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  چکیده
یک الگوریتم ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و اتوماتاي سلولی احتمالی جهت حل مسئله حساب زبانی ارائه شـده  در این مقاله، 

از الگوریتم ژنتیک بعنوان یک الگوریتم تکاملی و براي . است NP-hardمسئله حساب زبانی یک معماي ریاضی و جزه مسائل . است
از قوانین احتمالی در اتوماتاي سلولی احتمالی براي انتخاب والد ها در یک . ه شده استاستفاد بهبود آن از اتوماتاي سلولی احتمالی

بـراي  . استفاده شـده اسـت    هاي مجاورجهت مهاجرت کروموزوم هاي با برازندگی بالا به همسایگی و روشی  همسایگی هشت تایی
تفاوت و استفاده از عملگر هاي مختلف آزمایش و نتـایج را بـا   هاي مارزیابی الگوریتم ارائه شده آنرا بر روي پنج مسئله با پیچیدگی

  .نتایج نشاندهنده بهبود کارایی الگوریتم است. الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک سلولی مقایسه کردیم
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  مقدمه - 1
حساب زبانی یک معماي ریاضی است که در آن ارقام بوسیله کاراکترها 

توسـط دودنـی    رحساب زبـانی اولـین بـا   . اندو یا نمادها جایگزین شده
اي از در این بازي مجموعـه . ]1[به چاپ رسید 1924معرفی و در سال 

. معادلات وجود دارد که در آن بجاي اعداد از حروف استفاده شده است
هر یک از معادلات می تواند شامل عملیات هاي ضرب، جمع، تفریـق و  

 .معادلـه اسـت  هدف یافتن مقـدار متنـاظر هـر حـرف در     . تقسیم باشد
 .]2[باشدمی NP-hardحساب زبانی جزء مسائل 

. اسـتفاده مـی شـود    NP-hardاز روشهاي زیادي جهت حـل مسـائل   
همان طـور کـه تـاریخ     .ها استالگوریتم هاي تکاملی یکی از این روش

هـاي   الگوریتم هاي تکاملی نشان می دهد، گونه هاي زیادي از الگوریتم
بـا داشـتن یـک    : نها یکی اسـت ولی ایده همه آ. ]3[تکاملی وجود دارند

و این افـزایش شایسـتگی    انتخاب بهترین هاي جمعیت، جمعیت اولیه
که مـی خـواهیم    ارزیابیبا داشتن یک تابع . جمعیت را نتیجه می دهد

اب هـاي کاندیـد را بـه طـور     بیشینه شود، می توان مجموعه اي از جـو 
را بـه عنـوان معیـاري     آنهـا  کیفیت ارزیاب تابعبا تصادفی تولید کرد و 

براي محاسبه شایستگی به کار برد بر اساس این شایسـتگی ، بعضـی از   
کاندیدهاي بهتر انتخاب می شوند، تا به عنوان هسـته اي بـراي تولیـد    

ترکیـب و یـا    ر هـاي عملگ ـ بر روي این کاندیدها. نسل بعد به کار روند
ترکیب بر روي دو یا بیشتر کاندید اعمال عملگر . جهش اعمال می شود

مـی  ) فرزنـدانی (و نتیجه آن تولید فرزنـد  ن نام دارند والدیکه می شود 
  . شود

اعمال ترکیب و جهش باعث تولید مجموعه جدیدي مـی شـود کـه بـا     
هـا در نسـل    رقابت می کنند تا در نهایت برنده) والدین(مجموعه قبلی 

) جواب(یک کاندید با ویژگی هاي کافی زمانی که تا . بعدي ظاهر شوند
سئله تعریـف  هایی که از قبل براي م به دست بیاید و یا اینکه محدودیت

یکـی از   .ایـن کـار مـی توانـد ادامـه پیـدا کنـد       کرده ایم، ارضا شـوند  
  .مشهورترین الگوریتم هاي تکاملی، الگوریتم ژنتیک است

الگوریتم ژنتیک یک جمعیت از افراد طبق مطلوبیت آنها در محـیط  در 
افـرادي بـا قابلیتهـاي برتـر، شـانس ازدواج وتولیـد مثـل        . بقا می یابند

بنابراین بعد از چند نسل فرزندانی با کـارایی  . بیشتري را خواهند یافت
در الگوریتم ژنتیک هر فرد از جمعیت بصورت یک . آیند بهتر بوجود می

کروموزومها در طـول چنـدین نسـل کـاملتر     . شود وم معرفی میکروموز
شوند و متناسب بـا ارزش   در هر نسل کروموزومها ارزیابی می. شوند می

تولید نسل در بحث الگوریتم ژنتیک با . یابند خود امکان بقا و تکثیر می
والدین برتر بر اسـاس یـک   . گیرد عملگرهاي تقاطع و جهش صورت می

تـوان یـک    هاي ژنتیکی را مـی  الگوریتم. شوند تخاب میتابع برازندگی ان
دار دانست که به تدریج  به سمت نقطه  سازي تصادفی جهت روش بهینه

  .]4[کند بهینه حرکت می
توسط جان وان نیومن مطرح شـد و   40دهه اتوماتاي سلواي در اواخر 

پس از او توسط ریاضی دانی بنام استانیسلاو اولام به عنوان مدلی براي 

اتوماتاي سلولی . ]6, 5[بررسی رفتار سیستم هاي پیچیده پیشنهاد شد
اي هستند که رفتارشان کاملا بر اسـاس   هاي دینامیکی گسسته سیستم

و می توانند براي محاسبات و شـبیه سـازي    ارتباط محلی استوار است
فیزیـک اولـین علمـی اسـت کـه       .سیستمها دینـامیکی بـه کـار رونـد    

اتوماتاهاي سلولی با قوانین  .هاي دینامیکی را بررسی کرده است سیستم
ساده و محلی می توانند محاسـبات و رفتـار پیچیـده اي از خـود بـروز      

سانی سـلولها وجـود دارنـد کـه     انواع متفاوتی از قوانین به روزر. . دهند
قوانین میتواننـد بـه   . شوندباعث ایجاد انواع متفاوت اتوماتاي سلولی می

صورت قطعی و یا احتمالی بیان گردند و این دو دسته از قوانین منجـر  
به دو دسته اتوماتاي سلولی قطعـی و اتوماتـاي سـلولی احتمـالی مـی     

  .]7[شوند
احتمالی و الگـوریتم ژنتیـک    اتوماتاي سلولین مقاله ما از ترکیب در ای

از خاصیت احتمالی بـودن اتوماتـاي سـلولی احتمـالی     . استفاده کردیم
در . در مرحلـه تقـاطع بهـره گرفتـه شـده اسـت       جهت انتخاب والدین

  .اتوماتاي سلولی از همسایگی مور استفاده شده است
مسئله حساب زبانی در بخش : است یب مقاله بصورت زیر سازمان و ترت

 تشـریح شـده   الگـوریتم ژنتیـک  ، 3در بخش. توضیح داده شده است 2
در  .توضیح داده شده اسـت  4اتوماتاي سلولی احتمالی در بخش . است

 6دربخـش  . الگوریتم ترکیبی پیشنهادي تشـریح شـده اسـت    5بخش 
 گیـري نتایج آزمایشات نشان داده شده اسـت و در بخـش آخـر نتیجـه    

  .توضیح داده شده است

 مسئله حساب زبانی -2
از زیر مجموعه هاي مسـائل ارضـاي قیـود    حساب زبانی یک بازي 

اي از در این بـازي مجموعـه  . باشدمی NP-hardکه جزء مسائل  است
. معادلات وجود دارد که اعداد به صورت حروف نمایش داده می شـوند 

، جمع، تفریـق و  هر یک از معادلات می تواند شامل عملیات هاي ضرب
 .هدف یافتن مقـدار متنـاظر هـر حـرف در معادلـه اسـت      . تقسیم باشد

حرف مختلف باشـد   10حداکثر تعداد حروف براي هر مسئله می تواند 
براي هر مسئله ممکن است چند جواب . که می تواند تکراري هم باشد

یک نمونه مسئله حساب زبانی را نشان مـی   1شکل  .وجود داشته باشد
  .دهد

S   E   N   D 
+      M   O   R   E 
______________ 
M   O   N   E   Y 

  نمونه مسئله حساب زبانی: )1(شکل 
  

 ,O = 0, M = 1, Y = 2, E = 5مقادیر حروف برابر جواب مسئله  
N = 6, D = 7, R = 8, S = 1 در حالت معمولی تعداد  . است

است که  حالت 322560یا   8×8!حالت هاي کلی براي جستجو برابر 



جستجوي این فضا نیاز به زمان زیادي دارد بنابر این براي حل آن از 
الگوریتم هاي تکاملی استفاده می کنند که یک از این الگوریتم ها 

  .]9, 8[الگوریتم ژنتیک است

  الگوریتم ژنتیک -3
. الگوریتم ژنتیک، الهامی از علم ژنتیک و نظریـۀ تکامـل دارویـن اسـت    

سـازي  الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوي احتمالی است که از شبیه
هـاي ژنتیـک بـا بـه     الگوریتم. کنداستفاده میتکامل زیستی و طبیعی 

هاي هر چه بهتر یـک  ها براي تولید تخمینکارگیري اصل بقاي بهترین
 ،در هـر نسـل  . نمایـد هاي بالقوه عمل میجواب روي جمعیتی از جواب

ها توسط فرایند انتخـاب افـراد مطـابق بـا سـطح      اي از تخمینمجموعه
ورش آنهـا بـا هـم بـا اسـتفاده از      و پـر  ،شان در دامنـه مسـاله  برازندگی

مـا   ،این فرایند. گرددعملگرهاي گرفته شده از ژنتیک طبیعی ایجاد می
شان بهتـر  که با محیط مربوطه ،هایی از افرادرا به سمت تکامل جمعیت

یکی از مهمترین بخش . کنداند هدایت میشان وفق داده شدهاز والدین
ي اولیه  با توجـه بـه مسـئله    هاي الگوریتم ژنتیک ساخت کروموزوم ها

نحوه ساخت کروموزوم براي مسئله حساب زبانی را نشان  2شکل . است
بدلیل اینکه هر کاراکتر معادل یک عدد است بنابر این طـول   .می دهد
در نظر گرفته شود و هیچ کـاراکتري نمـی توانـد     10م ها باید کروکوزو

  .معادل دو عدد یکسان باشد
  

-  -  Y  R  O  M  D  N  E  S 

0  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
  

  نمایش یک کروموزوم:  )2(شکل

نـرخ جهـش   .و از تقاطع جایگشتی استفاده شده اسـت % 80نرخ تقاطع 
  .و از عملگر جهش جایگشتی استفاده شده است% 30نیز 

 اتوماتاي سلولی احتمالی - 4
 .هاي  زیادي از آتاماتاي سـلولی اسـتفاده شـده اسـت    براي حل مسئله

هایی است که در آنها چندین اتوماتاي سلولی مدل ریاضی براي سیستم
اتوماتـاي  . کننـد مؤلفه ساده براي الگوهاي پیچیده با هم همکـاري مـی  

-سلولی از یک شبکه منظم سلولها تشکیل شده است که هر سلول می
سلولهاي اتوماتاي سلولی در . مقدار مختلف به خود بگیرد) K>1(تواند 

 Φسته بطور همزمان و برطبق یـک قـانون محلـی بنـام    زمانهاي گس
هـاي  شوند که در آن مقدار هر سلول براساس مقادیر سـلول بهنگام می

  . ]10[گرددهمسایه تعیین می
 ,Q, d, V, Σ, Δ, δ)ایی به صورت ت 7هر اتوماتاي سلولی را بصورت 

λ) باشد که در آن می:  
1- Q مجموعه حالاتی است که هر سلول می تواند اختیار کند.  

2- d     بـه ازاي  . نمایـد ابعاد فضاي سـلولی را مشـخص مـیd=1   یـک
یک اتوماتاي سلولی دوبعدي  d=2اتوماتاي سلولی یک بعدي و به ازاي 

  .خواهیم داشت
ــلول  -3 ــر ســـ ــراي هـــ ــه   xبـــ ــلولی آرایـــ ــاي ســـ در اتوماتـــ

{ }kvxvxvxxV +++= ,...,,)( ــده  10   k+1مشــخص کنن
  .باشد که بصورت مستقیم با سلول در ارتباطندهمسایه اي می

4-Σ   باشدالفباي ورودي اتوماتاي سلولی می.  
5 -Δ  باشدالفباي خروجی اتوماتاي سلولی می.  

6- δ  تابع انتقال است که بفرمQQ kn →Σ× +1)(:δ باشـد مـی .
اي براساس تابع انتقال، حالت بعدي هر سلول به حالت و مقادیر حافظه

تعداد ثبـات   n.تمامی همسایگان آن سلول در مرحله فعلی بستگی دارد
  .هاي هر سلول است

7- λ این مبدل مقدار هرحافظه سلول را با توجه بـه  .رابطه مبدل است
  .]11[زدسااي همسایگانش مشخص میحالت و مقادیر حافظه

روزرسانی سلولها وجود دارند که باعث ایجـاد  انواع متفاوتی از قوانین به 
قوانین میتوانند به صورت قطعی . شوندانواع متفاوت اتوماتاي سلولی می

و یا احتمالی بیان گردند و این دو دسته از قوانین منجـر بـه دو دسـته    
استفاده   ]7[شونداتوماتاي سلولی قطعی و اتوماتاي سلولی احتمالی می

از قوانین احتمالی در اتوماتاي سـلولی باعـث افـزایش قـدرت اتومـاتی      
در اتوماتاي قطعـی  . شودسلولی در شبیه سازي پدیده هاي طبیعی می

ــه طــور قطعــی توســط حالــت فعلــی و حــالات    حالــت یــک ســلول ب
شود در حالیکـه در اتوماتـاي سـلولی احتمـالی     همسایگانش تعیین می
و هر قانون احتمال مربوط به خود را دارد ممکـن   قوانین احتمالی است

است در یک قانون احتمالی یـک موقعیـت یکسـان خروجـی متفـاوتی      
  .]12[تولید نماید

 الگوریتم پیشنهادي -5
 ما  الگوریتم ژنتیک را با اتوماتـاي سـلولی احتمـالی   در این مقاله 

  .مراحل الگوریتم پیشنهادي به صورت ذیل است. ترکیب کردیم
ابتدا به هر سلول از اتوماتاي سلولی یک کروموزوم اختصاص داده 

سپس مقدار برازندگی هر کروموزوم محاسبه شده و یک مقدار  شودمی 
که این مقدار بـا مقـدار    احتمال براي هر سلول در نظر گرفته می شود

برازندگی آن سلول متناسب است و هرچـه سـلول برازنـدگی بیشـتري     
شده بـه آن هـم بیشـتر مـی     داشته باشد مقدار احتمال اختصاص داده

تفاده از همسـایگی مـور در اتوماتـاي سـلولی     در مرحله بعد با اس .شود
احتمالی عمل انتخاب ازبین هشت سلول همسایه سلول مرکزي انتخاب 

در این مرحله با استفاده از قوانین احتمـالی اتوماتـاي سـلولی     می شود
و مقدار احتمال خود انتخاب  احتمالی هر سلول با توجه به قانون اتوماتا

و حداکثر هـر هشـت همسـایه بـراي      در این حالت حداقل دو دمی شو
با استفاده از  و جهش در مرحله تقاطع .مرحله تقاطع انتخاب می شوند

و  شـده انجـام   و جهـش  جایگشتی عمل تقـاطع و جهش عملگر تقاطع 



انتخـاب مـی شـود و بـه جـاي      سپس کروموزوم با بـالاترین برازنـدگی   
نی کـه بـه   تا زمـا کروموزوم سلول مرکزي قرار داده می شود و این کار 
با استفاده از یـک  .جواب برسیم  براي تمامی سلولها ادامه پیدا می کند

مقدار تصادفی به عنوان احتمال مهاجرت در هر بار اجرا سلول مرکـزي  
  .به یکی از هشت همسایه خود مهاجرت می کند

  نتایج آزمایشات - 6
مـا آنـرا بـر روي پـنج      ،براي آزمایش کارایی الگوریتم پیشـنهادي 

عملگر هاي متفاوت آزمـایش   تعداد کاراکتر ها و مسئله طراحی شده با
این مسائل با توجـه بـه تعـداد کاراکترهـاي موجـود در آنهـا از        .کردیم
مسـائل   1جـدول   .سـخت طبقـه بنـدي شـده انـد     ساده تا خیلیخیلی

  .طراحی شده را نشان می دهد
 مسائل حساب زبانی): 1(جدول 

   شماره
  مسئله

نوع 
  مسئله

تعداد 
 نمایش مسئله  حروف

    خیلی ساده  1
3  

N 
+   M 

_______ 
S 
 

  6  ساده  2
T   W   O 

+    T   W   O 
__________ 

F  O  U  R 
  

  7  متوسط  3

B   A   S  E 
+    B   A   L  L 

__________ 
G  A  M  E  S 

  

  8  سخت  4
S   E   N   D 

+      M   O   R   E 
______________ 

   M   O   N   E   Y  

خیلی   5
  10  سخت

C  R  O  S  S 
+      R  O  A  D  S 
_______________ 

D  A  N  G  E  R 
 

  
کمتـرین و  مجموع اختلافـات ،  ،تعداد رسیدن به جوابمعیار هاي 

 در تعـداد اجراهـاي   الگـوریتم پیشـنهادي را  بیشترین اختلاف با جواب 
بـا الگـوریتم ژنتیـک و     100و 64، 16جمعیت هاي اولیـه    و100و 50

 بار اجراي الگوریتم  15نتایج از  .سلولی مقایسه کردیمالگوریتم ژنتیک 
 .بدست آمده استو استفاده از عملگر جمع 

  مقدار  پارامتر
  16  جمعیت اولیه
  50  تعداد اجرا

  5  4  3  2  1  الگوریتم  شماره مسئله

  تعداد رسیدن به جواب
GA 12  3  0  0  0  

CA-GA  15  11  0  2  0  
PCA-GA  15  12  1  5  0  

  کمترین اختلاف با جواب
GA 0  0  1  2  10  

CA-GA  0  0  1  0  3  
PCA-GA  0  0  0  0  2  

بیشترین اختلاف با 
  جواب

GA 1  15  204  17922  
CA-GA  0  1  21  8  140  

PCA-GA  0  2  23  17  106  
مجموع اختلافات با 

  جواب

GA 3  43  413  433802  
CA-GA  0  4  68  39  494  

PCA-GA  0  4  123  50  424  
 )الف(

  مقدار  پارامتر
  16  جمعیت اولیه
  100  تعداد اجرا

  5  4  3  2  1  الگوریتم  شماره مسئله

  تعداد رسیدن به جواب
GA 15  6  0  4  0  

CA-GA  15  13  1  5  0  
PCA-GA  15  15  2  6  0  

  کمترین اختلاف با جواب
GA 0  0  1  0  6  

CA-GA  0  0  0  0  1  
PCA-GA  0  0  0  0  1  

بیشترین اختلاف با 
  جواب

GA 0  3  30  13296  
CA-GA  0  1  5  7  108  

PCA-GA  0  0  4  4  48  
مجموع اختلافات با 

  جواب

GA 0  14  99  261120  
CA-GA  0  2  28  27  268  

PCA-GA  0  0  29  19  257  
 )ب(

  مقدار  پارامتر
  64  جمعیت اولیه
  50  تعداد اجرا

  5  4  3  2  1  الگوریتم  مسئله شماره

  تعداد رسیدن به جواب
GA 15  12  1  8  0  

CA-GA  15  15  3  7  0  
PCA-GA  15  15  3  9  0  

  کمترین اختلاف با جواب
GA 0  0  0  0  2  

CA-GA  0  0  0  0  1  
PCA-GA  0  0  0  0  1  

بیشترین اختلاف با 
  جواب

GA 0  3  3  10  44  
CA-GA  0  0  3  9  18  

PCA-GA  0  0  3  8  24  
مجموع اختلافات با 

  جواب

GA 0  5  19  24  286  
CA-GA  0  0  17  20  120  

PCA-GA  0  0  15  20  105  
 )ج(



 
 

  مقدار  پارامتر
  100  جمعیت اولیه
  100  تعداد اجرا

  5  4  3  2  1  الگوریتم  شماره مسئله

  تعداد رسیدن به جواب
GA 15  14  0  11  0  

CA-GA  15  15  13  14  0  
PCA-GA  15  15  13  14  1  

  کمترین اختلاف با جواب
GA 0  0  1  0  1  

CA-GA  0  0  0  0  1  
PCA-GA  0  0  0  0  0  

بیشترین اختلاف با 
  جواب

GA 0  1  1  4  13  
CA-GA  0  0  1  3  10  

PCA-GA  0  0  1  1  11  
مجموع اختلافات با 

  جواب

GA 0  1  15  7  70  
CA-GA  0  0  2  4  44  

PCA-GA  0  0  2  1  43  
  )د(

آمده از تعداد اجراهاي متفاوت با تعداد نتایج بدست ) : 2(جدول 
  100و  16،64جمعیت هاي اولیه 

  نتیجه گیري - 7
کـه در   الگوریتم ژنتیک یکی از معروفترین الگوریتم هاي تکاملی اسـت 

 از ترکیـب  در ایـن مقالـه   کـاربرد زیـادي دارد   Np-hardحل مسـائل  
جهـت بهبـود الگـوریتم    بـا الگـوریتم ژنتیـک     اتوماتاي سلولی احتمالی

ژنتیک استفاده شده است و براي سنجش کارایی الگوریتم ترکیبی آنرا 
بر روي پنج مسئله آزمـایش و بـا الگـوریتم ژنتیـک و ژنتیـک سـلولی       

نتایج نشاندهنده موفقیت الگوریتم ارائه شده نسـبت بـه    مقایسه کردیم
  .بود هاي مقایسه شدهالگوریتم 
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