
 خلاصه
 يكي از مشكلات اساسي در درمان بيماري سرطان، عدم وجود روشي مناسب در تشخيص زودرس آن :زمينه و هدف

ثير  تأتواند باشد كه تشخيص در مراحل اوليه مي هاي شايع در بين زنان مي سرطان پستان يكي از بيماري. باشد مي
در حال حاضر، نشانگرهاي تومور مناسب براي تشخيص زودرس اين . باشد  مرگ و مير زنان داشتهبسزايي در ميزان 

يني در مايعاتي نظير ئتواند بصورت الگوهايي پروت هاي شيميايي درون يك عضو زنده مي واكنش. بيماري وجود ندارد
يافته زمان پروازي ء  سطحي ارتقا يونيزاسيون ليزري-جرمي جذب  سنج طيف. خون، خلط و ادرار انعكاس داده شود
كاوي جهت   ارايه يك روش داده.باشد هاي بيولوژيك مي يني از نمونهئهاي پروت يك ابزار مناسب جهت تهيه پروفايل

هاي مهم در تحليل الگوهاي  لشجزء چا ، سرطانيازهاي سالم  كننده گروه  حياتي تفكيك  انتخاب نشانگرهاي
  . شود يني محسوب ميپروتئ
يني خونابه بيماران مبتلا به سرطان پستان مورد تحليل هاي پروفايل پروتئ  در اين تحقيق، داده:ش بررسيرو

الكتريكي در  زمينه و نويز  با ارايه يك مدل رياضي و استفاده از تبديل موجك گسسته، اغتشاشات خط. قرارگرفت
در اين مقاله، يك الگوريتم .  نرماليزه شدندجرمي  هاي طيف پردازش حذف گرديد و سپس، تمام سيگنال مرحله پيش

 .است  معرفي شده ،پذيري كلاس و امتيازدهي نقاط كاوي تركيبي مبتني بر سه معيار آزمون آماري، اندازه تفكيك  داده
 نقطه موجود با حفظ ارزش اطلاعاتي و قدرت 13488ها از بين  يننهاد شده، بهترين زيرمجموعه پروتئبا روش پيش

 Kبا استفاده از روش ارزيابي متقابل .  استفاده گرديدحياتي   انتخاب شد و براي تعيين نشانگرهايذيريپ تفكيك
حداقل .  بطور تصادفي تقسيم شدند، به دو دسته يادگيري و آزمونداده  هاي موجود در مجموعه چرخشي، نمونه

دهي اعمال شد   نقاط باقيمانده از مرحله آستانهكاوي به الگوريتم داده. انتخاب شد 96/1 مقدار Tآستانه براي آمارگان
  . حياتي با قدرت تمايز بالا انتخاب گرديد  ها شامل نشانگرهاي  ويژگي زيرمجموعهبهترين و 

حياتي برگزيده شد كه توانست  ين بعنوان نشانگرئ پروت19استفاده از روش تحليل تمايز خطي، تعداد  با :يافته ها
  .دهداز هم تميز % 100 و قطعيت %100، حساسيت %100با دقت تشخيص را  هاي سالم و سرطاني نمونه

هاي با عوامل  توان از آنها در تشخيص بيماري هاي بيولوژيك مي  با توليد اطلاعات كامل از نمونه:گيري بحث و نتيجه
اين مقاله، يك   در.باشد  از تفكيك الگو مياي  تشخيص بيماري نمونه.تشخيصي ضعيف نظير سرطان استفاده نمود

پيشنهادي نشان داد كه با روش . ها معرفي گرديد ينئ زيرمجموعه از پروتبهترين انتخاب  جهتكاوي  الگوريتم داده
 از سطح مناسبي پذيري باشد، قدرت تفكيك هاي اين روش مي ، كه از مزيتحياتي منتخب  كاهش تعداد نشانگرهاي

ثير بسزايي در أهاي شاخص ت ينئكه انتخاب مناسب زيرمجموعه پروت كيد داردأنتايج بدست آمده ت. برخوردار است
  .  جهت تشخيص صحيح بيماري داردحياتي  تعيين نشانگرهاي

  كاوي، نشانگرحياتي، تشخيص الگو جرم، الگوريتم داده طيفشناسي،   سرطان پستان، پروتيين:هاي كليدي واژه
  

   .16-25 صفحات:  2، شماره 5، دوره 1387پزشكي؛  ليزر

جهـت تـشخيص    ليـزري     جرمـي  طيـف   استخراج الگوي پروتئيني از داده    
  كاوي سرطان پستان با استفاده از الگوريتم داده

  1كردي حسين منتظري
  2بيگي محمدحسين ميران
  3محمدحسن مرادي

  4معصومه نجفي
  
   
شـكي، دانـشگاه    دانشجوي دكتـري تخصـصي مهندسـي پز       1

   تربيت مدرس
   استاديار مهندسي پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس2
   دانشيار مهندسي پزشكي، دانشگاه صنعتي اميركبير3
 مركز بيماريهاي پـستان، جهـاد دانـشگاهي علـوم پزشـكي             4

  تهران

  

  

  

  

  

  مقدمه
يكي از مشكلات اساسي و حل نشده در درمـان بيمـاري سـرطان،                

. باشـد  ب در تشخيص بموقـع و زودرس آن مـي         عدم وجود روشي مناس   
هـاي شـايع در بـين زنـان          سفانه، سرطان پـستان يكـي از بيمـاري        أمت
ثير بسزايي در كـاهش     تواند تأ   تشخيص در مراحل اوليه مي    باشد كه     مي

از  آمريكـا بـيش    سـاليانه در  ]. 1[ باشـد    ميزان مرگ و مير زنان داشـته      
شـود كـه از    ن گزارش مي مورد جديد از بيماري سرطان پستا      200000

 از  %31حـدود   . باشـد   بـه زنـان مـي      مربـوط   % 3/99اين تعداد بـيش از      
 در آمريكـا بـه      معيـت زنـان   شـده بـراي ج       هاي تـشخيص داده    سرطان

در ايـن   اهده  شبالاترين نـرخ م ـ   حايز  سرطان پستان اختصاص دارد كه      
 ميزان مرگ و مير ناشي از سرطان پستان در گروه زنـان           . باشد  گروه مي 

است كه بعد از سرطان ريه دومـين رتبـه از نظـر عامليـت               % 15تقريبا  
  ]. 1-2[مرگ به اين بيماري تعلق دارد 

هاي شـيميايي درون   با توجه به اطلاعات حوزه علم ژنتيك، واكنش     
ينـي در مايعـاتي نظيـر    ئتواند بصورت الگوهـايي پروت    يك عضو زنده مي   

 بـه   1شناسـي  ينئاژه پـروت  و]. 3[خون، خلط و ادرار انعكاس داده شـود         
 همچنين تمايز   شود كه امكان مقايسه كمي و كيفي و        علومي اطلاق مي  

ينها تحـت شـرايط مختلـف پاتولوژيـك را فـراهم            ل شدن بين پروتئ   ئقا
نوع تكنولـوژي يـا      عام به هر   شناسي بطور  ينئحوزه فعاليت پروت  . نمايد
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ينـي  اي پروتئ ه شود كه بتواند داده     مي تكنيك پردازش اطلاعاتي مربوط   
  ]. 4[را با مقياس بالا توليد نموده و يا آنها را مورد تحليل قراردهد 

  اطلاعـات  جديد مورد استفاده جهت اسـتخراج        هاي   از تكنيك  يكي    
 جرمـي    سـنج  هاي وابسته به موجـودات زنـده، طيـف         يني از نمونه  ئپروت

ــا -جــذب ــزري ســطحي ارتق ــروازيء يونيزاســيون لي ــان پ ــه زم  2 يافت
)SELDI-TOF (جرمـي    تحليل محتـواي اطلاعـاتي طيـف      . باشد مي

نسبي كم هزينـه در تـشخيص بيمـاري بـدون            يك روش سريع و بطور    
توانـد امكـان بـالقوه        كـه مـي    ،باشـد  ايجاد هرگونه عوارض جـانبي مـي      

در بسياري از كارهاي غربالگري، داده      . غربالگري سرطان را فراهم سازد    
است كه تنها تعداد كمي       توصيف شده هاي زيادي    ورودي بوسيله ويژگي  

. بيني عامل بيماري يا برچسب كلاس مناسب هـستند        از آنها براي پيش   
هاي استخراج يا انتخـاب ويژگـي از اهميـت           از اينرو، استفاده از تكنيك    

 . باشد ها برخوردار مي اي در تحليل و تفسير اين نوع داده ويژه
 SELDI-TOF توسـط  شـده    ني تهيهاستفاده از پروفايل پروتئي  

هـاي   گـروه حياتي جديد با قدرت تمايز بالا بين         براي كشف نشانگرهاي  
] 6[پتريكون و همكارانش    ]. 5[باشد  سالم و سرطاني در حال توسعه مي      

عـصبي و    شـبكه  كاوي مبتني بر نرم افزاري داده     با استفاده از يك بسته    
هـاي   دادهتي از  حيـا     نشانگرهاي  تحقيقاتي براي كشف   ،الگوريتم ژنتيك 

ــد  انجــامتخمــدان   ينــي ســرطانئپروت از ] 7[هــو و همكــارانش . دادن
عـصبي و تحليـل      مبتنـي بـر شـبكه    3حيـاتي  شناسي  هاي داده  الگوريتم

 شين و همكارش  . گرفتند  يني بهره براي استخراج الگوهاي پروتئ    4تمايز
 از ودادند    را توسعه بندي   يك روش انتخاب ويژگي مبتني بر خوشه       ]8[

  ژانگ و همكـارانش    .يني استفاده نمودند  ئهاي پروت   آن براي تحليل داده   
 حـذف   بـر  يـك روش مبتنـي     حيـاتي از     جهت استخراج نشانگرهاي   ]9[

ــر ــا ب ــوالي ويژگيه ــادگيري ماشــين  مت ــه الگــوريتم ي ــردار حــامي پاي   ب
)R-SVM (  ــل داده ــيوه در تحلي ــن ش ــه از اي ــد ك ــره گرفتن ــاي  به ه

  . تفاده كردندجرمي سرطان پستان اس طيف
ــل داده       ــه تحلي ــات در زمين ــر تحقيق ــده اكث ــب عم ــي از معاي يك
پـردازش ايـن نـوع از     جرمي عدم اتخاذ يك روش مناسب در پيش         طيف
بائولينـگ وو و   . ها براي حذف اغتشاشات ذاتـي طيـف بـوده اسـت             داده

پردازش صحيح داده بعنوان يك       در مقاله خود به پيش    ] 10[همكارانش  
نمودنـد و انتخـاب متغيـر را           جرم اشاره    تحليل طيف  مرحله حساس در  

از ديگـر معايـب عمـده    . هاي ديگر اين حـوزه برشـمردند   يكي از چالش 
دهـي جهـت انتخـاب اوليـه          سـتانه هـاي آ   توان بـه اسـتفاده از روش        مي
نمود كه در بيشتر موارد با انتخـاب يـك آسـتانه بـالا                 ها اشاره  ينئپروت

. شـوند   عملكردشـان حـذف مـي      سـي رن بر تعداد زيادي از متغيرها بدو    
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هـاي   نيز بر استخراج و انتخـاب ويژگـي  ] 11[موريس و همكارانش      
  . اند كيد داشتهدار علمي تأ جرمي با يك روش معني مناسب از داده طيف

، در  CA15.3در حال حاضر، برخي از نـشانگرهاي تومـور، ماننـد              
 داراي  گيرنـد كـه     تشخيص سـرطان پـستان مـورد اسـتفاده قـرار مـي            

بــا نــشانگرهاي . ]12 [باشــند مــي%) 69(و قطعيــت %) 23 (حــساسيت
پـذير    موجود، تـشخيص بيمـاري در مراحـل بـالاي پاتولوژيـك امكـان             

تواند اميـدي در راسـتاي        يني خونابه مي  ئپروت تحليل پروفايل   . باشد  مي
بيماري سرطان  زودرس     جهت تشخيص حياتي    دستيابي به نشانگرهاي  

  ].13 [باشد
هـاي    يكـي از چـالش  پـردازش بعنـوان   ، مرحله پيش  مطالعهاين  در    

  نـشان . فته استگر مورد بررسي قرار جرمي  هاي طيف اصلي تحليل داده 
اغتشاشات توان     با استفاده از قابليت تبديل موجك، مي       شود كه   داده مي 

كاوي   اين تحقيق، يك روش تركيبي داده     در  . دداده را بخوبي حذف نمو    
پـذيري    دار بودن آماري، اندازه تفكيك      آزمون معني : يارمبتني بر سه مع   
روش پيـشنهادي در      و اسـت   شـده گـر شـكل معرفـي         كلاس و توصيف  

سـرطان  در تشخيص    SELDI-TOFجرمي ليزري     تحليل داده طيف  
  . است  گرفته پستان مورد استفاده قرار

  روش بررسي
نابـه  هـاي خو    نمونـه ليزري     جرمي  هاي طيف   در اين تحقيق، از داده      

 يني ورودي بـراي الگـوريتم پيـشنهادي اسـتفاده         ئالگوهاي پروت بعنوان  
هاي موجـود   ينئجرمي حاوي اطلاعاتي نظير جرم پروت    طيف. است   هشد  

باشد كه از آن بعنوان        به همراه فراواني يا غلظت آنها مي       ،در يك تركيب  
  در ايـن تحقيـق، از طيـف   . شـود   يـاد مـي  ينيئپروتيا پروفايل سيگنال  

هـاي   كننده نمونـه  حياتي متمايز جهت انتخاب نشانگرهاي  ليزري    رميج
 هشـد    بـالا اسـتفاده    يريذپ ـ  هاي سالم و سرطاني با قدرت تفكيك       گروه

  . است 

 ليزري   جرمي  سنج طيف -1

سـازي جهـت      سنج جرمي ابتدا نمونه در مرحله آماده        در يك طيف    
هاي كرومـاتوگراف،    سنج  در طيف . گيرد  ها قرار مي   يونيزه كردن مولكول  

مرحلــه يونيزاســيون بــا حــرارت دادن محلــولي حــاوي نمونــه صــورت 
هاي بيولوژيك بدليل ناپايداري در برابر حرارت         پذيرد كه براي نمونه     مي

ليـزري    جرمـي   هـاي  سنج  با ابداع و توسعه طيف    . اين امكان وجود ندارد   
  .]14[ است  مشكل يونيزاسيون نمونه مرتفع گرديده

روي يك صفحه يـا      سنج جرمي ليزري، نمونه بيولوژيك بر      در طيف   
پرتوهـاي ليـزر بـه صـفحه        . گيـرد   ماتريس جذب كننده انرژي قرار مي     

سپس، قـسمتي   . شود  مي جذب  شده و انرژي آن توسط ماتريس      تابانده   
شود كـه موجـب       از انرژي جذب شده به ماده بيولوژيك بازپس داده مي         

ثير يـك  أهـا تحـت ت ـ   اين يـون . گردد يهاي ماده م  يونيزه شدن مولكول  
كننـد كـه      ولتاژ بالا در يك لوله خلاء به سمت آشكارسـاز حركـت مـي             
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هـا بـه آشكارسـاز برحـسب جـرم آنهـا متفـاوت             زمان رسيدن مولكـول   
باشد كه محـور افقـي بيـانگر          خروجي آشكارساز يك طيف مي    . باشد  مي

 فراوانـي   نسبت جرم به بار و محور عمودي نيز نشان دهنده غلظـت يـا             
نج جرمي  س   نمايي از يك طيف    1 شماره   شكل. ]14[ يك مولكول است  

  .دهد نشان ميجرم  يات مراحل مختلف تهيه طيفليزري را با جزئ

 توصيف داده -2

سرطان پستان  ليزري     جرمي  داده طيف   در تحقيق حاضر، مجموعه     
 يافتــه جــذب ء ســطحي ارتقــايجرمــ  ســنج حاصــل از دســتگاه طيــف

 قرار  مورد استفاده ) SELDI-TOF( 5 ليزري زمان پروازي   يونيزاسيون
 ليـزري    جرمـي    نمونـه طيـف    167داده شـامل    مجموعـه . اسـت    گرفته

گروه ( مبتلا به بيماري سرطان پستان       رادفباشد كه از نمونه خونابه ا       مي
تهيـه  ) گـروه كنتـرل يـا سـالم       (و اشخاص سالم بدون عارضه      ) سرطان

 نمونـه   55  بـه تفكيـك شـامل      جرمـي   ف نمونه طي ـ  167 اين. است  شده

 نمونـه   64 مثبـت،    ER\PR نمونـه بـا      35 مثبت،   HER2سرطاني با   
هـاي خـون از يـك        نمونـه . باشـد    نمونه از يك فرد سالم مي      13سالم و   

انا فاربر دانشگاه هـاروارد     دمطالعه تحت كنترل وابسته به مركز سرطان        
تان از   سـرطان پـس    جرمـي   هـاي طيـف     دادهاسـت كـه        شده آوري  جمع

  ]. 15[است   هها اخذ گرديد مسئول نگهدارنده اين داده

                                                      
5 Surface Enhanced Laser Desorption-Ionization Time-
of-Flight 

باشـد كـه در    نقطه داده مـي  13488هر طيف بطور جداگانه داراي        
هـا داراي   اين طيف.  كيلو دالتون قرار دارند20 تا   0محدوده جرمي بين    

ها بر حسب دالتـون و در        ينئباشند كه در يك بعد جرم پروت        بعد مي  دو
 شـكل . اسـت   ليـست شـده  جـرم  مربوط به هـر  ن فراواني بعد ديگر ميزا  

هـاي تحـت      بـراي داده  جرمـي را        دو نمونه از منحنـي طيـف       ،2شماره  
ترتيب مربوط به يـك فـرد سـالم و بيمـار            ه  كه ب دهد    نشان مي مطالعه  

دهنـده مقـادير نـسبت       محور افقي نشان  . باشد  داراي سرطان پستان مي   
ن بـر   يـانگر فراوانـي هـر پـروتئي       ور عمـودي ب    و مح  باشد  جرم به بار مي     

 .باشد سنج مي گر جرم دستگاه طيف حسب آشكارسازي توسط تحليل

 جرمي مدل رياضي طيف -3

جرمـي،   گنال طيف   قبل از انجام هرگونه عمليات پردازشي روي سي         
شـود كـه در ايـن مـدل اثـرات             ابتدا يك مدل رياضي براي آن ارايه مي       

. اسـت    شـده    تـه فر گ سـنج در نظـر      شيميايي و الكتريكي دستگاه طيف    

 از زمـان    Tشده در بازه زمـاني       برداري   طيف نمونه    nشود كه   فرض مي 
Tjtاني  پرواز در فواصل زم    j ,,1, K= مدل زير را   . است  شده     مشاهده

  ]:16[گرفت  توان براي سيگنال طيف جرمي در نظر مي

ijjiijiji tSNtBty ε++= )()()(    )1(  
)(در ايــن مــدل،    ji ty  شــدت ســيگنال بــراي هــر جــرم مجــزا؛ 

)( ji tB      كار رفته كه به آن خط   خطاي سيستم ناشي از ماده شيميايي ب
)(زمينه نيز اطلاق مي شود؛       ji tS     هاي   سيگنال اصلي ناشي از مولكول

 ijε عامـل مقيـاس ضـربي،        iNپرونئيني موجود در نمونه بيولوژيـك؛     

  
  وتئيني از نمونه بيولوژيكجرمي ليزري جهت تهيه پروفايل پر  سنج  نمايي از مراحل مختلف دستگاه طيف- 1شكل

 سازي نمونه آماده

 منبع ليزر
 پرتوي ليزر

 منشور

 لوله خلاء

  بالا و ماتريسولتاژ

 جرمي خروجيطيف

 صفحه آشكارساز



  …استخراج الگوي پروتئيني از داده                              2، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 
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پردازش  جرمي قبل و بعد از پيش اي از يك طيف  نمونه-3شكل

)a ( ،سيگنال اصلي)b (شده،   زده  زمينه تخمين خط)c ( نويز
) e(شده،   سيگنال پردازش) d(شده،   الكتريكي تخمين زده
  شده  جرمي نرماليزه طيف
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جرمي متعلق به دو فرد سالم و بيمار  از طيفهايي  نمونه -2شكل
 سرطاني) b(كنترل، ) a: (از مجموعه داده سرطان پستان

معرف اغتشاش الكتريكي دستگاه طيف سنج جرمي بـا توزيـع گوسـي             
  .باشدمي 

  

 پردازش پيش -4
 SELDI-TOFجرمـي      سـنج   آمـده از طيـف      داده سطري بدست    

. باشـد   جهت استفاده مستقيم در مرحله استخراج ويژگي مناسـب نمـي          
پردازش ارتقاي كيفيت داده بـه نحـوي اسـت كـه              هدف از مرحله پيش   

با توجـه   . منجر به كاهش خطاهاي سيستماتيك در مراحل بعدي گردد        
زمينـه و     ، امكان تفكيك اغتـشاش خـط      )1(شده در رابطه       هئبه مدل ارا  

ــويز ــدارد ن ــه نگاشــت بنــابراين. الكتريكــي از يكــديگر وجــود ن  نيــاز ب
پذير باشـد،     كردن اين دو اغتشاش امكان     جرمي در فضايي كه جدا      طيف

  . ضروري خواهد بود
   فيــد در بــسطم   هــاي از نگاشــت  يكــي 6گســسته موجــك  تبــديل   

ــضاي  ــه ف ــيگنال ب ــي س ــد م ــه متعام ــد  پاي ــا   در. باش ــع ب ــضاي تواب   ف
)انــــرژي محــــدود، )ℜ2Lمتعامــــد بــــا   پايــــه  ، يــــك موجــــك  

 بـــصورت Ψمقيـــاس تـــابع موجـــك مـــادر دادن و تغييـــر شـــيفت
( ) ( )kxx jj

kj −Ψ=Ψ −− 22 2/
 jآيد كه در ايـن رابطـه        بدست مي  ,

)يك تابع . اشندب   مقادير صحيح مي   kو )xf بطول N تواند توسـط     مي
)تابع مقياس  )xΦ   كه تابع موجك ، ( )xΨ     شود،   از روي آن ساخته مي

  : ]17[و همچنين تابع موجك مادر بصورت زير بسط داده شود

( ) ( ) ( )∑∑
=

−

=

Ψ〉Ψ〈+Φ〉Φ〈=
J

j k
kjkj

j

xfxfxf
0

12

0
,,,,    (2) 

) جـرم  طيف   نظير منحني   (موجك، يك سيگنال يا بردار       در تحليل     
تـري از تـابع       كـه شـكل سـاده      8 و جزييـات   7اي از تقريبات   به مجموعه 

                                                      
6 Discrete wavelet transform 
7 Approximations 

در تبـديل   . شـوند   دادن تجزيه مـي     بندي و شيفت    باشند، با مقياس   مي
تواند بـه     يب، مي  فضاي نگاشت مربوط به هر تقر      9موجك چند وضوحي  

  ].18[ شود يات ديگر تبديل اي تقريب و جزئفض دو زير
زمينـه و    ر اين تحقيق، از تبديل موجك جهت حـذف تـوام خـط            د  

) 1(كه تبديل ويولت بـه رابطـه     وقتي. است   شده   نويز الكتريكي استفاده  
يات  به دو قسمت تقريبات و جزئ      شده  اعمال شود آنگاه سيگنال مشاهده    

زمينـه در ضـرايب تقريبـات و نـويز             شود كه اغتـشاش خـط      تجزيه مي 
، مطالعـه در اين   ]. 20و19[شوند    يات ظاهر مي  ئالكتريكي در ضرايب جز   

زمينه بـه ضـرايب تقريبـات بـراي حـذف         تكنيك تخمين هوشمند خط   
جهـت حـذف نـويز الكتريكـي، روش         ]. 21[زمينـه اعمـال گرديـد        خط

و مقدار مناسـب آسـتانه      ] 22[دهي نرم مورد استفاده قرارگرفت        آستانه
  ]. 23[ محاسبه گرديد 10با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

هـاي خـط زمينـه و منـابع          پس از حذف اثرات ناشـي از اغتـشاش          
الكتريكي، سيگنال بمنظور حذف اثر ضريب مقياس با استفاده از رابطه           

  :نرماليزه گرديد) 3(

)Smin()Smax(
(S)min-SNS

−
=  )3(  

 بـه  S به مقـدار شـدت طيـف نرمـاليزه شـده و       NS،  در اين رابطه    
 )Smin(همچنـين عبـارات   . مقدار آن قبل از نرماليزاسـيون اشـاره دارد        

نقطـه از    هـر  حـداقل و حـداكثر شـدت در        ترتيب مقادير ه   ب )Smax(و
اي از سـيگنال       نمونـه  3 شـماره    شـكل  در. نـد ده سيگنال را نشان مـي    

بـراي  . شـود   مـي    پـردازش مـشاهده     جرمـي قبـل و بعـد از پـيش           طيف
. گرديد    استفاده 4 دابيشيز مرتبه   ويولت  جرمي از     پردازش هر طيف   پيش

   .ت استؤيشده نيز در شكل قابل ر   نرماليزهجرمي  همچنين، طيف
داد نقاط ويژگي از تعداد     كه تع   در مواردي  كاوي  روش تركيبي داده    
باشد، استخراج يا انتخاب ويژگي حايز اهميـت          ها خيلي بيشتر مي     نمونه
عملـي بـوده و موجـب        هـا غيـر     زيرا استفاده از تمام ويژگي     .بود  خواهد

نوع الگـوريتم يـا روش       از اينرو، هر  ]. 24[گردد    كاهش كارآيي مدل مي   

                                                                                     
8 Details 
9 Multiresolution 
10 Higher-order statistics 



  و همكارانحسين منتظري كردي

 ٢٠

پـذيري     با قـدرت تفكيـك     اي كه توانايي استخراج الگوهاي      يافته  توسعه
بـالا را    از ايـن فـضاي اطلاعـاتي ابعـاد        لازم  بالا و حداقل تعداد ويژگـي       

در ايـن   . ]26و25 [شـود   ه مي  ناميد كاوي   داده ، يك رهيافت  باشد   داشته
ويژگـي مبتنـي بـر رهيافـت          تحقيق، يـك روش انتخـاب زيرمجموعـه       

ي بـا   جرم ـ  هـاي طيـف     فيلتري جهت انتخاب نشانگرهاي حياتي از داده      
روش پيشنهادي قادر است تـا بهتـرين        . است   شده  داده  ابعاد بالا توسعه  
هاي سـالم    گروهكننده     ها مشتمل بر نشانگرهاي تفكيك     گروه از ويژگي  

  . از سرطاني را انتخاب نمايد

 آزمون معناداربودن آماري -5

در بيشتر كارهاي تشخيصي بطور عام تمام نقـاط داده ثبـت شـده                
 بنابراين،. باشند هاي تحت مطالعه نمي دار بين گروه   ف معني بيانگر اختلا 

نظـر    دار از نقطـه  اتخاذ يك روش مناسب در انتخاب اوليه نقـاط معنـي         
ايـن   كـاوي، از     هـاي داده   تكنيك در. باشد  فيزيولوژيك حايز اهميت مي   

بــراي ايــن منظــور، . شــود  يــاد مــيمرحلــه بعنــوان اســتخراج ويژگــي
 اختلاف بين نقاط    بودن دار   تعيين سطوح معني   جهتهاي آماري     آزمون
ايـن مقالـه، آزمـون       در. آينـد   شـمار مـي      اي مناسـب بـه       گزينه ،ويژگي
  . دار مورد استفاده قرارگرفت  براي انتخاب نقاط معنيTآمارگان

MNDشـود كـه مـاتريس داده ورودي         فرض مـي     نمونـه و   Nبـا ×
ــداد ــه      Mتع ــن مجموع ــضو از اي ــر ع ــه ه ــود دارد ك ــي وج  ويژگ

ــصورت }ب }MixX i ,,1, K==ــشان ــي  داده   ن ــود م ــدف . ش ه
، از فـضاي   mℜ ويژگـي،  mكردن يك زيرفضا بـا      استخراج ويژگي پيدا  

، خواهد بود كه نقاط اين زيرفضا از نظر         Mℜ ويژگي، Mمشاهدات با 
 xشـود كـه دو متغيـر       فرض مـي  . دار باشند   آماري داراي اختلاف معني   

) 4( با استفاده از رابطه      T با توزيع نرمال وجود دارند آنگاه آمارگان       yو
  :شود محاسبه مي

y

y

x

x

yx

NN

TS
22 σσ

μμ

+

−
=

        )4(  

μσدر رابطه بالا     ,,N  بترتيب بيانگر ميانگين، واريانس و تعـداد 
آمارگـان   استفاده از مقدار   با. باشند   مي y و xجوامع آماري   هاي    نمونه

 آنهـا از    دد آمارگـان  هايي كه ع   دهي، ويژگي   آستانه شده و روش    محاسبه
. شـوند   مـي   شده و مـابقي حـذف         داشته  مقدار آستانه بيشتر باشد، نگه    

بـازه    گوسـي و يـك     گـرفتن توزيـع    نظـر  توجـه بـه در     آستانه بـا   مقدار
  ]. 27[باشد  مي  محاسبه  قابل11اطمينان

                                                      
11 Confidence Interval 

 پذيري كلاس اندازه تفكيك -6

ده  موجـب كـاهش بعـد اوليـه فـضاي دا           T روش فيلتري آمارگـان     
ها هـيچ    گردد، ولي اين شيوه در انتخاب بهترين زوج ويژگي          ورودي مي 

اسـت كـه تركيبـي از بهتـرين           شـده     داده    نـشان   . عهده ندارد ه  نقشي ب 
تواند منجر به ايجـاد يـك زيـر مجموعـه           هاي منفرد همواره نمي    ويژگي

 بــراي انتخــاب بهتــرين زيرمجموعــه]. 29و 28 [ويژگــي بهتــر گــردد 
  .هاي جداپذيري كلاس الگو استفاده كنيم انيم از اندازهتو ويژگي، مي 

mND،  ورودي  اكنون، ماتريس داده      باشـد كـه تعـداد نقـاط         ، مـي  ×
  ويژگي تشكيل دهنـده زيـر      dخواهيم تعداد  مي.  است mويژگي برابر 

فـضا حـداكثر فاصـله را         اين زيـر   كه طوري انتخاب كنيم ب   راdℜفضاي
در ايـن   . بين گروههاي كلاس الگو از نظر تفكيك پذيري ايجـاد نمايـد           

گيــري   بعنــوان يــك معيــار جهــت انــدازه12باچاتاريــامقالــه، از فاصــله 
هـاي منتخـب، اسـتفاده      با استفاده از ويژگي  هاي الگو  جداپذيري كلاس 

 براي متغيرهاي با توزيع نرمال در دو كـلاس       ياباچاتارفاصله  . است   شده  
  ]:30[باشد  قابل محاسبه مي) 5(الگو از رابطه 
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jiijb μμμμ
  )5(  

 بترتيب معرف واريانس درون كلاسي و ميـانگين         μو Σدر رابطه بالا،  
)همچنين، عملگرهـاي  . باشند  كلاس مي  )T⋅  ،( )  بترتيـب بـه     ⋅ و   ⋅−1

اگر زيرفضاي با تعداد    . ترانهاده، معكوس ماتريس و دترمينان اشاره دارد      
شـود    داده    ايش نم cهاي الگو با      و تعداد كلاس   dS بصورت dويژگي

  : تواند بصورت زير بيان شود آنگاه معيار انتخاب ويژگي مي

( )( ) ( ) ∑ ∑
−

= +=

=
1

1 1
,max

c

i

c

ij
ijdbdb bcSJcSJ   )6(  

 بعـد از    d، داراي dSمجموعه ويژگـي،     جهت انتخاب بهترين زير     
ــر ــضاي فيلت ــاد  ف ــا ابع ــده ب ــتmش ــداد حال ــ  تع ــر ه ــن براب اي ممك

∑تركيب
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛d

i i
m

1

حالـت جـستجوي كـل فـضا كـاري            ايـن  در.  خواهد بود  

بهينـه مبتنـي بـر       هـاي زيـر    از روش  توان    در اينجا مي  . باشد  سخت مي  
جستجوهاي متوالي استفاده نمود كه بـا انتخـاب يـك مقـدار مناسـب               

  ]. 31 [شود ضاي جستجو تعيين مي، اندازه مناسب براي زيرفdبراي

 گر شكل توصيف -7

هـاي   جرمي، برخي محققان ابتدا پيك      هاي طيف   جهت تحليل داده    
بندي آنها اقـدام بـه        موجود در طيف را استخراج نموده و سپس با رتبه           

                                                      
12 Bhattacharyya 
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 و بعضي ديگر نيز از تمام نقـاط طيـف           نمايند  حياتي مي  انتخاب نشانگر 
هـاي سـالم و سـرطاني اسـتفاده          ده گروه كنن هاي متمايز  بعنوان ويژگي 

هـاي   بـا توجـه بـه ايـن مهـم، كـه اكثـر دسـتگاه               ]. 32-34[نـد   كن  مي
ت سازنده، شده توسط شرك     افزار تهيه   جرمي با استفاده از نرم       سنج  طيف
نمايند لذا محـور نـسبت        ها را استخراج مي    ينهاي وابسته به پروتئ    پيك

بـرداري    ورت يكنواخـت نمونـه    شـده بـص     هاي تهيـه    جرم به بار در داده    
بنابراين، جهت حفظ ارزش اطلاعاتي تمامي نقاط و همچنين         . شود  نمي

هاي امتيـازدهي   گرفتن نقاط داراي شكل پيك، استفاده از روش  در نظر 
  . باشد نقاط ضروري مي

جرمي پيشنهاد    در اين مقاله، يك روش امتيازدهي براي نقاط طيف          
 شـكل   ز نسبت جرم به بـار متناسـب بـا         نقطه ا  است كه به هر     شده  داده

شــيوه ايــن . دهــد تغييــرات شــدت آن نقطــه يــك وزن اختــصاص مــي
 13شــكل گـر  توصـيف امتيـازدهي يـا اختـصاص وزن را بعنــوان عملگـر     

 d شود كه بردار ميانگين مـاتريس داده ورودي بـا           فرض مي . ناميم  مي
  : نشان داده شود

[ ]
MNijMN

N

i
ij dDd

N ××
=

== ∑ ,1
1

d   )7(  

 بـا مركزيـت آن      wجهت امتيازدهي هر نقطه، يك پنجـره بطـول          
شـود      نـشان داده   jd مركزي با    نقطه اگر. شود  مي  نظر گرفته  نقطه در 

آنگاه جهت محاسبه شـكل تغييـرات نقطـه مركـزي نـسبت بـه نقـاط                 
  : شود رت زير استفاده ميهمسايه در پنجره از يك تابع علامت بصو

α++−−= ∑
+

−=
2
1)(

W2
1SDO

2
w

2
w

j

ji

ijj sddsign   )8(  

نقطه كه در پنجره نسبت به نقاط همـسايه داراي         اين عملگر به هر     
دهـد و بـه نقـاطي كـه در       اختصاص مـي  1شدت بيشتري باشد، امتياز     

حداقل مقدار نـسبت بـه نقـاط مجـاور قـرار دارنـد، وزن صـفر نـسبت                   
 بترتيب بيـانگر مقـدار حـساسيت و عامـل          α و sپارامترهاي. دهد  مي

 حساسيت موجب تعريف يـك فاصـله بـين شـدت            باشند كه   تنظيم مي 
شود و عامل تنظيم باعث كاهش        ها مي  نقاط جهت انتخاب مناسب پيك    

طول پنجره در اين عملگر يـك عـدد صـحيح زوج            . گردد  اثرات نويز مي  
هـا بـر روي      ينطيف ميانگين اثر تغيير مكان پروتئ     ده از   استفا. باشد  مي

  . دهد  را كاهش ميجرمي  سنج محور جرم به بار ناشي از خطاي طيف

 كاوي الگوريتم تركيبي داده -8

 اسـت   پيشنهاد شدهكاوي     در اين مقاله، يك الگوريتم تركيبي داده        
، انـدازه   ها را با تلفيـق يـك آزمـون آمـاري           اي از ويژگي    كه زيرمجموعه 

                                                      
13 Shape descriptor operator 

روش جـستجو   . كنـد   جداپذيري كلاس و امتيازدهي نقاط انتخـاب مـي        
ــر انتخــاب افزايــشي مــستقيم مــي   ويژگــي از dباشــد كــه مبتنــي ب

تواند با محاسبه     ميdمقدار مناسب براي  . گزيند   بعدي برمي  Mفضاي
 بندي به روش ارزيابي متقابل بطور تجربي تعيـين           هحداقل خطاي طبق  

 مرحلـه   5روش انتخاب بهترين زيرمجموعه ويژگـي مـشتمل بـر           . شود
  :است باشد كه در زير توصيف شده مي

 از رابطـه  D براي مـاتريس داده ورودي Tمقدار آمارگان  : گام اول   
با آمارگان بالاتر از يك     ار  شود و سپس مقادير جرم به ب        محاسبه مي ) 4(

  : شوند حداقل آستانه انتخاب مي

{ }thresholdTSmi ≥= maxarg   )9(  

شود كه    ، طوري انتخاب مي   d=1اولين انديس ويژگي،    : گام دوم   
هـاي منتخـب از گـام اول        imداراي بالاترين مقـدار آمارگـان در بـين        

  . باشد مي

( ){ }imTSm maxarg1 =   )10(  

هـاي  im، بـراي  SODگـر شـكل،       مقدار تـابع توصـيف    : گام سوم   
) 8( با استفاده از رابطـه       Dمنتخب از گام اول از ماتريس داده ورودي       

  . شود حساب مي
، طـوري انتخـاب     d≤2انـديس ويژگيهـاي بعـدي،       : گام چهـارم    
  : شود كه معيار زير را حداكثر نمايد مي

( ){ } 2,maxarg ≥×= iSODcSJm dbi   )11(  

كـه بطـور     dگام چهارم تا رسيدن بـه مقـدار مطلـوب         : گام پنجم   
  . ، ادامه خواهد يافتشود تجربي تعيين مي

  يافته ها و بحث
ــشان دادن كــارآيي روش پيــشنهادي در تعيــين     ــشانگر جهــت ن ن

جرمـي بيمـاري سـرطان پـستان مـورد           سـنجي  هاي طيف  حياتي، داده 
زمينـه و نـويز       پـردازش جهـت حـذف خـط         پـيش . گرفـت  تحليل قرار 

 2ها مطابق با روش توصـيف شـده در بخـش           الكتريكي روي تمام طيف   
 يك مجموعه يـادگيري و      ورودي  داده منظور جداسازي، از      به. انجام شد 

بـا  . هاي سالم و سـرطاني انتخـاب شـد          گروه آزمون بطور تصادفي براي   
 مقابل تعداد زيـاد نقـاط      داده در   هاي مجموعه   توجه به تعداد كم نمونه    

چرخشي جهـت جلـوگيري از ايجـاد        10ويژگي، از روش ارزيابي متقابل     
 بنـدي اسـتفاده     هرگونه باياس و خطا در هنگام انتخاب ويژگي و طبقـه          

  .شد 
 براي مجموعـه يـادگيري محاسـبه        Tدر اولين گام، مقدار آمارگان        

كه هنـوز روش خاصـي جهـت انتخـاب مقـدار دقيـق               آنجايياز  . گرديد



  و همكارانحسين منتظري كردي
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خب هاي منت درصد تشخيص بر حسب تعداد ويژگي - 5 شكل
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براي كل مجموعه گر شكل   مقدار تابع وزن توصيف-6شكل

  ظيم صفر و پارامتر تن01/0داده با حساسيت 

  است، بنابراين در    آستانه با توجه به تعداد متغيرها و نوع داده ارايه نشده          
  ]. 36و35[اسـت     بـوده اي    آسـتانه سـليقه   مقـدار   بيشتر كارهـا انتخـاب      

   96/1 آسـتانه  مقـدار   داقلبـا ح ـ  % 95 ، از بازه اطمينـان    مطالعهدر اين   
)05/0P-value≤ (مقدار آمارگان محاسبه    4 شماره   شكل. شد  استفاده 

اعمال آستانه مـورد     بادهد كه     شده براي مجموعه يادگيري را نشان مي      
 نقطـه ويژگـي بـاقي       13488 نقطه جرم به بار از بين        2380نظر تعداد   

  . ماند خواهد

 جرمـي صـرف       نقاط طيف  شود كه   مي  شكل موجب  گر  تابع توصيف   
نهـايي    بـردار ويژگـي    تغييـرات در    مقدار شدت برحـسب شـكل      نظر از  
 وجود تغييرات غيـر     جرمي   سنجي   از معايب طيف   يكي. ثيرگذار باشند أت

 ايـن   همچنـين، . باشد  فيزيولوژيك در مقدار غلظت نقاط جرم به بار مي        
يي در  تابع بدليل استفاده از طيف ميانگين موجـب كـاهش اثـر جابجـا             

 شـكل . گـردد   سـنج مـي     محل نسبت جرم به بار ناشي از دستگاه طيـف         
 در  .دهـد   داده نـشان مـي       مقدار اين تابع را براي كل مجموعه       5شماره  

. اسـت     استفاده شـده   0باياس   و   01/0محاسبه وزن از مقدار حساسيت      
هاي غير يكسان از وزن برابـر         با شدت  دهد كه نقاط    مي  شكل نشان اين  

  . شوند ل تغييرات برخوردار ميبرحسب شك
جهت تعيين مقدار مناسب بـراي تعـداد نهـايي متغيرهـا در بـردار            

هـاي   ه، يك مجموعه يادگيري بطـور تـصادفي در بـين گـرو            dويژگي،
 Kبـا اسـتفاده از روش ارزيـابي متقابـل           . سالم و سرطاني انتخاب شـد     

بنـدي    تن حـداقل خطـاي طبقـه      نظر گـرف    و در  100 با تكرار    14نگهدار
در اجراهـاي متـوالي،     .  اقـدام شـد    dجهت تعيين مقدار مناسب   ،  10%

 5شـماره   در شـكل    .  ويژگي انتخاب گرديد   30بطور تجربي مقدار نهايي   
هـاي     تكرار براي تعـداد ويژگـي  100مقدار ميانگين درصد تشخيص در     

كيد بـرروي كـافي      شكل، هدف تأ   ايندر  . است   شده   منتخب نشان داده  

                                                      
14 K-hold-cross-validation 

اسـت و      مجموعه نهايي بـوده     ويژگي جهت انتخاب زير    30بودن تعداد   
  . اي ندارد ها اشاره تغييرات در نرخ تشخيص به اهميت ترتيب ويژگي

ين بعنـوان   ئ پـروت  19چرخـشي، تعـداد      10با روش ارزيابي متقابل     
ي بوسـيله   هـاي سـرطان    كننده گروه سـالم از نمونـه       هاي متمايز  ويژگي
انتخاب گرديد بـراي بررسـي      ) LDA(15 تحليل تمايز خطي   يبند  طبقه

تـشخيص،    بر دقـت   منتخب علاوه   الگوي پروتييني پذيري    قدرت تفكيك 
 نتـايج   1  شماره  جدول ،معيارهاي حساسيت و قطعيت نيز محاسبه شد      

هـاي تحليـل     يبنـد   استفاده از طبقـه    ها را با    بندي نمونه   حاصل از طبقه  
  .است  فهرست نموده) SVM( و ماشين حامي بردار تمايز خطي

ــر روش     ــا ديگ ــشنهادي ب ــرد روش پي ــسه عملك ــاي  جهــت مقاي ه
 مجموعه زيرانتخاب ثير أداده از نظر ت   روي همين مجموعه   شده بر   پياده

كـاوي بـا نتـايج         ويژگي بر روي معيارهـاي تشخيـصي، الگـوريتم داده         
] 9[ مرجـع  در. اسـت    هقياس شد ] 9[ژانگ و همكارانش    حاصل از كار    

                                                      
15 Linear Discriminant Analysis 
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 و LDA بندهاي طبقه از استفاده با ها نمونه  بندي طبقه عملكرد -1 جدول
SVM اديپيشنه تركيبي كاوي  داده  روش با منتخب  ينئپروت 19 اساس بر  

 (%) تشخيصي معيارهاي
 

 قطعيت حساسيت دقت

LDA 100 100 100 
 يبند طبقه نوع

SVM 100 100 100 
  

 هاي ينپروتئ انتخاب در پيشنهادي روش أثيرت عملكرد ررسيب - 2 جدول

 معيارهاي و حياتي  نشانگرهاي تعداد اساس بر جرمي طيف از خصشا

  داستاندار تشخيصي
 (%) تشخيصي معيارهاي 

 قطعيت حساسيت دقت NF  اجرا 
1 95 4/87 34/83 90 
2 58 26/98 67/96 3/99 
3 47 57/99 3/99 100 
4 39 57/99 9/98 100 
5 38 57/99 9/98 100 
6 36 100 100 100 
7 19 100 100  100 
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 براي الگوريتم يادگيري ماشين حامي ROCمنحني  -7شكل

  رهاي حياتي منتخببردار در با استفاده از نشانگ
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- نمودار هيستوگرام نشانگرهاي حياتي استخراج شده از 8شكل

پروفايل پروتئيني بعنوان معياري از تكرارپذيري 

 

جرمـي بـا يـك        ين موجود در طيف   ئپروت13488ين از   روتئپ 98تعداد  
بـا روش   . بود   هاي شاخص انتخاب شده     بعنوان ويژگي  بندي  روش خوشه 

 اجراي متوالي بهترين نـرخ تـشخيص        26و تعداد   ] 9[توصيف شده در    
ين  پــروتئ8بــا تعــداد %  4/82 چرخــشي 10 بـا روش ارزيــابي متقابــل 

 95هادي در ايـن تحقيـق، تعـداد         كاوي پيشن  با الگوريتم داده  . است  هبود
همچنـين، بـا    . بـود    انتخاب شـده   رميج  نقطه طيف  13488ين از   پروتئ

 هاي  بندي نمونه   روشي مشابه بطور حذفي متوالي، نتايج حاصل از طبقه        
 بررسـي قـرار   مـورد   فضاي ويژگـي     براساس حذف نشانگرها از زير    داده   

 عملكـرد الگـوريتم تركيبـي را برحـسب          2  شـماره  جدول. است   هگرفت
اين بررسـي نيـز     در  . دهد  ها در هر مرحله از اجرا نشان مي        تعداد ويژگي 

اسـت و معيارهـاي      ماشـين حـامي بـردار اسـتفاده شـده         يبند  از طبقه 
. اسـت    شـده  چرخـشي محاسـبه      10تشخيص با روش ارزيابي متقابـل       

هاي شاخص را بر عملكرد      ينئوتثير انتخاب خوب پر   نتايج اين جدول تأ   
ين  پروتئ 19خيص كامل با حداقل تعداد       كه تش  دهد  تشخيص نشان مي  

حيـاتي هنـوز      همچنين با كاهش تعـداد نـشانگرهاي      . است   ميسر شده 
دهنده  باشند كه نشان    معيارهاي تشخيصي از اعتبار خوبي برخوردار مي      

در . باشـد   مي ينيئهاي پروت  پروفايلكارآيي روش پيشنهادي در تحليل      
 و مراحل حـذفي متـوالي بـا         NFها با علامت     اين جدول، تعداد ويژگي   

  . است  شده  اجرا نشان داده

كــه نتــايج حاصــل از هــر روش تشخيــصي وابــسته بــه   آنجــايي از  
 روش ييآباشـد، لـذا جهـت بررسـي كـار      پارامترهاي مرتبط بـا آن مـي     

 17ر آن و سـطح زي ـ   ) ROC (16پيشنهادي از منحني مشخصه عملكـرد     
)AUC ( منحنـي    7  شـماره  شكل. است   استفاده شده ROC    را بـراي 

 از روش پيشنهادي براسـاس      دهااستف شده با   تخابنحياتي ا   نشانگرهاي
  بيـانگر  AUCبـالاي    مقـدار . دهد   نشان مي  SVMالگوريتم يادگيري   

 نتـايج  2  شـماره جـدول  در باشـد كـه   روش مـي  عملكـرد خـوب ايـن   
  . است مقايسه شده R-SVMروش  تشخيصي آن با

معيارهـاي سـنجش توانـايي يـك روش در اسـتخراج          ديگر از   يكي  
ينــي جنبــه تكرارپــذيري آن ئپروفايــل پروتپــذير از  الگوهــاي تفكيــك

تواند بـصورت اسـتخراج الگوهـاي يكـسان در            ميتكرارپذيري  . باشد  مي
ــر ــوالي روش ب ــصادفي   اجراهــاي مت ــا انتخــاب ت روي مجموعــه داده ب

بدين منظور با استفاده    ]. 37[ شود   دگيري و آزمون تعريف   هاي يا   نمونه
 نـشانگر حيـاتي در هـر    30 چرخشي، تعداد    10از روش ارزيابي متقابل     

 هـاي آشـكار    نمودار هيستوگرام جرم  . بار اجراي متوالي استخراج گرديد    
 8  شـماره  شده بعنوان نرخ تكرارپـذيري روش معرفـي شـده در شـكل            

                                                      
16 Receiver operating charactristics 
17 Area under curve 
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حياتي با تكرار بيش از       نشانگر 33ين نمودار،   ادر  . است   شده   داده   نشان
 كـه حـاكي از دارا   اند يني معتبر ترسيم شده  ئپروت   بار بعنوان الگوهاي   2

  .  باشد  ميقبول  بودن نرخ تكرارپذيري قابل

  گيري نتيجه
تـوان از آنهـا در    هاي بيولوژيك مـي  با توليد اطلاعات كامل از نمونه      

يصي ضعيف نظير سرطان اسـتفاده      هاي با عوامل تشخ    تشخيص بيماري 
جرمي اميدي در راسـتاي دسـتيابي بـه نـشانگرهاي             سنجي طيف. نمود

بالا براي تشخيص سـرطان در مراحـل اوليـه           فكيكمولكولي با قدرت ت   
 تحليـل صـحيح ايـن       شناسي،  ينئاز مشكلات حوزه پروت   يكي  . باشد  مي
هـاي كـم مواجـه     باشد كه با تعداد زياد متغير در برابر نمونـه     ها مي   داده
در كـاوي در ايـن مـوارد نقـشي كليـدي            دادههـاي    الگوريتم. باشيم  مي

  .نمايند حياتي ايفا مي  انتخاب نشانگرهاي

نهاد شـد كـه    كاوي تركيبـي پيـش       در اين مقاله، يك الگوريتم داده       
 نقطـه ويژگـي     13488ين شـاخص را از بـين        ئ پـروت  19توانست تعداد   
  موفقيت در راسـتاي تحليـل داده طيـف         از عوامل يكي  . استخراج نمايد 

هوشمند در كنـار انتخـاب ويژگـي        پردازش    جرمي ارايه يك روش پيش      
جرمي سرطان پستان با استفاده از        هاي طيف   تحليل داده در  . است   بوده
 و قطعيـت    %100، حـساسيت    %100تي، دقت تشخيص    نشانگر حيا  19

رد بـسيار  حاصل گرديد كه در قياس بـا روشـي مـشابه از عملك ـ           % 100
اگرچــه ايــن مقايــسه براســاس تعــداد  . اســت  خــوبي برخــوردار بــوده

اسـت ولـي       ثير آن در معيارهاي تشخيص بوده     أهاي منتخب و ت    ويژگي
مجموعـه ويژگـي در تعيـين        بيانگر اهميت بـالاي نقـش انتخـاب زيـر         

هـاي سـالم و       پذيري كامل در بـين نمونـه        حياتي با تفكيك    نشانگرهاي
  . باشد سرطاني مي
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