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 اطلاعـات و    يبندسازي، خوشه هايي هستند كه در مسائل بهينه     هاي سيستم ايمني مصنوعي از جمله متاهيورستيك      الگوريتم :چكيده
-سازي كه بيش از يك نقطه بهينه مورد نظر است نسبت به الگوريتم          ها در مسائل بهينه   اين الگوريتم . الگو كاربرد فراوان دارند    ييشناسا

توان به همگرايي كنـد بـه بهينـه سراسـري و            ها مي از اشكالات عمده اين الگوريتم    . دهندهاي ژنتيك كارايي بيشتري از خود نشان مي       
 غلبه بر  به منظور  (MAIS) اولين بار سيستم ايمني مصنوعي ممتيك       در اين مقاله براي    . مختلف اشاره نمود   ي در اجراها  يداريعدم پا 

ــشكلا ــه      تم ــت ك ــده اس ــي ش ــصنوعي معرف ــي م ــستم ايمن ــراف    سي ــك در اط ــاد كوچ ــي در ابع ــي ول ــستجوي محل ــك ج    از ي
هايي صورت گرفته است كـه نتـايج ايـن          سازي شبيه براي اعتبار سنجي راهكار پيشنهادي    . هاي حافظه بهره گرفته شده است     باديآنتي
 هاي به مراتب بهتري نسبت به الگوريتم استاندارد سيستم ايمني مـصنوعي نتيجـه             دهد راهكار پيشنهادي پاسخ   ها نشان مي  سازيشبيه
  .دهدمي

  سازي، جستجوي محلي، سيستم ايمني مصنوعيبهينه :هاي كليديواژه

  

 مقدمه -1

مواجه و مهندسي، گاه با مسائلي ه در حوزه علوم پاي
هستيم كه به دليل گستردگي و پيچيدگي بيش از حد 

دستيابي به يك پاسخ بهينه در مدت فضاي حالت مسأله، 
پذير  كلاسيك امكانهاي روشبا استفاده از  و معقول زمان
اهميت حل اين دسته از مسائل سبب شده تا . باشد نمي

محاسبات نرم، به ي ها گيري از تكنيك با بهرهمحققين 
هاي   الگوريتم.]1[هاي نسبتا بهينه بسنده نمايند پاسخ

هايي  متاهيوريستيكسيستم ايمني مصنوعي از جمله 
است كه در چند دهه اخير كانون توجه بسياري از 

ابتدا  در اين روش حل مسأله،. ها قرار گرفته است تحقيق
ختاري مياني موسوم به ژن و در ساي ها حل راه تي ازجمعي
طي فرايند تكرار، . گردند يبندي مقالب باديآنتي بنام
 كه بر، يزم دفاعي سيستم ايمني بيولوژيكياساس مكانبر

ها باديآنتي و نگهداري بهتريننتخاب كلوني، جهش ا پايه
  ].2-4[شوندهاي بهينه هدايت مي  به سمت جواباست،

در  نيز هاها اين الگوريتم متاهيوريستيك ديگر همانند

 هاي بهينهه ، كهايي از فضاي حالت ي نخست، ناحيهها گام
 گيرند به سرعت شناسايي محلي و سراسري را دربر مي

هاي  ولي در ادامه مسير همگرا شدن به بهينه، نمايندمي
كاهش تنوع . دشو  كند ميسازي سراسري، روند بهينه

شود تا روند  ژنتيكي در طي فرايند تكامل سبب مي
مشكل ديگر .  حالت مسأله مختل گرددجستجوي فضاي

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

  .  متنوع باشددهد بسيار مختلف نتيجه مي

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 استفادهباديجستجوي محلي در آنتي

هاي مختلف حل مسأله به  در اين تكنيك، روش. شودمي
ته و پاسخ نهايي مسأله از تركيب نتايج حاصل از كار رف

  .آيد ها به دست مي اين روش
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در اين مقاله در ابتدا مرور مختصري بر سيستم ايمني 
بخش سوم به معرفي مدل . مصنوعي خواهد شد

پيشنهادي اختصاص پيدا كرده است و در بخش چهارم به 
 پرداخته شده و بخش نهايياعتبار سنجي مدل ارائه شده 

  .باشدگيري ميمقاله نيز نتيجه

  سيستم ايمني مصنوعي - 2
ها و قوانيني تشكيل شده ايمني از سلولها، مولكولسيستم 

است كه از آسيب رساندن عواملي همچون پاتوژنها به بدن 
  قسمتي از پاتوژن به نام. نمايدميزبان جلوگيري مي

ژن توسط اين سيستم قابل شناسايي است و موجب آنتي
يكي نمونه از . ن پاسخ سيستم ايمني خواهد شدفعال شد

توسط  باديتواند ترشح آنتيهاي سيستم ايمني ميپاسخ
ها باديآنتي . باشدBهاي  و يا لنفوسيتBهاي سلول

باشند كه به سطح  ميY به شكل يهاي شناساگرمولكول
 متصل هستند و با قوانيني از پيش تعريف Bهاي سلول

نمايند و به آنها متصل ناسايي ميها را شژنشده آنتي
ژن را بنام بادي قسمتي از آنتيهاي آنتيمولكول. شوندمي

بادي كه اي از آنتيناحيه. نمايندمي  شناسايي1اپيتوپ
 2ژن را دارد پاراتوپوظيفه شناسايي و اتصال به آنتي

 4اي از ايدوتوپ نيز مجموعه 3ايدوتايپ. شودناميده مي
هر . بادي قرار داردمتغير شكل آنتياست كه در سطح 

بادي را داراست  فقط توانايي توليد يك نوع آنتيBسلول 
شود اما هر  خوانده ميmonospecificبه همين دليل 

  ژن چندين گونه مختلف اپيتوپ دارد كه موجبآنتي
. بادي مختلف آنرا شناسايي نمايدشود چندين آنتيمي

شود و به منظور اخته مي نيز شنVپاراتوپ با نام ناحيه 
تواند شكل ها ميژنايجاد بيشترين ميزان تطابق با آنتي

خود را تغيير دهد و به همين دليل از آن به ناحيه متغير 
ها با ژنبادي و آنتيميزان تعامل بين آنتي. برندنيز نام مي

ه اتصال بين آنها  در ناحي5ميزان تطابق و يا شباهت
  .]3[شودسنجيده مي

ستم ايمني براي داشتن عملكردي صحيح بايد بتواند سي
هاي بيگانه خارجي و هاي خودي و سلولبين سلول
اين پروسه تمايز خودي از غير . تمايز قائل شود غيرخودي

هايي كه بعنوان خودي آن سلول. شود ناميده مي6خودي
كنند شوند پاسخ سيستم ايمني را فعال نميشناخته مي

ها باعث تحريك پاسخ سيستم لولدر حاليكه ديگر س

پس از ورود پاتوژن آن دسته از  .خواهند شد ايمني
نمايند شروع هاي ايمني كه پاتوژن را شناسايي ميسلول

هاي شناساگر سلول از بين. نمايندبه توليد و تكثير مي
هاي حافظه انتخاب و سلول اي بعنوانتوليد شده، دسته

هاي اي بعدي با پاتوژنشود تا در برخوردهنگهداري مي
همانند و يا با ساختاري مشابه پاسخ سريعتر و قويتر 

در حين روند توليد، اين . سيستم ايمني حاصل شود
. گيرندسلولها تحت تاثير عملگر جهش با نرخ بالا قرار مي

 .شود ناميده مي7مراحل انتخاب و جهش، تكامل وابستگي
 سلولي تكثير ها از طريق تقسيمدر سيستم ايمني سلول

 8هاي جديد فرايند آميزششوند و در توليد سلولمي
هاي توليد شده نقشي ندارد به همين دليل تمام سلول

ساختاري كاملا مشابه با سلول والد خود دارند اما هر 
سلول با توجه به ميزان شباهت با پاتوژن تحت تاثير 

گيرد در اينصورت هر چه ميزان مي عملگر جهش قرار
ت با پاتوژن كمتر باشد سلول با شدت بيشتري تغيير شباه

هايي كه هر همچنين در اين روند تعداد سلول. خواهد شد
تواند توليد كند نيز به ميزان شباهت با پاتوژن مي سلول

بستگي دارد هر چه ميزان شباهت با پاتوژن بيشتر باشد 
 .]3و2[هاي بيشتري توليد نمايدتواند سلولآن سلول مي

  هاي سيستم ايمني كه براي مسائلمله الگوريتماز ج
 ClonalGتوان به الگوريتم اند ميسازي توسعه يافتهبهينه
   10و تميس 9كاسترو.  اشاره نمودopt-aiNetو 

هاي سيستم ايمني مصنوعي را در دو دسته الگوريتم
 بر .اندنمودهتقسيم   بر شبكهيو مبتن  بر جمعيتيمبتن

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

  .]2[انددسته دوم قرار داده

  (MAIS)كيممت سيستم ايمني مصنوعي -3
  هاي سيستم ايمني مصنوعيهاي مهم الگوريتماز جنبه

هايي كه بيشترين سطح توان به انتخاب و كلوني سلولمي
هايي كه ين از بين رفتن سلولتحريك را دارند و همچن

ها، براساس اين الگوريتم. شوند اشاره نمودنمي تحريك
 و تصحيح شناساگرها،ها بر اساس كلوني، جهش باديآنتي

به . شونديابند و بهترين آنها وارد حافظه ميتكامل مي
هايي كه در باديهاي حافظه با آنتيبادي، آنتيبيان ديگر

ها ارزيابي و بهبود بخشيده ژنابر آنتيروند الگوريتم در بر
هاي باديبنابراين آنتي. شونداند بروزرساني ميشده
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 يبرا ].2[نمايند مي حافظه، بيشترين شايستگي را كسب
 در ي محليده جستجويتم از اين الگوريبهبود دقت ا

كه با .  حافظه بهره برده شده استيهايباديه آنتيناح
ن يكوچك در اطراف بهتراس ي با مقي محليجستجو

و . شوديمحقق م)  حافظهيهايباديآنت(هايباديآنت
افته و يش ي حافظه افزايهايبادي آنتيستگيله شاينوسيبد

 هاي و پايداري پاسخن دقتي و همچنييبر سرعت همگرا
 يل نامگذاريدل.  خواهد داشتير بسزائيتم تاثيالگور

  ، انجام جستجو فقط در اطرافي محليجستجو
 تميالگور .باشدياس كوچك مي حافظه در مقيهايباديآنت

 .باشديم 2بصورت شكل MAIS يبيمدل ترك

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 سيستم ايمني مصنوعي ممتيك: 2 شكل
 حافظه و در ادامه روند يهاي باديپس از بهبود آنت

 بصورت يبادي آنتيتم، علاوه بر اضافه نمودن تعداديالگور
 يهايبادي از آنتيها، بخشيباديت آنتي به جمعيتصادف

  تي جمع بهييش سرعت همگراي افزايحافظه برا
  .شوديها اضافه ميباديآنت

) 1(كار براي اعمال عملگر جهش از رابطه در اين راه
همچنين اندازه كلوني توليد شده ]. 2[استفاده شده است

 ].2[شودتعيين مي) 2(بادي بر اساس رابطه آنتيnبراي 

)1(  ( )
)exp()/1(

1,0.
*

'

f
Ncc

−×=

+=

βα

α    

 جهش ر عملگري است كه تحت تاثيبادي مقدار آنت’cكه 
ن يانگين با مي تابع گوسي عدد تصادفN(0,1)قرار گرفته، 

 كنترل ي براي پارامترδ، β=1ار يصفر و انحراف مع
 يستگيز مقدار شاي ن*f است و ييب كاهش تابع نمايضر

  ].2[نرمال شده است ]0و1[ در بازه واست 

)2(  ∑
=

=
n

i
c i

NroundN
1

).(β 

ب ي ضرβ، د شدهي توليكلونكل   مجموعNc )2(رابطه در
 است يز عملگري نroundها و يبادي تعداد آنتNر، يتكث

-يگرد مصحيح ن عدد يكتري خود را به نزدكه آرگومان
  يبادي هر آنتين رابطه براي كه ايمقدار. كند
 .است يباديآنت  آنيانگر اندازه كلونيگرداند بيبرم

 هاي تركيبياز مدل ي محلي جستجوبمنظور
CA-AIS]5[، FCA-AIS]5[،CLA-AIS-Pm]6[، 

 CLA-AIS]6[ ،ژنتيك  الگوريتم وينورد تپهيجستجو 
 شده ها مدل هاي ارائه و براساس آنشده استاستفاده 

هاي ذكر  نتايج حاصل از تركيب روشاست كه در ادامه،
  .شده در ادامه آورده شده است

   تابعينه سازيبه -4
ي  مصنوعيمنيستم اي سيسازهيج شبين بخش نتايدر ا

 به  )6-3روابط(  چهار تابع محك استاندارديبراممتيك 
هاي مختلف براساس روشت جواب بدست آمده يفي كيازا

 يبرا. گرفته است مورد مطالعه قرار جستجوي محلي
  به جز در مورد مدل يشنهادي پيكارها راهيابيارز
 توابع ينورد تپهيك همراه با جستجوي ممتيمنيستم ايس

ها بصورت يبادي و آنتي بعديبصورت س شيمورد آزما
كارهاي پيشنهادي با و راه. اند شدهي كدگذاريقياعداد حق

 تكرار براي بدست آوردن پاسخ بهينه مورد آزمون 100
  .اندقرار گرفته شده
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ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايس -4-1
  ينورد تپهي محليجستجو

ي ممتيك از  مصنوعيمنيستم ايس، ن بخشيدر ا
ي به منظور جستجوي محلي استفاده نورد تپهيجستجو

هاي حافظه با استفاده از آن بهبود بادينمايد و آنتيمي
 يجستجوي مورد استفاده، نورد تپهي جستجو.يابندمي
ها در ي كامل است كه در اين روش تمام همسايهنوردتپه

شعاع همسايگي معين بررسي و بهترين همسايه، 
 روند مطالعه يبرا. گرددجايگزين حالت فعلي مي

با جستجوي  ي ممتيك مصنوعيمنيستم اي سييهمگرا
انحراف ن و يانگيمن، يبدترن، ي، بهترنورديمحلي تپه

 يها تمام تابعي حافظه برايهايباديآنت  ارزش تماماريمع
  جي نتا1در جدول. اندش گزارش شدهيمورد آزما

 .دهدكار پيشنهادي نشان ميراه ي را برايسازهيشب

 سيستم ايمني مصنوعي ممتيك  با جستجوي محلي: 1 جدول
  ) بعدي 2توابع (نوردي تپه

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  

  
 هر بار ياز براي مورد نينكه تعداد تكرارهايبا توجه به ا

 نبوده ينيش بياز قبل قابل پي نورد تپهيجستجو ياجرا
باشد، زمان لازم  ي مييز نماي هر تكرار ني زمانيدگيچيو پ
كسان نبوده و ي مختلف يتم در تكرارهاي الگوري اجرايبرا
 يديتم تقليك حالت خاص الگوري ممكن است در يحت
و با بالا رفتن ابعاد  كامل گردد يك جستجويل به يتبد

فضاي مساله عملا اين روش كارايي مناسبي نخواهد 
 يشنهادي پكارراهي اين ابي ارزين اساس براي بر ا.داشت

ها يبادي و آنتي بعددو ش بصورتيتوابع مورد آزما
  .اند شدهي كدگذاريقيبصورت اعداد حق

ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايس -4-2
  كي ژنتي محليجستجو

 تميالگوري ممتيك از  مصنوعيمنيستم ايس ن بخشيدر ا
  به منظور جستجوي محلي استفاده استاندارد يكيژنت
  هاي حافظه با استفاده از آن بهبودبادينمايد و آنتيمي

 يمنيستم اي سيي همگراروند مطالعه يبرا .يابنديم
، ني، بهتربا جستجوي محلي ژنتيك ي ممتيكمصنوع
 يهايبادي ارزش آنتاريمعن و انحراف يانگيمن، يبدتر

 .اندش گزارش شدهي مورد آزمايها تمام تابعيحافظه برا
  نشانرا كار پيشنهادي راه يسازهيج شبينتا 2جدول

 ي مصنوعيمنيستم اي، سدهندي مج نشانينتا. دهدمي
نه ي بهيها به جوابكي ژنتي محليبا جستجو كيممت

  .شونديم همگرا

 مصنوعي ممتيك  با جستجوي محلي ژنتيكسيستم ايمني: 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  

 
 استاندارد با يكي ژنتتمي از الگورار پيشنهاديكراهدر 

   به منظور بهبود در3مشخصات ارائه شده در جدول
ن ين در ايهمچن.  حافظه استفاده شده استيهايبادآنتي
 به منظور 11زم انتخاب چرخ رولتيتم از مكانيالگور

  ].7[ استفاده شده است12ونديانتخاب والدها در عملگر پ

   ژنتيكي استانداردتممشخصات الگوري: 3جدول

  پارامترها  مقدار
  هاتعداد نسل  5
  تعداد جمعيت  هاي حافظهباديبرابر با تعداد آنتي
  نرخ عملگر پيوند  2/0
  نرخ عملگر جهش  01/0

 

ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايس - 4-3
  CA-AIS ي محليجستجو

ي ممتيك از مدل  مصنوعيمنيستم ايس ن بخشيدر ا
معرفي شده است به منظور ] 5[ كه در CA-AISتركيبي 

هاي حافظه بادينمايد و آنتيجستجوي محلي استفاده مي
 ي برا. يابندبا استفاده از اين مدل تركيبي بهبود مي

با  ي ممتيك مصنوعيمنيستم اي سيي همگراروندمطالعه 
 و نيانگي، منيبدتر، ني، بهترCA-AISجستجوي محلي 

 تمام ي حافظه براياهيبادي ارزش تمام آنتاريانحراف مع
ج ينتا 4در جدول  .اندش گزارش شدهي مورد آزمايهاتابع



 
 

 
5

ج ينتا .دهدكار پيشنهادي نشان ميراه ي را برايسازهيشب
ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايسدهند ينشان م
ك به يبا نزدي تقريها به جوابCA-AIS ي محليجستجو

  .شونديم نه همگرايبه

  نوعي ممتيك با جستجويسيستم ايمني مص: 4جدول
  CA-AISمحلي

Best Result  Variance  Average Function  

0/0 0/0 0/0 F1 

0/0 9.55e-270 4.57e-135 F2  

0/0 0/0 0/0 F3  

0/0 0/0 0/0 F4  

 

ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايس -4-4
  FCA-AIS ي محليجستجو

ي ممتيك از مدل  مصنوعيمنيستم ايس ن بخشيدر ا
معرفي شده است به ] 5[ه در  كFCA-AISتركيبي 

هاي بادينمايد و آنتيمنظور جستجوي محلي استفاده مي
 . يابندحافظه با استفاده از اين مدل تركيبي بهبود مي

ي  مصنوعيمنيستم اي سيي مطالعه سرعت همگرايبرا
، نيبدتر ، نيبهتر، FCA-AISبا جستجوي محلي  ممتيك

 حافظه يهايبادي ارزش تمام آنتاريانحراف معن و يانگيم
در . اندش گزارش شدهي مورد آزمايها تمام تابعيبرا

كار پيشنهادي نشان راه ي را برايسازهيج شبينتا 5جدول 
ي  مصنوعيمنيستم اي، سدهنديج نشان مي نتا.دهدمي

 هاي به جوابFCA-AIS با جستجوي محلي ممتيك 
  .شوندبهينه همگرا مي

  متيك  با جستجويسيستم ايمني مصنوعي م: 5جدول
  FCA-AISمحلي 

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  

 

سيستم ايمني مصنوعي ممتيك  با  -4-5
  CLA-AIS-Pmجستجوي محلي 

ي ممتيك از مدل  مصنوعيمنيستم ايس ن بخشيدر ا
في شده است، به معر] 6[ كه در CLA-AISتركيبي 

هاي بادينمايد و آنتيمنظور جستجوي محلي استفاده مي
اين  . يابندحافظه با استفاده از اين مدل تركيبي بهبود مي

گيري از اتوماتاي يادگير  با بهرهCLA-AISمدل تركيبي 
در روند پردازشي سيستم ايمني مصنوعي بهترين نرخ 

  .بنددآموزد و بكار ميمي جهش را

ي  مصنوعيمنيستم اي سييهمگرامطالعه روند  يبرا
، نيبدتر ، نيبهتر، CLA-AISبا جستجوي محلي  ممتيك

 حافظه يهايباديآنت  ارزش تماماريانحراف مع ون يانگيم
در  .اندش گزارش شدهي مورد آزمايها تمام تابعيبرا

كار پيشنهادي با راه ي را برايسازهيج شبينتا 6جدول
، نشان CLA-AIS(LRP(0.01,0.01),1,2,-)از  استفاده

 با نرخ  CLA-AISجستجوي محلي   كه در آن .دهنديم
به جمعيت ، شعاع همسايگي يك و 01/0پاداش و جريمه 

، دهنديج نشان مينتا .باشدحافظه مي هايتعداد سلول
 به CLA-AIS-Pmبا  ي ممتيك  مصنوعيمنيستم ايس

  .شوندمي هاي بهينه همگراجواب

  تم ايمني مصنوعي ممتيك  با جستجويسيس: 6جدول
   بمنظور تعيين نرخ جهشCLA-AISمحلي 

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  

 

ك  با ي ممتي مصنوعيمنيستم ايس -4-6
  CLA-AIS ي محليجستجو

از مدل ي ممتيك  مصنوعيمنيستم ايس ن بخشيدر ا
معرفي شده است به ] 6[ كه در CLA-AISتركيبي 

هاي بادينمايد و آنتيمنظور جستجوي محلي استفاده مي
   . يابندحافظه با استفاده از اين مدل تركيبي بهبود مي
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 از باديآنتيهر معرفي شده،  CLA-AISدر مدل تركيبي 
  يل شده و تشكيك مدل احتمالاتيك رشته و ي

كه سلولي در كنار يكديگر قرار ك شبي يو برهاباديآنتي
به صورت همزمان  هاسولدر هر زمان تمام . رنديگمي

 خود و باديمقادير آنتيشوند و بر اساس فعال مي
. كنندي مي خود را به روز رسانيگان مدل احتمالاتيهمسا

ك ي، بادي و اتوماتاي يادگيرآنتي بعد براساسدر مرحله 
كند كه در صورت داشتن يمد يگر تولي دباديآنتي

  .شودقبلي، جايگزين آن مي باديآنتي بالاتر از يتيفيك

ي  مصنوعيمنيستم اي سيي همگراروند مطالعه يبرا
، ني، بدترني، بهترCLA-AISبا جستجوي محلي  ممتيك

 حافظه يهايبادي ارزش تمام آنتاريانحراف مع ن ويانگيم
در . اندشدهش گزارش ي مورد آزمايها تمام تابعيبرا

كار پيشنهادي با راه ي را برايسازهيج شبينتا 7جدول
  ، نشانCLA-AIS(LRP(0.01,0.01),1,2,-) از استفاده

 با نرخ پاداش و  CLA-AISجستجوي   كه در آن .ددهيم
به تعداد جمعيت ، شعاع همسايگي يك و 01/0جريمه
ستم ي، سدهنديج نشان مي نتا.باشدحافظه مي هايسلول

 به CLA-AISجستجوي محليبا  ي ممتيك  مصنوعيمنيا
  .شوندمي هاي بهينه همگراجواب

  سيستم ايمني مصنوعي ممتيك  با جستجوي: 7جدول
  CLA-AISمحلي 

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  

  
 گيري نتيجه 

 رايج با آن سيستم ايمنيهاي   الگوريتممشكلاتي كهاز 
توان به همگرايي كند به بهينه ميباشند،  مواجه مي
و همچنين عدم پايداري در اجراهاي مختلف سراسري 
براي  در اين مقاله تبراي غلبه بر اين مشكلا .اشاره نمود

اولين بار سيستم ايمني مصنوعي ممتيك ارائه شده است 
 حلي در اطرافاز يك جستجوي مكه در آن 

نتايج حاصل  .هاي حافظه بهره گرفته شده استباديآنتي
هاي   پاسخ،كارراهدهد كه اين  ها نشان مي سازي از شبيه

الگوريتم استاندارد سيستم بسيار بهتري را در مقايسه با 
 در مسائلي كه ابعاد فضاي .دهد نتيجه ميايمني مصنوعي 

قت بالايي دارد، نوردي دباشد جستجوي تپهمساله كوچك 
حال آنكه با بالا رفتن ابعاد فضاي مساله، زمان اجرا 

يابد و به همين دليل براي بصورت نمايي افزايش مي
نوردي مناسب نخواهد بود و چنين مسائلي جستجوي تپه

كارائي  به منطور جستجوي محلي هاروش ديگراستفاده از 
 كارراهداد، نشان ها سازياجراي مكرر شبيه. بالاتري دارند

  .باشدپيشنهادي از پايداري قابل قبولي برخوردار مي
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