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 مي باشـد، بـا اسـتفاده از الگوريتمهـاي           NP-Completeگراف را كه يك مسئله       در اين مقاله مسئله جستجوي مدار هاميلتوني در          :چكيده

ابتدا به بررسي روشهاي حريصانه و كاهـشي بـراي حـل ايـن              . يممورد بررسي قرار داده ا    ژنتيكي، آتاماتاي يادگير و يك الگوريتم تكاملي جديد         

 .ير و الگوريتم تكاملي جديد را براي حل اين مسئله پياده سازي كرده ايم             مسئله پرداخته و سپس الگوريتمهاي ژنتيكي و ممتيكي و آتاماتاي يادگ          

 در روش تكاملي جديد، هر كروموزوم از يك آتاماتاي يادگير           .همچنين يك راهكار اكتشافي براي مقدار دهي الگوريتمهاي تصادفي ارايه كرده ايم           

نتايج بدست آمده از    . انجام داده و سعي در بهبود راه حل نهفته در خود دارد           تشكيل يافته است كه در حين فرايند تكامل ژنتيكي، عمل يادگيري            

الگوريتم هاي مختلف را براي گراف هاي تصادفي داراي تعداد راسهاي مختلف و با چگالي يالهاي متفاوت، مورد مقايسه قرار داده و اقدام به تنظيم                         

 ديگـر تكاملي جديـد نـسبت بـه        ژنتيكي و الگوريتم    ت آمده، حاكي از برتري الگوريتم       نتايج بدس . پارامترهاي الگوريتم تكاملي جديد نموده ايم     

  .باشندمدت زمان معقول مي الگوريتمها از لحاظ پيدا كردن مدار هاميلتوني در 

   مقدمه-1

 و قدرتمنـد  هـاي  ابـزار  دار برچسب هاي گراف بويژه و ها گراف

 مـورد تلفـي  مخ كاربردهـاي  در گـسترده  طـور  به كه هستند كارايي

 و تجزيـه  و بررسي براي متعددي هاي روش. گيرند مي قرار استفاده

مـدار   تـشخيص  مـسير،  كوتاهترين كردن پيدا ها نظير گراف تحليل

 در ايـن مقالـه   .دارد وجـود  … و گراف آميزي رنگ هاميلتوني، ايه

مـورد   هـاميلتوني در گرافهـاي بـدون جهـت           جستجوي مدار مسئله  

 جوابهاي بدست آمده بـراي ايـن مـسئله را           .بررسي قرار گرفته است   

مي توان بعنوان راه حلهايي براي مسئله مشكل پيدا كـردن طـولاني             

 بعنوان  ،اين مسئله حالت خاصي از    . ترين مسير در گراف نيز بكار برد      

. مسئله فروشنده دوره گرد مورد بررسي هاي بسيار قرار گرفته اسـت           

يك مسئله تصميم گيري     ، هاميلتوني جستجوي مدار و مسير   مسئله  

مي باشد كه جواب مسئله بصورت وجـود يـا عـدم وجـود در گـراف                 

ــود  ــي ش ــين م ــالات .تعي ــراي  از] 1-4[در مق ــي ب ــوريتم ژنتيك  الگ

جستجوي مدار هاميلتوني در گرافهاي چند سطحي، اسـتفاده شـده           

 عملگرهاي جابجايي و جهش براي اين الگوريتم        ]2[در مرجع   . است

ز يـك روش    ني ـ] 5[مرجـع   در   .قرار گرفته است  ژنتيكي، مورد بحث    

جستجوي اكتشافي براي جستجوي مدارهاي هاميلتوني در گرافهاي        

ــده اســت  ــشنهاد ش ــي پي ــها] 6[در . مكعب ــراي روش ــشافي ب ي اكت

 ]7[در  . جستجوي مدارهاميلتوني در گرافهاي مشكل ارائه شده است       

لتوني يك روش الهام گرفته از كلوني مورچه ها براي تشخيص هـامي           

بودن گراف با استفاده از پوشش تكراري راسهاي گراف پيشنهاد شده           

كثر تعــداد مــدارهاي هــاميلتوني در يــك گــراف حــدا] 8[در . اســت

در بيشتر كارهـاي موجـود       .هاميلتوني مورد بررسي قرار گرفته است     

روي انواع خاصي از گرافها انجـام   مورد تشخيص گرافهاي هاميلتوني،     

 به وجـود مـسئله فروشـنده دوره گـرد كـه يـك               با توجه . شده است 

مسئله بهينه سازي مي باشد، مسئله مسير هـاميلتوني كمتـر مـورد             

 داراما با توجه به اينكه مقادير ورودي مسئله م        . توجه واقع شده است   

هاميلتوني با مسئله فروشنده دوره گرد كاملا متفاوت اسـت، لـذا مـا              

ادفي مختلـف مـورد بررسـي       اين مسئله را با استفاده از روشهاي تـص        

 در مدار هـاميلتوني     جستجويبراي  كه  هايي  الگوريتم  . قرار داده ايم  

  .هستند استفاده قابل در مورد اكثر گرافها اين مقاله ارايه شده اند،

   تعريف مسئله-2

 رياضي از تئوري گراف، يك مسير هـاميلتوني در يـك            زمينهدر  

س هـاي گـراف عبـور       گراف بدون جهت، مسيري است كه از تمام را        

يك مدار يا   . كرده و هر راس از گراف را دقيقا يكبار، ملاقات مي كند           

 هر راس را دقيقا يك بـار        ،حلقه هاميلتوني در يك گراف بدون جهت      

به گرافي كـه داراي     . ملاقات كرده و نهايتا به گره شروع بر مي گردد         

ئله مـس . يك مدار هاميلتوني باشد، گراف هاميلتوني گفته مـي شـود          

-NPمسير هاميلتوني در گرافهـا يكـي از مـسائل            پيدا كردن مدار و   

Complete كه تاكنون توجه كمي در مورد حل آن وجـود           ]9[است 

اكثر محققاني كه در مورد مسائل اكتـشاف گـراف كـار            . داشته است 

كرده اند، توجه خود را بيشتر به مسئله فروشنده دوره گرد كه حالت             

دن مدار هاميلتوني در گراف است، معطـوف         مسئله پيدا كر   خاصي از 

اما با توجه به اينكه وروديهاي اين مسئله براي حل آن با            . ساخته اند 

مسئله فروشنده دوره گرد تفاوت دارد، خود ايـن مـسئله مـي توانـد               

داراي كاربردهاي ديگري در مسائل مسيريابي شبكه هاي ارتباطي و          

ن مـسير هـاميلتوني حالـت        مسئله پيدا كـرد    ،از سوي ديگر  . باشد... 

خاصي از مسئله مشكل طولاني ترين مسير در گـراف بـراي حـالتي              

 يال بين دو راس از گراف جـستجو مـي           n-1است كه مسيري داراي     

  ].10[شود

در بيشتر مسايل استاندارد موجود بـراي مـسئله فروشـنده دوره            

گرد، داده هاي مسئله عبارت از ليست مختصات راس هـاي گـراف و           

بـراي مـسئله مـدار      . واردي ماتريس مجاورت گـراف مـي باشـد        در م 

هاميلتوني، داده هاي مـسئله عبـارت از ليـست يالهـاي گـراف و در                

مواردي ماتريس مجاورت گراف است اما با اين تفاوت كه درايه هـاي       

در مـسئله فروشـنده دوره      .  اسـت  1 يا   0ماتريس، تنها يكي از اعداد      

يعني .  كامل در نظر گرفته مي شود      گرد در اكثر موارد، گراف مسئله     

در يك سري از مسائل استاندارد كه ليست مختصات رئوس داده مي            

شود، پيشفرض مسئله كامل بودن گراف و وجـود يـالي بـين هـر دو                
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در مـسائلي نيـز كـه ورودي مـسئله،          . راس دلخواه از گراف مي باشد     

ده و  ماتريس مجاورت گراف است، تمام درايه هاي ماتريس موجود بو         

در هـيچ   . هر كدام نشان دهنده وزن يال بين دو راس مربوطه اسـت           

كدام از اين مسائل هدف كاوش گراف براي پيدا كـردن يـك مـسير               

در اما  . نيست بلكه هدف، كمينه كردن طول تور فرضي موجود است         

 بيـشتر توجـه مـان روي كـاوش          ،مسئله پيدا كردن مدار هـاميلتوني     

هد بود كه كل راس هاي گراف را بهم         گراف و پيدا كردن مداري خوا     

 پيدا كردن مدار هاميلتوني در يك گراف يك         مسئله ].11[ندوصل ك 

مسئله تصميم گيري است بر خلاف مسئله فروشنده دوره گـرد كـه             

با توجه به خروجي مسئله بصورت طول تور بهينه، يك مسئله بهينه            

 حـل   روشي كه ما در اين بررسي در پـيش گرفتـه ايـم،            . سازي است 

درصـد  . مسئله پيدا كردن مدار هاميلتوني با درصدي از خطـا اسـت           

خطا نيز به اين صورت تعيين مي شود كه خروجي الگوريتمهـاي مـا              

ترتيـب ملاقـات    دنباله اي از رئوس گراف است كه مـشخص كننـده            

د اما اگـر بـين دو راس از         نمدار هاميلتوني مي باش   راسهاي گراف در    

يالي در گراف موجود نباشد بعنوان موردي       راسهاي موجود در دنباله     

 نهايـت تعـداد يالهـاي موجـود بـين           در. از خطا محسوب مـي شـود      

 ارايه شده بر تعداد كل رئـوس كـه مـشخص كننـده تعـداد                راسهاي

 از مقدار يك كسر شـده و درصـد    است  هاميلتوني واقعي  داريالهاي م 

ئله يعني در حقيقت مـس    . ضرب مي شود تا درصد خطا را نشان دهد        

مسير هاميلتوني را با در نظر گرفتن تعريفي از خطا در پيـدا كـردن               

  ].12-15[مآن بصورت يك مسئله بهينه سازي حل نموده اي

  الگوريتم حريصانه-3

يكي از ساده ترين روشهاي جستجوي آگاهانه بهترين جواب كه          

. در اينجا پيدا كردن مدار هاميلتوني است، روش حريصانه مي باشـد           

وش در هر مرحله، راسي كه داراي بهترين معيار حريـصانه،           در اين ر  

براي الگوريتم حريصانه پيـدا     . در حالت فعلي است، انتخاب مي شود      

كردن مدار هاميلتوني در گراف از يك روش اكتـشافي اسـتفاده مـي              

كنيم كه سعي در پيدا كردن طولاني ترين مسير هـا بـا هـدف پيـدا          

 .ردكردن مدار هاميلتوني در گراف دا

 براي پيدا كردن طولاني ترين مـسيرها        1روش اكتشافي  -3-1

  در گراف

با فرض داشتن گرافي كه بـين تعـدادي از راس هـاي آن يـالي                

وجود داشته و بين تعدادي نيز يالي وجود نداشته باشد، مي خواهيم            

از راسي شروع كرده و تا زماني كه مسيري وجود داشـته باشـد راس               

روش اكتشافي پيشنهادي بـه ايـن صـورت         . هاي گراف را طي كنيم    

سپس يالي را در    . است كه ابتدا يك راس تصادفي را انتخاب مي كند         

. گراف جستجو مي كند كه اين راس در آن يال شركت داشته باشـد             

سپس راس ديگر يال پيدا شده را در ليست يالها جستجو مـي كنـد               

ادامه مي يابد و اين روال . تا يال ديگري متصل به يال قبلي پيدا كند        

در اينـصورت   . تا زماني كه يالي براي راس مورد جستجو پيـدا نـشود           

يك راس تصادفي ديگر پيدا شده و كارهاي قبلي روي آن انجام مـي              

                                                      
1
 Heuristic 

بنابراين روال مذكور شبيه يك جستجوي عمقـي راس هـا در            . گيرد

كه حاصل كار عبارت از كل راس هـاي گـراف اسـت              گراف مي باشد  

 ].16،17[انـد ند مسير از يالها بهم متـصل شـده          كه توسط يك يا چ    

  . آمده است1در شكل شبه كد مربوط به اين روش اكتشافي 
Procedure DFS_Initial() 

Begin 

        node1 = Random Number Between 1 to Number of nodes in Graph  

        Initial_Cycle(1) = node1 

        For i = 2 To n 

            find_flag = False 

            For j = 1 To Edge_Count 

                If There is a Edge in Graph that Contains node1 in one side And  

                    The other side of This Edge is not Exist in Initial_Cycle Then 

                    Node2= Node in the other side of this Edge                         

                    Initial_Cycle(i) = node2 

                    node1 = node2 

                    find_flag = True 

                    Exit For j 

                End If 

            Next j 

            If Not find_flag Then 

                node2 = Random Number Between 1 to Graph nodes 

                number that not Exist in Initial Cycle 

                Initial_Cycle(i) = node2 

                node1 = node2 

            End If 

        Next i 

End Procedure 

   شبه كد روش اكتشافي براي پيدا كردن طولاني ترين مسيرها در گراف-1شكل 

   روشهاي كاهشي براي پيدا كردن مدار هاميلتوني-4 

 DESشامل ) جفت جفت( راهكارهاي معاوضه دوبدو ،اين روشها

آنها با دنباله هايي بدست آمده توسط اعمال يـك          . هستند DESOو  

, 2(از   (u,v) و راس هـاي      شروع مي كننـد    1-3بخش  هيوريستيك  

بـصورت پـي در پـي بـراي         را  ) n ,n-1(و  , ... , )1, 4(, ) 1, 3(به  ) 1

بـه معنـي     (u,v)يكديگر تعويض مي كنند كـه       بهبود جواب اوليه با     

 vام با راس موجـود در موقعيـت          uتعويض راس موجود در موقعيت      

 در  روش كاهشي سخت گيـري اسـت كـه         ،DES  روش .ام مي باشد  

نها معاوضه راس هاي دوبدو مورد قبـول واقـع مـي شـوند كـه                 ت آن،

منجر به كاهش در تابع هدف شود كه تابع هـدف در اينجـا افـزايش                

. تعداد يالهاي حلقه هاميلتوني و در نتيجه كاهش درصد خطـا اسـت            

در نتيجه اگر جواب مـسئله بوجـود آمـده از تعـويض اخيـر موجـب                 

  امـا در روش    .ده مي شود  كاهش در تابع هدف نشود، تعويض برگردان      

DESO)     تعويض راس هاي دوبدو كه     ،  )روش كاهشي با تعويض صفر

منجر به تغيير در تابع هدف نشود نيز بعـلاوه تعويـضاتي كـه باعـث                

پـذيرش  . كاهش در تابع هدف مي شود، مورد پذيرش واقع مي شود          

تعويضي بدون تغيير در تابع هدف بدين دليل است كه ممكن اسـت             

ض موجب خارج شدن يالهاي قبلي از حلقه و وارد شـدن            نتيجه تعوي 

دوباره يالهاي جديد شود كه اين عمل ممكـن اسـت در تكـرار هـاي              

  .بعدي منجر به كاهش تابع هدف گردد

  الگوريتم ممتيكي  -5

الگوريتم ممتيكي تركيبي ميان جستجوي سراسري مبتنـي بـر          

فـراد  جمعيت و جستجوي محلي اكتشافي است كه روي هر يـك از ا            

هر فرد نشان دهنده يـك راه حـل ممكـن اسـت و              . صورت مي گيرد  

جمعيت مذكور توسط عملگرهاي جابجايي و جهش همراه بـا بهبـود            

در اكثـر مقـالات      .محلي با استفاده از هيوريستيكها رشـد مـي كنـد          

چنين گفته مي شود كه الگوريتم ممتيكي برگرفته از اصـول تكامـل             
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 بدين صورت كه هر راه حل بعنـوان         .فرهنگي در جوامع انساني است    

هـر عقيـده ابتـدا توسـط شـخص          . يك عقيده يا نظر فرض مي شود      

دارنده آن عقيده كه در الگوريتم ما كروموزوم مورد نظر اسـت مـورد              

بررسي قرار گرفته و در صورت امكان بهبود مي يابد و به اشخاص يـا               

  شده هاد پيشن ممتيكيالگوريتم  .كروموزومهاي ديگر منتقل مي گردد    

ــن در  ــه ، اي ــصانه  مقال ــوريتم حري ــده از الگ ــت آم ــه اي بدس  دنبال

اي توليد شده بصورت تصادفي را بعنـوان         و دنباله  )جستجوي عمقي (

روش نمايش راه حل در الگوريتم ممتيكي       . والدين اوليه بكار مي برد    

اي از راس ها بصورتي كه در يك مدار         دنباله  به اين صورت است كه      

قات خواهند شد، بصورت يك كروموزوم نمونه نمـايش         هاميلتوني ملا 

يكي از عملگرهاي جابجايي پياده سازي شـده بـراي           .داده مي شوند  

اسـت كـه     (OX)الگوريتم ممتيكي، مـشهور بـه جابجـايي ترتيبـي           

همچنـين دو عملگـر     ]. 18،19[توصيف شده اسـت      توسط گلد برگ  

 Partially Mappedو Cycle Crossoverجابجـــايي ديگـــر 

Crossover         كه براي كار با جايگـشت هـا مناسـب مـي باشـند، در

پياده سازي الگوريتم ممتيكي و الگوريتم ژنتيكي و الگوريتم تكاملي          

يك روش جابجايي جديد نيز كه الهام گرفته از         . جديد، بكار رفته اند   

است در تمام الگوريتمها پياده سـازي       ) OX(روش جابجايي ترتيبي    

نام گرفته است كـه   Reverse Ordered Crossoverشده است كه 

فرزنـد حاصـل از عملگـر جابجـايي،     . به توضيح آنها خواهيم پرداخت   

 برازنـدگي هـر كرومـوزوم بـا         را نشان مي دهد و مقدار      ) σi( دنباله  

استفاده از شمارش تعداد يالهاي موجود در حلقه هاميلتوني محاسبه          

ي الگوريتم ممتيكي،   استراتژي جهش پياده سازي شده برا     . مي شود 

در اين عملگر، دو موقعيـت بطـور        . ها مي باشد  راسمبتني بر تعويض    

تصادفي انتخاب مي شوند و ژنهاي موجود در اين محلها مقاديرشـان            

و  σjاين عمل منجر به دنباله جديدي بنـام         . را با هم عوض مي كنند     

يك سپس تكن . مي شود  Z(σj)مقدار تابع برازندگي براي اين دنباله         

 Z(σj) < Z(σi)اگـر  . بهبود محلي در اين مكان بكار گرفته مي شود

اگر شـرط   . به مجموعه جمعيت اضافه مي شود      σjدنباله بهبود يافته    

برقرار نشود، روال جهش تا زماني تكـرار مـي شـود كـه يـك بهبـود                  

از آنجاييكه تنها جفتي از والدين بكار رفتـه انـد،           . محلي حاصل شود  

فرزنـد  بنـابراين   .  فرض شده انـد    1و جهش، مقدار    احتمال جابجايي   

 ،بطور محلي بهبود داده شده و با بـدترين والـد بـراي سـير تكـاملي                

تعداد نسلها بعنوان معيار پايـان كـار عمـل مـي             .جايگزين مي گردد  

   .كند و بهترين راه حل بدست مي آيد

  الگوريتم ژنتيكي   -6

ــي  ــاي ژنتيك ــد پ   الگوريتمه ــان هلن ــط ج ــا توس ــشنهاد اساس ي

ين الگوريتمها، روشـهاي جـستجويي هـستند كـه يـك            ا]. 20[شدند

فضاي جستجو را كاوش كرده و فرايند تكامل بيولوژيكي را تقليد مي            

الگوريتم هاي ژنتيكي بر روي جمعيتي از راه حلهاي بالقوه يـا            . كنند

توانند بعنـوان پاسـخي از مـسئله تلقـي          كروموزوم ها كه هر يك مي     

 عملگرهاي ژنتيكي به جستجوي راه حل نهـايي مـي           شوند، با اعمال  

هـر   براي مـسئله پيـدا كـردن مـدار هـاميلتوني در گـراف،                .پردازند

نمايش جايگشت طبيعي راه حـل، جايگـشتي از اعـداد           با  كروموزوم  

راس را روي مــدار  nاســت كــه ترتيــب ملاقــات  n ,... , 1صــحيح 

 بهينـه   بمنظـور تخمـين يـك راه حـل        . مـي كنـد    هاميلتوني تعريف 

 2بصورت دقيقتر، جمعيت اوليه كروموزومهـا توسـط روش اكتـشافي          

كيب با روش تصادفي كه كروموزومهـا       در تر 1-3شده در بخش    گفته  

از ايـن طريـق     . را بصورت تصادفي توليد مي كنـد، ايجـاد مـي شـود            

فضاي جستجو كاهش مي يابد زيرا با ساده سـازي فـضاي راه حـل،               

  . بهينه راهنمايي مي شودمسئله به سمت يك راه حل سريع

هنگامي كه يك جمعيت ايجاد شد، هر كرمـوزوم ارزيـابي مـي              

تعـداد  . شود و برازندگي آن بصورت زير مورد محاسبه قرار مي گيـرد         

يالهاي موجود در مدار هاميلتوني و در نتيجه در صد خطا بـراي هـر               

تعـداد يالهـاي موجـود در هـر مـدار           . كروموزوم محاسـبه مـي شـود      

ده توسـط هـر كرومـوزوم بعنـوان ميـزان برازنـدگي هـر               مشخص ش 

بنـابراين هـر كرومـوزومي كـه راس         . كروموزوم مقدار دهي مي شود    

هاي موجود در آن تعداد يال بيشتري بينشان داشـته باشـند، داراي             

برازندگي بيشتري خواهد بود و حد اكثـر ميـزان برازنـدگي برابـر بـا                

بـا اسـتفاده از      .با صفر است  تعداد راس هاي گراف و حداقل آن برابر         

از جمعيت انتخاب مي شـوند      ) والدين(روشهاي انتخاب، كروموزومها    

را بـراي بكـار     ) فرزندان(تا با هم تركيب شده و كروموزومهاي جديد         

در پياده سازي مـا عملگرهـاي       . بردن عملگرهاي ژنتيكي توليد كنند    

ملگـر  نقـش يـك ع    . انتخاب چرخ رولت و رتبه بندي بكار رفتـه انـد          

جابجايي، تركيب عناصر دو كروموزوم والد براي توليد يـك يـا چنـد              

در اين عملگـر دو جايگـشت والـد انتخـاب، و            . كروموزوم فرزند است  

سپس طبق يكي از روشهاي جابجايي، عمل جابجـايي روي والـدين            

با اين عمل دو جايگشت جديد حاصل مي شود كـه           . انجام مي گيرد  

روش هـاي   . ت والد خوانـده مـي شـوند       اصطلاحا فرزندان دو جايگش   

تم ممتيكي براي الگوريتم ژنتيـك نيـز        جابجايي گفته شده در الگوري    

جفـت از    N/2عملگرهـاي جابجـايي بـراي       . پياده سـازي شـده انـد      

 Nكروموزومهاي انتخاب شده بصورت تصادفي بكـار مـي رونـد كـه              

 عملگـر جهـش نيـز فـراهم كـردن و            نقش يك . اندازه جمعيت است  

گوناگوني در يك جمعيت به گونه اي است كه ديگر          ي تنوع و    نگهدار

، Swapچهار عملگر جهـش     . عملگرها بتوانند به كارشان ادامه دهند     

Insertion  ،Inversion   و Scramble         كه براي كار با جايگـشت هـا 

مناسب مي باشند، براي حل مسئله بـا الگـوريتم ژنتيـك معمـولي و             

زي شده اند كه در توضيح الگوريتم        جديد، پياده سا   الگوريتم تكاملي 

عملگر جايگزيني بكاررفته در    . تكاملي جديد به آنها خواهيم پرداخت     

الگوريتم ژنتيكي پياده سازي شده براي اين مسئله، مبتني بر نخبـه            

ن عمــل نگهــداري بهتــرين كروموزومهــاي ايــ]. 18[اســتســالاري 

 از جمعيت   اين بهترين كروموزومها  . جمعيت فعلي و فرزندان آنهاست    

 . جديد براي نسل بعدي زنده نگه داشته مي شوند

  آتاماتاي يادگير -7

روش آتاماتاي يادگير در يادگيري عبارت است از تعيـين اقـدام            

بهينه از مجموعه محدودي از اقدامهاي از پيش تعريف شده كه قابل            

                                                      
2 heuristic dispatching rules 
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در يـك مـدار      يـك آتاماتـا   . مي باشند  3انجام در يك محيط تصادفي    

. با محيط تـصادفي ناشـناس، تـراكنش انجـام مـي دهـد              4بازخوردي

هر لحظه اقدامي را از مجموعه اقدامهاي خود انتخاب و بـه             آتاماتا در 

محيط در پاسخ به اقـدام انجـام شـده، يـك            . محيط اعلام مي نمايد   

 خروجي از مجموعه خروجي هاي تعريف شده را توليـد و بـه آتاماتـا              

 ت پاسخ محيط، شيوه تصميم گيري     با درياف  اعلام مي نمايد و آتاماتا    

فرض مي شود كه    . خود را در انتخاب اقدام بعدي به هنگام مي نمايد         

و پاسخ محيط يك رابطه احتمالي وجود داشـته          بين هر اقدام آتاماتا   

باشد و اين رابطه كه در واقـع مشخـصات داخلـي محـيط اسـت، در                 

ك  ي ـ بـراي ]. 21[ي شـود    شـناخته م ـ   طول يادگيري توسط آتاماتـا    

 پيـدا كـردن مـدار هـاميلتوني در گـراف            جهـت مسئله كاوش گراف    

جايگشت مختلـف وجـود دارد و در صـورتي كـه از              !nراس،   nيدارا

آتاماتاهاي يادگير براي حل مساله مـدار هـاميلتوني اسـتفاده شـود،             

 باشد كه تعـداد زيـاد اقـدام هـا     اقدام داشته!n آتاماتاي يادگير بايد 

 مي شود و به همين منظور از آتاماتاي         باعث كاهش سرعت همگرايي   

،  اسـت  پيشنهاد شـده   7و ما  6توسط اومن كه    5يادگير مهاجرت اشياء  

  ].22[شوداستفاده مي 

  تكاملي جديدالگوريتم  -8

 جديد بـراي حـل مـسئله جـستجوي مـدار            تكامليدر الگوريتم   

هاميلتوني در گراف، هر راه حل يا كروموزوم با يك آتاماتاي يـادگير             

بنابراين هـر يـك از اعـضاي جمعيـت در سـير             .  داده مي شود   نشان

تكاملي الگوريتم ژنتيكي داراي قابليت يـادگيري خواهنـد بـود و بـا              

توجه به اين قابليت مي توانند راه حل نهفته در ساختار خود را بطور              

بعـلاوه قابليـت    . مستقل از سـاير اعـضاي جمعيـت، بهبـود بخـشند           

 شده و محلي هاي حداقل در الگوريتم نافتاد  مانع از بدام،يادگيري

-26[در مراجـع  . به جواب نيز افزايش پيدا مي كنـد  رسيدن سرعت

روشهاي مشابهي براي حل مسايل فروشـنده دوره گـرد، بهينـه            ] 23

 ارايـه شـده     ،سازي پرس و جو هاي پايگـاه داده اي و تنـاظر گـراف             

 ـ           .است ه در ادامـه مطالـب بطـور خلاصـه نحـوه نگاشـت مـسئله را ب

 آتاماتــاي مهــاجرت اشــياء كــه تــشكيل دهنــده يــك كرومــوزوم در

 در مقايـسه نتـايج      . است، مطرح مـي كنـيم      الگوريتم تكاملي جديد    

 نتـايج حاصـل از الگـوريتم    دادننـشان  براي GALA  الگوريتمها از

  .استفاده شده استتكاملي جديد 

  آتاماتاي يادگير بعنوان كروموزوم  -8-1

، هر كروموزوم توسـط يـك آتاماتـاي         يدالگوريتم تكاملي جد  در  

يادگير از نوع مهاجرت اشياء نشان داده مي شود بطوريكـه محتـواي             

از ژن هاي كروموزوم بصورت يك شيء ، بـه يكـي از اقـدام                هر كدام 

نسبت داده مي شود و در عمق مشخصي از آن اقدام قرار             هاي آتاماتا 

نـشان دهنـده يـك        در اين روش، شيء هر اقدام از آتاماتا        .مي گيرد 

α{αα,...,{ در اين آتاماتا  . باشدراس گراف مي     k1=    مجموعه اقـدام

                                                      
3
 Random Enviroment 

4
 Feedback 

5 Object Migrating Automata (OMA) 
6 Oommen 
7 Ma 

تعداد (اقدام دارد    k اين آتاماتا . هاي مجاز براي آتاماتاي يادگير است     

همـه  برابر با تعداد راس هاي گراف اسـت كـه            اقدام هاي اين آتاماتا   

از گـراف،    sاگر راس   ). ملاقات شوند آنها بايد در يك مدار هاميلتوني       

در ترتيب ملاقـات     sقرار گرفته باشد، در اينصورت راس        m اقدام   در

امـــين راســـي خواهـــد بـــود كـــه ملاقـــات مـــي m راس هـــا، 

} , , ... ,{ .شود KNφφφφ عمـق   Nمجموعه وضعيت ها و       =21

 Kبه    وضعيت هاي اين آتاماتا    مجموعه. مي باشد  حافظه براي آتاماتا  

ــه  ــر مجموعـــــــــــــ } , , ... ,{  زيـــــــــــــ Nφφφ  و 21

 }, ... , , { NNN 221 φφφ  و... و                                 ++

 }, ... , , { KNNKNK φφφ 2)1(1)1( +−+−
افراز مي شود و راس هـا        

بر اساس اين كه در كدام وضعيت قرار داشته باشند دسته بندي مي             

 از مجموعـه راس هـا در مجموعـه وضـعيت هـاي             sاگر راس   . گردند

 }, ... , , { jNNjNj φφφ 2)1(1)1( ــد در   −+−+ ــته باشـ ــرار داشـ قـ

امـين راسـي خواهـد    j راس هـا،  در ترتيب ملاقات  sاينصورت راس 

 ، به وضعيت  jدر مجموعه وضعيت هاي اقدام      . بودكه ملاقات مي شود   

1)1( +− Njφ        وضعيت داخلـي و بـه وضـعيت 
jNφ     وضـعيت مـرزي ،

 راسي كه در وضـعيت    . گفته مي شود  
1)1( +− Njφ       قـرار دارد راس بـا

  وضعيت راس در  اهميت بيشتر و  
jNφ       راس با اهميت كمتر ناميـده

  .مي شود

در اثر پاداش دادن يا جريمه كـردن يـك اقـدام، وضـعيت راس               

اگر راسي در وضعيت مـرزي يـك        . وابسته به آن اقدام تغيير مي كند      

اقدام قرار داشته باشد، جريمه شدن اقدام آن باعث تغيير اقدامي كه            

ت، مي شود و در نتيجه باعث ايجاد جايگـشت          راس به آن وابسته اس    

 را  2 كلحال بعنوان مثال، گراف بدون جهـت ش ـ       . جديدي مي گردد  

.  مي باشد، در نظر بگيريـد      )1جدول ( راس و تعدادي يال    6كه داراي   

اين گراف داراي چند مسير هاميلتوني مي باشد كه يكـي از آنهـا بـا                

  .يالهاي قرمز رنگ نشان داده شده است
 ليست راس ها و يال هاي -1جدول 

  تشكيل دهنده گراف

  هاي گراف ليست يال  ليست راس هاي گراف

a 

b  
c 

d 

e 

f  

a-b , a-f   
a-d , a-c  
c-e , c-f 

e-d , e-f  
e-b , b-f 

d-f 
  

   راس6 گراف هاميلتوني داراي -2شكل 

را بعنـوان يـك جايگـشت اوليـه بـراي           ) a,f,c,b,e,d(جايگشت  

نحـوه  . در مـدار هـاميلتوني در نظـر  بگيريـد          ترتيب ملاقات راس ها     

نمايش اين جايگشت با آتاماتاي مهاجرت اشياي مبتني بر اتـصالات           

 اقـدام   6 آتاماتـا داراي     هـر  . اسـت  3آتاماتاي ستلين، بصورت شـكل      

},,,,,{ 654321 αααααα)    مي باشـد   5و عمق   ) راس ها به تعداد  .

 وضعيت هاي داخلي و     {1,6,11,16,21,26}مجموعه وضعيت هاي    

 وضعيت هاي مـرزي     {5,10,15,20,25,30}يت هاي   مجموعه وضع 

در ابتدا هر يك از راس ها در وضـعيت مـرزي اقـدام              . آتاماتا هستند 

 هـر ژن از كرومـوزوم       ،الگوريتم تكاملي جديد    در  . دارندمربوطه قرار   
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معادل يك اقدام آتاماتا مي باشد و لذا مي توان در ادامه ايـن دو واژه    

   .را به جاي يكديگر بكار برد

  
بوسيله آتاماتاي يادگير مهاجرت اشياي ) a,f,c,b,e,d( نمايش جايگشت -3شكل 

  مبتني بر اتصالات آتاماتاي ستلين

  جمعيت اوليه  -8-2

عضو جميعت   p-1باشد،    pبا فرض اينكه تعداد اعضاي جمعيت       

براي توليـد آخـرين     . جايگشت تصادفي توليد مي شوند     p-1با ايجاد   

 اسـتفاده   1-3 كتشافي گفته شده در قسمت    عضو جمعيت، از روش ا    

آخـرين  . مـي گـوييم    8به اين جايگشت، جايگشت تقريبي    . مي كنيم 

 .عضو اضافه شده به جمعيت بيشترين تشابه را با جـواب نهـايي دارد             

 بـا   2 به عنوان مثال نحوه تشكيل جمعيت اوليه بـراي گـراف شـكل            

ه شـده    براي تعداد اعضاي جمعيت در ادامـه توضـيح داد          p=6فرض  

پنج عـضو اول جمعيـت بـه وسـيله پـنج جايگـشت تـصادفي                . است

)f,c,a,d,b,e(   ،)e,b,d,f,a,c  (     ،)b,c,e,f,d,a  (  ،)d,e,a,c,b,f( ،

)f,e,c,d,b,a (  براي ايجـاد جايگـشت شـشم از روش         . توليد مي شود

حاصل اسـتفاده از ايـن روش       . اكتشافي گفته شده استفاده مي كنيم     

جمعيت اوليه توليد شده براي مسئله      . است) b,e,d,c,f,a(جايگشت  

در ابتدا هر راس در وضـعيت       . ي باشد  م 4ل  بصورت  شك  مطرح شده   

  .مرزي اقدام خود قرار دارد

  تابع برازندگي -8-3

در الگوريتم هاي ژنتيك تابع برازنـدگي، شـاخص زنـده مانـدن              

، هـدف   هـاميلتوني در گـراف  مـدار جستجوي  در. كروموزوم ها است

كه تعـداد يالهـاي     استσ هاي گراف مثلراسجايگشتي از يافتن 

   ملاقات شـده در گـراف بيـشينه   راس هايديده شده در جايگشت 

  هـاميلتوني در گـراف  مدارمساله  درσf)(برازندگي لذا تابع. باشد

  . شود مي تعريف زير صورت به

  =σ( f(σ) ( هايراسفعلي ملاقات تعداد يالهاي موجود در ترتيب 

  الگوريتم تكاملي جديد عملگرهاي   -8-4

، هر كرومـوزوم بـه صـورت        الگوريتم تكاملي جديد  از آنجا كه در     

 عملگرهـاي جابجـايي و      ،يك آتاماتاي يادگير نمايش داده مي شـود       

  .جهش مشابه عملگرهاي سنتي جابجايي ژنتيك نيستند

 آتاماتاهــاي يــادگير  بــراي انتخــاب:عملگــر انتخــاب) الــف

بعنـوان والـدين جهـت انجـام عملگرهـاي جهـش و يـا               ) كروموزوم(

پياده سازي شده    رتبه بندي    و انتخاب چرخ رولت     دو روش جابجايي  

  . است

                                                      
8
 Approximate Mapping 

 براي الگوريتم  تكاملي جديد،      :عملگر تركيب يا جابجايي   ) ب

  وOrdered ،Cycle،Partially Mappedيي چهــار عملگــر جابجــا

Reverse Ordered ،كه براي كار با جايگشت ها مناسب مي باشند 

  .ازي شده است كه به توضيح مختصر آنها مي پردازيمپياده س

 Ordered :ترتيـــب نـــسبي ژنهـــا در  جابجـــايي،ايـــن روش 

جايگشت با در نظر گرفتن     . حد ممكن حفظ مي كند     كروموزوم را تا  

 دو نقطـه    دو جايگشت فرزند به وسيله انتخاب      ,والد اول و  دوم     هاي

هـاي بـين دو      برش در جايگشت هاي والدين و كپـي كـردن المـان           

جايگشت هاي فرزنـدان     نقطه برش در فرزندان و پر كردن باقيمانده       

ديگر با شروع از نقطـه بـرش دوم          با المان هاي استفاده نشده از والد      

  .به بعد، ايجاد مي شوند

Reverse Ordered :  اين نوع عملگر جابجايي پيـشنهاد شـده 

 است با اين تفاوت كـه در ايـن روش ژنهـاي             Orderedشبيه روش   

خارج از دو نقطه برش در فرزندان كپي مـي شـوند بـر خـلاف روش                 

Orderedكه ژنهاي بين دو نقطه برش در فرزندان كپي مي شوند .  

Partially Mapped:    ،ــايي ــر جابج ــوع عملگ ــن ن   دودر اي

جايگـشت هـاي    رجايگشت فرزند به وسيله انتخاب دو نقطه بـرش د      

نقطه برش در فرزندان و پـر        والدين و كپي كردن المان هاي بين دو       

فرزندان با المان هاي متناظر آنهـا از         كردن باقيمانده جايگشت هاي   

توجه كنيد كه اگر يكي از المانهاي خارج از         . والدين، ايجاد مي شوند   

د ناحيه جابجايي فرزندي با يكي از المان هاي ناحيـه جابجـايي خـو             

يكسان باشد آن المان به عنوان حفره در نظر گرفته مي شود و بايـد               

اسـت  صـورت   ه اين   نحوه پر كردن يك حفره ب     . مقدار آن عوض شود   

گر حفره در فرزند اول باشد، ابتدا موقعيت ژني از والـد دوم              ا مثلا كه

سـپس  . را كه داراي مقدار مساوي با مقدار حفره است پيدا مي كنيم           

قدار ژني را كه در موقعيت يكساني با ژن پيدا شده قرار            از والد اول م   

  . به عنوان مقدار حفره در نظر مي گيريم،دارد

Cycle:     دو جايگـشت فرزنـد بوسـيله        در اين عملگر جابجـايي ،

بـه عنـوان   . شكل دادن يك سيكل در بين والدين ايجـاد مـي شـوند      

آن را بـه     ،1 جاد فرزند اول، با شروع از اولين المان والد        يمثال براي ا  

سپس اولين ژن والد دوم را      .  در والد دوم نگاشت مي كنيم      اولين ژن 

در فرزند اول پيدا كرده و به ژن هم مكان خود در والد دوم نگاشـت                

المـان  . ديابمي  ادامه  سيكل كامل   مي دهيم و اين كار تا كامل شدن         

 . هستند در فرزند اول قرار مي دهـيم        1هايي از سيكل را كه در والد        

 2سپس مكان هاي خالي فرزند اول را با المان هاي متناظر در والـد               

  .فرزند دوم نيز به همين ترتيب ايجاد مي شود. ميپر مي كن

ــ  و  Exchange دو عملگــر جابجــاييبخــشن همچنــين در اي

Smart Exchange   را نيز معرفي مي كنيم كه عملكـرد بهتـري در 

ــد   ــد دارن ــاملي جدي ــوريتم تك ــر ج در. الگ ــاييعملگ  Smartابج

Exchange كرومـوزوم  دو  شبه كد آن آمـده اسـت،  5 كه در شكل 

دو  از يكي در jو  i صورت تصادفي دو ژن به و شوند مي والد انتخاب

ژن در كرومـوزوم   دو سپس همـين . كروموزوم والد انتخاب مي شوند
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  1كروموزوم 

  
  2كروموزوم 

  
  3كروموزوم 

  
  4كروموزوم 

  
  5كروموزوم 

  
  6موزوم كرو

  راس 6 جستجوي مدار هاميلتوني در گراف بدون جهت داراي جمعيت اوليه براي مسئله -4شكل 

 را   jو   iمجموعه ژنهاي با شماره هـاي بـين         . ديگر انتخاب مي شوند   

سـپس ژن هـاي هـم شـماره در دو           .  مـي نـاميم    9 جابجايي مجموعه

از  iه  شـمار مـثلا ژن    (مجموعه جابجايي با يكديگر جابجا مي شـوند         

از مجموعـه جابجـايي دوم، ژن        iمجموعه جابجايي اول با ژن شماره       

 از مجموعـه     i+1از مجموعه جابجايي اول با ژن شـماره          i+1شماره  

با اين عمل دو كروموزوم جديـد       ). جابجا مي شوند  ... جابجايي دوم و    

حاصل مي شوند كه اصطلاحاً فرزندان دو آتاماتاي والد خوانـده مـي             

اسـتفاده  ) آتاماتـا (كرومـوزوم   nاز  الگوريتم اين در كه آنجااز . شوند

خـود   بـه  مربـوط  اختصاصي هايمشخصه داراي شود و هر آتاماتامي

خوانـايي   جهـت  باشـند، مي )اقدام هر متناظر ءشي و اقدام وضعيت،(

 جداسـاز  و آتاماتـا  نـام  پيـشوند  با را ها مشخصه اين كد، شبه بيشتر

راس روي اقدام  وضعيت دادن نشان براي مثلا. دهيم مي نشان نقطه

u   از آتاماتـايi  از نمـايشLAi.Action(u).State   شـده  اسـتفاده 

  . است
Procedure Crossover ( LA1, LA2 ) 

Begin 

   Generate two random numbers r1 and r2 between 1 to n=|VG| 

   r1 = Random *n;  

   r2 = Random *n; 

   r1 = Min (r1, r2);  

   r2 = Max (r1, r2); 

   For i = r1 to r2 do 

      If (Edge_Counti( LA1) > Edge_Counti( LA2) ) Then 

          j = Action of LA2 Where 

          LA2.Action (j).Object == LA1.Action (i).Object; 

          Swap (LA2.Action (i).Object, LA2.Action (j).Object) ; 

      Else 

          j = Action of LA1 Where   

          LA1.Action ( j ) .Object == LA2.Action( i ).Object; 

          Swap (LA1.Action (i).Object, LA1.Action (j).Object); 

      End if 

   End For 

End Procedure 

// Edge_Counti(LAk) = Number of Edges that connect Vertex in Action i 

to the Vertices in Action i-1 and Action i+1 in Learning Automata 

Number k 

 Smart Exchange Crossover شبه كد عملگر جابجايي -5شكل 

  نيــز ماننــد عملگــرExchange Crossoverعملگــر جابجــايي 

Smart Exchange Crossover      اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه شـرط  

If(Edge_Counti(LA1)>Edge_Counti(LA2))ــر   در عملگـــ

                                                      
9
 Crossover Set 

در اين شرط راس هاي متعلق به        . وجود ندارد  Exchangeجابجايي  

 با هم مقايسه مي شـوند       LA2 و   LA1 ام از دو آتاماتاي      iاقدام هاي   

 iكه مشخص شود كداميك از آنها با ملاقات شدن درترتيب و اقـدام              

  .ه هاميلتوني مورد نظر مي شوندام، باعث افزايش تعداد يالهاي حلق

اين عملگرها نشان داده شده       نحوه عملكرد  مثالي از  7 ل  در شك 

 از جمعيـت تـشكيل      LA6 و   LA1ي  به عنوان مثال دو آتاماتـا     . است

سـپس بـا انتخـاب      . شده قبل به صورت تصادفي انتخاب مـي شـوند         

α{α,{مجموعه جابجايي  a3و a2تصادفي دو محل     32
صـل مـي    حا 

شود و با جابجـايي راس هـاي موجـود روي اقـدام هـاي متنـاظر در          

  .فاصله جابجايي، دو كروموزوم جديد حاصل مي شود

بـراي انجـام دادن ايـن عملگـر مـي تـوان از              : عملگر جهش ) ج

روشهاي مختلف كه براي كار با جايگشت ها مناسب هستند استفاده           

.  معتبر مـي باشـند     كرد زيرا جايگشت توليد شده توسط آنها هميشه       

براي  ScrambleوSwap،Insertion،Inversionچهار عملگر جهش  

  .الگوريتم تكاملي جديد مورد استفاده واقع شده اند

Order Based (Swap):  از يـك  ) ژن(دو اقـدام  روش، در اين

بـه صـورت تـصادفي انتخـاب شـده و راس هـاي              ) موكروموز (آتاماتا

 8 و   6شـكل هـاي     . شوندجابجا مي   متعلق به اين اقدامها با يكديگر       

   .شبه كد و مثالي از اين عملگر را نشان مي دهد

SubList Based:   دو ژن از كروموزوم را بطور تصادفي انتخاب 

  .كرده و ترتيب ژنها در بين اين دو ژن را معكوس مي كنيم

Insertion:              يك ژن يا يك بلوك از ژنها را در كرومـوزوم بطـور 

 درج مـي  ده و آنها را در يك نقطه تصادفي ديگـر           تصادفي انتخاب كر  

 يك بلوك از ژنها را بطور تصادفي انتخاب كرده          :Scramble  و كنيم

  . مي كنيمو آنها را بصورت تصادفي دوباره مرتب
Procedure Mutation ( LA ) 

Begin        

        i = Random *n; 

        j = Random *n; 

        Swap( LA.Action( i ).Object , LA.Action( j ).Object ); 

End Procedure 

   شبه كد عملگر جهش-6شكل 
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كروموزوم ►

والد اول 

 از 1شماره (

  )جمعيت

  

كروموزوم ►

والد دوم 

 از 6شماره (

  )جمعيت

  

  فرزند اول►

  

  فرزند دوم►





↔

↔
⇒

54

31
},{: 32

JJ

JJ
aaSetCrossover

  

 Smart Exchange Crossoverجابجايي   نحوه انجام عملگر-7شكل 

  

كروموزوم ►

فرزند اول 

قبل عملگر 

  جهش 

  

كروموزوم ►

فرزند بعد از 

عملگر 

  جهش

 Order Based (Swap)  نحوه  اعمال عملگر جهش-8شكل 

از آنجـا كـه هـر كرومـوزوم بـه             :10عملگر جريمه و پاداش   ) د

صورت يك آتاماتاي يـادگير نـشان داده شـده اسـت در هـر يـك از                  

ز بررسي ميزان برازندگي محل قرار گيري راس متعلق         آتاماتاها پس ا  

كه به صـورت تـصادفي انتخـاب        ) ژن كروموزوم (به يك اقدام آتاماتا     

در اثـر پـاداش     . پاداش يا جريمه مـي شـود      ) ژن(مي شود، آن اقدام     

دادن يا جريمه كردن يك اقدام، وضعيت راس متعلق به آن اقدام در             

در  اگـر يـك راس    .  كنـد  مجموعه وضعيت هـاي اقـدام، تغييـر مـي         

وضعيت مرزي يك اقدام قرار داشته باشـد، جريمـه شـدن اقـدام آن               

باعث تغيير وضعيت آن راس از روي اين اقـدام بـه روي يـك اقـدام                 

. ديگر مي شود و در نتيجه باعث ايجاد جايگشت جديدي مي گـردد            

نرخ اين عملگـر بايـد پـايين باشـد زيـرا ايـن عملگـر، يـك عملگـر                    

ي است و اگر با نرخ بالا اعمال شود باعث كاهش در            جستجوي تصادف 

عملگر جريمه و پاداش بـا توجـه بـه نـوع            . كارايي الگوريتم مي شود   

عملگـر پـاداش    شبه كد    9شكل  . آتاماتاي يادگير متفاوت خواهد بود    

با اتصالات مشابه آتاماتـاي سـتلين را نـشان           LAاز آتاماتاي    uاقدام  

  .مي دهد

                                                      
10
 Penalty and Reward 

Procedure Reward( LA, u ) 

Begin 

      If (LA.Action(u).State-1) mod N <> 0 then 

            Dec (LA.Action(u).State); 

      End if 

End Procedure 

  با اتصالات مشابه آتاماتاي ستلين LAاز آتاماتاي  u عملگر پاداش اقدام -9شكل 

 تماتـاي بـا اتـصالا     ا در آت  10 با توجـه بـه شـكل         به عنوان مثال  

وضعيت هـاي   يكي از    در مجموعه    cراس  شابه آتاماتاي ستلين اگر     م

 بـا   cتعداد يالهايي كه راس      قرار داشته باشد و      {16,17,18,19,20}

آنها به راس بعد از خـود روي اقـدام بعـدي و راس قبلـي خـود روي         

 بـا   c باشد و يا بطـور سـاده تـر راس            2اقدام قبلي متصل است برابر      

 راس اقدامي كـه   به   قبل از خودش وصل باشد،    يالهايي به راس بعد و      

c    ،يعني راس روي اقـدام بـه        پاداش داده مي شود       روي آن قرار دارد

، بالاتر اين اقدام    10 سمت وضعيت هاي داخلي تر و با توجه به شكل         

) 16وضعيت شماره   ( در وضعيت داخلي     cراس  اگر  . حركت مي كند  

 بگيرد در همان وضعيت      پاداش  اقدام مربوط به آن    قرار داشته باشد و   

  . باقي مي ماند

  

وضعيت ►

 cراس 

قبل از 

  پاداش

  

وضعيت ►

 بعد cراس 

  از پاداش

 a4روي اقدام   c نحوه پاداش دادن به راس -10شكل 

 با آنها به راس     uتعداد يالهايي كه راس روي اقدام        همچنين اگر 

تصل بعد از خود روي اقدام بعدي و راس قبل خود روي اقدام قبلي م             

 به يكي يا    u باشد و يا بطور ساده تر راس روي اقدام           2است كمتر از    
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 در ايـن    هيچكدام از راس هاي بعد و قبـل از خـودش وصـل باشـد،              

 كـه   uاقدام   مناسب نبوده و      در اين قسمت     شده  مسير ايجاد صورت  

 عملگـر جريمـه   شـبه كـد     . جريمه مي شود  راس روي آن قرار دارد،      

 با اتصالات مشابه آتاماتاي سـتلين در شـكل          LA از آتاماتاي    uاقدام  

  . نشان داده شده است11
Procedure Penalize( LA , u ) 

Begin 

      If (LA.Action(u).State) Mod N <> 0  Then 

           Inc(LA.Action(u).State); 

      Else 

           MaxEdgeCount=0 ; 

         For U = 1 To |VG| Do 

             Create new Automata LA′ from LA by  

             swapping Objects on u and U; 

             If Edge_Count(Specified by LA') > MaxEdgeCount Then 

                     MaxEdgeCount =  Edge_Count (Specified by LA'); 

                     BestNode = U; 

             End If 

           End For 

            LA.Action(BestNode).State= 

            LA.Action(BestNode).ActionNumber*N; 

           Swap(LA.Action(u).State, LA.Action (BestNode).State); 

      End Else 

End Procedure 

 با اتصالات مشابه آتاماتاي LAتاماتاي  از آu اقدامعملگر جريمه  شبه كد -11شكل 

  ستلين

 .ي براي دو حالت مختلف در زير آمده استراسنحوه حركت چنين 

 قرار   اقدام  در وضعيتي غير از وضعيت مرزي      راس مورد نظر  ) الف

  و ناپايـدار    سـبب كـم اهميـت      اقدامجريمه نمودن اين    : داشته باشد 

در  cماننـد   يـك راس    نحـوه حركـت     براي مثـال    .  مي شود  آنشدن  

 12شكل  در  چنين وضعيتي هنگام جريمه شدن اقدام مربوط به آن،          

  .نشان داده شده است

  

وضعيت ►

 بعد cراس 

  از جريمه

  

وضعيت ►

 cراس 

قبل از 

  جريمه

  رزي م در وضعيت غير راسي واقعنحوه جريمه كردن  -12شكل 

اقدام در وضعيت مرزي     13  در شكل  bمورد نظر مانند     راس) ب

مجموعه راس  از   dمانند   راس ديگري در اين حالت    :  داشته باشد  قرار

 با ايجاد يك نيم بطوريكه ك را پيدا مي   هاي مستقر روي ديگر اقدامها    

 ايــن در  اگــرآتاماتــاي موقــت و در نتيجــه يــك جايگــشت جديــد، 

مسير فعلـي   ،  شوندعوض   d  و راس پيدا شده    bراس  جايگشت جاي   

 dاي قبل و بعد از خودش و بين          و راس ه   bترميم گردد و بين راس      

 در اينـصورت اگـر      .و راس هاي قبل و بعد خود، يالهايي موجود باشد         

 قـرار داشـته باشـد جـاي دو           اقدام پيدا شده در وضعيت مرزي    راس  

پيـدا   راس ابتدا   مانند شكل،  عوض مي شود و در غير اينصورت      راس  

شده به وضعيت مرزي اقدام خود منتقل و سـپس جابجـايي صـورت              

  . مي پذيرد

  

 در bراس ►

وضعيت مرزي 

  قبل از جريمه

  

 dراس ►

انتخاب شده و 

انتقال به 

  وضعيت مرزي

  

جابجايي ►

 d و bراسهاي 

در اثر جريمه 

 bشدن راس 

   نحوه جريمه شدن يك راس موجود در وضعيت مرزي-13شكل 

براي حـل   الگوريتم تكاملي جديد      ساختار و حلقه اصلي    در ادامه 

ه شـده    ارائ ـ 14 در شكل    ،جوي مدار هاميلتوني در گراف    مسئله جست 

  .است
Function HCP_Solver(Edges of Graph) : 

Sequence_of_Vertices_in_Hamiltonian_Cycle 

Begin 

      P = Size of Population;     

      Create the Initial Population LA1 … LAP; 

      Copy Initial Population to OldPop;       

      OldPop.EvaluateFitness(); 

      While( Not Terminate Condition ) Do 

             For i = 1 To P-1 Do 

                  Parent1=Select (OldPop); Parent2=Select(OldPop); 

                  If (Random < CrossoverRate) Then  

                        Crossover ( Parent1, Parent2 );//Crossover Operator 

                        Creates Child1 & Child2 

                  End If 

                  If (Random < MutationRate) Then 

                        Mutation ( Child1 ); Mutation ( Child2 ); 

                        Child1.EvaluateFitness(); Child2.EvaluateFitness(); 

                        NewPop.LAi =child1; NewPop.LAi+1=Child2;  i=i+2; 

                  End If 

            End For 

            For i = 1 To P Do 

                  u = Random(1 to Vertex Count of Graph) ; 

                  If (Edge_Count u(NewPop.LAi) = 2) Then 

                        Reward(NewPop.LAi , u ); 

                  Else If (Edge_Count u(NewPop.LAi) =0 OR 1)  

                        Penalize(NewPop.LAi , u ); 

                  End If 

            End For 

            NewPop.EvaluateFitness(); 

            Copy NewPop to OldPop with Applying Elitism; 

       End While 

End Function 

//Edge_Countu(NewPop.LAi)=Sum of Edges Count exists between Vertices in 

Action u and u+1 and Vertices in Action u and u-1 inside i'th LA in the New 

population; 
   مدار هاميلتوني در گرافجستجويبراي الگوريتم تكاملي جديد  -14شكل 
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  نتايج آزمايشها  -9

   مسائل مورد آزمايش-9-1

ل يبراي حل مسئله جستجوي مـدار هـاميلتوني در گـراف مـسا            

تعدادي . ار گرفته اند  مختلفي با چگالي يال متفاوت مورد آزمايش قر       

تعدادي نيـز بـا     .  هستند TSP11از اين مسئله ها برگرفته از كتابخانه        

در مورد  . توجه به رهنمودهاي موجود در مقالات قبلي توليد شده اند         

اين مسئله منظور از چگالي يالهـا، تعـداد يالهـاي موجـود در گـراف                

فعلــي نــسبت بــه گــراف كامــل شــامل تمــام يالهــاي ممكــن مــي  

، 50 نمونـه مـسئله داراي       8 ،براي مقايـسه الگوريتمهـا     ].7،27[باشد

 راس با چگاليهاي مختلـف      300و  250،  200،  150،  120،  100،  80

در مورد ارتباط چگالي يالهـاي گـراف بـا هـاميلتوني            . توليد شده اند  

 مطـرح   ]posa] 28بودن آن، نظريه معروف در تئوري گرافها توسط         

)log( تعـداد يـال   اسـت كـه     نظريه به اين صورت     . شده است 
2

1
nn 

 تعداد گـره    nيك مقدار آستانه براي هاميلتوني بودن گراف است كه          

به اين معني كه تقريبا تمام گرافهـاي داراي مقـدار      . هاي گراف است  

بيشتر از اين مقدار آستانه، هاميلتوني هستند و تقريبا تمام گرافهاي           

از . نيـستند داراي تعداد يالهاي كمتر از ايـن مقـدار نيـز هـاميلتوني              

ديگر خصوصيات گـراف ماننـد متـصل بـودن آن نيـز معمـولا داراي               

  . چنين پديده آستانه اي مشابه شناخته مي شوند

 مقايسه نتايج الگـوريتم هـاي مختلـف حـل مـسئله             -9-2

  جستجوي مدار هاميلتوني در گراف

براي حل مسئله جستجوي مدارهاميلتوني در گراف دو دسته از          

دسته اول آزمايشات مربوط به بحث تنظيم       . ه اند آزمايشات انجام شد  

در ايـن آزمايـشات     . بـوده اسـت   الگوريتم تكاملي جديـد     پارامترهاي  

، 200،  150،  100،  50شش مسئله بكار رفته اند كه گرافهاي شامل         

)log(  راس هــستند و بــا تعــداد يــال300 و 250
2

1
nn   بــصورت

تنتاج از بررسي هاي انجام شـده چنـين اس ـ         .توليد شده اند  تصادفي  

 Sublist Basedعملگـر جهـش    15 با توجـه بـه شـكل    شده است كه 

 نيـز مناسـب تـرين       0,8 تا   0,7هميشه بهتر از ديگر عملگرها بوده و        

سه  نيز نشان مي دهد كه       16شكل  . نرخ اجراي اين عملگر مي باشد     

 بـا نـرخ   Reverse Ordered و Partially Mapped ،Cycleعملگر جابجايي 

. د بهتري نسبت به ديگر عملگرها، نشان مي دهنـد          عملكر 0,5بالاي  

 بـراي   الگـوريتم تكـاملي جديـد       ج حاصـل از اجـراي        نتـاي  17ل  شك

عملگرهاي جهش و جابجايي مختلـف در تعامـل بـا يكـديگر را روي               

همچنين عمگـر انتخـاب رتبـه       . شش مسئله انتخابي نشان مي دهد     

 ـ     19 و   18بندي نيز با توجه به شكلهاي        سبت بـه    عملكـرد بهتـري ن

 Sublist عملگر جهـش  د كهنشان مي ده 18 شكل .چرخ رولت دارد

Based        و با انواع اتصالات آتاماتـاي      در كنار عملگر انتخاب رتبه بندي

. ، بهتـرين عملكـرد را دارنـد       (All)ستلين و كرينيسكي و تركيب آنهـا      

 در ايـن شـكل حـاكي از ايـن مـسئله اسـت كـه انـواع                   ALLعبارت  

 آتاماتا در جمعيت ژنتيكي بصورت تصادفي بكـار         مختلفي از اتصالات  

                                                      
11
 TSP Library 

 و  Cycle نيز نشان مي دهد كه عملگر جابجـايي          19 شكل   .رفته است 

Reverse Ordered در كنــار عملگــر انتخــاب رتبــه بنــدي و بــا انــواع 

، بهتـرين   (All) و كرينيسكي و تركيـب آنهـا       اتصالات آتاماتاي ستلين  

بـراي مقايـسه آنهـا از ايـن         در اجـراي الگوريتمهـا      . عملكرد را دارند  

دسته دوم از آزمايشات مربوط بـه        .بهترين مقادير استفاده شده است    

درصد خطا در پيدا     ،20در شكل   . مقايسه الگوريتمهاي مختلف است   

ــراي    ــاميلتوني ب ــه ه ــردن حلق ــداد   8 ك ــسئله داراي تع ــه م  نمون

)log(يال
2

1
nn)  n   بـا اجـراي الگوريتمهـاي    ) برابر بـا تعـداد راسـها

در شـكل   .  تكرار، مورد مقايسه قرار گرفتـه اسـت        500مختلف براي   

داراي گرافهــاي توليــد شــده روي  ،الگوريتمهــاي مختلــف 22 و 21

 تكرار، مورد مقايسه قـرار گرفتـه        500براي   0,17و 0,15چگالي يال   

الگوريتم تكاملي  همچنان كه ديده مي شود نتايج بدست آمده از          . ندا

وارد اين الگوريتم قـادر اسـت       حاكي از آن است كه در اكثر م       جديد،  

 مدار هاميلتوني موجود در گراف را        يا با خطاي بسيار كم،     بدون خطا 

ــراي   تعــداد2جــدول . پيــدا كنــد  تكــرار هــا و زمــان مــورد نيــاز ب

الگوريتمهاي مختلف جهت پيـدا كـردن مـدار هـاميلتوني در داخـل              

بـراي ايـن آزمـايش،      .  راس را نشان مي دهد     100گراف هايي داراي    

 تغييــر 0,35  تــا 0,07 راس از مقــدار 100گــالي گرافهــاي داراي چ

 0,25كرده است و چنانچه مشاهده مي شود براي چگالي هـاي زيـر              

بجز الگوريتم ژنتيكي و الگـوريتم تكـاملي جديـد، ديگـر الگوريتمهـا              

درايـه  . توانايي پيدا كردن مدار هاميلتوني را در زمان معقول، ندارنـد          

مي باشند حاكي از همگرا نشدن      * اي علامت   هايي از جدول كه دار    

شرايط اجراي اين آزمايش به اين صـورت بـوده          .  هستند  ها الگوريتم

، عملگـر جابجـايي     5، عمق آتاماتـا     50است كه تعداد افراد جمعيت      

Reverse Ordered عملگر جهـش  0,8 با نرخ ،SublistBased  بـا 

اتـصالات آتاماتـاي     ، عملگر انتخاب از نوع رتبه بندي و نوع           0,8نرخ  

 جـدول   .بكار رفته در كروموزومهاي جمعيت از نوع ستلين بوده است         

نيز مثالهايي از زمان اجرا و تعداد تكـرار الگـوريتم تركيبـي بـراي                3

  .گرافهاي مختلف با چگالي يال متفاوت را نشان مي دهد

   نتيجه گيري و پيشنهادات-10

ي در گرافهـاي   جـستجوي مـدار هـاميلتون   مـساله ، مقاله اين در

بدون جهت توسط الگوريتمهاي حريصانه، كاهشي تكراري، آتاماتـاي         

تكاملي جديد مورد بررسـي   الگوريتم يكيادگير و الگوريتم ژنتيك و 

 ژنتيكي هاي الگوريتم روش دو از  تكاملي جديدالگوريتم .قرار گرفت

 تحـالا  فـضاي  در جـستجو  بـراي  همزمان بطور يادگير هاي آتاماتاو

 بـا  كـه  شد داده نشاندر اين مقاله  .نمايد مي استفاده مسئله،جواب 

 فراينـد  در ژنتيـك  الگـوريتم  و يـادگير  يآتاماتـا  همزمـان  اسـتفاده 

 امكان همگرايي الگوريتم براي پيدا كردن مـدار هـاميلتوني           جستجو،

كند و در مدت زماني معقول ممكن است در حاليكه  مي پيدا افزايش

 نتـايج  .وريتمها چنين كاري امكان پذير نيـست با استفاده از ديگر الگ

 بـه  نـسبت  را نتايج حاصل از روش تكاملي جديد برتري ها، آزمايش

   .دهد مي نشان ديگر هايروش
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 ميانگين درصد خطاي حاصل از اجراي عملگرهاي جابجايي و جهش -17شكل 
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 ميانگين درصد خطاي حاصل از عملگرهاي انتخاب و جهش مختلف با -18شكل 
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All Krinisky Krylov Oomen Tsetlin

  
ا ميانگين درصد خطاي حاصل از عملگرهاي انتخاب و جابجايي مختلف ب-19شكل 

  اتصالات متفاوت آتاماتا 
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   (nlog(n))1/2يانگين درصد خطا براي مسائل داراي تعداد يال م -20شكل 
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 0,15ميانگين درصد خطا براي مسائل داراي چگالي يال -21شكل 
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نام و نوع الگوريتم

طا
 خ
صد
در
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  0,17ميانگين درصد خطا براي مسائل داراي چگالي يال -22شكل 
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   و با چگالي يال متفاوت100الگوريتمهاي مختلف جهت پيدا كردن مدار هاميلتوني در گراف هايي داراي  تعداد تكرار ها و زمان مورد نياز براي -2جدول 

Greedy 

(DFS)  
Descent 

Method 

Memetic 

Algorithm 

Genetic 

Algorithm 

Learning 

Automata 
GALA  

چگالي 

  يالها

تعداد 

تعداد   يال

 تكرار

زمان 

(ms) 

تعداد 

 تكرار

زمان 

(ms) 

تعداد 

 كرارت

زمان 

(ms) 

تعداد 

 تكرار

زمان 

(ms)  

تعداد 

 تكرار

زمان 

(ms) 

تعداد 

 تكرار

زمان 

(ms) 

0,07  347  * * * * * * 27728 184922 * * 6673 86156 

0,08  396  * * * * * * 13025  86312  * * 5439  69734  

0,09  446  * * * * * * 1711  11141  * * 674  9891  

0,1  495  * * * * * * 1040  6969  * * 280  4500  

0,11  544  * * * * * * 757  5406  * * 334  4953  

0,12  594  * * * * * * 812  5625  * * 357  5281  

0,13  644  * * * * * * 630  4421  * * 226  3672  

0,14  693  * * * * * * 406  2891  * * 149  2438  

0,15  742  * * * * * * 397  2813  * * 161  2578  

0,16  792  * * * * * * 323  2485  * * 138  2235  

0,17  842  * * * * * * 169  1266  * * 77  1390  

0,18  891  * * * * * * 229  1718  * * 65  1219  

0,19  940  * * * * * * 270  1953  * * 63  1140  

0,2  990  * * * * * * 159  1329  * * 61  1187  

0,25  1238  * * * * * * 97  860 148 235 35  812  

0,3  1485  7  250  1  235  * * 75  750 109 94 20  594  

0,35  1732  45  282  1  125  118  187  46  531  14  94  19  547  

  ي براي گرافهاي مختلفكاملمثالهايي از زمان اجرا وتعداد تكرار الگوريتم ت-3جدول

  0,17چگالي   0,15چگالي   0,13چگالي 
  

  

  نام مسئله

  تعداد

  تكرار

زمان 

  اجرا

 (ms) 

  تعداد

  تكرار

زمان 

  اجرا

 (ms) 

  تعداد

  تكرار

زمان 

  اجرا

 (ms) 

Random100 354  4766  235  3297  178  2516  

Random120 226  4032  219  3891  103  1922  

Random150 164  4000  78  2047  82  2172  

Random200 289  9563  128  4593  109  4047  

Random250 347  14891  443  18953  282  13500  

Random300 1311  68547  241  14219  100  6547  

Random50 672  4313  343  2422  61  610  

Random80 319  3484  196  2219  142  1656  
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