
  
  
  
  

بررسي الگوريتمهاي مبتني بر آتوماتانهاي يادگير 
  براي حل مسائل ارضاي محدوديت

  
                    مجيد نمازي محمدرضا ميبدي           

  آزمايشگاه محاسبات نرم
  دانشكده مهندسي كامپيوتر
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  چكيده
اين مسائل . توان به صورت مسائل ارضاي محدوديت توصيف نمود هوش مصنوعي را مي  بسياري از مسائل مطرح در زمينه 

توانند اختيار كنند، تعريف  اي از متغيرها و تعدادي محدوديت بر روي مقاديري كه اين متغيرها مي با استفاده از مجموعه
وريكه تمامي محدوديتهاي مورد نظر اي از مقادير منحصر به فرد براي متغيرهاست بط حل اين مسائل مجموعه. گردند مي

توان به  اند كه از جمله آنها مي ابزار و الگوريتمهاي مختلفي براي حل اينگونه از مسائل ارائه شده. مساله ارضا شده باشند
هاي عصبي و  نگر، يادگير وضعيتهاي نامناسب، الگوريتمهاي مبتني بر شبكه الگوريتمهاي مختلف عقبگرد، جلورو يا آينده

ما در اين مقاله به معرفي اين الگوريتمها به استثناي الگوريتمهاي . لگوريتمهاي مبتني بر آتوماتانهاي يادگير اشاره كردا
  .هاي عصبي پرداخته و الگوريتمهاي مبتني بر آتوماتانهاي يادگير را مورد نقد و بررسي قرار خواهيم داد مبتني بر شبكه
  . ضاي محدوديت، آتوماتانهاي يادگيرهوش مصنوعي، مسائل ار :كلمات كليدي

   مقدمه-1
شود، بخش وسـيعي از مـسائل مطـرح در            نيز گفته مي   2دهي سازگار   كه به آنها مسائل برچسب     1  مسائل ارضاي محدوديت  

 و درك تـصوير بـا       6، تنـاظر گرافهـا    5، رنـگ كـردن نقـشه      4مـسائل هـشت وزيـر     . گيرنـد   را در بر مي    3زمينه هوش مصنوعي  
  .[1,2,3,6,7] همگي مثالهايي از اينگونه از مسائل هستند7لتزدهي وا برچسب

هدف نهايي در حل اينگونه از مسائل مقـداردهي بـه           .   اجزاء اصلي مسائل ارضاي محدوديت، متغيرها و محدوديتها هستند        
آن انتخـاب   مقـدار هـر متغيـر از دامنـه مقـادير مجـاز              . متغيرهاست به نحوي كه مجموعه محدوديتهاي مساله ارضاء شوند        

گردد و شرايط سازگاري مقادير متغيرهـاي         تعيين مي  8دامنه مقادير مجاز يك متغير، توسط محدوديتهاي يكتايي       . گردد مي
البته مسائلي كه ما در اين مقاله به آنها         . [7]گردند  مشخص مي  9مختلف نسبت به يكديگر نيز توسط محدوديتهاي چندتايي       

تهاي يكتايي و دوتايي هستند كه به ايـن نـوع از مـسائل ارضـاي محـدوديت، مـسائل             خواهيم پرداخت، تنها شامل محدودي    

                                                           
١  Constraint Satisfaction Problems (CSP) 
٢  Consistent Labeling Problems (CLP) 
٣  Artificial Intelligence (AI) 
٤  8_Queenes 
٥  Graph Coloring  
٦  Graph Isomorphism 
٧  Waltz Labeling 
٨  Unary Constraints 
٩  N_ary Constraints 



 خواهيم ديد كه محدوديتهاي چندتايي به صورت ضـمني در           11گرچه در بخش    . شود  مي   گفته 1ارضاي محدوديت دودويي  
هـدف از   . اند ديت ارائه شده  ابزار و الگوريتمهاي مختلفي براي حل مسائل ارضاي محدو        . [4,5]اين نوع از مسائل وجود دارند     

  .باشد  و مقايسه آن با ساير الگوريتمها مي[1] در مرجع 2اين نوشتار بررسي الگوريتم ارائه شده بر مبناي آتوماتانهاي يادگير
ايج به دست آمده  به معرفي مراحل مهم اين مطالعه و نت11 الي  3 به معرفي مراحل انجام اين مطالعه پرداخته و سپس در بخشهاي             2  ما در بخش    

  . تحليل نموده و نتيجه گيري كلي از بحث ارائه خواهيم كرد12در آنها خواهيم پرداخت و سپس در نهايت نتايج به دست آمده را در بخش 

  مراحل انجام مطالعه -2

دوديت و نيـز      اين مطالعه با هدف آشنايي با مفهوم آتوماتان يادگير و نحوه استفاده از آن بـراي حـل مـسائل ارضـاي مح ـ                      
كه از اين به بعد آن را الگـوريتم آتوماتـان يـادگير    ( بر مبناي آتوماتان يادگير[1]بررسي امكان بهبود الگوريتم ارائه شده در      

لازم به ذكر است كه تمامي مراحل انجام ايـن تحقيـق لزومـا در راسـتاي بررسـي      . تعريف و انجام شده است) خواهيم ناميد 
گير نيستند اما براي تحليل نهايي اين الگوريتم، مطالعه تمامي قسمتهاي اين مقالـه و تمـامي مراحـل                   الگوريتم آتوماتان ياد  

  . انجام اين مطالعه و نتايج آنها ضروريست
در قـدم دوم    . سـازي گرديـد     مطالعـه و پيـاده     [1]  در اين تحقيق ابتدا در قدم اول الگوريتم آتوماتان يادگير ارائه شـده در               

دهي والتز، مطالعه شده و به صورت مسائل ارضاي محدوديت           حدوديت هشت وزير و درك تصوير با برچسب       مسائل ارضاي م  
دهي  در قدم سوم الگوريتم آتوماتان يادگير بر روي مسائل هشت وزير و درك تصوير با برچسب               . مورد مدلسازي قرار گرفتند   

يده عدم تغيير انتخابهاي آتوماتانهاي موفـق، يـك الگـوريتم           در قدم چهارم بر اساس ا     . اعمال شد ) با يك تصوير نمونه   (والتز  
در قـدم پـنجم الگـوريتم آتوماتـان يـادگير و            . سازي گرديـد    براي حل مسائل ارضاي محدوديت طراحي و پياده        3توزيع شده 

در قدم ششم مساله . د مورد مقايسه قرار گرفتن5 از نظر تعداد قدمها يا تكرارها  4نگر الگوريتم توزيع شده با الگوريتمهاي آينده     
 احتمالي مورد انتظار در آن به صورت تقريبي مورد محاسبه قـرار        6هشت وزير مورد بررسي واقع شده و زمان نياز به عقبگرد          

نگر از نظر زمان نياز به عقبگرد در آنها در طي حل مساله هشت وزير مورد بررسـي                   در قدم هفتم الگوريتمهاي آينده    . گرفت
در قدم هشتم با استفاده از نتايج قدمهاي شـشم و هفـتم             . ج قدم ششم در اين قدم تا حدودي تاييد شدند         واقع شدند و نتاي   

سـازي   روشهايي براي تعيين احتمالات اوليه و نيز تغيير پارامترهاي ثابت موجود در الگوريتم آتوماتان يادگير، ارائـه و پيـاده                   
ترهاي با مقادير ثابت در حل مساله هشت وزير مورد مقايـسه قـرار              شده و سپس اين روشها نسبت به روش استفاده از پارام          

 مطالعـه شـده و از نظـر مفهـومي بـا الگـوريتم               7گرفتند و در نهايت در قدم نهم الگوريتمهاي يادگير وضـعيتهاي نامناسـب            
  .آتوماتان يادگير مورد مقايسه قرار گرفتند

   الگوريتم آتوماتان يادگير-3
اند اما الگوريتم ارائه شده برمبناي آتوماتانهـاي يـادگير           اي حل مسائل ارضاي محدوديت ارائه شده        الگوريتمهاي مختلفي بر  

در اين روش براي هر يك از متغيرهاي مساله يك آتوماتان .  اولين و تقريبا آخرين كار انجام شده در اين زمينه است           [1]در  
دهد، انتخاب يكي از مقادير موجود در دامنه مقـادير مجـاز              مي  كه يك آتوماتان انجام    8عملي. شود يادگير در نظر گرفته مي    
در ابتداي حل يك مساله ارضاي محدوديت، احتمـال انتخـاب تمـامي مقـادير موجـود در دامنـه                    . متغير متناظر با آن است    

تمـالات متنـاظر بـا      در هر قدم يا تكرار الگوريتم، هر يك از آتوماتانها برحـسب اح            . مقادير يك متغير با يكديگر برابر هستند      
كند و اين انتخـاب    مقادير موجود در دامنه مقادير متغير متناظر با آن آتوماتان، يكي از آنها را به صورت تصادفي انتخاب مي                  

هر آتوماتان با بررسي سازگاري انتخاب خود با انتخابهاي همسايگان خود، قبـول يـا رد         . دهد را به همسايگان خود اطلاع مي     
كند و سپس هر آتوماتان پس از گرفتن پاسخهاي همسايگان خود، در صورت سـازگاري              ا را به ايشان اعلام مي     انتخابهاي آنه 

                                                           
١  Binary CSP 
٢  Learning Automata 
٣  Distributed 
٤  Lookahead 
٥  Iterations 
٦  Backtracking 
٧  No_Good Learning 
٨  Action 



انتخابش با تمامي انتخابهاي همسايگان خود و گرفتن جواب قبولي از تمامي همسايگانش، احتمال متناظر با اين انتخـاب را     
اي  ه و احتمال متناظر بـا سـاير مقـادير موجـود در دامنـه را بگونـه                 ، افزايش داد  a ثابت به نام     1بر اساس يك پارامتر تشويق    

در صورتي كـه يـك آتوماتـان حـداقل از     . دهد كه مجموع احتمالات متناظر با تمامي مقادير برابر يك باقي بماند          كاهش مي 
  كـاهش  b ثابت به نام     2هيكي از همسايگان خود جواب رد بگيرد، احتمال متناظر با اين انتخاب را بر اساس يك پارامتر تنبي                 

دهد كه مجموع احتمالات متناظر با تمامي مقادير برابر يـك   دهد و احتمال متناظر با ساير مقادير را به نوعي افزايش مي          مي
 شماره قـدم بعـدي      n+1 شماره قدم فعلي و      nام باشد و    i تعداد مقادير موجود در دامنه مقادير آتوماتان         mاگر  . باقي بماند 

ام از kام باشد، در ايـن صـورت احتمـال انتخـاب مقـدار      iام توسط آتوماتان   nماره مقدار انتخاب شده در مرحله        ش jباشد و   
  :گردد ، از روي روابط زير تعيين ميn+1ام در شروع قدم iدامنه مقادير آتوماتان يادگير 

   مسائل مورد بررسي در اين مقاله-4
دهـي والتـز را بـراي بررسـي          مساله هشت وزير و درك تصوير بـا برچـسب           ما از بين مسائل مختلف ارضاي محدوديت، دو         

  .پردازيم ايم كه در بخشهاي زير به معرفي آنها مي الگوريتمهاي مختلف انتخاب كرده
   مساله هشت وزير4-1

ج در اين مساله هر سطر از صـفحه شـطرن         . باشد   مساله هشت وزير يكي از مسائل معروف و كلاسيك ارضاي محدوديت مي           
هاي موجود در هر سطر مقادير قابـل انتخـاب بـراي هـر               شود و ستونها و يا خانه      معادل يك متغير يا وزير در نظر گرفته مي        

هدف از حل اين مساله يـافتن سـتونهايي در هـر سـطر از صـفحه                 . شوند وزير يا متغير متناظر با آن سطر در نظر گرفته مي          
هاي يافت شده، هيچ وزيري ديگري       اي كه در صورت جايگذاري وزيرها در خانه        شطرنج براي متغير متناظر با آن است بگونه       

  .را تهديد نكند
  دهي والتز  مساله درك تصوير با برچسب4-2

دهي به يالهاي يك تصوير دو بعدي از يك شئ سه بعـدي بـه روش والتـز، يكـي ديگـر از مـسائل ارضـاي                              مساله برچسب 
، براي هـر    3كال دو بعدي كه در هر راس آنها حداكثر سه يال همديگر را قطع نمايند              در اين مساله براي اش    . محدوديت است 

 به معنـي مـرز كـل يـا قـسمتي از جـسم        > و <گردد بطوريكه دو علامت     انتخاب مي  > و   -،  +،  <يك از يالها يكي از علائم       
بـه عنـوان    . باشد عني فرورفتگي مي   به م  –به معني برآمدگي و علامت      + متناظر سه بعدي با فضاي پيراموني بوده و علامت          

در . هاي آن كمي سـائيده يـا بريـده شـده اسـت      يك مكعب نمايش داده شده است كه يكي از گوشه  ) الف-1(مثال در شكل  
دهد  تحليلهاي انجام گرفته بر روي اين مساله نشان مي        . نتيجه شود ) ب-1(دهي به يالهاي آن، بايستي شكل      صورت برچسب 

بنابراين هـدف   .  حالت ممكن براي رئوس با اشكال مختلف وجود خواهد داشت          18ي به يالها، تنها     ده كه در صورت برچسب   
اي كه يالهاي مشترك بين رئـوس    گانه براي تك تك رئوس باشد بگونه18تواند انتخاب يكي از حالات  از حل اين مساله مي  

  .[2]همجوار علامت مشتركي گرفته باشند

  يادگير بر روي مسائل ارضاي محدوديت اعمال الگوريتم آتوماتان -5
دهي والتز بر روي تصوير نشان    ما از بين مسائل مختلف ارضاي محدوديت، دو مساله هشت وزير و درك تصوير با برچسب

را براي تست الگوريتم آتوماتان يادگير مورد استفاده قرار داديم كه در زير به ارائه نتايج به دست ) 1(داده شده در شكل
  .پردازيم  ميآمده

                                                           
١  Reward 
٢  Penalty 
٣  Threehedral 



   مساله هشت وزير5-1
 و بـا طـول      1 تـا    0 بـا مقـادير مختلـف از         b و   a  ما ابتدا براي مساله هشت وزير الگوريتم آتوماتان يادگير را با پارامترهاي             

) 2( قدم اعمال كرديم كه نتيجه اين عمل در شـكل          20000 بار اجرا در هر مورد و تعداد حداكثر تكرار           15و با   . 25گامهاي  
شود، بهترين نتايج از لحاظ درصد جوابهـاي همگـرا و ميـانگين              مشاهده مي ) 2(همانطور كه در شكل   . شان داده شده است   ن

 كوچك بوده و نزديك به صـفر  b بزرگ بوده و مقدار پارامتر aآيد كه مقدار پارامتر   مناسب تعداد تكرارها وقتي به دست مي      
 بـا مقـادير     b و   aتم آتوماتان يادگير را بر روي مساله هشت وزير با پارامترهـاي             براي وضوح بيشتر، ما بار ديگر الگوري      . باشد

 بـار اجـرا در هـر مـورد و تعـداد             25و با   . 05با طول گامهاي    . 2الي  . 05و  . 2 با طول گامهاي     1الي  . 2مختلف به ترتيب از     
) 3(نتايج به دست آمده در شـكل      . استنشان داده شده    ) 3( اعمال كرديم كه نتيجه اين عمل در شكل        5000حداكثر تكرار   

شـود، نتـايج     همانطور كه ملاحظـه مـي     .  با پارامترهاي مشابه است    [1] از   14بسيار شبيه به نتايج به دست آمده در صفحه          
  . باشد. 2و . 1 نيز بين b بوده و 1 نزديك به aآيد كه  مناسب وقتي به دست مي

  دهي والتز  مساله درك تصوير با برچسب5-2
را انتخاب نموده و الگوريتم آتوماتـان       ) 1(دهي والتز، تصوير نشان داده شده در شكل         براي مساله درك تصوير با برچسب        ما

 بار اجرا در هر مورد و تعداد حداكثر      15و با   . 25 و با طول گامهاي      1 تا   0 با مقادير مختلف از      b و   aيادگير را با پارامترهاي     
مـشاهده  ) 4(همانطور كه در شـكل    . نشان داده شده است   ) 4(ه نتيجه اين عمل در شكل      قدم اعمال كرديم ك    20000تكرار  

 باشد، در بقيه حالتها با درصدهاي متفاوتي الگوريتم همگرا بـوده اسـت امـا درصـدهاي                  b=0شود، به جز در حالتي كه        مي
ر گوشه تحتاني سمت راست واقع      درصدهاي بالاي همگرايي د   . همگرايي و نيز ميانگين تكرارها خيلي به هم نزديك هستند         

 50000براي وضوح بيشتر ما سقف تعداد تكـرار را بـه           .  قرار دارد  b=.25 و   a=1شده و كمترين مقدار ميانگين تكرارها در        
افزايش داديم و الگوريتم آتوماتان يادگير را دوباره با همان پارامترهاي بالا بر روي اين مساله اعمال كرديم كـه نتيجـه ايـن                        

 باشد، باز هـم     b=0شود، به جز در حالتي كه        مشاهده مي ) 5(همانطور كه در شكل   . نشان داده شده است   ) 5(در شكل عمل  
، )4(اما به دليل سقف تعداد تكرارهاي بالاتر نسبت به شكل         . در بقيه حالتها با درصدهاي متفاوتي الگوريتم همگرا بوده است         

. م درصدهاي همگرايي و نيز ميانگين تعداد تكرارها خيلي به هم نزديك هـستند             اند، ولي بازه   ها و درصدها بالا رفته     ميانگين
گرچه چگالي آنها   . توان ديد   را در نقاط مختلف جدول مي      80توزيع درصدهاي بزرگ اين بار بيشتر است و درصدهاي بالاي           

 و  a=1بـازهم در موقعيـت      بعلاوه كمتـرين مقـدار ميـانگين تعـداد تكرارهـا            . باشد به سمت گوشه تحتاني سمت راست مي      
b=.25واقع شده است .  

  سازي الگوريتمي توزيع شده  ارائه و پياده-6
  در الگوريتم آتوماتان يادگير پس از انتخاب و تشويق يا تنبيه متناظر با مقدار انتخاب شده توسط يك آتوماتان، در قدم يـا                    

رسد ايـن اسـت كـه انتخابهـايي كـه            اي كه به ذهن مي     ايده. گيرد صورت مي ) احتمالا جديد ( تكرار بعدي نيز انتخاب مقدار    
اند تغييـر داده     اند و به عبارتي مقدارهاي انتخابي آتوماتانهايي كه با تمامي انتخابهاي همسايگان خود سازگار بوده               موفق بوده 

 معرفـي ايـن الگـوريتم    مـا در زيـر بـه   . سازي گرديد بر اساس همين ايده، الگوريتم توزيع شده جديد طراحي و پياده  . نشوند
  .پردازيم مي

در .   اين الگوريتم در هر قدم از اجراي خود داراي هفت مرحله است كه ما در زير به معرفي اين مراحـل خـواهيم پرداخـت             
ابتداي شروع اين الگوريتم، دامنه مقادير مجاز متغيرها همان دامنه تعريف شده اوليه اسـت امـا در طـي اجـراي الگـوريتم،                        

دارد كه يك مقدار از دامنه يك متغير براي مدتي و به دلايلي حذف شده و سپس در صورت نياز به عقبگرد، دوباره                       احتمال  
  .باشد  ميناموفقضمنا وضعيت تمامي متغيرها در شروع اجراي الگوريتم برابر عبارت . به آن اضافه شود

  انتخاب يا عقبگرد: مرحله اول 
، يكي از مقادير موجود در دامنه مقادير خـود را بـه صـورت تـصادفي                 ناموفقعيت    در اين مرحله هر متغير داراي وض      

اما در صورتي كه دامنه مقادير آن قبلا تهي شـده باشـد، بـه يكـي از                  . دهد انتخاب و آن را به همسايگان خود اطلاع مي        



روع قـدم بعـدي صـادر        و تغييـر مقـدار در ش ـ       ناموفق باشد، دستور تغيير وضعيت به       موفقمتغيرها كه داراي وضعيت     
  .كند مي

  بررسي سازگاري: مرحله دوم 
 خـود،   نـاموفق ، سازگاري انتخاب خود را بـا انتخابهـاي همـسايگان            ناموفق  در اين مرحله هر متغير داراي وضعيت        

ي ولي اگر بـا يكـي از مقـادير انتخـاب    . كند  فرض مي  موفقاگر با همه آنها سازگار باشد، وضعيت خود را          . كند بررسي مي 
هر متغير در پايان اين مرحلـه، وضـعيت   . كند  فرض مي ناموفق خود ناسازگار باشد، وضعيت خود را        ناموفقهمسايگان  

  .دهد نهايي خود را به همسايگان خود اطلاع مي
  نگري آينده: مرحله سوم 

ض اينكـه متغيرهـاي     بنابر اين با فـر    . داند در اين مرحله هر متغير آخرين وضعيت خود و تمامي همسايگان خود را مي             
 شده، در قدم بعدي مقدار فعلي خود را تغيير نخواهند داد، مقادير موجود در دامنه مقـادير خـود را كـه بـا                   موفقاخيرا  

نمايد تا در قدم بعـدي آن مقـادير را انتخـاب             انتخاب فعلي اين نوع از متغيرها ناسازگار باشند، معين نموده و حذف مي            
  .ننمايد

  نگري بيشتر ندهآي: مرحله چهارم 
 سازگاري تمامي مقادير باقيمانده در دامنه مقادير خود را با انتخابهاي            ناموفق،در اين مرحله متغيرهاي داراي وضعيت       

اگر تمامي مقادير باقيمانده در دامنه مقادير يـك متغيـر داراي            . كنند  خود، بررسي مي   ناموفقفعلي متغيرهاي همسايه    
 ناسازگار باشند، دسـتور حـذف مقـدار فعلـي از            ناموفق، يكي از اين متغيرهاي همسايه        با مقدار فعلي   ناموفقوضعيت  

  . گردد ، به وي صادر ميناموفقدامنه مقادير مجاز اين همسايه 
  حذف و بررسي امكان نياز به عقبگرد: مرحله پنجم 

ن خود دسـتور حـذف مقـدار         كه از طرف يك يا چند تن از همسايگا         ناموفق  در اين مرحله متغيرهاي داراي وضعيت       
كننـد و سـپس تعـداد مقـادير           باشند، مقدار فعلي خود را از دامنه مقادير خـود حـذف مـي               فعلي خود را دريافت نموده    

بنابر اين به   . اگر اين تعداد برابر صفر باشد، نياز به عقبگرد وجود دارد          . كنند باقيمانده در دامنه مقادير خود را بررسي مي       
 و تغيير مقـدار در شـروع قـدم بعـدي صـادر              ناموفق دستور تغيير وضعيت به      موفق، داراي وضعيت    يكي از متغيرهاي  

  .گردد مي
  ذف و عقبگردح: مرحله ششم 

چه در مرحله اول و چه در مرحله پـنجم          ( كه دستور تغيير وضعيت را       موفق  در اين مرحله متغيرهاي داراي وضعيت       
 نـاموفق علي خود را از دامنه مقادير خود حذف نموده و وضـعيت خـود را بـه                  دريافت كرده باشند، مقدار ف    ) از اين قدم  

  .دهند تغيير داده و اين امر را همراه با شماره آخرين قدمي كه از آن به بعد ثابت مانده بودند، به ساير متغيرها اطلاع مي
  ترميم: مرحله هفتم 

 خود كه به دليل عدم سازگاري با مقادير قبلي متغيرهاي             در اين مرحله همه متغيرها حذفيات مقادير از دامنه مقادير         
اند و يا در مراحل چهارم و پنجم و يا شـشم از قـدمهاي بـين آخـرين قـدم ثابـت                 ذكر شده در مرحله ششم حذف شده      

اند را بي اثر ساخته و اين مقادير را بـه دامنـه خـود بـاز                  ماندن متغيرهاي ذكر شده در مرحله ششم تا بحال حذف شده          
  .گردانند يم

مانند و تعدادي نيز داراي   باقي ميموفق  پس از انجام هفت مرحله فوق در يك قدم، تعدادي از متغيرها در وضعيت 
 باشد، در شروع قدم بعدي انتخاب ديگري را انجام موفقمتغيرهايي كه وضعيت آنها .  خواهند بودناموفقوضعيت 

 باشند، در قدم بعدي انتخاب تصادفي ديگري را انجام ناموفقكه داراي وضعيت اما آنهايي . مانند دهند و ثابت باقي مي نمي
  .خواهند داد

  نگر  مقايسه با الگوريتمهاي آينده-7



كه به ) MFL(4نگر بهبود يافته و آينده) FL(3نگركامل ، آينده)PL(2نگر جزئي ، آينده)FC(1  الگوريتمهاي بررسي جلورو
الگوريتمهاي سيستماتيكي هستند كه در هر قدم از اجراي خود، براي يكي از متغيرها نگر معروفند،  الگوريتمهاي آينده

دهند و برخي از  مقداري را انتخاب نموده و سپس اين انتخاب را بر روي دامنه مقادير متغيرهاي مقدار دهي نشده تاثير مي
اما ميزان اين . شود نگري گفته مي ين امر، آيندهكنند كه به ا مقادير را از دامنه مقادير متغيرهاي مقدار دهي نشده حذف مي

هر چقدر . باشد  بيشترين ميMFL كمترين بوده و در FCباشد بطوريكه در  نگري در اين چهار الگوريتم متفاوت مي آينده
  .[3,7]رسد نگري بيشتر باشد الگوريتم در تعداد قدمهاي كمتري به جواب مي ميزان آينده

. دهـد  ائه شده در بخش قبل نيز در مراحل سوم و چهارم خود تا حدودي آينده نگري را انجـام مـي                      الگوريتم توزيع شده ار   
بنابر اين ما تصميم گرفتيم كه از لحاظ تعداد قدمهاي اجرا و تعداد بررسيهاي سازگاري، ايـن الگـوريتم را بـا الگوريتمهـاي                        

 و تعداد بررسيهاي سازگاري در ده بار اجراي اين الگوريتم           بدين منظور متوسط تعداد قدمهاي اجرا     . نگر مقايسه نماييم   آينده
 در يافتن MFL و FC ،PL ،FLنگر   وزير را با چهار الگوريتم آينده9 و 8، 7، 6، 5،  4در طي يافتن جوابهايي براي مسائل       

نشان داده شده   ) 7(و  ) 6(اولين جواب براي اين مسائل، با يكديگر مقايسه كرديم كه نتيجه اين عمل به ترتيب در دو شكل                   
شود، الگوريتم توزيع شده از لحاظ تعداد متوسط قدمها در ده بـار اجـرا بـا ايـن                    ملاحظه مي ) 6(همانطور كه در شكل   . است

) 7(بعلاوه همانطور كـه در شـكل      .  وزير بهترين تعداد قدمها را داشته است       8ها قابل مقايسه بوده و حتي در مساله          الگوريتم
اي در الگوريتم توزيع شده نـسبت بـه الگوريتمهـاي     ز نظر تعداد بررسيهاي سازگاري، بهبود قابل ملاحظه   شود، ا  ملاحظه مي 

.  بهتر اسـت   FC ادعا شده است كه الگوريتم آتوماتان يادگير از الگوريتم         [1]از طرف ديگر در     . نگر به دست آمده است     آينده
 را از نظـر تعـداد قـدمهاي اجـرا و تعـداد بررسـيهاي سـازگاري، بـا                    بنابراين ما تصميم گرفتيم كه الگوريتم آتوماتان يادگير       

بدين منظور متوسط تعداد قدمهاي اجرا و تعداد بررسيهاي سـازگاري در ده             . نگر مورد مقايسه قرار دهيم     الگوريتمهاي آينده 
، FC  ،PLنگر   ر الگوريتم آينده   وزير را با چها    9 و   8،  7،  6،  5،  4بار اجراي اين الگوريتم در طي يافتن جوابهايي براي مسائل           

FL   و MFL                       در يافتن اولين جواب براي اين مسائل، با يكديگر مقايسه كرديم كه نتيجه اين عمل به ترتيـب در دو شـكل 
شـود، تعـداد قـدمها و تعـداد بررسـيهاي            ملاحظه مـي  ) 9(و  ) 8(همانطور كه در دو شكل      . نشان داده شده است   ) 9(و  ) 8(

 bو پـارامتر    . 93 برابـر    aالبته پارامتر   .  بيشتر است   وماتان يادگير به طور فاحشي از چهار الگوريتم فوق        سازگاري الگوريتم آت  
  .باشند مقادير مناسبي مي) 3(اند كه با توجه به شكل در نظر گرفته شده. 12برابر 

   بررسي مساله هشت وزير براي تعيين زمان احتمالي نياز به عقبگرد-8
تواند نياز به عقبگرد در حين حل آن به وجود بيايد، مـورد بررسـي         را از اين جهت كه چه مواقعي مي          ما مساله هشت وزير   

در . رسد كه اين بررسي بايستي براي هر مساله ارضاي محدوديت مورد حل ديگر نيـز صـورت گيـرد        قرار داديم و به نظر مي     
در . باشـد، محاسـبه و تعيـين شـده اسـت           ها ناسـازگار مـي    اين بررسي ابتدا تعداد مقاديري كه يك مقدار از يك متغير با آن            

  .اند اين تعدادها براي تمامي مقادير از دامنه مقادير تمامي متغيرهاي مساله هشت وزير نشان داده شده) 10(شكل
شويم، تعداد عدم سازگاريها  شود هر چقدر به سمت مركز صفحه شطرنج نزديكتر مي مشاهده مي) 10(همانطور كه در شكل

تعداد متوسط عدم سازگاريها براي هر خانه از صفحه شطرنج فوق برابر است با مجموع كل اعداد بالا تقسيم . شود يشتر ميب
بنابراين متوسط تعداد مقاديري كه يك مقدار از هر وزير از وزيران ديگر را تهديد . 64/1008=15 .74 كه برابر است با 64بر 
دهد كه در صورتي كه مقادير موفق   تعداد وزيراني را نشان مي2/8 .25=3 .56≈ 4 و حال15 .7/74=2 .25كند برابر است با  مي

و سازگاري نسبت به يكديگر انتخاب نموده باشند، احتمال دارد كه حداقل يكي از وزيران ناموفق، ديگر انتخابي در دامنه 
  .اشدمقادير خود نداشته باشد و به عبارت ديگر نياز به عقبگرد وجود داشته ب

  نگر در حل مساله هشت وزير از نظر زمان نياز به عقبگرد  بررسي الگوريتمهاي آينده-9
 را بر حسب متوسط تعداد متغيرهايي كه پس از مقداردهي به آنها نياز MFL و FC ،PL ،FLنگر    ما الگوريتمهاي آينده
جدول .  وزير مورد بررسي قرار داديم  مساله هشتآيد و نيز تعداد عقبگردها در يافتن اولين جواب به عقبگرد به وجود مي

                                                           
١  Forward Checking 
٢  Partially Lookahead 
٣  Fully Lookahead 
٤  Modified Fully Lookahead 



همانطور كه در . دهد مقادير به دست آمده براي هر يك از اين الگوريتمها را نشان مي) 11(نشان داده شده در شكل
 به دست آمده در 4شود تعداد متغيرهاي مقداردهي شده در هنگام عقبگرد در حالت متوسط، عدد  مشاهده مي) 11(شكل

نگري بيشتري را انجام داده و با  دهند كه از بالا به پائين، الگوريتمها آينده اعداد فوق نشان مي. كند ل را تاييد ميبخش قب
كاستن از انتخابهاي اشتباه در آينده، تعداد عقبگردها را كاهش داده و در قدمهاي كمتري نياز به عقبگرد را تشخيص 

  .دهند مي
  

  رهاي الگوريتم مبتني بر آتوماتانهاي يادگير روشهاي مختلف تغيير پارامت-10
 وزير، 4 الي 3دهند كه در حين حل مساله هشت وزير پس از مقدار دهي موفق به   نشان مي9  نتايج ارائه شده در بخش 

م آتوماتان ما با بررسي الگوريت. احتمال نياز به عقبگرد وجود دارد، بنابر اين بايستي از اين مرحله به بعد با احتياط عمل شود
  :يادگير اين ايده به ذهنمان رسيد كه پارامترهاي تنبيه و تشويق را بر مبناي 

  مشخصات مساله و مقدار انتخاب شده براي هر متغير -
   ميزان موفقيت به دست آمده -
   ميزان احتمال نياز به عقبگرد -

شهاي تغيير پارامترهاي الگوريتم آتوماتان ما در بخشهاي زير به بررسي تاثير سه مورد فوق در طراحي رو.   تعيين نمائيم
  .پردازيم يادگير مي

   مشخصات مساله و مقدار انتخاب شده براي هر متغير10-1
عدد نشان داده شده در . هاي شطرنج مساله هشت وزير نمايش داديم جدولي از عدم سازگاريها براي خانه) 10(  ما در شكل

رسد اين است كه احتمال اوليه انتخاب مقادير را  اولين موضوعي كه به ذهن مي.  در نظر بگيريدijCام را jام و ستون iسطر 
 كمتري داشته باشند، احتمال اوليه ijCبدين صورت كه آنهايي كه.  آن تعيين كنيمijCنه به صورت مساوي بلكه برحسب 

ام در نظر بگيريم، در اين صورت i را تعداد مقادير در دامنه مقاديرمتغير M و ijp)0(اگر احتمال اوليه را . آنها بيشتر باشد
)0(ijpتوان به صورت زير محاسبه نمود  را مي:  

∑
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  :كنيم  را به صورت زير تعريف ميijB و ijAها يا مقادير، دو پارامتر  ر يك از خانهسپس براي ه
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.  

يا تشويق نيستند، بلكه پارامترهاي تشويق و تنبيه ضريبي از به  خودشان پارامترهاي تنبيه ijB و ijA  پارامترهاي 
 كوچكتري داشته باشند، بيشتر تشويق ijCها يا مقاديري كه  شود كه خانه اين امر باعث مي.  خواهند بودijB وijAترتيب

  . بيشتري داشته باشند، كمتر تشويق شده و بيشتر تنبيه شوندijCهايي كه شده و كمتر تنبيه شوند و خانه

   ميزان موفقيت به دست آمده10-2
   در الگوريتم آتوماتان يادگير را به عنوان ميزان اميدواري براي رسيدن به جواب در نظر بگيريم، به نظر ميa  اگر پارامتر 

 را بر حسب موفقيتهايي كه در يك قدم به aبدين منظور ما سعي كرديم پارامتر . ح نباشدرسد كه  ثابت بودن آن صحي
  .آيند و نيز مشخصات مساله و مقدار انتخاب شده براي هر متغير به صورت جداگانه تعيين نمائيم دست مي

و خود (ام i برابر تعداد همسايگان موفق آتوماتان iRده و ام بوiآتوماتان ) و خود( برابر تعداد همسايگان iS  اگر پارامتر 
 را برابر iXباشد، پارامتر) آتوماتان در صورت موفق بودن

iS
iRاين پارامتر ميزان موفقيت آتوماتان . گيريم  در نظر ميi ام و



ام براي رسيدن به جواب در نظر i را برابر ميزان اميد آتوماتانiYاگر پارامتر. دهد شان ميهمسايگان او را در يك قدم ن
 iX و iYنمودار رابطه بين پارامترهاي .  در نظر گرفتiX را مساوي با پارامترiYتوان پارامتر ترين حالت مي بگيريم، در ساده

ام را از دامنه خود انتخاب كرده jام در يك قدم، مقدار iحال اگر آتوماتان . نشان داده شده است) 12(در اين حالت در شكل
ijiiتوان از رابطه   را ميiaباشد و اين انتخاب موفق بوده باشد، پارامتر تشويق AYa اما اگر انتخاب مقدار .  محاسبه نمود=×

j ام براي آتوماتانi ام موفقيت آميز نباشد و پارامترiT برابر با تعداد همسايگان ناسازگار با انتخاب مقدار j ام باشد، پارامتر
ijتوان از رابطه   را ميibتنبيه

iii
iii BTYS

SYb ××−×= البته لازم به ذكر است كه اين رابطه به صورت .  محاسبه نمود))((
  . تجربي به دست آمده است

سازي   و مطالب فوق، الگوريتم جديد آتوماتان يادگير طراحي و پياده1-10  با در نظر گرفتن مطالب گفته شده در بخش 
اين مقايسه بدين صورت انجام شد كه . مورد مقايسه قرار گرفت b و aشده و با الگوريتم آتوماتان اوليه با پارامترهاي ثابت 

 بار اجراي هر دو الگوريتم، نمودار 10 و در هر قدم با b.=12و . 02 با طول قدمهاي 1و . 8 بين aبا تعيين دامنه تعييرات 
نشان داده ) 13( شكلمقدار متوسط تعداد تكرارهاي هر دو الگوريتم در حل مساله هشت وزير تهيه شد كه اين نمودار در

نشان دهنده الگوريتم طراحي شده با پارامترهاي متغير } 2{نشان دهنده الگوريتم اوليه و علامت } 1{علامت . شده است
مقدار پارامترهايش را خودش } 2{بوده و الگوريتم } 1{ تنها مربوط به الگوريتم 1و . 8 بين aالبته تغيير پارامتر . است

  .كند تعيين مي
  
   ميزان احتمال نياز به عقبگرد10-3

 وزير يا 4 الي 3 به آنها اشاره شد، در مساله هشت وزير پس از تعيين مقدار موفق براي 9 و 8  همانطور كه در بخشهاي 
بنابر اين بايستي در تشويق كردن محتاط بوده و از تنبيه نيز اجتناب نمود، چرا كه . متغير، امكان نياز به عقبگرد وجود دارد

iiبنابراين رابطه . ساير متغيرها يا آتوماتانها باشد) گرچه سازگار(تواند به دليل انتخاب اشتباه  م سازگاري ميعد XY  بين =
نه نياز  را برابر آستاiHاگر پارامتر . باشد ميزان موفقيت به دست آمده و ميزان اميدواري براي رسيدن به جواب صحيح نمي

 iX در مواقعي كهiY، بايستي مقدار)باشد  مي8/4.= 5كه اين مقدار در مساله هشت وزير برابر (به عقبگرد در نظر بگيريم 
بدين منظور ما دو نمودار نمايش داده .  و يك باشد، كاهش يابدiH بينiX باشد افزايش يافته و مواقعي كهiHبين صفر و

 در نظر گرفته و الگوريتمهاي متناظر با اين دو نمودار را به طور جداگانه iY وiXرا به صورت تجربي بين) 14(شده در شكل
نمودار مقايسه .  گفته شد با يكديگر مقايسه كرديم2-10دگير به همان صورتي كه در بخش با الگوريتم اوليه آتوماتان يا

) ب-14(بوده و نمودار مقايسه متناظر با نمودار شكل) الف-15(نمودار نشان داده شده در شكل) الف-14(متناظر با شكل
اظر با الگوريتم متناظر نمودار متن} 3{علامت) الف-15(در شكل. باشد مي) ب-15(نمودار نشان داده شده در شكل

همانطور كه . باشد مي) ب-14(متناظر با الگوريتم متناظر نمودار شكل} 4{علامت) ب-15(بوده و در شكل) الف-14(شكل
دهند و تلاش زيادي براي  محاسبات زيادي را انجام مي} 4{و}3{شود، گرچه الگوريتمهاي در اين دو نمودار مشاهده مي

اي نسبت به الگوريتم آتوماتان يادگير اوليه با پارامترهاي  مها صرف شده است، ولي بهبود قابل ملاحظهطراحي اين الگوريت
  .دهند و تقريبا با آن معادل از آب درآمدند  كوچك ارائه نميb بزرگ و aثابت 

   الگوريتمهاي يادگير ديگر براي حل مسائل  ارضاي محدوديت-11
به عنوان . توان يادگيري را مشاهده كرد حل مسائل ارضاي محدوديت، به نوعي مي  در هر يك از الگوريتمهاي مختلف 

 به نوعي از تكرار اعمالي كه در 3رو  و نشانگذاري عقب2رو ، بررسي عقب1مثال، هر يك از الگوريتمهاي عقبگرد استاندارد
رو، به ترتيب شكستها و  گذاري عقبرو و نشان كنند، خصوصا دو الگوريتم بررسي عقب اند اجتناب مي گذشته انجام داده

با اينحال هدف از يادگيري در . توان به نوعي يادگيري در نظر گرفت سپارند كه اين امر را مي پيروزيهاي گذشته را به ياد مي
.  وزير را در نظر بگيريد4به عنوان مثال مساله . باشد حل مسائل ارضاي محدوديت، بيشتر يادگيري محدوديتهاي جديد مي

                                                           
١  Standard Backtracking 
٢  Back Checking 
٣  Back Marking 



اما اگر پس از دادن مقدار يك به وزير اول . ر اين مساله مقدار يك از وزير اول با مقادير يك و دو از وزير دوم ناسازگار استد
توان فرض كرد كه  بنابر اين مي. ماند براي وزير دوم مقدار سه انتخاب شود، براي وزير سوم ديگر هيچ انتخابي باقي نمي

  .  سه از وزير دوم ناسازگار است، چيزي كه در ابتدا به صورت صريح بيان نشده استمقدار يك از وزير اول با مقدار
محدوديتهايي كه از . اند   الگوريتمهاي مختلف يادگير وضعيتهاي نامناسب براي يادگيري چنين محدوديتهايي معرفي شده

تايي باشند، در عين حال كه خود مساله توانند يكتايي، دوتايي و يا حتي چند شوند، مي وضعيتهاي نامناسب فرا گرفته مي
امكان چندتايي بودن محدوديتهاي جديد، يادگيري . تواند يك مساله ارضاي محدوديت دودويي باشد ارضاي محدوديت، مي

  .[4,5]سازد و حفظ و بررسي سازگاري بر طبق آنها را مشكل مي
ريتم آتوماتان يادگير از نظر چندتايي بودن محدوديتهاي   اگر بخواهيم الگوريتمهاي يادگير وضعيتهاي نامناسب را با الگو

بينيم كه الگوريتم آتوماتان يادگير تنها به دنبال يادگيري محدوديتهاي يكتايي است، بدين  فراگرفته شده مقايسه كنيم، مي
ه مقادير و تعيين معني كه با كاهش احتمال انتخاب يك مقدار از دامنه مقادير يك متغير، عملا به سوي حذف آن از دامن

  .رود يك محدوديت يكتايي جديد پيش مي

  گيري و پيشنهادات ادامه كار  خلاصه و نتيجه-12
. اند كه آتوماتان يادگير يكي از آنهاست   مسائل ارضاي محدوديت، الگوريتمها و تكنيهاي متنوعي را به چالش طلبيده

ما از اين . ختيم، اولين كاري بود كه در اين زمينه انجام شده بودالگوريتم آتوماتان يادگيري كه در اين مقاله به آن پردا
هاي مطرح شده در اين  با ايده. دهي والتز استفاده كرديم الگوريتم براي حل دو مساله هشت وزير و درك تصوير با برچسب

كه انتخابهاي موفق را سازي كرديم  الگوريتم، يك الگوريتم توزيع شده براي حل مسائل ارضاي محدوديت طراحي و پياده
سپس . نمود پرداخت و در صورت لزوم به صورت كاملا توزيع شده عقبگرد مي حفظ نموده و به تصحيح انتخابهاي ناموفق مي

نگر از لحاظ تعداد قدمهاي اجرا و تعداد  الگوريتم آتوماتان يادگير و نيز الگوريتم توزيع شده را با الگوريتمهاي آينده
 وزير مورد مقايسه قرار داديم و ديديم كه الگوريتم 9 و 8، 7، 6، 5، 4 در رسيدن به جوابهاي مسائل بررسيهاي سازگاري

نگر قابل مقايسه بوده و تعداد بررسيهاي سازگاري آن نسبت به  توزيع شده از لحاظ تعداد قدمها با الگوريتمهاي آينده
را و تعداد بررسيهاي سازگاري الگوريتم آتوماتان يادگير نسبت ولي تعداد قدمهاي اج. نگر بسيار كم است الگوريتمهاي آينده

سپس مساله هشت وزير را از نظر زمان احتمالي نياز به عقبگرد تحليل نموده و به . نگر بسيار زياد است به الگوريتمهاي آينده
ارد و نتايج تجربي در رابطه اين نتيجه رسيديم كه در پي مقداردهي موفق به نصف وزيران، احتمال نياز به عقبگرد وجود د

نگر اين امر را تا حدودي به اثبات رساند و سپس با استفاده از همين موضوع،  با حل اين مساله با الگوريتمهاي آينده
ولي متاسفانه نتوانستيم به بهبود قابل . روشهايي براي تغيير پارامترهاي تشويق و تنبيه الگوريتم آتوماتان يادگير ابداع كرديم

اي در تعداد قدمهاي اجراي اين الگوريتم دست يابيم و اما چرا؟ جواب به سوال فوق مشكل است اما به نظر نگارنده  حظهملا
  :جواب به اين سوال را بايستي در دو امر جستجو كرد

  
  .نگر بررسي نتايج مقايسه الگوريتم آتوماتان يادگير و الگوريتم توزيع شده با الگوريتمهاي آينده : اول
 نزديك به يك بوده و aرسد كه مقدار  اينكه الگوريتم آتوماتان يادگير با پارامترهاي ثابت، زماني زودتر به جواب مي: وم د

دهي   نزديك به صفر باشد، چيزي كه در پي اعمال الگوريتم بر روي مساله هشت وزير و درك تصوير با برچسبbمقدار 
  .والتز مشاهده نموديم
 دهها قدم و تنها پس از يك موفقيت، احتمال متناظر با آخرين مقدار انتخاب شده را به طور   يك آتوماتان پس از
تواند داشته باشد؟ آيا اين عمل مصداق فراموشكاري است يا  اين ذوق زدگي چه معنايي مي. دهد وحشتناكي افزايش مي

بدين . سازي شده نيست زيع شده پيادهيادگيري؟ به نظر نگارنده اين ذوق زدگي چيزي جز حركت به سوي الگوريتم تو
براي . 93اما در عين انتخاب مقدار . معني كه انتخابهاي موفق بايستي حفظ شوند و تنها انتخابهاي ناموفق اصلاح شوند

، تعداد قدمهاي الگوريتم آتوماتان يادگير نسبت به الگوريتم توزيع شده و الگوريتمهاي bبراي پارامتر . 12 و aپارامتر 



در حالت كلي ضعفهاي الگوريتم آتوماتان . يعني اينكه محيط عمل آتوماتانها هنوز طوفاني است. نگر بسيار زياد است دهآين
  :توان در سه عنوان زير خلاصه كرد يادگير را مي

  تحليل ضعيف وضعيت موجود) الف
وماتانهاي يادگير و خصوصا در   به علت عدم وجود محيط كاملا و واقعا تصادفي در حل مسائل ارضاي محدوديت با آت

مسائلي كه محدوديتهاي دوتايي قرينه باشند و هر يك از آتوماتانها بتوانند سازگاري با اين محدوديتها را بررسي كنند، 
توانند بررسيهاي سازگاري  نيازي به در نظر گرفتن مدل عمل و عكس العمل در حل اين نوع از مسائل نيست و آتوماتانها مي

 گرفتن انتخابهاي سايرين انجام داده و وضعيت موجود را تا حد ممكن مورد تجزيه و تحليل قرار دهند و حتي را پس از
نگري و يادگيري نتايج بهتري  به نظر نگارنده تركيب آينده. نگري انجام داده و وضعيتهاي نامناسب را تشخيص دهند آينده

  . خواهد داشت
  نگهداري اطلاعات كم) ب

 توزيع شده اطلاعات متنوعي از جمله آخرين قدم ثابت ماندن يك متغير، و ناسازگاريهاي كشف شده ضبط و   در الگوريتم
اما در الگوريتم . شوند شوند و تا زماني كه نياز به عقبگرد وجود نداشته باشد همه اين اطلاعات حفظ مي نگهداري مي

اي تغيير  سابقه شود كه آن هم در پي يك موفقيت به طور بي  ميآتوماتان يادگير، براي هر مقدار تنها يك احتمال نگه داشته
  . كند مي
  يادگيري تنها محدوديتهاي يكتايي) ج

تواند تشخيص دهد، پس  كند، بنابراين وضعيتهاي نامناسب را نمي   چون اين الگوريتم وضعيت موجود را زياد تحليل نمي
  .تتوانائي يادگيري محدوديتهاي چندتايي را نخواهد داش

  به عنوان نتيجه گيري كلي، محيط طوفاني و آتوماتانهايي خودسر كه بدون نگه داشتن اطلاعات كافي و يادگيريهاي زياد و 
بدون تحليل مناسب وضعيت موجود، هميشه در حال جوش و خروش و تغيير مقادير خود هستند، براي حل مسائل ارضاي 

هاي زير راهگشاي  فعاليت در زمينه. حدوديتها دارند، مناسب نيستندمحدوديت كه نياز به محيطي آرام براي ارضاي م
  :مشكلات اشاره شده در بالا خواهد بود

اي كه به دست  اي كه صرف آن خواهد شد و نتيجه نگري با يادگيري و تحليل تاثير آن از لحاظ هزينه تركيب آينده -
  .خواهد آمد

  .ي وضعيتهاي نامناسب با آتوماتانهاي يادگيريادگيري محدوديتهاي چند تايي و يا تركيب يادگير -
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0% .25 

3981 
6% 

1801 
13% 

5591 
13%  

17483 
13% 

2014 
20% .5 

7983 
20% 

8595 
6% 

0         
0% 

4          
6% 

11396 
13% .75 

18600 
6% 

3333 
6% 

0          
0% 

6482    
13% 

5742 
6% 1 

 8نتايج اجراي الگوريتم آتوماتان يادگير بر روي مساله ): 2(شكل
  . قدم20000 بار اجرا در حداكثر 15وزير با 

1 .8 .6 .4 .2           a 
b 

1356 
96% 

1418 
76% 

1767 
72% 

1076 
76% 

1719 
4% .05 

598 
100% 

737 
100% 

1149 
88% 

2616 
16% 

2174 
8% .1 

1215 
100% 

1647 
84% 

3270 
20% 

1967 
4% 

2263 
4% .15 

1340 
92% 

2405 
20% 

3106 
16% 

0         
0% 

0            
0% .2 

 8 يادگير بر روي مساله نتايج اجراي الگوريتم آتوماتان): 3(شكل
  . قدم5000 بار اجرا در حداكثر 25وزير با 

1 .75 .5 .25 0           a 
b 

0       
0% 

0       
0% 

0       
0% 

0       
0% 

6337 
6% 0 

2830 
33% 

4156 
40% 

1436 
13% 

6750 
20% 

4332 
13% .25 

4109 
26% 

5154 
33% 

5109 
26% 

5541 
40% 

4681 
6% .5 

6715 
40% 

5433 
40% 

4132 
20% 

4407 
26% 

7821 
26% .75 

6356 
46%  

3704 
13% 

5984 
13% 

4790 
13% 

5020 
13% 1 

نتايج اجراي الگوريتم آتوماتان يادگير بر روي مساله ): 4(شكل
  . قدم20000 بار اجرا در حداكثر 15درك تصوير با 

1 .75 .5 .25 0           a 
b 

0       
0% 

0       
0% 

0       
0% 

0       
0% 

19789 
33% 0 

12438 
73% 

13620 
60% 

17875 
80% 

22353 
66% 

15309 
66% .25 

16534 
73% 

22550 
80% 

20142 
73% 

16917 
80% 

15169 
53% .5 

18029 
73% 

28819 
86% 

17764 
80% 

24676 
40%  

32557 
53% .75 

20678 25465 26589 14550 16614 1 

73% 93% 60% 60% 66% 
 اجراي الگوريتم آتوماتان يادگير بر روي مساله نتايج): 5(شكل

  . قدم50000 بار اجرا در حداكثر 15درك تصوير با 
مقايسه تعداد قدمهاي الگوريتم توزيع شده با ) : 6(شكل

  . نگر الگوريتمهاي آينده

مقايسه تعداد بررسيهاي سازگاري الگوريتم توزيع شده ) : 7(شكل
  .نگر با الگوريتمهاي آينده



مقايسه تعداد قدمهاي اجراي الگوريتم آتوماتان يادگير با ) : 8(شكل
  .نگر الگوريتمهاي آينده

مقايسه تعداد بررسيهاي سازگاري الگوريتم آتوماتان ) : 9(شكل
  . نگر يادگير با الگوريتمهاي آينده

  
  

هاي صفحه  تك خانه تعداد عدم سازگاريهاي تك) : 10(شكل
  .شطرنج

نگر در  تعداد عقبگردهاي الگوريتمهاي آيندهزمان و ) : 11(شكل
  .يافتن اولين جواب مساله هشت وزير

iiنمودار ) : 12(شكل XY =.  
مقايسه الگوريتم اوليه آتوماتان يادگير با حالت ) : 13(شكل

ii XY =.  

  

  .iY و iXدو نمودار رابطه جديد بين ) : 14(شكل

مقايسه الگوريتم آتوماتان اوليه و الگوريتمهاي متناظر ): 15(شكل
  ).14(با نمودارهاي شكل


