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چکیده
الگوریتم ژنتیک از معروف ترین روش هاي حل مسائل بهینه سازي ترکیبیاتی است که کاربردهاي متعددي در حوزه هاي گوناگونی 

همچون برق، کامپیوتر و ریاضی داشته و دارد. نسل بعد در این الگوریتم با انتخاب اعضاي جمعیت بر اساس میزان برازندگی آنها صورت 
می پذیرد. ارتباط اعضا از طریق عملگر ترکیب می باشد و برخی از بهترین اعضا مستقیماً به نسل بعد منتقل می شوند. به صورت 

معمول اعضاي ضعیف جمعیت نیز امکان مشارکت در ایجاد نسل بعد را دارند و حذف نمی شوند. در این مقاله، عملگرهاي تولید فرزند، 
از بهترین عضو نسل جاري آگاه هستند و تنها فرزندانی مرتبط با بهترین عضو، تولید شده و در نسل بعد قرار می گیرند. شیوه ي 

پیشنهادي در دو کاربرد رنگ آمیزي و بعدمتریک گراف با روش معمول الگوریتم ژنتیک مورد مقایسه قرار گرفته و برتري آن در حالت 
متوسط هم از نظر کیفیت و هم سرعت اجرا نسبت به الگوریتم ژنتیک مرسوم، نشان داده شده است.

 واژگان کلیدى: الگوریتم ژنتیک، الگوریتم هاي فراابتکاري، بعدمتریک گراف، رنگ آمیزي گراف

مقدمه -1

دسته از که دارند وجود گوناگون حوزه هاي در بسیاري مسائل
فراابتکاري الگوریتم هاي و می باشند 1 پی-سخت ان مسائل
آنها براي معقولی زمان هاي در مناسبی جواب هاي عموماً
همچون فراابتکاري الگوریتم هاي از دسته هایی می دهند. بدست
قورباغه شب تاب، کرم خفاش، ذرات، ازدحام ژنتیک، الگوریتم
که می شوند محسوب جمعی هوش رده ي جزو عسل زنبور و
سراسري بهینه ي جواب یافتن پی در اعضا، با تعامل طریق از
بیشتري شانس بهتر، جواب هاي الگوریتم ها، این همه در هستند.
شرط دارند. بعد نسل تولید یا بعدي تکرار هاي در حضور براي
می باشد، هم مشابه شیوه ها این تمام در نیز الگوریتم پایان

m.amintoosi@hsu.ac.ir محمود امین طوسی مسئول: نویسنده
1NP-hard

عدم شده، تعیین پیش از تکرار تعداد حداکثر به رسیدن
جمله از جواب به رسیدن و پیاپی تکرار چند در جواب بهبود

می باشند. تکراري الگوریتم هاي توقف شروط مرسوم ترین
هدف تابع مقدار وزیر2 چند مسئله همچون مسائل برخی در
مسائلی در اما است، مشخص سراسري) (بهینه ي جواب نقطه در
بهینه جواب مقدار کلی)، (حالت گراف رنگ آمیزي همچون
جهت در جمعیت اعضاي تعامل و نیست مشخص سراسري
جمعی، هوش روش هاي این همه ي در جواب هاست. شدن بهتر
بین در نیز نامناسب پاسخ هاي ممکن، جواب هاي جمعیت در
حذف کم کیفیت با پاسخ هاي الگوریتم ها این در هستند. اعضا
دارند. الگوریتم ادامه در حضور براي کمتري شانس اما نمی شوند
پاسخ بهترین از بدتر جواب هاي حذف نوشتار این اصلی ایده

2N-Queen Problem
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محدوده ي از خارج جواب هایی تولید اجازه و فعلی شده پیدا
پیشنهادي، شیوه ي کارایی نمایش براي است. ممکن پاسخ هاي
شده انتخاب ژنتیک الگوریتم فراابتکاري، الگوریتم هاي بین از
همچون روش هایی در پایین کیفیت با جواب هایی حذف است.
هم پیشنهادي شیوه اما می شود، انجام هم زنبورعسل الگوریتم
هم و است متفاوت زنبورعسل الگوریتم در استفاده مورد روش با
ژنتیک الگوریتم در تاکنون هستند مطلع نگارندگان که آنجا تا

است. نشده برده بکار
از جمعیت اعضاي بین اطلاعات تبادل ژنتیک الگوریتم در
پیشنهادي ایده ي در می شود. انجام بازترکیب3 عملگر طریق
اعضا دیگر وضعیت از می شود داده اجازه جمعیت اعضاي به
بهتري جواب به منجر که اعضایی لزوم، صورت در و باشند آگاه
جایگزینی در شوند. جایگزین دیگري جواب با شد، نخواهند
لحاظ مسئله قیدهاي موقت صورت به جواب هایی، چنین یک
بدست همچون مسائل از دسته اي براي روش این نمی شوند.
الگوریتم مرسوم شیوه ي به نسبت گراف متریک بعد آوردن
نتایج بخش در که است داده بدست بهتري نتایج ژنتیک،

شد. خواهد مشاهده آزمایشات
کاربرد و مناسب قابلیت هاي ژنتیک، الگوریتم انتخاب علت
زمانبندي همچون مختلف، حوزه هاي در روش این گسترده
حوزه در متنوع مسائل بسته بندي، و برش مسائل کلاسی،
،3 ،2 ،1] می باشد . . . و عصبی شبکه هاي یادگیري گراف،
اند شده معرفی ژنتیک الگوریتم از گوناگونی نسخه هاي .[4
در سعی نحوي به یک هر که [12 ،11 ،10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5]
خاص حالات در یا کلی حالت در ژنتیک الگوریتم کارایی بهبود
مختلف گونه هاي و جواب ها نمایش روش هاي انواع داشته اند.
گرفته درنظر راستا همین در شده، ابداع جهش و بازترکیب
با [7 ،10 ،9 ،8] جزیره اي ژنتیک الگوریتم مدل در می شوند.
الگوریتم از نسخه چند بین تعامل و متفاوت جمعیت چند ایجاد
بازترکیب روش هاي است. شده حاصل بهتري جواب هاي ژنتیک،
مسائل براي Cycle Cross-over و 5PMX یک4، مرتبه ي
است شده ارائه 6EIX روش [13] در شده اند. مطرح جایگشتی
والدین ژن هاي مقادیر از ترکیبی فرزندان ژن هاي مقادیر که
ژنتیک الگوریتم  پیاده سازي هاي در گسترده صورت به و می باشد
است شده ارائه [14] در 7UNDX روش می باشد. استفاده مورد

می کند. 8 مخلوط فرزندان تولید در را والدین اطلاعات که
غیرامیدبخش اعضاي جایگزینی مقاله، این اصلی ایده ي
3Crossover
4Order-1 Crossover
5Partially Mapped Crossover
6Extended Intermediate Recombination
7Unimodal Normal Distribution Crossover (UNDX)
8Mix

ژنتیک الگوریتم عملگرهاي در ثمربخش، جدید اعضاي با
مسائل از دسته آن در استفاده قابل پیشنهادي شیوه ي است.
در است. موجود آنها 9 تصمیم نسخه ي که است بهینه سازي
ملاك آن تصمیم نسخه مسئله، یک بودن10 NP-کامل اثبات
مسئله همچون مشهوري مسائل تصمیم نسخه می گیرد. قرار
گراف12 متریک بعد و رنگ آمیزي مسائل و گراف11 یکریختی
این با مقاله ادامه در آنکه لحاظ به می گیرند. قرار رده این در
داشت. خواهیم آنها بر مختصري مرور داریم، سروکار مسئله دو

گراف رنگ آمیزي مسئله -1 - 1
کمترین تعداد باشد، شده داده G = (V,E) گراف کنید فرض
گونه به کرد آمیزي رنگ را G گراف رئوس آن با بتوان که رنگی
مشابه رنگ داراي G گراف از مجاوري مجزاي رأس دو هیچ اي

.[15] گوییم می G گراف رنگی عدد را نباشند

جهت بدون گراف مفروضات: گراف -رنگ آمیزي k مسئله
c : تابع یافتن هدف: .G = (V,E)

c(u) ̸= که: نحوي به V → {١, ٢, . . . , k}
.[16] c(v),∀(u, v) ∈ E

گراف مفروضات: گراف رنگ آمیزي بهینه سازي مسئله
k مقدار کمینه یافتن هدف: .G = (V,E) جهت بدون

باشد. k-رنگ پذیر ،G گراف که نحوي به

بدون گرافِ مفروضات: گراف رنگ آمیزي تصمیم مسئله
،G گراف آیا هدف: .k عدد و G = (V,E) جهت

است؟ k-رنگ پذیر

گرفت، خواهد قرار بررسی مورد نوشتار این در که مسائلی در
بهینه سازي نسخه حل در مسئله تصمیم نسخه جواب هاي از
گراف بعدمتریک و رنگ آمیزي مسائل شد. خواهد گرفته کمک
و آزمایش آن ها روي بر پیشنهادي شیوه که هستند کاربردهایی
دو از گراف هایی منظور این به است. شده داده نشان آن کارایی
اعمال آنها روي بر پیشنهادي شیوه و شده تولید مشهور دسته
خواهد بیان تفصیل به نتایج بخش در که همان گونه است. شده
روش میانگین، حالت در شده، تولید گراف دسته دو هر در شد،
کرده تولید ژنتیک الگوریتم به نسبت بهتري نتایج پیشنهادي
صورت به ادامه در شد، تعریف گراف رنگ آمیزي مسئله است.

می کنیم. بیان را گراف متریک بعد مسئله مختصر
9Decision Problem
10NP-Complete
11Subgraph Isomorphism Problem
12Metric Dimension
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d

b

c

a

f

g

G1 شکل:1  گراف ساده، همبند و بدون جهت 

گراف متریک بعد مسئله -2 - 1

مرتب مجموعه یک S = {v١, v٢, ..., vk} کنید فرض
باشد. G(V,E) جهت بدون و ساده همبند، گراف رئوس از
تایی k بردار ،S مجموعه به نسبت v رأس متریک نمایش
می باشد r(v|S) = (d(v, v١), d(v, v٢), ..., d(v, vk))

vi و v رأس دو بین فاصله کوتاهترین d(v, vi) آن در که
مجموعه S می باشد. k تا ١ بین عددي i همچنین می باشد.
براي هرگاه می شود، نامیده G گراف رئوس کننده تفکیک
باشیم داشته V (G) به متعلق v و u متمایز رأس دو هر
مجموعه کوچکترین اعضاي تعداد .r(u|S) ≠ r(v|S)
با و شده نامیده گراف متریک بعد G گراف کننده تفکیک

.[17] می شود داده نشان dim(G)

با مرتبط یا شده، انجام حوزه این در که کارهایی عموم
تئوري بررسی به یا و است خاص گراف هاي متریک بعد محاسبه
پرداخته مشخصی گراف هاي متریک بعد پایین و بالا حدود
در پیشنهادي روش اما .[22 ،21 ،20 ،19 ،18] است شده
نوشتار این هدف البته اجراست، قابل گرافی هر براي مقاله این
محاسبه ي روش هاي سایر با مقایسه در شیوه این برتري نمایش
روش از کاربرد یک عنوان به بلکه نیست؛ گراف متریک بعد
الگوریتم به نسبت بهتري نتایج می تواند که است پیشنهادي

باشد. داشته مرسوم ژنتیک

گرافِ مفروضات: گراف: متریک بعد سازي بهینه مسئله
یافتن هدف: .G = (V,E) جهت بدون و همبند ساده،

.S کننده تفکیک مجموعه کوچکترین

ساده، گرافِ مفروضات: گراف: متریک بعد تصمیم مسئله
k با S مجموعه و G = (V,E) جهت بدون و همبند
کننده تفکیک مجموعه یک S مجموعه آیا هدف: رأس.

می باشد. G گراف

جهت بدون و ساده همبند، گراف یک 1 شکل در .1 - 1 مثال
S = مجموعه نامیم. می G١ را آن که است. شده داده
براي می باشد. G١ براي کننده تفکیک مجموعه یک {a, b, c}
گراف رئوس همه براي را r(v|S) کافیست موضوع این اثبات
است برداري r(v|S) شد ذکر که هما گونه آورد. بدست مذکور
عنوان به می دهد. نشان Sرا عناصر از یک هر با v رأس فاصله که
یک هر تا  a رأس فاصله ي بیانگر r(a|S) = (٠, ٢, ١) نمونه
که S عضو اولین با a رأس فاصله می باشد. S مجموعه رئوس از
1 2و ترتیب c، به و b رأس دو با آن فاصله ي و صفر هست،  a خود
بردارهاي شده اند. محاسبه مشابه صورت به نیز موارد سایر است.

می باشند. متمایز آمده اند، (1) در که r(g|S) تا r(a|S)

r(a|S) = (٠, ٢, ١)

r(b|S) = (٢, ٠, ١)

r(c|S) = (١, ١, ٠) (1)
r(d|S) = (١, ١, ٢)

r(f |S) = (١, ٢, ٢)

r(g|S) = (٢, ١, ٢)

مؤلفه اي سه بردار 6 هر می شود ملاحظه که همان گونه
مجموعه ي تعریف مطابق لذا و هستند هم از متمایز فوق
محسوب کننده تفکیک مجموعه ي یک S تفکیک کننده،

می شود.

از ادامه در اما اجراست قابل گرافی هر روي پیشنهادي روش
خواهیم استفاده همینگ13 و ابرمکعب مشهور گراف دسته دو
همینگ گراف یک و مکعب ابر تعدادي 3 و 2 شکل هاي در کرد.
در است. شده داده نمایش آنها بهینه ي رنگ آمیزي نحوه ي و
داده نشان مذکور گراف هاي متریک بعد نیز 5 و 4 شکل هاي
آمد. خواهد 3 بخش در گرافها از گروه دو این تعریف است. شده

داشته ژنتیک الگوریتم بر مختصري مرور ابتدا 2 بخش در
کارایی 3 بخش در شد. خواهد بیان پیشنهادي شیوه  سپس و
نهایت در است. شده داده نشان مسئله چند در پیشنهادي شیوه
گرفته قرار بررسی مورد پیشنهادي روش همگرایی 4 بخش در

است.

13Hamming
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V١

V٢ V٣

V۴

V۵

V۶

V٨

V٧

ابرمکعب −٣ (ج)

V١

V٢

V۴

V٣

ابرمکعب −٢ (ب)

V١ V٢

ابرمکعب −١ (الف)

شکل:2  سه ابرمکعب و نحوه ي رنگ آمیزي آنها با کمترین تعداد رنگ.(تعریف ابر-مکعب در بخش3  آمده است).

V١

V٢ V٩

V٨

V٣ V۴

V٧

V۶

V۵

یکی رئوس، رنگ یال. ١٨ و رأس ٩ با H٢,٣ گراف :3 شکل
گراف (این می دهد. نشان را رنگ 3 با آن رنگ آمیزي حالات از
در همینگ-گراف تعریف می باشد، همینگ گراف ها دسته ي از

است). آمده 3 بخش

پیشنهادي روش -2

انجام نحوه و ژنتیک الگوریتم درباره توضیحی ابتدا بخش این در
ادامه در و داشت خواهیم 15 جهش و 14 ترکیب عملگرهاي

شد. خواهد بیان (7 (الگوریتم پیشنهادي روش

ژنتیک الگوریتم -1 - 2

است. آمده 1 الگوریتم در ژنتیک الگوریتم کلی چارچوب
یا (ادغام ترکیب عملگرهاي الگوریتم، این اصلی عملگر دو

می باشند. جهش و بازترکیب)
14Crossover
15Mutation

ژنتیک الگوریتم کلی روال 1 الگوریتم
نرخ ،(pc) ترکیب نرخ ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودي:

انتخاب. روش هاي خاتمه، شرط ،(pm) جهش
بهینه. جواب خروجی:

کنید. ایجاد تصادفی طور به کروموزومی n جمعیت :1
انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا را زیر مراحل :2
جایگزین و ایجاد جدیدي جمعیت دور هر (در دهید.

شد). خواهد قبل جمعیت
کنید. ارزیابی را جمعیت در کروموزوم هر برازندگی :3

آنها شایستگی میزان با متناسب جمعیت میان از را والدین :4
تشکیل براي ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب

کنید. ترکیب را آن ها جدید فرزندان
قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :5

دهید.
بگنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :6

در جزئی تغییرات ایجاد باعث عملگر این جهش: عملگر
شود. می نسل هر در موجود جواب هاي برخی

انتخاب والد دو ترکیب، عملگر از استفاده با ترکیب: عملگر
و شده ترکیب یکدیگر با برازندگی، میزان اساس بر شده
حوزه، این معروف عملگر دو می کنند. تولید را فرزندانی
نقطه دو بازترکیب و 16 اي نقطه تک بازترکیب روش هاي

می باشند. 17 اي

عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم -2 - 2
جواب بودن شدنی18 فرض ژنتیک، الگوریتم معمول فرم در
مسئله قیود در شده تولید فرزند اگر داریم. همیشه را شده تولید
16Single Point Crossover
17Two Point Crossover
18FeasibleSolution
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V١

V٢ V٣

V۴

V۵

V۶

V٨

V٧

ابرمکعب −٣ (ج)

V١

V٢

V۴

V٣

ابرمکعب −٢ (ب)

V١ V٢

ابرمکعب −١ (الف)

شکل:4  سه ابرمکعب و رئوس مرتبط با بعد متریک آنها. رئوسی که داراي رنگ قرمز می باشند، تشکیل دهنده کوچکترین مجموعه تفکیک 
کننده(بعد متریک) هر گراف می باشند.

V١

V٢ V٩

V٨

V٣ V۴

V٧

V۶

V۵

رنگ داراي که رئوسی یال، ١٨ و رأس ٩ با H٢,٣ گراف :5 شکل
تفکیک مجموعه کوچکترین دهنده تشکیل باشند، می قرمز
احتمال که شود توجه باشند. می گراف این متریک) (بعد کننده
دارد. وجود اندازه همین با دیگري کننده تفکیک مجموعه وجود

می شود اصلاح آنقدر نباشد، شدنی عبارتی به و نباشد صادق
پیشنهادي، شیوه در شود. ممکن جواب یک به تبدیل که
تولید عضو بهترین با مساوي یا بهتر شدنیِ احتمالاً فرزندانی
آمده 2 الگوریتم در پیشنهادي روش کلی چارچوب می شوند.
این با است 1 الگوریتم چارچوب همان کلی روال است.
بهبود الگوریتم در جدید اعضاي تولید رول در که تفاوت
از منظور نباشند. شدنی می توانند تولیدي فرزندان یافته،
مسئله، قیود از صرفنظر که است فرزندي بهتر شدنیِ احتمالاً

باشد. داشته بهتري هدف تابع مقدار
یا بهتر شدنی احتمالاً فرزند مفهوم شدن اضافه از جدا
سایر می باشد، موضوع دو مستلزم که عضو بهترین با مساوي

عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم 2 الگوریتم
نرخ ،(pc) ترکیب نرخ ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودي:

انتخاب. روش هاي خاتمه، شرط ،(pm) جهش
بهینه. جواب خروجی:

کنید. ایجاد تصادفی طور به کروموزومی n جمعیت :1
انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا را زیر مراحل :2
جایگزین و ایجاد جدیدي جمعیت دور هر (در دهید.

شد). خواهد قبل جمعیت
کنید. ارزیابی را جمعیت در کروموزوم هر برازندگی :3

آنها شایستگی میزان با متناسب جمعیت میان از را والدین :4
تشکیل براي ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب

کنید. ترکیب را آن ها جدید فرزندان
قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :5

دهید.
نسل عضو بهترین با مساوي یا بهتر جدید عضو اگر :6
بهتر شدنی احتمالاً جدید عضو یک با نیست، جاري
(توضیح شود جایگزین عضو بهترین با مساوي یا

متن). در بیشتر
بگنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :7

است. ژنتیک اصلی الگوریتم همان پیشنهادي، الگوریتم بخشهاي
روال در عضو» بهترین از «آگاهی از عبارتند مدنظر موضوع دو
که فرزندانی تولید یا «پذیرش و جدید نسل تولید عملیات
هر فرزندان اصلی ژنتیک الگوریتم در نیستند». شدنی احتمالاً
تولید فعلی نسل جواب بهترین وضعیت از آگاهی بدون نسل
دانشی، چنین داشتن با پیشنهادي الگوریتم در اما می شوند،
جواب بهترین با مساوي یا بهتر فرزندانی که است آن بر سعی
مثال یک با را بهتر شدنی احتمالاً از منظور شوند. تولید فعلی
زیرمجموعه اي که بگیرید درنظر را مسئله اي کرد. خواهیم بیان
هدف، و است مسئله ممکن جواب یک اصلی مجموعه ي یک از

147



محمود امین طوسی و ...          دو فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره هاي43  و44،  بهار و تابستان99 

خاص قیودي رعایت با جواب مجموعه اعضاي تعداد بودن کمینه
است شده یافت که پاسخی بهترین جاري نسل در اگر است.
عضو 10 از بیش با فرزندانی تولید پس باشد، عضو 10 داراي
احتمالاً فرزند تولید از منظور بود. نخواهد ثمربخش خیلی
9 با زیرمجموعه هاي که است آن حالت این در بهتر، شدنی
می کنیم. تولید یا می پذیریم فرزندان عنوان به را عضو کمتر یا
عضوي 9 زیرمجموعه هاي این که است آن دارد وجود که مشکلی
شدنی اصطلاح به و نکنند صدق مسئله قیود در است ممکن
9 شده ي تولید فرزند اگر گراف، بعدمتریک در مثلاً نباشند.
نیست. قبول مورد نباشد، تفکیک کننده مجموعه ي یک عضوي
تابع مقدار مسئله، قیود کردن لحاظ با وضعیتی چنین در
قیدهاي اگر اما شد، نخواهد 9 فرزندي چنین براي هدف
این براي هدف تابع مقدار بگیریم،  نادیده موقتاً را مسئله
بهتر شده یافت پاسخ بهترین از که است 9 برابر پاسخ
بهتري، ظاهر به فرزندان چنین پیشنهادي الگوریتم در است.
باشند شدنی پاسخی خودشان یا آنکه امید به می شوند پذیرفته
الگوریتم فرآیند در کنند. تولید شدنی و بهتر فرزندانی یا
مقدار یک فرزندانی چنین براي هدف تابع مقدار پیشنهادي
رفتار آنها با اعضا سایر با مطابق و شده گرفته درنظر ماکزیمم
چک آنها بودن شدنی موقتاً آنها تولید حین در فقط شد؛ خواهد
الگوریتم از بخش این در بودن «بهتر» از منظور پس نمی شود.
مسئله قیود رعایت بدون جواب،  بودن برازنده تر پیشنهادي،
ذکر پیشنهادي الگوریتم 6 مرحله در که همان گونه البته است.
بهترین با مساوي یا بهتر شدنی احتمالاً جواب هاي است، شده
را بودن مساوي شرط که آنجا از هستند. نظر مد فعلی جواب
رعایت با حتی - خصوصیاتی چنین با جواب یک حداقل داریم،
بدترین در لذا فعلی. جواب بهترین دارد: وجود - مسئله قیدهاي
بود. نخواهد تهی پیشنهادي روش انتخاب هاي مجموعه شرایط
پیشنهادي شیوه ژنتیک، الگوریتم اجراي با بعد بخش در
متریک بعد معروف مسئله دو روي بر شده شبیه سازي تبرید و
نشان پیشنهادي شیوه کارایی گرافها آمیزي رنگ مسئله و گرافها
پیشنهادي شیوه ي همگرایی بررسی به سپس شد. خواهد داده

شد. خواهد پرداخته

آزمایشات نتایج و کاربردها -3

متریک بعد مسئله دو روي پیشنهادي شیوه نتایج بخش این در
مقایسه و نمایش شد. خواهد داده نشان گراف آمیزي رنگ و
سازي شبیه تبرید و ژنتیک الگوریتم با پیشنهادي روش نتایج

آمد. خواهد بخش انتهاي در شده

جدول:1  مشخصات ابر-مکعب هاي مورد استفاده در آزمایشات.

یالها تعداد رئوس تعداد گراف ردیف
١ ٢ Q١ ١
۴ ۴ Q٢ ٢

١٢ ٨ Q٣ ٣
٣٢ ١۶ Q۴ ۴
٨٠ ٣٢ Q۵ ۵

١٩٢ ۶۴ Q۶ ۶
۴۴٨ ١٢٨ Q٧ ٧

١٠٢۴ ٢۵۶ Q٨ ٨
٢٣٠۴ ۵١٢ Q٩ ٩
۵١٢٠ ١٠٢۴ Q١٠ ١٠

١١٢۶۴ ٢٠۴٨ Q١١ ١١
٢۴۵٧۶ ۴٠٩۶ Q١٢ ١٢

آزمایشات در 20 گراف ها همینگ و 19 مکعب ابر گراف هاي
هاي گراف و Qn با اول دسته هاي گراف شده اند، گرفته بکار

شوند. می داده نمایش Hr,k با دوم دسته
مشتمل آن رئوس مجموعه که گرافیست Qn ابرمکعب گراف
یک) و صفر مختصات با (بردارهایی n-تایی  دودویی بردار ٢n بر
مؤلفه یک در فقط که مجاورند صورتی در رأس دو که می باشد

.[23] باشند متفاوت هم با
12 ژنتیک، الگوریتم و پیشنهادي روش مقایسه منظور به
مشخصات است. شده تولید مختلف ابعاد با ابرمکعب گراف نمونه

است. آمده 1 جدول در گراف ها این
Hr,k = صورت به Hr,k همینگ گراف
□ آن در که شود می ساخته Kk□Kk□...□Kk

تعریف زیر صورت به که است گراف دو کارتزین ضرب عملگر
می شود:

و G١ = (V١, E١) گراف دو کارتزین ضرب .1 - 3 تعریف
که شود می داده نمایش G١□G٢ نماد با G٢ = (V٢, E٢)

V١ × V٢ = {(a, v)|a ∈ V١, v ∈ V٢} مجموعه آن در
اگر می باشد مجاور (b, w) یال با (a, v) یال و گراف رئوس

.[17] {a, b} ∈ E١ و v = w یا {v, w} ∈ E٢ و a = b

آزمایشات در و تولید مختلف ابعاد با همینگ گراف نمونه 12
آمده 2 جدول در گراف ها این مشخصات شده اند. گرفته بکار

است.

آزمایشات نتایج -1 - 3
الگوریتم ژنتیک، الگوریتم اجراي نتایج شامل 4 و 3 جداول
تبرید روش و عضو) بهترین از آگاه ژنتیک (الگوریتم پیشنهادي
دسته دو روي گراف  آمیزي رنگ مسئله ي در شده شبیه سازي
19Hypercubes
20Hamming
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جدول:2  مشخصات همینگ گراف هاي مورد استفاده در آزمایشات.

یالها تعداد رئوس تعداد گراف ردیف
١٨ ٩ H٢,٣ ١
٨١ ٢٧ H٣,٣ ٢

٣٢۴ ٨١ H۴,٣ ٣
١٢١۵ ٢۴٣ H۵,٣ ۴

۴٨ ١۶ H٢,۴ ۵
٢٢٨ ۶۴ H٣,۴ ۶

١۵٣۶ ٢۵۶ H۴,۴ ٧
٧۶٨٠ ١٠٢۴ H۵,۴ ٨
١٠٠ ٢۵ H٢,۵ ٩
٧۵٠ ١٢۵ H٣,۵ ١٠

۵٠٠٠ ۶٢۵ H۴,۵ ١١
٣١٢۵٠ ٣١٢۵ H۵,۵ ١٢

بعد مسئله ي حل نتایج 6 و 5 جداول می باشند. اشاره مورد گراف
شبیه سازي تبرید از [24] در می دهند. نشان را گراف متریک
است بوده شده استفاده گراف متریک بعد مسئله حل براي شده

است. گرفته قرار مقایسه مورد پیشنهادي روش با که
روي اجرا بار 3 از حاصل نتایجِ میانگین جدول، سطر هر در
روش هاي بیانگر 21SA و GA ستون هاي است. آمده گراف هر
22mGA ستون و شده شبیه سازي تبرید و ژنتیک الگوریتم
K ،T نمادهاي از است. پیشنهادي الگوریتم کننده ي مشخص
عدد کمینه اجرا، زمان معیارهاي نمایش براي ترتیب به GD و
سطر، هر در است. شده استفاده گراف متریک بعد و گراف رنگی
اجراي زمان و شده پیدا جواب بهترین و گراف یک مشخصات
میانگین جدول هر آخر سطر است. آمده موردنظر الگوریتم
بهترین با روش نتیجه می دهد. نشان را مربوطه ستون مقادیر
بهترین است. شده مشخص خاکستري زمینه با پاسخ میانگین

است. شده داده نمایش زیر خط با اجرا زمان
(6 و 5 ،3 (جدول هاي مذکور جدول 4 از جدول سه در
پیدا در بهتري عملکرد دیگر روش دو هر از پیشنهادي روش
گراف هاي رنگ آمیزي مسئله در فقط است. داشته جواب کردن
درصد یک حدود پایه ژنتیک الگوریتم روش (4 (جدول همینگ
رنگ آمیزي مسئله ي در اما است. بوده بهتر میانگین حالت در
جواب میانگین درصد ده حدود (3 (جدول ابرمکعب گراف هاي
پایه ژنتیک الگوریتم از پیشنهادي الگوریتم توسط آمده بدست
مسئله ي در آمده بدست پاسخ بهبود میزان است. بوده بهینه تر
است. بوده چشمگیر بسیار پیشنهادي شیوه در گراف متریک بعد
97 از بیشتر را پاسخ ها پیشنهادي روش 6 و 5 جداول مطابق
کمینه میانگین 6 و 5 جدول هاي در است. کرده کمینه تر درصد
198 و 303 ترتیب به ژنتیک الگوریتم توسط شده یافت پاسخ

21Simulated Annealing
22modified GA

جدول:3  نتایج بدست آمده براي مسئله رنگ آمیزي گراف بر روي 
گراف هاي ابرمکعب . هرچه تعداد رنگ بدست آمده کمتر باشد، 

عملکرد الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
K T K T K T N Graph No
٢ ٠٫٢٣ ٢ ٠٫٠٧ ٢ ٠٫۴٣ ٢ Q١ 1
٢ ٠٫۴١ ٢ ٠٫١٣ ٢ ٠٫۴١ ۴ Q٢ 2
٢ ٠٫۶۴ ٢ ٠٫٢٧ ٢ ٠٫۶۴ ٨ Q٣ 3
٣ ٠٫٧۶ ۶ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫٨٩ ١۶ Q۴ 4
٩ ١٫۶١ ١٢ ١٫٠٧ ١٠ ١٫١٩ ٣٢ Q۵ 5

١٩ ۴٫١١ ٢٧ ٢٫١٣ ٢٢ ٣٫٣۶ ۶۴ Q۶ 6
٣۶ ١٢٫٨٣ ۵۴ ۴٫٢٧ ۴١ ١٢٫٠٠ ١٢٨ Q٧ 7
٩٣ ٢۵٫٧١ ١٢٨ ٨٫۵٣ ٩۶ ٢۵٫۶۶ ٢۵۶ Q٨ 8

٢٧۵ ۵١٫۶٢ ٢٨٣ ١٧٫٠٧ ٢۴٨ ۵١٫٨۵ ۵١٢ Q٩ 9
۵٨٩ ١٠۵٫٢۴ ۵۵٨ ٣۴٫١۴ ۵٣٢ ١٠۴٫٢۵ ١٠٢۴ Q١٠ 10

٢٠۴٨ ٢٣١٫٧٠ ٢٠۴٨ ۶٨٫٣٣ ١٢٣٩ ٢٢١٫١۶ ٢٠۴٨ Q١١ 11
٢۴٣٢ ۴٩١٫۴۶ ٢۵۶٨ ١٣۶٫٨٠ ۴٠٩۶ ۴٩١٫۴۵ ۴٠٩۶ Q١٢ 12
۴۵٩ ٧٧٫١٩ ۴٧۴ ٢٢٫٧٨ ۵٢۶ ٧۶٫١١ میانگین:

شده پیدا پاسخ کمینه میانگین مورد دو هر در که است بوده
97 از بیش کاهشی یعنی است؛ بوده 6 پیشنهادي روش توسط

درصد.
است ممکن فوق الذکر جدول هاي در اعداد مقایسه که آنجا از
مندرج اجراي زمان هاي و آمده بدست پاسخ هاي نباشد،  راحت
9 و ،8 ،7 ،6 شکل هاي در نمودارهایی قالب در جدول ها این در
نمایش شکل هر در (الف) میله اي نمودار شده اند. داده نمایش
هر در (ب) خطی نمودار و شده یافت پاسخ بهترین دهنده ي
yها محور اعداد که آنجا از می دهد. نشان را اجرا زمان شکل
نمودار دو هر در می شوند، بزرگ بسیار مسئله ابعاد افزایش با
رنگ آمیزي مسائل در پاسخ، از منظور است. لگاریتمی yها محور
گراف،  متریک بعد در و شده یافت کمینه ي رنگ تعداد گراف
در GD و K (ستون هاي می باشد شده پیدا کمینه ي متریک بعد
هر موارد برخی در (الف) نمودارهاي در قبل). در مذکور جداول
میله هاي توسط که آورده اند بدست را یکسانی مقدار روش سه
این عموم است. مشاهده قابل میله اي نمودارهاي در ارتفاع هم
موفق مدنظر روش هاي که است وضعیت هایی به مربوط حالات،
12 و 11 نمونه هاي مثل نشده اند؛ مسئله جواب کردن پیدا به

7(الف). شکل در
جمعیت تعداد با R2018 نسخه متلب افزار نرم در آزمایشات
نخبه میزان ،٠٫٠١ جهش نرخ ،٠٫٨۵ ترکیب نرخ ،١۵٠ اولیه
Intel Core i7 2.4 پردازنده با سیستمی روي بر و ٣٠ گرایی

است. شده انجام GHz
طولانی بسیار اجرا زمان بزرگ گراف هاي در که آنجا از
تعداد دهم یک با برابر زمانی حداکثر روش ها همه براي می شد،
گراف در نمونه عنوان به شد. گرفته درنظر اجرا مورد گراف رئوس
گرفته درنظر ثانیه 102 اجرا زمان دارد،  رأس 1024 که Q١٠

بوده یکسان روش هاي همه اجراي زمان اینکه با است. شده
موفق متوالی تکرار چند از بعد که صورتی در روش هر اما است،
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(ب) مقایسه زمان اجرا(لگاریتمی)

شکل:6  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي رنگ آمیزي گراف 
هاي ابرمکعب 

به بهبود بهترین جواب خود نمی شده است، متوقف می شده 
است. به علاوه در الگوریتم هایی مانند الگوریتم ژنتیک در 

متلب،اگر حداکثر زمان اجرا تمام شود اما هنوز عملیات نسل 
جاري به اتمام نرسیده باشد، اجرا تا تکمیل این نسل ادامه پیدا 
می کند. به این دلایل است که با اینکه حداکثر زمان تخصیص 

داده شده به همه روش ها یکسان بوده است اما زمان هاي 
اجراي آنها متفاوت شده است. در ادامه به همگرایی روش 

پیشنهادي پرداخته می شود.

پیشنهادي الگوریتم همگرایی بررسی -4

قواعد است؛ ژنتیک الگوریتم از شده مشتق پیشنهادي، الگوریتم
صادق نیز اینجا در آن همگرایی و ژنتیک الگوریتم بر حاکم
فرزندان جایگزینی ژنتیک، الگوریتم با آن اصلی تفاوت است.
است، ثمربخش تر اعضایی با جاري نسل عضو بهترین از بدتر

جدول:4  نتایج بدست آمده براي مسئله رنگ آمیزي گراف بر روي 
گراف هاي همینگ. هرچه تعداد رنگ بدست آمده کمتر باشد، 

عملکرد الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
K T K T K T N Graph No
٣ ٠٫٧٢ ٣ ٠٫٣۴ ٣ ٠٫٧٩ ٩ H٢,٣ 1
٩ ١٫٢٩ ١٢ ٠٫٩٣ ١٠ ١٫٠٢ ٢٧ H٣,٣ 2

٢٧ ٧٫۴٣ ٣۵ ٢٫٧٣ ٢٩ ۵٫۵١ ٨١ H۴,٣ 3
١١٣ ٢٠٫١۴ ١٣٢ ٨٫١٣ ٨٨ ٢۴٫۵٧ ٢۴٣ H۵,٣ 4

٧ ٠٫٧۵ ٨ ٠٫۵٧ ۵ ١٫١١ ١۶ H٢,۴ 5
٢٣ ۴٫٨٩ ٣٠ ٢٫١٧ ٢٣ ٣٫۶٩ ۶۴ H٣,۴ 6

١٢۵ ٢٢٫١٠ ١۴۴ ٨٫۵٧ ١٠٣ ٢۵٫٨٨ ٢۵۶ H۴,۴ 7
١٠٢۵ ١٠٣٫١٨ ١٠٢۵ ٣۴٫١٧ ١٠٢۵ ١٠۵٫۶٣ ١٠٢۴ H۵,۴ 8

١١ ١٫١٧ ١٢ ٠٫٨٧ ١٠ ١٫۵٩ ٢۵ H٢,۵ 9
۴٨ ١٢٫۶۶ ۶٧ ۴٫٢٠ ۴۴ ٩٫۴۶ ١٢۵ H٣,۵ 10

۶٢۶ ۶٣٫۵٣ ۶٢۶ ٢٠٫٨٧ ۶٢۶ ۶٣٫٢٢ ۶٢۵ H۴,۵ 11
٣١٢۶ ٣٣۶٫٠۴ ٣١٢۶ ١٠۴٫٢١ ٣١٢۶ ٣٣٨٫۵٣ ٣١٢۵ H۵,۵ 12
۴٢٩ ۴٧٫٨٣ ۴٣۵ ١۵٫۶۵ ۴٢۴ ۴٨٫۴٢ میانگین:

منظور 2 بخش در نباشند. شدنی است ممکن اعضاي این که
کردن ارضا از صرفنظر فرزندان شد: داده توضیح بودن بهتر از

می گیرند. قرار ارزیابی مورد مسئله قیود
نمایش و 1 - 1 مثال جواب فضاي بررسی با بخش این در
نزولی سیر دهنده نشان که 10 شکل در آن جواب فضاي
بعد درمسئله (1 (شکل G١ گراف براي شدنی هاي جواب اکید
قرار بررسی مورد پیشنهادي الگوریتم همگرایی می باشد متریک
است این مرسوم ژنتیک الگوریتم تاریخچه ي در گرفت. خواهد
مورد بیشینه سازي مسئله ي یک قالب در موردبحث مسئله که
به نقطه، یک در هدف تابع بیشتر مقدار که گیرد قرار بررسی
کمینه سازي ادامه در اما باشد؛ نقطه آن بیشتر برازندگی منزله
مجموعه چند مثال این در می گیریم. مفروض را هدف تابع
مورد متریک بعد مسئله براي ( 1 (شکل G١ گراف رئوس از
10 شکل در مذکور گراف جواب فضاي و گرفته قرار بررسی
عمل نحوه جواب فضاي در هدف تابع شکل است. شده ترسیم
شکل توضیح براي می دهد. نشان بهتر را پیشنهادي الگوریتم

دید. خواهیم را مثال هایی سپس و گزاره یک ابتدا مذکور

G = جهت بدون و همبند ساده، گراف هر براي .1 - 4 گزاره
کننده ي تفکیک مجموعه بزرگترین S = V مجموعه (V,E)

است. آن

فاصله که ،i رأس هر با متناظر بردار از iام اندیس اثبات.
در با است. صفر می کند،  مشخص را خودش با رأس این
r(u|S) بردارهاي ،u, v ∈ V متمایز رأس دو گرفتن نظر
متفاوت هم با هستند، صفر که مؤلفه هایی در حداقل r(v|S) و

می باشند.

بزرگترین V = {a, b, c, d, f, g} مجموعه نمونه، عنوان به
بردارهاي با 1 شکل G١ گراف براي کننده تفکیک مجموعه
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(ب) مقایسه زمان اجرا (لگاریتمی)

شکل:7  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي رنگ آمیزي گراف 
هاي همینگ.

می باشد: زیر متمایز

r(a|V ) = (٠, ٢, ١, ١, ١, ٢)

r(b|V ) = (٢, ٠, ١, ١, ٢, ١)

r(c|V ) = (١, ١, ٠, ٢, ٢, ٢) (2)
r(d|V ) = (١, ١, ٢, ٠, ٢, ٢)

r(f |V ) = (١, ٢, ٢, ٢, ٠, ١)

r(g|V ) = (٢, ١, ٢, ٢, ١, ٠)

در حداقل انتخابی بردار دو هر می شود مشاهده که همان گونه
هستند. متفاوت هم با صفر مقدار با مؤلفه هاي

S = {a, b, c} مجموعه که شد ملاحظه 1 - 1 مثال در
کوچکترین اما بود، G١ گراف براي کننده تفکیک مجموعه یک
متمایز بردارهاي با T = {c, f} مجموعه زیرا نیست. مجموعه

جدول:5  نتایج بدست آمده براي مسئله بعدمتریک گراف بر روي 
گراف هاي ابرمکعب. هرچه عدد بدست آمده کمتر باشد،عملکرد 

الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
GD T GD T GD T N Graph No

١ ٠٫٢٢ ١ ٠٫٠٧ ١ ٠٫٣٨ ٢ Q١ 1
٢ ٠٫۴١ ٢ ٠٫١٣ ٢ ٠٫۴١ ۴ Q٢ 2
٣ ٠٫۶۴ ٣ ٠٫٢٧ ٣ ٠٫۶١ ٨ Q٣ 3
۴ ٠٫٧٩ ۴ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫٨٢ ١۶ Q۴ 4
۴ ١٫٢۴ ۴ ١٫٠٧ ۴ ١٫٧۶ ٣٢ Q۵ 5
۵ ٢٫۶٣ ۵ ٢٫١٣ ۵ ۵٫۴٧ ۶۴ Q۶ 6
۶ ۶٫٣٩ ۶ ۴٫٢٧ ١٨ ١٢٫٩٨ ١٢٨ Q٧ 7
۶ ١٧٫٩٣ ۶ ٨٫۵٣ ٧۵ ٢۶٫۴٣ ٢۵۶ Q٨ 8
٧ ۵١٫۴٢ ١۵٢ ١٧٫٠٧ ١٩٩ ۵٧٫٢٣ ۵١٢ Q٩ 9
٨ ٩٩٫٨٩ ۴۶١ ٣۴٫١۴ ۴۵۶ ١١۴٫٨٧ ١٠٢۴ Q١٠ 10
٩ ۵٠٠٫۴۶ ٩٧٩ ۶٨٫٣٧ ٩٣۶ ۵۴١٫٨١ ٢٠۴٨ Q١١ 11

١۶ ٢٣٩٨٫٢۵ ٢٠١٨ ١٣٧٫۶٩ ١٩٣٣ ٢۶٨٧٫٠١ ۴٠٩۶ Q١٢ 12
۶ ٢۵۶٫۶٩ ٣٠٣ ٢٢٫٨۶ ٣٠٣ ٢٨٧٫۴٨ میانگین:

S اندازه از کوچکتر اندازه اي با کننده تفکیک مجموعه یک زیر
می باشد: G١ براي

r(a|T ) = (١, ١)

r(b|T ) = (١, ٢)

r(c|T ) = (٠, ٢) (3)
r(d|T ) = (٢, ٢)

r(f |T ) = (٢, ١)

r(g|T ) = (٢, ٠)

مجموعه ي یک است ممکن عضوي، سه زیرمجموعه ي هر
S′ = {a, f, g} مجموعه نمونه عنوان به نباشد، کننده تفکیک
نمی باشد، G١ براي کننده تفکیک مجموعه یک زیر بردارهاي با

نیستند. متمایز r(d|S′) و r(c|S′) بردار دو چون

r(a|S′) = (٠, ١, ٢)

r(b|S′) = (٢, ٢, ١)

r(c|S′) = (١, ٢, ٢) (4)
r(d|S′) = (١, ٢, ٢)

r(f |S′) = (١, ٠, ١)

r(g|S′) = (٢, ١, ٠)

هدف تابع مقدار یاشیم، داشته عضوي  k مجموعه زیر یک اگر
تابع مقدار بود. نخواهد k از کمتر ممکن، جواب این براي مسئله
تفکیک کننده که زیرمجموعه هایی که جواب هایی براي را هدف
(در گراف رئوس تعداد از بیشتر یکی نیستند)، (شدنی نیستند

گرفته ایم. درنظر هفت) مثال این
گراف متریک بعد مسئله جواب فضاي در هدف تابع نمودار
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(ب( مقایسه زمان اجرا )لگاریتمی(

شکل:8  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي بعد متریک 
گراف هاي ابرمکعب.

در شکل10  نشان داده شده است. در این شکلSi  مجموعه ي 
همه ي مجموعه هايi  عضوي می باشد. با توجه به این که 

فقط یک مجموعه شش عضوي داریم )V (، با یک تک نقطه با 
ارتفاع6  نشان داده شده است؛ چرا که همان گونه که ذکر شد 
مجموعه ي6  عضويV  یک مجموعه ي تفکیک کننده است. 

iاندازه هر بخش متناسب با نسبت تعداد زیرمجموعه هاي
عضوي به تعداد کل زیرمجموعه هاست. به عنوان نمونه ناحیه 
مرتبط با زیرمجموعه هاي3  عضوي باS٣  و نقطه چین قرمز 
مشخص شده است. این قسمت داراي دو سطح از تابع هدف 

است:(1)  سطح تابع هدف برابر با3  براي زیر مجموعه هاي سه 
عضوي مانند S = a, b, c که یک مجموعه تفکیک 

کننده )جواب شدنی( هستند و مقدار تابع هدف در آنها برابر3  
هست و(2)  سطح،7 مانندS′ = a, f, g  که یک مجموعه ي 
تفکیک کننده نیست و مقدار تابع هدف را7  درنظر گرفته ایم.

جدول:6  نتایج بدست آمده براي مسئله بعد متریک گراف هاي 
همینگ. هرچه عدد بدست آمده کمتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر 

بوده است.

mGA SA GA Spec
GD T GD T GD T N Graph No

٣ ٠٫۶۴ ٣ ٠٫٣٠ ٣ ٠٫٨١ ٩ H٢,٣ 1
۴ ١٫٠٣ ۴ ٠٫٩٠ ۴ ١٫٠٩ ٢٧ H٣,٣ 2
۵ ٣٫٢۴ ۵ ٢٫٧٠ ۵ ٧٫۶١ ٨١ H۴,٣ 3
۶ ١۴٫٧۴ ۶ ٨٫١٠ ٧٣ ٢۵٫٣۵ ٢۴٣ H۵,٣ 4
۴ ٠٫۶٨ ۴ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫۶٩ ١۶ H٢,۴ 5
۶ ٢٫٨٢ ۶ ٢٫١٣ ۶ ۵٫٠٠ ۶۴ H٣,۴ 6
٧ ١٧٫٣٢ ٧ ٨٫۵٣ ٧٨ ٢۶٫٩٣ ٢۵۶ H۴,۴ 7
٩ ١٠٠٫٣٧ ۴۵۶ ٣۴٫٢۵ ۴۵٣ ١٠٩٫٧٢ ١٠٢۴ H۵,۴ 8
۶ ١٫٣۶ ۶ ٠٫٨٣ ۶ ١٫۶٠ ٢۵ H٢,۵ 9
٧ ١٠٫٧٧ ٧ ۴٫١٧ ١١ ١٢٫٧۵ ١٢۵ H٣,۵ 10
٩ ۶٢٫٧١ ٢٢٩ ٢٠٫٨٣ ٢۶۴ ۶۴٫٧٠ ۶٢۵ H۴,۵ 11

١١ ١۴١٩٫٨٧ ١۵٢۶ ١٠۵٫٩٩ ١۴٧٢ ١۵۵٣٫١۵ ٣١٢۵ H۵,۵ 12
۶ ١٣۶٫٣٠ ١٨٨ ١۵٫٧٧ ١٩٨ ١۵٠٫٧٨ میانگین:

هر از نسبتی و دسته هر به شده داده تخصیص بازه هاي نسبت
تفکیک کننده عضوي i زیرمجموعه هاي تعداد با متناسب که بازه
در حالات تمام براي برنامه یک با هستند کننده تفکیک غیر و
همین به مربوطه بازه هاي و شده محاسبه کوچک گراف این

شده اند. ترسیم نسبت ها
که می باشند شدنی جواب عضوي پنج مجموعه هاي تمام
از بخشی است. شده داده آنها به ۵ عدد معادل ارزشی
در عضوي یک مجموعه هاي تمام و دو سه، چهار، مجموعه هاي
گرفته اند. ٧ عدد معادل ارزشی که نبوده اند صادق مسئله شرایط
حداقل یعنی شود، پیدا 3 با برابر هدف تابع مقدار با جوابی اگر
دارد. وجود شدنی جواب عنوان به عضوي 3 زیرمجموعه ي یک
بیشتر تعداد با زیرمجموعه هایی جدید، جواب هاي تولید در لذا
عضو تعداد با جواب هاي تولید کرد. نخواهیم تولید عضو 3 از
به گراف، رنگ آمیزي مسئله در مثلاً بود. خواهد بی فایده بیشتر
پاسخی بهترین و است رنگ آمیزي قابل رنگ 2 با گرافی فرض
جواب هایی ترکیب و جستجو باشد؛ رنگ 3 شده یافت الان که
فایده ي می کنند رنگ آمیزي بیشتر یا رنگ چهار با را گراف که
داشت. نخواهد رنگی سه جواب هاي میان در جستجو از بیشتري
براي فراابتکاري الگوریتم هاي در استفاده مورد معمول روش
بردار یک تولید جهانی، مجموعه ي یک از زیرمجموعه هایی تولید
حضور بیانگر یک مقدار که است یک و صفر فقط اعضاي با
بعد مسئله ي در مثال عنوان به است. جواب در متناظر عنصر
عنوان (به برسیم عضو سه با پاسخی به وقتی گراف متریک
است؛ 3 با برابر هدف تابع مقدار تاکنون)، شده یافت بعد کمترین
بود. نخواهد مفید عضو، 3 از بیشتر تعداد با دیگري جواب هیچ
زمان فقط عضو، بیشتر یا 4 تعداد با تصادفی جواب هاي تولید
معمول روال کرد. خواهد طولانی تر را نهایی جواب به رسیدن
نامطلوبی جواب هاي چنین نسل چند طی در ژنتیک الگوریتم
اصلاً بعد، نسل در پیشنهادي، روش با اما کرد، خواهد حدف را
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١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢

١٠١

١٠٢

١٠٣

نمونه شماره

(G
D

ک(
تری

دم
بع

(GA)ژنتیک الگوریتم
(SA)شده شبیه سازی تبرید

(mGA)پیشنهادی ژنتیک الگوریتم

جواب بهترین مقایسه (الف)

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢

١٠٠

١٠١

١٠٢

١٠٣

نمونه شماره

(T
ا(

جر
نا

زما

(GA)ژنتیک الگوریتم
(SA)شده شبیه سازی تبرید

(mGA)پیشنهادی ژنتیک الگوریتم

)ب( مقایسه زمان اجرا )لگاریتمی(

شکل:9  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي بعد 
متریک گراف هاي همینگ.

پاسخ هایی با چهار عضو را نخواهیم داشت. به جاي اینکه عمل 
اصلاح چنین اعضایی در طی چندین نسل انجام شود، در روش 
پیشنهادي این کار توسط عملگرهاي الگوریتم انجام شده و نیاز 
به جستجوي کورکورانه الگوریتم ژنتیک براي این حالات خاص 

مرتفع می شود. به همین دلیل در نتایج آزمایشات ذکر شده، 
به صورت میانگین الگوریتم پیشنهادي سریع تر بوده است.

گیري نتیجه -5

بهینه سازي مسائل حل در فراابتکاري روش هاي از بسیاري
الگوریتم هاي ذرات، ازدحام الگوریتم ژنتیک، الگوریتم همچون
شب تاب، کرم و خفاش فاخته، عسل، زنبور الگوریتم مورچگان،
مصنوعی نسخه ي عموماً که هستند طبیعی پدیده هاي از ملهم
خلقت در واقعی پدیده به نسبت اضافاتی و حذف پدیده ها، این
داراي مورچه ها مورچگان، الگوریتم در مثال عنوان به دارند.

S۶S۵ S۴ S٣ S٢ S١

7
6
5
4
3
2
1

شکل:10  نمایش فضاي جواب گراف شکل1  در مسئله ي 
بعد متریک گراف.Si  ها زیرمجموعه هايi  عضوي می 

باشند.

حافظه هستند، در الگوریتم ازدحام ذرات، از بهترین جواب خود 
و گروه مطلع هستند. در نوشتار حاضر به کروموزم ها در 

الگوریتم ژنتیک اجازه داده شده است که از دیگر کروموزم ها 
مطلع باشند و بقاي کروموزوم ها وابسته به بهترین جواب هاي 
پیدا شده توسط دیگر اعضاي جمعیت باشد. اعضایی که قدرت 

رقابت با بهترین عضو را ندارند با جواب هایی که با صرفنظر 
کردن از رعایت قیدهاي مسئله، پاسخ هاي خوبی محسوب می 

شوند جایگزین می شوند. آزمایشات انجام شده بر روي دو 
مسئله مشهور در حوزه گراف: رنگ آمیزي و بعدمتریک گراف، 

کارایی شیوه پیشنهادي را نشان داده است. اعمال شیوه ي 
پیشنهادي روي دیگر مسائل حوزه بهینه سازي ترکیبیاتی از 

جمله کارهاي آتی مدنظر نویسندگان است.
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گراف بعدمتریک و رنگ آمیزي در کاربرد با عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم

The aware genetic algorithm of the best member, applied to graph coloring
and metric-dimension of the graph problems

Abstract:
Genetic algorithm is one of the most famous methods for solving Combinatorial Optimization Problems. It
had various applications in different field of studies such as Electronics, Computer Science and Mathematics
and still has. In this algorithm, the population members which contribute for producing the next generation
are selected according to their fitness values. The combination of the members is through Crossover Operator;
And in some versions a few of the best members migrate to the next generation directly. Normally, the weak
members of population may participate to the next generation. In this study, the combination operators are
aware of the best member of generation; Only those child which are as good as the best member, are allowed
to form the next generation. The proposed method is applied on graph coloring and finding metric-dimension
of graph problems. The results are compared with the common genetic algorithm. Experimental results shows
the superior performance of the proposed method in comparison to common genetic algorithm.

Keywords: Genetic Algorithm, Metaheuristic Algorithms, Metric Dimension of Graphs, Graph Coloring
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