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Abstract: A subset of the edges of a graph is called an edge general position set if, for every pair of edges
in the subset, none of the shortest paths between them contains any of the edges in the subset. The main
objective of this study is to approximate the edge general position number of graphs using metaheuristic
algorithms, including Genetic Algorithm (GA) and Simulated Annealing (SA).
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ریاضͬ پژوهش های

۴۱ –۳۱ ص ،۳ شماره ،۱۱ دوره ،1404 سال

از استفاده با گراف ها یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب
فراابتکاری الͽوریتم های

(۲) حامدلبافیان زهرا و ۱ (۱) رهبرنیا فریدون

ایران مشهد، مشهد، فردوسͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺدۀ کاربردی، ریاضͬ گروه (۱),(۲)

۱۴۰۴̸۹̸۲۶ انتشار: تاريخ ۱۴۰۴̸۷̸۲۳ پذيرش: تاريخ ۱۴۰۴̸۳̸۱۱ دریافت: تاريخ

برای اگر ͬ شود م نامیده یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه گراف، یال های از زیرمجموعه ͷی چͺیده:
زیرمجموعه یال های از ͷی هیچ شامل آن ها بین مسیرهای کوتاەترین تمامͬ آن، در یال جفت هر
از بهرەگیری با گراف ها یالͬ عممومͬ موقعیت عدد تقریب پژوهش، این اصلͬ هدف نباشد.

ͬ باشد. م شده، شبیەسازی تبرید و ͷژنتی الͽوریتم شامل فراابتکاری، الͽوریتم های

الͽوریتم شبیەسازی شده، تبرید الͽوریتم یالͬ، عمومͬ موقعیت مجموعه گراف، کليدي: واژەهاي
ͷژنتی

مقدمه ۱

از مختلفͬ حوزەهای در پیچیده سیستم های مدل سازی در مهمͬ نقش قدرتمند، ریاضͬ ساختارهای بەعنوان گراف ها
مسئله گراف، نظریه در مهم مسائل از ͬͺی ͬ کنند. م ایفا رایانه علوم و ارتباطͬ شبͺەهای زیست شناسͬ، شیمͬ، جمله
زیرمجموعەای بررسͬ به و شد معرفͬ ۴ کلاوژار و ۳ مانوئل توسط بار نخستین برای که است ۲ عمومͬ موقعیت
در مسئله این .[۵] باشد X در رأس ۲ حداکثر شامل گراف در مسیری کوتاەترین هر که ͬ پردازد م ،X رئوس، از
شدەاند. مطرح گرافͬ خاص ساختارهای و یال ها رئوس، برای آن از مختلفͬ نسخەهای و یافته گسترش اخیر سال های
زیرمجموعەای یافتن هدف ͬ شود، م شناخته ۵ یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله عنوان با که مسئله، این یالͬ نسخه در
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۳۳ فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با گراف ها یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب

مدل سازی در بەویژه مفهوم این باشد. مجموعه این از یال ۲ حداکثر شامل مسیر کوتاەترین هر که یال هاست از
−NP مسائل دسته در مسئله این ترکیبیاتͬ، پیچیدگͬ بەدلیل و دارد کاربرد مولͺولͬ ساختارهای و ارتباطͬ شبͺەهای
داشته وجود رئوس از  ͬ متوال دنباله ͷی s و r رأس دو هر بین اگر است ۱ همبند گراف ͷی ͬ گیرد. م قرار سخت
بتوان اگر است ۲ مسطح گراف ͷی همچنین، باشند. متصل هم به یال ͷی با متوالͬ رأس جفت هر آن در که باشد
نکنند. قطع را یͺدیͽر مشترکشان رئوس در جز یالͬ دو هیچ که بەگونەای کرد رسم کره سطح یا صفحه روی را آن
از که یال هایی تعداد با است برابر ͬ شود، م داده نمایش deg(v) با که ،v رأس درجه ،G = (V,E)گراف هر در
این در ͬ نامند. م ۳ مͺعبی را گراف آن باشد، ۳ با برابر دقیقاً گراف ͷی رأس های تمام درجه اگر ͬ گذرد. م رأس آن
دوم بخش در ͬ شود. م ارائه گراف ها در یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب برای فراابتکاری الͽوریتم دو پژوهش،
۴ شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم دو بعد، بخش در سپس ͬ گردد. م بیان آن ͬ های ویژگ و مسئله دقیق تعریف مقاله،
این کارایی ارزیابی بەمنظور ادامه، در ͬ شوند. م تشریح و معرفͬ پیشنهادی روش های بەعنوان ۵ ͷژنتی الͽوریتم و
ͬ گیرد. م انجام فولرن گراف های از خانوادەای نیز و معیار گراف های از مجموعەای روی بر پیادەسازی الͽوریتم ها،
تقریب در روش هر نسبی عملͺرد تا ͬ شوند م تحلیل و مقایسه الͽوریتم ها اجرای از حاصل عددی نتایج پایان، در

گیرد. قرار بررسͬ مورد یالͬ عمومͬ موقعیت عدد

یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله تعریف ۲

یالͬ هرگاه هستند ۶ مجاور v و u رأس دو است. همبند و ساده گراف ͷی G = (V,E) گراف پژوهش، این در
و u بین ۷ مسیر ͷی ͬ شود. م داده نشان u ∼ v نماد با آن ها مجاورت حالت، این در کند. متصل یͺدیͽر به را آن ها
هر برای که بەطوری است، u = u۰, u۱, . . . , ul−۱, ul = v بەشͺل گراف متمایز رئوس از دنبالەای ،l طول به v
کوتاەترین طول با برابر v و u رأس دو میان ۸ فاصله باشد. برقرار ui ∼ ui+۱ مجاورت شرط ۰ ≤ i < lاندیس
موقعیت مجموعه ͷی X ⊆ E(G) مجموعه ͬ شود. م داده نمایش d(u, v) با که است، رأس دو آن بین مسیر
اندازه نشود. شامل را X از یال دو از بیش G در مسیری کوتاەترین هیچ اگر است، G گراف برای یالͬ عمومͬ
نشان gpe(G) با که است ۹ یالͬ عمومͬ موقعیت عدد ،G گراف برای یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه بزرگ ترین

.[۶] ͬ شود م داده

عمومͬ موقعیت مجموعه ͷی F = {e۱, e۲, e۳, e۵, e۶, e۷} ͬ شود، م مشاهده ۱ شͺل در که همان طور .۱ .۲ مثال
gpe(G) = بنابراین ندارد، وجود بزرگتری یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه اینکه به باتوجه است. G گراف برای یالͬ

.۶

زمان آن از و شد معرفͬ ۲۰۱۸ سال در کلاوژار و مانوئل توسط نخستین بار گراف ها در عمومͬ موقعیت مسئله
در بەویژه فنͬ، و علمͬ حوزەهای از بسیاری در مسئله این است. گرفته قرار مطالعه مورد گستردەای بەطور تاکنون
ربات های ناوبری در مسئله این مهم کاربردهای از ͬͺی دارد. کاربرد هوشمند، سامانەهای طراحͬ و ͷرباتی مهندسͬ
یͺدیͽر دیدن توانایی و ͬ شوند م گرفته نظر در گراف ͷی در گرەهایی بەصورت ربات ها مدل، این در است؛ خودران
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۴۱ −۳۱ صفحه ۳ شماره ۱۱ دوره ̸ ریاضͬ پژوهش های مجلۀ ̸ لبافیان حامد زهرا و رهبرنیا فریدون ۳۴
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.G گراف یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه :۱ شͺل

ͬ تواند م وسط ربات گیرند، قرار خط ͷی در ربات سه اگر دارد. بستگͬ آن ها بین مانع) (بدون مستقیم مسیرهای به
ͬ توانند م که ربات هایی تعداد بیشترین تا ͬ کند م ͷکم عمومͬ موقعیت مسئله کند. مسدود را دیͽر ربات دو بین دید
تحلیل های از ترکیبی مقاله این رویͺرد واقع در شود. تعیین ببینند، را یͺدیͽر حسͽر، انسداد بدون و مستقیم بەطور
و ۱ چاندران ،۲۰۱۶ سال در آن، از پیش .[۵] است مسئله محاسباتͬ پیچیدگͬ بررسͬ و ریاضͬ، اثبات های نظری،
ͬͺنزدی ارتباط که کردند مطرح گراف ها در را نامستقل مسیر) (کوتاەترین ͷژئودزی مجموعەهای مفهوم همͺارش
در نیز ۲ پاتکوش . [۱۲] ͬ کند م ͷکم گراف ها در مسیرها ساختار بهتر درک به و دارد عمومͬ موقعیت مسئله با
مسئله تعمیم در مهم گامͬ که داد ارائه کنزر گراف های در عمومͬ موقعیت مسئله روی دقیق مطالعەای ۲۰۲۰ سال
ضرب رویͺرد از بهرەگیری با ،۲۰۲۱ سال در ۴ شو و ۳ تیان . [ [؟ ͬ شود م محسوب گراف ها خاص کلاس های به
زمینه این در کاربردی نتایج و دادند قرار بررسͬ مورد ͷکوچ قطر با گراف هایی در را عمومͬ موقعیت عدد دکارتͬ،
خاصͬ خانوادەهای در عمومͬ موقعیت مجموعەهای تحلیل به ۲۰۲۳ سال در ۶ وسل و ۵ کورژه . [۹] کردند ارائه
و تیان . [۴] است ترکیبی و مرکب گراف های بررسͬ در آن اهمیت که پرداختند دکارتͬ حاصل ضرب گراف های از
پرداختند عمومͬ موقعیت عدد بررسͬ به ͬ صفحه، بیرون ماکسیمال گراف های بر تمرکز با ۲۰۲۳ سال در همͺارانش
بررسͬ به همͺارانش و لبافیان حامد ،۲۰۲۵ سال در . [۱۰] ͬ کند م ͷکم صفحەای ساختارهای بهتر شناخت به که
همͺارانش و مانوئل دیͽر، سوی از .[۲] پرداختەاند آن تقریب و الͽوریتمͬ رویͺرد با گراف در عمومͬ موقعیت عدد
آن تمرکز و است ͷکلاسی مسئله از مهم تعمیمͬ که کردند معرفͬ را یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله ۲۰۲۲ سال در
ترکیبی رویͺردی با بلͺه ͬ کند، م معرفͬ را جدید مفهوم ͷی نەتنها مقاله این ͬ باشد. م رئوس جای به یال ها روی بر
دست گراف ها مختلف کلاس های در توجهͬ قابل نتایج به محاسباتͬ، پیچیدگͬ و گسسته هندسه گراف، نظریه از
و داده تعمیم لوکاس و فیبوناچͬ مͺعب های در را مفهوم این ۲۰۲۳ سال در همͺارش و کلاوزار .[۶] است یافته
از جدیدی تعمیم های ۲۰۲۴ سال در همͺارانش و مانوئل ادامه، در [۳] پرداختند پیچیدەتر ساختارهای مطالعه به
نیز همͺاران و تیان و [۷] است داده توسعه را مسئله نظری چارچوب که کردند ارائه یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله
موقعیت مسئله اینکه به توجه با .[۱۱] پرداختند گراف ها برخͬ در مسئله این کران های بررسͬ به سال همان در
ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به آن حل الͽوریتمͬ رویͺردهای دارد، قرار NP⁃سخت مسائل دسته در یالͬ عمومͬ
تقریب برای فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده و خاص، یا ͷکوچ گراف های برای دقیق الͽوریتم های طراحͬ
ͷژنتی و شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم های از بهرەگیری با دوم رویͺرد مقاله، این در بزرگ. گراف های در پاسخ

است. شده دنبال گراف ها برای
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۳۵ فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با گراف ها یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب

یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله برای فراابتکاری الͽوریتم دو ۳

موقعیت مسئله حل برای ͷژنتی الͽوریتم و شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم شامل فراابتکاری رویͺرد دو بخش، این در
ͷی هر در که یال هاست از زیرمجموعەای بزرگ ترین یافتن هدف، است. شدە گرفته کار به گراف  در یالͬ عمومͬ
فرایند ،SA الͽوریتم در باشند. داشته حضور زیرمجموعه این از یال دو حداکثر ،G گراف مسیرهای کوتاەترین از
دماهای در ضعیف تر جواب های احتمالͬ پذیرش از استفاده با و ͬ شود م آغاز تصادفͬ اولیه جواب ͷی با جستجو
بهترین تدریجͬ بهبود سمت به دما، تدریجͬ کاهش با روش این ͬ شود. م فراهم محلͬ بهینەهای از گریز امͺان بالا،
ترکیب عملͽرهای از استفاده و طبیعͬ انتخاب از الهام با GA الͽوریتم مقابل، در ͬ کند. م حرکت یافت شده جواب 
پژوهش، این در شود. برآورده الͽوریتم توقف شرط ͬ که زمان تا ͬ دهد م تکامل را جواب ها از جمعیتͬ ، ۲ جهش و ۱

از بهرەبرداری و جستجو فضای اکتشاف میان تعادل ایجاد برای جهش عملͽر نوع دو و ترکیب عملͽر نوع سه از
ͬ پردازیم. م GA و SA الͽوریتم های بررسͬ به ادامه، در است. شده استفاده فعلͬ جواب های بهترین

شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم ۱ .۳

عمومͬ موقعیت مجموعه بزرگ ترین یافتن دنبال به G گراف هر برای شبیەسازی شده، تبرید الͽوریتم از استفاده با
تعداد طول به (ͷی و صفر (لیست باینری بردار ͷی صورت به الͽوریتم در جواب نمونه هر هستیم. X مانند یالͬ
است. X مجموعه در یال آن حضور نشان دهنده ͷی مقدار و بوده یال ͷی با متناظر آن عنصر هر که ͬ باشد م یال ها
وجود یال، هر به ͷی یا صفر تصادفͬ اختصاص و گراف یال های تعداد اندازه به لیستͬ گرفتن نظر در با الͽوریتم
ͬ کند. م تولید تصادفͬ پاسخ ͷی واقع در و کرده مشخص را یال ها عمومͬ موقعیت مجموعه در آن وجود عدم یا
همسایͽان تکرار، هر در ͬ گردد. م محاسبه ۲ الͽوریتم از استفاده با انتخاب شده، یال های تعداد اساس بر آن برازندگͬ
محاسبه همسایه هر برازندگͬ سپس ͬ شوند. م تولید تصادفͬ بەصورت یال دو یا ͷی وضعیت تغییر با فعلͬ جواب
آن جایͽزین باشد، فعلͬ جواب از بیشتر Nbest برازندگͬ مقدار اگر ͬ شود. م انتخاب Nbest عنوان با آن ها بهترین و
ͬ شود، م تعیین فعلͬ دمای و برازندگͬ اختلاف اساس بر که احتمالͬ با است ممͺن صورت، این غیر در ͬ شود. م
برازندگͬ دارای Nbest انتخاب شده همسایەی که زمانͬ شبیەسازی شده، تبرید الͽوریتم در شود. پذیرفته همچنان
ͬ شود م تعریف احتمالͬ مͺانیزمͬ محلͬ، بهینەهای در افتادن گیر از جلوگیری برای باشد، S فعلͬ جواب از کمتر

ͬ شود: م تعریف زیر بەصورت برازندگͬ اختلاف بدهد. را ضعیف تر جواب های این پذیرش اجازەی گاهͬ که

∆F = fitness(Nbest)− fitness(S)

Nbest جواب آنگاه ، اگر ͬ کنیم. م تولید ͷی و صفر بین u تصادفͬ عدد ͷی بنابراین .∆F < ۰ حالت این در
پذیرش احتمال دما، کاهش با که است واضح ͬ ماند. م باقͬ تغییر بدون S این صورت غیر در ͬ شود. م S جایͽزین
ͷی طبق و تدریجͬ بەصورت سیستم دمای ͬ کند. م حرکت همͽرایی سمت به الͽوریتم و ͬ شود م کمتر جواب ها این
این یابد. کاهش زمان گذشت با ضعیف تر جواب های نمونه پذیرش احتمال تا ͬ یابد م کاهش دما، کاهش برنامه
الͽوریتم دما، کاهش با کند. فرار محلͬ بهینەهای از اولیه مراحل در بتواند الͽوریتم ͬ شود م باعث احتمالͬ پذیرش
ͬ سازد. م معطوف یافتەشده جواب های بهترین بهبود بر را خود تمرکز و کرده اتخاذ بهرەبردارانەتر رفتاری بەتدریج

ͬ یابد: م کاهش زیر رابطەی طبق دما ، تکرار) cooling−time ) سرمایش دوره هر از پس بنابراین

T = T × ρ, ۰ < ρ < ۱
1Crossover
2Mutation
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ͬ شود، م جواب فضای در بیشتر اکتشاف و آهسته کاهش موجب باشد، ۱ به ͷنزدی (ρ) دما کاهش نرخ مقدار چه هر
cooling−time پارامتر ͬ گردد. م استثمار فاز به زودتر ورود و سریع شدن سرد باعث کوچͷ تر مقادیر که حالͬ در
الͽوریتم اجرای طول در مشاهدەشده جواب بهترین پایان در ͬ کند. م مشخص را دما کاهش های بین فاصلەی نیز

ͬ شود. م بازگردانده خروجͬ بەعنوان

یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله برای (SA) شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم ۱ الͽوریتم

دورەی ،ρ دما کاهش نرخ ،T اولیه دمای ،N تکرار تعداد حداکثر ،G = (V,E) بدون جهت گراف ورودی:
ⅽooⅼing_tiⅿe سرمایش

یال ها از دودویی بردار بەصورت یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه ͷی خروجͬ:
کن. تولید |E| طول به باینری بردار صورت به S تصادفͬ اولیه جواب ͷی :۱

کن. ذخیره Sbest اولیه جواب بهترین عنوان به آن را و کن محاسبه را S برازندگͬ مقدار :۲
بده انجام i = ۱, . . . , N هر برای :۳

کن. تولید تصادفͬ یال دو یا ͷی وضعیت تغییر با را S همسایͽان :۴
کن. محاسبه را برازندگͬ مقدار همسایه هر برای :۵

کن. انتخاب Nbest بەعنوان را برازندگͬ مقدار بیشترین با همسایەای :۶
آنگاه fitness(Nbest) ≥ fitness(S) اگر :۷

کن. Sزینͽجای را Nbest :۸
وگرنه :۹

کن. تولید (۰, ۱) بازەی در u تصادفͬ عدد ͷی :۱۰
∆F = fitness(Nbest)− fitness(S) :۱۱

آنگاه e∆F/T ≥ u اگر :۱۲
کن. Sزینͽجای را Nbest :۱۳

اگر پایان :۱۴
اگر پایان :۱۵

آنگاه fitness(S) > fitness(Sbest) اگر :۱۶
کن. Sbestزینͽجای را S :۱۷

اگر پایان :۱۸
آنگاه i mod cooling−time = ۰ اگر :۱۹

بەروزرسانͬ T ← T × ρ صورت به دما سرمایش، دورەی از مضرب هر در واقع، T(در ← T × ρ :۲۰
( شود.
اگر پایان :۲۱

هر برای پایان :۲۲
بازگردان آن برازندگͬ مقدار با مسئله جواب بهترین بەعنوان را Sbest return :۲۳

برازندگͬ تابع ۲ .۳

گراف در موجود جریمەهای و ساختار ارزیابی با را جواب نمونه هر (fitness) برازندگͬ مقدار الͽوریتم این
تمامͬ رئوس، از جفت هر برای سپس، ͬ شود. م مشخص (فعال) شده انتخاب یال های تعداد ابتدا ͬ کند. م محاسبه
باشد، (نامطلوب) فعال یال سه حداقل شامل مسیری ͬ که درصورت و ͬ کند م بررسͬ را آن ها بین مسیرهای کوتاەترین
گرفته نظر در جریمه بەعنوان و شده ضرب M ثابت ضریب ͷی با نامطلوب، مسیر هر ͬ گردد. م اعمال جریمەای
ضریب در جریمەها مجموع حاصل ضرب و (sum)فعال یال های تعداد تفاضل از تناسب مقدار نهایت، در ͬ شود. م

ͬ آید: م دست به M
fitness = sum− (penalty ×M)



۳۷ فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با گراف ها یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب

مورد گراف اینکه به توجه با است. نامطلوب مسیرهای وجود از جلوگیری برای بزرگ، جریمه ضریب M آن در که
رأس ها جفت  بین مسیر کوتاەترین بررسͬ نیازمند مرحله چندین در الͽوریتم و است، ثابت و وزن بدون ساده، نظر
BFS الͽوریتم از استفاده (با فاصلەها ماتریس ذخیرەسازی و محاسبه جهت پیش پردازش از استفاده ͬ باشد، م
این زمانͬ پیچیدگͬ شد. خواهد الͽوریتم بعدی گام های اجرای زمان در چشم گیر کاهش به منجر رأس) هر برای
استفاده تکرار به توجه با و بوده قبول قابل نیز کم تراکم گراف های در که است O(n(n+m)) با برابر پیش پردازش

است). گراف یال های تعداد m و رئوس تعداد n) است مقرون بەصرفه کاملا́ دادەها، از

برازندگͬ تابع ۲ الͽوریتم

را فعال یال های که |E| طول به باینری بردار بەصورت جواب نمونه ،G = (V,E) بدون جهت گراف ورودی:
M جریمه ضریب مقدار فعال)، یال نشان دهنده ۱) ͬ دهد م نشان

جواب نمونه به مربوط (fitness) برازندگͬ مقدار خروجͬ:
بده. قرار فعال یال های تعداد با برابر را sum مقدار :۱

کن. اولیه مقداردهͬ ۰ با برابر را (penalty) جریمه :۲
بده انجام گراف در v و u رأس جفت هر هر برای :۳

بͽیر. درنظر v و u بین مسیرهای کوتاەترین تمام بەصورت را P مجموعه :۴
بده انجام بده انجام P در p مسیر هر هر برای :۵

آنگاه بود ۳ از بیشتر یا برابر p مسیر در فعال یال های تعداد اگر :۶
بده. افزایش واحد ͷی را penalty مقدار :۷

اگر پایان :۸
هر برای پایان :۹

هر برای پایان :۱۰
بازگردان: و محاسبه زیر بەصورت را جواب ارزیابی تابع مقدار :۱۱

fitness = sum− (penalty ×M)

ͷژنتی الͽوریتم ۳ .۳

گرفتەاند. الهام طبیعͬ انتخاب فرایند از که هستند فراابتکاری بهینەسازی روش های از (GAs) ͷژنتی الͽوریتم های
np اندازه به جمعیتͬ مرحله، این در ͬ شود. م آغاز تصادفͬ جواب های نمونه از اولیه جمعیت ͷی با الͽوریتم فرایند
که ͬ شود م داده نمایش ͷی و صفر از باینری بردار ͷی شͺل به جمعیت در فرد هر ͬ شود. م ایجاد تصادفͬ بەصورت
«۰» مقدار و موقعیت ها مجموعه در یال حضور نشان دهنده «۱» مقدار است. گراف یال های تعداد با برابر آن طول
ͬ شوند. م انتخاب برازندگͬ مقدار اساس بر بهتر جواب های نسل، هر در سپس است. آن حضور عدم نشان دهنده
روند این شود. تولید جواب ها از جدیدی نسل تا ͬ شود م اعمال منتخب جواب های روی جهش و ترکیب عملیات
به دستیابی یا مشخص نسل تعداد به رسیدن مانند شود، برقرار توقف شرایط تا ͬ کند م پیدا ادامه تکراری صورت به
جدید فرزندان تا است شده گرفته کار به والد زوج هر برای ترکیب استراتژی سه پژوهش، این در قبول. قابل جواب
روش ͬ شود؛ م تلقͬ فعال نیز فرزند در باشد، فعال والدین از ͬͺی حداقل در که یالͬ هر OR روش گردد: حاصل
والد ͷی از را یال ها از نیمͬ که Half روش و هستند؛ فعال والد دو هر در که ͬ دارد م نگه را یال هایی تنها AND

دو روی بر هم زمان بەطور جهش عمل جمعیت، در تنوع حفظ بەمنظور ͬ برد. م ارث به دیͽر والد از را دیͽر نیمه و
هر در ͬ گردد. م انتخاب تصادفͬ بەصورت که دیͽر فرد ͷی و جمعیت در موجود فرد بهترین ͬ شود: م اعمال فرد
یال مقدار اگر که معنا این به ͬ یابد؛ م تغییر آن ها وضعیت و شده برگزیده تصادفͬ بەطور یال دو فرد، دو این از ͷی
بردار شامل فردی کنید فرض مثال، برای بالعکس. و ͬ شود م تبدیل (غیرفعال) «۰» به باشد، (فعال) «۱» با برابر
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جدید بردار وضعیت، تغییر از پس شوند، انتخاب تصادفͬ بەصورت چهارم و دوم یال های اگر باشد. [۱, ۰, ۱, ۱, ۰]
تضمین جستجو فرایند در را بهرەبرداری و اکتشاف بین تعادل روش این آمد. خواهد در [۱, ۱, ۱, ۰, ۰] شͺل به

ͬ یابد. م ادامه ͬ کند، م عمل توقف شرط بەعنوان که تکرار تعداد حداکثر به رسیدن تا الͽوریتم ͬ کند. م

یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله برای (GA) ͷژنتی الͽوریتم ۳ الͽوریتم

N تکرار تعداد حداکثر ،np جمعیت اندازه ،G = (V,E) بدون جهت گراف ͷی ورودی:
یال ها از دودویی بردار ͷی شͺل به یالͬ عمومͬ موقعیت مجموعه ͷی خروجͬ:

.np اندازه به اولیه جمعیت تولید :۱
بده انجام N تا ۱ از نسل هر هر برای :۲

.۲ الͽوریتم از استفاده با جمعیت افراد تمام برای (fitness) برازندگͬ محاسبه :۳
جمعیت. به تولیدشده فرزند افزودن و والدین بەعنوان برتر فرد دو روی بر ترکیب استراتژی سه اعمال :۴

جمعیت. به تولیدشده فرد افزودن و جهش نوع دو اعمال :۵

.np جمعیت اندازه حفظ برای برازندگͬ مقدار کمترین با افراد حذف :۶
هر برای پایان :۷

آن. برازندگͬ مقدار همراه به فرد بهترین بازگرداندن :۸

ͷژنتی الͽوریتم و شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم مقایسه ۴

پیادەسازی ۳٫۱۱٫۵ نسخه پایتون برنامەنویسͬ زبان از استفاده با را آن ها الͽوریتم ها، کارایی و دقت ارزیابی منظور به
گیͽاهرتز ۲٫۶۰ فرکانس با Intel(R)Core(TM)i۵−۴۳۰۰M پردازنده به مجهز بیتͬ ۶۴ سیستم روی بر و کرده
مقادیر و گرافͬ دادەهای بردیم. بەکار شناختەشده معیار گراف کلاس چند روی بر را الͽوریتم ها سپس نمودیم. اجرا
مسئله حل به مستقیم صورت به که است شده استخراج [۶] مرجع مقاله از مربوطه یالͬ عمومͬ موقعیت عدد
است. داده ارائه دقیقͬ نتایج الͽوریتم موارد این در است. پرداخته گراف ها از دستەای در یالͬ عمومͬ موقعیت
به که C۶۰ (نظیر کربنͬ مولͺول های نمایش برای مناسب مدل های بەعنوان فولرن گراف های اهمیت به توجه با
برای اصلͬ بستر بەعنوان گراف ها این آن ها، شیمیایی ͬ های ویژگ بررسͬ و ͬ شود) م شناخته نیز باکمینستر فولرن نام
مͺعبی و مسطح همبند، گراف هایی فولرن ها شدەاند. انتخاب پژوهش این در الͽوریتم ها ارزیابی و پیادەسازی
مناسب محیطͬ خود، منظم و متقارن ساختار بەدلیل و ͬ اند شش ضلع یا پنج ضلعͬ آن ها وجەهای تمام که هستند

جدول در آزمایش ها این نتایج ͬ کنند. م فراهم بهینەسازی و شیمیایی ترکیبی، تحلیل های برای
استفاده الͽوریتم ها پیادەسازی در که را فولرن گراف های از نمونەهایی ۲ شͺل همچنین، شدەاند. خلاصه ۱
تبرید الͽوریتم و (GA) ͷژنتی الͽوریتم بین مقایسه ، ۱ جدول در ارائەشده نتایج اساس بر ͬ دهد. م نشان شدەاند،
به قادر الͽوریتم دو هر اگرچه ͬ دهد. م نشان را آن ها عملͺرد در قابل توجهͬ تفاوت های ،(SA) شبیەسازی شده
ͬ دهد. م نشان خود از بهتری اجرای زمان موارد اغلب در ͷژنتی الͽوریتم هستند، بالا کیفیت با جواب های یافتن
ماهیت به ͬ توان م را موضوع این که دارد، کمتری محاسباتͬ زمان و سریع تر همͽرا یی ͷژنتی الͽوریتم خاص، بەطور
جواب ͷی بر مبتنͬ که SA مقابل، در داد. نسبت جواب فضای در هم زمان کاوش و جمعیت بر مبتنͬ جستجوی
زمانͬ، کارایی نظر از بنابراین، دارد. نیاز رقابتͬ نتایج به دستیابی برای بیشتری تکرارهای به معمولا˟ است، منفرد
گزینه زمان به حساس کاربردهای برای و دارد شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم به نسبت بهتری عملͺرد ͷژنتی الͽوریتم
یالͬ عمومͬ موقعیت مسئله حل برای نوین رویͺردی ارائه مقاله، این اصلͬ دستاورد ͬ شود. م محسوب مناسب تری
را پیشنهادی روش بالای دقت و کارایی آن تجربی نتایج که است فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با گراف ها در
شده آورده گراف رئوس تعداد ،|V | ستون در ͬ دهد. م نشان را گراف نوع G ستون ، ۱ جدول در ͬ دهد. م نشان
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است. شده استخراج [۶] منابع از که ͬ دهد م نشان را اول گراف ۴ یالͬ عمومͬ موقعیت عدد gpe ستون است.
الͽوریتم توسط بەدست آمده تقریبی مقادیر بەترتیب GA.approximationو SA.approximation ستون های
هر اجرای زمان GA.time و SA.time ستون های هستند. (GA) ͷژنتی الͽوریتم و (SA) شبیەسازی شده تبرید
زمان هر زیر در الͽوریتم ها اجرای در استفادەشده پارامترهای مقادیر ͬ دهند. م نمایش ثانیه) (برحسب را الͽوریتم
که ͬ دهد م نشان ۱ جدول در ارائەشده نتایج شدەاند. تعریف ۳ و ۱ الͽوریتم های ساختار اساس بر و شدەاند ذکر
کارایی رأس ها، تعداد افزایش با اما دارند، مناسبی عملͺرد ͷکوچ اندازه با گراف هایی در پیشنهادی الͽوریتم های

ͬ یابد. م کاهش آن ها

( فل� (پ)(ب)(

(ث)(ت)

(۶و۷)⁃فولرن ث) (۷و۶)⁃فولرن، ت) (۵و۶)⁃فولرن، پ) (۴و۶)⁃فولرن، ب) (۳و۶)⁃فولرن، الف) :۲ شͺل
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GA.time SA.time
gpe

SA.approximation
GA.approximation

|V | G

۰٫۰۱
np = ۱۰
N = ۲۰

۱٫۷۳
۱۰
۱۰
۱۰

۱۱ K۱,۱۰

۰٫۰۳
np = ۱۰
N = ۲۰

۳٫۵۲
۴۵
۴۵
۴۵

۴۵ K۱۰

۰٫۰۱
np = ۱۰
N = ۲۰

۲٫۴۶
۴
۴
۴

۴ Cycle graph(۱۰)

۰٫۸۵
np = ۱۰
N = ۲۰

۴٫۷۶
۱۲
۱۲
۱۲

۱۲ L(۱۰× ۲)
(Lattice graph)

۰٫۲۵
np = ۱۰
N = ۵۰

۵٫۸۶
−
۱۲
۱۲

۱۲ (۳, ۶)− fullerene

۳۹٫۸۰
np = ۱۰
N = ۲۰۰

۲۰٫۴۳
−
۱۶
۱۶

۳۲ (۴, ۶)− fullerene
((BN)۱۶ graph)

۴٫۶۴
np = ۱۰
N = ۲۰۰

۴٫۳۶
−
۱۳
۱۲

۲۶ (۵, ۶)− fullerene
(Generalized Peterson)

۷٫۰۸
np = ۱۰
N = ۵۰

۳۶٫۰۷
−
۱۴
۱۴

۲۸ (۵, ۷)− fullerene

۱٫۹۹
np = ۱۰
N = ۵۰

۴٫۷۴
−
۱۲
۱۲

۲۰ (۵, ۷)− fullerene
(Dodecahedral)

۲۵۵٫۳۲
np = ۲۰
N = ۱۰۰۰

۵۹۵٫۵۴
−
۱۸
۱۸

۶۰ C۶۰
(Truncated icosahedral)

۴۴۲٫۱۲
np = ۲۰
N = ۱۵۰۰

۴۳۰٫۷۹
−
۲۰
۱۶

۷۰ C۷۰
(۷۰− fullerene)

فولرن و خاص گراف های روی بر ͷژنتی الͽوریتم و شبیەسازی شده تبرید الͽوریتم عملͺرد مقایسه :۱ جدول



۴۱ فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با گراف ها یالͬ عمومͬ موقعیت عدد تقریب
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