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 رفتار هر جزء بر اساس رفتار که در آن  استي ساده اي اجزا ازيمجموعه ا،  (CLA) يادگير سلوليياتوماتا
 يادگير ياتوماتااجزاء ساده تشکيل دهنده .  تجربيات گذشته اش تعيين و اصلاح مي شودهمچنينهمسايگانش و

 يادگير سلولي، از ي هر اتوماتا. از خود نشان مي دهندي رفتار پيچيده ا، از طريق کنش و واکنش با يکديگرسلولي 
 يادگير مجهز مي باشد که حالت اين ي سلولي تشکيل شده است که هر سلول آن به يک يا چند اتوماتاييک اتوماتا

ر روي آن، در از زمان معرفي اتوماتاي يادگير سلولي تاكنون اكثر مطالعات انجام شده ب. سلول را مشخص مي سازد
جمله ميتوان به پردازش تصوير، تخصيص آن حوزه كاربردي و تعيين تواناييهاي آن در حل مسائل بوده است كه از 

ي ، گريدهاي محاسباتي، طراحي سيستمهايع و اجتمايعي طبيمنابع در شبكه هاي موبايل، مدل سازي پديده ها
 مطالعهبراي  يك روش نمايشيدر اين مقاله، ابتدا   .مود بهينه سازي  اشاره نل مشکل و  يحل مسا، چند عامله

 مختلف مورد مطالعه قرار نيانو  قن روشي ابا استفاده از سپگردد و سيشنهاد ميپ ير سلوليادگي ي اتوماتارفتار
  در ادامه اتوماتاي يادگير سلولي به عنوان يك ماشين يادگير تقويتي توزيع شده با هدف دريافت ماكزيمم.رديگيم

 در اين بخش از مطالعه سعي شده است، تا نقش الگوريتم يادگيري و قانون. رديگي قرار ميبررسمورد مجموع پاداش 
ن مقاله بر اساس رفتارگذرا و پايدار اتوماتاي ين در ايهمچن. در كارايي اتوماتاي يادگير سلولي نشان داده شودحاکم 

  . گردديمه يير سلولي ارا  اتوماتاي يادگي برايطبقه بنديادگير سلولي يك 

  يطبقه بندر، يادگي ي سلولير، اتوماتايادگي يها اتوماتا:يديکلمات کل
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  مقدمه  .١

 مشترك بين سيستمهايي كه در آنها اجزاي تشكيل دهنده در نواحي مكاني مختلف قرار داشته و يا به دليل يهاويژگياز يك 
تمام اجزا وجود ندارد، توزيع شدگي و استفاده از سيستم كنترل كننده محدوديتهاي ارتباطي، امكان انتقال تمام اطلاعات بين 

به اين ترتيب كه در هر جز يا مجموعه اجزاي اين سيستم كنترل كننده هايي قرار دارند كه به دليل . غيرمركزي مي باشد
 ايجاد لين دلي و به هماشندط به بخشهاي مشخصي از سيستم مي بومشخصات سيستم تنها قادر به دريافت بخشي از اطلاعات مرب

از طرف ديگر در بسياري از اين سيستمها عدم قطعيت در اطلاعات و نويزپذيري از . هماهنگي بين اجزاي سيستم كاري دشوار است
يكي از . [1] را دشوار تر مي سازدستمي سن اجزاي ب سيستم است كه ايجاد هماهنگي رفتارويژگيهاي مشخص و تعيين كننده

است كه اجزاي   [19] در شبيه سازي و يا مدل كردن اين گونه سيستمها مورد استفاده قرار مي گيرد، اتوماتاي سلوليمدلهايي كه
 رد و بدل مي  زا اج اينني ب و اطلاعات از طريق قوانين محلي حاكم بر سيستم به صورت جزئياندآن به صورت مكاني توزيع شده 

 به عنوان مدلي براي ٤الام مطرح و پس از او توسط رياضيداني بنام ٣ون نيومن توسط ١٩٤٠اتوماتاي سلولي در اواخر دهه . شوند
 زمان ،گردد  تعريف مي از سلولها ي ادر اتوماتاي سلولي، فضا بصورت يك شبكه. هاي پيچيده پيشنهاد شد بررسي رفتار سيستم

 در هر مرحله هر سلول، وضعيت جديد خود را با رود و قوانين آن بصورت سرتاسري است كه از طريق آن بصورت گسسته پيش مي
  . آورد هاي خود بدست مي  همسايهت ي وضعدر نظر گرفتن
يك سلول همسايه سلول . را مشخص مي كندسلول از سلولهاي همسايه خود نحوه تاثير پذيرفتن اتوماتاي سلولي،  قوانين

براي  در بعضي شرايط توان مي. تحت تاثير قرار دهدحاكم س قانون در يك مرحله و براساآن سلول را  بتواند شود  اگريگفته مديگر 
 سلول علاوه ک ي يبعددر بدست آوردن وضعيت . مقابل را بعنوان همسايه در نظرگرفت) هاي( سلولهاي مرز،سلولهاي واقع در مرزها

فضاي  ،هاي اساسي اتوماتاي سلولي ويژگي.  خود سلول را نيز دخالت داديفعلتوان وضعيت   سلولهاي همسايه، مييفعلبر وضعيت 
عمل بروز در آوردن ، همگامي تمام سلولهايكسان بودن  هر سلول،وضعيتهاي ممكن تعداد  ييتمحدود، زمان گسسته، گسسته
ز قانون به مقادير تعداد محدودي ا و وابستگي اطراف آن يسلولها به مقادير سلولقانون در هر بودن قوانين، وابستگي قطعي ، سلولها

ک  اتوماتاي سلولي با ي توان مي تر پيچيدهمدل سازي و فهم سيستمهاي براي . همسايه ها و خود سلول مي باشندمراحل قبل 
متغير نمودن ، افزايش طول همسايگي، هاي هر سلول  افزايش تعداد وضعيت،افزايش تعداد ابعاد محيط: ر را استفاده کرديزتغييرات 

تبديل قانون اتوماتاي سلولي از حالت قطعي به ، تغيير در شرايط مرزي، مودن قانون در طي زمان متغير ن،همسايگي در طي زمان
  . يمثلثي و شش ضلعبا توپواوژي هاي متفاوت مانند شبكه هاي هاي  استفاده از شبكه، حالت احتمالي

اغلب سيستمهايي كه .  اص است اتوماتاي سلولي، تعيين فرم قطعي قوانين مورد نياز براي يك كاربرد خمشکلاتيكي از 
بدين .  مدل مي شوند داراي عدم قطعيت بوده و نويز تمام يا بخشهايي از سيستم را تحت تاثير قرار مي دهداتوماتاي سلوليتوسط 

 ن مشکل،ي رفع ايك راه حل براي .  ترتيب براي چنين سيستم هايي وضع قوانين به صورت قطعي، منطقي به نظر نمي رسد
  .  احتمالها در سيستمهاي ناشناخته مي باشدني ااما مشكل اين رهيافت شناسايي. ي كردن قوانين مي باشداحتمالات

يادگيري مي تواند به عنوان يك راه كار براي ايجاد تطبيق پذيري در اكثر سيستمهايي كه داراي فرايندهاي تصميم گيري 
با استفاده از يادگيري در جايگاههاي مناسب در سيستم، . ه گيردبر اساس عدم قطعيت و اطلاعات ناقص مي باشند مورد استفاد

 به صورت تدريجي و بر اساس معيارهاي تعريف شده در ،هرجز سازنده سيستم مي تواند حتي با دريافت اطلاعات ناقص و غير قطعي
ي از يادگيرنده ها را تشكيل مي ري تقويتي كه دسته مهميادگيدر . سيستم به استراتژي بهينه كنترلي مورد نياز خود دست يابد
كارايي اين فعل . رسد مي مكرر با محيط، به يك سياست كنترل بهينه 5دهد، يك عامل يادگيرنده در طي يادگيري با فعل و انفعالات
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 آنجاييكه از. دگرد  ميابي ارزي،شود ته ميفرگعددي كه از محيط ) جريمه(بودن پاداش ) نهيكم( و انفعالات با محيط بوسيله بيشينه
كه در اين حالت با . زمان با فعاليت محيط انجام داد همان آنراوت اين روش يادگيري در محيطي بلادرنگ در حال انجام است، مي

ان از آنها براي بهبود كيفيت يادگيري استفاده وت د كه ميوش ني نشده بصورت يك تجربه جديد برخورد مييب تمام رخدادهاي پيش
) بجز سيگنال تقويتي( يادگيري تقويتي نسبت به ساير روشهاي يادگيري عدم نياز به اطلاعات از محيط  مزيت اصلي.[7]كرد

يعني با در (يكي از روشهاي يادگيري تقويتي، اتوماتاي يادگير تصادفي است كه بدون هيچگونه اطلاعاتي درباره عمل بهينه . باشديم
يك عمل اتوماتا بصورت . سعي در يافتن پاسخ مساله دارد) اي خود در آغاز كار يكسان براي تمامي عمله انتخابنظر گرفتن احتمال
سپس پاسخ محيط دريافت شده و احتمال عملها بر طبق الگوريتم يادگيري . گردد شود، در محيط اِعمال مي تصادفي انتخاب مي

 افزايش كارايي خود عمل كند، يك اتوماتاي اتوماتاي تصادفي كه بصورت فوق در جهت. گردد شوند و روال فوق تكرار مي بِروز مي
  . شود يادگير گفته مي

 نشان مي دهد يك اتوماتاي يادگير به تنهايي فادر به حل بسياري از مسائل نمي باشد و پتانسيل گرفتهمطالعات انجام 
ي اتوماتاي يادگير و با توجه به با توجه به اين ويژگ. اصلي اتوماتاهاي يادگير در استفاده از آنها به صورت جمعي آشكار مي شود

بنام  مدل اتوماتاي سلولي مدل جديدي  و  اتوماتاي يادگيربيترک با [13]مشكلاتي كه در مورد اتوماتاي سلولي بيان شد، در
اتوماتاي يادگير سلولي يك اتوماتاي سلولي مي باشد كه در هر سلول آن يك يا چند ک ي . مطرح گرديداتوماتاي يادگير سلولي 
در اتوماتاي يادگير سلولي بر اساس يك قانون محلي در . داردبه عهده را سلول آن  وظيفه تعيين حالت  کهاتوماتاي يادگير قرار دارد

اتوماتاي يادگير سلولي را مي توان از دو .  هر سلول تعيين مي شود در ي يادگير)ها(هر زمان سيگنال تقويتي مورد نياز اتوماتا
در ديدگاه اول، اتوماتاي يادگير سلولي يك مدل يادگيري تقويتي توزيع شده است كه هدف آن بدست . قرار دادديدگاه مورد بررسي 

لها بر اساس قوانين تعريف شده است و در ديدگاه دوم اتوماتاي يادگير سلولي وآوردن ماكزيمم مجموع پاداش دريافتي توسط سل
 مطالعه سيستمهاي پيچيده مورد استفاده قرار گيرد و حتي به عنوان يك يك سيستم پيچيده تطبيق پذير است كه مي تواند در

  . سيستم تصادفي غيرخطي متغير با زمان مورد مطالعه قرار گيرد
 ي هاييسلولي تاكنون اكثر مطالعات انجام شده بر روي آن، در حوزه كاربردي و تعيين توانا  اتوماتاي يادگيرمعرفياز زمان 

، تخصيص منابع در شبكه  [12][8])حذف نويز و تعيين لبه(جمله ميتوان به پردازش تصوير  آن كه از  استآن در حل مسائل بوده 
گريدهاي  [11][9])انتشار شايعه و بازار اقتصادي(، مدل سازي پديده ها  [3][2])و پذيرش كانال تخصيص كانال(هاي موبايل 

از آنجايي كه تواناييهاي . اشاره نمود [16][15][14][5]مهاي بهينه سازي و الگوريت[6]، طراحي سيستمهاي چند عامله[4] محاسباتي
اتوماتاي يادگير سلولي به عنوان يك مدل جديد به صورت تجربي در موارد مورد مطالعه آشكارگرديد، اهميت مطالعه خود مدل به 

درك صحيح اتوماتاي يادگير سلولي : ت استمطالعه بر روي اين مدل از چندين ديدگاه حائز اهمي. صورت دقيقتر آشكار گشته است
براي استفاده از آن در كاربردهاي واقعي، گسترش تئوري سيستمهاي پيچيده بخصوص در حوزه سيستمهايي مانند اتوماتاي يادگير 
 سلولي كه در حين توزيع شدگي و انتقال تدريجي اطلاعات از يك نقطه سيستم به نقطه ديگر از ماهيت تصادفي بودن نيز

  .  گسترش تئوريها و مفاهيم مربوط به يادگيري تقويتي توزيع شده وبرخوردارند
 در تحليلهاي انجام شده .يك چارچوب رياضي براي مطالعه بعضي از ويژگيهاي اتوماتاي يادگير سلولي پايه ريزي شده [1]در

به . و توجه چنداني به رفتار گذراي آن نشده است باشديمتمرکز م رفتار پايدار اتوماتاي يادگير سلول  ي توجه بر رو بيشتر[1]در
قرار عبارت ديگر در ابتدا اتوماتاي يادگير سلولي به صورت يك سيستم ديناميكي مدلسازي شده و نقاط پايدار آن مورد شناسايي 

  . ايدار مي گردد شده است كه سيستم به اين نقاط همگرا مي شود و در آنها پنشان داده  است و براي بعضي از قوانين گفته 
ن ي ابا استفاده از سپگردد و سيشنهاد ميپ ير سلوليادگي يمطالعه رفتار اتوماتابراي  در اين مقاله، ابتدا يك روش نمايشي

 در ادامه اتوماتاي يادگير سلولي به عنوان يك ماشين يادگير تقويتي توزيع شده با .رديگي مختلف مورد مطالعه قرار منيانو  قروش
در اين بخش از مطالعه سعي شده است، تا نقش الگوريتم يادگيري . رديگي قرار ميمورد بررسفت ماكزيمم مجموع پاداش هدف دريا

ن مقاله بر اساس رفتارگذرا و پايدار اتوماتاي يادگير ين در ايهمچن. در كارايي اتوماتاي يادگير سلولي نشان داده شود حاکم و قانون



 

با توجه به قانون    اتوماتاي يادگير سلوليي برايطبقه بنديك . گردديمه يماتاي يادگير سلولي ارا  اتوي برايطبقه بندسلولي يك 
  . ه شده استيحاكم بر آن و الگوريتم يادگيري در هر سلول ارا

 مختصرا ير سلوليادگي ي اتوماتا٣ر و در بخش يادگي ي اتوماتاها٢در بخش .  شده استين صورت سازماندهيادامه مقاله بد
 ي به  مطالعه رفتار اتوماتا٦ و ٥ يبخشها. ح داده شده استين توضي قواني برايشنهادي روش نمايشي پ٤بخش  .شوديشرح داده م

  .باشدي ميريجه گي مقاله نتيانيبخش پا .پردازدي آن مي برايک طبقه بنديه ي و اراير سلوليادگي
  

  اتوماتاي يادگير .٢

 توسط انتخاب شده هر عمل .تعداد محدودي عمل را انجام دهدميتواند  است كه ٦دماشين با حالات محدو يك  يادگيرياتوماتا
 از اين پاسخ استفاده نموده و عمل  يادگيريااتومات. شود  داده مي يادگيرياگردد و پاسخي به اتومات محيطي احتمالي ارزيابي مي

 ارتباط ١ شكل. رد كه چگونه بهترين عمل را انتخاب نمايدگي  ياد مي يادگيريتا اتومافرايند،در طي اين . كند بعدي را انتخاب مي
},,{محيط را مي توان توسط سه تايي. يادگير و محيط را نشان مي دهديبين اتوماتا cE βα≡نشان داد که در آن },...,{ 1 rααα = 

},...,{مجموعه وروديها،  1 mβββ },...,{ مجموعه خروجيها و= 1 rccc  مجموعه βهرگاه.  جريمه مي باشدي مجموعه احتمالها=
11در چنين محيطي.  مي باشدP باشد محيط از نوع يدو عضو =β 02 به عنوان جريمه و =βگرفته  به عنوان پاداش در نظر 
، S و در محيط از نوع  ]1,0[ مي تواند به طور گسسته يک مقدار از مقادير محدود در فاصلهQ،)(nβدر محيط . مي شود

)(nβار کنديرا اخت ]1,0[ر فاصله هر مقدار د.icال اينکه عمل احتمiαدر محيط ايستا . مطلوب داشته باشد، مي باشد  نتيجه نا
 يادگير به دو دسته ياتوماتا.  بدون تغيير مي مانند، حال آنکه در محيط غير ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي کنندicمقادير

 با ساختار متغير است، در ريادگي ي اتوماتايوراز آنجا که در اين مقاله تمرکز بر. ر تقسيم مي شوندبا ساختار ثابت و ساختار متغي
  . ميردازپ ير ميادگي ي اتوماتا اين نوع ي معرفادامه اين بخش به

  
  يادگير و محيطيارتباط بين اتوماتا:  ۱شكل 

},,,{توسط چهارتاييتوان يرا م ساختار متغير  يادگير باياتوماتا Tpβα نشان داد که },...,{ 1 rααα  ي مجموعه عملها=
},...,{اتوماتا، 1 mβββ },..,{اتوماتا، ي مجموعه وروديها= 1 rppp  بردار احتمال انتخاب هريک از عملها و =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+خطي استي يادگيريالگوريتم زيريک نمونه از الگوريتمها.  مي باشدييتم يادگير الگور  .
  . ام انتخاب شودn در مرحلهiαفرض كنيد عمل

   پاسخ مطلوب‐

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(
)١(  

   پاسخ نامطلوب‐     

                                                 
6 Finite State Machine 



 

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

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

 )٢(  

 سه حالت زير را مي توان در نظر b وaبا توجه به مقادير.  پارامتر جريمه مي باشندb پارامتر پاداش وa،)٢(و ) ١ (در روابط
PRL خيلي کوچکتر باشد، الگوريتم راa ازb زمانيکه، مي ناميمRPLبا هم برابر باشند، الگوريتم را  b وaزمانيکه. گرفت ε مي
   ..[18][7] ميناميمRIL الگوريتم را  مساوي صفر باشدb زمانيکهو .ناميم

  

  اتوماتاي يادگير سلولي  .٣

رفتار هر جزء بر اساس رفتار همسايگانش و  کهي بطور استي ساده اي اجزا ازيمجموعه ا،  (CLA) يادگير سلوليياتوماتا
کديگر رفتار پيچيده اجزاء ساده تشکيل دهنده اين مدل، از طريق کنش و واکنش با ي. تجربيات گذشته اش تعيين و اصلاح مي شود

 يادگير سلولي، از يک يهر اتوماتا.  بهره بردستمهايس از ي بسيارکردن از خود نشان مي دهند، بنابراين از آن مي توان در مدل يا
 اين سلول را مشخص حالت يادگير مجهز مي باشد که ي سلولي تشکيل شده است که هر سلول آن به يک يا چند اتوماتاياتوماتا

 سلولي، قانون محلي در محيط حاکم است و اين قانون تعيين مي کند که آيا عمل انتخاب شده توسط يک ي مانند اتوماتا.مي سازد
 يادگير سلولي يدادن پاداش ويا جريمه باعث بروز شدن ساختار اتوماتا. اتوماتا در سلول بايد پاداش داده شود ويا اينکه جريمه شود

ي يادگير سلولي هااتوماتاايده اصلي اتوماتاي يادگير سلولي، كه زير مجموعه اي از . گرددبمنظور نيل به يک هدف مشخص مي 
. ي يادگير براي محاسبه احتمال انتقال حالت در اتوماتاي سلولي تصادفي مي باشدهاتصادفي محسوب مي شود، استفاده از اتوماتا

در مدل سنكرون تمام سلولها با يك ساعت . كرون تقسيم كردي يادگير سلولي را مي توان به دو دسته آسنكرون و سنهااتوماتا
  .سراسري هماهنگ شده و به طور همزمان اجرا مي شوند

),,,,( بعدي يك چندتاييdوماتاي يادگير سلولي ات )اتوماتاي يادگير سلولي( ۱تعريف  FNAZCLA d φ=است به طوريكه :  
‐ dZ يك شبكه از dاين شبكه مي تواند يك شبكه متناهي، نيمه متناهي يا متناهي .  تايي هاي مرتب از اعداد صحيح مي باشد

  .باشد
‐ φيك مجموعه متناهي از حالتها مي باشد .  
‐ A يك مجموعه از اتوماتاهاي يادگير ،(LA)نسبت داده مي شود است كه هر اتوماتاي يادگير به يك سلول  .  
‐ },...,{ 1 mxxN   . مي باشد كه بردار همسايگي خوانده مي شودdZ يك زير مجموعه متناهي از=

‐ βφ →mF يگنال تقويتي  مجموعه مقاديري است كه مي تواند به عنوان سβ مي باشد به طوريكهCLAمحلي  قانون :
  .پذيرفته شود

  .  همسايه در حالت فعلي وابسته استي در اين قانون مقدار يک سلول در مرحله بعدي، به مقدار تک تک سلولها:٧قانون عمومي ‐١
 مختلف مي باشند، ي، به تعداد سلولهاي همسايه که در حالتهايدر اين قانون مقدار يک سلول در مرحله بعد: ٨کلي قانون ‐٢

  . به تک تک سلولها نمي شوديدر اين نوع قانون برخلاف قانون عمومي، توجه ا. ته استوابس
کلي دارد در اين است که  در تعيين حالت بعدي سلول، حالت فعلي نيز  قوانين تنها تفاوتي که اين قانون با: ٩ کلي خارجيقانون ‐۳

  .موثر است
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  )ب                     ()                       الف(

  همسايگي ون نيومن براي اتوماتاي سلولي) ب (‐همسايگي مور) الف( : ۲شكل 

)()),...,()((ماتريس يك ، kدر زمان  سلولي اتوماتاي يادگير پيكربندي ):پيكربندي (۲تعريف 
1

kpkpkp n′′= باشد كه مي 

)(kp
i
  . ام مي باشدi يادگير سلول ي بردار احتمال اتوماتا′

 اعمال قانون محلي حاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي به هر سلول سبب مي شود تا پيكربندي فعلي اتوماتاي سلولي به يك پيكربندي 
 .ديگر تبديل شود

، م از اتوماتاها يک بردار يکه باشد را در صورتي که بردار احتمال هر کداp ييک پيکربند):  قطعي و احتمالاتييپيکربند (۳تعريف 
  . در غير اين صورت آن را احتمالاتي مي گوييم.  قطعي مي گوييمييک پيکربند

Κ→ΚΛگاشترفتار عمومي اتوماتاي يادگير سلولي ن): رفتار عمومي (۴تعريف   مي باشد كه رفتار ديناميكي اتوماتاي يادگير :
  . يادگير سلولي استي اتوماتاي پيکربندي همان مجموعه فضاK. سلولي را توصيف مي کند

}){(0تكامل اتوماتاي يادگير سلولي، دنباله اي از پيكربنديهاي متوالي): تكامل (۵تعريف  ≥kkpبه طوريكه.  مي باشد:  
)٣( ))(()1( kpkp Λ=+ 

  
اتوماتاي يادگير سلولي را يكنواخت مي گوييم، اگر براي تمام سلولها تابع همسايگي، ): اتوماتاي يادگير سلولي يكنواخت (۶تعريف 

  .قانون محلي و اتوماتاهاي يادگير يكسان باشند

ZSحالت اتوماتاي يادگير سلولي يك نگاشت) حالت عمومي( ۷ريف تع
i
∏ →φ: مي باشد كه به هر الگوي تشكيل شده توسط 

  :و به صورت زير قابل محاسبه است. اتوماتاي يادگير سلولي عددي را نسبت مي دهد
)٤( mNyyCLAS )...()( 1= 

  
),...,( تعداد سلولهاي اتوماتاي يادگير سلولي وm ،N نمايش عدد در مبناي (.)mكه 1 Nyyترتيب مشخصي از سلولها مي باشد  .

را  10011 كه در حال حاضر الگوي ١ و ٠ سلول و هر سلول با دو حالت ٥براي مثال براي يك اتوماتاي يادگير سلولي خطي با 
)10011(19توليد كرده باشد، حالت  2  مي باشد به اين ترتيب آشكار است كه تعداد حالاتي كه يك اتوماتاي يادگير سلولي مي =

  .، استNmتواند داشته باشد،



 

}0,...,1{ عملm و در هر سلول يك اتوماتاي يادگير با β=}1,0{با فرض اينكه): ١٠اعداد ولفرام (۸تعريف  −m قرار گرفته 
كه در بازنمايي قوانين در اتوماتاي ، باشد، براي توصيف يك قانون خاص مي توانيم از روش بازنمايي قانون با استفاده از اعداد ولفرام

سپس دنباله اي از .  عضو دامنه قانون را به صورت خطي مرتب مي كنيمmmابتدا تمام . يم استفاده كن،سلولي استفاده مي شود
به اين ترتيب عدد ولفرام قانون مورد نظر معادل .  در نظر مي گيريمmنتايج مربوط به هر كدام را، بازنمايي يك عدد در مبناي

، قانون شماره ۳ شكل، قانون β=}1,0{ وφ=}1,0{ مثال براي يك اتوماتاي يادگير سلولي خطي با براي .دهدهي آن است

  . است۵۴)=۰۰۱۱۰۱۱۰(۲
 

١١١ ١١٠ ١٠١ ١٠٠ ٠١١ ٠١٠ ٠٠١ ٠٠٠ 
٠ ٠ ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ 

  ۵۴انون ق :۳شكل 

براي مطالعه رفتار اتوماتاي يادگير سلولي روشهاي مختلفي مانند نحوه شكل گيري الگوها بر حسب زمان، رفتار عمومي و 
در اين مطالعه دو روش آخر مورد استفاده . نحوه تكامل در فضاي پيكربندي، و ارتباط پاداش دريافتي و حالت عمومي وجود دارد

  . قرار گرفته است

  قوانين .٤

، رابطه بين حالت عمومي ٢٥٥ تا  ٠تدا براي نشان دادن ماهيت قانون حاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي براي هر قانون اب
نمونه .  سلولي مورد مطالعه قرار گرفته است٥اتوماتاي يادگير سلولي و پاداش كل دريافتي توسط اتوماتاي يادگير سلولي خطي 

همانطور كه ديده مي شود، رابطه بين حالت عمومي و پاداش كل .  نشان داده شده است٥ شكل و ٤ شكلهايي از اين روابط در 
براي بعضي قوانين تعداد حالتهاي عمومي كه اتوماتاي يادگير سلولي با . راستادريافتي براي هر قانون فرم كاملا متفاوتي را د

براي مثال، در صورت استفاده از قانون . رسيدن به آنها ماكزيمم پاداش كل را دريافت ميكند بيشتر و براي بعضي كمتر مي باشد
در .  را دريافت مي كند٥موجود، ماكزيمم پاداش كل  حالت ٣٢ حالت عمومي از ٢١ سلول، در ٥، اتوماتاي يادگير سلولي با ١شماره 

 حالت موجود به ٣٢ مي تواند تنها در يك حالت عمومي از ١٠٥حاليكه همين اتوماتاي يادگير سلولي در صورت استفاده از قانون 
كدام از حالتهاي عمومي ، اتوماتاي يادگير سلولي در هيچ ١٥١در بعضي از قوانين نيز مانند قانون . ماكزيمم پاداش كل دست يابد
در مورد اين قوانين، حتي در صورت رسيدن به حالتي كه ماكزيمم پاداش ممكن را .  را دريافت كند٥نمي تواند ماكزيمم پاداش كل 

  . حداقل يك سلول را ميتوان يافت كه در اين حالت تنبيه شود) ١٥١ براي قانون ٤(دريافت كند 
ين است كه در روشهاي يادگيري تقويتي مانند اتوماتاي يادگير سلولي هدف ماكزيمم نكته اي كه بايد به آن توجه شود ا

به عبارت ديگر مي توان اتوماتاي يادگير سلولي را يك ماشين بهينه سازي در نظر گرفت كه بدون . كردن پاداش دريافتي است
ز انتفال اطلاعات ناقص به صورت محلي، به يك دانستن رابطه بين حالت عمومي و كل پاداش دريافتي سعي مي كند با استفاده ا

در مورد قوانين ساده اي كه در اين مقاله مورد بحث قرار گرفته اند، به راحتي مي . حالت عمومي با ماكزيمم پاداش دريافتي برسد
 قوانين از پيچيدگي توان اين حالت عمومي را كه در آن پاداش دريافتي ماكزيمم مي شود بدست آورد، اما اين كار در مواردي كه

به هنگام استفاده از اتوماتاي يادگير سلولي در كاربردهاي واقعي، نكته مهم طراحي . زيادي برخوردار هستند عملا غير ممكن است
قانوني است كه در صورت استفاده از آن قانون و با بدست آمدن حالت عمومي كه پاداش ماكزيمم را يدست مي دهد در حقيقت 

  كاربرد مورد نظر بدست آيدجواب بهينه 
  

                                                 
10 Wolfram numbers 



 

  
 )الف(

  
 )ب(

پايين و ( ‐۲۳قانون ) پايين و چپ(  ‐۲۲قانون ) بالا و راست( ‐۱قانون ) بالا و چپ( ) الف (‐ سلول ۵ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با درپاداش دريافتي كل نمودار  : ۴شكل 
  .۱۲۸قانون ) پايين و راست(  ‐۱۲۷قانون ) پايين و چپ( ‐۱۲۶قانون ) بالا و راست(  ‐۱۰۵انون ق) بالا و چپ( ) ب (.۱۰۴قانون ) راست

  
 )الف(

  
 )ب(

(  ‐۱۵۱قانون ) ايين و چپپ(  ‐۱۵۰قانون ) بالا و راست(  ‐۱۲۹قانون ) بالا و چپ( ) الف(:  سلول ۵ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با درپاداش دريافتي كل نمودار :  ۵شكل 
  .٢٥٤قانون ) پايين و راست(  ‐٢٣٥قانون ) پايين و چپ( ‐٢٣٤قانون ) بالا و راست(  ‐٢٣٣قانون ) بالا و چپ ( )ب (.۲۳۲قانون ) پايين و راست

  ميزان پاداش دريافتي .٥

يافتي توسط اتوماتاي يادگير سلولي در اين بخش از مقاله به بررسي دقيقتر نقش قانون و الگوريتم يادگيري در ميزان پاداش در
 سلول در ٥به اين منظور يك اتوماتاي يادگير سلولي با . روش مطالعه در اين بخش نيز بر اساس شبيه سازي مي باشد. مي پردازيم

ادن ميزان به منظور نشان د.  قرار گرفته است١ و ٠ با دو عمل LRP يا LRIدر هر سلول يك اتوماتاي يادگير . نظر گرفته شده است
 چهار نمودار ميزان پاداش كل LRP وLRI و هركدام از الگوريتمهاي يادگيري ٢٥٥ تا ١كارايي اتوماتاي يادگير سلولي به ازاي قوانين 

دريافتي در  واحد زمان، ميزان پاداش كل دريافتي مورد انتظار در واحد زمان، ميزان پاداش دريافتي مورد انتظار براي يك سلول 
 تا ٦ شكلنتايج بعضي از اين شبيه سازيها در .  و نمودار حالت عمومي اتوماتاي يادگير سلولي به زمان ترسيم شده است)٣سلول (

  . نشان داده شده است٨ شكل



 

  

 
)ب(  

 
)الف(  

نمودار ) پايين و چپ(  ‐نمودار مجموع پاداش دريافتي ) بالا و راست(  ‐۳نمودار پاداش مورد انتظار براي سلول ) بالا و چپ( سلول ۵اتوماتاي يادگير سلولي خطي با : .۶شكل 
 با نرخ يادگيري  LRIاتوماتاي يادگير) الف( )ب (١ قانون و ۰,۰۱ي  با نرخ يادگير LRIاتوماتاي يادگير) الف ( CLAنمودار حالت ) پايين و راست(  ‐مجموع پاداش مورد انتظار 

  ١٠٥ قانون و ۰,۰۱

 

 
)ب(  

 
)الف(  

نمودار ) پايين و چپ( ‐نمودار مجموع پاداش دريافتي ) بالا و راست( ‐۳نمودار پاداش مورد انتظار براي سلول ) بالا و چپ( سلول ۵اتوماتاي يادگير سلولي خطي با  :۷شكل 
 با نرخ  LRIاتوماتاي يادگير) الف( )ب (١٥٠ قانون و ۰,۰۱ با نرخ يادگيري  LRPاتوماتاي يادگير) الف ( CLAنمودار حالت ) پايين و راست( ‐مجموع پاداش مورد انتظار 

  ١٥٠ قانون و ۰,۰۱يادگيري 



 

  
 )الف(

  
 )ب(

نمودار پاداش ) بالا و چپ(  ‐ در هر سلول ۰,۰۱ با دو عمل و با نرخ يادگيري  LRI سلول و با فرض قرار گرفتن اتوماتاي يادگير۵گير سلولي خطي با اتوماتاي ياد :۸شكل 
براي ‐ CLAنمودار حالت ) ين و راستپاي(  ‐نمودار مجموع پاداش مورد انتظار ) پايين و چپ(  ‐نمودار مجموع پاداش دريافتي ) بالا و راست(  ‐۳مورد انتظار براي سلول 

نمودار ) بالا و چپ(  ‐ در هر سلول ۰,۰۱  با دو عمل و با نرخ يادگيري LRP سلول و با فرض قرار گرفتن اتوماتاي يادگير۵اتوماتاي يادگير سلولي خطي با ) ب (.۱۵۱قانون 
‐ CLAنمودار حالت ) پايين و راست(  ‐نمودار مجموع پاداش مورد انتظار ) پايين و چپ(  ‐يافتي نمودار مجموع پاداش در) بالا و راست(  ‐۳پاداش مورد انتظار براي سلول 

  .۱۲۶براي قانون 

  رفتار عمومي اتوماتاي يادگير سلولي .٦

 اين منظور يك اتوماتاي يادگير يبرا. رديگيمطالعه قرار مدر اين بخش از مقاله رفتار عمومي اتوماتاي يادگير سلولي مورد 
 قرار گرفته كه ١  و ٠در هر سلول يك اتوماتاي يادگير با دو عمل .  خطي يكنواخت با سه سلول در نظر گرفته شده استسلولي

براي نشان دادن رفتار .  مي باشد١ يا ٠حالت هر سلول بر اساس عمل انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير آن، يكي از مقادير 
با اين ترتيب در هر .  در هر كدام از سلولها در نظر گرفته شده است١رار گرفتن در حالت عمومي اتوماتاي يادگير سلولي، احتمال ق

مسير ايجاد شده .  شدن حالت سلولها را نشان مي دهد در نظر گرفته مي شود١ تايي حقيقي که هر عنصر آن احتمال ٣لحظه يك 
 براي نرخ پاداش و ٠,٠١با در نظر گرفتن مقادير . شان مي دهد تاييهاي توليد شده، نحوه تكامل اتوماتاي يادگير سلولي را ن٣توسط 

 ي اوليه براي انجام شده و بر اساس رفتار عمومي مشاهده شده، يك دسته بند٢٥٥ تا ١جزا، شبيه سازيهاي مفصلي براي قوانين 
ر سلولي در نطر گرفته شده است كه  كلاس اصلي براي اتوماتاي يادگي٣در اين دسته بندي، .  يادگير سلولي ارائه شده استياتوماتا

  .در ادامه به بررسي آنها مي پردازيم
 است که اتوماتاي يادگير سلولي ي يادگير سلولي به نحويدر اين کلاس رفتار عمومي اتوماتا: همگرا شونده) کلاس اول(

ري سلولي اين دسته، به صورت اتوماتاهاي يادگي.  نهايي مي ايستديپس از گذر از يک مرحله گذرا سرانجام در يک پيکربند
  .  گروه قابل تقسيم مي باشند٤شهودي به 

در گروه يك از اين كلاس، اتوماتاي يادگير سلولي به سادگي و با پيمودن مسيري تقريبا مستقيم به سمت پيكربندي نهايي 
  . ديده مي شود گونه رفتار دو نمونه از اين٩ شكلدر . خود حركت مي كند و در نهايت در اين پيكربندي متوقف مي شود

  



 

 
  )الف(

  
 )ب(

 قرار ۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۱۲ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي) الف (:۹شكل 
 . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۵۵اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره عمومي  رفتار) ب(. دارد

در گروه دوم از اين كلاس، مسير پيموده شده در فضاي پيكربندي اتوماتاي يادگير سلولي به دو زير مسير قابل تقسيم   
زير مسير اول از پيكربندي شروع تا يك پيكربندي مياني است كه در طول اين مسير اتوماتاي يادگير سلولي مسير ساده و . است

نه  نمو١٠ شكلدر .. تقريبا مستقيمي را طي مي كند و در قسمت دوم رفتار پيچيده اي در فضاي پيكربندي از خود نشان مي دهد
 . ديده مي شود گونه رفتارهايي از اين

 

 
  )الف(

  
 )ب(

 قرار ۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRP در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۴۷ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي) الف (:۱۰شكل 
  . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRP در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۵۸اتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره  اتومرفتار عمومي) ب(. دارد

، اتوماتاي يادگير سلولي در زير مسير اول رفتار پيچيده اي از خود نشان مي دهد و سپس در ۲ بر خلاف گروه ۳در گروه 
ديده مي  ۱۱ شكل در  رفتارنمونه هايي از اين. ي مسير نسبتا مستقيمي را تا پيكربندي نهايي طي مي كندزير مسير بعدي به سادگ

  .شود



 

  

  
 )الف(

  
 )ب(

.  قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۱۵۲ون شماره  اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قان رفتار عمومي:۱۱شكل 
  . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۱۳۸ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي) ب(

ماتاي يادگير سلولي در تمام مسير خود رفتار پيچيده اي از خود نشان مي دهد و  اتو،۳ و۲، ۱ بر خلاف گروه ۴در گروه 
 ديده مي ۱۲ شكل در رفتار  گونهنمونه هايي از اين. پس تز پيمودن مسير پيچيده اي سر انجام در پيكربندي نهايي متوقف مي شود

  .شود

  

  
 )الف(

  
 )ب(

 . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۶۷ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره  رفتار عمومي:۱۲شكل 
  . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRPهر سلول يك اتوماتاي  در ‐ ۴۶ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي) ب(

در اين كلاس تكامل اتوماتاي يادگير سلولي به نحوي صورت مي پذيرد كه پس از گذر از يك : پريوديک) کلاس دوم (
 در  گونه رفتارنمونه هايي از اين. مرحله گذرا وارد مرحله اي مي شود كه در يك زير فضاي محدود به صورت متناوب نوسان كند

  . ديده مي شود۱۳ شكل



 

  

  
 )الف(

  
 )ب(

. دارد قرار ۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۶۵ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره  رفتار عمومي:۱۳شكل 
 . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRP در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۲۱۸ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي) ب(

 ديگر اتوماتاي به عبارت. در اين كلاس هيچ رفتار منظمي در تكامل اتوماتاي يادگير سلولي مشاهده نمي شود: نامنظم) كلاس سوم(
 15 شكل تا 14 شكلدر رفتار   گونهنمونه هايي از اين. يادگير سلولي همگرا نمي شود و در عين حال رفتار پريوديك نيز از خود نشان نمي دهد

   و 1 جدول در .ديده مي شود
  

  . و با توجه به قوانين و الگوريتمهاي يادگيري متفاوت طبقه بندي شده اند)  سلول3با (، اتوماتاي يادگير سلولي خطي ۲ جدول
 

  
 )الف(

  
 )ب(

) ب(.  قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRP در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۵ير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره  اتوماتاي يادگ رفتار عمومي:۱۴شكل 
  .ر دارد قرا۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۱۰ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي



 

 
)ب(  

 
)الف(  

.  قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۶۶ اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع همسايگي يك و قانون شماره رفتار عمومي :۱۵شكل 
 . قرار دارد۰,۰۱ با نرخ يادگيري LRI در هر سلول يك اتوماتاي ‐ ۱۸۴مسايگي يك و قانون شماره  اتوماتاي يادگير سلولي خطي با سه سلول، شعاع هرفتار عمومي) ب(

  نتيجه گيري .٧

  ن روشي ابا استفاده از سپشنهاد و سيپ ير سلوليادگي يمطالعه رفتار اتوماتابراي  در اين مقاله، ابتدا يك روش نمايشي
وماتاي يادگير سلولي به عنوان يك ماشين يادگير تقويتي توزيع شده با هدف  در ادامه ات.گرفت مختلف مورد مطالعه قرارنيانوق

 حاکم در اين بخش از مطالعه سعي شد تا نقش الگوريتم يادگيري و قانون.  قرار گرفتيمورد بررسدريافت ماكزيمم مجموع پاداش 
س رفتارگذرا و پايدار اتوماتاي يادگير سلولي يك ن مقاله بر اساين در ايهمچن. در كارايي اتوماتاي يادگير سلولي نشان داده شود

نتايج ارائه شده در اين مقاله بر اساس شبيه سازي بوده و اولين گام در توسعه  .ديگرده ي  اتوماتاي يادگير سلولي اراي برايطبقه بند
م تحليل هاي رياضي براي اين مطالعات انجام شبيه سازي هاي بيشتر براي بررسي صحت دسته بندي پيشنهادي و گام دوم انجا

  . بررسي صحت حدسهاي صورت پذيرفته بر اساس نتايج شبيه سازيها مي باشد
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   براساس قوانين مختلفLRI  دسته بندي اتوماتاي يادگير سلولي با الگوريتم يادگيري ۱جدول 
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١٥٧، ١٥٢، ١٠٥، ٩٥، ٩٠، ٨٩، ٨٥، ٨٠، ٦٦، ٢٩، ١٠ ،
، ٢٠٩، ٢٠١ف ١٩٣، ١٨٩، ١٨٤، ١٧١، ١٧٠، ١٦٥، ١٦١

٢٣٥، ٢٣١، ٢١٨، ٢١٦، ٢١٥، ٢١١ 

٢٠٦، ١٧٥، ١٤٣، ١٣٣، ١٢٩، ١٠٦، ٧٤، ٦٥، ١٧، ٢ ،
٢٤٥، ٢٤٠، ٢١٣ 

١٦، ١٥، ١٤، ١٣، ١٢، ١١، ٩، ٨، ٧، ٦، ٥، ٤، ٣، ١ ،
٣٠، ٢٨، ٢٧، ٢٦، ٢٥، ٢٤، ٢٣، ٢٢، ٢١، ٢٠، ١٩، ١٨ ،
٤١،٤٢، ٤٠، ٣٩، ٣٨، ٣٧، ٣٦، ٣٥، ٣٤، ٣٣، ٣٢، ٣١ ،
٥٤، ٥٣، ٥٢، ٥١، ٥٠، ٤٩، ٤٨، ٤٧، ٤٦، ٤٥، ٤٤، ٤٣ ،
٦٨، ٦٧، ٦٤، ٦٣، ٦٢، ٦١، ٦٠، ٥٩، ٥٨، ٥٧، ٥٦، ٥٥ ،
٨٢، ٨١، ٧٩، ٧٨، ٧٧، ٧٦، ٧٥، ٧٣، ٧٢، ٧١، ٧٠، ٦٩ ،
٩٨، ٩٧، ٩٦، ٩٤، ٩٣، ٩٢، ٩١، ٨٨، ٨٧، ٨٦، ٨٤، ٨٣ ،
١٠٩، ١٠٨، ١٠٧، ١٠٤، ١٠٣، ١٠٢، ١٠١، ١٠٠، ٩٩ ،
١١٨، ١١٧، ١١٦، ١١٥، ١١٤، ١١٣، ١١٢، ١١١، ١١٠ ،
١٢٧، ١٢٦، ١٢٥، ١٢٤، ١٢٣، ١٢٢، ١٢١، ١٢٠، ١١٩ ،
١٣٨، ١٣٧، ١٣٦، ١٣٥، ١٣٤، ١٣٢، ١٣١، ١٣٠، ١٢٨ ،
١٤٨، ١٤٧، ١٤٦، ١٤٥، ١٤٤، ١٤٢، ١٤١، ١٤٠، ١٣٩ ،
١٦٤، ١٦٣، ١٦٢، ١٦٠، ١٥٩، ١٥٨، ١٥١، ١٥٠، ١٤٩ ،
١٧٨، ١٧٧، ١٧٦، ١٧٤، ١٧٣، ١٦٩، ١٦٨، ١٦٧، ١٦٦ ،
١٨٧، ١٨٦، ١٨٥، ١٨٣، ١٨٢، ١٨١، ١٨١، ١٨٠، ١٧٩ ،
١٩٧، ١٩٦، ١٩٥، ١٩٤، ١٩٣، ١٩٢، ١٩١، ١٩٠، ١٨٨ ،
٢٠٨، ٢٠٧، ٢٠٥، ٢٠٤، ٢٠٣، ٢٠٢، ٢٠٠، ١٩٩، ١٩٨ ،
٢٢٤، ٢٢٣، ٢٢١،٢٢٢، ٢٢٠، ٢١٧، ٢١٤، ٢١٢، ٢١٠ ،
٢٣٥، ٢٣٤، ٢٣٣، ٢٣٢، ٢٢٩، ٢٢٨، ٢٢٧، ٢٢٦، ٢٢٥ ،
٢٤٦، ٢٤٤، ٢٤٣، ٢٤٢، ٢٤١، ٢٣٩، ٢٣٨، ٢٣٧، ٢٣٦ ،
٢٥٥، ٢٥٤، ٢٥٣، ٢٥٢، ٢٥١، ٢٥٠، ٢٤٩، ٢٤٨، ٢٤٧  
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٢٩، ٢٧، ٢٦، ٢٥، ٢٤، ٢٠، ١٥، ١٣، ١١، ١٠، ٩، ٥ ،
٧٥، ٧٤، ٧٣، ٧١، ٦٩، ٦٧، ٦٦، ٦٥، ٤٥، ٤٠، ٣١، ٣٠ ،
٩٤، ٩٣، ٨٩، ٨٨، ٨٧، ٨٦، ٨٥، ٨٣، ٨٢، ٨١، ٨٠، ٧٩ ،

١١٦، ١١١، ١٠٩، ١٠٧، ١٠٦، ١٠٥، ١٠١، ٩٦، ٩٥ ،
١٣٧، ١٣٥، ١٣٣، ١٣١، ١٣٠، ١٢٣، ١٢٢، ١٢١، ١٢٠ ،
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