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Ozet

Bu calismada, prostat spesifik antijeni (PSA) degerlerinin yardimiyla prostat kanseri olan ve prostat kanseri olmayan vakalarin yapay
sinir aglar (YSA) modelleri yardimiyla tahmin edilmesi amaglanmistir. Calisma, geriye yonelik veri toplama yontemi ile 203 erkek
bireye ait olup, Firat Universitesi Tip Fakiiltesi Uroloji Anabilim Dali Poliklini§i’nden saglanmistir. Prostat kanserinin olusumuna iligkin
PSA tipleri ve prostat kanserinin tanisinda kullanilan degiskenler incelenmistir. YSA, degisik 6grenme algoritmalari kullanilarak
egitilmistir. Girdi katmaninda 9 islem elamani kullanilmistir. Cikti katmanindaki degisken ise PSA degerlerine gore prostat kanser olup
olmamasi idi. Degisik YSA modelleri ve 6grenme algoritmalari denenerek, en iyi sonug elde edilmeye ¢ahisiimistir. YSA modelleri, ileri
beslemeli geriye yayilimli ag kullanilarak tahminde bulunulmustur. Calismadaki YSA modellerinde, en iyi agiklayicilik katsayisi (R?) ve
en kigtk hata kareleri ortalamasi (MSE) sirasiyla; 0.75 ve 0.07 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada degisik YSA modellerinin,
PSA’nin yardimi ile prostat kanserinin tahmin edilmesinde daha etkili ve timit verici sonuglar verebildigi belirlenmistir. Béylece ileriye
yonelik klinik tani stirecinde kullanilabilir oldugu gérilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametre tahmini, prostat spesifik antijeni, yapay sinir aglari.

Abstract

In this study, with the help of prostate specific antigen (PSA) values, patients with prostate cancer and without prostate cancer were
predicted by different artificial neural networks (ANN) models. The study that was carried out retrospectively with 203 men was achieved
in Department of Gazi University Faculty of Medicine, Department of Urology, Ankara, Turkey. The formation of prostate cancer was
investigated, and some variables were used in the diagnosis of prostate cancer. ANN models were trained with different training
algorithms. 9 process elements have been used in input layer. The output layer of value, the presence or absence of prostate cancer, was
according to the PSA values. Trying out different ANN models and learning algorithms, the best results were achieved. ANN models were
estimated using feed-forward back propagation network. Of the ANN models in the study, the best ANN model had determination
coefficient (R?) of 0.75 and mean squared error (MSE) of 0.07, respectively. Different ANN models can give promising results to predict
prostate cancer with the help of PSA. Thence, ANN models may be used in the clinical diagnosis.

Key words: Parameter estimates, prostate specific antigen, artificial neural Networks.

Giri

20. y$Uzy|I|n ikinci yarisinda bilgisayarlarin hesaplama
glicii ve hizinin inanilamayacak bir sekilde artmasi ve
bilgisayar kullanimi yaygin bir hale gelmesi istatistik
biliminin pratik uygulamasi ve hatta teorik gelismesi
lizerine cok buylk etki yapmistir. Pratik istatistik
hesaplamanin ¢ok zor olmasi nedeniyle veri analizi
devamli olarak hesaplamanin kolaylastiriimasi (izerine
odaklanip daha cok dogrusal modellere dayanmistir.
Cok yaygin kullanilan ve ¢ok gigcli bilgisayarlarin
kullanilmaya baglaniimasi ve sayisal algoritmalarin
gelistirilip bilgisayar yazilimlari gelistirilmesi ile yeni
dogrusal olmayan modeller (6rnedin dogrusal olmayan
regresyon, genellestirilmis dogrusal modeller, ¢ok-
seviyeli model gibi) pratikte kullanilmaya baslanmistir
(1-8). Bilgisayar devrimi tekrar 6rnekleme ydntemi,
Ozylikleme yontemleri, Gibbs orneklemesi,
permiitasyon testleri gibi cok bilgisayara dayanan
teknikler kullanilmaya baslamistir. Diger taraftan
istatistik gibi temeli ileri matematige bagli olmayan ve
blylk bilgisayar giicline dayanan (veri madenciligi
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gibi) arastirma ve pratik veri inceleme yodntemleri
gelismistir. Bunun devaminda ilk olarak 1950’lerde
kendisini “yapay zek&” adiyla tanitan sezgisel
yontemler ortaya c¢ikmis ve ¢i§ gibi blylyerek
glniimiizde hayatimizin vaz gegilmez yapi taslarindan
biri olmustur. Yapay zeka ya da difer bir ifadeyle
“akilli sistemler” oldukca karmasik olan istatistik
bilimine de ok biiyiik katkilar saglayarak gelismesine
yardimei olmustur (9,10).

Gereg ve Yontem

Calismada geriye donik veri toplama yéntemi ile 203
erkek bireye ait yas, DRE, TPSA, fPSA, f/t, Tvolim,
TZvolim, PSAD, TZPSAD ve patolojiye iliskin
veriler, Firat Universitesi Tip Fakiiltesi Uroloji
Anabilim Dali  Polikliniginden saglanmistir. PSA
degerlerinin tahmininde yapay sinir aglari modelleri
kullanilmistir. YSA modelleri, ileri beslemeli geriye
yayithmli  ag (feed-forward back propogation)
kullanilarak tahminde bulunulmustur. YSA
modellerinin olusturulmasinda MATLAB
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programlama tabani kullanilmistir. YSA, 1 giris [y r e, |
katmani, 1 gizli (ara) katman ve 1 ¢ikis katmani olacak f '
sekilde olusturulmus ve degisik 6grenme algoritmalari
kullanilarak egitilmistir. Girdi katmaninda 9 islem
elamani kullantimistir. Bu giris elemanlari (X4, Xy, ...,
Xg), Yas, DRE, TPSA, fPSA, f/t, Tvolum, TZvolim,
PSAD, TZPSAD degiskenleri idi. Gizli (ara) katmanda
ise degisik sayilarda yapay ndron kullanildi. Cikti
katmanindaki deger (y) ise PSA degerlerine gore
prostat kanser olup olmamasi idi. Olusturulan YSA
modellerinden 9 girisli, ara katmaninda 18 adet yapay
néron bulunan ve 1 ¢ikti katmani bulunan YSA
mimarisi, Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. PSA tahmini igin olusturulan YSA mimarisi

Bulgular
Calismanin girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait tanimlayici
bilgiler Tablo 1’de gésterilmistir.

yapiimistir. Degisik YSA modelleri ve 06grenme
algoritmalari denenerek en iyi sonug elde edilmeye
calisiimig, bu modellerden en basarili olan modellerden
YSA’ya 203 bireye ait veri kiimesinden &rnekler bazilari ve bu modellere ait bilgiler ile aglarin
rastgele secilip verilerek egitim, dogrulama ve test sonuglart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. PSA Tahmini igin Olusturulan Degisik YSA Modellerine iliskin Degiskenler ve Tanimlayici Degerleri

Giris Degiskenleri Ortanca (Min-Maks)
Xi (Yas) 65 40-92
X, (DRE) 0 0-2 cm
X3 (TPSA) 9.33 0.4-779 ng/ml
X, (fPSA) 1.70 0.1-41 ng/ml
Xs (f/t) 0.17 0.01-0.85 ng/ml
Xe (Tvollim) 56 12.2-216 mg
X7 (TZvoliim) 30.20 4.9-175 mg
Xg (PSAD) 0.15 0.01-16.1 mg
X (TZPSAD) 0.32 0.03-32.4 mg

Cikis Degiskeni Cikis Sonucu
Y (Patoloji) BPH-CA

BPH: Benign Prostat Hiperplazisi, CA: Kanser, DRE: (Digital Rectal Examination) Parmakla Rektal Muayene,
fPSA: (Free) Serbest Prostat Spesifik Antijen, f/t: Serbest/Toplam Prostat Spesifik Antijen Orani, PSAD: Prostat
Spesifik Antijen Yogunlugu (PSA/Prostat Hacmi), TPSA: Toplam Prostat Spesifik Antijen, Tvolim:Toplam Prostat
Spesifik Antijen Hacim, TZvolim: Transizyonel Zon Hacmi, TZPSAD: Transizyonel Zon Prostat Spesifik Antijen
Yogunlugunu (PSA/ Transizyonel Zon Hacmi) gostermektedir.

Tablo 2. Degisik YSA Modellerine iligkin Bilgiler ve Sonuglari

Katmanlardaki Ornek

YSA Noron Sayisi Biyukltkleri OA. TF1 TF2 Sonug
G A C E D T R? MSE
1 9 10 1 163 20 20 LM T.Sig. T.Sig. 0.66 0.15
2 9 12 1 163 20 20 LM T.Sig. T.Sig. 0.68 0.06
3 9 15 1 163 20 20 LM T.Sig. T.Sig. 0.72 0.09
4 9 18 1 121 41 4 LM T.Sig. T.Sig. 0.61 0.14
5 9 18 1 121 41 41 LM T.Sig. Purelin 0.62 0.16
6 9 18 1 183 10 10 LM T.Sig. T.Sig. 0.75 0.07
7 9 18 1 163 20 20 SCG T.Sig. T.Sig. 0.49 0.15
8 9 18 1 183 10 10 SCG T.Sig. T.Sig. 0.72 0.09
9 9 18 1 163 20 20 ON T.Sig. T.Sig. 0.45 0.14
10 9 18 1 121 41 4 BR T.Sig. T.Sig. 0.48 4.43

A: Ara Katman, BR: Bayesian Regulation Algoritmasi, C: Cikti Katmani, D: Dogrulama, E: Egitim, G: Girdi Katmani, LM:
Levenberg Marquardt Algoritmasi, MSE: (Mean Squared Error) Hata Kareler Ortalamasi, O.A.: Ogrenme Algoritmasi, Purelin:
Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu, QN: Quasi-Newton Algoritmasi, SCG: Scaled Conjugate Gradient Algoritmasi, T: Test, T.F:
Transfer Fonksiyonu, T.Sig.: Tangent Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonunu géstermektedir.
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Sonuglar  degerlendirildiginde, Tablo 2’de de
gorilecegi gibi en basarili YSA modelinin 6. model
oldugu goérilmektedir. Egitime ayrilan 6rnek hacminin
blyik olmasi, gercek sistemlerle daha iyi uyum
saglamasi agisindan Tanjant Sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun kullanilmasi, hatayr azaltmada daha
basarili  olan Levenberg Marquardt &grenme
algoritmasinin kullanilmasi ve ara katmanda 18 adet
yapay noron kullanilmasi, 6. modelin daha basarili
sonuglar verdigini gdstermistir.

Diger  yandan  olusturulan ~ YSA  modelleri
incelendiginde ara katmandaki yapay noron sayilarinin
sonucu degistirdigi goérulmastir. Bu problem igin ara
katmandaki yapay ndron sayisi en uygun 18 adet olarak
bulunmustur. Egitime ayrilan &rnek hacimlerinin
blylkligu de ayni sekilde ciktilari oldukgca 6nemli
derecede etkilemekte oldugu gorilmistir. Ayrica en
basarili  6grenme  algoritmasinin da  Levenberg
Marquardt 6grenme algoritmasi oldugu gorilmastir.
Ayni zamanda YSA modellerinde Tanjant Sigmoid
aktivasyon fonksiyonunun yapiya daha uygun bir
aktivasyon fonksiyonu oldugu da géralmastir.

Tartisma
Istatistiksel veri analizinde kullanilan ydntemlerden

biri olan yapay sinir aglari dider bircok istatistiksel
yontemden daha basarili sonuclar vermektedir. Veri
analizinde kullanilan yéntemin verinin yapisina uygun
olmasi istatistiksel analizin temel sartidir. Bu
bakimdan veri analizinde kullanilan yontemler
parametrik ve parametrik olmayan yontemler olmak
tlizere temel iki kisima ayrilmaktadir. Bu calismada
parametrik olmayan istatistiksel y&ntemlerden biri
sayilan yapay sinir aglari, PSA’nin prostat kanseri
tanisi koymada ne denli etkili bir degisken oldugunun
belirtilmesinde  kullanilmistir.  Elde edilen ve
istatistiksel acidan basarili olan sonuglar bulgular
kisminda verilmistir.

Calismada incelenen problemin ¢bziimiinde diger
sezgisel yontemlerin de kullanilmasi mumkindr.
Fakat baslangi¢ ¢dziimiinden ba§imsiz olma, paralel
¢dzum arama, hizli ¢alisma ve daha basarili sonuglar
verme Ozelliklerinden dolayr yapay sinir aglari daha
uygun ¢6zim ydntemi olarak kabul gérmektedir.

Yapilan calismanin uygulama kisminda ise prostat
kanserinin olusumuna iliskin PSA tipleri ve prostat
kanserinin tanisinda kullanilan degiskenler
incelenmistir. Calismada ise YSA’ya 203 bireye ait
veri kimesinden ornekler rastgele secilip verilerek
egitim, dogrulama ve test yapilmistir. Degisik YSA
modelleri ve &grenme algoritmalari denenerek en iyi
sonuc¢ elde edilmeye calisilmistir. Her model igin
degisik sayida oérnek egitim, dogrulama ve test igin
kullanilmistir.  Cok  katmanli  YSA  modeli
kullantimistir. Tahmin performansi ise, agiklayicilik
katsayisi (R?) ve hata kareleri ortalamasi (MSE)
degerlerine gore degerlendirilmistir. Calismadaki YSA
modellerinde, en iyi aciklayicilik katsayisi ve hata
kareleri ortalamasi sirasiyla 0.75 ve 0.07 olarak 6.
model bulunmustur. Bu modelde 9 adet girdi katmani
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islem elemani, 18 adet ara katman islem elemani ve 1
adet ¢iktr katmani islem elamani kullanmislardir. Girdi
ve ara katmanda transfer fonksiyonu olarak tanjant
sigmoid  aktivasyon  fonksiyonu  kullanilmistir.
Ogrenme algoritmasi olarak ise Levenberg Marquardt
geriye yayilim égrenme algoritmasi kullaniimistir.

Benzer sekilde, Colak ve arkadaslari, yaptiklari
calismada koroner arter hastaliginin (KAH) tahmin
edilebilmesi igin degisik sekiz 6grenme algoritmasi ile
farkll YSA modelleri olusturulmus ve tanitilmasini
amagclamislardir (1). Cok katmanli “perseptron” YSA
uygulanmis ve degisik sekiz dgrenme algoritmasi ile
egitilen farkli YSA modelleri, toplam 237 kayitta,
171°i egitimde ve 66’si ise teste kullanilarak
olusturulmustur. Tahminin performansi, duyarlilik,
secicilik ve dogruluk oranlarina dayali olarak
degerlendirilmistir. Colak  ve arkadaslarinin
calismasinda (1), olusturulan YSA modelleri ile
KAH’In tahmininde yiksek oranda duyarlilik, segicilik
ve dogruluk oranlari elde ettikleri i¢in modellerin
performansinin ~ iyi  oldugunu  gdstermislerdir.
Calismalarinda olusturduklari YSA modellerinde, en
iyi dogruluk, duyarhlik ve segicilik degerleri; egitimde
sirastyla 9%83.63 - %100, %86.46 - %100 ve %74.67 -
9100 arasinda iken, testte ise duyarhlik %71’den daha
blylk, segicilik %76’dan daha biyik ve dogruluk
%81’den daha buyulk olarak 8. modeli bulmuslardir.
Bu modelde 17 adet girdi katmani islem elemani, 17
adet ara katman islem elemani ve 1 adet ¢ikti katmani
islem elamani kullanmislardir. Girdi ve ara katmanda
transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak
ise geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullaniimistir.

Son birka¢g yilda prostat kanseri tanisinda bazi
calismalar yapilmistir. Literatlirdeki bazi calismalar
incelenmistir. Literatirde yer alan Gllkesen ve
arkadaslarinin yaptigi calismada, prostat kanserinin
tahmininde, PSA’nin tanisal dogrulugunu artirmak igin
kullantlan ydntemleri Kkarsilastirilmasi amaclanmistir
(2). Bunun icin 997 hastadan prostat biyopsisi alinmis,
PSA, PSAD ve f/t kullanilarak ikili lojistik regresyon
(LR), yapay sinir aglari (YSA) ve karar agaglari (DTs)
tahmin modelleri gelistirilmistir. LR, YSA ve DTs i¢in
241 vakadan olusan bir grup dogrulamaya ayrilmistir.
Gilkesen ve arkadaslari yaptiklari ¢calismada (2), 997
vakadan aldiklar biyopsi sonuclarina gére 193 vakanin
prostat kanseri oldugunu bulmustur. Calismada,
dogrulama grubunda islem karakteristik egrisi (ROC)
altinda kalan alan (AUC) LR, YSA ve DTs igin
sirasiyla 0.717, 0.516 ve 0.629 olarak bulmuslardir.
Sonug olarak, ¢ok katmanli modellerin birbirine benzer
sonuglar verdigini; ancak YSA’nin AUC (Area Under
Curve) egri altinda kalan alan degerinin dusik
olmasinin sinirh degisken kullaniimasindan
kaynaklandigini  belirtmektedirler. Baska  bir
calismada, Lawrentschuk ve arkadaslar, prostat
kanserini (PC) ozellikle biyopsi sonuglarini tahmin
etmek icin coklu lojistik regresyon (LR) modeli ve
YSA kullanmiglardir (3). Biyopsi uygulanan 3025
erkek birey Gzerinde calismalarini gerceklestirmis ve
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girdi degiskenleri olarak; yas, PSA, DRE, TRUS
(Trasnrektal Ultrasonografi) ve prostat hacmini
kullanarak, LR ve YSA ayrimsama modelleri
gelistirmiglerdir. Bu calismada LR ve YSA'ya ait
dogru tahmin yizdeleri sirasiyla %55 ve %57 olarak
birbirine yakin bulunmus ve bu ayrimsamanin iyi
yapiimadigi  sdylenmistir.  Sonu¢  olarak; ek
degiskenlerin  kullanilmasinin problemin ¢6ziimiine
katki saglayabilecegini ifade etmislerdir. Lee ve
arkadaslari ise, prostat biyopsi sonucunu tahmin etmek
ve her bir modelin dogrulugunu karsilastirmak igin, bir
coklu lojistik regresyon, bir YSA ve bir destek vektor
makinasi (SVM) modeli gelistirmislerdir (4). Biyopsi
uygulanan 1077 vakadan TRUS bulgularini, PSA,
PSAD ve TZPSAD girdi degiskenleri olarak
almislardir. Vakalari rastgele egitim ve test gruplarina
ayirarak ¢alismayi yapmislardir. Her bir modelin genel
performansini gostermek icin ROC analizi ile AUC’yi
hesaplamislardir. LR, YSA ve SVM igin AUC
degerlerini sirastyla 0.768, 0.778 ve 0.847 olarak
bulmuslardir. Sonug olarak; bu ¢alisma kapsamindaki
veriler icin SVM performansinin YSA ve LR’dan daha
iyi oldugunu gostermislerdir.

Sonug olarak, olgularin yas ve diger degiskenlere gére
PSA degerlerinin araciligi ile prostat kanseri olup
olmama durumunun tahmininde, YSA modellerinin bu
calisma kapsamindaki veriler igin son derece uygun,
memnun edici 6l¢lide basarili sonuglari hizli bir sekilde
ureten bir sezgisel yéntem oldugu gorilmastir. Degisik
YSA modelleri, PSA’nin tahmin edilmesinde Umit
verici sonuglar vermektedir ve ileriye yonelik Kklinik
tani  surecinde  kullanilabilir.  Bundan  sonraki
calismalarda, gerek tip alaninda gerekse diger
alanlardaki  konulara iligkin  buyltk 6rneklemler
tizerinde calisiimasi daha fazla katki saglayabilir.
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