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  : دهيچك
 الگو يي اطلاعات و شناسايبندسازي، خوشههايي هستند كه در مسائل بهينههاي سيستم ايمني مصنوعي از جمله متاهيورستيكالگوريتم 

هاي ژنتيك كارايي بيشتري سازي كه بيش از يك نقطه بهينه مورد نظر است نسبت به الگوريتمها در مسائل بهينهن الگوريتماي. كاربرد فراوان دارند
.  مختلف اشاره نمودي در اجراهايداريتوان به همگرايي كند به بهينه سراسري و عدم پاها مياز اشكالات عمده اين الگوريتم. دهنداز خود نشان مي

ها به منظور تعيين كاراي بادي محلي كردن ارتباط بين آنتي)CA-AIS(ائه مدل تركيبي سيستم ايمني مصنوعي و اتوماتاي سلوليهدف از ار
تواند باعث بهبود كيفيت نتايج باشد كه علاوه بر سرعت بخشيدن به محاسبات ميمي ي محليابيپارامترهاي اساسي اين الگوريتم بر اساس ارز

براي . ها از مفاهيم اتوماتاي سلولي بهره گرفته شده استباديدر اين مدل تركيبي براي در نظر گرفتن خاصيت محلي براي آنتي. بدست آمده گردد
هاي به مراتب دهد راهكار پيشنهادي پاسخها نشان ميسازيهايي صورت گرفته است كه نتايج اين شبيهسازياعتبار سنجي راهكار پيشنهادي شبيه

  .دهديم به الگوريتم استاندارد سيستم ايمني مصنوعي نتيجهبهتري نسبت 
  

  :كلمات كليدي
  سازي، سيستم ايمني مصنوعياتوماتاي سلولي، بهينه 

  
 مقدمه

سيــستم ايمنــي مــصنوعي از جملــه  يهــاالگــوريتم
سـازي،  هايي هستند كـه در مـسائل بهينـه        متاهيورستيك

. ان دارند  الگو كاربرد فراو   ييبندي اطلاعات و شناسا   خوشه
 ياتفاق سازي بهينه هايالگوريتم در گروه هاياين الگوريتم
سيـستم ايمنـي    در موجـود  قوانين از آنها در قرار دارند كه

 ايـن  .شـود مـي  اسـتفاده  سـازي بهينـه  بمنظور بيولوژيكي

 پـارامتري  سازيبهينه مسائل حل براي معمولا هاالگوريتم

مـورد   زنـد عاج آنهـا  حـل  از روشـهاي كلاسـيك   سـاير  كه
سيـستم ايمنـي    هـاي الگـوريتم . گيرنـد مـي  قـرار  استفاده

 معادلات به نياز عدم و دليل سادگي به مصنوعي كلاسيك

 فـضاي  بـا  مـسائل پيچيـده   حـل  در پيچيـده  ديفرانـسيل 

گيرنـد و در  مـي  قـرار  اسـتفاده  مورد هموار غير جستجوي
سازي مسائلي كه بيش از يك نقطه بهينه مورد نظـر         بهينه
هـاي ژنتيـك كـارايي بيـشتري از         سبت به الگوريتم  است ن 

انتخاب كلوني  پايه بر ها الگوريتم نيا .دهندخود نشان مي
 هـاي جـواب  بهتـرين . كننـد مي كار هاباديو جهش آنتي

بـادي حافظـه   با نام آنتـي  الگوريتم دوره هر در شده توليد
 مــساله متغيرهــاي از شــود كــه تركيبــيشــناخته مــي

  .]1-5[هستند
ــوريتم رف ــار الگ ــات ــصنوعي   يه ــي م ــستم ايمن  سي
تعريـف و   نحـوه  جملـه  از پارامترهايي به شديدي وابستگي
، اندازه كلوني ايجاد شـده بـراي        عملگرهاي جهش  احتمال



  
 

 

424 
 

 شـده  توليد هايدوره و تعداد جمعيت اندازه بادي،هرآنتي

 افتـادن  دام بـه  تعريف نامناسب اين پارامترها باعـث . دارد

رفع ايـن   شود به منظورمحلي مي بهينه اطنق در الگوريتم
-مشكل با استفاده از مفاهيم اتوماتاي سلولي و همسايگي        

هاي مطرح در آن، عملگرهاي سيـستم ايمنـي مـصنوعي           
همچنين بكارگيري مفاهيم اتوماتـاي     . اندشده سازيبومي

سلولي تلاشي در جهت پياده سازي محاسبات مـوازي در          
 مـصنوعي بوجـود خواهـد       هاي سيـستمم ايمنـي    الگوريتم

  .آورد
-سيستم ايمني مصنوعي هر آنتي يهادر الگوريتم

  ساختار داشته و بادي ديگر ارتباطآنتي هر با تواندمي بادي
با توجه به . باشدمي كامل گراف يك صورت به ارتباطي

هاي كروموزومها در الگوريتم بين محلي مساله ارتباطات
در اين ] 6[ر اين زمينهژنتيكي و بهبودهاي قابل توجه د

مقاله نيز از ايده سازنده آن استفاده شده و در اين راهكار 
-بين آنتي محلي بنابراين مساله ارتباطات. بكار رفته است

هاي سيستم ايمني مصنوعي در اين ها در الگوريتمبادي
- مي نشان گرفته صورت تحقيقات. مقاله مطرح شده است

 سازي ساده بر علاوه ارتباطات كردن محلي مساله دهد

 جواب كيفيت سبب افزايش تواندمي موازي محاسبات

 فرايند آن از استفاده با كه مدلي]. 7- 10[گردد الگوريتم

-آنتي بين ارتباط سيستم ايمني و عملگرهاي سازي محلي
مدل تركيبي سيستم ايمني  است، پذيرفته صورت هابادي

يبي سيستم مدل ترك .باشدمي مصنوعي و اتوماتاي سلولي
 تركيب از كه ايمني مصنوعي و اتوماتاي سلولي

 سلولي سيستم ايمني مصنوعي و اتوماتاي الگوريتمهاي

 براحتي بر شدگي توزيع ماهيت دليل به است شده حاصل

  .]11[است سازيپياده قابل موازي هايپردازنده روي
در اين مقاله در ابتدا مرور مختصري بر سيستم 

سوم  اتوماتاي در بخش . د شدايمني مصنوعي خواه
به معرفي مدل چهارم بخش . دشوسلولي بررسي مي

تركيبي سيستم ايمني مصنوعي و اتوماتاي سلولي 
 به اعتبار پنجماختصاص پيدا كرده است و در بخش 

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

  ي مصنوعيمنيستم ايس  
  يكيولوژي بيمنيم استيس - 1-1

ها و قوانيني ها، مولكولستم ايمني از سلوليس
تشكيل شده است كه از آسيب رساندن عواملي همچون 

سيستم ايمني . نمايدپاتوژنها به بدن ميزبان جلوگيري مي
شامل دو شاخه اصلي سيستم ايمني داخلي و تطبيقي 

 قابل تغييرسيستم ايمني داخلي، مكانيزمي غير. باشدمي
هاي مهاجم مشخصي را شناسايي و نابود است كه ارگان

كند در حاليكه سيستم ايمني تطبيقي نسبت به مي
دهد و اين پاسخ به هاي بيگانه و ناشناخته پاسخ ميسلول

. تواند براي مدت طولاني در بدن باقي بماندها ميآن
سيستم ايمني براي داشتن عملكردي صحيح بايد بتواند 

هاي بيگانه خارجي و سلول  و خوديهايبين سلول
غيرخودي تمايز قائل شود كه اين پروسه تمايز خودي از 

هايي كه بعنوان آن سلول. شودناميده مي 1غير خودي
شوند پاسخ سيستم ايمني را فعال خودي شناخته مي

ها كه با نام پاتوژن كنند در حاليكه ديگر سلولنمي
خ سيستم ايمني شوند باعث فعال شدن پاسشناخته مي
ژن قسمتي از پاتوژن است كه توسط آنتي. خواهند شد

  هالنفوسيت. شودسيستم ايمني شناسايي مي
هاي ايمني هستند كه پاتوژن را اي از سلولدسته

 Bهاي نمايند و شامل دو گروه سلولشناسايي و نابود مي
باشند كه هر كدام داراي ساختار و  ميTهاي و سلول

بادي توليد  آنتيBهاي سلول. اوت هستندعملكردي متف
ها مقدمات از بين رفتن ژننمايند و با اتصال به آنتيمي

هاي اي ازسلولنمايند در حاليكه دستهپاتوژن را فراهم مي
Tهاي  باعث تحريك سلولBبادي مي براي توليد آنتي-

هاي سيستم اي ديگر با همكاري ديگر سلولشوند و دسته
  ].2[برندهاي شناسايي شده را از بين مينايمني پاتوژ

 شروع به Bهاي ژن، سلولپس از شناسايي آنتي
هاي از بين سلول. نمايندبادي ميتوليد و تكثير آنتي

هاي حافظه اي بعنوان سلولشناساگر توليد شده، دسته
شود تا در برخوردهاي بعدي با انتخاب و نگهداري مي

 ساختاري مشابه پاسخ سريعتر هاي همانند و يا باژنآنتي
در سيستم ايمني . و قويتر سيستم ايمني حاصل شود
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شوند و در توليد ها از طريق تقسيم سلولي تكثير ميسلول
 نقشي ندارد به همين 2هاي جديد فرايند آميزشسلول

هاي توليد شده ساختاري كاملا مشابه با دليل تمام سلول
لول با توجه به ميزان هاي والد خود دارند اما هر سسلول

گيرد ژن تحت تاثير عملگر جهش قرار مي با آنتي3شباهت
ژن كمتر باشد در اينصورت هر چه ميزان شباهت با آنتي
همچنين در . سلول با شدت بيشتري تغيير خواهد كرد

تواند توليد هايي كه هر سلول مياين روند تعداد سلول
گي دارد هر چه ژن بستكند نيز به ميزان شباهت با آنتي

تواند ژن بيشتر باشد سلول والد ميميزان شباهت با آنتي
، مراحل انتخاب و جهش. توليد نمايدهاي بيشتري سلول

  ].2و1[شودمي  ناميده4تكامل وابستگي
  ي مصنوعيمنيستم ايس -1-2

به منظور ساده سازي در بيشتر كاربردها در سيستم 
 مجموعه  بعنوان يكT و Bهاي ايمني مصنوعي از سلول

هاي سيستم ايمني كه از جمله الگوريتم. شودواحد ياد مي
توان به اند ميسازي تطبيق يافتهبراي مسائل بهينه

د همچنين . اشاره نموopt-aiNet و ClonalGالگوريتم 
بندي قرار هاي خوشه در دسته الگوريتمaiNetالگورتيم 

هاي سيستم ايمني  الگوريتم6 و تميس5كاسترو. دارد
 بر ي و مبتن7 بر جمعيتيمصنوعي را در دو دسته مبتن

اند كه بر اين اساس انتخاب  تقسيم بندي نموده8شبكه
منفي و كلوني را  در دسته اول و مدل شبكه ايمني را در 
-دو دسته شبكه پيوسته و گسسته در دسته دوم قرار داده

  .]1[اند
  
 ي سلولياتوماتا

ي بررسي رفتار به عنوان مدلي برا 9 سلوليياتوماتا
اتوماتاي سلولي در . هاي پيچيده پيشنهاد شد سيستم

اي هستند كه  هاي ديناميكي گسسته حقيقت سيستم
در . رفتارشان كاملاً بر اساس ارتباط محلي استوار است
گردد  اتوماتاي سلولي، فضا بصورت يك شبكه تعريف مي

زمان بصورت . شود كه به هر خانه آن يك سلول گفته مي
رود و قوانين آن بصورت سرتاسري است  ه پيش ميگسست

كه از طريق آن در هر مرحله هر سلول، وضعيت جديد 

هاي مجاور خود بدست  خود را با در نظر گرفتن همسايه
  .آورد مي

  ن اتوماتاي سلولي، نحوه تأثير پذيرفتن سلول ازيقوان
يك سلول، . كند هاي همسايه خود را مشخص ميسلول

شود هرگاه بتواند آن را در يگر گفته مهمسايه سلول دي
. يك مرحله و براساس قانون حاكم تحت تأثير قرار دهد

  .اتوماتاي سلولي به صورت زير است تعريف رسمي 
 بعدي يك چندتايي dاتوماتاي سلولي 

),,,( FNZCA d φ=است به طوريكه :  
 -dZ يك شبكه از dعداد صحيح هاي مرتب از ا  تايي

  . باشد مي
 -},...,1{ m=φ يك مجموعه متناهي از حالتها 

  .باشد مي
 -},...,{ 1 mxxN =،d

i Zx ، يك زير مجموعه ∋
باشد كه بردار همسايگي خوانده   ميdZمتناهي از

بردار همسايگي، موقعيت نسبي همسايگان را . شود مي
 1بر اساس رابطه  در شبكه سلولي uي هر سلول برا

  :كند مشخص مي
  
)1( },...,1|{)( mixuuN i =+= 

  :)2رابطه(كند  دو شرط زير را ارضا ميuN)(تابع

)2( )(uNuZu d ∈⇒∈∀  
)()(, uNvvNuZvu d ∈∧∈⇒∈∀ 

  

 - φφ →mF   .باشد  ميCA قانون محلي :
هاي معروف در اتوماتاي سلولي در ز همسايگيدو نمونه ا

براي اطلاعات بيشتر .  نمايش داده شده است1شكل
  .مراجعه نمود]12و7[توان به درباره اتوماتاي سلولي مي
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  همسايگي مور) ب( - ومنيهمسايگي ون ن) الف: (1شكل

 يسلول ي و اتوماتاي مصنوعيمنيستم اي سيبيمدل ترك  
هاي سيستم ايمني مدل از تركيب الگوريتمن يا

مدل  در. مصنوعي و اتوماتاي سلولي حاصل شده است
 شبكه يك بر روي هاباديآنتي پشنهاد شده جمعيت

 يك در باديآنتي هر كه نحوي سلولي منطبق است، به

د يك توان به ديبه اين مدل هم مي. گيردمي قرار سلول
يستم ايمني مصنوعي  سكياتوماتاي سلولي و هم بعنوان

 صورت به مدل محاسباتي دراين هاباديآنتي .نگريست

كلوني شده و  باهمسايگان خود تعامل طريق از و همزمان
 تعدادي داراي سلولي دراتوماتاي هر سلول. يابندمي تكامل

 جواب يك نمايش دهندة است كه باديآنتي در قالب ژن

 ديگر ز طرفا. باشدمي مطالعه مورد مساله براي ممكن

حالت . سلولي هستند اتوماتاي در سلول حالت معرف هاژن
بعدي اتوماتاي سلولي با كمك قوانين اتوماتاي سلولي كه 

در . گرددباشد توليد ميقوانين ايجاد كلوني و جهش مي
 مدل و الگوريتمن يا مفاهيم استفاده شده در 1جدول

ائه اين هدف از ار. اندسيستم ايمني مصنوعي مقايسه شده
مدل استفاده از مفاهيم اتوماتاي سلولي است تا نرخ 
. جهش و اندازه كلوني بطور مناسب و كارا انتخاب شود

همچنين با استفاده از مفاهيم توزيعي و توازي اتوماتاي 
پيشنهادي  توان محاسبات را در اين مدلسلولي، مي

 .بصورت موازي انجام داد
  

 و CA-AIS مدل تركيبي وريتمالگ تشابه و تفاوت بين :1دولج
  كلاسيك سيستم ايمني مصنوعي الگوريتمهاي

  
  
  

ها بر اساس باديآنتي ، اشاره شد در اين مدلكههمانطور 

همسايگي مطرح شده در اتوماتاي سلولي با تعامل با 
همسايگان و محلي شدن عملگرهاي سيستم ايمني 

منظور از محلي كردن . رسندمصنوعي به تكامل مي
رهاي سيستم ايمني مصنوعي، سازگار نمودن عملگ

عملكرد ساخت كلوني در تعيين مناسب و كاراي اندازه 
بادي كلوني براساس همسايگي تعريف شده براي آنتي

مورد پردازش و همچنين در عملگر جهش نيز تعيين 
مناسب نرخ جهش در محدوده همسايگي تعريف شده 

زه كلوني مربوط به پارامترهاي تاثير گذار در اندا. باشدمي
هاي باديبادي، ميزان شايستگي نسبت به آنتيآنتي هر

- بعلاوه نوع و شعاع همسايگي تعريف شده ميهمسايه
ي تاثير گذار در ميزان در عملگر جهش نيز پارامترها. باشد

-آنتي ، ميزان عكس شايستگي نسبت بهعملگر جهش
ه ، نوع و شعاع همسايگي تعريف شدهاي همسايهبادي
در اين مدل تركيبي، از همسايگي ون نيومن  با . باشدمي

شعاع همسايگي يك و ساختار دو بعدي شبكه سلولي در 
- در الگوريتم. )2شكل(ها بهره گرفته شده استسازيشبيه

هاي سيستم ايمني مصنوعي استاندارد در هر تكرار، هر 
ها با توجه به ميزان باديآنتي بادي در جمعيتآنتي

  ي خود نسبت به شايستگي ديگرشايستگ
هاي جمعيت، كلوني شده و به تناسبي به ميزان باديآنتي

. گذاردعكس شايستگي، عملگر جهش بر روي آن تاثير مي
هاي واقع در بادياما در روش تركيبي پيشنهاد شده آنتي

  هر سلول شبكه سلولي بر اساس ميزان شايستگي در بين
تاثير عملگرهاي سيستم هاي مجاور خود تحت باديآنتي

  .گيرندايمني مصنوعي قرار مي

  
همسايگي ون نيومن با شعاع همسايگي يك در شبكه سلولي : 2شكل

 هاشيج آزماينتا  CA-AISدو بعدي در مدل تركيبي 
سازي سيستم ايمني اين بخش نتايج شبيهدر 

-CA-AIS  AIS 
  باديآنتي  سلول

  باديكلوني آنتي  هاسلول شبكه
  باديمقدار ژني آنتي  سلول حالت
  عملگر سيستم ايمني  يستم ايمنيعملگر س

  -  همسايگي
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 براي چهار CA-AISمصنوعي مبتني بر اتوماتاي سلولي 
به ازاي كيفيت جواب ) 6 تا 3روابط (دتابع محك استاندار

بدست آمده در مقابل الگوريتم سيستم ايمني مصنوعي 
-براي ارزيابي راه. استاندارد مورد مطالعه قرار گرفته است

 كار پيشنهادي توابع مورد آزمايش بصورت سي بعدي و
-اند و راهها بصورت اعداد حقيقي كدگذاري شدهباديآنتي

 تكرار براي بدست آوردن پاسخ 100كار پيشنهادي با 
با توجه به . بهينه مورد آزمون قرار گرفته شده است

هاي آماري، پس از سي بار اجراي مكرر به  ماهيت آزمون
هاي بهترين پاسخ و ميانگين  ازاي هر تابع، از شاخص

ها براي مقايسه كارايي الگوريتم و از شاخص  پاسخ
براي )  استهاي پراكندگي كه يكي از شاخص(واريانس 

هاي  سازي نتايج شبيه. مقايسه پايداري استفاده شده است
كار پيشنهادي و الگوريتم انجام شده با استفاده از راه

 آورده 3و2سيستم ايمني مصنوعي به ترتيب در جداول 
  . شده است
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 2هايبراساس جدول(با توجه به نتايج بدست آمده،

,3(  
كار پيشنهادي نسبت به الگوريتم توان كارايي راهمي

 .استاندارد سيستم ايمني مصنوعي را تاييد كرد
ها، پارامتري مهم است كه بر كارايي تعداد سلول

عداد  تاثير ت3شكل.  تاثير مستقيم داردCA-AISمدل 
 F4ها را بر سرعت همگرايي مدل پيشنهادي در تابع سلول

هر نقطه نشان داده شده در اين تصاوير . نشان داده است
ارزش بهترين جواب بدست آمده در هر تكرار الگوريتم را 

ها نشان داد با افزايش سازينتايج شبيه. دهدنشان مي

ب ها، روند همگرايي به بهينه سراسري شتاتعداد سلول
-اما تا حدي افزايش تعداد سلولها مي. شودبخشيده مي

تواند بر سرعت همگرايي بيافزايد و با افزايش تعداد 
 تاثير چشمگيري در سرعت ، سلول36ها از تعداد سلول

شود و با توجه به رسيدن به بهينه سراسري مشاهده نمي
  سلول36حجم محاسبات كمتر، مدل پشنهادي با تعداد 

 .شودپيشنهاد مي
  

 CA-AISج مدل ي نتا:2جدول
Best Result  Variance  Average Function  

2.2483e-
012  

1.6210e-
018  

2.1766e-
009  F1 

8.4184e-
017  

3.8048e-
027  

50.6920e-
015  F2  

2.8599e-
013  

1.3234e-
019  

1.6544e-
010  F3  

3.5083e-
014  

2.8527e-
020  

5.6090e-
011  F4  

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  

 
 

 
  )F4تابع (بهترين مقدار بدست آمده در هر تكرار الگوريتم : 3شكل

  
به منظور مطالعه تاثير شعاع همسايگي بر كارايي مدل 

 4 تا 1 با شعاع همسايگيسازي  چندين شبيهيدشنهايپ
ارائه  4 شكل در  F4آن در تابع انجام شده است كه نتايج 
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 مدل دهد كهسازي ها نشان مينتايج شبيه. شده است
 جوابهايي با 1 با شعاع همسايگي CA-AIS يشنهاديپ

كند كه در مقايسه با ديگر كيفيتي قابل قبول توليد مي
به دليل حجم محاسبات كمتر به  يگي همسايهاشعاع

  .دليل شعاع همسايگي محدودتر، داراي امتياز است
 

 
  )F4تابع (تاثير شعاع همسايگي : 4شكل

  
 يريگ جهينت

 به منظور محلي AIS-CAدر اين مقاله مدل تركيبي 
هاي سيستم ها در الگوريتمباديكردن ارتباط بين آنتي

امترهاي اساسي ايمني مصنوعي به منظور تعيين كاراي پار
نتايج بدست آمده نشان . اين الگوريتم ارائه  شده است

دهد مدل پيشنهادي علاوه بر سرعت بخشيدن به مي
محاسبات داراي دقت بيشتري نسبت به الگوريتم 

اجراي مكرر . باشداستاندارد سيستم ايمني مصنوعي مي
ها نيز نشان داد كه اين الگوريتم از پايداري  سازي شبيه
 همچنين به منظور مطالعه .باشد ري برخوردار ميبيشت

تاثير پارامترها بر روند همگرايي، پارامترهايي همچون 
هاي شبكه و شعاع همسايگي مورد بررسي تعداد سلول

قرار گرفت كه نتايج حاكي از آن است كه با افزايش تعداد 
ها، مدل تركيبي پيشنهادي با سرعت بالاتري به سلول

شد اين در حالي است كه در مي زديكبهينه سراسري ن
يك شبكه سلولي افزايش شعاع همسايگي تاثير 
چشمگيري بر سرعت همگرايي نداشته و اتوماتاي سلولي 
با شعاع همسايگي يك به دليل حجم محاسبات كمتر از 

  .مقبوليت بيشتري برخوردار است
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