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 فرشاد وحیدپور                         Artificial Immune System (AIS) سیستم ایمنی مصنوعی

 مقدمه -1

هایی  ها، الگوریتمهای الهام گرفته شده از بیولوژی هستند. این نوع الگوریتمهای ایمنی مصنوعی جزء الگوریتمسیستم

ها بیولوژیکی است. سیستم های آنها نتیجه بررسی در خواص وفقی و مقاومت نمونهکامپیوتری هستند که اصول و ویژگی

ایمنی مصنوعی نوعی الگو برای یادگیری ماشین است. یادگیری ماشین، توانایی کامپیوتر برای انجام یک کار با یادگیری 

در سیستم های ایمنی مصنوعی از زیرا وژه ابتدا سیستم ایمنی انسان تشریح شده در این پرها یا از روی تجربه است. داده

در ادامه به تاریخچه و  سپس سیستم ایمنی مصنوعی معرفی و تعریف می گردد. .مدل ایمنی طبیعی پیروی می شود

معرفی شده و دو مثال از بین ایمنی مصنوعی سیستم نحوه عملکرد الگوریتم خواهیم پرداخت و انواع کاربردهای الگوریتم 

 تشریح خواهند شد.کاربردها 

 سیستم ایمنی بدن انسان -2

یا اگر این عوامل وارد بدن انسان باکتری ها و قارچ ها است.  ویروس ها ،عوامل نظیر محیط اطراف بدن انسان حاوی انواع 

آورند. البته بیشتر این عوامل به دلیل وجود می توانند میزبان را از پا در شوند و موقعیت تکثیر پیدا نمایند میزبان 

هایی که روند.واکنشچنین موقعیتی را پیدا نمی کنند و پس از مدت کوتاهی از بین میهایی از طرف بدن میزبان واکنش

گیرند. در بدن انسان عوامل ذکر شده می شوند توسط سیستمی یکپارچه به نام دستگاه ایمنی صورت می باعث مبارزه با 

ها ، سلول ها و بافت هایی است که در برابر عوامل بیماری زا و عفونت حاصله از آنها مقاومت ستگاه ایمنی شامل مولکولد

ایجاد نموده و مانع رشد آنها می شود.دستگاه ایمنی بدن انسان دارای پیچیدگی های زیادی است که وجود این 

ست. این علم به مطالعه دستگاه ایمنی بدن انسان و پاسخ های شده ا (1)پیچیدگی ها منجر به وجود علم ایمنی شناسی

 بیماری زا می پردازد. لآن در برابر عوام

(1) Immunology 
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 خطوط دفاعی بدن انسان 2-1

 از هنگام بهاست که  (1)اولین خط دفاعی بدن انسان یک حصار فیزیکی مانند پوست است.پس از آن سیستم ایمنی ذاتی

که قابلیت یادگیری و می باشد  (2)دنیا آمدن به صورت طبیعی در بدن وجود دارد.خط سوم دفاعی سیستم ایمنی تطبیقی

ایمنی تطبیقی نسبت به ایمنی ذاتی آهسته تر بوجود می آید ولی ایمنی موثرتری  بهبود مکانیزم دفاعی را دارا می باشد.

 را فراهم می نماید.

 سیستم تطبیقی بدن انسان – 1صویر ت

سطح این سلول ها از پروتئین تشکیل شده است.  Tو سلول  Bسیستم ایمنی تطبیقی از دو نوع سلول به نام های سلول 

آنتی بادی وجود دارد. (4)نژپوشیده شده است. بر روی تمام سلول های دیگر بدن پروتئین های آنتی  (3)های آنتی بادی

 شیمیایی می دهند و می توانند به هم متصل شوند.ها با آنتی ژن ها واکنش 

(1) Innate Immunity 

(2) Adaptive Immunity 

(3) Antibody 

(4) Antigen 
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B-cell 

BCR or Antibody 

 

Epitopes 

B-cell Receptors (Ab) 

Antigen 

 .(2)و ایمنی با واسطه سلولی (1)ایمنی تطبیقی به دو دسته عمده تقسیم می شود : ایمنی همورالسیستم 

هریک از این انواع ایمنی تطبیقی ، بوسیله سلول ها و مولکول های متفاوتی اداره می شوند و به ترتیب برای دفاع در برابر 

 ایمنی همورال ، با استفاده از پروتئین هایی که آنتی بادیمیکروب های خارج سلولی و داخل سلولی طراحی شده اند.

ساخته می شوند ، نقش خود را ایفاء می کنند.آنتی بادی ها به درون سیستم گردش خون  B هستند و بوسیله سلول های

 و میکروب ها و سموم میکروبی را که به خون و حفرات اندام های مخاطی مانند ترشح می شوند و ترشحات مخاطی 

یکی از  نمایند.مجاری تنفسی و روده ای راه یافته اند را حذف و خنثی می 

مهمترین وظایف آنتی بادی ها ، مهار دسترسی و متمرکز شدن میکروب هایی 

است که از سطوح مخاطی و و خون به سلول های میزبان و بافت های همبند حمله ور 

بدین ترتیب آنتی بادی ها از استقرار و ادامه عفونت جلوگیری می نمایند. آنتی می شوند.

هایی که درون سلول آلوده وجود دارند و تکثیر می شوند دستیابی بادی ها به به میکروب 

این مشکل میکروب های درون سلولی توسط ایمنی با واسطه سلولی برطرف می ندارند. 

،  سلول های  Tبرخی از سلول های بوجود می آید. Tشود. این ایمنی با واسطه سلول های 

هایی که بوسیله سلول ها بلعیده شده اند را فعال میکروب را برای از بین بردن  (3)بیگانه خوار

 Bسلول  – 2تصویر          می کند. سلول های بیگانه خوار در اصل گلبول های سفید خون هستند که سلول های

هر نوع سلول میزبان دارای میکروب درون سیتوپلاسم را از بین   Tموجود در بدن را می بلعند. سایر سلول های  بیگانه

به ترتیب برای شناسایی اختصاصی آنتی زن های میکروب های خارج سلولی و درون  Tو  Bند. بنابراین سلول های می بر

فقط آنتی ژن های پروتئینی میکروب   Tطراحی شده اند. تفاوت دیگر این دو سلول در این است که سلول های سلولی 

 قادر هستند انواع متفاوتی از مولکول های میکروبی را شناسایی نمایند.  Bها را شناسایی می کنند اما سلول های 

 

(1) Humoral Immunity 

(2) Cell-Mediated Immunity 

(3) Phagocyte 
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 آشنایی با مفاهیم اولیه سیستم ایمنی بدن انسان 2-2

،  (4)، رگ های لنفی (3)، طحال (2)، تیموس (1)مهمترین ارگان های سیستم دفاعی بدن انسان عبارتند از : مغز استخوان

جایگاه هرکدام از ارگان های سیستم دفاعی بدن انسان را مشاهده می  3در تصویر   .(6)و آدونوئید لوزه ، (5)گره های لنفی

 نمائید.

 ارگان های سیستم دفاعی بدن انسان – 3تصویر 

تیموس و مغز استخوان بافت های لنفاوی زاینده نامیده می شوند زیرا در تولید سلول های دستگاه ایمنی )گلبول های 

تیموس غده ای در اطراف سفید( و بلوغ آنها نقش اساسی دارند. این دو ارگان اعضای لنفاوی اصلی نیز نامیده می شوند. 

نقش اساسی دارد. این غده تا دوران بلوغ رشد کرده و پس از   Tهای در بلوغ سلول جناغ سینه و گردن انسان است که 

آن به مرور کوچک تر می شود تا در دوران کهنسالی به غده ای از چربی تبدیل می شود.نقش مهم این غده در آموزش 

های سفید طحال نیز در تولید گلبول برای تشخیص خودی از غیر خودی و ایجاد تحمل ایمنی می باشد.   Tسلول های 

 خون نقش دارد و گلبول های قرمز پیر را از بین می برد.

(1) Bone marrow 

(2) Thymus 

(3) Spleen 

(4) Lymphatic vessels 

(5) Lymph nodes 

(6) Tonsil and adenoeids 

 رگ های لنفی   

 گره های لنفی  

 تیموس

 طحال  

لوزه و آدنوئید 

 آدنوئید

 مغز استخوان     
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گلبول های سفید علاوه بر این که می توانند توسط رگ های رگ های لنفاوی کانال ارتباطی میان دیگر ارگان ها هستند.

خونی در تمام بدن حرکت کنند ، می توانند در سیستمی از رگ های لنفی که به موازات رگ های خونی وجود دارند و 

گره های لنفاوی یکی از مهمترین مولفه های سیستم ایمنی به گره های لنفی منتهی می شوند ، نیز حرکت کنند. 

سفید بالغ به اندام های لنفاوی هستند. این گره ها در سرتاسر شریان های لنفی و به تعداد زیاد وجود دارند.گلبول های 

می شوند. ن می دهند و از آنجا وارد خون و رگ های لنفی محیطی رفته و در آنجا به آنتی ژن های خارجی واکنش نشا

 سیستم مخاطی ، طحال و رگ ها و گره های لنفاوی جزء بافت های لنفاوی ثانویه محسوب می شوند.

 Bسلول های  2-2-1

ریشه ای مغر استخوان نشات گرفته و در مجاورت سلول های نمدی مغز استخوان مراحل از سلول های  Bسلول های 

نمدی جدا شده و مرحله دوم تکامل خود را در مغز استخوان به اولیه تکامل را سپری می کنند. سپس از سلول های 

 ودی بدن واکنش نشان ندهد ، از مغزپایان می رسانند. اگر سلول تشکیل شده ، سلولی سالم باشد و علیه سلول های خ

ن تکثیر پس از تحریک شد Bسلول های استخوان خارج شده و برای شناسایی و مقابله با آنتی ژن ها وارد بدن می شود.

می تواند در اثر سیگنال های رسیده از جانب  Bتحریک سلول های  تبدیل می شوند. (1)یافته و به سلول های حافظه

 یا مستقیما توسط آنتی ژن ها صورت بپذیرد. (2)توسط مولکول های سایتوکین Tسلول های 

 Tسلول های  2-2-2

از طریق واکنش متقابل با   Tگروهی از سلول های می باشند. دارای نوع های مختلف با عملکردهای متفاوت Tسلول های 

سلول های بیگانه خوار تک هسته ای ، به آنها در جهت تخریب عوامل بیماری زای داخل سلولی کمک می کنند.این 

می توانند با سلول های  Tاین گروه از سلول های نامیده می شوند. HTیا  (3)کمکی T، سلول های  Tدسته از سلول های 

B  .دسته ای دیگر از سلول نیز واکنش متقابل داشته و به آنها در جهت تقسیم ، تمایز و تولید آنتی بادی کمک کنند

 وظیفه تخریب آن دسته از سلول های میزبان را که با ویروس یا عوامل  بیماری زای داخل سلولی آلوده شده اند   Tهای

(1) Memory Cells 

(2) Cytokine 

(3) Helper T-Cell 
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می  KTیا  (1)کُشنده Tرا سلول  Tاین نوع از سلول های  را برعهده دارند.

وظیفه تنظیم پاسخ ایمنی بدن و  Tگروه سوم از سلول های نامند.

تعدیل آن پس از برطرف شدن عامل بیماری زا را برعهده دارند.این گروه 

در  Tسلول های می نامند. STیا  (2)بازدارنده Tرا سلول  Tاز سلول های 

مغز استخوان تولید شده و برای بلوغ و تکامل به تیموس مهاجرت می 

روی سطح خود دارای مولکول های به عنوان گیرنده  Tکنند.سلول های 

 Tسلول عملکرد   -  4تصویر                  این گیرنده ها با مولکول های دیگرینامیده می شوند.  TCR(3)هستند که 

به اجتماع گیرنده ها و هم گیرنده شناسایی آنتی ژن ها نقش اساسی را ایفا می کنند.  ، در TCR(4)به نام هم گیرنده های 

به عنوان مثال هم . متفاوت هستند. TCRدر مجموعه   Tسلول های  گفته می شود. TCR(5)، مجموعه   Tهر سلول های 

می باشند. نوع   +CD8کُشنده از نوع   Tو هم گیرنده های سلول های  +CD4کمکی از نوع   Tگیرنده های سلول های 

هنگامی بالغ است که هم   T، در تیموس و در خلال فرآیندهای انتخاب مشخص می شود. بنابراین یک سلول   Tسلول 

آن طی قراردارند ولی هم گیرنده   T، پیش از بلوغ روی سلول های  TCRگیرنده آن مشخص شده باشد.گیرنده های 

 فرآیند بلوغ مشخص می شود.

 آنتی بادی 2-2-3

،   این سلول ها به سلول های حافظه   Tتوسط آنتی ژن ها و یا سلول های   Bعنوان شد که پس از تحریک سلول های 

ترشح  از مولکول های گیرنده از نوع محلول که قابل تبدیل می شوند. در این مرحله سلول های حافظه مقادیر زیادی 

است را می سازند.این ماده به عنوان آنتی بادی شناخته می شود زیرا آنتی بادی ها مشابه مولکول اصلی گیرنده هستند و 

 را فعال کرده است متصل می شوند. Bبه آنتی ژن هایی که در آغاز سلول 

 

(1) Killer T-Cell 

(2) Suppressor T-Cell 

(3) T-Cell Recceptor 

(4) TCR Co-Recceptor 

(5) TCR Complex 



7 

 

 آنتی ژن 2-2-4

کلمه آنتی ژن  به معنی تولید کننده آنتی بادی است. هر مولکولی که به صورت اختصاصی توسط اجزای سیستم ایمنی 

 و یا هردو شناسایی شود آنتی ژن محسوب می شود. Tو  Bمانند سلول های 

 انواع مرگ سلول 2-2-5

به هر شکلی از مردن یک سلول گفته می شود که بر اساس یک برنامه درون سلولی  (1)مرگ برنامه ریزی شده سلول

مرگ طبیعی سلول راهی کلیدی برای خودپایداری سیستم ایمنی بشمار می رود و عاملی مهم برای انجام می شود.

اش برای ثابت نگاه و تجزیه سلول به اجزای تشکیل دهنده  (2)تغییرات فیزیولوژیک عمومی سلول مانند تغییرات ریختی

فرآیند مرگ طبیعی سلول ها در طی یک روز برای افراد بالغ حدودا بین پنجاه تا است.  (3)داشتن حضور خود آنتی ژن ها

 هفتاد میلیارد بار اتفاق می افتد.

می باشد که به مرگ غیرطبیعی سلول گفته می  (4)شکل دیگری از مرگ برنامه ریزی شده سلول ها ، نکروزیس

 در اطراف سلول مرده می شود. (5)شود.نکروزیس باعث ایجاد واکنش های التهابی

 پاکسازی سلول های مرده 2-2-6

این سلول ها نوعی از سلول های ایمنی هستند پاکسازی سلول های مرده توسط سلول های بیگانه خوار انجام می شود.

با بلعیدن و هضم کردن از بین می برند. عوامل  (6)کروبی و سلول های مرده را طی فرآیند فاگوسیتوزکه سلول های می

زیادی برای جلوگیری از فرآیند فاگوسیتوز بر سلول های سالم و خودی بدن وجود دارد. ساختارهای طبیعی بدن در بافت 

احتمال م هستند. اما اگر سطح ذره ای نا هموار باشد ها ، سطحی هموار دارند که در برابر سلول های بیگانه خوار مقاو

 بیشتر مواد طبیعی بدن دارای پوشش حفاظتی پروتئینی هستند که سلول  انجام فاگوسیتوز بر روی آن افزایش می یابد.

(1) Programmed Cell Death (PCD) 

(2) Morphological 

(3) Autoantigens 

(4) Necrosis 

(5) Inflammatory 

(6) Phagocytosis 
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Foreign antigens

Proliferation

(Cloning)

Differentiation

Plasma cells

     Memory cells
Selection

M

M

Antibody

  Self-antigen

     Self-antigen

Clonal deletion
(negative selection)

Clonal deletion
(negative selection)

 ه آنها راکستند ههای بیگانه خوار را از خود دور می کنند.بافت های مرده و ذرات خارجی عموما فاقد پوشش حفاظتی 

کتری ی نظیر باعفون در معرض سلول های بیگانه خوار قرار می دهد. از طرفی سیستم  ایمنی بدن انسان هنگام ورود مواد

ه سلول برا نسبت  آنها ند. آنتی بادی های تولید شده به غشاء باکتری ها چسبیده و وها به بدن ، آنتی بادی تولید می ک

 های بیگانه خوار حساس می کنند.

 فرآیند فعال شدن سیستم ایمنی بدن انسان 2-3

این سلول ها در مغز استخوان  استفاده می شود.  (1)از الگوریتم انتخاب منفی Tو  Bبرای تولید سلول های در بدن انسان 

و تیموس به صورت تصادفی ساخته می شوند. در این دو محیط فقط سلول های خودی دیده می شود. این سلول ها اگر 

با یک سلول خودی منطبق شدند از بین می روند و در غیر این صورت وارد بدن می شوند. این سلول ها دارای ویژگی 

تنها با آنتی ژن سلول های  Tیا  Bآین ویژگی بدین معنا است که سلول  می باشند. (2)خود تحمل پذیری کامل

دارای ویژگی خود تحمل پذیری کامل نمی باشند زیرا نمونه همه سلول های  Bغیرخودی منطبق می شوند.سلول های 

 ای این ویژگی می باشند.به دلیل تکامل و بالغ شدن در تیموس دار Tبدن در مغز استخوان وجود ندارد ولی سلول های 

با آنتی ژن یک سلول غیرخودی منطبق شود یک سیگنال اولیه ایجاد می  Bاگر آنتی بادی یک سلول 

با یک سلول غیرخودی   Bشود.بنابراین اگر یک سلول 

موجود  TCRمواجه شود آن را می بلعد.اگر گیرنده های 

بتواند  Bبا الگوهای یک سلول   Tبر روی یک سلول 

قبلا فعال شده  Tشود و در صورتی که سلول  منطبق

سیگنال دوم یا سیگنال کمک را   Tباشد آنگاه سلول 

این سیگنال دوم نشان می دهد که  منتشر می کند.

و  یک سلول غیرخودی تشخیص داده شده است

 الگوریتم انتخاب با تکثیر – 5آغاز می شود.                                تصویر  (3)سپس الگوریتم انتخاب با تکثیر

(1) Negative Selection 

(2) Fully Self Tolerant 

(3) Clonal Selection 
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ژن سلول بیگانه  که با آنتی Bجدید از روی سلول های  Bدر الگوریتم انتخاب با تکثیر ، بدن شروع به ایجاد سلول های 

جفت شده است ، می کند.سلول های تازه ایجاد شده با سلول قبلی کمی تفاوت دارند و بهتر با آنتی ژن مورد نظر جفت 

نده می مانند و می شوند.تعدادی از این سلول ها به سلول های حافظه تبدیل می شوند و مدت زمان بیشتری در بدن ز

معمولا برای آغاز شدن الگوریتم انتخاب با تکثیر به هر های بعدی تسریع نمایند. می توانند مرحله تشخیص را در حمله

دو سیگنال اول و دوم نیاز است. البته الگوریتم انتخاب با تکثیر در یک حالت می تواند بدون وجود سیگنال دوم شروع 

ستانه بیشتر باشد. این مورد در آو سلول غیرخودی از حد  Bشود. این حالت هنگامی رخ می دهد که میزان تطبیق سلول 

 صورتی اتفاق می افتد که جفت شدن با یک سلول حافظه صورت پذیرد.

دریافت نماید.این   (1)ک سیگنال تائید کننده از یک سلول عرضه کننده آنتی ژندر صورتی فعال می شود که ی Tسلول 

سیگنال تائید ، سیگنال هم تحریک نامیده می شود. سلول عرضه کننده آنتی ژن در صورتی این سیگنال را می دهد که 

از یک سلول خودی یا یک سلول امنیتی سیگنال خطر را دریافت نماید. سلول خودی در شرایطی که به خاطر وجود 

 ساس خطر نماید این سیگنال را ارسال می کند.پاتوژن یا سلول غیرخودی بیماری زا  اح

اصلی ترین هدف سیستم ایمنی طبیعی ، تمایز میان خودی و غیر خودی است. با توجه به عملکردها و واکنش های 

خاص سیستم ایمنی در برخی موارد ، امکان توضیح این واکنش ها با مدل تمایز میان خودی و غیرخودی وجود ندارد. 

 Tمبنای تئوری خطر سیگنال های بین سلولی است. سلول  واکنش ها تئوری خطر مطرح گردید. برای توضیح این

سلول  هنگامی فعال می شود که یک سیگنال تائید کننده از سلولی از نوع سلول عرضه کننده آنتی ژن دریافت کند.

سلول امنیتی سیگنال خطر عرضه کننده آنتی ژن در صورتی این سیگنال را می دهد که از یک سلول خودی یا یک 

دریافت نماید. سلول خودی در شرایطی مانند وجود سلول غیرخودی بیماری زا ، سیگنال خطر را ارسال می نماید. 

سیگنال خطر هر نوع نشانه ای از مرگ غیر طبیعی سلول های خودی است که به صورت محلی در اطراف سلول مُرده 

ی عرضه کننده آنتی ژن به عنوان سیگنال خطر قلمداد می شوند همگی مواد و ایجاد می شود.عواملی که توسط سلول ها

ترکیبات داخل سلول ها هستند که به دلیل مرگ غیر طبیعی و با پاره شدن غشای سلول بدون حضور سلول بیگانه خوار 

 در محیط اطراف سلول مُرده پخش می شوند.

 هر رویداد الکتروشیمیایی که در خارج سلول رخ دهد و توسط گیرنده های سلول به داخل آن منتقل شود و باعث ایجاد 

(1) Antigen Presenting Cell (APC) 
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توسط ارتباط هایی   بین سلول ها می تواندسیگنالی رفتاری در سلول شود ، یک سیگنال سلولی نامیده می شود.ارتباط 

حاصل از ترشح هورمون ها یا ارتباط های محلی میان مولکول های سطح سلول های مجاور ، برقرار با فواصل طولانی 

 گردد.

سیگنال سازی سلول ها به دو دسته هورمونی و فیزیکی تقسیم بندی می شود. سیگنال سازی هورمونی امکان ارتباط 

م می سازد. سیگنال سازی فیزیکی ارتباط بین سلول های دور از هم را بوسیله مولکول های کوچک و قابل حمل فراه

و سلول های   Tسلول های این نوع سیگنال سازی بین بین سلول ها را به صورت فیزیکی و مستقیم فراهم می سازد. 

 این روش با کمک سایتوکین ها صورت می پذیرد. عرضه کننده آنتی ژن امکان پذیر است.

هستند که نقش انتقال پیام ها را در سیستم ایمنی برعهده دارند.مبداء سایتوکین ها موادی با ساختار پروتئینی 

سلول تحریک شده است. سایتوکین ها پس از اتشار بر روی سلول های مقصد در مجاورت و حتی خود  کسایتوکین ی

یافت در شریان ها را سلول مبداء  تاثیر می گذارند. تعداد کمی از انواع سایتوکین ها قابلیت انشار به مقاصد دور و جریان 

در بدن استفاده می شوند. هومون ها هورمون ها گروه دیگری از مواد شیمیایی هستند که برای انتقال پیام دارا می باشند.

 قابلیت بالایی برای انتشار در شریان های بدن و راهیابی به فواصل دور در بدن دارند.

 سیستم های ایمنی مصنوعیمعرفی و تعریف  - 3

ایمنی مصنوعی به سیستم های سازگار گفته می شود که از ایده مکانیزم دفاعی بدن انسان الهام گرفته و راه  سیستم

 کاربرد سیستم ایمنی مصنوعی را می توان به صورت ذیل طبقه بندی نمود: حلی برای مسائل پیچیده ارائه نموده اند.

 (Fault Detection)تشخیص عیب  .1

 (Anomaly Detection)تشخیص ناهنجاری  .2

 (Intrusion Detection)تشخیص نفوذ  .3

 (Information Security)امنیت اطلاعات  .4

 (Optimization Problems)مسائل بهینه سازی  .5

 (Patterns Classification)دسته بندی الگوها  .6

 (Scheduling)زمانبندی  .7

 (Clustering)خوشه بندی  .8

 (Learning Systems)سیستم های یادگیرنده  .9
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 سیستم ایمنی مصنوعی دارای ویژگی های ذیل است:بالطبع سیستم ایمنی بدن و 

این ویژگی بدین معنا است که سیستم ایمنی از جزءهای کوچکی تشکیل شده که با همکاری یکدیگر  توازی : .1

ل عمر کمی دارند ولی از وهرکدام از این اجزاء کوچک توان تشخیص و ط به حفظ امنیت بدن می پردازند.

 ترکیب آنها یک سیستم قدرتمند بوجود می آید.

توزیع شدگی در سیستم ایمنی بدین معنا است که هر کدام از سلول های ایمنی و در کنار آنها  توزیع شدگی : .2

هرکدام از دستگاه های ایمنی ، قدرت تصمیم گیری برای کار خود را دارا می باشند و نیازی به یک مرکز 

پردازشی وجود ندارد. تمام دستگاه ها و سلول ها با یکدیگر در ارتباط بوده و برای این ارتباط نیازی به 

 سیستمی واحد و متمرکز نیست.

دارد. بدن انسان با محیط طبیعی خود یمنی تطبیق پذیری ریشه در یادگیر بودن سیستم ا تطبیق پذیری : .3

نیز  است.بنابراین مواد مفید ، مضر یا بیماری زایی که وارد بدن انسان می شوندارتباط داشته و با آن در تعامل 

متغیر هستند. در ضمن بدن انسان نیز به طور مداوم در حال نوسازی و تغییر است. به همین دلایل سیستم 

وامل بیماری ایمنی به صورتی طراحی شده است که با تغییرات به صورت پویا برخورد نماید و با وجود تغییر ، ع

 زا را عامل های سالم تشخیص داده و با آنها مبارزه نماید.

در سیستم ایمنی قابلیت تشخیص الگو توسط آنتی بادی ها وجود دارد. این تشخیص  قابلیت تشخیص الگو : .4

 الگو با استفاده از یک سطح آستانه انجام می شود.

زای جدیدی را که مشاهده می کند به خاطر  سیستم ایمنی قادر است عوامل بیماری قابلیت یادگیری : .5

 بسپارد.

در سیستم ایمنی سلول ها به صورت گروهی ، موازی و توزیع شده برای تشخیص و انهدام  همکاری گروهی : .6

 همکاری دارند.

هیج موجودیتی در سیستم ایمنی و بدن انسان ، یک مکانیزم کامل امنیتی و دفاعی را  چند لایه ای بودن : .7

 فراهم نمی کند. بلکه هر لایه سیستم ایمنی به صورت مستقل عمل کرده و و با بقیه لایه ها در ارتباط است.
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 نمی شود. سیستم ایمنی در برابر انواع مختلفی از نفوذها مقاومت کرده و تسلیم تنوع و گوناگونی : .8

در سیستم ایمنی با ایجاد مرگ و تکثیر سلولی ، همواره یک نمونه فضای کوچکی از فضای بهینه بودن منابع :  .9

 جستجوی آنتی ژن ها در هر زمان نگهداری می شود.

ایمنی ، پس از شناسایی یک آنتی ژن ، پاسخ های متفاوتی داه می شود و همواره در سیستم  پاسخ انتخابی : .10

 کل عمل نمی شود.به یک ش

  مرحله ذیل انجام پذیرد.سه ز سیستم ایمنی مصنوعی باید برای حل یک مسئله با استفاده ا

 یا تعریف فضای شکل.  نحوه نمایش داده های مسئله (1)

 معیار اندازه گیری میل ترکیبی.  (2)

 انتخاب یک الگوریتم ایمنی مصنوعی برای حل مسئله. (3)

سیستم ایمنی را می توان به فضایی  شناسایی الگو یا شناسایی شکل آنتی ژن است.در سیستم ایمنی همه چیز بر مبنای 

در واقع آنچه  مملو از شکل های مختلف تشبیه نمود. هدف در این فضا پیدا کردن مکمل شکل ها و شناسایی آنها است.

که   است (1)فضای شکلسیستم های ایمنی مصنوعی دنبال می کنند پیدا کردن تعدادی شکل بهینه )آنتی بادی( در 

 مکمل تمامی شکل های موجود در داده های مسئله )آنتی ژن ها( باشند.

  Mآنتی بادی پیدا شود. البته  Mالگو یا آنتی ژن ،  Nبه بیان دیگر در سیستم ایمنی مصنوعی هدف این است که برای 

است.شکل ها یا آنتی ژن ها به صورت آرایه ای از اعداد نمایش داده می شوند. این آرایه می تواند  Nخیلی کوچکتر از 

هر شیوه ای که برای نمایش آنتی ژن استفاده شود برای نمایش آنتی بادی نیز اعداد باینری ، صحیح یا حقیقی باشد.

عنوان شد که هرچه آنتی بادی  و آنتی بادی است.یبی یک آنتی ژن کمسئله دیگر نحوه محاسبه میل تر استفاده می شود.

میل ترکیبی بیشتری با آنتی ژن داشته باشد ، مکمل بهتری برای آن آنتی ژن است.اگر هر شکل در فضای شکل به 

از  صورت صورت یک آرایه از اعداد نمایش داده شود ، میل ترکیبی را می توان معادل شباهت آرایه ها در نظر گرفت.

طرفی هرچه فاصله کمتر شود ، شباهت بیشتر می شود.به بیان دیگر هرچه فاصله انتی بادی با آنتی ژن کمتر شود ، آنتی 

 بر همین مبنا در الگوریتم های ایمنی مصنوعی از فاصله به عنوان معیار ارزیابی  بادی مکمل بهتری برای آنتی ژن است.

(1) Shape Space 
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 بادی استفاده می شود.نتی آخوب یا بد بودن یک 

فضای شکل و میل ترکیبی مکمل بودن یک آنتی بادی و یک آنتی ژن ، شناسایی یک آنتی ژن با توجه به دو تعریف 

توسط آنتی بادی با استفاده از مقدار آستانه میل ترکیبی تعریف می شود. اگر میزان میل ترکیبی یک آنتی بادی با یک 

به بین  ل ترکیبی باشد آنگاه آنتی ژن در محدوده شناسایی آنتی بادی قرار گرفته است.آنتی ژن بیشتر از حد آستانه می

دیگر اگر فاصله یک آنتی بادی و یک آنتی ژن از حد آستانه شناسایی کمتر باشد ، آنتی بادی ، آنتی ژن را شناسایی می 

یکدیگر دارند شناسایی کند و در نتیجه  کی باکند.بنابراین هر آنتی بادی می تواند تعدادی آنتی ژن را که تفاوت های اند

 تعداد آنتی بادی ها می تواند کمتر از آنتی ژن ها باشد.

 تاریخچه سیستم های ایمنی مصنوعی -4

انجام پذیرفته  (1)رنمیلادی توسط نیلز جِ 1974پایه های مدل سازی ریاضی بخش هایی از دستگاه ایمنی بدن در سال 

میلادی  توسط جان  1986از فرآیندهای دستگاه ایمنی بدن در کاربردهای محاسباتی در سال اولین ایده استفاده است.

آنها رفتار پویای سیستم ایمنی را با معادلات دیفرانسیل مدل مطرح گردید.  (4)لسونو آلن پِرِ (3)، نورمن پاکارد (2)فارمر

میلادی  بیشتر  90تا اوایل دهه  استفاده نمود.کرده و نشان دادند که می توان از این مدل برای یادگیری مسائل 

کاربردهای دستگاه ایمنی بدن  در سیستم های محاسباتی ، شامل یکسری شبیه سازی هایی مانند شبیه سازی بیماری 

،  (7)، جاناتان تیمیس (6)، هوگوس بِرسینی (5)ارتباطات سلولی بود و در ادامه با کارهای استفانی فارِستایدز و مدل سازی 

 بطور گسترده تری پیگیری شد. (10)، لیندرو دی کاسترو (9)دیپانکار داسگوپتا،  (8)مارک نیل

ایده شبکه های ایمنی که پیشتر توسط نیلز جِرن و آلن  (1)میلادی هوگوس بِرسینی و فراسیسکو وارِلا 1990در سال 

 پرلسون در زمینه دستگاه ایمنی مطرح شده بود را برای سیستم های محاسباتی مطرح کردند.

(1) Neils Jern 

(2) John Doyne Farmer 

(3) Norman H. Packard 

(4) Alan S. Perelson 

(5) Stephanie Forrest 

(6) Hugus Bersini 

(7) Jonathan Timmis 

(8) Mark Neal 

(9) Dipankar Dasgupta 

(10) Leandro N. De Castro 
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مطالعاتی روی انتخاب  اره الگوریتم انتخاب منفی انجام داده اند و دی کاستروی دربفارِست و داسگوپتا تاکنون مطالعات گسترده ا

شر تمیلادی توسط داسگوپتا من 1999ر سال مبتنی بر تکثیر انجام داده است. اولین کتاب درباره سیستم های ایمنی مصنوعی نیز د

 گردید.

ته های علوم کامپیوتر و ایمنی شناسی دانشگاه شبه همراه تیمی از اساتید و دانشجویان ر (2)یووی آیلکینمیلادی  2003در سال 

ناتینگهام انگلستان نظریه خطر را ارائه نموند که تاکنون این تیم گزارشات و مقالات متعددی در زمینه کاربرد نظریه خطر در 

 سیستم های محاسباتی منتشر نموده اند. 

 الگوریتم های ایمنی مصنوعینحوه عملکرد  – 5

ده در سیستم های ایمنی مصنوعی را می توان به سه دسته تقسیم بندی نمود. دسته اول الگوریتم هایی که الگوریتم های مطرح ش

ایجاد  Tایجاد شده اند. دسته دوم الگوریتم هایی که بر مبنای انتخاب معکوس سلول های   Bبر مبنای انتخاب جامعه سلول های 

 تئوری شبکه ایمنی بوجود آمده اند.شده اند. دسته سوم الگوریتم هایی که بر مبنای 

 (Clonal Selection) الگوریتم انتخاب جامعه 5-1

ایجاد شده است.بخش های اصلی این الگوریتم شامل شناسایی آنتی ژن ، تکثیر و  Bاین الگوریتم بر مبنای انتخاب جامعه سلول های

این الگوریتم اکثر سلول ها برای تکثیر انتخاب می شوند اما )آنتی بادی ها( و ایجاد سلول های حافظه است. در  Bجهش سلول های

 از همه سلول ها به یک اندازه تکثیر نمی شوند ؛ بلکه سلول هایی که میل ترکیبی بیشتری دارند ، بیشتر تکثیر می شوند.

 یر نسبت مستقیمیاز طرف دیگر سلول هایی که میل ترکیبی کمتری داشته اند بیشتر تغییر می یابند. به بیان دیگر تکث

با میل ترکیبی و جهش نسبت عکس با میل ترکیبی دارد. بدین ترتیب میل ترکیبی سلول ها به مرور زمان افزایش یافته و تنوع نیز 

 حفظ می شود.

(1) Francisco Varela 

(2) Uwe Aickelin 
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 مراحل الگوریتم انتخاب جامعه عبارتند از :

Input : S = set of patterns to be recognised, n the number of worst elements to select for removal 

Output : M = set of memory detectors capable of classifying unseen patterns 
begin 
      Create an initial random set of antibodies, A  
      forall  patterns in S   do          
       Determine the affinity with each antibody in A  
 
       Generate clones of a subset of the antibodies in A  with the highest affinity.  

 
       The number of clones for an antibody is proportional to its affinity Mutate attributes  of these   clones to the  
        set A , and place a copy of the highest affinity antibodies in A  into the memory set, M 

 
        Replace the n lowest affinity antibodies in A with new randomly generated antibodies 

   end  
end  
 

Code I : Clonal Selection 

 آنتی بادی اولیه Nایجاد  .1

 ی هر آنتی ژن:ابر .2

2.1. 1n  میل ترکیبی بیشتری با آنتی ژن دارند انتخاب می شوند.آنتی بادی که 

 همه آنتی بادی های انتخاب شده تکثیر می شوند. هرچه میل ترکیبی آنتی بادی بیشتر باشد ، بیشتر تکثیر می شود. .2.2

 اعمال می شود.هرچه میل ترکیبی بیشتر باشد جهش کمتر می شود.ای موجود جهش هبا احتمال زیاد ، روی آنتی بادی .2.3

2.4. 2n  .آنتی بادی با بیشترین میل ترکیبی انتخاب می شوند 

 تعدادی آنتی بادی تصادفی ایجاد شده ، جایگزین آنتی باد هایی که میل ترکیبی کمتری دارند می شوند. .2.5

 تکرار شود. 2در صورت برقرار نبودن شرط خاتمه ، مرحله  .3
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  (Negative Selection) الگوریتم انتخاب معکوس 5-2

می توانند سلول های خودی و غیر خودی را از یکدیگر تشخیص  Tسلول هایایجاد شده است. Tاین الگوریتم بر مبنای سلول های

انتخاب معکوس دو مرحله دارد.مرحله اول که مرحله یادگیری است مشابه کار تیموس را انجام می دهد.یعنی سلول دهند.الگوریتم 

اجراء است. در این مرحله الگوها نظارت یا هایی که سلول های خودی را شناسایی می کنند را حذف می کند. مرحله دوم ، مرحله 

الگوریتم در شناسایی در صورت شناسایی حذف می شوند.این له اول مقایسه شده و باقیمانده از مرح T)آنتی ژن ها( با سلول های

 الگو و امنیت نظارتی کاربرد دارد.

 مراحل الگوریتم انتخاب معکوس عبارتند از :

 فظ ها می باشند.انیز مح   A مجموعه الگوهای خودی باشد که باید محافظت شده و مجموعه Sفرض می کنیم 

input   : Sseen = set of seen known self elements 

output  : D = set of generated detectors 

begin  

  repeat        

      Randomly generate potential detectors and place them in a set P  

      Determine the affinity of each member of P with each member of the self set Sseen 

      If (at least one element in S recognises a detector in P according to a recognition threshold)  

      Then  

the detector is rejected, otherwise it is added to the set of avaliable detectors D 

  until  Stopping criteria has been met 

end  

Code II : Negative Selection 

 Pایجاد الگوهای تصادفی  .1

 بیشتر از آستانه شناسایی است ، حذف می شود. Sکه میل ترکیبی آن با حداقل یک الگوی  Pهر الگوی  .2

 اضافه می شود. Aالگوهای باقیمانده به مجموعه  .3

اجراء استفاده  در مرحله نظارت یا  Aبا توجه به مراحل فوق این الگوریتم دارای قابلیت یادگیری است. پس از یادگیری از مجموعه 

مقایسه می شود و در صورتی که میل ترکیبی آنها از یک  Aمی شود.در این مرحله هر الگوی ورودی با الگوهای جدیددر مجموعه 

 الگوی ورودی به عنوان یک الگوی غیرخودی حذف می شود.حد آستانه ای بیشتر شود ، 
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 (Immune Network)الگوریتم شبکه ایمنی  5-3

دارای چند مشکل است. اول اینکه آنتی بادی های حاصل از این الگوریتم نسبت به آخرین داده های ورودی الگوریتم انتخاب جامعه 

بادی ها تمایل دارند که در نزدیکی یکدیگر تجمع کنند.به بیان دیگر چندین یعنی آنتی ژن ها تنظیم می شوند. دوم اینکه آنتی 

الگوریتم شبکه ایمنی مصنوعی این دو نقص الگوریتم انتخاب جامعه را برطرف  آنتی بادی مقداری نزدیک به هم بدست می آورند.

 می نماید.

ژن ، معیارهای ارزیابی دیگری نیز وجود دارد.معیار ارزیابی در یک شبکه ایمنی مصنوعی ، برای آنتی بادی بجز میل ترکیبی با آنتی 

بر مبنای میل ترکیبی آنتی بادی با اصلی در شبکه ایمنی مصنوعی میزان تحریک شدن آنتی بادی است.میزان تحریک آنتی بادی 

صورتیکه یک آنتی بادی ، آنتی در آنتی بادی های دیگر و میل ترکیبی سایر آنتی بادی ها با آنتی بادی مورد نظر محاسبه می شود.

توسط آنتی بادی دیگر بادی دیگر یا آنتی ژن را شناسایی کند ، تحریک می شود اما از طرف دیگر شناسایی شدن یک آنتی بادی 

 بدست می آید.   زیر تاثیر بازدارندگی  بر روی آن دارد. میزان تحریک یک آنتی بادی بطور کلی از رابطه

g+ A tc – tS = N 

tN  : آنتی بادی توسط شبکه است.میزان تحریک شدن 

 tc  :بازدارندگی شبکه ای آنتی بادی می باشد. میزان 

A  :.میزان تحریک آنتی بادی توسط آنتی ژن است 

هزینه محاسباتی زیاد رابطه فوق ، الگوریتم های مختلفی برای شبکه ایمنی مصنوعی ارائه شده که از نسخه ساده شده به دلیل 

 فوق استفاده می نمایند.رابطه 

 صورت زیر تعریف کرد:ه الگوریتم شبکه ایمنی مصنوعی را می توان بطور کلی  ب
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input   : S = set of patterns to be recognised, Nt  network affinity threshold, 

ct  clonal pool threshold, h  number of highest affinity clones, A  number   of new antibodies to introduce 

output  : N = set of memory detectors capable of classifying unseen patterns 

  

begin   

 Create an initial random set of network antibodies, N 

  repeat  

  forall  patterns in  S do  

   Determine the affinity with each antibody in N  

 

   Generate clones of a subset of the antibodies in N  with the highest affinity.  

 

  The number of clones for an antibody is proportional to its affinity 

 

Mutate attributes of these clones to the set A , a and place h  number of  the highest affinity clones 

into a clonal    memory set, C 

 

  Eliminate all elements of C  whose affinity with the antigen is less than a predefined threshold ct  

         

Determine the affinity amongst all the antibodies in C  and eliminate those antibodies whose affinity 

with each other is less than the threshold ct  

  

   Incorporate the remaining clones of C  into N         

   end  

Determine the affinity between each pair of antibodies in N  and eliminate all antibodies whose affinity is less    

than the threshold nt      

 

   Introduce a random number of randomly generated antibodies and place into N  

  end until a stopping criteria has been met   

end  

Code III : Immune Network 

 یجاد شبکه با تعداد زیادی از سلول های تصادفیمقداردهی اولیه : ا .1

 :برای هر آنتی ژن  .2

 محاسبه میل ترکیبی آنتی بادی های شبکه با آنتی ژن. .2.1

 محاسبه میل ترکیبی آنتی بادی های شبکه با یکدیگر. .2.2

 افزودن سلول های جدیدو حذف تعدادی از سلول های شبکه. .2.3

 محاسبه میزان تحریک هریک از سلول های شبکه. .2.4

 تغییر ساختار شبکه با توجه به میزان تحریک هر یک از سلول های شبکه. .2.5

 تا برقراری شرط خاتمه. 2تکرار مرحله  .3
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 aiNETالگوریتم  5-3-1

الگوریتم های متفاوتی برای شبکه ایمنی مصنوعی مطرح شده است که هر یک از آنها بخش های مختلف را به روش خود تعریف 

گرافی وزن دار است که ممکن است  aiNETطبق تعریف  می باشد. aiNET(1)کرده اند. یکی از الگوریتم های معروف ؛ الگوریتم 

ارتباط میان دو گره می را آنتی بادی ها تشکیل می دهند و وزن لبه ها نمایانگر استحکام  گره های این گرافنباشد. (2)کاملا همبند

 عبارتند از : aiNETباشد. مراحل الگوریتم 

 ایجاد سلول های اولیه به صورت تصادفی .1

 برای هر آنتی ژن : .2

 محاسبه میل ترکیبی همه آنتی بادی ها با آنتی ژن 1.2

 آنتی بادی با بیشترین میل ترکیبی  nانتخاب  2.2

 تکثیر آنتی بادی های متناسب با میل ترکیبی 3.2

 اعمال جهش  روی آنتی بادی ها متناسب با عکس میل ترکیبی 4.2

 محاسبه میل ترکیبی آنتی بادی های جدید با آنتی ژن ها 5.2

 sحذف آنتی بادی هایی که میل ترکیبی آنها با آنتی ژن از حد آستانه  6.2
 کمتر است )مرگ طبیعی( 

 ی ها که میل ترکیبی بیشتری دارند و ایجاد مجموعه سلول های حافظه جامعهدانتخاب تعدادی از آنتی با 7.2

 محاسبه میل ترکیبی آنتی بادی های جدید با یکدیگر      8.2

 )بازدارندگی(بیشتر است. s دیگر از حد آستانهحذف آنتی بادی هایی که میل ترکیبی آنها با یک آنتی بادی    9.2

 آنتی بادی های باقیمانده به شبکه افزوده می شوند. 10.2

 . میل ترکیبی هر زوج ار آنتی بادی های شبکه محاسبه می شود.3

 بیشتر است حذف می شوند.)میل بازدارندگی s. تمام آنتی بادی هایی که میل ترکیبی آنها با یک آنتی بادی دیگر از حد آستانه 4
 (شبکه ای

 . تعدادی آنتی بادی جدید )تصادفی( به شبکه افزوده می شند.5

 تا برقراری شرط خاتمه تکرار می شوند. 5تا  2. مراحل 6

(1) Artificial Immune Network 

(2) Fully connected 
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'.)1,0(جهش از رابطه  4.2در الگوریتم فوق انتخاب جامعه می باشد. در مرحله  8.2تا  1.2مراحل  Ncc   بدست می آید که در

نرخ جهش در این الگوریتم از حاصل  ضریب یادگیری یا نرخ جهش است.جامعه آنتی بادی ها و  cماتریس آنتی ژن ،   c’آن 

صله آنتی بادی و آنتی ژن بدست می آید. در اضرب یک عدد ثابت و یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه صفرو یک در ف

الگوریتم فوق ، جامعه سازی متناسب با میل ترکیبی باعث می شود که عمل استخراج در نزدیکی پاسخ به خوبی انجام شود زیرا 

رچه آنتی بادی به آنتی ژن نزدیک تر باشد ، نمونه های مشابه بیشتری تولید می کند و در نتیجه عمل استخراج بهتری انجام می ه

جهش نیز با توجه به رابطه ای که بیان شد ، منتاسب با عکس میل ترکیبی است. یعنی هرچه میل ترکیبی بیشتر باشد )فاصله شود.

کمتر باشد )فاصله بیشتر( در نتیجه کمتر( ، جهش ها کوچکتر می شود و عمل استخراج صورت می پذیرد و هرچه میل ترکیبی 

و آنتی بادی هایی که  فیب آنتی بادی هایی که از جواب دور هستند عمل اکتشاجهش های برزگتری انجام می شود. بدین ترت

 نزدیک جواب هستند عمل استخراج را انجام خواهند داد.

الگوریتم عمل بازدارندگی روی  9.2در مرحله  به ترتیب اعمال بازدارندگی جامعه و شبکه را انجام خواهند داد. 4و  9.2مراحل 

این عمل بر روی تمامی آنتی بادی های  4جاد شده  برای هر آنتی زن جاری انجام می گیرد و در مرحله مجموعه اعضاء جامعه ای

 آنتی بادی هایی که آنتی ژن های مشابهی را شناسایی می کنند ، حذف شوند.شبکه انجام می شود.این دو مرحله باعث می شوند 

پارامتر حد آستانه 
s .انعطاف پذیری شبکه ، دقت خوشه بندی و میزان اختصاص بودن هر یک از آنتی بادی ها را تعیین می کند ،

، آنتی بادی های شبکه می توانند به هم نزدیکتر شوند و در نتیجه دقت خوشه بندی شبکه و میزان  کوچکتر باشد sمقدار هرچه 

، هر آنتی بادی محدوده  بزرگتری را شناسایی می کند  بزرگتر شود sز طرف دیگر هرچه اتدازه اختصاص بودن بیشتر می شود. ا

  و در نتیجه شبکه از نظر حاصل از نظر تعداد آنتی بادی کوچک تر می شود و دقت خوشه بندی آن کمتر می شود.

آنها )لبه های الگوریتم ، خروجی شبکه به صورت مجموعه ای از آنتی بادی ها )گره های گراف( و میل ترکیبی  5پس از مرحله 

که یک گراف کامل است. به منظور انجام عمل خوشه بندی ، باید تعدادی از یال های گراف حذف شوند تا  دگراف( بدست می آی

جدا شوند.برای این منظور می توان از مقدار آستانه استفاده کرد اما این روش کارایی  گراف خوشه های مختلف گراف از یکدیگر

برزیل ، روش دیگری ارائه نمود. در ریودژانیروی کاسترو در همایش شبکه های عصبی مصنوعی در میلادی  2000ندارد. در سال 
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ایی که مقدار آنها از یال های هم جوارشان به صورت و سپس یال هگراف محاسبه شده  (1)روش کاسترو ابتدا درخت پوشای مینیمم

 مشخصی بیشتر است حذف می شوند.گره های باقیمانده به یک کلاس تعلق دارند.

Begin 
   Randomly initialise population 
   While (stopping criteria is not met) do 

Determine fitness of each network cell against objective function 
 
Generate Nc clones for each network cell 
 
Each clone undergoes somatic hypermutation in proportion to the fitness of the parent cell 
 Determine the fitness of all network cells (including new clones and mutated clones) 
 
 For each clone select the most fit and remove the others 
 
 Determine average error (distance from solution), if different from previous iteration, continue whilw loop  

   end 
   Determine highest affinity network cells and perform network suppression. 
   Introduce a percentage d of randomly generated network cells. 
end 

Code IV : aiNET Algorithm 

 معرفی انواع کاربرد سیستم های ایمنی مصنوعی -6

هایی  ها، الگوریتمهای الهام گرفته شده از بیولوژی هستند. این نوع الگوریتمهای ایمنی مصنوعی جزء الگوریتمبه طور کلی، سیستم

ها بیولوژیکی است. سیستم ایمنی های آنها نتیجه بررسی در خواص وفقی و مقاومت نمونهکامپیوتری هستند که اصول و ویژگی

ها یا از روی مصنوعی نوعی الگو برای یادگیری ماشین است. یادگیری ماشین، توانایی کامپیوتر برای انجام یک کار با یادگیری داده

 عبارتست از : سیستم ایمنی ترو از تعریف کاستجربه است. 

  شده به مشاهده ایمنی های مدل و اصول توابع، و نظری ایمونولوژی از الهام با كه وفقی های سیستم"

 ".گیرندمی قرار استفاده مورد مسائل حل برای و اندآمده وجود

 

(1) Minimum Spanning Tree 



22 

 

 :[6]نموده اندمعرفی  مصنوعی ایمنی الگوریتمرا برای زیر سه ویژگی  تیمیس و  کاسترو

 .باشد داشته وجود ها لنفوسیت مانند ایمنی جزء یک باید حداقل مصنوعی، ایمنی الگوریتم هر در       .1

 .شود استفاده تجربی یا نظری بیولوژی از برگرفته ای ایده باید مصنوعی ایمنی الگوریتم هر در       .2

 .کند کمک ای سئلهم حل به باید شده طراحی مصنوعی ایمنی الگوریتم       .3

 سال همان در. کردند طراحی 1986 سال در را مصنوعی ایمنی های الگوریتم اولین تیمیس، و کاسترو ،فوق ویژگی سه اساس بر

 خاطر به یادگیری، به قادر ایمنی سیستم" که کرد اعلام  مدل این اساس بر و کرد ارائه ایمنی شبکه تئوری برای مدلی فارمر

به عنوان یک مکانیزم یادگیری ماشین شروع شد.  سیستم ایمنی مصنوعی فارمر، توجه به  نظربعد از  "الگوست. تشخیص و سپردن

های مختلف وفق پذیر و جذاب بودن خود را نشان داد. سیستم ایمنی علاوه ، در زمینه سیستم ایمنی مصنوعیپس از آن به تدریج 

بر توانایی تشخیص الگو، صفات دیگری از قبیل یادگیری، حافظه، خود سازماندهی و از منظر مهندسی، خصوصیات دیگری مانند 

، این سیستم  سیستم ایمنی مصنوعیزمان آغاز بحث از دارا می باشد.پذیری و مقاومت بالا قاعدگی، تحمل خطا، توزیعتشخیص بی

عناوین . این نمودبندی دستهکاربردی عنوان  9تحت می توان این کاربردها را  . داف متنوعی به کار گرفته شده استبرای اه

 عبارتند از : کاربردی 

 (Fault Detection)تشخیص عیب  .1

 (Anomaly Detection)تشخیص ناهنجاری  .2

 (Intrusion Detection)تشخیص نفوذ  .3

 (Information Security)امنیت اطلاعات  .4

 (Optimization Problems)مسائل بهینه سازی  .5

 (Patterns Classification)دسته بندی الگوها  .6

 (Scheduling)زمانبندی  .7

 (Clustering)خوشه بندی  .8

 (Learning Systems)سیستم های یادگیرنده  .9
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 سیستم ایمنی مصنوعی می پردازیم.شریح دو مثال از کاربردهای در ادامه به ت

 دو مثال از کاربردهای سیستم ایمنی مصنوعی -7

 در موجود قوانین از آنها در قرار دارند که اتفاقی سازیبهینه هایالگوریتم در گروه های سیستم ایمنی مصنوعیالگوریتم

سازی که بیش از یک ها در مسائل بهینهشود. این الگوریتممی استفاده سازیبهینه منظوره ب سیستم ایمنی بیولوژیکی

دهند. به دلیل اینکه هیچ اطلاع های ژنتیک کارایی بیشتری از خود نشان میبهینه مورد نظر است نسبت به الگوریتم

نرخ ابر جهش دچار های سیستم ایمنی مصنوعی در تعیین مناسب قبلی از پاسخ بهینه سراسری وجود ندارد، الگوریتم

ند به بهینه سراسری و عدم پایداری در توان به همگرایی کٌها میمشکل هستند که از اشکالات عمده این الگوریتم

ها و استفاده بادیهدف از ارائه مدل، محلی کردن ارتباط بین آنتیدر اولین مثال ارائه شده ، اجراهای مختلف اشاره نمود. 

باشد که علاوه بر تعیین کارای پارامترهای اساسی این الگوریتم بر اساس ارزیابی محلی میاز دانش خبره به منظور 

تواند باعث بهبود کیفیت نتایج بدست آمده گردد. در این مدل با کمک توابع تعلق فازی سرعت بخشیدن به محاسبات می

 صورت کارا تعیین می هلولی، نرخ ابر جهش بها با استفاده از اتوماتای سبادیو در نظر گرفتن خاصیت محلی برای آنتی

ها نشان صورت گرفته  که نتایج آنتوسط جوادزاده و میبدی هایی سازیشود. برای اعتبار سنجی راهکار پیشنهادی شبیه

 .دهدمی های به مراتب بهتری نسبت به الگوریتم استاندارد سیستم ایمنی مصنوعی نتیجهکار پیشنهادی پاسخدهد راهمی

 (FCA-AIS) مدل ترکیبی مبتنی بر  سیستم ایمنی مصنوعی و اتوماتای سلولی فازی( : 1مثال ) 7-1

 قوانین از آنها در قرار دارند که اتفاقی سازیبهینه هایالگوریتم در گروه های سیستم ایمنی مصنوعیالگوریتم

سیستم ایمنی مصنوعی  الگوریتم رفتار .شودمی استفاده سازیبهینه بمنظور سیستم ایمنی بیولوژیکی در موجود

ایجاد شده  جامعه اندازه ،  (1)رجهشعملگرهای ابَ تعریف و احتمال نحوه نظیر  پارامترهایی به شدیدی وابستگی

 دام به دارد. تعریف نامناسب این پارامترها باعث شده تولید های دوره و تعداد هاجمعیت اندازه بادی،برای هر آنتی

 رفع این مشکل با استفاده از مفاهیم اتوماتای سلولی  شود به منظورمی محلی بهینه نقاط در الگوریتم افتادن

 

(1)Hyper Mutation 
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-ارائه شده بومی های مطرح در آن، عملگرهای سیستم ایمنی مصنوعی در مثالفازی، توابع تعلق و همسایگی

سازی محاسبات موازی در ولی فازی تلاشی در جهت پیادهاند. همچنین بکارگیری مفاهیم اتوماتای سلسازی شده

به دلیل اینکه هیچ اطلاع قبلی از پاسخ بهینه سراسری  های سیستم ایمنی مصنوعی بوجود آورده استالگوریتم

 نرخ ابرجهش دچار مشکل هستند.های سیستم ایمنی مصنوعی در تعیین مناسب الگوریتم وجود ندارد، 

 ”A Comment on opt-AiNET: An Immune Network Algorithm for Optimisation "در مقاله تیمیس  2003سال 

که با محاسبه میزان وابستگی تناسبی، که با نرمال کردن مقادیر وابستگی هر نموده برای حل این مشکل روشی ارائه 

ه در سال ادجوادز. همچنین [6]تای این مشکل حل شده اسآید تا اندازهمی بادی در هر مرحله زمانی بدستآنتی

 Hybrid Models based on Artificial Immune systems and Cellular Automata and Their"مقاله  درمیلادی  2008

"Applications to Optimization Problems مدل ترکیبی AIS-CA (1)  منظور تعیین پارامترهای اساسی براساس ه برا

در مثال ارائه شده ، اما هدف از ارائه  مدل  .نموده استتوسط مفاهیم اتوماتای سلولی  ارائه ارزیابی وابستگی محلی 

 باشد.دانش خبره می حل این مشکل با استفاده از روش ارزیابی وابستگی محلی و همچنین 

 اتوماتای سلولی 7-1-1

اد شده است. اتوماتای سلولی در های پیچیده پیشنهاتوماتای سلولی به عنوان مدلی برای بررسی رفتار سیستم

ای هستند که رفتارشان کاملاً بر اساس ارتباط محلی استوار است. در های دینامیکی گسستهحقیقت سیستم

شود. زمان گردد که به هر خانه آن یک سلول گفته میاتوماتای سلولی، فضا به صورت یک شبکه تعریف می

ورت سرتاسری است که از طریق آن در هر مرحله هر سلول، رود و قوانین آن به صبصورت گسسته پیش می

 آورد.های مجاور خود بدست میوضعیت جدید خود را با در نظر گرفتن همسایه

کند. یک سلول، های همسایه خود را مشخص میقوانین اتوماتای سلولی، نحوه تأثیر پذیرفتن سلول از سلول

 آن را در یک مرحله و براساس قانون حاکم تحت تأثیر قرار دهد. شود هرگاه بتواندهمسایه سلول دیگر گفته می

 

(1)Cellular Learning Automata-Artificial Immune Sytem  (CA-AIS) 
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 اتوماتای سلولی فازی 7-1-2

توان رابطه دقیقی بین های پیچیده توسط اتوماتای سلولی، این است که نمیسازی سیستممشکل عمده در مدل

های العمل رفتارهای طبیعی تعریف کرد. تعریف دقیق رفتار سیستم مستلزم دانش دقیق از حالتعمل و عکس

های مختلف است. برای مقابله با این مشکل راهبرد منطق فازی را سیستم و تغییر حالت سیستم تحت ورودی

گیری همی که در تصمیمهای غیر دقیق و مبتوان کمیتدهند، که با استفاده از آن میمورد استفاده قرار می

 ود.های سیستم موثرند را تعریف نمدرباره قوانین انتقال و تغییر حالت

معرفی شده است که در آن به  CAقطعی، ساختاری از  غیر با توجه به توانایی منطق فازی در پردازش داده های 

شود. قطعی و فازی استفاده می شان از مقادیر غیر ها و توابع انتقالجای استفاده از مقادیر قطعی در سلول

تعاریف متفاوتی از اتوماتای سلولی فازی ارائه شده است که هر یک باعث ایجاد ویژگیها و رفتار خاصی در 

  .شوداتوماتای سلولی فازی می

 

 (FCA-AISتنی بر سیستم ایمنی مصنوعی و اتوماتای سلولی فازی)بمدل تركیبی م 7-1-3

ها بادیاتوماتای سلولی فازی به منظور تعیین مقادیر مناسب نرخ  ابر جهش برای آنتیدر روش پیشنهادی از 

 استفاده

-دار تعیین مقدار مناسب نرخ  ابر جهش برای آنتیشود. قوانین فازی در هر سلول اتوماتای سلولی فازی عهدهمی

ها نرخ بادیآنتی کند که برای کداممی باشد. در واقع اتوماتای سلولی فازی تعیینها متناظر با آن سلول میبادی

در  گرفته شود. برای این منظور بایستی بالا در نظر ها نرخ ابرجهشبادیابرجهش بایستی پایین و برای کدام آنتی

بادی در همسایگی از ارزش بالایی ها نسبت به وابستگی بهترین آنتیبادیمیزان وابستگی آنتیکه هایی موقعیت

میزان که  هاییموقعیت استفاده نمود و در مقابل دربرای نرخ ابرجهش  باید از مقادیر بالا برخوردار نیست

باید از بادی در همسایگی از ارزش بالایی برخوردار است ها  نسبت به وابستگی بهترین آنتیبادیوابستگی آنتی

هدف از ارائه این مدل استفاده از مفاهیم اتوماتای  .استفاده نمودبادی ابر جهش آن آنتی پایین برای نرخمقادیر 
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سلولی فازی است تا نرخ ابر جهش بطور مناسب و کارا انتخاب شود. همچنین با استفاده از مفاهیم توزیعی و 

صورت موازی انجام داد.برای تعیین نرخ ه توان محاسبات را در این مدل پیشنهادی بتوازی اتوماتای سلولی، می

ها در سیستم ایمنی مصنوعی به یکی از بادیشود. هر آنتییک اتوماتای سلولی دو بعدی استفاده میابر جهش از 

نیومن با شعاع همسایگی ون (. در این مدل از همسایگی6تصویر ) شودمی سلولهای اتوماتای سلولی فازی نگاشت

شده شنهادی به تصویر کشیده نمایی از یک سلول را در مدل ترکیبی پی 7در تصویر یک استفاده شده است. 

های سیستم ایمنی مصنوعی به دلیل اینکه هیچ اطلاع قبلی از پاسخ بهینه سراسری وجود ندارد، الگوریتم است.

کار اینست که از ارزیابی وابستگی محلی راه در تعیین مناسب نرخ ابر جهش دچار مشکل هستند. ایده اصلی این

های فازی و منطق فازی ابزار تئوری مجموعه استفاده از دانش خبره، بصورت فازی استفاده شود. به منظور

 باشند.آنگاه فازی می-قدرتمندی برای ارائه و پردازش دانش بشری به شکل قوانین اگر

 

ها، وجود دارد. بادینیاز به مشخص نمودن کیفیت وابستگی آنتی FCA(1)برای تعیین نرخ ابر جهش با استفاده از 

شود که در استفاده می Farو   Nearهای فازیبه مجموعه بادیبرای این منظور، از میزان تعلق وابستگی آنتی

-بادی در همسایگی آن آنتیها بر میزان وابستگی بهترین آنتیمرکز این مجموعه نشان داده شده است.  1نمودار 

 شود.(  تعیین می2( و )1منطبق شده است و میزان ابر جهش بر اساس رابطه های) بادی

 FCA-AISنمایی از یک سلول در مدل ترکیبی   - 7تصویر                                                     نیومن با شعاع همسایگی یک در شبکه سلولیهمسایگی ون  - 6تصویر 

 دو بعدی در مدل پیشنهادی                       

Worst Antibody 

  

among neighbors 

Best Antibody 

  

among neighbors 

Antibody 

 

Mutate Antibody with 

fuzzy sytem 

 

New Antibody 

 

Antibody 

Determiner 
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 If   Affinity is Near  then  Mutatin is  Low   :  (1رابطه )

 If   Affinity is Far    then  Mutatin is  High :  (2رابطه )

 Farو  Nearتوابع عضویت   - 1نمودار 

بادی بادی در همسایگی آنتیبهترین آنتی *Ab،  (1نمودار ) Farو   Nearهای فازیدر توابع عضویت مجموعه

در همسایگی  بادیبرابر با قدرمطلق تفاضل بهترین و بدترین آنتی αباشد، همچنین مقدار مورد پردازش می

در روند  Farو   Nearهای فازیشود دامنه توابع عضویت مجموعهمورد نظر است. این امر باعث می بادیآنتی

نمودار در  Highو  Lowویت صورت پویا خود را با شرایط محیط وفق دهند. توابع عضه کار پیشنهادی بتکاملی راه

 اند. انتخاب شده 3 و 2،  1، 0 مقادیر  به ترتیب برابر dو  a ،b ،cآمده است و نقاط   2

تیتوابع عضو  - 2نمودار   Low و   High 

 

 

 

d                c                b                

a 

1 
Low High 
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(1)Fuzzy Cellular Automata-Artificial Immune Sytem (FCA-AIS) 

 

 نتایج آزمایش ها 7-1-4

برای چهار تابع (FCA-AIS)مبتنی بر اتوماتای سلولی فازی سازی سیستم ایمنی مصنوعی در این بخش نتایج شبیه

 کیفیت جواب بدست آمده در مقابل ءبه ازاکه دارای بهینه سراسری در صفر است ( 6تا  3محک استاندارد)روابط 

اندارد مورد الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی است اتوماتای سلولی و ، سیستم ایمنی مصنوعیمدل ترکیبی 

ها بادیصورت سی بعدی و آنتیه مطالعه قرار گرفته است. برای ارزیابی راهکار پیشنهادی توابع مورد آزمایش ب

تکرار برای بدست آوردن پاسخ بهینه مورد  100اند و راهکار پیشنهادی با بصورت اعداد حقیقی کدگذاری شده

بار اجرای مکرر به ازای هر تابع، از  30های آماری، پس از ونآزمون قرار گرفته شده است. با توجه به ماهیت آزم

ها برای مقایسه کارایی الگوریتم و از شاخص واریانس )که یکی از های بهترین پاسخ و میانگین پاسخشاخص

های انجام شده با سازیهای پراکندگی است( برای مقایسه پایداری استفاده شده است. نتایج شبیهشاخص

م ایمنی الگوریتم سیست و اتوماتای سلولی و سیستم ایمنی مصنوعی، مدل ترکیبی کار پیشنهادیز راهاستفاده ا

 آورده شده است. 3و 2،  1های مصنوعی به ترتیب در جدول

(3)   ex
n

x
n

xF
n

i

i

n

i

i 






















 



202cos
1

exp.
1

2.0exp.20)(
11

2

1 

 

(4) 



n

i

ixxF
1

2

2 )(

 

(5)   



n

i

ii xxnxF
1

2

3 2cos1010)( 
 

(6) 












n

i

i
n

i

i

i

xx
xF

11

2

4 1cos
4000

)(

 

اجرای مختلف  100در ستون بهترین نتیجه که حاصل بهترین نتیجه در  3و 2،  1های همان گونه که در جدول

باشد، بیانگر این است که، راهکار پیشنهادی در اجرای مختلف می 100میانگین  و ستون میانگین که حاصل
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استاندارد سیستم ایمنی مصنوعی  اتوماتای سلولی و الگوریتم ، سیستم ایمنی مصنوعیمدل ترکیبی  مقایسه با

واریانس نتایج  باشد. همچنین با توجه به ستون واریانس، که حاصلدر نقاط بهینه دارای دقت بسیار بالاتری می

-و گریز از بهینه های محلی می مختلف یدر اجراهااین مدل  یداریپاباشد بیانگر مرتبه اجرای مختلف می 100

کار راه ییکاراتوان کارایی سیستم ایمنی مصنوعی تلقی گردد. بر این اساس می تواند بهبودی برمی باشد، که

الگوریتم استاندارد سیستم ایمنی  اتوماتای سلولی و ، سیستم ایمنی مصنوعیمدل ترکیبی  پیشنهادی نسبت به

 .د کردییمصنوعی را تا

ها تاثیر تعداد سلول 3نمودار . تاثیر مستقیم دارد FCA-AIS مدل مهم است که بر کارایی یپارامتر ها،تعداد سلول

نشان داده است. هر نقطه نشان داده شده در این 4Fیابی تابع هینهمگرایی مدل پیشنهادی در بهرا بر سرعت 

داد با  ها نشانسازیدهد. نتایج شبیهارزش بهترین جواب بدست آمده در هر تکرار الگوریتم را نشان می نمودارها

 شود. اما تا حدی افزایش تعداد سلولیده میشتاب بخش ینه سراسریبه به ییها، روند همگراش تعداد سلولیافزا

در سرعت  یریر چشمگیسلول، تاث 36ها از تعداد ش تعداد سلولیو با افزا دیافزایتواند بر سرعت همگرایی بیمها 

-پیشنهاد می سلول 36با توجه به حجم محاسبات کمتر، مدل با  شود ویمشاهده نم ینه سراسریدن به بهیرس

 شود.

 4تا  1سازی با شعاع همسایگی به منظور مطالعه تاثیر شعاع همسایگی بر کارایی مدل پیشنهادی چندین شبیه

دهد ها نشان میسازیشبیه ارائه شده است. نتایج 4نمودار در   4Fتابع بهینه یابی انجام شده که نتایج آن در 

کند که در مقایسه هایی با کیفیتی قابل قبول تولید می جواب 1با شعاع همسایگی  FCA-AISکه مدل پیشنهادی 

 ، دارای امتیاز است.مسایگی به دلیل حجم محاسبات کمترهای هبا دیگر شعاع
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 CA-AISنتایج مدل   - 2دولج                                           نتایج مدل ترکیبی پیشنهادی   - 1جدول

 

 

 

 

 

 سیستم ایمنی مصنوعی استاندارد  نتایج  - 3جدول

Best Result Variance Average Function 

1.6875e-014 1.4165e-024 1.0264e-012 
1F

 

2.0139e-015 9.6587e-024 1.1135e-012 
2F

 

1.5616e-014 9.4741e-020 2.0192e-011 
3F

 

1.9095e-015 4.3580e-025 4.9519e-014 
4F

 

Best Result Variance Average Function 

2.24837e-09 1.6210e-08 2.1766e-006 
1F

 

8.4184e-010 3.8048e-09 50.6920e-07 
2F

 

2.8599e-010 1.3234e-08 1.6544e-07 
3F

 

3.5083e-010 2.8527e-09 5.6090e-07 
4F

 

Best Result Variance Average Function 

1.3456e-006 6.3675e-003 3.2156e-002 
1F

 

4.7666e-008 3.1952e-006 9.37.12e-004 
2F

 

9.2438e-006 5.2671e-003 2.3171e-002 
3F

 

5.6859e-005 3.7544e-004 7.2087e-003 
4F
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 4Fتابع در بهینه یابی تاثیر شعاع همسایگی   - 4نمودار                    (4Fبهترین مقدار در هر تکرار الگوریتم )تابع   - 3نمودار 

 گیرینتیجه 7-1-5

و استفاده از دانش ها بادیبه منظور محلی کردن ارتباط بین آنتی FCA-AISمدل ترکیبی  مثال ارائه شده ،در این 

منظور تعیین کارای پارامترهای اساسی این الگوریتم ارائه  های سیستم ایمنی مصنوعی به در الگوریتمخبره 

گیرند. در هر زمان تمام یک شبکه سلولی در کنار یکدیگر قرار می یبرو هایبادیدر این الگوریتم آنتشده است. 

با استفاده از  یههمسابهترین خود و  یبادیر آنتیشوند و بر اساس مقادها به صورت همزمان فعال میسول

دهد مدل پیشنهادی . نتایج بدست آمده نشان مینمایندها و قوانین فازی نرخ ابرجهش را تعیین میمجموعه

علاوه بر سرعت بخشیدن به محاسبات دارای دقت بیشتری نسبت به الگوریتم استاندارد سیستم ایمنی مصنوعی 

باشد. پایداری بیشتری برخوردار میها نیز نشان داد که این الگوریتم از سازیاجرای مکرر شبیه .باشدمی

های شبکه و شعاع همچنین به منظور مطالعه تاثیر پارامترها بر روند همگرایی، پارامترهایی همچون تعداد سلول

ها، مدل ترکیبی همسایگی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاکی از آن است که با افزایش تعداد سلول

شد این در حالی است که در یک شبکه سلولی افزایش ینه سراسری نزدیک میپیشنهادی با سرعت بالاتری به به

شعاع همسایگی تاثیر چشمگیری بر سرعت همگرایی نداشته و اتوماتای سلولی با شعاع همسایگی یک به دلیل 

 حجم محاسبات کمتر از مقبولیت بیشتری برخوردار است.
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 سازی بهبود کارایی الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی در مسائل بهینه( : 2مثال ) 7-2

وجود دارند که به دلیل گستردگی و پیچیدگی بیش از حد فضای حالت مساله ، دستیابی به یک پاسخ  برخی مسائل 

تم های سبستم باشد. در این مثال الگوریبهینه در مدت زمان معقول و با استفاده از ابزارهای متعارف امکان پذیر نمی

های های رایج الگوریتم سیستم ایمنی در گامایمنی به عنوان متاهیوریستیک استفاده شده است. همانند متاهیوریستیک

های محلی و سرارسری را در بر می گیرند را شناسایی نموده و در هایی از فضای حالت مساله که بهینهنخست ، ناحیه

 سازی متوقف می گردد. به بیان دیگر کاهش تنوع ژنتیکی های سراسری ، روند بهینهادامه مسیر با همگرا شدن به بهینه

های سیستم تا روند جستجوی حالت مساله مختل گردد. دومین مشکلی که الگوریتمشود در طی فرآیند تکامل باعث می

ماهیت اتفاقی بودن این باشد.مختلف میهای ها در اجراباشند ، عدم پایداری این الگوریتمایمنی مصنوعی با آن مواجه می

 دهد بسیار متنوع باشدهایی که الگوریتم در اجراهای مختلف نتیجه میالگوریتم ها باعث می شود تا کیفیت پاسخ

های سیستم ایمنی مصنوعی با استفاده از استراتژی زاده و میبدی تلاش در تقویت الگوریتمدر مثال ارائه شده جواد

 شود. بادی های حافظه استفاده میبدین صورت که از یک هیوریستیک جستجوی محلی در آنتیترکیب دارند. 

 الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی و جستجوی محلی تركیب  7-2-1

هایی که بیشترین سطح ، انتخاب و جامعه سلولهای سیستم ایمنی مصنوعی های الگوریتمیکی از مهمترین جنبه

ایی که تحریک نمی شوند هسلول نژنی است و همچنین از بین رفتسب با میزان وابستگی آنتیتحریک را دارند که متنا

 بر اساس اعضاء جامعه با جهش و تکامی شناسگرهایشان تکامل می یابندها بادیها ، آنتیمی باشد. بر اساس این الگوریتم

به بیان دیگر آنتی بادی سلول های حافظه با استفاده از آنتی بادی هایی کهخ در  .وارد حافظه می شوند و بهترین آنها

روند اجرای الگوریتم در برابر آنتی ژن ها ارزیابی و بهبود یافته اند ، بروزرسانی می شوند. بنابراین آنتی بادی سلول های 

 حافظه بیشترین شایستگی را کسب می نمایند.

روش جستجوی محلی در ناحیه آنتی بادی سلول های حافظه استفاده شده است. علت جهت بهبود دقت الگوریتم از 

نامگذاری جستجو به جستجوی محلی ، انجام جستجو فقط در اطراف آنتی بادی سلول های حافظه در مقیاس کوچک 
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راف بهترین بنابراین با جستجوی محلی در ناحیه آنتی بادی های سلول های حافظه با مقیاس کوچک در اطمی باشد.

آنتی بادی سلول های حافظه ، دقت الگوریتم افزایش یافته و شایستگی های آنتی بادی های سلول های حافظه افزایش 

 یافته و بر سرعت همگرایی افزوده می شود.

ی در مسائل جوادزاده و میبدی برای جستجوی محلی از جستجوی تپه نوردی و الگوریتم های ژنتیک استفاده نموده اند.

که ابعاد فضای مسئله کوچک باشد جستجوی تپه نوردی دقت بالایی دارد و با بالا رفتن ابعاد فضای مسئله ، زمان اجراء 

 یشنهادی به صورت زیر می باشد.پت نمایی افزایش می یابد. الگوریتم ربه صو

Begin 

   Randomly Initialize 

   While (stopping criterion in 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 rsch clone 

 Determine the fitness of all antibodies 

For easch clone , select the cell with highest fitness selected antibodies to be a candidate to 
enter the set memory antibodies 

Apply local search on memory antibodie 

Replace the d lowest affinity antibodies by i new antibodies and j memory antibodies (d=i+j) 

   end While 

end 

Code V : New Algorithm 

بر اضافه نمودن تعداد آنتی بادی ها به  هدر ادامه روند الگوریتم ، پس از بهبود آنتی بادی های سلول های حافظه ، علاو

صورت تصادفی به جمعیت آنتی  بادی ها ، بخشی از آنتی بادی های حافظه برای افزایش سرعت همگرایی به جمعیت 



34 

 

 nو برای تعیین اندازه جمعیت  برای  (8و ) (7) های رابطه زبرای اعمال عملگر ابرجهش ا می شود. آنتی بادی ها افزوده

 ( استفاده شده است.9آنتی بادی از رابطه )

)1,0(.' Ncc    (7) 

)exp()/1( *f   )8( 

عدد   N(0،1)و  تعداد آنتی بادی  هایی است که تحت تاثیر عملگر ابرجهش قرار گرفته اند.  ’c متغیر  (7)در رابطه 

 می باشد. 1 تصادفی تابع گوسین  با میانگین صفر و انحراف معیار

 ]0،1[مقدار شایستگی است که در بازه  f*کنترل ضریب کاهش تابع نمایی و ، پارامتری برای  پارامتر ( 8رابطه ) در

 نرمال شده است.

 




n

i

i

N

c roundN
1

. )( 
 (9) 

تعداد آنتی بادی ها  Nتکثیر ،  ضریبمجموع اعضاء جمعیت تولید شده برای آنتی بادی ها ،  cNمتغیر  ( 9در رابطه )

 نزدیکترین عدد گرد می نماید.عملگری است که آرگومان ورودی خود را به  ()roundو 

 نتایج آزمایش ها  7-2-2

(  به ازاء کیفیت 13( تا )10در این قسمت شبیه سازی راهکار پیشنهادی برای چهار تابع محک استاندارد یعنی روابط )

 جواب بدست آمده بر اساس روش های مختلف جستجوی محلی توسط جوادزاده و میبدی مورد مطالعه قرار گرفته است.
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(13) 
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توابع مورد آزمایش به صورت سی بُعدی جهت ارزیابی راهکارهای پیشنهادی )بجز در مورد جستجوی محلی تپه نوردی( 

بار تکرار برای بدست اوردن پاسخ بهینه  100استفاده شده و راهکار پیشنهادی با و آنتی بادی ها به صورت اعداد حقیقی 

 مورد آزمون قرار گرفتند.

 راهکار پیشنهادی با جستجوی محلی تپه نوردی  7-2-2-1

جستجوی تپه نوردی به عنوان جستجوی محلی استفاده می نماید و آنتی بادی های حافظه با راهکار پیشنهادی از 

جستجوی تپه نوردی مورد استفاده ، جستجوی تپه نوردی کامل است که در این روش مام ز آن بهبود می یابند.استفاده ا

 معین بررسی و بهترین همسایه ، جایگزین حالت فعلی می گردد.همسایه ها در شعاع همسایگی 

محلی تپه نوردی ، بهترین ، جواد زاده و میبدی در ادامه برای مطالعه روند همگرایی راهکار پیشنهادی با جستجوی 

( را آزمایش نموده 13تا  10)روابط بدترین ، میانگین و انحراف معیار ارزش تمام آنتی بادی های حافظه برای تمام توابع 

 نتایج شیه سازی شده را برای راهکار پیشنهادی مشاهده می نمائید. 4اند. در جدول 

 

 

 

 

 

 راهکار پیشنهادی با جستجوی محلی تپه نوردی – 4جدول 

به این که تعداد تکرارهای مورد نیاز برای هربار اجرای جستجوی تپه نوردی از قبل قابل پیش بینی نبوده و با توجه 

پیچیدگی زمانی هر تکرار نیز نمایی می باشد ، زمان لازم برای اجرای الگوریتم در تکرارهای مختلف یکسان نبوده و حتی 

Best Result Variance Average Function 

0/0 0/0 0/0 
1F

 

0/0 0/0 0/0 
2F

 

0/0 0/0 0/0 
3F

 

0/0 0/0 0/0 
4F
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ه یک جستجوی کامل گردد و با بالا رفتن ابعاد فضای مسئله ممکن است در یک حالت خاص ، الگوریتم تقلیدی تبدیل ب

 عملا این روش کارایی مناسبی نخواهد داشت.

بنابراین برای ارزیابی این راهکار پیشنهادی ، توابع مود آزمایش به صورا دو بعدی و آنتی بادی ها به صورت اعداد حقیقی 

 کد گذاری می شوند.

 جستجوی محلی ژنتیکراهکار پیشنهادی با   7-2-2-2

در این قسمت جوادزاده و میبدی از الگوریتم ژنتیکی استاندارد جهت جستجوی محلی استفاده نموده اند و آنتی بادی 

برای مطالعه روند همگرایی راهکار پیشنهادی با جستجوی محلی های حافظه را با استفاده از آن بهبود می بخشند. 

گزارش  13تا  10ژنتیک ، بهترین ، بدترین میانگین و انحراف معیار ارزش صآنتی باتدی های حافظه برای تمام توابع 

 شده اند. 

راهکار پیشنهادی با جستجوی نتایج شبیه سازی راهکار پیشنهادی را نشان می دهد. نتایج نشان می دهند که  5جدول 

استاندارد در محلی ژنتیک به جواب های بهینه همگرا می شوند و برای مقایسه ، نتایج الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی 

  مشاهده می شود. 6جدول 

 

نتایج الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی استاندارد  – 6 جدول               راهکار پیشنهادی با جستجوی محلی ژنتیک   – 5 جدول 

  

 

Best Result Variance Average Function 

1.3456e-006 6.3675e-003 3.2156e-002 
1F

 

4.7666e-008 3.1952e-006 9.37.12e-004 
2F

 

9.2438e-006 5.2671e-003 2.3171e-002 
3F

 

5.6859e-005 3.7544e-004 7.2087e-003 
4F

 

Best Result Variance Average Function 

0/0 0/0 0/0 
1F

 

0/0 0/0 0/0 
2F

 

0/0 0/0 0/0 
3F

 

0/0 0/0 0/0 
4F
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به منظور بهبود در آنتی بادی  7از الگوریتم ژنتیکی  استاندارد با مشخصات ارائه شده در جدول  در راهکار پیشنهادی 

به منظور انتخاب والدها در  (1)های حافظه استفاده شده است. همچنین در این الگوریتم از مکانیزم انتخاب چرخ رولت

 استفاده شده است. (2)عملگر پیوند

 

 

 

 

 ژنتیکی استانداردمشخصات الگوریتم  – 7جدول 

جوادزاده و میبدی نتیجه گیری کرده اند که کارایی راهکار پیشنهادی  6و  5با توجه به نتایج حاصله در جدول های 

 نسبت به الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی تائید شده است.

 نتیجه گیری 7-2-3

اجه می باشند ، می توان به همگرایی کند از مهمترین مشکلاتی که الگوریتم های سیستم ایمنی مصنوعی رایج با آن مو

به بهینه سراسری و همچنین عدم پایداری در اجراهای مختلف اشاره نمود. در مقاله جوادزاده و میبدی برای علبه بر این 

مشکلات از یک جستجوی محلی در اطراف آنتی بادی های حتافظه استفاده شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی 

فر نشان می دهد که این راهکار پاسخ های بهتری را در مقایسه با الگوریتم استاندارد یسیتم ایمنی توسط این دو ن

مکرر شبیه سازی ها توسط این دو نفر نشان داده است که راهکار پیشنهادی از پایداری مصنوعی نتیجه می دهد. اجرای 

 قابل قبولی برخوردار است.

 

(1) Roulette Wheel 

(2) Crossover 

 مقدار پارامترها

 5 تعداد نسل ها

 برابر با تعدد آنتی بادی ها حافظه تعداد جمعیت

 2/0 نرخ عملگر پیوند

 01/0 نرخ عملگر جهش
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 سیستم ایمنی مصنوعی و اتوماتای سلولی فازی ی بر تنترکیبی مبل مد"،  محمدرضا میبدی،   رامین جوادزاده[9]

(FCA-AIS) "  کنفرانس ،ICEE  ،1389 

 

سومین ،  "بهبود کارایی الگوریتم ایمنی مصنوعی در مسائل بهینه سازی"، محمدرضا  میبدی،   رامین جوادزاده[10]

 کنفرانس ملی انجمن علمی فرماندهی و کنترل ایران ، دانشگاه مالک اشتر 

 

 "کاهش معناگرای داده با استفاده از سیستم های ایمنی مصنوعی" احسانی سیدامیر ، افتخاری مقدم امیر مسعود ، [11]

 49-39، ص 1387، مجله کامپیوتر و روباتیک ، 

 

سرپرست در  با  اصلاح الگوریتم سیستم های ایمنی مصنوعی"دی محمد حسن ، شجاعی لنگری سیده سمانه ، مرا [12]

 1387کنفرانس مهندسی پزشکی ایران ،  ، یازدهمین "تشخیص بیماری سرطان سینه

 
 


