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새로운 최적화 기법 소개 : 인공면역시스템
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Artificial immune systems (AIS) are one of natural computing inspired by the natural immune system. The 
fault detection, the pattern recognition, the system control and the optimization are major application area 
of artificial immune systems. This paper gives a concept of artificial immune systems and useful techniques 
as like the clonal selection, the immune network theory and the negative selection. A concise survey on the 
optimization problem based on artificial immune systems is generated. The overall performance of artificial 
immune systems for the optimization problem is discussed. 
1)

Keyword: artificial immune systems, clonal selection, negative selection, immune optimization

1. 서  론  

메타 휴리스틱의 여러 해법들은 생명계의 적응 현상을 컴퓨터 

계산 과정에 응용하고 있다. 이미 잘 알려진 인공신경망, 진화 

해법, 개미 해법 등이 그 예일 것이다. 또한 최근에는 자연계의 

현상을 모방한 프랙털 기하학(세포 진동자), 인공 생명, DAN 

계산, 양자 계산 등이 자연 연산(Natural computing)의 방식으로 

연구 되고 있다(De Castro 2006). 본 논문에서는 또 하나의 흐름

인 인공면역시스템(Artificial immune system)을 소개하고, 지금

까지 수행된 연구 결과를 문헌 조사를 통해 알아보고 최적화 

분야에의 적용 가능성에 대하여 살펴보려고 한다. 

인공면역시스템은 Hunt and Cooke(1996), Dasgupta(1997), Mc-

Coy and Devarajan(1997), Dasgupta(1999), Hofmeyr and Forrest(1999), 

Hofmeyr(2000)에 의해서 그 아이디어가 제시되었다. 그러나 본

격적이 연구는 De Castro and Zurben(1999)의 연구로부터 시작

되었다고 할 수 있다. 그들은 면역시스템을 주목해야할 이유

를 다음과 같이 들고 있다. 

독창성: 각 개체는 자신만의 면역시스템을 가지고 있다. 

외부 침입자 인식: 인체 외부에서 들어온 해로운 물질을 잘 

인식하고 제거한다.

변형 탐지: 인체에 처음으로 침입한 병원체에 대하여도 탐

지 반응이 가능하다.

분산 탐지: 면역 세포들은 온 몸에 분산되어 있고 중앙 통제

를 받지 않는다.

불완전(여유) 탐지: 병원체에 대한 완벽한 인식을 요구하지 

않아서 시스템이 유연하다.

학습과 기억: 병원체의 구조에 대해 학습하고 기억하여 재

침입에 효과적으로 대응한다.

면역시스템의 위와 같은 특성은 패턴인식문제에서 주어진 

패턴을 항원으로 간주하거나 최적화 분야에서 주어진 제약식 

또는 목적함수식을 항원이라고 간주하고, 그에 대응하는 패턴 

인식 결과 또는 최적해를 적절한 항체라고 정의한다면 면역시

스템 자체가 훌륭한 의사결정도구가 될 수 있다는 의미가 된다. 

인공면역시스템은 기존의 진화 해법이나 신경망 해법처럼 
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적용 범위가 다양하고 문제마다 적용하는 방법론도 다양한 것

으로 알려져 있다. 본 논문은 제 2장에서는 De Castro and Zurben 

(1999)의 논문 내용을 중심으로 자연계 면역시스템의 일반적 

성질을 설명하고 그로부터 파생된 인공면역시스템의 해법들

에 대하여 설명한다. 제 3장에서는 최적화 분야를 중심으로 다

양한 분야에서 인공면역시스템을 적용한 논문들을 조사하였

다. 제 4장에서 최적화 분야에서 인공면역시스템 도입할 때의 

장점과 단점을 토의하고 제 5장에서 결론을 제시한다.  

2.  인공면역시스템(Artificial immune systems)

인체의 면역시스템은 대단히 효율적인 항원 인식과 항체 제조 

능력을 가지고 있다. 인공면역시스템은 이러한 자연계의 면역

시스템을 의사 결정 시스템으로 이용하려는 것이다. 자연계의 

면역시스템에 대하여 알아보고 그로부터 파생된 인공면역시

스템의 기법에 대하여 알아보자. <그림 1>은 인체의 항체 형

성과정을 설명하고 있다. 먼저 항원(Antigen)이 침입하면 인체

는 현존하는 항체(Antibody) 중에서 침입한 항원에 가장 적합한 

항체를 선택한다. 선택된 항체들은 항원을 공격하기 위해서 

대량으로 복제(cloning)된다. 이 복제단계에서 항원과의 적합성

을 높이기 위해 일부 항체는 돌연변이를 일으킨다. 면역시스

템이 찾아낸 가장 적합한 항체는 더 이상의 돌연변이 변화를 

중지하고 항원에 대항하는 혈장 세포 (Plasma Cell)를 생성하여 

항원을 제거한다. 그리고 최종적으로 선정된 항체는 미래를 

위하여 기억세포 (Memory Cells)에 저장된다. 

그림 1. 항원에 대응하는 적합한 항체를 선택하고 선택된 항

체는 복제된다. 일부 복제된 항체들은 기억 세포에 저

장되고 일부 항체들은 더 이상 복제 되지 않는 완성된 

항체가 되어 항원을 공격한다(De Castro (1999)의 논문 

중 <그림 8>에서 발췌)

 2.1 림프 방어력

인체에 항원(antigen)이 침입하면 림프계에서는 두 가지 항체

인 B세포와 T세포를 생성한다. B세포는 항원에 대하여 일차적

으로 생성되며 주로 체액에서 활동한다. 또한 B세포는 T세포

의 활성화에도 기여를 하는데 T세포는 세포성 면역을 담당하

고 있다. 각각의 B세포와 T세포는 특정한 항원에만 반응하는 

수용체(receptor)를 표면에 갖게 되며 이를 통해 특정한 항원을 

탐색하여 그 항원과 결합하게 된다. 인체에는 1억에서 1000억 

개의 서로 다른 항체가 존재하는 것으로 알려져 있다. 

2.2  복제선택(clonal selection)

우리 몸에 항원이 들어오면 면역시스템은 적합한 항체를 찾

아 이를 복제한다. 이를 복제 선택이라 한다. 이때 각 항체의 복

제 비율은 항원-항체간의 적합도(affinity) 비율을 기준으로 한

다. 따라서 특정 항원이 들어오면 면역시스템은 스스로 학습

에 의하여 항체의 비율과 항체의 총수를 조절하게 된다. 모집

단 중에서 항원에 적합한 항체의 수는 증가하게 된다. 

또한 특정 항체에 대한 침입 사실은 기억세포(memory cell)의 

형태로 저장되어 제 2차 침입 시에는 빠른 시간에 적절한 항체

를 생성하는 학습 능력을 가지고 있다. <그림 2>에서 항원 A

가 최초에 침입하고 일정기간(lag)동안 면역시스템은 변화가 

없었다. 적합한 항체 A를 생성하게 된 면역시스템에서 항체 A

의 개체수가 급격히 상승했다. 주목할 점은 전체 항체의 수가 

고정된 것이 아니어서 항체 A의 개체수가 증가하면 전체 항체 

모집단의 개체수가 증가한다. 항원 A가 제거되면 항체 A의 개

체수도 감소하게 된다. 이후에 항원 A와 B가 동시에 침입한 것

을 가정하였다. 항체 A의 경우에는 1차 침입 시와 비교하여 반

응시간이 단축되었다. 항체 B의 경우에는 1차 침입이어서 일

정한 기간이 지나서야 개체수가 증가하였다.

그림 2. 기억세포의 학습과 항체 집단수의 변화. 항원 A와 항

원 B에 대응하는 항체들의 개체수를 시간의 흐름에 

따라 표시하고 있다. 항체 A의 생성시간이 2차 침입시 

단축됨을 알 수 있다(De Castro(1999)의 논문 중 <그림 

9>에서 발췌)

2.3 적합도 성숙기(Affinity maturation)

적합도 성숙기란 항체의 적합도를 높이기 위한 항체 염색체
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그림 3. 기본적인 복제 선택 해법. 자세한 단계별 설명은 본

문에 제시하였다. Pr(현재 항체), M(기억세포), Pn(n개

의 우수개체), C(복제 모집단), C*(성숙된 모집단), Nd

(열등한 d개의 개체)(De Castro(1999)의 논문 중<그림 

35>에서 발췌)

의 돌연변이 과정을 의미한다. 적합도 성숙기는 하이퍼돌연변

이(hypermutation)와 수용체 조작(receptor editing)이라는 두 가지

로 구성되어 있다. 우수한 항체를 복제만 한다면 항원에 적합

한 새로운 항체를 찾을 수 없다. 면역시스템은 항체에 돌연변

이를 일으켜서 항체의 다양성을 확보할 수 있으며 이를 통해 

적합한 항체를 만들어 낼 수 있다. 하이퍼돌연변이는 복제된 

항체 중에서 항원에 대한 적합도가 높은 항체에서는 낮은 돌

연변이를 유도하고, 항체와의 적합도가 낮은 항체에 대하여는 

높은 돌연변이를 유도하여 항원에 더 적합한 항체를 얻으려는 

과정이다. 하이퍼돌연변이의 이러한 특성은 적합한 항체를 찾

아주기도 하지만 필요 없는 항체나 유해한 자가 면역 항체를 

생산하기도 한다. 이러한 유해 세포들은 파괴 절차(death proc-

ess)에 의하여 일부분을 제외한 대부분이 제거된다. 수용체 조

작이란 유해하다고 판정된 항체를 제거하지 않고 그 항체의 

수용체를 완전히 다른 수용체로 만들어내는 과정이다. 수용체 

조작은 돌연변이보다 더 적극적인 탐색 방법이다. 이 두 가지 

방법에 의해 우수한 항체를 탐색하면서도 일부 열등한 항체를 

모집단내에 유지시켜 다양성을 추구할 수 있게 된다. 일부 연

구자들은 수용체 조작보다 적극적인 방법으로 백신요법을 도

입하였다. 백신요법은 우수하다고 알려진 항체로부터 우수한 

형질들을 추출하여 열등한 항체에 주입하여 항체를 개선하는 

방법이다. De Castro(1999)는 복제 선택과 적합도 성숙기를 이

용한 복제 선택 해법(Clonal selection algorithm)을 제시하였다. 그

는 데이터 마이닝, 지식 탐색과 자료 계층화 등에 적용하였다. 

복제 선택 과정을 최적화 문제에 따라 설명하면 다음과 같

다. 먼저 항원은 제약식과 목적함수식으로 설정할 수 있다. 문

제의 해를 항체라고 정의할 수 있다. 최적해는 항원과의 적합

성이 높은 항체이다. 제약식 항원과의 적응성은 제약식을 만

족하는지의 여부, 목적함수 항원과의 적합성은 목적함수식의 

값으로 정의할 수 있다. 항체를 표현하는 방식은 문제마다 달

라질 수 있으나 기본적으로 진화해법에 사용하는 개체 표현식

을 사용하면 된다. De Castro(1999)가 제시한 복제 선택 과정은 

<그림 3>에 표시되어 있으며 자세한 절차는 다음과 같다.

 

단계1: 기억세포(M)와 현존하는 항체(Pr)들로부터 모집단 (P)를 

구성한다. 

단계2: 모집단 P에서 n개의 우수한 개체(Pn)를 선택한다.

단계3: n개의 우수해를 개체별 적합도의 비례하여 복제한다. 

임시적으로 복제 모집단(C)의 크기는 증가한다. 

단계4: 복제 모집단에 개체별 적합도에 따라 하이퍼돌연변이

를 수행한다. 성숙된 모집단(C*)을 형성한다. 

단계5: 성숙된 모집단 C*에서 개선된 개체를 선택하여 기억세

포(M)를 구성한다. 모집단P의 일부개체는 C*에서 선택

된 개선된 개체로 대체한다.

단계6: 모집단의 다양성을 위하여 일부 열등한 d개의 항체들

은 모집단에 포함된다.

복제 선택 과정은 진화 해법의 과정과 유사하다. 그 차이점

은 제 4장에서 다루기로 한다. 

2.4  부정적 선택(Negative selection)

항원에 대한 항체 탐색과정에서 적합한 항체를 증식 시키는 

것이 복제 선택이라면 적합하지 않은 유해한 항체들을 제거

(deletion) 하거나 무효화(anergy)하는 것을 부정적 선택이라고 

한다. 면역시스템은 T면역 세포 중에서 우리 자신의 몸을 공격

하는 성향의 T면역 세포들을 찾아서 제거하고, 자신을 공격하

는 성향이 약한 T세포들만을 유지시키다. 부정적 선택에 의해

서 항체는 제거되거나 또는 수용체 조작에 의해 새로운 항체

로 변경된다. 일부 항체는 복제 선택이나 부정적 선택에 영향

을 받지 않는 경우도 존재한다. 이를 복제 무시라고 한다. 

Forrest(1994)는 부정적 선택을 기반으로 한 해법을 제시하였

다. 그는 이 해법을 결함 탐지 문제에 적용하였다. 먼저 탐지해

야할 상태를 자기 자신의 집합 S라고 정의하고, 이 S의 구성요

소들 s는 시간에 따라 변할 수 있다. 이 상태가 의미 있게 변했

는지 즉 결함이 발생했는지를 탐지하는 것이 목적이다. 

단계1: 자기 자신의 집합 S를 구성한다.

단계2: 임의의 면역 세포의 집합 Ro를 구성한다.

단계3: Ro의 모든 항체 r중에서 S에 속한 s와 유사하지 않은 모

든 r을 찾아내어 탐지 집합 R을 구성한다. 여기서 유사

하지 않다는 것은 항체 r이 자신의 세포 s를 공격하지 않
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는다는 의미이며 수학적으로는 상보적인 관계로 함수

화 할 수 있다.

단계4: 탐지 집합 R의 모든 항체 r이 S의 모든 요소 s와 유사하

지 않은지 추적한다.

단계5: 어떤 한 요소 s가 항체 r과 유사하다면 S에 유의한 변화

가 발생된 것으로 판정한다. 유의한 변화가 없으면 단

계4를 반복한다.

자신 

항체

그림 4. 자신으로 표현된 현재의 상황에 중첩되지 않는 항체들

을 구했다. 그 항체들은 현재의 상황이 변하는 경우 변

형된 자신들과 중첩될 것이다. 이는 변형 탐지에 응용

할 수 있다(Garrett(2005)의 논문중 <그림 1>에서 발췌)

<그림 4>에서 가운데 원들의 집합이 자기 자신의 집합 S이

다. 랜덤하게 생성된 항체들을 2중원으로 표현했다. 항원과 중

첩되는 항체들을 제거하면 항원들을 둘러싼 항체 집합이 구해

진다. <그림 4>는 항원을 둘러싼 항체의 집합을 묘사하고 있

다. 만약 자기 항원의 일부가 변한다면, 그래서 공간상의 위치

가 변한다면 항체의 어느 하나와 중첩이 발생하게 된다. 이를 

시스템은 변형으로 간주하게 된다. 이해를 돕기 위해 공간상

에 원으로 표시한 항원과 항체는 문제에 따라 수학적 속성들

로 표현할 수 있다. De Castro(1999)에 의하면 부정적 선택은 탐

지 문제 외에 인공면역시스템에서 항체의 적합도를 높이는 방

법으로도 사용될 수 있으며 절차는 다음과 같다. 

단계1: 항원에 대응하는 초기 항체 집단을 형성한다.

단계2: 항체 선별: 집단내의 항체의 적합도를 판정한다.

단계3: 적합도 성숙기: 하이퍼돌연변이와 수용체 조작을 수행

한다.

단계4: 항체 재선별: 집단내의 항체의 적합도를 판정한다. 유

효한 항체들은 복제를 실시한다. 무효한 항체들은 제거

한다.

단계5: 종료 기준을 만족하지 못하면 단계 2로 간다.

2.5  면역 네트워크(Immune Network)

Jerne(1974)에 의해서 최초로 제시되었다. 면역시스템은 세

포와 분자로 이루어진 네트워크 구조이며 이들은 항원이 없을 

때에도 서로 인식하고 있다. 항원이 탐지되면 각 항체들은 그 

정보를 소통시키고 항체 사이에 서로 반응하여 대응하고 있다. 

침입한 항원은 그에 적합한 항체를 자극하고 자극 받은 항체

는 그에 대응하는 항체를 순차적으로 자극한다. 이런 정보는 

전체 네트워크에 전달된다. 항체의 작용으로 항원이 소멸되면 

면역 네트워크는 기억 세포를 만들어 내어 항원을 기억한다. 

이 시스템은 기존의 신경망 네트워크(neural network)와 유사한 

형태로 이해할 수 있다. 

그림 5.  항체 생성 방법. 복제 선택: 면역시스템은 기존의 항체 

중에서 항원에 가장 적합한 항체를 찾아내어 복제와 

돌연변이를 이용하여 더 적합한 항체를 탐색한다. 부

정적 선택: 적합하지 않은 또는 유해한 항체들은 제거

되거나 무효화되고 일부는 수정된다. 복제 무시: 항체

의 다양성을 위해 일부 항체는 복제 선택이나 부정적 

선택을 수행하지 않고 항체 집단에 유지된다(De Castro 

(1999)의 논문 중 <그림 15>에서 발췌)

2.6  위험 이론(Danger Theory) 

면역시스템은 무해한 외부 물질을 공격하지 않고, 유해한 

내부 물질(암세포 등)은 공격하는 특성도 있다. 이는 면역시스

템이 자기와 다른 물질을 탐지해 공격한다는 기존의 이론으로

는 설명되지 않는다. Matzinger(2002)는 이런 현상을 세포들의 

위험 탐지 신호에 근거한다는 이론을 제시하였다. 그는 어떤 

물질 또는 세포가 위험하면 그 주위의 면역 세포들이 긴장하

게 되고 이 신호가 전체 시스템에 전파되어 면역시스템이 작

동한다는 이론을 제시하였다. 이 이론에 의하면 면역시스템은 

대부분의 사소한 외부 물질에 관심을 보이지 않고 위험한 물

질에 집중할 수 있는 효율성을 보여주고 있다. 수많은 메일 중

에서 유해한 스팸메일을 탐지하는 문제(Secker 2003)와 같이 수

많은 사소한 개체들은 무시하고 유해한 소수 개체들을 탐지하

는 분야에 적용하려는 시도가 존재한다. 그러나 이 이론의 약

점은 아직 위험 요소를 탐지하고 신호를 전달하는 동작 원리

가 분명하게 알려져 있지 않다는 것이다.

2.7  최적화 적용 사례

인공면역 시스템을 TSP(Travelling salesman problem)에 적용한 
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그림 9. 왼쪽의 경로에 백신에서 추출한 링크(4, 6)을 강제로 추가했다. 항체(1, 2, ⑥, 5, 

4, 7, 3)에 링크(4, 6)를 추가하기 위해 점6을 점4와 점7사이로 이동하여 항체(1, 

2, 5, 4, ⑥, 7, 3)을 구했다. 수정된 항체에 따른 경로가 오른쪽 경로이다. 

사례(Endoh et al.(1998), Keko et al.(2003))를 중심으로 최적화 기

법으로서의 인공면역시스템에 대하여 알아보자. 

항체는 <그림 6>처럼 진화해법에서 많이 사용하는 경로순

서에 의한 벡터를 사용했다. 벡터상의 점들을 따라가면 경로

를 구성할 수 있다.

그림 6.  TSP문제를 위한 항체와 항체에 의한 실제 경로 예 

그림 7.  돌연변이에 의한 경로의 수정 예. 점5와 점3의 위치가 

경로 상에서 서로 바뀌었다. 돌연변이의 방법은 다양

하게 연구할 수 있다. 

항체의 재생산: 면역시스템에서는 항체의 재생산에는 돌연

변이만 사용한다. 그러나 실제 논문들에서는 진화해법의 교차

연산을 사용하는 경우가 다수 있다. 우수한 항체를 선별하여 

이를 복제하고 하이퍼돌연변이를 수행한다. 선별된 항체 중 

적합도가 낮은 항체에서는 더욱 높은 돌연변이를 수행한다. 

돌연변이 작업 후 해의 개선이 있으면 새로운 항체로 받아들

이고 해가 열등해지면 원래의 항체를 유지하거나 돌연변이를 

다시 수행시킨다.

기억세포: 인공면역시스템의 항체 탐색 과정 중에서 발견된 

항체 중에서 우수한 항체는 기억 세포에 저장된다. 기억 세포

에 저장된 항체는 다음 세대에서 항체의 재생산시에 사용된다.

수용체 조작 또는 백신: 열등한 항체들은 적합도를 높이기 

위해 수용체 조작 또는 백신처리를 한다. 수용체 조작은 지역 

탐색과 같은 방식을 사용할 수 있다. 인공면역시스템에서 사

용하는 백신처리를 알아보자. 백신은 우수한 항체에서 추출한 

성분이다. 예를 들어 기억 세포에 존재하는 항체들을 분석하

여 항체의 적합도를 높여주는 특성을 찾을 수 있다면 이 특성

을 다른 열등한 항체에 주입할 수 있다. <그림 8>은 백신을 추

출한 예이다. 기억세포에 존재하는 항체들을 분석한 결과 링

크(1, 7), (2, 3), (4, 6), (5, 6)이 많이 발생했다고 가정하면 이들을 

백신으로 추출하여 저장해둘 수 있다. 이 링크들은 사용하면 

경로의 비용을 절약할 것으로 기대되는 링크들이다. 백신을 

추출하는 방법은 이외에도 다양하게 존재할 수 있다. 

그림 8.  우수한 항체에서 다수로 발견되는 링크들을 백신들로 

추출한 예. 링크(1, 7), (2, 3), (4, 6)과 (5, 6)이 백신으로 

추출되었다. 

만약 열등한 항체를 개선하려고 한다면 <그림 9>처럼 백신

중의 일부 링크를 열등한 항체에 강제로 주입시키고 가능해로 
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수정할 수 있다. 즉, 항체(1, 2, ⑥, 5, 4, 7, 3)에 <그림 8>의 백신

중 링크(4, 6)를 선택하여 추가하기로 하자. 그러기 위해서 항

체상의 점6을 점4와 점7사이로 이동하여 항체(1, 2, 5, 4, ⑥, 7, 

3)을 만들었다. 그 경로가 <그림 9>의 오른쪽 경로이다. 결과

적으로 원래의 경로에서 링크(5, 6), (6, 2)와 (4, 7)이 제거되고 

링크(4, 6), (6, 7)과 (5, 2)가 추가되었다. 백신 처리 방법은 이 외

에도 다양하게 개발할 수 있다. 

3.  인공면역시스템의 적용 사례

인공면역시스템을 이용한 연구 결과를 알아보도록 하자. 먼저 

기존에 나온 인공면역시스템에 대한 문헌조사 논문을 살펴보

면 다음과 같다.

Dasgupta and Attoh-Okine(1997)이 인공면역시스템이 정립되

기 전인 1997년에 발표한 논문으로 면역 네트워크와 부정적 선

택을 인공면역시스템으로 분류하였다. 적용대상으로는 바이러

스 탐지, 변형 탐지, 결함탐지 등에 사용된 논문들을 다루었다.

Wang et al.(2004)은 인공면역시스템을 이용한 최적화 문제에 

대해 조사하였다. 인공면역시스템을 유사 유전해법, 면역 네

트워크, 복제 선택 세 가지로 분류하고 적용된 사례들을 분석

하였다. 2004년에 발표된 연구 결과였지만 대부분의 논문은 

2001년 이전의 초기 논문들이었다. 

Garrett(2005)는 인공면역시스템의 독창성에 대하여 다음과 

같은 3가지 항목으로 평가하였다.

∙해법의 표기 방식의 독창성

∙해법의 표현 방식의 독창성

∙해법의 수행 절차의 독창성

 

또한 해법의 효과성에 대하여 다음과 같은 3가지 항목으로 

평가하였다.

∙해법으로 얻어진 해의 유일성

∙해법으로 얻어진 해의 우수성

∙수행속도

그는 문헌 조사를 통하여 인공면역시스템을 부정적 선택, 

복제 선택, 면역 네트워크를 사용한 경우로 분류하고 각각의 

경우에 대하여 해법의 독창성과 효과성을 분류하였다. 부정적 

선택의 독창성과 효과성은 대체적으로 적절한 것으로 평가했

다. 복제 선택은 독창성과 효과성에 대하여 대체적으로 적절

하지만 해의 우수성은 면역 네트워크가 더 우수한 것 같다고 

분석했다. 그가 분석한 논문들은 최적화문제 외에 결함 탐지, 

패턴 인식 등의 경우를 망라한 것이었다. 그리고 해법의 수행 

속도에 대하여는 복제선택과 부정적 선택의 경우에 다른 해법

보다 더 우수하다는 증거를 찾기 어려운 것으로 평가 했다. 

Liu et al.(2006)은 인공면역시스템을 인공면역네트워크모형

과 인공면역해법으로 분류하였다. 적용분야로는 제어, 보안, 

결함탐지, 변형 탐지, 최적화로 분류하여 조사하였다. 최적화

가 적용 대상의 일부였고 최적화라고 분류된 논문들도 사실상 

계층화, 데이터 마이닝을 다루고 있었다. 

기존의 인공면역시스템에 대한 문헌조사 논문들도 인공면

역시스템을 이해하는데 도움이 되지만 최적화 분야에 적용하

기에는 미흡하다고 판단된다. 따라서 최적화 분야에 적용된 

인공면역시스템들에 대한 문헌 조사를 하게 되었다. 

Chun et al.(1997)은 전자기기의 최적 설계문제를 인공면역시

스템으로 해결하였다. 항체 재생산 방법으로 돌연변이와 유전 

해법의 교차 연산을 사용하여 인공면역시스템과 유전 해법을 

결합시켰다. 일반적으로 인공면역시스템의 특징은 항체의 돌

연변이에 의한 해의 탐색인데 그들은 유전해법의 교차연산을 

사용하였다. 이러한 방식은 인공면역시스템과 유전해법의 차

이점을 불분명하게 하지만 많은 연구자들이 인공면역시스템

에 교차 연산을 사용하고 있다. Tazawa et al.(1996)은 설비배치

문제에 유전해법과 면역시스템이 결합된 해법을 제시하였다. 

그들은 유전 해법에 복제선택기법을 추가하였다. 또한 모집단

을 몇 개의 부분모집단으로 나누고, 부분모집단을 항체 복제 

집단으로 간주하였다. 각 부분모집단별로 복제선택을 수행하

여 해의 다양성을 유지하려고 했다. 그들의 실험에 의하면 인

공면역시스템으로 구한 해가 일반 유전해법으로 구한 해보다 

우수했다. 

Iceko et al.(2003), Keko et al.(2004)의 연구에서 인공면역시스

템을 다른 방식으로 해석했다. 그들은 경로 문제에서 전통적

인 유전해법을 적용했는데 이때 열등한 개체를 항원 내지 바

이러스로 간주하였다. 그리고 이 바이러스를 제거하기 위한 

조작을 백신이라고 정의하였다. 그들은 우수한 항체들을 분

석하여 항체의 적합도가 높은 속성들을 추출하고 이를 백신

이라고 정의하였다. 그리고 열등한 항체에 이러한 백신을 투

여하고 항체를 수정하였다. 해를 개선한다는 점에서는 지역

탐색과 유사하지만 우수한 항체에서 우수한 형질을 백신으로 

추출하고 이를 열등한 항체를 개선하는데 사용한 점이 독특

했다. 그러나 넓은 의미에서 백신은 수용체 수정의 한 방법으

로 보인다. 

Endo et al.(1998), Sun et al.(2004)은 유전해법과 유사한 인공면

역시스템으로 TSP를 해결했다. Toma et al.(2001, 2003)은 에이전

트를 이용한 면역시스템을 TSP문제에 적용하였다. Wang et al. 

(2005)의 연구는 인터넷 통신망의 경로 문제를 다루고 있다. 경

로는 트리 형태로 나타나는데 항체는 네트워크의 트리로 구성

하였으며 유전해법의 교차와 돌연변이를 사용했다. 인공면역

시스템으로 백신 방법을 사용하였다. 그들은 우수한 항체를 

분석하지 않고 주어진 통신 네트워크상의 한 점에서 가장 가

까운 점을 찾고 그 두 점을 연결하는 링크를 백신으로 정의하

였다. 모든 점에서 백신을 찾아 추출한 후 백신들 중 일부를 열

등한 항체에 접종해서 열등한 항체를 개선하였다. Dong et 
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al.(2005)은 제약식이 있는 통신망의 최적 경로 문제를 인공면

역시스템으로 해결하였다. 모집단내의 개체를 가능해 집단과 

비가능해 집단으로 분류하고, 가능해를 항원, 비가능해를 항

체라고 정의하였다. 항체에게는 복제 선택과 돌연변이를 실시

하여 가능해인 항원으로 전환되도록 시도하였다. 항원과 항체

사이에 교차연산을 실하여 항원의 적합도를 개선하려고 시도

하였다. Wang et al.(2006)은 인터넷의 통신 경로를 최적화 하는 

문제에서 인공면역시스템을 적용하였다. Ma et al.(2006)은 시간 

제약이 있는 차량 경로문제에 대한 인공면역시스템을 유전 해

법과 결합하여 제시하였다. 그들은 일반적인 유전 해법의 절

차대로 해를 탐색하면서 인공면역시스템의 백신기능을 사용

하였다. 이 논문에서도 한 점과 그 점에서 가장 가깝게 연결된 

점으로 구성된 링크를 백신으로 정의하였다. 

Hart et al.(1998)은 작업 일정계획을 위한 인공면역시스템을 

도입하였다. 일정계획의 해가 항체를 이루도록 하였다. 그들

은 몇 개의 라이브러리를 구성하였다. 라이브러리는 몇 개의 

유전자로 구성되었는데 각 라이브러리에서 추출된 유전자들

로 하나의 해를 구성하였다. 선별된 우수한 항체는 수천 개로 

복제되고, 돌연변이를 거쳐서 우수한 항체를 구하는데 사용되

었다. 그들은 자연 면역시스템에서 하나의 항체가 여러 가지 

항원에 대응할 수 있으며 인공면역시스템에서도 이런 현상이 

있을 수 있다고 주장하였다. 그래서 항원의 분산성과 항체의 

적용 범위에 대한 실험을 실시하였다.

Engin and Döyen(2004)은 인공면역시스템을 흐름 작업(flow 

job) 일정계획에 적용하였다. 항체로는 작업의 순서로 구성된 

문자열을 사용하였다. 복제 선택을 위하여 각 항체별 적합도

를 평가하고 그 적합도의 총합을 구했다. 그리고 복제 선택 확

률은 다음의 공식을 이용하였다. 

개체적합도의총합
개체의적합도

위의 확률에 의해 우수한 항체는 더 많은 복제를 할 수 있고 

모집단의 수를 고정시켰으므로 열등한 항체는 모집단에서 제

거되었다. 복제된 항체에 대하여 돌연변이를 수행하고 적합도

가 개선되면 돌연변이를 항체로 받아들이고 적합도가 열등해

지면 2차 돌연변이를 수행했다. 2차 돌연변이의 결과가 우수하

면 받아들이고 열등하면 원래의 복제 항체를 항체로 유지했다. 

모집단의 적합도가 증가함에 따라 돌연변이율을 낮춤으로써 

하이퍼돌연변이 효과를 보도록 했고, 수용체 조작을 위해 모

집단내에 존재하는 열등한 항체들 중 일부는 제거하고 새로운 

항체로 대체했다. Zuo and Fan(2005)은 일정계획문제를 위한 인

공면역시스템을 제시하였다. 항체로는 유전 해법처럼 작업 순

서를 벡터형태로 이용하였다. 선택된 항체에 돌연변이 작업을 

수행하고 돌연변이 항체가 기존보다 우수하면 사용하고, 열등

하면 다시 돌연변이를 수행했다. 선택된 항체들에 대하여 유

전 해법의 교차연산을 실시하였다. Chai et al.(2006)은 백신 기법

과 유전해법을 결합한 인공면역시스템을 일정계획문제에 적

용하였다.

Li et al.(2004)은 다목적계획법을 위한 인공면역시스템을 개

발하였다. 해법 절차는 다음과 같다.

단계1: 최초 모집단 C를 형성하다.

단계2: 각 항체의 적합도를 평가한다. 각 항체별 적합도를 기

준으로 항체를 복제한다. 복제된 항체에 대하여 돌연변

이를 수행한다. 우수한 항체를 선택하여 기억세포집합

(M)에 저장한다. 모집단 C에 M을 추가시키다. 모집단의 

개체수는 이때 증가한다. 열등한 개체를 선택하여 모집

단에서 제거한다. 모집단의 개체수는 감소한다. 랜덤하

게 생성된 새로운 항체들을 모집단에 추가한다. 

단계3: 종료 기준을 만족할 때까지 단계 2를 반복한다.

Yoo and Hajela(1999)는 다목적계획법에 면역 네트워크 기법

을 도입하였다. 다목적계획법을 다루었지만 효용함수를 이용

하여 단일함수로 변경한 후 유전해법을 도입한 형태이다. 기

본적으로 유전해법을 적용했고 면역 네트워크로 항체 리스트

를 생성하였다. Coello and Cartes(2002)는 다목적계획법에 복제

선택기법을 적용하였다. 그들은 모집단을 항원집단과 항체집

단으로 분류하였다. 항원집단은 모집단내에서 구해진 파레토 

최적해들로 정의했다. 항체에 대하여 복제선택을 실시하여 모

집단을 개선하였고 모집단내의 개체들은 항원과 항체로 분류

하여 매회 구해진 항원들은 외부기억장치에 저장하였다. Chan 

et al. (2005)은 다목적 계획법에 인공면역시스템을 적용했다. 개

체에 대한 교차, 돌연변이, 하이퍼돌연변이를 수행했다. 해법 

진행 중에 상위 50%의 개체를 선택하여 교차연산을 수행하고 

그 결과로 구해진 개체들에 대하여 하이퍼돌연변이를 수행했

다. 나머지 50%는 먼저 돌연변이를 수행하고 얻어진 개체중 

상위 50%의 개체를 선택하여 교차연산을 수행하였다. Tan and 

Mao(2005)는 다목적계획법에 복제 선택을 기반으로 한 인공면

역시스템을 도입하였다. 그들은 각 항체를 상대적으로 평가하

기 위해 최우수해의 항체의 적합도(최대적합도)와 가장 열등

한 항체의 적합도(최소적합도)를 저장하였다. 그리고 각 개체

의 상대적 적합도는 다음과 같이 정의하였다. 

 최대적합도최소적합도
개체의적합도최소적합도

이 상대적 적합도에 의해서 하이퍼돌연변이를 수행하였다. 

Panigrahi et al.(2006)은 전력 시스템에서 부하를 분배하는 문

제를 비선형계획법으로 수리모형화하고 이를 해결하기 위해 

인공면역시스템을 사용하였다. 하이퍼돌연변이를 위하여 돌

연변이율을 0.01에서 0.035까지 가변적으로 복제 항체에 적용

했는데, 돌연변이율은 복제 항체의 적합도에 반비례하게 배정

했다. 

Tsukiyama and Fukuda(1997)는 반도체 생산라인을 통제하기 

위해 각 생산 라인별로 에이전트를 형성하였다. 이 에이전트
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복합 유전 해법 복제 선택 면역 네트워크 위험이론

다목적 
계획법

Yoo and Hajela(1999)

Li et al.(2004), Chan et al.(2005)

Coello and Cartes(2002)

Tan and Mao(2005)

일정계획
Hart et al.(1998), Zuo and Fan(2005)

Chai et al.(2006)

Engin and Döyen(2004)

Kumar et al.(2006)

Tsukiyama and 

Fukuda(1997)

경로문제
Iceko et al.(2003), Keko et al.(2004)

Wang et al.(2005), Ma et al.(2006)

Endo et al.(1998), Sun et al.(2004)

Dong et al.(2005), 

Wang et al.(2006)

Toma et al.

(2001, 2003)

공급사슬 Ding et al.(2003) 

최적설계 Chun et al.(1997), Tazawa et al.(1996)

비선형계획법 Panigrahi et al.(2006)

워크플로 Fang et al.(2006)

탐지
Gaspar and Collard(2000)

Forrest(1999)
Secker(2003)

   표 1.  최적화 분야에 적용된 인공면역시스템 기법 분류. 인공면역시스템을 적용한 논문 중 최적화 분야에 한정했다. 복합 유전 

해법이란 유전해법을 중심으로 인공면역시스템의 기법을 이용한 경우이다. 

들이 다른 에이전트들과 서로 소통하여 다른 생산라인들과 상

호 작용하도록 하였다. 여기서 각 생산 라인의 통제 문제가 항

원의 역할을 하고, 각 라인에서 제시한 해가 항체가 된다. 한 라

인에서 발생한 문제는 다른 라인에서도 유사하게 발생함으로 

각 라인에서 구해진 항체들은 에이전트를 통해서 저장되고 교

환되어 필요한 라인에서 쉽게 사용할 수 있게 했다. 

Ding et al.(2003)은 공급사슬에서 각 기업의 요구 상황을 처리

하는 인공면역시스템을 도입하였다. 이들은 생체단위라는 개

념을 도입했다. 이는 기존의 항체에 해당하는 개념이다. 그리

고 이 생체 단위가 소규모로 연결된 것을 상위 단위라고 했다. 

상위 단위들은 다시 서로 간에 연결되어 있다. 네트워크상에 

모든 생체 단위가 직접 연결되지 않고 이와 같이 지역적으로 

소규모로 연결되고 지역 그룹이 상위에서 연결되어 전체적으

로 연결된 형태이다. 사용자의 요구 사항은 일차적으로 생체 

단위에서 처리한다. 만약 생체 단위가 처리하지 못하면 그 요

구 사항은 상위 단위로 넘겨지고 여기서 처리하도록 시도한다. 

여기서도 처리 되지 않으면 전체 네트워크로 처리사항을 위임

하도록 구성하였다. 그들은 이 구조를 공급사슬상의 제품 구

매 선택 모형에 적용하였다. 한 기업이 요구하는 제품에 대해 

공급 가능한 하청업자와 공급가격에 대한 정보가 생체단위의 

형태로 존재한다. 공급사슬상에 연결된 하청업자와 구매자의 

관계가 상위 단위를 이루고 있다. 하청업자가 공급하는 제품

의 가격은 시간에 따라 변하게 된다. 이런 변화는 생체 단위에

서 처리한다. 또한 사용자가 요구한 제품에 대한 정보 역시 생

체 단위가 대응한다. 만약 생체 단위가 처리하지 못하면 이것

은 상위 단위에서 대응하도록 했다. 각 생체 단위는 최근의 환

경 변화에 대한 최적해를 탐색하여 유지하고, 이 최적해에 대

한 정보를 이웃한 생체 단위에 제공함으로 시스템은 언제나 

이웃 생체 단위의 정보만을 참조하여 최적 의사 결정을 할 수 

있도록 유도하였다. 

Fang et al.(2006)은 에이전트를 기반으로 한 인공면역시스템

을 작업흐름(Work flow) 시스템에 도입하였다. 그들은 시스템 

내에 복제 통제 모듈(clonal control module)을 구축하였다. 이 모

듈은 Nag라는 에이전트가 사용자의 요구 사항을 처리하도록 

하였다. 자체적으로 처리하지 못한 상황은 지식 베이스에 저

장하고 중앙 처리 모듈에 처리를 위탁한다. Sag라고 불리는 에

이전트들은 Nag에이전트가 보내온 처리 요구사항에 대하여 

이웃한 Sag들과 통신하면서 적절한 대응책을 제시한다. 여기

서 Nag는 항원의 역할을 담당하며, Sag는 면역시스템에서 항

체를 형성하는 기관에 해당한다. 

이상에서 열거한 논문 중 Tsukiyama and Fukuda(1997), Ding et 

al.(2003)과 Fang et al.(2006)의 연구 결과는 인공면역시스템의 

분산성을 잘 보여준다. 방대한 조직에서 발생하는 유사한 문

제에 대한 해결책을 서로 공유하거나 분산된 의사 결정을 하

면서 전체의 최적화를 이루어야 하는 경우에 인공면역시스템

을 적용하였다. 

Kumar et al.(2006)은 Maslow의 인간욕구 단계설을 인공면역

시스템과 연결하였다. Maslow가 제시한 인간의 욕구는 잘 알려

진 대로, 생리적 욕구, 안전의 욕구, 사회적 욕구, 성장의 욕구, 

자아실현의 욕구로 발전한다. 그들은 인간욕구단계를 해의 최

적해로의 접근욕구로 해석하였다. 즉, 단계별로 최적해로 접

근하려는 욕구가 차이가 남을 설명하였다. 그들에 의하면 생

리적 욕구단계란 주어진 문제에 따라 초기 항체를 형성하는 

수준을 의미했다. 안전의 욕구단계에서는 항원에 대한 항체들

의 적합도를 평가하는 단계를 의미한다. 사회적 욕구단계에서

는 항체간의 관계를 정립하기위해서 우수한 항체들이 선택되

고 복제된다. 성장 욕구 단계에서는 하이퍼돌연변이를 수행하

여 항체들을 성장시키다. 성숙된 안전 욕구 단계를 형성하기 
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인공면역시스템 진화해법

해의 표현 속성 문자열(이진, 실수, 문자, DNA) 염색체 문자열(이진, 실수, 문자)

모집단 크기가 변형되는 저장소 일반적으로 크기가 고정된 모집단 

개체의 주요 개선 방법 진화(하이퍼돌연변이)와 학습(부정적 선택, 면역네트워크) 진화(돌연변이, 교차)

개체의 부가적 개선 방법 수용체 조작과 백신 지역 탐색

개체간의 관계 면역네트워크에서의 항체간의 연결 교차연산

개체의 평가 적합도 함수와 인식 함수(부정적 선택) 적합도 함수

우수개체의 활용 기억 세포 엘리트 리스트

표 2.  진화해법과 인공면역시스템의 비교 

위해서 우수한 일부 항체로 기억 세포를 형성한다. 마지막으

로 자아실현 요구 단계에서는 열등한 항체들을 선택하여 수용

체를 수정하였다. 세대가 진행됨에 따라 자아 실연의 욕구가 

강해지도록 하였다. 그들의 이론은 해법 진행 과정에 따라 해

의 수렴 속도에 대한 욕구를 달리해야 한다는 점을 강조한 것

으로 평가 받을 만하다.

Gaspar and Collard(2000) 시간에 종속적인 패턴 추적 문제에 

인공면역시스템을 적용하였다. 그들은 항체를 개선하기위해 

평가, 복제 선택, 모집(recruitment) 단계를 도입하였다. 복제 선

택에서는 k토너먼트방법이 적용되었으며, 돌연변이가 사용되

었다. 특히 시간에 종속적으로 패턴이 변하는 경우에 현재의 

패턴이 과거에 이미 탐색한 패턴일 수 있다. 인공면역시스템

의 기억 기능을 사용하여 이미 탐색되었던 패턴에 대하여는 

빠르게 결과를 제시할 수 있었다. 

4.  인공면역시스템 분석 

진화 해법에 익숙한 연구자들은 인공면역시스템의 복제 선택

이나 부정적 선택이 진화 해법과 유사함을 알 수 있다. 특히 개

체를 표현하는 방식에서 기존의 진화 해법과 차이가 없는 논

문들을 많이 볼 수 있으며 진화 해법의 특징인 교차 연산을 사

용하는 논문도 발견 할 수 있었다. 본 장에서는 진화 해법과 인

공면역시스템 간의 차이점과 유사점에 대하여 정리하였다. 

개체 표현: 개체 표현은 기본적으로 진화 해법과 유사하다. 

진화해법에서는 이진문자열과 실수 벡터 등이 사용된다. 인공

면역시스템의 항체 역시 이진문자열, 실수, 정수와 문자열이 사

용되며 DNA서열을 사용한 경우도 존재한다. 인공면역시스템

에서 항체를 문제의 후보해, 항원을 목적함수식과 제약식으로 

정의하면 된다. 그러나 문제에 따라서는 항원을 가능해로, 항체

를 비가능해로 정의하거나, 다목적계획법의 경우에 항원을 파

레토 최적해 항체를 후보해로 정의 하는 경우도 가능하다.

모집단: 진화해법에서 사용하는 모집단(population)과 유사한 

저장소(repertoires)라는 용어를 사용하지만 많은 논문들에서는 

모집단이란 용어를 혼용하고 있다. 모집단의 크기는 해법 진

행 중에 변할 수 있다. 기억세포와 모집단에 속한 항체 중 우수

한 항체는 자가 복제를 통해서 수가 증가하고, 나머지 항체도 

일시적으로 제거하지 않아서 모집단의 크기가 증가하게 된다. 

항체성숙과정에서 우수한 항체만 살아남게 되어 모집단의 크

기는 원래의 크기로 복구되는 과정을 반복한다. 

복제 선택: 우수한 형질의 개체를 자기 복제하며 모집단의 

수를 일시적으로 증가시키기도 한다. 교차연산에 비해 단순하

고 우수한 형질의 개체를 확장할 수 있다. 복제 후 돌연변이 과

정을 통해서 다양성을 추구한다. 

하이퍼돌연변이: 복제 후 즉시 시행하는 돌연변이율을 개체

의 적합도에 반비례하게 적용한다. 우수한 개체를 유지시키고 

열등한 개체에서 더 많은 탐색이 일어나도록 한다. 돌연변이

로 열등한 항체가 발생할 확률이 있음으로 돌연변이 후 평가

를 통해 우수한 개체만을 선택하여 돌연변이의 항체 개선 효

과를 높이도록 하였다. 

기억 세포: 우수한 개체를 기억하고 재사용한다. 시간적으

로 고정된 정적인 문제에서도 유용한 접근이지만 동적인 환경

에서 적용하면 유용한 접근법이다. 차량배차문제와 같이 일정

한 네트워크 구조에서 주문의 패턴만 변하는 경우에 과거의 

일정계획을 기억 세포에 저장하여 이용하는 것은 매우 효율적

인 방법으로 기대된다. 

부정적 선택: 진화해법에서는 별 관심을 두지 않았던 열등

한 개체들을 적극적으로 활용하거나 조작하도록 한다. 항체에 

대한 재생산이나 해의 진화 등에 관여하지 않는다. 부정적 선

택 기법은 진화 모형보다는 학습 모형에 더 근접한 기법이다.

분산성: 항체의 분산적인 성질을 이용하여 에이전트를 형성

하고, 이 에이전트들이 서로 소통하여 전체 문제를 해결하는 

분산적인 의사결정에 사용될 수 있다. 

백신: 열등한 개체에 대한 조작을 허용한다. 우수한 개체들

의 공통적인 특성을 추출해서 열등한 개체를 보수하는데 사용

한다.

인공면역시스템과 진화해법과의 차이를 <표 2>에 제시하

였다. TSP에 인공면역시스템을 적용한 네 가지 사례들을 분석

해보면 인공면역시스템의 해가 우수하다고 보고한 논문은 

Endo et al.(1998), Sun et al.(2004), Toma et al.(2001, 2003)이였다. 이
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중 연산 속도에서도 우수했다고 보고된 논문은 Toma et al. 

(2003) 한 편이었다. 그들의 논문에 의하면 인공면역시스템이 

진화해법보다는 빠르고 절약기법(Saving heuristic)보다는 느린 

것으로 보고하였다. 인공면역시스템의 해법으로서의 효과성, 

즉 찾아낸 해의 우수성과 해법 수행에 걸리는 시간에 대한 

Garrett(2005)의 연구에 의하면 해의 우수성에 대하여는 조사된 

논문들 중 우수한 결과가 나오는 경우가 많이 존재하였다. 그

러나 모든 문제에서 인공면역시스템의 해가 기존의 방법보다 

더 우수하다는 것은 아니었다. 연산속도의 우수성에 대하여는 

부정적 선택이나 복제선택기법의 경우 명백하게 우수하다고 

판정하지 못했다. 면역네트워크에 대하여는 연산속도가 우수

한 것으로 보고하였다. 최적화 문제에서 인공면역시스템을 적

용하기위해서는 문제에 적합한 인공면역시스템을 설계하는 

것이 중요하다고 판단된다. 

면역시스템의 여러 가지 기법(복제선택, 기억세포, 부정적 

선택, 수용체 조작, 백신, 면역네트워크 등)들을 진화해법, 신

경망이나 시뮬레이티드 어닐링(Simulated Annealing)과 같은 기

존의 메타 휴리스틱 방법들과 혼성하여 사용한 논문들이 많이 

존재한다. 이와 같은 접근법이 나온 이유는 기존의 메타휴리

스틱의 장점과 인공면역시스템의 장점을 공유하기 위한 것으

로 보인다. 자연계 면역시스템에 대한 성격이 아직도 미지에 

싸여 있어서 새로운 연구 결과가 나오고 있다. 이러한 새로운 

생물학적 연구 결과가 인공면역시스템의 효과성을 높여 줄 것

이다. 인공면역시스템에서 면역네트워크는 에이전트를 이용

한 분산적 의사결정 구조를 가지고 있다. 공급사슬관리와 같

이 분산적인 시스템에서 전체의 효율을 최적화해야하는 문제

에 면역네트워크의 분산적인 성격을 이용한다면 효과가 있을 

것으로 판단된다. 

5.  결  론

자연계를 모방하려는 해법의 연구 방향은 다양하다. 본 연구

에서는 그 중에 하나인 인공면역시스템을 소개하고 있다. 먼

저 1999년에 De Castro and Zurben이 발표한 인공면역시스템에 

대한 기본 이론을 중심으로 자연면역시스템과 거기에서 파생

된 인공면역시스템의 여러 가지 기법을 소개하였다. 다음으로 

인공면역시스템이 적용된 여러 분야 중에서 최적화 분야에 적

용된 논문들에 대한 문헌 조사 결과를 제시하고 인공면역시스

템과 유사한 진화 해법과의 차이점과 인공면역시스템의 장단

점에 대하여 정리하였다. 
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