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اين الگوريتم براي . گيرد سازي مورد استفاده قرار مي كه براي حل مسائل بهينهاست الگوريتم تكاملي يك  τ-EO الگوريتم :چكيده
هاي بهتر، در هر مرحله يكي از اجزاي آخرين جواب ايجاد شده را انتخاب و مقدار آن را با مقداري جديد جايگزين  توليد جواب

اين توزيع احتمال . گيرد ميبا توجه به شايستگي محلي آنها و يك توزيع احتمال انجام انتخاب يك جزء از بين اجزاي جواب . كند مي
كند؛ به اين ترتيب نحوه انتخاب جزء تعويضي در طول  باشد در طول اجراي الگوريتم ثابت بوده و تغيير نمي   ميτكه داراي پارامتر 

-LA به نام τ-EOپذير از الگوريتم  در اين مقاله يك نسخه تطبيق. نمايد اجراي الگوريتم نيز تغيير نكرده و با مساله تطبيق پيدا نمي
EOدر طول اجراي اين الگوريتم، .  معرفي شده است كه در آن وظيفه انتخاب جزء تعويضي به يك اتوماتاي يادگير محول شده است

شود تا به اين وسيله نحوه انتخاب  ر ارسال ميهاي بازخورديي به اتوماتاي يادگي هاي توليد شده، سيگنال با توجه به شايستگي جواب
الگوريتم پيشنهادي بر روي مسائل فروشنده دوره گرد و دو به منظور ارزيابي، . جزء تعويضي هرچه بيشتر با مساله تطبيق پيدا كند

  . داردτ-EOلگوريتم ابرتري الگوريتم پيشنهادي بر دهنده  نشانتكه كردن گراف آزمايش گرديده است؛ مقايسه نتايج بدست آمده 

   مسايل بهينه سازي،، بهينه سازي حدي، تطبيق پذيريτ-EOاتوماتاهاي يادگير، الگوريتم  :هاي كليديواژه
  

 مقدمه -1

يك الگوريتم تكاملي جديد است كه  ]τ-EO ]1الگوريتم 
عمل  ]3[ ]2[هاي خود سازمانده  اس ويژگي بحرانبر اس
سازي  ئل بهينهبراي حل مساكه اين الگوريتم . كند مي

بر ، هاي مطلوبي ارائه داده است استفاده شده و جواب
هاي تكاملي كه در هر لحظه از  خلاف بسياري از الگوريتم

اند تنها از يك جواب تشكيل  چندين جواب تشكيل شده
بهبود جواب در . دهد شده و در هر مرحله آن را بهبود مي

جزء (اين الگوريتم با انتخاب يكي از اجزاي جواب 
و جايگزين كردن مقدار آن با مقداري جديد ) تعويضي
انتخاب جزء تعويضي با توجه به شايستگي . شود انجام مي

و يك توزيع احتمال وابسته به ) شايستگي محلي(اجزا 
شود؛ اين انتخاب به شكلي است كه   انجام ميτپارامتر 

اجزا با شايستگي كمتر با احتمال بيشتري انتخاب 
توان به داشتن تنها   ميτ-EO مزاياي الگوريتم از. شوند مي

يك پارامتر براي تنظيم و همچنين ساختار بسيار ساده 
  . آن اشاره كرد

-τاز آنجايي كه توزيع احتمال استفاده شده در الگوريتم 

EOكند،   در طول اجراي الگوريتم ثابت بوده و تغيير نمي
ساله  مختلف از يك م1هاي رفتار الگوريتم براي نمونه

يكسان بوده و در نتيجه بهترين عملكرد را براي همه آنها 
براي حل اين مشكل در اين مقاله نسخه . كند ارائه نمي

 LA-EO به نام الگوريتم τ-EOپذيري از الگوريتم  طبيق
پيشنهاد شده است؛ اين الگوريتم كه از يك اتوماتاي 

در كند  براي انتخاب جزء تعويضي استفاده مي ]4[ يادگير 
هاي توليد شده و توليد  طول اجرا با بررسي جواب

، با مساله  براي اين اتوماتاهاي بازخوردي مناسب سيگنال
هاي انجام  نتايج بررسي. كند مورد حل تطبيق پيدا مي

 در حل مسائل فروشنده LA-EOشده بر روي الگوريتم 
گرد و دو تكه كردن گراف تاثير مثبت تطبيق پيدا  دوره

  .دهد يتم با مساله را نشان ميكردن الگور

در بخش :  صورت سازماندهي شده استادامه مقاله بدين
معرفي به اختصار  و اتوماتاي يادگير τ-EO الگوريتم 3 و 2

 
1 Problem Instances 
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 LA-EO به معرفي الگوريتم جديد 4بخش . شوند مي
 مسائل آزمايشي و روش حل 5در بخش . اختصاص دارد

رح داده  شLA-EO و τ-EOآنها توسط دو الگوريتم 
ها بر   نتايج حاصل از اجراي الگوريتم6در بخش . شوند مي

روي مسائل انتخاب شده ارائه شده و با هم مقايسه 
  . ميباشد نتيجه گيري 7بخش . شوند مي

 τ-EOمعرفي  - 2

 يك الگوريتم اكتشافي مبتني بر ]τ-EO ]1الگوريتم 
در اين .  است]3[ ]2[هاي خود سازمانده  پديده بحران

شود كه هر  اي تبديل مي م، جواب مساله به آرايهالگوريت
اين . يك از عناصر آن معادل يكي از اجزاي جواب است

با انتخاب ) هر تكرار حلقه اصلي(الگوريتم در هر مرحله 
و تغيير مقدار آن ) جزء تعويضي(يكي از اجزاي جواب 

در اين الگوريتم، براي پيدا كردن  .دهد جواب را بهبود مي
ي، ابتدا اجزاي جواب به صورت صعودي بر جزء تعويض

سپس به هر . شوند مرتب ميآنها محلي اساس شايستگي 
) n(جزء با توجه به مكان آن در فهرست مرتب شده 

)احتمالي متناسب با  )nP)  نسبت داده شده و ) 1رابطه
ها انتخاب  حتمال به اين ادر انتها يكي از اجزا با توجه

در اين روش به نحوي است انتخاب جزء تعويضي شود؛  مي
كه اجزا با شايستگي كمتر با احتمال بالاتري انتخاب مي 

 بتواند τ-EOشود تا الگوريتم  اين روش موجب مي. شوند
  .از بسياري از نقاط بهينه محلي فرار كند

)1(  ( ) τ−nnP ~  
 مسائلي نظير تقسيم گراف به ، براي حلτ-EOالگوريتم 

دو زير گراف، رنگ آميزي گراف با سه رنگ و فروشنده 
مطلوبي هاي  گرد به كار گرفته شده است و جواب دوره

 همچنين نتايج بدست آمده توسط اين .ارائه داده است
الگوريتم چه از نظر دقت و چه از نظر سرعت رسيدن به 

آمده توسط جواب كاملا قابل رقابت با نتايج بدست 
 و الگوريتم ژنتيك نشان داده SA2هايي مانند  الگوريتم

 .است

 
2 Simulated Annealing 

 3يادگيراتوماتاي  -3

تواند تعداد   ماشيني است كه مي]4[ اتوماتاي يادگير 
محدودي عمل را انجام دهد؛ هرگاه اين ماشين عملي را 

كند، عمل انتخاب شده توسط محيط ارزيابي  انتخاب مي
سيگنال بازخوردي مثبت شده و نتيجه آن به صورت يك 

در صورت (يا منفي ) در صورت مناسب بودن عمل(
مقدار . شود به اتوماتا بازگردانده مي) نامناسب بودن عمل

هدف . گذارد اين سيگنال در انتخاب اعمال بعدي تاثير مي
اين فرايند اين است كه اتوماتا بعد از گذشت مدتي به 

ده و يا به ترين عمل خود در محيط ميل كر سمت مناسب
گيرد كه كدام عمل بهترين عمل  عبارت ديگر ياد مي

 براي اطلاعات بيشتر درباره اتوماتاهاي يادگير .است
 . مراجعه نمود]5[  توان به مي

 پيشنهاديالگوريتم  -4

-τاز آنجايي كه توزيع احتمال استفاده شده در الگوريتم 

EOكند،  در طول اجراي الگوريتم ثابت بوده و تغيير نمي 
هاي مختلف از يك مساله  رفتار الگوريتم براي نمونه

 ايكسان بوده و در نتيجه بهترين عملكرد را براي همه آنه
براي حل اين مشكل در اين مقاله نسخه . كند ارائه نمي

 LA-EO به نام الگوريتم τ-EOپذيري از الگوريتم  تطبيق
پيشنهاد شده است؛ اين الگوريتم كه از يك اتوماتاي 

كند در  ر براي انتخاب جزء تعويضي استفاده مييادگي
هاي توليد شده و توليد  طول اجرا با بررسي جواب

هاي بازخوردي مناسب براي اين اتوماتا، با مساله  سيگنال
  .كند مورد حل تطبيق پيدا مي

 تعداد اعمال اتوماتاي يادگير برابر LA-EOدر الگوريتم 
با يكي از تعداد اجزاي جواب و هر عمل آن متناظر 

هاي فهرست مرتب شده اجزاي جواب است؛ به  مكان
 ام توسط اتوماتاي يادگير، nعبارت ديگر انتخاب عمل 

 ام اين فهرست nمعادل انتخاب جزء قرار گرفته در مكان 
به اين ترتيب در هر . باشد به عنوان جزء تعويضي مي

مرحله از اين الگوريتم، بعد از تشكيل شدن فهرست مرتب 
اجزا اتوماتاي يادگير با انتخاب عملي مكان جزء شده 

در انتهاي هر . كند تعويضي در فهرست را مشخص مي

 
3 Learning Automata 
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 نيز با توجه به جواب جديد و LA-EOمرحله از الگوريتم 
هاي قبلي، يك سيگنال بازخوردي توليد شده و به  جواب

شود تا بردار احتمالات خود را  اتوماتاي يادگير فرستاده مي
   .تصحيح كند

 انتخاب عمل توسط اتوماتاي يادگير در الگوريتم روش
LA-EO و روش انتخاب مكان جزء تعويضي در الگوريتم 
τ-EO كاملا يكسان هستند، بنابراين بردار احتمال 

 از نظر كاركرد LA-EOاتوماتاي يادگير در الگوريتم 
. باشد  ميτ-EOمعادل توزيع احتمال در الگوريتم 

اده است كه در صورتي كه بردار آزمايشات نشان داده د
 1احتمال اتوماتاي يادگير به وسيله توزيع احتمال رابطه 

 عملكرد بسيار LA-EOمقداردهي اوليه شود، الگوريتم 
 چگونگي حركت الگوريتم 1بهتري ارائه مي دهد؛ نمودار 

LA-EOاي از مساله   به سمت جواب در حل نمونه
بردار احتمال گرد را براي حالتي كه  فروشنده دوره

 و براي حالتي 1اتوماتاي يادگير با توزيع احتمال رابطه 
كه اين بردار به صورت يكنواخت مقداردهي اوليه شده 

  .دهد باشد نمايش مي

مرحله 

ب   
وا

ج

مقداردهي با توزيع احتمال   

مقداردهي يكنواخت 

  
 بر اساس نحوه مقداردهي اوليه بردار LA-EOمقايسه عملكرد الگوريتم  : 1نمودار 

 و 1 توزيع احتمال رابطه احتمال اتوماتاي يادگير براي دو حالت مقداردهي با
  مقداردهي يكنواخت

با توجه به مطالب شرح داده شده و اعمال تغييرات لازم 
 به LA-EO، شكل كلي الگوريتم τ-EOدر الگوريتم 

  :صورت خواهد بود

 مقداردهي اوليه .1
 مقداردهي بردار احتمال اتوماتاي يادگير .2
 توليد جواب اوليه .3
 به مسالهمحاسبه شايستگي اجزاي جواب با توجه  .4
مرتب كردن اجزاي جواب بر اساس شايستگي آنها  .5

 به صورت صعودي

انتخاب يك عمل توسط اتوماتاي يادگير و انتخاب  .6
 جزء متناظر با آن به عنوان جزء تعويضي

انتخاب مقدار جديد براي جزء تعويضي با توجه به  .7
 مساله

جايگزين كردن مقدار جديد جزء تعويضي و توليد  .8
 جواب جديد

دادن و يا جريمه كردن اتوماتاي يادگير با پاداش  .9
 هاي قبلي توجه به جواب جديد و جواب

  تا توقف الگوريتم4اجراي مرحله  .10
 برگرداندن بهترين جواب .11

 بر LA-EOهمانطور كه اشاره شد مزيت الگوريتم 
پزيري اين الگوريتم با نمونه   در تطبيقτ-EOالگوريتم 

دا با بردار احتمالي اين الگوريتم ابت. مساله مورد حل است
 τ-EOهمانند توزيع احتمال مورد استفاده در الگوريتم 

شروع به كار كرده و در طول اجرا با تغيير مقادير عناصر 
اين بردار، آن را هرچه بيشتر براي حل نمونه مساله مورد 

 وضعيت بردار احتمال 1شكل . كند نظر تنظيم مي
در ابتدا و انتهاي  را LA-EOاتوماتاي يادگير در الگوريتم 

  .دهد يك اجراي الگوريتم نمايش مي

0
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عناصر بردار احتمـال 

ل
ما

حت
ا

شروع اجرا

انتهاي اجرا 

  
 ر ابتدا و انتهاي يك LA-EOبردار احتمال اتوماتاي يادگير در الگوريتم  : 1شكل 

   عنصر ابتداي بردار20اجراي الگوريتم براي 

 مسائل آزمايشي و روش حل آنها -5

 و مقايسه آن با LA-EOبراي ارزيابي كارايي الگوريتم 
 و دو 4گرد   از دو مساله بغرنج فروشنده دورهτ-EOروش 

هدف در مساله . استفاده شده است 5تكه كردن گراف
ترين دور هميلتوني در  گرد پيدا كردن كوتاه فروشنده دوره

هايي از مساله كه براي مقايسه  نمونه. يك گراف است
 

4 Traveling Salesman Problem 
5 Graph Bi-Partitioning 
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آورده ] 6[اند از مرجع  ها استفاد شده عملكرد الگوريتم
هاي استانداردي از  جموعه شامل نمونهاند؛ اين م شده

در مساله دو تكه . باشند گرد مي مساله فروشنده دوره
كردن گراف نيز هدف، تقسيم كردن گراف به دو قسمت 

در (هاي دو قسمت برابر باشد  است به شكلي كه تعداد گره
هاي گراف، اختلاف تعداد  صورت فرد بودن تعداد گره

هاي  و ثانيا تعداد يال) د باش1هاي دو قسمت برابر  گره
هاي  نمونه. بين دو قسمت كمترين مقدار ممكن باشد

ها در حل اين  استفاده شده براي مقايسه عملكرد الگوريتم
  .اند  آورده شده]7[مساله از مرجع 

 گرد حل مساله فروشنده دوره - 5-1

 براي حل مساله LA-EOسازي الگوريتم  براي پياده
ين مساله توسط الگوريتم گرد از روش حل ا فروشنده دوره

τ-EO  در اين روش از فاصله  است؛استفاده شده  ]8[در
هاي با يكديگر براي محاسبه شايستگي اجزا استفاده  شهر
 انجام شده براي حل مساله فروشنده سازي در پياده .است
، اتوماتاي يادگير LA-EOگرد توسط الگوريتم  دوره

اره برابر صفر پارامتر جريمه همو(هيچگاه جريمه نشده 
و در صورتي كه جواب توليد شده در هر مرحله ) است

بهترين جواب تا آن مرحله باشد به عمل انتخاب شده 
  .شود توسط اتوماتاي يادگير پاداش داده مي

براي محاسبه مقدار بهينه پارامتر پاداش، الگوريتم به ازاي 
 مرتبه بر روي 10مقادير مختلف اين پارامتر به تعداد 

. شود گرد اجرا مي وعه نمونه مسائل فروشنده دورهمجم
سپس به ازاي هر مقدار از پارامتر پاداش، مجموع 

هاي توليد شده توسط الگوريتم محاسبه شده و   جواب
مقداري از پارامتر كه كمترين مجموع را توليد كرده باشد 

. شود به عنوان مقدار بهينه اين پارامتر در نظر گرفته مي
-τ و LA-EOبراي مقايسه الگوريتم  است كه لازم به ذكر

EO و مشاهده تاثير تغييرات اعمال شده، در تمامي اين 
بهترين مقدار اين پارامتر ( 2,6 برابر τاجراها مقدار پارامتر 

 مجموع 2نمودار . شود  قرار داده مي)τ-EOبراي الگوريتم 
هاي توليد شده به ازاي مقادير مختلف پارامتر  جواب

شود  همانطور كه مشاهده مي. دهد  نمايش مياپاداش ر
 براي اين پارامتر كمترين 4الگوريتم به ازاي مقدار 
  .مجموع را ايجاد كرده است

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

پاداش 

ها 
ب 

وا
ج

ع 
مو

ج
م

  
رامتر پاداش براي مساله پ نسبت به LA-EOتغييرات عملكرد الگوريتم  : 2نمودار 

  گرد فروشنده دوره

 ن گرافحل مساله دو تكه كرد -5-2

-LAدن گراف توسط الگوريتم براي حل مساله دو تكه كر

EO از روش حل اين مساله توسط الگوريتم τ-EO  9[در[ 
؛ در اين روش براي محاسبه استفاده شده است ]10[و 

هاي همسايه  شايستگي هر جزء جواب، از نسبت تعداد گره
سازي  در پياده. شود گره در دو تكه گراف استفاده مي

گراف توسط انجام شده براي حل مساله دو تكه كردن 
اتوماتاي يادگير هيچگاه جريمه نشده ، LA-EOالگوريتم 

و در صورتي كه ) پارامتر جريمه همواره برابر صفر است(
جواب توليد شده در هر مرحله بهتر از جواب قبلي 
الگوريتم بود به عمل انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير 

  .شود پاداش داده مي

 به LA-EOاش، الگوريتم براي محاسبه مقدار پارامتر پاد
 مرتبه بر روي 10ازاي مقادير مختلف اين پارامتر به تعداد 

مجموعه مسائل آزمايشي مربوط به مساله دو تكه كردن 
هاي توليد شده به ازاي مقادير  گراف اجرا و مجموع جواب
مقداري از پارامتر پاداش . شود مختلف پارامتر محاسبه مي

جموع جواب را توليد  كمترين مLA-EOكه الگوريتم 
كرده باشد به عنوان مقدار بهينه پارامتر پاداش در نظر 

-LAهاي  همچنين براي مقايسه الگوريتم. شود ميگرفته  

EO و τ-EO و مشاهده تاثير تغييرات اعمال شده، مقدار 
ه بهترين مقدار ك 1,85 در تمامي اجراها براي τپارامتر 

باشد قرار داده شده   ميτ-EOاين پارامتر براي الگوريتم 
هاي توليد شده  دهنده مجموع جواب  نشان3 نمودار .است

همانطور . باشد به ازاي مقادير مختلف پارامتر پاداش مي
 براي پارامتر 3شود الگوريتم به ازاي مقدار  كه مشاهده مي

  .پاداش كمترين مجموع جواب را توليد كرده است



 
 

 
5

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

پاداش 

ها 
ب 

وا
ج

ع 
مو

ج
م

  
پاداش براي مساله دو  نسبت به پارامتر LA-EO تغييرات عملكرد الگوريتم : 3نمودار 

  تكه كردن گراف

 نتايج -6

ها براي حل مساله فروشنده  براي مقايسه الگوريتم
 مرتبه 10گرد هر كدام از اين دو الگوريتم به تعداد  دوره

بر روي نمونه مسائل آزمايشي اجرا و نتايج توليد شده 
ا، مقدار ه در اين مقايسه. آوري شده است توسط آنها جمع

 در نظر گرفته 2,6 براي هر دو الگوريتم برابر τپارامتر 
 براي اين دو τاند؛ علت برابر قرار دادن پارامتر  شده

-τتغييرات ايجاد شده در الگوريتم تاثير الگوريتم بررسي 

EO توليد الگوريتم براي LA-EOمقدار پارامتر . است 
فته شده  در نظر گر4 نيز برابر LA-EOپاداش الگوريتم 

 1ها در جدول  نتايج حاصل از اجراي الگوريتم. است
شود،  همانطور كه مشاهده مينمايش داده شده است؛ 

هاي توليد شده توسط  مقدار ميانگين و بيشنيه جواب
هاي   بر مقدار ميانگين و بيشينه جوابLA-EOالگوريتم 

 برتري دارد در حالي كه τ-EOتوليد شده توسط الگوريتم 
. يت در مورد مقادير كمينه بر عكس استاين وضع
 كه از يتوان نتيجه گرفت كه در كاربردهاي ميبنابراين 

نظر تعداد اجراهاي الگوريتم محدوديت وجود دارد 
 LA-EOاستفاده از الگوريتم ) كاربردهاي بلادرنگ(

با احتمال بالاتري نسبت به الگوريتم تر است، زير  مناسب
τ-EOكند د ميتوليمطلوبي هاي   جواب.  

 در LA-EO و τ-EOهاي  براي بررسي و مقايسه الگوريتم
حل مساله دو تكه كردن نيز از نمونه مسائل انتخاب شده 

براي مشاهده تغيير . در بخش قبل استفاده شده است
 مقدار τ-EO نسبت به الگوريتم LA-EOعملكرد الگوريتم 

فته  در نظر گر1,85 براي هر دو الگوريتم برابر τپارامتر 
 نيز LA-EOمقدار پارامتر پاداش الگوريتم . شده است

 قرار داده شده است؛ اين مقدار با توجه به عملكرد 3برابر 

الگوريتم بر روي مجموعه آزمايشي، در قسمت قبل 
  .محاسبه شده است

هاي توليد  ها بر اساس مجموعه جواب مقايسه الگوريتم
 10ه در شده توسط آنها براي نمونه مسائل انتخاب شد

هاي توليد توسط  نتايج آماري جواب. اجرا انجام شده است
.  نمايش داده شده است2ها در جدول  اين الگوريتم

-LAشود الگوريتم  همانطور كه در اين جدول مشاهده مي

EO در تقريبا تمامي موارد از نظر ميانگين، مقدار بيشينه 
  .باشد  بهتر ميτ-EOها از الگوريتم  و مقدار كمينه جواب

 نتيجه گيري - 7

 به τ-EOپذير از الگوريتم  در اين مقاله يك نسخه تطبيق
در اين الگوريتم از .  ارائه شده استLA-EOنام الگوريتم 

يك اتوماتاي يادگير براي انتخاب جزء تعويضي استفاده 
شده است كه در انتهاي هر مرحله با توجه به شايستگي 

ش گرفته و يا هاي قبلي پادا جواب توليد شده و جواب
شود و به اين ترتيب اين الگوريتم در طول اجرا  جريمه مي

بررسي انجام شده بر روي . با مساله تطبيق پيدا كند
 نشان τ-EO و مقايسه آن با الگوريتم LA-EOالگوريتم 

دهد كه اين الگوريتم با احتمال بيشتري نسبت به  مي
 .دهد هاي مطلوبي ارائه مي  جوابτ-EOالگوريتم 
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  نام گراف كمينه بيشينه  ميانگين

LA-EO τ-EO LA-EO τ-EO LA-EO τ-EO 
A280 2821.8 2860.1 2929 3281 2681 2685 

Berlin52 8621.6 8490.6 9437 9257 7963 7888 
Burma14 3338.6 3331.5 3371 3472 3323 3323 

CH130  7993.6 8032.5 8304 9457 7508 6983 
CH150  8777.3 8877.3 9622 10615 7867 7454 
EIL101  707.6 711.1 774 791 662 651 
EIL76  584.7 580 616 633 563 549 
GR202  51133.8 50223.2 54994 54625 47990 46615 
GR666  395115.5 400485.4 407600 439334 385765 370356 
GR96  61453.7 63278.7 64104 74763 58557 57983 

KroA100  27018.5 27775.6 30739 34002 23958 23621 
Pcb442  83409.9 92217.9 95164 113634 75697 75533 
PR1002  337050.9 340594.6 350690 365298 324912 307220 
TSP225  4964.3 4978.3 6129 5810 4445 4269 

Ulysses22  7355.2 7275 7599 7646 7126 7014 
  گرد  در حل مساله فروشنده دورهτ-EO و LA-EOمقايسه الگوريتم  : 1جدول 

  نام گراف كمينه بيشينه  ميانگين
LA-EO τ-EO LA-EO τ-EO LA-EO τ-EO 

3elt  263 273.6 273 292 252 256 
4elt 852 901.7 899 952 810 813 

Add20 928.2 926.4 988 996 766 784 
Add32  73.5 76.2 129 106 40 47 
Crack  222.5 223.3 224 230 221 221 
CS4  858.3 858.9 866 866 840 851 
CTI  1011.5 1046.4 1048 1068 964 1030 
Data  260.1 260.1 261 261 252 252 

FE_4elt2  306.9 314 314 319 299 307 
FE_Sphere  510 510 510 510 510 510 

UK 52.1 60.2 56 65 46 57 
Whitaker3  136.1 138.5 142 143 135 135 

Wing_nodal  3190.4 3249.9 3291 3390 3088 3150 
  كردن گرافدو تكه  در حل مساله τ-EO و LA-EOمقايسه الگوريتم  : 2جدول 


