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ها كه باعث خرابي شـي مـي          اين اغتشاش .  از اغتشاش در توصيف ساختاري وجود دارد       ياديزمقادير   ها  در بسياري از كاربرد       

 اصـطلاحا  از اينرو انطبـاق غيـر دقيـق يـا      . هاي موجود را غير ممكن مي سازد        شوند، يافتن يك تناظر بين گراف ورودي و گراف        
 اسـتفاده از    تنـاظر گـراف    يـك روش بـراي حـل مـساله         .]۳[تناظر گراف با تصحيح خطا، تنها راه حل مساله در اين حالت است            

بـا تحميـل    .]۱۶[ تنـاظر دارد O(n!) نياز به بررسي n مي باشد كه در بدترين حالت براي گراف با اندازه     Backtrackingالگوريتم  
هايي را اسـتخراج نمـود كـه داراي پيچيـدگي چنـد جملـه اي                  ها مي توان الگوريتم     وي گراف كردن محدوديتهاي مشخصي بر ر    

هاي با ظرفيت محـدود       با پيچيدگي چند جمله اي براي يكريختي گراف        يتميالگور يك   Hoffman و   Luksبعنوان مثال،   . باشند
 بـراي   يتميالگـور  ]۱۵[ در.  موجـود مـي باشـند      O(n4)هايي بـا پيچيـدگي        هاي سه ظرفيتي الگوريتم      گراف  يبرا .]۵[ارائه دادند 

اگر چه از نقطه نظـر   .باشديم  اندازه گرافنسبت به  آن خطي پيچيدگيهاي مسطح ارائه شده است كه  محاسبه يكريختي گراف
 .ها جالب هستند، اما بدليل سربار زياد كاربردي نيستند تئوري اين الگوريتم

-NP هر دو ابزار جستجوي عمومي مي باشند كه براي حل بـسياري از مـسائل   ،   ]۶[ي ژنيتکيها الگوريتم و آتاماتاهاي يادگير    

Complete    ۴[و پيدا كردن ساختار بهينه شـبكه عـصبي   ]۲۱[ بهينه سازي صفحه كليد    ،]۲۰[افراز گراف ،  ]۱۳[ از جمله افراز اشياء[ 

ايـن الگـوريتم از دو   .  پيشنهاد شده اسـت  گرافله تناظر يك الگوريتم ترکيبي براي حل مسا در اين مقاله. بكار برده شده است
نشان داده شده . نمايد فضاي حالت استفاده مي هاي ژنيتکي و اتوماتاهاي يادگير بطور همزمان براي جستجوي در     روش الگوريتم 

 افزايش چـشمگيري    است که با استفاده همزمان آتاماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك در فرايند جستجو، سرعت رسيدن به جواب                
   . نشان مي دهدالگوريتم ژنيتکي و آتاماتاهاي يادگير الگوريتم را نسبت بهاين ها، برتري  نتايج آزمايش. نمايد پيدا مي

 در بـاره   توضيح مختـصري     .کنديف م يتعرگراف را    تناظربخش دوم مساله    .  مقاله  بدين صورت  سازماندهي شده است        ادامه   
شـرح   ن مقالـه    ي ـ در ا  يپيشنهاد ، الگوريتم تركيبي  ۴بخش  در  . آمده است  ۳   ژنتيك در بخش   يها الگوريتم ي يادگير و  هاآتاماتا
  . باشديمگيري   نتيجه۶ در بخش. گردديه مياراها   نتايج آزمايش۵ در بخش شود و يداده م

 
   تعريف مساله‐۲

),,(تايي دار به صورت سه    يك گراف وزن       αEVشـود كـه در آن    اده مي نمايش دV  هـا،   مجموعـه غيرتهـي راسVVE ×⊂ 
vRVها و  مجموعه يال →:α تابعي از V به Rv  است كهRvها است  مجموعه وزن يال.   

f:V1گويند اگر تابع يك به يك و پوشاي   را متناظر ميG2=(V2,E2) و G1=(V1,E1)دو گراف      V2ه باشد كه  وجود داشت
nnGMاگـر مـاتريس   .  وجود داشته باشـد G2 در گراف (f(u),f(w)) يال   G1 در گراف    (u,w)براي هر يال     ، مـاتريس  )(×

هـا   هاي مختلفي از راس هاي ماتريس مجاورت ترتيب  راس باشد جايگشت سطرها و متناظر با آن، ستون       n با   Gهمسايگي گراف   
 و  M(G)(هـاي مجـاورت آنهـا        هستند اگر و فقط اگر ماتريس      متناظر H و   Gرو مي توان گفت دو گراف       از اين . را حاصل مي كند   

M(H) (      رابطه زيـر بـراي دو مـاتريس         . ها متفاوت باشند    تنها در جايگشت سطرها و ستونM(G)   و M(H)      كـه توسـط σ   بـه 
  :يكديگر نگاشت شده اند برقرار مي باشد

TPGMPHM ).(.)( =  
)(||)(.).(|| اختلاف دو گراف به صورت .  استσ ماتريس جايگشت نگاشت Pكه در آن  TPGMPHMJ −=σ    تعريـف مـي

  گـراف بـه   تنـاظر با توضيحات داده شده مشخص مي شود كه مـساله           . مي باشد ) هر نوع نرم  ( نرم ماتريس    ||.||شود كه در آن     
)( نياز به زماني از درجه       σJ)(، محاسبه   nبراي گراف به اندازه     .  تبديل مي شود   σJ)(كمينه كردن    3nθ بـراي كـم    .  دارد

  .، رابطه زير برقرار استσ، مي توان نشان داد كه تحت نگاشت σJ)(كردن زمان محاسبه 

)(),(, )]([]).(.[ jiji
T GMPGMP σσ=  

jiAكــه  )(||)(.).(||اگــر در رابطــه .  مــي باشــدA مــاتريس j و ســتون i عــضو ســطر ][, TPGMPHMJ −=σ ــرم  ن
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ijmM مـي   بدسـت  H و G استفاده كنيم شكل ساده تري براي محاسبه مقدار اختلاف بـين دو گـراف              ||)|||(|

  : به صورت زير تعريف مي شودH از گراف kσ)( به راس G از گراف kبراي اين منظور خطاي نگاشت راس . آيد
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)( نياز به زماني از مرتبه σJ)(متوان گفت كه محاسبه  2nθدارد . 
 
   ژنتيكييهاالگوريتم و  آتاماتاهاي يادگير‐ ۳

ايـن اقـدام    . هاي مجاز آتاماتا مي باشد       در آتاماتاهاي يادگير، انتخاب يك اقدام بهينه از ميان يك مجموعه از اقدام             يادگيري     
هـاي مجـاز    روي يك محيط تصادفي اعمال مي شود و محيط به اين اقدام آتاماتا بوسيله يك پاسخ تـصادفي از مجموعـه پاسـخ          

اصطلاح محيط شامل اجتماع تمام شـرايط خـارجي و          . م آتاماتا وابسته است   پاسخ محيط بصورت آماري به اقدا     . جواب مي دهد  
     .  مراجعـه نمـود     ]۱[تـوان بـه     ير م يادگي ـ يشتر در بارهاتاماتاهـا   ي ـ اطلاعـات ب   يبـرا . تاثيرات آنها روي عملكرد آتاماتا مي باشـد       

، ]۷[هـاي ارتبـاطي     مـسيريابي در شـبكه    : ارتند از بعضي از اين كاربردها عب    . آتاماتاهاي يادگير داراي كاربردهاي فراواني مي باشد      

 كنتـرل   ،]۱۱[، تئـوري صـف    ]۱۰[، برنامه ريزي فرآيندها در يـك شـبكه كـامپيوتري          ]۹[و شناسايي الگ  ،]۸[فشرده سازي تصاوير  
و پيـدا   ]۱۳[ دسـته بنـدي و افـراز اشـياء         ،]۱۲[هاي عـصبي    كمك به آموزش شبكه   ،  ]۱۱[هاي انتقال ناهمزمان    دسترسي در شبكه  

   .]۱۴[هاي عصبي كردن ساختار بهينه براي شبكه
 نگاشت مختلف وجود دارد و در صورتيكه از آتاماتاهاي يـادگير بـراي پيـدا نمـودن تنـاظر دو      !n ،nبراي يك گراف با اندازه         

م مي كند بهمين جهـت  ها سرعت همگرايي آتاماتا را ك  اقدام داشته باشد كه تعداد زياد اقدام!nگراف استفاده شود، آتاماتا بايد     
  .]۱[ پيشنهاد شده است٦ و ما٥ توسط اومن٤آتاماتا مهاجرت اشياء

 ي بالقوه بـه جـستجو     يحلها  از راه  ي جمعيت ي، بررو نمايديعمل م  طبيعت    در  تكامل  ايده  كه برمبناي  ي ژنتيک يها  الگوريتم      
د، و پس از زاد و ولد، مجموعة جديـدي از فرزنـدان را              شون   انتخاب مي  ي آن نسل  در هر نسل، بهترينها   . پردازد  ميراه حل نهايي    

شتر در ي ـ اطلاعـات ب ي بـرا .]۲[در اين فرايند افراد مناسبتر با احتمال بيشتري در نسلهاي بعد باقي خواهند ماند. كنند توليد مي 
  . مراجعه نمود]۲][۱۷-۱۹[توان به ي ميژنتيک يتمهايباره الگور

 
   گرافتناظره الگوريتم تركيبي براي حل مسال ‐۴

با تركيب الگوريتم ژنتيك و آتاماتاي يادگير و تلفيق مفاهيم ژن، كروموزوم، اقدام و عمـق، سـابقه تـاريخي تكامـل راه حـل                             
خاصيت مهم الگوريتم تركيبي، مقاومـت آن       . مساله، به شكل كارا استخراج شده و در روند جستجو مورد استفاده قرار مي گيرد              

هاست، به عبارتي ديگر تعادلي انعطاف پذير بين كارايي الگوريتم ژنتيـك و پايـداري آتاماتـاي                   طحي جواب در مقابل تغييرات س   
. از ويژگيهاي الگوريتم تركيبي اسـت     ) هدايت(خودترميمي، توليد مثل، جريمه و پاداش       . يادگير در الگوريتم تركيبي وجود دارد     

  . شده استدر ادامه پارامترهاي اصلي اين الگوريتم توضيح داده
  :ژن و كروموزوم

هر . ها استفاده نمي شود  از كدگذاري دودويي براي كروموزوم كلاسيك،يهاي ژنتيك پيشنهادي برخلاف الگوريتم در الگوريتم    
 کروموزوم بـه يکـي از        در بطوريکه هر کدام از ژنها    . اماتاي يادگير از نوع مهاجرت اشيا نشان داده ميشود        آتکروموزوم توسط يک    

  . م قرار ميگيردان اقدآماتا نسبت داده ميشود و در يک عمق مشخصي از آتاقدامهاي ا
},,...,{در اين آتاماتا         21 kαααα تعـداد  ( اقدام دارد    Kاين آتاماتا   . هاي مجاز براي آتاماتاي يادگير است        مجموعه اقدام  =

 قرار گرفتـه باشـد، در ايـن صـورت     m در اقدام H از گراف u گر راس ا). هاي گراف برابر است هاي اين آتاماتا با تعداد راس اقدام
},,...,{. متناظر است  Gاز گراف    Mm با راس    H از گراف    uراس   21 KNΦΦΦ=Φ  ها و      مجموعه وضعيتN       عمـق حافظـه بـراي 

بـر اسـاس اينكـه در كـدام         هاي گراف      زير مجموعه افراز مي شود و راس       Kهاي اين آتاماتا به       مجموعه وضعيت . آتاماتا مي باشد  

                                                           
44  ‐‐  OObbjjeecctt  MMiiggrraattiinngg  AAuuttoommaattaa  ((OOMMAA))  

55  ‐‐  OOoommmmeenn  

66  ‐‐  MMaa  



 
},...,{هـاي      در مجموعه وضـعيت    H از گراف    uاگر راس   . وضعيت قرار داشته باشند دسته بندي مي گردند        1)1( jNNj ΦΦ +−

 قـرار   
 وضـعيت   jهـاي اقـدام       در مجموعه وضـعيت   .  متناظر است  Gاز گراف    Mj با راس    H از گراف    uداشته باشند در اين صورت راس       

1)1( +−Φ Nj      وضعيت داخلي و وضعيت jNΦ     1(1راسي كه در وضعيت     .  را وضعيت مرزي مي ناميم( +−Φ Nj       قرار دارد را راس بـا 
  . قرار دارد را با اهميت كمتر ناميده مي شوندjNΦاهميت بيشتر و راسي را كه در وضعيت 

 در وضعيت مـرزي     راسياگر  . قدام، تغيير مي كند   ا وابسته به آن     راسادن يا جريمه كردن يك اقدام، وضعيت        در اثر پاداش د       
شود و در نتيجه باعث ايجـاد        باشد مي   به آن وابسته مي    راسيك اقدام قرار داشته باشد، جريمه شدن آن باعث تغيير اقدامي که             

هاي   راس مي باشند و راس۶ زير را در نظر بگيريد كه شامل H  وGدار به عنوان مثال دو گراف وزن. گردد جايگشت جديدي مي
هـا در     وزنهـاي راس  .  نشان مي دهـيم    {A,B,C,D,E,F} را با مجموعه     Hهاي گراف     و راس {1,2,3,4,5,6} را با مجموعه     Gگراف  

  .دايره نشان داده شده اند

  

)}1,,()2,,()3,,()4,,()5,,()6,{(مجموعه       CEBAFD ايـن جايگـشت توسـط يـك        .  جايگشت از دو گراف را نشان مـي دهـد           يك
 اقـدام  ۶ داراي ر يادگي ـ يايـن آتاماتـا  . نـشان داده شـده اسـت   ) ۲شـکل   (Tsetlineآتاماتاي يادگير با اتصالهاي مشابه آتاماتاي     

},,,,,{ 654321 αααααα)   هـا گــراف  بـه تعـداد راسG (  ۱و۶و۱۱و۱۶و۲۱و۲۶{هــاي  مجموعـه وضـعيت  .  مـي باشــد ۵و عمـق {

در ابتدا هر يك از .  هستندآتاماتاي يادگيرهاي مرزي   وضعيت}۵و۱۰و۱۵و۲۰و۲۵و۳۰{هاي  هاي داخلي و مجموعه وضعيت وضعيت
در الگوريتم تركيبي هر ژن از كروموزوم معادل يك اقـدام آتاماتـا         . در وضعيت مرزي اقدام مربوطه قرار دارند        Hي گراف   ها  راس

 مي  )ژن ( اقدام ۶ داراي   )كروموزوم(اين آتاماتاي يادگير  . ان در ادامه اين دو واژه را به جاي يكديگر بكار برد           مي باشد و لذا مي تو     
  .  وضعيت داخلي است۵داراي ) ژن(باشد و هر اقدام 

 
   نمايش جايگشت‐ ۱شكل 

)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( CEBAFDگير بوسيله آتاماتاي ياد  

  

هـاي    تعداد راس به   اعضاء جمعيت در اين الگوريتم    هاي انجام گرفته، هر چه تعداد         با توجه به نتايج حاصله از آزمايش       : جمعيت
هاي گـراف در نظـر        با تعداد راس   لذا تعداد اعضاء جمعيت برابر     و   ، الگوريتم سريعتر به جواب همگرا مي شود       باشدنزديك  گراف  

 عـضو جمعيـت بـا     n-1 راس باشـد،     nاگر گـراف داراي     .  صورت عمل مي شود    نيديل جمعيت اوليه ب   براي تشك . گرفته مي شود  
هاي دو گراف مورد نظر را محاسبه، و         براي توليد آخرين عضو جمعيت، درجه راس      .  جايگشت تصادفي توليد مي شوند     n-1ايجاد  

ر در دو آرايه مرتب شده حاصل مي شود را به عنوان            هاي متناظ   سپس آنها را در دو آرايه مرتب مي كنيم، جايگشتي كه از راس            
بـه عنـوان مثـال نحـوه تـشكيل       .مـي گـوييم   به اين جايگشت، جايگشت تقريبي .آخرين عضو جمعيت اوليه در نظر مي گيريم

پـنج عـضو اول جمعيـت بوسـيله پـنج جايگـشت تـصادفي               .  در ادامـه توضـيح داده شـده اسـت          H و Gجمعيت اوليه دو گراف     



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

)},6(),,5(),,4(),,3(),,2(),,1{( ADEBFC   1,,()2,,()3,,()4,,()5,,()6,{( و{( FEACDB  براي ايجاد جايگشت ششم با     . دنشو   ايجاد مي
)}6,,()5,,()4,,()1,,()2,,()3,{( جايگشت  H وGهاي دو گراف  مرتب كردن درجه راس CADBFEنحـوه بدسـت آوردن    . بدست مي آيد

  . نشان داده شده است٤ در شكل H  وGجمعيت اوليه  دو گراف  .نشان داده شده است ۳شکل اين جايگشت  در 
  

  نحوه بدست آوردن جايگشت تقريبي ‐۲ شكل

  
  

 H و Gهاي  جمعيت اوليه گراف ‐ ٤ شكل

  
تابع برازنـدگي  .  كمينه باشدσJ)(  كه باشديم  )كروموزوم (σ گشتي جا گراف  هدف يافتنتناظراله در مس  :تابع برازندگي

)(σf     مي شود كه در آن       فيتعر به صورت زير M(G)   و M(H)   هاي  گراف ماتريسهاي G   و H   و P      ماتريس جايگـشت نگاشـت
σ هستند.  



 
||).(.)(||max)(max)( TPGMPHMCJCf −−=−= σσ  

Cmax     ماكزيمم )(σJاگر چه تابع برازندگي شامل ضرب ماتريسي .  را نشان مي دهدP.M(G).PT
مي باشد، ولي مي تـوان   

آن را  به صورت      
)(),(, )]([]).(.[ jiji

T GMPGMP σσ=  در زمان  آن را    لذا مي توان      و    فرموله كرد O(n2)  اگر . محاسبه نمود
∑ L1 با نرم ||.||نرم  ∑= |)|||(|| ijmM  خواهد بود جايگزين شود تابع برازندگي به صورت زير.  
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اي ه ـرگماتـاي يـادگير نمـايش داده ميـشود عمل         اتآکروموزوم بصورت يـک       هر   در الگوريتم تركيبي   نکهيبا توجه به ا    :گرهاعمل
  .دنباشيمتفاوت م ي ژنتيك يتمهايالگور درا هرگعملن يمشابه ابا   جهشجابجايي و

 دودر يکـي از      j و   iژن  بـه صـورت تـصادفي دو         كرومـوزوم والـد انتخـاب مـي شـوند و          دو   در اين عملگر     :عملگر جابجايي     
 j و   i هاي بين    با شماره  هاي ژنمجموعه  . دن ديگر انتخاب ميشو   كروموزوم در   ژن همين دو     سپس دنانتخاب ميشو والد   كروموزوم

 از  iمـثلا ژن شـماره       ( دنبا يکديگر جابجا ميـشو    جابجايي   دو مجموعه     در سپس ژنهاي هم شماره    .عه جابجايي ميناميم  ورا مجم 
 از  i+1 از مجموعـه جابجـايي اول بـا ژن شـماره             i+1، ژن شماره      از مجموعه جابجايي دوم    iمجموعه جابجايي اول با ژن شماره       

با اين عمل دو كروموزوم جديد حاصل مي شوند كه اصطلاحا فرزندان دو آتاماتاي والد خوانده مي                 . ...)جابجايي دوم و    مجموعه  
  . در نظر گرفته شود0.1زمايشهايي که انجام گرفته است  نرخ اعمال اين عملگر بايستي كوچك و در حد آبا توجه به . شوند

استفاده مـي شـود و هـر        ) آتاماتا( كروموزوم   nاز آنجا كه در اين الگوريتم از        . ه است  شبه كد اين عملگر نشان داده شد       ،در ادامه 
مي باشند، جهـت خوانـايي بيـشتر    ) وضعيت، اقدام و شيئ متاظر هر اقدام     (هاي اختصاصي مربوط به خود        آتاماتا داراي مشخصه  
 از  uمـثلا بـراي نـشان دادن وضـعيت راس           . هـيم ها را با پيشوند نام آتاماتا و جداساز نقطه نـشان مـي د               شبه كد، اين مشخصه   

  . استفاده شده است LAi.State(u) از نمايش i يآتاماتا
  

Procedure Crossover ( LA1, LA2 ) 

       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 ( )()( 21 LAJLAJ ii <  )  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 ) ) ) ; 

           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 ) ) ); 

           Endif 

       End For 

End Crossover 

 شبه كد عملگر جابجايي: ۵شكل 

  
سـپس بـا انتخـاب    .  به صورت تصادفي انتخاب مي شـوند ي  از جمعيت تشكيل شده قبلLA2و  LA5 به عنوان مثال آتاماتاهاي 

 ژنتصادفي دو   
23 ,αα   جابجاييمجموعه},{ 32 αα     بـا جابجـايي     ۶ مطـابق شـكل      احاصل مي شود و نهايت ـ    براي دو كروموزوم 

  .جابجايي، دو كروموزوم جديد حاصل مي شودهاي  مجموعههاي متناظر در ژن
  



 

 
  نحوه انجام عملگر جابجايي: ۶شكل

  
ورت تصادفي انتخـاب شـده و جابجـا    در عملگر جهش كه بر روي يك كروموزوم انجام مي شود، دو ژن به ص   :عملگر جهش     

 ۷شـكل   .  در نظر گرفته شـود     0.4زمايشهايي که انجام گرفته است  نرخ اعمال اين عملگر بايستي در حد              آبا توجه به    . مي شوند 
  .اين عملگر را نشان مي دهد

Procedure Mutation (LA) 

     i = Random *n; j = Random *n; 

     Swap( LA.Object( LA.Action(i)),LA.Object(LA.Action(j))) ; 

End Mutation 

  عملگر جهش: ٧شكل 

  
 پس از بررسي ميزان برازندگي يك ژن كه به صورت تصادفي انتخـاب مـي      كروموزومدر هر يك از      :پاداشجريمه و    عملگر    

 شـبه   ۸شكل   .ن تغيير مي كند   در اثر پاداش دادن يا جريمه كردن يك ژن، عمق ژ          . مي شود ه  دادشود، آن ژن پاداش يا جريمه       
  .كد عملگر پاداش را نشان مي دهد

Procedure Reward( LA, u ) 

     If (LA.State(u)-1) mod N <> 0 then 

          Dec (LA.State(u)); 

     End If 

End Reward 

  شبه كد عملگر پاداش: ۸شكل

  
 }۱۶و۱۷و۱۸و۱۹و۲۰{هـاي     در مجموعـه وضـعيت  B  اگـر راس      Tsetline يهاي مشابه آتاماتا    به عنوان مثال در آتاماتاي با اتصال      
مقدار آستانه به صورت تطبيقي مـشخص  (  از مقدار آستانه G از گراف 4 و راس H از گراف Bقرار داشته باشد و برازندگي راس     

تر باشد به ايـن راس پـاداش        كوچك) ها  مي گردد و مقدار آن در هر لحظه برابر است با ميانگين خطاي نگاشت براي تمامي راس                



 
 در وضـعيت  Bاگر راس  . هاي داخلي تر اين اقدام حركت مي كند          و به سمت وضعيت    ابديش م يافزاداده مي شود و اهميت راس       

  . نشان داده شده است۹ در شكل ن مورديا. قرار داشته باشد و پاداش بگيرد در همان وضعيت باقي مي ماند) ۱۶(داخلي

 
 B راس نحوه پاداش: ٩شكل

  

اگر ميزان برازندگي راسي از مقدار آستانه بزرگتر باشد در اينصورت تناظر برقرار شده مناسب نبوده و اين راس جريمه مي شود  
  . نشان داده شده است١٠شبه كد عملگر جريمه در شكل 

  
Procedure Penalize( LA, u ) 
  repeat   
       For U = 1 to n do 
             If (LA.State(U)) mod N <> 0 then 
                 Inc(LA.State(U)); 
             End If 
       End for 
  Until  at least one node appears in the boundary state 
  bestError =∞ ; 
   for U = 1 to n do 
        Create mapping AL ′  from LA  by swapping u and U 
         If )( ALJU ′ < bestError then 

                bestError = )( ALJU ′ ; 

                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 Penalize 

 

  شبه كد عملگر جريمه: ١٠شكل 
  

  .نحوه حركت چنين راسي براي دو حالت مختلف در زير آمده است    
جريمه نمودن اين راس سبب كم اهميت شدن اين راس مـي            : وضعيتي غير از وضعيت مرزي قرار داشته باشد        راس در    )الف    

  . نشان داده شده است۱۱نحوه حركت چنين راسي در شكل . شود
  



 

 
 نحوه جريمه كردن يك راس كه در وضعيتي غير از وضعيت مرزي قرار داشته باشد: ١١شكل 

  

 را پيدا مي كنيم بطوريكه اگر در نگاشت مربوطه جـاي            H گراف    از در اين حالت راسي   . ر دارد  راس در وضعيت مرزي قرا     )ب    
در اينصورت اگر راس پيدا شده در وضعيت مرزي قرار داشته           . دو راس عوض شوند بيشترين كاهش در مقدار خطا حاصل گردد          

 مرزي اقدام خود منتقل و سپس جابجـايي         باشد جاي دو راس عوض مي شود و در غير اينصورت ابتدا مشخص شده به وضعيت               
  .نحوه حركت چنين راسي در شكل زير نشان داده شده است. صورت مي پذيرد

  

نحوه جريمه كردن يك راس كه در وضعيت مرزي قرار داشته باشد : ١۲شكل  

  
  .  شبه كد الگوريتم تركيبي نشان داده شده است۱۳شکلدر      

  
Function GraphIsomorphism(G,H) 
     n=|VG|; 
     Create the initial population  LA1 … LAn; 
     EvalFitness(); 

     While( All 0)!(),...,( 1 =nLAJLAJ  )  do 

          NewLA1 = NewLA2 =  LA with minimum Value of  J; 
          For i = 2 to n do 
               Select LA1 ; Select LA2 ; 
               If ( Random > 0.9 ) then 
                    Crossover ( LA1, LA2 ); 
               End If 
               If (Random > 0.6 ) then 
                    Mutation ( LA1 );  Mutation ( LA2 ); 
               End If 
               NewLAi+1 = LA1;     

               NewLAi+2 = LA2   ; 
               i=i+2; 
          End For 
          For i = 0 to n do 
               LAi = NewLAi; 
               u = Random *n; 



 
               If ( TLAJ iu <)(  ) then      

                    Reward(LAi , u ); 
               Else 
                    Penalize(LAi , u ); 
               End If 
          End For 
          EvalFitness(); 
     End While 
End GraphIsomorphism 

  شبه كد الگوريتم تركيبي يكريختي گراف: ١٣شکل 

 
  ها  نتايج آزمايش‐۵

ي يـادگير، الگـوريتم ژنتيـك و الگـوريتم          هـا  آتاماتا  بر   يمبتنهاي     الگوريتم  انجام شده توسط   يهادر اين بخش نتايج آزمايش        
ي يـادگير و    هـا هـاي مبتنـي بـر آتاماتا         روش بـر  توجـه الگـوريتم تركيبـي         قابـل  يبرتـر   از   ي حـاک  نتايج. گردديه م ياراتركيبي  
 الگوريتم حـداكثر   هر  راس و تعداد تكرار۱۲۰ تا  ۲۰ها از     گرافهاي انجام گرفته، اندازه       در آزمايش . باشديم ي ژنتيك يهاالگوريتم

در . انـد   زمايش شده  آ ۹ و   ۷،  ۵،  ۳،  ۱ هاي  عمق يبراي يادگير   هاآتاماتا بر   يمبتنهاي    الگوريتم الگوريتم تركيبي و  .  بوده است  ۲۰۰۰
  .اند  انتخاب شده[0,100]ها از فاصله   دار، وزن هاي وزن گراف

اومـن و مقايـسه آن بـا          مبتنـي بـر آتاماتـاي      )GA+LA(تعداد تكرار مورد نياز براي الگـوريتم ترکيبـي           ۱ ر و نمودا  ۱ جدول    
همانگونه كه  . دهند  دار را نشان مي     هاي وزن    براي گراف  )GA(ي ژنتيك  و الگوريتم  )LA(ي يادگير هاآتاماتا  بر   ي مبتن هاي  الگوريتم

كـه    باشـد در حـالي       مي  ٣,٢ تعداد تکرار    داراي ميانگين   و  همگرا شده است   ي در همه اجراها   شود الگوريتم تركيبي      مشاهده مي 
همه موارد اجراي الگوريتم ژنتيـك  .  داراي ميانگين تكرار بالاتر هستندمبتني بر آتاماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك  هاي    الگوريتم

اين روش  ييکارادهد كه عمق در  نتايج نشان مي. اند ه همگرا نشد  ها اجرا  از   يبعضكه در آتاماتاي يادگير       اند در حالي    همگرا شده 
  . تاثير قابل توجهي ندارد

 مبتني بر آتاماتاي کرينسکي و مقايـسه آن         )GA+LA( مورد نياز براي الگوريتم ترکيبي       يها تعداد تكرار  ۲  و نمودار  ۲ جدول    
 را نـشان  دار هـاي وزن   بـراي گـراف  )GA(ي ژنتيك ـوريتم مبتني بر آتاماتاي کرينسکي و الگ   )LA(آتاماتاي يادگير  هاي  الگوريتمبا  

باشد در   دور تكرار مي٢٩,٨راي غيرهمگرا داراي ميانگين    جشود الگوريتم تركيبي بدون هيچ ا       همانگونه كه مشاهده مي   . دنده  مي
ي الگـوريتم   هـا همـه اجرا  . د داراي ميانگين تكرار بالاتر هستن     مبتني بر آتاماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك      هاي    كه الگوريتم   حالي
نتـايج نـشان    . اند   همگرا نشده  ها از اجرا   يبعضي يادگير   ها آتاماتا  بر ي مبتن هاي  الگوريتم يبراكه    اند در حالي     همگرا شده  يژنتيك

جـه  ي بـه نت    تعـداد تكـرار كمتـري      بـا    ٣ و   ١هـاي     ي يادگير و الگوريتم تركيبي در عمق      ها مبتني بر آتاماتا   يهادهد الگوريتم   مي
  .رسنديم

كرايلـو و مقايـسه آن بـا          مبتنـي بـر آتاماتـاي      )GA+LA( تعداد تكرار مورد نياز براي الگـوريتم ترکيبـي           ۳ و نمودار  ۳ جدول    
. دن ـده   را نشان مي   دار  هاي وزن    براي گراف  )GA(ي ژنتيك  مبتني بر آتاماتاي کرايلو و الگوريتم      )LA(آتاماتاي يادگير  هاي  الگوريتم

 تعـداد   داراي ميـانگين   همگرا شـده اسـت و        ي در همه اجراها   الگوريتم تركيبي   شود الگوريتم تركيبي      ه مي همانگونه كه مشاهد  
.  داراي ميانگين تكـرار بـالاتر هـستند        مبتني بر آتاماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك      هاي    كه الگوريتم   باشد در حالي     مي ٢٦,١٨ تکرا

نتـايج نـشان     .انـد   كه در آتاماتاي يادگير مواردي از اجرا همگرا نـشده            در حالي  اند  همه موارد اجراي الگوريتم ژنتيك همگرا شده      
  .باشد مي داراي تعداد تكرار كمتري ٣عمق الگوريتم تركيبي در دهد  مي
 سـتلين و مقايـسه آن بـا          مبتنـي بـر آتاماتـاي      )GA+LA(تعداد تكرار مورد نياز براي  الگوريتم ترکيبي          ۴ و نمودار    ۴جدول    

 را نـشان    دار  هـاي وزن     بـراي گـراف    )GA(ي ژنتيك ـ   مبتني بـر آتاماتـاي سـتلين و الگـوريتم           )LA(آتاماتاي يادگير  هاي  يتمالگور
هـاي   كـه الگـوريتم   باشـد در حـالي    دور تكرار مي٢٥,٩٦شود الگوريتم تركيبي داراي ميانگين        همانگونه كه مشاهده مي   . دنده  مي

الگـوريتم   و   همه موارد اجراي الگوريتم ژنتيك    .  داراي ميانگين تكرار بالاتر هستند     ژنتيكي يادگير و الگوريتم     هامبتني بر آتاماتا  
 شهاي ـ آزما نتـايج  . است  همگرا نشده  اجراها   از   ي در بعض  آتاماتاي يادگير  بر   ي مبتن الگوريتم  كه    اند در حالي     شده   همگرا تركيبي

  .باشد تكرار ميداد  تعكمترين  داراي ۷عمق الگوريتم تركيبي در   کهدهد نشان مي
الگوريتم . دهد   با اتصالات آتاماتاهاي ستلين، كرينسكي، كرايلو و اومن را نشان مي            را  الگوريتم تركيبي  جي نتا  مقايسه ۵نمودار      

 هـا   هاست، در حالي كه سـاير الگـوريتم         تركيبي مبتني بر آتاماتاي اومن داراي عملكرد بسيار بهتري در مقايسه با ساير الگوريتم             



 
 مقايسه الگوريتم تركيبي با اتصالات آتاماتاهاي ستلين، كرينسكي، كرايلو و اومـن را              ۶نمودار  . باشند  اي مي   داراي عملكرد مشابه  

بر عملكرد الگوريتم ندارد  ي تاثيرحافظه در الگوريتم تركيبي مبتني بر آتاماتاي اومن عمق. دهد نسبت به عمق حافظه نشان مي
تاي كرينسكي  ها در الگوريتم تركيبي مبتني بر آتاما      ،۹ و   ۷هاي    م تركيبي مبتني بر آتاماتاي ستلين عمق       در الگوريت  کهيصورتدر  

  .باشند  ميي  داراي تعداد تكرار كمتر۳ي كرايلو عمق ها و در الگوريتم تركيبي با اتصالات مشابه آتاماتا۳ و ۱هاي  عمق
  

  نتيجه گيري ‐ ۶

هـاي    الگـوريتم از دو روش الگـوريتم  ني ـا. دي ـرد گشنهاديپ  گرافبي براي حل مساله تناظر يك الگوريتم ترکي در اين مقاله    
نـشان داده شـد کـه بـا اسـتفاده           . نمايـد   فضاي حالت استفاده مي    ژنيتکي و اتوماتاهاي يادگير بطور همزمان براي جستجوي در        

نتايج . نمايد به جواب افزايش چشمگيري پيدا ميهمزمان آتاماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيك در فرايند جستجو، سرعت رسيدن 
   . نشان مي دهد ژنيتکي و آتاماتاهاي يادگيريهاالگوريتم  بري مبتنيهاالگوريتم الگوريتم را نسبت بهاين ها، برتري  آزمايش
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 متوسط تعداد تكرار الگ 

ت

 مگرا نشدهتعداد اجراهاي ه

 LA(AMO) GA+LA(AMO)LA(AMO) GA+LA(AMO)الگوريتم
ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ عمق

GA 
 ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱

GA 
۱ ۳ ۵ ۷ ۹ 

۲۰ ۱۸۱ ۱۱۳ ۱۳۲ ۱۷۵ ۱۷۴ ۱۵۵ ۴ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۲ ۲ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۳۰ ۴۹۳ ۲۱۳ ۱۵۴ ۱۳۹ ۱۱۹ ۲۲۳,۶ ۸ ۱ ۲ ۲ ۱ ۱ ۱,۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۴۰ ۳۴ ۳۸ ۳۴ ۳۴ ۳۹ ۳۵,۸ ۱۰ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۵۰ ۳۵ ۳۶ ۳۶ ۳۵ ۳۶ ۳۵,۶ ۳۹ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۲,۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۶۰ ۵۷ ۵۶ ۶۱ ۵۹ ۵۹ ۵۸,۴ ۷۵ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۷۰ ۸۴ ۸۰ ۸۴ ۸۸ ۸۰ ۸۳,۲ ۱۱۴ ۴ ۳ ۳ ۴ ۴ ۳,۶ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۸۰ ۷۲ ۷۷ ۷۶ ۷۵ ۸۳ ۷۶,۶ ۱۱۸ ۴ ۴ ۳ ۳ ۴ ۳,۶ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۹۰ ۱۱۰ ۱۰۰ ۱۲۴ ۱۰۶ ۱۰۴ ۱۰۸,۸ ۱۴۴ ۵ ۳ ۵ ۵ ۲ ۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۰۰ ۹۲ ۹۴ ۹۴ ۹۵ ۹۴ ۹۳,۸ ۲۲۶ ۶ ۶ ۶ ۵ ۸ ۶,۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۱۰ ۹۵ ۹۷ ۹۷ ۹۴ ۹۵ ۹۵,۶ ۲۰۵ ۵ ۶ ۶ ۷ ۵ ۵,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۲۰ ۱۰۲ ۱۰۲ ۱۰۲ ۱۰۱ ۱۰۰ ۱۰۱,۴ ۳۵۹ ۵ ۷ ۹ ۸ ۷ ۷,۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰,۱۸ ۰,۲۷ ۰,۱۸ ۰ ۰ ۳,۲ ۴ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۱۸ ۹۶,۸ ۸۹ ۹۱ ۹۰ ۹۱ ۱۲۳ميانگين

۱جدول   
 تعداد اجراهاي همگرا نشده متوسط تعداد تكرار الگوريتم 

 LA(Krinsky) GA+LA(Krinsky)LA(Krinsky) GA+LA(Krinsky)الگوريتم
ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ عمق

GA 
 ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱

GA 
۱ ۳ ۵ ۷ ۹ 

۲۰ ۷۲ ۶۰ ۶۳ ۱۲۶ ۶۷ ۷۷,۶ ۴ ۱ ۳ ۳ ۲ ۱ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۳۰ ۲۸۸ ۱۳۸ ۱۴۹  ۲۱۷ ۲۵۲ ۲۰۸,۸۸ ۷ ۷ ۵ ۳ ۱۰ ۶,۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۴۰ ۴۵ ۶۱ ۷۱  ۸۷ ۱۰۱ ۷۳ ۱۰ ۷ ۶ ۱۰ ۵ ۸ ۷,۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۵۰ ۳۸۳ ۴۸۸ ۵۳۷ ۵۰۱ ۷۱۶ ۵۲۵ ۳۹ ۵ ۲۲ ۱۰ ۱۹ ۲۸ ۱۶,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  ۰ 
۶۰ ۵۳ ۷۴ ۹۲ ۱۱۶ ۱۳۲ ۹۳,۴ ۷۵ ۱۴ ۱۹ ۲۲ ۱۳ ۱۱ ۱۵,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۷۰ ۴۳۶ ۱۶۸ ۱۶۸ ۳۱۱ ۵۸۱ ۳۳۲,۸۱۱۴ ۷ ۳۲ ۲۳ ۱۲ ۲۶ ۲۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۸۰ ۳۰۲ ۲۶۳ ۴۳۶ ۳۸۲ ۲۸۶ ۳۳۳,۸۱۱۸ ۲۲ ۴۲ ۶۰ ۶۷ ۳۹ ۴۶ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۹۰ ۱۰۵ ۱۴۶ ۱۶۳ ۲۰۲ ۲۳۰ ۱۶۹,۲۱۴۴ ۴۶ ۳۰ ۳۴ ۵۵ ۵۷ ۴۴,۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۰۰ ۱۱۰ ۱۵۹ ۳۴۸ ۲۵۴ ۲۷۹ ۲۳۰ ۲۲۶ ۵۸ ۴۷ ۶۴ ۵۹ ۶۱ ۵۷,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۱۰ ۹۶ ۱۳۹ ۱۷۶ ۲۲۵ ۲۶۱ ۱۷۹,۴۲۰۵ ۵۰ ۵۶ ۵۱ ۵۶ ۷۲ ۵۷ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۲۰ ۱۰۱ ۱۴۸ ۱۸۵ ۲۲۰ ۲۶۲ ۱۸۳,۲۳۵۹ ۷۳ ۳۹ ۶۵ ۶۸ ۵۰ ۵۹ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  ۰  

  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰,۰۹ ۰,۰۹ ۰ ۰,۰۹۰,۰۹ ۲۹,۸ ۳۳ ۳۲ ۳۱ ۲۷ ۲۶ ۲۱۸,۴۱۱۸ ۲۸۷ ۲۴۰ ۲۱۷ ۱۶۷ ۱۸۱ميانگين

۲جدول   
 تعداد اجراهاي همگرا نشده ممتوسط تعداد تكرار الگوريت

 LA(Krylov) GA+LA(Krylov)LA(Krylov) GA+LA(Krylov)الگوريتم
ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ عمق

GA 
 ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱

GA 
۱ ۳ ۵ ۷ ۹ 

۲۰ ۱۶۲ ۱۹۴ ۱۴۴ ۱۷۲ ۱۹۴ ۱۷۳,۲۴ ۱ ۱ ۴ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱ ۴ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۳۰ ۹۸ ۳۷۹ ۱۷۹ ۲۰۰ ۳۱۶ ۲۳۴,۴۸ ۵ ۵ ۲ ۸ ۴ ۴,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۴۰ ۳۷۰ ۳۲۹ ۴۰۸ ۱۵۶ ۲۱۹ ۲۹۶,۴۱۰ ۶ ۶ ۶ ۱۴ ۴ ۷,۲ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۵۰ ۵۷۵ ۳۱۱ ۶۱۰ ۶۱۳ ۱۲۸۷ ۶۷۹,۲۳۹ ۵ ۱۴ ۱۹ ۳ ۱۸ ۱۱,۸ ۱ ۰ ۱ ۴ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۶۰ ۶۴ ۹۸ ۱۲۶ ۱۶۲ ۱۷۷ ۱۲۵,۴۷۵ ۱۱ ۱۲ ۸ ۲۵ ۲۲ ۱۵,۶ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۷۰ ۴۴۲ ۳۰۸ ۵۱۰ ۳۰۰ ۶۳۶ ۴۳۹,۲۱۱۴ ۲۴ ۲۱ ۱۶ ۱۰ ۴۲ ۲۲,۶ ۱ ۰ ۲ ۲  ۳ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۸۰ ۱۲۰ ۱۴۸ ۲۲۵ ۲۶۹ ۲۹۹ ۲۱۲,۲۱۱۸ ۱۴ ۱۴ ۱۶ ۳۹ ۲۷ ۲۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۹۰ ۸۸ ۱۲۴ ۱۵۲ ۱۸۸ ۲۲۱ ۱۵۴,۶۱۴۴ ۷۰ ۱۷ ۳۷ ۲۴ ۵۷ ۴۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۰۰ ۱۸۴ ۴۳۹ ۳۳۳ ۵۹۹ ۵۵۴ ۴۲۱,۸۲۲۶ ۶۲ ۳۳ ۳۱ ۶۸ ۲۷ ۴۴,۲ ۳ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۱۰ ۱۹۸ ۲۰۸ ۲۶۴ ۲۶۵ ۳۱۵ ۲۵۰ ۲۰۵ ۴۶ ۶۹ ۴۷ ۴۳ ۵۴ ۵۱,۸ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۲۰ ۹۸ ۱۳۹ ۱۹۲ ۲۲۴ ۲۵۶ ۱۸۱,۸۳۵۹ ۳۴ ۵۶ ۷۸ ۷۷ ۸۰ ۶۵ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰,۵۴ ۰,۷۲ ۰,۸۱ ۲۶,۱۸۲۰,۶۳۰,۱۸ ۳۰ ۲۸ ۲۴ ۲۲ ۲۵ ۲۸۸,۰۲۱۱۸ ۴۰۶ ۲۸۶ ۲۸۵ ۲۴۳ ۲۱۸ميانگين

  ۳جدول 

 تعداد اجراهاي همگرا نشده متوسط تعداد تكرار الگوريتم 

 LA(Krylov) GA+LA(Krylov)LA(Krylov) GA+LA(Krylov)الگوريتم
ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ عمق

GA 
 ۹ ۷ ۵ ۳ ۱ميانگين ۹ ۷ ۵ ۳ ۱

GA 
۱ ۳ ۵ ۷ ۹ 

۲۰ ۱۶۲ ۱۹۴ ۱۴۴ ۱۷۲ ۱۹۴ ۱۷۳,۲۴ ۱ ۱ ۴ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱ ۴ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۳۰ ۹۸ ۳۷۹ ۱۷۹ ۲۰۰ ۳۱۶ ۲۳۴,۴۸ ۵ ۵ ۲ ۸ ۴ ۴,۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۴۰ ۳۷۰ ۳۲۹ ۴۰۸ ۱۵۶ ۲۱۹ ۲۹۶,۴۱۰ ۶ ۶ ۶ ۱۴ ۴ ۷,۲ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۵۰ ۵۷۵ ۳۱۱ ۶۱۰ ۶۱۳ ۱۲۸۷ ۶۷۹,۲۳۹ ۵ ۱۴ ۱۹ ۳ ۱۸ ۱۱,۸ ۱ ۰ ۱ ۴ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۶۰ ۶۴ ۹۸ ۱۲۶ ۱۶۲ ۱۷۷ ۱۲۵,۴۷۵ ۱۱ ۱۲ ۸ ۲۵ ۲۲ ۱۵,۶ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۷۰ ۴۴۲ ۳۰۸ ۵۱۰ ۳۰۰ ۶۳۶ ۴۳۹,۲۱۱۴ ۲۴ ۲۱ ۱۶ ۱۰ ۴۲ ۲۲,۶ ۱ ۰ ۲ ۲  ۳ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۸۰ ۱۲۰ ۱۴۸ ۲۲۵ ۲۶۹ ۲۹۹ ۲۱۲,۲۱۱۸ ۱۴ ۱۴ ۱۶ ۳۹ ۲۷ ۲۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۹۰ ۸۸ ۱۲۴ ۱۵۲ ۱۸۸ ۲۲۱ ۱۵۴,۶۱۴۴ ۷۰ ۱۷ ۳۷ ۲۴ ۵۷ ۴۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۰۰ ۱۸۴ ۴۳۹ ۳۳۳ ۵۹۹ ۵۵۴ ۴۲۱,۸۲۲۶ ۶۲ ۳۳ ۳۱ ۶۸ ۲۷ ۴۴,۲ ۳ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۱۰ ۱۹۸ ۲۰۸ ۲۶۴ ۲۶۵ ۳۱۵ ۲۵۰ ۲۰۵ ۴۶ ۶۹ ۴۷ ۴۳ ۵۴ ۵۱,۸ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۲۰ ۹۸ ۱۳۹ ۱۹۲ ۲۲۴ ۲۵۶ ۱۸۱,۸۳۵۹ ۳۴ ۵۶ ۷۸ ۷۷ ۸۰ ۶۵ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰,۵۴ ۰,۷۲ ۰,۸۱ ۲۶,۱۸۲۰,۶۳۰,۱۸ ۳۰ ۲۸ ۲۴ ۲۲ ۲۵ ۲۸۸,۰۲۱۱۸ ۴۰۶ ۲۸۶ ۲۸۵ ۲۴۳ ۲۱۸ميانگين
 

  ۴جدول 
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 مبتني بر آتاماتاي اومن و LA و GA+LAهاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: ۱نمودار 

 دار هاي وزن  براي گرافGAالگوريتم 
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 مبتني بر آتاماتاي كرينسكي وLA و GA+LAهاي  ايسه تعداد تكرار الگوريتممق:  ۲نمودار 

  دار هاي وزن  براي گرافGAالگوريتم 
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 مبتني بر آتاماتاي كرايلو و LA و GA+LAهاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: ۳نمودار 

  دار هاي وزن  براي گرافGAالگوريتم 
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 مبتني بر آتاماتاي ستلين  و LA و GA+LAهاي  مقايسه تعداد تكرار الگوريتم: ۴نمودار 

  دار هاي وزن  براي گرافGAالگوريتم 
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 مبتني بر آتاماتاهاي اومن، كرينسكي، GA+LAمقايسه تعداد تكرار الگوريتم  : ۵نمودار 

  دار هاي وزن ين براي گرافكرايلو و ستل
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 مبتني بر آتاماتاهاي اومن، كرينسكي، GA+LA مقايسه تعداد تكرار الگوريتم ۶نمودار 

  دار هاي وزن كرايلو و ستلين بر حسب عمق حافظه براي گراف

  
 


