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جدید حافظ تنوع برای الگوریتم ژنتیک و کاربرد آن برای  هایاستراتژی
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فقا   رویکردهااایان، اکرار ایان  بااوجودحفظ تنوع منتشر شده است.  باهدففراوانی  الگوریتم ژنتیک، رویکردهای کاراییایش جهت افز ده:کیچ

گسساته باه تناوع  ساازیبهینهژنتیک در حل مسائل  هایالگوریتم. این بدان معنا نیست که پیوسته اعمال شوند یسازنهیبهروی مسائل  توانندمی
سااده  هااآنگسسته، با توجه به تفاوت ظاهری  سازیبهینهمسائل  هایحلراه هایجوابمفهوم تفاوت بین  در حقیقت، تعریف جمعیت نیاز ندارند.

حاافظ تناوعی بارای الگاوریتم  هایاستراتژی، چگونه باید تشابه بین دو جواب را سنجید. این مقاله گرددورهنیست. برای مرال در مسئله فروشنده 
پیوسته اعمال شوند، بلکه باا  سازیبهینهروی مسائل  توانندمی تنهانه هااستراتژیاین تشابه بین دو جواب استوارند.  بر پایهکه  هددمیژنتیک ارائه 

 ساازیبهینهروی مسائل  آن آمیزموفقیتگسسته، اعمال  سازیبهینهمسائل  هایجوابپیشنهاد راهکارهای جدید معناگرا برای محاسبه تشابه بین 
 .است پذیرامکانه نیز گسست
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Abstract: In order to increase performance of genetic algorithms, many approaches with aim of preserving diversity have been 

published. However, most of these approaches can be only applied to continuous optimization problems. This does not mean that 

genetic algorithms do not need population diversity, when they are applied to combinatorial optimization problems. In fact, defining 

the concept of similarity between solutions of combinatorial optimization problems, due to their apparent differences, is not 

straightforward. For example, for travelling salesman problem, how to measure similarity between solutions? This paper presents 

diversity preservative strategies which are based on similarity between solutions. These strategies not only can be applied to 

continuous optimization problems, but also by proposing novel semantic-oriented approaches to compute similarity between 

solutions of combinatorial optimization problems, it is possible to apply to combinatorial optimization problems, successfully. 
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 مقدمه -1

-9] فراوان در دنیای مهندسای کاربردهایژنتیک با  هایالگوریتم
 .مواجاه هساتند 1مگرایای زودر ناام هه، با یاک مشاکل عماده با[7

 تارینمهمیاک سطح پایین تنوع در جمعیات الگاوریتم ژنت کهازآنجایی
متناوعی را  یهااروش، محققاان اساتعامل مشکل همگرایی زودر  

. تاا جاایی کاه حتای در بر ای [8-4] اناددادهجهت حفظ تنوع ارائه 
 لحاظ شاده اساتتابع هدف  عنوانبهکارهای تحقیقی حفظ تنوع  ود 

 هاحلراهموجب توزیع مناسب  بر ورداری از سطح تنوع کافی .[77-3]

را بیشاتر کارده، احتماال  2قادرت اکتشاافیو شاده، در فضای جستج
احتماال  درنتیجاههمگرایی زودر  روی بهینه محلی را کاهش داده و 

برای نمونه دو نمودار )الف(  .دهدیمرا افزایش  3رسیدن به بهینه فراگیر
. شاید در نگااه اول جمعیات جاواب در نظر بگیرید 7و )ب( را از شکل 

)الف( در  یهاجواب 4مقدار برازش چراکهآید )الف( بهتر از )ب( به نظر 
 جمعیتاز  D)ب( هستند و جواب  یهاجوابحالت کلی بهتر از دسته 

اما توجه  است. 5)ب( بهتر موجود در جمعیت یهاجواب)الف( از تمامی 
جمعیات )ب( بهتار از )الاف(  یهااجوابداشته باشید که سطح تناوع 

باادتر از دیگاار  ظاااهربااه بااینکااهدر جمعیاات )ب(  Cاساات. جااواب 
باه بهیناه  دررسایدنشانس اصالی الگاوریتم  درواقع، اما هاستجواب

 .شودمیفراگیر محسوب 

 
 در فضای جستجو هاجواب: دو نمونه متفاوت از نحوه توزیع 1ل کش

 

در  X، اگر یاک جاواب جدیاد مانناد 2شکل  حال مطابق نمودار
تولیاد شاود،  8یا جهاش 7فعلی توس  یکی از عملگرهای ترکیب 6نسل

 موجااود در جمعیاات شااود یهاااجواباز  کیااکااداماینکااه جااایگزین 
باودن اساتراتژی  رکارآمادیغ 2شاکل  واهاد باود. نماودار  بحثقابل

در صاورت  چراکه، سازدمیکردن بجای بدترین را بهتر نمایان جایگزین

بلکاه ، ابادییمتناوع جمعیات کااهش  تنهانه، C جایبه Xجایگزینی 
رسیدن به بهینه فراگیار موقعیت را جهت  تریننزدیکیک الگوریتم ژنت

 بااوجودالبته طراحی استراتژی جایگزینی کارآماد از دست  واهد داد. 
در  هااجوابعدم اطلاع از نقطه یا نقاط بهینه فراگیر و چگونگی توزیع 

 .دینمایمفضای جستجو مشکل را دوچندان 

 
 ه استراتژی جایگزینی: تزریق جواب جدید به جمعیت و نیاز ب2شکل 

 

، اینکه برای اعمال عملگرهای ترکیب یاا 9انتخاب یهاروشاهمیت 
شااید اماری وا اح ، شاودیماز جمعیت انتخاب  هاجوابجهش کدام 

حتی ساا تارهای  ،[72-71]سنتی  یهاروش باوجود طوری کهباشد، 

 [71-21] اعمال اساتراتژی انتخااب کارآماد باهدف صرفاً ی نیز جدید
اسات. اهمیات وجاود تاوازن باین  شدهطراحی هاجوابجمعیت  برای

 یهاااتمیالگور 10کشاایبهرهقاادرت اکتشااافی و قاادرت اسااتخراجی یااا 
اعمال عملگرهای  چراکه دیافزایمبر اهمیت استراتژی انتخاب  11تکاملی

را  هااآنمشاابه  فرزندانِ ،مشابه 12والدِ یهاجوابالگوریتم ژنتیک روی 
. در مقابل انتخااب شودیم کشیبهرهزایش قدرت تولید کرده و باعث اف

ند متفاوت با جمعیت فعلی زفر یهاجوابوالدهای متفاوت، باعث تولید 
. حال توجه دهدیمقدرت اکتشافی الگوریتم را افزایش  درنتیجهشده و 

قادرت اکتشاافی،  ازحادبایش به این نکته  روری است کاه افازایش 
 ازحادبیشجاه کارده و نیاز افازایش موا تأ یرهمگرایی الگوریتم را با 

لاذا الگاوریتم  شاودیمازودر  را موجاب  گرائایهم یکشبهرهقدرت 
 نیااز مبارم دارد یکشبهرهژنتیک به ایجاد توازن بین قدرت اکتشافی و 

[28-27] . 
این مقاله، جهت حفظ سطح تنوع در جمعیات الگاوریتم ژنتیاک، 

. دهادیمانتخاب ارائه جایگزینی و  یهایاستراتژروش جدیدی را برای 
 تنهاناهبار پایاه تشاابه باین دو جاواب اساتوار باوده و  شدهارائهروش 

یات ع، جمکندینمگوریتم تحمیل پیچیدگی سا تاری را بر ال گونهچیه
مشاابه کناار یکادیگر و  یهااجوابکه  ندیچیم اصی چنان  بانظمرا 

یه مربوط آرانسبت به هم در دورتری  یهاسیاندمتفاوت در  یهاجواب
  .رندیگیمبه جمعیت قرار 

ماال روی مساائل عاین مقاله جهات ا شدهارائه هایاستراتژیالبته 
ایان دساته از  هاایجوابگسسته با چالش نحوه محاسبه تشابه بارای 

بارای  هاییمرالبرای تو یح بیشتر بررسی د شد. نمسائل مواجه  واه
 ش را آشکارتر کند.این چال تواندمیگسسته  سازیبهینهدسته مسائل 

هادف  ایان مسائلهدر  :13گنرددورهمسئله فروشننده . 1مثال 

کاه  باشادمی داروزنیناه در یاک گاراف کمهمیلتاون تاور  داکردنیپ
، شاودمیاز اعاداد کاد  ایدنبالاه صاورتبه معمولًا جمعیت هایجواب
موجود در گاراف باشاد، هار عادد کاد  نودهایتعداد  Nاگر  که یطور
 1از  توانادمیشروع که  سی واهد بود، البته بسته به اند Nتا  7 نیماب

 یرامراال با یباشد. برا زین N-7و  1 نیب تواندمیشروع شود هر عدد 

 7تاور از ناود  کیگر انیب 7-1-2-8-9با پنج نود، دنباله  داروزنگراف 

 .است 7به  9و  9به  8، 8به  2، 2به  1، 1به 
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 یاد برچسب )رنگ( هنابا تعد لتونیمسئله دور هم. 2مثال 

برچسب  گرددورهمسئله فروشنده  هایبانامکه مسئله  نیا در :14کمینه

نیز ( CTSP16رنگارنگ ) گرددورهمسئله فروشنده  ای (LTSP15شده )
 کیابرچساب در  ممینایم کردن تور با تعداد دایهدف پمعروف است، 

ل گراف شاک شتریب حیتو  ی. براباشدمیبرچسب دار  هاییالگراف با 
گراف پنج  نی. ادیری{ در نظر بگ9, 2, 7} هایبرچسبرا با مجموعه  9

 از یاست کاه عضاو شده نصببرچسب  یکآن الیهر  ینود دارد و برا
 7فقا  از  7-1-8-9-2-7نموناه تاور  ی. باراهاساتبرچسبمجموعه 

نموناه  عنوانباهاسات و  7آن  نهیهز نیبنابرا کندمیبرچسب استفاده 
 9برچساب دارد،  9 نکاهی، با توجه به ا1-7-8-9-2-1تور  نهیهز گرید

 .شودمیمحاسبه 
 

1

34

25

11

1
1

1

2

2

3

3

 
 گراف برچسب دار کی: 3 شکل

 

هماان انادازه کاه است کاه باه آشکار کاملًابا بررسی این دو مرال 

 هاایجواببرای محاسابه شاباهت باین [ 21]روش بیتی  کارگیریبه
 ا چنادیا یاک کارگیریبهاست،  غیرمنطقیگسسته  سازیبهینهمسائل 
 واهاد  غیرمنطقیبرای تمامی مسائل گسسته نیز [ 21]محدود روش 
حداقل ظاهری آشاکاری باا  هایتفاوتاکرر مسائل گسسته  چراکهبود 

مقالاه حال مساائل  نیف ااهدیکی از ا کهازآنجاییالبته  یکدیگر دارند.
مسائل گسسته  یمفهوم تشابه برا فی، تعرباشدمیگسسته  سازیبهینه
 رویکردیبا ارائه  طوری کهمقاله  واهد بود،  نیا یاصل هایدهاییکی از 
، شادهبیانمساائل گسساته از  هرکدام یتشابه برا گرا برای تعریفمعنا

 پاذیرامکان تریمعقاول صاورتبه شادهارائه هایاساتراتژیاستفاده از 
 . واهد بود

کارهاای قبلای حاافظ تناوع  مرورباهبا این تو یحات، بخش بعاد 
. اندشادهارائه پیوسته  سازیبهینهکه البته فق  برای مسائل  دپردازیم

بخش چهاارم باه  .دهدمیپیشنهادی را ارائه  هایاستراتژیبخش سوم 
از مسائل  هرکدامپیوسته و  سازیبهینهنحوه تعریف تشابه برای مسائل 

 کااارایی پاانجمبخااش . پااردازدمی شاادهبررسیگسسااته  سااازیبهینه
با ایجاد پیوسته  سازیبهینهدر حل مسائل را  دیپیشنها هایاستراتژی

بخاش ششام باه  .سانجدیماا یر  روزبه یهاروشرقابت و مقایسه با 
اعمال استراتژی جایگزینی به الگوریتم ژنتیاک در حال  کاراییبررسی 

 . پاردازدمیتشابه  گرایمسائل گسسته با استفاده از مفاهیم تعریف معنا
 . دهدیماز کل مقاله را ارائه  ک  لاصهبالا ره بخش نهایی ی

 مرور کارهای قبل -2

حفااظ تنااوع جمعیاات  در  صااو کارهااای تحقیقاای کماای 
صاورت  گسساته ساازیبهینهتکاملی جهت حل مساائل  هایالگوریتم

در حال  هاالگوریتمگرفته است. البته این بدان معنا نیست که این نوع 
حفاظ تناوع  این نوع مسائل دچار مشکل همگرایی زودر  نبوده و باه

بارای  شادهارائه هاایروشکارایی ز ندارند، بلکه عمده دلیل آن عدمنیا

 ،ایان برعلاوهپیوسته، در اعمال روی مسائل گسسته است.  سازیبهینه
معرفی دو نموناه مسائله گسساته اشااره شاد، ظااهر در که  طورهمان

روش بیتای  و رویکردهایی مانناد بر ی از مسائل گسسته پیچیده بوده
 مسائل گسساته مناساب نیساتند. هایجوابهت محاسبه تشابه بین ج

متفاوت انواع مختلف مسائل گسسته استفاده  ظاهربههمچنین با توجه 
از یک یا چند روش محادود در محاسابه تشاابه بارای تماامی مساائل 

 فظ تناوعدر مقابل جهت ح مناسب نخواهند بود. عنوانهیچ بهگسسته 
اسات، اماا  شدهانجامهای تحقیقی متعددی ، کاردر حل مسائل پیوسته
یا حداقل مواردی که در این مقاله  هاآناکرر  تقریباًبه عقیده نویسنده، 

 .کرد بندیطبقهبه چهار دسته کلی  توانیمرا  اندشدهبررسی تحقیقی 
ساا تار جدیاد و در اکرار  یاکآنهستند که در  ییهاروشدسته اول 
جمعیت پیشانهاد شاده  یهاجواب دارینگهپیچیده برای  نسبتاًمواقع 
پارامترهاای  17تطبیق- ود یهاروشدسته دوم شامل [. 21-98]است 

شاامل  یهااروشباه  تاوانیمدسته دیگر را  هستند.الگوریتم تکاملی 
دسااته چهااارم بااه  .[91، 91، 78] ا تصااا  داد دیااعملگاار جدارائااه 
ی بارای جاایگزین یهاایاساتراتژا تصا  دارد کاه در آن  ییهاروش

دیگر نیز  یهاروشالبته بر ی  [.91-93] شودیمحفظ تنوع پیشنهاد 
 [87، 99]مقاداردهی -یاا بااز [81، 91] مانند کنترل انادازه جمعیات

در ادامه ایان بخاش باه  حفظ تنوع معمول است. منظوربهجمعیت نیز 
 .پردازدیمتو یح اجمالی بر ی از این کارهای تحقیقی 

 عیتتعریف ساختار برای جم -2-1

است که با شکل دادن  ییهاروش ازجمله 18الگوریتم ژنتیک سلولی
، 71] کندیمبه سا تار جمعیت ، تنوع را با هزینه زمانی پایین کنترل 

. دلیل این هزیناه پاایین نیاز در ایان اسات کاه در ایان ساا تار [74
. طراحای رنادیگیمنزدیک به هم قرار  یهامکانمتشابه در  یهاجواب

دیاد و اساتراتژی انتخااب بارای ایان روش در کارهاای سا تارهای ج
ساا تار پیچیاده جمعیات،  بارعلاوه. [71، 98] تحقیقی معمول است
 هساتمشکلات الگوریتم ژنتیاک سالولی  ازجملهتعداد زیاد پارامترها 

[74]. 
که در  [91] 19سا تار سلولی، روش سا تار فضایی پراکنده برعلاوه

و  شاودیما یدارنگاهیدسی دوبعدی در فضای اقل هاجوابآن جمعیت 
کاه در آن  [82] 20همچنین الگوریتم ژنتیک چناد جمعیتای دو هدفاه

دیگار ساا تارهایی  ازجمله، شودیمجمعیت به چندین  وشه تقسیم 
 .اندشدهطراحی است که جهت کنترل تنوع 
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ارائه الگاوریتم ژنتیاک باا  ،طراحی سا تار یهاروشدیگر  ازجمله
 بارعلاوهدر ایان روش  .[97، 23] هست 21( AG-DP) جمعیت دوتایی

جمعیت اصلی، یک جمعیت کمکی نیز وجود دارد که در آن، برای هار 
دو رویکارد انتخااب نسل، نحوه انتخاب والد بارای عملگار ترکیاب باا 

: در اولین رویکرد انتخاب هر دو والد از یک جمعیات باوده کاه شودیم
از  هرکادامد دوم انتخاب و در رویکر است 22 ونهمحاصل آن فرزندان 

. اسات 23والدین از جمعیت متفاوت بوده که حاصل آن فرزندان دورگاه
مقدار  که در آن، بردیمدیگری نیز بهره البته این روش از ابتکار جالب 

برازش هر جواب موجود در جمعیت کمکی تابع متوسا  فاصاله آن از 
ترشدن موجب بیش البتهکه  هستموجود در جمعیت اصلی  یهاجواب

تلاشای بار  درواقاع، [21]. یاک از اهاداف مقالاه شودیمهزینه زمانی 

 .بر همین مشکل است آمدنفائق

 تطبیق-خود یهاروشارائه  -2-2

 استفاده از عملگر جهش جهت کنترل نرخِ معمولًا هاروشاین نوع 
مده دلیل آن نیز نقش مهم این عملگر در ع .[92، 78] شودیماستفاده 
افازایش  درنتیجاهوجود در جمعیت، افزایش تنوع و م یهاجوابتغییر 

در بر ای ماوارد نارخ . [89] اساتقدرت اکتشاافی الگاوریتم ژنتیاک 
[، 88، 91] اساتاستفاده از عملگر جهش تابعی از سطح تنوع جمعیت 

اما در  صو  این رویکردها نحوه محاسبه تنوع بحث برانگیاز  واهاد 
محاسبه میازان تفااوت باین محاسبه سطح تنوع، با رویکرد  چراکهبود 
 است. برزمانتقریبی  صورتبهجمعیت، حتی  یهاجواب
 

 عملگر جدیدارائه  -2-3

تعریف عملگرهای جدید برای محافظت از سطح تنوع نیز در بر ی 
. این عملگرهاا فقا  باه تعریاف عملگار شودیمکارهای تحقیقی یافت 

نناد محدود نیستند، بلکه بر ی از عملگرهاای ترکیاب ما [91]جهش 
 توانادیما, حداقل به باور نویساندگان آن [71] 24عملگر شیفت سلولی

در مقالاه  شادهارائهدر الگوریتم ژنتیک تنوع جمعیت را محافظت کند. 

 .شودیمتضمین  25نام ترکیب بسیار مخربه ب یتنوع با عملگر ،[81]
 

 جایگزینی یهایاستراتژ -2-4

وش ازدحامی ر ،حافظ تنوعجایگزینی سنتی  یهایاستراتژ ازجمله
. [81، 81] شاودیماکه البته امروزه نیز از آن استفاده  [93، 94] است

جاواب باه  اود از میاان  نیترهیشبدر روش ازدحامی، جواب جدید با 
. البته کنترل تنوع هدف کندیم تعدادی جواب تصادفی جمعیت رقابت

در مقابال، هادف اصالی  .[84]جایگزینی نیست  یهایاستراتژتمامی 

حفاظ  صارفاً، CD/RW باناام [91]در  شادهارائهاتژی جایگزینی استر

حفظ تناوع از نظار  یهایاستراتژ، ولی مشابه اکرر استتنوع جمعیت 
 . کندیمسرعت بسیار کند عمل 

 فظ تنوعاح پیشنهادی هایاستراتژی -3

برای نحوه انتخاب  یالگوریتمجهت حفظ تنوع جمعیت، این مقاله 
که هر دو بر پایه تشابه  دهدیمیگزینی ارائه جاالگوریتمی برای نحوه و 

 هاایالگوریتمآنکه اکرار  باوجود .هستندو تفاوت بین دو جواب استوار 
تمامی مراجع حافظ تنوع ایان مقالاه فقا   تقریباًحافظ تنوع موجود و 

قابلیاات اعمااال روی مسااائل پیوسااته را دارنااد، الگااوریتم جااایگزینی 
متفااوت از دو مسائله  هاینمونهروی ی آمیزموفقیت طرزبهپیشنهادی 

با اساتفاده از ایان  این، برعلاوه. شودمیگسسته نیز اعمال  سازیبهینه
باه  توانمی، بدون نیاز به یک سا تار پیچیده، پیشنهادی هایالگوریتم
مشااابه، در  یهاااجوابجمعیاات نظاام داد، طااوری کااه  یهاااجواب
دورتاری  یهاسیانددر متفاوت  یهاجوابنزدیک به هم و  یهاسیاند

 انادیس یاک باا دورشادن از، با این معناا کاه گیرندنسبت به هم قرار 
 211مراال در یاک جمعیات باا  عنوانباه. شودیم، تشابه کمتر جواب

ام باا  iام بیشتر از تشابه جاواب  i+1ام با جواب  iجواب، تشابه جواب 
i+100 .ت حفاظ پیشنهادی، جها یهاروش، نیبراعلاوه ام  واهد بود

تنوع نیازی به محاسبه سطح تنوع در مراحل اجرای الگاوریتم ژنتیاک 
حفاظ تناوع  شدهارائه یهاتمیالگوربا توجه به اینکه هدف کلی  ندارند.

 Diversity روش پیشانهادیجمعیت در یاک ساطح مناساب اسات، 

Preservative GA  ا تصاربهیا DivP-GA  شودیمنامیده . 
الگوریتم انتخااب و الگوریتم جایگزینی یان این بخش به ب ،در ادامه

جهت بیان نحوه محاسبه تشابه بین دو جواب، بخش بعادی  .پردازدیم
مجزا در نظر گرفته شده اسات کاه در آن  امن بیاان  صورتبهمقاله 

نحوه محاسبه تشابه برای مسائل پیوسته،  من معرفی دو ناوع مسائله 
ایان ناوع  هاایجوابای گسسته، نحوه محاسبه تشاابه بار سازیبهینه

  ارائه  واهد شد. ،معناگرا دبا یک رویکرنیز، مسائل گسسته 

 الگوریتم جایگزینی پیشنهادی -3-1

، جاواب جدیاد را باا کنادیمالگوریتم پیشنهادی جایگزینی سعی 
جهت جایگزینی مورد بررسی  موجود در جمعیت هایجواب نیترهیشب
ودی  ود بسیار کند است دو این پروسه به   کهازآنجاییدهد، اما قرار 

 .شودیمنیز پیشنهاد  26روش اکتشافی
که هار جاواب  کرداستدلال  نیچن توانیمدر روش اکتشافی اول 

عملگار ترکیاب، جاواب  چراکهجدید تولید شده به والدین شبیه است 
عملگر جهش نیز  در  صو . سازدیمفرزند را بر اسا  دو جواب والد 

ورودی عملگار  (جاواب)بر اسا  تک والاد مشابه، جواب جدید  طوربه
جهش سا ته شده و به این دلیل منطقای اسات کاه شابیه آن باشاد. 

، تعادادی از والد یا والدین برعلاوهالبته الگوریتم جایگزینی پیشنهادی 
. بارای عملگار کنادیمازدیک اندیس والد را نیاز بررسای ن یهاجواب

هر چاه بیشاتر، شاباهت  ترکیب که به دو والد نیاز دارد، جهت تسریع
 یهااجواباز دو والد که بیشتر باشد، فق   هرکدامبین جواب جدید با 

 .شودیمنزدیک آن والد بررسی 
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که باه هنگاام محاسابه تشاابه،  دهدیماکتشافی دوم نیز پیشنهاد 
 صاورتبه متغیرهابیشتر، فق  تعداد معین و محدودی از  عجهت تسری

 تصادفی بررسی شوند.
بیاان  8شاکل  فرمباهالگوریتم جایگزینی را  توانمیصاف با این او

دو  و X، جواب جدیاد جواب |P|با تعداد  Pکه ورودی آن جمعیت  کرد
طبیعای  هساتند. والد هایجواب، که محل inde-2و  index-1اندیس 

و  index-1است که اگر جواب جدید با عملگر جهش تولید شده باشاد 
index-2 .این الگوریتم  در مساوی  واهند بودR  باشدمییک پارامتر. 
  

 را با مقدار اولیه تهی در نظر بگیر. Sگام اول: مجموعه 
باا  P[index-2]بیشتر از شباهت  Xبا  P[index-1]گام دوم: اگر شباهت 

X  است در این صورتS  را باR  جواب حولindex-1  ازP دهی کن مقدار
 مقداردهی کن. Pاز  index-2جواب حول  Rرا با  Sو در غیر این صورت، 

انتخاب کرده و اندیس متنااظر آن  Sرا از  Xجواب به  نیترهیشبگام سوم: 
 معین کن. most-similar بانامرا  Pدر 

بیشاتر  P[most-similar]از مقدار برازش  Xاگر مقدار برازش  گام چهارم:
 جایگزین آن کن. Pرا در  Xبود، 

 دی: الگوریتم جایگزینی پیشنها4شکل 
 

هدف الگوریتم جایگزینی پیشنهادی این است تاا جمعیات  درواقع
مشابه نزدیاک  یهاجواب 1را طوری نظم دهد که مانند شکل  هاجواب

هم بوده و با دورشدن از اندیس یک جواب از مقدار تشابه نسبت به آن 
نیز وجود چنین نظمی را برای  هاشیآزماجواب کاسته شود. البته نتایج 

از ایان اساتراتژی جاایگزینی،  کنندهاستفادهگوریتم ژنتیک جمعیت  ال
 .کندیم تائیداستفاده از الگوریتم انتخابی پیشنهادی،  شرطبه

 
با دورشدن از اندیس یک  i-5 P[i-5]اندیس 

، تشابه نسبت به آن جواب
، لذا انتظار یابدمیکاهش 

جواب در  نیترمتفاوت رودمی
دورتر  P|/2|اندیس با ا تلاف 

، iیافت شود. ینی برای محل 
 در اندیس:واب ج نیترمتفاوت

( I + |P|/2) mod |P|  
 .رودمیانتظار 

 i-4 P[i-4]اندیس 

 i-3 P[i-3]اندیس 

 i-2 P[i-2]اندیس 

 i-1 P[i-1]اندیس 

 i P[i]اندیس 

 i+1 P[i+1]اندیس 

 i+2 P[i+2]اندیس 

 i+3 P[i+3]اندیس 

 i+4 P[i+4]اندیس 

 i+5 P[i+5]اندیس 

 هایالگوریتمنظم مورد انتظار برای جمعیت که با استفاده از : 5شکل 

 جایگزینی و انتخاب قابل حصول است.

 الگوریتم انتخاب پیشنهادی -3-2

، انتخاب شودیمبرای عملگر جهش که یک روی یک جواب اعمال 
. اساتتصاادفی  صاورتبهاندیس جواب مورد نظر از جمعیت  صورتبه
ای عملگر ترکیب کاه باه دو جاواب نیااز دارد، انادیس جاواب اول، بر

index-1 ،اما در انتخاب جاواب دوم  شودیمتصادفی انتخاب  صورتبه
جواب نسبت به جواب اول انتخاب شاود.  نیترمتفاوتتا  شودیمسعی 

مطابق بحاث نهاایی بخاش قبال در  صاو  نحاوه  ،برای این منظور
موجاود حاول انادیس  هاایجواب، 1 مطابق شکل هاجواب یریگیجا

بارای تقریاب مناسابی  توانادیمااز انادیس جاواب اول  P|/2| بافاصله
الگااوریتم انتخاااب  1شااکل  جااواب باشااد. نیترمتفاااوتکردن پیاادا

 Rهمان پاارامتر  دقیقاً R. در این الگوریتم دهدیمپیشنهادی را نشان 
 .استالگوریتم جایگزینی 

 
 قدار اولیه تهی در نظر بگیر.را با م Sگام اول: مجموعه 

تصادفی از اعاداد ماابین  صورتبه، را index-1گام دوم: اندیس جواب اول، 

 انتخاب کن. P|-1|تا  0
 جواب حول اندیس:  Rگام سوم: به تعداد 

 (index-1 + |P|/2) mod |P|  
 ا افه کن. Sرا به مجموعه 
را نسابت  Sدر  جاواب موجاود نیترمتفااوتاندیس متناظر با  گام چهارم:

P[index-1]  اندیس جواب دوم در نظر بگیر.  عنوانبهرا 

 پیشنهادی انتخاب: الگوریتم 6شکل 

 

 برای شدهبیان این الگوریتم نیز برای تسریع بیشتر از اکتشافی دوم
 .بردیمالگوریتم جایگزینی بهره 

محاسبه تشابه بین دو  جدید معناگرایی رویکردها -4

 گسسته پیوسته و ازیسبهینه مسائلجواب 

 پیوسته سازیبهینه برای مسائلنحوه محاسبه تشابه  -4-1

 تواندمی مسئله پیوستهکه محاسبه تشابه بین دو جواب آن باوجود
مشخص شود اما توجه  هافاصلهبا ملاک قراردادن یکی از انواع  راحتیبه

دیگاار بااه نااوع عملگرهااای مااورد اسااتفاده در الگااوریتم ژنتیااک یااا 
 عملگرهااینیز مهم است. اگار  بر جمعیتتکاملی مبتنی  هایالگوریتم

عمال  هااجوابمقادیر معمول  بر اسا معمول مانند ترکیب یا جهش 
مانناد  27مینکوساکی، در این صورت اساتفاده از اناواع فاصاله کنندمی

 عملگرهامناسب  واهد بود. اما اگر  29یا فاصله اقلیدسی 28فاصله منهتن
ی هافاصلهدر این صورت استفاده از انواع  شوندمیبیتی اعمال  صورتبه

توجاه داشاته  مناسب  واهد بود. 30مبتنی بر بیت مانند فاصله همینگ
فاصله باین دو جاواب،  وسیلهبهمعیار تفاوت  کردنمشخصکه با  باشید

باا  Aمعیار تشابه نیز مشخص  واهد بود. برای نمونه اگر فاصله جواب 
X  بیشتر از فاصله جوابA  باY  باشد، در این صاورت تشاابهA  بااY 

 است. Xبا  Aبیشتر از تشابه 

 گرددورهمعیار شباهت برای مسئله فروشنده  -4-2

 گسسته( سازیبهینه)

، گرددورهبرای محاسبه شباهت بین دو جواب مسئله فروشنده 

، روش معناداری [52]یا روش  [52]بجای استفاده از روش بیتی 
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 دقیقاًمورد  روری است که برای دو تور  . توجه به اینشودمیپیشنهاد 

، بالاترین اشتباهبه، [52]در  شدهارائه روش، 29817و  72981یکسان 

 میزان تفاوت و کمترین میزان شباهت را قائل است.

برای حل این مشکل روش پیشنهادی در عین سادگی، معنادار 

شترک م هاییالبرای محاسبه میزان تشابه تعداد  طوری که، باشدمی

. بنابراین ردیگیممعیاری برای سنجش میزان تشابه در نظر  عنوانبهرا 

 چراکه واهد بود،  1، میزان تشابه 29817و  72981برای دو تور 

در هر دو تور موجود  7به  1و  1به  8، 8به  9، 9به  2، 2به  7 هاییال

 .باشدمی

 رنگارنگ گرددورهمعیار شباهت برای مسئله فروشنده  -4-3

 گسسته( سازیینهبه)

و فروشنده  گرددورهدو مسئله فروشنده  تشابه ظاهری بینباوجود 

استفاده از معیار شباهت اولی برای مسئله دومی  ،رنگارنگ گرددوره

دو مجموعه از چندین  واهد بود، چرا که برای مسئله دوم  غیرمنطقی

 هایرنگیال متفاوت، در صورت استفاده از مجموعه برچسب یا 

لذا روش پیشنهادی . د هزینه یکسانی داشته باشدتوانمیرک،  مشت

مشترک مورد استفاده  یها )رنگ( تعداد برچسب بدین ترتیب است که

ها  واهد بود. جهت تو یح بیشتر، مرالی با در دو تور میزان تشابه آن

، بررسی 9شکل  داربر چسبروی گراف  29871و  72981دو تور 

 29871{ و تور 7مجموعه برچسب } شامل 72981. تور شودیم

{ 7{ بوده و اشتراک این دو مجموعه، }2، 7شامل مجموعه برچسب }

  واهد بود.  7است، بنابراین تشابه  7باشد که اندازه آن می

 پیوسته سازیبهینه یهاشیآزمابیان نتایج  -5

-DivP کااراییاین قسمت نتایج چندین آزمایش را جهت نماایش 

GA  تماامی ایان  .دهادیماگزارش پیوسته  سازینهبهیدر حل مسائل
 Intel® Core i3-4150 3.50 GHzروی کامپیوتر با پردازنده  هاشیآزما

از  هااشیآزمادر این  .استشده انجام Windows 7تحت سیستم عامل 
ایان  .استشدهاستفاده  7در جدول  شدهستیل 12Fالی  1Fابع تدوازده 
یاک تاابع  12Fهساتند. تاابع  یساازنهیمک، از نوع 12Fاز  ریبه غتوابع، 
باه تعاداد دلخاواه  گسترشتیقابل. این توابع هست یسازنهیشیبجهت 

از این توابع با تعداد صد متغیر استفاده  هاشیآزمامتغیر را دارند که در 
از الگوریتم کنترل نسبت  DivP-GAبرای  هاشیآزمادر تمامی  .شودیم

 .شودیمه استفاد [89]در  شدهارائهجهشِ 
، DivP-GA کااراییدر ادامه، قسمت اول این بخش، جهت نمایش 

 یسااازنهیبه، در حاال مسااائل شاادهارائه روزبااه یهاااتمیالگورآن را بااا 
نظام . قسمت دوم، به ارائه نتایجی جهت نمایش وجاود کندیممقایسه 

 .پردازدیم 1مورد انتظار شبیه شکل 

 هاشیآزماه در استفاده شد یسازنهیبهتوابع : 1جدول 
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 روزبه یهاتمیالگورمقایسه با  -5-1

 یهااتمیالگوربا  DivP-GAروش پیشنهادی,  کاراییجهت نمایش 
CD/RW [37] ,DP-GA [25]  وADM-RCGA [49]  شاودیمامقایسه .

، هادف مشاابه DivP-GAرقیب  عنوانبهدلیل انتخاب دو الگوریتم اول 
-ADMدلیال شارکت  .اساتدر  صو  حفاظ تناوع جمعیات  هاآن

RCGA  [83] در شادهانجام یهااشیآزمادر رقابت این است که نتایج 
 دارد. یسازنهیبهاین الگوریتم دقت بالایی در حل توابع  دهدیمنشان 

جاواب  411اندازه جمعیت،  ،DP-GAو  DivP-GA ,CD/RWبرای 
جواب برای جمعیت،  411با تعداد  ADM-RCGAتنظیم شد. الگوریتم 

 فار شیپجاواب، هماان تعاداد  911دقت کمی در مقایسه با انادازه 
بارای آن انادازه جمعیات  توس  مبدعان آن، داشت، لاذا شدهاستفاده
مانناد نساخه  هااتمیالگورتنظیم شد. دیگر پارامترهای هرکدام از  911
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مفهومی بناام  CD/RWبرای  .است هاآنتوس  مبدعان  شدهارائهاصلی 
برای یک جواب وجود دارد که جهت محاسبه آن در نسخه  31سهم تنوع
اساات تااا متوساا  فاصااله اقلیدساای یااک جااواب از دیگاار اصاالی لازم 

 جایباهایان الگاوریتم  عجمعیت سنجیده شود. جهت تسری یهاجواب
جمعیات مالاک  یهااجواباین محاسبه، فاصله جاواب از مرکاز لقال 

باعث تسریع الگوریتم شد، بلکاه دقات  تنهانهمحاسبه قرار داده شد که 
 باودنمعمول. باا توجاه باه دآن را نیز نسبت به نسخه اصلی افزایش دا
از  DivP-GAبارای ، [91، 21] عملگرهای بیتی برای الگوریتم ژنتیاک

برای جهاش  بیتیتکبرای ترکیب و از عملگر تغییر  32عملگر یک نقطه
فاصاله همیناگ  ،جهت محاسبه معیاار تشاابه متعاقباً، لذا استفاده شد
لگاوریتم جهت تنظیم احتمال اعمال عملگار ترکیاب نیاز ا .اعمال شد

MRCA [89] شد. گرفته کاربه 
 یهاتمیالگوراز  هرکدامنتایج این آزمایش را که در آن  2جدول 

 711را با تعداد  7، هرکدام از توابع جدول اجرا 91یادشده به تعداد 
هرکدام از چهار الگوریتم  انحراف معیارمتوس  و  .اندکردهحل  متغیر

 آزمونون آ ر نتیجه تس . سهاندشدهجدول نمایش داده در این 
Wilcoxon-Signed-Rank که  دهدمی. علامت + نشان باشدمیDivP-

GA بهتر است. علامت  شدهنیمعمعناداری از الگوریتم رقیب  صورتبه
بوده و  DivP-GAبرتری معنادار الگوریتم رقیب مقابل  دهندهنشان –

و رقیب  DivP-GAعدم وجود تفاوت معنادار بین  دهندهنشان ~علامت 
در پنج مورد بهتر  و در  DivP-GA، دهدیماین نتایج نشان  .استآن 

 ملاحظهقابلبوده و در بقیه موارد برتری آن  CD/RW یک مورد بدتر از
بوده و در بقیه موارد  DP-GA بهتر از در شش مورد DivP-GAنیست. 

 ADM-RCGA ،DivP-GAدر مقابل   نیست. ملاحظهقابلبرتری آن 
مورد بهتر از آن، در یک مورد بدتر از آن بوده و در بقیه موارد در شش 
 نیست. هاآنبین  ایملاحظهقابلتفاوت 

متوس  زمان رسیدن به بهترین جواب هرکدام از  9جدول 
(، برحسب لانیه، نشان 12≤i≤1) iFرا در حل مسائل  هاتمیالگور
 هاتمیالگور از دیگر ترعیسردر نه مسئله  DivP-GA. الگوریتم دهدیم

، آزمایش دیگری هاتمیالگورجهت بررسی بیشتر سرعت  .کندیمعمل 
، 21 یهااندازهرا با  8Fمسئله  هاکنندهرقابتکه در آن،  شددادهترتیب 
 اجرا حل کردند. 91متغیر به تعداد  711و  41، 11، 81

 

 )ثانیه( اجرا 33متوسط زمان رسیدن به بهترین جواب در : 3 جدول

 
CD/RW DP-GA RCGA-ADM DivP-GA 

1F 31/19 18/81 5/13 3/21 

2F 
91/17 31/81 13/71 62/15 

3F 
1/81 11/82 14/91 65/11 

4F 
81/44 37/31 46/55 74/12 

5F 
89/19 73/11 1/81 35/25 

6F 
43/11 93/21 81/99 3/13 

7F 
88/41 3/87 91/99 7/15 

8F 
17/31 31/17 41/18 4/25 

9F 
1/771 1/31 11/711 5/65 

10F 
11/711 82/711 11/784 11/131 

11F 
21/3 31/11 42/99 78/22 

12F 
31/18 47/81 39/97 75/11 

 
 
 

 
 لاصاه  1در شاکل  هااتمیالگورحاصل متوس  زمان اجرای ایان 

وا حی  صورتبه DivP-GAشده است. با افزایش اندازه مسئله، نمودار 
، کاه نشاان از ردیاگیماقارار  هاتمیالگورزیر نمودار زمان اجرای دیگر 

 یهااتمیالگورسرعت بالا و پیچیدگی زماانی کام آن نسابت باه بقیاه 
 است. کنندهرقابت

  DivP-GAرسی وجود نظم مورد انتظار ساختار جمعیت بر -5-2

سا تار جمعیت را مشابه شاکل  DivP-GAاینکه  دادننشانبرای 
کاه در آن متوسا  تشاابه  شدداده، آزمایشی ترتیب کندیم( منظم 1)

اجارا، باه ترتیاب انادیس حسااب  91در  هااجوابیک جواب با دیگر 
یعنای  posه جواب انادیس . طوری که در  اتمه هر اجرا، تشابشودیم

Population[pos]  یعنی هاسیاندبا جواب دیگر ،Population[pos+i 

mod |P|] (i  محاسبه شد. برای تمامیابدییمافزایش  733تا  1از ) 
که در  طورهمانحاصل شد.  4نموداری شبیه به نمودار شکل  هامسئله

به یک جاواب  نسبت هاجواب نیترهیشباین نمودار قابل مشاهده است 
 نزدیک آن جواب پیدا کرد. یهاسیانددر  توانیمرا 

 هابا سایر الگوریتم DivP-GA: رقابت 2جدول 
 CD/RW DP-GA ADM-RCGA  DivP-GA نتیجه آزمون آماری 

DivP-GA در مقابل:   

CD/R انحراف معیار متوسط  انحراف معیار متوسط انحراف معیار متوسط انحراف معیار متوسط 

W 

DP-

GA 

ADM-

RCGA 

1F 4.19E-17 1.51E-16 1.33E-01 7.30E-01 1.12E-10 4.85E-10  3.33E-154 1.79E-153 ~ ~ ~ 

2F 8.28E-25 2.92E-24 1.07E-47 5.85E-47 3.24E-29 1.32E-28  2.69E-22 1.47E-21 ~ ~ ~ 

3F 0.00E+00 0.00E+00 1.33E-01 7.30E-01 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 ~ ~ ~ 

4F 3.81E-45 2.00E-44 2.30E-208 0.00E+00 1.72E-23 8.29E-23  3.27E-37 1.78E-36 ~ ~ ~ 

5F -3.43E+04 1.53E+03 -3.08E+04 1.07E+03 -4.03E+04 4.11E+02  -4.18E+04 2.81E+01 + + + 

6F 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.12E+01 6.07E+00  0.00E+00 0.00E+00 ~ ~ + 

7F 1.01E-14 3.84E-14 0.00E+00 0.00E+00 2.46E-04 3.40E-04  0.00E+00 0.00E+00 ~ ~ + 

8F 4.80E-03 8.51E-03 1.12E-01 1.87E-01 6.27E-09 7.91E-09  0.00E+00 0.00E+00 + + + 

9F 2.05E-01 7.23E-02 1.27E+00 5.27E-02 3.97E-08 7.37E-08  5.07E-01 9.70E-02 + + - 

10F 4.50E+00 5.89E-01 8.83E+00 3.72E-01 -1.15E+00 3.83E-05  6.27E+00 5.25E-01 - + - 

11F 9.56E+00 4.44E-01 6.91E-01 1.17E-01 1.73E-01 1.78E-01  1.02E-01 8.88E-03 + + + 

12F 1.17E+02 5.85E+00 1.14E+02 5.01E+00 1.50E+02 3.66E+00  1.79E+02 8.03E-01 + + + 
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 هانمودارهای زمان اجرای الگوریتم :7شکل 

 گسسته سازیبهینهبرای مسائل  هاشیآزمانتایج   -6

-DivPاین قسمت، نتایج چندین آزمایش را جهت نمایش کاارایی 

GA  گسسااته شااامل مساائله فروشاانده  سااازیبهینهدر حاال مسااائل
. تمااامی دهاادیماارنگارنااگ گاازارش  گاارددورهو فروشاانده  گاارددوره

در  و، ++Cباا زباان هاای ایان بخاش های مربوط به آزمایشالگوریتم
  Windows-7عامال ساتمیس یرو Microsoft VC++ 2015  یمح
هاا میزبان این آزماایش. شودمی دیتول ییاجرا لیو فا لیکامپا یتیب 18
 @ Intel® Core™ i3-4150 CPUزناده با پردا یادار وتریکامپنیز 

3.50 GHz  و حافظهRAM  4با اندازه G است.  

 گردنتایج برای مسئله فروشنده دوره -6-1

 [11]، الگاوریتم ارائاه شاده در DivP-GAدراین آزمایش، رقیب 
است که جهات  بررسای صاحیح کاارایی دو ناوع الگاوریتم ژنتیاک از 

رای هار دو الگاوریتم در شود. بالگوریتم جستجوی محلی استفاده نمی
و احتماال  21111 هانسال، تعداد 71شرایطی یکسان، اندازه جمعیت 

قابل ذکار اسات کاه در هار  شود.تنظیم می 3/1اعمال عملگر ترکیب 
عملگر ترکیب اعمال نشاود، عملگار جهاش اعماال  کهدرصورتینسل، 
( IGX33شاود، بااا ایان تو اایح کااه عملگار حریصااانه بهبودیافتااه )می
عنوان عملگار باه [11] 34مضااعف -وان عملگر ترکیب و عملگر پلعنبه

ها نیز از کتابخانه اساتاندارد مسائله نمونه مسئله شود.جهش اعمال می
نود  7111های مختلف تا با اندازه [17]( TSPLIBگرد )فروشنده دوره
اجرای هر کدام  11نتایج این آزمایش را که حاصل از  8هستند. جدول 

ستون آ ر  دهد.هاست، نشان میدر حل هر کدام از نمونه هاتمیالگوراز 
علامت  .باشدمی Wilcoxon-Signed-Rankاین جدول نتیجه آزمون 

صورت معناداری از الگاوریتم رقیاب به DivP-GAدهد که + نشان می
 DivP-GAنمونااه داده اسااتاندارد  3شااده بهتاار اساات. باارای معین
در  کاهیدرحالکند، یتم رقیب عمل میصورت معناداری بهتر از الگوربه
 ها نیست.نمونه داده تفاوت معناداری بین آن 9

 
 بیترتبهای جمعیت هبررسی تشابه یک جواب با دیگر جواب: 5شکل 

 افزایش اندیس
 

 

 [50]با الگوریتم ژنتیک  DivP-GAرقابت : 4جدول 
 53متوسط هر الگوریتم در  

 اجرا

درصد 

 بهبود

نتیجه 

 آزمون

  یآمار

 نام
الگوریتم 

 [50]ژنتیک 

DivP-GA 

eil51 4/892 65/425 4/1 + 

eil76 42/188 1/542 8/1 + 
kroA100 12/27114 2/21732 2/1 + 

lin105 22/78121 52/14547 1/1 + 
kroA200 11/91122 5/21153 2/1 ~ 

a280 44/2124 5/2622 9/1 ~ 
lin318 41/89114 1/43621 9/1 ~ 
pcb442 8/19141 54/53116 7/7 + 
att532 74/23113 1/21353 2 + 
rat575 12/1111 16/6155 7 + 
rat783 78/3212 52/1153 2/7 + 
pr1002 7/214924 2/275153 2/7 + 

 DivP-GAبررسی همگرایی  -6-2
 

پیش آید که چارا ا اتلاف  سؤالاین  8شاید بعد از بررسی جدول 
نیست و اینکاه آیاا  توجهقابل [11]و الگوریتم ژنتیک  DivP-GAبین 

DivP-GA  نیااز ماننااد الگااوریتم رقیااب قابلیاات کنتاارل سااطح تنااوع
جمعیاات را از دساات داده و در دام مشااکل همگرایاای زودر  متوقااف 

د توانامیهای بزرگ عملکرد دو الگوریتم با تعداد نسل. بررسی شودمی
ارائه دهد. لذا آزمایشی جهات بررسای ایان  سؤالجواب دقیقی به این 
با شرای  آزمایش پیش،  دقیقاًکه دوالگوریتم  شودمیمورد ترتیب داده 
 3پردازند. شاکل به رقابت میاجرا  11در  7111,111اما با تعداد نسل 

این شکل هزیناه  .دهدمینتیجه این آزمایش را به نحوه گویایی نمایش 
متوس  بهترین تاور حاصال از هار الگاوریتم را در هار نسال نماایش 

البته با توجه به مقداردهی تصادفی تورها در نسل اول، نماودار . دهدمی
 به بعد رسم شده است. 811111از نسل 
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 1333333با تعداد نسل  GA [50]و  DivP-GAمقایسه  :1 شکل

 
های نزولی ، وا ح است که تعداد پله3آنکه در نمودار شکل  باوجود

سی بیشاتر، بیشتر است، اما جهت برر DivP-GAمتوس  هزینه برای 
نیز  9111111 و 2111111های مشابهی با تعداد نسل بیشتر آزمایش

با افزایش  .شودمی لاصه  1در جدول  هاآنانجام شد که نتیجه تمامی 
از متوسا   DivP-GAهزینه رقیب  9111111به  2111111نسل از 

که نشان از همگرایای ایان  یابدمیافزایش  14/89787به  42/89781
ارد. توجه داشته باشید که این احتمال وجاود دارد کاه اگار الگوریتم د
بارای ایان الگاوریتم  9111111دیگر با تعداد نسال  یاجرا 11دوباره 
اجارا باا نسال  11ممکن اسات متوسا  هزیناه حاصال از  شود،انجام

( کمی بیشتر یا کمتر شود اما چیزی که 42/89781)یعنی  2111111
 [11]الگااوریتم  9111111ساال اجاارا بااا تعااداد ن 11مساالم اساات در 

 نتوانست هزینه را بهبود دهد.
 

 [50]با الگوریتم ژنتیک  DivP-GAرقابت : 5جدول 
 53متوسط هر الگوریتم در  

 اجرا

نتیجه 

 آزمون

  آماری

 تعداد نسل

الگوریتم 

 [50]ژنتیک 

DivP-GA 

1333333 44/89211 14/42563 + 

2333333 42/89781 14/42713 + 

3333333 14/89787 1/42751 + 

 رنگارنگ گرددورهنتایج برای مسئله فروشنده  -6-3

شاده باا اساتفاده از استراتژی جایگزینی ارائه کاراییجهت بررسی 
رنگارناگ،  گرددورهرویکرد جدید محاسبه تشابه برای مسئله فروشنده 

لحااظ  H-3Ph-EAباا ناام  [12] شاده درالگوریتم سه ساطحی ارائاه
اعمال یک  صرفاًسطح آ ر این الگوریتم  کهآنوجه به . البته با تشودمی

الگوریتم جستجوی محلی است، جهت حفظ شرای  عادلاناه و بررسای 
برای هر دو سطح سوم در نظار گرفتاه  صحیح قابلیت الگوریتم ژنتیک،

. قابال شودمیبه آن اشاره  H-2Ph-EAو در این قسمت با نام  شودمین
بااوده و هاار دو از  H-2Ph-EA نیااز مشااابه DivP-GAذکاار اساات کااه 

، با این کنندمیاستفاده  [12]شده در مرجع فر  ارائهپیش عملگرهای

شاده باا اساتفاده از ساتراتژی جاایگزینی ارائاها DivP-GAتفاوت که 
را  رنگارنگ گرددورهرویکرد جدید محاسبه تشابه برای مسئله فروشنده 

 مجموعه داده 71 املش مجموعه داده 84درمجموع از . کندمیاستفاده 
بااا تعااداد  مجموعااه داده 71(، *-Inst-280) 241هااای بااا تعااداد نود
هااای نود بااا تعااداد مجموعااه داده 71( و *-Inst-532) 192نودهااای 
7111 (Inst-1000-* متفااااااااااااااوت ،)دساااااااااااااتر  قابل
 71. هر کادام از شودمیاستفاده  http://josilber.scripts.mit.eduدر

د توانامی، که هاآنو نوع  (ρ) هاالیدر چگالی  ،هر دسته مجموعه داده
LC ،LR ،RC  وRR کاه بارای اطلاعاات بیشاتر  باشد، تفاوت دارناد
اجارای  11نتایج این آزمایش که حاصل  مراجعه کرد. [19] به توانمی

و  1، جادول1در جادول  هاساتنمونههر الگوریتم در حل هر کادام از 
 آزماونجاداول نتیجاه  ساتون آ ار ایان. شاودمی لاصاه  4جدول 

Wilcoxon-Signed-Rank دهناده برتاری . علامات + نشاانباشدمی
دار الگوریتم رقیب به معنای برتری معنی –، علامت DivP-GAمعنادار

ار باین دو الگاوریتم معناای عادم وجاود تفااوت معناادباه ~و علامت 
 . باشدمی

 

ا اندازه برای دسته مسائل ب H-2Ph-EA با DivP-GA رقابت: 6جدول 

 754و تعداد رنگ  253
 

 

 

 نام

 

 

 نوع

 

 

 

m 

 

 

 

ρ 

متوسط هر الگوریتم در 

 اجرا 53

درصد 

 بهبود

نتیجه 

 آزمون

-H-2Ph آماری

EA 
DivP-

GA 

I-280-1 LC 148 2/1 44/47 54/71 1/2 + 

I-280-2 LR 148 2/1 9/87 72/31 8 + 

I-280-3 RC 148 2/1 1/14 6/76 9/9 + 

I-280-4 RR 481  2/1 12/91 14/36 1/7 ~ 

I-280-5 LC 148 1/1 18/19 14/51 1/9 + 

I-280-6 LR 148 1/1 84/27 2/23 9/1 + 

I-280-7 RC 148 1/1 1/17 54/45 1/8 + 

I-280-8 RR 148 1/1 18/21 44/15 8/77 + 

I-280-9 LC 148 4/1 14/82 66/41 1/2 + 

I-280-10 LR 148 4/1 14/78 42/13 7/71 + 

I-280-11 RC 148 4/1 1/81 52/31 1/2 + 

I-280-12 RR 148 4/1 32/79 75/12 3/4 + 

I-280-13 LC 148 1/7 78/91 74/35 7/7 ~ 

I-280-14 LR 148 1/7 98/77 14/11 4/7 ~ 

I-280-15 RC 148 1/7 72/35 3/91 1/1 ~ 

I-280-16 RR 148 1/7 18/77 2/77 1/1 + 

 
نود و تعاداد  241های با اندازه نمونهنتایج مربوط به حل  1جدول 

نموناه کاه  8دهد. برای ایان دساته، باه غیار از رنگ را نشان می 148
 DivPGAمورد،  72تفاوت معناداری بین دو الگوریتم رقیب نیست، در 

 گیرد.صورت معناداری از الگوریتم رقیب پیشی میبه
د و تعاداد نو 192 یهااندازهنتایج مربوط به حل نمونه با  1جدول 

این دساته تفااوت معنااداری  1. در نمونه دهدیمرنگ را نشان  2491
ماورد ایان دساته،  71ماورد از  78بین دو الگوریتم رقیب نیسات. در 

DivPGA بارای ردیاگیمامعناداری از الگوریتم رقیب پیشی  صورتبه .
مغلاوب رقیاب  DivP-GAاز این دساته  LCو نوع  1,2نمونه با چگالی 
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البته این بدان معنا نیست که نتیجه مشابه را بتوان برای دیگر . شودیم
که از جداول این زیار بخاش  طورهمانبس  داد.  LCاز نوع  یهانمونه

کاه البتاه  LCباا ناوع  هانمونهدر حل اکرر  DivP-GAمشخص است، 
معنااداری از الگاوریتم رقیاب  صاورتبهاندازه یا چگالی متفاوت دارند 

 .ردیگیمپیشی 
 

برای دسته مسائل با اندازه  H-2Ph-EAبا  DivP-GAرقابت : 7جدول 

 2533و تعداد رنگ  532

 

نود و تعداد  7111با اندازه  یهانمونهنتایج مربوط به حل  4جدول 
. برای این دسته، مشاابه دساته اول، باه دهدیمرنگ را نشان  71111
ب نیسات، در نمونه که تفاوت معناداری بین دو الگوریتم رقیا 8غیر از 
معناااداری از الگااوریتم رقیااب پیشاای  صااورتبه DivPGAمااورد،  72
 .ردیگیم

 جهینت -7

را  ییکارهااراهالگوریتم ژنتیک،  کاراییدر این مقاله جهت افزایش 
، جهات حفاظ تناوع .شاد کاار گرفتاههباجهت حفظ تناوع جمعیات 

ن بیتشابه  بر اسا  نحوه جایگزینی و نحوه انتخاب برای ییهاتمیالگور
هار کادام از ایان  یریکارگباهراحتای  بااوجود .طراحی شاددو جواب 
پیوساته، اعماال آن روی مساائل  ساازیبهینهروی مسائل  هایاستراتژ
 محاسبهگسسته میسر نیست. چرا که روش مناسبی جهت  سازیبهینه

گسساته وجاود نادارد و از طرفای  ساازیبهینهتشابه باین دو جاواب 
محاسابه یا اعمال یک روش مشاابه بارای  محاسبه تشابه با روش بیتی
. لذا دینماینمگسسته منطقی  سازیبهینهتشابه در تمامی انواع مسائل 

 ساازیبهینهاین مقاله جهات محاسابه تشاابه باین دو جاواب مسائله 
بارای هار  کاه یطاور دادی جدیدی ارائه معناگرای کردهایروگسسته 

تی با توجاه باه ذات گسسته روش متفاو سازیبهینهکدام از دو مسئله 
 .پیشنهاد شدمسئله 

 پیوساته، ساازیبهینهکه در حل مسائل  دادنشان  هاشیآزمانتایج 
باوده،  روزباه یهااروشپیشنهادی بهتار از دیگار  یهایاستراتژدقت 

، حاداقل متغیر 711با تعداد  یسازنهیبهتابع  دوازدهدر حل طوری که 
 .گرفتقبای دیگر پیشی از ر ایملاحظهقابل طوربهدر پنج مورد 

 ییکااراگسساته،  ساازیبهینهدر حال مساائل  هااشیاآزمنتایج  
اسااتراتژی پیشاانهادی جااایگزینی باار مبنااای روش جدیااد محاساابه 

مسائله  هاینمونهبرای  طوری که کردمعناگرای تشابه را بیشتر آشکار 
الگاوریتم ژنتیاک را در حال  کاارایی، استفاده از آن گرددورهفروشنده 

تاا  11مختلاف از  هایانادازهد، باا نمونه مسائل کتابخانه استاندار اکرر
نموناه مسائله از مسائله  84. این ماورد در حال بخشید، بهبود 7111

 141ناود باا  241مختلف از  هایاندازه، با  رنگارنگ گرددورهفروشنده 
در  طاوری کاه شادبیشتر نمایاان  رنگ، 71111نود با  7111رنگ تا 

 .بوددرصد  71بر ی مسائل بهبود بیشتر از 
 

برای دسته مسائل با اندازه  H-2Ph-EAبا  DivP-GAرقابت : 5 جدول

 13333و تعداد رنگ  1333
 

 

 

 نام

 

 

 نوع

 

 

 

 

m 

 

 

 

ρ 

متوسط هر الگوریتم 

 اجرا 53در 

درصد 

 بهبود

نتیجه 

آزمون 

-H-2Ph آماری

EA 
DivP-

GA 

I-1000-1 

LC 71111 2/1 81/911 54/

335 

1 + 

I-1000-2 

LR 71111 2/1 2/274 72/

212 

1/2 + 

I-1000-3 

RC 71111 2/1 9/923 72/

314 

1/8 + 

I-1000-4 RR 71111 2/1 18/271 5/231 3/2 + 

I-1000-5 

LC 71111 1/1 1/738 56/

155 

2/9 + 

I-1000-6 LR 71111 1/1 8/729 74/121 8/7 ~ 

I-1000-7 RC 71111 1/1 18/742 4/171 4/7 + 

I-1000-8 RR 71111 1/1 14/721 115 8/2 + 

I-1000-9 LC 71111 4/1 44/791 5/134 7 ~ 

I-1000-

10 

LR 71111 4/1 22/41 14/54 1/9 + 

I-1000-

11 

RC 71111 4/1 78/792 52/

127 

8/9 + 

I-1000-

12 

RR 71111 4/1 81/41 6/53 3/2 + 

I-1000-

13 

LC 71111 1/7 772 12/113 1/7 ~ 

I-1000-

14 

LR 71111 1/7 72/17 54/65 9/9 + 

I-1000-

15 

RC 71111 1/7 48/777 4/113 9/7 ~ 

I-1000-

16 

RR 71111 1/7 12/17 46/61 7/9 + 

 یسپاسگزار

نهایات  انادنمودهاز تمامی کسانی که ما را در انجام تحقیق یااری 
 . داریمتشکر را 

 مراجع

گونه آشوب کیژنت تمیالگور», نیپرو دیحم ،محمدپور دیمج[ 7] 

 

 

 

 نام

 

 

 نوع

 

 

 

m 

 

 

 

ρ 

متوسط هر الگوریتم در 

 اجرا 53

در

صد 

به

 بود

نتیجه 

آزمون 

-H-2Ph آماری

EA 
DivP-

GA 

I-532-1 LC 2491 2/1 42/231 7/211 - - 

I-532-2 LR 2491 2/1 82/38 55/13 3/9 + 

I-532-3 RC 2491 2/1 1/734 22/114 9/2 + 

I-532-4 RR 2491 2/1 8/33 25/16 2/9 + 

I-532-5 LC 2491 1/1 9/789 52/131 1/2 + 

I-532-6 LR 2491 1/1 24/11 54 8/2 ~ 

I-532-7 RC 2491 1/1 14/781 25/141 3/9 + 

I-532-8 RR 2491 1/1 8/11 1/52 3/1 + 

I-532-9 LC 2491 4/1 3/771 76/115 4/7 + 

I-532-10 LR 2491 4/1 8/87 56/43 9/7 ~ 

I-532-11 RC 2491 4/1 81/727 46/116 9/8 + 

I-532-12 RR 2491 4/1 1/93 35/37 1/8 + 

I-532-13 LC 2491 1/7 14/771 56/112 2/8 + 

I-532-14 LR 2491 1/7 12/99 14/32 3/8 + 

I-532-15 RC 2491 1/7 1/771 24/112 4/8 + 

I-532-16 RR 2491 1/7 2/98 16/32 4/1 + 
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 هاسیرنویز

                                                 
1 Premature convergence 
2 Exploration 
3 Global optimum 
4 Fitness 

. برای نمونه باشدیمدر این مقاله منظور از کلمه "بهتر" اشاره به مقدار برازش بیشتر  5
. در ادامه نیز مفهوم باشدیمبیشتر  yاز  xبهتر است یعنی مقدار برازش  yاز  xوقتی 

 .شودیمکلمات "بدتر"، "بهترین" و "بدترین" به صورت مشابه تعریف 
6 Generation 
7 Crossover 

                                                                               
8 Mutation 
9 Selection 
10 Exploitation 
11 Evolutionary algorithms 
12 Parent 
13 Travelling Salesman Problem (TSP)  
14 Minimum Labeling Hamiltonian Cycle Problem (MLHCP) 
15 .Labeled Traveling Salesman Problem (LTSP) 
16 .Colorful Traveling Salesman Problem (CTSP) 
17 Self-adaptive 
18 Cellular GA (CGA) 
19 Spatially-dispersed GA (sdGA) 
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20 Bi-objective multi-population GA (BMPGA) 
21 Dual-Population GA (DP-GA) 
22 Inbred offspring 
23 Crossbred offspring 
24 cell-shift crossover 
25 highly disruptive crossover operator (HUX) 
26 Heuristic 
27 Minkowski distance 
28 Manhattan distance 
29 Euclidean distance 
30 Hamming distance 
31 Contribution of Diversity 
32 One-point crossover 
33 Improved Greedy Crossover 
34 Double-Bridge 


