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 دهیچک
 

 ه ایی  تیخصوص از یکی متعدد، اهداف و یرخطیغ های تیمحدو با همراه ا،یپو یاجزا که جایی آن از

 ک ه  اس ت  یادی  ز زمان از طرف دیگر و شود یم ظاهر یواقع یایدن مسائل در مکرر طور به که است

 در ه ا  آن ییتوان ا  عل ت  به خصوص به) است شده یصنعت یکاربردها حوزه وارد یتکامل محاسبات

 رشد یعلم جامعه در نهیزم نیا به توجه که رود‎یم انتظار( یرخطیغ و چندهدفه های‎طیمح با مواجهه

 که است کیژنت تمیالگور در عتیطب از گرفته الهام های‎پروتکل یطراح امکان مقاله، نیا هدف .کند دایپ

 در راتییتغ و کند حفظ را تمیالگور یدگیچیپ که‎یحال در باشد، موثر ایپو های‎طیمح در سازی‎نهیبه یرو

 خودسازمانده) افتهیبهبود کیژنت تمیالگور کی مقاله، نیا در. دهد رخ ای‎دوره صورت‎به مسئله یفضا

 کی از شده،‎ارائه تمیالگور در. است شده ارائه ایپو سازی‎نهبهی مسائل حل یبرا حافظه بر یمبتن( یبحران

 جه ش  ه ای ‎ن رخ  توان د ‎یم   جه ش  عملگ ر ای ن  . اس ت  شده استفاده خودسازمانده جهش عملگر

 ای  پو سازی‎نهیبه یبرا نیا که دهد انجام یشن تپه مدل یمبنا بر ژهیو عیتوز کی با را شونده‎میخودتنظ

 اجازه گذشته اطلاعات از استفاده معمول طور‎به دهند، رخ ای‎دوره صورت به راتییتغ اگر. است مناسب

 نظر مورد دهیا. برسد دیجد یطیمح طیشرا در یسازگار به طیمح رییتغ از بعد سرعت‎به تمیالگور دهد‎یم

 تن وع  حافظه، یرکارگی‎به در یاساس های‎چالش از یکی. باشد‎یم حافظه کی از استفاده نه،یزم نیا در

. است شده استفاده یگاوس بندی‎خوشه با تراکم تخمبن حافظه کی از تنوع سطح شیافزا یبرا. باشد‎یم

 ابتدا یشنهادیپ طرح در. است شده استفاده حافظه در یابیباز و ینیگزیجا یبرا یراهکار از نیهمچن

 بیترک نیمحقق ریسا توسط شده ارائه کیژنت های‎تمیالگور ریسا با د،یجد یبحران خودسازمانده جهش

 یبرا را کیژنت های‎تمیالگور ریسا کرات‎به توانسته روش نیا که دهد‎یم نشان شده حاصل جینتا و شده

 یبحران   یخودسازمانده بیترک که مقاله نیا یشنهادیپ روش تینها در. بخشد بهبود ایپو های‎طیمح

 مح ک  مس ائل  یرو ب ر این روش  جینتا. است شده ارائه است یگوس تراکم نیتخم حافظه با دیجد

 حاص له  نتایجو شده شیآزما ،(Deceptive و Royal road، One Max) ایپو تله توابع عنوان با مختلف

 . شتر روش پیشنهادی استحاکی از کارایی بی

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  1۳99 ©  
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 مقدمه. 1
سـازی توابـ    )یعنـی، بهینـه   سازی پویـا بهینه اخیرهای در سال

ناپایدار( یکی از موضوعات اصلی تحقیقات محاسبات تکاملی 

 قیود با همراه پویا، هایسیستم کهجاییآن از .[۳-1]است شده 

بـه   که است هاییویژگی از یکی گوناگون، اهداف و غیرخطی

 کـه دلیل ایـن به و شودمی پدیدار واقعی جهان مسائل کرات در

 حـوزه  وارد تکـاملی  سـازی بهینـه  کـه  است زیادی زمانمدت 

 زودتـر  چه هر که رودمی است، انتظار شده صنعتی کاربردهای

-علاقـه  .کنـد  پیدا علمی رشد جوام  در موضوع توجه به این

و هر حال موضـوع جدیـدی نیسـت     مندی در این موضوع به

های تکـاملی بـرای   مطالعات و تحقیقات بسیاری روی سیستم

 . [۳-1] شده استسازی منتشر اهداف بهینه

سازی پویا نیاز به کـاوش و ههـن قـوی    برای حل مسائل بهینه

شـوند  های پویا که با زمان دچار تغییـر مـی  در محیطباشد. می

-اساسی و مهمی پیش روی یک الگـوریتم بهینـه   چهار چالش

آن چهار دسته شامل، واکنش بـه تغییـرات   سازی وجود دارند. 

هـای  )مهـاجران تاـادفی(، حـر    )فراجهش(، نگهداری تنـوع  

حل  برای. [1] های چندجمعیتی استمبتنی بر حافظه و روش

های مختلفی ارائه شده اسـت کـه   سازی پویا روشمسائل بهینه

ها به نوعی یک یا چنـد چـالش موجـود    هر کدام از این روش

امروزه تحقیقات در  نمایند.های پویا را برحرف میبرای محیط

های مبتنی بر حافظه ت حفظ تنوع و حر سم حال گسترش به

خاحر این است که بسـیاری   رهنمود شده است. این احتمالا به

های مبتنی بر چنـدجمعیتی ممکـن اسـت در یکـی از     از حر 

متمایز کردن آنها  ،تعدادیدر )و  های باقیمانده قرار گیرنددسته

همچنـین   وافعـا دشـوار اسـت(،   های مبتنی بر حافظـه  از حر 

فقـط   ،دهنـد  های تکاملی که به تغییرات واکنش نشان میحر 

)و تنهـا همـان   باشـند  وقتی که تشـخی  آن تغییـرات آسـان    

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (محمدپور) majid.mohammadpour2@gmail.comالکترونیک:  (های) پست

b_minaei@iust.ac.ir (یدگلیب یینایم) 

parvin@iust.ac.ir‌ (نیپرو) 

rahimizadeh@yu.ac.ir (زاده یمیرح) 

 تواننـد اسـتفاده شـوند.   مـی  ،(باشند تغییرات در محیط موجود

 ها، به شدت تغییرات وابسته اسـت. بـه  آن بر این کاراییعلاوه

بـه  ز های چندجمعیتی محـ،، معمـولا نیـا   که حر اضافه این

ای دارند کـه باعـ    روزرسانی و مهاجرت پیچیدههای بهروش

 . [2] شودمشکل سازی الگوریتم تنظیم و پیادهشود می

های ، امکان حراحی پروتکلهدف این مقاله و ادعای اصلی آن

گرفته از حبیعت برای استفاده در الگوریتم ژنتیک است که الهام

و پیچیدگی الگـوریتم را   سازی پویا موثر باشنددر مسائل بهینه

 حفظ کند. در این مقاله فـر  شـده اسـت کـه، تغییـرات بـه      

له ه و الگوریتم به احلاعات قبلـی مسـا  ای رخ دادصورت دوره

برای استفاده در آینده نیاز داشته باشد. این تحقیق عمـدتا روی  

 های حفظ تنوع تمرکز دارد، بنابراین چالش اساسی اینتکنیک

باید با یک محیط در حال تغییر درگیر باشد  است که الگوریتم

ای رخ دادن تغییرات، بتواند از احلاعـات گذشـته   و بنا به دوره

. بدین منظور در ایـن مقالـه از   رای استفاده در آینده بهره ببردب

هـای گذشـته اسـتفاده    حـل نوعی حافظه صریح برای حفظ راه

 دههـای خودسـازمان   هـای اخیـر، سیسـتم    لدر سـا شده اسـت.  

، سـازمانده هـای خود  ترین نوع از سیسـتم عنوان مهم، بهبحرانی

ــژه ــه توجــه وی ــرده ای را ب ــد ک ــود جل ــتم خ ــد. سیس ــای  ان ه

خودمختـار تشـکیل     ، از تعـدادی مولفـه  بحرانـی  خودسازمانده

  هـا توزیـ  شـده    کنترلی در میان ایـن مولفـه   راهکار و اند شده

کننـد بـا تکیـه بـر      های سیستم سعی می است. هر یک از مولفه

های محلـی و همچنـین تعامـل بـا دیگـر       احلاعات و سیاست

 نقطـه  فیزیـک  در. ها، به اهداف محلی خود دست یابنـد  مولفه

 یـا  رفتـار  در تغییـر اساسـی   آن در کـه  اسـت  اینقطه بحرانی

آید. تحقیقات گذشته محققین می وجود به سیستم یک ساختار

های خودسازمانده بـرای حـل مسـائل    دهد که سیستمنشان می

، 26، 22، ۳، 1] بسیار مناسد باشـند توانند سازی پویا میبهینه

حـال ترکیـد یـک     تا بـه  ولی در تحقیقات گذشته، .[44، ۳6

 الگوریتم مبتنی بر حافظه با یک روش خودسـازمانده بحرانـی  

استفاده نشده است. معمولا این دو روش )مدل حافظه صـریح  

صـورت دو مـدل کـاملا     و مدل خودسازمانده( را محققین بـه 

ها بر این عقیده هستند که دانند. ولی همه آنمتفاوت از هم می
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سـازی پویـا مـوثر    توانند برای حل مسائل بهینهاین دو مدل می

 . [44، ۳6، 26، 22، ۳، 1] شوندواق  

و مدل خودسـازمانده   این مقاله، الگوریتمی مبتنی بر حافظه در

بحرانی ارائه خواهد شد که ایـن الگـوریتم از مزایـای هـر دو     

بـرد. حـر    سازی پویـا بهـره مـی    روش برای حل مسائل بهینه

سـازی پویـا   ای از مسـائل بهینـه  پیشنهادی روی حیف گسترده

هـای  ریتمکرات دیگر الگـو  آزمایش شده است و قادر است به

ژنتیک را بهبود ببخشد. اثبات شده است کـه روش پیشـنهادی   

سـت، زیـرا بـا    سازی پویا مـوثر ا  این مقاله در حل مسائل بهینه

هـای پویـا   های مشـابه دیگـر در پارامترهـایی از محـیط    روش

ها در این پارامترها، بهترین کارایی را مقایسه شده که این روش

ارائـه شـده در ایـن مقالـه،      دارا هستند. نوآوری اساسـی روش 

نده ترکید حافظه تخمین تـراکم گوسـی و جهـش خودسـازما    

سازی حل مسائل مختلف بهینه بحرانی با الگوریتم ژنتیک برای

از  فقـط  [4۳]در مرج  در نسخه قبلی ارائه شده باشد. پویا می

فاده شده بـود  نرخ جهش خودسازمانده در الگوریتم ژنتیک است

. در این مقاله سعی شده تـا بـا ترکیـد    استکه دارای ایرادتی 

این معاید از  [4۳]روش حافظه تخمین تراکم گوسی در کنار 

های زیادی رسازی پویا کابین برده شوند. در زمینه مسائل بهینه

های پـیش روی  انجام گرفته است که هر کدام به نوعی چالش

ین تردهند. برخی از معروفاین مسائل را مورد بررسی قرار می

های پویا سازی در محیطهای ارائه شده برای مسائل بهینهروش

 آورده شده است.  2در ادامه در بخش 

این مقاله بدین صورت سازماندهی شده اسـت: در بخـش اول   

مقاله، مقدمه و کلیات موضوع تشریح شـده اسـت. در بخـش    

دوم، ادبیات تحقیق و کارهای گذشته مشابه با روش پیشنهادی 

ضیح داده شده است. بخش سـوم ایـن مقالـه، روش    مفالا تو

هـای  پیشنهادی را تشریح نمـوده و در فاـل چهـارم آزمـایش    

مختلفی بر روی روش پیشنهادی صورت گرفته و نتایج تجربی 

گیـری  ها آورده شده است. در نهایت فال پنجم، بـه نتیجـه  آن

 پردازد.کلی و پیشنهادات آتی می

 ادبیات تحقیق و مرور منابع. 2

هـای تکـاملی اسـتفاده    ترین تکنیکدر این بخش ابتدا برجسته

هـا شـر  داده   هـای پویـا همـراه بـا کـاربرد آن     شده در محیط

عـلاوه در قسـمت مـرور منـاب  از همـین بخـش،       شود. بـه  می

شـوند و  سازی پویـا شـر  داده مـی   هایی جهت بهینهالگوریتم

شــود. همچنــین در ایــن بخــش، مــیهــا بررســی عملکــرد آن

های نامطمئن )نوعی محـیط پویـا هسـتند( و    بندی محیط دسته

سـازی پویـا   شده زیسـتی بـرای بهینـه   های الهام گرفتهالگوریتم

ارائه شده  [1]مسائل پویا که در در ادامه مولد  دنبال شده است.

استفاده شـده اسـت، توصـیف     و در سرتاسر این تحقیق از آن

 شود. می

 های تکاملیلگوریتم. ا2.1

حـور موفـق در محـدوده وسـیعی از       بـه  تکـاملی های   الگوریتم

انـد و بـرای حـل مسـائل       هـای کـاربردی اسـتفاده شـده      برنامه

های دنیای واقعی پویـا    باشند. اکثر برنامه  سازی مناسد می  بهینه

های مورد استفاده برای حل آنها باید بتواننـد    هستند و الگوریتم

 سازی، یـک   برای این نوع بهینه با شرایط جدید سازگار شوند.

موثر باید بتواند تغییرات را شناسایی کند و به  الگوریتم تکاملی

 سرعت تغییرات را دنبال نماید. 

ها برای این گونه مسائل مناسد نیستند، زیرا     برخی از الگوریتم

حـل همگـرا شـوند و      تمایل دارند پیش از موعـد بـه یـک راه   

کنـد، جمعیـت همـه افـراد       غییر میهنگامی که شرایط محیط ت

شوند.   معمولا در یک نقطه خاص از فضای جستجو متمرکز می

حل   بنابراین، زمان زیادی برای تطبیق جمعیت و دستیابی به راه

هـای دیگـر     شود. همچنین برخی از الگـوریتم   جدید صرف می

باشند. برای مقابله با این   دارای جستجوی سراسری ضعیف می

هـای    بایسـت بهبودهـایی بـر روی الگـوریتم      ها مـی   محدودیت

تکاملی انجام پذیرد که شامل حفظ تنـوع، اسـتفاده از چنـدین    

جهـش، مهـاجران تاـادفی، عملگرهـای       استراتژی مانند فـوق 

 های حافظه، استفاده از چند جمعیت و  ژنتیکی، استفاده از حر 

 د. در محیط باش بینی تغییرات  پیش
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سـازی مختلفـی     های بهینـه   کاملی شامل تکنیکت های  الگوریتم

شناسـی الهـام     باشند که از انتخاب حبیعی و تکامـل زیسـت    می

های تکاملی جستجو را بر پایه   اند. معمولا، الگوریتم  شده   گرفته

یی از جملـه تـزویج و جهـش    جمعیت با استفاده از عملگرهـا 

یار دهند. جستجو بر اسـاس جمعیـت بـا حافظـه بس ـ     انجام می

اننـد  تو  حوری که عناصر متعددی از حافظه می  مناسد است، به

کـد الگـوریتم ژنتیـک    رونـد. شـبه  کار   درون فرآیند جستجو به

 ( آورده شده است.1استاندارد در شکل )

                                              

           //initialize the population 

          
WHILE (termination criteria not fulfilled) 

                 
                          

     
                   )      

      
                 

       

           
       //update population 

                //evaluate individuals in the population 
 (   ) استاندارد ژنتیک الگوریتم کدشبه (:1) شکل

بر اساس یک مدل ساده از نظریه تکامـل   تکاملیهای   الگوریتم

له خـاص،  اند. برای حل یک مسا شکل گرفتهبا انتخاب حبیعی 

صـورت    له بـه های کاندید مربوط به مسـا   حل  راهای از   مجموعه

شـوند، افـراد انتخـاب شـده بـا اسـتفاده از         تاادفی ایجاد مـی 

عنوان مثـال، عملگـر     کنند، به  عملگرهای ژنتیکی تکثیر پیدا می

ترکید مجدد و جهش، یک جمعیـت جدیـد فرزنـد را تولیـد     

عیـت بـا ترکیـد جمعیـت     کنند، در نهایت نسل بعـدی جم   می

گیـرد، ایـن فرآینـد تـا زمـانی کـه         والدین و فرزندان شکل می

 تعـداد نسـل  حاصل شدن عنوان مثال،   شرایط توقف خاصی، به

های   عنوان روش  های تکاملی به  شود. الگوریتم  ، تکرار میخاص

حور موفـق بـرای حـل مسـائل       مبتنی بر جستجوی تاادفی، به

اند، یعنی مسائلی کـه    تفاده قرار گرفتهسخت و پیچیده مورد اس

حل تحلیلی نیستند و یـا ابعـاد فضـای جسـتجو       دارای هیچ راه

له بـا اســتفاده از  مسـا شــود   بسـیار وسـی  اســت و باعـ  مـی    

در  [.۳-1] متعــارف قابــل حــل نباشــدو هــای رایــج   تکنیــک

 بایست در نظر گرفته شوند  های تکـاملی مواردی می  الگوریـتم

 تند از:که عبار

ــهشــامل  :1جمعی  ت ــولا   ای  مجموع ــه معم ــراد اســت ک از اف

دارنـد، هـر فـرد در     یشوند و انـدازه ثـابت    کروموزوم نامیده می

حل ممکن برای مسـئله اسـت و شـامل یـک       جمعیت یک راه

شوند و هـر    نامیده می 2ها  توالی از اجزای کوچکتر است که ژن

ابتدای فرآینـد   در ژن ممکن است شامل مقادیر مختلفی باشد.

صورت تاادفی یا با اسـتفاده از یـک   تکاملی، جمعیت اولیه به

این جمعیت تکامـل یافتـه و در    .شود  روش مشخ  تولید می

انتهای فرآینـد جسـتجو، جمعیـت بـه یـک منطقـه از فضـای        

حل بهینه یا شبه بهینه   شود که شامل یک راه  جستجو همگرا می

 است. 

ای که بایـد حـل     لهبر اساس نوع مسا ه ساختـار افرادب نمایش:

کند که چگونـه    شود، نمایش تعریف می  گفته می ۳شود نمایش

له و نـوع  یت کدگذاری شوند. بر اسـاس نـوع مسـا   افراد جمع

عنوان مثال باینری،   از نمایش به مختلفیالگوریتم تکاملی، انواع 

 ـ توانـد مـورد     ره مـی جایگذاری عددی، درختی، نموداری و غی

 گیرد.اده قرار استف

کیفیت افراد جمعیـت اسـتفاده    گیریاندازهبرای  :4تابع برازش

شود. برازش یک مقدار واقعی است که بـا اسـتفاده از تـاب     می

 ـآید، بر اساس نوع مسـا  دست می  ازش بهبر رین بـرازش  له، بهت

له سـازی( یـا کمتـرین )مسـا      تواند بیشترین )مسـاله بیشـینه    می

 باشد. سازی( مقدار  کمینه

یک مجموعـه از والـدین بـر   انتـخاببرای  :6روش انت خاب

هایی بـا مقـدار     حل  حوری که راه  باشد، به  اساس برازش آنها می

برازش بالاتر احتمال بیشـتری بـرای انتخـاب دارنـد، بـه ایـن       

شـود و الگـوریتم     تـر ایجـاد مـی     ترتید، یک جمعیت مناسـد 

هـای    یابـد، روش   تکامـل مـی  حـل بهینـه     به سـمت راه  تکاملی

توانند مـورد اسـتفاده     مختلفی برای انتخاب وجود دارند که می

یـا   1، انتخاب مبتنی بر مسابقات5قرار گیرند، مانند چرخ رولت

                                                             
1 Population 
2 Jene 
3 Presentaion 
4 Fitness 
5 Selection 
6 Roulette Wheel 
7 Tournament-based 
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. روش چرخش رولت افـراد را بـر اسـاس بـرازش     1بندی  رتبه

کند، افراد با برازش بالاتر احتمال بیشتری   نسبی آنها انتخاب می

در انتخاب بـر اسـاس مسـابقات، تعـداد      .نتخاب دارندجهت ا

صــورت تاـــادفی   مشخاــی )انــدازه تورنمنــت( از افــراد بــه

گیرنـد. در    انتخاب شده و بهترین افراد مورد استفاده قـرار مـی  

خـود،     بندی، افراد بـا توجـه بـه بـرازش      انتخاب بر اساس رتبه

ه دارد ک شوند و هر فرد احتمال معینی جهت انتخاب  مرتد می

 .بندی است بسته به موقعیت آن در رتبه

ــش  عملگره  ای ژنتی  ک:  ــایعمنق ــی لگره ــاد 2ژنتیک ، ایج

پذیری در میان افراد جمعیت است. عملگرهای ژنتیکی را   تغییر

توان به دو دسته اصلی ترکید مجدد )یا تـزویج( و جهـش     می

 تقسیم کرد. ترکید مجدد بـا اسـتفاده از دو )یـا بیشـتر( والـد     

گیرد و محتوای ژنتیکـی آنهـا ترکیـد     انتخاب شده صورت می

هـا تغییـری کـوچکی      شوند. همچنین در جهـش مقـدار ژن    می

 د.نکن  می

شامل افراد جدیدی است که از جمعیت قبل  :3جمعیت جدید

یا والدین حاصل شده است. در حقیقت، دو روش اصلی برای 

است که تولید جمعیت نسل بعدی وجود دارد. یک روش این 

همه والدین را حذف نماییم و تمام فرزندان را نگه داریـم کـه   

شود، روش دیگری بـه ایـن     نامیده می 4این کار، رویکرد نسلی

ها را برای   صورت است که دو جمعیت را ادغام کرده و بهترین

انتقال به جمعیت بعدی انتخاب کنیم، در یک روش دیگر یک 

داریـم و بقیـه را از     گـه مـی  کسر کوچک از بهترین والدین را ن

کنـیم، کـه ایـن رویکـرد،       جمعیت بهترین فرزندان انتخاب می

 شود.  نامیده می 6گرایی  نخبه

 سازی پویابهینه. 2.2

تری از مـواردی اسـت   شامل یک سطح پیچیده پویاسازی بهینه

زمـانی  له سازی ایستا معرفی شده است. یـک مسـا  که در بهینه

ها یا نمونـه  کارایی، محدودیت در تاب پویا است که یک تغییر 

                                                             
1 Ranked-based 
2 Genetic Operators 
3 New Population 
4 Generational 
5 Elitism 

 ، بنـابراین بایسـتی تغییـرات بهینـه بـه     مساله وجود داشته باشد

سـازی تـاب  کـارایی    د. در هـر دوره بهینـه  نخوبی ساخته شـو 

هایی حلدهد، راهکه تغییراتی رخ میمقطعی است، اما تا زمانی

 ـ ن که قبلا پیدا شده بودند ممکن است خیلی متغیر نباشند و ای

شود که یک جستجوی جدید حاصـل شـود. هنگـام    باع  می

الهـام  هـای   های تکاملی و دیگـر الگـوریتم  ریتماستفاده از الگو

گرفته زیستی جهت مقابله با این نوع از مسائل، نیـاز بـه یـک    

هـای ایسـتا   تعادل خاص بین شناسایی و اسـتخراج در محـیط  

مشکل است حور کامل همگرا شود، . اگر الگوریتم به[5]است 

که دوباره خودش را بـا تغییـرات در آن محـیط وفـق دهـد و      

بایست برخی العملی نشان دهد. جستجوی سراسری میعکس

 اظهار [6]اوقات حتی در سرعت همگرایی افزایشی باشد، البته 

 داشتند:

به تغییرات در محیط این است کـه   واکنشترین راه برای ساده

 سازی جدید در نظرئله بهینههر تغییر به عنوان یک ورودی مس

گرفته شود که بایستی مجددا حل شود. با توجه به زمان کـافی  

بـا ایـن حـال در     ،مطمئنا یک جایگزین مناسد اسـت  کار این

کـه   هـا زمـان کـافی وجـود نـدارد، در حـالی      برخی از حالت

سـادگی  مشکلات دیگری در زمانی که تغییـرات در محـیط بـه   

آیـد و واکـنش بـه تغییـرات     ود میوجقابل تشخی  نیستند به

عـلاوه، حتـی اگـر آن تغییـرات قابـل      یکسان سخت است. بـه 

گیـری  تاـمیم  ،تشخی  باشند، بعد از یـک تغییـر در محـیط   

است که آیا آن جمعیت دوباره شروع مجـدد شـود یـا    سخت 

جستجو با همان جمعیت ادامه پیدا کند. ایـن تاـمیم ممکـن    

هـا  یـا حتـی پویـایی آن    است به شدت تغییرات وابسته باشـد 

توسط سرعت شدت )سختی(، دوره تنـاوب و دیگـر صـفات    

 .[۳]تعیین شود 

توانـد بـر اسـاس یـافتن تـوازنی      پویا مـی  سازیبهینهدشواری 

ویژگی متضاد از روال جستجو بیان شود، مانند  مناسد بین دو

های تکاملی برداری در الگوریتمبهره و ای که بین کاوشموازنه

نویسـندگان   دارد. در حول چند سال گذشته تعـدادی از وجود 

هـای تکـاملی و الهـام    از حریق الگوریتمزمانی که مسائل پویا 

اند، مسائل همگرایی و بعد از آن شدهشده حبیعی حل میگرفته
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هـا کـه توسـط    اند، ایـن روش پذیری را عنوان کردهتطبیق عدم

 شوند:دی میبنحبقه، دسته 4معین شده است در  [3] 1برانک

 2واکنش به تغییراتالف. 

بنـدی قـرار   حبقه که در این هستندهایی روش [1]ها فراجهش

که یک تغییر کشـف   های متغیر زمانیدارند. فراجهش با محیط

گیر احتمال جهـش سـروکار دارد.   شود از حریق افزایش چشم

متغیر هستند. افزایش احتمـال   6/4تا  441/4 مقادیر احتمال از

شود که نرخ آن بـه  وسیله یک دوره از تنزل دنبال میجهش به

  [1]کند. اخیرا نویسـندگان مرجـ    اش تنزل پیدا میمقادیر پایه

جهش بـزر،، زمـانی کـه تغییـرات     اند که مقادیر فرانشان داده

-افتد بهینه بهتری را دنبال میصورت مکرر اتفاق میمحیطی به

تر سطو  عملکردشـان  های کوچککه فراجهشند در حالیکن

که تغییرات کمتر هستند بهتر است. ندانسـتن بهتـرین   در زمانی

پذیری را مقدار  تاب  کارایی ممکن است کارآیی و حتی زیست

پیشنهاد شده اسـت.   [14-1] های مشابهی درکاهش دهد. ایده

هـای  اتژیهای ساده در مقایسه بـا اسـتر  به حورکلی این روش

له بدون استفاده رآمد هستند برای این که حل یک مسادیگر ناکا

و یـک   گیر باشـد از احلاعات گذشته ممکن است وقتمجدد 

کـه  حور مستقیم شناسایی شـود، یـا ایـن   تغییر ممکن نیست به

له هـای مسـا  حـل حل مساله جدید نسبت به راهممکن است راه

این بعضی اوقات بهتـر  . بنابرقدیمی خیلی تفاوت نداشته باشند

-حور پیوسـته راه است الگوریتمی داشته باشیم که قادر باشد به

حل را با یک محیط در حـال تغییـر تطبیـق دهـد و دوبـاره از      

 دست آمده در گذشته استفاده نماید.احلاعات به

 های حافظهطرحب. 

هستند کـه   ۳با حافظه هایالگوریتمها نوع دیگری از این روش

اسـتفاده  مجـدد  کنند برای این کـه بعـدا   را هخیره می هاحلراه

ای تغییـر  صـورت دوره د. این کار در مواردی که محیط بـه نشو

تواند مفیـد باشـد.   می ،دهدهای تکراری رخ کند و وضعیتمی

، همچنین از سویی دیگر اگـر تغییـرات محـیط جدیـد باشـند     

وش توانـد بـه دو ر  بخش باشد. حال حافظه مـی تواند زیان می

                                                             
1‌Branke‌‌ 
2 Reaction to changes 
3 Memory schemes 

های افزونه استفاده ، که از نمایش4حور ضمنیکلی ارائه شود: به

اضـافی و  ، کـه شـامل یـک حافظـه     6حور صـریح کند یا بهمی

هـا اسـت   حلهایی برای هخیره و بازیابی راههمچنین استراتژی

های ضـمنی و نمایشـی افزونـه    . روش اصلی برای حافظه[۳]

باشند. که بـرای  می 5های دیپلویدیهای موسوم به روشروش

اسـتفاده   [11] نویسـندگان وسیله سازی پویا بهبار در بهینهاولین

ارائـه شـده اسـت.     [16-12]های دیگـری در  شده است، مثال

ای از دو کرومـوزوم  الگوریتم ژنتیک دیپلویدی شامل مجموعه

جای تنها یک کروموزوم(، و بیشتر از یک ژن جهـت  است )به

کننـد. یـک نقشـه    افراد یکسان رقابت میرفتار فنوتایپ در آن 

عنوان غالـد و مغلـوب   ها بهغالد برای برچسد برخی از ژن

شود و اگر یک ژن غالد با یک ژن مغلوب جفـت  استفاده می

شـود و ژن مغلـوب را   یپ بیان میاشوند تنها آن قبلی در فنوت

اسـت کمتـر از   . در نتیجه ژن غالـد ممکـن   [15] کندترک می

هـایی کـه   د. بعد از تغییرات تاب ، ژنحفظ شو های مغلوبژن

-خیلی مناسد نیستند ممکن است اگر محیط مساعد باشد بـه 

داخل بیان ژن آورده شوند. برای این ساختار، الگوریتم ژنتیـک  

1دیپلوید
هـایی  د. یکی از بیشترین نقشـه به نقشه غالد نیاز دار 

اسـت،   پیشنهاد شده [11]وسیله مرج  که به آن ارجاع شده به

هـای جـایگزین دیگـری را ارائـه     اما برخی نویسندگان، روش

یک پایگاه دانش برای هخیـره افـراد    [11]در  [.16-12]دادند 

کـه  ایـن  موفق در حافظه پایدار استفاده شده اسـت. بـا فـر    

گیری کنـد. ایـن   های محیطی را اندازهتواند وضعیتسیستم می

عنوان یـک  شوند و بهنامیده می 1ها، حافظه مبتنی بر موردحر 

-شـود. بهتـرین راه  گرایی حولانی مدت استفاده مینوع از نخبه

شوند در یک منبـ  خـارجی   هایی که در هر نسل ایجاد میحل

وسیله افرادی کـه مجـددا از   توانند بعدا بهشوند و میهخیره می

شوند کشف و استخراج شوند یـا  حافظه به جمعیت معرفی می

کـه  تـاب  کـارایی بـالایی دارنـد      معرفی مجدد، زمانی وسیلهبه

از ها، اگرچه ممکن است در برخی استفاده شوند. این الگوریتم
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تر ها وقتی مسائل پویای کلیآناما انواع مسائل پویا کارا باشند، 

عنـوان  شوند. بـه شوند، با مشکلاتی مواجه میدر نظر گرفته می

گیـری سـخت   شند تاـمیم مثال اگر تغییرات قابل تشخی  نبا

که افراد دوباره به جمعیت معرفی خواهد بود و همچنین زمانی

روز مجـدد بـه   ،هـا حـل شوند بایستی توسط تاب  کارایی راهمی

کار نیاز به ارزیابی زیادی خواهد داشت. حال اگـر  شوند و این

بایست بعد از هر تغییر تغییرات قابل تشخی  باشند حافظه می

ی شود. اگر فرکانس تغییرات بالا باشد محاسـبات  دوباره ارزیاب

گیـری  بایسـت تعـدادی تاـمیم   کاملا مرتبط خواهد بود و می

انتخـاب  ها حلراههایی برای بازیابی آن انجام شود و استراتژی

 دهـد ها را تحت تـاثیر قـرار مـی   شود و این عملکرد الگوریتم

رائه شـده  ا [19]وسیله های مختلفی از شر  فوق به. مثال[11]

از  است که در آن هر فـرد بـا حافظـه اضـافی بـرای تعـدادی      

گرایـی تکـاملی در   وسیله یـک تغییـر از نخبـه   اجدادش و یا به

بهترین فرد هر نسل  یابد، درهای ژنتیکی گسترش میالگوریتم

دیگری بر اساس سن از حافظه د و فرد شودر حافظه هخیره می

های جایگزینی تعدادی از استراتژی [۳] شود. برانکحذف می

حافظه را مقایسه کرد و تاکید  برای درج افراد جدید داخل یک

های مبتنـی بـر حافظـه نیـز تنـوع اهمیـت       کرد که برای روش

فراوانی دارد، به عنوان مثال برانک پی برد که یـک جـایگزینی   

ترین فرد انجام گیرد تقریبا معادل با یک ساده که بر اساس شبیه

ستراتژی است که دو عدد از بدترین افراد را در حافظه نزدیک ا

کنـد. دیگـر محققـان، حافظـه را بـا      به یکدیگر جایگزین مـی 

سازی پویا حراحی شده نیز دیگری که برای بهینههای استراتژی

حــل بــرای ترکیــد بــا راه دو [24]در مقالــه ترکیــد کردنــد. 

ــد ا       الگــوریتم  ــه عبارتن ــده اســت ک ــه ش ، روش زارائ

ــراکم گوســی. راهکــار   ــا تخمــین ت چنــدجمعیتی و حافظــه ب

نـدین  تواند جمعیت را در فضای مساله بـه چ چندجمعیتی، می

جای یـک جمعیـت   زیرجمعیت تقسیم نماید. چند جمعیت به

تواند تنوع را در فضای مسئله افزایش داده و در نهایت تنها، می

تر صـورت  سری ها( بهینهیا همگرایی هرات جمعیت به بهینه )

یـک الگـوریتم    [21]محمـدپور و پـروین در مرجـ      گیرد.می

بندی و حافظـه بـرای حـل    گونه مبتنی بر خوشهژنتیک آشوب

انـد  ها در این مقاله اثبـات نمـوده  اند. آنمسائل پویا ارائه نموده

تری از آینده نسـبت بـه   بینی دقیقگونه پیشیک سیستم آشوب

 ـ گرایـی را در الگـوریتم   زان هـم یک سیستم تاادفی دارد و می

انـد کـه   ارائـه نمـوده   یدهد. آنها در این مقاله روش ـافزایش می

بندی را هم در حافظه و هم در جمعیـت اصـلی انجـام    خوشه

دهد. این کار باع  شده تا تنوع در حین اجرای الگوریتم با می

ها بـا برچسـد   های متناظر )خوشهتبادل احلاعات میان خوشه

هـا در  ( در حافظه و جمعیت اصلی حفـظ شـود. آن  همشبیه به

اند با به کارگیری حافظه، نتـایج قابـل قبـولی    این مقاله توانسته

در سه مقاله دیگر،  [21]نویسندگان مقاله  .[21] دست آورندبه

اند با اسـتفاده از  اند، توانستهآورده شده[ 24-22]که در مراج  

-مواجهه با مسائل بهینه حافظه نتایج قابل قبول و مناسبی برای

حور کلی، حافظه زمانی مفید است دست آورند. بهسازی پویا به

انداز کند و شکل چشمصورت چرخشی تغییر میکه پویایی به

د. اگر تغییـرات بـدون   شوتاب  کارایی لحظه به لحظه تکرار می

شان را از های حافظه برخی از اثراتگیرد، حر تناوب صورت 

-البته باید این موضوع را بیان نمود کـه، همـان   دهند.دست می

هـای  اگـر حـر    به اثبات رسـیده اسـت،  [ 24-21]حور که در 

-های مناسبی هماننـد خوشـه  مبتنی بر حافظه را بتوان با روش

تـوان  های چندجمعیتی ترکید نمود، میبندی، آشوب و روش

سـازی پویـا بـه    های بسیار خوبی برای حل مسائل بهینهحلراه

-های حافظـه، ماننـد الگـوریتم   ت آورد. به این دلایل، حر دس

های پویا به تغییرات واکنش نشان هایی که برای غلبه بر محیط

دهند راهکارهای موثری برای این نوع مسائل که هدف این می

ای سـناریوهای مربـوط   باشند. در حیف گستردهمقاله است، می

شف نیستند و هدف، آسانی قابل کبه پویایی محیط، تغییرات به

های قوی اسـت کـه پیچیـدگی را در فضـای     حراحی الگوریتم

 ش افزایش ندهد. هایپارامتر

 1جمعیتیهای چندروشج. 

کننـد  جمعیت تقسیم میزیر ها جمعیت را به چندیناین روش

انـداز  تـاب  کـارایی    مرود چندین قلـه را در چش ـ که انتظار می

هـا را دنبـال   حـل یک بخش از جمعیت بهترین راه دنبال کنند؛
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هـای  حـل هـای دیگـر جمعیـت راه   که بخشکند درصورتیمی

ــی  ــتجو م ــه را جس ــوریتم زیربهین ــ ، الگ ــد. در واق ــای کنن ه

هـایی  سـازی پویـا یـک نـوع از روش    چندجمعیتی برای بهینه

توانند در افزایش تنوع در یک محیط پویـا مـوثر   هستند که می

-برای غلبه بـر مسـاله بهینـه    [۳]برانک و همکاران . [۳]باشند 

 1سـازمانده های خودهنگآهای پویا روش پیشسازی در محیط

را پیشنهاد دادند. ایده اصلی الگوریتم این است که وقتـی یـک   

عنوان مثال جمعیت به یک ناحیـه کـارایی بـالا    قله پیدا شد )به

است  لیبایست تقسیم شود این در حاهمگرا شد(، جمعیت می

های جدید قله بایست جستجو را براییت فرزندان میکه جمع

 2ملیتیک روش مشابه، الگوریتم ژنتیـک چنـد  گسترش دهند. ی

سـازی  است که از چنـد مـدل بهینـه    [ ارائه شده26]در مرج  

 کند. یـک ملـت بـه   برای دنبال کردن بهینه متحرک استفاده می

در آن جمعیت( و حل و دولت )بهترین راهعنوان یک جمعیت 

شـود.  ای که جمعیت نزدیک آن شده( معـین مـی  سیاست )قله

-های مختلـف چشـم  ر میان قلهکه جمعیت مختلف دبرای این

 ۳دره-تاب  کارایی گسترش یابد، یک روش تشخی  تپـه انداز 

این، مقادیر برو یک سیاست مهاجرت استفاده شده است. علاوه

ای کـه  له افراد با قلههای مختلف بر اساس فاصاحتمالی جهش

شـود. همچنـین انتخـاب    کار برده مـی ملت به آن تعلق دارد به

تر اسـت. اگرچـه   های تکاملی سنتی متفاوتنسبت به الگوریتم

نشان داد کـه الگـوریتم ژنتیـک چنـدملیتی     [ 26]ها در آزمایش

کارآیی خوبی را از خود نشان داده است. اما، الگوریتم ژنتیـک  

تنظیم بالایی دارد. اخیرا  یچیده است و نیاز بهیتی خیلی پچندمل

را  4، الگوریتم ژنتیـک دوجمعیتـی  [21-25]نویسندگان مراج  

اند. این الگوریتم از یک جمعیت اضـافی اسـتفاده   پیشنهاد داده

شـود، کـه تنـوع اضـافی را     کند که جمعیت رزرو نامیده میمی

ها خیلی وریتمکند. نتایج اولیه نشان داد که کارایی الگفراهم می

باشد و خیلی سخت حساس به مسافت بین آن دو جمعیت می

له دون دانش قبلی در رابطه با آن مسااست که بهترین مسافت ب
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تعیین شود. برای غلبه بر ایـن نـوع مشـکلات، یـک جمعیـت      

 .[۳1-21] شود رو دوم به آن حر  اولیه اضافه میرز

  6حفظ تنوعد. 

های متغیر نیز حفظ تنـوع در  حلیک راه کلی برای پیگیری راه

حور مداوم تنـوع را معرفـی   هایی که بهسرتاسر اجراست. حر 

اندازنـد ممکـن   نحوی کمبودشان را به تـاخیر مـی  کنند یا بهمی

سـازی  است سرعت همگرایی را کاهش دهند، اما بـرای بهینـه  

تر این است که فقط نزدیـک بـودن بـه    پویا بعضی اوقات مهم

حـور کامـل بـه آن همگـرا     که بهجای ایننند بهبهینه را حفظ ک

شوند. در یک محیط پویا یک الگوریتم باید از همگرایی کامل 

تمام وقت اجتناب کرده و امید است که یک جمعیت گسـترده  

راحتی بـا تغییـرات محیطـی وفـق پیـدا کنـد. ایـن        تواند بهمی

تر هستند و ممکن است بـرای یـک حیـف    ها عمومیالگوریتم

کـه وابسـتگی   برده شوند، بدون این ها به کارحله از راهگسترد

های حفظ تنـوع  شده از تکنیکداشته باشند. یک نمونه شناخته

گردد: الگوریتم ژنتیک مهاجران برمی 1992که قدمتش به سال 

از حریـق معرفـی        است. الگوریتم  [1](     تاادفی )

در جمعیـت هـر نسـل تنـوع را حفـظ         های تاادفی حلراه

کند که ماده ژنتیک جدیدی در هر مرحله تضمین میکند و  می

شود، بنابراین از همگرایی کل جمعیت زمانی وارد جمعیت می

 کند.برای یک ناحیه کوچکی از فضای جستجو جلوگیری می

  6تقویتی یهای مبتنی بر یادگیرروشه. 

 یدارند که مبتنی بـر یـادگیر  ها وجود گونه دیگری از الگوریتم

یـادگیری  . [۳4-۳2]تقویتی هسـتند )ماننـد اتوماتـای یـادگیر(     

اسـت کـه از    یـادگیری ماشـینی  هـای  تقـویتی یکـی از گـرایش   

. ایـن روش بـر   گرفتـه شـده اسـت   الهام  روانشناسی رفتارگرایی

 اششین باید برای بیشینه کردن پادرفتارهایی تمرکز دارد که ما

نحوه آموزش اتوماتای یادگیر نیز از حریق پاداش و انجام دهد. 

ای است که از افزایش یا کاهش تاب  کارایی بـه دسـت    جریمه

نمونــه [ 62[. پـروین و همکــاران در مقالـه ]  ۳4-۳2]آیــد مـی 

هـای پویـا ارائـه    های تکاملی برای محـیط جدیدی از الگوریتم
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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چندین الگوریتم پایه اسـت.  ترکیبی از  ،اند. این الگوریتمنموده

سـازی جمعـی   الگوریتم تکاملی جدید شـامل الگـوریتم بهینـه   

تقـویتی و   یهرات، مدل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، مدل یادگیر

ی بـه  شـنهاد یپ الگوریتم سازی حرارتی است. دریتم شبیهالگور

سازی جمعـی هرات، یـک مـدل یـادگیر      ازای هر هره در بهینه

دهـد.  رفتار مناسـد آن هره را نشـان مـی   وجود دارد که نحوه 

کننده یک هره شـامل یـک    های هر مدل یادگیر، تنظیموضعیت

هـای  تایی آتاماتی یادگیر است. مولفه اول پراکنـدگی بهینـه   سه

مولفه دوم فاصله نرمال بهینه محلـی هره   کند،محلی را بیان می

ل هره مولفه سوم فاصله نرما دارد واز بهینه سراسری را بیان می

 کند.از بهینه محلی هره را بیان می

بر اتوماتای  مبتنیسازی جمعی هرات   یک روش بهینه [6۳]در 

ایده اصلی در  پیشنهاد شده است.            نام  به 1سلولی

 2گیری از تعاملات محلی در آتوماتای سلولی این رویکرد، بهره

هــای   ( و تقسـیم کــردن جمعیــت هرات در داخــل ســلول   )

باشد. هر گروه بـرای یـافتن بهینـه محلـی       اتوماتای سلولی می

کند که این کار باعـ  پیـدا کـردن بهینـه سراسـری        تلاش می

سلول برابـر     شود. در این روش یک اتوماتای سلولی با   می

فضای نابراین یک هره در ب ،کار رفته استبعدی ب- در محیط 

تواند به یـک سـلول از اتوماتـای سـلولی منتسـد       جستجو می

کار رفتـه  برای حفظ تنوع در فضای جستجو بشود. این مفهوم 

نام چگالی هرات بـرای هـر سـلول    است. همچنین مفهومی با 

بـرای     صورت که یـک حـد آسـتانه     به این استفاده شده است،

ار گیرنـد  تواننـد در یـک سـلول قـر      بیشینه تعداد هرات که می

شود که همه هرات بر روی  کار سبد می تعیین شده است. این 

یک سلول همگرا نشوند، بنابراین فقـط یـک نسـبتی از هرات    

توانند عمل جستجو را در یـک ناحیـه از فضـای جسـتجو      می

انجام دهند و بقیه هرات عمل جستجو را در نواحی دیگـری از  

وقتـی کـه چگـالی    آن  علاوه بر دهند.  فضای جستجو انجام می

تجاوز نمایـد، تعـدادی از    ت در سلول از آستانه تعیین شدههرا

حور تاادفی انتخاب و مجددا در اتوماتـای     هرات در سلول به

                                                             
1 Collective Optimization of Particles Based on the Cellular 
Automata 
2 Cellular Automata 

حـوری کـه ابتـدا حالـت هره       شـوند. بـه    دهی مـی   سلولی مقدار

پـس از آن   ،کنـد   انتخاب شده به حالت غیرفعال تغییر پیدا مـی 

وان مقاد برای آن هره انتخاب عن  فی بهحور تااد  یک سلول به

گردد و سپس فاصله بـین سـلول جـاری و سـلول مقاـد       می

گیـرد،    محاسبه و در یک متغیر به نام شمارنده مسـیر قـرار مـی   

ــه بعــدی همســایه ســلول مربوحــه هــای   پــس از آن در مرحل

کنند، این کار تا هنگامی   فعال را اضافه میاحلاعات این هره غیر

یابد، در ایـن    این هره را دریافت کند ادامه می ،قادکه سلول م

لحظه هره فعال شده و جستجوی خود را در همسایگی جدیـد  

بر آن در این روش یک تعامل محلی بین  نماید. علاوه  آغاز می

های اتوماتای سلولی وجود دارد تا بتواند تنوع بهتـری را    سلول

 ها حفظ نماید.  در میان سلول

 سازی پویامقالات در زمینه بهینه جدیدترینبررسی و. 

از جدیدترین مقالاتی که برای حل مسائل  برخیدر این بخش 

مـورد بحـ  و بررسـی قـرار      ،انـد شـده  ارائـه سازی پویا بهینه

 گیرند. می

 پشـتی محدودکننـده شـانس   کوله مشکلله مسا[، 64در مقاله ]

شده است. با محدودیت تغییرات پویا در نظر گرفته         

-همچنین فر  شده که هر یک از کالاهای موجـود در کولـه  

پشتی وزن مشخای ندارند و ایـن در حـالی اسـت کـه سـود      

[ 66قطعی است. برای مولفه پویا، تنظیمات تعریـف شـده در ]  

 𝜏در حول زمـان در هـر    3دنبال شده است: ظرفیت کوله پشتی

این،  بر د. علاوهکنشده تغییر میتعریفتکرار به اندازه از پیش 

[ 65برای مولفه تاادفی، از رویکرد و تنظیمات پیشنهادی در ]

ر این مطالعه محاسبه مجدد پیروی شده است. بنابراین، هدف د

حل سود حداکثر پس از تغییـرات پویـا در محـدودیت     یک راه

توانـد بـا   ظرفیت است، در حالی که وزن نامشـخ  کـل مـی   

-منـدی از بهینـه  رود. برای بهـره احتمال کمی از ظرفیت فراتر 

هـدف دوم مـورد    بـه حـور مسـتقیم   توان سازی دو هدفه، نمی

آنها فقط جنبه پویا استفاده در مطالعات قبلی را به کار برد زیرا 

صورت جداگانـه بـرای تـاب     سازی را بهله بهینهیا تاادفی مسا

گیرند. بنابراین، یک تـاب  هـدف معرفـی    هدف دوم در نظر می

                                                             
3 Knapsack 
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هـای پویـایی   ها سـروکار دارد و جنبـه  با عدم قطعیت شده که

کند. این هدف کوچکترین ظرفیت کولـه  مسائل را برآورده می

کنـد   ی آن یک محدودیت شـانس را نقـ، نمـی   پشتی که برا

-ای از راهتواند مجموعهکند. این هدف همچنین میارزیابی می

 های غیرمسلط را که برای ردیابی بهینـه متحـرک اسـتفاده   حل

و مرزهای  1شود، حفظ کند. این هدف از نابرابری چبیشفمی

توان بـه ایـن   کند. از مزایای این روش میاستفاده می 2چرنوف

له، الگـوریتم  نمود: با افزایش پیچیدگی فضای مساموارد اشاره 

مقالـه افــزایش   خطـی روش پیشــنهادی در ایـن  خطـای بـرون  

ن داده شـده  همچنین در این پژوهش نشا چندانی نداشته است،

-کننـد از الگـوریتم  ف استفاده میوهایی که از چرنکه الگوریتم

کنند بهتـر عمـل   های دیگر که از نابرابری چبیشف استفاده می

ت هسـتند:  کنند. برخی از معاید این روش نیز بدین صـور  می

پشتی محدود شانس بـوده و  له کولهاین رویکرد محدود به مسا

ای از مسائل دیگر سازگار  ردهگستبندی بایستی با حیف فرمول

تـر( اتفـاق   تر)کوچـک شود. در این روش وقتی تغییرات سری 

 افتد، زمان کمتری برای تکامل جمعیت خود دارد. بنابراینمی

ور تاادفی در جمعیت خـود انتخـاب   ح فقط یک فرد را که به

شـود شـانس کمتـری در    دهد و این باع  میه، جهش میکرد

 د برای جهش در جمعیت خود داشته باشد.انتخاب بهترین فر

بینی یکـی  تکاملی مبتنی بر پیش چندهدفه سازیبهینهالگوریتم 

سـازی بـرای حـل مسـاله     های بهینـه ترین الگوریتماز محبوب

های سـری  از مدل [.61و  61هدفه پویا است ]سازی چند بهینه

های حلبینی مجموعه آینده پارتو بر اساس راهزمانی برای پیش

گیری حال، ابعاد متغیرهای تامیمبا این کند.گذشته استفاده می

براین، یـک  علاوه بینی خیلی زیاد باشد.ممکن است برای پیش

گیری ممکن اسـت  واریانس نسبتاً کوچک در متغیرهای تامیم

برای حـل ایـن    منجر به اختلاف زیادی در فضای هدف شود.

بینی همکارانه، یش[ یک روش جدید پ61مشکلات، در مقاله ]

عنـوان  حـل مناسـد بـه   حل پارتو، بلکـه یـک راه  تنها راهکه نه

حـل  از ایـن راه  کنـد. در فضای هدف ارائه می بینیتقرید پیش

                                                             
1‌Chebyshev 
2‌Chernoff 

برای هدایت فرآیند جستجو و تسـری  در همگرایـی اسـتفاده    

[ 61روش ایـن اسـت کـه، روش ]    ایـن های از مزیت شود.می

را توسط یک  پارتو کند، بلکهبینی میرا پیش حل پارتوراه تنها نه

-فاصله بین فرد و بهینـه پـارتو بـه    زند.حل قوی تخمین میراه

-عنوان عملگر انتخاب، برای جایگزینی عملگر انتخاب مرتد

از  شـود. سازی استفاده مـی سازی غیرغلبه در مرحله اولیه بهینه

ــد جســتجو و تســری  در  راه ــرای هــدایت فرآین ــوی ب حــل ق

سـت  [ ایـن ا 61] روشاز معاید  ستفاده شده است.همگرایی ا

له کـارآیی ایـن روش بـه    که با افزایش پیچیدگی فضـای مسـا  

 یابد.تدریج کاهش می

 سازی پویا بندی مسائل بهینه. طبقه2.3

های پیشـنهادی بـرای حـل مسـائل     حر  زیادبا توجه به تعداد 

 لهای از پویـایی کـه یـک مسـا    یف گستردهسازی پویا و حبهینه

هـای  دهد، حراحی یک مجموعه آزمـایش خاص را پوشش می

هـای مختلـف و   منظور مقایسه الگـوریتم ساده و تجدیدپذیر به

ای از کاربردهـای هـر پیشـنهاد بسـیار     گیری روی زمینـه نتیجه

حیاتی است. برای این منظـور تعـدادی از نویسـندگان تـلاش     

نشـان   ای از مسائل پویـایی را شدهبندیکردند موضوعات دسته

این یک مقدار قابل توجهی از مسـائل محـک و   بردهند. علاوه

سازی پویا در دو دهه اخیر مطر  شـده اسـت. در   مسائل بهینه

 شود. ادامه، کارهای مربوط در این زمینه شر  داده می

 دگونـه مسـائل وجـو   ترین موضوعاتی کـه در ایـن  یکی از مهم

سـازی پویـا و   ی بهینهها برادارد، ارزیابی کارآیی این الگوریتم

در  هر الگـوریتم اسـت.   (آنلاینبرخط )دست آوردن کارآیی به

-تعدادی معیار پیشنهاد شده، که بر اساس آن محیط [۳مرج  ]

شـوند. معیارهـای پیشـنهاد    بندی و آزمایش میهای پویا، دسته

 .[۳] باشند صورت زیر میشده به

 الف( فرکانس تغییرات

متغیر با زمان ممکن است در یک تعداد  کارایییک تاب   

که در واحد زمان، حوریها تغییر کند. بهحلنامحدودی از راه

عنوان سرعت یا به کندی تغییر کند )بهآن تاب  ممکن است به

شوند(. معیار فرکانس مثال، تغییرات هر چند ثانیه ظاهر می
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-بار محیط تغییر میکند چند وقت یکمشخ  می 1تغییرات

شود و به بالا ادامه پیدا کند )از تغییرات خیلی کم شروع می

 کند(. می

 2( شدت تغییرب

سیستم با چه شدتی در حال تغییر  کندمیاین معیار معین  

مشخ  است که بر اساس فاصله بین بهینه قبلی و بعدی 

گیری های مختلف اندازهتواند به روش. این فاصله میشود می

 شود. 

 ( طول چرخهج

وقتی آن بهینه  کند که، چهمی مشخ این معیار  ۳حول چرخه

شود. گردد یا حداقل به آن نزدیک میاش برمیبه موقعیت قبلی

 ازاست که پویایی یک چرخه  بدیهی است، که فر  بر این

اش نحوی به شکل و مکان قبلی تغییر توزی   تاب  کارایی به

 شود.گردد یا این که به آن نزدیک میبرمی

 بینی تغییرات( پیشد

دهد که اگر یک می نشانیک مفهومی را  4بینی تغییراتپیش 

غییرات وجود داشته باشد به آن مساله وابسته الگو یا روند در ت

یا شدت تغییرات بعدی را با  بینی زماننحوی پیشو به است

است ممکن  رو شدهبه تغییراتی که تاکنون با آن روبهتوجه 

ها مشکل است و گیری در برخی از وضعیتاندازهسازد.  می

سازی مختلف ممکن است دور از مقایسه میان مسائل بهینه

له تواند روی یک مساهای بالا میژگیدسترس باشد، اما وی

وسیله مساله محک . بهتر است این موضوع به[۳]متفاوت باشد 

له محک کوله پشتی صفر و یک شناخته شده درک شود. مسا

ترین مسائل محک است که در ادامه یکی از معروف پویا،

 .[۳1-29]شود تشریح می

 سازی پویا مولدهای مسائل بهینه. 2.4

مولدهای مسـائل پویـا   گفته شده است،  [29]حور که در همان

بایست برخی الزامات اساسی را برخوردار باشند یا برخی از می

                                                             
1 Frequency of change 
2 Severity of change 
3 Cycle length 
4 Predictability of change 

هـای ژنتیـک   منظور مقایسه کارایی الگوریتمخواص مشترک به

 [29]نویسندگان در  های پویا را داشته باشند.مختلف در محیط

 :اند های مورد نیاز را شر  دادهگیویژ

ی مرتبط با های محیطای باشد که پارامترگونهبایست بهمی -1

 له را تغییر دهد.های مختلف مساجنبه

بایست برای درک پویایی مختف ساده باشد، مانند می -2

 )چرخه( شدت تغییرات، سیکل فرکانس تغییرات،

راحتی با پیچیدگی و سختی مسائل پویا وفق بایست بهمی -۳

 داده شود.

 را های پویابایست محاسبات کارآمدی جهت محیطمی -4

 داشته باشد.

صورت  تحلیل به و سادگی جهت تجزیهبایست بهمی -6

 پذیر باشد.فرمال انجام

سـازی پویـا   مولـدی را بـرای مسـائل بهینـه     [29]اخیرا مرج  

له این مسا ها را ایجاد کند.چرخه محیط گسترش داده است که

های مبتنـی بـر حافظـه مفیـد     حور ویژه جهت آزمایش حر به

حور که قبلا گفته شد، این نوع روش زمـانی  است، چون همان

-ای( باشـد. از آن ای )دورهکند که تغییرات چرخـه بهتر کار می

مبتنی بـر حافظـه    ه یک حر که روش پیشنهادی این مقالجایی

سازی سازی مسائل بهینهله محک برای شبیهاست، از همین مسا

 پویا در این مقاله استفاده شده است.

 های خودسازمانده بحرانی. سیستم2.6

آوری، محیط محاسباتی را پویا و  در فن روزافزونهای  پیشرفت

هـا نیازمنـد    ساخته است. در چنـین شـرایطی، سیسـتم     پیچیده

ی  ی بــالاتری از خودمختــاری هســتند تــا امکــان ادامــه درجــه

ی بـالا   عملکرد، بدون دخالت انسان را کسد کننـد. در نتیجـه  

هـا نیـز    آن های امروز، پیچیـدگی   رفتن خودمختاری در سیستم

هـای   پذیری و همکـاری حبیعـی سیسـتم    وفق .یابد یافزایش م

ی رویکردهای جدیدی است که برای مدیریت این  زیستی ایده

هـای قـوی در حراحـی     افزایش پیچیدگی و ایجـاد متـدولوژی  

هــا و حــل مســائل محاســباتی اســتفاده شــده اســت.   سیســتم

هـا نوعـاً بـا عنـوان      های بهره گرفته از ایـن متـدولوژی   سیستم
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شــوند. در  شــناخته مــی 1ســازمانده بحرانــیودهــای خ سیســتم

عنـوان  ، بـه بحرانـی  دههـای خودسـازمان   های اخیر، سیستم لسا

 ای را بـه  ، توجه ویژهسازماندههای خود ترین نوع از سیستممهم

، از بحرانـی  هـای خودسـازمانده   انـد. سیسـتم   خود جلد کرده

کنترلـی در   راهکـار انـد.   خودمختار تشکیل شده  تعدادی مولفه

هـای   هـر یـک از مولفـه   اسـت.    ها توزی  شـده  یان این مولفهم

های محلی  کنند با تکیه بر احلاعات و سیاست سیستم سعی می

ها، به اهداف محلی خود دست  و همچنین تعامل با دیگر مولفه

تغییـر   آن در کـه  اسـت  اینقطـه  بحرانی نقطه فیزیک در. یابند

 عنوانبه آید،می وجودبه سیستم یک ساختار یا رفتار در اساسی

 پـارامتر  یـک  کلی حالت درمای .  به جامد از حالت تغییر مثال

 کنندهآزمایش فرد مثل خارجی عامل یک که دارد وجود کنترل

عنـوان  به کند، کنترل بحرانی حالت در را سیستم رفتار تواندمی

 حالـت . [۳9] اسـت  حـرارت  پارامتر این هوب حالت درمثال 

 دارد؛ موضوع این برخلاف روندی شدهدادهخودسازمان بحرانی

-می عمل کنترلی پارامتر هر از مستقل صورتبه که معنی دینب

 حالـت  درونـی،  هـای نشک ـبـرهم  از استفاده با سیستم و نماید

-کنشبرهم انتشار حالت، این در. کندمی کنترل را خود بحرانی

 هـا آن رخـداد  فراوانی با معکوس نسبت سیستم اجزای بین ها

 قـدرت -قـانون  رابطـه  از استفاده با توانمی را نسبت این. دارد

 که این رابطه در ادامه همین بخش آورده شـده اسـت   داد نشان

 ـ های خودسـازما  پویایی و پیچیدگی سیستم .[۳9]  بحرانـی ده ن

هـا ایجـاد   های بسیاری برای حراحان این نوع از سیستم چالش

سیستم در حین و درستی رفتار   کرده است. از این میان تضمین

 .ای است دهی دارای اهمیت ویژهبعد از خودسازمان

 :[۳9] کند کهبیان می خودسازماندهسیستم یک 

 ای  صورت محلی با درجه هباز ب 2دهنده های بسطآیا سیستم

 از آزادی با یکدیگر تعامل دارند؟

  ؟کنند خود را با قوانین ساده مدیریت میآیا اجزای سازنده 

 ؟هایی در داخل سیستم وجود داردآیا آستانه 

 ؟نهایت هدایت شوندآیا باید در یک سرعت بی 

                                                             
1‌Self-Organized Criticality (SOC) 
2 Dissipative 

 شود تا زمانی که از حد آستانه فشار در سیستم ایجاد می

 عبور کند.

 های واریانس مکانی/زمانی نقطه بحرانی انتقال فاز مشخاه

دقیق مقادیر پارامترهای کنترل نمایش  را بدون نیاز به تنظیم

 .دهدمی

 سوی یک وضعیت بحرانی بین نظم و آشوبپیشرفت به 

 .گیرد صئرت می

-، اختلالات کوچـک مـی  بحرانی خودسازمانده سیستمدر یک 

ایـن، اخـتلال   بـر عـلاوه  .شود ۳های عظیمتواند منجر به سقوط

 کوچک یا بزر، شـود، های سقوطمشابه ممکن است منجر به 

بین اندازه رویـدادها   "قانون -قدرت"که در نهایت یک نسبت 

 :[۳9] شودها آشکار می و فراوانی آن

(1)         
-شید قدرت 𝜏 ثابت است و   است،  رویدادهااندازه   که 

نشـان داده   یدر یک مقیـاس لگـاریتم   تواند می ، کهقانون است

 :[۳9] شود

(2)            𝜏      

ممکـن  ، بـار که رویدادهای بزر، فاجعـه  استمعنی  دینب این

است سیستم را از زمانی به زمان دیگر تغییر دهند و دوباره آن 

قانون بین اندازه رویدادها -را پیکربندی کنند. این روابط قدرت

توزیـ    ،ها در حبیعت گسترده هستند. برای مثـال و فراوانی آن

کنـد، کـه نسـبت    ل مـی ریشـتر را دنبـا  -زلزله، قانون گوتنبر،

هـایی اسـت کـه در یـک دوره     قانون بین مقیاس زلزله-قدرت

تـوان  مـی  .افتنـد زمانی مشخ  در یک منطقه خاص اتفاق می

های فیزیکی تمـایز قائـل   قانون از سیستم -بین سه نوع قدرت

عنوان مثال، توزی  تراکم حیفـی قـدرت )ماننـد نـویز     شویم. به

 :[۳9] شودمیصورتی( توسط رابطه هیل توصیف 

(۳)      
 

  
 

یک عدد   است و  فرکانسقدرت      فرکانس است،   که 

است. اگر     است، اما معمولا نزدیک به     و   واقعی بین 

شـود؛ اگـر   نـویز سـفید نامیـده مـی          باشد آنگـاه     

و  شـود نویز قرمز یا نویز برونیان نامیـده مـی  باشد          
                                                             
3 Avalanches 
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ــاب اســت         کــه  هنگــامی ــویز صــورتی را       ت ن

کنـد کـدام   حور کلی، این تاب  توصیف مـی کند. بهتوصیف می

 ،قرار گرفته اسـت   فرکانس در رفتار زمانی سیستم مورد توجه

فقط مرب  تبدیل فوریه سـیگنال مـورد    ،تراکم حیفی قدرتدر 

هـای انـدازه   در توزیـ   ی نیـز قانون دیگـر  -نظر است. قدرت

 :[۳9] ریشتر(-شود )مانند قوانین گتنبر،مطر  می

(4)      
 

  
 

دهنـده  نشـان      )یا اندازه( و  رویداداندازه یک   که در آن 

 -یک توزی  از فرکانس چنین رویدادی است. نوع سوم قدرت

 𝜏شود، جایی کـه  قانون در توزی  زمانی رویدادها شناسایی می

کـه توسـط    یا مدت زمان رویداد است یا زمان بـین رویـدادها  

 :[۳9] شده است بیان( 6) رابطه

(6)   𝜏  
 

𝜏 
 

ممکن اسـت خـط مشـترک بـین حیـف       سیستم خودسازمانده

بـین نظـم و    ناحیـه در  ،های حبیعـی فعـال  ای از پدیدهگسترده

دهـد.  قـانون را نشـان مـی    -آشوب باشد که این روابط قدرت

توماتـای  آشناسایی شـده، یـک    خودسازماندهسیستم نوعی از 

 یشـن  تپـه مـدل  به بیان در ادامه  است. 1تپه شننام سلولی به

 پردازیم.  می 2ویزنفلد-تانگ-باک

 یخودسـازمانده پدیـده   [۳9] ، باک و همکاران1911در سال 

را شناسایی کردند. اولین سیستمی که  پویاهای مرتبط با سیستم

-نـام  شـن  تپ ه مـدل   ،مشاهده شد ی بحرانیخودسازماندهدر 

توماتای سلولی اسـت کـه در آن در   آو شامل یک  هگذاری شد

 تپ ه هر سلول شبکه، یک مقدار وجود دارد که مربوط به شید 

دهد. در ایـن شـکل   مدل تپه شنی را نشان می (2)شکل است. 

باشد، هر سلول کـه بـیش از چهـار    گونه که مشخ  میهمان

های مجاور داشته باشد سرریز نموده و به هر یک از سلول دانه

شود که تمامی دهد. سرریز زمانی متوقف میخود یک دانه می

دانـه نداشـته باشـند، کـه در ایـن حالـت        4هـا بـیش از   سلول

 سیستم به تعادل رسیده است.  اصطلاحاً

                                                             
1‌Sand pile 
2 Bak-Tang-Wisenfeld Sandpile Model 

 
 شنی تپه مدل (:2شکل)

 سـایت   شـن یـک شـبکه خطـی از      تپهترین حالت، در ساده

یـک   بـه  حور تاـادفی بهاست که در آن شن              

    هـای موجـود در محـل   دانه کاهش یافته است. تعـداد دانـه  

عنـوان  که ممکن است به شودنشان داده می      توسط تاب  

ها در شـبکه انباشـته    هکر شود. این دانه   در سایت  تپهارتفاع 

هـای مجـاور از   که تفاوت ارتفاع بین سـایت شوند تا زمانیمی

مقدار آستانه تجاوز نکند. اگر چنین اتفاقی بیفتد، دانه از سایت 

رود و اگـر تفـاوت   مـی     سمت بالا به سایت مجـاور  به  

نیز بیش از آستانه باشد سپس      و     ارتفاع بین سایت

شود که تنها زمانی توقف میکند. سرریز دانه دوباره سرریز می

-شـده بـه   دانه به سایتی برسد که در آن شید از مقدار تعریف

تـوان  کند. با توجه به سیستم کلی، میعنوان آستانه تجاوز نمی

حالـت تعـادل   به تپهشود که گفت که سرریز زمانی متوقف می

آینـد  فر قرار گیرد،تمرکز بر شید  ،جای ارتفاعهرسد. اگر بمی

 :[۳9]زیر توصیف شود  روابطست با توجه به ممکن ا

(5)         

(1)             

(1)                      

(9)             

(  )     که    اسـت،     سـایت  رشـید د          

هایی تعداد دانه  مقدار بحرانی )یا آستانه( برای شید است و 

یک شرط مرزی وجود دارد که بیان . شوندمی است که سرازیر

رسـد،  می   که به سایت اگر دانه سرازیر کند تا زمانی ،کندمی

( کاهش دانه 1و ) (5) روابط. کندرا معلق می تپهسرزیر بعدی 

 حالی یابد درافزایش می  کنند: شید در سایت را توصیف می

   یابد. سپس، اگر شـید  کاهش می    که شید در سایت 

-کنند و شیددانه سرزیر می  باشد،    بیش از شید بحرانی 

. بسـته  ((9و ) (1) روابـط )مطابق یابد  های مجاور افزایش می

به وضعیت شبکه و موقعیتی که در آن دانـه جدیـد رهـا شـده     
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های مختلفی ممکن است رخ دهـد. رهـا کـردن    است، واکنش

تغییراتی در سیستم ایجـاد نکنـد اگـر در    یک دانه ممکن است 

غیـر از افـزایش    سلولی با مقدار کمتر از آستانه سقوط کند )به

بزرگـی  هـای  ارتفاع آن سلول( اما همچنین ممکن است سقوط

گـردد. اگـر    تپ ه تولید کند که به شدت منجر به تغییـر شـکل   

کردن یک دانه در  تپه شن را با رهارا در نظر بگیریم و     

کـه  روزرسانی تپـه تـا زمـانی   سایت تاادفی اجرا کنیم، به یک

که سرریز شـروع  )درصورتی یابد ادامه می سرریز به پایان رسد

سـپس   و وند برای تعداد زیادی از تکرارهاتکرار ر .شده باشد(

یعنی نسـبت احتمـال )یـا فراوانـی(     )توزی  رویدادهای اندازه 

صـورت  قانون را بـه -یک رفتار قدرت (هاو اندازه آنها  سقوط

عنـوان یـک تـاب  از    یعنی فراوانی بـه )دهد ( نشان می1) رابطه

در یک مقیاس لگاریتمی منجر به ایجاد یک قـانون  و  ( اندازه 

شود. باید توجه داشته باشید کـه بـا تغییـر    می 𝜏خطی با شید 

و  کنـد قـانون نیـز تغییـر مـی    -از شبکه، شید قـدرت   اندازه 

تپه شـن اکنـون   رود. تر میپایین ،یابدافزایش می  هنگامی که 

تواند به دو بعد تعمیم یابد. در واق ، این موضوع واقعا برای می

اهمیت دارد، زیرا جهش تپـه شـن پیشـنهادی روی     بخشاین 

اندازه    که ) یابدتکامل می    یک شبکه دو بعدی با اندازه 

برای روابط . باز هم (زوم استحول کرومو  جمعیت است و 

 :[۳9] شوندتعریف میبه شکل زیر        شید 

(14)                            

(11)                           

(12)                   

(1۳)                                  

(14)                       

(16)                       

روش اضافه کردن دانه به شبکه در  (12( و )11(، )14) روابط

حور تاادفی بههای شن کنند. دانهرا توصیف می      سایت 

-ها افزایش مـی  شوند و ارزش سلولرها می بر روی شبکه تپه

بزرگتر از مقدار بحرانی       اگر شید در سایت  یابد. سپس

 –شوند های همسایه آن توزی  میها توسط سایت باشد، دانه  

ها نیز بیش از  . اگر یکی از آن سایت(16( و )14(، )1۳)روابط 

یابد. اگر شبکه قبلا به یـک  ادامه میمقدار آستانه باشد، سقوط 

هـایی  سقوطمقدار بحرانی رانده شده باشد، ممکن است شاهد 

یک واحد به رویدادهایی که تقریبا تمـام   ازهای متغیر اندازهبا 

سـقوط  باشیم. باز هم احتمال یک  ،کنندتپه را دوباره تنظیم می

در هـا   سـقوط اسـت و  سقوط قانون به اندازه -در نسبت قدرت

بـزر، بسـیار نـادر    هـای   سـقوط دهنـد.  رخ می هاتمام مقیاس

شـوند.  آشکار مـی کوچک اغلد های سقوطکه هستند درحالی

بدون اصلا  دقیق پارامترها، سیستم به یک حالت بحرانی عدم 

ــی ــادل م ــدتع ــایی در . رس ــس از شناس ــن، پ ــه ش ــتم تپ سیس

خواهـد  سپس در چندین سیستم پیچیده مشاهده  خودسازمانده

مـدل   [۳9] باک و همکاران  1994عنوان مثال، در سال شد. به

ی کـــه سیســتم دیگــر   ،آتــش جنگــل را معرفــی کردنــد    

دهــد. بعــدها، بــاک و اســنپن را نمــایش مــی یخودســازمانده

را برای درک حوادث انقرا   1، مدل باک/اسنپن[44] (199۳)

   و تعادل متناوب ارائه دادند. این، مدلی الهام بخـش بـرای   

 بخـش که بیشتر مربوط به روش پیشـنهاد شـده در ایـن    است 

پـارادایم  بخـش بـرای یـک    و همچنـین مـدلی الهـام    باشـد  می

 .است سازی خارجینام بهینهمحاسباتی جدید به

 روش پیشنهادی. 3

شود که بر مبنای الگوریتم یک الگوریتمی ارائه می مقالهدر این 

ژنتیک استاندارد بوده ولی چندین روش بـرای بهبـود کـارآیی    

سـازی پویـا بـه آن اضـافه     این الگوریتم در حل مسـائل بهینـه  

ترکیبی از موارد زیر است کـه ایـن    شوند. روش پیشنهادی، می

 شوند:مراحل در ادامه تشریح می

شده در مرحله انتخاب از الگوریتم ژنتیک، راهکاری ارائه -1

جلوگیری از ادغام میان گزینی و روی جفتاست که 

افراد مشابه از حریق یک راهکار مبتنی بر حافظه عمل 

را حفظ حریق، تنوع الگوریتم ژنتیک  نماید که از اینمی

 ند.کمی

ست ا [4۳]بحرانی دومی یک عملگر جهش خودسازمانده  -2

را با یک  شوندهتنظیمهای جهش خودتواند نرخکه می

                                                             
1‌The Bak-Sneppen Model 
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یافته، انجام توزی  ویژه بر مبنای الگوریتم تپه شن تعمیم

 سازی پویا مناسد است.برای بهینه دهد که

های مفید گذشته از یک نوع حافظه حلبرای هخیره راه -۳

نام حافظه تخمین تراکم گوسی استفاده شده خاص، به

 است.

 شود.حور مفال تشریح میدر ادامه مراحل روش پیشنهادی به

 صورت تاادفیبه تولید جمعیت اولیه مرحله اول:

بـرازش )شایسـتگی( بـرای هـر      مقـدار ارزیـابی   مرحله دوم:

 کروموزوم از جمعیت

در حافظـه تخمـین   هـا  حلراه ترینمناسدهخیره  مرحله سوم:

 تراکم گوسی

ــخی   مرحل  ه چه  ارم: ــرتش ــتفاده از   تغیی ــیط و اس در مح

 های حافظه در جمعیت اصلیحلترین راه مناسد

  عملگرانتخاب مرحله پنجم:

 ایدو نقطه گزینیعملگرجفت :مرحله ششم

ــه :مرحل  ه هف  تم  جهــش خودســازمانده راهکــار کــارگیریب

 پیشنهادی

در صورت رسیدن بـه معیـار خاتمـه، بـه پایـان       م:مرحله هشت

 الگوریتم برو. 

 بندی گوسی حافظه تخمین تراکم با خوشه. 3.1

هـا نـه   شوید، انساندر حال تغییر مواجه می جهانوقتی با یک 

کنند. توجه کردن بـه  تنها به آینده بلکه به گذشته هم توجه می

کمـک  گیـری بـرای آینـده    های مشابه به ما در تاـمیم حلراه

شـویم کـه قـبلا آن را    رو مـی که با وضعیتی روبهکند. زمانی می

توانیم با آن مواجـه شـویم. اگـر در    تجربه کرده باشیم، بهتر می

حل مسائل پویا در هنگام جستجو از احلاعات گذشـته داخـل   

تواند به فرآیند جستجو سازی و یادگیری استفاده شود، میبهینه

ر دنیای واقعی مـاهیتی پویـا   نماید. اکثر مسائل دکمک شایانی 

که در این مسائل محیط در حـال تغییـر اسـت. در اکثـر      دارند

مواق  این محیط دارای تغییرات مشـخ  شـده اسـت کـه بـا      

هـا در  توان از آنهای گذشته در حافظه میحلهخیره کردن راه

های جدید اسـتفاده نمـود. محمـدپور و همکـارانش در     محیط

کارگیری حافظه در حـل  به اند کهاثبات نموده [24-21]ج  مرا

باشد. محققین برای بهبود سازی پویا بسیار موثر میمسائل بهینه

سازی پویا راهکارهای مختلفی ارائه حافظه در حل مسائل بهینه

نـوعی توانسـته نقـاط ضـعف حافظـه      اند که هر کدام بـه نموده

 استاندارد را برحرف نماید. 
کنـد:  سازی پویـا از حـرق مختلـف کمـک مـی     به بهینهحافظه 

هـای خـوب گذشـته، سـرعت بخشـیدن بـه       حـل نگهداری راه

هـای مشـابه بعـد از تغییـرات محیطـی،      حـل جستجو برای راه

-های حافظه کمک زیادی به جستجو بعد از تغییـر مـی  مدخل

کنـد و در  کنند، به ایجاد تنوع در فرآینـد جسـتجو کمـک مـی    

ایجاد یک مدل از مسائل پویـا در هـر زمـان     نهایت، حافظه به

کـه یـک    انواع متعـددی از حافظـه وجـود دارد   کند. کمک می

سازی پویا پدید آمده است. سیستم حافظه استاندارد برای بهینه

هـا  حـل محـدودی راه  در این سیستم حافظه اسـتاندارد تعـداد  

رود تـا در صـورت تغییـر    کار میدر جستجو به هخیره شده که

های خوب هدایت حلسمت راهنیز فرآیند جستجو را به محیط

-حـل د. اندازه حافظه محدود و کوچک است و هخیـره راه نکن

 های کافی و تاحیح کل حافظه سخت است.

هـای  برای درک بهتر این موضوع، ابتـدا نقـاط ضـعف حافظـه    

 استاندارد، مختارا تشریح شده است:

 مدل محدود شده از فضای جستجوی پویاالف( 

بهترین نواحی پویا را با های استاندارد یک مدل ساده از حافظه

دهنـد. در ایـن   له موجود در حول زمان ارائـه مـی  توجه به مسا

جـائی کـه    باشد. از آنصورت مدل ارائه شده بسیار محدود می

تـر باشـد یـک    باید در مقایسه با جمعیت کوچک اندازه حافظه

-مسائل پویـا ارائـه مـی    انداز از چندین مدل که غالبا درچشم

 تواند تنها شامل یک مدخل ورودی به حافظه باشند. گردند می

هـای اسـتاندارد بـا    حافظـه  کـه  زمانیاز اندازه محدود حافظه: 

هـایی در  های بسیار کوچک ترکید شـدند، محـدودیت  حافظه

هـا  وجود آمد. وقتی تعداد قلـه  فضاهای تحت پوشش حافظه به

ه حافظه بیشتر شود نواحی خوب ممکن در مسائل پویا از انداز

نیست توسط حافظـه پوشـش داده شـوند. ایـن مسـئله باعـ        
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های مناسد افزایش حلها شود و تعداد راهفرارتر شدن حافظه

سازی شده در حافظـه بـه   های هخیرهحلکه راهجایییابد. تا آن

 .هستندهای موجود حلاحتمال کمتری مشابه راه

 های حافظهمشکل اصلاح مدخلب( 

هـای از  ها معمولا جستجو را به مکـان به اینکه حافظه توجهبا 

هـایی  کننـد، زمـان  ای )امید بخش( راهبری میپیش تعیین شده

گردد. در ایـن  دهد که حافظه مان  جستجوی مستمر میرخ می

 بهینـه هـای زیر ستجو را به تعـدادی ناحیـه  حالت حافظه نیز ج

گردد تا ل در این کار باع  میهای دخیفاکتور کند.هدایت می

های سازی نسبت به اصلا  مدخلحافظه پس از هر بار هخیره

سازی شده ناکام بماند که تنها راه تغییـر مـدخل حافظـه    هخیره

 جایگزین کردن آن است. 

 تنوع محدود شدهج( 

در اضافه شدن تنوع به جمعیت پس از  هاحافظهجایی که از آن

های موجود محـدود بـه نـواحی    تنوعکنند، هر تغییر کمک می

ها با اند. بنابراین حافظههستند که قبلا مورد جستجو قرار گرفته

-سازی جهت پیدا کـردن راه های بهینهاتکای بسیار به الگوریتم

که بعضی اوقات ممکـن نیسـت.    کنندهای متنوع اقدام میحل

هـا  هـای تنـوع همـراه شـود. حافظـه     حافظه بایستی با تکنیـک 

وانند مقدار زیـادی از تنـوع را فـراهم نماینـد. در بهتـرین      ت می

که یک حافظه تنوع کافی ندارد یک تکنیک تنـوع  حالت زمانی

تواند موجد تزریق مقادیر زیادی ماده ژنتیکی جدید در هر می

که یک حافظه منجـر بـه تنـوع    جمعیت شود، بنابراین از زمانی

باعـ  افـت   های تنـوع ممکـن اسـت    گردد، تکنیک زیادی می

 ها شود.کارایی آن

تـوان  اسـتاندارد، مـی   هـای حافظهبا تشریح نقاط ضعف برای  

ای ارائه شود که این نقاط ضعف را باید حافظه نتیجه گرفت که

های استاندارد برحرف نماید. حافظه پیشـنهادی ایـن   در حافظه

گوسی است کـه در   نام حافظه تخمین تراکمای بهمقاله، حافظه

 .استداده شده   شرادامه 

 . حافظه تخمین تراکم گوسی3.1.1

تنها یـک نقطـه )کرومـوزوم( در حافظـه،      کردنجای هخیره  به

هـایی از نقـاط در هـر مـدخل حافظـه      شود خوشهپیشنهاد می

هخیره شوند و مدلی از هر نقاط در هر خوشه ایجاد شـود. بـا   

این روش الگوریتم قادر به هخیره کردن نقاط بیشتری خواهـد  

شـود.  بود و در عین حال سربار محاسباتی برای حافظه کم می

هـای احتمـالی درون حافظـه را بـا     حافظه تخمین تراکم مـدل 

ساختن تخمین تراکم از نواحی امیدبخش فضای جسـتجو، در  

کند. حافظه تخمین تـراکم اجـازه   حول زمان ایجاد و حفظ می

-و مدل دها در حافظه هخیره شونحلدهد که بسیاری از راهمی

آورد وجود مـی  مدت از فضای جستجوی پویا به های حولانی

های حافظـه  خلکه سربار کم است مددهد تا زمانیو اجازه می

راحتی تاحیح شوند. در واق ، حافظه تخمین تراکم گوسی، به

-های قبلی، ضعف مـدل حلسازی راهمشکل محدودیت هخیره

ح محتـوای  های فضای جسـتجوی پویـا، و مشـکلات تاـحی    

 کند. می برحرفحافظه را 

حـل را در حافظـه   که فقط یـک راه جای ایناین نوع حافظه، به

هخیره کند، ساختار مشابه را داخل حافظه استاندارد نگهـداری  

هـای درون یـک   حـل کند. حافظه تخمین تـراکم تعـداد راه  می

هـای  گاه بـا اسـتفاده از مـدل   کند، آنبندی میمدخل را خوشه

زنـد. ایـن   هـا را تخمـین مـی   ی تراکم نقاط درون خوشهاحتمال

های قبلی زیادی بدون افـزایش  حلدهد تا راهحافظه اجازه می

-حلهای احتمالاتی از راهسربار هخیره شوند. این حافظه مدل

سـازی در  های گذشته برای بهبـود کـارایی یـادگیری و بهینـه    

تر های غنیلکند. وقتی مدهای پویا ایجاد و نگهداری میمحیط

حافظـه اسـتاندارد    زیادی از فضای جستجوی پویا نسـبت بـه  

تواننـد کارآمـدتر    های تخمین تراکم مـی شوند، حافظهایجاد می

هـای  ایجاد و با میزان کمتری از سربار نگهداری شوند. حافظه

مدت بهتـری از فضـای پویـا را    های حولانیتخمین تراکم مدل

-های حافظه میتر مدخلآسانکنند و باع  تاحیح می ایجاد

 شوند. 

نمــودار یـک الگــوریتم   (۳)شـکل  بـرای درک بهتـر موضــوع   

. دهـد را نشـان مـی  جستجوی مبتنـی بـر جمعیـت بـا حافظـه      

شـود. ایـن   ها آغاز مـی حلاز راه والدالگوریتم با یک جمعیت 

ها با استفاده از عملیات جستجو بـه جمعیـت فرزنـدها    حلراه
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فرزندان با افراد بازیابی شده از حافظه  شود. جمعیتتبدیل می

برای تکـرار بعـدی از    والدشکل جمعیت و به شوندترکید می

شود. افرادی از جمعیت فرزنـدان  الگوریتم جستجو استفاده می

 ممکن است انتخاب شود که باید در حافظه هخیره شوند.

 
 حافظه با جمعیت بر مبتنی جستجوی الگوریتم نمودار (:3) شکل

کنـد کـه   را هخیـره مـی   هـا مدخلحافظه یک تعداد متناهی از 

 وحاوی احلاعات تولید شـده توسـط فرآینـد جسـتجو اسـت      

د بـرای  وکه تغییرات در محیط انجام شممکن است پس از این

عنوان تواب  حافظه به .کمک به جستجو مورد استفاده قرار گیرد

هـای  حـل گرایـی هسـتند کـه راه   ای از نخبـه یک نسخه پیچیده

را  نظـر از نتـایج حاصـل از جسـتجو    خوب در جمعیت صرف

 کنند. حفظ می

جستجوی مبتنی بـر   که باهنگامی ،حافظه یک اندازه ثابت دارد

بـه  حور کلی نسبت اندازه بهآن  جمعیت مورد استفاده قرارگیرد

 له پویا، همه افراداجمعیت کوچک است. در یک مس کلاندازه 

آن که شامل  باید در هر مرحله از فرآیند جستجو ارزیابی شوند

با کوچک نگه  باشد.هم میحافظه  درشده  هخیره دسته از افراد

ها برای رونـد جسـتجوی اصـلی    داشتن حافظه، بیشتر ارزیابی

 نظـر بگیـریم،  در   را شوند. اگر اندازه کل جمعیـت  رزرو می

حـور  حافظـه بـه   که ایـن  است        برابراندازه حافظه 

 . شودجداگانه از جمعیت هخیره می

تخمــین تــراکم نقــاط را در تعــداد محــدودی از  یــک حافظــه

احلاعات هخیـره شـده   کند. سازی میهای حافظه هخیرهمدخل

تـوان بـه دو دسـته تقسـیم کـرد:      حافظه را مـی  مدخلدر یک 

احلاعــات  .[ 21و ۳] محیطــی و احلاعــات کنترلــیاحلاعــات 

له داشته اکند تا تاویری از وضعیت فعلی مسمحیطی کمک می

له، احلاعات محیطی ممکن اسـت  امس تغییر در صورتباشیم. 

در مـدخل  کـه   یبرای تعیین شباهت بین محیط فعلی و محیط

احلاعـات کنترلـی شـامل     اسـتفاده شـود.   شـده حافظه هخیره 

بـرای   .شـود استفاده مـی  وکه در فرآیند جستج احلاعاتی است

شده  حل هخیرهفقط یک راهممکن است مثال احلاعات کنترلی 

جمعیت جاگذاری شود یـا  در تواند دوباره که میدر قبل باشد 

حاوی یک مدل احتمالی از جمعیـت بـر اسـاس    ممکن است 

دهـی مجـدد   مقـدار وانـد بـرای   تباشد که می یالگوریتم تکامل

  بعد از یک تغییر استفاده شود.لیه اوجمعیت 

تواند یک نقطه تکی استاندارد، هر مدخل حافظه می در حافظه

تخمین تراکم، هر مدخل ممکـن   را هخیره کند؛ ولی در حافظه

است تعدادی نقاط را هخیره کند. یک حافظه ممکن اسـت تـا   

ای نقـاط،  مدخل داشته باشد. هر مدخل اصولا از مجموعه    

یک مدل از احلاعات محیطی در آن نقاط و همچنین، یک مدل 

 از احلاعات کنترلی در آن نقاط تشکیل شده است. 

دهـد.  تخمین تراکم را نشان مـی  ساختار یک حافظه (4)شکل 

ای از ها در حافظه تخمین تراکم ممکن اسـت سـاده شـده   مدل

ای نیـز  پیچیـده های احتمالی میانگین تمام نقاط باشد یا از مدل

کار بـرده   های عامی که بهاستفاده کرده باشد. در این مقاله مدل

بنـدی  شوند تا یک مدخل حافظه را نشان دهند، مدل خوشهمی

ــدمتغیره هســتند. در نســخه  گاوســی، متوســط و  گاوســی چن

نقـاط موجـود در مـدخل حافظـه بـه جهـت        کوواریانس همه

 . دگیرن توصیف مدل مورد استفاده قرار می

شـوند، ممکـن   ها برای نخستین بار ساخته مـی که مدخل زمانی

-نقاط کافی نباشد. در این کوواریانس معتبر است برای محاسبه

صـورت موقـت بـرای     حالت، نقاط تاادفی احراف میانگین به

که مدخل حافظه شامل  جایی شوند. از آنتکمیل مدل اضافه می

مدل کنترلی جهت باشد، فقط مدل محیطی و نقاط متعددی می

که  سبد اینچنین به برقراری تعامل با آن مدخل لازم است. هم

له میـزان  انـد، ایـن مسـا   ها از هزاران نقطه تشکیل شـده مدخل

 دارد.سربار حافظه تخمین تراکم را پایین نگه می

 جمعیت فرزند عملیات جستجو جمعیت والد

 حافظه ذخیره بازیابی
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 شده جادیا ها مدخل از یمحدود تعداد از تراکم نیتخم حافظه (:4) شکل

 داده شامل نقطه هر که است نقاط از یا مجموعه شامل مدخل هر .است

 .است بوده شده رهیدخ نقطه آن که یزمان از یکنترل و یطیمح

نسبت تخمین تراکم را  عملکرد متفاوت حافظه نحوه (6)شکل 

دهد. در ایـن مثـال، یـک فضـای     استاندارد نشان می حافظهبه 

ها جستجوی یک بعدی وجود دارد که شامل چهار قله با شکل

و شایستگی مختلف است. فر  کنید که الگـوریتم جسـتجو   

گذاری شده با خطوط ممتـد را حـی   سعی دارد تا نقاط علامت

اسـتاندارد   مدت زمانی مشخ  درون حافظه ثبت کند. حافظه

رو همیشـه   کند؛ از ایـن نقطه با بهترین شایستگی را انتخاب می

 . حافظـه ترین نقطه به مرکـز حافظـه اسـت   نقطه مزبور نزدیک

کنـد و  بنـدی مـی  تخمین تراکم  نقاط را بر اساس قلـه خوشـه  

سازد. در بالای شکل یک ازای هر خوشه یک مدل می گاه به آن

ازای هر قله نشان داده شده است. پیرامون ایـن  مدل گاوسی به

ازای هر خوشه شایسـتگی  مثال، مقدار میانگین محاسبه شده به

باشد. فراتـر  ه به قله بیشینه میترین نقطتری دارد و نزدیک بیش

هـای گوسـی احلاعـات    اقلیدسـی، مـدل   از استفاده از هندسـه 

تری را به هنگام افزودن یک نقطه جدید به حافظـه ارائـه    بیش

کنند. قله در قسمت چپ به حد کافی بزر، است و هر چه  می

هـا   نقاط از حد متوسط دورتر باشند، احتمال پذیرفته شـدن آن 

حال مدل دقیقـی   هایی که تا بهاست. پیرامون خوشهتر  نیز بیش

بایست ضمن افزودن نقاط ها ارائه نشده است، مدل می برای آن

تر از قبل شـوند،  ها دقیقچه مدل به حافظه اصلا  گردد. چنان

های بازیـابی شـده از حافظـه نیـز بهتـر خواهنـد شـد.        حلراه

زیابی شده از های  باحلالگوریتم جستجو در راستای بهبود راه

کند، این حلقه بـازخورد نیـز در جهـت بهبـود     عمل میحافظه 

دارد. یـک نـوع از   های هخیره شده در حافظـه گـام برمـی   مدل

بنـدی  هـای تخمـین تـراکم، خوشـه    بندی بـرای حافظـه  خوشه

تـری بـرای   هـای تخمـین تـراکم غنـی    است، که مدل 1گاوسی

مدخل حافظـه  کند. در این روش، هر استفاده حافظه فراهم می

کنـد.  یک مدل گاوسی از نقاط درون آن مدخل را محاسبه مـی 

که نقطه جدیـد   ماتریس میانگین و کواریانس برای محاسبه این

کـه دو خوشـه    به خوشه موجود متعلق است و یا احتمال ایـن 

 شود. باست ادغام شوند، استفاده میمی

 ی تخمین تراکمها در حافظهحلسازی راهذخیره. 3.1.2

کـار   استاندارد، یـک نقطـه اصـولا بـا اسـتفاده از راه      در حافظه

باشد که این شود. شایان هکر میجایگزینی در حافظه هخیره می

جایگزینی یک نقطه  گیری راج  به نحوهتامیم رویکرد وظیفه

ی موجـود بـر عهـده دارد.    های حافظهرا درون یکی از مدخل

کننـد.  حافظه را حفـظ مـی  های جایگزینی تنوع در کار اکثر راه

کار جایگزینی ابتدا یک نقطه جدید به حافظه  عنوان مثال، راه به

کند، سپس دو مدخل حافظه نزدیک به یکدیگر پیـدا  اضافه می

باشد را حذف تری برخوردار می کرده و آن که از شایستگی کم

ی تخمـین  هـای از بـین رفتـه، حافظـه    غیر از مدخل کند. بهمی

ی نخسـت،  نمایـد. در وهلـه  ا را با هم ادغام میهتراکم مدخل

ظـه بـه دلیـل ایجـاد مـدخل      نقطه جدید اضـافه شـده بـه حاف   

کـه   . پـس از ایـن  گیـرد ی جدید، مورد استفاده قرار مـی  حافظه

ها برای این مدخل جدید ساخته شـد، دو مـدخل کـه در    مدل

باشـند پیـدا شـده و    حافظه بیشتر از همه به یکدیگر شبیه مـی 

کـه فضـای جسـتجوی جدیـدی بـرای       گردند. زمانیمیادغام 

-شود، نقطه جدید نیز جهت آغاز مـدل نخستین بار ساخته می

 گرفـت. سازی این ناحیه از حافظه مورد استفاده قـرار خواهـد   

هـای جدیـد فضـای    بندی، ناحیـه افزایش نقاط خوشه واسطهبه

. سازی کردتوان بسته به تغییرات محیط پویا مدلجستجو را می

ها متشکل از چندین ها ادغام شدند، خوشهمحضی که خوشه به

                                                             
1 Gaussian clustering 
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نقطه خواهند شد. همچنین، چنانچـه تـراکم آن نقـاط افـزایش     

-یابد، یک مدل مناسبی نیز جهت برآورد مناسـبی از مکـان راه  

 استهای خوب در آن ناحیه ارائه خواهد شد. شایان هکر حل

ندارد شـدیدا بـه   استا ی تخمین تراکم همانند حافظهکه حافظه

ی تخمین سازی یا یادگیری وابسته است. حافظهالگوریتم بهینه

ها را بر مبنای نقاط هخیـره شـده در حافظـه    تراکم اصولا مدل

های ضعیفی را هخیـره  حلاگر الگوریتم مزبور راه سازد، لذامی

حل خوبی را نمایش های موجود در حافظه راهگاه مدل کند، آن

هــای خــوبی از ســوی حــلکــه راه صــورتی نخواهنــد داد. در

تخمین تراکم به الگوریتم  گاه حافظه الگوریتم معرفی گردد، آن

بخش مورد نظر را کشف کنـد،   کمک خواهد کرد تا ناحیه امید

خـوبی عملیـات    قبل از آن الگوریتم بایـد بتوانـد بـه    از این رو

کـه نقـاط جدیـد در     جستجو را در آن ناحیه انجام دهد. زمانی

-هـای بهینـه  شوند تا حد زیادی به الگـوریتم افظه هخیره میح

 ـله بسـتگی دار سازی یا یادگیری و نـوع مسـا   کـه از   د. زمـانی ن

شود، نقطه جدید ممکن اسـت در  تکاملی استفاده می الگوریتم

کـه از الگـوریتم    هر چند نسل هخیره گردد. همچنـین، مـوقعی  

راه این اسـت کـه   شود، بهترین یادگیری تقویتی بهره گرفته می

هـای مطلـوب هخیـره    حـل نقاط جدید در زمان یاد گـرفتن راه 

های خوب آموزش حلبار راه شوند )در هخیره نقاط جدید یک

وضو  قابـل   که تغییرات به ببینند(. در بعضی از مسائل هنگامی

هـا  قبـل از   حـل رویت باشد، بهترین حالت این اسـت کـه راه  

طه با مسائل دیگری که تغییرات اعمال تغییر ثبت شوند. در راب

د، بهتـر اسـت کـه نقـاط     ندهصورت تدریجی رخ می در آن به

حل، درسـت  سازی یک راهای هخیره شوند. هخیرهحور دوره به

بعد از اعمال تغییر اصلا  کار مطلوبی نیست زیرا هیچ فرصـتی  

 برای تطبیق آن وجود ندارد. 

 
 استاندارد حافظه با گوسی تراکم نیتخم حافظه مقایسه (:6) شکل 

له و ی تخمین تراکم به مسـا ده از حافظهسربار محاسباتی استفا

کـار گرفتـه شـده در حافظـه وابسـته       هـای احتمـالاتی بـه   مدل

یابد، انتخاب دو بندی افزایش میکه نقاط خوشه باشد. زمانی می

انجـام داد. در ایـن          توانـد در  ادغـام مـی   مدخل برای

شـود. وقتـی از   های حافظـه تلقـی مـی   تعداد مدخل  حالت، 

شود، ی تخمین تراکم استفاده میهای گاوسی درون حافظهمدل

تعـداد نقـاط     گـردد؛ کـه   محاسبه مـی        کواریانس در 

هـای  تعداد ابعاد موجـود در داده   موجود در مدخل حافظه و 

باشد. از آن جایی که حافظه بـه چنـدین   کنترلی یا محیطی می

تر از تعداد کل نقاط موجود  عمدتا کم  شود، خوشه تقسیم می

چه استفاده از حافظـه مقـداری    گردد. اگردر حافظه انتخاب می

حور  ها بهحلسربار محاسباتی دارد، زمان لازم برای ارزیابی راه

جهت نگهداری حافظه غالد اسـت.   معمول بر زمان مورد نیاز

ی تخمــین تــراکم اساســا بــه ارزیــابی کــه حافظــه جــایی از آن

های اضافی احتیـاجی نـدارد، در نتیجـه سـربار حافظـه       حل راه

هـای  ی سـاخت و نگهـداری مـدل   واسطه تخمین تراکم تنها به
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شـود. در بعضـی از   احتمالاتی موجود در حافظـه حاصـل مـی   

کنترلی یا محیطی ابعاد بسیار زیادی دارند، های مسائلی که داده

ود و ش ـ حافظه صـرف  ممکن است زمان زیادی جهت ساخت

تواند در جهت بهبود کارایی مـوثر   قبل از بازیابی از حافظه می

ی باشد. هرچه ابعاد داده بیشتر باشد، نقاط بیشتری جهت ارائـه 

تخمین تراکم خوب مورد نیاز است. در رابطه با ایـن مسـائل،   

صورت خالی  که بهبهتر است که ابتدا حافظه ساخته شود تا این

 باشد.

 ی تخمین تراکمها از حافظهحلبازیابی راه. 3.1.3

ی استاندارد ی تخمین تراکم شبیه به حافظهها در حافظهحلراه

هـای جسـتجوی مبتنـی بـر     شوند. پیرامون الگوریتمبازیابی می

ها ممکن است بلافاصله بعد از شناسایی تغییر حلجمعیت، راه

ها در هر نسل از حلشوند. رایج است که راهدر محیط بازیابی 

کــه  شــوند. زمــانیالگــوریتم تکــاملی از حافظــه بازیــابی مــی

سـازی نقـاط جدیـد بـه     هنگام هخیرههای حافظه تنها به مدخل

ی سـطه واشـده بـه  هـای ارائـه  حلکنند، راهحافظه تغییر پیدا می

وسـیله الگـوریتم    توانـد در هـر نسـل بـه    بازیابی از حافظه مـی 

های یـادگیری  د. برای الگوریتمنجستجو مورد استفاده قرار گیر

بایسـت از  هـا مـی  حلکنند، راهکه تنها یک نقطه را جستجو می

-تر و انتخاب بیشـتر بازیـابی شـوند. از آن    حافظه با تکرار کم

شـود کـه   هر مرحلـه باعـ  مـی    که بازیابی از حافظه درجایی

صـورت   ها یا بهحلحل مربوحه را اصلا  کند، راه الگوریتم راه

حاضـر،   شـوند. در مقالـه  ای یا در هر نسـل بازیـابی مـی   دوره

حـل  گـردد کـه راه  حل حاصل از حافظه زمانی بازیابی مـی  راه

جاری ضعیف عمل کرده و محیط کنونی نیز کاملا بـا یکـی از   

ی اسـتاندارد،  منطبق باشد. برخلاف حافظـه  های حافظهمدخل

های بازیابی شده از حافظه، چندان شباهتی با تک تـک  حلراه

های هخیره شده ندارند که این موضوع در واق ، ایجـاد  حلراه

ی تجمـ   واسطهکند. بههای متنوع در حافظه را تایید میحلراه

بازیابی شـده  حل بسیاری از نقاط موجود در مدخل حافظه، راه

 های قبلی که در محـیط مشـابه بـه   حلاز حافظه تحت تاثیر راه

 اند، قرار خواهد گرفت.کرده خوبی عمل می

 جهش مبتنی بر تپه شن سلولی . 3.2

تـا   (14) روابـط در  [41] بعـدی -دو تپـه شـن  بر  مبتنیجهش 

حال، یک مدل دو بعدی که از توصیف شده است. با این (19)

بـا ایـن    توانمی را کندسلولی ساده پیروی میتوماتای آقوانین 

 مقـدار . در این ساختار سـاده،  [41]نمود  بعدی ایجاد-مدل دو

قـانون  شود. نشان داده می       با       سلول  در موجود

 هـر  مقـدار  افـزایش  بـا کنـد کـه اگـر    روزرسـانی بیـان مـی   به

   بیشتر شود، آن سلول به اندازه     از آن مقدار ،     سلول

سـلول مجـاور     ازای آن بـه تعـداد   واحد کاهش یافتـه و بـه  

یک واحد به مقـدار هـر کـدام افـزوده      من(یون-)همسایگی ون

زیر شر   روابطسیستم توسط  باشد،    مثلا اگر  شود.می

 .[41] شودداده می

(15)                 

(11)                                 

(11)                     

(19)                     

شـده  (، افزودن یک دانه شن در یک سـلول انتخـاب  15) رابطه

کند. سپس، اگر تعداد دانه در آن را توصیف می       تاادفی

 .(     حـور معمـول،  سلول بیش از مقدار بحرانی باشد )به

هـای خـود را از   ، سـلول دانـه  شـود مشاهده می( 11) در رابطه

 )روابـط شـوند  می اضافههایش به همسایه آنها و دهددست می

-روز مـی بـه  روابطتوسط همان  تپه شن. سپس ((19) تا( 11)

که سقوط متوقف هنگامی. که سقوط متوقف شودشود تا زمانی

حور مرتـد  شود، یک دانه دیگر کاهش یافته و این روند به می

تپـه  جهـش   .صورت بازگشتی هستند()روابط به شودتکرار می

منظور تبـدیل  بعدی با اصلاحات جزئی به-از این مدل دو شن

. شوداستفاده میدر الگوریتم ژنتیک تنظیمی مقادیر جهش خود

را در           و         با       ، یک شبکه ابتدا

حول کرومـوزوم    اندازه جمعیت و   که حوریبه، نظر بگیرید

شده به این شبکه متال   شده است. سپس جمعیت  تعریف

اولـین کرومـوزوم بـا سـلول     از عنوان مثال اولـین ژن  است. به

( 1،2به سلول ) ،کروموزوم اولاز ( مرتبط است؛ ژن دوم 1،1)
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مرتبط است. این وقوع در یک سلول شبکه، در ژن مـرتبط بـا   

و جمعیت را  تپه شنرابطه بین  (5)ود. شکل شآن منعکس می

   جـای جهـش سـنتی در    بـه  تپه شـن دهد. جهش نشان می

، جهـش  ی اسـت کـه  حـال در  شود. ایناستاندارد جایگزین می

شود، یعنی جهش در هر بیت رخ سنتی در سطح بیت انجام می

شـود.  در هر نسل انجام می تپه شنروش جهش ولی  ،دهدمی

-ارائه شده است و شبه [41]عملگر در این یک نسخه اولیه از 

شـر   نشان داده شده است. این روش بـه  (1)کد آن در شکل 

کند: پس از ایجاد نسل جدید توسـط عملگرهـای   هیل کار می

بنـدی  ها بر اساس برازش ارزیـابی و رتبـه   آن ،انتخاب و ادغام

هر فـرد   ،داده شد حور که در بالا توضیحشوند. سپس همانمی

در نسل اول شروع به  تپه شنشود. نگاشت می    به یک 

منظور جلـوگیری از  کند )یک مقدار اولیه از شبکه بهتکامل می

شـود؛ در نسـخه اولیـه،    مرحله پیشین بدون رویـداد اجـرا مـی   

بـه مقـادیر تاـادفی           مقداردهی اولیه توسط تنظیم هر 

 گیرد(.صورت می ۳تا  1بین 

 

 [41] جمعیت و شن تپه بین رابطه (:5) شکل

         هـای  ، ژنشودمیمشاهده ( 5)گونه که در شکل همان

،           هستند. در این شکل،          از کروموزوم 

اگر یک دانه در آن سایت تخلیـه  باشد. می      ارتفاع سلول 

چهار دانه به محوحه سپس،  شود، ممکن است سقوط رخ دهد.

بـه          و  نویمن سرازیر خواهد شد-سلول همسایگی ون

اگـر شـرایط مطلـوب باشـد،      خواهد رسـید.   منطقه بحرانی 

-ها بـه  در هر نسل دانهسقوط و جهش ممکن است ادامه یابد. 

ترتیـد ارزش سـلول   به این ،افتندحور تاادفی روی شبکه می

که یک سلول به مقـدار بحرانـی   یابد. زمانیبتدریج افزایش می

کـه یـک   تنها درصـورتی )دهد رسد، یک سقوط رخ میمی   

بـالاتر از   یـک، و  صفرحور تاادفی از یک توزی  بین مقدار به

فرد مرتبط با سلولی باشـد کـه بـه     ((2۳) رابطه)برازش نرمال 

. در این روش، افـرادی بـا بـرازش    (مقدار بحرانی رسیده است

تـر  های ضـعیف تری برای جهش نسبت به ژنبیشتر شانس کم

شـود و  بندی برای هر نسل انجام مـی رتبه دقت شود که .دارند

مناحق شبکه از که در برخی کند، یعنی زمانیشبکه را مرتد می

سقوط تمایل به متوقـف شـدن    ،های خوب وجود داردحلراه

صـورت  هـای همسـایه بـه   دارد. پس از اولـین سـقوط، سـلول   

شوند و سقوط ممکن است در شبکه ادامـه  روز میهبازگشتی ب

هـا بـرای    حـل و بـرازش راه  تپـه شـن  که حالـت  یابد تا زمانی

است، که برابر بـا   4برابر با    پیشرفت مطلوب است. آستانه 

 ،دهـد از یـک سـلول سـقوط رخ     اگرهایی است که تعداد دانه

نشـان   (1)کد جهش پیشنهادی در شکل شبه شوند.سرازیر می

 داده شده است.
                                  
                
                                                            
             
                            

      
                       

                        
 

                                                        
                
                                                               
                                                       
Note: 
               
                                                     
                                                    
                           
          
                  
                          
                            
                                 

 [42] اول نسخه شن تپه بر مبتنی بعدی-دو جهش کدشبه (:7شکل)

را تعیـین        شده مـرتبط بـا سـلول    نرمال برازشمیزان    

را نشـان        اندیس کروموزوم مرتبط بـا سـلول     کند. می

دقـت   باشـد. مـی       له بحرانی مقـدار  دهد. در اینجا مسامی

ها قبل از جهـش ارزیـابی   شود که در مدل تپه شنی، کروموزوم

مقـدار  این تنها راه برای احمینـان از ایـن اسـت کـه     . شوندمی

حال، با انجام ایـن کـار،   با این گذارد.برازش بر جهش تأثیر می
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زگار مرحله انتخاب بعدی با مقادیری که با ژنوتیپ فعلـی سـا  

د از بع ـ حل ممکن ایـن اسـت کـه   یک راه کند. نیستند، کار می

، امـا ایـن کـار    مرحله جهش، مجدد کل جمعیت ارزیابی شود

 کند. رابر میاسباتی را در هر نسل دو بپیچیدگی مح

بـدترین میـزان بـرازش بـرای کرومـوزوم و                    

بهترین میزان برازش را برای یک کروموزوم در             

دارای یـک محـدودیت    تپه شنجهش  .دهدنشان میجمعیت 

اگر یک سـلول در حـال    :است که در مدل اصلی وجود ندارد

و  شـته باشـد  حاضر در یک سـقوط )سـلول فعـال( وجـود دا    

 گاهآن نداشته باشد،یند اجازه تکمیل شدن آماهیت بازگشتی فر

 ،عبارت دیگر، اگر یک سلولهشوند. بها نادیده گرفته می سلول

توانـد  های همسایه خود بدهـد، پـس از آن نمـی   دانه به سایت

هـای  ا بگیرد. ایـن محـدودیت چرخـه   ه ای از همان سایتدانه

 ،کنـد سقوط فرضی و چندین جهش از یک ژن را حـذف مـی  

اگرچه هیچ شواهد تجربی مبنی بـر ایـن کـه ایـن محـدودیت      

منظور کـاهش  به)بخشد، وجود ندارد عملکرد مدل را بهبود می

. دو مورد دیگـر  (شودزمان محاسبات از روند جهش اتخاه می

برسد اما جهش    به   ر یک مقدار اول، اگ :باید بررسی شود

شود. علت آزمایش برازش( سپس دانه دور انداخته مینکند )به

این، اگر سقوط در یک سلول در لبـه شـبکه رخ دهـد،    برعلاوه

کنند )در واق ، ایـن چیـزی   ها شبکه را ترک می پس از آن دانه

 افتد(. نکته نهـایی کـه بایـد   اتفاق می تپه شناست که در مدل 

 شـود  دقـت باشد. های مربوط به برازش میجهش ،اشاره شود

مـورد آزمـایش    تپـه شـن  که توسط ها قبل از این که کروموزوم

ادیر شوند. این تنها راه برای ایجاد مق ـبندی میقرار گیرند، رتبه

مرحله انتخاب بعـدی کـه بـر     برازش موثر بر جهش است، اما

نوتیپ کنونی نیست. کند مطابق با ژبرازش کار می روی مقادیر

حل ممکن ارزیابی مجدد کل جمعیت پـس از مرحلـه   یک راه

جهش است، اما این گزینه تلاش محاسباتی را دو برابر خواهد 

امیدوارکننده بودند، اما  [42]اگر چه نتایج منتشر شده در  کرد. 

های بیشتر نشان داد که کارایی الگوریتم در مقایسه بـا  آزمایش

-رفت پس از آزمـایش ان اندازه که انتظار میهمها به GAسایر

شـده مـورد   سپس یـک نسـخه اصـلا     های اول، واضح نبود.

حور مداوم اولین نسخه ارائه شـده را  آزمایش قرار گرفت که به

 (1)صـورت شـکل   شده بـه کد نسخه اصلا . شبهبهبود بخشید

 نشان داده شده است.
                                                    
                
                                                            
             
                            

      
                             

                        
 

                                                       
                
                                                          
         
                                                             

                                                        
Note: 
               
                                                     
                                                    
                                            
          
                  
                          
                            
                                 

 [42] دوم نسخه شن تپه بر مبتنی شوندهخودتنظیم جهش کدشبه (:8شکل)

، میـانگین                   ( (1)بـالا )شـکل    کـد شبهدر 

ترتید، جهش به اینباشد. می  برازش برای والدین کروموزوم 

توسط عملگر  شدهبعد از جمعیت جدید تولیدتپه شنی درست 

انتخاب و تقاح  و همچنین قبل از ارزیـابی جمعیـت، اعمـال    

که والدین مهربـان شـانس بیشـتری بـرای     جاییاز آن شود.می

تولید فرزندان صاحد فرزند دارند، این رویکرد ممکـن اسـت   

حـر  دیگـری در مقالـه     تقرید خوبی برای ایده اصلی باشد.

 بـرازش  تـاب   (26رابطه ) شده است.ی و آزمایش حراح [4۳]

حـوری کـه متوسـط بــرازش و    کنـد، بــه را تعریـف مـی        

که میانگین هنگامی کنند.همگرایی جمعیت، جهش را کنترل می

    باشـد، تـاب   در جمعیـت   بـرازش نزدیک به بهترین  برازش

کـه یـک بهمـن    در نتیجه، احتمـال ایـن   تمایل به افزایش دارد.

ها را تغییـر دهـد نیـز    وسیله آرایه گسترش یابد و کروموزوم به

  یابد.افزایش می

(24)         
                          

                        
 

بر میانگین بـرازش و مرحلـه همگرایـی     علاوه(، 24در رابطه )

جمعیت، وضعیت تپه شنی نیز بر شدت جهش در یـک نسـل   
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نرخ جهش نهایی محاول یـک تعامـل    گذارد.خاص تاثیر می

کـه  هنگـامی  [4۳]در روش  .[4۳]پیچیده بین این عوامل است 

حـور  ممکن اسـت بـه      ،                        

و بنابراین بهتـر   باشد( معتبر نمی26باشد، رابطه )کامل همگرا 

معنی که، تنظیم کنیم، به این   را برای همه         است که

ترتید، مدل تپـه  به این دهد.جهش مطمئنا بعد از بهمن رخ می

کـد روش  شـبه  اسـت.  "بـاز "هـای بـزر،   شنی برای جهـش 

 آورده شده است.  (9)در شکل  [4۳]پیشنهادی مقاله 
                                   

                
                                                            
             
                            

        
                          

                        
 

                                                        
                
                                                      
                                                             

                                                        
Note: 
               
                                                     
                                                    
                                            
          
                  
                          
                            
                                 

 نسخه شن تپه بر مبتنی شوندهخودتنظیم جهش کدشبه (:9شکل)

 [43]  در پیشنهادی

ودس ازمانده  . ترکیب حافظه پیشنهادی با جه ش خ 3.3

 بحرانی در الگوریتم ژنتیک

در این بخش، راهکار حافظه تخمین تراکم گوسـی پیشـنهادی   

شـوند تـا ایـن    ترکید می [4۳]با الگوریتم ارائه شده در مقاله 

جا شـده  های( جابهالگوریتم بتواند به نحو مطلوبی بهینه )بهینه

را در محیط ردیابی نماید. دقت شود دو راهکار وقتی در کنـار  

شوند که تنـوع )هـدف   یالگوریتم ژنتیک قرار گیرند موجد م

اصلی این مقاله( در حین اجرای الگوریتم افزایش یافته و ایـن  

-شود که الگوریتم در مواجهه با مسائل بهینهموضوع باع  می

کـد،   سازی پویـا واکـنش مناسـبی از خـود نشـان دهـد. شـبه       

آورده شـده   (14)شـکل  در نگـاه کلـی در   الگوریتم پیشنهادی 

نیـز   (11)پیشنهادی در شـکل   است. همچنین روندنمای روش

 آورده شده است.
                             

1.                    

2.                    

3.                            

4.                                

5.                 

6.      

7.        

8.                 

9.                     

10.                    

11.               

12.          

13.                                  

14.                     

15.                                          

16.                                            

            

17.                                 

18.                   

19.      

20.                                   

21.                 

22.                                 

23.      

24.                                            

                 

25.                            

26.                                    

27.                                            

                

28.                                

29.                   

30.      

31.                                   

32.                 

33.                                

34.      

35.                                        

36.                      

 پیشنهادی الگوریتم کد شبه (:11) شکل

 ها و نتایج تجربیآزمایش. 4

برای انجام آزمایشات بر روی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه آن 

ط پویا از تاب  محک پویا بـرای  ها در یک محیبا سایر الگوریتم

نماییم. در تمامی یی الگوریتم پیشنهادی استفاده میارزیابی کارآ
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ها در شرایط یکسـان بـا هـم     آزمایشات سعی شده تا الگوریتم

بار بـوده و در هـر    ۳4. تعداد اجراهای الگوریتم شوندمقایسه 

 هاآزمایش شود. همچنین تمامبار تکرار می 144الگوریتم  ،اجرا

صـورت گرفتـه اسـت.     مشـابه  شـرایط  در ها  الگوریتم بر روی

 ویندوز عامل  و سیستم        افزار  نرم محیط در آزمایشات

 .است شده انجام               ندهپرداز با 1

کـارایی   بتـوانیم  کـه  انـد شـده  حراحـی  ایگونـه بـه  هـا آزمایش

 بررسی پویا محیط تولیدکننده روی بر را مختلف هایالگوریتم

 شــامل دار انــدازه حافظــههــای حافظــهالگــوریتم کنـیم. در 

 در (باشـد مـی  حافظـه  بـرای  عضـو               

  .)ایمگرفته نظر در را محیط تغییر 100 الگوریتم هر اجرای

های در این بخش از عملگر جهش پیشنهادی برای سایر روش

-بـا روش  دست آمـده مبتنی بر ژنتیک استفاده نموده و نتایج به

شـود. در ایـن آزمایشـات نشـان داده     های پیشین مقایسـه مـی  

خواهد شد که روش جهش پیشنهادی توانسته به کرات دیگـر  

نتـایج  را بهبـود بخشـد. در نهایـت        بـر های مبتنی الگوریتم

ترکید دو راهکار پیشنهادی )حافظـه و جهـش( بـا    حاصل از 

 [22] های مشـابه جدیـد از جملـه روش ارائـه شـده در     روش

شود. معیـار ارزیـابی اسـتفاده شـده بـرای مقایسـه       مقایسه می

ادامـه ایـن   باشد که در خطی میها، معیار کارآیی برونالگوریتم

 معیار تشریح شده است.

 
 کلی دید از پیشنهادی روش روندنمای :(11) شکل

 معیار ارزیابی کارآیی. 4.1

ایـم.  کرده محاسبه خطیبرون کارآیی با را الگوریتم کلی کارایی

 .[46و  44]شود ابطه زیر محاسبه میاز رخطی برون کارآیی

(21)     ̅    
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∑      

 

   

)

 

   

 

      𝜏 

       نسل، تعداد برابر   در این رابطه
 بهترین برازندگی برابر

-برونهر چه میزان کارآیی  .باشدمی   و اجرای    نسل در فرد

برای الگوریتمی بیشتر باشد، نشان از برتری آن الگوریتم خطی 

 صـورت  هـای آزمـایش  نتایج ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

-بـه  است. برای آمده (4)تا ( 1) جداول در فوق روش با گرفته

 بـا  مستقل صورتبه بار 30 را الگوریتم هر نتایج آوردن دست

 آمـاری  مقایسه برای ضمندر  .ایمداده انجام یکسان مقداردهی

 از مـا  آزمـون  این در است. شده استفاده   آزمون از هاالگوریتم

 کرده و استفاده 46/4 با برابر دارمعنی سطح با آزادی درجه 58

 ارزیابی میزان شایستگی افراد جمعیت بر اساس تاب  کارآیی ایجاد جمعیت اولیه شروع

به روزرسانی میزان شایستگی افراد 

 جمعیت

تغییری در محیط 

 رخ داده است؟ 

های مناسد در حلهخیره راه

 حافظه تخمین تراکم گوسی

بازیابی راه حلهای مناسد از 

 حافظه

رسیدن به شرط 

 خاتمه الگوریتم؟
 پایان

 بله

 خیر

 بله

 خیر



 1، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  56

 از بعد .[۳9]ایم قرار داده  one-tailed و paired را آزمون نوع

 شوند که اگـر نمایش داده میصورت بدین نتایج آزمایش انجام

صورت معناداری بهتر باشد از الگوریتم اول از الگوریتم دوم به

اگر الگوریتم اول از الگـوریتم   استفاده شده است و  علامت 

اسـتفاده شـده     صورت معناداری بدتر باشد از علامت دوم به

هـا  است. اگر شواهد لازم برای معناداری هیچ کدام از الگوریتم

 استفاده شده است.  پیدا نشود از علامت 

 پویا محیط ایجادکننده. 4.2

 شـده،  اسـتفاده  الگـوریتم  کـارایی ارزیابی  برای که پویا محیط

ایـن   کننـده تولید این با باشد.می [24] یانگ     یتولیدکننده

 کـدینگ  بـا   ⃗    ایسـتای  تـاب   هـر  تـا  وجـود دارد  توانـایی 

⃗ باینری،  کار ایده .شود تبدیل پویا لهمسا یک به را         

⃗ ابتـدا  ⃗  ارزیـابی  از قبـل    یدوره در هر که استاین   ⃗⃗⃗  

 :باشدمی ماسک بردار ⃗⃗⃗  که شودمی محاسبه

(22)                         

 و باشدمی یک     دارای که است میانی موقت بردار     

بـه  تـوان مـی  تولیدکننده این با .است  𝜏       ،  برای نسل

 ( را1و  4دلخواه )به شرط دامنه  پیچیدگی با مساله هر سادگی

 تبدیل ( و  𝜏تغییرات ) شدت و تغییرات فرکانس پارامتر دو با

کنتـرل   را تغییـرات  شـدت          کـرد.  پویـا  ایمسـاله  به

تغییـرات   باشد، بیشتر مقدارش چه هر که ترتیداین به کند، می

 بیـان 𝜏 بـود.   خواهـد  بیشـتر  دیگر یدوره به ایدوره از محیط

یافـت )فرکـانس    خواهـد  تغییر محیط نسل چند از کند بعدمی

  تغییرات(.

آمده در این مقالـه از   دستبهبرای جلوگیری از ابهام در نتایج 

𝜀ها )تعداد ارزیابی  𝜏 انـدازه    ( اسـتفاده شـده اسـت.      

ها ممکن اسـت جمعیتـی از هـر        باشد.می   جمعیت در 

های مختلـف انتخـاب و جـایگزینی داشـته     اندازه و استراتژی

هـا احلاعـات کـافی در    گیری دوره از لحاظ نسـل باشند، اندازه

که تعداد جمعیت و دهد، مگر اینمورد دوره تغییرات ارائه نمی

 شده در هر نسل مشخ  شود.تعداد افراد ایجاد

 تولیـد توابـ    برای پایه عنوانبه که مقاله در شده استفاده تواب 

 و Knapsack dynamic ،Royal roadترتیـد،  بـه  هسـتند  پویا

Deceptive اول  تاب  .باشندمی Knapsack dynamic باشـد مـی. 
ی از اولین مسـائلی اسـت کـه جهـت     پویا یک 1-4کوله پشتی 

های غیرایستا های تکاملی روی محیطکارایی الگوریتم ارزیابی

له به عنوان یک مسـا  1-4ه است. مساله کوله پشتیاستفاده شد

  یک مجموعه از  .[41] کامل شناخته شده است–NP ترکیبی

( ⃗ ) ( و منـاف  ⃗⃗⃗ ) هـای مختلـف  ( بـا وزن      ) وارده

 را افـزایش دهـد    ⃗   بایست سـود  مشخ  و الگوریتم می

 :[41] شود(، محاسبه می22این تاب  از رابطه ). [41]

(2۳)      

{
  
 

  
 ∑          ∑      

   

   

   

   

        ∑  

   

   

 ∑      

   

   

    

 

⃗⃗ که  ظرفیتت    نیز صفر یا یک است و     و            

این تاب  مشـمول محـدودیت زیـر    . همچنین کوله پشتی است

 :است

(24) ∑      

 

   

 

کردن  جفت تاب  این در هدف باشد،می Royal Road دوم تاب 

  .باشدمی هم کنار در یک تایی-4های بسته تعداد حداکثر

(26)      ∑            

 
 

   

 

                    
                               

بـودن   دارا دلیـل بـه  باشـد و می   برابر هدف تاب  مقدار حداکثر

سـخت   ژنتیک الگوریتم برای لهمسا این حل زیاد، محلی کمینه

یک تـاب  تلـه   باشد. می( تله)تاب   Deceptive سوم تاب  .است

ای است که در یـک واحـد تعریـف شـده     یک تاب  خطی تکه

است که دارای دو ناحیه متمایز در فضای جستجو است، یکی 

 شود.منجر به بهینه سراسری و دیگری منجر به بهینه محلی می

توسـط  صـورت  تواند بـه می( order-k)حور خاص، تاب  تله به

 .بیان شود (25زابطه )
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(25) 

    (   ⃗ )

 {

 

 
(     ⃗ )       ⃗   

 

   
    ⃗             

 

   ،ها در یک رشـته( 1تاب  متحد )تعداد   ⃗    (،25در رابطه )

موقعیـت     له وانـدازه مسـا     بهینه سراسـری،    بهینه محلی،

 تغییر است.-شید

تنظیمات پارامترهـا، توابـ  تلـه ممکـن اسـت )نیسـت(       بنا به 

 حـل  بـرای  بسیار سخت تواب  جزو تاب  این باشد. 1آمیزفرید

 سـاختاری از  اجـزای  دارای زیـرا  باشـد، می کردن مسائل پویا

بـه  بهینـه  ها جـواب آن پیوستن همبه با که باشدمی مرتبه پایین

جستجو را ممکن است  مرتبه پایین ساختاری از آید.نمی دست

 محلی گمراه کند، بنابراین راهکارهای جستجوی سمت بهینهبه

    برای عملکرد تله فریبنـده، نـرخ   کشد.را به چالش می    

بایـد بـه صـورت         و بهینـه سراسـری       بین بهینه محلی

 ( باشد.21رابطه )

(21)   (  
 

   
) (  

 

 
) 

بـا           ازبرای آزمایشات در این مقاله، برای تواب  تله 

 استفاده از پارامترهای زیر استفاده شده است:
                     

شـود،  دیگری که در این مقاله از آن استفاده مـی  ارزیابیمعیار 

حور که قـبلا نیـز هکـر گردیـد، هـدف      معیار تنوع است. همان

کارهایی جهت افزایش تنـوع ژنتیکـی   اصلی این مقاله ارائه راه

 :[45] آیددست می( به21عیار تنوع از رابطه )است. م

(21)      
∑             

 
   

 
 

 

  باشـد و همچنـین اگـر    می کروموزومحول   (، 21در رابطه )

∑    گاهآن باشداندازه جمعیت       
 
       باشد کهمی    

 .[45] ام است- ام از کروموزوم - ژن 

 𝜏 مختلـف،  شـرایط  سـازی شـبیه  هـا بـرای  آزمـایش  انجام در

 ترتیـد  همینبه .شده است داده قرار نسل 100 و  50،10برابر

  مختلـف مقـدار    شـرایط  در هاالگوریتم بررسی کارایی برای

                                                             
1‌Deceptive 

 بـرای  و در نظر گرفته شده اسـت  1و  1/4، 2/4، 6/4 برابر با

بـازه   از تاـادفی  تاادفی، عددی هایمحیط در کارایی بررسی

 برای مقادیر احتساب این شده است. با انتخاب( 41/4،99/4)

 سـه  و چـون  است شده سازیشبیه مختلف محیط 15 تاب  هر

 بررسـی کـارایی   برای مختلف آزمایش 45 مجموع درکه  تاب 

توجه شود که هدف تمـامی   است. شده داده ترتید هاالگوریتم

سـازی ایـن توابـ       محک هکر شده در این مقالـه بیشـینه  بتوا

 باشد. می

دارای پارمترهای مختلفی از  ژنتیکباید دقت شود که الگوریتم 

باشـد کـه   جمله، اندازه جمعیت، نرخ تقطی  و نرخ جهش مـی 

ها مورد های مختلف و مقایسه با دیگر روشباید برای آزمایش

توجه خاصی قرار گیرند. برای مقایسه در شرایط یکسان در هر 

هـا یکسـان در نظـر    روشآزمایش این سه پارامتر بـرای همـه   

گـردد(.  شود )مقادیر پارامترها در هر آزمایش هکر میگرفته می

 یکی از مسـائل مهـم اسـت.    ( اندازه جمعیت ) دقت شود که

شوند، های کوچک مان  همگرایی به بهینه سراسری میجمعیت

های بزر، ممکن است سرعت همگرایی را کاهش اما جمعیت

های پویا نیز محدودیت دیگری بـرای  این، محیطبرعلاوه دهند.

تـر  کوچـک  𝜀  بایـد از مقـدار    : کننداندازه جمعیت ایجاد می

تـر  کوچـک  𝜀 باشد )در عمل باید حداقل یک مرتبه از مقـدار  

هـای ژنتیـک   در الگوریتم(   مقدار نرخ جهش ) .[45] باشد(

انـد بسـیار مهـم    سازی پویا حراحی شـده که برای مسائل بهینه

 . برای مثال اگر نرخ جهش روی [45] باشد می
تنظیم شود،  ⁄ 

سازی با ماهیت پویا، الگـوریتم  صورت برای مسائل بهینهدر آن

باشد وری مینیازمند ایجاد تعادل متفاوتی میان اکتشاف و بهره

. در این بخش ابتدا از جهـش پیشـنهادی بـرای دو روش    [45]

اسـتفاده شـده و نشـان داده     SORIGA [45] و EIGA معروف

توانسته این دو روش را نسـبت بـه قبـل بهبـود     آن  شود کهمی

که مقایسه در شرایط کاملا یکسانی انجام گیـرد،  دهد. برای این

حول   ) ⁄  تا  ⁄     نرخ جهش مابین  [45]مطابق مرج  

باشـد( در نظـر گرفتـه شـده و همچنـین انـدازه       کروموزوم می

در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در ایـن       124و  54، ۳4جمعیت 

     تـا            در محدوده   ، [45]ها مطابق آزمایش



 1، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  56

حول کروموزوم است(.   اندازه جمعیت و   تنطیم شده است )

گزینـی دو  ، عملگـر جفـت  [45] در این تحقیق مطابق با مرج 

تنظیم شده است. در این بخش، جهـش   1.4ای با احتمال نقطه

از نظـر   [4۳] و [42] ربـا سـه روش مطـر  شـده د     پیشنهادی

 خطی مقایسه شده است.برون کارآییمیزان 

با سه روش مطـر  شـده    پیشنهادی(، مقایسه روش 1جدول )

پویـا بـا پارمترهـای     Knapsackبر روی تاب  ، [4۳] و [42] در

(، مقایسه 2دهد. جدول )نشان میرا هکر شده در همین جدول 

بـر  ، [4۳] و [42] روش مطر  شـده در  روش پیشنهادی با سه

بـا پارمترهـای هکـر شـده در همـین       Order-4 trapروی تاب  

(، مقایسـه روش پیشـنهادی   ۳دهد. جدول )نشان میرا جدول 

 Royal بر روی تاب  ، [4۳] و [42] با سه روش مطر  شده در

Road  دهد. نشان میرا با پارمترهای هکر شده در همین جدول

  چهار روش را از نظر آماری )آزمـون آمـاری   ( هر 4جدول )

نتـایج   (۳)تـا   (1)جـداول  زوجی( با هم مقایسه نموده است. 

روش رقیـد نشـان    ۳در مقایسه با را ارزیابی روش پیشنهادی 

انـد،  که این مقادیر عددی تاادفی نبودهاند. برای اثبات اینداده

 از آزمون آماری معناداری استفاده شده است.

غیرپارامتریـک و   Kolmogorov-Smirnovآمـاری   هـای آزمون

بـا اسـتفاده از    2هستند. نتـایج عـددی اسـتراتژی     بدون توزی 

بـا سـطح    paired Kolmogorov-Smirnov آزمونهـای زوجـی  

با دو مقدار دیگـر مقایسـه    91و درجه آزادی  46/4داری معنی

صـورت نمـایش داده   بـدین  نتایج آزمایش انجام از بعد شودمی

صـورت  الگـوریتم اول از الگـوریتم دوم بـه    شوند کـه اگـر  می

اگـر   فاده شـده اسـت؛  اسـت   معناداری بهتر باشـد از علامـت   

صورت معناداری بدتر باشد از الگوریتم اول از الگوریتم دوم به

اگر شواهد لازم برای معنـاداری   استفاده شده است؛  علامت 

اسـتفاده شـده     ها پیدا نشود از علامت هیچ کدام از الگوریتم

بار  ۳4بار اجرا و در هر اجرا  144، 144است )تعداد جمعیت 

ارزیابی برای تعیین میـزان شایسـتگی در تـاب  کـارآیی انجـام      

های رقیـد  برای روش مدهآدست نتایج به .[61و41] گیرد( می

 اند.آورده شده [45]از مرج  

 31 جمعیت اندازه و  KNAPSACK تابع روی بر استاندارد انحراف و خطیبرون کارآیی نظر از هاروش سایر و پیشنهادی روش مقایسه :(1) جدول
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 31 جمعیت اندازه و ،ORDER-4 TRAP تابع روی بر استاندارد انحراف و خطیبرون کارآیی نظر از هاروش سایر و پیشنهادی روش مقایسه :(2) جدول
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 31 برابر جمعیت اندازه و ،ROYAL ROAD تابع روی بر استاندارد انحراف و خطیبرون کارآیی نظر از هاروش سایر و پیشنهادی روش مقایسه :(3) جدول
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 .است RANDOM معرف R جدول در :پویا محک مسائل در هاالگوریتم سایر و پیشنهادی روش برای زوجی   آماری آزمون نتایج :(4) جدول

                                         statistical tests 

R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1           

~ + - + ~ - + + - + ~ + + - +            42 ,            42  

- ~ + + + ~ - + - - + - + + -            42 ,            4۳  

~ + + - + - ~ + + - - + ~ + +            42 ,            4۳  

+ + + + + + + +‌+ + + + + + +         ,           42  

+ + + + + + + + + + + + + + +         ,            42  

+ + + + + + + + + + + + + +‌+         ,            4۳  

R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1           

~ - + +‌~ - ~ + +‌+ ~ ~ + - +            42 ,            42  

- ~ + +‌+ ~ - + + +‌~ + + +‌-            42 ,            4۳  

~ + - + +‌- ~ - + +‌+ +‌~ - -            42 ,            4۳  

+ + ~ + + + + ~‌+ + + + + +‌+         ,           42  

+ + + + + + + + + + + + + + +         ,            42  

+ + + + + + + + + + + + + +‌+         ,            4۳  

R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1 R 1.0 0.5 0.2 0.1            

~ - - + ~ + - + +‌- ~ + + +‌-            42 ,            42  

- ~ + +‌- ~ - + + + + + +‌+ +‌           42 ,            4۳  

~ + - - + - ~ + +‌- - + ~ + +‌           42 ,            4۳  

+ + + + + + + ~‌+ + + + + +‌+         ,           42  

+ + + + + + + + + + + + + + +         ,            42  

+ + + + + + + + + + + ~ + +‌+         ,            4۳  

 

  Strategy 1 ،Strategy 2، Strategy 3نتایج تجربی مربـوط بـه   

 تغییرات فرکانسدر دو معیار مورد مطالعه )و روش پیشنهادی 

ــرات ) شــدت و ــف در در محــیط (( و  𝜏تغیی ــای مختل ه

-نشان داده شده است. بهترین نتایج بـه  (4)تا  (1) های جدول

با حروف درشت مشـخ    روش پیشنهادی دست آمده توسط

و  تغییـرات  فرکانسبینیم، بسته به حور که میشده است. همان

حافظـه بـر عملکـرد    ، انتخاب جمعیت و اندازه تغییرات شدت

 (1)به نتایج کسد شده از جـداول  گذارد. بناالگوریتم تأثیر می
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، در روش پیشـنهادی، بهتـرین    Knapsackلهمسـا ، برای (۳)تا 

نفر( برای  64و  44نفر )و حافظه  64یا  54انتخاب جمعیت با 

𝜏 تغییر سری  سرعت  هـایی بـا   باشـد. در محـیط  مـی      

𝜏 تغییرات کندتر) 𝜏 و       -(، بهتـرین نتـایج بـه        

-نفر به ۳4یا  24و حافظه با  14یا  14ترتید با اندازه جمعیت 

دست آمده است. هر دو جمعیت بیش از حد کوچک یا بـیش  

شـوند. بــرای  مـی  از حـد بـزر، منجـر بـه کـاهش عملکـرد      

نفر  44، در روش پیشنهادی از اندازه جمعیت  Onemaxمسئله

 تـر هـای تغییـر پـایین   تـر و نسـبت   با استفاده از تغییرات سری

هـای  نفر برای نسبت 54( و جمعیت با      و        )

دسـت  ( بهترین نتایج را بـه      و        تغییر بزرگتر )

هــای آورد. بـا افــزایش نســبت تغییـر و دوره تغییــر، جمعیــت  

 94تـا   14بیشتری برای دستیابی به بهترین نتایج لازم هسـتند:  

 نفر.

 روش پیشنهادیمحاسباتی در  پیچیدگی تحلیل. 4.2.1

تقسیم کردن جمعیـت هرات   پیشنهادی روش اصلی های  مولفه

های آتوماتای سلولی و حافظه تخمـین تـراکم     در داخل سلول

-ها بهکه تقسیم هرات در داخل سلولجاییاز آن .است گوسی

گیـرد  صورت راهکـار خودسـازماندهی بحرانـی صـورت مـی     

توانـد نـاچیز فـر     بنابراین این میزان زمان برای الگوریتم می

تـوان  پس در روش پیشنهادی بازیـابی از حافظـه را مـی    شود.

 مولفه اصلی در زمان اجرای الگوریتم در نظر گرفت. بنـابراین 

   اگر
  {        

  

 
     {̈       }      و {

  
    

 معمـولا ) حافظـه  انـدازه  نرخ   آن باشد که در    

ــه     ،(    ــیط ب ــرات مح ــانس تغیی ــی وفرک ــور کل    ح

      
  

 
گـاه زمـان اجـرای    باشد، آن جمعیت کل اندازه 

 شود:صورت زیر محاسبه میالگوریتم به

 (
        

  
 (        

       
))  

 انـــدازه ترتیـــدبـــه         و  ،          ،  آن در کـــه

حافظه  میزان شایستگی هـر   اندازه تکرار، نرختعداد  جمعیت،

 .است کارایی اب ت فرد در

 شایسـتگی  سـازی   مرتـد  در ماـرفی  زمان عمده این که بنابه

ــه اســت، شــده صــرف هــا  حــل  راه ــد  مــی الگــوریتم مرتب  توان

 (
        

  
سـاده   حالت مشابه که شود فر  (       

  .است          یعنی  آن

ت  اثیر تغیی  رات فرک  انس محیط  ی ب  ر روی روش  . 4.2.2

 های جهش مختلفپیشنهادی با نرخ

تاثیر تغییـرات فرکـانس محیطـی بـر روی      پیشنهادیدر روش 

های جهـش مختلـف نشـان داده شـده     روش پیشنهادی با نرخ

باشد روش پیشنهادی توانسته گونه که مشخ  میاست. همان

تغییرات )افزایش تعداد تغییـرات محیطـی(،    با کاهش فرکانس

در تواب  محک مختلف نتایج مناسـد و قابـل قبـولی از خـود     

  باشند. بیانگر این موضوع می (12) های نشان دهد. شکل

صـورت  بـه    و 𝜀 نتـایج را بـا دو مقـدار متفـاوت     (1۳)شکل 

وضـو   تفاوت در نمودارهای توزی  بـه  کند.تاادفی تنظیم می

مقایسـه   Onemax که با مسـائل پویـای  است. هنگامیمشخ  

دهـد. در  قله با اندازه متوسط را تغییر مـی   Knapsackشود،می

ها تمایل به افزایش فعالیت در ناحیه بـا  ، آنRoyal Roadتواب  

دارند. روش پیشـنهای   Onemax جهش کم در مقایسه با توزی 

ا توجه بـه  با راهکار پیشنهادی قادر است نرخ جهش خود را ب

صـورت خودسـازمانده   نوع تـاب  پایـه ثابـت تنظـیم کنـد )بـه      

ثیر تغییر در پارامترهای مولـد  بحرانی(. نمودار توزی  جهش، تأ

ای هـیچ  حال، چنین نمـایش داده با این دهد.له را نشان میمسا

احلاعاتی در مورد توزی  مقادیر در حول اجرا، یا اگر مربوط به 

 دهد.یتغییرات محیطی باشد، نم

بررسی میزان تنوع در جمعیـت اصـلی و حافظـه بـرای روش     

گیـری و ترسـیم شـده اسـت.     انـدازه  (14)پیشنهادی در شکل 

هـا در   تـرین چـالش   حور که قبلا بیان شد، یکـی از مهـم  همان

تـوان  ، مـی (14)باشد. از شـکل  های پویا حفظ تنوع میمحیط

از  تـر نتیجه گرفت که سـطح تنـوع در جمعیـت اصـلی پـایین     

در حافظه، روش جایگزینی پیشنهادی، در اولـین   حافظه است.

بعـد   کند. تنوع بیشتری را در حافظه حفظ می تغییرات محیطی،

ماند زیرا افـراد مختلـف مـدام بـه     از آن، تنوع حافظه ثابت می

 شوند.حافظه معرفی می
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 جهش هاینرخ روی بر تغییرات فرکانس تاثیر (:12) شکل

روش پیشنهادی را از نظر میزان خطای جـاری بـا    (16)شکل 

های رقید مقایسه نموده و نتایج حاصله حـاکی از  سایر روش

هـا اسـت.   برتری روش پیشنهادی در مقایسـه بـا سـایر روش   

روند تولید خطای جاری را  (15) در نمودار اشکال ترسیم شده

های تغییر مختلف و تغییـرات  برای روش پیشنهادی با فرکانس

دهند. دو نمودار ترسیم شده در شکل مختلف محیطی نشان می

، میزان همگرایی روش پیشنهادی را در مقایسه بـا سـایر   (11)

دهد. برای مقایسه میزان همگرایی در های رقید نشان میروش

ــایر روش  ــنهادی و س ــای  روش پیش ــد از پارمتره ــای رقی ه

استفاده شده تا شرایط مقایسـه   [45]استاندارد تعریف شده در 

یکسان باشد. در این نمودارها محور افقی تعداد تکرار و محور 

عمودی میزان شایستگی را در تاب  کـارآیی بـرای هـر فـرد از     

همگرایـی  سـازی پویـا   دهد. در مسائل بهینـه جمعیت نشان می

تواند الگوریتم را در حـل ایـن   زودرس یا همگرایی مح، می

ای باشـد  مسائل دچار مشکل نماید. پس باید الگوریتم به گونه

های( در حال نوسـان را ردیـابی   که بهینه )بهینهبر اینکه، علاوه

کند، بتواند حداکثر تنوع در فضای مسئله ایجـاد کنـد. ایـن     می

تم نبایـد همگرایـی زودرس داشـته    بدین معنی است که الگوری

نمودار ترسیم شده به یک بهینه همگرا شود. نتایج باشد یا فقط 

دهند که الگـوریتم پیشـنهادی توانسـته    نشان می (11)در شکل 

نحو مطلوبی این چالش را برآورده سازد. این نمودارها نشان به

که سـرعت همگرایـی   دهند که روش پیشنهادی در عین اینمی

نسبت به سایر رقبا دارد، توانسته بعد از تعدادی تکرار  بیشتری

 ایی برسد و این بدین معنی است کـه به یک پایداری در همگر

له پخـش  از ردیابی هر بهینه، در فضای مسـا  افراد جمعیت بعد

 هسـتند له هـا در فضـای مسـا   شده و مجدد به دنبال سایر بهینه

عایـت نمـوده   سـازی پویـا را ر  )اصل تنوع در حل مسائل بهینه

 است(.
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 مختلف جهش هاینرخ با پیشنهادی روش روی بر مختلف محک توابع مقایسه (:13) شکل

  
 اصلی جمعیت و حافظه در تنوع میزان بررسی (:14) شکل

 
 پشتیکوله تابع و [45] استاندارد پارامترهای با رقیب هایروش با مقایسه در مختلف هایارزیابی در پیشنهادی روش جاری خطای میزان (:16) شکل
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 بار تغییر در محیط 11

 
 بار تغییر در محیط 21

 
 بار تغییر در محیط 31

 
 بار تغییر در محیط 41

 محیط در متفاوت تغییر تعداد با کارآیی ارزیابی بار 61111 در جاری خطای تولید روند  (:15) شکل

 
dynamic Knapsack‌

 
OneMax 

 رقیب استراتژی سه با پیشنهادی روش همگرایی مقایسه (:17) شکل

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه. 6

ژنتیـک، راه کارهـایی    الگوریتمی این مقاله جهت افزایش کارای

دهد. این مقاله، جهت حفظ جهت حفظ تنوع جمعیت ارائه می

تنوع، یک الگوریتم برای نحوه جایگزینی و یک الگوریتم برای 

نحوه انتخاب مبتنی بر یک حافظـه بـا عنـوان تخمـین تـراکم      

یـک عملگـر   گوسی، ارائه داده است. همچنین ایـن الگـوریتم   

. در حل ه استردپه شن ارائه کسازمانده مبتنی بر تخودجهش 

سازی نیز، دقت استراتژی پیشنهادی بهتر از دیگـر  مسائل  بهینه

روز بوده، حوری که در حل سه تاب  تله پویـا، در  های بهروش

ای از رقبـای دیگـر پیشـی    حـور قابـل ملاحظـه   اکثر موارد بـه 

سازی پویا، روش پیشنهادی بـا  گیرد. برای حل مسائل بهینه می

ترکید گردید تا با حفظ سطح مناسبی از تنوع در حین حافظه 

اجرای الگوریتم، کـارآیی آن افـزایش یابـد. نتـایج حاصـله از      

دهنـد کـه   الگوریتم پیشنهادی در بخش نتایج تجربی نشان مـی 

هـای رقیـد   روش پیشنهادی توانسته نسبت به سایر الگـوریتم 

از نـرخ  دلیـل اسـتفاده   برتری خود را نشان دهد. این برتری به

روزرسـانی مناسـد   جهش خودتنظیم شونده، حافظه و نحوه به

 باشـد. های حافظ تنوع پیشنهادی در این مقالـه مـی  آن با روش

خطـی و انحـراف اسـتاندارد در روش پیشـنهادی     کارآیی برون

های رقید نتایج بهتری را از خود توانسته نسبت به سایر روش

آمده از بخـش نتـایج   دست همچنین نتایج آماری به نشان دهد.

روش پیشنهادی از  خوبی بیانگر این موضوع است کهتجربی به
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هـای رقیـد بهتـر عمـل نمـوده      نظر معناداری نسبت به روش

تواند معیار مناسبی بـرای  خطی نیز میاست. میزان خطای برون

های پویـا باشـد. در ایـن    ها در محیطسنجش کارآیی الگوریتم

روش پیشـنهادی انجـام گرفـت و    هایی بر روی راستا آزمایش

دست آمده نشـان دادنـد کـه روش پیشـنهادی خطـای      نتایج به

های رقید تولید نمـوده اسـت.   کمتری را نسبت به سایر روش

نظر گرفتـه شـود، پیچیـدگی     هر چه تغییرات محیطی بیشتر در

کنـد، پـس در همـین راسـتا     له نیز افزایش پیدا مـی فضای مسا

از این بودند که روش نتایج حاکی  هایی انجام گرفت وآزمایش

باشـد. روش  پیشنهادی با افزایش تغییرات محیطی، مقـاوم مـی  

دقـت،   ،یداریقدرت استحکام، پا یدارا ،1هابندیاجماع خوشه

 یده ـ سـازمان  نـد یفرآ ی،بند تند. خوشههس یشتریب تیو عموم

هـر دسـته از    یاعضـا  است به نحوی کهالگوها در چند دسته 

هـا   دسـته  گرید یبا اعضا ییها و از جنبه هیبه هم شب ییها جنبه

بندی منفردی وجود دارنـد   های خوشه الگوریتم متفاوت باشند.

دهند، اما توانـایی یـک الگـوریتم     که نتایج با کیفیت بدست می

های ترکیبی این امکـان   بندی منفرد محدود است. روش خوشه

بـا کیفیتـی   بنـدی   کنند که در برخی موارد خوشـه  را فراهم می

بنـدی   بالاتر از هر الگـوریتم منفـردی انجـام شـود. در خوشـه     

شـود و   بندی با یکدیگر ترکیـد مـی   ترکیبی، نتایج چند خوشه

دهد که درک بهتر از  دست میها افرازهای جدیدی بهبرآیند آن

شود این مدل کنند. برای ادامه کار پیشنهاد می الگوها فراهم می

سـازی نمـود. روش   وسـی پیـاده  بنـدی را در حافظـه گ  خوشـه 

پیشنهادی از یک مدل احتمالی به نام مدل آمیخته گاوسی برای 

کند. این روش در دو فـاز سـاختن    بندی پایه استفاده می خوشه

شـود. در فـاز سـاختن     حل نهایی اجـرا مـی   مجم  و تعیین راه

شود که اعضای آن  مجم ، نخست یک مجم  موقت ساخته می

شـوند. در سـاختن    یی به کار گرفتـه مـی  برای بهبود مجم  نها

هـای  بنـدی توسـط یکـی از الگـوریتم     مجم  نهایی، هر خوشه

هایی که  های آن با خوشه شود که خوشه تکاملی چنان بهینه می

در مجم  موقت موجود هستند، شباهت داشـته باشـد. پـس از    

                                                             
1‌Ensemble Clustering 

بنـدی   های موجـود در آن خوشـه   ساختن مجم  نهایی، خوشه

به اینکه هـر خوشـه بـا یـک توزیـ  نرمـال       شوند. با توجه  می

ــی ــایی م ــراز  بازنم ــک اف ــود، ی ــه ش ــدی روی مجموع ای از  بن

حل نهـایی کـه    شود. در فاز دوم، راه های نرمال تولید می توزی 

شـود.   داده اصلی است، تولید مـی  های مجموعه افرازبندی نمونه

ها به هر یـک از   برای این کار، میانگین احتمال عضویت نمونه

ای  شود و نمونه به خوشـه  های توزی  نرمال محاسبه می هخوش

شود کـه بیشـترین میـانگین     های نرمال نسبت داده می از توزی 

احتمــال عضــویت در آن را دارا باشــد. بــرای کارهــای آینــده 

بنـدی  شـود کـه روش پیشـنهادی بـا روش خوشـه     پیشنهاد می

 ـ    بندیترکیبی )اجماعی از خوشه ا هـا( ترکیـد شـده و نتـایج ب

کـه اکثـر مسـائل    روش پایه مقایسه گردد. همچنین بنا بـه ایـن  

موجود در دنیای واقعی مسائلی با ماهیت پویا هستند، پیشـنهاد  

له بر روی مسائل واقعی از جمله مسـا  شود روش پیشنهادیمی

 زمانبندی کارگاهی پویا مورد آزمایش قرار گیرد.

عارض من افعی  کنند که هیچ ت تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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