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ABSTRACT 

Care about automated documents classification has increased since the appearance of the 

digital documents and the wide diffusion of Internet. In the 1990's, the computer performance 

has greatly improved and has led to the methods of machine learning to establish automated 

classifiers. These methods have achieved good speed and classification's accuracy and 

researchers still investigate in this field to accomplish more accuracy and less time. Artificial 

immunologic systems have shown high performance in such as data clustering and anomaly 

detection which can be ascribed to the nature of the immunologic system in protecting the body. 

Some of the present methods and ways used in the training process of the document 

classification are time consuming and others have less accuracy rate concerned with the 

classification of the related document as software engineering document classes. For these 

reasons, this research deals with the study of Natural Immune System and using the dynamic 

process of the Adaptive Immune System work by hybridization Negative Selection (NS) and 

Positive Selection (PS) techniques and to propose a hybrid model called the Hybrid Positive 

Negative Selection Model (HPNS) to classify Software Engineering documents as they 

comprise information related to developing the software systems, that makes it easy for the 

software engineer who works in maintenance.  

HPNS has high classification's speed and accuracy besides easy and flexible use by 

designing interfaces that make it easy for the user to deal with the system. In order to improve 

the quality and the efficiency of HPNS method, it was compared to one of the best and well-

known methods of classification referred to as, Naive Bayes(NB). After conducting several 

experiments on a various group of software engineering documents, evaluations results have 

shown that the accuracy of the Adaptive immunologic method (HPNS) has reached (HPNS) 

(95%), whereas Naïve classification method has reached (90 %) with training and classification 

speed that doesn’t exceed one minute. This shows the feasibility of using the algorithms of AIS 

systems in the field of information recovery and documents classification. This system was built 

and programmed in Java language and was implemented under an operating system 

environment Microsoft Windows7. 

Keyword: Artificial immunologic systems, Negative Selection, Positive Selection, Software 

Engineering Documents, Documents Classification. 

 

 تماد على أنموذج هجين تصنيف وثائق هندسة البرمجيات بالاع
 رشا غانم سعيد   ندى نعمت سليم 

 كلية علوم الحاسوب والرياضيات
 ، الموصل، العراق جامعة الموصل

 2018\08\27ريخ قبول البحث: ات                                     2018\07\ 16ريخ استلام البحث: ات
 الملخص 

وفي التسعينات تحسن  ،تزايد الاهتمام بالتصنيف الآلي للوثائق منذ ظهور الوثائق الرقمية والانتشار الواسع للانترنيت
أداء الحاسوب على نحو كبير والذي قاد إلى استخدام طرائق تعليم الآلة لتكوين مصنفات آلية حققت دقة تصنيف وبسرعة  

مجال لتحقيق دقة اكبر ووقت اقل. وقد أظهرت الأنظمة المناعية الاصطناعية أداءً  جيدة، وما زال الباحثون يبحثون في هذا ال
 كشف الشذوذ وذلك يعود لطبيعة النظام المناعي في حماية الجسم. صنيف مثل عنقدة البيانات و عالياً في مهمة الت 
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والبعض الآخر من الأساليب إن بعض الطرائق والأساليب الحالية تحتاج إلى وقت في عملية التدريب لتصنيف الوثائق 
تكون  دقة تصنيفها للوثائق قليلة فيما يتعلق بالوثائق المتقاربة الأصناف مثل أصناف وثائق هندسة البرمجيات, لذلك تناول  
هذا البحث دراسة النظام المناعي الطبيعي واستخدام ديناميكية عمل النظام المناعي التكيفي  وذلك بتهجين  تقانة الانتقاء 

(، واقتراح أنموذج مهجن  PS) Positive Selection( وتقانة الانتقاء الايجابي NS) Negative Selectionلبي الس
لتصنيف وثائق  Hybrid Positive Negative Selection Model(HPNSالمسمى أنموذج الانتقاء الإيجابي والسلبي )

البرمجية التي تسهل العمل على نحو كبير على مهندس  هندسة البرمجيات لما تحويه من معلومات متعلقة بتطوير الأنظمة
 البرمجيات الذي يقوم بالتطوير والصيانة.

(دقة وسرعة عالية في التصنيف حتى فيما يتعلق بتصنيف الوثائق المتقاربة HPNSتمتلك طريقة التصنيف  )
( قورنت بأحد أفضل وأشهر طرائق التصنيف المستخدمة وهي طريقة  HPNSالأصناف  ولبرهنة فاعلية وجودة طريقة)

Naïve Bayes (NB) وبعد إجراء التجارب على مجموعة متنوعة من وثائق هندسة البرمجيات ، أظهرت نتائج التقييم أن ،
يب (, وبمعدل سرعة تدر 90%) ((NB(، في حين أن دقة تصنيف 95%) (HPNSدقة طريقة تصنيف المناعة التكيفية)

  AIS Artificial Immune Systemوتصنيف لا يتجاوز الدقيقة الواحدة, مما يظهر جدوى استخدام خوارزميات أنظمة ))
في حقل استرجاع المعلومات وتصنيف الوثائق. بني هذا الأنموذج وبرمجته بلغة جافا وتنفيذه تحت بيئة نظام تشغيل 

 .  Microsoft windows7مايكروسوفت ويندوز
وثائق هندسة  ،تصنيف الوثائق، الانتقاء الإيجابي, الانتقاء السلبي ،الأنظمة المناعية الاصطناعية المفتاحية: الكلمات

 .البرمجيات

 مقدمة  .1

أصبح تصنيف الوثائق الآلي مجال بحث وتطبيق مهم منذ ظهور الوثائق الرقمية؛ إذ يعد تصنيف النص 
نصية التي نتعامل معها يومياً, ومع تزايد النمو المستمر للشبكة  ضرورياً  جداً نتيجة الحجم الهائل للوثائق ال

(، فإن تحديد المعلومات ذات العلاقة  بالبحث أصبح عملية صعبة جداً. ولاسترجاع المعلومات wwwالعنكبوتية )
من العلاقة جاء دور التصنيف الآلي؛ إذ إن تصنيف الشبكة الآلي يساعد في   ة بأقل وقت ممكن وبأعلى درج

[, استخدمت الوثائق لتوثيق أنواع متعددة من المعلومات ومنها المعلومات  10استرجاع المعلومات بشكل أفضل ]
بناء الأنظمة هندسة البرمجيات؛ إذ تلعب وثائق مراحل التطوير دوراً مهماً في   لالخاصة بكل مرحلة من مراح

البرمجية، ويشكل التوثيق وسيلة لتقديم الرؤية ضمن عملية البرمجيات، ويعد دور الاتصال أساسيا لتطوير 
[. يعد امتلاك مخزن للمعرفة من العوامل المهمة في نجاح أي نوع من الأعمال التقانية الكبيرة ومن 18البرمجيات]

ون الوثائق بصيغة الكترونية ممكن البحث عنها ومشاركتها الضروري تسجيل تلك المعرفة في الوثائق؛ إذ تك
[. واتجه الباحثون إلى استخدام المفاهيم 8واسترجاع الناس بفاعلية اكبر للمعلومات الذين بحاجة لها داخلياً وخارجياً]

ة في حقل  الذكائية لحل مشكلات استرجاع المعلومات والتصنيف وقد حققوا انجازات في ذلك، ومن المفاهيم الحديث
الذكاء الاصطناعي الأنظمة المناعية الاصطناعية التي استخدمت في البحث وبناء مصنف لتصنيف الوثائق 

 البرمجيات. ةلمراحل هندس

 الدراسات السابقة  2.

حاول الباحثون في السنوات الماضية إيجاد حلول واقتراحات كثيرة لتصنيف الوثائق بطرائق سهلة، سريعة، ذات 
ة وكلفة قليلة، وذلك باستخدام تقانات تعليم الآلة التي كان لها إمكانية في تحسين أداء المصنفات، ومن كفاءة عالي

 هذه البحوث:
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بحثاً عن عدد من خوارزميات التعلم المختلفة, واختبار  Billsusو   Pazzaniقدم الباحثان   1997. في عام 1
، واشجار القرار والشبكات العصبية ووجد أن  ، والمجاور الأقرب Naïve Bayes( NBأداء ودقة مصنف )

الأفضل بصورة عامة. وأيضاً بين دور اختيار الخواص في زيادة دقة المصنف وتقليل خطأ  NBأداء مصنف 
 [.31التصنيف ]

 Support Vector Machine (SVM)بحثاً عن الة دعم المتجه  Joachimsقدم الباحث  1998. في عام 2
لوثائق؛ إذ أثبتت هذه الطريقة كفاءتها بالتصنيف إلا أنها تعاني من التعقيد، ويقع بوصفها طريقة لتصنيف ا

 Kernal  [17. ]التعقيد في تضبيط المعاملات واختيار 

بحثاً لطرائق التعليم لتصنيف النص واستخدما أشجار القرار  Singer و Cohenقدم الباحثان   1999. في عام 3
وبينَا قابليتها في التصنيف؛ إذ تمتاز بسهولة الفهم وتقلل تعقيد المشكلة إلا أن أشجار القرار تتطلب وقت تدريب 

رة فإن أي شج أطول، كما أن الوثيقة تُمثل في هيكلية شجرة، وفي هذه الحالة عند حصول خطأ في مستوى عال  
 [.4فرعية ستكون خاطئة]

بحثاً عن طرائق التصنيف واستخدام الشبكة العصبية وامكانيتها في  Sebastianiقدم الباحث  2002. في عام 4
 backتصنيف الوثائق، وبين ان الطريقة المثالية لتدريب الشبكة العصبية هي الانتشار الخلفي 

propagationالخطأ ونشره ثم تغير المعاملات للشبكة ثم يقل   ؛ إذ عند حصول خطأ بالتصنيف يتم ارجاع
 [.35الخطأ, قدمت الشبكة العصبية نتائج جيدة إلا أن تدريب الشبكة يكون بطيئاً ]

بحثاً يتناول التصنيف باستخدام خوارزمية الانتقاء النسيلي،  Decastroو  Zubenقدم الباحثان   2002. في عام 5
التي تستجيب  Artificial Recognition Balls(ARBs)يةوذلك بتوليد كرات التمييز الاصطناع

للمستضدات )مجموعة متجهات التدريب(، الكرات الأكثر استجابة تُخزن في مخزن خلايا الذاكرة وتُكون أداة 
غير مماثلة لمتجهات التدريب من جهة، ومن    ARBsالتصنيف، استخدمت الطفرة في الخوارزمية مما جعل 

هة كفاية لتدريب متجهات أخرى, بيّن البحث قدرة نظام المناعة على التعلم وكفاءته في جهة أخرى تكون متشاب
 [.5التصنيف، وأن عدد خلايا الذاكرة المتكونة عادة يكون نصف عدد خلايا التدريب]

بحثاً عن استخدام مصنف المجاور الأقرب   Hothoو  Nurnbergerو  Paabقدم الباحثون   2005. في عام 6
)عدد  Kالوثائق الذي يكون فعالًا إلا أن وقت التصنيف طويل جداً واختيار القيمة المثالية لـ  في تصنيف

 [.14تلائم كل التطبيقات أمراً مستحيلًا ] Kالمجاورات( تعد قضية صعبة؛ إذ إن اختيار قيمة واحدة لـ 

لة من الوثائق النصية طريقة لاستخلاص الكلمات ذات الدلاNino وRomero قدم الباحثان   2007. في عام 7
بالاعتماد على نظام المناعة؛ إذ تعتمد على خلفية رياضية التي تُعرف بطريقة قياسية: التفاعل بين الأجسام  

المضادة في الشبكة المناعية الاصطناعية، مثل هذا التفاعل يؤدي إلى استخلاص الكلمات ذات الدلالة)التي  
تخلصة من الوثائق النصية من الممكن تمثيل المعرفة لكل صنف،  تنفع في التصنيف( ومن خلال الكلمات المس

من خلال الاجسام المضادة الأقل تحفيزاً وحذفها من   stopwordفضلًا عن إمكانية تكوين قائمة من 
 [. 34الشبكة)حذف الكلمات ذات التحفيز القليل من الشبكة(]
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لتصنيف الوثائق الذي يعد من   Centroid بحثاً يتناول استخدام طريقة Tanقدم الباحث  2008. في عام 8
الطرائق  الإرشادية الشائعة في التصنيف والمعروف ببساطته, قدم هذا الباحث تحسيناً على المصنف بإضافة  
معامل ثابت يدعى نسبة التعلم والذي حسن من كفاءة المصنف، إلا أنه يعاني من عدم الملاءمة الناتجة من 

معطاة يجب تعيينها لصنف معين إذا كان التشابه لمركز صنف معين كبير، وعادة  فرضيته؛ وهي أن الوثيقة ال
 [.37يكون هذا الافتراض غير صحيح في الحالات العملية]

بحثا يقدم مقارنة بين انواع مختلفة لطرق التصنيف: Gawande و Pawar . قدم الباحثان   2012. في عام 9
Naïve Bayes  ار ,الشبكات العصبية ,خوارزمية  ، المجاور الاقرب، اشجار القرRocchio   وآلة دعم المتجه

Support Vector Machine (SVM)  ودمج هذه الطرق كطرق هجينة مثل تهجين الشبكة العصبية مع
 اشجار القرار, فضلا عن تقنيات اختيار الخواص  ودورها في زيادة دقة المصنف. 

بحثا يتناول النظام المناعي الاصطناعي وفاعليته في تصنيف صفحات  Onanقدم الباحث  2015. في عام 10
مصنف شجرة   C4.5, ثم مقارنتهما بتقنيتي التعلم immunes99و  immunes_1الويب واستخدام خوارزمية 

 Naïve Bayes القرار و مصنف 

 ومن خلال التجارب اثبت ان الانظمة المناعية الاصطناعية تحقق اداءاً افضل لتصنيف صفحات الويب.

بحثا يتناول تمثيل معنى النص لتقليل الخواص    Thenmozhiو   Saranyaقدم الباحثان   2015.  في عام 11
تصنيف الوثائق, ل Support Vector Machine (SVM)ثم تطبيق الة دعم المتجه  word Netباستخدام 

ومن ثم مقارنة اداء الخواص الاصلية بالخواص التي تم تقليلها, وقد اظهرت النتائج  ان الاداء الذي تم 
 الحصول عليه بواسطة البيانات المقللة افضل من البيانات الاصلية.  

ية مع  بحثا عن استخدام الشبكة العصب Maciejewskiو  Sembereckiقدم الباحثان  2017. في عام 12
(, واختبار عدد من طرق تمثيل متجه الخواص ومن  LSTM()Long Short Term Memoryوحدات  )

( مع الوثائق الممثلة بمتجه متسلسلات من الكلمات LSTMخلال التجارب اثبت ان النهج القائم على شبكة )
 المشفرة يفوق الوثائق الممثلة بمتجه خواص تكرارات الكلمة.

  بيعيجهاز المناعة الط 3.

لقد تمت دراسة جهاز المناعة عند الإنسان بصورة جيدة لما يزيد عن المئة عام, ولكن لا يزال هذا الجهاز لم  
 Pathogensيفهم بشكل كامل. فجهاز المناعة هو نظام دفاعي تطور ليحمي المضيف من الكائنات الممرضة 

[؛ إذ يتكون الجهاز من الخلايا  11والطفيليات( ])الكائنات الحية المجهرية المؤذية مثل البكتريا والفايروسات 
المتخصصة المتنوعة التي تنتشر وتراقب الجسم وكذلك جزيئات خلوية إضافية متنوعة وتنظيمات مناعية تعمل 

[. تنشأ الخلايا المناعية في نخاع العظم والتوتة وعند  15على توفير بيئة للخلايا المناعية لتتفاعل وتنمو وتستجيب]
 تهاجر إلى الأنسجة متنقلة عبر الأوعية الدموية واللمفاوية. نضوجها 

إن الوظيفة الرئيسة لتلك الخلايا هي تمييز وجود العناصر الغريبة في الجسم وتعمل على الاستجابة لتتخلص  
[. تدعى المواد التي يمكن أن تحفز استجابات معينة في الجهاز  20منها أو لتقضي على تأثير الداخلين الأجانب]

 [.27( )الكائنات الممرضة تعمل عادةً مستضداتAntigen(Ag[ )المناعي عادة بالمُستضدات 
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إن نظام المناعة الطبيعي يتكون من خط دفاعي ذي طبقتين تعرفان بأنهما جهاز المناعة الفطري وجهاز 
 [.6المناعة التكيفي. يعتمد كلا النظامين على فعالية خلايا الدم البيضاء)الكريضات(]

                     جهاز المناعة الفطري 1.3 

للدفاع الذي يعمل على تقديم استجابة فورية ولكنها  الأولجهاز المناعة الفطري )غير المكتسب( هو الخط 
 .[39]تكون غير محددة ضد العامل المسبب للمرض المهاجم مثل البكتريا والفايروسات

      جهاز المناعة التكيفي2.3 

نه مسؤول لأ  ؛تطلق عليه هذه التسمية ة؛ إذ مكتسبال  مناعةالنه جهاز أبأيضاً هاز المناعة التكيفي لى جإيشار 
وذلك بالاعتماد على العامل الممرض   ,عن تخصيص دفاع للكائن الحي المضيف الذي سيواجه الخطر

عمود ال ذاتحيوانات لافقط ) بالفقريّات ةجهاز المناعة المكتسب يوجد المناعة الفطري، على عكس جهاز،المحدد
هو خط الدفاع الثاني الذي   التكيفي جهاز المناعة. إن [2]للهجمات التي واجههايحتفظ الجهاز بذاكرة  ؛ إذفقري(ال

 .[39] يتوسط استجابة محددة ومتأخرة
  يعد ، B-Cellالبائية خلاياوال T-Cellالتائية خلاياال حول صنفين من الخلايا: ةينظم جهاز المناعة المكتسب 

  خلايا ال Natural killer (NKقاتلة )الخلايا ال  ، وبضمنهاكثر تعدداً أالفطري  صنف خلايا جهاز المناعة 
  خلية مختلفة، مثل  أنواع إلى  الأصنافتتفرع الخلايا ضمن هذه  والخلايا البَلْعَميةِ  الكبيرة. ( DCs) غصنيةتال

T  البسيطة أو المساعدة، وخليةDC [.   38]ناضجةال  أوناضجة الأو شبه  غير الناضجة 

                         NISنظريات 4.

اللمفاوية   خلاياتوجد نظريات مختلفة عن دراسة علم المناعة فيما يتعلق بالسلوك الوظيفي والتنظيمي مابين ال
 [:7تضم هذه النظريات] الذي تواجهه،  المُستضد المهاجم  إلىعند الاستجابة 

 التقليدية. النظرية  -1

 .لنَسيليّ نظرية الانتقاء ا -2

 .المناعة نظرية شبكة -3

 نظرية الخطر. -4

 التقليدية لنظريةا 1.4

يميز مابين ما هو طبيعي )ذاتي( وغريب )غير  إن النظرية التقليدية لجهاز المناعة هي إن جهاز المناعة
متخصصة التي تعمل  اللة عّ فْ م  الخلايا الخلق  إلى يؤدي تمييز المُستضدات  [؛ إذ 15] ( في الجسم مستضد ذاتي أو

 على خمول وتدمير هذه المُستضدات.
،  غدد ان، الهي اللوزت  الأعضاءهذه  ،فاويةماللمفاوية  وأعضاء ل خلايا يتكون جهاز المناعة الطبيعي من ال 

 اللمفاوية  عيةالأو ، الزائدة الدودية ، patche's peyer باير بقع، الطحال، العقد اللمفاوية، التوتة )الغدة الصعترية(
، المناعة في جهاز هاوتطور  هانمو و  يا اللمفاويةلخلا عمل ا اللمفاوية مسؤولة عن الأعضاءإن  نخاع العظم.و 

المناعة على مبدأ نظام   ويعمل جهاز ،في الجسم مستضدات موجودة عن أيكشف لليا اللمفاوية لخلاتستخدم ا
النظرية التقليدية  Burnet [3 ][. لقد عرف 7ة عن الأنماط الذاتية]غير الذاتي الأنماط،  أي تمييز الأنماطتمييز 
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تطلق إذ  .مستضد معينالقاتلة مع مستقبلات التائية  خلاياالو البائية  خلاياالجهاز المناعي يتكون من ال نبأالأولى 
يطلق  [.7نه التحفيز ]بأيعرف هذا التفاعل ، و وذلك بالتفاعل مع هذه المستقبلات ,المُستضدات استجابة مناعية

والأجزاء  epitopes بالحَواتِم )موقع الاستضدادية في الجزيئة(  على الأجزاء الصغيرة على سطح المُستضد
كذلك تعرف   ،paratopes المُسْتوقِعات )موقع الارتباط بالمُستضد( يطلق عليها المضادة  الأجسامالصغيرة على 

( المُستضد، كما أنها قابلة للتغير؛ لأنها من يزيتم) وهي مسؤولة عن تطابق  ،region–V المتغيرة  منطقةال بأنها
( إذ  1الممكن أن تغير شكلها للحصول على أفضل تطابق )تتميم( مع المُستضد المعطى كما مبين في الشكل )

سْتوقِعات للأجسام المضادة مرتبطة بهذه الحَواتِم  بموجب قوة رابطة تطلق الحَواتِم  استجابة مناعة معينة و المُ 
عن طريق قياس درجة صلة   Ab-Ag, تقاس قوة وخصوصية تفاعلaffinityمعينة، تعرف بأنها درجة الصلة 

 [.13،23،29تطابقهما.]

 [6]المُستضد -(  المُعقد الجسم المضاد 1الشكل )

إن الخلايا البائية مسؤولة عن إنتاج الأجسام المضادة وإفرازها وهي بروتينات خاصة ترتبط  بالمُستضد, 
ويمكن لكل خلية بائية  أن تنتج جسماً مضاداً خاصاً واحداً. تتضمن النظرية التقليدية آلية الانتقاء السلبي 

 والإيجابي.

 آلية الانتقاء السلبي  1.1.4. 

إن هدف الانتقاء السلبي هو تجهيز قدرة تحمل)ميزة السماحية( للخلايا الذاتية؛ إذ تتعامل مع قدرة جهاز المناعة  
[؛ وأثناء تولد  9على اكتشاف المُستضدات غير المعروفة في حين لا يتفاعل مع الخلايا الذاتية في الوقت نفسه ]

قبلات من خلال عملية إعادة تنظيم جينية عشوائية. وبعد ذلك تقوم بإجراء عملية مراقبة الخلايا التائية  تنشأ المست
من التوتة )الغدة الصعترية( تدعى الانتقاء السلبي؛ إذ أن الخلايا التائية التي تتفاعل ضد البروتينات الذاتية لا  

بالبروتينات الذاتية  هي فقط التي يُسمح لها  يُسمح لها بمغادرة التوتة  وتدمر بينما الخلايا التائية التي لا ترتبط
بمغادرة التوتة. ثم تنتشر هذه الخلايا التائية الناضجة في جميع أنحاء الجسم لتؤدي وظائف مناعية وتحمي الجسم  

[. كذلك يمكن للخلايا البائية أن تصبح قادرة على التحمل إذا ما واجهت المُستضد 28, 26، 1من المُستضدات ]
كل من الخلية التائية المساعدة والتأثيرات التحفيزية. وكما هو الحال مع الخلايا التائية، فإنه يُمكن للخلايا  في غياب 
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البائية المتفاعلة ذاتياً أن تفر من الانتقاء السلبي المركزي للخلية البائية, وفي هذه الحالة ستكون فعالية الخلية البائية  
 قوة والوقت الذي ستظهر عنده إشارات تحفيزية مساعدة.أو قدرة تحملها هي نتيجة العدد وال

 آلية الانتقاء الايجابي 2.1.4.
تجميع الخلايا اللمفاوية غير المفيدة  يهدف الانتقاء الايجابي للخلايا اللمفاوية )البائية والتائية( إلى  تجنب

والتي إما لا تمتلك مُستقبِلًا مطلقاً أو أن مُستقبِلاتها غير منتجة للكائن الحي ونتيجة لذلك فإن الخلايا التي تَنْجو 
[. يجب أن تميز 6من الانتقاء الايجابي ستنجو من موت الخلية وتصبح أكثر فعالية في عملية تمييز المُستضد ]

  – MHCالذاتي الذي يدعى بـمعقدات الببيتيد /  MHCخلايا التائية المُستضدات المرتبطة مع جزيئات جميع 
، والتي  thymocytesالذاتي؛ لذلك فمن الضروري اختيار الخلايا التائية غير الناضجة، التي تسمى الخلايا التوتية 

[. تضمن عملية الانتقاء الايجابي 24الذاتية ] – MHCتكون مستقبلاتها قادرة على التمييز والارتباط مع جزيئات 
الناضجة التي ستغادر التوتة )الغدة الصعترية( وتنتشر في جميع أنحاء الجسم  سوف تَتَفْعّل فقط  أن الخلايا التائية

ة  الذاتية, يتضمن أيضاً الانتقاء الايجابي الخلايا البائي – MHCبواسطة المُستضدات الغريبة التي تقدمها جزيئات 
 الناضجة وإنقاذها من الموت. 

عنــد المقارنــة مــع الخلايــا التائيــة، فــإن الانتقــاء الايجــابي للخلايــا البائيــة الناضــجة يبــدو ممــاثلًا جــداً للانتقــاء 
التوتي الايجابي للخلايا التائية غير الناضجة. ففي حالة الخلية التائية، تُنقذ الخلايا اللمفاوية من موت الخلية بسـبب 

الذاتيـــة، بينمـــا فـــي حالـــة الخليـــة البائيـــة، تُنقـــذ الخلايـــا البائيـــة  مـــن المـــوت بســـبب تمييزهـــا  – MHCلجزيئـــة  تمييزهـــا
 [.6] الجزيئات غير الذاتية بوجود الإشارات التحفيزية

                                لنَسيليّ  انظرية الانتقاء  2.4.

الصـفات الأساسـية لاسـتجابة المناعـة لمحفـزات المُستضـد، الفكـرة الأساسـية لهـذه  لنَسيليّ ايصف مبدأ الانتقاء 
النظريـة أنــه يـتم انتقــاء وتكـاثر الخلايــا اللمفاويـة القــادرة علـى تمييــز المُستضـدات بــدلًا مـن الخلايــا التـي لا تقــوم بــذلك 

 Effector Cells  [16.]وتتمايز إلى الخلايا المُستَفعِلة 
                                        المناعة           نظرية شبكة  3.4.

لنَســـيليّ لجهــاز المناعـــة مجموعـــة مــن الخلايـــا والجزيئــات المنفصـــلة وهــي بالأصـــل فـــي اتعــد نظريـــة الانتقــاء 
ــاً لكيفيــة تفاعــل  اســتراحة ويــتم إثارتهــا فقــط بوســاطة تحفيــز مستضــد غريــب, تقــدم شــبكة المناعــة نظريــة مختلفــة فكري

[ أنمـوذج شـبكة 30] Jerne[, لقـد اقتـرح 6نات جهـاز المناعـة مـع بعضـها الـبعض ومـع المحـيط )المُستضـدات( ]مكو 
ــا المترابطــة لتمييــز المُستضــد. تتحفــز هــذه  يّنَ أن جهــاز المناعــة يحــتفظ بشــبكة نوعيــة مميــزة مــن الخلاي ــَ المناعــة, وب

 ر الشبكة.الخلايا وتثبط إحداها الُأخرى بطريقة معينة تؤدي إلى استقرا
                                                          نظرية الخطر                                                     4.4.

[. ذكـرت أن جهـاز المناعـة 22نظريـة الخطـر ] 1994فـي عـام  Polly Matzingerقـدمَت عالمـة المناعـة 
ــه  يطَر عليـ ــَ ــيس  بوسااا   يُسـ ــم، ولـ ــل فـــي الجسـ ــذي يحصـ ــرر الـ ــاف تراكيـــب بوسااا   اكتشـــاف الضـ المُستضـــد وأن  اكتشـ

خارجيــة المنشــأ، ولكنهــا داخليــة وتقــوم بانتاجهــا خلايــا النســيج نفســها. إن هــذه  الإشــارات لا تــأتي مــن مصــادر
[, وتعمـل 27( نظريـة الخطـر ]2[.يوضـح الشـكل )12] danger signalsالإشـارات الداخليـة تسـمى إشـارات الخطـر 

 الخلية التغصنية بمبدأ نظرية الخطر.
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 [27]خطرالنظرية  نموذج( أ2الشكل )

                  نظام المناعة الاصطناعي         5. 
 AIS          هو منهج ذكي متطور حديث، مستوحى من جهاز المناعة الطبيعي في الإنسـان، ظهـر فـي التسـعينات

[. إن جهاز المناعة الطبيعـي معقـد 40]Evolutionary Computationعلى أنه فرع جديد من الحساب التطوري 
اعـة الطبيعـي فيمـا يخـص بمحاكاة أهم وظـائف جهـاز المن A.B. Watkins  جداً ليتم مُحاكاته صناعياً، ولكن نجح

تمييــز الأنمــاط. إن نظــام المناعــة الاصــطناعي، هــو مجموعــة مــن خوارزميــات التصــنيف الذكيــة، التــي تســتخدم آليــة 
دفاع المناعة الطبيعية لأغراض تقانية، قادرة على التكيف والتعلم. لذلك انتشر هذا المفهوم في تطبيقات تقانة عديدة 

(، وخصوصـاً Biologically Inspired Computingلحوسـبة المسـتوحاة إحيائيـاً )[. إن ا19فـي العقـود الأخيـرة ]
ــة AISأنظمــــة المناعــــة الاصــــطناعية ) ــة مكيفــــة ومؤتمتــــة للتهديــــدات الحاليــ ( هــــي حــــل واعــــد لتطــــوير أدوات دفاعيــ

 . [33]والمستقبلية في أكبر أنظمة )تقانة المعلومات(
، والموضـح AIS[ إطـار عمـل مسـتخدم بصـورة أكثـر شـيوعاً فـي هندسـة 6]Timmis و De.Castroقـدم 

 (. 3في الشكل )

 
 AIS [6 ]( طبقات إطار عمل 3الشكل )

(. إن أسـاس كـل نظـام هـو مجـال AISيتضمن إطار العمل ثلاث خطـوات مسـتقلة بشـكل نسـبي فـي بنـاء )
التطبيــق، يعمــل تمثيــل البيانــات علــى التعريــف بكيفيــة تحــول بيانــات التطبيــق الملاحظــة إلــى بيانــات متلائمــة النســق 
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(. تحتاج البيانـات المسـتخدمة أن تكـون مُنسـقة لتكـون قـادرة علـى قيـاس درجـة AISخوارزميات ) بوس   وذلك لتعالج 
خوارزميـــات  بوسااا   نـــات، إن قيـــاس درجـــة الصـــلة هـــو فـــي صـــلب التصـــنيف والتمييـــز الصـــلة فـــي مجـــال تمثيـــل البيا

(AIS( على الأقل هذا صحيح بالنسبة لخوارزميات( )AIS[ )التكيفية )6 .] 
 

                                مصنف أنموذج الانتقاء السلبي والايجابي الهجين 6.
يعتمــد علــى نظــام المناعــة التكيفــي؛ إذ تــم فــي هــذا  الــذي HPNSطــور فــي هــذا البحــث أنمــوذج التصــنيف 

( لحــــل مشــــكلة PSA( وخوارزميــــة الانتقــــاء الايجــــابي )NSAالأنمــــوذج التهجــــين بــــين خوارزميــــة الانتقــــاء الســــلبي )
تصـــنيف الوثـــائق وهمـــا إحـــدى خوارزميـــات النظـــام المنـــاعي التكيفـــي؛ إذ إن آليـــة الانتقـــاء الســـلبي هـــي عمليـــة انتقـــاء 

ية التي لا تطـابق مسـتقبلات الخلايـا التائيـة فـي المخـزن، فـي حـين أن آليـة الانتقـاء الايجـابي هـي عمليـة الخلايا التائ
اختيــار الخلايــا التائيــة التــي تطــابق مســتقبلات الخلايــا التائيــة الموجــودة فــي المخــزن، وكــلا الآليتــين تحــدث فــي الغــدة 

 التوتية. 
(، HPNSالمناعي المصنف المبني على الخوارزمية الهجينة) لقد وظفت الفكرة ذاتها؛ إذ يقوم أنموذج النظام

ــات) ــا المتطلبـ ــات وهمـ ــة البرمجيـ ــي هندسـ ــائق مرحلتـ ــنيف وثـ ــث بتصـ ــذا البحـ ــي هـ ــمم فـ  SRS( )Softwareوالمصـ

Requirement Specification( والاختبار )STD( )Software Test Document . ) 
التصـنيف المنـاعي الاصـطناعي والجهـاز المنـاعي الطبيعـي. ( عملية التماثل بـين نظـام 1يوضح الجدول )

 HPNS.( يوضح تحليل  عمليات أنموذج 4والشكل )
 التماثل بين جهاز المناعة الطبيعي و نظام التصنيف المناعي الاصطناعي (1جدول )ال

 نظام المناعة الاصطناعي نظام المناعة الطبيعي العناصر
 الوثائق المستضدات الإدخال -1
ــة )غيـــر ناضـــجة(  المعلومات المخزونة -2 ــا التائيـــة الذاتيـ الخلايـ

 الموجودة في مخزن الانتقاء السلبي
Stop words 

الخلايـــا التائيـــة الناضـــجة الموجـــودة فـــي  البيانات المدربة -3
 مخزن الانتقاء الايجابي

 القاموس

 نظام التصنيف الغدة التوتية البيئة -4
 ناتج نظام التصنيف استجابة نظام المناعي الطبيعي أسلوب الرد -5
 متجه الخواص الببتيدات دخال  جزء من بيانات الإ -6

 أنموذج الانتقاء السلبي والايجابي الهجين وصف 1.6. 

 ( من ثلاث وحدات أساسية: HPNSتتكون خوارزمية التصنيف التكيفي )
 وحدة المعالجة الأولية. -1
 وحدة التدريب . -2

 الاختبار.وحدة  -3
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( يوضـح عمـل الوحـدات بصـورة 5تتفاعل هذه الوحدات مع بعضها الـبعض لانجـاز مهمـة تصـنيف الوثـائق والشـكل )
 عامة.

 
 HPNS( أنموذج عمليات 4)الشكل
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input

input

input

output

output

output

input

outcome

outcome

input

outcome

output

output

input

outcome
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 HPNS( التفاعل بين وحدات 5الشكل )

 

ــا  : وحددددل المعالجدددة ا وليدددة*   ــنيفها إلـــى وحـــدة المعالجـــة الأوليـــة وذلـــك لتهيئتهـ ــة النصـــية المـــراد تصـ تـــدخل الوثيقـ
وتحويلها إلى صيغة يسهل على وحدة التدريب التعامل معها, إن معالجة الوثيقـة النصـية هـي خطـوة مهمـة جـداً 

ن صــنف فــي التصــنيف ، والهــدف الــرئيس منهــا هــو إزالــة الصــفات )الكلمــات( التــي لا تعطــي أي معلومــات ع ــ
الوثيقــة, فضــلًا عــن إزالــة البيانــات المتكــررة, تتضــمن عمليــة المعالجــة اســتخلاص الخــواص عــن طريــق تحويــل 

 وثيقة النص المدخلة إلى متجه خواص الصفات، ويضم التحويل الخطوات التالية: 
ــ)Plain Text( إلــى نــص واضــح )HTMLتحويــل الوثيقــة مــن نــوع ) -1 ــة الـ ( Java Script( وذلــك بإزال

 ( .HTML tagsـ)وال
 إزالة الأرقام وعلامات التنقيط وتقسيم النص إلى كلمات منفصلة. -2

 ازالة التكرار وتكوين قائمة بكلمات الوثيقة.  -3

 ( Upper Case Lettersتحويل الكلمات الموجودة في القائمة إلى أحرف كبيرة ) -4

ــــــــــــــــــــــ) -5  ( لإعــــــــــــــــــــــادة الكلمــــــــــــــــــــــات إلــــــــــــــــــــــى جــــــــــــــــــــــذرها مثــــــــــــــــــــــل Stemmingتطبيــــــــــــــــــــــق خوارزميــــــــــــــــــــــة الـ
 Testing, Tested, Testes → Test   
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  :: تتألف من مرحلتين وحدل التدريب*  
 ( لتوليد القاموس )الكاشف( لكل صنف.NSA: استخدام خوارزمية الانتقاء السلبي ) المرحلة ا ولى    
)كلمات القـاموس( واختيـار الخلايـا ذات التحفيـز العـالي  : حساب مستوى التحفيز للخلايا التائية المرحلة الثانية    

 )الكلمات المهمة في التصنيف(.
ــة ) ــة الذاتيـ ــا التائيـ ــتخدم الخلايـ ــى تُسـ ــة الأولـ ــي المرحلـ ــدة Stop wordsفـ ــال الجديـ ــات الإدخـ ( لفحـــص عينـ

ـ متجــه الخـواص(، إذا طابقــت الخلايــا التائيـة )المستضـد  طابقـت كلمــة فــي  Stop wordsالمستضــد )كلمـة مــن الــ
متجه الخواص( عنـدها تـزال تلـك الكلمـة )تـرفض هـذه الخاصـية( وإلا تقبـل )إضـافة الخاصـية إلـى القـاموس بوصـفها 

( يوضـــح 6كاشــفاً جديــداً(، وهــذا يقابــل خاصــية النظــام المنــاعي الطبيعــي ذاتي/غيــر ذاتــي، والمخطــط الانســيابي  )
 (.NSA) خوارزمية الــ

وفــي المرحلــة الثانيــة حُســب مســتوى التحفيــز للخلايــا التائيــة )كلمــات القــاموس( واختيــار الخلايــا ذات التحفيــز 
كمــا مبــين فــي المعادلــة  Mutual Information( MIالعــالي )الكلمــات المهمــة فــي التصــنيف( باســتخدام طريقــة )

   [.25(]1رقم)

(1 .........) 
P(t).P(c)

t)P(c,
log c)(t, MI =

 

 أن:إذ 
t  الكلمة : 
cالصنف : 

P(t,c) احتمالية وجود الكلمة في الصنف :c = 
 cبالصنف  tعدد الوثائق التي تحوي الكلمة 

 cعدد الوثائق التي تعود للصنف 

 
P(t)= احتمالية وجود الكلمة في كل الوثائق : 

 

 
 عدد مرات تواجد الكلمة في الصنفين   

 عدد الوثائق الكلي 
 

P(c) احتمالية عدد الوثائق التي تعود للصنف :c = 
 cعدد وثائق الصنف 

 عدد الوثائق الكلي
 

ــا,MIبعـــد تطبيـــق طريقـــة ) ــبح لكـــل كاشـــف )كلمـــة( قيمـــة تحفيـــز خاصـــة بهـ  ( علـــى كواشـــف القـــاموس أصـ
وبالاعتمــاد علــى هــذه القــيم ترتــب الكلمــات تنازليــاً وأخــذ أهــم الكلمــات حســب الاختبــارات التــي أُجريــت علــى البيانــات 
المســتخدمة فــي البحــث والتــي تمتلــك أكبــر قيمــة مــن المعلومــات التصــنيفية )أعلــى مســتوى تحفيــز( وإهمــال البقيــة؛ إذ 

لتصــنيف ، وبهــذا يتقلــل حجــم القــاموس الــذي يــؤثر فــي دقــة كلمــا زاد مســتوى التحفيــز زاد مســتوى أهميــة الكلمــة فــي ا
 التصنيف وسرعته بصورة إيجابية، وتمثل هذه الكواشف )الكلمات( الخلايا التائية الناضجة في النظام المناعي.
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 (NSA( المخطط الانسيابي لخوارزمية الد)6الشكل )

( علــــى كواشــــف القــــاموس أصــــبح لكــــل كاشــــف )كلمــــة( قيمــــة تحفيــــز خاصــــة بهــــا MIبعــــد تطبيــــق طريقــــة )
وبالاعتماد على هـذه القـيم  ترتـب الكلمـات تنازليـاً وتؤخـذ أهـم الكلمـات حسـب الاختبـارات التـي أُجريـت علـى البيانـات 

البقيــة، إذ  المســتخدمة فــي البحــث والتــي تمتلــك اكبــر قيمــة مــن المعلومــات التصــنيفية )أعلــى مســتوى تحفيــز( وإهمــال
كلمــا زاد مســتوى التحفيـــز زاد مســتوى أهميــة الكلمـــة فــي التصـــنيف، وبهــذا يقلــل حجـــم القــاموس الــذي يـــؤثر فــي دقـــة 

 التصنيف وسرعته بصورة إيجابية، وتمثل هذه الكواشف )الكلمات( الخلايا التائية الناضجة في النظام المناعي.
ــة الان ــتخدام خوارزميــ ــمن اســ ــار : تتضــ ــدة الاختبــ ــابي )* وحــ ــاء الايجــ ــين PSAتقــ ــلة بــ ــدار الصــ ــد مقــ ( وتحديــ

المستضــد)وثائق الاختبــار( والخلايــا التائيــة لتحديــد الصــنف الــذي تعــود إليــه الوثيقــة, ويعمــل الانتقــاء الايجــابي علــى 
 ل يتمتحفيز الخلايا التائية الناضجة القادرة على تمييز المستضد. إذا لم تميز الخلية التائية مستضداً واحداً على الأق
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ــاً حــذفها وإلا يــتم  ثــم حســاب قيمــة تــرابط  Immune Competent Cellإختيارهــا بوصــفها خلايــا مؤهلــة مناعي
 ( يوضح خوارزمية الانتقاء الايجابي مع حساب قيمة التطابق.7المستضد مع الخلايا التائية والمخطط الانسيابي)

ة إلــى متجــه ثنــائي بالاعتمــاد علــى كواشــف تُحــول خوارزميــة الانتقــاء الايجــابي متجــه خــواص الكلمــات النصــي
 (. 0( في المتجه الثنائي وإذا لم توجد يتم تمثيلها بـ)1القاموس، فإن وجدت الخاصية في القاموس تمثل بالقيمة )

( ومع الخلايا التائيـة 1)القاموس 1( للمتجه الثنائي مع الخلايا التائية صنفAffinityتحسب درجة الصلة )
ذ إن المتجــه ذا الصــلة الأعلــى تعنــي أن الوثيقــة تعــود لــذلك الصــنف، وذلــك باســتخدام قــانون ( إ2)القــاموس 2صــنف

 البتات المستمرة المتعددة: 
 (2عدد الواحدات المستمرة .........)2قانون البتات المستمرة المتعددة = عدد الواحدات الكلي + 

البــدء بتحديــد تفاصــيل التصــميم؛ إذ يتكــون  بعــد إختيــار الخوارزميــة المناســبة لكــل وحــدة وتمثيــل العناصــر يــتم
 :  (Package)الأنموذج الأول للصنف من ثلاثة حزم 

المعالجـة الأوليـة ،   (Classes): هـي الحزمـة الرئيسـة التـي تحـوي اسـتدعاء كـل صـنفيات الحزمة ا ولدى -
 التدريب ، التحفيز ، الاختبار واستدعاء الحزم الأخرى . 

 (Stemming)الخاصـة بعمليـة  Porterالتي تحوي خوارزميـة  IRutilities: هي حزمة  الحزمة الثانية -
 . 

 .  (String)إلى سلسلة  htmlالتي تقوم بتحويل وثيقة  Jsoup: هي حزمة  الحزمة الثالثة -
 

داخــل  (Classes)المســتخدمة فــي تصــنيف الوثــائق والصــنفيات  HPNS( يوضــح حــزم أنمــوذج 8ل )والشــك
 كل حزمة . 

باســـتخدام مخطـــط الصـــنفيات الموضـــح فـــي  (Class)بعـــدها تحـــدد المتغيـــرات والـــدوال الخاصـــة بكـــل صـــنف 
 ( . 11(، )10(، )9الأشكال )



   رشا غانم سعيد و  م دى نعمت سلين
 

 

75 

 
 وحساب مقدار صلة المستضد والخلية التائية( PSA( المخطط الانسيابي لخوارزمية )7الشكل )
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 HPNS نموذج  ( مخطط الصنفيات للحزم الثلاثة8الشكل )

 
 HPNS نموذج   ( مخطط صنفيات الحزمة الرئيسة 9الشكل )

 pkg Main Package 

preprocess

- docno:  int

+ name:  String

+ nonself:  int

+ self:  int

+ extractText() : String

+ getdocclass() : String

+ getpreprocess() : String

+ getpreprocess2() : String

+ getpreprocess3() : String

+ preprocessing()

negativ e selection

- docno:  int

- name:  String

+ applynegativeselection() : String

+ negative2() : String

+ negativeselection()

+ write() : void

Stimulation(ReductionFeatureSelection)

+ IM[]() : String

positiv e selection

- dictionary1[]:  String

- dictionary2[]:  String

+ applypositiveselection() : void

+ calculateaff[]() : int

+ determinedocclass[]() : int

+ getdic[][]() : String

+ positiveselection()

+ preparevector[][]() : int

main

- dic[][]:  String

- dictionary[][]:  String

- dictionary1[]:  String

- dictionary2[]:  String

- dictionary3[][]:  String

- fi lename:  String

- table[][]:  String

- ttable1[][]:  String
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ــنفيات ــي للصـ ــدد الترتيـــب الزمنـ ــم يحـ ــلي  ثـ ــط التسلسـ ــتخدام المخطـ ــتدعائهم باسـ ــي لاسـ ــل الزمنـ ــب التسلسـ حسـ

 ( . 12الموضح في الشكل )

 
 HPNS( المخطط التسلسلي  نموذج 12الشكل )

: تضم هذه المرحلة كتابة البرنامج ويتم فيها تحويل الخوارزميات والمخططات المحددة في   HPNS* مرحلة  بناء 
 . Javasunوذلك بإستخدام لغة  (Source Code)مرحلة البناء للطور الأول إلى مقاطع برمجية 

 sd sequence diagram

Stimulation(ReductionFeatureSelection)main negative

selection

positive

selection

preprocess

getpreprocess()

:String[]

negative2()

IM()

applypositiveselection()

MI() 
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ــود* مرحلددددددددددددددددددددددة الا تبددددددددددددددددددددددار ــندوق الأســــــــــــــــــــ ــار الصــــــــــــــــــــ ــتخدام اختبــــــــــــــــــــ ــامج باســــــــــــــــــــ  : يختبــــــــــــــــــــــر البرنــــــــــــــــــــ
 (Black Box Test) الــذي لا يهــتم بمــا فــي داخــل البرنــامج ولا كيــف صــمم وأنشــو ولكنــه يهــتم فقــط بوظــائف  ؛

البرنـامج هــل يقــوم بهــا علـى أكمــل وجــه أم لا، فضــلًا عـن اختبــار أداء الأنمــوذج، وهــو تقيـيم البرنــامج بوصــفه نظامــاً 
 يقوم بوظائف محددة حسب المتطلبات ويندرج هذا الاختبار باختبار الوحدات الثلاثة :

 الإدخـال وثيقـة نـص بصـيغة  -: المعالجة ا وليةhtml الاختبـار هـو التأكـد مـن أن الإخـراج يكـون قائمـة مـن ،
الكلمــات )متجــه الخــواص( بحالــة الأحــرف العلويــة خاليــة مــن علامــات التنقــيط ، الأرقــام والتكــرار . فضــلًا عــن 

 إرجاع الكلمة إلى أصلها )جذرها( . 
 مات، الاختبار هو التأكد من بنـاء قـاموس خـال  مـن الكلمـات التـي لـيس لهـا أهميـة : الإدخال قائمة الكل التدريب

 وتحوي فقط الكلمات ذات الأهمية الأكبر. (Stopwords)في التصنيف 
 ــيغة  الا تبدددار ــية بصـ ــائق نصـ ــال وثـ ــائق  html: الإدخـ ــنيف الوثـ ــامج يقـــوم بتصـ ــد مـــن أن البرنـ ــار التأكـ ، الاختبـ

 درجة الصلة بينها وبين القاموس المكون في مرحلة التدريب، وتقييم البرنامج. لصنفها الصحيح بالاعتماد على 
1Recall, F-يُقيم أداء الطريقة باستخدام المعايير الموضحة في الفقرة التالية؛ ومن هذه المقاييس الدقة و  

micro, Specificity-1macro, F و(Tp, Tn, Fn, Fp) . 
 تم الرجوع للخطوة السابقة ومعالجة المشكلة ثم التأكد مرة اخرى من صحته.وفي حالة كشف أي خطأ في البرنامج ي

 * مقاييس التقييم
(. accuracy،  recall، precisionهنالـك طرائــق عديــدة لتحديــد الفعاليــة إلا أن المقــاييس الأكثــر اســتخداما هــي )

 False Positive( FPايجـابي صـحيح او ) True Positive(TPولأجـل حسـاب هـذه المقـاييس يجـب تحديـد قـيم )
سـلبي خـاطو الموضــح  False Negative( FNسـلبي صــحيح أو ) True Negative( TNايجـابي خـاطو أو )

 [.60(]2في الجدول )
 [60( تصنيف الوثائق ]2جدول )

 التوضيح الرمز
TP    عدد الوثائق التي تم تصنيفها بشكل صحيح 
FP  عدد الوثائق التي تم تصنيفها بشكل غير صحيح 
FN   عدد الوثائق التي يجب أن تعود لصنف معين لكنها لم تصنف كذلك 
TN  عدد الوثائق التي يجب أن لا تعود لصنف معين وهي كذلك 

. 

TP :  .عدد الوثائق التي تم تصنيفها بشكل صحيح 
FP .عدد الوثائق التي تم تصنيفها بشكل غير صحيح : 
FN .عدد الوثائق التي يجب أن تعود لصنف معين لكنها لم تصنف كذلك : 

: TN .عدد الوثائق التي يجب أن لا تعود لصنف معين وهي كذلك 
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Precision :  ــوائية ــنيف وثيقــــــــــــــــــــة عشــــــــــــــــــ ــتم تصــــــــــــــــــ ــبة التــــــــــــــــــــي يــــــــــــــــــ ــا النســــــــــــــــــ ــدد علــــــــــــــــــــى انهــــــــــــــــــ   dxيحــــــــــــــــــ
 ، أو ما يمكن ان يعد صنفاً صحيحاً. ciوفقاً لـ 

)3....(
ii

i
i

FPTp

Tp

+
=                     

Recall :   تعرف على انها النسبة التي يتم فيها اتخاذ قرار اذا كان يجب تصنيف وثيقة عشوائيةdx  تحت صنف

(ci.)                                                     (4) .……
ii

i
i

FNTp

Tp
P

+
=   

Accuracy  غالبــاً مــا يســتخدم علــى اعتبــار انهــا مقيــاس لأســاليب التصــنيف الا ان قــيم :Accuracy  اكثــر تقــبلًا
 . Recallو  Precisionللتباينات في عدد القرارات الصحيحة مقارنة بـ 

(5) .……
iiii

ii
i

FNFpTNTp

TNTp
A

+++

+
=                      

فـي مقيـاس واحـد لكـي يعطـي صـورة افضـل عـن اداء المصـنف ويسـمى  iPو  iفضلا عن ذلـك يـتم دمـج 
 Macro-average[30:] و  Micro-averageوالذي يتم حسابه بطريقتين  F1مقياس 

1- Micro-average F1-measure (6: يقوم بحساب قرار التصنيف بشكل عـام للصـنفين كمـا فـي المعـادلات )
 (.8الى )

F1(micro-averaged) = (6) .….
2

p

p

+


  

)7....(

)FPTP(

TP

FPTP

TP
π

M

1i

ii

M

1i

i





=

=

+

=
+

=   

 

)8.....(

)FNTP(

TP

FNTP

TP
P

M

1i

ii

M

1i

i





=

=

+

=
+

=   

2- Macro-average F1-measure  : يقوم بحساب قرار التصنيف بالنسبة لكل صنف ثم يتم اخذ المعدل لهمـا
 (.10( الى )9كما في المعادلات)

)9.....(
2

1
ii

ii
i

P

P
F

+
=



   

F1 (macro – averaged) =  )10....(

1
1

M

F
M

i

i
==  

M  عدد الاصناف = 
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    HPNS Initialization & Implementation of HPNS Modelتهيئة وتنفيذ أنموذج  2.6.

 SRS) )Specification Requirementsوثيقة من صـنف  32وثيقة:  80هيو ونفذ الأنموذج باستخدام 
Software  وثيقة من صنف ) 48و(STD Software Test Description. 

، وعند تهيئة النظام باستخدام هذه الوثائق تمرر (HTML)يوجد صيغ عديدة لخزن الوثائق ومن أشهرها 
بعدة مراحل لتحويلها إلى صيغة يسهل على المصنف التعامل معها. والعديد من الخواص المهمة يتم الحصول  

هي تحديد الخواص التي ستستخدم في مرحلة   عليها خلال مرحلة التهيئة، والخطوة الأساسية في هذه المرحلة
التصنيف. والحل الأبسط هو استخدام كل الخواص المتمثلة في مجموعة وثائق التدريب، لكن إذا كان عدد الخواص  

، إعادة الكلمات إلى جذرها  stop wordكبيراً جداً يقلل باستخدام تقانات مختلفة بخطوات متعددة وهي إزالة كلمات 
stemming تيار الخواص التي تمتلك أعلى معدل من المعلوماتية واخMI  التي تفيد في التصنيف وخزنها في

 ( يوضح تأثير كل من هذه التقانات على تقليل عدد الخواص. 13القاموس، والشكل)

 

                                            Testing of Model and Resultsا تبار ا نموذج ونتائجه  3.6.
بإدخــال مجموعــة مــن وثــائق مراحــل هندســة البرمجيــات التــي حملــت مــن المواقــع   HPNSاختبــر الأنمــوذج 

 الالكترونية الخاصة بوثائق هندسة البرمجيات، وتصنف الوثائق المختارة  إلى واحد من الأصناف التالية : 
 .SRS) )Specification Requirements Softwareالصنف الأول   -1
 . Software Test Description (STD)  الصنف الثاني    -2
 لا تعود للصنفين.  -3

مختلفــة مــن الوثــائق، الجــداول والأشــكال التاليــة توضــح نتــائج اختبــار  أجــري الاختبــار علــى مجــاميع باعــداد
( نتــائج دقــة تصــنيف وثــائق التــدريب مــن وثــائق 14( والشــكل)3تصــنيف وثــائق هندســة البرمجيــات. يوضــح الجــدول )

SWE  لمصنفاتHPNS  وNB. 
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 ( وثيقة80( نتائج تصنيف وثائق التدريب )3لجدول)ا
Features 

Model 

250 500 750 1000 1500 2000 

HPNS %100 %97.5 %98.75 %96.25 %95.0 %93.75 

NB 96.25 96.25 93.75 93.75 90.0 91.25 

 
للمصــنفات  SWE( وثيقــة اختبــار مــن وثــائق 40( نتــائج دقــة تصــنيف )15( والشــكل)4يوضــح الجــدول )

HPNS  وNB. 
 ( وثيقة ا تبار40( دقة تصنيف )4الجدول)

Features 

Model 

250 500 750 1000 1500 2000 

HPNS %95 %95 %95 %92.5 %92.5 %92.5 

NB 90 87.5 87.5 87.5 87.5 90 
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( نتائج دقة التصنيف لمجاميع وثائق التدريب والاختبار الكلي 16( والشكل)5يوضح الجدول )
 ( وثيقة. 120والبالغ )

 ( وثيقة120والا تبار( )( دقة تصنيف الوثائق الكلية )التدريب 5الجدول)
Features 

Model 

250 500 750 1000 1500 2000 

HPNS %96.67 %95.83 %96.67 %94.17 %93.33 %92.5 

NB 94.17 95.0 92.5 90.0 87.5 90.0 

 

( أنــه كلمــا زاد عــدد الخــواص كلمــا قلــت 4(,)3(,)2يتبــين مــن قــيم دقــة المصــنفات الموضــحة فــي الجــداول )
أفضل دقة تنبؤ بالنسـبة للمصـنفات. يعـد  500و  250دقة المصنف لوثائق هندسة البرمجيات، ويقدم عدد الخواص 

؛ إذ يمتلـك دقـة تنبـؤ عاليـة تصـل NBالمعتمـد علـى تقانـات المناعـة التكيفيـة أفضـل مـن مصـنف  HPNSالمصنف 
لمجموعـة الوثـائق الكليـة  %96.67وتكـون دقتـه  % لوثـائق الاختبـار95مسـبقاً و% إذا تدرب على الوثـائق 100إلى 

 من تدريب واختبار.
 .( خاصية250( وثيقة لـ )40( لوثائق الاختبار)TP , FP , TN , FN( مقاييس )6يتضمن الجدول )

 ( لوثائق الا تبارTP , FP , TN , FN( مقاييس )6الجدول )
Measure 

Model 

TP% FP% TN% FN% 

HPNS 95 5 95 5 

NB 90 10 90 10 

 

 (.4( عدة مقاييس لتصنيف وثائق الاختبار بالاعتماد على قيم جدول )7يتضمن الجدول )
 ( عدل مقاييس لتصنيف وثائق الا تبار7الجدول )

Measure 

Model 

Precision Recall Specificity  F1-macro F1-micro 

HPNS 95 95 95 95 95 95 

NB 90 90 90 90 90 90 
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ــين  ــائج المقياسـ ــة نتـ ــة F1-microو  F1-macroوبمقارنـ ــة المقترحـ ــدة  HPNS للطريقـ ــى  المعتمـ علـ

 HPNS ( يتبــين أن أنمــوذج8ديناميكيــة عمــل النظــام المنــاعي التكيفــي مــع نتــائج الطرائــق الســابقة الموضــحة بالجــدول )
 أفضل من الطرائق السابقة.

 F1-microو F1-macro  ( مقارنة نتائج دقة مصنفات مختلفة لمقياسي8الجدول)
 

 
( يتبــين أن الوقــت يتناســب 17يعــد الوقــت المســتغرق للتــدريب والتصــنيف مــن العوامــل المهمــة ومــن الشــكل )

طردياً مع عدد الوثائق المراد تصنيفها؛ إذ كلما زاد عدد الوثائق زاد الوقت المستغرق في التصنيف. يستغرق أنمـوذج 
HPNS  فـي حـين يسـتغرق  00:01:15وثيقة  100لتدريب  ،NB 00:03:00  لتـدريب الوثـائق نفسـها. فضـلًا عـن

مــن عــدة صــفحات لــذا  SWEتلــف عــن وثــائق الانترنيــت؛ إذ تتكــون وثيقــة أن هيكليــة وثــائق هندســة البرمجيــات تخ
 تستغرق وقتاً أطول من وثائق الانترنيت في التدريب والتصنيف؛ إذ عند  

ــنف  ــدريب المصـ ــتغرق  400علـــى  HPNSتـ ــت يسـ ــة انترنيـ ــتغرق  00:00:45وثيقـ ــنيف يسـ ــي التصـ ــة وفـ ثانيـ
 ثانية في التصنيف. 00:00:45التدريب و دقيقة في NB00:01:00ثوان  في حين يستغرق  00:00:10

 NBعند تصنيف وثائق متقاربة بالنوع يبرز أداء النظـام المنـاعي العـالي فـي التصـنيف فـي حـين يكـون أداء 
 في الأصناف المتباعدة. NBأقل لكونه يعتمد على الاحتماليات و تزداد دقة 

 

F1-Macro 

 

F1-Micro 

 
Classifier 

Used 

 
Dataset 

 
Results reported 

by 
.8380 0.842 0 Centroid 20 Newsgroup [Tan et al., 

2005] 
[36] 

0.822 0.884 Decision Tree  
Reuters 21578 

[Qian et al., 
2007] 
[32] 
 

0.871 0.920 Linear SVM 

0.900 0.921 SVM  
Reuters 21578 

 
 

[Lan et al., 
2009] 
[21] 

0.825 0.840 K-NN 
0.808 0.808 SVM  

20 Newsgroup 
  

0.691 
 

0.691 
 

K-NN 
0.95 0.95 HPNS Software 

Engineering 
Documents 

Nada and 

Rasha] ] 
2012 

0.90 0.90 NB 
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 الاستنتاجات  7.

في البحث لغرض تصنيف وثائق هندسة البرمجيات وعلى وفق النتائج   HPNSمن خلال تطبيق أنموذج 
اخيرت  AISالتي تم الحصول عليها، تم التوصل إلى الاستنتاجات الآتية:بعد دراسة بعض تقانات النظام المناعي 

ة لما لهاتين التقانتين من مميزات تساعد تقنية الانتقاء الايجابي والانتقاء السلبي وتهجينهما لحل المشكلة المدروس
في عملية التصنيف. بعد ملاحظة نتائج البحث التي تم الحصول عليها تم التوصل إلى جدارة التطرق إلى  

في تصنيف الوثائق عالية، حتى   HPNSالموضوع الذكائي الجديد وهو الأنظمة المناعية الاصطناعية. دقة نظام 
دقتها عالية في   NBربة جداً كما في وثائق هندسة البرمجيات, في حين أن طريقة إن كانت أصناف الوثائق متقا

اصناف الوثائق المتباعدة وتقل كلما كانت الأصناف متقاربة؛ إذ يحصل تداخل في أصناف الوثائق. أداء مصنف  
HPNS إن نتيجة التصنيف  يكون نسبياً ثابتاً على مدى من أحجام مجموعة التدريب، وهذه الثبوتية تكون مفيدة؛ إذ

تكون جيدة باستخدام مجموعة تدريب صغيرة الحجم وهذا ينفع المستخدمين من تدريب النظام على عدد قليل من  
الوثائق وفي الوقت نفسه يمتلك تنبؤات دقيقة. يمتلك النظام المناعي بصورة عامة القابلية على تكوين مصنفات ذات 

. إن اختيار المصنف لا يعتمد NBات حجم أقل من متجهات خواص دقة تنبؤ أفضل باستخدام متجهات خواص ذ
فقط على دقة التنبؤ الممكن أن يحققها، ولكن أيضاً على حجم الوقت المستغرق في التدريب؛ إذ إن المستخدم لا  
يرغب في انتظار النتائج أكثر من ثوان  قليلة وليس عدة أيام, التي تستغرقها بعض الخوارزميات. إن المصنف  

(HPNS المبني على تقانة عمل النظام المناعي التكيفي يحقق دقة تنبؤ جيدة وفي وقت قليل جداً يسمح )
 باستخدامه في مشاكل العالم الحقيقي.
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