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 تقدير و تشكر

دانيم كه از جناب آقايـان دكتـر سـعيد پارسـا،     بر خود لازم مي
كـه در   دكتر جمشيد باقرزاده و دكتـر سـيد مصـطفي كلامـي    

كمال تقدير و تشـكر   ،گردآوري اين كتاب ما را همراهي نمودند
  .داشته باشيمرا 
  



 



  

  پيشگفتار
  

      سـازي رفتـه و مسـاله مـورد نظـر را     هاي بهينـه شود تا سراغ روشوجود مسايل پيچيده علمي منجر مي
سـازي  هـاي بهينـه  هاي دقيق از روشبر بودن و پيچيدگي روشبا توجه به زمان. ها حل كردبه وسيله آن

هـا  تـرن آن كـه از مهـم  اند شده سازي متعددي معرفيهاي بهينهتاكنون روش. شودهوشمند استفاده مي
، الگـوريتم  سـرد كـردن فلـزات    ، الگوريتم تپه نوردي، الگوريتم شبيه سازهاي تكامليتوان به الگوريتممي

ها، خودكارهاي يـادگير و  سازي مورچه، الگوريتم جستجوي ممنوع، الگوريتم بهينهذرات سازي انبوهبهينه
  .نمودغيره اشاره 

       ليمسـا . سـازي اسـت  هـاي بهينـه  تـرين روش مهـم برخـي از  تـاب معرفـي   ايـن ك گردآوري از هدف 
 ـ، علوم پايه و انساني كاربرد فراوانـي دار فني و مهندسيعلوم مختلفي اعم از  در سازيبهينه   بـه علـت   . دن

در ايـن كتـاب   . نمـاييم گـردآوري  را تـابي  كدر اين راستا يم تا اهاهيمت بودن اين موضوع تلاش نمود پر
الگـوريتم ژنتيـك،   : ايـن شـش روش عبارتنـد از   . خـواهيم كـرد  سازي معرفـي  وش مختلف بهينهشش ر

سـازي انبـوه ذرات،   ها، الگـوريتم بهينـه  سازي مورچهسرد كردن فلزات، الگوريتم بهينهساز شبيهالگوريتم 
است كه در  هاي پر طرفدار و پر كاربرداز جمله روشها اين روش .يادگير خودكارهاييادگيري تقويتي و 

مخاطبين اصلي اين كتاب كساني هسـتند كـه در   . اندسازي مورد استفاده قرار گرفتهمسايل بهينهبيشتر 
 ،وتكنيك، كنترل، صـنايع رالكترونيك، الكتكاربردي، رياضيات كامپيوتر، علوم هاي تحصيلي يكي از رشته
هـاي مـرتبط ديگـري كـه بـه      شـته د در رتواناين كتاب ميالبته . فعاليت دارندو علوم انساني مكاترونيك 

از مخـاطبين گرامـي مشـتاقانه     .مورد اسـتفاده قـرار گيـرد   نيز سازي روبرو هستند نحوي با مسايل بهينه
از طريـق آدرس پسـت   آن را  ايـراد و كاسـتي در كتـاب   شود تا در صورت مشاهده هرگونه درخواست مي

  .به نويسندگان اعلام نمايند  habib_moti@yahoo.com الكترونيكي
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  فصل اول
  ي آنها سازي و روش اي بر بهينه مقدمه

  
  مقدمه 1-1

 به وسيلهفكر، ايده و يا طرحي كه . شود ي است كه براي بهتر كردن چيزي دنبال ميفرآيندسازي  بهينه
در هنگام  .]1[ شود سازي بهتر مي بهينه الشود، طي رو يك دانشمند يا يك مهندس مطرح مي

گيرد و اطلاعات به دست آمده، براي  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي روش سازي، شرايط اوليه با بهينه
سازي ابزاري رياضي است كه براي  بهينه. گيرند بهبود بخشيدن به يك فكر يا روش مورد استفاده قرار مي

  .]6 ،5[ رود مختلف به كار مي مسايلها در خصوص چگونگي راه حل  يافتن پاسخ بسياري از پرسش

به طور  بهترينلفظ . آيد صحبت به ميان مي مسالهازي از يافتن بهترين جواب براي يك س در بهينه
مورد نظر وجود دارد كه البته داراي ارزش  مسالهكند كه بيش از يك جواب براي  ضمني بيان مي
چنين ميزان خطاي مجاز مورد بررسي، روش حل و هم مسالهتعريف بهترين جواب، به . يكساني نيستند

. نيز بر چگونگي تعريف بهترين جواب تاثير مستقيم دارد مسالهبندي  بنابراين نحوه فرمول. ه استوابست
ترين روز سال و  ورزشي، طولاني ي بهترين بازيكن يك رشته ؛هاي مشخصي دارند جواب مسايلبرخي از 

ها به عنوان  توان از آن هايي هستند كه مي ديفرانسيل معمولي درجه اول از مثال ي پاسخ يك معادله
متعددي هستند  ي 2يا كمينه 1هاي بيشينه داراي جواب مسايلدر مقابل، برخي از . ساده نام برد مسايل

                                                   
1 maximum 
2 minimum 
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احتمال بهترين جواب يك مفهوم نسبي خواهد به شوند، و  شناخته مي 1كه به نام نقاط بهينه يا اكسترمم
هايي هستند كه  موسيقي از مثال ي نوازترين قطعه ترين منظره و گوش بهترين اثر هنري، زيبا. بود
  .]10- 5[بيان كرد  مسايلتوان براي اين گونه  مي

رياضي و يا آزمايش تجربي است  فرآيندها و خصوصيات يك دستگاه،  سازي، تغيير دادن ورودي بهينه
يا تابع  فرآيندها متغيرهاي  ورودي). 1-1شكل (به نحوي كه بهترين خروجي يا نتيجه به دست بيايد 

 خروجي. شود ناميده مي 4تابع برازندگيو يا  3تابع هزينه، 2تابع هدفهاي  رد بررسي هستند كه به ناممو
در اين نوشتار نيز، مطابق با بسياري از  .]10- 5[ شود نيز به صورت هزينه، سود و يا برازندگي تعريف مي

مقدار يك تابع هزينه در  سازي سازي به صورت كمينه بهينه مسايلنوشتارهاي مرتبط با موضوع، تمام 
توان در قالب يك  سازي را مي بهينه مسالهتوان نشان داد كه هر نوع  به راحتي مي. اند نظر گرفته شده

  .سازي تعريف نمود كمينه مساله

  

  

ا به نحوي ها يا متغيره سازي ورودي در بهينه. شود سازي مي يا تابعي كه بهينه فرآيند :1-1شكل 
  .]1[ يدآدست شوند كه خروجي مطلوب به  تغيير داده مي

  

سازي  بهينه مسالهيك . شود نيز خوانده مي 5ريزي رياضي برنامهسازي به نام  بهينه مسالهگاهي اوقات 
  :]10- 6[ شود از نظر رياضي به صورت زير بيان مي

)1-1(  minimize     ( )

subject to    ( ) , 1, 2, ,i i

f x

g x b i m  
  

كه در آن  1 2, , , n
nx x x x   است كه با تغيير دادن آن،  مساله، متغير اصلي و مستقل

:تابع هدف به صورت . شودميمقدار كمينه براي تابع هدف پيدا  nf    تعريف شده است و
:ي توابع مجموعه. باشد داراي مقدار حقيقي مي n

ig   اند تا قيودي به صورت  نيز تعريف شده
ها، حدود ibها، يعني  اعداد حقيقي سمت راست اين نامساوي. ها بيان شود آنبه وسيله نامساوي 

                                                   
1 extremum 
2 objective function 
3 cost function 
4 fitness function 
5 mathematical programming 

 مورد بررسيفرآيند

  ها ورودي
  يا

 متغيرها

  خروجي
 )هزينه يا سود(
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فت، به نحوي كه قيود نامساوي براي يا به نام  nاي از  توان زيرمجموعه مي. هستند ها نامساوي
  .]9، 8- 6[شود  ناميده مي 1شدني ي مجموعه در اصطلاح  .اعضاي اين مجموعه برقرار باشندي  همه

كلي است و راه حلي براي حالت كلي آن  مسالهتعريف شده است يك ) 1-1(اي كه به صورت  مساله
ريزي خطي  برنامه مسالههمگي خطي باشند، يك  مسالهو قيود  f(.)دف گاه تابع ه هر. وجود ندارد
كه اسكالر  و   ي زير به ازاي هر خطي است اگر و فقط اگر رابطه h(.)تابع . شود مطرح مي

  :]10- 6[هستند، برقرار باشد ) تلطحقيقي يا مخ(

)1-2(  ( ) ( ) ( )h x y h x h y       

هاي فراواني در  سازي خطي وجود دارند، كه موارد استفاده بهينه مسايلبراي حل متعددي هاي  روش
 2حمل و نقل مسالهسازي خطي،  بهينه ي مشهور در زمينه مسايليكي از . ]10، 8- 6[علوم مختلف دارند 

  .]6- 5[است 

چنين هم .شود توليد مي npو ... ، 1p ،2pواحد توليدي به مقدار  nمحصولي در :حمل و نقل مساله
m 1كننده با ميزان مصرف  مصرفq ،2q ، ... وmq به ها  نياز آن ي بايست همه وجود دارند، كه مي

فرض بر اين است كه هزينه انتقال هر واحد از كالاي مورد نظر از واحد . ها تامين شود كننده توليد وسيله
ترين هزينه حمل و  براي داشتن كم. باشد مي ijcاُم، معلوم و برابر با jي كننده به مصرفاُم iتوليدي

  )2- 1شكل (كننده را تأمين كنند؟  از نياز هر مصرفقدر   نقل، هر كدام از واحدهاي توليدي چه

  

  

  .]1[ حمل و نقل مساله :2-1شكل 

  

                                                   
1 feasible set 
2 transportation problem 
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هاي حمل و نقلماتريس هزينه

واحد از  انتقال هر هزينه
 2محصول از واحد توليدي 

 3يكنندهبه مصرف
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  سازي بهينه مسايلانواع  1-2
اي از  نمونه.  بندي كرد هاي متعددي تقسيم هاي مختلف به دسته سازي را از ديدگاه بهينه مسايلتوان  مي

  .اند ها در ادامه توضيح داده شده بندي اين تقسيم

ي است كه در آن فرآيندسعي و خطا  :سازي روي تابع و بهينه 1سازي با سعي و خطا بهينه) الف
تاثير هر متغير بر خروجي در  شوند و اطلاعات دقيق در خصوص نحوه هاي ورودي تغيير داده مي متغير

. سازي با سعي و خطا است تلويزيوني يك بهينه ي به عنوان مثال نحوه تنظيم آنتن گيرنده. دست نيست
بسياري . تن در جهات مختلف را نداردتوانايي حدس زدن نحوه عملكرد آن تنهاحتي يك مهندس آنتن، 

توان به  به عنوان مثال مي. هاي توام با سعي و خطا بوده است سازي بهينه ي از كشفيات مهم بشر، نتيجه
سازي  در مقابل نوع ديگري از بهينه. بيوتيك اشاره نمود سيلين به عنوان يك آنتي ي پني كشف و تصفيه

هاي رياضي  توان با روش صورت فرمول دقيق در دست است و مي ، بهمسالهوجود دارد كه در آن ماهيت 
  .]5[ رفت مسايلگونه  به سراغ اين

سازي وجود  بهينه مسالهاگر فقط يك متغير در  :سازي چندبعدي بعدي و بهينه سازي تك بهينه) ب
متغير باشند، ي كه داراي بيش از يك مسايلدر مقابل  .شود ناميده ميبعدي  تكسازي  بهينه داشته باشد،

  .]9 ،7- 5[شوند  سازي چندبعدي خوانده مي بهينه مسايل

شود،  زي واقع ميسا ي كه مورد بهينهفرآينداگر تابع يا  :3سازي ايستا و بهينه 2سازي پويا بهينه) پ
سازي روي  در مقابل بهينه. نامند سازي را پويا مي تابعي از زمان باشد و با گذشت زمان تغيير يابد بهينه

به . شود سازي ايستا خوانده مي آورد، بهينه ها به وجود نمي ي كه گذشت زمان تغييري روي آنايلمس
عنوان مثال، پيدا كردن بهترين مسير براي رانندگي در شهر براي رسيدن از يك هدف به يك مقصد 

ين مسير ممكن توان با استفاده از يك نقشه، بهتر مي. سازي ايستا باشد بهينه مسالهتواند يك  معين، مي
بايست عوامل ديگري نيز در  در عمل مي. در عمل به اين سادگي نيست مسالهاما اين . را به دست آورد
متغير است و لذا بهترين مسير ممكن ازدحام   4روز ميزان در ساعات مختلف شبانه. نظر گرفته شوند

  .]10، 7- 5[هاي مختلف تغيير پيدا كند  است در زمان

سازي پيوسته  بهينه مسالههاي  اگر ماهيت متغير :سازي پيوسته سسته و بهينهسازي گ بهينه) ت
كنند، مقادير محدود  اختيار مي مسالهدر مقابل اگر مقاديري كه متغيرهاي . نامند باشد، آن را پيوسته مي

 5جايگشت مسايلگسسته،  مسايليك نوع بسيار مهم از . نامند را گسسته مي مسالهو شمارا باشند، 

                                                   
1 trial and error optimization 
2 dynamic optimization 
3 static optimization 
4 traffic 
5 permutation problems 
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هاي قابل انتخاب  ، انجام يك انتخاب از بين يك مجموعه از گزينهمسايلهدف از حل اين نوع از . تندهس
 .]6- 5[است كه ترتيب انتخاب نيز مهم است 

توانند هر مقداري را  ها نمي متغير مسايلدر برخي  :سازي بدون قيد سازي مقيد و بهينه بهينه) ث
اين شرايط را قيد و . ا يك مجموعه از شرايط را برآورده كننده بايست مقادير متغير اختيار كنند و مي

خوانده  بدون قيد ،در آن وجود نداشته باشد كه قيدي مسالههر . نامند توام با قيد را مقيد مي مسايل
 .]10- 5[ شود مي

مشخص در  ي ها از يك نقطه برخي از روش :2سازي تصادفي و بهينه 1جو سازي كمينه بهينه) ج
هاي  كنند و با استفاده از قوانيني كه پايه در رياضيات و هندسه دارند، جواب و شروع ميفضاي جستج

دارند، اما به راحتي در  گراييهمها سرعت بسيار بالايي در  اين نوع الگوريتم. آورند بهتري به دست مي
بعدي از روي هاي  جواب ايجاد نحوهها  در اين روش. شوند هاي محلي گرفتار مي ها يا بيشينه كمينه
ي براي لهاي تصادفي، از الگوهاي احتما در مقابل روش. هاي فعلي، روندي مشخص و معلوم دارد جواب

     سرعت. بيني عملكرد الگوريتم ساده نيست كنند و به اين ترتيب پيش هاي بهتر استفاده مي ايجاد جواب
تر است اما احتمال گرفتار شدن  كم ،جو مينههاي ك ها در مقايسه با الگوريتم گرايي اين نوع از الگوريتمهم

ي سراسري  بهينه ي شود و اميد بيشتري براي يافته شدن نقطه تر مي ي محلي نيز كم در نقاط بهينه
 .]5 ،2[وجود دارد 

 

  جو سازي كمينه هاي بهينه روش 1-3
  .شودميجو معرفي سازي كمينههاي بهينهدر زير تعدادي از روش

  تحليلي سازي بهينه 3-1- 1

ها براي برخي از توابع هزينه،  اين روش. دنسازي وجود دار بهينه مسايلهايي براي حل  در رياضيات روش
پيچيده نيز با اندكي تغيير و تحول، قابل  مسايلبسياري از . معتبر و به سادگي قابل استفاده هستند

     ها را آن ي كمينه يا بيشينه توان مقدار هاي تحليلي مي روشبه وسيله تبديل به توابعي هستند كه 
  .]8- 5[ پيدا كرد

گيري  به اين ترتيب با مشتق. اول آن تابع هستند ي هاي مشتق مرتبه نقاط اكسترمم هر تابعي، صفر
. توان محل نقاط اكسترمم را به دست آورد حاصل، مي ي از تابع و صفر قرار دادن مقدار آن و حل معادله

اكسترمم به دست آمده، يك  ي اكسترمم منفي باشد، نقطه ي ر يك نقطهاگر علامت مشتق دوم تابع د
به همين ترتيب علامت مثبت براي مشتق دوم، . باشد محلي براي تابع مورد بررسي مي ي كمينه ي نقطه

                                                   
1 minimum-seeking optimization 
2 random optimization 
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البته نكات مذكور براي توابعي با متغير اسكالر معتبر . باشد محلي مي ي بيشينه ي حاكي از وجود نقطه
اند،  هايي كه در حساب ديفرانسيل برداري تعريف شده توان از معادل ي توابع چند متغيره، ميبرا. هستند

  .]8، 6- 5[شود  به عنوان مثال به جاي مشتق از گراديان تابع استفاده مي. استفاده نمود

اما در كل براي . اند سازي تحليلي پيشنهاد شده بهينه فرآيندبراي بهتر كردن فراواني هاي  روش
يي آها پيچيده است و يا داراي تعريف رياضي روشني نيست، روش تحليلي كار ي كه  تابع هدف آنايلمس

تعريف  اي متفاوت هايي مبتني بر روش تحليلي، اما به شيوه به همين دليل روش. چنداني نخواهد داشت
  .ها در ادامه به صورت اجمالي معرفي خواهند شد اي از اين روش نمونه. اند شده
 

  1جستجوي خطي 3-2- 1

در اين روش، با شروع از يك نقطه در فضاي جستجو و حركت در يك راستا به ميزان معين، نقاط بعدي 
سازي  هاي بهينه اين روش، اساس كار بسياري از روش. شوند هاي بهتر پيشنهاد مي به عنوان جواب

بعدي به اين  ي اُم باشد، جواب مرحلهkشده در مرحله جواب يافته kxاگر . باشد چندمتغيره نيز مي
  :]10- 6[آيد  صورت به دست مي

)1-3(  1k k k kx x d    

جهت حركت و ميزان  kd. است kxبرداري هم بعد با  kdيك اسكالر و  k، ) 3-1( ي در رابطه
ترين كاري است كه بايد  مناسب در هر مرحله، اصلي kdو  kپيدا كردن . كنند حركت را مشخص مي

. انجام شود
k رابطه زير محاسبه كردتوان از روي  را مي:  

)1-4(  ( ) min ( )k k k k kf x d f x d


     

شرط فوق فقط براي يك . استكمينه كردن آن هدف اي است كه  تابع هزينه f(.)كه در آن 
به نحوي  k اگر. شود گام بهينه خوانده مي ي اندازه kشود و  برآورده مي 2جستجوي خطي دقيق

  و يا 3جستجوي خطي نادقيقگاه  آن ؛انتخاب شود كه، مقدار تابع هزينه در حد قابل قبولي كم شود
)1در اين روش فقط كافي است كه اختلاف هزينه . انجام گرفته است 4قابل قبول ) ( )k kf x f x  
. شود ر عمل به ندرت از روش جستجوي خطي دقيق استفاده ميد. تر از يك حد معين باشد منفي و كم

سخت و توأم با هزينه محاسباتي بسيار زيادي  به نسبتزيرا يافتن مقدار بهينه براي اندازه گام، كاري 
  .است

                                                   
1 line search 
2 exact line search 
3 inexact line search 
4 acceptable line search 
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 كتها، جهت حر در يكي از اين روش. هاي مختلفي وجود دارند ، روشkdبراي تعيين جهت حركت،
به اين . شود هاي پايه و متعامد فضاي جستجو در نظر گرفته مي همواره در جهت يك مجموعه از بردار

در غير اين صورت، . ترتيب كه حركت در يك جهت تا وقتي معتبر است كه منجر به كاهش هزينه شود
عملكرد  حوهن. شود هاي ديگر كه عمود بر جهت قبلي است، تغيير داده مي جهت حركت به يكي از جهت

  .]5[قابل مشاهده است  3-1اين روش براي يك تابع در فضاي دو بعدي در شكل 

  

  

سازي خطي  نمودار يك تابع درجه دو در فضاي دو بعدي و مسيري كه در بهينه : 3-1شكل 
حركت در هر مسير، تا زماني ادامه دارد كه . اين تابع طي شده است ي براي يافته شدن كمينه

  .]1[ در غير اين صورت، مسير حركت عوض خواهد شد. منجر به كاهش مقدار تابع شود

  

  هاي نيوتوني روش 3-3- 1

يكي  .ها يكسان است آن ي وجود دارند كه اساس كار همهبدون قيد سازي  ها براي بهينه اي از روش دسته
. است 2روش گراديانيا  1روش بيشترين كاهش، ]10- 6[هاي نيوتوني  ها در گروه روش ترين روش ادهاز س

)پذير باشد و  به طور يكنواخت مشتق kxحول  f(.)فرض كنيد تابع  ) 0k kg f x  با . باشد
  ،f(.)تيلور براي  استفاده از دو جمله اول بسط

)1-5(  ( ) ( ) ( )T
k k kf x f x x x g   

kتوان نوشت  طبق الگوي جستجوي خطي، مي k kx x d  و جهت ،kd  0كه در رابطهT
k kd g  

)فاده شود، زيرا تواند به عنوان يك جهت كاهشي است صدق كند، مي ) ( )kf x f x با . خواهد بود
Tترين مقدار براي  ، منفيkثابت در نظر گرفتن 

k kd g ترين كاهش را به همراه  تواند سريع مي     
  شوارتز،-با استفاده از نامساوي كوشي. داشته باشد

)1-6(  ( ) ( ) ( )T
k k kf x f x x x g   

                                                   
1 steepest descent method 
2 gradient method 

1x

2x
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kترين كاهش زماني اتفاق خواهد افتاد كه   توان به اين نتيجه رسيد كه سريع مي kd g  باشد .
هاي بهتر به  طرح تكراري روش گراديان براي توليد جواب. ترين كاهش است جهت سريع kgبنابراين 

  :اين صورت است

)1-7(  1k k k kx x g    

تواند به صورت دقيق و يا  باشد و مي نيز مشابه با روش جستجوي خطي مي kي تعيين  شيوه
تابع هزينه مورد بررسي بسيار حساس است و فرض ساختار روش گراديان به نوع و . نادقيق تعيين شود

ي خاصي از  ين روش، يك فرض قوي است و استفاده از آن را به ردهپذير بودن تابع هزينه براي ا مشتق
اند كه قصد بر  اي از اين روش ايجاد شده هاي تغيير يافته به همين دليل نسخه. توابع محدود كرده است

روش گراديان، روش نيوتون  ي هاي تغيير يافته يكي از نسخه. اند طرف كردن معايب اين روش را داشته
دوم تابع هزينه نيز براي تعيين جهت حركت براي كاهش مقدار  ي روش از مشتق مرتبهدر اين . است

سازي مقدار آن بهره گرفته  دوم تابع براي بهينه ي در اين روش از تقريب درجه. تابع استفاده شده است
  ،kxحول  f(.)دوم تابع  ي با استفاده از بسط درجه. شده است

)1-8(    2
1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T T
k k k k kf x f x s f x f x s s f x s        

)1براي آن كه مقدار  )kf x  زير برقرار باشد ي بايست رابطه كمينه شود، مي:  

)1-9(  12
1 ( ) ( )k k k kx x f x f x



        

)كه با تعريف  )k kg f x   2و ( )k kG f x  تتوان نوش مي:  

)1-10(  1
1k k k kx x G g
    

1جهت 
k kG g شود كاهشي نيوتون خوانده ميجهت به اصطلاح ، يك جهت كاهشي است و .

1كه يك اسكالر بود، در فرمول مربوط به روش نيوتون از ماتريس  kشود كه به جاي  مي مشاهده
kG  

نتايج عملي . تابع مورد بررسي به دست آمده استساختار از طور مستقيم ه باستفاده شده است، كه 
چنين به علت آزادي بيشتري كه به وجود آمده است و همهاي هدهند كه به دليل درج نشان مي
1وابستگي 

kG   براي روش . ي نسبت به روش گراديان داردبيشتر كارآييبه شكل تابع، روش نيوتون
ها بخشي از روش نيوتون  اي وجود دارند كه در هر كدام از اين روش هاي تغيير يافته نيوتون نيز نسخه

هاي تابع، از  مشتق ي ها براي محاسبه در يكي از اين روش ،به عنوان مثال. تغيير داده شده است
هاي نيوتوني، در استفاده از مشتق  روش ي اصلي همهاما ضعف . هاي عددي استفاده شده است روش
تابعي براي مشتق گرفتن در اصل پذير نيستند و يا  لذا براي توابعي كه به طور پيوسته مشتق. باشد مي

  .ها استفاده نمود توان از اين روش وجود ندارد، نمي
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. اند ريزي شده وتوني پايهسازي عددي وجود دارند كه بر اساس روش ني هاي بهينه انواع ديگري از روش
هاي  در روش. ها هستند اين روش ي از جمله 2هاي شبه نيوتوني روشو  1هاي گراديان مزدوج روش

هاي حركت در  به اين ترتيب كه جهت. گراديان مزدوج، از مفهوم تعامد تعميم يافته استفاده شده است
. اتريسي معين متعامد هستندم ي ديگر و روي يك هستهمراحل مختلف الگوريتم، نسبت به هم

هاي شبه نيوتوني نيز بيشتر در جهت رفع مشكلات مربوط به سختي محاسبات مشتق دوم  روش
 .]10- 6[باشند  تري مي محاسباتي كم هزينهاند و مستلزم  برآمده

  

  3ميد با اشكال غير مركب -روش كاهشي نلدر 3-4- 1

و در اين روش نيازي به  ]10- 5[ د معرفي شدنلدر و مي به وسيله 1965روشي است كه در سال 
هاي  بلكه بر اساس يك سري قواعد و عمليات هندسي، جواب. نداردمشتق توابع وجود  ي محاسبه

، عبارت است از شكل غير مركبيا  4سيمپلكس. شوند هاي پيشين توليد مي مناسب و بهتر از روي جواب
ي ديگري تجزيه  سيم كرد و نتوان آن را به شكل بستهتوان در هر فضا تر ترين شكل هندسي كه مي ساده
1nبعدي، شكلي است كه nسيمپلكس در فضاي . نمود   1راس وn  ضلع دارد.  

1nدر هر مرحله از روش كاهشي سيمپلكس،   جود دارند كه يك سيمپلكس را تشكيل نقطه و
در . در همان مرحله است مسالهاي كه در سيمپلكس وجود دارد، به عنوان جواب  بهترين نقطه. دهند مي

باقي نقاط . شود ، مشخص مي0Pاولين مرحله از الگوريتم، فقط يك نقطه از سيمپلكس به نام 
  :شوند طه زير، ايجاد ميسيمپلكس با استفاده از راب

)1-11(  0 1, 2, ,k s kP P c e k n     

ها نيز بردارهاي واحدي در فضاي جستجو  keيك ضريب مقياسي است و  scدر رابطه مذكور، 
مراحلي كه براي . ستي بهينه در ميان يك سيمپلكس ا هدف اين الگوريتم، احاطه كردن نقطه. هستند

  .آمده است 4-1شود، در شكل  بهتر كردن يك سيمپلكس دو بعدي انجام مي

ي  اند كه همه اند، با اين فرض نوشته شده عمليات جبري كه در مراحل مختلف الگوريتم بيان شده
مودار هندسي مراحل مختلف ن. بيان شده باشند 2نقاط مورد نظر، به صورت بردارهايي در فضاي 

هاي با  توان قواعدي براي سيمپلكس به همين ترتيب مي. قابل مشاهده هستند 5-1الگوريتم در شكل 
  .شوند ها با توجه به افزايش ابعاد بيشتر مي اما تعداد انعكاس. بعد بيشتر نيز نوشت

  

                                                   
1 conjugate gradient methods 
2 quasi-newton methods 
3 nelder-mead downhill simplex method 
4 simplex 
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در فضاي دو بعدي، (سيمپلكس  يرا كه تشكيل دهندهCوA،Bيسه نقطه:سيمپلكس اوليه .1
 .ي اين مثلث است بهترين نقطه Aدر نظر داشته باشيد كه،. مورد نظر هستند، در نظر بگيريد) مثلث

 BCمياني پاره خط  ي نسبت به نقطه Aكه حاصل انعكاس  Dي جديدي به نام  نقطه :انعكاس .2
 :زير به دست آورد ي را از رابطه Dتوان  مي. شود است، پيدا مي

D B C A  . 

گيريم كه حركت در جهت درستي انجام شده است و  ي بهتري باشد، نتيجه مي نقطه Dاگر  :انبساط .3
ي زير قابل  از رابطه E. به دست آيد  E ي كنيم، تا نقطه يك گام ديگر در جهت قبلي حركت مي

 :محاسبه است

3( ) 4

2

B C A
E

 
.  

 DBCدر غير اين صورت . ، يك سيمپلكس بهتر استEBCباشد، سيمپلكس  Aبهتر از  Eاگر 
 .كنيم را به عنوان سيمپلكس بهتر شده انتخاب مي

و يا بيشتر باشد، آن گاه دو نقطه به صورت زير  A ي برابر با نقطه هزينهداراي  Dاگر  :انقباض .4
 :شوند محاسبه مي

3( ) 2

4

B C A
F

 
  2و

4

A B C
G

 
.  

نشيند و سيمپلكس جديدي  باشد، به جاي آن مي A، بهتر از Gيا  Fاگر بهترين نقطه از بين 
  .شود تشكيل مي

به  ABCبايست سيمپلكس  نبودند، مي Aبهتر از  Gيا  Fاگر هيچ كدام از نقاط  :كوچك كردن .5
 :تر شود به نحوي كهكوچك Bطرف رأس 

2

A B
A


  و

2

C B
C


.  

  .بهتر است Cدر مقايسه با  Bنقطه  در اين مرحله فرض شده است كه توجه كنيد كه

  .توجه كنيد 5- 1به شكل . ]1[ الگوريتم بهينه كردن يك سيمپلكس در فضاي دو بعدي : 4-1شكل 

  

  

بر روي آن  4- 1كه مراحل مختلف الگوريتم شكل ) مثلث(يك سيمپلكس دو بعدي  : 5-1شكل 
  .]1[ انجام شده است تا سيمپلكس بهتري ساخته شود

E

C

B

A
DF

G

newA

newC
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شوند و اجراي الگوريتم  تري ساخته ميهاي بهتر و كوچك راحل مختلف الگوريتم، سيمپلكسطي م
اين الگوريتم، . تر از يك حد معين شود ترين قطر سيمپلكس كمكند كه بزرگ تا جايي ادامه پيدا مي

ن از طرفي امكان دارد اي. مختلف، عملكرد خوبي دارد مسايلبرخورد با چندان سريع نيست، اما در 
سازي  هاي بهينه لذا تركيب كردن آن با الگوريتم. ي محلي گرفتار شود ي بهينه الگوريتم در نقطه

به اين ترتيب كه مراحل مياني يا نهايي از اجراي يك . تواند بسيار مفيد و كارآمد باشد تصادفي، مي
ي از اجراي الگوريتم ا نمونه 6-1در شكل . شود الگوريتم تصادفي، به اين الگوريتم سيمپلكس سپرده مي

  .]5[ شود سيمپلكس بر روي يك تابع دو بعدي ديده مي
  

  

  .]1[ عملكرد الگوريتم كاهشي سيمپلكس بر روي يك تابع دو متغيره نحوهاي از  نمونه : 6-1شكل 

  

  ي آتي كتابهابخش بندي فصل 1-4
سازي هوشمند كه هاي بهينهتعدادي از روش. رح داده شدسازي و انواع آن شدر اين فصل مفهوم بهينه

  : امروزه كاربرد بيشتري دارند عبارتند از
  الگوريتم )ث(، حرارتي سازوريتم شبيهالگ )ت(، الگوريتم تپه نوردي )پ( ،لگوريتم ژنتيكا )الف(

            ،ممنوع يجستجو الگوريتم )د(، هاچهرمو سازيبهينه الگوريتم) ج(انبوه ذرات، سازي بهينه
  .و غيره خودكارهاي يادگير )و(، يادگيري تقويتي )ه(

 .شرح داده شده استها در مسايل مختلف ها به همراه مثال و كاربرد آندر اين كتاب برخي از اين روش
  :باشدبه شرح زير ميكتاب  آتي هايلساختار فص

 الگوريتم فصل سومدر. عرفي شده استم ساده به همراه چند مثالالگوريتم ژنتيك دوم فصل  در
سازي الگوريتم بهينه صل چهارمف .تمطرح شده اسبه همراه يك مثال ساز سرد كردن فلزات شبيه

ي انبوه ذرات توضيح داده سازالگوريتم بهينه فصل پنجمدر  .ها را به همراه مثال شرح داده استمورچه
    فتمه شده است و در فصل هيمثال ارابه همراه فصل ششم يادگيري تقويتي در  .شده است

  .ها آورده شده استكاربرد آن در مساله رنگ آميزي گرافخودكارهاي يادگير به همراه 

1x

2x

1

2
7

6 5

4 3
8

9
11

10
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  دومفصل 
  1يهاي تكاملالگوريتم

  

  مقدمه 2-1

زمـان قـانون   شـايد هـم  . آيد منفي به ذهن ميلب يك نگرش اغ ،رود هنگامي كه لغت تنازع بقا به كار مي
هميشـه  اين گونه پنداشـت كـه   توان  مي آسوده خاطر شد، بتوان كه البته براي آن. جنگل به ذهن برسد

در طـي   تـر  دايناسورها بـا وجـود جثـه عظـيم و قـوي      به عنوان مثال. اند برنده نبودهموجودات  ترين قوي
هـا  تـر از آن  در حالي كه موجوداتي بسيار ضعيف .را واگذار كردند 2طبيعي ادامه نسل به طوركاملي روند

در واقـع   ،كند ها را تنها بر اساس هيكل انتخاب نمي طبيعت بهترين به ظاهر. حيات خويش را ادامه دادند
  . را ها كند نه بهترين را انتخاب مي ها ترينطبيعت مناسب گفته شودست كه ا تر آن درست

دهنـد كـه    هايي از يك جمعيت ادامه نسل مي ين صورت است كه تنها گونهه اقانون انتخاب طبيعي ب
هايي كه اين خصوصيات را نداشته باشـند بـه تـدريج و در طـي     بهترين خصوصيات را داشته باشند و آن

فرض كنيد گونه خاصي از افراد، هوش بسـيار بيشـتري از بقيـه افـراد      به طور مثال. روند ن ميزمان از بي
 به نسـبت طبيعي اين افراد پيشرفت بهتري خواهند كرد و رفاه  به طور كاملدر شرايط . دارند يك جامعه

ل اگـر ايـن   حـا  .بالاتري خواهند داشت و اين رفاه خود باعث طول عمر بيشتر و باروري بهتر خواهد بـود 
ارثي باشد به طبع در نسل بعدي همان جامعه تعداد افراد باهوش به دليـل زاد و ولـد    )هوش( خصوصيت
كـه در طـي   شـود  پيدا كنـد، ملاحظـه مـي   اگر همين روند ادامه . گونه افراد بيشتر خواهد بود بيشتر اين

ين ترتيب يك مكانيزم سـاده  ه اب. شود تر مي باهوش و باهوش ،جامعه نمونه دايمبه طور  هاي متوالي نسل
                                                 

١ evolutionary algorithms 
٢ generation 
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كـه ميـزان    طبيعي توانسته است در طي چند نسل افراد كم هوش را از جامعه حذف كند علاوه بـر ايـن  
تـوان ديـد كـه طبيعـت بـا       بدين ترتيب مي. در حال افزايش است ميبه طور داهوش متوسط جامعه نيز 

ناسـب و در عـين حـال تكثيـر بـالاتر      هـاي نام  حذف تدريجي گونـه ( گيري از يك روش بسيار ساده بهره
  البتـه . هر نسل را از لحاظ خصوصـيات مختلـف ارتقـا بخشـد     دايمبه طور توانسته است ) هاي بهينه گونه
. نيسـت  يتكامـل طبيع ـ  رخـدادهاي واقعـي در  در بالا ذكـر شـد بـه تنهـايي توصـيف كننـده       كه چه آن

هـا يـاري    ت را در دسترسي به بهترين نمونهتواند طبيع سازي و تكامل تدريجي به خودي خود نمي بهينه
  .شده است داده اين مساله در زير با يك مثال شرح. دهد

هـاي بـالاتر و    هـاي بهتـري بـا سـرعت     هـا اتومبيـل   پس از اختراع اتومبيل به تدريج و در طـي سـال  
اخر حاصـل  هـاي مت ـ  ست كه اين نمونها طبيعي. هاي اوليه توليد شدند هاي بيشتر نسبت به نمونه قابليت

سـازي يـك    اما دقت كنيد كـه بهينـه  . اندهاي قبلي بوده سازي طراحي تلاش مهندسان طراح جهت بهينه
توان گفت اختـراع هواپيمـا نتيجـه همـين      اما آيا مي. دهد را نتيجه مي »اتومبيل بهتر«اتومبيل تنها يك 

 انـد؟  رح اوليه هواپيماها بودهسازي ط توان گفت فضا پيماها حاصل بهينه فرض ميبه تلاش بوده است؟ يا 
تحت تاثير دستاورهاي صنعت اتومبيل بـوده اسـت    به طور قطعست كه گرچه اختراع هواپيما ا پاسخ اين

سـازي اتومبيـل و يـا فضـاپيما حاصـل       حاصـل بهينـه   فقـط توان گفت كـه هواپيمـا    هيچ وجه نمي اما به
تـري   هـاي متكامـل   گونه. فرماست وند حكمهمين ر به طور عيندر طبيعت هم . ستا سازي هواپيما بهينه

چـه شـايد   در اين ميان آن. حاصل تكامل تدريجي گونه قبلي هستند فقطتوان گفت  وجود دارند كه نمي
عبـارتي   بـه . جهـش يـا   تصـادف  نامست به ا بتواند تا حدودي ما را در فهم اين مساله ياري كند مفهومي

در طبيعت نيز بـه همـين   . د و نه يك حركت تدريجيطرح هواپيما نسبت به طرح اتومبيل يك جهش بو
يابند سپس  تصادفي تغيير مي به طور كاملدر هر نسل جديد بعضي از خصوصيات به صورتي . است  گونه

در صورتي كه اين خصوصيت تصادفي شرايط طبيعـت   داده شد،تر توضيح بر اثر تكامل تدريجي كه پيش
در واقـع   .گـردد  از چرخه طبيعت حذف مي خودكاررت به شكل صو شود در غير اين را ارضا كند حفظ مي

  .خلاصه كرد »تر بقاي قوي +  1جستجوي كوركورانه« صورت توان تكامل طبيعي را به مي

هـدف اصـلي    ؟هـاي هـوش مصـنوعي چيسـت     رابطه تكامل طبيعي بـا روش شود كه بررسي ميحال 
 ـ. سـت ال مهندسـي  يپاسخ بهينه مسـا هاي هوشمند به كار گرفته شده در هوش مصنوعي يافتن  روش ه ب

باشـد يـا چگونـه     تـا بهتـرين بـازدهي را داشـته    شـود  ميكه چگونه يك موتور طراحي  اين ،عنوان مثال
كـه در صـورت   شـود  دقـت  ( ترين مسير را تا مقصد طي كنـد  تا كوتاهكند ميمحرك بازوهاي يك ربات 

) يك خط راست بين مبـدا و مقصـد نيسـت    ترين مسير ديگر به سادگي كشيدن يافتن كوتاه ،وجود مانع
اغلـب  . اساسي هسـتند  مشكلهاي كلاسيك رياضيات داراي دو  روش. سازي هستند ل بهينهيهمگي مسا
گيرند و نيز هـر يـك از ايـن     در نظر مي سراسريعنوان نقطه بهينه ه را ب 2ها نقطه بهينه محلي اين روش

  .شده استاي روشن  هاي ساده با مثال در زيردو نكته  اين. ها تنها براي مساله خاصي كاربرد دارند روش

                                                 
١ blind search 
٢ local optimal 
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 بيشـينه ها تنها كه يكي از آن. باشد مي بيشينهاين منحني داراي دو نقطه . توجه كنيد 1-2به شكل  
بـازه زمـاني    بـه اجبـار بايـد در يـك     شود،سازي رياضي استفاده  هاي بهينه حال اگر از روش. محلي است

. شـود بيشـينه مـي  ع شده و تابشروع  Bاز نقطه به طور مثال . ابع پيدا شودبسيار كوچك مقدار بيشينه ت
پس از آن متوقف  و الگوريتمرسد ميمحلي  بيشينه تنها به مقدارشود، شروع  B بديهي است اگر از نقطه

تصـادفي  هـاي  وصيتخص دليله ب )GA)1 الگوريتم ژنتيك همانند ،هاي هوشمند اما در روش. خواهد شد
بـه صـورت تصـادفي     Aنقطـه   ،ممكن است در ميان راههم باز  شودشروع  B اگر هم از نقطه ها حتيآن

ر مـورد  د .وجود خواهد داشـت  2سراسرييابي به نقطه بهينه  انتخاب شود كه در اين صورت شانس دست
سازي رياضي اغلب منجر بـه يـك فرمـول يـا دسـتورالعمل       هاي بهينه كه روشگفته شود نكته دوم بايد 

هـايي هسـتند كـه بـه      هاي هوشمند دسـتورالعمل  در حالي كه روش، شوند مي مسالهبراي حل هر خاص 
  .به كار گرفته شوند ها مساله بيشتر توانند در حل صورت كلي مي

  

 
  مثالي از نقاط بهينه محلي و بهينه سراسري يك تابع:1-2شكل

  

  
                                                 

١ Genetic Algorithm 
٢ global optimal  
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  چيست؟ *ژنتيك الگوريتم 2- 2

بيني يا تطبيق  انتخاب طبيعي داروين براي يافتن فرمول بهينه جهت پيشهاي ژنتيك از اصول الگوريتم
بينـي  بـر مبنـاي    هـاي پـيش  كهاي ژنتيك اغلب گزينه خوبي براي تكنيالگوريتم .كنندالگو استفاده مي
ارزش رگرسـيون   براي مثال اگر نوسانات قيمت نفت بـا اسـتفاده از عوامـل خـارجي و    . درگرسيون هستن

  :د شدتوليد خواهزير فرمول  ،شود مدل ،خطي ساده

  1ثابت  + tنرخ بيكاري در زمان  2ضريب  + tنرخ بهره در زمان  1ضريب  = tقيمت نفت در زمان 

ها جهت مدل كردن قيمـت نفـت   سپس از يك معيار براي پيدا كردن بهترين مجموعه ضرايب و ثابت
 ايـن روش خطـي اسـت و دوم   اين كه ول ا :نكته اساسي وجود دارددو  در اين روش .د شداستفاده خواه

 مشـخص  پارامترهـاي مـورد اسـتفاده     ،شـود جستجو  »فضاي پارامترها«كه در ميان  به جاي اين اين كه
كـه چيـزي    شـود، طرح تنظـيم مـي  يك ابر فرمول يا  يك اَبرهاي ژنتيك با استفاده از الگوريتم. شوندمي

هـايي بـراي   سـپس داده . كنـد را بيان مـي  »تغير استم 4تابعي از حداكثر  tقيمت نفت در زمان « شبيه
الگوريتم ژنتيـك اجـرا   پس از آن  .شودميمتغير فراهم  20شايد در حدود  گروهي از متغيرهاي مختلف،

هر فرمولي كه از طرح داده شده بـالا   .دهدخواهد شد كه بهترين تابع و متغيرها را مورد جستجو قرار مي
                  گفتـه شـود  كـه  است خيلي شبيه به اين  .شودهاي ممكن تلقي ميرمولفردي از جمعيت ف ؛تبعيت كند

  .هاي ممكن استفردي از جمعيت انسان »Xآقاي «

         سـري از اعـداد نشـان    بـه عنـوان يـك    ،كننـد كه هر فرمـول داده شـده را مشـخص مـي     متغيرهايي
موتـور الگـوريتم ژنتيـك     .انددادهرد را تشكيل آن ف DNA1 شود كهبه اصطلاح گفته مي اند كهشده داده

هـاي مـورد آزمـايش    اي از دادههر فرد در برابر مجموعـه  .كندايجاد ميرا از فرمول  اياوليهيك جمعيت 
گيـري  جفـت  ديگـر عمـل  ترين افـراد بـا هـم   مناسب. شوندانتخاب مي هاترين آنگيرند و مناسبقرار مي

شود كـه بـا   مشاهده مي .دهندرا انجام مي) DNAيير تصادفي عناصر تغ( ريتغي و )DNAر عناصتركيب (
هـايي كـه بيشـتر دقيـق     الگوريتم ژنتيك به سمت ايجاد فرمـول  ها،يادي از نسلزد اگذشت از ميان تعد

   .كنندميل مي هستند،

بـراي  فرمول نهـايي   .ي دارندترهاي ژنتيك اين است نتايج نهايي قابل ملاحظهجذابيت زياد الگوريتم
 بر هاي آماري متعارف راتوان تكنيكه سطح اطمينان نتايج مييو براي ارا قابل مشاهده خواهد بود كاربر

نويسي است كه برنامه فنشود كه الگوريتم ژنتيك يك گفته مي به اختصار .ها اعمال كردروي اين فرمول
جسـتجو در   فـن يـك   گوريتم ژنتيكال .كندله استفاده ميااز تكامل ژنتيكي به عنوان يك الگوي حل مس

هـاي ژنتيـك يكـي از انـواع     الگـوريتم  .ل جسـتجو اسـت  يبراي يافتن راه حل بهينه ومساوم مهندسي عل
                                                 

به همين دليل درست آن  .شوداستفاده مي 1و  0د كه در آن اكثر اوقات از كدگذاري نشوهاي تكاملي محسوب ميخاصي از الگوريتم هاي ژنتيك دستهالگوريتم *
براي جلوگيري . روداشتباه در اكثر متون عنوان الگوريتم ژنتيك به كار ميهاي تكاملي استفاده شود ولي به هاي ديگر از اصطلاح الگوريتماست كه براي كدگذاري

 .لاق نشده استاز ابهام در ذهن خواننده در اين فصل در واقع هرجا از اصطلاح ژنتيك استفاده شده منظور همان الگوريتم تكاملي بوده و به دسته خاصي اط
١ DeoxyriboNucleic Acid 
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انتخـاب ناگهـاني، انتخـاب     ،2، جهش1كه از علم زيست شناسي مثل وراثت ند؛هست هاي تكامليالگوريتم
  .است طبيعي و تركيب الهام گرفته شده

هاي نمـايش ديگـري   ولي روش ،شوندنشان داده مي اعداد دودويي ها به صورتلحراهبه طور معمول 
تصادفي از  به طور كاملتكامل از يك مجموعه  .كه در ادامه اين فصل معرفي خواهند شد هم وجود دارد

  هـا انتخـاب  تـرين مناسـب  در هر نسـل، و  شودبعدي تكرار مي هاينسلشود و در ها شروع ميموجوديت
شـود كـه بـه    يك ليست از پارامترها نشان داده ميوسيله ه به هاي هر مساللحراه .هانه بهترين شوندمي
هـا  سـاده از داده  4به صورت يك رشته به طور معمولها كروموزوم .شودگفته مييا ژنوم  3ها كروموزومآن

 .گيرنـد بسـتفاده قـرار   تواننـد مـورد ا  هاي ديگر هـم مـي  البته انواع ساختمان داده شوند،نمايش داده مي
طي چندين مرحله از توليد نسل در نهايت بايد بر اساس يك سـري شـرايط   از هاي ژنتيك پس الگوريتم

  :هاي ژنتيك عبارتند ازشرايط خاتمه الگوريتمتعدادي از . خاصي به اجراي خود خاتمه دهند

 به اندازه تعداد محدود و مشخص عمل توليد نسل را انجام دهد. 

 ه يك زمان ثابت تعريف شده عمل توليد نسل را انجام دهدبه انداز. 

 نتيجه مطلوب را حاصل سازدپيدا شود كه ) فرزند توليد شده( يك فرد. 

 حاصل نشودديگر يا نتايج بهتري و فرزندان حاصل شود ندگي بيشترين درجه براز. 

  شودمتوقف  بازرسي دستيبا. 

 ورت گيردهاي بالا عمل توقف صبه صورت تركيبي از روش. 

  

  فضاي جستجو 2-3
هـاي  در ميـان همـه جـواب    بـه طـور معمـول   شود، اي پرداخته ميموقعي كه به جستجوي جواب مساله

    هـاي قابـل قبـول، فضـاي جسـتجو ناميـده       فضاي تمام جـواب . شوندهاي بهتر انتخاب ميممكن، جواب
   هـر جـواب قابـل قبـول     . دهـد هر نقطه در فضاي جستجو يك جواب قابل قبول را نمـايش مـي  . شودمي
هدف از پيدا كـردن جـواب كـه    . براي مساله مشخص شود 5تواند بر اساس ارزش و يا مقدار برازندگيمي
هاي قابل قبول باشد، پيدا كردن يك نقطه يا بيشتر در فضاي تواند يك نقطه يا بيشتر در ميان جوابمي

در ) 1يـا حـداكثر   6حـداقل (ي حـدود نهـايي   جستجو براي يك جواب، معادل جستجو بـرا . جستجو است
                                                 

١ inheritance 
٢ mutation 
٣ chromosome 
٤ string 
٥ fitness value 
٦ minimum 
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بـه طـور   كل فضاي جستجو از طريق زمان حل يك مساله قابل شناسايي اسـت، امـا   . فضاي جواب است
  . انـد هـا بـه دسـت آمـده    جـواب  نقاط كمي از آن فضا مشخص است و از طريق ايجاد نقاط ديگـر  معمول
 . ]12[ دهداي از فضاي جستجو را نمايش مينمونه 2-2شكل 

  

 
  .]12[ اي از فضاي جستجونمونه:2-2شكل

  

مشخص نيسـت  . تواند خيلي پيچيده باشدجا وجود دارد اين است كه جستجو مي مشكلي كه در اين
هاي زيادي براي پيدا كـردن  روش. از كجا بايد شروع كرد در اصلكه كجاها بايد به دنبال جواب گشت و 

، 2هـاي تپـه نـوردي   تـوان بـه روش  اردكـه بـه عنـوان مثـال مـي     وجود د) بهترين فقطنه (جواب مناسب 
هـايي كـه از ايـن    جـواب . و الگوريتم ژنتيك اشـاره كـرد   3ساز سرد كردن فلزاتجستجوي محدود، شبيه

اثباتي براي اين كه كدام  در واقعهاي خوبي هستند، چون جواب به طور معمولآيند، طريق به دست مي
  .ارديكي بهينه واقعي است وجود ند

  

  NP4مسايل  4- 2
هاي سنتي قابـل  باشند كه از طريق روشهايي از مسايل سخت مينمونه) NP(اي مسايل غير چند جمله

اي مراحل زيادي بايد سپري شود و از طرفي هاي سريع يا چند جملهبراي شناخت الگوريتم. حل نيستند
ي مسايل ثابت شـده اسـت كـه حـل     براي برخ. مسايلي هست كه به صورت الگوريتمي قابل حل نيستند

، پيـدا كـردن آن   وجود نـدارد البته وقتي يك جواب . اي امكان پذير نيستها در يك زمان چند جملهآن
   در ايـن صـورت  بررسـي كـردن جـواب، كـار بسـيار        وجود داشته باشـد اگر جواب . تر استخيلي سخت

بيشـتر   NP-Completeحالـت  . شـود مـي  NP-Completeاين مطلب منجر به مسـايل  . باشداي ميساده
اي غير قطعي است و اين به اين معنـا  به معناي يك چند جمله NP. گيري استمربوط به مسايل تصميم

جـواب را حـدس زد و سـپس آن را     NPهاي غيرقطعي در يك زمان توان به وسيله الگوريتماست كه مي
جوا ب مـورد نظـر در يـك زمـان قابـل       اه، آنگوجود داشته باشدزن اگر يك ماشين حدس. نمود بررسي

  .]8[شود قبولي پيدا مي

                                                                                                                                                  
١ maximum 
٢ hill climbing 
٣ simulated annealing 
٤ Non - Polynomial 
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باشد، چون جـواب  به خاطر سادگي اعمال شده به مساله مي NP-Completeمطالعه و بررسي مسايل 
هـاي بسـيار پيچيـده، يـك گـروه از      به خاطر وجود كارها و مسايلي با خروجي. تواند بلي يا خير باشدمي

ــينا NP-Hardمســايل، مســايل  ــده م ــروه مســايل  . شــوندمي ــه محــدوديت گ ــروه از مســايل ب ــن گ               اي
NP-Complete حالت . نيستندNP-Hard يكي از خصوصـيات  . سازي استبيشتر مربوط به مسايل بهينه

هـايي را كـه بـراي حـل     اين است كه هنگام رويارويي با اين مسايل، الگوريتم يا الگوريتم NPبارز مسايل 
هـاي ممكـن   ها تنها جستجوي تمـام جـواب  توان يافت و كار آنمناسب هستند به راحتي مياين مسايل 

2)به طور معمول(ها بسيار كند هستند اما مشكل اين است كه اين الگوريتم. است )nO (   و حتـي گـاهي
  .شودغير قابل استفاده مي تر، الگوريتمهاي بزرگتر به منظور ايجاد نمونهاوقات براي يك بيت اضافه

هـم وجـود دارد يـا     NP ليبراي حل مسـا  تريهاي دقيق سريعداند كه آيا الگوريتمامروزه كسي نمي
امروزه خيلي از محققـين بـر   . باشدوظايف محققان امروزي مي وخير؟ اثبات يا عدم اثبات اين مطلب جز

هاي جايگزين يـا  ين به دنبال يافتن بعضي روشاين باور هستند كه چنين الگوريتمي وجود ندارد و بنابرا
  .باشدها ميفرعي هستند كه الگوريتم ژنتيك يكي از اين روش

  

  مفاهيم اوليه در الگوريتم ژنتيك 5- 2
قبل از ارايه كردن الگوريتم ژنتيك لازم است مفاهيم اوليه اين روش و اجزاي اصـلي تشـكيل دهنـده آن    

  :]13[ ها پرداخته شده استبه شرح آنبه ترتيب در زير بررسي شوند، كه 
  

  اياصول پايه 1- 5- 2

اي كـه از طريـق الگـوريتم    باشند و جواب مسالهتكاملي داروين مي نظريههاي ژنتيكي بر اساس الگوريتم
هـا كـه از طريـق    الگوريتم ژنتيك با يك مجموعه از جـواب . يابدبهبود مي رفته رفتهشود ژنتيك حل مي

در ايـن  . اوليـه نـام دارد   1ها جمعيـت اين مجموعه جواب. شودشوند شروع ميداده ميها نشان كروموزوم
در ايـن فرآينـد   . شـوند هاي حاصل از يك جمعيت براي توليد جمعيت بعدي استفاده ميالگوريتم جواب

هـا از ميـان كـل    انتخاب بعضي از جواب. اميد است كه جمعيت جديد نسبت به جمعيت قبلي بهتر باشد
هـا  آن برازنـدگي بر اساس ميـزان   3هاي جديد يا همان فرزندانبه منظور ايجاد جواب 2)والدين(ا هجواب

ايـن  . تر شانس بيشتري بـراي توليـد مجـدد داشـته باشـند     هاي مناسبطبيعي است كه جواب. باشدمي
    دامـه ا) هـا يـا ميـزان بهبـود جـواب     مانند تعداد جمعيت(فرآيند تا برقراري شرطي كه تعيين شده است 

 .كندپيدا مي

  

                                                 
١ population 
٢ parents 
٣ offspring 
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  كلي الگوريتم ژنتيكنماي  1-1- 5- 2

شود، اصـول  همان طور كه مشاهده مي. كلي الگوريتم ژنتيك نمايش داده شده است نماي 3-2در شكل 
بنابراين بـراي مسـايل مختلـف فاكتورهـاي مختلـف زيـادي       . اي الگوريتم ژنتيك بسيار عمومي استپايه

اولين سوال اين است كه ايجاد يك كروموزوم چگونه است؟ يا . ي قرار گيردوجود دارد كه بايد مورد بررس
  كه چه نوعي از كدگذاري انتخاب شود؟ اين

وال بعـدي  س ـ. باشندگرهاي تركيب و جهش مياي الگوريتم ژنتيك عملگر بسيار مهم و پايهدو عمل
اين كار به  شوند؟چگونه انتخاب  والدين اين است كه براي تركيب والدين به منظور ايجاد فرزندان جديد

ها اين است كه والدين بهتـر انتخـاب   اما ايده اصلي در تمام آن. تواند صورت گيردهاي مختلفي ميروش
  جـا مـورد سـوال    اي كـه در ايـن  مساله. الدين بهتر باعث ايجاد فرزندان بهتر شوندوشوند به اين اميد كه 

ينـد منجـر بـه    آا از طريق فرزندان جديد ايجاد شود، اين فرباشد اين است كه اگر جمعيت جديد تنهمي
براي جلوگيري از اين پيشامد، هميشه بهترين جواب نسل قبـل  . گرددهاي نسل قبل ميحذف كروموزوم

  .شودبدون هيچ تغييري به نسل جديد منتقل مي
  

  كروموزوم nشامل  1توليد جمعيت اوليه. 1
  در جمعيت xر كروموروم براي ه f (x)بررسي تابع ارزيابي . 2
  :رهاي زيتكرار قدم ايجاد يك جمعيت جديد بر اساس. 3

  هابرازندگي آنانتخاب دو كروموزوم والد از يك جمعيت بر اساس ميزان . 3-1
و سـپس انجـام   ) تقاطع( 2گر تركيبدر نظر گرفتن مقدار مشخصي براي احتمال اعمال عمل. 3-2

اگـر هـيچ تركيـب جديـدي صـورت       ( ظور ايجاد فرزندانعمليات تركيب بر روي والدين به من
  )نگيرد، فرزندان همان والدين خواهند بود

  و سپس تغيير فرزندان در هر مكان در نظر گرفتن احتمال جهش. 3-3
  گزين فرزندان جديد در جمعيت جديدجاي. 3-4

  جديد براي اجراهاي بعدي الگوريتماستفاده از جمعيت . 4
  اب در جمعيت فعليتم در صورت مشاهده شرايط توقف و برگرداندن بهترين جوتوقف اجراي الگوري. 5
  2رفتن به مرحله . 6

 كلي الگوريتم ژنتيكنماي  :3-2شكل 

  

  

                                                 
١ Initial population 
٢ crossover 
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  1كدگذاري 2- 5- 2

 ها الگوريتم ژنتيك به جاي اين كه بر روي پارامترها يا متغيرهاي مساله كار كند، با شكل كد شده آن
  : گذاري متداول در الگوريتم ژنتيك عبارتند ازهاي كدروش. كار دارد و سر

 2كدگذاري دودويي .1

 3كدگذاري جهشي .2

 4كدگذاري ارزشي .3

 5كدگذاري درختي .4

هـا،  شود وابسته به دقت مورد نظر براي جوابهايي كه براي كدگذاري متغيرها استفاده ميتعداد بيت
در حالت كلي به دو صورت زير انجام  كدگذاري. باشدمحدوده تغييرات پارامترها و رابطه بين متغيرها مي

  :گيردمي

. شـود در اين روش كل يك جواب به عنوان يك كروموزوم در نظر گرفته مي: يمقكدگذاري مست .1
گرهاي ژنتيكي به خـاطر گسـتردگي   زيرا عمل ؛براي مسايل پيچيده چنين روشي مناسب نيست

 هاي غيـر قابـل قبـول و قـانوني     ابشوند و در نتيجه منجر به جوغير كاربردي مي ،زياد فرزندان
 .شوندمي

 ـ    : كدگذاري غير مستقيم .2 صـورت يـك كرومـوزوم    ه در اين روش تنهـا قسـمتي از يـك جـواب ب
  .شودي ميكدگذار

  .شودحال در زير هر چهار روش كدگذاري كه در بالا معرفي شدند، توضيح داده مي
  

  كدگذاري دودويي 2-1- 5- 2

هاي شامل در اين روش، هر كروموزوم يك رشته از بيت. دگذاري استترين نوع كاين كدگذاري، متداول
مثالي براي  4- 2در شكل . هاي زيادي را پوشش دهدتواند حالتكدگذاري دودويي مي. باشدمي 1و 0

  .كدگذاري دودويي نمايش داده شده است

  
  ازكدگذاري دودوييمثالي : 4- 2شكل                             

                                                 
١ encoding 

binary encoding ٢  
٣ permutation encoding 
٤ value encoding 
٥ tree encoding 

 A1 0 1 0 0 0 0 1 0كروموزوم

 B0 1 1 1 1 0 1 0 0كروموزوم
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از طرف ديگر اين نوع كدگذاري براي خيلي از مسايل حالت طبيعي ندارد و اغلـب اوقـات لازم اسـت    
  .گرهاي تركيب و جهش اصلاحاتي صورت بگيردكه بعد از عمل

  

  كدگذاري جهشي 2-2- 5- 2

      ا مسـاله ي ـ) TSP1(گـرد   توانـد در مسـايل ترتيبـي نظيـر مسـاله فروشـنده دوره      اين نوع كدگذاري مـي 
  .باشـد در كدگذاري جهشي، هر كرومـوزوم يـك رشـته از اعـداد مـي     . به كار رود) JS2(بندي كارها زمان

 .دهداي از اين نوع كدگذاري را نمايش مينمونه 5-2شكل 

  

  
  مثالي ازكدگذاري جهشي :5-2شكل                             

 
حتي براي همين مسـايل نيـز گـاهي    . به روش جهشي تنها براي مسايل ترتيبي مفيد است كدگذاري

هاي سازگار و مناسب گرهاي تركيب و جهش به صورت اصلاح شده براي ايجاد كروموزوماوقات بايد عمل
  .انجام گيرد

  

  كدگذاري ارزشي 2-3- 5- 2

رونـد اسـتفاده   اعداد حقيقي بـه كـار مـي    ها مقادير پيچيده نظيراين نوع كدگذاري در مسايلي كه در آن
در كدگذاري ارزشي هر . باشداستفاده از اين نوع كدگذاري براي چنين مسايلي بسيار سخت مي. شودمي
در . تواند عدد، حـرف و يـا كلمـه باشـد    اين پارامتر با ارزش مي. در يك كروموزوم ارزش خاصي دارد 3ژن

در . باشديي و جهش جديدي براي مسايل خاص ميجاجابهاي گرهاين نوع كدگذاري نياز به توسعه عمل
  .مثالي از كدگذاري ارزشي نمايش داده شده است 6-2شكل 

 
  مثالي ازكدگذاري ارزشي :6-2شكل

 
  

                                                 
١ Traveling Salesman Problem 
٢ Job Scheduling 
٣ gene 

 B كروموزوم

 A 1 , 2 3 2 4 كروموزوم

 C كروموزوم

5 , 3 2 4 3 0 , 4 5 5 6 2 , 3 2 9 3 2 , 4 5 4 5 

A B D J E I F J D H D I E R J  F D L D F  L F E G T 

(Back) (Back) (Right) (Forward) (Left) 

 A 1 5 3 8 9 7 46 2 كروموزوم

 B8 5 6 9 4 1 32 7كروموزوم
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  كدگذاري درختي 2-4- 5- 2

در كدگـذاري  . رودار مـي ريـزي تكـاملي بـه ك ـ   هاي تكاملي به منظور برنامـه كدگذاري درختي در برنامه
    .باشـد نويسـي مـي  درختي هر كروموزوم يك درخت از اشيايي نظير توابـع يـا دسـتورها در زبـان برنامـه     

هـاي تكـاملي   اين نوع كدگذاري بـراي برنامـه  . دهدها را نمايش ميدو نمونه از اين كروموزوم 7-2شكل 
به اين دليـل   آنكند و وع كدگذاري استفاده مياغلب از اين ن LISPنويسي زبان برنامه. بسيار خوب است
. توانند به راحتي مورد تجزيه قـرار بگيرنـد  شوند و ميفرم نمايش داده مي اين هاي آن بهاست كه برنامه
  .شوندنجام مياگرهاي تركيب و جهش نيز به همان نسبت راحت بنابراين عمل

 

 ( x ( / 5 y ) + ) )انجام تا برقراري شرط خاتمه(

 Aكروموزوم  Bكروموزوم

  
  

  .]12[ مثالي ازكدگذاري درختي :7-2شكل 
 

  مسايل مربوط به كدگذاري 2-5- 5- 2

گـذاري  دهـاي ژنتيـك ك  اي كه در انتهاي اين بخش بايد به آن توجه كرد اين است كه در الگـوريتم نكته
باشد، به طوري كه الگوريتم ژنتيك عمليات تكاملي ها مياي كدگذاري و فضاي جوابيك رابطه بين فض

انتخاب طبيعي نيز به عنوان يك رابطه بين ). 8-2شكل (دهد را به طور متناوب در اين دو فضا انجام مي
  .باشدها ميهاي كد شده آنها و عملكرد جوابكروموزوم

 

 
  .]12[ فضاي كدگذاري و فضاي جواب :8-2شكل 

 
همان طور كه ذكر شد، نحوه كدگذاري يك جواب به صورت يك كروموزوم يـك موضـوع كليـدي در    

اي سه موضوع بسيار مهم مطرح است كـه عبارتنـد   هاي غير رشتهدر كدگذاري. باشدالگوريتم ژنتيك مي
  :از

do until

step wall 

+ 

/ 

5 y

x 

 كدگذاري

 فضاي جواب

 كدگشايي

فضاي كدگذاري
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 كروموزوم 1قابل قبول بودن 

 كروموزوم 2قانوني بودن 

 يگاني رابطه 

اين كرومـوزوم در ناحيـه قابـل     3قابل قبول بودن يك كروموزوم به اين مفهوم است كه آيا كدگشايي
غير قابل قبول بودن يك كرومـوزوم ناشـي    قبول كه جزئي از فضاي جواب مساله است قرار دارد يا خير؟

سـازي فضـاي قابـل    بهينه در مسايل به طور معمول. باشدسازي با محدوديت مياز طبيعت مسايل بهينه
 4هـاي جريمـه  در چنين مـواردي روش . شودمعادلات يا نامعادلات تشكيل مي سامانهقبول به وسيله يك 

در مسايل . هاي غير قابل قبول پيشنهاد شده استمتعددي به منظور جلوگيري از ايجاد كروموزومكردن 
رار ي قابل قبول و فضاي غير قابل قبول قجواب در مرز بين فضا به طور معمولسازي با محدوديت بهينه
كنند كه از هر دو طـرف بـه سـمت    الگوريتم ژنتيك را مجبور مي هاي جريمه كردندر نتيجه روش. دارد

  .جواب حركت كند

قانوني بودن يك كروموزوم به اين مفهوم است كه آيا كروموزوم در اثر كدگشايي به يك جواب منجـر  
غير قانوني بودن كروموزوم ناشـي از   ضاي جواب قرار خواهد گرفت يا خير؟خواهد شد يا خير؟ يعني در ف

چون يك كروموزوم غيرقانوني قادر نيست بـه يـك جـواب تبـديل     . باشدهاي كدگذاري ميطبيعت روش
جـا  اي در ايـن هـاي جريمـه  شود، در نتيجه ارزيابي چنين كروموزومي غير ممكن اسـت و بنـابراين روش  

  هـاي  بـه منظـور تبـديل كرومـوزوم     5ترميمهاي از روش به طور معمولين مواردي در چن. عملي نيستند
هـا  هـا و جـواب  رابطه بين كرومـوزوم  9-2در شكل . كنندهاي قانوني استفاده ميغير قانوني به كروموزوم
  .نمايش داده شده است

 
 .]12[ هاها و جوابرابطه بين كروموزوم :9-2شكل 

  
بـه يكـي از سـه     به طور معمولها ها و جوابروابط بين كروموزوم. مساله سوم، بحث يكساني رابطه است

  :صورت زير است

                                                 
١ feasible 
٢ legality 
٣ decoding 
٤ penalty methods 
٥ repairing techniques 

لقابل قبو  

 غير قابل قبول

 غير قانوني

 

فضاي 
فضاي كدگذاري

قابل قبول

 

فضاي جواب
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 رابطه يك به يك  

  رابطهn به يك  

  رابطهn  بهn  

از اين سه نوع رابطه، رابطه يك بـه يـك بهتـرين نـوع     . دهداين سه نوع رابطه را نمايش مي 10-2شكل 
 .بدترين نوع آن است nبه  nه رابطه و رابط

  

 
  .]12[ انواع جواب بين فضاي جواب و فضاي كدگذاري :10-2شكل 

 

  كروموزوم 3- 5- 2

از مسـاله  ) مناسب يا نامناسـب (ها كه به عنوان شكل كد شده يك جواب ممكن اي از بيترشته يا دنباله
هـا را در طبيعـت   هاي يـك كرومـوزوم، نقـش ژن   در حقيقت بيت. باشد را كروموزوم گويندمورد نظر مي

چـه از  چنـان . شـود انتخاب مي ،عضوي Q هر بيت متغير گسسته است كه از يك مجموعه. كنندبازي مي
 Q = 2بنـابراين   ،را خواهـد پـذيرفت   1و يا  0كدگذاري دودويي استفاده شود، هر بيت يكي از دو مقدار 

در  ib. نمايش داده شـده اسـت   11-2در شكل كه باشد ژن يا بيت مي nراي يك كروموزوم دا. باشدمي
  .شودعضوي انتخاب مي Q = mام است كه از مجموعه  iاين شكل نشان دهنده مقدار بيت 

  

 
  mبيتي در مبناي عددي  nنمايش يك كروموزوم  :11-2شكل 

(0, 1, ..., ) 1, 2, ...,ib m i n   

 

  ژنتيكي جمعيت 4- 5- 2

هاي ژنتيـك ايـن اسـت    هاي الگوريتميكي از ويژگي. شودها جمعيت گفته مياي از كروموزومبه مجموعه
هـا  كه به جاي تمركز بر روي يك نقطه از فضاي جستجو يا يك كروموزوم، بر روي جمعيتي از كروموزوم

ها بوده كه خـواص مـورد   له، الگوريتم داراي جمعيتي از كروموزومبه اين ترتيب در هر مرح. كنندكار مي
هـا، داراي يـك   هر جمعيت يا يـك نسـل از كرومـوزوم   . باشدنظر را بيشتر از جمعيت مرحله قبل دارا مي

. . . 
1nb   1b  2b  3b  nb  

فضاي 
 كدگذاري

 1به1رابطه

 1بهnرابطه

 nبه1رابطه
 

فضاي 
 جواب
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هـاي موجـود در   اندازه جمعيت معرف تعداد كروموزوم. معروف است 1باشد كه به اندازه جمعيتاندازه مي
  ييجـا جابـه گيري عمليات ها خيلي كم باشد، امكان شكلاگر تعداد كروموزوم. است جمعيت يا يك نسل

      الگوريتم ژنتيك بسيار كم خواهد بـود و تنهـا قسـمت كمـي از فضـاي جسـتجو مـورد كـاوش         به وسيله
ها خيلي زياد باشد، سـرعت الگـوريتم بسـيار كنـد     از طرف ديگر، اگر تعداد كروموزوم. قرار خواهد گرفت

البتـه  . كرومـوزوم دارنـد   30تـا   20هاي با اندازه مناسب حـدود  بر اساس تحقيقات، جمعيت. واهد شدخ
دهد بعضي از تحقيقات نيز نشان مي. اندها را دادهبهترين جواب 100تا  50گاهي اوقات جمعيت با اندازه 

بيشـتر آن بـي فايـده    كه اندازه جمعيت بايد بر اساس نوع مساله و كدگذاري آن تعريف شـود و افـزايش   
  .كندتر مساله كمك نميخواهد بود و هرگز به حل سريع

  

  برازندگي تابع 6- 2
  در واقع ارزش. هاي به دست آمده در هر مرحله استيكي از مراحل الگوريتم ژنتيك ارزيابي جواب

  كه از مناسب بودن يا نبودن جواب با معياري. شودهاي به دست آمده در هر مرحله تعيين ميجواب
تر باشد مقدار برازندگي هرچه كه يك جواب مناسب. شودآيد، سنجيده ميدست ميه تابع هدف ب

كه شانس بقاي چنين  براي آن. شودبيشتري دارد كه با استفاده از محدوده دانش مساله به كار برده مي
  بنابراين. شودمي جوابي بيشتر شود احتمال بقاي آن متناسب با مقدار برازندگي آن در نظر گرفته

هاي بيشتري را كند و دنبالهتر است با احتمال بيشتري در توليد فرزندان شركت مياي كه برازندهرشته
      در يك جمعيت  تترين موجوداها در هر مرحله مانند قويترين جوابارزش با. آوردوجود ميه ب

هاي با ميزان شوند و رشتهجمعيت حذف ميهاي با ميزان تطبيق كم، از در تكثير، رشته. باشندمي
به طور معمول در مواردي كه امكان  .تطبيق زياد، تاثير بيشتري در توليد جمعيت بعدي خواهند داشت

  .]2[ كنندمي 2نرماليزه) 1-0(د، تابع برازندگي را در فاصله دار
  

  ييجاجابهگر تركيب يا عمل 7- 2
يك تركيب گر باشد و در واقع عملمي هاكي بين كروموزومبه معني باز تركيب اطلاعات ژنتي تركيب

هاي والدين را براي گر خصيصهاين عمل. باشدها ميروش براي اشتراك اطلاعات مابين كروموزوم
گر به طور معمول عمل. هاي بهتري ايجاد شوندكه كروموزوم كند تا اينساختن فرزندان تركيب مي

گر عمل. شودكند و دو فرزند براي هر جفت توليد ميها عمل ميروي يك جفت از كروموزوم تركيب
هاي بيش از دو والد را براي تواند روي چندين والد نيز عمل كند كه در اين صورت خصيصهمي تركيب

تواند بيش از دو فرزند را براي هر گروه از ميتركيب گر علاوه بر اين عمل. كندتوليد فرزندان تركيب مي
براي حفظ  تركيبگر عمل. باشدگر بهبود برازندگي جمعيت ميوظيفه اصلي اين عمل. ليد كندوالدين تو

سازي پياده. هاي خوب را به ارث ببرنددهد كه فرزندان فقط ژنو تنوع و گوناگوني جمعيت اجازه نمي
                                                 

١ population size 
 normalization ٢ 
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هاي گونه ژنهاي والد چكه ژن بر حسب اين. باشدها وابسته ميگر به روش كدگذاري كروموزوماين عمل
     در زير تعدادي از. شوندبه انواع مختلفي تقسيم مي تركيبگر كنند عملفرزندان را توليد مي

ها پس از ايجاد فرزندان از بين در هركدام از اين روش. آمده است تركيبهاي روش ترينمتداول
ار برازندگي را داشته باشند به هاي فرزند، دو كروموزومي كه بيشترين مقدهاي والد و كروموزومكروموزوم

ممكن است تركيب گر اي كه بايد به آن توجه كرد اين است كه عملنكته. يابندنسل بعدي انتقال مي
كه فرزندان توليد شده  شودگر بايد بررسي بنابراين پس از اعمال اين عمل ؛فرزند نامعتبري را توليد كند

 .]15[ معتبر باشند

 

 )1PX1(اي تركيب تك نقطه 1- 7- 2

هاي در اين روش يك نقطه به طور تصادفي در كروموزوم. باشدترين روش تركيب مياين روش متداول
نمايش داده  12- 2اي در شكل مثالي از تركيب تك نقطه. شوندديگر تركيب ميوالد انتخاب شده و با هم

 .شده است

  

 
  ايتركيب تك نقطه :12-2شكل                  

 

  )NPX2(اي تركيب چند نقطه 2- 7- 2

هاي بين نقاط هاي والد انتخاب شده و سپس ژنطور تصادفي در كروموزومه نقطه ب nدر اين روش 
هرچه تعداد نقاط انتخاب شده زياد باشد، . شوندديگر عوض ميانتخاب شده به صورت يك در ميان با هم

ي بهينه كه مورد نظر قبول عموم قرار گرفته است، جايجابهتعداد نقاط . دكنكارآيي نيز افزايش پيدا مي
اي موقعي نقطه اي و چندنقطه يي يكجاجابههاي روش. باشدبه طور معمول نصف طول كروموزوم مي

اي در مثالي از تركيب چند نقطه. باشندي شده باشند، مفيد ميكدگذارها به صورت بيتي كه كروموزوم
  .نمايش داده شده است 13-2شكل 

                                                 
One-Point Crossover ١  

N-Point Crossover ٢  

2فرزند

1فرزند

 2والد

a b c i hg f e d 1والد j 

A B C I HGF ED J 

a b c I HGF e d J 

A B C i hg f ED j 
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 ايتركيب چند نقطه: 13-2شكل                

 

  1تركيب يكنواخت 3- 7- 2

اين  به. گيردشود انجام ميكه به طور تصادفي توليد مي 2در اين روش توليد فرزندان از روي نقاب
  دوم وليد فرزند اول و والد دوم در توليد فرزندباشد والد اول در ت 1بيتي برابر  نقابصورت كه اگر در 

  يعني ژن متناظر از والد اول در فرزند اول و ژن متناظر از والد دوم در فرزند دوم كپي. رودمي كاربه
   اول  باشد والد اول در توليد فرزند دوم و والد دوم در توليد فرزند 0بيتي برابر  نقابشود و اگر در مي

ژن متناظر از والد اول در فرزند دوم و ژن متناظر از والد دوم در فرزند اول  ،، به عبارتيرودكار مي هب
 .نمايش داده شده است 14-2مثالي از تركيب يكنواخت در شكل . شودكپي مي

  

 
  تركيب يكنواخت :14-2شكل 

 

  )PMX3(تركيب نگاشت جزئي  4- 7- 2

ها ممكن است بيش از يك بار اي اين است كه برخي از ژناي و چند نقطهقطههاي تك نتركيبمشكل 
 PMXبراي رفع اين مشكل از روش . ها در كروموزوم ظاهر نشونددر كروموزوم ظاهرشوند و برخي از ژن

   كاره ها به صورت جايگشتي كدگذاري شده باشند باين روش موقعي كه كروموزوم. شوداستفاده مي
دو جايگشت فرزند به وسيله انتخاب دو گرفته شود هاي والد اول و والد دوم در نظر گر جايگشتا .رودمي

                                                 
Uniform  Crossover ١  

mask ٢   
Partially Mapped Crossover ٣  

2فرزند  

1فرزند

ماسك

1والد  a b c i hg f e d j 

A B c I hGf e D J 

a b C i Hg FEd j 

2A Bوالد C I HGFED J 

0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 

 2فرزند

1فرزند

ماسك

a b 1والد c i hg f e d j 

A B c I hGf e D J 

a b C i Hg FEd j 

2A Bوالد C I HGF ED J 

0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 

 2فرزند

1فرزند

 2والد

a b c i hg f e d 1والد j 

A B C I HGF ED J 

a b c i hGF Ed j 

A B C I Hg f e D J 
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مانده بين دو نقطه برش در فرزندان و پركردن باقي عناصرهاي والد و كپي كردن نقطه برش در جايگشت
 عناصره اگر يكي از توجه كنيد ك. شوندها از والدين، ايجاد ميمتناظر آنعناصر هاي فرزندان با جايگشت

به عنوان  عنصري خود يكسان باشد جايجابهناحيه  عناصريي فرزندي با يكي از جاجابهخارج از ناحيه 
 16- 2شكل نحوه پركردن يك حفره به صورت . شود و بايد مقدار آن عوض شودحفره در نظر گرفته مي

مقدار مساوي ني از والد دوم را كه داراي به فرض اگر حفره در فرزند اول باشد، ابتدا موقعيت ژ. باشدمي
سپس از والد اول مقدار ژني را كه در موقعيت يكساني با ژن پيدا شده . شودپيدا مي با مقدار حفره است

 15- 2مثالي از تركيب نگاشت جزئي در شكل . شودگرفته ميقرار دارد به عنوان مقدار حفره در نظر 
  .نمايش داده شده است

 
  تركيب نگاشت جزئي :15-2شكل 

 

  .نمايش داده شده است 16- 2در شكل  1ها براي فرزند ها و پر كردن آنشناسايي حفره

  

  
  هانحوه پر كردن حفره :16-2شكل        

 

 

  )OX1(تركيب مرتب شده  5- 7- 2

هـاي والـد اول و   جايگشـت . كنـد ها را تا حد ممكن حفظ ميها در كروموزومژن اين روش، ترتيب نسبي
هاي والـد و كپـي   دو جايگشت فرزند به وسيله انتخاب دو نقطه برش در جايگشت. دوم را در نظر بگيريد

 عناصـر هـاي فرزنـدان بـا    مانـده جايگشـت  بين دو نقطه برش در فرزندان، و پر كردن بـاقي  عناصركردن 
مثالي از تركيـب مرتـب در   . شوندبا شروع از نقطه برش دوم به بعد، ايجاد مي استفاده نشده از والد ديگر

 .نمايش داده شده است 17-2شكل 

                                                 
Ordered Crossover ١  

 1A B C I HGAHI Jفرزند

1فرزند  F B C DEGAHI J 

 1A B C I HGAHI Jفرزند

 1فرزند
F B C DEGAHI J 

H  2فرزند

 1فرزند

A B C I HGF ED 1والد J 

F B C DEGAHI J 

B G I CJ AFED

 2A B C I HGF ED Jوالد
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 تركيب مرتب :17-2شكل          

 

مانده سپس باقي. شودبين نقاط برش از والد اول كپي ميعناصر به عنوان مثال براي ايجاد فرزند اول 
اند كه از قبل در فرزند اول ديده شدهعناصري فرزند با شروع از نقطه برش دوم والد دوم و حذف صر عنا

  .فرزند دوم نيز به همين ترتيب ايجاد مي شود. شوندپر مي
 

  
 عناصرنحوه پر كردن : 18-2شكل                       

 

  )CX1(تركيب چرخشي  6- 7- 2

در بين  چرخهوسيله شكل دادن يك ه دو جايگشت فرزند ب هاي والدين را در نظر بگيريد،تجايگش
  .نمايش داده شده است 19- 2اي در شكل مثالي از تركيب دوره. شوندوالدين ايجاد مي

  

 
 ايتركيب دوره :19-2شكل                                  

[ 

در والد  Hبه شود و آن ديده مي J، 1والدعنصر براي ايجاد فرزند اول، با شروع از اولين براي مثال 
   نگاشت 2در والد  Iبه  1در والد  G. شودنگاشت مي 2در والد Gبه  1در والد H شوددوم نگاشت مي

                                                 
١ Cycle Crossover 

2فرزند

 1فرزند

J H D BCGI F E 1والد A

 2والد
H G E DAI J CB F 

J H E DAGI CB F 

H G D BCI J F E A

 1فرزند

FED   1فرزند

J C B HI GF ED A

F J C H I DGB E A

 2فرزند

 1فرزند

1A B Cوالد I HGF ED J 

J C B HI GF ED A

G J B EDCAHI F 

B G D 2والد CJ F AHI E
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 كه در  خرچهي از عناصر. شودكامل مي چرخهو  شودنگاشت مي 2در والد  Jبه  1در والد  I. شودمي
متناظر در  عناصرهاي خالي فرزند اول با سپس مكان. شودداده ميهستند در فرزند اول قرار  1والد 
  .شودفرزند دوم نيز به همين ترتيب ايجاد مي. شوندپر مي 2والد

  

 
 عناصرنحوه پر كردن  :20-2شكل 

  

  )1DX( تركيب مورب 7- 7- 2

يي و برداشتن جاجابهنقطه  n-1والد با انتخاب n براي . باشداي مياين روش تعميم يافته روش تك نقطه
ايـن  . شـود كروموزوم فرزند ايجاد مي nهاي والدين در امتداد قطر يي كروموزومجاجابههاي بين نقاط ژن

  .نشان داده شده است 21-2در شكل  n = 3روش براي 

  
 تركيب مورب :21-2شكل                                

  

  گر جهشعمل 8- 2
 به بهينه محلي و ايجاد تنوع و گوناگوني در يگرايبه منظور اجتناب از هم تركيب گربعد از اعمال عمل

با . ندشويداده مدست آمده تغيير ه هاي بگر جهش يك تعداد از كروموزومجمعيت با استفاده از عمل
در زير . آيدوجود ميه اند بدر كل جمعيت وجود نداشته به احتمالهاي جديدي كه اين عمل كروموزوم
  .]15[ هاي جهش آمده استترين روشتعدادي از متداول

 

 
 

 

                                                 
Diagonal Crossover ١  

3فرزند

2فرزند

 a b c i hg f e d j 1والد

 9 3 4 5 6 87 2 1 0 2والد

A B C 8 7 g f e d 9 

0 1 2 i hG FED j 

 3والد
A B C I HG F ED J 

 a b c I H6 5 4 3 J 1فرزند

 J H GI 1فرزند

J H E DAGI CB F 1فرزند 
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  1روش تعويض 1- 8- 2

. شودها عوض ميها در كروموزوم به طور تصادفي انتخاب شده و موقعيت آندو ژن يا دو بلوك از ژن
  .دهدمثالي از جهش به روش تعويض را نمايش مي 22-2 شكل

  

 
  روش تعويض :22-2شكل                                     

 

 2روش وارون سازي 2- 8- 2

. شودها در بين اين دو ژن معكوس ميدو ژن از كروموزوم به طور تصادفي انتخاب شده و ترتيب ژن
  .دهدمثالي از جهش به روش وارون سازي را نمايش مي 23-2 شكل

[  

  
 روش وارون سازي :23-2شكل                                   

[  

  3روش ژن جزئي 3- 8- 2

     . شوديك ژن از كروموزوم به طور تصادفي انتخاب شده و مقدار آن را به طور تصادفي عوض مي
  .دهدمثالي از جهش به روش ژن جزئي را نمايش مي 24-2شكل 

 
 روش ژن جزئي :24-2شكل                                  

  

  4روش درجي 4- 8- 2

ها را در يك نقطه تصادفي ها در كروموزوم به طور تصادفي انتخاب شده و آنيك ژن يا يك بلوك از ژن
  .دهدمثالي از جهش به روش درجي را نمايش مي 25- 2شكل . دشوديگر درج مي

                                                 
order-based (swap) mutation ١  

sub list-based(inversion) mutation ٢  
partial-gene mutation ٣  

insertion mutation ٤   

A 

A 

B C كروموزوم اوليه HGFED

B C HGFEd  كروموزوم جهش يافته

A B Cكروموزوم اوليه HGFED

A B F HGCDE  كروموزوم جهش يافته

A 

A 

B Cكروموزوم اوليه HGFED

B F HGC ED  يافتهكروموزوم جهش
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  روش درجي :25-2شكل                                                  

[ 

 

  1روش در هم آميخته 5- 8- 2

    .شونديها به صورت تصادفي دوباره مرتب مها به طور تصادفي انتخاب شده و آنيك بلوك از ژن
  .دهدمثالي از جهش به روش درهم آميخته را نمايش مي 26-2 شكل

  

 
  روش در هم آميخته :26-2شكل                                                   

  

  2فرآيند انتخاب 9- 2
اتي بعد با تعدادي برابر جمعيت ها براي دور محاسباي از رشتهمجموعه GAگرهاي پس از اعمال عمل

گرهاي تركيب و حاصل از عمل(هاي فرزند اين مجموعه تشكيل شده از كليه رشته. شونداوليه تعيين مي
هاي اوليه به طور تصادفي انتخاب اين تعداد از رشته. باشدهاي مرحله قبل ميو تعدادي از رشته) جهش

  در زير برخي از. اين مرحله را تكثير گويند. شودنجام ميهاي با عدد برازندگي بالاتر ااز بين رشته
  .]14[ شودهاي انتخاب معرفي ميروش

  3روش چرخ رولت 1- 9- 2

تواند، با تعيين انتخاب يك شخص مي. باشدهاي انتخاب ميترين روشچرخ رولت يكي از متداول روش
برازندگي آن شخص نسبت به  احتمال انتخاب براي هر شخص انجام گيرد كه اين احتمال با نسبت

تواند با استفاده از توزيع احتمال انتخاب مي. مجموع برازندگي تمامي اشخاص در جمعيت برابر است
  .معادله زير توليد شود

)2-1(  
1

( ) k
n

i
i

F
p k

F





  

                                                 
scramble mutation ١  

selection mechanism ٢  
roulette wheel selection ٣  

 A B C HGF EDكروموزوم اوليه

A B D HGECF كروموزوم جهش يافته 

A 

A B D HGCF E 

 B C HGFEDكروموزوم اوليه

 يافتهكروموزوم جهش
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)در رابطه بالا  )p k  عبارت است از احتمال انتخاب كروموزومkام،kF  عبارت است از ميزان برازندگي
، امkكروموزوم 

1

n

i
i

F

 و  هاعبارت است از مجموع ميزان برازندگي تمام كروموزومn  عبارت است از تعداد

  .هاي جمعيتكروموزوم

  

  :گيردعمل انتخاب طبق مراحل زير صورت مي

  .باشد FSشودكه آن شود و فرض ميميبرازندگي تمام اعضاي جمعيت حساب  .1
  .شودتوليد مي FSو  0يك عدد تصادفي بين  .2
تر يا مساوي عدد كه حاصل بزرگها يك به يك تا زمانيكروموزوم مقادير برازندگي تمامي .3

  .شوندتصادفي توليد شده باشد جمع مي
  .شودآخرين كروموزوم انتخاب مي .4

 

  .شودكروموزوم انتخاب شود تكرار مي كه به تعداد كافياين فرآيند تا زماني

شوند و بر طبق مقادير روي چرخ رولت قرار داده ميافراد سازي چرخ رولت با اين روش، در پياده
 شود و بعد از توقف، كروموزوم سپس چرخ چرخانده مي. كنندبرازندگي بخشي از چرخ را اشغال مي

 چرخاندمي يند انتخاب چرخ رولت را به تعداد لازمفرآ. شودشاخص انتخاب مي به وسيلهنشان داده شده 
كند انتخاب مي و در هر بار كروموزومي را كه شاخص چرخ رولت پس از متوقف شدن چرخ به آن اشاره 

  .]14[ مثالي از چرخ رولت نمايش داده شده است 27- 2در شكل . كندمي

1

2

3

4

5

  
  .]12[ لتروش انتخاب چرخ رو :27-2شكل

  1ايروش دوره 2- 9- 2

در ايـن روش دو كپـي از جمعيـت    . گرايي زودرس پيشنهاد شده استاين روش براي كاهش احتمال هم
شـوند و  هاي مجاور در يك كپـي دو بـه دو بـا هـم مقايسـه مـي      در هر نسل كروموزوم. شودداري مينگه

سـپس همـين فرآينـد در كپـي دوم     . دشـو كروموزومي را كه مقدار برازندگي آن بيشتر است انتخاب مي

                                                 
tournament selection ١  
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ها نصف دو كپي اوليـه  هاي هر يك از آنشود تا دو كپي جديد كه تعداد كروموزومجمعيت نيز انجام مي
  هـا برابـر يـك شـود     هاي هر يـك از كپـي  كه تعداد كروموزومفرآيند فوق تا زماني. باشد به دست آيدمي

. شود كه مقـدار برازنـدگي آن بيشـتر اسـت    ومي انتخاب ميشود و در نهايت از دو كپي، كروموزتكرار مي
هـا  هاي نامناسب مقايسـه شـوند آن  هاي متوسط با كروموزوممزيت اين روش اين است كه اگر كروموزوم

  .نيز شانس كمتري براي انتخاب دارند

ان شوند و سپس از ميكروموزوم انتخاب مي kدر اين روش به طور تصادفي : 1مسير kاي روش دوره
اين روش . شوندكروموزوم، دو شخصي را كه داراي بالاترين مقدار برازندگي هستند انتخاب مي kاين 

  .كندها توجه نميهميشه به بهترين راه حل
 

  2بنديروش رتبه 3- 9- 2

براي . هاي انتخاب قبلي داراي مشكلاتي خواهد بودكه مقادير برازندگي اختلاف زيادي دارند، روشزماني
هاي ديگر باشد در اين صورت كروموزوم% 90هاي قبلي كروموزوم در روش گر شايستگي بهترينمثال ا

بندي در ابتدا جمعيت ژنتيكي را روش رتبه. شانس خيلي كمتري براي انتخاب شدن خواهند داشت
. گيردكند و سپس هر كروموزوم، يك مقدار برازندگي را از بين دسته بندي به خود ميدسته بندي مي

تعداد  nخواهد بود كه  nبهترين رتبه برابر ... . و  2خواهد بود و بعد  1در بدترين حالت، رتبه برابر 
ها يك فرصت و شانس براي انتخاب شدن صورت تمامي كروموزوم در اين. ها در جمعيت استكروموزوم

. ار انتخاب شونددهد اشخاص بيش از يك بباشد كه اجازه ميانتخاب با جايگزيني مي. خواهند داشت
ها كروموزوم گرايي كند و آهسته منجر شود چون بهترينعيب اين روش اين است كه ممكن است به هم

  .ديگر نخواهند داشتاختلاف زيادي با هم
 

 3ترميمگر عمل 10- 2

براي رفع اين . هاي نامعتبر ايجاد شوندحلگرهاي جهش و تركيب، راهممكن است پس از انجام عمل
  .]14[د شود تا راه حل ايجاد شده معتبر شواستفاده ميترميم گر ز عملمشكل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
k-way tournament ١  
ranking selection ٢  

repair ٣  
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  1نخبه كشي 11- 2
ترين مقدار هاي بهتر از بين نروند، كروموزومي كه در نسل جديد داراي پايينحلبراي اين كه راه

ندگي است، برازندگي باشد حذف شده و كروموزومي را كه در نسل قبلي داراي بالاترين مقدار براز
  .]14[شود جايگزين آن مي

 

  مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك 12- 2
ابتـدا  . گيردپس از بيان مفاهيم اوليه، مراحل مختلف در استفاده از الگوريتم ژنتيك مورد بررسي قرار مي

سپس اين متغيرها به نحـو  . شوندبا توجه به صورت مساله، متغيرهايي كه بايد تعيين شوند، مشخص مي
بـر اسـاس تـابع هـدف، يـك تـابع       . شـوند اسبي كدگذاري شده و به شكل كروموزوم نمايش داده مـي من

  گردد و يك جمعيت اوليه دلخـواه نيـز بـه طـور تصـادفي انتخـاب       ها تعريف ميبرازندگي براي كروموزوم
سـپس   .شـود به دنبال آن، ميزان تابع برازندگي براي هر كروموزوم جمعيت اوليـه محاسـبه مـي   . شودمي

چه كـه تـاكنون بـه     آن. گيردنمايش داده شده است به ترتيب زير انجام مي 28-2مراحلي كه در شكل 
ارايـه گرديـده اسـت و     3و بيكر 2گرفنستت به وسيلهعنوان ساختار كلي الگوريتم ژنتيك ارايه شده است، 

  .باشدمي 29-2خلاصه آن به صورت الگوريتم نمايش داده شده در شكل 
  

  
  .]2[ مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك :28-2شكل 

                                                 
elitism ١  

٢ Gerfenstet 
٣ Baker 

 خير

 بلي

توليد جمعيت اوليه و محاسبه مقدار برازندگي

هايي براي ايجاد فرزندانانتخاب كروموزوم  

 عمل تركيب

 عمل جهش

وزومارزيابي فرزندان با محاسبه مقدار برازندگي هر كروم  

) جمعيت جديدايجاد(ترهاي شايستهجايگزين كردن كروموزوم  

هاآيا جواب
مناسب هستند؟

 پايان
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Genetic Algorithm 
1. Begin 
2.    t=0; 
3.    initialize P(t); 
4.    evaluate P(t); 
5.    while (recombination condition) { 
6.               recombination(t)  to yield  C(t); 
7.               evaluate C(t); 
8.               select  P(t+1)   from   P(t) , C(t); 
9.    }//end of while 
10. End. 

الگوريتم ژنتيك ارايه شده به وسيله گرفنستت و بيكر :29-2شكل   

 

           هــاهــا بــر اســاس ميــزان برازنــدگي آندر ايــن مرحلــه تعــداد مناســبي از زوج كرومــوزوم: 1مرحلــه 
هايي كه داراي مقـدار برازنـدگي   كروموزوم. شوند تا در مراحل بعدي مورد استفاده قرار بگيرندمي بانتخا

هـايي كـه   كرومـوزوم  بالايي هستند، ممكن است چندين بار در مراحل توليد انتخاب شوند، در حالي كـه 
وش براي اجراي ايـن  ترين رساده. گاه انتخاب نگردندباشد، ممكن است هيچها كم ميمقدار برازندگي آن

  .معرفي گرديد 1-9-2مرحله، استفاده از مدل چرخ رولت است كه در بخش 

هـاي والـد عمـل كـرده و بـا      بـر روي كرومـوزوم   cPگر تركيب با احتمال در اين مرحله عمل: 2مرحله 
به طور عمل تركيب، اطلاعات جديد در . كندرا توليد مي) فرزندان(هاي جديدي ها، كروموزومتركيب آن

) هاي حاضر در جمعيت والدينكروموزوم(هاي فعلي فقط بر اساس اطلاعات موجود در كروموزوممعمول 
  :چه اطلاعات خاصي به دلايلي مثلچنان .گرددمي استخراج

 محدوديت در تعداد اعضاي جمعيت( سازي اطلاعاتمحدوديت در ذخيره( 

 هـايي بـا   به دليل آن كه اين اطلاعـات در كرومـوزوم  (مرحله انتخاب  از دست رفتن اطلاعات در
 ).برازندگي كم قرار دارد

     گر تركيب قادر نخواهـد بـود تـا سـاختارهاي جديـدي را كـه حـاوي اطلاعـات از        از بين برود آنگاه عمل
  .دست رفته باشند، به وجود آورد

    هـاي حاصـل از عمـل تركيـب     بـر روي كرومـوزوم   mPدر اين مرحله عمل جهش با احتمـال   :3مرحله 
  .آوردها، راهي را براي ورود اطلاعات جديد به وجود ميهاي اين كروموزومبيت رانجام شده و با تغيي

      هـاي جديـد محاسـبه   در اين مرحله به منظور ارزيابي فرزنـدان، مقـدار برازنـدگي كرومـوزوم     :4مرحله 
  .گرددمي

اين كـار بـا   . گردددر اين مرحله جمعيت جديد براي ورود به مرحله بعد الگوريتم، انتخاب مي :5مرحله 
هاي مختلفي براي انتخاب جمعيت جديد وجود روش. شودها انجام ميمقايسه مقدار برازندگي كروموزوم

  :توان دو روش زير را نام برددارد كه به طور مثال مي
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 شوندهاي فرزندان انتخاب ميد از ميان كروموزومتمام اعضاي جمعيت جدي. 

       تعدادي از افراد جمعيت مرحله بعد، همان افراد جمعيت مرحلـه قبـل هسـتند و بقيـه از ميـان
 .شوندها انتخاب ميترين كروموزومشايسته ،مورد اين البته در .گرددفرزندان جديد انتخاب مي

هاي جمعيت مرحله قبل و انتخاب جمعيت جديد متحقيقات نشان داده است كه حذف همه كروموزو
هاي مناسب را كه در ميان جمعيـت مرحلـه قبـل وجـود     ن فرزندان، ممكن است بسياري از جوابااز مي

چـه از روش اول بـراي انتخـاب جمعيـت جديـد      شود كـه چنـان  بنابراين پيشنهاد مي. دارد، حذف نمايد
هـاي  چه در مراحـل بعـدي، جـواب   و چنان ندوشا دخيره هشود، در هر مرحله، بهترين جواباستفاده مي

مـانع از دسـت رفـتن     ايـن كـار  . هاي ذخيـره شـده كننـد   وابها را جايگزين جبهتري به دست آمده، آن
  .شوداطلاعات در مرحله انتخاب مي

     چـه شـرايط   چنـان . گيرنـد در اين مرحله همه افراد جمعيت جديـد مـورد ارزيـابي قـرار مـي     : 6مرحله 
پذيرد و در غير اين صـورت جمعيـت موجـود بـه عنـوان      اتمه الگوريتم فراهم باشد، الگوريتم پايان ميخ

بـه  توانـد  شرايط خاتمه الگوريتم ژنتيـك مـي  . گيردجمعيت اوليه براي مرحله بعد مورد استفاده قرار مي
وليـد در انجـام   مساله مشخص شود و يا شرايطي مانند زمان اجراي الگـوريتم، تعـداد محـدودي ت    وسيله

  .الگوريتم و يا تغيير نكردن بهترين جواب براي تعداد مشخصي از مراحل توليد باشد

 
 

  ي الگوريتم ژنتيكهامحدوديت 13- 2
كه منجر به بهتـرين راه حـل بـراي    تابع برازندگي است، چگونگي نوشتن در الگوريتم ژنتيك  يك مشكل

ممكن است باعـث شـود كـه راه حلـي بـراي       ،تخاب نشودخوبي و قوي انبه  تابع ارزيابياگر  .له شودامس
نرخ  پارامترهاي ديگري مثل اندازه جمعيت، مناسب،ارزيابي به علاوه براي انتخاب تابع . شودله پيدا نامس

  .نوع انتخاب هم بايد مورد توجه قرار گيرند قدرت و ،نرخ تركيب ،جهش

 زياد باشـد  خودش هاي نسلكروموزوماير اش با سفاصله كروموزوماين است كه اگر يك  مشكل ديگر
ممكن است محـدوديت ايجـاد كنـد و راه     )ايجاد شود( و خيلي زود ديده شود )خيلي بهتر از بقيه باشد(

        تـر كم هـاي در جمعيـت  بـه طـور معمـول   ايـن اتفـاق    .حل را به سوي جواب بهينه محلـي سـوق دهـد   
  .افتداتفاق مي

  

  تيكگرايي در الگوريتم ژنهم 14- 2
   تواند مطرح شود اين است كه آيا الگوريتم ژنتيـك همـواره بـه سـمت بهينـه مطلـق      سوال مهمي كه مي

گرايي الگوريتم ژنتيك را تحـت شـرايط خـاص بـه     ، هم1994شود؟ تحقيقات رونكلف در سال گرا ميهم
  لـق يـك   گرايـي بـه سـمت بهينـه مط    در اين تحقيقات، نشان داده شده اسـت كـه هـم   . رسانداثبات مي
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رياضي  هايتحليل. پذير استباشد ولي با رعايت شرايط خاصي امكانخاصيت ذاتي الگوريتم ژنتيك نمي
انجام گرفته شده در قالب چندين قضيه و با استفاده از مدل زنجيره ماركوف، در اين تحقيـق نشـان داده   

ها نگاه داشته و با احتمـال يـك،   چه در هر مرحله توليد از الگوريتم ژنتيك، بهترين جواباست كه چنان
  .شودگرا ميبه مرحله بعد وارد شوند، الگوريتم به سمت بهينه مطلق هم

جمعيـت اوليـه، مقـادير احتمـال     . گرايي الگوريتم ژنتيك موثر هسـتند عوامل متعددي در سرعت هم
 ييت بعـد جهش و تركيب، چگونگي انجام عمل تركيب و جهش، تابع برازندگي و چگونگي انتخاب جمع

گرايي الگوريتم ژنتيـك، بـه مسـاله    چگونگي تاثير اين عوامل در سرعت هم. باشنداز جمله اين عوامل مي
 .آيدمورد نظر بستگي دارد و از طريق آزمايش به دست مي

  

 چند مثال براي الگوريتم ژنتيك 15- 2

شـود تـا   تيـك سـعي مـي   در اين بخش سه مساله متفاوت معرفي شده و سپس با استفاده از الگوريتم ژن
  .جواب قابل قبولي حاصل شود

  

  )مساله هشت وزير(مساله اول  15-1- 2

هدف  در مساله هشت وزير. شودمي در اين بخش يك الگوريتم ژنتيك براي مساله هشت وزير معرفي
 ديگرها با همكه هيچ كدام از اين مهرههاي شطرنج است، به طوريقرار دادن هشت مهره وزير در خانه

 30- 2ها در شكلجواب مختلف وجود دارد كه دو نمونه از آن 92براي اين مساله . برخورد نداشته باشند
در الگوريتم ژنتيك معرفي شده در اين بخش هدف پيدا كردن اولين راه حل . نمايش داده شده است

  .ب مورد نظر برسدكند كه به اولين جواباشد، بنابراين الگوريتم زماني خاتمه پيدا ميبراي مساله مي
  

    
  )ب(          )                                                         الف(                                       

دو راه حل مختلف براي مساله هشت وزير :30-2شكل   
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  كدگذاري مساله 1- 15-1- 2

ست، به طوري كه ژن اول محل مهره اول و ژن ژن تشكيل شده ا براي اين مساله هر كروموزوم از هشت
در واقع هر . كنددوم محل مهره دوم و در نهايت ژن هشتم محل مهره هشتم در هر سطر را مشخص مي

كروموزوم نمايش دهنده يك جواب براي مساله است كه ممكن است قابل قبول و يا غير قابل قبول 
 31- 2به صورت شكل  30- 2يش داده شده در شكل حل نما براي مثال كروموزوم مربوط به راه. باشد
 .باشدمي

  

  
  )ب)                                                                   (الف(

  30- 2حل نمايش داده شده در شكل هاي مربوط به راهكروموزوم :31-2شكل 
  

  مراحل الگوريتم 2- 15-1- 2

طور كه همان. الگوريتم ژنتيك براي مساله هشت وزير به طور كامل آورده شده است 32- 2در شكل 
    در . هاي مورد نظر برسدكند كه به يكي از راه حلشود الگوريتم زماني خاتمه پيدا ميمشاهده مي

  م ژنتيك، لازم به ذكر است كه قبل از اجراي الگوريت. كندصورت اجراي الگوريتم ادامه پيدا مي غير اين
  .بايد اندازه جمعيت اوليه و نرخ عمل تركيب و نرخ عمل جهش مشخص شده باشدمي

  

 .به اندازه جمعيت اوليه كروموزوم تصادفي توليد كن.1
  .قرار بده Sتعداد برخوردهاي هر كروموزوم را محاسبه كن و آن را در . 2
مقدار برازندگي هر كروموزوم عبارت (ها را محاسبه كن مقدار برازندگي هر كدام از كروموزوم. 3

1:است از

1 S
.(  

  .برو 9باشد، به مرحله  1ها برابردرصورتي كه مقدار برازندگي يكي از كروموزوم. 4
  .انجام عمل انتخاب. 5
  .به اندازه نرخ تركيب عمل تركيب را انجام بده. 6
  .به اندازه نرخ جهش عمل جهش را انجام بده. 7
  .2برو به مرحله . د را بر روي جمعيت قبلي كپي كنجمعيت جدي. 8
  پايان. 9

الگوريتم ژنتيك براي مساله هشت وزير :32-2شكل   

 

 

 

 

5 3 1 74 6 8 22736 4 1 5 8 



  41    هاي تكامليالگوريتم

 

  توليد جمعيت اوليه 2-1- 15-1- 2

شود، كه هر كدام از اين جمعيت اوليه توليد مي  در ابتدا تعدادي كروموزوم تصادفي به اندازه
 .توانند قابل قبول و يا غير قابل قبول باشندباشند كه ميحل مييك راه ها نمايش دهندهكروموزوم

  

  برازندگي تابع 2-2- 15-1- 2

1مقدار برازندگي هر كروموزوم عبارت است از 

1 S
عبارت است از تعداد كل  S، كه در آن 

نباشد در اين صورت مقدار در صورتي كه كروموزومي داراي هيچ برخوردي . هابرخوردهاي كروموزوم
در مخرج اين است كه ممكن است در  Sبا  1علت جمع شدن عدد  .شودمي 1برازندگي آن برابر 

جمع نشود  Sبا  1 ، بنابراين اگر عددبرابر صفر باشد Sو مقدار  نيفتد اتفاقمساله هيچ برخوردي 
  .افتدخطاي تقسيم بر صفر اتفاق مي

  

  گر تركيبعمل 2-3- 15-1- 2

در زير نحوه تركيب . اي براي انجام عمل تركيب استفاده شده استنقطه تكاين مساله از تركيب در 
هدف تركيب . اي با استفاده از يك مثال بر روي مساله هشت وزير توضيح داده شده استتك نقطه

ها در هاي حاصل شده از تركيب آنكروموزوم. است 33-2 دو كروموزوم نمايش داده شده در شكل
  .نمايش داده شده است 35-2 كلش

  

       
 )ب)                                                           (الف(

 نمايش دو كروموزوم قبل از عمل تركيب :33-2شكل
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33- 2اي دو كروموزوم شكل تركيب تك نقطه :34-2شكل  

 

       
وموزوم بعد از عمل تركيبنمايش دو كر: 35-2شكل  

 

 گر جهشعمل 2-4- 15-1- 2

براي ايـن مسـاله   . رسدها، نوبت به انجام عمل جهش ميپس از انجام عمل تركيب بر روي كروموزوم
نحـوه عمـل جهـش بـه      36-2شكل . گر جهش استفاده شده استها جهت عملاز روش تعويض ژن
  .دهدها را نمايش ميروش تعويض ژن

  

 
  نحوه انجام عمل جهش :36-2شكل

 

  فرآيند انتخاب 2-5- 15-1- 2

ها به نسل بعدي اسـتفاده  ها و انتقال آنبراي اين مساله از روش چرخ رولت جهت انتخاب كروموزوم
  .شده است

 

 

15824 6 3 7 1والد  

1فرزند  15324 6 8 7

2فرزند

2والد

4 6 3 7 5 7 1 6 2 4 8 3 2 8 5 1

1 5 824 6 3 1والد 3 8 4 2 5 7 761  

1فرزند  
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  )بيشينه سازي مقدار تابع(مساله دوم  15-2- 2

  .باشدمي در اين مساله هدف بيشينه كردن مقدار تابع زير

)2-1                                    (2 2( , ) ( )f x y x y   

. باشـد مـي   [7 ,0]يك عدد صـحيح در فاصـله    yو  [31 ,0]يك عدد صحيح در فاصله  xدر اين تابع، 
)براي استفاده از الگوريتم ژنتيك، جهت بيشينه كردن مقدار , )f x yم است متغيرهاي ، ابتدا لازx  وy 

به طور كلي تعداد بيت در نظر گرفته شـده بـراي    .نمايش داده شوند دودويياي مناسب از اعداد با دنباله
تـوان  را مي 31و  0در اين مثال هر عدد صحيح بين . هر كروموزوم، به دقت لازم براي جواب بستگي دارد

بنابراين هر نقطه در فضـاي دو  . سه بيت نمايش دادرا با  7و  0پنج بيت و هر عدد صحيح بين  به وسيله
0بعدي  7y   0و 31x   شودكدگذاري مي 37-2به صورت شكل. 

  

( , ) : ( & )x y   
  (x, y)نمايش كروموزوم معادل زوج  :37-2شكل 

  

)چون هدف بيشينه كردن تابع  , )f x y   است، در اين صورت تابع برازندگي بايد يك تابع صـعودي
)از  , )f x y زير را براي تابع برازندگي پيشنهاد كرد عتوان توابه مينبه عنوان نمو. باشد:  

)2-2                                    (( , )

max ( , )

f x y
Fitness

f x y
  

)2-3                (                    (1 ( , ) 1)
exp[ ( )]

max ( , )

f x y
Fitness

f x y


   

  :در اين مثال، تابع برازندگي به صورت زير در نظر گرفته شده است

)2-4                                    (
2 2

2 231 7

x y
Fitness





  

0.7cpبراي انجام عمل تركيب و جهش،    0.2وmp    فرض شده است و محل اتصال دو متغيـر
x  وy جمعيت اوليه كه به صورت تصادفي انتخاب شده است، . به عنوان نقطه تركيب، انتخاب شده است

  .نمايش داده شده است 38-2در جدول شكل 

  مقدار برازندگي كروموزوم معادل (x, y) شماره
1 (1, 3) 00001011 0.0995  
2 (5, 1) 00101001 0.1604  
3 (0, 2) 00000010 0.0629  

  نمايش جمعيت اوليه :38-2شكل 
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 هاي جديدبرازندگي كروموزوم
   نتايج حاصل از عمل تركيب

  هاي شركت كننده در عمل تركيبكروموزوم
 (x, y) كروموزوم معادل

0.0445  00001001 (1, 1) {1, 2}  
0.1835  00101011 (5, 3) 
0.0703  00001010 (1, 2) {1, 3}  
0.0944  00000011 (0, 3) 
0.1649  00101010 (2, 5) {2,3}  
0.0315  00000001 (0, 1) 

  نتايج حاصل شده از عمل تركيب :39-2شكل 
  

  

 (x, y)  برازندگي
  حاصل

  

 (x, y)  اعداد تصادفي
  اوليه

0.2225 (5, 5)  0.9501 0.0185 0.1763 0.3529 0.2722 0.4186  0.6813  0.9160  (1, 1)  
0.1835 (5, 3)  0.8318 0.2311 0.8214 0.4057 0.8132 0.1988  0.8462  0.3759  (5, 3)  
0.6011 (19 ,2)  0.2026 0.5028 0.6068 0.4447 0.9355 0.0099  0.0153  0.5252  (1, 2)  
0.1573 (4, 3)  0.4451 0.6721 0.7095 0.4860 0.6154 0.9169  0.1389  0.7468  (0, 3)  
0.3518 (11, 2)  0.1987 0.9318 0.8381 0.4289 0.8913 0.7919  0.4103  0.2028  (2, 5)  
0.2688 (8, 3)  0.0579 0.6038 0.4660 0.0196 0.3046 0.7621  0.9218  0.8936  (0, 1)  

 نتايج حاصل شده از عمل جهش :40-2شكل 

  

هـاي اوليـه،   هاي جديد به دست آمـده از عمـل تركيـب و جهـش و كرومـوزوم     حال از بين كروموزوم
   وموزوم با بيشترين مقدار برازندگي به عنوان جمعيـت جديـد بـراي مرحلـه بعـدي الگـوريتم انتخـاب        كر
 ).41-2شكل (گردد مي

  

مقدار برازندگيكروموزوم معادل(x, y) شماره
1(19, 2) 100110100.6011 
2(8, 3)010000110.2888 
3(11, 2) 010110100.3518 

  صل شدهجمعيت جديد حا :41-2شكل 

  

هـاي  مووموزرشود كه كمشاهده مي 41-2و شكل  38-2با مقايسه جدول نمايش داده شده در شكل 
هـاي اوليـه   حاصل از يك بار انجام مراحل الگوريتم، داراي مقدار برازندگي بهتـري نسـبت بـه كرومـوزوم    

هـا  بـر روي آن عمل تركيـب و جهـش   . باشندهاي جديد، جمعيت اوليه مرحله بعد ميكروموزوم. هستند
يابد تا در نهايـت، يـك مقـدار    قدر اين عمليات ادامه مي آن. گرددانجام شده و بهترين نتايج، انتخاب مي

  .پذيرددر اين حالت، الگوريتم پايان مي. بيشينه براي تابع مورد نظر به دست آيد
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  )33مربع (مساله سوم  15-3- 2

، به طوري كه مجموع است 33يك مربع هاي در خانه 15تا  1ساله جايگزيني اعداد بين هدف از اين م
  ).42-2شكل (باشد  24هاي مربع برابر با عدد تمام سطرها و ستون

 
  33 ساختار مربع:42-2شكل

   مشـخص  ممكن است يـك انسـان بتوانـد آن را در مـدت زمـاني     . تا حدودي پيچيده است لهاسمن يا
در مدت زمـان كوتـاهي بـا اسـتفاده از اعـداد       حل كند ولي هيچ گاه يك كامپيوتر نخواهد توانست آن را

 در زيـر  .يك جواب قابل قبولي براي اين مساله پيدا كندتواند ولي الگوريتم ژنتيك مي. تصادفي حل كند
  .يك الگوريتم ژنتيك براي حل اين مساله معرفي خواهد شد

 

  توليد جمعيت اوليه 1- 15-3- 2

تصادفي كروموزوم كه شامل تعدادي  ،براي شروع كار است جمعيت اوليهاولين گام ايجاد كردن يك 
در ابتدا يك سـري اعـداد بـه صـورت     . شوندنشان داده ميدودويي ها به صورت كروموزوماين  .است
چـون ايـن اعـداد    . ع استبخانه مر 9هر كروموزوم شامل اطلاعاتي براي هر . شوندفي توليد ميتصاد

پـس هـر   . بيـت يـا ژن نمـايش داد    4ها را با توان آنرا دارند، در اين صورت مي 15 تا 0مقادير بين 
9 كروموزوم شامل 4 36  زوم بـراي ايـن مسـاله    مثالي از يك كرومو 43-2در شكل . باشدژن مي

  .نمايش داده شده است
  

 
  33 نمايش يك كروموزوم براي مساله مربع:43-2شكل

  

2اعداد در مبنايها به صورتهاي كروموزومژن  

0110 1100 1111 1011 0100 1010 0111 0101 1110 

6 12 15 11 4 10 7 5 14 

10ها به صورت اعداد در مبنايهاي كروموزومژن  

=
= 

= 

=
 

=
 

=
 

24 

24 

24 

2424 24 

8 10 6

12 5 7 

4 9 11
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  برازندگي تابع 2- 15-3- 2

نتخـاب  ا. ها با استفاده از تابع برازندگي محاسـبه شـود  حال بايد مقدار برازندگي براي تمام كروموزوم
براي ايـن مسـاله تـابع برازنـدگي بـه      . باشدتابع برازندگي يكي از كارهاي سخت و حساس مساله مي

  :باشدصورت زير مي

)2-5 (     2 2

0 0

1

1 ( ( ) 24 ( ( ) 24i i
i i

Fitness
sum row sum column

 


    

  

nدر صورتي كه اين مساله به مربع  n  ـ  صـورت  ه تغيير كند در آن صورت تابع برازنـدگي آن ب
  :كندطه زير تغيير پيدا ميراب

)2-6 (     1 1

0 0

1

1 ( ( ) 24 ( ( ) 24
n n

i i
i i

Fitness
sum row sum column

 

 


    

 

  

 33مثال براي مربع  :44-2شكل

باشد در آن صـورت مقـدار    44-2هاي مربع به صورت شكل براي مثال اگر اعداد موجود در خانه
  .شودبه صورت زير مي )5-2(رابطه تابع برازندگي آن طبق 

1

1 33 24 25 24 26 24 24 24 21 24 39 24
Fitness 

           
 

1 1
0.032

1 9 1 2 0 3 15 31
  

     
 

در صـورتي كـه مقـدار حاصـل      .اسـت  0.032قريباً برابر مقدار برازندگي براي اين كروموزوم تبنابراين 
ابي پيـدا  باشد، در اين صورت آن كروموزوم به جواب مورد نظر دستي 1ر بتابع برازندگي برا به وسيلهشده 

  .كرده است
  

=
= 

= 

=
 

=
 

=
 

33 

25 

26 

3921 24 

6 12 15

11 4 10

7 5 14
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   گر تركيبعمل 3- 15-3- 2

. شوندديگر تركيب ميدر اين مرحله به اندازه نرخ تركيب دو جفت كروموزوم انتخاب شده و سپس با هم
نحـوه   45-2در شـكل  . اي براي انجام عمل تركيب استفاده شده اسـت ك نقطهتدر اين مساله از تركيب 

  . مثال براي مساله مورد نظر توضيح داده شده است اي با استفاده از يكتركيب تك نقطه

 
  گر تركيب بر روي دو كروموزوماعمال عمل:45-2شكل

 

   گر جهشعمل 4- 15-3- 2

براي اين مساله از . رسدها، نوبت به انجام عمل جهش ميپس از انجام عمل تركيب بر روي كروموزوم
نحوه عمل جهش به روش  46-2شكل . گر جهش استفاده شده استت عملها جهروش تعويض ژن

  .دهدها را نمايش ميتعويض ژن
  

 
  گر جهش بر روي دو كروموزوماعمال عمل:46-2شكل

  

  فرآيند انتخاب 5- 15-3- 2

ها به نسل بعدي اسـتفاده  ها و انتقال آنبراي اين مساله از روش چرخ رولت جهت انتخاب كروموزوم
  .شده است

  

1فرزند  

1والد  0101 0011 1110 0101 0111 1101 0001 0001 0010 

0101 0011 0110 0101 0111 1101 0001 0101 0010 

2فرزند  

1فرزند  

2والد  

1لدوا  0111 1001 0011 0010 1101 1000 1110 1101 0000 

0101 0011 1110 0101 0111 1101 0001 0001 0010 

0111 1001 0011 0101 0111 1101 0001 0001 0010 

0010 1101 1000 1110 1101 0000 0101 0011 1110 
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  خلاصه فصل 2-16
هـاي مختلـف   چنـين روش هـم . شدند طرحمفهوم پردازش تكاملي و الگوريتم ژنتيك مدر اين فصل 

گرهـاي تركيـب و جهـش و    تعداد مختلفي از عمل. شرح داده شدندم ژنتيك تبراي الگوريكدگذاري 
در پايـان  . شدندعرفي شوند مم ژنتيك محسوب ميهاي الگوريتترين بخشفرآيند انتخاب كه از مهم

در فصـل  در ادامه . الگوريتم ژنتيك شرح داده شدند آن به وسيلهبه همراه راه حل سه مثال مختلف 
  .ساز سرد كردن فلزات معرفي خواهد شدالگوريتم شبيه آتي



  
  فصل سوم

  سرد كردن فلزات سازالگوريتم شبيه
  

 مقدمه 3-1

 دهـه در اوايـل   سرمايش/گدازش الگوريتمعبارتي ديگر يا به  )1SA( سرد كردن فلزات ساز الگوريتم شبيه
سـرد   سـاز شـبيه  فرآينـد ايـن روش،   .]19، 18، 16[ شده يو همكارانش ارا 2كيركپاتريك به وسيله 1980

، يـك مـاده تـا دمـايي     سرد كردن فلـزات ساز شبيه فرآيندطي . كند سازي مي بيهمواد را ش كردن فلزات،
ي كاهش دمـا   نحوه. شود شود و سپس به تدريج، دماي آن پايين آورده مي بيشتر از دماي ذوبش گرم مي

به عبارت ديگر، دماي جسـم آن قـدر   . بسيار كند و در حدي است كه ماده در تعادل ترموديناميكي است
سـاختار   كـه  اجسـامي . ترين انرژي در آن دما تشكيل شـود  ماند كه بهترين ساختار بلوري با كم ثابت مي

امـا بـر عكـس، اگـر سـاختار      . تر نيز هسـتند  هاي بالاتري شكل گرفته باشد، شكننده شان در انرژي بلوري
دار تر تشكيل شـده باشـد، از مقاومـت فيزيكـي بسـيار بيشـتري برخـور        هاي كم بلوري جسمي، در انرژي

  .]1[ خواهد بود

، در دماي بالاتر قرار دارند مسالههاي پيشنهادي براي  ، جوابسرد كردن فلزاتساز شبيه در الگوريتم
سپس . توان به شكنندگي تشبيه نمود اين نامناسب بودن را مي. هاي مناسبي نيستند جواب اغلبو 

هاي  شود تا به اين ترتيب جواب يزمان كاهش داده م متغيري كه نقش دما را بر عهده دارد به مرور
      هاي فعلي  هاي بعدي را با استفاده از جواب جواب ،الگوريتم. بهتري در دماهاي پايين تشكيل شوند

در اين الگوريتم، گرم كردن با اعمال تغييرات تصادفي بيشتر بر روي متغيرها مترادف . آورد به دست مي

                                                   
1 Simulated Annealing 
2 Kirkpatrick 
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آيد، دامنه  تر مي تغييرات زيادتري هستند و هر چه دما پايين در دماهاي بالاتر، متغيرها داراي. است
همواره تغييراتي كه منجر به بهتر شدن نتيجه . شود تر مي تر و كم تغييرات تصادفي متغيرها نيز، كم

. شوند اما تغييراتي كه منجر به بدتر شدن نتيجه شوند، با احتمالي پذيرفته مي. شوند شوند، پذيرفته مي
، فقط يك ازدياد در مقدار تابع هزينه، به مقدار . شود تر مي تر شدن دما، كم نيز با كم اين احتمال

  شود كه شرطهنگامي پذيرفته مي

)3-1(  Te r



  

  .است [1 ,0] ي يك متغير تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه rدما و  Tبرقرار باشد، كه در آن 

1Tدر ابتداي الگوريتم به طور معمول   الگوهاي فراواني براي كاهش دما . شود يدر نظر گرفته م
فرض بر اين است  در هر يك از موارد زير، .توان به موارد زير اشاره كرد ها مي از ميان آن كه وجود دارند

  .]18، 16[ آخرين مرحله از اجراي الگوريتم باشد Nو  nTبرابر با  nكه دما در زمان 

  .ي حسابي هستند ضاي يك دنبالهاع ،هاي مراحل مختلف در اين روش دما :كاهش خطي

)3-2(  0
0

( )N
n

n T T
T T

N


   

  .دهند هندسي تشكيل مي ي در اين روش دماهاي مراحل مختلف، يك دنباله :كاهش هندسي

)3-3(  0 , 0 1n
nT T    

  .هاي محلي است ترين تغييرات لازم براي خارج شدن از كمينه كم cدر اين روش :كاهش لگاريتمي

)3-4(  
log( 1)n

c
T

n



  

آمـده  به صورت يـك شـبه كـد     )1-3(در شكل  لزاتسرد كردن فساز شبيهي عملكرد الگوريتم  نحوه
 بـه وسـيله  اولين كاربردي كـه  . سازي قابل استفاده است بهينه مسايلاين الگوريتم براي حل انواع . است

 گـرد  فروشـنده دوره  مسـاله پيشـنهاد شـد، حـل     سرد كردن فلزاتساز شبيهكيركپاتريك براي الگوريتم 
)1TSP( باشد و تا به حـال هـيچ    ي است كه داراي حل تحليلي نميمسايلز يكي ا مسالهاين  .]21، 1[ بود

، در ادامـه  مسـاله توضيحات اضافي در مـورد ايـن   . روش مدون رياضي براي حل آن پيشنهاد نشده است
  .آيد مي

  

                                                   
1 Traveling Salesman Problem  
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  دگر مساله فروشنده دوره 3-2

مسيري را . دها معلوم و بين هر شهر مسيري وجود دارود دارد كه فاصله بين آنجشهر و nفرض كنيد 
كند دوباره ضمن اينكه از هر شهر فقط يكبار عبور مي. تعيين كنيد كه فروشنده از يك شهر شروع كند

 مسالهشكلي از ) 2-3(در شكل  .به شهر اول بازگردد به شرط آنكه هزينه آن مسير كمترين باشد
 Dدر حالت كلي . كند يها را مشخص م فاصله بين شهر D ماتريس. شود  گرد مشاهده مي فروشنده دوره

فرض كرد، كه ) نهايت بي( توان برخي از اعضاي اين ماتريس را،  تواند غير متقارن باشد و حتي مي مي
  .]19 ،17، 5[ به معني عدم وجود مسير بين دو شهر است

  

  

 سرد كردن فلزاتساز  الگوريتم شبيه ي عملكرد نحوه : 1-3شكل 

  

است كه بتواند در آن حركت كند  1در جستجوي يافتن شياري ،سرد كردن فلزاتساز شبيهريتم الگو
هر چه قدر روند كاهشي دما . هاي بهتري را پيدا كند و در نهايت به بهترين جواب ممكن برسد و جواب

 فرآينداگر ثابت شده است كه . تر خواهند بود كند، دقيق هايي كه الگوريتم پيدا مي كندتر باشد، جواب
قدر به عبارت ديگر هر چه. پيدا خواهد شدبه طور حتم  كاهش دما به حد كافي كند باشد، جواب بهينه

                                                   
1 valley 

  راهنما
f :تابع هزينه  
x :ي متغير جستجومقدار فعل  
*x :بهترين پاسخ يافته شده  

new
x :جواب پيشنهادي جديد  

E :انرژي ضلتفاx از
new

x  
n :الگوريتمي  ي مرحله شماره  
T :دما 

  

ي تصادفي از فضا انتحاب كن و در  يك نقطه - 
new

x  وx قرار بده.  
 - nرا برابر با صفرا قرار بده.  
 :اند شرايط خاتمه برآورده نشده كهزماني تا  - 

o ( ) ( )newE f x f x   

o اگر E منفي يا صفر باشد، 

                         
new

x  را درx قرار بده. 

) اگر                            )f x  كمتر از*( )f x  ،باشدx  را در*x قرار بده. 

o در غير اين صورت  
  .قرار بده Tدماي جديد را محاسبه و در                          
,0]ي  يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه                           .ايجاد كن [1
  .قرار بده rعدد تصادفي ايجاد شده را در                          

تر از  كم r اگر                        
E

Te



باشد،  

new
x را در x قرار بده.  

  
o  يك واحد بهn اضافه كن.  

 - *x را به عنوان جواب برگردان. 

 سرد كردن فلزاتسازالگوريتم شبيه
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تر باشد، احتمال آن كه الگوريتم به جواب بهينه سراسري  گسترده سرد كردن فلزاتساز شبيه فرآيند
د آن به اثبات رسيده است از نظر اي كه در مور ي نظري و قضيه اما اين نتيجه. كند برسد، به يك ميل مي

 اغلب مورد نياز است سرد كردن فلزاتساز شبيهي  زيرا زماني كه براي پديده. عملي كاربرد چنداني ندارد
به نسبت  هاي در برخي موارد، بازگشتن به وضعيت. كامل فضا است بيشتر از زمان لازم براي جستجوي

         هاي  يكي از نسخه. جه اجراي الگوريتم استوب پيشين، راه حل خوبي براي بهتر شدن نتيخ
است كه پارامترهاي الگوريتم  1تطبيقي  سرد كردن فلزاتز سا بيهشي اين الگوريتم، الگوريتم  تغيير يافته

    عملكرد الگوريتم ژنتيك و  ي ي نحوه با مقايسه. كنند طي اجراي آن به طور خودكار تغيير مي
توان به اين نتيجه رسيد كه الگوريتم ژنتيك بنابر ماهيت  مي ،ردن فلزاتسرد كساز شبيهالگوريتم 
كند كه با اعمال تغييرات  كند و سپس سعي مي اش، نقاط جواب را در محيط پراكنده مي تصادفي

، همواره روند مشخصي را طي سرد كردن فلزاتساز شبيهاما الگوريتم . ها را بهتر كند تصادفي، جواب
در كل اين دو الگوريتم از . ارد كه مسيري را به سمت بهترين جواب ممكن ايجاد كندكند و سعي د مي

     الگوريتم. مفيد هستند مسايلنظر عملكرد قابل مقايسه هستند و هر كدام براي انواع خاصي از 
محلي و چندگانه هستند، بهتر عمل  بهينهدر مورد توابعي كه داراي نقاط  سرد كردن فلزاتساز شبيه

  .]18 ،16، 5[ دهد مي ارايههاي بهتري  تر، الگوريتم ژنتيك جواب هاي محلي سازي اما براي بهينه. كند يم
  

  

اُم از iي شهر  ي فاصله دهنده نشان ijd. گرد با چهار شهر دوره هفروشند مسالهيك  : 2-3شكل 
طور  همان. برابر نيست jidبا  ijdهميشه. ي هر شهر از خودش صفر است لهفاص. امُ استjشهر 

 ي  مسيري وجود ندارد كه به صورت فاصله 3و  2شود، بين شهرهاي  كه در شكل ديده مي
 .]1[ در ماتريس فواصل نشان داده شده است) نهايت بي(

  

ارتباط مستقيم دارد،  سرد كردن فلزاتساز شبيهسازي كه با روش  هاي بهينه يكي ديگر از روش
 .]21 ،20[ معرفي گرديد 4سژنوفسكيو  3هينتون به وسيله 1983باشد كه در سال  مي 2ماشين بولتزمان

                                                   
1 adaptive simulated annealing 
2 Boltzmann machine 
3 Hinton 
4 Sejnowski 
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هايي به هم مربوط  اي از اجزاي مستقل است كه به صورت متقارن با وزن ماشين بولتزمان، شبكه
نيز  2ادفيتصاست كه داراي خواص  1ي عصبي بازگشتي شبكهدر واقع ماشين بولتزمان، نوعي . باشند مي
. در نظر گرفت 3هاي هاپفيلد شبكهتوان ماشين بولتزمان را همتاي تصادفي  به عبارت بهتر مي. باشد مي

دهد، از اتصال اجزايي تشكيل شده است كه همگي داراي دو  اي كه ماشين بولتزمان را تشكيل مي شبكه
شود كه بسته به  ي تعريف ميدر ماشين بولتزمان، كميتي به نام انرژ. وضعيت خاموش يا روشن هستند

اي، پيدا كردن تركيبي از وضعيت اجزاي  هدف از حل چنين شبكه. كند يير ميغوضعيت اجزاي شبكه، ت
توان به  وضعيت اجزاي شبكه را مي. شبكه است، به نحوي كه شبكه كمترين مقدار انرژي را داشته باشد

سازي  بهينه مسايلشين بولتزمان براي حل به همين دليل، ما. در نظر گرفت دودوييي  صورت يك رشته
  .]21، 20[ تركيبي و گسسته مناسب است

  :شود انرژي يك ماشين بولتزمان به اين صورت تعريف مي

)3-5(  
,

1

2 ij i j i i ij i j i i
i j i i j i

E w s s s w s s s 


         

برابر با صفر خواهد  isاُم خاموش باشد، i واگر جز. امُ استi وي وضعيت جز دهنده نشان isكه در آن، 
وزن ارتباطي  ijw. برابر با يك در نظر گرفته خواهد شد isاُم روشن باشد، i جزومقابل، اگر  بود و در
- 3( رابطهي متقارن است و همان طور كه از  ماشين بولتزمان، يك شبكه. اُم استjاُم و i جزوميان دو 

ijآيد،  نيز برمي) 5 jiw w ته و خودش صفر در نظر گرف جزو، وزن ارتباطي بين هر چنينهم. باشد مي
0iiwيعني . شود مي  باشد مي .i  جزومربوط به  4ي مقدار آستانهنيز iتعريفي كه در . باشد اُم مي

همان . باشد هاي هاپفيلد مي شده است مشابه با تعريف انرژي در شبكه ارايهبراي انرژي ) 5-3( رابطه
رفتار اجزاي شبكه ي هاپفيلد، تصادفي بودن  ي ماشين بولتزمان با شبكه طور كه گفته شد، تفاوت عمده

  .است

آيد، به نام  اُم از روشن به خاموش به وجود ميi جزوتغييرات انرژي كل كه در اثر تغيير وضعيت 
  :به صورت زير قابل محاسبه است) 5-3( رابطهشود و طبق  شناخته مي 5شكاف انرژي

)3-6(  0 1i ii s s ij j i
j

E E E w s       

ت كه رفتار تصادفي تر گفته شد، ماشين بولتزمان از اجزايي تشكيل شده اس همان طور كه پيش
اُم به صورت زير قابل تعريف i جزواين احتمال براي . هر جز با احتمالي روشن يا خاموش است. دارند
  :است

                                                   
1 recurrent neural network 
2 stochastic 
3 hopfield networks 
4 threshold 
5 energy gap 
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)3-7(  1

1
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پس از آن كه ماشين . باشد مي سامانهي دماي كلي  پارامتري است كه نشان دهنده Tكه در آن 
از اجزاي موجود در شبكه انتخاب و با توجه به كند، طي مراحل متوالي، جزئي  بولتزمان شروع به كار مي

پس از آن كه در يك دماي معين، اين اعمال به حد كافي . شود تغيير وضعيت داده مي) 7-3( رابطه
يك  به وسيلهي كل شبكه وابسته خواهد بود كه به انرژ فقطتكرار شدند، وضعيت احتمالي كل شبكه 
تعادل شود كه ماشين بولتزمان به  فته ميگر چنين حالتي د. توزيع احتمال بولتزمان قابل توصيف است

اگر از يك دماي بالا ماشين بولتزمان شروع به كار كند و به تدريج دماي ماشين . رسيده است 1گرمايي
اي از احتمالات براي حالات مختلف  كاهش يابد و در يك دماي پايين به تعادل گرمايي برسد، مجموعه

ي سراسري،  حول مقدار كمينه سامانهها انرژي كل  يند، كه با تبعيت از آنآ اجزاي شبكه به دست مي
 فرآيندهر مرحله، همان كاهش دما و تعادل گرمايي به دست آمده در  فرآينداين . نوسان خواهد كرد

ساز شبيه توان ماشين بولتزمان را به صورت يك الگوريتم در واقع مي. است سرد كردن فلزاتساز  شبيه
) 5- 3(  فرض كرد كه داراي تابع هدفي به صورت تعريف شده در رابطه دودويي ن فلزاتسرد كرد

  .]21، 20[ باشد مي

  

  خلاصه فصل 3-3
 .ندهـاي كـاهش دمـا معرفـي شـد     تعدادي از الگـوريتم به همراه ساز حرارتي در اين فصل الگوريتم شبيه

ادامـه در   رد. بولتزمـان مطـرح شـد   گرد وماشـين  دوره سپس كاربرد اين روش براي حل مساله فروشنده
  .ها معرفي خواهد شدسازي مورچهفصل آتي الگوريتم بهينه

                                                   
1 thermal equilibrium 



 

  فصل چهارم
  هاسازي مورچهبهينهالگوريتم 

  

  مقدمه 4-1
درصد  50هاي حشرات داراي زندگي اجتماعي هستند، اما بيش از  درصد از گونه 2با وجود آن كه فقط 

هاي باراني آمازون به  اين ميزان در برخي جاها، مانند جنگل. دهند ي زيستي حشرات را تشكيل مي توده
ي خاص در قالب  منظور از زندگي اجتماعي، تجمع تعداد زيادي از يك گونه .رسد درصد مي 75بيش از 

از   چنين برخيها و هم ها و موريانه مورچه همه. ديگر استها با هم و تعامل آن 1كُلونييا  مجموعهيك 
    كاريي را با هممسايلتوانند  اجتماع حشرات مي. كنند هاي زنبورها در قالب كلوني زندگي مي گونه
. باشد نمي ها ديگر حل و فصل نمايند كه هيچ يك از اعضاي آن اجتماع به تنهايي قادر به حل آنيك

تلاش حشرات براي  ،به عنوان مثال. سازي قابل بيان هستند بهينه مسايلبه صورت  مسايلاين بيشتر 
انجام كارهاي ترين مسير در هنگام جستجو براي غذا، تخصيص مناسب نيروهاي كاري براي  يافتن كوتاه

سازي هستند كه  بهينه مسايلها و نوزادان از جمله  هاي حاوي تخم بندي محل چنين طبقهمختلف و هم
همگي داراي معادلي در بين  مسايلاين . كنند ها را حل مي ديگر آنكاري يكحشرات اجتماعي با هم

  .]26- 22، 19، 16، 1[سازي روزمره هستند  بهينه مسايل

، باعث به وجود آمدن اطلاعاتي در گيردصورت ميسازي  بهينه مسالهاي حل يك هر تلاشي كه بر
سازي، داشتن مسيري براي  بهينه همسالكاري براي حل يك به منظور هم. گردد مي مسالهمورد آن 

به اين ترتيب در هر اجتماع از حشرات، نوع خاصي از . انتقال اطلاعات بين اعضاي جامعه، ضروري است
تواند به صورت مستقيم يا  هاي مختلف مي اين ارتباط در گونه. ن حشرات وجود داردارتباط بي

هنگامي كه يك زنبور عسل يك منبع غذايي  ،به عنوان مثال. غيرمستقيم در ميان حشرات برقرار باشد
                                                   

1 colony 
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ي محل منبع غذايي را به ساير زنبورها  جهت و فاصله ،كند، با اجراي يك رقص ويژه جديد پيدا مي
به نحوي كه براي آن كه زنبوري از پيام مورد نظر . اين يك ارتباط بسيار مستقيم است. دهد ع مياطلا

ارتباط و تماس . شاهده و آن را تعبير و تفسير كندبه طور مستقيم مبايست رقص زنبور را  اطلاع يابد، مي
  .]23، 16[ هاي مستقيم ميان حشرات اجتماعي است فيزيكي نوع ديگري از ارتباط

بايست محيط اطراف را   در اين نوع ارتباط حشره مي. رتباط غير مستقيم نياز به مهارت بيشتري داردا
       نوعانش از تغيير محيط آگاه شوند و پيام مورد نظر حشره رابه نحوي تغيير دهد كه ساير هم

به  1فروموني به نام اي شيمياي ها براي چنين ارتباطي، ريزش ماده يكي از بارزترين مثال. دريافت كنند
اي از فرومون را  ها طي حركت، دنباله به اين نحو كه مورچه. ها بر روي مسير حركت است مورچه وسيله

. كنند و همواره مشتاق به دنبال كردن مسيرهايي هستند كه فرومون بيشتري را داشته باشند ترسيم مي
 2استيگمرجيتباط به وجود آمده، به نام اصل تغيير محيط به منظور ايجاد تغييرات در رفتار از طريق ار

پيرِ شناس فرانسوي به نام  زيست به وسيلهو  1959اين اصطلاح براي اولين بار در سال . معروف است
ي يوناني  اين كلمه از تركيب دو واژه. ها به كار برده شده است براي توضيح رفتار موريانه 3پول گراسه

به اين ترتيب، استيگمرجي به معني . به معني كار ساخته شده است 5رگونابه معني اشاره و  4استيگما
هاي  حركتي اصلي بسياري از  استيگمرجي پايه. براي انجام كاري خواهد بود) البته غير مستقيم(  اشاره

ي خاص به نام ملكه وجود دارد كه  اي، يك مورچه در جوامع مورچه. هاست حشرات به خصوص مورچه
. متفاوتي دارند به طور كاملها عملكرد  در مقابل، ساير مورچه. گذاري را دارد تخم مسئوليت فقط

ناشي از  فقطي كل مجموعه  هستند و رفتارهاي پيچيده 6ترتيب-خودهاي يك مجموعه،  مورچه
اين خواص جمعي و . دهند ترتيب انجام مي-ها به صورت خود تك مورچه اي است كه تك رفتارهاي ساده

به خصوص، هنگامي كه در يك . يي مناسبي دارندآمختلف كار مسايلوي هستند كه بر روي فردي به نح
ها عملكرد مناسبي نداشته باشند، با اين وجود عملكرد كلي مجموعه  ي زماني خاص، برخي از مورچه بازه

  .]26، 25، 23، 22، 16[ مناسب خواهد بود

مسير بين لانه و منبع غذايي، بسيار عجيب و ترين  در يافتن كوتاه *هاي آرژانتيني مورچهعملكرد 
ترين مسير براي او مفهومي ندارد و  كوتاه به طبعي آرژانتيني عملا كور است و  مورچه. حيرت انگيز است

 توانند با  ها مي اي از اين مورچه اما با وجود چنين كمبودي، توده. باشد او قابل شناخت نمي به وسيله
براي پي بردن به . رين مسير موجود بين لانه و محل مواد غذايي را پيدا كنندت ديگر، كوتاهكاري يكهم

ها  در ابتدا تمامي مورچه. ترتيب داده شده است 1-4اين خاصيت، آزمايشي در محيطي شبيه به شكل 

                                                   
1 pheromone 
2 stigmergy 
3 Pierre-Paul Grassé 
4 stigma 
5 Ergon 
6 self-organized 
ي آرژانتيني  مورچه. شد نيز خوانده مي Iridomyrmex Humilisاست كه قبلا به نام  Linepithema Humileي خاص  نام علمي اين گونه *

 .هاي جنوبي برزيل است چنين بخشتين، اوروگوئه و پاراگوئه و همهاي شمالي آرژان زيستگاه اين موجود در بخش. بسيار ريز و تيره رنگ است
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. اي از مسير بين لانه و محل مواد غذايي رد نشده است هيچ مورچه در قبلدر محل لانه هستند و 
ترين مسير بين لانه و محل مواد غذايي را انتخاب  ها پس از مدتي كوتاه دهد كه مورچه ن ميآزمايش نشا
و همكارانش انجام گرفته است و نتايج آن طي مقالاتي در  1گاس هلبه وسياين آزمايش . خواهند نمود

  .]26، 22، 16[ منتشر گرديده است 1992و  1989هاي  سال

  

  

 .]1[ هاي آرژانتيني در آزمايش گاس و همكارانش رفتار مورچه :1-4كل ش

  

                                                   
1 goss 

 لانه محل غذا
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  ها سازي كُلوني مورچه لگوريتم بهينها 4-2
هاي طبيعي كه  ها، از رفتار مورچه ها، و يا به اختصار الگوريتم مورچه سازي كُلوني مورچه الگوريتم بهينه

     هاي ديگري نيز الگوريتم. فته شده استكنند الهام گر بزرگ در كنار هم زندگي مي يها در مجموعه
ها  هستند و عامل 1هاي چند عاملي سامانهاند كه همگي  ها ساخته شده بر اساس الگوريتم مورچه

  كنند هاي واقعي رفتار مي هايي هستند كه مشابه با مورچه هاي مصنوعي يا به اختصار مورچه مورچه
هايي كه قابليت چندان  كه در آن عاملاست ز از هوش جمعي ها، يك مثال بار الگوريتم مورچه. ]26 ،22[

اين . توانند نتايج بسيار خوبي به دست بياورند ديگر ميكاري يكبالايي ندارند، در كنار هم و با هم
اين ميان از . سازي به كار برده شده است بهينه مسايلي وسيعي از  الگوريتم براي حل و بررسي محدوده

هاي مخابرات راه  يابي در شبكهراه مسالهچنين گرد و هم كلاسيك فروشنده دوره الهمستوان به حل  مي
 .]26 ،18- 16[ اشاره نمود 2دور

  

  ها مورچه شدهالگوريتم ساده  1- 4-2

     ها  ي يك الگوي كلي از الگوريتم مورچه ارايهدر اين بخش يك الگوريتم بسيار ساده شده براي 
ترين مسير بين دو رأس، از  الگوريتم، هدف اصلي هر مورچه، يافتن كوتاهدر اين . شود توضيح داده مي
  .]27- 26، 24[ مورد بررسي بر روي آن گراف به نحوي مناسب تعريف شده است مسالهگرافي است كه 

)فرض كنيد  , )G V E دار با  معمولي يا غير وزن *يك گرافn V با استفاده از . باشد +رأس
پيدا  را  Gترين مسير موجود بين دو رأس دلخواه از گراف  توان كوتاه ها، مي مورچه شدهالگوريتم ساده 

به تا يك رأس مقصد  sترين مسير موجود بين يك رأس مبدأ به نام  يافتن كوتاه ،به عنوان مثال. نمود
هر . تعريف شده باشد ،هاي پشت سر گذاشته شده به نحوي كه طول مسير به صورت تعداد يال dنام 

براي هر يال به . شود اده مينشان د ijeكند به صورت زوج  اُم متصل ميjاُم را به رأس iيال كه رأس 
ميزان . شود در نظر گرفته مي ijي فروموني يا ميزان فرومون به صورت  كميتي به نام دنباله ijeصورت 

ي يك مقدار و غلظت فرومون موجود بر رو. شود ها خوانده و يا تغيير داده مي مورچه به وسيلهفرومون 
ها جهت  مورچه به وسيلهيال، به عنوان معياري براي بررسي مطلوب بودن آن يال، براي انتخاب شدن 

ها داراي مقداري مساوي از فرومون به  يال همهدر ابتداي الگوريتم، . هاي بهتر است ساختن مسير
. گيرد براي ايجاد مسيرهاي حركتي به كار ميهر مورچه سياستي قدم به قدم را . هستند 0ي  اندازه

شوند     داري ميها نگه هاي خارج شونده از رأس اطلاعات محلي را، كه در هر رأس از گراف و يا در يال
اُم در kي هنگامي كه مورچه. گيرند به شكلي تصادفي، براي انتخاب مقصد بعدي مورد استفاده قرار مي

                                                   
1 multi-agent systems 
2 routing in telecommunications network 
* ( , )G V E گرافي ساده است كهV ها و ي رأس مجموعهE هاي اين گراف هستند ي رأس هاي متصل كننده ي يال مجموعه. 
 .تعداد اعضاي آن مجموعه است Aيك مجموعه باشد، منظور از  Aاگر  +
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به اين صورت محاسبه  ا به عنوان مقصد بعدي انتخاب كنداُم رjاُم قرار دارد، احتمال آن كه رأسiرأس
  :شود مي
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به عبارت . اُم قرار دارندiقدمي رأس هايي است كه در همسايگي يك رأس مجموعه iكه در آن،
  .اُم متصل هستندiهايي از گراف است كه به رأس رأس مجموعه i،ديگر

مقدار در اين . ريزد كند، مقداري فرومون نيز در آن يال مي از يالي عبور مي اي  هنگامي كه مورچه
از روي  tاي در زمان  اگر مورچه. در نظر گرفته شده است الگوريتم ساده شده، ثابت و به صورت 

  :ال را به صورت زير تغيير خواهد داداُم عبور كند، مقدار فرومون آن يjاُم و iهاي  يال بين رأس

)4-2(  ( ) ( )ij ijt t      

. كند سازي مي هاي طبيعي را در ريزش فرومون روي مسير حركت شبيه اين قانون ساده، رفتار مورچه
كنند و در آينده  اند، بيشتر مي ها به اين طريق احتمال انتخاب شدن مسيري را كه خود طي كرده مورچه
  .هاي ديگر براي انتخاب اين مسير بيشتر رغبت خواهند كرد مورچه

بايست جستجوي خوبي در بين  ها به يك مسير غير بهينه، مي گرا شدن مورچهبراي جلوگيري از هم
 2كاوشو  1جستجوسازي تصادفي، تناقضي بين  هاي بهينه روش همهدر . هاي ممكن انجام بگيرد مسير

در . ي مناسبي برقرار شود تا جواب مطلوبي به دست بيايد و موازنهست بين اين ديبا وجود دارد و مي
هاي واقعي،  فرومونمثل ها براي انجام جستجوي كافي در بين مسيرهاي مختلف،  الگوريتم مورچه
كند تا  ها به صورت خودكار كاهش پيدا مي مقدار فرومون يال. شود هاي گراف تبخير مي فرومون روي يال

به  به طور معمول تبخير فرآيند. بهتر، بيشتر شود و براي جستجوي مسيرهاي جديدها  ي مورچه علاقه
ترين شيوه براي كاهش فرومون، استفاده از  متداول. شود صورت يك تابع كاهشي ساده در نظر گرفته مي

به اين ترتيب كه مقدار فرومون در هر مرحله، در يك عدد مثبت و كمتر از يك . تابع نمايي كاهش است
  :شود شكل كلي اين عمل به صورت زير تعريف مي. شود رب ميض

)4-3(   (1 ) , 0, 1       

در مراحل ابتدايي  مقدار  هاي پيچيده در نمونه. بخير استعددي موسوم به ضريب ت كه در آن 
  .يابد ادي است و به مرور كاهش ميزي به نسبتاجراي الگوريتم مقدار 

                                                   
1 exploration 
2 exploitation 
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يك آزمايش ساده براي پيدا كردن مسير بهينه بين لانه و مقصدي فرضي در گرافي ساده كه در 
 شدهحاكي از عملكرد مناسب الگوريتم ساده  اين آزمايش،. نشان داده شده است 2- 4 شكل

تر شود، به عنوان مثال اگر  چيدهپي مسالهدهند كه اگر گراف  ها نشان مي چنين آزمايشهم. هاست مورچه
به بيش از دو مسير ممكن بين لانه و مقصد ايجاد شود، رفتار الگوريتم پايداري كمتري خواهد داشت و 

  .]26[ به مقادير پارامترها حساس خواهد بودشدت 
  

  

  .]1[ ده پيدا شده استها در يك گراف سا مورچه به وسيلهاي كه  مسير بهينه:  2-4شكل 

  

  ها لگوريتم مورچها 2- 4-2

در اين بخش، . هايي است ها، به دليل سادگي بيش از حدش داراي محدوديت مورچه شدهالگوريتم ساده 
شود كه علاوه بر اين كه خواص ابتدايي الگوريتم ساده شده  ها در حالت كامل معرفي مي الگوريتم مورچه

هاي موجود در الگوريتم  بهينه شده است و محدوديتتر، پيچيده مسايل بابرخورد را دارد، به منظور 
ها ريخته  هر مورچه روي يال به وسيلهبه عنوان مثال، مقدار فروموني كه . ساده شده، در آن وجود ندارند

ها  فرومون به وسيله لذا اطلاعاتي كه. هايي است كه مورچه يافته است شود، متناسب با كيفيت جواب مي
 به وسيلهدهي مناسب براي جستجو  تر است و تاثير بهتري در جهتآآيد به مراتب كار وجود ميبه 

تر مناسب  تر و پيچيده بزرگ مسايلبا برخورد ها، براي  ي مورچه از طرفي الگوريتم ساده. ها دارد مورچه
اما براي . فاده استترين مسير بين دو رأس از يك گراف، قابل است براي پيدا كردن كوتاهفقط باشد و  نمي

بايست  اي، مي مسالهمناسب نيست و براي حل چنين  در يك گراف *مسير هاميلتونيترين  يافتن كوتاه
  .]27- 24، 22، 19- 16، 11[ ها داراي نوعي از حافظه نيز باشند مورچه

سازي  نهبهي مسايلاي از  توانند براي حل دسته هاي برگرفته از آن مي ها و الگوريتم الگوريتم مورچه
سازي گسسته،  بهينه مسايلهمان طور كه در فصل اول گفته شد، در . گسسته مورد استفاده قرار گيرند

اما آن دسته . شمارا و اغلب متناهي است مجموعهگيرند، يك  ها به خود مي مقاديري كه متغير مجموعه
شخصي اي خواص مها مناسب هستند، دار هاي مورچه براي حل آن گسسته كه الگوريتم مسايلاز 

  .]26 ،22[اين خواص عبارتند از . هستند
                                                   

 .گراف را يك و فقط يك بار در بر دارد اي در يك گراف است به نحوي كه هر رأس از مسير هاميلتوني، مسير بسته *

 مقصد

 لانه
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  متناهي از عناصر به صورت  مجموعهيك 1 2, , ,
CNC c c c  داده شده باشد. 

 مجموعههاي ممكن بين اعضاي  ها يا انتقال اي متناهي از ارتباط مجموعهC  به صورت
 ( , )

i jc c i jL l c c C C C    تعريف شده باشد، كه در آنC اي از  زيرمجموعه
C 1ضرب كارتزيني C 2ي ضمن رابطهدر. *است

CL N نيز همواره برقرار خواهد بود. 

  براي هر ارتباط به صورت
i jc cl L ممكن است  ارتباط كه به زمان نيزي  ، يك تابع هزينه

به صورت  باشدوابسته  ,
i j i jc c c cJ J l t تعريف شده باشد. 

 اي متناهي از قيود به شكل  مجموعه , ,C L t   اين قيود بر روي . تعريف شده باشد
ي وابستگي احتمالي  نشان دهنده tاند و متغير تعريف شده Lو  Cهاي  اعضاي مجموعه

 .اين قيود به زمان هستند

  هايي از اعضاي به صورت دنباله مسالهحالاتC  و ياL به عنوان يك . تعريف شده باشند
,نمونه،  , , ,i j ks c c c    يك دنباله است كه روي اعضايC  تعريف شده است و

. تمام حالات قابل تعريف باشد مجموعه Sفرض كنيد كه . شود يك حالت ناميده مي
حالاتي كه قيود  مجموعه , ,C L t اي از زيرمجموعهكنند،  را برآورده ميS  به صورت

S مجموعهاعضاي . خواهد بودS ،طول يك . كنند تعريف مي مسالهرا براي  2حالات شدني
 .شود داده مي نمايش sرت كه تعداد اعضاي آن دنباله است، به صو sدنباله به نام 

  2حالت . ساختار همسايگي به صورت واقعي قابل تعريف باشديكs  همسايه يا مجاور حالت
1s شود اگر شناخته مي: 

 )1( 1s  2وs  حالات  مجموعههر دو درS باشند.  

آخرين  1cبه عبارت ديگر اگر . تبديل نمود 2sرا به حالت  1sبتوان با يك حركت حالت  )2(
وجود داشته باشد، به  2cبه نام  Cعضوي از دباي باشد، مي 1sي  ي توصيف كننده عضو دنباله

يعني ( وجود داشته 2cو  1cنحوي كه مسيري بين 
1 2c cl L (2چنين و هم 1 2,s s c باشد. 

  به صورت عضوي از مسالهپاسخS شود  بعدي خوانده مي يك پاسخ، چند. قابل تعريف باشد
توجه شود . تعريف شده باشد Cهاي متمايز روي اعضاي  اي از دنباله اگر به صورت مجموعه

 .اسخ، پاسخ بهينه نيستكه منظور از پ

                                                   
1 cartesian product  
به صورت  Bو  Aي  ضرب كاتزيني دو مجموعه * ( , ) ,A B a b a A b B   شود تعريف مي. 
2 feasible states 
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  متناظر با هر پاسخ به صورتاي به صورت  ، هزينه( , )J L t اين . تعريف شده باشد
نيز، طبق  tمتغير. باشد مي ي  هاي تشكيل دهنده ي تمام ارتباط هزينه، تابعي از هزينه
 .باشد ي وابستگي احتمالي اين هزينه به زمان مي معمول، نشان دهنده

)فرض كنيد،  , )G C L اي باشد كه به صورت فوق  سازي گسسته بهنيه همسالمتناظر با  گرافي
. قابل بيان هستند هاي شدني در اين گراف، سازي به صورت مسير بهينه مسالههاي اين  پاسخ. تعريف شد
در . را برآورده كنند، به كار برده شوند هايي كه قيود  توانند براي يافتن پاسخ هاي مورچه مي الگوريتم

نيز،  Lمجموعهيك عضو چنين هم شود وميناميده يك گره يا رأس   Cمه، هر كدام از اعضاي ااد
  .شود ارتباط و يا يال خوانده مي

اي  سازي گسسته بهينه همسالها، در كنار هم  ها، يك مجموعه يا كلوني از مورچه در الگوريتم مورچه
ها  اطلاعاتي كه مورچه. كنند شده است، حل مي ارايهبا استفاده از تعريف آن كه به شكل يك گراف  ،را

روي يال  ijآورند، در قالب مقادير فرومون به صورت  دست ميدر هنگام جستجو به 
i jij c cl l    

ها  مورچه همهي اطلاعات  ي بلند مدت براي ذخيره در واقع مقادير فرومون يك حافظه. شوند ذخيره مي
هاي گراف  د روي همه يا تعداد خاصي از يالتوانن هاي فروموني، مي ، دنبالهمسالهبسته به تعريف . است
ها تعريف  لهاي مرتبط با يا ، اطلاعاتي اوليه به صورت كميتمسايلدر برخي . ايجاد شوند مساله

 ijبه صورت  ijlشوند، براي يال  ناميده مي 1غيرمستدليا  هاي ذهني ارزش كهها  اين كميت. شوند مي
ها  ها خود مورچه شوند، اما منبع ايجاد آن ها استفاده مي مورچه به وسيلهاين اطلاعات  .شود تعريف مي

ها در اختيار  ي مورچه ، اين اطلاعات را براي استفادهمسالهبلكه يك عامل خارجي يا همان طراح . نيستند
  .دهد ها قرار مي آن

  :]26، 22[ها عبارتند از  ترين آن ومي است كه مهمها داراي يك سري خواص عم كلوني مورچه

 پيچيده مسالهها به حد كافي براي يافتن يك راه حل براي  چه هر كدام از مورچه اگر ،
هايي كه داراي كيفيت  راه حل خوبي نيز پيدا خواهند نمود، اما راه حل به احتمالهستند و 

 .ها قابل دسترسي است چهكاري و تعامل بين موراز طريق هم فقط مطلوب باشند،

  از اطلاعات فردي خود و يا از اطلاعات محلي رأس يا گرهي كه در آن فقطهر مورچه    
 .برد قرار دارد بهره مي

 اين ارتباط از طريق تغييراتي . ديگر در ارتباط هستندها به صورت غير مستقيم با يك مورچه
 .كنند اد ميهاي مختلف ايج ها در مقادير فرومون مسير است كه آن

 
 
  

                                                   
1 heuristic values 
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  :]26، 22[هاي موجود در كلوني، داراي خواصي هستند، كه عبارتند از  چنين مورچههم

 اين هزينه . گردد كه كمترين هزينه را در بر داشته باشد يك مورچه، به دنبال راه حلي مي 
*به صورت  min ( , )J J L t

 قابل تعريف است. 

 ي مورچهkي شخصي به نام  اُم داراي يك حافظهk  است كه مسيري را كه مورچه طي
هاي مجاز و  ايجاد راه حل) الف(تواند براي  حافظه مي. شود كرده است در آن ذخيره مي

بازگشت مسير به صورت معكوس، استفاده ) پ(هاي يافته شده و  ارزيابي راه حل) ب(شدني، 
 .شود مي

 ي  مورچهk 1اُم كه در حالت,r rs s i تواند به هر رأس مانند  قرار دارد، ميj  برود
 مجموعهكه عضوي از     and ,k

i i rj j s j S    است .i مجموعه 
اُم قرار دارد و به صورت iسايگي رأس هم هايي است كه در رأس i ijj l L 

 .شود تعريف مي

 ي  مورچهkي  اُم از يك حالت اوليهk
os كند شروع به كار مي. 

 ي براي مورچهk ي مخصوصي به صورت  شرايط خاتمه مجموعهاُمke دارد . 

 در هر حركت به يكي از . كنند ميي خودشان شروع به حركت  ها از حالت اوليه مورچه
        اين كار باعث به وجود آمدن يك . روند هاي مجاور كه شدني و مجاز باشد، مي حالت

يابد كه حداقل يكي  حركت يك مورچه تا جايي ادامه مي. دشو مي مسالهراه حل شدني براي 
 .برآورده شود keي از شرايط خاتمه

 ي مورچهkاُم كه در رأسiهايي كه در تواند به يكي از رأس اُم قرار دارد، ميk
i  ،قرار دارد

 .گيرد انتخاب مقصد، با توجه به يك قانون احتمالي مشخص انجام مي. حركت كند

 پ(ي هر مورچه و  حافظه) ب(، مسالهقيود ) الف(ها تابعي از  قانون احتمالي مورچه (
اطلاعات محلي هر رأس از تركيب اطلاعات . اطلاعات محلي ذخيره شده در هر رأس است

يافته در  اين اطلاعات به صورت سازمان. آيد به وجود مي ijو اطلاعات ذهني  ijفروموني 
 .گردند ذخيره مي 1يابي جدول مسيرجدولي موسوم به 

 هر مورچه، در هنگام حركت از رأسiاُم به سمت رأسj اُم، مقدار فرومونij  روي يالijl 
 .شود ناميده مي 2تجديد فرومون گام به گام و آنياين كار . دهد را تغيير مي

                                                   
1 routing table 
2 online step-by-step pheromone update 
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 ي آن  هاي تشكيل دهنده رو به عقب برگردد و فرومون يال اي مسيري را كه يافته اگر مورچه
  .شود ناميده مي 1تجديد تاخيري فرومونرا عوض كند، اين عمل 

ها به  اي از مورچه مجموعه. بندي كرد ها را به اين صورت جمع توان فعاليت مورچه تر، مي به زبان ساده
ي حركت  نحوه. كنند حركت مي مسالهزمان اما مستقل و غير هماهنگ روي گراف مربوط به صورت هم

شود كه از روي اطلاعات محلي ذخيره شده در  مشخص مي يك قانون تصادفي معين، به وسيلهها  مورچه
 سازي بهينه همسالهايي را براي  هاي خود، راه حل ها با حركت مورچه. هاي گراف ايجاد شده است رأس
و يا در حين ساخته شدن راه حل       يك مورچه ساخته شد به وسيلههنگامي كه راه حلي . سازند مي

ود و مورچه كيفيت جواب خود را با ريزش فرومون روي مسيرش، به ش مورچه ارزيابي مي به وسيله
           هاي بعدي را ها وجود دارد، جستجوي مورچه اطلاعاتي كه در فرومون. دهد سايرين خبر مي

  .دهي خواهد كرد جهت

و تواند شامل د ها نيز مي ها براي يافتن جواب بهينه، الگوريتم مورچه در كنار فعاليت جمعي مورچه
شود كه ميزان  تبخير فرومون باعث مي. 3كارهاي كمكيو  2تبخير فرومون: عمل اضافي ديگر باشد

شود كه از  اين عمل باعث مي. هاي گراف با سپري شدن زمان به صورت خودكار كمتر شود فرومون يال
ون، به نوعي در واقع تبخير فروم. گرايي سريع الگوريتم به يك جواب نامناسب، جلوگيري به عمل آيدهم

ها نواحي جديدي را براي يافتن  شود كه آن كند و باعث مي سازي مي ها را پياده مورچه كاري فراموش
هيچ يك از  به وسيلهكارهاي كمكي، كارهاي متمركزي هستند كه . تر جستجو كنند هاي بهينه جواب
سازي محلي ديگر براي  م بهينهبه عنوان مثال، استفاده از يك الگوريت .باشند ها قابل انجام نمي مورچه

مثال ديگر، ريزش مقداري فرومون اضافه بر روي . بهتر كردن نسبي نتيجه، از جمله كارهاي كمكي است
كارهاي  به وسيلهها،  تغيير مقدار فرومون يال. ها است مورچه به وسيلهترين مسير يافته شده  كوتاه

فهرست عملياتي در يك مرحله از . نامند مي  4خارج از خطيا  تجديد فرومون غير آني  كمكي را
  .برنامه آمده است - به صورت شبه 3- 4شود، در شكل  ها انجام مي مورچه

                                                   
1 delayed pheromone update 
2 pheromone evaporation 
3 daemon actions 
4 offline pheromone update 
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  .شوند ها انجام مي فهرست عملياتي كه در يك مرحله از اجراي الگوريتم مورچه : 3-4شكل 

  
  

  

 

 هاي مربوط به مورچه ي كميت مقداردهي اوليه - 

 .قرار بده ي مورچه را تجديد و در  حافظه - 

 :حالت فعلي برابر با حالت مطلوب نباشد كهزماني تا  - 

o  جدول مسيريابي محلي را بخوان و در قرار بده. 

o ها را با توجه به  احتمال حركت ،  و و در  محاسبه كن قرار بده. 

o  با توجه به  و حالت بعدي را انتخاب كن. 

o به سمت حالت بعدي حركت كن. 

o تجديد فرومون گام به گام و آني داريم اگر: 

 روي يال طي شده فرومون بريز. 

 ها اعمال كن يابي مورچه تغييرات را در جدول مسير. 

o  تغييرات مناسب را بر اعمال كن  
 :تجديد تاخيري فرومون داريم اگر - 

o  هاي مسير طي شده يال همهبه ازاي: 

 روي يال فرومون بريز. 

 ها اعمال كن يابي مورچه تغييرات را در جدول مسير.  

  

 :اند ها ايجاد نشده مورچه همه ي كهتا زمان - 

o ي جديد ايجاد يك مورچه 

o فعاليت مورچه  

  

 :اند شرايط خاتمه محقق نشده كهزماني تا  - 

o ها ايجاد و فعال كردن مورچه 
o تبخير فرومون 
o  اختياري(كارهاي كمكي(  

 فعاليت مورچه

 هايك مرحله از الگوريتم مورچه

 ها ايجاد و فعال كردن مورچه
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  1گرد فروشنده دوره مسالهها براي  الگوريتم مورچه 4-3
توان با  ي است كه ميمسايل، يك نمونه از شدمعرفي  سومفصل  ، كه درTSPگرد يا  فروشنده دوره مساله

ترين  ، پيدا كردن كوتاهTSP همسالمنظور از حل . ها به حل آن پرداخت استفاده از الگوريتم مورچه
vتمام نقاط مجموعهمسيري است كه  V هاي گرافي  اين نقاط رأس. كند ديگر متصل ميرا به هم

) دار به صورت و وزن كامل , , )G V V V d 0باشند، كه در آن مي:d V V   متريا  اندازه، يك 
Vبر روي V گرد،  فروشنده دوره مسالهقع در وا. ي بين نقاط است ي فاصله باشد و نشان دهنده مي

ترين مسير بين لانه و محل غذا  ها براي پيدا كردن كوتاه ي رفتار مورچه تعميم مستقيمي از نحوه
  .شود ، شهر و مسير بين هر دو شهر راه ناميده ميVمجموعهنقاط . باشد مي

  كند ه صورت مرحله به مرحله و تكراري حل ميگرد را ب دوره  فروشنده مسالهها،  الگوريتم مورچه
كنند تا آن كه  ها از هر شهر به شهرهاي ملاقات نشده حركت مي در هر تكرار، مورچه .]30، 28، 26، 22[

ها با توجه به يك قانون احتمالي معين، مقصد بعدي را براي  مورچه. شهرها را پشت سر بگذارند همه
. گيرند بهره مي ijو اطلاعات ذهني  ijين كار از اطلاعات فروموني براي ا. كنند شان تعيين مي حركت

ij ي هر حركت در گذشته است و در مقابل  معياري بر اساس سابقهij تر براي  يك معياري فوري
ها بيشتر مورد توجه  بيشتر باشد، يال متناظر با آن ijو  ijهر چه مقدار . باشد حركت ميانتخاب يك 

ij/1گرد، اطلاعات ذهني به صورت  فروشنده دوره همسالدر . ها خواهد بود مورچه ijd   تعريف
به اين ترتيب مسيرهايي كه داراي طول . باشد اُم ميjاُم وiي بين شهر فاصله ijdشود كه در آن مي

هاي الگوريتم پس از  هاي واقعي، مورچه بر خلاف مورچه. شوند كمتري هستند، بيشتر ترجيح داده مي
ها، بر روي مسيرشان  يت نسبي مسيرشان در مقابل مسير ساير مورچهطي شدن مسير، بر اساس وضع

  .ريزند فرومون مي

ي  اُم به عنوان مقصد بعدي از روي رابطهjاُم باشد، احتمال انتخاب شهرiاُم در شهرkي اگر مورچه
k.شود ميتعيين ) 4-4(

i شهرهايي هستند كه در همسايگي شهر  مجموعهi اُم قرار دارند و
  .ها عبور نكرده است اُم از آنkي مورچه

)4-4(  
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دهي اطلاعات فرومون و   اعدادي ثابت و مثبت هستند كه براي وزن و  ) 4- 4(ي  در رابطه
هر چه قدر وزن يك نوع از اطلاعات بيشتر باشد، تاثير بيشتري در . روند اطلاعات ذهني به كار مي

، مسايلبسياري از  براي. ها دارد آن به وسيلهها و در جواب به دست آمده  گيري مورچه ي تصميم نحوه

                                                   
1 Traveling Salesman Problem (TSP) 
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1   توان اين دو ضريب  ، ميمسايلاما براي برخي از . نتايج خوبي به همراه دارد به طور معمول
  .]26[را به نحوي تغيير داد كه نتايج بهتري به دست بيايد 

0گرد، اگر  فروشنده دوره مسالهدر    در . تر بيشتر است انتخاب شهرهاي نزديكباشد، احتمال
بديل ت ها به يك الگوريتم جستجوي تصادفي و البته حريصانه واقع در اين حالت الگوريتم مورچه

0در مقابل اگر . شود مي   ،گرايي در اين حالت هم. شود از اطلاعات فروموني استفاده ميفقط باشد
اگر پس از . در روند الگوريتم خواهد شد 1ركودباعث ايجاد به عبارتي د داشت و تري وجود خواه سريع

گرا شوند، گفته باشد، هم نامناسب نيز مي به طور معمولها به يك مسير واحد كه  مورچه همهمدتي 
اي مناسب ميان اطلاعات  بايست موازنه به اين ترتيب مي. شود كه الگوريتم به ركود رسيده است مي

 و  ني و اطلاعات ذهني به وجود بيايد كه اين موازنه از طريق انتخاب مقادير مناسب براي فرومو
  .]26، 16[قابل دسترسي است 

1گرد، انتخاب  فروشنده دوره مسالهنشان داده شده است كه براي   به . بي را در بر داردنتايج خو
2عنوان مثال   5و  ]32، 28[ در   اند و نتايج خوبي به  مورد استفاده قرار گرفته ]30، 29[در
1نشان داده شده است كه انتخاب  ]34[ چنين درهم. اند دست آمده  تر  ي سريعگرايباعث هم
  .شود گرايي الگوريتم كمتر ميشود كه البته كيفيت جواب نهايي، با افزايش سرعت هم الگوريتم مي

ها همگي مسيرهاي مورد نظر را به طور كامل طي كردند، مسيرهاي طي شده  پس از آن كه مورچه
     هاي به دست آمده طول مسير به عنوان معياري براي ارزيابي جواب. شود ها ارزيابي مي آن وسيله به

در  اند بوده  هايي كه در مسير هر مورچه يال همهفرومون . گيرد ها مورد استفاده قرار مي مورچه به وسيله
  :شود اُم از الگوريتم، به صورت زير تغيير داده ميtتكرار 

)4-5(  ( ) ( ) ( )k
ij ij ijt t t      

)در اين رابطه  )k
ij t  ي مورچه به وسيلهمقدار فروموني است كه k اُم به يالijl  از گراف افزوده

)اگر . شود مي )k t ي  مسيري باشد كه مورچهk اُم در تكرارt اُم طي كرده است، طول مسيرk  از
)تعريف شده است به صورت  مسالهاي كه در  روي تابع هزينه )k kJ J   در . قابل محاسبه است

ميزان به طور معمول . ه استشددر روابط، خودداري  tادامه، براي اختصار، از نوشتن متغير زماني 
kافزايش فرومون 

ij شود به صورت زير در نظر گرفته مي:  

)4-6(  ,
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  .]22، 18، 16[ شود مواقع برابر با يك در نظر گرفته ميبيشتر مقداري ثابت است و در  Qكه در آن 

                                                   
1 stagnation 
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kعمول ديگري كه براي تعيين مقدار روش م
ij كنيد  فرض. وجود دارد، به اين صورت است( )t 

*يابند و  اُم ميtها در تكرار اي باشد كه مورچه مسير بهينه ( )t تكرار بهترين جوابي باشد كه درt اُم و
  :]22 ،18، 16[ شود به صورت زير محاسبه مي kدر اين حالت،. تكرارهاي قبلي يافته شده است

)4-7(  *

/ 2 ,

/ 2 ,

0 , otherwise

k

k k
ij

   
     



  

  :شود ي زير تعيين مي رابطه از روي به طور معمولمقداري ثابت است و  كه در آن 

)4-8(  0.    

ها قرار دارد و به صورت يك عدد مثبت و  يال همهي فروموني است كه بر روي  مقدار اوليه 0كه در آن 
ي  شد كه عددي در بازهبا ضريب تبخير مي چنينهم. شود كوچك در نظر گرفته مي 0,   .است 1

هاي مختلف گراف  پس از آن كه مقادير فرومون روي مسيرها تغيير داده شدند، فرومون روي يال
  :شود اجرا مي مسالههاي گراف  يال همهاين رابطه براي . شوند تبخير مي

)4-9(   ( ) (1 ) ( ) , 0, 1ij ijt t       

يك مقدار كوچك براي . شوند گرايي سريع مي، منجر به همريب تبخير مقادير كوچك براي ض
هاي مختلف گراف نداشته باشند و  اي به گردش در يال ها علاقه شود كه مورچه ضريب تبخير، باعث مي

1در مقابل اگر . شان اكتفا كنند هاي اوليه جواب  گرايي الگوريتم بسيار ر گرفته شود، روند همدر نظ
                 در واقع ضريب تبخير. شود گرا نميالگوريتم همدر اصل شود و در بسياري از موارد،  مي كند

 در نتيجه، ضريب تبخير . دهد گرايي الگوريتم را تحت تاثير قرار ميبه طور مستقيم، زمان هم
در واقع، در مورد الگوريتم . بايستي با توجه به مهلتي كه براي اجراي الگوريتم وجود دارد، تعيين شود يم

      برداري را توان تعادلي بين جستجو و بهره ي آن مي ، اهرمي است كه به واسطهها، مقدار  مورچه
                بيشترين تاثير را دارد واسته شده است، بر تعيين مقدار در مجموع، كيفيت جوابي كه خ. بر قرار نمود

]16 ،19، 26 ،34[.  
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  ها ي الگوريتم مورچه هاي تغيير يافته برخي از نسخه 4-4
ركو ما به وسيلهو  1992در سال  )AS( 1اي مورچه سامانهها با نام  ي الگوريتم مورچه اولين نسخه

   نوع الگوريتم مورچه بود كه  3اي، متشكل از  مورچه سامانه. شدي دكتري معرفي  در رساله 2دوريگو
     اسامي اين سه نوع الگوريتم،. ها با هم تفاوت داشتند ي تغيير داده شدن فرومون در نحوه فقط

وريتم، عملكرد الگوريتم از ميان اين سه نوع الگ. بودند 5دوره- مورچهو  4مقدار- مورچه، 3چگالي-مورچه
اي به ميان  مورچه سامانهوقتي صحبت از  اغلبلذا . دوره به مراتب بهتر از دو الگوريتم ديگر است-مورچه

  هاي زيادي با الهام گرفتن از الگوريتم  الگوريتم. دوره است- آيد، منظور همان الگوريتم مورچه مي
در اين متن، . مختلف دارند مسايلآميز و فراواني در  اند كه كاربردهاي موفقيت دوره ايجاد شده-مورچه

  .]26، 24، 22، 19، 16[ است ASي ابتدايي يا  ، همان الگوريتم مورچهها الگوريتم مورچهمنظور از عبارت 

 

  گرايي ها و نخبه الگوريتم مورچه 4-4-1

كارانش معرفي شد كه دوريگو و هم به وسيله 1996اي در سال  مورچه سامانهاي از  ي تغيير يافته نسخه
و يا به عبارت بهتر،  حل اي كه بهترين راه نسخه، مورچهدر اين . گرا را در بر داشت هاي نخبه مورچه
شود كه ساير  اين عمل باعث مي. ريزد ترين مسير را يافته باشد، فرومون بيشتري بر روي گراف مي كوتاه

آمده ) 7- 4(ي  ي فرومون ريزي كه در رابطه وهنح. تر شوند هاي به بهترين راه حل موجود نزديك مورچه
  .]34، 19، 16[كند  گرا را ايجاد مي ي نخبه است، نوعي از الگوريتم مورچه

 
  6ها و يادگيري تقويتي الگوريتم مورچه 4-4-2

يادگيري تقويتي است كه  مسالهشود،  مطرح مي 7يادگيري ماشينيمهمي كه در بحث  مسايليكي از 
در يادگيري تقويتي، هدف تعليم دادن يك عامل . است 8ري غير نظارت شدهيادگينوع خاصي از 

ي عملكرد صحيح در  دهد، نحوه ي كارهايي كه انجام مي بايد با تكيه بر نتيجه فقطيادگيرنده است كه 
دهد و تغييراتي احتمالي در محيط اطراف به  عامل يادگيرنده، كاري را انجام مي. محيط را ياد بگيرد

اي عددي از رفتار عامل، به عامل  از طرف محيط، حالت جديد محيط به همراه نتيجه. آورد وجود مي
و  شوند ايي كه از طرف محيط وارد ميه ي عامل وظيفه دارد با بررسي ورود. شود برگشت داده مي

  .]29 ،28، 19[  ي عملكرد صحيح را ياد بگيرد اي كه درمورد كارهاي قبلي دارد، نحوه سابقه
                                                   

1 Ant System(AS) 
2 Marco dorigo 
3 ant-density 
4 ant-quantity 
5 ant-cycle 
6 reinforcement learning 
7 machine learning 
8 unsupervised learning  
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 QLيا  Q-Learningشود، روش  يادگيري تقويتي استفاده مي مسايلي حل اهايي كه بر ز روشيكي ا
تواند از بين  گيرد و مي يادگيري تقويتي، عامل در شرايط و حالات مختلف قرار مي مسايلدر . است

معياري كه براي ارزيابي اعمال مختلف استفاده  QLدر روش . چندين عمل، عملي را انتخاب كند
اين مقدار كه . شود شود، مقداري عددي است كه به يك زوج مرتب از حالت و عمل نسبت داده مي مي

شود، معياري براي انتخاب يك عمل از بين چندين عمل قابل  خوانده مي 1عمل-تابع ارزش حالت
 شوند عمل در طي اجراي الگوريتم، به نحو خاصي تغيير داده مي- مقادير ارزش حالت. باشد انتخاب مي

ها،  الگوريتم مورچه به وسيلهگرد  فروشنده دوره مسالهدر حل . ي مطلوب برسد كه عامل بتواند به نتيجه
اين انتخاب بر . شود يك مورد انتخاب مي) اعمال مختلف(هاي مختلف  از بين حركت) حالت(در هر شهر 

طلاعات ذهني، همانند اطلاعات فروموني و ا. گيرد اساس اطلاعات فروموني و اطلاعات ذهني انجام مي
ي تغيير مقادير ارزش  با الهام از شيوه 2گامباردلادوريگو و  1995در سال . عمل هستند- ارزش حالت

ايجاد كردند  Ant-Qها به نام  ، الگوريتم جديدي بر اساس الگوريتم مورچهQLعمل در الگوريتم - حالت
اي اوليه از  ها ندارد و در واقع نسخه رچهالبته اين الگوريتم برتري خاصي نسبت به الگوريتم مو. ]27[

  .]28، 19[ شود الگوريتمي است كه در بند بعدي توضيح داده مي

 
   3ها كلوني مورچه سامانه 4-4-3

دوريگو و گامباردلا براي بهينه كردن  به وسيله 1997در سال  ACSها يا  كلوني مورچه سامانهالگوريتم 
اين الگوريتم بر . شده است تر با ابعاد بيشتر، طراحي پيچيده ايلمسها، در حل  عملكرد الگوريتم مورچه

اين  .]28-26 ،19[  هاي اوليه ايجاد شده است، به وجود آمده است اساس تغييراتي كه در الگوريتم مورچه
اعمال شده  هايتغيير. اند برداري ايجاد شده ، بيشتر به منظور ايجاد تعادل ميان جستجو و بهرههاتغيير
  :به صورت زير است ACSها براي ايجاد  گوريتم مورچهبر ال

با فرض . است ASي انتخاب مقصد متفاوت با  نحوه ACSدر الگوريتم  :ي انتخاب مقصد قاعده) الف
ي  عددي در بازه 0qاين كه  0, شود كه داراي  مسيري براي حركت انتخاب مي ،0qباشد، با احتمال  1

01با احتمال . ترين فاصله باشدبيشترين مقدار فرومون و كم q مسير حركت مانند الگوريتم ،AS 
جوي بيشتر جست. كند برداري برقرار مي تعادلي نيز ميان جستجو و بهره 0qدر واقع . گردد انتخاب مي

مقصد . شود بر بهترين جواب يافته شده مي 5تاكيدبرداري باعث  ها و بهره جواب 4گوناگونيباعث افزايش 
  :شود باشد، به صورت زير تعيين مي اُم ميiاُم كه در شهرkي  مقصد بعدي مورچه

                                                   
1 sate-action value function 
2 gambardella 
3 Ant Colony System (ACS) 
4 diversification 
5 intensification 
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ي  عددي تصادفي در بازه qكه در آن  0, نيز مقصدي است  0j. باشد و با توزيع يكنواخت مي 1
  .گردد انتخاب مي) 4- 4(ي  تصادفي كه با توجه به احتمال تعريف شده در رابطه

نوعي از تجديد . شود دو نوع تجديد فرومون اعمال مي ACSالگوريتم  در :ي تجديد فرومون نحوه) ب
كنند،  ها عبور مي هايي كه از آن اليها به هنگام حركت در مسير، بر روي  فرومون محلي است، كه مورچه

  :گيرد ريزي به صورت زير انجام مي اين نوع از فرومون. ريزند فرومون مي

)4-11(  0ij ij     

نوع . باشد نيز ضريب تبخير مي ي موجود بر روي مسيرهاست و  مقدار فرومون اوليه 0كه در آن 
 ريزي كه سراسري است، فقط بر روي بهترين مسير يافته شده در هر تكرار، يعني  ديگري از فرومون

ijlاگر . گردد عمال ميا   باشد، وJ  ي متناظر با مسير  طول يا هزينه  باشد، فرومون يالijl 
  :يابد به اين صورت تغيير مي

)4-12(  (1 ).ij ij J

       

شود در ي فوق حذف  ي فوق عمل تبخير نيز لحاظ شده است و اگر عمل تبخير از رابطه رابطهالبته در 
  :كند عمل تجديد فرومون سراسري را بازگو مي فقط آيد كهبه دست ميي زير  رابطه اين صورت

)4-13(  
(1 ).ij ij J

 
  


  

برداري و يا به عبارت  يان جستجو و بهرهريزي نيز با هدف ايجاد تعادل م اي كردن عمل فرومون دو مرحله
  .بهتر ايجاد تعادل بين گوناگوني و تاكيد، انجام گرفته است

  

  )MMAS(1بيشينه- ي كمينه الگوريتم مورچه 4-4-4

 MMASيا بيشينه - ي كمينه ها، الگوريتم مورچه ي الگوريتم مورچه هاي تغيير يافته يكي ديگر از نسخه
نوع  ]32[ 2000معرفي گرديد و در سال  ]35[ 199در سال  3هووس و 2اشتوتزل به وسيلهاست كه 

  :]39، 35، 32، 19[ عبارتند از ASبا الگوريتم  MMASي  هاي عمده تفاوت. شد ارايهديگري از آن 

                                                   
1 Min-Max Ant System 
2 Stützle 
3 Hoos 
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 باشد ريزي بر روي مسير حركتش مي فقط بهترين مورچه مجاز به فرومون. 

  ها بين دو مقدار  يال همهمقدار فرومون بر رويmin  وmax محدود شده است. 

 ها برابر با  يال همهي ابتدايي الگوريتم، مقدار فرومون  در مرحلهmax شود قرار داده مي. 

 تر از مقادير بيشتر فرومون بر روي يال، كم. گيرد تجديد فرومون به صورت تناسبي انجام مي
 .شوند مقادير كمتر فرومون، تقويت مي

 ها را به صورت اختياري برابر با  مقادير فرومون همهتوان  ميmax قرار داد. 

  

  كاربردها 4-5
هاي  الگوريتم همهدر . گرد است فروشنده دوره مسالهها، حل  ي الگوريتم مورچه يكي از كاربردهاي اوليه

 مسالهلذا استفاده از . ها بر روي يك گراف در حال حركت هستند بر اين است كه مورچهمورچه، فرض 
به هاي مورچه، يك انتخاب  هاي الگوريتم ها و ويژگي گرد، براي به تصوير كشيدن قابليت فروشنده دوره

دست  هاي مناسبي به گرد جواب دوره هفروشند مساله، براي ها الگوريتم مورچه. منطقي است طور كامل
سازي محلي ديگر تركيب شود، نتايج  ها با يك روش بهينه به خصوص اگر الگوريتم مورچه. آورده است

   .]30، 28- 26، 24، 22، 19، 16[ دهد خوبي به دست مي

يا  )1VRP( يابي خودرو مسير مساله، آن را حل كردهاي مورچه  توان با الگوريتم ديگري كه مي مساله
VPR مسالهايي به ه باشد كه شباهت مي TSP اي از مشتريان وجود دارند كه  عده مسالهدر اين . نيز دارد
پذيرد كه از يك  خدمات از طريق تعدادي خودرو انجام مي. يك بار خدمات رساني شوند فقط دباي مي

هدف از حل . دهند كنند و در همان انبار نيز به كار خود پايان مي انبار مشخص كار خود را شروع مي
، كمينه كردن تعداد خودروها است، به نحوي كه برخي قيود همچون بيشترين ظرفيت مجاز هر مساله

 به وسيلهخودرو، بيشترين طول مسير مجاز براي هر خودرو، بيشترين مقدار مجاز براي سوخت مصرفي 
  .]37 ،36، 31[ خودروها و بيشترين مهلت زماني موجود براي انجام خدمات، برآورده شوند

 است) 2QAP( 2تخصيص درجه مسالهها،  قابل حل با استفاده از الگوريتم مورچه مسايلر از يكي ديگ
ي  از دسته مسالهاين . است 3سازي تركيبي و تحقيق در عمليات ي بهينه مهم در زمينه مسايلكه از 
است كه كاربردهاي فراواني در مهندسي صنايع، مديريت شهري،  4يابي تاسيسات مكان مسايل

واحد  nفرض بر اين است كه  مسالهدر اين . ي، مديريت منابع و مديريت محيط زيست دارندشهرساز

                                                   
1 Vehicle Routing Problem  
2 Quadratic Assignment Problem  
3 operations research 
4 facility location 
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  اي  براي هر دو مكان فاصله. مكان وجود دارند nاي از  و مجموعه) خدماتي، توليدي يا تاسيساتي(
به عنوان مثال، . انتقالي تعريف شده است وزنيا  جريانز يك تعريف شده است و براي هر دو واحد ني

منظور از . باشد اي از جريان مي شود، نمونه مي جاجابهمقدار مواد اوليه يا محصولات، كه بين دو واحد 
هاي فواصل  ضرب به نحوي كه مجموع حاصل ر كدام از واحدها به يك مكان است، تخصيص همسالهحل 

شوند،  ظاهر مي مسالهي اين  به دليل جملات ضربي كه در تابع هزينه. كمينه گرددهاي متناظر  و جريان
  .]40- 38، 19[ شوند با نام درجه دو شناخته مي مسالهتابع هزينه و 

مخابراتي  هاي مسيريابي در شبكه مسايلهاي مورچه حل  يكي ديگر از كاربردهاي مهم براي الگوريتم
توجه  اهاي مخابراتي ب تر اطلاعات از طريق شبكه نتقال هر چه سريعاي ا مسالههدف از حل چنين . است

به . يي شبكه به بيشترين حد ممكن برسدآبه يك جدول مسيريابي است، به نحوي كه كيفيت و كار
بايست براي انتقال  ترين خطوط ارتباطي ميترين و در عين حال نزديك بايست خلوت مي، عنوان مثال

هاي كامپيوتري و در سطوح  بر روي شبكه مسالهاين  به طور معمول .قرار گيرنداطلاعات مورد استفاده 
، به مسالهاي از اين  هاي تغيير يافته نمونه. شود هاي محلي تا شبكه جهاني، مطرح مي مختلف، از شبكه

  .]22 ،16،19[ شوند در سطح شهر مربوط مي ازدحامحل مشكلات 

  

  خلاصه فصل 4-6
الگـوريتم سـاده شـده    مختلـف  در دو بخـش   هـا مورچهكلوني  سازيبهينه لگوريتما در ابتدا در اين فصل

ــوريتم مورچــه ــا و الگ ــا شــرح داده شــدند ورچــهمه ــاربرد . ه ــن ســپس ك ــراي حــل مســاله اي             روش ب
هـا از قبيـل   هاي تغييـر يافتـه الگـوريتم مورچـه    پس از آن برخي از نسخه .گرد معرفي شدفروشنده دوره

بيشـينه  -هـا و مورچـه كمينـه   ها و يادگيري تقويتي، سامانه كلوني مورچهگرايي، مورچهو نخبهها مورچه
در فصـل  در ادامـه  . شدند مطرح در مسايل مختلف در نهايت كاربردهاي مختلف اين روش. معرفي شدند

  .انبوه ذرات معرفي خواهد شد سازيآتي الگوريتم بهينه
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  پنجمفصل 
  1سازي انبوه ذراتبهينهالگوريتم 

  
  مقدمه 5-1

هاي ماهي، رفتارهاي  دستهاز جمله كنند  براي برخي از حيوانات كه به صورت گروهي زندگي مي
اين در حالي است كه هر كدام از اعضاي جمع به . اي به هنگام حركت قابل مشاهده هستند پيچيده

به عنوان . شان خبر دارند ي اندكي از همسايگان از موقعيت عده قطفاطلاعات محدودي دسترسي دارند و 
توانند خطر يك شكارچي را  شود، مي ديده مي 1-5ها، همان طور كه در شكل  مثال، يك دسته از ماهي

اما در هر حالتي، . شود شود و سپس از نو ساخته مي در ابتدا گروه به دو قسمت تقسيم مي. دفع كنند
  .]1[ شود ها كنترل مي ي ماهي كل جمع، از طرف همه نزديكي و فشردگي

  

  

  .]1[ گذارد ها كه خطر يك شكارچي را پشت سر مي يك گروه از ماهي : 1-5شكل 

                                                   
1 Particle Swarm Optimization 

1 23
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كنند و رفتارهاي  از چند قانون ساده تبعيت مي فقطاي، هر كدام از حيوانات  در چنين مجموعه
هر كدام از . قابل مشاهده هستند، چيزي جز تركيب اين قوانين ساده نيستنداي كه در كل جمع  پيچيده
هاي نزديكش خبر دارد و با استفاده از  ها در يك دسته، از موقعيت، جهت حركت و سرعت ماهي ماهي

به عنوان . ]25- 23 ،19، 16[ دهد اين اطلاعات و پيروي از چند قانون ساده، خود را با جمع تطبيق مي
  :مثال

 نسبي، در نزديكي سايرين حركت كنيواره سعي داشته باش كه به طور هم. 

  كنند، حركت بكني كه بقيه حركت ميسعي كن در جهتي. 

  كنند، حركت كن كه ديگران حركت ميتقريبا با همان سرعتي. 

كند و حاصل تبعيت از چنين قوانيني،  اي هستند كه هر ماهي در يك دسته رعايت مي از قوانين ساده
  .گيرد ها انجام مي ي ماهي ستهوسيله ده باي است كه در مجموع  هاي پيچيده تحرك

توضيح داده شد،  4ي فصل  اين رفتارها و مجموعه رفتارهايي كه در مورد حشرات و در مقدمه
لاح در علوم مختلف، همچون طاين اص. ]19[ شوند شناخته مي 1ترتيبي-خودهمگي با اصلي به نام 

  :]44[ يك تعريف دقيق به اين صورت است. ، تعاريف جداگانه داردشناسي فيزيك و زيست

  

طرح پوست ) الف( نمونه. شودهاي موجود در طبيعت مشاهده مي، چهار نمونه از الگو2- 5در شكل 
ل بيان بندي در پوست زرافه، با چند قانون ساده قاب طرز چينش و تقسيم. دهد يك زرافه را نشان مي

هاي  مارپيچي كه دانه. دهد گردان را نشان مينظم موجود در بخش مركزي گل آفتاب) ب( نمونه. است
نيز ) ت(و ) پ(هاي  نمونه. قابل توصيف است 2فيبوناچيدهند، با يك سري  ردان تشكيل ميگل آفتاب

يشان، از تركيب و ها ها هستند كه با وجود تمام پيچيدگي مربوط به عملكرد جمعي پرندگان و ماهي
ها، تركيب و تكرار چند قانون ساده، باعث ايجاد  در تمام اين مثال. اند تكرار چند قانون ساده ساخته شده

ديگر وجود دارد در ساكن  نمونهاول با دو  نمونهالبته تفاوتي كه بين دو . يك نظم پيچيده شده است
 نمونهبراي حركت نيز وجود دارند، اما در دو  قوانيني) ت(و ) پ(هاي  در نمونه. بودن سيستم كلي است

  .]19[قوانيني براي طرز چينش قابل توصيف هستند  فقطاول، 

                                                   
1 Self-organization 
2 fibonacci 

در  فقط ،ي است كه در آن الگوي كلي يك سيستم پيچيدهفرآيندترتيبي-خود«
علاوه بر اين، . گيرد پايين و دروني شكل مي-اثر تعداد زيادي از تعاملات مرتبه

از  فقطي سيستم حاكم هستند  قوانيني كه بر تعامل بين عناصر تشكيل دهنده
 ».برند كنند و هيچ وقت از اطلاعات سراسري بهره نمي اطلاعات محلي استفاده مي



 77   سازي انبوه ذراتينهالگوريتم به

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

  
  )ت(

  .]1[ چند مثال از الگوهاي موجود در طبيعت : 2-5شكل 

  

ي، وجود براي عملكرد جمع. ي ارتباط ميان عناصر يك سيستم، نكات جالبي را در دل خود دارد نحوه
براي ايجاد اطلاعات بهتر از روي اطلاعات فعلي، . داشتن يك جريان سيال اطلاعاتي، ضروري است

اين تقويت در . هاي مهم و مفيد از ميان اطلاعات موجود انتخاب و سپس تقويت شوند بايست بخش مي
ص ناپايدار به دليل خوا. باشد مثبت مي 1خوردپسبه صورت يك  به طور معمولهاي طبيعي  سيستم
باشند، تا به اين وسيله  خوردهاي منفي نيز ميخورد مثبت، الگوهاي طبيعي داراي پسپس  كننده

  .]23، 19، 16[ سيستم از نظر پايداري دچار مشكل نشود

  

 

                                                   
1 feedback 
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  )PSO(سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه 5-2
ي الگوريتم  صاحبان اصلي ايده ، مهندس برق،2راسل سي ابِرهارت، روانشناس اجتماعي، و 1جيمز كندي

PSO هاي اجتماعي و روابط موجود  گيري از مدل ها در ابتدا قصد داشتند كه با بهره آن. باشند مي
. هاي فردي ويژه نيازي نداشته باشد اجتماعي، نوعي از هوش محاسباتي را به وجود بياورند كه به توانايي

سازي رفتار  ها را به سمت شبيه انجام گرديد، آن ]42 ،41[ 1995ها كه در سال  سازي آن اولين شبيه
 1990بود، كه در سال  4و گرِناندر 3اين كار تحت تاثير كار هپنر. پرندگان براي يافتن دانه رهنمون كرد

كار كندي و ابرهارت، . سازي رفتار پرندگان به صورت يك سيستم غير خطي انجام گرفته بود براي شبيه
  شد PSOسازي گروه ذرات يا  سازي، به نام الگوريتم بهينه وريتمي قوي براي بهينهمنجر به ايجاد الگ

و در  شودگفته ميها ذره  آنبه ، تعدادي از موجودات وجود دارند، كه PSOدر الگوريتم  .]55 ،19، 16[
هر . اند مقدار آن را داريم، پخش شده) و يا بهينه كردن(فضاي جستجوي تابعي كه قصد كمينه كردن 

سپس با استفاده . كند ذره مقدار تابع هدف را در موقعيتي از فضا كه در آن قرار گرفته است، محاسبه مي
چنين اطلاعات در آن بوده است و همدر گذشته اش و بهترين محلي كه  از تركيب اطلاعات محل فعلي

ي ذرات  همه. كند يك يا چند ذره از بهترين ذرات موجود در جمع، جهتي را براي حركت انتخاب مي
اين . رسد كنند و پس از انجام حركت، يك مرحله از الگوريتم به پايان مي جهتي براي حركت انتخاب مي

 مقدار در واقع انبوه ذرات كه. شوند تا آن كه جواب مورد نظر به دست بيايد مراحل چندين بار تكرار مي
كنند كه به دنبال غذا  پرندگان عمل مياي از  كنند، همانند دسته ي يك تابع را جستجو مي كمينه

  .]55، 41، 24، 23، 19، 18، 16[ گردند مي

بعد فضاي جستجو  dبعدي تشكيل شده است كه  dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوريتم 
 سرعت حركت ذره و ivموقعيت فعلي ذره، ix:اين سه بردار عبارتند ازاُم iي  براي ذره. باشد مي

,i bestx بهترين موقعيتي كه ذره تا به حال تجربه كرده است.ix اي از مختصات است كه  مجموعه
به عنوان يك جواب  ixشود، اي كه الگوريتم تكرار مي در هر مرحله. دهد ه را نمايش ميموقعيت فعلي ذر

i,هاي پيشين باشد در اگر اين موقعيت بهتر از جواب. شود محاسبه مي مسالهبراي  bestx شود ذخيره مي .
if  هدف درمقدار تابعix و,i bestf مقدار تابع هدف در,i bestx  است كه هر دو از عناصر تشكيل

i,ذخيره كردن مقدار. آيند ي هر ذره به حساب مي دهنده bestf هاي بعدي، ضروري  براي انجام مقايسه
آيند و  جديدي به دست مي ivو ixدر هر تكرار. باشد ضروري نمي ifخيره كردن مقداراما ذ. است

i,منظور از اجراي الگوريتم، بهتر كردن bestx  به احتمالوix است.  

اي مساله كدام از ذرات قدرت حل هيچهيچ. ي ذرات است چيزي فراتر از يك مجموعه PSOالگوريتم 
ديگر ارتباط و تعامل داشته ها با هم اميدوار شد كه آن مسالهتوان به حل  را ندارند، بلكه هنگامي مي

                                                   
1 James Kennedy 
2 Russell C. Eberhart  
3 Heppner 
4 Grenander 



 79   سازي انبوه ذراتينهالگوريتم به

 

تك ذرات و تعامل  تك ، يك مفهوم اجتماعي است كه از رفتارمسالهدر واقع براي انبوه ذرات، حل . باشند
 gbestxبه صورتي ذرات پيدا شده است  به وسيله همهبهترين موقعيتي كه . آيد ها به وجود مي ميان آن

i,ي مقادير شود كه با مقايسه نشان داده مي bestf ني ذرات و از ميا به ازاي همه,i bestxانتخاب  ها
اگر تعداد ذرات موجود در . شود نشان داده مي gbestfبه صورت gbestxمقدار تابع هدف در. شود مي

  :توان روابط زير را نوشت گاه مي باشد، آن nجمعيت، 

)5-1(              , ,[ ] arg min [ ] arg min [ ] , [ 1]i best i i i best

t
x t f x f x t f x t





     

)5-2(                 , , ,[ ] [ ] min [ ] min [ ], [ 1]i best i best i i i best

t
f t f x t f f t f t





     

)5-3(                                                               ,

1, ,
[ ] arg min [ ]gbest i best

i n
x t f x t





  

)5-4(                                                   ,

1, ,
[ ] [ ] min [ ]gbest gbest i best

i n
f t f x t f t


 


  

در طي اجراي . شوند تصادفي ايجاد مي يها ها و سرعت با موقعيت ي ابتدايي الگوريتم، ذرات در مرحله
1tي  الگوريتم، موقعيت و سرعت هر ذره در مرحله ي قبلي  اُم از الگوريتم، از روي اطلاعات مرحله

گاه روابطي كه سرعت و موقعيت ذرات را تغيير  باشد، آن zاز بردار اُمjي مولفه jzاگر. شوند ساخته مي
  :دهند، عبارتند از مي

)5-5(          ,
1 1 2 2[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]i i i best i gbest i

j j j j j jv t wv t c r x t x t c r x t x t       

)5-6                                                                [ 1] [ ] [ 1]i i i
j j jx t x t v t     

ي  اعدادي تصادفي در بازه 2rو  1rضريب اينرسي، wبط،در اين روا 0,        و با توزيع يكنواخت 1
    ها  شوند كه نوعي گوناگوني در جواب باعث مي 2rو  1r. ي هستندضرايب يادگير 2cو  1cچنين هم

ضريب يادگيري مربوط به  1c. روي فضا انجام پذيردي به وجود بيايد و به اين نحو جستجوي كامل
از . باشد ضريب يادگيري مربوط به تجارب كل جمع مي 2cتجارب شخصي هر ذره است و در مقابل 

جهت حركت قبلي ) الف(توان به اين نتيجه رسيد كه، هر ذره به هنگام حركت،  مي) 5- 5(ي  معادله
كل  به وسيلهبهترين موقعيتي را كه ) پ(بهترين موقعيتي را كه در آن قرار داشته است و ) ب(خود، 
به صورت زير، براي ) 6- 5(و ) 5- 5(در برخي موارد، روابط . گيرد تجربه شده است، در نظر ميجمع 
  :شود بندي مي ي ابعاد جمع همه

)5-7(   ,
1 1 2 2[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]i i i best i gbest iv t wv t c R x t x t c R x t x t         

)5-8(                                                                   [ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t v t     
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هايشان اعداد تصادفي  دو بردار هم اندازه با بعد فضاي جستجو هستند كه مولفه 2Rو  1Rكه در آن، 
ي  مستقل با توزيع يكنواخت و در بازه 0, مل ضرب ي ع نشان دهنده چنين علامت هم. هستند 1

هاي  به منظور محدود كردن ميزان حركت هر ذره، مقدار مولفه. ها است عضو به عضو براي ماتريس
ي  سرعت ذرات در بازه ,max maxv v تر نيز به اين تر يا كوچكشود و مقادير بزرگ در نظر گرفته مي

 sجو در تمام ابعاد ثابت و برابر با البته فرض بر اين است كه عرض فضاي جست. شوند بازه تصوير مي
maxvمعمول،به طور در اين صورت . باشد ps شود كه  در نظر گرفته مي 0.1, 1p  24 ،23[ است[. 

  . كه در بالا توضيح داده شد، آمده است PSOمراحل الگوريتم  3-5  در شكل

  

  .]PSO ]1مراحل الگوريتم  : 3-5شكل 

  
  

  

  

  

 - n ذره بساز. 

 .براي تمام ذرات، سرعت و موقعيتي تصادفي ايجاد كن - 

 :اند شرايط خاتمه محقق نشده كهزماني تا  - 

o  يك واحد بهt اضافه كن. 

o ار تابع هدف را به ازاي هر ذره محاسبه كنمقد. 

o به ازاي i  از يك تاn: 

 , [ ]i bestx t را محاسبه كن. 

o مقدار بعدي i. 

o [ ]gbestx t  را محاسبه كن. 

o به ازاي i  از يك تاn: 

  به ازاي j  از يك تاd:  
                           ,

1 1 2 2
[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]i i i best i gbest i

j j j j j j
v t wv t c r x t x t c r x t x t       

                  [ 1] [ ] [ 1]
i i i

j j j
x t x t v t     

 مقدار بعدي j. 

o مقدار بعديi. 

 سازي انبوه ذراتالگوريتم بهينه
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  PSOپارامترهاي  5-3
ي  توان به واسطه در واقع مي. تاثير مستقيم دارد PSOگرايي الگوريتم بر روي هم wضريب اينرسي

توان براي برقراري  مي. نترل نمودهاي زمان حال ك هاي گذشته را بر سرعت ضريب اينرسي، تاثير سرعت
 wمقدار زياد براي. را تغيير داد wمقدار 2جستجوي محليو  1جستجوي سراسريي بهتر ميان  موازنه

 شود كه ذرات موجود در الگوريتم، به جستجوي مناطق جديدتر روي بياورند و يك جستجوي باعث مي
ي محدودي  شود كه ذرات در منطقه باعث مي wدر مقابل يك مقدار كم براي. سراسري را انجام دهند

هاي  تر كردن جواب جستجوي محلي براي دقيق. بمانند و در واقع يك جستجوي محلي را انجام دهند
در جاهاي به احتمال كه  هاي بهتري فعلي مناسب است و جستجوي سراسري براي يافتن جواب

 .]24 ،23[ رود ناشناخته از فضاي جستجو وجود دارند، به كار مي

  

  :نويسي است قابل باز زير به صورت) 7- 5(ي  معادله

)5-9(                                                               [ 1] [ ] [ ]i i iv t wv t F t    

]كه در آن  ]iF tبه معني يك نيروي خارجي است و به صورت زير تعريف شده است ،:  

)5-10(                ,
1 1 2 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]i i best i gbest iF t c R x t x t c R x t x t       

  :شود، به اين صورت قابل محاسبه است تغييرات سرعت ذره، يا شتابي كه به ذره وارد مي

)5-11(                            [ 1] [ 1] [ ] [ ] (1 ) [ ]i i i i iv t v t v t F t w v t         

1واقع ضريب در  w توان  كند و مي به عنوان يك ضريب اصطكاك عمل ميw  را به صورت ضريب
را به صورت ) 9-5(ي  اگر معادله. محيطي كه ذره در آن در حال حركت است، در نظر گرفت 3سيالي
، باعث ناپايدار wتر از يك براي مقادير بزرگي فضاي حالت يك سيستم گسسته فرض شود،  معادله

بيشتر امانه گرايي س، سرعت همwاز طرفي به ازاي مقادير كمتر براي . شود شدن سيستم ذرات مي
  .]55[ خواهد شد

شود و در  هاي محلي و سراسري مي تعادل بين جستجوي، باعث ايجاد wيك مقدار مناسب براي 
در الگوريتم . شود گرايي به يك جواب مناسب، مياغلب اوقات باعث كاهش تعداد تكرارهاي لازم براي هم

اما نتايج عملي حاكي از آن هستند كه بهتر است . شد ثابت در نظر گرفته مي wمقدار PSOابتدايي 
در مراحل ابتدايي، يك مقدار بزرگ در نظر گرفته شود تا يك جستجوي كامل و سراسري از  wدارمق

                                                   
1 global exploration (global search) 
2 local exploration (local search) 
3 fluidity 
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به تدريج كاهش داده  wسپس در طي مراحل اجراي الگوريتم، مقدار. فضاي جستجو صورت گيرد
با در نظر . تري به دست بدهد هاي دقيق شود و جواب گرايي نزديكشود تا الگوريتم به مرز هم مي

تر بودن حركت در  ، به معني راحتwبه صورت ضريب سيالي محيط، مقدار بيشتر براي wگرفتن
، حركت ذرات در محيط wبا كمتر شدن مقدار. تري است پايين 1روي گرانمحيط است و محيط داراي 

      در اين حالت امكان. شوند روي بيشتري مواجه مي شود و به اين ترتيب ذرات با گران تر مي سخت
1به عنوان مثال در نظر گرفتن مقدار . شود گرايي ذرات به سمت نقاط بهينه بيشتر ميهم و  wبراي 2

  .]55 ،43، 24، 23، 16[ است مسايل بيشترخوبي براي   شيوهكاهش دادن تدريجي آن تا مقدار صفر، 

ي  به صورت يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه wچنين انتخابهم 0.5, نتايج خوبي را  1
   ، همانند2هاي تطبيقيروشتر، استفاده از  حل بهتر و البته پيچيده راه .]45[ به همراه داشته است

، مقدار پارامترها به صورتي مسالهها، با توجه به شرايط در اين روش .]47، 46[ است 3كنترل فازي
همانند عملكرد دما در روش  PSOعملكرد ضريب اينرسي در الگوريتم . شوند تطبيقي تعيين مي

دماهاي بالاتر در . توضيح داده شده است فصل سوماست كه در  )4SA( ردن فلزاتكسرد ساز  شبيه
هستند و به تدريج كه از دما  مسالههاي  ها يا جواب ، باعث آزادي عمل بيشتر براي اتمSAالگوريتم 
  .شود شود، تغييرات كمتري از طرف الگوريتم پذيرفته مي كاسته مي

اي همچون محدود كردن  ، عامل ميرا كنندهPSOالگوريتم ي  هاي اوليه با وجود آن كه در نسخه
ي  سرعت در بازه ,max maxv v  در نظر گرفته شده بود اما به ضرورت نياز به چنين عاملي توجه نشده

هاي سرعت اجرا شود، در عرض چندين تكرار، سرعت  اگر الگوريتم بدون در نظر گرفتن محدوديت. بود
كندي ضمن تحقيقات خود، در سال . رسد يابد و به مقادير غير قابل قبول مي افزايش ميذرات به شدت 

1كنند، اگر مقدار  بعدي كه به صورت غير تصادفي حركت مي- ، دريافت كه براي ذرات تك1998 2c c 
هايي كه بر روي  با تحليل. باشند تر مي كنند قابل قبول باشد، مسيرهايي كه ذرات طي مي 4بين صفر و 

  ايجاد شده است كه 2cو  1cسيستم حركت ذرات انجام شد، راهبردي براي تعيين ضرايب يادگيري 
كند و  گرايي ذرات را تضمين ميهم) ب(كند،  از ناپايدار شدن سيستم حركتي ذرات جلوگيري مي) الف(
هاي انجام شده، روشي براي  ي تحليل چنين به واسطههم. وجود ندارد maxvنيازي به تعريف پارامتر ) پ(

  .]55، 48، 45[ شده است ارايهتعيين مقادير حدسي براي ضرايب يادگيري نيز 

عيين مقادير ضرايب هاي زيادي براي ت شان به اين نتيجه رسيدند كه راه و كندي در تحقيقات 5كلرك
گيري به اين  ها براي تعيين مقادير مناسب براي ضرايب يادترين روش يكي از ساده. يادگيري وجود دارد

  .]55 ،48، 45[ ترتيب است

                                                   
1 viscosity 
2 adaptive methods 
3 fuzzy control 
4 Simulated Annealing 
5 Clerc 
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1شوند كه  اعدادي مثبت هستند و به نحوي انتخاب مي 2و  1كه در آن،  2 4     باشد . 
  :شود زير تعيين مي رابطهنيز از روي 

)5-13(  
2

2

2 4


  


  
  

1كلرك مقادير  2 2.05   به اين ترتيب مقادير پارامترهاي الگوريتم عبارتند از. كند را پيشنهاد مي :
0.7298w  ،1 2 1.4962c c  ]24 ،45، 55[.  با استفاده از روابط فوق، ذرات بدون نياز به كميت
به اين نتيجه  1شيهاي ابِرهارت و  و آزمايشها ، تحقيقبا اين همه. شوند گرا ميهم maxv كنندهمحدود 

1pرسيده است كه نتايج بهتر با در نظر گرفتن    رابطه درmaxv ps 55 ،24[ آيد به دست مي[. 
و اين همان الگوريتم . در نظر گرفته شود ، برابر با عرض فضاي جستجوmaxvي سرعت يعني، حد بيشينه

1 به طور معمولدر اين الگوريتم، . شود شناخته مي PSOمعياري است كه امروزه به نام  2 2c c   در
  .]41 ،23، 16[ شود نظر گرفته مي

ل از تجارب اي از بردارها تصور كرد كه، در فضايي متشك توان به شكل مجموعه را مي PSOالگوريتم 
اي ديگر از ذرات  در حالت كلي، هر ذره با عده. كند هر ذره و برخي از ذرات ديگر، نوسان مي خصوصي

همسايگي يا مجاورت  رابطهباشد و به نام  اين ارتباط دو طرفه مي به طور معمولداراي ارتباط است كه 
ي  گي هستند، به نام مجموعهي ذراتي كه با يك ذره داراي ارتباط همساي مجموعه. شود شناخته مي

همسايگانش تجربه شده  به وسيلهاُم، بهترين موقعيتي كه iي  براي ذره. شوند همسايگي شناخته مي
i,است، به صورت nbestx شود نمايش داده مي.,i nbestx گيري هر  صميميكي ديگر از مواردي است كه در ت
. شود هاي يك ذره، شامل خود آن ذره نيز مي ي همسايه البته بايد توجه كرد كه مجموعه. ذره تاثير دارد

پيشنهاد  PSOكندي و ابرِهارت، دو الگوي مختلف براي . باشد ي خودش نيز مي يعني يك ذره، همسايه
  .]24 ،23[  3سراسري الگوي بهينهو  2الگوي بهينه محلي. دادند

اگر . شده است در اين نوشتار به بررسي آن پرداخته تاكنونالگوي بهينه سراسري، چيزي است كه 
i,از gbestxبه جاي) 7-5(و ) 5-5(در روابط  nbestx شودمي دهرسي ، به الگوي بهينه محلي اده شوداستف .

جمع وجود دارد كه به عنوان جاذب است و ساير ذرات را به سمت در الگوي بهينه سراسري، يك ذره در 
اما در الگوي بهينه . گرا شوندي ذرات در محل بهترين ذره، هم همه به احتمالكند و  خود جذب مي

ي خود جذب  يه به سمت بهترين همسا فقطمحلي، چندين جاذب در جمع وجود دارند و هر ذره 
يابد، آنگاه الگوي بهينه محلي با الگوي  عهي جمع توس يگي به همهي تعريف همسا اگر دامنه. شود مي

                                                   
1 Shi 
2 local best model 
3 global best model 
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اي دارند، الگوي بهينه سراسري  ساده كه جواب يگانه مسايلبراي . بهينه سراسري معادل خواهد بود
چنين براي توابع پيچيده، الگوي بهينه محلي با تعريف همسايگي متغير هم. شود توصيه مي هميشه

  .]55 ،51- 49، 24[ باشد مناسب مي

توان در ميان ذرات تعريف نمود، مورد مطالعه قرار  هاي مختلف را، كه مي همسايگي 1مندس كندي و
همسايگي مبتني ) الف: (توان روابط همسايگي را به دو نوع اصلي تقسيم كرد در حالت كلي، مي. دادند

به طور معمول ي مبتني بر فاصله، در همسايگ. هاي اجتماعي همسايگي مبتني بر ارتباط) ب(بر فاصله و 
كند كه آيا دو ذره با هم همسايه  ي هندسي يا اقليدسي دو ذره در فضاي جستجو، مشخص مي فاصله

به معني نزديكي و يا دوري  فقطدر همسايگي مبتني بر روابط اجتماعي، همسايگي . هستند يا نه
كند  متغير نيز باشد، مشخص مي احتمال بهدر اين نوع همسايگي، الگوي خاصي، كه . باشد فيزيكي نمي

                     4- 5ها در شكل  اشكال مختلفي از همسايگي. كه آيا دو ذره با هم همسايه هستند يا نه
  :]49 ،24[ آمده است

  

    

 )پ( )ب( )الف(

     

 )ج( )ث( )ت(

  .]1[ اشكال مختلف همسايگي : 4-5شكل 

                                                   
1 mendes 



 85   سازي انبوه ذراتينهالگوريتم به

 

به اين معني كه اگر دو . هايي نمايش داده شده است به صورت گراف 4-5همسايگي در شكل  رابطه
اگر همسايگي به صورت سراسري . كند ذره با هم همسايه باشند، يالي از گراف آن دو را به هم وصل مي

    هاي آن به ي رأس شود كه همه تبديل مي 1گراف كاملگاه گراف همسايگي به يك  تعريف شود، آن
         همسايگي. يك گراف كامل نشان داده شده است) الف( 4-5در شكل . ديگر متصل هستندهم

بالا، هاي ت، نوع خاصي از همسايگي است كه در آن هر ذره با يك ذره در هر كدام از جه2فون نيومن
گراف متناظر با تعريف همسايگي فون نيومن را، در ) ب( 4- 5شكل . پايين، چپ و راست همسايه است

همان همسايگي است كه مسطح شده و به صورت دو ) پ( 4-5شكل . دهد ي، نشان ميحالت سه بعد
نشان داده  هرمي نوع ديگري از همسايگي موسوم به همسايگي) ت( 4-5در شكل . بعدي در آمده است

ترين تعاريف مورد استفاده براي همسايگي، تعريف همسايگي حلقوي است كه  يكي از معمول. شده است
اي نشان داده شده است  همسايگي ستاره) ج( 4-5در شكل . نشان داده شده است) ث( 4-5در شكل 

او پردازش  به وسيلهاي به نام رهبر متصل هستند كه اطلاعات سايرين  ي ذرات به ذره كه در آن همه
  .شود مي

ت در شان را تغيير داد و روابط جديدي را براي حركت ذرا ي ارتباط ذرات با همسايگان مندس نحوه
 الگوريتمي) 3FIPS( اطلاعات كاملسازي گروه ذرات با  الگوريتم بهينه. فضاي جستجو به وجود آورد

ي  در اين الگوريتم، هر ذره از اطلاعات همه .]51- 49[ مندس ايجاد گرديد به وسيلهاست كه 
  :عبارتند از FIPSروابط مربوط به . گيرد هايش براي تعيين جهت حركت بهره مي همسايه

)5-14(                          ,[ 1] [ ] [ ] [ ]
i

i i j best i
j

ji

c
v t wv t R x t x t

n 

    


  

)5-15(                                                             [ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t v t     

iها و  ي همسايه مجموعه iكه در آن  in   ي  ي ذرهها تعداد همسايهiبردار . اُم هستندjR ،
ي  هاي آن، اعداد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه برداري است كه مولفه 0, نيز  wو c.هستند 1

اگر غير از خود ذره، فقط . هستند) استاندارد(معيار  PSOو مشابه با ضرايب موجود در ضرايبي ثابت 
توجه . شود تبديل مي PSOبه  FIPSاطلاعات بهترين همسايه در روابط بالا به كار گرفته شود، آن گاه 
هاي با پارامتر. باشد ي خودش نيز مي كنيد كه در اين روابط، فرض بر اين است كه هر ذره، همسايه

به اما عملكردش . آورد به دست مي PSOهاي بهتري در تعداد تكرار كمتر نسبت به  جواب FIPSمناسب، 
  .]55 ،24[ به نوع تعريف همسايگي وابسته است شدت

  

  
                                                   

1 complete graph  
2 Von Neumann 
3 Fully Informed Particle Swarm Optimization 
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  PSOي  هاي تغيير يافته برخي از نسخه 5-4
اي از اين  عده. اعمال شده است PSOي گذشته، تغييرات بسيار زيادي بر روي الگوريتم  طي دهه

اي از اين تغييرات نيز، منجر به  عده. اند شده PSOتغييرات منجر به بهتر شدن كلي عملكرد الگوريتم 
ترين  در اين بخش به تعدادي از مهم. اند شده مسايلي خاصي از  بهبود عملكرد الگوريتم براي رده

  .اشاره شده است PSOتغييرات اعمال شده بر روي 

  

  دودويي PSOالگوريتم  4-1- 5

معرفي گرديد، تغييري كوچك بر  1997كندي و ابرِهارت در سال  به وسيلهكه  PSOدر اين نسخه از 
هاي گسسته نيز از آن  اوليه انجام گرفته است، تا بتوان براي بهينه كردن كميت PSOروي الگوريتم 
 ي احتمالي قدار آستانهدر اين الگوريتم، سرعت به عنوان يك م .]55 ،53، 52، 14، 16[ استفاده كرد

iفرض كنيد . اي از بردار موقعيت صفر يا يك باشد كند كه مولفه استفاده شده است كه معين مي
jx 

زير رابطه اين صورت  در. اُم باشدiي  ي موقعيت ذره دهنده نشان دودويياُم از بردار jمقدار بيت 
  :است دودويي PSOي عملكرد الگوريتم  نحوه  كنندهتوصيف 

)5-16(   1 , [ ]
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ji
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ي  عددي تصادفي، با توزيع يكنواخت و در بازه كه در آن  0,  1سيگمويدنيز تابع  s(.). است 1
  :شود است كه به اين صورت تعريف مي

)5-17(  1
( )

1 z
s z

e 
  

كندي و . شود استاندارد تغيير داده مي PSO، سرعت ذرات، همانند الگوريتم دودويي PSOدر 
 .مقايسه نمودند دودوييهاي ژنتيك  اين الگوريتم را با انواع مختلفي از الگوريتم 1998در سال  2اسپيرز
صاحب روشي اسپيرز . شدند، با روش اسپيرز به وجود آمده بودند ها حل مي ي كه در اين آزمايشمسايل

تنها الگوريتمي  PSOها،  در اين آزمايش. باشد ي سختي مورد نظر مي مختلف، با درجه مسايلبراي طرح 
 PSOالگوريتم  چنين معلوم شد كههم. را، در يك بار تلاش، حل كند مسايلبود كه توانست تمامي 

ي كه بسيار مسايلفقط در . گرهاي تقاطع، جهش و يا هر دو استهاي ژنتيك با عمل تر از الگوريتم سريع
  .جواب را پيدا كرد PSOتر از  گر جهش بود، سريعحاوي عمل فقطساده بودند، الگوريتم ژنتيك كه 

                                                   
1 Sigmoid 
2 spears 
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 PSOعريف عملكرد الگوريتم زير را براي ترابطه توان  ، مي)16-5(رابطه در حالت كلي، به جاي 
  :به كار برد دودويي

)5-18(                  ,1 , [ ], [ 1], [ ], [ ]
[ 1]

0 , otherwise

i i i best gbest
j j j ji

j

x t v t x t x t
x t

     


  

  :توان به اين صورت نيز نوشت اين رابطه را مي

)5-19(                        ,Pr [ 1] 1 [ ], [ 1], [ ], [ ]i i i i best gbest
j j j j jx t x t v t x t x t     

رابطه تابع سيگمويد كه در . ست مقدار آن بين صفر و يك باشدباي تابعي است كه مي در اين روابط، 
  .باشد مي تعريف شده است، يك انتخاب بسيار ساده براي تابع ) 5-17(

  

  FPSOفازي يا  PSOالگوريتم  4-2- 5

دارهاي سازي گسسته طراحي شده است، بر بهينه مسايلفازي شده، كه براي حل  PSOدر الگوريتم 
      هاي فازي هستند ها كميت شوند كه عناصر آن هايي در نظر گرفته مي موقعيت به صورت ماتريس

 مساله، چگونگي استفاده از آن را براي حل FPSOي عملكرد  در اين بخش، براي توصيف نحوه .]54، 24[
  .]24[ ، توضيح داده شده است1معروف تخصيص كار

ه فرض كنيد ك :تخصيص كار مساله 1 2, , , nJ J J  بايست  اي از كارها باشد كه مي مجموعه
ها به صورت  اي از دستگاه مجموعه به وسيله 1 2, , , mM M M  ي انجام  هزينه. انجام شوند

)، به صورت Mبر روي دستگاه  Jكار , )C J M ي ي كارهاي مجموعه همه. شود در نظر گرفته مي 
يك  اگر . ها، كمترين مقدار ممكن باشد ي كلي انجام كار بايست انجام شوند، به نحوي كه هزينه مي

  :توان نوشت فوق باشد، مي مسالهراه حل براي 

)5-20(                                                 
1 21 2, , , , , ,

nJ J n JJ M J M J M    

كه در آن 
iJM بايست كار  دستگاهي است كه ميiJ ي متناظر با  هزينه. را انجام بدهد  به صورت

  :زير قابل تعريف است

)5-21(                                                                      
1

( ) ( , )
i

n

i J
i

C C J M


    

  :شودگرفته ميها به صورت زير در نظر ، ارتباط بين كارها و دستگاهFPSOدر الگوريتم 

                                                   
1 job scheduling 
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)5-22(  
11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn m n

x x x

x x x
X

x x x


 
 
 
 
 
 




   


  

به . دهد را نشان مي iMي وظايف  به مجموعه jJزي است و ميزان تعلق يك كميت فا ijxكه در آن 
)عبارت بهتر، اگر  )iM ي فازي وظايف دستگاه  مجموعهiM گاه داريم باشد، آن:  

)5-23                  (                                                             ( ) ( )
iij M jx J   

)كه در آن،  )iM ي تابع عضويت مجموعه( )iM هاي ماتريس لذا مقادير درايه. باشد ميX 
 ي بايست در بازه مي 0, را  jJكار iMاحتمال آن است كه دستگاه ijxاز يك ديدگاه ديگر، . باشد 1

  :برقرار باشد Xبايست شرط زير براي ماتريس لذا مي. انجام دهد

)5-24(                                                                
1

1 , 1, 2, ,
m

ij
i

x j n


    

به . ، برابر با يك باشدXهاي ماتريس بايست حاصل جمع هر كدام از ستون و يا به عبارت بهتر، مي
  :طريق مشابه، ماتريس سرعت نيز قابل تعريف است

)5-25(                           
11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn m n

v v v

v v v
V

v v v


 
 
 
 
 
 




   


  

  :شوند براي اين الگوريتم، به صورت زير بازنويسي مي) 8-5(و ) 7-5(معادلات 

)5-26(                                 
 

,
1 1

2 2

[ 1] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

i i i best i

gbest i

V t wV t c R X t X t

c R X t X t

     

 
  

)5-27(                                                              [ 1] [ ] [ 1]i i iX t X t V t     

mي  هاي از مرتبه ماتريس 1Rو  1Rكه در آن،  n هايشان اعداد تصادفي با توزيع  هستند كه داريه
ي  يكنواخت و در بازه 0, با توجه . اند هاي موجود در روبط، تغيير خاصي نكرده قي كميتبا. باشند مي 1

بايست ترتيبي اتخاذ كرد كه مقادير غير مجاز  د دارند، ميوجو Xبه قيودي كه بر روي مقادير ماتريس
. مثبت باشند Xهاي ماتريس ير درايهبايست مقاد همواره مياين كه  اول. اصلاح شوند Xبراي ماتريس

از طرفي، . شوند كه منفي باشند، صفر در نظر گرفته مي Xبراي اين منظور عناصري از ماتريس
هاي  منظور، هر كدام از درايهبه اين . ، دقيقا يك باشدXبايست جمع مقادير هر ستون از ماتريس مي

ي اين عمليات، ماتريسي  نتيجه. كنيم هاي واقع بر ستونش تقسيم مي را به مجموع درايه Xماتريس
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. ماتريس آمده استيا نرمال بودن اين  1هنجاريبراي تاكيد بر  Nباشد كه حرف مي NXمانند
  :به اين صورت قابل محاسبه هستند NXهاي درايه

)5-28(                                
1

( )

( )

ijN
ij m

kj
k

b x
x

b x





  

  :تابعي است كه به صورت زير تعريف شده است b(.)كه در آن، 

)5-29(                     , 0
( )

0 , 02

x xx x
b x

x

 
  

  

  :تري نيز نوشت توان به صورت خلاصه را مي) 28- 5(رابطه 

)5-30(                             
1

ij ijN
ij m

kj kj
k

x x
x

x x






  

  .آيند، به شكلي مجاز تبديل كرد هايي را كه به دست مي ي جواب توان همه به اين ترتيب مي

. هاي مختلف مشخص شود بايست چگونگي تخصيص كارها به دستگاه ، ميNXبا توجه به ماتريس
به صورتي رمز شده وجود دارند، استخراج  NXبايست اطلاعاتي كه را كه در درون براي اين كار، مي

دستگاهي كه . شود يمتناظر با بيشترين مقدار انتخاب م براي هر ستون از ماتريس، دستگاه .شوند
هرگاه دستگاهي انتخاب . شود هاي مشغول به كار وارد مي ي دستگاه شود، در مجموعه انتخاب مي

سپس به همين ترتيب . شود شود، سطر متناظر با آن دستگاه، از بين سطرهاي ماتريس حذف مي مي
ها تخصيص  ا به دستگاهي كاره گيرد تا جايي كه همه مشابهي انجام مي رهاي بعدي نيز كا براي ستون
ي  ها كمتر از تعداد كارها باشد، بعد از آن كه براي همه در صورتي كه تعداد دستگاه. داده شوند

با اين ترتيب، . يابند كه كار دوم را به عهده بگيرند ها اجازه مي كاري انتخاب شد، دستگاه ها دستگاه
  .]24[آيد  دست مي به NXجواب متناظر با ماتريس

ي متناظر با هر جواب محاسبه  هاي متناظر با تمام ذرات به دست آمدند، هزينه پس از آن كه جواب
) 27- 5(و ) 26-5(ا استفاده از روابط در نهايت ب .گيرد شود و بر اساس آن مقايسه بين ذرات انجام مي مي

همان طور كه . آورند ا به دست ميتري ر هاي مناسب كنند و جوابر فضاي جستجو حركت ميدذرات 
توان با اعمال تغييرات  گسسته مناسب است و مي مسايلبراي حل  FPSOقبلا گفته شد، الگوريتم 

  .]54 ،24[ سازي گسسته بهره برد بهينه مسايلمناسب بر الگوريتم ذكر شده در بالا، از آن براي حل انواع 

  

                                                   
1 normalized 
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  كاربردها 5-5
. مورد استفاده قرار گرفته است مسايلته، براي حل انواع مختلفي از در طي ساليان گذش PSOالگوريتم 
براي حل . پيچيده كه چندين جواب بهينه محلي دارند مناسب است مسايلدر حل  PSOالگوريتم 

آيد  ي يا روش ديگري وجود ندارد و يا در صورت وجود داشتن، جواب مناسبي به دست نميمسايلچنين 
]55[.  

البته برخي از . اند گروه مجزا تقسيم شده 26اند، در  مطرح شده PSOبراي  نونتاككاربردهايي كه 
شود، بر اساس مقالات  آماري كه در اين بخش بيان مي. باشند كاربردها، به بيش از يك گروه متعلق مي

مقاله در مورد  1100در حدود . باشد مي 2007، تا اواخر سال IEEE Xploreي  موجود در پايگاه داده
PSO  ها در مورد بهبود بخشيدن به عملكرد  مورد از آن 350در اين پايگاه داده وجود دارند كه حدود

ها مقالات چاپي  عدد از آن 55مقاله، كه  700در حدود . اند و تغيير دادن آن نوشته شده  PSOالگوريتم 
 PSOمقالات، الگوريتم در بسياري از اين . هستند PSOيا ژورنال هستند، در مورد كاربردهاي الگوريتم 

هاي بهتري به  براي استفاده در كاربرد مورد نظر نويسندگان، به نحوي تغيير داده شده است كه جواب
هاي به  اين تحليل. اند خواهد شد، در نظر گرفته نشده ارايهباقي مقالات در آماري كه . دست بيايند

شناسايي . شده است ارايه 2007امبر سال نو 20و در  1ريكاردو پولي به وسيلهصورت يك گزارش فني 
. هاي اصلي كاربردها، به صورت دستي و با كمك گرفتن از كامپيوترهاي كوچك انجام گرفته است شاخه

شكل   به همراه آمار مربوطه، به صورت طبقه بندي شده در جدول PSOفهرست كاربردهاي الگوريتم 
  .]56 ،55[ آمده است 5- 5

  

  

  

  

  

  

  

  

  
                                                   

1 Riccardo Poli 
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 درصد مقالات تعداد مقالات كاربردي ي زمينه رديف
  6/7  51  پردازش تصوير  1
  1/7  48  هاي الكتريكي و توزيع بار شبكه  2
  0/7  47  كنترل  3
  8/5  39  الكترونيك و الكترمغناطيس  4
  8/5  39  طراحي آنتن  5
  8/5  39  هاي قدرت توليد نيرو و سيستم  6
  6/5  38  ريزي بندي و برنامه زمان  7
  4/4  30  طراحي  8
  4/4  30  هاي ارتباطي سازي شبكه طراحي و بهينه  9
  3/4  29  شناسي و پزشكي زيست  10
  3/4  29  بندي اطلاعات بندي و طبقه دسته  11
  8/3  26  عصبي- هاي فازي و فازي سيستم  12
  8/3  26  پردازش سيگنال  13
  8/3  26  هاي عصبي شبكه  14
  5/3  24  سازي تركيبي بهينه مسايل  15
  4/3  23  رباتيك  16
  9/2  20  بيني پيش  17
  8/2  19  سازي مدل  18
  3/2  16  يابي و رفع عيوب عيب  19
  9/1  13  گري هاي حس گرها و شبكه حس  20
  7/1  12  گرافيك كامپيوتري  21
  4/1  10  سازي موتورهاي مكانيكي و الكتريكي طراحي و بهينه  22
  3/1  9  متالوژي  23
  3/1  9  ها و توليد موسيقي بازي  24
  3/1  9  تي و نظاميامني  25
  0/1  7  اقتصاد و بازرگاني  26
  100  700  جمع    

  .]IEEE Xplore ]56در  PSOآمار مربوط به مقالات كاربردي الگوريتم  :5-5شكل 
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  الگوريتم انبوه ذرات براي كنترل آرايه فازي وفقي 5-6
سازي  ور مورد نظر بهينهالگوريتم ژنتيك براي ايجاد پرتو راه د به وسيله لقبدر هاي فازي كه آرايه
الگوريتم انبوه ذرات انجام  به وسيلهاما در اينجا طراحي . اند كرده ارايهاند، نتايج قابل قبولي را  شده

توان پارامترهاي مهمي از قبيل  يابي به جوابي بهتر، ميدر ژنتيك الگوريتم براي دست. پذيرفته است
در حالي . را دستكاري كرد 4و جهش كروموزني 3ژني ها، ميزان جهش 2، احتمال برخورد1ميزان جمعيت

. باشند و شتاب قابل دسترس مي 6و ميزان اينرسي 5كه در الگوريتم انبوه ذرات، ميزان ذرات پراكنده شده
شود  بنابراين الگوريتم انبوه ذرات نسبت به الگوريتم ژنتيك به پارامترهاي كمتري نياز دارد كه باعث مي

  .]57[ تر از الگوريتم ژنتيك باشدموستا روند اين روش مل

  

  
  

 

 

 

 

                                                   
1 population size 
2 crossover probability 
3 gene mutation 
4 chromosome mutation 
5 swarm size 
6 inertial weight 

 
  .]1[ مسالهنمايش هندسي:6-5شكل
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  بندي رياضيفرمول 6-1- 5

اند، داشته  ديگر چيده شدههاي برابري از همرا كه با فاصلهعنصر  Mاي با  آرايه 6- 5اگر همانند شكل 
 توان با رابطه زير بيان كرد رسد را مي اين آرايه ميعنصر امين mباشيم، آنگاه سيگنال مطلوبي كه به 

]57[: 

)5-31(                                                                ( ) ( ) 1, ...,
d
mjd

m dS t p t e m M   

لا در 2)رابطه با )( )d
m d m d m d mu x v y z z     و dبوده  d du sin cos  ،d d dv sin sin  ،

d dz cos و ،mx ،my ،mz  مختصات كارتزينm باشند مي عنصرامين . و  طول موج فضاي آزادd ،
d 1( متغيرهاي مربوط به مختصات كروي بوده و جهت ورودDOA(  سيگنالي را كه داراي پوش( )dp t 

د را شو در محيط واقعي، تعداد متغيرهاي سيگنال تداخلي كه به آرايه وارد مي. كنند باشد را معين مي مي
)با  ), 1, ...,iS t i I  عنصرنشان داده و مقدار آن در سنسور mگردد ام با رابطه زير بيان مي: 

)5-32(                                                                  1, ...,
( ) ( )

1, ...,

i
mji

m i

m M
S t p t e

i I
 




  

2)كه در آن  )( )i
m i m i m i mu x v y z z      و( )ip t  پوشj امين تداخلي است كه داراي فركانس

كه شده است هاي تداخلي فرض چنين براي سيگنالهم. باشد مي dاي همسان سيگنال مطلوب  زاويه
با اين . كنيم وارد محاسبات مي nرا با توزيع گوسي و توان و در انتها نويز . باشند داراي باند باريك مي

Mفرضيات ماتريس كواريانس با ابعاد  M  را كه با سيگنال مطلوب( )d   و يا باi امين سيگنال
)تداخلي  )i  شودمرتبط است با رابطه زير بيان مي: 

)5-33(                                                                 
1 1

( ) ( )
M M

m n
m n

E S t S t 


 

     
  
   

)در رابطه بالا  )E   مزدوج مختلط  به معني* همان مقدار ميانگين يا مقدار مورد انتظار بوده و علامت
 :شود زير نمايش داده مي به صورتمقدار ماتريس كواريانس نويز . باشد مي

)5-34(                                                                                         1M
n np   

1M  بيان كننده هويتM باشد بعدي ماتريس مي.  
 چنين ماتريس كواريانس سيگنال نامطلوب در گيرنده برابر باهم

)5-35(                                                                                 
1

I

u i n
i 

      

  :گردد بوده و توان آن با رابطه زير بيان مي
                                                   

1 Direction Of Arriva 
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)5-36(                                                                                    1

2
T

u uW W    

 :گردد به صورت زير بيان مي Wبه معني ترانهاده بوده و  Tكه در آن 

)5-37(                                                                      ; 1, ...,mj
mW w e m M   

  .باشند مي عنصرامين m، ضريب دامنه و شيفت فاز mو  mwدر رابطه بالا 
  :شود نيز به صورت زير بيان ميميزان توان دريافتي از سيگنال مطلوب 

)5-38(                                                                    2
21

( ) ( , )
2

T
d d d dp t W U     

)كه در آن  , )d dU    برداري است كهm آن برابر با عنصر امين( , )
d
mj

m d dU e    باشد مي.  

 ميزان سيگنال مطلوب به مجموع سيگنال تداخل با نويز) 38-5(و ) 36-5(بنابراين با توجه به روابط 
)1SINR(  كه با( )SINR گردد دهيم با رابطه زير بيان مي نشان مي: 

)5-39(                                                         
2

2 ( ) ( , )
( )

T
d d dd

T
u u

p t W U
W

W W

 



 

 
  

و  uمقادير  اين كهبا توجه به . باشد ، همان هدف مورد نظر ميWمقدار بيشينه رابطه بالا نسبت به 
( )dp t  موجود نخواهد بود) 39- 5( ها را اندازه گيري كرد، رابطهتوان آن نميبه طور مستقيم نامعلوند و .

 .را با بيشينه كردن تابع هزينه قابل محاسبه زير حل نمود مسالهتوان  با اين وجود مي

)5-40(                                                                         
2

( , )
( )

T
d d

T
t

W U
f W

W W

 





  

كه در آن 
1

I

t d i ni 
        به . توان آن را در گيرنده اندازه گيري كرد است كه ميكميتي

هاي سازي با روشبهتر است تا بهينه) 40-5(علت پيچيدگي و طبيعت تغيير پذيري با زمان رابطه 
  .داده شودمناسبي كه به دنبال بهينه سراسري هستند، انجام 

  

  

                                                   
1 signal-to-interference-plus-noise-ratio  

Optimal PSOCGADPALMS 
34.18 19.61 14.93 11.64 0.87 }{ RSINv  
51.08 21.53 24.92 22.25 22.81 1[ 10 ]SINR   

 .]1[ يعنصر 20كنترل وفقي آرايه خطي  :7-5 شكل
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Optimal PSOCGADPALMS  
49.98 30.03 25.59 21.24 15.24 }{ RSINv  
0.006 9.74 16.87 9.72 16.32 1[ 10 ]SINR   

  .]1[  10×10اي  صفحهكنترل وفقي آرايه  :10-5 شكل

 
  براي مقادير  SINRمقدار ميانگين . براي آرايه خطي تعيين  فرآيند :8-5شكل 
)minبا maxمتفاوت  0.4)   وmin  باmax( 0.9)   100در گام زمانيT  ]1[  

  
  

  )ب(                                                                            )الف(                          
 هاي تداخلي درتعداد سيگنال) ب(تداخلي ورودي بر حسب گام زماني، توزيع زواياي سيگنال ) الف. (ي تداخلنما :9-5شكل 

 ]1[ هرگام زماني 
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  )ب)                                                                          (الف(                               

  
 )پ(                                                                      

 
  )ث(                                                                           )ت(                            

 با روش هاي متفاوت kبر حسب  SINRمحاسبه ميانگين ) الف(الماني  20كنترل وفقي آرايه خطي  :11-5شكل 

396t) پ(هاي زمانچند نمونه پرتو سنتز شده در . فعال غير  الگوي پرتو) ب(   )604) تt  )802) ثt   ]1[. 
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  سازيروش بهينه 6-2- 5

اي است  گونهه در الگوريتم انبوه ذرات استاندارد كه با دامنه اعداد حقيقي سر و كار دارد، مسير ذرات ب
احتمالي و با  به صورتمسيرها   دودوييحالت يابند، در حالي كه در  كه تنها برخي از ابعاد تغيير مي

الگوريتم طي چند گام كه براي كنترل آرايه  دودوييصورت . كنند صفر و يك شدن مختصات عمل مي
باشد كه در هر مرحله از آن  به عنوان گام زماني مي t. رود، توضيح داده خواهد شد فازي بكار مي

  .آيد مي به وجودتغييري 

  اگر در آرايه فازي  :گذاريكد -0گامm آرايه از طريق يك شيفت دهنده فاز  عنصرامين
 :نويسيم را به صورت زير مي دودوييامين جواب آزمايشي Pبيتي كنترل شود،  Lديجيتالي 

)5-41(                                             , ; 1, ..., ; 1, ..., 1, ...,p p l
m l L m M p P      

,اي از فازهاي كوانتيزه شده  كه دنباله 1, ...,p
m m M  شوند،  را  كه با رابطه زير بيان مي

 .كند مي گذاريكد

)5-42(                                                         1 ,max min
min

1

2
2 1

L
p l p l
m mL

l

 
  



 
    

  

 mگر بيشترين و كمترين مقدار بازه مربوط به پارامتر بيان به ترتيب minو maxدر رابطه بالا
p,منظور از. باشند مي l

m ،l امين بيتp
m باشد كد شده مي.  

به صورت، بردار سرعتي pبا هر بردار موقعيت  , ; 1, ..., ; 1, ...,p p l
mv v l L m M    تعيين

براي نمونه برداري از فضاي . دهد شان نشان مي شود، كه توانايي ذرات را در تغيير موقعيت مي
pرين جواب، موقعيت ذرات در تكرارهاي متوالي از يابي به بهت ها و دستجواب

k
  به

1

p

k



تغيير  

 
  مقدار ميانگين محاسبه . 10×10اي  كنترل وفقي آرايه صفحه :12-5شكل 
SINR  بر حسبt 1[ هاي متنوعوشبا استفاده از ر[.  
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p,چنين، هر هم. يابد مي l
mv  احتمال,p l

m  يعني اگر  ؛دهد نشان مي 1را با مقدار,p l
mv  داراي مقدار

p,بالايي باشد،  l
m شوددر نظر گرفته مي 0برابر اين صورتو در غير  1برابر.  

  مقدار  فرآينددر شروع  :اختصاص مقدار اوليه -1گام( 0)k  با . شود در نظر گرفته مي
ذره  pتوجه به عملكرد الگوريتم انبوه ذرات موقعيت اوليه  0 0

; 1, ...,p p P    همراه با
سرعت اوليه  0 0 ; 1, ...,pV v p P  طور تصادفي و با استفاده از قوانين زير تعيين ه ب

 :شوند مي

)5-43(                                   
, ,

, ,, 0 , 0
, 0 , 0

1, 0.5 1, 0.5

0, 0,

p l p l
p l p lm m
m m

if if
v

otherwise otherwise

 


     
  

  

,در رابطه فوق 
,

p l
m k  و,

,
p l
m k  بوده و داراي توزيع يكنواخت  1تا  0اعدادي تصادفي ميان

  .باشند مي

  درجه مطلوبيت هر ذره در تكرار  :ابع هزينهارزيابي ت - 2گامkام با محاسبه             
تابع هزينه ( )p p

k k
f f W  به وسيلهبهترين موقعيتي كه تاكنون . گردد ارزيابي مي 

ه                     به ترتيبه است، گروه حاصل شد به وسيلهام با بهترين موقعيتي كه pذر
 1يبهترين ذره قبلدر متغيرهايي با نام   1, ..., ( )p p

h kk h
arg max f W 

    
بهترين و  

 2سراسري  1, ..., ( )p
p pk k

arg max f W 
    

 .شوند ذخيره مي 

 
  1تكرار با قرار دادن  :تجديد تكرار - 3گامk k   شودبرده ميبه پيش. 

  اگر به آخرين تكرارها  :عيار خاتمهم -4گام( )k K  برسيم و يا مقدار تابع هزينه از مقدار
آستانه   ( )

k
f W   سازي متوقف شده و كمتر شود، بهينه

k
  مسالهبه عنوان جواب 

گوريتم در مقابل تغييرات محيطي كه در ميان بعلاوه براي بهبود واكنش ال. شود پذيرفته مي
       هاي موجود مياندهد و بهره برداري كامل از شباهت هاي زماني رخ مياجراي گام

           .شوند ذخيره مي Bشرايط مختلف، ذرات مطلوب در يك بافر با طول محدود 
tBشوند كه در هر گام زماني بدين صورت جديد مي Bهاي بافر عنصر k

   و
11
, 1, ..., 1t tb b

b B  
  .   اينB سازي و زماني كه اعتبار جواب در طي بهينه

اگر به حالتي كه در آن . رندگي يابد، مورد بررسي قرار مي تنزل مي (SINR)سيستم بر حسب 
(SINR) شودنشود، گام پنجم شروع مييابد، برخورد  كاهش مي.  

  يابد سرعت هر ذره با توجه به رابطه زير تغيير مي :تجديد سرعت -5گام: 

                                                   
1 previous best 
2 global best 
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)5-44(                                                                 
,

max max,

, ,
max max, ,

,
,

,

,

,

p l
m k

p l p l
m k m k

p l
m k

v if v v

v v if v v

v otherwise

 

   



  

و همانند ميزان جهش در  شودگفته مي 1مقدار نگه دارندهمقدار ثابتي است كه به آن  maxvكه 
بر خلاف الگوريتم انبوه ذرات با مقادير پيوسته كه در آن با افزايش . باشد الگوريتم ژنتيك مي

كمتر،  maxvبا مقدار  دودوييشود، در حالت  تر ميي جستجو نيز وسيع مقدار نگه دارنده  ناحيه
هميشه شانسي براي تغيير حالت  اين كهطور كلي، براي اطمينان از ه ب. دهد جهش بالايي رخ مي

,p l
m ) شته باشد، وجود دا) و برعكس 1به  0ازmaxv  علاوه، ه ب. شود در نظر گرفته مي 4.0برابر با

 .شوند زير تعيين مي به صورتسرعت ذرات 

)5-45(                                      , , , , ,
1 1 2 2, , 1 , , ,

p l p l p l p l p ll
mm k m k m k m k m kv v a a            

در رابطه بالا،   1, ..., ( )b B b
arg max f W 

    
دو عدد تصادفي مثبتي  2و  1وده و ب 

1هستند كه داراي توزيع يكنواخت و محدوديت  2 4.0   1. باشند ميa  2وa  ثوابتي هستند
  .شوند خوانده مي 3ب اجتماعيو شتا 2آگاهي به ترتيبكه 

  كند جايگاه ذرات با رابطه زير تغيير مي :تجديد موقعيت -6گام: 

)5-46(                                                                    , ,
, , ,
,

1,

0,

p l p l
p l m k m k
m k

if S v

otherwise




  


  

)در رابطه بالا  )S  شود بطه زير بيان مياست كه با را 4تابع سيگمويد: 

)5-47(                                                                            
,
, ,

,

1

1

p l
m k p l

m k

S v
exp v


 

  

, اين كهبنابراين احتمال 
, 1p l

m k   باشد، برابر با تابع ,
,

p l
m kS v  اين كهو احتمال ,

, 0p l
m k   ،باشد

برابر با  ,
,1 p l

m kS v   
,چنين احتمال تغيير هم. باشد مي 

,
p l
m k ،) 0از 1  1يا 0 ( برابر با

    , ,
, ,1p l p l

m k m kS v S v   
  .باشد مي 

  .شود سپس به گام دوم برگشته مي

                                                   
1 clamping value 
2 cognition 
3 social acceleration 
4 sigmoid 
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  نتايج عددي 6-3- 5

اي از تجربيات عددي، توانايي الگوريتم انبوه ذرات براي كنترل  نتايج انتخاب شده ارايهدر اين قسمت، با 
هاي خطي و براي تاييد نتايج عددي، روش پيشنهادي بر روي آرايه. ]1[ شود ها تخمين زده ميآرايه

كمتر از  30dBدر بررسي پارامترهايي همچون نويز گوسي پيش زمينه كه . دگرد اي بررسي مي صفحه
0dكه با زاويه (سيگنال مطلوب    30و تداخل دامنه ) شود وارد ميdB بالاي سيگنال مطلوب    

در آزمايشات، سيگنال مطلوب و نويز . باشد وجود دارد، ميچه در عمل گردد و همانند آن تعيين مي
  .اند ناهمبسته در نظر گرفته شده

 
  )ب)                                                                          (الف(                               

 
  )ت(                                                                           )پ(                            

)) الف(هاي چند نمونه پرتو سنتز شده در زمان.  10×10اي  كنترل وفقي آرايه صفحه: 13-5شكل  173 ) 55t  ،  
)) ب( 132 ) 105t  ،205t )8)پ  ،)60)ت  ]1[. 
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كه در ( 1روش بهينه اپلبام) الف(هاي فني ديگري همچون نتايج حاصل از الگوريتم انبوه ذرات با روش
روش اپلبام كه نسخه اصلاح شده ) ب( ،)شوند زمان تنظيم ميطور همه ا به ها و فازهاي آرايهآن دامنه

        و  (CGA)نسخه سفارشي الگوريتم ژنتيك ) پ( ،(DPA)شوند  در آن فازهاي اپلبام كوانتزه مي
به ها ها وزن آرايهبراي كنترل آرايه. ، مقايسه شده است(LMS)الگوريتم ميانگين حداقل مربعات ) ت(

,1صورت 1, ...,mw m M  6ها با استفاده از شيفت دهنده فاز ديجيتالي و فاز آنbitN   بيتي در بازه
min 0    تاmax 360   شود تنظيم مي به طور مكرر.  

ير الگوريتم ژنتيك و الگوريتم انبوه ذرات نتايج آزمايشي هاي كنترلي چند عامله نظبا استفاده از روش
Pبا M  20جمعيت در تكرارK  طور ابتكاري براي ه با اين روش مقاديري ب. آيند دست ميه ب

1پارامترهايي نظير  2 2.0a a  ،10B P  و تغيير  0.4تا 0.9طور خطي از ه كه در حين اجرا ب
را با توجه به هندسه مربوطه  نتايج كاليبراسيون  8-5مثالي شكل  به عنوان. آيد دست ميه كند، ب مي

  .سازد مشخص مي
  

  آرايه خطي 1- 6-3- 5

20Mدر اين قسمت به بررسي آرايه خطي   ديگر نيم طول موج فاصله دارند، ي كه از همعنصر 
هاي آماري نويز و فرآيندشوند با تحقق بخشيدن  بيان مي (SINR)نتايجي كه بر حسب. شود پرداخته مي

بنابراين بعد از اجراهاي مكرر، فرض شده كه جهت . اند دست آمدهه بار اجراي برنامه ب 50تداخل بعد از 
1داراي توزيع يكنواخت بوده و زمان ورود آن با توزيع پواسن با  2اغتشاشسيگنال    و دو گام زماني

  .شود براي زمان بقا، مدل مي

. دهد هاي تداخلي را در هر گام زماني نشان مياي از زاويه ورودي سيگنال نمونه) الف( 9-5شكل 
) ب( 9-5هاي تداخلي دريافت شده در هر گام زماني در شكل براي تكميل موضوع، تعداد سيگنال

در . آمده است) الف( 11-5به عنوان تابعي از گام زماني در شكل  (SINR)رفتار . نمايش داده شده است
  .هاي ديگر مقايسه شده استاين شكل نتايج حاصله از الگوريتم انبوه ذرات با روش

ميانگين . دهد شود، الگوريتم انبوه ذرات نتايج بهتري را نشان مي طور كه از اشكال ديده ميهمان
(SINR) وه ذرات برابرها براي الگوريتم انبسازيها و شبيهدر تمامي نسل  PSOSINR | 19.61av dB  و

براي ژنتيك الگوريتم سفارشي شده  CGASINR | 14.93av dB اين ). 7- 5شكل  جدول( باشد مي
بازه  در) الف( 11-5خصوص هنگامي كه بسياري از نقاط دو گراف در شكل ه ، ب4dBاختلاف در حدود 

[7dB, 22dB] باشد گيرند، بسيار مهم مي قرار مي.  

                                                   
1 Applebaum 
2 jamming 
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      1برخي از موارد را براي پرتو راه دور كه از پرتو غير فعال) ث( 11-5و ) پ( 11-5هاي  شكل
شود را  وارد مي اغتشاشها هايي كه در آنزمان. سازد شوند، روشن مي شروع مي) ب( 11- 5 شكل
دو سيگنال : كنند يات بيشتر اين اشكال موارد زير را بيان ميبراي جزئ. توان در نتايج حاصله ديد مي

28در  اغتشاش     30و    396در ) پ( 11-5در شكلt   و يك سيگنال تداخلي در زاويه
68    604در ) ت( 11-5در شكلt   40انداز در زواياي اغتشاش و سه   ،86     83و   

802tدر زمان    هاي چند عامله همچون الگوريتم طور كلي روشه ب. شود ديده مي) پ( 11- 5در شكل
كنند كه با  الگوريتم ژنتيك سفارشي شده به سرعت در پرتو راه دور صفرهايي ايجاد ميانبوه ذرات و 

هاي غير احتمالي و مطلوب ديگر فنايجاد آشفتگي بسيار كم در لوب اصلي باعث تخطي عملكرد 
دست آمده، باعث بهبود نتايج هصفرهاي عميقي كه در پرتو حاصله از الگوريتم انبوه ذرات ب. شود مي

(SINR) شده است.  
  

  اي هاي صفحهآرايه 2- 6-3- 5

10اي  اين آزمايش به يك آرايه صفحه 10M   ديگر ها از همعنصردر اين آرايه فاصله . شود مربوط مي
  .باشد مينصف طول موج 

          آماري مثال قبلي واندازها دارند، با همان مدل  اغتشاشاي كه  با توجه به مختصات زاويه
250Tميانگين را طي  (SINR)رفتار  12-5شكل . شوند مدل مي) الف( 9-5 شكل   گام زماني نشان
نشان داده شده الگوريتم انبوه ذرات عملكرد بالايي را  10- 5شكل  طوري كه در جدولهمان. دهد مي

به اندازه  (SINR)براي جزئيات بيشتر با بالا بردن ميانگين. دهد ي ديگر از خود نشان ميهافننسبت به 
5dB براي ژنتيك الگوريتم سفارشي شده(CGA)  10و در حدودdB  براي روش اپلبام اصلاح شده

(DPA)الگوي پرتو را  13- 5به عنوان مثالي شكل . توان به عملكرد الگوريتم انبوه ذرات دست يافت ، مي
55tدر ) الف(. دهد هاي زماني متفاوت نشان ميگام در  1از زاويه  اغتشاش 59   ،1 173   ،   
105tدر ) ب(  1از زاويه  اغتشاش 43   ،1 132    205و درt  )1از زاويه ) پ 39    ،1 8    و
1از زاويه ) ت( 46   ،1 60   چه كه از شكل هاي مختلف و از آنبا مقايسه روش. شود وارد آرايه مي
شود، الگوريتم انبوه ذرات قادر است تا صفرها را دقيقا در روي سيگنال تداخلي متناظر  ظاهر مي 12- 5

عنوان مثال اين خطا براي  به. شوند اي مي هاي ديگر دچار خطاي چند درجهبيندازد در حالي كه روش
CGA| 5   وLMS| 9  باشد مي.  

160Mبراي بررسي بيشتر روش پيشنهادي، يك آرايه بيضوي   14- 5شده در شكل  ارايه عنصري 
هاي ديگر از خود نشان ر مقابل روشدوباره، الگوريتم انبوه ذرات توانايي بالايي را د. تحليل شده است

هاي متفاوت ، براي روش(SINR)مقادير ميانگين . آمده است 15-5داده كه نتايج براي بررسي در شكل 
  .آمده است 16- 5شكل  در جدول

                                                   
1 quiescent 
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  خلاصه فصل 5-7

پس از آن . پارامترهاي آن شرح داده شدسازي انبوه ذرات به همراه بهينهالگوريتم  در ابتدا در اين فصل
 دودويي وسازي انبوه ذرات الگوريتم بهينه از قبيلاين الگوريتم  تغيير يافته هاياز نسخه نسخهدو 

مسايل مختلف  دراين الگوريتم سپس كاربردهاي . فازي معرفي شدندسازي انبوه ذرات الگوريتم بهينه
ر ادامه د. داده شدتوضيح براي كنترل آرايه فازي وفقي كاربرد اين الگوريتم در نهايت  .داده شدند شرح

  .معرفي خواهد شدكه  دگيري تقويتييا مبحث ر فصل آتيد
  
  
  
  
  
  
  

Optimal PSOCGADPALMS  
52.02 35.69 30.17 20.07 19.78 }{ RSINv  
0.005 5.59 16.43 5.02 8.30 1[ 10 ]SINR   

 .]1[ 10×10اي  صفحهكنترل وفقي آرايه : 16-5شكل 

با tبر حسب  SINRمقدار ميانگينمحاسبه  : 15-5شكل                                .]1[دمان آرايه بيضوي چي : 14-5شكل 
 .]1[  هاي متنوعاستفاده از روش    
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  فصل ششم
  *يادگيري تقويتي

  
 مقدمه 6-1

 اسـاس  بر و وجود دارد محيط از كه شناختي به توجه با يعني كلي بيان يك در )RL1( تقويتي يادگيري
به  مختلف هايعمل انجامِ نتيجه در كه هاييزيان و سودها و آيدبه وجود مي محيط با كه تعاملاتي نتايجِ
 هـدف  .دكن بيشينه را خود مطلوبيت مدت بلند در آن به عمل با كه شود پيدا استراتژييك  ،مدهآ دست
 آن هايحلراه از يكي عنوان به پويا نويسيبرنامه و تقويتي يادگيري ادبيات با آشنايي فصل اين در اصلي
 معادلـه  ارزش، تـابع  ماننـد  آن رياضـي  ساختار سپس و مساله دهنده شكل پارامترهاي ابتدا در .باشدمي

 داده توضـيح  بهينـه  )اسـتراتژي ( سياسـت  آوردن به دسـت  روش نهايت در. است شده بيان غيره و بلمن
  .]58[ت اس شده

  

  محيط و املع 6-2
 محـيط  با تعامل به وسيله دگيرياي« :كرد بيان جمله يك در ساده به صورت توانمي را تقويتي يادگيري

    دهنامي ـ 2مـل عا گيـرد مـي  يـاد  كـه  كسي و گيرنده تصميم .]58[» صخمش هدفي به رسيدن منظور هب
 ،)گيـرد مـي  بر در را عامل از خارج چيزي هر واقع در كه( كنديم 3تعامل آن با عامل كه چيزي .شودمي

 گيـرد مي تصميم عامل كه ترتيب بدين. دهدمي رخ پيوسته به صورت تعامل اين .شودده مينامي 4محيط
                                                 

 .باشدمي ]58[ مرجعاز فصول سوم و چهارم  شده رجمه و برگرفتهاين فصل تمطالب  *
١ Reinfocement Learning   

agent ٢  
interact ٣  

environment ٤  
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 2حالـت  به و داده پاداشي او به عمل اين به درپاسخ نيز محيط و دهدمي جامان كه 1يعمل آن مبناي بر و
                    زمــاني هــايگــام طــي در متــوالي بــه صــورت محــيط و عامــل تــر،دقيــق بيــان بــه .رودمــي جديــدي

t = 0, 1, 2, 3, … گام در به طور مقال گام هر در .كنندمي تعامل ديگريك با t، از جديـدي  حالت عامل 
Sst كند،مي دريافت محيط  كه S ايـن  مبنـاي  بـر  و اسـت  محـيط  بـراي  ممكن هايحالت وعهمجم 
)ودخ عمل ،حالت )t ta A s كه دهدمي  انجام را( )tA s عامـل  كـه  اسـت  ممكنـي  هايعمل مجموعه 
1tr 3عـددي  پـاداش  يك محيط ، t+1 در يعني بعد امگ يك .دهد انجام ts حالت در تواندمي R   بـر 

1ts جديـدي   حالـت  در را خـود  نيـز  عامـل  و دهـد مـي  وي بـه  ،قبل گام در او عمل حسب   يابـد مـي.       
  .دهدمي نشان را عامل و محيط تعامل 1-6 شكل

 

 
  .]58[ تعامل محيط و عامل :1-6شكل 

  

 هـر  در را عمـل  هـر  شـدن  انتخـاب  احتمال كه است احتمالي تابع ، ، 4عامل استراتژي يا ياستس
)مثال به طور .دهدمي زماني گام به توجه با و حالت , )t s a p  نزمـا  در عامـل  اگر كه گويدمي t  در 
          تقــويتي يــادگيري هــايروش .كنــدمــي تخــابان را a عمــل p احتمــال بــا ،باشــد گرفتــه رارقــ s حالــت
 سياسـت  آورد،يم ـ به دست محيط با تعامل از كه ايهتجرب اساس بر عامل يك چگونه كه دهندمي نشان
    بيشـينه كـردن   شـود عبـارت اسـت از   عامـل بـه صـورت نـادقيق بيـان      هدف اگر  .دهدمي تغيير را خود

  .ه استآورد ه دستبعامل هايي است كه در بلند مدت پاداش

 كنـد مي كار شارژ قابل يباطر يك با كه بگيريد نظر در را باتيور : كن جمع قوطي 5باتر) الف( مثال
   دارد خـود  همـراه  كـه  سـبدي  درون و كرده جمع زمين روي از را كنسرو خالي هايقوطي دارد وظيفه و

 شـارژ  )2( .است كامل يباطر شارژ )1( :از ستا عبارت باتور براي ممكن هايحالت جااين در .قرار دهد
 خالي هايقوطي دنبال )1( :از عبارتند ممكن هايعمل نيز و ندارد شارژ يباطر) 3( .است ضعيف يباطر

 برگشته خانه به )3( .بيندازد سبد درون را خالي قوطي كسي شود منتظر و بايستد جايك در )2( .بگردد
  .كند شارژ را خود يباطر و

                                                 
action ١  

state ٢  
numerical reward ٣  

agents policy/stratrgy ٤ 
robot ٥  
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  1پاداش و اهداف 6-3
 در .شودمي بيان ،كندمي دريافت محيط از كه پاداشي سيگنال قالب در عامل هدف تقويتي، يادگيري در
Rrtشود،مي بيان ساده عددي صورتبه پاداش اين زماني، مرحله هر . عامـل  هـدف  ،سـاده  بيـاني  در، 

 اين و است ظرنمد مدت بلند در پاداش ردنك بيشينه شود دقت .هاستپاداش اين مجموع كردن بيشينه
 .نيست مرحله هر در پاداش كردن بيشينه معني به فقط

 تـوان مـي  كنـد،  آوري جمع را خالي هايقوطي بگيرد ياد باتور اين كه براي )الف( مثال در ):ب( مثال
 در و گيـرد مي +1 امتياز قوطي عدد هر آوري جمع صورت در كه كرد تعريف گونهبدين او براي را پاداش

 .بود خواهد صفر او امتياز اين صورت غير

 يـا  باخـت  يـا  پيـروزي  براي او به بگيرد، ياد را كردن بازي شطرنج خواهدمي كه باتيور براي): پ( مثال
  .شودداده مي اختصاص 0 و -1 و +1 امتيازهاي ترتيب به تساوي

 كـه داده شـود   اختصـاص  ايبـه گونـه   پاداش بايد كه است اين شود توجه آن به بايد كه مهمي نكته
 .سـازد  بـرآورده  را هدف چگونه كه داد ياد او به نبايد و سازد تامين را ما هدف آن كردن بيشينه با عامل

 مانند 2اهدافي زير براي اگر و بگيرد پاداش پيروزي صورت در بايد تنها باتور ،)پ( مثال در به طور مثال
        كـه  بگيـرد  يـاد  را راهـي  بـات ور اسـت  ممكـن  دهـيم،  امتيـاز  او هب حريف هايرهمه كردن خارج بازي از

 .باشـد  بـازي  كـردن  واگذار قيمت به اگر حتي ،كند خارج بازي از را حريف هايمهره بيشتر آن به وسيله
 هـدفي  چـه  بـه  گوييدمي او به آن به وسيله كه است عامل با شما ارتباطي كانال پاداش سيگنال واقع در

  .برسد هدف به چگونه كه اين نه برسد

 مرحلـه  از بعـد  عامـل  كه هاييپاداش ترتيب اگر. شودشرح داده مي پاداش مفهوم كردن فرمول حال 
t1 به صورت گيردمي ام 2 3, , , ...t t tr r r   3كـل  پـاداش  رياضـي  اميد كردن بيشينه دنبالهب وي اشد،ب 

  :شودمي تعريف همرحل هر هايپاداش جمع صورتهب كل پاداش كه بود خواهد

 )6-1(                                    
1

T t

t t
k

R r k




   

   .باشد مي مرحله آخرين T كه

 ـ و پذيرد پايان مشخصي مرحله در فرآيند كه است مفيد مسايلي براي فوق فرمول  داراي اصـطلاح  هب
 در كـه  دارد وجود نهايتبي تا محيط با عامل تعامل كه دردا وجود فراواني مسايل اما .باشد 4پاياني حالت

                                                 
goals and rewards ١  

subgoals ٢  
return ٣  

terminating state ٤  
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T قراردادن با فوق فرمول صورت اين    1تنزيـل  نـرخ  از  ،مشـكل  ايـن  حـل  بـراي  .شـود مـي  واگـرا        
  :شودمي استفاده زير صورتهب

)6-2(          
2

1 2 3 1
0

... k
t t t t t k

k

R r r r r  


    


       

0 ،تنزيل نرخ كه 1  دباشمي  

 k كـه  پاداشـي  واقعـي  ارزش .كنـد مـي  مشـخص  را آينده هايپاداش فعلي ارزش تنزيل، نرخ واقع در
1k شود دريافت ديرتر مرحله  است آن اسمي برابرارزش.  

  

 2ماركوف خاصيت 6-4

     يطمح ـ حالـت  آن بـه  كـه  كنـد مـي  دريافـت  محيط از كه سيگنالي اساس بر عامل ،تقويتي يادگيري در
 .اسـت  عامـل  دسترس در كه است اطلاعاتي هرگونه »3حالت« واژه از منظور .گيردمي تصميم گويند،مي

 حـاوي  اين كه بر علاوه سيگنال ينا .است t لحظه در محيط حالت دهنده نشان ts سيگنال كنيد فرض
 محـيط  حالت .بدهد ما به نيز آن از بيشتر تياطلاعا تواندمي است، t لحظه در محيط در موجود اطلاعات

 بـه وجـود   قبـل  هايلحظه حتي يا لحظه همان در محيط از دريافتي اطلاعات كردن پروسس از تواندمي
 بسـته  متفاوتي حالات در را خود تواندمي t مرحله در »هبل«  واژه شنيدن با باتور يك به طور مثال .آيد
 لحظـه  در خود مكاني موقعيت داشتن با ياو  بيابد است، شده او از t-1 يعني قبل مرحله در كه سوالي به
t و t - 1 لحظه در را سرعت تواندمي كه t )ـ )اسـت  روبات حالت در دخيلهاي عامل از يكي كه   دسـت هب

 حاصـل  قبـل  لحظـات  يا لحظه همان در دريافتي اطلاعات از محيط حالت موارد، اين همه در پس .دآور
 .شودمي

 .كنـد  خلاصـه  خـود  در را گذشـته  و حـال  به مربوط مفيد اطلاعات تمام ts كه است اين ما مطلوب 
 گذشـته  تـاريخ  تمام داشتن مفهوم به اما است لازم 4آني درك يك از فراتر چيزي هدف اين به نيل براي
 ـ .اسـت  مـاركوف  خاصيت داراي شودگفته مي باشد، چنين كه حالتي سيگنال به .باشدنمي نيز  عنـوان هب

 تمـام  ايـن كـه   وجـود  بـا  زيـرا  .اسـت  ماركوف خاصيت داراي شطرنج صفحه روي هامهره چيدمان مثال
 ادامـه  بـراي  مفيـد  اطلاعـات  تمام اما دهدنمي بازيگر به را است شده حال تا بازي اول از كه هاييحركت
 دباش داشته ستا لازم كه است چيزي آن متما پرتابه يك سرعت و مكان اين كه يا .دارد خود در را بازي

 بـا  باشـد  عـت  سر و مكان حاوي كه سيگنالي پس .كرد بيني پيش را حركت ادامه بتوان آن وسيله به تا
  .است ماركوف خاصيت داراي اما دهدنمي ما به قبل هايلحظه در را پرتابه سرعت و مكان اين كه وجود

                                                 
discount factor ١  

the markov property ٢  
state ٣  

immediate sensation ٤  
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 مساله اين كه براي .شودشرح داده مي تقويتي يادگيري مساله براي خاصيت اين كردن فرمول اكنون
 ،)كرد استفاده اگمسي از احتمال چگالي تابع و انتگرال جاي به بتوان واقع در(باشد  ساده رياضي لحاظ از

      و بـوده  t زمـاني  گـام  در شـود  فـرض  .دارد وجـود  هـا پـاداش  و هـا حالت از متناهي تعداد شودمي فرض
 تمـام  به بستگي دهدمي ما به محيط كه پاسخي سببي هايسيستم اكثر در .شودمي داده انجام taعمل
 ـ يـا  افتـاده  اتفـاق  قبـل  در كـه  چهآن             پـس  .دارد بسـتگي  سيسـتم  1تاريخچـه  كـل  بـه  ديگـر  عبـارت هب

ــامانه  ــايي سـ ــورت درپويـ ــوم صـ ــودنِ معلـ ــال توزيـــع كـــل بـ ــر احتمـ ــراي زيـ ــام بـ ــادير تمـ  مقـ
1 0 0, , , , , .... , ,t t ts r s a r r s a دش خواهد مشخص:   

)6-3(           1 1 1 1 1 0 0Pr{ , | , , , , , ..., , , }t t t t t t ts s r r s a r s a r s a         

 و محـيط  حالـت  بـه  تنها t+1 زمان در محيط پاسخ باشد، ماركوف خاصيت داراي حالت سيگنال اگر
 زيـر  احتمال توزيع بودن معلوم نه بااپويايي سام يعني .داشت خواهد بستگي t زمان در گرفته انجام عمل
  :شد خواهد مشخص ممكن مقادير تمام براي

)6-4(                                                              1 1Pr{ , | , }t t t ts s r r s a    

1 مقـادير  تمامي براي )3-6( رابطه اگر 0 0, , , , , ..., , ,t t ts r s a r r s a  باشـد  )4-6( رابطـه  بـا  برابـر 
 در عمـل  و حالـت  داشتن با و )4-6( رابطه از استفاده با حال .است ماركوف خاصيت داراي محيط گوييم
 بـا  ايـن  بـر  عـلاوه  .كـرد  بينـي  پـيش  را t + 1 زمان در 2انتظاري پاداش  و محيط حالت توانمي  t زمان

 هايپاداش و حالات تمامي توانمي t زمان در عمل و حالت داشتن با و )4-6( رابطه از بازگشتي استفاده
  .دآور به دست نيز را بعد هايزمان در انتظاري

  

   3ماركوف گيريتصميم فرآيند 6-5
 )MDP( ماركوف گيريتصميم فرآيند باشد، برقرار ماركوف خاصيت آن در كه تقويتي يادگيري مساله به
 مـاركوف  گيـري  تصـميم  فرآينـد  بـه  باشد، متناهي ممكن هايعمل مجموعه و حالات فضاي گرا .ويندگ
 گـذر  احتمـال  و ممكن هايعمل و حالات مجموعه وسيله هب MDP يك .گويند )Finite MDP( تناهيم

1ts حالـت  بـه  رفتن احتمال گذر احتمال از منظور .شودمي مشخص s   زمـان  در اگـر  اسـت t در و 
ts حالت s، عمل ta a شود داده انجام:  

)6-5(                                           1Pr{ | , }a
ss t t tP s s s s a a       

                                                 
history ١  

expected reward ٢  
markov decision process ٣  
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 اميـد  ،دباش ـ داشـته وجـود داشـته    محـيط  بعدي حالت نيز و فعلي عمل و فعلي حالت اگر مشابه طورهب
  :دبو خواهد زير به صورت بعد درمرحله انتظاري پاداش رياضي

)6-6(                              1 1{ | , , }a
SS t t t tR E r s s a a s s        

a مقدار دو اين  
ssP  و a

ssR ، در را محيط پويايي مهم هايجنبه تمامMDP كنندمي مشخص.  

 كنيـد  فـرض  .شـود مـي  تبـديل  MDP مسـاله  يك به مثال اين .بگيريد نظر در را )الف( مثال )ت( مثال
 هـا آن يـافتن  بـراي  جسـتجو  ،هاقوطي آوري جمع براي راه هترينب كه است صورت اين به محيط پويايي

 درون را خـالي  قوطي كسي تا كند صبر اگر كهحالي در كندمي ضعيف را يباطر شارژ كار اين ولي ستا
 شـارژ  كه دارد وجود امكان اين جستجو هنگام در نيز .ماندمي خودباقي قوت به يباطر شارژ بيندازد، آن

    يبـاطر  شـارژ  سـطح  اسـاس  بـر  تنها را خود هايتصميم اتروب .شود خاموش باتور و شده تمام يباطر
    تـوان مـي  را ممكـن  هـاي عمـل  فضاي و S ={high, low} توانمي را ممكن حالات فضاي پس .گيردمي

A ={search, wait, recharge} گرفت نظر در.  

 در ممكـن  هايعمل مجموعه پس .ناستمع بي يباطر دوباره كردن شارژ بالاست، شارژ سطح كههنگامي
  :است زير به صورت حالت هر

A (high) = {search, wait} 

A (low) = {search, wait, recharge} 

 

 بالا يباطر شارژ سطح α احتمال با شود، انجام جستجو دوره يك و باشد بالا يباطر شارژ سطح اگر
 يك و باشد پايين شارژ سطح اگر ديگر طرف از .آيدمي پايين شارژ سطح اين صورت غير در ماندمي

 يباطر شارژ اين صورت غير در ماندمي پايين يباطر شارژ سطح احتمال با شود، انجام جستجو دوره
 قوطي هر .شود بالا آن شارژ سطح تا كند شارژ دوباره را يباطر بايد كسي حالت اين در .شودمي تمام
 .گيردمي امتياز - 3 كند شارژ را آن تا كرد پيدا كسي به نياز اگر و امتياز +1 كند جمع باتور كه خالي
,كنيد فرض نيز ( )search wait search waitR R R R باتور كه است ييهاقوطي تعداد رياضي اميد ترتيب به 
 و است متناهي MDP يك سيستم اين .كندمي آوري جمع  شدن، منتظر يا كردن جستجو صورت در

   .است شده داده نمايش 2-6 شكل در آن انتظاري پاداش و ذرگ احتمال
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  .]58[متناهي  MDPيك سيستم  احتمال گذر و پاداش انتظاري : 2-6شكل 

 

  1ارزش عتاب 6-6
 تـوان مي نادقيق به طور .شودمي بنا حالت ارزش تابع تخمين پايه بر يادگيري هايالگوريتم تمامي تقريبا
 توضـيح  گونـه ايـن  توانمي را حالت ارزش .گرفت نظر در حالت آن بودن خوب زا معياري را حالت ارزش
ts حالت از شروع با عامل كه است كلي پاداش رياضي اميد كه داد s سياسـت  گـرفتن  پيش در و  

  :شودمي تعيين خاص سياست يك به توجه با ارزش تابع كه است بديهي .آوردمي به دست

)6-7(                     1
0

( ) { | } |k
t t t k t

k

V s E R s s E r s s
  



 


      
  
  

 ارزش كه است واضح .شود پيروي  سياست از كهصورتي در است رياضي اميد دهنده نشان E{} كه
 بـه طـور    .شـود ناميـده مـي    سياست براي حالت شارز تابع را V ما .بود خواهد صفر 2پاياني حالت
) نام به ديگري تابع مشابه , )Q s a با عامل كه است كلي پاداش رياضي اميد گربيان كه شودمي تعريف 
ts حالت از شروع s عمل انجام ta a سياست گرفتن پيش در سپس و  دآورمي به دست:  

)6-8(  1
0

( , ) { | , } | ,k
t t t t k t t

k

Q s a E R s s a a E r s s a a
  



 


        
  
  

  .شودده مينامي  سياست براي عمل ارزش تابع ،Q تابع
                                                 

value function ١  
terminal state ٢  
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 عامل اگر ثالم عنوانهب .آيند به دست تجربي به صورت توانندمي عمل ارزش تابع و حالت ارزش تابع
tsحالت از و بگيرد پيش در را سياست s  حالـت  ايـن  از شـروع  بـا  كـه  كلـي  پـاداش  كنـد،  شـروع         
)تصادفي متغير از نمونه مقدار يك عنوان هب آيدمي به دست )V s  بـه وسـيله   كـه  بـود  خواهـد( )v s      

)نمونه نهايتبي ،يعني ؛شود تكرار بار نهايتبي عمل اين اگر حال .شودداده مي نشان )v s آيد دستهب 
)مقدار به ميانگين اين بگيريم، ميانگين هانمونه اين از سپس و )V s بـراي  روش همـين  .كنـد مي ميل 

)محاسبه , )Q s a  گوينـد  1كـارلو  مونت روش ارزش، تابع از تخمين هايروش چنين به رودمي كار به، 
 حالات تعداد اگر كه است روشن. كندمي گيريميانگين كلي هايپاداش از تصادفي نمونه شماربي از زيرا
   .بود نخواهد عملي روش اين باشد، زياد

 شـود، مـي  اسـتفاده  2ياپونويسي برنامه و تقويتي گيريياد در كه ارزش هايتابع بنيادينِ خاصيت يك
 بـين  زيـر  رابطـه  s حالـت  هر و  سياست هر براي .كنندمي صدق بازگشتي رابطه يك در كه است اين

  :است برقرار 3آن از بعد بلافاصله ييافته وقوع حالات ارزش و s ارزش

)6-9(                        1
0

( ) { | } |k
t t t k t

k

V s E R s s E r s s
  



 


      
  
  

                                                1 2
0

|k
t t k t

k

E r r s s  


  


     
  

 

                 2 1
0

( , ) |a a k
ss ss r k t

a s k

s a P R E r s s  


    
 

       
    

   

                                                 ( , ) ( )a a
ss ss

a s

s a P R V s  


     

 ارزش و s حالـت  ارزش بـين  رابطـه  معادله اين .است معروف Vبراي 4بلمن معادله به )9-6( معادله
 )9-6( بلمـن  معادلـه  يكتـاي  حل Vارزش تابع .كندمي بيان را آن از بعد بلافاصله ييافته وقوع حالات

 معلـوم  waitRو searchRيعنـي  محيط پويايي نيز و دباش اشتهوجود د حالت n اگر كه است واضح .باشدمي
 خواهـد  آن يكتـاي  حـل  Vكه آمد درخواهد مجهول  n معادله n دستگاه به صورت بلمن معادله باشد،
  .بود

 .باشـند مـي  محـيط  از حالت يك با متناظر جدول اين هايخانه .بگيريد نظر در را زير جدول :)ث( مثال
 بـا  هـا عمـل  ايـن  از كـدام  هـر  انتخـاب  كه است متصور چپ و راست پايين، بالا، عمل ارچه خانه هر در

                                                 
monte carlo ١  

dynamic programming ٢  
successor states ٣  

bellman equetion ٤  
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 نـه  ستا 1قطعي رفتار داراي محيط ديگر عبارتهب( شودجهت مي همان در حركت به منجر يك احتمال
 به طور مثـال ( دهندنمي تغيير را عامل مكان شوند،مي جدول از خروج به منجر كه هاييعمل .)2تصادفي

 بـاقي  خود جاي سر كند، انتخاب را راست عمل و باشد راست سمتپاياني  هايخانه از يكي در عامل گرا
 شـود مي  باعث عمل چهار از يك هر باشد، A خانه در عامل اگر .بود خواهند -1 امتياز داراي و )ماندمي
 عمـل  چهار از يك هر باشد، B خانه در اگرعامل بترتي همينهب .بگيرد امتياز +10و رفته A خانه به كه

 بـه  منجـر  عمـل  هـر  ديگـر  هايخانه از يك هر در .بگيرد امتياز +5 و رفته B خانه به كه شودمي باعث
 گيردمي پيش در را سياستي عامل كنيد فرض .است صفر امتياز داراي و شودمي جهت همان در حركت

 3-6 شـكل  )يكنواخـت  سياسـت ( اسـت  يكنواخت كاملا عمل چهار از يك هر انتخاب الاحتم آن در كه
  .دهدمي نشان )جدول هايخانه( هاحالت از يك هر در را ارزش تابع مقادير

 

 

  )ب(                                                                                         )الف(                        
  .]58[ هاحالت از يك هر در ارزش تابع مقادير : 3-6 شكل

  

0.9 براي مقادير اين  در كه منفي اعداد .است شده محاسبه )9-6( معادلات دستگاه حل با و 
 و باشيم هاخانه اين در اگر كه است اين گربيان شود،مي شاهدهم جدول پايين كنارضِلع هايخانه
 منفي امتياز و شده خارج جدول محدوده از زياد احتمال بهفته شود گر پيش در يكنواخت استسي

 منتقل Bيا  A به جاآن از دارد احتمال چون نيست منفي بالا ضلع كنار هايخانه ارزش .شودمي كسب
 از حاصل منفي امتياز اثر مثبت امتيازهاي اين .كندمي دريافت مثبتي امتيازهاي صورتآن در كه شود

 اميد شود دقت اگر اما دارد را ارزش بيشترين A خانه ديگر طرف از .كندمي خنثي را جدول از خروج
 يعني A خانه به شدن منتقل از پس كه است امتيازي از كمتر حالت اين در شده كسب امتياز رياضي

 خارج جدول از به احتمال A خانه به دنش منتقل از پس كه است اين علت .آوردمي به دست +10
  .كندمي كسب منفي امتياز و شده

 

                                                 
deterministic ١  
probabilistic ٢  
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  1بهينه ارزش تابع 6-7
 بيشـترين  آن بـه  عمـل  بـا  كه سياستي آوردن به دست يعني تقويتي يادگيري مساله حل گفت توانمي

سياست از بهتر را سياست .شودمي كسب مدت بلند در انتظاري پاداش  تـابع  مقـدار  هرگـاه  گـوييم 
ارزش تابع از هاحالت تمامي براي آن ارزش  باشيم داشته ديگر عبارتهب .باشد يشترب:  

)6-10(                                                    ( ) ( )V s V s for all s S     

 ارزش تـابع   آن به مربوط ارزش تابع و باشد بهتر هاسياست ساير از كه گوييم سياستي را بهينه تسياس
  :شودمي تعريف زير صورته ب كه شودگفته مي بهينه حالت

)6-11(                                                    * ( ) max ( )V s V s for all s S


   

  :شودمي تعريفبه صورت زير  بهينه عمل ارزش تابع ترتيب همين هب

)6-12(                         * ( , ) max ( , )Q s a Q s a for all s S and a A


    

 s حالـت  در اگر كه دهدمي را كلي انتظاري پاداش مقدار تابع ناي ،)s,a( عمل و حالت جفت هر براي
   تـوان مـي  واقعيـت،  ايـن  بـه  توجـه  بـا  .گرفته شـود  پيش در بهينه سياست سپس و شود انتخاب a عمل
  :نوشت بهينه تابع دو اين بين ايرابطه

)6-13(                                   * *
1 1( , ) { ( ) | , }t t t tQ s a E r V s s s a a      

 .كنـد  صـدق  نيـز  بلمـن  معادلـه  در بايـد  است، بهينه سياست براي حالت ارزش تابع يك خود V*چون
 بهينگـي  معادلـه  بـه  كـه  زير به صورت را بلمن لهمعاد توانمي است بهينه ارزش، تابع اين چون طرفياز

  :نوشت است، عروفم 2بلمن

)6-14(                                                                        ** ( ) max ( , )
a A

V s Q s a


  

*max { | , }t t t
a

E R s s a a


   

* 1
0

max { | , }k
t k t t

a
k

E r s s a a





 


   

* 1 2
0

max { | , }k
t t k t t

a
k

E r r s s a a


 


  


     

                                                 
optimal value function ١  

bellman optimality equation ٢   
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*
1 1max { ( ) | , }t t t t

a

E r V s s s a a     

*max [ ( )]a a
ss ss

a
s

P R V s 


  

  :است زير صورت هب Q* براي بلمن بهينگي معادله ترتيب همين به

)6-15(                          * *
1 1( , ) { max ( , ) | , }t t t t

a
Q s a E r Q s a s s a a 

     

*[ max ( , )]a a
ss ss

a
s

P R Q s a  

    

 بلمـن  بهينگي معادله واقع در .باشدمي يكتا جواب ارايد )14-6( معادله متناهي، MDP مسايل براي
 حـل  طريـق  از V*كـه هنگـامي  حـال  .دارد متغيـر  حالات، تعداد اندازه به كه است معادلات دستگاه يك

 .كـرد  اسـتخراج  را بهينـه  سياست توانمي سادگيهب آن روي از بيايد، به دست ديگر روش هر يا دستگاه
1 مثال عنوان به( عمل چند يا يك s حالت هر براي 2 3, ,a a a( را بلمـن  بهينگـي  معادلـه  كـه  دارد وجود 

)سياست هر حال .كندمي بيشينه , )s a1اعمال به كه 2 3, ,a a a ِبقيـه  به و ناصفر شدن انتخاب احتمال 
 داشـته     را V،*Q*جـاي  بـه  اگـر  حـال  .است بهينه بدهد، اختصاص صفر شدن انتخاب احتمال اعمال،
 كـه  بـود  خواهد سياستي بهينه سياست چون .شودمي نيز ترآسان بهينه سياست آوردن به دست باشيم،

 شـدن  انتخـاب  احتمـال  كننـد، مي بيشينه را Q* براي بلمن بهينگي معادله كه هاييعمل بهs  حالت در
 بـه  براي بيشتر تلاش ازاي در بنابراين .بدهد اختصاص صفر شدن انتخاب احتمال اعمال بقيه به و ناصفر
) آوردن دست , )Q s a جاي به( )V s،*Q ايـن كـه   بـدون  دهـد مـي  را بهينه اعمال انتخاب اجازه ما به 
 نيـاز  ايـن كـه   بدون كلي به طور و دانست را حالت هر از بعد  1يافته وقوع بلافاصله حالات تاد باش نيازي

  .دانست محيط ديناميك درباره چيزي تا دباش

 تـوان مي )14-6(  معادله از استفاده با :كن جمع قوطي روبات براي بلمن بهينگي معادله :)ج( مثال
*V ينمادهـا  راحتـي  براي .آورد به دست )ت( مثال روبات براي را l و h  حـالات  رابـراي low و high و 

 دو تنهـا  مثال اين در چون .شودبرده مي به كار search, wait, recharge هايعمل براي s,w,r نمادهاي
 مجهـول  دو معادلـه  دو دسـتگاه  يك به بهينه ارزش تابع آوردن به دست براي بنابراين ،وجود دارد حالت
  :استنياز  زير دمانن

)6-16(             
* *

*

* *

[ ( )] [ ( )],
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successor states ١  
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* *

*

[ ( ) (1 ) ( )],
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R V h V l
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)*براي مراحل همين اگر )V l شودحاصل مي زير تساوي شود طي:  

)6-17(        

* *

* *

*

3(1 ) (1 ) ( ) ( )],

( ) max ( ),
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s
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R V h V l

V l R V l
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, مقدار هر براي , 0 , 1, 0 1s wR R      بـراي  يكتـا  مقـدار  يـك  بـالا  خطـي  غيـر  سـتگاه د 
* *( ), ( )V h V l دهدمي.  

 مسـاله  ايـن  بـراي  ،V*براي بلمن بهينگي معادله كه كنيد فرض .بگيريد نظر در را )ث( مثال ):د( مثال
  :ددهمي نشان را * و V* مساله صورت ترتيب به  4-6 شكل .شده باشد حل

  
  )پ(                                     ) ب(                                                        )الف(                         

  .] ]58* و V* مساله صورت : 4-6 شكل

  

 كـردن  حـل  .اسـت  بهينـه  هـا عمـل  از كدام هر كه است اين دهنده نشان دارد فلش چند هك ايخانه
 مسـتقيم  بـه طـور   بـه نـدرت   تقـويتي  يـادگيري  مساله جواب آوردن به دست براي بلمن بهينگي معادله
 :است برقرار واقعي دنياي در به ندرت هافرض اين كه است استوار فرض سه بر حل اين .شودمي استفاده

 .داريـم  را معادله كردن حل براي محاسبات توانايي ما )2( .دانيممي را محيط پويايي دقيق به طور ما )1(
بـه طـور    يم،هسـت  مواجه آن با بيرون دنياي در كه ايمساله حل براي  .است برقرار ماركوف خاصيت )3(

 مواجه حالت 2010با اي مساله در است ممكن به عنوان مثال نيست برقرار فوق فروض از تا چند معمول
 خيلـي  در موضـوع  همين خاطر به .كشدمي طول سال هزاران آن براي بلمن معادله كردن حل كه باشيم

 از تقريبـي،  حـل  در .شـود مـي  اسـتفاده  بلمـن  بهينگي معادله تقريبي حل از تقويتي يادگيري مسايل از
 يكبه وسيله  پاداش دريافت و ديگر حالت به حالت يك از گذر سيلهه وب كه هاييكميت و تجربي مقادير
 .شودمي استفاده رياضي انتظاري و دقيق مقادير جاي به آيدمي دست هب خاص عمل
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  پويا نويسيبرنامه 6-8
 كـاملي  مـدل  داشـتن  دسـت  در با كه شودمي اطلاق هاييالگوريتم مجموعه به DP1 يا پويانويسي هبرنام

 .كننـد  محاسـبه  را 2بهينه سياست توانندمي )MDP( ماركوف گيريتصميم آيندفر يك عنوانهب ازمحيط
 مـدل  بـه  احتياج خاطر به ولي اندتوجه قابل تئوري لحاظ از گرچه پويا نويسيبرنامه سنتي هايالگوريتم
  .برخوردارند تقويتي يادگيري در كمي اهميت از گسترده، محاسبات حجم چنينهم و محيط از كاملي

 ـ .هسـتيم  روبـرو  متناهي ماركوف فرآيند يك با كه شودمي فرض بحث به دادن دامها براي  عبـارت  هب
 s, A(s) ت،اس ـ پـذير  امكان حالت هر در كه هاييعمل مجموعه و هاحالت مجموعه كنيممي فرض ديگر

 گـذر  احتمالات مجموعه به وسيله محيط پويايي و است متناهي
1Pr{ | , }a

ss t t tP s s s s a a      و 
1 انتظاري يهاپاداش 1{ | , , }a

ss t t t tR E r s s a a s s        كليـديِ  ايـده  .اسـت  شـده  مشـخص 
  .باشدمي مطلوب هايسياست يافتن منظور هب جستجو براي ارزش توابع از استفاده پويا،نويسي برنامه

  

  3سياست ارزيابي 6-9
  ماننـد  دلخـواه  سياست يك يبرا را V حالت ارزش تابع توانمي گونهشود كه چبررسي مي ابتدا در

 بلمـن  معادلـه  آوري يـاد  بـراي  .شودمي گفته 4تخمين مساله يا سياست ارزيابي كاراين به .آورد به دست
  :شودنوشته مي دوباره V براي

)6-18(                                      ( ) ( , ) [ ( )]a a
ss ss

a s

V s s a P R V s    


    

 توابـع  دنبالـه  و S هـا حالـت  مجموعـه  :باشـد مي اين صورت به حالت ارزش تابع تخمين براي روش يك
0 1 2, , , ...V V V يعني هاحالت مجموعه از نگاشتي توابع اين از كدام هر .بگيريد نظر در را S  مجموعه به 

1 توابـع  بقيـه  .بگيريد دلخواه تابعي را 0V .باشدمي R يعني حقيقي اعداد 2, , ...V V  رابطـه  بـه  توجـه  بـا 
  :شوندمي ساخته زير بازگشتي

)6-19(                                      1 1 1( ) { ( ) | }k t k t tV s E r V s s s       

( , ) [ ( )a a
ss ss k

a s

s a P R V s  


         

 

                                                 
١ Dynamic Programming 

optimal policy ٢  
policy evaliuation ٣  

prediction problem ٤  
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 نيـز  فوق دنباله گراييهم ،شودمي ثابت V وجود آن تحت كه شرايطي برقراري با داد نشان توانمي
 يـك  Vبلمـن  معادلـه  طبق اين كه به توجه با شود گراهم فوق دنباله كه باشد قرار اگر پس .برقراراست

 ـ كه گرفت نتيجه توانمي ،يكتاست Vمقدار نيز و است دنباله اين حد براي حل  بـه  فـوق  توابـع  هدنبال
V ويندگ 1سياست بازگشتي ارزيابي ،الگوريتم اين به .شد خواهد گراهم.  

 مقاديرقـديمي  دارينگـه  براي يكي :باشدمي آرايه دو از استفاده به نياز فوق الگوريتم كد نوشتن براي
1kV يعني جديد مقادير دارينگه براي ديگري و kV يعني  تـابع  جديـد  مقـادير  توانمي صورت اين به 
 البتـه  .بـرود  بـين  از قـديمي  مقـادير  اين كه بدون آورد به دست آن قديمي مقادير از يكي يكي را حالت
 آن جديد مقدار آوردن دستهب با و شود استفاده مقادير دارينگه براي آرايه يك از كه بود خواهد ترساده

 ،شـوند مـي  روز بـه  هـا حالـت  ارزش مقدار كه ترتيبي به بسته حالت اين در .شود قديمي مقدار جايگزين
 .شـود مـي  اسـتفاده  )19-6( معادله راست سمت در جديد مقادير از قديمي مقادير جاي به مواقع بعضي
 V بـه  نيـز  اسـت  وتمتفـا  اندكي قبلي الگوريتم با كه سياست ارزيابي براي الگوريتم اين شودمي ثابت
 الگوريتم از بيشتر ،شودمي ناميده in-place كه الگوريتم اين گراييهم سرعت واقع در .شد خواهد گراهم

 نكتـه  .شـود مـي  اسـتفاده  هاآن از مقادير كردن روز به در هاداده شدن ساخته محض به چون است قبلي
 الگـوريتم  بـه  دادن پايان براي پيشنهاد يك .است الگوريتم پايان قطهن درباره دارد جودو كه ديگري مهم
 مقـدار  شـوند، مـي  سـاخته  قـديمي  مقـادير  از جديـد  مقـادير  كـه  مرحلـه  هر در كه است اين صورت به

1max | ( ) ( ) |s S k kV s V s   ماننـد  كوچك فرضي مقدار يك از مقدار اين هرگاه .آورده شود به دست 
 ار الگـوريتم  كـد  تـوان مـي  بـالا  توضـيحات  بـه  توجه با پس داد خاتمه الگوريتم به توانمي شد كمتر       
  :نوشت  5-6شكل صورت به

  

1. Begin 
2.   input  , the policy to be evaluated 

3.   initialize V(s)=0 for all Ss  
4.   do{ 
5.        0  

6.         while ( Ss ){ 

7.                        )(sVv   

8.                            



a

a
ss

s

a
ss sVRPassV )]([),()(   

9.                         )|,max( Vv  }//end of while 

10.  } while (  ( a small positive number))//end of do 

11.  output  
VV   

12. End 

  .] ]58* و V* مساله صورت : 5-6 شكل

  

 

                                                 
١ iterative policy evaluation 
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4 مربع ):ه( مثال 4 بگيريد نظر در را زير:  
  

  

  
 

  حركات تمام براي
1r   

 
3 2 1  
7 6 5 4 

11 10 9 8 
 14 13 12   

 

 
  

 هاعمل

 6-6 شكل

  

ــاي ــت فض ــورت  حال ــه ص ,1} ب 2, 3, ..., 14}S  ــالا و ــن عم ــر در ممك ــت ه ــورت  حال ــه ص  ب
{ , , , }A up down right left جهـت  همـان  در حركت به منجر يك احتمال با عمل هر مانجا .است 

 مكـان  همان در عامل ،اعمال اين اثر در كه شوندمي جدول از خروج به منجر كه اعمالي تنها شد خواهد
  :داريم مثال عنوان به پس .ماندمي باقي خود قبلي
 

5, 6 5, 10 7, 71, 0, 1right right rightP P P   

  

 بـه  منجـر  كـه  حركتي هر .شوندمي گرفته نظر در طلوبم هايخانه اند،شده پر جدول در كه ايخانه دو
 خواهـد   -1 پاداش داراي اين صورت غير در و صفر پاداش داراي شود مطلوب هايخانه از يكي به انتقال

 و مسـاوي  جهـت  چهار هر در حركت احتمال آن در كه كندمي پيروي سياستي از عامل كنيد فرض .بود
1 برابر

4
 ـ كـه  حالت ارزش توابعِ دنباله 7-6 شكل .ستا    سياسـت  بازگشـتي  ارزيـابي  الگـوريتم  وسـيله هب
  .دهدمي نشان را اندشده محاسبه
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  سياست تصادفي

  
 

 سياست تصادفي: kV سياست حريصانه
 

0.0 0.0 0.0  0.0  
0.0 0.0 0.0  0.0  
0.0 0.0 0.0  0.0  
0.0 0.0 0.0  0.0    

 
 
 
 

K=0 

   

 

  
-0.1 -0.1 -0.1  0.0  
-0.1 -0.1 -0.1  -0.1  
-0.1 -0.1 -0.1  -0.1  
0.0 -0.1 -0.1  -0.1    

 
 
 
 

K=1 

    

 

 
  

-2.0 -2.0 -1.7  0.0  
-2.0 -2.0 -2.0  -1.7  
-1.7 -2.0 -2.0  -2.0  
0.0 -1.7 -2.0  -2.0    

 
 
 
 

K=2 

  
  

  سياست بهينه

  
  

  

 

 
-3.0 -2.9 -2.4  0.0  
-2.9 -3.0 -2.9  -2.4  
-2.4 -2.9 -3.0  -2.9  
0.0 -2.4 -2.9  -3.0    

 
 
 
 

K=3 

  
  

  سياست بهينه

  
  

 

 

 
-9.0 -8.4 -6.1  0.0  
-8.4 -8.4 -7.7  -6.1  
-6.1 -7.7 -8.4  -8.4  
0.0 -6.1 -8.4  -9.0    

 
 
 
 

K=10 

  
  

  سياست بهينه

  
  

  

 

 
-22.0 -20.0 -14.0  0.0  
-20.0 -20.0 -18.0  -14.0  
-14.0 -18.0 -20.0  -20.0  
0.0 -14.0 -20.0  -22.0    

 
 
 
 

K=  

  .]58[ حالت ارزش توابعِ دنباله : 7-6 شكل
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  1تسياس بهبود 6-10
      هـدف ايـن بـود كـه     چـون  شـود  پيدا سياست يك ارزش تابع شد تا سعي خاطر اين به پيش قسمت در

 سياسـت  يـك  بـراي  ارزش تـابع  دي ـكن فـرض  حـال  .كنـيم  شناسايي را خوب هايسياست نآ به وسيله
  پيشـنهاد  را عمـل  يـك  تنهـا  حالـت  هر در كه است سياستي قطعي سياست .بيايد به دست  ،2قطعي

) :عبارتيهب صفراست اعمال بقيه انتخابِ حتمالا و كندمي , ) 1, ( , ) 0s a s b b a    .  حـال 
 ديگـر  عملـي  a انتخـاب  جـاي  به وشده  عوض سياست كه است بهتر آيا s حالت رد كه است اين سوال

 بـا    سياست از كردن پيروي از حاصل انتظاري پاداش ؟دبمان باقي قبلي عمل همان رد ياشود  انتخاب
)همان كه- s حالت از شروع )V s پـاداش شـود، آيـا    عـوض  سياسـت  اگـر  امـا مشخص اسـت    -است 

 a عمـل  s حالـت  در شـود  فرض كه است اين سوال اين به پاسخ براي راه يك ؟شودينمحاصل  بيشتري
  :از ستا عبارت عمل اين از حاصل انتظاري پاداش .شود پيروي سياست از سپس شود و داده انجام

)6-20(  1 1( , ) { ( ) | , } [ ( )]a a
t t t t ss ss

s

Q s a E r V s s s a a P R V s  
    



       

) از بالا مقدار آيا كه است نمشخص شود اي بايد هك كليدي نكته )V s  اگـر  .نـه  يـا  اسـت  تربزرگ 
 سـپس  و شود انتخاب a عمل برقرار شود s حالت هرگاه كه فتگر نتيجه توانمي باشد تربزرگ بالا مقدار

  .شـود  پيـروي   سياسـت  از s حالـت  به يدنرس از پس اين كه از است بهتر ودش پيروي  سياست از
  .بود خواهد  سياست  از بهتر جديد سياست نتيجه در پس

,كنيـد  فرض  :گويدمي قضيه اين .است 3سياست بهبود قضيه از خاص حالت يك بالا، حالت  دو 
) دباش داشتهوجود  Ss هر براي كه ايونهگ به باشند قطعي سياست , ( )) ( )Q s s V s     آنگـاه 
 سياست  سياست خوبي همان به  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي  ديگر عبارت به يا ،است آن از بهتر يا: 

( ) ( )V s V s  .  

  :است زير شكل به قضيه ناي اثبات ايده 

)6-21(            1 1( ) ( , ( )) { ( ) | }t t tV s Q s s E r V s s s  
        

1 1 1{ ( , ( )) | }t t t tE r Q s s s s
         

1 2 2{ { ( )} | }t t t tE r E r V s s s
          

2
1 2 2{ ( ) | }t t t tE r r V s s s

          

                                                 
policy improvement ١  

deterministic ٢  
policy improvement theorem ٣   
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2 3
1 2 3 3{ ( ) | }t t t t tE r r r V s s s

            

.  

.  

.  
2 3

1 2 3 4{ ... | } ( )t t t t tE r r r r s s V s
    
            

 طبيعـي  ،مشـاهده شـد   s حالـت  يك در عمل انتخابِ در تغيير به وسيله سياست يك بهبود كه حال
 هر در كه اين صورت بهاده شود د گسترش ممكن هايعمل تمام به و هاحالت تمام به ايده اين كه است
) عبارت كهشود مي انتخاب عملي حالت , )Q s a بهترِ سياست ساختن براي پس .كند بيشينه را  از 
  :شود عمل ترتيب اين به سياست روي

)6-22(                                                                   ( ) arg max ( , )
a

s Q s a    

1 1arg max { ( ) | , }t t t t
a

E r V s s s a a      

arg max [ ( )}a a
ss ss

a s

P R V s 


  

 جمله
a
maxarg از مقدار آن انتخاب معني به a از بعـد  عبارت كه است 

a
maxarg  دكن ـمـي  بيشـينه.   

ساخت روند به توجه با  بنـابراين   .اسـت  شـده  رعايت سياست بهبود قضيه شرط كهشود مشاهده مي 
) :گفت توانمي ) ( )s s    

كنيد فرض حال  خـوبيِ  همان به  يعنـي  )آن از بهتـر  نـه  و( اسـتV V  .  معادلـه  از حـال     
  :خواهيم داشت )6-22(

)6-23(                    1 1( ) max { ( ) | , }t t t t
a

V s E r V s s s a a  
      

max [ ( )]a a
ss ss

a
s

P R V s 
 



  

هايسياست دو هر پس .است بلمن بهينگي معادله همان بالا تساوي اما  و  بنـابراين   .انـد بهينـه 
 ،دهـد مـي را  قبلـي  سياسـت  از بهتر هميشه سياستي سياست، يك بهبودسازي روند كه گيريممي نتيجه
  .باشد بوده بهينه قبل از پيشين سياست اين كه مگر
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 هـاي سياسـت  به تعميم قابل شد، ذكر قطعي سياست يك دادن بهبود براي بالا در كه هاييايده تمام
 بـه طـور كامـل    سياست يك براي سياست بهبود از اينمونه 6-6 شكل از دوم ستون .باشدمي 1احتمالي
 خانـه  يـك  در كـه  جـداولي  در( است آمده به دست آخر در *بهينه سياست .دهدمي نشان را تصادفي

     احتمـالي  هـر  بـه  اعمـال  ايـن  زا كـدام  هـر  كه است اين دهنده نشان است، شده داده نشان جهت چند
 .)شوند انتخاب توانندمي

  

  2سياست تكامل زنجيره 6-11
سياست به Vاز استفاده با و شد گفته قبل بخش در چهآن مشابه سياست كههنگامي  ه داد بهبود

سياست مشابه روش با و Vمحاسبه با توانمي شود،  سياست به را  ترتيـب  همـين  هب .داد بهبود 
 ـ را آن حالت ارزش تابع و كرده ارزيابي يكي يكي را حاصله هايسياست توانمي  سـپس  و دآور دسـت  هب
  .دبخشي بهبود را آن

  :است فوق لكردعم روند گوياي 8-6 شكل
  

0 1 * *
0 1 2 ...

E I E I E I E

V V V           

  .]58[ زنجيره تكامل سياست : 8-6 شكل

  

فوق شكل در
E

 و سياسـت  ارزيابي دهنده نشان
I

  هـر  .اسـت  سياسـت  بهبـود  دهنـده  نشـان 
 مسـاله  چـون  و )باشد ودهب بهينه قبلي سياست اين كه مگر( است بهتر هميشه قبلي سياست از سياست

 طبـق  آن بـه  مربـوط  ارزش تابع و بهينه سياست باشد،مي متناهي حالات تعداد و است متناهي نوع از ما
 Policy Iteration بهينـه  سياسـت  كـردن  پيـدا  روش ايـن  بـه  .آيدمي به دست گام متناهي در بالا روند

 :نوشت 9-6 شكل به صورت توانمي را بهينه سياست يافتن شبه كد .ويندگ

 

 

                                                 
probabilistic ١  

policy iteration ٢  
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1. Begin  
2. initialization 
3.           RsV )(   and  )()( sAs    arbitrarily for all Ss  

4.    policy evaluation 
5.       do{ 
6.          0  

7.           while( Ss ) 

8.                             )(sVv   

9.                              )()( )()( sVRPsV s
ss

s

s
ss  


   

10.                              |))(|,max( sVv  }//end of while 

11.     }while(   a small positive number)//end of do 

12.   policy improvement 
13.        policy-stable true       
14.         while( Ss ) 

15.                  )(sb   

16.                   )(maxarg)( sVRPs a
ss

s

a
ss

a

 


   

17.                  if ( )(sb  )  falsestablepolicy  }//end of while 

18.      if (policy-stable)    stop 
19.      else    goto 2 
20. End 

  .]58[ بهينه سياست يافتن كد شبه : 9-6 شكل

  

  ايـن  از كـدام  هـر  بـه  مشـتري  تعـدادي  روز هـر  .اسـت  اتومبيـل  كرايه موسسه دو مدير جك ):و( مثال
 را آن جـك  ،باشـد  موجـود  اتـومبيلي  موسسه آن در اگر .كنندمي مراجعه اتومبيل كرايه براي هاموسسه
 داده پـس  بعـد  روز شـوند، مـي  گرفته اجاره كه هايياتومبيل همچنين .گيردمي دلار 10و دهدمي كرايه
    اسـت  موجـود  موسسـه  در اتومبيـل  مشـتري،  مراجعـه  هنگـام  شود مطمئن كه اين براي جك .شوندمي
 رضف ـ .دارد هزينـه  دلاردو  او بـراي  كار اين كه كند جاجابه موسسه دو بين را هااتومبيل شبانه واندتمي

 متغيـر  يـك  هاموسسه از هركدام براي شوندمي داده پس و اجاره روز هر در كه هايياتومبيل تعداد كنيد

) :داريم پس .باشد  ميانگين با پواسن تصادفي )
!

ne
P X n

n



 .  كـه  كنيـد  فـرض  همچنـين 
 بـراي   .اسـت  3 و 2 آوردن پـس  بـراي  و 3 و 4 برابر ترتيب به كردن كرايه براي دوم و اول موسسه براي

 نماينـدگي  بـه  اضافي هاياتومبيل( دارد را اتومبيل 20 گنجايش تنها موسسه هر كه كنيد فرض سادگي
 ـ موسسـه  دو بين تواندمي شبانه كه هااتومبيل تعداد حداكثر نيز و )شوندمي ادهد انتقال مركزي  جـا هجاب

0.9 تنزيل نرخ با متناهي MDP يك قالب در مساله اين .است 5 شود   در .شـود مـي  بنـدي فرمـول 
 هـاي عمـل  و موسسـه  هـر  در موجـود  هـاي اتومبيل تعداد حالت متغير روزها، همان زماني هايگام اينجا
 هـاي سياست زير شكل .شودمي جاهجاب موسسه دو بين شبانه كه است هايياتومبيل خالص تعداد ممكن

 اين كه از ستا عبارت 0 يا اوليه سياست .دهدمي نشان را policy iteration الگوريتم از آمده به دست
 تعـداد  هـر  ازاي بـه  اول نمـودار  5 .شودمين جاهجاب موسسه دو ينب اتومبيلي هيچ دباش كه حالتي هر در

 شبانه بايد كه دهدمي نشان را هايياتومبيل تعداد باشد، موجود روز پايان در موسسه هر در كه اتومبيلي



 125   يادگيري تقويتي

 

 بـه  دوم موسسـه  از جاييهجاب نشانگر منفي اعداد است بديهي .يابد انتقال دوم موسسه به اول موسسه از
 آخـر  سياسـت  و اسـت  بهتـر هميشـه   قبلي سياست از سياست هر زير، نمودارهاي در .است ولا موسسه
  .باشدمي بهينه

  

0  

  

1  

  

2  

  

3  

 

4  

 

4V  

 

  .]58[ها محل قرار گيري اتومبيل: 10-6شكل 

  

  پويا نويسيبرنامه ييآارك 6-12
 در MDP مسـايل  حل براي اما نباشد عملي بزرگ مسايل حل براي پويانويسي برنامه است ممكن گرچه

 كشدمي طول كه زماني ،شود نظرصرف فني جزييات از كمي اگر .است آمدتر كار هاروش ساير با مقايسه
 هـاي عمـل   و حـالات  تعداد به كه است ايچندجمله يك كند پيدا را بهينه سياست پوياويسي نبرنامه تا

 سياسـت  يـافتن  بـراي  حـل  زمان باشيم، داشته ممكن عمل m و حالت n اگر يعني .دارد بستگي ممكن
ــر بهينـــه ــابعي ايچندجملـــه ايـــن كـــه اســـت ايچندجملـــه يـــك از كمتـ                      .اســـت nو m  از تـ
 الگـوريتمِ  هـر  از كـه  كنـد مـي  پيـدا  )قطعـي ( سياسـت  nmبـين  از را بهينـه  سياست پويانويسي برنامه

 حـل  بـراي  نيـز  خطينويسي برنامه .است ترسريع نمايي صورتهب هاسياست فضاي در يگريد جستجوي



 فصل ششم   126

 

 تعـداد  امـا  دهـد مي جواب پويانويسي برنامه از ترسريع موارد بعضي در حتي و دارد كاربرد MDP مسايل
 بـه وسـيله   شـده  حـل  مسـايل  هـاي حالت تعداد از كمتر بسيار كند حل تواندمي كه يمسايل 1هايحالت
 عملـي  پويـا نويسي برنامه تنها 2گسترده مسايل در اينربناب )100 حدود درمرتبه( است پويا ينويسهبرنام
 را حالـت  هـا ميليون با MDP مسايل پويانويسي برنامه روش به قادرند كامپيوترها عمل در و امروزه .است
  .كنند حل

  

  خلاصه فصل 6-13
 پاداش محيط، اهداف و ،سپس مفاهيم عامله و شدمعرفي  يادگيري تقويتيمفهوم  در ابتدا در اين فصل

گيري ماركوف و فرآيند تصميم پس از آن. ندرح داده شدشباشند كه از اجزاي يادگيري تقويتي مي
مثال  يك به همراهنويسي پويا بعد از آن مفهوم برنامه .شدتوضيح داده يادگيري تقويتي  ارتباط آن با

 ادامه در در. باشداين فصل ميمطالب نويسي پويا خاتمه دهنده كارآيي برنامه در نهايت ه وشرح داده شد
  .معرفي خواهد شد خودكارهاي يادگير فصل آتي

  
  

 

 

 

 

 

 

                                                 
state ١  

large problems ٢  



 
 

  

  

 
 

  هفتمفصل 
  يادگير خودكارهاي
  

  مقدمه 7-1
يادگير در  خودكارروش  .رودشمار ميه ب 2ماشين هاي يادگيريهخيكي از شا )LA1( يادگير خودكار

اي محدود از اعمال از پيش تعريف شده كه قابل انجام يادگيري عبارت است از تعيين عمل بهينه از مجموعه
در هر . كنددر يك محيط ناشناس فعاليت مي خودكارشود كه فرض مي. دباشمي 3در يك محيط تصادفي

محيط در پاسخ به عمل انجام . نمايدعملي را از مجموعه اعمال خود انتخاب و به محيط اعمال مي ،لحظه
تواند محدود يا نا محدود باشد توليد و به كه مي هاي تعريف شدهي از مجموعه خروجيشده، يك خروج

گيري خود را در انتخاب عمل بعدي با دريافت پاسخ محيط، شيوه تصميم خودكاركند و م مياعلا خودكار
و پاسخ محيط يك رابطه احتمالي وجود داشته  خودكارشود كه بين هر عمل فرض مي. كندمي 4نگامهبه

شناخته  رخودكا به وسيلهباشد، در طول يادگيري و اين رابطه كه در واقع مشخصات داخلي محيط مي باشد
هايي فعاليت نين محيطهايي كه در چخودكارهاي يادگير به تجزيه و تحليل خودكارهاي نظريه. شودمي
  .]59[ پردازدكنند مييم

                                                 
Learning Automata ١  
machine learning  ٢ 

random environment ٣  
update ٤  
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  محيط 7-2
دهد، به مجموعه كليه شرايط خارجي كه زندگي و توسعه يك سازمان را تحت تاثير قرار مي 1كلمه محيط
 مسالهيكي از مراحل بسيار مشكل حل  به طور معمولعريف فوق سازي دقيق تپياده. گردداطلاق مي
و يا  خودكارشودكه در طول حيات يك در واقع اين تعريف شامل شرايط بسيار زيادي مي. گرددمي محسوب

} مدل رياضي محيط به صورت سه تايي. گذارندها تاثير ميخودكارگروهي از  , , }c  شود كه تعريف مي
}1 آندر  , ..., }r   1 ها ومجموعه محدود ورودي{ , ..., }m    يا{( , ) : , }a b a b R   

}1هاي محيط و مجموعه محدود يا نامحدود خروجي , ..., }rc c c هاي مجموعه محدودي از احتمال
       .كندمشخصات و رفتار محيط را تعريف مي ic رابطه دارد و در واقع iبا  ic هر .باشدمي 2جريمه

  .]3[ دهدشكل كلي مدل محيط را نمايش مي 1-7ل شك

  

  
  .]2[ مدل محيط تصادفي : 1-7 شكل

  

گردد، اما اغلب پاسخ محيط به هاي مختلفي از محيط تعريف ميدل، مبر حسب نحوه تعريف مجموعه 
شود كه در در نظر گرفته مي) عمل مطلوب يا نامطلوب( عمل ورودي به يكي از دو صورت مثبت يا منفي

1 به صورت يك مجموعه دو عضوي  اين حالت مجموعه 2{ , }   با  ه طور معمولبگردد و تعريف مي
,0}دو علامت  1}  به عنوان پاسخ  0 به طور معمولهاي يادگير، خودكاردر . شودنمايش داده مي
) ورودي. شودبه عنوان پاسخ نامطلوب در نظر گرفته مي 1مطلوب و  )n هاي گسستهدر زمان 

, {0, 1, ...}t n n   گردد و محيط در پاسخ، خروجي ميبه محيط اعلام( )n  كند و را توليد مي
)( ها با توجه به مشخصات داخلياين خروجي. كندبا اين خروجي عمل انجام شده را ارزيابي مي ic  محيط و

  .گرددعمل انجام شده توليد مي

)7-1                                (                                   Pr{ ( ) 1| ( ) }i ic k k      

ic احتمال دريافت پاسخ نامطلوب از محيط است، اگر عمل i طبق تعريف فوق  ،در محيط انجام شود
  .گرددمحيط به صورت ارتباط بين هر عمل ورودي و پاسخ خروجي تعريف مي

                                                 
environment ١  

penalty probabilities ٢  

 عمل

1( ) { , ..., }rn      

 خروجي

1( ) { , ..., }mn      

 محيط
1{ , ..., }rc c c
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مجموعه اعمال، مجموعه . شوندپيوسته در محيط انجام مي به طورهاي پويا كه اعمال نهسامادر 
 1با در نظرگرفتن يك مقدار آستانه. شوندمحدودي است كه در يك بازه زماني محدود در محيط انجام مي

 حالتدر اين . گرددبراي تعريف پاسخ دودويي محيط، خروجي محيط در پايان هر بازه زماني تعريف مي
( )n گر عمل انجام گرفته در بازه بيان(n - 1, n)  و خروجي( )n  محيط مقدار خروجي در لحظهn     
گردد، سه مدل مختلف براي محيط چگونه تعريف مي بر حسب اين كه مجموعه . شودمي نظر گرفته در

  :دد كه عبارتند ازگرتعريف مي

امطلوب يك مجموعه دودويي كه شامل پاسخ مطلوب يا ن به صورتدر اين مدل خروجي محيط  :Pل مد
اين مدل، در مواردي ممكن است مجبور به استفاده از يك مقدار آستانه جهت . گرددباشد، تعريف ميمي

  .دتعيين مطلوب يا نامطلوب بودن پاسخ محيط شو

}1 جموعه خروجي محيط به صورت مجموعه گسستهدر اين مدل م: Q مدل , ..., }, 2m m    
گردد تعريف مي [1 ,0] مقدار گسسته كه در بازه mدر اين مدل، خروجي محيط به صورت . گرددتعريف مي

  .شودتر در نظر گرفته ميعنوان پاسخ مطلوب تر بهمقدار بزرگ به طور معمولو 

)} ي محيط به صورت مجموعه پيوستهدر اين مدل مجموعه خروج :S مدل , ), 0 , 1}a b a b     در
تر براي پاسخ محيط، به عنوان پاسخ مقدار بزرگ به طور معمولدر اين مدل نيز . شودنظر گرفته مي

  .شودتردر نظر گرفته ميمطلوب

هاي ودكارخانعطاف بيشتري به  Q و Sهاي اما مدل. باشدبراي بسياري از كاربردها مناسب مي Pمدل 
اما در عمل يك  .باشدمي 2در طول زمان تغيير نكنند، محيط ايستا) هاic(اگر مشخصات . دهنديادگير مي

بر . شودگفته مي 3هايي، محيط غير ايستاتوانند در طول زمان تغييركنند به چنين محيطمي icيا چند 
گردد هاي محيط تعريف ميباشد انواع مختلفي از مدلمشخصات محيط چگونه مي تغييرات اين كهحسب 

  :كه عبارتند از

  4ايهاي دورهمحيط .1
  5هاي با تغييرات كندمحيط .2
 6هاي با تغييرات تصادفيمحيط .3

                                                 
threshold ١  
stationary ٢   

non-stationary ٣  
periodic ٤  

slow verity ٥   
random verity ٦  
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در مدل يادگيري گفته شده، يادگيري شامل درك ميزان تاثير هر عمل ورودي بر محيط و يا فهم رابطه 
بر محيط  iها از قبل معلوم باشد، تاثير هر عمل icاگر تمامي. باشددي و خروجي محيط ميمتقابل ورو

)متناظر با iعمل  اين صورتدر . معلوم خواهد شد min { })l i i lc c c در عمل. بهترين عمل استic ها
سازي در اين شرايط يادگيري به معني تعيين تاثير هر عمل روي محيط و به هنگام. ناشناخته هستند

  .باشدمي خودكاراستراتژي انتخاب عمل، جهت انتخاب عمل و تحليل تاثير آن بر محيط توسعه 
  

  خودكار 7-3

} تايي5 به صورتمجرد است كه  سامانه، يك خودكار , , , ( , ), ( , )}F o o H o o   شود كه تعريف مي
) ،مجموعه ورودي، مجموعه خروجي ، مجموعه حالات داخلي در آن  , ) :F o o      تابع

)تغيير حالت بر حسب حالت و ورودي فعلي و  , ) :H o o      ب بر حس خودكارتابع خروجي
 تنها به حالت فعلي آن بستگي داشته باشد،  خودكاركه خروجي  در صورتي. باشدحالت و ورودي فعلي مي

) به تابع H (o, o)در اين حالت، تابع . شودگفته مي 1خروجي-حالت خودكاربه آن  ) :G o    تبديل    
  .]3[ دهديادگير را نشان مي خودكارشكل كلي از  2- 7 شكل. شودمي

  

 

  .]2[ يادگير خودكارمدل  : 2-7 شكل
  

  :شودزير تعريف مي به صورت خودكاررسمي مشخصات  به طور

)n: 1 در لحظه خودكارحالت  ) { , ..., }sn      
)n: 1در لحظه  خودكارخروجي يا عمل  ) { , ..., }rn      

  :ها باشدند عضوي از مجموعه محدود يا نامحدود وروديتواكه مي nدر لحظه  خودكارورودي 

)7-2(                                                 ( ) {( , )} , ,n a b a b R       يا
1( ) { , ..., }mn      

                                                 
state action ١  

1( ) { , ..., }mn      

 ورودي
1{ , ..., }s    

 خودكار خروجي
1{ , ..., }s  
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را با توجه به حالت و ورودي در لحظه  n + 1 در لحظه خودكاركه حالت  F (o, o) خودكارتابع تبديل حالت 
n كندعيين ميت:  

)7-3(                                                       ( 1) [ ( ), ( )]n F n n     

  .كندتعيين مي nرا بر حسب حالت آن در لحظه  nكه خروجي در لحظه  خودكار G(o)تابع خروجي 

)7-4(                                                             ( ) [ ( )]n G n   

 بـا تـابع   خودكـار توان نشان داد كه بـراي هـر   مي. اندخروجي بيان شده-حالت خودكارتعاريف فوق براي 
  در  خودكـار عملكـرد   .پيـدا كـرد   G (o)معادل ديگري بـا تـابع خروجـي     خودكارتوان مي H (o, o) خروجي

  :باشدبه صورت زير مي  … ,n = 0, 1, 2هايزمان

بـا  . گـردد انتخاب و به محيط اعلام مـي   G (0)با توجه به تابع (0) عمل (0)ت اوليه با داشتن حال 
      تعيـين  (1)يعنـي   n = 1در لحظـه   خودكـار حالـت    F (o, o) و بـا اسـتفاه از تـابع    (0)دريافت پاسخ 

فقـط بـه    nدر لحظـه   خودكـار شود كه حالـت و عمـل   مشاهده مي. كندو اين چرخه ادامه پيدا مي گرددمي
هـاي يـادگير و   خودكاربـه ايـن ترتيـب تنـاظري بـين      . بستگي دارد n - 1 در لحظه خودكارورودي و حالت 

  .تواند مفيد باشدمي خودكارآيد كه در تحليل نحوه عملكرد مي به وجود 1هاي ماركوفيزنجيره

قطعي است، در اين صورت با داشتن حالت و  خودكارباشند،  2قطعيG  و Fكه هر دو تابع  در صورتي
 Gيا  Fاگر . قابل پيش بيني خواهد بود به طور قطع خودكارورودي فعلي، خروجي فعلي و حالت بعدي 

، خودكارعلي در اين صورت با داشتن حالت و ورودي ف. خواهد بود 3غير قطعي خودكارغيرقطعي باشند، 
توان تعيين كرد بلكه فقط نمي به طور قطعرا  خودكار، خروجي فعلي و حالت بعدي خودكارخروجي فعلي 

  .توان تعيين نموداحتمال رخداد هر يك را مي
  

  قطعي خودكار 1- 7-3

نظر  ا درر 3- 7 با بلوك دياگرام شكل 2 و 1ل و دو عم 2 و 1 قطعي با دو حالت خودكارمثالي از يك 
  .بگيريد

  

                                                 
markov-chain ١  
deterministic ٢  

non-deterministic ٣  
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  .]2[ قطعي خودكارشكل  :3-7 شكل

 

ماند و در صورت دريافت پاسخ نامطلوب با دريافت پاسخ مطلوب در حالت فعلي باقي مي خودكاردر اين 
)ماتريس . داد توان به فرم ماتريسي زير نمايشنمايش گرافيكي فوق را مي. دهدمي تغيير حالت )F  ،

   .باشندماتريس خروجي مي Gو ماتريس  بر حسب ورودي  خودكارماتريس تغيير حالت 

)7-5   (        
1 2

1

2

1 0

0 1
G

 



 
  

 
 ،      

1 2

1

2

0 1
(1)

1 0
F

 



 
  

 
  ،       

1 2

1

2

1 0
(0)

0 1
F

 



 
  

 
  

  :به صورت زير قابل بيان هستند G و F هاي ماتريسرسمي مولفه به طور

)7-5                            (                             1

0

i j
ij

if for input
f

else

     


  

1 ( )

0

i j

ij

if G
g

else
  
 


  

sماتريس  m به وسيلهتوان قطعي را مي دكارخويك  F كلي، ماتريس تبديل حالت به طور s  بيان
 به وسيله Gمشابه تابع خروجي  به طور. تعداد حالات باشد s هاي ممكن وتعداد وروديm  طوري كهبه كرد 

sيك ماتريس  r  كهr هاي دودويي ، ماتريسهاي فوق ماتريس. باشدها است، قابل بيان ميتعداد خروجي
 .تواند وجود داشته باشدمي 1هستند و در هر سطر تنها يك مقدار 

 

  

2  

2  1  

1  
0   

1   

1 1   

2 2   
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  غير قطعي خودكار 2- 7-3

 به صورتتوان مثال قبل را مي. غير قطعي خواهد بود خودكار اين صورتباشند، در  1احتمالي Gيا  Fاگر 
  .اصلاح كرد 4-7 شكل

  

  
 .]2[ غيرقطعي خودكارشكل  : 4-7 شكل

  

)7-6     (        
1 2

1

2

1 0

0 1
G

 



 
  

 
 ،    

1 2

1

2

0.2 0.8
(1)

0.8 0.2
F

 



 
  

 
   ،  

1 2

1

2

1 0
(0)

0 1
F

 



 
  

 
  

  

در  0.2 دهد و با احتمالتغيير حالت مي 0.8با احتمال  خودكاردر اين مثال با دريافت پاسخ نامطلوب، 
احتمالي باشد،  Fكه  در صورتي. غير قطعي است F (1)ب ماتريس به اين ترتي. ماندحالت فعلي باقي مي

در اين صورت . كنداعضاي آن احتمال رفتن به حالت بعدي را با توجه به ورودي و حالت فعلي معين مي
)1هاي شرطي ماتريس به وسيلهتواند مي Fماتريس  ), ..., ( )mF F   كه اعضاي آن مطابق رابطه زير

  :شود، بيان ميشوندتعريف مي

)7-7  (                                

1

1, 2, ...,

1, 2, ...,

, ..., m

i s

j s

  


 
 

Pr{ ( 1) | ( ) , ( ) }j iij
n n nf

            

  

                                                 
stochastic ١  

2  1  

0.2 

0.8 

0.8 0.2 

2  1  
0   

1   

1 1   

2 2   
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sيك ماتريس به وسيلهماتريس احتمالي باشد،  Gاگر  r باشدبا اعضاي مطابق رابطه زير قابل بيان مي:  

)7-8(                                                                             







rj

si

,...,2,1

,...,2,1
Pr{ ( ) | ( ) }j iij

n ng        

fآنجاكه  از
ij

  وg
ij

چون در هر حالت و به ازاي هر . قرار دارند [1 ,0] مقادير احتمالي هستند، در بازه 
  :پس .شودرود و يك عمل به عنوان خروجي انتخاب ميت بعدي ميبه حال به طور قطع خودكارورودي، 

)7-9                  (                                  
1

1 , {1, ..., }
s

ijj
for each i sf

  


    

1
1 {1, ..., }

s

j ij
for each i sg




  

با تابع خروجي  خودكارتوان نشان داد كه براي هر مي. يعني مجموع عناصر هر سطر بايد برابر يك باشد
 .معادل ديگري با خروجي قطعي تعريف نمود خودكارتوان يرقطعي، ميغ

  

  هاي با ساختار ثابت و متغيرخودكار 3- 7-3

fاگر مقادير 
ij

  وg
ij

 خودكارثابت باشند و برحسب زمان و ورودي تغيير نكنند،  خودكاردر طول عملكرد  
fكه  و در صورتي 1ار ثابتبا ساخت خودكارمربوط، 

ij

  وg
ij

       و يا بر حسب ورودي  nدر هر لحظه  
با ساختار متغير در واقع  خودكاريك . شودناميده مي 2با ساختار متغير خودكارمربوطه،  خودكارتغيير كنند، 

ربوطه با توابع تغيير حالت و خروجي در طول زمان هاي مغيرقطعي است كه مقادير احتمال خودكاريك 
  .كندتغيير مي

  

  بردارهاي احتمال عمل و حالت 4- 7-3

ها قابل اي از وروديبه ازاي رشته خودكارمعلوم باشند، رفتار  خودكارهاي انتقال حالت كه احتمالدر صورتي
تواند در هر يك از حالات مي خودكارن اما در بسياري موارد دانستن احتمال قرار گرفت. باشدپيش بيني مي

گر نحوه توانند به نوعي بيانشود و ميگفته مي 3حالت- كلي هايها، احتمالبه اين احتمال. مفيد باشد

                                                 
fixed structure ١  

variable structure ٢   
total state probabilities ٣  
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)1 اگر. باشند خودكارعملكرد  ) [ ( ), ..., ( )]Tsn n n    اين باشد، در  خودكاربردار احتمال حالت
  :صورت

)7-9                 (                                                                (0) Pr{ (0) }j j     

 ( ) Pr{ ( ) | (0) ... ( 1)}j jn n n        

( )j n  در حالت  خودكاراحتمال قرار گرفتنj  در لحظهn با توجه به تعريف ماتريس تغيير . باشدمي
  : حالت خواهيم داشت

)7-10          (                  ( ) ( ( 1). ( ( 2)) ........ ( (0)) (0)T T Tn F n F n F        

)بنابراين بردار احتمال حالت  )n (0)در هر لحظه بر اساس حالت اوليه هاي و ورودي
( ), 1, ..., 1i i n   خاب عمل گر احتمال انتبه همين ترتيب بردار احتمال عمل بيان. شودمعين مي

i  در لحظهn شودباشد به صورت زير تعريف ميمي:  

)7-11    (                                                                      1( ) [ ( ), ..., ( )]TrP n P n P n  

( ) Pr{ ( ) | (0), ..., ( 1)} 1, ...,i iP n n n i r         

)با بسط )iP n  داشتخواهيم  خودكاربر حسب:  

)7-12 (                                                                                                                                         ( ) ( )TP n G n  

 

  يادگير خودكارورودي تصادفي و  5- 7-3

) صادفيتدودويي تصادفي با ورودي  خودكاركه يك  در صورتي ) 1n   با احتمالc و( ) 0n   با
تصادفي با ماتريس تبديل  خودكارمانند يك  خودكارتوان نشان داد كه رفتار اين عمل كند، مي c-1احتمال 

ماتريس تبديل حالت آن هاي مولفه طوري كهبه كند است كه در محيطي با ورودي ثابت عمل مي Fحالت
1رابطه  به صورت

(1 )
o

ij ij ij
f c cf f   غير قطعي با ساختار ثابت  خودكاركه در صورتي. باشدمي

fباشد، 
ij

 بنابراين  ،مقدار ثابتي استijf غير قطعي با ساختار  خودكاربنابراين يك . نيز مقداري ثابت است
با ساختار ثابت غيرقطعي ديگري با ماتريس  خودكاركند، مانند ه در يك محيط تصادفي فعاليت ميثابت ك

با ساختار متغير  خودكاربا  خودكاربنابراين اين . كندباشد كه با ورودي ثابت عمل ميمي Fتغيير حالت 
  .تواند مدل شودمي Fديگري با ماتريس تغيير حالت 
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)، nدر لحظه  خودكاربا توجه به تعريف ماتريس تبديل حالت، اگر احتمال قرار گرفتن  )n  باشد، بردار
)يعني  n + 1احتمال حالت آن در لحظه  1)n   به صورت( 1) ( )Tn F n   بنابراين . خواهد بود

( )n بنابراين رشته . كند كه به حالت يك لحظه قبل از آن بستگي داردمانند يك بردار تصادفي عمل مي
يك زنجيره ماركوفي با  به وسيلهتواند با ساختار ثابت در يك محيط ايستا مي خودكارهاي يك تغيير حالت

  .بيان شود Fماتريس انتقال 
  

  يادگير خودكارل محيط و رفتار متقاب 7-4
در هر لحظه خروجي  طوري كهبه دهد، با محيط، تراكنش انجام مي 1در يك مدار بازخورد خودكاريك 
( )n  و عمل خودكارمحيط، ورودي ( )n  با . باشد، ورودي محيط ميخودكار به وسيلهانتخاب شده

محيط نيز در پاسخ،  كند ورا انتخاب و به محيط اعلام مي (0)عمل  خودكار، (0)شروع از حالت اوليه 
(0)(1)دست آمده به حالت ه بر اساس پاسخ مثبت ب خودكار. گرداندرا باز مي اين چرخه . رودمي

هاي با ساختار متغير، بردار احتمال خودكاردر . كندپاسخ و تغيير حالت ادامه پيدا مي انتخاب عمل، دريافت
كه به منظور بالا  خودكاراين . شودهنگام ميبه nبا تغيير حالت  F(n)با ماتريس تغيير حالت  P(n) عمل

يادگير  رخودكادهد، واكنش انجام مي-بردن شاخص كارآيي تعريف شده و با محيط ناشناس رفتار كنش
  .]2[ دهديادگير و محيط را نشان مي خودكاررفتار متقابل  5-7 شكل. شودناميده مي

  
  .]2[ يادگير و محيط خودكارمتقابل رفتار :  5-7شكل 

  

كند و پاسخ عملي را انتخاب و به محيط اعلام مي خودكار) Pمدل( دودويي خروجيدر يك محيط با 
هدف از اين . آگاهي ندارد) هاic( از مشخصات داخلي محيط خودكار. نمايديا نامطلوب را دريافت مي مطلوب

به اين عمل، . فعاليت، يافتن عملي است كه احتمال دريافت پاسخ نامطلوب از جانب محيط حداقل باشد
  .شودعمل بهينه گفته مي

                                                 
feedback ١  

( )n

( )n

 محيط تصادفي

يادگيرخودكار
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  )OMA1( اشيامهاجرت  خودكار 7-5

, تاييپنجبه صورت  اشيامهاجرت  خودكار  , , ,F G    1شود كه نشان داده مي{ , ..., }ra  
}1يادگير،  خودكارمجاز براي  2هايمجموعه اقدام , ..., }s   يادگير،  خودكار 3هايمجموعه وضعيت

{0, 1}   ،مجموعه ورودي:F     ها و تابع نگاشت وضعيت:G    تابع نگاشت
، انتساب حروف به كليدها و افراز گراف مورد اشيابراي دسته بندي  خودكاراين نوع . باشدخروجي مي

  .]15[ دهدهر اقدام يك دسته را نشان مي خودكاردر اين . گيردمي قرار استفاده

از يك وضعيت به  خودكارشود كه سبب مي خودكارابت پاسخ محيط به هاي با ساختار ثخودكاردر 
شوند ها انتساب داده ميبه وضعيت اشيا، اشيامهاجرت  خودكاروضعيت ديگر منتقل شود، در صورتي كه در 

گردد و از طريق اين گردش، مي خودكارهاي در بين وضعيت اشياسبب گردش  خودكار و پاسخ محيط به
قرار داشته باشد اين   اشيامهاجرت  خودكارام jدر خروجي  iW اگر شي. گيردانجام مي اشيابندي  دسته

)مجموعه وضعيت  kبراي خروجي  .استj شي متعلق به دسته شماره  1) 1, ...,k N kN    در نظر گرفته
)توان طور كلي مي به. دهدرا نشان مي 4عمق حافظه Nشود كه مي 1) 1k N   ترين وضعيت و را داخلي
kN اگر دو شئ . ترين وضعيت اين خروجي دانسترا خارجيiW وjW هاي به ترتيب در وضعيت

( 1) 1k N    و( 1)k N m   ) برايm > 1 ( قطعيت تعلق شي  اين صورتقرار داشته باشند، درiW  بيشتر
)، وضعيتkبنابراين براي خروجي . است 1) 1k N  وضعيت با بيشترين درجه قطعيت و وضعيت ، kN ،

  .شودميده ميوضعيت با كمترين درجه قطعيت نا

  .شوندمعرفي مي اشيامهاجرت  خودكارهاي يادگير مبتني بر خودكارتعدادي از هاي بعدي بخشدر 
  

  5ِتستلين خودكارمبتني بر  اشيامهاجرت  خودكار 1- 7-5

انتخاب  خودكار يدر هر مرحله از يادگيري، يك اقدام به طور تصادفي برا مهاجرت اشيا خودكاردر اين نوع 
 به وسيلهعمل جريمه و پاداش . گيردپاداش قرار ميقدام انتخاب شده مورد عمل جريمه يا اس سپ. شودمي

تعريف  يك تابعبراي هر مساله بايد در واقع . گيردانجام مي )باشدكه براي هر مساله متفاوت مي(يك تابع 
يا مورد عمل  گيردنمود كه مشخص نمايد آن اقدامي كه انتخاب شده است مورد عمل جريمه قرار مي

داده  حتوضيمهاجرت اشيا از نوع تستلين  خودكاربراي  در زير نحوه انجام عمل پاداش و عمل جريمه .پاداش
  .]2[ شده است

                                                 
Object Migration Automata ١   

action ٢   
state ٣  

memory depth ٤  
Tsetline ٥  
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)هايدر مجموعه وضعيت خودكاراز  uاگر اقدام  :عمل پاداش )1( 1) , ...,j N jN   قرار داشته
خود تر هاي داخليورت اين اقدام به سمت وضعيت، در اين صمورد عمل پاداش قرار بگيرد باشد و

)در وضعيت  uدر صورتي كه اقدام . نمايدحركت مي 1) 1j N    قرار داشته باشد، در اين صورت با
در  uپاداش دهي به اقدام نحوه  .گيردانجام نمي uانجام عمل پاداش هيچ تغييري در وضعيت اقدام 

 .نمايش داده شده است 6- 7در شكل  ِتستلين  عومهاجرت اشيا از ن خودكار

  
 )الف(

 
  

  )ب(
 .]2[ بعد از دريافت پاداش u اقداموضعيت ) ب(قبل از دريافت پاداش  u وضعيت اقدام) الف( :6-7شكل 

  

  :تواند انجام گيرديبه دوصورت م uعمل جريمه شدن اقدام  :عمل جريمه )2(

)هاي اقدام مورد نظر در مجموعه وضعيت) الف 1) 1 1, ...,j N jN    در اين :قرار دارد 
به اصطلاحي اقدام انتخاب . شودصورت جريمه نمودن اين اقدام باعث كاهش عمق آن مي

نحوه جريمه شدن اقدام . شودتر خود تغيير وضعيت داده ميشده به سمت وضعيت خارجي
u  نمايش داده شده است 7-7در شكل.  

را  خودكاراز  U يك اقدام ديگري مثلدر اين حالت  :قرار دارد jNدر وضعيت  u اقدام )ب
از بهترين نتيجه  Uاقدام  و uاقدام  هايمكانكه با تعويض كردن  يبه طور ،كردهپيدا 

  uوضعيت مرزي قرار داشته باشد جايدر  U اقداماگر  اين صورتدر  .حاصل گردد خودكار
و شده  به وضعيت مرزي خود منتقل U اقدام ابتدا اين صورت شود و در غيرعوض مي U و

نمايش داده  8- 7در شكل اقدامي نحوه حركت چنين . پذيردجايي صورت ميهسپس جاب
  .شده است

دقيق  به طور رااقدام گونگي پاداش دادن يا جريمه كردن يك چ نيز 9-7كل الگوريتم ش
 .دهدنمايش مي

 

 

u

jN i (j-1)N+1 i+1jN i (j-1)N+1 i+1 

u 



 139   ر يادگي هايخودكار
 

 

 

 
  

 )الف(

 
  

  )ب(
 .]2[ بعد از جريمه u اقداموضعيت ) ب(قبل از جريمه   u اقداموضعيت ) الف( :7-7شكل 

  

   
  )الف(

  

   
  )ب(

  

   
  )پ(

  .]2[ بعد از جريمه uوضعيت اقدام ) پ(به وضعيت مرزي  Uانتقال اقدام ) ب(قبل از جريمه   u وضعيت اقدام) الف( : 8-7شكل

 

 

jN (j-1)N+1 

uU 

jN (j-1)N+1 

jN (j-1)N+1 

Uu 

jN  

(j-1)N+1 

U 

jN

u 

jN (j-1)N+1 

u

jN i (j-1)N+1 i+1

u 

jN i (j-1)N+1 i+1 
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Tsetline Reward(u) Algorithm 
1. Begin 
2. if ((State(u)-1)% N !=0) 
3.  dec(State(u)); 
4. End. 

Tsetline Penalize(u) Algorithm 
1.Begin 
2.       if (State(u)% N!=0) 
3.              inc(State(u)); 
4.       else{ 
5.         bestMakespan= ; 
6.         for (U=1;U<=|VG|;U++){ 
7.            create permutation    from   by swapping u and U; 

8.            if (FT(  )<bestMakespan){ 

9.                bestMakespan=FT(  );  
10.                 bestNode=U; 
11.                  }\\end of if 
12.              }\\end of for 
13.           }\\end of else 
14.  State(bestNode)=Action(bestNode)*N; 
15.  State(u)=Action(u)*N; 
16.  Swap(State(u),State(bestNode)); 
17.End. 

  .]2[تِستلين  خودكاردر  u اقدامريمه كردن شبه كد پاداش و ج : 9-7شكل 

 

  1كرينسكي خودكارمبتني بر  اشيامهاجرت  خودكار 2- 7-5

در هر مرحله از يادگيري، يك اقدام به طور تستلين  خودكارنيز همانند  مهاجرت اشيا خودكاردر اين نوع 
  . گيرده يا پاداش قرار ميسپس اقدام انتخاب شده مورد عمل جريم. شودانتخاب مي خودكارتصادفي براي 

               كرينسكي عمهاجرت اشيا از نو خودكاربراي در زير نحوه انجام عمل پاداش و عمل جريمه 
  .]2[ توضيح داده شده است

)هايدر مجموعه وضعيت خودكاراز  uاگر اقدام  :مل پاداشع) 1( 1) , ...,j N jN   قرار داشته
تر خود هاي داخليقرار بگيرد، در اين صورت اين اقدام به سمت وضعيت باشد و مورد عمل پاداش

)يعني به وضعيت  1) 1j N   در صورتي كه اقدام . نمايدحركت ميu  در وضعيت( 1) 1j N    قرار
 .گيردانجام نمي uداشته باشد، در اين صورت با انجام عمل پاداش هيچ تغييري در وضعيت اقدام 

نمايش داده  10- 7در شكل كرينسكي ع مهاجرت اشيا از نو خودكاردر  uپاداش دهي به اقدام نحوه 
مهاجرت اشيا  خودكاربراي  uالگوريتم مربوط به عمل پاداش دادن اقدام  11-7در شكل  .شده است

  .از نوع كرينسكي نمايش داده شده است

مهاجرت اشيا از نوع كرينسكي همانند  دكارخو در uعمل جريمه شدن اقدام : جريمهعمل ) 2(
  .مهاجرت اشيا از نوع تستلين است خودكاردر مل جريمه ع

  
                                                 

Krinsky ١  
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 )الف(
 

  )ب(
 .]2[ بعد از دريافت پاداش u اقداموضعيت ) ب(قبل از دريافت پاداش  u اقداموضعيت ) الف: (10-7شكل 

 

Krinsky Reward(u) Algorithm 
1. Begin 
2. State(u)=Action(u)-1)*N+1; 
3. End. 

  .]2[ كرينسكي خودكاردر  u اقدامشبه كد پاداش دادن به  : 11-7شكل 

  

  1كرايلو خودكارمبتني بر  اشيامهاجرت  خودكار 3- 7-5

از يادگيري، يك اقدام به طور  تستلين در هر مرحله خودكارنيز همانند  مهاجرت اشيا خودكاردر اين نوع 
 . گيردسپس اقدام انتخاب شده مورد عمل جريمه يا پاداش قرار مي. شودانتخاب مي خودكارتصادفي براي 

                   مهاجرت اشيا از نوع كرايلو  خودكاردر زير نحوه انجام عمل پاداش و عمل جريمه براي 
  .]2[ توضيح داده شده است

) در وضعيت uاقدام گر ا :مل پاداشع )1( 1) 1j N    در همين  0.5قرار داشته باشد با احتمال
)به وضعيت  0.5ماند و با احتمال مي وضعيت باقي  1) 2j N   اقداماگر . رودمي u  در وضعيت

jN  1به وضعيت  0.5قرار داشته باشد، با احتمالjN  جريمه 0.5رود و با احتمال مي    
به وضعيت  0.5به وضعيت بعد و با احتمال  0.5با احتمال  u اقدام اين صورتدر غير . شودمي

نمايش داده شده  u اقدام شبه كد پاداش دادن به 12-7كل در الگوريتم ش. شودقبل منتقل مي
 .است

مهاجرت اشيا از نوع كرايلو همانند عمل  خودكاردر  uعمل جريمه شدن اقدام : جريمهعمل ) 2(
  .مهاجرت اشيا از نوع تستلين است خودكارجريمه در 

  

                                                 
Krylov ١  

u 

jN (j-1)N+1 

u

jN (j-1)N+1 
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Krylov Reward(u) Algorithm 
1. Begin 
2.  if (rnd() > 0.5)  
3.    if ((State(u)-1)  % N !=0){ 
4.            dec(State(u)); 
5.     }\\end of if 
6.    else{ 
7.       if (State(u) % N!=0) 
8.           inc(State(u)); 
9.        else 
10.           Penalize(u); 
11.    }\\end of else 
12. End. 

  .]2[ كرايلو خودكاردر  u اقدامشبه كد پاداش دادن به  :12-7 شكل

  

  1اومن خودكارمبتني بر  اشيامهاجرت  خودكار 4- 7-5

هاي مهاجرت اشيا قبلي در هنگام پاداش دادن، همه خودكاراشيا بر خلاف مهاجرت  خودكاردر اين نوع 
مهاجرت اشيا  خودكاردر زير نحوه انجام عمل پاداش و عمل جريمه براي  .كنندحركت مي خودكاري هااقدام

  .]2[ از نوع اومن توضيح داده شده است

)هايدر مجموعه وضعيت خودكاراز  u اقداماگر  :مل پاداشع) 1( 1) 1, ...,j N jN                
شود و به اين جايگشت پاداش داده مي عمل پاداش انجام گيرد، در اين صورتقرار داشته باشد و  

ترين وضعيت در داخلي اقدامياگر . كنندتر حركت ميهاي داخليبه سمت وضعيتها اقدامهمه 
 13-7شكل  در الگوريتم ها اقدامت نحوه حرك. مانداقدام خود باشد، در همان وضعيت باقي مي

  .نمايش داده شده است

 

Oommen Reward(u) Algorithm 
1. Begin 
2.   for (u=1;u<|VG|;u++){ 
3.           if (State(u)-1)%N!=0) 
4.                 dec(State(u)); 
5.     }\\end of for 
6. End. 

  .]2[ ناوم خودكاردر  هااقدامشبه كد پاداش دادن به همه  :13-7الگوريتم 
  

                                                 
Oommen ١  
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) هايدر مجموعه وضعيت خودكاراز  u اقداماگر : جريمهعمل ) 2( 1) 1, ...,j N jN    قرار داشته
به ها اقداماين جايگشت جريمه شده و همه  اين صورتدر  مورد عمل جريمه قرار گيرد،باشد و 

يك  دست كمكند تا دامه پيدا مياين حركت آن قدر ا. كنندهاي مرزي حركت ميسمت وضعيت
 خودكاراز  Uمانند يك اقدام هدر اين حالت . در وضعيت مرزي قرار گيردها اقداماز مجموعه اقدام 

حاصل  خودكارهترين نتيجه در عوض شود، ب Uو uجاي  كه اگر در جايگشت  شودجستجو مي
اين شود و در غير عوض مي Uو  uداشته باشد، جاي در وضعيت مرزي قرار  U اقداماگر . شود

نحوه حركت . گيردجايي صورت ميهبه وضعيت مرزي خود منتقل و سپس جاب U اقدامابتدا  صورت
  .نمايش داده شده است 14-7كل در الگوريتم شها اقدام

  

Oommen Penalize(u) Algorithm
1.Begin 
2. do{ 
3.      for (u=1;u<|VG| ;u++){ 
4.            if (State(u)%N!=0) 
5.               inc(State(u)); 
6.         }\\end of for 
7.    }while(at least one node appears in the boundary state); 
8.  bestMakespan= ; 
9.  for (u=1;u<|VG| ;u++){ 
10.        Create permutation    from  by swapping u and U 

11.         if (FT(  )<bestMakespan){ 

12.               bestMakespan=FT(  ); 
13.               bestNode=U; 
14.           }\\end of if 
15.      }\\end of for 
16.    State(bestNode)=Action(bestNode)*N; 
17.    State(u)=Action(u)*N; 
18.    Swap(State(u),State(bestNode)); 
19. End. 

 .]2[  اومن خودكاردر  u اقدامشبه كد جريمه كردن  : 14-7 شكل

  

  هاي كارآييلاكم 7-6
هاي عمومي ملاك ارايه. هاي كمي رفتاري تعريف شود، بايد ملاكخودكاربراي قضاوت در مورد يادگيري 

و با مشخصات ايستا  Pهاي تعريف شده در اين بخش بر اساس محيط با مدلملاك. تواند پيچيده باشدمي
اگر هيچ اطلاعاتي . اندتعريف شده خودكارها بر اساس بردار احتمال عمل چنين اين ملاكهم. اندتعريف شده

,i،1هاينباشد، ملاكي براي انتخاب عملدرباره محيط در دست  ...,i r در اين . اشت وجود نخواهد د
هاي بردار احتمال عمل به صورت زير بنابراين مولفه. شوندهاي مساوي انتخاب ميها با احتمالشرايط، عمل

   :خواهد بود
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)7-13                                  (1
( ) 1, ...,iP n i r

r
   

يادگير، بايد كارآيي بهتري  خودكارهر . شودناميده مي 1شانسي به طور كامل خودكاري، خودكارچنين 
ها در محيطي ايستا با مشخصات خودكارشود فرض مي .شانسي داشته باشد به طور كامل خودكارنسبت به 

}1 داخلي , ..., }rc c ي كه پاسخ صحيح خودكاردر اين محيط فعاليت كنند  خودكارو اگر د. كنندفعاليت مي
  :شودبه صورت زير تعريف مي M (n)ملاك . كند، كارآيي بالاتري داردبيشتري از جانب محيط دريافت مي

)7-14(   
1

( ) [ | ( )] Pr[ ( ) 1| ( )] Pr[ ( ) 1| ( ) ].Pr[ ( ) ]
r

i i
i

M n E p n n p n n n n      


        

1

( ) ( )
r

i i
i

M n c p n


    

M (n)  احتمال دريافت پاسخ نامطلوب در لحظهn شانسي،  به طور كامل خودكاردر . باشدميM (n) 
0به صورت  0Mمقدار ثابت

1

1 r

i
i

M c
r 

  با كارآيي بهتر، بايد حداقل، زماني كه  خودكار. را خواهد داشت

n  0، ميانگين دريافت پاسخ نامطلوب آن كمتر ازM جا كه آناز . باشدP(n) و( )
n
Lim p n


و  M(n)و  
( )

n
Lim M n


]متغيرهاي تصادفي هستند   ( )]E M n  0باM شودمقايسه مي.  

)7-15                  (                                  [ ( ) { | ( ) | ( )]} [ ( )]E M n E E n p n E n    

       ناميده expedientشانسي داشته باشد  به طور كامل خودكارارآيي بهتري نسبت به كه ك خودكارهر 
  .شودمي

]0است اگر  expedient خودكاريك  :1-7 تعريف ( )]
n
Lim E M n M


  

با توجه به اين كه  M (n)حداقل مقدار 
1

( ) 1
r

i
i

P n


 باشدبه صورت زير مي:  

)7-16      (                                     
( )

1

inf ( ) inf ( ) min { }
r

i i i i l
p n

i

M n c p n c c




     
  
  

1يادگير بهينه است اگر  خودكاريك  :2-7تعريف min { }i ic c  1و[ ( )]
n
Lim E M n c


  

                                                 
pure-chance automata ١  
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ممكن . شودانتخاب مي 1با احتمال  1cمتناظر با  1بهينه، درحد، عمل  خودكار به وسيلهطبق معادله قبل 
  .گرددتعريف مي 1در اين حالت، ملاك نزديك به بهينه. است رسيدن به حالت بهينه ميسر نباشد

0يادگير، نزديك به بهينه است اگر براي هر مقدار مناسب  خودكاريك  :3-7 تعريف   با توجه به
  :دداشته باش خودكارپارامترهاي 

)7-17       (                                                                     1[ ( )]
n
Lim E M n c 
 

   

اند، حالت در تعريف فوق بيان نشده به طور واضحگذارند اما دو فاكتوري كه در ميزان كارآيي تاثير مي
                 باشدمي خودكاركرد حالت اوليه، حالت شروع عمل. هاي خطاي محيط هستنداوليه و مجموعه احتمال

هايي مطلوب خودكار. شودنامعلوم فرض مي به طور كاملنيز  خودكارهاي پاسخ منفي و مجموعه احتمال
                    . هستند كه با شروع از هر حالت اوليه و براي هر محيط ناشناس، رفتار مطلوب از خود نشان دهند

   .كندچنين ملاكي را تعريف مي absolute-expedient تعريف

)و هر nاست اگر براي هر  absolute-expedient يادگير خودكاريك  :4- 7 تعريف ) (0, 1)ip n   و هر
}مجموعه  }, 1, ...,ic i r :  

)7-18                           (                                [ ( 1) | ( )] ( )Lim E M n p n M n   

  :گر ميانگين در دو طرف معادله فوق خواهيم داشتانجام يك عملبا 

)7-19                                      (                                         [ ( 1)] [ ( )]E M n E M n   

ري تشرط قوي absolute-expedientشرط . براي هر محيط تصادفي، پيوسته و نزولي باشد E [M (n)]يعني 
-absolute هاي تصادفي ايستا، شرطتوان نشان داد كه در محيطچنين ميهم. است expedient نسبت به 

expedient  منجر بهOptimal  شودمي.  
 

 

 

 

 

 

  

                                                 
Optimal  ١ 
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  هاو بازي 1هاي مرتبطخودكار 7-7
 خودكاردر واقع يك . دباشمنفرد با محيط در تبادل مي خودكار، يك مقدمه شده در ارايهدر مدل يادگيري 
توان با يك پيچيده را مي مساله، يك ديدگاه نظرياز . ساده و ابتدايي مناسب است مسالهمنفرد براي حل 

هاي عمل ي با تعدادخودكارمنفرد حل كرد، اما در اين صورت ممكن است مجبور به استفاده از  خودكار
   يادگير خودكاراز مفهوم . د به شدت كاهش يابدتوانگرايي ميبسيار زياد شويم كه در نتيجه سرعت هم

در اين  .استفاده كرد 2توان هم در جهت ساختن مدل و هم در جهت كنترل كردن به صورت غير متمركزمي
سوالي كه . پيچيده در نظر گرفت سامانهاي براي توان به عنوان يك بلوك پايهرا مي خودكارحالت يك 
 مسايلهاي مرتبط رفتار گروهي را در حل خودكارتوان با استفاده از يشود اين است كه آيا ممطرح مي
  .منفرد باشد خودكارتر از رفتار يك تواند بسيار پيچيدهها ميخودكاردست آورد؟ رفتار گروهي ه پيچيده ب

  

  ها و عدم قطعيتعدم تمركز، بازي 1- 7-7

اين عدم . امري رايج است) شدگي زيعتو( هاي پيچيده طبيعي و ساخته دست بشر، عدم تمركزسامانهدر 
    كه اين امر باشدمي سامانهتمركز ناشي از عدم توانايي در انتقال كامل اطلاعات بين واحدهاي مختلف 

نتيجه طبيعي . گردد سامانهتواند منجر به مشكل شدن هدايت واحدهاي تصميم گيرنده غير متمركز در مي
، اطلاعات كمي از كل سامانهي، اجزا اسامانهدر چنين . است گيريعدم تمركز، عدم قطعيت، در تصميم

تواند موجب اين امر مي. ها تنها براساس اطلاعات محلي بايد انجام گيردگيريمبنابراين تصمي. نددار سامانه
گوني ماهي در جهت رفع اين ناسامانهتلاش در چنين . سازي محلي و سراسري گرددگوني در بهينهعدم هم
  .گيردميصورت 

در . گرفته شده است 3هاكنترل غيرمتمركز، از تئوري بازي مسايلاصول اوليه رياضي در تجزيه و تحليل 
كه براساس علوم فيزيولوژيكي شكل گرفته است، تئوري بازي براي مواردي كه  4سازيهاي بهينهبرابر تئوري

      كنند،هاي خود عمل ميبه ملاك كنند و هر يك با توجهمختلف اهداف مختلفي را دنبال مي 5افراد
پس اين تئوري براي كاربردهايي مانند كاربردهاي اجتماعي، اقتصادي و سياسي كه موارد . شكل گرفته است

  .ديگر تضاد داشته باشند، مناسب استتوانند با يكگيري ميتصميم

از . تشكيل شده است - گران داردكه بستگي به رفتار بازي - )نتيجه( هر بازي بيش از يك بازيگر و برآمد
     بازيگران بازي،  به وسيلهجاكه هر بازيگر، شاخص كارآيي خود را دارد، برآمد بازي به طرق مختلفي آن

                                                 
interconnected automata ١  

decentralized ٢  
game theory ٣  

optimization theory ٤  
agent ٥  
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ديگر، اطلاعات موجود براي هر بازيگر، ارتباط بين بازي نحوه ارتباط بازيگران با يك. تواند سنجيده شودمي
توانند در بازي شركت ه هر نوع توافق ساختاري كه بازيگران براساس آن ميمد بازي به همراآبازيگرها و بر

گيري تك سطحي يا تواند به صورت يك ساختار تصميميك بازي مي. دهندكنند قواعد بازي را تشكيل مي
-common( ، شاخص كارآيي) n يا 2( پيچيدگي بر اساس تعداد بازيگرها. سازي شودچند سطحي پياده

payoff  وnon-zero sum  وzero sum (و طبيعت ارتباط بازيگرها )cooperative  ياnon-cooperative (
شود عدم قطعيت هر بازيگر ناشي از حضور ساير بازيگراني است كه در فرض مي اغلب. شودبندي ميتقسيم

قطعيت نظير  تر منابع ديگري از عدمپيچيده مسايلاما در . بازي هستند و از ديد بازيگر ناشناس هستند
تر شدن تواند باعث مشكلمي مسايلاين . تواند وجود داشته باشدو رخدادهاي خارجي مي سامانهپارامترهاي 

  .كنترل بازي و تركيب تئوري بازي و يادگيري شود مساله

هر بازيگر ممكن . شودبارها و بارها تكرار مي ،ها، با وجود عدم قطعيت زياد، يك بازيخودكاردر بازي 
ت از حضور ساير بازيگران در محيط خبر نداشته باشد و تاثير بازيگران تنها از طريق اعلام نتيجه بازي از اس

به  1نتيجه  Pهاي با مدل ها و محيطدر تئوري بازي به طور معمول. ديگر انجام گيردجانب محيط بر يك
انتخابي خودش و پاسخ  ياستساز  خودكاردر هر مرحله هر . شودعنوان پاسخ مطلوب در نظر گرفته مي

  .كندگيري ميمحيط آگاه است و بر اساس اين اطلاعات درباره استراتژي بازي بعدي خود تصميم
  

  هاخودكاربازي  2- 7-7

,1 خودكار Nاگر فرض شود  ...,NA A  خودكاردر يك بازي شركت كرده باشند jA تايي پنج به وسيله
{ , , , , }j j j j jF G   عبارت است از  مجموعه وروديدر آن  كه يبه طورشود تعريف مي

1{ , ..., }
j

j j j
m   ،1عبارت است از  تمجموعه حالا{ , ..., }

j

j j j
s   ،تابع تبديل حالتjF 

)عبارت است از  1) [ ( ), ( )]j j j jn F n n    ،ت از عبارت اس مجموعه اعمال خروجي
1{ , ..., }

j

j j j
m    تابع خروجيو در نهايتjG برابر است با( ) [ ( )]j j jn G n .  

 

)بازي  : 5-7 تعريف )nها در مرحلهخودكارهايي است كه ، مجموعه استراتژي n كنند و به انتخاب مي
)1: شوديتايي نمايش داده م Nوسيله يك بردار  ) [ ( ), ..., ( )]Nn n n    

) مد بازيآبر : 6-7 تعريف )nيك بردار ، N 1 تايي( ) [ ( ), ..., ( )]Nn n n   طوري به . باشدمي
) هر كه )j n  خودكارپاسخ jA باشدمي.  
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,1 ودكارخ  ،Nبازي :  7-7 تعريف ...,NA A در يك بازي مد آاند، اگر برشركت كرده( )n  بر اساس
) بازي )n خودكاراز آنجاكه . باشد jA،jr  ،در مجموععمل دارد 

1

N

j
j

r

   بازي مختلف وجود دارد و از 

) وجا كه هر جزآن )j n  از( )n ،jm تواند داشته باشد، متناظر با هر بازيحالت مي 
1

N

j
j

m

  برآمد وجود

بنابراين براي تعريف كامل يك بازي به . دارد
1

N

j j
j

m r

 از نظر تئوري محدوديتي روي انواع . احتمال نياز داريم

      هاي با ساختار ثابت از يك يا چند نوع،خودكار براي مثالهاي شركت كننده در بازي وجود ندارد، خودكار
يز بازي، اما از ديد سهولت آنال. هاي با ساختار متغير در يك بازي شركت داشته باشندخودكارتوانند با مي

توانند در قالب ها ميخودكار. هاي شركت كننده در يك بازي از يك نوع باشندخودكاربهتر است 
بر حسب نوع بازي و  .ديگر ارتباط داشته باشندمختلف و در سطوح مختلف با يك) يهاپروتكل( ساختارهاي

در يك سطح قرار گيرند يا در  توانند همگيها ميخودكار. را تعريف نمود ساختارتوان اين مي مسالهنياز 
. ديگر مرتبط شوندبا هم 1هاي مرتبطسامانهچنين در قالب قالب ساختارهاي درختي و سلسله مراتبي و هم

وسيع مورد استفاده قرار  به طورشناسايي الگو  مسايلباشد كه در مي 2يك شيوه بازي، بازي با پاسخ مشترك
  .باشدهاي شركت كننده در بازي يكسان ميخودكاري همه در اين شيوه پاسخ محيط برا. گرفته است

 

  هاي يادگيرخودكارهاي كاربرد 7-8
هاي خودكارهاي يادگير هنوز در مراحل ابتدايي خود قرار دارد، با اين حال از خودكارمطالعات در زمينه 

هاي يادگير خودكارها از برخي از كاربردهايي كه در آن. استفاده شده است مسايليادگير در حل برخي از 
  :استفاده شده است عبارتند از

هاي ارتباطي و كاهش ميزان دقت در مسيريابي در هر گروه از شبكه: هامسيريابي در شبكه .1
وري متناسب از پهناي باند مسيرهاي ارتباطي شبكه چنين بهرهارتباطات بلوك شده و هم

هاي ارتباطي ي در كارآيي شبكهاز عوامل كليد) جلوگيري از سرريز اطلاعات در هر گروه(
تواند هاي ارتباطي ميهاي يادگير در مسيريابي شبكهاستفاده از الگوريتم. گرددمحسوب مي

در زمينه . تاثير بسيار زيادي در كارآيي هر گروه ارتباطي و در نتيجه كل شبكه داشته باشند
ترل جريان داده در هر چنين كنو هم 4ايو بسته 3هاي سوئيچي مداريمسيريابي در شبكه

ها انجام شده و نشان داده خودكارهاي يادگير و بازي خودكارگروه ارتباطي، مطالعاتي بر اساس 
 .توانند در جهت بالا بردن بازده شبكه، مفيد باشندها با كارآيي خوبي ميشده كه اين الگوريتم

                                                 
connectionist systems ١  

play with common pay-off ٢  
circuit switching ٣  
packet switching ٤  
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 طستودر صورتي كه مپردازش اطلاعات و يا خدمات،  سامانهدر يك : هاي صف بنديسامانه .2
هايي قرار داده شده و ها در صفخدمات باشد، درخواست توسطها بيشتر از متعداد درخواست

تاثير بسيار  سامانهتواند در كارآيي كل ها مينحوه مديريت صف. به نوبت بررسي خواهند شد
ي قرار گرفته هاي صف مورد بررسسامانههاي يادگير در برخي خودكارتاثير . زيادي داشته باشد

فعاليت  سامانهتوانند با كارآيي نزديك به بهينه در ها ميو نشان داده شده كه اين الگوريتم
 .كنند

  بازشناسي  مسالههاي يادگير استفاده شده، خودكاريكي ديگر از كاربردهايي كه در آن از  .3
هايي در حلثابت، راههاي يادگير با ساختار خودكاربا استفاده از . باشدمي 1هاي نويزداررشته

 .شده است ارايه مسالهزمينه حل اين 

، شناسايي و دسته بندي الگوها نيز  3ها، برچسب زني نمونه2ي مانند پردازش تصويرمسايلدر  .4
 .شده است ارايههايي حلهاي يادگير صورت گرفته و راهخودكارمطالعاتي با استفاده از 

، كنترل مسايليكي از اين . ير استفاده شده استهاي يادگخودكاركنترلي نيز از  مسايلدر  .5
    .باشدهاي يادگير سلسله مراتبي ميخودكارهاي معدني با استفاده از هاي ذوب كانيكوره
ها و علائم ارتباطي نيز مطالعاتي با استفاده از چنين در زمينه پردازش و كنترل سيگنالهم

هاي عصبي با سازي ساختارهاي شبكههينهدر زمينه ب. هاي يادگير صورت گرفته استخودكار
هاي يادگير نيز مطالعاتي صورت گرفته و در زمينه كنترل روباتيك با استفاده خودكاراستفاده از 

 .هاي يادگير نيز مطالعاتي انجام شده استخودكاراز 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
string taxonomy ١  

image processing ٢  
relaxation labeling ٣  
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  رنگ آميزي گراف با استفاده ازخودكار يادگير 7-9

  مقدمه 1- 7-9

ترين كاربردهاي ترين ابزارهايي هستند كه كاربردهاي فراواني را دارند، يكي از مهمها يكي از مهمگراف
يال وجود  Eگره و  Vبه تعداد G براي گراف  مسالهدر اين . باشدها ميرنگ آميزي گراف مسالهها، گراف
         بد، هاي گراف يك رنگ اختصاص ياهدف از رنگ آميزي گراف اين است كه به هر كدام از گره. دارد

ها براي رنگ آميزي كه هيچ دو گره مجاوري داراي رنگ يكسان نبوده و از حداقل تعداد رنگ طوريه ب
هايي است ترين الگوريتمالگوريتم ژنتيك يكي از مهم ،غيرقطعي 1ايهاي مكاشفهدر ميان روش .استفاده شود

وريتم ژنتيك كار خود را با تعدادي الگ. مورد استفاده قرار گرفته استگراف  آميزي رنگ است كه براي
در الگوريتم ژنتيك . گرددميشايسته روموزوم كجمعيت تصادفي شروع كرده و با تكرار توليد نسل به دنبال 

ها هيچ ها در كروموزومها است و به جايگاه ژنكروموزوم از ميان جمعيتترين شايستههدف پيدا كردن 
توان ها را مشخص كرد در اين صورت ميها در كروموزومگاه مناسب ژناگر بتوان جاي. شوداهميتي داده نمي

  ها دربراي پيدا كردن جايگاه مناسب ژن .هاي بسيار كمتري به جواب نزديك به بهينه رسيددر تعداد نسل
   يادگيري و با اعمال فرآينديادگير با طي  خودكار. يادگير استفاده نمود خودكارتوان از ها ميكروموزوم

در الگوريتم  .كندپيدا ميرا  ها در خودكارهااقدامرفته رفته جايگاه مناسب  ،گرهاي جريمه و پاداشعمل
   خودكاراز  2و هر ژن معادل يك اقدام خودكارمعادل يك در الگوريتم ژنتيك هر كروموزوم  معرفي شده

 فرآيندبا تكرار  معرفي شدهيتم الگور .باشدتصادفي مي آميزيرنگنمايش دهنده يك  خودكارهر . باشدمي
   .]77[ بخشدرا بهبود ميها اقداميادگيري جايگاه مناسب 

  

  رنگ آميزي گراف  2- 7-9

Eو  هامجموعه گره Vشود كه در آن نشان داده مي G = (V, E) دوتايييك گراف به صورت  V V  
در اين گونه . رودبه شمار مي NP-Complete يلمسارنگ آميزي گراف جزو  مساله. استها مجموعه يال

هاي گراف، زمان مورد نياز براي پيدا كردن راه حل بهينه، به صورت نمايي رشد با افزايش تعداد گره مسايل
پيدا شود، به ناچار  مسايلگونه  كه راه حل نزديك به بهينه براي اين به همين دليل براي اين. كندپيدا مي
هاي حل راه. شودها به صورت خطي است استفاده ميي تصادفي كه زمان اجراي آنهاي جستجواز روش

هاي نزديك به توانند جوابترين جواب ندارند، ولي ميدست آوردن بهينهه جستجوي تصادفي تضميني در ب
رد نياز هاي موهدف از بهترين جواب عبارت است از حداقل تعداد رنگ مسالهدر اين . بهينه را به دست آورند

                                                 
١ heuristic 
٢ action 
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مثالي از رنگ آميزي  15-7 در شكل. رنگ نباشندكه هيچ دو گرهي همبه طوريجهت رنگ آميزي گراف 
 .گراف نمايش داده شده است

  

  
  .]E = 6 ]77و  V = 5مثالي از رنگ اميزي گراف با :15-7شكل

 

  شرح مساله 3- 7-9

صورتي و در  جود داردآميزي مختلف ورنگ nmرنگ،  mره با استفاده از گ nآميزي يگ گراف با براي رنگ
    1اقدام nmيادگير بايد خودكارگراف استفاده شود، آميزي رنگ مسالهيادگير براي حل  خودكاراز  كه

                  شود و به همين منظور از مي گراييها باعث كاهش سرعت همكه تعداد زياد اقدام داشته باشد
مهاجرت اشيا  خودكارها پيشنهاد شده است كه يكي از آن 3و ما 2اومن به وسيلهمهاجرت اشيا  خودكار

                 مسالهتستلين براي حل  خودكارالگوريتم ارايه شده از . باشدمي 4ستلينت خودكارمبتني بر 
  .]2[ كندده مياستفا رنگ آميزي گراف

1 خودكاردر اين  kα {α , ..., α } خودكـار اين . ي يادگير استخودكارهاي مجاز براي مجموعه اقدام k 
1 .)فهـاي گـرا  گـره برابر اسـت بـا تعـداد     خودكارتعداد اقدام هاي اين (اقدام دارد  2 KN{ , ,  ... ,  }    

زيـر   Kبـه   خودكـار هـاي ايـن   مجموعه وضعيت. باشديم خودكارعمق حافظه براي  Nها و مجموعه وضعيت
ــه  1مجموعــــــ 2{ , , ..., }N    1و 2 2{ , , ..., }N N N     و... و ( 1) 1 ( 1) 2{ , , ..., }K N K N kN          

 .گردنـد بر اساس اين كه در كدام وضعيت قرار داشته باشند دسته بندي مي هاگرههر كدام از شود و افراز مي
)، به وضعيتkهاي اقدام عه وضعيتدر مجمو 1) 1j N    وضعيت داخلي و به وضعيتjN،    وضـعيت مـرزي

)گرهي كه در وضعيت . شودمي گفته 1) 1j N    قرار دارد گره با اهميت بيشتر وگرهي در وضعيتjN  گره

                                                 
action ١  

Oommen ٢  
Ma ٣  

Tsetline ٤  
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    نمـايش  رنـگ آميـزي گـراف     شبه كد مربـوط بـه الگـوريتم    16-7 در شكل .شوديده ميبا اهميت كمتر نام
  .داده شده است

Algorithm GCLA (Graph Coloring using Learning Automata) 
1. Begin  
2. input     G: Graph  
3. output   S: a near optimal coloring for G 
4.       Generate an initial population, P, of randomly created coloring OMA for G 
5.       for (Generation = 1; Generation< Generation. No; Generation++) 
6.            for each (automaton, A in P) 
7.              Select an action, i, randomly 
8.               Apply relation 7-20 described in section  7-9-3-2 to reward or penalize i 
9.            if (rewarded and j < N) upgrade its state from ij to ij+1 
10.          else if (penalized and j > 1) downgrade its state from ij+1 to ij 
11.           else if (penalized and j = 1) swap the action i with j  such that  satisfy color i 
12. End. 

 .]77[ رنگ آميزي گراف با استفاده از خودكار يادگيرشبه كد  : 16-7 شكل

 

  :در حالت كلي الگوريتم از دو بخش زير تشكيل شده است

  توليد جمعيت اوليه .1
  گر جريمه و پاداشعمل .2

  

  توليد جمعيت اوليه 3-1- 7-9

ها خودكارهاي هاي گراف به اقدامگره خودكارتصادفي ايجاد شده و سپس در هر  رخودكا Pدر ابتدا 
تمام  رايب 17- 7 الگوريتم شكل خودكارهاي ها به اقدامپس از تخصيص گره. شوندتخصيص داده مي

ها يك عدد تصادفي اختصاص مبه هر كدام از اقدا 17-7 با اجراي الگوريتم شكل. شودمي ها اجراخودكار
  .باشدهر عدد نشان دهنده يك رنگ مي. شوده ميداد

  

Procedure ACA(Assign Colors to Actions) 
1. Begin  
2. input   N: Nodes 
3. output   A: Automata 
4.            for (i=1; i<= N ;i++) 
5.                 assign  i to i  
6.            for (i=1; i<N/2; i++){ 
7.               x1=random number 
8.               x2= random number}\\end of for 
9.               if  (x1!= x2)  
10.                  Swap (x1 value with x2) 
11.End. 

  .]77[ هاها به اقدامانتساب رنگ : 17-7 شكل
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باشد، نمايش داده شده آميزي تصادفي ميتصادفي كه نمايش دهنده يك رنگ  خودكاريك  18-7 در شكل
  .قابل مشاهده است 19-7 در شكل خودكارطور كه مشخص است رنگ آميزي حاصل از اين همان. است

  

  
  .]77[ تصادفي خودكاريك  :18-7 شكل

 

  
  .]77[ 18-7 شكل خودكاررنگ آميزي حاصل از  :19-7 شكل

 

٩

١
٢

۶

٨

٧
۵

۴

٣
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  مه و پاداشگر جريعمل 3-2- 7-9

در اثر . شودپاداش يا جريمه مياقدام آن ه و ها يك اقدام به صورت تصادفي انتخاب شدخودكارر يك از در ه
، تغيير ورد نظرهاي اقدام مدر مجموعه وضعيتآن اقدام وضعيت  اقدام،پاداش دادن يا جريمه كردن يك 

اقدام آن و در نتيجه ر ه شدن آن باعث تغييداشته باشد، جريمقرار در وضعيت مرزي يك اقدام  اگر. كندمي
ي يادگير متفاوت خودكار گر جريمه و پاداش با توجه به نوععمل. شودي ميرنگ آميزي جديد باعث ايجاد
   .خواهد بود

  

  گر پاداشعمل  3-2-1- 7-9

 شود، ممكن است آن اقدام در وضعيت داخلي و يا در وضعيتزماني كه به يك اقدام پاداش داده مي
اين اقدام مورد نظر در وضعيت غيرداخلي قرار داشته باشد در  صورتي كهدر . غيرداخلي قرار داشته باشد

نحوه  20- 7 شكل. كنددهي به آن اقدام، وضعيت آن به سمت وضعيت داخلي حركت ميبا پاداش صورت
اقدام مورد نظر  تي كهصوردر  .دهدپاداش دهي به اقدامي كه در وضعيت غير داخلي قرار دارد را نمايش مي

در وضعيت داخلي خود قرار داشته باشد، در اين صورت با اعمال عمل پاداش هيچ تغييري در وضعيت آن 
  .گيردگيرد و در وضعيت فعلي قرار مياقدام صورت نمي

 
  )الف(

 
  )ب(

 .]77[ بعد از دريافت پاداش uوضعيت گره ) ب(قبل از دريافت پاداش  u وضعيت گره) الف( : 20-7شكل 

  

u u 
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  گر جريمهعمل 3-2-2- 7-9

  :گيرد، دو حالت ممكن است اتفاق بيفتدموقعي كه يك اقدام مورد عمل جريمه قرار مي

  اقدام در وضعيت غير مرزي قرار داشته باشد .1
 .اقدام در وضعيت مرزي قرار داشته باشد .2

مرزي قرار داشته باشد، با اعمال عمل جريمه وضعيت آن  اقدام مورد نظر در وضعيت غير صورتي كهدر 
  .دهدروال كار را نمايش مي 21- 7 شكل. شوداقدام به سمت وضعيت مرزي تغيير داده مي

 

 
  )الف(

 
  )ب(

 .]77[ بعد از جريمه uوضعيت گره ) ب(قبل از جريمه   uوضعيت گره ) الف( :21-7 شكل

  

مقدار تخصيص داده شده به  اين صورتاقدام مورد نظر در وضعيت مرزي قرار داشته باشد، در  صورتي كهدر 
شود با عدد تخصيص داده شده به اقدامي جايگزين مي) رنگ تخصيص داده شده به اقدام(اقدام مورد نظر 

اقدام جايگزين شونده در  صورتي كهدر . آن عدد هيچ دو گره مجاوري همرنگ نباشد كه، پس از جايگزيني
كند وضعيت مرزي خود قرار داشته باشد در اين صورت مقدار خود را به اقدام جريمه شونده جايگزين مي

دا به اقدام جايگزين شونده در وضعيت مرزي خود قرار نداشته باشد، در اين صورت در ابت صورتي كهولي در 
. كندوضعيت مرزي خود انتقال داده شده و پس از آن مقدار خود را به اقدام جريمه شونده جايگزين مي

 .دهدنحوه جريمه شدن اقدامي را كه در وضعيت مرزي خود قرار دارد را نمايش مي 22-7 شكل

u u 
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  )الف(
 

  )ب(

 

  )پ(

 بعد از جريمه uگره ) پ(به وضعيت مرزي  Uانتقال گره ) ب(قبل از جريمه   uوضعيت گره ) الف( : 22-7شكل
]77[.  

 

ترين يكي از مهم. گيردشود كه اعمال جريمه و پاداش بر چه اساسي صورت ميص ميخدر اين بخش مش
با . گر جريمه و پاداش استاي مناسب براي عملاست تعيين رابطه هاي يادگير مطرحخودكاركارهايي كه در 

شود كه اين گره مورد عمل جريمه شخص ميم) 20-7( از گراف با استفاده از رابطه niدر نظر گرفتن گره 
  .قرار گيرد يا مورد عمل پاداش

U 
u 

u 

U 

u 
U 
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  :خواهيم داشتبا در نظر گرفتن مفروضات زير 

 :هايي كه با گره هاي گرهت از مجموع تمام رنگعبارت اسni.در ارتباط هستند . 

C :هاي وابسته به گره عبارت است از تعداد يالni..  
E: هاي گرافعبارت است از تعداد كل يال.  
  

)7-20              (                       
Re ( )

( )i

ward if c c E
n

Penalize if c c E




 
   

  

 

  سازينتايج حاصل از شبيه 4- 7-9

ساز اين شبيه. سازي شده استساز پيادهيك شبيهمعرفي شده  اجرا و آزمايش نتايج حاصل از الگوريتمبراي 
هاي مورد گراف را در قالب يك فايل متني دريافت كرده و سپس، پس از اجراي الگوريتم تعداد حداقل رنگ

 23- 7 سازي شده در شكلادهساز پيرابط كاربري شبيه. گرداندآميزي گراف ورودي را برمينياز براي رنگ
الگوريتم ژنتيك نتايج حاصل شده از  بانتايج حاصل شده از خودكار يادگير در اين بخش . قابل مشاهده است

  .داده شده استمورد بررسي و مقايسه قرار 

  
 .]77[ سازي شدهساز پيادهرابط كاربري شبيه : 23-7 شكل

 

صل از الگوريتم ژنتيك و نتايج حا 24- 7 جدول شكل در 5تا  1هاي شماره با در نظر گرفتن گراف
     توليدخودكار يادگير شود نتايجي را كه طور كه مشاهده ميهمان. قابل مشاهده استخودكار يادگير 

مزيتي كه . طور نيست البته هميشه اين. از نتايج الگوريتم ژنتيك هستند بهتري به تقريبكند، نتايج مي
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ريتم ژنتيك دارد اين است كه خودكار يادگير در تعداد مراحل يادگير كمتري در خودكار يادگير به الگو
هاي نهايي دست آوردن جوابه شود و در بگرا ميهاي الگوريتم ژنتيك به جواب بهينه هممقابل تعداد نسل

اي هنتايج حاصل شده از الگوريتم ژنتيك جواب به طور معمولولي . ممكن است بهتر از ژنتيك عمل كند
  .باشدبهتري از نتايج حاصل شده از خودكار يادگير مي

  

  يادگير خودكار  الگوريتم ژنتيك تعداد يال تعداد گره  شماره گراف
1  87 406 11 10  
2  74 301 11 10  
3  80 254 10 9  
4  11 20 4 4  
5  23 71 5 5  

 .]77[ هاي مطرحبراي گرافخودكار يادگير  مقايسه الگوريتم ژنتيك و:  24-7 شكل

 

   بكار رفته شده در جدول شكل 24-7 هاي شكلسازي گرافه براي شبيهخودكار يادگير كپارامترهاي 
 .اندنمايش داده شده 25- 7

  

 شماره گراف جمعيت اوليه تكرار عمق حافظه
5 250 300 1 

5 250 250 2 
5 200 250 3 
5 50 100 4 
5 100 100 5 

  .]77[يادگير خودكار پارامترهاي  : 25-7 شكل
 

 24-7گراف نمايش داده شده در شكل  5سير يادگيري خودكار يادگير را براي  30-7تا  26-7هاي شكل
شود، خودكار يادگير در تعداد تكرارهاي ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان. دهندرا نمايش مي

  .لايي داردگرايي بايا به عبارتي سرعت هم شوديمتري به جواب بهينه نزديك مك
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 .]77[ 1براي گراف شماره  خودكار يادگير سير يادگيري : 26-7 شكل
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 .]77[ 2براي گراف شماره  خودكار يادگيرسير يادگيري  : 27-7شكل 
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 .]77[ 3براي گراف شماره  خودكار يادگيرسير يادگيري  : 28-7 شكل
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 .]77[  4ه براي گراف شمار خودكار يادگيرسير يادگيري  : 29-7 شكل
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 .]77[ 5براي گراف شماره  خودكار يادگيرسير يادگيري  : 30-7 شكل

 

  خلاصه فصل 7-10
    در اين فصل در ابتدا خودكارهاي يادگير و انواع آن معرفي شده و سپس خودكارهاي مهاجرت اشيا كه 

آيي خودكارهاي يادگير هاي كارپس از آن ملاك .ندباشند شرح داده شدزير مجموعه خودكارهاي يادگير مي
بعد از معرفي خودكارهاي يادگير مساله رنگ آميزي . ندو كاربرد آن در مسايل مختلف توضيح داده شد

آن با نتايج  حاصل از گراف و نحوه حل اين مساله با استفاده از خودكارهاي يادگير شرح داده شده و نتايج
 .گرفتندحاصل از الگوريتم ژنتيك مورد مقايسه و بررسي قرار 



 الفپيوست 

 

  بندي يك براي حل مساله زماننتالگوريتم ژ استفاده از
  *ايچندپردازنده

  

 2- الفمعرفي شده و سپس در بخش  2ايپردازنده چند 1بنديزمان 1-الفدر ابتدا در بخش  پيوستدر اين 
در س از آن پ. شودميمطرح  ايچند پردازندهبندي زمان مسالهكار رفته شده در ه بهاي عاريف و اصطلاحت

   .شودميارايه اي چند پردازندهبندي يك الگوريتم ژنتيك جهت زمان 3-الفبخش 
 

  ايچند پردازنده بنديزمان 1- الف
       باشـد،  مـي ن پردازنـده  يروي چنـد  مـوازي  هك برنام ـهدف اجـراي ي ـ  ،ايچند پردازندهبندي زمان مسالهدر 

بـه   واحـدهاي كـاري   حيص صـح يق تخص ـي ـن كار از طريا. نه گردديكم ي كل برنامهكه زمان اجرا يطوره ب
اين برنامه بـه   .د حفظ گردنديز باين ميان واحدهاي كاري تييهاي اولوتيمحدود. رديگها صورت ميپردازنده

هـر گـره،    .شودنشان داده مي G  =  (V, E) 4به نام گراف وظايف) DAG٣( داردار و جهتصورت گرافي وزن
ها مشـخص  دهد به طوري كه وزن اين گرهده و يك واحد كاري از برنامه را نشان ميبو V عضوي از مجموعه

را در  Eهـا، يعنـي   اي از يـال اين گراف همچنين مجموعـه . زمان اجراي واحد كاري مربوط خواهد بود هكنند
 صـورت ه گر روابط پيش نيازي بين واحدهاي كاري هستند، به اين صورت كه با داشتن يالي ببردارد كه بيان

( , )i jt t كه زماني تا it ،اجرايش را به پايان نرساند jt هـا نيـز   ايـن يـال  . تواند اجـرايش را آغـاز كنـد   نمي  
ايـن  . باشـد ارتباطات و ارسال پيغام ميان دو واحد كـاري مـي   ههزين ههر يال نشان دهنددار بوده و وزن وزن

هـاي مختلـف اجـرا گردنـد و در     هزينه زماني وجود خواهد داشت كه دو واحد كاري مربوطـه روي پردازنـده  
   .]4[ كه پردازنده يكسان باشد، هزينة ارتباطي صفر خواهد بود صورتي

                                                 
 .باشدمي ]2[ مرجع ازبرگرفته شده  مطالب اين پيوست *

Scheduling ١  
multiprocessor scheduling ٢  

Directed Acyclic Graph ٣  
task graph ٤  
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  :شوندبندي ميتقسيم 2و پويا 1بندي در حالت كلي به دو دسته كلي ايستاهاي زمانالگوريتم

بندي بايد در ابتدا مشخص بندي ايستا تمام اطلاعات براي زمانهاي زماندر الگوريتم :يستابندي ازمان
مستقل و هزينه  به صورت، زمان اجراي هر دستورالعمل سامانهاين اطلاعات عبارتند از ساختار  .باشد

ها را توان آنمي هاي مختلفي براي تخمين اين اطلاعات وجود دارد كهروش. ]69[ هاارتباطي بين پردازنده
 .گيردو قبل از اجراي برنامه موازي انجام مي 3بندي ايستا در زمان ترجمهزمان. كردمشاهده  ]70[ در

      با كيفيت بالا نيست، بلكه سربار بنديبندي پويا، تنها ايجاد يك زمانهدف زمان :بندي پويازمان
   بندي پويا در زمان اجراي يك برنامه موازي انجامانزم. رساندبندي زمان اجرا را نيز به حداقل ميزمان
  .]69[ گيردمي

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفتيستا بندي ازمان بخشلازم به ذكر است كه در اين 

بندي زمان ، ولي بايد دقت كرد كه هر زمانوجود داردمختلف ي بندبراي يك برنامه خاص چندين زمان
بندي مختلف ممكن دو زمان ب-2-الفو  الف-2-الف براي مثال در شكل. رداجراي كل متفاوتي از بقيه دا

  بندي موجود در شكلزمان شودطور كه مشاهده ميهمان. نمايش داده شده است 1- الف شكلگراف براي 
  . داردب -2-الفبندي ارايه شده در شكل زمان اجراي كل بيشتري نسبت به زمان الف-2- الف

  .شودفته ميگ بنديزمان ها،حاصل شده از اجراي وظايف بر روي پردازنده 4گانت به نمودار :بنديزمان

با  شده وگفته بندي ، زمان خاتمه زمان5آخرين وظيفه از يك گراف وظيفه  به زمان اتمام :زمان خاتمه
FT6 بندي گاهي اوقات به زمان خاتمه يك زمان. شودداده مي نمايشmakespan اي بر. شودنيز گفته مي

     بندي موجود در شكلو زمان خاتمه زمان 8 برابرالف - 2-الف بندي موجود در شكلمثال زمان خاتمه زمان
  .]69[ باشدمي 6برابر  ب-2- الف

  .]2[ مثالي ازگراف وابستگي :1-الفشكل
  

                                                 
static ١  

dynamic ٢  
compile ٣  

gantt chart ٤  
task graph ٥  

Finish Time ٦  
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   و ]69، 67[ باشدمي NP-Hardمسايل  وبهينه يك كار خيلي مشكل بوده و جز يبندپيدا كردن زمان
يك گره در روي  n بندي يك گراف وظيفه بابراي زمان .اي حل كردتوان آن را در زمان چندجملهنمي

!،پردازنده pبا  سامانه nn p اين مقدار زماني درست است كه هيچ . مختلف وجود دارد يبندزمان
   هاي گراف در نظر گرفته شود، تعدادكه وابستگيدر صورتي. وابستگي بين وظايف وجود نداشته باشد

مان چندجمله اي را در ز مسالهتوان اين كه نمياين دليله ب. است n!برابر  به تقريبهاي ممكن بنديزمان
نزديك به بندي استفاده شده تا يك زمان مسالهبراي حل اين  1ايمكاشفههاي حل كرد بنابراين از روش

هاي بيشتر الگوريتم. بندي مختلفي ارايه شده استهاي زمانهاي اخير الگوريتمدر سال. بهينه را ارايه دهند
مثالي  3- الف درشكل .اندنمايش داده) DAG(دار دور جهت بدون استفاده از گراف ها را بابرنامه ،شده ارايه

آن  2ها نشان دهنده زمان اجرايهاي تخصيص داده شده به گرهوزن .]71[ نمايش داده شده است DAGاز 
  .باشدها نشان دهنده هزينه ارتباطي بين وظايف ميهاي تخصيص داده شده به يالوظيفه و وزن

  
 .]2[ مثالي از گراف وظايف به همراه هزينه محاسباتي و هزينه ارتباطي :3-الف شكل

                                                 
heuristic ١  

computation time ٢  

   )الف(
 )ب(

 .]2[ باشدواحد زماني مي 2عمل الدستور؛ زمان اجراي هر1-الفشكل بندي مختلف براي مثال دو زمان :2-الف شكل
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هاي هاي آن دو وظيفه در پردازندهشود كه دستوالعملهزينه ارتباطي بين دو وظيفه زماني مطرح مي
 درآيد، در اينكه هر دو دستورالعمل بر روي يك پردازنده به اجرا در صورتي. مختلفي به اجرا در آمده باشند

در حالت واقعي هزينه ارتباطي صفر ( شودصورت هزينه ارتباطي بين آن دو وظيفه صفر در نظر گرفته مي
  ). گيرنددليل خيلي كم بودن اين هزينه، آن را صفر در نظر مي هب. باشدنيست بلكه يك زمان بسياركم مي

  

  ايچند پردازنده بندياستفاده شده براي زمانهاي تعاريف و اصطلاح 2- الف
) DAG( دارمطرح شد، براي نمايش يك برنامه از گراف بدون دور جهت 1-الفبخش  طور كه در نهما

ها سروكار را كه در ادامه بيشتر با آن DAGكلي براي  در اين بخش برخي از مفاهيم مهم و. شودمياستفاده 
  DAGهاي موجود دريال به وسيلهامه اولويت اجراي وظايف در يك برن .شد دخواهيم داشت معرفي خواه

به  صورت آن يال، در ايندداشته باش jnبه  inكه اگر يالي از گره طوريه شود، بآن برنامه مشخص مي
بايد پس  jnكه اجراي عمل شود ديگر با اين كار مشخص ميعبارتي ، به د شدخواهداده نشان   ije صورت

هاي يال به وسيلهنياز براي يك برنامه  هاي مورددر واقع محدوديت .صورت پذيرد inاز اتمام اجراي عمل 
خواهد معرفي  DAGدر زير تعدادي از اصطلاحات مهم براي . شودآن برنامه مشخص مي DAGموجود در 

 .شد

 

  طول مسير 1-2-فال

ها از يك گره مبدا ها و يالها يا مجموع وزن تمام گرههاي گرهست از مجموع تمام وزنا طول مسير عبارت
 ها محاسبه شود، در اينگره كه طول مسير فقط با محاسبه مجموع وزندر صورتي .]66[ تا يك گره مقصد

  .شودگفته مي 1صورت به آن طول مسير محاسباتي
 

  )CP2( مسير بحراني 2-2-الف

      را مسير بحراني گويند و آن را  DAGترين مسير موجود در بين تمام مسيرهاي ممكن در يك طولاني
           هاي طول ها و يالهاي گرهست از مجموع وزنا عبارت CPمقدار . دهندنمايش مي CP صورت به

ست از مقدار ا مكن براي اجراي يك برنامه عبارتزمان م ترينكمموازي  سامانهدر يك  .]66[ بحراني مسير
كند زيرا موازي را مشخص مي سامانهدر واقع مسير بحراني حداقل زمان اجراي يك برنامه در . مسير بحراني

 .بايد به ترتيب و پشت سر هم اجرا شوند CPهاي موجود در مسير تمام گره

                                                 
computation path length ١  

Critical Path ٢  
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 )1compCP( مسير بحراني محاسباتي 3-2-الف

در  .]66[ شودگفته مي باشد، مسير بحراني محاسباتيها ميآن مسير بحراني كه فقط مبتني بر وزن گره
DAG وجود دارد كه  7دو مسير بحراني محاسباتي با طول  4-الف نمايش داده شده در شكل             

  <a, d, h, k> و <a, b, f, j, k> :عبارتند از

هاي به تمام گره .باشدمي 17 كه طول آن <a, b, f, j, k>ست از ا ترعبا 4- لفا شكل DAGمسير بحراني 
  .]66[ شودگفته مي CPN2موجود در مسير بحراني 

 
  .]2[ مثالي از گراف وظايف به همراه هزينه محاسباتي و هزينه ارتباطي :4-الف شكل

 
  سطح يك گره در گراف 4-2-الف

شود كه در ادامه به تعريف گراف سطح  هر گره به دو صورت سطح پايين و سطح بالا مشخص مي در يك
 .ها پرداخته شده استدقيق آن

 

   4و گره خروجي 3گره ورودي 5-2-الف

به هر گرهي درگراف كه يال ورودي نداشته باشد گره ورودي و به هر گرهي كه يال خروجي نداشته باشد 
  .دشوگره خروجي گفته مي

                                                 
Computation Critical Path ١  

Critical Path Nodes ٢  
entry node ٣  

exit node ٤  

1 

1.5 

22.51
1.5 

22.522

3 

1

3

e d c b 

a 

f 

j 

g h i 

k 

1 1.5
2

2 

3

1 2 1
1.5

2 
1 1.5

3
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 يك گره 1سطح پايين 6-2-الف

هاي خارجي، سطح و يكي از گره inترين مسير موجود در بين تمام مسيرهاي موجود ميان گرهبه طولاني
  .]66[ شودنشان داده مي bl (n) به صورتشود و گفته مي inپايين گره 

  

 يك گره 2سطح  بالاي 7-2-الف

شود گفته مي inرا، سطح بالاي گره  inهاي ورودي تا گره يكي از گره ترين مسير موجود در بينه طولانيب
  .]66[ شودنشان داده مي tl (n)صورت ه و ب

  

در  nوزن گره  tl (n)شود ولي در محاسبه نيز محاسبه مي nوزن گره  bl (n)دست آوردن ه در ب :1نكته
  .شودنظرگرفته نمي

)برابر  bl  و tlپيچيدگي زماني محاسبه  )O e n كه در آن . باشدميe ها وتعداد يال n ها تعداد گره
  در زير 4- الف مثالي از گراف شكل ،هابراي درك بيشتر دو تعريف سطح بالا و سطح پايين گره .باشدمي
     محاسبه  bابتدا سطح پايين گره . استb پيدا كردن سطح پايين و سطح بالاي گره هدف  .شده است ارايه
وجود  10.5 طوله ب <b, j, k>و  13 طوله ب  <b, f, j, k>هاي خارجي فقط دو مسيربه گره bاز گره  شودمي
  bين گرهبه عنوان سطح پاي باشدمي 13 ترين مسير كهبزرگ ،تعريف سطح پايين يك گرهه ب بنا. دارد

از گره  شودمحاسبه مي bسطح بالاي گره  حال.  <b, f, j, k>ست ازا كه آن مسير عبارت شودانتخاب مي
در نظر  bبراي سطح بالاي گره  وجود دارد، كه همان نيز 4با طول  <a, b>تنها يك مسير  bورودي به گره 

  :خواهيم داشت پس در حالت كلي. شودگرفته مي

bl (b) = 13   ,    tl (b) = 4 
bl (h) = 5    ,     tl (h) = 7 

 
گره  صورت، به آن سطح محاسباتي در اين شودها استفاه فقط از وزن گره inاگر در محاسبه سطح  گره

inبه صورت شود وگفته مي( )comp ibl n  و( )comp itl n  براي مثال . شوديداده منمايش( ) 5.5compbl e   و
( ) 1comptl e  باشدمي.  

هايي كه در مسير بحراني قرار دارند برابر است با مجموع سطح بالا و سطح پايين هر كدام از گره :2نكته
  .طول مسير بحراني

                                                 
bottom-level ١  

top-level ٢  
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))                                       1-الف(               ) ( )

:
i i

i

CP tl n bl n

for i n CP

 
 

  

ASAPترين مقدار ممكن براي گرهست از نزديكا عبارت :١in كه معادل همان ،( )itl n يا . ]66[ باشدمي
  :عبارتيبه 

))                               2-الف(     ) ( )i iASAP n tl n  

ALAP2: ن مقدار ممكن براي گرهست از ديرتريا عبارتin كه معادل،( ( )) ( )i ilen cp n tl n           
  :عبارتي يا به .]66[ باشدمي

))                     3-الف(    ) ( ( )) ( )i i iALAP n len cp n tl n   

( ( ))ilen cp n و سطح تمام  وزن 5-الفدر زير، در جدول شكل  .نشان دهنده طول مسير بحراني است
  .]66[ نمايش داده شده است 4- الفهاي موجود در گراف شكل گره

  

()com pb l  () ()tl bl  ()tl  ()bl()w  nodes 

7 17 0 17 1 a 
6 17 4 13 2 b 
4 8 2 6 2 c 
6 12 2.5 9.5 2.5 d 

5.5 11 3 8 2 e 
4 17 8 9 1.5 f 
2 8 5 3 1 g 

3.5 12 7 5 2.5 h 
2 7 6 2 2 i 

2.5 17 11.5 5.5 1.5 j 
1 17 16 1 1 k 

  .]2[ 4-ب هاي گراف موجود در شكلوزن و سطح گره  :5-الف شكل

 

  اي با استفاده از الگوريتم ژنتيكچند پردازندهبندي زمان 3- الف
كه فضاي جستجو شامل تعداد طوريه باشد، بجستجو مي مسالهيك اي پردازنده چندبندي زمان مساله

جستجوي خود را با  به طور معمولهاي مبتني بر جستجو الگوريتم. باشدهاي مختلف ميبندينمايي از زمان
دهند ها تا زماني عمل جستجو را انجام ميگونه الگوريتم اين. كننداستفاده از يك هيوريستيك محدود مي

                                                 
As Soon As possible ١  
As Late As Possible ٢ 
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هاي مبتني بر هاي مهم الگوريتميكي از مقوله 1محاسبات تكاملي. كنندپيدا كه به نتيجه مورد نظر دستيابي 
را بررسي  مسالهقادر است تا كل فضاي  سرد كردن فلزاتساز الگوريتم شبيه. ]76 ،73[ باشندجستجو مي

هاي محاسبات تكاملي ژنتيك يكي از روشالگوريتم . بردمحاسبات تكاملي از قوانين طبيعت بهره مي. كند
هاي ژنتيك در ابتدا كار خود را با يك جمعيت الگوريتم. استفاده شده است مسالهباشد كه براي حل اين مي

در صورت نياز جمعيت جديدي را توليد كرده و  ،كنند و پس از جستجوي جمعيت اوليهشروع مي 2اوليه
شود كه به توليد نسل تا زماني انجام مي. دهندانجام مي سپس عمل جستجو را در روي جمعيت جديد

  .نتيجه مورد نظر حاصل شود

رو يك كروموزوم  از اين. كار برده شده استه ها بيك روش مناسب براي نمايش رشته بخشدر اين 
دهد، بلكه نحوه تخصيص وظايف به كامل را نمايش مي يبندجديد طراحي خواهد شد كه نه تنها يك زمان

 .]71[ دهدها را نيز نمايش ميپردازنده

  

  چند كروموزومي مبتني بر اولويت 1-3-الف

. شده است ارايههاي ژنتيك هاي مختلفي با استفاده از الگوريتماي روشچند پردازندهبندي زمان مسالهبراي 
اي نكات ضعفي در اي هر كدام داربندي چند پردازندهزمان مسالههاي ژنتيك ارايه شده جهت حل الگوريتم

هاي يك كروموزوم، يكي از ويژگي به صورت مسالهنحوه كدگذاري يك راه حل از  .هاي كدگذاري دارندروش
      مسالههاي كدگذاري مختلفي براي اين سال اخير، روش 10در . باشدهاي ژنتيك ميمهم الگوريتم

          بنديزمان مسالهست، براي مطرح شده اآخرين بار كه  دودوييروش كدگذاري . مطرح شده است
  :مشكلاتي كه اين روش دارد عبارتند از. اي كارآيي بهتري نداردچند پردازنده

     تواندبند ميها براي يك زماناي، تعداد زيادي از كروموزومچند پردازندهبندي در مورد زمان )1(
  .وجود داشته باشد

هاي تركيب و جهش با رعايت اولويت وابستگيگرهاي در مورد زياد بودن تعداد وظايف، عمل )2(
 .باشدوظايف، كار سختي مي

، كه برده شده استكار ه ها بجهت نمايش رشته PMC3نام ه اي ببراي غلبه بر اين مشكل، روش گسترده
. دهداي كه به آن بايد تخصيص يابد را نمايش ميها را به همراه پردازندهها، اولويت گرههر كدام از رشته
را با دو پردازنده  3-الف ساده براي گراف نمايش داده شده در شكل PMCيك  6-الف براي مثال شكل

   .دهدنمايش مي
                                                 

evolution computation ١  
population ٢  

Priority bases Multi Chromosome ٣  
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  .]PMC ]2مثالي از : 6-الف شكل

 

  : باشدميزير نمايش دهنده دو حالت مختلف  2 عدد 6-الفدر شكل 

  .كندرا مشخص مي وظيفهاولويت  .1

 .جاري به كدام پردازنده تخصيص داده خواهد شدوظيفه ست كه ا دهنده ايننشان  .2

      P2و P1  هايها با شمارهپردازنده در نظر گرفته شده است، بنابراين پردازنده 2در اين مثال 
يابد تخصيص مي 1گره مورد نظر به پردازنده شماره  باشد، 1كه عدد مورد نظر در صورتي. شوندمشخص مي

در حالت كلي  .يابدتخصيص مي 2باشد، گره مورد نظر به پردازنده شماره  2كه عدد مورد نظر صورتي و در
هايي كه شوند و گرهتخصيص داده مي 1باشد به پردازنده شماره ها فرد مي هايي كه مقدار اولويت آنگره

  .شوندتخصيص داده مي 2ها زوج باشد به پردازنده شماره مقدار اولويت آن

 

  

  

 

 

  .كنداي است كه وظيفه را اجرا ميننده پردازندهمشخص ك *
انتساب وظيفه به پردازنده ): عدد فرد( -1 

1P  
انتساب وظيفه به پردازنده ): عدد زوج( -2 

2P 

15 11 14 9 5 3 

  .باشندنمايش دهنده اولويت وظايف مي  *
به پردازندهبقيه رد زودتر از اي كه اولويت بيشتري داوظيفه *
 .شودتخصيص داده مي   

7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

P1 P2 P3 P4 P5 P7P6 P8 P9

  9=   تعداد وظايف
 2=  تعداد پردازنده

 :jشناسه وظيفه
 :v(j)اولويت 
  :iPپردازنده

2 17
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  كد گذاري و كدگشايي مبتني بر اولويت 2-3-الف

روش . ها رعايت شوديكي از مراحل مهم اين است كه چگونه عمل كدگذاري انجام گيرد تا وابستگي بين گره
را  PMCنحوه توليد  7-الفشكل  الگوريتم. باشدمبتني بر اولويت وظايف مي ،كدگذاري پيشنهاد شده

  .دهدنمايش مي

 

Priority-Based Encoding Algorithm 
1. Begin 
2. input: number of processors m, number of tasks n 
2. output: chromosome v(j ) 
 
3.            for (j = 1; j<=n; j++) 
4.                      v(j ) ← m * j -random[0,m − 1];             
5.            for (i = 1; i<=  n/2 ; i++){ 

6.                         j ← random[1, n]; 
7.                        k ← random[1, n]; 
8.                        if (j   k) 
9                             swap (v(j ), v(k)); 
10.                      }\\end of for 
11.        output:  chromosome v(j ); 
12. End. 

 .]PMC ]2الگوريتم  :7-الفشكل 

 

كار برده ه در مثال ب. شودها است توليد ميدر ابتدا تعدادي اعداد تصادفي كه وابسته به تعداد پردازنده
طور تصادفي دو ه بار ب 2nدر مرحله بعدي به تعداد .پردازنده استفاده شده است 2شده براي كدگذاري از 

پس از انجام مراحل فوق كروموزوم نهايي  .شودعوض مي ديگرها با يكانتخاب شده و مقدار اولويت آن گره 
  .نمايش داده شده است 6- الف كروموزوم حاصل شده ازكروموزوم شكل 8-الف در شكل. شودحاصل مي
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 .]PMC ]2كروموزوم حاصل شده از الگوريتم  :8-الف شكل

 

 رود انتظار ميفرض كنيد كه . شودترتيب وظايف مشخص مي 9-الفشكل حال با استفاده از الگوريتم 
    شكل DAGبا در نظر گرفتن . داده شودپردازنده انتساب  mوظيفه به  PMC ،nبا استفاده از الگوريتم 

 .تواند انتخاب شوداي است كه ميتنها وظيفه 1T. شودپيدا  بنديتا اولين زمان شودسعي ميدر ابتدا  3- الف
2T  3وT 4وT5وT ها به ترتيب عبارتند اولويت آن كهطوريه توانند به عنوان گره بعدي انتخاب شوند، بمي
اضافه ) TS1( به ليست ترتيب وظايفپس . اولويت بيشتري از بقيه دارد 5Tبنابراين گره  .17 و 9، 14، 11 :از

 و 11 هاياولويت باشد، كه به ترتيب دارايمي 4Tو 2T ،3Tهاي پذير يكي از گرهسومين گره امكان. شودمي
در نهايت . شودبيشتر از بقيه است، انتخاب شده و به ليست اضافه مي 3Tچون اولويت . باشندمي 9 و 14

جام تمام مراحل پس از ان. شودداده ميشوند انجام ها به ليست ترتيب اضافه ميتا زماني كه تمام گره مراحل
1 :به صورتليست ترتيب وظايف  5 3 2 4 6 7 8 9( , , , , , , , , )TS T T T T T T T T T شودحاصل مي.  

 

 

 

 

                                                 
Task Sequence ١  

15

8 

14

7 

11

6 

9 

5 

7 

4 

5 

3 

3 

2 

2 

1 

17

9 

 توليد تعدادي اعداد تصادفي در بازه محدود:1مرحله

 : jشماره وظيفه
  : v(j)اولويت

 طور تصادفيهتعويض مقادير دو گره ب:2مرحله

 : jشماره وظيفه 9 1 2 3 4 5 6 7 8
v(j) : 2 3 5 7 9 11اولويت 14 15 17

  7-الفنتيجه حاصل شده از الگوريتم شكل:3لهمرح
1 

11 15 9 14 5 17 2 3 7 

 : jشماره وظيفه 9 2 3 4 5 6 7 8
  : (j)اولويت
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Priority-Based Decoding Algorithm (one task sequence growth) 
1. Begin 

2. input: number of tasks n, chromosome v(j ), the set of nodes S  
3. output: task sequence TS 

3.            S ← ∅, TS ← ∅; 
4.            n ← 0, j ← 0; 
5.            while (j  n) { 

6.                         S ← S  ∪ jsuc  ; 

7.                         j ∗ ← arg max{v(j )|j ∈ S }; 

8.                        S  ← S  \ j ∗; 
9.                        T S ← T S ∪ j ∗; 
10.                      j ← j ∗; 
11.         }\\end of while 
12.  output: task sequence TS; 
13.End. 

  .]2[ كد گشايي مبتني بر اولويت :9-الفشكل 

  

به  ،ايجاد شده 9-الفشكل از ليست ترتيب وظايف كه با استفاده از الگوريتم در مرحله بعدي وظايف 
پردازنده تنها دو  6- الف در مثال نمايش داده شده در شكل. شوندداده ميهاي متناظر تخصيص پردازنده

اگر مقدار   .گرفتها در نظر تنها دو حالت فرد و زوج را براي مقادير اولويت توانبنابراين مي. بكار رفته است
شود و اگر مقدار تخصيص داده مي 1صورت آن گره به پردازنده شماره  اولويت يك گره فرد باشد، در اين
لذا با در نظر . شودتخصيص داده مي 2زنده شماره صورت آن گره به پردا اولويت يك گره زوج باشد، در اين

  :داريم 6-الفها در شكل گرفتن مقادير اولويت گره

1 1 5 2 4 6 7 9 2 3 8{ : ( , , , , , , ), : ( , )}S p T T T T T T T p T T 

 

ها در نظرگرفته و هزينه ارتباطي ميان وظايف كه در در اين مرحله از انتساب بايد وابستگي بين گره :3نكته
  .گرفته شودنظر شوند نيز در هاي مختلف اجرا ميپردازنده

كه  است ها با استفاده از ليست ترتيب وظايفانتساب وظايف به پردازنده 10- الفشكل وظيفه الگوريتم 
  .دست آمده استه ب 9- الفشكل از طريق الگوريتم 
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Priority-Based Decoding Algorithm (assigning tasks to processors) 
1. Begin 

2. input: processing time kp , task sequence TS, chromosome v(j ), the communication delay jk  

3. output: makespan f, schedule S 
4.            Pi ← 0, i = 1, 2, . . . , m; 

5.           kt  ← 0, k = 1, 2, . . . , n; 

6.           s ← 0; 
7.       for ( j = 1; j<= n; j++){ 

8.            s ← iTS ; 

9.            Pi ← v(s)%m; 

10.         if ( ip = 0 ) ip ← m; 
11.         if (assigned task jT  ≺ kT  ) 

12.             if ( ip  lp ) 

13.                ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)} + jk ; 

14.               kt ← ke  + kp ; 

15.                S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

16.            else ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)}; 

17.               kt ← ke  + kp ; 

18.               S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

19.          else ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)}; 

20.             kt ← ke  + kp ; 

21.             S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

22.     }\\end of for 
23.    output: schedule S 

24.   makespan f ← max{ kt , k = 1, 2, . . . , n}; 

25. End. 
  .]2[ انتساب وظايف به پردازنده ها :10-شكل الف

 

  .دهدها را قدم به قدم نمايش ميمراحل انتساب وظايف به پردازنده ب- 11- الفو  الف-11-الف جدول شكل

 

 

 

 



 لفپيوست ا   174

 

  )الف(
TS *J  ( )v j  S  J 

S = {1} 1 v (1) = 15 {1} 0 
S = {1, 5} 5 v (2) = 11, v (3) = 14, (4) = 9, v (5) = 17 {2, 3, 4, 5} 2 
S = {1, 5, 3} 3 v (2) = 11, v (3) = 14, (4) = 9  {2, 3, 4} 1 
S = {1, 5, 3, 2} 2 v (2) = 11, (4) = 9 {2, 4} 3 
S = {1, 5, 3, 2, 4} 4 v (4) = 9, v (6) = 5, v (7) = 3 {4, 6, 7} 5 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6} 6 v (6) = 5, v (7) = 3, v (8) = 2 {6, 7, 8} 4 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7} 7 v (7) = 3, v (8) = 2 {7, 8} 7 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7, 8} 8 v (8) = 2 {8} 9 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7, 8, 9} 9 v (9) = 7 {9} 6 

 )ب(
 

j j jt e p   iP  S *J  

1 0 2 2t     1 P1 = {1}, p2 = {} 1 

5 2 5 7t     1 P1 = {1, 5}, p2 = {} 5 

3 3 3 6t     2 P1 = {1, 5}, p2 = {3} 3 

2 7 3 10t     1 P1 = {1, 5, 2}, p2 = {3} 2 

4 10 4 14t     1 P1 = {1, 5, 2, 4}, p2 = {3} 4 

6 14 4 18t     1 P1 = {1, 5, 2, 4, 6}, p2 = {3} 6 

7 18 4 22t     1 P1 = {1, 5, 2, 4, 6, 7}, p2 = {3} 7 

8 17 4 21t     2 P1 = {1, 5, 2, 4, 6, 7}, p2 = {3,8} 8 

9 31 1 32t     1 P1 = {1, 5, 2, 4, 6, 7, 9}, p2 = {3,8} 9 

  .]2[ 3-الفشكل  DAGه از مراحل انتساب وظايف به پردازنده ها با استفاد: 11-الفشكل 

 

     حاصل12-الف نمايش داده شده در شكل يبندها، زماندر نهايت پس از انتساب وظايف به پردازنده
  .خواهد شد

  

 
  .]2[ 3-الفشكل  DAGنمودار گانت حاصل از :12-الفشكل
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  تابع ارزيابي 3-3-الف

اكتور را از قبيل توان عملياتي، زمان خاتمه، كارآيي توان چندين فاي ميچند پردازندهبندي زمان مسالهبراي 
در . باشدمحاسبه تابع ارزيابي خيلي ساده مي روشدر اين . را براي تابع ارزيابي دخالت دادغيره پردازنده و 

گر براي پيدا طول هر رشته پردازش. شودمحاسبه مي )هايبندزمان( هاهر كدام از رشتهزمان خاتمه ابتدا 
تابع ارزيابي كه براي اين الگوريتم بكار رفته است . شودبندي اندازه گيري ميان اجراي كل زمانكردن زم

  :شودزير محاسبه مي به صورتتابع ارزيابي . باشدبندي ميزمان makespan (f)مبتني بر 

( ) 1 , 1, ...,k
keval v f k popsize   

 .باشدامين كروموزوم ميkگر بيان kfكه 

  
  

  گرهاي ژنتيكعمل 4-3-الف

 ،    اي استفاده شده استبندي چندپردازندهگرهاي ژنتيك كه براي حل مساله زماندر اين بخش عمل
  .معرفي خواهد شد

  

  گرتركيبعمل 1-4-3-الف

    بخشروش تركيبي كه در اين  .شودها ارايه مييك روش جديد براي تركيب كروموزمبخش در اين 
زير روال مربوط به عمل  13-الفشكل  در الگوريتم. اي است، يك روش تركيب دو نقطهاستفاده  شده است

طور تصادفي دو نقطه را به عنوان زير رشته انتخاب كرده و سپس ه در ابتدا ب. آمده است) WMX1( تركيب
. دارد 4- 3-2-1 ترتيب وزني ،1vبراي نمونه زير رشته انتخاب شده از . شوندها بررسي ميمقدار و ترتيب آن

به  11- 15- 13- 6بنابراين زير رشته . رودبكار مي 2vاين ترتيب وزني، براي تغيير زير رشته انتخاب شده با 
، WMXالگوريتم . يابد، تغيير مي1vبا ترتيب وزني زير رشته  2vيابد و تغيير مي 6- 11- 13-15زير رشته 

ها را رشتهقادير دو نقطه انتخاب شده از دو كروموزوم را تغيير دهد، بلكه مقادير الگوريتمي نيست كه فقط م
ها با استفاده از مثالي براي تركيب كروموزوم 14-الف در شكل. دهدها تغيير ميبه ترتيب اولويت وزن

  .تنمايش داده شده اس WMXالگوريتم 

  

 

                                                 
Weight Mapping Crossover ١  
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Weight Mapping Crossover Algorithm (WMX) 
1. Begin 
2. input: parent: v1, v2, number of tasks n 

3. output: offspring: 21,vv   

4.            s ← random[1, n − 1]; 
5.           t ← random[s + 1, n]; 
6.           l ← t − s; 
7.         for (i = 1; i<=l;i++) 

8.           1s [i] ← 1v [s + i]; 

9            2s [i] ← 2v [s + i]; 

10.         1s [.] ← sorting(s1[.]); 

11.         2s [.] ← sorting(s2)[.]); 

12.         1v  ← 1v [1 : s − 1] // 2v [s : t ]// 1v  [t + 1 : n]; 

13.         2v  ← 2v [1 : s − 1] // 1v [s : t ]// 2v  [t + 1 : n]; 

14.        for (i = 1; i<=l; i++) 
15.            for (j = 1; j<=l; j++) 

16.                  if  ( 1v  [s + i] = 2s [j ]) 

17.                        1v  [s + i] ← 1s  [j ]; 

18.     for (j = 1; j<=l; j++) 

19.         if ( 2v  [s + i] = 1s [j ]) 

20.                2v  [s + i] ← 2s [j ]; 

21.    output: offspring: 1v , 2v   ; 

22.  End. 

  .]WMX ]2الگوريتم  :13-الف شكل

  
 .]WMX ]2ها با استفاده از الگوريتم مثالي از تركيب كروموزوم :14-الف شكل

 :طور تصادفيهانتخاب يك زير رشته ب :1مرحله 

 1vوالد

 2vوالد

11 9 14 5 17 2 3 7 

8 10 183 136 1115 1 

15 

 :تعيين نگاشت اعداد :2مرحله 

5 17 2 3 

136 11 15

5 17 2 3 

2 1 4 3 

13 6 11 15 

2 4 3 1 

5 2 3 17 

2 4 3 1 

13 15 6 11 

2 1 4 3 

 :نتيجه حاصل شده از عمل تركيب: 3مرحله 
11 9 14 5 2 3 17 7 

8 10 183 1315 6 11 1 

1vفرزند 15  

2vفرزند  
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  گر جهش عمل 2-4-3-الف

ها طور تصادفي انتخاب شده و سپس محتويات آنه ام عمل جهش، ابتدا دو نقطه باين الگوريتم براي انج در
زير روال مربوط به عمل . دهدنحوه انجام عمل جهش را نمايش مي 15- الف شكل. شودبا هم عوض مي

 . آورده شده است 16- الفكل جهش نيز در الگوريتم ش

  

  
  .]2[ م عمل جهشنحوه انجا :15-الف شكل

  

Swap Mutation Algorithm 
1. Begin 
2. input: chromosome v , l 
3. output: chromosome v  
4.           i ← random[1 : l − 1]; 
5.           j ← random[i + 1 : l]; 
6.          v  ← v[1 : i − 1] //v[j ]//v[i + 1 : j − 1] 
7.                  //v[i]//v[j + 1 : l]; 
8.          output: offspring v ; 
9. End. 

  .]2[ زير روال عمل جهش :16-الف شكل
 

  گر انتخابعمل 3-4-3-الف

ر اين روش در براي توليد جمعيت نسل جديد استفاده شده است، د رولتاز روش چرخ  در اين الگوريتم
انتخاب به روش . شودها محاسبه شده و در يك چرخ گردان قرار داده ميابتدا برازندگي هر كدام از كروموزوم

  :باشدزير مي به صورتچرخ گردان 

)مقدار برازندگي .1 )keval v  براي هر كدام از كروموزومkvشودمحاسبه مي. 

( ) ( ), 1, ...,keval v f x k popsize   
  .شودبرازندگي كلي براي جمعيت محاسبه مي .2

1
( )

popsize

kk
F eval v


   

11 9 14 5 2 3 17 7 

11 15 9 3 5 2 1417 7 

 vوالد 15

vفرزند  

 نقاط تعويض
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  .شودمحاسبه مي kvبراي هر كروموزوم  kpاحتمال انتخاب  .3
( )

, 1, ...,k
k

eval v
p k popsize

F
   

  .شودمحاسبه مي kvبراي هر كروموزوم kqاحتمال دسته جمعي .4

1

, 1, ...,
k

k j
j

q p k popsize


  
 

    DAGبا استفاده از دو پردازنده براي بندي را  گانت حاصل از الگوريتم زمان نمودار 18- الف شكل
 .]71[ دهدرا نمايش مي 17-الف شكل

 
  .]2[ گره18با تعداد  DAGمثالي از يك :  17-الفشكل

  

 
  .]2[ بندي ژنتيكارگانت حاصل از الگوريتم زماننمود:  18-الفشكل

  



 بپيوست 

  
  بندييادگير براي حل مساله زمان خودكاراستفاده از 

  *ايپردازندهچند    
  

   مقدمه  1-ب
            بنديزمان مسالهيادگير براي حل  خودكاريك الگوريتم جديد با استفاده از  پيوستدر اين 

مطرح  پيوست اولدر  طور كه همان. شودميمعرفي اي پردازنده چندهاي سامانهدر  ايپردازنده چند
بندي به حداقل شود و هدف از زمانشد، يك برنامه موازي با استفاده از گراف وظايف نمايش داده مي

بندي يك براي زمان .است ايچند پردازنده هايسامانهرساندن زمان اجراي يك برنامه موازي بر روي 
!پردازنده pبا  سيستمگره در روي يك  n گراف وظيفه با  nn p اين . مختلف وجود دارد يبندزمان

هاي كه وابستگي در صورتي. مقدار زماني درست است كه هيچ وابستگي بين وظايف وجود نداشته باشد
 خودكاردر صورتي كه از . است n!هاي ممكن تقريبا برابر بنديگرفته شود، تعداد زمان گراف در نظر

        اقدام n!حدود يادگير بايد  خودكاراستفاده شود، اي پردازنده چندبندي زمان مسالهبراي حل  يادگير
 خودكارشود و به همين دليل از گرايي ميها باعث كاهش سرعت همتعداد زياد اقدام. داشته باشد

در اين . ه است، استفاده شده استپيشنهاد شد 3و ما 2اومن به وسيلهكه  )OMA1( اشيامهاجرت 
در . ارئه خواهد شداي چند پردازندهبندي زمان مسالهيادگير براي حل  خودكار 2-بدر بخش  پيوست
با اي چند پردازنده هايسامانهبراي اي چند پردازندهبندي الگوريتم جديد جهت زمان 3-ببخش 

پيچيدگي زماني الگوريتم  4-بنهايت در بخش  واهد شد و درمعرفي خمهاجرت اشيا  خودكاراستفاده از 
 .]75 ،74، 2[ محاسبه خواهد شد

  

  

                                                 
 .باشدمي ]2[ مرجع ازبرگرفته شده  مطالب اين پيوست *

Object Migrating Automata١  
Oommen ٢  

Ma ٣  
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   ايچند پردازندهبندي زمان مسالهيادگير براي حل  خودكار 2-ب
تايي توان به صورت ششرا مياي چند پردازنده بنديزمان مسالهيادگير براي حل  خودكار

, , , , ,V F G    نشان داد كه در آن:  

1. 1 2{ , , ..., }NV V V V هاي گراف وظيفه مجموعه گرهG = (V, E) هاي گراف گره. باشدمي
هاي مختلفي را بنديكنند و با حركت خود زمانحركت مي خودكارهاي مختلف روي وضعيت

  .كنندايجاد مي

2. 1 2{ , , ..., }k    خودكاراين . يادگير است خودكارهاي مجاز براي مجموعه اقدام k 
  ). هاي گراف وظيفه برابر استبا تعداد گره خودكارهاي اين تعداد اقدام( اقدام دارد

3. 1 2{ , , ..., }kN    ها و مجموعه وضعيتN  مجموعه . باشدمي خودكارعمق حافظه براي
1زير مجموعه  kبه  خودكارهاي اين وضعيت 2{ , , ..., }N    1و 2 2{ , , ..., }N N N    و ...

( 1) 1 ( 1) 2{ , , ..., }k N k N kN      در كدام  اين كههاي گراف براساس شود و گرهافراز مي
، به وضعيت  jهاي اقدام در مجموعه وضعيت. گردندوضعيت قرار داشته باشند دسته بندي مي

( 1) 1j N    وضعيت داخلي و به وضعيتjN كه در گرهي . شودوضعيت مرزي گفته مي
)وضعيت  1) 1j N    قرار دارد گره با اهميت بيشتر و گرهي كه در وضعيتjN  گره با اهميت

  .شودكمتر ناميده مي

4. {0, 1}  موفقيت را  0شكست و  1در اين مجموعه . باشدمي خودكارهر  مجموعه ورودي
  .دهدنشان مي

5. :F     اين تابع از روي وضعيت فعلي و ورودي . باشدها ميتابع نگاشت وضعيت
هاي گراف وظيفه را اين تابع چگونگي گردش گره. نمايدوضعيت بعدي آن را توليد مي خودكار

باشد هاي مختلف، متفاوت ميخودكاراين تابع براي . كندمشخص مي خودكارهاي در وضعيت
  .بعد خواهد آمد كه شرح آن در بخش

6. :G   گيرد كه به ازاي هر وضعيت اين تابع تصميم مي. باشدتابع نگاشت خروجي مي
  .دهدچه اقدامي را انجام مي خودكار
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  يادگير خودكاراي با استفاده از چند پردازندهبندي زمان 3-ب
هاي ، الگوريتمايچند پردازندهبندي زمان مسالهشده براي حل  ارايهقطعي رهاي غيدر بين الگوريتم

هاي ژنتيك با يك الگوريتم .اندهاي غيرقطعي نشان دادهژنتيك نتايج بهتري را در مقابل بقيه الگوريتم
هاي در جريان سير تكاملي جمعيت بهينه شده و نسل جمعيت اوليه تصادفي كار خود را آغاز كرده و

گيرد كه ديگر با ادامه توليد نسل وريتم توليد نسل زماني خاتمه ميدر اين الگ. شوندجديدي ايجاد مي
و  ها هستندهاي ژنتيك سعي در پيدا كردن كرموزوم بهينه در بين جمعيتالگوريتم. جواب بهينه نشود

ها در تمام شود و محل قرار گيري ژننميداده ها توجه ها در كروموزومبه محل قرار گيري ژن
مشخص كرد، را اگر بتوان محل بهينه هر ژن در هر كروموزوم . باشدورت تصادفي ميها به صكروموزوم

تا  شودسعي مي بخش اين در. بهينه دست يافت نزديك به ببه جوا هاي كمتريدر تعداد نسل توانمي
 خودكاردر . شودها براي هر كروموزوم مشخص مهاجرت اشيا محل بهينه ژن خودكاربا استفاده از 

 فرآيندبا سير . شوددر نظر گرفته مي اشيامهاجرت  خودكار، براي هر كروموزوم يك اشيامهاجرت 
  .ه جواب بهينه نزديك شوددر تعداد تكرار كمتري ب اشيامهاجرت  خودكاررود كه يادگيري انتظار مي

جرت مها خودكار، از ايچند پردازندههاي سامانهدر اي چند پردازندهبندي بخش براي زماندر اين 
تواند وجود مي خودكاربراي يك گراف وظيفه چندين . شوداستفاده مي ِتستلين خودكارمبتني بر  اشيا

شده در زير مراحل الگوريتم توضيح داده  .باشدمي يبندنمايش دهنده يك زمان خودكارهر . داشته باشد
  .است
  

  توليد جمعيت اوليه 1-3- ب

هاي تعداد اقدام .شودفي براي گراف وظيفه مورد نظر ايجاد ميطور تصاده ب خودكار pبه تعداد  در ابتدا
طور تصادفي، تمام ه ب خودكار pپس از توليد . هاي گراف وظيفه استبرابر با تعداد گره خودكارهر 

  .شوندها انتساب داده ميخودكارهاي به اقدام 1-بكل وظايف با استفاده از الگوريتم ش
  

Assign Task’s to State’s Algorithm 
1. Begin 
2. input: automata L, number of automata p, task t, number of tasks k, automata Action A. 
3. output: p automata. 
4.    for( j=1; j<=p; j++) 
5. for (i=1; i<=k; i++) 
6.  assign  it  to jL .A(i) 

7. End. 

 .]74[ توليد جمعيت اوليه : 1-بشكل 
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    هاي توليد شده يك عدد تصادفي تخصيص دادهخودكارهاي ، به تمام اقدامخودكار pپس از توليد 
  :باشندها نمايش دهنده دو مفهوم زير مياعداد تصادفي تخصيص داده شده به اقدام. شودمي

  .اده شده استاي كه به آن اقدام انتساب داولويت اجراي وظيفه .الف

 .پردازنده اجرا كننده آن وظيفه .ب

  

ديگر عوض ها با همبار مقادير اقدام 2kبه تعداد  خودكارهاي پس از تخصيص اعداد تصادفي به اقدام
  .دهدرا نمايش مي خودكاري اهنحوه تخصيص اعداد تصادفي به اقدام 2-بكل الگوريتم ش. شوندمي

  

Assign Task’s to Processors Algorithm 
1. Begin 
2. input: number of processors m, number of tasks k 
3. output: Automata v(j ) 
4.            for (j = 1; j<=k; j++){ 
5.                    v(j ) ← m* j -random[0,m − 1]; 
6.            }\\end of for 
7.            for (i = 1; i<=  k/2 ;i++){ 

8.                     j ← random[1, k]; 
9.                    l ← random[1, k]; 
10.                   if (j   l) 
11.                       swap (v(j ), v(l)) 
12.                   }\\end of for 
13.         output: the  Automata v(j ); 
14.End. 

  .]74[ هانحوه تخصيص وظايف به پردازنده :2-بشكل 

  

 2كه داراي اي چندپردارنده سامانهدر يك  3-بحال براي مثال گراف نمايش داده شده در شكل 
هركدام از وظايف  شود كهمشاهده مي 4-ب در شكل .شودده ميباشد به اجرا در آورواحد پردازشي مي
دو پردازنده وجود دارد  سامانهچون در اين . اندتخصيص داده شده خودكارهاي به ترتيب به اقدام

كه در صورتي. مي باشند p2و اعداد زوج مشخص كننده  p1بنابراين اعداد فرد مشخص كننده پردازنده 
مانده عدد ازنده عبارت است از باقيشماره پرد اين صورتبيشتر از دو پردازنده داشته باشد در  سامانه

  .هابه تعداد كل پردازنده، خودكارهاي به اقدامتخصيص داده شده 
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  .]74[ مثال از گراف وظيفه :3-بشكل

  

  
  .]74[ 3- بتصادفي براي گراف وظيفه شكل  خودكار :4-بشكل

  

  .دهدها را نمايش ميحوه تعويض مقادير تخصيص داده شده به اقدامن 5-ب شكل 

  
 خودكارهاي وضعيت اقدام )الف(

  پس از تخصيص مقادير تصادفي

  
  انتخاب دو اقدام تصادفي )ب(

 
پس  رخودكاخروجي نهايي براي  )پ(

انتخاب هاي اقدام ض مقاديراز تعوي
  شده

  .]74[ مثالي از نحوه تعويض مقادير دو اقدام تصادفي :5-ب شكل
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  هانحوه اجراي وظايف بر روي پردازنده 2-3- ب

            اي بين وظايف نيز هاي موازي بايد وابستگي دادهموقع اجرا شدن يك برنامه بر روي پردازنده
هاي تمام وظيفه در گذشته اين كهتواند اجرا شود مگر در واقع يك وظيفه نمي. در نظر گرفته شود

ها توضيح داده خواهد در اين بخش نحوه اجراي وظايف، بر روي پردازنده. والدش به اجرا در آمده باشند
روال كار بدين . شوددر پردازنده مربوطه خود اجرا مي 4-ب شكل خودكارهر وظيفه با توجه به  .شد

آيد كه اولويت آن از اولويت بقيه اي به اجرا در ميصورت است كه از بين تمام وظايف آماده وظيفه
 .اي است كه تمام وظايف والد آن اجرا شده باشدوظيفه آماده وظيفه. وظايف بيشتر باشد

در مرحله اول فقط  3- ب و گراف وظيفه شكل 4- ب شكل خودكاربراي مثال با در نظر گرفتن 
 پس از اجرا شدن. به اجرا در خواهد آمد 1T باشد، بنابراين در مرحله اولدر حال آماده مي  1Tوظيفه 
از بقيه  5T آيند، در اين مرحله اولويت وظيفهبه حالت آماده در مي 5Tو  2T،3T، 4T ، وظايف1T وظيفه

            به همين ترتيب تمام وظايف. آيدبه اجرا در مي 5Tوظايف آماده بيشتر است، بنابراين وظيفه 
       ترتيب اجرا شدن 6-بكل الگوريتم ش .آينديهاي مربوط به خود به اجرا در مبر روي پردازنده

وظايف  4-ب شكل خودكاربا توجه به  .كندهاي مربوطه را مشخص ميوظايف بر روي پردازنده
1 5 2 4 6 7 9, , , , , ,T T T T T T T  بر روي پردازندهp1 3 و وظايف 8,T T  بر روي پردازندهp2 به اجرا در     

  .آيندمي

  

Task Execution Priority Algorithm 
1. Begin  

2. input: number of tasks k, Automata v(j ), the set of nodes S  
3. output: task sequence TS 

3.            S ← ∅, T S ← ∅; 
4.            n ← 0, j ← 0; 
5.            while (j  k) { 

6.                         S ← S  ∪ jsuc ; 

7.                         j ∗ ← arg max{v(j)|j ∈ S }; 

8.                        S  ← S  \ j ∗; 
9.                        T S ← T S ∪ j ∗; 
10.                      j ← j ∗; 
11.         }\\end of while 
12.  output: task sequence TS; 
13.End. 

  .]74[ الگوريتم مشخص كردن ترتيب اجرا وظايف :6-ب الگوريتم
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  .]74[ 4- ب ترتيب اجراي وظايف گراف شكل :7-بل شك

 .نمايش داده شده است به اجرا در آيند 7-بل يد به همان ترتيبي كه در جدول شكحال وظايف با
 بندزمانك خروجي حاصل از اين الگوريتم ي شودمشاهده مي 8-بشكل  الگوريتم كه در همان طور

  .باشدمي

Task Execution  Algorithm  
1. Begin 

2. input: processing time kp , task sequence TS, Automata v(j), the communication delay jk  

3. output: makespan f, schedule S 
4.            Pi ← 0, i = 1, 2, . . . , m; 

5.           kt  ← 0, k = 1, 2, . . . , n; 

6.           s ← 0; 
7.       for (j = 1;j<= n; j++){ 

8.            s ← iTS ; 

9.            Pi ← v(s)%m; 

10.         if ( ip = 0 ) ip ← m; 
11.         if (assigned task jT  ≺ kT  ) 

12.             if ( ip  lp )  

13.                ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)} + jk ; 

14.               kt ← ke  + kp ; 

15.                S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

16.            else ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)}; 

17.               kt ← ke  + kp ; 

18.               S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

19.          else ke ← max{ jt  |j ∈ pre(k)}; 

20.             kt ← ke  + kp ; 

21.             S ← S ∪ kS { ip  ; ke + kp }; 

22.     }\\end of for 
23.    output: schedule S 

24.   makespan f ← max{ kt , k = 1, 2, . . . , n}; 

25. End. 
  .]74[ نحوه اجراي وظايف : 8-بشكل 

TS *J  ( )v j  S  J 

S = {1} 1 v (1) = 15 {1} 0 
S = {1, 5} 5 v (2) = 11, v (3) = 14, (4) = 9, v (5) = 17 {2, 3, 4, 5} 2 
S = {1, 5, 3} 3 v (2) = 11, v (3) = 14, (4) = 9  {2, 3, 4} 1 
S = {1, 5, 3, 2} 2 v (2) = 11, (4) = 9 {2, 4} 3 
S = {1, 5, 3, 2, 4} 4 v (4) = 9, v (6) = 5, v (7) = 3 {4, 6, 7} 5 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6} 6 v (6) = 5, v (7) = 3, v (8) = 2 {6, 7, 8} 4 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7} 7 v (7) = 3, v (8) = 2 {7, 8} 7 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7, 8} 8 v (8) = 2 {8} 9 
S = {1, 5, 3, 2, 4, 6, 7, 8, 9} 9 v (9) = 7 {9} 6 
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  .دهدها را قدم به قدم نمايش ميترتيب اجراي وظايف بر روي پردازنده 9-ب شكلجدول 

j j jt e p   iP  S *J  

j j jt e p   iP  S *J  

1 0 2 2t     1 P1 = {1}, p2 = {} 1 

5 2 5 7t     1 P1 = {1, 5}, p2 = {} 5 

3 3 3 6t     2 P1 = {1, 5}, p2 = {3} 3 

2 7 3 10t     1 P1 = {1, 5, 2}, p2 = {3} 2 

4 10 4 14t     1 P1 = {1, 5, 2, 4}, p2 = {3} 4 

6 14 4 18t     1 P1 = {1, 5, 2, 4, 6}, p2 = {3} 6 

7 18 4 22t     1 P1 = {1, 5, 2, 4, 6, 7}, p2 = {3} 7 

8 17 4 21t     2 P1 = {1, 5, 2, 4, 6, 7}, p2 = {3,8} 8 

  .]74[ نمايش قدم به قدم ترتيب اجراي وظايف :9-ب شكل

  

نحوه اجراي وظايف  4-ب نمايش داده شده در شكل رخودكابراي  8-بشكل  از اجراي الگوريتم پس
  .باشدمي 10-ب نمودار گانت نمايش داده شده در شكل به صورت

 

 
  .]74[ 4- ب شكل خودكاربا استفاده از  3- ب نمايش اجراي وظايف گراف شكل :10-ب شكل

  

  گر جريمه وپاداشعمل 3-3- ب

پاداش يا جريمه مورد عمل اقدام آن ه و تخاب شدها يك اقدام به صورت تصادفي انخودكاردر هر يك از 
هاي در مجموعه وضعيتآن اقدام وضعيت  اقدام،در اثر پاداش دادن يا جريمه كردن يك  .گيردقرار مي

داشته باشد، جريمه شدن آن باعث قرار در وضعيت مرزي يك اقدام  اگر. كنداقدام مربوط، تغيير مي
گر جريمه و پاداش با توجه عمل. شودجديدي مي بنديزمانيك يجاد اقدام آن و در نتيجه باعث ار تغيي

مبتني بر  اشيامهاجرت  خودكاراز  پيوستدر اين . يادگير متفاوت خواهد بود خودكاربه نوع 
 .دهدنحوه انجام عمل پاداش را نمايش مي 11- ب كلالگوريتم ش .استفاده شده است تِستلين خودكار
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Reward Algorithm 
1. Begin 
2.    if ((L.s-1)%n<>0) then 
3. L.s--; 
4. End. 

  .]74[ خودكارنحوه انجام عمل پاداش يك  :11-بشكل 

  

  
  3tقبل از پاداش دهي به وظيفه  خودكاروضعيت  )الف(

  
  3tدهي به وظيفه بعد از پاداش  خودكاروضعيت  )ب(

  .]3t ]74نحوه پاداش دهي به وظيفه :12-بشكل

  

 .تر باشداز مقدار آستانه كوچك گيرد كه ميزان برازندگي يك وظيفهعمل پاداش زماني صورت مي

x:عبارت است از itميزان برازندگي وظيفه y. 

x: گره هاي والد و فرزندست از مجموع هزينه ارتباطي تمام گرها عبارت it كه  به طوري
i jt tp p. 

( , ) ( )
i ji j t tc t t if p p   

y: هاي فرزند و والد گرهست از مجموع هزينه ارتباطي تمام گرها عبارتit. ( , )i jc t t  

it
p :اي كه وظيفه پردازندهit شوددر آن اجرا مي.  

jtp :اي كه وظيفه پردازندهjt شوددر آن اجرا مي.  

( , )i jc t t :وظيفه  ست از هزينه ارتباطي بينا عبارتit  وjt . 

Tمقدار آستانه برابر است با Ntasks .  
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T: ست از تعداد وظايف وابسته به وظيفه ا عبارتit شوند كه وظيفه اي اجرا ميكه در پردازندهit  در آن
  .شوداجرا مي

Ntasks: ست از تعداد كل وظايف گرافا عبارت.  

ها به به صفر ميل كند به همان اندازه هزينه ارتباطي بين پردازنده itهرچه ميزان برازندگي وظيفه
كه تمام وظايف  برابر صفر باشد دليل بر اين است itكند، پس اگر ميزان برازندگي وظيفهصفر ميل مي

كه با افزايش مقدار  به طوري. رابطه مستقيمي دارد xبا  T .بر روي يك پردازنده اجرا مي شوند itوابسته
T مقدار ،x شود و با كاهش مقدار كم ميT مقدار ،x شودافزايش داده مي.  

       )1-ب(

                        
  ) 2-ب(

                        
 9- ب باشد و شكلوظيفه مي 9 شامل خودكار شود اينمشاهده مي 4- ب كه در شكل همان طور

موقع پاداش دادن به يك وظيفه عدد انتساب . دهدها را نمايش مينحوه اجراي وظايف بر روي پردازنده
باشد نحوه  3t حال اگر اقدام انتخاب شده وظيفه. دهدوط تغيير وضعيت ميداده شده به اقدام مرب

در صورتي عدد انتساب داده شده به يك وظيفه، . شودمي 12-ب شكل خودكار به صورتپاداش دهي 
ال عمل با اعم اين صورتخود قرار داشته باشد، در ) خودكار 6 براي مثال در وضعيت( در وضعيت نهايي

  .گيردپاداش هيچ عملي صورت نمي

راس  اين صورتيا مساوي مقدار آستانه باشد در  تردر صورتي كه ميزان برازندگي يك وظيفه بزرگ
. دهدنحوه جريمه شدن يك راس را نمايش مي 13-ب كلالگوريتم ش. شودوظيفه مورد نظر جريمه مي

  :موقع جريمه كردن يك راس دو حالت ممكن صورت گيرد

جريمه  اين صورتدر . راس مورد نظر در وضعيتي غير از وضعيت مرزي قرار داشته باشد .الف
براي مثال نحوه جريمه شدن راس . شودكردن اين راس سبب كم اهميت شدن اين راس مي

 .مشاهده نمود 14- ب توان در شكلرا مي 7tمربوط به وظيفه 

  

  

x عمل پاداش y T Ntasks  

جريمهعمل  x y T Ntasks  
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Penalizing Algorithm 
1. Begin 
2.      do{ 
3.            for {u = 1; u<= n;u++){ 
4.                 if ((L.s(U)) % N <> 0) then 
5.                        L.s(U)++; 
6.            }\\end of for 
7.      }while (at least one node appears in the boundary state) 
8.      best sequence makespan; 
9.      for (U = 1; U<= n; U++){ 
10.         create scheduling LA′ from LA by swapping u and U           
11.            if  (Lenght(makespan (LA′) <best makespan Length) 
12.                  best makespan Lenght = Lenght(makespan(LA′); 
13.                  bestNode = U; 
14.            }\\end of if 
15.      }\\end of for 
16.      L.S(bestNode) = L.A(bestNode)*N; 
17.      L.S(u) = L.A(u)*N; 
18.      Swap(L.S(u),L.S(bestNode)); 
19. End  

  .]74[ روال جريمه شدن يك راس :13-بشكل 

  

  
  7tقبل از جريمه شدن وظيفه  خودكاروضعيت  )الف(

  
  7tبعد از جريمه شدن وظيفه  خودكاروضعيت  )ب(

  .]7t ]74نحوه جريمه شدن وظيفه  :14-بشكل

  

      در اين حالت راسي از گراف پيدا. ي قرار داشته باشدراس مورد نظر در وضعيت مرز .ب
بيشترين كاهش ) هااعداد انتساب داده شده به راس(ها كه با تعويض پردازنده به طوري شودمي

حال اگر راس پيدا شده در وضعيت مرزي قرار داشته باشد جاي دو . داشته باشد FTدر مقدار 
به وضعيت مرزي خود  ابتدا راس پيدا شده اين صورت شود و در غيرديگر عوض ميراس با هم
نحوه جريمه شدن  15-ب در شكل. گيردجايي صورت ميهو سپس جاب شودمي انتقال داده

  .دهدرا نمايش مي 8tوظيفه
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  قبل از جريمه شدن 8tوضعيت وظيفه  )الف(

 
  به وضعيت مرزي5tانتقال راس  )ب(

 
  8tو 5tجايي وظايف هجاب )پ(
  .]8t ]74نحوه جريمه شدن وظيفه  :15-ب شكل

  ماني الگوريتم پيچيدگي ز 4-ب
براي محاسبه . شودمحاسبه مي 3-بمعرفي شده در بخش در اين بخش پيچيدگي زماني الگوريتم 

  :پيچيدگي زماني الگوريتم، لازم است تا در ابتدا مفروضات زير در نظر گرفته شود

n :تعداد جمعيت اوليه  
i:  تعداد مراحل يادگيري(داد تكرار تع(  
p : اقداماحتمال پاداش گرفتن يك  

1-p :احتمال جريمه شدن يك اقدام  
v :هاخودكارهاي تعداد اقدام(هاي گراف وظيفه تعداد كل گره(  
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e :هاي گراف وظيفهتعداد كل يال  
rP :سامانههاي تعداد پردازنده 
  

  :باشدزير مي به صورتبا در نظر گرفتن مفروضات بالا پيچيدگي الگوريتم 

i (n [ p (پاداش) + 1-p (جريمه) ] ) 

موقع پاداش گرفتن . شودحاسبه ميمدهي و جريمه نمودن يك اقدام حال پيچيدگي زماني پاداش
  كند، يعني وضعيت اقدام به وضعيت داخلي خود حركتيك اقدام فقط وضعيت آن اقدام تغيير مي

رار داشته باشد، هيچ تغييري در وضعيت آن اقدام ترين وضعيت قكه در داخلي كند و در صورتيمي
ولي براي جريمه شدن  .O (1)بنابراين زمان پاداش گرفتن يك اقدام عبارت است از . گيردصورت نمي

ديگر با هم خودكارهاي اقدام) هاي گراف وظيفهگره( خودكارهاي يك اقدام لازم است تا به تعداد اقدام
 خودكارشود و در نهايت محاسبه مي خودكاربراي هر  FTجايي زمان هابجا شوند و در هر بار جهجاب

بنابراين براي محاسبه . آن از بقيه كمتر باشد FTكند كه زمان وضعيتي را براي خود انتخاب مي
      :خواهيم داشتپيچيدگي زماني جريمه شدن يك گره 

V.FT 

آورده و سپس  به دستمورد نظررا  خودكاردر ابتدا نمودار گانت  FTآوردن زمان   به دستاما براي 
  :خواهيم داشت FT بنابراين براي محاسبه زمان. كنيمزمان خاتمه آخرين وظيفه را محاسبه مي

FT = (v + v + e.  rP ) 

  :در نهايت پيچيدگي الگوريتم عبارت است از 

i.[n (p (1) + (1 - p) (v (v + v + e.  rP )))]   => 

  :خواهيم داشتبنابراين . باشدمي v (v - 1)هاي گراف برابر در بدترين حالت تعداد يال

i.[n (p (1) + (1 - p) (v (v + v + 2v . rP )))]   => 

i.[n (p (1) + (1 - p) ( 3v .  rP ))]   => 

i.[n ( 3v .  rP )] 

  :عدد ثابت است بنابر اين داريم rPچون 

i.[n ( 3v )] 

يدگي در نهايت پيچ. ارندباشند لذا تاثيري در پيچيدگي زماني ندنيز اعداد ثابت مي nو  iكه يي جااز آن
)3الگوريتم برابر است با )O v 
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فارسي به انگليسيواژه نامه
 
 
 
 
 

  الف
Cognition آگاهي
Genetic Algorithm الگوريتم ژنتيك
Global Best Model الگوي بهينه سراسري
Inheritance ارث
Iterative policy evaluation ارزيابي بازگشتي سياست
Policy evaluation ارزيابي سياست
Local Best Model  ي محلي بهينهالگوي
Priority اولويت
Probabilistic احتمالي
Selection انتخاب
Static ايستا
Stochastic احتمالي
Threshold آستانه
Jamming اغتشاش

  ب
Fitness برازندگي
Relaxation labeling هابرچسب زني نمونه
Conflict برخورد
Vector بردار
Dynamic programming نويسي پويارنامهب
Policy improvement بهبود سياست
Optimal بهينه
Optimization سازيبهينه
Partial Swarm Optimization سازي انبوه ذراتبهينه
Maximum بيشينه

  پ
Reward پاداش

Expected reward پاداش انتظاري
Numerical reward پاداش عددي
Stability پايداري
Image processing پردازش تصوير
Processor پردازنده
Feedback خوردپس
Dynamic پويا
Complexity پيچيدگي
Continuity پيوستگي

 ت ث 
Function تابع
Value Function تابع ارزش
Optimal value function تابع ارزش بهينه
Sigmoid Function تابع سيگمويد
History هتاريخچ
Pheromone evaporation تبخير فرمون
Hill climbing نورديتپه
Allocate تخصيص
Task Sequence ترتيب وظايف
Compile ترجمه
Crossover تركيب
Random تصادف
Probabilistic تصادفي
Adaptive تطبيقي
Thermal equilibrium تعادل گرمايي
Interact تعامل
Evolution تكامل
Policy iteration تكامل سياست
Fixed ثابت
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  ج
Permutation جايگشت
Penalize جريمه
Exploration جستجو
Global Search جستجوي سراسري
Local Search جستجوي محلي
Population جمعيت
Mutation جهش

  چ
Roulette  Wheel چرخ رولت
Circulate چرخشي
Polynomial ايجملهچند
Multi Agent چند عاملي
Multi Processor ايچند پردازنده

 ح خ
Terminating state حالات پاياني
State حالت
Successor states حالت بعدي
Terminal state حالت پاياني
Hole حفره
The markov property خاصيت ماركوف
Linear خطي
Self-organization بيترتي- خود
Automata خودكار
Object Migration Automata خودكار مهاجرت اشيا

  د ذ
Tree درخت
Immediate sensation درك آني
Binary دودويي
Periodic ايدوره
Bit ذره

  ر
Relation رابطه
Vertex راس

Ranking بنديرتبه
String رشته
Stagnation ركود
Graph Coloring نگ آميزي گرافر
Robot روبات

 ز ژ
Run Time زمان اجرا
Finish Time زمان خاتمه
Computation time زمان محاسباتي
Scheduling بنديزمان
Job Scheduling بندي كارزمان
Markov chain زنجير ماركوف
Gene ژن

 س
Global سراسري
top-level سطح بالا
Bottom-level ح پايينسط
Packet switching ايسوئيچ بسته
Circuit switching سوئيچ مداري
Policy سياست
Optimal policy سياست بهينه
Agents policy/strategy سياست يا استراتژي عامل
Ant System سامانه مورچه 
Connectionist systems هاي مرتبطسامانه

 ش
Chance شانس
Network شبكه
Simulation سازشبيه
Simulated Annealing ساز سرد كردن فلزاتشبيه
Social acceleration شتاب اجتماعي
Chess شطرنج
Valley شيار

 ط ع
Nature طبيعي
Computation path length طول مسير محاسباتي
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Agent عامل
Memory Depth عمق حافظه
Action عمل

  ف
Markov decision process گيري ماركوففرآيند تصميم
Process فرآيند
Offspring فرزند
Pheromone فرمون
Traveling Salesman  فروشنده دوره گرد
Search Space فضاي جستجو

 ق
Feasible قابل قبول بودن
Legality قانوني بودن
Deterministic قطعي

  ك
Exploitation كاوش
Coding كدگذاري
Decoding كدگشايي
Chromosome كروموزوم
Minimum كمينه

  گ
Directed Acyclic Graph گراف بدون دور جهت -

دار
Complete Graph گراف كامل
Task Graph گراف وظايف
Exit node گره خروجي
Entry node گره ورودي
Rupture گسستگي

 م
Source مبدا
Variable متغير
Set مجموعه
Evolution computation محاسبات تكاملي
Local محلي

Environment محيط
Repair مرمت
Prediction problem مساله تخمين
Independent مستقل
Path مسير
Critical Path مسير بحراني
Computation Critical Path مسير بحراني محاسباتي
Routing مسيريابي
Equation معادله
Optimality equation يمعادله بهينگ
Valid معتبر
Clamping value دارندهمقدار نگه
Destination مقصد
Heuristic مكاشفه
Ant مورچه
MontCarlo مونت كارلو
inertial weight ميزان اينرسي
swarm size ميزان ذرات پراكنده شده

 ن
Elitism كشينخبه
Rate نرخ
Discount factor نرخ تنزيل
Generation نسل
Game theory نظريه بازي
Mask نقاب
Gantt Chart نمودار گانت

 ه ي
Convergence گراييهم
Intelligence هوش
Reinforcement Learning يادگيري تقويتي
Edge يال
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A 
Action عمل
Adaptive تطبيقي
Agent عامل
Agents policy/strategy سياست يا استراتژي عامل
Allocate تخصيص
Ant مورچه
Ant System سامانه مورچه 
Automata خودكار

B 
Binary دودويي
Bit ذره
Bottom-level سطح پايين

C 
Chance شانس
Chess شطرنج
Chromosome كروموزوم
Circuit switching سوئيچ مداري
Circulate چرخشي
Clamping value دارندهمقدار نگه
Coding كدگذاري
Cognition آگاهي
Compile ترجمه
Complete Graph گراف كامل
Complexity پيچيدگي
Computation Critical Path ر بحراني محاسباتيمسي
Computation path length طول مسير محاسباتي
Computation time زمان محاسباتي
Conflict برخورد

Connectionist systems هاي مرتبطسامانه
Continuity پيوستگي
Convergence گراييهم
Critical Path مسير بحراني
Crossover تركيب

D 
Decoding اييكدگش
Destination مقصد
Deterministic قطعي
Directed Acyclic Graph دارگراف بدون دور جهت
Discount factor نرخ تنزيل
Dynamic پويا
Dynamic programming نويسي پويابرنامه

E 
Edge يال
Elitism كشينخبه
Entry node گره ورودي
Environment محيط
Equation لهمعاد
Evolution تكامل
Evolution computation محاسبات تكاملي
Exit node گره خروجي
Expected reward پاداش انتظاري
Exploitation كاوش
Exploration جستجو

F 
Feasible قابل قبول بودن
Feedback خوردپس
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Finish Time زمان خاتمه
Fitness برازندگي
Fixed ثابت
Function تابع

G 
Game theory نظريه بازي
Gantt Chart نمودار گانت
Gene ژن
Generation نسل
Genetic Algorithm الگوريتم ژنتيك
Global سراسري
Global Best Model ي سراسريالگوي بهينه
Global Search جستجوي سراسري
Graph Coloring رنگ آميزي گراف

H 
Heuristic مكاشفه
Hill climbing نورديتپه
History تاريخچه
Hole حفره

I 
Image processing پردازش تصوير
Immediate sensation درك آني
Independent مستقل
Inertial weight ميزان اينرسي
Inheritance ارث
Intelligence هوش
Interact تعامل
Iterative policy evaluation رزيابي بازگشتي سياستا

J 
Jamming اغتشاش
Job Scheduling بندي كارزمان

L  
Legality قانوني بودن
Linear خطي
Local محلي

Local Best Model ي محلي الگوي بهينه
Local Search جستجوي محلي

M 
Markov chain زنجير ماركوف
Markov decision process گيري ماركوفيمفرآيند تصم
Mask نقاب
Maximum بيشينه
Memory Depth عمق حافظه
Minimum كمينه
MontCarlo مونت كارلو
Multi Agent چند عاملي
Multi Processor ايپردازنده چند  
Mutation جهش

N 
Nature طبيعي
Network شبكه
Numerical reward پاداش عددي

O 
Object Migration Automata خودكار مهاجرت اشيا
Offspring فرزند
Optimal بهينه
Optimal policy سياست بهينه
Optimal value function تابع ارزش بهينه
Optimality equation يمعادله بهينگ
Optimization سازيبهينه

P 
Packet switching ايسوئيچ بسته
Partial Swarm Optimization سازي انبوه ذراتبهينه
Path مسير
Penalize جريمه
Periodic ايدوره
Permutation جايگشت
Pheromone فرمون
Pheromone evaporation تبخير فرمون
Policy evaluation ارزيابي سياست
Policy improvement بهبود سياست
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Policy iteration تكامل سياست
Policy سياست
Polynomial ايچند جمله
Population جمعيت
Prediction problem مساله تخمين
Priority اولويت
Probabilistic احتمالي
Process فرآيند
Processor پردازنده

R 
Random تصادف
Ranking بنديرتبه
Rate نرخ
Reinforcement Learning يادگيري تقويتي
Relation رابطه
Relaxation labeling هابرچسب زني نمونه
Repair مرمت
Reward پاداش
Robot روبات
Roulette  Wheel چرخ رولت
Routing مسيريابي
Run Time زمان اجرا
Rupture گسستگي

S 
Scheduling بنديزمان
Search جستجو
Search Space فضاي جستجو
Selection انتخاب
Self-organization ترتيبي- خود
Set مجموعه
Sigmoid Function تابع سيگمويد
Simulated Annealing ساز سرد كردن فلزاتشبيه
Simulation سازشبيه
Social acceleration شتاب اجتماعي
Source مبدا
Stability پايداري
Stagnation ركود

State حالت
Static ايستا
Stochastic احتمالي
String رشته
Successor states حالت بعدي
Swarm size ميزان ذرات پراكنده شده

T 
Task Graph گراف وظايف
Task Sequence ترتيب وظايف
Terminal state حالت پاياني
The markov property خاصيت ماركوف
Thermal equilibrium تعادل گرمايي
Threshold آستانه
top-level لاسطح با
Traveling Salesman  فروشنده دوره گرد
Tree درخت

V 
Valid معتبر
Valley شيار
Value Function تابع ارزش
Variable متغير
Vector بردار
Vertex راس
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