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ژنتیکیهايالگوریتمویادگیرهايآتوماتا.باشدمیمرتب سازي ترتیبیمساله ها،گرافتئوري درمهمبسیار مسائلازیکی-چکیده
الگوریتمیکمقالهدر این. می شوندبردهبکارNP-Completeمسائل ازبسیاريحلبرايکهباشندمیجستجوابزارهايازدوهر

یادگیرهايآتوماتاوژنتیکیهايروش الگوریتمدوازالگوریتماین. استشدهپیشنهادمرتب سازي ترتیبیمسالهحلبرايترکیبی
ویادگیريآتوماتاازهمزماناستفادهباکهاستشدهدادهنشان. یدمی نمااستفادهحالتايضفدرجستجوبرايهمزمانبطور

درالگوریتمافتادنبدامازهمچنینوکندمیپیداچشمگیريافزایشجواببهسیدنسرعت رجستجو،فراینددرژنتیکالگوریتم
هاي یادگیرآتوماتاوژنتیکیالگوریتمبهنسبتراترکیبیالگوریتمبرتري،هاآزمایشنتایج. نمایدمیمحلی جلوگیريحداقل هاي

.دهدمینشان

ژنتیکالگوریتمدگیر،یايآتوماتا،مرتب سازي ترتیبیمساله : کلیديکلمات

مقدمه- 1

درگـسترده طوربهکههستندقدرتمنديهايابزارهاگراف
ازیکـی . گیرنـد مـی قراراستفادهمتعددي موردکاربردهاي

مرتـب سـازي   مـساله  ها،گرافتئوريدرمهممسائل بسیار
بـسیاري از کاربردهـاي عمـومی از جملـه     . باشـد میترتیبی

برق، مـسیر  هاي، کابلSonetهايطراحی حلقه هاي شبکه  
را می توان با مـساله      ... و  ، مسیریابی وسائط نقلیه   هواپیما ها 

.مدل کردمرتب سازي ترتیبی

مساله مرتب سازي ترتیبـی، نـسخه اي از مـساله فروشـنده             
دوره گرد نامتقارن می باشد کـه یکـسري محـدودیت هـاي             

Escuderoمـساله در . اولویتی باید روي رئوس رعایـت شـود  

فرض کنید که یک گراف کامـل داریـم         . معرفی شد ) 1988(
Evuکه هر یال     Î),(    هزینه نامنفی ،),( vuC  هدف . را دارد

یافتن سیکل همیلتنی با حداقل هزینه مـی باشـد بطوریکـه            
.محدودیت هاي اولویتی در بین رئوس ارضاء شود

با افـزایش بعـد آنهـا، زمـان          بعضی از مسائل وجود دارند که     

ایـن مـسائل، مـسائل    . می یابدحلشان به طور نمایی افزایش
بهینه سازي ترکیبی هستند، که زمان حل آنهـا بـه صـورت   

مرتب سـازي ترتیبـی    مساله   .تابعی غیر چند جمله اي است     
حل مساله بـه معنـاي پیـدا کـردن     کهمی باشدیکی از آنها
هاي شناخته شـده قبلـی نمـی        در مقایسه با تور    ،بهترین تور 

باشد بلکه همچنین باید ثابت کرد که توري با هزینه کمتر از         
.تور پیدا شده نیز وجود ندارد

ابـزار دوهـر ،ژنتیکـی هـاي الگـوریتم ویـادگیر آتوماتاهاي
از مـسائل  بسیاريحلبرايکهباشندمیعمومیجستجوي

NP-Completeکی ـمقالـه در ایـن . اسـت شـده بـرده بکار
مرتـب سـازي ترتیبـی   مـساله حـل بـراي ترکیبیالگوریتم
هـاي روش الگـوریتم دوازالگوریتماین. استشدهپیشنهاد
درجـستجو برايهمزمانبطوریادگیرآتوماتاهايوژنتیکی
بـا کـه استشدهدادهنشان. یدمی نمااستفادهحالتفضاي

درکژنتی ـالگـوریتم ویـادگیر آتوماتـاي ازهمزماناستفاده
چشمگیريافزایشجواببهسرعت رسیدنجستجو،فرایند

حـداقل  درالگـوریتم افتـادن بدامازهمچنینوکندمیپیدا

مرتب سازي ترتیبیمساله حلبرايترکیبییک روش
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.نمایدمیمحلی جلوگیريهاي

ژنتیکالگوریتم هاي-2

طبیعـت درتکامـل ایـده برمبنايکهژنتیکیهايالگوریتم
بـه  بـالقوه هـاي حـل راهازجمعیتـی بررويمی نماید،عمل

هايبهتریننسل،هردر. پردازدمینهاییحلراهستجويج
ولـد، مجموعـه  وزادازپـس وشـوند، مـی انتخابنسلآن

افـراد  فراینـد ایـن در.کننـد میتولیدرافرزندانازجدیدي
خواهندباقیيبعدهاينسلدربیشترياحتمالبامناسبتر

.ماند

رتصوبه) اولیهجمعیت(1تعدادي از افرادالگوریتم،آغازدر
ارزیـابی تک آنهاتکبرايهدفتابعوشدهساختهتصادفی

جواببه(نباشد برقرارجواببهرسیدنشرطاگر. شودمی
براسـاس والدینبا انتخاببعدينسل،)باشیمنرسیدهبهینه
احتمـال بـا فرزنـدان وشـود میتولیدشانبرازندگیمیزان

فرزندانبرازندگیمیزانسپس. شوندمیجهشدچاریثابت
بافرزندانجایگزینیازجدید،جمعیتوشدهمحاسبهجدید

شـرط شـدن برقـرار تـا فرآینـد اینوشودایجاد میوالدین
.شودمیتکرارخاتمه

هاي یادگیرآتوماتا- 3

ازبهینـه 2اقـدام یکانتخابیادگیر،هايآتوماتادریادگیري
ایـن . می باشـد وماتاآتمجازهاياقدامازمجموعهیکمیان
اینبهمحیطوشودمیاعمالتصادفیمحیطیکروياقدام
هايپاسخمجموعهازپاسخ تصادفییکبوسیلهآتوماتااقدام
اقـدام بـه آمـاري بصورتمحیطپاسخ. دهدمیجوابمجاز

شـرایط تمـام اجتماعشاملمحیطواژه. استوابستهآتوماتا
.باشدمیآتوماتاکردعملرويآنهاتاثیراتوخارجی

از رئـوس  مختلـف جایگـشت !n ،nانـدازه  باگرافیکبراي
بـراي حـل   یـادگیر هـاي آتوماتاازصـورتیکه دروداردوجود

بایـد  آتوماتـا ،استفاده شودمرتب سازي ترتیبی کردن مساله   
n!همگراییسرعتهااقدامزیادتعدادکهباشدداشتهاقدام

ي مهاجرت  آتوماتامین جهت   ه به .کاهش می دهد  را   آتوماتا
.پیشنهاد شده است5و ما4توسط اومن3اشیاء

1 Individuals

2 Action

3 Object Migrating Automata

4 Oommen

5 Ma

مـساله حلبرايترکیبیجستجويالگوریتم-4
مرتب سازي ترتیبی

مفاهیمتلفیقویادگیريآتوماتاوژنتیکالگوریتمترکیببا
حـل راهتاریخی تکامـل سابقهعمق،واقدامکروموزوم،ژن،

مـورد جـستجو رونددروشدهخراجاستکاراشکلبهمساله،
ترکیبـی، الگـوریتم خاصـیت مهـم  . گیـرد مـی قراراستفاده
بـه هاسـت، جـواب سـطحی تغییـرات مقابلدرآنمقاومت
ژنتیکالگوریتمکاراییبینانعطاف پذیرتعادلیدیگرعبارتی

. داردوجـود ترکیبـی الگـوریتم دریادگیريآتوماتاپایداريو
از)هـدایت (پـاداش  وجریمـه مثـل، ترمیمـی، تولیـد  خود

اصلیپارامترهايادامهدر.استترکیبیالگوریتمویژگیهاي
.استشدهدادهتوضیحاین الگوریتم

:کروموزوموژن
ژنتیـک هـاي الگـوریتم بـرخلاف پیـشنهادي الگـوریتم در

هـا اسـتفاده  کرومـوزوم برايدودوییکدگذاريازکلاسیک،
نـوع ازیـادگیر يآتوماتایکطتوسکروموزومهر. شودنمی

ازکـدام بطوریکـه هـر  . مـی شـود  دادهنشاناشیاءمهاجرت
مـی  دادهنـسبت آتوماتااقدامهايازیکیبهکروموزومژنهاي
.می گیردقرارآن اقدامازمشخصیعمقیکدروشود

α{αα,...,{در این آتوماتا     k1=        مجموعه اقـدام هـاي مجـاز
تعـداد  (اقـدام دارد     kاین آتوماتا   . ادگیر است براي آتوماتاي ی  

). اقدام هاي این آتوماتا با تعداد راس هاي گراف برابـر اسـت            
ــر راس  ــدام  uاگ ــراف در اق ــد، در  mاز گ ــه باش ــرار گرفت ق

امـین  mدر ترتیب ملاقـات کـردن شـهرها،    uاینصورت راس  
.شهر می باشد

 }, ... ,,{ KNffff عمـق  Nمجموعه وضعیت ها و  =21
مجموعـه وضـعیت هـاي ایـن        . حافظه براي آتوماتا می باشد    

ــا بـــه   },, ... ,{ زیـــر مجموعـــه  Kآتوماتـ Nfff و 21
 }, ... ,,{ NNN 221 fff و ... و                            ++
 }, ... ,,{ KNNKNK fff 2)1(1)1( ــود و  -+-+ ــی ش ــراز م اف

راس هاي گراف بر اسـاس ایـن کـه در کـدام وضـعیت قـرار         
از گـراف در   uاگر گـره    . داشته باشند دسته بندي می گردند     

},, ... ,{ مجموعه وضعیت هاي     jNNjNj fff 2)1(1)1( +-+-

در ترتیــب ملاقــات uقـرار داشــته باشــد در اینـصورت راس   
در مجموعـه وضـعیت     . امین شهر مـی باشـد     jکردن شهرها،   

)1(1، به وضـعیت     jهاي اقدام    +- Njf        وضـعیت داخلـی و بـه
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.ی شود، وضعیت مرزي گفته مjNfوضعیت 

راس مـی  6را که شـامل  1به عنوان مثال گراف کامل شکل    
.باشد در نظر بگیرید
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راس6گراف کامل با -1شکل 

><جایگشت eadfbc را در نظـر     1از گراف شـکل      ,,,,,
تاین جایگشت توسط یک آتوماتاي یادگیر با اتصالا       . بگیرید

این . نشان داده شده است    2در شکل    مشابه آتوماتاي ستلین  
},,,,,{اقدام   6آتوماتا داراي    654321 aaaaaa)   به تعـداد
مجموعـه وضـعیت هـاي      . می باشد  5و عمق   ) راسهاي گراف 

وضـــعیت هـــاي داخلـــی و مجموعـــه {1,6,11,16,21,26}
وضـعیت هـاي مــرزي   {5,10,15,20,25,30}وضـعیت هـاي   
اسهاي گراف در وضـعیت     در ابتدا هر یک از ر     . آتوماتا هستند 

.مرزي اقدام مربوطه قرار دارند

><نمایش جایگشت -2شکل  eadfbc به وسیله ,,,,,
آتوماتاي یادگیر با اتصالات مشابه آتوماتاي ستلین 

: جمعیت اولیه
اولیـه  باشد، جمیعـت     nبا فرض اینکه تعداد اعضاي جمعیت       

ي اولـویتی در    محدودیت ها که جایگشت تصادفی  nبا ایجاد   
.تولید می شودبین رئوس را ارضاء می کنند،

بـا فـرض   1جمعیت اولیه براي گـراف شـکل      مثال  به عنوان   
n=6      و این محدودیت که رئوسb   وd     قبل از راسa  ملاقات

ــوند ــصادفی 6،شـــ ــشت تـــ ><جایگـــ cfaedb ,,,,, ،
>< acbfed ,,,,,  ،>< cadbfe ,,,,,  ،>< adebfc ,,,,,،
>< feacdb ><و  ,,,,, acfdeb که محدودیت فوق    ,,,,,

جمعیت اولیه حاصـل از گـراف       . باشدمی  را ارضاء می کنند،     
در ابتدا هرگره در    . نشان داده شده است    3در شکل    1شکل  

.وضعیت مرزي اقدام خود قرار دارد

:6تابع برازندگی
بع برازندگی، شاخص زنده مانـدن      در الگوریتم هاي ژنتیک تا    

مرتـب  مساله  دریک آتوماتا    لذا برازندگی . کروموزوم ها است  
. شودمیتعریفزیرصورتبهسازي ترتیبی

ii LAbyTourSpecifiedofLenghtLAf /1)( =

:عملگرها
به صورت یک کروموزومهر ،در الگوریتم ترکیبی ییکهاز آنجا 

بجایی و  عملگرهاي جا  ،آتوماتاي یادگیر نمایش داده می شود     
.جهش مشابه عملگرهاي سنتی ژنتیک نیستند

بــراي انتخــاب آتوماتاهــاي یــادگیر : 7عملگــر انتخــاب) الــف
براي عملگرهاي جهش و ترکیب می تـوان از         ) ها کروموزوم(

یــایکــی از روشــهاي رتبــه بنــدي، ســازوکار چــرخ رولــت و
Tournamentاستفاده کرد .

6 Fitness Function

7 Selection Operator
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1اي گراف شکل جمعیت اولیه بر-3شکل 

براي انجام دادن این عملگـر      : 8عملگر ترکیب یا جابجایی   ) ب
، Partially Mapped Crossoverمی توان از یکی از روشهاي 

Ordered Crossover ،Cycle Crossover وNew

Crossover              که براي کار بـا جایگـشت هـا مناسـب هـستند
ش در اینجـا فقـط روش پیـشنهادي یعنـی رو          . استفاده کرد 

New Crossover   در ایـن روش دو  . توضـیح داده مـی شـود
jو   iکروموزوم والد انتخاب شده و به صورت تصادفی دو ژن           

سپس همین  . در یکی از دو کروموزوم والد انتخاب می شوند        
ــد دو ژن در کرومــوزوم  . انتخــاب مــی شــوندنیــز دیگــر وال

را مجموعه جابجایی   jو   iمجموعه ژنهاي با شماره هاي بین       
ــامیم ــه  . مــی ن ســپس ژن هــاي هــم شــماره در دو مجموع

بــا ایــن عمــل دو .جابجــایی بــا یکــدیگر جابجــا مــی شــوند
کروموزوم جدید حاصل می شوند که اصـطلاحا فرزنـدان دو           

ایـن  شـبه کـد     4در شـکل     .آتوماتاي والد خوانده می شـوند     
.عملگر نشان داده شده است

8 Crossover Operator

Procedure Crossover (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 (Ji(LA1) < Ji(LA2)) 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)), LA1.Object(LA1.Action(j)));

       end else
end for

End Procedure
// Ji(LAk) = (Weight of Edge (i-1,i) in LAk + Weight of Edge
(i,i+1) in LAk)/2 - (Length of Specified Tour By LAk/n);

)New Crossover(شبه کد عملگر جابجاي -4شکل 

از LA5 وLA2هـاي  آتوماتاکـه فرض کنیـد به عنوان مثال
بـا  . انتخـاب شـوند   عنوان والـد    جمعیت تشکیل شده قبل به      

ــل    ــصادفی دو مح ــاب ت ــایی  ،a3وa2انتخ ــه جابج مجموع
},α{α بـا   5حاصل می شود و در نهایت مطـابق شـکل            32
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اقدام هاي متناظر در فاصله جابجایی، دو کروموزوم        جابجایی  
.جدید حاصل می شود

(New Crossover)نحوه انجام عملگر جابجایی -5شکل 

براي انجام دادن این عملگر مـی تـوان از          : 9عملگر جهش ) پ
، Swap Mutation ،Insertion Mutationیکــی از روشــهاي 

Inversion Mutation وScramble Mutation   که بـراي کـار
به عنـوان مثـال     . با جایگشت ها مناسب هستند استفاده کرد      

ــدام Swap Mutationدر روش  ــا ) ژن(، دو اق ــک آتومات از ی
به صـورت تـصادفی انتخـاب شـده و جابجـا مـی             ) کروموزم(

.شوند

که هر کرومـوزوم بـه      ییاز آنجا : 10عملگر جریمه و پاداش   ) ت
در هـر    ،ن داده شـده اسـت     صورت یک آتوماتاي یادگیر نـشا     

راس (یک از آتوماتاها پس از بررسی میزان برازندگی یک ژن     
که به صـورت تـصادفی انتخـاب مـی شـود، آن ژن              ) یا اقدام 

در اثـر پـاداش دادن یـا جریمـه          . پاداش یا جریمه می شـود     
کردن یک ژن، وضعیت ژن در مجموعه وضعیت هـاي اقـدام            

ضعیت مرزي یک اقدام    اگر ژنی در و   . مربوطه، تغییر می کند   
قرار داشته باشد، جریمه شدن آن باعث تغییر اقدام آن و در            

نـرخ ایـن   . نتیجه باعث ایجاد جایگـشت جدیـدي مـی شـود        
عملگــر بایــد پــایین باشــد زیــرا ایــن عملگــر، یــک عملگــر  

9 Mutation Operator

10 Penalty and Reward

جستجوي تصادفی است و اگر با نرخ بالا اعمال شـود باعـث             
جریمه و پـاداش    عملگر  . کاهش در کارایی الگوریتم می شود     

.می باشدبا توجه به نوع آتوماتاي یادگیر متفاوت 

مـشابه آتوماتـاي     تبه عنـوان مثـال در آتوماتـاي بـا اتـصالا           
در مجموعــــه وضــــعیت هــــاي bاگــــر راس ،ســــتلین

ــه  {16,17,18,19,20} ــانگین هزین ــرار داشــته باشــد و می ق
هزینـه یـال ورودي بـه       (bیالهاي ورودي و خروجی به راس       

از مقدار  ) 2تقسیم بر    bهزینه یال خروجی از راس       +bراس  
مقدار آستانه بصورت تطبیقی مشخص مـی گـردد و          (آستانه  

مقدار آن در هر لحظه برابر است با نسبت هزینه کل تور بـه              
کوچکتر باشد به این راس پاداش داده می شود         ) تعداد راسها 

و به سمت وضعیت هاي داخلی تـر ایـن اقـدام حرکـت مـی             
وضـعیت شـماره    (وضـعیت   ترین داخلیدر   bگر راس   ا. کند
قرار داشته باشد و پاداش بگیرد در همان وضعیت بـاقی           ) 16

نـشان داده    6نحوه حرکت چنین راسـی در شـکل         . می ماند 
.شده است

بعد از پاداشbوضعیت راس قبل از پاداشbوضعیت راس 
bنحوه پاداش دادن به راس -6شکل 

گی یک راس از مقدار آستانه بزرگتـر باشـد          اگر میزان برازند  
در اینصور ت تـور برقـرار شـده مناسـب نبـوده و ایـن راس                 

uعملگر جریمه اقـدام     شبه کد   7در شکل   . جریمه می شود  

شان داده  نبا اتصالات مشابه آتوماتاي ستلین       LAاز آتوماتاي   
حوه حرکت چنین راسی براي دو حالت مختلـف        ن. شده است 

.تدر زیر آمده اس

: راس در وضعیتی غیر از وضعیت مرزي قرار داشته باشد      ) الف
بب کـم اهمیـت شـدن ایـن راس     جریمه نمودن این راس س   

.به سمت وضعیت هاي مرزي حرکت می کندراس و شده

در ایـن حالـت     : راس در وضعیت مرزي قرار داشته باشد      ) ب
جایگـشت  درراسی از گراف را پیدا می کنیم بطوریکـه اگـر          

اي دو راس عوض شوند بیشترین کاهش در هزینه         مربوطه ج 

î
í
ì

«
«

Þ
cf
de

SetCrossover
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در اینصورت اگر راس پیدا شده در وضعیت    . تور حاصل گردد  
مرزي قرار داشته باشد جاي دو راس عـوض مـی شـود و در               
غیر اینصورت ابتدا راس مـشخص شـده بـه وضـعیت مـرزي         

نحـوه  . اقدام خود منتقل و سپس جابجایی صورت می پذیرد        
.نشان داده شده است8ل حرکت چنین راسی در شک

Procedure Penalize( LA, u )
repeat

for u = 1 to n do
if (LA.State(U)) mod N <> 0 then

Inc(LA.State(U));
end for

      until at least one node appears in the boundary state
      bestTourLenght = ∞;
      for U = 1 to n do
            Create permutation LA′ from LA by swapping u and U
            if  Lenght(Specified Tour by LA′) <bestTourLenght then
                  bestTourLenght = Lenght(Specified Tour by LA′);
                  bestNode = U;
            end if

end for
      LA.State(bestNode) = LA.Action(bestNode)*N;
      LA.State(u) = LA.Action(u)*N;
      Swap(LA.State(u),LA.State(bestNode));
End Procedure

با اتصالات LAاز آتوماتاي uعملگر جریمه اقدام شبه کد -7شکل 
مشابه آتوماتاي ستلین

قبل eوضعیت راس 
از جریمه

به bانتقال راس 
وضعیت مرزي

و eجابجایی راسهاي 
b

که در وضعیت مرزي قرار داردینحوه جریمه کردن راس-8شکل 

جایگشت هـاي تولیـد شـده بعـد از اعمـال          با توجه به اینکه     
ممکن ) ش و جریمه  ترکیب، جهش، پادا  (ژنتیکی  عملگرهاي  

را ارضاء نکننـد،   در بین رئوس    دودیت هاي اولویتی    است مح 
ی شده و در صورت لـزوم       بنابراین این جایگشت ها باید بررس     

بدلیل اینکه اصلاح جایگشت هاي تولیـد شـده         . اصلاح شوند 
محدودیت هاي اولویتی بعد از هر عملگر ژنتیکی         براي ارضاء 

انتهاي الگوریتم ترکیبی  در  ط  فقبنابراین  هزینه بر می باشد،     
محدودیت هاي اولـویتی اصـلاح       براي ارضاء بدست آمده   تور  

فرآیند اصـلاح زمـان چنـد جملـه اي دارد و بایـد              . می شود 
تـور، تـا حـد ممکـن     ) هزینـه (طوري اعمال شود کـه طـول       

.افزایش نیابد

مرتب شبه کد الگوریتم ترکیبی براي حل  مساله    9در شکل   
.رده شده استآوسازي ترتیبی

Function SOP_Solver(G) : SOP_Tour
Begin
      n = Size of Population;    // n = |VG|
      Create the initial population LA1 … LAn;
      EvalFitness();
      while( All (Length of Specified Tour By LAi > Constant-Value) ) do
               NewLA1 = NewLA2 = LA with minimum Value of Tour-Lenght;
            for i = 2 to n do
                  Select LA1;  Select LA2 ;
                  if (Random > 1 - CrossoverRate) then
                        Crossover ( LA1, LA2 );
                  if (Random > 1 - MutationRate) then
                        Mutation ( LA1 ); Mutation ( LA2 );
                  NewLAi+1 = LA1;
                  NewLAi+2 = LA2 ;
                  i=i+2;
            end for
            for i = 0 to n do
                  LAi = NewLAi;
                  u = Random *n;
                  if ( Ju( LAi) <threshold Threshold(LAi )) then
                        Reward(LAi , u );
                  else
                        Penalize(LAi , u );
            end for
            EvalFitness();
       end while

ModificationProcess(); //for observe precedence constraints
End Function
//Threshold(LAi) = Lenght( Specified Tour by LAi ) / |VG|;
//Ju(LAi) = (lenght of edge (u-1,u) in LAi + lenght of edge (u,u+1)
in LAi) / 2;

مرتب سازي ترتیبیشبه کد الگوریتم ترکیبی براي حل مساله -9شکل

نتایج آزمایش ها- 5

مرتب در این بخش نتایج آزمایشی الگوریتم هاي حل مساله          
که براساس آتوماتاي یادگیر، الگوریتم ژنتیـک        سازي ترتیبی 

نـشان داده شـده      ،و الگوریتم ترکیبی پیاده سازي شـده انـد        
ل توجه الگوریتم ترکیبی را نـسبت       این نتایج بهبود قاب   . است

به روشهاي مبتنی بـر آتوماتـاي یـادگیر و الگـوریتم ژنتیـک        
در آزمایش هاي انجام گرفته اندازه گراف هـا         . نشان می دهد  

راس  280تـا    22از  ) انتخاب شده اند   TSPLIBگراف ها از    (
تکـرار در نظـر گرفتـه شـده          500تـا    50و تعداد تکرارها از     

، 4،  1ترکیبی وآتوماتاي یادگیر عمق هاي       مدر الگوریت . است
ــد 15و 10، 7 ــده ان ــایش ش ــی و  . آزم ــوریتم ترکیب در الگ

ــا نــرخSwap Mutationروش الگــوریتم ژنتیکــی  و % 25ب
است استفاده شده   روش رتبه بندي براي انتخاب کروموزمها       

در نظر  سایز جمعیت برابر با تعداد نودهاي گراف        همچنین و
.استگرفته شده 
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سـایر  بـا مقایـسه الگـوریتم ترکیبـی     7الی 1در نمودارهاي   
بطـور خلاصـه   مرتب سازي ترتیبیالگوریتم هاي حل مساله    

همانطور که از نتایج معلوم است، الگـوریتم        . آورده شده است  
Newترکیبی مبتنی بـر آتوماتـاي کرایلـو بـا روش ترکیـب      

Crossover   و هـا بهتـر از بقیـه الگـوریتم   70و نرخ ترکیـب
هم از لحاظ زمان اجرا و هـم        سایر روشها و نرخ هاي ترکیب       

.عمل می کنداز لحاظ طول تور بدست آمده

5200
5400
5600
5800
6000
6200
6400
6600

Tse
tlin

e LA

Tse
tlin

 G
A+LA

Krin
sk

y L
A

Krin
sk

y G
A+LA

Kryl
ov

 LA

Kryl
ov 

GA+LA

Oommen LA

Oommen G
A+LAGANN

Greedy
MST

تور بدست آمده از الگوریتمهاي ) هزینه(میانگین طول -1نمودار 
مختلف 

Crossover Type: PMX, Crossover Rate:30

5670

5680

5690

5700

5710

5720

TsetlineKrinskyKrylovOommen

تور بدست آمده از الگوریتم ترکیبی با ) هزینه(میانگین طول -2نمودار 
30و نرخ ترکیب Partially Mapped Crossoverروش ترکیب 

Crossover Type: PMX, Crossover Rate:70

5670
5675
5680
5685
5690
5695
5700
5705
5710

TsetlineKrinskyKrylovOommen

تور بدست آمده از الگوریتم ترکیبی با ) هزینه(میانگین طول -3نمودار 
70و نرخ ترکیب Partially Mapped Crossoverروش ترکیب 

Crossover Type: NX, Crossover Rate:30

5670

5680

5690

5700

5710

5720

TsetlineKrinskyKrylovOommen

تور بدست آمده از الگوریتم ترکیبی با ) هزینه(میانگین طول -4نمودار 
30و نرخ ترکیب New Crossoverروش ترکیب 

Crossover Type: NX, Crossover Rate:70

5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730

TsetlineKrinskyKrylovOommen

تور بدست آمده از الگوریتم ترکیبی با ) هزینه(میانگین طول -5مودار ن
70و نرخ ترکیب New Crossoverروش ترکیب 

5678
5680
5682
5684
5686
5688
5690
5692
5694

PMX 30PMX 70NX 30NX 70

تور بدست آمده توسط الگوریتم )هزینه(طولمیانگین -6نمودار 
روشها و نرخ هاي ترکیب اعمال ترکیبی مبتنی بر آتوماتاي کرایلو با 

مختلف 

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

TsetlineKrinskyKrylovOommen

M
ill

i S
ec

.

ان لازم براي الگوریتم ترکیبی مبتنی بر میانگین زم-7نمودار 
آتوماتاهاي ستلین، کرینسکی، کرایلو و اومن
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هانتیجه گیري و پیشنهاد- 6

ومندقدرتهاي ابزار،داربرچسبهايگرافبویژه، هاگراف
در کاربردهـاي گـسترده طـور بـه کـه هستندايپراستفاده
بـسیار مسائلازیکی.گیرندمیقراراستفادهموردکامپیوتر

مرتب سازي ترتیبیپیدا کردن تور در تئوري گراف ها، مهم
کـار  مـساله ایـن  رويبـر دههدو ازبیشمحققان . باشدمی

ازالگـوریتمی هنوزکهحقیقتاینبهتوجهبالی، وکرده اند
نـدارد،  وجـود مـساله ایـن حـل بـراي ايجملـه چنددرجه

ازاسـتفاده بـا . داردادامـه همچنانزمینهایندرهاپژوهش
الگوریتمتوانمی،آنهاترکیبومناسبجستجويروشهاي

همچنـین بـا خوشـه    . نمـود پیـدا مسالهاینبرايبهینههاي
بندي گره هاي گراف و اجراي الگوریتم ترکیبی بـر روي هـر       

و مـی تـوان بـه نتـایج بهتـري رسـید      بطور مـستقل،   خوشه
می توانـد  استفاده از الگوریتم ژنتیک چند جمعیته   همچنین  
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