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١ چکیده .١.٠

چکیده ١.٠

رده در سختی، درجه به توجه با یک هر که می�شویم، آشنا کاربردی و مهم بسیار مسایل با ترکیبیاتی بهینه�سازی شاخه در

NP-Hard مسایل رده در که است گراف� در افرازبندی مساله مسایل، این جمله از می�گیرند. قرار مسایل از خاصی

می�گیریم: نظر در زیر صورت به را گراف در افرازبندی مساله یک کلی حالت در می�شود. داده قرار

از جدا مجموعه زیر K به G راس�های کردن تقسیم مساله، این در هدف باشد. شده داده G=(V,E) گراف کنید فرض

این�جا در باشد. کمترین هم، از جدا مجموعه هر بین عبوری یال�های تعداد طوری�که به است مساوی اندازه�های با هم،

ارایه گراف افرازبندی مساله برای را ... و تقریبی فراابتکاری، محلی، جستجوی نظیر الگوریتم�هایی از برخی تا برآنیم

کنیم.
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� تاریخچه ١.١

اگر این�رو از است. گراف�ها در افرازبندی مساله�های زیر از یکی گراف�ها در رنگامیزی مساله می�دانیم که همان�طور

که گردد برمی زمانی به مساله این شروع نقطه دهیم، قرار بررسی مورد را مساله این تاریخچه دقیق طور به بخواهیم

با چگونه که مساله این روی بر ١ گادری فرنسیز زمان این در گرفت. قرار بحث مورد اینگلند نقشه رنگامیزی مساله

شد. متمرکز نباشند، همرنگ مجاور شهر دو از یک هیچ طور�ی�که به کرد رنگ�آمیزی را نقشه این می�توان چهاررنگ

برادر مساله، این اثبات برای تلاش طول در بود. لندن های دانشگاه از یکی در ٢ مورگان دی دانشجویان از یکی وی

فرنسیز شد. تحصیل به مشغول مورگان دی دانشجویان از یکی عنوان به و شد دانشگاه وارد ٣ گادری فردریک وی

مورگان خود، استاد برای را مساله این تا خواست او از و گذاشت میان در برادرش با اثبات این برای را خود تلاش�های

در ۴ هامیلتون به نامه�ای طی ١٨۵٢ سال در نشد، سوال این به پاسخ�گویی به قادر مورگان این�که از پس کند. مطرح

دهد. پاسخ سوال این به زود نمی�تواند که کرد بیان نامه این جواب در وی گذاشت. میان در او با را مساله این دابلین،

اثبات ادعای ١٨٧٩ سال در ۵ کمپ بری آلفرد مساله، این برای اثباتی یافتن برای تلاش و بسیار کندوکاوهای از پس

کرد. ارایه نقشه رنگ�پذیری پنج برای اثباتی خود و رد را ادعا این ۶ هیوود اما کرد. بیان را مساله این

١Francis Gatheri
٢De Morgan
٣Fredrick Gatheri
۴Hamilton
۵Alferd Bray kempe
۶Hivood

٢



ات
عملی

در
قیق
تح
گپ

٣ � تاریخچه .١.١

کاربردها ١.١.١

رویم. می مساله این کاربردهای سراغ به افرازبندی، مساله در اهداف و مفروضات کلیت بیان و تئوری معرفی از پس

طی دارد. کاربرد مختلف اهداف با و نوین علمی مسایل در سازی بهینه مسایل سایر مانند گراف افرازکردن مساله

معرفی را آن از کاربردهایی و داده قرار بررسی مورد را مساله این مختلف های زمینه در بسیاری محققان ها، سال

هزینه شدن کم و عملیاتی فشار شدن متوازی باعث موازی، کامپیوترهای در شده توزیع حافظه از موثر استفاده کردند.

بین محاسبات تفاوت مساله به مربوط علمی، محاسبات در کاربردها از بسیاری شود. می پردازشگرها بین ارتباطات

محاسبات موثر اجرای برای نمونه، عنوان به شود. توصیف ها گراف زبان در راحتی به تواند می که شود می پرازشگرها

از یال تعداد کمترین که طوری به شود شکسته برابر، رئوس تعداد با قطعاتی به باید گراف موازی، های سیستم روی بر

استفاده مورد مولکولی پویای سازی شبیه در خصوص به عنصر متناهی تعداد برای گراف مدل این بگذرد. قطعات بین

پایگاه مدیریت بزرگ، های سیستم توان پذیری آسیب تشخیص به توان می مساله این دیگر کاربردهای از است.

مولکولی، سازی،فیزیک شبیه و پویا های سیستم سازی مدل ،V LSI جمله از الکتریکی مدارهای طراحی داده، های

مدارهای طراحی در مساله این کاربرد اکنون کرد. اشاره غیره و آمینه اسیدهای بندی طبقه و DNA در گذاری ترتیب

ابزارهای از ای دسته ٧ EDA بدانیم است لازم آن از قبل کنیم. می بررسی را ها آن بین ارتباط چگونگی و الکتریکی

شکل چاپی مدارهای صفحات یا و مجتمع مدارهای مانند الکتریکی مدارهای طراحی جهت در که هستند افزاری نرم

کمترین و کارایی بیشترین که طوری به است مدارالکتریکی یک در قطعات قراردادن ابزارها این از هدف اند. گرفته

های قسمت به را مدار صفحه اگر ،PCB مدار طراحی برای مثال، عنوان به . باشد داشته سیستم برروی را هزینه

با را ارتباط بیشترین که قطعاتی که ای گونه به دهیم قرار ها بخش این در را آن متفاوت قطعات و کنیم تقسیم مختلف

در دهیم، قرار دیگر های قسمت در دارند بخش آن اجزای با کمتری ارتباط که قطعاتی و بخش یک در دارند یکدیگر

شود. می مدل هزینه، کردن کمینه جهت در که داریم را گراف در افرازبندی مساله یک واقع

٧Electronic Design Automation
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دقیق های الگوریتم

گیرند، می قرار Np-hard مسایل ی رده در که سازی بهینه مسایل از دسته آن برای دقیقی های الگوریتم دانیم می

گراف در بندی افراز مساله حل برای دقیقی های الگوریتم جمله از کنیم. می اشاره ها آن از برخی به که دارند وجود

می الگوریتم این جزئیات برای آورند. می دست به را بهینه جواب ١ کران و شاخه روش از استفاده با که دارد وجود

مساله این برای نیز ٣ خطی ریزی برنامه و ٢ صحیح عدد ریزی برنامه های مدل همچنین کرد. مراجعه [١] به توان

عدد ریزی برنامه مدل توضیح به جا این در و است دسترسی قابل [٢] در آن خطی ریزی برنامه مدل که است شده ارایه

پردازیم. می صحیح

صحیح عدد ریزی برنامه مدل ١.٢

،K,L مانند شده داده پارامتر دو و G = (V,E) همبند گراف داشتن فرض با مساله این صحیح عدد بندی مدل در

Kحداکثر افراز هر در رئوس تعداد که طوری به v۱, ..., vL مانند مجموعه زیر L به رئوس مجموعه کردن افراز هدف

IG(Vi) با را عبوری های یال ی مجموعه اگر صورت این در باشد. کمترین افراز هر بین عبوری های یال تعداد و باشد

کنیم: تعریف زیر صورت به را آن و دهیم نمایش

IG(U) = {u ∈ U |(v, u) ∈ A, v ∈ V/U}

صورت به را تصمیم متغیرهای است، مساله این برای صحیح عدد ریزی برنامه مدل تعیین هدف چون صورت دراین

گیریم: می نظر در }زیر
xvl = ۱, if v ∈ IG(Vl)

xvl = ۰, O.W

١Branch and Bound
٢ILP
٣LP

۴
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۵ صحیح عدد ریزی برنامه مدل .١.٢

}و
yvl = ۱, if v ∈ Vl

yvl = ۰, O.W

کنیم: می فرموله زیر صورت به xvl تصمیم متغیر تعریف به توجه با مساله هدف تابع صورت این در

min
n∑

i=۱
xiv

K مساله فرض به بنا افراز هر در ها راس تعداد حداکثر و گیرد می قرار افراز یک در دقیقا راس هر طرفی از

گیریم: می نظر در زیر صورت به را هایی محدودیت چنین است.بنابراین
L∑

i=۱
yvi = ۱, v ∈ V∑

v∈V
yvl = K, i ∈ ۱, ..., L

در یا u راس اینکه اول آید. می وجود به حالت دو راس هر برای تصمیم، متغیرهای تعریف به توجه با همچنین

یک u راس اصطلاحا است. گرفته قرار نظر مورد افراز در که است متصل v مانند راسی به یا و دارد قرار افرازi-ام

هستند: برقرار همواره زیر محدودیت دو پس است. افرازi-ام برای ارتباطی راس
xvi = yvi, v ∈ V, i ∈ ۱, ..., L
yvi = yui + xiv,
(u, v) ∈ E, i ∈ ۱, ..., L

گرفت. نظر در زیر صورت به مساله این برای را زیر صحیح عدد ریزی برنامه مدل توان می کنون

min
n∑

i=۱
v ∈ V xiv

L∑
i=۱

yvi = ۱, v ∈ V∑
v∈V

yvl = K, i ∈ {۱, ..., L}

xvi = yvi, v ∈ V, i ∈ {۱, ..., L}
yvi = yui + xiv, (u, v) ∈ E, i ∈ {۱, ..., L}

کنید. مراجعه
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ابتکاری های الگوریتم

تقریبی الگوریتم ١.٣

الگوریتم این پردازیم. می گراف در افرازبندی ماکزیمم مسایل از شماری برای تقریبی الگوریتم معرفی به بخش ابن در

افرازبندی مساله از مختلفی مسایل زیر روی بر است، سال٢٠٠٢ در ١ زوئیک و هالپرینگ کارهای از تعمیمی که

که شد مشاهده ٢٠٠٢ سال در ٢ ژان و هان توسط قبلا است. زیر تکنیک در بهبود این کلید شود. می مطرح گراف

که ای تقریبی الگوریتم به نسبت بهتری تقریبی فاکتورهای به منجر تصادفی، های ابرصفحه از انتخابی پارامتر یک

می بهتر ها الگوریتم این در را تقریب کران آنچه شود. می شد، ارایه ١٩٩۵ سال در ٣ ویلیامسون و جئومان توسط

بررسی را پارامتر چندین به وابسته های ابرصفحه جا این در است. پارامترها انتخاب برای مناسب ایده از استفاده کند،

را پارامترها این برای ای بهینه انتخاب مقاله، این در آمده دست به خطی ریزی برنامه جواب از استفاده با که کنیم می

کنند. می فراهم

مقدمه ٢.٣

سازی بهینه مسایل برای تقریبی های حل راه پیداکردن برای الگوریتمهایی تقریبی، های الگوریتم کامپیوتر علوم در

سازی بهینه مسایل از بسیاری زیرا می�روند، بکار NP-hard مسایل تقریبی حل برای اغلب ها الگوریتم هستند.این

تئوری طبق ( است معادل آنها کلی حل با مسایل گونه این جواب درستی کردن بررسی واقع در ) هستند NP-hard

پیدا مسایلی چنین برای ای جمله چند زمان با کارآمد الگوریتم�های ،P = NP زمانیکه تا ۴ محاسباتی پیچیدگی

١Halpering and Zweek
٢Hane and Zhang
٣Geoman and Wiliyamson
۴Computational complexity theory

۶
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٧ مقدمه .٢.٣

خود جواب برای کران) بدون و اثبات بدون بهینه(اغلب حلهایی راه که ۵ ابتکاری روش�های برخلاف . شد نخواهد

می�دهند. ارائه واقعی جواب تقریب میزان برای ضریبی با همراه بهینه شبه حلهایی راه تقریبی الگوریتم�های هستند،

است) بهینه جواب برابر ٢ آنها جواب مثلا ). می�کنند تضمین شده اعلام خطای بازۀ در را خود جواب وجود همچنین

ولی می�شوند استفاده Pنیز مسایل برای تقریبی الگوریتم�های می�کنند. تولید چندجمله�ای زمان در را خود جواب منتها

نمی�کنند. عمل خوب بزرگ ورودی�های ازای به

الگوریتم معرفی ١.٢.٣

پردازیم. می گراف بندی افراز ماکزیمم مساله برای تقریبی الگوریتم یک معرفی به بالا توضیحات به توجه با اکنون

باشد. شده داده گراف این در یال هر مفروضwijبرای های وزن و راس، n G(V,E)با همبند گراف کنیم فرضمی

به توجه با و است شده طراحی گراف افرازبندی مسایل زیر اساس بر ، شده ارایه تقریبی الگوریتم که این به توجه با اما

کنیم. می معرفی را مسایل زیر این از یک هر به ابتدا در آورد، می دست به متفاوتی تقریب کران و پارامترها مساله، زیر هر

max-k-cut مساله ٢.٢.٣

یال نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

باشد. بیشترین S به V/S از گذرنده های یال نهایی وزن ویا V/S به S از گذرنده های

max-k-uncut مساله ٣.٢.٣

یال نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

باشد. بیشترین V/S توسط شده القا زیرگراف و S توسط شده القا زیرگراف از گذرنده های

max-k-Directedcut مساله ۴.٢.٣

نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

از گذرنده های یال نهایی وزن یا و V/S توسط شده القا زیرگراف به S توسط شده القا زیرگراف از گذرنده های یال

باشد. بیشترین S توسط شده القا زیرگراف به V/S توسط شده القا زیرگراف
۵Heuristics
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max-k-DenseSubGraph مساله ۵.٢.٣

یال نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

باشد. بیشترین S توسط شده القا زیرگراف های

max-k-VertexCover مساله ۶.٢.٣

یال نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

باشد. بیشترین touching S های

max-k-ِDirecteduncut مساله ٧.٢.٣

یال نهایی وزن طوریکه به است، رئوس ی مجموعه از kراس با S مانند ای زیرمجموعه کردن پیدا هدف مساله این در

باشد. بیشترین V/S به S از گذرنده های

از استفاده با ،[٧] خود مقاله در ویلیامسون و جئومان گیرند. می قرار Np-hard مسایل ی رده در بالا زیرمسایل تمام

و فیدل کردند. ارایه Max-k-cut مساله برای ٠.٨٧٨ کران با تقریبی الگوریتم (SDP) معین نیمه ریزی برنامه مدل

یه و ژان هان، کردند. استفاده تقریب کران یافتن برای معین نیمه ریزی برنامه مدل همین از ، [٨] در نیز ۶ لندبرگ

کردند. ارایه تقریبی های الگوریتم مسایل از دسته این حل برای ،[١٠] در زوئیک و هالپرینگ همچنین و ، [٩] در نیز

لم در است. زوئیک و هالپرینگ کارهای از تعمیمی که رود می کار به بالا مساله زیر ۶ تقریبی حل برای الگوریتم این

اصلی کلید که اند، وابسته پارامترها از مجموعه یک انتخاب به تقریبی فاکتورهای شود، می داده نشان مقاله این از ٢

شوند. می تعیین متناهی، خطی ریزی برنامه یک وسیله به که است پارامترها از بهینه انتخاب مشاهدات، این

کنیم: می تقسیم زیر صورت به را ها یال ی مجموعه ،S ⊂ V مجموعه انتخاب برای
E = S۱ ∪ S۲ ∪ S۳ ∪ S۴

S۱ = (i, j)|i, j ∈ S
S۲ = (i, j)|i ∈ S, j ∈ V/S
S۳ = (i, j)|j ∈ S, i ∈ V/S
S۴ = (i, j)|i, j ∈ V/S

نظر مورد مساله زیر کدام که این حسب بر لذا است، شده طراحی مساله زیر ۶ روی بر تقریبی الگوریتم این که شد بیان

زیرمساله چگونه که شود، می مطرح سئوال این اما کردیم. تفکیک هم از جدا های بخش به را مجموعه های یال است

که این حسب بر که شود می ارائه شده تفکیک های مجموعه این برای پارامتری جا این در شود؟ تعیین نظر مورد

۶Fidel and Landberg



ات
عملی

در
قیق
تح
گپ

٩ مقدمه .٢.٣

تعریف صورت این در گیرد. می مقدار است، هایی یال چه روی بر وزن سازی ماکزیمم و مساله کدام برای الگوریتم

کنیم: }می
ai = ۱ Si

ai = ۰ else i ∈ ۱, ...,۴

بود: خواهد زیر صورت به Max-k-cut مساله برای ai پارامترهای تعریف این با

کنیم: می استفاده Sمجموعه در ها وزن جبری جمع نمایش برای زیر نماد از تعریف، این با }مساله
W (F ) =

∑
(i,j)∈F

wij

F ⊂ E

داشت: خواهیم و

w(a۱,a۲,a۳,a۴)(S) =
۴∑

i=۱
aiw(Si)

نویسیم: می زیر صورت به را مساله هدف تابع بالا، تعریف با }که
maxw(a۱,a۲,a۳,a۴)(S)
s ⊂ V, |S| = k

معین نیمه مساله برای آمده بدست جواب w∗ و باشد، سازی ماکزیمم مساله بهینه جواب OPT کنید فرض اکنون

می آورده دست به Q تقریب با تقریبی کران ای جمله چند زمان یک در دهیم می نشان الگوریتمی از استفاده با باشد.

به راس n با G = (V,E) دار وزن و همبند گراف اگر صورت این در است. ١ تا ٠ بین عددی Q آن در که شود

سازی ماکزیمم مساله برای (a۴،a۳،a۲،a۱) پارامترهای همچنین و باشد شده داده الگوریتم این برای ورودی عنوان

مجموعه، آن در نظر مورد های یال روی وزن بیشترین و راس k با مجموعه یک الگوریتم خروجی باشد، شده تعیین

این که است توضیح به لازم گیریم. می نظر در زیر صورت به را معین نیمه خطی ریزی برنامه مساله اکنون باشد. می

است. شده ارایه [١٠] در زوئیک و هالپرینگ توسط مساله

max
n∑

i,j=۱

۱
۴wij[(a۱ + a۲ + a۳ + a۴)+

(a۱ + a۲ − a۳ − a۴)Xi۰ + (a۱ − a۲ + a۳ − a۴)Xj۰ + (a۱ − a۲ − a۳ + a۴)Xij

s.t
n∑

i,j=۱
Xi۰ = (۲k − n)

n∑
i,j=۱

Xij = (۲k − n)۲

Xij +Xjl +Xil ≥ −۱
i, j, l ∈ ۰, ..., n
Xij −Xjl −Xil ≥ −۱ i, j, l ∈ ۰, ..., n
n∑

i,j=۱
Xij = ۱/۲((۲k − n)۲−n)
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باشد. معین نیمه ریزی برنامه این حل از آمده دست به جواب w∗ و اصلی مساله برای بهینه جواب OPT که شد بیان

حاصل الگوریتم از تقریبی تا هستیم جواب این برای کرانی یافتن دنبال به مرحله این از پس تقریبی الگوریتم یک در

شدنی جواب یک به را آن الگوریتمی از استفاده با معین، نیمه مساله از حاصل جواب گرفتن نظر در با حال شود.

تقریبی کران ای چندجمله زمان یک در شود، می نامیده کردن روند که الگوریتم این کنیم. می تبدیل اصلی مساله برای

که شود، می استفاده مساله پارامترهای تنظیم برای الگوریتمی از الگوریتم این در آورد. می دست به اصلی مساله برای

کنیم: می بیان زیر صورت به را الگوریتم این های گام

مقداردهی Q۰ با را Q کران ابتدا در باشد. نظر مورد مساله زیر برای آمده دست به تقریبی کران بهترین Q۰ کنید فرض

در اساسی های قضیه یک اثبات در دهیم. می مقدار خود های بازه در را نظر مورد پارامترهای بعد، گام در کنیم. می

پیدا به منجر که کنند می ارایه را خطی ریزی برنامه مدل آمده، دست به های جواب و پارامترها از استفاده با مقاله، این

مورد بیشتری جزئیات با توان می [١١] در را خطی ریزی برنامه مدل این شود. می الگوریتم این برای کرانی کردن

است: شده تعریف زیر صورت به خطی ریزی برنامه مدل این داد. قرار بررسی



min z
s.t
a۱y۱ + a۲y۲ + a۳y۳ + a۴y۴ ≥ h(Q,O, t, y, k, x۱, x۲)
y۱ + y۲ + y۳ + y۴ = ۱
y۱, y۲, y۳, y۴ ≥ ۰
z ≥ fa۱,a۲,a۳,a۴(Q,O, t, y, k, x۱, x۲)

و شود می افزوده Q مقدار به ٠.٠٠٠١ اندازه به شود، حل معلوم پارامترهای با بالا خطی ریزی برنامه مساله اگر حال

لازم محاسبات انجام با کنیم. می مقداردهی دوباره را پارامترها و برگشته پارامترها تعیین گام به صورت این غیر در

الگوریتم این گیرد. می قرار ١ تا ٠ دربازه Q که آید می دست به اصلی مساله برای تقریبی کران بالا الگوریتم برای

در است. متفاوت آمده، دست به تقریب کران مساله زیر هر در که است شده اجرا مختلفی مسایل زیر و ها نمونه برای

که صورتی به مسایل از دسته این برای آمده دست به های جواب بهترین با آمده دست به تقریبی های جواب جا این

ریزی برنامه مدل از اگر که داد، نشان مقایسه این از حاصل نتایج است. شده مقایسه کنید، می مشاهده زیر جدول در

از که تقریبی های الگوریتم سایر به نسبت بهتری تقریبی کران شود، استفاده مساله آزادسازی مرحله برای معین نیمه

آمد. خواهد دست به کنند، می استفاده اصلی مساله آزادسازی برای دیگر های مدل
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١١ حریصانه الگوریتم .٣.٣

حریصانه الگوریتم ٣.٣

ما از مستقیما مساله صورت اینکه یا و کنیم بیشینه یا کمینه را متغیر یک که می�خواهد ما از مساله موارد از بسیاری در

مسایل اکثر در کرد. مساله�ای چنین یک به تبدیل را مسئله این می�توان اما کنیم، بیشینه یا کمینه را چیزی که نمی�خواهد

توسط مسایل این از وسیعی بازۀ شود. حل مرحله تعدادی در مساله و دهیم انجام انتخاب تعدادی باید ما دست این از

می�گیرند نظر در حریصانه ایده یک اساس بر مرحله هر در حریصانه الگوریتم�های حل�اند. قابل حریصانه الگوریتم�های

این گرفتن نظر در بدون می�دهند. انجام را آن و می�زند رقم ما برای را وضعیت بهترین حاضر حال در انتخاب کدام که

را درست جواب همیشه حریصانه الگوریتم�های بنابراین شود. تمام ما ضرر به است ممکن آینده در حرکت این انجام که

اکنون دارند. وسیعی کاربرد رایانه علوم در الگوریتم�ها از دسته این نیست اینطور هم وقت�ها خیلی اما نمی�دهند ما به

های الگوریتم از آن های بخش زیر در که ای حریصانه الگوریتم طراحی به G=(V,E) گراف داشتن فرض با

شده استفاده ها گراف بندی دوافراز در دیگری ی حریصانه های الگوریتم پردازیم. می شود، می استفاده دیگر حریصانه

. کرد اشاره است، شده ارایه [٣] در که ٧ لین و کرنیقان توسط که حریصانه الگوریتم به توان می جمله آن از که است،

از استفاده با است. افراز ی مجموعه دو در تصادفی طور به راس دو دادن قرار اساس بر استاندارد الگوریتم ایده اما

٨ برتسی و باتیتی آن از شود.بعد می اضافه مجموعه دو به دوری روند یک صورت به مرحله هر در ها راس ایده این

که کردند ارایه Diff Greedy و Min-Max Greedy نام به ها، گراف در افرازبندی دو برای حریصانه الگوریتم دو

به گره انفصال قاعده کردن اضافه با Min-Max Greedy الگوریتم در حریصانه ایده است. دسترس قابل [۵ ،۴] در

یکسان برش اندازه افزایش که هایی راس برای دیگر، عبارت به آید. می دست به استاندارد الگوریتم در حریصانه ایده

های گام در شود می باعث ایده باشد.این داشته نظر مورد افراز در را همسایگی بیشترین که شود انتخاب راسی دارند،

محک از استفاده ، Diff Greedy الگوریتم در حریصانه ایده باشد. کمترین ها افراز بین عبوری های یال تعداد بعدی،

کمترین که راسی دیگر، عبارت به شوند. می انتخاب ، شان ارجحیت ترتیب به ها راس آن در که است، راس انتخاب

می انتخاب افراز آن در دادن قرار برای باشد، داشته افراز داخلی های یال با جدید عبوری های یال بین را اختلاف

ها گراف در بندی افراز K برای ای حریصانه الگوریتم طراحی برای شد، گرفته ها الگوریتم این از که نتایجی شود.

نام با را الگوریتم این است. Diff Greedy الگوریتم ایده از تعمیمی الگوریتم این ایده گرفت. قرار استفاده مورد

در است. مختلف افراز k در تصادفی صورت به راس k دادن قرار اساس بر آن ایده که کنیم، می معرفی k-Greedy

٧Kernighan and Lin
٨Battiti and Bertossi
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این شود.اجرای می اضافه افراز به باشد، داشته را برش اندازه در افزایش کمترین که راسی الگوریتم، این از تکرار هر

راسی اگر الگوریتم، این از اجرا یک در برد. می کار به آرایه یک افراز هر برای و دارد نیاز صف ساختار داده به الگوریتم

همان این شود. می برداشته افراز آن بعد، های راس برای الگوریتم حریصانه ساخت در شود، اضافه نظر مورد افراز به

MaxN الگوریتم از استفاده الگوریتم، این بر دیگری بهبود شود. می MinPانجام Greedy الگوریتم در که است کاری

دارا را نظر مورد افراز در همسایگی بیشترین که است راسهایی انتخاب اساس بر الگوریتم این ایده است. Greedy

بعدی های گام در باشد، داشته را افراز یک در داخلی های یال بیشترین که راسی که است آن شهودی طور به باشند.

MinP-MaxN ی حریصانه الگوریتم ، شده بیان های الگوریتم ترکیب از دارد. کمتری عبوری های یال الگوریتم، از

گره انفصال قاعده از و شده انتخاب حریصانه صورت به رئوس از ای مجموعه الگوریتم، این در آید. می دست به

جای به که است این k-Greedy الگوریتم برای دیگری طریق شود. می استفاده بعد مراحل در ها راس انتخاب برای

عنوان کنیم.به جایگزین دیگر افراز با را آن و شود انتخاب تصادفی صورت به راس یک فقط ، تصادفی راس k انتخاب

هر که بخش دونیم به را V های راس مجموعه ابتدا در گراف، کردن افراز ٣ در بگیرید. نظر در را k=٣ حالت مثال

افراز سه کنیم، تقسیم دیگر افراز دو به را افرازها این از یکی اگر اکنون کنیم. می تقسیم است، راس n/٢ دارای افراز

ارایه برای Diff حریصانه ایده از بنابراین نیست. یکنواختی افراز که آید می دست به n/و٢ n/۴و n/۴ های اندازه با

کنیم. می استفاده جوابها کیفیت در بهتر نتیجه

گراف بندی افراز برای حریصانه الگوریتم -k ۴.٣

ها افراز های اندیس برای k − ۱ تا ٠ از جا این در پردازیم. می الگوریتم این در ها نماد برخی معرفی به ابتدا در

نماد p افراز و iراس برای صورت این در است، آن به متعلق iراس که باشد Xiافرازی کنید فرض کنیم. می استفاده

کنیم. می تعریف زیر صورت به هایی

می استفاده دارد، قرار p افراز در ها آن انتهایی راس که iراس از گذرنده های یال تعداد نمایش برای N(i,p) نماد از

شود: می داده نمایش زیر صورت به که و کنیم

N(i, p) = |(i, j) : j in p|
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١٣ K-GREEDY الگوریتم .۵.٣

p افراز جز به افرازها سایر در ها آن انتهایی راس که iراس از گذرنده های یال تعداد نمایش برای Eٍxt(i,p) نماد از و

شود: می داده نمایش زیر صورت به که و کنیم می استفاده دارد، قرار ام

Ext(i, p) =
k−۱∑
j=۰

N(i, j)

است: زیر صورت به که آید می دست به ام p افراز برای برش اندازه دو این تفاضل از که

Diff(i, p) = Ext(i, p)−N(i, p)

k-Greedy الگوریتم ۵.٣

،p افراز به iمانند راسی کردن اضافه برای دوری روند یک در گیردو می قرار مجموعه زیر k در تصادفی راس kابتدا در

شود. می اضافه افراز به دارد، را Diff(i,p) کمترین که را راسی

Greedy MinP الگوریتم ۶.٣

تمام ازای به که را minval(j) نماد j مانند افراز هر برای شوند. می پر k-١ تا ٠ از افرازها k-Greedy الگوریتم در

مقدار مینیمم این که pمانند افرازی صورت این در بریم. می کار به کند، می محاسبه را Diff(i,p) مقدار مینیمم رئوس

تعریف زیر صورت به و شود، می اضافه آن جدیدبه راس که شود می انتخاب افرازی عنوان به است افتاده اتفاق آن در

کنیم: }می
min val(p) = min val(j)
j ∈ ۰, ..., k − ۱

درآن که

min val(j) = minDiff(i, j) i ∈ ۱, ..., n

شود. می انتخاب زیرمجموعه k،تکرار k در شود، می انتخاب حریصانه صورت به افراز مرحله هر در که کرد دقت باید

شود. می انتخاب minval مقدار مینیمم با افرازی مرحله هر در زیرا شده، نامیده MinP الگوریتم این

Greedy MaxN الگوریتم ٧.٣

راسی دارند، را Diff(i,addset) اندازه مینیمم که رئوس از ای مجموعه بین از ، همسایگی ماکزیمم حریصانه الگوریتم

باشد. داشته افراز این در را همسایگی بیشترین که کند می انتخاب را
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ابتکاری های الگوریتم .٣ فصل ١۴

MinP-MaxN الگوریتم ٨.٣

کاهش با دارد. می بر را راس یک تصادفی، صورت به راس k برداشتن جای به ابتدا در که ترکیبی الگوریتم این در

به الگوریتم این انجام روند کلی حالت در . یابد می کاهش برش در شده معرفی های یال یک، به k از ها راس تعداد

است. زیر صورت

remaning -> V
f<- ٠
v<- random vertex rv ∈ remaning
set(٠)<- v
remaning<- remaning v
while|remaning|> ٠ Do
forall j ∈ ۰, ..., k − ۱ Do
minval(j)= min Diff(i،j) i ∈ remaning
addset<- min minval(j)
j ∈ ۰, ..., k − ۱
v<-rv ∈ i : Diff(i, addset) = min val,N(i, addset)ismaximize
set(addset)<- set(addset)+v
remaning<- remaning{v}
f = f + Ext(v, addset)
return f

محاسباتی پیچیدگی ١.٨.٣

حالت بدترین در اصلی حلقه است. O(n) به متعلق واضح طور به مقداردهی به مربوط عملیات الگوریتم این در

انجام کردن هنگام به برای زمان O(k.deg(v)) حداکثر و حذف عمل بار k حلقه داخل در دارد. نیاز زمان O(n)

نیاز مورد زمان طرفی دارد.از نیاز زمان O(k|E|) به متعلق k-Greedy الگوریتم زمانی زمانی پیچیدگی شود.لذا می

به متعلق بررسی مورد الگوریتم پیچیدگی نهایت در است. O(n) حالت بدترین در N(i, addset) محاسبه برای

[۶] به پیچیدگی محاسبه نحوه با رابطه در بیشتر جزئیات دریافت برای بود. خواهد O(k|E|+ |V |۲)

محلی جستجوی الگوریتم ٢.٨.٣

مقدمه ٣.٨.٣

می محاسباتی بصورت سخت، سازی بهینه مسایل حل برای ابتکاری فرا روش یک محلی جستجوی کامپیوتر، علم در

حداکثر برای حلی راه یافتن عنوان به تواند می که گیرد قرار استفاده مورد مسایلی در تواند می محلی باشد.جستجوی
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١۵ گراف بندی افراز در محلی جستجوی .٩.٣

حل راه یک از محلی جستجوی الگوریتم�های شود. مطرح رو، پیش حل�های راه از تعدادی میان در معیار یک رساندن

یافت مطلوب نظر به حل راه یک تا کنند می حرکت محدود تغییرات از استفاده با جستجو فضای در دیگر حل راه به

جمله از محاسباتی، سخت مسایل از زیادی تعداد در محلی جستجوی الگوریتم�های شود. سپری زمانی یک یا شود

طور به انفورماتیک بیو مهندسی، عملیات، در تحقیق ریاضیات، مصنوعی)، هوش (مخصوصا کامپیوتر علم از مسایلی

برای −opt الگوریتم WalkSATو الگوریتم�های محلی، جستجوی الگوریتم�های از نمونه�های رود. می کار به گسترده

کامل نا یا تقریبی هایی الگوریتم محلی، جستجوی الگوریتم�های معمول طور به باشد. می گرد دوره فروشنده مساله

متوقف است ممکن جستجو نباشد بهینه الگوریتم توسط شده پیدا حل راه بهترین اگر حتی که جهت این از هستند،

بدین بیفتد، اتفاق تواند می باشد، حل راه بهبود امکان عدم علت به الگوریتم، ی خاتمه که صورتی در حتی شود.این

است.این کرده عبور آن�ها از الگوریتم که باشد هایی حل راه همسایگی و مجاورت از دور تواند می بهینه حل راه صورت

داشتن با محلی جستجوی در است. تغییرات محاسبه و همسایگی ساختار شروع، نقطه اصلی گام سه دارای الگوریتم

باید هستیم. همسایگی این در بهتر جواب دنبال به شروع) (نقطه ابتدایی نقطه یک از استفاده با و همسایگی ساختار

زیر صورت به الگوریتم این کلی ساختار دارد. بستگی ساختار نوع تعریف به الگوریتم این پیچیدگی که داشت توجه

است.

Local Search Algorithm - Initializing :
Neighborhood type
Starting point )S۰(
Condition stop
Scur -> S۰

if Condition stop is satisfied
return Scur

Choose s ∈ N(Scur)
if C(s) < C(Scur)
Scur -> s and goto ٣

شود. می تعیین مساله به توجه با که است s جواب ازای به هدف تابع مقدار C(s) الگوریتم این در

گراف بندی افراز در محلی جستجوی ٩.٣

پردازیم. می G = (V,E) مفروض گراف روی بر یکنواخت افرازبندی مساله برای الگوریتم این سازی پیاده به اکنون

B و Aمانند یکنواختی دوافراز پیداکردن هدف باشد، شده داده درگراف ها راس فاصله دهنده نشان D ماتریس اگر
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ابتکاری های الگوریتم .٣ فصل ١۶

به نیاز محلی جستجوی برای شد بیان که طور همان باشد. کمترین C(A,B) =
∑

i∈A,j∈B
dij که طوری به است

است. تصادفی صورت به یکنواخت افراز دو انتخاب راحتی یه نقطه این نظر مورد مساله برای که است شروع نقطه

نیست! ساده ای مساله هر برای شروع نقطه پیداکردن که کنید توجه

تعریف به توجه با که دارد وجود همسایگی تعیین برای مختلفی های راه است. الگوریتم برای همسایگی تعیین بعد گام

مانند یکنواختی افرازهای صورت به را همسایگی جا این در شود. می متفاوت مساله محاسباتی پیچیدگی ها آن

شود: می تعریف زیر صورت به و آید می دست به (A,B)افراز دو در عنصر دو تعویض از که (A′
, B

′
)

N۲(A,B) = {(A′
, B

′
)|(A′

, B
′
) is obtained by pari− exchang from (A,B)}

داریم: زیر صورت به را مساله هدف تابع برای تغییرات محاسبه نیز نهایی گام در

مجموع و E(a) با را B در هایی راس به a راس از خروجی های یال هزینه مجموع ،Aافراز از a دلخواه راس برای

قرار مقدار دو این تفاضل را D(a) و دهیم می نشان I(a) با را aراس به A در هایی راس از ورودی های یال هزینه

داریم: بنابراین کنیم می محاسبه B افراز در b مانند راس هر برای را فوق های هزینه مقادیر متقارن طور به دهیم. می
I(a) =

∑
j∈B

daj

E(a) =
∑
i∈I

dia

D(a) = E(a)− I(a)

با است برابر a, b عنصر دو جایی جابه از پس هدف تابع بهبود میزان .١.٩.٣ لم

g(a, b) = D(a) +D(b)− ۲dab

T با را هدف تابع مقدار اگر صورت دراین هستیم. A,Bافراز دو از a, bعنصر دو تعویض از قبل کنید فرض برهان.

شود: می محاسبه زیر صورت به از آن مقدار دهیم، نمایش

T = z + E(a) + E(b)− dab

صورت این در است. b راس از خروجی های یال هزینه E(b) و a راس از خروجی های یال هزینه E(a) درآن که

درآخر و کنیم می کم هزینه این از dab اندازه به بنابراین شوند، می شمرده هزینه، محاسبه در بار ,a)دو b) عبوری یال

جواب تولید برای a, b عنصر دو الگوریتم طبق بر اگر اکنون گیریم. می نظر در را ( z ) را ها یال سایر روی هزینه

کنیم: می محاسبه T ′ را جایی جابه این از پس هزینه شوند، گرفته نظر در بعدی

T
′
= z + I(a) + I(b) + dab
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١٧ زمانی پیچیدگی .١٠.٣

bدر راس برای متقارن طور به که است a راس به A در هایی راس از ورودی های یال هزینه مجموع I(a) درآن که

این شود، نمی شمرده a, b راس دو بین هزینه محاسبات این در چون ازطرفی . (I(b)) شود می محاسبه نیز Bافراز

تابع تغییر میزان صورت این در کنیم. می اضافه محاسبات در (z) ها یال سایر روی هزینه همراه به را (dab) مقدار

آید. می دست به زیر صورت به و مقدار دو این تفاضل از هدف

g(a, b) = T − T
′
= E(a)− I(a) + E(a)− I(a)− ۲dab = D(a) +D(b)− ۲dab

کرد: پیاده مساله برای زیر صورت به را محلی جستجوی کلی روند توان می اکنون

Suppos initial solution (A،B)
while g(a،b)!=٠ DO
g(a′، b′( =Max g(a،b) a ∈ A، b ∈ B
A

′ = A - a
′ ∪ b

′

B
′ =B - b

′ ∪ a
′

A -> A
′ B -> B

′

که زمانی یعنی نشود پیدا هدف تابع برای بهبودی هیچ که است زمانی توقف شرط الگوریتم این در کنید توجه

یابد. می خاتمه الگوریتم و نیست تابع برای بهبودی ، باشد صفر برابر g(a, b)

زمانی پیچیدگی ١٠.٣

که زمانی تا الگوریتم و شود می محاسبه هدف تابع تغییر میزان افراز دو در رئوس تمام ازای به الگوریتم از تکرار هر در

افراز در عنصر n همه حالت بدترین در پس یابد. می ادامه کند بهتر را هدف تابع افراز دو در عضو دو جایی جابه این

زمانیO(n۲))است. مرتبه به متعلق الگوریتم پیچیدگی حالت دراین که شوند می جا به جا B افراز در عنصر n با A

الگوریتم تعمیم و نتایج ١١.٣

nهای برای سراسری بهینه جواب پیداکردن به موفق مواقع از درصد ١٠ در محلی جستجوی این محاسباتی نتایج طبق

Variable نام به دیگری الگوریتم و شده انجام جستجو روند روی بر تغییراتی الگوریتم این در است. ٣۶ از کمتر

مجموعه زیر یک ، افراز دو از عنصر دو تعویض جای به درآن که آمد وجود به لین و کرنیقان توسط Deapth Search
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ابتکاری های الگوریتم .٣ فصل ١٨

حالت بدترین در نیز الگوریتم این کند. می جا به جا B افراز Yاز مانند مجموعه زیر یک با Aرا افراز Xاز مانند

دارد. (O(n۲) زمانی پیچیدگی
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فراابتکاری های الگوریتم

ممنوع جستجوی الگوریتم ١.۴

تاریخچه ٢.۴

گلووِر توسط ١٩٨۶ سال در بار اولین برای که است فراابتکاری بهینه�سازی الگوریتم یک ١ ممنوع جستجوی الگوریتم

گلووِر ١٩٩٧توسط سال در داشت اختصاص ممنوع جستجوی به کاملا که کتابی اولین و شد معرفی [١۴ ،١٣ ،١٢] ٢

مردم زبان تُنگان از کرد لمس را آن نباید قداست دلیل به که است مقدسی شیء معنای به تابو واژۀ شد. منتشر لاگونا و

ایجاد «ممنوعیت معنای در واژه این امروزه وِبستر، واژه�نامه�ی اساس بر شده�است. گرفته آرام اقیانوس در پلینزی جزایر

می�رود. کار به است، ریسک دارای که چیزی «ممنوعیت یا حفاظتی» اقدام ایجاد برای اجتماعی فرهنگ دلیل به شده

است. نامناسب مسیرهای خطر می�شود، اجتناب آن از ممنوع جستجوی الگوریتم در که ریسکی

ممنوعه جستجوی کلی ساختار ٣.۴

به شروع اولیه جواب یک از ابتدا ممنوع جستجوی الگوریتم بهینه�سازی، مساله یک در بهینه جواب به رسیدن برای

صورتی در می�کند. انتخاب فعلی جواب همسایه�های میان از را همسایه جواب بهترین الگوریتم سپس می�کند. حرکت

غیراین�صورت در می�کند. حرکت همسایه جواب به الگوریتم باشد، نداشته قرار ٣ ممنوع لیست در جواب این که

جواب بهترین از همسایه جواب اگر تنفس معیار اساس بر کرد. خواهد چک را ۴ تنفس تابع نام به معیاری الگوریتم

از پس باشد. ممنوع لیست در جواب آن اگر حتی کرد، خواهد حرکت آن به الگوریتم باشد، بهتر کنون تا شده یافت

١Tabu Search- (TS)
٢ Glover
٣Tabu List
۴Aspiration Function

١٩
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فراابتکاری های الگوریتم .۴ فصل ٢٠

به آن بوسیله�ی که قبل حرکت که معنا این به می�شود. هنگام به ممنوع لیست همسایه، جواب به الگوریتم حرکت

ایجاد و جواب آن به الگوریتم مجدد بازگشت از تا می�شود داده قرار ممنوع لیست در کردیم حرکت همسایه جواب

گرفتن قرار از آن توسط که ممنوع�است جستجوی الگوریتم در ابزاری ممنوع لیست واقع در شود. جلوگیری سیکل

حرکت�هایی از تعدادی ، ممنوع لیست در قبلی حرکت دادن قرار از پس می�شود. جلوگیری محلی بهینه�ی در الگوریتم

قرار ممنوعه فهرست در حرکت�ها که زمانی مدت می�شوند. خارج لیست از بودند گرفته قرار ممنوع لیست در قبلا که

جایی تا همسایه جواب به فعلی جواب از حرکت می�شود. تعیین دارد نام ۵ ممنوع زمان که پارامتر یک توسط می�گیرند

مثال طور به گرفت. نظر در الگوریتم برای می�توان متفاوتی خاتمه شرط�های شود. دیده خاتمه شرط که می�یابد ادامه

باشد. خاتمه شرط یک می�تواند همسایه جواب به حرکت تعداد محدودیت

[١۵] کردند ارایه گراف افرازبندی مساله در جوابی آوردن دست به برای ابتکاری الگوریتم ١٩٧٠ سال در لین و کرنیقان

. [١۶] شد ارایه مناسب ساختاری داده کارگیری به با ۶ متیس و فیداک توسط الگوریتم این اجرای سرعت ها بعد که

روی نتایج عملکرد البته گردیم. می بر KLFM الگوریتم عنوان با الگوریتم این به ها الگوریتم مقایسه برای انتها در

می استفاده مقایسه برای شده آورده [١٨ ،١٧] در که الگوریتم این نتایج از جا این در که است نامنظم الگوریتم این

ارایه [١٩] در که است، ٧ دما تدریجی کاهش الگوریتم شود، می گرفته کار به مقایسه برای که دیگری الگوریتم کنیم.

می گراف بندی افراز در مناسب جوابی آوردن دست به برای ممنوع جستجوی الگوریتم بررسی به اینجا در است. شده

آورد. می دست به اجرا سرعت و کیفیت لحاظ از فوق الگوریتم دو با مقایسه قابل هایی جواب که پردازیم،

الگوریتم معرفی ۴.۴

پیاده در باشد. شده داده یال هر روی برای c(u, v) هزینه با ناهمبند گراف یک G = (V,E) گراف کنید فرض

افراز مساله یک که دانیم می باشد. زوج ها آن رئوس تعداد که گیریم می درنظر را هایی گراف فقط الگوریتم این سازی

زیر زیر دو به رئوس مجموعه افراز شوند، می داده نشان BGPP با که برش اندازه کمترین با گراف یکنواخت بندی

مجموعه یک آوردن دست به برای که است واضح باشد. کمترین هزینه طوریکه به است، مساوی اندازه با مجموعه

جریان ماکزیمم الگوریتم هر از توانیم می افرازبندی، در ها مجموعه زیر ی اندازه به توجه بدون هزینه کمترین با برش

در کنیم محدود مجموعه، زیر هر اندازه به را اگرمساله کنیم. استفاده بهینه جواب آوردن دست به برای ای جمله چند

۵tabu tenure
۶Fidducia and Matheyese
٧Simulated Annealing-(SA)
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٢١ اجرا روند .۵.۴

هر روی برای c(u, v) هزینه با ناهمبند گراف یک G = (V,E) گراف کنید رض شود. می تر سخت مساله واقع

گیریم می درنظر را هایی گراف فقط الگوریتم این سازی پیاده در باشد. شده داده یال

با که برش اندازه کمترین با گراف یکنواخت بندی افراز مساله یک که دانیم می باشد. زوج ها آن رئوس تعداد که

هزینه طوریکه به است، مساوی اندازه با مجموعه زیر زیر دو به رئوس مجموعه افراز شوند، می داده نشان BGPP

زیر ی اندازه به توجه بدون هزینه کمترین با برش مجموعه یک آوردن دست به برای که است واضح باشد. کمترین

بهینه جواب آوردن دست به برای ای جمله چند جریان ماکزیمم الگوریتم هر از توانیم می افرازبندی، در ها مجموعه

شود. می تر سخت مساله واقع در کنیم محدود مجموعه، زیر هر اندازه به را اگرمساله کنیم. استفاده

است. NP-hard گراف در یکنواخت افرازبندی مساله .١.۴.۴ قضیه

است. آمده [٢٠] در قضیه این اثبات

این کلی مدل که است آورده بدست خوبی های جواب NP-hard مسایل از بسیاری برای ممنوع جستجوی الگوریتم

است: زیر صورت به الگوریتم

اجرا روند ۵.۴

از شدن خارج برای که است بدتر جواب یک مساله،انتخاب مفروضات روی ممنوع جستجوی الگوریتم کلی روند

از الگوریتم این در شود. می انتخاب همسایگی در جواب بهترین جستجو این از تکرار هر در است. لازم محلی بهینه

نگهداری و افتادن دور به از جلوگیری برای ساختار دو این کند. می استفاده تنفس تابع و ممنوع لیست ساختار دو

کردن پیدا برای جستجوها تعداد کردن محدود و حرکت بودن متنوع منظور به که است قبلی های حرکت اطلاعات

می طراحی مختلفی های شکل به مساله ی ها محدودیت به توجه با ممنوع لیست است. شده طراحی خوب جواب

کند. می ذخیره را اخیر حرکت k حداکثر که است خطی لیست ممنوع، لیست شکل ترین متداول و ترین ساده شود.

بدست شده، بررسی قبلا که حالتی که شود می باعث و است مستقیم جستجوی کردن محدود لیست این اصلی هدف

ممنوع لیست برای علاوه به دارد. می باز محلی های بهینه در کردن گیر از را ما مواقع از بسیاری در عمل این و نیاید

به روند این است. ممنوع های محدودیت بردن بین از قابلیت دارای که شود می فراهم تنفس تابع عنوان به تابع یک

اجرای از ای نمونه زیر شکل در است. جستجو در جدید نواحی کردن پیدا و جستجو بودن متنوع برای مکانیزمی عنوان

شود. می مشاهده راس ١٠٠ با گرافی روی بر الگوریتم این
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فراابتکاری های الگوریتم .۴ فصل ٢٢

Input
An instance of the problem to be solved
Definitions
X : Set of feasible solution
f : Objective function
N(x): Neighborhood of x ∈ X
T: Tabu list
A: Aspiration function
max: Maximum number of iterations between improvement
Initialization:
Seti=؛٠
Generate an initial solution xi ∈ X؛
Initialize tabu list(s) T and aspiration function A؛
Set best = xi، bestcost =f(best) and besti=i؛
Body
While(i-besti > max)
i=i+؛١
locate the best xi ∈ N(xi−۱) where xi does not
satisfy tabu conditions or if aspiration function overrules tabu conditions؛
if ) f )xi ( > bestcost)
best = xi؛ bestcost=f(best)؛ besti=i؛

update tabu list(s) T؛
update aspiration function A؛

Output
best and bestcost
Figure :١ General framework of Tabu Search
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٢٣ الگوریتم پارامترهای تنظیم .۶.۴

الگوریتم پارامترهای تنظیم ۶.۴

G = (V,E) دار وزن گراف یکنواخت، بندی افراز حالت در برش اندازه مینیمم آوردن دست به برای الگوریتم ورودی

کنیم. می تعریف زیر صورت به را X ممکن های جواب مجموعه است.

X = {(S۱, S۲)|S۱ ∪ S۲ = V, |S۱| = |S۲|}

کنیم: می تعریف زیر صورت به را هدف تابع ،x = (s۱, s۲) ∈ X هر برای و

f(x) = min
∑

u∈s۱,v∈s۲

c(u, v)

به برای بندی خوشه الگوریتم از اگر دهد، می نشان نتایج کنیم. می تولید تصادفی طور به اولیه جواب یک ابتدا در

برای همسایگی روند این شد.در خواهد مشاهده ها جواب در بیشتری کیفیت شود، استفاده اولیه جواب آوردن دست

متناظر همسایگی، در عضو بهترین طبیعتا گیرد. می شکل هم با مجموعه دو از دوعنصر تعویض با جواب، جستجوی

کنیم می مرتب زیر ترتیب به را s۱ ی مجموعه زیر ابتدا در باشد. داشته را هزینه کاهش بیشترین که است جوابی با

کمتر شود می داده انتقال s۲ به s۱ از u راس که زمانی هزینه کاهش هرگاه است کوچکتر v راس از u راس گوییم .

مشابه طریق به نیز s۲ ی مجموعه زیر باشد. شود، می داده انتقال s۲ s۱به از v راس که زمانی هزینه کاهش از

را کاهش بیشترین اول، عنصر k بین در که تغییراتی زوج حرکت، یک ساختن برای تعریف، این با شود. می مرتب

به متعلق سازی مرتب این برای نیاز مورد زمان دانید می که طور همان شود. می گرفته نظر در باشند، داشته درهزینه

عضو هر ممنوع لیست ساختن شود.در می محاسبه قسمت همین در نیز ممنوع جستجوی پیچیدگی دارد. O(nlogn)

u ∈ s۱ آن در که (u, v) زوج کنونی تغییر اگر مثال کند.برای می ذخیره را ها مجموعه در شده انجام تغییر یک لیست

خاص تغییر یک اگر اما شوند. می اضافه ممنوع لیست به (v, u) تغییر زوج صورت این در باشد است، v ∈ s۲ و

تنفس) (تابع آزادسازی تابع توسط قابلیت این شود. می انتخاب کند، صدق ممنوع شرایط در اگر حتی باشد، جالب

پیکر از آمده بدست پیکربندی بهترین هزینه از کمتر یکی شود، می داده نمایش A(y) با که تابع این شود. می انجام

شود. می تعریف زیر صورت به و است y هزینه با بندی
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فراابتکاری های الگوریتم .۴ فصل ٢۴

if(A(f(xi−۱)) < f(xi)
A(f(xi−۱) = f(xi)١؛-
else if A(f(xi))<f(xi−۱)
A(f(xi)= f(xi−۱)١؛-

نتایج ٧.۴

مقایسه این اما کردیم، اجرا ها گراف برای بار ١٠٠ را قسمت این در شده ارایه الگوریتم و KLFM الگوریتم جا این در

مشاهده قابل زیر جدول در که حاصل نتایج است. شده انجام بار یک فقط SA دما تدریجی سردکردن الگوریتم برای

موارد برخی در فقط کنند می عمل هم با مشابه تقریبا KLFM الگوریتم و شده ارایه الگوریتم که داد نشان است

تدریجی کردن سرد الگوریتم با مقایسه در کند. می حاصل بهبود ها جواب کیفیت در درصد ٣٣ تا نظر مورد الگوریتم

به نسبت ها جواب آوردن دست به در اجرا سرعت لحاظ از اما نبود، بهتر الگوریتم این ها جواب کیفیت لحاظ از ،

کند. می عمل بهتر SA الگوریتم

جستجو مسایل و بهینه�سازی برای تقریبی راه�حل یافتن برای رایانه علم در جستجویی تکنیک ٨ ژنتیک الگوریتم

وراثت مانند فرگشتی زیست�شناسی تکنیکهای از که است تکامل الگوریتمهای از خاصی نوع ژنتیک الگوریتم است.

جهت بهینه فرمول یافتن برای داروین طبیعی انتخاب اصول از ژنتیک الگوریتم�های واقع در می�کند. استفاده جهش و

مبنای بر پیش�بینی تکنیک�های برای خوبی گزینه اغلب ژنتیک می�کنند.الگوریتم�های استفاده الگو تطبیق یا پیش�بینی

به ژنتیکی تکامل از که است برنامه�نویسی تکنیک یک ژنتیک الگوریتم که می�شود گفته مختصراً هستند. رگرسیون

کد الگو یک طبق ها راه�حل و شود حل باید که است مساله�ای می�کند.ورودی استفاده مساله حل الگوی یک عنوان

انتخاب تصادفی صورت به آنها اکثر که می�کند ارزیابی را کاندید حل راه هر دارد نام ٩ برازندگی تابع که می�شوند گذاری

می�شوند.

پارامترهای تنظیم اصلی مرحله الگوریتم، این توسط مساله یک حل برای ژنتیک، الگوریتم اصطلاحات بیان از پس

می انتخاب مساله برای تصادفی صورت به شدنی جواب یک پارامترها، تعیین برای گام اولین در اصولا است. مساله

مهم مسایل از یکی رویم. می گراف در افرازبندی مساله برای ژنتیک الگوریتم سازی پیاده سراغ به جا این در شود.

بین عبوری های یال تعداد که طوری به مساوی، رئوس تعداد با هایی گروه به گراف کردن افراز موازی، محاسبات در

٨Genetic Algorithm - GA
٩Fitness
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٢۵ نتایج .٧.۴

سایر به نسبت که شود می ارایه ژنتیکی الگوریتم جدید تقاطع عملگر از استفاده با جا این باشد.در کمترین افراز دو هر

در بهتری نتایج کنند، می استفاده کلاسیک تقاطع های (KNUXDKNUX)عملگر از که ژنتیکی های الگوریتم

دهد. می ها افراز در رئوس تعداد و کیفیت

و جهش عملگرهای کاربرد حسب بر زمان با یکنواختی طور به که ها جواب از ای مجموعه جمعیت، الگوریتم این در

در ها شخصیت کدام کند می تعیین که دارد وجود فردی به منحصر انتخاب روند الگوریتم این در کند. می عمل تقاطع

مراجعه ها آن به توان می که دارد وجود مساله این برای متفاوتی ژنتیک های الگوریتم بمانند. باقی بعدی نسل تولید

الگوریتم جستجوی تاریخچه از جدیدی اطلاعات الگوریتم این در رفته کار به تقاطع عملگر . [٢٣ ،٢٢ ،٢١] کرد

این در همچنین کند. می استفاده ها جواب در بهبود برای قبلی اطلاعات از الگوریتم دهد. می قرار ما اختیار در

با آمده دست به افرازهای به دادن کیفیت و دیگر ژنتیک های الگوریتم از استفاده با سازی موازی قابلیت الگوریتم،

با مقایسه قابل یا و بهتر آید، می دست به الگوریتم این از که نتایجی است. شده انجام مختلف، های روش از استفاده

نسبت را بیشتری اجرای زمان ژنتیک الگوریتم است.اگرچه ها گراف بندی افراز برای شده شناخته های روش بهترین

است، مهم آمده دست به های جواب کیفیت که عملی کاربردهای در ولی خواهد، می حریصانه های الگوریتم سایر به

شود. می پیشنهاد الگوریتم این

نمادها ١.٧.۴

پیدا با معادل گراف بندی افراز مساله باشد. شده داده E = |m| و V = |n| با G = (V,E) گراف کنید فرض

دهیم. می Mنشان = v− > p صورت به را نگاشت این نگارد، می افرازی به را ها راس که است نگاشتی کردن،

کنیم: می تعریف همچنین

B(q) = v ∈ V ;M(v) = q

افراز به که هایی راس مجموعه ، B(q) ن آ در که

دهد. می نمایش را شود، می متناظر q

کنیم: می تعریف زیر صورت به dفضای در فیزیکی مختصات

X = (xi۱, xid).

i ∈ ۱, ..., n ،vi ∈ V مانند راس هر برای همچنین
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(vi۱, , vid)

دو هر بین ارتباطات هزینه و باشد vi راس محاسباتی هزینه wi اگر است. گیریم، می نظر در زوج یک یال هر پس

صورت به را افراز هر وزن دهیم، نشان We(v۱, v۲) با را راس

w(q) =
n∑

i=۱
vieB(q)

کنیم: می تعریف زیر صورت به را دهد می نشان را افراز هر از خروجی های یال تعداد که ارتباطی، هزینه نهایی ومقدار

C(q) =
n∑

i=۱
vieB(q)

vie = B(q)We(vi,vj)

واحد هر کارگیری به برای ارتباطی هزینه B اگر کنیم. مینیمم را گره هر برای نهایی هزینه که است این جا این در هدف

نویسیم: می زیر صورت به را هدف تابع باشد، سیستم روی ∑بر
q

W (q) + b
∑
q

maxC(q)

هدف تابع که است معنی بدین این شویم. می متمرکز افراز بدترین برای ارتباطی هزینه کردن مینیم روی صورت این در

کنیم: مینیم را ∑زیر
q

W (q) + b
∑
q

maxC(q)

ها گراف در بندی افراز مساله برای پارامترها تنظیم ٢.٧.۴

هر اگر گیریم. می نظر در الگوریتم برای اولیه جمعیت عنوان به را آن و کنیم می تولید ابتدا در تصادفی جواب یک

را راس هر دودویی کدگذاری از استفاده با بگیریم، نظر در کروموزوم یک افراز هر برای و ژن یک عنوان به را راس

و ١،٢،٣،٧ های راس آن در که است معنی این به ١١١٠٠٠١١ کد نمونه عنوان به دهیم. می تخصیص افراز یک به

آنها بین از که آیند می دست به جوابهایی تقاطع مرحله در اند. صفر با متناظر ۶ ۴،۵و های راس و یک با متناظر ٨

از یک کدام ببینیم تا کند می کمک ما به که است معیاری برازندگی تابع شود. انتخاب تکثیر برای هایی بایدجواب

مساله هدف تابع از تقریبی که برازندگی تابع یک از الگوریتم این در شوند. می انتخاب جامعه در تکثر برای فرزندان

کنیم: می استفاده زیر صورت به ∑است،
q

(|B(q)| − |V |/n)۲ − b
∑
q

C(q)
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٢٧ نتایج .٧.۴

فرزندان اما ماند. می باقی جدید جمعیت در بیشتری احتمال با دارد بیشتری برازندگی که کروموزومی هر تعریف این با

عملگر یا و ای نقطه یک تقاطع عملگر مانند عملگرهای مختلف های مقاله در شوند؟ می ساخته چگونه الگوریتم این در

از اینجا در که ای ایده [۴] کنید. مراجعه آنها به تمایل صورت در توانید می که شود، می استفاده ای نقطه K تقاطع

احتمالی( بردار یک از که است الگوریتم در (KNUX) یکنواخت غیر تقاطع عملگر کارگیری به ، کنیم می استفاده آن

شود: می تعریف زیر صورت به و کند می استفاده (Pi

P = (p۱, ..., pn)pi ∈ [۰,۱]

تعداد با برابر را (i,X, I) و نظر مورد گراف در i راس های همسایگی ی مجموعه v(i) کنیم می تعریف حال

فرزند ، باشند والد دو b،a اگر اکنون شود. می برده Xi افراز به I توسط که گیریم می نظر در v(i) در هایی راس

شود: می ساخته زیر صورت به C = (c۱, ..., cn)

با C در iام ی مولفه صورت این غیر در و گیرد، می را ai مقدار cii آنگاه باشد، bi با برابر ai مولفه، هر برای اگر

شود. می محاسبه زیر رابطه از استفاده با احتمال این که گیرد می را ai مقدار pi احتمال
pi =٫ ۰۵ if (i, a, I) + (i, b, I) = ۰

pi =
(i,a,I)
(i,b,I)

O.W

که زمانی است ممکن اما میکند، دریافت والدین از یکی از را خود خصوصیات فرزند تقاطع عمل در که کردیم بیان

کند پیدا جهش یک باشد آمده والدی از اینکه بدون ها ژن از یکی عواملی تحت شوند، می ترکیب یکدیگر با ها ژن

گیرد. می قرار بحث مورد ژنتیک در جهش عنوان به عمل این رود. می انتظار که باشد آنچه خلاف فرزند در نتیجه و

تغییر یک با نیاز صورت در جهش عمل اینجا در شود. داده ما به جامعه از جدیدتری اطلاعات شود می باعث جهش

شود. می انجام بالعکس و یک به صفرها تصادفی

داده نمایش I با جا دراین که است ای اولیه جواب انتخاب به وابسته الگوریتم توسط آمده بدست های جواب کیفیت

جمعیت که کنید توجه برخوردارند. بهتری کیفیت از بعدی های جواب شود، انتخاب بهتر اولیه جواب این اگر لذا شد.

شود. برآورد ابتکاری جواب یک با تواند می اولیه

تجربی نتایج ٣.٧.۴

عملگر از که هایی الگوریتم و کلاسیک ابتکارهای با آن مقایسه به الگوریتم، از آمده دست به نتایج با بخش این در

٠.٠١ با pmبرابر جهش نرخ و ٠.٧ برابر pc تقاطع نرخ آزمایشات پردازیم.دراین می کنند، می استفاده کلاسیک تقاطع

ابتکاری الگوریتم با الگوریتم این مقایسه از کنید، می مشاهده که گونه همان ؟؟ جدول در است. شده گرفته نظر در



ات
عملی

در
قیق
تح
گپ

فراابتکاری های الگوریتم .۴ فصل ٢٨

ارایه الگوریتم در آمده بدست برش اندازه بدترین که این آمده دست به نتیجه ، است دسترس قابل [٢۴] در که RSB

است. RSB الگوریتم در آمده بدست برش اندازه بدترین از بهتر شده
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