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  چكيده
و به مـرور زمـان      كرده  ناشناخته عمل    يط اتفاق يك مح يدر  د  نگير  سازي مورد استفاده قرار مي      ي يادگيركه در حل مسائل بهينه     هااتوماتا
 ،يا چنـد قلـه   شناخته   نا توابع   يساز نهيل به ئر در حل مسا   يادگي ياتوماتاها. دهند ي بهبود م  يريادگيند  يك فرا يق  ي خود را از طر    ييكارا
 الگوريتم تركيبـي  ك  ي قاله  در اين م  .  باشد  ت يادگيري در شرايط نويزي مي     ي قابل ها بارز آن  ي از  ويژگيها   يكيكنند و    يار خوب عمل م   يبس

 ـ پ يسـاز  نـه يل به ئ حل مـسا   ي برا شود يحاصل م ي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته و الگوريتم تكاملي          ها اتوماتا ب  يكه از ترك   شنهاد ي
 بـا  ج بدسـت آمـده    يش و سپس نتـا    ي آزما ،تابع يساز  نهي مساله به  ك  ي ي بر رو  يشنهادي پ يبيتم ترك ي، الگور يابيبه منظور ارز   .گردد يم
 بر  يشنهاديتم پ ي الگور ي از برتر  يسه حاك يج مقا ينتا . ه است ديسه گرد ير مقا يادگي ي بر اتوماتاها  ي دو روش موجود مبتن    ازج حاصل   ينتا

  . باشد ي ميزيط نوي بخصوص در شرا يادگيريهااتوماتا بر يمبتن موجود دو روش 
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A New Hybrid Algorithm for Noisy Optimization 
(Learning Automata + Genetic Algorithm) 

M. Hosseini Sedehi,    M. M. Ebadzadeh,    M. R. Meybodi 

ABSTRACT 
The learning automata operate in unknown random environments and progressively improve their 

performance via a learning process. The learning automata are very useful for optimization of multi-modal 
functions when the function is unknown and only noise-corrupted evaluations are available. In this paper we 
propose a new hybrid algorithm for noisy optimization. This model is obtained by combining continuous action set 
learning automata and evolutionary algorithm. In order to show the performance of the proposed hybrid algorithm 
it is tested on a function optimization problem. The results of experimentation show the superiority of the proposed 
model over the two existing learning automata based algorithm for optimization. 
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  مقدمه -1
هـاي متعـددي ماننـد        حـل بهينـه روش      براي يافتن راه  . اي برخوردار است    هاي مهندسي از جايگاه ويژه      سازي، در بسياري از زمينه      مسائل بهينه 

 در مـسائلي كـه تـابع      . هـاي يـادگير معرفـي شـده اسـت           هاي تكاملي، تابكاري فلزات، جستجوي تابو، حركت در امتـداد گراديـان و اتوماتـا                الگوريتم
 [3]هـاي يـادگير        و اتوماتـا   [2] 1هـاي تخمـين اتفـاقي       سازي در دسترس نباشد و تنها نقاط نويزي از تابع مورد ارزيابي موجود باشد، الگوريتم                بهينه

 خروجـي نـويزي آن   اي كه تنها سازي توابع به ويژه توابع ناشناخته   اي بوده كه در بهينه      هاي يادگيرنده   اتوماتاهاي يادگير سيستم  . كاربرد زيادي دارند  
هاي يادگير بر پايه يافتن عمل بهينه مجموعه اعمال اتوماتا از طريق تعامل با محيط  مبناي كار اتوماتا. گيرند در دسترس باشد، مورد استفاده قرار مي  

مـوده و بـه محـيط تـصادفي ارسـال      در هر مرحله اتوماتاي يادگير از مجموعه اعمال خود بر اساس توزيع احتمال اعمال، عملي را انتخاب ن . باشد  مي
 اتوماتـا بازگـشت   شود، بـه  يناميده مسيگنال تقويتي كه  محيط اين عمل را ارزيابي نموده و در پاسخ سيگنال ارزيابي عمل بررسي شده را. نمايد مي
 و در تكرار ايـن فرآينـد احتمـال انتخـاب            اتوماتاي يادگير از سيگنال تقويتي براي بروزرساني ساختار توزيع احتمال اعمالش استفاده نموده            . دهد  مي

 .دهد عمل بهينه را افزايش مي
ها، نيازمند بررسي تعـداد اعمـال    برخي از كاربرد. باشد اي با تعداد عمل محدود مي هاي يادگير، مجموعه مجموعه اعمال مورد استفاده در اتوماتا     

افزايش تعداد اعمال منجر به كاهش سرعت همگرايي اتوماتاي يـادگير شـده كـه     . باشد  زيادي توسط اتوماتاي يادگير به جهت تعيين عمل بهينه مي         
 گونه جديدي از اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسـته معرفـي شـده           [15-13]در  .  ارائه شده است   [12-4]براي حل اين مشكل راهكارهايي در       

هـا بـا محـيط تـصادفي      نحوه تعامـل ايـن اتوماتـا   . باشد  به صورت نرمال ميو عموماٌدر اين گونه از اتوماتا، تابع توزيع اعمال به صورت پيوسته       . است
  .باشد با اين تفاوت كه تنها يك توزيع احتمال اعمال وجود دارد همانند اتوماتاهاي يادگير با مجموعه محدود مي

ها از مفهـوم تكامـل در         اين الگوريتم . گردد  مسئله مي حل بهينه     ه  است كه در فضاي جستجو به دنبال را         اي    الگوريتم تكاملي، جستجوي خلاقانه   
هـاي    هـا توسـط عملگـر       هاي اوليه انتخاب شده و با تكامل اين كرومـوزوم           ها جمعيتي از كروموزوم     در اين الگوريتم  . اند  موجودات زنده وام گرفته شده    

  . نمايند ل بهينه حركت ميح باشند، به سمت راه هاي مسئله مي حل ها كه در برگيرنده راه ي، كروموزومتكامل
اتوماتاي يادگير پيوسته از تابع توزيع احتمال پيوسته اعمال به جاي استفاده از تابع توزيع گسسته استفاده نموده كـه باعـث افـزايش سـرعت                          

 در شـرايط سـازي   بع بهينـه ر توانايي يادگيري توايگهمچنين اتوماتاهاي ياد . شود  ه مي حل بدست آمد    همگرايي يادگيري و همچنين افزايش دقت راه      
در اين  . باشد  مي  حل بهينه     ها و حركت به سوي راه       هاي تكاملي تركيب اطلاعات ژنتيكي موجود در كروموزوم         ويژگي الگوريتم . باشند   را دارا مي   ينويز

وعه اعمال پيوسته تا حد قابل توجهي بهبـود         سازي اتوماتاي يادگير با مجم      مقاله با تركيب اتوماتاي يادگير پيوسته و الگوريتم تكاملي، عملكرد بهينه          
هـاي يـادگير      چنانچه در نتايج آورده شده، اتوماتـا      . باشد  سازي نويزي مي    نكته قابل تأمل توانايي اتوماتاي يادگير پيوسته در مسائل بهينه         . يافته است 

  .تركيب شده با الگوريتم تكاملي در مقابل نويز زياد نيز توانايي يادگيري دارند
ي يادگير با مجموعـه اعمـال پيوسـته بـه     ها، اتوماتاي يادگير و انواع اتوماتا2در بخش . باشد هاي  اين مقاله به ترتيب زير مي        ماندهي بخش ساز
. شود ه ميئپيشنهادي ارا الگوريتم تركيبي 4هاي تكاملي خواهد شد؛ سپس در بخش        نگاهي گذرا به الگوريتم    3در بخش   . شود   مي شرح داده اختصار  

 .باشد ميگيري   نتيجه مقالهبخش نهايي. از آزمايشها آمده است نتايج حاصل 5ر بخش د

 اتوماتاي يادگير -2

توانـد توابـع ممـزوج     اتوماتاي يادگير مي. سازي كاربرد دارد گيري تطبيقي بوده كه در مسائل بهينه يك سيستم تصميم ) LA (2اتوماتاي يادگير 
پايـه    بهينه موجود در مجموعه اعمالش را از تعامل با محيط تصادفي ياد گرفتـه و عملكـرد آتـي خـود را بـر                        اين سيستم، عمل  . با نويز را ياد بگيرد    

مل     . بخشد  انتخاب عمل بهينه، بهبود مي     αدر هر تكرار اتوماتاي يادگي n                   را بر اساس توزيع احتمـال اعمـالش انتخـاب نمـوده و بـر روي محـيط 
عمل     . نمايد  يتصادفي اعِمال م   αمحيط تصادفي پس از درياف n  يابي β سيگنال n        اتوماتا بـا   . شود   را توليد نموده كه سيگنال تقويتي ناميده مي

يتي  βدريافت سيگنال  nبه بياني در . نمايد تر بروزرساني مي ي انتخاب عمل مناسب و بر اساس الگوريتم يادگيريش، توزيع احتمال اعمالش را برا
گيرد كه اقدام بهينه موجـود در مجموعـه اعمـالش را انتخـا  طي فرآيند دريافت سيگنال تقويتي و بروزرساني توزيع احتمال اعمال، اتوماتا ياد مي            

ر ع
 ات

ت
ب              

، S -در محـيط مـدل    .  تشكيل شده اسـت    ]0-1[از تعداد محدودي مقدار در بازه        
سيگ

رز 
قو

 .نمايد
سـيگنال  . نماينـد   تقـسيم مـي   P- و مـدل  S-، مـدل  Q-محيط مدل: بر اساس نوع سيگنال تقويتي توليد شده، محيط تصادفي را به سه دسته

 Q - دو مقداره بوده و سيگنال تقويتي مدل       P -تقويتي محيط مدل  
  .باشد نال تقويتي يك متغير تصادفي پيوسته محدود شده مي

 4و اتوماتـاي يـادگير بـا مجموعـه اعمـال پيوسـته      ) FALA (3ه دو دسته اتوماتاي يادگير با مجموعـه اعمـال محـدود      اتوماتاي يادگير سلولي ب   
)CALA (  مجموعه اعمال   . [3]شود    مي  تقسيمFALA     در اين نوع اتوماتاي يادگير، توزيع احتمـال اعمـال بـا            . باشد   داراي تعداد محدودي عمل مي
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 بايستي فضاي مـسئله بـه فـرم گسـسته           FALAبراي استفاده از    . شود  باشد، نشان داده مي     انگر تعداد اعمال مي    بي r بعدي، كه    -rيك بردار احتمال    
هـاي بدسـت    حـل  باشد، به عبارتي براي افـزايش دقـت راه   مقادير اعمال مورد بررسي در اين نوع الگوريتم، برابر مقادير گسسته شده مي  . تبديل شود 

بـا افـزايش تعـداد اعمـال، از سـرعت همگرايـي الگـوريتم        . باشـد  هبود بخشيد كه معادل افزايش تعداد اعمال مي      آمده بايستي دقت فرم گسسته را ب      
هـاي   ، الگـوريتم  [5]شـده  ، اتوماتـاي يـادگير گسـسته   [4] 5يادگير سلسله مراتبيبراي افزايش سرعت همگرايي اتوماتاهاي . شود يادگيري كاسته مي

تخم

اتوماتاهاي يادگير با مجموعه اعمـال      قاله بر مبناي اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته  بوده لذا در ادامه                 
  .گيرند پيوسته به اجمال بررسي مي

2-1

هاي يادگير، انتخاب اعمـال بـر اسـاس يـك توزيـع احتمـال        در اين اتوماتا. ]
پيوس

اي ي
نرمـال         واريـانس  ل در هر مرحله انتخـاب شـده و مقـادير ميـانگين

 . براسا

بروزرساني توزيع احتمال نرمال در اين اتوماتـا از رابطـه           . باشد   مي ]0-1[ و در بازه     S -استفاده در اين اتوماتا از نوع مدل         
)1

                           
    )

f شوند  تعريف مي)4( و )3( به صورت روابط:  

  .اند  معرفي شده[12-9] 7ريهاي پيگي  و الگوريتم[8-6] 6ين
مجموعه اعمال به صورت پيوسته بوده و براي انتخاب اعمال از توزيع احتمال پيوسـته               ) CALA(در اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته        

مطالب اين م. شود  اعمال استفاده مي  

  چند اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته     -
، اتوماتـاي  [13] و همكـارانش     8اتوماتاي يـادگير تاتـاچر    : تاكنون سه اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته معرفي شده است كه عبارتند از             

[15 و اتوماتاي يادگير بيگي و ميبدي   [14] و همكارانش    9ليادگير هاو 
  .باشد ته بوده كه اساس آن توزيع نرمال و يا توزيع يكنواحت مي

ادگيري با مجموعه اعمال پيوسته به نام        [13] تاتاچر و همكارانش در      μ كه از توزيع نرمال با ميـانگين     CALA  اتومات n و واريـانس σ n 
αعمل. اند نمايد، معرفي نموده   استفاده مي  nتوزيـع  برپايه توزيع احتمال نرما  و 

شود قويتي توليد شده توسط محيط بروزرساني ميس سيگنال ت
μ بر پايه همگرايي ميانگين    *αبهينهاين اتوماتاي يادگير با تعامل محيط سعي در يافتن عمل            n به α*   و همگرايي واريانس σ n     بـه صـفر 

ال تقويتي مورد سيگن. دارد
)   :پذيرد  انجام مي)2 (و

)](),(,,,[11 nnnnnfa
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},max{)(

lnn
σσσφ =  

)(در روابط فوق،   nμβ و )( nαβ     ودي رسـاني   ، براي بروز)2( و )1(بر اساس روابط . باشد  به محيط مي  nμnα ارزيابي محيط متناظر با
ي ميانگين       پارامتر رار د مرحله  به صورت مجزا بـه مnα وعملnμهاي توزيع نرما

 و ور
و ورود حـيط اعمـال شـده و در نتيجـه دو سـيگنال       ل در هر  از تك

تقويت
 اتوم[14]مكارانش در     

  .باشند  پارامترهاي ثابت الگوريتم يادگيري ميc<0  وa ،0>a∋)1,0(. شود ي توليد مي
در اين اتوماتا اعمال مجاز، محـدود       . اند   معرفي نموده  CARLAاتاي يادگيري با مجموعه اعمال پيوسته به نام          هاول و ه
],[شده و در بازه    maxmin ααα ∈nاطلاعي از توزيع احتمال اعمال نداريم، براي توليد يـك عمـل از توزيـع يكنواخـت            . باشند  ي  10در ابتدا 

د. شود  استفاده مي 
چون م 

αر هر مرحله nبراساس (nf      توليد شده و به محيط مدل S-  يـك عمـل از رابطـه         براي توليد . شود   اعمال مي )5( 
  :شود استفاده مي

( توزيع   عمل   

)(),( nzdx
n

nxf =∫

α

min
α

 تجمعي مي         

                                                                                                                                       )5(  

صادفدر هر مر
)(س از ارزيابي عمل انتخابي توسط محيط،  n

α انتخابي باشد، عمل   بر پايه نتيجه انتگرال كه يك تابع توزيع n     حله بدست مي ي     )5( در رابطه    nz)(.آيد    ، تـابع تـ
 nJ)( بـر پايـه سـيگنال طبق رابطـهαسيگنال تقويتي           و)β     )6پ. باشد   مي ]0-1[در بازه   

  :شود محيط محاسبه مي
 ارزيـابي         
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  با مجموعه اعمال پيوسته، محاسـبه سـيگنال تقـويتي            در اين اتوماتاي يادگير   . باشند   مقادير ثابت مي    و   ،  ،  ،  )7(در رابطه   
  .باشد هاي مختلف مي در تكرار) ( محيط  هاي نيازمند ذخيره ارزيابي

hgaλ wg)( nβ α
)(⋅J

α*μ nα*

σ n

توزيع احتمال اعمـال ايـن اتوماتـا بـه صـورت نرمـال و               . اند   اتوماتاي يادگيري با مجموعه اعمال پيوسته معرفي نموده        [15]بيگي و ميبدي در     
باشد كه براي توليد عمل هر مرحله مـورد اسـتفاده قـرار                داراي دو پارامتر توزيع يعني ميانگين نرمال و واريانس نرمال مي           CALAهمانند الگوريتم   

در اين الگوريتم براي بروزرساني واريانس توزيع نرمـال  . باشد ، در پارامتر واريانس توزيع نرمال مي  CALA اين اتوماتا با اتوماتا      تفاوت عمده . گيرد  مي
  . به جاي رابطه خود تطبيقي از يك تابع ثابت وابسته به زمان استفاده شده است

تخابي به محيط ارسال شده و در نهايت از ارزيابي محيط براي توليد             پس از انتخاب عمل توسط توزيع نرمال، عمل ان         CALAهمانند الگوريتم   
 و  بـه  بـر پايـه همگرايـي ميـانگين     اين اتوماتاي يادگير با تعامل محيط سعي در يافتن عمل بهينـه .شود سيگنال تقويتي استفاده مي   

بروزرساني توزيع احتمال نرمال در اين الگوريتم       . باشد   مي ]0-1[ و در بازه     S -در اين اتوماتا سيگنال تقويتي از نوع مدل       .  به صفر دارد   واريانس
  :پذيرد  انجام مي)9( و )8(از رابطه 
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)سـيگنال تق. باشـد    مـي  α سيگنال تقويتي بدست آمده از ارزيابي عمـب ثابت و  ي ضر a،  )8(در رابطه    nαβ 10( رابطـه     از( 
بدست م
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نه يشيب، ب ين ضرا يا.  قرار بگيرد  ]0-1[ شده و در بازه      S -ي بدست آمده از نوع مدل      ضرايب ثابت بوده تا سيگنال تقويت       و   ،  )10(در رابطه   
  .باشد يط مي محيابينه مقدار ارزيو كم

λ1λ2

  الگوريتم تكاملي -3
سـازي و   باشـد، در مـسائل بهينـه      هاي تكاملي كه الهام گرفته از مكانيزم تكامل طبيعي و بنا شده بر اصل انتخاب طبيعي دارويـن مـي                     الگوريتم

جمعيـت، نحـوه نمـايش اعـضاي        : ها شامل مواردي ماننـد      هاي تعريف شده دراين الگوريتم      پارامتر. گيرند  هاي تطبيقي مورد استفاده قرار مي       تجوجس
اي جمعيت، متشكل از اعـض    . [1]باشد    هاي تكاملي بازتركيبي، جهش و تابع انتخاب بازماندگان مي          جمعيت، تابع ارزيابي، تابع انتخاب والدين، عملگر      

به بياني هـر    . باشد  ها مي   هر كروموزوم بازنمايي از يك راه حل مسئله در غالب ژن          . شود  جمعيت بوده كه به هر يك از اين اعضاء، كروموزوم گفته مي           
توانـد بـاينري،    ميها بر پايه نوع الگوريتم تكاملي مورد استفاده         شده كه مقدار ژن     كروموزوم از تعدادي ژن كه كد كننده راه حل مسئله بوده تشكيل             

   .حقيقي و يا حتي از نوع گراف باشد
 و بـر  يابي ـهر كروموزوم بر پايه شايستگي بدست آمده از تـابع ارز . شود  هر كروموزوم موجود در جمعيت بر پايه تابع ارزيابي مسئله، ارزيابي مي           

هاي بـازتركيبي   كه به عنوان والد در نظر گرفته شده تحت عملگر       هايي    كروموزوم. شود  اساس تابع انتخاب والدين، براي احراز پست والدي كانديد مي         
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در نهايت بر اساس راهكار انتخاب بازماندگان تعدادي از فرزنـدان و تعـدادي از اعـضاي جمعيـت اصـلي بـه عنـوان                         . نمايند  و جهش توليد فرزند مي    
غالـب كلـي الگـوريتم تكـاملي در     . گيرنـد  ها را ثابت در نظر مي  لهاي تكاملي عموماً جمعيت تمامي نس       در الگوريتم . شوند  جمعيت جديد انتخاب مي   

  .است نشان داده شده )1(شكل 
حل بهينـه مـسئله    توان به راه هاي مناسب الگوريتم تكاملي بر روي جمعيت مي        جمعيت اوليه به صورت تصادفي انتخاب شده و با اعمال پارامتر          

قابـل  . باشد  حل بهينه بوده كه اين امر در بردارنده مفهوم تكامل مي            ها به راه    همگرايي كروموزوم بر مبناي اصل شايسته سالاري داروين،       . دست يافت 
رار ق ـ تمامي فضاي جـستجو مـورد ارزيـابي و كـاوش     اي خلاقانه در فضاي جستجو بوده وه هاي تكاملي از نوع جستجو      توجه است كه چون الگوريتم    

  . جود نداردگيرد، تظميني براي يافتن بهينه سراسري و نمي
  

 جمعيت اوليه

  
  . الگوريتم تكاملييروند كل): 1(شكل

 ارزيابي

 انانتخاب بازماندگ

 توليد فرزندان

 شرط خاتمه

 يتکاملهاي اعمال عملگر

  
هـا بـه صـورت اعـداد          هايي كه نمـايش ژن      در كروموزوم . هاي بازتركيبي و جهش مختلفي معرفي شده است         ها، عملگر   بر اساس نوع نمايش ژن    

اي از عملگر بازتركيبي رياضي ساده نشان داده     نمونه )2(در شكل   . استفاده نمود هاي رياضي     ي مانند عملگر  تكاملهاي    توان از عملگر    حقيقي است مي  
  .شده است

  

  
  .0,5ب يبازتركيبي از نوع رياضي ساده با ضر): 2(شكل

  
بـا  . دنماي ـ ، با تركيب اطلاعات موجود در والدين، امكان جستجو در فضاي بين والدين را امكـان پـذير مـي                يقي اعداد حق  يعملگر بازتركيبي برا  

عملگر جهش بر روي يك كروموزوم اعمـال شـده و           . حل والدين به جستجو براي يافتن جواب بهينه پرداخت          توان در اطراف راه     اعمال بازتركيبي مي  
  .هاي جديد وجود دارد با عملگر جهش امكان جستجو در فضا. نمايد امكان جستجو در تمامي فضاي موجود در فضاي جستجو را امكان پذير مي

  سازي  براي مسائل بهينهتركيبي پيشنهاديلگوريتم ا -4
در ايـن  . شـود  معرفـي مـي  سازي توابع  براي بهينهتكاملي   و الگوريتمپيوسته با مجموعه اعمال اتوماتاي يادگير تركيبي در اين قسمت الگوريتم     

هاي بدست آمـده توسـط اتوماتـاي يـادگير پيوسـته       حل اهناميم از الگوريتم تكاملي براي بهبود كيفيت ر  ميECALA 11الگوريتم كه آنرا به اختصار  
 .استفاده شده است

محـيط تـصادفي    . شود   توسط توزيع احتمال اعمال توليد مي      بر پايه ساختار اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته در هر مرحله عمل            
 كـه از نـوع   بر اساس سيگنال ارزيابي محيط، سيگنال تقـويتي  . نمايد رزيابي عمل مورد بررسي را توليد مي سيگنال اپس از دريافت عمل  

. شـود  سيگنال تقويتي باعث بروز شدن ساختار داخلي اتوماتـاي يـادگير پيوسـته مـي              . شود  باشد، توليد مي     مي ]0-1[ و محدود شده در بازه       S-مدل
و تـابع شايـستگي باعـث بهبـود سـاختار اتوماتـاي             تكاملي   يهاهاي الگوريتم تكاملي اعمال شده و بر اساس عملگر          املي براساس پارامتر  الگوريتم تك 

الگـوريتم مـورد اسـتفاده در       . باشـد   هاي كد شده اتوماتاي يـادگير پيوسـته مـي           هر كروموزوم در اين الگوريتم شامل پارامتر      . شود  يادگير پيوسته مي  
ECALA امل مراحل زير استش:  

α n
α nβ n

 هاي تكاملي و اتوماتاي يادگير پيوسته تعيين مقادير اوليه براي پارامتر •
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 الگوريتم تركيبي •
 توليد عمل برپايه توزيع احتمال 
 دريافت سيگنال ارزيابي 
 رساني توزيع احتمال بر اساس سيگنال تقويتي بروز 
 يرهاي اتوماتاي يادگ هاي تكاملي برروري پارامتر اعمال عملگر 
 بررسي شرط خاتمه الگوريتم 

هاي موجود در جمعيت، تعدادي والد انتخـاب نمـوده و بـر اسـاس احتمـال بـازتركيبي و نـوع                        الگوريتم تكاملي بر اساس شايستگي كروموزوم     
باشـد، لـذا     يك بازه معين مـي ي درقاز آنجايي كه رفتار اتوماتاي يادگير همانند جهش تطبي    . شوند  هاي انتخابي با يكديگر تركيب مي       بازتركيبي، والد 

هاي بدست آمده مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و بـر اسـاس اسـتراتژي مـورد                     در نهايت كروموزوم  . ها اعمال نشده است     عملگر جهش بر روي كروموزوم    
. گردنـد  ت جديد انتخاب مـي   هاي حاصل از بازتركيبي و جمعيت موجود به عنوان جمعي           زوم  استفاده در انتخاب نسل جديد، تركيبي از بهترين كرومو        

  . نشان داده شده استECALA ترتيب اجراي الگوريتم )3(در شكل 
  

  
  .ECALAالگوريتم ):  3(شكل

جمعيت اوليه از اتوماتاي يادگير

 ارزيابي محيط

 هاي جديدارزيابي کروموزوم

 بروزرساني توزيع احتمال

 بررسي شرط خاتمه

 يتکاملهاياعمال عملگر

ج ينتا -5  هاآزمايش
 تركيـب  ال با نويز نرم ـآزمايشي خروجي تابع .  شده استشيزماآتابع  يساز نهيبهبر روي  يبيتركپيشنهادي بخش الگوريتم ن  يادر  

 تـابع مـورد   . در نظر گرفته شده است  20 و   10،  5برابر  نويز   براي بررسي الگوريتم پيشنهادي، مقدار    . شده و سپس مورد ارزيابي قرار گرفته است       
 )4(  هماننـد شـكل   8.6 و 4.0 ، -9.5هـاي  x در -12,8709مقـدار  داراي  ]-10،  10[در بـازه       بوده كه كمينـه ايـن تـابع          Shubertارزيابي، تابع     

 :شود  تعريف مي)11(اين تابع طبق رابطه . باشد مي

N ),0( σ
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  .Shubertتابع ): 4(كلش
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و تاتـاچر و    ) CALA-bm(ميبـدي   _پيوسته معرفي شده توسـط بيگـي      با مجموعه اعمال     را با دو اتوماتاي يادگير       تركيبي پيشنهادي الگوريتم  
ار نگرفتـه   هاي محـيط، مـورد مقايـسه قـر          الگوريتم هاول به دليل نيازمندي به حافظه براي ذخيره ارزيابي         . مقايسه شده است  ) CALA(همكارانش  

  :باشد هاي زير مي شامل پارامتر تركيبي پيشنهاديالگوريتم تكاملي مورد استفاده در اين بررسي براي الگوريتم . است
15جمعيت شامل    كروموزوم

 انتخاب والدين بر اساس چرخ گردان 
  جفت7تعداد والدين  
 %100بازتركيبي از نوع رياضي ساده با احتمال  
 جموع جمعيت موجود و فرزندان توليد شدهانتخاب بازماندگان از م 

در شـرايط   Shubert تـابع  يپيوسـته بـر رو     با مجموعه اعمـال   ي يادگير   هاو اتوماتا  تركيبي پيشنهادي  نتايج حاصل از الگوريتم      )1(در جدول   
نتـايج  . باشـد    هزار تكـرار مـي     5000  اجراي مختلف بر روي اين سه الگوريتم با شرط خاتمه          100گيري    اين نتايج از ميانگين   . درج شده است  نويزي  

  . اتوماتاي مجزا بدست آمده است15گيري نتايج  در هر اجرا از ميانگين پيوسته با مجموعه اعمالي يادگير هااتوماتامندرج براي 
   

 CALA-bmي يادگير پيوسته ها با اتوماتا(ECALA) تركيبي پيشنهاديمقايسه الگوريتم ): 1(جدول
. shubertارزيابي تابع  بر اساس )الگوريتم تاتاچر و همكاران (CALAو ) ميبدي_الگوريتم بيگي(

  .باشد  تكرار مي5000 بار اجرا هر يك 100هاي مندرج حاصل از  ميانگين
σميانگين مربع خطا  الگوريتم  نويز   ميانگين ارزيابي  

CALA-bm 2,0539-  153,2179  
CALA  1,4984-  169,8188  

ECALA  
5  

11,0277-  12,8480  
CALA-bm 1,5932- 175,7308 

CALA  0,2406-  189,4509 
ECALA  

10  
10,0311-  17,6825  

CALA-bm 0,0253  215,1008  
CALA  0,1381  194,8025  

ECALA  
20  

9,4815-  32,6291  
  

بـا مجموعـه    ي يـادگير    هـا اتوماتانتايج   از تربه نهاديتركيبي پيش الگوريتم   توسط   Shubert تابع   يارزيابنتايج   ، جدول فوق  اتبر اساس مندرج  
 بـسيار  تركيبـي پيـشنهادي  تم يالگوردر  يزيط نويتابع در شرا، همچنين ميانگين خطاي يزيط نويدر شراتابع  ارزيابي  ميانگين  . استپيوسته  اعمال  

بـر روي    نويز   تركممخرب  نكته قابل توجه در نتايج بالا تأثير      . باشد  پيوسته مي با مجموعه اعمال    دو اتوماتاي يادگير     يبدست آمده برا  كمتر از مقادير    
دو اتوماتاي   ي بر رو  افزايش نويز تخريب بيشتري    ،بر اساس نتايج تابع ارزيابي    . باشد  مي 20 برابر نويز با   بويژه  الگوريتم تركيبي پيشنهادي    ارزيابي  
علاوه بـر   تركيبي پيشنهادي، الگوريتم يابي ارزبر اساس مقادير ميانگين. ددار تركيبي پيشنهاديالگوريتم پيوسته نسبت به  با مجموعه اعمال    يادگير  

  .  پيوسته، نسبت به نويز نيز حساسيت كمتري داردبا مجموعه اعمال نتايج بهتر نسبت به اتوماتاي يادگير 

σ

 يريگ نتيجه -6

شنهاد ي پيساز نهيل بهئ حل مسايشود برايهاي يادگير و الگوريتم تكاملي حاصل مب اتوماتايك الگوريتم تركيبي كه از تركيدر اين مقاله 
 يج حاصل برايج بدست آمده با نتايش و سپس نتاي آزما،نه كردن تابعيك مساله بهي ي بر رويشنهادي پيبيتم تركي، الگوريابيبه منظور ارز. ديگرد

 بر دو روش  يشنهاديتم پي الگوري از برتريسه حاكيج مقاينتا. ديسه گردي مقاعمال پيوستهبا مجموعه ار يادگي ي بر اتوماتاهايدو روش موجود مبتن
شنهادي مقاومت بالاي آن در ي پتركيبينكته قابل توجه در عملكرد الگوريتم .  بوده استيزيط نوي در شراويژه يادگير بي بر اتوماتاهايموجود مبتن

با مجموعه اعمال  پيشنهادي نسبت به اتوماتاي يادگير يبيز تأثير مخرب كمتري بر روي الگوريتم تركبه بياني نوي. باشد هاي زياد مي برابر نويز
  .پيوسته دارد
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