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 سازي حدي تعميم يافته براي مسائلي كه بيش الگوريتم بهينه :چکيده
از يك نقطه بهينه دارند به خوبي عمل نكرده و و بـا احتمـال بـالايي در    

با اين حال، اين الگوريتم اين ويژگـي  . شود نقاط بهينه محلي گرفتار مي
، جـواب را  مهم را دارد كه در صورت قرار گرفتن در اطراف نقطه بهينـه 

از طرف ديگر مطالعات بر روي الگـوريتم  . كند با دقت بالايي محاسبه مي
دهنـد كـه ايـن الگـوريتم بـا وجـود        نشان مـي  CLA-ECبهينه سازي 

. كنـد  هايي با دقت بالا توليد نمـي  جستجوي مناسب دامنه مساله، جواب
-CLA-ECدر اين مقاله يک الگوريتم بهينه سازي ترکيبـي کـه آن را   

EO ناميم و از ترکيب الگوريتم بهينه سـازي حـدي تعمـيم يافتـه و      يم
. گـردد   شود پيشـنهاد مـي   حاصل مي CLA-ECالگوريتم بهينه سازي 

هاي مطلوب هـر   دهد که الگوريتم پيشنهادي ويژگي ها نشان مي آزمايش
  .باشد دو الگوريتم پايه خود را دارا مي

، CLA-EC، سازي حدي تعميم يافته بهينه :كليدي واژه هاي
  .سازي بهينه

  مقدمه -١
هاي  بر خلاف ديگر الگوريتم ١سازي حدي هاي مبتني بر بهينه الگوريتم

ها  اي از جواب سازي نظير الگوريتم ژنتيك كه همواره از مجموعه بهينه
اند، در هر لحظه تنها يك جواب در اختيار دارند  تشكيل شده) جمعيت(

بخشند؛ بهبود جواب با انتخاب  و در هر مرحله اين جواب را بهبود مي
يكي از اجزاي جواب و جايگزين كردن مقدار آن با مقداري جديد انجام 

براي انتخاب جزء تعويضي، الگوريتم از شايستگي محلي اجزا . شود مي
ها علاوه بر تابع شايستگي كلي  كند؛ بنابراين اين الگوريتم استفاده مي

) شايستگي محلي(اجزاي جواب جواب، به تابعي براي ارزيابي شايستگي 
واضح است كه اين تابع وابسته به نوع مساله بوده و . نيز احتياج دارند

  .سازي شود براي هر مساله بايد به صورت جداگانه تعريف و پياده

                                                        
 

1 Extremal Optimization (EO) 

، تعميم يافته يكي از ٢سازي حدي تعميم يافته الگوريتم بهينه
به نام الگوريتم  سازي حدي هاي مشتق شده از الگوريتم بهينه الگوريتم

اين الگوريتم يك الگوريتم ابر . است τسازي حدي با پارامتر بهينه
سازي حدي به تابع ارزيابي  اكتشافي است كه نياز الگوريتم بهينه

هاي جالب اين الگوريتم  از ويژگي. برد شايستگي محلي اجزا را از بين مي
ها و تعداد  ، دقت بالاي جوابتوان به سرعت بالاي همگرايي مي

براي تنظيم  τاين الگوريتم تنها يك پارامتر به نام (پارامترهاي كم آن 
هاي بسيار دقيقي براي  هر چند اين الگوريتم جواب. اشاره كرد) دارد

كند، احتمال گرفتار شدن آن در نقاط بهينه محلي  مسائل توليد مي
در واقع اين الگوريتم دامنه مساله را به شكل خوبي . بسيار بالا است

كند  اي كه پيدا مي جستجو نكرده و در نتيجه در اولين نقطه بهينه
اين مساله باعث شده است كه استفاده از اين الگوريتم . شود متوقف مي

) مسائلي با تنها يك نقطه بهينه(تنها به مجموعه كوچكي از مسائل 
  .محدود شود

  شود که الگوريتم ه براي حل اين مشکل پيشنهاد ميدر اين مقال
سازي ديگري به  سازي حدي تعميم يافته در کنار الگوريتم بهينه بهينه

که اخيرا معرفي شده است قرار گيرد تا در شرايطي که  CLA-ECنام 
به تنهايي از کارايي بالايي بر خوردار نيست بتواند با کمک گرفتن از 

CLA-EC علت اين پيشنهاد اين است كه . بهبود بخشد عملکرد خود را
، مشاهده شده CLA-ECهاي انجام شده بر روي الگوريتم  بنا بر آزمايش

سازي حدي تعميم يافته  است كه اين الگوريتم بر خلاف الگوريتم بهينه
كند اما با وجود اينكه  دامنه مساله را به شكل مطلوبي جستجو مي

هاي دقيقي توليد  دهد، جواب محدوده جواب را درست تشخيص مي
هاي قوت هر كدام از اين دو الگوريتم منطبق بر  در واقع نقطه. كند نمي

رود كه در  بنابراين انتظار مي. هاي الگوريتم ديگر است نقطه ضعف
 CLA-EC-EOصورت تركيب اين دو الگوريتم که آن را الگوريتم 

  .نمودهاي هر دو الگوريتم را مرتفع  ناميم، بتوان ضعف مي

                                                        
 

2 Generalized Extremal Optimization (GEO) 
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 ٢در بخش : ادامه اين مقاله بدين صورت سازماندهي شده است
اتوماتاي  ٣سازي حدي و در بخش  هاي خودسازمانده و بهينه بحران

به  CLA-EC سلولي، اتوماتاي يادگير ، اتوماتاي يادگير سلولي و مدل
الگوريتم پيشنهادي معرفي  ٤در بخش . شوند اختصار شرح داده مي

ها و  انتهايي اختصاص به ارايه نتايج آزمايششود و دو بخش  مي
  .گيري دارد نتيجه

 سازي حدي هاي خودسازمانده و بهينه بحران -٢
اسنپن به -هاي خود سازمانده و مدل بك در اين بخش ابتدا بحران
سازي  سازي حدي و بهينه سپس بهينه. شوند صورت خلاصه معرفي مي

سازي حدي تعميم  ي و نهايتا الگوريتم بهينهمعرف τحدي با پارامتر
  .شود يافته شرح داده مي

  ١بحران خود سازمانده  ١-٢
هاي طبيعي است  هاي سيستم يكي از ويژگي ]۱[بحران خود سازمانده 

اين . كند ها را توصيف مي كه بسياري از رفتارهاي پيچيده اين سيستم
 ه شن معرفيبراي توصيف رفتار مدل تود ٢مفهوم اولين بار توسط بك

بيني زلزله و  سازي و پيش در حال حاضر از اين مفهوم در شبيه. شد
ها، بررسي انتشار  سوزي در جنگل سازي آتش زمين، شبيه رانش

تغييرات آب و هوا و بررسي بازار خريد و فروش كالاها   ها، بيماري
  .شود استفاده مي

معمولا از هايي كه داراي ويژگي بحران خود سازمانده هستند  سيستم
يك حالت پايدار شروع به كار كرده و در طول زمان به يك نقطه 

در اين نقطه، كوچكترين تغييري در وضعيت، . شوند نزديك مي ٣بحراني
 ٤شود كه سيستم با يك رفتار سريع و وسيع كه با نام بهمن باعث مي

ها تا  اين سيستم. شود، خود را به يك حالت پايدار برساند شناخته مي
تعداد و . گردند ز آشفتگي رفته ولي توسط بهمن به حالت عادي بر ميمر

  :كند پيروي مي ٥ها از قانون توان وسعت بهمن
kaxy =  )١(  

تواند  با توجه به نوع سيستم مي(وسعت بهمن  xدر اين رابطه 
مقادير ثابت كه براي هر  k و a، )واحدهاي مختلفي داشته باشد

تعداد دفعات وقوع  yشود و  سيستم به صورت جداگانه تعريف مي
به عنوان مثال اگر زمين لرزه را به عنوان بهمن در نظر . بهمن است

يروي هاي مختلف از اين قانون پ ها با بزرگي بگيريم، تعداد زمين لرزه
  .كند مي

                                                        
 

1 Self-Organized Criticality (SOC) 
2 Bak 
3 Critical Point 
4 Avalanche 
5 Power Law 

   ٦اسنپن - بك مدل  ٢-٢
هاي موجودات است كه  اسنپن مدلي براي نمايش تكامل گونه-مدل بك

اين مدل از . بر اساس مفهوم بحران خود سازمانده ايجاد شده است
ها تشكيل شده است كه در آن هر سلول نماينده يك  اي از سلول آرايه

ر كنار هم قرار دارند ها د گونه جانوري است؛ ابتدا و انتهاي آرايه سلول
در اين مدل به هر گونه . آيد به نحوي كه آرايه صورت يك حلقه در مي

شود كه نشان دهنده  جانوري يك شايستگي اختصاص داده مي
شايستگي و مقدار تطابق آن با محيط است؛ اين شايستگي به صورت 

  .شود در هر سلول نگهداري مي [0,1]عددي در 
اسنپن به اين صورت است كه در ابتدا -كروش كار الگوريتم مدل ب

سپس تا توقف . شوند ها با عددي اتفاقي مقداردهي مي همه سلول
در صورتي (الگوريتم در هر مرحله، سلولي كه كمترين شايستگي را دارد 

كه چندين سلول با كمترين شايستگي وجود داشتند يكي از آنها به 
هاي چپ و راست آن  به همراه سلول) شود صورت اتفاقي انتخاب مي

تواند به  توقف الگوريتم مي. شوند مجددا به صورت اتفاقي مقداردهي مي
اي به خود الگوريتم محول  صورت دستي انجام شود و يا با تعريف آستانه

  .شود
اي از كوچكترين شايستگي در هر كدام از  اگر در مرحله جاري، مجموعه

ن مجموعه شايستگي مراحل قبل را تشكيل دهيم، بزرگترين عضو اي
واضح است كه شايستگي بحراني همواره مقدار . شود بحراني ناميده مي

. كند ثابتي ندارد و در طول اجرا به صورت صعودي تغيير پيدا مي
دهد كه  هايي كه بر روي اين مدل انجام شده است نشان مي آزمايش

 است كه با گذشت زمان به ٠.٦٦٧شايستگي بحراني داراي حدي برابر 
  .كند سمت آن ميل مي

  سازي حدي بهينه  ٣-٢
اسنپن -الگوريتمي اكتشافي است كه از مدل بك ]٢[سازي حدي  بهينه

همانطور كه از نام آن مشخص است اين الگوريتم . الهام گرفته شده است
در اين الگوريتم . شود سازي استفاده مي براي حل مسائل بهينه

. شوند ساله قرار داده مياسنپن برابر اجزاي جواب م-هاي مدل بك سلول
با جايگزيني مقدار ) تكرار حلقه اصلي الگوريتم(جواب در هر مرحله 

با مقداري ديگر بهبود داده ) سلول با كمترين شايستگي(بدترين سلول 
اسنپن، با تغيير يك سلول -در اين الگوريتم بر خلاف مدل بك. شود مي

. شوند يير داده نميهاي همسايه آن تغ سلول) استپن-گونه در مدل بك(
هاي  ديگر الگوريتم باسازي حدي  ترين تفاوت الگوريتم بهينه بارز

اكتشافي نظير الگوريتم ژنتيك، نياز الگوريتم به دانستن شايستگي 
در واقع . علاوه بر شايستگي كلي جواب است) شايستگي محلي(ها  سلول

كار آن سازي حدي، هسته مركزي و عامل  اين ويژگي الگوريتم بهينه
سازي حدي براي حل مسائلي نظير تقسيم گراف  الگوريتم بهينه. است

                                                        
 

6 Bak-Sneppen Model 
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گرد مورد  به دو زير گراف، رنگ آميزي گراف با سه رنگ و فروشنده دوره
  .هاي مطلوبي ارائه داده است استفاده قرار گرفته و جواب

   τسازي حدي با پارامتر  بهينه  ٤-٢
وبي براي مسائل به هاي مطل سازي حدي جواب هرچند الگوريتم بهينه

با اين حال احتمال گرفتار شدن آن در   دهد، كار گرفته شده ارائه مي
نقاط بهينه محلي و متوقف شدن آن در مكاني به جز جواب مساله زياد 

به الگوريتم  τبراي حل اين مشكل پارامتر جديدي به نام. است
سازي  م جديدي به نام بهينهسازي حدي اضافه شده و الگوريت بهينه

معرفي شده شده است؛ تفاوت اين الگوريتم  ]٢[ τحدي با پارامتر
سازي حدي به مرحله انتخاب سلول تعويضي  جديد و الگوريتم بهينه

در اين الگوريتم براي پيدا كردن سلول تعويضي، ابتدا . شود مربوط مي
سپس . شوند ه صورت صعودي مرتب ميها بر اساس شايستگي و ب سلول

قابل محاسبه است  ٢كه از رابطه kPبه هر سلول مقداري برابر 
برابر ترتيب سلول در فهرست  kشود؛ در اين رابطه  اختصاص داده مي

  :مرتب شده است
 τ−∝ kPk  )٢( 

ها، سلول تعويضي به اينصورت  به سلول kPر پس از نسبت دادن مقادي
  :شود كه انتخاب مي

 .شود ها انتخاب مي اي به طور اتفاقي يكي از سلول در حلقه .١
 . شود انتخاب مي ١و  ٠عددي به صورت اتفاقي بين  .٢
سلول باشد kPدر صورتي كه عدد توليد شده كوچكتر از  .٣

شود و حلقه پايان  عنوان سلول تعويضي انتخاب مي سلول به
  . شود پذيرد، در غير اينصورت حلقه تكرار مي مي

سازي حدي براي  مانند الگوريتم بهينهτسازي حدي با پارامتر بهينه
حل مسائلي نظير تقسيم گراف به دو زير گراف، رنگ آميزي گراف با سه 

هاي  گرد به كار گرفته شده است و جواب رنگ و فروشنده دوره
همچنين نتايج بدست . تري از الگوريتم مادر خود ارائه داده است مطلوب

آمده توسط اين الگوريتم هم از نظر دقت و هم از نظر سرعت، كاملا 
و الگوريتم ژنتيك  ١سازي تابكاري هايي نظير شبيه قابل رقابت با الگوريتم

  .نشان داده است

  حدي تعميم يافته  سازي بهينه  ٥-٢
سازي حدي نيازمند  همانطور كه مطرح شد استفاده از الگوريتم بهينه

هاي جواب است و  تعريف تابعي براي محاسبه شايستگي محلي سلول
علاوه بر آن چگونگي تعويض سلول تعويضي به شكل مساله وابسته 

ي ساز توان از آن به راحتي و بدون نياز به پياده بنابراين نمي. است
به اين منظور . مجدد، براي حل دامنه وسيعي از مسائل استفاده كرد

                                                        
 

1 Simulated Annealing 

سازي  سازي حدي تعميم يافته بر اساس الگوريتم بهينه الگوريتم بهينه
  .معرفي شده است τحدي با پارامتر
يك الگوريتم ابر اكتشافي  ]۳[سازي حدي تعميم يافته  الگوريتم بهينه

از اين الگوريتم . سازي تابكاري است تم ژنتيك و شبيهمانند الگوري
  .توان براي حل دسته وسيعي از مسائل استفاده كرد مي

سازي حدي تعميم يافته كاملا شبيه الگوريتم  ساختار الگوريتم بهينه
براي استفاده از اين الگوريتم، ابتدا . استτسازي حدي با پارامتر بهينه
هاي مساله بايد به يك رشته دودويي نگاشت شوند؛ به عنوان مثال متغير

اگر مساله پيدا كردن نقطه بهينه يك تابع دو بعدي باشد، ابتدا 
بايد به صورت دودويي درآمده و سپس در كنار هم yوxمتغيرهاي

به اين ترتيب . ها در آيد از بيتاي  قرار داده شوند تا جواب به شكل آرايه
سازي حدي تعميم يافته معادل يك بيت از  هر سلول در الگوريتم بهينه

ها به دقت مورد نياز و اندازه  جواب خواهد بود؛ بنابراين تعداد سلول
واضح است كه دامنه مقادير مجاز براي . دامنه مساله بستگي دارد

شد و از اين نظر در مقايسه با با مي ١يا  ٠ها در الگوريتم اخير،  سلول
  .تر است سازي حدي بسيار ساده الگوريتم بهينه

سازي حدي تعميم يافته مطرح  مساله ديگري كه در الگوريتم بهينه
هاي اشاره  همانطور كه در بخش. ها است است، محاسبه شايستگي سلول

سازي  شد، محاسبه شايستگي محلي مهمترين مرحله در الگوريتم بهينه
سازي حدي با  سازي حدي و بهينه در دو الگوريتم بهينه. است حدي

، شايستگي محلي به صورت تابعي وابسته به مساله تعريف τپارامتر
سازي حدي تعميم يافته روشي براي محاسبه  شود؛ در الگوريتم بهينه مي

. ستها ارائه شده كه مستقل از نوع و شكل مساله ا شايستگي سلول
طبق اين روش در هر مرحله بر اساس جواب جاري و به تعداد 

شود كه به عنوان فرزندان جواب  هايي توليد مي هاي آن، جواب سلول
ها از هم متمايز بوده و هر كدام تنها  اين جواب. شوند جاري شناخته مي

به عنوان مثال اگر . در مقدار يك سلول با جواب جاري اختلاف دارند
باشد، پنج فرزند با مقادير  ٠١٠٠١ي جواب جاري برابر رشته دودوي

. شود براي آن توليد مي ١١٠٠١و  ٠٠٠٠١، ٠١١٠١، ٠١٠١٠، ٠١٠٠٠
هاي جديد، شايستگي هر كدام از آنها بوسيله  بعد از توليد شدن جواب

شود؛ شايستگي هر سلول برابر خواهد  تابع شايستگي كلي محاسبه مي
واب جاري كه در مقدار آن سلول با جواب بود با شايستگي فرزندي از ج

به اين ترتيب . جاري اختلاف دارد منهاي شايستگي جواب جاري
شايستگي محلي اجزاي جواب بدون نياز به تابعي براي محاسبه 
شايستگي محلي و تنها بوسيله تابع شايستگي كلي مساله محاسبه 

رابر مقدار لازم به ذكر است كه خروجي تابع شايستگي كلي ب. شوند مي
همچنين بايد توجه داشت كه . مورد نظر است) جواب(تابع در نقطه 

براي توابعي كه مقدار بهينه يك نقطه ماكزيمم است شايستگي هر 
  .سلول بايد منفي در نظر گرفته شود

سازي حدي تعميم يافته در مقايسه با  مهمترين مزيت الگوريتم بهينه
است و از ) τ(ودن تنها يك پارامتر هاي اكتشافي ديگر، دارا ب الگوريتم
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گرا شدن اين  سرعت هم. باشد اين نظر استفاده از آن بسيار ساده مي
الگوريتم بسيار بالا بوده و همچنين نحوه حركت اين الگوريتم به سمت 

اي است كه در صورت رسيدن به جواب، جواب را با دقت  جواب به گونه
با اين حال، علي رقم تمهيداتي . كند وليد و محاسبه ميبسيار بالايي ت

كه براي جلوگيري از گرفتار شدن الگوريتم در نقاط بهينه محلي در نظر 
گرفته شده است، اين الگوريتم براي مسائلي كه داراي نقاط بهينه محلي 

هاي مطلوبي ارائه  زياد و پراكنده هستند، خوب عمل نكرده و جواب
  .دهد نمي

اي سلولي، اتوماتاي يادگير، اتوماتاي يادگير اتومات -٣
   CLA-EC سلولي و مدل

در اين بخش از مقاله اتوماتاي سلولي، اتوماتاهاي يادگير و اتوماتاي 
-CLAيادگير سلولي به اختصار شرح داده شده و سپس مدل تكاملي 

EC كه بر مبناي اتوماتاي يادگير سلولي ايجاد شده معرفي خواهد شد.  

  ١سلولي اتوماتاي  ١-٣
هايي  يك مدل رياضي براي سيستم ]٧[ ]٦[ ]٥[ ]٤[اتوماتاي سلولي 

هاي ساده تشكيل شده، پويا بوده، با مرور زمان  است كه از اجزا و مولفه
. كنند تغيير كرده و بر اساس ارتباط محلي بين اجزاي خود فعاليت مي

 اي منظم از اجزاي سيستم در مدل اتوماتاي سلولي بوسيله مجموعه
شوند كه در آن هر سلول معادل يكي از اجزاي  ها نمايش داده مي سلول

اي  در هر قدم زماني به هر سلول مقداري از مجموعه. سيستم است
اين . شود كه نشان دهنده وضعيت سلول است متناهي نسبت داده مي

هاي همسايه آن و قانون  مقداردهي بر اساس مقدار جاري سلول، سلول
شود؛ از آنجايي كه قانون در  اتوماتاي سلولي انجام ميتعريف شده براي 

هاي آن را مورد استفاده قرار  نظر گرفته شده تنها مقدار سلول و همسايه
  .شود دهد، قانون محلي نيز ناميده مي مي

سازي و تعريف  هر چند اتوماتاي سلولي امكانات زيادي را براي شبيه
د با اين حال استفاده از آن ده هاي گوناگون در اختيار قرار مي سيستم

هاي طبيعي، بزرگ و ناشناخته با يك اشكال  سازي سيستم براي شبيه
بزرگ همراه است و آن تعيين فرم قطعي قوانين است؛ زيرا در اغلب 

ها وجود نويز و عدم قطعيت مانع از تعيين قوانيني قطعي براي  سيستم
براي حل اين  البته راهكار احتمالي كردن قوانين. شود سيستم مي

تعيين مقادير ولي با توجه به اينكه  ،مشكل پيشنهاد شده است
هاي ناشناخته مشكلي بزرگ است  احتمالات قوانين براي سيستم

  .پذير نيست استفاده از اين مدل به راحتي امكان

                                                        
 

1 Cellular Automata (CA) 

  ٢اتوماتاي يادگير  ٢-٣
تواند تعداد محدودي عمل را انجام  اتوماتاي يادگير ماشيني است كه مي

كند، عمل انتخاب شده  هرگاه اين ماشين عملي را انتخاب مي دهد؛
توسط محيط ارزيابي شده و نتيجه آن به صورت يك سيگنال بازخوردي 

در صورت نامناسب (يا منفي ) در صورت مناسب بودن عمل(مثبت 
مقدار اين سيگنال در انتخاب . شود به اتوماتا بازگردانده مي) بودن عمل

هدف اين فرايند اين است كه اتوماتا بعد از . گذارد اعمال بعدي تاثير مي
ترين عمل خود در محيط ميل كرده و يا  گذشت مدتي به سمت مناسب

براي  .گيرد كه كدام عمل بهترين عمل استببه عبارت ديگر ياد 
مراجعه  ]٩[ ]٨[  اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير ميتوان به

  .نمود

   ٣ياتوماتاي يادگير سلول  ٣-٣
مدلي متشكل از دو مفهوم اتوماتاي سلولي و اتوماتاي يادگير  ]۱۰[در 

در اين . شود ارائه شده است كه با نام اتوماتاي يادگير سلولي شناخته مي
مدل هر سلول در اتوماتاي سلولي با يك اتوماتاي يادگير جايگزين شده 

اتوماتاي  به اين ترتيب اين مدل نه تنها امكان استفاده از چندين. است
كند بلكه مشكل تعيين فرم قطعي  يادگير را به صورت توام فراهم مي

  .كند قوانين در اتوماتاي سلولي را نيز مرتفع مي
هاي اتوماتاي يادگير سلولي شباهت  نحوه عملكرد و به روز رساني سلول

بسيار زيادي به اتوماتاي سلولي دارد با اين تفاوت كه قبل از انجام 
هاي يادگير عملي را انتخاب  ز رساني، ابتدا هر كدام از اتوماتااعمال به رو

سپس، عمل انتخاب شده توسط هر سلول در كنار اعمال . كنند مي
انتخاب شده توسط اتوماتاهاي همسايه آن به وسيله قانون محلي 
اتوماتاي سلولي بررسي و نتيجه آن به عنوان پاسخ محيط و سيگنال 

در نهايت، اتوماتاي يادگير هر . شود نده ميبازخوردي به سلول برگردا
سلول با توجه به سيگنال بازخورديي كه از محيط دريافت كرده است، 

براي اطلاعات بيشتر  .بينيد ساختار خود را تصحيح كرده و آموزش مي
 ]۱۴[  ]۱۳[ ]١٢[ ]١١[توان به مراجع  در باره اتوماتاي سلولي يادگير مي

 .مراجعه نمود

  CLA-ECمدل   ٤-٣
CLA-EC ]۱۵[  يك الگوريتم تكاملي است كه از تركيبCLA  و

مفاهيم مطرح در محاسبات تكاملي به وجود آمده و از زمان معرفي تا 
 امروز در مسائل مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

از  CLA-ECساختار استفاده شده در الگوريتم . ]۱۹[ ]۱۸][۱۷][۱۶[
هاي يك  دام در يكي از سلولچندين ژنوم تشكيل شده است كه هر ك

هر ژنوم از دو مولفه رشته ژنومي و . اند اتوماتاي يادگير سلولي قرار گرفته
اي از  رشته ژنومي كه به صورت رشته ؛مدل ژنومي تشكيل شده است

                                                        
 

2 Learning Automata 
3 Cellular Learning Automata (CLA) 
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مدل  و هاي مياني مساله است حل باشد معادل يكي از راه ها مي بيت
باشد كه بر اساس تجارب  مي اي از اتوماتاهاي يادگير ژنومي نيز مجموعه

به اين ترتيب فرآيند . بيند هاي ديگر آموزش مي گذشته خود و ژنوم
شود تا شايستگي رشته ژنومي بهبود يافته  تكاملي به طريقي هدايت مي

نحوه انتساب اتوماتاهاي يادگير . و به سمت جواب مساله حركت كند
ختلفي قابل طرح هاي م هاي رشته ژنومي به گونه مدل ژنومي به بيت

هاي دو بيتي تقسيم  توانيم رشته ژنومي را به دسته براي مثال مي. است
به اين . يادگير در نظر بگيريم كرده و به ازاي هر دسته يك اتوماتاي

رشته ژنومي به يك براي  ،ترتيب با فرض دودويي بودن فضاي جستجو

2، تعداد)با فرض زوج بودن( nطول 
n  اتوماتاي يادگير، هركدام با

 ٣مثال اگر يك اتوماتاي يادگير عمل در اين . چهار عمل خواهيم داشت
دسته متناظر آن  ٢و  ١را انتخاب كند به معناي آن است كه بيت 

در اين مقاله با فرض مستقل بودن متغيرهاي . پذيرند را مي ١و ١مقادير 
ل مدل ژنومي که در آن براي هر بيت در رشته ترين شك مساله، ساده

گيريم؛  در نظر ميشود را  اختصاص داده ميژنومي يك اتوماتاي يادگير 
  . کند عيين ميتهر اتوماتاي يادگير مقدار بيت متناظر با خود را 

هاي يك  در سلول CLA-ECها در الگوريتم  همانطور كه اشاره شد ژنوم
بنابراين با فرض . اند ر هم قرار گرفتهاتوماتاي يادگير سلولي در كنا

هاي ژنومي خود  ها به طور همزمان رشته همگام بودن اين اتوماتا، سلول
و همسايگان خود را مورد بررسي قرار داده و بر اساس تابع شايستگي از 

. كند هاي ژنومي مناسب انتخاب مي ميان آنها تعدادي را به عنوان رشته
باشد؛ به عبارت ديگر اگر يك ژنوم، ژنوم  نمياين شيوه انتخاب دو طرفه 

ديگري را به عنوان يكي از كانديدهاي خود انتخاب نمايد، تضميني براي 
ژنوم بر . انتخاب شدن اين ژنوم از طرف ژنوم مقابل وجود نخواهد داشت

اساس ژنومهايي كه انتخاب نموده است، يک بردار سيگنال تقويتي 
  .دهد ر خود ميساخته و به اتوماتاهاي يادگي

ي يادگير مدل هابراي توليد رشته ژنومي جديد سلول، در هر گام اتوماتا
هاي متناظر  عملي را انتخاب و مقدار جديدي براي بيت ،ژنومي سلول

در صورتي كه رشته ژنومي جديد . كنند خود در رشته ژنومي اعلام مي
ين شايستگي بيشتري نسبت به رشته ژنومي قبلي داشته باشد جايگز

در غير اينصورت تغييري در رشته ژنومي  ،شود رشته قديمي سلول مي
هاي اتوماتاي يادگير  اين عمل براي تمامي سلول. شود سلول ايجاد نمي

اين . شود سلولي انجام شده و به اين ترتيب جمعيت جديدي توليد مي
بخش از الگوريتم معادل يادگيري از تجارب قبلي ژنوم و حفظ آنها در 

و يا به بيان ديگر معادل تاثير يادگيري ) هاي بعدي ژنوم(اي بعدي ه نسل
از دو  CLA-ECيک قانون . باشد بر تكامل از ديدگاه تئوري بالدوين مي

استراتژي انتخاب و استراتژي توليد سيگنال : بخش تشكيل شده است
منظور از استراتژي انتخاب براي يك سلول، نحوه انتخاب تعداد . تقويتي

هاي سلول است كه براي توليد سيگنال تقويتي  از همسايهمشخصي 
شوند و استراتژي توليد سيگنال تقويتي روشي است كه  استفاده مي

  .]۱۸[ شود هاي انتخاب شده ايجاد مي سيگنال تقويتي بر اساس سلول

   )CLA-EC-EO(الگوريتم پيشنهادي  -٤
مکن است سازي حدي تعميم يافته م همانطور كه قبلا اشاره شد، بهينه

شود ولي اين الگوريتم اين ويژگي  در يکي از نقاط بهينه محلي گرفتار 
مهم را دارد كه در صورت قرار گرفتن در اطراف نقطه بهينه، جواب را 

از طرف ديگر نتايج گزارش شده براي . كند با دقت بالايي پيدا مي
دهد كه اين الگوريتم با وجود جستجوي  نشان مي CLA-ECالگوريتم 

در اين . كند هايي با دقت بالا توليد نمي ناسب دامنه مساله، جوابم
که داراي مزاياي  CLA-EO-ECبخش يک الگوريتم ترکيبي به نام 

باشد  مي CLA-ECسازي حدي تعميم يافته و  هردو الگوريتم بهينه
که در اين مقاله استفاده  CLA-ECدر الگوريتم . گردد پيشنهاد مي

هاي آن سلول تا يک  يك سلول تمامي همسايههاي  شده است، همسايه
بطور مثال همسايگي با . شود شعاع مشخص و خود سلول را شامل مي

براي توليد سيگنال . شود شعاع يك به انتخاب سه سلول منتهي مي
هاي  ها در رشته ، تمامي بيت)ژنوم(تقويتي هر اتوماتاي يادگير سلول 

هاي هم  اگر تعداد بيت. ندشو هاي انتخاب شده بررسي مي ژنومي سلول
مقدار با بيت متناظر با اتوماتاي يادگير در سلول مورد نظر، از نصف 

هاي انتخاب شده بيشتر باشد، اتوماتاي يادگير تشويق و در  تعداد سلول
  .شود غير اينصورت جريمه مي

-CLAدر الگوريتم پيشنهادي، وظيفه جستجوي دامنه مساله به عهده 
EC سازي  ها به عهده الگوريتم بهينه شدن در جواب و وظيفه دقيقتر

تر، در الگوريتم پيشنهادي ابتدا فضاي مساله  به بيان ساده. حدي است
شود و هر جا احتمال حضور جواب وجود  جستجو مي CLA-ECتوسط 

) اش باشد هاي همسايه شايستگي سلول بيشتر از سلول(داشته باشد 
مورد نظر را براي يافتن جواب سازي حدي وارد عمل شده و محل  بهينه

 CLA-ECسپس، الگوريتم . كند بهتر با دقت بيشتري جستجو مي
لازم به . كند مجددا كنترل را بر عهده گرفته و جستجو ادامه پيدا مي

قابل جايگزيني با  CLA-ECذكر است كه جستجوي دامنه توسط 
به شكلي هدفمند فضا را  CLA-ECجستجوي اتفاقي نيست، زيرا 

سازي حدي را به شكل بهتري به سمت  جو كرده و الگوريتم بهينهجست
به  CLA-EO-ECمراحل کلي الگوريتم . كند نقاط بهينه هدايت مي

  :ر استشرح زي
 مقداردهي و توليد جمعيت اوليه .١
، اگر شايستگي سلول انتخاب شده از )ژنوم(براي هر سلول  .٢

 :هايش بيشتر بود همه همسايه
سلول، رشته ژنومي جديد توسط  با توجه به رشته ژنومي .١-٢

. شود سازي حدي تعميم يافته توليد مي الگوريتم بهينه
رشته ژنومي سلول به عنوان يك جواب در نظر گرفته (

 ٢شده، فرزندان آن توليد و يكي از آنها با توجه به رابطه 
 .)شود انتخاب مي

در صورتي كه شايستگي ژنوم جديد بيشتر از شايستگي  .٢-٢
ي باشد، رشته جديد جايگزين ژنوم سلول ژنوم سلول جار
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شده و اتوماتاهاي يادگير سلول مقداردهي مجدد 
 .شوند مي

 :در غير اين صورت .٣
هاي تقويتي اتوماتاهاي يادگير توسط الگوريتم  سيگنال .١-٣

CLA-EC هاي  ايجاد شده و سپس بر اساس اين سيگنال
تقويتي اتوماتاهاي يادگير جريمه شده و يا پاداش 

 .گيرد مي
يک رشته ژنومي جديد توسط اتوماتاهاي يادگير در هر  .٢-٣

تر از  اگر اين رشته ژنومي شايسته. شود سلول توليد مي
رشته ژنومي خود سلول باشد، جايگزين رشته ژنومي 

 .شود سلول مي
 .شود تكرار مي ٢تا محقق شدن شرط توقف مرحله  .٤
 .شود بهترين جواب اجرا به عنوان خروجي برگردانده مي .٥
 ٣سازي حدي و مرحله  مربوط به بخش بهينه ٢الگوريتم، مرحله  در اين

  . باشند الگوريتم مي CLA-ECمربوط به بخش 

  ها نتايج آزمايش -٥
و مقايسه  CLA-EO-ECدر اين بخش ابتدا به بررسي رفتار الگوريتم 

 CLA-ECسازي حدي تعميم يافته و  هاي بهينه آن بارفتارهاي الگوريتم
ها بر روي چند مساله  ج اجراي اين الگوريتمسپس نتاي. پردازيم مي

  . شود سازي ارائه مي بهينه
و شكل  ١که در جدول  Bumpsها از تابع  براي بررسي رفتار الگوريتم

اين تابع داراي نقاط بهينه . نمايش داده شده استفاده شده است ١
توسط يك پيكان   ٣ماكزيمم اين تابع در شكل . باشد محلي زيادي مي

  اده شده استنشان د

  
  Bumpsتابع نماي سه بعدي ) : ١(شكل 

سازي حدي تعميم  هاي بهينه نتايج اجراي الگوريتم ٤و  ٣، ٢هاي  شكل
را بعد از  Bumpsبر روي تابع  CLA-EC-EOو  CLA-ECيافته، 
در اين اشكال كه تابع را از جهت محور . دهند ارزيابي نمايش مي ٣٠٠٠

z  نقطه بهينه مساله با يک فلش مشخص شده  دهد، نشان مي) از بالا(ها
هاي توليد  نشان داده شده است، جواب ٢همانطور كه در شكل. است

سازي حدي تعميم يافته گستردگي بسيار  شده توسط الگوريتم بهينه

كمي دارند و الگوريتم با رسيدن به اولين نقطه بهينه بر روي آن متمركز 
از   اين تابع يک نمونه. شود شده و نهايتا در همان نقطه متوقف مي

سازي حدي تعميم يافته عمكرد مناسبي  توابعي است كه الگوريتم بهينه
را براي تايع  CLA-ECنحوه عملكرد الگوريتم  ٣شكل. براي آن ندارد

Bumps هاي توليد  شود جواب همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي
اسبي دارند و تمامي شده توسط اين الگوريتم پراكندگي بسيار زياد و من

ها در اطراف نقاط بهينه  چگالي جوابو  دهند دامنه مساله را پوشش مي
  .بخصوص نقطه بهينه عمومي بيشتر از ساير نقاط است

  
  Bumpsسازي حدي براي تابع  رفتار الگوريتم بهينه) : ٢(شكل 

  
  Bumpsبراي تابع  CLA-ECرفتار الگوريتم ) : ٣(شكل 

  
 Bumpsبراي تابع  CLA-EO-ECالگوريتم رفتار ) : ٤(شكل 
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را براي  CLA-EO-ECهاي توليد شده توسط الگوريتم  وابج ٤ شكل
شود پراكندگي  همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي Bumpsتابع 
 CLA-ECهاي توليد شده توسط اين الگوريتم كمتر از الگوريتم  جواب
زي حدي تعميم يافته سا علت اين اتفاق به رفتار الگوريتم بهينه. است

هاي بسيار كم و نزديك به هم  هايي با فاصله شود كه جواب مربوط مي
در محدوده نقاطي كه احتمال CLA-EC-EO  كند؛ الگوريتم توليد مي

حضور جواب بهينه در آن وجود دارد با دقت بيشتري به جستجو 
  .پردازد مي

لگوريتم دهد كه رفتار ا همچنين نشان مي ٤تا  ٢هاي  بررسي شكل
CLA-EO-EC  شباهت بيشتري به الگوريتمCLA-EC  دارد تا به
توان در  دليل اين امر را مي. سازي حدي تعميم يافته الگوريتم بهينه

جستجو  CLA-EC-EOدر الگوريتم  ٣و  ٢نحوه انتخاب بين مراحل 
هاي يك همسايگي تنها يك سلول  از آنجايي كه از بين سلول. كرد

سازي حدي الگوريتم فقط يكبار براي كل  بهينهبهترين است، قسمت 
 ١٠به عنوان مثال اگر شعاع همسايگي برابر  ؛شود همسايگي اجرا مي

مرحله (سازي حدي  باشد، به ازاي هر بار اجراي قسمت مربوط به بهينه
بنابراين . شود اجرا مي) ٣مرحله ( CLA-ECبار الگوريتم  ٢٠، )٢

پذير و منطقي  توجيه CLA-ECو  CLA-EC-EOشباهت الگوريتم 
  .است

، Bumps ،Squashed Frogها از هفت تابع  براي مقايسه الگوريتم
Langermann ،CPF1 ،Ackley's Path ،Easom  وDe Jong F2 
از بين اين توابع چهار . آمده است استفاده شده است ١كه در جدول 

جزو  De Jong F2و  Langermann ،Ackley's Path ،Easomتابع 
سازي هستند  هاي بهينه بع استاندارد و پركاربرد براي مقايسه الگوريتمتوا
و  CPF1 ،Bumpsعلاوه بر چهار تابع فوق از سه تابع .  ]۲۱[ ]۲۰[

Squashed Frog  معرفي شده اند نيز براي بررسي  ]۲۲[كه در
اين هفت تابع از نظر شكل و تعداد نقاط . الگوريتمها استفاده شده است

  :گيرند گروه زير قرار مي بهينه در سه
توابعي با چندين نقطه بهينه كه يك يا گروهي از اين نقاط  .١

و  Bumps ،Squashed Frogاند مانند توابع  جواب مساله
Langermann. 

توابعي با يك نقطه بهينه كه شيب تابع در همه نقاط به سمت  .٢
 Ackley's .Pathو CPF1: آن ميباشد مانند توابع

ه بهينه كه محل آن از طريق دنبال كردن توابعي با يك نقط .٣
 De Jongو  Easomشود مانند توابع  شيب تابع پيدا نمي

F2. 
كه به    ٣٠٠٠٠و  ١٠٠٠٠، ١٠٠٠آزمايشهاي براي تعداد تكرارهاي

شود  ينها رجوع مآتعداد تكرار كم، متوسط و زياد به  يترتيب با نامها
بار بر روي  ١٠٠ها  لگوريتمهر ابه ازاي هر تعداد تكرار، . انجام شده است

هاي توليد شده به عنوان  هر يك از توابع آزمايشي اجرا شده و جواب
 τبراي اين ازمايشها پارامتر. اند داده آماري براي مقايسه استفاده شده

، پارامترهاي ١.٢٥سازي حدي تعميم يافته برابر  براي الگوريتم بهينه
برابر  CLA-EC-EOو  CLA-ECهاي  راي الگوريتمبجريمه و پاداش 

همچنين . در نظر گرفته شده است ۶۰و شعاع همسايگي برابر  ۰.۰۱
  .انتخاب شده است ۱۰۰ها برابر  جمعيت اوليه تمامي الگوريتم

ها در نزديكي جواب بهينه  نمودارهاي توزيع جواب ۱۱تا  ۵ هاي شكل
در اين نمودارها . دهند يرا نشان م) منتهي اليه سمت چپ محور افقي(

محور افقي نشان دهنده مقدار جواب و محور عمودي نشان دهنده 
دهد كه  ب نشان مي-۵به عنوان مثال، شكل . باشد ها مي تعداد جواب

 CLA-EC ۱۴بار، الگوريتم  ۳سازي حدي تعميم يافته  الگوريتم بهينه
هينه اجرا به جواب ب ۱۰۰بار از  CLA-EC-EO ۲۲بار و الگوريتم 

لازم به ذكر است كه براي بالا بردن خوانايي نمودارها . اند همگرا شده
جواب نزديك به نقطه بهينه نشان داده شده و دقت محور  ۱۰تنها 

ها در هر نمودار تنظيم شده  عمودي نيز بر اساس بيشترين تعداد جواب
  .است

 از هر دو الگوريتم CLA-EC-EOبررسي نمودارها نشان که الگوريتم 
 يتوابع يبرا) افتهيم يتعم يحد يساز نهيو به CLA-EC( اي خود پايه

توجه كنيد . ن مقاله استفاده شده است بهتر عمل كرده استيکه در ا
و  CPF1ل يسازي حدي تعميم يافته فقط براي مسا كه الگوريتم بهينه
Ackley's Path  و الگوريتمCLA-EC  ل يفقط براي مساBumps  و
Longermann شود كه  همچنين مشاهده مي. كنند وبي عمل ميبه خ

هاي خوبي  الگوريتم پشنهادي براي توابعي كه دو الگوريتم  پايه جواب
  .باشد اند، نيز داراي عملكرد خوبي مي توليد نكرده

  گيري نتيجه -٦
سازي ابر اكتشافي ترکيبي كه از  در اين مقاله يك الگوريتم بهينه

حاصل  CLA-ECدي تعميم يافته و سازي ح هاي بهينه تركيب الگوريتم
اين الگوريتم ترکيبي مزاياي هر دو الگوريتم . شده است معرفي گرديد

نتايج  ؛باشد را دارا مي CLA-ECسازي حدي تعميم يافته و  بهينه
ها بر روي مسايل مختلف نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي هم  آزمايش

و هم از قابليت سازي حدي تعميم يافته  از دقت الگوريتم بهينه
  .برخوردار است CLA-ECجستجوي بالاي الگوريتم 

  سپاسگزاري
اين كار تحقيقاتي توسط مركز تحقيقات مخابرات ايران حمايت مالي 

  .شود سپاسگزاري مياز اين مركز شده است كه بدين وسيله 
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  توابع آزمايشي استفاده شده) : ١( جدول
  بازه مقایر ورودي  رابطه تابع  تابع
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 yو  xهـا   بـرداري بـا مولفـه    x .مراجعه شود
  .است
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