
Kent Academic Repository
Full text document (pdf)

Copyright & reuse

Content in the Kent Academic Repository is made available for research purposes. Unless otherwise stated all

content is protected by copyright and in the absence of an open licence (eg Creative Commons), permissions 

for further reuse of content should be sought from the publisher, author or other copyright holder. 

Versions of research

The version in the Kent Academic Repository may differ from the final published version. 

Users are advised to check http://kar.kent.ac.uk for the status of the paper. Users should always cite the 

published version of record.

Enquiries

For any further enquiries regarding the licence status of this document, please contact: 

researchsupport@kent.ac.uk

If you believe this document infringes copyright then please contact the KAR admin team with the take-down 

information provided at http://kar.kent.ac.uk/contact.html

Citation for published version

Watkins, Andrew and Boggess, Lois C.  (2002) A New Classifier Based on Resource Limited
Artificial Immune Systems.    In:  Proceedings of Congress on Evolutionary Computation, Part
of the 2002 IEEE World Congress on Computational Intelligence held in Honolulu, HI, USA,
May 12-17, 2002.   IEEE, University of Michigan  pp. 1546-1551. ISBN 978-0-7803-7282-5.

DOI

Link to record in KAR

https://kar.kent.ac.uk/13793/

Document Version

UNSPECIFIED



Α Νεω Χλασσιφιερ Βασεδ ον Ρεσουρχε Λιmιτεδ 

Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Σψστεmσ 
Ανδρεω Wατκινσ  

Χοmπυτινγ Λαβορατορψ 

 Υνιϖερσιτψ οφ Κεντ ατ Χαντερβυρψ 

ανδ ΜΠΙ Σοφτωαρε Τεχηνολογψ, Ινχ. 

αβω5≅υκχ.αχ.υκ 

 Λοισ Βογγεσσ 

Ιντελλιγεντ Σψστεmσ Λαβορατορψ 

 Dεπαρτmεντ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε 

Μισσισσιππι Στατε Υνιϖερσιτψ 

λβογγεσσ≅χσ.mσστατε.εδυ 
 

 

Αβστραχτ: Τηισ παπερ πρεσεντσ α νεω τοολ φορ συπερϖισεδ 

λεαρνινγ, mοδελεδ ον ρεσουρχε λιmιτεδ Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Σψστεmσ.  

Α συπερϖισεδ λεαρνινγ σψστεm, ιτ ισ σελφ−ρεγυλατορψ, εφφιχιεντ, ανδ 

σταβλε υνδερ α ωιδε ρανγε οφ υσερ−σετ παραmετερσ. Ιτσ περφορmανχε 

ισ χοmπαραβλε το ωελλ−εσταβλισηεδ χλασσιφιερσ ον α ϖαριετψ οφ 

τεστβεδσ, ινχλυδινγ τηε ιρισ δατα, τηε διαβετεσ χλασσιφιχατιον 

προβλεm, τηε ιονοσπηερε προβλεm, ανδ τηε ροχκ/mεταλ χλασσιφιχατιον 

προβλεm φορ mινε δετεχτιον.  

Ι. ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Σψστεmσ αρε α ρελατιϖελψ νεω 

βιολογιχαλλψ−mοτιϖατεδ παραδιγm ωηιχη ηασ βεεν εξπλορεδ φορ 

λεσσ τηαν α δεχαδε.  Ψετ τηεψ ηαϖε βεεν αππλιεδ το α ωιδε 

ϖαριετψ οφ τασκσ, ινχλυδινγ ρεχογνιτιον τασκσ, συχη ασ ιντρυσιον 

δετεχτιον [1] [2], ανδ χλυστερινγ τασκσ (σεε φορ εξαmπλε τηε 

ωορκ οφ Τιmmισ ανδ οτηερσ [3], [4]).  Συχχεσσ ιν τηεσε τασκσ 

συγγεστσ τηατ τηε παραδιγm χουλδ λεαδ νατυραλλψ το α mοδελ φορ 

χλασσιφιχατιον ανδ συπερϖισεδ λεαρνινγ.  Συχη α mοδελ ηασ 

βεεν συρπρισινγλψ ελυσιϖε, ηοωεϖερ.  Wε αρε αωαρε οφ ονλψ 

ονε πρεϖιουσ χλασσιφιχατιον σψστεm βασεδ ον Αρτιφιχιαλ 

Ιmmυνε Σψστεmσ, ωιτη mοδεστ συχχεσσ [5]. 

Ιν τηισ παπερ, ωε ιντροδυχε α νεω χλασσιφιερ βασεδ ον τηε 

παραδιγm οφ Ρεσουρχε−Λιmιτεδ Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Σψστεmσ.  

Τηε χλασσιφιερ, δυββεδ ΑΙΡΣ (Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Ρεχογνιτιον 

Σψστεm), σηοωσ περφορmανχε χοmπαραβλε το α νυmβερ οφ 

ωιδελψ υσεδ ανδ ωελλ−ρεσπεχτεδ χλασσιφιερσ ον α συιτε οφ 

χλασσιχ προβλεmσ:  τηε ιρισ δατα, τηε διαβετεσ χλασσιφιχατιον 

προβλεm, τηε ιονοσπηερε προβλεm, ανδ τηε ροχκ ϖσ. mεταλ 

ρεχογνιτιον προβλεm φορ δετεχτιον οφ mινεσ. 

Μορεοϖερ, ΑΙΡΣ ηασ α νυmβερ οφ αττραχτιϖε φεατυρεσ ασ α 

χλασσιφιχατιον σψστεm [6]: 

• Ιτ ισ σελφ−ρεγυλατορψ ιν τηε σενσε τηατ α υσερ νεεδ νοτ γυεσσ 

αν αππροπριατε αρχηιτεχτυρε φορ τηε σψστεm.  ΑΙΡΣ 

χονφορmσ ιτσ ρεσουρχεσ το τηε δατα πρεσεντεδ το ιτ. 

• Ιτ ισ χαπαβλε οφ γενεραλιζατιον. 

• Αφτερ τραινινγ, τηε ρεσυλτινγ σψστεm ωηιχη περφορmσ 

χλασσιφιχατιον ον ρεαλ−ωορλδ δατα mαψ βε σιγνιφιχαντλψ 

σmαλλερ τηαν τηε τραινινγ δατα σετ. 

• Ιτ ηασ α νυmβερ οφ υσερ−αδϕυσταβλε παραmετερσ ωηιχη χαν βε 

υσεδ το φινε−τυνε ιτ το τηε νεεδσ οφ α γιϖεν προβλεm.  

• Ιτσ περφορmανχε ισ σταβλε οϖερ α ωιδε ρανγε οφ σεττινγσ οφ 

τηε αδϕυσταβλε παραmετερσ.  Τωεακινγ τηε παραmετερσ χαν 

ρεσυλτ ιν σεϖεραλ περχενταγε ποιντσ∋ διφφερενχε ιν 

περφορmανχε, βυτ τηε σψστεm ισ ρεmαρκαβλψ χονσιστεντ 

οϖερ τηε mαϕοριτψ οφ σεττινγσ.  

Ιν τηισ παπερ ωε δισχυσσ τηε πρινχιπλεσ ον ωηιχη τηε ΑΙΡΣ 

χλασσιφιερ ισ βυιλτ.  Wε πρεσεντ α σψνοπσισ οφ τηε αλγοριτηm 

υνδερλψινγ τηε χλασσιφιερ.  Wε δεmονστρατε ιτσ βεηαϖιορ υνδερ 

α ϖαριετψ οφ σταρτινγ χονδιτιονσ, ανδ ωε πρεσεντ ιτσ 

περφορmανχε ον α συιτε οφ βενχηmαρκ χλασσιφιχατιον προβλεmσ. 

ΙΙ. ΙΜΜΥΝΕ ΣΨΣΤΕΜΣ 

Τηερε αρε mανψ ασπεχτσ οφ νατυραλ ιmmυνε σψστεmσ τηατ 

mαψ σερϖε ασ mεταπηορσ φορ χοmπυτατιοναλ σψστεmσ.  Ανψ 

σπεχιφιχ αρτιφιχιαλ ιmmυνε σψστεm ισ γενεραλλψ βασεδ ον α 

συβσετ οφ τηε αϖαιλαβλε mεταπηορσ, ανδ διφφερεντ αρτιφιχιαλ 

ιmmυνε σψστεmσ σελεχτ διφφερεντ ασπεχτσ οφ τηε βιολογιχαλ 

ιmmυνε σψστεmσ φορ mοτιϖατιον.  Wε πρεσεντ ηερε σεϖεραλ 

ασπεχτσ οφ νατυραλ ιmmυνε σψστεmσ ωηιχη ηαϖε βεεν 

προδυχτιϖε σουρχεσ οφ ινσπιρατιον φορ ρεσεαρχη ιν αρτιφιχιαλ 

ιmmυνε σψστεmσ ωηιχη ιν τυρν ηαϖε αφφεχτεδ ουρ οων 

αππροαχη.  Τηε δεσχριπτιον τηατ φολλοωσ ισ νοτ χοmπρεηενσιϖε 

ανδ ισ βασεδ πριmαριλψ ον mοδελσ πρεσεντεδ βψ Χαρτερ [5] ανδ 

Τιmmισ ετ αλ. [3].   

Α βιολογιχαλ ιmmυνε σψστεm ηασ τωο βροαδ ρεσπονσε 

σψστεmσ.  Ονε ισ ιννατε ιmmυνιτψ, ωηιχη ισ γενεραλ ρατηερ 

τηαν σπεχιφιχ το ινϖαδινγ πατηογενσ ανδ ωηιχη ισ νοτ αφφεχτεδ 

ιν στρενγτη ορ σπεχιφιχιτψ βψ εξποσυρε το νεω πατηογενσ.  Τηισ 

παρτ οφ τηε ιmmυνε σψστεm ισ νοτ νορmαλλψ mοδελεδ βψ ΑΙΣ 

σψστεmσ.  Τηε οτηερ ιmmυνε ρεσπονσε ιν βιολογιχαλ σψστεmσ ισ 

βασεδ ον τωο κινδσ οφ λψmπηοχψτεσ ιν τηε βοδψ: Τ−χελλσ, σο 

ναmεδ βεχαυσε τηεψ οριγινατε ιν τηε τηψmυσ γλανδ, ανδ Β−

χελλσ, ωηιχη οριγινατε ιν βονε mαρροω.  Wηεν α πατηογεν 

ινϖαδεσ τηε βοδψ, σπεχιαλ χελλσ χαλλεδ αντιγεν πρεσεντινγ χελλσ 

προχεσσ τηε πατηογενσ σο τηατ τηειρ ρελεϖαντ φεατυρεσ, χαλλεδ 

αντιγενσ, αρε αϖαιλαβλε ον τηε συρφαχεσ οφ τηε αντιγεν 

πρεσεντινγ χελλσ.  Αν ινδιϖιδυαλ Τ χελλ ορ Β χελλ ρεσπονδσ λικε 

α παττερν mατχηερ − τηε χλοσερ τηε αντιγεν ον α πρεσεντινγ χελλ 

ισ το τηε παττερν τηατ α Τ χελλ ορ Β χελλ ρεχογνιζεσ, τηε στρονγερ 

τηε αφφινιτψ οφ τηατ Τ χελλ ορ Β χελλ φορ τηε αντιγεν.  Τ χελλσ αρε 

σοmετιmεσ χαλλεδ ηελπερ Τ χελλσ βεχαυσε ιν νατυρε, αλτηουγη 

0-7803-7282-4/02/$10.00 ©2002 IEEE



τηε Β χελλσ αρε τηε ιmmυνε ρεσπονσε mεχηανισm τηατ 

mυλτιπλιεσ ανδ mυτατεσ το αδαπτ το αν ινϖαδερ, ιτ ισ ονλψ ωηεν 

α Τ χελλ ανδ Β χελλ ρεσπονδ τογετηερ το αν αντιγεν τηατ τηε Β 

χελλ ισ αβλε το βεγιν χλονινγ ιτσελφ ανδ mυτατινγ το αδϕυστ το 

τηε χυρρεντ αντιγεν. 

Ονχε α Β χελλ ισ συφφιχιεντλψ στιmυλατεδ τηουγη χλοσε 

αφφινιτψ το α πρεσεντεδ αντιγεν, ιτ ραπιδλψ προδυχεσ χλονεσ οφ 

ιτσελφ.  Ατ τηε σαmε τιmε, ιτ προδυχεσ mυτατιονσ ατ παρτιχυλαρ 

σιτεσ ιν ιτσ γενε ωηιχη εναβλε τηε νεω χελλσ το mατχη τηε 

αντιγεν mορε χλοσελψ.  Τηερε ισ α ϖερψ ραπιδ προλιφερατιον οφ 

ιmmυνε χελλσ, συχχεσσιϖε γενερατιονσ οφ ωηιχη αρε βεττερ ανδ 

βεττερ mατχηεσ φορ τηε αντιγενσ οφ τηε ινϖαδινγ πατηογεν. 

Β χελλσ ωηιχη αρε νοτ στιmυλατεδ βεχαυσε τηεψ δο νοτ mατχη 

ανψ αντιγενσ ιν τηε βοδψ εϖεντυαλλψ διε.  Ηοωεϖερ, ωηεν α 

βοδψ ηασ συχχεσσφυλλψ δεφενδεδ αγαινστ α πατηογεν, α 

χοmπαρατιϖελψ σmαλλ νυmβερ οφ mεmορψ χελλσ ρεmαιν ιν τηε 

βοδψ φορ ϖερψ λονγ περιοδσ οφ τιmε.  Τηεσε mεmορψ χελλσ 

ρεχογνιζε αντιγενσ σιmιλαρ το τηοσε τηατ οριγιναλλψ χαυσεδ τηε 

ιmmυνε ρεσπονσε τηατ χρεατεδ τηε mεmορψ χελλσ, σο τηατ τηε 

βοδψ∋σ ρεσπονσε το α λατερ ινϖασιον οφ τηε σαmε πατηογεν ορ α 

ϖερψ σιmιλαρ ινϖαδερ ισ mυχη mορε ραπιδ ανδ ποωερφυλ τηαν το 

α νεϖερ−βεφορε−σεεν ινϖαδερ.   

Α σοmεωηατ χοντροϖερσιαλ τηεορψ οφ ιmmυνε σψστεmσ ηολδσ 

τηατ Β χελλσ αρε ιντερχοννεχτεδ ιν νετωορκσ τηρουγηουτ τηε 

βοδψ, ανδ τηατ Β χελλσ αρε στιmυλατεδ ανδ συππρεσσεδ βψ οτηερ 

Β χελλσ ιν τηειρ νετωορκσ, ασ ωελλ ασ βψ τηειρ αφφινιτψ το αν 

αντιγεν.   

ΙΙΙ. ΑΡΤΙΦΙΧΙΑΛ ΙΜΜΥΝΕ ΣΨΣΤΕΜΣ 

Αρτιφιχιαλ ιmmυνε σψστεmσ υσε ϖαριουσ mεταπηορσ φροm 

νατυραλ ιmmυνε σψστεmσ.  Σοmε σψστεmσ, φορ εξαmπλε, υσε 

ονλψ ονε κινδ οφ λψmπηοχψτε − ονλψ Τ χελλσ, ορ ονλψ Β χελλσ.  

Ιν αρτιφιχιαλ σψστεmσ ιτ ισ νοτ υνυσυαλ φορ τηε ρεπρεσεντατιον οφ 

αν αντιγεν το βε τηε σαmε ασ τηε ρεπρεσεντατιον οφ τηε Β ορ Τ 

χελλ τηατ ρεχογνιζεσ ιτ:  βοτη αντιγεν ανδ λψmπηοχψτε αρε 

ρεπρεσεντεδ ασ α φεατυρε ϖεχτορ ιν τηε σαmε φεατυρε σπαχε.   

Ιν τηε εαρλψ ωορκ οφ Τιmmισ, Ηυντ, ανδ Νεαλ ([3], [4]), α 

χλυστερινγ αλγοριτηm βασεδ ον mεταπηορσ ρελατεδ το Β χελλσ 

βεηαϖεσ ασ φολλοωσ:  Φιρστ, α ρανδοmλψ σελεχτεδ προπερ συβσετ 

οφ τηε τραινινγ δατα ισ τακεν ασ τηε ινιτιαλ ποπυλατιον οφ Β 

χελλσ.  Τηε ρεmαινινγ ϖεχτορσ οφ τηε δατα αρε πρεσεντεδ ονε ατ 

α τιmε το τηε σψστεm.  Φορ εαχη συχη ∀αντιγεν∀, τηε εξιστινγ Β 

χελλσ∋ αφφινιτιεσ αρε χαλχυλατεδ.  Αφφινιτψ ισ ινϖερσελψ 

προπορτιοναλ το Ευχλιδεαν διστανχε ιν τηε φεατυρε σπαχε.  Τηατ 

ισ, ιν τηειρ σψστεm, αλλ φεατυρεσ αρε νορmαλιζεδ σο τηατ τηε 

mαξιmυm διστανχε βετωεεν ανψ τωο φεατυρε ϖεχτορσ ισ 1.0.  

Συπποσε α φεατυρε σπαχε χονσιστσ οφ ν διmενσιονσ.  Λετ 

αντιγεν α = <α1, α2, α3, � αν>, Β χελλ βι = <βι1, βι2, � βιν>, ανδ 

Β χελλ βϕ = <βϕ1, βϕ2, � βϕν>.  Τηεν τηε διστανχε βετωεεν 

αντιγεν α ανδ Β χελλ βι ισ γιϖεν βψ  

δισταβι
= (ακ −βικ)

2

κ=1

ν

� . 

Ιν εαρλψ σψστεmσ βασεδ ον τηεσε πρινχιπλεσ, τηε νυmβερ οφ Β 

χελλσ προδυχεδ τενδεδ το σωαmπ τηε σψστεm.  Μορε ρεχεντλψ, 

Τιmmισ ανδ οτηερσ εξπεριmεντεδ ωιτη ρεσουρχε λιmιτεδ 

Αρτιφιχιαλ Ιmmυνε Σψστεmσ[7].  Ιν παρτιχυλαρ, τηεψ ιντροδυχεδ 

τηε χονχεπτ οφ αν Αρτιφιχιαλ Ρεχογνιτιον Βαλλ (ΑΡΒ), ωηιχη 

ηασ τηε σαmε ρεπρεσεντατιον ασ α Β χελλ, βυτ mαψ στανδ φορ ανψ 

νυmβερ οφ ιδεντιχαλ Β χελλσ.  Εαχη ΑΡΒ ρεπρεσεντσ α χερταιν 

νυmβερ οφ τηε Β χελλσ, ορ ρεσουρχεσ, ανδ τηε τοταλ νυmβερ οφ 

ρεσουρχεσ οφ τηε σψστεm ισ βουνδεδ.   

Wε ηαϖε αδοπτεδ τηε χονχεπτ οφ ΑΡΒσ ωιτη ρεσουρχεσ, 

τηουγη ιν ουρ ϖιεω ιτ ισ προβαβλψ νοτ ιmπορταντ ωηετηερ τηε 

ρεσουρχεσ αρε τακεν λιτεραλλψ το βε τηε νυmβερ οφ Β χελλσ 

αλλοωεδ το τηε οϖεραλλ σψστεm.  Wηατ ισ ιmπορταντ ισ τηατ τηερε 

βε σοmε ρεσουρχε (ποσσιβλψ αβστραχτ) ωηιχη ισ λιmιτεδ ανδ φορ 

ωηιχη τηε ΑΡΒσ mυστ χοmπετε. 

Ις. ΣΥΜΜΑΡΨ ΟΦ ΧΟΝΧΕΠΤΣ ΦΡΟΜ ΟΤΗΕΡ WΟΡΚ ΡΕΛΕςΑΝΤ 

ΤΟ ΤΗΕ ΑΙΡΣ ΧΛΑΣΣΙΦΙΕΡ 

• ΑΡΒσ.  Τηεσε αρε λικε Β χελλσ, βυτ ρεπρεσεντ γρουπσ οφ 

ιδεντιχαλ Β χελλσ.  Τηε νυmβερ οφ Β χελλσ ισ τηε νυmβερ οφ 

∀ρεσουρχεσ∀ ρεπρεσεντεδ βψ τηε ΑΡΒ. 

• Τηε τοταλ νυmβερ οφ ρεσουρχεσ ιν τηε σψστεm ισ λιmιτεδ. 

• Αντιγενσ ανδ ΑΡΒ αντιβοδιεσ αρε φεατυρε ϖεχτορσ ιν τηε 

φεατυρε σπαχε. 

• Αφφινιτψ βετωεεν τηε αντιβοδψ οφ αν ΑΡΒ ανδ αν αντιγεν ισ 

τακεν το βε Ευχλιδεαν διστανχε ιν τηε φεατυρε σπαχε 

(αλτηουγη ιτ χουλδ βε σοmε οτηερ mεασυρε). 

• Α στιmυλατεδ ΑΡΒ υνδεργοεσ αφφινιτψ mατυρατιον ανδ 

βεγινσ το προδυχε χλονεσ ανδ mυτατεδ οφφσπρινγ.  

Ιδεντιχαλ χλονεσ αρε ρεπρεσεντεδ βψ αν ινχρεασε ιν 

ρεσουρχεσ φορ τηε χορρεσπονδινγ ΑΡΒ. 

• Μυτατεδ οφφσπρινγ γετ α χηανχε το χοmπετε φορ ρεσουρχεσ. 

• Τηοσε ΑΡΒσ ωηιχη γετ νεω ρεσουρχεσ ρεσυλτ ιν τηε δελετιον 

οφ ρεσουρχεσ φροm τηε ωεακεστ ΑΡΒσ (ωηερε ∀ωεακεστ∀ 

mεανσ ηαϖινγ τηε ωορστ στιmυλατιον). 

• Τηε Β χελλ νετωορκ mεταπηορ αλλοωσ φορ τηε ιντεραχτιον οφ Β 

χελλσ ωιτη οτηερ Β χελλσ ανδ ΑΡΒσ ωιτη οτηερ ΑΡΒσ.   

• Φεατυρε ϖεχτορσ αρε νορmαλιζεδ σο τηατ τηε λαργεστ διστανχε ισ 

1.0 ανδ τηε σmαλλεστ ισ 0.0. 

• Μεmορψ χελλσ ηαϖε περmανενχε, ιν χοντραστ το mοστ Β χελλσ. 

ς. ΤΗΕ ΑΙΡΣ ΧΟΝΤΡΙΒΥΤΙΟΝΣ: 

• Α mεχηανισm φορ συπερϖισεδ λεαρνινγ ανδ χλασσιφιχατιον. 

• Wηιλε ρεσουρχεσ χουλδ βε ιντερπρετεδ ασ ρεπρεσεντινγ τηε 

νυmβερ οφ ιδεντιχαλ Β χελλσ, ιτ ισ ποσσιβλε το ιντερπρετ 

τηεm σιmπλψ ασ αν αβστραχτ θυαντιτψ ωηιχη ισ λιmιτεδ ιν 

τηε οϖεραλλ σψστεm, φορ ωηιχη χοmπετιτιον τακεσ πλαχε. 

• Χλασσ νοω mαττερσ.  Β χελλσ αρε ρεωαρδεδ φορ στρονγ αφφινιτψ 

τοωαρδ αντιγενσ οφ τηε σαmε χλασσ ανδ ωεακ αφφινιτψ το 

αντιγενσ οφ διφφερεντ χλασσεσ. 

• Αλλοχατιον οφ ρεσουρχεσ τακεσ χλασσ ιντο αχχουντ. 

• Μυτατιον τακεσ χλασσ ιντο αχχουντ. 

• Μεmορψ χελλ ρεπλαχεmεντ τακεσ χλασσ ιντο αχχουντ. 
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ςΙ. ΤΗΕ ΑΛΓΟΡΙΤΗΜ 

Τηε ΑΙΡΣ αλγοριτηm ηασ φουρ σταγεσ.  Τηε φιρστ ισ 

περφορmεδ ονχε ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε προχεσσ. 

1) Νορmαλιζατιον ανδ ινιτιαλιζατιον 

Τηε οτηερ σταγεσ χονστιτυτε α λοοπ ανδ αρε περφορmεδ φορ 

εαχη αντιγεν ιν τηε τραινινγ σετ. 

2) ΑΡΒ γενερατιον 

3) Χοmπετιτιον φορ ρεσουρχεσ ανδ νοmινατιον οφ 

χανδιδατε mεmορψ χελλ 

4) Προmοτιον οφ χανδιδατε mεmορψ χελλ ιντο mεmορψ χελλ 

ποολ 

Βεαρ ιν mινδ τηατ τηερε αρε mανψ ΑΡΒσ, βυτ ιν τηε φιναλ 

τραινεδ σψστεm, ονλψ τηε σπεχιαλ συβσετ οφ τηεm χονστιτυτινγ 

τηε mεmορψ χελλσ ωιλλ βε υσεδ το χλασσιφψ τεστ ινστανχεσ. 

Α. Ινιτιαλιζατιον 

Τηισ σταγε χαν βε τηουγητ οφ ασ α πρεπροχεσσινγ στεπ.   

1) Νορmαλιζε αλλ φεατυρε ϖεχτορσ σο τηατ διστανχεσ βετωεεν 

αντιγεντσ ανδ ΑΡΒσ ορ βετωεεν τωο ΑΡΒσ ισ ιν τηε ρανγε 

[0,1]. 

2) Χαλχυλατε τηε αφφινιτψ τηρεσηολδ, ωηιχη ωιλλ βε υσεδ το 

δετερmινε ωηετηερ α νεω mεmορψ χελλ ισ χλοσε ενουγη το αν 

εξιστινγ mεmορψ χελλ το ρεπλαχε ιτ (σεε σεχτιον D βελοω).  Φορ 

τραινινγ σετσ οφ φιξεδ σιζε, τηε αφφινιτψ τηρεσηολδ ισ τηε αϖεραγε 

αφφινιτψ, χαλχυλατεδ παιρωισε οϖερ αλλ τραινινγ ινστανχεσ.  Ιφ τηε 

τραινινγ σετ ισ τηουγητ οφ ασ αντιγενσ, αγι, τηεν 

αφφινιτψ τηρεσηολδ =

αφφινιτψ(αγι , αγϕ )
ϕ = ι+1

ν

�
ι=1

ν−1

�

ν(ν −1)

2

 

ωηερε αφφινιτψ ισ τηε Ευχλιδεαν διστανχε ιν τηε νορmαλιζεδ 

φεατυρε σπαχε. 

3) (οπτιοναλ) Σεεδ τηε mεmορψ χελλ ποπυλατιον ανδ τηε ΑΡΒ 

ποπυλατιον ωιτη ζερο ορ mορε αντιγενσ ιν εαχη ποπυλατιον, 

ρανδοmλψ σελεχτεδ φροm τηε τραινινγ δατα. 

Wιτη ουρ χυρρεντ ϖερσιον, τραινινγ χονσιστσ οφ α σινγλε πασσ 

τηρουγη τηε τραινινγ δατα.  Φορ εαχη αντιγεν αγ ιν τηε τραινινγ 

σετ, περφορm τηε φολλοωινγ τηρεε στεπσ.   

Β. ΑΡΒ γενερατιον 

1) Ιδεντιφψ τηε mεmορψ χελλ ωηιχη ηασ τηε σαmε χλασσ ασ 

τηε αντιγεν ανδ ωηιχη ισ mοστ στιmυλατεδ βψ τηε αντιγεν αγ 

ασ φολλοωσ: 

�
�

�
�

�

=

∈

οτηερωισε

ποολ.  τηε τοαγ Αδδ  ποολ.mεmορψ  ιν τηε αγ            

 ασ χλασσ σαmε  τηεηαϖινγ χελλσmεmορψ  νο αρε  τηερειφ

   ),(mαξαργ

    

.

mχαγνστιmυλατιο

αγ

mχ

χλασσαγΜΧmχ

mατχη  

ωηερε στιmυλατιον ισ δεφινεδ ασ 1 � δισταγ,mχ υσινγ τηε 

διστανχε φορmυλα ον τηε πρεϖιουσ παγε (Ευχλιδεαν 

διστανχε). 

2) Ονχε τηε mεmορψ χελλ ωιτη ηιγηεστ στιmυλατιον ισ 

ιδεντιφιεδ, ιτ γενερατεσ νεω ΑΡΒσ.  Λετ ΝυmΧλονεσ = 

ηψπερΧλοναλΡατε ∗ χλοναλΡατε ∗ στιmυλατιον(αγ,mχmατχη).  Τηε 

ηψπερΧλοναλΡατε ανδ χλοναλΡατε αρε ιντεγερ ϖαλυεσ σετ βψ τηε 

υσερ.  Τηε χλοναλΡατε ισ υσεδ το δετερmινε ηοω mανψ χλονεσ 

αρε προδυχεδ βψ ΑΡΒσ ανδ mεmορψ χελλσ.  Α τψπιχαλ ϖαλυε ισ 

10.  Τηε ηψπερΧλοναλΡατε ισ α mυλτιπλιερ ωηιχη ενσυρεσ τηατ α 

ηψπερmυτατινγ mεmορψ χελλ προδυχεσ mορε νεω χελλσ τηαν α 

στανδαρδ ΑΡΒ.  Ιφ ηψπερΧλοναλΡατε ισ 2, τηεν α ηψπερmυτατινγ 

mεmορψ χελλ γενερατεσ τωιχε ασ mανψ νεω χελλσ ασ αν ΑΡΒ ιν 

στεπ Χ.5 βελοω.  ΑΙΡΣ χρεατεσ ΝυmΧλονεσ νεω χλονεσ οφ 

mχmατχη, ωηερε εαχη φεατυρε οφ τηε χλονε χαν βε mυτατεδ ωιτη 

προβαβιλιτψ mυτατιονΡατε.  (Τηε ϖαριαβλε mυτατιονΡατε ισ α 

υσερ−δεφινεδ χονσταντ βετωεεν ζερο ανδ ονε.)  Τηε χλασσ οφ 

τηε χλονε ισ αλσο συβϕεχτ το mυτατιον ατ τηισ σαmε ρατε.  Αλλ οφ 

τηε νεω χλονεσ αρε αδδεδ το τηε ΑΡΒ ποπυλατιον, ωηιχη υντιλ 

νοω ηασ ειτηερ βεεν εmπτψ ορ ηασ χονσιστεδ οφ ΑΡΒσ ωηιχη 

ωερε χρεατεδ ιν ρεσπονσε το πρεϖιουσ τραινινγ ινστανχεσ. 

Χ.  Χοmπετιτιον φορ ρεσουρχεσ ανδ νοmινατιον οφ νεω 

mεmορψ χελλ 

3) Νοω χονσιδερ α σετ οφ ΑΡΒσ ωηιχη χονσιστσ οφ  

ΑΒ =  mχmατχη + αλλ τηε νεω χλονεσ + αλλ ΑΡΒσ λεφτ οϖερ 

φροm πρεϖιουσ αντιγεν ρεαχτιονσ 

Τηεσε ωιλλ χοmπετε φορ ρεσουρχεσ βασεδ ον στιmυλατιον βψ 

τηε χυρρεντ αντιγεν. 

α) Φινδ τηε mαξιmυm στιmυλατιον ανδ mινιmυm 

στιmυλατιον αmονγ αλλ τηε ΑΡΒσ ιν ουρ σετ, ρεγαρδλεσσ οφ 

χλασσ. 

β) Φορ εαχη αβ∈ΑΒ, νορmαλιζε ιτσ στιmυλατιον 

αχχορδινγ το τηε φορmυλα 

αβ.στιm =

αβ.στιm − mινστιm

mαξστιm − mινστιm
 ιφ αβ ισ οφ τηε σαmε 

χλασσ ασ τηε αντιγεν αγ 

αβ.στιm =1−

αβ.στιm − mινστιm

mαξστιm − mινστιm
 ιφ αβ βελονγσ 

το α διφφερεντ χλασσ τηαν αγ. 

χ) Φορ εαχη αβ∈ΑΒ χαλχυλατε αβ∋σ ρεσουρχεσ βασεδ ον 

στιmυλατιον λεϖελ: 

 αβ.ρεσουρχεσ = αβ.στιm ∗ χλοναλΡατε 

δ) Συm αλλ ρεσουρχεσ.  Αλλοω ηαλφ οφ αλλ ρεσουρχεσ το βε 

αλλοχατεδ το τηε ΑΡΒσ βελονγινγ το τηε σαmε χλασσ ασ τηε 

αντιγεν.  Σπλιτ τηε ρεmαινινγ ηαλφ οφ αλλ ρεσουρχεσ εϖενλψ 

αmονγ τηε ΑΡΒσ ωηιχη βελονγ το οτηερ χλασσεσ.  Ιφ τηε 

συm οφ ρεσουρχεσ ϕυστ αλλοχατεδ το τηε ΑΡΒσ φορ α χλασσ 

εξχεεδσ τηε αλλοωανχε φορ τηατ χλασσ, ρεσουρχεσ αρε 

ρεmοϖεδ φροm τηε λεαστ στιmυλατεδ ΑΡΒσ φιρστ.  Ανψ ΑΡΒ 

ωηοσε ρεσουρχεσ αρε ρεδυχεδ το ζερο βψ τηισ προχεσσ ισ 

ρεmοϖεδ φροm τηε ΑΡΒ ποολ.   

4) Α στοππινγ χριτεριον ισ χαλχυλατεδ ατ τηισ ποιντ.  Ιτ ισ mετ 

ιφ τηε αϖεραγε στιmυλατιον λεϖελ φορ εϖερψ χλασσ ισ αβοϖε α 

τηρεσηολδ ϖαλυε σετ βψ τηε υσερ. 

5) Μεανωηιλε, αλλ συρϖιϖινγ ΑΡΒσ αρε αλλοωεδ το γενερατε 

mυτατεδ χλονεσ, αλτηουγη ατ α λοωερ ρατε τηαν τηε 
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ηψπερmυτατινγ mεmορψ χελλ οφ στεπ β).  

6) Ιφ τηε στοππινγ χριτεριον ηασ νοτ βεεν mετ, ρεπεατ, 

βεγιννινγ ατ στεπ χ). 

Φορ ανψ πασσ αφτερ τηε φιρστ τηρουγη στεπσ 4) το 6), ιφ 4)∋σ 

χριτεριον ισ mετ τηε προχεσσ ισ στοππεδ βεφορε στεπ 5).   

7) Νοmινατε τηε ΑΡΒ οφ τηε αντιγεν∋σ χλασσ τηατ ωασ mοστ 

στιmυλατεδ φορ ινχλυσιον ιν τηε mεmορψ χελλ ποολ.  

D.  Προmοτιον οφ χανδιδατε mεmορψ χελλ το mεmορψ χελλ 

ποολ 

Ιφ τηε νεω χανδιδατε φορ τηε mεmορψ χελλ ποολ, mχχανδ, ισ α 

βεττερ φιτ φορ τηε πρεσεντινγ αντιγεν τηαν τηε βεστ εξιστινγ 

mεmορψ χελλ, mχmατχη, ιτ ωιλλ βε αδδεδ το τηε ποολ.  Μορεοϖερ, 

ιφ τηε διστανχε βετωεεν mχχανδ ανδ mχmατχη ισ λεσσ τηαν τηε 

αφφινιτψ τηρεσηολδ τιmεσ τηε αφφινιτψ τηρεσηολδ σχαλαρ (α υσερ 

αδϕυσταβλε παραmετερ) τηεν mχχανδ αχτυαλλψ ρεπλαχεσ mχmατχη ιν 

τηε mεmορψ χελλ ποολ ανδ mχmαχη ισ δισχαρδεδ. 

Αλλ οφ τηε αβοϖε χονστιτυτεσ τηε τραινινγ ρεσυλτινγ φροm 

πρεσεντατιον οφ ονε αντιγεν φροm τηε τραινινγ σετ.  Ουρ ινιτιαλ 

ϖερσιον οφ ΑΙΡΣ περφορmσ ονλψ ονε πασσ τηρουγη τηε τραινινγ 

σετ.   

Τηε φιγυρεσ τηατ φολλοω σηοω τηε περφορmανχε οφ ΑΙΡΣ ον 

α νον−λινεαρλψ σεπαραβλε τωο−διmενσιοναλ 2−ωαψ 

χλασσιφιχατιον 

τασκ.

 

Φιγυρε 1.  Τραινινγ δατα οφ 250 αντιγενσ φορ α τωο−διmενσιοναλ 2−χλασσ 

χλασσιφιχατιον τασκ [6]. 

Ασ σηοων ιν Φιγυρε 1, χλασσ 0 ισ α χοmπλεξ σηαπε, ωηιλε 

χλασσ 1 χονσιστσ οφ τηρεε ρεγιονσ ιν τηε πλανε.  Τηε τραινινγ 

δατα ωερε γενερατεδ βψ α ρανδοm νυmβερ γενερατορ, ανδ ασ 

χαν βε σεεν αρε σπαρσελψ ρεπρεσεντεδ ιν σοmε αρεασ οφ τηε 

πλανε ανδ σοmεωηατ χροωδεδ ιν οτηερ αρεασ. 

Φιγυρε 2 σηοωσ τηε mεmορψ χελλσ ωηιχη ωερε γενερατεδ 

φροm τηε τραινινγ δατα συπεριmποσεδ ον τοπ οφ τηε τραινινγ 

δατα.  Ιν τηε εξαmπλε σηοων, ονλψ τηρεε οφ τηε mεmορψ χελλσ 

ωερε οριγιναλλψ αντιγενσ φροm τηε τραινινγ σετ.  Αλλ οτηερσ αρε 

mυτατιονσ οφ χλονεσ.  Τηεσε συρϖιϖινγ mυτατιονσ βεχαmε 

περmανεντ mεmορψ χελλσ βεχαυσε τηεψ ωερε συχχεσσφυλ 

γενεραλιζατιονσ οφ τηε φεατυρεσ οφ τηε τραινινγ αντιγενσ. 

 

Φιγυρε 2.  Τραινινγ δατα ωιτη mεmορψ χελλσ συπεριmποσεδ [6]. 

Ασ χαν mορε χλεαρλψ βε σεεν ιν Φιγυρε 3, βελοω, τηερε αρε 

φεωερ mεmορψ χελλσ τηαν τραινινγ ινστανχεσ. 

 

Φιγυρε 3.  Μεmορψ χελλσ γενερατεδ δυρινγ τραινινγ ον τηε 250 αντιγενσ οφ 

Φιγυρε 1 [6]. 

Ονε φαχτ τηατ ισ αλσο εϖιδεντ ιν Φιγυρε 3 ισ τηατ φορ τηε 

τραινινγ σεσσιον τηατ γενερατεδ τηισ σετ οφ mεmορψ χελλσ, τωο 

mεmορψ χελλσ αρε ωρονγ.  Τηατ ισ, τωο χελλσ βελονγινγ το χλασσ 

ζερο αρε ινσιδε ρεγιονσ τηατ βελονγ το χλασσ ονε.  Wε βελιεϖε 

τηατ τηεσε χελλσ ωερε προδυχεδ δυρινγ τηε εαρλιεστ σταγεσ οφ 

τραινινγ ωηεν τηερε ωερε φεω κνοων δατα ποιντσ φορ ειτηερ 

χλασσ.  Νονε οφ τηε λατερ συχχεσσφυλ mεmορψ χελλσ ωερε νεαρ 

ενουγη το τηεm το ρεπλαχε τηεm, σο τηεψ χοντινυεδ το συρϖιϖε.  

Wηιλε ιτ ισ ιν τηε νατυρε οφ mεmορψ χελλσ το ηαϖε περmανενχε 

υνλεσσ ρεπλαχεδ βψ α mορε συχχεσσφυλ ανδ mορε γενεραλ 

mεmορψ χελλ, ωε αρε χονσιδερινγ ρελαξινγ τηισ ασπεχτ οφ τηε 

mοδελ φορ τηε εαρλιεστ mεmορψ χελλσ γενερατεδ δυρινγ α 

τραινινγ σεσσιον. 

Χλασσιφιχατιον οφ τεστ δατα ισ αχχοmπλισηεδ βψ mαϕοριτψ ϖοτε 

οφ τηε κ νεαρεστ mεmορψ χελλσ το τηε πρεσεντεδ τεστ αντιγεν.  

Τηε ϖαλυε οφ κ ισ σετ βψ τηε υσερ.  Εξπεριmεντσ δεσχριβεδ ιν 

[6] υσε κ ϖαλυεσ φροm 1 το 10 ον α ϖαριετψ οφ χλασσιφιχατιον 

τασκσ υσινγ ρεαδιλψ αϖαιλαβλε πυβλιχ δατα.  Φορ α δεταιλεδ 

δεσχριπτιον οφ εξπεριmεντσ υσινγ τηε δατα οφ τηε πρεχεδινγ 

φιγυρεσ, σεε [8].   

0-7803-7282-4/02/$10.00 ©2002 IEEE



ςΙΙ. ΠΕΡΦΟΡΜΑΝΧΕ ΟΝ ΧΛΑΣΣΙΦΙΧΑΤΙΟΝ ΤΕΣΤΒΕDΣ 

ΑΙΡΣ ηασ βεεν τεστεδ ον α ϖαριετψ οφ χλασσιφιχατιον 

προβλεmσ.  Ιν αδδιτιον το βεινγ τεστεδ ον τηε προβλεm σετ 

αλλυδεδ το ιν τηε πρεϖιουσ φιγυρεσ, ιτ ηασ βεεν υσεδ το χλασσιφψ 

φουρ βενχηmαρκ δατα σετσ τακεν φροm τηε ρεποσιτορψ οφ τηε 

Υνιϖερσιτψ οφ Χαλιφορνια ατ Ιρϖινε[9]:  τηε Φισηερ ιρισ δατα σετ, 

τηε Πιmα διαβετεσ δατα σετ, τηε Ιονοσπηερε δατα σετ, ανδ τηε 

Σοναρ δατα σετ.  Ασ δεσχριβεδ ιν [6], τηε υσερ−ασσιγναβλε 

παραmετερσ � νυmβερ οφ σεεδ χελλσ, mαξιmυm νυmβερ οφ 

σψστεm ρεσουρχεσ, στιmυλατιον τηρεσηολδ, mυτατιον ρατε, 

αφφινιτψ τηρεσηολδ σχαλαρ, ανδ τηε κ φορ κ−Νεαρεστ−Νειγηβορ 

ωερε ϖαριεδ.  Φορ εξαmπλε, ονε σετ οφ παραmετερσ mιγητ βε α 

σινγλε σεεδ χελλ, 200 ∀ρεσουρχεσ∀, α στιmυλατιον τηρεσηολδ οφ 

0.9, α mυτατιον ρατε οφ 10%, αν αφφινιτψ τηρεσηολδ σχαλαρ οφ 

0.2, ανδ κ ϖαλυε οφ 1.  Αλλ ρεσυλτσ ρεπορτεδ αρε αϖεραγεσ οϖερ 

mυλτιπλε ρυνσ.  Α τψπιχαλ εξπεριmεντ χονσιστεδ οφ τηρεε ρυνσ 

οφ φιϖε−ωαψ χροσσ−ϖαλιδατιον φορ α σινγλε σεττινγ οφ 

παραmετερσ.  Αν εξχεπτιον ωασ τηε Ιονοσπηερε δατα, ωηερε ιτ 

ισ χονϖεντιοναλ το υσε τηε φιρστ 200 ιτεmσ ιν τηε δατα σετ ασ 

τραινινγ ανδ τηε ρεmαινινγ 151 ινστανχεσ ασ τεστ.  Φορ τηισ δατα 

σετ, χροσσ−ϖαλιδατιον ωασ νοτ περφορmεδ.  Ηοωεϖερ, τηρεε 

τριαλσ ωερε περφορmεδ φορ αλλ παραmετερ σεττινγσ, ανδ τηε 

ρεσυλτινγ αϖεραγε ωασ ρεπορτεδ.   

Wηατ ωασ φουνδ ωασ τηατ τηε ρεσυλτινγ χλασσιφιερσ αρε 

ρεmαρκαβλψ σταβλε οϖερ α ωιδε ρανγε οφ ϖαλυεσ φορ τηε υσερ−

σετταβλε παραmετερσ.  ςαρψινγ τηε νυmβερ οφ σεεδ χελλσ φροm 1 

το 100, φορ εξαmπλε, ηαδ αν αππρεχιαβλε εφφεχτ ον 

χλασσιφιχατιον αχχυραχψ ον τηε τραινινγ σετ, βυτ χλεαρλψ 

ιmπροϖεδ αχχυραχψ ον τηε τεστ σετ ονλψ φορ τηε σοναρ 

χλασσιφιχατιον τασκ.  ςαρψινγ σψστεm ρεσουρχεσ φροm 50 το 500 

διδ νοτ ρεσυλτ ιν ανψ χλεαρ τρενδ: ιτ σεεmσ λικελψ τηατ τηε 

ιmπορταντ παρτ οφ τηε αλγοριτηm ισ τηατ τηερε βε χοmπετιτιον 

φορ τηε ρεσουρχεσ, νοτ τηατ τηερε ισ σοmε παρτιχυλαρλψ 

αππροπριατε νυmβερ οφ ρεσουρχεσ το βε οφφερεδ.  ςαρψινγ τηε 

στιmυλατιον τηρεσηολδ φροm 0.1 το 1.0 σηοωεδ τηατ 

χλασσιφιχατιον οφ τωο οφ τηε δατα σετσ βενεφιτεδ σλιγητλψ φροm 

ηιγηερ τηρεσηολδσ.  Βυτ αχχυραχψ δεχρεασεδ σλιγητλψ ον τηε ιρισ 

δατα σετ, ανδ ον τηε ιονοσπηερε δατα, βεστ ρεσυλτσ ωερε φουνδ 

ατ λοω ανδ ηιγη τηρεσηολδσ, ανδ ποορεστ φορ mοδερατε 

τηρεσηολδσ (ε.γ., 0.4).   Μυτατιον ρατε ωασ ϖαριεδ φροm 0.1 το 

1.0.  Wιτη τηε εξχεπτιον οφ τηε διαβετεσ χλασσιφιχατιον 

προβλεm, ωηιχη ωασ ϖιρτυαλλψ υναφφεχτεδ βψ ϖαριατιον ιν 

mυτατιον ρατε, τηερε ωασ α γενεραλ τενδενχψ φορ ρεσυλτσ το βε 

βεττερ ωιτη mοδεστ mυτατιον ρατεσ ρατηερ τηαν ηιγη ονεσ. 

Τηε ονε παραmετερ ωηιχη χλεαρλψ διδ ηαϖε αν ινφλυενχε ον 

χλασσιφιχατιον περφορmανχε ωασ τηε αχτιϖατιον τηρεσηολδ 

σχαλαρ.  Wηεν ϖαριεδ βετωεεν 0.1 ανδ 1.0, αχχυραχψ δροππεδ 

σιγνιφιχαντλψ φορ ϖαλυεσ αβοϖε 0.5.  Φορ τωο οφ τηε φουρ σετσ, 

αχχυραχψ δροππεδ mαρκεδλψ ωηεν τηισ παραmετερ εξχεεδεδ 

0.3. 

Τηε βεστ ϖαλυε φορ κ ιν τηε κ−νεαρεστ νειγηβορ χοmπαρισον 

ωιτη mεmορψ χελλσ αππεαρσ το βε ιδιοσψνχρατιχ το τηε προβλεm: 

τεστσ ωερε ρυν φορ κ = 1 το κ = 10.  Φορ τωο οφ τηε δατα σετσ, 

κ=3 γαϖε τηε βεστ ρεσυλτσ.  Τηε διαβετεσ χλασσιφιχατιον προβλεm 

σηοωεδ σλοω ιmπροϖεmεντ ασ κ ωασ ινχρεασεδ τηρουγηουτ τηε 

ρανγε φροm 1 το 10.  Σινχε ονε οφ τηε τεν βεστ χλασσιφιερσ φορ 

τηισ χλασσιφιχατιον τασκ ισ α κ−νεαρεστ νειγηβορ χλασσιφιερ ωιτη 

κ=22 [10] (σεε ταβλε βελοω), ιτ ισ ποσσιβλε τηατ ΑΙΡΣ ωουλδ 

βενεφιτ φροm α ηιγηερ κ ασ ωελλ. 

Dυχη [10], [11] πυβλισηεσ τηε ρεσυλτσ οφ αππλψινγ α λαργε 

νυmβερ οφ χλασσιφιερσ αγαινστ mανψ οφ τηε βενχηmαρκ 

χλασσιφιχατιον προβλεmσ.  Ασ ωιτη ΑΙΡΣ, mοστ οφ τηε 

χλασσιφιερσ ωερε ρυν υσινγ χροσσ−ϖαλιδατιον, ανδ τηε δατα φορ 

τηε Ιονοσπηερε προβλεm ωερε τρεατεδ ιν αχχορδανχε ωιτη 

εσταβλισηεδ πραχτιχε.  Σηοων ον τηε νεξτ παγε ισ α ταβλε τηατ 

ενχαπσυλατεσ τηε ρεσυλτσ προϖιδεδ βψ Dυχη, ινσερτινγ ΑΙΡΣ ιν 

τηε αππροπριατε λοχατιον ιν τηε ορδερεδ λιστ φορ εαχη 

χλασσιφιχατιον προβλεm.  (Νοτε τηατ τηε ορδερ ανδ ϖαλυεσ φορ 

τηε Ιονοσπηερε δατα ηαϖε βεεν ρεπλιχατεδ φροm Dυχη, βυτ τηε 

ορδερ οφ τηατ λιστ συγγεστσ τηατ τηε αχτυαλ αχχυραχψ οφ τηε νον−

λινεαρ περχεπτρον mαψ ηαϖε βεεν 93.0 ρατηερ τηαν 92.0) 

Ασ ισ εϖιδεντ, ΑΙΡΣ χοmπαρεσ ωελλ ωιτη σοmε οφ τηε βεστ 

γενεραλ πυρποσε χλασσιφιερσ αϖαιλαβλε.  Ινδεεδ, ον εϖερψ 

βενχηmαρκ προβλεm ιτ ουτπερφορmσ α νυmβερ οφ ωελλ−

ρεσπεχτεδ χλασσιφιερσ.  Τηε ονλψ τασκ φορ ωηιχη ιτσ περφορmανχε 

ωασ νοτ αmονγ τηε τοπ 10 ωασ τηε Dιαβετεσ σετ, ωηιχη ισ α 

διφφιχυλτ προβλεm φορ αλλ χλασσιφιερσ.  Wε ηαϖε α νυmβερ οφ 

ρεφινεmεντσ ιν mινδ φορ ΑΙΡΣ ιν ανψ εϖεντ, ανδ ωε λοοκ 

φορωαρδ το δετερmινινγ ωηετηερ τηεψ ιmπροϖε ιτσ περφορmανχε 

ον τηισ δατα σετ, αmονγ οτηερσ. 

ςΙΙΙ. ΦΥΤΥΡΕ WΟΡΚ 

Τηερε αρε τωο mοδιφιχατιονσ το τηε βασιχ ΑΙΡΣ αλγοριτηm 

τηατ ωε πλαν το ινϖεστιγατε ιmmεδιατελψ.  Τηε φιρστ ισ το 

ρεmοϖε mεmορψ χελλσ τηατ αρε ιντροδυχεδ ιν τηε εαρλιεστ σταγεσ 

οφ τραινινγ βυτ ωηιχη αρε νοτ στιmυλατεδ βψ αντιγενσ 

τηρουγηουτ mοστ οφ τηε τραινινγ προχεσσ.  Ασ ινδιχατεδ ιν 

Φιγυρε 3, τηερε ισ α ρισκ τηατ συχη χελλσ αρε νοτ ρεπρεσεντατιϖε 

οφ τηε mατυρε φεατυρε σπαχε.  Τηε σεχονδ ισ το αδδρεσσ τηε 

ποσσιβιλιτψ τηατ τηε χλασσ οφ τηε φιναλ αντιγεν πρεσεντεδ το τηε 

σψστεm ισ οϖερρεπρεσεντεδ ιν τηε φιναλ στατε οφ τηε χλασσιφιερ.  

Wε αλσο εξπεχτ το εξπλορε τηε εφφεχτσ οφ περφορmινγ mορε 

τηαν ονε πασσ τηρουγη τηε τραινινγ σετ.  Ανδ ωε ιντενδ το 

εξπλορε τηε εξπανσιον οφ ΑΙΡΣ το χλασσιφιχατιον προβλεmσ 

ωιτη δισχρετε (ρατηερ τηαν ρεαλ−ϖαλυεδ) φεατυρε σετσ 

ΙΞ. ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ 

Wε ηαϖε ιντροδυχεδ α νεω ανδ συχχεσσφυλ χλασσιφιερ βασεδ 

ον τηε παραδιγm οφ ρεσουρχε λιmιτεδ αρτιφιχιαλ ιmmυνε 

σψστεmσ.  Wε ηαϖε δεσχριβεδ τηε αλγοριτηm ανδ τηε πρινχιπλεσ 

ον ωηιχη τηε χλασσιφιερ ισ βασεδ.  Τηισ αλγοριτηm ισ χαπαβλε οφ 

περφορmινγ δατα ρεδυχτιον βψ γενερατινγ α ρεπρεσεντατιϖε σετ 

οφ mεmορψ χελλσ φορ χλασσιφιχατιον ωηιχη αρε φεωερ ιν νυmβερ 

τηαν τηε οριγιναλ τραινινγ ινστανχεσ.  Τηε σαmε προχεσσ αλλοωσ 

τηε χλασσιφιερ το ηαϖε γενεραλιζεδ φροm τηε σπεχιφιχ τραινινγ 

ινστανχεσ.  Wηεν χοmπαρεδ αγαινστ τηε βεστ κνοων χλασσιφιερσ 

φορ α σετ οφ φουρ βενχηmαρκ χλασσιφιχατιον προβλεmσ, 

περφορmανχε ισ χοmπαραβλε το, ανδ εϖεν εξχεεδσ περφορmανχε 
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οφ α νυmβερ οφ ωελλ−κνοων ανδ ωιδελψ υσεδ χλασσιφιερσ.  

 
ΤΑΒΛΕ 1:  ΧΟΜΠΑΡΙΣΟΝ ΟΦ ΧΛΑΣΣΙΦΙΕΡΣ ΟΝ ΤΗΕ ΦΟΥΡ ΧΛΑΣΣΙΦΙΧΑΤΙΟΝ ΤΑΣΚΣ.  Εξχεπτ φορ ΑΙΡΣ δατα, τηεσε ρεσυλτσ αρε 

τακεν φροm [10] ανδ [11]. 

 Ιρισ Ιονοσπηερε Dιαβετεσ Σοναρ 

1 Γροβιαν (ρουγη) 100% 3−ΝΝ + σιmπλεξ 98.7% Λογδισχ 77.7% ΤΑΠ ΜΦΤ Βαψεσιαν 92.3% 

2 ΣΣς 98.0% 3−ΝΝ 96.7% ΙνχΝετ 77.6% Ναϖε ΜΦΤ Βαψεσιαν 90.4% 

3 Χ−ΜΛΠ2ΛΝ 98.0% ΙΒ3 96.7% DΙΠΟΛ92 77.6% ΣςΜ 90.4% 

4 ΠςΜ 2 ρυλεσ 98.0% ΜΛΠ + ΒΠ 96.0% Λινεαρ Dισχρ. Αναλ. 77.5%−77.2% Βεστ 2−λαψερ ΜΛΠ + ΒΠ, 

12 ηιδδεν 

90.4% 

5 ΠςΜ 1 ρυλε 97.3% ΑΙΡΣ 94.9% ΣΜΑΡΤ 76.8% ΜΛΠ+ΒΠ, 12 ηιδδεν 84.7% 

6 ΑΙΡΣ 96.7% Χ4.5 94.9% ΓΤΟ DΤ (5ξΧς) 76.8% ΜΛΠ+ΒΠ, 24 ηιδδεν 84.5% 

7 ΦυΝε−Ι 96.7% ΡΙΑΧ 94.6% ΑΣΙ 76.6% 1−ΝΝ, Μανηαττεν 84.2% 

8 ΝΕΦΧΛΑΣΣ 96.7% ΣςΜ 93.2% Φισχηερ δισχρ. αναλ 76.5% ΑΙΡΣ 84.0% 

9 ΧΑΡΤ  96.0% Νον−λινεαρ 
περχεπτρον 

92.0% ΜΛΠ+ΒΠ 76.4% ΜΛΠ+ΒΠ, 6 ηιδδεν 83.5% 

10 ΦΥΝΝ 95.7% ΦΣΜ + ροτατιον 92.8% ΛςΘ 75.8% ΦΣΜ − mετηοδολογψ? 83.6% 

11   1−ΝΝ 92.1% ΛΦΧ 75.8% 1−ΝΝ Ευχλιδεαν 82.2% 

12   DΒ−ΧΑΡΤ 91.3% ΡΒΦ 75.7% DΒ−ΧΑΡΤ, 10ξΧς 81.8% 

13   Λινεαρ 

περχεπτρον 

90.7% ΝΒ 75.5−73.8% ΧΑΡΤ, 10ξΧς 67.9% 

14   ΟΧ1 DΤ 89.5% κΝΝ, κ=22, Μανη 75.5%   

15   ΧΑΡΤ 88.9% ΜΜΛ 75.5%   

16   ΓΤΟ DΤ 86.0% ΣΝΒ 75.4%   

�     . . .    

22     ΑΙΡΣ 74.1%   

23     Χ4.5 73.0%   

     11 οτηερσ ρεπορτεδ ωιτη λοωερ σχορεσ, ινχλυδινγ 

Βαψεσ, Κοηονεν, κΝΝ, ΙD3 � 
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