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يـك الگـوريتم ژنتيكـي جديـد بـراي          در ايـن مقالـه       :چكيده
 . ارائه شده استCNN-TSPشبكه عصبي هاي   سازي پاسخ  بهينه

هايي بسيار مناسب و قابـل قبـول بـه           پاسخ CNN-TSPبا اينكه   
TSP  اش بدام   هاي محلي تابع انرژي     اما در مينيمم   دهد،  ارائه مي
الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي با استفاده از ساختار سازنده        . افتد مي

ــصميم   ــك ت ــايگزيني ي ــبكه و ج ــاي   ش ــاملي بج ــده تك گيرن
هاي شبكه را بنحو     گيرنده رقابتي آن توانسته است پاسخ      تصميم

نجـام  هاي ا  سازي تا آنجا كه طبق شبيه    . چشمگيري بهبود بخشد  
 22 از ميـان     ه اسـت  شده، الگوريتم ژنتيكـي پيـشنهادي توانـست       

 اسـتخراج   TSPLIBاي كه پاسخ بهينـه آنهـا از كتابخانـه            مسأله
هاي كتابخانـه، در     هايي بهتر از پاسخ     مورد پاسخ  7 در   ،شده بود 

 مـورد پاسـخي بـدتر از پاسـخ          6هـا و در       مورد همان پاسـخ    9
هـاي الگـوريتم ژنتيكـي       پاسـخ  ،همچنـين . كتابخانه ارائـه دهـد    

چنـد  با   TSPLIB مسأله استاندارد از كتابخانه      7پيشنهادي براي   
 هـا بيـانگر     سازي  شبيه. استروش متداول ديگر مقايسه گرديده      

هـا   روش دقت روش پيشنهادي در مقايسه با ديگـر  آن است كه  
 بــالا وخــصوصياتي چــون دقــت . اســتبيــشتر % 5/1حــداقل 

تم ژنتيكـي پيـشنهادي را بـه        الگـوري  سرعت همگرايي مناسـب   
 مبـدل   )off-line (ابزاري مناسب براي كاربردهاي خـارج خـط       

  .كرده است
  

 گـرد، شـبكه عـصبي      مسأله فروشنده دوره   :هاي كليدي  واژه
CNN-TSP ،هاي ژنتيكي الگوريتم  

   مقدمه-1
 گـرد  سازي تركيبي، از قبيـل مـسأله فروشـنده دوره          مسايل بهينه 

)TSP(،      از خانواده مـسايل NP-Complete  مـدت  . ]1 [ هـستند
زمان لازم براي حل اين نوع مسائل با افزايش تعـداد پارامترهـا             

 بـا   يابـد و ايـن درحـالي اسـت كـه           بصورت نمايي افزايش مي   
پيشرفت تكنولوژي، نياز به حل سريعتر و مناسبتر ايـن مـسايل            

حركت مته براي   بهينه  تعيين مسير    .استافزايش  بسرعت رو به    
، تعيين مسير بهينه انتقال داده در       PCBهاي   صفحهسوراخ كردن   

و تـشخيص الگـو از        پـردازش تـصوير     و هاي كامپيوتري  شبكه
 برايــشان بــسيار راه TSPهـايي هــستند كــه حـل    جملـه زمينــه 

آيد، عبـارت اسـت      ، همانطور كه از نامش بر مي      TSP .گشاست
روشهايي كه  .  شهر Nاز يافتن كوتاهترين مسير بسته ممكن بين        

انـد، معمـولا بـر پايـه         ارائـه شـده    اين مـسأله  كنون براي حل    تا
جستجوگرها و  آشكارسازهاي ايستا يا احتمالاتي هستند كه از          

توان به الگوريتمهـاي كلاسـيك جـستجوي محلـي،           آنجمله مي 
ــصنوعي،  ، شــبكه]SA( ]2( بازپخــت تطبيقــي هــاي عــصبي م

 اه ـ سيستم كولـوني مورچـه    و  ،  ]GA( ]3( الگوريتمهاي ژنتيكي 
)ACO( ]4[  هـر يـك از ايـن روشـها داراي نقـاط            . ، اشاره كرد

به عنـوان مثـال، از روشـهاي        . ضعف و قوت خاص خود است     
 معمولا به دليل حجم زياد محاسـبات بيـشتر          GAتكاملي مانند   

شود ولي درعوض توانايي  در كاربردهاي خارج خط استفاده مي
ود نـشان   سازي مسائل غيرخطي و پيچيـده ازخ ـ       بالايي در بهينه  

 نسبت بـه الگوريتمهـاي      ACO و   SAهمچنين با اينكه    . اند داده



 تكاملي سريعتر هستند اما معمولا از دقت كمتـري برخوردارنـد        
-CNNتحـت عنـوان      شبكه جديدي    ]5[ و   ]1[ما قبلا در    . ]4[

TSP ،  ايــم سـاختار و خـواص آن را بررسـي نمـوده    و معرفـي .
از هـا،     بـا سـاير روش    در مقايسه   عليرغم اينكه شبكه پيشنهادي     

امـا هنـوز هـم در       برخـوردار اسـت،     و سـرعت مناسـبي      دقت  
در ايـن   ]. 1[افتـد     هاي محلي تابع انرژي خود بـدام مـي          مينيمم

هـاي   سـازي پاسـخ    مقاله الگوريتم ژنتيكي جديدي جهت بهينـه      
بـه  هـا،     سـازي   در شبيه . شبكه عصبي مذكور ارائه گرديده است     

تعـدادي  م تكاملي پيشنهادي، از     منظور ارزيابي عملكرد الگوريت   
از .  اسـتفاده شـده اسـت      TSPLIBاستاندارد  مسائل كتابخانه   از  

بهينه گزارش  هاي    هاي الگوريتم پيشنهادي با پاسخ      مقايسه پاسخ 
هـاي چنـد الگـوريتم متـداول           و پاسخ  شده در كتابخانه مذكور   

ــامل  ــر شــ  CNN-TSP ،SA] 6[ ،Budinich’s SOMديگــ
)BSOM] (6[ ،ESOM] 7 [ وeISOM] 8 [تــوان نتيجــه   مــي

گرفت كه روش پيشنهادي از دقـت بـسيار مناسـبي برخـوردار             
 شـبكه عـصبي   معرفـي بـه   بخـش بعـدي  در ادامه مقاله، . است

CNN-TSP       در .  اسـت  و الگوريتم آموزش آن اختصاص يافتـه
هاي ژنتيكي به صورت اجمالي شـرح داده          الگوريتم مسوبخش  
گيرنده تكاملي الگـوريتم     ميم به شرح تص   چهارمبخش   .اند  شده

پيشنهادي الگوريتم ژنتيكي   پنجم  بخش  در  . پردازد پيشنهادي مي 
بـه  هفـتم    وشـشم   هـاي    بخـش و در نهايت     .معرفي شده است  

  .اند اختصاص يافتهگيري   نتيجه وها سازي ترتيب شبيه
  
 CNN-TSP عصبي ه شبك-2

شـامل  داراي دو بخـش و هـر بخـش          شبكه عصبي پيـشنهادي     
هاي هر لايه به شـكل بـردار         خروجي نرون . باشد مييه  چهار لا 
ي از بين   سه شهر براي يك مسير     اين شبكه را     )1 (شكل. است

هـا و    هـا، خروجـي    وديدر شـكل، ور   . دهد نشان مي شش شهر   
 .اند ها نيز نشان داده شده  نرونهمقادير آستان

بيـانگر   )Path layer (لاية اولهاي  ، نرونCNN-TSPدر شبكه 
شـبكه بـه     .ارائه شده توسط شبكه در هر مرحلـه هـستند         مسير  

ا ج ـجابهـاي ايـن لايـه         بـين نـرون   در   دهد كه   شهرها اجازه مي  
 هر نرون يك كمان از مسير را )Link layer (لاية دومدر . دنشو

 و )Link competitive layer (هـاي سـوم   لايه .كند مشخص مي
ت تقـسيم   به دو قسم)Path competitive layer (چهارم شبكه

انـد در بخـش      نرونهايي كه بر روي مسير قرار گرفتـه       . شوند مي

گيرند و بقيـه نرونهـا در بخـش          جاي مي ) ساز  بخش بهينه (اول  
وظيفـه بخـش اول   . شـوند  قـرار داده مـي    ) بخش سـازنده  (دوم  
سازي مسير موجـود و وظيفـه بخـش دوم توسـعه مـسير                بهينه
. نـرون قـرار دارد    لايه متناظر با هر شهر يـك        اين دو   در  . است

كـه در   (بعلاوه در لايه سوم يك نرون آسـتانه نيـز وجـود دارد              
  ). نشان داده شده استT با 1 شكل

بر .  يك شبكه دو قسمتي است     CNN-TSPهمانطور كه گفتيم،    
.  آن نيز الگوريتمي دو فازه است    يهمين اساس الگوريتم آموزش   

كه در فاز اول با اضافه شـدن شـهرهاي جديـد بـه مـسير، شـب                
. اين مرحله برعهده بخش سازنده شـبكه اسـت        . يابد توسعه مي 

در فاز دوم با جابجايي شهرهاي موجود در مسير، مـسير فعلـي             
. ساز شـبكه اسـت   يابد كه اين وظيفه بر عهده فاز بهينه       بهبود مي 

فرآيند آموزش چنان طراحي گرديده اسـت كـه شـبكه در هـر              
بـر ارائـه دهـد      حله، حتـي قبـل از پايدارشـدن، مـسيري معت          رم
). مسيري كه از تمام شهرهاي مسير تنها يكبار عبور كرده باشد          (

 و نحوه آموزش آن     CNN-TSPبراي مطالعه بيشتر درباره شبكه      
  .شود مراجعه ]5[ و ]1[به 
  
  هاي ژنتيكي الگوريتم  -3

CNN-TSP     هاي عصبي چون كوهونن      در مقايسه با ديگر شبكه
هـد؛ بـه طـوري كـه طـول          د هاي قابـل قبـولي ارائـه مـي         پاسخ
براي مسيرهاي  (هاي ارائه شده توسط آن، به طور متوسط          پاسخ

ــهري50 ــا ) ش ــاهتر از پاســخ% 5/2، تقريب ــونن  كوت ــاي كوه ه
 CNN-TSPاين در حالي اسـت كـه زمـان همگرايـي            . باشد  مي

ــدود  ــر از آن و در ح ــسيار كمت ــز ] 9[در ]. 1[ اســت 201ب ني
-گيرنـده فـازي      با استفاده از يك تصميم     CNN-TSPهاي    پاسخ

امـا  . گيرنده رقابتي شبكه بهبود يافته است        بجاي تصميم  ژنتيكي
هـاي محلـي     با وجود اين تمهيدات هنوز هم شـبكه در مينـيمم          

براي كاربردهاي بلادرنگ    اين شبكه عصبي     .افتد خود به دام مي   
خ بسيار مناسب است، اما چنانچه هدف ما يـافتن بهتـرين پاس ـ           

سـازي   براي يك مسأله خـاص باشـد، آنگـاه بايـد بـراي بهينـه              
هاي شبكه   آنچه كه بر پاسخ   . هاي شبكه تمهيداتي انديشيد    پاسخ

CNN-TSP     گذارد، اين است كـه در هـر          به طور مستقيم اثر مي
بديهي است كه چنانچـه     . مرحله، كدام شهر در مسير قرار گيرد      

اه شـبكه قـادر بـه       اين ترتيب به بهترين حالت ممكن باشد آنگ       
ما براي يافتن اين آرايش از      . يافتن بهترين پاسخ نيز خواهد بود     



هـاي ژنتيكـي     الگـوريتم  .ايـم  هاي ژنتيكي استفاده كرده    الگوريتم
 اي از مدلهاي محاسباتي هستند كه از تكامل موجـودات       خانواده

 .]10[ انـد   الهام گرفتـه شـده    ) مسأله انتخاب طبيعي در طبيعت    (
  .مراجعه شود] 11[هاي ژنتيكي به  ه درباره الگوريتمبراي مطالع

  
  گيرنده تكاملي تصميم -4

هــاي ژنتيكــي در  بــراي بيــان چگــونگي اســتفاده از الگــوريتم 
، قبل از هر چيز بايد از       CNN-TSPهاي شبكه    سازي پاسخ  بهينه

همانطور كه قبلا شـرح داديـم،       . ديدگاهي نو به شبكه نگريست    
اي سـوم و    ه ـ  در لايـه  (ير قرار ندارند    هايي كه بر روي مس     نرون
در ايـن دو    . دهنـد  ، بخش سازنده شبكه را تـشكيل مـي        )چهارم

 درباره اينكه كـدام     -در هر مرحله  -لايه، طي يك فرآيند رقابتي      
. شـود  گيـري مـي    نرون بايد در كجاي مسير قرار بگيرد، تصميم       

ن اينكه كدام نرون بايد در مسير قرار گيرد، در لايه چهارم تعيـي            
عاملي كه در ايـن انتخـاب، نقـش اصـلي دارد همـان              . شود مي

افزايش طولي است كه نرون بـا قـرار گـرفتن در مـسير ايجـاد                
در بخـش   (توان به لايه چهارم شـبكه        از اين ديدگاه مي   . كند مي

ايـن  . به عنوان يك تصميم گيرنـده رقـابتي نگريـست         ) سازنده
اسـت كـه    بـديهي   . نشان داده شده است   ) 2(موضوع در شكل    

توانـد بـه نتـايج       گيري تنها بر اساس افزايش طول نمـي        تصميم
گيرنـده رقـابتي از      توان به جاي تصميم    اي منجر شود و مي     بهينه

هـاي فـازي سـود       گيرنده ها همچون تصميم   گيرنده ديگر تصميم 
هـاي شـبكه اسـتفاده از     سازي پاسخ  ايده ما در بهينه   ]. 9[جست  

بـه ايـن ترتيـب كـه هـر          . گيرنـده تكـاملي اسـت      يك تـصميم  
كروموزوم بيانگر آرايش وارد شدن شهرها به مسير باشـد و در            

بلـوك ديـاگرام   . طول فرآيند تكاملي ايـن آرايـش بهينـه گـردد         
هـاي مختلـف     الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي و نحوه ارتباط بخش      

فرآينــد .  نــشان داده شــده اســت)3 (آن بــا يكــديگر در شــكل
در هر مرحله يك شـهر از       ت كه   گيري به اين ترتيب اس     تصميم

محلي كه  . گيرد مي و در مسير قرار      شود ميكروموزوم استخراج   
بايد شهر در آنجـا قـرار گيـرد، توسـط بخـش سـازنده شـبكه                 

. شـود  عـين مـي   ت در لايه سـوم،      )شهربا  خروجي نرون متناظر    (
، اي از شـهرها   بنابراين هـر كرومـوزوم عبـارت اسـت از رشـته           

{ }Naaa ,,, 21 K .              روال توليد مـسير چنـين اسـت كـه ابتـدا بـا
، آنرا  ايجاد كرده  يك مسير بسته     3a و 1a،2aاستفاده از سه شهر   

 را ka+3ام شـهر  kدر مرحله . دهيم به عنوان ورودي به شبكه مي  

اج كرده، در محلي كه بخش سازنده شـبكه         از كروموزوم استخر  
دهيم شبكه در فاز     سپس اجازه مي  . دهيم كند قرار مي   معرفي مي 

به همين ترتيـب در مراحـل بعـد،         . اش همگرا گردد   سازي بهينه
شوند، تـا آنجـا      شهرهاي بعدي به ترتيب در مسير قرار داده مي        

پس از آخرين مرحلـه، طـول   . كه همه شهرها وارد مسير گردند    
 آن كرومـوزوم را     كيفيـت مسير معرفي شده توسط شبكه ميزان       

 هزينــهنقــش تــابع  CNN-TSPدر حقيقــت، . كنــد تعيــين مــي
  .كند الگوريتم ژنتيكي را ايفا مي

  
  الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي -5

هـاي   دانيـد هـر الگـوريتم ژنتيكـي از بخـش           همانطور كـه مـي    
و  بــرش، )selection (، انتخــاب والــدين)coding (رمزنگــاري

رمزنگاري كروموزومها در بخش قبل     . جهش تشكيل شده است   
 OXبراي برش، از دو عملگر مشابه بـا عملگـر           . شرح داده شد  

)order crossover( ]12[عملكـرد عملگـر   .  استفاده شده است
، دو  ]10[اي   اول چنين است كه هماننـد روش بـرش دو نقطـه           
ناحيـه  . وندش نقطه برش بر روي كروموزومهاي پدر انتخاب مي       

بـديهي اسـت كـه    . نـاميم  بين اين دو نقطه را ناحيـه بـرش مـي     
اي، تنهـا بـا      چنانچه كروموزومهاي فرزند مطابق روش دو نقطه      

جابجايي نواحي برش بدست آيد، آنگاه ممكـن اسـت بعـضي            
شهرها از مسيرهاي فرزند حذف شوند يا بيش از يكبار تكـرار            

  پيـشنهادي، در شـكل     براي پرهيز از اين مشكل راه حل      . گردند
در مرحلـه اول جـاي دو ناحيـه بـرش را            .  نشان شده است   )4(

كنيم، در مرحله دوم از مجموعه ژنهاي هر         بايكديگر عوض مي  
كروموزوم پدر، ژنهاي ناحيه برش مربوط بـه كرومـوزوم پـدر            

و در نهايـت در مرحلـه سـوم ژنهـاي          . كنـيم  ديگر را حذف مي   
فرزنـد  (وزوم فرزنـد متنـاظرش      باقيمانده از هر پدر را در كروم      

قـرار  ) اول متناظر پدر اول و فرزند دوم متناظر پـدر دوم اسـت        
. دهيم بطوري كه اولين ژن در اولين جاي خالي قـرار گيـرد             مي

عملگر دوم همانند عملگر اول است با اين تفـاوت كـه بجـاي              
همـان ژنهـا ولـي بـا ترتيـب      (نواحي بـرش، از معكـوس آنهـا        

در . شـود  وموزومهاي فرزند استفاده مي   در تشكيل كر  ) معكوس
حين تكامل، در هر مرحله يك عدد تصادفي بين صـفر و يـك              

 بود از عملگـر اول و       5/0شود و اگر اين عدد كمتر از         توليد مي 
در غيـر ايـن صـورت از عملگــر دوم در توليـد نـسل اســتفاده      

هـاي محلـي     از عملگر جهش به منظور فرار از مينـيمم         .شود مي



قبل از اينكه الگوريتم ژنتيكي شـروع بـه كـار           . شود ياستفاده م 
در . شـود  كند، عددي به عنوان احتمال جهش در نظر گرفته مي         

طول فرآيند تكامل، پس از توليد هر فرزنـد، بـراي آن، عـددي              
چنانچـه ايـن عـدد از احتمـال جهـش           . شود تصادفي توليد مي  

كوچكتر باشد، عملگر جهـش بـر روي فرزنـد مـذكور اعمـال              
در الگوريتم پيشنهادي از سه عملگر جهـش اسـتفاده           . گردد مي

عملگر اول، پس از انتخاب دو نقطه بـرش، ترتيـب           . شده است 
عملگر دوم، پـس    . نمايد ژنهاي بين اين دو نقطه را معكوس مي       

از انتخاب دو نقطه برش، دو ناحيه خارج اين دو نقطه را پـس              
ايت عملگـر   كند و در نه    از معكوس كردن با يكديگر عوض مي      

سوم، با انتخاب تعدادي شهر به صورت تصادفي، جاي آنهـا را            
بـراي تعيـين اينكـه كـداميك از         . كنـد  با يكـديگر عـوض مـي      

عملگرهاي سه گانه را بايد براي ايجـاد جهـش مـورد اسـتفاده              
شـود و    قرار داد، عددي تصادفي بـين صـفر و يـك توليـد مـي              

 بـود عملگـر اول، اگـر بـين          33/0چنانچه اين عدد كوچكتر از      
 بود عملگر دوم و در غيـر ايـن صـورت عملگـر        66/0 و   33/0

تكامل بيش از آنكه بـه حفـظ         .گيرد سوم مورد استفاده قرار مي    
هـايي بپـردازد كـه تطـابق بيـشتري بـا محـيط اطرافـشان                 گونه
هـايي پرداختـه كـه كمتـر بـا محـيط             اند، به حذف گونـه     داشته

 ـ اطرافشان تطبيق داشته   بـه عبـارت ديگـر در تكامـل         . ]13 [دان
حذف عناصر ضعيفتر به مراتب اثـر بيـشتري از حفـظ عناصـر              

 Genitorدر الگوريتم ژنتيكي پيـشنهادي مـشابه بـا          . قويتر دارد 
، از ميان جمعيت موجود     )generation (، در هر توليد نسل    ]14[

شـوند و     انتخاب مـي   )parent (تنها دو كروموزوم به عنوان ولي     
جمعيت جديد . گردد ين تنها دو كروموزوم فرزند توليد مي      بنابرا

با جايگذاري اين دو فرزنـد بـه جـاي بـدترين كروموزومهـاي              
) آنهايي كه بـدترين درجـه شايـستگي را دارنـد          (جمعيت قبلي   

براي انتخاب والدين در هر توليـد نـسل نيـز از            . آيد بوجود مي 
بطوري كه   . استفاده گرديد  ]tournament( “]15 (مسابقه”روش  

در هر نسل، از بين جمعيت موجـود تعـداد معينـي كرومـوزوم              
ــي  ــصادفي انتخــاب م ــصورت ت ــن  . شــود ب ــان اي ســپس از مي

ــوزوم ــه    كروم ــدار هزين ــرين مق ــه كمت ــوزومي ك ــا، دو كروم ه
را دارند بـه عنـوان والـدين در توليـد نـسل            ) كوتاهترين مسير (

ادي كـه    اكنون الگوريتم ژنتيكي پيـشنه     .شوند بعدي انتخاب مي  
ENN-TSP )Evolutionary Neural Network for TSP (
  .شود، كامل گرديده است ناميده مي

  سازي شبيه -6
 AMD اين بخش توسط يك كامپيوتر شخصي يها سازي شبيه

Athlon 1600MHzافزار   و تحت نرمMatlabانجام شده است  .
هاي استاندارد كتابخانه   مسأله،ENN-TSPبراي بررسي عملكرد    

TSPLIB ]16[    111در اين كتابخانه    . مورد استفاده قرار گرفت ،
TSP شهر تا 14 متقارن آورده شده است كه شامل مسيرهايي از 

همچنـين بـراي بعـضي از ايـن مـسائل،           . باشد  شهر مي  85900
اكنون محققين از  هم. اي نيز معرفي گرديده است    هاي بهينه  پاسخ

ي مختلـف بـا يكـديگر       هـا  اين كتابخانه براي مقايسه الگـوريتم     
 بـه   ENN-TSP، پاسـخ    )1 (در جـدول  . ]17 [كننـد  استفاده مـي  

ــسائل  ــدادي از م ــا را  TSPLIBتع ــت آنه  بدســت آورده و دق
 مرتبـه   حداقل دو  ENN-TSP ،براي هر مسأله  . ايم محاسبه كرده 

جدول به ترتيب، نام مـساله،      اين  هاي   در ستون . شده است اجرا  
ــداد شــهرهاي آن، طــول پاســخ به  ــهتع ــه  ين ــه در كتابخان اي ك

TSPLIB        گزارش شده، طول بهترين پاسـخ ENN-TSP   طـول ،
بدترين پاسخ، كمترين تعداد تكرار قبل از همگرايـي، بيـشترين           

زمـان محاسـباتي    تعداد تكرار قبل از همگرايي، اندازه جمعيت،        
خطاي نسبي بهتـرين    متوسط براي يك توليد نسل و در نهايت         

 ذكـر گرديـده     TSPLIBتابخانـه   ك پاسخ نسبت به پاسـخ بهينـه      
توان دريافت كـه     هاي چهارم و پنجم مي      از مقايسه ستون   .است

شبكه حداقل وابستگي را به جمعيت اوليه دارد به طوري كه در      
اكثر قريب به اتفاق موارد بهترين و بدترين پاسخ بدست آمـده            

هـاي شـشم و هفـتم        البته بـا مراجعـه بـه سـتون        . يكسان است 
هاي اوليه متفاوت،    ها براي جمعيت    تعداد توليد نسل   بينيد كه  مي

يكسان نيست، اما الگـوريتم ژنتيكـي حتـي بـا جمعيـت اوليـه               
نامناسب نيز توانسته است همان پاسخي را ارائه دهد كـه بـراي       
. يك جمعيت اوليه مناسب در تعداد تكرار كمتر ارائه داده است          

 كه تعداد توليد    يابيم با مراجعه به ستونهاي پنجم و ششم در مي        
با توجه بـه اينكـه      .  چندان زياد نبوده است    ENN-TSPنسلهاي  

شـود، بنـابراين     در هر توليد نسل تنها دو فرزند جديد توليد مي         
توان نتيجه گرفت كه الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي از سـرعت           مي

 CNN-TSPبا اينكه زمان همگرايي     . قابل قبولي برخوردار است   
 در  توان گفت كه    يابد، اما مي    رها افزايش مي  با افزايش تعداد شه   

 براي مسيرهايي با تعداد شهرهاي متوسـط        ENN-TSPمجموع  
از سرعت همگرايـي مناسـبي برخـوردار        )  شهر 200در حدود   (

در ستون هـشتم انـدازه      ). به ستون پانزدهم مراجعه كنيد    (است  



در . جمعيت مورد استفاده براي هر مـسأله ذكـر گرديـده اسـت            
اندازه جمعيت تعداد شهرهاي مسأله و پاسخ الگـوريتم         انتخاب  

 دوازدهـم در سـتون  . هاي قبلي مؤثر بوده است ژنتيكي به مسأله  
 نـسبت بـه     ENN-TSPخطاي بهترين پاسخ ارائه شـده توسـط         

.  ارائه شده اسـت    TSPLIBپاسخ بهينه معرفي شده در كتابخانه       
 از  مقادير منفي مربوط به مواردي است كه پاسخ بدسـت آمـده           

الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي كوتاهتر از پاسخ ارائه شـده در ايـن     
كنيـد، الگـوريتم      همانطور كه مـشاهده مـي     . كتابخانه بوده است  

هـاي    هـايي بهتـر از پاسـخ         مورد پاسـخ   7ژنتيكي پيشنهادي در    
TSPLIB    اين در . ها را ارائه داده است      مورد همان پاسخ   9 و در

هـاي الگـوريتم      توسط پاسـخ  حالي كه است كه اختلاف نسبي م      
. باشـد  مـي % 665/0 ديگر نيز تنهـا   مورد6ژنتيكي پيشنهادي در    

 5هـاي الگـوريتم ژنتيكـي پيـشنهادي بـا             ، پاسخ )2(در جدول   
 CNN-TSP ،SA] 6[ ،Budinich’s SOMالگوريتم ديگر شامل 

)BSOM] (6[  ،ESOM] 7 [ وeISOM] 8 [ مقايسه شده اسـت .
 سـه   CNN-TSP  ،BSOM  ،ESOM هاي فوق،   از ميان الگوريتم  

- يك الگـوريتم ژنتيكـي     eISOMشبكه عصبي با كارايي بالا و       
مشاهده توان    بروشني مي ) 2( با مراجعه به جدول      .عصبي است 

هاي الگـوريتم ژنتيكـي پيـشنهادي از تمـام          نمود كه دقت پاسخ   
  .بيشتر است% 5/1هاي فوق بيش از  روش

  
  گيري  نتيجه-7

سـازي   تم ژنتيكـي جديـد بـراي بهينـه    الگـوري در اين مقاله يك  
ايـن  .  ارائـه شـده اسـت      CNN-TSPهاي شـبكه عـصبي       پاسخ

هـاي   سازي پاسـخ   ، براي بهينه  ساختار سازنده شبكه  الگوريتم از   
در حقيقت اسـاس ايـن الگـوريتم بـر پايـه            . كند آن استفاده مي  

گيرنـده   گيرنده تكاملي بـه جـاي تـصميم        جايگزيني يك تصميم  
 كه  دهد ميهاي انجام شده نشان      سازي شبيه .رقابتي شبكه است  

 قابـل قبـولي    زمـان    طـي الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي قادر است      
-ENN اين دو ويژگي     .هايي با دقت بسيار بالا ارائه نمايد       پاسخ

TSP     مناسب براي كاربردهـاي خـارج خـط    ابزاري را به عنوان 
   .كند مطرح مي
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يک مسير سه شهری نمونه و شبکه متناظر : ١شکل 
.با آن  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شبکه عصبی پيشنهادی از: ٢ شکل
توضيحات لازم در متن(ديدگاهی ديگر 

 ).مقاله ذکر شده است

Selection

Crossover

Mutation
 

Next 
population 

Computation of 
objective 
function  

The first 

Begin 

بلوک دياگرام الگوريتم ژنتيکـی پيـشنهادی و نحـوه          : ٣ شکل
ر اين شـکل از جزئيـات       د.  با آن  CNN-TSPارتباط شبکه عصبی    

مربوط به اولين توليد نسل و شرط خاتمه الگوريتم صـرف نظـر             
ا ش

 .مراحل اعمال عملگر برش :۴شكل
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 .TSPLIB به تعدادي از مسائل ENN-TSPپاسخ الگوريتم : ١ جدول
Prop. 

dif.  of the 
best answer  

Average 
time for a 

gen. (s) 

Pop. 
Size 

Max. 
Iterations 

Min. 
Iterations 

The worst 
answer  

The best 
answer  

Optimum 
answer of 
TSPLIB 

City 
No. 

Tour 
name 

-0. 16% 0.016 50 1 1 73.99 73.99 74.11 16 ulysses16 
-0. 36% 0.023 50 1 1 75.31 75.31 75.67 22 ulysses22 

0% 0.037 50 1 1 9074.15 9074.15 9074.15 29 bays29 
0% 0.085 50 1 11 33523.71 33523.71 33523.71 48 att48 

0.674% 0.101 50 260 129 428.87 428.87 426 51 eil51 
0% 0.104 50 1 1 7544.37 7544.37 7544.37 52 Berlin52 

-0. 22% 0.226 50 746 223 677.11 677.11 678.60 70 st70 
-0. 19% 0.290 50 1895 186 544.37 544.37 545.39 76 eil76 

0% 0.268 50 964 75 108159.44 108159.44 108159.44 76 pr76 
-0. 28% 0.598 50 6215 1613 510.89 510.89 512.31 96 gr96 
0.016% 0.672 50 55 1 21285.44 21285.44 21282 100 kroA100 

0% 0.682 50 603 109 20750.76 20750.76 20750.76 100 kroC100 
0% 0.658 50 267 237 21294.29 21294.29 21294.29 100 kroD100 
0% 0.662 50 2451 54 7910.40 7910.40 7910.40 100 rd100 

1.78% 0.710 50 3072 2108 642.45 640.21 629 101 eil101 
0% 0.769 50 29 22 14383.00 14383.00 14383.00 105 lin105 

-0. 0023% 1.708 100 1742 1143 6110.72 6110.72 6110.86 130 ch130 
1.11% 2.080 100 1914 1344 706.29 706.29 698.53 137 gr137 

-0. 021% 2.795 100 6882 3629 6530.90 6530.90 6532.28 150 ch150 
0% 2.751 100 2619 1987 26524.86 26524.86 26524.86 150 kroA150 

0.199% 9.014 300 2585 2385 29426.49 29426.49 29368 200 kroA200 
0.21% 11.52 400 10115 10068 3867.26 3867.26 3859 225 tsp225 

Pop. = Population, Gen. = Generation, Prop. = Proportional, Dif. = Difference 

 

، بازپخت تطبيقی )ENN-TSP(، الگوريتم ژنتيکی پيشنهادی CNN-TSPهای  اختلاف پاسخ: ٢جدول 
)SA( ، 

 . TSPLIB مسأله از کتابخانه ٧ به eISOM و Budinich ،ESOMده  نگاشت خودسازمان
 .مشخص شده است) bold(ت پررنگ برای هر مسأله، بهترين پاسخ با فون

Difference of 
eISOM 

(%) 

Difference of 
ESOM 

(%)  
Difference of 
Budinich’s 
SOM (%) 

Difference of 
SA 
(%) 

Difference of 
ENN-TSP 

(%)  
Difference of 
CNN-TSP  

(%) 

Optimum 
Answer 

No. of 
Cities  

Tour 
name  

2.56% 2.10% 3.10% 2.33%  0.67% 4.09% 426 51 eil51 
0.81% 1.03% 2.09% 4.12% -0. 28% 4.95% 512.31 96 gr96 
0.57% 1.01% 3.68% 5.94% 0.02% 2.58% 21282 100 kroA100 
3.59% 3.43% 5.24% 5.74% 1.78% 6.47% 629 101 eil101 
3.16% 4.27% 8.61% 8.45% 1.11% 3.12% 698.53 137 gr137 
1.83% 2.04% 4.36% 4.31% 0.00% 7.28% 26524 150 kroA150 
1.64% 2.91% 6.13% 5.61% 0.20% 5.43% 29368 200 kroA200 
2.02% 2.40% 4.74% 5.21% 0.45% 4.85% Average 
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