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  ارائه يك مدل جديد ممتيكي مبتني بر اتوماتاي يادگير ساختار ثابت
  محمدرضا ميبدي و مهدي رضاپور ميرصالح

  
  

هاي تكاملي است كه با استفاده  از انواع الگوريتم يالگوريتم ممتيك يك :چكيده
را به صورت بهينه  مسألهاز جستجوي عمومي و جستجوي محلي فضاي حل 

از مسايل  يل بين جستجوي عمومي و محلي، همواره يكتعاد. نمايد جستجو مي
جديد ممتيكي با نام  لدر اين مقاله يك مد. ها است مهم در اين دسته از الگوريتم

2GALA اين مدل از تركيب الگوريتم ژنتيك و اتوماتاي . ارائه شده است
تشكيل  باشد، ميمهاجرت اشيا كه نوع خاصي از اتوماتاي يادگير ساختار ثابت 

شده جستجوي عمومي توسط الگوريتم ژنتيك و يادگيري  در مدل ارائه. شده است
در اين مدل جهت افزايش . شود يوسيله اتوماتاي يادگير انجام مه محلي ب

از دو مدل يادگيري  زمان همسرعت همگرايي و فرار از همگرايي زودرس، به طور 
م أملي، جهت استفاده تودر اين مدل تكا. لاماركي و بالدويني استفاده شده است

وسيله اتوماتاي مهاجرت ه ها ب از اثرات مثبت تكامل و يادگيري محلي، كروموزم
 ريشده نسبت به سا مدل ارائه يبرتر شيجهت نما. اند شدهاشيا بازنمايي 

  .ده استگرديتناظر گراف استفاده  مسألهحل  يمدل برا نيموجود، از ا هاي روش
  

اي اتومات ،جستجوي عمومي ،جستجوي محلي ،مم ،الگوريتم ممتيك :كليدواژه
  .اتوماتاي مهاجرت اشيا ،يادگير

  قدمهم - 1
هاي قدرتمندي در جستجوي سراسري  هاي تكاملي، الگوريتم الگوريتم

. باشند ري در فضاي مسئله ميبردا داراي توانايي اكتشاف و بهرهكه  هستند
اكتشاف به . هدف اساسي در جستجوها هستند برداري دو اكتشاف و بهره

بودن جستجو است و از اين جهت اهميت دارد  معناي اطمينان از سراسري
كه فضاي مسئله بايد به نحو قابل اطميناني براي يافتن سراسري نقطه 

توجه است كه به  ري از اين لحاظ موردبردا بهره. بهينه، جستجو شود
. ازدپرد هاي بهتر مي اي يافتن پاسختلاش پيرامون بهترين جواب بر

هاي مناسب و كاراي زيادي وجود دارند كه به اين دو هدف توجه  الگوريتم
هاي  ها روش به اين گونه از الگوريتم كه كنند كنند و هر دو را ارضا مي مي

هاي ژنتيك با جستجوي محلي هم  تركيب الگوريتم. شود تركيبي گفته مي
ها كه از تركيب  تماين الگوري. شوند ها محسوب مي از اين دسته از الگوريتم

، اند ايجاد شده هاي جستجوي محلي الگوريتم ژنتيكي متعارف با الگوريتم
به  ها اين الگوريتم. اي بسيار كاراتر توانايي جستجو دارند گونه به

ي با يادگيري لاماركي و يادگيري ها هاي ممتيك يا الگوريتم الگوريتم
ها،  اين الگوريتمترين نقش را در  مهم. ف هستندبالدويني هم معرو

در مدل يادگيري لاماركي . هاي جستجوي محلي بر عهده دارند الگوريتم
بر خلاف مدل يادگيري بالدويني، خصوصيات ژنتيكي يك موجود در طول 

به عبارت ديگر با اعمال جستجوي محلي و يافتن . كند حيات آن تغيير مي
ده جايگزين ش تيكي و شايستگي جواب يافتهيك جواب بهتر، ساختار ژن
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در اين مدل، جستجوي محلي معادل يك عملگر . گردد موجود قبل مي
 و] 1[ شود مي ها ژنتيكي است كه باعث پالايش ساختار ژنتيكي كروموزوم

ين عيب اين مدل يادگيري، از بين رفتن سير تكامل عمومي تر مهم]. 2[
بارت به ع. ي به دست آمده استست كه توسط الگوريتم ژنتيكها كروموزوم

، روند ها ديگر جستجوي محلي با ايجاد تغيير در ساختار ژنتيكي كروموزوم
اما در مدل يادگيري  ]3[ كند را دچار خدشه مي ها تكامل عمومي كروموزوم

كه در اين  با توجه به اين. يابد بالدويني ساختار ژنتيكي افراد تغيير نمي
اثري نخواهد  ساختار ژنتيكي كروموزوممدل نتيجه جستجوي محلي در 

گذاشت، بايستي از پارامتر ديگري جهت اعمال اثر جستجوي محلي 
شده، نتيجه جستجوي محلي بر روي  در اكثر مقالات چاپ. استفاده شود

در اين روش يك يا چند موجود كه از لحاظ . شود شايستگي اعمال مي
ر همسايگي يكديگر در د ساختار ژنتيكي شبيه به هم هستند و احتمالاً

ضاي جستجوي قرار دارند، پس از اعمال جستجوي محلي، داراي ف
 در نتيجه فضاي شايستگي موجودات كه. شايستگي يكساني خواهند شد

داراي سطح همواري خواهد بود و  نسل بعد طبق آن انتخاب خواهد شد
يژگي هرچند كه اين و. ي محلي را پوشش خواهد دادها نيممبسياري از مي

شود  ماني جهت رسيدن به جواب نهايي مسأله ميباعث افزايش هزينه ز
ي محلي جلوگيري ها اما از قرارگرفتن موجودات در بسياري از مينيمم

  ].3[ ورزد كرده و از همگرايي زودرس اجتناب مي
در يادگيري . ي يادگيري تقويتي، اتوماتاي يادگير استها يكي از روش

و انفعالات مكرر با  يرنده در طي يادگيري با فعلتقويتي يك عامل يادگ
جهت آشنايي با جزئيات . رسد محيط، به يك سياست كنترل بهينه مي

مراجعه ] 5[و ] 4[تئوري يادگيري تقويتي و كاربردهاي مختلف آن به 
ي يادگير استفاده ها كردن سيستم از اتوماتاي يادگير براي مدل. شود
ي خود اه رت تصادفي اقدامي را از مجموعه اقدامبه صوكه  شود مي

سپس پاسخ محيط . كند انتخاب كرده و در يك محيط ناشناخته اعمال مي
شوند  روز ميه ها بر طبق الگوريتم يادگيري ب دريافت شده و احتمال اقدام

اتوماتاهاي يادگير در كاربردهاي ]. 7[و ] 6[گردد  و روال فوق تكرار مي
توان به  مي هاا آنكه جهت آشنايي ب اند ه قرار گرفتهگوناگوني مورد استفاد

  .مراجعه نمود] 9[و ] 8[
توسط رضاپور و ميبدي  GALAمدل تركيبي ] 10[اولين بار در 

وسيله اتوماتاي مهاجرت ه ب ها در اين مدل تكاملي، كروموزم. پيشنهاد شد
فاده فرد در اين مدل، است هدف از بازنمايي منحصربه. اند اشيا بازنمايي شده

از اين مدل در . كامل و يادگيري محلي استاز اثرات مثبت ت زمان هم
ده كه در ادامه مقاله به آنها پرداخته شده گرديكاربردهاي مختلفي استفاده 

يي كه ها ، همانند ساير روشGALAترين مشكل مدل تركيبي  مهم. است
كنند، از بين رفتن سير تكامل  از مدل يادگيري لاماركي استفاده مي

بر  2GALAدل ممتيكي جديدي با نام در اين مقاله م. ومي استعم
شده جهت افزايش  در روش ارائه. ارائه شده است GALAمبناي مدل 

از دو مدل  زمان همسرعت همگرايي و فرار از همگرايي زودرس، به طور 
  .شود يادگيري لاماركي و بالدويني استفاده مي

 و 2ي ها در بخش: ادامه اين مقاله به شكل زير سازماندهي شده است
  . اند شده  داده  شرح  اشيا  مهاجرت  اتوماتاي  و  يادگير  اتوماتاي  ترتيب  به  3
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  .تعامل اتوماتاي يادگير با محيط : 1شكل 

  
به معرفي  5بخش . آمده است 4شرح كارهاي مرتبط با موضوع در بخش 

به معرفي مسأله تناظر گراف جهت  6در بخش . پردازد شده مي مدل ارائه
شامل  7بخش . اخته شده استز مدل پيشنهادي براي حل آن پرداستفاده ا

  در  و نهايتاً باشد دست آمده ميه سازي آزمايشات و ارائه نتايج ب پياده
  .گيري به عمل آمده است نتيجه 7بخش 

  يادگير اتوماتاي يتئور - 2
د تعداد محدودي عمل را توان ماشيني است كه مي] 6[يادگير  اتوماتاي
شده  كند، عمل انتخاب ه اين ماشين عملي را انتخاب ميهرگا .انجام دهد

سيگنال بازخوردي  يك صورت به آن نتيجه و دهگرديتوسط محيط ارزيابي 
بودن  در صورت نامناسب(يا منفي ) بودن عمل در صورت مناسب(مثبت 
مقدار اين سيگنال در انتخاب اعمال . شود بازگردانده مي به اتوماتا) عمل

هدف اين فرايند اين است كه اتوماتا بعد از گذشت . ذاردگ مي تأثيربعدي 
ترين عمل خود در محيط ميل كرده و يا به عبارت  مدتي به سمت مناسب

نحوه تعامل اتوماتاي . گيرد كه كدام عمل، بهترين عمل است ديگر ياد مي
  .نشان داده شده است 1و محيط در شكل  يادگير

,تايي  صورت سهه رياضي محيط ب مدل ,c   شود كه  تعريف مي
{ , , }r   1  ها، مجموعه ورودي { , , }m   1   مجموعه

} شود و مقادير سيگنال تقويتي كه توسط محيط توليد مي , , }rc c c 1 
رابطه دارد و در  i با ic هر. باشد ي تنبيه ميها اي از احتمال مجموعه

 يها اگر احتمال. كنند حيط را تعريف ميها مشخصات و رفتار مicواقع 
و اگر در طول زمان تغيير كنند، محيط را  تنبيه ثابت باشند، محيط را ايستا

، محيط به مدل جموعه حسب نحوه تعريف م بر. نامند غير ايستا مي
P مدل ،Q  و مدلS محيطي كه عناصر سيگنال . شود بندي مي تقسيم

 را )نشانگر شكست( 1و ) ر موفقيتنشانگ( 0تقويتي آن فقط دو مقدار 
تواند  ، سيگنال تقويتي ميQدر محيط از نوع . نامند مي Pل مد ندگير مي

] به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله , ]a b  را اختيار كند
]متغيري تصادفي در فاصله ، سيگنال تقويتي Sو در محيط از نوع  , ]a b 

ر طول زمان تغيير كنند، محيط را غير ي جريمه دها اگر احتمال. است
  .نامند صورت ايستا مي ايستا و در غير اين

يادگير به دو خانواده اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و  اتوماتاهاي
اتوماتاهاي ]. 7[ شوند بندي مي تهاتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير دس

يك . هايي از اتوماتاهاي با ساختار ثابت هستند كرينسكي و كرايلو مثال
}تايي  توان با يك پنج اتوماتاي با ساختار ثابت را مي , , , , }F G  

} كه در آن دادنشان  , , }r   1  هاي اتوماتاي  اقدام مجموعه
} يادگير، , , }s    1 ي اتوماتا،ها مجموعه وضعيت   مجموعه

F: ،)خروجي محيط(ورودي اتوماتا     تابع تغيير وضعيت
G: اتوماتا و   ظه اتوماتا با در هر لح. باشد تابع خروجي اتوماتا مي
 حيطه وضعيت فعلي آن، اقدامي را انتخاب و به عنوان ورودي به متوجه ب

دهد و محيط پس از اعمال اقدام واردشده توسط اتوماتا، يك پاسخ  مي
شده باشد  دهنده شكست يا موفقيت اقدام اعمال تواند نشان تصادفي كه مي

به  اتوماتا با توجه. ستدفر كند و به عنوان ورودي به اتوماتا مي را توليد مي
تاكنون . هد مي پاداشكند يا به آن  را جريمه مي وطپاسخ محيط اقدام مرب

، ]12[ و] 11[ سازي نهيبه رينظ يمختلف يها در حوزه ريادگي از اتوماتاي
 يپتر يها ، شبكه]18[و ] 17[ ها ، گراف]16[تا ] 13[ ياجتماع يها شبكه

 گر هيتوص ياه ستمي، س]22[ و] 21[ يوتريكامپ يها ، شبكه]20[ و] 19[
  .استفاده شده است رهيو غ] 23[ تا] 14[

  از انواع اتوماتاي يادگير ساختار ثابت، اتوماتاي مهاجرت اشيا  يكي
,تايي  كه توسط پنج است] 24[ , , ,F G    شود نشان داده مي .

{ , , }r   1   مجموعهrي مجاز براي اتوماتاي ها ماقدا يعضو
}يادگير،  , , }s   1   مجموعهsهاي اتوماتاي  وضعيت يعضو
} و يادگير , }  0 به  1كه در آن  باشد مي طيمح يها مجموعه ورودي 1
 .ستا طيپاسخ مطلوب از طرف مح يبه معنا 0و  وبپاسخ نامطل يمعنا

:F   تيها است كه با توجه به وضع تابع نگاشت وضعيت 
 تاًيو نها كند يرا مشخص م يبعد تيوضع طياز مح يافتيو پاسخ در يفعل

:G   اتوماتا را با توجه  يباشد كه خروج تابع نگاشت خروجي مي
يك دسته را  متوماتا هر اقدادر اين ا. كند ميمشخص  يفعل تيبه وضع

در اتوماتاهاي با ساختار ثابت پاسخ محيط به اتوماتا سبب . دهد نشان مي
 در صورتي ،شود كه اتوماتا از يك وضعيت به وضعيت ديگر منتقل شود مي

شوند و  ها نسبت داده مي كه در اتوماتاي مهاجرت اشيا، اشيا به وضعيت
اتوماتا  هاي يتدر بين وضع اخ محيط به اتوماتا سبب گردش اشيپاس
شيء  اگر. گيرد بندي اشيا انجام مي گردد و از طريق اين گردش دسته مي

iw در خروجي k شيء  قرار داشته باشد اين اتوماتاي مهاجرت اشيا
 مجموعه وضعيت kراي خروجي ب. است kمتعلق به دسته شماره 

( ){ , , }k N kN  1 1  شود كه  در نظر گرفته ميN  عمق حافظه را
) انتو به طور كلي مي. دهد نشان مي )k N  1  ترين وضعيت و را داخلي 1

kN  اگر دو. اين خروجي دانست) وضعيت مرزي(ترين وضعيت  خارجيرا 
)هاي  به ترتيب در وضعيت jw و iwشيء  )k N p  ) و 1 )k N q  1 

,كه  مشروط به اين( ,p q N p q  (صورت  ند در اينقرار داشته باش
، وضعيت kبنابراين براي خروجي . بيشتر است iwشيء  قطعيت تعلق

( )k N  1 ، وضعيت kN وضعيت، وضعيت با بيشترين درجه قطعيت و 1
 k در خروجي iwشيء  اگر. ودش با كمترين درجه قطعيت ناميده مي

 شود افتيدر طياز مح 0قرار داشته باشد و پاسخ  اتوماتاي مهاجرت اشيا
iw اقدام متناظر  تيوضع نيتر يبه سمت داخل( )( )k N  1 حركت  1

به سمت  iw شود افتيدر طياز مح 1كه پاسخ  يورتخواهد كرد و در ص
) يمرز تيوضع )kN داده خواهد شد سوق.  

  مرتبط كارهاي - 3
GALA  يك مدل تركيبي مبتني بر الگوريتم ژنتيك و اتوماتاي يادگير

رين آنها ت مختلفي استفاده شده كه مهم هاي از اين مدل در حوزه. است
سازي  بندي، مسأله بهينه گراف، مسأله زمان مسايل حوزه عبارتند از

در همه مقالاتي كه از مدل تركيبي . ي بانك اطلاعاتيها وجو پرس
GALA از مدل يادگيري لاماركي جهت اعمال جستجوي  اند بهره برده

 GALAضمن استفاده از مدل تركيبي ] 25[در . محل استفاده شده است
پردازشي ارائه شده كه باعث افزايش  سأله تناظر گراف، پيشدر حل م

در اين . شود ي بدون وزن ميها سرعت همگرايي روش تركيبي در گراف
نسبت به  GALAوسيله مدل تركيبي ه شده ب ارائه وشمقاله برتري ر

در  GALAاز ] 29[تا ] 26[در . نشان داده شده است ها ساير روش
در اين . اده شده استبانك اطلاعاتي استفوجوهاي  سازي در پرس بهينه
از الگوريتم ژنتيك و  زمان همنشان داده شده كه با استفاده  ها مقاله

اتوماتاي يادگير، سرعت همگرايي افزايش يافته و از قرارگرفتن در مينيمم 
  با استفاده از مدل تركيبي، روشي ] 30[در . آيد جلوگيري به عمل مي  محلي
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وسيله اتوماتاي مهاجرت اشيا با اتصالات ه ب "DFABEC"يي كرومزوم بازنما  :2شكل 

  .مشابه اتوماتاي ستلين
  

در اين . ارائه شده است ها گراف سازي ترتيبي در جهت حل مسأله مرتب
ده و نشان داده گرديمقاله دو عملگر جديد براي جهش و بازتركيبي تعريف 

ي ها سبت به روشروش تركيبي ميانگين هزينه تور كمتري ن كه شده
از روش تركيبي براي حل ] 32[و ] 31[در . دارد... ژنتيكي، حريصانه و 
، روش تركيبي ها در اين مقاله. است گرد استفاده شده مسأله فروشنده دوره

ي حريصانه و ژنتيك مقايسه شده و كارايي روش تركيبي نشان ها با روش
ز اتصالات مشابه ا همچنين نشان داده شده كه استفاده. است هداده شد

بهتري نسبت به  تأثير، داراي ها در بازنمايي كروموزوم اتوماتاي كرايلو
يك ] 33[در . ستلين، كريسنكي و اومن است اتصالات مشابه اتوماتاهاي

گرد با  بندي براي حل مسأله فروشنده دوره خوشه روش تركيبي مبتني بر
استفاده از تكنيك  اين روش ابتدا با. بزرگ پيشنهاد شده است ياسمق

بندي، مسأله اصلي را به چند زيرمسأله با مقياس كوچك افراز كرده  خوشه
براي جستجو در فضاي حالت و حل هر  GALAو سپس از مدل تركيبي 

در اين مقاله نشان داده شده كه با استفاده از . نمايد زيرمسأله استفاده مي
بر روي هر  مانز همطور ه ب GALAبندي و اجراي روش  تكنيك خوشه

توان زمان لازم براي حل هر  مي) اي با يك سيستم چندپردازنده(خوشه 
 GALAاز روش ] 34[در . كاهش دادمسأله را به حداقل مقدار ممكن 

. براي حل مسأله پيداكردن مدار هاميلتوني در گراف استفاده شده است
 هاي حريصانه، كه روش تركيبي در مقايسه با روش شدهنشان داده 

همچنين . كارايي بالاتري است الگوريتم ژنتيك و اتوماتاي يادگير داراي
ي تصادفي ارائه شده ها تميك راهكار اكتشافي براي مقداردهي الگوري

كردن  سه الگوريتم تقريبي براي حل مسئله مينيمم] 37[و ] 35[در . است
رتيب وسيله تغييردادن ته كار گرفته شده كه به ب ها پهناي باند در گراف

. گردند هاي ماتريس مجاورت، باعث كاهش پهناي باند مي سطرها و ستون
 GALAمدل تركيبي  شده با كمك ي ارائهها الگوريتم] 36[ و] 35[در 

با الهام از مدل تركيبي، الگوريتم جديدي مبتني ] 37[و در  اند ايجاد شده
الگوريتم سه ] 36[ و] 35[در . بر مكانيزم جريمه و پاداش ارائه شده است

الگوريتم اول مبتني بر . اند تقريبي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته
مين الگوريتم، يك الگوريتم دو. باشد اتوماتاهاي يادگير مهاجرت اشيا مي

الگوريتم . حاصل شده است GALAباشد كه از روش تركيبي  تركيبي مي
اصل شده يادگير ساختار متغير و ژنتيك ح توماتايسوم نيز از تركيب ا

ي واقعي ارزيابي ها نمونه از مسئله 113بر روي  ها اين الگوريتم. است
ده كه گرديي مشهور مقايسه ها و نتايج آن با تعدادي از الگوريتم اند شده

ديده  ها اي نسبت به چندين مورد از بهترين الگوريتم نتايج بهبوديافته

براي حل  GALAيك الگوريتم جديد مبتني بر مدل ] 38[در . شود مي
همچنين . افزاري پيشنهاد شده است ي نرمها بندي سيستم مسأله خوشه

و الگوريتم مبتني بر برتري اين الگوريتم نسبت به الگوريتم ژنتيك 
  در اين مقاله نشان داده . اتوماتاي مهاجرت اشيا نشان داده شده است

. داردپايداري بالاتري نسبت به دو الگوريتم ديگر  يشده كه روش تركيب
دار  خيرات وزنأبندي مجموع ت الگوريتمي جهت حل مسأله زمان] 39[در 
در اين مقاله . ارائه شده است GALAماشينه با كمك مدل تركيبي  تك

ي ها نشان داده شده كه روش تركيبي برتري قابل توجهي نسبت به روش
  با كمك ] 41[ و] 40[در . و ژنتيك دارد شيتكراري، حريصانه، كاه

ي ها ركيبي روشي جهت حل مسأله تخصيص داده در پايگاه دادهمدل ت
ه روش ك در اين مقاله نشان داده شده. ده استگرديشده ارائه  توزيع
همچنين . ي موجود كارايي بالاتري داردها شده نسبت به ساير روش ارائه

يادگير با اتصالات مشابه اتوماتاي  تاينشان داده كه استفاده از اتوما
تري قابل توجهي نسبت به اوتاماتاهاي با اتصالات مشابه ستلين، بر

 GALAبا كمك مدل تركيبي ] 43[ و] 42[در . كريسنكي و كرايلو دارد
ي ها بندي گراف وظيفه در سيستم روش جديدي جهت حل مسأله زمان

شده نسبت  كه روش ارائهنشان داده شده ] 42[در . موازي ارائه شده است
داراي عملكرد  PMC_GAو  MCP ،DSC ،MD ،DCPهاي  به روش

نشان داده شده كه روش تركيبي در ] 43[ همچنين در. بهتري است
  .داراي كارايي بالاتري است METو  FCFSي ها مقايسه با روش

  2GALA مدل - 4
، تركيبي از اتوماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك است كه 2GALA مدل

استفاده  زمان همصورت در آن از مدل يادگيري لاماركي و بالدويني به 
در اين مدل ممتيكي، جستجوي عمومي توسط الگوريتم . شده است

يادگيري محلي بر عهده اتوماتاي  شود و وظيفه ژنتيك انجام مي
  .است يادگير

بازنمايي كروموزوم به وسيله اتوماتاي مهاجرت  1- 4
  2GALAدر مدل  ااشي

ير مهاجرت اشيا وسيله اتوماتاي يادگه ب ها كروموزم 2GALAمدل  در
فرد در اين مدل، استفاده ه ب هدف از بازنمايي منحصر. شوند بازنمايي مي

در اين نوع . كامل و يادگيري محلي استاز اثرات مثبت ت زمان هم
اقدام است كه هر اقدام يك  nداراي  زنمايي، هر اتوماتاي مهاجرت اشيابا

. وضعيت است Nهر اقدام داراي  نهمچني. دهد را نشان مي صژن مشخ
} از مجموعه ءمقدار هر ژن به عنوان يك شي , , , }mW w w w 1 2  

م مربوط ي اقداها شود و در هر لحظه به يكي از وضعيت انتخاب مي
شيء  پس از اعمال جستجوي محلي، اگر. شود اختصاص داده مي

گيرد و  مي اشيك اقدام اميدبخش باشد، اتوماتا پاديافته به  تخصيص
كند و در  ين وضعيت حركت ميتر وضعيت اقدام مربوط به سمت داخلي

صورت جريمه خواهد شد و وضعيت اقدام مربوط به سمت  غير اين
جريمه يا پاداش اتوماتا باعث تغيير . واهد كردوضعيت مرزي تغيير خ

به عبارت ديگر . خواهد شد قطعيت انتساب يك مقدار به ژن مربوط
  دهنده اثر جستجوي محلي يا  اقدام در هر لحظه، نشان روضعيت ه

] در اين مدل. وضعيت ممتيكي آن اقدام است همان , , , ]nF f f f 1 2  
ز رابطه است و در نتيجه شايستگي كروموزم ا ها بردار شايستگي ژن

( )
n

ii
f CR f


    .شود حاصل مي 1

را به وسيله اتوماتاي مهاجرت اشيا با  "DFABEC"كروموزم  2 كلش
  شش   شامل  وموزومكر  اين  .دهد مي  نشان  ستلين  اتوماتاي  مشابه  اتصالات
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  )الف(

  
  )ب(

با  )الف(، وسيله اتوماتاي مهاجرت اشياه ب "DFABEC"بازنمايي كرومزوم   :3شكل 
  .با اتصالات مشابه اتوماتاي كرايلو) ب( و اتصالات مشابه اتوماتاي كرينسكي

  
  .و مقدار هر ژن از مجموعه حروف الفبا انتخاب شده است باشد ژن مي
و عمق ) ژن(كروموزم در بازنمايي تركيبي داراي شش اقدام  اين

به ترتيب برابر  6و  2، 1ي ها در اين كروموزوم مقدار ژن. حافظه پنج است
ي داخلي دوم، سوم و ها در وضعيت است كه به ترتيب Cو  D ،Fبا مقادير 

 مقاديربه ترتيب برابر با  5و  3ي ها ژن. اند چهارم اقدام مربوط قرار گرفته
A  وE و  اند است كه هر دو مقدار در وضعيت مرزي اقدام خود قرار گرفته

است  Bداراي مقدار  4ژن . در نتيجه داراي حداقل قطعيت ممكن هستند
ام خود قرار گرفته و در نتيجه داراي حداكثر ين وضعيت اقدتر و در داخلي

توان كروموزوم را با ساير اتوماتاها  همچنين مي. قطعيت ممكن است
ب را به ترتي "DFABEC"كروموزم  ب -3و  الف -3شكل . بازنمايي كرد

با اتصالات مشابه اتوماتاي كرينسكي و  به وسيله اتوماتاي مهاجرت اشيا
  .دهد كرايلو نشان مي

با اتصالات  اتوماتاي مهاجرت اشيا نمايي كروموزم به وسيلهباز در
پس از دريافت شيء  ، وضعيت)الف -3شكل (مشابه اتوماتاي كرينسكي 

ير ييابد ولي نحوه تغ تغيير مي ين وضعيت اقدام مربوطتر پاداش به داخلي
در . پس از دريافت جريمه مشابه اتوماتاي ستلين استشيء  وضعيت

با اتصالات مشابه  اجرت اشيابه وسيله اتوماتاي مه وزمبازنمايي كروم
پس از دريافت پاداش يا شيء  ، وضعيت)ب -3شكل (اتوماتاي كرايلو 
  .يابد به سمت وضعيت داخلي يا مرزي تغيير مي 5/0جريمه با احتمال 

  2GALAجستجوي عمومي در مدل  2- 4
يك شده همانند الگوريتم ژنت عملكرد بخش ژنتيكي مدل ارائه نحوه

كروموزوم . قرار دارد ها در اين قسمت جمعيت كروموزوم و سنتي است
]به شكل  iCR با نماد i شماره ( ) ( ) ( )]i i i iCR CR CR CR n 1 1  

)كه  شود نمايش داده مي )iCR k يافته به ژن  مقدار تخصيصk ام را
k بديهي است كه و دهد نشان مي n 1  و( )iCR k W.  
به صورت  شود و اشيا ت تصادفي توليد ميراوليه به صو جمعيت

سپس با  ،گيرند ي هر اتوماتا قرار ميها زي اقدامتصادفي در وضعيت مر
دگيري محلي در بين انجام عملگرهاي جستجوي عمومي و يا

از طريق  ها در هر نسل، كروموزوم. شوند جا مي هي ديگر جابها وضعيت
عمل بازتركيبي بر روي  cr و با احتمال دهمكانيزم تورنمنت، انتخاب ش

فرزندان نسل جديد  Crowdingزم گيرد و با توجه به مكاني آنها انجام مي
عمل جهش بر روي فرزندان نسل  mr با احتمال شوند و سپس انتخاب مي

  .گردد جديد اعمال مي
  انتخاب مكانيزم

ي والد و ها مدل يادگيري لاماركي مكانيزم انتخاب كروموزوم در
ي نسل بعد بر اساس ميزان شايستگي فعلي هر كروموزم است، ها كروموزم

 دست آمده پس ازه يستگي بالقوه بمدل يادگيري بالدويني، شاهمچنين در 
 2GALAدر مدل  .است ها كروموزم انجام جستجوي محلي مبناي انتخاب

 ها كروموزوم انتخاب جهت محلي جستجوي اثر و فعلي ستگيشاي تركيب از
ه را كه ب kبه اقدام شيء  ميزان قطعيت انتساب يك. شود استفاده مي

كند به صورت عكس شماره وضعيت آن  ر ميحلي تغييوسيله جستجوي م
kNدر رابطه  k مقدار. شود نمايش داده مي k و با نماد  1 1 

]بردار . كند صدق مي , , , ]n    1 2  ي ها معرف قطعيت اقدام  
 CRهمچنين تابع شايستگي تركيبي كروموزوم . اشدب كروموزوم مي يك

) به صورت ) .( ) ( )
nT

i ii
f CR F f 


      11 براي مسايل  1

) و سازي بيشينه ) .( ) ( )
nT

i ii
f CR F f 


     11 براي مسايل  1

 iميزان شايستگي ژن شماره  if كه در آنشود  سازي تعريف مي كمينه
) از 2GALAدر مدل تركيبي . است )f CR  جهت مكانيزم انتخاب

  .شود والدين استفاده مي
  جهش عملگر
شده، عملگر جهش همانند عملگر جهش در الگوريتم  مدل ارائه در

گردد و  ابتدا دو ژن به صورت تصادفي انتخاب مي. ژنتيك سنتي است
با توجه به نوع عملكرد . شوند جا مي هادير آنها با يكديگر جابسپس مق

 را ي انتخابي، دو دسته عملگر جهشها عملگر جهش در تغيير وضعيت ژن
در دسته اول با اعمال عملگر جهش، وضعيت قبلي . توان تعريف كرد مي

شود ولي در دسته دوم سابقه  اقدام مربوط حفظ مي) سابقه ممتيكي(
توان دو نوع عملگر با  براي دسته اول مي. رود از بين ميممتيكي اقدام 

  :به صورت زير تعريف نمود 2 و جهش 1 ي جهشها نام
  ها عدم تغيير وضعيت قبلي ژن: 1 جهش  •
همراه با مقدار ژن به  ها انتقال وضعيت قبلي ژن: 2 جهش  •

  جديد اقدام
به  3 توان يك عملگر با نام عملگر جهش براي دسته دوم مي همچنين

  :صورت زير تعريف كرد
به  ها كردن سابقه ممتيكي و تغيير وضعيت ژن فراموش: 3 جهش  •

  وضعيت مرزي
را نشان  1 وسيله عملگر جهشه نحوه تغيير كروموزوم ب 4 شكل

كه به صورت تصادفي انتخاب  2و  1ي ها در اين شكل مقادير ژن. دهد مي
  .اند هجا شد هجاب ها ، بدون تغيير وضعيت اقداماند شده

را نشان  2 وسيله عملگر جهشه نحوه تغيير كروموزوم ب 5 شكل
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Selected actions: 1,2

(C↔B)

  
  .1 عملگر جهش  :4شكل 
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Mutation2
Selected actions: 1,2

(C↔B)

  
  .2 عملگر جهش  :5شكل 
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Mutation3
Selected actions: 1,2

(C↔B)

  
  .3 عملگر جهش  :6شكل 

  

  
  .كد عملگر جهش شبه  :7شكل 

  
  .به اقدام جديد منتقل شده است ها در اين شكل وضعيت قبلي ژن. دهد مي

را نشان  3 وسيله عملگر جهشه بنحوه تغيير كروموزوم  6 شكل
به وضعيت مرزي اقدام جديد تغيير  ها در اين شكل وضعيت ژن. دهد مي

  .يافته است
كنند  را حفظ مي ها وضعيت قبلي ژن 2 و جهش 1 جهش عملگرهاي

را فراموش  ها سابقه ممتيكي قبلي ژن 3 كه عملگر جهش در حالي

لازم به . دهد ن ميا نشاكد عملگر جهش ر فرم كلي شبه 7شكل . نمايد مي
كد هر سه نوع عملگر جهش مشابه يكديگر است و تنها  ذكر است كه شبه

  .مربوط با هم تفاوت دارند قدامدر نحوه تغيير وضعيت ا
  بازتركيبي عملگر
ابتدا دو : كند شده عملگر بازتركيبي بدين صورت عمل مي مدل ارائه در

به صورت  r2و  r1) ژن(دام شوند و سپس دو اق كروموزوم والد انتخاب مي
تصادفي در هر دو كروموزوم انتخاب شده و مقدار منتسب به هر اقدام از 
 ركروموزوم اول با مقدار منتسب به همان اقدام در كروموزم ديگر، د

د عملگر همانن. شوند كه شايستگي بهتر داشته باشد، تعويض مي صورتي
عملگر بازتركيبي در جهش، در اين عملگر نيز با توجه به نوع عملكرد 

  تعريف   توان مي  بازتركيبي  عملگر  دسته  دو  انتخابي،  يها ژن  وضعيت  تغيير
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  .كد عملگر بازتركيبي شبه  :8شكل 

  
سابقه (در دسته اول با اعمال عملگر بازتركيبي، وضعيت قبلي . كرد
شود ولي در دسته دوم سابقه ممتيكي اقدام  حفظ مي مربوط اقدام) تيكيمم

  .رود از بين مي
و  1 ي بازتركيبيها با نام را عملگر توان دو نوع دسته اول مي براي

  :به صورت زير تعريف نمود 2 بازتركيبي
  ها عدم تغيير وضعيت قبلي ژن: 1 بازتركيبي  •
مقدار ژن به  همراه با ها انتقال وضعيت قبلي ژن: 2 بازتركيبي  •

  جديد اقدام
به  3 توان يك عملگر با نام عملگر بازتركيبي براي دسته دوم مي همچنين

  :كرد صورت زير تعريف
به  ها كردن سابقه ممتيكي و تغيير وضعيت ژن فراموش: 3 بازتركيبي  •

  وضعيت مرزي
  .دهد كد عملگر بازتركيبي را نشان مي شبه 8شكل 
بدون حفظ سابقه ممتيكي را  3 تركيبينحوه عملكرد عملگر باز 9 شكل
ي سمت ها كروموزوم(در اين مثال ابتدا دو كروموزوم والد . دهد نشان مي

. اند به صورت تصادفي انتخاب شده 4و  2) ژن(و سپس دو اقدام ) چپ
به  منتسببا مقدار  (B) در والد اول 2سپس مقدار منتسب به اقدام شماره 

همچنين مقادير منتسب به . شود ض ميتعوي (A) در والد دوم 2اقدام 
به ترتيب با مقدار منتسب به  D)و  (Eدر والد اول  4و  3ي ها اقدام
با توجه به عدم . شوند تعويض مي F)و  (Cدر والد دوم  4و  3ي ها اقدام

 ييها امحفظ سابقه ممتيكي در اين دسته از عملگر بازتركيبي، وضعيت اقد
  .يابد يافته است، به وضعيت مرزي انتقال مي كه مقدار منتسب به آنها تغيير

  2GALAمحلي در مدل  يجستجو 3- 4
. محلي بر عهده اتوماتاي يادگير است يجستجو 2GALAمدل  در

منتسب شيء  پس از انجام جستجوي محلي بر روي يك كروموزم، مقدار
ي اتوماتا قبل و بعد از انجام جستجوي محلي با يكديگر مقايسه ها به اقدام

قبل و بعد از انجام ) ژن(منتسب به يك اقدام  ءشي اگر. شوند مي
، )يادگيري بالدويني(بدون تغيير مقدار ژن  باشند،جستجوي محلي يكسان 

دادن يا  در اثر پاداش. شود صورت جريمه مي آن اقدام پاداش و در غير اين
 اگر. كند مرتبط با آن اقدام، تغيير ميشيء  كردن يك اقدام، وضعيت جريمه

تغيير  تر به سمت وضعيت داخليشيء  اقدام مربوط پاداش بگيرد، وضعيت
در شيء  چنانچه. قطعيت آن بيشتر خواهد شد نتيجه ريابد و د مي

  .ترين وضعيت خود باشد در همان وضعيت باقي خواهد ماند داخلي
كد و نحوه عملكرد عملگر پاداش را  به ترتيب شبه 11و  10 هاي شكل
  .دهند نشان مي

منتسب به اين اقدام در وضعيت شيء  جريمه شود و اقدام مربوط راگ
يادگيري (يير مقدار ژن بدون تغشيء  مرزي اقدام خود نباشد، وضعيت

كند و در نتيجه قطعيت آن  به سمت وضعيت مرزي تغيير مي )بالدويني
  ).12شكل (كمتر خواهد شد 

شدن آن  هدر وضعيت مرزي يك اقدام قرار داشته باشد، جريمشيء  اگر
. شود باعث تغيير اقدام آن و در نتيجه باعث ايجاد كروموزم جديدي مي

با استفاده از دانش مسأله و به صورتي كه بيشترين شيء  تغيير اقدام
شود  در اين مورد، مقدار ژن عوض مي و گردد كارايي حاصل شود انجام مي

داده شده  نشان 13چگونگي انجام اين مورد در شكل ). لاماركي رييادگي(
در وضعيت مرزي خود بوده است  (E) 3منتسب به اقدام شيء  چون. است

باعث  Aو  E، تعويض مقدار ها كه از بين ساير اقدام و با توجه به اين
به وضعيت  (A) 6كسب بيشترين بهره شده است، ابتدا وضعيت اقدام 

  .شوند و سپس مقادير دو اقدام مذكور تعويض مي يابد مرزي تغيير مي
را  2GALAكد مدل  شبه 15 شكلو كد عملگر جريمه  شبه14 شكل
  .دهد نشان مي

  گراف تناظر مسأله - 5
) وسيله عبارته گراف ب يك , )G E V شود كه  نمايش داده ميV 

E  و ها سأمجموعه ر V V  افدو گر. باشد مي ها مجوعه يال 
( , )G E V 1 ) و 1 , )H E V 2 اگر و فقط اگر  را متناظر گويند 2
)ي مجاورت آنها ها ماتريس ))M G  و( ( )M H جايي  هتنها در جاب

وابستگي . يشان با هم متفاوت باشندها تعدادي از سطرها و ستون
) ياه ماتريس )M G  و( )M H تحت نگاشت   است) 1(مطابق با  

, ( ), ( )

( ) . ( ).

[ . ( ). ] [ ( )]

T

T
i j i j

M H P M G P

P M G P M H  

 


 )1(  

 اگر اختلاف بين. است  تماتريس جايگشت نگاش Pكه اي  گونه به
نرم ماتريس بوده و  . كه در اين رابطه(نشان دهيم ) 2(گراف را با  دو

iji مقدار آن از رابطه j
M m   مسأله تناظر )آيد دست ميه ب ،

به منظور  سازي جهت يافتن جايگشت  گراف به يك مسأله بهينه
) ردنك مينيمم )J  دتبديل خواهد ش  

( ) ( ) . ( ). TJ M H P M G P    )2(  

) سأو ر Gدر ماتريس  kس أتطابق ر خطاي )k  در ماتريسH  به
  شود صورت زير تعريف مي

, ( ), ( )

, ( ), ( ) 

[ ( )] [ ( )]

[ ( )] [ ( )]

( )
n

k k m k m
m

n

m k m k
m

J M H M G

M H M G

 

 













1

1

 )3(  

اگر دو گراف بدون جهت باشند، . گراف است Gي ها سأتعداد ر nكه 
  توان به صورت زير نوشت را مي )21(

, ( ), ( )[ ( )] [( ) ( )]
n

k k m k m
m

J M H M G  


  
1

2  )4(  

  شتتوان به صورت زير نو نتيجه خطاي تناظر گراف را مي در
(( ))

n

k
k

J J 


 
1

 )5(  

max از رابطه ما ( )gf C J    براي نمايش شايستگي ژنتيكي استفاده
) حداكثر مقدار maxC در اين رابطه كه ايم نموده )J  ندر اي. است 

كه  شود ميصورت انجام  نيكروموزوم هر كروموزوم بد ييمسأله بازنما
برابر با تعداد ) ژن( يها با تعداد اقدام ايمهاجرت اش ياتوماتا كيابتدا 
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  .عملگر بازتركيبي بدون حفظ سابقه ممتيكي : 9شكل 

  

C

E

D

F

B
A

1

5
6

10

11
1520

16

21

25

30

26

1α

2α

3α

4α

5α

6α

Reward (action: 2)

C

E

D

F

BA

1

5
6

10

11
1520

16

21

25

30

26

1α

2α

3α

4α

5α

6α

  
  .2عملكرد عملگر پاداش بر روي اقدام   :11شكل 

  

  
  .كد عملگر پاداش شبه  :10شكل 

  
به  Hگراف  يها رأساز  كيو هر  هشد جاديا Gگراف  يها رأس

. گردد ميشده منتسب جاديا ياتوماتا يها از اقدام يكيبه  ءيعنوان ش
مسأله همانند روش شرح داده شده  نيدر ا يعموم ينحوه انجام جستجو

 2-4است كه در بخش  2GALAدر مدل  يعموم يانجام جستجو يبرا
  .ده شدشرح دا

از دانش مسأله در جستجوي محلي، باعث افزايش كارايي يك  استفاده
ي متناظر بايستي ها رأسدر مسأله تناظر گراف، . شود الگوريتم ممتيك مي

ي ورودي و خروجي يكساني باشند، لذا ها داراي وزن برابر و تعداد يال
 لهين مقادر ا. وزن افراز نمود ي همها ي گراف را به دستهها رأستوان  مي

در . با توجه به اين دانش مسأله جستجوي محلي خاصي ارائه شده است
شده، در هر كروموزوم، ژني كه داراي بيشترين  جستجوي محلي ارائه

دسته كه به  ي همها رأسبا يكي از  خطاي تناظر باشد، انتخاب شده و آن
  .)16شكل ( دگرد شود، تعويض مي صادفي انتخاب ميصورت ت
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  .1عملكرد عملگر جريمه بر روي اقدام   :12شكل 
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  .3عملكرد عملگر جريمه بر روي اقدام   :13شكل 

  

  
  .كد عملگر جريمه شبه : 14شكل 

  

  
  .له تناظر گرافأكد جستجوي محلي در مس شبه  :16شكل 

  

  ها آزمايش نتايج - 6
 2GALAپارامترهاي مختلف مدل  تأثيركارايي و بررسي  نمايش جهت
همچنين عملكرد  و دهش تفاوتي در مسأله تناظر گراف انجامي مها آزمايش

  در . مقايسه گرديده است اين مسأله حل مشهور يها روش ساير با مدل اين

  
  .2GALAكد مدل  شبه  :15شكل 

  
زوج گراف متناظر  10000اي كه متشكل از  اين آزمايش از پايگاه داده

] 44[داده استاندارد در  شرح جزئيات اين پايگاه واستفاده شده  شد،با مي
  ي ها گروه گراف  3  شامل  مقاله  اين  در  آزمايش  مورد  يها گراف  .است  آمده
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  )ب(

تعداد موارد  )ب( وهاي تابع شايستگي  نياتعداد فراخو )الف( مقايسه متوسط  :17شكل 
  .حافظه هاي كوچك، متوسط و بزرگ با توجه به عمق همگرانشده براي گراف

  
) تصادفي با اندازه كوچك )n  ) ، متوسط50 )n 50  و بزرگ 100

( )n 100 ، ]45[هاي ژنتيك  شده با الگوريتم مدل ارائه. باشند مي 200
Ullmann ]46[ ،VF  2وVF ]47 [ نويسي اين  كد برنامه ومقايسه شده
همه . باشد موجود مي http://amalfi.dis.unina.it/graphدر  ها الگوريتم

از  ها در اين آزمايش. تكرار آزمايش است 30نتايج اين بخش متوسط 
  .استفاده شده است 2GALAجهت مقداردهي پارامترهاي مدل  1جدول 
 بررسي عمق حافظه ژن در: 1آزمايش  1- 6

  2GALA مدل
ژن در مدل  عمق حافظه تأثيراز انجام اين آزمايش بررسي  هدف

2GALA ي تصادفي كوچكها گراف شده براي بررسي ارائه مدل .باشد مي 
(SG)متوسط ، (MG) و بزرگ (LG) وزن . مورد استفاده قرار گرفته است
و  اند انتخاب شده] 0,100[ي هر سه گروه از مجموعه ها و يال ها رأس

اجراي  متوسط مدت زمان. باشند مي 5/0داراي چگالي  ها همه گراف
در موارد  (FE) ي تابع شايستگيها ، متوسط تعداد فراخواني(RT) الگوريتم

سه پارامتري هستند كه در  (NC) همگراشده و تعداد موارد همگرانشده
  .اند توجه قرار گرفته داين آزمايش مور

. دهد متوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي را نشان مي الف - 17 شكل
توسط تعداد فراخواني تابع شايستگي در د مشو گونه كه مشاهده مي همان

اما نكته قابل توجه . بيشتر است CMAاز  2GALAهمه موارد الگوريتم 
در  4تر از  عدم تغيير متوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي در عمق بزرگ

 ب - 17گونه كه در شكل  همچنين همان. است ها گروه از گراف سههر 
همه موارد  10تر از  شده، در عمق بزرگ در مدل ارائه نشان داده شده است

و  10در عمق  2GALAتوان نتيجه گرفت كه مدل  لذا مي ،اند همگرا شده
  .بيشتر داراي پايداري مناسبي است

ي مختلف حافظه ها در عمقرا شده  نتايج اجراي مدل ارائه 2 جدول
 20تا  0ي ها اين نتايج، حاصل اجراي الگوريتم براي عمق. دهد نشان مي

 شده معادل الگوريتم ممتيك متعارف در مدل ارائه 0عمق . باشد يم
(CMA) شود، هرچند مدت زمان اجراي  گونه كه مشاهده مي همان. است
  به   موارد  همه  در  CMA  در  شايستگي  تابع  يها فراخواني  تعداد  و  الگوريتم

  .2GALA مدل مختلف پارامترهاي مقادير :1 جدول
  

  2GALAاي مختلف مدل مقادير پارامتره
  100  تعداد افراد جمعيت
  به صورت تصادفي تشكيل جمعيت اوليه
  اندازه گراف  اندازه كروموزوم
  05/0  نرخ جهش

  05/0  نرخ بازتركيبي
  مكانيزم انتخاب   
 دور تكرار 10000رسيدن به مينيمم خطاي تناظر يا   شرط خاتمه
 Tsetline  يالگوريتم يادگير

  
 2GALAنسبت به مدل  8و  2جز مدت زمان اجراي الگوريتم در عمق 

همگرا نشده بسيار بيشتر از  CMAبرتري دارد، اما تعداد مواردي كه در 
  .شده است مدل ارائه

بر روي  2GALAبررسي كارايي مدل : 2يش آزما 2- 6
  دار و بدون وزن هاي وزن گراف

ي گراف در مدل ها وزن يال تأثير از انجام اين آزمايش بررسي هدف
2GALA وزن ي بدون وزنها در ماتريس همسايگي گراف. باشد مي ،

در هر يال به  1وزن . يك يا صفر است ها صفر و وزن يال ها رأسهمه 
بنابراين . معناي وجود يال و وزن صفر به معناي عدم وجود يال است

افراز خواهند  در يك دسته ها رأسمحلي، همه  ويهنگام انجام جستج
ي افرازشده بيشتر ها دار تعداد دسته ي وزنها كه در گراف در حالي. شد
جايگزين در جستجوي  رأسيك  تر واهد بود و لذا امكان انتخاب دقيقخ

در نظر گرفته  10عمق حافظه ژن در همه موارد برابر . محلي بيشتر است
دت زمان متوسط م. باشند مي 5/0 داراي چگالي ها شده و همه گراف

 (FE) ي تابع شايستگيها ، متوسط تعداد فراخواني(RT) اجراي الگوريتم
سه پارامتري هستند  (NC) در موارد همگراشده و تعداد موارد همگرانشده

نتايج اجراي مدل  3جدول . اند توجه قرار گرفته دكه در اين آزمايش مور
  .دهد ي مختلف را نشان ميها با وزن يها شده بر روي گراف ارائه

ي با ها براي گراف 2GALAنتايج، حاصل اجراي الگوريتم  اين
معادل  1گراف با وزن . باشد مي 100و  80، 60، 40، 20، 1ي ها وزن

شود، هرچند مدت زمان  گونه كه مشاهده مي همان. گراف بدون وزن است
در همه  CMAي تابع شايستگي در ها اجراي الگوريتم و تعداد فراخواني

نسبت  100ي با وزن ها اجراي الگوريتم در گراف مانز مدت زموارد به ج
همگرا  CMAبرتري دارد، اما تعداد مواردي كه در  2GALAبه مدل 

متوسط  الف -18شكل . باشد ميشده  نشده است بسيار بيشتر از مدل ارائه
گونه كه مشاهده  همان. دهد تعداد فراخواني تابع شايستگي را نشان مي

تابع شايستگي در همه موارد الگوريتم  يعداد فراخوانشود، متوسط ت مي
2GALA  ازCMA  بيشتر است اما نكته قابل توجه عدم تغيير متوسط

 همچنين همان. دار است ي وزنها تعداد فراخواني تابع شايستگي در گراف
شده در  نشان داده شده است، در مدل ارائه ب -18گونه كه در شكل 

توان  لذا مي. اند همگرا شده واردهمه م 40از تر  ي با وزن بزرگها گراف
دار پايداري بهتري  ي وزنها در گراف 2GALAنتيجه گرفت كه مدل 

در دسته  ها ي بدون وزن، نيمي از يالها كه در گراف با توجه به اين. دارد
ي با وزن ها و بقيه در دسته يال) در صورت وجود يال( 1ي با وزن ها يال

گيرند، احتمال موفقيت جستجوي  مي رارق) د يالدر صورت عدم وجو(صفر 
لذا به اين دليل مدل . محلي در نظر گرفته شده بسيار اندك خواهد بود

  داراي   دار وزن  يها گراف  با  مقايسه  در  وزن  بدون  يها گراف  در  شده ارائه
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  .هاي مختلف هاي كوچك، متوسط و بزرگ با توجه به وزن تعداد موارد همگرانشده براي گراف )ب( وگي هاي تابع شايست تعداد فراخوني )الف( مقايسه متوسط  :18شكل 
  

 ممتيك الگوريتم در (NC) همگرانشده موارد تعداد و همگراشده موارد در (FE) شايستگي تابع هاي فراخواني تعداد متوسط ،(RT) الگوريتم اجراي زمان مدت متوسط مقايسه :2 جدول
  .حافظه عمق پارامتر به توجه با (LG) بزرگ و (MG) متوسط ،(SG) كوچك تصادفي هاي گراف در 2GALA مدل و (CMA) متعارف

  

Average LG MG SG Depth 
(N)  Alg. 

NCRT FE NC RT FE NC RT FE NC RT FE

20 77/15468 27 07/36 963 18 09/1037314 17/168 0 CMA 

10 94/35120723 54/86 26347 20/209020 07/185 2 

2GALA

3 08/4714749 16/11733460 01/239900 08/186 4 

2 38/4113797 62/10130850 42/219690 10/184 6 

2 66/4314436 87/10933510 204/08960 07/181 8 

0 47/4515060 09/11434730 17/219570 13/187 10 

0 71/4214200 58/10632460 42/209260 14/187 12 

0 27/4314440 14/10833140 54/209330 14/186 14 

0 71/4515150 50/11535290 49/209270 15/189 16 

0 93/4214280 75/10732890 86/199030 18/190 18 

0 56/4414860 11/11133970 48/219770 10/184 20 

  
 ممتيك الگوريتم در (NC) همگرانشده موارد تعداد و همگراشده موارد در (FE) شايستگي تابع هاي فراخواني تعداد متوسط ،(RT) الگوريتم اجراي زمان مدت متوسط مقايسه :3 جدول

  .گراف وزن ارامترپ به توجه با (LG) بزرگ و (MG) متوسط ،(SG) كوچك تصادفي هاي گراف در 2GALA مدل و (CMA) متعارف
  

Average LG MG SG 
Weight Alg. 

NCRT FE NC RT FE NC RT FE NC RT FE 

20 77/15 468 27 07/36 963 18 09/10373 14 17/168 100 CMA 

12 76/138449826 84/3551079110 14/5926011 29/11021 

2GALA

1 38/47 15693 33/1213723 0 54/19883 0 27/199 20 

0 99/52 17221 73/1394262 0 22/18823 0 04/182 40 

0 78/46 15440 69/1193665 0 68/19892 0 97/076 60 

0 99/49 16560 51/1304052 0 44/18835 0 03/181 80 

0 99/44 14910 94/1143535 0 09/19865 0 95/074 100 

  
  .باشد كارايي مناسبي نمي

چگالي گراف بر كارايي  تأثيربررسي : 3آزمايش  3- 6
  2GALAمدل 

ميزان چگالي گراف بر كارايي  تأثيراز انجام اين آزمايش بررسي  هدف
)چگالي گراف از . باشد مي 2GALAمدل  ( ))D E V V 2 ه ب 1

به عبارت ديگر، چگالي گراف احتمال وجود يك يال بين  و آيد دست مي
در اين آزمايش عمق حافظه ژن در همه موارد . دهد مي را نشان رأسدو 

انتخاب ] 0,100[از مجموعه  ها و وزن يالدر نظر گرفته شده  10برابر 
، متوسط تعداد (RT) متوسط مدت زمان اجراي الگوريتم. ده استگردي

در موارد همگراشده و تعداد موارد  (FE) ي تابع شايستگيها فراخواني
توجه  درامتري هستند كه در اين آزمايش مورسه پا (NC) همگرانشده
ي با ها شده بر روي گراف ارائه لنتايج اجراي مد 4جدول . اند قرار گرفته

اين نتايج، حاصل اجراي الگوريتم . دهد ي مختلف را نشان ميها چگالي
 1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0ي ها براي چگالي

شود، هرچند مدت زمان اجراي  مشاهده ميگونه كه  همان. باشد مي
در همه موارد  CMAدر  يي تابع شايستگها الگوريتم و تعداد فراخواني

 CMAبرتري دارد، اما تعداد مواردي كه در  2GALAنسبت به مدل 
  .شده است همگرا نشده بسيار بيشتر از مدل ارائه

. دهد يمتوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي را نشان م الف - 19 شكل
شود، متوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي  گونه كه مشاهده مي همان

اما نكته قابل توجه . بيشتر است CMAهمه موارد از شده در  مدل ارائه
ي با چگالي ها عدم تغيير متوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي در گراف

شده  نشان داده ب -19گونه كه در شكل  همچنين همان. است 5/0 تربالا
همه موارد  6/0تر از  ي با چگالي بزرگها شده، در گراف است، در مدل ارائه

  ي ها گراف  در  2GALA  مدل  كه  گرفت  نتيجه  توان مي  لذا  .اند شده  همگرا
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  .به پارامتر چگالي گرافهاي كوچك، متوسط و بزرگ با توجه  رافتعداد موارد همگرانشده براي گ )ب( وهاي تابع شايستگي  تعداد فراخوني )الف( مقايسه متوسط  :19شكل 
  

  .2GALA مدل كارايي بر گراف چگالي ثيرأت مقايسه :4 جدول
  

Average LG MG SG 
Density Alg. 

NCRT FE NC RT FE NC RT FE NC RT FE

20 77/15 468 27 06/36 963 18 09/10373 14 17/1685/0 CMA 

4 00/165522012 07/438131660 05/5624280 89/0651/0 

2GALA

3 99/10031948 62/2768396 0 32/2511140 01/1732/0 

2 66/58 19415 42/1464470 1 35/2812630 21/1913/0 

2 90/94 18245 25/2334516 0 65/47868 0 81/3894/0 

1 71/42 13934 52/1103357 0 35/16725 0 27/1965/0 

0 34/43 14120 31/1113369 0 66/17790 0 04/1776/0 

0 02/45 14721 86/1153530 0 18/18809 0 02/1787/0 

0 00/42 13930 11/1073284 0 81/17807 0 09/1878/0 

0 67/41 13850 92/1053259 0 17/18823 0 92/0739/0 

0 96/44 14470 01/1143424 0 93/19840 0 95/0761 

  
  .2GALA مدل كارايي بر يكيتمم سابقه انتقال نحوه ثيرأت بررسي :5 جدول

  

Average LG MG SG Memory 
History Type Alg. 

NCRT FE NC RT FE NC RT FE NC RT FE

20 77/15468 27 06/36 963 18 09/1037314 17/168- CMA 
0 77/4314721 16/10933750 00/219510 15/190SH  

2GALA 1 45/4715884 95/12037520 25/209270 14/186TH  
0 97/4916880 65/12840430 13/209280 13/192FH  

  
  .پايداري بهتري دارد 5/0با چگالي بالاتر از 

نحوه انتقال سابقه  تأثيربررسي : 4آزمايش  4- 6
  2GALAي مدل يكي بر كارايتمم
نحوه انتقال سابقه ممتيكي بر  تأثيراز انجام اين آزمايش بررسي  هدف

 10عمق حافظه ژن در همه موارد برابر . باشد مي 2GALAكارايي مدل 
ها از  بوده و وزن يال 5/0داراي چگالي  ها همه گراف ودر نظر گرفته شده 

 مالگوريت متوسط مدت زمان اجراي. انتخاب شده است] 0,100[مجموعه 
(RT)ي تابع شايستگيها ، متوسط تعداد فراخواني (FE) موارد  در

سه پارامتري هستند كه در  (NC) همگراشده و تعداد موارد همگرانشده
  .اند توجه قرار گرفته داين آزمايش مور

شده در سه حالت انتقال سابقه ممتيكي  نتايج اجراي مدل ارائه 5 جدول
اين سه حالت . دهد و تركيبي را نشان ميهنگام انجام عملگرهاي جهش 

، انتقال سابقه قبلي يك ژن به (SH) حفظ سابقه قبلي هر ژن عبارت از
. است (FH) كردن سابقه ممتيكي ژن و فراموش (TH) همراه مقدار ژن

كردن سابقه ممتيكي  شود در حالت فراموش كه مشاهده مي هگون همان
هرچند . ايداري بيشتر خواهد شدو باعث پ اند ژن، همه موارد همگرا شده

ي تابع شايستگي در ها مدت زمان اجراي الگوريتم و تعداد فراخواني
CMA  2در همه موارد نسبت به مدلGALA  برتري دارد، اما تعداد

. شده است نشده بسيار بيشتر از مدل ارائه راهمگ CMAمواردي كه در 
  .ستييد ديگري بر نظريه بالدوين اأنتايج اين آزمايش ت

با ساير  2GALAمقايسه مدل : 5آزمايش  5- 6
  ي تناظر گرافها الگوريتم

براي  2GALAاز انجام اين آزمايش بررسي عملكرد الگوريتم  هدف
ي مشهور حل اين ها حل مسأله تناظر گراف در مقايسه با ساير روش

متوسط تعداد فراخواني تابع شايستگي در  20شكل . باشد مسأله مي
، GA ،VF ،2VF ،Ullmannي ها ده در الگوريتمهمگراش اجراهاي
GALA  2وGALA  در اين . دهد را نشان مي مختلفاجراي  30در

در . استفاده شده است رأس 200تا  10 رأسي با تعداد ها آزمايش از گراف
 ها شده داراي عملكرد بهتري نسبت به ساير روش همه موارد الگوريتم ارائه

متوسط، به دليل محدودتربودن فضاي ي كوچك و ها است اما در گراف
  .دارد ها با ساير روش ياختلاف بيشتر 2GALAم تجستجو، الگوري
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  .هاي تناظر گراف و ساير الگوريتم 2GALAمقايسه الگوريتم  : 20شكل 

  

  گيري نتيجه - 7
اين مقاله يك مدل جديد ممتيكي مبتني بر اتوماتاي يادگير ارائه  در
از اثرات مثبت جستجوي عمومي  زمان هم در اين روش براي استفاده. شد

 ها براي بازنمايي كروموزوم اتوماتاي مهاجرت اشياو جستجوي محلي، از 
  علاوه بر نگهداري مقادير ژنتيكي، در اين نوع بازنمايي . دگردياستفاده 

 گربه عبارت دي. شود جستجوي محلي در حافظه هر ژن ذخيره مي ثرا
 يكيژنت يستگيشا بياز ترك 2GALAدر مدل  ها كروموزوم يستگيشا

 يمحل ياست و سابقه جستجو يعموم يكروموزوم كه محصول جستجو
. دآي يدست مه ب شود يم رهيذخ ايمهاجرت اش ياتوماتا يها تيكه در وضع
مدل در حل مسأله تناظر  نيشده، از ا ارائه مدل ييدادن كارا جهت نشان

 سهيمسأله مورد مقا نيا معروف حل يها روش ريگراف استفاده شد و با سا
شده نسبت  روش ارائه ، برتريها دست آمده از آزمايشه نتايج ب. قرار گرفت

پارامترهاي مختلف اين مدل  نيهمچن. دهد ميرا نشان  ها روش ريبه سا
مدل جهت استفاده از  نيتوسعه ا. ديبررسي گرد گونيي گوناها در آزمايش
مدل  ليتحل يبرا يضايچارچوب ر كيو ارائه  ايپو طيآن در مح
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خود را از  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1379در سال  رصالحيرضاپور م يمهد

رشته از دانشگاه  نيمدرك كارشناسي ارشد خود را در ا 1382و در سال  يدانشگاه خوارزم
برده به عنوان عضو  نام 1387از سال . تهران دريافت نمود) كتكني يپل( ريركبيام يصنعت

موفق به اخذ درجه  1395و در سال  همشغول به كار بود نور اميدر دانشگاه پ يعلم تأيه
 دهيتهران گرد) كتكني يپل( ريركبيام يدكترا در رشته مهندسي كامپيوتر از دانشگاه صنعت

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. است
 ينكدارو با ياجتماع هاي هشبك ،يتكامل هاي تميمحاسبات نرم و كاربردهاي آن، الگور

  .باشد مي يكيالكترون
  

ه تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد ب رضا ميبدي محمد
از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع كارشناسي ارشد  1356و  1352هاي  ترتيب در سال

شگاه اوكلاهماي از دان 1362و  1359هاي  ترتيب در سال و دكتري علوم كامپيوتر به
اكنون استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي  آمريكا به پايان رسانده و هم

هاي  برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير در سال نام. باشد اميركبير مي
دانشيار  1370ا ت 1364هاي  استاديار دانشگاه ميشيگان غربي و در سال 1364ا ت 1362

اتي مورد علاقه هاي تحقيق زمينه. اوهايو در ايالات متحده آمريكا بوده است دانشگاه
هاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و كاربردهاي آن،  الگوريتم :ايشان عبارتند از

  .افزار هاي كامپيوتري و مهندسي نرم شبكه
  

  


