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  چكيده

هايي مانند الگوريتم ژنتيـك از  اين الگوريتم در مقايسه با الگوريتم. هاي تخمين توزيع استيكي از انواع الگوريتم  PBILالگوريتم 

را  تواند نقاط ناشناخته فضاي جستجوهاي بدست آمده، كارايي بهتري دارد؛ و به خوبي ميسرعت، حافظه مصرفي و دقت جوابنظر 

اين الگوريتم از يك بردار احتمال استفاده كرده و اعضاي جمعيت را  از طريـق نمونـه   . هاي آماري جستجو نمايدبا به كار بردن روش

توانـد بهتـرين   باشد  و مـي هاي محلي و نزديك بهينه مناسب ميبراي جستجو EOاز طرفي الگوريتم . برداري از آن ايجاد مي كند

توان تعـاملي بـين دو   لذا با تركيب اين دو الگوريتم مي. هاي محلي بدست آورده  و در بهينه محلي گير نكندجواب را از ميان جواب

در ايـن مقالـه يـك     .بهره برداري، ايجاد نمود و نتايج بهتري بدست آورد هاي تكاملي ، اكتشاف ومفهوم اساسي مطرح در الگوريتم

استفاده شده كه در آن وظيفه انتخاب جزء تعويضي به يـك اتوماتـاي يـادگير     EO-LAبه نام  τ-EOپذير از الگوريتم  نسخه تطبيق

ي بـه اتوماتـاي   هاي بـازخورد  ي توليد شده، سيگنالها در طول اجراي اين الگوريتم، با توجه به شايستگي جواب. محول شده است

نتايج موجود در اين مقالـه    .اله تطبيق پيدا كندشود تا به اين وسيله نحوه انتخاب جزء تعويضي هرچه بيشتر با مس يادگير ارسال مي

  .باشدبر روي مسئله بغرنج، دو تكه كردن گراف مي )تركيب سه روش( نشان دهنده كارايي الگوريتم پيشنهادي

  كليدي كلمات

 .مسائل بهينه سازيهاي تخمين توزيع، ،  الگوريتماتوماتاي يادگيرالگوريتم يادگيري افزايشي مبتني بر جمعيت، بهينه سازي حدي، 

 

  مقدمه - 1

سازي تركيبـي بـا موفقيـت     اكثر مسائل بهينه 1990در طول دهه  

اما وجود مسائل فريبنـده و  . ندشد حل مي هاي ژنتيك  توسط الگوريتم

وجـوي   باعـث جسـت   و بدليل عملكرد ضعيف الگوريتم ژنتيـك سخت 

به خاطر وجود اين مشكلات يـك  . سازي جديد شد هاي بهينه مالگوريت

هـاي   هـاي جديـد كـه الگـوريتم     از الگـوريتم  يتعداد از محققان گروه ـ

  .شود را پيشنهاد دادند ناميده مي[1,2,3]  1تخمين توزيع 

هـاي   پاب مطرح شدند، الگوريتمتوسط ماهلن بين و  هااين الگوريتم

مكاشـفه تصـادفي مبتنـي بـر      الهام گرفتـه از يك نمونه تخمين توزيع 

  حل ممكـن از مسـأله   راههايي از افراد هستند كه هر كدام يك  جمعيت

هـاي بعـدي بـا     هـا در نسـل   ايـن جمعيـت  . كنـد  سازي را كد مي بهينه

  . يابند پيشرفت جستجو تكامل مي

يك جمعيت ممكن است با يك توزيـع احتمـال    هااين الگوريتمدر 

برداري از اين  هاي كانديد جديد توسط نمونه حل تخمين زده شود و راه

، اجتنـاب از  زايـاي زيـادي دارد ماننـد   ايـن روش م .  توزيع بدست آيند

  .نمايش فشرده و كوتاهاستفاده از يك همگرايي زودرس و

يـك الگـوريتم   [1] 2الگوريتم يادگيري افزايشي مبتني بـر جمعيـت  

در سـال   بالوجـا الگـوريتم توسـط   . سازي و تخمين توزيـع اسـت   بهينه

دارد تر از يك الگوريتم ژنتيـك اسـتان   الگوريتم ساده. بدست آمد 1994

  .كند مي آن هدايتاست و در اكثر مواقع به سمت نتايج بهتر از 

ها به صورت مقـادير حقيقـي در    ، ژنالگوريتم يادگيري افزايشيدر 

شود كه مشخص كننـده احتمـال هـر الـل      نمايش داده مي [0,1]رنج 
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در اين الگوريتم بـه سـوي بهتـرين فـرد عمـل      . استخاص در آن ژن 

احتمـال انجـام مـي  گيـرد و نهايتـا جوابهـاي        يادگيري با تغيير بردار

  .مناسبي ارائه مي دهد

بـه  الگوريتم ژنتيك حفظ آمارهـاي جمعيـت   با  آن تفاوت اساسي  

الگوريتم يادگيري   چون. باشدها مي ياد از نمونهجاي حفظ يك تعداد ز

داري كنـد، بنـابراين    مجبور نيست يك جمعيت بزرگ را نگـه افزايشي 

نياز دارد و اجراهايش سريعتر و نتايج در اكثر مـوارد  حافظه كمتري را 

  .بهتر از يك الگوريتم ژنتيك معادل است

ايرادي كه در مورد اين الگوريتم وجود دارد ، آمار هـاي مرتبـه دوم   

بنابراين ايـن الگـوريتم   . جمعيت را حفظ نمي كند) وابستگي متقاطع(

ود دارد و يـك امـر   بطور موثر در فضا هايي كه آمار هاي مرتبه دوم وج

مهم در بهينه سازي رشته بيتي است دچار مشكل مي شود ، بنـابراين  

و اتوماتـا ي  با تركيب اين روش با روشـي ماننـد بهينـه سـازي حـدي      

مي توان تا حدي اين مشكل را حل كرده و به جوابهاي بهينه و يادگير 

  .با دقت بيشتر دست يافت 

املي جديـد اسـت كـه بـر     يك الگوريتم تك ـ τ-EO [8,9]الگوريتم 

ايـن  . كنـد  عمـل مـي   [5,6]هاي خـود سـازمانده    اساس ويژگي بحران

هـاي   سازي استفاده شـده و جـواب   الگوريتم كه براي حل مسائل بهينه

هاي تكـاملي كـه    مطلوبي ارائه داده است، بر خلاف بسياري از الگوريتم

انـد تنهـا از يـك جـواب      در هر لحظه از چندين جـواب تشـكيل شـده   

بهبود جواب در ايـن  . دهد شكيل شده و در هر مرحله آن را بهبود ميت

و جـايگزين  ) جـزء تعويضـي  (الگوريتم با انتخاب يكي از اجزاي جـواب  

  .شود كردن مقدار آن با مقداري جديد انجام مي

در اين مقاله با تركيب اين دو روش به گونه اي كه بهترين فرد 

توسط  ،افزايشي مبتني بر جمعيتبدست آمده با الگوريتم يادگيري 

الگوريتم بهينه سازي حدي دوباره بهبود مي يابد و مانع از گير افتادن 

الگوريتم در بهينه هاي محلي و دست يابي به بهينه سراسري مي شود 

اين  .و نيز با تركيب سه روش بهبود بيشتري در نتايج حاصل مي شود.

نتايج . ف انجام گرفته استدو تكه كردن گرا ؛الگوريتم بر روي مسئله

نشان دهنده عملكرد مناسب الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با 

الگوريتم ژنتيك ، بهينه سازي حدي ، : الگوريتمهاي مطرح همانند 

زايشي مبتني اف وماتاي يادگير و الگوريتم يادگيربهينه سازي حدي و ات

فزايشي و بهينه بر جمعيت استاندارد  و نيز الگوريتم تركيبي يادگيري ا

  .است سازي حدي

 4و 3و  2در بخش : ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است

بخش . شوند معرفي مي  به اختصار LAو   τ-EOو    PBILالگوريتم 

در بخش . اختصاص دارد PBIL-EO-LAبه معرفي الگوريتم جديد  5

مسائل آزمايشي و روش حل آنها توسط الگوريتمهاي مقايسه شده  6

ها بر  نتايج حاصل از اجراي الگوريتم 7در بخش . شوند شرح داده مي

 8بخش . شوند روي مسائل انتخاب شده ارائه شده و با هم مقايسه مي

  . اشدبمي يدنبعمج

الگوريتم يادگيري افزايشي مبتني بر جمعيت  - 2

)PBIL(  

سازي  يك تركيبي از بهينه [1,2] يادگيري افزايشيم الگوريت

كند تا يك  كمك مياين الگوريتم . تكاملي و يادگيري رقابتي است

},...,{بردار احتمال با مقادير حقيقي  1 LPPP = )L  طول كدگذاري

هاي با  حل شود، راه ايجاد شود، بطوريكه وقتي نمونه برداري مي) باينري

  .كند حتمال بالا را توليد كيفيت بالا و با ا

براي هر مكان بيت در نظر   0.5از يك بردار احتمال كه مقدار 

اين بردار احتمال، بردار احتمال مركزي  به . شود گيرد، شروع مي مي

. شود افتد، ناميده مي خاطر اينكه در نقطه مركز فضاي جستجو مي

صادفي توليد هاي ت حل برداري از اين بردار احتمال اوليه راه نمونه

به اين صورت  Pحل از يك بردار احتمال  يك راه.  كند مي

، اگر يك عدد تصادفي ايجاد  iشود، براي هر محل ژن  برداري مي نمونه

شده 
ipandrr <= شود، در غير اينصورت آن محل ژن  مي) 1(، )1,0(

  .شود قرار داده مي) 0(

حل از بردار  راه nمتشكل از  S(t)، يك مجموعه tدر تكرار 

ها با استفاده از تابع  نمونه. شود برداري مي نمونه t(p(احتمال 

سپس بردار احتمال براي . شوند شايستگي مبتني بر مسأله ارزيابي مي

دهد،  مي يادگيري انجام S(t)از مجموعه  t(B(حل  يافتن بهترين راه

   :به صورت زير

)1(  � = {1, … , �} 
��
 + 1� = �1 − �� ∗ 
��
� + � ∗ ���
�, 
 

نرخ يادگيري است كه فاصله بردار احتمال براي هر  αبطوريكه 

بعد از اينكه بردار احتمال براي رسيدن به . كند تكرار را معين مي

ها ممكن  شود، به منظور حفظ تنوع نمونه بهترين نمونه بروز رساني مي

  .است نياز به انجام عمل جهش بيتي باشد

 = iل ژن براي مح. شود عمل جهش به اين صورت انجام مي     

{1, …, L}  اگر يك عدد تصادفي ،
mP)1,0(randr <= )

mP توليد شود، پس ) احتمال جهش
iP  با رابطه زير تغيير داده

  :شود مي

)2(  


�′=� 
� ∗ �1.0 − ���               
� > 0.5
�                                         
� = 0.5
� ∗ �1.0 − ��� + ��     
� < 0.5 � 
  

بطوريكه 
mδرا ، شيفت جهش  است كه تعداد عمليات جهش 

ها  بعد از عمل جهش، يك مجموعه جديد از نمونه. كند كنترل مي

   .شود شوند و اين حلقه تكرار مي توسط بردار احتمال جديد توليد مي

با پيشروي فرآيند جستجو، عناصر در بردار احتمال از مقدار اوليه 

هاي با كيفيت بالا را نشان  حل روند و راه مي 1يا  0به سمت  0.5
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روند جستجو وقتي كه تعدادي از شرايط پاياني ارضاء . دهند مي

براي مثال، رسيدن به حداكثر تعداد دفعات . گردد شود متوقف مي مي

تكرار 
maxt  در هر محل از  1يا  0يا وقتي كه بردار احتمال به مقادير

 .شود بيتها همگرا مي

  )τ-EO(الگوريتم بهينه سازي حدي  - 3

يك الگوريتم اكتشافي مبتني بر پديده  ]9وτ-EO ]8ريتم الگو

در اين الگوريتم، جواب مساله به . است [5,6]هاي خود سازمانده  بحران

شود كه هر يك از عناصر آن معادل يكي از اجزاي  اي تبديل مي آرايه

  .جواب است

با انتخاب يكي از ) هر تكرار حلقه اصلي(اين الگوريتم در هر مرحله  

. دهد و تغيير مقدار آن جواب را بهبود مي) جزء تعويضي(ي جواب اجزا

در اين الگوريتم، براي پيدا كردن جزء تعويضي، ابتدا اجزاي جواب به 

سپس . شوند صورت صعودي بر اساس شايستگي محلي آنها مرتب مي

احتمالي ) n(به هر جزء با توجه به مكان آن در فهرست مرتب شده 

)متناسب با  )nP ) نسبت داده شده و در انتها يكي از اجزا ) 1رابطه

شود؛ انتخاب جزء تعويضي در اين  ها انتخاب مي با توجه به اين احتمال

روش به نحوي است كه اجزا با شايستگي كمتر با احتمال بالاتري 

بتواند از  τ-EOريتم شود تا الگو اين روش موجب مي. انتخاب مي شوند

  .بسياري از نقاط بهينه محلي فرار كند

)3(  

( ) τ−
nnP ~  

  اتوماتاي يادگير - 4

تواند تعداد محدودي عمل  ماشيني است كه مي [10] اتوماتاي يادگير 

كند، عمل انتخاب شده  را انجام دهد؛ اين ماشين عملي را انتخاب مي

توسط محيط ارزيابي شده و نتيجه آن به صورت يك سيگنال 

در صورت (يا منفي ) در صورت مناسب بودن عمل(بازخوردي مثبت 

مقدار اين سيگنال . شود به اتوماتا بازگردانده مي) نامناسب بودن عمل

هدف اين فرايند اين است كه . گذارد در انتخاب اعمال بعدي تاثير مي

ترين عمل خود در محيط  اتوماتا بعد از گذشت مدتي به سمت مناسب

گيرد كه كدام عمل بهترين عمل  ميل كرده و يا به عبارت ديگر ياد مي

 ]11[ توانيد به  براي اطلاعات بيشتر درباره اتوماتاهاي يادگير مي. است

 .مراجعه نماييد

  

 )PBIL-EO-LA(الگوريتم پيشنهادي  - 5

با توجه به مزايا و معايب ذكر شده از الگوريتم يادگيري افزايشي 

مبتني بر جمعيت و براي رفع معايب آن الگوريتم مفروض را با 

در الگوريتم بهينه . الگوريتم بهينه سازي حدي تركيب مي كنيم 

سازي حدي نيز قدرت جستجوي كل فضاي جستجو در مقايسه با 

الگوريتم هاي ديگر كمتر مي باشد لذا با تركيب اين دو الگوريتم از 

قدرت مكاشفه كل فضاي جستجوي الگوريتم يادگيري افزايشي مبتني 

بر جمعيت و نيز قدرت الگوريتم بهينه سازي حدي در يافتن جوابهاي 

با تركيب اين دو . جستجو عمل مي كنيمدقيق در قسمتي از فضاي 

اين الگوريتم . الگوريتم با اتوماتاي يادگير  نتايج حاصل بهتر مي شود

كند  كه از يك اتوماتاي يادگير براي انتخاب جزء تعويضي استفاده مي

هاي  هاي توليد شده و توليد سيگنال در طول اجرا با بررسي جواب

با مساله مورد حل تطبيق پيدا بازخوردي مناسب براي اين اتوماتا، 

  .كند مي

نماييم  يمقدار دهي م 0.5در ابتدا بردار احتمال را با مقادير اوليه 

و سپس يك تعداد افراد بر اساس اينكه سايز جمعيت چقدر باشد با 

  .استفاده از بردار احتمال نمونه برداري مي شوند 

و بهترين ه از نخبه گزيني نيز استفاده شد در الگوريتم پيشنهادي

فرد به عنوان نخبه انتخاب شده و بعد از تغيير در يادگيري بردار 

با انتخاب بهترين فرد از . شركت مي نمايد  1مطابق رابطه  ،احتمال

بهينه سازي تركيب قسمتي از فضاي جستجو سعي داريم با اعمال 

بر روي بهترين فرد و اعمال يك جستجوي  و اتوماتاي يادگير حدي

فضاي بهترينها ، شايسته ترين فرد را بدست آورده و از آن محلي در 

مي توان مراحل الگوريتم . در عمل يادگيري استفاده نماييم 

  :پيشنهادي را به صورت زير نمايش داد 

 مقداردهي  اوليه - 1

بردار احتمال ( 0.5مقداردهي بردار احتمال با مقدار  - 2

 )مركزي

 فرد از بردار احتمال Nنمونه برداري  - 3

 بهترين فرد در جمعيت) نخبه گزيني(كردن و حفظ  پيدا - 4

بر روي ) با توجه به مسئله(داخلي   EO-LAاعمال الگوريتم - 5

 بهترين فرد

بر اساس بهترين فرد ) 1رابطه (عمل يادگيري بردار احتمال  - 6

 حاصل از مرحله قبل

 )2رابطه ( اعمال جهش بر روي بردار احتمال - 7

 تا توقف الگوريتم 3تكرار از مرحله  - 8

 ر گرداندن بهترين جواب  ب - 9

  

  :داخلي  EO-LAالگوريتم 

 

  مقداردهي بردار احتمال اتوماتاي يادگير .1

  محاسبه شايستگي اجزاي جواب با توجه به مساله .2

مرتب كردن اجزاي جواب بر اساس شايستگي آنها به صورت  .3

  صعودي

انتخاب يك عمل توسط اتوماتاي يادگير و انتخاب جزء متناظر  .4

  جزء تعويضيبا آن به عنوان 

  انتخاب مقدار جديد براي جزء تعويضي با توجه به مساله .5



استفاده شده است در اين مراجع از يك و  [9]و [8]در 

خوشه بندي اوليه نيز استفاده شده است؛ در اين روش براي محاسبه 

هاي همسايه گره در دو  جواب، از نسبت تعداد گره 

براي اينكه جوابها با مفروضات مسئله . شود تكه گراف استفاده مي

از ) تعداد گره هاي مساوي در هر بخش(مطابقت داشته باشند 

سازي انجام شده  در پياده.نيز استفاده شده است   [12]

ا توجه به اهميت نرخ يادگيري براي حل مساله دو تكه كردن گراف، ب

الگوريتم مورد نظر با مقادير مختلف نرخ يادگيري  1

بر روي نمونه مسائل انجام شده و مقداري كه خطاي نسبي كمتري در 

در الگوريتم  .انتخاب گرديد) 0.25(مقايسه با مقادير ديگر داشت 

نيز به روش ) 0.2(و شيفت جهش ) 0.02(مفروض احتمال جهش 

 در تركيب .گفته شده و محاسبه خطاي نسبي بدست آمده است

هيچگاه جريمه نشده  ، اتوماتااتوماتاي يادگير و بهينه سازي حدي

و در صورتي كه جواب توليد ) پارامتر جريمه همواره برابر صفر است

هترين جواب تا آن مرحله باشد به عمل انتخاب شده در هر مرحله ب

  .شود شده توسط اتوماتاي يادگير پاداش داده مي

 PBIL-EO وPBIL-EO-LA هاي همچنين براي مقايسه الگوريتم

τ-  و مشاهده تاثير تغييرات اعمال شده، مقدار پارامتر

براي  ه بهترين مقدار اين پارامترك 1.8در تمامي اجراها براي 

دهنده  نشان 2شكل  .باشد قرار داده شده است مي

همانطور كه . باشد مي τمجموع خطاي نسبي به ازاي مقادير مختلف 

كمترين  τبراي پارامتر  1.8شود الگوريتم به ازاي مقدار 

  . خطا را توليد كرده است

  
  ζتعيين مقدار مناسب پارامتر :  2شكل 

0.5 1 1.5 1.8 2 2.5 3 3.5 4ζ

ي
سب
ي ن
طا
دخ
ص
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  جايگزين كردن مقدار جديد جزء تعويضي و توليد جواب جديد

پاداش دادن و يا جريمه كردن اتوماتاي يادگير با توجه به 

  هاي قبلي جواب جديد و جواب

 .تا وقتي كه بهبود حاصل مي شود

EO-  بر الگوريتمτ-EO پزيري اين  در تطبيق

اين الگوريتم ابتدا با بردار . الگوريتم با نمونه مساله مورد حل است

شروع  τ-EOاحتمالي همانند توزيع احتمال مورد استفاده در الگوريتم 

به كار كرده و در طول اجرا با تغيير مقادير عناصر اين بردار، آن را 

نتايج بر . كند ه مساله مورد نظر تنظيم ميهرچه بيشتر براي حل نمون

روي مسئله آزمايش نشان دهنده كارايي روش مفروض در مقايسه با 

به  EO-LAچگونگي حركت الگوريتم  1شكل 

اي از مساله دو تكه كردن گراف را براي  سمت جواب در حل نمونه

و  3احتمال رابطه  حالتي كه بردار احتمال اتوماتاي يادگير با توزيع

براي حالتي كه اين بردار به صورت تصادفي مقداردهي اوليه شده باشد 

  

EO-LA  بر اساس نحوه مقدار دهي اوليه بردار

  احتمال اتوماتاي يادگير

  مسائل آزمايشي و روش حل آنها

هاي سه آن با روشو مقايزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي 

در مساله دو . استفاده شده است 3از مساله دو تكه كردن گراف

تكه كردن گراف هدف، تقسيم كردن گراف به دو قسمت است به 

در صورت فرد بودن (هاي دو قسمت برابر باشد 

و ) باشد 1هاي دو قسمت برابر  هاي گراف، اختلاف تعداد گره

. هاي بين دو قسمت كمترين مقدار ممكن باشد

ها در حل اين  هاي استفاده شده براي مقايسه عملكرد الگوريتم

  .اند آورده شده

  حل مسئله دو تكه كردن گراف

  PBIL-EOبراي حل مساله دو تكه كردن گراف توسط الگوريتم 

به منظور تعيين دو بخش متفاوت  1و  0از رشته اي از بيتها با مقادير 

در گراف استفاده مي شود و نيز از روش حل اين مساله توسط 

در  τ-EOالگوريتم 

خوشه بندي اوليه نيز استفاده شده است؛ در اين روش براي محاسبه 

 شايستگي هر جزء

تكه گراف استفاده مي

مطابقت داشته باشند 

KL [12]الگوريتم 

براي حل مساله دو تكه كردن گراف، ب

1موجود در رابطه 

بر روي نمونه مسائل انجام شده و مقداري كه خطاي نسبي كمتري در 

مقايسه با مقادير ديگر داشت 

مفروض احتمال جهش 

گفته شده و محاسبه خطاي نسبي بدست آمده است

اتوماتاي يادگير و بهينه سازي حدي

پارامتر جريمه همواره برابر صفر است(

شده در هر مرحله ب

شده توسط اتوماتاي يادگير پاداش داده مي

همچنين براي مقايسه الگوريتم 

 ،EO-LA و -EO

τ  در تمامي اجراها براي

مي τ-EOالگوريتم 

مجموع خطاي نسبي به ازاي مقادير مختلف 

شود الگوريتم به ازاي مقدار  مشاهده مي

خطا را توليد كرده است

  

شكل 

4.5 5

جايگزين كردن مقدار جديد جزء تعويضي و توليد جواب جديد .6

پاداش دادن و يا جريمه كردن اتوماتاي يادگير با توجه به  .7

جواب جديد و جواب

تا وقتي كه بهبود حاصل مي شود 2اجراي مرحله  .8

  

LA-مزيت الگوريتم 

الگوريتم با نمونه مساله مورد حل است

احتمالي همانند توزيع احتمال مورد استفاده در الگوريتم 

به كار كرده و در طول اجرا با تغيير مقادير عناصر اين بردار، آن را 

هرچه بيشتر براي حل نمون

روي مسئله آزمايش نشان دهنده كارايي روش مفروض در مقايسه با 

شكل  .هاي ديگر استروش

سمت جواب در حل نمونه

حالتي كه بردار احتمال اتوماتاي يادگير با توزيع

براي حالتي كه اين بردار به صورت تصادفي مقداردهي اوليه شده باشد 

  .نمايش مي دهد

LAنحوه عملكرد : 1شكل 

احتمال اتوماتاي يادگير

مسائل آزمايشي و روش حل آنها -6

زيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي ار    

از مساله دو تكه كردن گراف ديگر

تكه كردن گراف هدف، تقسيم كردن گراف به دو قسمت است به 

هاي دو قسمت برابر باشد  شكلي كه تعداد گره

هاي گراف، اختلاف تعداد گره تعداد گره

هاي بين دو قسمت كمترين مقدار ممكن باشد ثانيا تعداد يال

هاي استفاده شده براي مقايسه عملكرد الگوريتم نمونه

آورده شده ]7[مساله از مرجع 

حل مسئله دو تكه كردن گراف - 1- 6

براي حل مساله دو تكه كردن گراف توسط الگوريتم      

از رشته اي از بيتها با مقادير 

در گراف استفاده مي شود و نيز از روش حل اين مساله توسط 



نتايج مناسب اين الگوريتم بدليل استفاده از مزاياي هر دو الگوريتم 

 PBILالگوريتم . و رفع عيوب آنها از طريق تركيب با يكديگر است

عمل جستجو ي نقاط ناشناخته در فضا را انجام مي دهد  و به نوعي 

روي  EOتاكيد دارد ، الگوريتم    4مي توان گفت بر روي عمل اكتشاف

و جستجو در نزديكي نقاط بهينه و يافتن   5استفاده از تجربيات قبلي

دارد و با تركيب  اتوماتاي يادگير در  نقطه بهينه سراسري تاكيد

تم عمل جستجوي  جواب بهينه با دقت بيشتر انجام گرفته و 

  .نتايج بهتري حاصل شده است

  

ها با در نظر داشتن ميانگين نمودار ميله اي مقايسه روش

 خطا نمونه مسائل دو تكه كردن گراف

   بندي

با توجه به نتايج حاصل ملاحظه مي شود الگوريتم پيشنهادي 

 گراف روي مسئله جهان واقعي، دو تكه كردنبر ) 

روش و استفاده از  سهعملكرد خوبي داشته است و اين بدليل تركيب 

روش و ايجاد تعادل بين دو مفهوم مكاشفه و بهره 

عمل كشف نقاط  PBILالگوريتم . برداري از اطلاعات قبلي است

نواحي بهينه را جستجو در نزديكي  EOناشناخته در فضاي جستجو و 

كه از طريق تركيب با  براي يافتن بهينه سراسري انجام مي دهند

اتوماتاي يادگير با دقت بيشتري سعي در پيدا كردن بهينه سراسري 

[1] Yang S.  and Yao X., "Population

Incremental Learning with Associative Memory for 

Dynamic Environments ", IEEE Trans. Evolutionary 

Computation, vol. 12, No. 5, pp. 542-561, 2008.

[2] Tianshi Chen, Tang Ke, Guoliang Chen, Xin Yao, 

“Analysis of Computational Time of Simple Estimation 

of Distribution Algorithms”, IEEE Trans., Evolutionary 

computation, vol. 14, No. 1, 2010 

[3] Hons Robin, Estimation of Distribution Algorithms 

and Minimum Relative Entropy, phd. Thesis, university 

of Bonn, 2005. 
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توليد شده توسط  خطا هاي نسبيبه ازاي هر مقدار از پارامتر پاداش، 

را  خطاكه كمترين ) 10(الگوريتم محاسبه شده و  مقداري از پارامتر 

توليد كرده باشد به عنوان مقدار بهينه اين پارامتر در نظر گرفته 

 
  بدست آوردن بهترين پارامتر پاداش در اتوماتاي يادگير

و تعداد دفعات  60هم چنين سايز جمعيت در الگوريتم پيشنهادي 

  .در نظر گرفته شده است

گراف ها در حل مساله دو تكه كردن  براي بررسي و مقايسه الگوريتم

براي . از نمونه مسائل انتخاب شده در بخش قبل استفاده شده است

و  τ-EOو PBIL-EO-LA مشاهده تغيير عملكرد الگوريتم هاي

در نظر  1.8براي آنها برابر  τمقدار پارامتر  

هاي توليد شده توسط  ها بر اساس مجموعه جواب

نتايج . اجرا انجام شده است 10آنها براي نمونه مسائل انتخاب شده در 

نمايش داده  1ها در جدول  هاي توليد توسط اين الگوريتم

شود الگوريتم  همانطور كه در اين جدول مشاهده مي

تقريبا در تمامي موارد از بقيه الگوريتم ها بهتر 

با توجه به جدول نتايج همانطور كه ذكر شد ملاحظه مي شود، 

 PBILدر مقايسه . كارايي بهتري دارد GAنسبت به 

عملكرد بهتري  EOو نصف ديگر  PBILتقريبا در نصف موارد 

تركيب بهينه سازي حدي با ( EO-LAدر مقايسه با 

نيز عملكرد بهتري داشته و اين بدليل تاثير اتوماتا در 

بوده و هنوز امكان اينكه نقاط  EOبهبود عملكرد جستجوي محلي 

اما تقريبا در تمام موارد  .مكاشفه نشده وجود داشته باشد است

PBIL-EO-LA( سبي داشته استعملكرد منا .

دهد، ميانگين خطا در نمونه مسائل دو تكه كردن 

  .ها استكمتر از بقيه الگوريتمبراي الگوريتم پيشنهادي 

نتايج مناسب اين الگوريتم بدليل استفاده از مزاياي هر دو الگوريتم    

و رفع عيوب آنها از طريق تركيب با يكديگر است

عمل جستجو ي نقاط ناشناخته در فضا را انجام مي دهد  و به نوعي 

مي توان گفت بر روي عمل اكتشاف

استفاده از تجربيات قبلي

نقطه بهينه سراسري تاكيد

تم عمل جستجوي  جواب بهينه با دقت بيشتر انجام گرفته و الگوري

نتايج بهتري حاصل شده است

نمودار ميله اي مقايسه روش:  4شكل 

خطا نمونه مسائل دو تكه كردن گراف

بنديجمع -8

با توجه به نتايج حاصل ملاحظه مي شود الگوريتم پيشنهادي 

)PBIL-EO-LA (

عملكرد خوبي داشته است و اين بدليل تركيب 

روش و ايجاد تعادل بين دو مفهوم مكاشفه و بهره  سهمزاياي هر 

برداري از اطلاعات قبلي است

ناشناخته در فضاي جستجو و 

براي يافتن بهينه سراسري انجام مي دهند

اتوماتاي يادگير با دقت بيشتري سعي در پيدا كردن بهينه سراسري 

 .دارد 

  

  مراجع 
[1] Yang S.  and Yao X., "Population-Based 

Incremental Learning with Associative Memory for 

ents ", IEEE Trans. Evolutionary 
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“Analysis of Computational Time of Simple Estimation 

of Distribution Algorithms”, IEEE Trans., Evolutionary 

Hons Robin, Estimation of Distribution Algorithms 

and Minimum Relative Entropy, phd. Thesis, university 
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به ازاي هر مقدار از پارامتر پاداش، 

الگوريتم محاسبه شده و  مقداري از پارامتر 

توليد كرده باشد به عنوان مقدار بهينه اين پارامتر در نظر گرفته 

  .شود مي

بدست آوردن بهترين پارامتر پاداش در اتوماتاي يادگير:  3شكل 

  

در الگوريتم پيشنهادي 

در نظر گرفته شده است 100تكرار برابر 

  نتايج -7

 

براي بررسي و مقايسه الگوريتم

از نمونه مسائل انتخاب شده در بخش قبل استفاده شده است

مشاهده تغيير عملكرد الگوريتم هاي

PBIL-EO  وEO-LA 

  .گرفته شده است

ها بر اساس مجموعه جواب مقايسه الگوريتم    

آنها براي نمونه مسائل انتخاب شده در 

هاي توليد توسط اين الگوريتم آماري جواب

همانطور كه در اين جدول مشاهده مي. شده است

PBIL-EO-LA   تقريبا در تمامي موارد از بقيه الگوريتم ها بهتر

  .باشد مي

با توجه به جدول نتايج همانطور كه ذكر شد ملاحظه مي شود،     

نسبت به  PBILالگوريتم 

تقريبا در نصف موارد  EOو 

در مقايسه با . داشته است

نيز عملكرد بهتري داشته و اين بدليل تاثير اتوماتا در ) اتوماتاي يادگير

بهبود عملكرد جستجوي محلي 

مكاشفه نشده وجود داشته باشد است

LA(الگوريتم پيشنهادي 

دهد، ميانگين خطا در نمونه مسائل دو تكه كردن نيز نشان مي 4شكل 

براي الگوريتم پيشنهادي گراف 

15 20
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