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١ فصل

مقدمه ١.١

كه هستند سازی ذخیره مسائل و ریزی برنامه مسائل مانند كاربردی مسائل از زیادی تعداد

های رأس كه ای گونه به كنیم افراز را مربوط گراف رأسͬ مجموعه است لازم ها آن در

این به بیشتر، توضیح برای باشند. داشته تعلق افراز از متفاوتͬ های مجموعه به مجاور،

های جفت شوند. ذخیره و انبار باید شیمیایͬ ماده تعدادی كنید، فرض كنید. توجه مثال

یͺدیͽر با چون كرد، ذخیره یͺسانͬ ظرف در توان نمͬ را شیمیایͬ مواد این از خاص

شیمیایͬ مواد این ذخیره برای نیاز مورد ظروف از تعداد كمترین دهند. مͬ انجام واكنش

یͺسانͬ ظرف در دهند مͬ انجام واكنش هم با كه شیمیایͬ ماده دو هیچ كه ای گونه به

مواد با متناظر آن های رأس كه G گراف با را حالت این توانیم مͬ چیست؟ نͽیرند، قرار

١
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٢ .١ فصل

شیمیایͬ مواد اگر اند شده وصل هم به یال یك با رأس دو كنیم. مدلسازی است، شیمیایͬ

یك با متناظر ظرف، یك در شیمیایͬ مواد بنابراین، ندهند. انجام واكنش هم با متناظر

جهت بدون گراف آمیزی رن مسأله واقع در است. G در ها رأس از مستقل مجموعه

است G رئوس به دادن اختصاص برای رن تعداد كمترین كردن پیدا مسأله G(V,E)

این حل برای هایͬ روش تا برآنیم جا این در نباشند. همرن مجاور رئوس كه طوری

دهیم. ارائه مسأله

اولیه تعاریف ٢.١

كنیم: مͬ بیان را گراف آمیزی رن به مربوط تعاریف برخͬ ابتدا

رأسͬ آمیزی رن ١.٢.١

به نͽاشت ͷی G رأس١ͬ آمیزی رن ͷی باشد. ساده گراف ͷی G(V,E) کنید فرض

f(u) ̸= f(v) باشیم: داشته ، uv ∈ E(G) اگر که است شرط این با f : V (G) −→ N صورت

شود. مͬ نامیده v رأس رن f(v) عدد .

١vertex coloring
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٣ .١ فصل

پذیری رن-k ٢.٢.١

را گراف باشد، داشته وجود ، رنk با گراف رئوس آمیزی رن امͺان كه صورتͬ در

نامند. مͬ رأسͬ پذیر١ رن-k

ͬͽرن عدد ٣.٢.١

مͬ نامیده ، G گراف ٢ͬͽرن عدد ، G گراف آمیزی رن برای لازم رن تعداد کمترین

ازای به كه است kای كمترین χ(G) دیͽر عبارت به شود. مͬ داده نشان χ(G) با و شود

است. kبخشͬ گراف یك آن

شود. مͬ نامیده نیز ͬͽرن-k ،k ͬͽرن عدد با G گراف

ͬͽرن رده ۴.٢.١

اختصاص ها آن به یͺسانͬ رن آمیزی، رن از پس كه را G گراف از رئوسͬ مجموعه

آمیزی رنk یك موردنظر آمیزی رن اگر شود. مͬ نامیده ٣ͬͽرن رده یك شود، مͬ داده

های (رده همرن های رأس مجموعه درواقع دارد. وجود ͬͽرن رده k گاه آن باشد،

به دهند، مͬ تشͺیل را V (G) از مستقل زیرمجموعه ͷی یا پایدار، مجموعه ͷی ،(ͬͽرن

١k-colorable ٢chromatic number ٣color class
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۴ .١ فصل

نیست. موجود یالͬ هستند، ͬͽرن رده یك عضو كه رأس دو هر بین كه معنͬ این

گراف آمیزی رن مسأله ۵.٢.١

رن ،رن k با را G گراف توان مͬ آیا اند. شده داده k عدد و G گراف کنید فرض

سازی بهینه مسأله و است رأسͬ آمیزی رن گیری تصمیم مسأله این کرد؟ رأسͬ آمیزی

به .G گراف رأسͬ آمیزی رن برای لازم رن تعداد کمترین یافتن از است عبارت آن

.G گراف ͬͽرن عدد تعیین دیͽر عبارت

حالت در نتیجه در است. ٢ Np-hard قوی طور به مسأله یك گراف١، آمیزی رن مسأله

وجود كند حل دقیق طور به را مسأله این بتواند ای چندجمله زمان در كه الͽوریتمͬ كلͬ،

نظر در را پذیری ٣-رن مسأله خاص حالت است كافͬ موضوع، این اثبات برای ندارد.

[٣١]، [١۴] ، [١٣] دهیم. كاهش SAT-٣ مسأله به را آن و گرفته

از بایستͬ ها آن در كه كند مͬ پیدا كاربرد مسائلͬ مورد در بیشتر گراف آمیزی رن

همان به نسبت بودن مجاور و عناصر كاربرد، هر در شود. جلوگیری عنصر دو مجاورت

رن با و آیند مͬ بدست گراف، های یال و رئوس نتیجه در و شود مͬ تعریف مسأله

٣ بندی زمان مسائل در مثال، عنوان به شود. مͬ حاصل مسأله جواب گراف این آمیزی

١Graph Coloring Problem ٢Strongly Np-hard ٣Timetabling



ات
ملی
ع ر
د ق
حقی
ت پ
گ

۵ .١ فصل

و ثبت٣، یابͬ ،مͺان رادیوی٢ͬ های ایستͽاه به فركانس اختصاص ،١ سودوكو جدول ،

خوریم. برمͬ گراف آمیزی رن كاربرد به دیͽر مسائل از بسیاری

صحیح��� عدد خطͬ ریزی برنامه مدل ٣.١

كرد. بندی مدل صحیح عدد ریزی برنامه صورت به توان مͬ را گراف آمیزی رن مسأله

گیریم: مͬ نظر در زیر صورت به را xij متغیر .۱ ≤ j ≤ n و i ∈ V كنید فرض

xij =

{
۱ باشد شده داده اختصاص i رأس به j رن اگر
۰ اینصورت غیر در

كنیم: مͬ تعریف زیر صورت به را wj متغیر n همچنین

wj =

{
۱ باشد رفته كار به رأسͬ آمیزی رن در j رن اگر
۰ اینصورت غیر در

برنامه مدل حال ���. xij = ۱ كه طوری باشد داشته وجود iرأس اگر wj = ۱ دیͽر، عبارت به

دهیم: مͬ ارائه شده ذكر متغیرهای مبنای بر را صحیح عدد ریزی

١Sudoku ٢Mobile radio frequency assignment ٣Register allocation
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min
n∑

j=۱

wj

subject to :



∑n
j=۱ xij = ۱ ∀i ∈ V

xij + xkj ≤ wj ∀{i, k} ∈ E,۱ ≤ j ≤ n

xij ∈ {۰,۱}∀i ∈ V,۱ ≤ j ≤ n

(١.١)

آمیزی رن تاریخچه ۴.١

این رن چهار حدس شد. آغاز رن چهار حدس ارائه با ها گراف آمیزی رن بحث

کرد آمیزی رن ،رن چهار با را مسطح گراف ͷی توان مͬ آیا که پرسد مͬ را سوال

گاتری١ فرانسیس توسط بار اولین حدس، این نباشند؟ همرن مجاور رئوس که طوری

فارغ از پس و بود دمورگان٢ آگوستس دانشجوی لندن دانشͽاه در ابتدا او شد. مطرح

برادرش به بعد سال چند اما نمود. حقوق رشته در تحصیل به شروع شدن التحصیل

رن زمینه در که را هایͬ تلاش نتایج بود، شده دمورگان دانشجوی ٣که گاتری فردریك

ها آن مورد در استادش از که خواست او از و داد نشان بود، داده انجام ها نقشه آمیزی

در یعنͬ ،١٨۵٢ اکتبر ٢٣ تاریخ در اما بدهد، او به جوابͬ نتوانست دمورگان کند. سؤال

سوالͬ و نوشت ۴ همیلتن ویلیام به ای نامه شد، پرسیده او از سوال این که تاریخͬ همان

١Francis Guthrie ٢Augusts De Morgan ٣Frederick Guthrie ۴William Hamilton
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٧ .١ فصل

به ١٨۵٢ اکتبر ٢۶ تاریخ در همیلتن داد. توضیح او برای بود، شده پرسیده او از كه را

دهد. پاسخ او سوال به تواند نمͬ زودی به كه كرد بیان و داد پاسخ او نامه

آلفرد ،١٨٧٩ جولای ١٧ در شد[١]. منتشر ای مقاله كیل١ͬدر آرتور توسط نتایج اولین

با است. آورده بدست رن چهار حدس برای اثبات ͷی که کرد اعلام ٢ كمپ بری

سال اواخر در که کرد، ارائه آمریͺا در ریاضیات ژورنال به را قضیه او كیلͬ پیشنهاد

رسید. چاپ به ١٨٧٩

ͷی که ٣ هیوود شد! تبدیل رن چهار حدس به مجددا ١٨٩٠ سال در رن چهار قضیه

آن در و کرد منتشر نقشه” آمیزی رن ”قضیه عنوان با ای مقاله بود، انͽلستان در مدرس

اشتباه كمپ اثبات داد نشان که این بر علاوه اش، مقاله در هیوود کرد. بیان را خود هدف

است. پذیر ۵-رن نقشه هر که کرد اثبات است،

۴و اپل توسط رن چهار حدس بالاخره اینͺه تا داشت ادامه ١٩٧۶ سال تا وضعیت این

گرفتند. ͷکم ۶ كوك جان از الͽوریتمͬ کارهای بعضͬ در ها آن و رسید اثبات ۵به هͺن

[٢١] ، [٢٠]

توسط رن چهار قضیه برای جدیدی اثبات ارائه با ١٩٩۶ سال در ها تلاش آخرین

[٢٧] ، [٢۶] است. شده انجام ١٠ توماس ٩و سیمور ،٨ سندرس ، ٧ ربرتسون

١Arthur Cayley ٢Alfred Bray Kempe ٣Percy John Heawood ۴Kenneth Appel

۵Wolfgang Haken ۶John Koch ٧Robertson ٨Sanders ٩Seymour ١٠Thomas
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٢ فصل

آمیزی رن مسأله حل های روش

مربوطه، گراف بودن دلخواه صورت در گراف، آمیزی رن مسأله شد، بیان كه طور همان

های گراف مانند ها، گراف از خاصͬ های گروه برای اما است، Np-hard مسأله یك

های الͽوریتم مشهورترین از ͬͺی باشد. مͬ دقیق حل قابل ای چندجمله زمان در تام١،

[١٠] است. DSATUR نام به كارا و ساده الͽوریتمͬ آمیزی، رن مسأله حل برای دقیق

مͬ استفاده ضمنͬ شمارش از كه است كران و شاخه الͽوریتم یك الͽوریتم، این واقع در

روش آن، بر علاوه است.[٢٩] شده ارائه آن بهبود برای متعددی های روش كنون تا و كند

شاخه های الͽوریتم ،[١٧] برش صفحه الͽوریتم ،[۴] ستون تولید الͽوریتم مانند هایͬ

١perfect graphs

٨
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٩ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

مسأله این كه اند شده ارائه اخیر های سال در دیͽر های الͽوریتم بسیاری و [٣٠] برش و

برای اكثراً ها الͽوریتم این كه اند داده نشان تجربͬ نتایج اما كنند مͬ حل دقیق طور به را

رأس، تعداد این و باشند داشته رأس ١٠٠ حداكثر كه كنند مͬ عمل خوب هایͬ گراف

است. كم بسیار واقعͬ مسائل با مقایسه در

حل فضا جستجوی های روش با را گراف آمیزی رن مسأله تا كردند تلاش زیادی عده

طریق از ͬͽرن عدد یافتن برای هایͬ روش [١٩] و [٢٣] ،[٢۴] در مثال عنوان به . كنند

است. شده ارائه فضا محلͬ جستجوی

مند علاقه زیادی دانشمندان گراف، آمیزی رن مسأله بودن Np-hard دلیل به طرفͬ، از

برای تری قبول قابل های جواب ٢ فراابتͺاری ١و ابتͺاری های الͽوریتم توسط تا اند شده

یا ،[۶] ٣ حریصانه الͽوریتم مانند ای دنباله های الͽوریتم مثال عنوان به دهند. ارائه آن

، [٢] ۵ ممنوع جستجوی ،[٢۵] ۴ تدریجͬ كردن سرد مانند فراابتͺاری های الͽوریتم

، [٣٢] ٨ مورچͽان ،[٣] ٧ متغیر فضای جستجوی ، �� ۶ [٨] متغیر ͬͽهمسای جستجوی

شده ارئه دیͽر های الͽوریتم بعضͬ و [٢٨] ١٠ تطبیقͬ حافظه الͽوریتم ، [٩] ٩ ژنتیك

اند.

١heuristics ٢metaheuristics ٣Greedy Graph Coloring ۴Simulated Annealing

۵Tabu Search ۶Variable Neighborhood Search ٧Variable Space Search ٨Ant

Colony ٩Genetic ١٠Adaptive Memory Algorithm
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١٠ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

پردازیم. مͬ ها الͽوریتم این از بعضͬ بیشتر توضیح و معرفͬ به آینده های بخش در

آمیزی رن برای حریصانه الͽوریتم ١.٢

این به سازد. مͬ نظر مورد گراف رئوس برای را آمیزی رن یك واقع، در الͽوریتم این

مجاز رن شماره كوچͺترین و كرده انتخاب را گراف رئوس ای دنباله طور به كه صورت

عدد کوچͺترین v رأس انتخاب از پس مثال، عنوان به یعنͬ، دهد. مͬ اختصاص آن به را

در دهد. مͬ نسبت آن به نͺرده، پیدا اختصاص v مجاور رئوس به کنون تا که را طبیعͬ

ͷی نباشد، v رأس به اند، رفته کار به کنون تا که اعدادی انتساب امͺان اگر مرحله هر

شود. مͬ انتخاب آن به اختصاص برای جدید) رن) جدید عدد

های روش مثال، عنوان به دارند. وجود رئوس، انتخاب ترتیب برای مختلفͬ های روش

را ٢ مبنا) درجه (روش رئوس درجه مبنای بر سازی مرتب های روش و ١ انتخاب اولین

دهیم:[١۵] مͬ توضیح ادامه در

١First fit ٢Degree based ordering
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١١ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

(FF)انتخاب اولین روش ١.١.٢

در كه است گراف رئوس انتخاب ترتیب برای روش ترین سریع و ترین آسان روش این

باشد. مͬ O(n) روش این زمانͬ مرتبه شوند. مͬ انتخاب دلخواه به رئوس آن

مبنا درجه روش ٢.١.٢

مشخص، معیاری از استفاده با رئوس، انتخاب ترتیب برای را بهتری استراتژی روش این

عبارتند ها استراتژی این از برخͬ شود. مͬ بهتری های جواب به منجر كه دهد مͬ ارائه

از:

درجه بزرگترین اساس بر دهͬ ترتیب

درجه بیشترین با رأسͬ گام هر در (LDO)درجه١ بزرگترین اساس بر دهͬ ترتیب روش

را بهتری آمیزی رن روش این شهودی، طور به كند. مͬ انتخاب آمیزی رن برای را

باشد. مͬ O(n۲) مرتبه از آن اجرای زمان و دهد مͬ بدست

١Largest degree ordering��
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١٢ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

اشباع درجه اساس بر دهͬ ترتیب

اند، شده آمیزی رن متفاوت رن با كه آن مجاور رئوس تعداد به رأس، هر اشباع درجه

رأس هر مجاور رئوس در كه متفاوتͬ های رن تعداد دیͽر، عبارت به شود. مͬ گفته

برای رأسͬ گام هر در واقع، در شود. مͬ نامیده رأس آن اشباع درجه است، رفته كار به

دهͬ ترتیب روش باشد. داشته را اشباع درجه بیشترین كه شود مͬ انتخاب آمیزی رن

مͬ عمل درجه بزرگترین روش از بهتر شهودی، طور به (SDO)اشباع١ درجه اساس بر

باشد. مͬ O(n۳) آن زمانͬ مرتبه و كند

تصادف درجه اساس بر دهͬ ترتیب

تصادف٢ اساسدرجه بر دهͬ ترتیب اشباع، روشدرجه از آمده بدست روشاصلاحͬ یك

شود. مͬ گفته آن مجاور شده رن رئوس تعداد به رأس هر تصادف درجه است. (IDO)

است. O(n۲) مرتبه از روش این اجرای زمان

١Saturation degree ordering ٢Incidence degree ordering
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١٣ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

پیشنهادی های الͽوریتم ٣.١.٢

دهیم: مͬ ارائه شده بیان های روش مبنای بر الͽوریتم دو قسمت این در

١ پیشنهادی الͽوریتم

تركیب تصادف، درجه روش با را درجه بزرگترین اساس بر دهͬ ترتیب روش الͽوریتم، این

كند، مشخصمͬ را رئوس انتخاب ترتیب درجه بزرگترین روش مانند الͽوریتم، كند. مͬ

برای تصادف درجه روش باشند، داشته وجود برابر درجه با رأس دو گام یك در اگر اما

كردن رن دنبال به كه رأسͬ انتخاب برای معیار دو رود. مͬ كار به ها آن از ͬͺی انتخاب

دارد: وجود هستیم، آن

انتخابͬ رأس با مجاور رئوس تعداد .١

انتخابͬ رأس با مجاور شده رن رئوس تعداد .٢

شͺل در نوشت، زیر صورت به توان مͬ را آن خروجͬ و ورودی كه ١ پیشنهادی الͽوریتم

است. شده داده نشان ١.٢

(n۱, n۲, n۳, ..., nm) صورت به (گراف) رئوس مجموعه ورودی: •

شده استفاده های رن كل تعداد و شده آمیزی رن رئوس خروجͬ: •

است. O(n۲) مرتبه از درجه بزرگترین روش مانند الͽوریتم این اجرای زمان

٢ پیشنهادی الͽوریتم
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١۴ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

١ پیشنهادی الͽوریتم :١.٢ شͺل

الͽوریتم، شوند. مͬ تركیب هم با درجه بزرگترین و اشباع درجه روش دو الͽوریتم، این در

برابر، اشباع درجه با رأس دو وجود صورت در اما كند. مͬ عمل اشباع درجه روش مانند

برای معیار دو بنابراین، رود. مͬ كار به ها آن از ͬͺی انتخاب برای درجه بزرگترین روش

دارد: وجود هستیم آن كردن رن دنبال به كه رأسͬ انتخاب

انتخابͬ رأس های همسایه در رفته كار به های رن تعداد .١

انتخابͬ رأس با مجاور رئوس تعداد .٢
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١۵ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

٢ پیشنهادی الͽوریتم :٢.٢ شͺل

٢.٢ شͺل در است، قبلͬ الͽوریتم مشابه آن خروجͬ و ورودی كه ٢ پیشنهادی الͽوریتم

O(n۳) مرتبه از اشباع درجه روش مانند الͽوریتم این اجرای زمان است. شده داده نشان

است.
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١۶ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

ها الͽوریتم اجرای از حاصل نتایج :٣.٢ شͺل

محاسباتͬ نتایج ۴.١.٢

همچنین و گراف برای آمیزی رن یك ساختن برای روش چهار گذشته، های بخش در

مقایسه به بخش این در كردیم. بیان بود، ها آن تركیب حاصل كه پشنهادی الͽوریتم دو

گراف روی ها الͽوریتم این اجرای از حاصل عددی نتایج ارائه با شده ذكر های الͽوریتم

جدول این از دهد. مͬ نشان جدولͬ در را نتایج این ٣.٢ شͺل پردازیم. مͬ مختلف های

شود: مͬ گرفته زیر نتایج

رن برای كه است هایͬ رن تعداد لحاظ از روش بدترین انتخاب اولین روش •

كند. مͬ استفاده گراف آمیزی

درجه روش از كمتر كند، مͬ استفاده درجه بزرگترین روش كه هایͬ رن تعداد •

است. تصادف

تصادف درجه روش از كمتر كند، مͬ استفاده اشباع درجه روش كه هایͬ رن تعداد •
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١٧ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

است. درجه بزرگترین و

روش از بهتر كند، مͬ استفاده كه هایͬ رن تعداد لحاظ از ١ پیشنهادی الͽوریتم •

است. درجه بزرگترین

روش از بهتر كند، مͬ استفاده كه هایͬ رن تعداد لحاظ از ٢ پیشنهادی الͽوریتم •

است. اشباع درجه

كند. مͬ استفاده گراف یك آمیزی رن برای را رن كمترین ٢ پیشنهادی الͽوریتم •

فراابتͺاری های روش ٢.٢

به كنند. مͬ آمیزی رن ،رن k با را شده داده گراف ابتدا فراابتͺاری های روش معمولا˟

حل را رن k با گراف آمیزی رن گیری تصمیم مسأله ابتدا ها روش این دیͽر، عبارت

دهند. مͬ افزایش دلخواه به را k نشد، پیدا مطلوبͬ آمیزی رن اگر سپس كنند. مͬ

ممنوع جستجوی روش ١.٢.٢

كلͬ حالت در ممنوع جستجوی

جواب یك از خواهیم مͬ كرد: بیان صورت این به توان مͬ را ممنوع جستجوی روش

حداقل به را مسأله هدف تابع مقدار كه كنیم حركت جوابͬ طرف به گام به گام اولیه شدنͬ
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١٨ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

مͬ نشان جواب فضای در نقطه یك صورت به را جواب هر منظور، این برای برساند.

كنیم. مͬ تعریف N(s) ͬͽهمسای یك s مانند جواب هر برای و دهیم

از rep مشخص تعداد تولید و شدنͬ جواب یك با شروع شامل روند، این ابتدایͬ گام

انتخاب را s∗ همسایه بهترین ها آن بین از سپس باشد؛ مͬ N(s) ͬͽهمسای در ها جواب

این اینجا، تا نه. یا باشد f(s) از بهتر f(s∗) مقدار خواه دهیم، مͬ مͺان تغییر آن به و كرده

مͬ را اجازه این ما به روش، این اینͺه از غیر به است محلͬ جستجوی روش مشابه روند

كنیم. حركت فعلͬ جواب از بدتر جواب یك سمت به كه دهد

است. ممنوع های حركت از T لیست یك ساختن ممنوع، جستجوی روش جالب ویژگͬ

دلیل ندارد. وجود جاری تͺرار در ها آن به رفتن اجازه كه هستند هایͬ حركت ها این

ها آن به قبلͬ تͺرارهای در كه است هایͬ جواب به برگشتن از جلوگیری لیست این ایجاد

لیست این در تͺرارها، از مشخصͬ تعداد طͬ در ها حركت این از كدام هر ایم. رسیده

كه ترتیب این به هاست حركت از چرخشͬ لیست یك T واقع، در بنابراین مانند. مͬ باقͬ

قدیمͬ و گیرد مͬ قرار ممنوع لیست در s به s∗ از حركت كنیم، حركت s∗ به s از هرگاه

شود. مͬ خارج آن از دارد قرار لیست در كه حركتͬ ترین

nbmax تعداد حداكثر توانیم مͬ كلͬ، حالت در كنیم: تعریف توقف شرط یك باید اكنون

در را f(s) هدف تابع مقدار حداقل از f ∗ برآورد یك ما اینجا در بͽیریم. نظر در را تͺرار

روند رسیدیم) f ∗ به اگر (یا شدیم نزدیك f ∗ به كافͬ اندازه به اینͺه محض به و گرفته نظر
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١٩ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

كنیم. مͬ متوقف را

گراف آمیزی رن مسأله حل در ممنوع جستجوی روش كارگیری به

رن كردن پیدا برای را ممنوع جستجوی روش كه بودند كسانͬ اولین ٢ وِرا ١و هرتز

[٢] بردند. كار به بزرگ های گراف آمیزی

از s = (V۱, V۲, ..., Vk) صورت به افراز یك شدنͬ جواب یك G(V,E) شده داده گراف برای

هایͬ یال مجموعه E(Vi) اگر است. زیرمجموعه k مشخص تعداد به V رئوس مجموعه

تعداد را f هدف تابع توان مͬ است، شده واقع Vi در ها آن سر دو هر كه باشد G گراف از

هستند). همرن (یعنͬ، اند شده واقع Vi یك در سرشان دو هر كه كرد تعریف هایͬ یال

f(s) = Σ(|E(Vi)| : i = ۱, . . . , k).

.f(s) = ۰ اگر فقط و اگر بود خواهد G رئوس برای رن k با آمیزی رن یك s وضوح به

یك ما به كه كنیم برآورد f ∗ = ۰ با را f(s) برای ممͺن مقدار بهترین توانیم مͬ واقع در

دهد. مͬ الͽوریتم توقف برای شرط

تولید صورت این به را رئوس) مجموعه از دیͽر kتایͬ افراز (یك s
′ ͬͽهمسای یك سپس

از ͬͺی به متصل كه كنیم مͬ انتخاب رئوسͬ بین از تصادفͬ طور به را x رأس كنیم: مͬ

را j تصادفͬ رن حال .x ∈ Vi كنید فرض باشند. E(V۱) ∪ ... ∪ E(Vk) اجتماع یالهای

سازیم: مͬ زیر تغییرات با s = (V۱, ..., Vk) از را s
′ ͬͽهمسای و كرده انتخاب

١A. Hertz ٢D. de Werra
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٢٠ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

V
′
j = Vj ∪ {x}; V

′
i = Vi \ {x}; V

′
r = Vr for r = ۱, . . . , k; r ̸= i, j.

بهترین نشوند)، ممنوع های حركت به منجر (كه s از همسایه rep تعداد تولید از پس

كنیم. مͬ حركت آن سمت به و كرده انتخاب را همسایه

جواب یك ایجاد برای x رأس هرگاه كه شود مͬ تولید صورت این به نیز ممنوع لیست

رأس تͺرار، چند برای یعنͬ شود مͬ ممنوع (x, i) زوج شود، مͬ منتقل Vj به Vi از جدید

چرخشͬ ممنوع های حركت لیست شد، بیان قبلا́ كه همانطور برگردد. Vi به تواند نمͬ x

است.

ماكزیمم به یا f(s) = f ∗ كه s مانند جوابͬ به یا كه زمانͬ تا دهیم مͬ ادامه را تͺرارها اكنون

باشیم داشته sجواب آخربن برای كه صورتͬ در حالت، این در برسیم. nbmax تͺرار تعداد

رسید. نخواهیم گراف برای آمیزی رن یك به f(s) > ۰

تنفس معیار

به را A(z) تابع باشد، جاری جواب ازای به هدف تابع مقدار z = f(s) كنیم فرض اگر

این به تابع این كنیم. مͬ تعریف بعد، گام هدف تابع مقدار برای تنفس معیار عنوان

اما باشد، ممنوع s
′ همسایه به حركت گام یك در اگر كه شود مͬ گرفته كار به صورت

یك مانند آن با و گیریم مͬ نادیده گام این در را ممنوعیت شرایط آنͽاه ،f(s′) ≤ A(z)

تمام ازای به ابتدا، در كنیم. مͬ رفتار شده، تولید های همسایه مجموعه از عادی عضو

تولید f(s′) ≤ A(f(s)) با s′ جواب یك هرگاه سپس .A(z) = z−۱ دهیم: مͬ قرار z مقادیر
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٢١ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

ممنوع جستجوی الͽوریتم :۴.٢ شͺل

.A(f(s)) = f(s
′
)− ۱ دهیم مͬ قرار شد،

آمده ۴.٢ شͺل در گراف آمیزی رن مسأله برای ممنوع جستجوی روش كامل الͽوریتم

ممنوع لیست در (كه s
′ همسایه گام یك در اگر s برای همسایه تولید فرآیند طول در است.

s از مستقیماً همسایه، rep تعداد تولید تا دادن ادامه جای به آنͽاه ،f(s′
) < f(s) با نباشد)

كنیم. مͬ حركت s
′ سمت به
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٢٢ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

ژنتیك الͽوریتم ٢.٢.٢

جان توسط شده، شناخته یابͬ بهینه تصادفͬ های روش از ͬͺی به�عنوان ͷژنتی الͽوریتم

جهت بهینه فرمول یافتن برای داروین طبیعͬ انتخاب اصول از و [١٨] شده� ابداع هالند

مͬ�کند. استفاده الͽو تطبیق یا پیش�بینͬ

كار به شروع كاندید های جواب از اولیه جمعیت یك با ژنتیك الͽوریتم كلͬ، حالت در

صورت به معمولا˟ و شود مͬ نامیده كروموزوم١ یك ها جواب این از كدام هر كند. مͬ

هم دیͽر داده�های ساختمان انواع البته مͬ�شوند، داده نمایش داده�ها از ساده رشته ͷی

كه شود مͬ داده نسبت ٢ ارزش یك كروموزوم، هر به گیرند. قرار استفاده مورد مͬ�توانند

دارد. نام ٣ ارزیابͬ انتساب این است. كروموزوم این با متناظر جواب كیفیت دهنده نشان

جمعیت در ماندن برای بیشتری شانس باشد، داشته بهتری ارزش كروموزوم یك چه هر

است. ثابت نسل هر در ها كروموزوم تعداد دارد. بعدی های نسل

(نسل والد های كروموزوم جدید)از (نسل فرزند های كروموزوم طبیعͬ، زندگͬ همانند

یͺدیͽر با را اطلاعاتͬ قبل نسل از والد دو كه است این راه یك آیند. مͬ دست به قبلͬ)

شود. مͬ نامیده ۴ تقاطع عملͽر این كنند؛ ایجاد جدید) جواب (دو فرزند دو و كنند تبادل

كروموزوم یك ایجاد و قبل نسل از كروموزوم یك به مربوط اطلاعات تغییر دیͽر راه یك

شود. مͬ نامیده ۵ جهش عملͽر این است؛ جدید نسل برای متفاوت جدید

١chromosome ٢fitness value ٣evaluation ۴crossover ۵mutation
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٢٣ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

ژنتیك الͽوریتم :۵.٢ شͺل

میرند! مͬ هم بعضͬ و شده منتقل بعد نسل به تغییر بدون ها كروموزوم بعضͬ

گراف آمیزی رن مسأله روی ژنتیك الͽوریتم سازی پیاده

در ما كه سازی پیاده شود. سازی پیاده تواند مͬ مختلف های صورت به ژنتیك الͽوریتم

تعداد آن در كه كند مͬ استفاده یͺنواخت تقریباً جمعیت یك از دهیم، مͬ انجام جا این

الͽوریتم انواع از بعضͬ در كه حالͬ در كنند، مͬ تغییر نسل هر در ها كروموزوم از كمͬ

شود. مͬ قبل نسل جمعیت جایͽزین جدیدی جمعیت كامل، طور به نسل هر در ژنتیك

جمعیت، اندازه N الͽوریتم، این در است. آمده خلاصه طور به الͽوریتم این ۵.٢ شͺل در
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٢۴ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

تقاطع طریق از شده تولید فرزندان تعداد nb − per − gen و ها نسل كل تعداد nb − gen

pm احتمال با نیز جهش عملͽر یك شوند. مͬ انتخاب جمعیت بین از كه است والدهایͬ

را جهش و تقاطع روش چندین بعد های بخش در شود. مͬ گرفته كار به فرزند هر روی

دوباره Cull(P, nb− per− gen) تابع توسط جمعیت اندازه نسل، هر از پس دهیم. مͬ ارائه

های جواب بدترین از nb − per − gen تعداد كردن حذف با كار این گردد. برمͬ N به

شود. مͬ انجام P جمعیت

دهیم. مͬ انطباق گراف آمیزی رن مسأله به را كلͬ الͽوریتم این عناصر از بعضͬ اكنون

مͺانیزم مثال، عنوان به هستند. مشترك ژنتیك های الͽوریتم اكثر در عملͽرها سایر

پیاده این در ما بدهد. بیشتر مجدد انتخاب امͺان بهتر های جواب به باید والدین انتخاب

ها جواب است. شده ارائه [١١] در كه كنیم مͬ استفاده بندی رتبه مͺانیزم یك از سازی

انتخاب برای آید. مͬ زودتر بهتر جواب یعنͬ شوند، مͬ دهͬ ترتیب ارزششان طبق بر

بازه در حقیقͬ عدد یك r پارامتر (كه شود مͬ تولید u ∈ [۰, N۱\r] تصادفͬ عدد والد، یك

شود. مͬ انتخاب والد عنوان به دارد قرار ⌈ur⌉ موقعیت در كه جوابͬ سپس است). [۱,۲]

r انتخابͬ پارامتر مقدار افزایش با بهتر والد انتخاب احتمال كه شود مͬ دیده راحتͬ به

صورت به را آن ای دوره طور به سپس و r = ۲ دهیم مͬ قرار ابتدا یابد.ما مͬ افزایش

دهد. مͬ نشان را جمعیت تنوع اندازه D ∈ [۰,۱] كه كنیم مͬ تنظیم r = ۱ +D

ها كروموزوم كدگذاری



ات
ملی
ع ر
د ق
حقی
ت پ
گ

٢۵ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

مربوط جهش و تقاطع عملͽرهای و ها كروموزوم كدگذاری برای روش دو بخش این در

دهیم. مͬ ارائه را كدام هر به

١ ترتیبͬ كدگذاری •

گراف رئوس از جایͽشتͬ صورت به (جواب) كروموزوم هر كدگذاری، روش این در

بخش در كه ای حریصانه الͽوریتم جواب، یك ارزیابͬ برای شود. مͬ داده نمایش

ترتیبͬ به را گراف رئوس ای دنباله طور به كه شود مͬ گرفته كار به شد، بیان ١.٢

كند. مͬ آمیزی رن اند، آمده متناظر جایͽشت در كه

شده ارائه الͽوریتم به نسبت كه است این حریصانه الͽوریتم این در توجه قابل نͺته

رن ،k ثابت رن تعداد با را نظر مورد گراف نتیجه در و است شده اصلاح كمͬ

هر به و كند مͬ ملاقات ترتیب به را گراف رئوس حریصانه، روند كند. مͬ آمیزی

از كدام هیچ كه صورتͬ در دهد. مͬ نسبت است دسترس در كه را ͬͽرن اولین رأس

بین در كه كند مͬ انتخاب را ͬͽرن اختصاصدهد، رأسͬ به نتواند را موجود رن k

حریصانه، الͽوریتم بنابراین باشد. داشته را تͺرار كمترین رأس، این های همسایه

تابع با كه كند مͬ تولید ،C۱, C۲, ..., Ck مانند گراف از افراز یك

f(C۱, C۲, ..., Ck) =
∑k

i=۱ |E(Ci)|,

نشان |E(S)| و E(Ci) = {(x, y) ∈ E : x, y ∈ Ci} آن در كه شود مͬ ارزیابͬ

١order-based encoding
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٢۶ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

شرط آن در كه است افرازی یافتن هدف، واقع در است. S مجموعه اندازه دهنده

باشد. برقرار f(C۱, C۲, ..., Ck) = ۰

الͽوریتم بردن كار به از پس و جستجو را ها جایͽشت فضای ژنتیك، الͽوریتم

ارزیابͬ را fآن تابع اساس بر ها، جایͽشت از كدام هر روی شده اصلاح حریصانه

كند. مͬ

های شͺل در ترتیب به كه كنیم مͬ تعریف را جهش و تقاطع های عملͽر اكنون،

فرزند جایͽشت تولید برای تقاطع، عملͽر در است. شده داده نشان ٧.٢ و ۶.٢

ترتیبͬ كدگذاری در یͺنواخت تقاطع عملͽر :۶.٢ شͺل

ترتیبͬ كدگذاری در جهش عملͽر :٧.٢ شͺل
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٢٧ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

به |V | اندازه با ها یك و صفر از str رشته ،parent۲ و parent۱ والدین از offspring

كه iام مͺان برای سپس، .( شͺل٢.۶ جدول در ١ شود(گام مͬ تولید تصادفͬ طور

صورت ( شͺل٢.۶ جدول در ٢ (گام offspring[i] = parent۱[i]انتساب ،str[i] = ۱

در كنون تا كه رئوسͬ توسط فرزند از مانده باقͬ های مͺان نهایت، در گیرد. مͬ

شوند. مͬ پر اند، گرفته قرار parent۲ در كه ترتیبͬ با اند، نشده داده قرار جایͽشت

شود. مͬ نامیده ١ ترتیبͬ كدگذاری اساس بر یͺنواخت تقاطع عملͽر عملͽر، این

جایͽشت از را مͺان دو تصادفͬ طور به ببینید) را ٧.٢ شͺل (جدول جهش عملͽر

طور به ها آن بین و مͺان دو این در گرفته قرار رئوس سپس، كند. مͬ انتخاب

شوند. مͬ چیده مجدد تصادفͬ

٢ ای رشته كدگذاری •

ها رن از رشته یك آن در كه كنیم مͬ ارائه را دیͽر كدگذاری روش یك اكنون،

شد بیان قبل قسمت در كه كدگذاری شوند. مͬ گرفته نظر در كروموزوم عنوان به

رئوس از ای دنباله روی كه حریصانه الͽوریتم با تركیب برای ترتیبͬ)، (كدگذاری

پیوندی های طرح ایجاد امͺان ای رشته كدگذاری اما است. مناسب كند، مͬ عمل

فراهم را ممنوع جستجوی یا محلͬ جستجوی مانند فضا، جستجوی های روش با ٣

آورد. مͬ

١Uniform order-based crossover ٢string-based encoding ٣hybrid schemes
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٢٨ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

باشد. زیرمجموعه k به V افرازهای از جمعیت یك P = {p۱, p۲, ..., pN} كنید فرض

یك شͺل به و داد نشان p = {C۱, C۲, ..., Ck} صورت به توان مͬ را p ∈ P افراز هر

استفاده با .i ∈ Cj رأس اگر s[i] = j آن در كه كرد كدگذاری |V | اندازه با رشته

٢ ای رشته ای نقطه دو ١ ای رشته ای نقطه یك تقاطع عملͽر سه كدگذاری این از

٩.٢و ،٨.٢ های شͺل در ترتیب به كه كنیم مͬ تعریف را ٣ ای رشته یͺنواخت و

نقطه یك تصادفͬ طور به ای، نقطه یك تقاطع عملͽر اند. شده داده نشان ١٠.٢

ای رشته ای نقطه یك تقاطع عملͽر :٨.٢ شͺل

مͬ تولید صورت این به را فرزند دو و كند مͬ انتخاب والدین كروموزوم در برشͬ

علاوه به آن از بعد عناصر و اول والد از را برشͬ نقطه از قبل عناصر اول فرزند كند:

برعͺس دوم فرزند و گیرد مͬ دوم والد از را دارد، قرار برشͬ نقطه در كه عنصری

كند، مͬ عمل مشابه بسیار نیز ای نقطه دو تقاطع عملͽر كند. مͬ عمل اول فرزند

١String-based ١-point crossover ٢String-based ٢-point crossover ٣String-based

uniform crossover
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٢٩ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

ای رشته ای نقطه دو تقاطع عملͽر :٩.٢ شͺل

ای رشته یͺنواخت تقاطع عملͽر :١٠.٢ شͺل

بین نقطه، یك جای به ها م كروموزو عناصر فرزندان، تولید برای كه تفاوت این با

یك و صفر از رشته یك یͺنواخت، تقاطع عملͽر شوند. مͬ جا به جا برشͬ نقطه دو

كدام كه كند مͬ مشخص آن توسط و كند مͬ تولید تصادفͬ طور به |V | اندازه با ها

جهش عملͽر یك تقاطع، های عملͽر بر علاوه كند. تعیین را رأس هر رن والد

ͬͽرن مشخص، احتمال یك با رأس هر به كه كرد تعریف طور این توان مͬ را ساده

شود. داده نسبت تصادفͬ طور به جدید
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٣٠ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

هم دیͽر تقاطع عملͽر یك گراف، آمیزی رن مسأله برای عملͽرها، این بر علاوه

سازگار تقاطع عملͽر به و كند مͬ استفاده گراف ساختار از كه است شده طراحͬ

است. معروف ١ گراف با

دهیم: مͬ نشان زیر صورت به را ٢ ناسازگار رئوس مجموعه ،s جواب برای

CN(s) = {x ∈ V : ∃(x, y) ∈ E s.t s[x] = s[y]}

فرزند، در باشد، سازگار دیͽر والد در و ناسازگار والد یك در كه صورتͬ در رأس هر

دو هر در رأس یك اگر باشد. سازگار آن در كه گیرد مͬ را والدی در متناظر رن

در آن با مجاور رئوس بین كه شود مͬ انتخاب آن برای ͬͽرن باشد، ناسازگار والد

تصادفͬ، طور به مانده، باقͬ رئوس به باشد. داشته را تͺرار كمترین والد، دو هر

شود. مͬ داده نسبت والدین از ͬͺی رن

است. شده داده توضیح ١١.٢ شͺل الͽوریتم در عملͽر این

گرداند برمͬ ١ یا ٠ مقدار برابر احتمال با كه است تابعͬ D∪ [۰,۱] الͽوریتم، این در

كه گرداند برمͬ را l∗ اندیس argminl∈S{a۱} و

al∗ ≤ al, ∀l ∈ S.

است. S مجموعه شمارنده متغیر نیز Il(S)

١graph-adapted crossover ٢conflicting nodes
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٣١ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

گراف با سازگار تقاطع عملͽر :١١.٢ شͺل

پیوندی های طرح بعضͬ ٣.٢.٢

برای را خوبͬ خیلͬ نتایج تنهایͬ به ژنتیك الͽوریتم كه است مشهور كلͬ، حالت در

معمول دلیل، همین به [٧] و [۵] ندارد. دنبال به تركیبیاتͬ، سازی بهینه مسائل

كنند، مͬ عمل خوب كه ابتͺاری های روش با را ژنتیك های الͽوریتم كه است

داویس و [١۶] ١ ماهلنبین توسط بار اولین پیوندی، های طرح این كنند. مͬ تركیب

استفاده جهش عملͽر عنوان به محلͬ جستجوی یك ها آن در كه شد معرفͬ [٢٢] ٢

ممنوع جستجوی روند و محلͬ جستجوی از استفاده ۴ فرلند و ٣ فلورنت شود. مͬ

١Muhlenbien ٢Davis ٣C. Fleurent ۴J.A. Ferland
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٣٢ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

كارایͬ بردن بالا برای تͺاملͬ ابزارهای عنوان به را مدت، كوتاه حافظه بر مبتنͬ

[٩] كردند. بررسͬ گراف آمیزی رن مسأله در ژنیك، های الͽوریتم

محاسباتͬ نتایج ۴.٢.٢

۵.٢ شͺل در آن كلͬ فرم كه را ژنتیك الͽوریتم از مختلف نوع چند بخش، این در

مورد مختلف، جهش و تقاطع های عملͽر و ها كدگذاری از استفاده با شد، بیان

شود: مͬ مشخص برچسب یك با الͽوریتم هر دهیم. مͬ قرار مطالعه

GA(|P | ∈ N, E ∈ {P, S}, CR ∈ {۱,۲, U, A},MUT ∈ {LS, TSn, pm}),

به برچسب های پارامتر دهد. مͬ نشان اختصار به را شده استفاده های پارامتر كه

تقاطع عملͽر ای)، رشته یا كدگذاری(ترتیبͬ نوع جمعیت، اندازه از: عبارتند ترتیب

به جهش عملͽر و گراف) با سازگار عملͽر یا یͺنواخت ای، نقطه دو ای، نقطه (یك

دهد) مͬ نشان را ها تͺرار تعداد n) ممنوع جستجوی محلͬ، جستجوی رفته: كار

كنیم مͬ بیان را pm جهش نرخ محض، ژنتیك الͽوریتم بردن كار به صورت در یا و

جستجوی اگر رود. مͬ كار به كدگذاری نوع با متناسب جهش صورت این در كه

از كدام هر روی شوند، استفاده جهش عملͽر عنوان به ممنوع جستجوی یا محلͬ

روند. مͬ كار به جمعیت اعضای
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٣٣ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

تصادفͬ های گراف روند: مͬ كار به فرایندها تأثیر مقایسه برای ها گراف از گروه دو

كه دهد مͬ نشان را رأس n با گرافͬ Gn,p تصادفͬ گراف یك ١ لیتون. های گراف و

خاصͬ ساختار لیتون، های گراف است. موجود یال رأس، دو هر بین p احتمال با

شده شناخته ها گراف این ͬͽرن عدد است. شده داده توضیح [١٢] در كه دارند

جزئیات دهیم. مͬ نشان نمودار روی كلͬ، طور به را مقایسه چند اینجا در است.

است. شده بیان [٩] در مربوط، عددی نتایج همراه به بیشتر

ترتیبͬ كدگذاری –

گراف در رن ١۶ با آمیزی رن یافتن برای جستجو فوق، شͺل نمودار در

برچسب است. شده داده نشان اجرا ٣ میانͽین و شده انجام G۱۰۰,۰٫۵ تصادفͬ

از: است عبارت شده گرفته كار به ژنتیك الͽوریتم

GA(|P | = ۱۰۰, E = P,CR = U,MUT = ۰٫ ۰۱)

و شده تولید های جایͽشت تعداد بیانͽر xها محور ١٢.٢ شͺل در همچنین،

ها جواب بهبود وضوح، به است. شده یافت جواب بهترین بیانͽر yها محور

روی بر جستجو ١٣.٢ شͺل در شود. مͬ مشاهده ژنتیك های مولفه توسط

به واقع در است. شده انجام ١۵ ͬͽرن عدد و رأس ۴۵٠ با لیتون گراف یك

٣ میانͽین نمودار، مجدداً هستیم. رن ١۵ با گراف رئوس كردن رن دنبال

١Leighton graphs
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٣۴ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

G۱۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف برای حریصانه الͽوریتم روی ژنتیك های مولفه تأثیر :١٢.٢ شͺل

از: است عبارت ژنتیك الͽوریتم برچسب و دهد مͬ نشان را اجرا

GA(|P | = ۵۰, E = P,CR = U,MUT = ۰٫ ۰۱)

ژنتیك الͽوریتم فوق، مثال دو در اینͺه وجود با كه است این توجه قابل نͺته

اجرای صرف زیادی زمان مدت اما كند، مͬ ایجاد ها جواب در فراوانͬ بهبود

زمان ساعت ١٢ بیش اجرا هر ١٣.٢ شͺل در مثال، طور به شود. مͬ الͽوریتم

فاصله بهینه جواب از خیلͬ كه كند مͬ تولید جوابͬ نیز نهایت در و برد مͬ

دارد.

ای رشته كدگذاری –
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٣۵ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

لیتون گراف برای حریصانه الͽوریتم روی ژنتیك های مولفه تأثیر :١٣.٢ شͺل

١۵.٢ (شͺل لیتون گراف و ( ١۴.٢ (شͺل G۳۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف از مجدداً

عملͽر با ای رشته كدگذاری اساس بر ژنتیك الͽوریتم رفتار توضیح برای (

جستجوی در را آشͺاری بهبود مجدداً و كنیم مͬ استفاده مختلف، تقاطع های

كنیم. مͬ مشاهده كند، مͬ ارزیابͬ و تولید را ها جواب آسانͬ به كه تصادفͬ

برچسب با G۳۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف در

GA(|P | = ۱۰۰۰, E = S,CR = {۱,۲, U},MUT = ۰٫ ۰۱)

تولید برای اجرا زمان مدت هستیم. رن ٣۴ با آمیزی رن یافتن دنبال به

لیتون گراف برای است. ساعت ٨ از بیش ١۴.٢ شͺل در نسل ٣٠٠٠٠٠
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٣۶ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

G۳۰۰,۰٫۵ گراف در مختلف تقاطع عملͽرهای تأثیر :١۴.٢ شͺل

برچسب با ژنتیك الͽوریتم از ١۵ ͬͽرن عدد و رأس ۴۵٠ با ( ١۵.٢ (شͺل

GA(|P | = ۴۰۰, E = S,CR = {۱,۲, U},MUT = ۰٫ ۰۱)

باشد. مͬ ١۴.٢ شͺل مشابه نیز اجرا زمان و ایم كرده استفاده

خیلͬ ابتͺاری، های روش سایر از حاصل نتایج با مقایسه در شاید نتایج این

ژنتیك عملͽرهای كه است این نمایانͽر وضوح به حال، هر به اما نباشد، موثر

باشند. كننده كمك خوب، های آمیزی رن جستجوی در توانند مͬ

محلͬ جستجوی با شده تركیب ای رشته كدگذاری –

یك به رسیدن صورت در كه است این محلͬ جستجوی روند ایراد ترین اصلͬ
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٣٧ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

لیتون گراف در مختلف تقاطع عملͽرهای تأثیر :١۵.٢ شͺل

موجود جاری جواب از بهتری همسایه هیچ كه صورتͬ در یعنͬ محلͬ، بهینه

مشͺل، این حل برای رویͺرد اولین تاریخͬ، نظر از شود. مͬ متوقف نباشد،

این در بود. تصادفͬ جواب چندین از محلͬ جستجوی روند مجدد شروع

الͽوریتم با را ای رشته كدگذاری با ژنتیك الͽوریتم تركیب تأثیر ما قسمت،

شͺل در جهش عملͽر منظور، این برای كنیم. مͬ مشاهده محلͬ جستجوی

متناظر جمعیت، اعضای از كدام هر روی محلͬ جستجوی روند یك با را ۵.٢

كنیم. مͬ

جستجوی الͽوریتم با را تركیب این از حاصل نتایج ١٧.٢ و ١۶.٢ های شͺل
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٣٨ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

یافتن دنبال به ،١۶.٢ شͺل در كنند. مͬ مقایسه شروع، نقطه چند با محلͬ

محلͬ جستجوی روی مختلف تقاطع عملͽرهای تأثیر :١۶.٢ شͺل

برچسب با G۳۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف برای رن ٣۴ با آمیزی رن یك

GA(|P | = ۳۰۰, E = S,CR = {۱,۲, U, A},MUT = LS)

تقاطع، عملͽرهای تمام ازای به تركیبͬ الͽوریتم كه شود مͬ ملاحظه هستیم.

توجه كند. مͬ عمل شروع، نقطه چند با محلͬ جستجوی از بهتر وضوح به

و ای نقطه یك تقاطع عملͽر دو بر همچنان یͺنواخت تقاطع عملͽر كه كنید

را خوبͬ بسیار نتایج نیز گراف با سازگار تقاطع عملͽر دارد. غلبه ای، نقطه دو

حدود اجرا هر و دهد مͬ نشان را اجرا سه میانͽین ١۶.٢ شͺل دارد. دنبال به
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٣٩ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

محلͬ جستجوی و ژنتیك تركیبͬ الͽوریتم روی مختلف های جمعیت تأثیر :١٧.٢ شͺل

انجامد. مͬ طول به ساعت ١۴

همͽرایͬ كلͬ، حالت در جمعیت، اندازه افزایش شد، ذكر قبلا́ كه همانطور

در شوند. مͬ تولید بهتری های جواب اما كند مͬ كندتر را ژنتیك الͽوریتم

های شͺل در رفته كار به لیتون گراف همان تا كنیم مͬ تلاش ، ١٧.٢ شͺل

برچسب با تركیبͬ الͽوریتم توسط را ١۵.٢ و ١٣.٢

GA(|P | = {۱۰۰,۲۰۰,۳۰۰,۴۰۰}, E = S,CR = U,MUT = LS)

اندازه با ها جمعیت رفتار شͺل، این نمودار كنیم. آمیزی رن بهینه طور به

عملͽر از استفاده با محلͬ ژنتیك-جستجوی تركیبͬ الͽوریتم با مختلف، های
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۴٠ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

٣٠٠ اندازه با جمعیت كه كنید توجه دهد. مͬ نشان را یͺنواخت، تقاطع

اندازه با جمعیت است. ساعت ۶ حدود در بهینه جواب تولید برای مناسب

است. كندتر آن همͽرایͬ اما شود، مͬ منجر بهینه جواب به نیز ۴٠٠

ممنوع� جستجوی با شده تركیب ای رشته كدگذاری –

یكروش شد، داده توضیح مفصل طور به بخش١.٢.٢ در كه ممنوع جستجوی

مͬ گراف آمیزی رن مسأله برای خوبͬ بسیار های جواب كه است مند قدرت

توان مͬ [٩] شده اصلاح ممنوع جستجوی روش یك با مثال، عنوان به دهد.

در و ،رن ١۶ با ثانیه یك از كمتر در را (١٢.٢ (شͺل G۱۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف

تر، مشͺل و بزرگتر های گراف برای نمود. آمیزی رن ،رن ١۵ با ثانیه ١٠

كه دهیم مͬ نشان قسمت، این در كند. مͬ پیدا اهمیت ها جواب قوت و تنوع

برای مدت، بلند حافظه تأمین روش یك عنوان به توانند مͬ ژنتیك عملͽرهای

روش از تعدادی رفتار ،میانͽین ١٨.٢ شͺل روند. كار به ممنوع جستجوی روند

یك دهد: مͬ نشان ،رن ٣۴ با G۳۰۰,۰٫۵ تصادفͬ گراف آمیزی رن برای را ها

روش تͺرار)، ٢٠٠٠٠٠٠) زیاد بسیار تͺرار تعداد با ممنوع جستجوی روش

تͺرار تعداد با جستجو ٧٠٠) تصادفͬ شروع نقطه چندین با ممنوع جستجوی

برچسب با ممنوع ژنتیك-جستجوی تركیبͬ الͽوریتم و كدام)، هر در ٢٠٠٠

GA(|P | = ۱۰, E = S,CR = {U,A},MUT = TS۲۰۰۰).
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۴١ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

تصادفͬ گراف در ممنوع جستجوی روی ژنتیك الͽوریتم تأثیر :١٨.٢ شͺل

روش موثرترین زیاد، بسیار تͺرار تعداد با ممنوع جستجوی كه شود مͬ مشاهده

رسد. مͬ ،رن ٣۴ با آمیزی رن به ثانیه ٣۴٣ در متوسط طور به كه است

صرف را بیشتری زمان مدت اما رسد مͬ بهینه جواب به نیز تركیبͬ الͽوریتم

كند. مͬ

تر طولانͬ های جستجو نیز قبلͬ های قسمت در رفته كار به لیتون گراف برای

الͽوریتم از ١٩.٢ شͺل در روند. مͬ كار به جمعیت اعضای از كدام هر روی

برچسب با ژنتیك

GA(|P | = ۵۰, E = S,CR = {U,A},MUT = TS۱۰۰۰۰)
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۴٢ آمیزی رن مسأله حل های روش .٢ فصل

گراف، با سازگار و یͺنواخت تقاطع عملͽر دو هر برای ایم. كرده استفاده

لیتون گراف در ممنوع جستجوی روی ژنتیك الͽوریتم تأثیر :١٩.٢ شͺل

ساعت). ٢ از كمتر است(در لازم بهینه جواب تولید برای نسل كمͬ تعداد

جستجوی روش كارایͬ تركیبͬ، ژنتیك الͽوریتم حالت این در این، بر علاوه

تصادفͬ، جواب ۵ از شروع با واقع، در دهد. مͬ افزایش را ابتدایͬ ممنوع

پس حتͬ بهینه جواب به رسیدن به قادر شده، اصلاح ممنوع جستجوی روش

نیست. شروع، نقطه هر برای تͺرار ٢٠٠٠٠٠٠٠ از
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