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مقاله پژوهشي

  بهبود سرعت  يبرا يانتقال يريادگي  تميارائه الگور
  يسلول ريادگي يدر اتوماتا ييو صحت همگرا

  پور وانياعظم باستان فرد و محمدرضا ك نوفام،يم يرهاديام ديس

  
  

از  يا زهيمدل هوشمند به صورت آم كي ،يسلول ريادگي ياتوماتا :دهيچك
در  ييبودن سرعت همگرا نييپا. است ريگادي يو اتوماتا يسلول ياتوماتا
 نيدر ا. رود يبه شمار م ياساس يها از چالش يكي يسلول ريادگي ياتوماتا

 يريادگيبر  يتنمب يسلول ريادگي ياز اتوماتا يا افتهي گسترش تميمطالعه، الگور
به عنوان  يانتقال يريادگيكه از  گردد يم شنهاديپ TL-CLAبه نام  يانتقال

مدل . رديگ  يبهره م يريادگيچرخه  يساز نهيكاهش محاسبات و كم يابر يراهكار
انتقال  يو بردار نگرش برا يستگيبر اساس تابع شا يشنهاديپ افتهي گسترش

 يستگي، ابتدا مقدار تابع شاTL-CLA تميدر الگور. شده است يطراح يريادگي
وماتا ات يسراسر طيمح يمبنا و مقدار بردار نگرش بر يمحل طياساس مح بر

ر را كسب كنند، انتقال حد آستانه مقر اريدو مع نيكه ا يزمان. شود يمحاسبه م
منبع به  يسلول ريادگي ياز اتوماتا يريادگيسبب انتقال  هااحتمالات اقدامبردار 
كه مدل  دهند ينشان م ها شيآزما جينتا. شود يمقصد م يلولس ريادگي ياتوماتا

استاندارد با دو اقدام و چند اقدام، به  ياتيعمل يها طيدر مح TL-CLA يشنهاديپ
 شيافزا يياز نظر صحت همگرا %2/2و  %7/2به اندازه  بيبه ترت ن،يانگيطور م

بهبود داشته  %2و  %8 بيبه ترت ن،يانگيبه طور م زين يينرخ همگرا. است افتهي
در انتقال دانش حاصل از  يشنهاديپ TL-CLA يسلول ريادگي ياتوماتا. است

  .مشابه كاربرد دارد يا فهيوظ يبرا فهيوظ كي يريادگي
  
 ،ييهمگرا انتقال دانش، نرخ ،يسلول ريادگي ياتوماتا :دواژهيكل

  .يانتقال  يريادگي

  قدمهم - 1
 يها متشكل از سلول يمدل محاسبات كي، (CA) يسلول ياتوماتا

هستند كه در  يا ساده يها ها مؤلفه سلول نيا و است گريكديمستقل از 
از  يا بخش عمده]. 2[ و ]1[اند  شده يمشبك سازمانده ساختار كي

 يستيو ز يكيزيف يها ستميس يساز هيشب يمدل برا نيا هياول يكاربردها
سو  كيخاطر است كه از  نيبد يسلول ياتوماتا يرگذا نام. بوده است

 يمجزا است و از سو يها صورت سلوله شبكه ب كيشامل عناصر درون 
هر سلول ]. 3[ساده است  يقاعده محل كي رويپ ك،يبه شكل اتومات گريد

 نيا يمبنا]. 4[ نديگز يرا برم ياز حالات، حالت يمجموعه متناه انياز م
 يها است و قاعده محل از سلول يمشخص عهمجمو نيشيانتخاب، حالات پ

 

 1400ماه  تير 6تاريخ  و دردريافت  1399 ماه نيفرورد 31 قاله در تاريخاين م
  .شدنگري باز

 ن،يواحد قزواطلاعات،  يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور نوفام،يم يرهاديام ديس
  .(email: minoofam@qiau.ac.ir) ران،يا ن،يقزو ،يدانشگاه آزاد اسلام

، واحدكرج، دانشگاه آزاد وتريكامپ ي، گروه مهندس)مسئول سندهينو(باستان فرد  اعظم
  .(email: bastanfard@kiau.ac.ir) ران،يكرج، ا ،ياسلام

دانشگاه  ،يو مهندس يدانشكده فن وتر،يكامپ يگروه مهندس پور، وانيك محمدرضا
  .(email: keyvanpour@alzahra.ac.ir) ران،يالزهرا، تهران، ا

حالت  و احتمالاً هيهمسا يها سلول نيشيحالت پ ،يدر قاعده محل. نام دارد
 يها در گام يسلول ياتوماتا]. 5[ رنديگ يقرار م يخود سلول مورد بررس

 انگريكه ب يسلول ياتوماتا يحالت سراسر. ابدي يگسسته تكامل م يزمان
به  يقاعده محل. شود يم دهينام يكربنديپ استآن  يها حالات تمام سلول

موجب تكامل اتوماتا در هر گام  ،يسلول ياتوماتا هياول يكربنديهمراه پ
  ].7[و ] 6[ گردد يم يزمان

عامل هوشمند ساده است كه  كيمتشكل از  زين (LA) ريادگي ياتوماتا
. رود يكار مه ناشناخته ب يتصادف يها طيدر مح يوفق يريگ ميتصم يبرا

 يمهندس حوزه در بعدها و بوده يشناس روان نهيزم در آن ييابتدا يكاربردها
 يگذار منا]. 9[ و ]8[است  افتهيتوسعه  يتيتقو يريادگيدر مبحث 

 تيتبع زيو ن يتيتقو يريادگيآن با  يريادگي تيقابل ر،يادگي ياتااتوم
هر اقدام ]. 11[ و ]10[ دهد يساده را نشان م يقاعده محل كيخودكار از 
است كه  طيپاداش از مح افتياحتمال در كي يدارا ريادگي يدر اتوماتا

، از يزمان يها گام در طول ريادگي ياتوماتا. اتوماتا از مقدار آن ناآگاه است
را  ديو اقدام جد ديآزما يمجموعه اقدامات خود، اقدامات متفاوت را م انيم
 نيهدف از ا]. 12[ كند يانتخاب م طياز مح يافتيدر نيشيپاسخ پ يمبنا بر

پاداش از  افتياحتمال در نياست كه بالاتر نهيبه اقدام به يابيروال، دست
بر ساختار  يمبتن دهيچيپ يختارهاسا جاديامكان ا]. 13[را دارد  طيمح

است  ريادگي يجالب اتوماتا يها يژگياز و يكي رنده،يادگيواحد  نيساده ا
 ].15[ و ]14[، ]12[توانمند ساخته است  مسايلحل  يرا برا كه آن
به نام  يا مدل تازه ر،يادگي يو اتوماتا يسلول ياتوماتا بيترك از
را از  يكه قدرت محاسبات حاصل شده (CLA) يسلول ريادگي ياتوماتا
 ريادگي يناشناخته را از اتوماتا طياز مح يريادگي تيو قابل يسلول ياتوماتا

است  يسلول ياتوماتا كي ،يسلول ريادگي ياتوماتا]. 16[كسب كرده است 
 ياقدام انتخاب. قرار دارد ريادگيچند اتوماتون  اي كيكه در هر سلول آن 

كننده حالت آن سلول  نييهر سلول، تعدر  ميمق ريادگي يتوسط اتوماتا
 يوجود دارد كه اتوماتا يقاعده محل كي ،يسلول يمشابه اتوماتا. است

 ريادگي ياتااتوم ،يطبق قاعده محل. كند يآن كار م يبر مبنا يسلول ريادگي
 هيهمسا يها سلول ياز سو ياقدامات انتخاب يدر هر سلول به بررس

. كند يم آن سلول را محاسبه يبرا يتيتقو گناليو س پردازد يم
آن سلول و تمام  يمحل طيمح ه،يهمسا يها در سلول ريادگي يها اتوماتون
 يمحتوا نيهمچن. دهند يم ليرا تشك يسراسر طيشبكه، مح يها سلول
. نام دارد يانحصار طيكه توسط خود آن قابل مشاهده است، مح لولهر س
و  يسلول ينسبت به اتوماتا يريادگي يياز نظر توانا يسلول ريادگي ياتوماتا

 يبرتر ريادگي يمجزا نسبت به اتوماتا يواحدها انيتعامل م يياز نظر توانا
 و يسلول يمحاسبات از اتوماتا يشدگ عيتوز تياخذ خاص]. 17[دارد 
مدل  ر،يادگي يبر احتمالات از اتوماتا يمبتن يريگ ميتصم تيخاص
. توانمند ساخته است دهيچيپ مسايلحل  يرا برا يسلول ريادگي ياتوماتا
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: عبارتند از يسلول ريادگي يو اتوماتا ريادگي ياتوماتا ياز كاربردها يبرخ
، ]20[ يابر انشي، را]19[حسگر  يها ، شبكه]18[ يسلول يها شبكه
 يساز نهي، به]23[ اياش نترنتي، ا]22[ ري، پردازش تصو]21[ يكاو داده

، ]27[ شنهادگريپ يها ستمي، س]26[گراف  مسايل، ]25[ و ]24[
 يها و شبكه] 29[ يتصادف يها ي، باز]28[چندعامله  يها ستميس

 ].31[ و ]30[ ياجتماع
 يهزاران مثال آموزش ايصدها  ازمندين نيماش يريادگي مسايل اكثر

 كياز . كنند يها صرف م مثال نيا يريادگي يرا برا ياديهستند و زمان ز
دشوار و  ،يآموزش يها مثال بزرگ از يها آوردن مجموعه سو، فراهم

 يريادگي يكه برا يپردازش نهيزمان و هز گر،يد ياست و از سو بر نهيهز
در صورت مشابهت،  يحت گريد مسأله يبرا ،صرف شده است مسأله كي
 قيآموزش از طر يبرا يراهكار يانتقال يريادگي. استفاده خواهد بود يب

مشابه است  مسايلمجدد در استفاده  تيبا قابل يمثال آموزش يتعداد اندك
 كيدر حل  يريادگيحاصل از  يدانش عموم ،يانتقال يريادگيدر ]. 32[

 ها شيآزما]. 33[ ابدي يانتقال م ديجد مسأله يريادگي يضابه ف مسأله
پربازده است و علاوه بر  كرديرو كي يانتقال يريادگياند كه  نشان داده

 يبند طبقه يش لازم برادان تواند يدر زمان و پردازش، م ييجو صرفه
 دياستخراج نما ينمونه آموزش كياز  يحت اياندك  يها را از تعداد داده

 ].35[ و ]34[
 يريادگيو  1همكارانه يريادگي انيم زيلازم است به تما نجايا در
عامل هوشمند با  يچندعامله، تعداد يها ستميدر س. اشاره شود يانتقال
 يمشترك همكار يبه هدف يابيدست يتادر راس گريارتباط با همد يبرقرار
 ليرا تشك ميت كيها  از عامل يا مجموعه ب،يترت نيبد]. 36[دارند 

اساس شناخت خود  بر گرانيسازگار با د يكه هر عضو آن رفتار دهند يم
در ]. 37[ها دارند  عامل گرياز د يافتيدر يها يورود ريثأو ت طياز مح

به هدف  دنيخود را در رس تيهمكارانه، هر عامل سهم فعال يريادگي
 انيم ياديسه تفاوت بن نيبنابرا و ]38[عهده دارد  مشترك گروه بر

 يريادگيدر  اولاً. برشمرد توان يم يانتقال يريادگي وهمكارانه  يريادگي
 يواحد همكار فهيوظ كيساختن  برآورده يها برا همكارانه تمام عامل

منبع و  فهيساختن دو وظ رآوردهب ،يانتقال يريادگي در كه يدر حال ،دارند
چند عامل وجود  همكارانه الزاماً يريادگيدر  اًيثان]. 39[نظر است  مقصد مد
 يريادگيعامل است كه در انتقال  كيبر  يمبتن يانتقال يريادگي يدارند ول

 يريادگيدر  ثالثاً]. 40[ كند يتلاش م گريد فهيبه وظ فهيوظ كياز 
 مشترك را بر فهيوظ يبرا يريادگيروال از  يهمكارانه، هر عامل بخش

دو  يبرا يريادگيعامل، تمام روند  كي يانتقال يريادگيعهده دارد اما در 
 ].41[ كند يم يطرا  فهيوظ

بر  يمبتن كرديرو كيبه عنوان  TL-CLA تميپژوهش، الگور نيا در
صحت در  زانيم شيو افزا ييبهبود نرخ همگرا يبرا يانتقال يريادگي

موجبات كاهش  يانتقال يريادگي. گردد يم شنهاديپ يسلول ريادگي ياتوماتا
 يشنهاديمدل پ. آورد يرا فراهم م يريادگيدر چرخه  عيمحاسبات و تسر

TL-CLAبا  بياتوماتا را به ترت يمحل طيو مح يسراسر طي، مح
پس از . دهد يقرار م شيمورد پا يستگيبردار نگرش و بردار شا يارهايمع

امكان  ،يستگينگرش و شا يبردارها يآستانه مناسب برابه حد  يابيدست
در  يريادگيكه روش انتقال  يياز آنجا. گردد يفراهم م يريادگيانتقال 
پارامتر  نيبنابرا ،بر مدل است يروش مبتن كي TL-CLA تميالگور

 ها، شيآزما جينتا. رديگ يانتقال مورد استفاده قرار م ياحتمالات اقدام برا
 يآنتروپ اريو مع يينرخ و صحت همگرا يها ملاك يبر مبنابهبود مدل را 

 

1. Cooperative Learning 

 يدارا يانتقال يريادگيبر  يمبتن يسلول ريادگي ياتوماتا. دهند ينشان م
كه انتقال  ييلذا در تمام كاربردها. از كاربرد است مستقل يپارامترها

 مد گر،يد فهيوظ يريادگي نديبهبود در فرا يمشابه برا فهيوظ كي يريادگي
 .استفاده شود يتميراه حل الگور كيبه عنوان  تواند ياشد منظر ب

. اند افتهيسازمان  ريرو در پژوهش حاضر به صورت ز شيپ يها بخش
 يريادگيو  يسلول ريادگي يمرتبط در دو حوزه اتوماتا ي، كارها2در بخش 

 TL-CLA يشنهاديپ مدل ،3 بخش در .رنديگ يم قرار يبررس مورد يانتقال
 هاآن سهيو مقا ها شيآزما جي، نتا4در بخش . شوند يآن ارائه م  تميو الگور

 5سرانجام، بخش  و شوند ينشان داده م يابيارز يارهايمع يمبنا بر
 .دهد يرا مورد بحث قرار م يآت يو كارها يريگ جهينت

 مرتبط يكارها - 2

مورد  ،مرتبط با پژوهش حاضر در دو حوزه قاتيبخش، تحق نيا در
را  يشنهاديروش پ يلازم برا يها نهيزم شيكه پ درنيگ يقرار م يبررس
و  يسلول ريادگي يعبارتند از اتوماتا ربخشيدو ز نيا. دهند يم ليتشك

  .يانتقال يريادگي
 (CLA) يسلول ريادگي ياتوماتا 1- 2

است كه در هر سلول آن  يسلول ياتوماتا كي يسلول ريادگي ياتوماتا
 كيدر  ميمق ريادگي ياتوماتاهر . وجود دارد ريادگي ياتوماتا يتعداد

مشابه . نديگز ياساس بردار احتمال اقدام برم سلول، اقدام خود را بر
 بر CLAوجود دارد كه  يقاعده محل كي زين نجايدر ا ،يسلول ياتوماتا

شده از  و اقدامات انتخاب CLA يقاعده محل. كند يعمل م ناساس آ
را  ريادگي ياتوماتا يتيتقو گناليس ه،يهمسا ريادگي يها اتوماتون يسو

 راياست ز ستايا ريغ ر،يادگي يهر اتوماتا يمحل طيمح. كند يمشخص م
در طول  ه،يهمسا ريادگي يها احتمال اقدام متعلق به اتوماتون يبردارها
است كه تا  ريشامل مراحل ز CLAعملكرد . كنند يم رييغت CLAتكامل 

  :شوند يمورد نظر، تكرار م جهيحصول نت
اساس بردار احتمال اقدام مربوط به  هر سلول بر) اقدام( يرونحالت د  )1

 .شود يدرون آن مشخص م ريادگي ياتوماتا
آن  ريادگي ياتوماتا يرا برا يتيتقو گناليس CLA يقاعده محل  )2

  .كند يم نييسلول تع
 گنالياساس س بردار احتمال اقدام خود را بر ر،يادگي يهر اتوماتا  )3

  .كند يم يرسان به روز يبو اقدام انتخا يتيتقو
 ]:16[است  ريبه صورت ز CLA يرسم فيتعر
 به شكل ييتا پنج كي يبعدd يسلول ريادگي ياتوماتا :1 فيتعر

, , , ,dCLA Z A N F    است كه در آن: 
  dZ :شامل  يا  شبكهd تواند ياست كه م حيسطر از اعداد صح 

 .باشد ينامتناه اي يمتناه مهين ،يمتناه
  { , , , }r    1 است و ) اقدام(از حالات  يمجموعه متناه: 2

اساس بردار احتمال  كه بر ابدي يم شينما i با icحالت سلول 
 .شود يم نييتع ريادگي يماتااقدام اتو

  A :كيكدام به  است كه هر ريادگي يها از اتوماتون يا مجموعه 
 .ابدي يم صيسلول تخص

  { , , , }mN x x x 1 2  :از يمتناه يا رمجموعهيز dZ  است كه
dنام دارد و در آن  يگيبردار همسا

ix Z است.  
  :i

iF   :يقاعده محل CLA  در هر سلولic  است كه در
  .است يتيتقو گناليس يمجاز برا ريمجموعه مقاد آن 

}  يبرا , }  0 ]  يبرا ، P  نوع  از اتوماتا   1 , ]  0   صورت   به و   1
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  .يسلول ريادگي ياتوماتا انواع نيتر مهم سهيمقا :1 جدول
  

 مرجع سال نام اتوماتا موقعيت استفاده

هاي سلولي، انتشارتخصيص كانال در شبكه
 هاي اجتماعي، پردازش تصوير شايعه در شبكه

 ]16[ 2003 بسته

 ]44[ 2007 باز ليهاي سلوتخصيص كانال در شبكه
 ]45[ 2008 ناهمگام هاي سلوليتخصيص كانال در شبكه

 ]46[ 2014 نامنظم هاي حسگرشبكه
 ]47[ 2017 گر تداعي بنديبندي، قطعهبندي، خوشهطبقه

 ]48[ 2018 پويا هاي فوق نظيرشبكه
  

] يبرا و Qاز اعداد، اتوماتا از نوع  يمتناه يا مجموعه , ]  0 و به  1
  .است Sاتوماتا از نوع  ،يصورت اعداد تصادف

اساس  را بر ريادگي يهر اتوماتا يبرا يتيتقو گناليس ،يمحل قاعده
 ،يپس از اعمال قاعده محل. كند يمحاسبه م گانشيهمسا ياقدامات انتخاب

) ياقدام انتخاب يبردار احتمال اقدام اتوماتا به ازا )t يتيتقو گناليو س 
( )t  شود يم يبه روز رسان) 2(و ) 1(بر اساس 
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گرفته  شحالت پادا rew ،اتوماتا) حالات(اد اقدامات تعد r ،)2(و ) 1( در
 اگر. هستند مهيپاداش و جر يپارامترها انگريب بيبه ترت bو  aو  يكنون

a b 1 از نوع تميباشد الگورLRP، اگر a b از نوع تميباشد الگور 
2LRεP و اگر b 0 3 از نوع تميباشد الگورLRI است.  

آنها  نيتر اند كه مهم ها مطرح شده در پژوهش CLAاز  يمختلف انواع
  .شوند يم يمعرف نجايبه اختصار در ا

 يها فقط به سلول ريادگيانتخاب اقدام هر اتوماتون  :بسته ياتوماتا  
 .دارد يبستگ هيهمسا

 يها نه فقط به سلول ريادگيهر اتوماتون انتخاب اقدام  :باز ياتوماتا  
 زياتوماتون ن يانحصار طيو مح يسراسر طيكه به مح هيهمسا

 .وابسته است
 ،يساعت سراسر كياساس  ها بر تمام سلول :همگام ياتوماتا  

 .كنند يخود را اعمال م يقاعده محل
 بر ايخود  ياساس ساعت محل هر سلول بر :ناهمگام ياتوماتا  

 .شود يفعال م ،يتصادف اياله ثابت دنب كياساس 
سطر از  dبا  يا به صورت شبكه CLAساختار  :منظم ياتوماتا  

 .است حياعداد صح
 دار جهت ريگراف غ كيبا  CLAساختار  :نامنظم ياتوماتا  

 .شود يم فيتعر
در آن در طول  ليو عناصر دخ يساختار سلول :ستايا ياتوماتا  

 .كند  ينم رييل اتوماتا تغتكام
در طول  يگيشعاع همسا اي يساختار، قاعده محل :ايپو ياتوماتا  

 .كند يم رييزمان تغ
جز ه ب ط،ياز مح ياطلاعات اضاف چيه :يمتداع ريغ ياتوماتا  

 

1. Linear Reward-Penalty 

2. Linear Reward-Epsilon Penalty 

3. Linear Reward-Inaction 

 .شود يبه اتوماتا منتقل نم يتيتقو گناليس
ل به اتوماتا منتق طياز مح ياضاف يورود كي :گر يتداع ياتوماتا  
 .دينما يو تداع يادآوريآن  يرا برا طيمح طيتا شرا شود يم
 يها پژوهش نيهمچن .ستا آمده 1در جدول  CLAاز انواع  يا سهيمقا
 يدر كاربردها يسلول ريادگي يمدل اتوماتا ييبهبود كارا يبرا يمتعدد

 يبه طور مختصر مورد بررس نجايمختلف صورت گرفته است كه در ا
 .رنديگ يم قرار

 يريادگيبه منظور  ريادگي ياستاندارد اتوماتا يها تميالگور عهتوس
صورت  يمواز يتيتقو يها گناليس قياقدامات از طر نهيبه رمجموعهيز

بودن هر  مورد علاقه زانيم ،يمواز يتيتقو يها گناليس نيا. گرفته است
 CLA. دهد يشده از اقدامات را نشان م انتخاب رمجموعهياقدام در ز

به  يرا دارد كه به صورت محل رندهيگ ميچند نهاد تصم يساز مدل تيقابل
 ].42[اند  هم متصل شده

همپوشان در  يها انجمن صيتشخ يبرا CLA-OCD تميالگور
از  يگروه تم،يالگور نيدر ا. ده استگردي شنهاديپ ياجتماع يها شبكه

 يهم همكار همپوشان با يها انجمن افتني يبرا ريادگي يها اتوماتون
 يها شبكه و يمصنوع يها شبكه در شيآزما با CLA-OCD ييكارا .دارند
و  F-score ،يبند مانهيدر پ يقابل توجه بهبودشده و  يابيارز يواقع

 ].43[داشته است  (NMI)4بهنجار  ياطلاعات انحصار
 يقدرتمند ياضيل رمد ،CLAبه عنوان شكل نامنظم  ICLA ساختار

 زانيبا م ييها طيدر مح واندت ينامتمركز است و م يكاربردها يبرا
 يساز در مدل ليدل نيبه هم. ديبالا عمل نما تيبودن و عدم قطع يتصادف
. كار رفته استه آنها ب انيو روابط م نترنتيدهندگان خدمات ا ارائه
 آنها بر انيو روابط م ابندي يها نگاشت م به سلول دماتدهندگان خ ارائه

دهندگان  هدف ارائه. شوند يم فيها تعر سلول انيم يها يگياساس همسا
  با . پارتو است (LSA)5 نهيبه توافق اشتراك ضرر به دنيخدمات، رس

  اطلاعات  ازمنديپارتو ن نهيبه يهاLSA فتناي ،ICLA يريكارگه ب
 يها يگيو توابع سودمند مربوط به همسا اه فقدان عيتوز ل دربارهمفص
 ].49[ ستيدهندگان خدمات ن ارائه

ه دار ب وزن يها انجمن در شبكه افتني يبرا CLA-WCD تميالگور
را با زمان  نهيبه به كينزد يانجمن يساختارها تواند يمكه  رود يكار م
بهره  يريادگيو  يساز يمواز تياز قابل تميالگور نيا. ابديمعقول ب ياجرا
. نهفته است ريادگي يو اتوماتا يسلول يدر اتوماتا بيكه به ترت رديگ يم

متداول كشف انجمن  يها با روش سهيمقا يبرا CLA-WCD تميالگور
 ].50[اعمال شده است  يو واقع يمصنوع يها در شبكه
ها  ساختار انجمن صيتشخ يبرا ICLAبا كمك  SIG-CLA تميالگور
با شبكه  ICLA تميالگور نيدر ا. كار رفته استه ب ياجتماع يها در شبكه

و  يمحل طيمح انيمل مها با تعا سپس انجمن و شود  يساخته م يورود
 ج،ينتا. ندگرد يمشخص م ICLAدر  دار يبا تابع معن يسراسر طيمح

 ].51[ت اس NMIو  يبند مانهياز نظر پ تمين الگوريا يدهنده برتر نشان

 يانتقال يريادگي 2- 2

به صورت مجزا  مسايلحل  يبرا يسنت نيماش يريادگي يها تميالگور
اساس  هر مدل را بر ها تميالگور نيا ].52[اند  شده يطراح گريد مسألهاز 
مربوط، به شكل مجزا مورد آموزش قرار  فهيها و وظ دامنه خاص، داده كي
اساس  است كه بر يروش يانتقال يريادگيدر مقابل، ]. 53[ دهند يم
 

4. Normalized Mutual Information 

5. Loss Sharing Agreement 
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حل  يرا برا يا مسأله يريادگيدانش حاصل از  ايمدل  كيمجدد،  دهاستفا
 يريادگي يايمزا. ]41[و  ]40[ رديگ يبه كار م گريمرتبط د مسأله كي

  ]:55[ و ]54[عبارتند از  يانتقال
در  هياول ييبا انتقال دانش از مدل منبع، كارا :هياول ييكارا بهبود  

 .ابدي يمدل مقصد بهبود م يبرا يريادگيشروع 
انتقال دانش از مدل منبع، موجب بهبود  :زمان توسعه مدل بهبود  

 .شود يدر مدل مقصد م يريگاديتوسعه و  يزمان لازم برا
 يبالاتر يينها ييبه كارا توان  يم يانتقال يريادگيدر  :ييكارا بهبود  

  .افتيدست 
 ]:39[است  ريبه صورت ز يانتقال يريادگي يرسم فيتعر
، دامنه S منبع يريادگي فهيو وظ S با داشتن دامنه منبع :2 فيتعر
  كمك  يانتقال يريادگي، هدف Tمقصد  يريادگي فهيو وظ Tمقصد 

با  Tدر دامنه  Tf(.) مقصد ينيب شيتابع قابل پ يريادگيبه بهبود 
Sاست كه در آن  Sو  Sنش موجود در استفاده از دا T  اي 

S T  باشد مي. 
پاسخ داده  ديبا ريسه سؤال مهم ز ،يانتقال يريادگي نديطول فرا در
 :]56[و  ]39[شوند 
كدام بخش از  دشو يگام مشخص م نيدر ا :ابديانتقال  ديبا چه  

مورد  فهيوظ ييتا كارا ابدياز منبع به مقصد انتقال  تواند يدانش م
كه كدام بخش از  شود يم نييتع نيهمچن. نظر را بهبود بخشد

منبع و مقصد  انيم يدانش، منحصر به منبع است و چه موارد
 ].57[مشترك است 

به  انتقال دانش يطيممكن است در شرا :ابديانتقال  ديوقت با چه  
 يكه به نام انتقال منف ديرا بدتر نما تيوضع دن،يبخشبهبود يجا

و  يياست كه كارا نيكه هدف مطلوب ا يدر حال. شود يشناخته م
لازم  نيبنابرا. كاسته شود كه نينه ا ابديمقصد بهبود  فهيوظ جينتا

و چه موقع انجام  رديچه وقت صورت پذ نتقالشود كه ا ياست بررس
 ].58[ ردينگ

ال چه و چه وقت ؤكه به دو س يهنگام :ابديانتقال  ديبا نهچگو  
پرداخت كه چگونه  ييها راه ييبه شناسا توان يپاسخ داده شد، م

مقوله شامل انجام  نيا. ابديانتقال  فيها و وظا دامنه انيدانش در م
 ].59[گوناگون است  يها كيموجود و تكن يها تميدر الگور راتييتغ
 يسلول ريادگي ياتوماتا يبرا TL-CLA تميالگور ق،يتحق نيا در
فوق در مراحل  يها پرسش يو برا شود يارائه م يانتقال يريادگيبر  يمبتن

 .گردد يپاسخ مناسب ارائه م تميالگور انيب

 TL-CLA يشنهاديپ روش - 3

} اگر , , , }rI i i i 1 2  نيماش كي يها ياز ورود يمجموعه متناه 
li يهر ورود يازاباشد، به  يتيتقو يريادگي Iي، خروج lo  متعلق به

} مجموعه , , , }kO o o o 1 2  يورود يبه ازا نيبنابرا. وجود دارد 
i I متناظر  يو خروجio Oه ب يو خروج يورود اني، رابطه م

)با احتمال پاداش  يورت احتمالاتص , )id i o احتمال . شود يم فيتعر
 ها يو خروج ها يورود يموجود در بررس تيعدم قطع يبرا ياريپاداش، مع

i متناظر يو خروج i يورود انيرابطه م نيتر يقو. است
mo  مربوط به

  آمده است) 3(احتمال پاداش است كه در  نيتر رگبز
( , ) max { ( , )}i

i i
m o O

d i o d i o


  )3(  

 يهر ورود يبه ازا نهيبه) يخروج(اقدام  افتني ريادگي نيماش فهيوظ
i I  شود يمشخص م) 4(است كه به صورت 

arg max { ( , )}i

i
opt o O

d d i o


  )4(  

} صورته ب يشآموز يها داشتن مجموعه داده با , , , }t nE e e e 1 2   و
}صورت ه آنها ب يها برچسب , , , }t nL l l l 1 2   و بردار احتمال اقدام

{ , , , }p    1 2 صورت ه ، دامنه منبع ب{ , ( )}S S SP   
) نبع وم ياحتمالات يفضا S كه در آن، شود يم فيتعر )SP  عيتوز 

 نجا،يدر ا. است  خاص يا نمونه داده كيمربوط به  يا هياحتمال حاش
{ , , , }P S    1 2   وتمام احتمالات اقدام منبع  يفضا i  به

 .احتمال اقدام منبع است نيامi يمعن
} صورته دامنه مقصد ب نيهمچن , ( )}T T TP    فيتعر 

)مقصد و  ياحتمالات يفضا T كه در آن شود يم )TP  احتمال  عيتوز
از  فيتعر نيدر ا. است خاص  يا نمونه داده كيمربوط به  يا هيحاش

} دامنه مقصد، , , , }p T       1 2   تمام احتمالات اقدام  يفضا
i مقصد و  يبه معن iاحتمال اقدام مقصد است نيام. 
}صورت ه ب T يريادگي فهيعلاوه، وظ به , (.)}T f L فيتعر 

هدف  ينيب شيتابع قابل پ f(.) برچسب و يفضا L كه در آن شود يم
قابل  ،يآموزش يها از داده يول ستيقابل مشاهده ن f(.) گرچه. است

} يها ها شامل جفت داده نيا. است يريادگي , }j ji o هستند كه در آن 
ji I و jo O تابع نيبنابرا. است (.)f ينيب شيپ يبرا تواند يم 

) برچسب متناظر )f f  هدگاياز د. كار روده ب يا نمونه داده كيمربوط به 
) ياحتمالات ) ( )f P of f ياتوماتا بيترت نيبد و شود يدر نظر گرفته م 

 ريبه صورت ز TL-CLA يانتقال يريادگيبر  يمبتن يسلول ريادگي
  :دگرد يم فيتعر

به شكل  ييتا هفت كي TL-CLA :3 فيتعر
, , , , , ,d

SZ A M N F    است كه در آن:  
  dZ :شامل يا شبكه d است كه به صورت  حيسطر از اعداد صح

 .شود ينشان داده م يدوبعد
   :هر سلول را  يها است كه اقدام انتخاب مجموعه حالات سلول

 .دهد ينشان م
   :مان انتقال احتمالات رابردار نگرش اتوماتا است و ز 

 .كند يم نييتع
  A : مجموعهLAسلول از  كياز آنها به  كي ها است كه هر

CLA شوند ينسبت داده م.  
  SM :يستگيبردار شا , , ,S mM     1 2  فهيمربوط به وظ 

 .دهد يم ليرا تشكاتوماتا  يسراسر طيمنبع است كه مح
  N :مجموعه { , , , }kN x x x 1 2  ه است ب يگيبردار همسا

dكه  يطور
ix Z شود يم ديآن تول يبر مبنا يتيتقو گناليو س. 

  :i

i
F   :يقاعده محل CLA  در هر سلولic  است كه در

  .است يتيتقو گناليس يمجاز برا ريمجموعه مقاد  آن
 در .آمده است 1در شكل  يانتقال يريادگيبر  يمبتن CLA تميالگور

ده نشان دا TL-CLA يبرا TCو سلول مقصد  SCسلول منبع  2شكل 
 ريادگي ياتوماتا كي يهر سلول حاو يشكل، ساختار داخل نيدر ا. اند شده

و  يمحل طيبا مح ريادگي يهر اتوماتا. مربوط به آن است يو قاعده محل
)ها  حالت سلول. در ارتباط است يسراسر )i و  يمحل طياساس مح بر

از سلول  SM يستگيدار شااساس بر بر] 56[بر مدل  يبتنانتقال دانش م
آستانه،  طيپس از احراز شرا. رديگ يقرار م يسراسر طيمح اريمنبع در اخت

 .ابدي يپارامتر بردار احتمالات اقدام به سلول مقصد انتقال م
 يها يورود ابتدا :صورت است اين به TL-CLA تميمراحل الگور شرح
  اقدامات   تعداد  :از  عبارتند  ها يورود  نيا  كه  شوند يم  مشخص  تميالگور
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TL-CLA Algorithm 
Input: r : the number of actions, m : the number of attitudes, n : the 

resolution parameter, , , ph h h  : thresholds for attitudes and merits 

respectively, 
1

rn
   

Output: the optimal action 
Begin Procedure 

1:   Initializeation: 
1

(0) 0 , 1,2, , , (0) , 1, 2, ,i ji m p j r
r

       

2:   For each cell i  in the CLA do 

3:        Let ( ) ik   be an action selected according to the 

           probability vector 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]T
rP k p k p k p k   

4:        Get a feedback from stochastic environment ( ) {0,1}k   

5:        Compute ( )i k  using relations (5) and (6) 

6:        Denote ( )k  as the number of cells that ( ) ( )j ik k   

7:        Update the probability vector according to   as 

           For each ,j j i  such that ( ) ( )j ik k   do 

                ( 1) min{ ( ) }
( )j jp k p k
k


    

           For each ,j j i  such that ( ) ( )j ik k   do 

                ( 1) max{ ( ) }
( )j jp k p k
k


    

           Set for current action i  

                ( 1) 1 ( )i j
j i

p k p k


    

8:        If max{ ( 1), 1, 2, , }j pp k j r h    then 

                the convergence is accured for cell i  
           else 
                goto step 2 for target CLA 
9:        Set ( )i k  according to the cell and its environment 

10:      If { ( 1), 1, 2, , }j k j s h     and 

           { ( 1), 1, 2, , }j k j r h     then 

                transfer the P  vector from source to the target CLA and  
                repeat the procedure from step 2 for target CLA 
           else 
                goto Step 2 source CLA 
End Procedure 

  

  .TL-CLA: يانتقال يريادگيبر  يمبتن CLA تميالگور : 1شكل 
  

( )r تعداد نگرش ،( )m يسلول ريادگي ياتوماتا يها برابر با تعداد سلول، 
) يساز سطح گسسته نييتع يبرا يريادگي يريپذ كيپارامتر تفك )n ،

 داربردار نگرش، بر يبرا بيتكه به تر phو  h، hآستانه  ريمقاد
كه مقدار آن به   و شوند يم نييو بردار احتمال اقدام تع يستگيشا

r صورت  0  نهياقدام به ،يسلول ريادگي ياتوماتا يخروج. است 1
  .خواهد بود

 .شوند يم حيدر ادامه تشر تميالگور ياجرا يها گام
بردار  يبردار نگرش برابر با صفر و برا يبرا هياول يمقدارده :1 گام  

 .شود يم ميتنظ r1 احتمالات برابر با
منبع، در هر  يسلول ريادگي ياتوماتا يها تمام سلول يبه ازا :2 گام  

 .رديپذ يصورت م ليذ يها گام ياجرا ،يمرحله زمان
) اقدام كي :3 گام   )k اساس بردار  از مجموعه اقدامات اتوماتا بر

) اقدام احتمالات ) [ ( ), ( ), , ( )]T
rP k p k p k p k 1 2   انتخاب

 .دهد يرا نشان م ترانهاده T و يمرحله زمان k كه در آن شود يم
) وردبازخ ،ياقدام انتخاب يبه ازا :4 گام   )k ياتوماتا يمبنا بر 

 .شود يم افتيدر طياز مح pمدل 
) يستگيشا  مقدار  :5  گام   )i k بر   مدل،  يپارامترها  انتقال  يبرا  

  
  .TL-CLAدر  طيها و تعامل با مح سلول يساختار داخل  :2شكل 

  
  شود يمحاسبه م) 6(و ) 5(اس اس  

( )

( , )
( ) max{ , [ ]}

j i

i j
i

c Neighbor c

d c c
c

N




 10 1  )5(  

) ،)5( در   , )i jd c c دو سلول يمحتوا انيم يدسيفاصله اقل ic و 
jc يها است كه سلول jc سلول گانيهمسا ic دهند يرا نشان م. 
 هرچه مقدار. است كيصفر و  نيمقدار ثابت ب كي ( )ic 
. است شتريانتقال ب يآن سلول برا يستگيشا زانيباشد، م شتريب

 شود  يم دهاستفا) 6(از  يستگيبودن تابع شا مناسب نييتع يبرا

( )
( )i

i m

m
q c

c P



 )6(  

 mP است و يسلول ريادگي ياتوماتا يها تعداد كل سلول m ،)6( در  
. دهد يرا نشان م ic مقدار بردار احتمالات اقدام در سلول نيشتريب

) محاسبه مقدار )iq c بردار يتمام اعضا يبه ازا SM آن  دنيو رس
انتقال بردار احتمالات اقدام از  يشرط لازم برا h به مقدار آستانه

 .مقصد است ولسلول منبع به سل
) مقدار :6 گام   )k شود ياسبه ممح ييها به عنوان تعداد سلول 

) يعنيآنها  يستگيكه مقدار تابع شا )j k  كمتر از مقدار تابع
) يعني يسلول جار يستگيشا )i k است.  
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  .شده ميتنظ ريمقاد و پارامترها يبند كرهيپ :2 جدول
  

 پارامتر توصيف مقدار

 CLA تنظيمات

RPL RPDLپارامتر پاداش   5/0 a 

RPL RPDLپارامتر جريمه  2/0 b 

  اندازه گام 2/0
  پارامتر يادگيري 1

 تنظيمات انتقال

h آستانه نگرش 25/0

 h آستانه شايستگي 6/0

Ph آستانه احتمال 8/0

  
بردار نگرش اتوماتا  يمبنا بردار احتمالات اقدام اتوماتا بر :7 گام  

( ) بردار. شود يم يبه روز رسان  ينگرش اتوماتا را به سو 
مجاور به  يها حالت سلول ندياو از بر دهد ينشان م ييهمگرا
 .ديآ يم دست

آستانه  زانيمقدار بردار احتمالات اقدام به م نيشترياگر ب :8 گام  
 تميالگور يبعد يآن سلول همگرا شده و در تكرارها ،باشد دهيرس

 صورت نيا ريدر غ. خواهد گرفتقرار ن يو به روز رسان يمورد بررس
 .شود يتكرار م 2از گام  مجدداً هيمقصد، رو CLA يبرا

 .شود يم نييتع يسراسر طيحسب مح مقدار بردار نگرش بر :9 گام  
به حد  يستگياگر مقدار بردار نگرش و مقدار بردار شا :10 گام  

منبع به  CLAاز  Pگاه بردار  باشند آن دهيآستانه مورد نظر رس
CLA 10تا گام  2آن صورت، گام  ريدر غ. شود يمقصد منتقل م 

 .ديمنبع تكرار خواهد گرد CLA يبرا
 2در جدول  ياتيعمل جياساس نتا بر CLA يو پارامترها يبند كرهيپ

اند تا  شده ينقطه تعادل مقدارده كيحسب  بر ريمقاد نيا. ذكر شده است
چهار پارامتر اول مربوط به . شود يريشگيپ 2ازشربريو ز 1برازش شياز ب
در  نهيبه ماتيحسب تنظ هستند كه بر ريادگي ياتوماتا يعموم ميتنظ

 .اند شده يمقدارده] 60[و ] 10[
آستانه  ريبه صورت مقاد يانتقال يريادگي يكه همه پارامترها ييآنجا از

به . دارد يدر پرا  تميالگور ييدر آنها كاهش كارا راتييگونه تغ هستند، هر
 ييبرازش و كاهش كارا شيمنجر به ب شتريعنوان مثال، مقدار آستانه ب

و كاهش  ربرازشيآستانه كمتر موجب ز ريدر مقابل، مقاد و گردد يم
ستانه آ ريكنترل مقاد ،يشنهاديپ كرديدر رو يديكلعنصر . شود يم ييكارا

 .است ياز انتقال منف يريبه منظور جلوگ
 يريادگيگانه  سه يها پاسخ پرسش TL-CLA ينهادشيپ تميالگور در
 :گردد يآشكار م ريز مرفمطرح شدند به  2- 2 ربخشيز انياپكه در  يانتقال

مدل منبع  يپارامترها ،يشنهاديپ تميدر الگور :ابديانتقال  ديبا چه  
  از  يشنهاديپ يانتقال يريادگي تميالگور نيبنابرا و ابندي يانتقال م
 يپارامتر مؤثر در اتوماتا]. 41[است ) يپارامتر(بر مدل  ينوع مبتن

بردار به  نيو لذا ا باشد ميبردار احتمالات اقدام  ،يسلول ريادگي
 2احتمالات اقدام منبع را در بر دارد طبق شكل  كه SPصورت 
 .ابدي يانتقال م

صورت  يزمان ،يريادگيانتقال عمل  :وقت انتقال انجام شود چه  
شرط اول . برقرار باشند يشنهاديپ تميكه دو شرط در الگور رديگ يم
 باشد دهيرس hحد آستانه  زانيبه م است كه بردار نگرش  نيا

. كند يمنبع را مشخص م CLA يسراسر تيشرط، وضع نيا كه
 

1. Overfitting 

2. Underfitting 

در  CLAمعنا است كه  ني، بداگر بردار نگرش به حد آستانه برسد
 طيها با توجه به مح تمام سلول نيبنابرا. است ييحال همگرا

. اند داشته شرفتيپ يريادگي اتيدر عمل يمؤثر زانيبه م ،يسراسر
. است يستگيبردار شا يبرا hآستانه  طيشرط دوم، حصول شرا

 يمحل طيت اقدام در محاحتمالا ريكه مقاد دهد يشرط نشان م نيا
انتقال  بيترت نيبد و اند شده كينزد كيهر سلول به عدد  يبرا
 CLAدو شرط مذكور،  يبرقرار نيبنابرا]. 61[ ابدي يكاهش م يمنف

 يابيانتقال مورد ارز يبرا يو سراسر يمحل طيمح ديمنبع را از د
 .مشهود است زين 2كه در شكل  دهند يقرار م

است كه  يانجام انتقال كاف يبرا :رديگانتقال صورت  طوره چ  
مطابق  دهند، يم ليها را تشكipها كه مقدار  احتمالات اقدام سلول

مقصد منتقل  CLAمنبع به  CLAاز  SP در قالب بردار 2شكل 
ت را نسب يمتفاوت يريادگيمقصد، روال  CLAكه  يياز آنجا. شوند

لازم است بردار احتمالات آن  نيبنابرا ،دهد يمنبع انجام م CLAبه 
شروع  يبه جا هياول يمقدارده نياما ا. شوند هياول يدر ابتدا مقدارده

 CLAاز  SP افتهي انتقال رياقدامات، مقاد ياز احتمالات برابر برا
 .منبع خواهند بود

مقصد كه گرچه متفاوت  فهيوظ يريادگي درو يانتظار م بيترت نيبد
 يبررس. همگرا شود تر عيمنبع است، سر يريادگي فهيمتشابه با وظ يول
 .كند يم دييرا تأ هيفرض نيآنها ا سهيو مقا 4در بخش  يساز ادهيپ جينتا

 بحث و ها شيآزما جينتا - 4

 يشنهاديروش پ انيم يا سهياست كه مقا نيبخش قصد بر ا نيا در
TL-CLA  وCLA نهيدر زم يمقالات پژوهش يبررس. انجام شود 

 ها تميالگور سهيمقا يبرا اريكه چند مع دهند ينشان م ريادگي ياتوماتا
 ازيحسب تعداد تكرار مورد ن بر 3يياول، نرخ همگرا اريمع. متداول است

قرار  سهيمورد مقا يزن محك يها طياست كه تحت مح ييهمگرا يبرا
اتوماتا  5يو آنتروپ 4صحت انگريم و سوم بدو يارهايمع]. 62[ رديگ يم

 يبعد يارهايمع]. 63[ و ]47[ ديآ يآنها در ادامه م فيهستند كه تعار
 .استاندارد هستند يو خطا اريانحراف مع انس،يوار

) 7(به صورت  يسلول ريادگي يصحت در اتوماتا اريمع :4 فيتعر
 شود يم فيتعر

[ ( )]
N

opt i
i

i
E P p

N

 
1

 )7(  

تعداد حالات  N و نهياحتمال اقدام به optP ،ياضير ديام E ندر آ كه
 .اتوماتا است

 ريبه صورت ز يسلول ريادگي يدر اتوماتا يآنتروپ اريمع :5 فيتعر
 شود يم فيتعر

( ).ln( ( ))
n m

ij ij
k i

CLA

p k p k
H

k
 


1 1  )8(  

تعداد  m تعداد تكرار اتوماتا، n ،يآنتروپ نيانگيم CLAHدر آن  كه
)تعداد اقدامات و  r ها، سلول )ijp k احتمال اقدام در تكرار  انگريب

kاست ام.  
  

 

3. Convergence Rate 

4. Accuracy 

5. Entropy 
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  .ييهمگرا نرخ نظر از TL-CLA و CLA ييكارا سهيمقا :3 جدول
  

 محيط نرخ همگرايي
E3 

3981  
E2 

2893  
E1 

2578  CLA  

:E E1 2 :E E1 3  :E E1 2  :E E1 3 :E E1 2 :E E1 3 TL- 
CLA  3689 3472  2535  2227 2457 2284 

  
  .صحت نظر از TL-CLA و CLA ييكارا سهيمقا :4 جدول

  

 محيط صحت همگرايي
E3

9/81  
E2 

2/84  
E1

7/87  CLA  

:E E1 2 :E E1 3  :E E1 2  :E E1 3 :E E1 2 :E E1 3 TL- 
CLA  4/83 4/82  2/85  6/85 5/89 3/91 

  
 ريبه صورت ز يسلول ريادگي يدر اتوماتا انسيوار اريمع :6 فيتعر

 شود يم فيتعر

( )ix x
S

n





 2

2

1  )9(  

 n و ها ييهمگرا نيانگيم x شده، مشاهده ييمقدار همگرا ixدر آن  كه
 .است ها شيتعداد آزما
به صورت  يسلول ريادگي ياستاندارد در اتوماتا اريانحراف مع :7 فيتعر

 شود يم فيتعر ريز

( )ix x

n



  2

 )10(  

 n و اه ييهمگرا نيانگيم xشده،  مشاهده ييمقدار همگرا ix در آن كه
 .است ها شيتعداد آزما
 ريبه صورت ز يسلول ريادگي ياستاندارد در اتوماتا يخطا :8 فيتعر

  شود يم فيتعر
SE

n


  )11(  

 .است ها شيزماتعداد آ n استاندارد و اريانحراف مع  در آن كه
كه  شوند يارائه م TL-CLAدر قالب دو نمونه از  هياول يها يساز هيشب

. دگرد يدر نوع اول فقط از دو اقدام و در نوع دوم از ده اقدام استفاده م
 .شود يانجام م TL-CLAبا ساختار  تر دهيچيپ شيسپس سه آزما

 با دو اقدام يمثال عدد) الف

در مقالات  يزن محك اريدام به عنوان معشده با دو اق فيتعر يها طيمح
استفاده  TL-CLA يابيارز يبرا نجايدر ا] 66[تا ] 64[ ريادگي ياتوماتا

 احتمالات پاداش اقدامات عبارتند از ها طيمح نيدر ا. شوند يم

/ /

/ /

/ /

: { , }

: { , }

: { , }

E D

E D

E D





1

2

3

0 90 0 60
0 80 0 50
0 80 0 60

  

E1 دو  انيم اديو تفاوت زكم  انسيوار ياست كه دارا طيمح نيتر ساده
 .است شتريب انسيبا وار يتفاوت ول زانيهمان م يدارا E2. اقدام است

E3 به  يتر مشكل طيمح نيدو اقدام را كاهش داده و بنابرا انيتفاوت م
هر  رد RPDL از نوع ريادگي ياز اتوماتا يساز هيشب يبرا. ديآ يحساب م

  .است 10000برابر با  ها شيسلول استفاده شده و تعداد آزما

  
  .در اتوماتا با دو اقدام TL-CLAو  CLA يآنتروپ : 3كل ش
  

 بحث

 TL-CLA تميبا الگور طيدر هر سه مح يي، نرخ همگرا3جدول  در
كه  دهد ينشان م يينرخ همگرا جينتا انيم سهيمقا. است افتهيبهبود 

در  يريادگيانتقال  يآن برا يريكارگه و ب E1تر  ساده طيمح يريادگي
حاصل نموده  يريادگيدر  يبهبود كمتر E3و  E2 تر دهيچيپ يها طيمح

 يشتريموجب بهبود ب E3 دهيچيپ طيدر مح يريادگيكه  يدر حال. است
و  CLA ييكارا. است دهيگرد E2و  E1 يها طيمح يبرا يريادگيدر 

TL-CLA جينتا سهيمقا. آمده است 4صحت در جدول  زانياز نظر م 
نسبت به  E1تر  ساده طيدر مح يريادگيكه صحت  دهد يصحت نشان م

طور ه ب بيترت نيبد. داشته است يشتريبهبود ب E3 تر دهيچيپ طيمح
صحت به  زانيكاهش و م %8به اندازه  يينرخ همگرا زانيم ن،يانگيم

 .داشته است شيافزا %7/2اندازه 

 بحث

 نير اد. دهد يرا نشان م TL-CLAو  CLA يآنتروپ زانيم 3 شكل
مقدار  كيدر  ييو بعد از همگرا افتهيبه مرور زمان كاهش  ينمودار آنتروپ

. بوده است شتريب TL-CLA يكاهش آنتروپ زانيم. مانده است يثابت باق
 .است جيبودن نتا يتصادف زانيم افتني كاهش يكمتر به معنا يآنتروپ

 با چند اقدام يمثال عدد) ب

در  يزن محك اريبه عنوان مع شده با چند اقدام فيتعر يها طيمح
 TL-CLA يابيارز يبرا نجايدر ا] 68[ تا] 66[ ريادگي يمقالات اتوماتا

  شوند ياستفاده م
/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

: { , , , , , , , , , }

: { , , , , , , , , , }
A

B

E D

E D





0 70 0 50 0 30 0 20 0 40 0 50 0 40 0 30 0 50 0 20
0 10 0 45 0 84 0 76 0 20 0 40 0 60 0 70 0 50 0 30   

AE انيكم و تفاوت م آن نسبتاً انسيوار رايساده است ز اريبس طيمح كي 
 دهيچيپ طيمح كي BEدر مقابل، . است اديز نسبتاً زياقدامات در آن ن

 انيتفاوت م يدارد ول AEنسبت به  يكمتر انسيگرچه وار راياست ز
از نوع  ريادگي ياز اتوماتا يساز هيشب يبرا. كمتر شده است زياقدامات ن

RPDL  برابر با  ها شيشده و تعداد آزمادر هر سلول استفاده 61 مرتبه  10
تعداد  شينسبت به حالت با دو اقدام، افزا ها شيآزما شيعلت افزا. است

 .است ييحالت و اثر آن بر كاهش سرعت همگرا نياقدامات در ا

 بحث

. نشان داده شده است 5در جدول  TL-CLAو  CLA ييهمگرا نرخ
 TL-CLA تميبا الگور طيدر هر دو مح يينرخ همگراجدول،  نيدر ا

كه  دهد ينشان م يينرخ همگرا جينتا انيم سهيمقا. است افتهيبهبود 
در  يريادگيانتقال  يآن برا يريكارگه و ب AEتر  ساده طيمح يريادگي

  در   .است  نموده  حاصل  يريادگي  در  يكمتر  بهبود  BE  تر دهيچيپ   طيمح
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  .در اتوماتا با چند اقدام TL-CLAو  CLA يآنتروپ : 4شكل 

  

  
a/ يبه ازا ييهمگرانرخ  : 5شكل  01  و/b 0 4.  

  

  
a/ يبه ازا يينرخ همگرا : 6شكل  0 b/و  5 0 2.  

  
در  يشتريموجب بهبود ب BE دهيچيپ طيدر مح يريادگيكه  يحال
  .است دهيگرد AE طيمح يبرا يريادگي

آمده  6صحت در جدول  زانياز نظر م TL-CLAو  CLA ييكارا
 طيدر مح يريادگيكه صحت  دهد يصحت نشان م جينتا سهيمقا. است
. داشته است يشتريبهبود ب BE تر دهيچيپ طينسبت به مح AEتر  ساده
كاهش و  %2به اندازه  يينرخ همگرا زانيم ن،يانگيطور مه ب بيترت نيبد
 .داشته است شيافزا %2/2صحت به اندازه  زانيم

 بحث

و بعد از  افتهيه مرور زمان كاهش ب يآنتروپ 4نمودار شكل  در
 4و  3 يها شكل سهيمقا. مانده است يمقدار ثابت باق كيدر  ييهمگرا
از  شيدر اتوماتا با دو اقدام ب يكاهش آنتروپ زانيكه م دهند ينشان م

 ليبه دل جهينت نيا. در اتوماتا با چند اقدام بوده است يكاهش آنتروپ زانيم
 نهياست كه از تفاوت اقدام به BE و AE يها طيدر مح ياثر انتقال منف

در  طيدو مح انيكه شباهت م يياز آنجا. شود يحاصل م طيدو مح نيدر ا
نسبت  يشترينمود ب ياثر انتقال منف نيبنابرا ،حالت چند اقدام كمتر است

  .دو اقدام داشته است يدارا يها طيبه مح
  

  .ييهمگرا نرخ نظر از TL-CLA و CLA ييكارا سهيمقا :5 جدول
  

  محيط  نرخ همگرايي
BE 

988546  
AE  

877037  CLA  

:A BE E  :A BE E  
TL-CLA  987321  876332  

  
  .صحت نظر از TL-CLA و CLA ييكارا سهيمقا :6 جدول

  

  محيط  صحت همگرايي
BE 

6/73  
AE  
3/78  CLA  

:A BE E  :A BE E  
TL-CLA  8/77  2/79  

  
  .TL-CLA يها طيمح در استاندارد يخطا :7 جدول

  

TL-CLA  اردخطاي استاند  محيط  

  دو اقدام
E1  13/0±  
E2  42/0±  
E3  83/0±  

  AE  54/0±  چند اقدام
BE  72/0±  

  
 بحث

دو اقدام و با  ياتوماتا ياستاندارد به ازا يخطا ريمقاد 7 جدول
استاندارد در  يمقدار خطا. دهد يبا چند اقدام را نشان م ياتوماتا
 شتريساده ب يها طينسبت به مح BEو  E3مانند  دهيچيپ يها طيمح

مختلف  ماتياتوماتا را با تنظ ييهمگرا 6و  5 يها شكل نيهمچن .است
نرخ  bو  aمختلف دو پارامتر  ماتيدر تنظ. دهد ين مپارامترها نشا

به تعداد  دنياز رس شياقدام پ كيبه  ييبالا است و همگرا ييهمگرا
پارامترها  نهيبه ماتيكه تنظ يدر موارد يحت. دهد ياز تكرار رخ م ينيمع

با  كنيل ،بالا است ييسرعت همگرا زين )5مانند شكل (انجام نشده است 
 .ابدي يم شيافزا اريبس ييسرعت همگرا 6مانند شكل  نهيبه ريمقاد ميتنظ

دو اقدام و  يها طيمح يبه ازا CLAبا  سهيدر مقا TL-CLA انسيوار
استاندارد  اريانحراف مع. آمده است 8و  7 يها در شكل بيچند اقدام به ترت

. آمده است 10و  9 يها چند اقدام در شكلدو اقدام و  يها طيمح يبرا
و  انسيوار ريمقاد يدارا TL-CLAكه  دهد ينشان م ريمقاد نيا سهيمقا

 .است CLAنسبت به  يكمتر اريمع انحراف
 يبرا] 69[محك متداول  مسايل انياز م زين گريد شيآزما سه
روش  يياثبات كارا ياند كه برا انتخاب شده يسلول ريادگي ياتوماتا

آورده  ليدر ذ مشابه يها  آن با روش سهيو مقا TL-CLA يشنهاديپپ
 .شده است

 ريتصاو يبند قطعه) ج

 رياز تصاو ريتصو يبند در قطعه TL-CLA ييكارا يابيمنظور ارز به
 نيدر ا]. 70[استفاده شده است  يداده دانشگاه بركل گاهياستاندارد پا

. اعمال شده استآزمون  يها بر داده TL-CLA يشنهاديروش پ شيآزما
4به صورت  TL-CLAآزمون، ابعاد  يها به اندازه داده تيبا عنا 4 
  .شود يم ميبخش تقس 16به  ريهر تصو نيبنابرا وشده  فيتعر
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  .با دو اقدام TL-CLA انسيوار : 7شكل 

  

  
  .با چند اقدام TL-CLA انسيوار : 8شكل 

  

  
  .با دو اقدام TL-CLAستاندارد ا اريانحراف مع : 9شكل 

  
 بحث

 11در شكل  K-means تميبا الگور يشنهاديمدل پ جينتا سهيمقا
. كند يدر تمام موارد بهتر عمل م باًيتقر TL-CLAكه  دهد ينشان م
 يساختار ثابت است ول يدارا ها شيدر تمام آزما TL-CLA نيهمچن
 شيهر آزما ها در گرفتن تعداد خوشه ازمندين K-means تميالگور
 .بود خواهد

 يبند طبقه) د

پنج مجموعه داده در  ،يبند در طبقه TL-CLA ييكارا يابيارز يبرا
. اند شده سهيمقا KNNو  SVM يبندها با طبقه جياند و نتا نظر گرفته شده

تعداد  nاست كه  n20ساختار  كيبه صورت  TL-CLA يكربنديپ
 .ها است طبقات در مجموعه داده

 بحث

آزمون  قياست و از طر يپارامتر تجرب كيها  تعداد ستون ،يطور كل به
استفاده شده و  fold10 ياز روش اعتبارسنج. شود يو خطا حاصل م

ها  از داده %10بار تكرار شده و در هر تكرار  10 يبند طبقه تميهر الگور
  .اند آموزش به كار رفته يبرا يآزمون و مابق يبرا

  
  .با چند اقدام TL-CLAاستاندارد  اريانحراف مع : 10شكل 

  

    
  

    
  

    
  )ج(                          )     ب(                        )      الف(               

  و  K-means) ب(، هياول ريتصو) الف(، ريتصاو يبند قطعه يبرا جينتا:  11شكل 
  .TL-CLA) ج(

  
هر طبقه در هر تكرار محاسبه  يبرا (CCR)1درست  يبند طبقه نرخ

جدول نشان  نيا جينتا. آمده است 8آنها در جدول  نيانگيشده و م
 SVMو  باشد يم KNNمشابه  TL-CLAمربوط به  CCRكه  دهند يم

 يبهتر است ول TL_CLAاز  SVM جيگرچه نتا. كند ياز آن بهتر عمل م
 .مشابه دارند CCRتفاوت آنها اندك است و در اكثر موارد 

 ينظارت مهين يبند طبقه) ه

 يها از همان مجموعه داده ينظارت مهين يبند انجام طبقه يبرا
 .استفاده شده است يبند طبقه

شده  يكربنديسلول پ n20با  مسأله نيا يبرا TL-CLA تميالگور
 يبند استاندارد به منظور طبقه يها مجموعه داده يساز آماده يبرا و
. ها حذف شده است درصد از داده rمربوط به  يها برچسب ،ينظارت مهين

بار اجرا  10 ها تمياز الگور كيهر  ج،ينتا نانياطم تيقابل نيتضم يبرا
ذكر  تميالگور يبند نرخ طبقه حاصل از آنها به عنوان نيانگيو م اند هشد
 .ده استگردي

 بحث

 يها درصد داده شيبا افزا دهند ينشان م 10و  9طور كه جداول  همان
امر،  نيعلت ا. ابدي يكاهش م ها تميالگور CCR زانيبدون برچسب، م

نرخ  شياست كه منجر به افزا يآموزش يها صحت نمونه زانيكاهش م
صحت  يدارا TL-CLA تميالگور. شود يآزمون م يها خطا در نمونه

 تميالگور نيبنابرا. است KNNاز  شتريموارد ب كثرو در ا SVMكمتر از 
  .است ينظارت مهين يبند قابل قبول در طبقه ييكارا يدارا يشنهاديپ
 

1. Correct Classification Rate 



  1400 تابستان، 2، شماره 19سال  ،ركامپيوت يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يدسبرق و مهن يه مهندسينشر                                                                                           78

  .TL-CLA با يبند طبقه در CCR جينتا سهيمقا :8 جدول
  

 SVM KNN TL-CLA  ها مجموعه داده
IRIS 97/0  97/0 95/0 

WINE  96/0  68/0 87/0 
PROTEIN  76/0  77/0 74/0 

WDBC  95/0  92/0 92/0 
DIABETES  75/0  74/0 72/0 

  
r/ با ينظارت مهين يبند طبقه در TL-CLA در CCR جينتا :9 جدول 0 3.  

  

 SVM KNN TL-CLA  ها مجموعه داده
IRIS 97/0  96/0 93/0 

WINE  92/0  66/0 86/0 
PROTEIN  74/0  78/0 72/0 

WDBC  94/0  94/0 92/0 
DIABETES  77/0  76/0 76/0 

  
r/ با ينظارت مهين يبند طبقه در TL-CLA در CCR جينتا :10 جدول 0 8.  

  

 SVM KNN TL-CLA  ها مجموعه داده
IRIS 87/0  95/0 85/0 

WINE  94/0  68/0 82/0 
PROTEIN  55/0  63/0 61/0 

WDBC  89/0  92/0 86/0 
DIABETES  65/0  73/0 62/0 

  

 يآت يكارها و يريگ جهينت - 5

با نام  يانتقال يريادگيبر  يمبتن يسلول ريادگي يپژوهش، اتوماتا نيا در
TL-CLA يسلول ريادگي ياز اتوماتا يا افتهي به عنوان نوع توسعه (CLA) 
ا ر ديجد فهيهر وظ يبرا يريادگيكه روال  CLAبرخلاف . ديمطرح گرد

مشابه در  فيوظا يريادگي TL-CLA يشنهاديمدل پ كند، يآغاز م هياز پا
CLA در  افتهي دست جيبر نتا يمقصد را مبتنCLA دينما يمنبع، آغاز م .
استفاده  يبر مبنا تميعملكرد الگور يابيارز يبرا يعدد يها مثال يبررس

 جينتا. قرار گرفت يبررس مورد RPDL ريادگي ياتوماتا يها از مدل
نسبت به  TL-CLA يشنهاديپ تمينشان داد كه الگور ها يساز هيشب

CLA از . ابدي يدست م يتر مطلوب جياست و به نتا يعملكرد بهتر يدارا
با تعداد تكرار كمتر، داشتن  ييبه همگرا توان يم تميالگور نيا يايمزا

 يوجود پارامترها ليبه دل شتريب يريپذ انعطاف زيكمتر و ن يآنتروپ
 تميمندرج در الگور طيلازم به ذكر است كه شرا. اشاره نمود شونده ميتنظ
 يبرا تواند  يم تميو لذا الگور باشند يمستقل از كاربرد م يشنهاديپ

 .رديگوناگون مورد استفاده قرار گ يكاربردها
 يبرا يانتقال يريادگي تميارائه الگور سندگان،ينو يآت ياز كارها يكي
 يارهايمع فيتعر نيهمچن. است يسلول ريادگي يمتنوع از اتوماتا يها مدل
به شمار  ندهيآ ياز موضوعات پژوهش TL-CLAرفتار  يابيارز يبرا ديجد
از  يكي زين يكاهش اثر انتقال منف يراهكارها يبه علاوه، بررس. ديآ يم
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 نيارشد را از دانشگاه آزاد قزو يمدرك كارشناس 1388در سال  نوفاميم يرهاديام ديس
در دانشگاه آزاد  يافزار نرم يها ستميس يادكتر ياكنون دانشجو او هم. نمود افتيدر
نظرآباد  يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تأيعضو ه 1392از سال  يو نيهمچن. است نيقزو

 ريپردازش تصو ر،يادگي يها ستميس ،يمورد علاقه و يوهشموارد پژ. در استان البرز است
  .است يوتريكامپ كيو گراف

مدرك  شانيا. واحد كرج هستند يدانشگاه آزاد اسلام ارياستاد اعظم باستان فرد
و مدرك فوق دكترا را از دانشگاه ژنو  ويتوك يسسه فناورؤرا از م اارشد و دكتر يكارشناس

هوش  ،يا عبارتند از پردازش چندرسانه شانيا يقاتيموضوعات تحق. نمودند افتيدر
  .يوتريكامپ كيو گراف ريپردازش تصو ،يمصنوع

  
 شانيا. افزار هستند نرم يدانشگاه الزهرا در رشته مهندس اريدانش پور وانيمحمدرضا ك

 رانيافزار از دانشگاه علم و صنعت ا نرم يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس
افزار را از  نرم يمهندس ياارشد و دكتر يمدارك كارشناس يو نيهمچن. نمود افتيدر

عبارتند از  شانيمورد علاقه ا يپژوهش يها حوزه. استمدرس اخذ نموده  تيدانشگاه ترب
  .يكاو و داده نيماش يريادگيافزار،  نرم يمهندس

  

  


