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ها براي  ي يادگير و نظريه بازيهايك الگوريتم تركيبي مبتني بر آتاماتا
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  مهدي رضاپور ميرصالح، محمدرضا ميبدي، محمد مهدي عبادزاده

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات –دانشگاه صنعتي اميركبير 

mrezapoorm, mmeybodi, ebadzadeh @aut.ac.ir 
  

  چكيده

 فرايند يك طريق از را خود كارايي زمان مرور به و كرده عمل ناشناخته تصادفي محيط يك يادگير ابزاري قوي است كه در اتايآتام

 آنهـا  بـارز  هـاي ويژگـي  از يكي و كنندمي عمل خوب بسيار سازي بهينه مسائل حل در يادگير آتاماتاهاي .دهدمي بهبود يادگيري

توان يافتن نقطه تعادل يك بازي دانست كه در آن هر بازيكن يك مقدار از بعـد  بهينه سازي را مي مساله .باشدمي يادگيري قابليت

مفاهيم  و يادگير آتاماتاي تركيب از تركيبي تكاملي كه الگوريتم يك مقاله اين در .كندمتناظر خود در فضاي جستجو  را انتخاب مي

هاي انجام شده كارايي اين روش را بـه خـوبي   آزمايش .گرددپيشنهاد مي زيسا بهينه مسائل حل براي شودمي نظريه بازيها حاصل

  .دهد نشان مي

  كليدي واژگان

 ها، نظريه بازيسازي بهينه تكاملي، الگوريتم يادگير، يآتاماتا

 

  مقدمه - 1

مسايل بهينه سازي در فضاهاي پيوسته  در مسايل مختلف علوم 

در دهه . شودار برده ميبه ك... ارتباطات، تجارت، طراحي مهندسي و 

هاي اكتشافي فراواني پيشنهاد شده است كه اين هاي گذشته روش

هاي سنتي و عددي داراي انعطاف پذيري ها نسبت به روشروش

هاي از روش. هاي مختلف قابل استفاده استبيشتري بوده و در حوزه

سازي حرارت، جستجوي تابو، توان شبيه اكتشافي در اين زمينه مي

گوريتم ژنتيك، استراتژي تكامل بهينه سازي اجتماع ذرات، الگوريتم ال

الگوريتم تكاملي، . تكامل تفاضلي و سيستم ايمني مصنوعي را نام برد

حل  اي است كه در فضاي جستجو به دنبال راهجستجوي خلاقانه

موجودات  ها از مفهوم تكامل دراين الگوريتم. گردديبهينه مسئله م

 يهاها جمعيتي از كروموزومدر اين الگوريتم. اندرفته شدهگ الهامزنده 

 ها توسط عملگرهاياوليه انتخاب شده و با تكامل اين كروموزوم

باشند، به هاي مسئله ميحلها كه در برگيرنده راهتكاملي، كروموزوم

كارايي بالاي آتاماتاي يادگير در  .نمايندحل بهينه حركت مي سمت راه

دفي و ناشناخته و همچنين قابليت يادگيري آن باعث هاي تصامحيط

هاي تكاملي به شود كه بتوان با تركيب آتاماتاي يادگير و الگوريتممي

هاي جديدي دست پيدا كرد كه كارايي قابل قبولي داشته الگوريتم

سازي، هدف يافتن نقطه بهينه سراسري يك در مساله بهينه. باشند

نيمم سراسري، تعدادي ع كه علاوه بر ميدر بعضي از تواب. تابع است

نيمم محلي ديگر نيز وجود دارد، يافتن نقطه بهينه سراسري به مي

توان اين مساله را در چنين مسائلي مي. آساني امكان پذير نيست

مشابه با يافتن نقطه تعادل در بازي پيمايش سطح تابع توسط 

تناظر با خود را از بازيكناني دانست كه هر بازيكن مقدار عددي بعد م

بدين مقاله ادامه اين  سازماندهي. كندفضاي جستجو انتخاب مي

شامل تعريف مساله و بررسي كلي مكانيزم انجام  2بخش : صورت است

-ساختار آتاماتاي يادگير مورد بررسي قرار مي 3در بخش . آن است

ر اتاي يادگيكه مبتني بر آتام تركيبي الگوريتم جديد 4در بخش  .گيرد

به بررسي آزمايشات انجام شده  5بخش . ارائه شده است باشد،  مي

به جمعبندي موارد  6اختصاص داده شده است و نهايتا در بخش 

 .مطرح شده پرداخته شده است

 تعريف مساله -2

مسائل زيادي در علوم مهندسي، رياضي و كاربردي منجر به بهينه 

سازي سراسري مساله بهينه . گردندسازي سراسري تابعي خاص مي

 .توان به صورت زير تعريف كردپيوسته را مي

(1)      
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  به گونه اي كه در آن 
 

f(x)  فضاي جستجو را  و  تابع هدف است

  .دهد مينشان 

است  (1)به عنوان جواب بهينه مساله  در اين مساله هدف يافتن 

  . به گونه اي كه

، با يك  بعدي  nدر روش ارائه شده، مقدار عددي هر بعد از بردار

هاي شود كه با به هم پيوستن رشته نمايش داده مي رشته به طول 

نشان داده  كه با  مربوط به همه ابعاد، رشته اي با طول 

توان از يك مجموعه هر عنصر اين رشته را مي. شودشود، ايجاد مي مي

در حقيقت با . عنصر است انتخاب نمود mمقادير قابل قبول كه داراي 

توان هر نقطه از فضاي پيوسته را با يك رشته اين روش بازنمايي مي

 . نمايش داد

   .گيريم زير را در نظر مي به عنوان مثال تابع

  
(2)     

  .           كه در آن

  

با فرض اينكه مجموعه عناصر ( m=2و  10=با در نظر گرفتن 

توان مقدار مي) باشد {0,1}قابل قبول براي توليد رشته بازنمايي برابر 

به عنوان مثال اگر . بيتي نشان داد 10عددي هر بعد را با يك رشته 

 برابر  و  رشته متناظر با 

 

 
 

  باشد مقادير عددي هر بعد طبق رابطه

 
          (3)  

  

 باشد،مي رشته مربوط به بعد  و كه در آن 

  :برابر است با

  
  

  
  

  و در نتيجه مقدار تابع هدف برابر 

  .باشدمي

ش بازنمايي وابسته به طول رشته در نظر گرفته ميزان دقت اين رو

، حداقل و حداكثر محدوده مجاز براي هر بعد و تعداد عناصر )(شده

به عبارت ديگر ميزان دقت . باشدمي) m(قابل قبول جهت توليد رشته 

  :اين بازنمايي برابر است با

 
(4)    

اگر فرض . را در نظر بگيريد f(x)=x*cos(x)به عنوان مثال تابع 

، بازنمايي اين تابع با باشد [10,10-]بين  xكنيم كه محدوده تغيير 

 .نشان داده شده است 4تا  1 هايدر شكل mو   مقادير مختلف
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 m=2و  با  f(x)=x*cos(x)نمايش تابع -1 شكل
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  m=2و  با  f(x)=x*cos(x)تابع  شينما-2 شكل
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 m=2و  با  f(x)=x*cos(x) نمايش تابع -3 شكل
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  m=2و  با  f(x)=x*cos(x) نمايش تابع -4 شكل
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  آتاماتاي يادگير -3

 را عمل محدودي تعداد تواندمي كه است يماشين يادگير يآتاماتا

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

 سيگنال يك صورت به آن نتيجه و شده ارزيابي محيط توسط شده

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

 سيگنال اين مقدار. دشومي بازگردانده آتاماتا به)  عمل بودن نامناسب

 كه است اين فرايند اين هدف. گذاردمي تاثير بعدي اعمال انتخاب در

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

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

 شده داده نشان 5 شكل در محيط و يادگير يآتاماتا تعامل نحوه. است

 يآتاماتا يك محيط شود،مي مشاهده شكل در كه همانطور. است

 انتخاب عمل تابع اين ورودي كند؛مي رفتار تابع يك همانند يادگير

  .است بازخوردي سيگنال آن خروجي و آتاماتا توسط شده

  
  محيط با يادگير آتاماتاي تعامل -5 شكل

},,{تايي مدل رياضي محيط بصورت سه βα c  شود  تعريف مي

}كه در آن  }rααα ها،  د وروديدومجموعه مح =1,...,

{ }mβββ هاي  مجموعه محدود يا نامحدود خروجي =1,...,

}محيط و  }rccc ي تنبيه مجموعه محدودي از احتمالها =1,...,

ها مشخصات و رفتار   ciرابطه دارد و در واقع  iαبا  ciهر . باشد مي

  .كنند محيط را تعريف مي

، مدلهاي مختلفي از محيط βبرحسب نحوه تعريف مجموعه 

گردد، اما اغلب پاسخ محيط به عمل ورودي به يكي از دو  تعريف مي

در نظر گرفته ) عمل مطلوب يا نامطلوب(ا منفي صورت مثبت ي

بصورت يك مجموعه دو عضوي  βشود كه در اين حالت مجموعه  مي

{ }21 , βββ }گردد و معمولاً با دو علامت  تعريف مي = }1,0=β 

نوان پاسخ  به ع 0در آتاماتاهاي يادگير، معمولاً . شود نمايش داده مي

  .شود به عنوان پاسخ نامطلوب در نظر گرفته مي 1مطلوب و 

آتاماتاهاي يادگير به دو خانواده آتاماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و 

آتاماتاهاي . شوند آتاماتاهاي يادگير با ساختار متغير دسته بندي مي

يك . هايي از آتاماتاهاي با ساختار ثابت هستند كرينسكي و كرايلو مثال

توان با يك پنج  آتاماتاي يادگير با ساختار متغير را مي

>Φ<تايي GF ,,,, βα كه. نشان داد},...,{ 1 rααα مجموعه  =

},...,{هاي مجاز براي آتاماتاي يادگير، اقدام 1 sΦΦ=Φ  مجموعه

 1ن مجموعه در اي(ها  مجموعه ورودي β=}1,0{هاي آتاماتا، وضعيت

Φ→×Φ، )باشد نمايانگر موفقيت مي 0نمايانگر شكست و  β:F 

. باشد تابع نگاشت خروجي مي α→Φ:Gها و تابع نگاشت وضعيت

شود و محيط بعد  اقدام يك آتاماتا به عنوان ورودي به محيط داده مي

تواند  تصادفي كه مياز اعمال اقدام داده شده توسط آتاماتا يك پاسخ 

كند كه به  بيانگر موفقيت يا شكست اقدام اعمال شده باشد را توليد مي

آتاماتا با توجه به پاسخ محيط . شود عنوان ورودي به آتاماتا داده مي

اگر احتمال . دهد كند و يا به آن پاداش مي اين اقدام را جريمه مي

ماتاي يادگير با ساختار ها در آتاماتا ثابت باشد آن را آتا تغيير وضعيت

صورت آن را آتاماتاي يادگير با ساختار متغير  ثابت، و در غير اين

  .نامند مي

الگوريتم جديد تركيبي براي حل مساله بهينه  - 4

  سازي

در الگوريتم ارائه شده در هر بعد از يك آتاماتاي يادگير استفاده 

مقدار  mتواند يكي از مياقدام است كه  هر آتاماتا داراي . شده است

در واقع هر اقدام آتاماتا معادل . قابل قبول را به خود اختصاص دهد

تواند استراتژي خود را از ميان مجموعه باشد كه مييك بازيكن مي

[0,m-1] اقدام : توان گفتبه عبارت ديگر مي. انتخاب كند 

ژي انتخاب شده توسط معادل استرات) 1اقدام اول آتاماتاي شماره (

توان گفت كه در لذا مي. است براي بيت اول بعد  1بازيكن شماره 

بعدي، مجموعه بازيكنان برابر با   nيك فضاي جستجوي 

هر بازيكن برابر  1خواهد بود و استراتژي خالص  

همچنين عبارت . باشدمي با 

را نشان  ايل استراتژي بازيكنان بعد پروف 

لذا پروفايل استراتژي همه بازيكنان با عبارت زير نمايش داده . دهدمي

 .شودمي

 

(  

 

به عبارت . استفاده كرد 2توان از تابع هدف به عنوان تابع بهرهمي 

  ديگر

  

  
  

  

  :به طور خلاصه خواهيم داشتيا 

  

  

 

عمق حافظه  Nها و  مجموعه وضعيت 

تعداد ( هاي اين آتاماتا به  مجموعه وضعيت. باشد براي آتاماتا مي

  .شودزير افراز ميزير مجموعه ) ها يا تعداد بازيكنان در هر بعداقدام
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در . وضـعيت داخلـي دارد   N) بـازيكن (گـر هـر اقـدام   به عبـارت دي 

وضعيت  ،j) بازيكن(هاي اقدام مجموعه وضعيت
1)1( +−Φ Nj

را وضعيت  

داخلي و وضعيت 
jNΦ بـازيكني (اقدامي. ناميم را وضعيت مرزي مي (

)1(1كه در وضعيت  +−Φ Nj ترين اهميت  ده بيشقرار دارد نشان دهن

كـه در  ) بازيكني(و اقدامي. براي استراتژي است، كه انتخاب كرده است

وضــعيت 
jNΦ   ــراي اســتراتژي قــرار دارد داراي كمتــرين اهميــت ب

  .اختصاص يافته به آن است

}1,0{=β در اين مجموعـه  . باشد هاي آتاماتا مي مجموعه ورودي

  .دهدموفقيت را نشان مي 0 شكست و 1

Φ→×Φبا استفاده از تابع  β:F  ميزان اهميت مقدار اختصاص

اين تابع از روي وضعيت فعلي . كندتغيير مي) بازيكن(يافته به هر اقدام

ايـن تـابع بـراي    . نمايـد  و ورودي آتاماتا، وضعيت بعدي آن را توليد مي

  .دباش هاي مختلف، متفاوت مي آتاماتا

α→Φ:G با كمك اين تابع . باشد تابع نگاشت خروجي مي

استراتژي كه براي يك بازيكن در نظر گرفته شده است به عنوان مقدار 

به عنوان مثال اگر . گيردقرار مي مناسب بر اي بيت مربوطه در 

 ناظر با مت را در نظر بگيريم دو آتاماتاي  2رابطه 

است و هر ) بازيكن(اقدام 10وجود خواهد داشت كه هر آتاماتا داراي 

را به عنوان استراتژي  {0,1}تواند يكي از دو مقدار مجموعه ميبازيكن 

در الگوريتم ارائه شده ابتدا همه بازيكنان به صورت . خود انتخاب كند

در هر تكرار از  سپس. كنندتصادفي يك استراتژي را انتخاب مي

استراتژي انتخاب شده هر بازيكن  الگوريتم تكاملي ابتدا با احتمال 

، براي آن [m-1,0]يابد و استراتژي جديدي از مجموعه تغيير مي

شود تا از قرار گرفتن اين عمل باعث مي. شودبازيكن در نظر گرفته مي

از بعد به بررسي سپس در ف. هاي محلي اجتناب گرددنيممدر مي

در اين مرحله ابتدا از روي هر . شودهاي آتاماتاها پرداخته مياقدام

در يك  شود كه با احتمال آتاماتا يك آتاماتاي ديگري ايجاد مي

داراي استراتژي مشابه با والد خود بوده و با احتمال ) بازيكن(اقدام

در صورتي كه استراتژي . در آن استراتژي متفاوت است 

حداكثر (بهترين مقدار ممكن باشد ) بازيكن(انتخاب شده براي هر اقدام

پاداش داده ) بازيكن(به آن اقدام) افزايش را در تابع هدف داشته باشد

نهايتا . شودجريمه مي) بازيكن(اقدامشود و در غير اينصورت آن مي

. مجموعه محاسبه شودبايستي ميزان تاثير آتاماتاي جديد را در كل 

اگر وجود آتاماتاي جديد به همراه ساير آتاماتاها منجر به افزايش تابع 

كنيم و در غير هدف شود، آتاماتاي جديد را جايگزين آتاماتاي والد مي

اين صورت از آتاماتاي جديد صرف نظر خواهيم كرد و از همان 

هاي اقدامبررسي . آتاماتاي قبلي جهت ادامه كار استفاده ميكنيم

يا عدم بهبود تابع هدف در چند ) R(آتاماتاها را تا تعداد تكرار مشخص 

 6 شكلجزئيات اين روش در . شودادامه داده مي) (تكرار متوالي 

  .نشان داده شده است

 
procedure LAEGA 

     t=0; 

      Randomly initialize actions of   

      From [0,m-1] as current solution; 

      while termination condition is not satisfied do 

          for each  do 

               for each action j of   do 

                    if   then 

                          

                    end if 

                end for 

           end for 

          r = 0; 

          while r < R or function value not improved for  rounds do 

               for each  do 

                    for each action j of   do 

                         if   then  

                               

                         else 

                               

                         end if 

                    end for 

                    for each action j of   do 

                         a = choose one of [0,m-1] for action j  
                         that maximize function value; 

                         if   == a then 

                              Reward ( ); 

                         else 

                              Penalize ( ); 

                         end if 

                end for 

                     if  then  

                         ; 

                     end if 

               end for 

               r = r + 1; 

          end while 

          if  then 

               for each  do 

                    ; 

               end for 

          else 

               for each  do 

                    ; 

               end for 

          end if 

          t = t + 1; 
     end while 

end procedure 

  الگوريتم تركيبي - 6 شكل 

آتاماتا در همچنين جزئيات مربوط به نحوه جريمه و پاداش اقدام 

  .نمايش داده شده است 8 شكلو  7 شكل

  
procedure Reward(LA, u) 

     if (LA.state(u)-1) mod N <> 0 then 

          Dec(LA.state(u)); 

     end if 

end procedure 

  يك اقدام عملگر پاداش-7 شكل 
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Procedure Penalize(LA, u) 

     if (LA.state(u)) mod N  <> 0 then 
          Inc(LA.state(u)); 

     else 

          a = choose one of [0,m-1] for action u  
          that maximize function value; 

         LA.u = a; 

     end if 

end procedure 

  عملگر جريمه يك اقدام -8 شكل

  نتايج آزمايشات -5

براي بررسي عملكرد روش ارائه شده از سه تابع استاندارد 

Griewangk  وAckley  وRastrigin در  .استفاده شده است

 500آزمايشات انجام شده، شرط خاتمه الگوريتم تكاملي، تعداد تكرار 

. در نظر گرفته شده است 0,0001يا رسيدن به خطاي ) T=500(دور 

و ) (0,7همچنين احتمال تغيير مقدار اختصاصي هر اقدام را 

و تعداد مقادير قابل انتخاب براي هر ) ( 7ها را تعداد اقدام

نتايج نشان داده شده، . در نظر گرفته شده است) ( 2اقدام 

نتايج حاصل با الگوريتم . آزمايش استبار اجراي هر  10ميانگين 

BGA[1] يك الگوريتم ژنتيكي است مقايسه شده است. 

شود، در همه توابع الگوريتم مشاهده مي 1 جدولهمانگونه كه از 

LAEA هاي كمتري از توابع مذكور به شرط خاتمه با تعداد فراخواني

 . رسيده است

Function evaluation    

Rastrigin Griewangk Ackley   

BGA  LAEGA  BGA  LAEGA  BGA  LAEGA  n  

25040 13566 361722 6974 53860 19178 100  

52948 27906 748300 27756 107800 38348 200  

112634 55776 1630000 55766 220820 76498 400  

 LAEGAع در الگوريتم هاي تابمقايسه تعداد فراخواني -1 جدول

 BGAو الگوريتم 

 

 

  فرآيند نزديك شدن به نقطه مي نيمم سراسري -9شكل 

نيمم سراسري را نشان نحوه نزديك شدن به نقطه مي 9شكل 

تغييرات  و نمودار قرمز رنگ x1نمودار آبي رنگ تغييرات بعد . دهد مي

دو بعدي  Ackelyاين نمودار از آزمايش تابع . دهدرا نشان مي x2بعد 

فراخواني اول،  70همانگونه كه مشخص است در . حاصل شده است

فراخواني  70شود و در به مي نيمم محلي نزديك مي x1ابتدا بعد 

و اين فرآيند تا . نيمم سراسري نزديك شده استبه مي x2بعدي بعد 

گ تغييرات ننمودار سبزر. نيمم سراسري تكرار شده استمي رسيدن به

  .را نشان مي دهد 

  نتيجه گيري - 6

در اين مقاله يك الگوريتم تركيبي جديد مبتني برآتاماتاي يادگير 

در اين روش فضاي جستجوي . براي حل مساله بهينه سازي ارائه شد

نگاشت شد كه مساله كه يك فضاي پيوسته است به فضايي گسسته 

در آن در هر بعد از فضاي جستجوي گسسته از يك آتاماتاي يادگير 

است، جهت يافتن نقطه بهينه استفاده ) بازيكن(كه شاما تعدادي اقدام

ي بهترين استفاده از عملگرهاي جريمه و پاداش و انتخاب هميشه. شد

 استراتژي براي هر بازيكن در مقابل استراتژي ساير بازيكنان باعث

از مهمترين پارامترهاي اين روش . افزايش كارايي روش ارائه شده است

توان به عنوان به نظر نويسنده مي. ميزان گسستگي فضاي جديد است

هاي بعدي، در مراحل ابتدايي الگوريتم فضاي گسسته را با پژوهش

-دقت كمتري ايجاد نمود تا الگوريتم با سرعت بيشتري به نقطه مي

ديك شود و در ادامه با كوچك كردن ابعاد فضاي نيمم سراسري نز

نيمم سراسري و افزايش دقت فضاي جستجو به اطراف نقطه مي

 .نيمم سراسري پرداختگسسته به جستجوي دقيق نقطه مي
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