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  يبيسازي ترك ك روش بهينهي
  )CLA-EC + سازي حدي بهينه(

  يبدين خاتم نژاد         محمدرضا ميديآ
  شگاه محاسبات نرميازما

   اطلاعاتيوتر و فناوري كامپيدانشكده مهندس
  ريركبي اميدانشكاه صنعت
  رانيتهران   ا

  
در و با احتمال بالايي  و هدريك نقطه بهينه دارند به خوبي عمل نك      سازي حدي تعميم يافته براي مسائلي كه بيش از            هينهب الگوريتم    :دهيچك

با اين حال، اين الگوريتم اين ويژگي مهم را دارد كه در صورت قرار گرفتن در اطراف نقطه بهينه، جواب را با                . شود  نقاط بهينه محلي گرفتار مي    
دهنـد كـه ايـن الگـوريتم بـا وجـود               نشان مـي   CLA-EC ينه ساز يبهتم  ي الگور يگر مطالعات بر رو   ي از طرف د   .كند  دقت بالايي محاسبه مي   

-CLA-ECن را   آ كـه    يبي ترك ينه ساز يتم به يك الگور ين مقاله   يدر ا . كند  هايي با دقت بالا توليد نمي       جستجوي مناسب دامنه مساله، جواب    
EO ينه ساز يتم به يو الگور تعميم يافته    ي حد ينه ساز يتم به يب الگور يم و از ترك   ينام ي م CLA-EC  گـردد  يشنهاد م ـ ي ـ پ شـود  ي حاصل م  .

  .باشد يه خود را دارا ميهاي مطلوب هر دو الگوريتم پا  ويژگييشنهاديتم پيدهد كه الگور يها نشان م شيزماآ
  سازي ، بهينهCLA-EC،  تعميم يافتهسازي حدي  بهينه:يديكلمات كل

  

 مقدمه .1
ه هاي مـشتق شـده از آن، دسـت          سازي حدي و الگوريتم     بهينه

سـازي    ها هستند كه براي حـل مـسائل بهينـه           جديدي از الگوريتم  
ها بر پايه مـدل تكـاملي         اين الگوريتم  .گيرند  مورد استفاده قرار مي   

اي از يـك سيـستم        اين مدل كه نمونه   . اند  اسنپن شكل گرفته  -بك
هاي خـود سـازمانده اسـت، چگـونگي تكامـل           داراي ويژگي بحران  

  .دهد مايش ميهاي مختلف موجودات را ن گونه
 بـر خـلاف ديگـر       1سازي حـدي    هاي مبتني بر بهينه     الگوريتم

از ره  واسـازي نظيـر الگـوريتم ژنتيـك كـه هم ـ            هاي بهينه   الگوريتم
انـد، در هـر لحظـه         تشكيل شده ) جمعيت(ها    اي از جواب    مجموعه

حله اين جواب را بهبود     و در هر مر    دن دار تنها يك جواب در اختيار    
بــا انتخــاب يكــي از اجــزاي جــواب و ب  بهبــود جــوا؛بخــشند مــي

بـراي  . شـود   كردن مقدار آن با مقداري جديد انجام مـي        جايگزين  
انتخاب جزء تعويضي، الگوريتم از شايستگي محلي اجـزا اسـتفاده           

ها عـلاوه بـر تـابع شايـستگي كلـي             كند؛ بنابراين اين الگوريتم     مي
تگي شايـس (جواب، به تابعي براي ارزيابي شايستگي اجزاي جـواب     

اين تابع وابـسته بـه نـوع        واضح است كه     .نيز احتياج دارند  ) محلي
 تعريـف و    بـه صـورت جداگانـه      و براي هر مساله بايـد        مساله بوده 

  .سازي شود پياده

                                                      
1 Extremal Optimization 

، تعميم يافتـه يكـي      2سازي حدي تعميم يافته     الگوريتم بهينه 
سازي حدي بـه نـام        هاي مشتق شده از الگوريتم بهينه       از الگوريتم 
ايـن الگـوريتم يـك      .  است τسازي حدي با پارامتر      بهينه الگوريتم

سازي حدي بـه      كه نياز الگوريتم بهينه    الگوريتم ابر اكتشافي است   
هـاي    از ويژگي . برد   را از بين مي    تابع ارزيابي شايستگي محلي اجزا    

 دقت بالاي   ،توان به سرعت بالاي همگرايي      جالب اين الگوريتم مي   
اين الگوريتم تنها يك پارامتر     (و تعداد پارامترهاي كم آن      ها    جواب
هـر چنـد ايـن الگـوريتم         .كـرد اشاره  ) براي تنظيم دارد   τ به نام 
 احتمال گرفتار   كند،  هاي بسيار دقيقي براي مسائل توليد مي        جواب

در واقـع ايـن     . شدن آن در نقاط بهينـه محلـي بـسيار بـالا اسـت             
 و در نتيجه    كردهريتم دامنه مساله را به شكل خوبي جستجو ن        الگو

ايـن  . شـود   كنـد متوقـف مـي       اي كه پيدا مـي      در اولين نقطه بهينه   
مساله باعث شـده اسـت كـه اسـتفاده از ايـن الگـوريتم تنهـا بـه                   

) مـسائلي بـا تنهـا يـك نقطـه بهينـه           (مجموعه كوچكي از مسائل     
  .محدود شود

شـود كـه     كل پيـشنهاد مـي    در اين مقاله براي حل ايـن مـش        
 در كنــار الگــوريتم تعمــيم يافتــهســازي حــدي   بهينــه الگــوريتم

 كه اخيرا معرفي شده است      CLA-ECسازي ديگري به نام       بهينه
قرار گيرد تا در شرايطي كه به تنهايي از كارايي بالايي بر خـوردار              

 عملكرد خود را بهبود     CLA-ECنيست بتواند با كمك گرفتن از       
هاي انجـام شـده        اين پيشنهاد است كه بنا بر آزمايش        علت .بخشد

 مشاهده شده است كه اين الگوريتم       ،CLA-ECبر روي الگوريتم    

                                                      
2 Generalized Extremal Optimization 
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سازي حدي تعميم يافته دامنـه مـساله را           بر خلاف الگوريتم بهينه   
كند اما با وجود اينكه محدوده جواب         به شكل مطلوبي جستجو مي    

 در  .كنـد   ليد نمي توهاي دقيقي     دهد، جواب   را درست تشخيص مي   
هاي قوت هر كدام از اين دو الگوريتم منطبق بـر نقطـه               واقع نقطه 

رود كـه در       بنـابراين انتظـار مـي      .هاي الگوريتم ديگـر اسـت       ضعف
-CLA-EC تميالگـور كـه آن را     صورت تركيب اين دو الگوريتم      

EO نمودهاي هر دو الگوريتم را مرتفع  ، بتوان ضعفمينام يم.  
در بخش   .ه بدين صورت سازماندهي شده است     ادامه اين مقال  

 3سـازي حـدي و در بخـش           هاي خودسـازمانده و بهينـه        بحران 2
 اتوماتاي سلولي، اتوماتاي يادگير ، اتوماتاي يادگير سلولي و مـدل 

CLA-EC     الگـوريتم   4بخش  در  . دنشو  به اختصار شرح داده مي 
 هي ـاار بـه    اختصاصشود و دو بخش انتهايي        معرفي مي يشنهادي  پ

  .داردنتيجه گيري ها و  نتايج آزمايش

سـازي     خودسـازمانده و بهينـه     هـاي   بحران .2
  حدي

 همانطور كه از نـام    -سازي حدي تعميم يافته       الگوريتم بهينه 
ــام   -آن مــشخص اســت  ــه ن ــوريتم ديگــري ب ــه الگ  تعمــيم يافت

باشد كه از اعمال تغييراتي در مدل تكـاملي           سازي حدي مي    بهينه
اسـنپن نيـز خـود      -مـدل بـك   . د آمـده اسـت     اسنپن به وجو   -بك

  .اي از يك سيستم با ويژگي بحران خود سازمانده است نمونه
-هاي خـود سـازمانده و مـدل بـك           در اين بخش ابتدا بحران    

سـازي   سـپس بهينـه   . شـوند   اسنپن به صورت خلاصه معرفـي مـي       
لگـوريتم  معرفـي و نهايتـا ا     τسازي حدي با پـارامتر      حدي و بهينه  

  .شود سازي حدي تعميم يافته شرح داده مي بهينه

  1بحران خود سازمانده .2-1
هـاي    هاي سيـستم     يكي از ويژگي   ]14[بحران خود سازمانده    

هـا را     طبيعي است كه بسياري از رفتارهاي پيچيـده ايـن سيـستم           
 بـراي توصـيف     2اين مفهوم اولين بار توسـط بـك       . كند  توصيف مي 

در حال حاضر از ايـن مفهـوم در         . شدرفتار مدل توده شن معرفي      
ــه و رانــش ســازي و پــيش شــبيه ســازي  زمــين، شــبيه بينــي زلزل
 تغييـرات آب و      هـا،   ها، بررسي انتشار بيماري     سوزي در جنگل    آتش

  .شود هوا و بررسي بازار خريد و فروش كالاها استفاده مي
 هـستند ويژگي بحران خود سـازمانده      داراي  هايي كه     سيستم

ك حالت پايدار شروع به كار كرده و در طول زمـان بـه    معمولا از ي  
در ايـن نقطـه، كـوچكترين       . شـوند    نزديك مـي   3يك نقطه بحراني  

شود كه سيستم با يك رفتار سـريع          تغييري در وضعيت، باعث مي    

                                                      
1 Self-Organized Criticality (SOC) 
2 Bak 
3 Critical Point 

شود، خود را بـه يـك حالـت            شناخته مي  4و وسيع كه با نام بهمن     
تـه ولـي توسـط      ها تا مـرز آشـفتگي رف        اين سيستم . پايدار برساند 

هـا از     تعـداد و وسـعت بهمـن      . گردنـد   بهمن به حالت عادي بر مي     
  :كند  پيروي مي5قانون توان

kaxy =  )1(
بـا توجـه بـه نـوع سيـستم          ( وسعت بهمـن     xدر اين رابطه    

مقادير ثابـت كـه     kوa،  )تواند واحدهاي مختلفي داشته باشد      مي
 تعـداد   yشـود و      براي هر سيستم به صورت جداگانه تعريف مـي        

به عنوان مثال اگر زمين لرزه را به عنوان         . دفعات وقوع بهمن است   
هاي مختلـف از      ها با بزرگي    بهمن در نظر بگيريم، تعداد زمين لرزه      

  .كند اين قانون پيروي مي
ر حال حاضر روشي براي اثبات اينكه آيـا سيـستمي داراي            د

ويژگي بحران خود سازمانده است يا خير وجود ندارد و تـشخيص            
. شـود   وجود اين ويژگي در يك سيستم به صورت تجربي انجام مي          

هـا    با اين حال، تعدادي خصوصيت مشترك بين اين نـوع سيـستم           
زا سيـستم بـه   تاثيرگـذاري اج ـ  : مشاهده شده است كه عبارتنـد از      

هاي ساده بين اجزا، انتقـال تغييـرات بوسـيله         صورت محلي، قانون  
قوانين بين اجزا، محرك خارجي با نرخ كم و پيروي حداقل يكـي             

هـا در     در صورتي كه ايـن ويژگـي      . از اجزاي سيستم از قانون توان     
توان انتظار داشت كه ويژگـي بحـران          سيستمي مشاهده شوند، مي   

  .در اين سيستم وجود داردخود سازمانده نيز 

   6 اسنپن- بكمدل .2-2
هـاي    اسـنپن مـدلي بـراي نمـايش تكامـل گونـه           -مدل بـك  

موجودات است كه بر اساس مفهوم بحران خـود سـازمانده ايجـاد             
ها تشكيل شده اسـت كـه         اي از سلول    اين مدل از آرايه   . شده است 

در آن هر سلول نماينده يك گونه جانوري اسـت؛ ابتـدا و انتهـاي               
ها در كنار هم قرار دارند به نحوي كه آرايه صورت يك              ه سلول آراي

در اين مدل به هر گونه جانوري يـك شايـستگي           . آيد  حلقه در مي  
شود كه نشان دهنده شايستگي و مقدار تطـابق           اختصاص داده مي  

 در  [0,1]آن با محيط است؛ اين شايستگي به صـورت عـددي در             
  .شود هر سلول نگهداري مي

اسنپن به اين صورت اسـت كـه        -كبوريتم مدل   روش كار الگ  
سـپس  . شوند  ها با عددي اتفاقي مقداردهي مي       در ابتدا همه سلول   

تا توقف الگوريتم در هر مرحله، سلولي كه كمتـرين شايـستگي را             
در صورتي كه چندين سلول بـا كمتـرين شايـستگي وجـود             (دارد  

 همـراه   بـه ) شـود   داشتند يكي از آنها به صورت اتفاقي انتخاب مي        
هاي چپ و راست آن مجددا بـه صـورت اتفـاقي مقـداردهي        سلول

                                                      
4 Avalanche 
5 Power Law  
6 Bak-Sneppen Model 
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تواند به صورت دستي انجام شود و يـا   توقف الگوريتم مي. شوند  مي
  .اي به خود الگوريتم محول شود با تعريف آستانه

اي از كوچكترين شايستگي در       اگر در مرحله جاري، مجموعه    
تـرين عـضو ايـن      هر كدام از مراحل قبـل را تـشكيل دهـيم، بزرگ           

واضـح اسـت كـه      . شـود   مجموعه شايـستگي بحرانـي ناميـده مـي        
شايستگي بحراني همواره مقدار ثابتي نـدارد و در طـول اجـرا بـه               

هايي كه بـر روي ايـن         آزمايش. كند  صورت صعودي تغيير پيدا مي    
دهد كه شايـستگي بحرانـي داراي         مدل انجام شده است نشان مي     

ذشـت زمـان بـه سـمت آن ميـل            است كه با گ    0,667حدي برابر   
  .كند مي

اسنپن داراي ويژگي بحـران     -همانطور كه اشاره شد مدل بك     
.  بنابراين بايد داراي پديـده بهمـن نيـز باشـد           ،خود سازمانده است  

شود كه مقـدار اختـصاص داده         بهمن در اين مدل زماني شروع مي      
) هـاي آن    سلول با شايستگي كم يا يكي از همـسايه        (به يك سلول    

پايان بهمن زماني است    . ايستگي بحراني آن مرحله كمتر شود     از ش 
ها، هيچ سلولي با شايستگي       كه با اختصاص مقادير جديد به سلول      

بزرگي بهمن  . كمتر از شايستگي بحراني مرحله وجود نداشته باشد       
هايي است كه در طـول بهمـن شايـستگيي         نيز معادل تعداد سلول   

  .نندك كمتر از شايستگي بحراني پيدا مي
توان بـه اينـصورت بـه دنيـاي واقعـي             اسنپن را مي  -مدل بك 

ارتباط داد كه تغيير خانه با كـوچكترين شايـستگي، معـادل ايـن              
هاي كمتر بيـشتر در معـرض         ها با شايستگي    واقعيت است كه گونه   

هاي آن نيز به اين مطلـب         انقراض قرار دارند و مقداردهي همسايه     
هـاي مجـاور    يك گونه در گونـه گردد كه در طبيعت تغييرات   برمي

  .آن نيز تاثيرگذار است

   حديسازي بهينه .2-3
 الگوريتمي اكتشافي است كه از مدل       ]15[سازي حدي     بهينه

همانطور كه از نام آن مشخص      . اسنپن الهام گرفته شده است    -بك
. شـود   سازي استفاده مي    است اين الگوريتم براي حل مسائل بهينه      

اسـنپن برابـر اجـزاي جـواب     -ل بكهاي مد در اين الگوريتم سلول  
تكرار حلقـه اصـلي    (جواب در هر مرحله     . شوند  مساله قرار داده مي   

سـلول بـا كمتـرين      (با جايگزيني مقدار بـدترين سـلول        ) الگوريتم
در اين الگوريتم بر  . شود  با مقداري ديگر بهبود داده مي     ) شايستگي

-گونه در مـدل بـك     (اسنپن، با تغيير يك سلول      -خلاف مدل بك  
  . شوند هاي همسايه آن تغيير داده نمي سلول) استپن

سـازي حـدي و ديگـر         ترين تفـاوت الگـوريتم بهينـه        مشخص
هاي اكتشافي نظير الگـوريتم ژنتيـك، نيـاز الگـوريتم بـه               الگوريتم

علاوه بر شايـستگي    ) شايستگي محلي (ها    دانستن شايستگي سلول  
سازي حـدي،     در واقع اين ويژگي الگوريتم بهينه     . كلي جواب است  

سازي حدي بـه   الگوريتم بهينه. هسته مركزي و عامل كار آن است      
  :صورت كلي شكل زير را دارد

جوابي به عنوان جواب اوليـه توليـد شـده و بـه عنـوان                .١
جواب جاري و همچنين به عنوان بهترين جواب در نظر          

 .شود گرفته مي
بدترين سلول جواب جاري انتخاب شده و مقـدار آن بـا             .٢

 . شود يگري جايگزين ميمقدار د
جواب ايجاد شده به عنوان جواب جاري در نظـر گرفتـه             .٣

 .شود مي
 باشـد در صورتي كه جواب جاري بهتر از بهترين جواب           .٤

 .شود به عنوان بهترين جواب نيز انتخاب مي
 .شود  تا رسيدن به جواب مورد نياز تكرار مي2مرحله  .٥
 .شود بهترين جواب برگردانده مي .٦

سازي حدي براي حل مـسائلي نظيـر تقـسيم            هالگوريتم بهين 
گراف به دو زير گراف، رنگ آميزي گراف با سه رنـگ و فروشـنده               

هاي مطلوبي ارائـه داده       گرد مورد استفاده قرار گرفته و جواب        دوره
  .است

   τ حدي با پارامتر سازي بهينه .2-4
هاي مطلـوبي بـراي    سازي حدي جواب هرچند الگوريتم بهينه 

 با اين حال احتمال گرفتار       دهد،  ته شده ارائه مي   مسائل به كار گرف   
شدن آن در نقاط بهينه محلي و متوقف شدن آن در مكاني به جز              

براي حل اين مشكل پارامتر جديـدي بـه         . جواب مساله زياد است   
سـازي حـدي اضـافه شـده و الگـوريتم              به الگـوريتم بهينـه     τنام

 معرفـي شـده     ]τ ]15 حدي با پارامتر   سازي  جديدي به نام بهينه   
سـازي    شده است؛ تفاوت اين الگـوريتم جديـد و الگـوريتم بهينـه            

در ايـن   . شـود   حدي به مرحله انتخاب سلول تعويضي مربـوط مـي         
ها بـر اسـاس       الگوريتم براي پيدا كردن سلول تعويضي، ابتدا سلول       

سپس به هر سلول    . دشون  شايستگي و به صورت صعودي مرتب مي      
 قابل محاسبه است اختصاص داده      2كه از رابطه    kPمقداري برابر   

 برابر ترتيـب سـلول در فهرسـت مرتـب     kشود؛ در اين رابطه      مي
  :شده است

 τ−∝ kPk  )2(
ها، سـلول تعويـضي        به سلول  kPپس از نسبت دادن مقادير      

  :شود كه به اينصورت انتخاب مي
هـا انتخـاب      اي به طـور اتفـاقي يكـي از سـلول            در حلقه  .١

 .شود مي
 . شود  انتخاب مي1 و 0عددي به صورت اتفاقي بين  .٢
سـلول  kPدر صورتي كه عدد توليـد شـده كـوچكتر از             .٣

شـود و     ب مي باشد سلول به عنوان سلول تعويضي انتخا      
پـذيرد، در غيـر اينـصورت حلقـه تكـرار             حلقه پايان مي  

  . شود مي
 شرحبه  τسازي حدي با پارامتر        كلي الگوريتم بهينه   مراحل 

  :زير است
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اي توليـد شـده بـه عنـوان جـواب جـاري و                جواب اوليه  .١
ــه عنــوان بهتــرين جــواب در نظــر گرفتــه   همچنــين ب

 .شود مي
 توجه به شايستگي آنها بـه صـورت صـعودي           با ها  سلول .٢

 .شوند مرتب مي
 سلول به عنوان سلول تعويـضي       كي 2با توجه به رابطه      .٣

 .شود انتخاب و مقداردهي مجدد مي
 شده به عنوان جواب جاري در نظـر گرفتـه           ديتولجواب   .٤

 .شود مي
 باشـد در صورتي كه جواب جاري بهتر از بهترين جواب           .٥

 .شود انتخاب ميبه عنوان بهترين جواب نيز 
 .شود  تا رسيدن به جواب مورد نياز تكرار مي2مرحله  .٦
 .شود بهترين جواب برگردانده مي .٧

انتخـاب  نحـوه   لازم به ذكر است كه الگـوريتم ارائـه شـده و             
سـازي حـدي بـا        سازي بهينه   ترين شكل پياده    سلول تعويضي ساده  

  .قابل تغيير خواهد بودبوده و بسته به نوع مساله τپارامتر
سـازي    ماننـد الگـوريتم بهينـه     τسازي حدي با پارامتر     بهينه

حدي براي حل مسائلي نظير تقسيم گراف به دو زير گراف، رنـگ             
گرد به كـار گرفتـه شـده     آميزي گراف با سه رنگ و فروشنده دوره     

ائـه داده   تري از الگـوريتم مـادر خـود ار          هاي مطلوب   است و جواب  
 از نظـر    همهمچنين نتايج بدست آمده توسط اين الگوريتم        . است

هايي نظيـر      از نظر سرعت، كاملا قابل رقابت با الگوريتم        همدقت و   
  . و الگوريتم ژنتيك نشان داده است1سازي تابكاري شبيه

   حدي تعميم يافته سازي بهينه .2-5
دي سازي ح   همانطور كه مطرح شد استفاده از الگوريتم بهينه       

هـاي    نيازمند تعريف تابعي براي محاسبه شايستگي محلـي سـلول         
جواب است و علاوه بر آن چگـونگي تعـويض سـلول تعويـضي بـه                

تـوان از آن بـه راحتـي و           بنـابراين نمـي   . شكل مساله وابسته است   
سازي مجدد، براي حل دامنه وسيعي از مـسائل           بدون نياز به پياده   

سـازي حـدي تعمـيم     تم بهينـه به اين منظور الگـوري   . استفاده كرد 
 معرفـي   τسازي حـدي بـا پـارامتر        يافته بر اساس الگوريتم بهينه    

  .شده است
 يـك الگـوريتم     ]16[سازي حدي تعميم يافته       الگوريتم بهينه 

از . سازي تابكاري اسـت     ابر اكتشافي مانند الگوريتم ژنتيك و شبيه      
ته وسـيعي از مـسائل اسـتفاده        توان براي حل دس     اين الگوريتم مي  

  .كرد
سازي حدي تعميم يافته كاملا شـبيه         ساختار الگوريتم بهينه  

ايـن  براي استفاده از    . استτسازي حدي با پارامتر     الگوريتم بهينه 
الگوريتم، ابتدا متغيرهاي مساله بايد به يك رشته دودويي نگاشت          

 پيدا كردن نقطه بهينه يـك تـابع         شوند؛ به عنوان مثال اگر مساله     

                                                      
1 Simulated Annealing 

بايـد بـه صـورت دودويـي        yوxدو بعدي باشد، ابتدا متغيرهـاي     
درآمده و سپس در كنار هم قرار داده شـوند تـا جـواب بـه شـكل                  

به ايـن ترتيـب هـر سـلول در الگـوريتم            . ها در آيد    اي از بيت    آرايه
ميم يافته معادل يك بيـت از جـواب خواهـد           سازي حدي تع    بهينه

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

باشد و از اين نظر در مقايسه با الگوريتم            مي 1 يا   0الگوريتم اخير،   
  .ستتر ا سازي حدي بسيار ساده بهينه

سازي حدي تعميم يافته      مساله ديگري كه در الگوريتم بهينه     
همـانطور كـه در     . هـا اسـت     مطرح است، محاسبه شايستگي سلول    

شد، محاسبه شايستگي محلي مهمتـرين مرحلـه        اشاره  هاي    بخش
سـازي    در دو الگوريتم بهينـه    . سازي حدي است    در الگوريتم بهينه  

، شايـستگي محلـي بـه       τسـازي حـدي بـا پـارامتر         حدي و بهينه  
 در الگـوريتم    ؛شـود   صورت تـابعي وابـسته بـه مـساله تعريـف مـي            

سازي حدي تعميم يافته روشـي بـراي محاسـبه شايـستگي              بهينه
طبـق  . ها ارائه شده كه مستقل از نوع و شـكل مـساله اسـت        سلول

ايــن روش در هــر مرحلــه بــر اســاس جــواب جــاري و بــه تعــداد 
شود كـه بـه عنـوان فرزنـدان           هايي توليد مي    ، جواب هاي آن   سلول

ها از هم متمـايز بـوده و          اين جواب . شوند  جواب جاري شناخته مي   
. هر كدام تنها در مقدار يك سلول با جواب جـاري اخـتلاف دارنـد     

 باشد،  01001برابر  جاري  به عنوان مثال اگر رشته دودويي جواب        
 و 00001، 01101، 01010، 01000پــنج فرزنــد بــا مقــادير    

هـاي   بعـد از توليـد شـدن جـواب    . شود  توليد مي براي آن    11001
جديد، شايستگي هر كدام از آنهـا بوسـيله تـابع شايـستگي كلـي               

 شايــستگي هــر ســلول برابــر خواهــد بــود بــا ؛شــود محاســبه مــي
در مقدار آن سلول با جواب      شايستگي فرزندي از جواب جاري كه       

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

لازم به ذكر است كه خروجي تابع شايستگي كلـي برابـر      . شوند  مي
 همچنين بايـد توجـه      .مورد نظر است  ) جواب(مقدار تابع در نقطه     

ه براي توابعي كه مقدار بهينه يك نقطـه مـاكزيمم اسـت             داشت ك 
مراحـل  . شايستگي هـر سـلول بايـد منفـي در نظـر گرفتـه شـود               

سازي حدي تعميم يافته به ترتيب در ادامـه نـشان             الگوريتم بهينه 
  :اند داده شده
اي توليد شده و بـه عنـوان جـواب جـاري و               جواب اوليه  .١

ــه عنــوان بهتــرين جــواب در نظــر گر  فتــه همچنــين ب
 .شود مي

فرزنــدان جــواب جــاري توليــد شــده و شايــستگي آنهــا  .٢
 .شود محاسبه مي

با توجه به   ) فرزندان جواب جاري  (هاي توليد شده      جواب .٣
 .شوند شايستگي آنها به صورت صعودي مرتب مي



5 

 .شود  فرزندي انتخاب مي2با توجه به رابطه  .٤
عنوان جواب جاري در نظر گرفته      به  فرزند انتخاب شده     .٥

 .دشو مي
 باشـد در صورتي كه جواب جاري بهتر از بهترين جواب            .٦

 .شود به عنوان بهترين جواب نيز انتخاب مي
 .شود  تا رسيدن به جواب مورد نياز تكرار مي2مرحله  .٧
 .شود بهترين جواب برگردانده مي .٨

سازي حدي تعمـيم يافتـه در         مهمترين مزيت الگوريتم بهينه   
، دارا بودن تنها يك پـارامتر       هاي اكتشافي ديگر    مقايسه با الگوريتم  

)τ (                باشـد   است و از ايـن نظـر اسـتفاده از آن بـسيار سـاده مـي .
گرا شدن اين الگوريتم بسيار بالا بوده و همچنين نحـوه             سرعت هم 

اي اسـت كـه در       حركت اين الگوريتم بـه سـمت جـواب بـه گونـه            
بـالايي توليـد و   صورت رسيدن به جواب، جواب را با دقـت بـسيار     

بـا ايـن حـال، علـي رقـم تمهيـداتي كـه بـراي            . كنـد   محاسبه مي 
جلوگيري از گرفتار شدن الگوريتم در نقاط بهينه محلـي در نظـر             

قاط بهينه  گرفته شده است، اين الگوريتم براي مسائلي كه داراي ن         
هـاي     هستند، خـوب عمـل نكـرده و جـواب          محلي زياد و پراكنده   

 .دهد مطلوبي ارائه نمي

 اتوماتاي  ، سلولي، اتوماتاي يادگير   اتوماتاي .3
   CLA-EC  و مدليادگير سلولي

در اين بخش از مقاله اتوماتاي سلولي، اتوماتاهـاي يـادگير و            
سـپس مـدل     شـده و  اتوماتاي يادگير سلولي به اختصار شرح داده        

 كه بر مبناي اتوماتاي يـادگير سـلولي ايجـاد           CLA-ECتكاملي  
  .شده معرفي خواهد شد

  )CA (1 سلولياتوماتاي .3-1
ــلولي   ــاي س ــراي     ]3[ ]2[ ]1[اتومات ــي ب ــدل رياض ــك م ي

هاي ساده تشكيل شده، پويـا   هايي است كه از اجزا و مولفه       سيستم
 و بـر اسـاس ارتبـاط محلـي بـين            كـرده ، با مرور زمان تغيير      بوده

اجـزاي سيـستم در مـدل اتوماتـاي         . كنند  اجزاي خود فعاليت مي   
شـوند    ها نمايش داده مي     ي منظم از سلول   ا  سلولي بوسيله مجموعه  

در هـر   . كه در آن هر سلول معادل يكي از اجـزاي سيـستم اسـت             
اي نامتنـاهي نـسبت       قدم زماني به هر سلول مقـداري از مجموعـه         

اين مقـداردهي  . شود كه نشان دهنده وضعيت سلول است    داده مي 
هـاي همـسايه آن و قـانون          بر اساس مقدار جـاري سـلول، سـلول        

شـود؛ از آنجـايي كـه         ف شده براي اتوماتاي سلولي انجام مـي       تعري
هـاي آن را      قانون در نظر گرفته شده تنها مقدار سـلول و همـسايه           

  .شود دهد، قانون محلي نيز ناميده مي مورد استفاده قرار مي
توان براي اتوماتاي سـلولي در        هاي مختلفي را مي     بندي  دسته

  :ه موارد زير اشاره كردتوان ب نظر گرفت كه از جمله آنها مي
                                                      

1 Cellular Automata 

ها از دو عنصر تـشكيل شـده          اگر مجموعه مقادير سلول    •
 تعـداد باشد، اتوماتا از نـوع دودويـي و در صـورتي كـه              

باشد اتوماتا از نوع چند مقداره      عدد  عناصر بيشتر از دو     
 .خواهد بود

در صورتي كه قوانين شكلي قطعي داشته باشند اتوماتا          •
 احتمالي باشند اتوماتـا از      از نوع قطعي و در صورتي كه      

 .باشد نوع احتمالي مي
هـاي اتوماتـا همزمـان مقـداردهي          هرگاه تمامي سـلول    •

هـا بـا       در مقابل اگر سـلول      و شوند اتوماتا از نوع همگام    
ترتيبي خاص و غير همزمان مقداردهي شوند اتوماتـا از          

 .نوع ناهمگام خواهد بود
ر يكـديگر   هاي اتوماتا به شكلي منظم در كنـا         اگر سلول  •

اي يـك بعـدي، دو        قرار گرفته باشـند و تـشكيل آرايـه        
بعدي و يا چند بعدي را بدهند، اتوماتا از نـوع مـنظم و              

مثلا به عنوان   (ها به شكلي نامنظم       در صورتي كه سلول   
قرار گرفتـه باشـند اتوماتـا از نـوع          ) هاي يك گراف    گره

 .نامنظم خواهد بود
سازي و    دي را براي شبيه   هر چند اتوماتاي سلولي امكانات زيا     

دهد بـا ايـن حـال         گوناگون در اختيار قرار مي     هاي  تعريف سيستم 
هـاي طبيعـي، بـزرگ و         سـازي سيـستم     استفاده از آن براي شـبيه     

ناشناخته با يك اشكال بزرگ همراه است و آن تعيين فرم قطعـي             
ها وجود نـويز و عـدم قطعيـت           قوانين است؛ زيرا در اغلب سيستم     

البتـه راهكـار    . شود  ين قوانيني قطعي براي سيستم مي     مانع از تعي  
 . شـده اسـت    پيشنهاداحتمالي كردن قوانين براي حل اين مشكل        

هـاي   با اين حال تعيين مقـادير احتمـالات قـوانين بـراي سيـستم           
ناشناخته خود مشكلي بزرگ است كه مانع از اسـتفاده مطلـوب از             

  .شود اين مدل مي

  2يادگيراتوماتاي  .3-2
توانـد تعـداد      ماشيني است كـه مـي      ]6[ ]4[  ادگيرياتوماتاي  

محدودي عمل را انجام دهد؛ هرگاه اين ماشين عملـي را انتخـاب             
كند، عمل انتخاب شده توسط محيط ارزيابي شده و نتيجه آن             مي

در صورت مناسب بـودن     (به صورت يك سيگنال بازخوردي مثبت       
اتــا بــه اتوم) در صــورت نامناســب بــودن عمــل(يــا منفــي ) عمــل

مقدار اين سـيگنال در انتخـاب اعمـال بعـدي           . شود  بازگردانده مي 
هدف ايـن فراينـد ايـن اسـت كـه اتوماتـا بعـد از                . گذارد  تاثير مي 

ترين عمـل خـود در محـيط ميـل            گذشت مدتي به سمت مناسب    
گيرد كه كدام عمل بهترين عمـل   يم و يا به عبارت ديگر ياد   ردهك

 نـشان داده  1 و محيط در شكل نحوه تعامل اتوماتاي يادگير  . است
شـود، محـيط يـك        همانطور كه در شكل مشاهده مـي       .شده است 

كنـد؛ ورودي ايـن تـابع         اتوماتاي يادگير همانند يك تابع رفتار مي      

                                                      
2 Learning Automata 
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عمل انتخاب شده توسط اتوماتا و خروجي آن سيگنال بـازخوردي           
  .است

عمل اتوماتــا 

پاسخ محيــط 

 محيط

اتوماتاي يادگير
 

  تعامل اتوماتاي يادگير و محيط) : 1 (شكل
ي يـادگير وجـود دارد كـه        هـا براي اتوماتا سازي    دو نوع پياده  

و اتوماتـاي يـادگير بـا        1تعبارتند از اتوماتاي يادگير با ساختار ثاب      
ن مقالـه   ي كه در ا   اتوماتاي يادگير با ساختار متغير     .2ساختار متغير 

از برداري به نام بردار احتمـال انتخـاب اعمـال           استفاده شده است    
آيـد اعـضاي      ين بردار برمي  تشكيل شده است؛ همانطور كه از نام ا       

. دهنده احتمال انتخاب عملي از بين اعمال اتوماتا هستند          آن نشان 
 و تعداد اعضاي آن برابـر       1بنابراين جمع احتمالات اين بردار برابر       

اتوماتا با توجه به اين بـردار عمـل بعـدي           . تعداد اعمال خواهد بود   
آن را بـه روز     كند و بعد از دريافت پاسخ محيط          خود را انتخاب مي   

الگوريتمي كه براي به روز رساني بردار احتمال بر اسـاس           . كند  مي
گيـرد الگـوريتم      مـورد اسـتفاده قـرار مـي       ) پاسخ محـيط  (ورودي  

، يريادگي ـ يهـا   ترين الگـوريتم    يكي از متداول  . . يادگيري نام دارد  
 nدر اين الگوريتم هرگاه در مرحله       . الگوريتم يادگيري خطي است   

نتخاب شده باشد و اين عمـل از طـرف محـيط پـاداش              ا iام عمل   
  :شود  به روز مي3گرفته باشد بردار احتمال با توجه به رابطه 

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(

 
)3(

و در صورتي كه عمل انتخاب شده از طـرف محـيط جريمـه              
  :شود  انجام مي4شود به روز رساني طبق رابطه 

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)()1()1()1(
)()1()1(

)4(

 پـارامتر جريمـه مـي       b پـارامتر پـاداش و     aدر اين روابـط   
  .باشند

  ) CLA (3اتوماتاي يادگير سلولي .3-3
توان با يـك اتوماتـاي يـادگير حـل            بسياري از مسائل را نمي    

تواننـد بـه      اي از اتوماتاهاي يادگير مـي       در اين موارد مجموعه    كرد؛
 از دو مفهـوم      متـشكل  مدلي ]20[ ]7[ در. كنندحل مساله كمك    

اتوماتاي سلولي و اتوماتاي يـادگير ارائـه شـده اسـت كـه بـا نـام                   
در اين مدل هر سلول در      . شود  اتوماتاي يادگير سلولي شناخته مي    

                                                      
1 Fixed Structure Learning Automata 
2 Variable Structure Learning automata 
3 Cellular Learning Automata 

به اين  . اتوماتاي سلولي با يك اتوماتاي يادگير جايگزين شده است        
ترتيب اين مدل نه تنها امكان استفاده از چندين اتوماتاي يـادگير            

كند بلكـه مـشكل تعيـين فـرم قطعـي        صورت توام فراهم مي  را به 
  .كند قوانين در اتوماتاي سلولي را نيز مرتفع مي
هـاي اتوماتـاي يـادگير        نحوه عملكرد و به روز رسـاني سـلول        

سلولي شباهت بسيار زيادي به اتوماتاي سلولي دارد با اين تفـاوت            
هـاي     از اتوماتا  كه قبل از انجام اعمال به روز رساني، ابتدا هر كدام          

 عمل انتخاب شده توسط     ،سپس. كنند  يادگير عملي را انتخاب مي    
هر سلول در كنار اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهـاي همـسايه            
آن به وسيله قانون محلي اتوماتاي سلولي بررسي و نتيجـه آن بـه              
عنوان پاسخ محـيط و سـيگنال بـازخوردي بـه سـلول برگردانـده               

اتوماتاي يادگير هر سلول با توجه بـه سـيگنال      ،در نهايت . شود  مي
 يا به وضعيت جديدي     ،بازخورديي كه از محيط دريافت كرده است      

و يـا توسـط     ) در صورتي كه ساختار ثـابتي داشـته باشـد         (رود    مي
در صورتي  (كند    الگوريتم يادگيري بردار احتمال خود را به روز مي        

  ).كه ساختار متغيري داشته باشد
ها براي اتوماتاي سلولي و اتوماتاي         از همسايگي  انواع مختلفي 

يادگير سلولي وجود دارد كه با توجه به كـاربرد و شـرايط مـساله                
هايي كـه در      پركاربردترين همسايگي . شوند  انتخاب و يا تعريف مي    

شـوند ون نيـومن، مـور، اسـميت و كـول       اين اتوماتاها استفاده مي  
  . باشند مي

تـاي يـادگير سـلولي بـر اسـاس           اتوما يبـرا هاي محلي     قانون
قـانون   ها به سه دسـته      چگونگي استفاده از وضعيت و اعمال سلول      

. شـوند   تقـسيم مـي  6قانون خـارجي كلـي   و  5قانون كلي ،   4عمومي
تـوان بـه    ير م يادگي ـ ي سـلول  يشتر در باره اتوماتا   ي اطلاعات ب  يبرا

 . مراجعه نمود ]23[ ]22[ ]5[مراجع 

  CLA-EC مدل .3-4
CLA-EC ]10[  لگوريتم تكاملي است كـه از تركيـب         يك ا

CLA            و مفاهيم مطرح در محاسبات تكاملي به وجود آمده اسـت 
تلـف مـورد اسـتفاده قـرار        و از زمان معرفي تا امروز در مسائل مخ        

ــت  ــه اس ــده در  . ]20[ ]13][12][11[گرفت ــتفاده ش ــاختار اس س
 از چندين ژنوم تشكيل شده اسـت كـه هـر            CLA-ECالگوريتم  

هـاي يـك اتوماتـاي يـادگير سـلولي قـرار               سـلول  كدام در يكي از   
هر ژنوم از دو مولفه رشته ژنومي و مدل ژنومي تـشكيل            . اند  گرفته

باشـد    ها مـي    اي از بيت    شده است رشته ژنومي كه به صورت رشته       
مـدل ژنـومي نيـز      . هاي مياني مـساله اسـت       حل  معادل يكي از راه   

اسـاس تجـارب    باشـد كـه بـر         اي از اتوماتاهاي يادگير مي      مجموعه
بـه ايـن ترتيـب      . بينـد   هاي ديگر آمـوزش مـي       گذشته خود و ژنوم   

شايـستگي رشـته    شـود تـا       فرآيند تكاملي به طريقي هـدايت مـي       
                                                      

4 General 
5 Totalistic 
6 Outer totalistic 
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 نحـوه   .ژنومي بهبود يافته و به سمت جـواب مـساله حركـت كنـد             
هاي رشته ژنومي به      انتساب اتوماتاهاي يادگير مدل ژنومي به بيت      

تـوانيم رشـته     بـراي مثـال مـي     . ستهاي مختلفي قابل طرح ا      گونه
هاي دو بيتي تقسيم كرده و بـه ازاي هـر دسـته     ژنومي را به دسته  

به اين ترتيب با فرض دودويي .  يادگير در نظر بگيريميك اتوماتاي 
با فـرض زوج     (nبودن فضاي جستجو براي رشته ژنومي به طول         

2، تعداد )بودن
n         اتوماتاي يادگير، هركدام با چهار عمل خـواهيم 

 3براي مثال براي اين مورد اگر يك اتوماتاي يادگير عمـل            . داشت
 دسته متناظر آن    2 و   1را انتخاب كند به معناي آن است كه بيت          

در اين مقالـه بـا فـرض مـستقل بـودن       . پذيرند   را مي  1 و 1مقادير  
ومي كه در آن براي هـر       ترين شكل مدل ژن     متغيرهاي مساله، ساده  

بيت در رشته ژنومي يك اتوماتاي يادگير در مدل ژنومي خـواهيم            
 هر اتوماتاي يادگير مقدار بيت متناظر بـا         ؛گيريم  داشت در نظر مي   

  . كند عيين ميتخود را 
 در  CLA-ECهـا در الگـوريتم        همانطور كه اشاره شد ژنـوم     

. انـد  قرار گرفتـه هاي يك اتوماتاي يادگير سلولي در كنار هم       سلول
ها به طور همزمـان   بنابراين با فرض همگام بودن اين اتوماتا، سلول 

هاي ژنومي خود و همسايگان خود را مورد بررسي قـرار داده              رشته
ميـان آنهـا تعـدادي را بـه عنـوان           و بر اساس تـابع شايـستگي از         

معـادل انتخـاب زوج در      (كند    هاي ژنومي مناسب انتخاب مي      رشته
باشد؛ به عبارت ديگر اگر       ين شيوه انتخاب دو طرفه نمي     ا). طبيعت

يك ژنوم، ژنوم ديگري را به عنوان يكي از كانديدهاي خود انتخاب  
نمايد، تضميني براي انتخاب شدن اين ژنوم از طرف ژنـوم مقابـل             

هـاي   البته اين روش معادلي در بين سيستم      (وجود نخواهد داشت    
ايي كه انتخـاب نمـوده اسـت،        ژنوم بر اساس ژنومه   ). طبيعي ندارد 

يك بردار سيگنال تقويتي ساخته و بـه اتوماتاهـاي يـادگير خـود              
اين مكانيسم در معـادل جفـت گيـري ژنـوم مـورد نظـر               (دهد    مي
  ).باشد مي

براي توليد رشته ژنومي جديد هر سلول، در هر گام اتوماتاي           
يادگير مدل ژنومي سلول عملي را انتخاب و مقدار جديـدي بـراي             

در صـورتي   . كننـد   هاي متناظر خود در رشته ژنومي اعلام مي         تبي
كه رشته ژنومي جديد شايستگي بيشتري نسبت به رشـته ژنـومي     

شـود؛ در غيـر       قبلي داشته باشد، جايگزين رشته قديمي سلول مي       
اين عمل  . شود  اينصورت تغييري در رشته ژنومي سلول ايجاد نمي       

 سلولي انجام شده و به اين       هاي اتوماتاي يادگير    براي تمامي سلول  
ايـن بخـش از الگـوريتم        .شـود   ترتيب جمعيت جديدي توليد مـي     

هـاي   معادل يادگيري از تجارب قبلي ژنوم و حفـظ آنهـا در نـسل             
و يا به بيان ديگر معادل تاثير يادگيري بر         ) هاي بعدي  ژنوم(بعدي  

 CLA-ECيك قـانون    . باشد  تكامل از ديدگاه تئوري بالدوين مي     
اسـتراتژي انتخـاب و اسـتراتژي       : بخش تشكيل شـده اسـت     از دو   

منظـور از اسـتراتژي انتخـاب بـراي يـك           . توليد سيگنال تقـويتي   
هـاي سـلول اسـت        سلول، نحوه انتخاب تعداد مشخصي از همسايه      

شوند و استراتژي توليد      كه براي توليد سيگنال تقويتي استفاده مي      
 اسـاس   سيگنال تقـويتي روشـي اسـت كـه سـيگنال تقـويتي بـر              

 از  يك ـي يمعمـار  2شـكل   . شود  هاي انتخاب شده ايجاد مي      سلول
  .]13[دهد  را نمايش ميCLA-ECها در مدل  سلول

  
  CLA-ECساختار   :)2( شكل

   )CLA-EC-EO(ي شنهاديپ الگوريتم .4
سازي حدي تعمـيم يافتـه         اشاره شد، بهينه   قبلاهمانطور كه   

 ـ شـود   نقاط بهينه محلي گرفتـار     از   يكيممكن است در     ايـن   ي ول
 را دارد كـه در صـورت قـرار گـرفتن در             مهمالگوريتم اين ويژگي    

از طـرف    .كنـد    مي دايپاطراف نقطه بهينه، جواب را با دقت بالايي         
دهد    نشان مي  CLA-EC الگوريتم   يگزارش شده برا  ديگر نتايج   

كــه ايــن الگــوريتم بــا وجــود جــستجوي مناســب دامنــه مــساله، 
تم يك الگـور  ين بخش   يدر ا  .كند  ليد نمي هايي با دقت بالا تو      جواب

 تمي هردو الگـور   ياي مزا ي كه دارا  CLA-EO-EC به نام    يبيترك
شنهاد ي ـباشـد پ   ي م ـ CLA-ECو  سازي حدي تعميم يافته       بهينه

ن مقاله استفاده شـده     يكه در ا   CLA-EC الگوريتم   در .گردد يم
ك ي آن سلول تا     يها هي همسا يتمامهاي يك سلول      همسايه،  است
 بطــور مثــال. شــود ي را شــامل مــ خــود ســلولومــشخص ع شــعا

بـراي  . دشو  به انتخاب سه سلول منتهي مي     يكهمسايگي با شعاع    
، تمـامي   )ژنـوم (هر اتوماتاي يادگير سـلول      سيگنال تقويتي   توليد  
بررسـي  انتخـاب شـده    هـاي     هـاي ژنـومي سـلول       هها در رشـت     بيت
ظر بـا اتوماتـاي   هاي هم مقدار با بيت متنا       اگر تعداد بيت   .دنشو  مي

هاي انتخاب شـده       از نصف تعداد سلول    ،يادگير در سلول مورد نظر    
، اتوماتاي يادگير تشويق و در غيـر اينـصورت جريمـه            باشدبيشتر  

  .شود مي
، وظيفه جـستجوي دامنـه مـساله بـه          يشنهاديپدر الگوريتم   

ده ه ـهـا بـه ع       شدن در جـواب    تر و وظيفه دقيق   CLA-ECعهده  
 الگـوريتم در ، تـر   سـاده اني ـب بـه  .ي حدي استساز  الگوريتم بهينه 

 شود  جو مي  جست CLA-ECتوسط  فضاي مساله   ابتدا   يشنهاديپ
سـازي    ال حضور جـواب وجـود داشـته باشـد بهينـه           م هر جا احت   و
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 حدي وارد عمل شده و محل مورد نظر را براي يافتن جواب بهتـر             
 CLA-ECسـپس، الگـوريتم      .كنـد    جستجو مي  يشتريبا دقت ب  
لازم  .كند  ادامه پيدا مي   جستجو    و گرفتهترل را بر عهده     كنمجددا  

 قابــل CLA-ECبــه ذكــر اســت كــه جــستجوي دامنــه توســط 
 به شـكلي    CLA-EC، زيرا   جايگزيني با جستجوي اتفاقي نيست    

بـه  سازي حـدي را       الگوريتم بهينه ند فضا را جستجو كرده و       هدفم
 ي مراحـل كل ـ   .كنـد   به سمت نقاط بهينه هدايت مـي      شكل بهتري   

  .ر استيبه شرح ز CLA-EO-ECالگوريتم 
 مقداردهي و توليد جمعيت اوليه .۱
 انتخاب شده   سلولاگر شايستگي   ،  )ژنوم (سلولبراي هر    .۲

 :هايش بيشتر بود از همه همسايه
رشته ژنومي جديـد    با توجه به رشته ژنومي سلول،        .2-1

تعمـيم يافتـه    سـازي حـدي       توسط الگوريتم بهينـه   
بـه عنـوان يـك      سلول  رشته ژنومي   . (شود  توليد مي 

 وآن توليـد    فرزنـدان    ،جواب در نظـر گرفتـه شـده       
 )شود بهترين آنها انتخاب مي

بيــشتر از جديــد ژنــوم  كــه شايــستگي صــورتيدر  .2-2
رشـته جديـد    اري باشـد،    ژنوم سلول ج ـ  شايستگي  

 ريادگي ـ  و اتوماتاهـاي   جايگزين ژنـوم سـلول شـده      
 .شوند مقداردهي مجدد ميسلول 

 :در غير اين صورت .۳
هــاي تقــويتي اتوماتاهــاي يــادگير توســط  لســيگنا .3-1

سپس بر اساس    ايجاد شده و     CLA-EC الگوريتم
مـه  ير جر يادگي اتوماتاهاي يتيهاي تقو   ن سيگنال يا

 .گيرد ميا پاداش يو شده 
د توسط اتوماتاهاي يادگير در     يجدرشته ژنومي   ك  ي .3-2

ن رشـته ژنـومي     ي ـاگـر ا  . شـود  يد م ـ يهر سلول تول  
ــومي از تــر  شايــسته باشــد، ســلول خــود رشــته ژن
 .شود ميرشته ژنومي سلول جايگزين 

 .شود  تكرار مي2مرحله تا محقق شدن شرط توقف  .۴
 .شود بهترين جواب اجرا به عنوان خروجي برگردانده مي .۵
سازي حدي    مربوط به بخش بهينه    2مرحله  ر اين الگوريتم،    د

   .باشند  الگوريتم ميCLA-EC مربوط به بخش 3مرحله و 

  ها شينتايج آزما .5
-CLA-EO بررسـي رفتـار الگـوريتم        ابتدا به در اين بخش    

EC    سـازي حـدي      هـاي بهينـه     الگـوريتم  يهارفتارو مقايسه آن با
ايـن  اجـراي   نتـايج    سپس   .ميپرداز ي م CLA-ECتعميم يافته و    

   .شود ارائه ميسازي   بهينهمساله چند يبر روها  الگوريتم
كه در جدول    Bumpsها از تابع      براي بررسي رفتار الگوريتم   

 يدارااين تـابع    . استفاده شده است   نمايش داده شده     3 و شكل    2

  3شـكل   ن تـابع در     ياماكزيمم  . باشد ي م ياديزنقاط بهينه محلي    
  نشان داده شده استتوسط يك پيكان 

سـازي    هـاي بهينـه      نتايج اجراي الگوريتم   6 و   5،  4هاي    شكل
 بع بر روي تـا    CLA-EC-EO و   CLA-ECحدي تعميم يافته،    

Bumps     در اين اشكال   . دهند   ارزيابي نمايش مي   3000 را بعد از
دهد، نقطه بهينـه      نشان مي ) از بالا ( ها   zكه تابع را از جهت محور       

 4همـانطور كـه در شـكل      . ك فلش مشخص شده اسـت     يمساله با   
هـاي توليـد شـده توسـط الگـوريتم            نشان داده شده است، جـواب     

ي بـسيار كمـي دارنـد و        گـستردگ سازي حدي تعميم يافتـه        بهينه
الگوريتم با رسيدن به اولين نقطه بهينه بر روي آن متمركز شده و             

 از توابعي    ك نمونه ياين تابع   . شود ينهايتا در همان نقطه متوقف م     
سازي حدي تعميم يافته عمكرد مناسـبي         است كه الگوريتم بهينه   

براي  را   CLA-EC نحوه عملكرد الگوريتم     5شكل. ندارد آنبراي  
شـود    همـانطور كـه مـشاهده مـي       . دهـد  ينشان م ـ  Bumpsتايع  
هاي توليد شده توسط اين الگوريتم پراكندگي بسيار زيـاد و             جواب

چگـالي   و دهنـد  مناسبي دارند و تمامي دامنه مساله را پوشش مي       
 بيشتر  يها در اطراف نقاط بهينه بخصوص نقطه بهينه عموم          جواب

  .از ساير نقاط است

  
سازي حدي براي تابع  وه عملكرد الگوريتم بهينهنح : )3(شكل 

Bumps  
-CLA-EOالگـوريتم   هاي توليد شده توسط       جواب 6شكل

EC براي تابع     راBumps  همـانطور كـه مـشاهده    . دهد ينشان م
هاي توليـد شـده توسـط ايـن الگـوريتم             شود پراكندگي جواب    مي

علـت ايـن اتفـاق بـه رفتـار          .  اسـت  CLA-ECكمتر از الگوريتم    
شـود كـه      مربـوط مـي   تعمـيم يافتـه     سازي حـدي      وريتم بهينه الگ

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

 بــه جــستجو يشتريــبــا دقــت بنــه در آن وجــود دارد جــواب بهي
   .پردازد يم

دهـد كـه رفتـار        نشان مي ن  ي همچن 6 تا   4هاي    شكلبررسي  
-CLAالگـوريتم   به  شباهت بيشتري    CLA-EO-ECالگوريتم  
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EC   دليل ايـن   . سازي حدي تعميم يافته     الگوريتم بهينه به  تا  دارد
 در الگـوريتم    3 و   2توان در نحوه انتخـاب بـين مراحـل            را مي  امر

CLA-EC-EO  هـاي    بـين سـلول   از  از آنجايي كه     . جستجو كرد
سـازي     قسمت بهينـه   ،ترين است  به سلوليك همسايگي تنها يك     

؛ بـه   شـود   همسايگي اجرا مـي    يكبار براي كل     فقطحدي الگوريتم   
 در صـورتي    CLA-EC-EO در الگـوريتم     2مرحله  عبارت ديگر   

كه سـلول انتخـاب شـده بهتـرين سـلول همـسايگي باشـد اجـرا                 
 باشـد، بـه     10 بـر به عنوان مثال اگر شعاع همـسايگي برا        .شود  مي

، )2مرحله   (سازي حدي   سمت مربوط به بهينه    ق يازاي هر بار اجرا   
بنـابراين  . شـود   اجـرا مـي   ) 3مرحله  ( CLA-EC بار الگوريتم    20

پـذير و      توجيـه  CLA-EC و   CLA-EC-EOشباهت الگوريتم   
  .منطقي است

  
  Bumpsسازي حدي براي تابع  رفتار الگوريتم بهينه) : 4(شكل 

  
  Bumps براي تابع EC-CLA الگوريتم رفتار : )5(شكل 

  
 Bumps براي تابع EC-EO-CLA الگوريتم رفتار : )6(شكل 

  
، Bumps تـــابع هفـــتهـــا از  بـــراي مقايـــسه الگـــوريتم

Squashed Frog ،Langermann ،CPF1، Ackley's 
Path ،Easom و De Jong F2    آمـده اسـت   1كـه در جـدول 

 ،Langermann تـابع    چهاراز بين اين توابع     . استفاده شده است  
Ackley's Path ،Easom و De Jong F2  ــع ــزو تواب  ج

سـازي    هـاي بهينـه      مقايـسه الگـوريتم    بـراي استاندارد و پركـاربرد     
، CPF1ه تـابع   علاوه بر چهار تابع فوق از س ـ       .]18[ ]17[هستند  

Bumps و Squashed Frog شده اند نيـز   معرفي]19[در  كه 
ز نظـر  تـابع ا  هفتاين  .براي بررسي الگوريتمها استفاده شده است 

  :گيرند شكل و تعداد نقاط بهينه در سه گروه زير قرار مي
 ني ـ ا  از يگروه ـتوابعي با چندين نقطه بهينه كه يك يا          .١

، Bumpsانـــد ماننـــد توابـــع   جـــواب مـــسالهنقـــاط
Squashed Frog  وLangermann. 

توابعي با يك نقطه بهينه كه شيب تابع در همه نقاط به             .٢
 Ackley's وCPF1:  ماننـد توابـع  باشـد يمسمت آن 

.Path 
توابعي با يك نقطه بهينه كه محـل آن از طريـق دنبـال               .٣

 و Easomشود مانند توابـع       كردن شيب تابع پيدا نمي    
De Jong F2. 

   30000 و   10000،  1000آزمايشهاي براي تعـداد تكرارهـاي     
نهـا  ]كه به ترتيب با نامهاي تعداد تكرار كـم، متوسـط و زيـاد بـه                 

 بار بـه    100ها    هر كدام از الگوريتم   . استرجوع ميشود انجام شده     
ازاي هر كدام از تعداد تكرارها بر روي هر يـك از توابـع آزمايـشي                

هاي توليـد شـده بـه عنـوان داده آمـاري بـراي                اجرا شده و جواب   
  بـراي  τ پـارامتر  بـراي ايـن ازمايـشها     . انـد   مقايسه استفاده شـده   

، پارامترهـاي   1,25تعميم يافتـه برابـر      سازي حدي     الگوريتم بهينه 
-CLA-EC و   CLA-ECهـاي     براي الگـوريتم  جريمه و پاداش    

EO   در نظـر گرفتـه شـده        60 و شعاع همسايگي برابر      0,01 برابر 
 انتخاب  100ها برابر     همچنين جمعيت اوليه تمامي الگوريتم    . است

  .شده است
هـا در نزديكـي        نمودارهاي توزيـع جـواب     13 تا   7 هاي  شكل

را نــشان ) منتهـي اليــه سـمت چــپ محـور افقــي   (جـواب بهينــه  
در اين نمودارها محور افقي نشان دهنده مقدار جـواب و           . دهند  مي

بـه عنـوان    . باشـد   هـا مـي     محور عمودي نشان دهنده تعداد جواب     
سـازي حـدي       كه الگـوريتم بهينـه     ميدهدب نشان   -7مثال، شكل   

ــار، الگــوريتم 3تعمــيم يافتــه  ــار CLA-EC 14 ب و الگــوريتم  ب
CLA-EC-EO 22    همگرا شده   اجرا به جواب بهينه      100 بار از

 10لازم به ذكر است كه براي بالا بردن خوانايي نمودارها تنها            . اند
جواب نزديك به نقطه بهينه نشان داده شده و دقت محور عمودي            

ها در هر نمـودار تنظـيم شـده           نيز بر اساس بيشترين تعداد جواب     
  .است
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 از هـر  CLA-EC-EO الگـوريتم   كهارها نشان   بررسي نمود 
و بهينه سازي حدي تعميم  CLA-EC (اي خود دو الگوريتم پايه

 استفاده شده است بهتر عمل مقاله براي توابعي كه در اين  )يافته
 سازي حدي تعميم يافته توجه كنيد كه الگوريتم بهينه    .كرده است 

ــط ــسايل  فق ــراي م ــورAckley's Path و CPF1 ب يتم  و الگ
CLA-EC     فقط براي مـسايل  Bumps و Longermann  بـه 
 شـود كـه الگـوريتم      همچنـين مـشاهده مـي     . ميكننـد خوبي عمل   

هـاي خـوبي       براي توابعي كه دو الگـوريتم  پايـه جـواب           پشنهادي
  . اند، نيز داراي عملكرد خوبي ميباشد توليد نكرده

  گيري نتيجه .6
 يب ـي ترك شافيسازي ابر اكت ـ    در اين مقاله يك الگوريتم بهينه     

سـازي حـدي تعمـيم يافتـه و           هـاي بهينـه     كه از تركيب الگـوريتم    
CLA-EC  ايــن الگــوريتم . معرفــي گرديــد شــده اســتحاصــل

سازي حدي تعمـيم يافتـه و         تم بهينه ي هر دو الگور   ياي مزا يبيترك
CLA-EC   ل ي مـسا  يهـا بـر رو     شيج آزمـا  ينتـا  .باشـد  ي را دارا م

هـم از دقـت الگـوريتم        يدشنهاي ـپنشان داد كه الگوريتم     مختلف  
سازي حدي تعميم يافته و هم از قابليـت جـستجوي بـالاي               بهينه

  . برخوردار استCLA-ECالگوريتم 
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 توابع آزمايشي استفاده شده) : 1 (جدول
 بازه مقاير ورودي  رابطه تابع تابع

Bumps  ( ) ( ) ( ) 14sin4sin +Π+×Π××−×Π××= yyxxxf 2,1 ≤≤− yx  

Squashed Frog 
( ) ( )

)5cos(1)(

2.01.0
4

22

ttxf

yxt

×Π×−+=

−+−= 2,2 ≤≤− yx  

Langermann  
( )
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=

Π
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−

⎟
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⎜
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⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −×Π×−=

m

i

iAx

i iAxecxf
1

2
cos)(

2

 

10,0 ≤≤ yx  
 بـه   c و   Aبراي مشاهده مقادير    

  . مراجعه شود]19[ و ]17[
x   هـا      برداري با مولفهx   و y 

  .است
CPF1 yxyxxf ++=)( 10,10 ≤≤− yx  

Ackley's Path eaeeaxf
ycxcyx

b
++−×−=

×+×+
−

2
)cos()cos(

2

22

)( Π===
≤≤−

2,2.0,20
768.32,768.32

cba
yx

 
Easom ( ) ( ) ( ) ( )( )22

coscos)( Π−+Π−−××−= yxeyxxf 100,100 ≤≤− yx 

De Jong F2 ( ) ( )222 1100)( xxyxf −+−×= 048.2,048.2 ≤≤− yx  
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