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م هاي عصبی مصنوعی با الگورریتترکیب شبکه روش تشخیص بیماري تیروئید با استفاده از

 ژنتیک
 

 
  3ایمان ذباح، 2 ,∗علی ماروسی 1خدیجه صحراگرد

 حیدریهگروه کامپیوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه تربت  -1
 هگروه کامپیوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه تربت حیدری -2

 افزار، هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تربت حیدریهگروه مهندسی نرم -3

 

 خلاصه
تیروئید  اختلالات صحیح و گامبهن ها تشخیصروند که در آنشمار میهایی بههاي غده تیروئید از جمله بیماريبیماري

 تیروئید، بیعیغیرط عملکرد موقع به تشخیص باشد. عدممی حیاتی امري بیماري علایم و آزمایشگاهی هايتست پایه بر
ین پژوهش تعیین وضیعت گردد. هدف ما در ا وي مرگ به منجر و داشته پی در بیمار براي ناپذیريجبران تواند عوارضمی

باشد. این مطالعه از نوع کاوي میهاي دادهبا استفاده از تکنیک تیروئید کاريکمغده تیروئید از نظر نرمال بودن، پرکاري یا 
جع داده ویژگی و برگرفته شده از مر 21رکورد مستقل مبتنی بر  7200پایگاه داده آن شامل  وتحلیلی بوده -توصیفی

UCI نظور گوریتم زنتیک به مهاي عصبی با الهاي عصبی و روش ترکیب شبکهباشد. در این پژوهش روش شبکهمی
ید را با تیروئ هاي تولید شده توانستیم بیماريسازي و مقایسه مدلشود. پس از مدلتشخیص بیماري تیروئید ارائه می

متوسط مربع  و 2R=8299/0ضریب تبیین با معیارهاي ارزیابی هاي عصبی با الگوریتم ژنتیکشبکهترکیب  استفاده از روش
هاي عصبی ترین خطا نسبت به شبکهبینی کنیم. شبکه طراحی شده با این روش داراي کمپیش =0057/0MSEخطا 

 تم ژنتیک ازاز الگوری استفاده با مصنوعی ترکیب شده هاي عصبیبینی توسط مدل شبکهچنین، میزان خطاي پیشاست. هم

 ارد.هاي عصبی مصنوعی برتري دبه روش شبکه نسبت لحاظ معیارهاي ارزیابی عملکرد
 

 هاي عصبی و الگوریتم ژنتیک.ترکیب شبکهتشخیص بیماري تیروئید،  :کلمات کلیدي
 

 مقدمه  .1

 ستکرده ا در نتیجه، آن را تبدیل به یک مشکل جدي سلامت  سر جهان گسترده استهاي تیروئید در سرابیماري
 شوند یمي دچار دهد تعداد زیادي از افراد در جوامع مختلف به این بیمار. مطالعات تحقیقاتی مختلف نشان می]1، 2[
  .]1[ اتی داردهمیت حیخیص آن نقش و ا. از این رو ایجاد آگاهی در بین مردم در مورد علائم و نوع این بیماري و تش]1،3[

شود. این اي شکل که در زیر گردن یافت میاي است پروانهاست و غده بدن در ریز ترین غدد دروناز مهم یکی تیروئید
 )TSH(۱ تیروئید محرك هورمون کنترل تحت ترشح آن عمدتا .هاي سوخت و ساز بدن استغده مسئول تنظیم فعالیت

                                                 
∗ Corresponding author: علی ماروسی 
Email: ali.maroosi@torbath.ac.ir  
 
1 Thyroid-stimulation-hormone 
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به نام . هنگامی که غده تیروئید به درستی عمل کند دو هورمون ]4[شود می ترشح قدامی هیپوفیز غده از است که
 قسمت هر تواندمی شود اختلال دچار تیروئید غده فعالیت . اگر]1[ کندتولید می )4T(۲و تیروکسین  )3T(۱ ترییدوتیرونین

در  دلیل اختلال همین به دهد، قرار تاثیر تحت را مرکزي سیستم اعصاب حتی و گوارش دستگاه مانند بدن از سیستمی و
 حمله نادیده گرفته شود؛ بطور مثال نباید تیروئید شدید نظمیاست. بی جدي همراه و وسیع عوارض با تیروئید غده فعالیت

 ممکن است کاري تیروئیدنکردن کم درمان تیجهنکه  میگزادم و کماي است جانبی پرکاري شدید عارضه تیروئیدي که یک
 . ]4[ ها شودآن مرگ به است در تعداد قایل توجهی از بیماران منجر

اري تیروئید (هایپرتیروئیدي)، بزرگی هایپوتیروئیدي)، پرک( کاري تیروئیدکمهاي تیروئید شامل ترین بیماريشایع
کاري تیروئید باعث . کم]2[ تیروئید و التهاب تیروئید (تیروئیدیت) هستند سرطان هاي تیروئید،، توده)گواتر( غده تیروئید

، T3ها توسط عوامل سن، جنسیت، شود. این بیماريافزایش خطر بیماري قلبی و پرکاري تیروئید باعث پوکی استخوان می
T4 ،TSHتواند به عنوان شود، که میمی ، دریافت ید، دارو براي مشکلات تیروئید، سرطان تیروئید و مکمل تیروئید ایجاد

که  کسانی در یا و حامله زنان یا ترمسن افراد هاي آزمایشگاهیتست نتایج . تفسیر]5[ بندي شودعوامل قابل کنترل طبقه
 دارند، مشکل قرار دیگري خاص پزشکی شرایط در که یا بیمارانی و کنندمی مصرف دارو هاي دیگربیماري داشتن علت به

 از آنان درصد 10 تا 5 که هستند و زنان پذیرند، سالمندانمی تیروئید بد عملکرد را از تاثیر هایی که بیشتریناست. گروه
 .]4[ شوندمتاثر می این بیماري

است.  ت بالاآوري تشخیص بیماري با دقیکی از مسائل اصلی براي ایجاد چالش در علوم پزشکی در حال توسعه فن
دارد.  هاي اساسی در کشف دانش است و نقش حیاتی در زمینه پزشکی براي تشخیص بیماريگامکاوي یکی از داده

رین بندي یکی از بیشتهاي طبقهبینی وجود دارد به عنوان مثال روشسازي پیشکاوي مختلف براي مدلهاي دادهروش
بینی ائل پیشمسائل واقعی مانند مساي از کاوي است زیرا طیف گستردهموارد تحقیق شده در یادگیري ماشین و داده

بندي قهائل طبافزار و ... به عنوان مسبندي متن، ارزیابی کیفیت نرمورشکستگی، تشخیص پزشکی، تشخیص الگو، طبقه
ي هابنديبقهیجاد طاهاي تکاملی بتوانند در هاي مختلف وجود دارد که در آن الگوریتماعلام شده است. از سوي دیگر روش

 .]6[ قابل اعتماد مفید باشنددقیق و 
در آخرین مرحله از روش پیشنهادي ترکیب  ۳آاسبا توجه به سرعت کند جستجو جی ]7[ به عنوان مثال در مقاله

استفاده شد. نتایج نشان  ٥هاي عصبی پیشخوربراي آموزش شبکه ٤سازي ازدحام ذراتالگوریتم جستجوي گرانشی و بهینه
است و از نظر   GSAو  PSOهاي عصبی پیشخور بهتر از هر دو روشبراي آموزش شبکه  PSOGSAداد که روش ترکیبی

مشکل به دام انداختن در   FNNPSOGSAدهد در نتیجهسرعت همگرایی و اجتناب از حداقل محلی جواب بهتري می
توانایی تعمیم،  BPعصبی از آنجایی که شبکه  ]8[ در مقاله .بخشدکمینه محلی با سرعت همگرایی بسیار خوب را بهبود می

دهی خوبی دارد اما نرخ همگرایی آن پایین است و ممکن است به راحتی در حداقل محلی خود یادگیري و خود تطبیق
گرفتار شود، روش پیشنهادي براي غلبه بر این ضعف استفاده از الگورتم ژنتیک است. نتایج حاکی از آن است که ترکیب 

GA  وBP شود و شبکه آموزش دیده می کند، کمتر در حداقل محلی گرفتاري عصبی بهتر کار میهابراي آموزش شبکه
 توانایی تعمیم بهتري دارد. 

بندي بافت مغز بر اساس الگوریتم ژنتیک و ماشین بردار هدف یک رویکرد ترکیبی براي طبقه ]9[ در مطالعه
 ]10[ بندي مغز سالم و پاتولوژیک ارائه داد. در مقالهطبقهاست. روش پیشنهادي نتایج بسیار امیدوار کننده در  ٦پشتیبان

                                                 
1 Triiodothyronine 
2 Thyroxin 
3 gravitational search algorithm 
4 particle swarm optimization 
5 feedforward neural networks 
6 support vector machine 

http://namnak.com/%D8%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86-%DA%A9%D9%85-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF.p18407
http://namnak.com/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%B2-%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86.p30724
http://namnak.com/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%A7%D8%B2-%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86.p30724
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در مقایسه با  GKNNاز الگوریتم ژنتیک استفاده کردند، نتایج نشان داد که با روش ترکیبی  ۱KNNبندي براي بهبود طبقه
یود بندي آن نیز بهکاهش و دقت افزایش یافت و همچنین عملکرد طبقه KNN، پیچیدگی محاسبه KNNروش سنتی 

سازي ازدحام ذرات مورد بررسی قرار سازي سیکل ترکیبی با استفاده از الگورتیم ژنتیک و بهینهبهینه ]11[ در مقاله .یافت
سازي پینچ را در افزایش کارایی سازي نسبت به روش بهینههاي هوشمند بهینهگرفت. نتایج برتري استفاده از الگوریتم

ي حسابرسی با استفاده الزحمهبینی حقمدل پیش سازيهینههدف ب ]12[ دهد. در مقالههاي تولید همزمان نشان میسیکل
هاي عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک است. هاي نقد عملیاتی با رویکرد رگرسیون حداقل مربعات، شبکهاز سود و جریان

ینی بپیشترین شبکه عصبی طراحی شده براي بود که مدل شبکه عصبی با الگوریتم ژنتیک بهینه چنین نتیجه این
چنین میزان خطاي این روش از لحاظ معیارهاي ارزیابی عملکرد نسبت به روش رگرسیون حداقل مربعات و باشد هممی

 ي عصبی مصنوعی برتري دارد. هاشبکه
هاي عصبی مختلف با الگوریتم ژنتیک هاي دولایه فولادي از ترکیب شبکهسازي شبکهبه منظور بهینه ]13[ مقاله

هاي پیاپی بین الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی و سرعت به دلیل رفت و برگشت ۲RBFه شبکه عصبی استفاده کردند ک
هاي عصبی احتمالی بر تشخیص بیماري تیروئید با استفاده از شبکه ]4[ تري را ارائه داد. در مقالهطلوببالاي شبکه نتیجه م

تري نسبت به خص شد روش پیشنهادي نتیجه مطلوبمبناي الگوریتم ژنتیک به منظور انتخاب ویژگی انجام شد که مش
 درصد موفقیت آمیز بوده است.   97,4درصد و در داده دسته دوم  100ها داشت. نتایج در داده دسته اول سایر روش

یکی از باشد؛ از طرفی می دنیا در شده هاي شناختهترین بیماريترین و خطرناكبیماري تیروئید یکی از شایع
توانیم با استفاده بنابراین در صورتی که ب ]5[بیماري است  هاي عمده در ارائه درمان مناسب، تشخیص سریع و دقیقچالش

ن در گیري پزشکاکاوي به تشخیص اختلالات تیروئیدي بپردازیم، به تصمیمهاي دادههاي پزشکی و الگوریتماز داده
 .خصوص  بیماران کمک شایانی خواهیم کرد

 انجام شده کاري و پرکاري) و عدم بیماري (نرمال بودن)لذا این مطالعه، با هدف تشخیص نوع بیماري تیروئید (کم
هت نتیک جژهاي عصبی مصنوعی با الگوریتم هاي عصبی و ترکیب شبکهاست که براي رسیدن به این هدف از روش شبکه

 .بندي افراد استفاده شده استطبقه
 
 
 
 
 
 

  روش   .2
 آماري هجامع . 2,1

 
ویژگی  21با  نمونه 7200مشتمل به  UCIبه منظور انجام این پژوهش از مجموعه دیتاست موجود در پایگاه داده 

ویژگی با  51ه و ویژگی با مقادیر پیوست 6توان به دو دسته کلی که شامل هاي مجموعه را میاستفاده شده است. ویژگی
 . 1جدول تقسیم کرد  ،مقادیر گسسته است

 

                                                 
1 k-nearest neighbor 

2 Radial Basis Function 
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 رهاي بالینی بیماري تیروئیدپارامت -1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .]1[وئیدي) و پرکاري تیروئید (هایپرتیروئیدي) هستند (هایپوتیر کاري تیروئیدکمهاي تیروئید ترین بیماريشایع

شود، این امر باعث از دست دادن یپرکاري تیروئید یک بیماري است که در آن بیش از حد هورمون تیروکسین تولید م
 و شودمی اسهال و روده حرکات به افزایش که منجر روده، کارایی افزایشناگهانی وزن، ضربان قلب نامنظم، عصبی بودن، 

 و T4 هايکه هورمون دهدمی هنگامی رخکاري تیروئید چنین کم. همگرددمی وزن کاهش موجب متابولیسم، که افزایش
T3 لا، افزایش فشار خون، عوارض قلبی و در صورت عدم درمان ممکن است موجب کلسترول با نشوند تولید اندازه کافی به

 .]14[ شود افسردگیو عروقی، کاهش باروري و 
 
 
 
 

 ردیف ویژگی ها نوع ویژگی
 1 سن پیوسته

 TSH 2 پیوسته

 T3 3 پیوسته

 TT4 4 پیوسته

 T4U 5 پیوسته

 FTI 6 پیوسته

 7 تحت درمان با تیروکسین گسسته

 8 مشکوك به درمان با تیروکسین گسسته

 9 داروي ضد تیروئید گسسته

 10 ضعف و بی حالی گسسته

 11 علایم روانی گسسته

 12 حاملگی گسسته

 13 جراحی تیروئید گسسته

 14 131درمان با ید گسسته

 15 تست کم کاري گسسته

 16 تست پرکاري گسسته

 17 داروي لیتیم گسسته

 18 گواتر گسسته

 19 تومور گسسته

 20 کم کاري هیپوفیزي گسسته

 21 جنسیت گسسته

http://namnak.com/%D8%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86-%DA%A9%D9%85-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF.p18407
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 هاي عصبی مصنوعیشبکه  .2,2
 

هاي مختلف شیمی، هاي کاربردي در شاخهاي در علم و فناوري با برنامهبه طور گسترده ۱هاي عصبی مصنوعیشبکه
د ـتقلین را نساامغز د عملکره هستند که نحواي ـییاضي راـهلدـها مشبکه. ]15[ شودشناسی استفاده میفیزیک و زیست

بط رد روامودر ضاتی وشتن مفردابه ز نیاون بده شده اهدـمشي اـهدر دادها ـلگوهاج استخردر انها آنایی اتوو د ـیکننـم
زي سالدـمو ا ـهدادهل ـتحلیو ه ـیتجزاي رـتمند برقداري بزو اذیر ـپف اـنعطو اامع ـبعی جانها توآین متغیرهاست. ـب

هاي عصبی با الهام از شکل پردازش اطلاعات در مغز مدل شبکه. ]16[ تندـالا هسـحت بـه صـجدرا ـب، خطیبط غیر روا
پردازد. آنگاه پس از پردازش آنها روابط موجود را کشف و قوانین هاي خام میانسان، قبل از طرح فرضیه به دریافت داده

قضاوت در مورد مابقی آنها ها اقدام به اي دیگر با مشاهده بخشی دیگر از دادهیابد و در وهلهن قوانین را در میحاکم بر ای
. هر شبکه عصبی به دلیلی قابلیت یادگیري بالا، عدم ارتباط یک به یک، قابلیت تعمیم، پردازش موازي ومقاوم ]7[ کندمی

هاي عصبی در الگو است. به طور خلاصه شبکه ۳بندي، دسته۲کلاس بندي شود و از کاربردهاي آن دربودن استفاده می
 .]16[ هاي مختلف پژوهشی کمک کنندتوانند مکمل مفیدي براي یکدیگر بوده و به تولید فرضیهپردازش اطلاعات می

 
 
 عصبی پرسپترون چندلایه شبکه  .2,2,1

 
. این ]12[ باشندمی ٤پرسپترون چندلایه شبکه عصبی غیرخطی مسائل حل و بینیپیش در هاشبکه نوع ترینمتداول

باشد. خروجی تمام ها میها، واحدهاي عصبی خطی و غیر خطی و خروجیها یک ترکیب استاندارد از وروديشبکه
 شود. واحدهاي پردازش لایه وروديواحدهاي پردازش از هر لایه به تمام واحدهاي پردازش لایه بعدي انتقال داده می

ها با تابع تانزانت سیگموئید، هایپربولیک یا هر تایع غیرخطی و هاي مخفی از نرونهمگی خطی هستند، ولی در لایه
 .]17[ 1شکل توان استفاده کردپذیر دیگري میپیوسته مشتق

 
 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه -1 شکل

بردار شده  صورت این شبکه به هايپذیرد. وروديمی خطا صورت پس انتشار الگوریتم از استفاده با هاشبکه این آموزش
𝑋𝑋(𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛) شکل بردار  به هاوزن متصل و در نهایت تسلسلی از مربوطه وزن به گره یک توسط ورودي و هر است

,𝑊𝑊(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2 وزن … ,𝑊𝑊𝑛𝑛) گردد.مرتبط می موردنظر گره به 𝑊𝑊 نشان  مذبور را لایه به پیشین لایه گره از ارتباطی وزن
 :شود می محاسبه زیررایطه  شود طبقنامیده می 𝑌𝑌 که گره دهد. خروجیمی

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥.𝑤𝑤. 𝑏𝑏)                                                                                                                                     (1) 

                                                 
1 Artificial neural networks 
2 Classification 
3 Segmentation 
4 Malty Layer Perceptron 
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تابع  پردازشگر گره باشند. درون هرمی بایاس یا آستانه مقدار𝑏𝑏 و  بردار وزن 𝑊𝑊ورودي،  هايداده بردار 𝑋𝑋رابطه  این در
 .]12[ رودمی شمار به گره آن هايتولیدکننده خروجی انتقال

هاي یههاي عصبی با لاباشد؛ شبکههاي متفاوت میروش مختلف با ویژگی چند شامل خود مصنوعی عصبی هايشبکه
ه ند که علاوهاي دولایه هستاند، داراي توانایی بیشتري نسبت به شبکههاي پرسپترون چندلایه معروفپنهان که به شبکه

هان هیچ اي پنی واحدهباشند. بر خلاف واحدهاي ورودي و خروجهاي ورودي و خروجی داراي لایه پنهان نیز میبر لایه
حاسبه مرآیند فیر یا معنی خاصی ندارند و صرفا یک نتیجه میانی در دهند. واحدهاي پنهان تفسان نمیمفهومی را نش

از  ها مجموع موزونیکنند. براي نمونه، آنارزش خروجی هستند. واحدهاي پنهان شبیه واحدهاي خروجی رفتار می
ه را تیجت، نسازي که در بیشتر مواقع لجستیک اسسپس با استفاده از یک تابع فعال متغیرهاي ورودي را محاسبه و

 .]17[کنند پردازش می
چند لایه به منظور تشخیص بیماري  هاي مختلف شبکه عصبی، روش پرسپترونبین روش لذا در این پژوهش از

رسانی مربعات خطا مابین خروجی شبکه و براي حداقل ۱گرادیان نزولیاین الگوریتم از روش شود. در تیروئید استقاده می
ها به دلیل همگرایی سریع استفاده براي آپدیت کردن وزن )LM(۲ چنین از الگوریتمود. همشپاسخ موردنظر استفاده می

ویزگی) در  21هاي عصبی پرسپترون چند لایه  با در نظر گرفتن کلیه پارامترهاي بالینی بیماري (ابتدا شبکه .شده است
و میانگین  )2R(نظر گرفته شده است. سپس براي ارزیابی دقت مدل تدوین شده از معیارهاي آماري ضریب همبستگی 

محاسبه  3و رابطه  2به ترتیب طبق رابطه  MSE و 2Rاستفاده شده است. لازم به ذکر است که  )MSE(۳ مربعات خطا
 .اندگردیده

∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�𝑦𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
                                                                                                                                   (2) 

 بینی شده است.خروجی پیش �yخروجی واقعی و  yکه در این رابطه 

1 −
∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�𝑦𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                                                                                                                           (3) 

 بینی شده است.خروجی پیش �yمتوسط خروجی واقعی و  �yخروجی واقعی و  yکه 
 شود. درمی هاستفاد هاي عصبیشبکه در هاداده یادگیري ارتباط دادن چگونگی نشان براي متداول عملکرد معیارهاي

است.  قعیخروجی مطلوب وا و شده بینیپیش هايبین خروجی خطاي به مربوط عمده بطور این معیارها بینی،مسایل پیش
ین خطاي ، مریع میانگ (MSE)خطاي استاندارد و غیرخطی میانگین خطی بینیمسایل پیش براي رایج عملکرد معیارهاي

 .]18[ ... است 2Rضریب تبیین  ،)MAE(میانگین قدر مطلق خطا  ،)NMSE(استاندارد نرمال شده 
2R دهنده  ننشا مقدار یک و است یک و صفر بین آن و مقدار دهدنشان می را وابسته و مستقل متغیر تغییرات جهت
 یانگین مقدارم استفاده از توانمی است که عملکردي دهندهنشان 2Rبراي  صفر مقدار کهحالی  در هاست،داده کامل تطابق

 .]18[ انتظار داشت هابینیپیش مبناي عنوان خروجی واقعی به
هاي عصبی ماري تیروئید توسط شبکههاي ورودي و خروجی تشخیص بیبه داده توجه همانطور که ذکر شد با

 بررسی و ایسهمق واقعی نیز با مقدار حاصل و خروجی سازيهاي متفاوت شبیهتعداد نرون مصنوعی پرسپترون چند لایه با
و مربع میانگین  )2R(هاي عصبی بر اساس معیارهاي ارزیابی عملکرد از قبیل؛ ضریب تعیین میزان خطاي شبکه و شد

 دهد.را نشان می سازينتایج حاصل از این شبیه 2محاسبه گردیده است. جدول  (MSE) خطاي استاندارد
 

                                                 
1 Gradien Descent 
2 Levenberg Marqant 
3 Mean Square Error 
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  MLP هاي عصبی مصنوعیمشخصات شبکه -2جدول
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 و 2R=0676/0(پرسپترون چند لایه بهترین ساختار با معیارهاي ارزیابی  بین ساختارهاي از شود کهملاحظه می
0080/0(MSE= هاي بندياد طبقهتوانند در ایجهاي تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک میباشد. به دلیل اینکه الگوریتممی

دامه جهت در ا ود بدینشالگوریتم زنتیک نتایج بهتري حاصل کارگیري رود با بهدقیق و قابل اعتماد مفید باشند، انتظار می
 شود.هاي عصبی استفاده میهاي شبکهاز الگوریتم ژنتیک به منظور ترکیب خروجی

 
 

 الگوریتم ژنتیک . 2,3
 

ترین مهماز ی نتیک یکژیتم رلگو. ا]4[توسط ریچنبرگ مطرح گردید  1960هاي ژنتیک در سال ایده اصلی الگوریتم
گسترده در  به صورت و ]16[ دشوده میستفاابع مختلف اتو زيسابهینهاي براز آن باشد که ري میبتکاهاي اوریتمالگ

براي پیدا  . این الگوریتم یک تکنیک جستجو]19[ خیر استفاده شده استهاي کنترل در طول چند دهه اطراحی سیستم
 . ]20[ هاي تکاملی استخاص از الگوریتم کردن راه حل تقریبی مسائل بهینه است و یک کلاس

 نظر را به هاي مسئله موردروند کلی حل مسائل توسط الگوریتم ژنتیک به این گونه است که ابتدا تعدادي از جواب
ها ز جواباکند و سپس هر یک صورت تصادفی و یا گاهی به صورت از قبل تعیین شده، به عنوان جمعیت اولیه انتخاب می

ز افعلی،  شوند. براي تولید نسل بعدي از روي نسلشود، کدگذاري میهایی که کروموزوم نامیده میرشتهبه صورت 
، روندي شود. انتخابعملگرهاي ژنتیکی شامل انتخاب، ترکیب باز تولید، جهش و دیگر عملگرهاي احتمالی استفاده می

خاب گرهاي انتدهد. در عملبراي بقا در سیستم افزایش میاست که اگر کروموزومی داراي لیاقت بالایی باشد، شانس خود را 
نتخاب ادفی اوالدین به صورت زوج درآمده، به این ترتیب که هر کروموزوم با یک کروموزوم دیگري که به صورت تص

غییر ن تو بدو ستقیماگردد تا نسل جدید را ایجاد کند. در عملگر باز تولید کروموزومی از نسل فعلی، مشود، ترکیب میمی
صادفی به تیافته و کاملا  اثر آن یک تغییر غیر سازمان شود. عمگر جهش، مکانیسمی است که دربه نسل بعدي منتقل می

یابد. ه میشود و این چرخه ادامشود. پس از مراحل فوق جمعیت جدیدي جایگزین جمعیت پیشین مییک رشته داده می
مان زشد، یا ثر نسل مورد نظر رسیده و یا همگرایی حاصل شده باکحداهنگامی جستجو نتیجه بخش خواهد بود که به 

 .]13[ د نشودبودي در لیاقت جمعیت ایجابا گذشت چند نسل، به یک مقدار معینی تجاوز کند و یااجراي برنامه از 
 

الگوریتم 
 یادگیري

ساختار 
 MSE R2 شبکه

Levenberg 
Marqant 

3 0120/0  6470/0  
10 0125/0 6259/0 
8 0113/0 6617/0 

5-11 0080/0 7606/0 

8-3 0090/0 7273/0 
4-8 0081/0 7603/0 
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 هاي عصبی مصنوعی با الگوریتم ژنتیکترکیب شبکه . 2,4

 
ریتم ا الگوهاي عصبی استفاده کرد ترکیب آن بنتیجه حاصل از شبکه توان براي بهبودهایی که میاز جمله روش

 شود و درژنتیک است. الگوریتم ژنتیک در مسائل مختلف اعم از خطی، غیر خطی، پیوسته و گسسته استفاده می
ابل هاي عصبی قو شبکه هاي فازيسازي مانند سیستمهاي مدلدهد یعنی با روشهاي هیبریدي خوب جواب میسیستم

 .]21[ ترکیب است
هر  در موجود هاينرون نیز پنهان و هايلایه بمطلو ژنتیک تعداد الگوریتم-عصبی شبکه ترکیبی روش از استفاده هنگام

با  وریتم ژنتیکالگ خروجی دو شبکه عصبی مصنوعی توسط گردند. در ادامهمی تعیین خطا آزمون و روش از استفاده با لایه
با  زش رابرا بهترین اصلی، نقاط در شدهبهینه نتایج تخمین توسط روش ترکیبی که نحوي به است یکدیگر ترکیب شده

 احتمال با رکیبت، 10/0 احتمال با یکنواخت سازي جهشکه در فرآیند بهینه است ذکر به باشد. لازم داشته واقعی هايداده
 حاصل نتایج 3است. جدول  شده نظر گرفته در 1000و حداکثر نسل تولید شده  20، تعداد جمعیت 20تعداد تکرار  08/0
 .دهدنشان می را الگوریتم ژنتیک هاي عصبی باخروجی ترکیب شبکه از

 
 ژنتیک الگوریتم هاي عصبی مصنوعی ترکیب شده بامشخصات شبکه -3جدول

الگوریتم 
 یادگیري

ساختار 
شبکه 

 اول

ساختار 
شبکه 

 دوم
MSE R2 

Levenberg 
Marqant 

3-15 4-8 0061/0 8162/0 
5 8 0075/0 7731/0 
8-3 3 0063/0 8062/0 
5-11 10 0069/0 7870/0 

8-3 6-5 0057/0 8299/0 

8-3 10 0069/0 7925/0 
 

ر ه منظوبهاي عصبی با الگوریتم زنتیک شود که ترکیب شبکهبا توجه به معیارهاي ارزیابی عملکرد مشخص می
رین هاي عصبی نتیجه بهتري دارد. طبق نتایج به دست آمده بهتروش شبکهتشخیص بیماري تیروئید نسبت به 

 2R=8299/0( الگوریتم ژنتیک، با معیارهاي ارزیابی با ترکیب شده مصنوعی عصبی هاياز تخمین شبکه هاي حاصلخروجی
باشند و نیز شبکه میبینی پیش شده براي طراحی يترین شبکهبهینه بیانگر هاباشد. این خروجیمی =MSE)0057/0 و

 هايبکهبینی توسط مدل شچنین، میزان خطاي پیشهاي دیگر است. همنسبت به شبکه ترین خطاداراي کم شده طراحی
هاي وش شبکهبه ر نسبت لحاظ معیارهاي ارزیابی عملکرد از الگوریتم ژنتیک از استفاده با مصنوعی ترکیب شده عصبی

 عصبی مصنوعی برتري دارد.
 از نتیکژالگوریتم  با مصنوعی ترکیب شده عصبی هايمدل شبکه توسط بینیپیش ، میزان خطاي4ه به جدول با توج

 برتري دارد. مصنوعی عصبی هايبه روش شبکه نسبت ارزیابی عملکرد معیارهاي لحاظ
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 هاي مورد مطالعهبینی روشمقایسه پیش -4جدول
 MSE R2 بینیهاي پیشروش

ANN 0080/0 7606/0 

GA-ANN 0057/0 8299/0 
 

 گیرينتیجه  .3
 

تجربی  هايبر داده مبتنی که هوشمند دینامیکی هايتوسعه تئوریک سیستم در فزآیندهاي يعلاقه اخیر هايسال در
ردازش روي پ با دارند که قرار هاي دینامیکیاز سیستم این دسته جزء مصنوعی عصبی هاياست. شبکه شده ایجاد هستند

را  هاآن علت، همین کنند. بهمنتقل می شبکه به ساختار اطلاعات را این در وراي نهفته قانون یا دانش تجربی، هايداده
قدرتمند براي  سازيبهینه-سازيمدل لگوریتم ژنتیک یک روشا-شبکه عصبی نامند. روشمی هاي هوشمندسیستم

ربرد شبکه عصبی و کند. یکی از دلایل کامی عمل دیگر هايروشاز  بهتر از موارد باشد و در بسیاريمی فرآیندهاي پیچیده
امترها ن پارن ایدا کردبینی است، زیرا در حالت عادي پیسازي پارامترهاي انتخاب شده براي پیشالگوریتم ژنتیک، در بهینه

هاي رکیب شبکههاي عصبی مصنوعی و تهاي شبکهروش از تحقیق این در شد ذکر که طور . همانگیر استبسیار وقت
این پژوهش  تایجاستفاده شده است. ن بینی بیماري تیروئیدپیش عاملی براي به عنوان ژنتیک عصبی مصنوعی با الگوریتم

 از حاصل جنتای به توجه چنین باالگوریتم ژنتیک دارد. هم با هاي عصبی ترکیب شدهنشان از توفیق نسبی مدل شبکه

است که   82/0داراي ضریب تبیین  ژنتیک با الگوریتم عصبی ترکیب شده هايشبکه از استفاده گفت توانسازي میمدل
  عملکرد بهتري دارد. 76/0شبکه عصبی معمولی نسبت به ضریب تبیین 
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