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  بهبود كارايي الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي در مسائل بهينه سازي
  

   2محمدرضا ميبدي ، 1رامين جوادزاده
 

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد بجنورد 1
javadzadeh.r@srbiau.ac.ir  

  ه صنعتي اميركبير دانشگا- دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات 2
mmeybodi@aut.ac.ir 

  
  :  چكيده

بندي اطلاعات و شناسايي الگو سازي، خوشههايي هستند كه در مسائل بهينههاي سيستم ايمني مصنوعي از جمله متاهيورستيكالگوريتم 
هاي ژنتيك كارايي بيشتري  است نسبت به الگوريتمسازي كه بيش از يك نقطه بهينه مورد نظرها در مسائل بهينهاين الگوريتم. كاربرد فراوان دارند
. توان به همگرايي كند به بهينه سراسري و عدم پايداري در اجراهاي مختلف اشاره نمودها مياز اشكالات عمده اين الگوريتم. دهنداز خود نشان مي

براي . هاي حافظه بهره گرفته شده استباديطراف آنتيدر اين مقاله براي غلبه بر اين مشكل از يك جستجوي محلي ولي در ابعاد كوچك در ا
هاي به مراتب دهد راهكار پيشنهادي پاسخها نشان ميسازيهايي صورت گرفته است كه نتايج اين شبيهسازياعتبار سنجي راهكار پيشنهادي شبيه

  .دهدمي بهتري نسبت به الگوريتم استاندارد سيستم ايمني مصنوعي نتيجه
  

  :كليد واژه
  .سازي، جستجوي محلي، سيستم ايمني مصنوعيبهينه 

  
 مقدمه-1

ر حوزه كاري علوم پايه و فني و مهندسي، گاه با د
مسائلي مواجه هستيم كه به دليل گستردگي و پيچيدگي 
بيش از حد فضاي حالت مسأله، دستيابي به يك پاسخ 
بهينه در مدت زماني معقول و با استفاده از ابزارهاي 

اهميت و لزوم . باشد پذير نمي ل مسأله امكانكلاسيك ح
حل اين دسته از مسائل سبب شده است تا محققين با 

هاي  هاي مختلف رايانش نرم، به پاسخ گيري از تكنيك بهره
هاي سيستم ايمني  الگوريتم. ]1[نسبتا بهينه بسنده نمايند

هايي است كه در طي  مصنوعي از جمله متاهيوريستيك
ها قرار  نون توجه بسياري از تحقيقچند دهه اخير كا

در اين روش حل مسأله، ابتدا جمعيتي از . گرفته است
هايي موسوم به ژن و در ساختاري  ها مياني در واحد حل راه

طي يك فرايند تكرار، . گردند بندي ميقالب باديبنام آنتي
بر اساس مكانيزم دفاعي سيستم ايمني بيولوژيكي استوار 

ها و باديانتخاب كلوني، جهش عالي آنتي پايه است كه بر

با نام  شده توليد هايجواب انتخاب و نگهداري بهترين
-هاي بهينه هدايت مي بادي حافظه به سمت جوابآنتي
هاي رايج اين  همانند ديگر متاهيوريستيك ].2- 4[شوند

هايي از فضاي  هاي نخست، ناحيه الگوريتم نيز در گام
ي محلي و سراسري را در بر ها حالت مسأله، كه بهينه

گردد ولي در ادامه مسير  گيرند به سرعت شناسايي مي مي
سازي  هاي سراسري، روند بهينه همگرا شدن به بهينه

به بياني ديگر كاهش تنوع ژنتيكي . گردد تقريبا متوقف مي
شود تا روند جستجوي  در طي فرايند تكامل سبب مي
اي  كل عمدهدومين مش. فضاي حالت مسأله مختل گردد

هاي سيستم ايمني مصنوعي با آن مواجه  كه الگوريتم
ها در اجراهاي  باشند، عدم پايداري اين الگوريتم مي

ها سبب  ماهيت اتفاقي بودن اين الگوريتم. باشد مختلف مي
هاي  هايي كه الگوريتم در اجرا شود تا كيفيت پاسخ مي

 مشكل اخير .دهد بسيار متنوع باشد  نتيجه ميمختلف
هاي  هايي كه از الگوريتم شود تا نتوانيم به پاسخ سبب مي

  .گردد اعتماد كنيم سيستم ايمني مصنوعي نتيجه مي
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هاي سيستم  تلاشي كه  در اين مقاله براي تقويت الگوريتم
ايمني مصنوعي صورت گرفته است استفاده از استراتژي 

باشد به اينصورت كه از يك هيوريستيك تركيب مي
-هاي حافظه استفاده ميباديي در آنتيجستجوي محل

هاي مختلف حل مسأله به كار  در اين تكنيك، روش. شود
رفته و پاسخ نهايي مسأله از تركيب نتايج حاصل از اين 

  .آيد ها به دست مي روش
در اين مقاله در ابتدا مرور مختصري بر سيستم ايمني 

كار پيشنهادي م به راهسوبخش . مصنوعي خواهد شد
 به اعتبار چهارماص پيدا كرده است و در بخش اختص

پرداخته شده و بخش نهايي مقاله سنجي مدل ارائه شده 
  .باشدنيز نتيجه گيري مي

  
  سيستم ايمني مصنوعي- 2

ها و قوانيني تشكيل شده ايمني از سلولها، مولكول
است كه از آسيب رساندن عواملي همچون پاتوژنها به بدن 

-قسمتي از پاتوژن به نام آنتي. ايدنمميزبان جلوگيري مي
ژن توسط اين سيستم قابل شناسايي است و موجب فعال 

يكي نمونه از . شدن پاسخ سيستم ايمني خواهد شد
توسط  باديتواند ترشح آنتيهاي سيستم ايمني ميپاسخ
ها باديآنتي.  باشدBهاي  و يا لنفوسيتBهاي سلول

اشند كه به سطح ب ميYهاي شناساگري به شكل مولكول
 متصل هستند و با قوانيني از پيش تعريف Bهاي سلول

نمايند و به آنها متصل ها را شناسايي ميژنشده آنتي
ژن را بنام بادي قسمتي از آنتيهاي آنتيمولكول. شوندمي

بادي كه اي از آنتيناحيه. نمايندمي  شناسايي1اپيتوپ
 2 دارد پاراتوپژن راوظيفه شناسايي و اتصال به آنتي

 4اي از ايدوتوپ نيز مجموعه 3ايدوتايپ. شودناميده مي
كه در سطح متغير شكل ) همانند اپيتوپ است(است 
 فقط توانايي توليد يك Bهر سلول . بادي قرار داردآنتي

 monospecificبادي را داراست به همين دليل نوع آنتي
تلف ژن چندين گونه مخشود اما هر آنتيخوانده مي

بادي مختلف شود چندين آنتياپيتوپ دارد كه موجب مي
 نيز شناخته Vپاراتوپ با نام ناحيه . آنرا شناسايي نمايد

-شود و به منظور ايجاد بيشترين ميزان تطابق با آنتيمي

تواند شكل خود را تغيير دهد و به همين دليل از ها ميژن
-امل بين آنتيميزان تع. برندآن به ناحيه متغير نيز نام مي

 در ناحيه 5ها با ميزان تطابق و يا شباهتژنبادي و آنتي
ژن را با  آنتي1شكل. شوداتصال بين آنها سنجيده مي

بادي را پاراتوپ و ايدوتوپش به چندين اپيتوپ و آنتي
  ].3[تصوير كشيده است

  
ژن، اپيتوپ، پاراتوپ و بادي، آنتي، آنتيB سلول -الف: 1شكل

  ژنبادي و اتصال با آنتي آنتي-ب. ايدوتوپ
  

سيستم ايمني براي داشتن عملكردي صحيح بايد 
هاي بيگانه خارجي  و سلول6هاي خوديبتواند بين سلول

اين پروسه تمايز خودي از .  تمايز قائل شود7و غيرخودي
هايي كه بعنوان آن سلول. شود ناميده مي8غير خودي

ي را فعال شوند پاسخ سيستم ايمنخودي شناخته مي
ها باعث تحريك پاسخ كنند در حاليكه ديگر سلولنمي

  .سيستم ايمني خواهند شد
هاي ايمني كه پس از ورود پاتوژن آن دسته از سلول

-نمايند شروع به توليد و تكثير ميپاتوژن را شناسايي مي
اي هاي شناساگر توليد شده، دستهاز بين سلول. نمايند
شود تا در تخاب و نگهداري ميهاي حافظه انسلول بعنوان

هاي همانند و يا با ساختاري برخوردهاي بعدي با پاتوژن
. مشابه پاسخ سريعتر و قويتر سيستم ايمني حاصل شود

در حين روند توليد، اين سلولها تحت تاثير عملگر جهش 
مراحل انتخاب و جهش، تكامل . گيرندبا نرخ بالا قرار مي

ها از ر سيستم ايمني سلول د.شود ناميده مي9وابستگي
هاي شوند و در توليد سلولطريق تقسيم سلولي تكثير مي

 نقشي ندارد به همين دليل تمام 10جديد فرايند آميزش
هاي توليد شده ساختاري كاملا مشابه با سلول والد سلول

خود دارند اما هر سلول با توجه به ميزان شباهت با پاتوژن 
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گيرد در اينصورت هر چه ميتحت تاثير عملگر جهش قرار 
ميزان شباهت با پاتوژن كمتر باشد سلول با شدت 

همچنين در اين روند تعداد . بيشتري تغيير خواهد شد
تواند توليد كند نيز به ميزان مي هايي كه هر سلولسلول

شباهت با پاتوژن بستگي دارد هر چه ميزان شباهت با 
هاي بيشتري لتواند سلوپاتوژن بيشتر باشد آن سلول مي

  ].3و2[توليد نمايد
  هاي سيستم ايمني كه براي مسائلاز جمله الگوريتم

 ClonalGتوان به الگوريتم اند ميسازي توسعه يافتهبهينه
-  الگوريتم12و تميس 11كاسترو.  اشاره نمودopt-aiNetو 

هاي سيستم ايمني مصنوعي را در دو دسته مبتني بر 
اند كه يم بندي نمودهتقس 14و مبتني بر شبكه 13جمعيت

بر اين اساس انتخاب منفي و كلوني را در دسته اول و 
مدل شبكه ايمني را در دو گروه شبكه پيوسته و گسسته 

  .انددر دسته دوم قرار داده
  

  راهكار پيشنهادي-3
هاي سيستم ايمني هاي مهم الگوريتماز جنبه

  مصنوعي
رين سطح هايي كه بيشتتوان به انتخاب و كلوني سلولمي

ژني تحريك را دارند كه متناسب با ميزان وابستگي آنتي
  هايي كه تحريكاست و همچنين از بين رفتن سلول

- ها، آنتيبراساس اين الگوريتم. شوند اشاره نمودنمي
ها بر اساس كلوني، جهش عالي و تصحيح  بادي

يابند و بهترين آنها وارد حافظه شناساگرهايشان تكامل مي
هاي حافظه با استفاده باديبه عبارتي بهتر، آنتي. شوندمي
ها ژنهايي كه در روند الگوريتم در برابر آنتيباديآنتي از

. شونداند بروزرساني ميارزيابي و بهبود بخشيده شده
هاي حافظه، بيشترين شايستگي را باديبنابراين آنتي

 ].2[نمايند مي كسب
ده جستجوي براي بهبود دقت اين الگوريتم از اي

هاي حافظه بهره برده شده باديمحلي در ناحيه آنتي
كه با جستجوي محلي با مقياس كوچك در اطراف . است

. شودمحقق مي) هاي حافظهباديآنتي(هاباديآنتي بهترين
هاي حافظه افزايش يافته باديو بدينوسيله شايستگي آنتي

 و بر سرعت همگرايي و همچنين دقت الگوريتم تاثير
دليل نامگذاري جستجوي محلي، . بسزائي خواهد داشت

هاي حافظه در باديانجام جستجو فقط در اطراف آنتي
  .باشدمقياس كوچك مي

 از جستجوي در اين مقاله  براي جستجوي محلي
در . هاي ژنتيكي استفاده شده استنوردي و الگوريتمتپه

باشد جستجوي مسائلي كه ابعاد فضاي مساله كوچك 
نوردي دقت بالايي دارد، حال آنكه با بالا رفتن ابعاد هتپ

يابد و فضاي مساله، زمان اجرا بصورت نمايي افزايش مي
نوردي به همين دليل براي چنين مسائلي جستجوي تپه

ها ژنتيكي كارائي بالاتري مناسب نخواهد بود و الگوريتم
  .باشد مي2 پيشنهادي بصورت شكل الگوريتم.دارند

 
Randomly initialize 

While stopping criterion is not met do 
       Determine the fitness of all antibodies 
       Select the n highest affinity antibodies 

       Generate a number Nc of clones for n selected 
      antibodies 

       hypermut each clone 
       Determine the fitness of all antibodies 

       For each clone, select the cell with highest 
fitness 

       selected antibodies to be a candidate to enter 
the set 
        of  memory antibodies 

       Apply local search on Memory Antibody 
       replace the d lowest affinity antibodies by  i 

new  
       antibodies and j Memory Antibody(d=i+j) 

EndWhile  
  .الگوريتم پيشنهادي: 2 شكل

  
هاي حافظه و در ادامه روند پس از بهبود آنتي بادي

بادي بصورت الگوريتم، علاوه بر اضافه نمودن تعدادي آنتي
هاي باديها، بخشي از آنتيبادي جمعيت آنتيتصادفي به

  حافظه براي افزايش سرعت همگرايي به جمعيت
هاي انجام شده سازيشبيه در. شودها اضافه ميباديآنتي

 استفاده شده 1براي اعمال عملگر جهش عالي از رابطه
- آنتيnهمچنين اندازه كلوني توليد شده براي ]. 2[است

 ].2[شودتعيين مي 2بادي بر اساس رابطه 
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بادي است كه تحت تاثير  مقدار آنتي’cكه در رابطه بالا 

 عدد تصادفي تابع N(0,1)عملگر جهش قرار گرفته، 
 δ، β=1گوسين با ميانگين صفر و انحراف معيار 

 *fتابع نمايي است و پارامتري براي كنترل ضريب كاهش 
نرمال شده  ]0و1[نيز مقدار شايستگي است كه در بازه 
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   مجموع كل كلوني توليد شده برايNcدر اين رابطه 

ها و باديتعداد آنتي Nتكثير،  ضريبβها،باديآنتي
Round(.)هاي ورودي خود  نيز عملگري است كه آرگومان

مقداري كه اين رابطه . كندرا به نزديكترين عدد گرد مي
بادي آنتيگرداند بيانگر اندازه كلوني بادي برميبراي آنتي

  .است
  
 هانتايج آزمايش-4

 براي كار پيشنهاديراهسازي در اين بخش نتايج شبيه
به ازاي كيفيت  )6- 3روابط(چهار تابع محك استاندارد 

هاي مختلف جستجوي مده براساس روشجواب بدست آ
-براي ارزيابي راه. محلي مورد مطالعه قرار گرفته است

-كارهاي پيشنهادي  به جز در مورد جستجوي محلي تپه
-نوردي توابع مورد آزمايش بصورت سي بعدي و آنتي

 كارهو راهاند ها بصورت اعداد حقيقي كدگذاري شدهبادي
اسخ بهينه ست آوردن پ تكرار براي بد100پيشنهادي با 

  .اندمورد آزمون قرار گرفته 
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  كار پيشنهادي با جستجوي محليراه-1-4

  نورديتپه
به نوردي از جستجوي تپهكار پيشنهادي راهدر اين بخش، 

هاي بادينمايد و آنتيمنظور جستجوي محلي استفاده مي
-جستجوي تپه. يابندحافظه با استفاده از آن بهبود مي
نوردي كامل است كه نوردي مورد استفاده، جستجوي تپه

ها در شعاع همسايگي معين در اين روش تمام همسايه
. گرددبررسي و بهترين همسايه، جايگزين حالت فعلي مي

 با جستجوي كار پيشنهاديراهطالعه روند همگرايي براي م
نوردي، بهترين، بدترين، ميانگين و انحراف محلي تپه

هاي هاي حافظه براي تمام تابعباديمعيار ارزش تمام آنتي
- شبيه  نتايج1در جدول. اندمورد آزمايش گزارش شده

 .دهدكار پيشنهادي نشان ميسازي را براي راه
توابع (نوردي  تپهيشنهادي با جستجوي محليپ كارراه: 1جدول

  ) بعدي2
Best 

Result  Variance Average Function  
0/0 0/0 0/0 F1 
0/0 0/0 0/0 F2  
0/0 0/0 0/0 F3  
0/0 0/0 0/0 F4  

  
با توجه به اينكه تعداد تكرارهاي مورد نياز براي هر بار 

نوردي از قبل قابل پيش بيني نبوده اجراي جستجوي تپه
باشد، زمان لازم  و پيچيدگي زماني هر تكرار نيز نمايي مي

براي اجراي الگوريتم در تكرارهاي مختلف يكسان نبوده و 
حتي ممكن است در يك حالت خاص الگوريتم تقليدي 
تبديل به يك جستجوي كامل گردد و با بالا رفتن ابعاد 
فضاي مساله عملا اين روش كارايي مناسبي نخواهد 

كار پيشنهادي ن اساس براي ارزيابي اين راهبر اي. داشت
ها باديتوابع مورد آزمايش بصورت دو بعدي و آنتي
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  .اندبصورت اعداد حقيقي كدگذاري شده
كار پيشنهادي با جستجوي محلي راه-4- 2

  ژنتيك
 ژنتيكي از الگوريتمكار پيشنهادي راهدر اين بخش 

مايد و ناستاندارد به منظور جستجوي محلي استفاده مي
. يابندهاي حافظه با استفاده از آن بهبود ميباديآنتي

 با جستجوي كار پيشنهادي- رابراي مطالعه روند همگرايي 
محلي ژنتيك، بهترين، بدترين، ميانگين و انحراف معيار 

  ارزش
هاي مورد آزمايش هاي حافظه براي تمام تابعباديآنتي

كار اهسازي ر نتايج شبيه2جدول. اندگزارش شده
كار راهدهند، نتايج نشان مي. دهدپيشنهادي را نشان مي

هاي بهينه  با جستجوي محلي ژنتيك به جوابپيشنهادي
شوند و براي مقايسه با نتايج الگوريتم سيستم همگرا مي

 در اين الگوريتمايمني مصنوعي استاندارد نتايج حاصل از 
  . آمده است4جدول 
  

 با جستجوي محلي ژنتيككار پيشنهادي راه: 2 جدول
Best 

Result  Variance Average Function  
0/0 0/0 0/0 F1 
0/0 0/0 0/0 F2  
0/0 0/0 0/0 F3  
0/0 0/0 0/0 F4  

 
 ژنتيكي استاندارد با كار پيشنهادي از الگوريتمدر راه

   به منظور بهبود در3مشخصات ارائه شده در جدول
همچنين در اين . تهاي حافظه استفاده شده اسباديآنتي

 به منظور 15الگوريتم از مكانيزم انتخاب چرخ رولت
  ].7[ استفاده شده است16انتخاب والدها در عملگر پيوند

  
   ژنتيكي استانداردمشخصات الگوريتم: 3جدول

  پارامترها  مقدار
  هاتعداد نسل  5

  تعداد جمعيت  هاي حافظهباديبرابر با تعداد آنتي
  نرخ عملگر پيوند  2/0

  نرخ عملگر جهش  01/0

  

  
   الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي استانداردنتايج: 4جدول

Best Result  Variance  Average Function  

1.3456e-
006  

6.3675e-
003  

3.2156e-
002  

F1 

4.7666e-
008  

3.1952e-
006  

9.37.12e-
004  

F2  

9.2438e-
006  

5.2671e-
003  

2.3171e-
002  

F3  

5.6859e-
005  

3.7544e-
004  

7.2087e-
003  

F4  

  
-براساس جدول(با توجه به نتايج بدست آمده،

كار پيشنهادي نسبت به توان كارايي راهمي 4و2هاي
  .الگوريتم استاندارد سيستم ايمني مصنوعي را تاييد كرد

 
 گيري نتيجه-5

هاي سيستم  از مهمترين مشكلاتي كه الگوريتم
 همگرايي توان بهميباشند،  ايمني رايج با آن مواجه مي

كند به بهينه سراسري و همچنين عدم پايداري در 
در اين مقاله براي غلبه بر  .اجراهاي مختلف اشاره نمود

-اين مشكلات از يك جستجوي محلي در اطراف آنتي
نتايج حاصل از . هاي حافظه بهره گرفته شده استبادي
هاي بسيار  كار پاسخدهد كه اين راه ها نشان مي سازي شبيه
الگوريتم استاندارد سيستم ايمني ي را در مقايسه با بهتر

ها نيز سازياجراي مكرر شبيه. دهد نتيجه ميمصنوعي 
كار پيشنهادي از پايداري قابل قبولي نشان داد كه راه

  .باشدبرخوردار مي
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7 Noneselfe 
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9 Affinity muturation 

10 Crossover 
11 L.N.De Castro 

12 J.L.Timmis 
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14 Network-based 
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