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-نـه يتم گـروه به ياز الگور يبيد ترکيک مدل جدين مقاله يدر ا :چکيده

ن مـدل  ي ـدر ا. ارائـه شـده اسـت    ير سـلول يادگي ـ يساز ذرات و اتوماتـا 
م رفتار ذرات و يفه تنظيکه در هر سلول قرار دارد، وظ يريادگي ياتوماتا
 .ردي ـگيرا بـر عهـده م ـ   يسرو سرا يمحل ين جستجويتعادل ب يبرقرار
زودرس و  يياز همگرا يريتواند در جلوگيمناسب م يگيک همسايارائه 

ن مقالـه  ي ـدر ا. تم کمـک کنـد  يبه الگور يمحل يهانهيقرار گرفتن در به
بر  هانتايج آزمايش. شوديک توپ انتخاب ميبر اساس ساختار  يگيهمسا
عملكـرد بهتـري   از  دهد كه روش ارائه شدهنشان مي مسايل نمونهروي 
 يگيبـر همسـا   يمبتن ـ CLA-PSO، استاندارد PSOمدل سه با يدر مقا

   .شود اشاره مختصر، مور برخوردار است

  .ير سلوليادگي ينه ساز و اتوماتايگروه ذرات به :كليدي واژه هاي

  مقدمه -١
باشـد کـه از   يم ـ يسـاز نـه يبه يهاکياز تکن يکيساز نهيگروه ذرات به

کننـد الهـام گرفتـه     يم ـ يه بـه صـورت انبـوه زنـدگ    ک يجانوران يزندگ
توان بـه  قـرار گـرفتن در    ين روش ميب اين معاياز مهمتر. [1,2]است

باينري بر پايـه اتوماتـاي    PSOمدل [3] در .اشاره کرد يمحل يهانهيبه
يـادگير در هـر بعـد     يدر اين روش از يك اتواتـا . يادگير ارائه شده است
ر داراي دو عمل يادگي يدام از اين اتوماتاهاهر ک. ذره استفاده شده است

باشد و به عنوان مغز متفكر ذره عمل ميكند و حركت آن را در يم ١و  ٠
گونـه   [5]در. دي ـنمايكنترل و راهبـري م  ١و  ٠فضاي حالت محدود به 

تم يارائه شـده اسـت کـه ماننـد الگـور      CLAبر يمبتن PSOاز  يديجد
PSO ن تفـاوت کـه هـر ذره از    ي ـبوده با ا ريادگي يه اتوماتايبر پا ينريبا

در نظر گرفتـه شـده    ير سلوليادگي يک سلول از اتوماتايگروه به عنوان 
وسته پيشنهاد يپ يدر فضا PSO_LAمدل جديدي به نام [6] در. است

شده است که از يک اتوماتاي يادگير براي تنظـيم رفتـار ذرات اسـتفاده    
د شده است كه تركيبي پيشنها CLA-PSOتم يالگور [4]در. شده است

يـادگير هـر    ياتوماتـا . باشـد يم گروه ذرات ينه سازيمدل به وCLAاز 
ن ي ـدر ا. سلول، وظيفه تنظيم رفتار ذرات در آن سلول را بـر عهـده دارد  

ک بعد يارائه شده است که در آن هر سلول  CLA-PSOتم يمقاله الگور
در ادامـه و  . باشديک توپ مي ذرات بر اساس ساختار يگياز ذره و همسا

ارائـه   ير سـلول يادگي يتم اتوماتايدر مورد الگور يدر بخش دوم مختصر

بخـش  . شوديپرداخته م يشنهاديم به ارائه مدل پسودر بخش . شوديم
نتيجـه   ياني ـه نتايج شبيه سازيها دارد و بخش پاياختصاص به ارا چهارم

 .باشديگيري م

 ير سلوليادگي ياتوماتا -٢
لي، يک مدل رياضي بـراي سيسـتمهايي بـا اجـزاي     اتوماتاي يادگير سلو

است، که رفتار هر جزء بر اساس رفتار همسايگانش و نيز تجربيات   ساده
هـر اتوماتـاي يـادگير سـلولي، از يـک       .[7]شـود  اش تعيين مـي  گذشته

تشکيل شده است که هر سلول آن به يک يا چنـد  [9] اتوماتاي سلولي 
يـادگير در   يدر هر لحظه هر اتوماتا .باشد مجهز مي [8]اتوماتاي يادگير

. يادگير سلولي يک عمل از مجموعه اعمال خود انتخاب ميکنـد  ياتوماتا
ات مراحـل قبلـي و يـا بـه صـورت      ي ـاين عمل مي تواند بر اسـاس تجرب 

عمل انتخاب شده با توجه به اعمال انتخاب شـده  . تصادفي انتخاب شود
يادگير سلولي پاداش  ياتاهمسايه و قانون حاکم بر اتوم يتوسط سلولها

هدف نهايي اين است که اتوماتا ياد بگيرد تـا از  . داده يا جريمه مي شود
بين اعمال خود، عملي را که احتمـال دريافـت پـاداش از محـيط را بـه      

تـوان از  در اتوماتاي يادگير سلولي مـي . حداکثر مي رساند انتخاب نمايد
-CLAتم يالگـور  .مـود ساختارهاي مختلفي براي همسـايگي اسـتفاده ن  

PSO ارائه شده است يدر بخش بعد يگير نوع همسايبا تغ يشنهاديپ.  

ــور ١-٢ ــنهاديتم پيالگـ -CLA و CLA-PSO-C6: ١ يشـ

PSO-C3 
ک بعد از ي يدارا ير سلوليادگي ين مدل هر سلول اتوماتايدر امقالات 

. ر وجود دارديادگي يک اتوماتاين در هر سلول يبنابرا. باشد يک ذره مي
 ١همانطور که در شکل  يشنهاديتم پيدر الگور يگيتار همساساخ

بر . ک توپ دارديه به يشب يهر سلول ساختار يبرا شود،يديده م)ج(
گر يکديبا  ييو انتها ييز ذرات ابتدايجستجو ن ين اساس در فضايا

ک يهر  .شوديجه باعث حفظ تنوع در ذرات ميدر نت ،شونديه ميهمسا
ادامه «و » دنباله روي«در هر سلول داراي دو عمل يادگير  ياز اتوماتاها
ر مربوط به هر سلول در يادگيعملي که اتوماتاي . ميباشند» مسير فعلي

از  يهر گام برميگزينند، تعيين کننده شيوه بروز کردن سرعت بعد خاص
 .ذره ، در آن گام ميباشند
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    هيشش همسا يگيهمسا) ب(و ) C3( هيسه همسا يگيهمسا )الف(:  ۱شکل
)C6(  و)استفاده از توپ يالگو) ج.  

، تنها دنبال کردن بهتـرين تجربـه   »دنباله روي«در صورت انتخاب عمل 
ک بعـد  ي ـشخصي و بهترين تجربه گروهـي، در بـه روز نمـودن سـرعت     

ت فعلي ذرات صرفنظر و از سرع. خاص از ذره مد نظر قرار خواهد گرفت
در محاسـبه    ،»ادامـه مسـير فعلـي   «در صـورت انتخـاب عمـل    . ميشود

جهـت  . شـود  يز در نظر گرفته م ـيآن ن يد ذره، سرعت قبليسرعت جد
 يه محاسـبه م ـ يهمسا يت سلولهايانس موقعي، واريارزيابي عمل انتخاب

ن مفهوم اسـت  يکمتر باشد به ا يانس از حد خاصين واريهر گاه ا.  شود
 يـي کنـد و بـه سـمت همگرا   يگر نزديکـد يکه ذرات در آن بعد خاص به 

د ذره به عمل يزودرس ذرات با يياز همگرا يريجلوگ يروند، برايش ميپ
در . بپردازنـد  ير فعل ـيد به ادامـه مس ـ يو ذرات با. ادامه ندهد يدنباله رو

» دنبالـه روي «ر يادگي ـ يتوسط اتوماتا ياگر عمل انتخاب يطين شرايچن
» ير فعل ـيادامـه مس ـ « يگردد و اگر عمل انتخاب يم يابيارز ينفم باشد،

 ـيهر گاه وار. گردديم يابيباشد، مثبت ارز  ين ذرات از حـد خاص ـ يانس ب
 ـ يشتر باشد بديب اد اسـت و عمـل   ي ـن ذرات زين مفهوم است که تنـوع ب

عمل «ن جهت يگردد بد ين ذرات نميزودرس ب ييباعث همگرا يانتخاب
 يمنف ـ» ير فعليادامه مس«گردد و عمل  يم يابيمثبت ارز»  يدنباله رو

از ذره  dگر اتوماتاي يادگير تخصيص داده شده به بعد ا .گردديم يابيارز
i  را انتخاب کـرده باشـد سـرعت ذره بـه صـورت      » دنباله روي«ام عمل

. )اينرسي سرعت ذره را صفر درنظر مي گيريم(به روز مي شود ۱معادله 
، سـرعت جديـد ذره بـه    »مسـير فعلـي   ادامـه «در صورت انتخاب عمـل  

ر از يادگي ـ يکـه اتوماتـا   يپاسخ محل ـ .به روز مي گردد ٢صورت معادله 
بردار احتمال انتخاب اعمال  .گردد يد محاسبه مينما يافت ميط دريمح

 .اتوماتاي يادگير با توجه به آن اصلاح ميشود
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-CLA-PSO: ٢يشــــــــــنهاديتم پيالگــــــــــور ٢-٢

Hybrid(C6,C3) 
بـا هـم   ) ب(و ) الـف ( ١در شـکل   يگيتم سـاختار همسـا  ين الگوريدر ا
و  يـي ن همگرايفرار از ا يبرا ٢ يشنهاديتم پيدر الگور. شونديب ميترک

را  يگيهر سلول، سـاختار همسـا   يگيدر همسا يانس مکانيبالا بردن وار
تم يرتم هماننــد ســاختار الگــوين الگــوريــســاختار ا. ميدهــير مــييــتغ
ن يـي در گام هفـتم عـلاوه بـر تع   : ن تفاوت کهيباشد با ايم ١ يشنهاديپ

در تعـداد   .کنـد ير م ـيي ـز تغين يگير، ساختار همسايادگي يعمل اتوماتا
از توابع تسـت   يدر برخ CLA_PSO_C3تم ين عملکرد الگورييابعاد پا

 ين به خاطر تعداد بالايو ا. باشديم CLA_PSO_C6تم يبهتر از الگور
ن علـت  يبـه هم ـ . اسـت  CLA_PSO_C6در مـدل   هيهمسا يهاسلول
دن بـه  يتم در رس ـيتوانـد بـه الگـور   يم يگين دو مدل از همسايب ايترک

انس ين شکل است که هرگاه وارينحوه کار بد. تر کمک کندنهيجواب به
ن امر يا. کندير مييتغ C3به  C6از  يگيکمتر باشد همسا ياز حد خاص

شـود و بـه   يکمتـر م ـ  يگيع به خـاطر تعـداد همسـا   باعث بالا رفتن تنو
. ر دهـد يي ـتغ يخود را تا حد يجستجو يدهد تا فضايتم اجازه ميالگور

 يگيو همسـا  شـود د يده ميد) ب(و ) الف( ١را همانطور که در شکل يز
ن ساختار همـانطور کـه در   يا .ک سلول با هم مشترک هستنديفقط در 

  .ک توپ استيار شود بر اساس ساختيده ميد) ج(١شکل 

  يشنهاديتم پيالگور يابيارز -٣
ج به ينتا .هشت تابع استاندارد صورت گرفته است يشات بر رويآزما 

ن يا. نشان داده شده است ١شات در جدول ين آزمايدست آمده از ا
 ٣٠شات يتم و در هر بار اجرا در آزمايالگور يبار اجرا ٢٥ن يانگيج مينتا
ل ميانگين و ونتايج مندرج در جد. (بار تکرار است ٣٥٠٠٠ يبعد
لازم به ذکر است که ). بار اجراي الگوريتم مي باشد ٢٥انس يوار

 CLA-PSOاستاندارد و  PSO يتمهايبا الگور يشنهاديپ يهاتميالگور
تميدر الگور w2و  w1 يپارامترها. سه شده استيمور مقا يگيبا همسا

برابر  c2و  c1ب يو ضرا ٠.٤و  ٠.٩ب يبه ترت CLA_PSO يبيترک يها
 ينه سراسريبه ين توابع دارايا يهمگ  .در نظر گرفته شده است ١.٤٥

تم يشود الگوريده ميد ۲همانطور که در شکل  هستند ٠با مقدار 
ز هنوز به ين ٣٥٠٠٠شتر توابع تست، در تکرار يدر ب ٢ يشنهاديپ

ن يدر ب يگير همساييعلت تغ ن بهيده است و ايکامل نرس ييهمگرا
ن يا. ت ذرات شده استيذرات است که باعث حفظ تنوع در جمع

سه با ين جواب در مقايبه بهتر F8و F2 ،F4 ،F5 ،F7تم در توابع يالگور
 يتم راضين الگوريج در مورد اينتا. دا کرده استيگر دست پيد يهاروش
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ه به يهمسا ٣و  هيهمسا ٦با  يشنهاديپ يهاتميالگور. باشديکننده م
 F6اند و هردو در تابع دهيرس يج خوبيبه نتا F3 و F1ب در توابع يترت

ز قابل رقابت ين CLA_PSO_Mooreتم يالگور. اندبه صفر همگرا شده
ها ن جوابيترنهيبه اما با بالا رفتن تعداد ابعاد .ها استن روشيبا ا

  .باشنديم يشنهاديپ يهاتميمتعلق به الگور
 يريگجهينت -٤

ف يبا تعر CLA-PSO يبيترک يسازنهيتم بهين مقاله الگوريدر ا
ک يبر اساس ساختار  يگين مدل همسايدر ا. د ارائه شديجد يگيهمسا

همجوار به  يت ذرات در سلولهاينکه اگر موقعيتوپ است و با توجه به ا
 ير آن سلول، به گونه ايادگي يک باشد اتوماتايار نزديت ذره بسيموقع

ه فاصله يهمسا يشود که از ذرات موجود در سلولهاياده مپاداش د
ن فصل ين منظور در ايبه هم. بپردازد يمکاشفها يرد و به جستجويبگ

ن ذرات را يد و متاسب تنوع بيجد يگيک همسايف يتلاش شده تا با تعر
ن مدل علاوه يدر ا. کند يريزودرس جلوگ ييجه از همگرايحفظ و در نت

ک يجستجو  يهر بعد از فضا يبه ازا د،يجد يگيک همسايبر ارائه 
ک بعد از يدر نظر گرفته شده که هر سلول آن  ير سلوليادگي ياتوماتا
 يک اتوماتايمجهز به  ير سلوليادگي ير سلول از اتوماتاه. باشد يذره م

ر موجود در هر بعد از ذرات به عنوان مغز يادگي يتوماتاا. ر استيادگي
از قرار گرفتن  يريفه آن جلوگيد و وظينمايآن بعد خاص از ذره عمل م

  .باشد يآن بعد خاص از ذره م
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با همسايگي مور و الگوريتمهاي پيشنهادي در  CLA-PSOخطي ،PSOwاستاندارد،PSOهاينتايج حاصل از مقايسه الگوريتم:  ٢ جدول
 بعد ٣٠

30D F1 F2 F3 F4 

PSO-Standard 868.09±1812.1 1164.9±5412.3 2.0777±0.0015077 6.767±0.38169 

PSOw 753.1±1.6632e+005 1237.4± 3.7665e+005 1.8086±0.11923 9.2272±1.8241 

CLA-PSO-Moore 1.644e-058±6.2405e-108 22.184±0.063906 
2.8422e-014±1.0691e-

027 
4.022156e-002± 

0.000122287 

CLA-PSO-c6 2.187e-065±7.1338e-124 21.953±0.94397 7.1054e-015± 
1.0097e-029 

7.40218e-002± 
0.00050117 

CLA-PSO-c3 3.9852e-053±1.869e-097 22.598±0.45261 7.1054e-015±0 
3.3307e-002± 

0.0003899 

CLA-PSO-Hybrid 

 
3.4003e-018±1.2213e-033 21.568±38.446 

6.6333e-011±1.8265e-
019 

4.4409e-
013±3.0246e-027 

30D F5 F6 F7 F8 

PSO-Standard 38.275±1.5736 88.555±2.6325 270.29±119.48 12456±0.094991 

PSOw 35.073±1.1368 115.99±1058.8 314.23±707.02 12456±0.086015 

CLA-PSO-Moore 2.7626±0.94402 
1.0081e-015± 1.0097e-

029 
23±100.07 12456±0.94533 

CLA-PSO-c6 3.5507±15.368 0±0 3.1974± 74.214 12458±0.62061 

CLA-PSO-c3 4.7273±55.04 0±0 32.027±137.55 12457±0.3243 

CLA-PSO-Hybrid 1.4726e-004±2.6074e-009 1.7764e-015±2.5244e-
030 

4.8441e-002± 
0.0029036 

12451±0.00021729 
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 Sphere )الف(تابع ٨تکرار ٣٥٠٠٠بعد،٣٠ذره، ١٢تکرار، ٢٥ميانگين بهترين تابع شايستگي ذرات نسبت به تعداد تکرارهاي الگوريتم در: ۲شکل
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