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در اين مقاله يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي  :چكيده
در اين . شود پشتي چندبعدي پيشنهاد مي يادگير براي حل مساله کوله

شود که هر گره  پشتي با يک گراف کامل مدل مي الگوريتم، مساله کوله
هر گره از گراف به يک اتوماتاي . از گراف متناظر با يکي از کالاهاست

يادگير مجهز است که انتخاب يا عدم انتخاب کالاي متناظر با گره براي 
ها نشان  سازي نتايج شبيه. کند پشتي را مشخص مي قرار گرفتن در کوله

داده است كه  الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتمهاي موجود از 
سازيها همچنين نشان داده  نتايج شبيه. كارايي بالاتري برخوردار است

است كه الگوريتم پيشنهادي براي مسائل با اندازهاي بزرگ داراي 
  .باشد سرعت همگرايي بالايي مي

پشتي چندبعدي، اتوماتاهاي يادگير،  مساله کوله: كليدي های واژه
  مسايل مشکل

  مقدمه     - ۱
سازي ترکيبي است که  يکي از مسايل بهينه ١دبعديپشتي چ مساله کوله

ريزي بودجه، تخصيص  کاربردهاي فراواني از قبيل تخصيص منابع، برنامه
 mچندبعدي شـامل   پشتي کولهمساله . ها دارد سهام و بارگيري محموله

mbbbظرفيتهايپشتي با  کوله ,...,, ام داراي iکـالاي  . کـالا اسـت   n و 21
هدف پر . کند را اشغال مي mjپشتي  از کوله wjiباشد و وزن  مي piارزش 

اي از کالاهـا اسـت بـه نحـوي کـه       ها بـا زيرمجموعـه   پشتي کردن کوله
پشـتي از  بيشترين سود حاصل شود و مجموع وزن کالاهاي يـک کولـه  

گيـرد  ها قرار ميپشتييک کالا يا در همه کوله. وز نکندظرفيت آن تجا
-به طور دقيقتـر مـي  . شودها انتخاب نميپشتييا براي هيچيک از کوله

  :پشتي را به صورت زير تعريف کردتوان مساله کوله
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1 Multiple knapsack problem 

ي کـه  در صـورت . ام اسـت jگيري متناظر با کـالاي   متغير تصميم xjکه   
و در غير اين صورت مقدار صفر را  ۱مقدار  xj ام انتخاب شود،  jکالاي 

توانند مقادير منفـي اختيـار   نمي biو  pj ،wijمتغيرهاي . کنداختيار مي
  .کنند

الگوريتمهاي متعـددي بـراي   تاکنون  پشتي مساله کولهبه دليل اهميت  
دو گروه کلـي   توان به اين الگوريتمها  را مي .حل آن گزارش شده است

با توجه به اينکه . الگوريتمهاي دقيق و الگوريتمهاي تقريبي: تقسيم کرد
باشـد الگوريتمهـاي    مـي  NP_Completeپشتي يک مساله  مساله کوله

يـا روشـهاي ترکيبـي بـا      ٢انشـعاب  و دقيق که معمولاً از روشهاي بـرش 
داراي  در بدترين حالـت  ]۱،۲،۳،۴[كنند استفاده مي  ٣نويسي پويا برنامه

پيچيدگي نمايي هستند و براي استفاده در كاربردهاي عملـي مناسـب   
به همين دليل الگوريتمهـاي تقريبـي متعـددي بـراي حـل      . باشندنمي

بسياري از تحقيقات انجام شده به . پشتي گزارش شده استمساله کوله
تلاشـهاي  . ]۵،۶[انـد پرداختـه ) m=1( ٤بعديپشتي تکحل مساله کوله

پشـتي چندبعـدي انجـام    در جهت حل تقريبي مسـاله کولـه  زيادي نيز 
پشـتي  از جمله الگوريتمهاي تقريبي براي حل مساله کولـه . گرفته است

در اين روشها رسيدن بـه  . هستند ٥چندبعدي، الگوريتمهاي تكرارشونده
شـود امـا در اغلـب      مـوارد جوابهـاي       يك پاسخ بهينه تضمين نمـي 

از جملـه الگوريتمهـاي تكرارشـونده    . كننـد  قبولي توليد مي تقريبي قابل
هـا   و الگـوريتم كلـوني مورچـه    ]۷،۸،۹[توان بـه الگـوريتم ژنتيكـي     مي

  . اشاره كرد ]۱۰،۱۱[
در اين مقاله يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي  

در اين الگوريتم . شود پشتي چندبعدي پيشنهاد مي حل مساله کوله
شود که هر گره از گراف  پشتي با يک گراف کامل مدل مي همساله کول

هر گره از گراف به يک اتوماتاي يادگير با . متناظر با يکي از کالاهاست
دو عمل مجهز است که انتخاب يا عدم انتخاب کالاي متناظر براي قرار 

در هر تکرار از الگوريتم . کند پشتي را مشخص مي گرفتن در کوله
                                                
2 Branch and cut 
3 Dynamic programming 
4 Uni-dimensional 
5 Iterative 
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شوند که وظيفه  هاي گراف قرار داده مي روي گرهتعدادي عامل بر 
هر عامل منجر به يک . فعالسازي اتوماتاهاي يادگير را برعهده دارند

حل بدست آمده از هر تکرار، بردار  با توجه به ارزش راه. شود حل مي راه
اين روند به دفعات تکرار . شود احتمالات اتوماتاهاي يادگير بروز مي

حل بدست آمده به عنوان  الگوريتم، بهترين راه گردد و در خاتمه مي
هاي انجام گرفته كارايي  سازي نتايج شبيه. شود جواب نهايي انتخاب مي

الگوريتم پيشنهادي را در مقايسه با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده 
به علاوه براي مسائل با اندازه بزرگ الگوريتم پيشنهادي . دهد نشان مي

ادامه مقاله بدين صورت . يي برخوردار استاز سرعت همگرايي بالا
اتوماتاهاي يادگير به صورت  ۲در ابتدا در بخش . سازماندهي شده است

الگوريتم پيشنهادي براي حل  ۳در بخش . گردد اجمالي معرفي مي
هاي انجام سازينتايج شبيه ۴در بخش . شود پشتي ارائه مي مساله کوله

  .باشد گيري ميمقاله نتيجهشود و بخش پاياني  گرفته ارائه مي

 اتوماتاهاي يادگير    - ۲
توانـد تعـداد    يـك مـدل انتزاعـي اسـت كـه مـي       ]۱۲[ي يادگير اتوماتا

طـي  يحمهر عمـل انتخـاب شـده توسـط     . محدودي عمل را انجام دهد
. شـود  دد و پاسخي به اتوماتاي يـادگير داده مـي  رگ  تصادفي ارزيابي مي

 ـ ارد وخ ـ و عمـل  اتوماتا از اين پاسخ استفاده نمـوده  ي مرحلـه بعـد   ارب
Eتايي توان با سه يط تصادفي را ميحم. كند انتخاب مي c≡ { , , }α β 

ــه    ــود کـ ــف نمـ },,...,{تعريـ 21 rαααα ــه وروديمجم≡ ــا، وعـ هـ
},...,,{ 21 mββββ },,...,{ها و وعه خروجيمجم≡ 21 rcccc≡  مجموعه
βاهگره. باشند مالهاي جريمه شدن ميتحا iمقداري باشد ودβ i =  هب1

βعنوان جريمه و i =  ci.شـود  عنوان پاداش در نظـر گرفتـه مـي    هب 0
αه عملتمال اينكحا i در محيط . باشد يجه نامطلوب داشته باشد، ميتن

 ط ناپايداريحممانند، حال آنكه در  ون تغيير باقي ميدب ciادير قم پايدار
تباط بـين اتوماتـاي   را ۱شكل . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا

 . دهد يادگير و محيط را نشان مي
 
 
  

 
}وعه اعمالمجم }α          وعه وروديمجم{ }β  

 تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا): ۱(شكل 
 ياتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا

در ادامه بـه شـرح مختصـري    . شوند يادگير با ساختار متغير تقسيم مي
استفاده شده  درباره اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير که در اين مقاله

  .پردازيم است مي

  اتوماتاي يادگير با ساختار متغير    ۱- ۲
},,,,{تايي۵ساختار متغير توسط  ابير ي يادگاتوماتا cTpLA βα≡ 

},,...,{د که وش نشان داده مي 21 rαααα وعه عملهاي اتوماتاي مجم ≡
},,...,{يادگير،  21 mββββ هاي اتوماتاي يادگير، موعه وروديجم ≡

},...,,{ 21 rpppp دار احتمال انتخاب عملها،  رب ≡
[ ])(),(),()1( npnnTnpT βα=+≡ گوريتم يادگيري  و لا

},...,,{ 21 rcccc اگر در . باشند احتمال جريمه شدن هر عمل مي≡
انتخاب شود و پاسخ مطلوب از  ماnمرحله  رد αiي يادگير عمل اتوماتا

pمحيط دريافت نمايد، احتمال  ni ( ها زايش يافته و ساير احتمالفا (
pيابند و براي پاسخ نامطلوب احتمال كاهش مي ni ( هش يافته و اك (

گيرد تا اي صورت ميتغييرات به گونه. يابنديش ميها افزاساير احتمال
pحاصلجمع  ni (   .بت و مساوي يك باقي بمانداث هموارهها (

 پاسخ مطلوب  - فلا
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با توجه بـه  . باشدرامتر جريمه مياپ bرامتر پاداش و اپ aروابط فوق، در 
 و aنيكه  امز. توان در نظر گرفتحالت مختلف را مي هس  bو  aر يدامق
b ١هم برابر باشند، الگوريتم را ابLRP نيكه امز. نامنديمb زا a لـي  يخ

LRكوچكتر باشد، الگوريتم را  Pε
اوي صـفر باشـد،   س ـم bنيكـه  زماو  ٢

LRIالگوريتم را 
اتاهـاي  براي مطالعه بيشتر در رابطه با اتوم .نامنديم ٣

  .مراجعه نمود ]۱۲،۱۳[توان به يادگير مي

 پشتي توسط اتوماتاهاي يادگيرحل مساله کوله    - ۳
ناميم، مساله با يک گراف مي MKPLAدر الگوريتم پيشنهادي كه آنرا 

شود که هر گره از گراف متناظر با يـک کـالا در مسـاله    کامل مدل مي
اي يـادگير بـا دو عمـل    هر گره از گراف به يك اتومات ـ. پشتي استکوله

ها و عدم انتخاب کالا مجهز پشتيانتخاب کالا براي قرار گرفتن در کوله
  . است

در هر تکرار . شودبراي فعالسازي اتوماتاهاي يادگير از عاملها استفاده مي
-حـل را مـي  از الگوريتم تعدادي عامل وجود دارد که هر عامل يـک راه 

هـاي  صادفي بـر روي يکـي از گـره   در ابتدا يک عامل به صورت ت. سازد
. شـود گيرد و باعث فعالسازي اتوماتاي يادگير آن گره ميگراف قرار مي

شود طبق بردار احتمـالات انتخـاب   هرگاه يک اتوماتاي يادگير فعال مي
در ابتداي الگـوريتم  . كند اعمال خود يكي از دو عمل خود را انتخاب مي

در نظر گرفتـه   ۱ها برابر  پشتي احتمال انتخاب عمل حضور کالا در کوله

طيحم  

 اتوماتاي يادگير
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پس از فعال شدن . شده است تا کليه کالاها شانس انتخاب را پيدا کنند
يک اتوماتاي يادگير اگر عمل انتخابي آن اتوماتا، انتخاب کالا براي قرار 

ها باشد، آن کالا را در ليست کالاهاي انتخابي قرار  پشتي گرفتن در کوله
اند يک هايي که تاکنون پيمايش نشدهگرهسپس عامل از بين . دهيم مي

انتخـاب   ۴گره بعدي را بر اساس رابطـه   kعامل . کندگره را انتخاب مي
  .مي کند
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پيمايش  kهايي است که تاکنون توسط عامل  مجموعه گره validsetکه 
ظرفيـت   siشود و  نمي) ۱(ث انحراف از شرط اند و انتخاب آنها باع نشده
در ايـن رابطـه عامـل    . باشـد  تا اين مرحله مي iپشتي  مانده از کوله باقي

کند که نسبت سود کالاي متناظر با آن به مجموع  گرهي را انتخاب مي
در . ها ماکزيمم باشـد  پشتي مانده کوله وزن اشغال کننده از ظرفيت باقي

گره داراي بيشترين احتمال را انتخـاب   qمال با احت kرابطه فوق عامل 
گره بعدي را با احتمال متناظر با آن گـره بـه    q-1مي کند و با احتمال 

هر گره تنها يکبـار توسـط هـر عامـل     . کند صورت تصادفي انتخاب مي
يک عامل تهي شد کـار آن   vaildsetهرگاه مجموعه . شود پيمايش مي

اد شـده توسـط آن عامـل طبـق     حـل ايج ـ  رسد و راه عامل به پايان مي
مقـادير   ]۱۴[حل طبـق   براي بهبود راه. يابد بهبود مي ۲الگوريتم شکل 

LP سپس کالاها به ترتيب نزولي مقـادير  . شود براي کالاها محاسبه مي
LP ۱(اگر بتوان کـالايي را بـدون انحـراف از شـرط     . شوند بررسي مي (

  .شود ها اضافه مي پشتي برگزيد، آن کالا به ليست کالاهاي انتخابي کوله
Procedure improve ( xr ) 
    sort xr  as 1][jx[j]x LPLP +≥  
    for j = 1 to n do    
       if x[j]=0 then x[j]=1; 
       if any Ci is violated then x[j]=0;          

  حل ايجاد شده توسط يک عاملد راهالگوريتم بهبو ):۲(شكل 
حـل ايجـاد شـده توسـط     در هر تکرار از الگوريتم، از ارزش بهتـرين راه 

. شـود  عاملها، براي ارزيابي عمل انتخابي اتوماتاهاي يادگير استفاده مـي 
اگــر ارزش کالاهــاي انتخــابي بهتــرين عامــل از ارزش بهتــرين ليســت 

اشـد، اعمـال انتخـاب شـده     کالاهاي بدست آمده تا اين مرحله بيشتر ب
توسط اتوماتاهاي يادگير بهترين عامل تکـرار فعلـي از طريـق افـزايش     

فرمول يادگيري بـراي پـاداش   . شود احتمال انتخاب آنها پاداش داده مي
 :باشد عمل انتخابي بصورت زير مي

)٥  (                                  ))(1.(.)()1( tpatptp −+=+ θ  

كه
|

)(
)(| max

cf
ccf −

=θ
مجموع ارزش کالاهاي انتخـابي اسـت    cf)(و   

حل بدست آمده ارزش بهترين راه Cmaxام توليد شده و tكه در تکرار 
  .شود پارامتر پاداش ناميده مي a. تا اين مرحله است

حل بدست آمده حل تکرار فعلي از ارزش بهترين راهاگر ارزش بهترين راه
هاي  ه توسط اتوماتاهاي يادگير گرهتاكنون کمتر باشد اعمال انتخاب شد

حـل پـاداش و اعمـال    متناظر با کالاهاي شركت كننـده در بهتـرين راه  
براي . شوند ها جريمه مي انتخاب شده توسط اتوماتاهاي يادگير ديگر گره
  .شودجريمه عمل انتخابي از فرمول زير استفاده مي

)٦   (                                    )(..)()1( tpbtptp γ−=+  

|که 
1)(

1|
max +−

=
ccf

γ  وb كل ايـن  . شود پارامتر جريمه ناميده مي

حـل  تا زماني که راه شود فرآيند به صورت تكراري و به دفعات انجام مي
بهينه حاصل شود يا شرط ماکزيمم تعـداد تکرارهـاي الگـوريتم برقـرار     

 .نشان داده شده است ۳در شكل  MKPLAشبه کد الگوريتم  .شود
چكيده، كلمات كليـدي،   :هر مقاله بايد شامل اين بخشهاي اصلي باشد

 ل سپاسـگزاري، ساير بخشها مث ـ. ، و مراجعمطالب اصلي، نتيجه مقدمه،
اين بخشها بايـد در آخـر مقالـه و    . اختياري است ها ، و زيرنويسضمايم

ها كه پس از مراجع آورده  سنوي ، بجز بخش زيرقبل از مراجع قرار گيرند
 .دشو مي

 هاي انجام شده سازي نتايج شبيه    - ۴
از مجموعـه تسـت پيشـنهادي     MKPLAبراي ارزيابي کارايي الگوريتم 

Chu  وBeasley ]۱۵،۱۶[  کــه درOR-library ]۱۷[  ،موجــود اســت
نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي با چهار الگوريتم . استفاده شده است

جزئيـات ايـن   . اند، مقايسـه شـده اسـت    گزارش شده ]۱۱[ديگر که در 
 ارائه شده است ]۱۸و۱۰،۱۱،۱۶[الگوريتمها در مراجع 

، مقدار ۳/۰برابر  qگيري  در آزمايشات انجام گرفته مقدار پارامتر تصميم 
 ۳برابر  βو مقدار پارامتر ۱برابر  α، مقدار پارامتر ۱برابر  aپارامتر پاداش 

 ۳۰به علاوه تعداد عاملها در هـر تکـرار برابـر    . تدر نظر گرفته شده اس
در نظر گرفته شده  ۱در ابتدا  bمقدار پارامتر جريمه . انتخاب شده است

تکرار مجددا حاصل شد  ۵۰است اما اگر بهترين نتيجه حاصل شده در 
 ۲۰نتايج حاصل براي  ۱جدول .  کاهش مي يابد ۳/۰به ميزان  bمقدار 

سـتون اول  . دهـد  پشتي را نشـان مـي   کوله ۵و  کالا ۱۰۰نمونه تست با 
جدول شماره مساله در مجموعه تست، ستون دوم جدول بهترين جواب 
شناخته شده براي مسـاله کـه توسـط الگـوريتم ژنتيـک حاصـل شـده        

و ستونهاي بعدي نتايج حاصل از اجراي الگوريتمهاي مـذکور   [15]است
 ۲۰شامل ميانگين  MKPLAنتايج حاصل از الگوريتم . دهد را نشان مي

تکرار در هر اجرا و متوسط تعداد تکرارهاي  ۱۰۰۰بار اجراي الگوريتم با 
همـانطور كـه از   . باشـد  مـي ) *C(لازم براي رسيدن به بهتـرين جـواب   

مشخص است الگوريتم پيشنهادي جوابهاي بهتري نسـبت بـه    ۱جدول 
 .کند الگوريتمهاي گزارش شده توليد مي
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Algorithm MKPLA 
 construct a complete graph that associates a node to each object;  
 equip each node with an learning automaton with tow actions {1,2}; 
 set probability of selecting action 1 to 1;     
 while not maximum number of cycles reached do 
    for each agent k, construct a solution Slk as follows: 
     Randomly choose a first object Oi and active LAi in node pi; 
     action = the action chosen by LAi in node pi    
      if action=1 then Slk = Slk∪{Oi};  //select object 
      validset={Oi€{1,2,..,n}|Oi∉Slk &can be selected without violating resource constraint}  
     while validset<>Ø do 
           Rand= a random variable € [0,1] 
           if rand<=q then choose an object€ validset with maximum p(i) 
           else choose an object€validset with probability ps(i) 
           action = the action chosen by LAi in node pi    
            if action=1 then Slk = Slk∪{Oi};  //select object 
           remove from validset every object that violates some resource constraints. 
      end while  
      improve Slk  
    end for 
    update probability vectors of learning automata 
 end while 

 يچندبعد يحل مساله کوله پشت يبرا MKPLAتم يالگور): ۳(شكل 
 

  پشتي کوله ۵کالا و  ۱۰۰با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده براي  MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم ): ۱(جدول 
 

  شماره
  مساله

 بهنرين جواب 

  شناخته شده

L. & M.  
  )ميانگين(

FIDANOVA  
  )بهترين(

          ALAYA    
  )*C( ميانگين        

MKPLA  
 )*C( )               ميانگين(

۰  ۲۴۳۸۱  ۲۴۳۳۱  ۲۳۹۸۴  ۲۴۳۴۲  ۵۲۲  ۲۴۳۶۴.۰۵  ۴۵۳  

۱  ۲۴۲۷۴  ۲۴۲۴۵  ۲۴۱۴۵ ۲۴۲۴۷  ۴۶۹  ۲۴۲۷۰  ۳۲۲  
۲  ۲۳۵۵۱  ۲۳۵۲۷  ۲۳۵۲۳ ۲۳۵۲۹  ۴۸۳  ۲۳۵۳۷.۲۵  ۲۸۲  

۳  ۲۳۵۳۴  ۲۳۴۶۳  ۲۲۸۷۴ ۲۳۴۶۲  ۵۰۰  ۲۳۴۹۵.۳  ۳۳۵  

۴  ۲۳۹۹۱  ۲۳۴۶۹  ۲۳۷۵۱ ۲۳۹۴۶  ۵۸۹  ۲۳۹۵۹.۹۵  ۳۱۳  

۵  ۲۴۶۱۳  ۲۴۵۶۳  ۲۴۶۰۱ ۲۴۵۸۷  ۵۳۵  ۲۴۶۰۲.۴.۹  ۴۹۴  
۶  ۲۵۵۹۱  ۲۵۵۰۴  ۲۵۲۹۳ ۲۵۵۱۲  ۴۸۰  ۲۵۵۴۹.۶۵  ۴۰۸  

۷  ۲۳۴۱۰  ۲۳۳۶۱  ۲۳۲۰۴ ۲۳۳۷۱  ۵۰۹  ۲۳۴۱۰  ۱۴۵  

۸  ۲۴۲۱۶  ۲۴۱۷۳  ۲۳۷۶۲ ۲۴۱۷۲  ۵۷۱  ۲۴۲۰۲.۴۵  ۲۰۰  
۹  ۲۴۴۱۱  ۲۴۳۲۶  ۲۴۲۵۵ ۲۴۳۵۶  ۵۸۸  ۲۴۴۰۸.۴۵  ۹۶  

۱۰  ۴۲۷۵۷    ۴۲۷۰۵  ۴۲۷۰۴  ۵۳۷  ۴۲۷۰۵  ۲۲۶  

۱۱  ۴۲۵۴۵    ۴۲۴۴۵  ۴۲۴۵۶  ۵۷۷  ۴۲۴۵۰.۹۵  ۲۲۰  

۱۲  ۴۱۹۶۸    ۴۱۵۸۱  ۴۱۹۳۴  ۶۳۵  ۴۱۹۳۶.۸۵  ۲۴۴  

۱۳  ۴۵۰۹۰    ۴۴۹۱۱  ۴۵۰۵۶  ۶۲۷  ۴۵۰۲۵.۴  ۳۹۲  

۱۴  ۴۲۲۱۸    ۴۲۰۲۵  ۴۲۱۹۴  ۵۱۲  ۴۲۲۰۰.۴۵  ۳۳۹  

۱۵  ۴۲۹۲۷    ۴۲۶۷۱  ۴۲۹۱۱  ۴۸۴  ۴۲۸۹۸.۱۵  ۲۶۰  

۱۶  ۴۲۰۰۹    ۴۱۷۷۶  ۴۱۹۷۷  ۴۵۸  ۴۱۹۸۸.۷  ۷۵  
۱۷  ۴۵۰۲۰    ۴۴۶۷۱  ۴۴۹۷۱  ۴۹۰  ۴۵۰۰۷.۹۳  ۳۰۰  

۱۸  ۴۳۴۴۱    ۴۳۱۲۲  ۴۳۳۵۶  ۵۱۴  ۴۳۳۸۶.۲۷  ۲۳۰  

۱۹  ۴۴۵۵۴    ۴۴۴۷۱  ۴۴۵۰۶  ۵۱۷  ۴۴۵۱۵.۷  ۱۳۴  
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پشتي  کوله ۱۰کالا و  ۱۰۰نمونه تست با  ۲۰نتايج حاصل براي  ۲جدول 
همانطور که از جدول مشخص است الگوريتم . دهد را نشان مي

  .پيشنهادي در اکثر موارد به جوابهاي بهتري دست يافته است

پشتي را  کوله ۵کالا و  ۵۰۰نمونه تست با  ۵نتايج حاصل براي  ۳جدول 
 ]۲۰[بهترين نتايج بدست آمده براي اين مجموعه در . دهد مينشان 

پشتي يک الگوريتم  ل مساله کولهدر اين مقاله براي ح. گزارش شده است
کند،  نويسي خطي استفاده مي و  برنامه tabuترکيبي که از جستجوي 

شامل ميانگين  MKPLAاز الگوريتم نتايج حاصل . گزارش شده است
طور که  همان. باشد تکرار در هر اجرا مي ۱۰۰۰بار اجراي الگوريتم با  ۱۰

ه موارد جوابهاي از جدول مشخص است الگوريتم پيشنهادي در هم
به علاوه الگوريتم . توليد کرده است Alayaبهتري نسبت به الگوريتم 

  .پيشنهادي از سرعت همگرايي به مراتب بالاتري برخوردار است

  نتيجه گيري    - ۵
در اين مقاله يك الگوريتم تکرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي 

نتـايج بدسـت آمـده از    . پشتي چندبعدي پيشنهاد شـد  حل مساله کوله
پشتي  آزمايشها نشان داد كه  الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله کوله

هـاي انجـام گرفتـه     سـازي  نتايج شـبيه . از کارايي بالايي برخوردار است
كارايي الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفيت جوابهاي توليد شده و 

تعـدادي از   هـم از لحـاظ سـرعت همگرايـي بـه جـواب در مقايسـه بـا         
 .دهد الگوريتمهاي گزارش شده نشان مي

  

 پشتي کوله ۱۰کالا و  ۱۰۰با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده براي  MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم ): ۲(جدول 
  شماره
  مساله 

 بهنرين جواب 
  شناخته شده

L. & M.  
  )ميانگين(

ALAYA  
 *Cميانگين         

MKPLA 
 *Cميانگين             

۰  ۲۳۰۶۴  ۲۲۹۹۶  ۲۳۰۱۶  ۵۳۸  ۲۳۰۵۳.۴  ۳۵۰  
۱  ۲۲۸۰۱  ۲۲۶۷۲  ۲۲۷۱۴  ۵۷۵  ۲۲۷۳۸.۱۳  ۳۱۳  
۲  ۲۲۱۳۱  ۲۱۹۸۰  ۲۲۰۳۴  ۵۹۸  ۲۲۰۸۶.۳۸  ۴۸۹  
۳  ۲۲۷۷۲  ۲۲۶۳۱  ۲۲۶۳۴  ۷۰۰  ۲۲۶۱۹.۷۵  ۱۶۷  
۴  ۲۲۷۵۱  ۲۲۵۷۸  ۲۲۵۴۷  ۶۴۰  ۲۲۵۹۶  ۴۰۱  
۵  ۲۲۷۷۷  ۲۲۵۶۵  ۲۲۶۰۲  ۶۴۵  ۲۲۶۲۸.۲۳  ۲۴۴  
۶  ۲۱۸۷۵  ۲۱۷۵۸  ۲۱۷۷۷  ۵۵۲  ۲۱۷۸۸.۸۷  ۱۲۷  
۷  ۲۲۶۳۵  ۲۲۵۱۹  ۲۲۴۵۳  ۵۸۶  ۲۲۵۹۵.۸  ۳۲۰  
۸  ۲۲۵۱۱  ۲۲۲۹۲  ۲۲۳۵۱  ۵۳۴  ۲۲۴۰۸.۴  ۴۲۰  
۹  ۲۲۷۰۲  ۲۲۵۸۸  ۲۲۵۹۱  ۵۸۸  ۲۲۷۰۲  ۸۶  

۱۰  ۴۱۳۹۵    ۴۱۳۲۹  ۵۰۱  ۴۱۲۶۷.۶۵  ۳۵۱  
۱۱  ۴۲۳۴۴    ۴۲۲۱۴  ۵۵۹  ۴۲۱۶۴.۴۵  ۵۱۶  
۱۲  ۴۲۴۰۱    ۴۲۳۰۰  ۵۸۴  ۴۲۲۸۴.۲  ۴۰۳  
۱۳  ۴۵۶۲۴    ۴۵۶۲۱  ۵۶۲  ۴۵۴۱۰.۴  ۴۵۶  
۱۴  ۴۱۸۸۴    ۴۱۷۳۹  ۵۳۶  ۴۱۷۵۷.۶  ۲۷۵  
۱۵  ۴۲۹۹۵    ۴۲۹۰۹  ۵۲۵  ۴۲۹۳۸.۲  ۳۶۷  
۱۶  ۴۳۵۵۹    ۴۳۴۶۴  ۵۹۷  ۴۳۵۳۲.۷۳  ۲۱۹  
۱۷  ۴۲۹۷۰    ۴۲۹۰۳  ۴۳۹  ۴۲۸۷۲.۴  ۴۰۰  
۱۸  ۴۲۲۱۲    ۴۲۱۴۶  ۵۹۸  ۴۲۱۴۷.۹۵  ۳۹۵  
۱۹  ۴۱۲۰۷    ۴۱۰۶۷  ۵۴۸  ۴۱۱۰۳.۴۷  ۱۵۲  

 پشتي کوله ۵کالا و  ۵۰۰شده براي  با ديگر الگوريتمهاي گزارش MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم ): ۳(جدول 

  ن جوابيبهتر  شماره مساله

  شناخته شده

ALAYA  MKPLA  

  *C  نيانگيم  *C  نيانگيم

۰  ۱۲۰۱۳۴  ۱۱۹۶۵۸  ۸۸۵  ۱۱۹۹۹۲  ۲۰۲  
۱  ۱۱۷۸۶۴  ۱۱۷۴۲۳  ۸۵۷  ۱۱۷۶۹۰  ۳  
۲  ۱۲۱۱۱۲  ۱۲۰۶۲۲  ۸۶۰  ۱۲۰۹۷۶  ۲۱۲  
۳  ۱۲۰۸۰۴  ۱۲۰۲۷۹  ۸۱۴  ۱۲۰۶۵۰.۷  ۱۲۲  
۴  ۱۲۲۳۱۹  ۱۲۱۸۲۹  ۸۲۶  ۱۲۲۱۳۳  ۲  
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