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 بـه   CNN-TSPشبكه عصبي   های   پاسخقاله     در اين م     چكيده
کمک يک سيسـتم فـازی ژنتيکـی        ه  گرد، ب  مسأله فروشنده دوره  

گيرنده فـازی    اين سيستم بصورت يک تصميم    .بهبود يافته است  
گيرنـده   در بخش سازنده شبکه عمل کرده و جايگزين تصـميم         

پايگاه قواعد اين سيستم توسط يک الگوريتم   .رقابتی شده است  
با هدف انتخاب مناسب شهرها در بخش سازنده، بهينه         ژنتيکی،  

نه تنهـا شـبکه پيشـنهادی دارای دقتـی بيشـتر از             . گرديده است 
CNN-TSP          است بلکـه بـا افـزايش تعـداد شـهرها، دقـت آن 

بعلاوه، زمـان همگرايـی شـبکه پيشـنهادی         . يابد افزايش نيز می  
  شـهر از همتـای خـود       ۲۱۰هايی با بيش از تقريبـا        برای توزيع 

کمتر است که اين اختلاف، با افزايش تعداد شهرها بيشـتر هـم             
 .شود می
 

 گـرد، شـبكه عصـبي      مسـأله فروشـنده دوره     هاي كليـدي   واژه
CNN-TSP ،های فازی ژنتيکی سيستم 

 
  مقدمه)١

 گـرد  سازي تركيبي، از قبيل مسأله فروشنده دوره       مسايل بهينه 
)TSP(،     از خانواده مسايل NP-Complete مـدت  . ]۱[  هستند

زمان لازم برای حل اين نوع مسائل با افزايش تعـداد پارامترهـا             
 بـا   يابـد و ايـن درحـالی اسـت کـه           بصورت نمايی افزايش می   

پيشرفت تكنولوژي، نياز به حل سريعتر و مناسبتر ايـن مسـايل            
حركت مته براي   بهينه  تعيين مسير    .استافزايش  بسرعت رو به    

ين مسـير بهينـه انتقـال       ، تعي ]PCB ]۲هاي   سوراخ كردن صفحه  

و تشخيص    پردازش تصوير   و ]۳[هاي كامپيوتري    داده در شبكه  
 برايشـان   TSPهـايي هسـتند كـه حـل          از جمله زمينه   ]۴[الگو  

 .بسيار راه گشاست
TSP      آيد، عبارت است از يافتن      ، همانطور كه از نامش بر مي

تـاكنون  روشهايی که   .  شهر Nكوتاهترين مسير بسته ممكن بين      
اند، معمولا بر پايه جسـتجوگرها       ارائه شده  اين مسأله  حل   براي

و  آشکارسازهای ايسـتا يـا احتمـالاتی هسـتند کـه از آنجملـه                
توان به الگوريتمهای کلاسيک جسـتجوی محلـی، بازپخـت           می

های عصـبی مصـنوعی، الگوريتمهـای        ، شبکه ]SA( ]۵( تطبيقی
، ]ACO( ]۷( هـا  سيستم کولونی مورچـه   و  ،  ]۶[ )GA( ژنتيکی

هر يک از اين روشها دارای نقـاط ضـعف و قـوت             . اشاره کرد 
به عنوان مثـال، از روشـهای تکـاملی ماننـد           . خاص خود است  

GA       معمولا به دليل حجم زياد محاسبات بيشتر در کاربردهـای 
شود ولـی درعـوض توانـايی بـالايی در           خارج خط استفاده می   

. انـد  ادهسازی مسائل غيرخطـی و پيچيـده ازخـود نشـان د            بهينه
نسبت به الگوريتمهـای تکـاملی     ACO و   SAهمچنين با اينکه    

ما . ]۸،۷[ سريعتر هستند اما معمولا از دقت کمتری برخوردارند       
 شـبکه جديـدی معرفـی کـرده، سـاختار و            ]۱۰[ و   ]۹[قبلا در   

-CNNما شبکه پيشنهادی را با   . ايم خواص آن را بررسی نموده    

TSP بـا تغييـر     ،معرفی اجمالی آن  در اين مقاله ضمن     . ناميم  می 
گيرنده فازی ژنتيکی بـه جـای        ساختار و جايگزينی يک تصميم    

 . ايم  را بهبود بخشيدهش عملکرد آنگيرنده رقابتي تصميم
ــه  بخــش بعــدي ــیب و  CNN-TSP شــبكه عصــبي معرف

 نحوه  مسودر بخش   .  است الگوريتم آموزش آن اختصاص يافته    



سيستمهای فـازی شـرح      با استفاده از     ،CNN-TSPسازی   بهينه
 الگـوريتم ژنتيکـی کـه بــرای    چهـارم  بخـش  .داده شـده اسـت  

سازی پايگاه قواعد سيستم فازی مورد استفاده قرار گرفتـه           بهينه
 بـه   مشش ـ  و پـنجم بخشـهاي   در  و در نهايت     .دهد را شرح می  
 .ذکر گرديده استگيري   نتيجه وسازيها ترتيب شبيه

 
 
 CNN-TSP شبكة عصبي )۲

شـامل  دارای دو بخش و هر بخـش        يشنهادي  شبكه عصبي پ  
خروجي نرونهاي هر لايه بـه شـكل بـردار          . باشد میچهار لايه   

ی از بين   سه شهر برای يک مسير     اين شبكه را     )۱ (شكل. است
هـا و    هـا، خروجـي    در شـكل، ورودي   . دهد نشان مي شش شهر   

 .شود. اند مقادير آستانة نرونها نيز نشان داده شده

 )Path layer (لايـة اول هـای    نرون،CNN-TSPدر شبکه 
 .ارائه شـده توسـط شـبکه در هـر مرحلـه هسـتند             مسير  بيانگر  

كنـد،   وزنهاي اين نرونها به سمت مختصات شـهرها ميـل نمـي           
در . دنا شـو  ج ـدر آنها جاب  شود تا    داده می بلكه به شهرها اجازة     

ــة دوم ــرون يــك كمــان از مســير را  )Link layer (لاي  هــر ن
 )Link competitive layer (های سـوم  يهلا .كند مشخص مي

 بـه دو قسـمت   )Path competitive layer (و چهـارم شـبکه  
انـد در    نرونهايی که بر روی مسير قـرار گرفتـه        . شوند تقسيم می 

گيرند و بقيه نرونها در بخش دوم قرار داده          بخش اول جای می   
سازی مسير موجـود و وظيفـه        وظيفه بخش اول بهينه   . شوند می

لايه متناظر با هر شهر     اين دو   در  . وم توسعه مسير است   بخش د 
بعلاوه در لايه سوم يک نرون آسـتانه نيـز          . يک نرون قرار دارد   

 ). نشان داده شده استT با )۱ (که در شکل(وجود دارد 
 يـک شـبکه دو قسـمتی        CNN-TSPهمانطور کـه گفتـيم،      

بر همين اساس الگوريتم آموزش آن نيـز الگـوريتمی دو           . است
در فاز اول با اضافه شدن شهرهاي جديد به مسـير،           . زه است فا

اين مرحله برعهده بخش سـازنده شـبکه        . يابد شبکه توسعه می  
در فاز دوم با جابجايی شهرهای موجود در مسير، مسـير           . است

سـاز شـبکه     يابد که اين وظيفه بر عهده فاز بهينه        فعلی بهبود می  
ست کـه شـبکه در   فرآيند آموزش چنان طراحی گرديده ا  . است

هر محله، حتی قبل از پايدارشـدن، مسـيری معتبـر ارائـه دهـد               
). مسيری که از تمام شهرهای مسير تنها يکبار عبور کرده باشد          (

 و نحـوه آمـوزش      CNN-TSPبرای مطالعه بيشتر درباره شبکه      
 . مراجعه کنيد]۱۰[ و ]۹[آن به 

 
  با استفاده از منطق فازیCNN-TSPسازی  بهينه  )۳

 CNN-TSP ،ايـم   ارائـه داده   ]۹[سازيهاي که در     طابق شبيه م
های عصبی چون کوهـونن پاسـخهای        در مقايسه با ديگر شبکه    

طول پاسخهای ارائه شده دهد؛ به طوری که   قابل قبولی ارائه می   
 تقريبـا   ،) شهری ۵۰مسيرهای  برای  ( به طور متوسط     ،توسط آن 

 حـالی اسـت     اين در . استکوتاهتر از پاسخهای کوهونن      ۵/۲%
  و در حـدود   آنبسيار کمتـر از      CNN-TSPکه زمان همگرايی    

اما با وجـود ايـن تمهيـدات هنـوز هـم شـبكه در               . است 201
  .افتد مينيممهاي محلي خود به دام مي

براي كاربردهاي بلادرنگ بسيار شبکه عملكرد با اينکه 
های  يافتن پاسخ اما چنانچه هدف ما،مناسب و قابل قبول است

آنچه .  آنگاه بايد براي شبكه تمهيداتي انديشيد،باشد تری بهينه
تقيم اثر س به طور مCNN-TSPكه بر پاسخهاي شبكه 

  شهركدام ، از فاز سازنده اين است كه در هر مرحله،گذارد مي
بديهي است كه چنانچه اين ترتيب به .  مسير قرار گيرددر

 شبكه قادر به يافتن بهترين بهترين حالت ممكن باشد آنگاه
 ،يک روش برای يافتن آرايش مذکور. پاسخ نيز خواهد بود

توان   اما از اين روش نمی،استفاده از الگوريتمهای ژنتيکی است
ما برای اين منظور از . در کاربردهای بلادرنگ استفاده کرد

برای يافتن عليرغم تلاش فراوان ما  .ايم منطق فازی سود جسته
های  در زمينه کاربرد فازی در شبکه مراجعی علمی، منابع و

گرد، تنها دو مقاله  عصبی به منظور حل مسأله فروشنده دوره
مباحثی درباره  به مقاله مذکورهر دوی  .علمی بدست آمد

شکل توابع همچون شبکه عصبی هاپفيلد ی تنظيم پارامترها

 .يک مسير سه شهری نمونه و شبکه متناظر با آن): ۱(شکل 



دام که هيچ ک پرداختند می ]۱۲[يا ديناميک آن  و ]۱۱[ عضويت
 . قابل استفاده نبودCNN-TSPبرای 

سـازی   در بهينـه  منطق فـازی    برای بيان چگونگی استفاده از      
 قبل از هر چيز بايد از ديدگاهی نـو          ،پاسخهای شبکه پيشنهادی  

 نرونهـايی کـه     ،همانطور که قبلا شرح داديم    . به شبکه نگريست  
 بخـش   ،هـارم ير قرار ندارنـد در لايهـای سـوم و چ          بر روی مس  

 طـی يـک     ،در ايـن دو لايـه     . دهنـد   شبکه را تشکيل می    سازنده
شود که کدام نرون بايد   میيين تع-در هر مرحله-فرآيند رقابتی 

اينکه کدام نرون بايد در مسير قـرار      . در کجای مسير قرار بگيرد    
 ،عاملی که در اين انتخـاب     . شود  می ن در لايه چهارم تعيي    ،گيرد

 کـه نـرون بـا قـرار         نقش اصلی دارد همان افزايش طولی است      
تـوان بـه لايـه       از اين ديدگاه مـی    . کند گرفتن در مسير ايجاد می    

به عنوان يک تصـميم گيرنـده       ) در بخش سازنده  (چهارم شبکه   
 نشـان داده شـده      )۲ (اين موضـوع در شـکل     . رقابتی نگريست 

تنها بر اساس افزايش طول     گيری    بديهی است که تصميم    .است
ما در اينجا قصد داريم به      . ی منجر شود  ا تواند به نتايج بهينه    نمی

 در .اش اسـتفاده کنـيم     گيرنده از همتای فـازی     جای اين تصميم  
مهـم   نکتـه    ،انتخاب شهرهای جديـد   گيری برای    تصميم فرآيند

توانــد در بهبــود   چــه اطلاعــات ديگــری مــیايــن اســت کــه
کـه طـول     مشاهدات تجربی نشان داد      .مؤثر باشد گيريها   تصميم

تواند نقـش بسـزايی      رای هر شهر در لايه سوم می      کمان برنده ب  
هـای   بنـابراين ورودي  . گيـری مناسـب داشـته باشـد        در تصميم 

سيستم فازی برای هر شهر عبارتند از افـزايش طـول ناشـی از              
هـای لايـه سـوم محاسـبه         توسـط نـرون   افزودن آن به مسير که      

شـهر در لايـه     متنـاظر بـا     در نرون   برنده،    و طول کمانِ   شود می

بـرای مشـاهده     (شـود  محاسبه می توسط نرون آستانه     که ،مسو
 .) مراجعه کنيد]۱۰[ها به  روابط رياضی نرون

اکنون مسأله اين است که سيستم فازی مورد نظرمان چگونه          
اصولا يکی از معايب عمده سيستمهای فازی       . بايد طراحی شود  

 به  سيستمها قادر به يادگيری نيستند اما نيازمند      اين  اين است که    
های فـردی خبـره      پايگاه دانشی هستند که بايد بر اساس دانسته       

 ما برای اين منظـور از الگوريتمهـای ژنتيکـی      .]۱۳[ ايجاد گردد 
ايم؛ به اين ترتيب که پس از انتخاب توابع عضويت           سود جسته 

ورودی و خروجی از يک الگـوريتم ژنتيکـی بـرای طراحـی و              
 نحوه  )۳ (در شکل  . است استفاده شده سازی پايگاه قواعد     بهينه
سازی سيستم مـذکور و ارتبـاط بخشـهای مختلـف آن بـا               پياده

بينيـد خروجـی      همانطور که مـی    .يکديگر نشان داده شده است    
 [1,0] پس از نرمال شدن و انتقـال بـه بـازه             نرونهای لايه سوم  

 از موتـور اسـتنتاج فـازی گذشـته و در            ،وارد فازی کننده شده   
نتـايج در خروجـی غيـر فـازی     زی حاصـل اسـتنتاج فـا   نهايت  

شـهری در    ،شهرهای خارج مسير  بين  از  در هر مرحله    . شود می
دو  .را داردفـازی  گيـرد کـه بيشـترين خروجـی      مسير قرار مـی   

ــکل   ــابق ش ــازی مط ــتم ف ــابع  ۴ دارای )a-۴( ورودي سيس ت
.  تابع است۹ دارای )b-۴(عضويت و خروجی آن مطابق شکل   
اسبات بـه صـورت مثلثـی       توابع عضويت جهت سادگی در مح     

FNN-فازی پيشـنهاديمان را     -شبکه عصبی  .اند انتخاب گرديده 

TSP ))TSP-FNN (TSPet to solve Neural Nuzzy F( 
در بخش بعد جزئيات الگوريتم ژنتيکی مذکور شـرح         . ناميم می

 .داده شده است
 
 

زم درتوضـيحات لا  (شبکه عصبی پيشنهادی از ديـدگاهی ديگـر         ): ۲(شکل  
 ).متن مقاله ذکر شده است

ای فازي که توسـط گيرنده تلفيق شبکه عصبی پيشنهادی و تصميم     ): ۳(شکل  
 .يک الگوريتم ژنتيکی بهينه گرديده است



  الگوريتم ژنتيکیيگاه قواعد با استفادهاسازی پ بهينه )۴
اي از مدلهاي محاسباتي هستند      نتيكي خانواده الگوريتمهاي ژ 

الهام ) مسأله انتخاب طبيعي در طبيعت    ( كه از تكامل موجودات   
 انتخاب طبيعي يك فرايند زيستي است كه        .]۱۴[ اند گرفته شده 

بر اساس آن در يك جامعة رقابتي، احتمال برنـده شـدن افـراد              
 . قويتر بيشتر است

م ژنتيكـي از بخشـهاي      دانيـد هـر الگـوريت      همانطور كه مـي   
  انتخاب والدين، برش و جهش تشكيل شـده اسـت          ،رمزنگاري

مجموعـه قواعـد    هر كرومـوزوم بايـد دربرگيرنـده        . ]۱۵[ ]۱۴[
ی در هر مرحله شـهر     ،بر اساس آن  باشد تا شبكه    سيستم فازی   

 تنظـيم   طـورکلی  بـه .  در مسـير قـرار دهـد       انتخاب و  را   مناسب
ی بـه سـه روش صـورت        جدول قواعد با الگوريتمهـای ژنتيک ـ     

ــرد مــی  روش پيتزبــرگ و روش آمــوزش ،روش ميشــيگان: گي
 ، ارائه شـد   ۱۹۷۸ در روش ميشيگان که در سال        .قواعد با تکرار  

شـود و جمعيـت از       هر قاعده يک کروموزوم در نظر گرفته می       
در روش پيتزبـرگ مجموعـه      . شـود  تعدادی قاعده تشکيل مـی    

در روش  . شود فته می قواعد به عنوان يک کروموزوم در نظر گر       
باشـند کـه هـر       سوم نيز کروموزومها شامل دسته قواعـدی مـی        

قاعده با روش تکـرار و اجـرای زيـاد الگـوريتم ژنتيکـی وارد               
در ايــن مقالــه از روش پيتزبــرگ .  ]۱۶[شــود  کرومــوزوم مــی

 تـابع   ۵ با توجه به اينکه هـر ورودی دارای          .استفاده شده است  
 بيش   هر کروموزوم شامل    پس مناسب است که    ،عضويت است 

.  را انتخـاب نمـوديم     ۲۷ که مـا عـدد       قانون باشد ) ۵*۵ (۲۵ از
هـر قـانون را   . دن ـده  را تشـکيل مـی   ها کروموزوم های ژن هاقانون
 :توان به شکل کلی ذيل در نظر گرفت می

 آنگاه ، باشدmf(i) عضو 3pi) يا( و mf(j) عضو 3viاگر
 . استw شود و ارزش اين قانون mf(k)خروجی عضو 

خروجـی را   ها و    وروديها توابع عضويت مربوط به       mf که
 ضـريبی   wو  )  مراجعـه کنيـد    )۴ (بـه شـکل   (کنند   مشخص می 

است بين صفر و يک که ارزش و اهميت يک قانون را در برابر              
 در  ، اثـر ايـن ضـريب در محاسـبات         .کند ساير قوانين تعيين می   

امه ذکر  ساير توضيحات در اد    (نشان داده شده است   ) ۱(معادله  
 i« بنابراين هر ژن شامل پنج بخش مجزا به صورت. )شده است

j k w c«       اسـت کـه بـه ترتيـب تـابع عضـويتهای ورودی اول 
 خروجـی   ،)طـول کمـان برنـده     ( ورودی دوم    ،)افزايش طـول  (
 وزن قانون و نحوه ترکيب دو بخش مقدم قانون          ،)ارزش شهر (

از صفر تا پـنج      به ترتيب اعدادی صحيح      j و   i .کند را تعيين می  
توانند باشند که عدد صفر نشان دهنده آن است کـه ورودی             می

 j و iبــديهی اســت کــه . مربوطــه در آن قــانون نقشــی نــدارد
 عددی صحيح از يک تا      k. توانند بطور همزمان صفر باشند     نمی

 همانطور که گفته شد عددی حقيقـی بـين صـفر و             w. نه است 
ا دو باشـد کـه يـک بـه     تواند يک ي  میcيک است و در نهايت      

دو بـه   و t-normمعنی ترکيب دو بخش اوليـه قـانون بـا يـک           
بــه ايــن ترتيــب هــر .  اســتs-normبــا يــک معنــی ترکيــب 

 ستون که هر ۵ سطر و ۲۵ با   ای کروموزوم عبارت است از آرايه    
سطر بيانگر يک قانون يا به عبارت ديگـر يـک ژن کرومـوزوم              

بات از سيسـتم فـازی   به منظور کمينه کردن حجم محاس ـ   .است
سـاز    غير فازی،ساز منفرد  فازی،ممدانی با موتور استنتاج ضرب   

 استفاده   جمع جبری  s-norm ضرب و    t-norm ،ميانگين مراکز 
 نشان داده شـده     فازیدر رابطه ذيل معادله کلی سيستم       . گرديد
ــه در آن ]۱۷[ اســت ــابع عضــويت  ly ، وزنlw ک ــز ت  مرک
lو   یجخرو

imf   تابع عضويت ورودي  i ،    در قانونl  هسـتند. 
 تنظيم مرکـز    lwبينيد در حقيقت وظيفه ضريب     همانطور که می  

 .تابع عضويت خروجی برای هر قانون است
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ابتـدا عـددی    . عملگر برش مورد استفاده بشرح ذيـل اسـت        
در به همـان    سپس از هر پ   . شود  انتخاب می  ۲۵ تا   ۱صحيح بين   

تعداد قانون انتخاب شده و قانونهای هر ولی با ديگری دو بدو             
 بـر روی    ،قبل از تعويض قـوانين بـا يکـديگر        . شوند عوض می 

عملگر برش  ) که همان وزن آنها است    (عنصر چهارم از قانونها     
 .]۱۴ [شود ای حقيقی اعمال می يک نقطه

سـتفاده  از عملگر جهش به منظور فرار از مينيممهاي محلي ا         
 به اين ترتيب که قبل از شروع فرآيند تکامل عددی به            .شود مي

سـپس در هنگـام     . شـود  عنوان احتمال جهش در نظر گرفته می      
 بـرای هـر ژن      ،شبـر  پس از اعمال عملگـر       ،توليد نسل جديد  

چنانچـه  . شـود   عددی تصادفی توليد مـی     ،کروموزومهای فرزند 

(a)(b)
 .توابع عضويت خروجی سيستم فازی) b(توابع عضويت وروديها و ) a): (۴(شکل 



 ژنـی  ،ژن مذکور بجای ،اين عدد کوچکتر از احتمال جهش بود     
 ما مقـدار    .گيرد که بصورت تصادفی بوجود آمده است قرار می       

در هر  نيز  والدين   . را برای احتمال جهش انتخاب نموديم      ۰۱/۰
انتخـاب   ]Tournament( “]۱۸( مسـابقه ”توليد نسل از روش     

 .شوند می
 در  ،]Genitor ]۱۹در الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي مشابه بـا        

ميان جمعيت موجود تنهـا دو كرومـوزوم بـه        از   ،هر توليد نسل  
شوند و بنابراين تنها دو كروموزوم فرزند        عنوان ولي انتخاب مي   

 يکـی از فرزنـدان    جمعيت جديد با جايگـذاري      . گردد توليد مي 
و فرزند ديگـر بجـای    به جاي بدترين كروموزوم جمعيت قبلي       

بـرای انتخـاب    قـبلا   کـه   (بدترين کروموزوم جمعيـت مسـابقه       
 . آيد  بوجود مي)ن ايجاد شده استوالدي

برای تعيين کيفيـت پايگـاه قـوانين ارائـه شـده توسـط هـر                
روش . گـردد  مـی  شهری اسـتفاده     ۱۰۰ توزيع   ۲۰ از   ،کروموزوم
 که پاسخ شبکه عصبی بـا پايگـاه قواعـدی کـه             استکار چنين   

 برای هر توزيـع بدسـت       ،دهد کروموزوم مورد نظرمان ارائه می    
يسه پاسـخهای بدسـت آمـده بـا پاسـخهای       د سپس از مقا   يآ می

CNN-TSP   ــبه ــل محاس ــه ذي ــق معادل ــوزوم طب  ارزش کروم
.دگرد می

 
 

)  ۲( 
-CNNشـبکه فـازی و      پاسخ  به ترتيب    iCNN وiFNNکه  

TSP  به توزيع i ام وU(.) همـانطور کـه   .  تابع پله واحد اسـت
وظيفه بخش اول کـه     . بينيد تابع هزينه دارای دو بخش است       می

 کمينه کردن ميـانگين قـدرمطلق خطاهـا و          ،ارزش کمتری دارد  
وظيفه جمله دوم جريمه کردن کرومـوزوم بـه ازای هـر پاسـخ              

 توزيع  ۲۰ تعداد    که بديهی است .  است CNN-TSPضعيفتر از   
ما برای پرهيز   . برای بررسی ارزش کروموزومها بسيار کم است      

از طولانی شدن بـيش از حـد فرآينـد تکامـل مجبـور بـه ايـن                  
 مشـکل   ،اما با اين تعداد کـم نمونـه آموزشـی         . ماي انتخاب شده 

نمايد و آن کاهش قدرت فازی در تعميم         بزرگ ديگری رخ می   
ــا توزيهــگيريهــايش بــرای توزيع تصــميم هــای عايی متفــاوت ب
سازيهای انجام شده گاه     طی شبيه  که طوری به .اش است  آموزشی

 -%۸/۱خطای متوسط پايگـاه داده بـه توزيعهـای آموزشـی بـه              
 در حالی خطای همان پايگاه به ساير توزيعها در حين           ،درسي می

خطای کروموزومها در   تغييرات  با مطالعه   . بود% ۱تست بيش از    
حين تکامل دريافتيم که معمولا کروموزومهـا پايگـاه قواعـد را            

کننـد کـه بـه تعـدادی از توزيعهـای آموزشـی              چنان تنظيم مـی   
ه پاسخ آنها بـه     دهند در حالی ک    پاسخهای بسيار خوبی ارائه می    

وظيفه جمله دوم در معادلـه      . ماند بقيه همچنان ضعيف باقی می    
ايـن  . استالگوريتم تکاملی مبارزه با اين عملکرد نامناسب    ) ۲(

شود تا کروموزومها تا آنجـا کـه ممکـن اسـت             جمله سبب می  
پاسخهايی مناسب به همـه توزيعهـای آموزشـی ارائـه دهنـد و              

  .سازی پاسخها بپردازند سپس در مرحله بعد به بهينه
ژنتيکی  الگوريتم   مسأله ديگر از بين رفتن پراکندگی جمعيت      

درتوضـيح ايـن پديـده بايـد        .  بود قبل از رسيدن به پاسخ بهينه     
ــه   ــت ك ــل  گف ــد تکام ــي در فرآين ــاق م ــيار اتف ــه  بس ــد ك  افت

. شـوند  يا حتی تکراری توليد می    و   مشابه   کروموزومهايی بسيار 
وب اين اتفاق بيافتد و كروموزومهـاي       حال چنانچه به طور متنا    

 بسرعت پراكنـدگي جمعيـت از      ،حاصل در جمعيت قرار گيرند    
از طرف ديگر به علت محدود بـودن منـابعي          . بين خواهد رفت  

تـوانيم انـدازه جمعيـت را         نمـي  ،نظير حافظه و زمان محاسباتي    
 بـه مكـانيزمي بـراي       بنـابراين  .بيش از حد معيني انتخاب كنـيم      

براي .  پراكندگي جمعيت موجود نيازمنديم     کاهش جلوگيری از 
كنـيم    تنها كروموزومهايي را وارد جمعيت مـي       ،رفع اين اشكال  

 به آنها با پاسخ ديگر كروموزومها متفـاوت         پاسخ تابع هزينه  كه  
ــی نشــان داد کــه .باشــد ــد  مشــاهدات تجرب  معمــولا در فرآين

ــده يکــی از   تصــميم ــرون برن ــری ن ــه  ۲۰گي  شــهری اســت ک
ــرين ــتند3viکمت ــم  . را دارا هس ــاهش حج ــت ک ــابراين جه بن

محاسبات و همچنين افزايش کارايی الگوريتم ژنتيکی تنها ايـن          
 . گيری وارد سيستم فازی شدند نرونها جهت تصميم

 
 سازي شبيه )۵

. سـازی نمـوديم    ما الگوريتم ژنتيکـی پيشـنهاديمان را شـبيه        
 ۷ه   و اندازه جمعيت مسـابق     ۵۰اندازه جمعيت الگوريتم ژنتيکی     

 منحنی تغييرات مقدار تابع هزينـه       )۵ (در شکل . انتخاب گرديد 

حنيهای تغييرات مقدار تابع هزينه الگوريتم ژنتيکی بـرای بهتـرين         من ):۵(شکل
 .عيت در هر توليد نسلمکروموزوم ج) بالا( و بدترين )پايين(
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برای بهترين و بـدترين کرومـوزوم جمعيـت نشـان داده شـده              
 بــه ازای FNN-TSPبينيــد  همانطورکــه در شــکل مــی. اســت

بهترين پايگاه قواعد، تنها به دو توزيـع از توزيعهـای آموزشـی             
ای متوسط  خط.  ارائه داده است   CNN-TSPپاسخی ضعيفتر از    

  اسـت کـه مقـدار        -%۷۰/۱های آموزشـی     پايگاه بهينه به نمونه   
 .قابل قبولی است

 ۱۰۰، پاسخهای آنرا برای     FNN-TSPبرای بررسی عملکرد    
 ۲۵۰ توزيع   ۱۰۰و  ...  شهری،   ۶۰ توزيع   ۱۰۰ شهری،   ۵۰توزيع  

از آنجــا كــه طــول .  مقايســه نمــوديمCNN-TSPشــهری بــا 
اسـت، لازم اسـت كـه قبـل از          مسيرها، وابسته به توزيـع شهره     

در هر مرحله براي هر توزيـع       . گيري، آنها را نرمال كرد     ميانگين
و ديگـري    FNN-TSPآيـد، يكـي توسـط        دو مسير بدست مي   

CNN-TSP       براي . دهند كه يك مجموعه دوتايي را تشكيل مي
نرمال كردن طول اين مسيرها، در هر مجموعه از بين دو مسـير             

مسير را انتخاب كرده و طـول هـر دو          بدست آمده، كوتاهترين    
در . کنـيم  کرده در صـد ضـرب مـی       مسير را بر طول آن تقسيم       

پايان از طول نرمال شـده همـه مسـيرهاي توليـد شـده توسـط          
بـديهي اسـت    . گيريم ميانگين مي ) هر شبكه به تنهايي   (ها   شبكه

كه اعداد حاصل معياري هستند از طول مسيرهاي توليـد شـده            
گيري براي   ميانگين. ها نسبت به ديگري    بكهتوسط هر يك از ش    

 شـهري بـه طـور       ۲٥٠ و... ،   شـهري  ۶٠ شـهري،    ۵٠مسيرهاي  
نشـان داده شـده      )a-۶( جداگانه انجام شدكه نتـايج در شـكل       

 در تمـام  FNN-TSPبينيد،   همانطور که در اين شکل می   .است
موارد پاسخهای بهتری داده است که اين نشـان دهنـده کـارايی           

بعلاوه بوضوح مشخص است    . ی طراحی شده است   سيستم فاز 
 در مقايسـه    FNN-TSPکه با افزايش تعداد شـهرها بـر دقـت           

CNN-TSP  بـرای   -%۶۱/۰که بهبـود     طوری به. شود  افزوده می 
 شــهری بــه حــدود ۲۵۰ شــهری، در توزيعهــای ۵۰توزيعهــای 

اما اين تنها بخشی از چيزی است که بدسـت          . رسد  می -۸۴/۰%
زمـان  ميـانگين  لاوه بـر طـول متوسـط مسـيرها،          ما ع . ايم آورده

سـازی را نيـز      همگرايی و تعداد تکرارهای شبکه در فـاز بهينـه         
ايـم کـه نتـايج بـه ترتيـب در            برای هـر توزيـع محاسـبه کـرده        

همـانطور کـه    .  نشان داده شده است    )c-۶( و )b-۶(های   شکل
 تا  FNN-TSPبينيد، زمان متوسط همگرايی      ها می  در اين شکل  

 است اما از ايـن نقطـه        CNN-TSP شهری بيش از     ۲۱۰ توزيع
. شـود  به بعد اين زمان کمتر از زمان همگرايی رقيب خـود مـی            

. تــوان يافــت مــی )c-۶(دليــل ايــن امــر را بوضــوح در شــکل 
بينيـد از ايـن نقطـه بـه بعـد تعـداد تکرارهـای                همانطور که می  

FNN-TSP   سازی به نحو قابـل تـوجهی کمتـر از            در فاز بهينه
CNN-TSP اين پديـده ناشـی از کيفيـت انتخابهـای          . شود  می

گيرنده رقـابتی اسـت کـه        گيرنده فازی نسبت به تصميم     تصميم
سازی  سبب کاهش حجم محاسبات آموزش شبکه، در فاز بهينه        

 شهر  ۲۱۰به عبارت ديگر برای توزيعهای با بيش از         . شده است 
 بهتر است بلکـه     CNN-TSP از   FNN-TSPنه تنها پاسخهای    

 .زمان همگرايی آن نيز کوتاهتر است
 
 گيري  نتيجه)۶

 با اسـتفاده از يـک       CNN-TSPعملکرد شبکه   ر اين مقاله    د
سيستم فازی جـايگزين    . سيستم فازی ژنتيکی بهبود يافته است     

. گيرنده رقـابتی، در بخـش سـازنده شـبکه شـده اسـت              تصميم
قوانين سيستم فازی مذکور توسط يک الگوريتم ژنتيکـی بهينـه           

سيستم فازی نه تنها دقت شـبکه را افـزايش داده           . رديده است گ
بلکه توانسته با انتخاب مناسب شـهرها در فـاز سـازنده، زمـان              

 شهر دارند،   ۲۱۰همگرايی شبکه را برای توزيعهايی که بيش از         
 نسـبت   FNN-TSPبعلاوه دقت و سرعت شـبکه       . کاهش دهد 

بد که ايـن    يا  با افزايش تعداد شهرها افزايش می      CNN-TSPبه  
 .مزيتی با اهميت است

 
 قدردانی

لب بخاطر توجـه   تشنهاکبرزاده و دکتر   نويسنده مقاله از دکتر     
 .نمايد  تشکر میانهايش و راهنمايی
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تعــداد) c(زمــان همگرايــی و ) b(, منحنيهــای خطــای نســبی)a): (۶(شــکل
هـای عصـبی سازی تا رسيدن به همگرايی بـرای شـبکه         تکرارهای مرحله بهينه  

CNN-TSP  و FNN-TSP محور افقی نشـان دهنـده. در مقايسه بايکديگر
 .تعداد شهرهای توزيع تحت بررسی است

Number of cities  
(a) 

Number of cities 
(b) 

Number of cities  
(c) 


