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 عفونتۀ مطالع به ماشين است، معروف در یادگيری هایکه یکی از الگوریتم ،های بيزی در  ساختار مارکوفی و درختیشبکه الگوی براساس مقاله این درچکيده. 

 الگوریتم کردعمل ارزیابی برای بزرگ مقياس در نمونه یک مقاله این در .است شده پرداخته است، بدن ایمنی سيستم ضعف در شایع علایم از یکی که ،افراد ادراری

مرکز بهداشت و درمان شهرستان  -بانک اطلاعاتی مربوط به معاونت درمان دانشگاه علوم پزشکی قزویناز  نمونه 4017مطالعه  این در .است شده انجام بيزی هایشبکه

 متخصص و آزمایشگاه متخصص نظر از استفاده با . با توجه به اهداف مطالعه وداشتند ادرار کشت آزمایش هم و ادرار تحليل آزمایش تاکستان  استخراج شد که هم

 تند. نتایجبررسی قرار گرف تحتهای مختلف وریتمگبيزی با ال شبکۀدی در مدل متغير ورو 74. متغير نوع عفونت ادراری به عنوان پاسخ و شدمتغير انتخاب  71ارولوژی 

 و ،(هاداده کل از درصد 11) آموزشی، هایداده از درصد 33/ 1 برای خطا بدون تقریباًمتغيرها بيزی با ساختار درختی و انتخاب گام به گام  ۀشبک روش دهدمی نشان

 ادراری، عفونت گذار برتأثير کمکی متغيرهای يزی،ب هایشبکه الگوی براساس. است درست تشخيص دارای( هاداده کل از درصد71) آزمایشی هایداده درصد 8/33

 های هوشمند،يستمماشين و س یادگيری چارچوب در مطالعه این نتایج .است آمده دستبه مختلف سنی هایگروه در خون سفيد هایگلبول کاهش و هاباکتری افزایش

 . شود استفاده بدون حضور فيزیکی  در سطح جامعه ریبيما این به مشکوک افراد درمان و بيماری این سریع تشخيص برای تواندمی

 یادگيری ماشين  ،های سفيدگلبولباکتری، الگوریتم درختی، الگوریتم مارکوفی،  کليدی. هایواژه

 

 

The modeling of body's immune system using Bayesian Networks 
Farzad Esakandari 

20.09.2018 Published/ .20170913. Accepted /7.07.20118Revised / Received 05.02.2017 

Department of Statistic, Mathematics Faculty, Allameh Tabataba’i University, Tehran, Iran 
*Correspondent author:  askandari@atu.ac.ir 

 

Abstract. In this paper, the urinary infection, that is a common symptom of the decline of the immune system, is 

discussed based on the well-known algorithms in machine learning, such as Bayesian networks in both Markov and tree 

structures. A large scale sampling has been executed to evaluate the performance of Bayesian network algorithm. A 

number of 4052 samples wereobtained from the database of the Takestan Department of Health, a center affiliated to 

Qazvin University of Medical Sciences. According to the goals of the study and using the expert opinion of the 

laboratory and urologist, 15 variables were selected. The database included both urine analysis and culture tests. The 

results indicated 99.7% accuracy of the diagnosis for the training data, (75% of total data), and 99.8% accuracy of the 

diagnosis for testing data (25% of total data). Based on the Bayesian network model, the important covariates 

influencing the Urinary infection have been proved to be the increase of bacteria and the decrease of white blood cells 

in different age groups. The results of this study can be used in the context of machine learning and intelligent systems 

for rapid diagnosis of the disease and the treatment of people suspected of suffering from it.  
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 مقدمه
ها، ویروسمقابل که بدن انسان را در یهای مهمیکی از مکانيسم   

 کندزای دیگری محافظت میها و هر نوع عامل بيماریباکتری

نامناسب،  تغذیۀعواملی مانند  معمولاً .سيستم ایمنی بدن است

. کندایجاد میاختلال ن سيستم کرد ایدر عملها، عفونت یااسترس 

کرد سيستم دفاعی بدن با تضعيف و اختلال در عمل ،بدون شک

وم، مدا هایخستگی، عفونت. ارسال علائمی همراه است

-ایی که بهبودیهزخم نيزها و سرماخوردگی و گلودرد ، آلرژی

 ضعفتوانند از کشد علائمی هستند که میها طول میمدت شان

ها از آن دسته از عفونت ،اندر این مي . دهند خبرن سيستم ایمنی بد

سيستم ایمنی بدن نقش کليدی  ضعفها هستند که در یبيمار

سيستم ایمنی  تضعيفیکی از عوامل مهم در  کردباید توجه . دارند

زیرا در آن صورت  ؛استای سفيد خون هميزان گلبول بدن کاهش

و بيشتر  گرفتهقرار  خطر ناک خارجی بيشتر در معرض عوامل 

 .شویمبيمار می

یا مصننوعی  طبيعی دو صورت به  در بدن ایمنی  ،لحاظ علمیبه   

 امکان داردایمنی  ،در هر دو مورد .باشد دست آمدهبه ممکن است

 ،فعنالو طبيعی  بصورت آمدهدستبه ایمنی  .باشد فعال یا غيرفعال

-دسنتطبيعنی بنهایمنی از ، ایحافظه هایسلول ۀاستفادبا توجه به 

زمانی کنه بندن آلنوده ایمنی این . است دائمی نسبتاًتر یا فعالآمده 

 کننندمنی دریافترا خارجی عامل های قرمز خون یا سلولشود می

بنادی د آنتنیتوليبه  یابد ومیتوسعه  ،شودمی فعالخودکار به طور 

 .پردازدمیژن کردن آنتیغيرفعال رایب

فعنال هنا ژنآنتنیزمانی کنه  ،منفعلو طبيعی  ۀآمددستایمنی به   

 سيسنتم ایمننی ولنی ،شودایجاد نمی یهای جدیدبادیآنتی ندنيست

ایمننی  هنا اسنتژنبرابنر آنتنی دفناع در حافظنۀبدن خنود دارای 

 یناموجنودات منرده از کنه هنگنامی  ،آمندهدستفعال به مصنوعی

، اسنتفاده شنود عامل ویروسی منرلۀبه ضعيف هستند ی کهموجودات

هنای ضنعيف بنه بنا اینن وینروس درمانیابد و بدن برای میتوسعه 

های موجودات خنا  ژنآنتی از مفهوم که بدین ؛پردازدمقابله می

در واکنننش بيمنناری ری دانگننهو بننا درمننان بنندون تحریننک در 

 ;Hunt & Cooke, 1996) شنودظنه اسنتفاده منیهای حافسلول

Kim & Bentley, 1999; Castro & Von Zuben, 2000 ) .

کنه شنود استفاده منیآمده دستمنفعل به ایمنی مصنوعیاز زمانی 

ه شدتوليد  دیگر اتکه توسط انسان یا حيوان ،خا  بادییک آنتی

 اینن .شنوداورژانس بنه بندن تزرین  های حالت، برای درمان است

کوتناه مندت  ،سيستم ایمننی بندن فعنال نيسنتدر که ازآنجاایمنی 

کنرد سنلولی عمنل ایمنی بندن بنا نظنارتی دائمنی بنرسيستم  .است

پنردازش  آمده را جهنت کسنب داننشوجودهدادهای بهمواره رخ

-سنریع در هنگنام رخ واکننشو با استفاده از این دانش به کند می

 ;Kim & Bentley, 2002) پنردازددادن اتفاقنات مشنابه منی

Castro & Timmis, 2002) .ایمننی هنایدر الگنوریتم سيسنتم، 

به همراه پاسخ و نوع عملی  اندالگوهایی که باعث این رخداد شده

 حافظنۀ این الگو از خود نشان دهند در ۀباید هنگام مشاهد بدن که

 کنندتا برای رخندادهای مشنابه از آن پينروی  گيردمیسلولی قرار 

(Castro & Von Zuben, 2000) .اسنت داده نشنان  هنابررسنی

ارزینابی قنرار گرفتنه  تحتایمنی طبيعی بدن   چهار مدل از سيستم

سيسنتم ایمننی شنود باعث می نمایش کلاسيکمدل اول در است. 

 Aickelin) تشخيص دهند را های خودی و غيرخودیبدن سلول

& Cayzer, 2002; Twycross, 2007; Jerne, 1974) .

بنا اسنتفاده از  هنای خنودی و غيرخنودی، تشنخيص سنلولقعوادر

اینن . پنذیردانجام منیهای لنفاوی شده در اندامهای توليدلنفوسيت

مندل در  .ددارننهنا ژنتصنال بنه آنتیا ها قابليت یادگيریلنفوسيت

در آن  معنروف اسنت، (CST) انتخاب کلوننال ۀنظریبه که  ،دوم

-منیتوليند  بادیسازی آنتیيهیند شبافر از طری  فعال Bهایسلول

یافتنه آنهنا را توليند صورت جهنشهها بکلون ،در این حالت. کنند

در آن فنرض که مدل سوم است  (NT) شبکۀ ۀنظریمدل  .کنندمی

هنگنامی . دهنندیک شبکه را تشنکيل می Bهای بر این است سلول

و  دوشنمنیفعنال  Bدهد، سنلول ژنی پاسخ میبه آنتی Bسلول  که

هسنتند و ینک شنبکه را  متصنل کنه بنه هنم، را B های سلولتمام 

 در الگننوبننه عنننوان آخننرین  .کننندتحریننک می، دهننندتشننکيل می

 ر خطن ۀنظرینتنوان بنه مندل بررسی سيستم ایمنی طبيعی بندن منی

(RT)  سيستم ایمنی بدن توانایی تشنخيص  . در این مدلکرداشاره

سيستم ایمنی اما  .دخطرناک را نيز دارناک و غيرهای خطرژنآنتی

سيسنتم ایمننی های برخنی از جنبنهسنازی هشنبي براسناسمصنوعی 

  .استطبيعی 
جمعينت ۀ افنزایش اننداز جهنتیادگيری در سيستم ایمننی بندن    

 رودکار منیهب ،دهدمیتشخيص را ژن که اغلب آنتی ،هالنفوسيت

(Graaff & Engelbrecht, 2006) سيسنتم ایمننی بندن  . ارزش

انجنام  اتصنال عننوان بلنوم مينل اشنده بنشنناخته یفرایند واسطۀبه
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 تنر یعننیتوان به دو فرایند کوچکمیاتصال را  بلوم ميل .شودمی

تقسنيم  جهنشبنيش طبيعی ینداکلونال و فر سازیشبيهتکثير یند افر

 منجنر یشندن لنفوسنيتبه فعال هاژنها با آنتیتعامل لنفوسيت .کرد

 .کنندمنیو رشند یابند میگسترش  لونکسلول در آن  که ودشمی

ننه  ، لنفوسيتشودمی تحریک لنفوسيتباعث ژن آنتیهنگامی که 

خنود نينز بلکه کند میترشح  بادیآنتی ژنتنها برای اتصال به آنتی

در تنلاش بنرای تماینل  و شنودتوليند منی اییافتهجهشصورت هب

جسنمی  اخينردر فرایند  .شده استژن شناساییاتصال بالاتر با آنتی

گنرفتن قرار هنگامبنابراین،  .شودمیشناخته یافته بيش از حد جهش

تکراری، سيستم ایمنی بدن اغلنب متناسنب  هایژندر معرض آنتی

و دهند یادگيری خود قرار می حافظۀ، آن را درژنآنتی ت تغييرابا 

 ای ازمجموعنهای بنا به تکثير گيرندهتصادفی  ۀایجاد گيرند ایجهب

 .ددهتر نشاندقي صورت هها را بژنکه آنتی پردازدمی تخصوصيا

ن دشنکلنون بهکه  ییا لنفوسيتند شوعين م هاژنآنتی کهدرصورتی

 .نامنندمنی انتخناب کلوننالرا  ینندا، اینن فرشنودانتخاب  داردنياز 

بنه بهتنرین  آنهنابنادی توليد آنتیها آنهایی هستند که کلونبهترین 

کننه تعننداد کننل ازآنجا .نننددارل اصنناتميننل( نبننا بننالاتری)ژن آنتننی

و  اسنت، افنزایش در انندازه معيندر سيستم ایمنی بدن  هالنفوسيت

 .شودمی هادیگر کلون ۀکاهش انداز باعث هابرخی از کلون تعداد

 تعنندادی ازسيسننتم ایمنننی بنندن  شننودباعننث مننی موضننوعایننن 

 .نندکو حنذف  فرامنوش آموختنه اسنت قنبلاً ینی را کنههاژنآنتی

شناسنایی شنده اسنت،  واسنت مشنخص ژن هنگامی که یک آنتی

ارائنه سنازی شنبيهمقدار بهترین  ۀاندازه ب یسيستم ایمنی بدن پاسخ

 .شوداین پاسخ به عنوان پاسخ ایمنی ثانویه ناميده می .ددهمی

ینادگيری ماشنين در  براسناساگنر بخنواهيم ینک مندل  ،اکنون   

 تحتانتظار این است که مدل  ،يمسيستم ایمنی بدن ارائه کنتحليل 

سنهم تعينين ارتباط بين متغيرهای درگير و  درست  بررسی با تعيين

ی مناسب در یالگو ارائهتشخيص و دیگر توانایی متغيرها بر یک تأثير

مایشی را بنا کمتنرین خطنا داشنته های آموزشی و آزداده ۀدو حوز

تفاده از مندل اسن ،در این منوردبل اعتماد اهای قز مدلی ایک .باشد

 .شودست که در ادامه به آن پرداخته میی بيزی اهاشبکه

  

 هامواد و روش
( 2002)همکاران وNasraoui توسط  بارشبکه برای اولين ۀنظری   

ینک  نمنوداربه هم پيوسته به  Bهایسلول نظریۀاین طب  . شدارائه 

در شنبکه بنه  Bهنگامی کنه ینک سنلول هستند وها شبکه از سلول

 هایسلول ۀکلي شدهفعال  B، سلولداد یپاسخ سلول خارجی یک

B  کنندمنی تحریکهستند متصل به هم  ایشبکهصورت هکه برا. 

 بلکنه، دشنومنی ژن تحرینکآنتی با بنابراین، یک لنفوسيت نه تنها

آنهنا توسنط  ینا کنندتحرینک را هنای همسنایه تواند لنفوسنيتمی

مجندد فعنال نفوسنيت ، یعننی زمنانی ینک لدفعاليتش متوقنف شنو

ترشنح  بنا ودهند واکنش نشان منی ژنتحریک آنتی بهد که شومی

 یهناتحرینک لنفوسنيت بنه یافتنهکلنون جهنش توليدبادی و آنتی

ن اسنت کنه لنفوسنيت همسنایه آاین به معنی  .پردازدمجاور نيز می

 بننه تحریننک لنفوسننيت دوبننارهخننود  شنندنفعننال ازتواننند پننسمننی

تحرینک بنه یافتنه، توليند کلنون جهنش بنا شندهتحریک-ژنآنتی

-مدلیکی از  .دهد واکنش نشان... بعدی همسایگان، و  هایگروه

هنای بينزی هنا شنبکهای مهم برای تحلينل اینگوننه دادههای شبکه

-کاربردی است که در بانکهای بيزی یکی از مطالب شبکهاست. 

جنم متغيرهنا و همنننين دارای ح زینادای که دارای بعند های داده

ای اگر پژوهشگران علنوم داده. است مفيدبسيار کارا و  هاداده زیاد

ها بسيار دقي  تحليل داده، کننددرستی استفاده های بيزی بهاز شبکه

  .صورت خواهد گرفت

کنار هنا بنهسنازی دادهها در تحلينل و خخينرهرایانه، 7310از سال   

 بعدرابر شد و بها دوسال حجم داده 70پس از حدود . گرفته شدند

زمننان بننا پيشننرفت فننناوری بننار هننمهننر دو سننال یننک از آن تقریبنناً

اینن پيشنرفت . برابر افزایش یافنتها هم به دواطلاعات، حجم داده

داده بنه  هنایقدر زیاد بود که تعداد رکوردهای برخی از پایگاهآن

باشند، کناربران  زیادها وقتی که حجم داده .چند صد ميليارد رسيد

هم زبردست و باتجربه باشند، قنادر بنه تشنخيص الگوهنای  هر قدر

ر بنه انجنام یا اگر قاد ها نخواهند بود،مفيد در ميان حجم انبوه داده

عمليات از نظر نينروی انسنانی و اقتصنادی  ۀکار هم باشند، هزیناین

کناوی بنرای دادهبننابراین، اسنتفاده از ابزارهنای . سنتزیناد ابسيار 

یکننی از . رسنندناپننذیر بننه نظننر میتنننابکشننف دانننش از داده اج

تواند بيزی است که می ۀکاوی شبکداده حوزۀابزارهای آماری در 

هنای بنا بعند بنالا  یا دادههای ناکامل به ارائه دانش از مجموعه داده

-منیتسنهيل  ر این حالت ترکينب داننش و دادهد ،واقعدر. بپردازد

 .دشو

 اسنتارائه دانش  حوزۀر قدرتمند دابزاری های بيزی شبکهمدل    

(Nasraoui et al., 2002; Pearl, 1990; Sarafijanovic & 
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Le, 2004).   بهبننود  ۀهایی در حننوزپيشننرفتدر ایننن خصننو

 .شندهای احتمنالاتی حاصنل های اسنتنتاج در شنبکهکارایی روش

سناختاری و ۀدر هنر دو حوزهای بينزی گيری در شبکهموضوع یاد

شنده  ارائنهها داده ۀو از روی مجموع صورت هوشمندپارامتری، به

بيزی یک  ۀشبکدر این باره، . (Dasguptaa et al., 2011) است

های توزینع احتمنال بسنيار بنزرگ اسنت و زميننه نمایش فشرده از

 را احتمنالاتی اسنتدلال و داده تحليل هایوسيعی از مسائل و روش

 آوریجمنع متغينر زیادی تعداد با هاداده آن در که دهدمی پوشش

 .اندشده

های مرتبط بنا تشنکيل های بيزی و طرحشبکه ،های اخيرسال در   

اسنتخراج  ۀهای احتمنالی، بيشنترین کناربرد را در زميننچهارچوب

های خبنره در متدانش و رمزگشایی از داننش غيرقطعنی و در سيسن

 از .(Shuohao et al., 2014) اندهنوش مصننوعی داشنته ۀزمينن

بندی، های کلنی خوشنهتوان به حوزهاین ابزار می دیگر کابردهای

اینن قندرت . بينی، تخمين و ماننند آن اشناره کنردبندی، پيشدسته

های مختلف باعث حل مسائل و کاربرد فراوان در زمينه انعطاف در

ها، محققنان متعندد بنرای شده است که از زمنان ابنداع اینن شنبکه

هنا تعمنيم آن ایی و نينزرفع ننواقص و افنزایش کنار کابردها، ۀتوسع

 . تلاش کنند

 نظریۀهای بيزی، با هدف افزایش درک مطالب سه مفهوم  شبکه   

های شبکه بيزی قابليت. ندشدترکيب  همبا  احتمال نظریۀگراف و 

آنها را به ابزار مناسنبی  استنتاج، یادگيری، و نمایش دانش،جمله از

تلنف تبندیل مسنائل مخ حوزۀهای هوشمند در برای ساخت سيستم

بينزی، معنرف ینک مندل کامنل  شبکۀکه یک ازآنجا. کرده است

تواننند بننرای نمننایش متغيرهننا و روابننط بننين آنهاسننت، مننی بننرای

  .  احتمالاتی بين متغيرها مورد استفاده قرار گيرد
ایجناد  هناییساختی را برای معرفنی مندلزیر های گرافيکیمدل   

در  هناگره. کننندتعامل می تعدادی متغير با هم هاکنند که در آنمی

ینا ) متغيرهنای تصنادفی گسسنته ینا پيوسنته ۀدهندبيزی نشان شبکۀ

دار بنين هنای جهنتیال. موردنظر هسنتند ۀدر حوز (ترکيب هر دو

بين  ۀميزان رابط. ستهاهای مستقيم آنها بيانگر وابستگیمتغير زوج

های احتمال شرطی به هر گنره مشنخص متغيرها با تخصيص توزیع

های مقنادیر هنر متغينر نينز بنا اسنتفاده از جندول ،همننين .شودمی

هنا اینن تنهنا محندودیت روی یال. شودتوزیع احتمال مشخص می

 ،عبنارت دیگنربنه .داری ایجاد شنوداست که نباید هيچ دور جهت

. دار بنه ینک گنره بازگشنتهای جهنتکردن یالتوان با دنبالنمی

. ننددار بندون دور جهنت هایی در واقنع ینک گنرافچنين شنبکه

کمنی  کيفی به مدل ساختار را از مدلهای بيزی، شبکه پارامترهای

روابنط  براسناسهای بيزی نيز طراحی ساختار شبکه .کندتبدیل می

بينزی ینک  شنبکۀ ،عبنارت دیگنربه. پذیردبين متغيرها صورت می

 . دار استگراف بدون دور جهت

 مجموعه رئنوس که در آن  را بردار  1: تعريف
را ینک اسنت  از  ایزیر مجموعنه در هامجموعه یال  و

 .نامندیگراف م

هر گره گراف مربوط به یک متغير تصادفی در دامننه اسنت و اینن 

 روی متغيرهنای  هنای احتمنال راگراف ینک خنانواده از توزینع

هنای ين رأسوابسنتگی بن ينبنم  دارهای جهتیال. دهدنشان می

، بينزی  شبکۀاولين مرحله در ساخت یک  .مربوط به آن یال است

پنس از ایجناد سناختار شنبکه،  .طراحی بخش گرافيکنی آن اسنت

شدن رسد که با مشخصبيزی می شبکۀنوبت به برآورد پارامترهای 

 براسناسهنای شنرطی ساختار شبکه نسنبتاً سناده اسنت و از احتمال

از که  هستنددارای مزایایی   های بيزیبکهش. آیددست میها بهداده

 ترین آنها عبارتند از :مهم

 های توان از شبکهحتی میراروابط علیّ بين متغيرها را به

 .دست آوردبيزی به

 های دیگر، های بيزی و برخی از روشبا ترکيب شبکه

برازش داده جلوگيری از بيش برایراهکارهایی اصولی و کارا 

 . مطرح شده است

 آمار بيزی،  هایوشرهای بيزی در ترکيب با شبکه

ه ئو ارا نندله توليد کئمس ۀدر حوز توجهی درخورقادرند دانش 

کمياب  یابها این موضوع به ویژه در زمانی که داده گران. دهند

 .ز اهميت استئاست، بسيار حا

 های دادهۀ توانند مجموعراحتی میهای بيزی بهشبکه

 .ندناقص را پردازش کن

احتمنالات، علنوم  ۀگنراف، نظرینۀ های بيزی از اصنول نظرینشبکه

 ;Heckerman, 1996) نننندکنرایاننننه و آمنننار اسنننتفاده می

Engelbrecht, 2007) .نمنایش گرافيکنی  علنتاین ساختارها به

اصنلی  ۀایند .نندتوجهی برخوردار درخورها از درک شهودی داده

اسنت  علت و معلولی  در طراحی مدل گرافيکی استفاده از ساختار

 اینن. شنودایجاد رابط مناسب استفاده می گراف برای نظریۀاز که 
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 بنرای مناسنبی نمنایش دارنند کنه گرافنی ظاهر علتبه ساختارها

طور که همان. صورت شهودی قابل درک استها هستند که بهداده

تعریننف  G=(V,E) منندل گرافيکننی بننه صننورتگفتننه شنند،  قننبلاً

-کار میبرای نمایش متغيرهای تصادفی به  Vهایشود که گرهمی

 ،همنننين. کنننداسنتفاده منی P(V)تابع توزیع احتمال  که از روند

کنار هنا بنهبرای تعيين توزیع احتمال وابستگی بين گنره  Eهای یال

ی بين گوابست ۀکنندبيان ،رود، به این صورت که وجود یک یالمی

عندم وابسنتگی بنين  ۀنندکها بيانبين گراف ،و نبود یالست هاگره

توزیع  گرافيکی این است که  های در مدلمهم  ۀنکت.  است هاگره

گيرد و اینن های مختلف چگونه انجام میبرای گره احتمال ۀپيوست

پاسخ این است که بنرای هنر  .شودحساب میچگونه  ۀتوزیع پيوست

-هنر گنره بنه گره با استفاده از قانون احتمال شرطی، مقدار احتمال

ضننرب بننا اسننتفاده از حاصننلسننپس .  شننودراحتننی محاسننبه مننی

. در واقنع شنوداحتمالات داخلنی، احتمنالات سراسنری توليند منی

 : شودصورت زیر محاسبه میتوزیع توأم احتمال کل به

 
بنه  .کندساختار یا توپولوژی شبکه باید روابط ميان متغيرها را ارائه 

د اسنت، اگنر ینک این صورت که یک گره والد و یک گره فرزن

یک ینال  ،مثال ایرب .دوم وجود داشته باشدگره اول به  گره یال از

بننا  ایننن مطلننب اسننت کننه رأس  بننينم بننه رأس  از رأس 

مقنداری کنه  ،به عبارت دیگنر .است احتمالی تحت تأثير رأس 

سناختار ینک . خواهد بود تأثير رأس تحت  ،گيردمی رأس 

. درسنتی نشنان دهندکيفی بين متغيرهنا را بنه ۀبيزی باید رابط شبکۀ

اولين مرحله در ساخت شبکه، طراحی خکر شد،  طور که قبلاًهمان

هنا بنه اگنر یکنی از گره ،بيزی شبکۀ در. بخش گرافيکی آن است

 ،روی آن تأثير بگذارد ایصورت مستقيم از گره دیگر تأثير بپذیرد 

. کنردتأثيرپذیری را مشخص  یا ،تأثيرگذاری ۀباید جهت یال، نحو

، به سمت گره (علت) ها از گره والدهای بيزی، جهت یالدر شبکه

ها و داری از گرهجهتۀ با فرض وجود زنجير .است( معلول) فرزند

 .خواهد بود پذیردو مجموعه زیر تعریف ، گسترش این تشبيهات

هنایی اسنت همنه رأس ۀمجموع: رأس يک اجداد -2عريف ت

. دار به رأس موردنظر وجود داشته باشدها یک مسير جهتکه از آن

اجنداد ینک رأس زودتنر از آن رأس در  ۀمجموع ،عبارت دیگربه

 .شوندزنجيره دیده می

هایی است که از رأس ۀهم ۀمجموع: رأس يک نسل -3تعريف 

-بنه. وجود داشته باشند آنهادار به هتنظر یک مسير ج رأس مورد

  .شودنسل یک رأس در آخر زنجيره دیده می ،عبارت دیگر

 .شودمشخص می Parents(X)، با عبارت Xپدران گره  مجموعۀ

  .شودهر گره بدون والد ریشه ناميده می

علنت بينزی، گنره ریشنه  شنبکۀبا توجه به مفهوم علنی در سناختار 

طب  اینن . استاثر نهایی  ۀدهندشاناصلی است درحالی که برگ ن

بيزی درختی است کنه معمنولاً واروننه قنرار گرفتنه  شبکۀاد، قرارد

  . ها پایين هستندیعنی ریشه بالا و برگ ؛است

 بيزی هایشبکهسازی با مدل

هایی از های بينزی بنه فرضنيهسنازی بنا شنبکهمدل ،طنور کلنیبه   

ف در توزیننع ومننارکبر خاصننيت بنننا .داردنينناز ف ومننارک ۀزنجيننر

بنه . هنر رأس فقنط بنه والندین خنود وابسنته اسنت، احتمال شرطی

ها مشخص شده های مستقيم توسط یالعبارت دیگر تمام وابستگی

هر استقلال با فقدان ینک ینال در سيسنتم مشنخص  ،واقعدر. است

ف هستند، وکه واجد ویژگی مارک ،های بيزیدر شبکه. شودمی

های غيرفرزند خود رأس مجموعۀز هر رأس به شرط والدینش ا

ایننن موضننوع معننادل برقننراری ویژگننی  .مسننتقل خواهنند بننود

-در شنبکه مفهوم مفيد دیگنر .استهای بيزی ف در شبکهومارک

ف یک گره است که شامل والندین گنره، وپوشش مارک های بيزی،

طنور خنا ، بنه .اسنت (همسران) فرزندانشوالدین  فرزندان آن و 

کننردن شنرطیشننود، ز متغيرهننا مشناهده میوقتنی مقنندار برخنی ا

کنه )کردن یند شرطیافر. استمبنای اطلاعات جدید موردنظر بر

رسننانی بنناور ناميننده روزين انتشننار احتمننال، اسننتنتاج یننا بننههمنننن

بنا اسنتفاده از جرینان اطلاعنات از طرین  شنبکه انجنام ( شنودمی

-یمن ارائنههای بيزی نوع استدلال در حوزۀ شبکه چهار .شودمی

، اسننتدلال بينانننهپيش، اسننتدلال تشخيصننی لالدکننه بننه اسننت دهنند

. (Twycross, 2007) معنروف اسنت استنتاج ترکيبنیو  توصيفی

های بيزی وابسته به موقعيت گره شبکۀانتخاب نوع استنتاج در یک 

کننه آنجنناییاز. اسننتشننده هننای مشنناهدهو گره شنندهدرخواسننت

هننيچ رأسننی جننز   ،دار نيسننتندهای بيننزی شننامل دور جهننتشننبکه

بنا  ،نتيجهدر .والدین خود نخواهد بود مجموعۀ یافرزندان  مجموعۀ

های تمنالاتی از روی شننبکهاسنتدلال اح ، لیننخاسنتفاده از تعرینف 

 . شودپذیر میراحتی امکانبيزی به

209/ 922  



                                                                                            Eskandari. The modeling of immune systemسازی سیستم ایمنیمدل. اسکندری

 
، توزیع احتمال توأم کل  لاحتما ایقانون زنجيره براساسدر نتيجه 

-بنه (7) ۀاز رابطن متغيرهای تصنادفی  مجموعۀ

 . آیددست می

(7)  

 

 
ر های بيننزی مقنندار یننک گننره خننا  فقننط بننه مقننادیدر شننبکه    

گرههنننای والننند خنننود مشنننروط اسنننت، بنننا فنننرض اینکنننه 

، 

   . کردبيان  لیخصورت توان بهرا می 7ۀ رابط 

(7) 

            

 

 . بيزی شامل اطلاعات مقادیر احتمالات شرطی هستند ۀشبک معمولاً

-گنامهای بيزی ازطری  شبکهها برای تحليل دادهتوان می ،نتيجهدر

 :کردنهاد توان پيشمیرا  های زیر
  ضروریهای شناسايی متغير: اول گام 

چنه  ۀکننندله بينانئمتغيرهنای مسندر این گام بایند مشنخص شنود  

واننند در چنه تتواننند بگيرنند ینا میچيزی هستند، چه مقادیری می

علاوه براینکنه بایند  ،مقادیر مربوط به متغيرها .موقعيتی قرار بگيرند

بندین معننی  ؛بایستی جامع و فراگير نينز باشنند ،باشند فردمنحصربه

  . ها را بگيرنددر یک زمان دقيقاً باید یکی از این ارزش که
 ها شناخت  تعداد يال: دوم گام

به  Xدار که اگر یک یال از رأس های جهتیک مجموعه از یال

 .ناميممی Yرا والد  Xباشد،  Yرأس 
 هاشناخت تعداد گره: سوم گام

دارد  ، یک توزینع احتمنال شنرطی iXهر گره 

صنورت عنددی نشنان هنای والند بنر اینن گنره را بنهگره تنأثيرکه 

 .دهندمی

 ،هنای بينزیگفتنه در شنبکهپنيشهنای بعد از شناخت و انجام گام

 ینننادگيری در  موضنننوع ینننادگيری ماشنننين بسنننيار اهمينننت دارد.

 بنا شنبکه، کین کنه هسنتند هناییروش و ندهایافر یزيب یهاشبکه

 کردعمل و شود جادیا تواندیم خودکار صورتبه ،آنها از استفاده

ها یک يزی از روی دادهب هاییادگيری شبکه .بخشد بهبود را خود

ای شامل یادگيری ساختاری و ینادگيری پنارامتری مرحلهیند دوافر

ری های بيننزی نسننبت بننه یننادگيیننادگيری سنناختاری شننبکه. اسننت

 ،بنودن سناختار شنبکهبا مشنخصزیرا  ؛پارامتری آن دشوارتر است

سنازی آن کنار دشنواری تعيين پارامترهای شبکه یا به نوعی کمنی

بينزی  شنبکۀهای زیادی بنرای ینادگيری سناختار لگوریتما . يستن

های روش، های مبتنی بر قيدکلی روش ۀدستسه وجود دارد که در 

 . شوندخلاصه می ی ترکيبیهاو روش امتيازدهی -وجوجست

طنور این اسنت کنه بنهها بيزی از داده شبکۀاصلی یادگيری  ۀوظيف

 بنر مبتننی هنایروشدر . ها را پيدا کنندهای ميان گرهخودکار یال

بيزی وابسنتگی  شبکۀکه وجود یال بين دو متغير در ازآنجا ،قيد

تننوان از نتننایج آزمننون کننند، میشننرطی آن دو را توصننيف می

هنا بينزی سنازگار بنا داده شنبکۀتگی برای ایجناد سناختار وابس

های مبتنی بنر یادگيری ساختار با استفاده از روش. کرداستفاده 

اول کالبند  مرحلنۀدر  :ای استیند دو مرحلهاشامل یک فر قيد

های سپس یال .شودایجاد می گراف یک که بدون جهت است

برای تعيين  ،اول مرحلۀدر . شونددار میشده جهتدساختار ایجا

های استقلال اسنتفاده استقلال یا وابستگی بين متغيرها از آزمون

 امتينازاز ینک  یامتينازده-جنووجست هایروشاما در  .کنندمی

 ۀلئمسن ،بننابراین. شنوداستفاده منی اهای کاندیدبرای ارزیابی شبکه

نسنبت در این نگرش . شودوجو تبدیل میله جستئمس یادگيری به

خنواهيم رسنيد. تری های دقين های مبتنی بر قيد به جواببه روش

 . بود فرد خواهدبهمنحصر یخروجی این روش ساختار ،واقعدر

در  شبکه ساختار ارزیابی برای کهرا،   امتيازتابع  -4 فيتعر

که را هرگاه بتواند مقداری  ،پذیر گویندتجزیهشود،نظر گرفته می

صورت مجموع مقادیر موضعی گيرد بهر میرای هر ساختار در نظب

  .مربوط است بيان کند آن س و والدینأکه به هر ر

 :کنيمبيان می خیلصورت آن را بهدر فضای لگاریتمی 

(9) 

 
وجویی را در نظر بگيرید که در هر مرحله فقط یک روش جست

تنوان د، میپذیر باشتجزیه  امتياز دهد، اگر تابعیال را تغيير می

ميزان تطاب  ساختار جدید از محاسبات قبلی استفاده  ۀبرای محاسب

کنه  شنوندحسناب میفقنط مقنادیر متغيرهنایی  ،حقيقتدر. کرد

 .دنتغيير کرده باش آنان والدین مجموعۀ

 گراف هرگاه به همه ،نامندارز میرا هم  امتيازتابع  -5تعريف  
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ه گنراف کالبند یکسنان دارنند مقندار هایی کندارجهت بدون دور

 .یکسانی تخصيص دهد

 گراف تمام)ارزی نتایج ارزیابی برای یک کلاس هم ،ترتيببدین 

نظر از اینکه صرف (هایی که گراف کالبد یکسان دارنددور بدون

این امر . یک از اعضای آن انتخاب شده باشند، یکسان استکدام

 .شودبررسی می تحتباعث کاهش فضای 

بينزی در دو  شنبکۀهنای مربنوط بنه امتيازبندی کلنی در یک تقسيم 

 .  گيرندقرار می خیلگروه 

 بيزی کار  آمار که طب  های وابسته به توزیع پيشينامتياز

 . کنندمی

 اطلاعات ۀهای وابسته به مفاهيم نظریامتياز  

گينرد توجنه قنرار منی کنانونیکی دیگنر از مطنالبی کنه در ادامنه 

توابع  معمولاً ،در این حالت. است پيشين توزیع به هوابست امتيازهای

توابنع بنا ابتندا  که طوریبه ،کنندبيزی عمل می ۀرابطیک  براساس

 شوند، سپسمیهای ممکن شروع توزیع احتمال پيشين روی شبکه

هنای موجنود و توزینع پيشنين روی پارامترهنا گنرفتن دادهرنظربا د

ای کنه شنبکه ،نهاینتدر. دننکنتوزیع احتمال پسين را محاسنبه می

در این  .شودانتخاب می کند،مقدار احتمال پسين را کسب بيشترین 

 منوردامتيناز که باتوجه بنه مدلی است آن  کردنپيداهدف  ،روش

را  یا همنان  Dهای به شرط داده احتمال رخداد  ،نظر

 :داریم یبا توجه به قانون بيز. کندماکسيمم 

(4) 

 
مسنتقل  از سناختار گنراف و انتخناب  که احتمال ازآنجا

عبنننارت  کنننردنبيشنننينهتنننوان هننندف بنننالا را معنننادل اسنننت، می

منظور سهولت به. در نظر گرفت 

تنوان عبنارت می  ۀجنای محاسنببنه ،در انجام محاسبات

  .کردحساب را  

 جندول در موجنود عناصر محاسبه پارامتری یادگيری از هدف

بينزی  شنبکۀهای موجود در گره به مربوط شرطی احتمال توزیع

 شبکۀ ساختار که زمانی. است آمده دستبه آن است که ساختار

پنارامتری  تنوان بنرآوردمنی مشخص باشند، رأس  n بيزی روی

-بنهها را أساحتمال شرطی مربوط به ر توزیع جدول در موجود

وجنود دارد  های بيزیشبکهای که در یادگيری مساله. دست آورد

متغيرهای تصادفی  مأتوزیع توکه  کردباید توجه . استها هنوع داد

 :شودمحاسبه می خیلصورت به های بيزیدرشبکه

 
هنای شنرطی وزینع، تشنوند بنرآورد هایی که بایندپارامتر ،بنابراین

بنردار اگر متغيرها گسسته باشند،  . هستند 

 نمودارپارامترها به 

  
تعداد سطوح متغينر  تعداد متغيرها،  که در آن شود تعریف می

i شنناخت . سطوح متغير والد استترکيبات مختلف  تعداد ام و

ای در مطالعه. است مهمبيزی بسيار  شبکۀتوزیع پاسخ در یک مدل 

که برای عفونت اداری انجام گرفته است توزیع متغير نوع عفوننت 

زینع تحليل بيزی تو اابتد ،لذا در ادامه. ای استجملهپنجیک پاسخ 

 .  يمنکهای بيزی را بررسی میای در مدل شبکهجملهچند

 ای جمله kتحليل بيزی رگرسيون لوژستيک براساس توزيع 

ننوع اینن مطالعنه بنه بررسنی سيسنتم ایمننی هنای هجا کنه دادازآن

-پننجتوزیع متغير پاسخ ینک توزینع  است، مربوط عفونت ادراری

متغينر پاسنخ ، د بنردار فرض کنين این حالت در  .است ایلهمج

نشنان داده  k,...,1,0کنه بنا سنطح اسنت  1kای بنا چندجمله

Iiبنرای فنرض کنيند همننين . شوند، باشدمی ,...,2,1   i 

ای بننننننا بردارهننننننای احتمننننننال           وزیننننننع چندجملننننننهدارای ت

),...,( 0 ikii ppp  یعنی. دباش 

 ),(~ iii pNMultY   
)( تعنداد مشناهداتمناتریس . ثابت اسنتiNبا  ijyY   بنرای

Ii ,...,2,1وkj ,...,1,0 هایستون. هاستشامل داده 
),,...,(بنننننا  10 kyyy کنننننه طوریشنننننود، بهنشنننننان داده می





k

j

jyy
1

0
 که

),...,( 1
 INN 

 است: خیلصورت نمایی بهتابع درست
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kjحال فرض کنيد برای  ,...,1,0  و

),...,,( 10 jqjjj   مترهای رگرسيون بر طب  بردار پارا

q  1,,...,(متغير کمکی( 1 iqii xxx  لگاریتم براساس   .است

ها بخت
ij

i

ij

p

p
)log(

0

را برای رگرسيون  خیلساختار  

 :گيریم در نظر میلوژستيک 

Iix jiij ,...,1,    
),...,(یا برای  1 Ijjj  توان نوشت می

jj X که 
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),...,(نمایی کانونی برای تابع درست 1 k   عبارت است

 :از

(1) 
( )

!
( )exp( log(1 exp( ))

!

i
ij i j i i j

i j i ji ij
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N
y x N x
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
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

 
 

تنوان ینک نمنی 1 ۀابطنتنوان نتيجنه گرفنت کنه از رسادگی، میبه

دسنت هبرای برآورد مقادیر مورد انتظار در هر خاننه بن ساختار بسته

گنرا بنه مقنادیر منورد آوردن ینک جنواب هنمدستهبرای ب. آورد

هنای تکنراری بنرازش ماننند انتظار در هر خانه به سنرام الگنوریتم

 .رویمرافسون می-الگوریتم نيوتن

نمایش دهيم و مترها را بابردار پارا فرض کنيداکنون  L  را

(توزینع چنند 1ی حاصل از مندل )نمایعنوان لگاریتم تابع درستهب

 : پس داریمریم؛ ( در نظر بگي1ای مدل )جمله

(6                      )
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 از دیدگاه، (6شده در )ارائهمدل رگرسيون لوژستيک از با استفاده 

کنيم که احتمالی را بر استفاده میjبيزی از توزیع پيشين برای 

توان انتظار داشت زیرا نمی کند؛طراحی میjنزدیک  jمقدار

برای آنکه  ،واقعدر کند. کمکی خا  هر متغير بر متغير پاسخ نفوخ

متغير  تأثيرساختار توزیع پيشين طوری باید انتخاب شود که عدم 

پيشين  نرمال برای  توزیع قرار گيرد، در ابتدا مورد توجهکمکی 

 اگر ،نرمال توزیع براساس تواند کاندید مناسبی باشد.پارامترها می

 بنویسيم 

),(~ jjj N  ),...,( و  0 jqjj Diag    
  است: خیلصورت پسين به توزیعدر نتيجه 

}
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طور اس تجزیۀ توزیع پسين است. بهاستنباط بيزی براس ،اکنون

، در این حالتبستۀ معلومی نخواهد داشت. فرم پسين بالا  ،کلی

خواهد داشت. روش مونت ای تابع چگالی چندبعدی پينيده

( تکنيکی است که حل  MCMC)ی کارلوی زنجيرۀ مارکوف

که این روش برای  کردکند. باید توجه گونه مسائل را آسان میاین

کار برده محاسبۀ توزیع پسين و اميد ریاضی بعضی از توابع آن به

 است: خیلصورت ی بهاشود. فرم چگالی حاشيهمی
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 است: خیل نمودار و توزیع پسين به
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کافی است که مخاطرۀ  ،jحال برای برآورد بيزی 

)),ˆ((پسين yYLE jj   با توجه به اینکه کنيم کمينهرا .

فرم توزیع پسين بسته نيست، لذا نمی توان ميانگين توزیع پسين را 

-بيشينه. برای این منظور از شاخص دیگری که با عث کردمحاسبه 

تحت تابع زیان  لذا. کردشود استفاده خواهيم دن توزیع پسين میش

 داریم: خیل 0-7









C

Cjj

jj

jj

l



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ˆ0

ˆ1
)ˆ,(  

}ˆ,ˆ{ميانۀ فاصلۀ j̂پس CI jjj   که معادل با

)ˆ(کردن بيشينه yIP j   
توزیع پسين است. برای  لدر این مورد، برآورد بيزی مداست. 

 کنيم:ترشدن محاسبات با لگاریتم توزیع پسين کار میساده
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 که در آن:
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 است: خیلصورت و اما برآورد بيزی به
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ها با عامل بيزی لازم است که برای مقایسۀ بيزی مدل اکنون

، اگر ای را برای دو مدل محاسبه کنيم. برای این کارچگالی حاشيه

 :عمل کنيمکارلو روش مونت بخواهيم به
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که توزیع پيشين ای، در زمانی اما این تقریب برای چگالی حاشيه

نمایی از توزیع پيشين که تابع درستزمانی  یاپراکنده است 

 ،صورتمتمرکزتر است، یک تقریب استوار و محکم نيست. دراین

کندی گرایی نيز بهواریانس برآوردگر بزرگ خواهد بود و هم

ای گيرد. یک راه دیگر برای تقریب چگالی حاشيهصورت می

شود. بعدی استفاده می dهای مدل تقریب لاپلاس است که برای

ای با استفاده از تقریب لاپلاس برای چگالی تقریب توزیع حاشيه

 ای عبارت است از:حاشيه
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است و توزیع پسين برآورد  لبرداری از مد *که در آن 

*Hمعکوس ماتریس هيشين (






 ),(2 yh
که 

)()(log(),(  yYLyh در مقدار)*  .است

را تقریبی از عامل بيزی  jMوiMهای برای مقایسۀ مدل ،پس

-. مقادیر بزرگ عامل بيزی بيان میبریمکار میبه صورت خیل به

ها تواند به دادهبهتر میjMنسبت به مدل iMکند که مدل 

 : برازش داده شود
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  در بررسی عفونت ادراری های بيزی شبکهمدل کار برد 

براساس ها برای دادهشده مه به بررسی هر یک از مراحل اجراادادر 

دادن بنرای کنارا  یمدل در جهت رسيدن به هادیپيشن روش تحقي 

احتمال ابتلا بنه  ورددل در خصو  سيستم ایمنی بدن و برآیک م

با توجه به عوامنل  (دستگاه ادراری)عفونت کليه و مجاری ادراری 

در این روش سعی شده با اسنتفاده از  . پردازیمگذار بر آن میتأثير

مناسنب الگنویی  آن بنههای منتسب به و الگوریتمبيزی  شبکۀمدل 

 .هنگام عفونت دستگاه ادراری دست پيدا کنيمجهت تشخيص زود

سازی شنده پيادهاوليه های ریتم با استفاده از نتایج آزمایشاین الگو

اوليه و بدون نياز به انجام  توانند نتایج را در همان زماناست که می

 ،دازنندانبرکه تشخيص را بنه تنأخير منیزمان هزینه وهای پرکشت

زیننر اسننت گننام اساسننی  پنننجالگننوریتم شننامل  .صننورت گيننرد

(Rasoulzadeh et al., 2017): 

نت کليه و مجناری شناسایی سيستم شامل مطالعه بيماری عفو: الف

 ثر در ابتلا به بيماریؤادراری و فاکتورهای م

ها و ثبت آنان و آوردی دادهها که شامل جمعسازی دادهآماده: ب

 ضروریرمقادیر غيحذف 

هنای شنبکههای مختلف روشاستفاده از  با سازی مناسب مدل: پ 

 بيزی 

 ۀارزیننابی نتننایج حاصننل از منندل پيشنننهادی کننه شننامل محاسننب-ج

یيند نتنایج أيزان حساسنيت مندل نسنبت ده مندل و تم ،توانایی مدل

 نظر متخصصين  براساس

 ارائنهآمناری و  ۀهنای موجنود در جامعنتعميم نتایج به کل داده-د

 یک پروتکل پيشنهادی 

 ها آوری دادهجمع ۀشيو

و  UAدو آزمایش  حاصل از  هایآوری دادهدر این گام به جمع  

UC این اطلاعات از بانک  .شودران پرداخته میهای بيمااز پرونده

معاوننت  -اطلاعاتی مربوط به وزارت بهداشنت و درمنان پزشنکی

شنت و درمنان مرکنز بهدا -درمان دانشنگاه علنوم پزشنکی قنزوین

مربنوط بنه  هایآوری شده است. کليۀ دادهستان جمعشهرستان تاک

های الکترونيکی که در این مرکز خخينره این پژوهش از طری  فرم

اطلاعات مربوط به بيماران با رعایت  .دست آمده استهشده بوده ب

در . شندآوری جمنع بدون مشخصات شناسنایی واصل محرمانگی 

کننده در اختينار قنرار مراجعه 4117مربوط به این فرآیند اطلاعات 

 نونی همهایمورد به علت 400داده شد که از این تعداد در حدود 

-ۀ ادرار و یا آلودهو یا نداشتن نمون دهشدادهبودن نمونه تحویلکم
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درخواسنت تکنرار مجندد داده شنده  ،شدن نمونه با عوامل محيطی

ررسنی کنه از ب تحتای رهعلت عدم تکميل متغيمورد به 700بود و

ماننده در انند. از نموننۀ بناقیهشدشده حذف آوریهای جمعنمونه

ادرار و هنم  تحلينل آزمنایشعندد نموننه هنم دارای  4017حدود 

باننک در  اطلاعنات موجنود .انندآزمایش کشت ادرار بودهدارای 

متغينر بنود کنه از اینن  74اطلاعاتی مرکز بهداشت و درمان دارای 

بنا اسنتفاده از نظنر  بود که مربوط به اهداف پروژه یایتعداد متغيره

-و متخصنص ارولنوژی و مطالعنات صنورت متخصص آزمایشگاه

نحنوی بنا بنه اسنت وشاخص  71این تعداد  آوری شد.گرفته جمع

شنده  ارائنه 7کنه در جندول  اسنت مرتبط فرآیند تشخيص بيماری

-شدهپژوهش حذف این دليل عدم کاربرد در بهر موارد گیاست. د

 71رکنورد مربنوط بنه  68884حندود سازی داده هنا در آماده. اند

مجناری  که مربوط بنه بيمناری عفوننت کلينه و شدشاخص  ایجاد 

 به صورت فاینلسيستم ایمنی بدن در آن ناحيه است که ادراری و 

-مدل کاوی واستفاده برای انجام فرآیند داده قابل  اکسلدر محيط 

 .قابل استفاده استسازی 

 های بيزی مدل شبکهسازی ادهپي

 به هابا استفاده از روش زیر نمونه تصادفی داده ،همرحل این در   

 مدل ایجادشده تقسيم آموزش و آزمایشی برای ارزیابی بخش دو

توان زمون میآ موزش وآمورد تعداد رکوردهای  در .شوندمی

ت شده به واقعيزیاد باشد مدل ساختهموزشی آکه اگر تعداد  گفت

 توان به دقت مدل حاصل اطمينانتر خواهد شد ولی نمینزدیک

زمون زیاد باشد در این آاگر تعداد رکوردهای  ،حال .داشت

که باید ، ازآنجااین مدلاما  ،صورت مدل قابل اطمينان است

نظر ، بهکندلازم را در خود ایجاد  یآموزش وجه هوشمند باشد و

یا به تعبيری  اهم نشده استۀ کافی فررسد این آموزش به اندازمی

انتخاب این  ،به همين دليل انجام نشده است. خوب گيرییاد

روال  براساس وگيری یاد حوزۀمتخصص آمار در ها با نظر درصد

-سهم بين داده در این پژوهش .گيردمیکارهای گذشته صورت 

ها درصد داده 11 است. در واقع  7به  9های آموزشی و آزمایشی 

استفاده شده اعتبار مدل و آزمون درصد برای  71و موزش آبرای 

طور بهشوند مدل با عث می  آموزش بخش هایداده. است

های داده. کندبهينه را ایجاد  مدل و  کند روزبه خود راهوشمند 

. نکته قابل ندکمی  ارزیابی را شدهدایجا مدل نيز آزمون بخش

 قسمت دو ره برای انتخاب شده هایدادهتوجه این است که 

ی . متغيرهااندانتخاب شده تصادفی طوربه آزمایش و آموزش

 ،(Age) (، سن افرادSexترتيب عبارتند از جنسيت )ورودی به

 ،  (Clarity)شفافيت، (.S.G) وزن مخصو ، (Color) رنگ

 گلبول قرمز،  (w.b.c) گلبول سفيد، (PH) خاصيت اسيدی

(r.b.c) ،سلول اپتيال(Ep.cell)، باکتری(Bacter)  ،موکوس 

(Mucus)، نيتریت(Nitrit)  ،خون (Blood) ،کلنی  (Colony) ،

 . استنيز  (Tashkhis)  نوع عفونتو متغير پاسخ  

زی يب شبکۀاز طری  مدل  مؤثرهای برای بررسی و شناخت متغير   

، بيزی شبکۀاز طری   بينیپيش برای کهطوریشود، بهعمل می

گی متغيرهای بر یکدیگر و نيز به متغير امکان تعيين ميزان وابست

 یک ساخت امکان مابه  بيزی شبکۀ پذیر است. مدلپاسخ امکان

 وقوع احتمال وسيلهبدین تا ،دهدرا میمتغيرها از احتمالی مدل

 بين سببی روابط .آید دستهب هاویژگی مجموعۀ از رخدادها

 با که شود، داده نمایش بيزی شبکۀ ۀوسيلبه تواندمی هاگره

  جز را شخص یک احتمال قرارگرفتن توانمی آن از استفاده

بيزی  شبکۀدو مدل معروف در  .کرد محاسبه بيماران از ایدسته

بيزی با  شبکۀدر مدل . صورت مارکوفی و درختی استبه

های فقط به یک زمان قبل از خود وابسته الگوریتم مارکوفی متغير

ه از طورکلگوریتم درختی، همانبيزی با ا شبکۀاما در مدل . هستند

و محدودیتی  ای استصورت ریشهنام آن پيدا است وابستگی به

 .   وجود ندارد

 

 نتايج
الگوريتم  بيزی شبکۀسازی مدل ها با استفاده ازتحليل داده

 درختی

آنان  7با توجه به متغيرهای ورودی  و متغير پاسخ که در جدول    

 ، الگوریتم درختیبيزی  شبکۀ مدل براساس و یمکردرا تعریف 

بيزی درختی با ساختار گام به گام  شبکۀبرای دو مدل  7 نمودار

شده است . در هر دو  ارائهمتغيرها  توأمو انتخاب متغيرها ورود 

بر ميزان عفونت ادراری تعيين شده است. متغيرها  تأثيرمدل سهم 

 هاستفاديه تشخيص اولمنرلۀ قابليت دارد که بهبيزی  شبکۀاین مدل 

-می شده ایجادابتدا یک مدل درخت تکميل ،ن منظورایبه  شود.

 هم ها نتایج حاصل را بامتراپار رات لازم دريبا ایجاد تغي وکنيم 

قابليت درختی  بيزی شبکۀدو مدل  ،در نهایت کنيم.میمقایسه 

  .ایجاد دارد
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 درختی بيزی شبکۀ های حاصل ازکه درگراف طورهمان   

سهم  بی پررنگ تا کم رنگآ شود، متغيرهایی با گرۀیمشاهده م

-نشان میعفونت تشخيص متغير پاسخ در را گذاری هر پارامتر اثر

ارزیابی مدل  مرحلۀبه  ،بيزی شبکۀایجاد مدل از بعد  .دهد

توان دقت مدل را گویانه میروش پيش در .رسيمایجادشده می

ن آبا استفاده از که است  معياریدقت مدل  ،درواقع .کرد برآورد

تخاب کرد کاراترین مدل را ان و کردها را ارزیابی توان مدلمی

 اگر پس از ساخت مدل ،بندی کنندهبرای محاسبه دقت یک رده

-، نتایج بسيار خوشداستفاده شو یموزشآهای بيزی از داده شبکۀ

برای  ی نيز های ازموناز دادهمشکل برای رفع این . خواهد شدبينانه 

صورت شده به. دقت مدل ایجادکنيمرد دقت مدل استفاده میبرآو

 .شوددرصد بيان می

 شبکۀ فرض کنيد در مدل پيشنهادی :مدل برتر ملاک تشخيص

که توسط مدل  ،افراد سالم های مربوط به رکوردتعداد  بيزی 

درست تشخيص داده شده بيزی پيشنهادی از ميان افراد سالم  شبکۀ

 توسط که ،بيمار افراد  به مربوط های ردرکو تعدادو   (a) است

 داده تشخيص بيمار درست افراد ميان از پيشنهادی بيزی شبکۀ مدل

باشد،     nتعداد کل افراد در نمونه. همننين باشد b))است  شده

 :بارت است ازبيزی ع شبکۀمدل  ، دقتن صورتدر آ

 
وان تشده میسازیبيزی شبيه شبکۀبرای مدل  گفتهپيشاز ملاک 

ملاک توان از ون برای ارزیابی مدل پيشنهادی میاکن. کرداستفاده 

توان شده است می ارائهبا توجه به آننه که  .کرداستفاده  تشخيص

ر د متغيرها  توأم بيزی الگوریتم درختی با انتخاب شبکۀ مدل گفت

اند ا که به بيماری عفونت دچار نبودهدرصد افرادی ر 1/33حدود 

تنها  گویی کرده است واد بيمار را درست پيشدرصد افر 33و

 بيمار و اندکه این بيماری را نداشتهرا افرادی  درصد از 9/0حدود 

-همان .سالم تشخيص داده است بيمار را افراد درصد 7حدود  در

الگوریتم  ،مشخص است 4براساس تعریف ، 7در جدول  طور که

 در. بندی کندتهدسبه درستی ها را تمام رکورد تقریباًتوانسته 

 بيزی الگوریتم درختی با انتخاب شبکۀمدل همننين  7جدول 

ا که به بيماری درصد افرادی ر 1/33در حدود متغيرها گام بهگام

-درصد افراد بيمار را درست پيش 8/33اند وعفونت دچار نبوده

افرادی که این  درصد از 9/0تنها حدود  گویی کرده است و

 بيمار را افراد درصد 7/0حدود  در بيمار و د راانبيماری را نداشته

مشخص است  7طور که در جدول سالم تشخيص داده است همان

 .کندبندی تمام رکوردها را دستهاست  الگوریتم توانسته 

الگوریتم درختی با  بيزی شبکۀمدل  درها نشان داد که بررسی  

-کاهش گلبول ميزان و باکتریافزایش ر متغي ها،يرمتغ توأمانتخاب 

در این موجود در  ۀکنندمراجعه افراد سنو  (wbc) های سفيد 

درصد تشخيص  7شده در جدول ارائهقسمت با توجه به نتایج 

درست در شرایط با انتخاب گام به گام متغيرها برای مدل شبکۀ 

متغيرها  توأمبيزی با ساختار الگوریتم درختی بهتر از با انتخاب 

     کند.عمل می

مدل شبکۀ بيزی با الگوی  از استفاده با هاداده حليلت

 مارکوفی
هایی از يزی به فرضيههای بسازی با شبکهمدل ،طور کلیبه   

بر خاصيت مارکوف در توزیع بنا. دارد نياز مارکوف ۀزنجير

-به. احتمال شرطی، هر رأس فقط به والدین خود وابسته است

ها مشخص م توسط یالهای مستقيدیگر تمام وابستگی ،عبارت

هر استقلال با فقدان یک یال در سيستم  ،واقعدر .شده است

که واجد ویژگی مارکوف  ،های بيزیدر شبکه. شودمشخص می

های شرط والدینش از مجموعۀ رأسهستند، هر رأس به

این موضوع معادل برقراری . غيرفرزند خود مستقل خواهد بود

مفهوم مفيد دیگر در . استهای بيزی ویژگی مارکوف در شبکه

های بيزی، پوشش مارکوف یک گره است که شامل والدین شبکه

برای ایجاد . است( همسران)گره، فرزندان آن و والدین فرزندانش 

مدلی مانند مدل بخش قبل، ابتدا باید گره جریان را ایجاد کنيم و 

مدل شبکۀ بيزی با الگوی مارکوفی را فراخوانی کرده و 

 ی مد نظر در مدل را تنظيم کنيم. پارامترها

توان چندین نوع مختلف از شبکۀ بيزی پوشش دليل اینکه میبه   

مارکوفی را با تنظيم پارامترها ساخت، باید بررسی کرد کدام روش 

ارائه شده است.  7بهترین خروجی را دارد. این موضوع در نمودار 

 تم مارکوفی ایجاداین منظور، ابتدا یک مدل شبکۀ بيزی با الگوریبه

مارکوفی با انتخاب  الگوریتم  با بيزی و مشخص شد دو مدل شبکۀ

 گام به گام متغيرها و با انتخاب توأم متغيرها تایيد شد. در این

 ارزیابی را هامدل بتوان آن از استفاده لازم است تا با حالت معياری

 برای کرد. لازم به گفتن است انتخاب را مدل و کاراترین کرد

  هایداده اگر از مدل، ساخت از پس کنندهبندیرده دقت محاسبۀ
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 .بيزی با استفاده از الگوریتم درختی شبکۀگراف ایجاد شده به وسيله دو مدل  -1 شکل

Fig. 1. Graph for both Baeysian Network using Tree Algorithm. 
 

ای د. بربو بينانه خواهدخوش بسيار نتایج شود، استفادهآموزشی 

دقت  برآوردهای آزمون برای از داده نموداری حل این موضوع،

 بيزی دهد مدل شبکۀکنيم. نتایج نشان میمدل استفاده می

ا درصد افرادی ر 9/33متغيرها در حدود  توأم انتخاب با مارکوفی

درصد افراد بيمار را  7/31اند وکه به بيماری عفونت دچار نبوده

افرادی  درصد از 4/0تنها حدود  است و کرده گوییدرست پيش

درصد افراد  7/9حدود  در بيمار واند را که این بيماری را نداشته

 2 طور که در جدول بيمار را سالم تشخيص داده است. همان

بندی دارد زیرا مقدار لگوریتم منطقه غيرقابل ردهمشخص است ا

مار نيست؛ رابر جمع تعداد افراد بيمثبت درست و منفی نادرست ب

بندی کند. همننين یعنی الگوریتم نتوانسته تمام رکوردها را دسته

گام بهگام انتخاب با مارکوفی بيزی مدل شبکۀ توان بيان کردمی

درصد افرادی را که به بيماری عفونت  1/33متغيرها در حدود 

گویی کرده درصد افراد بيمار را درست پيش 33 اند ودچار نبوده

درصد از افرادی که این بيماری را نداشته  9/0حدود تنها  است و

سالم تشخيص داده  درصد افراد بيمار را 7حدود  اند را بيمار و در

الگوریتم منطقه  ،مشخص است 7طور که در جدول است. همان

منفی نادرست  بندی ندارد زیرا مقدار مثبت درست وقابل ردهغير 

الگوریتم توانسته تمام  برابر جمع تعداد افراد بيمار است یعنی

 شبکۀمدل  درها نشان داد  بررسی بندی کند.رکوردها را دسته

 و app و سن وwbc  و متغير باکتریمارکوفی  الگوریتم بيزی

ترتيب بهماری آ ۀکننده موجود در جامعمراجعه افرادجنسيت 

. بت به باقی متغيرها داشته استسبيشترین اثر را در فرایند تشخيص ن

اند. نيز از فرایند تشکيل مدل کنار گذاشته شده يرهاری از متغسیک

-بهگام انتخاب با درختی الگوریتم بيزی شبکۀمدل  درهمننين، 

موجود در  ۀکنندمراجعه افراد سن و wbc و   متغير باکتری  گام،

بت به سبيشترین اثر را در فرایند تشخيص ن ترتيببهماری آجامعه 

دار نيستند. ند و باقی متغيرها از نظر آماری معنیاداشته باقی متغيرها

سازی شبکۀ بيزی مارکوفی کنار گذاشته بقيۀ متغيرها از فرایند مدل

 7شده در جدول اند. در این قسمت با توجه به نتایج ارائهشده

درصد تشخيص درست در شرایط با انتخاب گام به گام متغيرها 

یتم مارکوفی بهتر از انتخاب برای مدل شبکۀ بيزی با ساختار الگور

 کند. توأم متغيرها عمل می

  

 بحث 
های شبکۀ بيزی با الگوريتم درختی و مدل بين ۀمقايس

  مارکوفی 

های بيزی ایجادشده با های شبکهبرای بررسی و مقایسۀ مدل   

های درختی و مارکوفی با یکدیگر و تشخيص اینکه برای الگوریتم

 تواند در اولویت انتخابیک میدامرسيدن به یک مدل بهتر ک

گيرد. یکی از این قرار بگيرد، از طری  ابزارهای مهمی صورت می

ابزار رسم نمودار مربوط به روند تغييرات بيماری در خصو  

های شبکۀ بيزی های آموزشی و آزمایشی در مدلتغييرات داده

 این 9براساس دو الگوریتم درختی و مارکوفی است. نمودار 

دهد. ضوع را براساس الگوریتم درختی مورد توجه قرار میمو

های واقعی در این درصد برازش بين نمودار حاصل از مدل و داده

-توان بيان کند که الگوی درشود و مینمودارها به خوبی دیده می

 عنوان یک الگوی مناسب مورد استفاده قرار گيرد.تواند بهختی می
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 .بيزی  الگوریتم درختی شبکۀرای مدل ماتریس توافقی ب -1جدول 

Table 1. Contingency Matrix for Bayesian Network using Tree Algorithm.    
  متغيرها  توأم انتخاب  با هامتغير توأمدرختی با انتخاب بيزی الگوریتم  شبکۀشده مدل ينیبکلاس تشخيص پيش

   عدم تشخيص فراوانی سالم فراوانی بيمار فراوانی

اساس کلاس تشخيص بر

 های واقعیداده

 سالم 0 0% 9473 1/33% 77 %0/9 

 بيمار 0 0% 6 0/7% 676 33%

   متغير گامبهگام انتخاب با متغيرها گام بهانتخاب گام  با درختی الگوریتم شدهبينیپيش تشخيص کلاس

   عدم تشخيص فراوانی سالم فراوانی بيمار فراوانی

 راساسب تشخيص کلاس

 واقعی هایداده

 سالم 0 0% 9470 1/33% 70 %0/9 

 بيمار 0 0% 7 %0/7  677 8/33%

 

 

 

 

 

 .مارکوفی الگوریتم از استفاده با بيزی شبکۀ مدل دو ۀوسيلبه ایجادشده گراف - 2 شکل

Fig. 2. Graphs generated by two Baeysian Networks using Markov Algorithm. 
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 ماتریس توافقی  برای  مدل شبکۀ بيزی مارکوفی. -2جدول 

Table 2. Contingency matrix for Bayesian Network using Markov Algorithm. 
 متغيرها   توأم انتخاب با ها متغير   توأم انتخاب با مارکوفی بيزی شبکۀ کلاس تشخيص پيش بينی شده مدل

   تشخيص عدم فراوانی سالم فراوانی بيمار فراوانی

 هایداده براساس تشخيص کلاس

 واقعی

 سالم 8 %0/7  9401 9/33% 71 %0/4 

 بيمار 70 6/7% 70 7/9% 137 7/31%

 متغيرها  گام به گام انتخاب با متغيرها  گامبه گام انتخاب با مارکوفی بيزی شبکۀ شده مدلبينیيشکلاس تشخيص پ

   م تشخيصعد فراوانی سالم فراوانی بيمار فراوانی

 هایداده براساس تشخيص کلاس

 واقعی

 سالم 0 0% 9470 1/33% 70 %0/9 

 بيمار 0 0% 6 7% 676 33%

 

 

 

 
 واقعی. هایداده به ختی نسبتمارکوفی و در الگوریتم با بيزی هایشبکه هایمدل آزمایشی :B و آموزشی :A هایداده برازش - 3شکل 

Fig. 3. Fitting for A: training data and B: testing data Baesian Network using both Markov Algorithm and Tree 

Algorithm with real data. 
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اما رسم نمودار به تنهایی کافی نيست. بعد از انجام این مراحل 

ساخته های بيزی های شبکهبرای مقایسه ميزان درستی تمام مدل

شده توسط دو الگوریتم مارکوفی و درختی مورد نظر ایجاد کرده 

های اعتبارسنجی که و با توجه به نتایج حاصل از نمودارها و روش

شده در ارائهنتایج توان انتخاب کرد.  بررسی شد بهترین مدل را می

های دادهکرد را در بين رد بهترین عملدااعلام می 7و  7جداول 

های  بيزی با الگوریتم زشی و داده های آزمایشی مدل شبکهآمو

 های ورودی دارا است. درختی و انتخاب گام به گام متغير

 نتيجه گيری 

بررسی، می  تحتها ی از مدل حاصل نتایج نزدیکی به باتوجه    

 توسط بيماری آنی تشخيص کنار در مکمل عنوان به توان آن را

 تصميم قدرت افزایش کرد، به طوری که باعث استفاده پزشک

 برای مؤثر درمان و تجویز بيماری تشخيص در پزشک گيری

 در فرایند پزشکی خطاهای کاهش باعث و همننين بيماری

 .شود در بيمار احتمالی ایجاد آسيب از و جلوگيری تشخيص

-ماشين و سيستم یادگيری چارچوب در مطالعه این نتایجهمننين 

 درمان و بيماری این سریع تشخيص برای تواندمی ،های هوشمند

. شود استفاده بيماری در سطح جامعه این به مشکوک افراد

 بيزی، شبکۀ مدل با مطاب  و مشابه نتایج گرفتن نظر در با بنابراین،

بدون حضور فيزیکی آنان  افراد درمان را برای روش توان اینمی

-انی که در این مطالعه میبه عنوان یک پيشنهاد پای .کرد استفاده

بودن اینگونه توان از آن نام برد این است که به دليل پينيده

توان با ترکيب الگوهای جاری به مطالعات گاهی اوقات می

های بيزی دسترسی پيدا کرد که بهتر از های شبکهترکيبی از مدل

کند. این موضوع می تواند انتخاب انفرادی یک مدل عمل می

   آینده را فراهم آورد.زمينه تحقي

 

 سپاسگزاری
هسته پژوهشی یادگيری آماری دانشگاه علامه طباطباِیی و از   

ود در  خ و معنوی که با حمایت مادی  های بنيادیپژوهشگاه دانش

کمک  نویسندهرسيدن  به نتایج  طرح پژوهشی این فعاليت  به 

نی که طاهرخاکنم. از آقای عادل و آقای نمودند سپاسگزاری می

 افزاری کمک کردند کمال تشکر را دارم.در امور نرم

 

 

REFERENCES 
Aickelin, U. and Cayzer, S. 2002. The danger theory and 

its application to artificial immune systems. – ICARIS 

2002, 1st int. Conf. on Artificial Immune Systems 141-

148. 

Castro, L.N. and Von Zuben, F.J. 2000. An evolutionary 

immune network for data clustering. – IEEE Brazilian 

Symposium on Artificial Neural Networks. pp 84-89. 

Castro, L.N. and Timmis, J. 2002. Artificial immune 

systems; a new computational approach. – Springer-

verlag. London, UK. 

Castro L.N. and Von Zuben, F.J. 2000. The clonal 

selection algorithm with engineering applications.  –

GECCO 2000, Genetic and Evolutionary Computation 

Conference 36-37.  

Dasguptaa, D., Yua, S. and Nino, F. 2011. Recent 

advances in artificial immune systems: models and 

applications. – App. Soft Comp. 11: 1574-1587. 

Engelbrecht, A.P. 2007. Computational intelligence an 

introduction, artificial immune systems. Second edition. 

Vol. 5, pp 413-448. 

Graaff, A.J. and Engelbrecht, A.P. 2006. Optimised 

coverage of non-self with evolved lymphocytes in an 

artificial immune system. – Int. J. Comp. Intel. Res. 2: 

127-150.  

Heckerman, D.A. 1996. Tutorial on learning with Bayesian 

networks. Technical report. – MSR-TR. 95-96.  

 Hunt, J.E. and Cooke, D.E. 1996. Learning using an 

artificial immune system. – J. Net. Com. App. 19: 189-

212. 

Jerne, N.K. 1974. Towards a network theory of the 

immune system. – Ann. Immunol. 2: 373-389. 

Kim, J. and Bentley, P.J. 1999. Negative selection and 

niching by an artificial immune system for network 

intrusion detection. – GECCO 1999, Genetic and 

Evolutionary Computation Conference, pp 149-158.  

Kim, J. and Bentley, P.J. 2002. Immune memory in the 

dynamic clonal selection algorithm. – 1st International 

Conference on Artificial Immune Systems, pp 59-67. 

Nasraoui, O., Dasgupta, D. and Gonzalez. 2002. The 

promise and challenges of artificial immune system 

based web usage mining. – Second International 

Conference on Data Mining. pp 29-39. 

Pearl, J. 1990. Bayasian network, UCLA, CL. 
Rasoulzadeh, M., Golmakani, N., Ebrahimzadeh, Zagmi, 

S. and Nasiri, S. 2017. Cranberry Effects on Prevention 

of Urinary Tract Infection. – J. St. Res. Comm. Sabzevar 

Univ. Med. Sci. 22: 16-22.  
Sarafijanovic, S. and Le Boudec, J. 2004. An artificial 

immune system for misbehavior detection in mobile ad-

hoc networks with virtual thymus. – 3st International 

Conference on Artificial Immune Systems, pp 342-356.  

Shuohao, L., Zhang, J. and Boliang, A. 2014. An 

incremental structure learning approach for Bayesian 

network. – The 26th Chinese Control and Decision 

Conference. DOI: 10.1109/CCDC.2014.6853036. 

Twycross, J. 2007. Integrated innate and adaptive artificial 

immune systems applied to process anomaly detection. – 

Ph.D. thesis, School of Computer Science. University of 

Nottingham, UK.  

  

219/ 092  

https://doi.org/10.1109/CCDC.2014.6853036


                                                                                            Eskandari. The modeling of immune systemسازی سیستم ایمنیمدل. اسکندری

 
 

***** 

How to cite this article: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eskandari, F. 2018. The modeling of body's immune 

system using Bayesian Networks. – Nova Biologica Rep. 

2018: 205-220. 
 یهابدن با استفاده از شبکه یسيستم ایمن سازیمدل .7931 .اسکندری، ف

 .701-770: 7931 های نوین در علوم زیستییافته –. یبيز

 

220/ 222  



                                                                                            Eskandari. The modeling of immune systemسازی سیستم ایمنیمدل. اسکندری

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	مدلسازی سيستم ايمنی بدن با استفاده از شبکههای بيزی
	یادگیری در سیستم ایمنی بدن جهت افزایش اندازۀ جمعیت لنفوسیت‌ها، که اغلب آنتی‌ژن را تشخیص می‌دهد، بهکار می‌رود (Graaff & Engelbrecht, 2006). ارزش  سیستم ایمنی بدن بهواسطۀ فرایندی شناختهشده با عنوان بلوغ میل ‌اتصال انجام می‌شود. بلوغ میل ‌اتصال را ...
	تعريف 2- اجداد یک رأس: مجموعۀ‌ همه رأس‌هایی است که از آنها یک مسیر جهت‌دار به رأس موردنظر وجود داشته باشد. بهعبارت دیگر، مجموعۀ اجداد یک رأس زودتر از آن رأس در زنجیره دیده می‌شوند.
	تعريف 3- نسل یک رأس: مجموعۀ‌ همۀ رأس‌هایی است که از رأس مورد نظر یک مسیر جهت‌دار به آنها وجود داشته باشد. بهعبارت دیگر، نسل یک رأس در آخر زنجیره دیده می‌شود.
	مدلسازی با شبکه‌های بیزی




