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رو در كشـف قـانون حـاكم بـر     مسأله پس. هاي توصيف شده را داشته باشند ويژگي
رو يك مسأله ذاتا مشـكل اسـت و در زمـان    مسأله پس. ها، كاربرد بسيار داردپديده

هاي به همين دليل به منظور حل آن از الگوريتم. باشدل حل نمياي قابچند جمله
هاي انجام شده در رابطه با جستجوي قـانون  در پژوهش. تكاملي استفاده شده است

هـاي مختلفـي صـورت    هاي تكـاملي بـه روش  خودكاره سلولي، استفاده از الگوريتم
   8نويسـي ژنتيـك  نامـه ، بر]7، 6[ 7ها از الگوريتم ژنتيكدر اين پژوهش. گرفته است

] 11[ 10هاي تكاملي چند هدفـه و الگوريتم] 10[ 9تكامليهاي هم، الگوريتم]9 ،8[
رو هم در مساله پس. هاي سلولي استفاده شده استبراي جستجوي قانون خودكاره

هاي اوليـه خودكـاره سـلولي داراي نـرخ رشـد      فضاي قانون و هم فضاي پيكربندي
رو الگوريتم هاي تكاملي ارائه شده براي حل مسـاله پـس   نمايي هستند بنابراين در
هاي اوليه در زمان چنـد  ها با استفاده از تمامي پيكربنديامكان ارزيابي دقيق قانون

  .اي وجود نداردجمله
رو ها در مسـاله پـس  تر قانوندر اين مقاله، رويكرد جديدي براي ارزيابي دقيق

الگـوريتم طراحـي شـده بـا رويكـرد      . شـود هاي تكـاملي ارائـه مـي   توسط الگوريتم
ــده اســت   ــام اصــلي تشــكيل ش ــه گ ــنهادي از س ــام نخســت، فضــاي  . پيش در گ

شـوند  هاي مشابه از هم جدا ميهاي اوليه خوشه بندي شده و پيكربندي پيكربندي
در گـام دوم، الگـوريتم   . و ارزيابي با تعدادكمتري پيكربندي اوليه انجـام مـي شـود   

در پايـان بهتـرين قـانون از مجموعـه     . قانون بكار مـي رود تكاملي براي جستجوي 
بـراي ارزيـابي كـارايي الگـوريتم     . قوانين پيدا شده، استخراج و اسـتفاده مـي شـود   

سازي كامپيوتري روي چندين مساله استاندارد كه در اين زمينه پيشنهادي از شبيه
كـه الگـوريتم   دهنـد  ها نشـان مـي  سازينتايج شبيه. وجود دارد استفاده شده است

 . كندهاي مشابه توليد ميپيشنهادي در تمام اجراها نتايج بهتري نسبت به الگوريتم

،  مقدماتي در 2در بخش . ادامه اين مقاله به صورت زير سازماندهي شده است
شـامل مباحـث مربـوط بـه      3بخـش  . هاي سلولي بيان شـده اسـت  زمينه خودكاره

هاي تكاملي اي مختلف استفاده از الگوريتمهو روش 11هاي سلولي تكامليخودكاره
الگـوريتم پيشـنهادي در   . هاي سلولي اسـت براي جستجو و طراحي قانون خودكاره

نخست مسائل مورد بررسي به عنـوان محـك    5در بخش . ارايه خواهد شد 4بخش 
ارزيابي ارائه و سپس كارايي الگوريتم ارزيابي مي شود و در پايان كـارايي الگـوريتم   

در بخش . شودهاي مشابه خودكاره سلولي تكاملي مقايسه مينهادي با الگوريتمپيش
  . نيز نتيجه گيري مقاله آمده است 6
 

  هاي سلوليخودكاره -2
  

هايي هستند كه از تعداد بسيار زيادي هاي سلولي مدل رياضي براي سامانهخودكاره
خودكـاره سـلولي بـا    يـك  . انـد مولفه ساده و يكسان با تعاملات محلي تشكيل شده

گيرنـد، قـانون   ها در آن قـرار مـي  اي كه سلولشبكه: شودچهار ويژگي مشخص مي
به صورت غير رسـمي يـك خودكـاره    . محلي، مجموعه حالت ها و همسايگي سلول

هر سلول حالتي دارد كه . هاستبعدي از سلول dبعدي، شامل يك شبكه  dسلولي 

شان را بـه صـورت   ها حالتسلول. شودمي ها انتخاباز يك مجموعه متناهي حالت
حالت جديد هـر سـلول   . كنندزمان براساس يك قانون محلي، به روز رساني ميهم

هـا،  ايـن مجموعـه از سـلول   . ها داردبستگي به حالت پيشين يك مجموعه از سلول
هاي شبكه در يـك زمـان، يـك    حالت تمام سلول. شودهمسايگي سلول ناميده مي

پيكربندي نشان دهنده حالت . كندبراي خودكاره سلولي توصيف مي را 12پيكربندي
قانون و پيكربندي اوليه خودكاره سلولي، تكامل خودكاره سلولي را . كل شبكه است

هـا بـا شـروع از    نمايـد كـه چگونـه پيكربنـدي    تكامل بيـان مـي  . كنندمشخص مي
  .]12[ كنندهاي متوالي براساس قانون تغيير ميپيكربندي اوليه در گام

در جـدول  . توان به صورت يك جدول نمايش دادقانون خودكاره سلولي را مي
 قانون تمام حالات ممكن براي همسايگي به همراه حالت جديد سلول ليست شـده 

جدول قانون يك خودكاره سلولي كه در آن اندازه همسايگي براي  1در شكل . است
دهنده يك سلول شكل هر مربع نشان در اين. كنيداست را مشاهده مي 3هر سلول 

هـاي سـفيد   و مربـع  1هـاي بـا حالـت    هاي سـياه سـلول  اي كه مربعبه گونه. است
جدول قانون هم بـا اسـتفاده از    1در شكل . دهندرا نشان مي 0هاي با حالت  سلول
. نمـايش داده شـده اسـت    1و  0هاي هاي سياه و سفيد و هم به صورت رشتهمربع

اش در همسـايگي ) صـفرها (هـا  سلولي كه در گام فعلي تعداد يـك  طبق اين قانون،
) صـفر (باشد، حالـت جديـد آن در گـام بعـد، يـك      ) هايك(بيشتر از تعداد صفرها 

  . خواهد بود
  

  

  جدول قانون يك خودكاره سلولي - 1 شكل
 

  هاي سلوليبندي خودكارهدسته -2-1
  

هـاي سـلولي انجـام    بندي قوانين حاكم بر خودكـاره هاي مختلفي براي دستهتلاش
ولفـرام  . ها، توسط ولفرام انجام شده استبنديترين دستهيكي از مهم. گرفته است

براي بررسي رفتار هر قانون، رفتار ديناميكي آن را در طي يك دوره زماني طـولاني  
نشـان داده شـده اسـت، قـوانين      2طور كه در شـكل  مورد مطالعه قرار داد و همان

اسـت  كـرده   هاي سلولي را براساس رفتارشان به چهار گروه مجزا تقسـيم خودكاره
]13[:  

 خودكـاره  . بسيار ساده و محدود اسـت رفتار اين گروه از قوانين : كگروه ي
اي بـه يـك پيكربنـدي ثابـت، ماننـد      سلولي با شـروع از هـر پيكربنـدي اوليـه    

 . رسدپيكربندي تمام صفر يا تمام يك، مي

 

  

       
  

  دكنياوليه مشاهده ميدر اين شكل رفتار يك قانون از هر گروه را بر روي يك پيكربندي . زمان چند نمونه خودكاره سلوليـ  نمودار مكان - 2 شكل
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 هـاي سـاده، جـدا و    قوانين اين گروه مانند يك فيلتر، پيكربنـدي : گروه دو
هاي اوليه بعد از تعدادي گام به يـك  تقريبا تمام پيكربندي. سازندپريوديك مي

رسـند كـه ايـن    هـا مـي  پيكربندي ثابت يا يك مجموعه متنـاوب از پيكربنـدي  
 . مجموعه به پيكربندي اوليه بستگي دارد

 هـاي غيـر پريوديـك و غيـر قابـل      قوانين اين گروه، پيكربنـدي : گروه سه
 .اي دارندكنند و رفتارهاي نامنظم و پيچيدهبيني ايجاد مي شپي

 در اين گروه جـاي دارد  ،هر قانوني كه در سه گروه بالا نباشد: گروه چهار .
اي دارند و با اعمال قوانين اين دسته روي برخي رفتار پيچيده قوانين اين گروه

اي بـا عمـر نسـبتا طـولاني توليـد      هاي اوليـه، سـاختارهاي پيچيـده   پيكربندي
  .شود مي

  
  خودكاره سلولي تكاملي -3
  

شود كه قانون حاكم بر آن بـا  خودكاره سلولي تكاملي، به خودكاره سلولي گفته مي
هـاي تكـاملي،   الگـوريتم . تكـاملي بـه دسـت آمـده باشـد      هـاي استفاده از الگوريتم

هـاي  حـل هستند كـه در جمعيتـي از راه   13ايسازي فرامكاشفههاي بهينهالگوريتم
ها به صورت تكراري و به اين الگوريتم. پردازندحل بهينه ميممكن به جستجوي راه
لهـام گرفتـه از   كننـد كـه ا  هايي استفاده ميحل از مكانيزممنظور يافتن بهترين راه

  .هاي تكامل موجودات زنده در طبيعت هستندمكانيزم
در . هاجهش، تركيب، انتخاب طبيعي و بقاي بهترين: ها عبارتند ازاين مكانيزم 

حـل تصـادفي، موسـوم بـه جمعيتـي از      هاي تكاملي ابتدا تعدادي راهتمام الگوريتم
اي، تعريـف شـده  از پـيش سپس افراد جمعيت براسـاس تـابع   . شودافراد، توليد مي

پس از آن از بين افراد جمعيت، گروهي به . شوندموسوم به تابع برازش، ارزيابي مي
. شـوند صورت تصادفي به عنوان والدين براي ايجاد يك جمعيت جديد انتخاب مـي 

پـس از  . تـوان اسـتفاده كـرد   هاي گوناگوني مـي البته براي اين انتخاب از استراتژي
با اعمال عملگرهاي تركيب و جهش روي جمعيـت والـدين،    مشخص شدن والدين،

چرخه ارزيابي، انتخاب و توليد جمعيـت  . شوديك جمعيت جديد از افراد توليد مي
بـه هـر   . كندشده ادامه پيدا ميجديد تا رسيدن به يك معيار خاتمه از پيش تعيين

هـاي  شود و تكرار چرخه باعث تكامـل جمعيـت در نسـل   چرخه يك نسل گفته مي
   .شودمتوالي مي

تـوان  هـا مـي  هاي سلولي تكاملي براي كشف قانون حاكم بر پديـده از خودكاره
دانيم و نيـاز  اي كه قانون حاكم بر آن را نميبراي مطالعه رفتار سامانه. استفاده كرد

 سازي سامانه بـه وسـيله خودكـاره   توانيم از مدلبه بازسازي رفتار سامانه داريم، مي
هاي تكاملي قانون حـاكم و  فاده كنيم و پس از آن با استفاده از الگوريتمسلولي است

هاي سـلولي  به اين منظور، از خودكاره. يا تقريبي از قانون حاكم بر محيط را بيابيم
و  ]15[ تشـخيص ارقـام دسـت نـويس    . ]14[سازي مناطق شهري تكاملي در مدل

    .اسـتفاده شـده اسـت    ]4[هـاي رمزنگـاري   توليد دنبالـه تصـادفي بـراي الگـوريتم    
هـاي سـلولي بـه    هاي خودكـاره هاي تكاملي براي طراحي قانوناستفاده از الگوريتم

هـا  هاي مختلفي صورت گرفته است، كه در ادامه اين بخش چند نمونـه از آن روش
  .شوند بررسي مي
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هاي سلولي با استفاده از هاي خودكارهها در رابطه با تكامل قانونپژوهشنخستين 
ترين اما مهم]. 16[ الگوريتم ژنتيك توسط پاكارد و همكارانش انجام شده است

به طور عمده . ها در اين زمينه توسط ميشل و همكارانش انجام شده استپژوهش

بندي كاملي براي حل مسأله ردهها قابليت استفاده از خودكاره سلولي تاين پژوهش
  .]20- 17، 7، 6[دهند را نشان مي 14براساس چگالي

در الگوريتم ژنتيك، در ابتدا جمعيتـي از قـوانين بـه صـورت تصـادفي توليـد       
حالتـه   kهاي اوليه براي يك خودكاره سلولي جا كه تعداد پيكربندياز آن. شود مي
هـاي اوليـه در   استفاده از تمام پيكربندياست، ارزيابي يك قانون با  kNسلول  Nبا 

بنابراين هر قانون با استفاده از يك جمعيـت  . پذير نيستاي امكانزمان چند جمله
به اين صورت كه هر قانون روي هر . شودهاي اوليه ارزيابي ميتصادفي از پيكربندي

مـال  پيكربندي به اندازه تعداد محدودي گام يا رسيدن به يك پيكربنـدي ثابـت اع  
ميـزان  . شود كه آيا پيكربندي نهايي درست اسـت يـا نـه   سپس تعيين مي. شودمي

هاست كه به پيكربندي نهـايي صـحيح   برازش هر قانون برابر با كسري از پيكربندي
  .اندرسيده

شـود و  هاي تصـادفي ايجـاد مـي   در هر نسل، يك مجموعه جديد از پيكربندي
ها قانون. شودهاي تصادفي محاسبه ميربنديبرازش هر قانون با استفاده از اين پيك

گونـه  تعدادي از بهترين قوانين، بـدون هـيچ  . شوندشان مرتب ميبا توجه به برازش
هـا و بـا   شوند و بقيه قـوانين از روي بهتـرين قـانون   تغييري به نسل بعد منتقل مي

  .شونداستفاده از تركيب و جهش ساخته مي

  
 موانع موجود - 3-1-1
  

ن بخش به بررسي عواملي كه مانع از پيدا كردن قوانين بهتر با استفاده از در اي
در مورد اين عوامل بحث مبسوطي در مرجع . پردازيمشوند، ميالگوريتم ژنتيك مي

بندي براساس چگالي انجام و در مواردي راه كارهايي با محوريت مسأله رده ]19[
  . نيز براي مقابله با اين موانع ارايه شده است

هاي انجـام شـده، بـراي    در بسياري از پژوهش: ماهيت تصادفي تابع برازش
هـاي اوليـه بـه صـورت تصـادفي      محاسبه تابع برازش نمونه كـوچكي از پيكربنـدي  

هاي اوليـه  هاي ممكن براي پيكربنديمام حالتدر حاليكه تعداد ت. شودانتخاب مي
هـيچ تـوجيهي بـراي چنـين     . اسـت  2Nسلول،  Nيك خودكاره سلولي دو حالته با 

بنابراين بـا توجـه   . انتخابي به جز زمان و امكانات محدود براي محاسبه وجود ندارد
هـاي اوليـه،   هـاي اوليـه، اگـر پيكربنـدي    به وابستگي تـابع بـرازش بـه پيكربنـدي    

هاي ساده و ضعيفي باشند، مقـدار حاصـل از تـابع بـرازش، مقـدار قابـل       ربنديپيك
هـاي  خطاي نمونه كه ناشي از انتخـاب تصـادفي پيكربنـدي   . اطميناني نخواهد بود

به منظور گريز از خطاي . دهداوليه است، معمولا كارايي فرآيند تكامل را كاهش مي
ست كه در آن هم قـوانين و هـم   روشي پيشنهاد شده ا ]22، 21[نمونه، در مراجع 

  .كنندزمان تكامل پيدا ميها به صورت همپيكربندي
هـاي انجـام شـده    در بيشتر پژوهش: ها در قانوننحوه نمايش ترتيبي بيت

ايـن نحـوه نمـايش تـأثير     . انـد هاي بيتي نمـايش داده شـده  قوانين به صورت رشته
د قـوانين جديـد بـه جـا     اش را در هنگام تركيـب قـوانين نسـل قبـل و تولي ـ    منفي
زيرا احتمال توليد قوانيني با ساختارهاي خاص از تركيب قوانين پدر كم . گذارد مي

حل ديگـر ايـن مشـكل    البته راه. گونه موارد، بايد به جهش اميدوار بوددر اين. است
قـانون بـا اسـتفاده از     هاسـت كـه در بخـش جسـتجوي    تغيير نحوه نمـايش قـانون  

  .به آن اشاره خواهد شدنويسي ژنتيك  برنامه
بـا پيشـرفت الگـوريتم ژنتيـك، بـه      : هاكاهش گوناگوني در جمعيت قانون
هاي نخست همگرايي سريع در نسل. روندسرعت قوانين با برازش بالا به يك سو مي

هاي بعـد،  شود كه در نسلبسيار مفيد است، اما متأسفانه همگرايي سريع باعث مي
ه شـدت محـدود شـود و احتمـال گيـر افتـادن در       فضاي قوانين در حال جستجو ب

 در حقيقت كاهش گونـاگوني در جمعيـت باعـث   . افزايش يابد 15هاي محليبيشينه
  .شود همگرايي زودرس مي
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نويسـي ژنتيـك   هاي سلولي از برنامهبراي طراحي قانون خودكاره ]9، 8[در مراجع 
الگـوريتم تكـاملي اسـت كـه تـلاش       نويسي ژنتيك نوعيبرنامه. استفاده شده است

هـاي تكـاملي، بـه    هاي كلي بيان شده بـراي الگـوريتم  كند با استفاده از مكانيزم مي
. هاي كامپيوتري بپردازد كه بتوانند وظايف تعريف شده را انجـام دهنـد  توليد برنامه

بلكـه در  . هاي بيتي نيسـتند به صورت رشتهنويسي ژنتيك، افراد جمعيت در برنامه
نويسـي ژنتيـك، هـر برنامـه     در برنامـه . جا هر فرد يك برنامه كامپيوتري اسـت  اين

هر گره مياني درخـت يـك   . شودكامپيوتري به صورت يك درخت نمايش داده مي
ها نمايش درختي برنامه. تابع يا عملگر ساده است و هر گره برگ يك آرگومان است

  . شودنين  باعث سادگي ارزيابي آنها مييا قوا
هاي قبل به برخي موانع موجود براي تكامل قوانين طور كه در زير بخشهمان
هاي بيتـي  هاي سلولي اشاره شد، نمايش استاندارد قوانين به صورت رشتهخودكاره

هـاي سـلولي بـا    هاي گذشته براي تكامل قوانين خودكارهكه در بسياري از پژوهش
. ]19[ ده از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است، ممكن است مانع تكامل شوداستفا

هـاي  بنابراين يك نمايش سطح بالاتر، به عنوان مثال نمايش قانون به صـورت زوج 
بـه ايـن ترتيـب    . كنش، ممكن است براي فرآيند تكامـل مفيـد واقـع شـود     -شرط

         تـر اسـت  مناسـب نمايش درختي به كـار گرفتـه شـده در برنامـه نويسـي ژنتيـك       
 ,AND, NAND, OR, NOR, NOT, IFدر ايـن روش از تـوابعي ماننـد    . ]8[

XOR       استفاده شده است و قانون خودكـاره سـلولي تركيبـي از ايـن توابـع اسـت .
هاي همسايگان چپ و راست آن عملوندهاي اين توابع حالت سلول مركزي و حالت

  . هستند
  

هـاي  از الگـوريتم جستجوي قـانون بـا اسـتفاده     -3-3
  تكاملي هم

  
اي كه مقدار برازش جمعيـت بـا اسـتفاده از يـك جمعيـت      هاي تكامليدر الگوريتم

زمـان دو  تكاملي براي تكامل همهاي همتوان از الگوريتمشود، ميديگر سنجيده مي
هـاي سـلولي،   به طور مثال در طراحي قانون بـراي خودكـاره  . جمعيت استفاده كرد

هـاي تصـادفي محاسـبه    هر قانون با استفاده از جمعيتي از پيكربنديميزان برازش 
هـاي سـلولي، خطـاي حاصـل از     همچنين در طراحي قانون براي خودكاره. شودمي

ــدي  ــادفي پيكربن ــاب تص ــل را    انتخ ــد تكام ــارايي فرآين ــولا ك ــه، معم ــاي اولي            ه
تكاملي بهـره  هاي همريتمتوانيم از الگوبنابراين براي اين مسأله مي. دهد كاهش مي

  .ببريم
هـا بـه صـورت    تكاملي، در ابتدا براي قـوانين و پيكربنـدي  هاي همدر الگوريتم

سـپس در هـر نسـل، جمعيـت قـوانين و      . شودتصادفي دو جمعيت اوليه توليد مي
هـا، در  شوند و جمعيت قوانين و پيكربنديها براساس يكديگر ارزيابي ميپيكربندي

تكامـل دو جمعيـت معمـولا    . يابنـد زمان تكامل ميبه صورت همهاي مختلف نسل
  . حالت رقابتي دارد

هـاي سـلولي، بهتـرين قـانون،     به عنوان مثال در طراحي قانون براي خودكـاره 
هاي بيشتري را به حالـت نهـايي صـحيح رسـانده     قانوني است كه تعداد پيكربندي

ندي، پيكربندي است كه تعداد باشد و در مقابل بهترين و چالش برانگيزترين پيكرب
اين تابع برازش . تري توانسته باشند آن را به حالت نهايي صحيح برسانندقوانين كم
، iتابع بـرازش بـراي قـانون شـماره      f(Ri)در اين عبارت . آمده است) 1(در عبارت 

f(ICj)  تابع برازش براي پيكربندي اوليه شمارهj ،nR  هـا و  تعداد قـانونnIC   تعـداد
را بـه    jپيكربندي  i در صورتي كه قانون coveredتابع . هاي اوليه استكربنديپي

غيـر ايـن صـورت مقـدار صـفر را       حالت نهـايي صـحيح برسـاند، مقـدار يـك و در     
  .]10، 21[ گرداند برمي
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تكاملي اين است كه هاي همترين مشكلات مورد بحث درالگوريتميكي از مهم

شوند و پيشرفتي حاصل اي ميدر برخي موارد دو جمعيت داراي رفتار دوره
آيد كه در آن تغيير دو جمعيت در يك اي حالتي پيش ميدر رفتار دوره. شود نمي

براي حل مشكل  ]21[در مرجع . گيردساني به خود ميفضاي محدود حالت نو
تابع . دهي به افراد جمعيت استفاده شده استاي دو جمعيت از وزنرفتار دوره

نشان داده شده است كه ) 2(شود، در عبارت دهي را شامل ميبرازشي كه ايده وزن
نشان  ௜ܴݐ݄݃݅݁ݓو  j نشان دهنده وزن پيكربندي اوليه  شماره   ௝ܥܫݐ݄݃݅݁ݓ

  .باشند مي i دهنده وزن قانون شماره
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در محاسبه ميزان برازش بـراي هـر   ) 2(در تابع برازش معرفي شده در عبارت 
بلكه وزن هـر پيكربنـدي يـك رابطـه     . ها يكسان نيستقانون، وزن تمام پيكربندي

آن پيكربنـدي را بـه حالـت نهـايي صـحيح      هـايي دارد كـه   معكوس با تعداد قانون
 هـايي كـه آن پيكربنـدي را بـه حالـت نهـايي صـحيح       اگر تعداد قـانون . اندرسانده
اند، زياد باشد، آن پيكربندي به عنوان يك پيكربندي ضعيف يا معمولي وزن  رسانده

هايي كـه آن  كند و اگر تعداد قانونكمتري در محاسبه ميزان برازش قانون پيدا مي
اند، كم باشد، آن پيكربنـدي بـه عنـوان    كربندي را به حالت نهايي صحيح رساندهپي

در . كنـد يك پيكربندي قوي وزن بيشتري در محاسبه ميزان برازش قانون پيدا مي
به ايـن  . شودها نيز به همين ترتيب عمل ميمورد محاسبه ميزان برازش پيكربندي

  .شوداي مشاهده نميترتيب ديگر رفتار دوره
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  تكاملي چند هدفه
  

هـاي سـلولي   هايي كه در زمينه طراحي قانون بـراي خودكـاره  در برخي از پژوهش
شود بيني ميانجام شده است، سعي شده است الگوريتم جستجو به فضايي كه پيش

فضاي شامل قوانين  بينيبه منظور پيش. شامل قوانين مورد نظر است، هدايت شود
هاي ديگر از قبيـل جسـتجوي قـانون بـا     براي هر مسأله، نخست با استفاده از روش

كنند و سپس بـا  استفاده از الگوريتم ژنتيك، قوانيني براي مسأله مورد نظر پيدا مي
كننـد  هاي مشترك قوانين را استخراج ميمطالعه جدول قوانين كشف شده، ويژگي

  . كنندطلاعات براي هدايت الگوريتم جستجو استفاده ميو در پايان، از اين ا
، انتشـار  17، حساسـيت 16به اين منظور، پارامترهايي مانند چيرگـي همسـايگي  

و غيره پيشنهاد شده است كه اين پارامترها مستقيما از روي جدول قانون  18فعاليت
ــي ــه ســمت   ] 23[ شــوندمحاســبه م ــك، جســتجو ب         و ســپس در الگــوريتم ژنتي

شود كه در محدوده مقداري تعيين شـده بـراي ايـن پارامترهـا      قوانيني هدايت مي
  . باشند



  61                                                                                                   1388، )الف( 3و  1، شماره 7مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
  

اي بر مبناي اين پارامترها از دو جنبه با الگـوريتم  به اين ترتيب روش مكاشفه
. در عملگرهـاي ژنتيـك  ) 2در محاسبه تـابع بـرازش،   ) 1: ژنتيك تركيب شده است

آمـده  ) 3(پارامترهاي ياد شده، در عبارت اي بر مبناي تابع برازش در روش مكاشفه
كـه نتيجـه اعمـال قـانون روي      FICدار تابع برازش برابر است با مجموع وزن .است

اي بر مبناي پارامترها به دسـت  كه از روش مكاشفه Fpهاي اوليه است و پيكربندي
انون هاي اوليه كه توسط ق ـبرابر است با كسري از پيكربندي FICمقدار تابع . آيدمي

شود، كه تابع پارامتر ناميده مي Fpمقدار تابع . اندبه پيكربندي نهايي صحيح رسيده
نيـز   ρ پـارامتر . شـود با توجه به محدوده تعيين شده براي هر پارامتر محاسبه مـي 

. شـود كنـد و وزن مكاشـفه ناميـده مـي    ميزان اثرگذاري تابع پارامتر را مشخص مي
  .بررسي شده است ]24[تأثير وزن مكاشفه در مرجع 
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اي بر مبناي پارامترها در عملگرهاي ژنتيك به اين روش مكاشفه استفاده از

شوند و سپس دو قانوني صورت است كه دو قانون از نقاط مختلف با هم تركيب مي
به همين . شوندبهترين از لحاظ برآورده كردن تابع پارامترها باشند، انتخاب ميكه 

گيرد و قانوني صورت در مورد جهش، يك قانون چند بار در معرض جهش قرار مي
در . ]25[ شودكه بهترين از لحاظ برآورده كردن تابع پارامترها باشد، انتخاب مي

براي ارزيابي ) 3(ابع برازش عبارت ، به جاي استفاده از ت]28-26، 11[مراجع 
و  Fpبه اين ترتيب . هاي تكاملي چند هدفه استفاده شده استقانون، از الگوريتم

FIC  به عنوان دو هدف مستقل كه الگوريتم جستجو بايد به دنبالشان باشد، معرفي
با در نظر گرفتن تعداد متفاوتي از پارامترها به عنوان اهداف جداگانه، . شوندمي

در . هدف جداگانه اجرا كرد 4و  3، 2توان با الگوريتم تكاملي چند هدفه را مي
براي . استفاده شده است NSGA19از الگوريتم تكاملي چند هدفه  ]11[مرجع 

 ]29[توانيد به مرجع توضيحات بيشتر در مورد اين الگوريتم تكاملي چند هدفه مي
  .مراجعه كنيد

  
  بعدهاي كاهش استفاده از روش -3-5
  

هـاي  هاي كاهش بعـد سـعي شـده اسـت نمونـه     با استفاده از روش ]30[در مرجع 
هاي اوليه طوري انتخاب شوند كه حداكثر اختلاف ممكن را انتخابي براي پيكربندي

به . هاي ممكن نيز باشندبا هم داشته باشند و در ضمن معرف كل فضاي پيكربندي
هـاي  يـك مجموعـه از پيكربنـدي   اين ترتيب محاسبه برازش يك قـانون براسـاس   

روش . رسـد تر بـه نظـر مـي   هاي كل جامعه است، منطقيتصادفي كه داراي ويژگي
بنـدي براسـاس   هـاي اصـلي و اسـتفاده از خوشـه    استفاده شده شامل تحليل مولفه

  .هاي اوليه استهاي اصلي پيكربنديمولفه
  
  الگوريتم پيشنهادي -4
  

را روشـن كـرده اسـت كـه تعـداد زيـاد       هاي گذشته ايـن موضـوع   بررسي پژوهش
هـاي  در برخي پژوهش. هاي اوليه ممكن، مانع ارزيابي دقيق قوانين استپيكربندي

از  گيـري هـا بـين چنـدين پردازنـده و بهـره     انجام شده، بـا اسـتفاده از توزيـع داده   
هـاي اوليـه، در   هاي پردازش موازي، قوانين روي تعـداد زيـادي از پيكربنـدي    روش

       تـري بـه   انـد و نتـايج دقيـق   ميليـون پيكربنـدي اوليـه، ارزيـابي شـده      حدود چنـد 
بسـيار كمتـر از تعـداد كـل     امـا همـين تعـداد هـم بـه مراتـب       . دست آمده اسـت 

هـاي  در الگوريتم پيشنهاد شده در اين بخش، ابتـدا پيكربنـدي  . ها است پيكربندي
به اين . شوندبندي ميها هستند، خوشهاوليه بر حسب اينكه شامل كدام همسايگي

هـاي يكسـان   هـايي كـه همسـايگي   هاي مشابه، يعني پيكربنـدي ترتيب پيكربندي

سـپس الگـوريتم ژنتيـك را بـه     . گيرندبيشتري با هم دارند، در يك خوشه قرار مي
كنيم و در هر اجرا، الگوريتم ژنتيك به جسـتجوي بهتـرين   ها اجرا ميتعداد خوشه

ها در يك الگـوريتم  سپس اين بهترين قانون. پردازدمي هاقانون براي يكي از خوشه
هـاي  يابند تا به بهترين قانون براي كـل فضـاي پيكربنـدي   ژنتيك جديد تكامل مي

  . در ادامه اين بخش الگوريتم پيشنهادي شرح داده مي شود.  اوليه دست يابيم
ي در ايـن الگـوريتم بـرا   . آمـده اسـت   3شبه كد الگوريتم پيشنهادي در شكل 

ها از روشي كه در بخش بعـد توضـيح داده خواهـد    محاسبه شباهت بين پيكربندي
الگوريتم پيشـنهادي كـه در آن از اسـتراتژي تقسـيم و حـل      . شودشد، استفاده مي

  :در گام نخست. ، به اين ترتيب استكمك گرفته شده است
  نخستI شودپيكربندي اوليه به صورت تصادفي توليد مي. 

 5كربندي توليد شده در گام قبل، مطابق با شبه كد شكل متناظر با هر پي 
 .شوديك داده جديد توليد مي

 هـاي جديـد متنـاظر بـا هـر      هـا را براسـاس شـباهت بـين داده    پيكربندي
 . كنيمبندي ميخوشه، خوشه mپيكربندي، در 

       هــاي اوليــه، خوشــه از پيكربنــدي mبــه ايــن ترتيــب در پايــان گــام نخســت 
ــا خوشــه شــماره  1 خوشــه شــماره ــمmت ــراي هــر خوشــه . ، داري           در گــام دوم ب

هـاي زيـر را تكـرار    مطابق با الگوريتم ژنتيك سـاده گـام  ) k )k=1,2,…,mشماره 
 .كنيم مي

1. R كنيمقانون به صورت تصادفي توليد مي. 

هـاي  مقدار برازش هر قانون را با استفاده از اعمال قـانون روي پيكربنـدي   .2
 .كنيم، محاسبه ميkخوشه شماره 

 .كنيم ها را بدون تغيير به نسل بعد منتقل ميبخشي از بهترين قانون .3

ها و عملگرهاي تركيب و جهش ها را با استفاده از بهترين قانونبقيه قانون .4
 .كنيمتوليد مي

 . كنيمرا تكرار مي 4تا  2هاي  نسل متوالي گام gدر  .5

 
Proposed Approach 
 
Input: I: number of initial configuration 
            m: number of clusters 
            R: number of rules 
            g: number of generations in Genetic Algorithm 
Output: bestRule 
 
Generate I random configuration 
For k = 1 to I 
    Generate New Data from each Configuration 
EndFor 
Cluster configurations in m clusters according to similarity between new 
data 
For k = 1 to m 
    //Run GA for each cluster 
    Generate R random rules 
    For l = 1 to g 
        Calculate fitness of each rule accoriding to initial configurations in k th 
cluster 
        Sort rules according to their fitness 
        Select 20% of best rules for next generation with out change 
        Generate 80% of rules with cross over and mutation on best rules  
    EndFor 
    Rules[k] = best rule of last generation  
EndFor 
Use Rules[1 to m] as rules of first generation in the following GA 
For l = 1 to g 
    Calculate fitness of each rule 
    Sort rules according to their fitness 
    Select 20% of best rules for next generation with out change 
    Generate 80% of rules with cross over and mutation on best rules  
EndFor 
Select best rule of last generation as bestRule 
 

 

شبه كد الگوريتم پيشنهادي - 3 شكل  
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  هاي مشابهاعمال قانون روي پيكربندي - 4 شكل
  

پذيرد و بهترين قانون نسل نسل الگوريتم ژنتيك پايان مي gپس از گذشت 
پس از آنكه الگوريتم . كنيمپاياني را به عنوان بهترين قانون براي خوشه انتخاب مي

در گام . رسيمبهترين قانون مي mخوشه اجرا كرديم، به  mژنتيك را براي تمام 
با اين تفاوت كه جمعيت . كنيمسوم يكبار ديگر الگوريتم ژنتيك را اجرا مي

ها را نيز كنيم و جمعيت قانونها انتخاب ميهاي اوليه را از تمام خوشهپيكربندي
m  بنابراين. دهيمنون به دست آمده، قرار ميبهترين قا:  

 

1. m    عنـوان قـوانين نسـل اول در نظـر      بهترين قانون به دسـت آمـده را بـه
 .گيريم مي

قـانون را بـا اسـتفاده از اعمـال قـانون روي       mمقدار بـرازش هـر يـك از     .2
 .كنيمهاي اوليه، محاسبه ميپيكربندي

 .كنيم بعد منتقل ميها را بدون تغيير به نسل بخشي از بهترين قانون .3

ها و عملگرهاي تركيب و جهش ها را با استفاده از بهترين قانونبقيه قانون .4
 .كنيمتوليد مي

  . كنيمرا تكرار مي 4تا  2نسل متوالي گام هاي  gدر  .5
پذيرد و بهتـرين قـانون نسـل    نسل الگوريتم ژنتيك پايان مي gپس از گذشت 

  .كنيماره انتخاب ميپاياني را به عنوان بهترين قانون خودك
  
هـا بـا ايجـاد داده جديـد     بندي پيكربنديخوشه -4-1

  متناظر با هر پيكربندي
  

هاي موجود شود كه دادههايي تقسيم ميها به خوشهبندي، مجموعه دادهدر خوشه
هـا نيـز   هـاي ديگـر خوشـه   در هر خوشه، بيشترين شباهت را با هم دارند و به داده

بندي، بايد نحوه محاسـبه شـباهت   در اولين گام براي خوشه بنابراين. شبيه نيستند
هاي محاسبه شـباهت  هاي عددي يكي از روشدر داده. ها را مشخص كردبين داده
به اين ترتيب هر چه فاصـله  . ها استها، محاسبه فاصله اقليدسي بين دادهبين داده
. يشتري با هم دارنـد ها شباهت بها كمتر باشد، به اين معني است كه دادهبين داده

هـاي اوليـه دو   اما استفاده از فاصله اقليدسي براي محاسبه شباهت بين پيكربنـدي 
در ايـن بخـش   . است، مناسب نيسـت  1و  0حالته، يعني در فضايي كه فقط شامل 

گـردد كـه در آن   هـا ارايـه مـي   يك شيوه جديد براي محاسبه شـباهت پيكربنـدي  
هـا ايجـاد   هـاي جديـدي كـه از روي پيكربنـدي    دهها را با اسـتفاده از دا پيكربندي

هاي دو پيكربندي اوليه براي خودكاره 4در شكل  .نماييمبندي ميشوند، خوشه مي
هـاي سـياه   مربـع . سـلول نشـان داده شـده اسـت     6سلولي يك بعدي دو حالته با 

. دهنـد را نشـان مـي   0هاي با حالـت  هاي سفيد سلولو مربع 1هاي با حالت  سلول
در حالـت عمـومي،   . شـده اسـت  در نظر گرفته 1همسايگي براي هر سلول را  شعاع

، اندازه همسايگي rحالته با شعاع همسايگي  kهاي سلولي يك بعدي براي خودكاره
2r+1  است و قانون بايد براي تمامk2r+1       ،حالـت ممكـن بـراي همسـايگي سـلول

، انـدازه  4ولي شـكل  بنابراين براي خودكاره سل. حالت بعدي سلول را مشخص كند
حالـت ممكـن بـراي همسـايگي      8خواهد بود و قانون بايد براي تمام  3همسايگي 

 قـانون را بـا اسـتفاده از عبـارت     . سـلول، حالـت بعـدي سـلول را مشـخص كنـد      

r7r6r5r4r3r2r1r0 دهيم كه در آن هر يك از نشان ميri در . باشد 1يا  0تواند ها مي
ايم و براي اينكه نشان دهيم قانون را نشان داده هاي خروجياين صورت فقط حالت

به عنـوان  . ايمها، متناظر با كدام همسايگي هستند، از زيرنويس استفاده كردهحالت
هد كـه در حـال حاضـر داراي همسـايگي     حالت بعدي سلولي را نشان مي r7مثال 
  .است 10در مبناي  7يا همان  2در مبناي  111

ها، به  1و  0اي از ب به صورت رشته-4الف و -4هاي شكل نمايش پيكربندي
 = c25c24c23c22c21c20و  c15c14c13c12c11c10 = 001010 ترتيـب بـه صـورت    

ඥ∑ሺܿଵ௜است و فاصـله اقليدسـي ايـن دو رشـته از هـم       010100 െ ܿଶ௜ሻଶ ൌ 2 
از  2داراي فاصـله اقليدسـي    4هر چند كه دو پيكربنـدي اوليـه شـكل    . خواهد بود

ها را به يـك پيكربنـدي ثابـت    ا قانوني كه قرار است سرانجام آنيكديگر هستند، ام
شـرح داده   3.4مسائل مورد بررسي به عنوان محك ارزيابي كـه در بخـش   (برساند 

، رفتار يكساني روي اين دو پيكربنـدي  )مي شوند، داراي چنين خصوصيتي هستند
قـانون روي   شويم كه رفتار يكسـان با دقت در اين زمينه متوجه مي. خواهد داشت

هـا در ايـن دو پيكربنـدي    اين دو پيكربندي به اين دليل است كه همسايگي سلول
بنابراين براي محاسبه شباهت دو پيكربندي از محاسبه فاصـله  . مشابه يكديگر است
بلكـه متنـاظر بـا هـر پيكربنـدي، داده      . كنـيم ها استفاده نمـي اقليدسي پيكربندي
هـا چيسـت و بـراي    دهـد همسـايگي سـلول   كنيم كه نشان مـي جديدي ايجاد مي

هـاي  متنـاظر بـا پيكربنـدي   . كنـيم ها از آن استفاده ميمحاسبه شباهت پيكربندي
ــكل  ــف و -4شــ ــب   -4الــ ــه ترتيــ ــد بــ و   (1,1,2,0,1,1,0,0)ب داده جديــ

در ادامــه توضــيح . دارنــد 0اســت كــه فاصــله اقليدســي برابــر  (1,1,2,0,1,1,0,0)
  .شودبا هر پيكربندي، چگونه ايجاد مي دهيم كه داده جديد متناظر مي

، ݎدر الگوريتم پيشنهادي، براي هر پيكربندي دو حالته بـا شـعاع همسـايگي    
، يعنـي همـان انـدازه تمـام حـالات ممكـن بـراي        2ଶ௥ାଵاندازه داده جديد برابر با 

، چنـدتايي  4هـاي شـكل   بنابراين براي هر يك از پيكربندي. همسايگي، خواهد بود
(n0,n1,n2,n3,n4,n5,n6,n7)   ــود ــد ب ــد خواه ــد . داده جدي ــداد  niدر داده جدي تع

 n5بـه عنـوان مثـال    . اسـت  iشان برابر با دهد كه همسايگيهايي را نشان مي سلول
يا همان  2در مبناي  101دهد كه در پيكربندي، چند سلول با همسايگي نشان مي

ست، شـبه كـد توليـد    آمده ا 5شبه كدي كه در شكل . وجود دارد 10در مبناي  5
  .داده جديد از روي يك پيكربندي است

  
Generate New Data from a Configuration   
 
Input:  Config: an initial configuration with N cells 
 r, radius of neighborhood  
Output:  ሺ݊଴ … ݊ଶమೝశభିଵሻ : a tuple of numbers  
 
For k = 0 to 2ଶ௥ାଵ െ 1 
    ݊௞ ൌ  0 
EndFor 
For k = 1 to N 
    index = compute neighborhood of k th cell in Config as a decimal number 
    ݊௜௡ௗ௘௫ ൌ  ݊௜௡ௗ௘௫ ൅ 1 
EndFor 
 

  

 داده جديد متناظر با هر پيكربنديشبه كد محاسبه  - 5 شكل

t=0 

t=1 

      

r1 r2 r5 r2 r4 r0 

t=0 

t=1 r1 r2 r5 r2 r0 r4 
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تر ها سادهمقايسه آنشوند كه هايي تبديل ميها به دادهبا اين روش پيكربندي
اي بـا چهـار   هاي سلوليهاي جديدي كه از روي خودكارهبه عنوان مثال داده. است

خواهند بودند  1شوند، مطابق با جدول شماره ايجاد مي 1سلول و شعاع همسايگي 
هـاي  به اين ترتيـب داده . كنيمها استفاده ميبندي پيكربنديها براي خوشهو از آن

باشـند،  هايي كه حاصل از شـيفت دادن مـي  مده از روي پيكربنديجديد به دست آ
هـايي  دقيقا مشابه هم هستند و واضح است كه اعمال قانون روي چنين پيكربنـدي 

هـا شـيفت داده   در حالتي كه پيكربنـدي . نتيجه مشابهي را به دنبال خواهد داشت
ا، مشـابهت  ه ـهاي جديـد متنـاظر بـا پيكربنـدي    شده يكديگر نباشند، هر چه داده

هـاي متناظرشـان   بيشتري با هم داشته باشند، نتيجه اعمال قانون روي پيكربنـدي 
  .  تر خواهد بودنيز شبيه

  
ظرشان براساس همسايگي بـا  سلولي و داده جديد متنا 4هاي پيكربندي -1 جدول

  شعاع يك
  

 داده جديد متناظر با پيكربندي  پيكربندي خودكاره سلولي رديف
1 0000  )0,0,0,0,0,0,0,4( 
2 1000  )0,0,0,1,0,1,1,1( 
3 0100  )0,0,0,1,0,1,1,1( 
4 0010  )0,0,0,1,0,1,1,1( 
5 0001  )0,0,0,1,0,1,1,1( 
6 1100  )0,1,0,1,1,0,1,0( 
7 1010  )0,0,2,0,0,2,0,0( 
8 1001  )0,1,0,1,1,0,1,0( 
9 0110  )0,1,0,1,1,0,1,0( 
10 0101  )0,0,2,0,0,2,0,0( 
11 0011  )0,1,0,1,1,0,1,0( 
12 1110  )1,1,1,0,1,0,0,0( 
13 1101  )1,1,1,0,1,0,0,0( 
14 1011  )1,1,1,0,1,0,0,0( 
15 0111  )1,1,1,0,1,0,0,0( 
16 1111  )4,0,0,0,0,0,0,0( 

  
، بيـانگر حالـت   پيكربندي خودكـاره سـلولي  هاي ستون رشته 1در جدول 

سـلول هسـتند و    4حالتـه بـا   هـا در يـك خودكـاره سـلولي يـك بعـدي دو       سلول
هـاي  هاي سلول، همسايگيداده جديد متناظر با پيكربندي هاي ستونچندتايي

 5هاي اين ستون مطابق با الگـوريتم شـكل   داده. دهندخودكاره سلولي را نشان مي
ها در خودكـاره سـلولي بـا رشـته     به عنوان مثال اگر حالت سلول. اندبه دست آمده

 011ها به ترتيب از راسـت،  گاه همسايگي سلوله باشد، آننمايش داده شد 1001
خواهد بـود و داده   6يا همان  110و  4يا همان  100، 1يا همان  001، 3يا همان 

اولين عدد، به ترتيـب از چـپ، در   . خواهد بود) 0,1,0,1,1,0,1,0(جديد به صورت 
دهـد  را نشان ميهايي اي كه نمايش دهنده داده جديد است، تعداد سلولچندتايي

دومين عدد در رشته عددي نمايش دهنـده داده  . است 0شان برابر با كه همسايگي
سومين . است 1شان برابر با دهد كه همسايگيهايي را نشان ميجديد، تعداد سلول

دهـد  هايي را نشان ميعدد در رشته عددي نمايش دهنده داده جديد، تعداد سلول
امين عدد در رشته عددي نمايش  nاست و همين طور  2شان برابر با كه همسايگي

 n-1شان برابر با دهد كه همسايگيهايي را نشان ميدهنده داده جديد، تعداد سلول
 1دهد كه پيكربندي مورد نظـر داراي  نشان مي) 0,1,0,1,1,0,1,0(بنابراين . است

 1و   4سـلول بـا همسـايگي     1،  3سلول بـا همسـايگي    1،  1سلول با همسايگي 
هـا در سـتون   با محاسبه فاصله اقليدسي بين چنـدتايي . است 6سلول با همسايگي 

ــدي  ــا پيكربن ــاظر ب ــد متن شــويم كــه ، متوجــه مــي1در جــدول  داده جدي

ــدي ــف  پيكربن ــاي ردي ــاي ه ــتند  5و  4، 3، 2ه ــديگر هس ــابه يك ــين . مش همچن
و  10و  7هـاي  هـاي رديـف  ، پيكربنـدي 11و  9، 8، 6هـاي  هـاي رديـف   پيكربندي
علاوه بر ايـن هـيچ   . مشابه هم هستند 15و  14، 13، 12هاي هاي رديفپيكربندي

بـا ايـن حـال    . وجـود نـدارد   16و  1هـاي  هاي رديفپيكربندي مشابه با پيكربندي
 4، 3، 2هـاي  هاي رديف، پيكربندي1ها به پيكربندي رديف ترين پيكربندينزديك

هـاي  ، پيكربنـدي 16پيكربنـدي رديـف    ها بـه ترين پيكربنديهستند و نزديك 5و 
  .باشندمي 15و  14، 13، 12هاي رديف

  

  ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي -5
  

براي ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي از شبيه سازي كامپيوتري روي چند مساله 
در ادامه اين بخش نخست مسائل ارزيابي كه براي . استاندارد استفاده شده است

نظور بكار رفته اند ارائه و سپس كارايي الگوريتم پيشنهادي  مورد ارزيابي اين م
  .قرار گرفته و كارايي آن با كارايي الگوريتم هاي مشابه مقايسه مي شود

  
  مسائل مورد بررسي به عنوان محك ارزيابي -1- 5
  

در اين بخش دو مساله استاندار كه معمولا براي ارزيابي كارايي خودكاره هاي 
اين دو مساله عبارتند از مساله . سلولي تكاملي بكار مي روند شرح داده مي شوند
  .رده بندي براساس چگالي و مساله همگام سازي

  

 بندي براساس چگاليمسأله رده -1-1- 5
  

بندي براساس چگالي يكي از مسائل استانداردي است كه بـراي ارزيـابي   مسأله رده
گونـه تعريـف مـي    ي بكار مي رود اين مساله اينكارايي خودكاره هاي سلولي تكامل

هـا  كه اگر در پيكربندي اوليه يـك خودكـاره سـلولي دو حالتـه، تعـداد يـك      . شود
باشد، پس از تعدادي گام بـا اعمـال قـانون    ) هايك(بيشتر از تعداد صفرها ) صفرها(

 اعمـال يـك   6در شكل  .برسيم) صفر(مورد نظر بايد به پيكربندي نهايي تمام يك 
بنـدي براسـاس چگـالي، روي دو پيكربنـدي اوليـه      قانون مناسب براي مسـأله رده 
  . تصادفي نمايش داده شده است

  

  سازيمسأله همگام -1-2- 5
  

سازي، هدف پيداكردن قانوني است كه بتواند با شروع از هر در مسأله همگام
لتي برساند اي پس از تعداد محدودي گام، خودكاره سلولي را به حاپيكربندي اوليه

. كه از آن پس خودكاره سلولي بين دو پيكربندي تمام صفر و تمام يك نوسان كند
سازي، روي يك پيكربندي اعمال يك قانون مناسب براي مسأله همگام 7در شكل 

  . ]31[ اوليه تصادفي نمايش داده شده است
  

  نتايج ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي -2- 5
  

بندي براساس چگالي و الگوريتم پيشنهادي روي دو مسأله ردهدر اين بخش كارايي 
بـراي  . گيـرد تر شرح داده شد مورد ارزيـابي قـرار مـي   سازي كه پيشمسأله همگام

مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم پيشنهادي چنـدين بـار اجـرا    
در نسـل پايـاني،    شده است و نتايج به دست آمده براي مقدار برازش بهترين قانون

پارامترهاي مورد استفاده براي . اي نمايش داده شده استبا استفاده از نمودار جعبه
  براي بررسـي نتـايج  . اندآورده شده 2در جدول شماره  3سازي شبه كد شكل پياده
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هـاي  ، برازش بهترين قانون8نمودار شكل . اجراي مختلف استفاده شده است 20از 
در ايـن نمـودار   . دهدبندي براساس چگالي نشان ميي مسأله ردهنسل پاياني را برا

روش (هاي به دست آمده با استفاده از الگوريتم ژنتيـك سـاده   برازش بهترين قانون
) كه در نمودارها به اختصار روش پايه ناميده شده اسـت  1.3معرفي شده در بخش 
وريتم پيشنهادي بـا هـم   هاي به دست آمده با استفاده از الگو برازش بهترين قانون

، بـا اسـتفاده از مقـادير و در    8اين مقايسه در سمت راست شـكل  . اندمقايسه شده
  . اي نشان داده شده استبا استفاده از نمودار جعبه 8سمت چپ شكل 

هـايي  دهند كه كارايي الگوريتم پيشنهادي در جستجوي قـانون نتايج نشان مي
بعـلاوه واريـانس   .  اسـت  1.3في شده در بخـش  با برازش بالاتر، بيشتر از روش معر

كارايي الگوريتم پيشنهادي كمتر از الگوريتم ژنتيك ساده اسـت و ايـن نشـان مـي     
دهد كه كارايي الگوريتم پيشنهادي در اجراهاي مختلف از نوسانات كمي برخوردار 

بـرازش بهتـرين    9بندي براساس چگالي، در نمـودار شـكل   مشابه مسأله رده. است
سازي با استفاده از روش معرفي شـده در  هاي نسل پاياني براي مسأله همگامنقانو

  .اندو الگوريتم پيشنهادي با هم مقايسه شده 1.3بخش 
  

  
  

  ها بيشتر از تعداد صفرها استپيكربندي اوليه تصادفي كه در آن تعداد يك) الف(
  

  
  

  ها استاز تعداد يكپيكربندي اوليه تصادفي كه در آن تعداد صفرها بيشتر ) ب(
  

زمان براي دو پيكربندي اوليه تصادفي پس از اعمال يك  ـ نمودار مكان -6 شكل
  بندي براساس چگاليقانون مناسب براي مسأله رده

  

  
  

زمان براي يك پيكربندي اوليه تصادفي پس از اعمال يـك   ـ  نمودار مكان -7 شكل
  ]31[سازي قانون مناسب براي مسأله همگام

  
 سازي انجام شدهمقادير پارامترها در پياده - 2 جدول

 

 مقدار پارامتر

 m(  100(ها تعداد خوشه

  R(  100(اندازه جمعيت قوانين 
  I(   5000(هاي اوليه تعداد پيكربندي

  149 (N)هاي خودكاره سلولي تعداد سلول

ها در هر بار اجراي الگوريتم تعداد نسل
  (g)ژنتيك 

هـا  تعـداد نسـل  در گام دوم الگـوريتم  
ــداكثر  ــه . اســت 50ح ــواردي ك در م

هـاي سـاده   ها شامل پيكربنديخوشه
باشند و سريع به قانوني با برازش بـالا  

  .شودها كمتر ميبرسيم، تعداد نسل
 g=50در گام سوم الگوريتم 

هاي اعمال يـك قـانون روي   تعداد گام
 (M)يك پيكربندي 

2149=298 

  3 (r)شعاع قانون 
 2 (k)اندازه مجموعه حالت 

 0.8 فاصله دو نسل

 0.02 نرخ جهش

  
هـا در اجراهـاي مختلـف،    و مقايسه برازش بهتـرين قـانون   8با توجه به شكل 

هـايي بـا   شود كه در الگوريتم پيشنهادي بيشـتر اجراهـا قادرنـد قـانون    مشاهده مي
بـا اسـتفاده از   را پيدا كنند، در حاليكه در جسـتجوي قـانون    0.8برازش نزديك به 

. اسـت  0.65هاي پيدا شده، در حدود الگوريتم ژنتيك به طور متوسط برازش قانون
كنيد، الگوريتم سازي را مشاهده مينيز كه نتايج مربوط به مسأله همگام 9در شكل 

  . دهدتري را نسبت به الگوريتم ژنتيك ارايه ميپيشنهادي نتايج همگن
  

  
  

  بندي براساس چگالياي براي مسأله ردهپيكربندي اوليه با توزيع دو جمله 10000هاي نسل پاياني روي برازش بهترين قانون - 8 شكل
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  سازياي براي مسأله همگامجملهپيكربندي اوليه با توزيع دو  10000هاي نسل پاياني روي برازش بهترين قانون - 9 شكل
  

سازي در بيشتر اجراها منجر بكارگيري الگوريتم پيشنهادي براي مسأله همگام
اسـتفاده از دو گـام بـراي    . شده اسـت  1.0هايي با برازش نزديك به به كشف قانون

ه اسـت، هماننـد فيلتـري بـراي     آمد ]28[گونه كه در مرجع جستجوي قانون همان
هـاي  كند و باعـث تكامـل قـانون   هاي بهتر از ساير قوانين عمل ميجداسازي قانون

رو استفاده از دو گام براي جسـتجوي قـانون روش   از اين. شودبهتر در گام دوم مي
در اين مقاله اين دو گام با گام ديگري كه چگـونگي تقسـيم فضـاي    . مناسبي است

  .انددهد، تكميل شدهبندي را شرح ميوليه با استفاده از خوشههاي اپيكربندي
  
  گيرينتيجه -6
  

هـاي   بنـدي فضـاي پيكربنـدي   در اين مقاله روشي ارايه شد كه با استفاده از خوشه
بنــدي براســاس چگــالي و ه ردهاوليــه بــه جســتجوي بهتــرين قــانون بــراي مســأل

معرفي كليات الگـوريتم پيشـنهادي   به اين منظور پس از . پرداختسازي مي همگام
كه بر پايه روش تقسيم و حل بنا شده بود، يك روش جديد براي محاسبه شـباهت  

نتـايج  . بندي فضـا پـرداختيم  هاي اوليه ارايه شد و به بررسي نحوه خوشهپيكربندي
حاصل بيانگر اين بودند كه در تمام اجراها الگوريتم پيشنهادي نتايج بهتـري را بـه   

بر اين اساس بهترين قانون به دست آمده با ايـن روش بـراي مسـأله    . داددست مي
هرچنـد كـه بهتـرين    . اسـت  0.8بندي براساس چگالي داراي برازشي در حدود رده

بندي براسـاس چگـالي بـا اسـتفاده از     قانون به دست آمده تاكنون براي مسأله رده
برازشـي در حـدود    هاي تكاملي چند هدفه به دسـت آمـده اسـت و داراي   الگوريتم

است، اما نتايج به دست آمده در اين مقاله بهترين نتايجي هستند كـه   ]28[ 0.89
  . ها الگوريتم تكاملي مورد استفاده الگوريتم ژنتيك بوده استدر آن
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