy or reduce error, which highlights the 

method’s efficiency and stability. 
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(a)                                                                         (b) 

Figure 2: Comparison of the accuracy of filter-based and wrapper-based feature selection approaches 

based on deep learning (a) BC-TCA (b) GSE 

 

The proposed method combines CNNs with KNN, Naive Bayes, Decision Trees, and Logistic 

Regression, utilizing genes selected by the GPC algorithm. This multi-method approach improves 

accuracy in predicting new samples, with selected genes serving as key features for classification 

(Figure 3). 

 

 
(a)                                                                       (b) 

Figure 3: Convolutional neural network training process on the dataset (a) BC-TCA (b) GSE 

 
The proposed method’s performance was 

evaluated using a confusion matrix and four 

metrics: accuracy, sensitivity, specificity, and 

F1-score. Combining GPC-based gene 

selection with CNN, KNN, Decision Tree, 

Naive Bayes, and Logistic Regression 

significantly improved prediction metrics for 

breast cancer samples. Average results are 

shown in Figure 4 and Table 2, highlighting 

the effectiveness of precise gene selection with 

the GPC algorithm.

 

 
Figure 4: Bar chart comparing the average evaluation criteria for classification methods on the dataset 

(a) BC-TCA (b) GSE 
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Table 2. Comparison of average values of evaluation criteria for classification methods on datasets 

F-measure Precision Recall Accuracy Classifier Dataset 

0.9854 0.9936 0.9792 0.9996 CNN 

BC-TCGA 

0.9437 0.9423 0.9466 0.9851 KNN 

0.8737 0.8717 0.8788 0.9692 DT 

0.9045 0.8946 0.9164 0.9735 NB 

0.9408 0.9473 0.9378 0.9853 LR 

0.9262 0.9555 0.9110 0.9610 CNN 

GSE 

0.7806 0.8686 0.7073 0.7073 KNN 

0.8564 0.8966 0.8481 0.8481 DT 

0.7813 0.8698 0.7134 0.7134 NB 

0.8470 0.8885 0.8293 0.8293 LR 

  

Discussion 

This study proposes a hybrid feature selection 

and deep learning approach for breast cancer 

diagnosis, combining filter and wrapper 

methods optimized via the FWGPC algorithm. 

CNNs are then used to extract complex patterns 

and reduce noise, resulting in significantly 

improved prediction accuracy compared to 

traditional classifiers. 

The proposed method in this study for 

predicting breast cancer patients employs a 

hybrid feature selection technique based on 

filter and wrapper approaches, optimized using 

the FWGPC algorithm. Key features are 

extracted from the data and subsequently 

analyzed using a deep learning model based on 

CNNs for final prediction (5).  

This approach improves accuracy, recall, and 

Area Under the Curve compared to traditional 

methods and previous models, enabling the 

identification of more optimal feature 

combinations (5). However, high 

computational complexity, the need for 

balanced datasets, and the limited extent of 

algorithm evaluation represent some of the 

challenges. Compared to prior studies, the 

combined use of deep learning and hybrid 

feature selection provides superior performance 

in predicting patients and identifying relevant 

genes (5). 

 
Conclusion 

This study presents a hybrid FWGPC-CNN 

approach that enhances breast cancer prediction 

accuracy, identifies key genes for personalized 

treatment, and offers potential as a clinical 

decision-support tool, while highlighting the 

need for further evaluation on real-world 

datasets. 
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  پژوهشیمقاله 

بر اساس داده رویکرد پیش  با  هابینی سرطان پستان  ی میکروآرایه 

 استفاده از انتخاب ژن ترکیبی و یادگیری عمیق

 

 3، اعظم باستان فرد2، مجید خلیلیان  1معصومه متولی الموتی

 

 گروه کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج   دکتری کامپیوتر،  یدانشجو 1
 واحد کرج   ،گروه کامپیوتر دانشکده هوش مصنوعی دانشگاه آزاد اسلامی   استادیار،2
 گروه کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج   استادیار،3
 
 

  چکیده   
از سرطان در زنان است    یناش ریومعلت مرگ  نیسرطان و دوم نیترع یشا ،پستان سرطان : مقدمه

سرطان،    نیژن در ا  انیب  ی. بررسدهدی بافت پستان رخ م  یهاسلول   کنترل  رقابل یغ  ریتکث  لیدلو به

  ه ی کروآرایم  یهاو با استفاده از داده   دهدی ارائه م  یمار یب  شرفتی درباره رفتار و پ  یاطلاعات ارزشمند 

DNAو بهبود    ترقیدق  صیکنند که به تشخ  ییرا شناسا  یخاص ژن  یالگوها   توانندی، محققان م

  ی را برا   یا ده یچیپ  یهاچالش   هیکروآرای م  یهاداده   یحال، حجم بالا  نی. با اکندی درمان کمک م

  ی برا   یژگیمشکل، از روش انتخاب و  نیرفع ا  یبه همراه دارد. برا   نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

  دهد ی کاهش م زی دقت، زمان پردازش را ن شیکه علاوه بر افزا شودی ها استفاده مکاهش ابعاد داده 

   است.  دیمؤثرتر سرطان مف  یبندو طبقه  صیو در تشخ

بررسی: ا  روش  ژن  ق،یتحق  نیدر  انتخاب  داده  یهاهدف  در  پستان  سرطان  با    ی هامرتبط 

بهبود دقت و    یها هستند. براژن  انیاز ب  یادهیچیپ  اریاطلاعات بس  یاست که حاو  یاهیکروآرایم

دو روش انتخاب    بیاستفاده شده است که ترک  یبیترک  کردیرو  کیها، از  داده   نیا  یبندطبقه  ییکارا

کار  به   قیعم  یریادگی( و  FWGPCچندهدفه )  زهیساخت اهرام ج  تمیرا با الگور  فافو ل  لتریف  یژگیو

 .  ردیگیم

،  BC-TCGAمختلف )  یها مجموعه داده   یروش بر رو   نیکه ا  دهدی منشان    یتجرب  جینتا  ها:یافته 

GSE  )  ترتیب با    ی دقتبه  به  %1/96و    %99/ 96برابر  بسرا  از  و  آورده  روش   یاریدست    ی ها از 

 دارد.   یسرطان پستان عملکرد بهتر   دی جد  یها نمونه  صیدر تشخ  گرید  یبندطبقه

براساس    یکی:  شودیم  می به دو گروه تقس  GPC  تمیالگور  هیاول  ت یجمع  کرد،یرو  نیدر ا  گیری:نتیجه

بر روش لفاف. هر بخش    یبراساس تابع تناسب مبتن  یگریو د  لتریبر روش ف  یتابع تناسب مبتن

  ن یبهتر  نیمسابقه ب  کی   ت،یو در نها  کندیم  یابیخاص ارز  ی ارها یخود را براساس مع  یهایژگیو

نها  ،یبنددقت طبقه  یبا بررس  قی عم  یریادگی.  شودی دو بخش برگزار م  جینتا اعلام    ییبرنده  را 

 سرطان پستان دارد.    دیجد  یهاداده   یبنددقت را در طبقه  نیکه بهتر  کندیم

های میکروآرایه، انتخاب ویژگی، الگوریتم سخت اهرام جیزه، یادگیری  سرطان پستان، داده: هاواژه دیکل

عمیق
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 مقدمه
  انی در م  ع یشا  یهایماریاز ب  یکی  1( BCسرطان پستان )

نفر را در سراسر جهان مبتلا   هاون یلیزنان است که سالانه م

  ی هنوز درمان قطع  ،یپزشک  یهاشرفتیو با وجود پ   کند یم

  قیزودهنگام و دق  صی. تشخ[2،1]نشده است  افتیآن    یبرا

م  تواندیم  یماریب  نیا به  را  بقا   ی توجهقابل  زانیشانس 

  یخودکار مبتن  یهاروش  ر،یاخ  یهادهد. در سال  شیافزا

تصو پستان    صیتشخ  یبرا   یپزشک  یربرداریبر  سرطان 

کمبود    ر، یتصاو  تیفیمانند ک  ییهااما چالش  اند، افتهیتوسعه  

پ  و  ا  ،یماریب  نیا  یذات  یدگیچیداده  را  روش  نیدقت  ها 

مهم در حوزه    ی هاشرفت ی از پ   ی کی.  [4،3]محدود کرده است

که    هاسته یکروآرایو استفاده از م  نژ  انیب  یفناور  ک،یژنت

بررس مهم  یامکان  فراهم  را  ژن  هزاران  به    کندیزمان  و 

. با  [ 5]دینما یکمک م  یمار یمرتبط با ب  یالگوها  ییشناسا

بالا و شامل    اریابعاد بس  یدارا   هیکروآرایم  ی هاحال، داده  نیا

  توانندیهستند که م  یو تکرار  یزینامربوط، نو  یهایژگیو

روش داده  نیماش  یریادگی  یهادقت  کاهش    یکاوو  را 

ها  داده  لیتحل  ی دگیچیپ   شیها باعث افزاچالش  ن یدهند. ا

الگور و  مصنوع   ی هاتمیشده  مشکلات    یهوش  با  را 

و انتخاب    یسازنه یبه به  ازی که ن  کنند،یمواجه م یمحاسبات

 . [7،6] سازدیم یمرتبط را ضرور یهایژگیو

مدل  یبرا دقت  کاهش    نیماش  یریادگ ی  یهابهبود  و 

تحل  ی محاسبات   ی دگیچیپ  از    ، یپزشک  ی هاداده  ل یدر 

و  یهاروش م  ی ژگیانتخاب  اشودیاستفاده  با  روش  نی.  ها 

و  کم  یهایژگیحذف  و  مف  ت،یاهمنامربوط  و    دیاطلاعات 

دقت    شیرا استخراج کرده و موجب افزا  یماریمرتبط با ب

ممدل و[8]شوند یها  انتخاب  بهتر  نه  یژگ ی.  درک  به  تنها 

بلکه باعث توسعه   کند، یکمک م   ها یماریب  یکیعوامل ژنت

  نی. هدف اشودیم  زیو درمان مؤثرتر ن  صیتشخ  یهاروش

و  نیترکوچک   افتنی  ندیفرآ که    ییها یژگیمجموعه  است 

دقت مدل را حفظ    ،یدی بدون از دست دادن اطلاعات کل

خطا و  دهد  میتعم  یکرده  کاهش  ا[ 9]را  در  راستا،    نی. 

نو  یرضروریغ   یهایژگیو م  یزیو  مدل    شوند یحذف  تا 

 ی رو  یو کارآمدتر عمل کند و عملکرد بهتر  ترع یبتواند سر

باشد  د یجد  ی هاداده رو[10]داشته  دو  در    ی اصل  کردی. 

بر   یو مبتن  لتریبر ف  یمبتن  یهاشامل روش  یژگیانتخاب و

  ، یآمار  ی ارهایاز مع  هبا استفاد  لتریف  یهالفاف است. روش

 
1 Breast Cancer 

انتخاب    یریادگی  تمیمرتبط را مستقل از الگور  یهایژگیو

دل  کنندیم به  بالا  لیو  برا  ی سرعت  مجموعه   یپردازش، 

  یها. در مقابل، روش[11]بزرگ مناسب هستند  یهاداده

  نیماش  یریادگیرا بر اساس عملکرد مدل    هایژگ یلفاف و

  ی دگیچیپ   لیدل  هدارند، اما ب  یکرده و دقت بالاتر  یابیارز

هر    یایاز مزا  یریگبهره  یبرتر هستند. برازمان  ، یمحاسبات

رو روش،  م  ی بیترک  کردیدو  قرار  استفاده  که    ردیگیمورد 

ف با  و  لتریابتدا  داده  یهایژگ یکردن  حجم  را  نامرتبط،  ها 

منتخب را   یهایژگیکاهش داده و سپس با روش لفاف، و

داده  .[ 12]کندیم  یسازنه یبه پرحجم   دهیچیپ   یهادر  و 

  یهابا حذف ژن  یبیترک  ی ژگیانتخاب و   ها،ه یکروآرایمانند م

نو  رمرتبطیغ  مدل  ،یزیو  را   نیماش  یریادگی  یهادقت 

اعتمادتر کمک  قابل  یصیتشخ  جیداده و به ارائه نتا  شیافزا

 . [ 13]کندیم

و   نوین  تشخیصی  ابزار  یک  توسعه  پژوهش،  این  از  هدف 

شناسایی   در  درمان  کادر  و  پزشکان  به  برای کمک  دقیق 

طبقه و  پستان  زودهنگام  سرطان  به  مبتلا  بیماران  بندی 

داده پیچیدگی  به  توجه  با  روش  است.  ژنتیکی،  های 

های کلیدی مرتبط  پیشنهادی ما با گزینش هوشمندانه ژن 

یک   میکروآرایه،  اطلاعات  وسیع  حجم  میان  از  بیماری  با 

پیش عمیق بینیمدل  یادگیری  بر  مبتنی  قدرتمند  کننده 

کند. این مدل قادر خواهد بود با بررسی پروفایل  ایجاد می

ژنی بیماران، الگوهای مولکولی مرتبط با سرطان پستان را 

سریع  تشخیص  به  و  کرده  دقیقشناسایی  و  موارد تر  تر 

د نماید.  کمک  میمشکوک  رویکرد  این  نهایت،  به  ر  تواند 

شده برای  سازیتر و شخصیاتخاذ تصمیمات درمانی آگاهانه

بیماران منجر شده و در بهبود نتایج درمان و کیفیت زندگی  

 د. ها نقش مؤثری ایفا کنآن 

 

 پژوهش  نهی شیو پ اتیادب
بینی بیماران مبتلا  با توجه به اهمیت مسئله کشف و پیش

تلاش   زمینه  این  در  زیادی  محققان  پستان،  سرطان  به 

 اند.  کرده

مجموعه   مسئلهمرتبط    ایهرآکرویم  یهاداده،  [14]در   از 

دورافتاده    یها. سپس نمونهآمده استدست  داده مختلف به

تکن از  استفاده  مقاوم چند  نیانگیم  کیبا  حذف    2گانه 

و حذف نقاط   تیفیک کنترلعلاوه بر  کیتکن نی. اشوندیم

2 Robust Multi-array Average 
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را انجام   نهیزمپس  حیها و تصحداده  یسازنامطلوب، نرمال

نرمالدهدیم از  پس  ژن   ،یساز.  از  انتخاب  استفاده  با  ها 

خشن انجام    ی هابر مجموعه   یمبتن  ی ژگیانتخاب و  تمیالگور

دستهشودیم سپس،  ترک.    SVMو    kNNشامل    ی بیبند 

  ریخطر )غ ( و کم1TNBCپرخطر )   ی هاژن  یبندطبقه   یبرا

TNBCنرم، که    یریگیبند با رأدسته  نی. اشودی( اعمال م

  ج ینتا  کند، یم  عی را تجم  SVMو    kNN  یبنداحتمال دسته 

  ت،ی. در نها دهدیارائه م  ی تک   یبندهانسبت به دسته   یبهتر

، دقت،  MCCهمچون  ییارهایبراساس مع یشنهادیمدل پ 

 .شودیم ی ابیارز اسیمق-Fو  یادآوری

های  پردازش دادهتمرکز اصلی بر پیش  ،[14]در روش منبع  

نمونهمیکروآرایه  حذف  با  از  ای  استفاده  و  پرت  های 

نرمالتکنیک  مجموعههای  با  ویژگی  انتخاب  و  های  سازی 

دسته  ترکیب  همچنین،  است.   و kNN بندهایخشن 

SVM رأی طبقهبا  دقت  بهبود  برای  نرم  بندی گیری 

گیری  استفاده شده است. در مقابل، روش پیشنهادی با بهره

و یادگیری  (FWGPC) از یک الگوریتم تکاملی چندهدفه

عمیق، فرایند انتخاب ویژگی را از دو دیدگاه فیلتر و لفاف  

بهترین ویژگیصورت همزمان بررسی میبه و  با  کند  را  ها 

توسط   نهایی  ارزیابی  و  مسیر  دو  میان  رقابت  یک  کمک 

میشبکه  انتخاب  عمیق  نتیجههای  در  روش  کند.   ،

را در طبقه  بالاتری  های جدید  بندی دادهپیشنهادی دقت 

روش عمدتاً بر  این  که  دهد، در حالی( ارائه می%96/99)تا  

 .بندها تکیه داردکاهش نویز و ترکیب ساده دسته

بر شبکه    ی مبتن  یبیترک  قیعم  یریادگیمدل    کی  ، [15]در   

لاپلاس  یعصب برا2CNN-LS)  نیکانولوشنال    ی( 

 سرطان مورد استفاده قرار گرفته است.  یهاداده  یبندطبقه 

 ی ( براLS-CNN) افتهیبهبود  CNNمدل  ک یاز  [ 15]در 

سرطان استفاده شده    یهااز داده  ها یژگیاستخراج خودکار و

قدرت   که  در    ی محل  یهایژگیو  یریادگیاست  دارد.  را 

  برد،یبهره م  قیعم  یریادگیاز    زین  یشنهادیروش پ   کهیحال

و  انتخاب  با  را  آن  از    بیترک  شرفتهیپ   یژگیاما  و  کرده 

  یکاوش همزمان در فضا  یبرا  FWGPC  یتکامل  تمیورالگ

بر  علاوه  یشنهادیروش پ   ن، ی. بنابراکندیاستفاده م  هایژگیو

و  ده،یچیپ   یساختارها  یریادگی انتخاب    یهایژگیقدرت 

ن  نهیبه مدل   زیرا  به  نسبت  عملکرد  بهبود  باعث  که  دارد 

 . شودیم  CNNبر   یصرفاً مبتن

 
1 triple negative breast cancer 

 ی ریادگیروش    کیازدحام ذرات و    یسازنه ی، به[16]در   

  گری کدیسرطان با    یبندو طبقه  ی ژگیانتخاب و  یبرا  ی گروه

 کنند. می یهمکار

سازی ازدحام ذرات و یادگیری از ترکیب بهینه ،[16]روش 

دهنده  کند که نشانگروهی برای انتخاب ویژگی استفاده می

ویژگی مجموعه  به  بهتر  همگرایی  برای  مؤثر تلاش  های 

است. با این حال، روش پیشنهادی با تقسیم جمعیت اولیه 

ها، کاوش  به دو مسیر مستقل فیلتر و لفاف و رقابت میان آن

بهرهچندجانبه با  نهایت  در  و  داده  انجام  را  از تری  گیری 

دهد. این ساختار  یادگیری عمیق، انتخاب نهایی را انجام می

مبتنی برای، جامعترکیبی چندمرحله  از ساختار صرفاً   تر 

PSO  کندعمل می. 

هدفه    یجستجو  تمیالگور  کی  ،[17]در    چند  فاخته 

م  یبیترک ارائه  اپراتورها  کند یرا  با  و   ، یتکامل   یکه    ژهیبه 

افزا هدف  با  منفرد،  متقاطع  و  دوگانه  دقت    شیجهش 

ژن   شده  انتخاب  اارائه  کارا  قیتحق  نیاست.  بهبود    ییبر 

ژن  داده  یاطلاعات   یهاانتخاب  با    هیزآرایر  یهااز  سرطان 

تمر بالا  نت  کزابعاد  در  الگور  ریمقاد  جهیدارد،  و    تمیابعاد 

   . دهدیم ش یاکتشاف را افزا یهاتیقابل

ی[17]در   با    یجستجو  تمیالگور  ک ،  چندهدفه  فاخته 

ها  دقت انتخاب ژن  شیافزا  یخاص برا  ی تکامل  یاپراتورها

  ها یژگ یو  یروش از نظر اکتشاف فضا  نیبه کار رفته است. ا

  یی نها  یریگمیتصم  ای  یبنداست، اما در مرحله طبقه   یقو

دارد. در مقابل، روش    قیعم  یریادگیبه    یکمتر  یوابستگ

و رقابت دوطرفه،    قیعم  یریادگیاز    یریگبا بهره  یشنهادیپ 

و انتخاب  دقت  تضم  یژگیهم  قدرت    کند یم  نیرا  هم  و 

 . دهد یم شیرا افزا یبندطبقه 

  یمعرف   ی بیسرطان ترک  یبندطبقه  کرد یرو  ک ی  ، [18]در  

است  تکن  شده  از    ینیماش  یریادگیمختلف    یهاکیکه 

انتخاب    یبرا  رسونیپ   یهمبستگ  بی. از ضرکند یاستفاده م

و کاهش  تصم   یبندطبقه  کی  ،یژگ یو   ی برا  میدرخت 

 Grid Search CVبه پارامتر، و    ازیو عدم ن  یریرپذیتفس

   . کندیفراپارامتر حداکثر عمق استفاده م یسازنه یبه یبرا

تکن  [18]در   مانند    کیکلاس  نیماش  یریادگی  یهاکیاز 

پارامترها    یسازنه یبه  یبرا  Grid Searchو    میدرخت تصم

مدل به  منجر  که  است  شده  با    ریرپذیتفس  یاستفاده  و 

م  ماتیتنظ اشودیخودکار  اما  ب  نی.  بر    شتریروش 

2 Laplacian Score-Convolutional Neural Network 
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تفس  یسازساده حال  ریو  در  دارد،  روش    کهیتمرکز 

حداکث  یشنهادیپ  دقت  ترک  یربر  کاوش  فضا  یبیو    یدر 

پ   هایژگیو از نظر دقت، روش    یشنهادیمتمرکز است. لذا 

این    ،یریرپذیو تفس  یدارد، اما از نظر سادگ  یعملکرد بالاتر

 داشته باشد.  یروش ممکن است برتر

و،  [19]در   انتخاب  روش  و   Boruta  یعنی  یژگیدو 

LASSO  1(  ماشین بردار پشتیبان  و(SVM   یبندو طبقه  

  کیاند.  مورد مطالعه قرار گرفته  LR)2(  رگرسیون لجستیک

مطالعه    نیدر ا  GEOاز وب    پستانمجموعه داده سرطان  

 . اتخاذ شده است

تکنبه  LASSOو    Borutaاز  ،  [19]در     ی هاک یعنوان 

و رگرس  SVMو    یژگیانتخاب  عنوان به   کیلجست  ونیو 

ادسته  است.  شده  استفاده  چارچوب    بیترک  نی بند  در 

دارد،    ی و دقت خوب  شودیانجام م   نیماش  یریادگی  کیکلاس

الگور کاوش  قدرت  و  انعطاف  با    FWGPC  تمی اما  همراه 

پ   قیعم  یریادگی روش    یهایژگیو   تواندیم  یشنهادیدر 

حاصل کند،    یرا استخراج کرده و دقت بالاتر  یتردهیچیپ 

 .یرخطیغ   یهایژگیبا ابعاد بالا و و  ییها داده یبرا ژهیوبه

فرد    138و    پستانمبتلا به سرطان    ماریب  762،  [20]در  

  یهاتمیقرار گرفتند و از سه گروه الگور  یسالم مورد بررس

و  یبرا  نیماش  یریادگی استخراج  و  و    ها یژگیانتخاب 

تنظ  یبندطبقه   تمیالگور  13  نیهمچن خودکار    ماتیبا 

ر  یها با دقت متوازن و مساحت زاستفاده شد تا عملکرد مدل

   شود. یابیارز یمنحن

های یادگیری ای گسترده از الگوریتماز مجموعه   ،[20]  در

سازی استفاده شده  های آماری برای مدلماشین و ویژگی

به ترکیبی  و  جامع  رویکرد  یک  که  میاست  با  شمار  رود. 

سازی انتخاب ویژگی یا  حال، نبود تمرکز خاص بر بهینهاین

الگوریتم از  میاستفاده  باعث  تکاملی  روش  های  شود 

به ویژگیپیشنهادی،  انتخاب  در  با  خصوص  کلیدی  های 

و یادگیری عمیق، دقت و بازده بالاتری     FWGPC کمک

 .در تشخیص سرطان داشته باشد

ی[21]در   برا  ک ،  طبقه  یچارچوب  و  ژن    یبندانتخاب 

از نه   ی کیخودرمزگذار و   ک یسرطان ارائه شده است که از 

استفاده مطبقه  با کاهش تدر  ن یا  که  کند یبند    یجیمدل 

  ییسرطان شناسا  یبندمدل را در طبقه  نیها، بهترتعداد ژن

  مجموعه   یدر تمام   گریبا هفت مدل د  سهیکرده و در مقا

 
1 Support Vector Machine 
2 Logistic Regression 

 ی کیولوژیب تیکه اهم یدارد، در حال   یها عملکرد بهترداده

  قرار گرفته است.  یمورد بررس زین جینتا

ها  از خودرمزگذار برای کاهش تدریجی تعداد ژن  ، [21]در  

با   سپس  و  شده  استفاده  پنهان  ساختارهای  یافتن  و 

بندهای مختلف آزمایش شده است. اگرچه این روش  دسته 

ویژگی استخراج  نظر  اما  از  است،  موثر  مهم  و  های فشرده 

انتخاب   رقابتی میان دو مسیر  با رویکرد  پیشنهادی  روش 

تری  ویژگی و ارزیابی نهایی با یادگیری عمیق، نتایج دقیق

دهد و همچنین کنترل بیشتری بر کیفیت انتخاب ارائه می

 .ها داردویژگی

  یی شناسا  یبرا  یبدون اطلاعات قبل  دیجد  یروش،  [22]در

پ   افتهیجهش  یهاژن  پستان  سرطان  با   شنهاد یمرتبط 

  کیبه    somaticجهش    یهاکه شامل پردازش داده  شودیم

مجموعه   لتریف  افته،یجهش  سیماتر ژن   یاکردن    یهااز 

  تمیجهش، و استفاده از الگور  ی بر اساس فراوان  افتهیجهش

 ک ی  جادیا  یبرا  یزیب  یسازنه یبا به  یامرحله  یژگیو  ابانتخ

ارز  نهیمدل به حل مشکل    یبرا  یوزن  اری مع  کیبا    یاب یو 

   ها است.عدم تعادل نمونه

داده  [ 22]در   اساس  های جهشاز  بر  کردن  فیلتر  و  یافته 

مرحله ویژگی  انتخاب  و  بهینهفراوانی  با  بیزی ای  سازی 

های خاص با اطلاعات  استفاده شده است که بیشتر بر ژن

به   نیازی  پیشنهادی  روش  مقابل،  در  دارد.  تمرکز  قبلی 

فضای   در  هوشمند  جستجوی  با  و  ندارد  قبلی  اطلاعات 

ویژگیویژگی دقیق،  ارزیابی  و  دادهها  از  را  مؤثر  های  های 

 .کندگسترده استخراج می

از    یمدل   ، [23]در   الگور  XGBoostکارآمد  با    تمیکه 

به  یجستجو برا  یسازنه یشبکه  است،    ییشناسا  یشده 

ب  کیمتاستات  یتومورها  یکمک اساس  بر  ها  ژن  انی پستان 

اعتبارسنج  جادیا با  که  بالاتر    نیانگیم  ،یبرابرده  یشده 

بندها  دسته  گریرا نسبت به د  82/0برابر  ی  منحن  ریز  مساحت

  ی ولوژ یالهام گرفته از ب  CNNمدل    کیمقاله    نیادر ،    دارد.

از داده  صی تشخ  یبرا   انیب  یهاسرطان پستان با استفاده 

( ارائه TCGA3داده سرطان ژنوم )  گاهیژن دانلود شده از پا

شامل    دهدیم بال  1208که  از    ی نینمونه  استفاده  با  و 

 ی برا،  EOSA)4(  ابولا  ی سازنه یبه  یجستجو   تمیالگور

  است. شده یطراح صیبهبود دقت تشخ

3 cancer genome atlas 
4 Ebola Optimization Search Algorithm 
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با تنظیم پارامتر از طریق جستجوی   XGBoost از  [23]  مدل ...  

باشبکه استفاده می   مساحت زیر منحنی  کند و دقت خوبی 

 XGBoost های درختی مانندآورد. اما الگوریتمبالا فراهم می

روابط  تفسیر  نظر  از  موارد  برخی  در  بالا،  سرعت  وجود  با 

ها محدودتر هستند. روش پیشنهادی  پیچیده و تعامل ویژگی

ها، قادر  تری از ویژگیای و بررسی عمیقبا ساختار چندمرحله

های معنادارتر و ارائه دقت بسیار بالاتری  به استخراج ویژگی

 .است

شامل    یبیترک  یژگیانتخاب و  دیچارچوب جد  کی  ،[24]در  

دو طرفه    t( و آزمون  1mRMRحداقل تکرار )-حداکثر ارتباط

  ینیبشیپ   یبرا  یژن  ینشانگرها  نیترنهیبه  ییشناسا  یرا برا

  ی که شامل سه نشانگر ژن  شده است   شنهادیسرطان پستان پ 

MAPK1  ،APOBEC3B    وENAH  یابیارز  یاست و برا  

الگور  ن یا  ینیبشیپ   تیقابل از    یریادگی  یهاتمینشانگرها 

   استفاده شده است. شرفتهیپ  نیماش

دو طرفه برای انتخاب   t و آزمون mRMR رویکرد  [ 24]در  

یافتن   به  که  شده  گرفته  کار  به  خاص  ژنی  نشانگرهای 

کند. اگرچه این روش از  نشانگرهای بیولوژیکی مهم کمک می

سازی دقیق و  نظر تفسیر زیستی قوی است، اما از نظر مدل

به   نسبت  عمیق و جستجوی چندهدفه،  یادگیری  با  تطبیق 

 .تری قرار داردروش پیشنهادی در سطح پایین

- نوسیس  یجستجو  تمیبه نام الگور  دی روش جد  کی  ،[25]در  

انتخاب ژن ارائه شده   ی( براSCACSA)  یو ککو  نوسیسک

کار   SVMمعروف مانند  نی ماش یریادگی ی بندهاکه با دسته

مجموعه داده مربوط    کیو عملکرد آن با استفاده از    کند یم

 شده است.  سهیو مقا یابیبه سرطان پستان ارز

روشبه  [ 25]در    SCACSA  تمیالگور  یبرا  دیجد  یعنوان 

و با  به  یژگیانتخاب  که  رفته  است.    بیترک  SVMکار  شده 

نوآورانه است، اما برخلاف روش    ی تکامل  تمیالگور  نیاگرچه ا

 یریادگیو    یژگیانتخاب و  یمواز  ریکه از دو مس  یشنهادیپ 

م   یینها  د ییتأ   یبرا  قیعم ارز  برد، یبهره    ی ابیفاقد 

  نیاست. به هم  یعصب  یهاتوسط شبکه  دییو تأ   یامرحله چند

نها  ل،یدل پا  یی دقت  پ   یداری و  ارز  یشنهادیمدل    ی ابیبالاتر 

 . شودیم

مطرح شده    ی هااز روش   کی هر    بیو معا  ایمزا  1در جدول   

مبتلا به سرطان پستان آورده    مارانیب  ینیبشیکشف و پ   یبرا

 . شده است

اساس   شده  مرتبط  کارهای بر  بدبررسی  که    ی هی،  است 

کمتر رو  یمطالعات  و  کردیاز    ی تعامل  یبیترک  یژگیانتخاب 

  کنند یم   ی ها سعلفاف استفاده کرده است. اکثر روش  -لتریف

پ   نهیبه  باً یتقر  یهایژگیو گرفتن  نظر  در  بدون    ی دگیچیرا 

ا  یفراابتکار  یهاتم یالگور با  کنند.  کاهش    نیانتخاب  حال، 

و م  یهایژگ یابعاد  جلوگ  تواندینامربوط  تحم  یریبه    ل ی از 

بر    ت یو در نها  ، ی ژگیانتخاب و  ی هابر روش  ی اضاف  ی دگیچیپ 

برا  یبندطبقه  یهاروش   یرو استفاده    ی نیبشیپ   یمورد 

 . [26]کمک کند یسرطان مارانیب

در بخش دوم    ادامه مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است.

  یهایافتهبررسی خواهد شد. در بخش سوم    هامواد و روش

بحث در شد. در بخش چهارم    روش پیشنهادی بیان خواهد

در بخش پنجم نتیجه   شد.  بیان خواهد  مورد روش پیشنهادی

 گیری این مقاله بیان خواهد شد. 

 
 ی پیشینهامزایا و معایب روش  :1 جدول

Table 1: Advantages and disadvantages of previous methods 

Ref. Method Advantages Disadvantages 

[14] Multiple Mean Technique Control quality, remove noise, 

normalize data 

May require large and complex 

processing for large datasets 

[15] LS-CNN Deep learning capability and 

feature extraction 

Requires large datasets and long 

processing times 

 
1 minimum Redundancy-Maximum Relevance 
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Ref. Method Advantages Disadvantages 

[16] Particle Swarm Optimization Improved feature selection and 

categorization 

May not converge to the best 

solution 

[17] Multi-objective Optimization Increased complexity with the use 

of operators 

High complexity and requires 

precise parameter tuning 

[18] Decision Tree Ensemble 

Methods 

Interpretability using decision 

trees 

May require precise parameter 

tuning 

[19] Boruta and LASSO Methods Optimal feature selection and 

weight reduction 

May be unreliable in some cases 

[20] Adaptive Algorithms High diversity in feature selection 

and algorithms 

Automatic configurations may 

reduce usability 

[21] Framework Identifying the best model in 

reducing overfitting 

Complex interactions between 

models may lead to overfitting 

[22] Gender Recognition Processing all aspects using 

algorithms 

Requires accurate and extensive 

datasets 

[23] XGBoost Model High AREA UNDER THE 

CURVE compared to other 

algorithms 

May require longer prediction times 

[24] mRMR and t-test Ensemble Identifying optimal features using 

statistical techniques 

May affect selection accuracy under 

noisy data 

[25] SCASCA Improved feature selection and 

SVM performance 

Complex method may require prior 

knowledge 

 هامواد و روش 
 یو لفاف برا  لتریف  یهااز روش  ی بیترک  یکردیمقاله، رو  نیدر ا

شده است.    یسرطان پستان معرف   صیدر تشخ یژگیانتخاب و

الگور  نیا از  ج  یساز نه یبه  تمیروش  اهرام   زهیچندهدفه 

اصلبه چارچوب  م  یعنوان  شبکه  بردیبهره    یعصب  یهاو 

برا  یکانولوشن م   یابیارز  یرا  استفاده  ابکندیعملکرد    تدا . 

راه  یاه یاول  تیجمع تقس  یهاحلاز  بخش  دو  به    میبالقوه 

 ی مبتن  زهیاهرام ج  تمیکه با استفاده از الگور  ی: بخششودیم

ف م  هایژگیو  لتریبر  انتخاب  د  کند،یرا  بخش  که    یگریو 

. هر کدام  بردیروش لفاف به کار م   یرا برا  زهیاهرام ج  تمیالگور

ا که بخش   نیاز  دارند  را  خود  به  مخصوص  تناسب  تابع  ها 

  ی هاحلراه  نیو سپس بهتر  کند یم   ی ابیرا ارز  هیاول  ی هاحل راه

 . شوندیموجود انتخاب م

شبکه  یبرا یعنوان ورودحل منتخب بهمرحله بعد، دو راه در

مCNN)  یکانولوشن  یعصب گرفته  نظر  در    شوند ی( 

دو مجموعه داده    ن یا  یبر رو  ق یعم  ی . شبکه عصب2025/9/25

م طبقه  شودیاعمال  دقت  راه  کیهر    یبرا  ی بندو  ها  حلاز 

بالاترشودیم   سهیمحاسبه و مقا در    ی. اگر روش لفاف دقت 

روش   نیا  یاز رو  دیماران داشته باشد، نسل جدیب  یبندطبقه 

حل بر اساس راه  دیصورت، نسل جد  نیا  ریدر غ   شود؛یم  جادیا

و در هر    شود یتکرار م  ندیفرآ  ن ی. اشودیم   دیتول  لتریروش ف

  یهاحلاز راه   یبیکه ترک  گردد،یم  جادیا  یدیمرحله نسل جد

از   لو متعاد  نهیمجموعه به  کیبه    جیدو روش است و به تدر

 . شودیشده منجر مانتخاب یهاژن 

  ن یتا شرط توقف، که در ا  شودیتکرار م  ندیفرآ نیا  ت،ینها  در

.  [28]شده، محقق شود  میتنظ  تمیبار تکرار الگور  100روش به  
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حل راه   نیحل موجود، بهتردو راه   انیمرحله، از م  نیدر آخر ...  

روش    نی. اشودیانتخاب م  یی نها   ی هابه عنوان مجموعه ژن 

  لتریدو روش ف  هر  یایاز مزا  یمندنه تنها امکان بهره  یبیترک

به   زهی ساخت اهرام ج  تمیبلکه الگور  کند،یو لفاف را فراهم م

پا  و  م  یداریبهبود دقت  فرآ  کندیمدل کمک  انتخاب    ندیو 

 ی طور مؤثرسرطان پستان را به  صیتشخ  یبرا  یدیکل  یهاژن 

های کلیدی این پژوهش به شرح مشارکت.  دینمایم  لیتسه

 : باشندزیرمی

ویژگی .1  انتخاب  نوین  چارچوب  یک  پایه   ارائه  بر 

 Giza) گرفته از ساخت اهرام جیزهسازی الهامالگوریتم بهینه 

Pyramids Construction Optimization –  

FWGPC)     در قالب یک روش فیلتر محور(filter-based). 

دومرحله  .2  تعاملی  رویکرد  یک  آن   ایطراحی  در  که 

اولیه  راهجمعیت  لفاف  حلی  و  فیلتر  رویکرد  دو  بین  ها 

(wrapper-based)     یک مکانیسم از طریق  و  تقسیم شده 

 .شودرقابتی، به بهبود عملکرد کلی انتخاب ویژگی کمک می

تناسب به  .3  توابع   (fitness functions) کارگیری 

به متفاوت لفاف  و  فیلتر  رویکرد  دو  از  یک  هر  منظور برای 

 .ها متناسب با اهداف خاص هر رویکردسازی بهتر ویژگیبهینه 

شبکه  .4 از  کانولوشناستفاده  عصبی    (CNNs) های 

های تولیدشده توسط هر دو  حلبندی راهجهت ارزیابی و طبقه

 .هابندی آن رویکرد، و تحلیل دقت طبقه

بندی با بالاترین دقت طبقه حل بهینه نهاییانتخاب راه .5 

مرجعبه نسل   (reference solution) عنوان  تولید  برای 

راه از  تسریع  حلجدیدی  هدف  با  رویکرد،  دو  هر  در  ها 

 .وری الگوریتمهمگرایی و افزایش بهره

سازی از طریق پیاده ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی .6

آن بر روی دو مجموعه داده مرتبط با سرطان پستان و مقایسه  

با روش بههای طبقهآن  و  بندی مختلف  اعتبارسنجی  منظور 

 .تحلیل دقت، کارایی و پایداری مدل

  کرد یرو  کیبا استفاده از    ها یژگیانتخاب و  ، یشنهادیدر روش پ 

از دو روش انتخاب    یبیکه ترک  شودیانجام م  ی و تعامل  یبیترک

  Wrapperبر    یمبتن  یژگیو انتخاب و  لتریبر ف  یمبتن  یژگیو

 
1 Multi-Objective Giza Pyramids Construction 

چندهدفه ساخت    تمیاز الگور  یریگبا بهره  بیترک  نیاست. ا

  یریادگی در آن،    و   ردیگی( انجام م 1MOGPC)  زهیاهرام ج

اصل  قیعم ا  هایژگیانتخاب و  ینقش هسته  با  .  کندیم  فایرا 

نشان داده    1در شکل    ی که شنهادیپ روش    یمعمار  توجه به

داده ابتدا،  است.  سرطان   ها شده  بیماران  داده  مجموعه  از 

تبدیل   GPCالگوریتم    هیاول  تیجمع  به  پستان ستخراج شده

است. اولیه شده  جمعیت  این  تقس  سپس  بخش  دو    م یبه 

 لتریبر ف  یمبتن  یهایژگیبخش جهت انتخاب و  کی  شود؛یم

اختصاص داده   Wrapperبر   یروش مبتن یبرا گری و بخش د

تابع تناسب خاص خود   یها داراروش  نیاز ا  کی  هر.  شودیم

برا که  م  ها یژگیو  یابیارز  یهستند  اشوند یاستفاده  به    ن ی. 

مورد  به   هیاول  تیجمع  ب،یترت روش  دو  هر  در  جداگانه  طور 

  ج یبر اساس نتا  هایژگیو  نیو سپس، بهتر  ردیگیقرار م  یابیارز

 هیاول تیاز جمع ی می. در واقع، نشوندیهر دو روش انتخاب م 

طر ن  لتریف  قیاز  روش    گرید  مهیو  از  استفاده    Wrapperبا 

 . شودیم لیتحل

چندهدفه   تمیالگور از  هایژگیو رمجموعهیانتخاب زی هاروش

اهرام ج استفاده    قیعم  یریادگی  و(  MOGPC)  زهیساخت 

و تست    یآموزش  یهاداده  یبر رو  تمیالگور  نی. ا[ 28]کندمی

داده پستان  مارانیب  یهامجموعه  سرطان  به  اعمال  2مبتلا 

سرطان پستان    ییو شناسا  صیتشخ  یتا بتوان الگوها  شودیم

  کی  جاد یبا ا  زهیساخت اهرام ج  تمیکرد. الگور  ن ییدقت تعرا به

را آغاز    یسازنه یبه  ندیمختلف، فرآ  ی هاحل از راه  هیاول  تیجمع

شده و    ی ابیبر اساس تابع تناسب ارز  هیاول  حل. هر راهکند یم

تع  ینگیبه  زانیم اشودیم  نییآن  سپس،  به  حلراه  نی.  ها 

م   ینگیبه  بیترت اکتشاف،    شوند یمرتب  مرحله  در  و 

تابع    نیکه بهتر  یحل. راهگردندیانتخاب م  نهیبه  یهاحل راه

به  دارد،  را  راهتناسب  معنوان  انتخاب  غالب  و    شودیحل 

مرجعبه نسل  ی دهجهت  یبرا  یعنوان  مورد   یبعد  ی هابه 

راهردیگیاستفاده قرار م با حذف  ا  یهاحل.    جاد ینامناسب و 

دارد،    شیگرا  نهیبه  یهاحلکه به سمت راه   دیجد  یتیجمع

که    ی مراحل تا زمان   نی. اشودیانجام م  یجیبهبود تدر  ندیفرآ

 . گردندیحاصل شود، تکرار م قیشرط توقف تحق

2 https://data.mendeley.com/datasets/v3cc2p38hb/1 
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Figure 1: Architecture of the proposed method 

 معماری روش پیشنهادی  :1شکل 
 

  لتریبر ف  ی به دو دسته مبتن  ی ابیاهداف ارز  ،یشنهادیروش پ   در

  لتریبر ف یاند. اهداف مبتنشده میتقس Wrapperبر  یو مبتن

آنتروپ کاهش  افزا  یشامل  ب  شی و  مشترک    نیاطلاعات 

به   Wrapperبر    یکه اهداف مبتن  ی هستند، در حال  ها یژگیو

و  تعداد  طبق  هایژگیکاهش  عملکرد  بهبود  تمرکز   یبنده و 

غالب    یهاحلاز راه   یامجموعه   ییحل نهاراه  جه،یدارند. در نت

 زان یم  ،ی آنتروپ   یهااز مؤلفه   یبردار   یدارا  کیاست که هر  

و  تعداد  نرخ خطا  ها یژگیاطلاعات مشترک،    یبندطبقه  یو 

به ا  یسازنهیهستند.  ا  نیدر  به  فرموله    نیمسئله  صورت 

و  شودیم تعداد  خطا  رمرتبطیغ   یهایژگیکه  نرخ   یو 

  یممکن برا یهایژگ یو  نیبه حداقل برسد تا بهتر  یبندطبقه 

 سرطان استخراج شوند. ینیبشیپ 

 

 فرموله سازی مسئله  

 یسازنه یمسئله به  کیعنوان  به  ی ژگیمقاله، انتخاب و  نیدر ا

 تمیدر نظر گرفته شده است که با استفاده از الگور  یاریچندمع

ج اهرام  ساخت  م  زهیچندهدفه  اشودیحل  اهداف    نی. 

  ی کاهش آنتروپ   یکی:  شوندیم  میبه دو دسته تقس  یسازنه یبه

افزا ب  شیو  مشترک  د  هایژگیو  نیاطلاعات    کاهش   یگریو 

در    ی ژگی. هر ویبندطبقه   یو کاهش نرخ خطا   ها یژگیتعداد و 

در   ینریبا  یجستجو  یصورت مستقل در فضامجموعه داده به

عدم حضور   ایدهنده حضور  که نشان  شودی[ مدل م1،  0بازه ]

ساخت    تمیاست. از آنجا که الگور  ییحل نهادر راه  یژگیآن و

ج فرااکتشاف  کی  زهیاهرام  جمع  یمبتن  یروش   ه یاول  تیبر 

که    ها یژگیاز و  یارمجموعه یبا انتخاب ز  هیاول  تیاست، جمع

. در  [28]شودیکلاس مرتبط هستند، آغاز م  یهابه برچسب 

پ   نیا راه  ،یشنهادیروش  بههر  با  کیصورت  حل    ینریبردار 

و  فیتعر تعداد  با  برابر  آن  طول  که  است  در    هایژگیشده 

حضور   حلاهخاص در ر  یژگ یو  کیمجموعه داده است. اگر  

است   کیمربوط به آن در بردار برابر    هیداشته باشد، مقدار درا

 .[28]صورت صفر خواهد بود نیا ریو در غ 

ا ماتر  نیدر  ابتدا  عنوان به  هیاول  تیجمع  ینر یبا  س یروش، 

ج  تمیالگور  یورود اهرام  م   زهی ساخت  کار  دو    رودیبه  به  و 

تقس نشودیم  میبخش  ا  یمی.  از   تیجمع  نیاز  استفاده  با 

ن  لتریف  کردیرو رو  گرید  یمیو    یابیارز  Wrapper  کردیبا 

اختصاصشوندیم تناسب  تابع   یابیرزا  یبرا  ی. در هر بخش، 

ها را با استفاده  حلابتدا راه  تمی. الگوررود یها به کار محل راه

، هر Wrapper. در بخش  کندیم  یتوابع تناسب بررس  نیاز ا

است، به    یانتخاب  یهایژگی از و  یاحل که شامل مجموعه راه

  یبندطبقه   یخطا  زانیتا م شودیوارد م   KNNبند  طبقه   کی

ز گردد،  مشخص  کاهش    از  یکی  رایآن  تناسب،  تابع  اهداف 

ف  یبندطبقه  یخطا بر    زین  لتریاست. در بخش  تناسب  تابع 

عمل    هایژگیو  نیو اطلاعات مشترک ب  یآنتروپ   زانیاساس م

 نهیحل بهراه  ک ی  کردیاز هر رو  ها، یابی. پس از ارز[ 29]کندیم

Data Set of 
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Patients 

GPC (Initia

l Population 

GPC 
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 یعنوان ورودو به  شودیمقدار تابع تناسب انتخاب م  نیبا بهتر ...  

 .  شودیدر نظر گرفته م قیعم یریادگیروش 

روش    در اعتبارسنج  قیعم  یریادگیادامه،  از  استفاده   یبا 

نمونه   حجم  با  و  داده  10متقابل  به درصد،  توجه  با  را  ها 

کرده و    یبندحل طبقهدو راه  نیانتخاب شده از ا  یهایژگیو

به   زانیم را  خروجخطا  راهکند یم  دیتول  یعنوان  که    یحل. 

حل راه   عنواندقت را دارد، به   نیشتریخطا و ب  زانیم  نیکمتر

م انتخاب  مرحله  آن  مراحل  2025/9/25شودیغالب  در   .

و    دیحل غالب تولراه  نیبا توجه به ا  د یجد  یهاحلراه  ،یبعد

حل اکتشاف، راه  ندیفرآ  نی. در اابندییبه مرحله اکتشاف راه م

ها به  حلاز راه  ی دینسل جد  د یتول  یبرا  یعنوان مرجعبرنده به

شده    میبه دو بخش تقس  بلمانند ق  زینسل ن  نی. ارودیکار م

.  شودیم   یابیارز  Wrapperو    لتریو با توابع تناسب مرتبط با ف

زمان  نیا تا  م   ی روند  برقرار   ابدییادامه  توقف  شرط  که 

 .[30]شود

 

 تابع تناسب پیشنهادی 

تابع تناسب پیشنهادی در این مقاله با توجه به روش انتخاب  

  یژگیروش انتخاب ومتفاوت است.     Wrapperویژگی فیلتر یا

پژوهش به کار رفته است، با استفاده    نیکه در ا  لتریبر ف  یمبتن

ترک مع  بیاز  )  یآنتروپ   اریدو  مشترک  اطلاعات  (،  1MIو 

م  یهایژگیو داده  مجموعه  در  برا   هیکروآرایموجود    ی را 

روش    نیا  ی . هدف اصل[31] کندیم   یابیسرطان ارز  صیتشخ

است    یی هایژگ یو  خابو انت  یماریها و بژن  نیارتباط ب  یبررس

عدم وجود    ای ارتباط با برچسب کلاس )مثلاً وجود    نیشتریکه ب

  ی آنتروپ   زانیابتدا م  ند،یفرآ  ن ی( را دارند. در اپستان  سرطان

و برچسب کلاس    یژگ یهر و  ن یو اطلاعات مشترک ب  یژگ یهر و

م زشودیمحاسبه  سپس،  و  یارمجموعه ی.  که    هایژگیاز 

ب  یآنتروپ   نیکمتر دارند،    اتاطلاع   نیشتریو  را  مشترک 

بهتربه م  رمجموعهی ز  نیعنوان  تابع  [31]شوندیانتخاب   .

شده است   شنهادیروش پ   ن یا  یطور خاص برابه  زین  یتناسب

آنتروپ  کاهش  با  افزا  ی که  م  شی و  مشترک    انیاطلاعات 

جمع  هایژگیو کلاس،  برچسب  و  هیاول  تیو  را    ها یژگیاز 

اکندیم   یابیارز تکرا  ن ی.  به    تمیالگور  رتابع در طول مراحل 

 
1 Mutual Information 

 ینیبشیکه پ   شودیمنجر م  های ژگیاز و  یارمجموعه یانتخاب ز

ب  یترقیدق دهد.  یماریاز  ارائه  و  رد  سرطان  گی  یژانتخاب 

و اطلاعات    آنتروپیدر روش پیشنهادی از توابع    فیلتر  مبتنی بر

استفاد میمشترک  د  دشوه  زیرکه  روابط  شدتعر  ر  ه  یف 

 .[32]است

𝐸(𝑋, 𝑌) = − ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑥, 𝑦)𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋  (1)     

𝑀𝐼(𝑋, 𝑌) = ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥,𝑦)

𝑝(𝑥).𝑝(𝑦)𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋      (2)  

از    اریک مقد  x  گی ویژای یک وکل بر  یرمقاد  Xآن    رکه د

عه  مجمو  رکلاس د  ه هرنمایند  y  ها وکل کلاس  Yگی،  یژو

,𝑝(𝑥ه،  ادد 𝑦)   خاص    ارمقد  راحتمال حضوx  کلاس    ردy ،  

𝑝(𝑥) خاص  ار احتمال کل مقدx گی ویژو رد  𝑝(𝑦)   احتمال

این اساس تابع تناسب    ه است. برادعه دکل مجمو  رکلاس د

ت ربه صو   فیلتر  گی مبتنی بریژش انتخاب و وای ر ی برپیشنهاد

 دبو اهدخو زیر 
𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑓 = 𝐸(𝑋, 𝑌) − 𝑀𝐼(𝑋, 𝑌)  

𝑠. 𝑡.   
 ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋 ≤ 1 

 ∑ 𝑝(𝑥)𝑥∈𝑋 ≤ 1 
∑ 𝑝(𝑦)𝑦∈𝑌 ≤ 1  

𝑥, 𝑦 > 0        (3)                                           

و انتخاب  روش  ف  یمبتن   یژگیدر  تناسب    لتر،یبر  تابع 

ز  یبرا  یشنهادیپ  م  یژگیو  رمجموعهیهر  تا    شودیمحاسبه 

اصل[29]شود  ییممکن شناسا  رمجموعهیز  نیبهتر   ی . هدف 

 ن یشتریکه ب  هاستیژگیاز و  یارمجموعه یز  افتنیروش،    نیا

کلاس  زانیم برچسب  با  مشترک  کمتراطلاعات  و    نیها 

ز  یآنتروپ  مرحله،  هر  در  باشد.  داشته  که   یارمجموعه یرا 

حل غالب  عنوان راه مقدار تابع تناسب را داشته باشد به  نیبالاتر

(Sf م انتخاب  اشودی(  مجموعهراه  نی.  غالب،  از   یاحل 

م  هایژگیو شامل  بالاتر  شودیرا  داشتن  با  اطلاعات    نیکه 

 مارانیشکل ب  نیبه بهتر  تواندیم   ، یآنتروپ   نیمشترک و کمتر

پ   یرطانس بنابرا  ی نیبشیرا  به   یتکرار  ندیفرآ  نیا  ن،یکند. 

م  یحلراه  افتنی دنبال   با    هیاول  تیجمع  انیاز  که  است 

  جه،یرا داشته باشد و در نت  یهمخوان  نیتناسب بهتر  ی ارهایمع

 دهد.  شیرا افزا یبنددقت طبقه
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  ه یاول  تی، جمعWrapperبر    یمبتن  ی ژگیدر روش انتخاب و

  هایژگ یاز تعداد و  یبیبر اساس ترک  ی ژگیو   یهارمجموعه یاز ز

م براشودیم   یابیارز  یبندطبقه   یخطا  زانیو  کاهش    ی. 

  ن یترکیبند سبک مانند نزدطبقه  کیاز    ،یمحاسبات  یدگیچیپ 

مKNN)  هیهمسا استفاده  ارز  شودی(  امکان    عیسر  یابیکه 

م  هایژگیو فراهم  پ کندیرا  تناسب  تابع  ا  یشنهادی.    نیدر 

انتخاب و  یبیروش، ترک   یبندطبقه  یو خطا  هایژگیاز نرخ 

طور به  ز  یاست،  و  یی هارمجموعه یکه  تعداد    ها یژگیاز  که 

طبقه  یهایژگیو دقت  و  امت  یبالاتر  یبندکمتر    ازیدارند، 

ن  یبه انتخاب بهتر  کردیرو  نی. ا2025/9/25رندیگیم  یشتریب

و م  ییهایژگیمجموعه  نه  شودیمنجر  بهکه  با    یخوبتنها 

  دارند.  یبنددر طبقه  ییها مرتبط هستند، بلکه دقت بالاداده

توان به می  را  Wrapperتابع تناسب مربوط به انتخاب ویژگی  

   توان تعریف کرد:می (4صورت رابطه )

min 𝑓𝑤 = ∑
𝑛𝑗

𝑁
𝑀
𝑗=1 + ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑀
𝑗=1

n
i=1   

s.t. 

∑
𝑛𝑗

𝑁
≤ 1k

j=1   

∑ S𝑖 ≤ αn
i=1      

 ∑ 𝑥𝑗 ≤ βk
i=1      (4)                                      

د     و  ادتعد   Nآن    رکه  های  یژگیو  ادتعد  n  ها وگییژکل 

یمه جر  ijS  ها، اه حلر  ادتعد  Mاه حل،  ر  هر  ره دانتخاب شد

اه حل،  سط رتو  بندیخطای طبقه   ارمقد  ijxاه حل،  ط به ربومر

α یمه وجر  ارمقد اکثرحد β  ای بر خطای مجاز ارمقد اکثر حد

ای  تابع تناسب بر  ار . پس از محاسبه مقدباشداه حل میر  هر

اه حل ان ره به عنواه حل یافت شدین رها، بهتراه حلهمه ر

وور  رد  w(S(غالب   انتخاب  برش  مبتنی   Wrapper  یژگی 

 .  دشوانتخاب می

پ  راه  ،یشنهادیدر روش  بهدو  از روش   ینه یحل    یهاحاصل 

و ف  یمبتن  یژگیانتخاب  و  Sf)  لتریبر   )Wrapper (Sw) 

اشوندیاعمال م  قیعم  یبه شبکه عصب  یعنوان ورودبه   نی. 

پ  باعث کاهش    یجابه  رایز  شود، یم  یمحاسبات  ی دگیچیکار 

تنها    ها، رمجموعهیاز ز  یادی تعداد ز  یبرا  یشبکه عصب  یاجرا 

از    کیدقت هر    ت،ی. در نهاشودیحل اجرا مدو راه  نیا  یبرا

طبقهحل راه  نیا در  و    یسرطان  مارانیب  یبندها  محاسبه 

بهتر    Wrapperبر    ی. اگر عملکرد روش مبتنشودیم  سهیمقا

شکل    Sw  هیبر پا   زیساخت اهرام ج  تمیالگور  د یباشد، نسل جد

غ   ردیگیم در  اساس    نیا  ریو  بر  .  شودیم   جادیا  Sfصورت 

شده و    جادیا  کردیدو رو  نیا  ب یبا ترک  ی دیجد  تیسپس جمع

 ی بار اجرا  100  یعنیتا شرط توقف،    شوندیمراحل تکرار م  نیا

و    Sf  یی حل نها دو راه  انیاز م  ان، یمحقق شود. در پا  تم،یالگور

Swشودیانتخاب م  نی، بهتر. 

الگور  نیا  در از  برا  یسازنه یبه   یهاتم یروش    یچندهدفه 

 شودیاستفاده م هیکروآرایم  یهامؤثر در داده  یهاانتخاب ژن 

از ادستبه  جیو نتا   ی برا  یعنوان ورودبه  هاتمی الگور  نیآمده 

  ی هاژن  ،یورود  ی ها. دادهروندیبه کار م  قیعم  یشبکه عصب

نما  یاشدهنشیگز ژنت  یهایژگیو  انگری هستند که    ی کیمؤثر 

 ه یکروآرایم  یهادر داده  ی سرطان پستانماریب  صیتشخ   یبرا

نها در  الگور  ت،یهستند.   ی برا  یفراابتکار  یهاتمیعملکرد 

روش  نی. اشودیم یابیها ارزانتخاب نیها و دقت اانتخاب ژن 

ف  یبیترک الگور  Wrapperو    لتریاز  از  استفاده    یهاتمیبا 

روش  یسازنه یبه و  به    یتکارفرااب  یها چندهدفه  که  است 

  ی نیبشیدر پ   یی بالا   ییدقت و کارا  ق،یعم  یهمراه شبکه عصب

 . دهد یارائه م هیکروآرایم ی هاداده یبندو طبقه

 

 هایافته 
سازی و ارزیابی  های کلیدی حاصل از پیادهدر این بخش، یافته

با   پستان  سرطان  تشخیص  برای  پیشنهادی  ترکیبی  روش 

داده از  میکروآرایهاستفاده  می DNA های  برای   شودارائه 

مجموعه  دو  از  پیشنهادی،  روش  کارایی  داده  ارزیابی 

استفاده   DNA میکروآرایه عمومی  دسترسی  با  و  معتبر 

ها حاوی  دادهاین مجموعه GSE [33]. و   BC-TCGA:شد

بیان ژن گروه  اطلاعات  پستان در دو  با سرطان  مرتبط  های 

 اصلی بیماران مبتلا به سرطان پستان و افراد سالم هستند.  
 

 هااطلاعات آماری مربوط به مجموعه داده :2جدول
Table 2: Statistical information related to the datasets 

Dataset 
Number of 

instance 
Number of 

genes 
Number of normal 

instance 
Rate of normal 

instance 
Number of cancer 

instance 
Rate of cancer 

instance 
BC-TCGA 590 17814 61 0.1034 529 0.8966 

GSE 200 10000 100 0.5 100 0.5 
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. ..   

ها، از جمله تعداد  دادهجزئیات آماری مربوط به این مجموعه  ...  

ارائه شده است. انتخاب    2های اولیه، در جدول  ها و ژننمونه 

مجموعه دقیق  داده این  اعتبارسنجی  و  مقایسه  امکان  ها، 

 .عملکرد الگوریتم را فراهم آورد

ها، افزایش تدریجی و پایدار دقت روش  ترین یافتهیکی از مهم

پیشنهادی در طول مراحل تکرار الگوریتم است. همانطور که  

به وضوح قابل مشاهده است، با پیشرفت در چرخه   2در شکل  

های نهایی به طور مداوم بهبود یافته و به حل سازی، راهبهینه 

بهینه  انتخاب  ژنسمت  طبقهترین  برای  بیماران ها  بندی 

پیش و  نمونهسرطانی  وضعیت  حرکت  بینی  جدید  های 

یابد  کنند. این روند بهبود تا آخرین مرحله تکرار ادامه میمی

بندی در آخرین دور از تکرار  و در نهایت، بالاترین دقت طبقه

دهنده  شود. این همگرایی نشانالگوریتم پیشنهادی حاصل می

ج  هدایت  در  الگوریتم  ترکیبات قابلیت  سمت  به  ستجو 

 .های موثر استویژگی

راه  2جدول   به  مربوط  نتایج  تفصیل  توسط حلبه  که  هایی 

 هایدادهالگوریتم ساخت اهرام جیزه برای هر یک از مجموعه

BC-TCGA و GSE دهد. این نتایج  اند را نشان میارائه شده

حاکی از آن است که فرآیند انتخاب ویژگی در هر مرحله، به  

بخشد و در نهایت به  بندی را بهبود میطور مؤثر کیفیت طبقه 

ژن  میانتخاب  منجر  با  هایی  را  ارتباط  بیشترین  که  شود 

مستقیم  تأثیر  جدول،  این  دارند.  پستان  سرطان  تشخیص 

طبقهبهینه  نهایی  دقت  بر  را  ویژگی  انتخاب  و  سازی  بندی 

برای هر مجموعه داده مشخص میپیش الگوریتم  بینی  کند. 

مقدار تابع تناسب،    پیشنهادی، با تنظیم معیار ارزیابی بر اساس

های هر مجموعه داده را به عنوان ورودی  تقریباً نیمی از ژن

می انتخاب  عمیق  یادگیری  مرحله  رویکرد  برای  این  کند. 

های با بیشترین احتمال ارتباط با  کند که تنها ژنتضمین می

 .گیرندهای بعدی مورد استفاده قرار میبیماری در تحلیل

فرآیند همگرایی الگوریتم پیشنهادی به سمت   3نمودار شکل  

راه  مییک  تصویر  به  را  بهینه  نشان حل  نمودار  این  کشد. 

راه می که چگونه  به طور حلدهد  تکرار،  از  مرحله  هر  در  ها 

بهینه  انتخاب  )یعنی  نهایی  هدف  به  مجموعه تدریجی  ترین 

نزدیکژن  میها(  توانایی  تر  معنای  به  همگرایی  این  شوند. 

و   جستجو  فضای  در  مطلوب  نقطه  یک  یافتن  در  الگوریتم 

بندی در  تثبیت آن برای دستیابی به بالاترین عملکرد طبقه

 .هر مجموعه داده است

تابع    3طور که در شکل  همان مقدار  است،  داده شده  نشان 

راه با  حلتناسب  پیشنهادی،  الگوریتم  از  آمده  به دست  های 

پیش می کاهش  و  بهبود  به سمت  تکرارها  این  افزایش  رود. 

بهینه  100همگرایی در حدود   ثابت و  مرحله به یک مقدار 

دهد که الگوریتم پیشنهادی، قبل رسد. این یافته نشان میمی

به   رسیدن  می  100از  خود  بهینه  نقطه  به  و  تکرار  رسد 

بهینه  در  معناداری  تغییر  عملاً  بیشتر  تابع  تکرارهای  سازی 

نمی ایجاد  تابع  تناسب  اینکه  از  پس  دیگر،  عبارت  به  کنند. 

درصد   به صفر  نزدیک  با خطای  بهینه  نقطه  یک  به  تناسب 

فزایش زمان اجرا شود، ادامه تکرارها تنها منجر به اهمگرا می

یا کاهش خطا  می بیشتری در دقت  بهبود  اینکه  بدون  شود 

حاصل شود. این یافته بر کارایی و پایداری روش پیشنهادی 

حل بهینه تأکید  های مرتبط و رسیدن به یک راه در یافتن ژن

حل بهینه نهایی برای هر نمونه در مرحله  دارد، و در نهایت، راه

 .شودآموزش الگوریتم تعیین می

پیش نمونه برای  کلاس  برچسب  روش  بینی  تست،  های 

شبکه  از  کانولوشنیپیشنهادی  عصبی  بهره   (CNN) های 

ها با استفاده از تابع تناسب به عنوان هسته برد. این شبکهمی

می داده  آموزش  دقیق  طور  به  خود،  براصلی  علاوه   شوند. 

CNNطبقه روش  چهار  شامل  ،  دیگر  ترین  نزدیک kبندی 

ساده(kNN)همسایه بیزین   ،(NB)  و تصمیم،  درخت   ،

گیرند. هر یک  رگرسیون لجستیک نیز مورد استفاده قرار می

روش  این  بهرهاز  با  ویژگیها  زیرمجموعه  از  که  گیری  هایی 

اند، قادر به  تعیین شده GPC توسط الگوریتم انتخاب ویژگی

های تست هستند. این  بینی دقیق برچسب کلاس نمونه پیش

های  ترکیب چندگانه از یک شبکه عصبی پیشرفته و الگوریتم

لاتر و پوشش  یابی به دقت بابندی متنوع، امکان دستطبقه 

کند و از تنوع های مرتبط را فراهم میبهتر برای شناسایی ژن

 .بردها برای افزایش اطمینان در نتایج بهره میروش

با استفاده از روش پیشنهادی برای انتخاب ژن به عنوان مدل 

پیشپیش و  سلامت  وضعیت  ارزیابی  امکان  بینی  بینی، 

جدیدنمونه  مجموعه  DNA های  میکروآرایه  داده  در  های 

های مرتبط با بیماری شود. در این فرآیند، ابتدا ژنفراهم می

انتخاب ژن شناسایی می الگوریتم  از  شوند. سپس  با استفاده 
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به عنوان ویژگیاین ژن  های مهم و کلیدی در  های منتخب 

 GPC گیرند. الگوریتمبندی مورد استفاده قرار میمدل طبقه 

ژن  خاص،  طور  ویژگیبه  با  که  را  مرتبط  هایی  بیماری  های 

از داده استخراج کرده و آنهستند،  به های میکروآرایه  را  ها 

دهد. در مرحله بعد،  بینی میعنوان ورودی به سیستم پیش

دادهنمونه  فضای  در  جدید  براساس های  میکروآرایه  های 

گیرند و از این طریق احتمال ابتلا شده قرار میهای انتخابژن 

روند آموزش  .شودبه بیماری در فرد مورد نظر شناسایی می

های باقیمانده از مرحله های عصبی کانولوشن بر روی ژن شبکه 

ویژگی در شکل   استقابل    4انتخاب  این مراحل،  .مشاهده 

چارچوب جامعی را برای تشخیص زودهنگام و دقیق سرطان  

 .دهندپستان ارائه می

 

 
Figure 2: Comparison of accuracy of filter-based and wrapper-based feature selection approaches based on 

deep learning (a) BC-TCA (b) GSE 
 BC-TCA (b )GSE( a) بر اساس یادگیری عمیق Wrapperمقایسه دقت رویکردهای انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر و :  2شکل 

 

 
Figure 3: Comparison of accuracy of filter-based and wrapper-based feature selection approaches based on 

deep learning (a) BC-TCA (b) GSE 
 BC-TCA (b )GSE( a) بر اساس یادگیری عمیق Wrapperمقایسه دقت رویکردهای انتخاب ویژگی مبتنی بر فیلتر و :  3شکل 

 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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(b) (a) 

Figure 4: Convolutional neural network training process on the dataset (a) BC-TCA (b) GSE 
BC-TCA (b )GSE( a)ها ی عصبی کانولوشن بر روی مجموعه دادهها: روند آموزش شبکه 4شکل 

 

پ   یابیارز  یبرا پ   یشنهاد یدقت روش    ی هانمونه  ینیبشیدر 

ماترDNA  دیجد از  م  یآشفتگ  س ی،  اشودیاستفاده    ن ی. 

  یبندطبقه   ستمیعملکرد س  یریگاندازه   یبرا  یابزار  سیماتر

به که  دقاست  نمونه  قیطور  به  یی هاتعداد  که    ا ی   یدرسترا 

  ی فتگآش  سی. ماتردهدیاند، نشان مشده  یبندطبقه  ینادرست

اصل بخش  چهار  مثبت  ی شامل  منف1TP)صحیح  است:  ی  (، 

  ن ی(. ا4FN)  ی کادب( و منف3FP)  کاذب  (، مثبت2TN)  صحیح

به بخش  دقچهار  شناسا  قیطور  در  مدل  عملکرد    یی نحوه 

م  یهانمونه  نشان  را  نادرست  و  م  دهندیدرست    توانند یو 

معبه تشخ  ییکارا  یابیارز  یبرا  یاریعنوان  در    صیمدل 

پ   هایماریب افراد جد   ت یوضع  ینیبشیو  استفاده    د یسلامت 

  آورد یامکان را فراهم م  نیا  یآشفتگ  س یشوند. استفاده از ماتر

شده و در صورت لزوم   ییکه نقاط ضعف و قوت مدل شناسا

الگور  ییبهبودها اعمال    یبندطبقه   ایانتخاب ژن    یهاتمیدر 

شبکهودش در  آشفتگی  ماتریس  به  مربوط  پارامترهای  های  . 

های طبقه بندی در هر یک از  عصبی کانولوشن و سایر روش

های مورد استفاده در روش پیشنهادی در جدول مجموعه داده

 نشان داده شده است.  3

جدول   نتا3در  پارامترها  جی،  به    ی آشفتگ  سیماتر  یمربوط 

عملکرد   ترقیدق  یبه منظور بررس  ،یبندهر روش طبقه   یبرا

 یابیارز  یبرا  یاصل  اریاند. چهار معها محاسبه شدهروش   نیا

بهمدل  ییکارا حساسها  دقت،  است:  شده  گرفته    ت،یکار 

 
1 True Positive 
2 True Negative 
3 False Positive 
4 False Negative 

مع و  دقت F  اریصحت،  عنوان    5.  کل  کیبه  نشان    یشاخص 

نسبت  دهد یم نمونه  یچه  کل  بهاز   یبندطبقه  یدرستها 

براشده و  کل  یبررس  یاند  مف  یعملکرد  است.    دیمدل 

توانانشان  6ت یحساس شناسا  یی دهنده  در  درست    یی مدل 

و  یهانمونه  کاربرد  و  است  مسائل   یاژهیمثبت  مانند    یدر 

موارد مثبت    قیدق  صیدارد، چرا که تشخ  های ماریب  صیتشخ

اهم صحت  یی بالا  تیاز  است.  تشخ  زین  7برخوردار   صیبر 

نمونه  به  ی منف  یهادرست  و  دارد  مسائل  ژهیوتمرکز    ی در 

  تواندیم  یموارد منف  شدنییدارد که نادرست شناسا  تیاهم

عنوان  به  زین  8F  اریمع به دنبال داشته باشد.  یمنف  یامدهایپ 

  ار یدو مع  نیا  نیب  یتعادل   ت،یدقت و حساس  کیرمونهانیانگیم

است که به طور همزمان    دی مف  ی مسائل  یو برا  کند یم  جادیا

 دارند.  ازین تیبه دقت و حساس

خاص خود را   یهاتیو محدود  ایمزا  ارها،یمع  نیاز ا  کیهر   

  ی است در مسائل  ممکن  ییتنهاعنوان مثال، دقت بهدارند. به

وجود دارد،    ی مثبت و منف  ی هاتعادل در تعداد نمونه  که عدم 

و صحت   تی موارد از حساس  نینباشد و در ا  ایگو  یبه اندازه کاف

  ی مسائل  یبرا  F  اریمع  ب،یترت   نی. به همشودیاستفاده م  زین

کاذب مهم هستند،    یمثبت کاذب و هم منف  یکه هم خطا

انتخ  یانتخاب مناسب مناسب به    یارهای مع  ای  اریمع   اباست. 

دارد و معمولاً    یخاص پژوهش بستگ  یازهایمسئله و ن  تیماه

5 Accuracy 
6 Recall 
7 Precision 
8 F-score 
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استفاده   یبیبه صورت ترک  اریمع  نیجامع، از چند  یابیارز  یبرا

 . شودیم

  ، یشنهادیعملکرد روش پ  ترقیتر و دقجامع یبه منظور بررس

الگور  بیترک از  استفاده  با  ژن  انتخاب  با    GPC  تمیروش 

طبقه   یهاروش نزد  یبندمختلف    ه یهمسا  نیکتریهمچون 

(KNNدرخت تصم ،)ک یلجست  ونیسادهو رگرس  نیزیب  م، ی  

 ن یبهتر  ییبه منظور شناسا  هاسهیمقا  نیشده است. ا  سهیمقا

  ی نیبشیرا در پ   ییدقت و کارا  نیشتریکه ب  یبندروش طبقه 

در   مارانیب است.  شده  انجام  دارد،  پستان  سرطان  به  مبتلا 

نتا 8تا    5  شکل برای  سهیمقا   جی،  ارزیابی  معیارهای    نتایج 

مجموعه   مارانیب  ینیبشیپ  در  پستان  سرطان  به  مبتلا 

 مختلف نشان داده شده است.  یهاداده
 

 ها ی طبقه بندی مختلف در مجموعه دادههاپارامترهای ماتریس آشَفتگی برای روش  :3جدول 
Table 3: Confusion matrix parameters for different classification methods on datasets 

Dataset Classifier TP FP TN FN 

BC-TCGA CNN 25 0 140 12 

KNN 15 10 105 47 

DT 14 11 138 14 

NB 16 9 138 14 

LR 5 20 140 12 

GSE CNN 31 0 20 9 

KNN 26 5 4 25 

DT 28 3 18 11 

NB 26 5 8 21 

LR 19 12 18 11 

 

 

 
Figure 5: Comparison of the accuracy of the proposed method with classification algorithms on the datasets (a) BC-TCA 

(b) GSE 
 BC-TCA (b  )GSE( a)ها بر روی مجموعه دادهبندی های طبقهپیشنهادی با الگوریتممقایسه دقت روش: 5شکل 

(a) 
(b) 
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Figure 6: Comparison of the recall of the proposed method with classification algorithms on the datasets (a) 

BC-TCA (b) GSE 
 BC-TCA (b )GSE(  a)ها بر روی مجموعه داده بندی های طبقه پیشنهادی با الگوریتم روش  حساسیت مقایسه  :6شکل 

 
 

 
Figure 7: Comparison of the precision of the proposed method with classification algorithms on the datasets 

(a) BC-TCA (b) GSE 
 BC-TCA (b )GSE( a)ها بر روی مجموعه داده بندی های طبقه پیشنهادی با الگوریتم روش   صحتمقایسه   :7شکل 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 8: Comparison of the F-measure of the proposed method with classification algorithms on the datasets 

(a) BC-TCA (b) GSE 
 BC-TCA (b )GSE( a)ها بر روی مجموعه داده بندی های طبقه پیشنهادی با الگوریتم روش  Fمعیارمقایسه   :8شکل 

 

  یهااستفاده از ژن توان دید  می  8تا    5ی  هابا توجه به شکل 

با   اساس انتخاب شده  بر  پیشنهادی  تعاملی  ترکیبی  رویکرد 

معیارهای ارزیابی  توانسته است  ،  GPC  یسازنه یبه  تمیالگور

به    برای پیش بینی زودهنگام بیماران مبتلا به سرطان پستان، 

  ی هابا روش  سهیو در مقا  یافته است  شیافزا  یتوجهقابل  زانیم

ارائه دهد.    مارانیب  حیصح  صی را در تشخ  یعملکرد بهتر  گر،ید

در انتخاب   یشنهادیروش پ   یدهنده اثربخشنشان  ها افتهی  نیا

مدل  ی هاژن  دقت  بهبود  و   یبرا  یبندطبقه  ی هامرتبط 

جدول    9  شکلدر    .باشدیم   ی نیبال  ی کاربردها مقادیر    4و 

های طبقه بندی مختلف میانگین معیارهای ارزیابی برای روش

در    GPCبر اساس ترکیب با انتخاب ژن مبتنی بر الگوریتم  

 های مختلف نشان داده شده است.مجموعه داده

 

Figure 9: Bar chart comparing the average evaluation criteria for classification methods on the dataset (a) BC-

TCA (b) GSE 
 BC-TCA  (b  )GSE(  a)ها  روی مجموعه دادهبندی  های طبقه مقایسه میانگین معیارهای ارزیابی برای روشای  : نمودار میله 9شکل  

 

(a) (b) 
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 هاروی مجموعه داده بندی  های طبقهمقایسه مقادیر میانگین معیارهای ارزیابی برای روش  :4جدول  ...  
Table 4: Comparison of average values of evaluation criteria for classification methods on datasets 

F-measure Precision Recall Accuracy Classifier Dataset 

0.9854 0.9936 0.9792 0.9996 CNN 

BC-TCGA 

0.9437 0.9423 0.9466 0.9851 KNN 

0.8737 0.8717 0.8788 0.9692 DT 

0.9045 0.8946 0.9164 0.9735 NB 

0.9408 0.9473 0.9378 0.9853 LR 

0.9262 0.9555 0.9110 0.9610 CNN 

GSE 

0.7806 0.8686 0.7073 0.7073 KNN 

0.8564 0.8966 0.8481 0.8481 DT 

0.7813 0.8698 0.7134 0.7134 NB 

0.8470 0.8885 0.8293 0.8293 LR 

  ،یشنهادیکه روش پ   شودیمشاهده م   4و جدول    9در شکل  

  یهاو شبکه GPC تمیبا الگور  یژگیاز انتخاب و  یبیکه ترک

  ر یتوانسته به مقاد  یطور قابل توجهاست، به  یکانولوشن  یعصب

  تیموفق  ن ی. اابدی دست    یاب یارز  یارهایدر مع  نهیبه به  کینزد

 تمیمرتبط و مؤثر توسط الگور  یهاژن قیانتخاب دق لیبه دل

GPC  آموزش   یکانولوشن برا  یعصب  ی هاو استفاده از شبکه

افزاژن  نیا  یرو  قیعم موجب  که  در    ش یهاست  دقت 

ساشودیم  ینیبشیپ  هرچند   زین  یبندطبقه  یهاروش   ری. 

دقت انتخاب    تیاهم  جینتا  نیاند، اما اارائه کرده  یمناسب  جینتا

سرطان   بهمبتلا    مارانیب  یبند مؤثر را در بهبود طبقه   یهاژن 

م نشان  تأک  دهد یپستان  کارا  یدیو  در  GPC روش  یی بر 

 .است ترقیدق یبندطبقه یبرا  یاتیح ی هاژن ییشناسا
 

 بحث
پژوهش حاضر با ارائه یک رویکرد نوین در تشخیص سرطان  

یادگیری   و  ویژگی  انتخاب  تلفیق هوشمندانه  پایه  بر  پستان 

های  عمیق، گامی مهم در جهت بهبود دقت و کارایی سیستم

گیری بالینی برداشته است. نوآوری اصلی در پشتیبان تصمیم 

ویژگی   انتخاب  برای  ترکیبی  روش  یک  توسعه  مطالعه،  این 

فیلت رویکردهای  قوت  نقاط  که  با    Wrapperور  است  را 

گیری از سرعت کند. مزیت این ترکیب، بهرهیکدیگر ادغام می

و استقلال مدل در مرحله فیلتر و دقت بالای انتخاب ویژگی  

مرحله به Wrapper در  که  با  است،  بهینه  و  تعاملی  صورت 

می عمل  الهامیکدیگر  آن،  از  فراتر  اکنند.  الگوریتم  گیری  ز 

بهینه  برای  اهرام جیزه  ویژگی،  ساخت  انتخاب  فرآیند  سازی 

می محسوب  توجه  قابل  نوآوری  الگوریتم یک  این  شود. 

روش برخلاف  به  فراابتکاری،  قادر  سنتی،  جستجوی  های 

ها و اجتناب از گیر افتادن تر در فضای ویژگیجستجوی جامع 

بهینه بهینهدر  شناسایی  به  که  است،  محلی  ترین های 

 .کندها کمک شایانی میزیرمجموعه از ویژگی

شبکه  از  استفاده  بعدی،  مرحله  کانولوشنیدر  عصبی   های 

(CNN)     در نقش محوری  عمیق،  یادگیری  عنوان مدل  به 

ای های میکروآرایه استخراج الگوهای پیچیده و انتزاعی از داده

است کرده  ایفا  یادگیری  CNNژنتیکی  قابلیت  با  ها 

ویژگیسلسله  بهمراتبی  ویژگیها،  و  نویز  موثری  های  طور 

کنند. این  های زیستی پرحجم فیلتر میغیرمرتبط را در داده 

، منجر CNNترکیب بهینه از انتخاب ویژگی و قدرت تحلیلی

بینی در مقایسه با مطالعات  به افزایش قابل توجه دقت پیش

پژوهش از  بسیاری  که  حالی  در  است.  شده  بر  پیشین  ها 

 مانند بندهای کلاسیک  پردازش ساده یا استفاده از دسته پیش

kNN   و SVM [ رویکرد ما با فراتر رفتن  14تمرکز داشتند ،]

گیری از پیچیدگی یادگیری عمیق،  ها و بهرهاز این محدودیت

 .توانسته است عملکردی فراتر از حد انتظار ارائه دهد
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Figure 10: Comparison of the proposed method with previous methods in terms of accuracy criteria on the BC-

TCGA dataset. 

 BC-TCGAهای پیشین از نظر معیار دقت در مجموعه داده مقایسه روش پیشنهادی با روش  :10شکل 
 

 
Figure 11: Comparison of the proposed method with previous methods in terms of accuracy criteria on the 

GSE dataset. 
 GSEهای پیشین از نظر معیار دقت در مجموعه داده مقایسه روش پیشنهادی با روش  :11شکل 

 

شکلهمان در  که  روش    11و    10های  گونه  است،  شده  داده  نشان 

سرطان    ماران یب   ینیب شیبهبود دقت در پ  ی پژوهش برا  ن ی در ا  یشنهادیپ

از   و  کیتکن  ک یپستان  ا   یبیترک  یژگی انتخاب  است.  کرده    ن یاستفاده 

ترک که  رو   یبیروش،  از    Wrapperو    لتر یف  یکردهایاز  الهام  با  است، 

ج  تمیالگور  اهرام  ا   نهیبه  زهیساخت  کمک  به  است.    ب، یترک  نیشده 

  ت، یو در نها   شوندیها انتخاب مداده  انیاز م  رگذاریو تأث  همم   یهایژگیو

  کی   ها،یژگی . پس از انتخاب وشودیساخته م  یترقیدق  ینیب شیمدل پ

  لیتحل  ی برا  یکانولوشن  یعصب  یها بر شبکه  یمبتن  ق یعم  یریادگی مدل  

روش، دقت    ن یبه کار گرفته شده است. با استفاده از ا   یینها   ینیب شیو پ

پ در  مجموعه    د یجد   مارانیب   ی نیب شیمدل  در  پستان  به سرطان  مبتلا 

منتشر شده در    نیشیپ  یهاو نسبت به روش  افتهی مختلف بهبود    یهاداده

نتا  ا   یبهتر  جیمقالات،  به دست آورده است.  بهبود دقت    نیاز نظر دقت 

از قدرت    یریگو بهره  ی ژگیمؤثر در انتخاب و   ی هاکیاستفاده از تکن  ل یدلبه

  ل یو تحل  هی ها بوده است که امکان تجز در پردازش داده  قیمع  ی ریادگی

 را فراهم کرده است.  یترقیدق

انعطاف نظر  از  ما  پیشنهادی  با  روش  کار  در  تعمیم  قابلیت  و  پذیری 

مدلدادهمجموعه برخلاف  دارد.  چشمگیری  برتری  مختلف،  های  های 

با چالش مواجه   سنتی که اغلب در شناسایی الگوهای غیرخطی پیچیده 

این   CNN،  [18] هستند دارد.  الگوها  این  استخراج  در  بالایی  توانایی 

بهینه همراه  به  ویژگیموضوع،  در  سازی  مدل  بهتر  عملکرد  به  منجر  ها، 

در مقایسه   مساحت زیر منحنی و معیارهای کلیدی مانند دقت، یادآوری

شده در ادبیات شده است. این دستاورد به دلیل  های بررسیبا سایر روش

الگوریتمبهره اکتشافی  قدرت  از  قدرت  گیری  کنار  در  فراابتکاری  های 

ها را  تر ویژگیهای بهینهیادگیری عمیق است که امکان شناسایی ترکیب
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137-112 (:3)18  

ای، رویکرد پیشنهادی  با این حال، مانند هر روش محاسباتی پیشرفته

ها، پیچیدگی  ترین چالشهایی همراه است. یکی از مهمنیز با محدودیت

بالا است. اجرای الگوریتم های فراابتکاری، به ویژه  زمانی و محاسباتی 

روش با  ترکیب  قابل  Wrapper هایدر  محاسباتی  منابع  نیازمند   ،

مدل آموزش  این،  بر  علاوه  است.  نظیرتوجهی  عمیق  یادگیری   های 

CNN مجموعه محیطدادهبه  در  دارد.  نیاز  متوازن  و  بزرگ  های  های 

با چالش عدم تعادل کلاسبالینی، داده یا حجم  های زیستی اغلب  ها 

پذیری مدل تأثیر  تواند بر دقت و تعمیممحدود مواجه هستند که می

 .بگذارد

الهام الگوریتم  بودن  نوظهور  دیگر،  جیزه  نکته  اهرام  ساخت  از  گرفته 

عدم   اما  است،  شده  ظاهر  مؤثر  و  نوآورانه  الگوریتم  این  اگرچه  است. 

تواند سوالاتی در مورد قابلیت  ارزیابی گسترده آن در ادبیات علمی می

برای   کند.  ایجاد  مختلف  شرایط  در  آن  عملکرد  و  پایداری  اطمینان، 

الگوریتم سایر  با  الگوریتم  این  مقایسه  اعتبار،  فراابتکاری  افزایش  های 

 .رسدضروری به نظر میDE  ، یا PSO،GA شده مانند شناخته

پ  سهیمقا  در مطالعات  پ  نیشیبا  بر  تمرکز  انتخاب    پردازششیکه  و 

مجموعه  یسنت  یهابا روش  یژگیو دسته  سخت   ی هامانند    ی بندهاو 

به SVM و kNN مانند  هیپا پداشتند، روش حاضر  و    ترشرفتهیروزتر 

انتخاب و   ییهابرخلاف روش  نیاست. همچن بر    یآمار  یژگیکه صرفاً 

پژوهش از قدرت    نی(، ا رسون ی پ  یهمبستگ  بیهستند )مثل ضر  یمتک

استفاده کرده که امکان    یفراابتکار  یسازنهیبه  ی هاتمیالگور  یاکتشاف

 . را دارد  هایژگیبهتر از و ی هابیترک افتن ی

های  توان مشاهده کرد که اگرچه روشدر مقایسه با مطالعات مرتبط، می

دسته و  ویژگی  انتخاب  ترکیب  از  نیز  کردهدیگری  استفاده  اند  بندها 

گیری از یادگیری عمیق و الگوریتم  [، اما مدل پیشنهادی ما با بهره14]

فیلتر از  (FWGPC)  لفاف-ترکیبی  فراتر  و  داده  ارائه  بالاتری  دقت   ،

دسته برخی  ترکیب  که  حالی  در  است.  کرده  عمل  کلاسیک  بندهای 

[، مدل ما  15های عصبی تمرکز دارند ]ها صرفاً بر قدرت شبکهپژوهش

با داشتن یک ساختار انتخاب ویژگی پیچیده و چندلایه، توانسته است  

های صرفاً عمیق فراتر ببرد. همچنین،  دقت نهایی را از بسیاری از مدل

کنند  سازی ازدحام ذرات استفاده میهایی که از بهینهوشدر مقایسه با ر

الگوریتم16]  ،] FWGPC   رقابتی و چندجمعیتی، ظرفیت با طراحی 

برخلاف   بالاتری نشان داده است. این پژوهش،  استثماری  اکتشافی و 

بر جستجوی فراگیر با الگوریتمروش های تکاملی تکیه  هایی که صرفاً 

[، با ترکیب دو تابع تناسب )فیلتر و لفاف( و ارزیابی عملکرد  17دارند ]

دهد.  تر را ارائه میمبتنی بر شبکه عصبی، رویکردی هدفمندتر و دقیق

کاهش   برای  خودرمزگذارها  از  که  رویکردهایی  با  مقایسه  در  حتی 

[، مدل پیشنهادی ما با مرحله انتخاب  21کنند ]ها استفاده میویژگی

الگوریتم طراحی  و  ترکیبی  بهینهویژگی  قابلیت  خاص،  سازی  ی 

 .تری را فراهم کرده استدقیق

 

 گیری نتیجه

الگوریتم   تلفیق  بر  مبتنی  نوین  رویکرد  یک  ارائه  با  حاضر  پژوهش 

الهامبهینه شبکهسازی  و  جیزه  اهرام  ساخت  از  عصبی  گرفته  های 

بینی در تشخیص سرطان  ، توانسته است دقت پیش(CNN)کانولوشنی

به  پستان قابلرا  دهدطور  افزایش  به.  توجهی  آمده  دستنتایج 

های مرتبط دهنده پتانسیل بالای این روش در بهبود شناسایی ژننشان

های هدفمند و  با انواع خاص سرطان پستان و کمک به انتخاب درمان

عنوان  تواند بهشده برای بیماران است. این پیشرفت می  سازیشخصی

یک ابزار مکمل در کنار تجربه بالینی پزشکان، نقش مؤثری در تشخیص 

تصمیم  و  اینگیریزودهنگام  با  کند.  ایفا  درمانی  برای  های  حال، 

تری  برداری عملی و بالینی از این مدل، لازم است مطالعات گستردهبهره

داده از  بر روی  متنوع  و  نویزی  واقعی،  انجام شود.  های  مراکز درمانی 

چالش مدیریت  و  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  مانند  همچنین،  هایی 

های اصلی در ادامه مسیر توسعه این روش  ها از اولویتعدم تعادل داده

پژوهش، فراهم این  نهایت، هدف  توسعه  است. در  برای  بستری  سازی 

تصمیمسامانه پشتیبان  هوشمند  بتوانند  های  که  است  بالینی  گیری 

 کیفیت مراقبت از بیماران مبتلا به سرطان پستان را ارتقاء دهند
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