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كه بوسيله ها بكار گرفته شده است در اين مقاله، سه الگوريتم تقريبي براي حل مسئله مينيمم كردن پهناي باند در گراف  -چكيده
الگوريتم اول مبتني بر آتوماتاهاي . گردند، باعث كاهش پهناي باند مي مجاورتهاي ماتريستونتغيير دادن ترتيب سطرها و س
توماتاي يادگير مهاجرت اشيا و ژنتيك آباشد كه از تركيب دومين الگوريتم، يك الگوريتم تركيبي مي. يادگير مهاجرت اشيا مي باشد

 113ها بر روي الگوريتم.  حاصل شده استژنتيكساختار متغير و  ادگيرتوماتاي يآ الگوريتم سوم نيز از تركيب. حاصل شده است
اي  مشهور مقايسه شده است كه نتايج بهبود يافتههاياند و نتايج آن با تعدادي از الگوريتمهاي واقعي ارزيابي شدهنمونه از مسئله

هاي ژنتيكي و است كه با استفاده همزمان از الگوريتمنشان داده شده . شودها ديده مي الگوريتم بهتريننسبت به چندين مورد از
هاي محلي يابد و همچنين از بدام افتادن الگوريتم در بهينهآتوماتاي يادگير در فرايند جستجو، سرعت رسيدن به جواب افزايش مي

رايي و كيفيت نتايج را در هاي جديد ارايه شده اين است كه بحث سرعت اجيكي ديگر از نكات مثبت الگوريتم. شودجلوگيري مي
  .هاي معقول بدست آورندها قادر هستند كه در مدت زمان كم، جوابدارند يعني اين الگوريتم نگه ميمتعادلحالت 
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  مقدمهمقدمه  --11

داراي كاربردهـاي     در گراف  مسئله مينيمم كردن پهناي باند    
هـاي خطـي    توان بـه  حـل سيـستم       باشد كه مي  فراواني مي 

ــزرگ ــي ، بـ ــبكه،    ،VLSIطراحـ ــدگاري شـ ــت مانـ قابليـ
هاي المان محـدود بـراي      هاي صنعتي، روش  الكترومغناطيس

هـاي  هاي تخميني معادلات ديفرانسيل جزئي، سيستم     جواب
هـاي  تبديل قدرت با انـدازه بـزرگ، طراحـي مـدار، جنـبش            

هـا   عددي و بازيابي اطلاعات از ابر مـتن    شيميايي، ژئوفيزيك 
  ] .6] [16] [14] [7[اشاره كرد 

},{فرض كنيد كه   EVG  Vهاي   راس گرافي با مجموعه  ،  =
nV باشد كه در آن    Eهاي  و مجموعه يال   يـك  . باشدمي=

 را  {n,…,1,2,3}، اعداد صـحيح   G از گراف    Lگذاري  برچسب
عبـارت ديگـر    دهـد، بـه    اختـصاص مـي    Gهاي گراف   به راس 

نگاشـــتي يـــك بـــه يـــك بـــصورت  ،L گـــذاريبرچـــسب
},...,3,2,1{: nVL ــي→ ، برچــسب L(v)اگــر . باشــد م

صـورت پهنـاي بانـد       باشد، در ايـن    vتخصيص يافته به راس     

بــر بــا شــود برانــشان داده مــيvBL)( كــه بــصورت vراس 
هاي اختصاص يافتـه      و برچسب   L(v)بيشترين اختلاف بين    

    :بنابراين داريم. باشد ميvهاي همسايه به راس

) 1(                }),(:)()(max{)( EuvuLvLvBL ∈−= 

 برابـر   Lگذاري با در نظر گرفتن برچسب     Gپهناي باند گراف    
. هـاي گـراف خواهـد بـود       با بيشترين مقدار پهناي باند راس     

  :واهيم داشتخ پس

)    2(                }:)(max{)( VvvBGB LL ∈=  

، پهنـاي بانـد مطلـوب       )2(و  ) 1 (با در نظر گرفتن تعـاريف      
 از بــين GBL)( برابــر بــا كمتــرين مقــدار Gبــراي گــراف 

.  خواهـد بـود    G بـراي گـراف      L هاي ممكـن  گذاريبرچسب
بانـد گـراف بـصورت      بنابراين، مسئله مينيمم كردن پهنـاي       

 كـه مقـدار     L گـذاري اي شامل يـافتن يـك برچـسب       مسئله
)(GBL  توسـط پاپـا    . گـردد سازد تعريف مـي   را مينيمم مي

ديميتريو نشان داده شده است كـه مـسئله مينـيمم كـردن             
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و ] 8[ اسـت  NP-Complete يـك مـسئله      گـراف  پهناي باند 
حتي اگر گـراف ورودي     اند كه   گاري و همكارانش نشان داده    

 NP-Complete باشـد، مـسئله      3درختي با حـداكثر درجـه       
بخاطر اهميت مسئله مينيمم كـردن پهنـاي        ]. 9 [خواهدبود

هايي توسط افراد مختلـف بـراي حـل آن           الگوريتم گراف،باند
هـا  رسد كه هيوريـستيك   به نظر مي  . شده است پيشنهاد داده 

ه سعي در يافتن    ك  باشند روش مناسبي براي حل اين مسئله     
تعـدادي  . هاي مناسب در مـدت زمـان معقـول دارنـد          جواب

 براي حل مسئله ارايـه شـده        1960 از دهه    قريبي ت الگوريتم
، ]11[كي مك -ها، الگوريتم كاتهيل  نمونه اين الگوريتم  . است

ــل  ــوريتم كاتهي ــك-الگ ــوس  م ــي معك ــوريتم  و]12[ك  الگ
GPS]10 [هيوريـستيك  هـاي متا  اخيرا، الگـوريتم   .باشندمي

هاي مبتني بر   اند كه الگوريتم  براي حل اين مسئله بكار رفته     
، ]15[، جـستجوي تـابو    ]13[سازي سرد كـردن فلـزات     شبيه

-GRASP، الگـوريتم    ]17[ نـوردي الگوريتم ژنتيكي بـا تپـه     

PR]16 [در ايـن مقالـه،      .دنباش ـمي اين دسته هايي از   نمونه 
ئله ارايـه شـده     سه الگوريتم تقريبي جديد براي حل اين مس       

اولين الگوريتم مبتني بـر آتوماتـاي يـادگير مهـاجرت           . است
باشـد و الگـوريتم دوم و سـوم بـه ترتيـب الگـوريتم         اشيا مي 

تركيبي مبتني بر تركيب ژنتيك با آتوماتاي مهاجرت اشيا و          
الگوريتم تركيبـي مبتنـي بـر تركيـب ژنتيـك بـا آتوماتـاي               

تم هـا را بـا تعـدادي از         ما اين الگوري  . باشدمي ساختار متغير 
، الگوريتم  GPSالگوريتم  : بهترين الگوريتم هاي موجود مانند    

الگـوريتم  سازي سرد كـردن فلـزات، جـستجوي تـابو،           شبيه
 مقايسه كـرده    GRASP-PRنوردي و الگوريتم    ژنتيكي با تپه  

  ايـن  اي نسبت به چنـدين مـورد از       كه نتايج بهبود يافته   ايم  
نـشان داده شـده اسـت كـه  بـا             .شـود مـي  ها ديده الگوريتم

هاي ژنتيكي و آتوماتـاي يـادگير   استفاده همزمان از الگوريتم 
يابـد  در فرايند جستجو، سرعت رسيدن به جواب افزايش مي        

هـاي محلـي    و همچنين از بدام افتـادن الگـوريتم در بهينـه          
 سازماندهي شده بقيه مقاله به اين صورت. شودجلوگيري مي

بـه توصـيف الگـوريتم پيـشنهادي         است كه در بخـش دوم       
پردازيم مبتني برآتوماتاي مهاجرت اشيا براي حل مسئله مي       

و در بخش سوم، الگـوريتم پيـشنهادي تركيبـي مبتنـي بـر              
در . كنـيم ژنتيك و آتوماتاي مهـاجرت اشـيا را توصـيف مـي           

بخش چهارم، الگـوريتم پيـشنهادي بعـدي كـه مبتنـي  بـر               
باشد نـشان داده    ر متغيرمي تركيب ژنتيك با آتوماتاي ساختا    

بخش پنجم و ششم نيز بترتيـب اختـصاص بـه           .  شده است 
  .گيري مقاله داردها و نتيجهارزيابي نتايج آزمايش

 مبتني برآتوماتاي مهاجرت اشـيا   مبتني برآتوماتاي مهاجرت اشـيا    LLAAالگوريتمالگوريتم  --22
  براي حل مسئلهبراي حل مسئله

),(گذاري گـراف  دانيم براي برچسب  همانطور كه مي   EVG = 
nV كــه .  جايگــشت مختلــف وجــود دارد!nباشــد،  مــي=

 از آتوماتاهاي يادگير براي حل مـساله اسـتفاده          بنابراين، اگر 
 اقدام داشته باشـد كـه تعـداد    !n شود، آتوماتاي يادگير بايد 

 به همين .شودها باعث كاهش سرعت همگرايي ميزياد اقدام
 ادگيريــ  آتوماتــايتــوانيم از بــراي حــل مــسئله مــيمنظــور

در آتوماتـاي مهـاجرت      ].19[ اسـتفاده كنـيم    مهاجرت اشياء 
دريافت پاسخ از محيط باعث تغيير وضعيت آتوماتا نمي         اشيا  

گردد بلكه باعث گردش اشـيا بـين وضـعيت هـاي مختلـف              
تـوان بـه   براي حل اين مسئله، آتوماتا را مـي    .شودآتوماتا مي 

><تـايي صورت شـش   G, F, β, φ, α, V     كـه در    نـشان داد
V, V{VV , ... ,{ :آن n21=       مـي  مجموعه اشياي بكار رفتـه-
هـا  هاي منتـسب بـه راس      كه اين اشيا، همان برچسب     دنباش
ايـن  . باشند مي nو. .. و2و1 ي بينباشد كه داراي مقاديرمي

كننـد و   هاي مختلـف آتوماتـا حركـت مـي        اشيا بين وضعيت  
ــسب ــذاريبرچ ــي  گ ــاد م ــراف را ايج ــي از گ ــاي مختلف -ه

α, α{αα , ... ,{ .نندك k21=  هاي مجاز بـراي     مجموعه اقدام
ها نمايانگر راسـي     هر يك از اين اقدام     .آتوماتاي يادگير است  

 ام گـراف    kدهنـده راس     نـشان  ka مـثلا  باشـد، مياز گراف   
 تعداد اقدام هاي اين آتوماتـا     ( اقدام دارد    K اين آتوماتا    .است

} , , ... ,{ ). باشـد مـي  گراف   هايراسبا تعداد    KNφφφφ 21= 
. باشـد  عمق حافظه براي آتوماتا مـي      Nها و   مجموعه وضعيت 

 زيــر مجموعــه Kهــاي ايــن آتوماتــا بــه مجموعــه وضــعيت
 }, ... , , { Nφφφ } , , ... ,{  و           21 NNN 221 φφφ و ...   و     ++
 }, ... , , { KNNKNK φφφ 2)1(1)1( +−+−

 بر  اشيا مي شود و     تقسيم 
ي بندم وضعيت قرار داشته باشند دسته     اساس اين كه در كدا    

هـــاي  در مجموعـــه وضـــعيتu شـــي اگـــر. گردنـــدمـــي
 }, ... , , { jNNjNj φφφ 2)1(1)1( +−+−

 قرار داشته باشد در اينـصورت       
ــه راس uبرچــسب  ــود j منتــسب ب ــه .خواهــد ب  در مجموع

)1(1، به وضعيت   jوضعيت هاي اقدام     +− Njφ  وضعيت داخلـي 
 كـه   شئي. ، وضعيت مرزي گفته مي شود     jNφو به وضعيت    

)1(1در وضعيت    +− Njφ     بـا اهميـت بيـشتر و       شـي  قـرار دارد  
بـا اهميـت كمتـر      قرار دارد، شي     jNφ در وضعيت    شئي كه 

β},{.ناميده مي شود   - مجموعه ورودي هاي آتوماتا مي     =10
موفقيـت را    صـفر مقدار   شكست و    1در اين مجموعه    . باشد  

φβφ.نشان مي دهد   →×:F   ها مـي   تابع نگاشت وضعيت-
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ــا  . باشــد ــي و ورودي آتومات ــابع از روي وضــعيت فعل ــن ت اي
ايـن تـابع چگـونگي      . نمايـد وضعيت بعدي آن را توليـد مـي       

ــا مــشخص مــي  را در وضــعيتاشــياگــردش  -هــاي آتومات
αφ.نمايد →:G     ايـن تـابع    . باشـد تابع نگاشت خروجي مـي

وضعيت آتوماتا چه اقدامي را      گيرد كه به ازاي هر    تصميم مي 
ــام ــد انج ــر  . ده ــس اگ ــيپ ــعيت u ش ــه وض - در مجموع
},...,{هاي 1)1( jNNj φφ  انتخـاب   jقرار داشته باشـد، اقـدام        −+
، يك آتوماتاي مهاجرت اشـيا      1 بعنوان مثال شكل     .گرددمي

 راس را   6 گرافـي بـا      ين براي برچسب گذاري   با اتصالات ستل  
  . نشان مي دهد

 
  آتوماتاي يادگير مهاجرت اشيا مبتني بر اتصالات ستلين: 1 شكل

  :برچسب هاي تخصيص يافته به راس ها به صورت زير است
4)6(2)5(3)4(6)3(5)2(,1)1( ====== LLLLLL

يـك  در جواب ايجاد شده اوليـه،        :عملگر جريمه و پاداش     
  تـصادفي انتخـاب مـي شـود،     به صـورت  ) برچسب راس (شي

اگـر پهنـاي بانـد      .  پاداش يا جريمه مي شـود      شي آن   سپس
مورد نظر به آن تخصيص يافته است ) برچسب(راسي كه شي

-مقدار آستانه بصورت تطبيقي محاسبه مي     (از مقدار آستانه    
 برابـر پهنـاي بانـد       βشود و در هر لحظه مقدار آن برابر با          

10ت كـه    گراف اس ـ  ≤< β          خـود يـك پـارامتر ورودي بـه 
 باشد به اين راس پـاداش داده مـي          كمتر) باشدالگوريتم مي 

تر اين اقدام حركت مي     شود و به سمت وضعيت هاي داخلي      
. )راس بحرانـي  ( شـود راس جريمه مي   ، در غير اينصورت   كند

 راس، وضـعيت    راسدر اثر پاداش دادن يا جريمه كردن يك         
اگـر  . در مجموعه وضعيت هاي اقدام مربوطه، تغيير مي كند        

 در وضعيت مرزي يك اقدام قرار داشته باشد، جريمـه           راسي
ايجــاد  دام آن و در نتيجــه باعــثشـدن آن باعــث تغييــر اق ـ 

عملگر جريمه و پاداش بـا توجـه        . شودجايگشت جديدي مي  

ه اكنون، بـا توج ـ    .به نوع آتوماتاي يادگير متفاوت خواهد بود      
توانيم الگوريتم بكـار رفتـه بـراي حـل          به توصيفات قبلي مي   
الگـوريتم بـا توليـد تـصادفي و يـا بـا             . مسئله را نشان دهيم   

 گراف و ايجـاد جايگـشتي از     BFS  عمقي استفاده از پيمايش  
در ابتدا،  همانطور كـه      . كندهاي گراف شروع به كار مي     راس

اشيا هر يك   ها را بعنوان      ديده مي شود، برچسب     1در شكل   
در ) بـه ترتيـب بـا شـروع از اقـدام اول           (هاي آتوماتـا    از اقدام 

سپس، به طور تصادفي يكي . دهيمحالات مرزي آنها قرار مي   
شود و ميزان برازندگي آن محاسبه      از اشيا آتوماتا انتخاب مي    

شود، در صورتي كه شـي در جـاي مناسـب قـرار گرفتـه               مي
. شـود صورت جريمـه مـي    گيرد و در غير اين    باشد، پاداش مي  

-سپس اين كار را براي يك شي تـصادفي ديگـر ادامـه مـي              
كند كه شـرط توقـف      الگوريتم تا زماني ادامه پيدا مي     . دهيم

شرط توقف الگوريتم، تكرار الگـوريتم      ( الگوريتم برآورده شود  
تا حداكثر تكرارها يا رسيدن به جواب بهينه و يا قرار گرفتن            

شـبه كـد ايـن      ). باشـد داخلي مـي  هاي  تمامي اشيا در حالت   
  . آمده است2الگوريتم در شكل 

Procedure Bandwidth-Minimization-OMA(G); 
Begin 
   ;Vn =  

   randomly or with BFS create a permutation of Graph  
nodes. 

Assign labels as objects to the boundary states of 
corresponding actions;       

EvalFitness(f); 
Iteration=1; 
Repeat 
    For a random node u do    // nu ≤≤1  
    If )()( GBuB ff ×≥ β then reward(u); // 10 ≤<β         

    Else penalize(u); //Critical Node 
    Inc(iteration); 
    EvalFitness(f);   
Until(iteration=Max_iterations or all of objects appear in 

states of maximumcertainty); 
End Procedure 

 مينيمم  مسئله آتوماتاي مهاجرت اشيا براي حل مبتني بر الگوريتم :2  شكل
  كردن پهناي باند گراف

   براي حل مسئله براي حل مسئلهGGAALLAAالگوريتم تركيبي الگوريتم تركيبي   --33

و تلفيق  ] 3و2[با تركيب الگوريتم ژنتيكي و آتوماتاي يادگير        
مفاهيم ژن، كروموزوم، اقدام و عمق، مي توان به يـك روش            

مينيمم كـردن پهنـاي بانـد       اله  جستجوي كارا براي حل مس    
 خودترميمي، توليد مثل، جريمه و پاداش       . دست يافت  گراف

 جهـت   .از ويژگي هاي مهم الگوريتم تركيبي اسـت       ) هدايت(
  .مراجعه كنيد] 5و4[توانيد به مراجعاطلاعات بيشتر مي
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در الگـوريتم پيـشنهادي بـرخلاف        :هاكدگذاري كروموزوم 
ز كدگذاري دودويـي بـراي      الگوريتم هاي ژنتيك كلاسيك، ا    

 توسـط يـك     ،هركرومـوزوم . شـود نمـي  استفاده هاكروموزوم
-هشود بآتوماتاي يادگير از نوع مهاجرت اشياء نشان داده مي

هـاي  هاي كروموزوم به يكي از اقـدام      طوريكه هر كدام از ژن    
د و در يك عمـق مشخـصي از آن          نشوآتوماتا نسبت داده مي   

  .گيرنداقدام قرار مي

  برابربـا  با فرض اينكه تعداد اعضاي جمعيـت       :ت اوليه جمعي
pop_size   ه را بطـور تـصادفي      توانيم جمعيت اولي  باشد، مي

روش .  توليـد كنـيم    BFSبر اسـاس پيمـايش      ايجاد كنيم يا    
ديگر براي توليد جمعيت اوليه، ادغامي از دو روش تـصادفي           

 عـضو جميعـت بـا       pop_siz-1، يعنـي   اسـت  BFSو پيمايش   
براي توليـد آخـرين     . شونديگشت تصادفي توليد مي   ايجاد جا 

تـوانيم از جايگـشت ايجـاد شـده توسـط            مـي  عضو جمعيت، 
 آخرين عـضو اضـافه شـده بـه          . استفاده كنيم  BFSپيمايش  

  .جمعيت بيشترين تشابه را با جواب نهايي دارد

كرومـوزوم بـه    هراز آنجا كه در الگوريتم تركيبي،        :عملگرها
  عملگرهاي ،شودير نمايش داده مي   صورت يك آتوماتاي يادگ   

  .جابجايي و جهش مشابه عملگرهاي سنتي ژنتيك نيستند

 ي براي انتخاب آتوماتـا    سازي ما پياده: عملگر انتخاب ) الف
بـراي عملگرهـاي جهـش و يـا تركيـب           ) كرومـوزوم (يادگير  

در انتهـاي هـر تكـرار از        . باشـد مبتني بـر چـرخ رولـت مـي        
  .ري نيز استفاده شده استسالاالگوريتم از مفهوم نخبه

بـراي انجـام دادن ايـن       : عملگر تركيب يا جابجـايي    ) ب
براي كـار   هر يك از عملگرهاي تركيب كه       توان از   عملگر مي 

، دو  در اينجـا  . ها مناسب هـستند اسـتفاده كـرد       با جايگشت 
عملگـر تركيـب    در  . گـردد عملگر تركيب جديد توصيف مـي     

 به صورت تـصادفي دو       دو كروموزوم والد انتخاب شده و      اول،
.  در يكي از دو كروموزوم والـد انتخـاب مـي شـوند    r2و r1 ژن

. سپس همين دو ژن در كروموزوم ديگر انتخـاب مـي شـوند            
ــا شــماره هــاي بــين  مجموعــه ژنهــاي را مجموعــه  r2و r1ب

سپس ژن هاي هم شماره در دو مجموعه        . ناميمجابجايي مي 
 از  r1ژن شـماره    مـثلا   (شـوند   جابجايي با يكديگر جابجا مـي     

 از مجموعـه جابجـايي      r1مجموعه جابجايي اول با ژن شماره       
ن شـماره   ژ از مجموعه جابجايي اول با       r1+1دوم، ژن شماره    

r1+1  بــا ايــن عمــل دو    ...).  ازمجموعــه جابجــايي دوم و
كروموزوم جديد حاصل مي شوند كه اصـطلاحا فرزنـدان دو           

ايـن  به كـد    ش ـ 3شـكل در   .آتوماتاي والد خوانده مي شـوند     
 nاز آنجا كه در اين الگوريتم از        . عملگر نشان داده شده است    

اسـتفاده مـي شـود و هـر آتوماتـا داراي            ) كروموزوم(آتوماتا  
وضـعيت، اقـدام و     (مشخصه هاي اختصاصي مربوط به خـود        

مي باشد، جهت خوانايي بيـشتر شـبه        ) شئ متناظر هر اقدام   
اتا و جداساز نقطـه     كد، اين مشخصه ها را با پيشوند نام آتوم        

 از  u شـي مثلا بـراي نـشان دادن وضـعيت         . نشان مي دهيم  
   . استفاده شده استLAi.State(u) از نمايش iآتوماتا 

Procedure SX1 (LA1, LA2) 
Begin 
Generate two random numbers r1 and r2 between 1 to n   
r1 = Random *n; r2 = Random *n; 
 r1 = Min(r1, r2); r2 = Max(r1, r2); 
 for i = r1 to r2 do 

 j = Action of LA1 where 
 LA1 .Object(LA1.Action(j)= LA2.Object(LA2.Action(i))); 
 Swap(LA1.State(LA1.Action(i),LA1.State(LA1.Action(j));    

Swap(LA1.Object(LA1.Action(i)),LA1.Object(LA2.Action(i)i
i))); 

 j = Action of LA2 where 
 LA2 .Object(LA2.Action(j)=  LA1.Object(LA1.Action(i))); 
Swap(LA2.State(LA2.Action(i), LA2.State(LA2.Action(j)); 

Swap(LA2.Object(LA1.Action(i)),LA2.Object(LA2.Action(i))
i))); 
 end for  
End Procedure 

  SX1شبه كد عملگر تركيب  : 3 شكل 

، شبه كد عملگـر تركيـب دوم نـشان داده شـده             4در شكل   
  .است

Procedure SX2 (LA1, LA2) 
Begin 
 Generate two random numbers r1 and r2 between 1 to n 
  r1 = Random *n; r2 = Random *n; 
  r1 = Min(r1, r2); r2 = Max(r1, r2); 
  for i = r1 to r2 do 
   if ( ))()((

2
uBuB LALAi

> ) ) then 

     j = Action of LA2 where 
     LA2.Object (LA2.Action(j)) = LA1.Object(LA1.Action(i)); 
Swap(LA2.Object(LA2.Action(i)), LA2.Object (LA2.Action(j))); 
  end if 
  else 
    j = Action of LA1 where 
    LA1.Object(LA1.Action(j)) = LA2.Object(LA2.Action(i)); 
   Swap(LA1.Object(LA1.Action(i)), A1.Object(LA1.Action(j))); 
  end else 
  end for 
End Procedure 

   SX2تركيبشبه كد عملگر  : 4  شكل

، دو Swap Mutation  عملگر جهش در  :عملگر جهش) ج
بــه صــورت تــصادفي ) كرومــوزم(از يــك آتوماتــا ) ژن(اقــدام

ايـن عملگـر را نـشان     5شكل .دشونانتخاب شده و جابجا مي
  .دهدمي
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Procedure Mutation (LA) 
Begin 
    i = Random *n; 
    j = Random *n; 
   Swap( LA.Object(LA.Action(i)),LA.Object(LA.Action(j))); 
End Procedure 

  شبه كد عملگر جهش  :5شكل

  .الگوريتم تركيبي نشان داده شده است، 6 در شكلدر ادامه
Function Bandwidth Minimization_Hybrid1(G):Minimum 
Bandwidth of G; 
Begin 
   Pop_size = Size of Population; 
   Create the initial population LA1 … LApop_size; 
    For i=1 to pop_size do 
          EvalFitness(LAi); 
    Endfor 
    Iteration=1;  
repeat 
           NewLA1 = NewLA2 = LA with minimum Value of  
Bandwidth; 
            for i = 2  to n do 
                  Select LA1;  Select LA2 ; 
                  if (Random ≤  CrossoverRate) then  
                        Crossover ( LA1, LA2 ); 
                  if (Random ≤  MutationRate) then   
                        Mutation ( LA1 ); Mutation ( LA2 ); 
                  NewLAi+1 = LA1; 
                  NewLAi+2 = LA2 ; 
                  i=i+2; 
            end for 
            for i = 1 to pop_size do 
                  LAi = NewLAi; 
                  u = Random *n; //n= V  

                 If ))()(( GBuB fLAi
×< β   then 

                        Reward(LAi , u ); 
                  else 
                        Penalize(LAi , u ); 
            End for 
           For i=1 to pop_size do 
                EvalFitness(NewLAi); 
          Endfor 
      Merge the new chromosomes with old  chromosomes; 
      Select Fittest chromosomes from chromosomes as the 
next generation; 
    Inc(iteration); 
Until(iteration=Max_iterations); 
End Function 

 براي حل مسئله مينيمم كردن پهناي باند GALA الگوريتم تركيبي: 6شكل
  گراف

   براي حل مسئله براي حل مسئلهSSTTGGAA   تركيبي تركيبيالگوريتمالگوريتم  --44
موجـود در مـورد مـسئله       هـاي    نعدد اقـدام   در نظر گرفتن  با  

، در صورتي كه بخـواهيم      مينيمم كردن پهناي باند در گراف     
از آتوماتاي يادگير با ساختار متغير بـراي حـل ايـن مـسئله              

ستفاده كنيم، مشكل كند بودن همگرايـي يـادگيري وجـود           ا
زيرا در هر مرحله از يادگيري لازم خواهد بود         . خواهد داشت 

روز  موجـود بـه    هـاي ها براي تمـامي اقـدام     كه احتمال حالت  
براي حل اين مشكل يك الگـوريتم يـادگيري تركيبـي      . شود
ي  عملگرها و كه در آن   ] 18[گيريم   را بكار مي   STGAنام  به

الگــوريتم ژنتيكــي را در داخــل فراينــد يــادگيري آتوماتــاي 
 هـاي  اين الگوريتم، تعدادي از اقـدام      در. رونديادگير بكار مي  
كنيم و آتوماتاي يادگير را بصورت      برداري مي موجود را نمونه  

 با اعمال آتوماتاي يـادگير . كنيمآنها اعمال مي  محلي بر روي  
- ايجـاد مـي    هاياقدام بر روي مجموعه كوچك، جمعيتي از     

 جديـد عملگرهـاي     هـاي اقـدام جهـت توليـد      شود و سـپس   
هر اقـدام   . بريم جمعيت بوجود آمده بكار مي     ژنتيكي بر روي  

هر رشته  . بصورت يك رشته  جايگشتي كدگذاري شده است       
باشد كه نشان دهنده احتمـال  داراي يك مقدار برازندگي مي    

 اقدام انتخاب گرديد    پس از اينكه يك   . باشدانتخاب اقدام مي  
و بر روي محيط اعمال شد، بسته به اينكه از محيط پـاداش             

. گرددبروز مي  دريافت كند و يا جريمه شود، مقدار برازندگي       
در ضمن با بروز كردن احتمال اقدام انتخابي، بقيـه اقـدامات            

پس از  هاي جديد   جهت توليد جواب   شودموجود نيز بروز مي   
رسـاني احتمـالات     هـا و بـروز    خابيك تعداد مشخصي از انت    

ها، الگوريتم ژنتيكي را بر روي جمعيت حاصـل اعمـال           اقدام
كنيم كه عناصر   چك مي در پايان الگوريتم ژنتيكي     . كنيممي

تكراري بـا   عنصردر صورت وجود    . تكراري در جمعيت نباشد   
 يعنـصرها، عنـصر جديـد   ايـن  اعمال جهش بر روي يكي از  

 را نـشان    STGAلگـوريتم تركيبـي     ، ا 7شكل. كنيمايجاد مي 
ــي ــدم ــاي ورودي  .ده ــورتيم داراي پارامتره  و α و G الگ
βــشان دهنــده گــراف ورودي و  مــي باشــد كــه بترتيــب ن

پارامترهاي پاداش و جريمه آتوماتاي يادگير با ساختار متغير         
   .باشندمي

Function STGA(G,α , β ):Minimum Bandwidth of G; 
Begin 
   Initialization; 
   Iteration=1;  
  Repeat 
          For  i=1 to LA-max-iter  do 
                Action; 
               Evaluation(α , β ); 
         Endfor ; 
        Select(parent1,parent2); 
       Crossover; 
       Mutation; 
      Replace;   
      Inc(iteration); 
   Until(iteration=Max_iterations); 
End Function 

  STGAتوصيف الگوريتم : 7شكل



 

 
6

  :هاي الگوريتم به صورت زير خواهد بودهر يك از بخش

هـا را  در ابتدا جمعيت اوليه از جـواب      :  Initializationرويه  
- ايجـاد مـي    BFSبصورت تصادفي يا با استفاده از پيمـايش         

riكنيم و مقدار احتمال آنها را برابـر         
r

f i ,...,2,11)0( == 
هـاي موجـود در      برابـر بـا تعـداد جـواب        rدهيم كـه    قرار مي 

  .باشدجمعيت مي

ها، جـوابي از     جواب ل  بر اساس مقادير احتما     :Actionرويه  
جمعيت موجود بعنوان اقدامي براي آتوماتاي يادگير انتخاب        

شـده توسـط آتوماتـا بـر روي          سپس، اقدام انتخاب  . شودمي
جـوابي  ه به مقدار اقدام انتخابي      شود و بست  محيط اعمال مي  

بعنوان پاداش يا جريمه از سمت محـيط بـر روي آن اعمـال              
  .گرددمي

بسته به نتيجـه اعمـال اقـدام بـر روي     : Evaluation رويه 
هاي موجود درجمعيت مطابق    محيط، احتمالات تمامي اقدام   

در . شـود با طرح يادگيري خطي آتوماتاي يـادگير بـروز مـي          
ام، موفـق بـه گـرفتن پـاداش         t در تكـرار     iصورتي كه اقـدام     

 )3( برابر با معادله   t+1 در تكرار    ها اقدام لگردد، مقادير احتما  
  .خواهد بود
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  هاهانتايج آزمايشنتايج آزمايش  --55
هاي جديد  الگوريتمشامل تحليل و مقايسه كارايياين بخش 

 .باشـد هـاي قبلـي موجـود مـي       ارايه شده در مقابل الگوريتم    
 Intel Core Due بر روي كامپيوتري با مشخصات هاآزمايش

2GHz 1 وGB Ram  ــر روي و ــه 113ب ــه از مجموع   نمون
ايـن  .  انجام شده است    بوئينگ -هاي اسپارس هارول  ماتريس

 نمونه 33 شامل دسته اول. باشدمجموعه شامل دو دسته مي
دسته دوم  . باشد راس مي  199  تا    30هاي بين   با تعداد راس  

 راس  1000 تـا    200هـاي بـين    نمونه با تعداد راس    80شامل
هاي خطي و   ها از سيستم  تمامي اين نمونه ماتريس   . باشدمي

اين مجموعه از . اندسايرمسائل مهندسي و علمي بدست آمده    
 Boeing-Harwell/data/MatrixMarket/gov.nist.math://httpسايت 

هاي ما نتايج بدست آمده از الگوريتم .باشند قابل دريافت مي  
  و الگـوريتم   GPSارايه شده جديد را بـا الگـوريتم كلاسـيك           

و جـستجوي تـابو     ) DJ-SA(سازي سرد كـردن فلـزات     شبيه
)TS (          و روش جستجوي حريصانه تصادفي تطابقي بـا پيونـد

و الگـوريتم ژنتيكـي بـه همـراه         ) GRASP-PR(دوباره مسير 
  كلـي  ، نتايج 1جدول  . ايمكردهمقايسه  ) GA-HC(نورديتپه
 روش قبلــي را بــه همــراه ســه روش جديــد را از ديــدگاه 5

مينــيمم پهنــاي بانــد بدســت آمــده و مــدت زمــان اجــراي 
 1 همانطور كه در جدول      .دهد بررسي قرار مي   الگوريتم مورد 

 و  GA-HCهـاي   كنيد، كيفيـت نتـايج الگـوريتم      مشاهده مي 
GRASP-PR   ها بهتـر اسـت، بخـاطر اينكـه          از بقيه الگوريتم

ميانگين مقادير پهناي باند و انحراف اين مقـادير از بهتـرين            
باشـد و تعـداد بهتـرين       هاي بدست آمده بسيار كم مي     جواب
اين الگوريتم ها نسبت به بقيـه        يافته شده توسط     هايجواب

هـاي  با دقـت در مـورد الگـوريتم       . باشدها بيشتر مي  الگوريتم
 و GALA و دو الگوريتم تركيبـي  LAجديد ارايه شده يعني  

STGAيابيماي دست مي به نكات اميدوار كننده.  

، يــك الگــوريتم بــسيار GALAالگــوريتم تركيبــي جديــد  
ه كيفيـت نتـايج آن تقريبـا نزديـك بـه            باشد ك ـ مناسب مي 
باشــد ولــي ايــن الگــوريتم از  مــيGRASP  و TSالگــوريتم 
تـر    در حـدود سـه برابرسـريع        GRASP و   TSهاي    الگوريتم

در ضمن با   ). Bهاي مجموعه   مخصوصا در مورد نمونه   ( است
دقت در ميانگين مقـادير پهنـاي بانـد و انحـراف از بهتـرين               

هاي يافته شده توسط الگـوريتم       وابجواب و تعداد بهترين ج    
GALA         مشاهده خواهيم كرد كه كيفيت نتايج اين الگوريتم 

- بهتر و مناسب   STGA و   LA و   SA-DJو   GPSاز الگوريتم   
  STGA بنـابراين بـا توجـه بـه برتـري لگـوريتم              .باشدتر مي 

از طرف ديگر با توجـه بـه اينكـه           و   هانسبت به اين الگوريتم   
  و TSهــاي نزديــك بــه الگــوريتم  STGA نتــايج الگــوريتم

GRASP باشـد، مـي   تر از آنها مي   باشد ولي بسيار سريع    مي-
 را بعنــوان يــك الگــوريتم كــارا كــه GALAتــوان الگــوريتم 

دهد، در  هاي مناسبي را در مدت زمان معقول ارايه مي        جواب
نظر گرفت،  بعبارت ديگر اين الگوريتم بحث كيفيت و مدت           

  .داردموازنه نگه ميزمان را در حالت 
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شود ايـن اسـت كـه        نتيجه مي  1 نكته ديگري كه از جدول      
ترين الگـوريتمي اسـت      سريع GPSگرچه الگوريتم كلاسيك    

كه تـاكنون بـراي حـل مـسئله پيـشنهاد شـده اسـت ولـي                 
ميــانگين پهنــاي بانــد بدســت آمــده در آن بــسيار كمتــر از 

ن انحـراف   باشد و داراي ميزا   بهترين الگوريتم پيشنهادي مي   
بنابراين با توجه اينكه بـه  . باشدها ميزيادي از بهترين جواب 

مدت زمان صرف شده در الگوريتم جديد مبتني بر آتوماتاي          
يك مدت زمان بسيار كم نـسبت       ) LA( مهاجرت اشيا  يادگير

-GRASP و   GA-HC: هـاي موجـود يعنـي     به ساير الگوريتم  

PR   و TS   و SA-DJ  هادي يعنـي هاي جديد پيشن و الگوريتم :
GALA   و STGA توان اين الگوريتم را بعنـوان      باشد، مي  مي

 اجرايـي   يك الگوريتم سريع مبنا جهت مقايسه مـدت زمـان         
، نـسبت   1به همـين دليـل، در جـدول         . ها بكار برد  الگوريتم

ها به مـدت زمـان اجرايـي        مدت زمان اجرايي ساير الگوريتم    
 ـ   .  محاسبه گرديده اسـت    LAالگوريتم   ا دقـت در    در ضـمن ب

ميانگين مقادير پهنـاي بانـد و انحـراف از بهتـرين جـواب و               
 LAهاي يافتـه شـده توسـط الگـوريتم            تعداد بهترين جواب  

مشاهده خواهيم كرد كه علاوه بر بحث مدت زمـان اجرايـي            

  نـسبت    LAالگوريتم، كيفيت نتايج بدست آمده از الگوريتم        
بنـابراين  . اشدب  نيز بهتر مي    SA-DJ و   GPSهاي  به الگوريتم 

توان گفت الگوريتم مبتنـي بـر       با توجه به اين توصيفات، مي     
LA           نيز الگوريتمي خواهد بود كه بحث كيفيت و مدت زمان 

   .دارداجرايي الگوريتم را در حالت موازنه نگه مي

كيفيت . باشد ميSTGAنكته بعدي در مورد الگوريتم جديد     
 GPSهاي  گوريتم نسبت به ال   STGAنتايج الگوريتم تركيبي    

ــد SA-DJو  ــوريتم جدي ــرا   مناســبLA و الگ ــر اســت، زي ت
ميــانگين پهنــاي بانــد و انحــراف از بهتــرين جــواب در ايــن 

در ضمن، مدت زمان صرف شده در       . باشدالگوريتم كمتر مي  
 يك مدت زمان كم نسبت به سـاير   STGAالگوريتم تركيبي   

 و TS و GRASP-PR و  GA-HC: هاي موجود يعني  الگوريتم
SA-DJ   و GALA باشد ولي مدت زمـان آن از الگـوريتم          مي

LA             بطور نامحسوس بيشتر است ولـي همـانطور كـه اشـاره 
. باشـد  مـي  LAشد، ميانگين نتايج در آن كمتر از الگـوريتم          

هـاي   را در كنـار الگـوريتم      STGAتوان الگوريتم   بنابراين مي 
ه  بعنوان سه الگوريتم جديد ناميد ك ـ      LA و   GALAتركيبي  

.گيرندتوازن بين سرعت اجرايي و كيفيت نتايج را در نظرمي         

   اجراييها از نظر كيفيت و سرعتنتايج حاصل از مقايسه الگوريتم: 1جدول 

  199و ... و 30 نمونه با اندازه هاي 33شامل  : Aمجموعه 
 

 GA-HC GRASP-PR TS GPS SA-DJ LA GALA STGA  الگوريتم

 28.85 24.88 26.91 29.36 28.58 23.33 22.67 22.48 ميانگين مقادير پهناي باند

 20.89 12.02 21.16 32.19 28.68 5.04 2.07 1.22 انحراف از بهترين جواب

 6 10 6 _ 4 14 24 24 تعداد بهترين جواب ها

 1.02 4.8 0.61 2063.85 0.002 4.99 2.70 2.54 )ثانيه( مدت زمان اجرايي
نسبت مدت زمان اجرايي  به 

 LA زمان مدت
4.16 4.43 8.18  0 3383.36 1 7.87 1.67 

  
  1000و ... و 200 نمونه با اندازه هاي 80شامل  : Bمجموعه 

 

 GA-HC GRASP-PR  TS GPS SA-DJ LA GALA STGA  الگوريتم

 140.06 123.9 142.74 164.59 152.36 100.78 99.91 97.01 ميانگين مقادير پهناي باند

 46.45 29.55 49.25 72.09 59.31 5.37 4.46 1.43 ابانحراف از بهترين جو

 2 7 4 _ 9 21  23 46  تعداد بهترين جواب ها

 9.84 94.25 6.17 26448.83 0.08 263.97 235.29 85.33 )ثانيه( مدت زمان اجرايي
نسبت مدت زمان اجرايي  به 

 LAمدت زمان 
13.83 38.13 42.78  0.01 4286.68 1 15.28 1.59 
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  ريريگيگي  نتيجهنتيجه  --66

در اين مقاله، يك الگـوريتم مبتنـي بـر آتوماتـاي يـادگير              
مهاجرت اشيا و دو الگوريتم ديگر كـه مبتنـي بـر تركيـب              
آتوماتاي يادگير مهاجرت اشيا و ژنتيك  و تركيب آتوماتاي      

باشـد، بـراي حـل مـسئله        با ساختار متغيـر و ژنتيـك مـي        
. مينيمم كردن پهناي باند در گراف بكار گرفته شده اسـت          

-شان داده شده است كه با استفاده همزمـان از الگـوريتم           ن
هــاي ژنتيكــي و آتوماتاهــاي يــادگير در فراينــد جــستجو، 

يابد و همچنين از بدام     سرعت رسيدن به جواب افزايش مي     
  . كندهاي محلي جلوگيري ميافتادن الگوريتم در بهينه
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