
                                                               39-49)  1387 (1                    مجله کامپیوتر و روباتیک                                              
 

   با استفاده از سیستم های ایمنی مصنوعی کاهش معنا گرای داده

*،1امیر مسعود افتخاری مقدم، 1سید امیر احسانی    

 
  قزویندانشگاه آزاد اسلامی واحد ،دانشکده برق، رایانه و فناوری اطلاعات ١

 
 

1387اردیبهشت، پذیرش 1386اسفند، تجدید نظر 1386آذردریافت   

  چکیده

داران است که  مبنای این سیستمها، سیستم ایمنی بدن مهره. باشند نی مصنوعی از جمله روشهای حل مساله ملهم از طبیعت میسیستمهای ایم
سیستمهای ایمنی مصنوعی تابحال در حل مسایل شناسایی الگو، یادگیری ماشین، بهینه سازی، . باشد سیستمی یادگیر با توانایی شناسایی الگو می

اند اما از قابلیت این سیستمها در زمینه کاهش معناگرای داده در مقالات مورد بررسی استفاده نشده   برخی مسایل دیگر بکار گرفته شدهبندی داده و خوشه
ر مستقیم دارند هایی که بار معنایی زیادی برای مساله دارند و در نتایج مساله تاثی توان به دو دسته تقسیم کرد، داده ها را می از دید ارزش داده، داده. است

های با ارزش از  بررسی ما در زمینه سیستمهای ایمنی مصنوعی نشان داد که این سیستمها توانایی تفکیک داده. هایی که ارزش کمتری دارند و داده
 برای نشان دادن توانایی این در این مقاله ابتدا مروری بر سیستمهای ایمنی مصنوعی و مفاهیم آنها خواهیم داشت و سپس. ارزشتر را دارند های کم داده

  .کنیم سیستمها در کاهش معناگرای داده، از ایمنی مصنوعی جهت استخراج رنگهای غالب تصویر استفاده می

، بازیابی تصویرانتخاب ویژگی، وعی ایمنی مصن:واژه های کلیدی   
 

 
 

  مقدمه. 1
ترین  داران یکی از  پیچیده  بدن مهره1سیستم ایمنی 

باشد که پیچیدگی آن را  تی موجودات زنده میسیستمهای حیا
های  همانطور که شبکه.  با پیچیدگی مغز مقایسه نمودتوان می

باشند؛ سیستمهای  عصبی مصنوعی، ملهم از  عملکرد مغز می
گیری از دانش موجود در زمینه روش   نیز با بهره2ایمنی مصنوعی

تم ایمنی سیس .اند داران طراحی شده کار سیستم ایمنی بدن مهره
واژه . باشد  می3نرم مصنوعی یکی از جدیدترین روشهای رایانش

——— 
* کننده نویسنده مکاتبه : eftekhari@qazviniau.ac.ir, Tel (281)3675782 
1 Immune System 
2 Artificial Immune System 
3 Soft Computing 

 در 90سیستمهای ایمنی مصنوعی برای اولین بار در اوایل دهه 
 کاربردی موجود م تنها الگو ریت2000مقالات بکار رفت اما تا سال 

 و همکارانش Forest انتخاب معکوس مدر این زمینه الگو ریت
  . ]1[بود

الگوریتم مذکور اگرچه الگوریتمی بسیار ساده است اما برای آن 
 الگوهای مجاز از غیرمجاز، کاربردهای زیادی از جمله تشخیص

امنیت کامپیوتری، تشخیص ویروسهای کامپیوتری و غیره ذکر شده 
 الگوریتمهای مختلفی بر 2002 تا 2000در سالهای . ]2[است

موفقیت این . ]6-3[مبنای شبکه ایمنی و انتخاب کلونی ارائه شد
الگوریتمهای جدید باعث افزایش چشمگیر تحقیقات در زمینه 
ایمنی مصنوعی شد بطوری که تعداد مقالات ارائه شده در این 

 مقاله در 500 به بیش از 2000 مقاله در سال 60زمینه از حدود 

 

 

Computer
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کاهش معناگرای داده با استفاده از سیستم ایمنی مصنوعی/ سید امیرحسابی و همکاران   
 

تعداد مقالات ارائه شده در زمینه  1شکل.  رسید2007سال 
 را نشان 2007 تا سال 1990سال سیستمهای ایمنی مصنوعی از 

  . دهد می
توان گفت سیستمهای ایمنی مصنوعی روش  بطور کلی می

ها و اجزای سیستم ایمنی  ، ایدهانرمی بر مبنای تئوری ه رایانش
تعاریف اولیه این سیستمها بر مبنای مساله . داران هستند بدن مهره

اما کاربرد آنها طیف وسیعی از مسائل . ]7[باشد  می4شناسایی الگو
 تا ایجاد جدول زمانبندی 6بندی  و خوشه5سازی از مسائل بهینه

  .شود  را شامل می]8[دانشگاه
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نه سیستمهای  در زمی2007 تا 90 تعداد مقالات ارائه شده در سالهای .1شکل

  ایمنی مصنوعی
  

ها  توان داده همانطور که پیشتر اشاره شد، از دید ارزش داده می
های با ارزش به  داده. ارزش تقسیم کرد را به دو بخش با ارزش و کم

به . شود که تاثیر بیشتری در خروجی دارند هایی گفته می داده
 نشان ]9[.تواند باعث تغییر نتایج شود عبارت دیگر تغییر آنها می

دا کردن خواهیم داد که سیستمهای ایمنی مصنوعی توانایی ج
توانند جهت  های کم ارزش را داشته می های با ارزش از داده داده

  .کاهش معناگرای داده مورد استفاده قرار گیرند
 به بررسی سیستم ایمنی طبیعی، روش 2در ادامه، در بخش 
زا و تولید پاسخ ایمنی در این سیستم  شناسایی عامل بیماری

ای ایمنی مصنوعی،  سیستمه3پردازیم و پس از آن در بخش  می
مفاهیم آنها و همچنین برخی از الگوریتمهای ایمنی مصنوعی را  

 به بررسی قابلیت سیستم ایمنی مصنوعی 4کنیم، بخش  مطرح می

——— 
4 Pattern Recognition 
5 Optimization Problems 
6 Clustering 

 5پردازد و در خاتمه در بخش   می7در کاهش معناگرای داده
  .گیری خواهد آمد نتیجه

    سیستم ایمنی طبیعی.2
داران، محافظت از بدن در  هدف و وظیفه سیستم ایمنی مهره

 و در نتیجه برقرار نمودن حالتی پایدار در بدن 8 عوامل بیماریزاربراب
  ]6[.باشد که برای انجام فعالیتهای حیاتی بدن مورد نیاز است می

برای این منظور سیستم ایمنی باید بتواند عوامل بیماریزا از 
کنند  را که سلامت بدن را تهدید می... جمله ویروسها، باکتریها و 

یک عامل بیماریزا از بخشهای مختلفی تشکیل شده . شناسایی کند
است؛ یکی از این بخشهایی که در سطح خارجی عامل بیماریزا قرار 

سلولهای سیستم ایمنی برای شناسایی یک . رد نام دا9ژن دارد؛ آنتی
پس اینکه . ژن آن را تشخیص دهند عامل بیماریزا، باید آنتی

سیستم ایمنی یک عامل بیماریزا را شناسایی کرد، سلسله اقداماتی 
گردد که به این  جهت نابود کردن آن عامل بیماریزا آغاز می

  .شود اقدامات پاسخ ایمنی گفته می

   لنفسیتها.1,2
ژنها بر عهده نوعی از گلبولهای سفید خون به نام  شناسایی آنتی

دو نو از لنفسیتها که در اینجا موضوع بحث ما . باشد  می10لنفسیت
که در بخشهای بعد به . ]T ]6 و سلول Bهستند عبارتند از سلول 

  .پردازیم آنها می

  Bلنفسیتهای نوع . 1,1,2
 از سلولهای بنیادی، در مغز B یا سلول Bلنفسیتهای نوع 
 تعدادی گیرنده سلولی Bسلول به هر . شوند استخوان تولید می

BCR 11 شکل متصل است که وظیفه   یک12)بادی آنتی( یا پادتن
  .ژن را برعهده دارند شناسایی آنتی

ای  بادی زائده نشان داده شده است، آنتی شکلهمانطور که در 
Y سلول  شکل است که از دو بخش تشکیل شده؛ یک بخش بهB 

 13ثابت) ناحیه(که به آن بخش) گبخش سفید رن(شود  متصل می
شود و بخش دیگر که در سلولهای مختلف شکل آن  گفته می

——— 
7 Data Reduction 
8 Pathogens 
9 Antigen 
10 Lymphocyte 
11 B-Cell Receptor 
12 Antibody 
13 Constant Region 
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هنگامی که شکل این . شود  نامیده می14وت است، بخش متغیرمتفا

بادی  گوییم آنتی ژن باشد؛ می بخش متغیر، مکمل شکل یک آنتی
بادی  به عبارت دیگر آنتی. ژن دارد  زیادی با آنتی15میل ترکیبی

بادی  برای مثال آنتی. ژن را شناسایی کرده است الگوی آن آنتی
ژن موجود را  تواند آنتی  می شکلشده در   نمایش دادهBسلول 

  شناسایی کند
  

 
 )یباد یآنت( و پادتن Bسلول . 2 شکل

.  

 
  یباد ی توسط آنتژن ی آنتکی شناسایی.  3 شکل

  
  T لنفسیتهای نوع .2,1,2

یکی از چالشهای سیستم ایمنی تشخیص سلولهای بدن یا 
زیرا در سطح خارجی .  بیماریزا استسلولهای خودی از عوامل
به همین دلیل باید راه . ژن وجود دارد سلولهای خودی نیز آنتی

ژنهای سلولهای خودی که به آنها  کاری نیز جهت تشخیص آنتی
ژن عامل بیماریزا که به  شود، از آنتی  گفته می16ژنهای خودی آنتی

——— 
14 Variable Region 
15 Affinity 
16 self antigen 

این . شدشود وجود داشته با  گفته می17ژنهای غیرخودی آنها آنتی
  .باشد  می Tوظیفه در سیستم ایمنی به عهده لنفسیتهای نوع 

 نیز از سلولهای بنیادی مغز T یا سلول Tلنفسیتهای نوع 
 Tبه این سلولها، سلولهای . شوند استخوان تولید و وارد خون می

 از طریق جریان خون وارد غ نابالTسلول . شود  گفته می18غنابال
ه تیموس بخشی محافظت شده وجود در غد. شود  می19غده تیموس

وجود دارد و ) سلولهای بدن(دارد که در آن تنها سلولهای خودی 
میل ترکیبی تمامی . تواند وارد شود زایی نمی هیچ عامل بیماری

شود و   نابالغ با سلولهای موجود در تیموس بررسی میTسلولهای 
ی را  نابالغ که بتوانند یکی از آن سلولهاTهر یک از سلولهای 

شناسایی کنند یا به عبارت دیگر میل ترکیبی زیادی داشته باشند؛ 
به این . شوند  وارد جریان خون میTسایر سلولهای . شوند حذف می

شوند  نوع انتخاب، که در آن سلولها برای حذف شدن انتخاب می
  ]1[.شود گفته می 20انتخاب معکوس

یک دسته سلولهای . شوند  به چند دسته تقسیم میTسلولهای 
کٌشنده هستند که در صورتی که سلولی را شناسایی کنند آن را از 

همانطور که .  و دسته دیگر سلولهای کمکی هستندبرند بین می
 متصل است اما سلولهای Bبادی به سلولهای  پیشتر گفته شد، آنتی

Bژنهای خودی را از غیر خودی تشخیص دهند توانند آنتی  نمی .
ژن غیر خودی به کمک یک سلول  بنابراین برای تشخیص یک آنتی

Tلولهای به عبارت دیگر پاسخ ایمنی س.  احتیاج دارندB هنگامی 
 کمکی بطور T و یک سلول Bشود که یک سلول  تولید می

  .ژن را شناسایی کنند همزمان یک آنتی
  
 2.2.  Clonal Selection  

 T و یک سلول Bسلول های یک  هنگامی که دریافت کننده  
ژن یک سلول را شناسایی کنند؛ به این  کمکی، بطور همزمان آنتی

عامل (مذکور یک سلول غیر خودی معنی است که اولاً سلول 
.  مذکور توانایی شناسایی آن را داردBسلول است، ثانیا ) بیماریزا

 و Bدر چنین مواردی متناسب با میزان میل ترکیبی سلول نوع 
شود به عبارت دیگر   رشد کرده و تقسیم میBسلول ژن؛  آنتی

رده ژن باشد بیشتر رشد ک بادی، مکمل بهتری برای آنتی هرچه آنتی
این عمل تا ایجاد تعداد . کند  بیشتری تولید میBو سلولهای 

——— 
17 none-self antigen 
18 Naïve T-Cells 
19 Thymus 
20 Negative Selection 
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از طرف دیگر هرچه میل ترکیبی . یابد  ادامه میBسلول زیادی 
کمتری در هنگام تقسیم در ) جهش(بیشتر باشد، تغییرات 

هایی  بادی به این ترتیب ممکن است آنتی. شود بادی ایجاد می آنتی
. نظر دارند ژن مورد تری با آنتیشوند که میل ترکیبی بیش ایجاد 

  .],6[و  ]1[
ژن زیاد باشد،  بادی با آنتی درصورتی که میل ترکیبی یک آنتی

. شوند اند، به دو دسته تقسیم می سلولهای جدیدی که تولید شده
کنند که در نتیجه  بادی را در خون رها می یک دسته آنتی

شوند و باعث  ژن عامل بیماریزا متصل می بادیها به آنتی آنتی
ید به نام ماکروفاژها، عامل شوند نوع دیگری از گلبولهای سف می

 21)حافظه(بیماریزا را ببلعند؛ و دسته دیگر به سلولهای خاطره
  .نمایش داده شده است  4شکلاین فرایند در . شوند تبدیل می

کنند و اگر بار دیگر با  سلولهای حافظه مدت زیادتری عمر می
بادی و  ن مواجه شوند، تعداد بیشتری آنتیعامل بیماریزای پیشی

کل این فرایند، از . کنند تعداد کمتری سلول حافظه تولید می
ژن، تکثیر و جهش تا ایجاد سلولهای حافظه انتخاب  شناسایی آنتی

   .شود می  نامیده22کلونی
  

 
  انتخاب کلونی، از شناسایی تا ایجاد سلولهای خاطره.4شکل

  
  ی  تئوری شبکه ایمن.2.3

سیستم ایمنی بدن، حتی در غیاب عامل محرک خارجی نیز 
رفتاری پویا دارد به عبارت دیگر انتخاب کلونی حتی در غیاب عامل 

برای توجیه این رفتار سیستم ایمنی، . گیرد بیماریزا نیز انجام می
این تئوری .  را مطرح کردند23شناسان تئوری شبکه ایمنی ایمنی

توانند   میBی موجود بر روی سلولهای بادیها کند که آنتی ادعا می

——— 
21 Memory Cells 
22 Clonal Selection 
23 Immune Network Theory 

این رفتار . ژنها، یکدیگر را نیز تشخیص دهند بجز تشخیص آنتی
شود که در غیاب عامل خارجی نیز سیستم ایمنی  خاص باعث می

اگرچه این تئوری را برخی را . رفتاری پویا داشته باشد
 ارائه اند؛ اما با توجه به اینکه مدل محاسباتی شناسان رد کرده ایمنی

شده بر مبنای این روش کارایی مناسبی دارد؛ از آن در سیستمهای 
  ]6[.شود ایمنی مصنوعی استفاده می

  

 
 یمنیشبکه ا .5 شکل

  
 دارد که 24بادی بخشی به نام ایدوتوپ بر مبنای این تئوری، هر آنتی

به همان ترتیبی که (بادیهای دیگر قابل شناسایی است  توسط آنتی
بادی   آنتی شکلدر شبکه ایمنی ). کنند ژن را شناسایی می آنتی

 را شناسایی 2بادی شماره   و ایدوتوپ آنتیAgن ژ ، آنتی1شماره 
 25، تصویر داخلی2بادی شماره  در چنین مواردی به آنتی. کند می

Agها با شناسایی کردن یکدیگر  بادی آنتی. شود  گفته می
بادی دیگر را  تواند آنتی کنند که می سیگنالهایی به هم ارسال می

برای مثال . ه باشدتحریک کند یا تاثیر بازدارندگی روی آن داشت
کند باعث   را شناسایی می2بادی  ، آنتی1بادی شماره  وقتی آنتی

، 3بادی شماره  شود و وقتی آنتی  می1بادی شماره  تحریک آنتی
.  تاثیر بازدارندگی دارد1کند روی شماره   را شناسایی می1شماره 

به این ترتیب این شناسایی و تاثیرگذاری بر یک دیگر باعث پویایی 
هایی  بادی به مجموعه آنتی. شود بیشتر شبکه ایمنی مصنوعی می

کنند، شبکه ایمنی یا شبکه ایدوتوپی  که یکدیگر را شناسایی می
  . شود گفته می

——— 
24 Idiotope 
25 Internal Image 
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    سیستمهای ایمنی مصنوعی .3

برای حل یک مساله با استفاده از سیستم ایمنی مصنوعی باید 
های مساله یا  هبه سه سوال پاسخ داده شود، اول نحوه نمایش داد

گیری میل ترکیبی و سوم  تعریف فضای شکل، دوم معیار اندازه
این مراحل . انتخاب یک الگوریتم ایمنی مصنوعی برای حل مساله

توان بطور غیر رسمی معادل مراحل نمایش کرومزوم، تعریف  را می
در ادامه و در بخش . تابع ارزیابی و انتخاب الگوریتم تکاملی دانست

پردازیم تا بتوانیم  ررسی فضای شکل و میل ترکیبی می به ب3-1
 2-3سپس در بخش . پاسخی مناسب برای دو سوال اول پیدا کنیم

برخی الگوریتمهای مطرح شده در سیستم ایمنی مصنوعی را 
  .کنیم معرفی می

  
    فضای شکل و میل ترکیبی.1,3

در سیستم ایمنی، همه چیز بر مبنای شناسایی الگو یا شناسایی 
توان به فضایی پر از  سیستم ایمنی را می. ژن است شکل آنتی

هدف ما در این دنیا پیدا کردن مکمل . شکلهای مختلف تشبیه کرد
در حقیقت آنچه . شکهای مذکور و در نتیجه شناسایی آنها است

کنند پیدا کردن تعدادی  سیستمهای ایمنی مصنوعی دنبال می
است که مکمل همه  26در فضای شکل) بادی آنتی(شکل بهینه 

  . باشند) ژنها آنتی(های مساله  شکلهای موجود در داده
خواهیم برای  به عبارت دیگر، در سیستم ایمنی مصنوعی ما می

Nدر فضای شکل، ) الگو(ژن   آنتیMبادی پیدا کنیم به   آنتی
ای از   نمونه6 شکل.  استN خیلی کوچکتر از Mصورتی که 

معمولاً شکلها . دهد بادی را نمایش می ژن توسط آنتی شناسایی آنتی
که . شوند ای از اعداد نمایش داده می بصورت آرایه) ژنها آنتی(

در . ای از اعداد باینری، صحیح یا اعداد حقیقی باشد تواند آرایه می
شود، ژن استفاده  ای که برای نمایش آنتی حالت استاندارد، هر شیوه

به عبارت دیگر نحوه نمایش . شود بادی نیز استفاده می برای آنتی
  . ژن در حالت استاندارد یکسان است بادی و آنتی آنتی

 
——— 
26 Shape Space 

   با استفاده از مکمل بودن شکل آنهایباد ی توسط آنتژن ی آنتصیتشخ. 6 شکل
  

بادی و  مساله دیگر، نحوه محاسبه میل ترکیبی یک آنتی
بادی میل ترکیبی  گفتیم که هرچه آنتیپیشتر . ژن است آنتی

ژن  ژن داشته باشد؛ مکمل بهتری برای آن آنتی بیشتری با آنتی
اگر هر شکل در فضای شکل را بصورت یک آرایه از اعداد . است

توان  صحیح، حقیقی یا باینری نمایش دهیم، میل ترکیبی را می
هرچه دانیم که  از طرفی می. ها درنظر گرفت معادل شباهت آرایه

یا به عبارت دیگر هرچه . شود فاصله کمتر شود شباهت بیشتر می
بادی مکمل بهتری برای  ژن کمتر شود، آنتی بادی و آنتی فاصله آنتی

بر همین مبنا معمولاً در الگوریتمهای ایمنی . ژن است آنتی
مصنوعی از فاصله به عنوان معیار ارزیابی خوب یا بد بودن یک 

  .شود بادی استفاده می آنتی
با توجه به دو تعریف فضای شکل و میل ترکیبی مکمل بودن 

ژن، یا به عبارت دیگر شناسایی یک  بادی و یک آنتی یک آنتی
بادی با استفاده از مقدار آستانه میل ترکیبی  ژن توسط آنتی آنتی

بادی با یک  اگر میزان میل ترکیبی یک آنتی. شود تعریف می
گوییم آن   باشد، میεیل ترکیبی ژن بیشتر از حد آستانه م آنتی
یا به . بادی قرار دارد  این آنتی27ژن در محدوده شناسایی آنتی

ژن از حد آستانه  بادی و یک آنتی عبارت دیگر اگر فاصله یک آنتی
 به  .کند ژن را شناسایی می بادی، آنتی شناسایی کمتر باشد، آنتی

را که تفاوتهای ژن  تواند تعدادی آنتی بادی می این ترتیب هر آنتی
ها  بادی اندکی با یکدیگر دارند شناسایی کند و در نتیجه تعداد آنتی

  .شود ژنها کمتر می تواند از تعداد آنتی می
  

   الگوریتمهای ایمنی مصنوعی.2,3
ژنها و نیز تعیین  بادیها و آنتی پس از تعیین شیوه نمایش آنتی

تم مناسب روشی جهت محاسبه میل ترکیبی آنها باید یک الگوری
الگوریتمهای مطرح شده در سیستمهای . برای مساله انتخاب شود
دسته اول . توان به سه دسته تقسیم کرد ایمنی مصنوعی را می

 ایجاد Bالگوریتمهایی که بر مبنای انتخاب کلونی سلولهای 
اند، دسته دوم الگوریتمهایی که بر مبنای انتخاب معکوس  شده

دسته آخر الگوریتمهایی که بر مبنای اند و   ایجاد شدهTسلولهای 
هایی  در ادامه به بررسی نمونه. اند تئوری شبکه ایمنی به وجود آمده

  .پردازیم از این الگوریتمها می
  

——— 
27 Recognition Region 
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  Clonal Selection الگوریتم .1,2,3
  ایجاد شده Bاین الگوریتمها بر مبنای انتخاب کلونی سلولهای 

یتمها نیز مانند انتخاب بنابراین بخشهای اصلی این الگور. است
 Bژن، تکثیر و جهش سلولهای  کلونی طبیعی شامل شناسایی آنتی

رین ت پر استفاده. و ایجاد سلولهای حافظه است) بادیها آنتی(
 CLONALGالگوریتم انتخاب کلونی مطرح شده الگوریتم 

 در این الگوریتم اکثر سلولها برای کلونی سازی ]11[.باشد می
شوند اما از همه سلولها به یک اندازه تکثیر  انتخاب می) تکثیر(

لولهایی که میل ترکیبی بیشتر دارند، بیشتر شوند؛ بلکه س نمی
  . شوند تکثیر می

اند بیشتر  از طرف دیگر سلولهایی که میل ترکیبی کمتری داشته
به عبارت دیگر تکثیر نسبت ). جهش بیشتر(کنند  تغییر می

مستقیم با میل ترکیبی دارد و جهش نسبت عکس با میل ترکیبی 
بی سلولها به مرور زمان به این ترتیب نه تنها میل ترکی. دارد

این الگوریتم در . شود یابد بلکه تنوع نیز حفظ می افزایش می
. سازی و یادگیری ماشین کاربرد دارد شناسایی الگو، مسائل بهینه

  . آمده استCLONALG، جزییات الگوریتم   شکلدر 
ی به الگوریتم تکاملی  شباهتهای زیادCLONALGالگوریتم 

دارد اما تفاوتهای مفهومی و نیز تفاوتهایی در کارایی با آن الگوریتم 
توان به این نکته اشاره کرد  از مهمترین تفاوتهای مفهومی می. دارد

شود در حالی  که در الگوریتم تکاملی جهش یک خطا محسوب می
 یک Somatic Hypermutationکه در این الگوریتم جهش یا 

دیده طبیعی در سلولهای ایمنی است که در طبیعت نیز نرخ پ
توان به ارتباط عکس بین نرخ  از نظر عملکرد نیز می. بالایی دارد

  ]6[ .جهش و میل ترکیبی اشاره کرد
 

  بادی اولیه  آنتیNایجاد . 1
  :ژن برای هر آنتی. 2

   2-1 .n1ژن دارند بادی که میل ترکیبی بیشتری با آنتی  آنتی  
  .شود              انتخاب می

  شوند، هر چه می های انتخاب شده تکثیر  بادی همه آنتی. 2-2   
  .شود بادی بیشتر باشد، بیشتر تکثیر می             میل ترکیبی آنتی

  های موجود جهش اعمال بادی با احتمال زیاد، روی آنتی. 2-3   
هرچه میل ترکیبی بیشتر باشد، جهش کمتر . شود            می

  .شود می
   2-4 .n2شوند بادی با بیشترین میل ترکیبی انتخاب می  آنتی.  
  بادیهایی بادی تصادفی ایجاد شده، جایگزین آنتی تعدادی آنتی. 2-5   

  .شود     که میل ترکیبی کمی دارند می        
  . تکرار شود2درصورت برقرار نبودن شرط خاتمه، مرحله . 3

 CLONALGالگوریتم  .  7 شکل

  
  28 الگوریتم انتخاب معکوس.2,2,3

 Tسلولهای .  ایجاد شده استTاین الگوریتم بر مبنای سلولهای 
. هندتوانند سلولهای خودی و غیر خودی را از هم تشخیص بد می

 دو مرحله دارد، Forestالگوریتم انتخاب معکوس ارائه شده توسط 
مرحله اول که مرحله یادگیری است مشابه کار تیموس را انجام 

کنند را  دهد یعنی سلولهایی که سلولهای خودی را شناسایی می می
سپس در مرحله دوم که مرحله آزمایش یا اجرا . کند حذف می

مانده از مرحله اول   باقیTبا سلولهای ) ژنها آنتی(است، الگوها 
 این ]1[.شوند شوند و در صورت شناسایی حذف می مقایسه می

 29الگوریتم در تشخیص آنومالی، شناسایی الگو و امنیت کامپیوتر
و 8 شکل الگوریتم یادگیری انتخاب معکوس در ]2[.کاربرد دارد

  . آمده است شکل
 

 الگوهای خودی باشد که باید Sکنیم  فرض می
  .  محافظ ها باشندAظت شود و محاف

  Pتصادفی  ایجاد  الگوهای. 1

 که میل ترکیبی آن با حداقل Pهر الگوی . 2
 بیشتر از آستانه شناسایی است، حذف Sیک الگوی 

  .شود می

  .شود افزوده می  Aالگوهای باقیمانده به . 3
 

   الگوریتم یادگیری انتخاب معکوس . 8 شکل
 

 
 م انتخاب معکوس یادگیری الگوریت.9  شکل

  
 30 اجرا یا نظارت در مرحلهAپس از یادگیری، از مجموعه 

در این مرحله هر الگوی ورودی با الگوهای موجود شود،  استفاده می
——— 
28 Negative Selection 
29 Computer Security 
30 Monitoring 
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شود و درصورتی که میل ترکیبی آنها از   مقایسه میAدر مجموعه 
 غیر ای بیشتر باشد، الگوی ورودی به عنوان الگوی یک حد آستانه

  . شود خودی حذف می
  

    شبکه ایمنی مصنوعی .3,2,3
 دارد این است CLONALGیکی از مشکلاتی که الگوریتم 

های  بادیهای حاصل از این الگوریتم نسبت به آخرین داده که آنتی
مشکل دیگر انتخاب کلونی تمایل . شود بایاس می) ژنها آنتی(ورودی 

باشد، به عبارت  یکدیگر میها برای تجمع در یک نزدیکی  بادی آنتی
. آورند بادی مقداری نزدیک به هم بدست می دیگر، چندین آنتی

اند این  الگوریتمهایی که بر مبنای تئوری شبکه ایمنی مطرح شده
  .کنند دو نقص انتخاب کلونی را برطرف می

بادی بجز میل ترکیبی  در یک شبکه ایمنی مصنوعی، برای آنتی
معیار ارزیابی . یابی دیگری نیز وجود داردژن معیارهای ارز با آنتی

بادی  اصلی در شبکه ایمنی مصنوعی میزان تحریک شدن آنتی
بادی با  بادی بر مبنای میل ترکیبی آنتی میزان تحریک آنتی. است
های دیگر و میل  بادی بادی با آنتی ژن، میل ترکیبی آنتی آنتی

. شود ر محاسبه میبادی  مورد نظ ها با آنتی بادی ترکیبی سایر آنتی
ژن را شناسایی  بادی دیگر یا آنتی بادی، آنتی درصورتی که یک آنتی

شود اما از طرف دیگر شناسایی شدن یک  کند، تحریک می
. بادی دیگر تاثیر بازدارندگی بر روی آن دارد بادی توسط آنتی آنتی

  :آید بادی بطور کلی از رابطه زیر بدست می میزان تحریک یک آنتی
gst ANNS +−= sup 

 Nsupبادی توسط شبکه،   میزان تحریک شدن آنتیNstکه در آن 
 میزان تحریک As و بادی ای آنتی میزان بازدارندگی شبکه

به دلیل هزینه محاسباتی بالایی که . ژن است بادی توسط آنتی آنتی
این رابطه دارد، الگوریتمهای مختلفی که برای شبکه ایمنی 

های ساده شده این رابطه استفاده   است از نسخهمصنوعی ارائه شده
توان بطور کلی  الگوریتم شبکه ایمنی مصنوعی را می. کنند می

  :بصورت زیر تعریف کرد
  .ایجاد شبکه با استفاده از تعدادی سلولهای تصادفی: مقدار دهی اولیه. 1
  :ژن برای هر آنتی. 2

  .ژن آنتیبادهای شبکه با  محاسبه میل ترکیبی آنتی. 2-1    
 .بادهای شبکه با یکدیگر محاسبه میل ترکیبی آنتی. 2-2    
 .افزودن سلولهای جدید و حذف تعدادی از سلولهای شبکه. 2-3    
 .محاسبه میزان تحریک هر یک از سلولهای شبکه. 2-4    
  تغییر ساختار شبکه با توجه به میزان تحریک هر . 2-5    

 .که            یک از سلولهای شب
  .شود  تا برقراری شرط خاتمه تکرار می2مرحله . 3

   الگوریتم کلی شبکه ایمنی مصنوعی.10 شکل
الگوریتمهای متفاوتی برای شبکه ایمنی مصنوعی مطرح شده 

را به روش خود  شکلکه هر یک از آنها بخشهای مختلف . است
 aiNET 31ی از الگوریتمهای معروف؛ الگوریتم یک. اند تعریف کرده

 گرافی وزندار است که ممکن است aiNETطبق تعریف . باشد می
بادیها تشکیل  های این گراف را آنتی گره.  نباشد32کاملاً همبند

ها نمایانگر استحکام ارتباط بین دو نود  دهند و وزن لبه می
  .آمده است شکل این الگوریتم نیز در ]3[.باشد می
  

  .ایجاد سلولهای اولیه بصورت تصادفی. 1
  :ژن برای هر آنتی. 2

 ژن بادیها با آنتی یبی همه آنتیمحاسبه میل ترک. 2-1    
 بادی با بیشترین میل ترکیبی  آنتیnانتخاب . 2-2    
 بادیها متناسب با میل ترکیبی تکثیر آنتی. 2-3    
 بادیها متناسب با عکس میل  اعمال جهش روی آنتی. 2-4    
 ترکیبی    
 ژنها بادیهای جدید با آنتی محاسبه میل ترکیبی آنتی. 2-5    
  ژن بادیهایی که میل ترکیبی آنها با آنتی حذف آنتی. 2-6    

 )مرگ طبیعی( کمتر است dσ            از حد آستانه 
      بادیها که میل ترکیبی  انتخاب تعدادی از آنتی. .2-7    

  بیشتری دارند 
  .   و  ایجاد مجموعه سلولهای حافظه کلونی

 دید با یکدیگربادیهای ج محاسبه میل ترکیبی آنتی. 2-8    
بادیهایی که میل ترکیبی آنها با یک  حذف آنتی. 2-9    
  بادی آنتی

 ).بازدارندگی کلونی( بیشتر  است sσ   دیگر از حد آستانه 
 .شوند بادیهای باقی مانده به شبکه افزوده می آنتی. 2-10    

 .شود بادیهای شبکه محاسبه می میل ترکیبی هر زوج از آنتی. 3
بادی  بادیهایی که میل ترکیبی آنها با یک آنتی تیتمام آن. 4

  ).ای بازدارندگی شبکه(شوند   بیشتر  است حذف میsσدیگر از 
  .شود به شبکه افزوده می) تصادفی(بادی جدید  تعدادی آنتی. 5
  .کند پیدا می  تا برقراری شرط خاتمه ادامه5 تا 2مراحل . 6

  aiNET الگوریتم .11 شکل
  

باشد که   در این الگوریتم، انتخاب کلونی می8-2 تا 1-2مراحل 
 4-2در مرحله . باشد  میCLONALGتقریباً معادل الگوریتم 

 xآید که در آن  بدست می c =c–α (c-x)جهش از رابطه 
——— 
31 Artificial Immune Network 
32 Fully connected 
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 ضریب یادگیری یا نرخ αبادیها و   کلونی آنتیcژن،  ماتریس آنتی
 از حاصل ضرب یک عدد ثابت aiNETنرخ جهش در . جهش است

 یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه صفر و یک در فاصله و
که در نتیجه جستجویی . آید ژن بدست می بادی و آنتی آنتی

ژن را حاصل  حریصانه و در عین حال تصادفی به سوی آنتی
به علاوه کلونی سازی متناسب با میل ترکیبی باعث . شود می
خوبی انجام شود شود که عمل استخراج در نزدیکی پاسخ به  می

های بیشتری  ژن نزدیکتر باشد، کلون بادی به آنتی زیرا هرچه آنتی
جهش . گیرد کند و در نتیجه عمل استخراج بهتر انجام می تولید می

ای که گفته شد متناسب با عکس میل ترکیبی  نیز با توجه به رابطه
 ا، جهش ه)فاصله کمتر(یعنی هرچه میل ترکیبی بیشتر باشد. است
شود و هر چه میل  شود و عمل استخراج انجام می کتر میکوچ

و در نتیجه جهش های بزرگتری ) فاصله بیشتر(ترکیبی کمتر باشد
هایی که از جواب دور  بادی به این ترتیب آنتی. گیرد انجام می

هایی که نزدیک جواب هستند  بادی هستند عمل اکتشاف و آنتی
  .عمل استخراج را انجام خواهند داد

 به ترتیب عمل بازدارندگی کلونی و 4 و 9-2های  له مرح
 عمل بازدارندگی روی 9-2دهند، در مرحله  ای را انجام می شبکه

گیرد و در  ژن جاری انجام می مجموعه کلونی ایجاد شده برای آنتی
. گیرد های شبکه انجام می بادی  این عمل بر روی کل آنتی4مرحله 

ژنهای مشابهی  هایی که آنتی بادی شوند آنتی این دو مرحله باعث می
  . کنند حذف شوند را شناسایی می

انعطاف پذیری شبکه، دقت خوشه بندی و میزان  σsپارامتر 
هرچه مقدار . کند بادیها را تعیین می اختصاصی بودن هر یک از آنتی

σsتوانند به هم نزدیکتر  های شبکه می بادی  کوچکتر باشد آنتی
بندی شبکه و میزان اختصاصی بودن  هشوند و در نتیجه دقت خوش

از طرف دیگر هرچه . شود شود اما اندازه آن نیز بزرگتر می بیشتر می
بادی محدوده بزرگتری را شناسایی   بزرگتر شود هر آنتیσsاندازه 

بادی کوچکتر  کند و در نتیجه شبکه حاصل از نظر تعداد آنتی می
 σsر نهایت اینکه د. شود بندی آن کمتر می شود اما دقت خوشه می

باشد که باید مقدار آن به دقت   میaiNETمهمترین پارامتر در 
  .تعیین شود

ای از   خروجی شبکه به صورت مجموعه5پس از مرحله 
های  لبه(و میل ترکیبی آنها با یکدیگر ) های گراف گره(بادیها  آنتی
به . باشد آید و در نتیجه یک گراف کامل می بدست می) گراف

بندی باید تعدادی از یال های گراف حذف  انجام عمل خوشهمنظور 
برای این . های مختلف گراف از یکدیگر جدا شوند شوند تا خوشه

توان از مقدار آستانه استفاده کرد اما این روش کارایی  منظور می
 این است که ابتدا درخت ]3[روش ارائه شده در . لازم را ندارد

هایی را   گراف مذکور را محاسبه کرده و سپس یال33پوشای مینیمم
های همجوارشان بصورت مشخصی بیشتر است  که مقدار آنها از یال

مانند، به   هم متصل میهایی که در نهایت به گره. کنیم حذف می
  .یک کلاس تعلق دارند

 الگوریتمهای دیگری نیز در زمینه شبکه aiNETبجز الگوریتم 
توان به  از جمله این الگوریتمها می. اند ایمنی مصنوعی استفاده شده

 اشاره کرد که یک AIRS 34سیستم تشخیص ایمنی مصنوعی 
 این سیستم قابلیت.  استر با ناظی بندی کننده طبقه

های ورودی   دارد و ساختار خود را بر مبنای داده35خودسازماندهی
کند بنابراین نیازی به تعیین ساختار سیستم توسط کاربر  تعیین می

  ]5[.نیست
شایان ذکر است که استفاده از مفاهیم ایمنی مصنوعی محدود 

در برخی موارد نیز، . باشد به الگوریتمهای ارائه شده نمی
ای بر مبنای مفاهیم شبکه ایمنی  الگوریتمهای ساده و تک منظوره

مصنوعی طراحی و استفاده شده است که نتایج خوبی نیز از آنها 
توان به الگوریتم استفاده شده  ز این جمله میا. بدست آمده است

در این .  اشاره کرد]12[برای تشخیص خودرو در تصاویر هوایی 
الگوریتم از ترکیبی از مفاهیم انتخاب معکوس، فضای شکل، آستانه 
شناسایی و شبکه ایمنی استفاده شده و از انتخاب کلونی و جهش 

  .استفاده نشده است
  
  اده کاهش معناگرای د. 4

تواند چند  بادی می داران، هر آنتی در سیستم ایمنی بدن مهره
ژن شبیه به هم را شناسایی کند، در نتیجه هنگامی که یک  آنتی

زای دیگری بر اثر جهش تغییر کند،  ویروس یا هر عامل بیماری
های موجود در بدن ممکن است بتوانند آن را شناسایی  بادی آنتی
بادی نوعی کاهش   توسط یک آنتیشناسایی چند ویروس. کنند

  .داده طبیعی محسوب
 های مفاهیم فضای شکل، میل ترکیبی و آستانه شناسایی پایه

. اصلی قابلیت سیستمهای ایمنی مصنوعی در کاهش داده هستند
ژن داشته باشیم، سیستم   آنتیNهمانطور که پیشتر اشاره شد اگر 

 Mد که این بادی ایجاد کن  آنتیMتواند  ایمنی مصنوعی می

——— 
33 minimum spanning tree 
34 Artificial Immune Recognition System 
35 self-regulatory 
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 خیلی Mکنند و  ژن را شناسایی می  آنتیNبادی، تمامی  آنتی

ژنهای   بتواند آنتیmkبادی  کنیم آنتی فرض می.  استNکوچکتر از 
ni, ni+1,…nj را شناسایی کند، پس فاصله mk از تمامی آن 

یا به عبارت دیگر . ژنها کمتر از حد آستانه شناسایی است آنتی
ژنهای مذکور   و آنتیmkدیر بردار ویژگی شباهت زیادی بین مقا

 بهینه را mkدانیم ایمنی مصنوعی  از طرف دیگر می. وجود دارد
های حاصل هر  بادی توان نتیجه گرفت آنتی  پس میکند، پیدا می

بعلاوه شبکه ایمنی . ها هستند کدام شاخص تعدادی از داده
براین در های مشابه را حذف کند، بنا بادی تواند آنتی مصنوعی می

با توجه به خواص . پاسخ سیستم ایمنی افزونگی نیز وجود ندارد
ژنهای مذکور   شاخص آنتیmkبادی  گیریم آنتی ذکر شده نتیجه می

توانیم به عنوان مجموعه   را میMبر همین اساس مجموعه . است
با توجه به اینکه .  در نظر بگیریمNهای شاخص مجموعه  داده

است و نیز از نظر ارزش داده با آن برابر  N کوچکتر از Mمجموعه 
 را نیز N است که معنای N نسخه کاهش یافته Mاست؛ مجموعه 
  .حفظ کرده است

برای نشان دادن توانایی ایمنی مصنوعی در کاهش معناگرای 
ها، از شبکه ایمنی مصنوعی جهت استخراج ویژگی رنگهای  داده

های مورد  ی از ویژگیایم، این ویژگی یک غالب تصویر استفاده کرده
برای این منظور از الگوریتم . باشد استفاده در بازیابی تصویر می

aiNETدر این آزمایش برای نمایش .  استاندارد استفاده شده است
فضای شکل از آرایه اعداد حقیقی استفاده شده است و میل 

ژنها سطح  آنتی. ترکیبی با استفاده از فاصله اقلیدسی محاسبه شده
ها، رنگهای غالب  بادی  نقاط تصویر و آنتیRGBتری یا خاکس

پس از استخراج رنگهای غالب، تصویر با استفاده از . تصویر هستند
  .سترنگهای غالب رسم شده ا

شود، تصویر خروجی که  مشاهده می12ل شکهمانطور که در 
ک انسان، شباهت زیادی به تصویر  رنگ دارد؛ از نظر ادرا16تنها 

که نشان دهنده انتخاب درست رنگهای غالب توسط . اصلی دارد
aiNETدر این آزمایش مقدار پارامتر .  استσs  بوده 0,04برابر 

توانند به  ها می بادی است، با کمتر کردن مقدار این پارامتر آنتی
ایش پیدا یکدیگر نزدیکتر شوند و در نتیجه تعداد رنگهای غالب افز

ها  بادی  فاصله آنتیبا بزرگتر کردن مقدار مذکور حداقل. کند می
  .یابند افزایش یافته و در نتیجه تعداد رنگهای غالب کاهش می

  4-13 و شکل4-12شکلاختلاف موجود بین هیستوگرامهای 
دهد که شاخصهای بدست آمده برای هر تصویر منحصر به  نشان می

های آن تصویر به صورت انطباقی  ی دادههمان تصویر بوده و بر مبنا

همچنین یکنواخت نبودن فاصله سطوح خاکستری . آید بدست می
تصاویر خروجی و متناسب بودن فاصله سطوح خاکستری انتخاب 
شده، با هیستوگرام تصویر دلیلی دیگر بر معناگرا بودن کاهش داده 

  .با استفاده از ایمنی مصنوعی است
  
  
  

  

  
تصویر خروجی، . 2 تصویر ورودی، از راست بالا به چپ پایین . 12ل شک

هیستوگرام تصویر . aiNET ،3با رنگهای غالب استخراج شده توسط 
  .هیستوگرام تصویر خروجی. 4ورودی، 

  
  

  

 

  
تصویر خروجی، با . 2تصویر ورودی،  از راست بالا به چپ پایین. 13 شکل

. 3 سطح خاکستری 21با aiNET رنگهای غالب استخراج شده توسط 
  .هیستوگرام تصویر خروجی. 4هیستوگرام تصویر ورودی، 
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آزمایشات انجام شده بر روی تصاویر رنگی نیز توانایی ایمنی 

. کند های شاخص را تایید می مصنوعی در کاهش داده و تعیین داده
 با استفاده از رنگهای غالب Mandril و Lenaتصویر  14شکلدر 

شده  به همراه رنگهای غالب استخراج شده از آنها نمایش داده 
شود که رنگهای غالب بدست آمده توسط  مشاهده می. است

aiNETکند  به خوبی طیف رنگی هر یک از تصاویر را بیان می.  
  

 
اج شده  رنگ غالب و رنگهای غالب استخر14، با Mandrilتصویر . 1. 14 شکل

 رنگ غالب و رنگهای غالب استخراج 15 با Lenaتصویر . aiNET .2توسط 
  .aiNETشده توسط 

  

 
 رنگ غالب و رنگهای غالب استخراج شده 6، با Mandrilتصویر . 1. 15 شکل
 رنگ غالب و رنگهای غالب استخراج شده 6 با Lenaتصویر . aiNET .2توسط 

  .aiNETتوسط 
  

 σs مقدار 14 شکل در Mandrilو  Lenaبرای هر دو تصویر 

 بوده است، اما با توجه به اختلاف دو تصویر، تعداد 0,25برابر 
این . رنگهای غالب بدست آمده برای این دو تصویر متفاوت است

 به Lenaتصویر . باشد تفاوت به دلیل تفاوت ماهیت دو تصویر می
طوحی با تغییر رنگ کم دارد، رنگهایی نزدیک به هم دلیل اینکه س

ها به یکدیگر نزدیک شده و  بادی نیاز داشته است و در نتیجه آنتی
 Mandrilدر تصویر .  شده استMandrilتعداد رنگها بیشتر از 

های کمتری  بادی نواحی مسطح کمتری وجود دارد و در نتیجه آنتی
برابر  σs برای هر دو تصویر از 15 شکلدر . برای آن لازم بوده است

همانطور که انتظار داشتیم افزایش میزان .  استفاده شده است0,40

σs ها از یکدیگر شده و در نتیجه  بادی باعث افزایش فاصله آنتی
 6اما در تصاویر ایجاد شده با . آیند رنگهای غالب کمتری بدست می

مخصوصاً در . ب نیز همچنان کلیات تصویر حفظ شده استرنگ غال
  .  داردLena که نواحی هموار کمتری نسبت به Mandrilتصویر 

توان تعداد رنگهای غالب مورد نظر را تعیین کرد،  در این روش نمی
توان میزان اختصاصی بودن هر  می σsاما با استفاده از پارامتر 

ی آن تعداد رنگهای غالب که  جهبادی را تعیین کرد که در نتی آنتی
 σsهرچه پارامتر . کند همان سلولهای حافظه هستند نیز تغییر می

شود و هرچه این  کوچکتر شود، تعداد رنگهای غالب بیشتر می
  .شود پارامتر بزرگتر شود تعداد رنگهای غالب بدست آمده کمتر می

  
  نتیجه گیری . 5

.  و تکاملی هستندسیستمهای ایمنی مصنوعی اتصالگرا، یادگیر
روشها و الگوریتمهای مختلفی که در این سیستمهای ارائه شده 
است هر کدام بر اساس یک یا چند ایده الهام گرفته شده از 

باشند؛ از جمله مهمترین این  داران می سیستم ایمنی بدن مهره
توان به فضای شکل، کلونی سازی متناسب با میل  ها می ایده

، )در انتخاب کلونی(ب با عکس میل ترکیبیترکیبی و جهش متناس
  . شبکه ایمنی مصنوعی، و انتخاب معکوس اشاره کرد

سیستمهای ایمنی مصنوعی تا به امروز در کاربردهای مختلفی 
سازی،  ها، بهینه بندی داده ها، دسته بندی داده خوشه. اند بکار رفته

ی شناسایی الگو از مهمترین مواردی هستند که سیستمهای ایمن
علاوه بر این کاربردهای، نشان دادیم . اند مصنوعی در آنها بکار رفته
توان در کاهش معناگرای داده و استخراج  که از این سیستمها می

در این مقاله با یک . های شاخص و با ارزش نیز استفاده کرد داده
بررسی موردی در زمینه استخراج ویژگی رنگهای غالب تصویر، 

ایمنی مصنوعی در کاهش معناگرای داده را توانایی سیستمهای 
. محک زدیم که نتایج بدست آمده فرضیات اولیه ما را تایید کردند

های با ارزش در یک  توان برای انتخاب داده از این قابلیت می
ها جهت  مجموعه داده آموزشی برای شبکه عصبی یا کاهش داده

  .افزایش سرعت محاسباتی نیز استفاده کرد
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