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. باشندمی) 20حداکثر به اندازه (هاي کوچکتر این مسئله هاي قطعی تنها قادر به حل نمونهباشد و  الگوریتمکامل می NPیک مسئله   1QAPمسئله  – چکیده
و   2ICAو روش ترکیبی   ICAتواند مورد توجه واقع شود، در این مقاله دو الگوریتم مبتنی بر روش آن می براي حل متاهیوریستیکیهاي بنابراین، توسعه روش

) هايجواب(الگوریتم رقابت استعماري معمولی داراي این خاصیت است که عموما کشورهاي . آتوماتون یادگیر مهاجرت اشیا براي حل مسئله ارائه شده است
رف کشورهاي قویتر متمایل خواهند شد و احتمالا منجر به گیر کردن الگوریتم در بهینه هاي محلی خواهند شد، ولی با آشفته کردن تر پس از مدتی به طضعیف

ون هایی که بعنوان بهینه سراسري تلقی شوند دست یابیم که در الگوریتم ترکیبی ارائه شده  این نقش به عهده آتوماتتوانیم به جوابآگاهانه فضاي جواب می
  .باشدیادگیر می

اند که این مسائل نمونه عمدتا از بکار گرفته شده QAPLIBهاي متفاوت از مجموعه استاندارد ها، تعدادي مسائل نمونه با اندازهبراي بررسی کارایی الگوریتم 
هاي بسیار مناسبی را تولید نماید که بیشتر اشد که جواببنتایج نشان دهنده این است که الگوریتم ترکیی جدید قادر می. اندمسائل مهندسی واقعی گرفته شده

  .خواهد بود QAPبنابراین، این روش یک الگوریتم کارا در حل مسئله . ها بهینه و یا نزدیک به بهینه خواهند بوداین جواب
عماري، آتوماتون یادگیر مهاجرت اشیا، الگوریتم رقابت استمتاهیوریستیک هاي، الگوریتمNPمسئله تخصیص درجه دوم، مسائل  - ها کلید واژه

  مقدمه .1
هـا و  مسئله تخصـیص درجـه دو در طراحـی جایـابی سـاختمان     

توانـد  مـی ... همچنین چیـدمان تجهیـزات واحـدهاي صـنعتی و     
هـاي  شـرکت . سازي ترکیبی فرموله شودبعنوان یک مسئله بهینه

تولیدي، زمان و هزینه زیادي را براي طراحی و یا طراحی مجـدد  
اي در هـا تـاثیر عمـده   ایـن طراحـی  . پردازنـد یزات خود مـی تجه

عملکرد سیستم دارد و جایابی تجهیزات به شکل ضعیف موجـب  
افزایش هزینه و کاهش کارایی سیستم نسیت به آنچه که مطلوب 

نیـز   QAPاین مسئله که به مسـئله  . باشد خواهد بودمشتري می
-سـیک مـی  مشهور است یکی از مسائل بهینه سازي ترکیبی کلا

ترین مسائل در این کـلاس در نظـر   باشد و بعنوان یکی از مشکل
هـاي  کامـل بـودن مسـئله، الگـوریتم     NPبخاطر . شودگرفته می

) 20حـداکثر بـه انـدازه    (قطعی تنها قادر به حل مسائل کوچکتر 
هاي تصـادفی و متاهیوریسـتیک   بنابراین، توسعه روش .باشندمی

هـا  وجه واقع شود، زیرا این الگوریتمتواند مورد تبراي حل آن می
هاي نزدیک به بهینه را مدت زمان معقـول  قادر هستند که جواب

  .بدست آورند

 تعریف مسئله تخصیص درجه دوم .1.1
قبل از شروع بحثمان ابتدا باید مسئله تخصیص درجه دوم بطـور  

در این قسمت یـک توصـیف فرمـال از    . کاملا واضح تعریف گردد
  . ودش مسئله ارائه می

}3,2,1,...,{با داشتن یک مجموعه به نـام   nN   و مـاتریس-
ــاي ــام  nn ه ــه ن }{ب ijfF  و}{ ijdD   ــاتریس و م

}{ ijcC  هــدف در مســاله ،QAP از  یــافتن یــک جایگشــت
  .یر را کمینه کندباشد که بتواند مقدار تابع زمی Nمجموعه 
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، مسـئله طراحـی پـردیس    QAPبه عنوان یک کـاربرد از مسـاله   
دریـک پـردیس قـرار اسـت کـه      . را در نظـر بگیریـد   3هادانشکده

جدید ایجاد شود و هـدف مینـیمم   ) ساختمان(تعدادي تجهیزات 
نـدان داخـل   کردن میزان فاصله حرکتی براي دانشجویان و کارم

قرار است  باشد ومکان موجود  nفرض کنید که . باشدپردیس می
فاصـله   kldدر نظر بگیرید که . در آنها قرار گیرد ساختمان nکه 

هـاي  باشد که قـرار اسـت سـاختمان    lو  kحرکتی بین دو مکان 
jifهمچنین فـرض کنیـد کـه    . جدید در آنها بنا شود برابـر بـا    ,
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 jو  i  تعداد دانشجویانی باشد که در هر هفته بـین دو سـاختمان  
-ها بـه مکـان  ، تخصیص ساختمانQAPمسئله . کنندحرکت می

باشد بطوریکه میزان مسافت پیموده توسط افراد، هاي موجود می
  ].1[کمینه شود

از عناصـر   هر تخصیص بصورت ریاضی به فرم یک جایگشـت   
}3,2,1,...,{مجموعه nN  کـه مفهـوم   بطـوري ، شـود تعریف می

ki )(  بدین معنی است که ساختمانi   به محـلk   تخصـیص
)()(حاصلضرب. داده شده است jiijdf     میزان مسـافت پیمـوده

ل در حا jو  iباشد که بین دو ساختمان هفتگی توسط افرادي می
بنـابراین  مسـئله کمینـه کـردن مجمـوع مسـافت       . تردد هستند

توانـد بـه مسـئله شناسـایی     پیموده شده توسط افراد پردیس می
تعریف شده را کمینه  zتبدیل شود که قرار است تابع تخصیص

 0ikcباشد کـه در آن  می QAPاي از کاربرد  این نمونه. کند
کنیم که هزینه ایجاد یک سـاختمان بـه   یعنی فرض می. باشدمی

kic، مقدار zدر تابع . محل آن بستگی ندارد دلالـت بـر هزینـه     ,
  .دارد kدر محل  iایجاد ساختمان 

توانـد شـامل چیـدمان ماشـین     می QAPکاربردهاي دیگر مسئله 
-، طراحی پانل5، مسئله سیم بندي مدار4آلات یک واحد صنعتی

هـاي  سـازي داده ، مرتب6کلید دستگاه تایپهاي کنترلی و صفحه
، تخصـیص فراینـدها بـه     7مرتبط به هم در یک نوار مغناطیسـی 

ها در یک محیط پردازشی توزیع شده، مسئله چینش در پردازنده
هاي شـیمیایی در ترکیبـات آلـی،    ، تحلیل واکنشVLSIطراحی 

  ].1[شناسی باشندهاي باستانبندي دادهرتبه

 QAPهاي قبلی بکار رفته براي حل مسئله الگوریتم .1.2
باعـث شـده   و سـختی ذاتـی آن،    QAPکاربردهاي متنوع مسئله 

مسئله توسط محققین مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که 
کامـل   NPیـک مسـئله    QAPاثبات شده است که مسـئله  . است
ستیکی مختلفی بـراي  هاي فطعی و هیوریبنابراین الگوریتم. است

  .حل آن ارائه شده است
-هاي قطعی براي حل این مسـئله شـامل روش برنامـه   الگوریتم 

ــا  ــرش]2[نویســی پوی ــفحه ب ــعاب و ] 3[ 8، روش ص ، روش انش
هـا، فقـط الگـوریتم    از میـان ایـن روش  . باشـند می] 5و4[تحدید

-انشعاب و تحدید است که رسیدن به جواب بهینه را تضمین می
 20این روش نیز قادر به حل مسائل با اندازه بزرگتـر از   کند ولی

در دنیـاي   QAPاز آنجایی که اکثر کاربردهاي مسـئله  . باشدنمی
-باشد، نیاز به هیوریستیکواقعی براي مسائل با اندازه بزرگتر می

هاي بزرگ را حل باشد که بتواند مسائل با اندازههاي مناسبی می

هـاي زیـر   براي حـل آن بـه دسـته   هاي مشهور هیوریستیک. کند
  :شوندتقسیم می

 10هـاي شـمارش محـدود شـده    ، روش]7و6[ 9هاي سـاخت روش

سـازي  ، روشـهاي شـبیه  ]10[ 11هاي بهبود محلـی ، روش] 9و8[
و ] 13و12[هـاي جسـتجوي تـابو    ، روش]11[سرد کردن فلزات 

هـا، الگـوریتم   از بـین ایـن روش   ].12-14[هاي ژنتیکی الگوریتم
ــا  ــتجوي ت ــط  جس ــده توس ــه ش و ] Skorin-Kapov]12بوي ارائ

و همکـارانش   Liالگوریتم بهبود محلی تصادفی ارائه شده توسـط  
و  Pardalosو همچنین الگوریتم ارائـه شـده دیگـر توسـط     ] 10[

که به آنهـا روش جسـتجوي حریصـانه تصـادفی     ] 15[همکارانش
هـاي  تـرین الگـوریتم  شود، دو نمونه از مناسبگفته می 12تطابقی

  .باشندمی QAPریصانه براي حل مسئله ح
بکـار   QAPهاي هیوریستیکی که براي حل مسئله سایر الگوریتم

، ]17و16[هـا الگـوریتم کلـونی مورچـه   : اند عبارت از گرفته شده
با  GRASP، ترکیب الگوریتم ]18[ 13الگوریتم اتصال دوباره مسیر

ک و ، الگوریتم ترکیبی کلونی مورچـه و ژنتی ـ ]19[جستجوي تابو
  .و الگوریتم جستجوي تابوي موازي هستند] 20[جستجوي محلی

ساختار بقیه مقاله به این صورت است که بخش دوم و سـوم بـه   
اي در مورد سـاختار الگـوریتم رقابـت اسـتعماري و     ترتیب مقدمه

-بخش چهارم اختصاص بـه الگـوریتم  . باشندآتوماتون یادگیر می
دارد و نهایتـا در   QAPهاي جدید ارائه شـده بـراي حـل مسـئله    

 .بخش پنجم نتیجه گیري مقاله بحث خواهد شد

 مقدمه اي بر الگوریتم رقابت استعماري .2
 محاسبات زمینه در جدید الگوریتم یک استعماري رقابت الگوریتم

هاي تکـاملی، ایـن الگـوریتم،     همانند دیگر الگوریتم. است تکاملی
از آنهـا یـک   نیز با تعدادي جمعیت اولیه تصادفی کـه هـر کـدام    

تعـدادي از بهتـرین   . شـود  شـوند، شـروع مـی    نامیده می "کشور"
بـه عنـوان   ) ها در الگـوریتم ژنتیـک   معادل نخبه(عناصر جمعیت 

باقیمانده جمعیت نیز بـه عنـوان   . شوند انتخاب می 14امپریالیست
ي  در یــک مســئله]. 21[شــوند در نظــر گرفتــه مــی 15مســتعمره

var1ي  یک آرایه بعدي ، یک کشور،  Nvarسازي بهینه N اسـت .
                                    . شود این آرایه به صورت زیر تعریف می

     )2(                                  1 2 3[ , , , ..., ]
varNcountry p p p p  

بــــه ازاي   fهزینــــه یــــک کشــــور بــــا ارزیــــابی تــــابع
),,,...,(متغیرهاي

var321 Npppp بنابراین. شودفته مییا  
     )3(       ),...,,()(

var21 iNiiii pppfcountryfC   
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کشــور اولیــه را ایجــاد countryNبــراي شــروع الگــوریتم، تعــداد 
کشـورهاي  (تا از بهتـرین اعضـاي ایـن جمعیـت      impN.کنیم می

خاب را به عنوان امپریالیست انت) داراي کمترین مقدار تابع هزینه
تا از کشـورها، مسـتعمراتی را تشـکیل     colNباقیمانده . کنیم می
براي تقسـیم  . دهند که هرکدام به یک امپراطوري تعلق دارند می

ها، به هر امپریالیست، تعدادي از  مستعمرات اولیه بین امپریالست
 .دهیم مستعمرات را که این تعداد، متناسب با قدرت آن است، می

) همگون سـازي ( 16کشورهاي استعمارگر با اعمال سیاست جذب
در راستاي محورهاي مختلف بهینه سازي، کشورهاي مستعمره را 

در کنـار سیاسـت    17رقابـت اسـتعماري  . کشندبه سمت خود می
نشان داده شده است هسـته اصـلی    1همگون سازي که در شکل
به سمت شود کشورها دهد و باعث میاین الگوریتم را تشکیل می
استعمارگران بسته به قدرتشـان، ایـن   . مینیمم تابع حرکت کنند

قدرت کل هر . کشند به سمت خود می) 4(مستعمرات را با رابطه 
امپراطوري، بـه هـر دو بخـش تشـکیل دهنـده آن یعنـی کشـور        

و مسـتعمرات آن، بسـتگی   ) به عنوان هسته مرکزي(امپریالیست 
ا تعریف قدرت امپراطـوري  در حالت ریاضی، این وابستگی ب. دارد

به صورت مجموع قدرت کشور امپریالیست، به اضافه در صدي از 
بدین ترتیب براي  .میانگین قدرت مستعمرات آن، مدل شده است

  .هزینه کل یک امپراطوري داریم
)4   (. . ( ) { ( )}n n nT C Cost imperialist mean Cost coloniesof empire  

.که در آن  .nT C  هزینه کل امپراطوريn و ام    عـددي مثبـت
است که معمولاً بین صفر و یک و نزدیک به صفر در نظر گرفتـه  

کوچک در نظر گرفتن. شود می شود که هزینـه کـل    باعث می 
کشـور  (یک امپراطوري تقریباً برابر با هزینه حکومت مرکـزي آن  

نیـز باعـث افـزایش تـاثیر میـزان       شود و افزایش  )امپریالیست
هزینــه مســتعمرات یــک امپراطــوري در تعیــین هزینــه کــل آن 

0.05در حالـت نـوعی   . شود می    سـازي بـه    در اکثـر پیـاده
 xکشور مستعمره  به انـدازه  . جوابهاي مطلوبی منجر شده است

واحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر حرکـت کـرده   
 1در شکل . شود کشانده می است و سپس به موقعیت جدید خود

dفاصله میان استعمارگر و مستعمره با  . نشان داده شـده اسـت   
x  وزیع مناسـب  و یا هر ت(نیز عددي تصادفی با توزیع یکنواخت

  .داریم xیعنی براي . باشد می) دیگر
x~ U(0, d )          (5) 

یـک  . باشـد  می 2عددي بزرگتر از یک و نزدیک به  که در آن 
2توانـد   انتخاب مناسب می   1ضـریب   وجـود . باشـد  

شود تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمت کشـور   باعث می

همچنـین  . هاي مختلف بـه آن نزدیـک شـود    استعمارگر از جهت
زاویه حرکت بصورت توزیع یکنواخت زیـر در نظـر گرفتـه شـده     

  .است
  ~ U(- ),            (6) 

، با یک انحراف احتمـالی، مسـتعمره در مسـیر    ICAدر الگوریتم 
نشـان داده  این انحراف با زاویه . رودجذب استعمارگر پیش می

  .شده است

  
  ]21[سیاست جذب(حرکت مستعمرات به سمت امپریالیست: 1شکل 

ل میتشکی را الگوریتم این از دیگري مهم بخش استعماري، رقابت
هـاي اولیـه، رقابـت امپریالیسـتی      گیري امپراطـوري  با شکل. دهد

اي که نتوانـد در رقابـت    هر امپراطوري. شود ها شروع می میان آن
و یا حداقل (استعماري، موفق عمل کرده و بر قدرت خود بیفزاید 

، از صـحنه رقابـت اسـتعماري،    )کند از کاهش نفوذش جلوگیري
می صورت تدریجی صورت به ،شدن حذف این ..حذف خواهد شد

 ضـعیف،  هـاي  امپراطـوري  زمـان،  مرور به که بدین معنی .پذیرد

 ایـن  قـویتر،  هـاي امپراطـوري  و داده از دست را خود مستعمرات

رقابـت   .افزایندمی خویش بر قدرت و کرده تصاحب را مستعمرات
 . نشان داده شده است 2استعماري در شکل 

  
  ]21[رقابت استعماري: 2شکل

 تـا  یـا  و همگرایـی  شرط یک شدن برآورده تا نظر مورد لگوریتما

 همـه  مـدتی،  از پـس  .یابـد  مـی  ادامـه  تکرارهـا،  کل اتمام تعداد

 و داشت خواهیم امپراطوري یک تنها و کرده ها سقوط امپراطوري
. گیرنـد  مـی  قـرار  واحد امپراطوري این تحت کنترل کشورها بقیه

نشـان داده شـده    3شـکل   شبه کد الگوریتم رقابت استعماري در
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 .است
  

هاي اولیه  چند نقطه تصادفی روي تابع انتخاب کرده و امپراطوري .١

  .را تشکیل بده

سیاست (مستعمرات را به سمت کشور امپریالیست حرکت بده  .٢

 ).سازي و انقلاب همسان

، وجود داشته باشد که  اي در یک امپراطوري اگر مستعمره .٣

ته باشد؛ جاي مستعمره و اي کمتر از امپریالیست داش هزینه

 .امپریالیست را با هم عوض کن

با در نظر گرفتن (ي کل یک امپراطوري را حساب کن  هزینه .٤

 ). ي امپریالیست و مستعمراتشان هزینه

ترین امپراطوري انتخاب کرده و آن را به  یک مستعمره از ضعیف .٥

 .اي که بیشترین احتمال تصاحب را دارد، بده امپراطوري

 .هاي ضعیف را حذف کن امپراطوري .٦

  برو 2مانده باشد، توقف کن وگرنه به   اگر تنها یک امپراطوري باقی. 7
  شبه کد مربوط به الگوریتم رقابت استعماري:  3شکل

 مقدمه اي بر آتوماتون یادگیر .3
سیسـتم بـه خـاطر     یادگیري به معنی تغییـر در رفتـار و کـارایی   

ن ویژگی یک سیستم بنابراین، مهمتری. باشدتجربیات گذشته می
یادگیرنده این است که  باید قادر باشد که رفتارش را بـا گذشـت   

از دیدگاه ریاضی هدف . زمان نسبت به هدف نهایی بهبود ببخشد
یک چنین سیستم یادگیرنده، بهینه کردن تابعی است که ممکن 

آتوماتـاي یـادگیر در محیطـی    . است کاملا شناخته شـده نباشـد  
هـاي دریافـت   و قادر است بر اسـاس ورودي احتمالی عمل نموده 

شده از محیط، احتمال انجام عملیات خود را به هنگام در آورده و 
ایـن ماشـین، مـی توانـد تعـداد      . کارایی خـود را بهبـود ببخشـد   

دهد، توسط محدودي عمل را انجام دهد و هر عملی که انجام می
. شـود گردد و پاسخی به آن داده میمحیطی احتمالی ارزیابی می

-آتاماتا از این پاسخ استفاده نموده و عمل بعدي را انتخـاب مـی  
گیرد که چگونـه بهتـرین   در طی این فرایند، آتوماتا، یاد می. کند

هدف آتوماتاي یادگیر ایـن اسـت   ].  23و22[عمل را انتخاب کند
عمـل  . که از بین یکسري اعمال مجاز، عمل بهینه را تعیین کنـد 

مـال دریافـت پـاداش از محـیط را بـه      بهینه عملی است کـه احت 
تـوان بـه صـورت    کارکرد آتوماتاي یادگیر را مـی . حداکثر برساند

چرخه هاي بازخورد تکراري دیـد کـه در آن، آتوماتـا بـا محـیط      
در . مشاهده کـرد  4توان در شکلاین تعامل را می. کندتعامل می

دهـد کـه باعـث دریافـت     هر چرخه، آتاماتا یک عمل را انجام می
توانـد پـاداش و یـا جریمـه     این پاسخ می. شوداسخ ازمحیط میپ

آتوماتا ازپاسخ به عنوان دانشی براي عمـل بعـدي اسـتفاده    . باشد
  .کندبه این ترتیب، خود را با محیط سازگار می. کندمی
  

  
 ارتباط بین آتاماتاي یادگیر و محیط: 4شکل 

 QAPالگوریتم هاي جدید براي حل مسئله  .4

هاي جدیدي که براي حل مسئله الگوریتمدر این بخش، 
دو . گرددتخصیص درجه دوم پیشنهاد شده است، توصیف می

اولین . الگوریتم جدید براي حل این مسئله بیان گردیده است
روش، الگوریتمی مبتنی بر رقابت استعماري و دومین الگوریتم 
نیز یک روش ترکیبی مبتنی بر رقابت استعماري و آتوماتون 

  .باشدمی یادگیر

  الگوریتم ارائه شده مبتنی بر رقابت استعماري .4.1
اولین الگوریتم ارائه شده یـک روش بـر اسـاس الگـوریتم رقابـت      

حـال لازم اسـت   . باشد که در بخش دوم بحث شداستعماري می
ارائه شده است  QAPکه براي حل مسئله  که اجزاي این الگوریتم

  . توضیح داده شود
  کدگذاري کشورها

هاي مسئله هر کشور را بصورت یـک آرایـه   گذاري جواببراي کد
n1 ها هاي آرایه نشان دهنده مکانکنیم که اندیستعریف می

ها نشان دهنده تسهیلاتی است که قرار است در آن و مقادیر آرایه
نشـان داده   5اي از یـک کشـور در شـکل    نمونه. ها بنا شودمکان

تسهیلات متفاوت وجود دارد که قرار  10شکلدر این . شده است
بـراي مثـال دومـین    . مکان مختلف تخصـیص یابنـد   10است به 
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در  5عنصر در آرایه نشان دهنده این است که تسـهیلات شـماره   
  . قرار خواهد گرفت 2مکان شماره 

  
 QAPنمایش کشورها براي حل مسئله : 5شکل 

به تولید کشورها بطور تصادفی شروع  ICAدر گام اول الگوریتم 
  .به شکل فوق خواهد نمود

  محاسبه تابع هزینه
هزینه هر کشور مطابق با تعریف مسئله محاسبه خواهد شد براي 

 mCشود که نشان داده میmCتابع هزینه بوسیله  QAPمساله 
ورت زیـر  این تابع بص ـ.ام خواهد بود mنشان دهنده هزینه کشور 

 .شودتعریف می

)7        (
 


n

i

n

j
jiijmm dfcountryCostC

1 1
)()()(   

  عملگر جذب 
بر روي مقادیر پیوسته بکـار   ICAنسخه ارائه شده اولیه الگوریتم 

امـا  . یک مسـاله گسسـته اسـت    QAPکه مسئله رود در حالیمی
و انقـلاب را کـه   ) همسـان سـازي  (تـوانیم عملگرهـاي جـذب   می

براي اعمال سیاست جـذب،  . کنیم مناسب مساله باشند را تعریف
شـوند و سـپس عملگـر    کشور مستعمره و استعمارگر انتخاب مـی 

مثالی از عملگر جذب بکار رفته . شودجذب بر روي آنها انجام می
ایـن عملگـر   . نشان داده شـده اسـت   6در این الگوریتم در شکل 

  .گیردبصورت زیر انجام می
  بعضی از عناصر آرایهImperialist )نصف  حدود

در (را بطور تصادفی انتخاب کن) عناصر آرایه
 7و8،  و 2،  6،  1مثال خانه هاي با محتواي 

 ).اندانتخاب شده

  عناصر انتخاب شده دقیقا به آرایهnew_colony 
 .شوندکپی می

  آرایهcolony شود و از ابتدا تا انتها پیمایش می
اگر یکی از عناصر آن در داخل آرایه 

new_colony شد به اولین مکان خالی آرایه نبا
new_colony هاي با محتواي خانه(شوندکپی می

  )9و  4، 3، 5،10

 
 QAPمثالی از عملگر جذب بکار رفنه براي حل مسئله : 6شکل 

  عملگر انقلاب
براي اعمـال عملگـر انقـلاب دو عنصـر از آرایـه مسـتعمره بطـور        

ر عـوض  شود و سپس محتواي آنها با همـدیگ تصادفی انتخاب می
  .نشان داده شده است 7مثالی از این عملگر در شکل . شودمی

 
 QAPمثالی از عملگر انقلاب بکار رفنه براي حل مسئله : 7شکل 

الگوریتم ارائه شده مبتنی بر ترکیب رقابت استعماري و  .4.2
  آتوماتون یادگیر

الگوریتم دوم یک الگوریتم ترکیبی است کـه بـا افـزودن مفهـوم     
  . بدست آمده است ICAر به آتوماتون یادگی

  کدگذاري کشورها
کلاسـیک، از  ICA در الگوریتم پیشنهادي برخلاف الگوریتم هـاي 

هـر  . نمـی شـود   ها استفادهشورکنمایش براي  معمولیکدگذاري 
نشـان   18توسط یک آتوماتون یادگیر از نوع مهاجرت اشـیا  شورک

از  بـه یکـی   شورک هايویژگیطوریکه هر کدام از هداده می شود ب
اقدام هاي آتوماتون نسبت داده می شود و در یک عمق مشخصی 

براي حل این مسئله، کشورها را  .]24[از آن اقدام قرار می گیرند
تاییتوان به صورت ششمی GFV ,,,,,   نشان داد کـه

  :در آن
},...,,{ 21 nVVVV   کـه   دنباش ـمـی مجموعه اشیاي بکار رفته

باشد که قرار است به شماره تسهیلات موجود می این اشیا، همان
ایـن مجموعـه داراي مقـادیر    . هاي متفاوت تخصـیص یابنـد  مکان

هــاي مختلــف ایــن اشــیا بــین وضــعیت. باشــندمــی nو .. .و 2و1
هاي مختلفی از تسهیلات به کنند و تخصیصآتوماتون حرکت می

  .کنندهاي موجود را ایجاد میمکان
},...,,{ 321 n  هاي مجاز براي آتوماتون مجموعه اقدام

ها نمایانگر یک مکان موجـود در  هر یک از این اقدام .یادگیر است
آنهـا   ها خواهد بود کـه قـرار اسـت تسـهیلات بـه     مجموعه مکان

ایــن  .ام اســت kدهنــده مکــان نشــان kaمــثلا. تخصــیص یابــد
بـا   برابـر  ام هـاي ایـن آتومـاتون   تعداد اقد(اقدام دارد n آتوماتون 

   ). باشدمی هامکان
},...,,{ 21 nN  هـا و  مجموعه وضـعیتN    عمـق حافظـه
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 nهاي این آتوماتون بـه  مجموعه وضعیت. باشدبراي آتوماتون می
},,...,{ زیر مجموعـه  21 N  و},...,,{ 221 NNN    و ...

},,...,{ و
2)1(1)1( kNNkNk  بـر   اشـیا و  دنشـو می متقسی

ي بنـد اساس این که در کدام وضعیت قرار داشـته باشـند دسـته    
ــی ــدمـ ــر  .گردنـ ــیاگـ ــعیت  u شـ ــه وضـ ــايدر مجموعـ  هـ

},...,,{ 2)1(1)1( jNNjNj   قرار داشته باشد در اینصورت 
-در مجموعـه وضـعیت   .قرارخواهد گرفت  jدر مکان  u تسهیلات

ــدام  ــاي اق ــعیتjه ــه وض  ، ب
1)1(  Nj   ــه ــی و ب وضــعیت داخل

که در وضعیت  شئی. ، وضعیت مرزي گفته می شودjNوضعیت

1)1(  Nj  در وضعیت  شئی که با اهمیت بیشتر و شیقرار دارد
jN  با اهمیت کمتر نامیده می شودقرار دارد، شی.  
}1,0{در ایـن  . باشـد  هـاي آتومـاتون مـی   وعه وروديمجم

 .دهدموفقیت را نشان میمقدار صفر شکست و  1مجموعه 
 :F ایـن تـابع از   . باشدها میتابع نگاشت وضعیت

روي وضعیت فعلی و ورودي آتوماتون وضعیت بعدي آن را تولیـد  
هـاي  را در وضـعیت  اشـیا ایـن تـابع چگـونگی گـردش     . نمایدمی

  .نمایدآتوماتون مشخص می
 :G ایـن تـابع تصـمیم    . باشدتابع نگاشت خروجی می
-وضعیت آتوماتون چه اقـدامی را انجـام    گیرد که به ازاي هرمی

ــد ــر  . دهـ ــس اگـ ــیپـ ــعیت  u شـ ــه وضـ ــايدر مجموعـ  هـ
},...,,{ 2)1(1)1( jNNjNj    قــرار داشــته باشــد، اقــدامj 
قـرار    j در مکـان   uتسـهیلات   اینصـورت در (گـردد  خاب مـی نتا

 6بعنـوان مثـال در نظربگیریـد کـه قـرار اسـت        ).خواهد گرفـت 
 مکان متفاوت تخصیص یابد و تخصیصی به صورت 6تسهیلات به 

تـوانیم بصـورت   این تخصـیص را مـی  . داریم ] 5،1 ، 6 ،3 ،2 ،4[
آتوماتون مهاجرت اشیا با اتصالات ستلین، کرینسکی و کرایلو در 

  .نشان دهیم 8کل ش
 

  آتوماتون ستلیناتصالات  آتوماتون مهاجرت اشیاء مبتنی بر
این آتوماتون مهاجرت اشیا از آتوماتون ستلین براي پاداش 

براي سهولت در ارائه مطالب، . کردن استفاده می کندیا جریمه و
که براي حل مساله  Nاقدام و عمق حافظه  Kماتونی با وآت

توسط  گرفته شده است،تخصیص درجه دوم بکار 
),( NKQAPTsetline  نحوه جریمه . شودنمایش داده می

 .نشان داده شده است 11و  10و  9هاي و پاداش دادن در شکل
براي تشریح تابع نگاشت وضعیت ها دو حالت زیر را در نظر می 

  :گیریم

ــر ) 1 ــیاگــــ ــعیت u شــــ ــه وضــــ ــايدر مجموعــــ  هــــ
},...,,{ 2)1(1)1( jNNjNj    داشته باشد در اینصورت قرار

اگر مقدار هزینه شارش . قرارخواهد گرفت  jدر مکان  uتسهیلات 
میزان مسافت پیموده توسط افراد بـه مکـان   ( uتسهیلات ) از(به 

مقـدار آسـتانه بصـورت    ( باشـد  مقدار آستانه کمتر از) متناظرش
شـود و در هـر لحظـه مقـدار آن برابـر بـا       تطبیقی محاسـبه مـی  

بـه   ،)باشـد  ر هزینه شارش به تمامی تسهیلات مـی میانگین مقدا
پاداش داده می شود و به سمت وضعیت هاي داخلی تـر   شیاین 

در وضـعیت   u شـی اگر . این اقدام حرکت می کند
1)1(  Nj

قـرار داشـته    
نحـوه  . باشد و پاداش بگیرد در همـان وضـعیت یـاقی مـی مانـد     

 .شده است نشان داده 9 در شکل چنین شئیحرکت 
  

  
 uشی ، وضعیت )سمت راست(قبل از دریافت پاداش  uشی وضعیت : 9شکل 

  ]24[ )سمت چپ(پس از دریافت پاداش 

مقـدار   بیشـتر از  uتسـهیلات  ) از(اگر مقدار هزینه شارش بـه  ) 2
و باشد در اینصورت، تخصیص ایجاد شده مناسـب نبـوده    آستانه

براي دو حالت  یشئنحوه حرکت چنین . شودجریمه می شیاین 
  :مختلف در زیر آمده است

در مجموعــــــــه وضــــــــعیت   u شــــــــئاگر) الــــــــف

},...,{هـاي  1)1( jNNj   باعـث  آن جریمـه نمـودن   . قـرار دارد
در  شـئی نحـوه حرکـت چنـین    . می گـردد شی کاهش عمق این 

 .نشان داده شده است 10ل شک
 

  
 uشی ، وضعیت )سمت راست(قبل از جریمه شدن  uشی وضعیت : 10شکل 

  ]24[ )سمت چپ(پس از جریمه شدن 

از  Uشـی در ایـن حالـت   . قـرار دارد  jNدر وضعیت  u شی) ب
 تخصیص موجـود را پیدا کرده بطوریکه اگر در تخصیص موجود  

کاهش در مقدار هزینه شارش  عوض شوند، بیشترین Uو  uجاي 
یت مرزي در وضع Uدر اینصورت اگر . حاصل گرددکل تسهیلات 

عوض می شود و در غیـر اینصـورت    Uو  uقرار داشته باشد جاي 
به وضعیت مرزي اقدام خود منتقـل و سـپس جابجـایی     Uابتدا  

نشـان   11 در شـکل  شئینحوه حرکت چنین . صورت می پذیرد
  .داده شده است
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به  Uشی، انتقال )شکل بالا(قبل از جریمه شدن uشی وضعیت : 11شکل

 )شکل پایین(پس از جریمه شدن  شی، وضعیت )سطشکل و(وضعیت مرزي
]24[  

  عملگر جذب و انقلاب
عملگر جذب و انقلاب دقیقـا هماننـد عملگرهـاي بکـار رفتـه در      

خواهد بود بـا ایـن تفـاوت کـه فقـط بجـاي        ICAالگوریتم قبلی 
عناصر بکار رفته در آرایه کشور از اشیا آتومـاتون مهـاجرت اشـیا    

اي از عملگـر انقـلاب در   مثـال نمونـه  بعنـوان  . کنـیم استفاده می
  .نشان داده شده است 12آتوماتون ستلین در شکل 

  

Colony 

  

New_Colony  
  انقلابنحوه انجام عملگر :12شکل 

توانیم الگوریتم بکار اکنون، با توجه به توصیفات قبلی می
شبه کد الگوریتم ترکیبی . رفته براي حل مسئله را نشان دهیم

  .شان داده شده استن 13در شکل 

-تعدادي کشور بطور تصادفی ایجاد کن و امپراطوري -1
  .هاي اولیه را تشکیل بده

مستعمرات را به سمت کشورهاي امپریالیست حرکت  -2
 )سازي و انقلابسیاست همگون(بده

، وجود داشته باشد که  اي در یک امپراطوري اگر مستعمره - 3

مستعمره و  اي کمتر از امپریالیست داشته باشد؛ جاي هزینه

 .امپریالیست را با هم عوض کن

با در نظر گرفتن (ي کل یک امپراطوري را حساب کن  هزینه - 4

 ). ي امپریالیست و مستعمراتشان هزینه

ترین امپراطوري انتخاب کرده و آن  یک مستعمره از ضعیف - 5

اي که بیشترین احتمال تصاحب را دارد،  را به امپراطوري

 .بده

 .حذف کن هاي ضعیف را امپراطوري -6

هاي آن را در هر امپراطوري، کشور امپریالیست و مستعمره - 7

آنها  همه انتخاب کن و گام هاي زیر را بطور جداگانه بر روي

 .اعمال کن

  .بار انجام بده nمراحل زیر را  -1- 7

  .انتخاب کن n..1بین uیک عدد تصادفی  - 7-1-1   

کمتر از حد u لات اگر هزینه شارش تسهی - 7-1-2   

پاداش بده و در غیر  u آستانه باشد آنگاه به گره

  .را جریمه کن uاینصورت گره 

مانده باشد، توقف کن وگرنه به   اگر تنها یک امپراطوري باقی -8
  .برو 2

  شبه کد الگوریتم ترکیبی: 13شکل 

 ارزیابی نتایج عملی .5
شـده   هاي جدید توصیفسازي الگوریتمدر این بخش نتایج پیاده

در بخـش اول  . تحلیل نتایج به دو بخش تقسیم شده است. است
 ICA-LAو الگـوریتم ترکیبـی    ICAتـاثیر پارامترهـاي الگـوریتم    

هـا  الگوریتم این در بخش دوم، نتایج اعمال. نشان داده شده است
کـــه  QAPLIBهـــاي اســتاندارد از مجموعــه   بــر روي نمونــه  

. دهـیم ا نشان مـی توسعه داده شده است ر] Burkard ]25توسط
قابل  qaplib/edu.upenn.seas.www://httpسایت  ازها این نمونه

  .باشددریافت می
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  ارزیابی پارامترهاي الگوریتم هاي ارائه شده) الف
هـاي تصـادفی تحـت تـاثیر تنظـیم      که کارایی الگوریتماز آنجائی

در ابتدا بهتر است که فرایند تنظیم پارامترها  ،ار داردپارامترها قر
تر هاي ارائه شده جهت بدست آوردن نتایج مناسببراي الگوریتم
از کتابخانـه   bur26fهـا مسـئله   براي انجام آزمایش. صورت گیرد

QAPLIB 26انـدازه ایـن مسـئله    . مورد بررسی قرار گرفته است 
  . باشدتجهیزات می 26اي عبارت دیگر مسئله دارهباشد یا بمی

 500تـا   100را از  ICAدر آزمایش اول تعداد تکرارهاي الگوریتم 
نتـایج  . کنیمهاي بدست آمده را ثبت  میدهیم و دادهافزایش می

اي کـه از شـکل قابـل    اولـین نکتـه   .خواهد بود 14بصورت شکل 
دریافت است این است که با افزایش تعـداد تکرارهـاي الگـوریتم،    

هایی با هزینه کمتر عبارت دیگر جوابهیابد یا بها بهبود میجواب
 300هـا تـا   نکته دوم این است که هزینـه جـواب  . شوندتولید می

کاهش کمتـري در هزینـه    300بعد از تکرار. یابدتکرار کاهش می
بنابراین جهت ایجاد تعـادل بـین کیفیـت    . شودها دیده میجواب
هاي بعدي حداکثر تکرار  آزمایشها و مدت زمان اجرایی در جواب

  .گیریمدر نظر می 300الگوریتم را 

  
بر روي کیفیت  ICAتاثیر افزایش تعداد تکرارهاي الگوریتم : 14شکل 

  جوابهاي تولیدي

تعـداد  (در آزمایش بعدي  به بررسی تاثیر افزایش اندازه جمعیت 
را از بنابراین تعداد کشورها . پردازیممی) ICAکشورهاي الگوریتم 

ــیمانتخــاب مــی}150,120,100,80,50{مجموعــه  ــایج . کن نت
-همچنانکه در این شکل  دیده می. خواهد بود 15بصورت شکل 

-موجب بهبود جواب ICAشود افزایش تعداد کشورهاي الگوریتم 
هزینه جوابهاي تولیدي به طور ناگهـانی  . هاي تولیدي خواهدشد

ــا  ــی 120ت ــس از آنکشــور کــاهش م ــد و پ ــاهش  یاب شــاهد ک
هاي بعدي بنابراین در آزمایش. غیرمحسوس در نتایج خواهیم بود

  .در نظر خواهیم گرفت 120حداکثر تعداد کشورهاي الگوریتم را 

  
- بر روي کیفیت جواب ICAتاثیر افزایش تعداد کشورهاي الگوریتم : 15شکل 

 هاي تولیدي

کیفیـت  آزمایش سوم درباره تاثیر اندازه عمق آتومـاتون بـر روي   
نتایج در شکل . خواهد بود ICA-LAهاي الگوریتم ترکیبی جواب

تـا   1در این آزمایش عمق آتومـاتون از  . نشان داده شده است 16
با توجه به نتایج تولیـدي عمـق مناسـب    . افزایش یافته است 10

هـاي بعـدي   بنـابراین در آزمـایش  . خواهد بود 5آتوماتون برابر با 
  .ایمدر نظر گرفته 5ا  عمق آتوماتون را برابر ب

 
 تاثیر عمق آتوماتون یادگیر در الگوریتم ترکیبی: 16شکل 

  هابررسی کارایی الگوریتم) ب

در این بخش نتایج مقایسه الگوریتم هاي ارائه شده و  
. شده است بررسی )SA(سازي سرد کردن فلزات الگوریتم شبیه

جدول در این  .نشان داده شده است 2 و 1نتایج در جدول 
رقابت  نشان دهنده الگوریتم به ترتیب ICA-LA و ICAالگوریتم 

ترکیبی رقابت استعماري و آتوماتون یادگیر استعماري و الگوریتم 
است که با انواع اتصالات متفاوت ستلین، کرینسکی و کرایلو آمده 

با  QAPLIBتعدادي از نمونه مسائل مجموعه  1در جدول . است
مورد استفاده واقع شده است که  150تا  10 هاي متفاوت ازاندازه

دهنده نام مسئله و اندازه مسئله ستون اول و دوم به ترتیب نشان
ها عمدتا از مسائل مهندسی واقعی گرفته شده این نمونه. باشدمی
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 ه شده تاکنونتستون سوم شامل بهترین جواب شناخ. اند
)BKS (ستون . باشدمیSolution وGap نده بترتیب نشانده

جواب بدست آمده توسط هر الگوریتم و درصد انحراف از جواب 
19BKS  باشد که از رابطه     می

100)(



BKS

BKSSolution قابل محاسبه است.  

-ICAکه الگوریتم  شویممتوجه می 1-4با دقت در نتایج جدول  

LATsetline هاي موجود عمل میدر اکثر موارد بهتر از سایر روش-
باشد که جوابهایی با هزینه کمتـر تولیـد   ش قادر میاین رو. کند 

هـا  کمتر از سـایر روش  BKSکند که درصد انحراف این جوابها از 
-ICA باشد و حتی در برخی موارد جوابهاي تولید شده توسطمی

LATsetline  همان جوابهايBKS خواهد بود .  
دریافـت   1نکته قابل تامل دیگري که با دقـت در نتـایج جـدول    

همچنانکه . باشدبا آتوماتون یادگیر می ICAنقش ترکیب  شودمی
بـا تمـامی    ICA-LAهاي ترکیبی شود نتایج الگوریتممشاهده می

اتصالات موجود یعنی ستلین، کرینسکی و حتی کرایلـو از نتـایج   
-در حقیقت ایـن نکتـه نشـان   . باشدساده بهتر می ICAالگوریتم 

-مـی  ICAنتایج الگوریتم  دهنده نقش آتوماتون یادگیر در بهبود
هاي مناسـب بـراي عناصـر تخصـیص     باشد که با جریمه و پاداش
هـایی بـا هزینـه    موجب ایجاد جواب ،داده شده در یک جایگشت

هـاي  محلـی   گردد و از گیر کـردن الگـوریتم در بهینـه   کمتر می
  . ممانعت خواهد نمود

 حلیلتاما در این راستا لازم است که عوارض ترکیب دو روش نیز 
سـرعت  (هـا  ایـن کـار مـدت زمـان اجـراي الگـوریتم       براي. شود

مورد بررسی واقـع شـده اسـت کـه نتـایج در      ) هاهمگرایی جواب
هـاي بدسـت   در این جدول میانگین جـواب  .آمده است 2جدول 

 .ها آمده استآمده براي حل تمامی نمونه
 عتها از نظر کیفیت و سرنتایج حاصل از مقایسه الگوریتم: 2جدول 

 
 

دهنده این مورد است که هرچند کیفیت نتایج حاصل نتایج نشان
و به بهترین  باشندیم مناسب ICA-LATsetlineاز الگوریتم ترکیبی 

زمـان اجـراي آن در    هاي موجود نزدیک هستند ولی مدتجواب

رسـد  بنظر مـی  .نسبتا بیشتر است  SAو ICAمقایسه با الگوریتم 
ی باشـد بخـاطر اینکـه الگـوریتم     که وجود چنین تفـاوتی طبیع ـ 

 .باشدهاي دیگر روش حجیم تري می ترکیبی نسبت به الگوریتم
شـود کـه ایـن تفـاوت     البته با بررسی نتایج جدول مشـاهده مـی  

باشد که کارایی الگوریتم را تحـت تـاثیر قـرار    چندان فاحش نمی
توان الگوریتم ترکیبی را عنوان روشی تلقی کرد که میپس  .دهد
ر است جوابهاي با کیفیـت بسـیار مناسـب را در مـدت زمـان      قاد

بنابراین با در نظر گرفتن نتایج بدست آمـده    .معقول بدست آورد
بعنوان یـک روش کـارا و قابـل اتکـا در حـل       ICA-LAالگوریتم 

  .تخصیص درجه دوم خواهد بودمسئله 

 گیري نتیجه .6
تم رقابـت  در این مقاله دو  الگوریتم تصادفی با بکارگیري الگـوری 

استعماري و همچنین ترکیب ایـن الگـوریتم و آتومـاتون یـادگیر     
بکـارگیري آتومـاتون   . ارائـه شـده اسـت    QAPبراي حل مسـئله  

موجب خواهد شد که الگوریتم از گیر کردن  ICAیادگیر در کنار 
با توجه با این خاصیت الگوریتم .  هاي محلی نجات یابددر بهینه

ICA جـذب  ) هـاي ضـعیف  جواب(عمرهکه در آن کشورهاي مست
خواهند شد و این عمـل  ) ترهاي قويجواب(کشورهاي استعمارگر

باعث همگرا شدن سریع جوابها خواهد شد بکـارگیري آتومـاتون   
هـا بصـورت آگاهانـه    یادگیر موجب آشفته کـردن فضـاي جـواب   

خواهد شد که با تکرار اجرا، الگوریتم قادر خواهد بود که پـس از  
در حقیقـت در ایـن روش   . سراسـري دسـت یابـد    مدتی به بهینه

رقابــت اســـتعماري موجـــب   ترکیبــی، اســـتفاده از الگـــوریتم 
exploration   و استفاده از آتوماتون یادگیر موجـبexploitation 

دهنده این نکته ها نشاننتایج مقایسه. در فضاي جواب خواهد شد
ست آوردن باشد که الگوریتم ترکیبی در اکثر موارد قادر به بدمی

 QAPهاي بهینه و یـا نزدیـک بـه بهینـه در حـل مسـئله       جواب
هـایی از مسـائل    براي بررسی کارایی الگوریتم نمونـه . خواهد بود

در . انـد مـورد اسـتفاده واقـع شـده     QAPLIB مجموعه استاندارد 
توان این الگـوریتم  نهایت با در نظر گرفتن نتایج بدست آمده می

  QAPقابل اتکا و کارا در حل مسئله  را بعنوان یک روش ترکیبی
 .تلقی کرد

   سپاسگزاري
این مقاله تحت حمایت مالی دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد بنـاب     

انجـام   که در دانشگاهلذا از همکاري مسئولین . انجام گرفته است
  .شودمیپاسگزاري س اند یاري کردهما را  پژوهشاین 
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 ها مطابق با اندازه مسائلمقایسه کارایی الگوریتم: 1جدول 

  ICA ICA-LATsetline ICA-LAKrinsky ICA-LAKrylov SA 

Problem n BKS Solution Gap(%) Solution Gap(%) Solution Gap(%) Solution Gap(%) Solution Gap(%) 

TAI10A 10 135028 135640 0.453 135028 0 135028 0 135028 0 135328 0.222 

CHR12A 12 9552 10476 9.673 9552 0 9552 0 9552 0 9552 0 

CHR18A 18 11098 15024 35.375 12280 10.650 13224 19.156 12938 16.579 12451 12.191 

CHR25A 25 3796 5678 49.578 4674 23.129 4790 26.185 4914 29.452 4690 23.551 

BUR26A 26 5426670 5442259 0.287 5433006 0.116 5434730 0.148 5433018 0.116 5439940 0.244 

TAI30A 30 1818146 1928018 6.043 1855710 2.066 1866064 2.635 1884836 3.668 1870710 2.891 

THO40 40 3139370 3159668 0.646 3140755 0.044 3143066 0.117 3145140 0.183 3162541 0.738 

WIL100 100 273038 290976 6.569 283362 3.781 284430 4.172 286996 5.112 295543 8.242 

THO150 150 8133398 9187226 12.956 8810794 8.328 8781052 7.962 8988234 10.510 8932456 9.824 

  
                                                        

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1 Quadratic Assignment Problem 
2 Imperialist Competitve Algorithm 
3 Campus Planning Problem 
4 Planet layout Problem  
5 Backboard wiring problem 
6 Design of control panels and typewriter 
7 Ordering of interrelated data  
8  Cutting Plane 
9 Construction methods  
10  Limited enumeration  
11 local improvement  
12Greedy Randomized Adaptive Search Procedure(GRASP) 
13 Path Relinking 
14 Imperialist 
15 Colony 
16 Assimilation 
17 Imperialist Competitive 
18  Object Migrating Automata (OMA) 
19 Best Known Solution 


