
  63                                                                                           1394 تابستان، 1، شماره 13سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

 

در  يو محل يعموم يجستجو نيتعادل ب جاديجهت ا ديجد اريمع كي
  يكيممت هاي تميالگور

  يبديمحمدرضا م و رصالحيرضاپور م يمهد

  
   

زودرس  ييمشكل همگرا ،يسنت كيژنت هاي تمياز مشكلات الگور يكي :چكيده
 تميالگور كي. شود يمناسب م هاي جواب يآنها در جستجو يكه باعث ناتوان ستا

كه  يمناسب هاي سرعت كشف جواب شيافزا يبرا يمحل ياز جستجو كيممت
قابل دسترس  اي انجامد يبه طول م تنها يعموم يجستجو لهيوس هآنها ب كردندايپ

 يبر اتوماتا يمبتن كيممت تميالگور كيمقاله  نيدر ا. كند ينباشند، استفاده م
تيكي تشكيل شده از دو بخش ژنتيكي و مم كهارائه شده  LA-MAبه نام  ريادگي

 يجستجو اي يبردار و بهره يكيتكامل يا جستجوي عمومي در بخش ژنت. است
در بخش ممتيكي، احتمال موفقيت . شوند يانجام م يكيممت شدر بخ يمحل

جستجوي محلي تخمين زده شده و در صورتي كه انجام جستجوي محلي نسبت 
تخمين . شود جام ميبرداري ان به جستجوي عمومي مقرون به صرفه باشد، بهره

صحيح احتمال موفقيت جستجوي محلي، باعث ايجاد تعادل بين جستجوي 
مقاله از دو  نيدر ا. برد وريتم ممتيك را بالا ميعمومي و محلي شده و كارايي الگ

ها و تناظر گراف جهت ارزيابي كارايي الگوريتم  سازي يك مسأله بيشينه
دهد كه الگوريتم  ها نشان مي شنتايج آزماي. استفاده شده است پيشنهادي
آمده و نرخ همگرايي نسبت به ساير   دست  هاي به از نظر كيفيت جواب پيشنهادي
  .ها عملكرد بهتري دارد الگوريتم

  
اتوماتاي يادگير، الگوريتم ممتيك، جستجوي عمومي، جستجوي  :كليد واژه

  .محلي، مم

  قدمهم - 1
ستجوي عمومي و الگوريتم ژنتيك و جستجوي محلي به ترتيب در ج

كه  با توجه به اين. شوند دست آمده استفاده ميه هاي ب تنظيم دقيق جواب
باشند، نحوه تركيب  هاي خاص خود مي كدام از اين دو داراي ويژگي هر

. ثير زيادي خواهد داشتأاين دو در كارايي الگوريتم تركيبي حاصل، ت
وي محلي به شدن جستج هاي ممتيك، اضافه الگوريتم يژگيترين و مهم

. شود عمومي است كه توسط الگوريتم ژنتيك ايجاد مي سير تكامل
كند و جستجوي محلي با بررسي  الگوريتم ژنتيك حوزه جواب را پيدا مي

تحقيقات . آورد دست ميه تر حوزه جواب، بهترين جواب موجود را ب دقيق
يتم نرخ انجام جستجوي محلي در كارايي الگور دقيق نشان داده كه تعيين

پارامترهايي كه در تعادل بين جستجوي عمومي . ثر استؤتركيبي بسيار م
و جستجوي محلي نقش دارند عبارتند از فركانس استفاده از جستجوي 
محلي، طول يا مدت زمان استفاده از جستجوي محلي و احتمال انجام 

 .موزومجستجوي محلي روي يك كرو
حلي روي يك كروموزوم م قبل از اجراي جستجوي كه هايي نسل تعداد

 
 1393ماه  تير 14تاريخ  رو ددريافت  1392مرداد ماه  9 قاله در تاريخاين م

  .شد ريبازنگ
اطلاعات، دانشگاه  يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور رصالح،يرضاپور م يمهد
  .(email: mrezapoorm@aut.ac.ir) ،، تهرانريركبيام يصنعت

 ياطلاعات، دانشگاه صنعت يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور ،يبديم محمدرضا
  .(email: mmeybodi@aut.ac.ir) ،تهران ،ريركبيام

به عبارت . گويند شود را فركانس استفاده از جستجوي محلي مي طي مي
بار جستجوي  كند كه هر چند نسل يك ديگر اين پارامتر مشخص مي

هاي تركيبي سنتي از فركانس يك  در اكثر الگوريتم. محلي انجام شود
اده از تركيبي با فركانس استف يلگوريتما] 1[در . استده شده استفا

در . گرد ارائه شده است له فروشنده دورهأجستجوي محلي دو براي حل مس
ها جهت تعيين فركانس بهينه جستجوي محلي  اي از آزمايش مجموعه] 2[

روي دو تابع پيوسته انجام گرفته و نشان داده شده كه بهترين فركانس 
توان گفت كه فركانس  در حقيقت مي. باشد سه مي محلي،جستجوي 

فاده از جستجوي محلي، نقطه تغيير جستجوي عمومي و جستجوي است
تعيين بهترين نقطه براي اين تغيير، وابسته به . دهد محلي را نشان مي

سه معيار مختلف براي تعيين ] 3[در . ها است نحوه توزيع ژنتيكي كروموزم
هاي تابع شايستگي،  كه عبارتند از تعداد فراخواني دهبررسي شنقطه بهينه 

در اين . ها عت همگرايي الگوريتم ژنتيك و نمايش ژنتيكي كروموزومسر
تحقيق نشان داده شده كه استفاده از معيار سرعت همگرايي، كاراترين 
معيار جهت پيداكردن نقطه بهينه تغيير جستجوي عمومي به جستجوي 

  .ي استمحل
مدت استفاده از جستجوي محلي، تعداد تكرار جستجوي محلي  طول

هاي تابع  اگر تعداد فراخواني. دهد كروموزوم را نشان ميروي يك 
شايستگي را ثابت در نظر بگيريم، هرچه طول جستجوي محلي بيشتر 
باشد، تعداد تكرار الگوريتم ژنتيك كمتر خواهد بود و هرچه طول 

تعداد تكرار الگوريتم ژنتيك بيشتر خواهد  اشد،جستجوي محلي كمتر ب
خص است طول جستجوي محلي نقش مهمي گونه كه مش لذا همان. بود

در . در ايجاد تعادل بين جستجوي عمومي و جستجوي محلي را داراست
. از جستجوي محلي كامل به عنوان طول جستجو استفاده شده است] 4[

محلي روي يك  يجستجوي محلي كامل به معناي انجام جستجو
جوي محلي استفاده از جست. محلي است نهيكروموزم تا رسيدن به يك كم

كامل باعث كاهش تنوع جمعيت و صرف هزينه محاسباتي و زماني زياد 
ل مختلف يطول بهينه براي انجام جستجوي محلي در مسا. خواهد شد

 درنشان داده شده كه براي افزايش كارايي ] 5[در . است متفاوت
طول جستجوي محلي بايستي كوتاه در نظر  griewank سازي تابع بهينه

 سازي تابع كه طول جستجوي محلي بلند در بهينه در حالي گرفته شود،
rastrigin افراد جمعيت به فرم ] 6[در . بهره بيشتري را ايجاد خواهد كرد

 گيا شايستدر اين روش افراد ب. اند هرمي از موجودات در نظر گرفته شده
با اين روش جستجوي محلي . شوند بالاتر به سمت نوك هرم منتقل مي

  .ايستگي افراد جمعيت انجام خواهد شدبه تناسب ش
هاي تركيبي سنتي جستجوي محلي روي همه موجودات  الگوريتم در

لذا  و دليل هزينه زياد مقرون به صرفه نيسته اين روش ب. شد انجام مي
. روي تعدادي منتخب از موجودات انجام پذيردبايستي جستجوي محلي 

ها انجام روي آن هرچه درصد افرادي از جمعيت كه جستجوي محلي
  خواهد   كمتر  ژنتيك  الگوريتم  عمومي  جستجوي  اثر  باشد،  تربيش  پذيرد مي
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  .تعامل اتوماتان يادگير با محيط : 1شكل 

  
شد و هرچه موجودات كمتري جستجوي محلي را انجام دهند از دانش 

در نتيجه تعيين درصد بهينه از افراد . محلي استفاده مفيد نخواهد شد
عيت براي انجام جستجوي محلي در تعادل جستجوي عمومي و جم

تعيين درصدي از جمعيت براي انجام . ثير مستقيم داردأجستجوي محلي ت
جستجوي محلي معادل تعيين احتمال انجام جستجوي محلي روي هر 

انجام شده به بررسي احتمال ] 7[كه در  هايي در آزمايش. موجود است
الگوريتم  هاي مختلف موجود در نسل انجام جستجوي محلي روي يك

نشان داده شده كه كارايي  هدر اين مطالع. تركيبي پرداخته شده است
هاي  الگوريتم تركيبي در حالتي كه احتمال انجام جستجوي محلي در نسل

  .لاتر خواهد بوديابد، با هاي بعدي افزايش مي ابتدايي كم و در نسل
ن احتمال موفقيت جستجوي تخمي ياين مقاله معيار جديدي برا در

. ارائه شده است يو محل يعموم يجستجو نيتعادل ب جاديمحلي جهت ا
توسط  كه قبلاً LA-MAاين معيار در يك مدل ممتيكي به نام 

در اين مدل در هر . ، نمايش داده شده است]8[ده گردينويسندگان ارائه 
صورتي  جستجوي محلي تخمين زده شده و در قيتنسل ابتدا احتمال موف

كه انجام جستجوي محلي نسبت به جستجوي عمومي مقرون به صرفه 
 .گردد باشد، جستجوي محلي انجام مي

در بخش دوم : اين مقاله به صورت زير سازماندهي شده است ادامه
سپس نحوه تخمين احتمال انجام  واتوماتان يادگير شرح داده شده 

چهارم مدل  در بخش. جستجوي محلي در بخش سوم بيان شده است
LA-MA شده پرداخته شده  انجام يها ارائه و در ادامه به بررسي آزمايش

  .گيري به عمل آمده است در بخش آخر هم نتيجه و

 ريادگي اتوماتان - 2
تواند تعداد محدودي عمل را  ماشيني است كه مي] 9[يادگير  اتوماتان
شده  خابكند، عمل انت هرگاه اين ماشين عملي را انتخاب مي. انجام دهد

توسط محيط ارزيابي و نتيجه آن به صورت يك سيگنال بازخوردي مثبت 
 ابمقدار اين سيگنال در انتخ كه شود تان بازگردانده مييا منفي به اتوما
هدف اين فرايند اين است كه اتوماتان بعد از . گذارد ثير ميأاعمال بعدي ت

ده و يا به ترين عمل خود در محيط ميل كر گذشت مدتي به سمت مناسب
نحوه تعامل . گيرد كه كدام عمل، بهترين عمل است عبارت ديگر ياد مي

  .نشان داده شده است 1ير و محيط در شكل اتوماتان يادگ
,تايي  صورت سهه رياضي محيط ب مدل , cα β〈   شود  تعريف مي 〈

}كه  , , }rα α α= 1 } ها، مجموعه ورودي … , , }mβ β β= 1 مجموعه  …
} شود و مقادير سيگنال تقويتي كه توسط محيط توليد مي , , }rc c c= 1 … 

رابطه دارد و در  iαبا  ic هر. شدبا هاي تنبيه مي اي از احتمال مجموعه
هاي  اگر احتمال. كنند خصات و رفتار محيط را تعريف ميها مشicواقع 

تنبيه ثابت باشند، محيط را ايستا و اگر در طول زمان تغيير كنند، محيط را 
، محيط به مدل β حسب نحوه تعريف مجموعه بر. نامند غير ايستا مي

P مدل ،Q  و مدلS محيطي كه عناصر سيگنال . شود مي بندي تقسيم
در محيط . نامند مي P گيرند را مدل مي 1و  0فقط دو مقدار  آن تقويتي
ار از مقادير تواند به طور گسسته يك مقد ، سيگنال تقويتي ميQ از نوع

، سيگنال S را اختيار كند و در محيط از نوع] 10[محدود در فاصله 

هاي  اگر احتمال. است] 11[ و] 10[تقويتي متغيري تصادفي در فاصله 
صورت  تغيير كنند، محيط را غير ايستا و در غير اين زمان جريمه در طول

  .نامند ايستا مي
گير به دو خانواده اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاي ياد اتوماتاي

اتوماتاي كرينسكي و كرايلو . شود بندي مي يادگير با ساختار متغير دسته
يك اتوماتان يادگير با ساختار . هايي از اتوماتاي با ساختار ثابت هستند مثال

, تايي توان با يك سه متغير را مي ,Tβ α〈 مجموعه  α داد كه اننش 〈
 هاي اتوماتان و مجموعه ورودي βهاي مجاز براي اتوماتان يادگير،  اقدام

T اري است اي تكر الگوريتم يادگيري، رابطه. باشد الگوريتم يادگيري مي
). شود ها استفاده مي حتمال اقدامكه براي تغيير بردار ا )i kα α∈  اقدام

)شده توسط اتوماتان و  انتخاب )p k  بردار احتمال آن در لحظهk است .
ترهاي پاداش و جريمه هستند كه ميزان به ترتيب پارام bو  aهمچنين 

هايي است  تعداد اقدام r. دهند افزايش و كاهش احتمال اقدام را نشان مي
شده  اگر اقدام انتخاب k در لحظه. شود كه توسط اتوماتان انتخاب مي

( )i kα بردار احتمال  داداش بگيرتوسط محيط پ( )p k  توسط الگوريتم
) 2(شود و در صورتي كه جريمه شود توسط  روز ميه ب) 1(يادگيري خطي 

  كند تغيير مي
( ) [ ( )]
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a هاي بالا اگر رابطه در b= گوريتم را الR PL a، اگر − b�  الگوريتم را
R PL ε و اگر b R  آن را 0= IL Rدر الگوريتم . نامند مي − IL هنگامي كه  −

 .كند سط محيط جريمه شود، بردار احتمال اقدام تغيير نمياقدام انتخابي تو

   يجستجو نيب تعادل جهت ديجد اريمع - 3
 يمحل و يعموم

. توان به سه مجموعه تقسيم كرد نقاط فضاي جستجو را مي مجموعه
 2مجموعه  و باشند له ميأنقاطي هستند كه جواب مس مجموعه 1 مجموعه

قرار دارند و با  1مجموعه  نقاط يگمجموعه نقاطي هستند كه در همساي
به عبارت . دخواهند رسي 1انجام يك يا چند جستجوي محلي به مجموعه 

حائز شرايط مناسب براي اعمال جستجوي محلي  2ديگر مجموعه نقاط 
مجموعه نقاطي  3مجموعه . هستند 1جهت همگراشدن به مجموعه نقاط 

فاصله دارند  نهبهياين نقاط از جواب  كه هستند 2و  1هاي  غير از مجموعه
به يكي از دو مجموعه ) يدر جستجوي عموم(و بايد با عملگرهاي تكاملي 

)اگر . منتقل شوند 2يا  1 )p t1، ( )p t2  و( )p t3  به ترتيب بيانگر
 3و  2، 1در مجموعه نقاط  tاحتمال قرارداشتن يك كروموزوم در نسل 

  باشد خواهيم داشت
( ) ( ) ( )p t p t p t+ + =1 2 3 1  )3(  

 iاحتمال انتقال يك كروموزوم از مجموعه نقاط  ijpكنيد كه  فرض
. محلي يا جستجوي عمومي باشدبا انجام جستجوي  jبه مجموعه نقاط 

 يباشد، پس از اعمال جستجوي عموم 3اگر كروموزمي در مجموعه نقاط 
خواهد رسيد يا با ) لهأجواب مس( 1به مجموعه نقاط  p31با احتمال 

در همان  p33منتقل خواهد شد و يا با احتمال  2به مجموعه  p32 حتمالا
 2همچنين اگر كروموزمي در مجموعه نقاط . مجموعه باقي خواهد ماند

   1  نقاط  مجموعه  به p21احتمال   با  محلي  جستجوي  اعمال  از  پس  باشد،
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  .مجموعه نقاط مختلف فضاي جستجو و ارتباط آنها  :2شكل 

  
همان مجموعه  رد p22نتقل خواهد شد و يا با احتمال م) لهأجواب مس(

اي است كه پس  چون ماهيت جستجوي محلي به گونه. باقي خواهد ماند
ژنتيكي كروموزوم افزايش خواهد از اعمال جستجوي محلي شايستگي 

 به عبارت ديگر و صفر خواهد بود ،3يافت احتمال قرارگرفتن در مجموعه 
p =23  رتباطمجموعه نقاط مختلف فضاي جستجو و نحوه ا 2شكل . 0

 .دهد بين آنها را نشان مي
اين بخش، تكامل و يادگيري فردي در الگوريتم ممتيك در  در

اند و مقادير احتمال قرارگرفتن  يندهاي جداگانه مورد بررسي قرار گرفتهافر
يند به تفكيك اوعه مذكور در اين دو فرها در هر يك از سه مجم كروموزوم

  .اند مورد بررسي واقع شده
كروموزوم در هر نسل و انجام جستجوي عمومي،  Nفرض وجود  با

به  3ها از مجموعه شماره  احتمال انتقال حداقل يكي از كروموزوم
و احتمال انتقال حداقل يكي از ) 4( قاز طري) p31( 1مجموعه شماره 

 قيطر از) p32( 2به مجموعه شماره  3ها از مجموعه شماره  كروموزوم
  شود يمحاسبه م) 5(

( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ) ( ( ))N N

p p t p t p t

p t p t p t−

= + − × + +

− × = − −
31 1 1 1

1
1 1 1

1
1 1 1

…  )4(  

( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ) ( ( ))N N

p p t p t p t

p t p t p t−

= + − × + +

− × = − −
32 2 2 2

1
2 2 2

1
1 1 1

…  )5(  

  حاصل خواهد شداز رابطه زير  p33در نتيجه مقدار  و
( ( )) ( ( ))N Np p p p t p t= − − = − + − −33 32 31 1 21 1 1 1  )6(  

به  2ها از مجموعه  احتمال انتقال حداقل يكي از كروموزوم همچنين
  حلي برابرست بااز طريق جستجوي م 1مجموعه 

( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ) ( ( ))N N

p p t p t p t

p t p t p t−

= + − × + +

− × = − −
21 2 2 2

1
2 2 2

1
1 1 1

…  )7(  

  دست خواهد آمده هم از رابطه زير ب p22نتيجه مقدار  در
( ( ))Np p p t= − = −22 21 21 1  )8(  

به  يعموم يجستجو اي يمحل يتوسط جستجو تواند يكروموزوم م هر
) قبل، بندبه بحث  با توجه. همگرا شود يسراسر نهيبه )gsp p t p= ×3 31 
) و )lsp p t p= ×2 كروموزم به مجموعه  كياحتمال انتقال  بيبه ترت 21

 كيو احتمال انتقال  يعموم يتفاده از جستجوبا اس) 1مجموعه (جواب 
را  يمحل يبا استفاده از جستجو) 1مجموعه (به مجموعه جواب  وموزمكر

جهت  يبه ساز و كار توان يرا م كيممت تميالگور يطراح. دهند ينشان م
در هر  يعموم يجستجو اي يمحل يانجام جستجو يبرا يريگ ميتصم

 نهيكروموزم به به كي دنياحتمال رس اگر گريبه عبارت د. تكرار بسط داد
) يمحل يجستجو قيطر زا يسراسر )lsp آن  دنياز احتمال رس شتريب
) يعموم يجستجو قياز طر يسراسر نهيبه به )gsp يباشد، جستجو 
  كه يمعن نيبد. رديمورد استفاده قرار بگ ديبا يمحل

  
  .LA-MAرافيكي مدل شماي گ  :3شكل 

  
( ) ( )ls gsp p p t p p t p≥ ⇔ × ≥ ×2 21 3 31  )9(  

  مرسي يم ريز يقبل به نامساو هاي با توجه به رابطه جهينت در
( ) ( ( ( )) ) ( ) ( ( ( )) )N Np t p t p t p t× − − ≥ × − −2 2 3 11 1 1 1  )10(  

 يكروموزوم وجود داشته باشد، نامساو كيحالت خاص كه تنها  كي در
  شود يم ليتبد ريقبل به شكل ز

( ) ( ) ( ) ( )p t p t p t p t× ≥ ×2 2 1 3  )11(  

برقرار باشد، انجام ) 11( يكه نامساو كه يدر صورت گريعبارت د به
شده،  جهت استفاده از مدل ارائه. مقرون به صرفه است يمحل يجستجو

) تعيين دقيق )p t1، ( )p t2 و ( )p t3 در بعضي . باشد له ميأترين مس مهم
و در  توان با ارائه رابطه دقيقي، مقادير مذكور را تعيين نمود ل مييز مساا

توان رابطه دقيقي ارائه نمود، بايستي اين مقادير را به  لي كه نمييمسا
توان  داده شده كه ميهاي بعد نشان  در بخش. صورت مناسب تخمين زد

  .براي تخمين اين مقادير استفاده نمود LA-MA از مدل

  LA-MA مدل - 4
 ]8[ده گرديتوسط نويسندگان ارائه  ده قبلاًآم 3مدل كه در شكل  اين

بخش ژنتيك مدل . از دو بخش ژنتيك و ممتيك تشكيل شده استكه 
در اين قسمت جمعيت  كه شده همانند الگوريتم ژنتيك سنتي است ارائه

شده و هر ژن  ژن تشكيل n هر كروموزوم از. ها قرار دارد كروموزوم
 با نماد i كروموزوم شماره. مقدار ممكن باشد m تواند حاوي يكي از مي

iCR شود زير نمايش داده مي لبه شك  
[ , , , ]i i i i

nCR CR CR CR= 1 2 …  )12(  

i
kCR يافته به ژن  يصمقدار تخصkدهد ام را نشان مي.  

در بخش ژنتيكي مدل . شود اوليه به صورت تصادفي توليد مي جمعيت
ها از طريق مكانيزم تورنمنت انتخاب شده  شده در هر نسل، كروموزوم ارائه

گيرد و با توجه به  مي عمل بازتركيبي روي آنها انجام cr و با احتمال
 الشوند و سپس با احتم فرزندان نسل جديد انتخاب مي Crowding روش

mr در روش. گردد عمل جهش روي فرزندان نسل جديد اعمال مي 
Crowding يكمتر يدسيبالاتر و فاصله اقل يستگيشا يكه دارا يفرزندان 
شايستگي . شوند ينسل بعد انتخاب م يابر باشند يخود م نينسبت به والد

) با  كه  است  سازي بيشنه  تابع  يك iCRكروموزوم  )iGF t داده   نمايش  
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)نمودار   :4شكل  ( )) ( ) ( ( )) ( )i i i iMF t MF t GF t GF t− ≥ −21 1.  

  
ر لازم به ذك. شود به آن گفته مي 1شايستگي ژنتيكي و اصطلاحاً شود مي

]به بازه  يكاست كه مقياس شايستگي ژنتي , ]0   .تغيير يافته است 1
قرار دارد كه متناظر  مم كها، ي اين مدل در كنار جمعيت كروموزوم در

 n مم از. شود ها اعمال مي كروموزوم ياست كه رو يمحل با جستجوي
اقدام است  m اتوماتان يادگير تشكيل شده و هر اتوماتان يادگير داراي

). است اه هاي اتوماتان يادگير برابر با تعداد مقادير ممكن ژن تعداد اقدام(
تايي است كه احتمال قرارداشتن m هر اتوماتان داراي يك بردار احتمال

ر احتمال اوليه انتخاب ه. دهد مقدار ژن مربوط را نشان مي mيك از  هر
با . است m1هاي اتوماتان يادگير مساوي و برابر مقدار  يك از اقدام

احتمال  قدارها و نتيجه حاصل، م اعمال جستجوي محلي روي كروموزوم
 ريثأت خچهتاري. شود روز ميه اتوماتان يادگير ب هاي هر يك از اقدام

 ريادگياحتمال اتوماتان  يبردارها لهيوسه ب tدر نسل  يمحل يجستجو
  ))13(رابطه ( شود يواقع در مم نشان داده م

( ) [ ( ), ( ), , ( )]nM t M t M t M t= 1 2 …  )13(  

) كه ) [ ( ), ( ), , ( )]j j j jmM t M t M t M t ′= 1 2 )و  … )m
jkk

M t
=

=∑ 1 1.  
( )jkM t  احتمال قرارگرفتن مقدارk ام در ژن شمارهj  با اعمال

هر مم احتمال  به عبارت ديگر. دهد ام را نشان ميiجستجوي محلي 
جستجو را پس از اعمال جستجوي ز نقاط فضاي يك ا رسيدن به هر
پس از اعمال مم  α ايجاد كروموزوم احتمال لذا. دهد ميمحلي نشان 
  محلي برابر است با جويتوسط جست

( ) ( )
n

jk
j

MF t M tα

=

= ∏
1

 )14(  

) با وشود  گفته مي αكروموزوم  2به آن شايستگي ممتيكي كه )MF tα 
هر يك از پس از اعمال جستجوي محلي روي . شود نمايش داده مي

  ه هاي اتوماتاي يادگير ب ها، احتمال انتخاب هر يك از اقدام كروموزوم
صورت كه اگر مقدار يك ژن قبل و بعد از اعمال  بدين. شود روز مي

  اسب با آن مقدار يكساني داشته باشد، اقدام متن مقدار جستجوي محلي
. شود صورت جريمه مي و در غير اين هدر اتوماتان مربوط پاداش داده شد

توان  از تركيب شايستگي ممتيكي و شايستگي ژنتيكي يك كروموزوم مي
  . هاي نسل بعد دست يافت تري براي انتخاب كروموزوم به تابع دقيق

 
1. Genetic Fitness 
2. Memetic Fitness 

 3شايستگي تركيبي است نشان داده شده Gبا  3 لاين تابع كه در شك
دهنده  به عبارت ديگر حاصل اين تابع تركيبي، نشان. شود ناميده مي
جستجوي عمومي و جستجوي محلي براي بهبود يك كروموزوم  پتانسيل

) ردهند كه مقادي ها نشان مي نتيجه آزمايش. است )iGF t−1 ،
( ) ( ( ))i iGF t MF t× ) و 1− ) ( )i iGF t MF t× تخمين  بيبه ترت

)مناسبي براي مقادير پارامترهاي  )p t3، ( )p t2  و( )p t1 با . باشند مي
  شود يم ليتبد ريبه شكل ز) 11( ينامساو ريمقاد نتوجه به اي

( ( )) ( )
( ) ( )

i i

i i

MF t GF t
MF t GF t

− −
≥

21 1  )15(  

)را نسبت به ) 15(نمودار  4 شكل )iGF t  و( )iMF t دهد ينشان م .
باعث  يعموم يكه جستجو يگفت مادام توان يشكل م نيبا توجه به ا

با توجه به  شود، يبالاتر م يكيژنت يستگيبا شا يكروموزموم جاديا
 .انجام شود ديبا زين يمحل ي، جستجو)15( ينامساو

  ها شيآزما جهينت - 5
  ها كي يساز نهيشيب لهأمس 1- 5
هاي رشته  كردن تعداد يك نهيشيهدف ب 4ها كي يساز نهيشيله بأمس در

  است X دودويي
OneMax( )

n

i
i

X x
=

= ∑
1

 )16(  

است و مقدار بيشينه  Xطول رشته  nام و iبيت  ixكه  اي گونهه ب
Xسراسري برابر است با  = 11 1….  

)كه فقط از يك كروموزم استفاده شود  حالتي در )N = و در هر  1
كه  عمل جهش روي هر ژن انجام شود احتمال اين mrنسل با احتمال 

nو  0بيت  kكه از  Xكروموزوم  k−  ه تشكيل شده است، ب 1بيت
وسيله جستجوي عمومي به بيشينه سراسري همگرا شود از رابطه زير 

  دشو محاسبه مي
( ) ( )n k k

m mp r r−′ = − ×31 1  )17(  

احتمال  nو  mr، kبودن پارامترهاي  عبارت ديگر با توجه به مشخص به
. باشد قابل محاسبه مي) 17(مطابق  1به وضعيت  3انتقال از وضعيت از 

بيت به صورت تصادف انتخاب شود  k وي محليهمچنين اگر در جستج
هايي  بيت متوسط تعداد يا رياضي اميد ابند،ي رييتغ انتخابي هاي بيت مقدار و
  شوند، برابر است با تبديل مي 1به  0ه در هر جستجوي محلي از ك

k

i

n k k
k i i

e i
n
k

=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
×⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
0

 )18(  

جستجوي محلي احتمال همگرايي به در حالت متوسط با انجام هر  و
  بيشينه سراسري برابر است با

r r

n k k
k e e

p
n
k

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
×⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠′ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

21  )19(  

 
3. Hybrid Fitness 
4. OneMax 
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)شده  محاسبه ريمقايسه مقاد  :5شكل  )p p′ ′+31 )زده شده  نيو تخم 21 )p p+31 در  21
  .سه اجراي مختلف

  
)roundدر آن  كه )re e=.  

زده شده احتمال  نيمقدار تخم سهيمقا شيآزما نياز انجام ا هدف
 يجستجو اي يمحل يجستجو قياز طر يسراسر نهيبه نقطه به دنيرس

) يعموم )p p+31  نهيبه نقطه به دنيشده احتمال رس و مقدار محاسبه 21
) يعموم يجستجو اي يمحل يجستجو قياز طر يسراسر )p p′ ′+31 21 

 يزده شده برا نيتخم ريلازم به ذكر است كه با توجه به مقاد. باشد يم
) يپارامترها )p t1 ،( )p t2  و( )p t3  ريمقاد )8(تا  )4(و با توجه به   

p31  وp21 برابر با بيبه ترت ( )p p t=31 )و  1 )p p t=21 . خواهند بود 2
) شده محاسبه رينمودار مقاد 5شكل  )p p′ ′+31 شده  زده نيو تخم 21

( )p p+31   .دهد يمختلف نشان م يرا در سه اجرا 21
له أمس يجستجو يفضا ييو احتمال همگرا يكيژنت يستگيشا 6 شكل

(CP)  توسط راLA-MA دهد ينشان م 50و  10، 5 هاي در نسل .
و احتمال  Fitnessجستجو توسط نمودار  ياز نقاط فضا كيهر  يستگيشا

 نشان داده شده CPنمودار  لهيوسه جستجو ب يهر مورد از فضا ييهمگرا
تر شده  صد برابر كوچك يستگيدار شابهتر نمودارها، مق شيجهت نما و

 يياحتمال همگرا الفدر شكل  شود، گونه كه مشاهده مي همان. است
 باشد يم 05/0جستجو برابر با  هياول هاي جستجو در نسل يهمه نقاط فضا

 يجستجو به صورت تصادف هياول هاي است كه در نسل يبدان معن نيا و
جستجو  ينقطه فضا 1024از  كيبه هر  ييانجام گرفته و احتمال همگرا

   يفضا  مختلف  نقاط  به  ييهمگرا  احتمال  كه  است  ذكر  به  لازم  .دارد  وجود
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  )ج(

جستجو توسط  ياز نقاط فضا كيهر  ييو احتمال همگرا يستگيمقدار شا : 6شكل 
LA-MA الف( هاي در نسل (t = t) ب(، 5 = t) ج(و  10 = 50.  

  
 10در نسل . وجود دارد يميآنها رابطه مستق يستگيشا زانيجستجو با م

 يانيپا هاي اند و در نسل ظاهر شده يبالاتر ييبا احتمال همگرا ينقاط
 9/0و  8/0از  شيبه ب بينقاط به ترت زا يبعض يياحتمال همگرا

 .است دهيرس

  تناظر گراف لهأمس 2- 5
)وسيله عبارت ه گراف ب يك , )G E V= شود كه نمايش داده مي   

V ها و سأمجموعه ر E V V⊂  دو گراف. باشد ها مي مجوعه يال ×
( , )G E V= 1 ) و 1 , )H E V= 2 ر گويند اگر و فقط اگر را متناظ 2
) هاي مجاورت آنها ماتريس ))M G  و( ( )M H جايي  هتنها در جاب

وابستگي . باشند هايشان با هم متفاوت تعدادي از سطرها و ستون
) هاي ماتريس )M G  و( )M H ت تحت نگاشσ  است) 20(مطابق با  

, ( ), ( )

( ) ( )
[ ( ) ] [ ( )]

T

T
i j i j

M H P M G P
P M G P M H σ σ

= × × →

× × =
 )20(  

اختلاف بين دو . است σ ماتريس جايگشت نگاشت P اي كه گونه به
  شود ينشان داده م) 21(گراف با 
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 GA ،VF ،2VFهاي  شايستگي در الگوريتممقايسه تعداد فراخواني تابع   :7شكل 

  .Ullmann و
  

( ) ( ) ( ) TJ M H P M G Pσ = − × ×  )21(  

iji نرم ماتريس بوده و مقدار آن از رابطه . كه j
M m= ∑ ه ب ∑

سازي جهت يافتن  له بهينهأله تناظر گراف به يك مسألذا مس. آيد دست مي
)كردن  نهيبه منظور كم σ جايگشت )J σ تبديل خواهد شد.  
)س أو ر Gدر ماتريس  kس أتناظر ر خطاي )kσ  در ماتريسH 

  شود ف ميبه صورت زير تعري
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 )22(  

در نتيجه خطاي . گراف است G هاي سأتعداد ر nرابطه  نيدر ا كه
  توان به صورت زير نوشت تناظر گراف را مي

( ) ( )n
kk

J Jσ σ
=

= ∑ 1  )23(  

)از رابطه  ما ( ))J σ+1 براي محاسبه مقدار شايستگي ژنتيكي  1
  .ايم نموده استفاده
براي حل  LA-MAاز انجام اين آزمايش بررسي عملكرد مدل  هدف

له أهاي مشهور حل اين مس له تناظر گراف در مقايسه با ساير روشأمس
زوج  10000اي كه متشكل از  در اين آزمايش از پايگاه داده. باشد مي

شرح جزئيات اين پايگاه داده استاندارد  وستفاده شده ، استگراف متناظر ا
، ]13[جهت انجام اين آزمايش، الگوريتم هاي ژنتيك . آمده است] 12[ رد

Ullmann ]14[ ،VF  2وVF ]15 [نويسي  كد برنامه و اند سازي شده پياده
. باشد موجود مي http://amalfi.dis.unina.it/graph ها در اين الگوريتم

، GA ،VF هاي سط تعداد فراخواني تابع شايستگي در الگوريتممتو 7شكل 
2VF ،Ullmann  وLA-MA  كه دهد اجراي مختلف را نشان مي 50در 

. ستفاده شده استا 200تا  10س أداد رهاي با تع در اين آزمايش از گراف
) هاي كوچك در گراف )n <  LA-MAو  2VF هاي عملكرد الگوريتم 50

و  2VFالگوريتم  ردعملكو شده بهتر  هاي مقايسه سبت به ساير روشن
LA-AM هاي بزرگ اما در گراف. باشند نزديك به يكديگر مي ( )n > 50 

تر است و  پايين LA-MAدر مقايسه با  2VFنرخ همگرايي الگوريتم 
فضاي  ها اين دسته از گراف در. عملكرد بهتري دارد LA-AM الگوريتم
سراسري بيشتر  نهبزرگ است و احتمال قرارگرفتن در كمي جستجو

جايي بين جستجوي  هدر جاب LA-MAبا توجه به انعطاف مدل . باشد يم
محلي كاهش  نهيعمومي و محلي، احتمال قرارگرفتن اين روش در كم

  .يابد و در نتيجه سرعت همگرايي بالاتري خواهد داشت مي

 يريگ جهينت - 6
 يجستجو تياحتمال موفق نيجهت تخم ديجد اريمع اين مقاله در
 يكيمدل از دو بخش ژنت نيا. ارائه شد LA-MAبا استفاده از مدل  يمحل

و  يكيدر بخش ژنت يعموم يجستجو كه هشد ليتشك يكيو ممت
در اين روش، جهت . شود يانجام م يكيدر بخش ژنت يمحل يجستجو

 تياحتمال موفق ،يمحل يو جستجو يعموم يجستجو نيتعادل ب جاديا
و در  شود يزده م نيتخم يسراسر نهيشيبه ب دنيدر رس يمحل يجستجو

 ينسبت به جستجو يمحل يصورت مقرون به صرفه بودن انجام جستجو
 ارينشان داده شد كه در مع. شود يانجام م يمحل يجستجو ،يعموم
 .كنديبه هم نزد اريشده بس زده شده و محاسبه نيتخم ريشده، مقاد ارائه

 يساز نهيشيب سازي نهيله بهأشده در دو مس روش ارائه ييكارا نيهمچن
 ياز برتر يبه دست آمده حاك جينتا. و تناظر گراف نشان داده شد ها كي

  .موجود است هاي روش رينسبت به سا يشنهاديروش پ
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد  رضا ميبدي محمد
از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع كارشناسي  1356و  1352هاي  ترتيب در سال به

از دانشگاه  1362و  1359هاي  ترتيب در سال  ارشد و دكتري علوم كامپيوتر به
نون استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر اك اوكلاهماي آمريكا به پايان رسانده است و هم

برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير  نام. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي
الي  1364هاي  استاديار دانشگاه ميشيگان غربي و در سال 1364الي  1362هاي  در سال
هاي تحقيقاتي  ينهزم. دانشيار دانشگاه اوهايو در ايالات متحده آمريكا بوده است 1370

هاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و  الگوريتم: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .افزار هاي كامپيوتري و مهندسي نرم كاربردهاي آن، شبكه

خود را از  وتريكامپ يمدرك كارشناسي مهندس 1379در سال  رصالحيرضاپور م يمهد
 يرشناسي ارشد خود را از دانشگاه صنعتمدرك كا 1382و در سال  يدانشگاه خوارزم

 يدر دوره دكتر شانياكنون ا هم. رشته دريافت نمود نيدر ا) تهران كيتكن يپل( ريركبيام
هاي  زمينه. باشد يم ليمشغول به تحص ريركبيام ينعتدانشگاه ص وتريكامپ يرشته مهندس

اسبات نرم و مح ،يهاي تكامل الگوريتم: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .ياجتماع يها هاي كامپيوتري و شبكه كاربردهاي آن در گراف، شبكه

  

  


