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  سپاسگزاري
ن يي و همچنبديدکتر م يام را نسبت به استاد ارجمندم، جناب آقايمراتب تشکر و قدردان

 ياز عمو .دارميغشان ابراز ميدر يب يهاييزحمات و راهنما يتمام يبرا يهاشم يعلدکتر 
ل يتحص يها ن ساليا يژه همسر محترمشان که مرا در تماميو بو يزم دکتر مسعود نوروزيعز

 انيآقا ژهيزم بويعز از دوستان نيهمچن .ار سپاسگزارميت قرار دادند بسيمورد لطف و حما
 .کنم يتشکر م نمودند يو همراه يارين راه مرا يدر ا که يفيشر يو عل يروزبه نوروز
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  دهيچک
ن مسائل پهنه جستجو يدر ا. باشند يا ميپو يواقع يايدر دن يساز نهياز مسائل به ياريبس

. ر کنندييدر طول زمان ممکن است تغ يرسو سرا يمحل يها نهيو مکان به استوابسته به زمان 

ر بازار، مسائل يط متغيدر شرا يساز مدل عبارتند از يواقع يايل در دنين گونه مساياز ا ييها نمونه

 يتکامل تميالگور نيچندنامه  انين پايدر ا .هيل نقليوسا يايپو يابي ريو مس ايبا منابع پو يزمانبند

 ا ارائهيپو يها طيمح يبرا يفاز يسلول يو اتوماتا يسلول ريادگي ي، اتوماتايسلول ياتوماتا بر يمبتن

  .اند شده يطراح جستجو يفضا يبند ميده تقسيا بر اساس يکه همگ شود يم

 يسلول يتکامل تفاضل تميالگوربا نام  يسلول يبر مدل اتوماتا يمبتن تميالگورک يدر ابتدا 

آن به  يگيو همسا جهت جستجو در هر قسمت يتم تکامل تفاضليکه در آن از الگور شود يم شنهاديپ

تم تکامل يد در الگوريساخت بردار کاند يز براين يک مدل تکاملي .گردد ياستفاده م صورت جداگانه

ج يرا يتکامل يها نسبت به مدل يبالاتر ييکارا شده شنهاديپ تميالگوردر  که شود يمشنهاد يپ يتفاضل

. شود يز مين يتم تکامل تفاضليالگور يها پارامتر کاهش تعدادن موجب يو همچن دهد يخود نشان ماز 

 يمحل يک روش جستجوي، زين طير در محييها پس از هر تغ  نهيکردن به جهت بهبود دنبال

قابل ار يبسدر حد  بالا دوره تغييربا  ييها طيتم را در محيالگور ييکه کارا شود يم شنهاديپ هافتي بهبود

را  ها يين کارايگر که بالاتريد ين روش تکامليبا چند يشنهاديپ يها روش. دهد يبهبود م يتوجه

در اکثر  و شده استسه يمقا اند دادهمتحرک از خود نشان  يها تابع محک قله يکنون بر رو تا

  .دهند يماز خود نشان  ها آن نسبت به يبالاتر ييکارا شيمورد آزما يايپو يها طيمح

تم ياز آن به نام الگور يگري، نسخه دهيپا يشنهاديتم پيالگوردر  يراتييسپس با انجام تغ

ها،  اطراف آن يها ها و دامنه ص محل قلهيق تشخيتم از طرين الگوريدر ا. شود يم شنهاديپنورد  کوه

 ييکارا از يشنهادين نسخه پيا، شاتيدر آزما. ميده يجستجو و استفاده از منابع را بهبود م ييکارا

   .ه برخوردار استينسبت به نسخه پا يبالاتر

ن يو همچن مختلف يايپو يها طينسبت به مح يشنهاديپ يها روش يريپذ قيش تطبيافزا يبرا

 يسلول يتم تکامل تفاضليالگورگر از يو خطا، دو نسخه د يق سعير از طريم مقادياز به تنظيکاهش ن

با استفاده  يقيبه صورت تطب يتم تکامل تفاضليالگور يپارامترهار يها مقاد شود که در آن يم شنهاديپ

ن دو نسخه يا .شوند يم ميتنظ نيبر قوان يمبتن يستم استنتاج فازيو س يتيتقو يريادگياز 

 يفاز يسلول ياتوماتا يبر مبنا يگريو د يسلولر يادگي يمدل اتوماتا يبر مبنا يکي ،يشنهاديپ

و  يياز کارا ها شود که آن ينشان داده م رند ويگ يش قرار ميآزما هر دو روش مورد. اند شده يطراح

  .مختلف برخوردارند يها طينسبت به مح يقابل قبول يريپذ قيتطب

، يسلول ي،  اتوماتايتم تکامل تفاضلي، الگوريتکامل يها تميا، الگوريپو يها طيمح: يديکلمات کل
   يفاز يسلول ي، اتوماتاير سلوليادگي ياتوماتا
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  ها فهرست شکل
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  ٢٦  ...  ]λ ]۴۹=  0.5 و s = 0.2 ،قله ۵ پارامترهاي با تغيير بار ۵۰ طي در بهينه مکان تغيير از مثالي) ۵-۱  شکل

 نوزدهم و نهم ارزيابيهاي از پس محيط که است شده فرض. آفلاين کارايي محاسبات نمايش)  ۶- ۱  شکل
  ٢٨  ................................................................................................................................  ]۴۹[ اند کرده تغيير
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  ٧٥  ............................................................................................................  )۲ همسايگي اندازه( بعدي يک
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  مقدمه .۱

ها که در تيقطع عدم نيا. وجود دارد تيقطععدم  ينوع يواقع يايل دنيدر اکثر مسا
 يستگي، توابع شايزينو يها طيمح ي توان به چهار دسته يدارد را م يمختلفانواع  يواقع يها طيمح
ها، ن آنيزتريبرانگ ن و چالشيتر از عمده يکي. نمود يبند ميا تقسيپو يها طيو مح يداري، پايبيتقر
نه يپاسخ بهجه يباشد و در نتيبه زمان وابسته م يستگيتابع شا ها باشد که در آنيا ميپو يهاطيمح

 مورد استفاده جهت يهاتميالگور هاطين گونه محيدر ا نيبنابرا. کندير مييمسائل با مرور زمان تغ
   .وسته داشته باشدينه را به صورت پيدنبال کردن به ييد توانايبا ينه سازيبه

 يها معمولا برا باشند که از آن يم يتکامل يها تمي، الگوريساز نهيبه يها ن روشيتر جياز را يکي
ز يتا کنون ن. شود يها وجود ندارد استفاده م آن يع برايسر يقطع  حل که راه يل دشواريمسا حل

 يها برا شده است که اکثر آن شنهاديپل مختلف يمسا يساز نهيبه يبرا ياريبس يتکامل يها تميالگور
متداول، در  يتکامل يها تمين الگورياما ا. اند شدهش يو آزما يستا طراحيا يها طيدر مح يساز نهيبه

  . دهند ياز خود نشان نم يمناسب ييا کارايپو يها طيمح

ها  نهيمکان به عتاًيطبدهد و  يم يط رويدر مح يرييتغ يهچند گاا هر از يپو يها طيدر مح
. باشد يها م نهيدوباره به ياز به جستجوير نييجه پس از هر تغيجا شود که در نت ممکن است که جابه

به  اند شده ييط دچار همگراير در محييدادن تغ يمتداول که در هنگام رو يتکامل يها تمياما الگور
. ستنديد به صورت مناسب نيط جديدوباره مح يت، قادر به جستجويدر جمع يعلت فقدان تنوع کاف

 ييها ها و روش زميشوند، از مکان يم يا طراحيپو يها طيمح يکه برا يا يتکامل يها تميجه الگوريدر نت
  .ندين مشکل را تا حد امکان رفع نمايکنند تا ا ياده ماستف

ا در نظر گرفته يپو يها طيمح يبرا يتکامل يها تميالگور يکه در طراح يگريموضوع مهم د
معمولا . باشد يدن به جستجو ميبهبود و سرعت بخش ين برايشيپ يج جستجويشود، استفاده از نتا يم

اد يز يلير خييها پس از هر تغ ط در آنيرات محييهستند که تغ يها طيا،  محيپو يها طيمنظور از مح
د يتم جديک الگوري يبه طراح يازياد باشد، در آن صورت نيو ز يار کلير بسيين تغيرا اگر ايز. نباشد

شود  يير شناساييتنها لازم است که تغ. متداول استفاده نمود يها تميتوان از همان الگور يو م باشد ينم
توان از  يباشد، م ييط جزير در محييکه اگر تغ يدر صورت. شود يانداز از نو راهتم يو الگور
به طور . دارد يقبل  طيبا مح ياديز يها د شباهتيط جديرا محياستفاده کرد، ز يقبل يها يجستجو

در اطراف  يشتريب يا جستجوهايم و يرا کمتر جستجو کن اند شدهکه قبلا جستجو  ييها مثال مکان
  .ميانجام ده يقبل يها نهيبه



۳ 

 

 ياديز يهاپژوهش يتکامل يهاا با استفاده از پردازشيط پويدر مح ينه سازيتا کنون جهت به
از  يکيش است و ير رو به افزايان اخيژه در ساليها بو ن پژوهشيزان ايم. صورت گرفته است

 شنهاديپ يهاروش دسته از. شود يمحسوب م يتکامل يها تمينه الگوريموضوعات مورد علاقه در زم
 يحيا تلوي، حافظه آشکار ]۶‐ ۳[ جهش يساز يقي، تطب ]۲, ۱[ شروع از نو يها توان به روش يشده م

  . ردنام ب  ]۳۸‐ ۱۹[ يتيچند جمع يهاو روش  ]۱۸, ۱۷[ ، بهبود روش انتخاب ]۱۶‐۷[

که از خود نشان  ييبالا ييبه علت کارا يتيعچند جم يها تميها، الگور روشدسته ن ين اياز ب
 يها روش يبالا ييعلت آن توانا. ها برخوردارند ر روشينسبت به سا يت بالاتري، از محبوباند داده

موفق  يها کارز اکثر يرا نياخ. باشد ينه مين بهيهمزمان چند يدر حفظ تنوع و جستجو يتيچند جمع
 . رنديگ يم ين دسته جايا در ايپو يها طيدر مح يساز نهينه بهيشده در زم شنهاديپ

  نامه انياهداف و ساختار پا ١‐١

، اند شده شنهاديپو  يا طراحيپو يها طيدر مح يساز نهيبه يکه تا کنون برا يتکامل يها تميالگور
ن عدم استفاده يو همچن يدر حفظ تنوع کاف يکاف يياز جمله عدم توانا يمشکلات يهمچنان دارا

باشد که پس از يم يتمياز به الگوريجه نيدر نت. باشند ين ميشيپ يات جستجوهايمناسب از تجرب
داشته  ييدر صورت همگرا يدوباره را حت يط قادر باشد که تنوع لازم جهت جستجوير در محييتغ

ن يهدف از ا.دياستفاده نما تر به صورت مناسب يقبل يهان بتواند از اطلاعات جستجويباشد و همچن
ن يا ممکنتا حد  كه باشد يا ميپو يهاطيجهت جستجو در  مح يتکامل يهاتميالگور يپروژه طراح

 يهاجستجو به قسمت يفضا يبندمين پروژه تقسيز در اين يده کليا. را کاهش دهد مشکلات
ن ياز ا ييها تاکنون نسخه. باشديها ممتن قسيجداگانه و انجام جستجو به صورت جداگانه در ا

 شنهاديپستا يا يهاطيع شده در محيبه صورت توز يتکامل يهاتميالگور ييکرد جهت بهبود کارايرو
که توسط   ]۴۱ ,۴۲[ Cellular PSOتم يا تنها در الگوريپو يها طيمح يبرا يول ]۴۰, ۳۹[ شده است

باشد،  يز مين يسلولتم که ين الگوريا. شده است، از آن استفاده شده است شنهاديپ يبديو م يهاشم
شده  ين پروژه سعيدر ا. تا حد مطلوب فاصله دارد ياز خود نشان داده است ول ينسبتا خوب ييکارا

  .شود شنهاديپبالاتر  ييبا کارا يتم تکامليک الگوريده، ين ايابا استفاده از 

در  ييبالا ييتم توانايباشد، الگور يفضا م يبند مياز تقس يجستجو که ناش يشدگ عيبه علت توز
ن امکان فراهم يها، ا نيعلاوه بر ا. باشديار مهم ميا بسيپو يها طين امر در محيحفظ تنوع دارد که ا

را يو استخراج داشته باشد ز يمحل يجستجو يبر رو يشتريتم جستجو، تمرکز بيشود که الگور يم
ق حفظ و ين از طريهمچن. وجود ندارد يدر هر منطقه محل يعموم يبه جستجو يادياز زيگر نيد
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توان تا حد يها من قسمتين ايخچه جستجو در هر قسمت و ردوبدل کردن اطلاعات بيتار ينگهدار
ن ينمود که ا يريجلوگ يتکرار يها ي کردن جستجو از اتلاف منابع و جستجو رهدفمند تبا  ياديز

. بخشد يع ميمختلف را تسر يها ن قسمتيدر حال حرکت ب يهانهيو دنبال کردن به کردندا يامر پ
مناسب  يتکامل يک روش جستجوي يشود، انتخاب و طراح ين پروژه دنبال ميکه در ا يگريهدف د

  .باشد ياز در هر قسمت ميد نمور يجهت انجام جستجو

 يباشد استفاده از اتوماتاين اهداف مورد توجه ميل به اين ين پروژه برايكه در ا يکرديرو
م کرد که يمنطبق خواه يبند مين تقسيا يبر رو يسلول يک اتوماتاين صورت که يبد. باشديم يسلول
ن يا يبرا. مختلف را بر عهده دارد يها ن قسمتيفه کنترل روند جستجو در هر قسمت و روابط بيوظ

ق آن بتوان اطلاعات يکه از طر کرد دايپ يسلول ياتوماتا يبرا يمناسب ين محليست قوانيبايمنظور م
ن يهمچن. ط ردوبدل کرديرات محييانجام شده و تغ يهاها درباره جستجون سلوليرا در ب يمناسب

جا شده  جابه يها نهيافتن بهيط جهت يحر مييجهت حفظ تنوع در هنگام تغ يريست تدابيبا يم
 يسلولر يادگي يا اتوماتايو  يسلول يبر اتوماتا يمبتن يمختلف يتکامل يها تميالگور. ده شوديشياند
ا يپو يها طيدر مح يسلول يتاکنون از اتوماتا يول ]۴۸‐ ۴۳[ شده است شنهاديپستا يا يها طيمح يبرا

  .استفاده شده است Cellular PSOتنها در همان روش 

ن منطق يو همچن يتيتقو يريادگين پروژه دنبال خواهد شد استفاده از يكه در ا يگريهدف د
ق قدرت يطر نياز ا. باشديم يشنهاديپ يهاتميدر الگور يريادگي ييد تواناجايا يبرا يفاز
 حاکما يپو يهاطيكه بر مح يفاوتط متيز در مواجهه با شرايرا ن يشنهاديپ يهاتميالگور يريپذ قيتطب

ز يمختلف را ن يها طيمح يتم برايم جداگانه الگورياز به تنظين نيم و همچنيدهيش مياست افزا
  .ميده يکاهش م

م يخواه يدر فصول آتاز ين ه مورديم اوليف مفاهيو تعر ين فصل به معرفيدر ادامه هم
به را ها  آن يم و روند کليپرداز يها م خچه آنيو تار يتکامل يها تميالگور يدر ابتدا به معرف. پرداخت

 يقطع ريغ يها طياز مح يا نوعيپو يها طينکه محيبا توجه به ا. ميده يصورت مختصر شرح م
ها  مواجهه با آن يکل يها را به همراه روش يقطع ريغ يها طيشوند، در ابتدا انواع مح يمحسوب م

. م کرديخواه يها معرف آن يبند طبقه يها ا را به همراه انواع روشيپو يها  طيسپس مح. ميکن يم يمعرف
شده در  شنهاديپ يها سه روشيمقا يبرا به طور معمولکه  يها و توابع محک اريپس از آن مع

متحرک به  يها ن توابع، تابع محک قلهين اياز ب. ميکن يم يروند را معرف يا به کار ميپو يها طيمح
ر توابع محک برخوردار است را به عنوان تابع يکه نسبت به سا يشتريت بيت و محبوبيعلت جامع
 در. م برديشات به کار خواهيدر آزما يشنهاديپ يها تميالگور ييسه کارايو مقا يابيارز يمحک برا
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ا را يپو يها طيمح يبرا يتکامل يها تميالگور يانجام شده بر رو يها پژوهش ،زين فصل دوم
  .شود يشده تا به اکنون داده م شنهاديپ يها در مورد روش يح مختصريکرده و توض يبند طبقه

باشد را به  يم يشنهاديپ يها روش يه تمامياول يه را که مبنايتم پايالگور سومفصل  يدر ابتدا
 يبند ميجستجو را تقس يدر ابتدا فضا يشنهادين روش پيدر ا. م داديو شرح خواه يطور کامل معرف

 .خواهد شد قمنطبانجام شده بر آن  يبند مياندازه با تقس هم يسلول يک اتوماتاينموده و سپس 
آن به صورت همزمان و جداگانه انجام  يگيدر هر منطقه و همسا يز به صورت محليجستجو ن

ن تبادل اطلاعات يفه کنترل روند جستجو در هر قسمت و همچنيظن اتوماتا ويهر سلول ا .رديگ يم
تم و يجستجو به حفظ تنوع الگور يشدگ عين توزيا. ه را بر عهده دارديهمسا يها ن قسمتيب

 يفضا يبند ميده تقسيتم را که بر اساس اين الگوريا.  کند يم يکمک فراوان يمناسب محل يجستجو
 يسلول يتم تکامل تفاضليشده است را الگور يطراح يسلول يک اتوماتاي انطباقجستجو و 

)CellularDE (مينام يم.  

 يمحل يک روش جستجوير، ييگمشده پس از تغ يها قله يابيبهبود روند باز يپس از آن برا
پس از . دهد يش ميافزا بالار ييتغ يها دورهژه در يتم را بويالگور ييشنهاد شده است که کارايمناسب پ

 يپارامترهار يم مقاديجهت تنظ يشاتيشده، آزما شنهاديپ يها کامل روند روشح يشرح و توض
ز ين ييش نهايآزما. ها انجام شده است ن آنيو ارتباط ب پارامترهان ير ايتاث ين بررسيتم و همچنيالگور
 ييمتحرک کارا يها تابع محک قله يگر که بر روين روش ديرا با چند يشنهاديپ يها روش ييکارا
  .م داديقرار خواه يابيمورد ارز اند دادهاز خود نشان  ييبالا

 شنهاديپکه در فصل دوم  يسلول يتم تکامل تفاضليالگوردر  يراتييبا انجام تغ چهارمدر فصل  
از  يکي .شود يم شنهاديپ ١نورد کوه يسلول يتم تکامل تفاضلياز آن به نام الگور يگريشده، نسخه د

قله، موجودات همگرا شده و  يکه در مناطق دارا بودن يا يسلول يتم تکامل تفاضليالگورمشکلات 
نه ياستخراج همان به يو بهتر است تا منابع را بر رو باشد ينم يعموم يبه جستجو يادياز زيگر نيد
ک سلول يه يهمسا يها مورد در سلول يب يگر تجمع و جستجويمشکل د. ميافت شده متمرکز کني

 .کرد يرين اتفاق جلوگياطراف از ا يها ت سلوليست با محدود کردن ظرفيبا يباشد و م يقله م يدارا
 ير به موقع روش جستجو در برخييها و تغ ت سلوليمتناسب ظرف يبا دستکار يشنهادين نسخه پيا

 ييکارا يشاتيفصل، در آزما يدر انتها .نه از منابع و بهبود جستجو دارديدر استفاده به يها سع سلول
ده شده سه قرار دايو مقا يابيها مورد ارز تمير الگوريو سا يقبل يها با نسخه يدشنهاين نسخه پيا

  .است
                                                 

1 Alpinist CellularDE 
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ن استنتاج يو همچن يتيتقو يريادگيشده است با استفاده از دو روش  ي، سعپنجمدر فصل 
ن امر يا. ميينما ميتنظرا به صورت خودکار کنترل و  يسلول يتم تکامل تفاضليالگور يپارامترها يفاز
دارند  يمختلف يها ويها و سنار ن حالتير هستند و همچنييا که مدام در حال تغيپو يها طيمح يبرا
تم يالگور يپارامترهام ياز به تنظيها عدم ن ن روشيگر ايت ديمز. کننده باشد ار کمکيتواند بس يم

تم يالگورن فصل دو يدر ا .ط به صورت جداگانه، استيهر مح يش برايو آزما يق سعياز طر يتکامل
 شنهاديپ ٢يسلول يفاز يتفاضلتم تکامل يو الگور ١ير سلوليادگي يتفاضلتم تکامل يالگور يها با نام

شده است و با استفاده از  يطراح ير سلوليادگي يمدل اتوماتا يتم اول بر مبنايالگور. شده است
 استنتاجستم يگر از سيتم ديدارد و الگور پارامترها يافتن مقدار مناسب برايدر  يسع يتيتقو يريادگي

 ييکارا يجهت بررس يشاتيز آزمايفصل ن يدر انتها. کند ياستفاده م پارامترهام مقدار يجهت تنظ يفاز
  . شده انجام شده است شنهاديپ يقيتم تطبيهر دو الگور

 يريگ جهينامه و انجام نت انيشده در پا شنهاديپ يها کار يبر رو يز با مرور کلين ششمدر فصل 
ز مراجع به کار رفته در ين سپس. خواهد شد شنهاديپنده يآ يها ز جهت کارين يشنهاداتيها، پ از آن يکل

 نيا نامه لغات پاورقي به کار گرفته شده در در فصل هشتم، واژه. نامه ذکر شده است انيطول پا
   .درج شده است يسيو انگل يفارس ييب حروف الفباينامه به هر دو ترت پايان

 يتيتقو يريادگي، يسلول ياتوماتا يها مدل آن، يابتدا در قرار دارد که ها وستيپ، نهمدر فصل 
در . ميده يف و شرح ميباشد را  تعر يم يشنهاديپ يها تميالگور يرا که مبنا ير سلوليادگي يو اتوماتا

در  مورد استفاده ياصل يتم تکامليک را که الگوريکلاس يتم تکامل تفاضليالگور ،زين فصل ادامه
 يهاکدز يت نيدر نها .م داديح خواهيآن شرح و توض ياست را به همراه روند کل يشنهاديپ يها مدل

  .درج شده است ،حاتيانجام شده به همراه توض يها يساز هيمنبع شب

  يتکامل يها تميجستجو و الگور ٢‐١

به . حال دشوار است نير قابل اجتناب و در عيغ يامر يکاربرداز به جستجو در حل مسائل ين
وجود ه ها و دامنه استفاده متفاوت بجستجو با فلسفه يهاتمياز الگور يادين جهت تعداد زيهم

 يکامل و جستجوها يجستجوها يتوان به دو دسته کل يجستجو را م يهاتمين الگوريا. اند آمده
کامل، تمام  يجوهان است که در جستين دو دسته در اين ايب يفرق اساس. م کرديتقس يمکاشفه ا

افته شود، در يرد تا جواب مورد نظر يگ يقرار م يابيجستجو به طور کامل مورد جستجو و ارز يفضا

                                                 
1 Cellular Learning DE (CLDE) 
2 Fuzzy CellularDE (FCDE) 
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شتر است، يافتن جواب در آن بياز فضا که احتمال  يتنها بخش يمکاشفه ا يکه در جستجوهايحال
  . رديگ يمورد توجه قرار م

 يژگيو. رنديم پذيتقس ير قطعيغو  يقطع يهاتميبه دو دسته الگور يا مکاشفه يجستجوها
از جمله . دهند يمکسان ي يهاکسان، جوابيط ين است که تحت شرايدر ا يقطع يهاتميالگور ياصل

ر افتادن در يها احتمال گتمين الگوريا يراد اساسيا. اشاره کرد يتوان به تپه نورد يها متمين الگوريا
  . باشد يم يمحل يهانهيکم

، يتصادف يبا استفاده از احتمالات و جستجوها ير قطعيغ يا مکاشفه يهاتميالگوردر مقابل، 
 يهانهيکمنطور در صورت افتادن در يهم. آورند يبدست م يمتفاوت يهاکسان جوابيط يدر شرا

که در  ييهارا بر اساس تعداد جواب ير قطعيغ يا مکاشفه يهاتميالگور. زنديگر يها م، از آنيمحل
ک يفلزات تنها  يمانند تابکار يبعض. کنند يم ميکنند به دو دسته تقس يره ميو ذخ يبررس هر تکرار

از  يگر در هر تکرار دسته ايد يبعض. کنند يره ميقرار داده و ذخ يجواب را در هر تکرار مورد بررس
ن ياز ا يدسته بزرگ. نديگو يت ميبر جمع يمبتن يهاتمين الگوريکنند، که به ا يره ميها را ذخجواب
  .دهند يم ليتشک يتکامل يهاتميها را الگورتميالگور

ها از باشند كه در آن يم يتصادف يساز نهيبه يهاتمياز الگور يا دسته يتکامل يهاتميالگور
 يها معمولا براتمين الگوريا. شود ياستفاده م يساز نهيعت به منظور بهيموجود در طب يتکاملن يقوان

 يها عاجزند مورد استفاده قرار مفرمال از حل آن يهار روشيكه سا يپارامتر ينه سازيحل مسائل به
  .رنديگ

در  يق ويچنبرگ ارائه شد که تحقير يتوسط آقا ۱۹۶۰ن بار در سال ياول يها براتمين الگوريا
تم يالگور. قرار گرفت يمورد بررس ياديه او توسط محققان زيبعدها نظر. بود ١تکامل يمورد استراتژ

از  ٣جان کوزا ۱۹۹۲در سال  .گان ارائه شديشيدر دانشگاه م ۱۹۷۵در سال  ٢توسط جان هولند کينتژ
ن ياول يشرفته استفاده کرد و توانست برايپ يمسائل مهندس ينه سازيحل و به يک برايتم ژنتيالگور

ابداع کند که  يسينو ک زبان برنامهيآن  يوتر در آورد و برايرا به زبان کامپ کيتم ژنتيبار روند الگور
د به نرم يابداع گرد يکه توسط و يند و نرم افزاريگو ٤کيژنت يسينو ، برنامهيسينو ن روش برنامهيبه ا

                                                 
1 Evolutionary Strategy 
2 John Holland 
3 John Koza 
4 Genetic Programming 



۸ 

 

مسائل  ينه سازيدر حل و به يادين نرم افزار کاربرد زيز ايمشهور است که هم اکنون ن ١سپيلافزار 
  .دا کرده استيپ يمهندس

ده در يچيل پيفرانسياز به معادلات ديو عدم ن يسادگ ليبه دل کيکلاس يکيژنت يهاتميالگور
ه يها بر پاتمين الگوريا. رنديگ ير هموار مورد استفاده قرار ميغ يجستجو يده با فضايچيحل مسائل پ

د شده در هر دوره يتول يهامجموعه جواب. كنند يمجاز مساله كار م يهاجواب ٢يبيزترک باانتخاب و 
از  يبيترکهر ژنوم . نامند يا كروموزوم ميژنوم  کيها را از جواب کدامنسل  و هر  کيتم را يالگور

گر از هم مستقل يد يمساله به هم وابسته و در بعض يرهايمسائل متغ يدر بعض. مساله است يهاريمتغ
در  هامجدد ژنوم بيترکق انتخاب و يها از طرن ژنوميهمواره ارتباط و تبادل اطلاعات ب يول. هستند

 گريکديبا  ٣يجزئ يهاشود تا جواب ياطلاعات سبب م يين جابجايا. رديپذ ينسل صورت م کي
  . نديبالاتر بدست آ تيفيکبا  ييهاو احتمالا جواب بيترک

شرفت روزافزون علوم و يباشد و هر روز با پ يع ميار وسيک بسيتم ژنتيالگور يمحدوده کار
تم يافته است الگوريار گسترش يو حل مسائل بس يساز نهين روش در بهياستفاده از ا يتکنولوژ

. کنديد ميتقل يعيک طبيولوژين تکامل بيد که از قوانينام يکل يک روش جستجويتوان يک را ميژنت
بهتر قانون  يهاد به دست آوردن جوابيمساله به ام يهااز جواب يک سري يک بر رويتم ژنتيالگور

د يها و تولمتناسب با ارزش جواب يند انتخابيهر نسل به کمک فرآ در. کند ين را اعمال ميبهتر يبقا
 يهابيتقر, اند شدهد يتقل يعيک طبيکه از ژنت ييانتخاب شده به کمک عملگرها يهامثل جواب

ط مساله يد با شرايجد يهاشود که نسليند باعث مين فرايا. ديآيبدست م يياز جواب نها يبهتر
  .سازگارتر باشد

ه که هر عضو آن يت اوليک جمعيباشد که ابتدا ين شکل ميبد يتکامل يهاتميالگور يروند کل
کنواخت در بازه مجاز توابع مورد يو با احتمال  يمساله باشد به صورت تصادف يبرا يتوان جوابيم

سپس در هر . گردديه محاسبه مين مجموعه اوليهر موجود در ا يستگيشوند و شايساخته م يبررس
که  يت به تعداد فرزندانين جمعيخواهند شد از ب يمختلف انتخاب که معرف يهادا با روشنسل ابت

ن مرحله يمعمولا در ا. باشديت ميم که چند برابر تعداد جمعيکنيرا انتخاب م يباشد افرادياز مين
  .شوديکنواخت استفاده ميانتخاب از روش احتمال  يبرا

                                                 
1 LISP 
2 Recombination  
3 Partial Solution 



۹ 

 

افراد انتخاب  يشود بر رويده مينام ١يبيترک بازک احتمال که احتمال ين انتخاب با يپس از ا 
 يبيترک بازپس از مرحله . شوديانجام م يبيترک بازعمل  اند شدهز جفت ين يشده که به صورت تصادف

رد يگ يها انجام نمتمام ژن ين جهش بر رويالبته ا. رديگيفرزندان جهش صورت ميتمام يبر رو
شود عمل جهش صورت يده ميک احتمال مشخص که احتمال جهش ناميژن با هر  يبلکه بر رو

ز ين نيشود که والديم گرفته ميانتخاب ، تصم ين مراحل با توجه به نوع مجموعه ايپس از ا. رديگيم
انتخاب  يک روش مشخص شده برايت با استفاده از يدر نها. ريا خيگردد يبه فرزندان اضافه م

د شده انتخاب انجام ين فرزندان توليت از بيرد و به اندازه جمعيگيبازماندگان عمل انتخاب صورت م
  .شوديتم ادامه داده ميشده و الگور يت قبلين جمعيگزيسپس افراد انتخاب شده جا. شوديم

  يقطع ريغ يها طيمح ٣‐١

ها در  تيقطعاز ابهامات و عدم  يعيست در حضور دامنه وسيباياغلب م يتکامل يهاتميالگور
به چهار دسته  يدر پردازش تکامل تيقطععدم  يبه صورت کل. عمل کنند  ينه سازيبه يقيمسائل حق

و  يطراح يرهايدوم، متغ. ز باشدير نويتحت تاث يستگيست تابع شااول، ممکن ا. ]۴۹[ شود يم ميتقس
د ين شده باينه معيت پاسخ بهيفير کنند و کييتغ ينه سازيممکن است بعد از به يطيمح يپارامترهاا ي

ن زده شده يتخم يستگيسوم، تابع شا. باشد ٢مقاومنه يط و انحراف از نقطه بهيرات محييدر مقابل تغ
نه ينکه پاسخ بهيز ايچهارم ن. ب قرار دارديتقر ير خطايتحت تاث يستگيکه تابع شا ين معنياست، به ا

نه را به يدنبال کردن به ييد توانايبا ينه سازيتم بهين الگوريبرا کند و بناير مييمسائل با مرور زمان تغ
تم يالگوررد تا يد صورت گيبا يادر تمام موارد فوق محاسبات افزونه. وسته داشته باشديصورت پ

  .سته عمل کنديبتواند همچنان به صورت شا يتکامل

  زينو ۱‐ ۳‐۱

 يستگيشا يابيدر ارز زينو. ز قرار داردير نويتحت تاث يستگيشا يابيارزل، ين گونه مسايدر ا
 يناش يتصادف يهايه سازيها و شبحسگر يرياندازه گ يچون خطا يممکن است از عوامل مختلف

  :ف  شودير توصيتواند به صورت زيم يزينو يستگيشا ک تابعي، ياضيبه صورت ر. شوديم

) ۱ -۱(  ),0(~),()(])([)( 2NzXfdzzpzXfXF  



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اغلب با ( ر کنند ييتم تغيله الگوريتوانند به وسيکه مباشد  يم پارامترهااز  يبردار Xکه يهنگام
ز ينو zمستقل از زمان است،  يستگيک تابع شاي Xf)(، )شونديشناخته م يطراح يرهايعنوان متغ

د يبا. شودين مييتع 2انس يو وار صفرن يانگيز نرمال با ميک نويباشد، که اغلب ياضافه شده م
ز مورد توجه قرار ين ١يوشع کيز با توزيز مانند نوين ير از گوسيغ يعيبا توز ييها زيتوجه شود که نو

 يشو کو يز گوسيدر حضور نو يتکامل يژتتم استرايک الگوري ييدر کارا يفيتفاوت ک. اند گرفته
 يعنيمورد نظر  يستگيتابع شا يد رويبا يتم تکاملين است که الگوريل اا هديا. مشاهده نشده است

F(X) يستگي، تنها مقدار شايزنه سايبه يهرچند، در ط. ز گمراه نشوديل حضور نويکار کند و به دل 
zXf يمقدار تصادف يريقابل اندازه گ )( ن، در عمل، تابع مورد انتظار در رابطه يبنابرا. است

  :شود ين زده ميتخم ينمونه تصادف ين مجموع تعداديانگياغلب با م )۱- ۱ (

) ٢- ١(    
1

( ) (1/ ) [ ( ) ]
N

i
i

F X N f X z




 

XF)(ها و تعداد نمونه Nکه در آن 
 از  ينيتخمF(X) = f(X)  است.  

ر يغ نکد کردله روش يبه وس يعصب يهاساختار شبکه يتکامل ينه سازيک مثال خوب بهي
ر متفاوت يمقاد. است يزيکاملا نو ٢پيژنوت يستگيشا يهايابين موارد ارزيدر ا. م استيمستق

بودن تابع وجود  ياچند قلهها و وزن يه تصادفياول يپ به علت مقداردهيک ژنوتي يبرا يستگيشا
  يکز تکاملين مسائل در رباتياغلب از مهمتر يستگيشا يهايابيز در ارزشياداره کردن نو. دارد

ن گونه يدر ا زيکاهش نو يشوند برايف مين بخش توصيکه در ادامه ا ييهاروش .شوديمحسوب م
  .اند شدهشنهاد يتوابع پ

  ٣آشکار  يرين گيانگيم ۱‐ ۱‐ ۳‐۱

 يرو يريگ نيانگيله ميبه وس يستگين زدن شايز تخميکاهش اثر نو يبراک روش معمول ي
. ٤يزمان يرين گيانگيا به صورت اختصار ميمتفاوت است،  يهانمونه گرفته شده در زمان يتعداد

 يستگياز شا يبردار نمونه. ن زده شدهيانس تابع تخميها معادل است با کاهش وارش تعداد نمونهيافزا
ک روش ساده، تعداد يدر . دهديکاهش م Nار را با فاکتور يزمان انحراف مع Nک فرد در ي

ممکن است  ٥يستگيشا يابيکه هر ارز يياز آنجا. ن و ثابت استيش معيهر عضو از پ يها برا نمونه
                                                 

1 Cauchy 
2 Genotype 
3 Explicit Averaging 
4 Averaging over Time 
5 Fitness Evaluation 
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دون کم را تا حد امکان ب يستگيشا يهايابين مناسب است که تعداد ارزينه بر باشد، ايهز يليخ
هنگام اجرا  در يقيتواند به صورت تطبيز مين يستگيشا يهايابيتعداد ارز. ميکاهش ده ييکردن کارا

با تعداد مراحل  يستگيشا يهايابيکاهش تعداد ارز: ارائه کردند يقيم شود، و دو روش تطبيتنظ
  . شتريب ين زده يتخمانس يافراد با وار يشتر برايب يستگيشا يهايابيتعداد ارز يگريتم و ديالگور

نه ين هزيانگيدر جهت کاهش م يتيموفق يستگيشا يهايابينکه کاهش تعداد ارزينظر به ا
مورد  ١يمکان يريگ نيانگيبا م يستگين محاسبه شايگزيک روش جايباشد، يدر زمان م يمحاسبات

در  يريگ نيانگيله ميدر زمان به وس يرين گيانگيم ينيگزيجا يبرا يک فرض ضمني. باشديمحاسبه م
مربوط به تابع  ٢مشابه دارد و در واقع پهنه جستجو ييهايژگيگان ويز در همساين است که نويمکان ا

  .هموار است يبه صورت محل يستگيشا

  ٣ يضمن يرين گيانگيم ۲‐ ۱‐ ۳‐۱

سهم  يتم تکامليجستجو در الگور يدر فضا يستگيتر از نظر شاد بخشيام يکه نواحيياز آنجا
رد، و اغلب يگيصورت م ين نواحيد مثل در ايدارند و به صورت مکرر تولت يدر جمع يشتريب

ز ير نويت بزرگ باشد، احتمالا تاثيکه جمعيت وجود دارد، هنگاميار مشابه در جمعيعضو بس يتعداد
ک روش يجه يدر نت. شوديک عضو مشابه آن جبران ميله يک عضو به وسي يستگيدر محاسبه شا

توان نشان داد که يم. ت استيت استفاده از اندازه بزرگ جمعيز در جمعيور نيکاهش تاث يساده برا
. رديگ يز قرار نمير نويت باشد، انتخاب مناسب تحت تاثينها يت بيکه اندازه جمعيهنگام
ش يان کرده است که افزايت محدود  مورد مطالعه قرار گرفته و نمايعمک جيبا  کيژنت يها تميالگور

  .دهديکاهش م ٤بولتزمن تابع را بر انتخاب به روش يز گوسينور يت تاثياندازه جمع

ا يمکرر  يستگيشا يابيآشکار به شکل ارز يرين گيانگيا مين است که آيا يعيک سوال طبي
ت موثرتر است، با ثابت  نظر گرفتن تعداد دفعات يش اندازه جمعيبه شکل افزا يضمن يرين گيانگيم

ن باره يمتفاوت در ا يهاقيدر تحق يج متناقضينتا. تميدر هر مرحله از الگور يستگيمحاسبه تابع شا
ش اندازه يجه گرفته شده که افزاين نتيک ايتم ژنتيالگور يمثال از مطالعه رو يبرا. گزارش شده است

  . کنديبهتر عمل م يستگيشا يابيش اندازه ارزيت از افزايجمع

                                                 
1 Averaging over Space 
2 Landscape 
3 Implicit Averaging 
4 Boltzmann 
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  اصلاح روش انتخاب ۳‐ ۱‐ ۳‐۱

شنهاد يز پيمقابله با نو يبرا ياز پژوهشگران اصلاح روش انتخاب را به عنوان راه يتعداد
ن صورت يبد. است يتم تکامليک الگورينتخاب در ا يک آستانه در طين ييتعآن، ک مثال ي. کنند يم

ک آستانه يآن حداقل به اندازه  يستگيرفته خواهد شد اگر و تنها اگر شايک  فرزند در انتخاب پذي که
  . نش بهتر باشدين شده از والدييش تعين از پيمع

  ١و مقاومت يداريپا ۲‐ ۳‐۱

شود ين ميينه تعين که پاسخ بهيا بعد از اير اختلال قرار دارند يتحت تاث يطراح يرهايمتغ
کنند  ير مييتغيکم يطراح يرهايکه متغ ين است که هنگامياز معمول ايک نين يبنابرا. کنندير مييتغ

 ييهان پاسخيبه چن. ها همچنان قابل قبول باشندپاسخ يد صنعتيتول مجاز ياثر خطا به عنوان مثال بر
مورد انتظار  يستگيتابع شا يد رويبا يتم تکامليها الگورن گونه پاسخيا يجستجو يبرا. نديگو مقاوم

شوند  يم ي، که معمولا به صورت مستقل مقدار دهδاز احتمال اختلال  P(δ) يع احتمالاتيبر توز يمبن
  :ع نرمال استيتوز يو دارا

) ٣- ١(   dpXfXF )()()( 






ک فرم بسته يکه  يياز آنجا. شوديده ميموثر نام يستگيتابع شا يبه طور کل F(X)که در آن 
 ٢معمولا با مجموع مونت کارلو ،ستيو محاسبه ن يموثر معمولا قابل دسترس يستگياز تابع شا يليتحل
  :شوديب زده مين شکل تقريبد

) ٤- ١( 

ان شد يز بيحضور نو يکه برا يبين رابطه و رابطه تقرين ايب ياريد که شباهت بسيتوجه کن
 ياريبس يمفهوم يهاهر چند تفاوت. گر مرتبط هستنديکديار با يدو مورد بس يوجود دارد و به راست

که يگذارد و هنگامياثر م يستگيز بر مقدار شاينو يکلز، به صورت يدر مورد نو. گر دارنديکديز با ين
 يجه حتيدر نت. است يطراح يرهايمتغ يرد، ابهام رويگيصورت م مقاومپاسخ  يجستجو برا يبرا

در  f(X)وابسته به  فرم  F(X) يستگين صفر باشد مقدار موثر شايانگيع نرمال با ميک توزي δاگر 
 مقاومنه يک پاسخ بهين که يجه اينت. باشد يخط f(X)است تنها اگر  f(X)است و برابر با   Xنقطه 

                                                 
1 Robustness 
2 Monte Carlo 







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i
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پاسخ  مقاومتت يت و خاصيفين کيماب ١ک تعادليشه يست، اما همين f(X) ينه برايک پاسخ بهيلزوما 
از . ستيق قابل محاسبه نيک فرد به طور دقي يستگير قابل اجتناب باشد شايز غياگر نو. وجود دارد

ق مشخص است و ابهام به يهر فرد به صورت دق يستگيشا مقاومپاسخ  يجستجو براگر  در يد يسو
نه يپاسخ به يجستجو برا. کنديرسد بروز ميان ميبه پا ينه سازينکه بهيتنها بعد از ا يصورت عموم

 ينه سازياست، همچون به يقيجهان حق ياز کاربردها يعيم عمده در دامنه وسياز مفاه مقاومو 
  .است  ٢يد کارگاهيتول ينبندو زما يطراح

  :رد يتواند از دو منظر مورد بحث قرار گينه معمولا ميک پاسخ بهي مقاومت

 .حساس نباشد يطراح يرهايرات کوچک متغيينه نسبت به تغيپاسخ به )۱

  .حساس نباشد يطيمح يرات کوچک پارامترهايينه نسبت به تغيپاسخ به )۲

  يستگيب شايقرت ۳‐ ۳‐۱

قابل  يليتحل يستگيک تابع شايا ينه بر باشد، يار هزيبس يستگيکه محاسبه تابع شايهنگام
ه يشات و شبيد شده در آزمايتول يهااغلب براساس داده يستگينباشد، تابع شا يمحاسبه قابل دسترس

. شود يشناخته م ٣مدل ب زده شده معمولا با عنوان ابريتقر يستگيتابع شا. شوديب زده ميها تقريساز
مورد استفاده قرار  ياصل يستگيشا شنهاد شده است ابر مدل معمولا به همراه تابعيپ ]۵[ چنانچه در

  . رديگ يم

F(X) = f(X) )٥- ١ ( استفاده شود ياصل يستگياگر از تابع شا

F(X) = f(X) + E(X) )٦- ١ ( اگر از ابر مدل استفاده شود

  

و تابع  يزينو يستگيان تابع شايم يتفاوت اصل. ب ابر مدل استيتقر يخطا E(X)که در آن 
ن زده شده يتخم يستگين صفر در تابع شايانگيبا م ين است که خطاين زده شده ايتخم يستگيشا

 يستگيمجدد شا يابين خطا با ارزيبنا برا. و مشخص است يکبار ابر مدل ساخته شود قطعيکه  يزمان
ک تابع يد با استفاده از يدرعوض خطا با. کند ينمدا يکاهش پ يستگين تابع شايبا استفاده از تخم

 ينه وليب کم هزين تابع تقريح بيافتن تعادل صحي. ب محاسبه شوديتقر يح به جايصح يستگيشا
  .شوديک چالش محسوب مي يستگيق شاينه تابع دقيق اما پر هزيهمراه با خطا و محاسبه دق

                                                 
1 Trade off 
2 Job Shop Scheduling 
3 Meta Model 
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  )١ايپو ياه طيمح( ر با زمانيمتغ يستگيتابع شا ۴‐ ۳‐۱

است اما وابسته به  يدر هر نقطه از زمان مشخص و قطع يستگيل تابع شاين گونه مسايدر ا
  :ن صورت که يبد. زمان است

) ٧- ١(  )()( XfXF t

 يين توانايد ايبا يتم تکاملين الگوريبنا برا. ر خواهد کردييزمان تغز با ينه نيجه، پاسخ بهيدر نت
به شروع   يازيدنبال کند که ن ينه را به نحويرات پاسخ بهييوسته تغيرا داشته باشد که به صورت پ

 ير براييقبل از تغ يهاطيش رو استفاده مجدد از اطلاعات محيچالش پ. نباشد يساز نهيدوباره روند به
ها معطوف طين گونه محيز به اياکثر توجه ما ن. ط استير در محييبعد از بروز تغ ينه سازيع بهيتسر

  .خواهد بود

  ايپو يها طيمح ٤‐١

هر  ا در نظر گرفته شوند،يل پوير با زمان  به عنوان مساير پذييل تغيمسا يممکن است که تمام
ن قسمت ما يدر ا. ت ندارندياندازه جذابک يه بل ين مسايايتمام يتکامل يهاتميدگاه الگوريچند  از د

 ير داراييقبل و بعد از تغ يستگيتابع شا  يم که پهنه جستجويکنيمعطوف م يليتوجه خود را به مسا
چ گونه ير کند بدون هييبا به صورت کامل تغياگر مساله تقر. باشند ياديقابل استخراج ز يهاشباهت

رد يل مستقل از هم مورد توجه قرار گيمسا يک سرينوان د به عيبه گذشته خود ، با يارجاع و شباهت
  .از ابتدا حل شود لطور کامو به 

م يز محدود کنيا همان گونه که ذکر شد نيل پويدمان را نسبت به مساياگر ما د ين حال حتيبا ا
نه يبه يهامتفاوت احتمالا به روش يهاطيا بودن محيستند و تفاوت در پويکسان نيل يمسا يتمام
  .اج خواهند داشتياحت يمتفاوت يساز

  ايپو يهاطيمح يطبقه بند يهااريمع ١‐ ٤‐١

کنند مطرح يا به ما کمک ميپو يهاطيمح يبند را که در طبقه ييارهايمع تقسمن يدر ا
  :م يکن يم

 راتييفرکانس تغ  
                                                 

1 Dynamic Environments 
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ا ي؟ و )وستهيرات پييار کم  و گسسته تا تغيرات بسيياز تغ(کند ير مييط اغلب چگونه تغيمح 
که  ييط دارد؟ از آنجايک پاسخ مطابق با محيوجود آوردن ه ب يتم چقدر زمان براينکه الگوريمهمتر ا

که تعداد  ييدارد و از آنجا يبستگ ياده سازيات پييبه سخت افزار و جز يلين مطلب خيا يبررس
تعداد  نيانگياست پس م يتکامل يهاتمين زمان در الگورييار تعيمع يستگيدفعات محاسبه تابع شا

  .شوديمحسوب م يار مناسبير معيين دو تغيب يستگيمحاسبه شا

 راتييشدت تغ  
ت يا کاملا به وضعياست  ير جزئييک تغياست؟ فقط به  يستم در چه حديرات سييشدت تغ

نه ينه گذشته با پاسخ بهيپاسخ به يپين به صورت عمده با فاصله ژنوتيشود، ايد را موجب ميجد
توان از يا ميرد مثلا آيز مورد توجه قرار گين يگريد يهااما ممکن است از جنبهشود ين مييد تعيجد

نه ينکه پاسخ بهيا احتمال ايد و يد رسينه جديساده به پاسخ به يک تپه نورديبا  ينه قبليپاسخ به
تواند با توجه کردن يم شترينش بير، بيا خيشود يحاصل م ينه قبليپاسخ به يک جهش رويد با يجد
شتر به يجستجو حاصل شود و ممکن است با توجه ب يهر نقطه از فضا يرات روييين تغيانگيمبه 

  .رديشتر صورت گيب يستگينقاط با شا

 راتييتغ يريپذ ينيب شيپ  
ن امکان وجود دارد يا ايهستند؟ آ يا کاملا تصادفيرات وجود دارد ييدر تغ ييا طرح و الگويآ

 شود؟ ينيش بيکه تا کنون رخ داده پ يراتييتغ ياز رو يرات بعدييا زمان تغيکه جهت ، شدت 

 دقت دوره/ طول دوره  
گردد؟ و چگونه باز يآنها باز م يکيا حداقل به نزديو  يقبل ينه به مکانهايا پاسخ بهيآ

ک حالت با خودش ي يدر پ ين وقوع پيما ب يطيمح  يهاار مناسب تعداد حالتيک معيگردد؟  يم
ن يداشته باشد آنگاه فاصله ب يقا همان حالت نباشد و انحراف کوچکيدق دياگر حالت جد. باشد يم

 يا نگهداريکند که آين ميطول و دقت دوره مع. باشديمشابه با آن مهم م يد و حالت قبليحالت جد
  . ريا خيد باشد يتواند مفيحافظه م در يقبل يهاحالت

سه يرسد ممکن است که مقايفوق دشوار به نظر م يهايژگياز و يکه محاسبه برخ يياز آنجا
ک ين ييتع يتوانند برايفوق م يپارامترهانباشد اما حداقل  يافتنيمتفاوت دست  يايل پويمسا

  .تم مناسب باشنديآن الگور يفيک يک مساله و بررسي يژه برايو يتم تکامليالگور

 يهاتوجه به جنبه يتم تکامليک الگوري يطراح يممکن است برا يطيمح يهايژگيعلاوه بر و
  :د باشد يز مفير نيز
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 ريير بودن تغيت پذيرو  
 ييد شناسايا بايستم به صورت واضح مشخص هستند يس ير براييک تغيمربوط به  يرخدادها

 شوند؟

 يير بازنماييلزوم تغ  
 است؟ر شده يينکه مساله از نظر بعد دچار تغيل ايرد به دليگير قرار مييتحت تغ ييا بازنمايآ

 ريينوع تغ  
  ها؟تيا در محدودي، نمونه مساله و  ينه سازيباشد؟ تابع بهياز مساله م ير در چه عناصرييتغ

  :کرد  ير طبقه بنديز يهاا را به دستهيپو يهاطيرات در محييتوان تغيز ميگر نيد يبه نوع

 وديکسان در هر پريرات ييتغ:   ثابت  

 رييبدون تغ:  ستايا  

 به صورت متناوب يقبل يهابازگشت به حالت:  يادوره  

 کننديها جستجو به صورت متصل حرکت متمام پهنه:  همگن  

 کنديجهش م يگريک قله در پهنه جستجو به قله دينه از يپاسخ به:  يضيتعو  

  طير در محييص تغيتشخ
 اواقعط يمحر در ييص داده شود که تغيد تشخيط ابتدا بايرات محييپاسخ به تغ ييش از توانايپ

ستم شناخته يس يتوانند به صورت آشکار برايرات مييها، تغ از کاربرد ياريبس يبرا. رخ داده است
 ياجرا زمان بند يد برايکه با يهاد به صف رونديک روند جديکه يمثال هنگام يشده باشند، برا
کند، ير مييه  تغيت مواد اوليفيکه کيها مانند هنگام گر از کاربرديد ياما در برخ .شوديشوند اضافه م

  . شوند ييستم شناسايد توسط سيبا يراتيين تغيچن

ا يت و يجمع ييط، کاهش کاراير در محييص تغيتشخ يبرا يعموم يهااز شاخص يکي
ر در ييک تغياگر چه فرض بر آن است که . باشديم ،کيتم ژنتيالگور يين کارايبهتر ين زمانيانگيم

ز ين ين امر الزاميشود که البته اين ميشيپ يهاحل راه ييموجب کاهش کاراش يط به طور کم و بيمح
م و يياز موجودات را دوباره محاسبه نما يتعداد يستگيتوان در هر نسل شايبه طور مثال م. باشد ينم

  . شوديم ييط شناساير در محيير کرده باشند تغييتغ يستگير شاياز مقاد يکيکه حداقل  يدر صورت
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 يابيرا ارز يتم تکامليالگور ييکه کارا باشد يم يجاعتبار سنک ماژول ياستفاده از گر يراه د
ط يرا محيکند ز يم ياندازتم را دوباره از نو راهيشد الگور يتخط يکه از حدود خاص يکند و زمان يم

چ اشارهيالبته ه. ستيکننده ن يچ وجه راضيبه ه يتم تکامليالگور يير کرده است که کاراييآن قدر تغ
  .نشده است ين ماژوليساخت چن يبه روش و چگونگ تا کنون يا

شود و به طور مرتب يط ساخته ميک مدل از محيح يها به طور صرکرديگر روياز د يدر بعض
ط يکه از مح يکند با پاسخيم ينيش بيکه مدل پ ياگر پاسخ. شوديسه مين مدل مقايبا ا يط واقعيمح

ر ييط تغيد که محيم رسيجه خواهين نتيباشند، به ا متفاوتگر يکديار با يشود بسيافت ميدر يواقع
  .گردديم ياندازتم از نو راهيشود و الگوريدر آن صورت مدل بروز م. نموده است

  يابيجهت ارز ١مسائل محک ٥‐١

 يتکامل يهاتميش الگوريآزما يا برايپو ينه سازيتا به حال، دهها نوع متفاوت از مسائل به
در  ييکاربردها يبرا يتا انواع مسائل زمانبند ياضياز  توابع ساده ر. اند همورد استفاده قرار گرفت

ار خاص هستند و مورد يبس يشين مسائل آزمايشتر ايهر چند، ب. تيه به واقعيشب يمسائل مصنوع
ر يک زي ن توجه خود را بهيبنابرا. ستنديت خوانندگان و پژوهشگران نياکثر يبرا يعلاقه عموم

متداول باشند محدود  يشيک مجموعه از مسائل آزمايممکن است از  تاينهامجموعه از مسائل که 
  .ميکنيم

مورد توجه قرار  يشيک مجموعه از مسائل آزمايمناسب بودن  يکه در ادامه آمده برا يهاجنبه 
  :رنديگيم

 ممکن باشد يطيمح يهارياز متغ يادير دادن تعداد زييد تغيبا.  
 ف ساده باشنديو توص ياده سازيپ يد براين مسائل بايا. 

 ل ساده باشنديتحل يد برايبا. 

 مد باشندآکار يد از نظر محاسباتيبا. 

 معادلشان را برشمرد يقياز مسائل حق ييهاد بتوان مثاليبا. 

باشند را شرح يذکر شده را دارا م يهاش جنبهينجا چند مساله انتخاب شده که کم و بيدر ا
باشند و يگسسته م يهاطيا مخصوص محيپو يهاتيق بيل مانند تطبين مساياز ا يبرخ. ميدهيم

وسته و گسسته قابل يها در هر دو حالت پکار ير با زمان و زمانبنديمتغ يپشتز مانند کولهين يبرخ
                                                 

1 Benchmark 
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ر متحرک ديمتحرک، سهم يها، قلهينوسان يهاز مانند مساله قلهيتوابع ن يبرخ. باشنديف ميتعر
  .شود يها را گسسته کرد که البته موجب کاهش دقت متوان آنيباشند که ميوسته مياصل به صورت پ

  ١ايپو ياه تيق بيتطب ١‐ ٥‐١

را  ٣ها مکروموزورشته  يهاکيد تعداد يبا يتکامل يهاتمي، الگور٢کين يشتريب ي ستايدر مساله ا
ک يها تيق بيتطب. قرار گرفته است شيدر مقالات مورد آزما ين مساله به خوبيکند، ا يساز حداکثر
ا يک الگو يمطابق با  يهاتيافراد تعداد ب يستگيکه شا ين مساله است به صورتيگر از همينوع د

ف يتعر ين مساله برايا. ا استيم مساله پوييگوير کند، ميياگر قالب با زمان تغ. باشدين ميقالب مع
فرکانس . مناسب است ييدودو ييبازنما يژه برايوز آسان است و به يآنال ينسبتاً آسان است، برا

در مورد  يريم گيتواند با تصميز ميرات  نييشدت تغ. م شوديتنظ يراست تواند به روش سريرات مييتغ
ن مساله به يهمچن. م شوديتوانند عوض شوند تنظير مييقالب در هر تغ يهاتينکه چه تعداد از بيا

ک دنباله مشخص يبا تکرار آشکار . ر استيپذ اسيمق وموزومكرش رشته يصورت دلخواه توسط افزا
. ب شونديترک يتوانند به خوبيم دورهبودن و طول  ينيش بيمانند قابل پ ييهاها، جنبه از الگو
تم يک الگورياز  رت کاراساده احتمالا  يک تپه نوردي(بودن مساله  يان مساله تک قلهيا يهاتيمحدود

. است ييدودو يين مساله محدود به بازنماين است که ايگر ايت ديمحدودو ) کنديعمل م يتکامل
  .ت مورد استفاده قرار گرفته استيب ۵۰ت تا يب ۱۰تاکنون در مقالات مختلف از 

  ر با زمانيمتغ يپشت کوله ۲‐ ۵‐۱

با  يپشتاند مساله کوله هن توابع محک که تا به حال مورد استفاده قرار گرفتيتراز معمول يکي
دارد که اگر حد وزن کاهش داده  يخاص يژگين مساله ويا. باشدير با زمان مين  مجاز متغک حد وزي

کند يشه کن ميرا از اساس ر يميقد يهاشوند چنانچه پاسخير معتبر ميغ يقبل يهااغلب پاسخ. شود
  .کنديد ميجد يهاافتن پاسخي يرا وادار به جستجو برا يتم تکامليو الگور

ن دو يط بيمح يعنيکند، ير مييان دو مقدار تغيمقالات حد وزن مجاز فقط م شتريبعلاوه در ب
شتر موارد مساله بر اساس يدر ب. ار کارآمد استيالبته در حالت حافظه بس. کنديت نوسان ميوضع

ر يينسل تغ ۱۵دارد و حد وزن در هر  يش ۱۷ن مساله يا. باشد يمنتشر شده م يه اصلينمونه اول

                                                 
1 Dynamic Bit Matching 
2 ONEMAX 
3 Chromosome 
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گر از مقالات، حد يد يدر برخ. کندين دو مقدار نوسان ميو ب) يستگير محاسبه شابا ۲۲۵۰(کند يم
ا به صورت گام به گام در ياست و،  يا به صورت تصادفير ييکند ، تغير ميين سه مقدار تغيوزن ب

  .کنندياستفاده م يش ۱۰۰يز از تمامين يهامقاله. ابديين کاهش ميفواصل مع

  ١متحرک يسهم ۳‐ ۵‐۱

 يقيا اما با کد کردن اعداد حقيپو يهاتيق بيک مساله مشابه با تطبيمتحرک  يمساله سهم
 يش شده است، برايو آزما يابيز خوب ارزين مساله نيا ايپو يهاتيق بيهمانند مساله تطب. باشد يم

 يفت دادن سهمير با شييک تغي. ر استيپذ اسيز آسان است،در تعداد ابعاد به صورت دلخواه مقيآنال
ر يک مسيبا استفاده از . کنترل شوديفت سهميزان  شيتواند با ميرات مييشدت تغ. انجام استقابل 

  .ن کردييرات را تعييا تناوب تغيتوان طول دوره و دقت دوره يمناسب در طول زمان م

ن ين ايروابط ب. يو تصادف ي، دورانيخط: تواند سه حالت مختلف داشته باشدين مساله ميا
م شدت يتنظ يبرا sن روابط، پارامتر يدر ا. ذکر شده است )۱۰- ۱ ( تا )۸- ۱ (رات در معادلات ييتغ
توجه . باشد يع نرمال ميبا توز ير تصادفيک متغي N(0,1)ان کننده تعداد ابعاد مساله، و يب nر، ييتغ

هر (کند ير مييط تغيکه محيط استفاده شده است، هنگاميحالت مح يس برايبه عنوان اند tشود که 
e∆ محاسبه( ،t ابدييش ميک واحد افزاي.    
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Linear translation:
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Random dynamics:
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1 Moving Parabola 
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Circular dynamics:

0 :  
(0)  

1 :  

( ) ( 1)

i

i i

i odd

i even

t t s



 


 


  

نکه حلقه تکرار حالات يط از آنها قبل از ايکه مح يمتفاوت يهابرابر است با تعداد حالت γو 
را يز% ۱۰۰ک دقت دوره يکند، با ين ميطول دوره تناوب را مع γ(کند يمجددا شروع شود عبور م

  ).شوديقا تکرار ميدوره دق

   ١رگ نوسان يها قله ۴‐ ۵‐۱

ن يشنهاد شده که از حافظه کمک گرفته شده است، از ايپ يتکامل يهاتمياز الگور يدر برخ
پهنه جستجو که معمولا دو تا در نظر گرفته  Kط ين محيدر ا. استفاده شده است يط نوسانيمح

که در  يشکل باشند، به همانيم يقله انتخاب شده به صورت تصادف mشود که هر کدام شامل  يم
 ينوسيک تابع کسيجستجو با توجه به  يهان پهنهيهر کدام از ا. متحرک شرح داده شد يهامساله قله

    :باشنديدر حال نوسان م

) ١٢- ١( ( ) ( ) (0)

2 1
( ) (0) 0.5cos( 2 ) 0.5

1...

i i

i

f t t f

t i
t f

steps K

i K


 




  



 

 

) ١٣- ١(  
 

پهنه  lن ين ايجه مساله بيدر نت. کندين مييدر هر دوره را تع يانيتعداد مراحل م stepsکه در آن 
ها با دو پهنه و هر ک دوره از نوسان قلهياز  يانيچند مرحله م ۱-۱ شکل در . کنديجستجو نوسان م

  .کدام با ده قله نشان داده شده است

   

                                                 
1 Oscillating Peaks 
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(3) (2) (1) 

 

 (5) (4) 

 ]٤٩[، دو پهنه جستجو با هر کدام ده قله ينوسان يها ک تابع قلهيک دوره از يچند مرحله از ) ١- ١ شکل 

  ١متحرک يها تابع قله ۵‐ ۵‐۱

ک مساله ي ،ار سادهيبس ير واقعيدشوار و مسائل غ يان مسائل واقعيکردن شکاف م با هدف پر
شنهاد شده است که ارتفاع، پهنا و يپ ]۵۰, ۴۹[ ن قله دريشامل چند يچند بعد يک پهنه جستجويبا 

  . کندير مييتغ يدهد به آهستگيط رخ ميدر مح ير کوچکييکه تغ يمکان هر قله هنگام

تابع  يپهنه جستجو .است يبعد n يقيک دامنه حقيقله و  mمتحرک شامل  يهاتابع قله
 يندب ر فرمولهيشود که به صورت زين ميتمام توابع قله مع يبر رو نهيشيبه صورت ب يستگيشا
    :شود  يم

) ١٤- ١( 
1...

( , ) max( ( ), max ( , ( ), ( ), ( )))i i i
i m

F x t B x P x h t w t p t



  

 

                                                 
1 Moving Peaks Function (MPB) 
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)(که در آن 


xBباشد و يبا زمان م ريناپذ رييتغه يپا يک پهنه جستجويP باشد که يم يتابع
، (h)ر با زمان ارتفاع يمتغ يپارامترهاقله   mک از يکه هر  يکند به شکلين مييک قله را تعيشکل 

) ، و مکان(w)پهنا )p
 باشنديمختص به خود را دارا م.  

هر  يارتفاع و پهنا. کندير مييهر قله تغ ، ارتفاع، پهنا و مکانيستگيبار محاسبه شا ∆e هر در
با   v له برداريمکان هر قله به وس. کندير مييتغ يگوس ير تصادفيک متغيله اضافه کردن يقله به وس

تواند يم ∆ e.دهدير را ميياجازه کنترل شدت تغ sن پارامتر يبنابرا. کنديحرکت م sطول ثابت 
ک قله ي يمکان رييکند که تا چه اندازه تغين ميي، تعλد، يجد ک پارامتري. ن کندير را معييفرکانس تغ

شه در ي، قله هم1.0λ= ياست، برا ي، حرکت کاملا تصادفλ=0.0اگر . آن است يوابسته به حرکت قبل
ن حالت يمساله برخورد کند که در ا يفضا يکه با مرزهايک جهت حرکت خواهد کرد تا هنگامي

ش داده شده ينما ۲-۱ شکل ک قله در ير يمس يرو λر يتاث. خواهد داشتارد يليمشابه توپ ب يبازگشت
  .است

  
  ]٤٩[  λمختلف  ريمقاد ي به ازامرحله  ١٠٠ يک قله تنها طير حرکت يمس) ٢- ١ شکل 

کند و ين ميير را تعييس تغنفرکا ∆ eدهد،ير را ميياجازه کنترل شدت تغ sپارامتر  يبه طور کل
λ دهديرات را ميير تغيز اجازه کنترل مسين.  

  :شود يف مير توصيک قله به صورت زير در ييک تغيتر، حيبه صورت صر
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 (0,1)   

) ۱ -۱۵( ( ) ( 1) _ .i ih t h t height severity   

) ۱ -۱۶(  ( ) ( 1) _ .i iw t w t width serverity   

) ۱ -۱۷(  ( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t  
  

فت يبردار ش

iv ياز بردار تصادف يب خطيک ترکي 

r 1( يفت قبليو بردار ش( 


tvi  است و
  .نرمال شده است ]s ۰[بازه  به

  ) ١٨- ١( ( ) ((1 ) ( 1))
( 1)i i

i

s
v t r v t

r v t
    

 
 

   

 يبردار تصادف

r هر بعد و نرمال کردن طول آن به  يبرا يد اعداد تصادفيبا تولs  ساخته
در بازه محدوده قابل قبول  يبه صورت تصادف Wهر قله  يو پهنا H، ارتفاع  Xمختصات . شود يم

قا يتم اجازه تکرار دقيساخته شده در الگور يد کننده عدد تصادفيک تولي. شونديه مياول يمقدار ده
توان ي، م يد کننده عدد تصادفين توليمختلف به ا يهابا دادن دانه. کنديک حالت مساله را فراهم مي
با  يتوان به سادگيتابع را م يدگيچيپ .کسان ساختي ياديبن يهايژگيبا و يشيشمار مساله آزمايب

ا يمتفاوت مه Pک تعداد از توابع قله يبعلاوه، مساله  . ر دادييها تغا تعداد قلهيش تعداد ابعاد و يافزا
  .دهدير با زمان ميبه صورت متغ sاندازه گام  رييتغکند و اجازه يم

از  يتصادف يهانهيتمام گز يک مساله ، تابع آزمون برايو تکرار  يجاد امکان بازسازيا يبرا
دو  يجستجو يهاپهنه يمثال برا يتعداد. کنديجداگانه استفاده م ياعداد تصادف هکنند ديک تولي

. مشاهده نمود ۳-۱ شکل توان در يرا م اند شدهجاد يمتحرک ا يهاکننده قله ديله توليکه به وس يبعد
  .ستشده ا ش دادهينما ۴- ۱ شکل ک پهنه جستجو در ي يرات براييک دنباله از تغين يهمچن



۲۴ 

 

  
  

(2) (1) 

   
(4) (3) 

  ]٤٩[ اند شدهد يتول متحرک ياه که توسط محک قله يدو بعد يجستجو يها هاز پهن يهامثال )٣- ١ شکل 
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(3) (2) (1) 

(6) (5) (4) 

(9) (8) (7) 

  ]٤٩[متحرک  ياهد شده توسط محک قلهيرات توليياز تغر پشت سر هم ييتغ ٨از  يمثال )٤- ١ شکل 

. دهديش مير و در دو بعد را نماييتغ  ۵۰نه در يحرکت پاسخ به ياز چگونگ يمثال ۵- ۱ شکل 
دهند که در اثر يرخ م يبلند هنگام يهاو پرش شود يم يناش نهيقله به يهاکوچک از حرکت يها گام
  .شودينه ميقله به يگريه دها، قلر در ارتفاع قلهييتغ
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 ]٤٩[ λ=  0.5 و s = 0.2، قله ٥ يپارامترهار با ييبار تغ ٥٠ ينه در طير مکان بهيياز تغ يمثال) ٥- ١ شکل 

   ييکارا محاسبه يهاروش ٦‐١

افتن ينه ثابت وجود ندارد، هدف يک پاسخ بهيا يپو ينه سازينکه در مسائل بهيل ايبه دل
مساله  ينه در فضاينقاط به يشرويپر يمس يابيست بلکه رديق نيمساله به صورت دق يهااکسترمم

ک روش يگر، در مقالات حاضر يد يهاروش ک روش نسبت بهي ياثبات برتر يبرا. مطلوب است
 يهامربوط به روش يستگين شايانگيا مين يبهتر مربوط به ييهمگرا يش نمودارهاينما يعموم

  . شوديح داده ميقطعا ترج يق، محاسبه عدديسه دقيک مقاي يبرا. آنهاست يداريسه ديمختلف و مقا

ها سندگان از آنياز نو ياريشنهاد شد اما بسيپستا يل ايمسا يابتدا برا ٢نيآفلاو  ١نيآنلا ييکارا
در نظر گرفته شده  يهايابيتعداد ارز Tو  يابين ارزيام  et ،tاگر . ز استفاده نمودنديا نيل پويمسا يبرا

ر ممکن است يز يهااز روش يکيم، يکه در دست دار ياباشد در آن صورت بسته به نوع مساله
  :سه باشد يمقا يبرا يانتخاب خوب

 ن يآنلا ييکاراx در تمام دفعات اجرا است  يستگين محاسبه شايانگيکه به صورت محاسبه م
 :و به صورت 

                                                 
1 Online 
2 Offline 
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) ١٩- ١( 
 

1

1 T

t
t

x e
T 

   

 .دارد يواقع يايش دنياز به آزماين يابين است که هر ارزيفرض بر ا. شود يان ميب

 ن يآفلا ييکاراx* محاسبه شده در هر  يستگين مقدار شاين بهتريانگيکه به صورت محاسبه م
  :شود يان ميتم بياز الگور ١گام

) ٢٠- ١( * *

1

1 T

t
t

x e
T 

   

* که در آن
1 1max{ , ,..., }t te e e e را  يده است زيچين محاسبه پيا ايمسائل پو يبرا. باشديم

ن يکه ا يياز آنجا. است يط جاريمح ين پاسخ برايم بهتريادا کردهيکه پ يم که پاسخيد مطمئن باشيبا
قبل از بروز  يهامحاسبه شده در گام يهايستگيرا شايشود زين ميمساله تنها با محاسبه دوباره تضم

د ين بايآفلا ييکارا يعنيار ين معيدوباره محاسبه شوند، پس اد يستند و بايگر معتبر نيط دير در محييتغ
ن يدر ا يستگيم محاسبه شود که محاسبات شايکه قرار دار يار قبل از مرحلهيين تغياز زمان بروز آخر

  .باشنديبازه معتبر م

) ٢١- ١(  
 

}1maxکه در آن  , ,..., }t te e e e     وτ است که محاسبات معتبر  يشروع کننده بازه زمان
البته . رخ داده است tط قبل از لحظه ير در محيين تغياست که آخر يان کننده زمانيهستند و در واقع ب

ط يرات محييا حداقل فرکانس تغيها و و لحظه اتفاق افتادن آن يطيرات محيياج است که تغياحت
  .ش داده شده استين نمايآفلا ييکارا مفهوم ۶- ۱ شکل در . شناخته شده باشند

  

  

                                                 
1 Iteration 
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  ]٤٩[ اند کردهر يينهم و نوزدهم تغ يهايابيط پس از ارزيشده است که محفرض . نيآفلا ييش محاسبات کاراينما)  ٦- ١ شکل 

ه عنوان تواند بين خطا ميانگيدر هر لحظه از زمان شناخته شده باشد، م ينه واقعياگر پاسخ به
ن مربع خطا يانگيبزرگ مد نظر باشد، م ياگر بزرگ کردن خطاها. استفاده شود ييار محاسبه کارايمع

 ز استفاده کردين ينسب يمطلق از خطا يخطا يتوان به جاين ميهمچن. ممکن است استفاده شود
  ) .ينه واقعيم بر پاسخ بهيتقس ين پاسخ جاريبهتر( 

ن يبهتر ين خطايانگيشود، ميم ياده سازير واقعا پييبعد از هر تغک پاسخ يکه تنها  يحالت يبرا
ممکن است  ييار کاراين معيا. ط ممکن است مناسب باشديت محيهر وضع يفرد گرفته شده برا

ا را نداشته باشد يط پويوسته با محيق به صورت پيتطب ييشده توانا ياده سازيکه پاسخ پيهنگام
. ن خواسته شده استيمع يک فاصله زمانيک پاسخ در ير، ييد از هر تغکه بعيمناسب باشد، اما هنگام

کتر شدن به يشتر و نزديشتر و بيتعداد دفعات محاسبه ب يرو يرين گيانگيد توجه داشت که ميبا
  .و هموارتر باشند رهموارتها يشود که منحنيتم باعث ميوسته الگوريپ ياجرا

  يريگ جهينت ٧‐١

شرح  و يسپس به معرف. نامه شرح داده شد انيپا يساختار کل ن فصل در ابتدا اهداف ويدر ا
 يها تميالگور بر يکوتاه يمعرف در ابتدا. مينامه پرداخت انيه مورد استفاده در پايم اوليمقدمات و مفاه

 يابيارز يها اريانواع مع نيهمچن و ها آن يبند طبقه يها اريا، معيپو يها طيمح سپس. انجام شد يتکامل
   . ميقرار داد يها را مورد بررس طين محيدر ا ييکارا
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  فصل دوم     
  گذشته يها کار
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  گذشته يهاکار .۲

نه يکه هدف به يدهد به طور مثال زمانيم يرو ينه سازيک مساله بهيدر  يرييکه تغ يزمان
نه آن مساله يکند، در آن صورت بهير مييمساله تغ يهاتياز محدود يا برخي، نمونه مساله، و يساز

. ق داده شوديد تطبيط جديبا شرا ياز است تا پاسخ قبلين حالت نيدر ا. کندير مييز به طبع آن تغين
 يبه بررسنجا يده که در ايگرد شنهاديپن مشکل يمواجهه با ا يتا کنون برا يار متفاوتيبس يکارها راه
  .ميپردازيها مآن

د يک مساله جديرا به عنوان  يريينست که هر تغيا يياين پويمواجهه با ا يبرا راهکارک ي
ر ين راهکار ساده در عمل غيا. ست از ابتدا دوباره حل گردد در نظر گرفتيبايکه م ينه سازيبه

ار يبس يک مساله از ابتدا و بدون استفاده از اطلاعات بدست آمده قبليرا حل کردن يممکن است ز
 يحت نباشد و ييق قابل شناسايم و دقير به صورت مستقييک تغيرا ممکن است يباشد زيانبر مزم
  .نداشته باشد يانيتفاوت شايميد با راه حل مساله قديد مساله جديشا

م که قادر باشد به يداشته باش يا يتم تکامليرسد که الگورين صورت مناسب به نظر ميدر ا
ر با استفاده از اطلاعات بدست آمده در گذشته، ييط در حال تغيوسته راه حل را با محيصورت پ

عت يدارند و در طب يمشترکات يعيبا تکامل طب يتکامل يهاتمينکه الگوريبا توجه به ا. متناسب سازد
ها مناسب به نظر طين گونه محيا يباشد، به نظر برايوسته و ادامه دار ميند پيک فراي يريق پذيتطب

  .رسنديم

البته . گردديباز م ۱۹۶۶ا به سال يپو يهاطيمح يبرا يتکامل يهاتمين کاربرد الگوريتر يميقد
قات ياز تحق ياريپس از آن تمرکز بس. قرار نگرفت يمورد استقبال چندان ۸۰انه دهه ين موضوع تا ميا

ز مشاهده ين ۱-۲ شکل همان طور که در . ديز به چاپ رسين يادينسبتا ز به آن جلب شد و مقالات
مورد  يها نهيش بوده است و اکنون از زميمرتبا در حال افزا ۹۰دهه انه يمت از ين محبوبيشود ايم

ق ين نمودار از طريشده در اه يارا يها آمار .شود يمحسوب م يتکامل يها يساز نهيعلاقه در به
ن يه شده در ايمقالات ارا يتمام يحتبدست آمده که  ،نترنتيا يجستجو در مقالات موجود بر رو

  .دهد ينه را پوشش نميزم



  
   ٢٠١٠ا 

ن به سمت 
در . دهديم

رات ييبا تغ
از  يمختلف

 يهادهين ا
 يها روش 

دوباره  يز
ار ي حل بس

ه به ين شب
ن است به 
د به عنوان 

1 Restart/Re

1
9

9
1

1
9

9
0

تا ١٩٩٠ يهان سال
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وجود  يتعادل يمحل يجستجوهمان ا ي ٢و استخراج يعموم يجستجوهمان ا ي ١ان اکتشافيم
ممکن است ما را به  ينه محليک بهي يکيت و شروع از نزدياز جمع ياديحفظ مقدار ز. دارد

از اطلاعات ممکن است  ياديگر از دست دادن مقدار زيد ياز سو يزودرس دچار کند ول ييهمگرا
  .رديد بگينه جديدا کردن بهيپ يبرا ياديزمان ز يبه صورت جد

ت يرا در جمع يت قبليجمع ۵%تا  ۱۰% قرار گرفته شده و در حدود ين تعادل مورد بررسيا
 يتيزان جمعيکه مي، هرچند که هنگاماند کردهرا گزارش  يادهند و بهبود قابل ملاحظهيد قرار ميجد
مانند حذف  يارات به صورت گستردهييا تغير حفظ شود و ييط بعد از تغيشرا يبرا يشتريار بيبس
که  يتيجمع يستگيت شايفيک يتر روشيقات بيتحق. دهد ين روش جواب نميرد، ايک کار صورت بگي

محقق گزارش  ]۴۹[شوند صورت گرفته و گزارش شده به عنوان مثال در يبه مرحله بعد پاس داده م
تم يت در کارکرد الگوريجمع يستگيت و شاير تعداد جمعيتاثن يب ياريکرده است که شباهت بس

تر به اکتشاف و ارسال افراد نييپا يستگيت با شاياز جمع ين صورت که ارسال افراديبد. وجود دارد
 ييتوانا يتم تکاملين است که الگورين بهتر ايبنابرا. شتر به استخراج کمک خواهد کرديب يستگيبا شا
  . داشته باشد يقيتطب

ستم يس. ده استيت استفاده گرديموجودات موفق ينگهدار يگاه دانش برايک پاياز  ]۹[ر د
ن ي، بهترينيمع يزمان يهادر بازه. باشنديم يريقابل اندازه گ يطيمح يهاتيکند که وضعيفرض م

کند در داخل يط را در آن زمان مشخص ميت محيکه وضع ييهاموجود در آن زمان به همراه داده
شود يروبرو م يديط جديتم با محيهر زمان که الگور. شوديم يس گذاريره و انديگاه دانش ذخيپا

گاه يره شده در پايت را از افراد ذخياز جمعيميشروع از نو، ن يبرا. گردديم ياندازتم از نو راهيالگور
ها با استفاده از طيشباهت مح. گردنديند انتخاب ما هد موفق بوديط جديمانند مح يطيدانش که در مح

تم يگاه دانش به الگورين پايشات نشان داده است که ايآزما. شوديمحاسبه م ٣مجاور يهاهيز همسايآنال
  .دهد که بر اساس دانش بدست آمده از گذشته عمل کندياجازه م يتکامل

که در  يشود، به طور مثال زمانيافراد م يير در بازنمايير در مساله موجب تغييکه تغ يليدر مسا
د افزود، يک ژن جديست به ژنوم افراد يبايگردد و ميد اضافه ميک کار جدي کارها يمساله زمانبند

در عوض در . باشد ينمر ين صورت امکان پذيد بديت جديگاه دانش به جمعيانتقال ساده افراد از پا
  .دا کننديق پيد تطبيرد و با مساله جديرات لازم صورت گييست تغيبايميميموجودات قد

                                                 
1 Exploration 
2 Exploitation 
3 Nearest Neighbor Analysis 
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که مساله  يزمان يرا حتيخواهد شد ز ييصرفه جو ياديط زمان زين شرايدر ا ين حال حتيبا ا
  .رنديد دوباره مورد استفاده قرار گيتوانند در راه حل جديم گذشته يهااز راه حل ير کند قسمتييتغ

ق داده شوند و يد تطبيجد طيشرات با يافراد جمعيکند، تمامير مييکه مساله تغ يتوان زمانيم
باشد يکارها م يش مساله زمانبنديمساله آزما. رنديد مورد استفاده قرار گيه جديت اوليبه عنوان جمع

 يکه تا کنون برا ييهاگردد از راه حلياضافه م يتصادف يهاد در زمانيک کار جديکه  يو زمان
ش شده يارا آزميده اخين ايا. اند نمودهه استفاده يت اوليد جمعيتول يبرا اند آمدهناتمام بدست  يها کار

اضافه  يت نسل قبليدر داخل جمع يد به صورت تصادفيجد يهان صورت که کارياست بد
ه به صورت يت اوليکه جمع يت  جواب بدست آمده نسبت به حالتيفيکه ک يبا وجود. گردند يم

  . افته استيش يسرعت به شدت افزا ينداشته است ول ير محسوسييانتخاب شوند تغ يتصادف

مدت زمان  يک پردازنده که هدف حداقل سازي يها بر روفهيوظ يزمانبندک مساله ياگر 
با طول ثابت استفاده شده است  ينشيچ ييک بازنمايمساله از  يبرا. ميريباشد را در نظر بگيانتظار م

 يکه اجرا يزمان. شونديدر نظر گرفته م ينه سازيبه يفه اول برايوظ nها تنها فهياز صف وظ يعني
د از يفه جديک وظيانتخاب شده و با  كروموزومن يفه از بهترين وظيان برسد اوليبه پافه يک وظي

  .گردديداخل صف جابجا م

ا زمان پردازش ممکن است يک کار و يمغازه زمان آماده بودن  يهاکار يل زمانبنديمسا  در
شود که پس يشنهاد ميدر هر صورت پ. باشد ينم يير بازنماييبه تغ يازين صورت نير کند که در اييتغ

ها که به طور از کار ياافتهيمجموعه کاهش  يست تنها بر رويبايک ميتم ژنتير الگورييک تغياز 
ر قرار يکه تحت تاث ييهاکاريتمام. شود ياندازرند از نو راهيگير مساله قرار ميير تغيم تحت تاثيمستق

 يقيها به صورت تطبها با توجه به آننيماشم و در دسترس بودن يريگيرا ثابت در نظر م رنديگ ينم
 ينه در داخل فضايکه جواب به کند ينمن ين روش تضميد در نظر داشت که ايبا. گردنديم ميتنظ

کردن  ياز به دوباره زمانبندير در مساله نييک تغيرا ممکن است يد وجود داشته باشد زيجد يجستجو
ن ياما ا. اند نبودهر مساله يير تغيم تحت تاثيکه به صورت مستق ييهاکار يها داشته باشد، حتکاريتمام

ت يفين سرعت و کيداشت که ب نظرد در ين بايشود و همچنيعتر حل ميار سريافته بسيمساله کاهش 
  .وجود دارد يتعادل

. شده است شنهاديپ ]۲[د در يآيز به نظر ميب نيعج يک نوع عملگر شروع از نو که تا حدي
ن فرد و بدون وجود يترستهيبه همراه انتخاب شا ۵ت به نسبت کوچک با اندازه يک جمعيدر آن از 

به طور مثال (ص داده شد يت تشخيدر جمع ييدر عوض پس از آنکه همگرا. شوديجهش استفاده م
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شود و ين عضو حفظ مي، بهتر)گريکديت با يافراد جمعيتمام ١نگين فاصله هميانگيم يريبا اندازه گ
  .کندياز نو شروع به کار م يتم تکامليشوند و الگوريد ميتول يافراد به صورت تصادف يمابق

ن فرد در نظر گرفته يبهتر يکرد شروع از نو به همراه نگهداريد همان رويکرد شاين رويا 
در . طير در محييگردد و نه تغيت آغاز ميجمع ييص همگراين وجود شروع از نو با تشخيبا ا. شود

له پرنده در داخل يک وسي ييز جهت راهنمايت آميشده به صورت موفق شنهاديپتم يآن مقاله، از الگور
 ليمسا يبر رو يتم تکاملير الگوريسه با سايتم در مقاين الگوريا. استفاده شده است ٢ييک چاله هواي

 يترنييمحاسبات پا يدگيچيپ يدارا يول کنديبدتر عمل م يتا حدود يا با مهاجرت تصادفيپو
  .باشد يم

چ گونه يرا هيز باشد ينمنه ين گزيک شروع از نو ساده به طور قطع بهتريد بتوان گفت که يشا
کنند يکه تلاش م يبهتر يهاشروع از نو. کند ينمدا يانتقال پ ياز هر مرحله به مرحله بعد ياطلاعات

ر در مساله يياگر تغ. باشنديد بخش ميل نويمسا ياز اطلاعات را حفظ کنند در بعض يهاتا قسمت
  .ش رو باشدينه پيد تنها گزيگردد، شروع از نو شا يير در بازنماييموجب تغ

  جهش يساز يقيتطب ۲‐ ۱‐۲

علت . معمول است  يک استراتژيط ير در محييق جهش بعد از بروز تغيبه صورت آشکارا تطب
کند که در فضا پخش يت همگرا شده کمک مير به جمعييرخ جهش بعد از تغش نيآنست که افزا

به  ٣به نام ابر جهش يتوان از روشيمثال م يبرا. از نو آغاز کنند يشوند و دوباره جستجو را تا حدود
ک يتم ژنتيالگور يين کارايبهتر ين زمانيانگيهر گاه م: ک استفاده کرد يتم ژنتياز الگور يعنوان قسمت

که  ين روش از روشيده ايدر واقع ا. ابدييش ميز به شدت افزايکند نرخ  جهش نيدا ميپ کاهش
ک مطالعه يدر . کنند الهام گرفته شده استيا استفاده ميپو يهاطيزنده ماندن در مح يها برايباکتر

 يرات بر روييقرار گرفته و مشاهده شد که فرکانس تغ يشتريب ي، ابر جهش مورد بررس]۵۳[ر ياخ
از به ابر جهش يشتر باشد نيرات بييهر چه فرکانس تغ. ر دارديش لازم نرخ جهش تاثيزان افزايم

  .باشديم يتر يقو

ت موجود با يبا جمعيده که در هر نسل تقريگرد يرا معرف ٤ياز مهاجرت تصادف يروش ]۵[در 
ن روش مشابه يک نظر اياز . شودين ميگزيجا اند شدهد يتول يکه به صورت تصادف يديجد ياعضا

                                                 
1 Hamming Distance 
2 Wind Shear 
3 Hyper Mutation 
4 Random Immigrants 
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ک ين يب يبيترک بازن يهمچن. رسديت به نظر مياز جمع يبخش يبر رو يار قويک جهش بسياعمال 
. باشدياد ميک جهش با شدت زيز مشابه يت نياز جمعيميک عضو قديد شده و يتول يعضو تصادف

در  يجاد گسستگين است که تنوع را بدون ايت اياز جمع يجهش به تنها قسمتعلت محدود کردن 
ن روش کمک يکه پهنه جستجو دوران دارد ا يدر حالت.شرفت جستجو،  حفظ کرديروند در حال پ

  . کند ينم يخاص

استفاده  ا مورديپو يهاطيکه در مح ين سه روش مختلف جهش در زمانيب ياسهيمقا ]۴[در 
  : رند انجام گرفته است يگيقرار م

 ک استاندارديتم ژنتيمانند الگور :جهش ثابت  

 رد شدت جهش يگيصورت م ييکه کاهش در کارايهنگام  :١يابر جهش محرک
ش يآورد افزايبه دست م يت کمتريتم موفقيکه الگوريابد در واقع هنگامييش ميافزا

 شوديجهش انجام م

 ده است که ابر يمختلف مشاهده گرد يايپون مسالهيچند يبا بررس: يمهاجرت تصادف
که  ييها طيدر مح. کنديکنند بهتر عمل مير مييتغيکه به آرام ييهاطيمح يجهش برا

 .کنديبهتر عمل م يباشد مهاجرت تصادفيدتر مير شدييتغ

شود که در آن محدوده يشنهاد ميپ ٢ريمتغ يمحل يک عملگر جهش به نام جستجوي ]۶[در 
 يهادر ابتدا تنها جهش. ابدييش ميافزا يشد به آهستگ ييط شناساير در محييکه تغيجهش هنگام

آن  ابد درين بهبود نيک زمان معيت بعد از گذشت يجمع يستگياگر شا. شود يکوچک اعمال م
ن يد که ايتوجه کن. ابديياد کردن شدت جهش گسترش مياد و زيبا ز يمحل يصورت دامنه جستجو
ر قابل ين خاطر به صورت فراگيوابسته است و به هم يستگير شايرات مقادييروش به شدت به تغ

سه يمقا ير با روش ابر جهش محرکيمتغ يمحل يکه روش جستجويهنگام. باشد ينم يکاربرد
 يبزرگ و روش جستجو يهاييجابجا يبرا  يشود که روش ابر جهش محرکيشاهده مشود م يم

  . کنديکوچک در پهنه جستجو بهتر عمل م يهايير در جابجايمتغ يمحل

ن يستم متشکل از چنديک سيوسته يپ يچه هوايمات دريتنظ ينه سازين عملگر جهت بهياز ا
سه با يدر مقا. استفاده شده است ٣پرس چغندر قند ينه سازيمساله به يکوره با لوله مشترک و بر رو

 يکه برا يدر صورت. باشدين مير کوچک بهترييبا تغ يهاطين روش در محيابرجهش و شروع از نو ا

                                                 
1 Triggered Hypermutation 
2 Variable Local Search (VLS) 
3 Suger-beet-presses 
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رات کوچکتر بهتر از شروع ييابرجهش در تغ. باشدين روش ميد شروع از نو بهتريار شديرات بسييتغ
  .باشد ينمر يمتغ يمحل يجستجوعملگر  يکند اما به خوبياز نو عمل م

ر، شروع از نو و ابرجهش مورد يمتغ يمحل يجستجو يهاروش يرات بر رويير فرکانس تغيتاث
گر ير نسبت به دو روش ديمتغ يمحل يروش جستجو يج نشان از برترينتا. قرار گرفته است يبررس

. ر به نسبت کوچک استييتغ زانيها مر بالا که در آنييبا فرکانس تغ يهاطيژه در محيباشد بويم
شنهاد شده است که تلاش دارد تا يبازه جهش پ ميتنظجهت  يريادگيکرد يک رويعلاوه بر آن 

. اموزديح جستجو را بيط محدوده صحير محييوجود آمده بر اثر تغه ب يستگيزان شايبراساس کاهش م
  .ابدييز ميش نير افزايمتغ يمحل يروش جستجو يکرد بازدهين رويبا ا

ز در ين اند شدهن يا طراحيپو يهاطيگر که مخصوص محيد يقيجهش تطب يهاروش
کردين رويا يکوتاه بر رو يک بررسي. شوندياستفاده م يتکامل يسينو برنامهو  يتکامل يها متيالگور

پهنه  يستگيشا يا و در پاسخ به مشخصات محليمعمولا جهش به صورت پو. ها انجام شده است
روش مورد نظر که معمولا  يپارامترها يقيدر حالت جهش خود تطب. گردديم ميمورد جستجو تنظ

 يپارامترهار يشوند و همراه به سايم يگذار کدها  مباشد در داخل کروموزويم يانس جهش گوسيوار
  :نسخه عمده وجود دارد  پارامترهان يجهت جهش دادن ا. ابندييمساله تکامل م
 (0,1): ١ندهيافزا يقيجهش خود تطبnew old N     

 (0,1): ٢يتميلگار يقيجهش خود تطبN
new olde   

  :ر بدست آمده يج زيو نتا اند شدهش يا آزمايل ساده پويمسا يها بر رون روشيکه ا

 يهاگر از روشيک فرم دينده، با يافزا يبا استفاده از روش بروز رسان يقيروش خود تطب
. سه شده استيباشد مقايدن به اکسترمم کاهش ميانس جهش در هنگام رسيکه در آن وار يقيتطب

ل يقادر است تا در همان اوا يقيا روش خود تطبيل پوياز مسا ياريده است که در بسيمشاهده گرد
با مرور زمان به شدت کاهش  ين بازدهيا يها حرکت کند ولاول به سرعت به سمت اکسترمم ياجرا

به . دهديبا ثابت از خود نشان ميتقر ييک کارايطول اجرا يدر تمام يقيتطب که روش يابد در حالييم
  .باشديم ينيش بيکند و کمتر قابل پيبهتر عمل م يمقدار يقيروش خود تطب يطور کل

با هر دو روش خود  يتکامل  يسينو برنامهو  يتميلگار يقيبا جهش خود تطب يتکامل ياستراتژ
 يشود که استراتژيمشاهده م. اند شدهسه يل مقايهمان مسا يبر رو يشيو افزا يتميلگار يقيتطب

                                                 
1 Multiplicative Self Adaptation 
2 Log-normal Self Adaptation 
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 يقيبا جهش خود تطب يتکامل يسينو برنامهبهتر از  يتا حدوديتميلگار يقيبا جهش خود تطب يتکامل
ن يبه ا. باشنديم يشيافزا يقيبا جهش خود تطب يتکامل يسينو برنامهار بهتر از يباشد اما هر دو بسيم
 يقيتطب خودتر از جهش ا مناسبيپو يهاطيمح يبرايتميلگار يقيکه قانون خود تطب اند دهيرسجه ينت

ب به روز يترت ير قانون بروز رسانييشات علاوه بر تغين آزماين وجود در ايبا ا. باشديم يشيافزا
تدا شود ابياستفاده ميتميلگار يقيتطب خودکه از جهش يهنگام. ر داده شده استييز تغين يرسان

شود يها جهت جهش دادن فرزندان استفاده مشوند و سپس از آنيه مدجهش، جهش دا يپارامترها
 يپارامترهاشوند و يابتدا فرزندان جهش داده م يشيکه در هنگام استفاده از جهش افزا يدر صورت

ن يا بيان شود که ترتيممکن است ب يحت. رنديگينده مورد استفاده قرار ميد جهش در نسل آيجد
  . دارد ينسبت به خود قانون بروزرسان يشترير بيها در واقع تاثيبروز رسان

شات گزارش يدر آزما. اند شدهسه يگر مقايکديبا  يقيمختلف خود تطب يهاين استراتژيهمچن
ابعاد بهتر از انتخاب يتمام يک مقدار برايدر حال چرخش انتخاب  يجستجو يهاپهنه يشده بر رو

ش از حد يب يباعث کند پارامترهااد ياحتمالا تعداد ز. کنديهر بعد عمل م يبرار مختلف يمقاد
ژه در يبويک قانون جهش عمومين مشاهدات يبا توجه به ا. شوديا ميپو يهاطيتم در محيالگور

  .کندياد بهتر عمل ميرات زييا با نرخ تغيپو يهاطيمح

بدون  ١ندهيک زايتم ژنتيک الگوريرا با  يقيبا استفاده از جهش خود تطب يتکامل يک استراتژي
خود به خود  يتکامل يده که استراتژياست و مشاهده  گردسه شدهيمقا يقياستفاده از جهش خود تطب

م يباشد تنظينه ميسرعت حرکت نقطه به يهانه که در اندازهيک مقدار بهيجهش را به  يگمايزان سيم
  .ديآيست مبه د يار بهتريج بسيجه نتايکند و در نتيم

کد  كروموزومز در ين يبيترک باززان احتمال يکه ميدر هنگام يقيد بودن جهش خود تطبيمف
  .استد شدهييز تاياست نشده يگذار

با  يرات را دنبال کنند ولييتغ يتوانند به خوبيتم ميکار الگور يدر ابتدا يفوق گاه يهاروش
  .باشد يتر ما مناسبيپو يهاطيمح يدوم برا روش. دهند يخود را از دست م ييمرور زمان کارا

                                                 
1 Breeder Genetic Algorithm 
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  ٢يحيا تلوي ١حافظه آشکار ۳‐ ۱‐۲

ن يکه بهتر ياله حافظهيبه وس يتم تکاملين قسمت ، الگوريمورد بحث در ا يهادر روش
. رندياز دوباره مورد استفاده قرار گيافته است تا در صورت نياست  گسترش ره نمودهيها را ذخ پاسخ

 يا به صورت آشکار با معرفيو  ييبا افزونه کردن بازنما يحيبه صورت تلون حافظه ممکن است يا
  يابيو باز يره سازيراهکار به منظور ذخ يک سري يبند هو فرمول يره سازيذخ يبرا ياحافظه
  .رديگيها از آن حافظه صورت م پاسخ

رات يييغبا ت يهاطيمح يژه برايک حافظه ممکن است به صورت ويهمراه با  يهاياستراتژ
علاوه بر . شوديط تکرار ميمح يهاتياز وضع يکه مجموعه کوچکيسودمند باشند ، هنگام يادوره
  . دهديش مياندازد و تنوع را افزاير ميرا به تاخ ييافزونه شده همگرا يين بازنمايآن ا

ا ه م، جفت در نظر گرفتن کروموزو ييبازنما ين روش از نوع افزونگيرسد مهمتريبه نظر م
غالب و  يهاو ژن يجفت کروموزوم ييبازنما يشات روياز آزما ييگزارشها ]۱۰[ در. باشد يم

ک مکان يتواند در يم ٣ست که کدام مقدار آلليکه از قبل واضح ن يياز آنجا. شده استمغلوب ارائه 
توانند سه يکه م ٤يسه مقدار يهاشنهاد کردند که از ژنيت پيد، گلدبرگ و اسمژن خاص غالب شو

 يشات که بر رويدر آزما. را داشته باشند استفاده شود" ٦غالب کيا ي" ٥ک مغلوبي" ، " ۰"مقدار 
ساده   کيژنتتم ياز الگور يشتريب يريق پذيت تطبيفير با زمان انجام دادند، کيمتغ يپشتمساله کوله

  .گزارش کردند

بر  يکه مبن يجياس است و نتايدچار با يسه مقدار يها کردند که روش  ژنيها ادعا مآن
ل کندتر بودن روند يک ساده در آن گزارش آمده بود به دليتم ژنتيسه با الگوريبهتر آن در مقا ييکارا

اد يرات تکرار شونده زييبا تغ يهاطيمح يباشد که برايم يسه مقدار يهادر روش ژن ييهمگرا
ک ساده بهتر عمل يتم ژنتيممکن است الگور يا حتيپو يهاطير محيدر سا. رسديمناسب به نظر م

هر دو  يبرا ۱ا ي ۰ر يهر ژن با مقاد يد با چهار آلل برايجديطرح جفت کروموزوم ]۵۴[در . کند
ا رات را دارييع با تغيق سريتطب يين روش توانايا. ا مغلوب ارائه دادنديت غالب يحالت با دو وضع

د از نظر غالب و يها بانکه کدام جفت از آللين آلل غالب و اييتع يرا برا يکار و ست، آنها سازا

                                                 
1 Explicit 
2 Implicit 
3 Allele 
4 Triallelic 
5 Recessive 
6 Dominant 
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  %۲۰ش از يت بيجمع يستگيکه شا ين عمل در زمانيا. کننديمغلوب بودن معکوس شوند ارائه م
  .شوديابد انجام مييکاهش م

ت غلبه ين وضعييتع يبردار براک يبا اضافه شدن  ١يا هرشت بر چند يز مبتنين يگريد يهاروش
  .شده است  شنهاديپز يهر آلل در هر رشته ن

دهد که در هنگام اجرا به صورت ياجازه م  يتم تکامليبه الگور ييبازنما يهر چند افزونگ
ن يتم به صورت کارآمد از ايا الگورين موضوع که آيا يره کند وليرا ذخ يديمف تاطلاعا يحيتلو

 يهاارائه شده در قسمت يهادر روش. ستير به طور کامل روشن نيا خيکند ياطلاعات استفاده م
به صورت  تاطلاعاشود که در آن ين استفاده ميگزين بخش از حافظه آشکار به عنوان جايا يبعد

ق يا تزري يت معرفيدر صورت لزوم دوباره به جمع يشوند و در مراحل بعديره ميمشخص ذخ
ن يا. ابدييافته مياکانش گسترش ياز ن يک حافظه اضافيله يضو به وسگر هر عيد يکيدر . شوند يم

رند و اگر بهتر از يگيقرار م يابيط دوباره مورد ارزير در محييص تغيتشخ ره شده بعد ازيذخ ياعضا
  .شوندين آنها ميگزيت باشند جايموجود در جمع ياعضا

  بهبود روند انتخاب  ۴‐ ۱‐۲

ه يتم، بهبود روند انتخاب را توصيالگور يحفظ تنوع در طول اجرا يبرا نيمحققاز  ياريبس
 يگذار ثابت استفاده از اشتراک يهاطيدر مح ينه سازياستفاده در به يروش معمول برا. کنند يم

نه در مسائل چند يو همزمان چند پاسخ به يمواز يجستجو يبرا يدر واقع اشتراک گذار. است
خود را  يستگيط شايه از محيک ناحين است که افراد موجود در يا يصلده ايا. اند شده يطراح يا قله
  .گر به اشتراک بگذارنديکديبا 

ن روش يدر ا. ش شده استيبرچسب دار آزما يهاتيک روش اشتراک بر اساس بي ]۱۰[در 
کسان ي يهابا برچسب يشود و تنها اعضايپ هر عضو اضافه ميبه ژنوتبرچسب دار  يهاتيب
با  ييهاتيجمع ريزباشد که ين عمل مانند آن ميا. انجام دهند يبيترک بازگر عمل يکديتوانند با  يم

در نظر  يستگياشتراک گذاشتن شا يکه برا ييهايگيهمسا. متفاوت در نظر گرفته شود يهااندازه
  .شونديکسان در نظر گرفته مي يهابا برچسب ياعضاشوند  يگرفته م

  : يعني. ميرا با در نظر گرفتن طول عمر هر عضو بهبود ده يستگيتوان شايم

                                                 
1 Multiploidy 
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) ١- ٢( 
mod ( , )oldf g f age

  

ک ساده بدون در يتم ژنتيرا نسبت به الگور يشترين روش تنوع بينشان داده شده است که ا
  .ا شوديپو يهاطيبا مح يشتريق بين ممکن است که باعث تطبيکند و ايگرفتن عمر حفظ م نظر

آشکار توسط  به صورتکه ، کنترل کردن تنوع  ١يکيناميمودرک تيتم ژنتيدر الگور يديده کليا
ار به صورت ين معيمساله ا يحداقل ساز يبرا. شود استيده مينام (F)آزاد  يکه انرژ ياريکنترل مع

  :شود ير محاسبه ميز

) ٢- ٢(      F E TH     

. باشديت ميزان تنوع در جمعيم يبرا ياريمع  THت و يجمع يستگين شايانگيم  Eکه در آن
در هر مرحله . باشديتم ميالگور يپارامترهاباشد و از يتنوع مت يمنعکس کننده اهم  Tگرما بيضر

گر يکديت با يعضو جمع nشود،  سپس يحفظ م ٢دهيت به عنوان برگزين فرد جمعيتم بهترياز الگور
ان يسپس از م. شودين و فرزندان اعمال ميوالد يشوند سپس جهش رويفرزند جفت م  nديتول يبرا

ن انتخاب در هر يا يبرا. رديگيمرحله بعد صورت م يازماندگان براعضو عمل انتخاب ب 2n+1ن يا
ا عضو يکند که آين مييشود و تعيمحاسبه م يريد در حال شکل گيجدت ين جمعيا F يانرژمرحله 

i (i=1,2,….,2n+1) که يعضو. ريا خيد اضافه شود يت جديتواند به جمعيم F کند به ينه ميرا کم
عضو شود ادامه  nد شامل يت جديکه جمع ين روند تا زمانيو هم شوديد اضافه ميت جديجمع

  .ابدي يم

د يت جديجمع يستگيزان شاين ميانگيم <E>در فرمول قبل،  Fآزاد  يمحاسبه انرژ يبرا
  :شود ير محاسبه مياست که به صورت ز ينتروپآ  Hباشد و  يم

) ٣- ٢(  
 1 0,1

log
M k k

j j
K j

H p p
 

    

Pjکه در آن 
k  نسبت وجود ژنj  ام در مکانkباشديد ميت جديام در جمع.  

                                                 
1 Thermodynamical Genetic Algorithm (TDGA) 
2 Elite 
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ط کوچک يرات محييکه نرخ تغ يليک استاندارد در مسايتم ژنتين روش نسبت به الگوريا
 به وجودانتخاب  يرا که برا يالبته محاسبات سربار. باشديتر م کارا يپشتباشد مانند مساله کوله يم
  .د در نظر داشتيز بايد نيآ يم

  يمواز يها با نسخه يتم تکامليالگور ۵‐ ۱‐۲

 يبرتر يدارا يت عموميک مدل جمعينسبت به  يتکامل يهاتميالگور ١پراکنده يهانسخه
کندتر مدل پراکنده  ييد به علت همگرايشا يده وليعلت آن به طور واضح اثبات نگرد. باشند يم
اندازد و از آن ير بيرا به تاخ ييتواند همگرايچون مدل پراکنده تنها مدر هر صورت . باشد يم

  .د موثر نباشديرات کم شاييبا فرکانس تغ يهاطيمح يکند، کاربرد آن برا ينم يريجلوگ

  ستميس يمدل ساز ۶‐ ۱‐۲

شود و يط مشاهده شده استفاده ميمح يبرا يافتن مدليجهت  يتم تکاملين روش از الگوريدر ا
ن يدر ا. کندينه مدل داده شده استفاده ميافتن پاسخ بهي يبرا يزيآنال ينه سازيروش بهک يسپس از 

ز ين نيبه صورت آنلا يتواند حت ي يتم تکامليشود که ساخت مدل توسط الگوريشنهاد ميروش پ
. باشند ينم يساز ادهيها قابل پمدلياگر چه تمام. ط خود را سازگار کنديرات محييرد و با تغيصورت گ

ک حد آستانه مشخص کمتر باشد استفاده يستم از يس يکه خطا يک مدل تنها تا زمانيکنترل کننده از 
آن بدست  يستم و رفتار واقعيشده توسط مدل س ينيش بيق تفاضل رفتار پين خطا از طريا. کنديم
  .شوديتقاضا م يتم تکامليد از الگوريک مدل جديتنها در آن صورت . ديآيم

  يک تصادفيژنتتم يالگور ۷‐ ۱‐۲

 ير تصادفيادگي يده اتوماتايشنهاد شده است از ايپ ]۵۵[که در  ٢يک تصادفيتم ژنتيدر الگور
ک عمل ممکن در نظر يت يجمع يهر کدام از اعضا. استک استفاده شده يژنت يهاتميالگور يبرا

ک يپس از آن که . گردديهر فرد انتخاب م يستگيبا احتمال به نسبت شا يعمل بعد. شوديگرفته م
بر اساس . شوديستم باز گردانده ميه به سيا تنبيک پاداش و يد، ياعمال گرد يط تصادفيعمل به مح

 يريادگي يک الگوين عمل مشابه يا.گردديد دوباره محاسبه مافرايتمام يستگيزان شاين پاسخ ميا

                                                 
1 Diffusion 
2 Stochastic Genetic Algorithm (StGA) 
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ت همراه بود يک عمل با موفقيرد که در آن اگر يگيانجام م ير تصادفيادگي يدر اتوماتاها يخط
که عمل با شکست روبرو گردد  يشوند و در صورتيه مير افراد تنبيشود و سايپاداش داده م

  .برعکس

ده يش گرديرات مختلف آزماييزان نرخ تغير با مييدر حال تغ يتصادف يهاطين روش در محيا
به  يشتريبا سرعت ب ير تصادفيادگي يگر اتوماتايد يهاو نشان داده شده است که نسبت به نسخه

ن از يهمچن. باشديز مين يشتريب يسازگار يهاتيقابل يشود و دارايهمگرا م يبهتر يهاسمت پاسخ
  .افتينه را خواهد يت پاسخ بهيدر نهاده که ياثبات گرد ينظر تئور

  يا لهيتکامل قب ۸‐ ۱‐۲

شنهاد شده يدر حال حرکت با زمان پ يهاداده يبند جهت خوشه يا يکرد تکامليرو ]۵۶[در 
علاوه بر آن . شود ين مشترک اعمال ميلدتنها به افراد با وا يبيترک کرد عملگر بازين رويدر ا. است

گردد و يد ميکمتر تول يستگيافراد با شا يبزرگتر بر رو يهابا استفاده از جهش يشتريفرزندان ب
. شوديد ميشتر توليب يستگيافراد با شا يتر بر روکوچک يهاز با استفاده از جهشين يفرزندان کمتر

    . باشد ير مناسب مييدر حال تغ يهاطيمح يکرد براين رويکند که ايسنده ادعا مينو

  يمصنوع يمنيستم ايس ۹‐ ۱‐۲

 ]۵۶[در . باشديم يمصنوع يمنيستم ايتم سيالگور ينه سازيبه يگر برايد يستيتم زيک الگوري
ستم يدر اصل س. ده استيگردشنهاد يا پيپو يهاطيدر مح يزمانبند يبرا  يمصنوع يمنيستم ايک سي
ن روش در دو مرحله عمل يا. باشديها ممه کاره خوب از کارين يک کتابخانه از سري يمصنوع يمنيا
شود ياستفاده م يمصنوع يمنيستم ايتکامل س يک برايتم ژنتيک الگوريدر مرحله اول از : کند يم

مشترک در برنامه  يهاالگو يدارا د کهيايخوب را ب يهايزياز برنامه ر يک سريکه  ين معنيبد
ناقص به طور مناسب با  يهاين زمانبنديد، ايآماده گرد يمنيستم ايکه س يزمان. باشنديم يزير
کرد ين رويت ايمز. ابديمساله مورد نظر را ب يمناسب برا يينها يشوند تا زمانبنديب ميگر ترکيکدي
گردد انجام داد و  ييط شناساينکه محيبل از اق ياديش پردازش زيپ يهااتيتوان عملينست که ميا

ستم يره شده در سيذخ يهااز بلوک يک منبع غنيه يتوان بر پايرا م يينها يپس از آن ساخت زمانبند
ز يباشد ن ينم يخوب زمانبند يهابه مثال يازيها نز که در آنين يگريد يهاکرديرو. انجام داد يمنيا
  .ندارند يمناسب يياند که کارا شنهاد شدهيپ
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  شبکه ي ايپو دمانيچ ۱۰‐ ۱‐۲

تواند  يموجودات م نيببه اشتراک گذاشتن اطلاعات  يدر توپولوژ ياصلاحاتو  ماتيتنظانجام 
 نيا، که ديآشده توسط گروه، به وجود  بافتمکان  نيبهتر ريمسل حرکت در يم يموقتبا قصد کاهش 

 کياز  ]۵۷[ ١يا گروه ذرات شبکهساز  نهيبهتم يالگور در. شود يم تيجمعامر سبب حفظ تنوع 
 ٢يساز گروه ذرات سلسله مراتب نهيتم بهيالگور به صورت شبکه چهارخانه و در يبا ساختار يگيهمسا

نسبت به  ييش کارايز افزايو در هر دو ن استفاده شده است يک ساختار سلسله مراتبياز  ]۵۸[
  .اند ا، گزارش نمودهيپو يا ط تک قلهي، در محيمعمول ٣گروه ذراتساز  نهيبهتم يالگور

خانه دو ک شبکه چهاريک نقطه از ي، هر ذره به يا گروه ذرات شبکهساز  نهيبهتم يالگور در
 يگيومن دارد که شامل چهار همساين  ون يگيک همسايهر نقطه در شبکه . شودينگاشت م يبعد

ن ساختار ارتباط موجودات يبا استفاده از ا). نيياز شبکه در چپ، راست، بالا و پا ينقاط(شود يم
ها و انتشار اطلاعات  ن آنيارتباط ب يبرا يها تنها راه ضمنهيهمسا يشود و تنها همپوشان يمحدود م

ابد يدر شبکه انتشار  يجيتواند به صورت تدر يک عضو مير يجه، تاثيدر نت. باشد يم يدر شبکه معرف
گروه  ساز نهيبه تمياستاندارد الگور يها ر مدليت نسبت به سايشود که تنوع جمعين امر باعث ميکه ا

  . ذرات بهتر حفظ شود

شنهاد يز پياز آن ن يا افتهي نسخه بهبود کيکه  يگروه ذرات سلسله مراتب ساز نهيبه تميالگوردر 
ن روش پس از هر يدر ا .استفاده شده است يسلسله مراتب و يدرخت ساختارک ياز  ،]۵۹[ شده است

تواند به طور  يم شود و هر قسمت يقسمت م يفرع يدرخت يبه نمودارها ير، نمودار درختييتغ
  .وندنديبپه هم باره ب که آن ها دو يد باشد تا زمانينه جديک بهي يدر جستجو يمدت يمستقل برا

  ٤يقيگروه ذرات تطبساز  نهيبهتم يالگور ۱۱‐ ۱‐۲

قرار  يط را مورد بررسير در محييت بعد از بروز تغيمجدد به جمع يراهبرد تنوع بخش ]۶۰[ در
تم يبا استفاده از الگور يساز نهينه بهيانجام شده در زم يها ن پژوهشياز اول يکين مقاله يا. دادند

ر در ييبروز تغ يين روش، شناسايدر ا. شود يا محسوب ميپو يها طيگروه ذرات در محساز  نهيبه
 ييپس از شناسا. رديگ يذرات انجام م يهاا چند نقطه از حافظهيک و يدر  يستگيط با محاسبه شايمح
از آنجا که . شونديجا م به جا يها به صورت تصادف ا همه آنياز خاطرات و  ير، قسمتييتغ

                                                 
1 Fine Grained PSO (FGPSO) 
2 Hierarchical Particle Swarm Optimizer 
3 Particle Swarm Optimizer 
4 Adaptive Particle Swarm Optimization 
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ش از حد اطلاعات وجود يشود، خطر از دست دادن بيباعث گم شدن اطلاعات م يساز يتصادف
از . ندارد ياچ خاطرهياست و گروه هتم دوباره اجرا شده يکه به نظر برسد که الگور يا به گونه. دارد
جاد ينه ايب بهيتعق يبرا يممکن است باعث شود تنوع کاف يساز يزان اندک تصادفيگر، ميد يسو

ست در يبا ي، ميساز يزان تصادفيم مقدار پارامتر ميتنظ يبرا. مينه را از دست بدهينشود و گروه به
  .در دست داشت يرات آن، اطلاعاتييزان تغيا و ميپو  طيمورد مح

  ١ياتم يها مدل ۱۲‐ ۱‐۲

 يهانهيا بهيها و ان ذرات، گروهياعمال دافعه متقابل م يها براروش يبرخ يريبا به کارگ
ند يدوار کننده از تنوع را در طول فرآيام يک مقدار ثابت و به اندازه کافيتوان يشناخته شده، م

در هر ک، يکلاسات ينظردر . اند رفتهالهام گ ياتم يها ها از مدل روش نيعمده ا. جستجو حفظ کرد
ن يا. چرخند يهسته مبر حول و مشخص مختلف  يها در فاصله وجود دارد که  الکترون يتعداداتم 

ن يو مع يقطع ياه ريگر در مسيدها  الکترون متفاوت است و يتا حدودکوانتوم  هينظرتصور در 
  .شوند يع ميتوز يصورت احتمالبه در اطراف هسته،  يک توده احتماليچرخند بلکه در  ينم

الهام گرفته شده است، هر گروه از موجودات، از  ياتم يها ن گونه مدليکه از ا ييها در روش
ک ابر از يتوان آن را به صورت يل شده است که ميتشک يگروه خنث ريک زيگروه باردار و  ريک زي

باردار  يها ذره). ۲-۲ شکل (سم نمود ز مجيکنند ن يدوران م يباردار که در اطراف هسته خنث يها ذره
نه در داخل يک بهيکه اگر  يد، به طورنشويگروه همگرا شونده م ريش تنوع در اطراف زيباعث افزا

  .خواهد بود يابيجا شود قابل رد به ن ابر جايا

تفاوت . در نظر گرفته شوند يا کوانتوميک يستوانند به هر دو صورت کلا يباردار م يهاذره
ذرات  ييجا به ن معمول جايک از قوانيبر خلاف ذرات کلاس يها در آن است که ذرات کوانتوم آن

.  باشند يدر اطراف هسته گروه در حال جستجو و حرکت م يکنند بلکه به صورت تصادف ياستفاده نم
. ]۶۱[اند ز از خود نشان دادهين يعملکرد بهتر يو حتعتر هستند يسر ياز نظر محاسبات يذرات کوانتوم

رات متفاوت ييو با شدت تغ ياتک قله يايپو يها طينه در محيب بهيتعق ين مدل برايا يبالا ييکارا
 .نشان داده شده است ]۲۵, ۲۲[در 

 يهارهيدا( يخنث يهاذره گروه ريزدهد که در آن،  يرا نشان م يگروه اتم کي ۲-۲ شکل  در
تواند  يباشد که اندازه آن م يم|S0| برابر يخنث گروه ريزن يا قطر .اند نه همگرا شدهيک بهيبه  ،)توپر

                                                 
1 Atomic Models 
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 است شده احاطه باردار ذره يتعداد با گروه ريز نيا. ابدي کاهش تکرار هر در ب مشخصيک ضريبا 
   .است |-S|ن قسمت برابر ياع اشع که

 
  .ياتم مدلک گروه در يش ينما)  ٢- ٢ شکل 

متعارف، در حال حرکت  ين بروزرسانيتحت قوانهستند،  يگروه خنث ريکه عضو ز يذرات
ذرات . ابدي يج کاهش مينه به تدريذارات به سمت به ييدر اثر همگرا اندازه هستهو  باشند يم

بر طبق بلکه  کنند يمتعارف استفاده نم ين حرکتيقواناز  رگروه باردار هستند،يکه عضو ز يکوانتوم
شوند و  يك نقطه همگرا نميبه  ها آن يجه همگيدر نت .رنديگ يقرار مع احتمال، حول هسته يک توزي

افت شده توسط ين نقطه يت بهتريمرکزع احتمال که به ين توزيا .کنند يرا حفظ م يسطح تنوع ثابت
ع ي، توزيع گاوسيتوز ف است از جملهيقابل تعر يمختلف يها به صورت ،شود يف ميآن گروه تعر

  .٢کنواختير يع حجم غيو توز ١کنواختيحجم 

  ٣يگروه ذرات سلولساز  نهيبهتم يالگور ۱۳‐ ۱‐۲

ک يجستجو و منطبق کردن  يفضا يبند ميده تقسيبا استفاده از ا ]۶۲[تم ين الگوريدر ا
ا يپو يها طيمناسب در مح يدر حفظ تنوع و جستجو يافراز شده سع يفضا يبر رو يسلول ياتوماتا

فه جستجو و يکه وضع شده است، وظ ينيبر اساس قوان يسلول ين اتوماتايهر سلول از ا. شده است
موجودات بر حسب مکان خود در فضا، به حالت . کنترل قسمت متناظر با خود را برعهده دارد

گانش به صورت يشوند و عمل جستجو در هر سلول و همسا يمتناظر انتساب داده م يها سلول
، موجب يا منطقه ين جستجويا. رديپذ يگروه ذرات انجام مساز  نهيبهتم يجداگانه و توسط الگور

                                                 
1 Uniform Volume Distribution (UVD) 
2 Non-Uniform Volume Distribution (NUVD) 
3 Cellular PSO 



   

۴۶ 

 

ز يه نين موجودات همسايب. شود ينه مين بهيجستجو و حفظ همزمان چند يبرا يحفظ تنوع کاف
ات يتر از تجرب رد که موجب استفاده مناسبيگ يانجام م افت شدهي يها ن مکانيدر مورد بهتر يتبادلات
  .شود يم ييش کارايه و افزايهمسا يها سلول

ک حد ينه، يک بهيش از حد موجودات به سمت يب يياز همگرا يرين جهت جلوگيهمچن
به  يحداکثر تعداد موجودات مجاز در هر سلول گذاشته شده است و موجودات اضاف يآستانه بر رو

افت شده ين مکان يبهتر ينگهدار يز براين ييها حافظه. شوند يدر فضا ارسال م يتصادفک سلول ي
ن يها و همچن ن سلوليات بيف شده است که موجب انتقال تجربيگانش تعريدر هر سلول و همسا

در تابع محک  يينسبتا بالا ييتم کاراين الگوريا. شود يم يمورد و تکرار يب يها يکاهش جستجو
.باشد يز مينامه ن انين پايدر ا يشنهاديپ يها روش يرک از خود نشان داده است و مبنامتح يها قله

  

  ١زماندهسا بانان خود دهيروش د ۱۴‐ ۱‐۲

ده يا. شود يمحسوب م ٢يتيجمع چند يها روشاز  ]۴۲, ۴۱[ سازمانده بانان خود دهيروش د
تواند به دو يت ميشود جمعيافت مي ينه محليک بهيکه ين است که هنگامين روش ايدر ا ياصل

نه يهمان پاسخ به يشود و رويده مينام  فرزندت يم شود، قسمت کوچکتر که جمعيقسمت تقس
که به مادر ت يت بزرگتر جمعيکند و جمع ينه نگهبانيتواند از آن پاسخ بهيماند و به اصطلاح م يم

 يها تيسط جمعد بخش تويمناطق نو يپس از مدت. دهديادامه م يبعد يهانهيافتن بهي يجستجو برا
د ادامه يجد يهاقله يخود برا يبه جستجو مادرت يکه جمع يشوند در حاليپوشش داده م فرزند

  . دهديم

 يها را در فضاآن فرزند يهاتيشوند جمعيجا به جا م يتحت نگهبان يهاکه قلهيهنگام
ت محدود ياندازه جمعن علت که يبد. کننديز مين يکمک يورين يتقاضا يکنند و حتيمساله دنبال م

م ياز هستند تقسيشتر مورد نيرسد بيها که به نظر متين آن جمعيوسته بيباشد، افراد به طور پ يم
از  ين روش در برخيا .ز رها گردديد بخش نباشند نيکه به نظر ام ييهاشوند و ممکن است قله يم

از خود نشان داده  يتکامل يها متيمختلف الگور يهانسبت به نسخه يار بهتريبس ييل کارايدسته مسا
  .است

                                                 
1 Self Organizing Scouts (SOS) 
2 Multi-population 
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  ١يک با تعادل انتقاليتم ژنتيالگور ۱۵‐ ۱‐۲

با  ٣يو چند کلون ٢ت هستهيک جمعيت به يم جمعيشود که با تقسيم يسع ]۱۹[ ن روشيدر ا
افتن و يته ت هسيفه جمعيکه وظ يبه نحو. تم حفظ شوديت کوچکتر، قدرت اکتشاف الگوريجمع

مساله است که  يگر فضايد ينواح يها جستجويت کلونينه است  و مامورين پاسخ بهياستخراج بهتر
ک يت هسته نزديبه جمع يليخ يک کلونيکه يهنگام. کنديتم کمک مين به قدرت اکتشاف الگوريا
. شوديرانده م يگريد يت هسته به سوين فاصله با جمعيشتريبا ب ينيله انتخاب والديشود به وسيم

له آن را به روز ين وسيفرستند و به ايت هسته ميبه جمع ينيها مهاجريکلون ينيدر فواصل مع
با انتقال کوچک پهنه  يرات مکرر ولييل با تغيک ساده در مسايتم ژنتين روش از الگوريا. کنند يم

  .کنديجستجو بهتر عمل م

  ٤يتيک چند مليتم ژنتيالگور ۱۶‐ ۱‐۲

که روند  يبر اساس روند تيجمع ريزن يت در چنديافراد جمع يبند دسته ]۲۰[ کردين رويدر ا
 يستگيجستجو، شا يدو نقطه در فضا ين روند برايدر ا. رديگيشود انجام ميده مينام ٥ص درهيتشخ

ک ي. ميکنيگر را محاسبه ميکدين دو نقطه به يخط متصل کننده ا ياز نقاط رو يچند نقطه تصادف
ن نقاط کمتر از  دو نقطه ياز ا يکيدر  يستگيزان شايشود اگر ميص داده ميتشخ يدره در صورت

 يتنها برا يشتريب يستگيازمند تعداد محاسبات شايکرد نين رويد که ايتوجه داشته باش. باشد يانيپا
ن يباشد که با فاصله هر فرد از بهتريک جهش ميجالب استفاده از  يژگيک وي. باشديص دره ميتشخ

ز ين ٦يگذار اشتراک يهاروش نسبت به روشن يا. ابدييش ميآن فرد، افزا تيجمع ريزموجود در 
  .اند دادهاز خود نشان  يبالاتر ييکارا

  ٧گروه ذراتساز  نهيبه‐يهمکارانه تکامل يساز نهيبه تميالگور  ۱۷‐ ۱‐۲

نه متحرک در يکردن بهو دنبال  ييشناسا يت با اندازه برابر برايدو جمع از ]۲۰[تم يالگورن يا
فه يوظ يگريدو حفظ تنوع  تيولئها مس تين جمعياز ا يکيکند که  يا استفاده ميپو يها طيمح

                                                 
1 Shifting Balance GA 
2 Core Population 
3 Colony 
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بر  يمبتن يتم تکامل تفاضليت اول از الگوريجمع. افت شده را بر عهده داردي يها نهياستخراج به
ن يا. شود يبه کار گرفته م يا ل چند قلهيدر مسا يساز نهيبه يد که معمولا براينما ياستفاده م ١ازدحام
در  ييبالا ييساخته شده است و کارا ٢و روش ازدحام يتم تکامل تفاضليب الگوريتم از ترکيالگور

 ير کوچکييتنها تغ. ستا از خود نشان داده استيط اينه به صورت همزمان در محين بهيدا کردن چنديپ
د شده ين صورت که فرزند توليمورد استفاده در آن داده شده است، بد يتم تکامل تفاضليدر الگور
ن شرط که يالبته بد(ن موجود خواهد شد يتر هيشبن يگزيشود بلکه جا ين والد خود نميگزيالزاما جا

ابد و ي يموجود در فضا را م يها نهيت بهين جمعيا). از آن موجود بهتر هم باشد يستگياز نظر شا
 يها نهيبه نيگروه ذرات، اساز  نهيبهتم يبا استفاده از الگور گريت ديکه جمع يدر حال. دينما يحفظ م

  .دهد يممورد استخراج قرار  را افت شدهي

ن صورت يبد رديگ يط صورت مير در محييتغ ييشناسا يش برايک آزمايدر شروع هر مرحله 
در  يريياگر تغ و رديگ يمجدد قرار م يابيمورد ارز اول تيافت شده در جمعيت ين موقعيبهتر که
که يدر صورت .ط رخ داده استير در محييشود که تغ يجاد شده باشد مشخص ميآن ا يستگيشازان يم
ک حد يت از ين مکان دو جمعيبهتر يها حافظهن يا فاصله بيشود  ييط شناساير در محييک تغي

شود و  يم يگروه ذرات کپساز  نهيبهت يبه داخل جمع يتکامل تفاضلت يجمع آستانه کوچکتر شود،
ان يدر پا. د در فضا بگردديجد يها نهيشود تا به دنبال به يم يانداز از نو راه يت تکامل تفاضليجمع

 يبالاتر يستگياز شاکه يدر صورت گروه ذراتساز  نهيبهت ين مکان جمعيز حافظه بهترين هر مرحله
  .شود يم يت تکامل تفاضلين مکان جمعيحافظه بهترن يگزيجا برخوردار باشد،

  همکارانهمدل تم يالگور ۱۸‐ ۱‐۲

شنهاد شده است که در آن از دو نوع گروه استفاده شده يپ يتم چند گروهيک الگوري ]۶۳[در 
ک يد بخش با استفاده از ينو ينواح ييکند و به شناسا ينوع را حفظ م، گروه والد که تيکي. است

فرزند که به  يهاک مجموعه از گروهيپردازد، و يمجستجو  يدر فضا ٣يتکامل يزير م برنامهيالگورت
ساز گروه ذرات نهيتم بهيک الگوريله يبه وس يمحل يها نهيافتن بهي يو برا ياکتشاف مناطق محل

گستراند و ين قله تا تعداد ممکن ميچند يفرزند را بر رو يهان راهبرد گروهيا .پردازديم ٤عيسر
  .کندين ميک زمان کوتاه را تضميدر  ينه محليک بهيبه  ييهمگرا
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  ١ايپو يتم تکامل تفاضليالگور ۱۹‐ ۱‐۲

در  يتم تکامل تفاضلياستفاده از الگور يانجام شده برا يها ن تلاشيتم از جمله اولين الگوريا
 متحرک از خود نشان داده است يها ز در تابع قلهين ييبالا ييشود که کارا يا محسوب ميپو يها طيمح

ها با استفاه از  شود که هر کدام از آن يم  ميت تقسيرجمعين زيه چنديت ين روش جمعيدر ا. ]۲۸[
ت، به يرجمعيت هر زياز جمع يمين. پردازند ينه ميک بهي يبه جستجو يتم تکامل تفاضليالگور

تکامل  يتم تکامل تفاضليگر توسط روابط الگوريمه ديشود و ن يدر نظر گرفته م يورت کوانتومص
  . شوند يداده م

نه مشترک، در هر مرحله فاصله دو به يک بهيت به يرجمعيدو ز يياز همگرا يريجهت جلوگ
ت يرجمعيک حد آستانه مشخص کمتر بود، زيشود و اگر از  يده ميگر سنجيکديها با  آن يتمام يدو

ا، بر يط پويهر مح ين حد آستانه برايا. شود يم يانداز از نو راه يکمتر، در مرحله بعد يستگيبا شا
پس از . شود يک رابطه ساده مشخص ميموجود در فضا و تعداد ابعاد توسط  يها اساس تعداد قله

افته از ي بهبود يا هنسخ. موجودات دوباره محاسبه خواهد شد يتمام يستگيز، شاير در فضا نييانجام تغ
 يسع يمانند مهاجرت تصادف ييها ه شده است که در آن با افزودن روشيارا ]۲۴[ز در يتم نين الگوريا

به آن اضافه نموده، قادر به  ياديز يها يدگيچيبر خلاف پ يتم داشته ولين الگوريا ييدر بهبود کارا
  .نبوده است ياز نظر آمار يبهبود محسوس

  ٢يخواب زمستان يچند گروه يساز نهيتم بهيالگور ۲۰‐ ۱‐۲

فه يوظ که باشد يگروه فرزند م يک گروه والد و تعداديشامل ت ي، جمع]۲۷[ تمين الگوريدر ا
 جستجو يمطلوب در فضا يدا کردن نواحيجستجو و پ يدر فضا يسراسر يگروه والد جستجو

 .باشد يم يمحل ينه هايافتن بهي يبرا يمحل يجستجو ،فرزند يها فه گروهيکه وظ يباشد در حال يم
ک يکه  يزمان .کنند يگروه ذرات جهت جستجو استفاده مساز  نهيبهتم يها از الگور ن گروهيا يتمام
ک گروه فرزند به ي ،رديقرار گ ييجستجو مورد شناسا يه مطلوب توسط گروه والد در فضايناح

   .گردد يجاد ميافت شده ايت ين موقعيت ايمرکز

کند  ير فعال ميغ يرا پس از مدت اند همگرا شده يمحل يها نهيبه يکه بر رو ييها گروهن يهمچن
. دهندقرار  ييمورد شناسا را ديجد يها نهيبه تا دهدها قرار  ر گروهيار سايرا در اخت يشتريفرصت ب تا
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ک حد آستانه کمتر شده يها از  آن ييشوند که شعاع همگرا يرفعال شدن انتخاب ميغ يبرا ييها گروه
ر در ييدادن تغ يپس از رو. ز نباشنديجستجو ن يدر فضا يستگياز نظر شان گروه يباشد و بهتر

تم در ين الگوريا. پردازند يشوند و به جستجو م يرفعال دوباره فعال ميغ يها ن گروهيط، ايمح
 يار خوبيبس ييش قرار گرفته است و کارايا مورد آزمايپو يها د شده توسط تابع قلهيتول يها طيمح

  .سه از خود نشان داده استيمود مقا يها ز نسبت به روشين

  ١ذرات يکوانتوم يتم چند گروهيالگور ۲۱‐ ۱‐۲

در . کنديرا با هم ادغام م يساز يو تصادف يتيدفع، چند جمع  روش يايمزا ]۳۱[تم ين الگوريا
و  يوانتومگروه شامل ذرات باردار ک ريهر ز .دشويم ميگروه تقس ريت به چند زيتم جمعين الگوريا

از تنوع حول  يفه حفظ حد مناسبيذرات باردار وظن يا. است ييدفع و ضد همگرا يعملگرها
ها ان گروهيم يعملگر دفع تعامل محل. ند جستجو را به عهده دارنديافت شده در طول فراي يها نهيبه

کمتر شد،  ينين صورت که به محض آنکه فاصله دو گروه از حد آستانه معيبه ا ،کنديم ميرا تنظ
 ييز با ممانعت از همگرايعملگر دفع ن. شوديم يانداز از نو راه يتصادفتر به صورت  فيگروه ضع

  . کنديکمک م ينه سازيند بهيک نقطه به حفظ تنوع در طول فرايش از حد  ذرات در يب

 ش از تعداديط بيمح يهان نکته که ممکن است تعداد قلهين با در نظر گرفتن ايعلاوه بر ا
 يهاکشف قله يط برايدر مح يزناز ذرات مسئول گشت ياست که تعداد يضرور ،ها باشدگروه

تم يذرات باردار در الگور يبرا ييک عملگر ضد همگراين منظور يا يبرا. باشنددتر قرار يبهتر و جد
در . شنهاد شده استيآن پ يبرا يخودتطبقو دو نسخه متعارف  ]۶۵, ۶۴, ۲۶[در . ه شده استيتعب

از و با توجه به تعداد يرا بر حسب ن يبعد يهاکند و گروهيک گروه تنها شروع ميبا  ،نسخه اول
ات ذرات ثابت است و ذر يتعداد کل  در  نسخه دوم،. کنديذرات اضافه م ن شدهييش تعين و از پيمع

ها به شده است تعداد مطلوب گروه يدر واقع سع .شونديم ميتقس ييهار گروهيا به زيبه صورت پو
 يل همه ذرات خنثيدر هر دو روش، با کاهش تعداد ذرات کوانتوم و تبد. م شوديتنظ يقيصورت تطب

 يهانهيبه يبه سو ييسرعت همگرا ،طير در محييک تکرار بعد از بروز تغي يبه ذرات کوانتوم برا
  .ابدييمش يافزا يمحل
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  يريگ جهينت ٢‐٢

 يتکامل يساز نهينه بهيشده تا کنون در زم شنهاديپ يها روش يبر رو يکل يمرور ن فصليادر 
 يها ه شده در ساليارا يها ش از حد روشيش بيالبته به علت افزا .ا انجام شديپو يها طيمح يبرا
از خود نشان  ييبالا ييکارا و شرح قرار گرفت که يمورد بررس در حد توان ها از آن ير، تنها بخشياخ

، بر اساس يلاديم ۹۰تا دهه  يشنهاديپ يها اکثر روش .اند شتر مورد توجه قرار گرفتهيا بياند و  داده
ا استفاده از حافظه بنا شده يو  يتصادف يها تيا انتخاب، افزودن جمعيجهش  يها عملگر يکار دست
 يياند و کارا شنهاد شدهيپبه بعد  ۲۰۰۰سال از ر و ياخ يها که در سال ييها اکثر روش يول. بودند
ر ينظ ييها دهيا ها که در آن باشند يم يتيجمع  چند يها تمياند، از نوع الگور از خود نشان داده يمناسب
جهت ها  تمين الگوريمحبوب مورد استفاده در ا يها از روش يساز ي، دافعه و تصادفياتم يها مدل

  .شوند يمحسوب م و حفظ تنوع ييبا همگرا مقابله
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  سومفصل 
  يسلول يتفاضلتکامل   تميالگور

)CellularDE(  

  



   

۵۳ 

 

  ١يسلول يتکامل تفاضل  تميالگور .۳

در . شده است شنهاديپا يپو يها طيدر مح يساز نهيبه يبرا يمختلف يتکامل يها تميتاکنون الگور
نکه ياول ا. د دو موضوع را مورد توجه قرار داديا بايپو يها طيمح يمناسب برا يها تميالگور يطراح

ها به شدت کاهش  آن يتيشده و تنوع جمع ييمعمول، دچار همگرا يتکامل يها تميالگور يپس از مدت
دوباره  يجهت جستجو ياز به تنوع کافيط، نير در محييدادن تغ يکه، پس از رو يدر صورت. ابدي يم

ا معمولا يپو يها طيدر مح. ن استيشيپ يها ج جستجويموضوع دوم استفاده از نتا. باشد يفضا م
افتن يع يتسر يآمده است برا که تاکنون بدست يجيتوان از نتا يستند و مياد نيار زيرات بسييتغ
هر دوباره جستجو پس از  يانداز از به راهين علت اکثر اوقات نيبه هم. د استفاده نموديجد يها نهيبه
  .باشد ينمر ييتغ

وسته يپ يايپو يها طيمح يبرا يسلول يبر اتوماتا يمبتن يتم تکامليک الگوريما  يشنهاديمدل پ
 يفضا يبند مين جستجو، تقسيشيج پين استفاده از نتايحفظ تنوع و همچن يما برا يده اصليا. باشد يم

ده در ين ايا. باشد يدر اطراف هر قسمت به صورت جداگانه م يمحل يانجام جستجو جستجو و
 تدر مقالا تنها ،ايپو يها طيدر مح يول ]۴۰, ۳۹[قرار گرفته  هاستفادستا مورد يا يها طيگذشته، در مح

به کار  شنهاد شده است،يپ ٢گروه ذرات ساز نهيبه تميبر الگور يمبتن يسلولتم يک الگوريکه  ]۴۲, ۴۱[
  .رفته است

 يها به قسمت جستجو يفضا رد که هر کدام از ابعاديگ ين صورت انجام ميبد فضا يبند ميتقس
به . شود يمنطبق م شده،  يبند ط قسمتين محيا يبر رو يسلول يک اتوماتايشود و  يم ميتقس يمساو
موجودات . رديگ يمفه جستجو و کنترل قسمت مربوط به خود را برعهده يوظ ،که هر سلول يطور

شوند و جستجو به صورت  ياز حالت سلول مربوطه در نظر گرفته م ييجز قسمت،موجود در هر 
ت به يم جمعيتقس ين کار موجب حفظ تنوع و به نوعيا. رديگ يدر اطراف هر سلول انجام م يمحل

نه جداگانه يک بهياستخراج  تواند به جستجو و يم تيجمع ريزهر . شود يتر م کوچک يها تيرجمعيز
تعداد موجودات هر  در آن آنست که يتيچند جمع يها ن روش نسبت به اکثر روشيت ايمز .بپردازد

ها بر  تيجمع ريزو  باشد ينمن شده و ثابت يين موجودات عضو آن، از قبل تعيو همچن تيجمع ريز
  .رنديگ يشکل م طيط محيو شرا ازيحسب ن
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نکه در يبا توجه به ا. رديپذ يانجام م يتم تکامليک الگوريبا استفاده از  ،جستجو در هر سلول
به اکتشاف  يادياز زيرد و نيگ يانجام م يشده، جستجو در هر سلول به صورت محل شنهاديپمدل 

مورد استفاده  يجستجوتم يالگور يها ازينه از نين بهيتر کيع به نزديسر يي، همگراباشد ينمط يمح
ن و ييپا ييبه علت سرعت همگرا يبيترک بازبر جهش و  يک مبتنيکلاس يتکامل يها تميالگور. باشد يم

ز يشات نين امر در آزمايا. ستنديشده مناسب ن شنهاديپل دم يکند، برا يمحل يت جستجويقابل
 ياستفاده شد که دارا يتفاضلتم تکامل ين منظور از الگوريبد. د قرار گرفتييو مورد تا مشاهده

 ۱‐ ۹ تم در بخش ين الگوريا .است يار خوبيبس يمحل يبالا و قدرت جستجو ييسرعت همگرا
د در مدل يروش ساخت بردار کاندن يو همچن يدر مدل تکامل يراتييالبته تغ. ح داده شده استيتوض
  .داشته باشد يمناسب ييبا تعداد موجودات کم، کارا يمحل يجستجو ي، داده شده است تا براياصل

 يها ن مکانيرنده بهتريشود که دربرگ يف ميتعر ييها هر سلول حافظه يعلاوه بر آن برا
دهند تا بتواند از  يتم اجازه ميها به الگور ن حافظهيا. باشد يجستجو شده در آن سلول تا آن زمان م

ها تا حدود  ن حافظهيا. ديها استفاده نما ن در هر سلول آگاه باشد و از آنيشيپ يها يج جستجوينتا
 يها دهد تا سلول ين اجازه ميآورد و همچن يبه عمل م يريجلوگ يتکرار يجستجواز  ياديز

  .کنندگر استفاده يکدي يها ات جستجويه بتوانند از تجربيهمسا

ن يافتن دوباره اي يبرا. ر کندييها تغ نهين امکان وجود دارد مکان بهيط، اير در محييپس از هر تغ
تم تکامل يالگوردر . شود ير استفاده مييپس از هر تغ يمحل يک جستجوياز دست رفته، از  يها نهيبه

بهره برده سلول، يها ن مکانيساده در اطراف بهتر يتصادف يک جستجويه از ياول يسلول يتفاضل
شده  شنهاديپز يافته ني بهبود يمحل يک روش جستجوي، يمحل ين جستجويبهبود ا يبرا. شده است

  .دهد يش مير بالا، افزاييتغ يها دورهژه در يتم را بويالگور ييکارا يادياست که تا حدود ز

 يتکامل تفاضل تمي، که نام آن را الگوريشنهاديتم پين الگوريه ايه و اولين فصل مدل پايدر ا
آن  يز برايافته ني بهبود يک روش جستجويعلاوه بر آن . م کرديخواه يم، را معرفينام يم ١يسلول

تم يالگور يپارامترهار يتاث يم و بررسيجهت تنظ يشاتيپس از آن، آزما. م کرديخواه شنهاديپ
گر، يتم مطرح ديشده را با چند الگور شنهاديپ يها روش ييدر انتها کارا. م داديانجام خواه يشنهاديپ

شات مشاهده يدر آزما. ميده يسه قرار ميش و مقايمتحرک مورد آزما يها تابع محک قله يبر رو
ر ينسبت به سا يبالاتر ييش، از کارايمورد آزما يها طيدر اکثر مح يشنهاديپ يها شود که روش يم

  .سه برخوردارنديمورد مقا يها روش

                                                 
1 CellularDE 
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  :شود يف مين صورت تعريبد دينما يک سلول را محاسبه مي يز که مکان خطين 1تابع
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است که با آن سلول  ييها رنده سلوليشود که دربرگ يف ميتعر يگيک همسايهر سلول  يبرا
دو نوع . رديپذ يانجام م يها به صورت محل آن يبر رو ياعمال تکامل يه هستند و تماميهمسا
نمونه نشان  يدو بعد يفضا کي يبرا ۲-۳  شکلدر که  باشد يمومن و مور يل ون نمتداو يگيهمسا

  .ک در نظر گرفته شده استي يگياندازه شعاع همسا لن شکيدر ا. داده شده است
 
 

 
 

 
 

 
 

 )ب(   )الف(

  مور يگيهمسا) ب(ومن يون ن يگيهمسا) الف( متداول يها يگيانواع همسا)٢- ٣  شکل

ون  يگيرا همسايمور استفاده شده است ز يگياز همسا يشنهاديپ يتم جستجويدر الگور
در نظر  SN زين يگياگر شعاع همسا. دينما يجستجو را محدود م يمحل يش از حد فضايومن بين

سلول  يب براين ترتيگرفته شده باشد، بد
1 2, , , dz z zcell قابل  )۴- ۳ ( رابطهه از يهمسا يها ، سلول

  .باشد يمحاسبه م
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) ٤- ٣(  
1 2 1 2, , , , , , 1( ) { , 1... , , }

d dz z z m m m k N Ncell cell m z g k d S g S g         

  

1ه يت اوليدر ابتدا جمع 2{ , ,..., }MP ind ind ind با اندازه  Mو با احتمال  يبه صورت تصادف
شان  متناظر يها به حالت سلول نمکانشاد شده بر حسب يشود و موجودات تول يد ميکنواخت تولي

1به صورت بردارام را i اگر مکان موجود. گردند ياضافه م 2( , , , )i i i idx x x x  م، در يريدر نظر بگ
آن صورت آن را به سلول 

1 2, , , dz z zcell  ريم که در آن مقاديده يانتساب م zi ر بدست ياز رابطه ز
  :نديآ يم

) ٥- ٣(  1i ki pz x N   

  

فه جستجو در آن سلول يشوند و وظ يها در نظر گرفته م از حالت سلول يموجودات بخشن يا
 خود جمله رد، ازيگ يانجام م يشنهاديدر مدل پکه  ييها روند يتمام. آن را بر عهده دارند يگيو همسا

  . شوند يف ميتعر يسلول ياتوماتا ين بروزرسانيقوان در قالب يز، همگين يتم تکامل تفاضليالگور

 ها حافظه  
ک ي، موجودات داخل هر سلول به صورت يسلول ياتوماتا يدر هر گام از بروزرسان

 ۱‐ ۹ که در بخش  يتم تکامل تفاضليشوند و با استفاده از الگور يمستقل در نظر گرفته م ١تيجمع ريز
موجودات جهت شرکت در تکامل،  يدر مرحله انتخاب تصادف. شوند يشد تکامل داده م  ح دادهيتوض
ت يبه علت خاص. شوند يه در انتخاب شرکت داده ميهمسا يها موجودات سلول و سلول يتمام

و  رديپذ يانجام م يها به صورت مواز سلول يان، تکامل تمامهمزم يسلول ياتوماتا يهمزمان
جهت استفاده از  .شوند يدر نظر گرفته م ها سلول يموجودات حاصل از تکامل به عنوان حالت بعد

شود که در آن مکان و  يز در نظر گرفته ميک حافظه نيهر سلول  ين برايشيپ يها ج جستجوينتا
 ين حافظه که برايا. شود يکنون حفظ م ر تايين تغياز زمان آخر ن موجود در آن سلوليبهتر يستگيشا

t،  يبروزرسان ماt در مرحله ام iسلول
icMem يتکرار يها از جستجو ياديشود تا حدود ز يده مينام 

ن حافظه از رابطه يا. گردد يدر منابع م ييجو ن امر موجب صرفهيآورد که خود ا يعمل مه ب يريجلوگ
  .باشد يم يساز نهيتابع به يستگيابع شات f باشد که در آن يقابل محاسبه م )۶- ۳ (

) ٦- ٣(      1

, is in
 ,  

k i

t t
i k i

k ind cell
cMem argmax f ind f cMem 



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 به نام يگريمقدار د يبروزرسانام t ام در مرحله iسلول ي، براها ن حافظهيبا استفاده از ا
t
ilocalBest  دا شده در سلولين مکان پيشود که نشاندهنده بهتر يف ميتعر )۷-۳ (بر اساس رابطه  iام 

از  يدر برخ. کنون استط تايداده شده در مح ير رويين تغيه آن از زمان آخريهمسا يها و سلول
 مکانن يز نقش دارد از اين مکان نيبهتر که ياضلتف تم تکامليمورد استفاده در الگور ١تکامل يها مدل

  .شود ين مکان استفاده ميبه عنوان بهتر

) ٧- ٣(    
,  is a neighbor of 

 
j i

t t
i j

j cell cell
localBest argmax f cMem




 يتفاضلتم تکامل يتکامل توسط الگور  
تکامل  يتم تکامل تفاضليانجام جستجو، موجودات داخل هر سلول با استفاده از الگور يبرا

 داخل سلولاز موجودات تنها د، يساخت بردار کاند يدر مرحله انتخاب موجودات برا. شوند يداده م
ز يپره يدر حد امکان از انتخاب موجود تکراراستاندارد،  يتم تکامل تفاضليدر الگور. شود ياستفاده م

ن امکان به علت کم يبودن جستجو و پخش شدن موجودات در فضا، ا يبا توجه به محل يشود ول يم
 يتم تکامل تفاضليشرح کامل الگور يبرا .باشد يسر نميم داخل هر سلول بودن تعداد موجودات

  .مراجعه شود ۱‐ ۹ وست يبه پ استاندارد

د در يد بردار مکان کانديتول يبرا يتکامل مختلف يها کنون مدل ، تايتم تکامل تفاضليدر الگور
تم يالگور ييسرعت و دقت همگرا يبر رو يرات مختلفيشنهاد شده است که هر کدام تاثيمقالات پ

تکامل به  يها ن مدلياز ا يکيجستجو،  يت فضاياز کاربر و ماهيهر مساله، بر حسب ن يراب. دارند
گانش يما که در آن موجودات داخل هر سلول و همسا يشنهاديبا توجه به مدل پ .شود يکار گرفته م

ست و تمرکز يبه اکتشاف ن يادياز زيرا بر عهده دارند، ن يدر همان نواح يمحل يفه جستجويوظ
 يا يتکامل يها ن علت از مدليبه هم. استخراج باشد يشتر بر رويست بيبا يتم جستجو ميالگور

ک مدل ياز  امiسلول يشات برايدر اکثر آزما. کنند يز استفاده مين مکان نيشود که از بهتر ياستفاده م
ixشده است که در آن  استفاده) )۸- ۳ (( يشنهاديپ يتکامل

 1، يمکان موجود جارrx
 ،2rx

  3وrx
 

ک عدد يز ين randگانش ويو همسا امiسلولن موجودات ياز ب يسه موجود تصادف يها مکان
-DE/bestتوان آن را  يم يگذار نام يج برايه راي، که بر اساس روين مدل تکامليا. باشد يم يتصادف

to-current/1 رفتن سرعت دهد که موجب بالا  ين مکان انجام ميد، جستجو را حول بهترينام
که موجب  باشد يم Fاز به پارامتر يعدم ن ين مدل تکامليگر ايت ديمز .شود يتم ميالگور ييهمگرا

  .شود يم مياز جهت تنظيمورد ن يها کاهش تعداد پارامتر
                                                 

1 Scheme 
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) ٨- ٣(  
1 1 2 2 3.( ) .( )i j rand i r rand r rv localBest x x x x     

    

از  يکي. ز استفاده شده استين يتکامل يها ر مدلياز، از سايحسب نشات بر ياز آزما يدر برخ
ن مکان جستجو را انجام ي، که حول بهتريتکامل يها ن گونه از مدلياستفاده از ا يمشکلات اصل

ا يزودرس و  ييتم دچار همگرايابد و الگوري يت به سرعت کاهش ميتنوع جمعن است يا ،دهند يم
تم اضافه يک جهش نرمال با احتمال کوچک به الگورياثر مضر،  نيکاهش ا يبرا. شود يسکون م

ا سکون را يزودرس و  ييگراهم يها دهيتنوع در موجودات، رخ دادن پد يجاد کميم تا با ايکن يم
، با يد با استفاده از مدل تکامليد موجود جدين جهش پس از ساختن بردار کانديا. ميکاهش ده

1احتمال 
ن جهش يا يگمايس. گردد ياضافه م يد به صورت تصادفياز ابعاد بردار کاند يکيبه  2

)v (شود يک در نظر گرفته ميز ين.  

 ها ن سلوليب ييجا جابه  
در هنگام تکامل ممکن . باشد يها م ن سلوليموجودات ب ييجا گر از موضوعات، جابهيد يکي

ست به حالت آن يبا ين صورت ميه باشد که در ايهمسا يها موجودات در سلولد ياست مکان جد
ک ي، انتقال يسلول ين اتوماتايبودن قوان يت محلياما با توجه به محدود. د منتقل گردنديسلول جد

رفع  يشده برا شنهاديپدر مدل . گر امکان ندارديک سلول به سلول ديموجودات از  يمرتبه و ناگهان
گر، يک سلول به سلول ديانتقال موجود از  يست برايبا يم. ميکن يشنهاد ميپ يزمي، مکانتين محدوديا

ن ين به قوانيک مجموعه قوانين منظور يبد. م تا به مقصد برسديها دست به دست کن ن سلوليآن را ب
موجودات  ييجا ن جابهيا يدر ط. دينما يساز ادهين عمل را پيگردد تا ا يهر سلول اضافه م يمحل

دن يگر در تکامل شرکت داده نشوند و پس از رسيتا د شوند يرفعال در آورده ميمورد نظر به حالت غ
  .شوند يبه سلول مقصد دوباره فعال م

ک يرفعال يهر موجود غ ير مناسب به سمت سلول مقصد، برايجهت انتقال موجود در مس
در هر بار . سلول مقصد است يچند بعدآدرس  يشود که حاو يدر نظر گرفته م des مشخصه به نام

ر از ياش به غ هيهمسا يها رفعال در سلوليموجودات غ ياز تمام يا ، هر سلول مجموعهيبروز رسان
ن مجموعه و يموجودات ا ياز تمام ينسخه بردار. دهد يل ميتشک مجموعه خودش تحت عنوان

هر سلول  .باشد يمورد م ينه و بيار پر هزي، بسيرفعال سلول جاريها به موجودات غ اضافه کردن آن
تا حد انتخاب کند که  يبردار را جهت نسخه يخود، موجودات مجموعه  ين اعضايست از بيبا يم

تنها  ن است کهيار موثر ايک شرط ساده و بسي. ابديکاهش  مورد يب يها يبردار نسخه امکان
خود دورتر  يياز مقصد نها يانتخاب شوند که در صورت اضافه شدن به سلول جار يموجودات
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ن منظور سلول يبد .نشوند
1 2, , , db b bcell  موجود ،jInd   1با مقصد 2( , , , )j ddes c c c   را که

هيهم اکنون در سلول همسا
1 2, , , da a acell  کند که به  يانتخاب م ينسخه بردار يبرا ياست را در صورت

1حير صحيمقاد يتمام ي ازا k d  ،k k ka b c  از   ياريبس يها ن عمل، نسخهيبا ا. باشد
شوند تا به سلول  يشود و دست به دست م يپخش م يسلول ياتوماتا يرفعال در فضايموجود غ

که  يشوند و در صورت يم يرفعال داخل سلول بررسيموجودات غ يدر هر بار بروزرسان. مقصد برسد
کسان باشد، فعال خواهند شد و سپس به مجموعه موجودات فعال ي يها با سلول فعل آن desمقدار 

صورت تنها از مجموعه ن ير ايدر غ. گردند تا در تکامل باز شرکت داده شوند يسلول اضافه م
  .شوند يها حذف م رفعاليغ

ها  حذف آن يهاست که برا گر سلولين موجود در دياز ا يگريد يها گر وجود نسخهيمشکل د
شود که برابر با حداقل  يرفعال در نظر گرفته ميموجودات غ يبرا Hop به نام يگريت ديخصوص

 يگين مقدار به شعاع همسايا. از استيمقصد ندن موجود به يرس ياست که برا ييها ييجا تعداد جابه
)SN (و فاصله سلول مبدا )

1 2, , , ds s scell ( مقصد تا )
1 2, , , dc c ccell ( موجود  يبرا. دارد يبستگjInd ،

  .باشد يآمده است قابل محاسبه م )۹-۳ (که در رابطه  يبه صورت Hopj مقدار

) ٩- ٣(   
1

/
d

j k k N
k

Hop Max c s S


 

 ن مقداريشود و اگر ا يد کاسته مينسخه جد Hopر ک واحد از مقداي، يپس از نسخه بردار
را  يسلول ياتوماتا يپراکنده در فضا ياضاف يها ه، نسخهين رويا. شود يشد آن نسخه نابود م يمنف

  .خواهد کرد يپاک ساز

 ت سلوليظرف  
ش از اندازه موجودات در يگردد تجمع ب يکه موجب به هدر رفتن منابع م ياز مشکلات يکي

به  يادياز زيبودن جستجو ن يشده با توجه به ساختار محل شنهاديپدر مدل . ک منطقه خاص استي
 يياز، موجب کاهش تواناياز حد ن ين تجمع بيا. ستيک منطقه نيش از اندازه موجودات در يتجمع ب

تعداد موجودات فعال در  يده، بر روين پديا يکاهش اثر منف يبرا. شود يتم جستجو مياکتشاف الگور
شود که در  يده مينام Ti ن حد آستانهيا celli سلول يبرا. شود ياده مک حد آستانه قرار ديهر سلول 

ه معمولا ين مقدار اوليا. شود يقرار داده م Tinitها برابر با مقدار  سلول يتمام يتم برايکار الگور يابتدا
ست نه آنقدر کم انتخاب شود که قدرت يبا ين مقدار ميا. گردد يبر اساس تعداد موجودات انتخاب م

جه کاهش قدرت ياد که موجب اتلاف منابع و در نتياستخراج جستجو را کاهش دهد و نه آنقدر ز
ان جستجو ثابت يتواند تا پا يتم ميها بر حسب الگور ن حد آستانهيا. تم جستجو شودياکتشاف الگور
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 يهمگ ين حد استانه براي، ايسلول يتم تکامل تفاضليالگوردر . ر در نظر گرفته شوديمتغ يا حتيو 
  .شود يها ثابت و برابر در نظر گرفته م سلول

، هر سلول در ابتدا تعداد موجودات فعال در سلول را با حد آستانه خود يبروزرسان در هر بار
ن تعداد را يست ايبا يش از حد آستانه باشد ميکه تعداد موجودات ب يکند و در صورت يسه ميمقا

کند و  يحذف م يموجودات فعال، به تعداد موجودات اضافن يرن بدتياز بن منظور يبد. کاهش دهد
ن يا. نداشته باشد يرييکند تا تعداد کل موجودات تغ يد ميتول يد تصادفيبه همان تعداد موجود جد

باشد،  ينگونه ميگر تعلق داشته باشند، که اکثرا هم ايد يها که به سلول يد در صورتيموجودات جد
ن يد ايتول. داده شده به سلول مقصد فرستاده شوند حيتوضند همان رو يده تا طيرفعال گرديغ

افتن يجه امکان يدهد و در نت يش ميتم جستجو را افزايد قدرت اکتشاف الگوريموجودات جد
  .باشد يت ميت، حفظ تنوع جمعين محدودين اعمال ايگر ايت ديمز. کند يشتر ميد را بيجد يها مکان

 طير در محييتغ  
ست يبا يا ميپو يها طيکه در مح يباشد و موضوع مهم ير مييا تغيپو يهاطيمح ياصل يژگيو

ط، پاسخ ير در محييپس از هر تغ. باشد يط ميرات محييکرد مواجهه با تغيرد، رويمورد توجه قرار گ
ت يت، قدرت اکتشاف جمعيجمع ييبا توجه به همگرا ير کرده باشد ولييز ممکن است تغينه نيبه
شده  شنهاديپ يها تمرکز عمده کار. باشد ينمنه يافتن دوباره بهيجه قادر به ينتافته و در يار کاهش يبس
  .باشد ين مشکل ميرفع ا يا بر رويپو يها طيمح يبرا

موجودات داخل خود را باز محاسبه  يستگيط، در ابتدا مقدار شاير در محييهر سلول پس از تغ
البته با توجه به . ز بازمحاسبه خواهد کرديحافظه خود را ن يستگيعلاوه بر آن مقدار شا .خواهد کرد
در تعداد محاسبات  حافظه، يانجام شده برا يستگين محاسبات شايها، ا سلول يالعاده بالا تعداد فوق

ر، حافظه را به طور کامل نابود کرد ييتوان پس از هر تغ يالبته م. شود يشمرده نم تميالگور يستگيشا
ن عمل بازمحاسبه را انجام داد که يها وجود دارد، ا که موجودات فعال در آن ييها ا تنها در سلوليو 
  .شود يتم ميالگور ييدر کارا ينسبن امر موجب کاهش يا

 حول حافظه يمحل يک جستجوير، ييهر تغ ييدر هر سلول پس از شناسا ،علاوه بر آن 
cMem  ن جستجو دريا. رديگ يانجام م NLS ينه محليافتن دوباره بهير جهت ييتکرار بعد از تغ 

شود که به  ين صورت انجام ميجستجو بد. شود يز واقع ميار موثر نيرد و بسيگ يجا شده انجام م جابه
و با  cMem به مرکز حافظه سلول ١کره ک ابريدر  يک موجود تصادفيهر موجود داخل سلول  ي ازا

                                                 
1 Hyper Sphere 



   

۶۲ 

 

مقدار . شود ين آن ميگزيمتناظر خود جاشود و در صورت بهتر بودن از موجود  يد ميتول RLS شعاع
 ين جستجويا. باشد يم ميط قابل تنظيرات در محييزان تغيشعاع جستجو و تعداد تکرارها بر حسب م

نه را دنبال کنند و يکند که بتوانند آن به ينه فراهم ميک بهيموجودات اطراف  ين امکان را برايا يمحل
  .ابنديد آن را بيمکان جد

پس از اتمام  ين بروزرسانينست که در اوليرد ايگ ير انجام مييکه پس از هر تغ يگريکار د
ت ين علت است که جمعين کار بديا. گردد يها نصف م سلول يت تمامي، مقدار ظرفيمحل يجستجو

 يک جستجوياز موجودات داخل سلول امکان انجام  يمين کار با خارج کردن نيهمگرا شده و ا
که در آن  شده شنهاديپتم يبه کد الگورش. کند يافته نشده را فراهم ميا يد يدج يها قله يبرا يعموم

 .شده است درج ۱-۳ تم يالگور در دهد، يو روند آن را نشان م يساختار کل

  افتهي بهبود يمحل يجستجو ٢‐٣

 يا، رونديپو يها طيدر مح يتکامل يها تميج الگورينتا يگذار بر رو رياز مراحل مهم و تاث يکي
ز پس از هر ين يشنهاديتم پيدر الگور. شود يش گرفته ميط در پير در محيياست که بعد از وقوع تغ

. ار موثر استيتم بسيالگور ييش کارايرد که در افزايگ يانجام م يتصادف يمحل يک جستجوير ييتغ
در . باشد يم يمحل ين جستجويتوان انجام داد بهبود ا يم ييکه در جهت بهبود کارا ييها از کار يکي
که به تعداد محاسبات  يم که با وجوديکن يشنهاد ميگر پيد يمحل يک روش جستجوينجا يا

  .ابديجا شده را باز نه جابهيبه يشتريب يليقادر است با دقت خ ياز دارد ولين يبالاتر يستگيشا

ن يبد يروند کل. رديپذ يهر سلول انجام م cMem حول حافظه ،يشنهاديپ يمحل ين جستجويا
م که اندازه و جهت يکن يف ميک جهت حرکت تعريک اندازه حرکت و يهر بعد  يگونه است که برا

ابعاد به نوبت حرکت کرده و در هر بعد در  يتمام يبر رو. کند يم مشخصجستجو در آن بعد را 
د يموجود جد يستگيشا. ميکن يآن بعد حرکت م يجهت مشخص شده و به اندازه مشخص شده برا

 ين فعلن مکايگزيداشت آن را جا يبهتر يستگيکه شا يبدست آمده را محاسبه کرده و در صورت
د حرکت ين صورت جهت حرکت در آن بعد را معکوس کرده و در جهت جدير ايدر غ. ميکن يم
ن ير ايدر غ يشود ول يانجام م ينيگزيبود جا يد بهتر از فعليمکان جد يستگيباز اگر شا. ميکن يم

 يجه در هر دور بررسيدر نت. ميرو يم يتر شده و به سراغ بعد بعد صورت اندازه حرکت کوچک
 ين روند بر رويا.  باشد يبرابر با دو برابر ابعاد م يستگياز به محاسبات شايابعاد، حداکثر ن يتمام
بهبود حاصل نشود و  يچ بعديک حرکت، در هيکه در  يرد تا زمانيگ يابعاد به دفعات انجام م يتمام

  .ميده باشيابعاد به حداقل اندازه حرکت رس ين در تماميهمچن
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موجودات فعال  ير داراييرد که در لحظه تغيگ يانجام م ييها ر داخل سلولن جستجو تنها ديا
cMemi )1 حافظه از مکان يمحل يجستجون يا  icellسلول  يبرا. شند با 2( , , , )i i i idx x x x  (

حرکت و ب جهت يم که به ترتيکن يف ميتعر sni و diri يبعد d آن دو بردار يبرا. شود يمآغاز 
 {Up, Down} عضو مجموعه diri ر برداريمقاد. کند يتعداد دفعات کاهش در هر بعد را مشخص م

در  يه در هر بعد به صورت تصادفيدر ابتدا جهت اول. کنند يباشند که جهت حرکت را مشخص م يم
  . باشد يز قاعدتا برابر صفر ميشود و تعداد دفعات کاهش ن ينظر گرفته م

kن مقداريهمچن
iss د زان حرکت در بعيکه مkکند، بر حسب تعداد دفعات  يمشخص م ام

شتاب  aه اندازه حرکت و يمقدار اول ssinit شود که در آن يمحاسبه م )۱۰-۳ (ق رابطه يکاهش، از طر
  .شود يکسان در نظر گرفته ميابعاد در ابتدا  يتمام يبرا )ssinit(ه ين مقدار اوليا. باشد يکاهش م

) ١٠- ٣(  iksnk
i initss ss a 

 يگر بهبوديکه د يم تا زمانيکن يک جهت حرکت ميبلند در  يها ن صورت در ابتدا با گاميبد
م يم و اگر در آن جهت هم موفق نشديکن يش ميگر را آزمايدر آن صورت جهت د. حاصل نشود

 يها حرکت يم تا در دور بعديده يش ميک واحد افزايآن بعد را  يمقدار تعداد دفعات کاهش برا
ن شود تا ييتع يست حداکثريبا يها در اندازه حرکت م ن تعداد کاهشيا يبرا. انجام شود يکوچکتر
ن مقدار يکه در هر بعد به ا يشود و در صورت يده مينام Msn ن حداکثر تعداديا. ر باشديپذ انيروند پا

م و ين حداکثر برسيابعاد به ا ين اگر در تماميهمچن. شود يدر آن بعد انجام نم يگر حرکتيم ديبرس
مجاز  يها هر چه تعداد کاهش. رفته استيان پذيحاصل نشود، روند جستجو پا يچ بعديدر ه يبهبود

 يستگيتعداد محاسبات شا ياز طرف يرود ول يافت شده بالاتر مينه يم دقت بهيريشتر در نظر بگيرا ب
ن مقدار کم در نظر گرفته ين علت ايمعمولا به هم. ابدي يش ميافزا ييز به صورت نماياز نيمورد ن

  . شود يم

شود که  يه مياول يها بزرگ انتخاب شود، موجب بزرگ شدن گامش از حد يب ssinitاگر مقدار 
م بزرگ يهستک ينه نزديکه به به ييها در زمان يول. ديبا يش مينه افزايدن به بهيجه سرعت رسيدر نت

ز موجب يش از حد آن نيکوچک گرفتن ب. شود يم يستگيگرفتن آن موجب اتلاف محاسبات شا
شبه . ستيشود که مسلما مطلوب ن يم يستگياد از محاسبات شايجه استفاده زيحرکت و در نت يکند
  .درج شده است ۲-۳ تم يالگورر د celli سلول يبرا يشنهاديپ يمحل ين جستجويکد ا

 توان يم يحتدهد و  يش ميار افزاينه را بسيدقت دنبال کردن به يشنهاديپ يروش جستجو
 ييها طيمح ين جستجو مخصوصا برايا ييکارا .م نموديتنظ يز با دقت خوبينه دنبال شده را نيدقت به



   

۶۴ 

 

ن ابعاد يب ين روش از عدم وابستگيرا ايار بالاست، زيوجود ندارد بس ين ابعاد وابستگيها ب آنکه در 
انجام آن  ياز برايمورد ن يستگياد محاسبات شايتوان به تعداد ز يز ميب آن نياز معا. برد يار سود ميبس

در حال  يها نهيبهدنبال کردن  يبرا هافتيبهبود  ين جستجويکه از ا يتمينام نسخه الگور. نام برد
  .مينام يم) +CellularDE( هافتيبهبود  يسلول يتم تکامل تفاضليکند را الگور يحرکت استفاده م
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  CellularDEتم يشبه کد الگور) ١- ٣ تم يالگور

Algorithm CellularDE 
Initialize a cellular automaton with ( )d

pN equal-sized cells  

Initialize population  of size M randomly in the cellular automaton 
do 
 for all celli in cellular automaton do 

Update cMemi according to eq. ) ٦-٣(    

Calculate localBesti according to eq. ) ٧- ٣(  

  if there was a change in the past NLS iterations then 
   //Comment: Local Search Section 

for all individualm  in celli do 
Set individualm to a random position in a hyper-sphere with radius LSr 

centered at cMemi if that random position has better fitness. 
end-for 

  else 
   Evolve active population in celli by the modified version of DE 

end-if 
   
  if it is the first iteration after the local search then 
   T = Ti / 2

 

  else 
   T = Ti

 

  end-if 
while population of celli > T  

Re-initialize the worst active individual to a random cell 
end-while 

 
if a change is detected in the environment then 

Re-evaluate cMemi  
   for all individualm  in celli  do 

  Re-evaluate individualm   
end-for 

end-if 
end-for 

until a termination condition is met 
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  افتهي بهبود يمحل يروش جستجوشبه کد ) ٢- ٣ تم يالگور

Algorithm Improved Local Search 

(0,0, ,0)i dsn    

 position of  i ix cMem  

do 
 for k=1 to d do 
  if k

i snsn M then  

   continue 
  end-if 
  tmp ix x  

  iksnk
i initss ss b   

  Move k
tmpx in the direction according to k

idir with the size of k
iss  

  if ( ) ( )tmp ifit x fit x  then 

   i tmpx x  

  else 
   tmp ix x  

   Move k
tmpx in the opposite direction of k

idir with the size of k
iss  

   if ( ) ( )tmp ifit x fit x  then 

    i tmpx x  

    flip the direction of k
idir  

   else 
    ++k

isn  

   end-if  
  end-if  
until k

i snsn M and there was no improvement  in any dimensions 

  شاتيآزما ٣‐٣

تا کنون  يا توابع محک متفاوتيپو يها طيمح يگفته شد برا ۵‐ ۱ طور که در بخش  همان
 يکه برا ييها ن آنياز ب. اند شدهن يوسته طراحيپ يها طيمح يها برا آن يشده است که همگ شنهاديپ

هاست که  ن آنيتر ن و کامليتر جياز را ١متحرک يها ، تابع محک قلهاند شده يوسته طراحيپ يها طيمح
ن تابع محک مورد يا يشده بر رو شنهاديپ يها قرار گرفته است و اکثر کار يمورد استقبال فراوان

  .]۶۹‐ ۶۴, ۵۰, ۴۲, ۴۱, ۳۸, ۳۷, ۳۴‐۲۲[ اند قرار گرفته يابيش و ارزيآزما

                                                 
1 Moving Peaks Benchmark 
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 يط چند بعديک محيشامل  ن تابعيح داده شده است ايتوض ۵‐ ۵‐۱ همانطور که در بخش 
ا مشخص ي يمکان، ارتفاع، عرض تصادف يتواند دارا يهر قله م .باشد ين قله ميچند ياست که دارا
ن يا. باشد ير مييتغ ها قابل مشخصات قله يتمامط رخ دهد ير در محييک تغيکه  يهنگام شده باشد و

 دورهرات و ييزان شدت تغيم ،ها شکل قله ،ها تعداد قله ط،يت را دارد که ابعاد محين قابليتابع ا
باشد که در  يف شده و استاندارد ميش تعرياز پ يويچند سنار ين تابع دارايا. م شوديرات تنظييتغ
شات يو که در آزماين سناريط ايو مشخصات مح ماتيتنظ. ستتر ا جيه راياز بق دو يويها سنارن آنيب

  .آمده است ۱-۳  جدول در شود، يش فرض در نظر گرفته ميبه عنوان پ

 يز در تماميافته ني بهبود يو جستجو يسلول يتم تکامل تفاضليالگورخود  ين برايهمچن
ر از ين مقاديا. اند شدهدرج  ۲-۳  جدولدر نظر گرفته شده است که در  ييها فرض شيشات پيآزما
 ين خطايانگيشات، ميآزما يدر تمام. اند شدهبدست آورده  دوو يط سناريمح يو خطا برا يق سعيطر
 يستگيابار محاسبه ش ۵۰۰۰۰۰ز تا يدر هر بار اجرا ن. مرتبه اجرا گزارش شده است صدن يآفلا

  .ها اجرا خواهد شد تميالگور
  )دو يويسنار( متحرک يها تابع قله يبرا فرض شير استاندارد پيمقاد )١-٣  جدول

 مقدار پارامتر
 m( ۱۰( هاتعداد قله

 fs(  ۵۰۰۰( راتييتغدوره
  ۷  هارات ارتفاع قلهييشدت تغ
 ۱ هاعرض قلهراتييشدت تغ

  يمخروط هاقلهشکل
 ۱هاقلهمکانحرکتحداکثر

 ۵  جستجويابعاد فضا
 ]۳۰  ۷۰[ هامحدوده ارتفاع قله
 ]۱   ۱۲[ هامحدوده عرض قله
  ۵۰  هاارتفاع استاندارد قله

 ]۰  ۱۰۰[ جستجويفضايمحدوده
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  يشنهاديتم پيالگور يپارامترها يفرض برا شير پيمقاد )٢-٣  جدول

 مقدار پارامتر
 M( ۱۰۰(تياندازه جمع

  pN( ۱۰(ابعاديبندميتعداد تقس
 مور يگينوع همسا

 NS(۲( يگيشعاع همسا

 initT( ۱۰(ه سلوليت اوليظرف
  F 0.2پارامتر
  Cr 0.4پارامتر

  LSN( ۳( ي محلي براي الگوريتم تکامل تفاضلي سلوليجستجوتکرارتعداد دفعات
  LSN( ۱( هبراي جستجوي محلي بهبود يافتجستجوتکرارتعداد دفعات

 LSR(۱(يمحليشعاع جستجو

 initss(  ۴(افتهيبهبوديدر روش جستجوييجابهه اندازه جايمقدار اول
 a(  ۰.۲( افتهيبهبوديشتاب کاهش اندازه حرکت در روش جستجو

 snM(  ۴(افتهيبهبوديدر روش جستجوحداکثر تعداد دفعات کاهش

  ١اندازه همسايگي با  ييکارا يفضا بر رو يبند مير تعداد تقسيش تاثيآزما ١‐ ٣‐٣

تم تکامل يالگور ييکارا يط بر رويابعاد مح يبند ميزان تعداد تقسير ميش تاثين آزمايدر ا
شات از يآزما يدر تمام. شود يقرار داده م يمورد بررس ١ يگيشعاع همسا اندازه يبرا يسلول يتفاضل
تا  کي از و ابعاد مساله ٥٠٠٠ دوره تغيير، کي يگيبا شعاع همسا متحرک يها قلهتابع  دو يويسنار
ها، در هر  يبند ميها و تعداد تقس ن تعداد قلهيبا توجه به احتمال وجود ارتباط ب. استفاده شده است پنج

کم،  يها قله نده مسائل با تعداديب نمايکه به ترت ٥٠و  ١٠، ٥ يها تعداد قله يش بر رويبعد آزما
 جدولدر  پنجتا  کيابعاد  يب برايشات به ترتين آزمايج اينتا. اد هستند انجام شده استيمتوسط و ز

  .درج شده است ۷- ۳  شکلتا  ۳-۳  شکلو  ۷-۳  جدولتا  ٣-٣ 

  



   

۶۹ 

 

  )۱اندازه همسايگي ( يبعد کيط يمح يبرا مختلف يها يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٣-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  9.22 9.13 5.26 
۲  0.22 0.21 0.18 

۳  0.20 0.19 0.16 
۴  0.20 0.18 0.16 
۵  0.21 0.19 0.15 

۶  0.21 0.19 0.16 

۷  0.22 0.20 0.17 
۸  0.22 0.20 0.18 

۹  0.23 0.20 0.18 
۱۰  0.230.20 0.19 
۱۱  0.23 0.20 0.19 

  

  
  )۱اندازه همسايگي ( يبعد يکط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٣- ٣  شکل
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۷۰ 

 

  )۱اندازه همسايگي ( يبعد دوط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٤-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۱.۸۶ ۱۴.۵۶ ۱۲.۲۷ 

۲  ۱.۱۹ ۱.۲۹  ۱.۳۷ 

۳  ۰.۶۶ ۰.۷۴ ۰.۸۴ 

۴  ۰.۶۰ ۰.۶۲ ۰.۷۱ 

۵  ۰.۵۳ ۰.۶۲ ۰.۷۲ 

۶  ۰.۵۴ ۰.۶۱ ۰.۷۴ 

۷  ۰.۶۳ ۰.۶۷ ۰.۸۱ 

۸  ۰.۶۵ ۰.۷۰ ۰.۸۵ 

۹  ۰.۶۵ ۰.۷۰ ۰.۸۷ 

۱۰  ۰.۶۴ ۰.۶۸ ۰.۸۸ 

۱۱  ۰.۶۱ ۰.۷۱ ۰.`  
  

  
  )۱اندازه همسايگي ( يبعد دوط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٤- ٣  شکل
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۷۱ 

 

  )۱اندازه همسايگي ( يبعد سهط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٥-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۲.۷۰ ۱۶.۴۲ ۱۶.۵۲ 

۲  ۱.۷۴ ۲.۰۸ ۲.۰۰ 

۳  ۰.۹۷ ۱.۱۵ ۱.۳۹ 

۴  ۱.۱۱ ۱.۳۹ ۱.۵۱ 

۵  ۱.۲۹ ۱.۴۴ ۱.۶۲ 

۶  ۱.۲۱ ۱.۳۲ ۱.۶۷ 

۷  ۱.۱۲ ۱.۳۸ ۱.۷۲ 

۸  ۱.۱۵ ۱.۳۵ ۱.۸۰ 

۹  ۱.۱۹ ۱.۳۸ ۱.۹۳ 

۱۰  ۱.۲۶ ۱.۳۸ ۲.۰۴ 

۱۱  ۱.۴۲ ۱.۴۶ ۲.۰۹ 

  

  
  )۱همسايگي اندازه ( يبعد سهط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٥- ٣  شکل
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۷۲ 

 

  )۱اندازه همسايگي ( يبعد چهارط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٦-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۲.۹۹ ۱۶.۱۷ ۱۸.۶۵ 

۲  ۲.۷۳ ۳.۲۰ ۲.۷۳ 

۳  ۲.۳۶ ۲.۸۳ ۲.۵۷ 

۴  ۱.۹۷ ۲.۵۸ ۲.۴۴ 

۵  ۲.۰۴ ۲.۳۵ ۲.۵۰ 

۶  ۲.۰۰ ۲.۱۵ ۲.۷۸ 

۷  ۲.۲۳ ۲.۳۱ ۳.۰۳ 

۸  ۲.۷۵ ۲.۷۳ ۳.۱۸ 

۹  ۳.۱۵ ۳.۱۴ ۳.۵۷ 

۱۰  ۴.۱۹ ۳.۹۷ ۳.۸۸ 

۱۱  ۵.۰۶ ۴.۵۸ ۴.۳۰ 

  

  
  )۱اندازه همسايگي ( يبعد چهارط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٦- ٣  شکل
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۷۳ 

 

  )۱اندازه همسايگي ( يبعد پنجط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٧-٣  جدول

    
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۴.۴۹ ۱۷.۵۹ ۱۹.۱۹ 

۲  ۴.۵۶ ۵.۲۷ ۳.۷۹ 

۳  ۳.۹۴ ۴.۱۳ ۳.۸۳ 

۴  ۳.۲۲ ۳.۴۷ ۳.۳۷ 

۵  ۳.۱۲ ۳.۳۳ ۳.۶۷ 

۶  ۳.۶۷ ۳.۸۰ ۴.۱۷ 

۷  ۴.۹۵ ۴.۸۹ ۵.۱۰ 

۸  ۷.۳۱ ۷.۰۸ ۶.۰۸ 

۹  ۱۰.۴۶ ۹.۲۳ ۷.۶۰ 

۱۰  ۱۲.۰۳ ۱۰.۸۶ ۹.۳۴ 

۱۱  ۱۴.۴۸ ۱۳.۴۶ ۱۰.۱۳ 

  

  
  )۱اندازه همسايگي ( يبعد پنجط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٧- ٣  شکل

 ييکارا يبر رو يبند ميها قابل مشاهده است، تعداد تقس همان طور که در جداول و نمودار
ج موثر ينتا يتواند بر رو يهر مساله م يرگذار است و انتخاب مناسب آن برايتاثتم تا حدود يالگور
ن امر با توجه به ين است و اييار پايبس يزان کارايوجود ندارد، م يبند ميکه تقس يحالت يبرا .باشد

بر  يبند ميعمل تقس يير بسزايت و تاثيج نشان از اهمين نتايا. باشد يم يعياد به حفظ تنوع طبياز زين
  . باشد يم ييکارا يرو
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۷۴ 

 

 يبه طور کل ها يبند مياد شدن تعداد تقسيابعاد، در ابتدا با ز يتمام يها، برا نمودار يدر تمام
متوقف و  ييش کاراين تعداد، افزايش از حد اياد شدن بيپس از آن با ز يابد ولي يش ميافزا ييکارا
ها در  يبند ميه تعداد تقسيش اوليکه افزا ن علت استين امر بديا. دياي يز ميکاهش ن يتا حدود يحت

 يبند مين تقسيش از حد ايش بيافزا يشود ول يم ييش کارايابتدا با کمک به حفظ تنوع موجب افزا
 ييند همگرايجه کند شدن فرآيو در نت يمحل يش از حد محدوده جستجويب يموجب کوچک

را با يشتر قابل مشاهده است زيابعاد بش تعداد يبا افزا ييده کاهش کاراين پديا. شود يتم ميالگور
ن امر در ابعاد بالاتر يابد که اي يش ميافزا ييها به صورت نما ها، تعداد سلول يبند ميش تعداد تقسيافزا

  .دهد يشتر خود را نشان ميب

  ۲اندازه همسايگي با  ييکارا يفضا بر رو يبند مير تعداد تقسيش تاثيآزما ۲‐ ۳‐۳

تم تکامل يالگور ييکارا يط بر رويابعاد مح يبند ميتعداد تقسزان ير ميش تاثين آزمايدر ا
شات از يآزما يدر تمام. شود يقرار داده م يمورد بررس ٢ يگيشعاع همسا اندازه يبرا يسلول يتفاضل
 پنجتا  کي از و ابعاد مساله ٥٠٠٠ دوره تغيير، دو يگيبا شعاع همسا متحرک يها قلهتابع  دو يويسنار

ها، در هر بعد  يبند ميها و تعداد تقس ن تعداد قلهيبا توجه به احتمال وجود ارتباط ب. استفاده شده است
کم، متوسط و  يها نده مسائل با تعداد قلهيب نمايکه به ترت ٥٠و  ١٠، ٥ يها تعداد قله يش بر رويآزما

 تا ٨-٣  جدولدر  پنجتا  کيابعاد  يب برايشات به ترتين آزمايج اينتا. اد هستند انجام شده استيز
  .درج شده است ١٢- ٣  شکلتا  ٨- ٣  شکلو   ۱۲-۳  جدول

  



   

۷۵ 

 

  )۲اندازه همسايگي ( يبعد کيط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٨-٣  جدول

    
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۹.۴۴ ۹.۰۹ ۵.۰۱ 
۲  ۰.۲۳ ۰.۲۱ ۰.۱۸ 
۳  ۰.۲۲ ۰.۲۰ ۰.۱۸ 
۴  ۰.۲۱ ۰.۱۹ ۰.۱۷ 
۵  ۰.۲۱ ۰.۱۹ ۰.۱۶ 
۶  ۰.۲۲ ۰.۱۹ ۰.۱۷ 
۷  ۰.۲۳ ۰.۲۰ ۰.۱۷ 
۸  ۰.۲۲ ۰.۲۰ ۰.۱۸ 
۹  ۰.۲۳ ۰.۲۰ ۰.۱۹ 
۱۰  ۰.۲۳ ۰.۲۰ ۰.۱۹ 
۱۱  ۰.۲۴ ۰.۲۰ ۰.۱۹ 

  

  
  )۲اندازه همسايگي ( يبعد کيط يمح يبرا مختلفهاي  يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٨- ٣  شکل
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۷۶ 

 

  )۲اندازه همسايگي ( يبعد دوط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ٩-٣  جدول

    
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۱.۹۵ ۱۳.۶۷ ۱۳.۰۲ 

۲  ۱.۱۶ ۱.۳۰ ۱.۳۶ 

۳  ۰.۸۳ ۰.۹۷ ۱.۰۲ 

۴  ۰.۶۱ ۰.۶۷ ۰.۸۴ 

۵  ۰.۵۳ ۰.۶۲ ۰.۷۵ 

۶  ۰.۵۴ ۰.۶۱ ۰.۷۷ 

۷  ۰.۶۲ ۰.۶۸ ۰.۷۸ 

۸  ۰.۶۷ ۰.۶۸ ۰.۸۱ 

۹  ۰.۶۷ ۰.۷۲ ۰.۸۱ 

۱۰  ۰.۶۷ ۰.۶۹ ۰.۸۰ 

۱۱  ۰.۵۹ ۰.۷۴ ۰.۹۱ 

  

  
  )۲اندازه همسايگي ( يبعد دوط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٩- ٣  شکل
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۷۷ 

 

  )۲اندازه همسايگي ( يبعد سهط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ١٠-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۳.۸۵ ۱۵.۲۲ ۱۶.۷۸ 

۲  ۱.۶۸ ۲.۰۷ ۱.۹۸ 

۳  ۱.۴۵ ۱.۸۲ ۱.۸۳ 

۴  ۱.۵۰ ۱.۷۳ ۱.۷۷ 

۵  ۱.۵۱ ۱.۷۸ ۱.۸۹ 

۶  ۱.۴۰ ۱.۷۳ ۱.۸۰ 

۷  ۱.۳۲ ۱.۵۳ ۱.۶۵ 

۸  ۱.۲۹ ۱.۴۴ ۱.۵۹ 

۹  ۱.۲۶ ۱.۴۴ ۱.۵۸ 

۱۰  ۱.۲۹ ۱.۳۶ ۱.۶۱ 

۱۱  ۱.۳۶ ۱.۳۶ ۲.۱۸ 

  

  
  )۲اندازه همسايگي ( يبعد سهط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ١٠- ٣  شکل
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۷۸ 

 

  )۲اندازه همسايگي ( يبعد چهارط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي ازابه ن يآفلا يخطا) ١١-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۳.۹۹ ۱۶.۲۲ ۱۸.۴۴ 
۲  ۲.۶۴ ۳.۲۴ ۲.۷۲ 
۳  ۴.۳۹ ۴.۷۲ ۳.۶۳ 
۴  ۳.۷۶ ۴.۲۳ ۳.۶۸ 
۵  ۲.۹۰ ۳.۲۱ ۲.۹۵ 
۶  ۲.۳۰ ۲.۷۷ ۲.۵۶ 
۷  ۲.۲۰ ۲.۶۱ ۲.۴۷ 
۸  ۲.۰۷ ۲.۲۴ ۲.۵۶ 
۹  ۲.۲۹ ۲.۳۳ ۲.۶۴ 
۱۰  ۲.۲۳ ۲.۲۹ ۲.۷۳ 
۱۱  ۴.۶۹  ‐‐ ۴.۵۳ 

  

  
اندازه همسايگي ( يبعد چهارط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ١١- ٣  شکل
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۷۹ 

 

  )۲اندازه همسايگي ( يبعد پنجط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطا) ١٢-٣  جدول

  ها تعداد قله  
  ۵۰  ۱۰  ۵  يبند ميتعداد تقس
۱  ۱۴.۲۹ ۱۷.۱۵ ۱۸.۷۴ 

۲  ۴.۶۱ ۵.۱۹ ۳.۸۳ 

۳  ۹.۷۹ ۹.۳۱ ۷.۴۴ 

۴  ۵.۵۶ ۵.۹۱ ۴.۹۷ 

۵  ۴.۳۱ ۴.۲۹ ۳.۸۴ 
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  )۲اندازه همسايگي ( يبعد پنجط يمح يبرا هاي مختلف يبند ميتعداد تقسو  مختلف يها تعداد قله ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ١٢- ٣  شکل

 ييکارا يبر رو يبند ميها قابل مشاهده است، تعداد تقس همان طور که در جداول و نمودار
ج موثر ينتا يتواند بر رو يهر مساله م يرگذار است و انتخاب مناسب آن برايتم تا حدود تاثيالگور
ن امر با توجه به ين است و اييار پايبس يزان کارايوجود ندارد، م يبند ميکه تقس يحالت يبرا .باشد

بر  يبند ميعمل تقس يير بسزايت و تاثيج نشان از اهمين نتايا. باشد يم يعياد به حفظ تنوع طبياز زين
  . باشد يم ييکارا يرو
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 يبه طور کل ها يبند ميتعداد تقساد شدن يابعاد، در ابتدا با ز يتمام يها، برا نمودار يدر تمام
متوقف و  ييش کاراين تعداد، افزايش از حد اياد شدن بيپس از آن با ز يابد ولي يش ميافزا ييکارا
ها در  يبند ميه تعداد تقسيش اولين علت است که افزاين امر بديا. دياي يز ميکاهش ن يتا حدود يحت

 يبند مين تقسيش از حد ايش بيافزا يشود ول يم ييش کارايابتدا با کمک به حفظ تنوع موجب افزا
 ييند همگرايجه کند شدن فرآيو در نت يمحل يش از حد محدوده جستجويب يموجب کوچک

را با يشتر قابل مشاهده است زيش تعداد ابعاد بيبا افزا ييده کاهش کاراين پديا. شود يتم ميالگور
ن امر در ابعاد بالاتر يابد که اي يش ميافزا ييصورت نماها به  ها، تعداد سلول يبند ميش تعداد تقسيافزا

در  ۲اندازه همسايگي ها  که در آن يشاتيده نسبت به آزماين پديالبته ا. دهد يشتر خود را نشان ميب
، يگيش اندازه شعاع همساينست که با افزاين امر ايعلت ا. شود ينظر گرفته شده بود کمتر مشاهده م

ش، اگر ين آزمايست آمده در ادج بيبا توجه به نتا. شود يکمتر م يمحل بودن جستجو ير محليتاث
ک مقدار ي، دو يگيهمسا يش برايمورد آزما يها طين محيا ين مساله در تماميا يم برايبخواه

  .رسد يبه نظر مناسب م ۸م، مقدار يکسان انتخاب کني

  مختلف يتکامل يها مدل در ييکارا يبر رو Cr و F يپارامترهار يش تاثيآزما ۳‐ ۳‐۳

جهت تکامل و جستجو استفاده  يتم تکامل تفاضلياز الگور يسلول يتم تکامل تفاضليالگوردر 
تاکنون در . شود يد استفاده ميکاند يها بردارجهت ساخت  يک مدل تکامليشده است که در آن از 

ها به همراه مدل   چند مدل متداول از آن ۱۳- ۳  جدولشده است که در  شنهاديپ ياديز يها مدل
ر يمقاد ي ازابه  ين چهار مدل تکامليا يش تمامين آزمايدر ا. ما ذکر شده است يشنهاديپ يتکامل

ر مناسب يبه همراه مقاد ين مدل تکاملياند تا بتوان بهتر ش قرار گرفتهيمورد آزما Crو  Fمختلف 
در ) ۳شماره ( يشنهاديپ يمدل تکامل هنگام استفاده از در البته. دا نموديتم را پيالگور يپارامترها يبرا

هدف . رديگ يقرار م يک عدد تصادفيآن  ياستفاده نشده است و به جا F، از پارامتر يتم اصليالگور
ر از يبه غ. باشد يج به آن مينتا ير و وابستگيدن عدم تاثش نشان داين آزمايدر ا Fاز استفاده از پارامتر 

و  ۲-۳  جدولفرص ذکر شده در  شير پيشات از مقاديآزما يدر تمام ،Crو  F يپارامترهار يمقاد
 ۱۴-۳  دولجب در يبه ترت يمدل تکامل چهار يشات بر رويج آزماينتا .استفاده شده است ۱-۳  جدول

  .درج شده است ١٦-٣  شکلتا  ١٣-٣  شکل و ۱۷-۳  جدولتا 
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  يتم تکامل تفاضليمورد استفاده در الگور يتکامل يها لمد )١٣-٣  جدول

 ديرابطه ساخت بردار کاند نام استاندارد  شماره
۱  DE/rand/1  

1 2 3.( )i r r rv x F x x  
   

 
۲  DE/rand-to-best/1 

1 2.( )i r j rv x F localBest x  
  

 
۳  DE/best-to-current/1 

1 2 3.( ) .( )i j i r rand r rv localBest F x x x x    
    

  
۴  DE/current-to-best/1 

1 2.( ) .( )i i j i rand r rv x F localBest x x x    
    

 
  

ر از يبه غ يتکامل يها مدل يدر تمام ها قابل مشاهده است، همان طور که در جداول و نمودار
را بدون استفاده ياست ز يعين امر طبيابد که اي يج بهبود مينتا Cr ش مقداري، در ابتدا با افزا٣شماره 

ش از حد يش بيگر با افزاياز طرف د. شود يم ياديو سکون ز ييدچار همگراتم يالگور يبيترک بازاز 
تم را باز دچار يز الگورين يبيترک بازش از حد يرا بالا بودن بيگذارد ز يرو به کاهش م يين کارايآن ا
 Crشتر مقدار پارامتر يب يرگذاريز تاثيشود ن يکه مشاهده م يگريموضوع د. کند يو سکون م يکند

مورد  يستگيا تعداد محاسبات شايپو يها طين امر به علت آنست که در محياست که ا Fنسبت به 
باشد و در  يهمگرا م يبه مدت طولان يت پس از مدتياد است و جمعيار زيشات بسياستفاده در آزما

ن تفاوت يالبته هم. شود يکم م Fر پارامتر يگر، تاثيکديها با توجه به شباهت موجودات به  ن زمانيا
  .ستيده گرفتن آن نيناد يشود و به معنا يرگذار محسوب ميا تاثيپو يها طيکوچک در مح

 ۴تا  ۲يها توان گفت مدل يم، ميسه کنيگر مقايکديمدل را با  ۴ج ينتا يم به طور کلياگر بخواه
از يما ن يشنهادينست که در مدل پيعلت آن ا. دهند ياز خود نشان م يبالاتر ييکارا۱نسبت به مدل

ن ياز هم. کند ين امر کمک مين موجود به ايع وجود دارد که وجود بردار بهتريسر ييبه همگرا ياديز
ن موجود است و در يه بهتريرا بر پايدهد ز يرا نشان م يکل يين کارايز بالاترين ۳ يرو، مدل تکامل

  .است يبالاتر ييسرعت همگرا يجه داراينت

تم به مقدار ياد الگوريز يشود عدم وابستگ يده ميد ۱۵- ۳  شکلکه در نمودار  يگريموضوع د
د يجه شايدر نت. است يين پارامتر و کارايرات ايين روند تغيب يو عدم نظم و رابطه منطق Fپارامتر 
د ييشات تاين امر در آزماياستفاده نمود که ا يک عدد تصادفين پارامتر با حذف نمود و از يبتوان ا

استفاده  Fاز پارامتر  ۳در هنگام استفاده از مدل  يشنهاديتم پين جهت در الگوريبه هم. شده است
  .نخواهد شد
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 ١- ٣  جدولو  ٢-٣  جدولفرض ذکر شده در  شير پيها از مقاد طيمح يش قرار گرفته، در تماميآزما
ن در يآفلا يش بر حسب خطايج آزماينتا. ط استفاده شده استيتم و محيالگور يپارامترها يبرا

  .م شده استيترس ١٧-٣  شکلآن در  يو نمودار سه بعد ١٨-٣  جدول

 ييرگذار در کارايک پارامتر نسبتا تاثيت سلول، يشود مقدار ظرف يهمان طور که مشاهده م
ده يد يا ط تک قلهيمح يبرا. کند يم مناسب آن به بهبود جستجو کمک ميباشد و تنظ يتم ميالگور

. است يعين امر طبيشود که ا يج بهتر ميت سلول بالاتر در نظر گرفته شود نتايهر چه ظرف شود که يم
همان  يبر رو يشتريو هر چه موجودات ب باشد ينمت يجاد محدوديبه ا يازيرا در حالت تک قله نيز

 يروت بر يجاد محدوديها ا طين گونه محيجه در ايدر نت. ج بهتر استيتک قله جستجو کنند مسلما نتا
  . شود يم يز حتين ييها موجب کاهش کارا سلول

 ييتواند به بهبود کارا يت ميو انتخاب مناسب مقدار ظرف باشد ينمن گونه يا يها طياما در مح
ت يظرف ين مقدار برايها و بهتر ان تعداد قلهيم يا رابطه يا قله ٢٠و  ٥،١٠ يها طيدر مح. کمک کند

ت بر تعداد يم اندازه جمعيب برابر است با حاصل تقسيار منان شکل که مقديبد. شود يده ميسلول د
را به طور  يشتريب يها ت هر چه تعداد قلهيرا معمولا جمعيز. بود ينيب شين امر قابل پيها که ا قله

ست يبا يها، م قله يپوشش دادن تمام يبدست خواهد آمد و برا يبالاتر ييهمزمان پوشش دهد کارا
به طور مثال با توجه . م شده باشنديقله تقس يدارا يها ن سلوليب يمساو با به طوريت تقرين جمعيا

 ١٠ت بهتر است برابر ي، ظرفيا  قله دهط ييمح يدر نظر گرفته شده است، برا ١٠٠ت که يبه اندازه جمع
  .در نظر گرفته شود

با توجه به ت يگر جمعيرا ديکند ز ير مييتغ يبالاتر تا حد يها تعداد قله ين رابطه برايالبته ا
هر قله  يجستجو و نگهدار يدر ضمن برا. ستيها ن آن يها، قادر به حفظ هزمان همگ اد قلهيتعداد ز

 چهاربا يهر قله تقر يشود حداقل برا يده ميطور که د همان. باشد ياز ميک حداقل تعداد موجود نيبه 
ن يتوان ب يم يبه طور کل. دامه جستجو و حفظ آن قله باشدتم قادر به ايباشد تا الگور ياز ميموجود ن
  .ت مناسب سلول رابطه وجود دارديط و ظرفيها در مح تعداد قله
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در . تکرار خواهد شد يتکامل تفاضل يجستجو ي، به جاير، تا چند بار بروزرسانييعمل پس از هر تغ
ن مقدار مناسب تعداد يتم و همچنيالگور ييکارا ييبر رو يمحل ين جستجوير ايزان تاثيش مين آزمايا

تعداد دفعات  ي ازان به يآفلا ير خطايمقاد ۱۹-۳  جدولدر . م کرديخواه يتکرار آن را بررسدفعات 
فرض ذکر  شير پيش از مقادين آزمايدر ا. ر درج شده استييپس از هر تغ يمحل يتکرار جستجو

  .استفاده شده است ۱-۳  جدولو  ۲-۳  جدولشده در 
  ي تعداد دفعات جستجوي محلي متفاوت به ازان يآفلا يخطا) ١٩-٣  جدول

 NLS 

 ۰  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  
 ۱.۷۵ ۱.۷۴ ۱.۷۰ ۱.۶۸ ۱.۶۷ ۱.۷۱ ۱.۷۲ ۱.۷۳ ۱.۷۸ ۱.۸۳ ۲.۲۶  خطا

  

  
  ي تعداد دفعات جستجوي محلي پس از هر تغيير به ازان يآفلا يخطانمودار ) ١٨- ٣  شکل

گذار  ريار تاثيبس يمحل يک مرتبه جستجوي يشود، حت يج مشاهده ميهمان طور که در نتا
ن يش از حد از ايرا استفاده بيشود ز يم  کاسته يريپذ ريزان تاثين تعداد از ميش اياما با افزا. باشد يم

نه يافتن بهيفه يوظ يمحل ين علت است که جستجوين بديا. است ير ضروريغ يمحل يجستجو
تا  يحت. ستياز آن ساخته ن يش از آن کاريرا برعهده دارد و ب يفعل يها شده در اطراف مکان گم

را به  يستگياز محاسبات شا يتعداد يمحل يرا جستجويم زيز هستين ييشاهد کاهش کارا يحدود
  .ندارد ييکارا يعموم يدر جستجو يو به اندازه تکامل تفاضل دهد يمهدر 
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  افتهي بهبود يو جستجو يسلول يتم تکامل تفاضليالگور ييکارا يابيارز ۶‐ ۳‐۳

کنيم تا کارايي الگوريتم تکامل تفاضلي سلولي پيشنهادي  در اين آزمايش سعي مي
)CellularDE (يافته   و همچنين نسخه همراه با جستجوي بهبود)CellularDE+ (هاي  را در محيط

  . مقرار دهي  پويا مورد ارزيابي و مقايسه

رات و ييبه همراه تغ يدو بعد يايط پويک نمونه محياز  يشيش، نمايآزما يدر ابتدا
از  يينماها ۲۲- ۳  شکلتا  ۱۹-۳  شکل در .م داديزمان را نشان خواه يط درانجام شده  يها جستجو

م يبه همراه مکان موجودات ترس مختلف يبروزرسان يها در زمان يدو بعد يک نمونه پهنه جستجوي
 يتم تکامل تفاضليتکامل آنان از الگور يموجود در فضا وجود دارد که برا ۲۵تعداد . شده است

و اندازه  ۱۰هر بعد برابر  يبند مي، تعداد تقس۵۰۰ر برابر ييدوره تغ .اده شده استاستف يسلول
ه يت اوليشود، جمع يمشاهده م ۱۹- ۳  شکلهمان طور که در  .در نظر گرفته شده است ۲ يگيهمسا

 در .اند و پنج قله با مشخصات مختلف در فضا وجود دارد نقاط مختلف پهنه جستجو پراکندهدر 
 يراتييط تغيکه مح داده شده استنشان  ين بار بروزرسانيط پس از چندياز مح يينما ۲۰- ۳  شکل

قرار  يآنان موجودات يتمام يابند و بر رويبرا پنج قله  ياند تمام و موجودات توانسته داشته است
 يول داده است يط رويکه در مح يراتييدهد، تغ يپس از آن را نشان م يکه مدت ۲۱-۳  شکلدر  .دارند

. اند گر قرار گرفتهيکدي يکين قله در نزديچند يقرار دارند ول يها موجودات قله يتمام يهمچنان بر رو
 يها ج به سمت قلهيبا ارتفاع کمتر، به تدر يها قله يودات بر روشود که موج يک سبب مين نزديا

 يشود پس از مدت يمشاهده م ۲۲- ۳  شکلجه همان طور که در يدر نت اطراف که بلندتر هستند بروند و
  .ميده يها را از دست م از قله يکي
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  ن تکراريقله به همراه مکان موجودات در اول ٥ يحاو يدو بعد يپهنه جستجو )١٩- ٣  شکل

  
  ام٤٠قله به همراه مکان موجودات در تکرار  ٥ يحاو يدو بعد يپهنه جستجو) ٢٠- ٣  شکل
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  ام١٥٧قله به همراه مکان موجودات در تکرار  ٥ يحاو يدو بعد يپهنه جستجو) ٢١- ٣  شکل

 
  ام١٦٥قله به همراه مکان موجودات در تکرار  ٥ يحاو يدو بعد يپهنه جستجو) ٢٢- ٣  شکل
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ن نسخه يو همچن) CellularDE( يشنهاديپ يسلول يتم تکامل تفاضليالگور ييکارادر ادامه 
 يابيا مورد ارزيپو يها طيها در مح تمير الگوريسارا با ) +CellularDE(افته ي  بهبود يهمراه با جستجو

دوره با  يايپو يها طين در محيآفلا يها بر اساس خطا تميالگور يتمام ييکارا. ميسه قرار دهيو مقا
و  ۱۰۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵، ۱مختلف  يها تعداد قله ي به ازاو  ۵۰۰۰و  ۲۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰ تغيير
  .است سه قرار گرفتهيمورد مقا ۲۰۰

ن يشود که ا يم شنهاديپا يپو يها طيدر مح يتکامل يساز نهينه بهيدر زم ياديز يها سالانه کار
وسته يپ يها طيمح يشده برا شنهاديپ يها اکثر کار. افته استيز ين يادير رشد زياخ يها روند در سال

خود استفاده  يشنهاديپ يها روش ييکارا يجهت بررس )MPB(متحرک  يها ا، از تابع محک قلهيپو
باشد، از  يش از خود ميتوابع محک پ يها طيرنده عمده محين تابع محک که دربرگيا.کنند يم

 يرا بر رو يشنهاديپ يها تميز الگوريما ن. باشد يشده م يطراح يايمحک پو يها طين محيتر سخت
قرار  يابيدرج شده است، مورد ارز ۱-۳  جدولن تابع محک که در يهم ۲ يويفرض سنار شير پيمقاد

  .ميده يم
را بر  يين کارايها که بالاتر تمين الگورياز ا ي، تعداديشنهاديپ يها روش ييسه کارايجهت مقا

بر  يمبتن يها  تمين الگورياز ب. ندا شدهانتخاب  اند دادهمتحرک از خود نشان  يها تابع محک قله يرو
انتخاب  ]۲۴[ DynDEتم ي، الگور]۷۰, ۶۷, ۲۷, ۲۴[ا يپو يها طيمح يشده برا شنهاديپ يتکامل تفاضل

 يها حک قلهژه در تابع ميها، بو تمين دسته از الگورين ايج را در بين نتايشده است که تاکنون بهتر
ز جهت شباهت ز اين ]۴۱ ,۴۲[ Cellular PSOتم يالگور. ]۵۲, ۳۴[ متحرک، از خود نشان داده است

ز انجام ين يسلول يها تمير الگوريبا سا يا سهيبودن انتخاب شده است تا مقا يو سلول يار ساختاريبس
 يها تميز از الگورين ]۳۱[ HmSOو  ]mQSO ]۲۵ ,۶۵[ ، Adaptive mQSO ]۲۶ يها تميالگور. شود

ها تا  تمير الگوريه سابنسبت  يار خوبيج بسيا هستند که نتايپو يها طيدر مح يساز نهيشاخص در به
 يشنهاديپ يها نکه روشيد توجه داشت که با توجه به ايالبته با .]۵۲, ۳۴[ اند دادهکنون از خود نشان 

اند  انتخاب شده ييها ن آنيها از ب تميالگورن ي، ااند شده يوسته طراحيپ يها طيدر مح يساز نهيبه يبرا
و  ۲-۳  جدولفرض  شير پي، از مقاديشنهاديپ يها تميالگور يبرا .وسته هستنديپ يها طيمح يکه برا

  .دهنده استفاده شده است شنهاديپفرض ذکر شده در خود مقالات  شير پيها از مقاد ر روشيسا يبرا
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 تا ۲۰-۳  جدولدر مختلف  رييتغ يها دوره يمختلف برا يها تميآمده از الگور ج بدستينتا
 HmSO ،mQSO،Adaptive mQSO يها تميالگور يج گزارش شده براينتا. شده است ۲۴- ۳  جدول

شده است و  يساز ادهيپ DynDEتم يالگور ياستخراج شده است ول ]۳۱[از مقاله  Cellular PSOو 
 ين خطايانگيج به صورت مينتا. گزارش شده است يساز ادهين پيا يبدست آمده از اجرا جينتا

  . در جداول درج شده است ١استاندارد يبار اجرا به همراه خطا ۱۰۰ ين برايآفلا

 شيمورد آزما يها طيها که مح ن گونه روشيست که در اا نياستاندارد ا يعلت درج خطا
زان يست، بلکه مين يروش ينشاندهنده برتر ييش به تنهايجه آزماينتن يانگيهستند، م ايو پو متفاوت

نشان دادن  يبرا يآمار يها ن مواقع از تستيا در. ز موثر استيها ن جواب يو گستردگ انسيوار
ش از روش ين آزمايدر ا. توان استفاده نمود يش ميج دو آزماين نتايب قابل توجه، يوجود تفاوت آمار

در . ها استفاده شده است تميج الگوريسه نتايمقا يبرا% ۹۵ ٣نانيبا فاصله اطم ٢آموز دانش يتست آمار
م و اگر چند روش نسبت به يا ه باشد را پررنگ کردهياز بقبهتر  يکه از نظر آمار يط آن روشيهر مح

 .اند شدهها پررنگ   همه آن ،داشته باشند يگران برتريد

  ٥٠٠ براي دوره تغيير مختلف يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٢٠-٣  جدول

  تميالگورنام  

P 
Adaptive 

mQSO  
mQSO HmSO  

Cellular 
PSO  

DynDE CellularDE+ CellularDE  

۱  5.08±0.27 36.52±3.28.53±0.4922.37±3.827.68±35.57 12.18±0.27 8.20±0.19 
۵  5.14±0.09 13.50±0.87.40±0.3114.20±0.69.17±1.47 6.52±0.06 6.06±0.05 
۱۰  6.20±0.11 11.18±0.47.56±0.27 13.55±0.56.59±0.12 6.26±0.04 5.93±0.04 
۲۰  6.94±0.18 10.54±0.27.81±0.2012.77±0.37.45±0.03 7.43±0.04 5.60±0.03 
۳۰  7.23±0.16 10.37±0.28.33±0.1812.55±0.47.97±0.03 7.80±0.04 5.56±0.03 
۴۰  7.43±0.17 10.32±0.28.45±0.1812.33±0.38.15±0.03 7.94±0.04 5.48±0.02 
۵۰  7.49±0.09 10.33±0.28.83±0.1712.19±0.38.35±0.03 8.03±0.04 5.47±0.02 
۱۰۰ 7.29±0.15 9.93±0.218.85±0.1611.38±0.28.65±0.03 7.98±0.04 5.29±0.02 
۲۰۰ 6.82±0.14 9.67±0.208.85±0.16 11.34±0.28.75±0.04 7.59±0.03 5.07±0.02 

  
  

  

                                                 
1 Standard Error 
2 Student's T-test 
3 Confidence Interval 
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  ١٠٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٢١-٣  جدول

  تميالگورنام  

P 
Adaptive 

mQSO  
mQSO HmSO  

Cellular 
PSO  

DynDE CellularDE+ CellularDE  

۱  2.68±0.14 19.1±1.5 4.46±0.26 7.90±0.47 16.84±9.39 6.64±0.19 4.70±0.10 
۵  3.22±0.07 7.59±0.394.27±0.08 5.81±0.21 5.32±0.44 5.25±0.06 4.05±0.04 
۱۰  4.11±0.08 6.33±0.23 4.61±0.07 5.70±0.15 4.25±0.05 4.29±0.04 3.95±0.03 
۲۰  4.75±0.14 6.46±0.20 4.66±0.12 5.92±0.18 5.34±0.02 3.97±0.03 4.02±0.03 
۳۰  4.98±0.10 6.51±0.16 4.83±0.09 6.07±0.16 5.80±0.04 4.28±0.03 3.96±0.03 
۴۰  5.10±0.11 6.43±0.18 4.82±0.09 5.95±0.15 6.09±0.02 4.43±0.03 3.96±0.02 
۵۰  5.12±0.05 6.67±0.16 4.96±0.03 6.01±0.15 6.22±0.02 4.47±0.03 3.97±0.02 
۱۰۰ 5.03±0.09 6.34±0.12 5.14±0.08 6.04±0.13 6.55±0.03 4.57±0.03 3.81±0.02 
۲۰۰ 4.65±0.09 6.13±0.12 5.25±0.08 5.90±0.13 6.49±0.02 4.39±0.02 3.58±0.01 

  

  ٢٥٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٢٢-٣  جدول

  تميالگورنام  

P Adaptive 
mQSO  

mQSO HmSO  
Cellular 

PSO 
DynDE CellularDE+ CellularDE  

۱  1.09±0.06 7.79±0.72 1.75±0.10 4.91±0.28 7.08±2.08 1.78±0.06 2.22±0.08 
۵  1.58±0.13 3.53±0.18 1.92±0.11 2.95±0.20 3.14±0.11 2.45±0.06 2.36±0.05 
۱۰  2.33±0.11 3.20±0.14 2.39±0.16 2.97±0.15 2.81±0.05 2.20±0.04 2.48±0.04 
۲۰  2.84±0.09 3.83±0.12 2.46±0.09 3.51±0.14 3.83±0.05 1.88±0.02 2.70±0.04 
۳۰  3.13±0.09 4.03±0.12 2.57±0.05 3.87±0.12 4.32±0.05 1.86±0.02 2.81±0.03 
۴۰  3.23±0.08 3.90±0.11 2.56±0.06 3.89±0.10 4.54±0.05 1.85±0.02 2.80±0.03 
۵۰  3.24±0.07 3.95±0.10 2.65±0.05 4.16±0.15 4.71±0.05 1.90±0.02 2.75±0.03 
۱۰۰ 3.20±0.06 3.81±0.10 2.72±0.04 4.18±0.11 4.90±0.05 2.07±0.02 2.76±0.02 
۲۰۰ 3.00±0.05 3.66±0.07 2.81±0.04 4.04±0.09 4.91±0.04 2.20±0.02 2.57±0.02 
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  ٥٠٠٠ دوره تغيير يمختلف برا يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگيبه همراه م نيآفلا يخطا) ٢٣-٣  جدول

  تميالگورنام  

P  Adaptive 
mQSO 

mQSO HmSO  
Cellular 

PSO 
DynDE  CellularDE+ CellularDE  

۱  0.55±0.02 0.53±0.010.87±0.05 3.46±0.22 4.06±0.49 0.79±0.02 1.52±0.07 
۵  1.00±0.04 1.05±0.061.18±0.04 1.79±0.12 2.22±0.15 1.57±0.06 1.53±0.06 
۱۰  1.43±0.04 1.31±0.031.42±0.04 1.84±0.08 2.26±0.05 1.27±0.04 1.73±0.04 
۲۰  1.95±0.05 1.69±0.051.50±0.06 2.63±0.11 3.14±0.07 1.24±0.03 2.04±0.04 
۳۰  2.15±0.05 1.78±0.021.65±0.04 2.91±0.10 3.49±0.60 1.37±0.03 2.18±0.04 
۴۰  2.28±0.04 1.86±0.021.65±0.05 3.16±0.11 3.82±0.09 1.38±0.02 2.22±0.04 
۵۰  2.28±0.02 1.95±0.021.66±0.02 3.23±0.11 4.05±0.07 1.43±0.02 2.23±0.03 
۱۰۰ 2.31±0.03 1.95±0.011.68±0.03 3.43±0.10 4.18±0.09 1.42±0.02 2.24±0.02 
۲۰۰ 2.11±0.03 1.90±0.011.71±0.02 3.38±0.09 4.06±0.05 1.35±0.01 2.10±0.02 

 

 يمناسب يياز کارا يبه طور کل يسلول يتم تکامل تفاضليالگورشود  يطور که مشاهده م همان
بالاتر که  رييتغ يها دورهدر . ها برخوردار است ر روشينسبت به سا بالا رييتغ يها دورهژه در يبو

 يمحل يجستجو همراه با تميوجود دارد، الگور يشتريب يستگيامکان استفاده از تعداد محاسبات شا
اد از محاسبات ين روش از نظر استفاده زيرا ايز .از خود نشان داده است يبالاتر ييکارا هافتي بهبود

د يتول يار خوبيبسج يداشته باشد قادر است نتا يکه فرصت کاف يدر صورت يضعف دارد ول يستگيشا
 يسلول يتم تکامل تفاضليدو الگور يبرا يجار ين و خطايآفلا ينمودار خطا ،۲۳- ۳  شکلدر  .دينما
 يستگيمرتبه محاسبات شا ۱۰۰۰۰۰و  ۵۰۰۰ رييدوره تغ ،قله ۵۰با  يطيمح يبرا Cellular PSOو 

شود  يطور که مشاهده م همان. باشد يها م تميالگور يبار اجرا ۱۰۰ن يانگينمودار م. م شده استيترس
ن امر يا. دارد يبرتر زين بلکه از نظر دقت جواب نيآفلا ي، نه تنها از نظر خطايشنهاديتم پيالگور

ز يبلکه از نظر استخراج جواب ن يعموم ينه تنها از نظر جستجو يشنهاديتم پيدهد که الگور ينشان م
  .دارد يبالاتر ييکارا Cellular PSOنسبت به 

 يتا حد  Adaptive mQSOتم ينسبت به الگور يشنهاديپ يها تميالگور ،کم يها در تعداد قله 
باشد  يها م تين روش از نظر اندازه جمعيبودن ا يقين امر به علت تطبيکنند که ا يتر عمل م فيضع

همانطور که مشاهده  ي،به طور کل .شود ين مشکل حل ميت ايکه با کوچکتر گرفتن اندازه جمع
که به علت عدم تنظيم  کم يها تعداد قله هايي با محيط ر ازيبه غ يشنهاديپ يها تميشود الگور يم
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يي صورت گرفته از کارا يابيها ارز ا که درآنيپو يها طير محيدر سا باشد، مناسب اندازه جمعيت مي
  .برخوردارند يبالاتر بسيار

 ز،يکم ن يها با تعداد قله ييط هايدر مح يشنهاديپ يها تميالگور ييتوانا نشان دادن يبرا
ت متناسب با تعداد يبا اندازه جمع افتهيبهبود  يسلول يتم تکامل تفاضليالگور يبر رو يشاتيآزما
ت برابر با يش، اندازه جمعين آزمايدر ا. انجام شده است ۵و  ۱ يها با تعداد قله ييها طيدر مح ها قله

ها،  پارامترر يسا .، در نظر گرفته شده استTinit=10ت سلول، ي، در ظرفmها،  حاضلصرب تعداد قله
 .در بالا در نظر گرفته شده استذکر شده شات يهمانند آزما

  
 ٥٠ساز گروه ذرات سلولي در حالت  هاي خطاي آفلاين و خطاي جاري الگوريتم تکامل تفاضلي سلولي و الگوريتم بهينه نمودار) ٢٣- ٣  شکل

  ٥٠٠٠قله و فرکانس 

افته از يبهبود  يسلول يتم تکامل تفاضليشود، الگور يمشاهده م ۲۴-۳  جدولهمان طور که در 
دهد که  ين امر نشان ميا .برخوردار استسه يمورد مقا يها ر روشينسبت به سا يبالاتر اريبس ييکارا

ز يکم ن يها با تعداد قله ييها طيت متناسب، در محيدر صورت انتخاب اندازه جمع يشنهاديتم پيالگور
  .برخوردار است يبالاتر يياز کارا
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  ها الگوريتم پيشنهادي با اندازه جمعيت مناسب به همراه نتايج ساير الگوريتم استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٢٤-٣  جدول

  تميالگورنام  

 p دوره تغيير
Adaptive 

mQSO 
mQSO HmSO  

CellularDE+ 

100M   

CellularDE+ 

* initM m T  

۵۰۰  
۱  5.08±0.27 36.52±3.2 8.53±0.49 12.18±0.27 ۰.۷۱±0.01 
۵ 5.14±0.09 13.50±0.8 7.40±0.31 6.52±0.06 ۴.۰۳±0.04 

۱۰۰۰  
۱  2.68±0.14 19.1±1.5 4.46±0.26 6.64±0.19 0.37±0.01 
۵  3.22±0.07 7.59±0.39 4.27±0.08 5.25±0.06 ۰.۹۳±0.04 

۲۵۰۰  
۱  1.09±0.06 7.79±0.72 1.75±0.10 1.78±0.06 0.18±0.02 
۵  1.58±0.13 3.53±0.18 1.92±0.11 2.45±0.06 0.97±0.04 

۵۰۰۰  
۱ 0.55±0.02 0.53±0.01 0.87±0.05 0.79±0.02 0.11±0.01 
۵  1.00±0.04 1.05±0.06 1.18±0.04 1.57±0.06 0.76±0.05 

  يريگ جهينت ٤‐٣

ا يپو يها طيدر مح يساز نهيبه يبرا يشنهاديتم پيالگور يا هين فصل در ابتدا روند نسخه پايدر ا
بر  ده شد،ينام يسلول يتم تکامل تفاضليکه الگور يشنهاديپ مدلن يا. به صورت کامل شرح داده شد

در روش  .شده است يطراح جستجو يفضا يبند ميو با استفاده از تقس يسلول ياساس مدل اتوماتا
بر آن  يسلول يک اتوماتايشود و  يم يبند ميکوچکتر تقس يها قسمت جستجو به ي، فضايشنهاديپ

در جستجو . فه کنترل جستجو در هر قسمت را بر عهده دارديشود که در آن هر سلول،  وظ يمنطبق م
شود  يانجام م يتم تکامل تفاضليو جداگانه، توسط الگور يگانش به صورت موازيهر سلول و همسا

  .شود ين امر موجب حفظ تنوع ميکه ا

شنهاد يپ يتکامل تفاضل تميالگور يز براين يک مدل تکاملي، يشنهاديط مدل پيبا توجه به شرا
 يها از پارامتر يکيکاهش  ي، موجمتداول يها بالاتر نسبت به مدل ييشد که علاوه بر دارا بودن کارا

شنهاد شد يم دقت جواب پيت تنظيبا قابل يمحل يک روش جستجوين يهمچن. شود يز ميتم نيالگور
در انتها، پس از  .دهد يبهبود م يرا به صورت قابل توجه يي، کارابالا دوره تغييربا  ييها طيکه در مح

و  يابيمختلف، جهت ارز يايپو يها طيدر مح يشاتي، آزمايشنهاديپ يها شرح کامل روند روش
ن يدر ا. ا انجام گرفتيپو يها طيمح يشده برا يطراح يتکامل يها ر روشيبا سا ها آن ييسه کارايمقا

ر ينسبت به سا يخوب ينسب يياز کارا يشنهاديها، روش پ طيم که در اکثر محيشات نشان داديآزما
    .است ها برخوردار روش
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  چهارمفصل 
   نورد کوه تميالگور

)Alpinist CellularDE(



   

۹۹ 

 

  ١نورد کوه يسلول يتکامل تفاضلتم يالگور .۴

 يشده برا شنهاديپ يها تميشتر الگوري، که در بيسلول يتم تکامل تفاضليالگوراز مشکلات  يکي
 اطراف در) يستگيتعداد محاسبات شااتلاف (شود، اتلاف منابع  يز مشاهده ميا نيپو يها طيمح

در اطراف آن  يعموم يبه جستجو يازين افت شده وي در آن ينه محليک بهياست که  يمناطق
 .نمود يريها جلوگ مورد در آن يت سلول از تجمع بيتوان با کم کردن ظرف ين مناطق ميدر ا .باشد ينم

ت دچار يجمع يباشند، پس از مدت يک قله مي يکه حاو ييها نست که در سلوليمشکل دوم ا
ن يا. در آن وجود ندارد يتم تکامل تفاضليالگور يبرا يگر تنوع کافيشده است و د ييبالا ييهمگرا

 يک روش جستجوين مناطق بهتر است از يدر ا. کند يار کند ميکمبود تنوع روند استخراج را بس
  .ستفاده کردا يتکامل تفاضل يبه جا ٢ينورد تم تپهيمانند الگور يمحل

وجود دارد را از  يا نهيها به که در آنرا  ييها سلولبتوان  در ابتدا ستيبا ين کار ميا يبرا 
. ک نمودينه هستند را از هم تفکيبهار دور از يکه بس ييها سلولن يهمچنو  قله دامنه مجاور يها سلول

  :ميکن يم يبند مير تقسيگونه ز چهارها را به  شده سلول شنهاديپدر روش 

 يها وجود ندارد، تمام در مورد سلول يدر ابتدا که هنوز اطلاعات: ٣سلول ناشناخته 
 .شوند ين گونه محسوب ميها از ا سلول

 وجود  يمحل نهيک بهيص داده شود که در آن حداقل يکه تشخ يسلول: ٤سلول قله
 .ميريگ يدارد را سلول قله در نظر م

 نه قرار دارند را يب به سمت آن بهيمجاور سلول قله که در ش يها سلول: ٥سلول دامنه
 .ميريگ يسلول دامنه در نظر م

 نهيبه نسبت به منطقه نيتر ينييپاکه در  دامنهمجاور سلول  يها سلول: ٦هيکوهپا سلول 
  .ميريگ يدر نظر م هيکوهپارا سلول  قرار دارند يمحل

                                                 
1 Alpinist CellularDE 
2 Hill Climbing 
3 Unknown Cell 
4 Foot Cell 
5 Footside Cell 
6 Hillside Cell 
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م يبر حسب گونه هر سلول تنظدر آن، تعداد موجودات فعال در سلول و روش جستجو آستانه 
  .مينام يم نورد کوه يتکامل تفاضل سلول تميالگور را يشنهاديپ نسخه .شود يم

  نورد کوه يسلول يتم تکامل تفاضليروند الگور ١‐ ١‐٤

شود مشخص کننده  يدر نظر گرفته م LTبه نامک گونه يهر سلول  ينورد برا تم کوهيدر الگور
تم يت سلول و الگوريها، ظرف ن گونهيبر اساس ا. باشد يم ينه محليک بهي انسبت آن سلول ب

هر سلول گونه خود را مشخص  يدر هر بار بروزرسان .شود يداخل آن سلول مشخص م يجستجو
  .دهد يکرده و بر اساس آن روند جستجو را انجام م

ها  سلول يم، تماميها در دست ندار ط و سلوليدر مورد مح يه در ابتدا اطلاعاتنکيبا توجه به ا
 يبه همان شکل يها  از تکامل تفاضل ن گونه از سلوليا يبرا. شوند يگونه ناشناخته در نظر گرفته م

ز يها ن ن گونه از سلوليت ايظرف. شود يوجود داشت، استفاده م يسلول يتم تکامل تفاضليالگورکه در 
  . شود يه در نظر گرفته ميبرابر همان مقدار اول

 يکه برا يارين معيتر ساده. دا خواهند شديپ جيها به تدر نهيبهاز انجام جستجو،  يپس از مدت
 يک سلول را طيدر  يستگينست که روند بهبود شايوجود دارد ا ک قلهي يحاو يها ص سلوليتشخ

نه وجود يک بهيتوان حدس زد که آنجا  يود مم و در صورت عدم مشاهده بهبيکن يک زمان بررسي
ست يبا يز مين حافظه سلول نيهمچن .است رفتهيآن انجام پذ ياستخراج بر رو يدارد که به حد کاف

را دارا  يستگين شايگانش بهترين همساين معنا که سلول حاضر در بيداخل خود آن سلول باشد، بد
   .باشد

و تکامل  يبار بروزرسان شش يسلول در ط cMemحافظه  يستگيشده، شا شنهاديپدر روش 
زان بهبود کمتر يکه م يشود و در صورت يم ينگهدار cMemHis به نام ييتا ششه حافظه يک آرايدر 
حتما ار ب ششن يد در نظر داشت که در ايبا. شود يآن سلول از گونه قله در نظر گرفته م ،بود MIاز
 .ثبت گردد ن حافظهيدر ا يتا مقدار تکامل و جستجو وجود داشته باشد يدر سلول برا يموجودد يبا

  .شود يم يخال حافظه ستين ليا ط،يدر مح رييهر تغ دادن يرو پس ازن يهمچن

ها  ن گونه سلوليرا در ايز. رديگ يانجام م ١ينورد تم تپهيالگورجستجو توسط  ،قله يها در سلول
گر يد يتم تکامل تفاضليو الگور اند دهيسکون گرد يش از حد همگرا شده و دچار نوعيموجودات ب

 ينييپا يين حالات کارايدر ا يتم تکامل تفاضليالگور .باشد ينممناسب در آن منطقه  استخراجقادر به 

                                                 
1 Hill Climbing 
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 ملعلت عدم توقف کا. باشد يادامه جستجو م يبرا يروش مناسب يتم تپه نورديالگور دارد و
 هبا استفاد و رخ داده باشد يص اشتباهينست که ممکن است در تشخيها ا ن گونه سلوليدر ا جستجو

شود و ممکن  يفراهم م يز تا حدودياشتباه و رفع آن ن صيتشخامکان  ساده يمحل ين جستجوياز ا
ن گونه يقله بد يها سلول يبرا ينورد تم تپهيالگور. دين حالت در آيسلول از ا ياز مدتاست پس 

شود  يداده م جهش ۰.۲با شعاع  کنواختي يبه صورت تصادف cMemاز ابعاد حافظه  يکياست که 
  .شود يموجود م نيبدترن يگزيجاو در صورت بهتر شدن، 

سلول ن يها در ا آن localBestمکانک سلول قله قرار دارند و ي يگيکه در همسا ييها سلول
از يها ن ن گونه از سلوليا. اد در دامنه قله قرار دارنديهستند که به احتمال ز ييها قله قرار دارد، سلول

ن يگونه ا .شود يکاهش داده م هينصف مقدار اولها به  ت آنيت بالا ندارند و ظرفيبه ظرف ياديز
دامنه نسبت  يها دورتر از سلو يوجود دارند که حت ييها سلول .شود يها دامنه در نظر گرفته م سلول

ن يها در ا آن localBestمکانک سلول دامنه هستند و ي يگيها در همسا ن سلوليا. باشند يبه قله م
  .شود يه کاهش داده ميه نصف مقدار اولبت يز ظرفيها ن ن سلوليا يبرا. ه قرار دارديسلول دامنه همسا

. است يمحل يها پس از انجام جستجو ت سلولين ظرفگر، حذف مرحله نصف کردينکته د
ت بر يد در مورد اعمال محدوديجد يها ن مرحله با توجه به اضافه شدن روندينست که ايعلت آن ا

  .دهد يکاهش م يرا تا حد کم ييکارا يو حت باشد ينمبه آن  يازيگر نيها، د ت سلوليظرف يرو

ن يت ايظرف ،اطراف آن يها ها و دامنه مکان قلهص يق تشخينورد از طر تم کوهيالگورجه يدر نت
و تنوع و  دينما يرياز اتلاف منابع جلوگ بتواند تا دينما يم ميرا به طور متناسب تنظ ها سلول

شبه کد  .گردد يم ييکارا بهبودموجب  ن امرياکه  برد يز بالا ميموجودات در فضا را ن يشدگ عيتوز
ن يهمچن .درج شده است ۱- ۴ تم يالگور در icellسلول يک سلول برايتابع مشخص کننده گونه 

نشان  ۲- ۴ تم يالگوردر  استفاده نموده است يبند ن گونهيکه از ا زينورد ن تم کوهيالگور يساختار کل
  .داده شده است
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  ک سلوليمشخص کننده گونه  روندشبه کد ) ١- ٤ تم يالگور

Algorithm Landscape Type Detector 
PROCEDURE setType 
INPUT : icell  

BEGIN 
 if icMem is located in icell  and    BestHis Last BestHis First MI   then 

  iLT FOOT  

 else-if icBestMem is located in jcell and i j  and jLT FOOT  then 

  iLT FOOTSIDE  

  / 2i initT T  

 else-if icMem is located in jcell and i j  and jLT FOOTSIDE  then 

  iLT HILLSIDE  

  / 2i initT T  

 else 
  iLT UNKNOWN  

 end-if 
END 
END-PROCEDURE 
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  نورد تم کوهيالگور کد شبه) ٢- ٤ تم يالگور

Algorithm Alpinist CellularDE 

Initialize a cellular automaton with ( )d
pN equal-sized cells  

Initialize population  of size M randomly in the cellular automaton 
 
do 
 for all celli in CA do 

Update cMemi according to eq. ) ٦-٣(    

Calculate localBesti according to eq. ) ٧-٣(  

If size of cMemHisi>6 then 
 Remove the first member of cMemHisi 

end-if 
if there is any active population in celli then 
 Add cMemi to cMemHisi 

end-if 
  setType( icell ) 

  if there was a change in the past LSN iterations then 

   Conduct a local search centered at cMemi  
  else 
   if iLT FOOT then 

    Evolve active population in celli by Hill Climbing 
   else 
    Evolve active population in celli by the modified version of DE 

 end-if 
  end-if 
 

while population of celli > initT   

Re-initialize the worst active individual to a random cell 
end-while 

 
if a change is detected in the environment then 

Re-evaluate cMemi  
   for all individualm  in celli  do 

  Re-evaluate individualm   
end-for 
Clear cMemHisi 

end-if 
end-for 

until a termination condition is met 
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  نورد تم کوهيالگور ييکارا يابيارز ٢‐٤

ن يو همچن) Alpinist CellularDE(نورد  تم کوهيالگور ييم تا کارايکن يم يش سعين آزمايدر ا
. ميسه قرار دهيو مقا يابيا مورد ارزيپو يها طيها در مح تمير الگوريافته را با ساي  بهبود يجستجو

، ۱۰۰۰، ۵۰۰ دوره تغييربا  يايپو يها طين در محيآفلا يها بر اساس خطا تميالگور يتمام ييکارا
سه يمورد مقا ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵، ۱مختلف  يها تعداد قله ي ازاو به  ۵۰۰۰و  ۲۵۰۰

 يها تابع محک قله ۲ يويفرض سنار شير پيمقاد يرا بر رو يشنهاديپ يها تميالگور. قرار گرفته است
  .ميده يقرار م يابيدرج شده است، مورد ارز ۱-۳  جدولمتحرک که در 

را بر  يين کارايها که بالاتر تمين الگورياز ا ي، تعداديشنهاديپ يها روش ييسه کارايجهت مقا
ار يز از جهت شباهت بسين. اند شدهانتخاب  اند دادهمتحرک از خود نشان  يها تابع محک قله يرو

. ز انجام شودين يسلول يها تمير الگوريبا سا يا سهيابودن انتخاب شده است تا مق يو سلول يساختار
شاخص  يها تميز از الگورين ]۳۱[ HmSOو  ]mQSO ]۲۵[ ، Adaptive mQSO ]۲۶ يها تميالگور
ها تا کنون از  تمير الگوريه سابنسبت  يار خوبيج بسيا هستند که نتايپو يها طيدر مح يساز نهيدر به

 يبرا يشنهاديپ يها نکه روشيد توجه داشت که با توجه به ايالبته با .]۵۲, ۳۴[اند دادهخود نشان 
اند که  انتخاب شده ييها ن آنيها از ب تميالگورن ي، ااند شده يوسته طراحيپ يها طيدر مح يساز نهيبه
 يو برا ۲- ۳  جدولفرض  شير پي، از مقاديشنهاديپ يها تميالگور يبرا .وسته هستنديپ يها طيمح يبرا
مقدار  .دهنده استفاده شده است شنهاديپفرض ذکر شده در خود مقالات  شير پيها از مقاد ر روشيسا

  .در نظر گرفته شده است ۰.۰۱برابر  MIحد آستانه 

تا  ۱- ۴  لدوج مختلف در رييتغ يها دوره يمختلف برا يها تميآمده از الگور ج بدستينتا
 HmSO ،mQSO،Adaptive يها تميالگور يج گزارش شده براينتا. درج شده است ۴-۴  جدول

mQSO  وCellular PSO تم يالگور ياستخراج شده است ول ]۳۱[مقاله  ازDynDE شده  يساز ادهيپ
ن يانگيج به صورت مينتا. گزارش شده است يساز ادهين پيا يج بدست آمده از اجراياست و نتا

  . استاندارد در جداول درج شده است يبار اجرا به همراه خطا ۱۰۰ ين برايآفلا يخطا

ج يسه نتايمقا يبرا% ۹۵نان يآموز با فاصله اطم دانش يش از روش تست آمارين آزمايدر ا
ه باشد را پررنگ يبهتر از بق يکه از نظر آمار يط آن روشيدر هر مح. ها استفاده شده است تميالگور
  .اند شدهها پررنگ   داشته باشند همه آن يگران برترياگر چند روش نسبت به د و ميا کرده
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  ٥٠٠ دوره تغيير يمختلف برا يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگيبه همراه م نيآفلا يخطا) ١-٤  لدوج

  تمينام الگور 

p 
Adaptive 

mQSO  
mQSO HmSO  

Alpinist 
CelluarDE+ 

CellularDE+ 
Alpinist 

CellularDE 
CellularDE

۱  5.08±0.27 36.52±3.28.53±0.495.76±0.12 12.18±0.27 6.40±0.14 8.20±0.19 
۵  5.14±0.09 13.50±0.87.40±0.319.41±0.076.52±0.065.41±0.05 6.06±0.05 
۱۰  6.20±0.11 11.18±0.47.56±0.278.03±0.05 6.26±0.04 5.58±0.04 5.93±0.04 
۲۰  6.94±0.18 10.54±0.27.81±0.207.79±0.03 7.43±0.04 6.18±0.04 5.60±0.03 
۳۰  7.23±0.16 10.37±0.28.33±0.188.20±0.02 7.80±0.04 6.43±0.03 5.56±0.03 
۴۰  7.43±0.17 10.32±0.28.45±0.188.46±0.027.94±0.046.50±0.03 5.48±0.02 
۵۰  7.49±0.09 10.33±0.28.83±0.178.53±0.02 8.03±0.04 6.50±0.03 5.47±0.02 
۱۰۰ 7.29±0.15 9.93±0.218.85±0.168.43±0.02 7.98±0.04 6.32±0.03 5.29±0.02 

۲۰۰ 6.82±0.14 9.67±0.208.85±0.167.88±0.02 7.59±0.03 5.98±0.03 5.07±0.02 
  
  ١٠٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٢-٤  جدول

  تمينام الگور 

p 
Adaptive 

mQSO  
mQSO HmSO  

Alpinist 
CelluarDE+ 

CellularDE+ 
Alpinist 

CellularDE 
CellularDE  

۱  2.68±0.14 19.1±1.5 4.46±0.26 3.02±0.06 6.64±0.193.96±0.09 4.70±0.10 
۵  3.22±0.07 7.59±0.394.27±0.086.12±0.065.25±0.063.84±0.04 4.05±0.04 
۱۰  4.11±0.08 6.33±0.234.61±0.074.37±0.06 4.29±0.04 3.59±0.03 3.95±0.03 
۲۰  4.75±0.14 6.46±0.204.66±0.124.10±0.03 3.97±0.03 3.90±0.03 4.02±0.03 
۳۰  4.98±0.10 6.51±0.16 4.83±0.094.49±0.024.28±0.034.05±0.03 3.96±0.03 
۴۰  5.10±0.11 6.43±0.184.82±0.094.62±0.024.43±0.034.09±0.03 3.96±0.02 
۵۰  5.12±0.05 6.67±0.16 4.96±0.034.67±0.02 4.47±0.03 4.08±0.03 3.97±0.02 

۱۰۰ 5.03±0.09 6.34±0.125.14±0.084.75±0.02 4.57±0.03 3.99±0.02 3.81±0.02 
۲۰۰ 4.65±0.09 6.13±0.125.25±0.084.56±0.02 4.39±0.02 3.77±0.02 3.58±0.01 
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  ٢٥٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٣-٤  جدول

  تمينام الگور 

p 
Adaptive 

mQSO  
mQSO HmSO  

Alpinist 
CelluarDE+ 

CellularDE+ 
Alpinist 

CellularDE 
CellularDE  

۱  1.09±0.06 7.79±0.721.75±0.102.83±0.05 1.78±0.06 2.22±0.06 2.22±0.08 
۵  1.58±0.13 3.53±0.181.92±0.112.92±0.052.45±0.062.18±0.03 2.36±0.05 
۱۰  2.33±0.11 3.20±0.142.39±0.16 2.39±0.04 2.20±0.04 2.11±0.03 2.48±0.04 
۲۰  2.84±0.09 3.83±0.122.46±0.092.14±0.03 1.88±0.02 2.35±0.03 2.70±0.04 
۳۰  3.13±0.09 4.03±0.122.57±0.052.06±0.02 1.86±0.02 2.58±0.04 2.81±0.03 
۴۰  3.23±0.08 3.90±0.112.56±0.06 2.02±0.031.85±0.02 2.65±0.03 2.80±0.03 
۵۰  3.24±0.07 3.95±0.102.65±0.05 2.09±0.02 1.90±0.02 2.65±0.03 2.75±0.03 

۱۰۰ 3.20±0.06 3.81±0.102.72±0.042.01±0.02 2.07±0.02 2.65±0.03 2.76±0.02 
۲۰۰ 3.00±0.05 3.66±0.07 2.81±0.041.82±0.01 2.20±0.02 2.44±0.02 2.57±0.02 

  

  ٥٠٠٠ دوره تغيير يمختلف برا يا تعداد قله ي ازامختلف به  يها تميالگور استاندارد ين خطايانگين به همراه ميآفلا يخطا) ٤-٤  جدول

 تمينام الگور  

p  
Adaptive 

mQSO  
mQSO  HmSO  

Alpinist 
+CellularDE  

CellularDE+ 
Alpinist 

CellularDE  
CellularDE 

۱  0.55±0.02 0.53±0.01 0.87±0.050.65±0.02 0.79±0.02 1.51±0.06 1.52±0.07 
۵  1.00±0.04 1.05±0.06 1.18±0.041.32±0.03 1.57±0.06 1.51±0.04 1.53±0.06 
۱۰  1.43±0.04 1.31±0.031.42±0.041.05±0.03 1.27±0.04 1.50±0.04 1.73±0.04 
۲۰  1.95±0.05 1.69±0.051.50±0.061.46±0.04 1.24±0.03 1.83±0.04 2.04±0.04 
۳۰  2.15±0.05 1.78±0.021.65±0.041.63±0.03 1.37±0.03 1.98±0.04 2.18±0.04 
۴۰  2.28±0.04 1.86±0.021.65±0.051.72±0.03 1.38±0.02 2.12±0.04 2.22±0.04 
۵۰  2.28±0.02 1.95±0.021.66±0.02 1.73±0.03 1.43±0.02 2.11±0.04 2.23±0.03 
۱۰۰ 2.31±0.03 1.95±0.011.68±0.031.03±0.01 1.42±0.02 2.08±0.03 2.24±0.02 

۲۰۰ 2.11±0.03 1.90±0.011.71±0.021.03±0.01 1.35±0.01 1.95±0.02 2.10±0.02 

  

و  ۵۰۰۰ يها دوره( بالار ييتغ يها دورهنورد در  کوهتم يشود الگور يطور که مشاهده م همان
از خود نشان داده است که علت آن  يسلول يتم تکامل تفاضليالگورنسبت به  يبالاتر ييکارا )۲۵۰۰

با  ها استخراج قلهن بهبود يها و همچن ت سلوليق کنترل ظرفياز طر موجود تيود استفاده از جمعبهب
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آن دچار کاهش  يکه موجودات بر رو ييها قله ينورد بر رو تپه يمحل يتم جستجوياستفاده از الگور
   .باشد ي، ماند شدهتنوع 

از  يکي. وجود ندارد )۵۰۰و  ۱۰۰۰ رييتغ يها دوره( تر نيير پاييتغ يها دورهدر  ين برتريا يول
رات يين تغيرا فاصله بيباشد ز ييهمگرا يموجودات برا يتواند عدم وجود فرصت کاف يعلل آن م

ق روند يش از حد بشوند و بتوان از طريب يينکه موجودات دچار همگرايبل از اط کم است و قيمح
گر آنست که يعلت د. دهد يم يرو ير بعدييد نمود، تغييک سلول را تايها در  ذکر شده، وجود قله

و هنگام  شود يم  ها موجب کاهش تعداد موجودات در اطراف قله ها ت سلوليظرفن کاهش يا
ر ييتغ يها دورهن امر در يا. باشد يها م افتن دوباره قلهيجهت  يشترياز به مدت بيها ن قله ييجا جابه
تم يار الگوريدر اختها  افتن قلهيجهت  ير بعدييتا تغ يشتريدر آنجا زمان ب يز وجود دارد ولين بالاتر

  .قرار دارد
 و ۱۰۰۰، ۵۰۰( نييپا رييتغ يها دورهر که تنها د يسلول يتم تکامل تفاضليالگوربرخلاف 

 دوره تغييرو در  باشد يم Adaptive mQSOتم ينسبت به الگور يا قابل ملاحظه يبرتر يدارا) ۲۵۰۰
 يها دورهدر  ييکارا شينورد با افزا باشد، در نسخه کوه يبا آن م يکسانيبا يتقر ييکارا يدارا ۵۰۰۰

تر از  نييپا يها با تعداد قله ييها طيالبته همچنان در مح. تر شده است مشهود ين برتريا ر بالاترييتغ
ت در اثر عدم ي، اتلاف جمعقبلا هم گفته شدکه  طور همان وجود ندارد که علت آن ين برتريا ۱۰

در حال  ياديجه آن موجودات زينت باشد که در يک قله مي ياد بر رويموجودات ز ييامکان همگرا
 يها با تعداد قله ييها طيدر مح .هستندمورد  يب يعموم يها و انجام جستجو رون افتادن از سلوليب

ن يدر ا يا ت سلول امر بازدارندهيها، ظرف ت به تعداد قلهياندازه جمع يبالاتر به علت کم بودن نسب
ت از ياندازه جمع يساز يقيبا تطب Adaptive mQSOتم يکه الگور يدر صورت .کند يفا نمينه ايزم

  .کند يم يريمورد موجودات جلوگ ياتلاف ب

 يبهتر ييست که توانسته باشد کاراين يآن قدر بالار ييتغ يها دورهدر  ييش کاراين افزايالبته ا
 يياز کارا بالاترر ييتغ يها دورهه، در ياز خود نشان دهد و همانند نسخه پا HmSOتم ياز الگور

افته يکاهش  يتا حد يين فاصله در کارايهر چند ا تم برخوردار استين الگورينسبت به ا يتر نييپا
  .ز وجود داردين mQSOتم ينورد با الگور نسخه کوهن يب ين روند تا حدوديهم .است

دوره در  ييش کاراينورد با وجود افزا ج مشخص است، نسخه کوهيطور که در جداول نتا همان
ن ينسبت به ا يجاد برتريباز قادر به ا mQSO تميالگور ييک شدن به کارايو نزد ٥٠٠٠ غييرت

ز صادق بود و تنها يه نينسخه پا يبرا رييتغ دورهن يدر ا ين عدم برتريا. تم نشده استيالگور
  . ميکاهش ده يادينورد تا حدود ز ن فاصله را در نسخه کوهيم ايتوانست
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ها، نسبت به  طيدر اکثر مح هافتيبهبود نورد  ج مشخص است، نسخه کوهياز نتا طور که همان
ن امر آنست که يعلت ا. دهد ياز خود نشان نم يا ييش کارايچ افزاينورد ه کوه ينسخه معمول

ها در نظر گرفته شده است موجب پخش  ت سلوليم ظرفيتنظ ينورد برا تم کوهيکه در الگور يداتيتمه
ح يطور که قبلا توض همان. شود يتر م شيب يها جه پوشش تعداد سلوليدر نتتر موجودات و  شيشدن ب

ن ياز دارد که اين يستگيمحاسبات شا ياديبه تعداد ز هافتيبهبود  يمحل يتم جستجويداده شد الگور
 يستگيش از حد تعداد محاسبات شايش بيموجود فعال، موجب افزا يحاو يها ش تعداد سلوليافزا

  .شود يمصرف شده م

 يج حتيف شدن نتايکم موجب ضع يها با تعداد قله ييها طيدر مح يحت يين کاهش کارايا
کم که در  يها با تعداد قله ييها طيدر مح رايز .شده است يسلول يتم تکامل تفاضليالگورنسبت به 

 توان يجه ميدر نت .تر قابل مشاهده است شيب دهين پدي، ااز استيش از حد نيها تعداد موجودات ب آن
شود  ينم يينورد نه تنها موجب بالارفتن کارا به نسخه کوه هافتيبهبود  يگفت افزودن روش جستجو

  .ده استيفا يجه بيدهد و در نت يز ميرا کاهش ن ييبلکه کارا

  يريگ جهينت ٣‐٤

است که  يه اتلاف منابع در اطراف مناطقيپا يسلول يتکامل تفاضل تمياز مشکلات الگور يکي
کاهش  يبرا. باشد ينمدر اطراف آن  يعموم يبه جستجو يازيافت شده و نيدر آن  ينه محليک بهي

 يبند شد که با گونه شنهاديپ يسلول يتم تکامل تفاضليالگوراز  يا ن فصل نسخهين مشکل، در اياثر ا
 .دارد يو بازده موجودات فعل ييدر بهبود کارا يقله، سع يص سلول حاويتشخ يها بر مبنا سلول

  .ميدينامنورد  کوه يتم تکامل تفاضل سلوليالگوررا  يشنهادينسخه پ

مختلف انجام گرفت و  يها طيآن در مح يبر رو يشاتي، آزمايشنهاديتم پيپس از شرح الگور
 يشنهاديتم پيشات مشاهده شد که الگوريدر آزما .شد يسه و بررسيگر مقايتم ديآن با الگور ييکارا
ه شد که البته مشاهد. ه داردينسبت به نسخه پا يبالاتر ييش کارايمورد آزما يها طينورد، در مح کوه

 ييش کارايموجب افزا بالار ييتغ يها دورهن نسخه، تنها در يافته به ايبهبود يمحل يافزودن جستجو
 يشدگ عيش تنوع و توزيعلت آن افزا .باشد يده ميفا يها ب حطير ميشود و استفاده از آن در سا يم
تم يتوسط الگور يستگياد محاسبات شايباشد که با توجه به استفاده ز يفضا مموجودات در  شتريب

  .شود يم يين امر موجب کاهش کاراي، اهافتي بهبود يمحل يجستجو
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  يها تميالگور
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  يقيتطب يسلول يتکامل تفاضل يها تميالگور .۵

شده در فصول قبل  شنهاديپ يسلول يها  به کار گرفته شده در مدل يتم تکامل تفاضليالگور
 يک مقدار ثابت در تمامي يتا کنون دارا پارامترهان ياست که ا Crو  F لياز قب ييپارامترها يدارا

ن يا ير مناسب برايست مقاديبا يممکن، م ييبدست آوردن حداکثر کارا يبرا. ها بوده است سلول
مختلف متفاوت بدست  يها طيمح ير براين مقاديو خطا بدست آورد که ا يق سعيرا از طر پارامترها

ها  سلول يتمام يط با زمان، براير بودن محيرپذييها و تغ اد سلوليبا توجه به تعداد ز ياز طرف. نديآ يم
  . شود يدر نظر گرفته م يکسانير ثابت و يمقاد

 يقيط، تطبيمح يها رات و تفاوتييتم جستجو به تغيالگور يکاهش وابستگ يها از راه يکي
ج يتواند موجب بهبود نتا ياز موارد م ياريدر بس ين عمل حتيا. باشد يجستجو م يپارامترهانمودن 
ر ييا، پهنه جستجو مدام در حال تغيپو يها طيدر محژه يبه و .ز گردديه روش مقدار ثابت نبنسبت 

مختلف،  يها مختلف، بلکه در زمان يها استخراج نه تنها در مکاناز به اکتشاف و يباشد و ن يم
م ي، تنظيتم تکامليک الگورياستخراج و اکتشاف  ييزان توانايکنترل م يها از راه يکي .باشد يمتفاوت م
 Crو  F پارامترهان يما ا يشنهادياست که در مدل پ يبيترک بازل احتمال جهش و يآن از قب يپارامترها

  .باشند يم

  ١ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور ١‐٥

گر يکه د توان استفاده نمود يک پارامتر ميم خودکار مقدار يتنظ يکه برا ييها از روش يکي
استفاده  ،ز داشته باشديبا زمان و مکان را ن يريپذ ن امکان تطابقيبه دخالت کاربر نباشد و همچن يازين

اعمال خود  ي ازاط در يکه از مح ييها با استفاده از پاسخ يتيتقو يريادگي .است يتيتقو يريادگياز 
  .ابديک پارامتر را بيکند قادر است مقدار مناسب  يافت ميدر

 يتم تکامل تفاضليکه متعلق به الگور، Crو  Fشده ما دو پارامتر  شنهاديپ يدر مدل سلول
ن منظور در يبد .بدست آورد يريادگيق يها را از طر توان مقدار مناسب آن يکه م وجود دارد ،هستند

ر يفه بدست آوردن مقاديم که وظيده ير قرار ميادگي يک اتوماتايهر پارامتر،  ي ازاداخل هر سلول، به 

                                                 
1 Cellular Learning DE (CLDE) 
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محسوب   يسلولر يادگي ياتوماتا کي، ييجز يها که با تفاوت نه آن پارامتر را بر عهده دارديبه
  .مينام يم ير سلوليادگي يتکامل تفاضلتم يالگور د راين علت نام مدل جديبه هم. شود يم

  يشنهاديتم پيروند الگور ١‐ ١‐٥

هر پارامتر در داخل هر سلول  ي ازابه ) ير سلوليادگي يتکامل تفاضل( يشنهاديتم پيدر الگور
 يبرا LAFiو  Crپارامتر  يبرا LACiر يادگي يام، اتوماتاiدر سلول ( قرار دارد ريادگي يک اتوماتاي

 ،اند شدهدر نظر گرفته  [1 0]در بازه  يتم تکامل تفاضليالگور يپارامترهانکه يبه ابا توجه ). Fپارامتر 
 مجموعه 0.1,0.2,...,0.9Cr  ر پارامتر يادگي ياتوماتا يبراCr و مجموعه

 0.1,0.2,...,0.9,1.0F  ر پارامتريادگي ياتوماتا يبرا F به عنوان مجموعه اعمال در نظر گرفته ،
اندازه با مجموعه  هم متناظر و بردار احتمال کي ر،يادگي يهر اتوماتا يهر سلول برا در. شود يم

  .شوند يم يکنواخت مقداردهيشود که در ابتدا به صورت  يف مياعمالش تعر

سلول، با توجه به بردار  هر ر متناظر با هر پارامتر در داخليادگي ي، اتوماتايبروزرساندر هر بار 
در  آن پارامتر در عمل تکامل ياز اعمال را انتخاب و از مقدار متناظر آن عمل برا يکياحتمال خود 

ها انجام  آن يدر آن سلول وجود داشته باشد و تکامل بر رو يموجود اگر .کند ياستفاده م آن سلول
ن ير ايشود و در غ يم محاسبه )۱-۵ (شود که مقدار آن از رابطه  يد ميگنال پاسخ توليک سي، رديپذ

)ن رابطه يدر ا. شود يصورت صفر در نظر گرفته م )i t پاسخ به عمل انجام شده توسط سلولi ،ام
( )iSN t  افته و يتکامل بهبود  يها در ط آن يستگيکه شا يموجوداتتعداد( )iPN t  تعداد کل

  .باشد يم امtيدر بروزرسانافته يموجودات تکامل 

) ١- ٥(  ( )
( ) 1

( )
i

i
i

SN t
t

PN t
   

به بردار احتمالات  Sط مدل يدر مح RIL يريادگيتم يبا استفاده از الگور گنال پاسخين سيا
علت . رديگ يصورت نم يا هيشود و تنب يتنها از پاداش استفاده من روش، يدر ا. شود يها اعمال م عمل
از مناسب نبودن  يک پارامتر نشانگر مناسبيد ساخته شده توسط ينست که بدتر شدن بردار کانديآن ا

ک به يگنال پاسخ عدد نزديو س شوند ياتفاقا در اکثر مواقع موجودات بهتر نمو  باشد ينمر يآن مقاد
مناسب  ييپارامترهار يمقاد يز صادق است وليت نين موضوع در صورت موفقيهر چند ا. ستيک ني

موجب کاهش تعداد  مهين نداشتن جريگر اياز طرف د. شوند يت ميموجب موفق يشتريبا احتمال ب
مه صفر يو پارامتر جر Laمقدار پارامتر پاداشجه يدر نت .شود يز ميم نياز جهت تنظيمورد ن يپارامترها

  .شود يدر نظر گرفته م
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ک يها از داخل  نهين امکان وجود دارد که بهيها، ا نهيبه ييجا ط و جابهيا بودن محيبا توجه به پو
ن امر يا. باشد يهر سلول مختص به خود م يريادگينکه يبا توجه به ا. گر برونديسلول دسلول به 

در سلول  يريادگين يبرد تا ا يزمان م يشود و مدت يم يات سلول قبليتجرب موجب از دست رفتن
ات ياستفاده از تجرب يو محل يعلاوه بر آن با توجه به وجود شباهت مکان .د دوباره انجام گردديجد

   .د واقع گردديتواند مف يه ميهمسا يها سلول

 يها گناليشود، س يافت ميکه از داخل خود سلول در يگنال پاسخين جهت، علاوه بر سيبه هم
ز يصورت گرفته ن يتکامل يقبل يبروزرسان يها ط ه که در آنيهمسا يها ز از سلولين يگريپاسخ د

 يقبل يه آن در بروزرسانيسلول همسا Mام که در iسلول يبرا امt يدر بروزرسان. شود يافت ميدر
  .ديآ يبدست م )۲-۵ (ه از رابطه يهمسا يها گنال پاسخ از سلوليستکامل وجود داشته،  يبرا يموجود

) ٢- ٥(  
1

( )
( )

M
N
k

N k
i

t
t

M


 


 

)که در آن  )N
k t ه ياست که آن سلول همسا صفربرابر  يه در صورتياز سلول همسا يافتيدر

در نظر  کين صورت ير ايرا انجام داده باشد و در غ يهمان عمل سلول جار يقبل يدر بروزرسان
ز به بردار يشود را ن يد ميه توليهمسا يها که از اعمال سلول يتيگنال تقوين سيا .شود يگرفته م

. ميکن ياستفاده م RPL يريادگيتم يرگنال، از الگويس نياعمال ا يبرا. ميکن يها، اعمال م احتمال عمل
خواهند  ير برابريمقادقاعدتا شود که  يم در نظر گرفته Naو پاداش Nbمهيمقدار جر ن اعماليا يبرا

  .داشت

تکامل در حال انجام است  ها ه که در آنيهمسا يها از سلول يتيتقو يها گناليافت سيدر
ک يکه  يشود و در صورت يمجاور م يها ها به سلول ن سلوليات بدست آمده از ايموجب انتشار تجرب

ن کار يا ياز طرف. رود يرا بالا م يريادگيات سرعت ين تجربي، اجا شود قله به سلول مجاور جابه
تکامل تم يشده که الگور شنهاديپتم يشبه کد الگور .گردد يز ميها ن ن سلوليب هموجب تبادل تجرب

  .نشان داده شده است ۱-۵ تم يالگور در شده است يامگذارن ير سلوليادگي يتفاضل
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  ير سلوليادگي يتکامل تفاضلتم يالگور کد شبه) ١- ٥ تم يالگور

Algorithm Cellular Learning DE (CLDE) 

Initialize a cellular automaton with ( )d
pN equal-sized cells  

Initialize population  of size M randomly in the cellular automaton 
 
do 
 for all celli in CA do 

Update cMemi according to eq. ) ٦- ٣(    

Calculate localBesti according to eq. ) ٧-٣(  

  if there was a change in the past LSN iterations then 

for all individualm  in celli do 
Set individualm to a random position in a hyper-sphere with radius LSr centered at 

cMemi if that random position has better fitness. 
end-for 

  else 
   The LACi choose an action according to his probability vector and F is set to that 
   The LAFi choose an action according to his probability vector and Cr is set to that 
   Evolve active population in celli by the modified version of DE with chosen parameters 
   Calculate ( ) and ( )N

i it t   

   Update the probability vectors of LACi  and LAFi according to ( ) and ( )N
i it t   

  end-if 
 

  if it is the first iteration after the local search then 

   / 2iT T  
  else 

   iT T  
  end-if 
 

while population of celli > initT   

Re-initialize the worst active individual to a random cell 
end-while 

 
if a change is detected in the environment then 

Re-evaluate cMemi  
   for all individualm  in celli  do 

  Re-evaluate individualm   
end-for 

end-if 
end-for 

until a termination condition is met 
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  ١يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليالگور ٢‐٥

 يها تميالگور  م پارامتريج تنظيرا يها گر از روشيد يکي يکنترل فاز يها ستمياستفاده از س
 يکنترل پارامتر فاز يها ستمين گونه از سيا. شود يمحسوب م يتکامل يها تميمختلف از جمله الگور

ن مجموعه يا. شده است يتم معرفياست که توسط طراح الگور ين فازيک مجموعه قوانيبر  يمبتن
ر يت، قادر به انتخاب مناسب مقاديط، روند جستجو و جمعيط محيبر حسب شرا ين فازيقوان

تم يالگور يپارامترهام ياز به تنظي، نيستم فازين سياستفاده از ا. باشد يتم ميالگوراز يمورد ن يپارامترها
در طول زمان  پارامترهان ير ايکند که مقاد ين امکان را فراهم مين ايبرد و همچن ين ميرا از ب

ج يزمان است که امکان بهبود نتا يق در طين تطبيا. ابنديق يتطب يت فعلير و با وضعييجستجو، تغ
تم يبودن الگور يعلاوه بر آن با توجه به سلول. کند ير ثابت را فراهم ميسبت به حالت مقادن
از حالت هر سلول در نظر  ييبه صورت جداگانه و جز پارامترهان ير ايهر سلول مقاد ي، برايشنهاديپ

م يتنظ يبه اطلاعات موجب کند يبودن دسترس يبا توجه به محل ين امر از جهتيا. شود يگرفته م
ک زمان واحد، در نقاط يدر  يکند که حت ين امکان را فراهم ميگر اياز طرف د ير خواهد شد وليمقاد

ن يا. در نظر گرفته شود پارامترهان يا يبرا ير متفاوتيمقاد يطيط محيط بر حسب شرايمختلف مح
اد هستند يز يها تفاوت يها در نقاط مختلف دارا که پهنه آن ييها طيمح ي، برايبودن محل يقيتطب
  .رسد يار مناسب به نظر ميبس

ن ير ايهر سلول مقاد يبرا. باشند يم Cr و F يتکامل يپارامترهاشده ما،  شنهاديپدر مدل 
ن يا. محاسبه خواهد شد ين فازيک مجموعه قوانيها به صورت جداگانه و با استفاده از  پارمتر

 يپارامترهار يمکان موجودات مقاد و يستگيرات در شاييزان تغيار مين بر اساس دو معيمجموعه قوان
بودن مدل، قاعدتا تنها از اطلاعات  يبا توجه به محل. م خواهد کرديرا تنظ يتم تکامل تفاضليالگور

ک ياز  يتوان نوع يشده را م شنهاديپمدل . توان استفاده نمود يهر سلول م يگيموجودات داخل همسا
تم يالگوررا  ين فازيبر قوان يمبتن يشنهاديتم پيالگورن يا. در نظر گرفت ٢يفاز يسلول ياتوماتا

  .مينام يم يسلول يفاز يتکامل تفاضل

  يشنهاديتم پيروند الگور ۱‐ ۲‐۵

ن قرار داده يبر قوان يمبتن يستم استنتاج فازيک سي، در داخل هر سلول يشنهاديدر مدل پ
بر اساس  يستم فازين سيا. را بر عهده دارد Cr و F يپارامترهار يفه محاسبه مقاديشود که وظ يم

                                                 
1 Fuzzy CellularDE (FCDE) 
2 Fuzzy Cellular Automata (FCA) 
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 شکلن سه مجموعه که در يا. ميريگ يدر نظر م (0.95,0.35)و  (0.35 , 0.5)، (0.35 , 0.05)برابر با 
و  يهر دو ورود يرا به صورت مناسب برا [1 0]از ي، محدوده مورد ناند شدهش داده ينما ۵-۲ 

  .دهند يها پوشش م يخروج

  
  )ب از چپ به راستيبه ترت( BIGو  SMALL ،MEDIUM يمجموعه فازسه ) ٢- ٥  شکل

م و يجستجو هست ين معناست که در ابتدايبزرگ باشد بد NCکه  يزمان يبه طور کل
ن مواقع يدر ا. دارند ياديرات زييجه آن مکان موجودات تغيتم هنوز همگرا نشده است که در نتيالگور
ن ين مقدار کوچک باشد بديکه ا يبرعکس زمان. شود يبزرگ در نظر گرفته م پارامترهار يمقاد

 fNCيمقدار ورود. تر انتخاب شوند ست کوچکيبا يم پارامترهاتم همگرا شده و يمعناست که الگور
باشد و در  يشرفت و صعود به قله ميتم در حال پين معناست که الگوريگاه بزرگ باشد بد ز هرين
م يتنظ يقانون برا ۹توان  يم يکرد کلين رويبر اساس ا. باشد يم پارامترهار يش مقاديفزااز به ايجه نينت

  .اند ذکر شده ۳-۵ شکل داد که در  شنهاديپ پارامترهار يمقاد
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  پارامترهار يم مقاديجهت تنظ ين فازيمجموعه قوان) ٣- ٥ شکل 

FUZZY RULES FCDE 

RULE 1: IF NC  IS SMALL AND fNC IS SMALL THEN F  IS SMALL AND Cr IS SMALL 

RULE 2: IF NC  IS SMALL AND fNC IS MEDIUM THEN F  IS MEDIUM AND Cr IS MEDIUM 

RULE 3: IF NC  IS SMALL AND fNC IS BIG THEN F  IS BIG AND Cr IS BIG 

RULE 4: IF NC  IS MEDIUM AND fNC IS SMALL THEN F  IS MEDIUM AND Cr IS MEDIUM 

RULE 5: IF NC  IS MEDIUM AND fNC IS MEDIUM THEN F  IS MEDIUM AND Cr IS MEDIUM 

RULE 6: IF NC  IS MEDIUM AND fNC IS BIG THEN F  IS BIG AND Cr IS BIG 

RULE 7: IF NC  IS BIG AND fNC IS SMALL THEN F  IS BIG AND Cr IS BIG 

RULE 8: IF NC  IS BIG AND fNC IS MEDIUM THEN F  IS BIG AND Cr IS BIG 

RULE 9: IF NC  IS BIG AND fNC IS BIG THEN F  IS BIG AND Cr IS BIG 

 

  

و  AND يها اتيب در عمليبه ترت MAXو  MIN يهنگام انجام عمل استنتاج، از عملگرهادر 
که در آن مرکز ثقل  يه مرکزياز روش ناح ٢يساز يفازيد ين برايهمچن. ميکن ياستفاده م ١يساز تجمع

  .شود يل داده ميشده تحو ير فازيغ يمحاسبه و به عنوان خروج يخروج يها مجموعه

داشته باشد،  ياز به تکامل تفاضلين يکه موجود يدر داخل هر سلول يبروزرساندر هر بار 
 يبه عنوان خروج پارامترهار يشود و مقاد  يداده م يستم فازيمحاسبه و به س NCو  fNCر يمقاد

تکامل تم يشبه کد الگور. شود ياستفاده م يتم تکامل تفاضلير در الگورين مقادياز ا. شود يم گرفته 
  .نشان داده شده است ۲- ۵ تم يالگوردر  يسلول يفاز يتفاضل

                                                 
1 Accumulation 
2 Defuzzification 
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  يسلول يفاز يتکامل تفاضلتم يالگور کد شبه) ٢- ٥ تم يالگور

Algorithm Fuzzy CellularDE (FCDE) 

Initialize a cellular automaton with ( )d
pN equal-sized cells  

Initialize population  of size M randomly in the cellular automaton 
 
do 
 for all celli in CA do 

Update cMemi according to eq. ) ٦-٣(    

Calculate localBesti according to eq. ) ٧-٣(  

  if there was a change in the past LSN iterations then 

for all individualm  in celli do 
Set individualm to a random position in a hyper-sphere with radius LSr centered at cMemi if 

that random position has better fitness. 
end-for 

  else 

   Calculate i
fNC according to eq. ) ٥-٥(  

   Calculate iNC  according to eq. ) ٦-٥(  

    
   Calculate the values of the parameters F and Cr  
     by using the Rule Based Fuzzy Inference System  
    
   Evolve active population in celli by the modified version of DE  
     with the new calculated F and Cr 
  end-if 
   
  if it is the first iteration after the local search then 

   / 2iT T  

  else 

   iT T  

  end-if 
 

while population of celli > initT   

Re-initialize the worst active individual to a random cell 
end-while 

 
if a change is detected in the environment then 

Re-evaluate cMemi  
   for all individualm  in celli  do 

  Re-evaluate individualm   
end-for 

end-if 
end-for 

until a termination condition is met 
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  مختلف يايپو يها طيدر مح Crو  F يپارامترهار ير مقاديزان تاثيم يبررس ۳‐۵

 يتم تکامل تفاضليالگور ييکارا يبر رو Crو  F يپارامترهار مقدار يزان تاثيش ميمان آزيدر ا
 .م داديقرار خواه يمختلف مورد بررس يها متفاوت و تعداد قله دوره تغييربا  ييها طيرا در مح يسلول

. وجود دارد پارامترهان ير ايکردن مقاد يقيتطباز به يم که نيش آنست که نشان دهين آزمايهدف از ا
بر  Crو  F يپارامترها ير مختلف برايمقاد ي ازارا به  يسلول يتم تکامل تفاضلين منظور الگوريبد
م شد که اولا در يق متوجه خواهين طرياز ا .ميا مورد اجرا قرار دادهمختلف  يايپو يها طيمح يرو

رگذار يتواند تاث يتم ميالگور ييدر کارا يتا چه حد پارامترهان يمقدار ا ،مشخص يايط پويک محي
کسان يمختلف  يها طيدر مح پارامترهان يا ينه برايا مقدار بهيم کرد که آيخواه يباشد و دوما بررس

  .را نشان خواهد داد پارامترهان يشدن ا يقياز به تطبيزان نيش مين آزمايا. ريا خياست 

در نظر  {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0از مجموعه  تميالگور يپارامترهار يمقاد
 يها تعداد قله ي ازابه  ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ دوره تغييربا  ييها طيز محيش نيآزما يبرا و اند شدهگرفته 

ط از يمح يپارامترهار يسا يشات، برايآزما يدر تمام .اند شدهانتخاب  ۱۰۰و  ۳۰، ۱۰، ۱مختلف 
ر يسا ين برايذکر شده است استفاده است و همچن ۱-۳  جدولکه در  ۲ يويفرض سنار شير پيمقاد

ز به يج نينتا يتمام. ميا استفاده نموده ۱-۵  جدولر درج شده در يز از مقاديتم نيالگور يپارامترها
حالات،  يدر تمام .بار اجرا گزارش شده است ۱۰۰ن حاصل از يآفلا ين خطايانگيصورت م

  .اجرا شده است يستگيبار محاسبه شا ۲۰۰۰۰۰ يتم برايالگور

 ۲-۵  دولجب در يبه ترت ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ر ييتغ يها دوره يبرا Fپارامتر  يش بر رويج آزماينتا
ش، ير مختلف پارامتر مورد آزمايمقاد ي ازاط، به ين در هر محيهمچن. درج شده است ۳-۵  دولج و

آن گزارش  ين مقدار بدست آمده براين بدست آمده به همراه بهتريآفلا ين خطايشترين و بيکمتر
ر مختلف پارامتر يمقاد ي ازاتم به يالگور يير کاراييتغ يروند کلنشان دادن  ين برايهمچن. شده است

Fيها با تعداد قله ييها طير مختلف پارامتر در محيمقاد ي ازاتم به ين الگوريآفلا ي، نمودار خطا 
نشان   ۵- ۵  شکلو  ۴- ۵  شکل يها ب در نموداريبه ترت ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ دوره تغييربا  ۱۰۰و  ۱۰،۳۰

  .داده شده است
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  هاي تطبيقي فرض براي پارامترهاي الگوريتم مقادير پيش )١-٥  جدول

 مقدار پارامتر
 M( ۱۰۰(تياندازه جمع

  pN( ۶(ابعاديبندميتعداد تقس
  مور يگينوع همسا

 NS( ۱( يگيشعاع همسا
  initT( ۱۰(سلولهيت اوليظرف

  LSN( ۳( الگوريتم تکامل تفاضلي سلولييبرايمحليتعداد دفعات تکرار جستجو
 LSR(۱(يمحليشعاع جستجو

,(ب پاداشايضر  N La a( ۰.۱  
,(هيب تنبايضر  N Lb b( ۰.۱  

  F ۰.۵فرض پارامترشيمقدار پ
  Cr ۰.۵فرض پارامترشيمقدار پ

  

ذکر  يها طيبه همان صورت و در همان مح F پارامتر  يشات انجام شده بر رويآزما يتمام
آن پارامتر  ير مختلف برايمقاد يش بر رويج آزماينتا. ز انجام گرفته استين Crپارامتر  يشده بر رو

. درج شده است ۵- ۵  دولج و ۴- ۵  دولجب در يبه ترت ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ دوره تغييربا  ييها طيدر مح
با  ييها طيمح يبرا ۷-۵  شکلو  ۶-۵  شکلب در يز به ترتيرات نيين تغيا يها ن نموداريهمچن
  .م شده استيترس ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ر ييتغ يها دوره
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  ١٠٠٠ دوره تغييرمختلف و  يها با تعداد قله ييها طيمح يبرا Fر مختلف پارامتر يمقاد ي ازابه  نيآفلا يخطا) ٢-٥  دولج

  طيمح يها تعداد قله 
F 1 10 30 100 

0.1 18.88 7.78 7.89 7.32 
0.2 18.98 7.63 7.67 7.25 

0.3 19.02 7.66 7.36 7.10 

0.4 17.67 7.49 7.37 7.03 
0.5 17.887.257.27 6.87 
0.6 17.66 7.37 7.22 6.74 
0.7 16.65 6.99 6.96 6.77 
0.8 16.18 6.85 6.75 6.61 
0.9 16.12 6.84 6.80 6.63 
1.0 16.336.92 7.08 6.81 
ن يکمتر  16.12 6.84 6.75 6.61 

نيشتريب  19.02 7.78 7.89 7.32 

نهيمقدار به  0.9 0.9 0.8 0.8 

  
  ١٠٠٠ دوره تغيير يبرا متفاوت يها با تعداد قله ييها طيدر مح Fر مختلف پارامتر يمقاد ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٤- ٥  شکل
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۱۲۲ 

 

  ٥٠٠٠ دوره تغييرمختلف و  يها با تعداد قله ييها طيمح يبرا Fر مختلف پارامتر يمقاد ي ازابه  نيآفلا يخطا) ٣-٥  دولج

  طيمح يها تعداد قله 

F 1 10 30 100  
0.1 18.55 9.33 7.37 6.25 
0.2 16.658.386.72 5.48 
0.3 14.48 7.08 6.41 5.25 
0.4 12.33 6.77 5.81 5.14 
0.5 12.65 6.29 5.56 4.78 
0.6 10.65 6.31 5.57 4.48 
0.7 10.88 5.73 5.22 4.30 
0.8 9.655.725.25 4.37 
0.9 10.06 6.00 5.33 4.50 
1.0 18.596.655.62 4.70 

ن يکمتر  9.65 5.72 5.22 4.30 
نيشتريب  18.59 9.33 7.37 6.25 

نهيمقدار به  0.8 0.8 0.7 0.7 

  

  
  ٥٠٠٠ دوره تغيير يبرا متفاوت يها با تعداد قله ييها طيدر مح Fر مختلف پارامتر يمقاد ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٥- ٥  شکل
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۱۲۳ 

 

  ١٠٠٠ دوره تغييرمختلف و  يها با تعداد قله ييها طيمح يبرا Crر مختلف پارامتر يمقاد ي ازابه  نيآفلا يخطا) ٤-٥  دولج

  طيمح يها تعداد قله 
Cr 1 10 30 100 
0.1 20.34 8.04 7.86 7.70 
0.2 17.44 8.027.74 7.21 
0.3 19.15 7.66 7.52 7.10 
0.4 18.85 7.55 7.43 7.06 
0.5 18.22 7.36 7.15 6.95 
0.6 15.50 7.43 7.26 6.79 
0.7 16.15 7.29 6.88 6.68 
0.8 17.16 6.96 6.80 6.73 

0.9 14.39 7.12 6.95 6.85 
1.0 14.437.147.24 7.07 
ن يکمتر  14.39 6.96 6.80 6.68 

نيشتريب  20.34 8.04 7.86 7.70 
نهيمقدار به  0.9 0.8 0.8 0.7 

  

  
  ١٠٠٠ دوره تغييرو  متفاوت يها با تعداد قله ييها طيدر مح Crر مختلف پارامتر يمقاد ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٦- ٥  شکل
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۱۲۴ 

 

  ٥٠٠٠ دوره تغييرمختلف و  يها با تعداد قله ييها طيمح يبرا Crر مختلف پارامتر يمقاد ي ازابه  نيآفلا يخطا) ٥-٥  دولج

  طيمح يها تعداد قله 

Cr 1 10 30 100  
0.1 16.21 8.68 7.23 6.21 
0.2 15.54 7.976.41 5.64 
0.3 12.72 7.01 6.23 4.94 
0.4 12.76 6.98 5.78 4.97 
0.5 12.72 6.44 5.80 4.82 
0.6 11.17 6.43 5.46 4.59 

0.7 10.11 5.84 5.32 4.47 
0.8 10.35 6.04 5.40 4.47 
0.9 9.50 6.24 5.47 4.49 
1.0 9.516.765.73 5.12 

ن يکمتر  9.50 5.84 5.32 4.47 
نيشتريب  16.21 8.68 7.23 6.21 

نهيمقدار به  0.90 0.70 0.70 0.70 
  

  
  ٥٠٠٠ دوره تغيير متفاوت يها با تعداد قله ييها طيدر مح Crر مختلف پارامتر يمقاد ي به ازان يآفلا يخطانمودار ) ٧- ٥  شکل

تم يالگور ييکارا يها بر رو طيمح يدر هر تمام پارامترهاشود، مقدار  يمشاهده مطور که  همان
تر قابل مشاهده  شيکم ب يها و تعداد قله کم دوره تغييربا  ييها طير در محين تاثيا. باشد يرگذار ميتاث

در  .گر متفاوت استيکديبا  پارامترهان يا ينه برايمختلف، مقدار به يها طين در محيهمچن .است

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

ين
فلا
ي آ

خطا

Cr مقدار پارامتر

P=10

P=30

P=100



   

۱۲۵ 

 

ها با توجه به فرصت  طين محيرا در ايبالاتر است ز پارامترهانه يمقدار به کمتر ييردوره تغبا  يها طيمح
 يبرا. باشد يم يتر عيسر يياز به همگراي، نر وجود دارديين هر دو تغيجستجو ب يکه برا يکم

ش تعداد يبا افزا علاوه بر آن .ست بزرگتر انتخاب شونديبا يم پارامترهان يتر مقدار ا عيسر ييهمگرا
ش ينست که با افزايز ايعلت آن ن .ابدي ينه کاهش مين مقدار بهيا شود که يمشاهده م ،طيها در مح قله

ر يست با کم کردن مقاديبا يجه ميباشد و در نت يم يعموم يبه جستجو يشترياز بيها، ن تعداد قله
  .باشد يشتريب يعموم يتم قادر به جستجويکاست تا الگور يتا حد يياز سرعت همگرا پارامترها

تم يالگور ييش، در کارايمورد آزما يپارامترهامقدار  شرح داده شد،طور که  جه همانيدر نت
از به يپس ن .گر متفاوت استيکديمختلف با  يها طينه آن در محين مقدار بهيموثر است و همچن

  .وجود دارد يطيط مختلف محيق با شرايجهت تطب پارامترهان يکردن ا يقيتطب

  يقيتطب يها تميالگور ييراکا يابيارز ۴‐۵

 يتم تکامل تفاضليالگور يپارامترها يقيم تطبيتم مختلف جهت تنظيدو الگورن فصل يدر ا
 ياتوماتا يتم اول را که بر مبنايالگور .باشد، شرح داده شد يم Crو  F يپارامترهاکه شامل  يسلول

 يتم تکامل تفاضليبنا شده است را الگور يتير تقويادگي يها تمير و با استفاده از الگوريادگيسلول 
م مناسب يجهت تنظ يفاز استنتاجستم يگر که از سيتم ديم و الگوريا دهينام) CLDE( ير سلوليادگي

  .ميا دهينام) FCDE( يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليکند را الگور ياستفاده م پارامترها

در ن فصل را يشده در ا شنهاديپ يقيتطب يها تميالگور ييم تا کارايکن يم يش سعين آزمايدر ا 
را در  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور .ميقرار ده يمورد بررسمختلف  يايپو يها طيمح
ش يمختلف مورد آزما يها تعداد قله ي ازاو به  ۵۰۰۰و  ۲۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰ دوره تغييربا  ييها طيمح

ش از حد، تنها در يبر بودن ب را به جهت زمان يسلول يفاز يتم تکامل تفاضلياما الگور. ميقرار داد
در . ميا ش کردهيآزما ۴۰و  ۱۰، ۱ يها تعداد قله ي ازاو تنها به  ۵۰۰۰و  ۱۰۰۰ دوره تغييربا  ييها طيمح

 يقيم تطبيو تنظ Crپارامتر  يقيم تطبي، تنظFپارامتر  يقيم تطبيتم را در سه حالت تنظيط، الگوريهر مح
ستند ين يقيکه تطب ييپارامترهار يدر دو حالت اول، مقاد. ش قرار گرفته استيهر دو پارامتر مورد آزما
   .ميريگ يفرض در نظر م شيرا ثابت و برابر مقدار پ

که در  دو يويفرض سنار شير پيط از مقاديمح يپارامترهار يسا يشات، برايآزما يدر تمام
ر درج يز از مقاديتم نيالگور يپارامترهار يسا ين برايذکر شده است استفاده است و همچن ۱- ۳  جدول

ن حاصل از يآفلا ين خطايانگيز به صورت ميج نينتا يتمام. ميا ستفاده نمودها ۱-۵  جدولشده در 



   

۱۲۶ 

 

 يرا برا ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليها، الگور طيمح يدر تمام. بار اجرا گزارش شده است ١٠٠
بار  ۲۰۰۰۰۰ يرا برا يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليو الگور يستگيمرتبه محاسبه شا ۵۰۰۰۰۰

مرتبه اجرا  ۱۰۰ن يآفلا ين خطايانگيز به صورت ميج نينتا يتمام. ميا اجرا نموده يستگيمحاسبه شا
  .اند شدهگزارش 

  

  ٥٠٠ دوره تغيير يمختلف برا يا تعداد قله ي ازابه  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور نيآفلا يخطا) ٦-٥  دولج

  شده يقيپارامتر تطب 
p CLDE (CR) CLDE (F)  CLDE (F,CR) 

۱  12.50 12.55 13.09 
۵  7.08 6.99 7.06 
۱۰  6.24 6.14 6.15 
۲۰  6.75 6.69 6.74 
۳۰  6.93 6.96 6.89 
۴۰  7.08 7.03 7.03 
۵۰  7.08 7.09 7.07 
۱۰۰ 6.95 6.99 6.90 
۲۰۰ 6.56 6.59 6.63 

  



   

۱۲۷ 

 

  ١٠٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازابه  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور نيآفلا يخطا) ٧-٥  جدول

  شده يقيپارامتر تطب 
p CLDE (CR) CLDE (F)  CLDE (F,CR) 

۱  12.83 12.90 13.02 
۵  5.54 5.61 5.50 

۱۰  5.02 4.91 5.02 
۲۰  5.64 5.50 5.53 
۳۰  5.88 5.77 5.82 
۴۰  5.925.865.86 
۵۰  5.94 5.90 5.99 
۱۰۰ 5.82 5.85 5.86 

۲۰۰ 5.49 5.43 5.43 

  

  ٢٥٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازابه  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگورن يآفلا يخطا) ٨-٥  جدول

  شده يقيپارامتر تطب 
p CLDE (CR) CLDE (F)  CLDE (F,CR) 

۱  7.887.348.22 
۵  4.13 4.08 4.29 
۱۰  4.13 4.08 4.05 
۲۰  4.63 4.53 4.63 
۳۰  4.67 4.68 4.82 
۴۰  4.76 4.79 4.83 
۵۰  4.78 4.75 4.84 
۱۰۰ 4.65 4.67 4.70 
۲۰۰ 4.28 4.294.35 

  

   



   

۱۲۸ 

 

  ٥٠٠٠ دوره تغيير يمختلف برا يا تعداد قله ي ازابه  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور نيآفلا يخطا) ٩-٥  جدول

  شده يقيپارامتر تطب 
p CLDE (CR) CLDE (F)  CLDE (F,CR) 

۱  5.72 5.71 5.81 
۵  3.913.59 3.80 
۱۰  3.74 3.67 3.75 

۲۰  4.15 4.01 4.13 
۳۰  3.99 4.01 4.09 
۴۰  4.08 4.05 4.21 
۵۰  4.05 4.15 4.21 
۱۰۰ 3.90 3.85 3.97 
۲۰۰ 3.57 3.61 3.60 

  

  ١٠٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازابه  يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليالگور نيآفلا يخطا) ١٠-٥  جدول

  شده يقيپارامتر تطب 
p FCDE (CR)  FCDE (F)  FCDE (F,CR)  

۱  17.25 16.6517.40 

۱۰  7.29 6.01 7.38 
۴۰  7.48 7.30 7.56 

  

 ٥٠٠٠ دوره تغيير يبرا مختلف يا تعداد قله ي ازابه  يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليالگور نيآفلا يخطا) ١١-٥  جدول

  شده يقيپارامتر تطب 
p FCDE (CR) FCDE (F)  FCDE (F,CR) 

۱  10.54 10.32 10.67 
۱۰  6.42 6.23 6.60 
۴۰  5.21 5.17 5.60 

  

ممکن،  ييتم با توجه به حداقل و حداکثر کارايشود هر دو الگور يطور که مشاهده م همان
ن حالت مقدار يدر حد بهتر يين کارايالبته ا. اند دادهحالات از خود نشان  يدر تمام يقابل قبول ييکارا



   

۱۲۹ 

 

ن يقوان يدرستبودن  ين نسبيو همچن يريادگيند يفرآ ين امر با توجه به کنديکه ا باشد ينمثابت 
   .ظار نبوددور از انت يامر يفاز

هر دو پارامتر به صورت همزمان نسبت به حالت  يساز يقيج تطبين در اکثر حالات نتايهمچن
ز با توجه ين امر نيا. تر است فيضع يار کميا تا حدود بسيبرابر و  ي، از نظر آماريک پارامتري

بر اساس  يريادگيتم يدر الگور. زمان دور از ذهن نبودهر دو پارامتر به صورت هم يساز يقيتطب
هر دو پارامتر  يها برا گنالين سيشوند و ا يساخته م يريادگي يها گناليج حاصل از تکامل، سينتا
ن يباشد و ا يند انتخاب هر دو پارامتر ميجه تکامل حاصل و برآيکه نت يدر صورت. کسان استي

ا عدم بهبود ين بهبود يست که ايتر مشخص ن ان سادهيبه ب. شود يدر آموزش در نظر گرفته م يوابستگ
ن طرح يز بر اساس قوانين يتم فازيدر الگور .در تکامل، حاصل انتخاب مناسب کدام پارامتر است

شود  ين امر موجب ميشوند که ا يش داده ميا افزايشده هر دو پارامتر به صورت همزمان کاهش و 
  .مين حالت مقدار ثابت باشيبه بهتر نسبت يتر نييپا ييشاهد کارا

ش يط مشخص قادر به افزايک محيتوان گفت هر چند در  يم يتم، به طور کليدر هر دو الگور
از ي، اولا نپارامترها يساز يقيم با تطبيا توانسته يم وليا ن حالت مقدار ثابت نشدهينسبت به بهتر ييکارا

م و به ين ببريم مقدار هر پارامتر را از بينه و تنظيثابت بهافتن مقدار ي ياد برايشات زيبه انجام آزما
نکه يدوما ا. ميل کنيو توسط کاربر به حالت خودکار تبد يرا از حالت دست پارامترهان يم ايتنظ ينوع

ن يبد. شود يمختلف م يطيط محيتم با شرايق الگوريت تطبي، موجب بالا رفتن قابليساز يقين تطبيا
ک مقدار يکه تنها  ياز حالت يبالاتر يين کارايانگيبه صورت م يقيحالت تطب تم دريمعنا که الگور

  .دهد يحالات در نظر گرفته شود، از خود نشان م يتمام يثابت برا

  يريگ جهينت ٥‐٥

شده در فصول قبل  شنهاديپ يسلول يها  به کار گرفته شده در مدل يتم تکامل تفاضليالگور
ن يا ير مناسب برايست مقاديبا يممکن، م ييبدست آوردن حداکثر کارا يبرا. بود Crو  F دو يدارا

 يز حتين مختلف يها طيمح ير براين مقاديو خطا بدست آورد که ا يق سعيرا از طر پارامترها
در . شد شنهاديپ پارامترهان يا يساز يقين فصل دو روش جهت تطبيدر ا. نديآ يمتفاوت بدست م

 يريادگيشد که در آن از  شنهاديپ يسلول ريادگي يمدل اتوماتا يبر مبناتم يک الگوريتم اول، يالگور
تم را ين الگورين جهت ايشود و به هم يمقدار مناسب هر پارامتر استفاده م يريادگيجهت  يتيتقو

 يفاز يتم تکامل تفاضليتم دوم که الگوريالگور. مي دينام  ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور



   

۱۳۰ 

 

م مقدار مناسب مقدار يدر تنظ يسع يفاز استنتاجستم يو س ين فازيم، با استفاده از قوانينام يم يسلول
  .را داشت پارامترها

 از بهين م کهينشان داد در ابتدا شاتيآزما يک سريبا انجام  تم،يپس از شرح روند دو الگور
تم را در ين دو الگوريا ييکارا يشاتيباشد و سپس با انجام آزما يم پارامترهان يمقدار ا يساز يقيتطب
 شنهاديپ يها شات مشاهده شد که روشيدر آزما. ميقرار داد يمختلف مورد بررس يايپو يها طيمح

ط يتم با شرايق الگوريت تطبيبرخوردارند و قادر هستند تا قابل ينسبتا قابل قبول ييشده از کارا
  .مختلف را بالا ببرند يها طيمح

  

  



   

۱۳۱ 

 

  

  

  

  

  ششمفصل 
  ندهيآ يو کارها يريگ جهينت

 
   



   

۱۳۲ 

 

  ندهيآ ياه و کار يريگ جهينت .۶

  يريگ جهينت ١‐٦

از  يکي که مييا گويپو يها طيرا مح وابسته باشدزمان  به يستگيها تابع شا که در آن ييها طيمح
علاوه  نامه انين پاير اد .باشد يم يتکامل يها ، روشها آنو جستجو در  يساز نهيبه متداول يها روش

 يتکامل يها تميالگور ها، گذشته انجام شده در آن يها ا و کاريپو يها طيمح يو معرف يبر بررس
و مورد  شنهاديپ ها طين گونه محيادر  يساز نهيبه يبرا يسلول ي اتوماتا يها بر مدل يمبتن يمختلف
ا، يپو يها طيمح يبرا يتکامل يها تميالگور يدو چالش عمده در طراح .قرار گرفت يبررسش و يآزما

 يها ن است که در روشيشيپ يها ات جستجويت و استفاده مناسب از تجربيتنوع جمع يحفظ کاف
ن دو يشد تا با ا يشده سع شنهاديپ يها در روش .اند شدهشده تا کنون به طور کامل حل ن شنهاديپ

  .چالش تا حد امکان مقابله شود

 يمدل اتوماتا يبنام که بر ميه پرداختياول يشنهاديتم پيو شرح الگور يدر فصل دوم به معرف
 يها ه روشيمبنا و پا واست شده  يطراح جستجو يفضا يبند ميده تقسيو با استفاده از ا يسلول

فضا و انجام جستجو  يبند ميبا تقس يشنهاديتم پيدر الگور. باشد يمز ين يشده در فصول بعد شنهاديپ
 امکان ،ضمن حفظ تنوع ،يتم تکامل تفاضليتوسط الگور و تکامل به صورت جداگانه در هر قسمت

ک مدل يز، از ين يا منطقه يبهبود جستجو يبرا .هستز ين آن منطقه ع و مناسبيسر يمحل يجستجو
مناسب در  يمحل ين جستجويد استفاده شد که در عيجهت ساخت بردار کاند يشنهاديپ يتکامل

از  يکي، حذف يتکاملن مدل يگر ايت ديمز .بودز ين ييار بالايبس ييسرعت همگرا يمنطقه، دارا
شده،  شنهاديپدر مدل  يار بالاتريبس ييکارا ين مدل تکامليا. بود يتم تکامل تفاضليالگور يها پارامتر

تم را ين الگوريا .داداز خود نشان  يتم تکامل تفاضليالگور يج برايرا يتکامل يها  نسبت به مدل
  .مي دينام) CellularDE( يسلول يتم تکامل تفاضليالگور

 يمحل يک روش جستجوير، ييگمشده پس از تغ يها قله يابيبهبود روند باز ياز آن برا سپ
ن يتنها ضعف ا. داد يش ميافزا بالار ييتغ يها دورهژه در يتم را بويالگور ييشنهاد شد که کارايمناسب پ

 اديز دوره تغييربا  يها طيمح يشتر برايکه آن را ب بود يگتسيتعداد محاسبات شا يروش مصرف بالا
م يجهت تنظ يشاتيشده، آزما شنهاديپ يها ح کامل روند روشيپس از شرح و توض. کند يمناسب م

در . ها انجام شد ن آنيو ارتباط ب پارامترهان ير ايتاث ين بررسيتم و همچنيالگور يپارامترهار يمقاد
 يها تابع محک قله يگر که بر روين روش ديرا با چند يشنهاديپ يها روش ييز کاراين ييش نهايآزما
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که در  شدشات مشاهده يدر آزما. ميقرار داد يابيمورد ارز اند دادهاز خود نشان  ييبالا ييمتحرک کارا
ر ينسبت به سا يبالاتر يياز کارا يشنهاديپ يها ش قرار گرفته، روشيمورد آزما يها طياکثر مح

، بالا رييتغ يها دورهو در  هافتي ودبهب ي، روش جستجونييپار ييتغ يها دورهدر . ها برخوردارند روش
  .برخوردارند ينسب ياز برتر يسلول يتم تکامل تفاضليالگور

 شنهاديپکه در فصل دوم  يسلول يتم تکامل تفاضليالگوردر  يراتييدر فصل سوم با انجام تغ
که با  شدشنهاد يپ ١نورد کوه يسلول يتم تکامل تفاضلياز آن به نام الگور يگري، نسخه دبود شده

در استفاده  يها سع لولس ير به موقع روش جستجو در برخييها و تغ ت سلوليمتناسب ظرف يدستکار
که  بودن يا يسلول يتم تکامل تفاضليالگوراز مشکلات  يکي. اشتنه از منابع و بهبود جستجو ديبه

 بودو بهتر  بودن يعموم يبه جستجو يادياز زيگر نيقله، موجودات همگرا شده و د يدر مناطق دارا
 يگر تجمع و جستجويمشکل د. ميافت شده متمرکز کنينه ياستخراج همان به يتا منابع را بر رو

ت يست با محدود کردن ظرفيبا يو م بودقله  يک سلول دارايه يهمسا يها مورد در سلول يب
  . ميکرد يم يرين اتفاق جلوگياطراف از ا يها سلول

م، يده يص ميها بالا است را تشخ که احتمال وجود قله در آن ييها ن منظور در ابتدا سلوليبد
 .ميکن يجستجو در آن سلول استفاده م يبرا ينورد تم تپهيت آن، از الگوريسپس در ضمن کاهش ظرف

 يبه جستجو يادياز زين نيبرخوردار است و همچن يها از تنوع کم ن سلوليت در ايرا جمعيز
 .دارد يبازده بالاتر يمحل يک جستجويها  ونه از سلولن گين جهت در ايبه هم ،ستين يعموم
ت سلول کاهش به شدت داده يشوند، ظرف ياطراف قله که دامنه آن محسوب م يها ن در سلوليهمچن

ن يا ييکارا يشاتي، در آزمازين در انتها .شود يريها جلوگ در آن موجودات مورد يتا از تجمع بشود  يم
در  .ده شدسه قرار دايو مقا يابيها مورد ارز تمير الگوريو سا يقبل يها با نسخه يشنهادينسخه پ

نسبت  يبالاتر يينورد کارا ش نسخه کوهيمورد آزما يها طيمح يکه در تمام نشان داده شدشات يآزما
  .دهد ياز خود نشان م يسلول يتم تکامل تفاضليالگوربه نسخه 

 ين استنتاج فازيو همچن يتيتقو يريادگيبا استفاده از دو روش  ميکرد يدر فصل چهارم، سع
 ين امر برايا. مييم نمايرا به صورت خودکار کنترل و تنظ يسلول يتم تکامل تفاضليالگور يپارامترها

تواند  يدارند م يمختلف يها ويها و سنار ن حالتير هستند و همچنييا که مدام در حال تغيپو يها طيمح
از  يتم تکامليالگور يپارامترهام ياز به تنظيها عدم ن روش نيگر ايت ديمز. کننده باشد ار کمکيبس
   .ط به صورت جداگانه استيهر مح يش برايو آزما يق سعيطر

                                                 
1 Alpinist CellularDE 
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تم تکامل يو الگور ١ير سلوليادگي يتم تکامل تفاصليالگور يها تم با نامين فصل دو الگوريدر ا
شده  يطراح ير سلوليادگي يمدل اتوماتا يتم اول بر مبنايالگور. شد شنهاديپ ٢يسلول يفاز يتفاصل

تم يدارد و الگور پارامترها يافتن مقدار مناسب برايدر  يسع يتيتقو يريادگياست و با استفاده از 
ز يفصل ن يدر انتها. کند ياستفاده م پارامترهام مقدار يجهت تنظ يستم اسستنتاج فازيگر از سيد

شات يج آزماينتا. انجام شد ،شده شنهاديپ يقيتم تطبيهر دو الگور ييکارا يجهت بررس يشاتيآزما
و  مختلف برخوردارند يها طيدر مح ينسبتا قابل قبول ييشده از کارا شنهاديپ يها که روش دادنشان 

  .دهند يش ميمختلف افزا يايپو يها طيتم را نسبت به محيالگور يريپذ قيت تطبيقابل

  ندهيآ يها کار يبرا يشنهاداتيپ ٢‐٦

 يها ا و روشيپو يها طيمح ينامه بر رو انين پايکه در ا ييها ها و کار پژوهشبا توجه به 
ر را به عنوان موضوعات يز يتوان موضوعات پژوهش يها انجام شد م در آن يتکامل يساز نهيبه

  :شنهاد دادينده پيآ يها کار

 ان شد، تاکنون توابع محک يطور که در فصل اول ب همان :توابع محک مناسب يطراح
شده است  شنهاديپ ايپو يها طيدر مح يشنهاديپ يها روش ييکارا يابيجهت ارز ياريبس

 ،شد هاستفادز از آن ينامه ن انين پايکه در ا ،متحرک يها ها تابع محک قله ن آنيکه از ب
دو موضوع مهم در  اما .باشد يوسته ميپ يها طيدر مح محک ن تابعيتر ن و جامعيتر جيرا
 . ن رابطه وجود دارديا

وجود ندارد و پهنه جستجو به صورت  ين ابعاد وابستگين تابع محک بينکه در اياول ا
به . شود ين نقطه ضعف مين موضوع موجب سوء استفاده از ايار ساده است که ايبس يمحل

 يخاص يمحل يجستجو يها تميشده، از الگور شنهاديپ يها از روش يطور مثال در تعداد
 ييار بالايبس يين ابعاد کارايب يساده با عدم وابستگ يها طيشود که تنها در مح ياستفاده م
ط از جمله يموجود از اطلاعات موجود در مورد ساختار مح يها ا در اکثر روشيدارند و 
 ياز به طراحيجه نيدر نت. شود يتم استفاده ميالگور يط در طراحيبودن مح يا چند قله

  .داشته باشد يتر دهيچيتر و پ سخت يکه پهنه جستجوباشد  يم يطيمح

                                                 
1 Cellular Learning DE (CLDE) 
2 Fuzzy CellularDE (FCDE) 
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 يايپو يها طيبه مح ين توابع محک تا چه حديست که اينکه هنوز مشخص نيدوم ا
در  ييجهت نشان دادن کارا يار مناسبين توابع معينکه ايا ايشباهت دارند و آ يواقع
بر  يشتريب يها پژوهشاز به انجام ينل ين دليبه هم. ريا خيز هستند ين يواقع يها طيمح
دهنده مشخصات  که بازتاب يطيتا بتوان مح باشد يوسته ميپ يواقع يايپو يها طيمح يرو
  .نمود ياست، طراح يواقع يايا در دنيپو يها طيمح

 يشنهاديپ يها روش يها تياز محدود يکي :بالا اريبس با ابعاد ييها طيمح در يساز نهيبه 
نسبت به ها  هيبودن تعداد همسا ييفضا بنا شده بودند، نما يبند ميبر اساس تقس يکه همگ

در ابعاد  يگيبر شدن محاسبه همسا که موجب زمان باشد يم  ط جستجويتعداد ابعاد مح
استفاده  ١همکارانه يتکامل يها توان از روش ين مشکل ميرفع ا يبرا. شود يار بالا ميبس

 يسلول يک اتوماتايهر چند بعد  يبرا با ابعاد بالا، ييها طيدر مح ن صورتيبد. نمود
انجام جستجو به  يبرا يروابط يسلول ين اتوماتاهاين ايشود و ب در نظر گرفته جداگانه

 .ف شوديتعرصورت همکارانه 

 نامه  انين پايشده در ا شنهاديپ يها از مشکلات روش يکي :تياندازه جمع يساز يقيتطب
ا ير پويغ يها طين امر در محيا. ط بوديمحت با مشخصات ياندازه جمع يريپذ قيعدم تطب

ن يشوند ا يم يا طراحيپو يها طيمح يکه برا ييها تميالگور يست اما در براين ياتياد حيز
رود که با  يها انتظار م تمين الگوريرا از ايز. برخوردار است يشتريت بيموضوع از اهم

 يها طيدر مح يشنهاديپ يها روش ييکاهش کارا .ز خود را وفق دهندين يطيرات محييتغ
حالت  يت تنها برايرا اندازه جمعيگرفت ز ين موضوع نشات مياز ا يز تا حدوديمختلف ن

 . ص داده شده بوديمناسب تشخ دوم يويسنار

د کرد تا يتول ياديه نسبتا زيت اوليتوان در ابتدا جمع ين کار به طور مثال ميانجام ا يبرا
ر نظر گرفتن ورود و خروج يق زيسپس از طرط را به طور کامل جستجو کنند، يمح

ها را به  جستجو شد و آن ياد موجودات در فضايها متوجه ازد در سلول يموجودات اضاف
توان از  يا ميو . ا به طور موقت از کار انداختيرون انداختن، نابود ساخت و يب يجا
به  ت شد ويک قله متوجه کمبود جمعي يق کم بودن تعداد موجودات بر رويطر

  .موجودات آن سلول اضافه کرد

                                                 
1 Cooperative Evolutionary 
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 ش يتواند علاوه بر افزا يکه م ييها گر از کاريد يکي :ت سلولياندازه ظرف يساز يقيتطب
مختلف  يايپو يها طيها با مح آن يريپذ قيش تطبيموجب افزا يشنهاديپ يها روش ييکارا

. باشد يم ت هر سلول به صورت جداگانهيم مناسب اندازه ظرفيو تنظ يساز يقيشود، تطب
ا استخراج يجهت جستجو و  يشترياز به موجودات بيها که ن سلول يبه طور مثال در برخ

گر يا ديرفته و يکه جستجو قبلا انجام پذ يم و در مناطقيش دهيت را افزايباشد ظرف يم
  .ميش دهين مقدار را افزايست ايبه جستجو ن يازين
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  نامه واژه .٨

  نامه انگليسي به فارسي واژه ١‐٨

English phrase معادل فارسي  

Accumulation سازي تجمع 

Actions Probability Vector بردار احتمال اعمال 

Adaptive Particle Swarm Optimization ساز گروه ذرات تطبيقي الگوريتم بهينه 

Allele آلل 

Alpanist CellularDE نورد تفاضلي سلولي کوه الگوريتم تکامل 

Asynchronous غير همگام 

Atomic Models هاي اتمي مدل 

Averaging over Space گيري زماني ميانگين 

Averaging over Time گيري مکاني ميانگين 

Benchmark مسائل محک 

Blind Search كوركورانه 

Boltzmann تابع بولتزمن 

Bounded محدود شده 

Breeder Genetic Algorithm الگوريتم ژنتيک زاينده 

Candidate Vector بردار کانديد 

Cauchy توزيع کوشي 

Cellular Automata اتوماتاي سلولي 

Cellular Learning Automata اتوماتاي يادگير سلولي 

Cellular Learning DE (CLDE) الگوريتم تکامل تفاضلي يادگير سلولي 

Cellular PSO سازگروه ذرات سلولي الگوريتم بهينه 



   

۱۴۷ 

 

CellularDE الگوريتم تکامل تفاضلي سلولي 

Chromosome کروموزوم 

Class کلاس 

Colony کلوني 

Confidence Interval فاصله اطمينان 

Configuration پيکربندي 

Cooperative Evolutionary تکاملي همکارانه 

Core population جمعيت هسته 

Crowding ازدحام 

Crowding Based Differential Evolution الگوريتم تکامل تفاضلي مبتني بر ازدحام 

Defuzzification سازي ديفازي 

Deterministic Automata اتوماتاي قطعي 

Differential Evolution الگوريتم تکامل تفاصلي 

Diffusion پراکنده 

Dominant غالب 

Dynamic Benchmark تابع محک پويا 

Dynamic Bit Matching هاي پويا تطبيق بيت 

Dynamic Environments هاي پويا محيط 

DynDE الگوريتم تکامل تفاضلي پويا 

Elite برگزيده 

Evolution تکامل 

Evolution Strategy استراتژي تکاملي 

Evolutionary Algorithms هاي تکاملي الگوريتم 

Evolutionary Programming Algorithm ريزي تکاملي الگورتيم برنامه 



   

۱۴۸ 

 

Explicit Averaging گيري آشکار ميانگين 

Exploitation استخراج 

Exploration اکتشاف 

Fast PSO الگوريتم بهينه ساز گروه ذرات سريع 

Feedback بازخورد 

Fine Grained PSO (FGPSO) اي ذرات شبکهساز گروه  الگوريتم بهينه 

Fitness Evaluation ارزيابي شايستگي 

Fixed Structure ساختار ثابت 

Foot Cell سلول قله 

Footside Cell سلول دامنه 

Fu فو 

Fuzzy Cellular Automata اتوماتاي سلولي فازي 

Fuzzy CellularDE (FCDE) الگوريتم تکامل تفاضلي فازي سلولي 

Fuzzy Induction System سيستم استنتاج فازي 

Game Theory تئوري بازي 

General عمومي 

General Behavior رفتار عمومي 

Genetic Algorithm الگوريتم ژنتيک 

Genetic Programming نويسي ژنتيک برنامه 

Genotype ژنوتيپ 

Graph Partitioning جداسازي گراف 

Hamming Distance فاصله همينگ 

Heuristic Search اي جستجوي مکاشفه 

Hibernating Multi-Swarm Optimization 
Algorithm (HmSO) 

سازي چند گروهي خواب زمستاني الگوريتم بهينه
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Hill Climbing نوردي الگوريتم تپه 

Hillside Cell پايه سلول کوه 

Hill-valley دره 

Homogeneous يکنواخت 

Hyper Mutation ابر جهش 

Hyper Sphere کره ابر 

Implicit تلويحي 

Implicit Averaging گيري ضمني ميانگين 

Iteration گام 

Iterative Arrays هاي تکرار شونده آرايه 

JAVA جاوا 

Job Shop Scheduling زمانبندي توليد کارگاهي 

John Holland جان هولند 

John Koza جان کوزا 

Landscape پهنه جستجو 

LISP ليسپ  

Log-normal Self Adaptation خود تطبيقي لگاريتمي 

Meta Model ابر مدل 

Method روند  

Monte Carlo مونت کارلو 

Moving Parabola سهمي متحرک 

Moving Peaks Function هاي متحرک تابع محک قله 

Multi Population چند جمعيتي 

Multi Quantum Based Swarm 
Optimization (mQSO) 

 الگوريتم چند گروهي کوانتومي ذرات



   

۱۵۰ 

 

Multinational GA الگوريتم ژنتيک چند مليتي 

Multiplicative Self Adaptation خود تطبيقي افزاينده 

Multiploidy اي چند رشته 

Najim نجيم 

Narendra نارندرا 

Nearest Neighbor Analysis آناليز همسايه هاي مجاور 

NetBeans نت بينز 

Non-stationary غير ايستا 

Non-Uniform Volume Distribution 
(NUVD) 

 توزيع حجم غير يکنواخت

Offline Performance کارايي آفلاين 

ONEMAX ي بيشترين يک مساله ايستا 

Online Performance کارايي آنلاين 

Optima بهينه 

Orthogonal متعامد 

Oscillating Peaks گر هاي نوسان قله 

Outer Totalistic کلي خارجي 

Package بسته 

Parameter Estimation تخمين پارامترها 

Partial Solution هاي جزئي جواب 

Particle Swarm Optimizer (PSO) ساز گروه ذرات الگوريتم بهينه 

Path Planning ريزي مسير برنامه 

Pattern Recognition  الگوتشخيص 

Poznyak پوژنياک 

Punishment Parameter پارامتر تنبيه 



   

۱۵۱ 

 

Random Immigrants مهاجرت تصادفي 

Recessive مغلوب 

Recombination بازترکيبي 

Reinforcement Learning يادگيري تقويتي 

Restart/Reinitialization شروع از نو 

Reward Parameter پارامتر پاداش 

Robust مقاوم 

Robustness پايداري و مقاومت 

Roulete Wheel چرخ رولت 

Rule Based Fuzzy Induction System سيستم استنتاج فازي مبتني بر قوانين 

Scheme مدل تکاملي 

Self Organizing Scouts (SOS) سازمانده بانان خود ديده 

Sharing گذاري اشتراک 

Shifting Balance GA  تعادل انتقاليالگوريتم ژنتيک با 

Standard Error خطاي استاندارد 

Stationary ايستا 

Stochastic Genetic Algorithm (StGA) الگوريتم ژنتيک تصادفي 

Stochastic Learning Automata اتوماتاي يادگير تصادفي 

Stochastic Universal Sampling (SUS) گيري فراگير احتمالي نمونه 

Student’s T-test آموز تست آماري دانش 

Sub-optimal زير بهينه 

Sub-population جمعيت زير 

Suger-beet-presses پرس چغندر قند 

Supervised Learning يادگيري با نظارت 
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Synchronous همگام 

Thermodynamical Genetic Algorithm 
(TDGA) 

 الگوريتم ژنتيک ترموديناميکي

Topological Dynamics توپولوژيکي 

Totalistic کلي 

Trade off تعادل 

Triallelic سه مقداري 

Triggered Hypermutation ابر جهش محرکي 

Tsetlin ستلين 

Tsypkin سيپکين 

Ulam اولام 

Uncertain Environments  هاي غير قطعي محيط 

Uniform Volume Distribution (UVD) توزيع حجم يکنواخت 

Unknown Cell سلول ناشناخته 

Variable Local Search (VLS) جستجوي محلي متغير 

Variable Structure ساختار متغير 

Varshavski وارشاوسکي 

Viswanatan ويسواناتان 

Von Neumann نيومن ون 

Vorontsova وورونتسوا 

Wind Shear چاله هوايي 

Wolfram Numbers اعداد ولفرام 

Wrap Around دور چرخشي 
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  يسيانگلي به نامه فارس واژه ٢‐٨

English Equivalence يعبارت فارس  

Hyper Mutation ابر جهش 

Triggered Hypermutation يابر جهش محرک 

Hyper Sphere کره ابر 

Meta Model ابرمدل 

Cellular Automata يسلول ياتوماتا 

Fuzzy Cellular Automata يفاز يسلول ياتوماتا 

Deterministic Automata يقطع ياتوماتا 

Stochastic Learning Automata ير تصادفيادگي ياتوماتا 

Cellular Learning Automata ير سلوليادگي ياتوماتا 

Fitness Evaluation يستگيشا يابيارز 

Crowding ازدحام 

Exploitation استخراج 

Evolution Strategy يتکامل ياستراتژ 

Sharing يگذار اشتراک 

Exploration اکتشاف 

Evolutionary Programming Algorithm يتکامل يزير م برنامهيالگورت 

Fast PSO عينه ساز گروه ذرات سريتم بهيالگور 

Hibernating Multi-Swarm Optimization 
Algorithm (HmSO) 

يخواب زمستان يچند گروه يساز نهيتم بهيالگور

Hill Climbing ينورد تم تپهيالگور 

Differential Evolution يتم تکامل تفاصليالگور 

DynDE ايپو يتم تکامل تفاضليالگور 



   

۱۵۴ 

 

CellularDE يسلول يتم تکامل تفاضليالگور 

Alpanist CellularDE نورد کوه يسلول يتم تکامل تفاضليالگور 

Fuzzy CellularDE (FCDE) يسلول يفاز يتم تکامل تفاضليالگور 

Crowding Based Differential Evolution بر ازدحام يمبتن يتم تکامل تفاضليالگور 

Cellular Learning DE (CLDE) ير سلوليادگي يتم تکامل تفاضليالگور 

Multi Quantum Based Swarm 
Optimization (mQSO) 

 ذرات يکوانتوم يتم چند گروهيالگور

Genetic Algorithm کيژنت تميالگور 

Shifting Balance GA يک با تعادل انتقاليتم ژنتيالگور 

Thermodynamical Genetic Algorithm 
(TDGA) 

 يکيناميک ترموديتم ژنتيالگور

Stochastic Genetic Algorithm (StGA) يک تصادفيتم ژنتيالگور 

Multinational GA يتيک چند مليتم ژنتيالگور 

Breeder Genetic Algorithm ندهيک زايتم ژنتيالگور 

Particle Swarm Optimizer (PSO) گروه ذراتساز  بهينهتم يالگور 

Adaptive Particle Swarm Optimization يقيگروه ذرات تطبساز  بهينهتم يالگور 

Cellular PSO يگروه ذرات سلولساز  بهينهتم يالگور 

Fine Grained PSO (FGPSO) يا گروه ذرات شبکهساز  بهينهتم يالگور 

Evolutionary Algorithms يتکامل يها تميالگور 

Ulam اولام 

Stationary ستايا 

Iterative Arrays تکرار شونده يها هيآرا 

Allele آلل 

Nearest Neighbor Analysis مجاور يه هايز همسايآنال 

Recombination يبيبازترک 

Feedback بازخورد 
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Actions Probability Vector بردار احتمال اعمال 

Candidate Vector ديبردار کاند 

Elite دهيبرگز 

Path Planning ريمس يزير برنامه 

Genetic Programming کيژنت يسينو برنامه 

Package بسته 

Optima نهيبه 

Local Optima ينه محليبه 

Reward Parameter پارامتر پاداش 

Punishment Parameter هيپارامتر تنب 

Robustness و مقاومت يداريپا 

Diffusion پراکنده 

Suger-beet-presses پرس چغندر قند 

Landscape پهنه جستجو 

Poznyak اکيپوژن 

Configuration يکربنديپ 

Boltzmann تابع بولتزمن 

Dynamic Benchmark ايتابع محک پو 

Moving Peaks Function متحرک يها تابع محک قله 

Accumulation يساز تجمع 

Parameter Estimation ن پارامترهايتخم 

Student’s T-test آموز دانش يتست آمار 

Pattern Recognition ص الگويتشخ 

Dynamic Bit Matching ايپو يها تيق بيتطب 
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Trade off تعادل 

Evolution تکامل 

Cooperative Evolutionary همکارانه يتکامل 

Implicit يحيتلو 

Topological Dynamics يکيتوپولوژ 

Non-Uniform Volume Distribution 
(NUVD) 

 کنواختير يع حجم غيتوز

Uniform Volume Distribution (UVD) کنواختيع حجم يتوز 

Cauchy يع کوشيتوز 

Game Theory يباز يتئور 

John Koza جان کوزا 

John Holland جان هولند 

JAVA جاوا 

Graph Partitioning گراف يجداساز 

Variable Local Search (VLS) ريمتغ يمحل يجستجو 

Heuristic Search يا مکاشفه يجستجو 

Core population ت هستهيجمع 

Partial Solution يجزئ يها جواب 

Hamming Distance فاصله همينگ 

Multi Population يتيچند جمع 

Multiploidy يا چند رشته 

Standard Error استاندارد يخطا 

Multiplicative Self Adaptation ندهيافزا يقيخود تطب 

Log-normal Self Adaptation يتميلگار يقيخود تطب 

Hill-valley دره 
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Wrap Around يدور چرخش 

Self Organizing Scouts (SOS) سازمانده بانان خود دهيد 

Defuzzification يساز يفازيد 

General Behavior يرفتار عموم 

Method روند  

Job Shop Scheduling يد کارگاهيتول يزمانبند 

Sub-optimal نهير بهيز 

Sub-population تيجمع ريز 

Genotype پيژنوت 

Fixed Structure ساختار ثابت 

Variable Structure ريساختار متغ 

Tsetlin نيستل 

Footside Cell سلول دامنه 

Foot Cell سلول قله 

Hillside Cell هيپا سلول کوه 

Unknown Cell سلول ناشناخته 

Triallelic يسه مقدار 

Moving Parabola متحرک يسهم 

Tsypkin نيپکيس 

Fuzzy Induction System يستم استنتاج فازيس 

Rule Based Fuzzy Induction System نيبر قوان يمبتن يستم استنتاج فازيس 

Restart/Reinitialization شروع از نو 

General يعموم 

Dominant غالب 
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Non-stationary ستاير ايغ 

Asynchronous ر همگاميغ 

Confidence Interval نانيفاصله اطم 

Wind Shear چاله هوايي 

Fu فو 

Oscillating Peaks گر نوسان يها قله 

Blind Search كوركورانه 

Offline Performance نيآفلا ييکارا 

Online Performance نيآنلا ييکارا 

Chromosome کروموزوم 

Class کلاس 

Colony يکلون 

Totalistic يکل 

Outer Totalistic يخارج يکل 

Iteration گام 

LISP ليسپ  

Orthogonal متعامد 

Bounded محدود شده 

Dynamic Environments ايپو يها طيمح 

Uncertain Environments ير قطعيغ يها طيمح 

Scheme يمدل تکامل 

Atomic Models ياتم يها مدل 

ONEMAX کين يشتريب ي ستايمساله ا 

Benchmark مسائل محک 
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Recessive مغلوب 

Robust مقاوم 

Random Immigrants  يتصادفمهاجرت 

Monte Carlo مونت کارلو 

Explicit Averaging آشکار يريگ نيانگيم 

Averaging over Space يزمان يريگ نيانگيم 

Implicit Averaging يضمن يريگ نيانگيم 

Averaging over Time يمکان يريگ نيانگيم 

Narendra نارندرا 

NetBeans نزينت ب 

Najim مينج 

Stochastic Universal Sampling (SUS) ير احتماليفراگ يريگ نمونه 

Synchronous همگام 

Varshavski يوارشاوسک 

Wolfram Numbers  ولفراماعداد  

Von Neumann ومنين ون 

Vorontsova وورونتسوا 

Viswanatan سواناتانيو 

Supervised Learning با نظارت يريادگي 

Reinforcement Learning يتيتقو يريادگي 

Homogeneous کنواختي 
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  نهمفصل 
  ها وستيپ
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  ها وستيپ .۹

  يتفاضل تم تکامليالگور ١‐٩

به نام تکامل  يديجد يتم تکامليس و استورن، الگوريپرا يها، و با تلاش۱۹۹۵در سال 
 يخوب ييتم تواناين الگوريخود، نشان دادند ا يبعد يهان دو در مقالهيا. شد يمعرف) DE( يتفاضل
، با جمع کردن يتم به سادگين الگوريا. ]۷۴‐۷۱[ ر دارديناپذمشتق يطر خيتوابع غ يساز نهيدر به

حل سوق ن راهيبهتر يه را به سويت اوليگر، جمعيک بردار ديت با يدار دو بردار از جمع تفاضل وزن
. شدجاد يدر آن ا ييها که بهبود يتم اعمال شد، به نحوين الگوريدر ا يديبعدها ابتکارات جد. دهديم

ن يا. شونديمشخص م DE/x/y/z يگذار دارد که با نماد يگوناگون يهانسخه DEتم يالگور
 ير مربوط به چگونگيحات زيدقت شود که توض. شود يم ين بخش معرفيدر ادامه هم يگذار نماد

  .است DE/rand/1/binعملکرد نسخه 

  يم تکامل تفاضلتيمراحل الگور ۱‐ ۱‐۹

باشد که يه مياول ي، مقداردهيتکامل تفاضلتم ين گام الگوري، اوليتم تکامليک الگوريبه عنوان 
 ياسپس در حلقه. گردديه استفاده ميت اوليجاد جمعيا يکنواخت براي يع تصادفيک توزيآن، از  يط

که در ادامه  يبه نحو يبيترک ن، جهش و بازيات انتخاب والديا چند شرط مشخص، عمليک يبا 
  .رنديپذيد انجام ميآ يم

 جهش  

، سه  )۱-۹ (مطابق فرمول . گردديت اعمال ميموجودات درون جمع يتمام ين عملگر برايا
از دو بردار اول با بردار  يدارگردند و تفاضل وزنيانتخاب م يت به صورت تصادفيبردار از جمع

  .کننديجاد ميافته را ايسوم جمع شده و بردار جهش

) ١- ٩(    1 2 3( )i r r rv x F x x    
  

برخوردار است،  ييت بالايم آن از اهميباشد و تنظي، وزن جهش مFدر فرمول فوق، پارامتر 
. گذارديتم در حل مسائل مختلف ميبر عملکرد الگور ياالعاده برجستهر فوقيچرا که مقدار آن تأث

- عيتکامل تفاوت دارد که از توز يبا استراتژ نجايشود، نحوه انجام جهش در ايهمانطور که مشاهده م
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تم از موجودات درون خود ينجا، الگوريدر ا. شودياستفاده م يمانند گاوس ياشدهنيش معياز پ يها
  .کندينه استفاده ميگر موجودات به سمت نقاط بهيسوق دادن د يت برايجمع

 يبيترک باز  

ف يتعر )۲-۹ (به صورت فرمول  يبيترک بازت، عملگر يدرون جمع يها ش تنوع برداريافزا يبرا
  .گردد يم

) ٢- ٩(    1 2{ , ,..., } |i Du u u u 
  :که در فرمول فوق

) ٣- ٩(    
  if U(0,1)  or 

 x  otherwise 

ji j

ji
ji

v Cr j r
u

  


  

  Crدر فرمول فوق، پارامتر. شوديده ميدا ناميکند که بردار کانديجاد ميرا ا يند، بردارين فرآيا
بر  يادير زيباشد که مقدار آن تأثيدا ميافته به بردار کاندياز بردار جهش ياحتمال وارد کردن عضو

ن پارامتر مانند پارامتر يم ايتنظ. تم در مواجهه با مسائل هدف مختلف خواهد داشتيعملکرد الگور
  .برخوردار است ييت بالايوزن تفاضل از اهم

ن روش تنها يا. و مقاوم بودن آن است ي، سادگيتم تکامل تفاضليالگور يهايژگين ويترمهم
وزن جهش  Fو پارامتر  يبيترک احتمال انجام باز Crپارامتر . کنديم سه پارامتر شروع به کار ميبا تنظ

س، يبه گفته استورن و پرا. شوديشود و به بردار سوم اضافه مياست که در تفاضل دو بردار ضرب م
در محدوده  ير تصادفيبا مقاد يتيتم، ابتدا جمعين الگوريا. شوديم ميتنظ ۱تا  ۰ن يمعمولا ب Fپارامتر 

ن يافته به بديک بردار جهشيت، يهر بردار عضو جمع يسپس برا. کنديجاد ميه مربوطه ار مسئليمقاد
ک يچ يکه ه يشوند، به شکليانتخاب م يشود که، سه بردار به صورت تصادف يصورت ساخته م

يشود و حاصل آن با بردار سوم جمع م يضرب م Fتفاضل دو بردار اول در پارامتر . کسان نباشندي
ر يشود و در غيدا منتقل ميبه بردار کاند Crافته با احتمال ين بردار جهشيا يهااز مؤلفه کيهر . شود

ک مؤلفه ينکه حداقل ين ايتضم يالبته برا.  شود ين ميگزيجا ين صورت، مؤلفه معادل در بردار اصليا
ز بردار ا Crو بدون در نظر گرفتن  يک مؤلفه به صورت اتفاقيشود، يدا منتقل ميبه بردار کاند

 يفراخوان يابيدا، تابع ارزيکاند يها بردار يتمام يبرا. شوديدا منتقل ميافته به بردار کاندي جهش
شود و هر بردار با بردار جهش يصانه استفاده ميبه منظور انتخاب بازماندگان از روش حر. شود يم
  .شوديمنتقل م يداشته باشد به نسل بعد يشتريب يستگيشود، هر کدام که شايسه ميافته مربوطه مقاي
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را  DE/rand/1/bin يساختار کل ١-٩ شکل . ابنديي، ادامه مينه عموميدن به کميا رسيمورد نظر،  يهادن به تعداد نسلين مراحل، تا رسيا
  ز در يتم نين الگوريدهد و شبه کد ايش مينما

  .درج شده است ۱-۹ تم يالگور
  

  يتم تکامل تفاضليشبه کد الگور) ١- ٩ تم يالگور

Algorithm Differential Evolution 
Initialize population with uniform distribution 
do  
 for each individual ix


in the population do in parallel 

 Select three different individuals 1x


, 2x


 , and 3x


 from the current population randomly 

 Generate a trial vector v i


 using eq. ) ١-٩(  

 Create a new vector iu


using binomial crossover according to eq. ) ۹ -۲(  and eq. ) ۹ -۳(   

 Evaluate the candidate iu


 

 if fitness( iu


)>fitness( ix


) then  

  Replace individual ix


 with iu


 

 end-if 
until a termination condition is met 
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  يتم تکامل تفاضلينمودار الگور )١- ٩ شکل 

  يتم تکامل تفاضليالگور يگذار نماد  ۲‐ ۱‐۹

. شوندير مشخص ميز يساز له نماديدارد که بوس يگوناگون يهانسخه يتکامل تفاضلتم يالگور
بر  يمرور کامل. استفاده کرد يسازنهيبه يها بران نسخهيک از ايتوان از هريبسته به کاربرد، م

تم يالگور يساز نماد. استموجود  ]۷۱[توابع مختلف در  يسازنهيها در بهن نسخهيا يهاييتوانا
  :که در آن . باشديم DE/x/y/zصورت  به يتکامل تفاضل

xن يا يبرا. انتخاب شود يستگيا براساس شاي يتواند تصادفيباشد، که ميافته مي، بردار جهش
ن بردار ي، همواره بهترbestنه يدر صورت انتخاب گز. اند شده ينيبشيپ bestو  randنه ينماد، دو گز

ک يهر جهش  ي، براrandو در صورت انتخاب . شوديانجام جهش انتخاب م يت برايمعجعضو 
، نوع z .تفاضل مورد استفاده است يها بردار، تعداد y .شوديانتخاب م يبردار به صورت تصادف

  .مورد استفاده است يبيترک باز

ايجاد بردارهاي 
جهش با استفاده از 

بردارهاي تفاضل  
براي هر بردار در  

جمعيت انجام بازتركيبي و 
ايجاد بردارهاي 

كانديدا

ارزيابي 
بردارهاي 
كانديدا

مقايسه بردارهاي 
كانديدا با بردارهاي 

متناظر و انتخاب  
بازماندگان بر اساس 
شايسته سالاري

پايان الگوريتم در صورت 
رسيدن به مينيمم  

عمومي يا تعداد نسل 
هاي تعيين شده

ايجاد جمعيت 
اوليه و ارزيابي 

بردارها
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  يسلول ياتوماتا ٢‐٩

مطرح و پس از او توسط  ٢ومنين توسط ون ۱۹۴۰در اواخر دهه  )CA(١يسلول ياتوماتا
 ياتوماتا. شنهاد شديده پيچيپ يها ستميرفتار س يبررس يبرا يبه عنوان مدل ٣بنام اولام يدانياضير

 يهستند که رفتارشان کاملاً بر اساس ارتباط محل يا گسسته يکيناميد يها ستميقت سيدر حق يسلول
دگاه ياز د. ابداع شده است يختلفن بار و هر بار تحت نام ميچند يسلول ياتوماتا. استوار است

برق،  يدگاه مهندسيو از د ٤يکيک توپولوژينامياز د يا توان شاخه يات محض آنها را مياضير
  .]۷۷‐ ۷۵[ دانست ٥تکرار شونده يها هيآرا

ک سلول يگردد که به هر خانه آن  يف ميک شبکه تعريصورت ه ، فضا بيسلول يدر اتوماتا
است که از  يصورت سرتاسره ن آن بيرود و قوان يش ميصورت گسسته په زمان ب. شود يگفته م

مجاور خود  يها هيد خود را با در نظر گرفتن همسايت جديق آن در هر مرحله هر سلول، وضعيطر
ز در نظر گرفت که ين يمحاسبات يها ستميتوان به عنوان س يرا م يسلول ياتوماتا. آورد يبدست م

همراه واحد ه ب يسلول يک اتوماتاين يهمچن. کنند ياطلاعات کد شده در خودشان را پردازش م
ر ي، نحوه تأثيسلول ين اتوماتايقوان. ر نموديتعب SIMD٦ن يک ماشيعنوان ه توان ب يکنترل آن را م

گر يه سلول ديسلول را همسا کي. کند يه خود را مشخص ميهمسا يها رفتن سلول از سلوليپذ
توان در  يم. ر قرار دهديک مرحله و براساس قانون حاکم تحت تأثيگاه بتواند آن را در  م هريگوئ
 ه در نظريعنوان همساه مقابل را ب يها مرز يهاواقع در مرزها، سلول يهاسلول يط برايشرا يبعض

نصورت ير ايغ و در ٧يدور چرخشن صورت در نظر گرفته شود، يبد يگيکه همسايدر صورت. گرفت
 يهاسلول يت قبليسلول علاوه بر وضع يت کنونيدر بدست آوردن وضع. شود يگفته م ٨محدود شده

توسط  يسلول ين اتوماتايمعمولاً قوان. ز دخالت داديخود سلول را ن يت قبليتوان وضع يه، ميهمسا
  : ر استيبه صورت ز يسلول ياتوماتا  يف رسميتعر. شوند يم يکاربر طراح

),,,( ييتا ک چندي يبعد d يسلول ياتوماتا ‐ ف يتعر FNZCA d  کهياست به طور:  

 ‐dZ ک شبکه از يd ک شبکه يتواند  ين شبکه ميا. باشد يح ميمرتب از اعداد صح يها ييتا
  .باشد يا نامتناهي يمه متناهي، نيمتناه

                                                 
1 Cellular Automata 
2 Von Neumann 
3 Ulam 
4 Topological Dynamics 
5 Iterative Arrays 
6 Single Instruction-Multiple Data 
7 Wrap Around 
8  Bounded 
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 ‐},...,1{ m باشد يها ماز حالت يک مجموعه متناهي.  

 ‐},...,{ 1 mxxN ،d
i Zx  ،از ير مجموعه متناهيک زيdZ يگيباشد که بردار همسا يم 

به  يدر شبکه سلول uهر سلول  يگان را برايهمسا يت نسبي، موقعيگيبردار همسا. شود يخوانده م
  :کند ير مشخص ميصورت ز

) ٤- ٩(  ( ) { | 1,..., }iN u u x i m  

  :کند ير را ارضا ميدو شرط ز uN)(تابع

) ٥- ٩(  ( )

, ( ) ( )

d

d

u Z u N u

u v Z u N v v N u

   

     

ومن، ين ون يگيب همسايبه ترت ۲-۹  شکل نمونه در يبرا
)}0,1(),1,0(),1,0(),0,1(),0,0{( N ،و مور

)}1,1(),1,1(),1,1(),1,0(),0,1(),1,0(),0,1(),0,0{( Nباشند نشان  يم يدو بعد ي، در فضا
  .اند شدهداده 

 ‐ : mF   شود يم ميباشد که به سه دسته تقس يم يسلول ياتوماتا يقانون محل:  

 ١يقانون عموم 

ه در حالت يهمسا يها، به مقدار تک تک سلوليک سلول در مرحله بعدين قانون مقدار يدر ا
   .وابسته است يفعل

 ٢يکل قانون  

 يهاه که در حالتيهمسا يهاتعداد سلول، به يک سلول در مرحله بعدين قانون مقدار يدر ا
به تک تک  يا، توجهين نوع قانون برخلاف قانون عموميدر ا. باشند، وابسته است يمختلف م

  .شود يها نم سلول

 ٣يخارج يقانون کل  

سلول،  ين حالت بعديين است که در تعيدارد در ا ين کلين قانون با قوانيکه ا يتنها تفاوت
  .استز موثر ين يحالت فعل

                                                 
1 General 
2 Totalistic 
3 Outer Totalistic 
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  )ب)                                           (الف(

  يسلول ياتوماتا يبرا مور يگيهمسا) ب(  ومنيون ن يگيهمسا) الف) (٢- ٩  شکل

  :عبارتند از يسلول ياتوماتا ياساس يها يژگيو

  .گسسته دارند ييفضا ‐ آ

  .رود يم  شيصورت گسسته په زمان ب  ‐ ب

  .کند يار ميممکن را اخت يهاتياز وضع يتعداد محدود يهر سلول ‐ پ

  .باشنديکسان ميها تمام سلول ‐ ت

  .باشد يصورت همگام مه ها بروز در آوردن سلولهعمل ب ‐ ث

  .شوند ياعمال م ينبوده و بطور قطع ين تصادفيقوان ‐ ج

  .اطراف آن دارد يها هير همسايبه مقاد يفقط بستگت يقانون در هر سا ‐ چ

از مراحل قبل  ير تعداد محدوديبه مقاد يت فقط بستگيد هر سايمقدار جد يقانون برا ‐ ح
  . دارد

  :آن اعمال نمود ر را بريرات زييتوان تغ يتر کردن مدل، م دهيچيپ يبرا

  ط يش تعداد ابعاد محيافزا ‐ آ

  هر سلول يها تيش تعداد وضعيافزا ‐ ب

  يگيش طول همسايافزا ‐ پ

  زمان  يدر ط يگير نمودن همسايمتغ ‐ ت

  زمان  ير نمودن قانون در طيمتغ ‐ ث
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  يط مرزير در شراييتغ ‐ ج

   يبه حالت احتمال ياز حالت قطع يسلول يل قانون اتوماتايتبد ‐ چ

  يضلع۶و  يمثلث يها متفاوت مانند شبکه يها يبا توپولوژ يها استفاده از شبکه ‐ ح

ک کاربرد خاص ي ياز براين مورد نيقوان ين فرم قطعيي، تعيسلول ياز اشکالات اتوماتا يکي
 يک هدف خاص در سمت دوم قانون چه حالتيدن به يرس ين که برايص ايمثال تشخ يبرا. است

باشند و  يمجاز نم يسلول ين مطرح شده در اتوماتايتمام قوان ياز طرف. باشد يرد، سخت ميقرار گ
 ين اتوماتايگر نامناسب بودن ايل ديدل. باشد يم فرسا موارد طاقت يز در بعضين شرط نيخود ا يبررس
که توسط  ييهاستمياغلب س ياز طرف. باشد يم يقطع يهاستميت آن به مدل کردن سي، محدوديسلول

. خورد يعمده در آنها به چشم م يژگيهستند که دو و يا دهيچيپ يهاستميشوند، س ين ابزار مدل ميا
ب ين ترتيبد. ستميبودن س يت و احتماليشود و دوم عدم قطع يستم وارد ميکه در س يياه زينو يکي

  .رسد يبه نظر نم ي، منطقين به صورت قطعيوضع قوان ييهاستمين سيچن يبرا

ها حلن راهياز ا يکي. رسد ين مشکلات به نظر ميدر برخورد با ا يمتفاوت يهاحلراه
 يم و برايرير را در نظر بگيپذ امکان يهاب که تمام قانونين ترتيبه ا. باشند ين ميکردن قوان ياحتمالات

ر ما خواهد شد آن است که يگ بانيکه باز گر ياما مشکل. ميريدر نظر بگ يفعال شدن آنها احتمال
م که يحرکت کن يد به سمتيپس با. باشد ينم يناشناخته عمل يهاستميها در سن احتماليهم ييشناسا

ن ين منظور چنديبد. ن مناسب را استخراج کنديخود ابزار با گذشت زمان بتواند قوان يبه نحو
  .قرار داد يتوان مورد بررس يافت را ميره

م و سپس با يد کنيتول يسلول ياتوماتا ين را برايافت اول آنست که تمام مجموعه قوانيره
ن ين مجموعه قوانيا يبه جستجو بررو يکيژنت يهاتميرمانند الگو يا مکاشفه ياستفاده از روشها

ن ياز قوان يا ، مجموعهيت خود در جهان سلوليب که هر سلول با توجه به وضعين ترتيبد. ميبپرداز
در . ن خواهد بردياز ب يسلول ياتوماتا يرا برا ين کار اصل همگنيالبته ا. رش قرار دهديرا مورد پذ

کل ابزار  يتم جستجو را برايم الگوريتوان يم، ميباش يبند اصل همگنيم همچنان پايکه بخواهيصورت
جاد ين مدل ايکه ا يمشکل. ميها بکار ببرهمه سلول يرفته شده را برايپذ يهام و قانونيکن يساز ادهيپ

 يسلول ياتوماتا ييار بزرگ است، همگرايجستجو بس يکه فضا ينست که در موارديخواهد کرد ا
ن يهم. باشد ينمه کننده ين مدل توجيا ها داز کاربر ياريبس يبرا يبود و از طرفار کند خواهد يبس

  .ميابيستم بيهمگرا شدن س يبرا يخوب يم مبنايطور ممکن است نتوان
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 ي، هوشمنديا ن است که به گونهيرسد، ا يگذشته به ذهن م يهادهيکه در برابر تمام ا يافتيره
و  ياحتمال يندهايله، تحمل مدل در برابر فرآين وسيو بد مييفزااب يسلول ياتوماتا يهارا به سلول

ن در يماش يريادگي يهاتميب، استفاده از الگورين ترتيبه ا. ميش دهيستم را افزايز در سيجاد نويا
  .د واقع شوديتواند به منظور حل مشکلات مف يساختار سلول م

  ريادگي ياتوماتا ٣‐٩

ن يا. ديآ يد بشمار ميجد يقاتياز موضوعات تحق يکيموجودات زنده  يريادگيند يفرآ
موجودات زنده و  يريادگيدسته نخست به شناخت اصول . شوند يم ميتقس يقات به دو دسته کليتحق

ن يک ماشين اصول در يقرار دادن ا يبرا يمتدلوژک يپردازند و دسته دوم بدنبال ارائه  يمراحل آن م
گذشته  يها ساس تجربهستم بر ايک سي ييشده در کارا جاديرات اييصورت تغه ب يريادگي. باشند يم

خود با گذشت زمان  ييبهبود کارا يير، توانايادگي يهاستميمهم س يژگيک وي. ]۷۵[ دشو يف ميتعر
 يا فهيوظ يساز نهير، بهيادگيستم يک سينطور عنوان کرد که هدف يتوان ا يم ياضيان ريبه ب. است

ستم ين مسأله، کاهش اهداف سيکرد به ايک روين يبنابرا. ]۷۶, ۷۵[ ستياست که کاملا شناخته شده ن
شود و هدف آن  يف ميتعر از پارامترها يا مجموعه ياست که بر رو يساز نهيک مسأله بهير به يادگي
  . باشد ينه ميبه يپارامترهادا کردن مجموعه يپ

به  ١با نظارت يريادگيکه (ح مسأله يصح يهااز پاسخ ياز مسائل مطرح شده، اطلاع ياريدر بس
 ٢يتيتقو يريادگيبنام  يريادگيک روش ين علت استفاده از يمه به. ستيدر دست ن) از دارديآنها ن

 ياست و نه انتخاب يعصب يها مجموعه شبکه رينه ز يتيتقو يريادگي. مورد توجه قرار گرفته است
تر بشمار  حل مسائل متفاوت و مشکل يبرا ٣متعامد يکرديبلکه رو. شود يآنها محسوب م يبجا

ستم يک سيبه  يابيدست يبرا ينظارت يريادگيا و يپو يسينو ب برنامهي، از ترکيتيتقو يريادگي. رود يم
ر مشخص يادگيعامل  يبرا يهدف يتيتقو يريادگيدر . کند ين استفاده ميماش يريادگيقدرتمند 

ح و خطا با يصح يهاشيرد که چگونه با آزمايگ يماد يآنگاه عامل مذکور . ابديشود تا به آن دست  يم
  . ]۷۸[ ن شده برسدييط خود، به هدف تعيمح

ط، به يانفعالات مکرر با مح با فعل و يريادگي يرنده در طيادگيک عامل ي يتيتقو يريادگيدر 
بودن ) نهيکم(  نهيشيله بيط بوسين فعل و انفعالات با محيا ييکارا. رسد ينه مياست کنترل بهيک سي
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 يريادگي يها ن روشيعلاوه بر ا. گردد يم يابيشود، ارز يط گرفته ميکه از مح يعدد) مهيجر(پاداش 
ک جواب يدن به يرس يبرا يک و واقعيستماتيساده، س يبه روش يريادگياستفاده از  اولا، يتيتقو
ار مشکل يبس يسنت يهانه با استفاده از روشين جواب بهيدا کردن ايپ( کنند يان مينه را بيباً بهيتقر

توان آنرا  يبلادرنگ در حال انجام است، م يطيدر مح يريادگين روش يکه ا يياً، از آنجايثان). است
 ينيب شيپ ين حالت با تمام رخدادهايکه در ا. انجام داد) حسگرمانند شبکه (ط يت محيهمزمان با فعال

 يريادگيت يفيبهبود ک يتوان از آنها برا يشود که م يد برخورد ميک تجربه جديصورت ه نشده ب
   .]۷۹[ کرداستفاده 

چگونه ياز به هيعدم ن يريادگي يهار روشينسبت به سا يتيتقو يريادگي يت اصليمز
ر يادگي ي، اتوماتايتيتقو يريادگي يهااز روش يکي. است )يتيگنال تقويبجز س(ط ياز مح ياطلاعات
 ياتوماتا. استفاده شده است يريادگيزم يمکان به عنواننامه از آن  انين پاياست که در ا ١يتصادف
ک عمل اتوماتا ي. افتن پاسخ مسأله دارديدر  ينه سعيدرباره عمل به يچگونه اطلاعاتيبدون ه يتصادف

افت شده و يط دريسپس پاسخ مح. گردد يم اعمالط يانتخاب شده و در مح يتصادف به صورت
 ياتوماتا. گردد يند و روال فوق تکرار مشو يروز مهب يريادگيتم يها بر طبق الگوراحتمال عمل

 ير تصادفيادگي يک اتوماتايخود عمل کند،  ييش کارايفوق در جهت افزا به صورتکه  يتصادف
  .شود يگفته م

  ريادگي يخچه اتوماتايتار ١‐ ٣‐٩

ص يتشخ يبرا يا ساده کردن مسائل فوق به مسأله يبرا يروش ٢نيپکي، سيلاديم ۱۹۶۰در دهه 
و همکارانش در ٣نيستل. کرد يحل آن معرف يبرا يتپه نورد يهابکاربردن روش نه ويبه يپارامترها

 ين بار توسط وير نخستيادگي يمفهوم اتوماتا. ر را آغاز کردنديادگي ياتوماتا يهمان زمان کار بر رو
 يک اتوماتايعلاقمند بود و  يکيولوژيب يهاستميس يرفتارها يساز ن به مدليستل. ]۸۰[ مطرح شد

کرد يرو. نمود يمعرف يريادگي يبرا يمدل به عنوانکرد را  يت ميفعال يتصادف يطيکه در مح يقطع
دا کردن يپ به صورت، در نظر گرفتن مسأله ]۷۶[ ارائه شد ٥سواناتانيو و ٤که توسط نارندرا يگريد

ر در يتفاوت دو روش اخ. بود يتصادف يک اتوماتايمجاز  يهااز عمل يا ان مجموعهينه از ميعمل به
احتمال  يشود اما در روش دوم فضا يروز مهب پارامترها ينست که در روش اول در هر تکرار، فضايا
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 ير معرفير، در ادامه مسيادگي ياتوماتا يانجام شده در تئور يپس از آن اکثر کارها. گردد يروز مبه
ر را مطرح ير با ساختار متغيادگي ياتوماتا ٢و وورونتسوا ١يوارشاوسک. ن انجام شدنديشده توسط ستل

جه باعث کاهش تعداد حالات ينت کرد و در يخود را بروز م ٣يهااحتمالات عملبردار کردند که 
  . ]۸۱[ شد يم يقطع ينسبت به اتوماتا

و يکنترل ير در کاربردهايادگي ياستفاده از اتوماتا يها بران تلاشينخست و  ٤توسط ف
ن ير در تخميادگي ياز اتوماتا ييتوان به کاربردها ين کارها مياز جمله ا. همکارانش انجام شد

از  يگريمتعدد د يها و کاربردهامثال. ]۸۴‐۸۲[ اشاره کرد ٧يباز يو تئور ٦ص الگوي، تشخ٥پارامترها
  .]۸۵[ ارائه شده است ٩اکيو پوژن ٨ميتوسط نج يدر کتابر يادگي ياتوماتا

 يباي ريدر مس ييبا کاربردها يريادگياز  يمدل ه عنوانبقات به استفاده از اتوماتا ين تحقيج اينتا
 يکاربردهاگر ياز د .]۸۶, ۸۵, ۸۲, ۷۵[ ر منجر شديپذ قيص الگو و کنترل تطبيتلفن، تشخ يها شبکه
 يزير ، برنامه]۸۸[ ١٠گراف ي، جداساز]۸۷[ ص الگويتوان به تشخ يم ير در مسائل واقعيادگي ياتوماتا

مورد استفاده قرار ز ينم يسيحسگر ب يها ر در شبکهيادگي يهاااتومات راياخ. اشاره کرد ]۸۹[ ١١ريمس
   .]۹۱, ۹۰[ گرفته است

عمل است،  يتعداد متناه يک شئ مجرد که داراي به صورتتوان  ير را ميادگي يک اتوماتاي
ط، يآن بر مح اعمالخود و  يهاک عمل از مجموعه عملير با انتخاب يادگي ياتوماتا. در نظر گرفت

 يط برايشود و اتوماتا از پاسخ مح يم يابيارز يط تصادفيک محيعمل مذکور توسط . کند يعمل م
نه را يرد که عمل بهيگ ياد ميند اتوماتا يان فريا يدر ط. کند يخود استفاده م يانتخاب عمل بعد

 ياتوماتا که در جهت انتخاب عمل بعد يط به عمل انتخابيتفاده از پاسخ محنحوه اس. ديانتخاب نما
  .گردد ياتوماتا مشخص م يريادگيتم يشود، توسط الگور ياتوماتا استفاده م

  ريادگي ياتوماتاف يتعر ۲‐ ۳‐۹

  :ل شده استيتشک ير از دو قسمت اصليادگي يک اتوماتاي
                                                 

1 Varshavski 
2
 Vorontsova 

3 Action Probability 
4
 Fu 

5 Parameter Estimation 
6
 Pattern Recognition 

7
 Game Theory 

8 Najim 
9
 Poznyak 

10
 Graph Partitioning 

11
 Path Planning 



   

۱۷۲ 

 

که اتوماتا با آن در  يتصادف طيک محيعمل و  يبا تعداد محدود يتصادف يک اتوماتاي )۱
 .ارتباط است

 .رديگ ياد مينه را يکه اتوماتا با استفاده از آن عمل به يريادگيتم يالگور )۲

  يتصادف ياتوماتا ١‐ ٢‐ ٣‐٩

 ييتا پنج به صورت يتصادف يک اتوماتاي  ,,,, GFSA  که شود يف ميتعر 
 r ,...,, 21 اتوماتا يهامجموعه عمل )r اتوماتا يهاتعداد عمل( ، m ,...,, 21  مجموعه

اتوماتا،  يهايورود F د، يت جديد وضعيتابع تول G ت يکه وضع يتابع خروج
کند و  ينگاشت م يبعد يرا به خروج يفعل kn  ,...,,)( 21 اتوماتا  يداخل يهاتيمجموعه وضع

  .باشند ي، مnدر لحظه 

 rک عمل از ياتوماتا است که اتوماتا در هر گام ) يهاعمل( يهايشامل خروج مجموعه
 يهايورود) (ها  يمجموعه ورود. دينما يط انتخاب ميبر مح اعمال ين مجموعه را برايعمل ا

) يعمل بعد( يبعد يرا به خروج يورود يت فعليوضع Gو  Fتوابع . کند ياتوماتا را مشخص م
ده ينام ١يقطع يک اتوماتايباشند، اتوماتا  يقطع Gو  F يهااگر نگاشت. کنند ياتوماتا نگاشت م

  . شود يده مينام يتصادف ياتوماتاک يباشند، اتوماتا  يتصادف Gو  F يهاکه نگاشت يدر حال. شود يم

 يم بنديتقس ٣ريبا ساختار متغ يو اتوماتا ٢با ساختار ثابت ير به دو گروه اتوماتايادگي ياتوماتا
که در  يحال در. اتوماتا ثابت هستند يهابا ساختار ثابت احتمال عمل يتصادف يدر اتوماتا. گردند يم

در . شوند يروز مهاتوماتا در هر تکرار ب يهار احتمالات عمليبا ساختار متغ يتصادف ياتوماتا
. شود يانجام م يريادگيتم يها بر اساس الگورعمل يهار احتماليير، تغير با ساختار متغيادگي ياتوماتا
 يهاتوسط احتمالات عمل اتوماتا  يت داخلير، وضعير با ساختار متغيادگي ين در اتوماتايهمچن

در نظر گرفته  state-output automataک ي به صورتدر واقع اتوماتا . شوند يم يياتوماتا بازنما
 nدر لحظه  n)(اتوماتا  يت داخليوضع. باشد يآن م يت داخليآن معادل با وضع يشود که خروج يم

  :شود يان داده مر آمده است، نشيزکه در  P(n)اتوماتا  يهارا با بردار احتمال عمل

) ٦- ٩(   1 2( ) ( ), ( ),..., ( )rP n p n p n p n

  کهيبطور
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 يآن با هم برابر و مساو يهات اتوماتا، احتمال عمليدر آغاز فعال
r

تعداد  rکه (باشند  يم 1
  ).باشد ياتوماتا م يهاعمل

 طيمح  

 ييتا توان توسط سه يط را ميمح cE ,,   نشان داد که در آن r ,...,, 21 
ط، يمح يهايمجموعه ورود m ,...,, 21 ط ويمح يهايمجموعه خروج rcccc ,...,, 21 

  .باشند يمه ميجر يهامجموعه احتمال

 iط به هر عمل يمح) پاسخ( يخروج. عمل انتخاب شده اتوماتا است rاز  يکيط يمح يورود
ن يدر چن. شود يده مينام  Pط مدليباشد، مح ييک پاسخ دودوي iاگر . شود يمشخص م iتوسط 

)(1 يطيمح ni 0ا شکست و يپاسخ نامطلوب  به عنوان)( ni ت يا موفقيپاسخ مطلوب  به عنوان
ر قرار گرفته در بازه ياز مقاد يشامل تعداد محدود Q،)(ni ط مدليدر مح. شوند يدر نظر گرفته م

باشد  يم] ۱،۰[در بازه  ير تصادفيک متغي ni)(ر يمقاد Sط مدليکه در مح يدرحال. باشد يم] ۱،۰[
) 1,0)( ni  .( مجموعهC مه ياحتمالات جر)به کند و  يط را مشخص ميمح يهاپاسخ) شکست

  :شود يف مير تعريز صورت

) ٨- ٩(     Prob ( ) 1| ( ) , 1,2,...,i ic n n i r     

  

ها iر يمقاد. دهد يافت کند را نشان ميط درياز مح يطلوبم اپاسخ ن iنکه عمل يکه احتمال ا
ط را يتوان مح ين صورت ميمه به. کتا دارندي حداقلک يها icشود که  ينامشخص هستند و فرض م
) تيموفق( پاداشتوسط مجموعه احتمالات  id ن حالتينشان داد که در اid دهنده احتمال  نشان

ثابت ) هاi(مه ير احتمال جريمقاد ١ستايا يهاطيدر مح. باشد يم iافت پاسخ مطلوب به عمل يدر
 . کند ير مييمه در طول زمان تغياحتمالات جر ٢ستاير ايغ يهاطيکه در مح يلدر حا. هستند

ن مجموعه به همراه ياز ا. نشان داده شده است ۳-۹  شکل ط دريبا مح يتصادف يارتباط اتوماتا
 يب اتوماتاين ترتيبه هم. شود ينام برده م ير تصادفيادگي يتحت عنوان اتوماتا يريادگيتم يالگور

                                                 
1
 Stationary 

2
 Non- Stationary 
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 ييتا توان با چهار يرا م ير تصادفيادگي TpLA ,,,  نشان داد که r ,...,, 21  مجموعه
، )اتوماتا يهاتعداد عمل r( اتوماتا يهاعمل r ,...,, 21 اتوماتا،  يهايمجموعه ورود

 rpppp ,...,, 21 1(]),(),()[(اتوماتا و  يهابردار احتمال عمل( npnnTnpT  تم يالگور
  .باشد يم يريادگي

  
  ير تصادفيادگي ياتوماتا )٣- ٩  شکل

  استاندارد يريادگي يهاتميالگور ٢‐ ٢‐ ٣‐٩

)1()),(),()(( به صورت T يريادگيتم يالگور nnnpTnP  اگر . شود ينشان داده مT ک ي
تم ينصورت الگورير ايدر غ. شود يده مينام ي، خطيتيتقو يريادگيتم يباشد، الگور يعملگر خط

  : ر استيز به صورت يريادگي يهاتميتمام الگور يده اصليا. شود يده مينام يطر خيغ يريادگي

ک پاسخ مطلوب يرا انتخاب کند و  iک عمل خود مانند ي، امnر در تکرار يادگي ياگر اتوماتا
. ابدي يها کاهش مر عمليش و احتمال سايافزا) iاحتمال عمل ( npi)(د، يافت نمايط درياز مح

ر يکاهش و احتمال سا iط، احتمال عمل ياز مح يافتيبالعکس، در صورت نامطلوب بودن پاسخ در
رد تا حاصل جمع يگ يصورت م يارات به گونهييدر هر حال، تغ. ابدي يش مياتوماتا افزا يهاعمل

)(npiباشد ير ميز به صورتها ر احتمال عملييتغ. بماند يک باقي يها همواره ثابت و مساو. 

 طيپاسخ مطلوب از مح 

) ٩- ٩(  1

( 1) ( ) [ ( )]                    

( 1) ( ) [ ( )]       ,    

r

i i j j
j
j i

j j j j

p n p n f p n

p n p n f p n j j i




  

    


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 طيپاسخ نامطلوب از مح 

) ١٠- ٩(  1

( 1) ( ) [ ( )]                    

( 1) ( ) [ ( )]       ,    

r

i i j j
j
j i

j j j j

p n p n g p n

p n p n g p n j j i




  

    



  

. شوند يده ميمه ناميب توابع پاداش و جريترته هستند که ب ير منفيدو تابع غ jgو  jfتوابع 
از . کنند يم را حفظ )۱۳-۱ ( رابطهن روابط صحت يشود، ا يهمانطور که در روابط فوق مشاهده م

 يبر رو ياديز يها يباشند، بررس يتر م ساده ياضياز لحاظ ر يخط يريادگي يهاتميکه الگور ييآنجا
 jgو  jfتوابع ) با چند عمل ييدر اتوماتا( يخط يتيتقو يريادگيتم يدر الگور. ها انجام شده است آن

  :اند ف شدهير تعريبه صورت ز

) ١١- ٩(  [ ( )] ( ) 0 1j j jf p n ap n a  

) ۹ -۱۲(  [ ( )] ( )   0 1
1j j j

b
g p n bp n b

r
   


    

 ابطوبا استفاده از ر. باشند يمه ميپارامتر جر bپارامتر پاداش و  aاتوماتا،  يهاتعداد عمل rکه 
 iعمل  امnاگر در گام   .ر استيز به صورت يريادگيتم يالگور  يشکل عموم )۷- ۹ (و  )۶- ۹ (

  :م داشتيخواه امn+۱انتخاب شده باشد، سپس در گام 

 طيپاسخ مطلوب از مح 

) ١٣- ٩(  ( 1) ( ) [1 ( )]                     

( 1) (1 ) ( )               ,    
i i i

j j

p n p n a p n

p n a p n j j i

   
    

 
 طيپاسخ نامطلوب از مح 

) ١٤- ٩(  
( 1) (1 ) ( )                                 

( 1) (1 ) ( )       ,    
1

i i

j j

p n b p n

b
p n b p n j j i

r

  

     


 

 bو  aر ياگر مقاد. توان در نظر گرفت يدر روابط فوق، سه حالت را م bو  aر يبا توجه به مقاد
ر يادگي يبا صفر باشد اتوماتا يمساو bکه يزمان. شود يده مينام RPL١ر يادگي يباشند، اتوماتا برابر

                                                 
1
 Linear Reward Penalty 
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RILاگر . شود يده مينام ١b<<a ر يادگي يباشد، اتوماتاPRL 
 يرفتار RPL ياتوماتا. شود يده مينام ٢

expedient يکه دو اتوماتايدر حال. دهد ياز خود نشان م RIL  وPRL  ه دارندنيهر بيز يرفتار .
 يهانسبت به روش يوسکه بهبود محس )]۸۵[( اند شده يمعرفز ين ير خطيغ يبروزرسان يها روش

  . دهند يفوق نشان نم يخط

کند،  يرا در حل مسائل محدود م ير تصادفيادگي ين کننده که استفاده از اتوماتاييک عامل تعي
. شود يد مياتوماتا تشد يهاش تعداد عملين عامل با افزايا. ر استيادگي يکند اتوماتا يينرخ همگرا

اتوماتا  ييش سرعت همگرايباعث افزا يطر خيغ يريادگي يهااز روش يهرچند استفاده از برخ
  .گردد يم

  S مدل يريادگي يهاتميالگور ۳‐ ۲‐ ۳‐۹

] ۱،۰[در بازه  ير تصادفيک متغير، يادگي ياتوماتا يهاط به عمليپاسخ مح S يهاطيدر مح
  :کند ير ميير تغيز به صورت) اتوماتا يورود(ط يمح ين خروجيبنابرا. باشد يم

) ١٥- ٩(     1 2( ) , ,..., 0,1 ;r in i       

    

 Sاست، استفاده از مدل] ۱،۰[در بازه  ير تصادفيک متغي Sط از نوع يکه پاسخ محيياز آنجا
ستم دارد يس ييکارا يهان شاخصيياز کران بالا و پا يا هياز به اطلاعات اولير نيادگي يهاستميس يبرا

 ]۹۳, ۹۲, ۸۵[ در Sمناسب مدل ييکارا. ديم نمايتنظ] ۱،۰[اس يط را در مقيمح يهاپاسختا بتواند 
ط يک اتوماتا با دو عمل در محي ينه براياما به ير خطيتم غيک الگوري ]۹۴[ در. نشان داده شده است

 ز درين Sط مدل يک اتوماتا با چند عمل در محي يه برانيهر بيزک روش ي. شده است يمعرف Sمدل 
  .شده است يمعرف ]۹۵[

 تميالگور  RIS L  

، iهر عمل مانند  يبرا. شود يف ميها تعر مهيط توسط احتمال جريحم P ط مدليدر مح
 يک مقدار تصادفيبا  يط پاسخيمح ii n  ل ياتوماتا را تشک يدهد که ورود يبه اتوماتا م )(|

                                                 
1
 Linear Reward Inaction 

2 Linear Reward Epsilon Penalty 
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 صفر ic ‐۱و با احتمال ) پاسخ نامطلوب( ۱برابر  icبا احتمال  ni)(، پاسخ Pدر مدل . دهد يم
  :شود يف مير تعريز به صورتط ي، محS ط مدلياما در مح. شود يدر نظر گرفته م) پاسخ مطلوب(

) ١٦- ٩(   , ,E s 

  که

) ١٧- ٩(     1 2( ) , ,..., ; ( ) | ;r i i is n s s s s E n i   

  

is ن پاسخ يانگيمقدار مi عمل  يبراi باشد و در واقع  يمis ها  مهيشدت جر به عنوانها
 ni)(ط به آن يانتخاب شده باشد و پاسخ مح iعمل  امnد در گام يفرض کن. شوند يمحسوب م
RILS ياتوماتا يهااحتمال عمل ين حالتيدر چن. بوده باشد  ۹۶[ شوند يروز مهر بيز به صورت[:  

) ١٨- ٩(  ( 1) ( ) (1 ( ))(1 ( ))                   

( 1) ( ) (1 ( )) ( )       ,    
i i i i

j j i j

p n p n a n p n

p n p n a n p n j j i




    
     

  .باشد يم a<۰>۱و  يريادگيپارامتر  aکه 

 تم يالگورRPS L  

RPLSر در مدل يادگي ياتوماتا يتيتقو يريادگيتم يالگور  ر بردار احتمالات يز به صورت
انتخاب  iعمل  امnعمل، اگر در تکرار  rبا  ييدر اتوماتا. ]۹۱[ کند يروز مهاتوماتا را ب يها عمل

روز هب )۱۹-۹ ( اتوماتا طبق رابطه يهاباشد، بردار احتمال ni)(آن ط به يشده باشد و پاسخ مح
  .شود يم

) ١٩- ٩(  ( 1) ( ) (1 ( ))(1 ( ))                   

( 1) ( ) (1 ( )) ( )       ,    
i i i i

j j i j

p n p n a n p n

p n p n a n p n j j i




    
     

  

 تم يالگورR PS L   

PRLS يريادگي ياتوماتا   باr  عمل و پارامتر پاداشa مه يو پارامتر جرb ،ر يز به صورت
ط به يانتخاب شده باشد و پاسخ مح iعمل  امnاگر در تکرار . کند يروز مهخود را ب يهابردار عمل

  .شود يبروز م )۲۰-۹ ( طبق رابطهاتوماتا  يهاباشد، بردار احتمال ni)(آن 

) ٢٠- ٩( 
( 1)  ( )  .(1 ( )).(1 ( )) . ( ). ( )                                                            

1
 ( 1)  ( )  .(1 ( )). ( )  ( ). ( ) .(1 ( )). ( )   

1

i i i i i i

j j i j i j i j

p n p n a n p n b n p n

p n p n a n p n b. n p n a n p n j j i
r

 

  

     

            
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  ريادگي ياتوماتاها يها يژگيو ۳‐ ۳‐۹

ر و يادگي ياتوماتاها ياديبن يها يژگيد ويک کاربرد باير در يادگي ياستفاده از اتوماتا يبرا
ر به عنوان ابزار يز يها يژگير با دارا بودن ويادگي ياتوماتاها. عت کاربرد را با هم در نظر گرفتيطب

  .ده استياز مسائل استفاده گرد ياريدر حل بس يقدرتمند

عمـل   يست به خـوب يدر دسترس ن يچگونه اطلاعاتيکه ه يطير در شرايادگي ياتوماتاها .۱
 . کنند يم

 يعملکـرد خـوب   ينـان وجـود دارد دارا  يکـه عـدم اطم   يطير در شـرا يادگي ـ ياتوماتاها .۲
 .باشند يم

 . دهند ياحتمال انجام م ير عمل جستجو را در فضايادگي ياتوماتاها .۳

سـاده از   ١ک بـازخورد ي ـت خود در هر مرحلـه بـه   يبهبود وضع ير برايادگي ياتوماتاها .۴
 .از دارنديط نيمح

شده و چند عامله با  عيتوز يها طيدر مح يريادگي يبرا ير به عنوان مدليادگي ياتوماتاها .۵
 .ار کارساز هستنديارتباطات محدود و اطلاعات ناقص بس

 ـافـزار   در نـرم  يل بـه سـادگ  ي ـن دليساده دارند و به هم ـ ير ساختاريادگي ياتوماتاها .۶ ا ي
 .هستند يساز ادهيافزار قابل پ سخت

 ـاز بـه اسـتفاده از مع  ين يساز نهيبه يکاربردهار در يادگي ياتوماتاها .۷ و  ينظـر  ييار کـارا ي
 .ر ندارنديپذ مشتق

در  يل به سـادگ ين دليباشند و به هم يار کم ميبس يبار محاسبات ير دارايادگي ياتوماتاها .۸
 . باشند يبلادرنگ قابل استفاده م يکاربردها

  . ر وجود دارديادگي ياتوماتاهال يه و تحليتجز يبرا يقدرتمند ياضيل ريتحل يهاروش .۹
ا يک يد است که يمف يير در کاربردهايادگي يفوق، استفاده از اتوماتاها يهايژگيعلاوه بر و

  . ر را دارا باشنديت زيچند خصوص

آن  يبـرا  ياض ـيک مدل ريکه يباشد به طور يقطع ريغده و يچيپ يکاف ي کاربرد به اندازه .۱
 .موجود نباشد

خودمختـار را   يهااز عامل يا توسط مجموعه يسازو مدل يعيتوز ت کنترليکاربرد قابل .۲
 . داشته باشد

                                                 
1 Feedback 
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 . د گردديتول ييار کارايباشد و بر اساس مع ير تصادفيک متغي يتيگنال تقويس .۳

 .داشته باشد ييبالا ياقتصاد ي مورد نظر صرفه ييدر کارا يبهبود کم .۴

  .کاربرد مورد نظر وجود نداشته باشد يبرا يتم قطعيالگور .۵
از  ياريباشند که استفاده از آنها را در بس يز مين ييها تيمحدود ير دارايادگي يالبته اتوماتاها

  :ها عبارتند ازتين محدوديا. کند يمواجه م يها با مشکلات کاربرد

 ي دربـاره  يکنند و اطلاعات اضاف ياستفاده م يکم ي هير از اطلاعات اوليادگي ياتوماتاها .۱
 .باشد ينمر قابل استفاده يادگي ياتوماتاهاشه در يط هميمح

 .باشد ين مييها پا ار از کاربرديبس ير برايادگي ياتوماتاها يينرخ همگرا .۲

  .باشند يم ير متداعيغ يهار مدليادگي ياتوماتاها

  ١ير سلوليادگي ياتوماتا ٤‐٩

که ياست، بطور  ساده يبا اجزا ييهاستميس يبرا ياضيک مدل ري، ير سلوليادگي ياتوماتا
اجزاء . شود ين و اصلاح ميياش تع ات گذشتهيز تجربيگانش و نيرفتار هر جزء بر اساس رفتار همسا

از خود نشان  يا دهيچيگر رفتار پيکديق کنش و واکنش با ين مدل، از طريل دهنده ايساده تشک
 ]۹۷[ ن بار درياولن مدل يا. از مسائل بهره برد ياريبس يساز توان در مدل ين از آن ميدهند، بنابرا يم

ل قرار داده و يمورد تحل ياضير به صورتن مدل را ي، ايبديو م يگيب ]۹۸[ سرانجام در .شد يمعرف
ن مدل به يا ييت همگرايدر باب قابل يمهم ي ايجه قضايآن را مطالعه نمودند که نت ييرفتار همگرا

  .باشد يخود، م يه محلنيبه پاسخ

ک يل شده است که هر سلول آن به يتشک يسلول يک اتوماتاي، از ير سلوليادگي يهر اتوماتا
 يمانند اتوماتا .سازد ين سلول را مشخص ميباشد که حالت ا ير مجهز ميادگي يا چند اتوماتاي

ا عمل انتخاب شده توسط يکند که آ ين ميين قانون تعيط حاکم است و ايدر مح ي، قانون محليسلول
مه باعث بروز يا جريدادن پاداش و . مه شودينکه جريا اي د پاداش داده شود ويک اتوماتا در سلول باي

 يده اصليا. گردد يهدف مشخص مک يل به يبمنظور ن ير سلوليادگي يدرآورده شدن ساختار اتوماتا
شود،  يمحسوب م يتصادف ير سلوليادگي ياز اتوماتا يار مجموعهي، که زير سلوليادگي ياتوماتا

. باشد يم يتصادف يسلول يمحاسبه احتمال انتقال حالت در اتوماتا ير برايادگي ياستفاده از اتوماتا

                                                 
1 Cellular Learning Automata 
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مگام، تمام هدر مدل . م کرديتقس ٢و همگام ١مگار هميغتوان به دو دسته  يرا م ير سلوليادگي ياتوماتا
  .شوند يهماهنگ شده و به طور همزمان اجرا م يک ساعت سراسريها با سلول

 ييتا ک چندي يبعد‐ d ير سلوليادگي ياتوماتا: ير سلوليادگي ياتوماتا ‐ فيتعر
),,,,( FNAZCLA d  کهياست به طور:  

 ‐ dZ ک شبکه از يd ‐ک شبکه يتواند  ين شبکه ميا. باشد يح ميمرتب از اعداد صح يها ييتا
  .باشد يا متناهي يمه متناهي، نيمتناه

 ‐  باشد يها ماز حالت يک مجموعه متناهي.  

 ‐ A ،ريادگي يک مجموعه از اتوماتاهاي (LA) ک سلول نسبت ير به يادگي ياست که هر اتوماتا
  . شود يداده م

 ‐ },...,{ 1 mxxN  ز ير مجموعه متناهيک زي خوانده  يگيباشد که بردار همسا يم dZا
  .شود يم

 ‐  mF تواند  ياست که م يريمجموعه مقاد کهيباشد، بطور يم CLA يقانون محل :
 .رفته شوديپذ يتيگنال تقويبه عنوان س

س يک ماتري، kدر زمان  ير سلوليادگي ياتوماتا يکربنديپ: ٣يکربنديپ ‐ فيتعر
))(),...,(()(

1
kpkpkp n باشد که  يم)(kp

i
 ر سلول يادگي يبردار احتمال اتوماتاiباشد يام م.  

 يکربنديپ شود تا يبه هر سلول سبب م ير سلوليادگي يحاکم بر اتوماتا ياعمال قانون محل 
 .ل شوديگر تبديد يکربنديک پيبه  يسلول ياتوماتا يفعل

که بردار احتمال هر  يرا در صورت p يکربنديک پي: يو احتمالات يقطع يکربنديپ ‐ فيتعر
ن صورت آن را ير ايدر غ. مييگو يم يقطع يکربنديک پيکه باشد، يک بردار يها  کدام از اتوماتا

  . مييگو يم ياحتمالات

نگاشت ير سلوليادگي ياتوماتا يرفتار عموم: ٤يرفتار عموم ‐ فيتعر باشد که  يم :
 ياتوماتا يکربنديپ يهمان مجموعه فضا K. کند يف ميرا توص ير سلوليادگي ياتوماتا يکيناميرفتار د

  .است ير سلوليادگي

                                                 
1 Asynchronous 
2 Synchronous 
3 Configuration 
4 General Behavior 
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}){(0يمتوال يهايکربندياز پ ي، دنباله ايسلولر يادگي يتکامل اتوماتا: ١تکامل ‐ فيتعر kkp 
  :کهيبه طور. باشد يم

) ٢١- ٩(  ( 1) ( ( ))p k p k  

  

م، اگر ييگو يکنواخت ميرا  ير سلوليادگي ياتوماتا: ٢کنواختي ير سلوليادگي ياتوماتا ‐ فيتعر
  .کسان باشندير يادگي يو اتوماتاها ي، قانون محليگيها، تابع همساتمام سلول يبرا

ZS ک نگاشتي ير سلوليادگي يحالت اتوماتا: يحالت عموم ‐ فيتعر
i
 : باشد که  يم

ر يو به صورت ز. دهد يرا نسبت م يعدد ير سلوليادگي يل شده توسط اتوماتايتشک يبه هر الگو
  :محاسبه استقابل 

) ٢٢- ٩(  
1( ) ( ... )N mS CLA y y

    

),...,(و ير سلوليادگي ياتوماتا يهاتعداد سلول m ،N يش عدد در مبناينما (.)mکه 1 Nyy 
سلول و  ۵با  يخط ير سلوليادگي يک اتوماتاي يمثال برا يبرا. باشد يها ماز سلول يب مشخصيترت

د کرده باشد، حالت يرا تول 10011 يکه در حال حاضر الگو ۱و  ۰هر سلول با دو حالت 
19)10011( 2  ير سلوليادگي يک اتوماتايکه  يب آشکار است که تعداد حالاتين ترتيباشد به ا يم 

  .، استNmتواند داشته باشد، يم

 mر با يادگي يک اتوماتايو در هر سلول  }1,0{نکهيبا فرض ا: ٣اعداد ولفرام ‐ فيتعر
}0,...,1{عمل m قانون  ييم از روش بازنمايتوان يک قانون خاص ميف يتوص يقرار گرفته باشد، برا

. مياستفاده کن )شود ياستفاده م يسلول ين در اتوماتايقوان ييکه در بازنما( با استفاده از اعداد ولفرام
ج مربوط به ياز نتا يا سپس دنباله. ميکن يمرتب م يعضو دامنه قانون را به صورت خط mmابتدا تمام 

ب عدد ولفرام قانون مورد ين ترتيبه ا. ميريگ يدر نظر م mيک عدد در مبناي ييهر کدام را، بازنما
و }1,0{با  يخط ير سلوليادگي يک اتوماتاي يمثال برا يبرا. آن است يه نظر معادل دهد

}1,0{ ،است ۵۴)=۰۰۱۱۰۱۱۰(۲شماره  ، قانونشکل قانون.  

  
                                                 

1 Evolution 
2 Homogeneous 
3 Wolfram Numbers 
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١١١ ١١٠ ١٠١ ١٠٠ ٠١١ ٠١٠ ٠٠١ ٠٠٠ 

٠٠ ٠٠ ١١ ١١ ٠٠ ١١ ١١ ٠٠ 

  ٥٤قانون ) ٤- ٩  شکل

  يشنهاديپ يها روش يساز هيشب ٥‐٩

ط يو در مح ١نامه با استفاده از زبان جاوا انين پايا يانجام شده برا يها يساز هيشب يتمام
ن يه منابع کد اين بخش ضمن ارايدر ا. انجام شده است  ۰.۷٢نز نسخه ينت ب يسينو برنامه

  .شده داده خواهد شد يساز ادهيپ ٤يها و کلاس ٣ها ز در مورد روندين يحاتيها، توض يساز هيشب

 يها ، شامل کلاسنام دارد cellularevolutionکه  يشنهاديپ يها روش يساز ادهيپروژه پ ٥بسته
  :ر استيز

  کلاسCellularEvolution : ها  يساز هيشب ياجرا يپروژه برا ين کلاس اصليا
 .ز در آن قرار داردين يباشد که روند اصل يم

  کلاسBenchmark  :است  يتوابع محک يتمام يکننده قالب کل ن کلاس مشخصيا
ن يهر تابع محک، توابع ا يبرا. ها را دارد آن يش بر رويت اجرا و آزمايکه برنامه قابل

 .خواهند شد يساز ادهيکلاس به صورت جداگانه پ

  کلاسMPBenchmark  :کلاس  يساز ادهين کلاس، پياBenchmark تابع  يبرا
 .متحرک است يها محک قله

  کلاسParameters  :برنامه  ياز اجرايمورد ن يپارامترها يتمام ياون کلاس حيا
 .باشد يم

  کلاسEvolutionUtils  :در  مختلف يو ابزار يکمک يها کلاس شامل روندن يا
ها استفاده شده  از آن يساز ادهيمختلف پ يها گوناگون است که در قسمت يها نهيزم

 .است

                                                 
1 JAVA 
2 NetBeans IDE 7.0 
3 Method 
4 Class 
5 Package 
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  کلاسChromosome  :ف و يرا تعر يتکاملتم ياز الگورين کلاس موجودات مورد نيا
 .کند يمشخص م

  کلاسChromosomeMem  :ها  از در سلوليمورد ن يها ن کلاس به عنوان حافظهيا
 .رنديگ يمورد استفاده قرار م

  کلاسCA  :است يسلول يک اتوماتاي يساختار کل يساز ادهين کلاس پيا. 

  کلاسCell  :تاس يسلول يداخل اتوماتا يها کننده سلول ن کلاس مشخصيا. 

  کلاسCellSate  :کند يف مين کلاس حالت هر سلول را تعريا. 

  Parametersکلاس  ۱‐ ۵‐۹

ف و يمختلف را تعر يها از در قسمتيمورد ن يپارامترها يه تمامير اولين کلاس مقاديدر ا
 ين فازيقوان يکند که حاو يم يگذار را بار myRules.fclل يعلاوه بر آن فا. کند يم يمقدارده
ل که ين فايات ايمحتو. است يفاز يتم تکامل تفاضليدر الگور يموتور استنتاج فاز ياز برايمورد ن

درج شده است و موتور  ۱- ۹  جدولن در ي، روش استنتاج و خود قوانيفاز يها ريف متغيشامل تعار
  .ل جهت استنتاج استفاده خواهد کردين فايمات بار شده از اياز اطلاعات و تنظ يفاز
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  يزستم استنتاج فايمات سيل تنظيات فايمحتو) ١-٩  جدول

myRules.fcl 
FUNCTION_BLOCK FuzzyCellularDE 
 
VAR_INPUT 
    ncl : REAL; 
    ncf : REAL; 
END_VAR 
 
VAR_OUTPUT 
    F : REAL; 
    Cr : REAL; 
END_VAR 
 
FUZZIFY ncl 
    TERM small := gauss 0.05 0.35;  

    TERM medium := gauss 0.5 0.35;  
    TERM big := gauss 0.95 0.35;  
END_FUZZIFY 
 
FUZZIFY ncf 
    TERM small := gauss 0.05 0.35;  
    TERM medium := gauss 0.5 0.35;  
    TERM big := gauss 0.95 0.35;  
END_FUZZIFY 
 
DEFUZZIFY F 
 TERM small := gauss 0.05 0.35;  
    TERM medium := gauss 0.5 0.35;  
    TERM big := gauss 0.95 0.35; 
    METHOD : COG; 
    DEFAULT := 0; 
END_DEFUZZIFY 
 
DEFUZZIFY Cr 
    TERM small := gauss 0.05 0.35; 
    TERM medium := gauss 0.5 0.35; 
    TERM big := gauss 0.95 0.35; 
    METHOD : COG; 
    DEFAULT := 0; 
END_DEFUZZIFY 
 
RULEBLOCK main 
    AND : MIN; 
    // Use 'min' activation method 
    ACT : MIN; 
    // Use 'max' accumulation method 
    ACCU : MAX; 
 

    RULE 1 : IF ncf IS small AND ncl IS small  
                THEN F IS small, Cr IS small; 
 

    RULE 2 : IF ncf IS small AND ncl IS medium  
                THEN F IS medium, Cr IS medium; 
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    RULE 3 : IF ncf IS small AND ncl IS big  
                THEN F IS big, Cr IS big; 
     
    RULE 4 : IF ncf IS medium AND ncl IS small  
                THEN F IS medium, Cr IS medium; 
 
    RULE 5 : IF ncf IS medium AND ncl IS medium  
                THEN F IS medium, Cr IS medium; 
 
    RULE 6 : IF ncf IS medium AND ncl IS big  
                THEN F IS big, Cr IS big; 
 
    RULE 7 : IF ncf IS big AND ncl IS small  
                THEN F IS big, Cr IS big; 
 
    RULE 8 : IF ncf IS big AND ncl IS medium  
                THEN F IS big, Cr IS big; 
 
    RULE 9 : IF ncf IS big AND ncl IS big  
                THEN F IS big, Cr IS big; 
     
END_RULEBLOCK 
 

END_FUNCTION_BLOCK 

 

  

  :ر استين کلاس به صورت زيکد ا
package cellularevolution; 
import net.sourceforge.jFuzzyLogic.*; 
 
public class Parameters { 
    public FIS myFIS; 
 
    public long evalsMax; 
    public int populationSize; 
    public int partitionsNum; 
    public int thetaInit; 
    public int localSearchNum; 
    public int neighborhoodSize; 
 
    public double FInit; 
    public double CrInit; 
    public int DEScheme; 
    public double mutProb; 
 
    public double hillMut; 
 
    public double ssInit; 
    public double stepMax; 
    public double acc; 
 
    public boolean alpinistEnable; 
    public int localSearchType; 
    public boolean FLearningEnable; 
    public boolean CrLearningEnable; 
    public boolean FNLearningEnable; 
    public boolean CrNLearningEnable; 
    public boolean FFuzzyEnable; 
    public boolean CrFuzzyEnable; 
 
    public double aF; 
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    public double bF; 
    public double aFN; 
    public double bFN; 
    public double aCr; 
    public double bCr; 
    public double aCrN; 
    public double bCrN; 
 
    public int dimensionsNum; 
    public int peaksNum; 
    public int changePeriod; 
    public double moveSeverity; 
    public double heightSeverity; 
    public double widthSeverity; 
    public double minWidth; 
    public double maxWidth; 
    public double standardWidth; 
    public double lambda; 
    public int peaksType; 
 
    public Parameters(){ 
        myFIS = FIS.load("FuzzyRules.fcl",true); 
 
        dimensionsNum=5; 
        peaksNum=10; 
        changePeriod=5000; 
        populationSize=100; 
        partitionsNum=10; 
        thetaInit=10; 
        neighborhoodSize=2; 
        localSearchType=1; 
        localSearchNum=3; 
        evalsMax=500000; 
 
        alpinistEnable=false; 
        FFuzzyEnable=false; 
        CrFuzzyEnable=false; 
 
        DEScheme=3; 
        FInit=0.5; 
        CrInit=0.5; 
        mutProb=0.5; 
 
        hillMut=0.2; 
 
        ssInit=5; 
        stepMax=4; 
        acc=0.2; 
 
        FLearningEnable=false; 
        aF=0.1; 
        bF=0.0; 
        FNLearningEnable=false; 
        aFN=0.1; 
        bFN=0.1; 
 
        CrLearningEnable=false; 
        aCr=0.1; 
        bCr=0.0; 
        CrNLearningEnable=false; 
        aCrN=0.1; 
        bCrN=0.1; 
 
        moveSeverity=1.0; 
        heightSeverity=7.0; 
        widthSeverity=1.0; 
        minWidth=1.0; 
        maxWidth=12.0; 
        standardWidth=0.0; 
        lambda=0.0; 
        peaksType=1; 
    } 
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  روندprintParams  :يها روش يپارامترها يبرا ير جاريمقاد ين روند تماميا يبا اجرا 
  .ط محک چاپ خواهد شدين محيو همچن يشنهاديپ

     
    public void printParams(){ 
        System.out.println("Population Size="+populationSize+", "+ 
                            "Number of Dimensions="+dimensionsNum+", "+ 
                            "Number of Peaks="+peaksNum+", "+ 
                            "Change Period="+changePeriod+", "+ 
                            "Number of Partitions="+partitionsNum+", "+ 
                            "Initial Theta="+thetaInit+", "+ 
                            "Neighborhood Size="+neighborhoodSize+", "+ 
                            "Number of LocalSearch="+localSearchNum+", "+ 
                            "DE Scheme="+DEScheme+", "+ 
                            "Mutation Probability="+mutProb+", "+ 
                            "Initial F="+FInit+", "+ 
                            "initial Cr="+CrInit+", "+ 
                            "F Learning="+FLearningEnable+", "+ 
                            "Cr Learning="+CrLearningEnable+", "+ 
                            "F Neighbor Learning="+FNLearningEnable+", "+ 
                            "Cr Neighbor Learning="+CrNLearningEnable+", "+ 
                            "F Fuzzy="+FFuzzyEnable+", "+ 
                            "Cr Fuzzy="+CrFuzzyEnable+", "+ 
                            "Move Severity="+moveSeverity+", "+ 
                            "Alpinist="+alpinistEnable+", "+ 
                            "Type of Local Search="+localSearchType+", "+ 
                            "Number of Local Search="+localSearchType+", "+ 
                            "Maximum Number of Evaluations="+evalsMax); 
    } 
} 

  Benchmarkکلاس  ۲‐ ۵‐۹

توابع محک قابل  ياند و تنها قالب کل نشده يساز ادهيها پ چ کدام از رونديه کلاسن يدر ا
ت يپارامترها و وضع ينگهدار يز براين ياتيدر آن خصوص. کند ياستفاده توسط برنامه را مشخص م

، حداقل و تغييردوره ها،  ل تعداد ابعاد، تعداد قلهيف شده است از قبيمحک تعر يايط پويمح يجار
ط در آن قرار دارد، يکه مح ي، شماره دوره فعليه اعداد تصادفيط در هر بعد، دانه اوليحداکثر دامنه مح

ر يين فلگ مشخص کننده وقوع تغير تاکنون انجام شده و همچنيين تغيتعداد دفعات تکامل که از آخر
  .طيدر مح

package cellularevolution; 
 
public abstract class Benchmark { 
    public boolean isChanged; 
 
    public int dimensionsNum; 
    public int peaksNum; 
 
    public int changePeriod; 
    public double[] minCoordinate; 
    public double[] maxCoordinate; 
    public long mainSeed; 
 
    public int periodNum; 
    public int itSinceLastChange; 
 
    public abstract void  init(); 
 
    public abstract long evalsNum(); 



   

۱۸۸ 

 

    public abstract void printPeaksData(); 
    public abstract void printErrors(); 
 
    public abstract double eval(Chromosome ch); 
    public abstract double eval(double[] gens); 
 
    public abstract double evalDummy(Chromosome ch); 
    public abstract double evalDummy(double[] gens); 
 
    public abstract int genNum(); 
    public abstract double offlineError(); 
    public abstract double currentError(); 
} 

  MPBBenchmarkکلاس  ۳‐ ۵‐۹

 .متحرک است يها تابع محک قله يبرا Benchmarkکلاس  يهايسازادهياز پ يکين کلاس يا
. شوند يه مياول يآن مقدارده يمحرک ساخته شده و پارامترها يها از تابع قله يا ن کلاس نمونهيدر ا
 يجار يا خطاين و يآفلا يبازگرداندن مقدار خطا  موجودات، يستگيمحاسبه شا يز براين ييها روند

  .اند شده يساز ادهيتا آن لحظه در آن پ
package cellularevolution; 
import peaks.*; 
import java.util.*; 
 
public class MPBenchmark extends Benchmark{ 
    movpeaks function; 
    double moveSeverity; 
    double heightSeverity; 
    double widthSeverity; 
    double minWidth; 
    double maxWidth; 
    double standardWidth; 
    double lambda; 
    int peakType; 
    long MPBSeed; 

  روندinit  :ر يمتحرک را بر اساس مقاد يها قله يايط پويک نمونه محين روند يا يبا اجرا
 يها مشخص کننده حالت يها ريشود و متغ ين کلاس ساخته ميات هميمشخص شده در خصوص

  .شوند يه مياول يز مقداردهين يجار
    public void init(){ 
        dimensionsNum=EvolutionUtils.pars.dimensionsNum; 
        peaksNum=EvolutionUtils.pars.peaksNum; 
        changePeriod=EvolutionUtils.pars.changePeriod; 
 
        minCoordinate=new double[dimensionsNum]; 
        maxCoordinate=new double[dimensionsNum]; 
        for(int i=0;i<dimensionsNum;i++){ 
            minCoordinate[i]=0.0; 
            maxCoordinate[i]=100.0; 
        } 
 
        moveSeverity=EvolutionUtils.pars.moveSeverity; 
        heightSeverity=EvolutionUtils.pars.heightSeverity; 
        widthSeverity=EvolutionUtils.pars.widthSeverity; 
        minWidth=EvolutionUtils.pars.minWidth; 
        maxWidth=EvolutionUtils.pars.maxWidth; 
        standardWidth=EvolutionUtils.pars.standardWidth; 
        lambda=EvolutionUtils.pars.lambda; 
        peakType=EvolutionUtils.pars.peaksType; 
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        periodNum=1; 
        itSinceLastChange=0; 
        isChanged=false; 
 
        EvolutionUtils.initRandom((new Random()).nextLong()); 
        MPBSeed=EvolutionUtils.rnd.nextLong(); 
 
        function=new movpeaks(peaksNum, 
                                 dimensionsNum, 
                                 changePeriod, 
                                 moveSeverity, 
                                 minWidth, 
                                 maxWidth, 
                                 standardWidth, 
                                 lambda, 
                                 heightSeverity, 
                                 widthSeverity, 
                                 peakType, 
                                 MPBSeed); 
 
        function.mincoordinate=minCoordinate[0]; 
        function.maxcoordinate=maxCoordinate[0]; 
        function.init_peaks(); 
    } 

  روندevalsNum  :گرداند يکه تاکنون انجام گرفته را برم يستگين روند تعداد محاسبات شايا.  
    public long evalsNum(){ 
        return function.get_number_of_evals(); 
    } 

  روندprintPeaksData  :يايکه در کلاس تابع محک پو يتابع اصل ين روند با اجرايا 
ل مکان، اندازه و ارتفاع را چاپ يط از قبيمح يها قله يف شده است، مشخصات جاريتعر

  .کند يم
    public void printPeaksData(){ 
        function.printPeakData(); 
    } 
 

  روندprintErrors  :ن خطا و ي، بهترين جاريآفلا ياز خطا يا ن روند، خلاصهيا يبا اجرا
افت شده چاپ ين قله يبودن بهتر ياکسترمم عمومط به همراه ين قله موجود در محين بهتريهمچن

  .خواهد شد
    public void printErrors(){ 
        System.out.println("Offline Error:"+function.get_offline_error()); 
        System.out.println("Best Error:"+function.get_current_error()); 
        System.out.println("Current 
Peak:+"+function.getCurrentPeak()+","+function.get_right_peak()); 
        System.out.println("--------------------------------------------"); 
    } 

  روندeval  :گرفته و  يک موجود را به عنوان وروديا مکان يک موجود و ين دو روند يا
  .کنند يآن را محاسبه م يستگيشا

 
    public double eval(Chromosome ch){ 
        double tmp; 
        tmp=eval(ch.gens); 
        return tmp; 
    } 
 
    public double eval(double[] gens){ 
        double tmp; 
        tmp=function.eval_movpeaks(gens); 
        if(function.get_number_of_evals()%changePeriod==0){ 
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            isChanged=true; 
            EvolutionUtils.benchmark.periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum+1; 
        } 
       return tmp; 
    } 
 

  روندevalDummy  :آن  يفعل يستگيشا ا مکان آن،يک موجود و يافت يز با درين دو روند نيا
  .منظور نخواهد شد يستگيدر تعداد دفعات شا يستگين محاسبه شايا يکنند ول يرا محاسبه م

    public double evalDummy(Chromosome ch){ 
        return function.dummy_eval(ch.gens); 
    } 
 
    public double evalDummy(double[] gens){ 
        return function.dummy_eval(gens); 
    } 

  روندgenNum  :گرداند يط را بر مين روند اندازه ابعاد محيا.  
    public int genNum(){ 
        return function.geno_size; 
    } 

  روندofflineError  :گرداند ين لحظه را بر مين تا ايآفلا ين روند خطايا.  
    public double offlineError(){ 
        return function.get_offline_error(); 
    } 

  روندgetCurrentError  :اکنونت ريين تغين خطا از آخريکمتر( يجار ين روند خطايا (
  .گرداند يرا بر م

    public double currentError(){ 
        return function.get_current_error(); 
    } 
} 

  EvolutionUtilsکلاس  ۴‐ ۵‐۹

مختلف و جداگانه  يها ها و قسمت وجود دارد که در کلاس يمختلف يها ن کلاس رونديدر ا
. داشته باشند يها دسترس به آن ياند تا همگ ن کلاس قرار داده شدهيها در ا ن رونديا. کاربرد دارند

رفعال، مجموعه يودات غ، تابع محک، مجموعه موجيد اعداد تصادفير پارامترها، منبع مشترک توليمقاد
  .اند ف شدهين کلاس تعريدر ا يهمگ يخروج يها ريو متغ يبروزرسان يد برايموجودات کاند

package cellularevolution; 
import java.util.*; 
 
public class EvolutionUtils { 
    public static Parameters pars=new Parameters();; 
    public static Random rnd; 
    public static Benchmark benchmark; 
    public static ArrayList<Chromosome> inactivePopulation; 
    public static TreeSet<Cell> updateCandidates; 
    public final static double bigMin=-100000000; 

  روندchooseAction  :از اعمال را بر  يکيار احتمال اعمال، ک بردين روند با گرفتن يا
  .گرداند يم بر يند و به عنوان خروج يحسب احتمال انتخاب م
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    public static int chooseAction(double[] actionProps){ 
        double rn; 
        double sum; 
        int Ind=-1; 
        rn=EvolutionUtils.rnd.nextDouble(); 
        sum=0; 
        for(int k=0;k<actionProps.length;k++){ 
            if(rn<sum+actionProps[k]){ 
                Ind=k; 
                break; 
            } 
            sum+=actionProps[k]; 
        } 
        return Ind; 
    } 

  روندSLRI  :يبردار احتمال اعمال، شماره عمل انجام شده، پارامترها افتين روند با دريا 
تم يها و با استفاده از الگور ط، بردار احتمال را بر حسب آنين پاسخ محيه و همچنيپاداش و تنب

  .کند يم يبروزرساناست،  Sک مدل يکه  SLRI يتيتقو يريادگي
    public static void SLRI(double[] actionProps,int actionNum,double a,double B){ 
        actionProps[actionNum]=actionProps[actionNum]+a*(1-B)*(1-actionProps[actionNum]); 
        for(int k=0;k<actionProps.length;k++){ 
            if(k==actionNum) 
                continue; 
            actionProps[k]=actionProps[k]-a*(1-B)*actionProps[k]; 
        } 
    } 

  روندSLRP  :يپارامترهاافت بردار احتمال اعمال، شماره عمل انجام شده، ين روند با دريا 
 SLRP يتيتقو يريادگيتم يها و با استفاده از الگور ه ، بردار احتمال را بر حسب آنيپاداش و تنب

  .کند يم يبروزرساناست،  Sک مدل يکه 
    public static void SLRP(double[] actionProps,int actionNum,double a,double b,double 
B){ 
        actionProps[actionNum]=actionProps[actionNum]-B*b*actionProps[actionNum]+(1-
B)*a*(1-actionProps[actionNum]); 
        for(int k=0;k<actionProps.length;k++){ 
            if(k==actionNum) 
                continue; 
            actionProps[k]=actionProps[k]+B*((b/(actionProps.length-1))-
b*actionProps[k])-(1-B)*a*actionProps[k]; 
        } 
    } 

  روندTLRPReward  :زان يبه مافت بردار احتمال اعمال، عمل انجام شده را ين روند با دريا
  .دهد يمورد پاداش قرار م T، با مدل يپاداش مشخص شده در ورود

    public static void TLRPReward(double[] actionProps,int actionNum,double reward){ 
        actionProps[actionNum]=actionProps[actionNum]+reward*(1-actionProps[actionNum]); 
        for(int k=0;k<actionProps.length;k++){ 
            if(k==actionNum) 
                continue; 
            actionProps[k]=(1-reward)*actionProps[k]; 
        } 
    } 

  روندTLRPPunish  :زان يافت بردار احتمال اعمال، عمل انجام شده را به مين روند با دريا
  .دده يقرار م هيتنبمورد  Tبا مدل ، ير ورودمشخص شده د هيتنب

    public static void TLRPPunish(double[] actionProps,int actionNum,double punish){ 
        actionProps[actionNum]=(1-punish)*actionProps[actionNum]; 
        for(int k=0;k<actionProps.length;k++){ 
            if(k==actionNum) 
                continue; 
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            actionProps[k]=(punish/(actionProps.length-1))+(1-punish)*actionProps[k]; 
        } 
    } 

  روندinitRandom  :گرفته و در ضمن ساختن  يه را به عنوان وروديک دانه اولين روند يا
  .دهد يه آن قرار مين مقدار به عنوان دانه اولياد، يجد يدکننده اعداد تصادفيک تولي

    public static void initRandom(long seed){ 
        rnd=new Random(seed); 
    } 

  روند getLinearPos :مکان يک سلول به صورت چند بعدين روند با گرفتن مکان يا ،
  .گرداند يآن را محاسبه و بازم يخط

    public static int getLinearPos(int[] partition,Benchmark bm){ 
        int pos=0; 
        int order=1; 
        for(int i=partition.length-1;i>=0;i--){ 
            if(partition[i]<0 || partition[i]>=pars.partitionsNum) 
                return -1; 
            pos=pos+order*partition[i]; 
            order=order*pars.partitionsNum; 
        } 
        return pos; 
    } 

  روندsamePartition  :ا يکند که آ يافت بردار مکان دو سلول، مشخص ميا درين روند يا
  .ريا خيهستند  يکين دو سلول يا

    public static boolean samePartition(int[] p1,int[] p2){ 
        for(int i=0;i<p1.length;i++){ 
            if(p1[i]!=p2[i]) 
                return false; 
        } 
        return true; 
    } 

  روندtoBound  :را در صورت خارج بودن از محدوده مشخص شده در  ين روند عدد وروديا
  .دهد ير لبه قرار مي، برابر با مقاديورود

    public static double toBound(double num,double min,double max){ 
        return (num*(max-min))+min; 
    } 

  روندgetPartition  :ک موجود را يمکان  يسلول حاو ين روند آدرس چند بعديا
  .گرداند يبرم

    public static int[] getPartition(Chromosome ch,Benchmark bm){ 
        int[] partition=new int[ch.gens.length]; 
        for(int i=0;i<partition.length;i++){ 
            partition[i]=(int) ((ch.gens[i]-bm.minCoordinate[i]) / 
((bm.maxCoordinate[i]-bm.minCoordinate[i])/(double)pars.partitionsNum)); 
            if(partition[i]>=pars.partitionsNum) 
                partition[i]=pars.partitionsNum-1; 
        } 
        return partition; 
    }     
} 
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  Chromosomeکلاس  ۵‐ ۵‐۹

است که در آن مکان،  ف شده يتعر يتم تکاملين کلاس موجود مورد استفاده در الگوريدر ا
  .ميکن يم يتا سلول مقصد را نگهدار ، سلول مقصد و فاصلهيستگيشا

package cellularevolution; 
 
public class Chromosome implements Comparable{ 
    public double[] gens; 
    public double fitness; 
    public int desCell; 
    public int hop; 

  روندcompareTo  :سه يمقا يستگيبر حسب شا يرودرا با موجود و ين روند موجود جاريا
 .شود ياستفاده م يستگيموجودات بر حسب شا يساز ن روند جهت مرتبياز ا. کند يم

    public int compareTo(Object e){ 
        if(((Chromosome)e).fitness<this.fitness) 
            return -1; 
        if(((Chromosome)e).fitness>this.fitness) 
            return 1; 
        return 0; 
    } 

  روندChromosome  :ات موجود را يهستند که خصوص يسازنده کلاس جار يها روندها نيا
  .کنند يه و آماده استفاده مياول يمقدارده

    public Chromosome(int numberOfDimensions){ 
        gens=new double[numberOfDimensions]; 
        fitness=EvolutionUtils.bigMin; 
        hop=-1; 
        desCell=-1; 
    } 
 
    public Chromosome(int numberOfDimensions,double[] min,double[] max){ 
        this(numberOfDimensions); 
        for(int j=0;j<numberOfDimensions;j++) 
            
gens[j]=EvolutionUtils.toBound(EvolutionUtils.rnd.nextDouble(),min[j],max[j]); 
 
    } 
} 

  ChromosomeMemکلاس  ۶‐ ۵‐۹

ن موجودات را يمکان بهتر ينگهدار يها برا مورد استفاده در سلول يها ن کلاس حافظهيا
حافظه در آن ن يکه ا يا و مکان موجود، دوره يستگير شايمقاد يعلاوه بر نگهدار. کند يف ميتعر

  .ميکن يز مشخص ميمعتبر است را ن
package cellularevolution; 
 
public class ChromosomeMem{ 
    public double[] gens; 
    public double fitness; 
    boolean isEmpty=true; 
    public int periodNum; 
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  روندChromosomeMem  :يفه آن مقداردهيباشد و وظ يم ين روند سازنده کلاس جاريا 
  .باشد يات کلاس ميه خصوصياول

    public ChromosomeMem(){ 
        isEmpty=true; 
        fitness=EvolutionUtils.bigMin; 
        periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum; 
        gens=null; 
    } 

  روندisEmpty  :ريا خياست  ين حافظه خليا ايد که آکن ين روند مشخص ميا.  
    public boolean isEmpty(){ 
        return isEmpty; 
    } 

  روندupdate  :کند  يافت ميدر يگر را به عنوان وروديا حافظه ديک موجود و ين دو روند يا
  .دهد ير حفظ شده در آن را به داخل خود انتقال ميو مقاد

    public void update(ChromosomeMem mem){ 
        if(mem==null || mem.isEmpty()){ 
            gens=null; 
            fitness=EvolutionUtils.bigMin; 
            periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum; 
            isEmpty=true; 
            return; 
        } 
        if(gens==null) 
            gens=new double[mem.gens.length]; 
        System.arraycopy(mem.gens, 0, gens, 0, mem.gens.length); 
        fitness=mem.fitness; 
        periodNum=mem.periodNum; 
        isEmpty=false; 
    } 
 
    public void update(Chromosome ch){ 
        periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum; 
        if(ch==null){ 
            gens=null; 
            fitness=EvolutionUtils.bigMin; 
            isEmpty=true; 
            return; 
        } 
        if(gens==null) 
            gens=new double[ch.gens.length]; 
        System.arraycopy(ch.gens, 0, gens, 0, ch.gens.length); 
 
        fitness=ch.fitness; 
        isEmpty=false; 
    } 

  روندgetAliveClone  :موجود در حافظه  يها بر اساس داده يک موجود تکاملين روند يا
  .سازد يم يجار

    public Chromosome getAliveClone(){ 
        Chromosome ch=new Chromosome(gens.length); 
        System.arraycopy(gens, 0, ch.gens, 0, gens.length); 
        ch.fitness=fitness; 
        return ch; 
    } 
} 
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  CellSateلاس ک ۷‐ ۵‐۹

از حافظه  ييکه جز يرا به همراه اطلاعات يسلول يها در مدل اتوماتا ن کلاس حالت سلوليا
اطلاعات حالت سلول شامل موجودات داخل سلول، حد آستانه . کند يف ميشوند را تعر يمحسوب م

ن بردار يانتخاب شده و همچن يتکامل ين موجود، مقدار پارامترهايت سلول، حافظه بهتريظرف
  .باشد ين پارامترها مياحتمالات اعمال مربوط به ا

package cellularevolution; 
import java.util.*; 
 
public class CellState{ 
    public ArrayList<Chromosome> population; 
    public int theta; 
 
    public ChromosomeMem cellMem; 
     
    public double F; 
    public double Cr; 

 
public double[] FActionProp; 

    public double[] CrActionProp; 

  روندaddIndivisual  :ن حافظه اضافه يست موجودات ايک موجود را به لين روند يا
  .کند يم

    public void addIndivisual(Chromosome ind){ 
        if(!population.contains(ind)) 
            population.add(ind); 
    } 

  روندCellState  :ه ياول يفه آن مقداردهيباشد و وظ يم يکلاس جارن روند سازنده يا
 .باشد ياستفاده م يها برا آن يساز ات حافظه و آمادهيخصوص

    public CellState(){ 
        theta=-1; 
        population=new ArrayList<Chromosome>(); 
 
        cellMem=new ChromosomeMem(); 
        F=-1; 
        Cr=-1; 
        FActionProp=new double[10]; 
        for(int i=0;i<FActionProp.length;i++){ 
            FActionProp[i]=0; 
        } 
        CrActionProp=new double[9]; 
        for(int i=0;i<CrActionProp.length;i++){ 
            CrActionProp[i]=0; 
        } 
    } 
} 

  Cellلاس ک ۸‐ ۵‐۹

ات و يخصوص يتمام. است يسلول يک سلول در مدل اتوماتايکننده  فين کلاس تعريا
، حالت يحالت فعل: ليشده است، از قب يساز ادهيف و پين کلاس تعريک سلول در اي يها ييتوانا
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ن يدر ا يکه موجود يا ن مرتبهيشتر، آخريک و بيگان با شعاع ي، ـدرس مکان سلول، همسايبعد
ر، نوع يين تغياند پس از آخر افتهين سلول تکامل يکه موجودات در ا يافته، تعداد دفعاتيکامل سلول ت

، يتکامل يپارامترها ين اعمال انتخاب شده براين موجود، آخريخچه بهتريست تاريسلول، ل
  .يگين در همسايو بهتر ين موجود محليبهتر يها حافظه

package cellularevolution; 
import java.util.*; 
 
public class Cell implements Comparable{ 
    public CellState currentState; 
    public CellState nextState; 
 
    public int[] partition; 
    public Cell[] neighbors; 
    public Cell[] adjacentNeighbors; 
 
    int lastHistAdd; 
 
    int landscapeType; 
    LinkedList<Double> cMemHist; 
 
    ChromosomeMem currentBest; 
    ChromosomeMem localBest; 
    Cell bestNCell; 
 
    int FInd; 
    int CrInd; 
 
    double Cl=0.5; 
    double Cf=0.5; 

  روندCell  :يسلول فعل يمکان چند بعد افتيباشد و با در يم ين روند سازنده کلاس جاريا ،
  .دهد يت خود انتقال ميآن آدرس را به خصوص

    public Cell(int[] partition){ 
        this.partition=partition; 
    } 

  روندinit  :ه ياول يشروع استفاده مقدارده يبرا يات سلول جارين روند خصوصيا يبا اجرا
  .شوند يم

    public void init(){ 
        currentState=new CellState(); 
        nextState=null; 
        landscapeType=0; 
        cMemHist=new LinkedList<Double>(); 
        lastHistAdd=0; 
        FInd=-1; 
        CrInd=-1; 
        currentBest=null; 
        localBest=null; 
        Cl=0.5; 
        Cf=0.5; 
        bestNCell=null; 
    } 

  روندinitNextState  :استفاده انجام  ينده سلول را برايحالت آ يساز ن روند آمادهيا
  .شود يز مين ياز اطلاعات از حالت فعل يدهد که شامل انتقال بخش يم

    public void initNextState(){ 
        nextState=new CellState(); 
 
        if(EvolutionUtils.pars.FLearningEnable) 
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            System.arraycopy(currentState.FActionProp, 0, nextState.FActionProp, 0, 
currentState.FActionProp.length); 
        if(EvolutionUtils.pars.CrLearningEnable) 
            System.arraycopy(currentState.CrActionProp, 0, nextState.CrActionProp, 0, 
currentState.CrActionProp.length); 
        nextState.F=currentState.F; 
        nextState.Cr=currentState.Cr; 
        nextState.theta=currentState.theta; 
        nextState.cellMem.update(currentState.cellMem); 
    } 

  روندupdate  :شود ياجرا م يسلول يسلول توسط کلاس اتوماتا يبروزرسان ين روند برايا .
ات تکامل يعمل ين روند، در صورت وجود موجودات فعال در سلول، روند مربوط به اجرايدر ا

  .شود يت اجرا ميو کنترل جمع
    public void update(){ 
        initNextState(); 
        if(currentState.population.size()>0){ 
            refreshMems(); 
            setCurrentBest(); 
            setLocalBest(); 
            if (EvolutionUtils.pars.alpinistEnable) 
                landscapeTypeDetect(); 
            else 
                landscapeType=0; 
            evolve(); 
            controlDensity(); 
        } 
    } 

  روندevolve  :ن روند، روند مناسب  جهت تکامل موجودات داخل سلول انتخاب يا يبا اجرا
  ..شود يو اجرا م

    public void evolve(){ 
        if 
(EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange<=EvolutionUtils.pars.localSearchNum){ 
            if(EvolutionUtils.pars.localSearchType==1) 
                randomLocalSearch(); 
            else 
                
ImprovedLocalSearch(EvolutionUtils.pars.ssInit,EvolutionUtils.pars.stepMax,EvolutionUtil
s.pars.acc); 
        }else{ 
            if(landscapeType==0) 
                DEEvolve(); 
            if(landscapeType==1) 
                hillClimb(); 
            if(landscapeType==2) 
                DEEvolve(); 
            if(landscapeType==3) 
                DEEvolve(); 
        } 
    } 

  روندDEEvolve  :تم تکامل ين روند موجودات فعال داخل سلول توسط الگوريا يبا اجرا
  .شوند يتکامل داده م يتفاضل

    public void DEEvolve(){ 
        double F=currentState.F; 
        double Cr=currentState.Cr; 
 
        ArrayList<Chromosome> popPool=new ArrayList<Chromosome>(); 
        popPool.addAll(currentState.population); 
 
        if(EvolutionUtils.pars.CrFuzzyEnable || EvolutionUtils.pars.FFuzzyEnable){ 
            double NCl=0,NCf=0; 
            NCl=1-(1+Cl)*Math.exp(-Cl); 
            NCf=1-(1+Cf)*Math.exp(-Cf); 



   

۱۹۸ 

 

            EvolutionUtils.pars.myFIS.setVariable("d21", NCl); 
            EvolutionUtils.pars.myFIS.setVariable("d22", NCf); 
            EvolutionUtils.pars.myFIS.evaluate(); 
            if(EvolutionUtils.pars.CrFuzzyEnable) 
                Cr=EvolutionUtils.pars.myFIS.getVariable("Cr").defuzzify(); 
            if(EvolutionUtils.pars.FFuzzyEnable) 
                F=EvolutionUtils.pars.myFIS.getVariable("F").defuzzify(); 
        } 
 
        Cl=0; 
        Cf=0; 
        if(EvolutionUtils.pars.CrLearningEnable){ 
            CrInd=EvolutionUtils.chooseAction(nextState.CrActionProp); 
            Cr=(CrInd+1)*0.1; 
        } 
        if(EvolutionUtils.pars.FLearningEnable){ 
            FInd=EvolutionUtils.chooseAction(nextState.FActionProp); 
            F=(FInd+1)*0.1; 
        } 
         
        int winNum=0; 
        for(int i=0;i<currentState.population.size();i++){ 
            Chromosome x1,x2,x3,x4,xb,res,currentCh; 
            currentCh=popPool.get(i); 
            x1=currentCh; 
            x2=popPool.get(EvolutionUtils.rnd.nextInt(popPool.size())); 
            x3=popPool.get(EvolutionUtils.rnd.nextInt(popPool.size())); 
            x4=popPool.get(EvolutionUtils.rnd.nextInt(popPool.size())); 
 
            xb=localBest.getAliveClone(); 
            res=DEOperator(F,xb,x1,x2,x3,x4); 
            int jRand; 
            jRand=EvolutionUtils.rnd.nextInt(res.gens.length); 
 
            for(int j=0;j<res.gens.length;j++){ 
                if(EvolutionUtils.rnd.nextDouble()>Cr && j!=jRand){ 
                    res.gens[j]=currentCh.gens[j]; 
                } 
            } 
 
            
clipToBound(res,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoord
inate); 
            res.fitness=eval(res); 
            if(res.fitness>=currentCh.fitness){ 
                if(EvolutionUtils.pars.CrFuzzyEnable || 
EvolutionUtils.pars.FFuzzyEnable){ 
                    Cf+=(res.fitness-currentCh.fitness)*(res.fitness-currentCh.fitness); 
                    for(int k=0;k<res.gens.length;k++) 
                        Cl+=(res.gens[k]-currentCh.gens[k])*(res.gens[k]-
currentCh.gens[k]); 
                } 
                addNewInd(res); 
            }else{ 
                addInd(currentCh,false); 
            } 
 
            if(res.fitness>currentCh.fitness) 
                winNum++; 
        } 
         
        if(EvolutionUtils.pars.CrFuzzyEnable || EvolutionUtils.pars.FFuzzyEnable){ 
            Cf=Math.sqrt(Cf/currentState.population.size()); 
            Cl=Math.sqrt(Cl/currentState.population.size()); 
        } 
 
        if(EvolutionUtils.pars.CrLearningEnable) 
            EvolutionUtils.SLRI(nextState.CrActionProp,CrInd, EvolutionUtils.pars.aCr, 
1-(((double)winNum)/(double)currentState.population.size())); 
        if(EvolutionUtils.pars.FLearningEnable) 
            EvolutionUtils.SLRI(nextState.FActionProp,FInd, EvolutionUtils.pars.aF, 1-
(((double)winNum)/(double)currentState.population.size())); 
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    } 
  روندDEOperator  :رد و يگ يمورد استفاده قرار م يتم تکامل تفاضليروند در الگور نيا

د را يافت موجودات انتخاب شده، بردار کاندين روند با دريا. د استيد بردار کانديفه آن توليوظ
  .سازد يمشخص شده م يبر اساس مدل تکامل

    public Chromosome DEOperator(double F,Chromosome xb,Chromosome x1,Chromosome 
x2,Chromosome x3,Chromosome x4){ 
        Chromosome newCh=new Chromosome(xb.gens.length); 
        for(int i=0;i<newCh.gens.length;i++){ 
            if(EvolutionUtils.pars.DEScheme==1){ 
                newCh.gens[i]=x1.gens[i]+F*(x2.gens[i]-x3.gens[i]); 
            }else{ 
            if(EvolutionUtils.pars.DEScheme==2){ 
                newCh.gens[i]=x1.gens[i]+F*(xb.gens[i]-x2.gens[i]); 
            }else{ 
            if(EvolutionUtils.pars.DEScheme==3){ 
                newCh.gens[i]=xb.gens[i]+EvolutionUtils.rnd.nextDouble()*(x1.gens[i]-
x3.gens[i])+EvolutionUtils.rnd.nextDouble()*(x2.gens[i]-x4.gens[i]); 
            }else{ 
            if(EvolutionUtils.pars.DEScheme==4){ 
                newCh.gens[i]=x1.gens[i]+F*(xb.gens[i]-
x1.gens[i])+EvolutionUtils.rnd.nextDouble()*(x2.gens[i]-x3.gens[i]); 
            } 
            } 
            } 
            } 
 
        } 
        if(EvolutionUtils.rnd.nextDouble()<EvolutionUtils.pars.mutProb){ 
            int ttt=EvolutionUtils.rnd.nextInt(newCh.gens.length); 
            newCh.gens[ttt]=newCh.gens[ttt]+EvolutionUtils.rnd.nextGaussian(); 
        } 
        return newCh; 
    } 

  روندImprovedLocalSearch  :افته حول ي بهبود يمحل ين روند، جستجويا يبا اجرا
  .رديگ يموجود انجام من يحافظه بهتر

    public void ImprovedLocalSearch(double sinit,double maxStep,double acc){ 
 
        for(int i=0;i<currentState.population.size()-1;i++) 
            addInd(currentState.population.get(i),false); 
 
        Chromosome currentCh; 
        currentCh=currentState.cellMem.getAliveClone(); 
        Chromosome newCh; 
        newCh=new Chromosome(currentCh.gens.length); 
 
        int[] mutDir; 
        int[] mutStepNum; 
        double[] mutStep; 
 
        mutDir=new int[currentCh.gens.length]; 
        mutStep=new double[currentCh.gens.length]; 
        mutStepNum=new int[currentCh.gens.length]; 
        for(int k=0;k<mutDir.length;k++){ 
            if(EvolutionUtils.rnd.nextBoolean()) 
                mutDir[k]=-1; 
            else 
                mutDir[k]=1; 
            mutStep[k]=sinit; 
            mutStepNum[k]=1; 
            newCh.gens[k]=currentCh.gens[k]; 
        } 
        currentCh.fitness=EvolutionUtils.benchmark.evalDummy(currentCh); 
        newCh.fitness=currentCh.fitness; 
        boolean isBetter; 
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        boolean changeStep; 
        do{ 
            isBetter=false; 
            changeStep=false; 
            for(int k=0;k<newCh.gens.length;k++){ 
                double tmpFitness; 
                if(mutStepNum[k]>maxStep) 
                    continue; 
                newCh.gens[k]=newCh.gens[k]+mutDir[k]*mutStep[k]; 
                tmpFitness=eval(newCh); 
                if(tmpFitness<newCh.fitness){ 
                    newCh.gens[k]=newCh.gens[k]-mutDir[k]*mutStep[k]; 
                    mutDir[k]=mutDir[k]*-1; 
                    newCh.gens[k]=newCh.gens[k]+mutDir[k]*mutStep[k]; 
                    tmpFitness=eval(newCh); 
                    if(tmpFitness<newCh.fitness){ 
                        newCh.gens[k]=newCh.gens[k]-mutDir[k]*mutStep[k]; 
                        mutDir[k]=mutDir[k]*-1; 
                        if(mutStepNum[k]<=maxStep){ 
                            mutStep[k]=sinit*Math.pow(acc,mutStepNum[k]); 
                            changeStep=true; 
                            mutStepNum[k]=mutStepNum[k]+1; 
                        } 
                    }else{ 
                        newCh.fitness=tmpFitness; 
                        isBetter=true; 
                    } 
                }else{ 
                    newCh.fitness=tmpFitness; 
                    isBetter=true; 
                } 
            } 
        }while(isBetter || changeStep); 
        
clipToBound(newCh,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoo
rdinate); 
        newCh.fitness=eval(newCh); 
        if(newCh.fitness>=currentCh.fitness){ 
            addNewInd(newCh); 
        }else{ 
            addInd(currentState.population.get(currentState.population.size()-1),false); 
        } 
    } 

  روندrandomLocalSearch  :در  يساده و تصادف يمحل ين روند، جستجويا يبا اجرا
  .رديگ ين موجود انجام مياطراف حافظه بهتر

    public void randomLocalSearch(){ 
        ArrayList<Chromosome> popPool=new ArrayList<Chromosome>(); 
        popPool.addAll(currentState.population); 
        for(int i=0;i<currentState.population.size();i++){ 
            Chromosome currentCh; 
            currentCh=popPool.get(i); 
            double sum; 
            Chromosome newCh; 
            newCh=new Chromosome(currentCh.gens.length); 
            sum=0; 
            for(int j=0;j<newCh.gens.length;j++){ 
                newCh.gens[j]=EvolutionUtils.rnd.nextDouble()-0.5; 
                sum=sum+newCh.gens[j]*newCh.gens[j]; 
            } 
            sum=Math.sqrt(sum); 
            double r; 
            r=EvolutionUtils.rnd.nextDouble(); 
            for(int j=0;j<currentCh.gens.length;j++){ 
                newCh.gens[j]=(newCh.gens[j]/sum)*r+localBest.gens[j]; 
            } 
            
clipToBound(newCh,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoo
rdinate); 
            newCh.fitness=eval(newCh); 
            if(currentCh.fitness>=newCh.fitness) 
                addInd(currentCh,false); 
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            else 
                addNewInd(newCh); 
        } 
    } 

  روندhillClimb  :انجام خواهد  ينورد تم تپهيتکامل با استفاده از الگورن روند يا يبا اجرا
  .شد

    public void hillClimb(){ 
        double mut=EvolutionUtils.pars.hillMut; 
        for(int i=0;i<currentState.population.size()-1;i++) 
            addInd(currentState.population.get(i),false); 
        if(currentState.population.size()>0){ 
            Chromosome newCh; 
            newCh=new Chromosome(currentState.cellMem.gens.length); 
            System.arraycopy(currentState.cellMem.gens, 0, newCh.gens, 0, 
newCh.gens.length); 
            int mGen=EvolutionUtils.rnd.nextInt(newCh.gens.length); 
            newCh.gens[mGen]=newCh.gens[mGen]+EvolutionUtils.rnd.nextGaussian()*mut; 
            
clipToBound(newCh,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoo
rdinate); 
            newCh.fitness=eval(newCh); 
            if(newCh.fitness>=currentState.cellMem.fitness){ 
                addNewInd(newCh); 
            }else{ 
                addInd(currentState.population.get(currentState.population.size()-
1),false); 
            } 
        } 
    } 

  روندlandscapeTypeDetect  :نورد  استفاده در نسخه کوه ين روند نوع سلول را برايا
  .کند يمشخص م

    public void landscapeTypeDetect(){ 
        int obsRange=6; 
        nextState.theta=EvolutionUtils.pars.thetaInit; 
 
if(EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange>EvolutionUtils.pars.localSearchNum){ 
            if(currentState.population.isEmpty()) 
                return; 
 
            if(lastHistAdd!=EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange-1) 
                cMemHist.clear(); 
 
            if(cMemHist.size()==obsRange) 
                cMemHist.removeFirst(); 
 
            cMemHist.add(currentBest.fitness); 
            lastHistAdd=EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange; 
 
            if((cMemHist.size()==obsRange && bestNCell==this && cMemHist.getLast()-
cMemHist.getFirst()<0.1)){ 
                landscapeType=1; 
            }else{ 
                if(bestNCell!=this && bestNCell.landscapeType==1){ 
                    landscapeType=2; 
                    nextState.theta=EvolutionUtils.pars.thetaInit/2; 
                }else{ 
                    if(bestNCell!=this && bestNCell.landscapeType==2){ 
                        landscapeType=3; 
                        nextState.theta=EvolutionUtils.pars.thetaInit/2; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 
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  روندcontrolDensity  :يت سلول جارين روند، با توجه به آستانه ظرفيا يبا اجرا ،
ر فعال شده ين موجودات به غيا. شوند يدر فضا منتقل م يک محل تصادفيبه  يموجودات اضاف

  .که به مقصد برسند يتا زمان
    public void controlDensity(){ 
        int theta=currentState.theta; 
 
        if(EvolutionUtils.pars.alpinistEnable==false && 
EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange>=EvolutionUtils.pars.localSearchNum && 
EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange<=EvolutionUtils.pars.localSearchNum) 
            theta=EvolutionUtils.pars.thetaInit/2; 
 
        Collections.sort((List)nextState.population); 
        if(nextState.population.size()>theta){ 
            int nOD=EvolutionUtils.benchmark.genNum(); 
            while(nextState.population.size()>theta){ 
                Chromosome ch; 
                ch=new 
Chromosome(nOD,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoordi
nate); 
                ch.fitness=eval(ch); 
                addNewInd(ch); 
                nextState.population.remove(nextState.population.size()-1); 
            } 
        } 
    } 

  روندrefreshMems  :ياز بروزرسانيسلول در صورت ن يها ن روند، حافظهيا يبا اجرا 
  .شوند يم

    public void refreshMems(){ 
        if(!currentState.cellMem.isEmpty()) 
 
currentState.cellMem.fitness=EvolutionUtils.benchmark.evalDummy(currentState.cellMem.gen
s); 
        if(currentState.cellMem.periodNum!=EvolutionUtils.benchmark.periodNum){ 
            if(!currentState.cellMem.isEmpty()) 
                
currentState.cellMem.fitness=EvolutionUtils.benchmark.evalDummy(currentState.cellMem.gen
s); 
        } 
        currentState.cellMem.periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum; 
    } 

  روندsetCurrentBest  :ن موجود فعال در سلول مشخص ين روند، بهتريا يبا اجرا
  .شود يم يمربوطه نگهدارت يشود و در خصوص يم

    public void setCurrentBest(){ 
        Chromosome best=null; 
        for(int i=0;i<currentState.population.size();i++){ 
            Chromosome tmp; 
            tmp=currentState.population.get(i); 
            if(best==null || tmp.fitness>=best.fitness) 
                best=tmp; 
        } 
        if(currentBest==null) 
            currentBest=new ChromosomeMem(); 
        currentBest.update(best); 
    } 

  روندcMemUpdate  :ن موجود يبا حافظه بهتر ين موجود جارين روند، بهتريا يبا اجرا
  .شود ين آن ميگزي، جايو در صورت برتر سهيمقا

    public void cMemUpdate(){ 
        refreshMems(); 
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        if(currentBest!=null){ 
            if(currentState.cellMem.isEmpty()){ 
                currentState.cellMem.update(currentBest); 
            }else{ 
                if(currentBest.fitness>=currentState.cellMem.fitness) 
                    currentState.cellMem.update(currentBest); 
            } 
        } 
    } 

  روندsetLocalBest  :محاسبه و در  يگين موجود در همساين روند، بهتريا يبا اجرا
  .شود يم يت مربوطه نگهداريخصوص

    public void setLocalBest(){ 
        bestNCell=this; 
        if(localBest==null) 
            localBest=new ChromosomeMem(); 
        localBest.update(currentState.cellMem); 
 
        for(int i=0;i<neighbors.length;i++){ 
            if(!neighbors[i].currentState.cellMem.isEmpty()){ 
                
if(neighbors[i].currentState.cellMem.periodNum!=EvolutionUtils.benchmark.periodNum){ 
                    
neighbors[i].currentState.cellMem.fitness=EvolutionUtils.benchmark.evalDummy(neighbors[i
].currentState.cellMem.gens); 
                    
neighbors[i].currentState.cellMem.periodNum=EvolutionUtils.benchmark.periodNum; 
                } 
 
                if(localBest.isEmpty()){ 
                    localBest.update(neighbors[i].currentState.cellMem); 
                    bestNCell=neighbors[i]; 
                }else{ 
                    if(neighbors[i].currentState.cellMem.fitness>=localBest.fitness){ 
                        localBest.update(neighbors[i].currentState.cellMem); 
                        bestNCell=neighbors[i]; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 

  روندaddNewInd  :اگر . نمود  را به سلول اضافه يديتوان موجود جد ين روند ميق اياز طر
  .کند يفراهم مز ينباشد، مقدمات انتقال آن به سلول مقصد را ن ين موجود در سلول جاريمکان ا

    public void addNewInd(Chromosome ind){ 
        
clipToBound(ind,EvolutionUtils.benchmark.minCoordinate,EvolutionUtils.benchmark.maxCoord
inate); 
        int[] indPartition=EvolutionUtils.getPartition(ind,EvolutionUtils.benchmark); 
        if(EvolutionUtils.samePartition(indPartition,partition)){ 
            addInd(ind,false); 
        }else{ 
            
ind.desCell=EvolutionUtils.getLinearPos(indPartition,EvolutionUtils.benchmark); 
            ind.hop=getDist(partition,indPartition); 
            addInd(ind,false); 
        } 
    } 

  روندaddInd  :م که متعلق به سلول يرا که مطمئن هست يتوان موجود ين روند ميبا استفاده از ا
  .مياست را به آن اضافه کن يجار

    public void addInd(Chromosome ind,boolean isCurrent){ 
        if(ind.hop>0){ 
            EvolutionUtils.inactivePopulation.add(ind); 
        }else{ 
            EvolutionUtils.updateCandidates.add(this); 
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            if(isCurrent) 
                currentState.addIndivisual(ind); 
            else{ 
                nextState.addIndivisual(ind); 
            } 
        } 
    } 

  روندeval  :ميکن يک مکان را محاسبه ميا يک موجود ي يستگين روند شايبا استفاده از ا.  
    public double eval(Chromosome ch){ 
        double tmp; 
        tmp=eval(ch.gens); 
        return tmp; 
    } 
     
    public double eval(double[] gens){ 
        double tmp; 
        tmp=EvolutionUtils.benchmark.eval(gens); 
        return tmp; 
    } 

  روندgetDist  :ن دو را با توجه به يافت مکان دو سلول مبدا و مقصد، فاصله اين روند با دريا
  .گرداند يم بر يگياندازه همسا

    public int getDist(int[] src,int[] des){ 
        int max=0; 
        for(int i=0;i<src.length;i++){ 
            if(Math.abs(src[i]-des[i])>max) 
                max=Math.abs(src[i]-des[i]); 
        } 
        return (int)Math.ceil(((double)max)/EvolutionUtils.pars.neighborhoodSize); 
    } 

  روندclipToBound  :ابعاد آن را که از محدوده  يک موجود، تماميافت ين روند با دريا
  .گرداند يم ر لبه برياند را به مقاد مجاز خارج شده

    public void clipToBound(Chromosome ch,double[] min,double[] max){ 
        for(int i=0;i<ch.gens.length;i++){ 
            if(ch.gens[i]<min[i]) 
                ch.gens[i]=min[i]; 
            if(ch.gens[i]>max[i]) 
                ch.gens[i]=max[i]; 
        } 
    } 

  روندcompareTo  :نسبت يسه آن با سلول جاريگر و مقايک سلول ديافت ين روند با دريا ،
  .رديگ يآدرس دو سلول انجام م يسه از روين مقايا. کند يم ن دو سلول به هم را مشخصيا

    public int compareTo(Object ob1){ 
        for(int i=0;i<((Cell)ob1).partition.length;i++){ 
            if(((Cell)ob1).partition[i]<this.partition[i] ) 
                return 1; 
            if(((Cell)ob1).partition[i]>this.partition[i] ) 
                return -1; 
        } 
        return 0; 
    } 

  روندequals  :مشخص يسه آن با سلول جاريگر و مقايک سلول ديافت ين روند با دريا ،
آدرس دو سلول انجام  يسه از روين مقايا. ريا خيهستند  يکين دو سلول يا ايکند که آ يم
 .رديگ يم

    public boolean equals(Object ob1){ 
        for(int i=0;i<((Cell)ob1).partition.length;i++){ 
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            if(((Cell)ob1).partition[i]!=this.partition[i] ) 
                return false; 
        } 
        return true; 
    } 
} 

  CAلاس ک ۹‐ ۵‐۹

ن کلاس يز در هميها ن ه سلولياست و آرا يسلول يمدل اتوماتا يساز ادهيپ ين کلاس اصليا
مجموعه . ف شده استين کلاس تعريدر ا يسلول ياتوماتا يکل يها روند يتمام. شود يم ينگهدار

ات يز در خصوصيها موجود فعال وجود دارد را ن که در آن ييها فعال و مجموعه سلول ريموجودات غ
  .شوند يم ين کلاس نگهداريا

package cellularevolution; 
import java.util.*; 
 
public class CA { 
    public Cell[] cells; 
    public int numberOfCells; 
    public ArrayList<Chromosome> inactivePopulation; 
    TreeSet<Cell> updateCandidates; 

  روندCA  :يساز ه و آمادهياول يفه آن مقداردهيباشد و وظ يم يد سازنده کلاس جارن رونيا 
. شوند يه مياول يها ساخته و راه انداز ن روند مجموعه سلوليدر ا. باشد يات کلاس ميخصوص

  .کند يرا آماده به کار م يسلول يشود و اتوماتا يها محاسبه م سلول يتمام يگيهمسا
    public CA(){ 
        updateCandidates=new TreeSet<Cell>(); 
        inactivePopulation=new ArrayList<Chromosome>(); 
        EvolutionUtils.updateCandidates=updateCandidates; 
        EvolutionUtils.inactivePopulation=inactivePopulation; 
         
        EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange=0; 
        EvolutionUtils.benchmark.isChanged=false; 
        EvolutionUtils.benchmark.periodNum=0; 
         
        
numberOfCells=(int)Math.pow(EvolutionUtils.pars.partitionsNum,EvolutionUtils.pars.dimens
ionsNum); 
        cells=new Cell[numberOfCells]; 
 
        for(int i=0;i<numberOfCells;i++) 
            cells[i]=new Cell(getPartition(i)); 
      
        for(int i=0;i<numberOfCells;i++){ 
            cells[i].neighbors=getNeighbors(i,EvolutionUtils.pars.neighborhoodSize); 
        } 
 
        if(EvolutionUtils.pars.CrNLearningEnable 
||EvolutionUtils.pars.FNLearningEnable){ 
            for(int i=0;i<numberOfCells;i++){ 
                cells[i].adjacentNeighbors=getNeighbors(i,1); 
            } 
        } 
 
        for(int i=0;i<numberOfCells;i++){ 
            cells[i].init(); 
        } 
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        initEvolution(); 
    } 

  روندinitEvolution  :ت، يه جمعيد اوليتول يگر را که براين روند، چند روند ديا
  .دينما ين موجودات هستند را اجرا ميبهتر يها پارامترها و حافظه

    public void initEvolution(){ 
        initPars(); 
        initPopulation(); 
        initBests(); 
    } 

  روندreInit  :يسلول يند و اتوماتايآ يه در مير به حالت اوليمقاد ين روند، تماميا يبا اجرا 
  .شود يم يانداز از نو راه

    public void reInit(){ 
        updateCandidates.clear(); 
        inactivePopulation.clear(); 
        EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange=0; 
        EvolutionUtils.benchmark.isChanged=false; 
        EvolutionUtils.benchmark.periodNum=0; 
        
numberOfCells=(int)Math.pow(EvolutionUtils.pars.partitionsNum,EvolutionUtils.pars.dimens
ionsNum); 
        for(int i=0;i<numberOfCells;i++) 
            cells[i].init(); 
        initEvolution(); 
    } 

  روندinitPopulation  :ساخته  يبه صورت تصادف ين روند، موجوداتيا يبا اجرا
  .گردند يوند و به سلول مربوطه اضافه مش يم

    public void initPopulation(){ 
        for(int i=0;i<EvolutionUtils.pars.populationSize;i++){ 
            Chromosome ch=new Chromosome(EvolutionUtils.benchmark.dimensionsNum); 
            for(int j=0;j<EvolutionUtils.benchmark.dimensionsNum;j++){ 
                
ch.gens[j]=EvolutionUtils.toBound(EvolutionUtils.rnd.nextDouble(),EvolutionUtils.benchma
rk.minCoordinate[j],EvolutionUtils.benchmark.maxCoordinate[j]); 
            } 
            ch.fitness=EvolutionUtils.benchmark.eval(ch); 
            
cells[EvolutionUtils.getLinearPos(EvolutionUtils.getPartition(ch,EvolutionUtils.benchmar
k),EvolutionUtils.benchmark)].addInd(ch,true); 
        } 
    } 

  روندinitPars  :ها و مجموعه احتمال اعمال  سلول ير پارامترهاين روند، مقاديا يبا اجرا
  .شوند يه مياول يمقدارده يهمگ

    public void initPars(){ 
        for(int i=0;i<cells.length;i++){ 
            cells[i].currentState.theta=EvolutionUtils.pars.thetaInit; 
            cells[i].currentState.F=EvolutionUtils.pars.FInit; 
            cells[i].currentState.Cr=EvolutionUtils.pars.CrInit; 
            for(int j=0;j<cells[i].currentState.FActionProp.length;j++) 
                
cells[i].currentState.FActionProp[j]=1.0/cells[i].currentState.FActionProp.length; 
            for(int j=0;j<cells[i].currentState.CrActionProp.length;j++) 
                
cells[i].currentState.CrActionProp[j]=1.0/cells[i].currentState.CrActionProp.length; 
        } 
    } 
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  روندinitBests  :ياردهن موجود محاسبه و مقديبهتر يها ر حافظهين روند، مقاديا يبا اجرا 
  .شود يم

    public void initBests(){ 
        Iterator<Cell> it; 
        it=updateCandidates.iterator(); 
        while(it.hasNext()){ 
            Cell c; 
            c=it.next(); 
            c.setCurrentBest(); 
            c.currentState.cellMem.update(c.currentBest); 
        } 
        it=updateCandidates.iterator(); 
        while(it.hasNext()){ 
            Cell c; 
            c=it.next(); 
            c.setLocalBest(); 
        } 
    } 

  روندupdate   :به صورت  يسلول يکل اتوماتا يک مرتبه بروزرسانين روند، يا يبا اجرا
ل يلازم از قب يها ز، کاريط نير در محييص وقوع تغيدر صورت تشخ. شود يهمزمان انجام م

  .رديگ يها انجام م ها و حافظه يستگير شايمقاد يبروزرسان
    public void update(){ 
        
EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange=EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange+1; 
        Iterator<Cell> it; 
        ArrayList<Cell> actionUpdateCands=new ArrayList<Cell>(); 
         
        TreeSet<Cell> cellForUpdate=(TreeSet<Cell>)updateCandidates.clone(); 
        TreeSet<Cell> cellForNeighborUpdate=(TreeSet<Cell>)updateCandidates.clone(); 
        updateCandidates.clear(); 
         
        it=cellForUpdate.iterator(); 
        while(it.hasNext()){ 
            Cell c; 
            c=it.next(); 
            updateCandidates.add(c); 
            if(EvolutionUtils.benchmark.isChanged){ 
                c.nextState=c.currentState; 
            }else{ 
                c.update(); 
            } 
            actionUpdateCands.add(c); 
        } 
 
        movInactives(cellForUpdate); 
 
        it=cellForUpdate.iterator(); 
        while(it.hasNext()){ 
            Cell c; 
            c=it.next(); 
            c.currentState=c.nextState; 
            c.nextState=null; 
            if(c.currentState.population.isEmpty()){ 
                updateCandidates.remove(c); 
            } 
        } 
         
        if(EvolutionUtils.benchmark.isChanged){ 
            for(int j=0;j<inactivePopulation.size();j++){ 
                Chromosome ch; 
                ch=inactivePopulation.get(j); 
                ch.fitness=EvolutionUtils.benchmark.eval(ch.gens); 
            } 
            it=updateCandidates.iterator(); 
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            while(it.hasNext()){ 
                Cell c; 
                c=it.next(); 
                for(int j=0;j<c.currentState.population.size();j++){ 
                    Chromosome ch; 
                    ch=c.currentState.population.get(j); 
                    ch.fitness=EvolutionUtils.benchmark.eval(ch.gens); 
                } 
            } 
        } 
         
        it=cellForUpdate.iterator(); 
        while(it.hasNext()){ 
            Cell c; 
            c=it.next(); 
            c.setCurrentBest(); 
            c.cMemUpdate(); 
        } 
 
        if(EvolutionUtils.benchmark.isChanged){ 
            EvolutionUtils.benchmark.itSinceLastChange=0; 
            EvolutionUtils.benchmark.isChanged=false; 
        } 
 
        if(EvolutionUtils.pars.CrNLearningEnable||EvolutionUtils.pars.FNLearningEnable){ 
            it=cellForNeighborUpdate.iterator(); 
            while(it.hasNext()){ 
                Cell myCell=it.next(); 
                Cell[] nn1=myCell.adjacentNeighbors; 
                for(int q=0;q<nn1.length;q++) { 
                    Cell cc=nn1[q]; 
                    if(EvolutionUtils.pars.FNLearningEnable){ 
                        if(cc.FInd==-1) 
                            
cc.FInd=EvolutionUtils.chooseAction(cc.currentState.FActionProp); 
                        if(cc.FInd==myCell.FInd) 
                            
EvolutionUtils.TLRPReward(cc.currentState.FActionProp,cc.FInd,EvolutionUtils.pars.aFN); 
                        else 
                            
EvolutionUtils.TLRPPunish(cc.currentState.FActionProp,cc.FInd,EvolutionUtils.pars.bFN); 
                        cc.FInd=EvolutionUtils.chooseAction(cc.currentState.FActionProp); 
                    } 
 
                    if(EvolutionUtils.pars.CrNLearningEnable){ 
                        if(cc.CrInd==-1) 
                            
cc.CrInd=EvolutionUtils.chooseAction(cc.currentState.CrActionProp); 
                        if(cc.CrInd==myCell.CrInd) 
                            
EvolutionUtils.TLRPReward(cc.currentState.CrActionProp,cc.CrInd,EvolutionUtils.pars.aCrN
); 
                        else 
                            
EvolutionUtils.TLRPPunish(cc.currentState.CrActionProp,cc.CrInd,EvolutionUtils.pars.bCrN
); 
                        
cc.CrInd=EvolutionUtils.chooseAction(cc.currentState.CrActionProp); 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 

  روندmovInactives  :شوند و  يم يرفعال بررسين روند، مجموعه موجودات غيا يبا اجرا
 يکل اتوماتا ين روند، در هر بار بروزرسانيا. کند ياند را فعال م دهيکه به مقصد رس يموجودات

  . شود يک بار اجرا مي يسلول
    public void movInactives(TreeSet<Cell> cellForUpdate){ 
        for(int i=0;i<inactivePopulation.size();i++){ 



   

۲۰۹ 

 

            Chromosome tmpCh=inactivePopulation.get(i); 
            if(tmpCh.hop==1){ 
                tmpCh.hop=-1; 
                if(cells[tmpCh.desCell].nextState==null){ 
                    cells[tmpCh.desCell].initNextState(); 
                } 
                cells[tmpCh.desCell].addInd(tmpCh, false); 
                cellForUpdate.add(cells[tmpCh.desCell]); 
                tmpCh.desCell=-1; 
                inactivePopulation.remove(i); 
            }else{ 
                tmpCh.hop=tmpCh.hop-1; 
            } 
        } 
    } 

  روندboroBinim  :ک سلول استفاده ي يها يگيجهت محاسبه همسا ين روند بازگشتياز ا
  .شود يم

    public void boroBinim(int i,ArrayList<Cell> l,int cellNum,int neighborhoodSize){ 
        int tmp; 
        if(i>=cells[cellNum].partition.length){ 
            
tmp=EvolutionUtils.getLinearPos(cells[cellNum].partition,EvolutionUtils.benchmark); 
            if(tmp>=0 && tmp!=cellNum){ 
                l.add(cells[tmp]); 
            } 
            return; 
        } 
        for(int k=-neighborhoodSize;k<=neighborhoodSize;k++){ 
            if(cells[cellNum].partition[i]+k<EvolutionUtils.pars.partitionsNum && 
cells[cellNum].partition[i]+k>=0){ 
                cells[cellNum].partition[i]=cells[cellNum].partition[i]+k; 
                boroBinim(i+1,l,cellNum,neighborhoodSize); 
                cells[cellNum].partition[i]=cells[cellNum].partition[i]-k; 
            } 
        } 
    } 

  روندgetNeighbors  :محاسبه و  يه سلول وروديساهم يها ن روند، سلوليا يبا اجرا
  .شوند يم ينگهدار

    public Cell[] getNeighbors(int cellNum,int neighborhoodSize){ 
        ArrayList<Cell> nTmp =new 
ArrayList<Cell>((int)Math.pow(neighborhoodSize*2+1,EvolutionUtils.benchmark.dimensionsNu
m)); 
        boroBinim(0,nTmp,cellNum,neighborhoodSize); 
        Cell[] neighbors=new Cell[nTmp.size()]; 
        return nTmp.toArray(neighbors); 
    } 

  روندgetPartition  :کند و به عنوان  يک سلول را محاسبه مي ين روند، آدرس چند بعديا
  .گرداند يبرم يخروج

    public int[] getPartition(int cellNum){ 
        int[] partition=new int[EvolutionUtils.benchmark.dimensionsNum]; 
        int 
order=(int)Math.pow(EvolutionUtils.pars.partitionsNum,EvolutionUtils.benchmark.dimension
sNum-1); 
        for(int i=0;i<EvolutionUtils.benchmark.dimensionsNum;i++){ 
            partition[i]=cellNum/order; 
            cellNum=cellNum%order; 
            order=order/EvolutionUtils.pars.partitionsNum; 
        } 
        return partition; 
    } 
} 
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  CellularEvolutionکلاس  ۱۰‐ ۵‐۹

ز در ين يتابع اصل. شوند يها اجرا م يازس هيق آن شبيباشد که از طر يپروژه م ين کلاس اصليا
  .ن کلاس استيز بر عهده اين يمتوال يانجام اجراها. ن کلاس قرار دارديا

package cellularevolution; 
 
public class CellularEvolution { 
    public CA myCA; 

  روندmain  :ن روند يا. شود يم يفراخوانپروژه،  ياجرا يباشد که برا يکلاس م ين روند اصليا
 يها ليفا. دينما يسازد و اجرا م يم شده ميو تابع محک را به تعداد دفعات تنظ يسلول ياتوماتا
 .شوند يم مينجا ساخته و تنظيز در اين يخروج

    public static void main(String[] args) { 
        int runsNum=100; 
        Benchmark benchmark; 
        CellularEvolution testCA=null; 
        double sum=0; 
        for(int i=1;i<=runsNum;i++){ 
            double err; 
            benchmark=new MPBenchmark(); 
            benchmark.init(); 
            EvolutionUtils.benchmark=benchmark; 
            if(i==1){ 
                EvolutionUtils.pars.printParams(); 
                testCA=new CellularEvolution(); 
            }else{ 
                testCA.myCA.reInit(); 
            } 
            err=testCA.run(EvolutionUtils.pars.evalsMax); 
            System.gc(); 
            sum=sum+err; 
            System.out.println(i+" "+err+" "+sum/i); 
        } 
    } 

  روندrun  : روندmain يستگيساخته شده به تعداد دفعات شا يسلول ياتوماتا ياجرا يبرا 
  .کند ين روند استفاده مين شده، از اييتع

    public double run(long maxEval){ 
        while(EvolutionUtils.benchmark.evalsNum()<maxEval){ 
            myCA.update(); 
        } 
        return EvolutionUtils.benchmark.offlineError(); 
    } 

  روندCellularEvolution  :باشد که در آن در ابتدا  يم ين روند سازنده کلاس جاريا
  .شود يد ساخته ميجد يسلول يک اتوماتاي

    public CellularEvolution(){ 
        myCA=new CA(); 
    }    
} 
 
 
 

  



   

 

Abstract 
 

Many real world optimization problems are dynamic in which the landscape is time 
dependent and the optimums may change over time such as dynamic economic 
modeling, dynamic resource scheduling, dynamic vehicle routing. Several evolutionary 
algorithms, based on Cellular Automata (CA), Cellular Learning Automata (CLA) and 
Fuzzy Cellular Automata (FCA), are proposed for dynamic environments. All proposed 
models are based on the idea of search space partitioning. 

The first proposed algorithm (CellularDE) which is based on cellular automata uses 
Differential Evolution (DE) to search each partition and its neighborhood separately. A 
new scheme for generating candidate vector in DE is proposed which shows superior 
results in the proposed model compared to conventional schemes. It also eliminates one 
of the parameters of DE. In order to increase the efficiency of tracking the moving 
optimums, an improved local search is also proposed which makes a significant 
improvement in environments with low rate of change frequency. Proposed algorithms 
are compared with some of the other evolutionary algorithms which have showed the 
most outstanding results on Moving Peaks Benchmark (MPB). In most dynamic 
environments, proposed algorithms show superior results compared to other 
evolutionary algorithms. 

Also a modified version of the original algorithm is proposed which is named 
Alpinist CellularDE. In this algorithm, the search efficiency and usage of resources is 
improved by detecting the location of peaks and their hillsides. It showed superior 
results compared to the original version in most experiments. 

Moreover, two other versions of the original algorithm are proposed in order to 
increase the adaptivity of the proposed algorithm to different dynamic environments and 
also to obviate the necessity for configuration of the parameters of DE. These adaptive 
versions, which are based on CLA and FCA, configure the values of DE parameters 
using Reinforcement Learning (RL) and Rule Based Fuzzy Induction System (RBFIS). 
These algorithms have acceptable performance in adapting to different dynamic 
environments compared to non-adaptive version. 

Keywords: Dynamic Environments, Evolutionary Algorithms, Differential 
Evolution, Cellular Automata, Cellular Learning Automata, Fuzzy Cellular 
Automata 
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