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هنگام استفاده از  تنکمتقارن  یهاسیباند ماتر یکاهش موثرتر پهنا

 یفراابتکار یها تمیالگور
 1یبهروز کوهستان

  ایران - زیتبر - وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس - زیدانشگاه تبر -استادیار  -1
b.koohestani@tabrizu.ac.ir 

های طراحی شده برای  الگوریتم عملکردشوند.  علوم و مهندسی ظاهر میدر بسياری از مسائل مرتبط با  های تنک ماتریس :چکيده

 ای فاصله برابر است با . پهنای باند یک ماتریس متقارنمسئله دارد سیماترپهنای باند  وابستگی زیادی به حل کردن چنين مسائلی

-ان پیای  مسئله ماتریس یک کردن پهنای باندکمينه  صفر هستند. سیماتر های آن درایه تماماز قطر اصلی ماتریس که فراتر از آن 

های  اند که از ميان آنها الگوریتم های بسياری برای حل آن ارائه شده با توجه به اهميت این مسئله، تاکنون الگوریتم .است کامل

های  ارگيری الگوریتممشکلی که در بکاند.  ها از خود نشان داده عملکرد بسيار بهتری در مقایسه با سایر الگوریتم یفراابتکار

پيشين از آن برای مقایسه  های که تقریبا در همه مطالعه برای حل این مسئله وجود دارد این است که ميزان پهنای باند یفراابتکار

تواند فرآیند  همين دليل نمی به و نيست عيار مناسبیم استفاده شده است، ها توسط این الگوریتم های توليد شده کيفيت جواب

معيار  برای رفع آن مورد بررسی قرار گرفته و ین تحقيق، مشکل مذکوردر ا. هایی با کيفيت بالا هدایت کند و را به سمت جوابجستج

که  ماتریس به نوعی از اطلاعات پهنای باند و پروفایلمعيار این  .تا به جای پهنای باند مورد استفاده قرار بگيرد شود ارائه می دیگری

 معياربرای ارزیابی کارایی . کند بطور همزمان استفاده می ،ا پهنای باند ماتریس ارتباط تنگاتنگی داردباست و  کميتی مهم

 تابع ارزیابی ند درطراحی و معيار جدید و معيار پهنای با برای حل مسئله کمينه سازی پهنای باند پيشنهادی، یک الگوریتم ژنتيک

دهند  نشان می متقارن تنک استانداردهای  بر روی ماتریس ی عددیها مده از آزمایش. نتایج بدست آگيرند آن مورد استفاده قرا می

برابر پهنای باند بدست آمده توسط درصد کمتر از  52 تا 33 حدود پيشنهادیميزان پهنای باند بدست آمده با استفاده از معيار  که

 معيار پيشنهادی با استفاده از دهد که نشان می و وجه استقابل ت کاهشی بسيار . ایناست های تحت بررسی نمونه برای جیرامعيار 

  ی تنک را کاهش داد. ها ماتریس باند یپهناميتوان به طرز موثرتری 

   کيژنت تمیالگور ،یفراابتکار یها تمیالگور پروفایل، ،باند یپهنا ،تنکماتریس : کليدی هایواژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.181 

 

 11/09/1398: مقاله  ارسالتاریخ 

 03/06/1399:  تاریخ پذیرش مشروط مقاله

 01/10/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 یبهروز کوهستاندکتر  ی مسئول:نام نویسنده

  وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس – دانشگاه تبریز – بهمن۲9بلوار  – تبریز –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 174-167صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کوهستانی... /  متقارن هایکاهش موثرتر پهنای باند ماتریس

 

 

 مقدمه -1

 دس تگاه  کی   ی ب   و وا   از مسائل مرتبط با علوم و مهندس   یرایبس

bAxمعادلات وبری خطی ب  شکل   ک  در آننیاز دارندA  ی ک

ی ک  b،)م اتریس ر رای     با ساختاری متقارن 1nnماتریس تنک

)ب ردار  nب   ط ول   ب ردار  ی ک xو)بردار ط ر  دوم   nبردار ب  طول

ک   است یسیماتر لازم ب  ذکر است ک  ماتریس تنکمجهولات  است. 

یک ماتریس مربعی است  ۲متقارنو ماتریس  دناکثر عناصر آن صفر باش

یک م اتریس متق ارن    3. پهنای بانداش برابر باشد ک  خودش با ترانهاده

ک   فرات ر از آن تم ام     سیم اتر  یاز قطر اصل یا برابر است با فاصل نیز 

    .]1[ صفر هستند سیآن ماتر یها  یدرا

 یوب ر  دس تگاه مع ادلات   ح ل  یبرا جیرا اریبس یها از روش یکی

 میمس تق  یه ا  کی  تکن اس ت.  4یممستق یها کی، استفاده از تکنیخط

راه ح ل   ات،ی  از عمل یند ک  ب ا انج ام تع داد مد دود    هست ییها روش

 یه ا  کیتکن یزمان یدگیچیپ دهند. یمسئل  ارائ  م کی یرا برا یقیدق

)(،A یررا سیماتر یبرا میمستق 3nO  کی یبرا ک  یدر حالاست 

)(،بان د  یبا پهن ا  ینوار سیماتر 2nO    .ی  ترت نی  ب   ا اس ت  

حاص ل ک رد و    یدر زم ان مداس بات   یقابل تووه ییتوان صرف  وو یم

 یکمتر باشد، زمان مداس بات  سیباند ماتر یپهنا زانیهر چ  م عتایطب

  .]۲[ کمتر خواهد بود زین ازیمورد ن

 5کام ل -ان پ ی  یا مس ئل   سیم اتر  کی  باند  یکردن پهنا ن یکم

 یبرا یاریبس یها تمیمسئل ، تاکنون الگور نیا تیو  ب  اهمبا تو .است

عملک رد   6یفراابتکار یها تمیآنها الگور انیاند ک  از م حل آن ارائ  شده

 . ]3[ اند از خود نشان داده ها تمیالگور ریبا سا س یدر مقا یبهتر اریبس

ب  رای ک  اهش پهن  ای بان  د   7یابتک  ارنخس  تین رویک  رد  ]4[در 

ای ن الگ وریتم همچن ان یک ی از     د. وش   م ی ک ارائ    ه ای تن    ماتریس

ه ای   نس خ  ها برای کاهش پهن ای بان د اس ت.     پرکاربردترین الگوریتم

 ت ر  پیچی ده  هاییهایی با ساختار الگوریتم ومذکور  الگوریتمبهبود یافت  

عملکرد با این الگوریتم در یک کلاس ق رار دارن د نی ز     ندوه ک  از نظر

  .]9-5[ اند اخیرا پیشنهاد شده

ای برای کاهش پهن ای   طور گسترده  ی نیز بفراابتکار یها تمیالگور

 یوس تجو  تمیالگ ور اند. ب  عنوان مث ال،   باند مورد استفاده قرار گرفت 

گروه  یساز ن یبهالگوریتم ، ]11,1۲[ 9الگوریتم ژنتیک،  ]10[ 8ممنوع 

 ، ]15,16[ 11ازدح ام ذرات  یساز ن یبه تمیالگور ،]13,14[ 10ها مورچ 

 ، ]18[ BSO 13 ، الگ وریتم  ]17[ 1۲ش ده  ی س از    یشب دیتبرالگوریتم 

 .]۲0[ 15برنام  نویسی ژنتیک  و ]GRASP 14 ]19الگوریتم 

 نظر ب  است، داشت  را منابع امکان بررسی و توان مولف ک  وایی تا

های پیشین از ومل  موارد ذکر ش ده   تقریبا در هم  مطالع  ک  رسد می

ش ده   دی  تول یه ا  ووا  تیفیک س یمقا یبرا باند یپهنا زانیمدر بالا، 

در ای ن  . است قرار گرفت  استفاده ی فراابتکاری موردها تمیتوسط الگور

ب رای   یمناس ب  اری  مع باند یپهنا زانیمشود ک   نشان داده می تدقیق

وس تجو را ب      ن د یفرآ توان د  ینم   لیدل نیو ب  هم ستین این منظور

 ب رای رف ع ای ن مش کل،     کن د.  تیبالا هدا تیفیبا ک ییها سمت ووا 

م ورد بررس ی ق رار     ش ود و ک ارایی آن   ودیدی نی ز ارائ   م ی    رویکرد

دهند ک  رویکرد پیشنهادی  های انجام شده نشان می آزمایش گیرد. می

ک  برای  را های فراابتکاری عملکرد الگوریتمتواند  بسیار موثر است و می

ای  بطور قاب ل ملاحظ     گیرند ر میای باند مورد استفاده قراکاهش پهن

 است:  ریمقال  ب  شرح ز نیساختار اافزایش بدهد. 

. در ش ود  یم   انی  ب قیتدق نی، مسئل  مورد بدث در ا ۲در بخش 

شوند. در بخش  های فراابتکاری ب  اختصار معرفی می الگوریتم ، 3بخش 

 یع دد  یها شی، آزما 5. در بخش شود یارائ  م یشنهادیپ یکردرو ، 4

 ج   ی، نت 6در بخش   تی. در نهارندیگ یقرار م یمورد بررس افت یانجام 

  .شود یارائ  م یریگ

        تعریف مسئله -2

باشد، پهنای  ijaهای با درای  nn یک ماتریس متقارن تنکAاگر

 شود:یباند آن ب  صورت زیر تعریف م

(1                                              
0:),(

)(max)(



ijaji

jiAB 

ب  اندیس ستونی  jب  اندیس یک سطر از ماتریس و iفوق   ابطدر ر

  .کنداشاره می iاولین درای  غیر صفر در سطر 

شامل یافتن وایگش تی از   سیباند ماتر یکردن پهنا ن یکممسئل  

های غیر ص فر آن را  است ک  بتواند هم  درای Aهایها و ستونردیف

قرار دهد. ب  عبارت  سیماتر یقطر اصلدر باریکترین نوار ممکن اطرا  

ه ر   را های غیر صفر ماتریسدیگر، این وایگشت باید بتواند هم  درای 

  قرار دهد.   سیماتر یقطر اصلچ  نزدیکتر ب  

پروفایل یک ماتریس نیز کمیتی بسیار مهم است ک  با پهنای بان د  

 شود: ماتریس ارتباط تنگاتنگی دارد و ب  صورت زیر تعریف می

(۲                                           
 


n

i aji ij

jinAP
1 0:),(

)()( 

درای  های قطر اصلی م اتریس  ست ک  توو  ب  این نکت  رروری ا

مداسبات پهنای باند و   1شکل ) شوند. در مداسبات در نظر گرفت  می

 د.ده پروفایل را برای یک ماتریس نشان می

 

 (: محاسبات پهنای باند و پروفایل برای یک ماتریس فرضی1شکل )
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 کوهستانی... /  متقارن هایکاهش موثرتر پهنای باند ماتریس

 

سطرها و  ب  (2 ,5 ,4 ,3 ,6 ,1) ب  عنوان مثال، اگر وایگشت

شود، ماتریس    اعمال1در شکل ) تعریف شدهماتریس  های ستون 

شود ک  پهنای باند و پروفایل آن با حالت قبلی  دیگری ایجاد می

در اثر  شود،   نشان داده می۲همانگون  ک  در شکل ) .متفاوت است

ماتریس کاهش پیدا  این پهنای باند و پروفایل اعمال وایگشت فوق،

ب  قطر اصلی ماتریس نزدیک های غیر صفر آن  و درای  ه استکرد

    اند.  شده

 
از  توليد شده (: محاسبات پهنای باند و پروفایل برای ماتریس2شکل )

 مذکور اعمال جایگشت

 یفراابتکار یها تمیالگور -3

 ب   ن ام   یج  یرا اریواژه بس  ه وش مص نوعی    در اکثر مسائل مطرح در

حالت عبارت است از  کی .ردیگ یستفاده قرار م  مورد اstate) "حالت"

ح ل   ن د یمرحل   مش خا از فرآ   کی  در  یمسئل  مورد بررس تیورع

گون   نیب  اهوش مصنوعی  حل مسائل یبرا یروش عموم کی مسئل .

شود تا حالت  یحالت مفروض اعمال م کیعملگر ب   کیاست ک  ابتدا 

س ت آم ده در   د  ب   حال ت ب     یگ ر یشود. سپس عملگر د دیتول یبعد

ادام   روند نیشود و ا دیتول یدیشود تا حالت ود یمرحل  قبل اعمال م

 شود.  دیکند تا حالت مطلو  تول یم دایپ

ک      اتی  از عمل یا رهی  زنج یکاوش برا ندیفرآ هوش مصنوعی، در

رس اند، وس تجو    یب   حال ت ه د  م       یحالت اول کیما را از   تاًینها

(searchیبک ار رفت   ب را    تمیاست ک  الگور یهیشود و بد یم دهی  نام 

ه ای   الگ وریتم  ش ود.  یم   دهی  وس تجو نام  تمیالگ ور  زی  منظ ور ن  نیا

ه ا،   هس تند. ای ن الگ وریتم   های وستجوی آگاهان   فراابتکاری الگوریتم

آنه ا   یمس ئل  ب را   فی  فراتر از آنچ  ک   تعر  ها در باره حالت یاطلاعات

قادرن د ت ا از    هایاستراتژ نیقع ادارند. در وا اریفراهم کرده است در اخت

است  یگریبهتر از د ادیرا ک  ب  احتمال ز یکیهد   ریدو حالت غ نیب

برای این منظور، ی ک ت ابع ارزی ابی در    کرده و گسترش دهند.  ا انتخ

ب ا   س یحالت را در مقا کی یستگیشا زانیمآنها ووود دارد ک  ساختار 

 ح التی وستجو، اص ولاً ه ر   روش  نیدر ا زند. یم نیتخم ها تحال ریسا

 تی  باشد، اولو ها حالت ریبا سا س یدر مقا یشتریب یستگیشا یک  دارا

  انتخا  شدن وگسترش خواهد داشت. یبرا یشتریب

عبارتند  عموماً کیکلاس فراابتکاری تمیالگور کیدر های اصلی  گام

 یها/و  وا هبالقو یحلهاراه  شامل  ی  اول ومعیت کی   ج  ادی  ا1از: 

ه ر ف رد در    ی  مداسب  می زان شایس تگ  ۲ .یرسبر تدت سئل م هبالقو

  4ی. ب ر اس اس می زان شایس تگ     ومعیت  انتخا  افراد از 3. ومعیت

افراد انتخ ا  ش ده    یبر رو یاتیبا اعمال عمل دیود ومعیت کی جادیا

  تکرار مراحل دوم تا چهارم تا رسیدن ب  معیار توقف 5در مرحل  قبل. 

 یب   عن وان خروو     تی  معف رد در و  نیربهت   ی  معرف  6مورد نظ ر.  

  .تمیالگور

گ روه   یساز ن یبه تمیالگورژنتیک، برنام  نویسی ژنتیک،   الگوریتم

و  از مهمت  رین ازدح  ام ذرات یس  از ن   یبه تمیالگ  ور و ه  ا مورچ   

ه ای   الگ وریتم آیند.  های فراابتکاری ب  حسا  می الگوریتم کارآمدترین

ر مواوه   ب ا مس ائل دش وار ک        خ وبی د  عملک رد بس یار   فراابتکاری

 دس ت   دانی در حل آنها ب  موفقیت چن اند نتوانست  های کلاسیک روش

    . ]۲3-۲1[ اند از خود نشان داده و همچنین مسائل مهندسیآورند 

 رویکرد پيشنهادی -4

طور   های فراابتکاری ب ذکر شد، الگوریتم 1همانطور ک  در بخش 

مورد  سیباند ماتر یکردن پهنا ن یکمحل مسئل  ای برای  گسترده

ها مشاب  است،  الگوریتم چیزی ک  در هم  این اند. استفاده قرار گرفت 

باشد ک  بر اساس میزان پهنای باند ماتریس است.  تابع ارزیابی آنها می

حاصل از  ها میزان پهنای باند ب  عبارت دیگر، تابع ارزیابی این الگوریتم

ب  ماتریس  ها  )وایگشت تولید شده یها اعمال هر کدام از راه حل

 معیاری برای و سپس این میزان ب  عنوان کند را مداسب  می مسئل 

 گیرد. مورد استفاده قرار می شده تولید های راه حلشایستگی  مقایس 

چنین رویکردی در عین حال ک  در ظاهر کاملا درست و منطقی ب  

آن اینک  میزان پهنای رسد، در واقع نقط  رعف بزرگی دارد و  نظر می

و  ها ار مناسبی برای مقایس  کیفیت راه حلتواند عی باند لزوماً نمی

   5  و )4 ، )3های ) شکل باشد. قضاوت در مورد میزان شایستگی آنها

  د. نکش این موروع را ب  تصویر می

  
 1با پهنای باند  10×10 یک ماتریس متقارن(: 3شکل )

169



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 174-167صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کوهستانی... /  متقارن هایکاهش موثرتر پهنای باند ماتریس

 

 

 
 8با پهنای باند  10×10ارن یک ماتریس متق(: 4شکل )

 
 8با پهنای باند  10×10یک ماتریس متقارن (: 5شکل )     
 

 با پهنای باند کمین    10×10آل یک ماتریس     فرم ایده3) شکل

ب    ممک ن    وایگش ت  ک   حاص ل اعم ال بهت رین     دهد نشان میرا  1

را  10×10   نی ز دو م اتریس  5  و )4) های شکل ماتریس مسئل  است.

حاصل اعمال دو وایگشت متفاوت دیگر ب  ماتریس  دهند ک  می نشان

با توو  ب     است. 8با  برابر یکسان و پهنای باند هر دومسئل  هستند و 

دو  مطالبی ک  ذکر شد، یک الگ وریتم فراابتک اری ه یف تف اوتی ب ین     

را تولی د    5  و )4) ه ای  شکل ارائ  شده در های ماتریس ک  وایگشتی

گی رد   شود و شایستگی هر دو را یکسان در نظر م ی  نمی اند، قائل کرده

 چراک  پهنای باند متناظر با آنها یکسان است. 

  بسیار نزدیکتر ب  5ک  ماتریس شکل )با ووود این، شکی نیست 

یک وابج ایی س اده       است. در واقع1ت ایده آل )ماتریس شکل )حال

و ستون  1و سپس وابجایی ستون  10و سطر  1شامل وابجایی سطر 

توان د   م ی  ،در وایگشت مربوط    10و  1تر، وابجایی  یا بطور ساده 10

ک   حال ت ای ده آل اس ت،       3  را ب  ماتریس شکل )5ماتریس شکل )

  ب  ماتریس 4تبدیل کند در حالیک  در مقایس ، تبدیل ماتریس شکل )

هایی بطور مکرر در فرآیند  چنین حالت تر است.  بسیار دشوار3شکل )

های فراابتکاری ب  مس ئل  کمین   س ازی پهن ای بان د       ل الگوریتماعما

پهنای باند معیار قضاوت در م ورد  دهند و در صورتیک   ماتریس رخ می

قطع ا موو   ک اهش     ای ن  های تولید ش ده باش د،   شایستگی راه حل

 دقی ق، معی ار دیگ ری   در ای ن ت ش ود.   ه ا م ی   عملکرد ای ن الگ وریتم  

()(AF  هم انطور ک   در    ش ود  معرف ی م ی   برای رفع این مشکل ،

  شده است.  نشان داده  3معادل  )

(3                                                 
 


n

i aji ij

jiAF
1 0:),(

2)()( 

 اند یک ردی ف از م اتریس  در این رابط ، هر ومل  در واقع پهنای ب

 عدد اگر توان را ت ک کاملاً وارح اس و رسیده است ۲ک  ب  توان  است

کن د. در   میزان پروفایل ماتریس را تولید میانتخا  کنیم، این رابط   1

پروفای ل بط ور    معیار ودید ب  ن وعی از اطلاع ات پهن ای بان د و     واقع،

  ک   ف رم ای ده آل    3کند. برای م اتریس ش کل )   استفاده می همزمان

 .9براب ر اس ت ب ا     AF)(،اس ت  1و پهنای باند آن  شود مدسو  می

برابر اس ت   AF)(است، 8ک  پهنای باند آن   4برای ماتریس شکل )

ک  پهنای باند آن با م اتریس ش کل     5و برای ماتریس شکل ) 143با 

ی ن  . ب   ا  134براب ر اس ت ب ا     AF)(اس ت،  8  یکسان و برابر با 4)

کند تا وایگش تی   تکاری کمک مید ب  الگوریتم فراابترتی ، معیار ودی

 ،  را تولید ک رده اس ت ب   عن وان راه ح ل بهت ر      5ک  ماتریس شکل )

انتخا  کند. ب  عبارت دیگر، معیار ودید تفاوت شایستگی بین راه حل 

فراابتک اری را ب ا دق ت ب الاتری       الگ وریتم  یک های تولید شده توسط

ه ای   س ازد ت ا انتخ ا     م را قادر م ی الگوریت کند و در نتیج  آشکار می

  .تری انجام دهد تر و صدیح آگاهان 

یعدد یهاشیآزما -5

 ک ارایی  انجام گرفت   ب رای ارزی ابی    عددی های ، آزمایشدر این بخش

ارائ      AB)() در برابر معیار پهنای باند  AF)() معیار پیشنهادی

الگوریتم  ری انتخا  شده برای این آزمایشهاالگوریتم فراابتکا وند.ش می

های فراابتک اری   الگوریتم یکی از کارآمدترینهمچنان  ک ژنتیک است 

الگوریتم ژنتیک طراحی شده ب رای ح ل    کلی ساختارآید.  ب  شمار می

  زیر است:مسئل  کمین  سازی پهنای باند ب  صورت 

ه  ا  اولی    از کروم  وزوم  تص  ادفی ی  ک ومعی  ت  ط  ور  ب    .1

 تولید کنید. را  ستون ماتریساز سطر/ هایی  )وایگشت

 ها  )ب  عنوان مثال، حداکثر تعداد نسل ک  شرط توقف تا زمانی .2

 را تکرار کنید. 6 – 3مراحل  ،برقرار نشده است

را ب  سطر و س تون   واری در ومعیت ها هر کدام از وایگشت .3

متناظر ب ا ه ر    های ودید و ماتریسل  اعمال نموده ماتریس مسئ

 . تولید کنید وایگشت را

وایگشت  را با استفاده از تابع میزان شایستگی هر کروموزوم ) .4 

 شایستگی مداسب  کنید. 

شان برای ش رکت در   شایستگی ها را بر اساس میزان کروموزوم .5

 عملیات ژنتیکی انتخا  کنید. 
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)ب ا درص دهای    17وتاسیونو م 16ی کراس اوربا اعمال عملگرها .6

  شده، یک ومعیت ودی د تولی د   های انتخا معین  ب  کروموزوم

 کرده و سپس آن را وایگزین ومعیت قبلی کنید.

اورای  بهترین کروموزوم در نسل آخر را ب  عنوان نتیج  نهایی .7

 کنید. انتخا   الگوریتم،

ق ک    شده در این تدقیژنتیک ارائ  لازم ب  ذکر است ک  الگوریتم 

ای از الگوریتم ژنتیک  در واقع نسخ  در پاراگرا  قبلی توریح داده شد،

و عملگره  ای  ]۲5[ اس  ت ک    از ک  ددهی وایگش  تی ]۲4[اس تاندارد  

 کند.  استفاده می مرتبط با این نوع کددهی

های انجام گرفت  از س  نمون   م اتریس متق ارن تن ک      در آزمایش

 HB/dwt_310 (310×310 ،  HB/dwt_419اس    تاندارد ش    امل 

برای استفاده شد.  ]HB/dwt_503 (503×503  ]۲6  و 419×419)

  در برابر معیار پهنای بان د  AF)(مقایس  عملکرد معیار پیشنهادی )

()(ABب  عنوان تابع شایستگی در الگ وریتم ژنتی ک ارائ     آنها   ، از 

)ب  ا  ر از الگ  وریتم ژنتی  ک پیش  نهادیتک  را 30اده ش  د. ش  ده، اس  تف

و برای ه ر ی ک از   ب  ازای هر نمون  ماتریس  پارامترهای دقیقا یکسان 

معیارها انجام شد و می زان پهن ای بان د ب رای ه ر تک رار از الگ وریتم        

و  6-14 ه ای  ه ا در ش کل   ی ن آزم ایش  مداسب  شد. نتایج مرتبط ب ا ا 

 د. شو ارائ  می 1-3های  ودول

ش کل و ی ک و دول ارائ        3های نمون  ،   از ماتریسبرای هر یک 

نمون   انتخ ابی را نش ان     م اتریس  شود. شکل اول، گرا  مرتبط ب ا  می

اعمال بهت رین وایگش ت   دهد. شکل دوم، الگوی ماتریس حاصل از  می

م، سوشکل دهد.  را نشان می معیار پهنای باند از استفاده بدست آمده با

 ت رین وایگش ت بدس ت آم ده ب ا     اص ل از اعم ال به  الگوی ماتریس ح

لازم ب  ذکر اس ت ک   در    دهد. را نشان میپیشنهادی  معیار استفاده از

)نق اط آب ی    م اتریس  های غیر صفردرای  تعداد بیانگر nzها،  این شکل

نیز بهترین پهن ای   آید می بعد از این س  شکل ی ک ودول است. رنگ 

کرار  الگوریتم را برای دو ت 30ست آمده از باند و میانگین پهنای باند بد

  کند. گزارش میمعیار تدت بررسی 

 دهند ک  معیار پیشنهادی بطور این نتایج ب  وروح نشان می

های  از معیار پهنای باند ک  در تدقیقبهتر  ای بسیار قابل ملاحظ 

 ،ب  عبارت دیگرکند.  پیشین از آن استفاده شده است، عمل می

معیار  ت آمده با استفاده ازسدپهنای باند ب میزان بهترین

برای ، درصد  5۲ حدود HB/dwt_310برای  پیشنهادی

HB/dwt_419 برای ودرصد  41 حدود HB/dwt_503 

عیار مپهنای باند بدست آمده توسط  کمتر ازدرصد  33 حدود

برای هر یک از این س  ماتریس است ک  کاهشی بسیار قابل  رایج

هر یک از این س   ط بامرتبدوم و سوم  های شکل توو  است.

دهند ک  در نتیج  استفاده از معیار  نیز نشان میماتریس 

های غیر  درای داشت  و  خیلی زیادی پیشنهادی، پهنای باند کاهش

 اند.   شده تر نزدیک بسیار ماتریس آن ب  قطر اصلی ماتریس هر صفر

 
 HB/dwt_310 گراف مرتبط با ماتریس(: 6شکل )

 

 
  AB)(با استفاده از dwt_310 هنای باندکاهش پ (:7شکل )

 

 
 AF)(با استفاده از dwt_310 (: کاهش پهنای باند8شکل )

 

 dwt_310 ماتریس های عددی برای (: نتایج آزمایش1جدول )

  میانگین پهنای باند بهترین پهنای باند

۲57 ۲0/۲68 )(AB 

1۲1 03/154 )(AF 
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 HB/dwt_419 گراف مرتبط با ماتریس(: 9شکل )

 

 
 AB)(با استفاده از dwt_419 (: کاهش پهنای باند10شکل )

 

 
 AF)(با استفاده از dwt_419 (: کاهش پهنای باند11شکل )

 

 dwt_419 عددی برای ماتریس های تایج آزمایش(: ن2جدول )

  میانگین پهنای باند بهترین پهنای باند

337 80/360 )(AB 

198 ۲0/۲56 )(AF 

 
 HB/dwt_503 گراف مرتبط با ماتریس(: 12شکل )

 

 
 AB)(با استفاده از dwt_503 (: کاهش پهنای باند13شکل )

 

 
 AF)(با استفاده از dwt_503 (: کاهش پهنای باند14شکل )

 

 dwt_503 های عددی برای ماتریس (: نتایج آزمایش3جدول )

  میانگین پهنای باند بهترین پهنای باند

43۲ ۲6/447 )(AB 

۲89 10/377 )(AF 
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 گيری تيجهن -6

سیباند م اتر  یموثرتر پهنان مقال ، رویکرد ودیدی برای کاهش در ای

ارائ  ش ده   یفراابتکار یها تمیهنگام استفاده از الگور تنکمتقارن  یها

کام ل  -یان پ   یا مس ئل   سیم اتر  کیباند  یکردن پهنا ن یکماست. 

 ه ای  الگ وریتم و طبیعتا در رده مسائل بس یار دش وار ق رار دارد.     است

ان د ک   از می ان آنه ا      ای ن مس ئل  پیش نهاد ش ده    زیادی ب رای ح ل   

اند ووابهایی با کیفیتی بسیار بهت ر در   توانست  یفراابتکار یها تمیالگور

ها تولید کنند و ب  هم ین دلی ل از مدبوبی ت     مقایس  با سایر الگوریتم

 بیشتری برخوردار هستند. 

وو  ود دارد ک    ی  ک ت  ابع ارزی  ابی ه  ا  ای  ن الگ  وریتم س  اختار در

 ش ده  دیتول های راه حل / ها ووا اش مداسب  میزان شایستگی  یف وظ

ت ابع ارزی ابی    ،نیش  یپ یه ا  در هم  مطالع  بایتقر است. در هر مرحل 

ها از  گرداند و در نتیج  این الگوریتم میزان پهنای باند ماتریس را بر می

اده ه ای تولی د ش ده اس تف     این کمیت ب رای مقایس   کیفی ت و وا     

این تدقیق نشان داده شده است ک   می زان پهن ای بان د      کنند. در می

 فرآیند وس تجو  استفاده از آن، معیار مناسبی برای این منظور نیست و

 .  کند هایی با کیفیت بالا هدایت نمی ب  سمت ووا  را

معی ار ودی دی    در این تدقیق برای برطر  کردن مشکل مذکور،

استفاده قرار گیرد. ویژگی هنای باند مورد تا ب  وای پ معرفی شده است

 یه ا  راه ح ل  نیب   یستگیتفاوت شامهم معیار ودید در این است ک  

 رآش کا  یرا ب ا دق ت ب الاتر    یفراابتکار  تمیالگور کیشده توسط  دیتول

تر و  آگاهان  یها تا انتخا  سازد یرا قادر م تمیالگور ج یو در نت کند یم

ر فرآین د وس تجو و   ج   آن ه دایت بهت    ک  نتی انجام دهد یتر حیصد

برای ارزی ابی ک ارایی   هایی با کیفیتی ب  مرات  بهتر است.  تولید ووا 

رویکرد پیشنهادی، یک الگوریتم ژنتیک طراحی و معیار ودید و معیار 

پهنای باند در آن م ورد اس تفاده ق را گرفتن د. نت ایج بدس ت آم ده از        

قاب ل   رت ری ب، ن ک اس تاندارد  متقارن تهای  بر روی ماتریس ها آزمایش

 توو  رویکرد پیشنهادی را تایید کردند. 
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 ها نویس زیر

                                                 
1 Sparse 
2 Symmetric 
3 Bandwidth 
4 Direct techniques 
5 NP-complete 
6 Metaheuristic 
7 Heuristic 
8 Tabu search 
9 Genetic algorithm 
10 Ant colony optimization 
11 Particle swarm optimization 
12 Simulated annealing 
13 Brain storm optimization 
14 Greedy randomized adaptive search procedure 
15 Genetic programming 
16 Crossover 
17 Mutation 
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