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  سپاسگذاري
انجام رسيدن اين كـار  هميشه ياريم كرده و بدون الطاف بي كرانش به كه حمد و سپاس خداوند متعال را 

از تلاش و صبوري استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتـر كـامران زمـاني فـر و همكـاري گـروه       . ودبممكن ن
  . مهندسي دانشگاه اصفهان، كمال تشكر را دارمفني مهندسي كامپيوتر دانشكده 

ايـن راه را   هـاي  سـختي هميشـه  و در راه تحصـيل اسـت   از همسر مهربانم كه صبورانه پشتيبان و ياري مـن  
  .، سپاسگذارمتحمل نموده

  
   



  
  

  
  

  
  

      :تقديم به
  پدر، مادر
  و همسرم

  
   



  
  چكيده

توابع چند وجهي، توابعي هستند كه در فضاي مسئله خود داراي يك يا چند نقطـه بهينـه سراسـري و چنـد نقطـه بهينـه       
سراسري و حداكثر تعداد نقاط بهينه محلـي  هاي  سازي چند وجهي، پيدا كردن تمامي بهينه هدف از بهينه. باشند ميمحلي 

گيري از سيستم  هاي ايمني مصنوعي با الهاموجهي، شبكه مطرح شده براي بهينه سازي چندهاي  در ميان روش .باشد مي
 opt-aiNetالگوريتم . سازي چند وجهي از خود نشان دهندتوانايي مناسبي را براي بهينه اند ايمني طبيعي بدن، توانسته

هـاي جديـد توانسـته    سازي مسائل چندوجهي است كه با معرفي ويژگيهاي ايمني براي بهينهاز مشهورترين شبكهيكي 
  . هاي قبل از آن، منجر به نتايج قابل قبولي شوداست نسبت به الگوريتم

موضوع مخالف اين . اصلي ترين عيب اين الگوريتم، محدود شدن تعامل بين سلولي درون شبكه به عمل بازدارندگي است
هاي بعدي كه سعي در ايجاد نوعي در الگوريتم. داندنظريه شبكه ايمني است كه تعامل را شامل بازدارندگي و همياري مي

ها علاقمند به حركت به سـمت نقـاط بهينـه سراسـري     ، سلولHaiNetو  CoAINها دارند، مثل همياري بين سلول
  .روند هاي محلي از دست مي باشند و به همين دليل بسياري از بهينه مي

 ، اكتشاف فضاي مسئله به صورت كوركورانه و بدون توجه به تجارب تكرارهاي قبلـي اسـت  opt-aiNetعيب ديگر در 
  .به دست نخواهند دادهاي متمايزي را  گردد كه جواب هايي مي كه موجب ايجاد و جهش سلول

ي مصنوعي پيشنهاد شده است كه به جـاي نزديـك كـردن    در اين پژوهش، راهكار جديدي براي تعامل درون شبكه ايمن
بـه همـين   . ها به كمك عملگري موسوم به عملگر دفع دارد ها به نقاط بهينه پيدا شده قبلي، سعي در دور كردن آن سلول

ه همچنين مكانيزم پويايي در الگوريتم گنجانده شده است ك. دليل اين تعامل به نام همياري معكوس نامگذاري شده است
چنانچـه  . شـود  حركت به سمت يك نقطه بهينه ميموجب شتاب گرفتن ،  گيري از تجارب حركات قبلي يك سلول با بهره

شود كه سلول سريعاً  نظر شود، پويايي مكانيزم موجب ميشتاب جهش سلول منجر به عبور كردن آن از نقطه بهينه مورد 
بـرد كـه موجـب     هاي جديد بـه كـار مـي    را نيز براي توليد سلولالگوريتم پيشنهادي روشي  .به سمت نقطه بهينه برگردد

، قرارگيرند تا بـه  در تكرارهاي قبل هاي پيدا شده هاي جديد به احتمال زياد در فضايي دورتر از مكان بهينه شود سلول مي
  .اين صورت اكتشاف به صورت كاراتر و هدفمند انجام شود

هاي پيدا  ، هم در تعداد بهينهopt-aiNetيشنهادي را نسبت به الگوريتم جمع بندي نهايي، موفقيت چشمگير الگوريتم پ
  .دهد نشان ميشده و هم تعداد تكرار همگرايي 

  سازي چند وجهي، شبكه ايمني مصنوعي، همياري معكوس بهينه   :هاي كليدي واژه
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اولفصل  1  

 معرفي
 

  
  
  
  

هاي  هستند كه قابليت )CI( 2مباحث هوش محاسباتيجديد در نسبتاً اي  شاخه) AIS( 1ايمني مصنوعيهاي  سيستم
و  كننـد  را براي اهداف محاسباتي، الگوبرداري مي زا  بيماريايمني طبيعي در مقابله با عوامل هاي  گير سيستم چشم

شناسـي وجـود    هاي محاسباتي الگوبرداري شده از اصـول ايمنـي   همچنان نيز اشتياق رو به رشدي براي توسعه مدل
نـد تـا بتواننـد رفتارهـاي پويـاي      هـاي ايمنـي دار   هاي محاسباتي سعي در تقليـد از مكـانيزم   برخي از اين مدل. دارد

ولـي  . ها را بـراي محققـان ايجـاد كننـد     درك بهتري از شيوه عملكرد آنهاي ايمني زيستي را مدل كرده و  سيستم
شـده بـه منظـور انجـام عمليـات       هاي ايمنـي سـاده   گيري از اصول و پردازش ، بهرهAISهاي  هدف بيشتر الگوريتم

 4هـاي تكـاملي   و الگـوريتم  3مصـنوعي  عصـبي هـاي   شبكه مشابهايمني مصنوعي نيز هاي  سيستم .باشد محاسباتي مي
 براي حل مسائلبتوانند يك ابزار محاسباتي كه دارند زيستي هاي  سيستمهاي انتزاعي از  ويژگيسعي در استخراج 
 اين ادعا را تقويـت  اند توانستههاي ايمني مصنوعي با وجود نو پا بودن  سيستم. ندوبه كار گرفته ش علمي و مهندسي

  .]1[ هستند متنوعي كاربردهاي  و بسيار مفيد در زمينهمؤثر  يند كه رهيافتنك
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  تعريف مسئله 1-1
و  انـد  بـه شـدت افـزايش پيـدا كـرده     هـا   در دو دهه اخيـر محاسـبات الگـوبرداري شـده زيسـتي و كاربردهـاي آن      

هـا و   به همين دليل توسعه مـدل رياضـي ايـن الگـوريتم     .هاي ايمني مصنوعي نيز از اين قاعده مستثني نيستند سيستم
هاي ايمني مصنوعي، حـل   يكي از كاربردهاي مهم سيستم. كاربردهايشان در مسائل مختلف، بسيار ارزشمند است

به همين دليـل در ايـن پايـان نامـه سـعي بـر ايـن اسـت كـه بـا ارائـه الگـوريتم             . باشد سازي مي مسائل مختلف بهينه
سازي، تلاشـي در   حلي مؤثر براي حل مسائل بهينه شناسي، علاوه بر مطرح كردن راه ي بر علم ايمنيتري مبتن كامل

  .نيز انجام پذيرد هاي مبتني بر ايمني جهت توسعه مدل
شـود   به مسائلي گفته مي 2چند وجهيسازي  مسائل بهينه ، وليبهينه دارند 1يك هدف سازي، بسياري از مسائل بهينه

 در فضـاي مسـئله خـود    4شـامل چنـدين نقطـه بهينـه محلـي      ،3علاوه بر يك يا چند نقطه بهينه سراسـري كه معمولاً 
يعني يـك  . سازي چندوجهي هستند حجم زيادي از مسائل مختلف دنياي واقعي، در حقيقت مسائل بهينه. باشند مي

) اراي مقـادير نزديـك بـه بهينـه    معمـولاً د (تابع هدف ممكن است داراي چند نقطه بهينه و يا چند نقطه نيمـه بهينـه   
. نيز شايستگي بالايي براي مسئله دارنـد ها  ناخواسته نيستند، چون آن معمولاً )بهينه محلي(اين نقاط نيمه بهينه  .باشد
كه در آن قرار گرفتـه  بخشي از فضاي مسئله محلي را نسبت به شرايط هاي  توان وجود هر يك از اين بهينه مي پس

توابع چند وجهي، جسـتجو بـراي نقطـه    سازي  هدف اصلي در بهينهبه همين دليل . توجه دانستاست، لازم و قابل 
  .باشد مي بهينه سراسري و يافتن همزمان چند نقطه بهينه محلي

  ي تحقيق سابقه 1-2
هـاي قطعـي كـه بـا      يكـي روش . اند سازي چند وجهي مطرح شده به طور كلي دو نوع روش براي حل مسائل بهينه

سـازي بـراي ايـن     مسـائل بهينـه  . سازي اين مسـائل دارنـد   هاي محاسباتي كلاسيك سعي در حل بهينه تكيه بر روش
دسـته دوم  . گيرند و به همين دليل نه مؤثر هستند و نه كـارا  جاي مي) NP-hard(ها، در دسته مسائل سخت  روش

محاسـبات  . گيرنـد  سته جاي ميشده زيستي در اين د هاي الگوبرداري باشند كه الگوريتم هاي تصادفي مي الگوريتم
  . كنند مي را براي حل مسائل پيچيده دنياي واقعي تأمين اعتمادقابل برگرفته شده از طبيعت رهيافتي كارا و 

                                              
1  Goal 
2  Multimodal optimization 
3  Global optima 
4  Local optima 
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مذكور جمعيتـي از  هاي  روش. اندچند وجهي به كار گرفته شدهسازي  براي حل مسائل بهينهها  برخي از اين روش
 .به جواب بهتري برسـند تا  گيرند مي كنند كه در هر تكرار مورد پردازش قرار يم هاي احتمالي را نگهداري حل راه

اگر چند جواب بتوانند پس از چندين مرحله اجرا در جمعيت حفظ شوند، در پايان اجراي الگوريتم به جاي يافتن 
 1پرنـدگان سـازي گـروه    هاي ژنتيك، بهينهالگوريتم. فقط يك جواب، چندين راه حل مناسب بدست خواهد آمد

)PSO (سـازي چنـد وجهـي    كـار گرفتـه شـده بـراي بهينـه     هاي بههاي ايمني مصنوعي از مهمترين روشو سيستم
  .باشند مي

است كه از نظريه انتخاب و پردازش ژنتيكـي در طبيعـت الهـام گرفتـه     سازي  روش بهينه ي ازالگوريتم ژنتيك، يك
مشكل اصـلي  . نمايد مي پيچيده ارائهسازي  ل مسائل بهينهاين الگوريتم يك معماري عمومي را براي ح. شده است
در ايـن  همچنين  .دنسراسري ندارهاي  تضميني براي همگرا شدن مسئله به بهينهاين است كه ژنتيك هاي  الگوريتم
هـاي محلـي در    و الگوريتم قابليت خوبي براي حفظ بهينـه  اتفاق بيفتد 2ممكن است همگرايي زودرسها  الگوريتم

   .اجرا نداردطي 
باشـد كـه از    مي تصادفي جديدسازي  بهينههاي  از الگوريتماي  ، دسته)PSO( سازي گروه پرندگان بهينه الگوريتم

سعي پرنده در اين الگوريتم هر . ]2[ حركات گروهي از پرندگان در حال جستجو براي غذا الهام گرفته شده است
تا با توجه به بهترين تجربه اجزاي اطراف خود در يافتن جواب و  كند مي در برقراري ارتباط با اجزاي اطراف خود

جهـت   همچنين به كارگيري بهترين تجربه خودش بتواند به سمتي حركت كند كه احتمـال وجـود جـواب در آن   
لـي را  محهـاي   قابليت نگهـداري تعـداد زيـادي از بهينـه    سازي چندوجهي،  براي بهينه PSOالگوريتم . بيشتر است

  .از دست دهدرا در طي اجرا ها  آناحتمال دارد كه نداشته و 
بـر   ]CLONALG ]3الگـوريتم  . هاي مختلفي ارائه شده است هاي ايمني مصنوعي نيز الگوريتم در حيطه سيستم

ايجاد شده و به طور كامل مراحل انتخاب كلـوني، تكثيـر و ايجـاد     3اساس اصل انتخاب كلوني و با ماهيتي تكاملي
به جواب نزديكي با بالاترين  ايمنيهاي  سلولدر مرحله انتخاب، . دهد مي ق جهش ژني را انجامنسل جديد از طري

براي ايجاد نسل جديـد  . گردد مي والد انجامسلول عمل تكثير با نسخه برداري از . شوند مي به عنوان والد برگزيده
در جمعيـت   شده با بـالاترين نزديكـي   توليدهاي  سلول. شود مي د شده، انجامـتوليهاي  سلـولي بر روي ـجهش ژن

سـازي   اين الگوريتم براي كاربردهاي عمومي بهينه. شوند مي با مقدار نزديكي پايينهاي  سلول ، جايگزينها  سلول

                                              
1  Particle Swarm Optimization 
2  Premature convergence 
3  Evolutionary 



4 

 

 در تـابع هـدف   مقدار بـالا  دارايهاي  سلولولي به علت اين كه فقط به  ،]4[ استمطرح گرديده و تشخيص الگو 
  .محلي ضعف داردهاي  گهداري بهينهكند، در كشف و ن مي توجه

ايـن  . سـازي چنـدوجهي مطـرح شـد     ديگري است كه براي حل مسائل بهينهالگوريتم ، ]opt-aiNet ]5الگوريتم 
موجـود در جمعيـت   هـاي   محلـي جـواب  سـازي   در ابتدا با انجام عمليات تكثير و جهش، سـعي در بهينـه  الگوريتم 

وابسته ها  سلولچند وجهي مناسب باشد، نرخ تكثير سازي  الگوريتم براي بهينهبراي اين كه . دارد ايمنيهاي  سلول
سپس يـك عمليـات بازدارنـدگي    . ها نيست تا امكان اكتشاف فضاي مسئله در كل جمعيت فراهم باشد به والد آن

وجـود  هـا   شـبيه آن  يديگـر هـاي   سـلول كه هايي  سلولتعدادي از . شود مي انجامايمني هاي  سلولبراي تعامل بين 
جديـد بـه صـورت    سلول پس از آن تعدادي . باقي بمانند بهترهاي  شوند تا فقط سلول مي دارند، از جمعيت حذف

ايـن  . ]5[ باشـد  مـي  اين كار براي اكتشاف بهتر كل فضاي مسئله. گردند مي تصادفي ايجاد شده و به جمعيت اضافه
قابل توجه  مهمترين معايبيكي از . است يمناسب يا هپاي ، روشچند وجهيسازي  الگوريتم براي كاربردهاي بهينه

  .باشد مي شبكههاي  تعامل بين سلول ضعيف بودن سطحدر اين الگوريتم، 
تـوان از    مطـرح شـده انـد كـه از ايـن جملـه مـي        opt-aiNetي  مبتني بر ايمني ديگري نيـز بـر پايـه   هاي  الگوريتم

CoAIN ]60 [و PiNet ]45 [نام برد.  

  تحقيقي  محدوده  1-3
چنـد وجهـي   سـازي   موجـود بـراي حـل مسـائل بهينـه      AISهـاي   از اين تحقيق، بهبود مدل رياضـي سيسـتم   هدف
هـا از   ها، توسـعه ايـن الگـوريتم    روز افزون آنهاي ايمني مصنوعي و كاربردهاي  به واسطه اهميت سيستم. باشد مي

هـا در مسـائل    ايمنـي مصـنوعي  و كـاربرد آن   هـاي   به همين دليل اين تحقيق در حيطه سيسـتم . اهداف اصلي است
سـازي چنـد وجهـي     هـاي محاسـباتي بـراي بهينـه     باشد و درگير جزئيات سـاير رهيافـت   سازي چند وجهي مي بهينه
  . شود نمي

سازي چندوجهي با سرعت همگرايي بالا و تعداد زيـادي   در اين تحقيق تلاش بر اين است كه يك الگوريتم بهينه
و اكتشـاف   درون شـبكه هـاي   تعامل بين سلول اصلاح چگونگي انجام جهش و شيوه. رائه گرددجواب نيمه بهينه ا

  . دنباش اين تحقيق ميهاي محور تر فضاي مسئله، كامل
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  اهداف تحقيق   1-3-1
هـا،   هسـتند كـه يكـي از مهمتـرين آن    هـايي   داراي نقـص  مسائل چند وجهيموجود براي حل  AISهاي  الگوريتم

  .باشد مي بهينه محلي پيدا شده توسط الگوريتمهاي  د نبودن تعداد جوابتعداد تكرار بالا و زيا
دسـتيابي بـه الگـوريتم     ه منظـور ايمنـي ب ـ  شـبكه هـاي   الگـوريتم  مدل رياضـي بهبود و اصلاح  ،هدف از اين تحقيق

تعامل  محوريت اين تحقيق، اصلاح چگونگي انجام جهش و شيوه. باشد مي حل مسائل چند وجهيمؤثرتري براي 
ارائـه  همچنـين  . سـازي اسـت   مسئله تابع هدف بهينهفضاي كامل اكتشاف تلاش براي و درون شبكه هاي  بين سلول

در كمتـرين زمـان   يافتن بيشترين تعداد بهينـه محلـي   راهكارهايي به منظور افزايش استحكام و قدرت الگوريتم در 
  .استاز نقاط مورد توجه در تحقيق ممكن، 

  كاربرد نتايج تحقيق اهميت و ارزش تحقيق و   1-3-2
ايمني مصـنوعي انجـام شـده، هنـوز چـارچوب      هاي  گذشته بر روي سيستمهاي  با وجود تحقيقاتي كه در طي سال
هـاي   همچنين به علت پيچيـدگي سيسـتم  . تعريف نشده استها  و كاربردهاي آنها  دقيق و جامعي براي اين سيستم

به همين دليل، ادامـه تحقيـق بـراي    . به طور كامل كشف نگشته استها  محاسباتي آنهاي  ايمني، هنوز تمام قابليت
  .باشد مي مناسب باشند، ارزشمند AISيافتن كاربردهايي كه براي حل با 

مسـائل چنـد وجهـي    سازي  چند وجهي علاوه بر كاربرد در حل توابع رياضي، در بهينهسازي  از طرف ديگر، بهينه
ياري از مسـائل علمـي و مهندسـي واقعـي، داراي چنـدين جـواب بهينـه و        زيـرا بس ـ . دنياي واقعي نيـز كـاربرد دارد  

توانـد در انتخـاب راه حلـي مناسـب و      هاي سراسري مـي  هاي محلي در كنار بهينه باشند كه يافتن بهينه بهينه مي نيمه
اي بـراي   توانند پايـه  مي چند وجهيسازي  بهينههاي  همچنين الگوريتم. گيرندگان كمك كند پذير به تصميم امكان

توانـد   كارا براي حل اين مسائل، ميهاي  بنابراين يافتن الگوريتم. باشند 1چند هدفيسازي  بهينههاي  ايجاد الگوريتم
  .باشد...) مثل روباتيك، مسيريابي و (پيشرفتي در مسائل كاربردي هوش مصنوعي 

  
  

                                              
1 Multi-objective 
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  ساختار پايان نامه 1-4
  :اين پايان نامه از شش فصل تشكيل يافته است

  .هاي مختلف آن پرداخته است ، به معرفي مسئله تحقيقي و ابعاد جنبه»معرفي«ول فصل ا
ها و عملكردهاي سيستم ايمني  ، به معرفي و شرح مختصر برخي از مفاهيم، ويژگي»مباني ايمني شناسي«فصل دوم 

مليـات محاسـباتي   شده در مورد شيوه انجام ع هايي مطرح همچنين نظريه. پردازد زيستي در بدن موجودات زنده مي
  .اند شرح داده شده در پايان اين فصلهاي ايمني طبيعي،  در سيستم

سـازي مفـاهيم    مـرتبط بـا شـيوه مـدل    ، موضـوعات  »هاي مبتني بر ايمني هاي محاسباتي و الگوريتم مدل«فصل سوم 
هاي سيستم ايمني  تماي به مهمترين الگوري كند و سپس اشاره هاي محاسباتي را مطرح مي شناسي در الگوريتم ايمني

  .مصنوعي شده است
چنـد وجهـي پرداختـه و    سـازي   به تشريح مسائل بهينه ،»سازي چندوجهي شده در بهينه كارهاي انجام«فصل چهارم 

  .دهد هاي مبتني بر ايمني انجام مي شده براي حل اين مسائل و به خصوص الگوريتم هاي ارائه مروري بر الگوريتم
الگوريتم ارائه شده در اين پايان نامه را ، »وجهي چندتوابع سازي  بهينه براي پيشنهاديالگوريتم ايمني «فصل پنجم 
در اين فصل علاوه بر توضيح كلي در مورد الگوريتم و مراحل اجراي آن، يك توصيف رياضي از . دهد شرح مي

  .گردد الگوريتم نيز ارائه مي
، به ارائه نتايج عملـي اجـراي الگـوريتم و مقايسـه آن بـا دو الگـوريتم       »بندي ارزيابي الگوريتم و جمع« ششمفصل 

پوشش داده نشده نيز بررسي همچنين ميزان تحقق يافتن اهداف مورد نظر تحقيق و زواياي . پردازد ايمني ديگر مي
  .شده اند

  
  
  
  



 
 
 
 

 

 فصل دوم 2

شناسي مباني ايمني  
 

  
  
  
  

ها مقاومـت نمايـد و    تواند در مقابل بيماري ، شرايطي است كه ارگانيسم بدن مي»1ايمني«در علم پزشكي منظور از 
اوليـه و   3است كه شامل دو نوع واكنش ايمني) 2زا بيماري( بيگانهتر آن، واكنش بدن نسبت به عوامل  تعريف دقيق

  .باشد ثانويه مي
و بالقوه خطرناك  بيگانهزاي  براي مقابله با عوامل بيماري 4ستم دفاعي مستحكمي به نام سيستم ايمنيپستانداران سي

هـا  اسـت كـه در مواجهـه بـا عوامـل        هـا و مولكـول   ، سـلول هـا  اي از انـدام  سيستم ايمني متشكل از مجموعه. دارند
 تـر، عملكـرد   در نگـاه گسـترده  . دهنـد  زا واكنش هماهنگي، موسوم به واكنش ايمني، را از خـود نشـان مـي    بيماري

هـا   ها، ويـروس  ها، باكتري فيزيولوژيكي سيستم ايمني، دفاع از بدن در برابر هر نوع ماده يا جسم مضر از قبيل قارچ
  .گردند غيرمسري نيز موجب ايجاد واكنش ايمني مي بيگانهاگر چه كه اجسام . باشد ها مي سلولي و ساير تك

                                              
1   Immunity 
2   Pathogen 
3   Immune response 
4   Immune system 


