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١ مطالب فهرست

چͺیده

وعلوم ترکیبیاتͬ دربهینه�سازی شده مطالعه وسیع ازمسایل ͬͺی مجموعه پوشش مساله�ی

تسهیلات مͺان�یابͬ در ازجمله فراوانͬ کاربردهای که مͬ�باشد پیچیدگͬ وتئوری کامپیوتر

هیچ یعنͬ مͬ�گیرد قرار Np-hardمسائل دسته در مساله این دارد. کارکنان زمان�بندی و

جمله از فراوانͬ الͽوریتم�های ندارد. وجود آن حل برای جمله�ای چند دقیق الͽوریتم

این حل برای تقریبͬ والͽوریتم�های وکران شاخه روش�های برپایه�ی دقیق الͽوریتم�های

دراندازه�های برایمسائل محاسباتفراوان نیازمند دقیق روش�های چون شده�اند. ارائه مساله

زمان بهینه�یخوبدر ͷنزدی یͷجواب یافتن برای فراابتͺاری الͽوریتم�های بزرگهستند،

کاربردها ، مساله معرفͬ به اول فصل آوریدر دراینجمع مͬ�روند. به�کار برایمساله معقول

نمونه چند و داشته حل روشهای بر مروری دوم فصل در . مͬ�پردازیم آن زیرمساله�های و

مͬ�کنیم. مقایسه و بررسͬ را موجود ازالͽوریتم�های
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١ فصل

مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ

مقدمه ١.١

Np-compelet مساله�یکارپ١، در٢١ استکه مسایلͬ ازاولین ͬͺی مساله�یپوششمجموعه

قرارگرفت.جانسون٢ موردبررسͬ تقریبͬ الͽوریتم�های مساله این برای درابتدا ثابتشد. بودن�آن

پیدا مساله این برای بود -تقریب H(d) که حریصانه الͽوریتم ͷی لاواز۱۹۷۴٣ ۱۹۷۴و

داده توسعه دار وزن حالت برای حریصانه الͽوریتم این سپس (H(d) =
∑d

i=۱
۱
i
) کردند.

١Karp’s ٢١ Np-compelet problems ٢Johnson ٣Lavás

٢
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٣ مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ .١ فصل

Np-hardمجموعه پوشش شدمساله�ی ثابت ٢ وجانسون گری توسط ١٩٧٩ شد١.درسال

است. strong درحالت

وخانواده X متناهͬ مجموعه�ی ͷی شامل مجموعه پوشش ازمساله�ی (X,F ) نمونه�ی

Fدر یͷزیرمجموعه حداقل به هرعنصرازXمتعلق Fاززیرمجموعه�هایXمͬ�باشدبطوریͺه

باشد.[١]

X = ∪S∈FS

Cمانند Fاز زیرمجموعه�ای یافتن مساله عناصرXرامͬ�پوشاند. S ∈ Fزیرمجموعه�ی مͬ�گوییم

مͬ�پوشاند. را X تمام آن اعضای که مͬ�باشد مͬ�نیمم بااندازه�ی

X = ∪S∈CS

مͬ�پوشاند. را Xکند بالاصدق دررابطه�ی که Cهر

. مͬ�پردازیم [٨]آن حل وروش�های مساله با بیشتر آشنایͬ به درادامه

١Chvatal،١٩٧٩ ٢Garey and Johnson
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۴ مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ .١ فصل

مجموعه پوشش مساله�ی ٢.١

مساله صحیح عدد خطͬ برنامه�ریزی مدل

توصیفمیشود: صورتزیر به مساله�یپوششمجموعه صحیح عدد برنامه�ریزیخطͬ مدل

cj > برابر۰ هزینه�ای jستون هر بͽیرید. نظر در ͷصفروی درایه�های با m×n را aijماتریس

ستونها از مجموعه�ای زیر توسط ماتریس سطرهای پوشاندن از عبارتست مساله دارد.

مͬ�کنیم: تعریف را xjمتغیر شود. مͬ�نیمم هزینه کل بطوریͺه

xj =

{
۱ باشد درجواب j ستون اگر
۰ اینصورت درغیر

aijمتغیر همچنین

aij =

{
۱ بپوشاند را iسطر jستون اگر
۰ درغیراینصورت

min
∑n

j=۱ cjxj است: زیر شͺل به مدل

subject to:
∑n

j=۱ aijxj ≥ ۱ i=1,...,m

xj ∈ {۰,۱} j = ۱,۲, ..., n

دار وزن حالت در مجموعه پوشش مساله�ی

میشود.دراین تبدیل وزن١ باکمترین مجموعه پوشش مساله�ی به دارمساله وزن درحالت

١minimum weighted set covering problem
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۵ مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ .١ فصل

در را S۱, S۲, ..., Sk آن مجموعه�های زیر و U = {u۱, u۲, ..., un} پایه�ی مجموعه�ی حالت

مجموعه�ی یافتن هدف است. مفروض cj مثبت وزنهای نیز Si هر برای بͽیرید. نظر

بدون حالت در . ∪i∈ISi = U و شود مͬ�نیمم ∑
i∈I ci بطوریͺه مͬ�باشد I ⊆ {۱,۲, ...,m}

.: cj = داریم۱ ها cj تمام برای وزن

کاربردها ٣.١

ازمسایل بسیاری و هایمختلفدارد درزمینه کاربردهایگوناگونͬ مساله�یپوششمجموعه

مͬ�کنیم. اشاره کاربردها ازاین چندنمونه به میشوند.دراینجا فرمول�بندی آن شͺل به

کارکنان١[١١] ١.زمان�بندی

ͷی وسیله�ی به میشوند برآورده ونقل حمل کمپانͬ�های توسط که ونقلͬ حمل تقاضاهای

ومͺان�های آغازوپایان نقلیه،ایستͽاههای وسایل و میشود.کارکنان داده نشان زمانͬ جدول

جدول درون ازسفرهای ͷهری که است این مساله هدف است. معین کارکنان استراحت

ساعات کل طوریͺه به شود انتخاب ازسفرها بهینه ای زیرمجموعه بارتوسط ͷی حداقل

میشود. فرمول پوشش مساله ͷی شͺل به مساله شود.این مͬ�نیمم کارکنان کاری

١crew scheduling
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۶ مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ .١ فصل

آزمای١ͬ[٧] بخت بلیت�های مساله�ی .٢

تصادف به شماره�ای m مجموعه�ی ͷی میان از شماره nͬآزمای بخت بلیت�های درمساله�ی

شماره n این امیدکه این با پرکنیم را شماره nباید بلیت�ها،ما میشوند.روی کشیده بیرون

که بلیت�هایͬ تعداد مͬ�نیمم دنبال به باشد.حال یͺسان شده کشیده بیرون شماره�ی nبا

تعداد ، بیشتر یا شماره p که باشد وجودداشته بلیت ͷی حداقل بطوریͺه هستیم بایدپرکنیم

صورت نیزبه مساله این باشد. داشته شده کشیده بیرون شماره�ی n با یͺسان شماره�ی

به مͬ�توان مجموعه پوشش مساله کاربردهای ازدیͽر میشود. فرمول�بندی پوشش مساله

کرد. ۴اشاره کامپیوتری ویروسهای ردیابͬ و ٣ͷازترافی تسهیلات٢[٣]،ممانعت مͺان�یابͬ

ها زیرمساله ۴.١

مͬ�کنیم: اشاره مورد دو به مجموعه پوشش مساله�ی مساله�های زیر از

این راسͬ پوشش است. مفروض G = (V,E :گراف( راس۵[٢] پوشش مساله�ی .١

مجاورحداقل G گراف در هریال بطوریͺه راسها از Cمجموعه�ی زیر از عبارتست گراف

مͬ�کنید: مشاهده را مساله این از زیرنمونه�ای درشͺل باشد. Cدر راس ͷی

١Lottery problem ٢facility location ٣Traffic checks ۴computer viruses detection

۵vertex cover
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٧ مساله�ها زیر و کاربردها مساله، معرفͬ .١ فصل

یال١: پوشش مساله�ی .٢

از Cزیرمجموعه�ی گرافعبارتستاز این پوششیال مفروضاست. G = (V,E گراف(

را زیرنمونه�ای باشد.درشͺل Cدر یال ͷی حداقل مجاور Gدرگراف هرراس بطوریͺه یالها

کنید: مͬ مشاهده

١edge cover
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٢ فصل

الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های

حل روشهای ١.٢

باشد مͬ strong Np-hardدرحالت ͷی مجموعه پوشش شدمساله�ی گفته قبلا طورکه همان

روشهای دقیق١اکثرابرپایه�ی شده�اند.الͽوریتم�های ارائه آن حل ازالͽوریتم�هابرای وبسیاری

دقیق شده�اند.الͽوریتم�های داده توسعه مساله این برای برش٣ و وشاخه وکران٢ شاخه

١Fisher andKedia،؛١٩٩٠Beasley and Jornsten Balas١٩٩٢؛ andCarrera ١٩٩۶ ٢Branch

and bound ٣Branch and cut

٨
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٩ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

الͽوریتم مͬ�دهندبهترین نشان مقایسه�ها این شده�اند.١ مقایسه برایپوششمجموعه مختلفͬ

محاسبات نیازمند دقیق روشهای مͬ�باشد.چون ١ CPLEXبرایمساله�یپوششمجموعه دقیق

یافتن برای معمولا ابتͺاری هستند،الͽوریتم�های بزرگ دراندازه�های مسائل برای فراوان

حریصانه کارمͬ�روند.شایدالͽوریتم�های به معقول درزمان خوب بهینهی ͷجوابنزدیͷی

هرچندساده که باشند بزرگ ترکیبیاتͬ مسایل سریع حل برای ابتͺاری رویͺرد معمول�ترین

پوشش مساله�ی کنند.برای تولید باکیفیتخوب جوابهایͬ درکدکردن،کمترمͬ�توانند وسریع�

درسال۱۹۷۹طراحͬ chvatalتوسط حریصانه�ایاستکه رویͺرد،الͽوریتم ترین ساده مجموعه

سردکاری مانند مدرن ابتͺاری جواب،الͽوریتم�های کیفیت به بهبودبخشیدن برای شد.

الͽوریتم�های شدند.این معرفͬ ۵بارفتارتصادفͬ عصبͬ وشبͺه تدریج٢ͬ،ژنتی٣ͷ،مورچͽان۴

درموردالͽوریتم�های اشͺال دو قرارمͬ�گیرند. فراابتͺاری۶ الͽوریتم�های ابتͺاریمعمولادرطبقه�ی

ابتͺاری بیشترالͽوریتم�های وجوددارد.اولا مجموعه پوشش مساله�ی موجودبرای ابتͺاری

الͽوریتم�هابازی دراین نقشمهمͬ شده�اند.زیرااطلاعاتدرموردهزینه دارطراحͬ برایحالتوزن

بدون و دار وزن مسایل هردونوع روی به ابتͺاری ازالͽوریتم�های مͬ�کند.تعدادبسیارکمͬ

است. ریاضͬ مدلسازی ازبرنامه�های مجموعه�ای شامل نرم�افزاری بسته�ی ͷی CPLEX١

١Capara et al.٢٠٠٠ ٢simulated anealing؛Jacobs and Brusco،١٩٩۵ ٣Genetic؛Beasley

and chu،١٩٩۶؛Aickeli،٢٠٠٢ ۴Ant colony؛Zhigang Ren،Zuren Feng،٢٠٠٨

۵Neureal Network؛Ohlsson et al،٢٠٠١ ۶Meta-Heuristic
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١٠ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

خوب جواب که ابتͺاری بیشترالͽوریتم�های پیاده�سازی اینͺه دوم کارمͬ�کنند.اشͺال وزن

مشͺل ندارند درعملیات درتحقیق قوی زمینه�ی پیش که شاغلانͬ برای مͬ�کنند تولید

معمولا حریصانه ابتͺاری مانندالͽوریتم�های ساده ابتͺاری دیͽرالͽوریتم�های است،ازطرف

نمͬ�کنند. تولید خوبͬ خیلͬ نتایج

وزن بدون حالت برای محلͬ جستجوی الͽوریتم ٢.٢

این برطبق مͬ�پردازیم.[٩] محل١ͬ جستجوی برپایه�ی الͽوریتمͬ بررسͬ به قسمت دراین

ͬͽهمسای ͷراریͺدرهرت که صورت این به میشود داده بهبود اولیه جواب ͷی الͽوریتم

برای ͬͽهمسای دراین جوابͬ مشخص معیاری طبق و تولیدمیشود جاری جواب حول

برازندگͬ،یͷپارامتر ،یͷتابع ͬͽساختارهمسایͷی الͽوریتم تͺراربعدانتخابمیشود.دراین

مواردمͬ�پردازیم. این توصیف به است.درادامه شده معرفͬ ممنوع لیست ͷوی بالا کران

:ͬͽهمسای ساختار الف)

که است C ⊆ F زیرمجموعه ͷی مجموعه پوشش مساله�ی جواب مͬ�دانیم که همانطور

درفازبهبود همچنین و درابتدا یͷجواب ذکراست به مͬ�پوشانند.لازم را X تمام آن اعضای

ͬͽهمسای تولید رانمͬ�پوشاند.برای Xعناصر تمام که جوابͬ یعنͬ مͬ�تواندغیرمجازباشد،

١Local search for unicost set covering problem
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١١ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

کارمͬ�رود: به اساسͬ دوحرکت C زیرمجموعه�ی حول

اضافه آن وبه نیست Cدر که F زیرمجموعه�های ازخانواده Sمجموعه�ی ͷی:ADD-SET(S)

C : C ←− C ∪ S.مͬ�شود

C : C ←− C − S.میشود حذف Cاز که Sمجموعه�ی:REMOVE-SET(S)

با Cدر S۱ مجموعه ͷتعویضی است شده استفاده نوشته�جات دربرخͬ که دیͽری حرکت

مͬ�باشد: نیست Cدر که S۲رͽدی مجموعه�ی

S۱, S۲ SWAP-SET(S):تعویض

است. جواب |F میشودشامل| تولید اول حرکت دو کاربردن به با که ͬͽهمسای تمام

تمام حالت خواهدبود.دراین بسیاربزرگ تولیدشده ͬͽهمسای کاررود به swapاگرحرکت

ͬͽهمسای در جوابها تعدد از اجتناب برای است. جواب |C| ∗ (|F | − |C|) شامل ͬͽهمسای

این�دو داده نشان تجربه کارروند. به REMOVEوADDدوحرکت فقط که بͺارمͬ�بریم ،روشͬ

هستند. کافͬ معقول درزمان کننده راضͬ جوابهای به دستیابͬ برای حرکت

: بالا پارامترکران ͷی معرفͬ بوسیله�ی ͬͽهمسای کردن ب)محدود

میشود. تعریف مجاز جواب بهترین مجموعه�های تعداد عنوان به بالا کران

محدود برای تواند مͬ بالا کران این شوند کاربرده به REMOVEوADDدوحرکت فقط اگر

توانددرجواب محدودسازی،حرکتADDمͬ کاررود.بااین به درطولجستجو ͬͽهمسای کردن

ͷی منهای بالا کران کمتراز جاری درجواب مجموعه�ها تعداد اگر فقط کاررود به جاری
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١٢ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

محاسبه مͬ�پوشاند را X تمام مجازکه جواب ازاولین بالا کران (upperbound − ۱ ) باشد.

میشود. به�روز بطورخودکار بالا کران کند بهبودپیدا جستجو جوابمجازدرطول مͬ�شود.اگر

جوابجاری بهترین ͬͽدرهمسای جستجو به قوتبخشیدن ͬͽهمسای ازمحدودکردن هدف

مͬ�باشد.

مͬ�رود. بͺار جواب ͬͽونͽوچ کیفیت محاسبه�ی برای برازندگͬ تابع : برازندگͬ پ)تابع

Cدر وهرمجموعه X مجموعه�ی از نشده پوشیده عنصر هر برای ١ مقدار جریمه�ی ͷی

با: است برابر جواب میشود.برازندگͬ گرفته درنظر

Fitness=Number of uncovered elements+|C|

مͬ�باشد. جستجو طول در تابع این کردن مͬ�نیمم ، هدف

این میشود. استفاده حریصانه الͽوریتم ͷی از اولیه جواب تولید برای اولیه: ت)جواب

که مͬ�کند انتخاب را مجموعه�ای هرمرحله در که کند مͬ عمل صورت بدین الͽوریتم

بپوشاند. امͺان تاحد را نشده عناصرپوشیده بیشترین

: جستجو ازتاریخچه�ی ث)استفاده

جستجوی تاریخچه�ی از الͽوریتم این جستجو درطول افتادن دور درون از اجتناب برای

شده�اند.این ذخیره ممنوع١ لیست بنام حافظه ͷدری اطلاعات کند.این مͬ استفاده خود

اگر مثال مͬ�سازند.برای شده�اند یاکم اضافه قبلͬ تͺرارهای در که مجموعه�هایͬ را لیست

١Tabu list



گپ تحقیق در عملیات








١٣ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

آمده بدست C به S۱ مجموعه کردن اضافه با و بوده قبول قابل بعد تͺرار برای جوابͬ

میشود. ممنوع لیست وارد S۱ این باشد،

بعد تͺرار برای جاری جواب ،ͬͽهمسای ͷی از جواب بهترین جواب: انتخاب معیار ج)

جواب ͷی باشد. ممنوع جواب ͷی نباید میشود انتخاب بعد تͺرار برای که جوابͬ است.

آمده بدست ممنوع لیست از ای مجموعه روی حرکتها از ͬͺی بردن بͺار با اگر است ممنوع

استفاده ١ تنفس معیار از باشد ممنوع جوابͬ ͬͽهمسای ͷی در جواب بهترین باشد.اگر

میشود.

: محلͬ جستجوی چ)الͽوریتم

است: زیر بصورت ذکرشده، محلͬ جستجوی الͽوریتم کلͬ شمای

اولیه. جواب ͷی تولید (١)

. ممنوع لیست و بالا کران پارامتر مقداردهͬ (٢)

. ADD-Set ,REMOVE-Set ازدوحرکت بااستفاده جاری جواب ͬͽهمسای (٣)تولید

جواب. ͬͽهمسای ارزیابͬ (۴)

. انتخاب معیار درنظرگرفتن با تͺراربعد برای جواب ͷی انتخاب (۵)

. ممنوع ولیست بالا کران کردن روز به (۶)

مͬ�رویم. ٨ گام به وگرنه برمͬ�گردیم ٣ گام به برقرارنبود توقف شرایط اگر (٧)

. ممͺن جواب بهترین به بازگشت (٨)

١aspiration
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١۴ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

تقریبͬ الͽوریتم ٣.٢

الͽوریتم ͷمͬ�باشد.ی تقریبͬ الͽوریتمهای از استفاده Np-hard مسائل حل برای راه ͷی

چندجمله�ای زمان در اولا هرگاه میشود نامیده تقریب - α سازی بهینه مساله ͷی برای

αاز ضریبͬ بهینه تاجواب آن فاصله که کند تولید جوابͬ همواره ثانیا ، باشد اجرا قابل

رند الͽوریتم نام به پوشش مساله�ی برای تقریبͬ الͽوریتم ͷی معرفͬ به بخش باشد.دراین

١[۶]مͬ�پردازیم. کردن

مفروضهستند.هزینه�ی ازآن S۱, S۲, ...Smوزیرمجموعه�های E = {e۱, e۲, ...en} نمونه تعریف:

∪j∈ISj = E استبطوریͺه I = {۱,۲, ...,m} مجموعه یافتن است.هدف wj ≥ ۰ نیز Sj هر

صحیح عدد برنامه�ریزی برپایه�ی مͬ�کنیم ارائه که تقریبͬ شود.الͽوریتم مͬ�نیمم ∑
j∈I wj و

مͬ�کنیم: تعریف زیر بصورت را Xjمتغیر مͬ�باشد. پوشش مساله برای

Xj =

{
۱ باشد i ∈ Iاگر
۰ اينصورت غير در

را f همچنین درنظربͽیرید. بصورت٢.١ را پوشش مساله عددصحیح برنامه�ریزی مدل

مͬ�کنیم: تعریف زیر بصورت

١Rounding algorithm
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١۵ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

که معنͬ ها.بدین i تمام روی به f = maxfi آنͽاه fi = |{j|ei ∈ Sj}| باشیم داشته اگر

آزادسازی به باتوجه دارند. دربر را ei عناصر که است هایͬ مجموعه تعداد ماکزیمم f

داریم. را زیر تقریبͬ الͽوریتم شده، یاد عددصحیح درمدل بودن صحیح قیدهای

کردن رند تقریبͬ الͽوریتم

آن از S۱, S۲, ...Sm زیرمجموعه�های و E = {e۱, e۲, ...en} متناهͬ مجموعه ورودی:

. Sj هر برای wj ≥ ۰ وهزینه�های

I مجموعه خروجͬ:

جواب تا کنید حل بودن صحیح های قید نظرگرفتن در بدون را مساله (١) گام

آید. بدست x∗ بهینه

. I ⇐ ⊘ دهید قرار گام(٢)

بده: انجام Sj هر برای گام(٣)

. I ⇐ I ∪ {j} بده قرار x∗
j ≥ ۱

f
اگر

است.[١٠] set cover ͷی I = {j|x∗
j ≥ ۱

f
} .١.٣.٢ لم

است.[١٠] تقریب - f الͽوریتم ͷی شده ذکر الͽوریتم .١.٣.٢ قضیه
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١۶ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

ابتͺاری فرا الͽوریتم�های ۴.٢

ͷژنتی الͽوریتم ١.۴.٢

برای [۴]ͷژنتی الͽوریتم نام به فراابتͺاری های ازالͽوریتم نمونه�ای بررسͬ به بخش دراین

مͬ�پردازیم. پوشش مساله�ی

زیراست: بصورت ساده ͷژنتی الͽوریتم ͷی اصلͬ گامهای

اولیه جمعیت ͷ١.تولیدی

اعضادرجمعیت برازندگͬ ٢.ارزیابͬ

تͺرار حلقه�ی

جمعیت میان والداز دو ١.انتخاب

فرزند وتولید والد دو ٢.پیوستن

فرزندان برازندگͬ ٣.ارزیابͬ

بافرزندان اولیه جمعیت یاکل برخͬ کردن ۴.جایͽزین

درنظرمͬ�گیریم. ستون nو سطر m با ͷصفروی ماتریس ͷی مجموعه پوشش درمساله�ی

هزینه.(هر حداقل با ستونها از مجموعه�ای زیر توسط سطرها پوشاندن از عبارتست مساله

مͬ�کنیم: تعریف دارد). cjبرابر هزینه�ای ستون
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١٧ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

Xj =

{
۱ باشد درجواب j ستون اگر
۰ اينصورت غير در

min
n∑

j=۱

cjxj (١.٢)

s.t

n∑
j=۱

aijxj ≥ ۱ i = ۱, ...m

xj ∈ {۰,۱} j = ۱, ...n

مجموعه،ستونها پوشش درمساله�ی کنید فرض مساله کلیت دادن ازدست بدون همچنین

کاهشͬ ترتیب به برابر هزینه با وستونهایͬ باشند شده مرتب شان هزینه افزایش ترتیب به

استفاده فرض ازاین بعد باشند.(درقسمتهای شده مرتب مͬ�پوشانند که سطرهایͬ تعداد

میشود).

نمایشجواب الف)

معمول است.راه مناسب جواب نمایش ͷی کردن تعبیه گام اولین ͷژنتی درهرالͽوریتم

دودویͬ بیتͬ nرشته�یͷباشد.ی مͬ ١-٠ نمایشدودویͬ پوششمجموعه نمایشدرمساله

و است ستون ͷی نماینده هرژن که درنظرمͬ�گیریم کروموزوم ساختار عنوان به ژنها از

ستون که است این دهنده نشان ام i بیت برای ١ مͬ�باشد.ارزش درمساله ستونها nتعداد

ازنمایش نمونه ͷی زیر نیست.درشͺل درجواب i ستون یعنͬ ٠ وارزش هست iدرجواب
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١٨ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

کنید: مͬ مشاهده را دودویͬ

ͷی دهنده نشان کروموزوم ͷدری هرژن آن در که است غیردودویͬ بصورت دیͽر نمایش

است.در پوشانده سطررا آن که است ستونͬ ی شماره بیانͽر هرژن وارزش مͬ�باشد سطر

مͬ�کنید: مشاهده را نمایش ازاین نمونه�ای زیر شͺل

طولانͬ تضمین که است این مͬ�باشد مواجه آن با دودویͬ نمایش که مشͺلاتͬ از ͬͺی

استفاده مشͺل این با مقابله برای راه ͷوجودندارد.ی جوابها ماندن باقͬ شدنͬ برای مدتͬ

جواب بودن وجهش،شدنͬ تقاطع عملیات هرچنددرطͬ که است غیردودویͬ ازنمایش

یͺسان جوابهای که علت این باشد.به مبهم است ممͺن برازندگͬ ارزیابͬ ولͬ میشود حفظ

مابدهد.محاسبات به متفاوت برازندگͬ تابع وهرفرم شوند مختلفظاهر درفرمهای میتوانند

نمایش به نسبت دوم دررتبه غیردودویͬ نمایش مساله این برای که است داده نشان تجربͬ

راه ͷی مͬ�کنیم. استفاده دودویͬ ازنمایش ما ͷژنتی الͽوریتم قراردارد.درادامه دودویͬ

قسمتهای در که است عملͽرابتͺاری”١ از” استفاده ذکرشده بامشͺل مواجهه برای دیͽر

کروموزوم(جواب) هر برای fi برازندگͬ دودویͬ درحالت همچنین مͬ�شویم. آشنا بعدباآن

١Heuristic operator
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١٩ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

میشود: محاسبه زیر بصورت i

fi =
n∑

j=۱

cjsij

مͬ�باشند. ام i کروموزوم با متناظر ام j بیت ارزش sijو ام j بیت هزینه cj > ۰ که

والدین١ انتخاب پ)

مͬ بͺار مسابقه٢ ͷنیͺت مساله این دارد.برای وجود والدین انتخاب برای بسیاری روشهای

تصادف به ِ کروموزوم T شامل هرکدام که ها کروموزوم از دوگروه بین روش رود.دراین

که کروموزوم ͷی گروه مͬ�گیرد.ازهر شͺل هستند،مسابقه�ای جمعیت ازمیان شده انتخاب

میشود.روشمسابقه�ی دوانجام آن میان ترکیب عمل و انتخابشده دارد را برازندگͬ بهترین

حالت است،دراین پوششانتخابشده سازیکارآمدشبرایمساله�ی علتپیاده به دودویͬ

. T = ۲ داریم:

تقاطع٣ ت)

هستند.درتقاطع جواب دو تقاطع برای اولیه ازروشهای نقطه�ای ودو نقطه�ای ͷی تقاطع

ازآن و شده انتخاب تصادف به K نقطه باشند. والد دو P۱, P۲ کنید فرض نقطه�ای ͷی

نقطه ͷی ،تقاطع ۱ ≤ K < nو باشند جدید دوفرزند C۱, C۲ میشود.اگر انجام برش نقطه

زیراست: شͺل به برش

C۱ := P۱[۱], ...P۱[K], P۲[K + ۱], ..., P۲[n]

١Parent selection ٢Tournament selection ٣Crossover
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٢٠ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

C۲ := P۲[۱], ..., P۲[K], P۱[K + ۱], ..., P۱[n]

مͬ�گیرد. انجام بطورمشابه نیز دونقطه�ای تقاطع

کمترهستند هزینه با ستونهایͬ شامل بیشتر پوشش مساله جوابهای مرحله دراین چون

داریم یاد دارند.(به صفر ارزش P۱, P۲کروموزومهای راست سمت دربخش ،بیشترژنها

نقطه�ای چند تقاطع اگر بودند).بنابراین شده مرتب هزینه افزایش ترتیب به ستونها که

این شد.اما خواهند یͺسان خود والدین با جدید جوابهای دهد رخ ناحیه ازآن درنقطه�ای

خواهد�شد. هموار زیر، شͺل به تقاطعͬ باتعریف مشͺل

برازندگͬ اساس بر آن عملͺرد که مͬ�کنیم معرفͬ را یافته�ای تعمیم تقاطع عملͽر دراینجا

بر در را یͺنواخت تقاطع وهم برش نقطه�ای ͷی تقاطع ساختار هم عملͽر مͬ�باشد.این

تقاطع برش،این نقطه�ای چند تقاطع خلاف بر میشود.اما نامیده fusion operator و مͬ�گیرد

باشند P۱, P۲ والد دو برازندگͬ fP۱ , fP۲کنید مͬ�کند.فرض تولید فرزند(جواب) ͷی تنها

داریم: i = ۱,۲, ...n تمام بͽیرید.برای درنظر را سازی مͬ�نیمم باشد.مساله�ی فرزند Cو

(i) if P۱[i] = P۲[i], then C[i] := P۱[i] = P۲[i]

(ii) if P۱[i] ̸= P۲[i], then

(a) C[i] := P۱[i] with probability p =
fP۲

fP۱+fP۲

(b) C[i] := P۲[i] with probability ۱− p
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٢١ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

C[i] := P۱[i] اینͺه احتمال آنͽاه P۱[i] ̸= P۲[i]و fP۲ = ۶ و fP۱ = اگر۴ مثال عنوان به

از انتخاب احتمال است.پس ٠.۴ برابر باشد C[i] := P۲[i] اینͺه احتمال و ٠.۶ برابر باشد

برازندگͬ تاثیرمستقیم دهنده�ی نشان واین است بیشتر داشت١ بهتری برازندگͬ که والدی

مͬ�باشد. تقاطع فرآیند دراین

جهش١ ث)

از تعدادی ارزش که صورت میشود.بدین انجام جواب ،روی تقاطع از پس جهش عمل

جواب ͷی در جهش وقوع میشود.احتمال مشخصعوض احتمالͬ با جواب ͷی در بیتها

پیشنهاد بهینه جهش نرخ پایین کران برای راد ۱
n
جهش نرخ Bäck مͬ�نامند. جهش نرخ را

ͷیͷژنتی الͽوریتم شدن کاراتر برای است داده نشان ستونهاست.مطالعات تعداد n که دا

نرخ به نسبت متغیر” جهش ”نرخ بردن بͺار است.پس لازم جهش نرخ برای نیز بالا کران

مجموعه کدام اینͺه درمورد ͷژنتی الͽوریتم پایانͬ بخش تراست.در سودمند ثابت جهش

کرد. خواهیم بحث کنند پیدا جهش باید بیتها(ستونها) از

بودن٢ شدنͬ ابتͺاری عملͽر ج)

شدنͬ است ممͺن وجهش تقاطع اعمال توسط شده تولید جوابهای شد اشاره که همانطور

نیاز مورد عملͽر ͷی جوابها کردن شدنͬ نشوند.برای پوشیده سطرها برخͬ یعنͬ نباشند.

بهتراست. کمتر برازندگͬ پس بود سازی مͬ�نیمم مساله که کنید ١توجه

١Mutation ٢Heuristic operator
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٢٢ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

وهم مͬ�کند شدنͬ را جوابها هم مͬ�کنیم معرفͬ قسمت دراین که بودن شدنͬ است.عملͽر

سعͬ کند مͬ حذف ازجواب را زائد١ ستونهای که محلͬ سازی بهینه گام ͷی از استفاده با

است. آمده زیر اگوریتم در عملͽر این کارکردن دارد.نحوه�ی الͽوریتم کردن کاراتر در

بͽیرید: نظر رادر زیر های مجموعه ابتدا

سطرها تمام مجموعه�ی = I

ستونها تمام =مجموعه�ی J

مͬ�پوشانند را i ∈ I، iسطر که ستونهایͬ =مجموعه�ی αi

شده�اند. پوشیده j ∈ J، jستون بوسیله�ی که سطرهایͬ =مجموعه�ی βj

هستند. درجواب که ستونهایͬ =مجموعه�ی S

نشده پوشیده سطرهای =مجموعه�ی U

هستند. ودرجواب مͬ�پوشانند را i ∈ I، iسطر که ستونهایͬ =تعداد wi

الͽوریتم:

i ∈ I هر برای wi := |S ∩ αi| بده قرار .١

U := {i|wi = ۰,∀i ∈ I} قراربده .٢

بماند باقͬ شدنͬ همچنان جواب آنها باحذف که ١ستونهایͬ
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٢٣ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

سطرها) صعودی ترتیب (به Uدر iهرسطر برای .٣

مͬ�نیمم cj
|U∩βj که| کن پیدا αi در را j ( jترتیبصعودی ستون(به اولین (الف)

شود.

قراربده همچنین wi := wi + ۱,∀ i ∈ βj وقراربده کن اضافه S رابه j (ب)

.U := U−j

S := S− j بده قرار ، ∀i ∈ βj، wi ≥ اگر۲ ( jͬنزول ترتیب (به Sدر j هرستون برای .۴

. ∀i ∈ βj ، wi := wi − ۱ و

زائدی ستون هیچ شامل که است پوشش مساله�ی برای شدنͬ جواب ͷی S حال .۵

نیست.

حریصانه گامهایͬ ۴ و ٣ گام مͬ�کنند. شناسایͬ را نشده پوشیده سطرهای و٢ ١ گام

هستند.

جمعیت١ جایͽزینͬ چ)

بالاترین که درجمعیت عضوی با جواب شد،این تولید شدنͬ جواب ͷی اینͺه محض به

ͷی تر بالا برازندگͬ میانͽین که کنید توجه میشود. جایͽزین دارد را برازندگͬ میانͽین

steady-state جمعیت جایͽزینͬ از نوع است.این جواب آن بودن مناسب نا معنͬ به جواب

همیشه جوابها بهترین که است دراین جایͽزینͬ نوع این مزیت میشود. نامیده replacement

١Population replacement model
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٢۴ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

میشوند. حفظ جمعیت در

الͽوریتم برگامهای مروری ح)

t := وقراربده۰ بساز تصادفͬ جواب N از اولیه جمعیت ͷی .١

کن. انتخاب جمعیت ازمیان مسابقه ͷنیͺت با را P۱, P۲ والد دو .٢

کن. تولید را Cجدید جواب ͷوی بده تقاطع fusion operator عملͽر با والدرا دو .٣

داده توضیح درادامه k).بده جهش را تصادفͬ ستون k متغیر، جهش نرخ طبق .۴

میشود).

کن. حذف را زائد ستونهای همچنین و بساز شدنͬ عملͽرابتͺاری از بااستفاده را C .۵

وبه t := t + ۱ بده قرار وگرنه برگرد. ٢ گام به بود یͺسان ازوالدین هرکدام با Cاگر .۶

برو. (٧) گام

جایͽزین steady-state replacement ͷنیͺت طبق درجمعیت عضوی با را C جواب .٧

کن.

شود.بهترین تولید غیرتͺراری جواب t = M که تازمانͬ تͺرارکن را ٧ تا ٢ گامهای .٨

درجمعیت. برازندگͬ کوچͺترین با است جوابͬ شده پیدا جواب
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٢۵ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

پارامترها١ تعیین خ)

باید پارامتر دو شوند.این تعیین باید که هستند پارامترمهم دو جمعیت اندازه و اولیه جمعیت

انتخاب بهتر درک برای شود. پوشیده کافͬ قدر به جواب دامنه که شوند انتخاب طوری

تولید تصادفͬ بطور زیر الͽوریتم بوسیله�ی Sp اولیه جواب هر کنید فرض اولیه، جمعیت

درنظربͽیرید). را قسمت(ج) میشود:(نمادهای

. i ∈ Iهر برای wi := ϕ، Sp := ϕ قراربده .١

بده انجام i ∈ Iهر برای .٢

کن. انتخاب αi در تصادفͬ بطور را jستون ͷی (الف)

∀i ∈ βj wi := wi + ۱ بده وقرار کن اضافه Sp به را j ستون (ب)

T := Sp کنید فرض .٣

. T := T − j بده قرار و کن انتخاب تصادفͬ بطور را j, j ∈ J ستون .۴

wi := wi − ۱,∀ i ∈ βj بده وقرار Sp := Sp − j بده قرار wi ≥ ۲, ∀ i ∈ βj اگر

کن. تͺرار T = ∅ که تازمانͬ را ۴ گام .۵

مͬ�کند. حذف را زائد ستونهای ۴ گام و مͬ�کند تولید تصادفͬ شدنͬ جواب ͷی ٢ گام

١Parameter setting
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٢۶ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

درنظربͽیرید. را φ چͽال١ͬ با پوشش مساله ͷی تولید حال

ستون ͷی شدن ظاهر تعداد میانͽین µ که باشد مͬ N = µφn برابر جمعیت اندازه

مͬ�باشد.از ستونها وتعداد چͽالͬ با متناظر جمعیت اندازه�ی است.یعنͬ اولیه جمعیت در

ازکارایͬ مانع واین شد خواهد بزرگ خیلͬ جمعیت بزرگ، بااندازه مسائل برای رو این

مساله(تعداد اندازه به جمعیت اندازه ͬͽوابست کاهش برای مͬ�شود. ͷژنتی الͽوریتم خوب

که صورت مͬ�کنیم.بدین اصلاح را اولیه جمعیت تولید الͽوریتم از مرحله ͷی ستونها)

بپوشاند. را جواب دامنه�ی از بخشͬ فقط که شود تولید طوری اولیه جمعیت

مͬ�کنیم: اصلاح زیر بصورت را ٢ ازگام الف مرحله اولیه جمعیت تولید الͽوریتم در

اولین مجموعه�ی αik و . αik ⊂ αi که مͬ�کنیم انتخاب αik در تصادف به را j ستون

اولیه�ی جمعیت که است لازم حال اند. هزینه کمترین دارای که هستند αiدر ستونها k

درحالت است. Jاز زیرمجموعه�ای که بپوشاند را α۱k ∪ α۲k ∪ ... ∪ αmkمجموعه�ی ما

زیر (Sopt) بهینه جواب ستونهای اینͺه احتمال که شود انتخاب طوری باید k مقدار کلͬ

Sopt دار وزن مجموعه پوشش مساله�ی برای باشد. بیشترین باشند ∪m
i=۱αikاز مجموعه�ای

k = مقدار۵ زمینه این در شده انجام مطالعات در است. هزینه کمترین با ستونهایͬ شامل

است. شده انتخاب نمونه�ها تمام برای

باشد. ͷی برابر که aij ازماتریس کسری از عبارتست پوشش درمساله یاتراکم ١چͽالͬ
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٢٧ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

جهش١ برنامه�ریزی د)

ستونهایͬ مجموعه�ی دارد ͬͽبست آن به جهش عمل که مهمͬ پارامترهای از دیͽر ͬͺی

به�سزایͬ تاثیر مجموعه این درست انتخاب کنند. پیدا جهش باید جواب ͷی در که است

هزینه بیشترین که ستونهایͬ مجموعه است واضح دارد. ͷژنتی الͽوریتم شدن کاراتر در

الͽوریتم شدن کارآمدتر برای بنابراین نیستند. جهش مناسب دارند را هزینه کمترین یا

نخبه ستونهای دهد. رخ ”نخبه” ستونهای مجموعه در فقط جهش دهیم اجازه است بهتر

ستونها این واقع در دارند. بهینه جواب در حضور برای بیشتری شانس که هستند ستونهایͬ

Selite = ∪m
i=۱αi۵ یعنͬ انتخابمیشوند. شد داده توضیح درقسمت(خ) که براساسمعیاری

مͬ�باشد. αiدر هزینه کمترین با ستون ۵ اولین مجموعه�ی αi۵که

اطلاعات برای کرد. تعیین نیز را کنند پیدا جهش باید که ستونهایͬ تعداد مͬ�توان همچنین

کنید. مراجعه [۴] به مͬ�توانید شده تعریف وفرمول نمادها و تعداد این مورد در بیشتر

مورچͽان الͽوریتم ٢.۴.٢

بیابند. غذا تا مͬ�روند سو آن و سو این به تصادفͬ طور به ابتدا ها مورچه واقعͬ دنیای در

وقتͬ دیͽر مورچه�های جامͬ�گذارند. به ” ”فرومون١ از ردی و گردند برمͬ لانه به سپس

١Mutation scheduling ١pheromone
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٢٨ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

رد و برمͬ�گردند خانه به برسند غذا به اگر سپس مͬ�کنند. دنبال را آن مͬ�یابند، را مسیر این

مرور به فرومون مͬ�کنند. تقویت را قبل مسیر و مͬ�گذارند قبل رد کنار در خود از دیͽری

داشته بعدی های مورچه برای کمتری جذابیت مسیر میشود باعث تبخیر واین میشود تبخیر

تقویت و مͬ�پیماید بیشتر را کوتاهتر راههای دراز زمان در مورچه ͷی که آنجا از باشد.

دورتر آنͺه و میشود تقویت بیشتر باشد کوتاهتر(بهتر) که غذا و خانه بین راهͬ هر مͬ�کند

مورچه بقیه بیابد غذا تا خانه از را (خوبͬ) کوتاهͬ مسیر مورچه ͷی وقتͬ کمتر. است

ردهای تبخیر و مسیر آن مداوم تقویت با و مͬ�کنند دنبال را مسیر همان زیاد احتمال به ها

رفتار این تقلید مورچͽان الͽوریتم هدف میشوند. مسیر هم ها مورچه همه مرور دیͽر،به

حرکت�اند. حال در مساله نمودار روی که است مصنوعͬ هایͬ مورچه توسط

مساله برای [۵]٢ مورچͽان سازی بهینه های الͽوریتم از نمونه ͷی بررسͬ به بخش این در

مͬ�پردازیم. مجموعه پوشش

پوشش: مساله برای مورچͽان الͽوریتم کلͬ طرح الف)

برای کنید فرض کنید.همچنین فرض بصورت٢.۴.١ را مجموعه پوشش مساله مجددا

مجموعه Jjباشد.درواقع Jj = {j ∈ J |aij = ۱} بصورت Jj مجموعه i ∈ I هرسطر

Ij = {i ∈ مجموعه نیز j ∈ J ستون هر برای پوشانند. مͬ را iسطر که است ستونهایͬ

٢Ant colony optimization
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٢٩ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

بͽیرید. درنظر مͬ�شوند پوشیده j ستون توسط که سطرهایͬ مجموعه رابعنوان I|aij = ۱}

Ant- بنام پوشش مساله برای ها مورچه گروه سازی بهینه جدید رویͺرد ͷی الͽوریتم دراین

است. شده مطرح Cover

برخلاف كه است اين مورچͽان پايه بر موجود الͽوريتمهاي بقيه�ي با روش اين تفاوت

ستون نشده انتخاب ستونهاي تمام ازبين جديد ستون انتخاب هنͽام كه ديͽر الͽوريتم�هاي

خاص سطر يك فقط كه ستونهايͯ ازبين را جديد ستون روش اين مͯ�كند انتخاب را جديد

صرف جديد ستون انتخاب براي كمتري زمان روش بااين كند. مͯ انتخاب پوشانند مͯ را

پوشيده سطر يك حداقل جديد ستون انتخاب بعداز كه مͯ�كند تضمين همچنين ميشود.

است. شده

نظر در جواب هاي مولفه بعنوان ستونها مجموعه پوشش مساله براي مورچͽان درالͽوريتم

ام) j ستون (مطلوبيت ηj ضريب يك و τj فرومون مسير يك با j هرستون ميشوند. گرفته

تͺرار درهر و كند مͯ آغاز تهͯ يكجواب با يكجوابهرمورچه ساختن است.براي وابسته

ستونها تقدم اساس بر عمل اين شود. كامل پوشش تا شوند مͯ اضافه جواب به ستونها

(ستون دارد بيشتري فرومون كه انتخابستونͯ احتمال ميشود.يعنͯ انجام يͺديͽر به نسبت

اختياري) (بطور محلͯ جستجوي يك شد توليد جواب يك اينͺه از بعد است. بيشتر بهتر)

جواب يك مورچه هر اينͺه محض به مͯ�گيرد. انجام آن روي جواب كيفيت بهبود براي

مͯ�باشد: زير بصورت مورچͽان الͽوريتم كلͯ طرح مͯ�شود. روز به فرومون مسير ساخت،
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٣٠ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

کن. مقداردهͬ را فرومون ارزش و پارامترها .١

بده انجام نیست برقرار توقف شرایط که .تازمانͬ .٢

بده انجام antk = ۱ to nbAnts برای .٣

S ⇐ ∅ کن. مقداردهͬ رابا∅ S .۴

بده انجام نیست شدنͬ Sجواب که تازمانͬ .۵

کن. اضافه S به را ستون این سپس و کن انتخاب آن احتمال برطبق را ستون ͷی .۶

اختیاری) ببر.(بطور کار به S برای را محلͬ جستجوی .٧

کن. روز به را فرومون مسیر .٨

برگردان. را شده یافت جواب بهترین .٩

موجود الͽوریتم�های دربیشتر :Ant-Cover در ها مورچه بوسیله پوشش ساختن ب)

ازمیان ام j ستون ، t درهرگام پوششمجموعه، مساله�ی برای مورچͽان بهینه�سازی برپایه�ی

میشود: انتخاب زیر بااحتمال نشده انتخاب ستونهای تمام

P (st = j|St−۱) =


τjη

β
j∑

q∈J/St−۱
τqη

β
q

if j ∈ J/St−۱

۰ o.w

مͬ�دهند نشان را ستون مطلوبیت و ام j ستون فرومون میزان ترتیب به ηj و τj که

ͷی نیز شده�اند. پوشیده j ستون توسط که است سطرهایͬ تعداد ejکه ηj =
ej
cj
و
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٣١ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

جواب ͷی S کنید فرض مͬ�باشد. tاز قبل درگام شده ساخته جواب St−۱.پارامتراست

تقریبͬ بطور S جواب ساختن زمانͬ پیچیدگͬ باشد. آن ستونهای تعداد n′و باشد کامل

بسیارپرهزینه بزرگ بااندازه�ی مسائل به�خصوصبرای محاسبات پس .[۵] مͬ�باشد O(n′n)

بود. �خواهد

iهرسطر باید باشد یͷجوابشدنͬ اینͺه برای کنیم. رابافرضدیͽریحل مساله� مͬ�توانیم

یͷسطرپوشیده انتخاب tگام درساخت بنابراین شود. پوشیده j یͷستون حداقل توسط

بود: خواهد شدنͬ زیر احتمال با Ji ازمجموعه�ی ستون ͷی وانتخاب i نشده�ی

P (st = j|St−۱) =


τjη

β
j∑

q∈Ji
τqη

β
q

if j ∈ Ji

۰ o.w

پس مͬ�پوشانند را iکه است ستونهایͬ تعداد ماکزیمم دهنده�ی نشان L کنیم اگرفرض

است.[۵] O(n′L)برابر Sکامل جواب ͷی محاسبه�ی زمانͬ پیچیدگͬ

مͬ�کند. بالاترتولید باکیفیت جوابهایͬ انتخاب روش این ، پیچیدگͬ در برتری علاوه�بر

مͬ�باشد. تصادفͬ بطور نیز نشده پوشیده سطرهای انتخاب ترتیب

فرومون: شدن روز به پ)

میشوند. روز به فرومون دنباله�های ساخت را جواب ͷی مورچه که همین تͺرارها تمام در

۰ < ρ < و۱ j ∈ J هر برای τj = ρτj نشاندن با یͺنواخت بطور فرومون دنباله�های تمام ابتدا
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٣٢ الͽوریتم�ها نمونه�از چند و حل روش�های .٢ فصل

فراموش را خود قبلͬ تجربه�ی از مͬ�دهدتابخشͬ مورچه�هااجازه به عمل تبخیرمͬ�شوند.این

الͽوریتم ابتدای از که ستونهایͬ روی △τ = ۱
z
فرومون مقداری مورچه�ها آن از پس کنند.

همچنین میشوند. داده نشان Sgbبا جوابها این مͬ�گذارند. جا به دارند قرار جواب بهترین در

فضاهای جستجوی سمت رابه مورچه�ها عمل این است. جواب آن هزینه�ی Z =
∑

j∈Sgb
cj

مͬ�کند. هدایت درتͺراربعدی بخش امید وفضای و جدید

محلͬ: جستجوی روند ت)

جواب است ممͺن پس است. شدنͯ Ant-Cover بوسيله شده توليد هرجواب كه مͯ�دانيم

پوشيده شده انتخاب زودتر ستونهاي بوسيله سطرها چون باشد. زائد ستونهاي شامل

زائد اوليه ستونهاي آن پس شوند نيزپوشيده بعدي ستونهاي توسط است وممͺن شده�اند

زائد ستونهاي حذف با را جواب كيفيت دارد سعͯ محلͯ جستجوي الͽوريتم این هستند.

این همچنین ببخشد. بهبود پرهزينه ستونهاي با هزينه کم ستونهاي جايͽزينͯ همچنين و

الͽوریتم گامهای بیشتر جزئیات از اطلاع برای کند. مͬ عمل حریصانه بصورت الͽوریتم

کنید. مراجعه به[۵]

پارامترها: تعیین ث)

الͽوریتم درروند nbAntsو ρ و β پارامترهای از ͷهری تاثیر به کوتاه نͽاهͬ بخش دراین

بامقدارخیلͬ که مͬ�دهد نشان را ηi یعنͬ ستون مطلوبیت ضریب وزن β داریم. مورچͽان

علت به ͷکوچ وبامقدارخیلͬ میشود هدایت ایستایͬ سمت به بسرعت الͽوریتم بزرگ
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تامورچه�هایͷجوابرضایت�بخشرابیابند. مͬ�کشد زیادیطول زمان قوی کمبودراهنمایͬ

درهر شده تولید تعدادجوابهای nbAntsو است فرومون ماندگاری نرخ دهنده�ی نشان ρ

شود. انتخاب بزرگ خیلͬ یا ͷکوچ خیلͬ نباید نیز این که مͬ�کند مشخص تͺراررا

و ندارد وجود بطورمستقیم پارامترها این کردن معین برای تحلیلͬ روش هیچ حال درعین

مͬ�آیند. بدست تجربͬ ازطریق پارامترها این معمولا

ومورچͽان ͷژنتی الͽوریتم محاسباتͬ نتایج مقایسه�ی ٣.۴.٢

با مورچͽان والͽوریتم محلͬ جستجوی بدون مورچͽان الͽوریتم مقایسه به بخش دراین

مͬ�پردازیم. قبل بخش در شده ذکر ͷژنتی الͽوریتم و محلͬ جستجوی

بدست مستقل اجرای در١٠ که هستند جوابهایͬ میانͽین جدول، درون نتایج کنید دقت

اند. آمده

name opt GA Ant-cover Ant-cover+LS
۴.١ ۴٢٩ ۴٢٩.۶ ۴٣١.٣ ۴٢٩.٠
۴.٢ ۵١٢ ۵١٢.٠ ۵١٧.٧ ۵١٢.٠
۴.٨ ۴٩٢ ۴٩٢.١ ۴٩٣.۴ ۴٢٩.١
۵.١ ٢۵٣ ٢۵٣.٠ ٢۵۵.٨ ٢۵٣.٠
۶.١ ١٣٨ ١٣٨.٠ ١۴٠.٨ ١٣٨.٠
۶.٢ ١۴۶ ١۴۶.٢ ١۴٧.٠ ١۴۶.٠
۶.٣ ١۴۵ ١۴۵.٠ ١۴۵.١ ١۴۵.٠
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اضافه مورچͽان الͽوریتم به محلͬ جستجوی که زمانͬ مͬ�کنید مشاهده که همانطور

جواب نمونه�ها تمام در نمونه ͷی غیر�از به و است تر مطلوب آمده بدست نتیجه�ی مͬ�شود

یافته را بهینه جواب نمونه در٣ نیز شده ارائه ͷژنتی الͽوریتم همچنین است. یافته را بهینه

است.
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