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ژنتیکیهايالگوریتمویادگیرهايآتوماتا.باشدمیده دوره گردنمساله فروشها،گرافتئوري درمهمبسیار مسائلازیکی-چکیده
الگوریتمیکمقالهدر این. می شوندبردهبکارNP-Completeمسائل ازبسیاريحلبرايکهباشندمیجستجوابزارهايازدوهر

یادگیرهايآتوماتاوژنتیکیهايروش الگوریتمدوازالگوریتماین. استشدهپیشنهادفروشنده دوره گردمسالهحلايبرترکیبی
ویادگیريآتوماتاازهمزماناستفادهباکهاستشدهدادهنشان. یدمی نمااستفادهحالتايضفدرجستجوبرايهمزمانبطور

درالگوریتمافتادنبدامازهمچنینوکندمیپیداچشمگیريافزایشجواببهرعت رسیدنسجستجو،فراینددرژنتیکالگوریتم
هاي یادگیرآتوماتاوژنتیکیالگوریتمبهنسبتراترکیبیالگوریتمبرتري،هاآزمایشنتایج. نمایدمیمحلی جلوگیريحداقل هاي

.دهدمینشان

ژنتیکالگوریتمیادگیر،ياآتوماتفروشنده دوره گرد،مساله : کلیديکلمات

مقدمه- 1

درگـسترده طوربهکههستندقدرتمنديهايابزارهاگراف
ازیکـی . گیرنـد مـی قراراستفادهمتعددي موردکاربردهاي

مـساله فروشـنده دوره   ها،گرافتئوريدرمهممسائل بسیار
مساله فروشنده دوره گرد، تعمیم یافته مـساله  . باشدمیگرد

فـرض کنیـد کـه یـک گـراف          . همیلتنی است  مشهور سیکل 
Evuکامل داریـم کـه هـر یـال           Î),(       یـک هزینـه صـحیح

ــامنفی  ),(ن vucــرد  در . را دارد ــنده دوره گ ــساله فروش ، م
یالهـاي گـراف معـادل مـسیر         ،راسهاي گراف معادل شـهرها    

ارتباطی بین شهرها و هزینه یالهـا نـشاندهنده طـول مـسیر            
فروشنده باید با شروع از یـک       . ارتباطی بین شهرها می باشد    

مبداء، تمامی شهرها را دقیقا یک بار ملاقات کرده و به شـهر           
اگر گراف .مبداء بازگردد طوریکه هزینه کل تور حداقل گردد   

باشد مـساله را مـساله فروشـنده دوره         ) غیر جهتدار (قارن  تم
باشـد مـساله را     ) رجهتـدا (گرد متقارن و اگر گراف نامتقارن       

.[9-1]ددوره گرد نامتقارن می گوینمساله فروشنده

ابـزار دوهـر ،ژنتیکـی هـاي الگـوریتم ویـادگیر آتوماتاهاي
از مـسائل  بسیاريحلبرايکهباشندمیعمومیجستجوي

NP-Completeسازيبهینهگراف،افرازاشیاء،افرازجملهاز
... و عـصبی شـبکه هبهین ـسـاختار پیدا کردنوکلیدصفحه

برايترکیبیالگوریتمیکمقالهدر این. استشدهبردهبکار
ایـن . اسـت شـده پیـشنهاد فروشـنده دوره گـرد  مسالهحل

آتوماتاهـاي وژنتیکـی هـاي روش الگـوریتم دوازالگـوریتم 
اسـتفاده حالتفضايدرجستجوبرايهمزمانبطوریادگیر
ازهمزمـان اسـتفاده اب ـکـه استشدهدادهنشان. یدمی نما

سرعت جستجو،فراینددرژنتیکالگوریتمویادگیرآتوماتاي
نتـایج .کنـد مـی پیـدا چـشمگیري افزایشجواببهرسیدن

الگـوریتم بـه نـسبت راالگـوریتم ایـن برتـري هـا، آزمـایش 
الگـوریتم یادگیر،توماتاهاير آ الگوریتم مبتنی ب   ،[8]ییکتژن

[4]حریصانهو الگوریتم  [9]شدهنملاقاتنزدیکترین همسایه 

. دهدمینشان

به دوم بخش. استشدهسازماندهیصورتبدینمقالهادامه
ازتوضیح مختصري. شده استاختصاص دادهتعریف مساله 

دمساله فروشنده دوره گرحلبرايترکیبییک روش
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و3هايبخشدریادگیرژنتیک و آتوماتاهايالگوریتم هاي
بـراي کـه راالگوریتم ترکیبـی ،5بخش. شده استآورده4

توضیح، استشدهگرفتهفروشنده دوره گرد بکارهمسالحل
وانـد شدهدادهنشانهانتایج آزمایش6بخشدر. دهدمی
اسـتفاده مراجع. استآمدهعملبهگیرينتیجه7بخشدر

.شده استآورده 8بخشمقاله درایندرشده

تعریف مساله-2

),,(یک گراف وزن دار به صورت سه تایی          aEVG نشان  =
، مجموعـه غیـر تهـی از راسـها         Vداده می شـود کـه در آن         

VVE ´Ì     مجموعه یالها وVRV ®:a    تابعی ازV   بهRV

.مجموعه وزن یالها استRVاست که 

بعضی از مسائل وجود دارند که با افـزایش بعـد آنهـا، زمـان               
ایـن مـسائل، مـسائل    . می یابدحلشان به طور نمایی افزایش

بهینه سازي ترکیبی هستند، که زمان حل آنهـا بـه صـورت   
مـساله فروشـنده دوره گـرد    .تابعی غیر چند جمله اي اسـت  

حل مساله بـه معنـاي پیـدا کـردن     کهمی باشدیکی از آنها
در مقایسه با تورهاي شناخته شـده قبلـی نمـی            ،بهترین تور 

وري با هزینه کمتر از  باشد بلکه همچنین باید ثابت کرد که ت       
بـا توجـه بـه اینکـه مـساله           .تور پیدا شده نیز وجـود نـدارد       

فروشنده دوره گرد، یک مساله بهینه سـازي ترکیبـی اسـت،        
بنابراین هدف یافتن جایگشتی از رئوس می باشد، بطوریکـه          
جایگشت مورد نظر حداقل هزینه ممکن را داشته باشد یا به           

مـشخص شـده   ) ن یالهـاي مجموع وز (عبارت دیگر طول تور     
. توسط جایگشت حداقل باشد

ژنتیکالگوریتم هاي- 3

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

هايبهتریننسل،هردر. پردازدمینهاییحلراهجستجوي
لـد، مجموعـه  ووزادازپـس وشـوند، مـی انتخابنسلآن

افـراد  فراینـد ایـن در.کننـد میتولیدرافرزندانازجدیدي
خواهندباقیيبعدهاينسلدربیشترياحتمالبامناسبتر

بـه ) جمعیت اولیـه (1تعدادي از افرادالگوریتم،آغازدر.ماند
تک آنهـا تکبرايهدفتابعوشدهساختهتصادفیرتصو

به(نباشد برقرارجواببهرسیدنشرطاگر. شودمیارزیابی
والـدین بـا انتخـاب  بعدينسل،)باشیمنرسیدهبهینهجواب

1 Individuals

بـا فرزنـدان وشـود میتولیدشانبرازندگیمیزانبراساس
برازندگیمیزانسپس. شوندمیجهشدچاریثابتاحتمال
جـایگزینی ازجدید،جمعیتوشدهمحاسبهجدیدفرزندان
شدنبرقرارتافرآینداینوشودیایجاد موالدینبافرزندان

درروشاینمزایايترینعمده.شودمیتکرارخاتمهشرط
درموازيجستجوي: ازعبارتندمتداولهايروشبامقایسه
عـات اطـلا هرگونـه بـه نیـاز عدمجستجوي ترتیبی،عوض
پیـاده الگـوریتم، نبودنقطعیمساله،حلروشنظیرکمکی
براي اطلاعـات  . مطلوبگزینهچندبهرسیدنآسان وسازي

مراجعه [11]هاي ژنتیک می توان به     بیشتر در باره الگوریتم   
.کرد

هاي یادگیرآتوماتا-4

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

تمـام اجتمـاع شـامل محـیط اصـطلاح . استوابستهآتوماتا
.باشـد میآتوماتاعملکردرويآنهاتاثیراتوخارجیشرایط
دادهنـشان 1شـکل درمحیطبایک آتوماتاي یادگیراتصال
براي اطلاعات بیشتر در بـاره آتوماتاهـاي یـادگیر    . استشده

.مراجعه کرد[12][14][15][17]می توان به 

محیطیادگیر باآتوماتاياتصال-1شکل 

بعضی. باشدمیفراوانیکاربردهايدارايیادگیرآتوماتاهاي
ارتباطی،يهادر شبکهمسیریابی: ازعبارتندکاربردهاایناز

درفرآینـدها زمانبنديالگو،شناساییتصاویر،سازيفشرده
دردسترسـی کنتـرل صـف، تئـوري کامپیوتري،هايشبکه
هـاي شـبکه آمـوزش بهکمکناهمزمان،انتقالهايشبکه

بهینـه ساختارکردنپیداواشیاءافرازوبنديدستهعصبی،
.[10][13][16][18][17]عصبیهايشبکهبراي

از رئـوس  مختلـف جایگـشت !n ،nانـدازه  باگرافیکرايب

2 Action
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بـراي حـل   یـادگیر هـاي آتوماتاازصـورتیکه دروداردوجود
!nباید   آتوماتا،کردن مساله فروشنده دوره گرد استفاده شود      

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

مـساله حلبرايترکیبیجستجويالگوریتم- 5
فروشنده دوره گرد

مفاهیمتلفیقویادگیريآتوماتاوژنتیکالگوریتمترکیببا
حـل راهتاریخی تکامـل سابقهعمق،واقدامکروموزوم،ژن،

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

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

اصلیپارامترهايادامهدر.استترکیبیالگوریتمویژگیهاي
.استشدهدادهتوضیحاین الگوریتم

:کروموزوموژن
ژنتیـک هـاي الگـوریتم بـرخلاف پیـشنهادي الگـوریتم در

هـا اسـتفاده  کرومـوزوم برايدودوییکدگذاريازکلاسیک،
نـوع زایـادگیر يآتوماتایکتوسطکروموزومهر. 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 . براي آتوماتاي یادگیر است   

). 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        . باشدحافظه براي آتوماتا می     

},, ... ,{ زیـــر مجموعـــه  Kآتوماتـــا بـــه   Nfff و 21

3 Object Migrating Automata

4 Oommen

5 Ma

 }, ... ,,{ 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     

},, ... ,{ ت هاي   مجموعه وضعی  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
گره اي کـه در  .، وضعیت مرزي گفته می شودjNfوضعیت  

)1(1عیت  وض +- Njf          قرار دارد گره با اهمیت بیشتر وگـره اي
.گره با اهمیت کمتر نامیده می شودjNfدر وضعیت 

در اثر پاداش دادن یا جریمه کردن یک اقدام، وضـعیت راس          
اگـر راسـی در وضـعیت       . ییر می کنـد   غوابسته به آن اقدام، ت    

جریمـه شـدن آن باعـث       ه باشـد،    مرزي یک اقدام قرار داشت    
تغییر اقدام آن و در نتیجه باعث ایجاد جایگشت جدیدي می     

یـک   مـاتریس مجـاورت     را که    2به عنوان مثال شکل     .شود
.در نظر بگیریدگراف کامل را نشان می دهد
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راس6گراف کامل با -2شکل 

><جایگشت eadfbc توسط یـک    2کل  از گراف ش   ,,,,,
مشابه آتوماتاي ستلین در شـکل       تآتوماتاي یادگیر با اتصالا   

اقــدام 6ایــن آتوماتــا داراي  . نــشان داده شــده اســت  3
},,,,,{ 654321 aaaaaa) ــه تعــداد راســهاي گــراف و ) ب

ــق  ــد5عمــ ــی باشــ ــاي  . مــ ــعیت هــ ــه وضــ مجموعــ
وضـــعیت هـــاي داخلـــی و مجموعـــه {1,6,11,16,21,26}

وضـعیت هـاي مــرزي   {5,10,15,20,25,30}وضـعیت هـاي   
در ابتدا هر یک از راسهاي گراف در وضـعیت          . آتوماتا هستند 

در الگوریتم ترکیبی هر ژن از      .مرزي اقدام مربوطه قرار دارند    
وماتا می باشد و لـذا مـی تـوان      آتکروموزوم معادل یک اقدام     

ایــن . در ادامــه ایــن دو واژه را بــه جــاي یکــدیگر بکــار بــرد
مـی  ) ژن(اقدام   6داراي  ) کروموزوم ژنتیک (گیر  توماتاي یاد آ

.وضعیت داخلی است5باشد و هر اقدام داراي 
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><نمایش جایگشت -3شکل  eadfbc به وسیله آتوماتاي ,,,,,
یادگیر با اتصالات مشابه آتوماتاي ستلین 

: جمعیت اولیه
عـضو   n-1باشـد،    nبا فرض اینکـه تعـداد اعـضاي جمعیـت           

. جایگـشت تـصادفی تولیـد مـی شـوند     n-1ایجاد جمیعت با 
ــرین    ــت، از روش نزدیکت ــضو جمعی ــرین ع ــد آخ ــراي تولی ب

به ایـن جایگـشت،     . همسایه ملاقات نشده استفاده می کنیم     
آخرین عـضو اضـافه شـده بـه         . می گوییم  6جایگشت تقریبی 

.جمعیت بیشترین تشابه را با جواب نهایی دارد

ت اولیه براي گراف شـکل     به عنوان مثال نحوه تشکیل جمعی     
پـنج عـضو   . در ادامه توضیح داده شده اسـت      n=6با فرض    2

ــصادفی    ــشت تـ ــنج جایگـ ــیله پـ ــه وسـ ــست بـ اول جمعـ
>< cfaedb ,,,,,  ،>< acbfed ,,,,,  ،>< cadbfe ,,,,, ،
>< adebfc ><و ,,,,, feacdb ــی ,,,,, ــاد مـ ایجـ

یگشت ششم از روش نزدیکترین همسایه      براي ایجاد جا  . شود
aبا فرض اینکه راس شـروع  . ملاقات نشده استفاده می کنیم  

><باشــد جایگــشت شــشم بــصورت  bcfdea مــی ,,,,,
4در شـکل     2جمعیت اولیـه حاصـل از گـراف شـکل           . باشد

در ابتدا هرگره در وضعیت مرزي اقدام       . نشان داده شده است   
.خود قرار دارد

:7ازندگیتابع بر
در الگوریتم هاي ژنتیک تابع برازندگی، شاخص زنده مانـدن          

فروشنده دوره گرد هدف یافتنمسالهدر.کروموزوم ها است
، باشـد کمینـه هزینه آنکهاستsمثل) توري(جایگشتی 

مـساله فروشـنده دوره گـرد بـه    دریک آتوماتا لذا برازندگی
. ودشمیتعریفزیرصورت

6 Approximate Mapping

7 Fitness Function

ii LAbyTourSpecifiedofLenghtLAf /1)( =

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

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

ــادگیر : 8عملگــر انتخــاب) الــف بــراي انتخــاب آتوماتاهــاي ی
گرهاي جهش و ترکیب می تـوان از        براي عمل ) ها کروموزوم(

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

براي انجام دادن این عملگـر      : 9عملگر 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
در اینجـا فقـط روش پیـشنهادي یعنـی روش           . 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 م دو ژن در کرومــوزو . 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           

فـرض کنیـد   به عنوان مثال .آتوماتاي والد خوانده می شوند    
از جمعیت تشکیل شده قبل بـه  LA5 وLA2هاي آتوماتاکه 

a2بـا انتخـاب تـصادفی دو محـل          . انتخاب شوند عنوان والد   

α{α,{مجموعه جابجـایی   ،a3و حاصـل مـی شـود و در    32
بـا جابجـایی اقـدام هـاي متنـاظر در       5نهایت مطابق شـکل     

.زوم جدید حاصل می شودفاصله جابجایی، دو کرومو

براي انجام دادن این عملگر می تـوان از         : 10عملگر 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      

ــدامSwap Mutationدر روش  ــا ) ژن(، دو اق ــک آتومات از ی
.به صورت تصادفی انتخاب شده و جابجا می شوند) کروموزم(

8 Selection Operator

9 Crossover Operator

10 Mutation Operator
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2جمعیت اولیه براي گراف شکل -4شکل 

(New Crossover)نحوه انجام عملگر جابجایی -5شکل 

که هر کرومـوزوم بـه      ییاز آنجا : 11عملگر جریمه و پاداش   ) ت
در هـر    ،دگیر نـشان داده شـده اسـت       صورت یک آتوماتاي یا   

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            

ژنی در وضعیت مرزي یک اقدام      اگر  . 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  
جستجوي تصادفی است و اگر با نرخ بالا اعمال شـود باعـث             

عملگر جریمه و پـاداش     . 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

11 Penalty and Reward

î
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ــه  {16,17,18,19,20} ــانگین هزین ــد و می ــرار داشــته باش 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 

ی و به سمت وضعیت هاي داخلی تـر ایـن اقـدام حرکـت مـ            
وضـعیت شـماره    (وضـعیت   ترین داخلیدر   bاگر راس   . 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 

ن برازندگی یک راس از مقدار آستانه بزرگتـر باشـد           اگر میزا 
در اینصور ت تـور برقـرار شـده مناسـب نبـوده و ایـن راس                 

حوه حرکت چنین راسـی بـراي دو حالـت          ن. جریمه می شود  
.مختلف در زیر آمده است

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

مربوطه جاي دو راس عوض شوند بیشترین کاهش در هزینه          
در اینصورت اگر راس پیدا شده در وضعیت    . تور حاصل گردد  

رزي قرار داشته باشد جاي دو راس عـوض مـی شـود و در               م
غیر اینصورت ابتدا راس مـشخص شـده بـه وضـعیت مـرزي         

نحـوه  . اقدام خود منتقل و سپس جابجایی صورت می پذیرد        
.نشان داده شده است7حرکت چنین راسی در شکل 

قبل eوضعیت راس 
از جریمه

به bانتقال راس 
وضعیت مرزي

و eاي جابجایی راسه
b

که در وضعیت مرزي قرار داردینحوه جریمه کردن راس-7شکل 

شبه کـد الگـوریتم ترکیبـی بـراي حـل  مـساله               8در شکل   
.فروشنده دوره گرد آورده شده است

Function TSP_Solver(G) : TSP_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
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;

شبه کد الگوریتم ترکیبی براي حل مساله فروشنده دوره گرد-8شکل 

نتایج آزمایش ها- 6

در این بخـش نتـایج آزمایـشی الگـوریتم هـاي حـل مـساله          
فروشنده دوره گرد که براساس آتوماتـاي یـادگیر، الگـوریتم           

نـشان داده    ،یبی پیاده سازي شده انـد     ژنتیک و الگوریتم ترک   
این نتایج بهبود قابل توجـه الگـوریتم ترکیبـی را         . شده است 

نسبت به روشهاي مبتنـی بـر آتوماتـاي یـادگیر و الگـوریتم              
در آزمایش هاي انجـام گرفتـه انـدازه      . ژنتیک نشان می دهد   

تـا   22از  ) انتخاب شـده انـد     TSPLIBگراف ها از    (گراف ها   
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تکرار در نظر گرفته 500تا   50اد تکرارها از    راس و تعد   280
ترکیبی وآتوماتاي یادگیر عمق هـاي       مدر الگوریت . شده است 

در الگـوریتم ترکیبـی و   . آزمایش شده اند  15و   10،  7،  4،  1
و % 25بــا نــرخSwap Mutationروش الگــوریتم ژنتیکــی 

است استفاده شده   روش رتبه بندي براي انتخاب کروموزمها       
در نظر  سایز جمعیت برابر با تعداد نودهاي گراف        همچنین و

.استگرفته شده 

الگـوریتم  سـایر  بامقایسه الگوریتم ترکیبی  2و  1جداولدر  
آورده شـده  هاي حل مساله فروشنده دوره گرد بطور خلاصه        

همانطور که از نتایج معلـوم اسـت، الگـوریتم ترکیبـی            . است
New Crossoverش ترکیـب  مبتنی بر آتوماتاي کرایلو بـا رو 

هـا و سـایر روشـها و    بهتر از بقیه الگوریتم    70و نرخ ترکیب    
هم از لحاظ زمان اجرا و هم از لحاظ طـول           نرخ هاي ترکیب    
.عمل می کندتور بدست آمده 

نتیجه گیري-7

فروشـنده  مسالهحلبرايترکیبیالگوریتمیکمقالهدر این
روش دوازتمالگـوری ایـن . اسـت شـده پیـشنهاد دوره گـرد 

برايهمزمانبطوریادگیرآتوماتاهايوژنتیکیهايالگوریتم
شـده دادهنشان. یدمی نمااستفادهحالتفضايدرجستجو

الگـوریتم ویـادگیر آتوماتـاي ازهمزماناستفادهباکهاست
افـزایش جواببهسرعت رسیدنجستجو،فراینددرژنتیک

الگـوریتم افتادنبدامازهمچنینوکندمیپیداچشمگیري
ها،آزمایشنتایج. نمایدمیمحلی جلوگیريحداقل هايدر

وژنتیکـی الگـوریتم بـه نـسبت راترکیبـی الگـوریتم برتري
.دهدمینشانآتوماتاهاي یادگیر
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آتوماتاي اومنآتوماتاي کرایلوآتوماتاي کرینسکیآتوماتاي ستلین

ش 
رو

ب
کی

تر

خ
نر

ب
کی

تر

LAGA+LALAGA+LALAGA+LALAGA+LA
GANNGreedyMST

305842,5135708,7635832,7795707,2585799,45684,8755842,0465700,1045874,563

PM X

705840,3215705,045838,9465705,9135800,7175684,115838,2925698,5635874,604
305838,7215716,4585844,4955708,6635802,4755691,3795838,3385701,4585886,458

N
X

705836,7335711,45836,0045719,4545797,0635682,6925834,5835712,4755865,979

5989,56456,6256192,625

5839,5725710,4155838,0565710,3225799,9145685,7645838,3155703,155875,4015989,56456,6256192,625میانگین
هاي ستلین، توماتاآمبتنی بر (LA)یادگیر هايآتوماتامبتنی براومن و مقایسه آن با الگوریتمهاي ستلین، کرینسکی، کرایلو و توماتاآمبتنی بر (GA+LA)تور بدست آمده از الگو ریتم ترکیبی ) هزینه(طول ن میانگی-1جدول 

(MST)و درخت پوشاي حداقل (Greedy)، حریصانه (NN)ات نشده ، نزدیکترین همسایه ملاق(GA)ژنتیک الگوریتم اومن، کرینسکی، کرایلو و 

GA+LA
طول تور مورد نظر)TSPLIBاز (گراف 

ریتمالگو
TsetlineKrinskyKrylovOommen

1-ulysses22801111
2-Random3019002112
3-berlin5286503522
4-Random803750101078
5-lin105198505546
6-Random150455010111010
7-tsp225478024212219
8-a280314038373945

1211,510,62511,25میانگین زمان لازم براي رسیدن به توري با طول مورد نظر
میانگین زمان لازم براي الگوریتم ترکیبی مبتنی بر آتوماتاهاي ستلین، کرینسکی، کرایلو و اومن-2جدول 
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