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هاي ژنيتكي ابزارهاي جستجوي    هاي يادگيرو الگوريتم  ماتاوتا: چكيده

كـار بـرده    بهمشكل قدرتمندي هستند كه براي حل بسياري از مسائل        

هايي كه براي حل مساله تنـاظر گـراف ارائـه             يكي از الگوريتم  . اند  شده

زمـان    طور هم    به كهباشد   مي (GA+LA)شده است الگوريتم تركيبي     

هاي ژنيتكي براي جستجو در       و الگوريتم از دو روش آتاماتاهاي يادگير      

تاي يـادگير   هاماوتامان از   مزبا استفاده ه  . دكن فضاي حالت استفاده مي   

 در فرآينـد جـستجو، سـرعت رسـيدن بـه جـواب،              يو الگوريتم ژنتيك  

كنــد و از بــدام افتــادن الگــوريتم در  گيــري پيــدا مــي افــزايش چــشم

بـراي   تركيبـي    ايـن الگـوريتم   . شـود   هاي محلي جلوگيري مـي      حداقل

بـراي   عـوض گرافهاي بـدون وزن بـسيار كنـد عمـل ميكنـد ولـي در           

در اين مقاله روشـي  . برخوردار استيي از كارايي بالادار  هاي وزن  گراف

پيـشنهاد    بـدون وزن    راسـها و يالهـاي يـك گـراف            براي وزن دهـي   

را بطريقـي انجـام      ي گـراف   و يالها  اسهار اين روش وزن دهي    .ميگردد

  بتوانـد بـا سـرعت بـالايي          (GA+LA)  تركيبي الگوريتمميدهد كه   

ــد    ــدا نماي ــدون وزن را پي ــراف ب ــاظر دو گ ــي  .  تن ــوريتم تركيب الگ

(GA+LA)  كــه از ايــن روش وزن دهــي اســتفاده ميكنــد بــر روي 

نتـايج آزمايـشها حـاكي از  كـارايي        . گرافهاي متعددي آزمايش گرديد   

  .ميباشددر اين مقاله روش وزندهي پيشنهادي 

هـاي   ، الگـوريتم اتوماتاهاي يادگير تناظر گراف،  :كلمات كليدي  

   يژنتيك

   مقدمه- 1

 بـه    كـه    هستندقدرتمندي  هاي برچسب دار ابزار       ها و بويژه گراف     گراف

يكي . گيرند  مورد استفاده قرار مي    متعددي   طور گسترده در كاربردهاي     

 . باشـد  مـي )زيرگـراف (در گراف  مـساله  تنـاظر گـراف     از مسائل مهم 

، صحت  VLSIبسياري از كاربردهاي عمومي  از جمله صحت مدارهاي          

، شناسايي الگو ]7 [، معادل بودن دو برنامه   ]PC-Board ] 6مدارهاي  

 را ميتـوان بـا   ]10[ ]9 [  بينايي ماشـين و  فرمولهـاي شـيميايي           ]8 [

  . مدل كرد) زير گراف(تناظر گراف

بـين    يـك نگاشـت  اگـر مـي شـود     گفتـه متنـاظر  G2 و G1دو گراف 

هـا بوسـيله       مشاهده شود بگونه اي كه ساختار يال       G2 و   G1هاي    راس

 G2 و   G1هرگاه چنين نگاشتي موجـود باشـد        .  شود ظ نگاشت حف  اين

هـاي     شـامل تعـداد راس     G2ال  مث ـ بطـور    اگـر    .گفته ميـشود   متناظر  

 بـه  G1 زيـر گـراف از       تنـاظر  باشد، بايستي يك     G1بيشتري نسبت به    

G2 بدين معنا كه يـك زيرگـراف     .  شود  جستجوS از G2   بـه گونـه اي 

   . باشندمتناظر S و G1پيدا كنيم كه 

 از اغتشاش در توصـيف سـاختاري        زياديمقادير   ها  در بسياري از كاربرد   

ها كه باعث خرابي شي مي شـوند، يـافتن يـك         اين اغتشاش . وجود دارد 

از .  مـي سـازد  هاي موجود را غير ممكن تناظر بين گراف ورودي و گراف    

اينرو انطباق غير دقيق يا اصطلاحا تناظر گراف با تصحيح خطا، تنها راه             

 تنـاظر   يك روش بـراي حـل مـساله        .]3[حل مساله در اين حالت است     

 مـي باشـد كـه در بـدترين     Backtracking استفاده از الگوريتم  گراف

بـا  . ]16[ تناظر دارد  O(n!) نياز به بررسي     nحالت براي گراف با اندازه      

 بـا هـايي      مـي تـوان الگـوريتم        گراف براي  ي  يمحدوديتهادر نظر گرفتن    

 و Luksبعنــوان مثــال،   .بدســت آوردپيچيــدگي چنــد جملــه اي   

Hoffman ــور ــراي   يتميالگ ــه اي ب ــد جمل ــدگي چن ــا پيچي ــاظرب  تن

هاي سه ظرفيتي   گرافبراي  .]5[هاي با ظرفيت محدود ارائه دادند گراف

ــوريتم  ــ الگ ــا پيچي ــايي ب O(nدگي ه
4
ــند ( ــي باش  ]15[در .  موجــود م

هاي مسطح ارائـه شـده اسـت كـه           گراف تناظر براي محاسبه    الگوريتمي

اگر چه از نقطه نظـر   .ميباشد  اندازه گرافنسبت به  آن خطي پيچيدگي

ها جالب هستند، امـا بـدليل سـربار زيـاد كـاربردي               تئوري اين الگوريتم  

 .نيستند

 هـر دو ابـزار جـستجوي    ،   ]6[هاي ژنيتكـي  الگوريتم و ماتاهاي يادگيروتا

از جمله افـراز    مشكل  عمومي مي باشند كه براي حل بسياري از مسائل          

 و پيـدا    ]21[، بهينـه سـازي صـفحه كليـد        ]20[، افراز گراف  ]13[اشياء

 يك ] 22[در.  بكار برده شده است]4[كردن ساختار بهينه شبكه عصبي

  گـراف حـل مـساله تنـاظر      براي    (GA+LA) به نام      الگوريتم تركيبي 

هاي ژنيتكي و اتوماتاهـاي   اين الگوريتم از دو روش الگوريتم. ارايه گرديد 

. نمايد  فضاي حالت استفاده مي    يادگير بطور همزمان براي جستجوي در     

 يـادگير و  اتوماتاهـاي نشان داده شـده اسـت كـه بـا اسـتفاده همزمـان          
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 جـواب افـزايش      در فرايند جستجو، سرعت رسيدن بـه       يالگوريتم ژنتيك 

الگـوريتم را  ايـن  هـا، برتـري    نتايج آزمـايش . نمايد چشمگيري پيدا مي

ــه ــسبت ب ــوريتم  ن ــاي  الگ ــر الگوريتمه ــي ب ــي ومبتن ــين ژنيتك  همچن

يكـي از    . نـشان مـي دهـد      ماتاهـاي يـادگير   و آت مبتني بـر  الگوريتمهاي  

 كـارايي بـالا بـراي       نداشـتن  (GA+LA) تركيبـي    مشكلات الگـوريتم  

در ايــن مقالــه روشــي بــراي وزن دهــي . وزن ميباشــدگرافهــاي بــدون 

 وزن دهـي گـراف را   ، ايـن روش .هاي بدون وزن پيشنهاد ميگـردد      گراف

  بتوانـد بـا      (GA+LA)بطريقي انجام ميدهـد كـه الگـوريتم تركيبـي           

الگوريتم آزمايش   .تناظر دو گراف بدون وزن را پيدا نمايد    سرعت بالايي   

زن دهي استفاده ميكند بر روي       كه از اين روش و     (GA+LA)تركيبي  

  .ميباشدگرافهاي متعددي حاكي از  كارايي روش وزندهي پيشنهادي 

بخـش دوم مـساله     . مقاله  بدين صورت  سـازماندهي شـده اسـت           ادامه

 اتوماتاهـاي  در بـاره   توضـيح مختـصري      .تعريـف ميكنـد   گراف را    تناظر

، 4ش بخ ـدر . آمـده اسـت   3   در بخـش  ي ژنتيك ـ هـاي يادگير و الگوريتم  

  بـه ارايـه      6بخش    .شرح داده ميشود     (GA+LA) الگوريتم تركيبي 

 بخش نهايي مقالـه     . و نتايج آزمايشها ميپردارد    روش وزندهي پيشنهادي  

  .نتيجه گيري ميباشد

   تعريف مساله-2 

),,(تايي دار به صورت سه   يك گراف وزن   αEV شـود    نمايش داده مـي

VVEها،  تهي راس  مجموعه غير  Vكه در آن     هـا و      مجموعـه يـال    ⊃×

vRV →:α تابعي از V به Rv   است كهRvها است  مجموعه وزن يال.   

گوينـد     را متناظر مـي    G2=(V2,E2) و   G1=(V1,E1)دو گراف       

 وجود داشته باشد كه بـراي       f:V1�V2اگر تابع يك به يك و پوشاي        

 وجـود   G2 در گـراف     (f(u),f(w)) يـال    G1راف   در گ  (u,w)هر يال   

nnGMاگر ماتريس  . داشته باشد  ، ماتريس همسايگي گراف )(×

G   با n         هاي ماتريس     راس باشد جايگشت سطرها و متناظر با آن، ستون

از اينـرو مـي   . ها را حاصل مي كنـد  هاي مختلفي از راس مجاورت ترتيب 

هـاي    هستند اگر و فقط اگر ماتريساظرمتن H و Gتوان گفت دو گراف    

هـا    تنها در جايگشت سطرها و سـتون       ) M(H) و   M(G)(مجاورت آنها 

 كه توسط   M(H) و   M(G)رابطه زير براي دو ماتريس      . متفاوت باشند 

σبه يكديگر نگاشت شده اند برقرار مي باشد :  
T

PGMPHM ).(.)( =  

اختلاف دو گـراف بـه      .  است σ جايگشت نگاشت     ماتريس Pكه در آن    

)(||)(.).(|| صورت  T
PGMPHMJ −=σ   تعريف مي شود كـه در

بـا توضـيحات داده شـده       . مي باشد ) هر نوع نرم  ( نرم ماتريس    ||.||آن  

 σJ)( گـراف بـه كمينـه كـردن          تنـاظر مشخص مي شود كه مـساله       

 نيــاز σJ)(، محاســبه nبــراي گــراف بــه انــدازه . تبــديل مــي شــود

)(به 3nθ مي توان نشان داد كه تحت نگاشت        .  دارد  زمانσ   رابطـه ،

  .زير برقرار است

)(),(, )]([]).(.[ jiji

T
GMPGMP

σσ
=  

jiAكه   اگر در رابطـه    .  مي باشد  A ماتريس   jون   و ست  i عضو سطر    ][,

||).(.)(||)( T
PGMPHMJ −=σ ــرم  نـــــــــــــــــــــ

L1∑∑=

i j

ijmM  استفاده كنيم شكل ساده تري بـراي        ||)|||(|

بـراي ايـن   .  بدست مي آيدH و Gمحاسبه مقدار اختلاف بين دو گراف   

 H از گـراف  kσ)( بـه راس  G از گراف kمنظور خطاي نگاشت راس   

  .ه صورت زير تعريف مي شودب
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 برابر است با    kدر صورتيكه گراف بدون جهت باشد خطاي نگاشت راس          
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 و در نتيجــه خطــاي  

ــت     ــراي نگاشـــ ــراف بـــ ــاظر دو گـــ ــورت  σتنـــ ــه صـــ  بـــ

)()(
1

σσ ∑
=

=

n

k

kJJبا توجـه بـه معـادلات       . ريف مي گردد  تع

)(  به نيازσJ)(فوق متوان گفت كه محاسبه  2
nθ  داردزمان. 

   ژنتيكيهايالگوريتم و ماتاهاي يادگيروتا - 3

، انتخاب يك اقـدام بهينـه از ميـان يـك            اتوماتاهاي يادگير يادگيري در   

اين اقدام روي يك    . مي باشد وماتاي يادگير اتهاي مجاز     مجموعه از اقدام  

اتوماتــاي محــيط تــصادفي اعمــال مــي شــود و محــيط بــه ايــن اقــدام 

هاي مجاز جواب مـي       بوسيله يك پاسخ تصادفي از مجموعه پاسخ      يادگير

.  وابسته اسـت   اتوماتاي يادگير پاسخ محيط بصورت آماري به اقدام       . دهد

يرات آنهـا روي عملكـرد      محيط شامل اجتماع تمام شرايط خارجي و تاث       

 يادگير داراي كاربردهاي فراوانـي      اتوماتاهاي   . مي باشد  اتوماتاي يادگير 

هـاي    مـسيريابي در شـبكه    : بعضي از اين كاربردها عبارتنـد از      . مي باشد 

، برنامـه ريـزي    ]9[، شناسايي الگو  ]8[، فشرده سازي تصاوير   ]7[ارتباطي

، كنتـرل  ]11[ صـف ، تئـوري ]10[فرآيندها در يـك شـبكه كـامپيوتري       

، كمــك بــه آمــوزش ]11[هــاي انتقــال ناهمزمــان دسترســي در شــبكه

 و پيـدا كـردن      ]13[، دسته بندي و افـراز اشـياء       ]12[هاي عصبي   شبكه

براي اطلاعات بيشتر در بـاره      .]14[هاي عصبي   ساختار بهينه براي شبكه   

   .  مراجعه نمود]1[اتوماتاهاي يادگير ميتوان به 

 نگاشت مختلف وجود دارد و در صورتيكه !n ،nازه براي يك گراف با اند    

 يادگير براي پيدا نمودن تنـاظر دو گـراف اسـتفاده شـود،              اتوماتاهاياز  

ها سـرعت    اقدام داشته باشد كه تعداد زياد اقدام!n بايد   اتوماتاي يادگير 

 ي يـادگير   را كم مي كند بهمين جهت آتاماتـا        اتوماتاي يادگير همگرايي  

  .]1[پيشنهاد شده استبراي اين منظور سط اومن و ما تو مهاجرت اشياء

، نمايـد يعمل م طبيعت  در تكامل  ايده هاي ژنتيكي كه برمبناي     الگوريتم

ــالقوه بــه جــستجو بــرروي جمعيتــي از راه راه حــل نهــايي  يحلهــاي ب



شـوند، و پـس از         انتخاب مي  ي آن نسل  در هر نسل، بهترينها   . پردازد  مي

در اين فراينـد    . كنند  ز فرزندان را توليد مي    زاد و ولد، مجموعة جديدي ا     

 .]2[افراد مناسبتر با احتمال بيشتري در نسلهاي بعد باقي خواهند مانـد   

ــاي    ــاره الگوريتمه ــشتر در ب ــات بي ــراي اطلاع ــيب ــه  ژنتيك ــوان ب  ميت

  . مراجعه نمود]2][19-17[

 تنـاظر  براي حل مـساله       (GA+LA)الگوريتم تركيبي  -4

  گراف

 يـادگير و تلفيـق مفـاهيم ژن،         اتوماتـاي  و   يم ژنتيك ـ با تركيب الگـوريت   

 هـاي  راه حل سـابقه تـاريخي تكامـل    ميتـوان  كروموزوم، اقدام و عمـق،    

ي راه  و در رونـد جـستجو  نمـود كارا استخراج صورت  به   را   مسالهجزيي  

 اصـلي    ابتدا بـه مولفـه هـاي       در ادامه . داد مورد استفاده قرار     حل نهايي 

 توضـيح داده  يشود و سـپس الگـوريتم تركيـب    تركيبي اشاره م   الگوريتم

  .]22[شده است

 يهـاي ژنتيك ـ     برخلاف الگوريتم  تركيبي در الگوريتم   :ژن و كروموزوم  

 يادگير از نوع مهاجرت اشيا نشان داده اتوماتايهر كروموزوم توسط يك  

ماتا آتا كروموزوم به يكي از اقدامهاي  دربطوريكه هر كدام از ژنها. ميشود

  . م قرار ميگيردان اقدآ ميشود و در يك عمق مشخصي از نسبت داده

},,...,{  از نـوع مهـاجرت اشـيا       اتوماتاي يادگير در   21 kαααα = 

 اتوماتاي يادگيراين . يادگير است اتوماتاي  هاي مجاز براي      مجموعه اقدام 

K    هاي گـراف     با تعداد راس  اتوماتاي يادگير   هاي    تعداد اقدام ( اقدام دارد

 قـرار گرفتـه باشـد، در    m در اقدام H از گراف u اگر راس ). ستبرابر ا

ــورت راس   ــن ص ــراف uاي ــا راس H از گ ــراف  Mm ب ــاظر Gاز گ  متن

},,...,{.است 21 KNΦΦΦ=Φ  ها و      مجموعه وضعيتN   عمق حافظه 

اتوماتـاي  هـاي ايـن    مجموعـه وضـعيت  .  مي باشـد  اتوماتاي يادگير براي  

هـاي گـراف بـر اسـاس      مي شـود و راس  زير مجموعه افراز    K به   يادگير

اگـر  . اينكه در كدام وضعيت قرار داشته باشند دسته بنـدي مـي گردنـد      

},...,{هــاي   در مجموعـه وضـعيت  H از گـراف  uراس  1)1( jNNj ΦΦ
+−

 

از گراف   Mj با راس    H از گراف    uقرار داشته باشند در اين صورت راس        

Gهاي  در مجموعه وضعيت.  متناظر است  

ــدام  ــعيت jاق  وض
1)1( +−

Φ Nj
ــعيت   ــي و وض ــعيت داخل  وض

jNΦ را 

راسي كه در وضعيت    . وضعيت مرزي مي ناميم   
1)1( +−

Φ Nj
 قرار دارد را 

راس با اهميت بيشتر و راسي را كه در وضـعيت            
jNΦ       قـرار دارد را بـا 

  .ونداهميت كمتر ناميده مي ش

 وابـسته بـه     راسدر اثر پاداش دادن يا جريمه كردن يك اقدام، وضعيت           

 در وضعيت مـرزي يـك اقـدام قـرار           راسياگر  . قدام، تغيير مي كند   اآن  

 به آن وابـسته  راسداشته باشد، جريمه شدن آن باعث تغيير اقدامي كه      

بـه  . گردد شود و در نتيجه باعث ايجاد جايگشت جديدي مي     باشد مي  مي

ا در نظر كه شكل زير داده شده استرH  وGان مثال دو گراف وزندار عنو

هاي گـراف    راس .  راس مي باشند   6 داراي هر كدام از اين گرفها    . بگيريد

G     هاي گـراف      و راس {1,2,3,4,5,6} را با مجموعهH      را بـا مجموعـه 

{A,B,C,D,E,F}    اعـداد ذكـر شـده در دايـره هـا           .  نشان مي دهـيم 

   ميباشد گرافوزنهاي راسها

 

)}1,,()2,,()3,,()4,,()5,,()6,{(مجموعه   CEBAFD     يك جايگشت از دو 

 يـادگير بـا     اتوماتـاي اين جايگشت توسط يـك      . گراف را نشان مي دهد    

 1[ نشان داده شده است   ) 2شكل   (Tsetlineاتصالهاي مشابه آتاماتاي    

},,,,,{ اقـدام  6 داراي  يـادگير   اتوماتـاي  اين   .]
654321

αααααα 

مجموعه .  مي باشد  5عمق   هر اقدام داراي     و  ) Gها گراف   به تعداد راس  (

هـاي داخلـي و مجموعـه         وضعيت} 1و6و11و16و21و26{هاي    وضعيت

اتوماتـاي  هـاي مـرزي       وضـعيت } 5و10و15و20و25و30{هاي    وضعيت

در وضعيت مرزي     Hي گراف   ها  راسدر ابتدا هر يك از      .  هستند يادگير

در الگوريتم تركيبـي هـر ژن از كرومـوزوم يـك        . داقدام مربوطه قرار دار   

 ايـن دو واژه را بـه      مقالـه   مي باشد و لذا در ادامـه       اتوماتاي يادگير اقدام  

 6 داراي   2 شـكل    )كروموزوم( يادگير اتوماتاي. ميبريمجاي يكديگر بكار    

  .  وضعيت داخلي است5داراي ) ژن( مي باشد و هر اقدام )ژن (اقدام

هاي انجام گرفته، هـر چـه    نتايج حاصله از آزمايش  با توجه به     : جمعيت

نزديـك  هاي گـراف      تعداد راس به   اعضاء جمعيت در اين الگوريتم    تعداد  

لـذا تعـداد اعـضاء     و ، الگوريتم سريعتر به جواب همگـرا مـي شـود      باشد

هاي گراف در نظر گرفتـه مـي شـود       با تعداد راس   جمعيت برابر  ]  23 [ .

اگر گراف داراي .  صورت عمل مي شوددينبراي تشكيل جمعيت اوليه ب

n    ،راس باشد n-1      عضو جمعيت با ايجاد n-1     جايگشت تصادفي توليد 

هـاي دو گـراف       براي توليد آخرين عضو جمعيت، درجـه راس       . مي شوند 

مورد نظر را محاسبه، و سـپس آنهـا را در دو آرايـه مرتـب مـي كنـيم،                    

شـده حاصـل مـي    هاي متناظر در دو آرايه مرتـب          جايگشتي كه از راس   

.شود را به عنوان آخرين عضو جمعيت اوليه در نظر مي گيريم بـه ايـن    

به عنـوان مثـال نحـوه تـشكيل          .مي گوييم  جايگشت، جايگشت تقريبي  

H و Gجمعيت اوليه دو گراف      پـنج   .  در ادامه توضيح داده شـده اسـت        

ــصادفي      ــشت تــ ــنج جايگــ ــيله پــ ــت بوســ ــضو اول جمعيــ عــ

)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( CFAEDB  

)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( ACBFED         

 )},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( CADBFE  

)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( ADEBFC   



)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( FEACDBبراي ايجاد. دنشو  ايجاد مي  

  H وGهـاي دو گـراف     جايگشت ششم بـا مرتـب كـردن درجـه راس    

)}6,,()5,,()4,,()1,,()2,,()3,{(جايگشت   CADBFE     نحـوه   . بدست مـي آيـد

   جمعيت .نشان داده شده است 3ل شكبدست آوردن اين جايگشت  در 

  . نشان داده شده است4 در شكل H  وGاوليه  دو گراف 

 σ  جايگـشت  گـراف  هـدف يـافتن   تنـاظر در مساله   :تابع برازندگي

  بـه  σf)(تابع برازندگي   .  كمينه باشد  σJ)(  كه ميباشد    )كروموزوم(

 ماتريـسهاي   M(H) و   M(G) مـي شـود كـه در آن          تعريفصورت زير   

  .هستند σماتريس جايگشت نگاشت  P و H و G هاي گراف

=−= )(max)( σσ JCf

||).(.)(||max TPGMPHMC −−  

Cmax    ماكزيمم )(σJ اگر چه تابع برازندگي شامل ضرب . ميباشد

P.M(G).Pي ماتريس
T

 به صورت د مي توان كهمي باشد 

)(),(, )]([]).(.[ jiji

T
GMPGMP

σσ
در  لذا  و نوشته شود =

O(n زمان
2
 L1 با نرم ||.||اگر نرم . استمحاسبه قابل  (

∑ ∑= |)|||(|| ijmM  جايگزين شود تابع برازندگي به 

  .خواهد بودصورت زير 

||max)(
1 1

)(),(∑∑
= =

−−=

n

i

n

j

jiij mmCf
σσ

σ  

كرومـوزوم بـصورت      هر   در الگوريتم تركيبي   نكهبا توجه به اي    :گرهاعمل

با  اي جابجايي و جهش   هرگماتاي يادگير نمايش داده ميشود عمل     اتآيك  

  .دنمتفاوت ميباش ي ژنتيكالگوريتمهاي  درا هرگعملمشابه اين 

 والـد   )اتوماتـاي يـادگير   (كروموزومدو   در اين عملگر     :عملگر جابجايي 

 دودر يكــي از  j و iژن  بــه صــورت تــصادفي دو انتخــاب مــي شــوند و

 ديگـر  كرومـوزوم  در ژن همين دو    سپس دنانتخاب ميشو والد   كروموزوم

عـه  ورا مجم  j و   i هـاي بـين      با شماره  هاي  ژنمجموعه  . دنانتخاب ميشو 

بـا  جابجـايي    دو مجموعه     در سپس ژنهاي هم شماره    .جابجايي ميناميم 

جايي اول با ژن     از مجموعه جاب   iمثلا ژن شماره     ( دنيكديگر جابجا ميشو  

 از مجموعه جابجـايي  i+1، ژن شماره   از مجموعه جابجايي دومiشماره  

بـا ايـن عمـل دو       . ...) از مجموعه جابجايي دوم و       i+1اول با ژن شماره     

 جديد حاصل مي شوند كه اصطلاحا فرزندان  )اتوماتاي يادگير (كروموزوم

ايي كـه انجـام     زمايـشه آبا توجـه بـه      . دو آتاماتاي والد خوانده مي شوند     

 در  0.1 ودگرفته است  نرخ اعمال اين عملگر بايستي كوچك و در حـد            

  .نظر گرفته شود

  از جمعيـت تـشكيل   LA2و  LA5  اتوماتاهـاي يـادگير  به عنوان مثال 

سـپس بـا انتخـاب    .  به صـورت تـصادفي انتخـاب مـي شـوند       يشده قبل 

 ژنتصادفي دو 
23

,αα  جابجاييمجموعه},{ 32 αα  براي دو كروموزوم

هـاي متنـاظر در     ژن با جابجـايي     4 مطابق شكل    احاصل مي شود و نهايت    

  .جابجايي، دو كروموزوم جديد حاصل مي شودهاي  مجموعه

در عملگر جهش كه بر روي يك كرومـوزوم انجـام مـي            :عملگر جهش 

با توجـه  . شود، دو ژن به صورت تصادفي انتخاب شده و جابجا مي شوند          

زمايشهايي كه انجام گرفته است  نرخ اعمال اين عملگـر بايـستي در      آبه  

  .  در نظر گرفته شود0.4 ودحد

 پـس از بررسـي   هـا كروموزومدر هـر يـك از      :پاداشجريمه و   عملگر  

ميزان برازندگي يك ژن كه به صورت تصادفي انتخاب مي شـود، آن ژن              

 دادن يا به عنوان مثـال در       در اثر پاداش  . مي شود داده  پاداش يا جريمه    

  در   B  اگـر راس      Tsetline يهـاي مـشابه آتاماتـا       آتاماتاي بـا اتـصال    

ــاي  مجموعــه وضــعيت ــرار داشــته باشــد و } 16و17و18و19و20{ه ق

  از مقـدار آسـتانه       G از گـراف     4 و راس    H از گـراف     Bبرازندگي راس   

ر مقدار آستانه به صورت تطبيقي مشخص مي گردد و مقـدار آن در ه ـ             (

كوچكتر ) ها لحظه برابر است با ميانگين خطاي نگاشت براي تمامي راس  

 و به   افزايش ميابد باشد به اين راس پاداش داده مي شود و اهميت راس            

 در  Bاگـر راس    . هاي داخلي تر اين اقدام حركت مي كند         سمت وضعيت 

قرار داشته باشد و پاداش بگيرد در همان وضـعيت          ) 16(وضعيت داخلي 

اگـر ميـزان    . نشان داده شـده اسـت   5 در شكل    اين مورد . ماندباقي مي   

 از مقدار آستانه بزرگتـر باشـد در اينـصورت         از گراف   راس  يك برازندگي

نحـوه   . تناظر برقرار شده مناسب نبوده و ايـن راس جريمـه مـي شـود              

  .حركت چنين راسي براي دو حالت مختلف در زير آمده است

جريمـه  : يت مرزي قرار داشته باشـد  راس در وضعيتي غير از وضع  )الف 

نحوه حركت . نمودن اين راس سبب كم اهميت شدن اين راس مي شود          

  . نشان داده شده است6چنين راسي در شكل 

 H گـراف     از در اين حالت راسي   .  راس در وضعيت مرزي قرار دارد      )ب  

جـاي دو راس عـوض   را پيدا مي كنيم بطوريكه اگر در نگاشت مربوطـه           

در اينـصورت اگـر     . شوند بيشترين كاهش در مقدار خطا حاصـل گـردد         

راس پيدا شده در وضعيت مرزي قرار داشته باشد جـاي دو راس عـوض       

مشخص شده به وضـعيت مـرزي     راس  مي شود و در غير اينصورت ابتدا        

نحـوه حركـت   . اقدام خود منتقل و سپس جابجايي صـورت مـي پـذيرد           

  . نشان داده شده است7كل چنين راسي در ش

براي اطلاعات بيشتر در باره الگوريتم تركيبي و نتايج آزمايـشها ميتـوان     

  . مراجعه نمود]23][22[به 

   الگوريتم پيش پردازش-5

ها و نحـوه ارتبـاط        ها، درجه راس    ها، وزن يال    ها، يال   راسدر يك گراف      

ن دو گـراف   يافتن تنـاظر بـي    هستند كه در    هاي    ها از مشخصه    بين راس 

وريتم گ ـ ال  كه  نشان داده شده است    ]22[ در   . نقش مهمي بازي ميكنند   

هـاي وزن دار در مقايـسه بـا گـراف          تركيبي عملكرد بهتري براي گـراف     

  كه ]23][22[آزمايشها نشان داه است. دهد بدون وزن از خود نشان مي    

 ريتمتر باشد الگو  در گراف بيش)ها  و راسها  يال(ي  هر چه پراكندگي وزن   

. كنـد   پيدا ميكوتاه تري  تناظر بين دو گراف را در مدت زمان    تركيبي،  

هاي مختلفي اسـت   ، تعداد وزن)ها راس(ها  منظور از پراكندگي وزني يال    



به طور مثال اگر گـراف، وزن       . شود  نسبت داده مي  ) ها  راس(ها    كه به يال  

دگي وزنـي  اختيار كنـد، پراكن ـ  {2,5,8} را از مجموعه) ها راس(ها  يال

هرچـه تعـداد اعـضاء ايـن     .  خواهد بـود 3اين گراف ) هاي راس(هاي   يال

. بالاتر خواهـد بـود    ) ها  راس(ها    مجموعه بالاتر باشد پراكندگي وزني يال     

 با نـشان  Rv و مجموعه وزن راس ها را REاگر مجموعه وزن يال ها را با

هـا را    و پراكنـدگي وزن راس       |RE|ال هـا را بـا     ي ـدهيم، پراكندگي وزن    

   . نمايش مي دهيم|Rv|با

 {0,1}مجموعـه  هـا از       بدليل اينكه  وزن يـال       بدون وزن براي گرافهاي   

 به معناي وجـود يـال       1 به معناي عدم وجود يال، و         0 (دوش  ميانتخاب  

بـر  الگـوريتم تركيبـي      .باشـد    مي 2ها    پراكندگي وزني يال  ) بين دو راس  

 بهبـود عملكـرد     جهـت . خـوب عمـل نميكنـد     هـايي     روي چنين گـراف   

 بايستي گراف بدون وزن بـه      هاي بدون وزن    الگوريتم تركيبي براي گراف   

 خـصوصيات    كـه  )پراكندگي وزني گراف را بـالا بـرد       (طريقي وزندار شود  

پيش پردازشي كه در ادامـه بـه جزئيـات آن           .  از دست نرود   اصلي گراف 

كـه   بدون اين  هاي گراف     افزايش  پراكندگي وزن   خواهيم پرداخت، باعث    

  .كند ميشودهاي اصلي دو گراف تغيير  مشخصه

  وزن جديد يال= ) مجموع وزن دو راس يال (*وزن قديم يال 

  .شود كه در اين رابطه وزن هر راس گراف از رابطه زير محاسبه مي

هاي   يالهايمجموع وزن+ هاي واردشده به راس  مجموع وزن يال

  وزن راس= خارج شده از راس 
  

هـا، وزن     ها و راس    باشد قبل از تعيين وزن جديد يال      دار    اگر گراف جهت  

گيـرد   دهدي منفي بدين صورت انجام مي    وزن. دهي منفي نيز لازم است    

 از w- وجود داشته باشد، يـالي بـا وزن   w يالي با وزن    q به   pكه اگر از    

q   به p  كنيم   ايجاد مي)p   و q جزئيـات پـيش     ).هاي گراف هـستند      راس

 نـشان    كه در انتهاي مقاله آمده است      1وريتم  الگدر  پيشنهادي  پردازش  

  .داده شده است

هاي مجـاورت دو    ماتريسG2_Old و G1_Old فوقالگوريتم   اين   در

هاي مجاورت    ماتريس G2_New و   G1_New و     ،  گراف قبل از تغيير   

 اجراي اين پيش پـردازش بـر        ر هر با  .وزن دهي ميباشد  دو گراف بعد از     

آزمايـشها نـشان    .ميكندتر  بيشگراف را   ني   پراكندگي وز  ،گرافدو  روي  

بـا وجـود    ،پـيش پـردازش   تعداد مشخصي    پس از اجراي      داده است كه  

. ايجاد نميشودها  پراكندگي وزنتغييري در ،  ها ها و يال افزايش وزن راس

 تـا  20هـاي    انـدازه مختلف باهاي     بر روي گراف    كه طبق نتايج آزمايشي  

 ثابـت  تـا    هاتعداد پـيش پردازش ـ داكثر ح ،  راس انجام گرفته است   120

  .است بوده 5ماندن پراكندگي 

بدون گراف  يك  پيش پردازش بر روي     الگوريتم   مثالي از اجراي     8شكل  

هـاي مختلـف نـشان        ها با رنگ    دهد كه وزن     راس را نشان مي    36وزن با   

نشان داده شده Rv  ها در ريف اول و با علامت وزن راس. داده شده است

  .  نشان داده شده استRE ها در رديف دوم و با علامت ن يالاست و وز

ــا يــك    وزن همــه راس)1( گــرافدر  هــا صــفر و وزن يــال هــا صــفر ي

 پـس از انجـام قـدم اول از مرحلـه يـك     . (Rv|=1 , |RE|=2|)ميباشـد 

از يكـي از مقـادير   گـراف   از  راس هـر    وزن) ها  محاسبه وزن جديد راس   (

 افـزايش   3هـا بـه       نـدگي وزنـي راس    پراك (باشـد    مي {4,6,8}مجموعه  

 , Rv|=3|)مانـد   هـا بـدون تغييـر مـي      و پراكندگي وزني يـال )يابد مي

|RE|=2) .  مربوط بـه    6، وزن   36 و   31،  6،  1هاي     مربوط به راس   4وزن 

ــاي  راس  34، 33، 32، 30، 25، 24، 19، 18، 13، 12، 7، 5، 4، 3، 2ه

، 20، 17، 16، 15، 14 ،11، 10، 9، 8هاي    مربوط به راس  8 و وزن    35و  

بـه عنـوان نمونـه وزن جديـد         .  هستند 29 و   28،  27،  26،  23،  22،  21

هـاي خـارج      يـال  (2+2باشد، از مجمـوع        مي 4راس شماره يك كه برابر    

) هـاي خـارج شـده از راس شـماره يـك          يـال + شده از راس شماره يك      

باشـد،     مي 8حاصل شده است و وزن جديد راس شماره چهارده كه برابر          

هـاي   يـال + هاي خارج شده از راس شماره چهارده       يال (4+4ز مجموع   ا

  ... .دست آمده است و  به) خارج شده از راس شماره چهارده

  وزن) هـا   محاسبه وزن جديد يـال    ( پس از انجام قدم دوم از مرحله يك        

ــر  ــك از  هـ ــر يـ ــاي يالهـ ــادير  هـ ــي از مقـ ــراف يكـ ــه گـ  مجموعـ

 افـزايش   5هـا بـه       وزني يـال  پراكندگي  (باشد     مي {0,10,12,14,16}

 , Rv|=5|)مانـد   هـا بـدون تغييـر مـي     و پراكندگي وزني راس) يابد مي

|RE|=2) .  6و12(،  )5و6(،  )1و7(،  )1و2(هـاي      مربوط به يـال    10وزن( ،

هاي    مربوط به يال   12 وزن   ،)30و36(و  ) 35و36(،  )31و32(،  )25و31(

، )12و18(،   )19و25(،   )13و19(،   )7و13(،   )4و5(،   )3و4(،   )2و3(

ــوط 14، وزن )34و35(، )33و34(، )32و33(، )24و30(، )18و24(  مربـ

، )13و14(، )7و8(، )5و11(، )4و10(، )3و9(، )2و8(هـــاي   بـــه يـــال 

، )29و35( ،   )28و34(،   )27و33(،   )26و32(،   )25و26(،   )19و20(

هـاي    مربوط به يال16و وزن ) 29و30(، )23و24(،  )17و18(،  )11و12(

، )8و14(،  )16و17(،  )15و16(،  )14و15(،  )10و11(،  )9و10(،  )8و9(

، )22و23(،   )21و22(،   )20و21(،   )11و17(،   )10و16(،   )9و15(

، )27و28(،   )26و27(،   )17و23(،   )16و22(،   )15و21(،   )14و20(

به عنوان  . هستند) 23و29(و  ) 22و28(،  )21و27(،  )20و26(،  )28و29(

ضـرب    ز حاصـل  باشـد، ا     مـي  10كـه برابـر   ) 1و2(نمونه وزن جديد يـال      

وزن قديم  )* وزن راس شماره يك     + وزن راس شماره دو      ( ((4+6)*1

 14كه برابر ) 5و11(حاصل شده است و وزن جديد يال            ) ) 1و2(يال  

وزن + وزن راس شـماره يـازده    ( ((8+6)*1ضـرب   باشد، از حاصـل   مي

  ... .دست آمده است و  به) ) 5و11(وزن قديم يال )* راس شماره پنج 

هاي   تعداد تكرار مورد نياز براي  الگوريتم1جدول  : يجه آزمايشهانت

اومن، كرينسكي، كرايلو و ستلين در حالت  تركيبي مبتني بر آتاماتاهاي

 سه بار پيش پردازش  ياانجام يك، دو وبا ، (Pre0)بدون پيش پردازش

)Pre1 ،Pre2 و Pre3 (  آتاماتاي يادگير هاي الگوريتمو مقايسه آن با 

)LA( اومن، كرينسكي، كرايلو و ستلين و  اتوماتاهاي يادگير مبتني بر

شود  همانگونه كه مشاهده مي. دهد  را نشان مي)GA(ي ژنتيكالگوريتم

پس از هربار اجراي پيش پردازش، تعداد تكرار الگوريتم تركيبي كمتر 



زماني كه پراكندگي ( پيش پردازش، انجامشود و نهايتا پس از سه بار  مي

. رسد تعداد تكرار الگوريتم به حداقل خود مي) ماند ها ثابت مي نوز

هاي تركيبي مبتني بر   مقايسه تعداد تكرار الگوريتم4 الي 1نمودارهاي 

 انجام بدون براي  اومن، كرينسكي، كرايلو و ستلين در اتوماتاهاي يادگير

. دهد  پيش پردازش را نشان ميانجام دو بار  ياپيش پردازش، يك و

 پيش پردازش، متوسط تعداد انجامشود كه پس از هر بار  لاحظه ميم

شود كه ميزان  همچنين مشاهده مي. يابد تكرار الگوريتم كاهش مي

 پيش پردازش اول انجام الگوريتم تركيبي پس از هايكاهش تعداد تكرار

(Pre1)براي  .هاي دوم و سوم است  از اجراي پيش پردازشتر بيش

 پيش پردازش پيشنهادي در واره الگوريتم تركيبي اطلاعات بيشتر در ب

  . مراجعه نمود]23][22[ بيشتر ميتوان به ياين مقاله و آزمايشها

   نتيجه گيري- 6

بـراي حـل مـساله       (GA+LA)تركيبـي     الگـوريتم  در اين مقاله ابتدا     

تناظر گراف مختصرا شرح داده شـد و سـپس روشـي بـراي وزن دهـي                 

يـا   و   اسـها اين روش وزن دهـي، ر     .  گرديد هاي بدون وزن پيشنهاد     گراف

وزن را  بطريقي وزن دهي ميكند كـه الگـوريتم           بدون  يالهاي يك گراف    

تنـاظر دو گـراف بـدون         بتواند با سرعت بـالايي          (GA+LA)تركيبي  

 كه از ايـن روش وزن       (GA+LA)الگوريتم تركيبي   . وزن را پيدا نمايد   

نتـايج  . آزمـايش گرديـد    يدهي استفاده ميكند بر روي گرافهاي متعدد      

بـوده  در اين مقالـه      كارايي روش وزندهي پيشنهادي      آزمايشها حاكي از    

  .است

  مراجع 

[1] Beigy, H.  and  Meybodi, M. R.  "Randomized Las Vegas 

Algorithm for Graph Isomorphism”, Proceedings of Third 

International Conference on Intelligent Data Engineering and 

Automated   Learning, Manchester, UK, August. 12-14, 2002. 
[2]Wang, Y. "Fan Genetic-Basic Search for Error-Correcting 

Graph Isomorphism", IEEE Transaction on Systems, Man. And 

Cybernetics-Par`t B: Cybernetics, Vol. 27, No. 4, August 1997. 

[3]Messmer, B. T. "Efficient Graph Matching Algorithms for 

Preprocessed Model Graphs", Ph.D. Thesis, Inst. of Comp. Sci. 

and Applied Mathematics,  University of Bern, 1996. 

[4] Beigy, H.  and  Meybodi, M. R. "Optimization of Topology of 

Neural Networks Using Learning Automata", Proc. Of  3th 

Annual Int. Computer Society of Iran Computer Conf. CSICC-

98, Tehran, Iran, pp. 417-428, 1999.  

[5]Hoffman, C. M.  Group-theoretic Algorithms and Graph 

Isomorphism. Springer Verlag, 1982. 

[6] Goldberg, D. E. "Genetic Algorithms in Search, Optimization 

and Machine Learning", Reading, MA:.Addition-Wesley, 1989. 

[7] Mars, P., Narendra, K. S. and Chrystall, M. "Learning 

Automata Control of Computer Communication Networks”, 

Proc. Of Third Yale workshop on Application of Adaptive 

Systems Theory. Yale University, 1983. 

[8] Hashim, A. ,Amir, S. and Mars, P. "Application of Learning 

Automata to Data Compression", In Adaptive and Learning 

Systems, K. S. Narendra (Ed), New York: Plenum Press, pp. 

229-234, 1986. 

[9]Thathachar, M. A. L. and Sastry, P. S. "Learning Optimal 

Discriminant Functions Through a Cooperative Game of 

Automata", IEEE Trans. Syst., Man and Cybern., Vol. 27, No. 

4, pp. 588-597, 1997. 

[10]Narendra, K. S. and Thathachar, M. A. L. Learning 

Automata: An Introduction, Prentice-hall, Englewood cliffs, 

1989. 

[11] Meybodi, M. R. and Lakshmivarhan, S.  "A Learning 

Approach to Priority Assignment  in a Two Class M/M/1 

Queuing System with Unknown Parameters", Pproc. Of Third 

Yale Workshop on Applications of Adaptive System Theory, 

Yale University, pp. 106-109, 1983. 

[12] Meybodi, M. R. and Beigy, H. "New Class of Learning 

Automata Based Scheme for Adaptation of Backpropagation 

Algorithm Parameters", Proc. Of EUFIT-98, Sep. 7-10, 

Achen, Germany, pp. 339-344, 1998. 

[13] Oommen, B. J.  and  Ma,, D. C. Y. "Deterministic Learning 

Automata Solution to the Keyboard Optimization Problem", 

IEEE Trans. On Computers, Vol. 37, No. 1, pp. 2-3, 1988. 

[14] Beigy, H.  and  Meybodi, M. R. "Optimization of Topology 

of neural Networks Using Learning Automata", Proc. Of 3th 

Annual Int. Computer Society of Iran Computer Conf. 

CSICC-98, Tehran, Iran, pp. 417-428, 1999. 

[15] Hopcroft, J. E.  and Wong, J. K. "Linear time algorithm for 

isomorphism of planar graphs", In Annual ACM Symposium 

on Theory of Computing, pages 172--184, 1974. 

[16] Ullman, J. R. "An Algorithm for Subgraph Isomorphism", 

Journal of the Association for Computing Machinery, Vol.  

23, No. 1, pp. 31--42, 1976. 

[17] Falkenhainer, B., Forbus, K. D. and Gentner, D.  "The 

Structure-mapping Engine: Algorithms and Examples", 

Artificial Intelligence, No  41, pp. 1--63, 1989/90. 
[18]  Bryant, K. Genetic Algorithms and the Traveling Salesman 

Problem , Thesis, Harvey Mudd  College, Dept. of 

Mathematics, 2000. 

[19] Cantu-Paz, E. "A Survey of Parallel Gentic Algorithms", 

IlliGAL Report, No. 97003, May 1997. 
[20] Oommen, B. J., Valiveti, R. S. and Zgierski, J. R. "An 

Adaptive Learning Solution to the Keyboard Optimization 

Problem", IEEE Trans. On Systems. Man. And Cybernetics, 

Vol. 21, No. 6, pp. 1608-1618, 1991. 

[21] Oommen, B. J. and Croix, E. V. "Graph Partitioning Using 

Learning Automata", IEEE Trans. On Computers, Vol. 45, 

No. 2, pp. 195-208, 1996. 

[22] Rezapourmirsaleh, R.  and Meybodi, M. R. "A Hybrid 

Algorithm (GA+LA) for Graph Isomorphism", Proceedings of 

Information and Knowledge Technology (IKT2005), Tehran, 

Iran, May 2005. 

[23] Rezapourmirsaleh, R., Solving Graph Isomorphism problem 

Using Learning Automata, M. S. Thesis, Computer and 

Information Technology Department, Amirkabir University, 

Teharn, Iran, 2004. 

 



 LA+GA (AMO) LA+GA (Krinsky) LA+GA (Krylov) LA+GA (Tsetline) LA الگوريتم

اندازه 

 گراف
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AMO Krinsky Krylov Tsetline 

GA 

20 12,2 4,8 1 1  31,2 5,4 1 1  36 5,3 1 1  90,2 5,3 1 1  569,6 652 504,8 583,2 90 

30 12,4 6,3 1 1 68,2 22 1 1 88,2 34,5 1 1 57,6 45,2 1 1 551 705,4 687,4 552,8 262 

40 17,2 5,8 1 1 88,6 14,6 4,1 1 83,4 15,8 3 1 80,6 19,8 3,1 1 566 697 507,8 738 273 

50 20,2 12 1 1 109,2 53,4 3,5 1 110 52 6,3 1 154,6 54,6 2,8 1 532,6 532,6 730,2 663,6 388 

60 24,2 15 1 1 193,8 32,5 1 1 153,8 42,6 1 1 151 45,9 1 1 558,8 859,8 490,4 599,6 514 

70 26,8 12,8 4,6 1 193,2 18,2 7,9 1 209,4 28,5 5,6 1 216,6 32,5 5,1 1 560,8 519,4 508,2 715,2 611 

80 27,8 14 7,8 1 210,4 45,3 6,2 1 250,4 35 8,4 1 210,4 49,7 7,2 1 543 642,8 816 516,8 738 

90 33,4 20,4 1 1 261,4 64 4,8 1 248 45,2 5,2 1 259,4 54,4 5 1 556,6 584 508 886,4 1009 

100 36,8 21 1 1 325 35,3 8,4 1 303,8 34 6,8 1 313,2 29,7 3 1 542,4 894,8 820,8 411,4 1142 

110 41 22,6 2,3 1 379,2 48 6,8 1 320 56,7 4,8 1 374,2 40,7 5,3 1 549,4 728,6 739,6 514,8 1407 

120 37,6 21,6 3,6 1 373,4 45,8 6,2 1 396,8 58 6,6 1 447,2 62,6 6 1 470,6 1271 652,2 643 1404 

 712,5 620,4 633,2 735,2 545,5 1 3,5 40,04 214 1 3,5 37,05 199,9 1 3,4 34,95 203 1 1,4 14,21 26,3 ميانگين

 

و مقايسه  )  Pre3 و Pre1 ،Pre2(، انجام يك، دو و سه بار پيش پردازش (Pre0)اومن، كرينسكي، كرايلو و ستلين در حالت بدون پيش پردازش  مبتني بر آتاماتاهاي)GA+LA(تعداد تكرار مورد نياز براي  الگوريتم تركيبي : 1جدول 

 )GA(ي ژنتيكاومن، كرينسكي، كرايلو و ستلين و الگوريتم  مبتني بر آتاماتاهاي)LA(آتاماتاي يادگير هاي گوريتم الآن با 
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مبتني بر آتاماتاي اومن در حالت بدون پيش GA+LA هاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: 1نمودار شماره

   (Pre2,Pre1) بار پيش پردازش و دو  و انجام يك(Pre0)پردازش

Krinsky

0

50

100

150

200

250

300

350

400

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
���� ����	�


�
�
�

��
� 

���

� �
��
��

Pre2 Pre1 Pre0

 

مبتني بر آتاماتاي كرينسكي در حالت بدون GA+LA هاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: 2نمودار شماره

   (Pre2,Pre1) و دو بار پيش پردازش  و انجام يك(Pre0)پيش پردازش

Krylov
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مبتني بر آتاماتاي كرايلو در حالت بدون پيش GA+LA هاي  قايسه تعداد تكرار الگوريتمم: 3نمودار شماره

   (Pre2,Pre1) و دو بار پيش پردازش  و انجام يك(Pre0)پردازش

Tsetline
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مبتني بر آتاماتاي ستلين در حالت بدون GA+LA هاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: 4نمودار شماره

   (Pre2,Pre1) و دو بار پيش پردازش  و انجام يك(Pre0)يش پردازشپ
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  نحوه انجام عملگر جابجايي: 4شكل

  

 

 Bنحوه پاداش راس :  5شكل

  

 

 نحوه جريمه كردن يك راس كه در وضعيتي غير از وضعيت مرزي قرار داشته باشد:  6شكل 



  

 

نحوه جريمه كردن يك راس كه در وضعيت مرزي قرار داشته باشد : 7شكل  

  

Procedure  WeightingPreProcess(G1,G2)  

Begin 
For p = 0 to SizeOfGraph do 

Begin 

     For q = 0 to SizeOfGraph do 

     Begin 

          G1_New[p][q] = 0; G2_New[p][q] = 0; 

           For k = 0 to SizeOfGraph do 

               Begin 
                            If( p=q ) then 

                        Begin 

            G1_New[p][q] = G1_New[p][q] +  (G1_Old[k][p] + G1_Old[k][q] + 

                                                    | G1_Old[p][k] + G1_Old[q][k] | ); 

            G2_New[p][q] = G2_New[p][q]  + (G2_Old[k][p] + G2_Old[k][q] + 

                                                    | G2_Old[p][k] + G2_Old[q][k] | ); 

                        End 

                        Else 

            G1_New[p][q] = G1_New[p][q] +  (G1_Old[k][p] + G1_Old[k][q] + 

                                                     G1_Old[p][k] + G1_Old[q][k] | )*G1_Old[p][q]; 

            G2_New[p][q] = G2_New[p][q]  + (G2_Old[k][p] + G2_Old[k][q] + 

                                                    | G2_Old[p][k] + G2_Old[q][k] | )*G2_Old[p][q]; 

                        End if 

            EndFor 
     EndFor 

EndFor 

End  WeightingPreProcess 

 الگوريتم پيش پردازش

 �$� �$�%%   


