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  :ণپاس

  یساই رام ازනළا ଘ"قلمॹون و اৗ "هীد৯تادن و اീীثال ૼـن اঃૼن و ا ଘ دمद ଘ دمद یاق وංඍورزی را با ا
  .آड़و౻ංند

ـم را از اساید و ජ໑یان ऒوলم ऑ وصه ඟ໊د৯د و وای اঃیـد ଘ آশنـده روଃـن را دم ଘ دم ز໑ـඟ໊ ଓඣد৯ـد ห گـام
ৣم ଘࡶس ୀدارم و اঈ ଦඟ໋وچک وฮی ऒود   ख़حکم و با اࣅ࣎ماد   .را ੀ४࣓م భ آبادای وੜ࣒م دا

ھࢤـــواره راঘ࣒مـــا و راه    بـــا ૮ࣹـــن خـــقل ৎقـــدୌ و พ়ـــࢁඟ از اণـــتاد ඟ໋اقـــدر পنـــاب آ༚ی دනـــر ণـــید عਚـــی ســـൎ࣓مای 

ଡ پرورا৯د৯د ห راه ل را ی ندঝشای ૼن রود৯د    . و اଌن ৩ھال భ حال ر॰د و باॻندਛی را පرঃندا

 ଘ  یساই پایان از ৳مام భ"هاীد৯ "یਗارمචپاسࢂণ ندං౻وड़ുیدن را آীد৯ૼن ا ଘ ുند وীد৯ا.  

با॰د  یൊتای ਟی ھേتا اभࣇخار ೯دਠঃی ໆرشـار از  িشـاط و اঃیـد ھࢡـو بـا علـم  و پژوـش  गࢨـت شـࢆوਪ༙ی اୌان زশبـا را 
 .ୀ ૼن ࣅناশࢌ ່ماید
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 مهندسي رباتيكدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  پورمريم سادات هاشمياينجانب 
كاهش ويژگي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  مهندسي برق و رباتيكدانشكده 

تحت  تصاوير دريافتي توسط موبايل ربات با استفاده از الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي
  .متعهد مي شوم دكتر سيد علي سليماني راهنمائي

  در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقيقات.  

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

    رائـه  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ا

 .نشده است

   دانشگاه صنعتي شاهرود « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » 

  پايـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعايت مي گردد

  استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده

 .ه استاخلاقي رعايت شد

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

                                                                                                                               .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

 تاريخ                                                                

  امضاي دانشجو                                                                         

  
  

  

 

 

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
در ب بايد به نحو مقتضي اين مطل. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 تعهد نامه
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   چكيده

هاي موجود در ذخيره سازي، توجـه  آوري اطلاعات و قابليتجمع با توجه به رشد روزافزونامروزه 

هـاي اخيـر الگـوريتم    در سـال  .انتخاب، استخراج و كـاهش ويژگـي شـده اسـت    بسيار زيادي به مسأله 

گـرا بـودن بسـيار    سازي و تكامـل سيستم ايمني مصنوعي بر پايه انتخاب كلونال به دليل خاصيت بهينه

در صورت انتخاب تابع مناسب براي محاسـبه ميـل تركيبـي در الگـوريتم     . مورد توجه قرار گرفته است

سـازي بـر مبنـاي ميـل تركيبـي در الگـوريتم       ي و انجام عمل فراجهش و كلونيسيستم ايمني مصنوع

  .دهدانتخاب كلونال، اين روش نتيجه مطلوبي را در زمينه كاهش ويژگي ارائه مي

هاي تصوير دريافت شـده توسـط موبايـل    در اين تحقيق يك بردار ويژگي به ازاي تك تك پيكسل

هـاي جـاده و غيرجـاده از ماشـين بـردار پشـتيبان       پيكسـل استخراج شده است و براي تشخيص ربات 

به  RBFبا الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان با كرنل  سپس. استفاده شده است

جهت افـزايش دقـت   . عنوان تابع ارزيابي، عمل كاهش بردارهاي ويژگي استخراج شده انجام شده است

نيـز   RBFو كرنـل   SVMهاي يژگي به صورت همزمان پارامتردر كنار عمل كاهش و ،SVMبند كلاسه

با استفاده از الگوريتم انتخاب كلونال تطبيقـي در الگـوريتم سيسـتم ايمنـي مصـنوعي      . شوندبهينه مي

و مجموعـه داده   UCIهـاي  زمان اجرا كاهش يافته است در نهايت روش پيشنهادي روي مجموعه داده

بـه ازاي   26/94 در اين تحقيق به ميانگين دقـت . ات تست شده استاستخراج شده از تصوير موبايل رب

درصـد   90/64 به ازاي 97/83 و دقت UCIهاي درصد كاهش ويژگي در مجموعه داده 62/68 ميانگين

  .وير موبايل ربات دست يافتيماكاهش ويژگي در مجموعه داده استخراج شده از تص

الگـوريتم سيسـتم    يتم انتخـاب كلونـال تطبيقـي،   الگوريتم انتخاب كلونال، الگور :كلمات كليدي

ماشـين بـردار    رخـداد سـطح خاكسـتري،   ماتريس هـم  كاهش ويژگي، ،بافت ايمني مصنوعي، استخراج

  .انپشتيب
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  پيشگفتار 1-1
هاي در طي دههها و انتقال دادههاي ذخيره سازي قابليت ،آوريدر جمعچشمگير هاي پيشرفتبا 

ايـن حجـم وسـيع    . هستيم كاوي و كشف دانشكاربردهاي دادهها جهت شاهد افزايش حجم دادهاخير 

اند يا بار اطلاعاتي ها يا بدون استفادهباشد چرا كه بسياري از اين دادهها نميبيانگر ارزش آن داده الزاماً

افزايش ابعاد داده نيز وجود  مسألهآوري شده، هاي داده جمعدر كنار افزايش تعداد نمونه .خاصي ندارند

هـا بـا ابعـاد بـالا     بندي كار بـا داده ها و كلاسههاي يادگيري ماشين، تجزيه و تحليل دادهدر روش. دارد

بـراي  . كنـد دشوار است و مشكلاتي را در هر دو روش يادگيري باناظر و يادگيري بدون ناظر ايجاد مـي 

حاوي اطلاعـات  هاي زياد تعداد ويژگي. بسيار مناسب هستند 1هاي كاهش ويژگيحل اين مشكل روش

ها زياد و ها باشند به خصوص اگر تعداد ويژگيمفيد نيستند چرا كه ممكن است نامرتبط با كلاس داده

-ها كم باشند در نتيجه فضاي جستجو كم جمعيت خواهد بود و مدل قادر نيست بين دادهتعداد نمونه

  .هاي مرتبط و نويز تمايز قائل شود

هـاي نـامرتبط و   دنبال روشي هستيم كه در كنار حذف ويژگيكاهش ويژگي همواره به  مسألهدر 

بند را تا حد ممكـن حفـظ   كارايي و دقت كلاسه سازي و منابع محاسباتي،كاهش فضاي ذخيره اضافي،

-در كنـار روش  2هاي تكـاملي كاهش ويژگي استفاده از الگوريتم مسألههاي مناسب در يكي از راه. كند

 الگوريتم به توانمي جمله از. باشدها با توجه به كاربرد مورد نظر مييهاي مناسب براي استخراج ويژگ

 كلـوني  ،5ممنوعـه  ، جسـتجوي 4ترتيبـي  جستجوي الگوريتم كردن، و محدود تقسيم الگوريتم ،3ژنتيك

 .نمود اشاره ...و  8، الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي7ذرات توده سازيبهينه ،6مورچگان

                                                 
1 Feature Reduction 
2 Evolutionary Algorithm 
3 Genetic Algorithm (GA) 
4 Sequential Search 
5 Tabu Search 
6 Ant Colony 
7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
8 Artificial Immune System (AIS) 
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 انگيزه 1-2

هـا در  پـردازش داده  ،كنندها را در ابعاد مختلف توليد ميداده 1استخراج ويژگيهاي مختلف روش

كاهش ابعاد به يك رويكرد قابل توجه براي محققان تبديل  مسألهلذا . دارد ابعاد بالا مشكلاتي را در پي

 هـاي تكـاملي صـورت   كارهاي متفاوتي براي كاهش ويژگي بـا اسـتفاده از الگـوريتم    تاكنون. شده است

هـاي نـوين در   حـل هاي مختلفي جهت بهبـود و ارائـه راه  گرفته است و هم اكنون نيز تحقيقات و روش

هـا حفـظ   هدف اصلي در اين روش. باشندهايي ميست كه هر يك داراي مزايا و محدوديتا دست اجرا

 بـديلات ت بـا  فعلـي،  ابعاد كاهش هايسيستم .باشدبند در كنار كاهش ويژگي ميدقت و كارايي كلاسه

-مـي  تغييـر  را هـا داده ماهيت اما برخوردارند بالايي دقت از چه اگر و دارند كار و سر خطي غير و خطي

 كه هاييسيستم وجود رو اين از. سازندمي نمايان كاربر براي تفسير قابل غير ايگونه به را هاآن و دهند

 دچـار  جديـد  اطلاعـات  تفسـير  بـا  را كـاربران  همچنين و داشته ههمرا به تواماً را دقت و سرعت بتوانند

  .شودمي احساس ننمايد مشكل

-هاي تكاملي بسياري نظير الگوريتم ژنتيك، كلـوني مورچگـان و بهينـه   براي اين منظور الگوريتم

. هاي قابل استفاده الگوريتم سيستم ايمنـي مصـنوعي اسـت   يكي از روش. اندسازي ذرات استفاده شده

 ايمنـي  اجـزاي سيسـتم   و هـا ايـده  ها،تئوري مبناي بر نرم محاسبه روش وعيمصن ايمني هاي سيستم

 بـا  تـوان مـي  الگوريتم اين قابليت كارگيري به با كه رسدمي اثبات به تحقيق اين در .هستند دارانمهره

 حـد  در را سـرعت  و دقت كه ايگونه كرد، به انتخاب موجود هايداده بين از را مجموعه زير ترينارزش

، مشاهده الگوريتم ايمني مصنوعي در اين زمينه از با توجه به نتايج حاصل شده. داشت نگاه قبولي قابل

هاي كاهش يافته بيشتر شـده و  دهد يعني هم تعداد ويژگيعملكرد مطلوبي ارائه مي شود اين روشمي

ن زيرمجموعه مناسب هاي مختلف تكاملي براي يافتدر الگوريتم. بند افزايش يافته استهم دقت كلاسه

انتخاب نوع، پارامترها و آموزش مناسب اين تابع در . شوداستفاده مي 2ها از يك تابع برازندگياز ويژگي

                                                 
1 Feature Extraction 
2 Fitness Function 
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 .است مؤثرهاي مناسب بسيار انتخاب ويژگي

 .به عنوان تابع برازنـدگي اسـتفاده شـده اسـت     1بند ماشين بردار پشتيبانكلاسهاز  تحقيقدر اين 

بنـدي  طبقـه  در بـالايي  العـاده فوق كارايي كه اعتمادي است مورد و مناسب روش پشتيبان بردار ماشين

  .دهدمي ارائه مشابه هايروش ساير به نسبت بهتري بسيار نتايج و دارد الگو

  نامهاهداف پايان 1-3

و ماشـين بـردار پشـتيبان     ]1[در 2با استفاده از روش معرفي شده توسط هاراليـك در اين تحقيق 

هاي تصوير دريافت شده توسط موبايل ربات را براي تشـخيص جـاده اسـتخراج كـرده سـپس از      ويژگي

هـا  الگوريتم كاهش ويژگي مبتني بر سيستم ايمني مصنوعي براي انتخاب زير مجموعـه بهينـه ويژگـي   

شين بردار پشتيبان با تابع كرنـل  ، از ماAISدر الگوريتم  3براي محاسبه ميل تركيبي. كنيممياستفاده 

همچنين قصد داريم كه در كنـار كـاهش ويژگـي، پارامترهـاي كرنـل      . شده استاستفاده  4پايه شعاعي

RBF  درSVM  تـري  را نيز بهينه كنيم تا كارايي ماشين بردار پشتيبان افزايش يافته و نتيجه مناسـب

تلاش شده است هم با استفاده از الگوريتم انتخـاب كلونـال بـه صـورت      تحقيقدر اين . به دست آوريم

تطبيقي در كنار حفظ دقت الگوريتم اصلي همگرايي را در الگوريتم سيستم ايمنـي مصـنوعي افـزايش    

را  AIS الگـوريتم  كـارايي  5داده و هم با استفاده از تعريف تابعي متناسب با ميل تركيبي براي فراجهش

 . بهبود دهيم

 اسـتفاده شـده   6UCIهـاي پايگـاه داده   ت بررسي صحت الگوريتم پيشنهادي از مجموعه دادهجه

  .است است و براي مقايسه كارايي آن از الگوريتم ژنتيك با پارامترهاي مشابه بهره گرفته شده

                                                 
1 Support Vector Machine (SVM) 
2 Haralick 
3 Affinity 
4 Radial Basis Function Kernel (RBF) 
5 Haypermutation 
6 UC Irvine Machine Learning Repository Databace 
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  مروري بر تحقيقات و مطالعات انجام شده 1-4

 بر روي 1ويژگي انتخاب زمينه در اخير هايسال در كه تحقيقات از تعدادي بررسي به بخش اين در

در بسـياري از ايـن    .پـردازيم مـي  ،انجام شده اسـت  مختلف كاربردهاي براي استاندارد مختلف هايداده

نيـز    SVMسـازي پارامترهـاي   گيرد و تنها تعداد كمي به بهينهتحقيقات فقط كاهش ويژگي انجام مي

  .پردازندمي

و الگوريتم ژنتيك در تشـخيص خطـا    2از شبكه عصبي مصنوعي ]2[ مرجعدر  2002در سال  )1

پـردازش  هـاي آمـاري مرتبـه دوم بـراي پـيش     در چرخش ماشين آلات استفاده شـده و روش 

نتايج با الگـوريتم ژنتيـك و ماشـين     ها،در برخي از آزمايش. سيگنال ارتعاش به كار رفته است

اسـتفاده   RBFاز كرنـل   SVMو  ANNبردار پشتيبان نيز محاسبه شده است در هر دو روش 

در اين كرنل انحراف معيار پنج ويژگي ورودي اول محاسبه شده  σشده و براي انتخاب پارامتر 

 .است

، از دقت ماشين بردار پشتيبان با كرنـل خطـي بـه     ]3[ 2002معرفي شده در سال  عمرجدر  )2

، Cسـازي پـارامتر جريمـه    عنوان تابع ارزيابي در الگوريتم ژنتيك جهت انتخاب ويژگي و بهينه

د انتخـاب  ن ـخواههايي كه در هر مجموعه داده مـي اين روش تعداد ويژگي. است استفاده شده

 SVM، از  k-Fold Cross Validationو به جاي اسـتفاده از روش   گرفتهنظر  كند را ثابت در

  .با اضافه كردن چند قيد تئوري جديد بهره برده است

شـده اسـت، از الگـوريتم ژنتيـك و ماشـين بـردار        معرفـي  2006كـه در سـال    ]4[ مرجعدر  )3

به عنوان تابع برازندگي جهـت كـاهش بـردار ويژگـي و بهينـه سـازي        RBFپشتيبان با كرنل 

-در اين روش براي آموزش و تست داده. استفاده شده است SVMدر  RBFپارامترهاي كرنل 

نتايج حاصل از ايـن  . به كار گرفته شده است  LibSVMكتابخانه  ها در ماشين بردار پشتيبان

                                                 
1 Feature Selection 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
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بررسـي شـده و بـا رويكـرد جسـتجوي       UCIهاي پايگاه داده روش با استفاده از مجموعه داده

مقايسـه   RBFدر كرنـل   Cثابت حاشيه نـرم   و پارامتر σدر انتخاب پارامترهاي پنالتي  1شبكه

كارايي مناسب اين الگـوريتم نسـبت بـه رويكـرد     نتايج به دست آمده نشان دهنده . شده است

تعـداد اعضـاي اوليـه    . باشـد بنـد مـي  جستجوي شبكه در كاهش ويژگي و حفظ دقت كلاسـه 

استفاده  2و چرخه انتخاب رولت /.02، نرخ جهش 75/0برابر با  Crossoverنرخ  ،500 جمعيت

 .شده است

سـازي پارامترهـاي ماشـين بـردار     عمل كاهش ويژگي و بهينـه  ،]5[ مرجعدر  2008در سال  )4

نتايج حاصـل  . است وده ذرات انجام شدهتوسط الگوريتم بهينه سازي ت RBFپشتيبان با كرنل 

هـا روش  مقايسه شده است كه در نهايت در برخـي از مجموعـه داده   ]4[ مرجعاز اين روش با 

GA+SVM  و در برخي ديگر روشPSO+SVM     در ايـن   .عملكرد بهتـري ارائـه كـرده اسـت

  .براي ارزيابي استفاده شده است Cross validation  10-Foldاز روش مرجع

بند در انتخـاب  براي بهبود دقت كلاسه SVMو  PSOهاي از تركيب الگوريتم ،2008در سال  )5

را  RBFكرنـل   Cو  σپارامترهاي  كه. ]6[ ها استفاده شده استزيرمجموعه كوچكي از ويژگي

تمـامي  . كنـد هاي ورودي در نظر گرفته و اين پارامترها را نيـز بهينـه مـي   نيز به عنوان ويژگي

نتايج حاصـل از ايـن روش بـر روي    . قرار دارند [0,1]شده و در بازه  سازيمقادير ورودي نرمال

  .است كلاس بررسي شده 8ويژگي و  30شامل  يك مجموعه داده

يك رويكرد تركيبي از الگـوريتم ژنتيـك و    ]7[ معرفي شده است 2009در روشي كه در سال  )6

در . بندي مدلاسيون ديجيتال اسـتفاده گرديـد  براي كلاسه HGASVMماشين بردار پشتيبان 

در مرحله استخراج ويژگـي بـه    4و موجك آنتروپي تطبيقي 3تبديل موجك گسسته مرجعاين 

تابع كرنل بهينه، پارامترهاي كرنل، فيلتـر موجـك و پارامترهـاي آنتروپـي     . نداكار گرفته شده

                                                 
1 Grid Search 
2 Roulette Wheel Selection 
3 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
4 Adaptive Wavelet Entropy 



 مقدمه:  1فصل      

 

7 

 

  .شوندموجك نيز به صورت بهينه تعيين مي

-ارائه شده است، در كنار كاهش ويژگي با الگوريتم ژنتيك و بهينه ]8[ مرجعدر روشي كه در  )7

را نيـز در بـردار ويژگـي     1PCA، انتقالي با استفاده از روش  SVMسازي همزمان پارامترهاي 

-قسمت اول بـراي بيـت  ( اوليه شامل چهار قسمت  كروموزومبه اين صورت كه . دهدانجام مي

، قسـمت  RBFكرنل  هايي براي پارامتر ، قسمت دوم بيتRBFكرنل  Cهايي براي پارامتر 

هـايي  اعمال شود يا خير و قسمت چهارم بيـت  PCAسوم يك بيت براي بررسي اين كه روش 

 02/0، نرخ جهش برابر بـا  75/0 برابر با Crossoverدر اين روش نرخ . باشدمي) هابراي ويژگي

ساده  SVMدر نهايت اين روش با يك . نظر گرفته شده است در 100و تعداد اعضاي جمعيت 

 .مقايسه شده است  σ =0.5و  C=1رهاي با پارامت

كاهش ويژگـي بـه كمـك الگـوريتم كلونـال و       مسألهنشان دهنده  ،2009در سال  ]9[ مرجع )8

نتايج حاصل از ايـن روش بـا الگـوريتم    . باشدميسازي پارامترهاي ماشين بردار پشتيبان بهينه

. گـردد براي فراجهش اسـتفاده مـي   01/0 از نرخ ثابت روشدر اين . ژنتيك مقايسه شده است

. در هـر تكـرار اسـت    100شوند برابر با تعداد ثابت هايي كه در هر مرحله توليد ميتعداد كلون

بـراي آمـوزش   . تعيين شـده اسـت   20و تعداد تكرارهاي الگوريتم  100تعداد اعضاي جمعيت 

SVM  10از روش-Fold Cross Validation نتايج به دسـت آمـده نشـان    . استفاده شده است

بنـد  هـا و افـزايش دقـت كلاسـه    دهنده قدرت اين الگوريتم در كاهش تعداد بيشتري از ويژگي

 .باشدسازي شده با الگوريتم ژنتيك مينسبت به روش پياده

بنـدي بـراي   انجام شده است، يك روش مبتني بـر كلاسـه   2008كه در سال  ]10[مرجع در  )9

چندين مجموعـه ويژگـي    روشدر اين . گرديدهاي ضبط شده معرفي تجزيه و تحليل سيگنال

هاي آنتروپي و انـرژي موجـك   هاي فركانس، ويژگيشناسي، ويژگيهاي ريختاز جمله ويژگي

ها به كمك سيستم ايمني مصنوعي تكاملي كـاهش  گردد سپس اين بردار ويژگياستخراج مي

                                                 
1 Principal Component Analysis (PCA) 
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 ـ   RBFدر اين مقاله از ماشين بردار پشتيبان با كرنل . يابندمي -دازهبه عنوان ابـزاري جهـت ان

ژن اسـتفاده شـده اسـت كـه همزمـان پارامترهـاي       بادي و آنتيگيري ميل تركيبي ميان آنتي

SVM نتايج حاصل از اين روش با الگوريتم ژنتيك مقايسه شده است. شوندنيز بهينه مي . 

معرفي شده اسـت كـه    ClonalGيك روش كاهش ويژگي بر اساس الگوريتم  ،]11[ مرجعدر  )10

ژن با كمك ماشين بردار پشتيبان با استفاده از كرنل بادي و آنتيميزان ميل تركيبي بين آنتي

دهـد الگـوريتم   نتايج به دست آمده از ايـن تحقيـق نشـان مـي    . خطي اندازه گرفته شده است

هتـري  عملكـرد ب  ClonalGافتـد و الگـوريتم   محلي مي كمينهژنتيك از يك مرحله به بعد در 

در نظـر   1/0و نرخ جهـش مقـدار ثابـت     10ها مقدار ثابت كلوندر اين روش نرخ تكثير . دارد

  .گرفته شده است

  نامهساختار پايان  1-5

 و اسـتخراج  نامـه مباحـث   پايـان  ايـن  دوم فصـل  در پيشين، مطالعات بر مروري و مقدمه از پس

  .شوندمي بررسي ويژگيانتخاب 

مربوط به سيستم ايمني طبيعـي بـه اختصـار شـرح داده شـده و در ادامـه       مفاهيم  سوم فصل در

 .الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي و كاربردهاي آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 عملكرد و  پردازيممي غيرخطي و خطي پشتيبان بردار ماشين بندكلاسه بررسي به چهارم در فصل

SVM هاي مختلـف قابـل اسـتفاده در    كرده و به بررسي كرنلتشريح  كلاسه چند هايبنديطبقه در را

 .پردازيمميآن 

 شـده  داده اختصـاص  ويژگـي  انتخاب و استخراج جهت پيشنهادي الگوريتم به تشريح پنجم فصل

 .است

هاي اسـتخراج  ويژگي براي را پنجم فصل شده در پيشنهاد ساختار سازيشبيه نتايج ششم در فصل

 كلـي  بررسـي  بـه  انتهـا  در و ارزيابي كرده UCI پايگاه هايداده و مجموعه ربات شده از تصاوير موبايل
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 .پردازيممي مطالب

 ادامـه  بـراي  پيشـنهاد  همـراه  بـه  شـده  انجـام  كـار  از گيـري نتيجـه  و بندي جمع به هفتم فصل

 .يافته است كاراختصاص
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 ويژگيو انتخاب استخراج  2فصل
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 مقدمه 1- 2

هـاي اخيـر   سازي در طي دهههاي ذخيرهآوري داده و قابليتوجود آمده در جمعه هاي بپيشرفت

هـاي مختلـف   محققان در زمينه. شويم روهبباعث شده در بسياري از علوم با حجم بزرگي از اطلاعات رو

 مواجـه شناسي و اقتصاد هر روز بـا مشـاهدات بيشـتر و بيشـتري     شناسي، زيستمانند مهندسي، ستاره

هـاي  اي امـروزي چـالش  اي قـديمي و كـوچكتر، بسـترهاي داده   در مقايسه با بسـترهاي داده . شوندمي

ماري سنتي به دو دليل امروزه كـارائي خـود را   هاي آروش. اندوجود آوردهه ها بجديدي در تحليل داده

است، و علت دوم كه از اهميـت بـالاتري برخـوردار     1علت اول افزايش تعداد مشاهدات. انداز دست داده

تعداد متغيرهايي كه براي هـر مشـاهده    .باشداست افزايش تعداد متغيرهاي مربوط به يك مشاهده مي

شـود در  بيشتر در آمـار اسـتفاده مـي    "2متغير"عبارت . شوديده ميگيري شود ابعاد داده نامبايد اندازه

-اسـتفاده مـي   "4صفت"و يا "3ويژگي"حالي كه در علوم كامپيوتر و يادگيري ماشين بيشتر از عبارات 

  .]12[ گردد

  ها در ابعاد بالامشكلات كار با داده 2- 2

ها نهفتـه اسـت مهـم و    ها براي يافتن دانشي كه در دادههاي دادهدر بيشتر مواقع تمام ويژگي )1

 . حياتي نيستند

افـزايش  ها شده و خطـاي الگـوريتم يـادگيري را    ها موجب افزايش نويز دادهتعداد زياد ويژگي )2

 .دهدمي

  . رودكاوي با افزايش بعد بالا ميهاي دادههزينه محاسباتي برنامه )3

                                                 
1 Observations 
2 Variable 
3 Feature 
4 Attribute 
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  اهداف كلي كاهش ابعاد 3- 2

هـا  برخـي ويژگـي  . دهـد هاي زياد پيچيدگي مدل را افزايش ميتعداد ويژگي: سازي مدلساده )1

دل هـايي كـه هـيچ اطلاعـاتي در مـورد م ـ     ويژگـي (  2يا نامرتبط) 1هاي همبستهويژگي( زياد 

كند و باعث درك بهتـر مـدل   تر ميها مدل را سادهحذف اين ويژگي. هستند) خروجي ندارند 

 .گرددمي

كند بلكه گاهي آن هاي زائد نه تنها كيفيت مدل را بدتر نميحذف ويژگي: اصلاح كيفيت مدل )2

جـاد  ها با مقادير تصادفي كـه بـه دليـل نـويز اي    به عنوان مثال حذف ويژگي. كندرا اصلاح مي

 .  گرددباعث عملكرد بهتر مدل مي اند معمولاًشده

  .تر با تعداد كمتر پارامتر توانايي تعميم بالاتري دارندهاي سادهمدل: بهبود در تعميم )3

تـر يـاد   كنـد سـريع  هاي كمتري استفاده ميمدلي كه از تعداد ويژگي: كاهش زمان محاسباتي )4

  .كندگيرد و عمل ميمي

 .هاي حذف شدهسيستم متناسب با ويژگيجويي در حافظه صرفه )5

 .هاي مدلآوري، ارتباطات و نگهداري دادههاي جمعكاهش هزينه )6

 .]13[) بعد 3يا  2، 1( مثلاًها كم است كه تعداد ويژگيها زمانيتجسم داده )7

  :شوندهاي كاهش ابعاد داده به دو دسته تقسيم ميروش

ابعـاد  ها يك فضاي چند بعدي را به يك فضا با اين روش: هاي مبتني بر استخراج ويژگيروش )1

 ـ   با تركيب مقادير ويژگي يعني .دهندكمتر نگاشت مي -ههاي موجود تعـداد كمتـري ويژگـي ب

داراي تمام يا بخش اعظمي از اطلاعـات موجـود    ي جديدهاكه ويژگيطوريهآورند بوجود مي

  .هاي اوليه باشنددر ويژگي

هـاي اوليـه،   از ويژگياي ها با انتخاب زيرمجموعهاين روش: هاي مبتني بر انتخاب ويژگيروش )2

                                                 
1 Correlated Feature 
2 Irrelevant 
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روي فضـاي   بنـدي بـر  كلاسـه اي نظيـر  هاي دادهتحليل گاهي. دهندميها را كاهش ابعاد داده

 .عملكرد بهتري را دارندكاسته شده نسبت به فضاي اصلي 

 استخراج ويژگي 4- 2

در مبحث شناسايي آماري الگو، استخراج و انتخاب ويژگي يافتن يك روش رياضي براي كاهش ابعاد 

بند، زمان مورد نياز براي ثير مهمي بر دقت كلاسهتأها ها و اندازهها، صفتانتخاب ويژگي. الگوها است

مدلي از سيستم شناسايي . بندي دارندها براي يادگيري و هزينه انجام كلاسهبندي، تعداد نمونهكلاسه

  . است نمايش داده شده 1-2 شكل باشد در ها ميالگو كه شامل مراحل استخراج و انتخاب ويژگي

 
 هامدل سيستم شناسايي الگو شامل مراحل استخراج و انتخاب ويژگي: 1-2 شكل 

-ورودي در معرض فرآيند انتخاب و استخراج ويژگي براي تعيين بردار ورودي قـرار مـي  اطلاعات 

-شوند سپس تصميمي در مورد كلاس بردار الگوي ورودي توسط كلاسـه بند وارد ميگيرند و به كلاسه

 2-2 شـكل  در . گيـرد كاهش بعد بر اساس اسـتخراج و انتخـاب ويژگـي انجـام مـي     . شودبند گرفته مي

  .نمايش داده شده است انتخاب ويژگيكاهش بعد بر اساس 

 
  كاهش بعد بر اساس انتخاب ويژگي: 2-2 شكل 

حـذف آن   پايـه بـر  شود كاهش بعد بر اساس انتخـاب ويژگـي   مشاهده مي 2-2 شكل طور كه در همان

و  1ئـد هـاي زا به عبارت ديگر ويژگـي . ثيرگذار نيستندأت هايي است كه در تعيين كلاسويژگيدسته از 

  . شودنامرتبط ناديده گرفته مي
                                                 

1 Redundant 
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گرفته شده و اين اطلاعات مفيد به يك تمامي اطلاعات در نظر ،3- 2 شكل مانند  در استخراج ويژگي

از ) 3-2 شكل در A(مبحث استخراج ويژگي تابع نگاشت در  .يابدا ابعاد كمتر نگاشت ميفضاي ويژگي ب

 .]14[گردد قبل تعيين مي

 
  يژگيو ستخراجا اساس بر بعد كاهش: 3-2 شكل 

  هاي مبتني بر استخراج ويژگيشرو 1- 4- 2

از  اسـتخراج ويژگـي  گذاري شـده نيـاز بـه    ايجاد يك مجموعه داده برچسبدر اين تحقيق جهت 

هـاي بافـت و   بردار ويژگي استخراج شده در اين مرحلـه شـامل ويژگـي   . تصوير موبايل ربات وجود دارد

-هاي استخراج ويژگـي بنابراين در ادامه به شرح روش. باشدمي HSVهاي رنگ تصوير در كانال ويژگي

   .پردازيمهاي مرتبط با بافت، از تصوير مي

  استخراج ويژگي از تصاوير 2- 4- 2

نگـاري،  هـاي مختلـف علمـي، پزشـكي، روزنامـه     وير نقش بسيار بـا اهميتـي در زمينـه   امروزه تصا

تبليغات، آموزش و سرگرمي دارند بنابراين تجزيه و تحليل تصاوير با كمك كامپيوتر به يك امر مهم در 

بنـدي الگـو و   بندي، انتقـال، كلاسـه  تجزيه و تحليل تصاوير شامل قطعه. ها تبديل شده استاين زمينه

فرآيند يافتن اطلاعات سطح بالا مانند رنگ، شـكل و بافـت و پـردازش     .]15[ باشدويژگي مي ستخراجا

  .گويند كمك اين اطلاعات را استخراج ويژگيتصوير به 

  در تصاوير بافت 1- 2- 4- 2

هاي هايي از ويژگيمثال 4-2 شكل در  باشدمفهوم بافت در تصوير به راحتي قابل شناسايي مي
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اما تعريف دقيق آن كمي دشوار است چرا كه محققان بينايي ماشين  بافت نشان داده شده است

  :اندورد بافت ارائه دادهتعاريف متفاوتي در م

 هايي به يك رنگ مثل ابر يا آب بـه  قسمتالگوهاي بصري با خواص همگن است كه از  ،بافت

  .]16[ آيددست نمي

 بافت ثابتي دارد اگر مجموعه آماري محلي يا ساير خواص محلي تصـوير   ،يك ناحيه در تصوير

  .]17[ ثابت باشند يا به آرامي تغيير كنند و يا به صورت متناوب تكرار شوند

 اصطلاح بافت از سه جز تشكيل شده است:  

a. انداي منظم محلي كه در يك ناحيه تصوير تكرار شدهبرخي از الگوه. 

b. هاي اصلي استاين نظم، آرايش غيرتصادفي در بخش. 

c. هـاي  يكساني در تمامي ناحيه هاي يكنواختي هستند كه با ابعاد تقريباًموجوديت ،هابخش

 .]18[ تصوير بافت وجود دارند

 
  مثال هايي از ويژگي هاي بافت مختلف: 4-2 شكل 
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  هاي استخراج ويژگي بافتالگوريتم 2- 2- 4- 2

را به چهار دسته اصلي به شرح  بافت هاي مختلف استخراج ويژگيروش ]19[ 2و جين 1تيوسريان

  :اندزير تقسيم كرده

 روش ساختاري )1

و يـك  ) 3ميكروبافـت (هـاي هندسـي اوليـه    بافت تصوير را با تعريـف شـكل   ]1[رويكرد ساختاري 

از جملـه مزايـاي   . دهـد شامل شكل هندسي اوليه نشان مي) 4ماكروبافت(سلسله مراتب از نظم فضايي 

ايـن   .روش ساختاري، تشريح نمادين تصوير است كه براي تفسير و تجزيه و تحليل بسيار مناسب است

يعـي،  هاي طبها در بافتروش به دليل تغييرپذيري ميكروبافت و ماكروبافت و نبود تمايز روشن بين آن

  .عملكرد مناسبي ندارندهاي طبيعي بافتدر زمينه تشخيص 

 روش آماري )2

هاي آماري بافت را به صورت غيرمستقيم به كمك خواص غيرقطعي كه روابط بـين سـطوح   روش

هـا در  ايـن روش يكـي از اولـين تكنيـك    . دهندكنند، نشان ميرا مديريت مي خاكستري از يك تصوير

هاي محلي در هـر نقطـه از تصـوير و اسـتخراج يـك مجموعـه       بينايي ماشين است و با محاسبه ويژگي

بـر اسـاس   . رودهاي محلي، در تجزيه و تحليل مقادير روشنايي تصوير به كار ميآماري از توزيع ويژگي

: شـود شوند اين روش به سه دسـته تقسـيم مـي   ف مييهاي محلي تعرايي كه در ويژگيهتعداد پيكسل

سه يا تعـداد بيشـتر   (، آمار مرتبه بالا )يك جفت پيكسل(، آمار مرتبه دوم )يك پيكسل(آمار مرتبه اول 

پوشـي از  يك پيكسـل را بـا چشـم   ) ميانگين و واريانس(در آمار مرتبه اول، خواصي نظير ). هااز پيكسل

اما در آمار مرتبه دوم و مرتبه بالا خـواص دو يـا   . زنندهاي تصوير تخمين ميتعامل فضايي بين پيكسل

  .]20[ شوندها بر اساس موقعيت و ارتباطشان با يكديگر تخمين زده ميتعداد بيشتري از پيكسل

 روش مبتني بر مدل )3

                                                 
1 Tuceryan 
2 Jain 
3 Micro Texture 
4 Macro Texture 
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اي از توابع يك تصوير را به صورت يك مدل احتمالي يا يك تركيب خطي از مجموعه هااين روش

و  1مدل مبتني بـر پيكسـل  : هاي مبتني بر مدل شاملشدو گونه متفاوت از رو .كننداصلي توصيف مي

ها اي از پيكسلدر مدل مبتني بر پيكسل، يك تصوير به صورت مجموعه. باشدمي مدل مبتني بر ناحيه

 .شودو در مدل مبتني بر ناحيه، يك تصوير به صورت يك مجموعه از زير الگوها بررسي مي

  روش انتقال )4

با كمك تبديلاتي نظير تبديل فوريه، گابور، تبديل موجك، تصاوير را در حوزه فركـانس   اين روش

رود و در كاربردهايي كه بر اساس اين روش براي پردازش كل تصوير به كار مي. كندتجزيه و تحليل مي

  .باشدتجزيه و تحليل قسمتي از تصوير ورودي هستند مناسب نمي

  اج ويژگي بافت هاراليكو روش استخر 2رخدادماتريس هم 3- 4- 2

هاي تجزيـه و تحليـل بافـت، روش آمـاري مرتبـه دوم اسـت كـه از        ترين روشامروزه يكي از مهم

روش استخراج ويژگي بافـت بـه    ]1[ ، آقاي هاراليك1979در سال . كندرخداد استفاده ميماتريس هم

هـاي  محاسبه شده و سپس ويژگـي  GLCMاين روش ابتدا  كرد، دررخداد را معرفيكمك ماتريس هم

  . شوندبافت بر اساس اين ماتريس استخراج مي

  3رخداد سطح خاكستريماتريس هم 1- 3- 4- 2

هاي تعيين بافت استفاده از سـطوح خاكسـتري تصـوير اسـت در روش هاراليـك بـا       يكي از روش

بـين دو پيكسـل همسـايه     رخـداد سـطوح خاكسـتري و در نظرگـرفتن ارتبـاط     استفاده از ماتريس هم

در اين روش پيكسل اول به عنوان پيكسل مرجع و دومين پيكسل . شوندهاي بافت استخراج ميويژگي

 ،)1-2 (رابطـه  سـطح خاكسـتري بـه صـورت      Gشود و تصوير با به عنوان پيكسل همسايه شناخته مي

  .شودنمايش داده مي

                                                 
1 Pixel-Based 
2 Co-Occurrence Matrix 
3 Gray-level Co-occurrence Matrix (GLCM) 
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) 2-1(  ൛ܫሺݔ, ,	ሻݕ 0  ݔ  ௫ܰ െ 1		, 0  ݕ  ௬ܰ െ 1ൟ  
ܩ رخداد سطح خاكستريماتريس هم ൈ ௗܲ با عنوان ܩ

ఏ    جـايي بـا بـردار جابـه ݀ ൌ ሺ݀ݔ, و  ሻݕ݀

,ሺ݅ عنصر. گرددتعريف مي )2-2 (، مانند رابطه ϴ جهت ݆ሻ از ௗܲ
ఏ    تعـداد رخـداد جفـت    : برابـر اسـت بـا

,ሺ݅ سطح خاكستري ݆ሻبه شرطي كه فاصله ،i ازj  در جهتϴ برابر با d باشد.  

) 2-2(  ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ ൌ #൛൫ሺݎ, ,ሻݏ ሺݐ, :ሻ൯ݒ ,ݎሺܫ ሻݏ ൌ ݅ , ,ݐሺܫ ሻݒ ൌ ݆ൟ

 
,ݎሺ			݁ݎ݄ܹ݁ ,ሻݏ ሺݐ, ሻݒ ∈ ௫ܰ ൈ	 ௬ܰ ; ሺݐ, ሻݒ ൌ ሺݎ  ݔ݀ , ݏ   ሻݕ݀

ௗܲرخداد ماتريس هم ،5-2 شكل 
ఏ  با فاصلهd=1  ߠو جهت افقي ൌ مـاتريس   .دهـد را نشان مي 0

ߠ(هاي عمودي رخداد براي جهتهم ൌ ߠ(و قطري ) 90 ൌ 45	, هـا از  اگر جهت. نيز وجود دارد) 135

 ,270 ,225 ,180 ,135 ,90 ,45 ,0(هشت جهـت  . در نظر گرفته شوند پايين به بالا و از چپ به راست

  .خواهيم داشت 6-2 شكل مانند ) 315

 

  ]0ϴ ،]20=و جهت  d=1با فاصله  4*4تصوير  از  GLCM:5-2 شكل 

 

 ]GLCM ]20 درجهت  هشت: 6-2 شكل 

  هاي بافت هاراليكويژگي 2- 3- 4- 2

معرفـي   GLCMهاي بافت از تصاوير بر اسـاس  براي استخراج ويژگي هاي زير راهاراليك مشخصه

  .]21[ استكرده 
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  1ايگشتاور دوم زاويه )1

 يكنواختي تصوير با كمـك رابطـه  . شودنيز معرفي مي 3يا انرژي 2اين مشخصه به عنوان يكنواختي

بـزرگ خواهـد    ASMها خيلي شبيه به هم باشند، مقدار كه پيكسلزماني. شوداندازه گرفته مي )2-3 (

  .بود

) 2-3(  ଵ݂ ൌ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻଶ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

 4تضاد )2

در . اش اسـت تضاد يك اندازه از شدت يا تغييرات سطح خاكستري بين پيكسل مرجع و همسـايه 

  .است ،در ميدان ديد يكسان تفاوت در رنگ و روشنايي شي با ساير اشيا همانادراك بصري تضاد 

) 2-4(  ଶ݂ ൌ  ݊ଶ ቐ  ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

ቑ , ݁ݎ݄݁ݓ ݊ ൌ |݅ െ ݆|

ேିଵ

ୀ

 

݅ اند، سلول روي قطر قرار گرفته وهم اندازه j و i زماني كه െ ݆ ൌ دهنده تطـابق  نشان (است   0

 .شـود ، در اين حالت به آن پيكسل وزن صفر داده مي)باشداش ميكامل يك پيكسل با پيكسل همسايه

بـه    j و iاگـر  . يك واحد با هم اختلاف داشته باشند، تضاد كمي وجود دارد و وزن يك اسـت   j و i اگر

طـور كـه   همـان . هم اختلاف داشته باشند، تضاد افزايش يافته و وزن چهار خواهد شد اندازه دو واحد با

  .كندوزن به صورت نمايي رشد مي مشخص است، )4-2 (در رابطه 

 5همبستگي )3

در . رخـداد اسـت  دهنده وابستگي خطي مقادير سطح خاكستري در ماتريس هـم همبستگي نشان

 )5-2 (اگـر حاصـل رابطـه    . اش وابسته استدهد كه پيكسل مرجع چگونه به همسايهحقيقت نشان مي

 در ايـن رابطـه مقـادير    .صفر باشد غيرهمبسته و اگر حاصل يـك باشـد همبسـتگي كامـل وجـود دارد     

                                                 
1 Angular Second Moment (ASM) 
2 Uniformity 
3 Energy 
4 Contrast 
5 Correlation 
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  .هستند ௬ܲ و ௫ܲ به ترتيب ميانگين و مقادير انحراف معيار ௬ߪ، ௫ߪو  ݕߤ	،௫ߤ

) 2-5(  
ଷ݂ ൌ   ௗܲ

ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

ሺ݅ െ ௫ሻ൫݆ߤ െ ௬൯ߤ
௬ߪ௫ߪ

 

௫ߤ  )2-6 (  ൌ   ݅. ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

௬ߤ  )2-7 ( ൌ   ݆. ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

௫ߪ  )2-8 ( ൌ ඩ  ሺ݅ െ .ሻଶߤ ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

௬ߪ  )2-9 ( ൌ ඩ  ሺ݆ െ .ሻଶߤ ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

௫ߤمتقارن باشد، GLCMاگر  ൌ ௫ߪو 	௬ߤ ൌ   .هستند ௬ߪ

 1مجموع مربعات )4

هاي مرجـع و  شود، واريانس ميزان پراكندگي پيكسلنيز معرفي مي 2اين ويژگي به عنوان واريانس

  .باشدهمسايه در اطراف ميانگين مي

) 2-10(  ସ݂ ൌ   ሺ݅ െ .ሻଶߤ ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ  
  3ايمعكوس تفاوت لحظه )5

ويژگي . گيردشود، همگني محلي يك تصوير را اندازه ميناميده مي 4همگني اين ويژگي كه عموماً

IDM  ميزان نزديكي توزيع عناصرGLCM  بهGLCM آوردقطري را به دست مي.  

) 2-11(  ହ݂ ൌ  
1

1  ሺ݅ െ ݆ሻଶ
. ௗܲ

ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ  

                                                 
1 Sum of Squares 
2 Variance 
3 Inverse Difference Moment (IDM) 
4 Homogeneity 
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عكس وزن تضاد است، بنابراين بـا كـاهش وزن بـه صـورت      IDMوزن ، )11-2 (با توجه به رابطه 

  .شودنمايي از قطر دور مي

 1مجموع ميانگين )6

) 2-12(
݂ ൌ  ݅. ௫ܲା௬ሺ݅ሻ

ଶሺேିଵሻ

ୀ

 

) 2-13(  ௫ܲା௬ሺ݇ሻ ൌ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ , ݇ ൌ ݅  ݆ ൌ ൛0,1,2,… ,2ሺ ܰ െ 1ሻൟ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

 2مجموع واريانس )7

) 2-14(  
݂ ൌ  ሺ݅ െ ݂ሻଶ. ௫ܲା௬ሺ݅ሻ

ଶሺேିଵሻ

ୀ

 

  3مجموع آنتروپي )8

) 2-15(  ଼݂ ൌ െ  ௫ܲା௬ሺ݅ሻ. logൣ ௫ܲା௬ሺ݅ሻ൧

ଶሺேିଵሻ

ୀ

 

  4آنتروپي )9

آنتروپي اشاره به مقدار انرژي دارد كه به صورت حرارت در زمان يك واكنش يا يك تغيير فيزيكي 

  .گرددمحاسبه مي )16-2 (و با استفاده از رابطه  آنتروپي غيرقابل بازيافت است. روداز بين مي

) 2-16(  ଽ݂ ൌ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

. logൣ ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ൧ 

 5اختلاف واريانس )10

) 2-17(  
ଵ݂ ൌ  ሺ݅ െ ݂ᇱଵሻ

ଶ. ௫ܲି௬ሺ݅ሻ

ேିଵ

ୀ

 

) 2-18(  ௫ܲି௬ሺ݇ሻ ൌ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ , ݇ ൌ |݅ െ ݆| ൌ ൛0,1,2, … , ܰ െ 1ൟ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

                                                 
1 Sum Average 
2 Sum Variance 
3 Sum Entropy 
4 Entropy 
5 Difference Variance 
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) 2-19(  ݂′ଵ ൌ  ݅. ௫ܲି௬ሺ݅ሻ

ேିଵ

ୀ

 

 1اختلاف آنتروپي )11

) 2-20(  
ଵ݂ଵ ൌ െ  ௫ܲି௬ሺ݅ሻ. logൣ ௫ܲି௬ሺ݅ሻ൧

ேିଵ

ୀ

 

  2)1(اطلاعات اندازه همبستگي )12

) 2-21(  ଵ݂ଶ ൌ
ܻܺܪ െ 1ܻܺܪ
max	ሺݔܪ,  ሻݕܪ

 )2(اطلاعات اندازه همبستگي )13

) 2-22(  
ଵ݂ଶ ൌ ሺ1 െ 2ܻܺܪሾെ2ሺݔ݁ െ ሻሿሻܻܺܪ

ଵ
ଶൗ  

) 2-23(  
௫ܲሺ݅ሻ ൌ  ௗܲ

ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

 

) 2-24(  
௬ܲሺ݆ሻ ൌ  ௗܲ

ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

 

ܺܪ  )2-25 ( ൌ െ  ௫ܲሺ݅ሻ. logሾ ௫ܲሺ݅ሻሿ

ேିଵ

ୀ

 

ܻܪ  )2-26 ( ൌ െ  ௬ܲሺ݅ሻ. logൣ ௬ܲሺ݅ሻ൧

ேିଵ

ୀ

 

ܻܺܪ  )2-27 ( ൌ െ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

. logൣ ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ൧ 

1ܻܺܪ  )2-28 ( ൌ െ   ௗܲ
ఏሺ݅, ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

. logൣ ௫ܲሺ݆ሻ. ௬ܲሺ݆ሻ൧ 

2ܻܺܪ  )2-29 ( ൌ െ   ௫ܲሺ݆ሻ. ௬ܲሺ݆ሻ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

. logൣ ௫ܲሺ݆ሻ. ௬ܲሺ݆ሻ൧ 

ௗܲ ،)28-2 (تا  )3-2 (در تمامي روابط 
ఏ مقادير نرمال شده دارد.  

                                                 
1 Difference Entropy 
2 Information Measures of Correlation 
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  هاي مبتني بر انتخاب ويژگيروش 5- 2

يـادگيري،   مسـأله ها با ابعاد بالا دشوار اسـت بـراي حـل    يادگيري ماشين كار با دادههاي در روش

هاي زياد حـاوي  تعداد ويژگي ،محققانطبق بررسي . هاي كاهش ويژگي بسيار مناسب هستندالگوريتم

بـه خصـوص اگـر تعـداد     . هـا باشـند  اطلاعات مفيد نيستند چرا كه ممكن است نامرتبط با كـلاس داده 

ها كم باشند در نتيجه فضاي جستجو كم جمعيت خواهد بود و مـدل قـادر   زياد و تعداد نمونه هاويژگي

براي حل مشكلات كار با ابعـاد بـزرگ داده از سـال    . هاي مرتبط و نويز تمايز قائل شودبين داده نيست

، ]24،25[ ، يـادگيري ماشـين   ]22،23[مفهوم انتخاب ويژگي در زمينه شناسايي آمـاري الگـو    1970

،تشـخيص   ]29[ ، مديريت ارتباط مشتري ]28[، بازيابي تصوير ]27[بندي متن طبقه ]26[داده كاوي 

  .]31[گسترش يافته است ... و  1، تجزيه و تحليل ژنوم ]30[نفوذ 

هـا جسـتجو كـرده و    هاي ويژگيانتخاب ويژگي در بين همه زيرمجموعه هاي مختلفروش عمدتاً

-زير مجموعه كانديد بر اساس برخي معيارهاي ارزيابي انتخـاب مـي   N2بهترين زيرمجموعه را از ميان 

 Nهـاي جـواب بـه صـورت تـواني از      هاي ممكن، و اينكه اين مجموعهاما با توجه به وسعت جواب. كند

هاي متوسـط و بـزرگ بسـيار پـر هزينـه       N، پيدا كردن جواب بهينه مشكل و در كنندافزايش پيدا مي

هاي جستجوي اكتشافي يا تصادفي، با در نظر گرفتن يـك تعـادل   هاي ديگر بر اساس روشروش. است

چهار مرحله در فرآيند انتخـاب ويژگـي بـا    . هاي محاسباتي دارندسازي سعي در كاهش هزينهدر بهينه

  .وجود دارد، 7-2 شكل توجه به 

 
  ]32[ يژگيو انتخاب نديرآف همرحل چهار: 7-2 شكل 

                                                 
1 Genomic Analysis 
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 توليد زيرمجموعه كانديد براي ارزيابي :1توليد زيرمجموعه )1

 ارزيابي زيرمجموعه مورد نظر بر اساس روش داده شده  :2ارزيابي زيرمجموعه )2

 گيري در مورد زمان توقف الگوريتمتصميم :3شرط توقف )3

 ]32[ي در مورد معتبر بودن يا نبودن زيرمجموعه رتصميم گي :4اعتبار سنجي )4

اند و به طور كلـي بـه سـه    هاي انتخاب ويژگي با معيارهاي ارزيابي مختلفي طراحي شدهالگوريتم

  : شونددسته تقسيم مي

 ]33[5مدل فيلتر )1

 ]Wrapper ]25مدل  )2

 ]34[ 6مدل تركيبي )3

 هاي عمومي انتخاب ويژگيروش 5-1- 2

  .شوددر اين قسمت چهار بخش فرآيند انتخاب ويژگي تشريح مي

 توليد زير مجموعه 1-1- 5- 2

هاي مختلف كـه بـه وسـيله تـابع     تابع جستجو است، كه زيرمجموعه تابع توليدكننده در واقع يك

اساسي تعيـين   مسألهماهيت اين فرآيند توسط دو . كندشوند را به ترتيب توليد ميارزيابي، بررسي مي

گيـري در مـورد روش جسـتجو    گيري در مورد نقطه يا نقاط شروع و دوم تصـميم گردد اول تصميممي

  :كندهاي زير شروع به كار مييكي از حالت تابع توليدكننده از. است

  بدون ويژگي  )1

 هابا مجموعه تمام ويژگي )2

                                                 
1 Subset Generation 
2 Subset Evaluation 
3 Stopping Criterion 
4 Result Validation 
5 Filter Model 
6 Hybrid Model 
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 هابا يك زيرمجموعه تصادفي از ويژگي )3

-هاي جديـد را توليـد مـي   ها به ترتيب به مجموعه اضافه شده و زيرمجموعهدر حالت اول ويژگي

هاي ها، روشبه اين گونه روش. سيمشود تا به زير مجموعه مورد نظر براين عمل آنقدر تكرار مي. كنند

كنيم و به مرور در طي ها، شروع ميدر حالت دوم از يك مجموعه شامل تمام ويژگي. گويندمي 1پيشرو

هـايي كـه بـه ايـن     روش. كنيم تا به زيرمجموعه دلخـواه برسـيم  ها را حذف ميالگوريتم، ويژگياجراي 

جسـتجو ممكـن اسـت بـا انتخـاب تصـادفي       . نـام دارنـد   2هـاي عقبگـرد  كننـد، روش صورت عمل مـي 

بـر اسـاس نحـوه    . كنـد محلي جلـوگيري مـي   كمينهافتادن در زيرمجموعه آغاز شود اين كار از به دام 

: هاي مختلف جستجو در انتخاب ويژگـي بـه سـه دسـته    جستجو در ميان اين تعداد زيرمجموعه، روش

  .]31[ شوندتقسيم ميجستجوي كامل، جستجوي ترتيبي، جستجوي تصادفي 

 ارزيابي زيرمجموعه 1-2- 5- 2

كـه   هـاي اسـتخراج  توان به صورت گسترده بر اساس وابستگي به الگوريتممعيارهاي ارزيابي را مي

  :]31[ بندي كردشوند به دو گروه طبقهها استفاده ميايت براي انتخاب زير مجموعه ويژگيدر نه

 3هاي مستقلمعيار )1

اين نـوع معيـار سـعي در ارزيـابي     . شودي مدل فيلتر استفاده ميهايك معيار مستقل در الگوريتم

هـا بـدون   هـاي ذاتـي داده  بـرداري از ويژگـي  ها بر اساس بهرهكيفيت يك ويژگي يا زيرمجموعه ويژگي

  .دخالت هر نوع الگوريتم استخراج را دارد

 معيارهاي وابسته  )2

شـوند  شـناخته مـي   Wrapper با عنوان كنند،هايي كه اين نوع از تابع ارزيابي را استفاده ميروش

كه نياز به الگوريتم استخراج از پيش تعيين شده در انتخاب ويژگي را دارند تا از كـارايي آن در تعيـين   

                                                 
1 Forward 
2 Backward 
3 Independent Criterion 
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هـاي  ها بسيار بالا است، اما هزينهدقت عملكرد در اين روش. ويژگي مناسب براي انتخاب استفاده كنند

  .]31[محاسباتي نيز نسبتاً زياد است 

  معيارهاي توقف 1-3- 5- 2

بدون داشتن يك شرط خاتمه مناسب، فرآيند انتخاب ويژگي ممكـن اسـت بـراي هميشـه درون     

  :برخي معيارهاي توقف شامل. بماندفضاي جستجو براي يافتن جواب سرگردان 

  تكميل شدن جستجو )1

  حداقل تعداد ويژگي يا بيشترين تعداد تكرار دستيابي به برخي شرايط مثلاً )2

 عدم تغيير در نتيجه در اثر حذف يا اضافه كردن ويژگي )3

كافي خوب اي به اندازه زيرمجموعه. اي كه به اندازه كافي خوب باشدانتخاب يك زيرمجموعه )4

 .]31[ باشدبندي آن كمترين ميزان خطاي مجاز براي آن روش خطاي كلاسه است كه

 اعتبارسنجي نتيجه 1-4- 5- 2

هـاي غيرمـرتبط و زائـد    ز دانش در مورد ويژگيسنجي نتيجه، استفاده ارترين راه براي اعتباآسان

هاي هاي مرتبط اطلاعات وجود داشته باشد، زماني كه از مجموعه دادهاگر از قبل در مورد ويژگي. است

هـاي انتخـاب شـده    توان از مجموعه دانش قبلي بـراي مقايسـه بـا ويژگـي    استفاده شود مي 1ساختگي

هاي غير مسـتقيم  كه اين دانش قبلي وجود ندارد بايد از روش 2اما در كاربردهاي حقيقي. استفاده كرد

هـا عمـل   ها با نظارت بر تغيير عملكرد الگوريتم در اثر تغييـر در تعـداد ويژگـي   استفاده شود، اين روش

بندي براي بررسي كـارايي يـك روش اسـتفاده كنـيم بـه      به عنوان مثال اگر از خطاي كلاسه. كنندمي

بندي را قبل و بعد از عمليات انتخاب ويژگي محاسبه كرد و با توجـه  اي كلاسهتوان اين خطراحتي مي

  .]31[ به نتيجه به دست آمده ميزان اعتبار روش به كار برده شده را تخمين زد

                                                 
1 Synthetic Data 
2 Real-World Applications 
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 هاي انتخاب ويژگي با توجه به معيارهاي ارزيابيهاي الگوريتممدل 5-2- 2

بررسـي  هاي انتخاب ويژگي با توجه به معيارهاي ارزيـابي  هاي الگوريتماي از مدلخلاصهادامه  در

  .اندشده

 مدل فيلتر 2-1- 5- 2

ه كامل يـا هـر   يك مجموع(، الگوريتم از مجموعه آغازي براي مجموعه داده مورد نظر در اين مدل

هـر  . كندشروع به جستجو مي) مجموعه تصادفي انتخاب شده با استفاده از يك روش جستجوي خاص

اش هـاي قبلـي  گردد و با بهتـرين زيرمجموعـه  زير مجموعه توليد شده با يك معيار مستقل ارزيابي مي

الگوريتم . شودلي ميشود اگر اين مجموعه جديد بهتر باشد جايگزين بهترين زيرمجموعه قبمقايسه مي

يابد، خروجي الگوريتم بهترين زيرمجموعه جاري بـه عنـوان نتيجـه    تا رسيدن به شرط توقف ادامه مي

تـوان  شوند مـي هاي جستجو و معيارهاي ارزيابي كه در الگوريتم استفاده ميبا تغيير روش. نهايي است

يلتر معيارهاي ارزيابي مستقل را بدون بـه  مدل ف. الگوريتم منفرد متفاوتي را در مدل فيلتر طراحي كرد

  .مد استآكند بنابراين از لحاظ محاسباتي بسيار كاركارگيري هر الگوريتم استخراجي اعمال مي

 Wrapperمدل  2-2- 5- 2

اين الگوريتم بسيار شبيه الگوريتم فيلتر است با اين تفاوت كه از يك الگوريتم اسـتخراج از پـيش   

براي هر زيرمجموعه توليد . ردبگيري براي ارزيابي زيرمجموعه بهره ميتعريف شده به جاي معيار اندازه

كنـد و كيفيـت نتيجـه    هـا، بررسـي مـي   ثيرش را با اعمال الگوريتم استخراج بـه داده أ، اين روش تشده

هاي استخراج متفاوت نتايج مختلفي براي انتخاب ويژگـي  بنابراين الگوريتم. كنداستخراج را ارزيابي مي

هـاي اسـتخراج منجـر بـه     هاي جستجو از طريـق تـابع توليـد و الگـوريتم    تنوع در روش. دهندارائه مي

هـاي اسـتخراج بـراي كنتـرل انتخـاب      از آنجـا كـه الگـوريتم   . شودمي Wrapperهاي متفاوت الگوريتم

اي از كـارايي بيشـتري در انتخـاب زيرمجموعـه     Wrapperرونـد مـدل   ها به كار ميزيرمجموعه ويژگي

  .]35[ ها دارد ولي پيچيدگي محاسباتي آن نسبت به مدل فيلتر بيشتر استويژگي
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 مدل تركيبي 2-3- 5- 2

و جلوگيري از تعريف يك معيار توقـف از   Wrapperبراي دستيابي به مزاياي هر دو روش فيلتر و 

ايـن  . اسـت هاي بزرگ معرفي شده ك مدل تركيبي براي اداره كردن مجموعه دادهپيش تعريف شده، ي

بهتـرين   جهـت دسـتيابي بـه   گيـري  گيـري مسـتقل بـراي تصـميم    از هر دو شرط، معيـار انـدازه   روش

هـا و انتخـاب نهـايي بهتـرين     زيرمجموعه و از الگـوريتم اسـتخراج بـراي ارزيـابي زيرمجموعـه ويژگـي      

ايـن روش از يـك زيرمجموعـه     عموماً. كندها استفاده ميه بهترين زيرمجموعهزيرمجموعه از ميان هم

كيفيـت نتيجـه   تـوان  مـي . دهـد كند و تا يافتن بهترين زيرمجموعه ادامـه مـي  آغازين خالي شروع مي

  .در نظر گرفتيك معيار توقف طبيعي براي مدل تركيبي  را الگوريتم استخراج

 كاربردهاي انتخاب ويژگي 5-3- 2

 .شـوند آوري مـي جمـع ... به دلايل بسياري غير از داده كاوي از جمله بايگاني، نياز قانون و ها داده

تجزيـه و تحليـل    در مواردي نظيـر مـرور وب   رو هستيم مثلاًكه با تعداد متغير و زياد صفات روبهزماني

را با كاهش ابعاد  مسألههاي مختلف يك توان قسمتمي... و تجزيه و تحليل اسناد متني 1هاميكرو آرايه

  .كنيمدر ادامه برخي كاربردهاي انتخاب ويژگي را تشريح مي .آن به ابعاد كمتر درك كرد

 بندي اسنادطبقه 3-1- 5- 2

در اصل اختصاص يك كلاس از پيش تعريف شده به اسـناد متنـي    ]36[ بندي اسنادطبقه مسأله

هـا  هاي جهاني، ايميلهاي آنلاين در شبكهدر مواردي كه با حجم وسيع متن مسألهضرورت اين . است

يك فضاي ويژگـي معمـولي   در اين مسايل . تر استرو هستيم، قابل لمسهاي ديجيتال روبهو كتابخانه

اين تعداد براي يـك سـند در انـدازه    ، دهدعبارت است كه در اسناد رخ ميشامل تعداد زيادي كلمه يا 

-كاهش ويژگي بدون از بين رفـتن دقـت دسـته    مسألهبنابراين . رسدمتوسط به صدها هزار عبارت مي

  . يابدبندي در اينجا اهميت بسيار مي

                                                 
1 Microarray Analysis 
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 بازيابي تصوير 3-2- 5- 2

حوزه نظـامي و غيرنظـامي وجـود     هاي اخير افزايش سريع اندازه كيفيت تصاوير در هر دودر سال

تصـاوير در مقيـاس بـزرگ معرفـي شـده       مؤثربازيابي تصوير مبتني بر محتوا براي كنترل . داشته است

در اين روش برخلاف اختصاص يك كلاس از پيش تعريف شده بـه مـتن، تصـاوير بـا اسـتفاده از      . است

بزرگتـرين مشـكل در   . شـوند مـي  گـذاري شـاخص ... رنگ، شكل، بافـت و   مثلاًهاي خود تصوير ويژگي

  .]28[ بازيابي تصاوير بر اساس محتوا بزرگ بودن ابعاد است

 مديريت ارتباط با مشتري 3-3- 5- 2

ها عـاملي بـراي از   در اين روش مشتري به عنوان يك سود بزرگ است و از دست دادن يكي از آن

اين نيازمند يك تيم با تجربـه هسـتيم كـه بـه مقاصـد مشـتريان       شود، بنابردست دادن يك بخش مي

ايـن   شـود كـه  شـوند و اثبـات مـي   يك مجموعه شاخص توسط تيم اسـتفاده مـي  . نظارت داشته باشند

مشـكل يـافتن شـاخص جديـد     . اندبيني مشتري كه از دست خواهد رفت مناسببراي پيش هاشاخص

 اسـت ) هـا ويژگـي (هاي ديگـر  از شاخصميان بسياري براي توصيف محيط پويا و متغير كسب وكار در 

]37[.  

 تشخيص نفوذ 3-4- 5- 2

بـه هـدفي بـراي نفـوذ دشـمنان      لذا دارند،  تري در پيشرفت جوامع نقش حياتيهاي كامپيوشبكه

شـود بنـابراين   افتد دچار اختلال ميكه نفوذ اتفاق مي امنيت سيستم كامپيوتري زماني. اندتبديل شده

 3و مـاك  2، اسـتولفو 1لـي  ]30[ در. هـاي كـامپيوتري اسـت   تشخيص نفوذ يك راه حفظ امنيت سيستم

هـاي  هـا و سـاخت مـدل   يستماتيك را براي تجزيـه و تحليـل داده  پيشنهاد يك چارچوب داده كاوي س

-هـاي داده ها براي اولين بار توسط الگـوريتم در اين چارچوب مقدار زيادي از داده. ندتشخيص نفوذ داد

                                                 
1 Lee 
2 Stolfo 
3 Mok 
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شوند، سپس ايـن الگوهـا بـه عنـوان راهنمـا      استفاده مي 1كاوي به منظور دستيابي به الگوهاي تكراري

  .شوندتفاده ميبراي انتخاب ويژگي اس

 تجزيه و تحليل ژنومي 3-5- 5- 2

هـاي  هـاي اخيـر در زمينـه   اطلاعات ساختاري و كاركردي از تجزيه و تحليل ژنوم انسان در سـال 

 ]38[ در. هـا اسـت  يكي از مشكلات اين كـار محـدود بـودن تعـداد نمونـه     . زيادي گسترش يافته است

. بعـد دارنـد   7130ها موزش است كه اين دادهداده براي آ 38ها شامل كنيم مجموعه نمونهمشاهده مي

راه  4و كـارپ  3، جوردن2ها زينگبراي حل مشكل افراطي كم بودن مشاهدات و زياد بودن تعداد ويژگي

  .حل كاهش ويژگي را ارائه دادند

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

                                                 
1 Frequent Pattern 
2 Xing 
3 Jordan 
4 Karp 
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 1ايمنيسيستم  3-1

زاي متعـددي سـلامتي   هاي بيمـاري كند كه عوامل و ميكروارگانيسم انسان در محيطي زندگي مي

زا مجهز به سيستم دفاعي و ايمنـي   عوامل بيماريبدن براي مقابله با  كند طور دائم تهديد ميه وي را ب

 بخصـوص هـا  در پزشكي عبارت ايمني اشاره به شـرايطي دارد كـه يـك عضـو در برابـر بيمـاري      . است

تـر ايمنـي شـامل واكـنش بـدن بـه مـواد        در يك تعريف گسـترده . كندهاي عفوني مقاومت ميبيماري

عملكـرد  . باشـد مـي  3و ثانويـه  2منـي اوليـه  هـاي اي زا اسـت كـه شـامل پاسـخ    خارجي و عوامل بيماري

-ها، انگـل ها، باكتريفيزيولوژيك سيستم ايمني به دفاع از يك عضو در برابر انواع مواد مضر مانند قارچ

يكـي از  . توانند پاسـخ ايمنـي توليـد كننـد    حتي مواد خارجي غيرآلوده نيز مي. پردازدها ميها، ويروس

هاي خارجي است كـه بـه   هاي بدن از سلولتمايز قائل شدن بين سلولهاي مهم سيستم ايمني توانايي

به طور كلي سيستم ايمني قادر به شناسايي عوامل خطرناك و . گويندمي 4غيرخودي/ آن تمايز خودي

هاي خـودي و ناديـده   ها و همچنين تحمل در برابر مولكولگيري براي پاسخ مناسب در برابر آنتصميم

  .]39[ ضرر استاد بيگرفتن بسياري از مو

 5ژنآنتي 1- 3-1

ودشـان بـه   ها موادي هستند كه در نتيجه ورود به بدن قادرند سيستم ايمنـي را عليـه خ   ژنآنتي 

ژن در ايجـاد  ژنيسيتي به معنـي توانـايي بـالقوه يـك آنتـي     اصطلاح آنتي .طور اختصاصي تحريك كنند

ژن ريشه يوناني دارد و از پيشوند آنتي به معناي در برابر و پسـوند ژن  كلمه آنتي .باشد عكس العمل مي

  .به معني مولد درست شده است

                                                 
1 Biological Immune System (BIS) 
2 Primary Response 
3 Secondary Response 
4 Self / Non Self 
5 Antigen (AG) 
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 عناصر سيستم ايمني 2- 3-1

 اعضا 1-2-1- 3

هـا  ايـن انـدام  . اندنمايش داده شده 1-3  شكلدر  دهندسيستم ايمني را تشكيل ميهايي كه اندام

هـا را شـرح   ادامـه آن  شوند كـه در به دو دسته تقسيم مي شودمشاهده مي 2-3  شكلطور كه در همان

  . خواهيم داد

 
  ]40[ هاي لنفاوياندام: 1-3  شكل

 1هاي لنفاوي مركزياندام )1

شامل مغـز  كه  است 2هاهاي ايمني بالغ همان لنفوسيتكمك به سلول ها توليد ووظيفه اين اندام

  .باشنداستخوان و تيموس مي

 39[ باشدميهاي خوني توليد سلول أمنشو ها استخوانبافت نرم درون : مغز استخوان[. 

 هاي قفسه سينه قرار گرفته است و وظيفه آن توليد سلول اندامي كه پشت استخوان: تيموس

T 41[ هستندها قادر به توليد پاسخ ايمني اين سلول، باشدبالغ مي[. 

                                                 
1 Central Lymphoid or Generative Lymphoid 
2 Lymphocyte 
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  ]42[هاي لنفاوي مركزي و ثانويه اندام: 2-3  شكل

  1ثانويههاي لنفاوي اندام )2

  :روند و شاملها به كار ميژنها و آنتيها جهت تسهيل تعامل بين لنفوستاندام اين

 اندهتگرف در قسمت حلق و عقب ناحيه دهاني قرار: ها و آدنوئيدلوزه. 

 اي در اندام بيضي شكل از سيستم ايمنـي هسـتند كـه بـه صـورت گسـترده      : هاي لنفاويگره

هـاي  و ساير سـلول   Bهاي ، سلولTهاي لنفاوي شامل سلولغدد . اندسراسر بدن پخش شده

هـاي سـرطاني عمـل    به عنوان فيلتر يا تله ذرات بيگانه مانند برخي سـلول  وباشند ايمني مي

 .]43[كنند مي

 هاي بسياري از اجراي سيستم ايمنـي را  و فعاليت داردو چپ شكم قرار  در قسمت بالا: طحال

فرسوده هاي سفيد و قرمز ولثر خون است كه سلطحال يك تصفيه كننده مؤ. كندت ميهداي

 .]43[ دهدهاي موجود در خون به صورت فعال پاسخ ميژنو به آنتي هدرا حذف كر

 ناحيه پـايين و راسـت شـكم منشـعب      بزرگ و در  اي كوچك است كه از روده زائده :آپانديس

 ـهاي موجـود در مـواد زا  هاي لنفاوي جداره آپانديس با شناسايي ميكروببافت شود مي د در ئ

هـاي مضـر   دهند تا در مقابله و دفع ميكروببدن اجازه ميحال دفع از بدن به سيستم ايمني 

 .]44[ ريزي كندبرنامه

                                                 
1 Peripheral Lymphoid 
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 هاهاي ايمني و مولكولسلول 1-2-2- 3

شوند در مغز اسـتخوان توليـد شـده و در حـال گـردش      هاي سفيد كه لنفوسيت ناميده ميسلول

در سـطح  . دهنـد تشكيل مي Tهاي و سلول Bهاي ها را سلولجمعيت اصلي لنفوسيت. درخون هستند

  .چسبندها ميدارند كه به ساير سلول اي وجودهاي گيرندهمولكول Tو  Bهاي سلول

  سلولB :در  كند و عمـدتاً اين نوع سلول مغز استخوان را به عنوان يك لنفوسيت بالغ ترك مي

هاي پلاسـما توسـعه يافتـه و    به سلول  Bهايسلول هااين اندامدر . ها حضور داردطحال و لوزه

ز اين نوع سلول در حـال گـردش در خـون    ميلياردها ا. شوندها آماده ميژنبراي تماس با آنتي

وقتـي   Bهاي سلول. ها و توليد پاسخ ايمني خواهند شدهستند كه موجب تشخيص ناهنجاري

مـواد شـيميايي   و گيـرد  مـي  ها صـورت كنند تغييرات مهمي در آنعلامت خطر را دريافت مي

هـا نيـز   يـا پـادتن   1هـا اين مواد شيميايي به نام آنتي بادي كنندمي وليدتپرقدرتي را در خون 

 .]40[ شونديناميده م

 شبيه شيميايي هايپروتئين: باديآنتي Y،   از دو بخـش تشـكيل    وهسـتند   3-3  شـكل ماننـد

آن  بخش ديگر وشود به آن ناحيه ثابت گفته مي متصل است و Bبه سلول  يك بخش: اندشده

 متغيـر  منـاطق  .باشـد مـي  )هـاي مختلـف  بـادي آنتـي متفـاوت در  ( متغير مناطق يا بازوهاسر 

ژن آنتـي  3تـوپ اپـي  اتصال بـه  و ژنها را براي مطابقت با آنتيباديآنتي كه هستند 2هاپاراتوپ

-گوييم آنتـي ژن باشد ميهنگامي كه شكل بخش متغير مكمل يك آنتي. ]40[ كنندفعال مي

هـا بـا   ها زماني كـه لنفوسـيت  باديها، آنتيژنبرخلاف آنتي. ژن ميل تركيبي داردبادي با آنتي

 .شوندگيرند توليد ميها در تماس قرار ميژنآنتي

                                                 
1 Antibody (AB) 
2 Paratopes 
3 Epitopes 
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 .]40[ ژنبادي و آنتينمايش اتصال آنتي: 3-3  شكل

 برنامه خاص ويژگي با باديآنتي يك تنها و تنها ساختن براي  Bلنفوسيت گروه زير از هرلنفوسيت

 بـراي  پذيرنده عنوان به تا دهدمي قرار خود سطح در را هاآن تهيه، از بعد كه نحوي به است، شده ريزي

هـاي متفـاوت  و   بـادي بـا آنتـي   B، برقراري اتصال سلول 4-3  شكلدر . شود عمل وارد مربوطه ژنآنتي

  .]43[ توپ مكمل آن نمايش داده شده استژن با اپيآنتي

 
توپ مكمل پاراتوپ ژني كه اپيبا آنتي در حال برقراري اتصال) يبادآنتي(با گيرنده هاي متفاوت  Bسلول : 4-3  شكل

  ]39[ بادي را داردآنتي

 سلولT : كند و از طريق جريـان خـون   استخوان را ترك مياين نوع سلول به صورت نابالغ مغز

هاي اي وجود دارد كه در آن فقط سلولمحافظت شده در تيموس بخش. شودميوارد تيموس 
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هـا  به آن بخش وارد شود سپس سـلول تواند نميزايي خودي حضور دارند و هيچ عامل بيماري

هاي بالغ شده در شود، سلولمشاهده مي 5-3  شكلطور كه در همان. شوندتيموس بالغ مي در

-شان توانايي شناسايي سلولتنها زماني اجازه ورود به جريان خون را دارند كه گيرنده تيموس

هاي خودي و غيرخودي براي ز قائل شدن بين سلولبنابراين تماي. هاي خودي را نداشته باشد

  .بسيار بااهميت است Tهاي سلول

توانند نمي Bهاي متصل است اما سلول Bهاي بادي به سلولگفته شد آنتي طور كه قبلاًهمان

ژن غيرخودي به كمك هاي خودي را تشخيص دهند، بنابراين براي تشخيص يك آنتيژنآنتي

شـود كـه   هنگامي توليد مـي  Bهاي به عبارت ديگر پاسخ ايمني سلول. نياز دارند Tيك سلول 

  .]40[كمكي به طور هم زمان يك آنتي ژن را شناسايي كنند  Tو يك سلول   B يك سلول

 
 ]41[  خون انيجر به ها آن ورود و موسيت در T يها سلول بلوغ: 5-3  شكل

 هاي سيستم ايمنيهلاي 3- 3-1

هاي دفاعي سيستم ايمني يك سيستم چند لايه است كه هر لايه شامل انواع متفاوتي از مكانيزم

  .اندها نمايش داده شدهلايه اين، 6-3  شكلدر . است
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  ]41[  سيستم ايمني مختلفهاي لايه: 6-3  شكل

 سدهاي خارجي 1-3-1- 3

سـبت بـه اكثـر عوامـل عفـوني      يرا پوست سـالم ن آيد زپوست از خطوط دفاعي اصلي به شمار مي

ترشحات مخاطي توليد شده توسط غشاهاي پوشاننده سطوح داخلي نيز ماننـد سـدي   . ناپذير استنفوذ

افتند توسـط عوامـل   كنند، عوامل ميكروبي كه درون مخاط به دام ميها عمل ميدر برابر نفوذ ميكروب

بسياري از مايعات ترشح شده از بـدن  . شونددفع مي.. .ها، شستشوي اشك، بزاق و مكانيكي نظير مژك

  .]43[مانند اسيد معده، ليزوزم در اشك، ترشحات بيني و بزاق نيز خاصيت ضد ميكروبي دارند 

  1ذاتي ايمني 1-3-2- 3

-را شـامل مـي   هاي دفاعي كه از ابتداي تولد در بدن هر فرد وجود داردتمام مكانيزم ذاتيايمني 

 شود نمي پايدار نيست و سبب مصونيتشود اختصاصي و  پاسخي كه توسط ايمني ذاتي توليد مي. شود

 چراكـه  نوعي باشد چه كه بدن با آن مواجه شده است ندارد عامل خارجي در اين مرحله تفاوتي. ]39[

  .دهدمييكسان پاسخ ايمني ذاتي به همه اين عوامل 

                                                 
1 Innate Immunity 
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  1ايمني اكتسابي 1-3-3- 3

دفـاع   سـد دهـد تـا بتواننـد از    ر مـي بروز جهش فرصت زيادي را در اختيار مهاجمان ميكروبي قرا

 هـا بـه طـور   بدن نياز به ساز وكارهاي دفاعي دارد تـا هركـدام از آن   بنابراين. ايمني ذاتي بدن بگريزند

 .هـا پاسـخ ايمنـي ايجـاد كننـد     جداگانه بتوانند متناسب با عوامل مهـاجم و بـدون توجـه بـه نـوع آن     

هاي خودي را از بيگانه، و نيـز مقابلـه بـا عوامـل      ها و سلول هاي بالغ توانايي شناسايي مولكول لنفوسيت

هايي هسـتند   گيرنده بر سطح خود داراي هاآن .شوند آورند و وارد جريان خون مي بيگانه را به دست مي

. باشـند ، ميكه بر سطح عوامل بيگانه قرار داردژن آنتي كه از لحاظ شكل هندسي مكمل نوع خاصي از

ژن خاصـي را شناسـايي كـرده و از بـين      به اين ترتيب هر لنفوسيت، با داشتن نوع خاصي گيرنده، آنتي

  .]43[ كنند عمل ميها به طور اختصاصي  گوييم كه لنفوسيت به همين علت مي. برد مي

 شناسايي ايمني 4- 3-1

 بايد بلكه دهد، تشخيص ديگر ژنآنتي به نسبت را ژنآنتي يك بين موجود تفاوت بايد بدن تنها نه

 بـين  نشـدن  قائـل  تفـاوت  و بيگانه عوامل شناخت عدم زيرا بشناسد، نيز را خود غير يعني بيگانه عوامل

 ايجـاد  و) بـادي اتـوآنتي ( فـرد  خـود  بـدن  اجزاي عليه باديآنتي توليد به منجر تواندمي غيرخود و خود

 در بتوانند كه بدن در گردش حال در اجزاي و تركيبات از دسته آن .]45[ شود 2خودايمني هايبيماري

. آينـد مي حساب به خودي اجزاي عنوان برسانند، به رشد حال در لنفاوي اعضاي به را خود جنيني دوره

 .شـود مي ايجاد هابافت اين در موجود هايژنآنتي به نسبت 3ايمني تحمل يا دائمي پاسخيبي نوعي لذا

 دچـار  و مهـار  4گـر واكنش خود هايلنفوسيت فعاليت ايمني، سيستم تكامل و بلوغ هنگام سبب ينه اب

مفاهيم انتخاب منفي و انتخاب مثبت با توجه بـه مـوارد گفتـه شـده در ايـن قسـمت       . شوندمي تحمل

  .]43[ شوندمطرح مي

                                                 
1 Adaptive Immunity 
2  Self Tolerance 
3 Tolerance 
4 Self-reacting lymphocyte 
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 1انتخاب منفي 1-4-1- 3

كـه قـادر    Tهاي سلول. هاي خودي استهدف از انتخاب منفي بررسي براي تحمل در برابر سلول

هـايي كـه قـادر بـه     انـد و فقـط آن سـلول   هاي خودي هستند در اين تست نـاموفق به شناسايي سلول

  .شوندداشته مياند نگههاي غير خوديشناسايي سلول

 2انتخاب مثبت 1-4-2- 3

هـاي خـودي   كه قادر به شناسـايي سـلول   T هايدر اين انتخاب سلول. عكس انتخاب منفي است

  .داشته مي شونديه نگهنباشند از بين رفته و بق

 3انتخاب كلونال 1-4-3- 3

 عمل در اما. بسازد متفاوت باديآنتي مولكول نوع هاميليون احتمالاً و هزاران تا صدها تواندمي بدن

 جاي طرفي از. ندارد وجود هاباديآنتي يكبه  يك توليد براي لنفوسيت زياد بسيار تعداد داشتن امكان

آنتـي  با كه هاييلنفوسيت تنها ،مسأله اين جبران براي .شد نخواهد پيدا هاآن اسكان براي بدن در كافي

 از بزرگـي  هـاي كلـون  وكننـد  مـي  طـي  را تكثيـر  مراحـل  آميـز  موفقيـت  طـور  به اندداشته تماس ژن

 هايلنفوسيت كه سازندمي را هاييباديآنتي مذكور هايپلاسماسل .آورند مي وجود به را 4هاپلاسماسل

 پـاي  از بـراي  بـادي آنتـي  از كافي و زياد مقادير آن طي در كه سيستم اين به. اندكرده ريزيبرنامه مادر

 توسط شده انتخاب سلول، 7-3  شكلدر . گويند مي كلون انتخاب شودمي توليد عفوني عوامل درآوردن

 تعـداد زيـادي   و شده بالغ هاي حاصل،سلول و شده تقسيم زياد مقدار به كلون طول تكثير در ژنآنتي

  .كنندمي ايجاد را باديآنتي توليدكننده سلول

  5خـاطره  هـاي سلول ژن بهآنتي با دهنده واكنش اوليه هاياز لنفوسيت حاصل هايسلول از بخشي

                                                 
1 Negative Selection 
2 Positive Selection 
3 Clonal Selection 
4 Pelasma Cell  
5 Memory Cell 
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هاي حافظه مدت بيشـتري  سلول. گردندمي تبديل 1كارگزار هايسلول به بلوغ پس از و مابقي) حافظه(

بـادي و  زاي پيشين مواجه شود، تعداد بيشـتري آنتـي  كنند و اگر بار ديگر بدن با عامل بيماريعمر مي

  .]43[كند حافظه توليد ميتعداد كمتري سلول 

 
  ]45[ فرآيند انتخاب كلونال: 7-3  شكل

 كه دارند نياز كمتري هايچرخه به شوند تبديل كارگزار هايسلول به براي اينكه خاطره هايسلول

 كـه  كلـون  از تكثيـر  حاصـل  هـاي سلول .شود مي ثانويه پاسخ در واكنش زمان شدن كوتاه خود موجب

 پاسـخ  بـه  نسـبت  ثانويه ايمني بيشتر پاسخ قدرت اصلي علت هستند، ژن اصليآنتي خاطره براي داراي

، سرعت بيشتر پاسخ ايمني ثانويه نسـبت بـه پاسـخ ايمنـي اوليـه      8-3  شكلدر  .باشندمي اوليه ايمني

  .گرددمشاهده مي

  ميل تركيبي 1-4-4- 3

شـوند  ها انتخاب مـي پلاسماسليي براي تكثير و گسترش به عنوان هاباديدر انتخاب كلونال آنتي

بادي انتخاب شده بايـد  يعني گيرنده آنتي. ژن مورد نظر را داشته باشدكه ميل تركيبي بيشتري با آنتي

                                                 
1 Effector Cell 
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  .تري برقرار گرددژن مورد نظر داشته باشد تا پيوند قويبيشترين شباهت را با گيرنده آنتي

 
  ]42[مقايسه پاسخ ايمني اوليه و ثانويه : 8-3  شكل

 سيستم ايمني مصنوعيالگوريتم  3-2

. مطـرح شـده اسـت    1توسـط فـارمر   1986 هاي ايمني مصنوعي نخستين بار درسـال واژه سيستم

و يكي از  ]45[ در بيست سال گذشته در حال گسترش است AISو يا الگوريتم  2شاخه محاسبه ايمني

هاي مهندسي است كـه داراي خواصـي نظيـر مقـاوم بـودن، سـازگاري،       بخش براي سيستممنابع الهام

 .]47, 46[ باشدپذيري مييادگيري، حافظه، شناسايي، استخراج ويژگي، تنوع و مقياس

 بنيـادين  مفـاهيم  نظر از ولي متفاوت عاريفت كدام هر مصنوعي ايمونولوژي محققين و رياضيدانان

 :از عبارتند هاآن از نمونه چند كه اندداده ارائه مشابهي

 از كـه  اسـت  كـامپيوتر  علـوم  از اي شـاخه  مصـنوعي،  ايمنـي  هاي سيستم: از تيميس اولتعريف 

 .]47[است شده گرفته نشأت طبيعي ايمني سيستم

 سيسـتم  از كه است هوشمندي متدولوژي مصنوعي، ايمني هاي سيستم: 3م از دسگوپتادوتعريف 

  .]46[ كندمي استفاده مسايل حل براي واقعي ايمني دنياي

                                                 
1 Farmer 
2 Immunological Computation (IC) 
3 Dasgupta 
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 ايمنـي  تئـوري  از كـه  هستند پذيري تطبيق هايسيستم مصنوعي، ايمني هاي در نهايت سيستم

 حـل  در هـا آن كلـي  قاعـده  و ها مدل توابع، از آمده عمل به مشاهدات از و اندشده الهام گرفته شناسي

  .شودمي استفاده مسايل

دهد و اصـطلاحات  اند را نشان ميكه بيشتر بررسي شده BISهاي محاسباتي از مدل، 1-3 جدول 

 .]39[ اندشرح داده شده 2-3 جدول ها در يادگيري ماشين در هاي ايمني و معادل آنرايج در الگوريتم

 اندشده يبررس شتريب كه BIS از يمحاسبات يهامدل: 1- 3 جدول 

  محاسباتي مسايلكاربرد در  اساس مدل ايمني مفاهيم ايمونولوژيك
شناسايي خودي و غيرخودي توسط 

 Tهاي سلول
  شناسايي خطا، تغييرات و ناهنجاري ]48[الگوريتم انتخاب منفي 

  يادگيري با ناظر و بدون ناظر ]49[نظريه شبكه ايمني   1شبكه آيديوتايپ
- توسعه كلونال سلولحافظه ايمني، 

  ، بلوغ ميل تركيبيBهاي 
  سازيجستجو و بهينه  ]29[ الگوريتم انتخاب كلونال

  استراتژي دفاع DT [50]  ايمني ذاتي
 

 نيماش يريادگي در ها آن معادل و يمنيا يهاتميالگور در جيرا اصطلاحات: 2- 3 جدول 

  ماشينيادگيري  مدل ايمني
  هابندها و رشتهها، كلاسهآشكارسازها، خوشه  باديو آنتي Tو  Bهاي سلول

  هاهاي آموزشي و الگوهاي مثبت، دادهنمونه  هاي ايمنيهاي خودي و سلولهاي خودي، مولكولسلول
  هاي تستهاي ورودي و دادهداده  توپژن، پاتوژن و اپيآنتي

  ، قواعد2فضا - محاسبه ميل تركيبي در فضاي شكل
  و ساير قوانين 3مكمل

  گيري شباهت، قواعد تطبيق عباراتفاصله و اندازه

. شـود مشاهده مي، 9-3  شكلمعرفي شده است كه در  ]45[توسط  AISيك چارچوب كلي براي 

  .باشداين چار چوب داراي سه لايه به شرح زير مي

 كندچگونگي نمايش اجزاي سيستم را مشخص مي: 4نمايش اجزا. 

                                                 
1 Idiotypic ) بادي خاصژن به يك آنتيآرايش ملكولي اسيدهاي آمينه منحصر به مفرد در محل اتصال آنتي (    
2 Shape - Space 
3 Complementary Rule 
4 Component Representations 
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 شودگيري ميكند تعامل بين اجزاي سيستم چگونه اندازهمشخص مي: 1اندازه ميل تركيبي. 

 چگونه اجزاي سيستم براي تعيين پويايي سيستم در تعامل با يكديگر قرار : الگوريتم ايمني

 .گيرندمي

 
  ]AIS  ]45 يبرا يكل چارچوب:  9-3  شكل

 فضا و ميل تركيبي -شكل 3-2-1

فضا يـا نمـايش فضـايي را بـراي نمـايش       -مفهوم شكل  ]51[ 3و اوستر 2پيرسون 1979در سال 

  . ژن معرفي كردندبادي به آنتياتصال آنتي

هـاي  در مـدل . شـوند ژن با توجـه بـه خـواص فيزيكـي اتصالشـان توصـيف مـي       بادي و آنتيآنتي

 –ژن بر اساس فاصله بـين نقـاط در مـدل شـكل     آنتي بادي ومحاسباتي عبارت ميل تركيبي بين آنتي

دهنده ميل تركيبي زياد بـين آن  ژن نشانبادي و آنتيهاي كوچك بين آنتيفاصله .شودفضا تعريف مي

هاي كوچك داخلي به ترتيب و دايره x، نقاط با علامت Vدايره بزرگ خارجي ، 10-3  شكلدر . دو است

اگـر  . باشدآستانه شناسايي مي ε و ها استباديها و ميل تركيبي آنتيژنفضا، آنتي -دهنده شكلنشان

-ژن داخل ناحيه ميـل تركيبـي آنتـي   كمتر باشد يعني آنتي εژن از نتيبادي و آميل تركيبي بين آنتي

 . ]39[ ژن پيوند برقرار كرده استبادي با آنتيشوند آنتيبادي قرار گرفته است، لذا گفته مي

                                                 
1 Affinity Measures 
2 Perelson 
3 Oster 
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 اندشده داده شينما يبعد N يفضا در ينقاط صورت به هاژنيآنت وي باديآنت ؛ فضا – شكل شينما: 10-3  شكل

]39[.  
 هاي نمايشروش 2-1-1- 3

. هـا هسـتند  ژنها و آنتـي بادي، آنتيB ،Tهاي ها در الگوريتم ايمني عمدتاً شامل سلولموجوديت

  :به صورت زير استرود هاي ايمني به كار مينحوه نمايشي كه در بيشتر الگوريتم

 هاي دودوييرشته 

 هايي محدود از حروف الفبارشته 

 بردارهايي با مقادير حقيقي 

  كه يك موجوديت شامل چندين ويژگي است و هر ويژگي متفاوت از زماني(نمايش تركيبي

 .)شودهاست از نمايش تركيبي استفاده ميساير ويژگي

هر : كنند، اين شيوه نمايش فوايدي دارد از جملهيها از نمايش دودويي استفاده مبسياري از مدل

بـراي نمـايش    مناسـب  باشد، تجزيه و تحليل آن آسان واي قابل نمايش به صورت دودويي مينوع داده

تفسـير آن در فضـا مشـكل اسـت،     : هاي نمايش فرم دودويـي شـامل  محدوديت. است 1هاي قطعيداده

  .]52[ هايي كه در فضاي پيوسته هستند دشوار استاستفاده مستقيم از اين شيوه نمايش در روش

 AIS ميل تركيبي 3-2-2

هـاي محاسـبه   ژن از انـواع مختلـف روش  بـادي و آنتـي  براي تعريف مفهوم ميل تركيبي بين آنتي
                                                 

1 Categorical Data 
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اي باشـد فاصـله   مثـال اگـر نمـايش رشـته    به عنوان . است گيري فاصله استفاده شدهشباهت و يا اندازه

-فاصله اقليدسي استفاده مـي  شودهمينگ مناسب است و يا اگر از بردار حقيقي براي نمايش استفاده 

  .گردد

 1قوانين تطبيق رشته 2-2-1- 3

شـود بـه روش نمـايش و نـوع     ناميده مي "شناسايي"يا  "2مطابقت"انتخاب يك قانون تطبيق كه 

  .]39[ شوند در ادامه معرفي خواهند شدهايي كه استفاده ميانواع روش. داده وابسته است

 فاصله همينگ )1

ها متفاوت بين اين دو رشـته را مشـخص   اد كاراكترفاصله همينگ تعريف شده بين دو رشته، تعد

  .كندمي

) 3-1(  ݄ሺݔ, ሻݕ ൌ൫ పܺ ⊕ పܻ
തതതതതതതതത൯

ே

ୀଵ

 

 "، عملگـر  Yو  Xهاي امين بيت از رشته iبه ترتيب  Yi و N  ،Xiطول رشته برابر ، )1-3 (در رابطه 

  .باشندمي "3يا انحصاري ⊕

 فاصله دودويي )2

بـه   dو  a ،b ،cباشـند، مقـادير    Yو  Xهاي امين بيت از رشتهiبه ترتيب  Yiو  Xiدر اين روش اگر 

  :شوندصورت زير تعريف مي

a :هاي متناظر با مقادير يك در هر دو رشته تعداد بيتX  وY. 

b :ها با مقادير يك در رشته تعداد بيتX  كه بيت متناظر با آن در رشتهY صفر است. 

c :ها با مقادير صفر در رشته تعداد بيتX  كه بيت متناظر با آن در رشتهY يك است. 

d :هاي متناظر با مقادير صفر در هر دو رشته تعداد بيتX  وY. 

                                                 
1 String-Matching Rules 
2 Matching 
3 XOR 
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ܽ ൌߦ

ே

ୀଵ

	 , ߦ ൌ ൜
1		, ݂݅			 ܺ ൌ ܻ ൌ 1
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ														,		0

ൠ ) 3-2( 

ܾ ൌߦ

ே

ୀଵ

	 , ߦ ൌ ൜
1		, ݂݅			 ܺ ൌ 1 , ܻ ൌ 0
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ																,		0

ൠ  ) 3-3( 

ܿ ൌߦ

ே

ୀଵ

	 , ߦ ൌ ൜
1		, ݂݅			 ܺ ൌ 0 , ܻ ൌ 1
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ																,		0

ൠ  ) 3-4( 

݀ ൌߦ

ே

ୀଵ

	 , ߦ ൌ ൜
1		, ݂݅			 ܺ ൌ ܻ ൌ 0
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ														,		0

ൠ ) 3-5( 

  .كنندايجاد مي )9-3 (تا  )6-3 (همانند روابط  اين مقادير با هم تركيب شده و توابع متفاوتي

 2و روآ 1راسل روش 

) 3-6(  ݂ ൌ
ܽ

ܽ  ܾ  ܿ  ݀
 

 4و نيدهام 3روش جاكارد 

) 3-7(  ݂ ൌ
ܽ

ܽ  ܾ  ܿ 
 6و ميچنر 5روش سوكال 

) 3-8(  ݂ ൌ
ܽ  ݀

ܽ  ܾ  ܿ  ݀ 
 7روش يول 

) 3-9(  ݂ ൌ
ܽ݀ െ ܾܿ
ܽ݀  ܾܿ

 

 8بيت پيوسته R تطابق 2-2-2- 3

دو رشـته بـه طـول     Yو  X ،]53[ معرفـي شـد   1993در سـال   9كه توسط پركـاس  rbcدر روش 

زمـاني صـحيح    match(X,Y)حاصل عبارت . يكسان و تعريف شده روي مجموعه الفباي محدود هستند

  :عنوان مثال اگربه . بيت پيوسته مطابق هم باشند rدر حداقل  Yو  Xاست كه 

X = ABADCBAB 

                                                 
1 Russel 
2 Rao 
3 Jacard 
4 Needham 
5 Sokal 
6 Michener 
7 Yule 
8 R-Contiguous Bits Matching (rbc) 
9 Percus 
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Y = CAGDCBBA 

ݎاگر   ݎ صحيح است و اگر match(X,Y)باشد  3    . باشد اين مقدار نادرست است  3

 1قوانين تطابق بردار مقادير حقيقي 2-2-3- 3

  فاصله اقليدسي )1

) 3-10(  ݀ሺݔ, ሻݕ ൌ ඨሺ ܺ, ܻሻଶ



ൌ ݔ‖ െ  ‖ݕ

اقليدسي زماني كه ابعاد، وزن يكسان ندارند با ضرب هر جز از بردارهـا در يـك وزن خـاص    فاصله 

  .شوداصلاح مي

 Minkowskiفاصله  )2

  .نيز شناخته شده است λ رماين روش با عنوان فاصله نُ

) 3-11(  ݀ሺݔ, ሻݕ ൌ ቀ| ܺ െ ܻ|ఒቁ
ଵ
ఒൗ  

2و اگـر   شودميباشد، تبديل به فاصله منهتن  1λ= اگر، )11-3 (در رابطه       برابـر بـا فاصـله

  .اقليدسي است

 Chebyshevفاصله  )3

شـود  نشان داده مي ஶܦشود و به صورت رم بينهايت نيز شناخته ميفاصله نُ اين نوع فاصله به نام

  .گرددها تعريف ميو به عنوان بيشترين تفاضل براي همه ويژگي

) 3-12(  ݀ሺݔ, ሻݕ ൌ |ሼݔܽ݉ ܺ െ ܻ|			,			݂ݎ ݅ ൌ 1,… , ݊ሽ 

 الگوريتم انتخاب منفي 3-2-3

اين الگوريتم  .]48[ معرفي شده است 1994در سال  2اولين الگوريتم انتخاب منفي توسط فارست

قادرند تنها هاي بالغ كه اي از اين سلولو انتخاب مجموعه Tهاي الهام گرفته شده از فرآيند بلوغ سلول

  . هاي غيرخودي پيوند برقرار كنند، الهام گرفته شده استژنبا آنتي

                                                 
1 Real-Valued Vector 
2 Forrest 



  الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي:  3فصل
 

51 

 

نقطـه  ، نمـايش داده شـده اسـت،    12-3 شـكل  و فلوچارت  11-3 شكل طور كه در الگوريتم همان

. است Sهاي خودي هاي انتخاب منفي، توليد يك مجموعه از سلولآغازين مشترك در تمامي الگوريتم

را دارنـد بـه    Sهـاي خـودي   كه توانايي شناسايي سلول Pدر مرحله بعد يك مجموعه آشكارساز به نام 

بـا ايـن    Sسـپس ميـل تركيبـي بـين تـك تـك اعضـاي مجموعـه         . گـردد صورت تصادفي، تعريف مي

گيري شده از آسـتانه تعريـف شـده بيشـتر     شود اگر اين ميل تركيبي اندازهگيري ميآشكارسازها اندازه

شـود، در غيـر   باشد يعني آشكارساز توانايي شناسايي سلول خودي را دارد لذا اين آشكارساز حذف مـي 

گردد و در نهايت ايـن الگـوريتم بـه يـك مجموعـه داده      اضافه مي Dاين صورت آشكارساز به مجموعه 

 .شوندهاي خودي و غيرخودي اعمال ميها به سلولبندي آنجديدي براي دسته

 

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   الگوريتم انتخاب منفي: 11-3 شكل 

هـاي خـودي و آشكارسـازهاي    هاي دودويي بـراي نمـايش سـلول   الگوريتم انتخاب منفي از رشته

. كنـد بيت پيوسته اسـتفاده مـي   Rها از روش تطابق گيري ميل تركيبي بين آنمكملشان و براي اندازه

  .]54[ توان به كار بردالگوريتم انتخاب منفي را در حالتي كه مقادير به صورت حقيقي هستند نيز مي

  

 }مجموعه عناصرخودي ديده شده{S :ورودي

  }مجموعه آشكارسازهاي توليد شده{ D :خروجي
  شروع

  تكرار    
  Pتوليد آشكارسازهاي بالقوه و اضافه كردن به مجموعه   

  Sو هر عضو مجموعه خودي  Pگيري ميل تركيبي ميان عناصر مجموعه اندازه  

را با توجه به آسـتانه   Pيك آشكارساز از مجموعه  Sحداقل يك عضو از  اگر
  :شناسايي تعيين شده، تشخيص دهد

  شودآشكارساز حذف مي      
  در غير اين صورت

  شوداضافه مي Dبه مجموعه آشكارسازهاي       
  پايان

  )رسيدن به شرط توقف( تا    
  پايان
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  :هاي ذكر شده براي الگوريتم انتخاب منفي در مراجع مختلف شاملدو مورد از محدوديت

 55[ي ارهاي آماري تشخيص ناهنجتر اين الگوريتم نسبت به روشكارايي ضعيف[ 

  56[ابعاد بزرگ دشواري ايجاد آشكارسازها در فضاها با[  

  
  )الف(شكل 

  
  )ب(شكل 

بررسي و انتخاب ): ب(توليد آشكارسازها، شكل ): الف(شناسايي الگو با الگوريتم انتخاب منفي، شكل : 12-3 شكل 
  ]57[الگوهاي خودي و غيرخودي 

  كاربردهاي الگوريتم انتخاب منفي 2-3-1- 3

  :]58[از جمله كاربردهايي كه اين الگوريتم دارد شامل 

 هاها ناشي از حملات ويروسخيص دستكاري دادهامنيت كامپيوتر براي تش 

  امنيت شبكه 

  شناسايي خطا و تشخيص 
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  كامپيوترهايDNA  

 نظريه انتخاب كلونال 3-2-4

و فرآينـد فـراجهش    Bهـاي  الگوريتم كلونال الهام گرفته شده از فرآيند بلوغ ميل تركيبـي سـلول  

. گيردبهره مي مسأله خوبهاي حلداري راه هاي حافظه براي نگهاز ايده سلول AISالگوريتم . باشدمي

. انـد را بيـان كـرده   Bهـاي  اي بلوغ ميل تركيبي در سـلول دو ويژگي مهم بر ]45[ ديكاسترو و تيميس

-ژني كه به آن متصل شـده ها با آنتيوابسته به شدت ميل تركيبي آن Bهاي اولين ويژگي تكثير سلول

-است كه اين ميزان متناسب با عكس ميزان ميل Bبادي سلول اند و دومين ويژگي ميزان جهش آنتي

يعني فرآيندهاي انتخاب و جهش وابسـته بـه ميـل تركيبـي     . باشدن ميژبادي با آنتيتركيبي آن آنتي

براي كاربردهايي نظير تطـابق الگـو،    CLONALGالگوريتم  ]59[ مرجعدر . ژن استبادي و آنتيآنتي

، 13-3 شـكل  ايـن الگـوريتم در    .شـده اسـت  معرفي  1يادگيري ماشين و بهينه سازي توابع چند هدفه

  .نمايش داده شده است

-ژن و تعداد بدترين عنصـر به عنوان آنتي Sهاي اين الگوريتم يك مجموعه از الگوها به نام ورودي

-الگوريتم يك مجموعـه حافظـه آنتـي    خروجي. باشند، ميnشوند هايي كه براي جايگزيني انتخاب مي

-يبادي ايجاد م ـابتدا يك مجموعه تصادفي آنتي. مطابقت دارند Sاست كه با اعضاي مجموعه  Mبادي 

 Aهـا را بـا اعضـاي مجموعـه     ، ميـل تركيبـي آن  Sهـاي مجموعـه   ژنگردد، سپس به ازاي تمامي آنتي

سـازي  بادي، عمل كلـوني كنيم و متناسب با اندازه ميل تركيبي محاسبه شده براي هر آنتيمحاسبه مي

يـك   گيرد سپسگردد و مطابق با عكس ميل تركيبي عمل جهش صورت ميبادي انجام مياز آن آنتي

در . گيـرد قـرار مـي   Mبادي با بيشترين ميل تركيبي به عنوان سلول حافظـه در مجموعـه   كپي از آنتي

  .شوندهاي تصادفي جايگزين ميباديبادي با كمترين ميل تركيبي با آنتيآنتي nنهايت 

  

 

                                                 
1 Multi Modal 
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   GlONALGالگوريتم : 13-3 شكل 

  كاربردهاي انتخاب كلونال 1- 2-4- 3

  :]58[از جمله كاربردهايي كه اين الگوريتم دارد شامل 

 سازي توابع يك هدفه، چند هدفه، تركيبي و متغير  بهينه 

 توابع پايه اي شعاعي مراكز مقداردهي اوليه 

  انواع مختلف شناسايي الگو 

 آميزي گرافرنگ مسايل 

 1ريزي خودكاربرنامه 

 شناسايي كاراكتر چندگانه مسايل 

                                                 
1 Automated Scheduling 

تعداد بدترين عناصري كـه بـراي جـايگزيني    =  n، )هاژنآنتي(مجموعه الگوها  =S  :ورودي
  .شوندانتخاب مي

  .بندي الگوهاي ديده نشده را دارندهاي حافظه كه توانايي كلاسهسلول=  M :خروجي
  شروع

 )A( باديتوليد مجموعه تصادفي ازآنتي     

   ):Sبراي همه الگوهاي مجموعه ( تكرار    
  Aبادي مجموعه ها با هر آنتيمحاسبه ميل تركيبي آن  

هـا بـراي   تعداد كلون. (هايي كه ميل تركيبي بالاتري دارندبادياز آنتي توليد كلون
  .)ها استبادي متناسب با ميل تركيبي آنهر آنتي

هـا و اضـافه كـردن    هاي توليد شده متناسب با عكس ميل تركيبـي آن جهش كلون
در  A ميل تركيبي بالاتر از مجموعهبا  بادييك كپي از آنتيذخيره .  A ها به مجموعهآن

  Mمجموعه 

 هـاي باديبا آنتيA ها با كمترين ميل تركيبي از مجموعه باديجايگزيني تا از آنتي

  تصادفي
  پايان     

  پايان
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 بندي اسنادكلاسه 

 1هاي زمانيبيني سريپيش 

  AISكاربردهاي مختلف الگوريتم اي از خلاصه 3-2-5

    :]60[ شوندبندي ميكاربردهاي الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي به صورت زير دسته

 هاي كنترل و رباتيك بندي، شناسايي الگو، زمينه، كلاسهبنديخوشه: يادگيري )1

 هاي امنيت كامپيوتر و شبكهعيب يابي، برنامه: تشخيص ناهنجاري )2

 پيوسته و تركيبي: سازيبهينه )3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Time Series Forecasting 
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  مقدمه 4-1

يـادگيري ماشـين و يكـي از    در حال حاضر ماشين بـردار پشـتيبان يكـي از موضـوعات مهـم در      

، 1بندي غيرخطـي اين روش توانايي زيادي در كلاسه. باشدبندي باناظر ميهاي طبقهترين روشمحبوب

هـاي مجـزا بـراي    شـامل داده  بندي عموماًكلاسه مسألهيك  .دارد 2هاي پرترگرسيون و تشخيص داده

و چندين صفت ) برچسب كلاس( 3هاي آموزش يك مقدار هدفهر نمونه در داده. آموزش و تست است

هاي آمـوزش اسـت   توليد يك مدل بر اساس داده SVMهدف . دارد) ها يا مقادير مشاهده شدهويژگي(

  .بيني كنندهاي تست پيشكه مقادير هدف را در داده

دودويـي  بنـدي  راي كلاسهب ]61[ 5و وپنيك 4توسط كرتس 1995ماشين بردار پشتيبان در سال 

بنـدي  و كلاسـه  ]36[بنـدي مـتن   دسـته ، ]62[هايي نظير شناسايي آماري الگو معرفي شد و در زمينه

  :]64[ در اين روش مراحلي به شرح زير وجود دارند. كاربرد دارد ]63[طيفي  تصاوير ابر

 بين دو  7بهينه با بيشترين حاشيه 6به دنبال يك ابر صفحه جداكننده اساساً: تفكيك كلاس

  ).1-4 شكل  ( ، مانندكلاس هستيم

 مت مخالف حاشيه جداساز كه به اشتباه به س يهايثير دادهتأ: هاي داراي همپوشانيكلاس

  ).8در حالت حاشيه نرم( شود با كاهش وزنشان كمتر مياند رفته

 ها را به يك فضا با ابعاد بزرگتر نگاشت يابيم دادهكه يك مرز خطي نميزماني: غيرخطي بودن

  .ها هستيمداده در اين فضاي جديد قادر به جداسازي خطي داده

  از  9سازي كوآدراتيكبهينه مسألهتوان به عنوان يك تمام اين كارها را مي: مسألهراه حل

                                                 
1 Non-Linear Classification 
2 Outlier Detection 
3 Target Value 
4 Cortes 
5 Vapnik 
6 Separating Hyperplane 
7 Margin 
8 Soft Margin 
9 Quadratic Optimization Problem 
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  .بندي و حل كردهاي شناخته شده فرمولطريق روش

 

 ]SVM ]62هاي جداپذير خطي در ابرصفحه جداساز براي داده: 1-4 شكل 

دودويي خطي است كه با توسعه آن و استفاده از توابع كرنل بـه   بنديك طبقه SVMبه طور كلي 

 مسـأله تـرين  در ادامه به معرفي ساده .رودبند چند كلاسه خطي و غيرخطي به كار ميعنوان يك طبقه

  .]62[ ازيمپردهاي جداپذير آموزشي ميخطي روي داده SVMيعني 

  ماشين بردار پشتيبان خطي 4-2

,ݔሼهاي آموزشي به صـورت   داده ,	ሽݕ ݅ ൌ 1,… , ݈	, ݕ ∈ ሼെ1,1ሽ	, ݔ ∈ ܴௗ	    برچسـب گـذاري

كـه روي   xكند، نقاط  جدا ميهاي منفي  هاي مثبت را از نمونه فرض كنيم يك ابرصفحه نمونه. اندشده

ݔݓابرصفحه قرار دارند شرط   ܾ ൌ بردار نرمال ابرصفحه،  wكنند،  را ارضا مي 0

‖௪‖
فاصله عمـودي   

كمترين فاصـله نقـاط مثبـت      ሺ݀ିሻ		ା݀اگر. باشد مي wبردار نرمال اقليدسي  ‖ݓ‖از ابرصفحه و  مبدأ

ା݀از ابرصفحه باشند حاشيه يك ابرصفحه جداكننده به صورت ) منفي(  بـراي  . شـود  تعريف مي 	ି݀

 مسـأله اين . كندين حاشيه را پيدا ميپذير خطي، الگوريتم بردار پشتيبان ابرصفحه، بزرگتر مورد جدايي

  :هاي آموزشي قيود زير را ارضا كنندادهتواند به راحتي به صورت زير فرموله شود، اگر كليه دمي

.ݔ  )4-1 ( ݓ  ܾ  1		, ݕ			,	ݎ݂ ൌ 1 
.ݔ  )4-2 ( ݓ  ܾ  െ1		, ݕ			,	ݎ݂ ൌ െ1 

  :شوندخلاصه مي )3-4 (رابطه قيد به صورت اين دو 

.ݔሺݕ  )4-3 ( ݓ  ܾሻ െ 1  0	,				∀	݅ 
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ايـن نقـاط روي ابرصـفحه     . كنند صدق مي )1-4 (نامساوي گيريم كه در حال نقاطي را در نظر مي

ଵܪ ൌ .ݔ ݓ  ܾ ൌ |ଵି| و فاصله عمودي wبا بردار نرمال  1

‖௪‖
بـه طـور مشـابه    . قـرار دارنـد   مبـدأ از   

ଶܪكنند در ابر صفحه  صدق مي )2-4 ( نامساوينقاطي كه در  ൌ .ݔ ݓ  ܾ ൌ െ1  با بردار نرمالw  و

|ଵିି|فاصله  

‖௪‖
ା݀ بنابراين. قرار دارند مبدأاز   ൌ ݀ି ൌ

ଵ

‖௪‖
ଶ مقدار حاشيه برابر با و 

‖௪‖
دو . خواهد بود 

تـوان زوج  بنـابراين مـي  ). باشـند  برابـر مـي    داراي بردارهـاي نرمـال  (موازي هستند  H2 و  H1ابرصفحه 

اي را پيدا كرد كه بيشترين مقدار حاشيه را داشته باشند و اين كار از طريـق مينـيمم كـردن     ابرصفحه

  . گيرد صورت مي )3-4 ( با توجه به قيود ଶ‖ݓ‖

ي هااز ابر صفحه كنند يعني بر روي يكي صدق مي )3-4 ( رابطهآن دسته از نقاط آموزشي كه در  

H1  ياH2 بـا يـك دايـره    ، 1-4 شـكل  اين نقـاط در  . شوند ناميده مي 1گيرند بردارهاي پشتيبان قرار مي

  . اند اضافي مشخص شده

اول اينكه قيود : گرددبه دو دليل اين كار انجام مي. پردازيممي مسألهسازي لاگرانژ حال به فرموله

كـار   اين جايگزيني ادامهبا خود ضرايب لاگرانژ جايگزين خواهند شد،  )3-4 (رابطه نشان داده شده در 

هاي آموزشـي فقـط بـه     ، دادهمسألهنكه در اين گونه فرموله نمودن دوم اي. تر خواهد كردرا بسيار راحت

شوند، اين يك ويژگي حياتي است كه اجازه تعميم فرآيند حل  اي بردارها پديدار مي صورت ضرب نقطه

  . دهدرا به حالت غير خطي مي مسأله

,ߙبنابراين ضرايب لاگرانژ  ݅ ൌ 1,… , شوند كه هر يك براي يكـي از قيـود نامسـاوي     معرفي مي ݈

ܿ براي قيود به فرم. باشند مي )4-3 (  ، معادلات محدوديت در ضرايب مثبت لاگرانژ ضرب شده و  0

 لـذا رابطـه  . شـوند  هاي تساوي، ضرايب لاگرانژ محـدود نمـي   براي محدوديت. شوند از تابع هدف كم مي

  :را خواهيم داشت )4-4 (

ܮ  )4-4 ( ≡
1
2
ଶ‖ݓ‖ െߙݕሺݔ. ݓ  ܾሻ



ୀଵ

ߙ





 

به متغيرهـاي   و نسبت كمينه bو  w بر حسببايد  ܮهاي مناسب، تابع ߙ براي به دست آوردن
                                                 

1 Support Vector 
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 .گردد بيشينه ߙ لاگرانژ غيرمنفي

ݓ  )4-5 ( ൌߙݕݔ


					ݎ݂					
ܮ߲
ݓ߲

ൌ 0 

) 4-6(  ߙݕ


						ݎ݂																
ܮ߲
߲ܾ

ൌ 0 
  :)4-4 ( رابطه در )6-4 (و  )5-4 (با جايگزيني دو رابطه 

ܮ  )4-7 ( ൌߙ


െ
1
2
ߙߙݕݕݔ. ݔ
,

 

-شـوند و راه  هاي متفاوت نتيجه گرفته مـي  از يك تابع هدف ولي با محدوديت LDو  LPدو فرمول 

  .آيد به دست مي LDيا ماكزيمم كردن  LPحل از طريق مينيمم كردن 

بـر   LDهمـراه بـا مـاكزيمم كـردن     ) براي موارد خطي جدايي پذير(آموزش ماشين بردار پشتيبان 

. پـذيرد  انجام مي )5-4 (و با توجه به راه حل  است و مقدار مثبت )6-4 (كه داراي محدوديت  iاساس

ߙها  آندر راه حل، نقاطي كه براي   هاي  شوند و روي يكي از ابر صفحه ، بردار پشتيبان ناميده مي0

H1  ياH2 ߙبقيه نقاط آموزشي داراي مقدار . گيرند قرار مي ൌ ها، بردارهاي  در اين ماشين. باشند مي 0

گيري هسـتند و  ترين نقاط به مرز تصميمكه نزديكباشند ميپشتيبان عناصر كليدي مجموعه آموزش 

بقيه نقاط آموزشي همگي حذف شوند و آموزش دوباره تكرار شود، همان ابرصـفحه جداكننـده بـه    اگر 

  . آيد دست مي

  )Karush-Kuhn-Tucker )KKTروش  1- 2- 4

. سـازي مقيـد دارد  مربوط به بهينـه  مسايلدر عمل در  اين روش نقش مهمي هم در تئوري و هم

  :]65[شوند  به صورت زير توصيف مي KKTگفته شده پيشين، شرايط  مسألهبراي 

) 4-8(  ߲
߲߱௩

ܮ ൌ ߱௩ െߙݒ݅ݔ݅ݕ ൌ 0		, ݒ ൌ 1,… , ݀


 

) 4-9(  ߲
߲ܾ

ܮ ൌ െߙ݅ݕ ൌ 0		


 

.ݔሺݕ  )4-10 ( ݓ  ܾሻ െ 1  0	, ݅ ൌ 1,… , ݈ 
ߙ  )4-11 (  0	,							∀݅ 



  بند ماشين بردار پشتيبانكلاسه:  4فصل   
  

62 

 

ݓ.݅ݔሺ݅ݕ൫ߙ  )4-12 (  ܾሻ െ 1൯ ൌ 0	, ∀݅ 
تواند به كار رود، زيرا در  مربوط به بردارهاي پشتيبان مي مسألهبه راحتي براي حل  KKTشرايط 

باشـد، و بـراي    محـدب مـي   SVM مسـأله علاوه بر ايـن  . ها همواره خطي هستند محدوديت مسألهاين 

معادل با پيدا كـردن راه حـل بـراي     SVMبنابراين، حل . اندلازم و كافي KKTمحدب، شرايط  مسايل

  .باشد مي KKTشرايط 

بـه سـادگي بـا بـه      bاسـت، پـارامتر    مشخص شـده   1به طور صريح توسط رويه آموزش wپارامتر 

-هـايي كـه بـه ازاي آن    iآيد اين كار با انتخـاب   دست ميه ب KKTاز شرايط  )12-4 (كارگيري رابطه 

ߙها ്   . گيرد صورت مي  0

  مرحله تست 2- 2- 4

در كـدام   xشود الگوي تسـت ورودي   براي تست يك بردار پشتيبان آموزش داده شده، بررسي مي

هـا اسـت، قـرار    قـرار دارد و مـوازي بـا آن    H2و  H1اي كه بين ابر صفحه گيري يعنيسمت مرز تصميم

  برابـر بـا    x الگوي ورودي شود يعني كلاسگيرد و به آن برچسب كلاس مربوطه اختصاص داده مي مي

.ݔሺ݊݃ݏ ݓ  ܾሻ است.  

  شرايط جدايي ناپذير 3- 2- 4

ها جدا ناپـذير باشـند   كه دادهزمانيهاي جداپذير كاربرد دارد و الگوريتم شرح داده شده براي داده

و  )1-4 (در نهايت هـدف مناسـب كـردن قيـود     . با اين روش هيچ مجموعه جواب محتملي وجود ندارد

اي افتد كه يك مقدار جريمـه بـراي داده  اين كار زماني اتفاق مي. است مسايلبراي حل اين نوع  )4-2 (

 كه به اشتباه درسوي ديگري از مـرز جداسـاز قـرار دارد در نظـر گرفتـه شـود، بنـابراين مقـدار مثبـت         

,	ߦ ݅ ൌ 1,… ,   .شودها به صورت زير اضافه ميدر محدوديت ݈

.ݔ  )4-13 ( ݓ  ܾ  1 െ ,		ߦ ݎ݂ , ݕ ൌ 1 

                                                 
1 Training Procedure 
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.ݔ  )4-14 ( ݓ  ܾ  െ1  ,		ߦ ݕ			,	ݎ݂ ൌ െ1 

݅ߦ  )4-15 (  0	,						∀݅ 

∑دهـد  لـذا   از مقدار واحد بيشتر شود، خطـا رخ مـي   iاگر مقدار حـد بـالايي بـراي تعـداد      ߦ

௪‖మ‖ كردن عبارت كمينهبه بنابراين تابع هدف . خطاهاي آموزش است

ଶ
 ∑ሺܥ ߦ ሻ  يابـد،  تغيير مـي

C  شـود مقـادير بزرگتـر بـراي      مقدار ثابت حاشيه نرم است كه توسط كاربر انتخاب مـيC   متنـاظر بـا ،

نويسي محدب براي مقادير صـحيح  برنامه مسألهاين يك . تخصيص مقدار بيشتر جريمه براي خطا است

k به ازاي . استk = 2  وk = 1 باشدتيك مينويسي كوآدرابرنامه مسألهيك  مسأله، اين.  

  :است )16-4 (ه رابط سازيبيشينههدف 

ܮ  )4-16 ( ≡ߙ


െ
1
2
ߙߙݕݕݔ. ݔ
,

 

  :به شرطي كه

) 4-17(  0  ߙ   ܥ
) 4-18(  ߙݕ



ൌ 0 

  :رسيمو در نهايت به پاسخ زير مي

ݓ  )4-19 ( ൌߙݕݔ

ேௌ

ୀଵ

 
بنابراين، تنها تفاوت نسبت به . كندرا مشخص مي تعداد بردارهاي پشتيبان Ns ،)19-4 (رابطه در 

 2-4 شـكل  اين وضـعيت در  . باشد مي Cداراي حد بالاي  ߙ حالت ابرصفحه بهينه اين است كه اكنون

  .است  نشان داده شده

  :داريم KKTبراي حل اين مسأله نياز به شرايط 

ܮ  )4-20 ( ൌ
1
2
ଶ‖ݓ‖  ܥ ൭ߦ



൱ െߙሼݕሺݔ. ݓ  ܾሻ െ 1  ሽߦ െߤߦ




ୀଵ

 
  . همواره مثبت باشد ݅ߦشود مقدار ضرايب لاگرانژ است كه موجب مي ݅ߤ	، )20-4 (در رابطه 
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  ]62[هاي جداناپذير خطي جداساز خطي براي دادهابرصفحه : 2-4 شكل 

 ) 4-21(  ߲
߲߱௩

ܮ ൌ ߱௩ െߙݒ݅ݔ݅ݕ ൌ 0


 

) 4-22(  ߲
߲ܾ

ܮ ൌ െߙ݅ݕ ൌ 0		
  

) 4-23(  ߲
ߦ߲

ܮ ൌ ܥ െ ߙ െ ߤ ൌ 0
.ݔሺݕ  )4-24 (  ݓ  ܾሻ െ 1  ߦ  0		 

݅ߦ  )4-25 (  0 

ߙ  )4-26 (  0 

ߤ  )4-27 (  0 

.ݔሺݕሾߙ  )4-28 ( ݓ  ܾሻ െ 1  ሿߦ ൌ 0  

ߦߤ  )4-29 ( ൌ 0 
-بين يك تا ابعاد داده مي vمقداري بين يك تا تعداد نقاط آموزش دارد، و مقادير  iدر اين روابط 

  . شوداستفاده مي bبراي محاسبه  )29-4 (و  )28-4 (از معادلات . باشد

  بردار پشتيبان غيرخطيماشين  4-3

هاي قبل بـراي  ها نباشد روش گيري، تابعي خطي از داده اردي كه تابع تصميممو دردر اين قسمت 

بـه صـورت   ) )18-4 (-)16-4 (روابـط (ها در قسمت آموزش داده. شوندرسيدن به جواب تعميم داده مي

,ݔاي ضرب نقطه در برخي موارد با ابعـاد  (ي ديگر ها به يك فضاي اقليدس حال ابتدا داده. باشندمي  ݕ

  :شوندنگاشت داده مي، )3-4 شكل (، همانند ߮ ، با استفاده ازHبه نام ) نامتناهي
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) 4-30(  ߮ ∶ 	ܴௗ →  ܪ
.ሻ݅ݔሺ߮، يعني Hها در اي دادهدر اين حالت الگوريتم آموزش تنها به ضرب نقطه ߮൫݆ݔ൯   وابسته

,ݔሺܭبه شرط  K 1يك تابع كرنل. است ሻݕ ൌ ߮ሺݔሻ. ߮ሺݕሻ گاه تنها لازم است از اين تابع نداريم، آ

اي در الگوريتم يادگيري استفاده شود و حتي نياز نيست دقيقـاً بـدانيم تـابع     كرنل به جاي ضرب نقطه

,ݔزش، هاي الگوريتم آموسپس در همه قسمت. چگونه تابعي بوده است ߮نگاشت  ,ݔሺܭرا بـا   ݕ  ሻݕ

براي آموزش بردار پشتيباني كه در فضاي با ابعاد نامتنـاهي قـرار دارد همـان مقـدار     . شودجايگزين مي

كليـه قواعـد و شـرايط    . زمان لازم بـود ) نگاشت نشده(هاي اوليه  زمان لازم است كه براي آموزش داده

حال انجام يك جداسازي خطـي، امـا در يـك فضـاي     هاي گذشته برقرار است، زيرا همچنان در  قسمت

 .متفاوت هستيم

 
  ]2[نگاشت غيرخطي از فضاي ورودي به فضاي ويژگي با ابعاد بالاتر : 3-4 شكل 

شـود،   به كار برده مي wبا  xاي يك نقطه تست  از طريق محاسبه ضرب نقطه SVMدر فاز تست، 

  :تر با محاسبه تابع زير يا به طور دقيق

) 4-31(  ݂ሺݔሻ ൌߙ

ே௦



.ሻݏ߮ሺݕ ߮ሺݔሻ  ܾ ൌߙ

ே௦



,ݏሺܭݕ ሻݔ  ܾ  
بـه طـور    ሻݔሺ߮تـوان از محاسـبه    بنابراين مـي . ها بردارهاي پشتيبان هستندSi ،)31-4 ( رابطهدر 

,ݏሺܭمستقيم اجتناب كرده و به جاي آن  ሻݔ ൌ ߮ሺݏሻ. ߮ሺݔሻ را به كار برد.  

                                                 
1 Kernel Function 
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  SVMي هامعرفي انواع كرنل 4-4

هـا را  گفته شد توابع كرنل ضرب داخلـي دو نقطـه در فضـاي مناسـب ويژگـي      كه قبلاًطور همان

اي كـه هزينـه   هـا داريـم بـه گونـه    ها با استفاده از كرنـل بنابراين سعي در تعريف شباهت. گردانندبرمي

  :]66[ ها شاملانواع كرنل. ها با ابعاد بزرگ نيز كم باشدگيمحاسباتي در فضاي ويژ

  1كرنل خطي 4-1- 4

,ݔሺܭ  )4-32 ( ᇱሻݔ ൌ .ݔ〉  〈′ݔ

  2كرنل گوسي تابع پايه شعاعي 4-2- 4

,ݔሺܭ  )4-33 ( ᇱሻݔ ൌ exp	ሺെݔ‖ߪ െ  ଶሻ‖′ݔ

  3ايكرنل چندجمله 4-3- 4

,ݔሺܭ  )4-34 ( ᇱሻݔ ൌ ሺ݈݁ܽܿݏ. .ݔ〉 〈′ݔ   ሻௗݐ݁ݏ݂݂

  4كرنل سيگموئيد 4-4- 4

,ݔሺܭ  )4-35 ( ᇱሻݔ ൌ .݈݁ܽܿݏሺ݄݊ܽݐ .ݔ〉 〈′ݔ   ሻݐ݁ݏ݂݂

  5كرنل تابع بسل 4-5- 4

,ݔሺܭ  )4-36 ( ᇱሻݔ ൌ
ሺ௩ାଵሻ݈݁ݏݏ݁ܤ

 െ ሺݔ‖ߪ െ ሻ‖′ݔ

ሺ‖ݔ െ ሻିሺ௩ାଵሻ‖′ݔ
 

  6كرنل لاپلاس تابع پايه شعاعي 4-6- 4

,ݔሺܭ  )4-37 ( ᇱሻݔ ൌ exp	ሺെݔ‖ߪ െ  ሻ‖′ݔ

                                                 
1  Linear Kernel 
2 Gaussian Radial Basis Function (RBF) 
3 Polynomial 
4 Sigmoid Kernel 
5 Bessel Function 
6 Laplace Radial Basis Function (RBF) 
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  ANOVA1كرنل پايه شعاعي  4-7- 4

,ݔሺܭ  )4-38 ( ᇱሻݔ ൌ ൭݁ݔሺെߪሺݔ െ ሻଶሻ′ݔ


ୀଵ

൱

ௗ

 

 كـه هايي همه منظوره هستند و زمانيهاي لاپلاس و گوسين پايه شعاعي و كرنل بسل، كرنلكرنل

هـا اسـت،   ترين نـوع كرنـل  كرنل خطي ساده. شوندها وجود ندارد استفاده ميدانش قبلي در مورد داده

تر عمل بندي متن موفقدر طبقه كه بردارهاي داده بزرگ و پراكنده هستند مفيد است و معمولاً زماني

بـه عنـوان   از كرنـل سـيگموئيد   . اي كرنـل مشـهور در پـردازش تصـوير اسـت     كرنل چندجمله. كندمي

رگرسـيون   مسـايل در  ANOVAشـود و كرنـل پايـه شـعاعي     پروكسي براي شبكه عصبي استفاده مي

 .عملكرد مناسبي دارد

 SVMها در رسي انواع كرنلرنتيجه ب 4-8- 4

  :مهم وجود دارد مسألهسه  SVMدر استفاده از 

  انتخاب تابع كرنل مناسب )1

 C پنالتيانتخاب مقادير بهينه براي پارامترهاي كرنل و پارامتر  )2

   SVMانتخاب زيرمجموعه مناسب براي آموزش و تست در  )3

بـا توجـه بـه    . ]7[ باعث افزايش دقت خواهد شـد  SVMاعمال سه مورد بالا در هنگام استفاده از 

نتايج متفـاوتي ارائـه    مختلف هايكرنلانواع شود استفاده مي SVMها از كاربردهاي مختلفي كه در آن

 بـه صـورت بهينـه انتخـاب نشـوند مـثلاً       Cاگر پارامترهاي كرنل انتخابي و پارامتر پنالتي . د دادنخواه

. يابـد افـزايش مـي   SVMبنـدي  خيلي بزرگ يا خيلي كوچـك باشـد خطـاي كلاسـه     Cالتي پارامتر پن

بنـدي و  مختلفي كه ماشين بردار پشتيبان به عنوان ابـزاري مناسـب جهـت كلاسـه     مسايلبنابراين در 

با توجه بـه  . سازي پارامترهاي آن نيز هستيمه به دنبال روشي جهت بهينهراورود همتخمين به كار مي

با پارامترهاي بهينه بهتـرين نتيجـه را در كاربردهـاي     RBF، كرنل ]67[ مرجعبه دست آمده در نتايج 

                                                 
1 ANOVA Radial Basis 
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 هاي چنـد بندي دادهتوانايي كلاسهخلاف كرنل خطي اين كرنل بر .ها داردنسبت به ساير كرنل مختلف

  .دارد ياي نياز به پارامترهاي ورودي بهينه كمترو نسبت به كرنلي نظير چندجمله اشتهبعدي را د

  SVMبندي چند كلاسه با استفاده از هاي طبقهروش 4-5

-دودويي توسط محققـان مطـرح شـده    SVMچندكلاسه از  SVMها براي توليد تعدادي از روش

  .است و هنوز به عنوان يك موضوع در حال تحقيق ادامه دارد

  1رويكرد يكي در برابر همه 1- 5- 4

هـا  توسط وپنيك معرفي شد كه در آن يـك كـلاس را بـا سـاير كـلاس      1995اين روش در سال 

فـرض كنـيم يـك    . شودهم ناميده مي Winner-Take-Allبند اين روش به نام كلاسه. كندمقايسه مي

گـردد  دودويي ايجاد مـي  SVMبند تا كلاسه Mشود بنابراين بندي ميكلاس طبقه M مجموعه داده به

خروجـي نهـايي كـلاس متعلـق بـه      . كندكلاس متمايز مي M-1بند يك كلاس را از بقيه كه هر كلاسه

SVM بند دودويي مورد نياز برابـر  تعداد كلاسه: مزيت اين روش اين است كه. با بيشترين حاشيه است

تا خواهـد   nبندهاي دودويي نيز تا باشد تعداد كلاسه nها ها است يعني اگر تعداد كلاسد كلاسبا تعدا

، نيـاز بـه حافظـه    اولين اشكال اين روش. سازي كوآدراتيك وجود داردبهينه مسأله nبود و نياز به حل 

هـاي آموزشـي   اين مقدار حافظه برابر با مربع تعـداد كـل داده   .استدر طول مرحله آموزش  بسيار زياد

دومين اشـكال ايـن روش   . هاي آموزشي مشكل ساز خواهد بودبودن داده حجيمكه در صورت  باشدمي

هـاي آموزشـي يكسـان دارنـد در     كلاس وجود دارد و هر كلاس تعداد داده Mاگر فرض شود : اين است

ଵها ي آموزشي از يك كلاس به بقيه كلاسهاطول فرآيند آموزش نسبت نمونه

ெିଵ
-اسـت كـه نشـان     

  .]68[ هاي آموزشي استناموزون نمونه اندازهدهنده 

                                                 
1 One Versus All (OVA) 



  بند ماشين بردار پشتيبانكلاسه:  4فصل 
  

69 

 

  1رويكرد يكي در برابر يكي 2- 5- 4

خروجـي  . ]69[شـود  هاي ممكن ايجاد ميبراي همه جفت كلاس SVMبند در اين روش، كلاسه

مشاهده شده است يعني برچسب كلاسي كه بيشـتر بـه نقـاط يـك     بند برچسب كلاس براي هر كلاسه

هـاي مختلـف، از   در صورت تساوي بين برچسـب . شودبردار داده اختصاص داده شده است، انتخاب مي

هاي رايج براي اين كار انتخاب تصادفي يكي از جمله روش. شودمييك روش شكستن تساوي استفاده 

  .هاي مساوي استهاي كلاساز برچسب

بيشتر اسـت و تعـداد    OVAشوند نسبت به روش بندهايي كه در اين روش توليد ميتعداد كلاسه

 OVAبسيار كمتر است، لذا اين روش نسبت بـه   OVAهاي آموزشي و حافظه مورد نياز نسبت به داده

اسـت   هابندها با افزايش تعداد كلاساصلي اين روش افزايش تعداد كلاسه اشكال. تر خواهد بودمناسب

ሺିଵሻتا كـلاس برابـر بـا     nبندهاي دودويي ممكن از به عنوان مثال تمام كلاسه

ଶ
 اعمـال هـر  . اسـت   

  .]70[ دهدي را به كلاس برنده ميهاي تست يك رأبند به دادهكلاسه

  2گراف تصميم بدون دور مستقيمرويكرد    3- 5- 4

بـا سـاختاري شـبيه سـاختار      DDAGبند چند كلاسه را بـر اسـاس   يك روش كلاسه ]71[ 3پلت

در  DDAGروش . پيشـنهاد داده اسـت   4درخت، به نام ماشين بردار پشتيبان گراف بدون دور مستقيم

ெሺெିଵሻاد كلاس به تعـد  Mكند، يعني براي بند دودويي عمل مياصل مشابه كلاسه

ଶ
بنـدهاي  كـلاس  

. گيـرد دودويي به عنوان يك گره در ساختار گراف قرار مـي  SVMبند هر كلاسه. كنددودويي ايجاد مي

-وار با يك گره ريشه در نوك مثلث و افزايش يك به يك گرهها در يك ساختار مثلثدر اين گراف گره

در مرحلـه آمـوزش ماننـد    در ايـن روش   .گيرنديگره، قرار م Mها در هر لايه تا رسيدن به لايه آخر با 

ெሺெିଵሻ به تعداد OVOروش 

ଶ
	  ،SVM  مرحله تست از يك گـراف دودويـي بـدون دور    دودويي و در

                                                 
1 One Versus One(OVO) 
2 Decision Directed Acyclic Graph (DDAG) 
3 Platt 
4 Directed Acyclic Graph SVM (DAGSVM) 
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ெሺெିଵሻمستقيم كه 

ଶ
 OVOنسبت بـه   DAGيك مزيت . شودبرگ دارد، استفاده مي Mگره داخلي و  

  .]70[ تر بودن زمان تست آن استكوتاه

  1رويكرد تصحيح خطا بر اساس كد خروجي 4- 5- 4

ايـن رويكـرد بـا تبـديل     . بند بـاينري اسـت  چندكلاسه همان اعمال كلاسه مسايل ECOCمفهوم 

ايـن روش يـك كـد    . كنـد ميبندي دو كلاسه عمل كلاسه مسألهتا  Lكلاسه به  Mبندي كلاسه مسأله

,ܯ,ܮሺكد تصحيح خطا . دهديكتا را به جاي برچسب كلاس به هر كلاس نسبت مي 2ايكلمه ݀ሻ   يـك

فاصله همينگ بين دو كلمه برابر با تعـداد  . است dكلمه يكتا با فاصله همينگ  Cبيت با  Lكد به طول 

  .]68[ ها استلاستعداد ك Mهاي متناظر به مقادير متفاوت در دو كلمه است و بيت

  SVMهاي چند كلاسه بررسي انواع روش نتيجه  5- 5- 4

دهند اي را ارائه ميدقت قابل مقايسه DAGو  OVOهاي روش، ]68[نتايج حاصل در  با توجه به

. كمتر اسـت  OVAاز  OVOو  DAGهاي زمان آموزش روش. و به منابع محاسباتي يكساني نياز دارند

زش خيلـي زيـادي   جامع به دست آمده است ولي اين روش به زمان آمـو  ECOCبالاترين دقت توسط 

بنـدي نشـده اسـت كـه باعـث كـاهش دقـت        هاي كلاسـه توليد داده OVAمشكل اساسي با . نياز دارد

بنـدي و  از لحاظ دقـت كلاسـه   OVOدر نهايت نتايج نشان دهنده مناسب بودن . گرددبندي ميكلاسه

  .تشده اسبنابراين در الگوريتم پيشنهادي از اين روش استفاده . هزينه محاسباتي است

  LibSVMكتابخانه  4-6

 2000باشد كه در سـال  يك كتابخانه متن باز براي ماشين بردار پشتيبان مي LibSVMكتابخانه 

در  SVMسـازي اسـتفاده از   هدف ايـن كتابخانـه تسـهيل و بهينـه    . در دانشگاه تايوان ايجاد شده است

  .هاي مختلف استپروژه

                                                 
1 Error-Correcting Output Code (ECOC) 
2 Code Word 
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ابتدا مجموعه داده را آمـوزش داده و يـك مـدل بـه     : شامل دو مرحله است LibSVM استفاده از

ايـن  . گيردهاي تست بهره ميبيني كلاس دادهآورد و سپس از مدل به دست آمده براي پيشدست مي

كودراتيك در مرحله آموزش اسـتفاده   مسألهبراي حل  1سازي كمينه ترتيبيكتابخانه از الگوريتم بهينه

  :شودهاي يادگيري زير استفاده ميتابخانه در حوزهاين ك. كندمي

 براي حالت دو كلاسه و چندكلاسه( 2بندي بردارهاي پشتيبانكلاسه( 

 3رگرسيون بردارهاي پشتيبان 

 4ماشين بردار يك كلاسه 

هاي گوناگوني بـراي  سازي شده است و رابطنيز پياده Javaبا استفاده از زبان  LibSVMكتابخانه 

قابليـت   LibSVM كتابخانـه  .هاي مختلف از جمله متلب وجـود دارد ها و زبانآن در محيطاستفاده از 

از رويكـرد   در اين تحقيـق  استفاده در حالت چندكلاسه را دارد و به دلايلي كه در قسمت قبل ذكر شد

  .]72[ شودآن در حالت چندكلاسه استفاده مي) OVO(يكي در برابر يكي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Sequential Minimal Optimization (SMO) 
2 Support Vector Classification (SVC) 
3 Support Vector Regression (SVR) 
4 One Class SVM ( Distribution Estimation) 
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   الگوريتم پيشنهادي جهت استخراج ويژگي از تصاوير 5-1

  مقدمه 1- 1- 5

در  مند بسيار با اهميـت اسـت و  هاي خودروهاي هوششناسايي جاده در تصاوير براي توسعه پروژه

. معرفـي شـده اسـت    مسـأله هاي اخير متدهاي بسياري در حوزه بينايي ماشـين بـراي حـل ايـن     سال

هاي مبتني بر ويژگي، مبتني بر مـدل  روش: شوندهاي شناسايي جاده به سه دسته تقسيم ميالگوريتم

كـه  انـد  وزه يادگيري ماشين تبديل شدهدر ح مسألهمتدهاي مبتني بر ناحيه به يك . و مبتني بر ناحيه

در نظر گرفته شده است رفتار خود اي كه براي آموزش دهند بر اساس مجموعهبه كامپيوترها اجازه مي

  .]73[ را تغيير دهند

  جهت استخراج ويژگي از تصاويرهاي الگوريتم پيشنهادي گام 2- 1- 5

 :نشان داده شده است 1-5 شكل در سمت از پنج گام تشكيل شده و ين قالگوريتم پيشنهادي در ا

 
  فلوچارت الگوريتم استخراج ويژگي از تصوير: 1-5 شكل 

  استخراج يك بردار ويژگي به ازاي هر پيكسل از تصوير :1گام 

گذاري شده توسط يـك  وعه داده براي آموزش كه با يك مجموعه برچسبتوليد يك مجم :2گام 
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  ناظر توليد شده است

 بند ماشين بردار پشتيبان با روش جستجوي شبكهتخمين پارامترهاي كلاسه :3گام 

بند ماشـين بـردار پشـتيبان بـا مجموعـه داده آموزشـي و اسـتفاده از ايـن         آموزش كلاسه :4گام 

هـاي تسـت هسـتند و    بندي بردارهاي ويژگي كل تصوير كه بـه عنـوان داده  مجموعه داده براي كلاسه

  هاي جاده و غيرجادهتشخيص پيكسل

  1شناسياستفاده از عملگرهاي ريخت :5گام 

  شرح الگوريتم تشخيص جاده 3- 1- 5

  استخراج ويژگي 3-1- 1- 5

طور  اطلاعات رنگ به. هاي بافت و رنگ در بردار ويژگي استفاده شده استدر اين روش از ويژگي

شدت نور در سه مقدار قرمز، سبز . آيدبه دست مي 2RGBمستقيم توسط دوربين به صورت يك تصوير

بنـابراين بـراي   . دن ـدهبنـدي ضـعيفي را ارائـه مـي    نتايج طبقه RGBو آبي در نمايش اوليه يك تصوير 

داشـته  به عنوان مثال اگر يك تصوير تك رنگ . كرديماستفاده  3HSVكاهش اين ضعف از فضاي رنگ 

هـاي رنـگ قسـمت    ويژگـي  RGBباشيم كه در قسمتي از اين تصوير سايه وجود دارد، در فضاي رنگ 

در هر دو  4جز فام HSVاما در فضاي رنگ . خواهد بودهاي بدون سايه متفاوت با قسمت دار كاملاًسايه

 .دار و بدون سايه از تصوير تا حدود زيادي يكسان خواهد بودقسمت سايه

 كـه بـر  بررسي شـده در فصـل دوم    ،]1[ روش هاراليكتصوير از  هاي بافتاستخراج ويژگيجهت 

در اين روش به ازاي هر پيكسل يك . شده استمبناي استخراج ويژگي آماري مرتبه دوم است استفاده 

-اكسـتري را تشـكيل مـي   رخداد سطح خگرفته و به ازاي آن همسايگي ماتريس هم نظر همسايگي در

ويژگي را استخراج كرده و يك بـردار   سيزده دوم در فصلدهيم، سپس با استفاده از روابط معرفي شده 

                                                 
1 Morphological 
2 Red-Green-Blue 
3 Hue-Saturation-Value 
4 Hue 
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توليـد   شـانزده با طول )  2و مقدار 1فام، اشباع(ويژگي بافت و سه ويژگي رنگ  سيزدهويژگي شامل اين 

  .كنيممي

,ܨ  )5-1 ( ൌ ቂ ௧݂
భሺ,ೕሻ

, … , ௧݂
ሺ,ೕሻ

, ݂
భሺ,ೕሻ

, … , ݂
ሺ,ೕሻ

ቃ , ݅ ൌ 1,… , ܪ , ݆ ൌ 1,…  ݓ,
ݐ݂،ويژگي در اين بردار

݊ሺ݅,݆ሻ
 ،n      امين ويژگي آماري اسـتخراج شـده بـراي بافـت در نقطـه ሺ݅, ݆ሻ و 

݂ܿ
݊ሺ݅,݆ሻ

 ،n امين ويژگي استخراج شده براي رنگ در نقطه ሺ݅, ݆ሻ  در فضاي رنگHSV مقـادير  . استH 

  .به ترتيب طول و عرض تصوير ورودي هستند Wو 

  مقداردهي اوليه به مجموعه داده آموزشي 3-2- 1- 5

 2-5 شـكل  هماننـد   هـايي پنجـره . شـوند گذاري ميهاي آموزشي توسط ناظر انساني برچسبداده

اند سپس بردارهـاي ويژگـي   هاي آموزشي در نظر گرفته شدهتوسط ناظر روي تصوير براي انتخاب داده

هـاي  قرمـز بـراي مجموعـه داده   پنجـره   .شوندگذاري ميها استخراج و برچسبها در اين پنجرهپيكسل

در  )1-(بـا برچسـب    هاي آموزشي منفيو پنجره زرد براي مجموعه داده) 1+( سبچبرآموزشي مثبت 

  .ماشين بردار پشتيبان خواهند بود

 
  هاي آموزشيهاي درنظر گرفته شده توسط ناظر جهت دادهپنجره: 2-5 شكل 

  پشتيبانبند ماشين بردار محاسبه پارامترهاي كلاسه 3-3- 1- 5

ها يك ارتباط غيرخطـي اسـت لـذا بـراي     هاي آنهاي جاده و غيرجاده و ويژگيارتباط بين كلاس

، چهـارم فصـل   طبق نتـايج . گرديداستفاده  RBFاز كرنل  SVM بندجداسازي اين دو كلاس در كلاسه

بنـدي را  سهدارد كه تنظيم صحيح اين دو پارامتر دقت كلا σو  Cنياز به تنظيم دو پارامتر  RBFكرنل 
                                                 

1 Saturation 
2 Value 
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 LibSVM، كتابخانـه  Fold Cross Validation-10بنـابراين بـا اسـتفاده از روش    . افزايش خواهـد داد 

در ايـن مرحلـه بـردار     .زنـيم جهت آموزش و الگوريتم جستجوي شبكه، اين دو پارامتر را تخمـين مـي  

  .اندسازي شدهنرمال [0,1]آموزش و تست در بازه  يهاويژگي

  بند ماشين بردار پشتيبانكلاسهآموزش و تست  3-4- 1- 5

  .انجام خواهد شد )3-5 شكل ( مانند SVMهاي آموزشي با استفاده از نخست مرحله آموزش داده

 
 SVMبند هاي آموزشي انتخاب شده توسط ناظر با استفاده از كلاسهآموزش داده: 3-5 شكل 

 ويژگـي  شـانزده بندي به ازاي هر پيكسل از تصوير ورودي يك بـردار ويژگـي بـا    در مرحله كلاسه

ورودي در سازي اين مجموعـه بـردار   پس از نرمال استخراج كرده طبق روش گفته شده در قسمت قبل

-در اين مرحلـه مشـخص مـي    .كنيمبند آموزش ديده تعيين ميكلاس هر بردار را با كلاسه ،[0,1]بازه 

گردد هر پيكسل كه با كمك يك بردار با شانزده ويژگي نمايش داده شده، متعلق بـه ناحيـه جـاده يـا     

  .غيرجاده است

 
 SVMبند بندي بردارهاي ويژگي تصوير ورودي با كلاسهكلاسه: 4-5 شكل 
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  شناسيهاي ريختعملگر 3-5- 1- 5

هاي محدب و ها، پوستهنواحي مرزها، چارچوب( شناسي جهت درك فرم تصوير عملگرهاي ريخت

ن و تشـخيص خودكـار اشـيا    ينقش بسيار مهمي در كاربردهايي نظير بينايي ماش ـو  روندبه كار مي...) 

  . ]74[ دارند

هـا در ايـن ناحيـه    با پوشش حفره ،شناسي جهت يافتن بزرگترين ناحيه جاده متصلعملگر ريخت

هـاي  هاي كـوچكي در قسـمت  شود حفرهمشاهده مي 5-5 شكل طور كه در همان. روده كار ميمتصل ب

ها برطرف ، حفرهاين تصويربر  1شناسي پرسازيجاده و غير جاده وجود دارند كه با اعمال عملگر ريخت

در نهايـت ماننـد    .آيـد دست مـي  به 6-5 شكل غيرجاده همانند د و دو ناحيه متصل جاده و خواهند ش

  .شوندگذاري ميجاده برچسبهاي بزرگترين ناحيه شناسايي شده، به عنوان پيكسل 7-5 شكل 

بردارهـاي  . هـاي ناحيـه جـاده در آن مشـخص اسـت     در پايان تصويري خواهيم داشت كه پيكسل

هـا  ها با كلاس مثبت و سـاير پيكسـل  هاي ناحيه جاده در تصوير نمونهويژگي استخراج شده از پيكسل

گذاري شده با تعدادي نمونه به بنابراين يك مجموعه داده برچسب. ها با كلاس منفي خواهند بودنمونه

داده هاي تصوير با شانزده ويژگي داريم كه از آن در مرحله بعـد بـه عنـوان مجموعـه     اندازه كل پيكسل

مراحـل  . كنـيم الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي استفاده مـي  ورودي جهت كاهش ويژگي با استفاده از

  .نمايش داده شده است 8-5 شكل در ) 1(كارهاي انجام شده در قسمت استخراج ويژگي از تصوير 

 
 SVMبندي با پس از كلاسه تصوير به دست آمده: 5-5 شكل 

                                                 
1 Filling 
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 SVMبند بر تصوير نتيجه كلاسه) پرسازي(نتيجه اعمال عملگر ريخت شناسي : 6-5 شكل 

 
  نهايي با مشخص شدن ناحيه جاده در تصوير تصوير: 7-5 شكل 

موبايل ربـات بـه كمـك روش معرفـي      هاي هشت تصوير دريافت شده توسطدر اين بخش ويژگي

شده استخراج گرديد كه در فصل ششم نتايج كاهش ويژگي روي مجموعه داده اسـتخراج شـده از هـر    

  .اندنمايش داده شده) 15-5 شكل (تا ) 9-5 شكل  (اين تصاوير در. تصوير ارائه شده است
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 )1( مراحل استخراج ويژگي از تصوير: 8-5 شكل 
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   )2( از تصويرمراحل استخراج ويژگي : 9-5 شكل 

  
  )3(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 10-5 شكل 
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  )4(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 11-5 شكل 

  
  )5(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 12-5 شكل 
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  )6(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 13-5 شكل 

  
  )7(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 14-5 شكل 
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  )8(مراحل استخراج ويژگي از تصوير : 15-5 شكل 

  الگوريتم پيشنهادي جهت انتخاب ويژگي 5-2

بنـدي، غيرقابـل تفسـير بـودن     هاي فعلي كاهش بعد با مشكلاتي نظير دقت پايين دسـته سيستم

بـا   كلونـال  انتخـاب  لگوريتمابه منظور رفع اين مشكلات . رو هستندها روبهها و كم شدن ارزش آنداده

لـذا در روش  . گـردد سازي به عنوان روش نوين مطرح مـي ترين ويژگي خود يعني بهينهاستفاده از مهم

در مرحلـه   كلونـال  انتخـاب  گيـري از الگـوريتم  پيشنهادي از الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي با بهـره 

  .گرددسازي استفاده ميكلوني

 كلونـال  انتخاب الگوريتمي كاهش ويژگي، در اين تحقيق از هابه دليل اهميت سرعت در الگوريتم

، زمان اجرا را نيـز  كنار كاهش بردار ويژگياين روش در . استفاده شده است هم جهت مقايسه تطبيقي

  .شوندميمقايسه  هادر فصل بعد نتايج حاصل از اين روش. دهدبه گونه قابل توجهي كاهش مي

بند و تـابع تخمـين   شبكه عصبي مصنوعي به عنوان يك كلاسهدر بسياري از تحقيقات گذشته از 

گيـرد، ايـن روش   به صورت تصادفي انجام مـي  ANNدهي اوليه در روش چون وزن. استفاده شده است



  در كاهش ويژگي AISالگوريتم :  5فصل 
  

85 

 

 مسـأله از سوي ديگر ماشين بردار پشتيبان به عنـوان يـك   . سراسري داشته باشد كمينهتواند يك نمي

بنـابراين مشـكل   . حل سراسري را تخمين بزنـد تواند يك راهمي بيند كهسازي محدب آموزش ميبهينه

ANN  محلي است كه در  كمينهقرار گرفتن درSVM    اين ضعف وجود نـدارد، مشـكلOver Fitting 

نسبت بـه   SVMآموزش در  .ضعيف شده است SVMآميزي در به صورت موفقيت ANNنيز نسبت به 

ANN سـازي روش پيشـنهادي از ماشـين    براي پيادهبا توجه به اين دلايل ، ]7[ گيردتر انجام ميسريع

 .گرديده استبردار پشتيبان كه يك الگوريتم يادگيري باناظر است استفاده 

هـا از  روابط بـين نمونـه  . هاي مختلف دارندداده نتايج متفاوتي بر مجموعه SVMدر  هاانواع كرنل

ها، روابطي غيرخطي هستند لذا بايد يـك كرنـل غيرخطـي را    هاي مختلف در انواع مجموعه دادهكلاس

كرنل  دهدنشان مي چهارمدر فصل نتايج به دست آمده از بررسي ماشين بردار پشتيبان . انتخاب كنيم

RBF تحقيق نيـز   از اين قسمت است بنابراين در هبا پارامترهاي بهينه نتيجه بسيار مناسبي را ارائه داد

  . كنيماين كرنل استفاده مي از

انتخاب شود نتيجه حاصـل   ، اگر مقدار اين پارامتر خيلي كوچكCدر هنگام تعيين پارامتر پنالتي 

راضي كننده نخواهد بود و چـون تعـداد بردارهـاي پشـتيبان متناسـب بـا خطـاي         SVMبند كلاسهاز 

اگر اين پارامتر خيلي بزرگ انتخـاب شـود، دقـت     .يابدهستند، تعدادشان افزايش مي SVMبند كلاسه

چراكـه بـزرگ بـودن     بند در مرحله آموزش بسيار بالا و در مرحله تست بسيار پايين خواهد بـود كلاسه

جريمه زيادي را براي نقاط جداناپذير در نظر گرفته بنابراين تعـداد بردارهـاي پشـتيبان     Cبيش از حد 

از سـوي ديگـر كوچـك شـدن زيـاد      . خواهيم داشـت  Overfittingذخيره شده افزايش يافته و مشكل 

برقرار كننـده تعـادل بـين خطـاي      Cدر اصل پارامتر  .كندرا ايجاد مي Underfittingمشكل  Cپارامتر 

SVM استسازي حاشيه  بيشينههاي آموزش و وي دادهر.  

هاي موجود در مجموعه داده استفاده شده و ويژگي σو  C، پارامترهاي RBFپس از انتخاب كرنل 

  .هستندبه عنوان مقادير ورودي الگوريتم 
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  ژننمايش آنتي 2-1- 5

 در ايـن قسـمت از  . ژن، مجموعـه داده متشـكل از تعـدادي نمونـه و ويژگـي اسـت      جمعيت آنتي

ها سعي شده، استفاده شده است در انتخاب اين مجموعه UCIهاي موجود در پايگاه داده مجموعه داده

هـاي  همچنـين از ويژگـي  . هـاي عـددي باشـند   هايي مورد استفاده قرار گيرند كه تنها داراي ويژگيآن

 هـا ژگـي ، بـراي كـاهش بـردار وي   استخراج شده از تصاوير موبايل ربات كه در قسمت قبل تشـريح شـد  

  .شودمياستفاده 

  بادينمايش آنتي 2-2- 5

-آنتي. شودها انتخاب ميكه در نهايت جواب بهينه از بين آن هستند مسألههاي بادي وروديآنتي

هاي آموزشي را ژن يا دادههاي آنتيكه كليه ويژگيهستند  M×Nبا ابعاد  دودويي يك ماتريسها بادي

  .كنندماسك مي

مت تشـكيل شـده   شود كه از سـه قس ـ بردار دودويي درنظر گرفته مي بادي به صورت يكآنتيهر 

قسـمت دوم مربـوط بـه     هـاي بيـت ها، قسمت اول مربوط به ويژگيهاي بيت ،16-5 شكل  مانند. است

 هـاي بيـت . باشـند مـي  RBFاز كرنـل   σقسمت سـوم مربـوط بـه پـارامتر     هايبيتو  C يمهجر پارامتر

ܾܽଵ
~ܾܽே

 هـاي هاي موجود در مجموعه داده ورودي، بيتبه عنوان ماسكي براي ويژگي ܾܽଵ
~ܾܽே

 

ଵܾܽ و
ఙ~ܾܽேఙ

ఙ پارامترهاي  براي نمايش به ترتيبC  وσ هـاي  در روش پيشنهادي تعداد بيـت . هستند

ܰ هـاي مجموعـه داده ورودي، و  متناسب با تعداد ويژگـي  ܰ هاماسك ويژگي ൌ ఙܰ ൌ در نظـر   22

به معني انتخاب ويژگي متنـاظر و بيـت بـا مقـدار      "1"در نمايش دودويي بيت با مقدار. اندشدهگرفت 

 .بيت استبه معني عدم انتخاب ويژگي متناظر با آن  "0"

1
fab … f

Nfab 1
cab … c

Ncab 1ab 
… Nab 



  باديبردار سه قسمتي آنتي: 16-5 شكل 

به اين صورت كه يك عدد تصادفي در بـازه  . شودبادي به صورت تصادفي مقداردهي ميآنتيبردار 

هاي هاي ورودي مجموعه داده، توليد شده و به اندازه عدد تصادفي توليد شده، بيتيك و تعداد ويژگي
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هـا بـا   با كمك اين روش تنوع بيـت  .بادي به صورت تصادفي يك خواهند شدقسمت ماسك بردار آنتي

هاي ورودي است كه باعـث شـده   مقادير يك قسمت ماسك در هر مرحله، بين بازه يك و تعداد ويژگي

به  σو  Cدو قسمت مربوط به پارامترهاي  .دشده تمام فضاي جستجو را پوشش ده جمعيت اوليه توليد

را بـا   σو  Cه بايـد مقـادير پارامترهـاي    در ادام ـ. گيرنـد مقدار مي صفر و يك صورت هصورت تصادفي ب

  . شوندتبديل  دهدهيبه فرم  دودويياز فرم  )2-5 (كمك رابطه 

) 5-2(  ܲ ൌ ݉݅݊ 
ݔܽ݉ െ ݉݅݊

2 െ 1
ൈ ݀ 

كـه  هسـتند   σو  Cهـاي  به ترتيب حد بالا و پايين براي پارامتر ݔܽ݉و  ݊݅݉ ،)2-5 ( در رابطه

  .ها هستندطول بيت lمقدار دهدهي رشته دودويي و  d، پارامتر شوندتوسط كاربر تعيين مي

  ژنآنتيبادي و محاسبه ميل تركيبي آنتي 2-3- 5

و  بيشـتر شـده  هـا  تر باشد، ميل تركيبي بين آنشبيه ژنبادي به يك آنتيبه ميزاني كه يك آنتي

بـادي و  لذا براي محاسبه ميل تركيبي ميان آنتي. يابدافزايش ميدقت حاصل از ماشين بردار پشتيبان 

 LibSVMمحاسبه شده با كمك كتابخانـه   RBFبا كرنل  بردار پشتيبانژن از ميزان دقت ماشين آنتي

  .است استفاده شده Fold Cross Validation-10و روش 

ݕݐ݂݂݅݊݅ܣ  )5-3 ( ൌ  ݕܿܽݎݑܿܿܣ_ܯܸܵ

  مراحل الگوريتمشرح  2-4- 5

-وريتم پيشنهادي نمايش داده شده است كه در ادامه به شـرح گـام  فلوچارت الگ، 17-5 شكل در 

  :پردازيمهاي اين الگوريتم مي

-هـا را نرمـال  ابتـدا بايـد آن  ) هاژنآنتي(ها براي استفاده از مجموعه داده: 1گذاري؛ مقياس1گام 

. ها با مقادير كـم اسـت  ها با مقادير زياد بر ويژگيمزيت اين روش جلوگيري از غلبه ويژگي. زي كردسا

سـازي  نرمـال  )4-5 (كمك رابطه را با ) ژنبردارهاي آنتي(ها مجموعه داده SVMلذا براي افزايش دقت 

                                                 
1 Scaling 



  در كاهش ويژگي AISالگوريتم :  5فصل      
  

88 

  .كنيممي

ᇱݒ  )5-4 ( ൌ
ݒ െ ݉݅݊

ݔܽ݉ െ ݉݅݊
 

بـه   ݔܽ݉و  ݊݅݉هاي نرمـال شـده خروجـي،    داده ᇱݒمجموعه داده ورودي، v،)4-5 (در رابطه 

 .باشندها ميها در تمامي نمونهترتيب مقادير كمينه و بيشينه ويژگي

 

 AISفلوچارت الگوريتم انتخاب ويژگي با استفاده از : 17-5 شكل 
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ها با بادياز آنتي دودويي در اين قسمت يك ماتريس: هابادي؛ توليد جمعيت اوليه آنتي2گام 

 100برابر با اندازه جمعيت اوليه است كه در اين تحقيق به دلخواه  Mاندازه . شودتوليد مي  M×Nسايز

ܰدر نظر گرفته شده و اندازه  ൌ ܰ  ఙܰ  ܰ ها يك مـاتريس  بادياست يعني جمعيت اوليه آنتي

ቀ100دودويي  ൈ ൫ ܰ  ఙܰ  ܰ൯ቁ است.  

موجـود در   σو  Cهاي در اين مرحله مقادير دودويي پارامتر :؛ تبديل دودويي به دهدهي3گام

  .شونددهدهي تبديل ميبه مقادير  )2-5 (كمك رابطه بادي را با بردار آنتي

بـردار   σو  Cهـاي  پـارامتر پس از محاسبه مقادير دهدهي براي  :بادي؛ تشكيل بردار آنتي4گام

 Cهاي پارامترها و دو قسمت دهدهي بادي شامل قسمت دودويي ماسك ويژگيسه قسمتي نهايي آنتي

  .گرددتشكيل مي σو 

-ميـان آنتـي   ميل تركيبـي  )3-5 ( كمك رابطهدر اين قسمت به  :؛ محاسبه ميل تركيبي5گام

  .شودژن محاسبه ميبادي با هر آنتي

هـا كـه ميـل تركيبـي     بـادي تا از بهتـرين آنتـي   ଵ݊در اين مرحله به تعداد  :كلوني سازي؛ 6گام

  .گرددميسازي استفاده اي كلونيها برو از آن شدهها دارند انتخاب ژنبالاتري با آنتي

  انتخاب كلونال 1- 4- 2- 5

 ، هنگـام كاهش ويژگي اسـت  مسألهكه مرتبط به ، ]9[ كارهاي انجام شده از جملهاز  يدر بسيار 

هاي توليد شده تعداد ثابتي اسـت امـا در   خاب كلونال، در هر مرحله تعداد كلوناستفاده از الگوريتم انت

 ها كاملاًتعداد كلون )5-5 (رابطه  طبق .شوندتعيين مي )5-5 (رابطه ها با كمك اين تحقيق تعداد كلون

بادي با ميل تركيبي بـالاتر تعـداد   بنابراين آنتي. ژن استادي و آنتيبوابسته به ميل تركيبي ميان آنتي

  .كندكلوني بيشتري را توليد مي

	ݎܾ݁݉ݑܰ_݈݁݊ܥ  )5-5 ( ൌ ݀݊ݑݎ ቀܿ_ܴܽ݁ݐ ൈ ൫ݕݐ݂݂݅݊݅ܣሺ݃ܣ,  ሻ൯ቁܤܣݐ݊݁ݎݎݑܥ
 كـه طـوري بـه   اسـت،  نمونـه  يـك  هاي كارايويژگي انتخاب ويژگي، انتخاب مسأله در اوليه هدف
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 افـزوده  آن بنـدي سـرعت دسـته   بر حال عين در و مانده باقي قبولي قابل حد در بندكنندهدسته كارايي

را در  زمان اجـرا داريم با استفاده از الگوريتم انتخاب كلونال تطبيقي قصد  تحقيقدر اين بنابراين  .شود

  . كنار حفظ دقت و كاهش ويژگي مناسب، كاهش دهيم

  انتخاب كلونال تطبيقي 2- 4- 2- 5

تمامي مراحل الگوريتم انتخاب كلونال تطبيقي مانند الگوريتم انتخاب كلونال است با ايـن تفـاوت   

  .شوندتعيين مي )6-5 (ها با استفاده از رابطه تعداد كلون كه

ሺ݅ሻݎܾ݁݉ݑܰ_݈݁݊ܥ  )5-6 ( ൌ ݀݊ݑݎ ൬
ߚ ൈ ௌܰ ൈ ܿܿ

݅
൰ 

و ) cc<1(متـر از يـك   كمقـدار اوليـه   بـا   عامل شـتاب  ccعامل ضرب،  βپارامتر  ،)6-5 ( در رابطه

  .دنباشمي  ଵ݊برابر با  ௌܰمقدار 

-به روزرسـاني مـي  ، )7-5 ( در هر مرحله از اجراي الگوريتم با كمك رابطه ccمقدار فاكتور شتاب 

  .گردد

) 5-7(  ܿܿ ൌ ܿܿ ൈ  ߛ
با افزايش تعداد تكرارهـاي الگـوريتم انـدازه    . قرار دارد [0.5,1.1]در بازه  γ مقدار )7-5 ( در رابطه 

  .تر خواهد بود، لذا همگرايي الگوريتم سريعرابطه كاهش يافتهاين استفاده از ها به دليل كلون

بـه   .ها انجام خواهد شدها عمل فراجهش روي آنباديسازي آنتييپس از كلون :؛ فراجهش7گام

هـاي  ژن كمتر باشد جهـش بيشـتري در بيـت   بادي و آنتياين صورت كه هرچه ميل تركيبي بين آنتي

و از واگرايـي   افتـد اتفـاق مـي  بـه خـوبي    1بنابراين عمـل اكتشـاف   .افتد و بر عكسبادي اتفاق ميآنتي

اين عملگر مانند جهش در الگوريتم ژنتيك در صورت برقرار بودن شـرطي  . كندالگوريتم جلوگيري مي

نرخ با  فراجهش ]9[ در. به ازاي يك بيت، مقدار آن بيت را از يك به صفر يا به عكس تغيير خواهد داد

ثير بـه سـزايي   ت و تأسا AISاز آنجا كه فراجهش يك گام بسيار مهم در الگوريتم . افتدثابتي اتفاق مي

 الگـوريتم  ، از روشـي هماننـد  با نرخ ثابـت  به جاي انجام فراجهش تحقيقدر همگرايي آن دارد، در اين 

                                                 
1 Exploraition 
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افتـد  بادي اتفـاق مـي  هاي آنتيدر اين حالت عمل جهشي كه روي بيت. كنيماستفاده مي، 18-5 شكل 

  .ژن استمتناظر با ميل تركيبي آن با آنتي كاملاً

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 AISالگوريتم فراجهش در روش كاهش ويژگي با الگوريتم : 18-5 شكل 

هايي كه به مرحلـه  باديپس از انجام عمل فراجهش براي ايجاد تنوع در آنتي :؛ جايگزيني8 گام

ሺ݊ଶ عدد ଶ݊الگوريتم، به تعداد  1شوند و افزايش پراكندگيبعد وارد مي ൏ ݊ଵሻ هـا  بادياز بدترين آنتي

هـاي تصـادفي   بـادي هـا را بـا آنتـي   را انتخاب كـرده و آن ) هايي كه ميل تركيبي كمي دارندباديآنتي(

تنوع در جمعيت اوليه ايجاد شده و تمامي فضـاي جسـتجو   شود اين كار موجب مي .كنيمجايگزين مي

  .خواهد شد پوشش داده شود لذا باعث افزايش اكتشاف نيز

  .الگوريتم پس از رسيدن به تعداد تكرار معين متوقف خواهد شد :؛ معيار توقف9 گام

  

 

 

 

                                                 
1 Diversity 

for    i=1 : Clone_Number 

MutateRate = 1-Affinity (Ag,Ab) 

 for   j=1 : Feature_Number 

d = (-MutateRate- MutateRate) × rand + MutateRate 

MutateAb ( i,j ) = Clone ( i,j ) + d × MutateRate 

if  MutateAb ( i,j ) ≤ 0 

          MutateAb ( i,j ) = 0  

elseif  MutateAb ( i,j ) ≥ 1 

           MutateAb ( i,j ) = 1 

end 

end 

end 
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در ايـن  . در فصل پنجم الگوريتم پيشنهادي جهت استخراج و انتخاب ويژگي معرفي و تشريح شد

-و مجموعـه ويژگـي   UCIهاي مختلـف  فصل نتايج حاصل از اعمال اين الگوريتم بر روي مجموعه داده

  . ئه خواهد شداها ارلازم در قالب جدول هايههاي استخراج شده از تصوير بررسي و مقايس

  استفاده شده در ارزيابي UCIهاي مجموعه داده 6-1

كـه در مقـالات مختلـف اسـتفاده      UCIهـاي  براي ارزيابي دقت روش پيشنهادي از مجموعه داده

هاي استفاده مجموعه داده، 1-6 جدول در . گرددهاي عددي هستند استفاده مياند و داراي ويژگيشده

 .انـد هـا معرفـي شـده   هاي آنها و تعداد كلاسها، تعداد نمونهشده با مشخصات مربوط به تعداد ويژگي

بنـد  سـازي كلاسـه  و پياده Matlab 2013افزار ها در اين تحقيق در محيط نرمسازي كليه الگوريتمپياده

تمـامي  . انـد افـزار متلـب انجـام شـده    تحت نرم LibSVMماشين بردار پشتيبان با استفاده از كتابخانه 

 RAM 4.00 GBو  Intel Core i7 CPU 2.67 GHzروي سيستمي با مشخصات  هاها و روشالگوريتم

 .انداجرا شده

   UCIمشخصات مجموعه داده هاي : 1- 6 جدول 
  هاتعداد كلاس  هاتعداد نمونه  هاتعداد ويژگي  نام مجموعه داده شماره

1  Australian 14  690  2  
2  Breast Cancer  10  683  2  
3  Diabetes  8  768  2  
4  Glass  10  214  7  
5  German 24  1000  2  
6  Ionosphere  32  351  2  
7  Iris  4  150  3  
8  Sonar 60  208  2  
9  Vowel  13  990  11  
10  WDBC  30  569  2  
11  Wine  13  178  3  
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 k-Fold Cross Validationروش  6-2

هـاي ورودي بـه   ، در ابتـدا داده هـا دادهمجموعـه  مده از آبراي تضمين معتبر بودن نتايج به دست 

 k-Fold Cross Validationصورت تصادفي به دو مجموعه مسـتقل آمـوزش و تسـت بـا كمـك روش      

قسـمت   kكه هـر يـك از ايـن     دسته تقسيم شده kهاي ورودي به داده در اين روش .گردندتقسيم مي

قسمت باقي مانده به عنـوان زيرمجموعـه    k-1بار به صورت مستقل به عنوان مجموعه تست و ساير يك

هاي كـوچكتر، جهـت افـزايش    در اين روش بهتر است براي مجموعه داده. آموزش انتخاب خواهند شد

اما در ايـن تحقيـق بـه ازاي    . ]75[شود بزرگتر در نظر گرفته  kها در مرحله آموزش، اندازه تعداد نمونه

  .ستدر نظر گرفته شده ا k=10هاي استفاده شده مقدار همه مجموعه داده

  الگوريتم جستجوي شبكه 6-3

در  σو  Cهاي پارامترالگوريتم جستجوي شبكه يك روش معمول براي يافتن بهترين نتيجه براي 

نشـان دهنـده فرآينـد انجـام شـده در الگـوريتم       ، 1-6 شـكل  . باشـد مـي  RBFزمان استفاده از كرنـل  

در اين الگوريتم هر بار يك جفت. است SVMجستجوي شبكه هنگام استفاده از  ,C   هـاي  از بـازه

در ماشين بردار پشتيبان  RBFوان پارامترهاي كرنل شوند و به عنمعرفي شده توسط كاربر، انتخاب مي

آمـوزش داده   Fold Cross Validation-10هاي آموزش به روش را با داده SVMگيرند سپس قرار مي

هاي به دست آمده در نهايت دقت. شودمحاسبه ميهاي تست، دقت نهايي حاصل از اين جفت و با داده

، بـه عنـوان   )بهتـرين ناحيـه در شـبكه   ( دن ـبالاتري را ارائه دهجفتي كه دقت مقايسه شده و  SVMاز 

اشكال اين روش . د شدنبادي، استفاده خواهپارامترهاي ورودي در مرحله مقداردهي اوليه به بردار آنتي

همچنين اين روش قادر نيست عمل كـاهش   .]7, 4[ و نداشتن عملكرد مناسب استگير بودن آن وقت

 .]7[ويژگي را انجام دهد 

در  σ و Cهـاي  الگوريتم جستجوي شبكه بـراي محاسـبه پـارامتر    در اين تحقيق در دو قسمت، از

  :، استفاده شده استRBFكرنل 
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شـوند و در  نظر گرفته ميبه صورت مقادير دودويي در  σ و Cهاي پارامتردر روش پيشنهادي  )1

شوند، سپس نتايج روش پيشنهادي با نتايج آموزش ديده و اصلاح مي AISهر تكرار الگوريتم 

مقايسـه  ، σو  Cهـاي  پـارامتر حاصل از استفاده از الگوريتم جسـتجوي شـبكه بـراي انتخـاب     

 .خواهد شد

امترهـا و آمـوزش   در مرحله استخراج ويژگي از الگوريتم جستجوي شـبكه بـراي انتخـاب پار     )2

 . استفاده شده است SVMبهتر 

 
 SVM با استفاده از الگوريتم جستجوي شبكه و σو  Cهاي فرآيند انتخاب پارامتر: 1-6 شكل 

در الگوريتم جستجوي شبكه نشـان   σو  Cانتخاب شده براي پارامترهاي  هايبازه، 2-6 جدول در 

 .اندداده شده

 در الگوريتم جستجوي شبكه σو  Cبازه انتخاب شده براي پارامترهاي : 2- 6 جدول 

  مقدار نام پارامتر الگوريتم

 {211,212,…,1-2,2-2} بازه  C  جستجوي شبكه

σ  {23,24,…,9-10,2-2} بازه 
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بـر پايـه    حاصل از روش جستجوي شبكه و الگوريتم ايمني مصنوعي دقت 1- 3- 6

  σو  Cدر تعيين پارامترهاي  انتخاب كلونال

مناسـب در دو روش   σو  Cهـاي انتخـاب شـده، پارامترهـاي     دقت، تعداد ويژگـي  3-6 جدول در 

اه داده و الگـوريتم جسـتجوي شـبكه بـراي پايگ ـ     1بـر پايـه انتخـاب كلونـال    الگوريتم ايمني مصـنوعي  

German  به ازاي هرFold اندنشان داده شده.   

 Foldدر هر  AISCS+SVMبا دو روش جستجوي شبكه و  Germanبررسي مجموعه داده  :3- 6 جدول 

 Grid Search AISCS+SVM  
# 

Fold  دقت كلي  C σ  دقت كلي  C  σ  تعداد ويژگي 

1  81  2  0.25  79  277.93  0.4474  7  

2  79  1  0.5  84  1.19  0.5625  4  

3  84  4  0.25  83  50.87  0.2504  5  

4  75  1  0.5  85  47.3  0.072  24  

5  75  0.5  0.5  82  108.5  0.0547  7  

6  81  4094  1  83  100.75  0.5  5  

7  84  16  0.0125  81  1  0.5  3  

8  80  2048  9.76e-4  76  340.29  0.0073  7  

9  83  4  0.0625  86  229.07  0.5237  12  

10  75  1024  0.0156  79  48.61  0.1987  19  

پايگـاه  همـه   به دست آمده از دو روش جستجوي شبكه و الگوريتم ايمني مصنوعي به ازاي نتايج

 AISCS+SVMروش دقـت حاصـل از   . گـردد مشاهده مي 4-6 جدول در  ،UCI معرفي شده هايداده

كـه   همراه با كاهش ويژگي نسبت به دقت به دست آمده از طريق الگوريتم جستجوي شبكه بهتر است

روش . باشـد مـي گـوريتم  توسـط ايـن ال   σو  Cپارامترهـاي  نشان دهنده انتخاب مقادير مناسـب بـراي   

AISCS+SVM   ي تكرارهـاي متـوالي و انجـام عمـل فـراجهش      يك روش يادگيرنده اسـت كـه در ط ـ

 Cبراي پارامترهـاي   تريدهد تا به نتيجه مطلوبمتناسب با دقت به دست آمده، پارامترها را جهش مي
                                                 

1 Artificial Immune System based on Clonal Selection (AISCS)  
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 .دست يابد σو 

  و جستجوي شبكه AISCS+SVMاز دو روش  حاصلنتايج : 4- 6 جدول 

  AISCS+SVM Grid Search  
  ميانگين دقت كلي  ميانگين دقت كلي مجموعه داده
Australian 91.59  3.91 89.40  3.8  

Breast 
Cancer 99.42  1.02  97.51  1.82  

Diabetes  82.95  2.67  79.95  3.91  

Glass  83.14  6.85  81.36  6.09  

German 81.8  3.08  79.7  3.62  

Ionosphere  99.15  1.91  97.69  3.69  

Iris  100  98.33  3.44  

Sonar 99.21  1.37  92.26  5.21  

Vowel  100  96.79  0.64  

WDBC  99.65  0.73  98.59  1.10  

Wine  100  99.47  1.6  

  انتخاب كلونال با نرخ جهش ثابت 6-4

طور كه در فصل قبل گفته شد، براي سادگي استفاده از الگوريتم انتخاب كلونال در برخي از همان

و  ، نـرخ فـراجهش  باشـد كه در زمينه كاهش ويژگي مـي  2009در سال  ]9[تحقيقات انجام شده مانند 

 در ايـن تحقيـق از  . هاي توليد شده در هر تكرار يك مقدار ثابت در نظر گرفته شـده اسـت  كلون تعداد

بـراي كلـوني سـازي براسـاس ميـزان ميـل        )5-5 (ش و رابطـه  هبراي انجام فراج 18-5 شكل  الگوريتم

پارامترهـاي اسـتفاده شـده در ايـن      5-6 جـدول  در . گـردد ژن استفاده ميآنتي باديتركيبي بين آنتي

  .اندقسمت معرفي شده

بـا روش  ) AISCS( كلونـال الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي بر پايه انتخاب نتايج حاصل از روش 

كه در آن فراجهش ) AISCCS+SVM( 1الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي بر پايه انتخاب كلونال ثابت

                                                 
1 Artificial Immune System based on Constant Clonal Selection (AISCCS) 
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  .نشان داده شد 6-6 جدول انجام گردد در  01/0با نرخ ثابت 

 AISCCS+SVM و AISCS+SVM روش دومقادير پارامترهاي : 5- 6 جدول 

  مقدار  نام پارامتر  الگوريتم

 انتخاب كلونال
_c Rate 10 

 0.01 نرخ ثابت فراجهش

AISCS 

 100  اندازه جمعيت

 20  تعداد تكرار

C [1,400] 

σ  [0.00001,1] 

NC  22 

Nσ  22 

اسـتفاده   AISCCS+SVMميانگين زمـان اجـرا در حـالتي كـه از روش      ،6-6 جدول  با توجه به نتايج 

به علت انجام فراجهش با نرخ ثابت و عدم نياز به محاسبه نرخ جهش بـا اسـتفاده از الگـوريتم     ايمكرده

هـاي كـاهش يافتـه و دقـت محاسـبه      ها تعداد ويژگيدر تمامي مجموعه داده .كمتر است ،18-5 شكل 

اســتفاده شــده اســت نســبت بــه حــالتي كــه از روش   AISCS+SVMشــده در حــالتي كــه از روش 

AISCCS+SVM  ،به طوري كه ميانگين درصد كـاهش ويژگـي    باشدتر ميمطلوباستفاده شده است

كـه در الگـوريتم   اسـت در حـالي   26/94 با دقت ميـانگين  درصد AISCS+SVM، 62/68در الگوريتم 

AISCCS،  دهنده تـأثير  اين نتايج نشان. باشدمي 09/94 با دقت 42/65ميانگين درصد كاهش ويژگي

هـاي مبتنـي بـر الگـوريتم سيسـتم ايمنـي       روشت فراجهش متناسب با ميل تركيبـي در افـزايش دق ـ  

 .باشدميمصنوعي 
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 AISCCS+SVMو  AISCS+SVMنتايج حاصل از دو روش : 6- 6 جدول 

  AISCS+SVM  AISCCS+SVM  

تعداد  ميانگين  زمان اجرا مجموعه داده
  ويژگي

دقت  ميانگين
تعداد  ميانگين  زمان اجرا  كلي

  ويژگي
دقت  ميانگين
  كلي

Australian 7897.22 5.4  2.55 91.59  3.91 1366.09 7.1  2.96  91.28  3.62  
Breast 
Cancer  

929.64 2.2  1.25 99.42  1.02  1131.75 2.3  1.41  98.98  1.81  

Diabetes  2886.78 3.5  1.33 82.95  2.67  1552.96 3.6  1.25  82.64  2.12  

Glass  656.58 4.6  1.35 83.14  6.85  463.16 5.2  2.78  83.19  6.82  

German 8951.21 9.3  6.98 81.8  3.08  3988.97 10.5  2.06  81.6  3.13  

Ionosphere  915.04 5.8  1.4 99.15  1.91  816.54 6.5  4.74  99.14  1.38  

Iris  193.41 1.1  0.32 100  186.02 1.1  0.85  100  

Sonar 841.58 12.8  2.54 99.21  1.37  544.47 13.9  1.56  98.61  1.28  

Vowel  4042.68 7.6  1.4 100  3961.79 7.8  0.79  100  

WDBC  895.64 4.1  2.07 99.65  0.73  864.60 5.4  2.12  99.65  0.76  

Wine  267.77 2.2  0.42 100  237.34 2.2  0.41  100  
 94.09  1376.7 94.26  2507.45 ميانگين

  هاي انتخاب كلونال و انتخاب كلونال تطبيقيروش 6-5

كـاهش   زياد است جهـت  AISCS+SVMن زمان اجراي الگوريتم ، ميانگي6-6 جدول طبق نتايج 

اسـتفاده   1كلونال تطبيقـي  سيستم ايمني مصنوعي بر پايه انتخاب توان از الگوريتممقدار زمان اجرا مي

 )5-5 (سـازي در هـر مرحلـه از رابطـه     روش انتخاب كلونال براي كلـوني  در، فصل قبل با توجه به .كرد

در . گـردد استفاده مي )6-5 (از رابطه  شدهمعرفي  شود اما در روش انتخاب كلونال تطبيقياستفاده مي

هاي توليد شده در هـر تكـرار را كـاهش داده و موجـب افـزايش      تعداد كلون )7-5 ( اين الگوريتم رابطه

پارامترهـاي اسـتفاده    7-6 جدول در  .تري خواهيم داشتبنابراين پاسخ سريع شودسرعت همگرايي مي

  .اندشده در اين قسمت معرفي شده

                                                 
1 Artificial Immune System based on Adaptive Clonal Selection (AISACS) 
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  انتخاب كلونال تطبيقيو  AISCS ،AISACSهاي جدول مقادير اوليه پارامترهاي استفاده شده در الگوريتم: 7- 6 جدول 

  مقدار  نام پارامتر  الگوريتم

  انتخاب كلونال تطبيقي
cc  0.8971 

β 1 

 0.9 

AISCS 
  و

AISACS 

 100  اندازه جمعيت

 20  تعداد تكرار

C [1,400] 

σ  [0.00001,1] 

NC  22 

Nσ  22 

الگوريتم سيستم ايمنـي مصـنوعي بـر پايـه      نتايج به دست آمده از روش 1- 5- 6

 كلونال تطبيقيانتخاب 

در زمـان اسـتفاده از    .نمايش داده شـده اسـت   AISACS+SVMنتايج حاصل از روش  8-6 جدول در 

الگوريتم كلونال تطبيقي ميانگين زمان اجرا نسبت به  انتخاب الگوريتم بر پايهالگوريتم ايمني مصنوعي 

1 تقريباًم انتخاب كلونال ايمني مصنوعي بر پايه الگوريت

4
درصـد كـاهش    ميـانگين  ميـزان . شده است 

 روش درصد اسـت كـه نسـبت بـه     46/64 هابه ازاي تمامي پايگاه دادهAISACS+SVM  ويژگي روش

AISCS+SVM رسـيده   11/94دقـت بـه    تر عمل كرده اسـت و ميـانگين  درصد ضعيف 16/4به ميزان

وش در كاهش زمـان  در مجموع با توجه به موفقيت اين ر. كاهش داشته است 15/0 ميزانكه به  است

  .تر خواهد بودمناسب اجرا استفاده از آن
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 AISACS+SVMنتايج حاصل از روش : 8- 6 جدول 

  دقت كلي ميانگين  تعداد ويژگي ميانگين  زمان اجرا مجموعه داده

Australian 789.34 6.3  3.43 90.89  2.69 

Breast Cancer  328.01 2.2  0.42 98.99  0.99  

Diabetes  804.81 3.6  1.14 82.18  3.76  

Glass  255.29 5.7  2.11 83.97  4.94  

German 2091.93 9.9   4.31 81.8  3.60  

Ionosphere  286.22 7.1  3.9 99.18  1.36  

Iris  68.65 1.2  0.67 100  

Sonar 231.10 14.2  2.82 98.61  2.34  

Vowel  1572.10 7.8  1.22 100  

WDBC  293.19 6  2.87 99.65  1.09  

Wine  88.16 2.8  0.79 100  
 94.11  618.98 ميانگين

  الگوريتم ژنتيك  6-6

با توجه به اينكه روش پيشنهادي يك روش الهام گرفته شـده از بيولـوژي طبيعـي، تكـاملي و در     

كـاهش ويژگـي بـا اسـتفاده از الگـوريتم      (نتايج حاصل از ايـن تحقيـق   عين حال يادگيرنده بدن است، 

ي كه يك الگوريتم تكاملي و الهـام گرفتـه شـده از بيولـوژ     با الگوريتم ژنتيك) سيستم ايمني مصنوعي

در مسـأله كـاهش    GAو  AISاصـطلاحات دو روش   9-6 جـدول  در  .مقايسه خواهد شدطبيعي است، 

  . ويژگي با يكديگر مقايسه شده است

-دقيقاً مانند توليد جمعيت اوليه آنتـي  1هااوليه كروموزومدر الگوريتم ژنتيك نحوه توليد جمعيت 

ها يك ماتريس دودويييعني جمعيت اوليه كروموزوم. ها استبادي  100 C fN N N    ،است

بـه   )2-5 (با كمك رابطـه   2از فضاي ژنوتايپ σو  Cهاي مقادير دودويي پارامتركه دو قسمت مربوط به 

                                                 
1 Chromosome 
2 Genotype 
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-سـازي مـي  نرمـال  )4-5 (ورودي نيز به كمك رابطه  هايمجموعه داده. اندهتبديل شد 1حالت فنوتايپ

بـه عنـوان تـابع ارزيـابي در الگـوريتم ژنتيـك اسـتفاده كـرده و كيفيـت           )3-5 (سپس از رابطـه   شوند

بـا كمـك روش    2پس از انتخاب دو بهترين كروموزوم به عنوان والـدين . كنيمها را ارزيابي ميكروموزوم

را توليد كـرده سـپس    4، فرزندان2-6 شكل همانند  Two-Point Crossover ، با استفاده از3چرخ رولت

در ايـن الگـوريتم   . از عملگر جهش به صورت تصادفي براي انجام جهش در فرزندان استفاده شده است

مقـادير پارامترهـاي اسـتفاده شـده در      10-6 جدول در . نيز در هر تكرار اعمال شده است 5گرايينخبه

  .اندمعرفي شده GAروش 

  در مسأله كاهش ويژگي GAو  AISمقايسه اصطلاحات دو الگوريتم : 9- 6 جدول 

AIS GA  كاهش ويژگي كاربرد در مسأله  

در كرنل  σو  Cها، پارامترهاي بردار شامل ماسك ويژگي  كروموزوم  باديآنتي
RBF  

  محاسبه كيفيت بردار ويژگي انتخاب شده  تابع ارزيابي  تابع محاسبه ميل تركيبي

افزايش دقت حاصل از كاهش ويژگي و محاسبه   و جهش Crossover  سازي و فراجهشكلوني
 SVM افزايش دقت جهت σو  Cپارامترهاي 

 

  ]Two-Point Crossover ]40: 2-6 شكل 

                                                 
1 Phenotype 
2 Parent 
3 Roulette Wheel 
4 Offspring 
5 Elitism 
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 الگوريتم ژنتيكجدول مقادير اوليه پارامترهاي استفاده شده در : 10- 6 جدول 

  مقدار  نام پارامتر
 Crossover (pc) 0.75 نرخ 

 0.02  (pm) نرخ جهش 

 100  اندازه جمعيت

 20  تعداد تكرار

C [1,400] 

σ  [0.00001,1] 

NC  22 

Nσ  22 

  از الگوريتم ژنتيك حاصلنتايج  6-1- 6

و پارامترهاي تعيـين شـده   ) GA+SVM(نتايج به دست آمده با الگوريتم ژنتيك  11-6 جدول در 

 Vowelو  Glass  ،Diabetesهـاي  پايگـاه داده در ايـن روش  نتيجه حاصـل از   .شده استنمايش داده 

 ميـانگين تر است، امـا بـه صـورت    هاي الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي مطلوبنسبت به تمامي روش

و  AISCS+SVMميزان كـاهش ويژگـي و ميـانگين دقـت بـه دسـت آمـده در ايـن روش از دو روش         

AISACS+SVM تـوان در همگرايـي   نتيـك را مـي  دلايل اين ضعف در الگـوريتم ژ . باشدميتر ضعيف

هاي مبتني بـر الگـوريتم سيسـتم ايمنـي     كندتر و احتمال گير افتادن در كمينه محلي نسبت به روش

تري نسـبت  زمان اجراي سريعبه دليل انجام جهش به صورت تصادفي  GAالگوريتم  .مصنوعي دانست

  .دارد AISCS+SVMروش به 

  هاي معرفي شدهدر روش UCIهاي از مجموعه داده حاصلنتايج بررسي  6-7

در اين قسمت نتايج حاصـل از الگـوريتم سيسـتم ايمنـي مصـنوعي بـر مبنـاي انتخـاب كلونـال          

)AISCS+SVM(         الگــوريتم سيســتم ايمنــي مصــنوعي بــر مبنــاي انتخــاب كلونــال تطبيقــي ،

)AISACS+SVM ( و الگوريتم ژنتيك)GA+SVM (داده هاي انتخاب شـده از پايگـاه  دادهدر مجموعه

UCI بررسي شده است.  
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 GA+SVMالگوريتم  حاصل ازنتايج : 11- 6 جدول 

  دقت كلي ميانگين  تعداد ويژگي ميانگين  زمان اجرا مجموعه داده

Australian 2417.11 6.4  2.01 90.88  2.77 

Breast Cancer  460.24 2.4  1.35 99.27  0.77  

Diabetes  3143.8 3.7  1.16 83.89  4.61  

Glass  288.33 3.4  1.17 84.08  5.16  

German 6286.9 10.6  2.12 80.1  1.8  

Ionosphere  352.06 11.3  2.83 99.14  1.93  

Iris  82.51 1.2  0.63 100  

Sonar 322.57 15  2.94 98.05  2.00  

Vowel  2261.45 7.5  2.33 99.9  0.35  

WDBC  418.10 9.9  4.8 99.82  0.55  

Wine  105.68 3.3  1.42 100  
 94.10  952.8 ميانگين

و  AISCS+SVM ،AISACS+SVMحاصـــل از ســـه روش نهـــايي نتـــايج  12-6 جـــدول در 

GA+SVM هاي انتخاب شـده  ميانگين دقت ويژگي در اين جدول. گرددبه صورت خلاصه مشاهده مي

هاي كاهش يافتـه بـه   ميانگين ويژگيو  Fold Cross Validation-10اعمال روش با  تكرار 20در طول 

  .ارائه شده است تكرار 20اين ها در ازاي همه مجموعه داده

-در مجموعه داده GA+SVMو  AISCS+SVM ،AISACS+SVMنتايج نهايي حاصل از سه روش : 12- 6 جدول 

 UCIهاي 

  ميانگين درصد كاهش ويژگي  دقت ميانگين  ميانگين زمان اجرا   روش

AISCS+SVM 2507.45  94.26 68.62  
AISACS+SVM 618.98 94.11  64.76  

GA+SVM 952.8  94.10  63.77  

در زمينـه كـاهش ويژگـي در كنـار      AISCS+SVMدهند، روش نشان مي 12-6 جدول نتايج در 
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دستيابي به بالاترين دقت، موفقيت بيشتري كسب كرده است اما زمان اجراي اين روش بسيار طـولاني  

 .تر استزمان اجرا بهينهاز لحاظ  AISACS+SVMاست بنابراين استفاده از روش 

هاي معرفـي شـده   در روش UCIهاي نتايج حاصل از مجموعه داده مقايسه 6-8

  در اين تحقيق و كارهاي پيشين

بـا كارهـاي مشـابه     AISACS+SVMو  AISCS+SVMنتايج حاصل از دو روش  در اين قسمت

 .گـردد مقايسه مـي  اند،كه در قسمت مقدمه به اختصار معرفي شده انجام شده در زمينه كاهش ويژگي

رويكـرد مبتنـي بـر    ( ]5[، )GAرويكـرد مبتنـي بـر الگـوريتم     ( ]4[هاي بررسي شده در مراجـع  روش

 GAهـاي  به ترتيـب بـا نـام    )رويكرد مبتني بر الگوريتم انتخاب كلونال( ]9[و  )الگوريتم اجتماع ذرات

Based+SVM ،PSO+SVM  وCSA+SVM نيز با همين اسـامي   13-6 جدول در اند كه معرفي شده

هـاي  نسبت به ساير روش AISCS+SVMبرتري روش  13-6 جدول نتايج  .اندمورد مقايسه قرار گرفته

  .دندهمي را نشاناستفاده شده در مراجع مختلف 

  UCIهاي از مجموعه داده حاصل نهايي نتيجه 6-9

 هـاي الگـوريتم  به نسبت بالاتري دقت نظير الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي ايمني هاي الگوريتم

  :دانست موارد زير در توانمي را برتري اين دلايل. دارند تكاملي نظير الگوريتم ژنتيك

 ايمني هاي الگوريتم همگرايي بالاي سرعت  

 انتخـاب و الگـوريتم   كلونـال گرا بودن الگـوريتم انتخـاب   سازي و تكاملخصوصيت مهم بهينه 

  تطبيقي كلونال

 سازي متناسب با ميزان ميل تركيبي و عملگر فراجهش متناسب بـا عكـس ميـل    وجود كلوني

    كلونالالگوريتم انتخاب مبتني بر هاي در روش مسأله حل روند بهبود با رويكردتركيبي 

 پاسـخ  بـه  دسـتيابي  بـراي  بـالا  هاي نسل تعداد در اجرا تكاملي به هاي ناگزير بودن الگوريتم 

 مطلوب
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 و AISCS+SVM ،AISACS+SVM، GA Based+SVM، PSO+SVMهاي نتايج حاصل از روش: 13- 6 جدول 
CSA+SVM هاي در مجموعه دادهUCI 

  دقت كلي ميانگين  تعداد ويژگي ميانگين  روش  مجموعه داده

Australian  

AISCS+SVM 5.4  91.59  

AISACS+SVM  6.3 90.89  

GA Based+SVM  3  88.1  

PSO+SVM 9 91.03 

CSA+SVM 6.7 90.82 

Breast cancer  

AISCS+SVM 2.2  99.42  

AISACS+SVM  2.2  98.99  

GA Based+SVM  1  96.19  

PSO+SVM 6  99.18  

CSA+SVM 1  97.2  

German  

AISCS+SVM 9.3  81.8  

AISACS+SVM  9.9  81.8  

GA Based+SVM  13  85.6  

PSO+SVM 18  81.62  

CSA+SVM 12  86.4  

Ionosphere  

AISCS+SVM 5.8  99.15  

AISACS+SVM  7.1  99.18  

GA Based+SVM  6  98.56  

PSO+SVM 21  99.01  

CSA+SVM 6  98.56  

Sonar  

AISCS+SVM 12.8  99.21  

AISACS+SVM  14.2  98.61  

GA Based+SVM  15  98  

PSO+SVM 37  96.26  

CSA+SVM 13.7  98.8  
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  كاهش ويژگي در تصاوير دريافتي از موبايل ربات 6-10

موبايل ربات استخراج شد وير دريافتي از اهاي تصها با ازاي تك تك پيكسلزماني كه بردار ويژگي

ܯሺمجموعه داده  كدر نهايت ي ൈ ܰሻ ൈ ሺ17ሻ در هـر مجموعـه داده تعـداد    . به ازاي هر تصوير داريم

ܯሺهاي تصويربرابر با تعداد پيكسل) هانمونه(سطرها  ൈ ܰሻهاي آن شامل سيزده ويژگي ، تعداد ستون

و ستون آخر  HSVحوزه ، سه ويژگي رنگ در GLCMاستخراج شده بافت به روش هاراليك مبتني بر 

براي تست هر مجموعـه  . است SVMبا كمك روش هاي متمايز شده جاده و غيرجاده برچسب پيكسل

ଶداده، 

ଷ
ଵهاي آموزش و ها به عنوان دادهداده 

ଷ
تصاوير مـورد   .اندگرفته شده نظر به عنوان داده تست در  

شـكل  تـا  ) 8-5 شـكل  شـده در   ش دادهنمـاي  دريافتي از موبايـل ربـات   تصاوير استفاده در اين مرحله،

  .اندمعرفي شده) 8(تا تصوير ) 1(با عنوان تصوير  14-6 جدول باشند كه در مي) 5-15 

ها و ميانگين تعداد ين دقت، كمترين تعداد ويژگيها به ازاي بيشتر، تعداد ويژگي14-6 جدول در 

هـا  از آنجا كه همواره ميانگين تعداد ويژگـي . اندتكرار قابل مقايسه 20هاي انتخاب شده در طي ويژگي

، ميـانگين  ميانگين كـاهش ويژگـي نهـايي    15-6 جدول در تكرارهاي يك روش قابل استنادتر است در 

ميـانگين تعـداد    ي كـه در صـورت  تصـوير ورودي  8 بـه ازاي  دقت به دست آمده و ميانگين زمـان اجـرا  

  .انتخاب شوند ارائه شده است تكرار 20ها در ويژگي

در زمينه كاهش ويژگي در تصـاوير موبايـل ربـات     GA+SVMروش ، 14-6 جدول در طبق نتايج 

بـه   AISACS+SVMو AISCS+SVM تـري نسـبت بـه دو روش    نتايج مطلـوب ) 8(و ) 2(در تصاوير 

  :ه كرده استتري ارائنتايج ضعيفدر دو حالت است اما دست آورده 
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در تصاوير دريافتي از موبايل  GA+SVMو  AISCS+SVM ،AISACS+SVMنتايج حاصل از سه روش : 14- 6 جدول 
  ربات

بيشترين دقت در   زمان  روش  تصوير
  تكرار 20

كمترين تعداد 
  تكرار 20ميانگين در   تكرار 20در ويژگي 

      # 
 #  دقت  ويژگي

  #  دقت  ويژگي
  دقت  ويژگي

1  
AISCS 8835.82 10  98.62  4  98.39  7.7±2.54  98.34±0.20  

AISACS  3106.10  8  98.74  7  98.38  8.8±1.74  98.34±0.21  

GA  4299.01  13  99.07  2  96.82  8.5±4.03  98.78±0.12  

2  
AISCS 13187.25 10  95.75  5  95.52  8.3±0.78  94.92±0.69  

AISACS  5239.59  6  95.67  6  95.67  8.5±0.39  94.12±0.36  

GA  9419.84  4  96.48  2  96.25  7.7±1.64  96.10±0.41  

3  
AISCS 11206.59 6  85.36  2  85.16  3.8±0.54  85.24±0.26  

AISACS  5840.59  5  85.55  2  85.02  3.9±2.15  85.13±0.16  

GA  17660.56  7  86.64  3  86.30  6.8±3.12  85.77±0.39  

4  
AISCS 14844.37 2  79.18  1  72.37  1.05±0.22  72.33±1.62  

AISACS  5541.46  1  72.06  1  72.06  1±0  71.51±0.42  

GA  276.91  15  72.28  4  36.96  7.15±2.83  49.85±16.23  

5  
AISCS 26900.61 7  82.96  3  81.79  7.33±2.56  82.24±0.39  

AISACS  10325.03  8  82.71  4  82.11  8.15±1.98  81.90±0.43  

GA  19832.95  12  83.68  3  82.77  7.9±3.81  83.09±0.52  

6  
AISCS 10471.40 3  74.06  1  70.99  3.35±0.74  69.14±3.60  

AISACS  4941.61  4  73.19  1  71.09  4.1±0.30  70.45±1.39  

GA  422.92  6  72.63  3  58.98  8±3.56  61.27±4.89  

7  
AISCS 35603.05 10  82.75  1  82.44  5.05±3.54  82.28±0.19  

AISACS  23027.03  9  82.83  2  81.96  6.25±2.65  82.11±0.40  

GA  61527.07 6  83.26  3  82.95  7.6±2.79  82.83±0.21  

8  
AISCS 23996.42 10  79.92  4  74.27  8.35±1.81  77.27±1.22  

AISACS  15129.62  13  80.75  4  75.85  8.55±2.52  77.19±1.85  

GA  26250.01  5  81.27  2  80.47  6.4±2.7  80.38±0.52  

  



  سازينتايج شبيه:  6فصل      
  

110 

 

نسـبت بـه دو روش ديگـر بـه صـورت       GA+SVMروش زمان اجراي ) 6(و ) 4(براي تصاوير  )1

هاي انتخاب شده زياد و دقت به دست آمـده  گيري كمتر است اما ميانگين تعداد ويژگيچشم

 .افتادن در كمينه محلي به دست آمده است از آن بسيار كم است، اين نتيجه به دليل

و سـه   AISCS+SVMتقريباً دو برابـر زمـان اجـراي     GA+SVMزمان اجراي ) 7(در تصوير  )2

كه نتـايج خروجـي آن نسـبتاً بـا دو روش     است در حالي AISACS+SVMبرابر زمان اجراي 

 . باشدديگر يكسان است، كه نشان دهنده همگرايي كند اين روش مي

بـه ترتيـب    GA+SVMو  AISCS+SVMهـاي  زمان اجراي روش 15-6 جدول با توجه به نتايج 

بنــابراين از لحـاظ زمــان اجــرا  . باشــندمـي  AISACS+SVMبرابـر زمــان اجــراي روش   91/1و  98/1

 .تر استالگوريتم سيستم ايمني مصنوعي مبتني بر انتخاب كلونال تطبيقي بهينه

در تصاوير دريافتي از موبايل  GA+SVMو  AISCS+SVM ،AISACS+SVMنتايج سه روش ميانگين : 15- 6 جدول 
 ربات

  ميانگين درصد كاهش ويژگي  ميانگين دقت  ميانگين زمان اجرا   روش

AISCS+SVM 18130.69 83.97 64.90  
AISACS+SVM 9143.77 82.69  61.68  

GA+SVM  17470.16  79.75  53.08  

در زمينه كاهش  AISCS+SVMروش در نهايت در مسأله كاهش ويژگي تصاوير موبايل ربات نيز 

با درنظر گرفتن زمـان   ويژگي در كنار دستيابي به بالاترين دقت، موفقيت بيشتري كسب كرده است اما

تري نسـبت بـه دو روش   ، اين روش نتايج مناسبAISACS+SVMاجرا و دقت به دست آمده از روش 

  .ديگر دارد
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ويژگي با كمك الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي و ماشين بردار پشـتيبان  در اين تحقيق انتخاب 

و كرنل  SVMهاي سازي همزمان پارامترژن و بهينهبادي و آنتيجهت محاسبه ميل تركيبي ميان آنتي

RBF از روش اسـتخراج   ،همچنين براي استخراج ويژگـي از تصـاوير موبايـل ربـات    . بررسي شده است

كه يك روش آماري مرتبه دو است  رخداد سطح خاكستريبتني بر ماتريس همم ويژگي بافت هاراليك

در اين روش طـول  . استفاده شده است SVMبه كمك روش  HSVتصوير در كانال هاي رنگ و ويژگي

  .است 16بردار ويژگي به ازاي هر پيكسل تصوير 

 ـ مبتني برنتايج حاصل از الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي   ا نـرخ جهـش ثابـت   انتخاب كلونال ب

0.01 )AISCCS( ، انتخاب كلونال با نرخ جهش متناسب با الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي مبتني بر

انتخـاب  الگوريتم سيستم ايمنـي مصـنوعي مبتنـي بـر     و ) AISCS(ژن بادي و آنتيميل تركيبي آنتي

گـوريتم ژنتيـك   بررسي شده است و نتايج حاصـل از ايـن سـه روش بـا ال    ) AISACS(كلونال تطبيقي 

)GA (هاي پيشنهاد داده شده بـر اسـاس   الگوريتم 6طبق نتايج به دست آمده در فصل  .مقايسه گرديد

گـرا بـودن الگـوريتم    سـازي و تكامـل  مهم بهينهبه واسطه خصوصيت  سيستم ايمني مصنوعي الگوريتم

كـاهش ويژگـي    مسـأله كارايي بهتر و دقت قابل قبولي را نسبت به الگوريتم ژنتيك در ، كلونالانتخاب 

تـري را نسـبت   زمان اجرا كوتاه AISACSتر و الگوريتم دقت قابل قبول AISCSالگوريتم . اندارائه داده

  .هاي معرفي شده دارندبه ساير روش

تم انتخـاب كلونـال كلاسـيك، سـرعت     توان با اعمال تغييراتي در مراحل الگوريدر اين تحقيق مي

-داد و يا به جاي الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي از سـاير الگـوريتم   بيشتري اجرا و كارايي را افزايش

انتخاب تابع ارزيابي اسـت، چراكـه امـر مهـم در      ز اهميتئنكته حا. سازي و تكاملي بهره بردهاي بهينه

براي تابع ارزيابي . است مناسب اب، انتخاب تابع ارزيابيسازي به بهترين جوهاي بهينهرسيدن الگوريتم

هـا را نيـز   هاي آنها بهره برد و پارامترمي توان از انواع ديگر كرنل RBFماشين بردار پشتيبان با كرنل 

هاي مختلف در دقت ماشين بردار پشـتيبان بسـيار بـا اهميـت     ثير پارامترهاي كرنلأت چون بهينه كرد

  .استفاده كرد توان از رگرسيون ماشين بردارمي SVMي همچنين به جا. است
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هايي نظير تبديل موجك و يا روش الگـوي دودويـي   توان روشدر مبحث استخراج ويژگي هم مي

  .براي استخراج بردار ويژگي از تصوير بهره برد 1محلي

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Local Binary Pattern (LBP) 
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Abstract 

The feature reduction increases the speed of processing and reduces the storage 

capabilities. Therefore, there has been a lot of attention in feature selection and feature 

extraction methods. In recent years Artificial Immune System algorithm (AIS) based on 

clonal selection with its optimization and evolutionary properties highly regarded. By 

choosing appropriate method for calculating affinity and perform hypermutation and 

generating clones proportional to result of antibody and antigen affinity, the AIS 

algorithm has been achieved to acceptable results efficiently.  

In this thesis a feature vector consist of color properties in HSV channel and texture 

features calculated by Haralick method, extraced from each pixel of a picture that taken 

by mobile robot. For determining the road and non-road pixel the Support Vector 

Machine (SVM) method has been applied. AIS algorithm has the potential to generate 

both the optimal feature subset and SVM parameters at the same time. Our research 

objective is to optimize the parameters and feature subset simultaneously, without 

degrading the SVM classification accuracy. Clonal selection in AIS algorithm have high 

time complexity thus to reduce it, the adaptive clonal selection algorithm is used. 

Several public datasets of UCI repository are employed to calculate the classification 

accuracy rate. The experimental results conducted in this study with AIS algorithm 

based on clonal selection algorithm and SVM as a function for affinity calculation, show 

that the average feature reduction rate is 68.62% with 94.26 average accuracy rate and 

for dataset extracted from mobile robot image, average feature reduction rate is 64.90% 

with 83.97 average accuracy rate. 

Keywords:  Adaptive Clonal Selection Algorithm, Artificial Immune System 

Algorithm, Clonal Selection Algorithm, Feature Reduction, Gray Level Co-occurrence 

Matrix, Support Vector Machine, Texture Extraction. 
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