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اනළرام و ادب ৩ھاশࢌ భ
اभࣇخار ෼ل ଘبا ৎقد৤م

ਠീ঒ی ૡঙه
آඔ඼່ࣁش ঳ھار

یاس ঢل زশبای راૌ৆ه و
य़ھدی(ࠡج) තअرت

:ଘ ඒࣂشࢁش
඼ෙय़باৣم భما و ৮در

৮در، ای
جان ات روতناਪی از و ॰دی ऒورতیدی آورم، ਗی ঊم কم باز দو৤م ਗی ଦ ଽ ৔و از

ب



ج

ॴوق. از ඟ໊دی ධශر୍م و রودی اঃیدم ୓ ฬاঃیدی భ و भඟ໋࣎م
॰د. ड़وඇ൜न࣎م ඣ໑ر ات ૛ീࣺه دণتان حاલل اਯࣨون

..… رد ৯دا را ৔و ঃ࣭ل ୁر౷ࣂش ૡঙه با دষیا و دارم را ৔و ଒ দو৤م ਗی ධෑریک ऒود ଘ
،భما ای ৔و و

ইുیدن ৑ࡶس زশبای ॴوق امای ਠീ঒ی ඼ෙय़بان روح ای
୓ ീࣺتਜی ඼෻ࠫی و ඟ໊دی زশبا ୀا৤م وओود ৳مام با را ୓ ॺࡗ૗ه و ॰دی ৤୓م شادی رنگ ৔و

মࡒشا਩ی. ૼن ଘ را ඵීروزی ऒوش ੎ࢲم ৔واਠീিی اਯࣨون ห ඟ໕یدی جان ଘ را
ख़ੁࣤوলم ঙࢡඥر و

ز৯دজ࣓م، سار ଢسا ඼ෙय़باඓࣂش ଢسا ଒
সناকم ൕঙࣂ૙ه রودিش

آراज़࡫م، ඼෻ঙاඞࣂش و



د

৶ࢤود. آسان ୀا৤م ঙࢤواره را ඵේज़ر کلات ज़ش و রوده ೺ূمل و ධ්ر ا१وه ଒ او
ସ୍م ଽواऒ دو ଘ ৎقد৤م ঙࢠ಻ൾ൒ن

آراज़ش. ଢما ൕঙࣂ૙ه ൺ൑ख़ࢾشان ീি࣓م و মࡑش شادی وओودشان ଒
ୀاభم و

ز৯دਛی. تلا੒م ୏ భیای భ گاকم ت૟ൊه ൕঙࣂ૙ه
ଘ ৎقد৤م و

ام ز৯دਛی آॶمان భࣺشان ୓ی ণتاره
وओودشان ଘ ૛ീযه وओودم ଒

ड़وൿ൉नࢾشان، ඟ໋و భ شاد৤م و
آرزو৤୓م و اঃید

य़ھدیار. و ণتاীش



ণپاس ච໋اری...
لحظه لحظه در آموخت. من به را زندگی راه زیباترین که سپاس را مهربانم خدای
شد. برداشته اطمینان با و محکم سبزش حضور پشتوانه به هایم قدم و همراه مسیر،
را ام زندگی زمین همواره نعمتش باران و رنگی را آسمانم نظیرش بی های موهبت
خوشنودیش راستای در حرکت و دانش و علم چتر زیر ماندن توفیق او از کرد. سیراب

خواستارم. را

کردند یاری نامه پایان این نوشتن در مرا که کسانی تمامی از دانم می لازم خود بر
کنم. تشکر و قدردانی

از فراتر که فتحعلی جعفر دکتر آقای جناب فرهیخته استاد از شایسته تشکر و تقدیر
موفقیت در ایشان ارزنده پیشنهادات قطعاً کردند. یاری مرا نامه پایان این راهنمایی

است. بوده چشمگیر علمی تحقیق این

زعفرانیه مهدی دکتر آقای جناب محترمم مشاور استاد از کنم می تشکر همچنین
داشتند. امر این در که نظراتی ارائه جهت

تهران شاهد دانشگاه از دولتی اردشیر دکتر آقای جناب ارجمندم استاد از سپاسگزارم
برخوردار ایشان ارزشمند های راهنمایی از رساله این داوری تا کارشناسی مقطع از که

بودم.

که ملایی عباسی علی دکتر و ناظمی علیرضا دکتر آقای جناب از کنم می قدردانی
داشتند. عهده بر را نامه پایان این داوری زحمت

من همراه همیشه زندگی مراحل تمامی در که عزیزم خانواده از فراوان سپاس با و
آوردند. فراهم پژوهش و تحقیق جهت را آرام و شاد فضایی و بودند

دارم. مسئلت را آنها افزون روز توفیق مهربان خدای از

اشکذری متولی سمانه
١٣٩٧ آذر



ଓฬ ৎ࠻ھد
علوم کاربردی ریاضی رشته دکتری دانشجوی اشکذری متولی سمانه اینجانب
,k)−هسته l) مسألهی بررسی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه ریاضی

می شوم: متعهد فتحعلی جعفر راهنمایی تحت ، شبکه روی
اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. برخوردار
استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است. شده استناد
نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا مدرک
مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود دانشگاه “ نام با

رسید. خواهد
تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در بوده اند،
بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده آنها)
شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا یافته دسترسی افراد

است. شده رعایت
اشکذری متولی سمانه
١٣٩٧ آذر

ඩিر ऑق و ষتا৆ج مالࢁࢹت
کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای، برنامه های
علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی

شود. ذکر مربوطه



ز

مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •
نمی باشد.



چൊیده
حل برای الگوریتمی و شده بیان شبکه یک ,k)−هستهی l) مسألهی پایاننامه این در
مسألهی یک شبکه، روی مسأله این میشود. ارائه منفی و مثبت وزن با درخت روی آن
الگوریتم سه شبکه، یک ,k)−هستهی l) پیداکردن برای بنابراین است. NP−سخت

الگوریتمها این از آمده دست به محاسباتی نتایج همچنین است. شده طراحی ژنتیک
−(k, l) − کردن پیدا مسألهی سپس میشوند. مقایسه هم با کارایی و سرعت نظر از
,k)−هستهی l) الگوریتم از تعمیمی که الگوریتمی و شده بررسی درخت یک ٢هستهی
این، بر علاوه میشود. معرفی ,k)−هسته l)− ٢ مسألهی حل برای است، درخت یک
و شده مطرح وزندار بازهای گرافهای روی شبکه یک هستهی پیداکردن مسألهی

میشود. ارائه مسأله این حل برای جدیدی روش
کلیدی: کلمات

,k)−هسته، l) − ٢ ژنتیک، الگوریتم ,k)−هسته، l) سرویسدهنده، مکانیابی هسته،
بازهای. درختهای
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پیداکردن مسالهی برای خطی الگوریتم یک فتحعلی.ج، و اشکذری.س متولی .٨
دانشگاه آن، کاربردهای و عملیات در تحقیق مجلهی وزندار، بازهای درختهای هسته

.٢٠١۶ ،٢ ش. لاهیجان،





مطالب فهرست
یه  تصاویر فهرست
یز جداول فهرست
١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعاریف و مفاهیم ١ . ٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مکانیابی مسائل ١ . ٣
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه مکانیابی ١ . ٣ . ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر مکانیابی ١ . ٣ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درخت مکانیابی ١ . ٣ . ٣
١٣ درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسأله فرمولبندی ٢ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسأله ویژگیهای ٢ . ٣
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ۴ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ١ . ۴ . ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی های مثال ۵ . ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجهگیری ۶ . ٢
٣٣ ,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتیک الگوریتمهای ٣ . ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جستجو فضای ٣ . ٢ . ١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . بیولوژیکی مشخصات ٣ . ٢ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . نمایش نحوهی و کدگذاری ٣ . ٢ . ٣

یآ



مطالب فهرست یب
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه جمعیت تولید ۴ . ٣ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شایستگی تابع ۵ . ٣ . ٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخاب عملگر ۶ . ٣ . ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ادغام عملگر ٣ . ٢ . ٧
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهش عملگر ٣ . ٢ . ٨
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . جایگزینی سیاست ٣ . ٢ . ٩
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GKLC١ الگوریتم ٣ . ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گذاری کد ٣ . ٣ . ١
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شایستگی مقدار ٣ . ٣ . ٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه جمعیت ٣ . ٣ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخاب ۴ . ٣ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ادغام ۵ . ٣ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهش ۶ . ٣ . ٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جایگزینی ٣ . ٣ . ٧
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توقف شرط ٣ . ٣ . ٨
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ٣ . ٣ . ٩
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GKLC٢ الگوریتم ۴ . ٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ادغام ١ . ۴ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GKLC٣ الگوریتم ۵ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه جمعیت ١ . ۵ . ٣
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ادغام ٢ . ۵ . ٣
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتی نتایج ۶ . ٣
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتمها مقایسهی ١ . ۶ . ٣
۶١ . . . . . . . . . . توقف شرط و اولیه جمعیت اندازهی ٢ . ۶ . ٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . الگوریتمها سرعت مقایسهی ٣ . ۶ . ٣
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجهگیری ٣ . ٧
۶۵ درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢ ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسأله فرمولبندی ٢ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص حالات برای ویژگیهایی ٣ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ۴ . ۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثالهای ۵ . ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجهگیری ۶ . ۴



یج مطالب فهرست
٧۵ وزندار بازهای درختهای هستهی ۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵
٧۶ . . . . . . . . . . . . . بازهای گرافهای ساختاری ویژگیهای ٢ . ۵
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعاریف و مفاهیم ٣ . ۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازهای میانه مسألهی ۴ . ۵
٨۵ . . . . . . . . . بازهای درخت یک هستهی پیداکردن مسألهی ۵ . ۵
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ۶ . ۵
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم ١ . ۶ . ۵
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٧ . ۵
٩٣ مراجع
٩٩ کامپیوتری آ  برنامههای





تصاویر فهرست
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همیلتونی گراف یک ١ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره گرافهای ١ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p̄ مسیر ٢ . ١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p̄ مسیر ٢ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T درخت بندی تقسیم ٢ . ٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رأس. ١٢ با درخت یک ۴ . ٢
٢٩ است. ۴ حداکثر ها آن طول و میشوند شروع v١٢ از که مسیرهایی ۵ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . هرس. از بعد ٢ شماره مسیر ۶ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p′′ مسیر ٢ . ٧
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١ فصل
مقدمه

تاریخچه ١ . ١
صاحبان برای فراوانی اهمیت مختلف زمینههای در بهینهسازی امروزی، جوامع در
را محققان از بسیاری توجه مسائل این پرکاربردبودن دارد. کارخانهها مدیران و سرمایه
مهم مسائل از یکی شدهاست. انجام زمینه این در فراوانی تحقیقات و کرده جلب خود به
هفدهم قرن در مسأله این نوع ابتداییترین است. مکانیابی مسألهی بهینهسازی،
نقطه‐ شدهاست، داده صفحه در نقطه سه که صورت این به شد. ١مطرح فرما توسط
مینیمم دادهشده نقطه سه تا آن فاصله مجموع که بیابید گونهای به را چهارم ی
نقطه که داد نشان و کرد حل را مسأله این ایتالیا در ١۶۴٠ سال در توریچلی٢ شود.
هر روی بر که را متساویالاضلاعی مثلثهای که است دوایری برخورد بهینه،محل
توریچلی نقطه را نقطه این برگرفتهاند. در دارند قرار فعلی مثلث بیرون در و ضلع

مینامند.
پیداکردن هدف آن در که کرد مطرح را دیگری مسألهی سیلوستر٣ ١٨۵٧ سال در
او باشد. ممکن مقدار کمترین دادهشده نقطه سه از فاصلهاش بیشترین که نقطهایست
گذشته نقطه سه این از که دایرهای مرکز که داد نشان هندسی روشی با ١٨۶٠ سال در

١Fermat
٢Torricelli
٣Silouster



مقدمه ٢
میباشد. موردنظر بهینه جواب است

وبر آلفرد توسط ١٩٠٩ سال در کاربردی صورت به مکانیابی مسألهی تعریف اولین
تا آن فاصله مجموع که را سرویسدهنده یک مکان پیداکردن مسأله وی شد. آغاز ۴

داد. قرار بررسی مورد و کرده معرفی را است ممکن مقدار کمترین مشتری چند
صورت محاسباتی علوم در که پیشرفتهایی و رایانه اختراع با ١٩٣٠ دههی از بعد
وایزفیلد۵ گرفتند. قرار توجه مورد مکانیابی مسائل حل برای تکراری روشهای گرفت
می‐ قرار استفاده مورد هم هنوز که داد ارائه وبر مسألهی حل برای تکراری روش یک

گیرد.
وبر توسط شده ارائه مفهوم توسعهی و بسط در سعی زیادی محققین آن از بعد
مطرح را ساحل در بستنی فروشندهی مسألهی هاتلینگ۶[٣٩] مثال عنوان به کردند.
یا دو بین مشترک ساحلی بازار یک در مشتری تعداد بیشترین جذب آن هدف که کرد

است. فروشنده چند
١٩۶۴ سال در که شد شروع زمانی مکانیابی مسألهی روی بر جدی مطالعات
مطرح بیشترین٩ کمترین و مجموع٨ کمترین صورت دو به را هدف تابع حکیمی٧[٣٢]
پلیس گشتهای مکان پیداکردن برای را شبکه روی بر مکانیابی مسألهی وی کرد.
سرویس‐ تعداد که کرد فرض او داد. قرار استفاده مورد شهری مناطق و بزرگراهها در
سرویس‐ بین از مشتریها بنابراین باشد. یکی از بیشتر پلیس) دهندهها(گشتهای
داشته آنها با را فاصله کمترین که میکنند انتخاب را سرویسدهندهای دهندهها،
با شد. مواجه شگرفی پیشرفت با مکانیابی ۶٠ دههی اواسط از بهاینترتیب باشد.
مسائل این طبقهبندی به اقدام محققین از برخی مکانیابی، مسائل تنوع افزایش
میرچندانی١١[٣٧] و هندلر١٠ توسط مکانیابی مختلف مدلهای طبقهبندی اولین کردند.
طبقه‐ نیز نیکل١۵[٣۶] و هاماخر١۴ و لاپورت١٣[٢٣] و ١٢ ایسلت آن از پس شد. ارائه
توسط زمینه این در دیگری بررسیهای همچنین دادند. انجام را دیگری بندیهای

۴Alfred Weber
۵Weiszfeld
۶Hotelling
٧Hakimi
٨Minisum
٩Minimax

١٠Handler
١١Mirchandani
١٢Eiselt
١٣Laporte
١۴Hamacher
١۵Nickel



٣ تعاریف و مفاهیم
فرانسیس[۴۶]١٩، و میرچندانی همکاران[٣٨]، و هانسن١٨ پروزن١٧[۴٢]، ١۶و کراروپ
و اسکاتلا[۵۵]٢٣ و ٢٢ اسکاپارا دسکین[۴٩]٢١، اون٢٠و همکاران[٢۵]، و فرانسیس

شدهاست. انجام هاماخر[٢١] و درنز٢۴
در هال٢۵[٣۴] توسط مکانیابی مسائل مورد در مقاله ٣۴٠٠ از بیش شامل لیستی

شدهاست. جمعآوری اینترنتی سایت یک
کنیم. می بیان را زیر تعاریف مکانیابی مسائل مختلف انواع به پرداختن برای

تعاریف و مفاهیم ١ . ٢
V که میباشد (V,E) مجزا مجموعه جفت یک شامل گراف٢۶ یک .١ . ٢ . ١ تعریف

است. آن یالهای مجموعه E و رئوس مجموعه
میگویند. آن درجه٢٧ را رأس هر از خارجشده یالهای تعداد .١ . ٢ . ٢ تعریف

همسایه٢٨ را رأس دو این باشد داشته وجود یال یک رأس دو بین گاه هر .١ . ٢ . ٣ تعریف
گویند.

v فرزندان را آن همسایهی رأسهای بگیرید. نظر در را v دلخواه رأس .۴ . ١ . ٢ تعریف
را کار این بنامید. v فرزند فرزند را فرزندان این همسایه رأسهای طور همین و بنامید
فرزند٣٠، هر از قبل رأس به و ریشه٢٩ v رأس به برسید. رأس آخرین به تا دهید ادامه

گویند. فرزند آن پدر٣١
کنیم. تعریف را گشت باید ابتدا مسیر تعریف به رسیدن برای

١۶Krarup
١٧Pruzan
١٨Hansen
١٩Francis
٢٠Owen
٢١Daskin
٢٢Scaparra
٢٣Scutella
٢۴Drezner
٢۵Hale
٢۶graph
٢٧Degree
٢٨Adjacent
٢٩Root
٣٠Child
٣١Parent



مقدمه ۴
تکراری رأس و هستند متصل یکدیگر به که رئوس از دلخواه دنبالهای به .۵ . ١ . ٢ تعریف

میگویند. گشت٣٢ باشد داشته میتواند هم
میگویند. مسیر٣٣ باشد نداشته تکراری رأس هیچ که گشتی به .۶ . ١ . ٢ تعریف

مسیر را نباشد مسیر دیگر آن به رأس یک شدن اضافه با که مسیری .١ . ٢ . ٧ تعریف
گویند. ماکزیمال٣۴

میگویند. دور٣۵ را باشد منطبق هم بر آن انتهای و ابتدا که مسیری .١ . ٢ . ٨ تعریف
میگویند. درخت٣۶ را است دور فاقد که همبندی گراف .١ . ٢ . ٩ تعریف

dT با و نامیده T قطر٣٧ را T درخت از رأس دو بین فاصله بیشترین .١ . ٢ . ١٠ تعریف
میدهند. نشان

میگویند. قطری٣٨ مسیر را باشد dT با برابر طولش که مسیری هر .١ . ٢ . ١١ تعریف
رأس که است رأس تعداد بیشترین با زیردرختی v رأس از شاخه٣٩ یک .١ . ٢ . ١٢ تعریف

شود. شامل برگ یک عنوان به را v

طول با برابر و میدهند نمایش d(u, v) با را u و v رأس دو ی فاصله .١ . ٢ . ١٣ تعریف
دارد. وجود رأس دو این بین که است مسیری کوتاهترین

بین که است مسیری کوتاهترین با برابر p مسیر از v رأس هر فاصلهی .١۴ . ١ . ٢ تعریف
یعنی: میدهند، نمایش d(v, p) با را آن و دارد وجود p مسیر و v رأس

d(v, p) = minu∈p d(v, u)

گراف رئوس وزنی فاصلهی مجموع برابر را p مسیر از G گراف فاصله .١۵ . ١ . ٢ تعریف
میدهند. نشان زیر صورت به و میکنیم تعریف مسیر آن از

F̄ (p) =
∑

ui∈V (G)

wid(ui, p)

است. vi رأس حساسیت یا جمعیت میزان بیانگر و است vi رأس وزن wi ⩾ ٠ آن در که
٣٢Walk
٣٣Path
٣۴Maximal Path
٣۵Cycle
٣۶Tree
٣٧Diameter
٣٨Diameter Path
٣٩Branch



۵ تعاریف و مفاهیم
p′ ⊂ p یعنی شود شامل را آن تمام نه و p مسیر از بخشی p′ مسیر اگر .١۶ . ١ . ٢ تعریف

است. F̄ (p) < F̄ (p′) که است واضح گویند. p محض مسیر زیر را p′ مسیر
میکند. وصل خودش به را رأس که است یالی طوقه .١ . ٢ . ١٧ تعریف

یال یک حداکثر آن از رأس دو هر بین که است گرافی ساده گراف .١ . ٢ . ١٨ تعریف
باشد. نداشته نیز طوقهای هیچ و باشد داشته وجود

هر که است مسیری تعقیب، قابل مسیر یا همیلتونی۴٠ مسیر یک .١ . ٢ . ١٩ تعریف
کند. مشاهده بار یک دقیقاً را راس

می‐ مشاهده بار یک دقیقاً را راس هر که است دوری همیلتونی دور .١ . ٢ . ٢٠ تعریف
بار دو راس این نتیجه در میباشد. پایان هم و آغاز عنوان به هم که راسی جز کند.(به

میشود.) دیده
به یا باشد داشته n طول به دوری هرگاه n مرتبه از G سادهی گراف .١ . ٢ . ٢١ تعریف
یک مینامند. همیلتونی گراف را باشد همیلتونی دور دارای که گرافی دیگر عبارت

است. شده آورده ١ . ١ شکل در همیلتونی گراف

همیلتونی گراف یک :١ . ١ شکل

n− ١ و n− ١ درجهی از رأس یک آن در که رأس n با G گراف هر به .١ . ٢ . ٢٢ تعریف
میگویند. ستاره۴١ گراف یک باشند یک درجهی از دیگر رأس

هستند. ستاره گرافهای از مثالهایی ١ . ٢ شکل در شده داده نشان گرافهای
میباشند. درخت كلی حالت در ستاره گرافهای

۴٠Hamiltonian Graph
۴١Star Graph



مقدمه ۶

ستاره گرافهای :١ . ٢ شکل

مکانیابی مسائل ١ . ٣
میشود. تقسیم گسسته و پیوسته حالت دو به مکانیابی مسألهی کلی حالت در

مسألهی را مسأله بگیرد، قرار صفحه از نقطهای هر در بتواند سرویسدهندهها مکان اگر
به فاصله تابع که وقتی برای حلهایی راه حالت این برای گویند. پیوسته مکانیابی

است. شده ارائه [٢۵] در باشد چپیشف و اقلیدسی خطی، نرمهای از یکی صورت
آن روی فاصله تابع که است موجود N = (V,E) مانند شبکه یک گسسته حالت در
این در ما باشد. شبکه از نقطهای باید نیز سرویسدهندهها مکان و میشود تعریف

میگیریم. نظر در را گسسته حالت پایاننامه
سرویسدهنده نوع اساس بر اینجا، در ما که دارد مختلفی انواع مکانیابی مسألهی

میپردازیم. آن از مورد چند ذکر به
نقطه مکانیابی •
مسیر مکانیابی •

درخت مکانیابی •

نقطه مکانیابی ١ . ٣ . ١
ابتدای در که کرد مطرح فرما که است مسألهای همان مکانیابی مسألهی سادهترین
صورت این به میباشد معروف فرما‐وبر مسألهی به که آن از تعمیمی شد. بیان فصل
دارای ترتیب به و موجودند صفحه در p١, p٢, · · · , pn نقطهی n کنید فرض که است
که بیابیم گونهای به را x مانند نقطهای میخواهیم هستند، w١, w٢, · · · , wn وزنهای
صورت به را p تا x فاصله اگر یعنی شود. کمینه موجود نقاط تا x فاصلهی وزنی مجموع

بود: خواهد زیر صورت به مسأله آنگاه دهیم، نمایش d(x, p)



٧ مکانیابی مسائل
min

∑n
i=١ wid(x, pi)

همچنین است. معروف مجموع۴٢ کمترین با سرویسدهنده تک مسألهی به فوق مسألهی
موجود نقطهی دورترین تا x وزنی فاصلهی که باشد گونهای به x پیداکردن هدف اگر
به که گویند مینیماکس۴٣ سرویسدهندهای تک مسألهی را مسأله آنگاه شود، کمینه

است: زیر صورت
min maxi=١,··· ,nwid(x, pi)

سرویس‐ برای مکان چند یعنی باشیم، نقطه چند دنبال به نقطه یک جای به اگر
و داده نسبت وسیله نزدیکترین به را نقطه نزدیکترین که بیابیم گونهای به دهندهها
با چندسرویسدهنده مسألهی را مسأله کنیم، کمینه را فاصلهها وزنی مجموع بخواهیم
مینیماکس۴۵ چندسرویسدهندهای مسألهی را آن دیگر حالت در و مجموع۴۴ کمترین
که باشد سرویسدهندهها مجموعه X = {x١, x٢, · · · , xk} اگر حالت این در گویند.
کمترین مسائل در هدف تابع آنگاه d(X, p) = minxi∈Xd(xi, p) و شوند مکانیابی باید

شود: نوشته زیر صورت به میتواند ترتیب به مینیماکس و مجموع
minF (X) =

∑n
i=١ wid(X, pi)

و
minG(X) = maxi=١,··· ,nwid(X, pi)

سرویسدهنده‐ مکان پیداکردن بر علاوه چندسرویسدهنده حالت در که است واضح
این در شود. گرفته نظر در باید نیز سرویسدهندهها به نقاط تخصیص مسألهی ها،
مسأله ترتیب به است، مینیماکس یا مجموع کمترین صورت به هدف تابع وقتی حالت
وسیلهی p مکان پیداکردن هدف اگر همچنین مینامند. مرکز۴٧ یا میانه۴۶ مسألهی را

میشوند. نامیده p−مرکز یا p−میانه ترتیب به مسائل این آنگاه باشد، جدید
کوهن۴٨ کردند توجه مجموع کمترین با گسسته مکانیابی مسألهی به که افرادی اولین
افراد میان در بودند. [۵] بالینسکی۵١ و [۴۴] مان۵٠ ،[٣٢] حکیمی ،[۴٣] هامبرگر۴٩ و

نهاد. نام آن روی بر را میانه اصطلاح که بود حکیمی این فوق
۴٢Single Facility Minisum Problem
۴٣Single Facility Minimax Problem
۴۴Multi Facility Minisum Problem
۴۵Multi Facility Minimax Problem
۴۶Median
۴٧Center
۴٨Kuehn
۴٩Hamburger
۵٠Manne
۵١Balinski



مقدمه ٨
p−میانه ی مسأله

مراکز مکانیابی به میتوان جمله آن از که دارد فراوانی کاربردهای p−میانه مسألهی
ایستگاه‐ نظامی، مراکز اداری، مراکز کالا، توزیع مراکز کامپیوتری، ارتباطی شبکههای
آسان دسترسی مسائل نوع این در وضوح به کرد. اشاره پستی مراکز و اتوبوس های
همانطور بنابراین میرود. شمار به مکانیابی مهم اهداف از سرویسدهندهها به
به رسیدن برای مشتریها که مسافتی شدهاند، متذکر [١٩] در رول۵٢ و چرچ که
این باشد. بهینگی سنجش برای مهمی معیار میتواند میکنند، طی سرویسدهندهها
عنوان به میرسد. نظر به منطقی عمومی اماکن از بسیاری عملکرد حوزهی در توجیه
در باید فوق کاربردهای بقیهی و آتشنشانی ایستگاههای بیمارستانها، مدارس، مثال
طور به گردد. تسهیل امکان حد تا آنها به دسترسی که گردند احداث مکانهایی
چه هر مسائل این در داد. تعمیم ناخوشایند۵٣ مسائل به را بحث این میتوان مشابه
می‐ مطلوبتر سرویسدهنده مکان باشد بیشتر مشتریها به سرویسدهنده مسافت
معمولا˟ که زبالهسوزی کارخانههای یا هستهای مراکز فرودگاهها، مثال عنوان به باشد.

میشوند. تأسیس شهرها اطراف در
بیانگر وزن این که طوری به داد. تخصیص وزن یک مشتریها از یک هر به میتوان
یا و زیستشناسی و محیطی لحاظ از آنها اهمیت و حساسیت یا موجود جمعیت
وزن خوشایند مسائل برای مثال عنوان به باشد[۵۴]. دیگر پارامترهای از بسیاری

میگیریم. نظر در منفی را آنها ناخوشایند مسائل در و مثبت را نقاط
به را سرویسدهنده p مکان کرد. تعریف شکل این به میتوان را p−میانه مسألهی
سرویسدهندهها این و مشتریها بین وزنی مسافت مجموع که میکنیم پیدا نحوی
زیر نمادگذاری p−میانه مسألهی مدلبندی بیان از قبل باشد. ممکن مقدار کمترین

داریم: را
مشتری. برای اندیس i .١

سرویسدهنده. برای اندیس j .٢
ام. i مشتری وزن wi .٣

jام. سرویسدهندهی و iام مشتری بین فاصلهی dij .۴
سرویسدهندهها. تعداد p .۵

.۶
xj =

 ١ بگیرد. قرار j مکان در سرویسدهنده اگر
٠ صورت این غیر در

۵٢Church and Revelle
۵٣Undesirable



٩ مکانیابی مسائل
.٧

yij =

 ١ کند. استفاده j سرویسدهنده از i مشتری اگر
٠ صورت این غیر در

میشود: مدل زیر صورت به p−میانه مسألهی نمادها این با
F (p) = min

∑
i

∑
j

w(i)dijyij (١ . ١)∑
j

xj = p (١ . ٢)∑
j

yij = ١∀i (١ . ٣)
yij − xj ⩽ ٠∀i, j (۴ . ١)
yij ∈ {٠, ١}∀j (۵ . ١)
xj ∈ {٠, ١}∀i, j (۶ . ١)

سرویسدهندهها از مشتریها فاصله وزنی مجموع میکند بیان (١ · ١) رابطهی که
بیان را سرویسدهنده p واقعشدن لزوم (٢ · ١) رابطهی شود. کمینه امکان حد تا باید
می‐ برآورده رئوس تمام تقاضای که میدهد را اطمینان این (٣ · ١) رابطهی میکند.
واقع jام رأس روی سرویسدهنده اگر که است نکته این بیانگر (۴ · ١) رابطهی شود.
که صورتی در و (yij = بگیرد(٠ سرویس آن از نمیتواند iام مشتری (xj = نباشد(٠
بگیرد سرویس آن از میتواند iام مشتری (xj = باشد(١ jام رأس روی سرویسدهنده

.(yij = ١ یا yij = نگیرد(٠ یا
حال هر به است. NP−کامل۵۴ مسألهی یک شبکه یک روی بر p−میانه مسألهی

به را ممکن حالتهای تعداد رأس n بین از مکان p انتخاب کردن محدود
(np ) =

n!

p!(n− p)!

جواب شمارشی روشهای به میتوان نباشند بزرگ خیلی p و n اگر میکند. محدود
NP−سخت۵۵ مسألهی یک مسأله این مشخص، p یک برای کرد. پیدا را بهینه
برای فراابتکاری الگوریتمهای آمدن وجود به باعث محاسباتی مرتبه چنین است[٢۶].
مدل یک p−میانه مسألهی مدل که آن به توجه با است. شده p−میانه مسألهی حل
استفاده مورد جواب آوردن دست به برای نیز ابتکاری۵۶ روشهای است صحیح عدد

ببینید). را [۵٩] و [٢٢] مراجع خصوص این در کامل مطالعه اند(برای گرفته قرار
بررسی درخت روی p = ٢ حالت برای را مسأله اسریدار۵٨ و گویش۵٧ ١٩٩۵ سال در

۵۴NP − complete
۵۵NP − hard
۵۶Heuristic
۵٧Gavish
۵٨Sridhar



مقدمه ١٠
p = ١ خاص حالت دادند[٢٧]. ارائه O(nlogn) زمانی پیچیدگی با الگوریتمی و کرده
ارائه آن برای اکثریت الگوریتم و بررسی گلدمن۵٩ توسط ١٩٧۵ سال در درخت روی

.[٣٠] شد

مسیر مکانیابی ١ . ٣ . ٢
آنها دسترسی و هستند دوردست نقاط در مشتریها مکانیابی، مسائل در گاهی
آسان دسترسی مکانیابی مسائل اینگونه در هدف است. مشکل سرویسدهنده به
مشتری‐ مجموعه مسائل این در اگر بنابراین است. سرویسدهنده به مشتریها
نظر در آن به مربوط رأس وزن را مشتری هر تقاضای مقدار و گراف یک رئوس را ها
موجود رأسهای وزنی فاصلههای مجموع که است مسیری پیداکردن هدف بگیریم،
به میگویند. درخت هستهی را مسیری چنین باشد. ممکن مقدار کمترین آن تا
p−میانه مسألهی در که است این p−میانه مسألهی با مسائل این تفاوت دیگر عبارت
مسألهی در ولی اند گرفته قرار هم از جدا و مجزا نقطهی چند روی بر سرویسدهندهها
مسیر یک روی بر که است پیوسته هم به وسیلهی یک سرویسدهنده درخت، هستهی

میگیرد. قرار
دارای و بررسی قابل جداگانه طور به درخت یا و شبکه روی هسته پیداکردن مسألهی
روی بر مسیر پیداکردن که داد نشان ١٩٩٣ سال در حکیمی است. متفاوتی خواص
بهینه‐ روشهای از آن حل برای بنابراین است[٣٣]. NP−سخت مسألهی یک شبکه
بکر۶٣[٧] و ١٩٨٠ سال در اسلیتر۶٢[۴٧] و مورگان۶١ میشود. استفاده سراسری۶٠ سازی
است، مثبت رئوس همهی وزن که حالتی در درخت روی را مسأله این ١٩٩٠ سال در

کردهاند. ارائه آن برای خطی زمان با الگوریتمهایی و بررسی
کمتر مشخصی مقدار از نظر مورد (هسته) مسیر طول اگر هسته پیداکردن مسألهی در
با مسیر کردن پیدا مسأله این در هدف دیگر عبارت به گویند. مقید را هسته شود،
بررسی مورد [۵١] و [۴۵] ، [٨] را مسأله این زیادی محققان است. l طول حداکثر

دادند. قرار

درخت مکانیابی ١ . ٣ . ٣
درخت یا شبکه در زیردرخت یک پیداکردن مسألهی مکانیابی مسائل از دیگر یکی
کمترین موردنظر زیردرخت تا رئوس تمام وزنی فاصلهی که طوری به است، اصلی

۵٩Goldman
۶٠Global Optimization
۶١Morgan
۶٢Slater
۶٣Becker



١١ مکانیابی مسائل
مسیر به l حداکثر طول با هسته مسألهی در اگر دیگر عبارت به شود. ممکن مقدار
درخت یا شبکه از زیردرختی به تبدیل مسیر کنیم اضافه برگ عنوان به را رئوسی بهینه
برگها تعداد مسیر، طول روی محدودیت بر علاوه میتوان بنابراین میشود. اصلی
را برگ k دقیقاً با درخت زیر یک پیداکردن مسالهی [۵٠] پنگ۶۴ کرد. محدود نیز را
که است برگ k دقیقاً با زیردرختی یافتن مسأله در هدف که صورت این به کرد. بررسی
خطی الگوریتم یک باشد. کمینه زیردرخت این به رئوس همهی از ها فاصله مجموع

است. شده ارائه [۵۶] آنو۶۶ و شیورا۶۵ توسط آن، حل برای
به باشد، k حداکثر برگهای تعداد و l حداکثر قطر با زیردرختی یافتن هدف اگر حال
ممکن مقدار کمترین زیردرخت این به رئوس تمام وزنی فاصلههای مجموع که طوری
هستهی پیداکردن مسألهی مینامند. درخت ,k)−هستهی l) را زیردرخت این شود،
نیست. l طول روی محدودیتی هیچ و k = ٢ آن در که است آن از خاصی حالت درخت
است. کرده ارائه درخت یک ,k)‐هستهی l) پیداکردن برای کارا الگوریتمی بکر[٨]

است. O(n٢logn) الگوریتم این زمانی پیچیدگی
در است. شبکه یک یا درخت یک ,k)−هستهی l) یافتن پایاننامه این در ما اصلی بحث
ویژگیهای از برخی روی نظرمیگیریم. در منفی و مثبت وزن با را مسأله این دوم، فصل
میکنیم. بحث مثبت/منفی وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی بهینهی جواب
نشان و کرده استفاده فتحعلی و زعفرانیه توسط [۶٣] در شده ارائه قضایای از همچنین
درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی جواب باشد منفی درخت وزن که زمانی میدهیم
شده ارائه قضایای مبنای بر است. ١−میانه مسألهی جواب همان مثبت/منفی وزن با
بکر[٨] الگوریتم از اصلاحی واقع در که ،O(n٢logn) زمانی پیچیدگی با را الگوریتمی
پیشنهاد منفی و مثبت وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی حل برای است،

میکنیم.
منفی(نیمه‐ و مثبت وزن با را شبکه یک ,k)−هستهی l) پیداکردن مسألهی سوم، فصل در
بنابراین است. NP−سخت مسألهی یک مسأله این میگیریم. نظر در ناخوشایند)
ژنتیک الگوریتم کرد. استفاده فراابتکاری و ابتکاری روشهای از میتوان آن حل برای
الگوریتم این است. ترکیبیاتی بهینهسازی مسائل حل برای ابتکاری جستجوی روش یک
حل برای ما مییابد. ادامه جواب این بهبوددادن با و شده شروع شدنی جواب یک با
این محاسباتی نتایج سپس میدهیم. ارائه و طراحی ژنتیک الگوریتم سه مسأله این
هم با همگرایی سرعت و جواب کیفیت نظر از را آنها و کرده بررسی را الگوریتم سه

میکنیم. مقایسه
نیمه‐ حالت در درخت یک ,k)−هستهی l)−٢ پیداکردن به را مسأله ، چهارم فصل در
منفصل زیردرخت دو درخت، یک ,k)−هستهی l)−٢ یک میدهیم. تعمیم ناخوشایند

۶۴Peng
۶۵Shioura
۶۶Uno



مقدمه ١٢
باشند، داشته l حداکثر قطر و برگ k حداکثر باید آنها از یک هر که است T از T٢ و T١
مدل باشد. کمینه زیردرختها این تا رئوس همهی از فاصلهها مجموع که طوری به
وجود جوابی وزن بدون حالت در درخت برای میدهیم، نشان و کرده بیان را مسأله
حالتی در سپس نیستند. رأس یک ,k)−هسته l)−٢ زیردرخت دو از یک هیچ که دارد
می‐ T ,k)−هستهی l)−٢ میدهیم نشان هستند، منفی رئوس وزنهای مجموع که
الگوریتم یک پایان در آید. دست به است برگ یک به متصل که یالی حذفکردن با تواند
[٨] در بکر توسط ارائهشده الگوریتم از تعمیمی که مثبت/منفی وزن با مسأله این برای

است. O(n٣logn) الگوریتم این پیچیدگی میشود. ارائه است،
یک میپردازيم. بازه ای گرافهای روی بر هسته مسألهی بررسی به پنجم، فصل در
یک رئوس با متناظر می توانند بازه ها این که است بازه ها از مجموعه ای بازه ای گراف
با متناظر بازه دو باشد، برقرار vj و vi رأس بین یالی اگر که به طوری  باشند گراف
بازهای گراف یک در را هسته ابتدا فصل این در ما هستند. اشتراک دارای Ij و Ii آن ها
دارند قرار درخت یک هستهی روی که بازههایی میدهیم نشان سپس کرده، تعریف
روی مساله  این برای خواصی ارائه با همچنین باشند. ماکسیمال غیر بازهای نمیتوانند
هستهی پیداکردن برای O(n) زمانی پیچیدگی با خطی الگوریتمی بازهای، درختهای

میکنیم. ارائه بازه ای درخت



٢ فصل
درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی

مقدمه ٢ . ١
این بنابراین است. NP−سخت مسألهی یک شبکه در ,k)‐هسته l) و هسته مسائل
حل برای دقیقی روش و هستند قابلحل فراابتکاری و ابتکاری الگوریتمهای با مسائل
یک روی آنها حل برای چندجملهای زمان با الگوریتمهایی اما ندارد. وجود مسائل این
فراابتکاری الگوریتمهای فتحعلی و زعفرانیه است. شده ارائه محققان توسط درخت،

بردند[۶٢]. کار به گراف یک هستهی یافتن مسألهی برای را مورچگان جمله از
آن از مسیر یک درخت، یک هستهی شد داده توضیح قبل فصل در که طور همان
شود. کمینه مسیر آن به رئوس همهی از فاصلهها مجموع که طوری به است درخت
١٩٨٠ سال در اسلیتر٢[۴٧] و مورگان١ است، مثبت رئوس همهی وزن که حالتی برای
یک هستهی پیداکردن برای خطی زمان با الگوریتمهایی ١٩٩٠ سال در بکر٣[٧] و

کردهاند. ارائه درخت
در مسیر طول روی محدودیت یک دادن قرار با را مسأله این زیادی محققان آن از بعد
با مسیر کردن پیدا مسأله این در هدف دیگر عبارت به .[۵١] و [۴۵] ، [٨] گرفتند نظر

١Morgan
٢Slater
٣Becker



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ١۴
برگ k دقیقاً با درخت زیر یک پیداکردن به را مساله [۵٠] پنگ۴ است. l طول حداکثر
که است برگ k دقیقاً با زیردرختی یافتن مسأله در هدف که صورت این به داد. توسعه
خطی الگوریتم یک باشد. کمینه زیردرخت این به رئوس همهی از ها فاصله مجموع

است. شده ارائه [۵۶] آنو۶ و شیورا۵ توسط آن، حل برای
در هم با را برگها) تعداد و هسته طول روی (محدودیت محدودیت دو هر میتوان
حداکثر با زیردرختی یافتن مسأله این در هدف بنابراین گرفت. نظر در مسأله یک
کمترین آن تا رئوس همهی فاصلهی مجموع که است k برگ تعداد حداکثر و l طول
میگویند. درخت ,k)‐هستهی l) مسأله این در بهینه زیردرخت به شود. ممکن مقدار
هیچ و k = ٢ آن در که است آن از خاصی حالت درخت هستهی پیداکردن مسألهی

نیست. l طول روی محدودیتی
است. کرده ارائه درخت یک ,k)‐هستهی l) پیداکردن برای کارا الگوریتمی بکر[٨]
از شروع با که است این او ایدهی است. O(n٢logn) الگوریتم این زمانی پیچیدگی
نباشد. l از بیشتر آن در مسیر هر طول که شود ساخته جدیدی درختان ،T درخت
درختی زیر تا میگیریم نظر در حریصانه زیربرنامهی یک جدید درخت هر برای سپس

کنیم. پیدا کند کمینه را فاصلهها مجموع که برگ k حداکثر با ریشه شامل
ناخوشایند٧ مکانیابی مسألهی را مسأله باشد منفی گراف در رئوس همهی وزن اگر
یافتن هدف آن در که است ماکسیین٨ مسألهی نوع، این از میانه مسألهی میگویند.
شود. ممکن مقدار بیشترین آن تا رئوس همهی فاصلهی مجموع که ایست نقطه
بیشترین هستند منفی وزن دارای ناخوشایند میانهی مسألهی در رئوس چون بنابراین
جواب که داد نشان زلینکا٩[۶۴] است. منفی مقدار کمترین مطلق قدر همان فاصله
یک نیز تینک١٠[۶٠] میآید. دست به درخت از برگ یک در ١−ماکسیین مسألهی
مسألهی برای نیز الگوریتمی است. کرده ارائه مسأله این حل برای خطی الگوریتم
زمانی پیچیدگی با [٢٠] گارفینکل١٢ و چرچ١١ توسط کلی شبکههای روی ١−ماکسیین
میباشد. شبکه رئوس تعداد n و یالها تعداد m که است، شده آماده O(mnlogn)

شد. داده بهبود O(mn) به [۵٨] تمیر١٣ توسط الگوریتم این پیچیدگی
به مسأله باشند صفر یا منفی رئوس بقیهی وزن و مثبت رئوس از بعضی وزن اگر

۴Peng
۵Shioura
۶Uno
٧Obnoxious
٨Maxian
٩Zelinka

١٠Ting
١١Church
١٢Garfinkel
١٣Tamir



١۵ مقدمه
می‐ گرفته نظر در منفی مثبت/ یا نیمهناخوشایند١۴ مکانیابی مسألهی یک عنوان
مثبت/منفی ١−میانهی مسألهی که دادند نشان [٢٠] کاراراپ١۶ و بورکارد١۵ شود.
وزن با p−میانه مسألهی برای شود. حل خطی زمان در میتواند کاکتوس یک روی
کمینهسازی مختلف مدل دو همکارانش[١٣] و بورکارد١٧ شبکه، روی مثبت/منفی

کردند: معرفی
١٨MWD یا دار وزن فاصلههای مجموع کمترین •
١٩WMD یا وزندار فاصلههای کمترین مجموع •

به O(n٣) و O(n٢) زمانی پیچیدگی با را الگوریتمهایی p = ٢ گرفتن نظر در با آنها
زمانی پیچیدگی همکاران[٩] و بنکوژیا٢٠ دادند. ارائه WMD و MWD برای ترتیب
WMD برای را نتایج نیز فتحعلی[١۴] و بورکارد دادند. بهبود O(nlogn) به را MWD

خطی الگوریتم یک همکاران[١۵] و بورکارد همچنین دادند. توسعه p = ٣ حالت در
کردند. ارائه ١−ماکسیین ی مسأله برای

مورد فتحعلی[۶٣] و زعفرانیه توسط مثبت/منفی وزن با درخت یک هستهی مسألهی
رئوس وزنهای مجموع که زمانی کردند ثابت آنها شدهاست. گرفته قرار بررسی
صفر رئوس وزنهای مجموع که زمانی نیز و باشد تنها رأس یک باید هسته باشد منفی
الگوریتم که دادند نشان همچنین آنها است. رأس یک که دارد وجود هستهای است،
و مثبت وزن با درخت یک هستهی پیداکردن برای میتواند اسلیتر[۴٧] و مورگان

شود. برده کار به نیز منفی
منفی و مثبت وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) کردن پیدا مسألهی ما فصل این در
,k)‐هستهی l) مسألهی بهینهی جواب ویژگیهای از برخی روی میگیریم. نظر در را
[۶٣] در شده ارائه قضایای از همچنین میکنیم. بحث مثبت/منفی وزن با درخت یک
منفی درخت وزن که زمانی میدهیم نشان و کرده استفاده فتحعلی و زعفرانیه توسط
جواب همان مثبت/منفی وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی جواب باشد
اصلاحی واقع در که را الگوریتمی شده ارائه قضایای مبنای بر است. ١−میانه مسألهی
مثبت وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی حل برای است، بکر[٨] الگوریتم از

است. O(n٢logn) الگوریتم این زمانی پیچیدگی میکنیم. پیشنهاد منفی و
١۴Semio− bnoxious
١۵Burkard
١۶Krarup
١٧Burkard
١٨MinimumWeighted Distances
١٩Weighted Median Distances
٢٠Benkoczia



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ١۶

مسأله فرمولبندی ٢ . ٢
vi ∈ V رأس وزن w(vi) و |V | = n که باشد درخت یک T = (V,E) کنید فرض
یال طول a(i, j) و مینویسیم) wi سادگی (برای باشد منفی یا مثبت میتواند که باشد
کنید فرض همچنین است. w(T ) =

∑n
i=١ wi ،T درخت وزن بنابراین باشد. (i, j)

رأس و p مسیر بین مسیر کوتاهترین طول آنگاه باشد vj به vi از مسیر طول d(vi, vj)

و نامیده T قطر را T از رأس دو بین فاصله بیشترین است. d(p, v) = minu∈p d(u, v) ،v
میگویند. قطری مسیر را باشد dT با برابر طولش که مسیری هر و میدهند نشان dT با
که کنید فرض همچنین باشد. T از زیردرخت یک T ′ = (V ′, E ′) که کنید فرض
به T ′ از فاصله مجموع باشد. ،T ′ در رأس یک تا v /∈ V ′ از فاصله کمترین d(v, T ′)

T ′ برای DISTSUM که میدهیم نشان d(T ′) با را نیستند V ′ در که رئوس همهی
قطر با و برگ k حداکثر با است T Tاز ′ مانند زیردرختی T ,k)‐هستهی l) مینامیم.

شود، کمینه زیر تابع که گونهای به l حداکثر
F (T ′) = d(T ′) =

∑
vi /∈V ′

wid(vi, T
′)

ریلی، خطوط مانند بالا سرعت با انتقال شبکههای طراحی در نیمهناخوشایند مسائل
که دارند کاربرد نقل و حمل مسیرهای و آب لولههای زیرزمینی، قطارهای بزرگراهها،
وزن‐ وجود خاطر به و باشد مسیر چند از ترکیبی میتواند بهینه زیردرخت آن در
نامطلوب(انبارهای و شهری) مطلوب(نواحی رئوس بین خطوط منفی، و مثبت های

میشوند. طراحی نظامی)

مسأله ویژگیهای ٢ . ٣
[۶٣] در درخت یک هستهی برای زعفرانیه و فتحعلی توسط که را نتایجی بخش این در

میدهیم. بسط ,k)‐هسته l) حالت به سپس و کرده بیان است، آمده دست به
و w(T ) < ٠ حالت دو باشد. w(T ) ≤ ٠ یا مثبت غیر T درخت وزن کنید فرض ابتدا

میکنیم. بررسی جداگانه طور به را w(T ) = ٠
داریم: را زیر لمهای و قضایا w(T ) < ٠ که زمانی
بگیرید، نظر در را زیر تعریف قضایا بیان از قبل

باشد. u با همسایه رأس v و باشد T درخت از رأس یک u کنید فرض .٢ . ٣ . ١ تعریف
u ∈ Tuv که طوری به است uv یال حذف از آمده دست به زیردرخت یک Tuv ی مولفه

است.



١٧ مسأله ویژگیهای
جواب آنگاه شد. با w(T ) < ٠ یعنی منفی وزن با درخت یک T اگر [۶٣] .٢ . ٣ . ١ قضیه

برعکس. و است T درخت از هسته یک ١−میانه مسألهی
فرض میکنیم. شروع است، مسیر یک درخت که سادهای حالت برای را اثبات برهان.
مسیر زیر یک p̄ : vk_vl کنید فرض و باشد w(p) < ٠ وزن با مسیری p : v١_vn کنید

باشد. vl و vk متمایز گره دو با p دلخواه

p̄ مسیر :٢ . ١ شکل

بنویسیم، زیر صورت به را F (p̄) میتوانیم ترتیب این n∑به
i=١ wid(p̄, vi) =

∑k−١
i=١ wid(p̄, vi) +

∑l
i=k wid(p̄, vi) +

∑n
i=l+١ wid(p̄, vi)

ها رأس این فاصلهی بنابراین است vl تا vk رأسهای شامل p̄ چون و l < n و k > ١ که
بنویسیم. زیر صورت به را فوق رابطهی میتوانیم پس است صفر p̄ n∑تا

i=١ wid(p̄, vi) =
∑k−١

i=١ wid(p̄, vi) + ٠ +
∑n

i=l+١ wid(p̄, vi)

تعریف زیر صورت به جدید وزنهای با است p̄ رأسهای شامل که را p̂ مسیر زیر اکنون
میکنیم:

ŵk =
∑k

i=١ wi, ŵk+١ = wk+١, . . . , ŵl−١ = wl−١, ŵl =
∑n

i=l wi

می‐ ادعا است، شده جمع p̄ برگهای در p̄ از خارج رئوس وزنهای که حالت این در
این است. صفر از کمتر vl به یا vk به p̂ در رئوس وزندار فاصلههای مجموع که کنیم
هر به دار وزن فاصلههای مجموع کنید فرض میکنیم. اثبات خلف برهان با را ادعا

داریم: را زیر نامساویهای آنگاه هستند. منفی غیر vl و vk رأس دو
ŵkd(vk, vl) + ŵk+١d(vk+١, vl) + . . .+ ŵl−١d(vl−١, vl) + ŵld(vl, vl) ⩾ ٠
ŵkd(vk, vk) + ŵk+١d(vk+١, vk) + . . .+ ŵl−١d(vl−١, vk) + ŵld(vl, vk) ⩾ ٠

میآید: دست به زیر نامساوی فوق نامساویهای جمعکردن با
(ŵk + ŵk+١ + . . .+ ŵl−١ + ŵl)d(vk, vl) ⩾ ٠

داریم: (ŵk + ŵk+١ + . . .+ ŵl−١ + ŵl) =
∑n

i=l wi و d(vk, vl) > ٠ چون



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ١٨∑n
i=l wi ⩾ ٠

است. تناقض در ∑n
i=l wi < ٠ فرض با که

دستدادن از بدون است. صفر از کمتر vl یا vk رئوس تا فاصلهها مجموع بنابراین
بنابراین بیفتد. اتفاق vk در حالت این میکنیم فرض کلیت،

F (vk) = F (p̄) +
∑l

i=k ŵid(vi, vk) < F (p̄)

باشد(زیرا رأس یک باید p هستهی هر است، p مسیر دلخواه زیرمسیر یک p̄ : vk_vl چون
بود). کمتر F (p̄) از F (vk) شد مشاهده که همانطور

میدهیم. تعمیم w(T ) < ٠ با T دلخواه درخت به را نتیجه این حال
متمایز vl و vk رأس دو که باشد T درخت دلخواه مسیر یک p̄ : vk_vl کنید فرض

میسازیم. زیر جدید وزنهای و p̄ مشابه رأسهای با را p̂ مسیر هستند.
ŵk =

∑
i∈Tvk

wi, ŵk+١ =
∑

i∈Tvk+١ wi, . . . , ŵl−١ =
∑

i∈Tvl−١ wi, ŵl =
∑

i∈Tvl
wi

به T درخت از p̄ یالهای حذف با که هستند T زیردرختهای i = k, . . . , l و Tvi که
.vi ∈ Tvi که طوری به میآیند، دست

p̄ مسیر :٢ . ٢ شکل
داریم: قبل حالت مانند

F (vk) = F (p̄) +
∑l

i=k w(Tuvi)d(vi, vl) < F (p̄)

یا
F (vl) = F (p̄) +

∑l
i=k w(Tuvi)d(vi, vl) < F (p̄)



١٩ مسأله ویژگیهای
.F (vl) < F (p̄) یا F (vk) < F (p̄) بنابراین

میان از و باشد رأس یک باید هسته است، T درخت از دلخواه رأس یک p̄ : vk_vl چون
پیداکردن مسألهی بنابراین است. ١−میانه به متعلق هدف تابع بهترین رأسها همهی
مسألهی معکوس طور به است. پیداکرده کاهش ١−میانه پیداکردن مسألهی به هسته

است. هسته پیداکردن با معادل ١−میانه پیداکردن
جواب که دارد وجود هستهای آنگاه باشد، صفر T درخت وزن اگر .٢ . ٣ . ١ نتیجه

است. ١−میانه مسألهی
است ممکن زیر حالت دو باشد، غیرمثبت وزن با درخت یک T اگر [۶٣] .٢ . ٣ . ١ لم

بیفتد: اتفاق
است. برگ یک هسته •

u با که v رأس هر برای w(Tuv) ⩽ ٠ و w(u) ⩾ ٠ که است u داخلی رأس یک هسته •
است. همسایه

یک w(T ) ⩽ ٠ وزن با درخت هستهی ٢ . ٣ . ١ نتیجه و ٢ . ٣ . ١ قضیه طبق برهان.
است. برقرار لم که گیرد قرار برگ یک روی هسته اگر است. ١−میانه همان یا رأس
برای است. هسته(١−میانه) که باشد داخلی رأس یک که کنید فرض درغیراینصورت

داریم k = ١, . . . ,m و است u با همسایه که vik رأس هر
F (vik)− F (u) = [w(u) +

∑m
j=١,j ̸=k w(Tuvij

)− w(Tuvik
)]d(u, vik) ⩾ ٠

بنابراین،
w(u) +

m∑
j=١,j ̸=k

w(Tuvij
)− w(Tuvik

) ⩾ ٠ (٢ . ١)

چون
w(T ) = w(u) +

∑m
j=١ w(Tuvij

) ⩽ ٠
داریم،

w(Tuvij
) ⩽ ٠

میکنیم، فرض است، u با همسایه دلخواه رأس یک vik رأس چون و
w(Tuvik

) = max{w(Tuvij
) | است همسایه u با vj}

m∑بنابراین
j=١,j ̸=k w(Tuvij

)− w(Tuvik
) ⩽ ٠



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢٠
داریم، ٢ . ١ نامساوی و فوق نامساوی از

w(u) ⩾ ٠

جواب که میکند بیان ٢ . ٣ . ١ لم باشند، منفی T درخت رئوس وزنهای اگر نکته:
است. شده داده نشان [۶۴] زلینکا توسط نتیجه این است. برگ یک ١−میانه مسألهی
و برگ یک u شد، با w(T ) ⩽ ٠ یعنی منفی وزن با درخت یک T [۶٣]اگر .٢ . ٣ . ٢ لم

نیست. ١−میانه یا هسته یک u آنگاه ،w(T )− ٢w(u) > ٠
آنگاه باشد، u با همسایه رأس v کنید فرض برهان.

F (v) = F (u) + (٢w(u)− w(T ))d(u, v)

داریم، بنابراین
F (v) < F (u)

باشد. T درخت هستهی نمیتواند u یعنی
داریم. را زیر لم باشد مثبت درخت رئوس وزن مجموع اگر حال

درخت ١−میانهی u و شد با w(T ) > ٠ با درخت یک T کنید فرض [۶٣] .٢ . ٣ . ٣ لم
هستهای هر آنگاه w(Tuv) > ٠ که طوری به باشد، u با همسایه v رأس اگر باشد.

دارد. رأس یک از بیشتر
آنگاه باشد، v به u از مسیری p کنید فرض برهان.

F (p) = F (u)− w(Tuv)d(u, v)

داریم: w(Tuv) > ٠ نامساوی به توجه با
F (p) < F (u)

پس است، ١−میانه ،u چون و
∀ z ∈ v F (p) < F (z)

دارد. رأس یک از بیشتر هستهای هر بنابراین
ممکن یعنی نیست. لازم و است کافی شرط فوق لم در w(Tuv) > ٠ شرط نکته:

باشد. داشته رأس یک از بیشتر هسته هر که حالی در w(Tuv) < ٠ است
نیست طور این همیشه ،w(T ) > ٠ یعنی باشد داشته مثبت وزن T درخت اگر نکته:

باشد. داشته رأس یک از بیشتر هسته که
آوردن دست به برای است، درخت یک هستهی به مربوط که را فوق لمهای و قضایا ما



٢١ مسأله ویژگیهای
است درخت یک ,k)‐هستهی l) پیداکردن برای الگوریتمی یافتن به منجر که نتایجی

میبریم. کار به
جواب آنگاه شد، با w(T ) < ٠ یعنی منفی وزن با درخت یک T اگر .٢ . ٣ . ٢ قضیه

برعکس. و است T درخت از ,k)‐هسته l) یک ١−میانه مسألهی
حداکثر با هسته یک پیداکردن ما هدف ,k)‐هسته l) مسألهی در که جایی آن از برهان.
بگیریم، نظر در هسته عنوان به را ١−میانه یک ما اگر است l حداکثر قطر با و برگ k
یافت. خواهد افزایش هدف تابع مقدار هسته به دیگری رأس هر اضافهکردن با آنگاه

است. برقرار قضیه بنابراین
است، شده داده نشان [۶٣] در همچنین و فوق در نیز w(T ) = ٠ حالت برای
یک که نیست ممکن حالت این در اما است. هم ١−میانه که دارد وجود هستهای
بیشتر است ممکن واقع در باشد. داشته وجود باشد نیز ١−میانه که ,k)‐هستهای l)

میدهد. نشان را حالت این ٣ . ۵ . ٢ مثال باشد. داشته رأس یک از
Tuv کنید فرض آنگاه باشد. آن با همسایه رأس v و T درخت از رأس یک u کنید فرض
حالتی در .v ∈ Tuv که طوری به باشد [u v] یال کردن حذف از آمده دست به زیردرخت
بنابراین هستند. ١−میانه دو هر ,k)‐هسته l) هم و هسته هم چون ،w(T ) < ٠ که
زیر لم میتوان است، شده اثبات هسته حالت برای [۶٣] در که ویژگیهایی با مشابه

گرفت. نتیجه را
اتفاق است ممکن حالت دو باشد. منفی وزن با درخت یک T کنید فرض .۴ . ٢ . ٣ لم

بیفتد:
است. برگ یک ,k)‐هسته(١−میانه) l) .١

همسایه v رأس هر برای که طوری به است u داخلی رأس یک (١−میانه) ,k)‐هسته l) .٢
. w(Tuv) ≤ ٠ و w(u) ≥ ٠ ،u با

که باشد برگ یک u اگر باشد. w(T ) ≤ ٠ با درخت یک T کنید فرض .۵ . ٢ . ٣ لم
نیست. ,k)‐هسته l) یک u آنگاه w(T )− ٢w(u) > ٠

d(v) = d(u) + (٢w(u)− آنگاه باشد، u با همسایه رأس یک v که کنید فرض برهان.
درخت ,k)‐هستهی l) یک نمیتواند u درنتیجه و d(v) < d(u) بنابراین .w(T ))d(u, v)

باشد. T
حالت هسته که جایی آن از دوباره بگیرید. نظر در را مثبت وزن با درخت اکنون
بیان میتوانیم را زیر لم ،[۶٣] در هسته ویژگی با مشابه است، ,k)‐هسته l) از خاصی

کنیم.



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢٢
رأس یک اگر باشد. ١−میانه یک u و w(T ) > ٠ با درخت یک T کنید فرض .۶ . ٢ . ٣ لم
هر آنگاه ،d(u, v) ≤ l و w(Tuv) > ٠ که طوری به باشد داشته وجود u با همسایه v

دارد. رأس یک از بیشتر ,k)‐هسته l)

کمتر [u, v] یال برای هسته هدف تابع که شد داده نشان ٢ . ٣ . ٣ لم اثبات در برهان.
مقدار ١−میانه u به v کردن اضافه با d(u, v) ≤ l چون بنابراین است. u تنهای رأس از
یک از بیشتر باید ,k)‐هسته l) بنابراین مییابد. کاهش ,k)‐هسته l) برای هدف تابع

باشد. داشته رأس
داریم. را زیر تعاریف بعد قضیهی بیان از قبل

یال حذف از که باشند T از زیردرخت دو T٢ و T١ و باشد T درخت از یالی q کنید فرض
رأس نزدیکترین x و T٢ در زیردرخت یک Tc کنید فرض همچنین آمدهاند. دست به q
طوری به میکنیم، تقسیم Vc و V٢٢ ،V٢١ قسمت سه به را T٢ رئوس ما باشد. Tc به T١
V٢٢ و نمیگذرد Tc از x به آنها از مسیر کوتاهترین که است T٢ رئوس مجموعه V٢١ که
همچنین میگذرد. Tc از x به آنها از مسیر کوتاهترین که است T٢ رئوس مجموعه
نزدیک‐ s کنید فرض و ببینید) را ٢ . ٣ باشد(شکل Tc رئوس مجموعه Vc کنید فرض
میدهیم lviنشان با را s به Tc در vi رأس از مسیر طول ما باشد. x به Tc از رأس ترین

است. vi به Tc در رأس نزدیکترین u(vi) و

T درخت بندی تقسیم :٢ . ٣ شکل

باشد. T از یال یک q و W (T ) > ٠ با درخت یک T = (V,E) کنید فرض .٢ . ٣ . ٣ قضیه
که طوری به آیند دست به T٢ و T١ زیردرخت دو q حذفکردن با کنید فرض همچنین
به باشد Tc به T١ از رأس نزدیکترین x و T٢ از زیردرخت یک Tc اگر .W (T١) > W (T٢)



٢٣ مسأله ویژگیهای
که طوری

d(x, Tc) ≥
∑

vi∈Tc
w(vi)lvi +

∑
vi∈V٢١ w(vi)lu(vi)

W (V١)−W (V٢٢)−W (c)

نیست. T درخت ,k)‐هستهی l) یک Tc گاه آن W (V٢١) > ٠ و
آنگاه: باشد. Tc به T١ از رأس نزدیکترین x و ,k)‐هسته l) ،Tc کنید فرض برهان.

F (Tc) =
∑
vi∈V

w(vi)d(vi, Tc) =
∑
vi∈T١

w(vi)d(vi, Tc) +
∑
vi∈T٢

w(vi)d(vi, Tc)

=
∑
vi∈T١

w(vi)[d(vi, x) + d(x, Tc)] +
∑
vi∈T٢

w(vi)d(vi, Tc) = W (V١)d(x, Tc)

+
∑
vi∈T١

w(vi)d(vi, x) +
∑
vi∈V٢١

w(vi)d(vi, Tc) +
∑

vi∈V٢٢
w(vi)d(vi, Tc)

و
F (x) =

∑
vi∈V

w(vi)d(vi, x) =
∑
vi∈T١

w(vi)d(vi, x) +
∑
vi∈T٢

w(vi)d(vi, x)

=
∑
vi∈T١

w(vi)d(vi, x) +
∑
vi∈V٢١

w(vi)d(vi, x) +
∑
vi∈Tc

w(vi)[lvi + d(Tc, x)]+

∑
vi∈V٢٢

w(vi)[d(vi, Tc) + lu(vi) + d(Tc, x)] =
∑
vi∈T١

w(vi)d(vi, x) +
∑
vi∈V٢١

w(vi)d(vi, x)

+[W (c) +W (V٢٢)]d(Tc, x) +
∑
vi∈Tc

w(vi)lvi +
∑

vi∈V٢٢
w(vi)lu(vi)

که جایی آن از
d(x, Tc) ≥

∑
vi∈Tc

w(vi)li +
∑

vi∈V٢١ w(vi)lu(vi)
W (V١)−W (V٢٢)−W (c)

بنابراین
[W (V١)−W (V٢٢)−W (c)]d(x, Tc) ≥

∑
vi∈Tc

w(vi)li +
∑
vi∈V٢١

w(vi)lu(vi)

و
W (V١)d(x, Tc) ≥

∑
vi∈Tc

w(vi)lvi +
∑
vi∈V٢١

w(vi)lu(vi) + [W (V٢٢) +W (c)]d(x, Tc).

تناقض در ,k)‐هسته l) عنوان به Tc زیردرخت تعریف با که F (Tc) ≥ F (x) بنابراین
است.

قضیهی بنابراین است، ,k)‐هسته l) یک از خاصی حالت هسته یک که جایی آن از
است. صادق نیز هسته برای ٢ . ٣ . ٣



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢۴
از زیردرختی T١ و باشد w(T ) ≥ ٠ با درخت یک T = (V,E) کنید فرض .۴ . ٢ . ٣ قضیه
T١ گاه آن w(T \ T١) > ٠ اگر باشند. k از کمتر برگهایش تعداد و dT١ < l که باشد T

نیست. T ,k)−هستهی l) یک
T از T١ حذف با است، w(T c١ ) > ٠ که جا آن از .T c١ = T \ T١ کنید فرض برهان.
و باشد T١ با همسایه رأس u ∈ T٢ اگر .w(T٢) > ٠ که دارد وجود T٢ مانند مولفهای

گاه آن .T٣ = T١ ∪ {u}

F (T١) =
∑

vi∈T c١ \T٢
wid(vi, T١) +

∑
vi∈T٢

wid(vi, T١)

=
∑

vi∈T c١ \T٢
wid(vi, T١) +

∑
vi∈T٢

wi(d(vi, u) + d(u, T١))

= F (T٣) + d(u, T١)w(T٢) > F (T٣).

نیست. T ,k)−هستهی l) یک T١ بنابراین

الگوریتم ۴ . ٢
,k)‐هستهی l) یک پیداکردن برای O(n٢logn) زمانی پیچیدگی با بکر توسط الگوریتمی
تا میدهیم تغییر را آنها الگوریتم ما است. شده ارائه [٨] در مثبت وزن با درخت یک

باشد. کاربرد قابل منفی و مثبت وزن با درختان برای
شده ریشهدار درخت T u و باشد T درخت در v و u رئوس بین مسیر Puv کنید فرض
با را v نسلهای تمام و v شامل T u شدهی ریشهدار درخت همچنین ما باشد. u در T

میکنیم. مشخص T u
v

و [۵١] لو٢٢ و پنگ٢١ مقالات مانند درخت یک ,k)‐هستهی l) پیداکردن برای
یک میکنیم. استفاده مرکزی رأس یک از شروع با را بازگشتی الگوریتمی [٨] بکر
که است رأسی و است T با متناظر وزن بدون درخت مرکز T درخت از v مرکزی رأس
بعد میکند. کمینه را آن حذف از آمده دست به زیردرختهای رئوس تعداد بیشترین
پیدا را T v درخت در v شامل ,k)‐هسته l) یک الگوریتم، ،v مرکزی رأس پیداکردن از
در کامل طور به باید ,k)‐هسته l) آنگاه نباشد، درخت ,k)‐هستهی l) آن اگر میکند.
الگوریتم باشد. داشته قرار v همسایهی رئوس در شده ریشهدار زیردرختهای از یکی

میشود. اجرا بازگشتی طور به زیردرختها این برای
رأس یک ,k)‐هسته l) ٢ . ٣ . ٢ قضیهی با مطابق آنگاه w(T ) < ٠ اگر که این نکته
همچنین کند. پیدا ,k)‐هسته l) عنوان به را رأس یک باید الگوریتم بنابراین است.

٢١Peng
٢٢Lo



٢۵ الگوریتم
داخلی رأس یک یا و است برگ یا نظر مورد رأس ۴ . ٢ . ٣ لم با مطابق حالت این در
در بنابراین .w(Tuv) ≤ ٠ و w(u) ≥ ٠ u با همسایه v رأس هر برای که طوری به u

،w(u) ≥ ٠ و نباشد برگ یک مرکزی رأس اگر مرکزی رأس یک پیداکردن از بعد الگوریتم
باشند داشته منفی وزن آنها همهی اگر شوند. بررسی باید آن با همسایه زیردرختهای
زیردرخت‐ و حذف مرکزی رأس اینصورت غیر در است. نیز ,k)‐هسته l) مرکزی رأس

میشوند. بررسی یکی یکی آن حذف از آمده دست به های
میکنیم. بیان [٨] از را زیر مفاهیم الگوریتم معرفی از قبل

از آمده دست به sav(v, Pvu) شدهی ذخیره فاصلهی باشد. u پدر f(u) کنید فرض
میآید: دست به زیر رابطهی توسط ریشه به Pvu مسیر اضافهکردن
sav(v, Pvu) = sav(v, Pvf(u)) + a(f(u), u)sumc(u)

زیر صورت به sumc(u) و sav(v, Pvf(u)) = sav(v, v) = ٠ گاه آن v = f(u) اگر که
شود. می محاسبه

sumc(v) =


w(v) باشد Tc همسایهی v اگر

w(v) +
∑

u a child of v

sumc(u) درغیراینصورت
(٢ . ٢)

زیردرختی باشد. v فرزندان مجموعه B و باشد شده داده مسیر P = Pvu کنید فرض
میدهیم. نشان b ̸= b̄ با T v

b̄
توسط را دارد قرار آن در P که

میشود: هرس زیر صورت به T v درخت الگوریتم، در
هرس الگوریتم

مسیرهایی ،min{l−L(P ), L(P )} حداکثر طول با مسیرهای آوردن دست به برای .١
کنید. هرس b ̸= b̄ با را هستند T v

b زیردرختهای به متعلق که را
(T v

b̄
در اینصورت غیر P(در = Pvu مانند مشابه زیردرخت در که مسیرهایی برای .٢

به کنید هرس را w ∈ T v
b̄
\ P و x ̸= v ،x ∈ P با Pxw مسیرهای میگیرند، قرار

که طوری
L(Pxw) > min{L(P )− L(Pvx), l − L(Pxu)}

میشوند: محاسبه زیر صورت به T̂ v درخت وزنهای و مینامیم T̂ v را شده هرس درخت

w′(u) =


w(u) نیست T̂ v برگ u

sumv(u)a(u, f(u)) است T̂ v برگ u
(٢ . ٣)



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢۶
الگوریتم ١ . ۴ . ٢

منفی. و مثبت وزن با T درخت یک ورودی:
.d∗ آن DISTSUM و T درخت از S∗ مانند ,k)‐هسته l) یک خروجی:

شروع
.d∗ := +∞ دهید قرار ‐١

کنید. اجرا را SUBTREE(T) زیربرنامهی ‐٢
پایان

SUBTREE(T ′) زیربرنامه
برابر DISTSUM بهترین و | V ′ |= n′ با T از T ′ = (V ′, E ′) زیردرخت یک ورودی:

شده. داده d∗

داشته d∗ قبلی مقدار از کمتر DISTSUM ،T ′ در زیردرخت بهترین اگر خروجی:
بهترین باشد،

به آن DISTSUM و l حداکثر قطر با و برگ k حداکثر با ،T ′ در S∗ زیردرخت
عنوان

.d∗ جدید مقدار
شروع

است. آن DISTSUM مقدار d(S ′) و S ′ = T ′ آنگاه باشد رأس یک شامل T ′ اگر ‐١
دهید. انجام را زیر مراحل اینصورت غیر در

کنید. پیدا T ′ از v مرکزی رأس یک ‐١-١
آنگاه w(T ) < ٠ اگر ‐٢-١

همسایه u رأس هر برای و w(v) ≥ ٠ و است داخلی رأس یک v اگر ‐١-٢-١
w(Tvu) ≤ ٠ ،v با

آن DISTSUM و S ′ = v دهید قرار است. ,k)‐هسته l) ،v گاه آن
است. d(S ′)

.S ′ :=BEST-TREE(T ′, v) دهید قرار اینصورت غیر در
.S∗ := S ′ و d∗ := d(S ′) دهید قرار آنگاه d(S ′) < d∗ اگر ‐٣-١

SUBTREE(T i) زیربرنامهی v حذف با T ′ از آمده دست به T i زیردرخت هر برای ‐١-۴
اجرا را

کنید.
پایان

([٨] (بکر BEST − TREE(T ′, v) زیربرنامه



٢٧ الگوریتم
.v مرکزی رأس در شده ریشهدار رأس n′ با T از T ′ = (V ′, E ′) زیردرخت :یک ورودی

حداکثر آن قطر و دارد برگ k حداکثر که T ′v در v شامل S ′ زیردرخت بهترین خروجی:
است. d(S ′) آن DISTSUM و l

شروع
کنید. پیدا را است l حداکثر آنها طول و میشوند شروع v از که مسیرهایی

.است l حداکثر آن طول و میشود شروع v از که P مسیر هر برای
دهید. انجام را زیر مراحل

(الگوریتم باشد جدید درخت T̂ ′v کنید فرض و کنید هرس را T ′v درخت ‐١
ببینید.) را هرس

کنید. پیدا را T̂ ′v در u ̸= v رأس هر به v از مسیرهایی شدهی ذخیره فاصله ‐٢
. P ′′ = P ∪ P ′ دهید قرار کنید. پیدا را P ′ مسیر آنگاه deg(v) ≥ ٢ اگر ‐٣

اینصورت غیر در
پیداکنید. P ′′ به توجه با را LS مجموعهی و P ′′ = P دهید قرار

آنگاه باشد داشته برگ k از بیشتر T̂ ′v اگر ‐۴
شود. اضافه P ′′ به تا کنید پیدا LS در را مسیر k − ٢

باشد. آن DISTSUM ،d(S ′) و v شامل زیردرخت بهترین S ′ کنید فرض
اینصورت غیر در

کنید. انتخاب را LS در مسیرها همهی
دهید. قرار d(S ′) برابر را آن DISTSUM و S ′ = T̂ ′v دهید قرار

پایان

منفی و مثبت وزن با T درخت ,k)−هستهی l) یک پیداکردن مسألهی .١ . ۴ . ٢ قضیه
شود. حل O(n٢logn) زمان در میتواند

است. رأس یک ,k)‐هسته l) ٢ . ٣ . ٢ قضیهی با مطابق آنگاه w(T ) < ٠ اگر برهان.
این در همچنین کند. پیدا ,k)‐هسته l) عنوان به را رأس یک باید الگوریتم بنابراین
طوری به u داخلی رأس یک یا و است برگ یا نظر مورد رأس ۴ . ٢ . ٣ لم با مطابق حالت
از بعد الگوریتم در بنابراین .w(Tuv) ≤ ٠ و w(u) ≥ ٠ u با همسایه v رأس هر برای که
زیردرخت‐ ،w(u) ≥ ٠ و نباشد برگ یک مرکزی رأس اگر مرکزی رأس یک پیداکردن
رأس باشند داشته منفی وزن آنها همهی اگر شوند. بررسی باید آن با همسایه های
زیردرختهای و حذف مرکزی رأس اینصورت غیر در است. نیز ,k)‐هسته l) مرکزی
الگوریتم این پیچیدگی بنابراین میشوند. بررسی یکی یکی آن حذف از آمده دست به

است. O(n٢logn) [٨] بکر الگوریتم مانند



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٢٨

عددی های مثال ۵ . ٢
٢ . ۵ . ٢ ،١ . ۵ . ٢ مثال در میبریم. کار به را الگوریتم مختلف، حالات برای بخش این در

است. صفر و منفی مثبت، درخت رئوس کل وزن ترتیب به ٣ . ۵ . ٢ و

یالها طول بگیرید. نظر در را ۴ . ٢ شکل در شده داده نمایش درخت .١ . ۵ . ٢ مثال
کل وزن است. شده داده نشان ٢ . ١ جدول در رئوس وزن و شده نوشته آنها روی
درخت این روی را (٣,۴)‐هسته میخواهیم کنید فرض است. w(T ) = ١ > ٠ درخت
رأس عنوان به را v١٢ رأس کنیم. پیدا مرکزی رأس یک باید الگوریتم طبق کنیم. پیدا
و میشوند شروع v١٢ از که مسیرهایی همهی باید سپس میگیریم. نظر در مرکزی
می‐ داده نشان ۵ . ٢ شکل در مسیرها این کنیم. پیدا را است ۴ حداکثر ها آن طول

شوند.

w١٢ w١١ w١٠ w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
١ ٢ −٣ −٢ ١ −٢ −١ ٣ ١ ۴ −١ −٢

.١ . ۵ . ٢ مثال برای ۴ . ٢ شکل در درخت رئوس وزنهای :٢ . ١ جدول

رأس. ١٢ با درخت یک :۴ . ٢ شکل

می‐ ادامه را الگوریتم گامهای و میکنیم هرس را T درخت مسیر هر برای اکنون
در هرس از بعد جدید درخت میگیریم. درنظر را ٢ شماره مسیر مثال برای دهیم.



٢٩ عددی های مثال

است. ۴ حداکثر ها آن طول و میشوند شروع v١٢ از که مسیرهایی :۵ . ٢ شکل
است. شده داده نشان ۶ . ٢ شکل

هرس. از بعد ٢ شماره مسیر :۶ . ٢ شکل

فاصله‐ و sav(v١٢, pv١٢v١٠) = −۴/۵ با برابر p : v١٢_v١٠ شدهی ذخیره فاصلهی
که جایی آن از است. sav(v١٢, pv١٢v١١) = +٣ با برابر p : v١٢_v١١ شدهی ذخیره ی

میگیریم. نظر در را p′ = v١٢ − v١٠ است، d(v١٢) = ٢
که جایی آن از همچنین است. شده داده نشان ٢ . ٧ شکل در که p′′ = p ∪ p′ بنابراین
نتیجه در میکنیم. انتخاب را LS در مسیرها همهی الگوریتم طبق دارد، برگ ٢ ، T ∧′v

به زیردرختهای مسیر، هر برای فوق گامهای اجرای از بعد .d(S ′) = ۶ و S ′ = T
∧′v

رأس یک و ببینید) را ٢ . ٨ (شکل میگیریم درنظر یکی یکی را v١٢ حذف از آمده دست
می‐ ادامه زیردرخت هر برای را فوق گامهای کنید. پیدا زیردرخت هر برای مرکزی

دهیم.

و است (٣,۴)‐هسته است، شده داده نشان ٢ . ٩ شکل در که زیردرختی نهایت در
باشد. می −٢۶/۵ با برابر آن distsum



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٣٠

.p′′ مسیر :٢ . ٧ شکل

.v١٢ حذف از آمده دست به زیردرختهای :٢ . ٨ شکل

در ٢ . ٢ جدول در شده داده نشان رئوس وزنهای با را ۴ . ٢ شکل اکنون .٢ . ۵ . ٢ مثال
یک باید (٣,۴)‐هسته بنابراین .w(T ) = −١ < ٠ داریم مثال این در میگیریم. نظر

.d(v۴) = −٣٣/۵ و است (٣,۴)‐هسته ،v۴ رأس باشد. رأس

٢ . ٣ جدول در رئوس وزنهای درنظرمیگیریم. را ۴ . ٢ شکل دوباره .٣ . ۵ . ٢ مثال
است. w(T ) = ٠ مثال این در رئوس همهی وزنهای مجموع است. شده داده نشان
نکته است. −١٢ با برابر آن distsum است. شده ارائه ٢ . ١٠ شکل در (٣,۴)‐هسته

نیست. رأس یک (٣,۴)‐هسته است صفر درخت وزن که این وجود با که این



٣١ نتیجهگیری

. (٣,۴)‐هسته :٢ . ٩ شکل

. (٣,۴)‐هسته :٢ . ١٠ شکل

نتیجهگیری ۶ . ٢
را منفی و مثبت وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) کردن پیدا مسألهی فصل این در
وزن که زمانی دادیم، نشان [۶٣] در شده ارائه قضایای از استفاده با کردیم. بررسی
مثبت/منفی وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی جواب باشد، منفی درخت
الگوریتمی شده، ارائه قضایای مبنای بر سپس است. ١−میانه مسألهی جواب همان
حل برای است، بکر[٨] الگوریتم از اصلاحی واقع در که O(n٢logn) زمانی پیچیدگی با
مطالعات در دادیم. ارائه منفی و مثبت وزن با درخت یک ,k)‐هستهی l) مسألهی
یک هستهی که صورت این به کرد، حل را هسته مسألهی معکوس میتوان بعدی
مسأله، این در هدف دیگر عبارت به است. مجهول مشتریها مکان و معلوم درخت
هسته تا مشتریها فاصلهی مجموع که طوری به است، مشتریها مکان پیداکردن



درخت یک ,k)−هستهی l) مسألهی ٣٢
w١٢ w١١ w١٠ w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
١ −٢ −١ ١ ٢ −٣ −٢ ٣ ١ ٣ −٢ −٢

.٢ . ۵ . ٢ مثال برای ۴ . ٢ شکل در درخت رئوس وزنهای :٢ . ٢ جدول
w١٢ w١١ w١٠ w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
−٢ ١ ١ −٣ ١ ١ ١ ٢ −١ −١ ١ −١

.٣ . ۵ . ٢ مثال برای ۴ . ٢ شکل در درخت رئوس وزنهای :٢ . ٣ جدول

داد. تعمیم نیز ,k)‐هسته l) مسألهی به را مساله این میتوان همچنین شود. کمینه



٣ فصل
مسألهی و ژنتیک الگوریتم

,k)−هسته l)

مقدمه ٣ . ١
منفی(نیمه‐ و مثبت وزن با را شبکه یک ,k)−هستهی l) پیداکردن مسألهی فصل این در
بنابراین است. NP−سخت مسألهی یک مسأله این میگیریم. نظر در ناخوشایند)
روشهای کنار در میشود. استفاده فراابتکاری و ابتکاری روشهای از آن حل برای
الگوریتم‐ به که دارند وجود هم دیگری جستجوی روشهای فراابتکاری١، جستجوی
خصوصیات و ویژگیها از که نسلهایی داروین نظریهی اساس بر معروفند. تکاملی٢ های
خواهند تکثیر و بقا برای بیشتری شانس برخوردارند دیگر نسلهای به نسبت برتری
خواهد منتقل نیز آنها بعدی نسلهای به آنها برتر خصوصیات و ویژگیها و داشت
فرزند، یک تکثیر هنگام که میکند بیان داروین نظریهی دوم بخش همچنین شد.
جهش از بعد فرزند خصوصیات تغییر موجب که میافتد اتفاق رویدادهایی تصادف به
افزایش موجب باشد داشته جدید فرزند برای فایدهای تغییر این که صورتی در و میشود
نظریهی اساس بر کامپیوتری، محاسبات در شد. خواهد فرزند این بقای احتمال

١Meta heuristic
٢Evolutionary algoritms



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ٣۴
از روشها این همهی که است شده ارائه بهینهسازی مسائل برای روشهایی داروین
الگوریتمهای جستجو، روشهای این به گرفتهاند. نشأت طبیعت در تکاملی پردازش

میگوییم. تکاملی جستجوی
هدایتشده اما تصادفی شکل به فراابتکاری، الگوریتمهای مانند تکاملی الگوریتمهای
یک پیادهسازی داروین، نظریهی به توجه با میکنند. حرکت مسأله نمونهی فضای در

میپذیرد[۵٧]: انجام زیر مراحل طی تکاملی الگوریتم
، نمایش نحوهی و کدگذاری٣ .١

، اولیه جمعیت تولید .٢
شایستگی۴)، جمعیت(تابع افراد از یک هر بهینگی میزان محاسبهی .٣

انتخاب، .۴
،۵ نسل تولید .۵

. جهش۶ .۶
بهینهسازی مسائل حل در قدرتمند ابزارهای از یکی عنوان به هم ژنتیک الگوریتمهای

میکنند. استفاده جواب به رسیدن برای مذکور مراحل از
ژنتیک الگوریتم میدهیم. ارائه ژنتیک الگوریتم سه ,k)−هسته l) مسألهی حل برای ما
الگوریتم این است. ترکیبیاتی بهینهسازی مسائل حل برای ابتکاری جستجوی روش یک
الگوریتم مییابد. ادامه جواب این بهبوددادن با و شده شروع شدنی جواب یک با
توجه مورد اخیر سالهای در اما شد. معرفی هلند٧ جان توسط ١٩۶٠ سال در ژنتیک
ژنتیک الگوریتم مورد در بیشتر جزئیات است. گرفته قرار تحقیقدرعملیات محققان
برای زیادی ژنتیک الگوریتمهای است. آمده [۵٣] ریوز٩ و [٢٩] گلدبرگ٨ کتابهای در
شدهاند. طراحی مسیر و میانه مکانیابی مسائل قبیل از مکانیابی مسائل از برخی حل
پیداکردن برای را مورچگان و ژنتیک الگوریتم از ترکیبی [۵٢] فتحعلی و رهبری اخیراً
کلی حالت در را ژنتیک الگوریتم ابتدا ادامه در دادند. ارائه گراف یک مرکزی مسیر
آن از بعد است. شده آورده ,k)−هسته l) مسألهی ژنتیک مدل سپس و کرده معرفی
نیمهناخوشایند حالت در شبکه یک ,k)−هستهی l) پیداکردن برای ژنتیک الگوریتم سه

٣Encoding
۴Fitness
۵Reproduction
۶Mutation
٧John Holland
٨Goldberg
٩Reeves



٣۵ ژنتیک الگوریتمهای
آورده هم با آنها مقایسهی و الگوریتم سه این محاسباتی نتایج انتها در است. شده ارائه

شدهاند.

ژنتیک الگوریتمهای ٣ . ٢
حل برای طبیعت از الهام با که هستند فراابتکاری روشهای ژنتیک، الگوریتمهای
این میشوند. برده کار به طبیعت ژنتیکهای و تکاملی سیستم مبنای بر مسائل
کروموزوم‐ جمعیت این افراد میشوند. شروع اولیه جمعیت یک تولید با الگوریتمها
در کروموزوم هر یا فرد هر شدهاند. کدگذاری الگوریتم طراح توسط که هستند ها
جهش و ادغام عملگرهای توسط اولیه جوابهای این است. مسأله جواب یک جمعیت
ژنها این است. شده تشکیل ژن تعدادی از کروموزوم یک میکنند. پیدا بهبود
نام به معیاری از کروموزومها ارزیابی برای میکنند. مشخص را فرد یک خصوصیات
تولید تصادفی صورت به معمولا˟ اولیه جمعیت میشود. استفاده شایستگی١٠ مقدار
جدید افراد آوردن وجود به برای جمعیت از را بهتر افراد انتخاب، عملگر میشود.
آن شایستگی میزان به بستگی کروموزوم هر انتخابشدن احتمال میکند. انتخاب
شدن انتخاب برای بیشتری شانس باشد بالاتر آنها شایستگی مقدار که افرادی دارد.
استفاده جدید افراد تولید و جوابها بهبود برای جهش و ادغام عملگرهای دارند.
برای میکند. تولید را جدید کروموزومهای والدین ترکیب با ادغام عملگر میشوند.
ژن‐ از برخی تصادف به جهش عملگر جمعیت، اعضای از متفاوت و جدید افراد وجود
همگرایی از که شود طراحی طوری باید جهش میدهد. تغییر را کروموزومها های
عبارت به کند. جلوگیری نیستند بهینه که جوابهایی به ژنتیک الگوریتم زودرس
فرآیند میشود. موضعی بهینهی تلهی در الگوریتم افتادن از مانع جهش عملگر دیگر

مییابد. ادامه توقف شرط برآوردهشدن تا جمعیت جایگزینی و جدید افراد تولید
میشود. بیان کلی حالت در ژنتیک الگوریتم یک مختلف قسمتهای اکنون

جستجو فضای ٣ . ٢ . ١
جوابهای مجموعه در را جوابها بهترین هستیم، مسألهای جواب دنبال به وقتی
می‐ نامیده جستجو فضای شدنی، جوابهای تمام فضای میکنیم. جستجو شدنی
شدنی جواب هر میدهد. نشان را شدنی جواب یک جستجو فضای در نقطه هر شود.
از جواب بهترین شود. درجهبندی مسأله برای مطلوبیتش و ارزش براساس میتواند
میشود. داده نشان جستجو فضای در نقطه یک با شدنی جوابهای مجموعه بین

میدهد. نشان را جواب فضای از نمونه یک ٣ . ١ شکل
١٠Fitness value
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جواب فضای از نمونهای :٣ . ١ شکل

باشد. پیچیده خیلی میتواند جستجو که است این دارد وجود اینجا در که مشکلی
روش‐ کنیم. شروع باید کجا از و باشیم جواب دنبال به باید کجا که نیست مشخص
به میتوان مثال عنوان به دارد. وجود مناسب جوابهای پیداکردن برای زیادی های
اشاره … و (SA)تبرید١٢ شبیهسازی ،(TS)١١ ممنوع جستجوی تکاملی، الگوریتمهای

کرد.

بیولوژیکی مشخصات ٣ . ٢ . ٢
از مجموعهای سلول هر در است. شده تشکیل سلول از زنده موجودات تمام بدن
DNA رشتههای کروموزومها، دارند. وجود کروموزوم١٣ نام به همشکل موجودات
کد را خصیصه یک ژن هر هستند. ژن١۴ تعدادی از متشکل کدام هر که هستند
ممکن مجموعههای باشد. خصیصه یک میتواند چشم رنگ مثال عنوان به میکند.
را خودش خاص موقعیت کروموزوم در ژن هر میشوند. نامیده آلل١۵ خصیصه هر برای
کروموزومها، همهی کامل مجموعهی دارد. نام لوکوس١۶ خاص موقعیت این که دارد

میشود. نامیده ژنوم١٧

نمایش نحوهی و کدگذاری ٣ . ٢ . ٣
شکل با کند، کار مسأله متغیرهای یا پارامترها روی بر که این جای به ژنتیک الگوریتم
کدگذاری روش یک وزیر، ٨ مسألهی در مثال عنوان به دارد. سروکار آنها کدشدهی

١١Tabu search
١٢Simulated annealing
١٣Chromosome
١۴Gene
١۵Allel
١۶Locous
١٧Genome
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نشاندهندهی آرایه از عنصر هر که باشد عنصری ٨ آرایهی یک از استفاده میتواند

بگیرید: نظر در را زیر آرایهی مثال عنوان به دارد. قرار آن در وزیر که است سطری

وزیر ٨ مسألهی کدگذاری نمونهی :٣ . ٢ شکل
دوم وزیر چهارم، سطر و اول ستون در اول وزیر که مییابیم در آرایه مقادیر به توجه با
صفحهی از … و دوم وسطر سوم ستون در سوم وزیر سوم، سطر و دوم ستون در
و کروموزوم یک مسأله جواب هر به ژنتیک الگوریتمهای در گرفتهاست. قرار شطرنج
است. آن ژنهای تعداد کروموزوم یک اندازهی و میگوییم ژن یک آن از متغیر هر به
دادیم نشان عنصری ٨ آرایهی یک از استفاده با را وزیر هشت مسألهی جواب اینجا در
مسألهی به توجه با میگوییم. ژن یک آرایه از عنصر هر به و کروموزوم یک آرایه به که

کرد: مطرح را زیر سؤالات میتوان ژن هر برای بهینهسازی
دارد؟ قرار مشخص بازهی یک در ژن برای قبول قابل مقادیر آیا •

پیوسته؟ یا است گسسته ژن مقادیر دامنهی آیا •
دارد؟ وجود ژن مقادیر انتخاب برای محدودیتهایی مسأله، صورت در آیا •

الگوریتم پیادهسازی نحوهی و الگوریتم موفقیت در ژنها و مسأله جواب نمایش نحوهی
دارد. مهمی بسیار تأثیر ژنتیک

باینری نمایش
یک تشکیل موجب و میگیرد ١ یا ٠ مقدار کروموزوم از ژن هر باینری١٨ درکدگذاری
متغیره سه تابع یک کنید فرض مثال، عنوان به میگردد. کروموزوم در باینری رشتهی
تابع این مقدار که کنیم انتخاب طوری را متغیر سه این مقادیر میخواهیم و داریم
در باشد. بیتی) بایتی(٣٢ ۴ اعشاری مقدار یک متغیر هر کنید فرض گردد. مینیمم
باید کنیم، استفاده متغیر سه این برای باینری نمایش روش از بخواهیم که صورتی

دهیم. تشکیل بیت ٩۶ طول به باینری رشته یک

١٨Binary encoding
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درختی نمایش

در میرود. بکار تکاملی برنامهریزی منظور به تکاملی برنامههای در درختی١٩ کدگذاری
زبان در دستورها یا توابع نظیر اشیائی از درخت یک کروموزوم هر درختی کدگذاری
زبان میدهد. نشان را کروموزومها این از نمونه دو زیر شکل است. برنامهنویسی
این به آن برنامههای زیرا میکند. استفاده کدگذاری این از اغلب LISP برنامهنویسی

بگیرند. قرار تجزیه مورد راحتی به میتوانند و میشوند داده نمایش فرم

درختی کدگذاری :٣ . ٣ شکل
الگوریتمهای در که است این کرد توجه آن به باید قسمت این انتهای در که نکتهای
طوریکه به است، جوابها فضای و کدگذاری فضای بین رابطه یک کدگذاری، ژنتیک،
میدهند( انجام فضا دو این در متناوب طور به را تکاملی عملیات ژنتیک الگوریتمهای

.(۴ . ٣ شکل

اولیه جمعیت تولید ۴ . ٣ . ٢
و میکند آغاز کروموزومها از اولیهای جمعیت تولید با را خود کار ژنتیک الگوریتم
انتخاب را فعلی نسل برتر کروموزومهای از تعدادی مکرر طور به حلقه یک در سپس
دیدیم که همانطور میکند. تولید را کروموزومها این از جدیدی نسل سپس و کرده
منظور بنابراین و است مسأله نمونهی فضای از عنصر یک نشاندهندهی کروموزوم هر
جوابهای تولید بود. خواهد مسأله برای جواب تعدادی تولید اولیه، جمعیت تولید از

پذیرد. انجام میتواند ابتکاری و تصادفی صورت دو به نیز اولیه
خانه‐ در را وزیرها تصادفی شکل به میتوانیم وزیر ٨ مسألهی در مثال عنوان به
ترتیب میتوانیم دورهگرد فروشندهی مسألهی در یا و قراردهیم شطرنج صفحهی های

١٩Tree encoding
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جواب فضای و کدگذاری فضای :۴ . ٣ شکل

کنیم. انتخاب ابتکاری شکل به هم تصادفی شکل به هم را شهرها ملاقات
مسأله(تصادفی برای جواب تولید هنگام که است آن اولیه جمعیت تولید هنگام مهم نکتهی
تعیین قبل مرحلهی در که کروموزومی شکل به باید شده تولید جواب ابتکاری)، یا
جواب‐ تولید از باید بنابراین شود. اضافه جمعیت مجموعه به و شده کدگذاری کردیم،
اجتناب شود، کروموزوم برای شده تعیین کدگذاری نحوهی نقض موجب که هایی

کنیم.
جمعیت برای که کروموزومهایی تعداد که شود مطرح سؤال این است ممکن حال
و ندارد وجود سؤال این برای قطعی جواب میشود؟ تعیین چگونه میکنیم تولید اولیه
میشود. انتخاب تجربی شکل به جمعیت(کروموزومهای) افراد تعداد موارد برخی در
گیرد. قرار مدنظر باید اولیه جمعیت اندازهی تعیین در که دارد وجود کلی اصل یک اما
اما میشود، الگوریتم محاسباتی قدرت افزایش موجب جمعیت اندازهی افزایش اگرچه
برخی در همچنین میدهد. افزایش را الگوریتم اجرای زمان مدت چشمگیری طور به
جواب تولید به منجر که میشود الگوریتم زودرس توقف موجب جمعیت بزرگی موارد
است. سراسری بهینهی پیداکردن هدف که حالی در شد، خواهد محلی بهینهی های
پیچیده مسائل در خصوص به چندانی توانایی نیز کوچک اندازهی با جمعیت مقابل، در

داشت. نخواهد مسأله حل برای

شایستگی تابع ۵ . ٣ . ٢
به را خود تدریج به تکرار بار هر در فراابتکاری الگوریتمهای مانند نیز ژنتیک الگوریتم
نمونهی به نمونهای از گذر همچنین میکند. نزدیک مسأله سراسری بهینهی نقطهی
فراابتکاری جستجوی روشهای در میپذیرد. انجام نمونه هر هزینهی براساس دیگر
مثال عنوان به میگیرد. انجام هزینه تابع از استفاده با نمونه هر هزینهی تخمین
به وزیرها که گاردهایی تعداد با است برابر وزیر ٨ مسألهی در نمونه هر هزینهی
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تخمین برای هزینه تابع از مستقیماً میتوان نیز ژنتیک الگوریتم در میدهند. همدیگر

کرد. استفاده نمونه یک شایستگی
میزند تخمین را دیگر نمونهی به نسبت نمونه یک برتری میزان شایستگی تابع واقع در
شایستگی که شوند منتقل بعد نسل به نمونههایی تکثیر، هنگام که میشود موجب و

باشند. داشته بیشتری

انتخاب عملگر ۶ . ٣ . ٢
کروموزوم‐ باید فعلی، جمعیت از جدید نسل تولید برای داروین نظریهی به توجه با
عمل اجرای هنگام که کنیم انتخاب تکثیر و ادغام برای را جمعیت این از هایی
انتخاب برای بیشتری شانس دارند، بیشتری شایستگی که کروموزومهایی انتخاب،
منظور به کروموزومها دیگر با ادغام برای شده انتخاب کروموزومهای باشند. داشته
کروموزوم‐ تولید و ادغام عمل میشوند. جمعآوری دیگری محل در جدید نسل تولید
انتخاب میپذیرد. انجام مینامیم، ژنتیک حوضچهی را آن که محل این در جدید های
اینجا در ما که پذیرد می انجام گوناگونی روشهای به هم فعلی جمعیت از کروموزومها

میکنیم. بررسی را انتخاب روشهای متداولترین
معنی بدین است. ژنتیک حوضچهی اندازهی کروموزومها انتخاب در دیگر مسألهی
معمول روش کنیم؟ انتخاب جدید نسل تولید و ادغام برای کروموزوم تعداد چه که
است ممکن باشد. فعلی جمعیت اندازهی همان به دقیقاً حوضچه اندازهی که است آن
معنا بدین فعلی جمعیت اندازهی به ژنتیک حوضچهی انتخاب که شود تصور چنین
در کنیم. منتقل ژنتیک حوضچهی به را فعلی جمعیت کروموزومهای تمام که است
کمتری شایستگی از که آنهایی کروموزومها، انتخاب هنگام و نیست چنین که حالی
ممکن بهتر کروموزومهای مقابل در و نمیشوند منتقل حوضچه این به برخوردارند
کروموزومها، تکثیر هنگام داروین نظریهی اساس بر شوند. کپی آن در بار چند است
منتقل بعدی نسل به کروموزومها دیگر با ادغام از پس کروموزوم هر برتر خصوصیات
چند که صورتی در تعریف، این با میشود. بهتری کروموزومهای تولید موجب و شده
میشود موجب باشد، داشته وجود ژنتیک حوضچهی در بهینه کروموزوم یک از کپی
بهینگی و شده استفاده بیشتر فعلی نسل بهتر کروموزومهای از بعدی نسل تولید در که
است، صادق طبیعت در نظریه این که این وجود با باشد. فعلی نسل از بهتر بعدی نسل
می مواجه شکست با ژنتیک الگوریتم پیادهسازی هنگام نظریه این موارد برخی در اما
نتیجه در دارد. همراه به را جالبی بسیار نتایج موارد بیشتر در وجود این با شود.

باشند. داشته حضور ژنتیک حوضچهی در باید نیز کم شایستگی با کروموزومهای
مثال عنوان به دارد. وجود ژنتیک حوضچهی اندازهی انتخاب در نیز دیگری روشهای
میتوان همچنین گرفت. درنظر فعلی جمعیت برابر دو را حوضچه اندازهی میتوان
یک که دیگری روشهای و داد تغییر را حوضچه اندازهی جدید نسل تولید بار هر در



۴١ ژنتیک الگوریتمهای
کروموزومها انتخاب نحوهی مهم، نکتهی کند. طراحی میتواند ژنتیک الگوریتم طراح
برای مختلفی روشهای است. ژنتیک حوضچهی در آنها دادن قرار و فعلی جمعیت از

: از عبارتند روشها این مهمترین که دارند وجود آنها ادغام و کروموزومها انتخاب
تصادفی٢٠، روش •

رقابتی٢١، روش •
رولت٢٢، چرخ روش •

رتبهای٢٣، روش •
بولتزمن٢۴، روش •

پایدار٢۵. حالت روش •

ادغام عملگر ٣ . ٢ . ٧
نمودی نیز دیگر مرحلهی دو حوضچه، به آنها انتقال و کروموزومها انتخاب از پس
به ادامه در که جهش و ادغام از عبارتند مرحله دو این هستند. داروین نظریهی از

میپردازیم. آنها بررسی
والدین از کروموزومهایی که است صورت بدین طبیعت در تکامل فرآیند از بخشی
را کروموزومهایی انتخاب، مرحلهی در نیز ما میشوند. ترکیب هم با و شده انتخاب
این از را کروموزومهایی باید حال کردیم. منتقل ژنتیک حوضچهی به ترکیب برای
روشهایی بخش این در منظور همین به کنیم. ادغام هم با و کرده انتخاب حوضچه
و مسائل از برخی در که شود توجه کرد. خواهیم بررسی کروموزومها ادغام برای را
برخی نقض موجب کروموزومها ادغام عمل کروموزومها، کدگذاری روش به توجه با
که روشهایی از استفاده با باید مواردی چنین در بنابراین میگردد. مسأله شرایط از

بپردازیم. کروموزومها اصلاح به میکنیم طراحی

نقطهای تک ادغام
سپس و کرده انتخاب تصادف به را کروموزوم از نقطهای نقطهای٢۶، تک ادغام در
جابهجا هم با والد دو در را نقطه این از بعد ژنهای فرزند، کروموزوم دو تولید برای

٢٠Random
٢١Tournament
٢٢Roulette wheel
٢٣Rank
٢۴Boltzman
٢۵Steady state
٢۶Single− sight crossover
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.(۵ . ٣ مینامیم(شکل محور٢٧ را شده انتخاب نقطهی میکنیم.

نقطهای تک ادغام :۵ . ٣ شکل

دونقطهای ادغام
و کرده انتخاب تصادف به را کروموزوم از متفاوت نقطهی دو نقطهای٢٨، دو ادغام در
میشود. تولید فرزند کروموزوم دو و جابهجا دونقطه این بین مقادیر زیر روش به سپس

.(۶ . ٣ (شکل مینامیم محور٢ و محور١ را شده انتخاب نقطهی دو

نقطهای دو ادغام :۶ . ٣ شکل

نقطهای چند ادغام
به و شده تعیین تکرار بدون و تصادفی صورت به نقطه m نقطهای٢٩، چند درادغام
بین میان در یکی نقطه دو هر بین متغیرهای سپس میشوند. مرتب صعودی صورت
این کلی روند شوند. تولید جدید فرزند دو ترتیب این به تا میشوند جا به جا والد دو

است. آمده ٣ . ٨ و ٣ . ٧ شکلهای در ادغام
٢٧Pivot
٢٨Two− point crossover
٢٩Multi− point crossover



۴٣ ژنتیک الگوریتمهای

باشد زوج نقاط تعداد که حالتی در

باشد زوج نقاط تعداد که حالتی در نقطهای چند ادغام :٣ . ٧ شکل

باشد فرد نقاط تعداد که حالتی در

باشد فرد نقاط تعداد که حالتی در نقطهای چند ادغام :٣ . ٨ شکل
کروموزوم‐ آخر و اول قسمتهای است، زوج نقاط تعداد که هنگامی میشود مشاهده

بردهاند. ارث مشترک والد یک از فرزند، های

ماتریسی ادغام
به میکنیم استفاده ماتریس از کروموزومها دادن نشان برای ماتریسی٣٠، ادغام در
ادغام عمل میشود. انتخاب ماتریس ستون و سطر در تصادفی موقعیت دو که طوری

است. شده داده نشان ٣ . ٩ شکل در

جهش عملگر ٣ . ٢ . ٨
در است ممکن فرزند، کروموزومهای تولید از پس که میکند بیان داروین نظریهی
بهترشدن موجب که دهند روی تصادف به جهشهایی کروموزومها این از برخی
این از ژنتیک الگوریتمهای از استفاده در نیز ما گردند. آن بدترشدن یا و کروموزوم
ایجاد مسأله برای شده تولید جوابهای در را جهشهایی و کرده استفاده خصوصیت

٣٠Matrix crossover



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۴۴

ماتریسی ادغام :٣ . ٩ شکل

پیادهسازی گوناگونی روشهای به الگوریتم طراح ابتکار به بسته نیز روش این میکنیم.
یک ژنهای از عدد چند یا یک مقدار که است شکل بدین کار کلی روش اما میشود.
انتخاب تصادف به را ژن دو میتوان منظور این برای میشوند. داده تغییر کروموزوم
تصادف به و کرد انتخاب را ژنی میتوان یا کرد، تعویض هم با را آنها جای و کرده
کرده انتخاب تصادف به را ژنی میتوان همچنین داد. نسبت ژن آن به را جدیدی مقدار
٨ مسألهی در مثال عنوان به گرفت. نظر در ژن جدید مقدار عنوان به را آن مکمل و
خود به مربوط ستون در را آن مکان و کرده انتخاب تصادف به را وزیری میتوان وزیر
جدید نسل تولید کار جهش و ادغام مراحل اعمال از پس داد. تغییر تصادفی شکل به
فعلی جمعیت و جدید نسل بین جایگزینی عمل باید مرحله این در و میرسد پایان به

پذیرد. انجام

جایگزینی سیاست ٣ . ٢ . ٩
میپذیرد. انجام روش دو به کلی حالت در جدید نسل با فعلی جمعیت جایگزینی

فعلی جمعیت در کروموزومها جایگزین را جدید نسل کروموزومهای همهی •
جمعیت کل باشد، فعلی جمعیت با برابر جدید نسل اندازهی که حالتی کنیم(در

میشود). جایگزین جدید نسل با فعلی
کروموزوم با را آنها و کرده انتخاب را فعلی جمعیت کروموزومهای از برخی •

کنیم. جایگزین جدید نسل در دیگری



۴۵ GKLC١ الگوریتم
است. شده داده نشان ٣ . ١٠ شکل در کلی حالت در ژنتیک، الگوریتم اجرای مراحل

ارائه شبکه یک ,k)−هستهی l) کردن پیدا برای ژنتیک الگوریتم سه بعد بخشهای در

ژنتیک الگوریتم اجرای مراحل :٣ . ١٠ شکل

این ابتدا ادامه در کردهایم. نامگذاری GKLC٣ و GKLC٢،GKLC١ را آنها میدهیم.
با جواب به رسیدن سرعت و کیفیت نظر از را آنها سپس و داده توضیح را الگوریتمها

شدهاند. نوشته متلب زبان به الگوریتمها این تمامی میکنیم. مقایسه هم

GKLC١ الگوریتم ٣ . ٣
یک ,k)−هستهی l) کردن پیدا مسألهی برای را ژنتیک الگوریتم ساختار بخش این در

میکنیم. بیان شبکه



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۴۶
گذاری کد ٣ . ٣ . ١

در جواب هر و است مسأله جواب یک با متناظر کروموزوم هر ژنتیک الگوریتم یک در
نظر در n بعد با مربعی ماتریس یک جواب هر برای ما میباشد. درخت یک ما مسألهی
بین یالی اگر هستند. رئوس با متناظر ستونها و سطرها ماتریس این در میگیریم.
در است. ١ ماتریس از (i, j) درایهی باشد داشته وجود جواب این در vj و vi رأس دو

هستند. صفر اصلی قطر روی عناصر میباشد. بینهایت اینصورت غیر

شایستگی مقدار ٣ . ٣ . ٢
,k)−هسته l) مسألهی برای متناظر جواب هدف تابع مقدار ، کروموزوم یک شایستگی مقدار

است.

اولیه جمعیت ٣ . ٣ . ٣
جمعیت یک دارد. تأثیر الگوریتم همگرایی بر ژنتیک الگوریتمهای در اولیه جمعیت
یک در جمعیت اندازهی میشود. الگوریتم سریع همگرایی به منجر مناسب اولیهی
اندازهی الگوریتمهایمان در ما دارد. بستگی مسأله اندازهی و نوع به ژنتیک الگوریتم

میدهیم. نشان NP با را جمعیت
دارند گراف در را وزن بیشترین که رأسی NP اولیه جمعیت از عضو هر تولید برای
است. اولیه جمعیت عضو یک از رأس اولین رئوس این از یک هر میکنیم. انتخاب
انتخاب رأس NP این از یکی از اولیه جمعیت افراد از یک هر ساختن برای بنابراین
یک ساختن برای باشد. شده انتخاب رئوس از یکی vi کنید فرض میکنیم. شروع شده
سپس میکنیم. محاسبه را F (T ) یا شایستگی مقدار و کرده شروع T = vi از ما درخت
از مسیر ،P کنید فرض میکنیم. پیدا را وزن بیشترین با vj رأس vi همسایگان بین از
مشابه روش با میشود. اضافه T درخت به vj گاه آن f(P ) < f(T ) اگر باشد. vj به vi
اضافه با هدف تابع مقدار یا باشد l از کمتر آن طول که زمانی تا میدهیم ادامه را مسیر
با مسیر ساختهشدن از بعد کند. پیدا کاهش نتواند موجود مسیر به جدید رأس کردن
کرد. اضافه مسیر این به را برگهایی میتوان درخت یک داشتن برای l از کمتر طول
میکنیم. اضافه T به را وزن بیشترین با مسیر داخلی رئوس همسایههای منظور این به
k از کمتر شده تولید درخت برگهای تعداد که زمانی تا میدهیم ادامه را عملیات این
پیدا کاهش نتواند موجود درخت به جدید برگ اضافهکردن با هدف تابع مقدار یا باشد

ببینید). را اولیه جمعیت کند(زیربرنامهی

(T ) اولیهی جمعیت زیربرنامهی



۴٧ GKLC١ الگوریتم
مثبت/منفی. وزن با G گراف ورودی:

.G زیردرختهای شامل S مجموعهی خروجی:
شروع

.S := ∅ دهید قرار ‐١
زیر مراحل است، نشده جمعیت اندازهی از بیشتر S اعضای تعداد که زمانی تا ‐٢

دهید. انجام را
انتخاب است، نشده انتخاب قبلا́ که را وزن بیشترین با v ∈ V رأس ‐٢-١

کنید.
دهید، قرار و

،fbest := f(v)

،S(v) := v

و P (v) := v

EndP := v

Adj١ := {u ∈ V |u /∈ P (v),است EndP همسایهی u} مجموعهی که زمانی تا ‐٢-٢
dP (v) ≤ l و نیست تهی

دهید. انجام را زیر مراحل
کنید. انتخاب دارد را وزن بیشترین که u ∈ Adj١ رأس یک ‐٢-٢-١

.EndP := u دهید قرار و کنید اضافه P (v) به را u رأس ‐٢-٢-٢
.S(v) := P (v) و fbest := f(P (v)) آنگاه f(P (v)) < fbest اگر ‐٢-٢-٣

مجموعهی که وقتی تا و دهید قرار P (v) های برگ تعداد را K ‐٢-٣
Adj٢ := {u ∈ V |u /∈ P (v),است P (v) داخلی رأس یک همسایهی u}

K ≤ k و نیست تهی
دهید. انجام را زیر مراحل

و کنید انتخاب است وزن بیشترین دارای که را u ∈ Adj٢ رأس ‐٢-٣-١
.K := K + ١ و کنید اضافه P (v) به را u

.S(v) := P (v) و fbest := f(p) آنگاه f(p) < fbest اگر ‐٢-٣-٢
.S := S ∪ {S(v)} ‐۴-٢

پایان

کنید. مشاهده را زیر مثال الگوریتم این بیشتر توضیح برای

این رئوس وزن بگیرید. نظر در را ٣ . ١١ شکل در شده داده نشان گراف .٣ . ٣ . ١ مثال
است. شده داده نشان ٣ . ١ جدول در درخت



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۴٨

رأس ١٢ با گراف .یک :٣ . ١١ شکل

w١٢ w١١ w١٠ w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
١ ١ ١ −٣ ١ ١ ١ ٢ −١ −١ ١ −١

.٣ . ١١ شکل رئوس وزنهای :٣ . ١ جدول

v۵ رأس میکنیم. انتخاب را وزن بالاترین با رأس جمعیت، عضو اولین تولید برای
را ١ شماره میکنیم. شروع رأس این از بنابراین دارد. رئوس بین در را وزن بالاترین
رأس همسایههای بین در را وزن بالاترین که را v١٢ رأس سپس ببینید. ٣ . ١٢ شکل در
مسألهی کنید فرض ببینید. ٣ . ١٢ شکل در را ٢ شماره میکنیم. اضافه آن به دارد v۵
میکنیم. اضافه v۵ رأس به نیز را v١١ و v١٠ رئوس بنابراین باشد. (٣,۴/۵)−هسته ما

ببینید. ٣ . ١٢ شکل در را ٣ شماره

اولیه. جمعیت از عضو یک تولید مراحل :٣ . ١٢ شکل



۴٩ GKLC١ الگوریتم

انتخاب ۴ . ٣ . ٣
به را هدف تابع مقدار بیشترین با فرد جمعیت، افراد بین از جدید اعضای تولید برای

میکنیم. انتخاب تصادف به را دوم والد و کرده انتخاب اول والد عنوان

ادغام ۵ . ٣ . ٣
می‐ ترکیب هم با ادغام عملگر توسط شده انتخاب والدین ژنتیک الگوریتم یک در
را والد دو مشترک یالهای ابتدا الگوریتم این در ما شوند. تولید فرزندان تا شوند
تولید برای سپس میدهیم. قرار فرزند٢ و فرزند١ یعنی فرزندان کروموزومهای در
وصل هم به غیرمتصل قسمتهای باید است، متصل درخت یک که فرزند کروموزوم
رأس دو v و u کنید فرض میکنیم. اضافه آنها به را یالهایی کار این برای شوند.
در v و u بین مسیرهای ترتیب به P٢uv و P١uv و باشد فرزند٢ و فرزند١ در غیرمتصل
اضافه فرزند٢ و فرزند١ به ترتیب به را P٢uv و P١uv ما اول گام در باشند. والد٢ و والد١
تخصیص ترتیب فرزند٢ و فرزند١ در بعدی غیرمتصل رأس دو برای سپس کنیم. می
ترتیب به دوم والد و اول والد از قسمت یک دیگر عبارت به میدهیم. تغییر را مسیرها
مسیر دو که زمانی تا میدهیم ادامه را روش این میکنیم. اضافه فرزند١ و فرزند٢ به
اولیه، جمعیت تولید مشابه روشی با سپس شوند. تولید فرزند٢ و فرزند١ در متصل
ابتدا فرزند هر برای میکنیم. اضافه فرزند هر داخلی ورئوس انتهایی رئوس به را رئوسی
اضافه داخلی رئوس به برگها سپس و اضافه انتهایی رئوس به وزن بالاترین با همسایه
به تولیدشده درخت برگهای تعداد که زمانی تا مییابد ادامه عملیات این میشوند.
در جدید افراد تولید روش این کنیم. اضافه آن به را جدید رئوس نتوانیم یا برسد k

است. شده داده نشان ادغام زیربرنامهی

(T١, T٢) ادغام ی زیربرنامه
.G از T٢ و T١ زیردرخت دو ورودی:
.G از Tcrossover زیردرخت خروجی:

شروع
دهید. قرار Tnew٢ و Tnew١ در را T٢ و T١ مشترک یالهای ‐١

.i=١ دهید قرار ‐٢
هستند، Tnew٢ و Tnew١ در انفصال یک باعث که v و u رأس دو هر برای ‐٣

دهید. انجام را زیر مراحل
باشد فرد i اگر ‐١-٣

کنید. پیدا T٢ در را P٢uv مسیر و T١ در v به u از را P١uv مسیر ‐١-١-٣
کنید. اضافه Tnew٢ به را P٢uv و Tnew١ به را P١uv مسیر ‐٢-١-٣



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۵٠
.i = i+ ١ دهید قرار ‐٣-١-٣

باشد زوج i اگر اینصورت غیر در
کنید. پیدا T١ در را P٢uv مسیر و T٢ در v به u از را P١uv مسیر ‐١-٣-۴

کنید. اضافه Tnew٢ به را P٢uv مسیر و Tnew١ به را P١uv مسیر ‐١-٣-۵
.i = i+ ١ دهید قرار ‐١-٣-۶

دهید قرار ‐٢-٣
Tcrossover١ := Tnew١ و fcrossover١ := f(Tnew١)
Tcrossover٢ := Tnew٢ و fcrossover٢ := f(Tnew٢)

Tnew٢ و Tnew = Tnew١ برای ‐٣-٣
دهید. انجام را زیر مراحل

باشد. Tnew پایانی رأس x کنید فرض ‐١-٣-٣
مجموعهی که زمانی تا ‐٢-٣-٣

dTnew ≤ l و نیست تهی Adj٣ := {y ∈ T١ ∪ T٢ \ Tnew,است x همسایهی y}
دهید. انجام را زیر مراحل

کنید. انتخاب وزن بیشترین با را y ∈ Adj٣ رأس ‐١-٢-٣-٣
دوری هیچ شامل Tnew درخت ،Tnew به y کردن اضافه با اگر ‐٢-٢-٣-٣

نبود،
کنید. اضافه Tnew انتهای به را y

آنگاه f(Tnew) < fcrossover١ اگر ‐٣-٢-٣-٣
.Tcrossover١ := Tnew و fcrossover١ := f(Tnew)

.x = y دهید قرار ‐٢-٣-٣-۴
مجموعهی که وقتی تا و دهید قرار Tnew های برگ تعداد را K ‐٣-٣-٣

Adj۴ := {t ∈ V |t /∈ Tnew,است Tnew داخلی رأس یک همسایهی t}
K ≤ k و نیست تهی

دهید. انجام را زیر مراحل
کنید. انتخاب وزن بیشترین با را t ∈ Adj۴ رأس ‐١-٣-٣-٣

دوری هیچ شامل Tnew درخت ،Tnew به t کردن اضافه با اگر ‐٢-٣-٣-٣
نبود،

.K := K + ١ دهید قرار و کنید اضافه Tnew به را t

آنگاه f(Tnew) < fcrossover١ اگر ‐٣-٣-٣-٣
.Tcrossover١ := Tnew و fcrossover١ := f(Tnew)

پایان

داریم. را زیر مثال الگوریتم این بیشتر توضیح برای



۵١ GKLC١ الگوریتم
بگیرید. نظر در را ٣ . ١٣ شکل در شده داده نشان گراف .٣ . ٣ . ٢ مثال

رأس. ٢۵ با گراف یک :٣ . ١٣ شکل
یک parent١ کنید فرض میکنیم. انتخاب را جمعیت از عضو دو الگوریتم طبق
parent٢ و است والد١ عنوان به شایستگی تابع مقدار بهترین با اولیه جمعیت از عضو
کردهایم. انتخاب تصادف به را آن که است والد٢ عنوان به جمعیت از دیگری عضو
١۵ . ٣ شکل شدهاند. آورده ١۴ . ٣ شکل در مشترکشان یالهای و شده انتخاب والدین

مشترکشان. یالهای و شده انتخاب والدین :١۴ . ٣ شکل
میدهد. نشان GKLC١ الگوریتم در را ادغام عملیات

جهش ۶ . ٣ . ٣
میکند. جلوگیری الگوریتم زودرس همگرایی از و حفظ را جمعیت تنوع جهش عملگر
سپس میکنیم. انتخاب تصادف به را جمعیت از عضو یک عملگر این کارگیری به برای
دارد u پدر همسایگان بین در را وزن بیشترین و v /∈ T که v رأس با را u برگ هر

ببینید). را جهش میکنیم(زیربرنامه جایگزین

جهش زیربرنامهی Tm

.G از Tm زیردرخت یک ورودی:
.G از Tmutation زیردرخت یک خروجی:

شروع
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.GKLC١ الگوریتم در ادغام عملیات :١۵ . ٣ شکل

Tm از v برگ هر برای ‐١
دهید. انجام را زیر مراحل

Adj۵ := {y ∈ G \ Tm | است v پدر همسایهی y} دهید قرار ‐١-١
کنید. انتخاب وزن بیشترین با را y ∈ Adj۵ رأس ‐٢-١

کنید. جایگزین y توسط را v ‐٣-١
.Tmutation := Tm دهید قرار ‐٢

پایان

از قبل درخت میدهد. نشان را ٣ . ١٣ شکل از T درخت ١۶ . ٣ شکل .٣ . ٣ . ٣ مثال
در را وزن بیشترین که v /∈ T رأس با را برگ هر الگوریتم طبق دارد. برگ ۶ جهش
١ رأس پدر میکنیم. شروع ١ رأس از میکنیم. جایگزین دارد، پدرش همسایگان بین
رأسی میشود مشاهده هستند. T در آنها همهی که دارد همسایه ٣ ،٣ . ١٣ شکل در
طبق نمیکند. تغییر ١ رأس بنابراین ندارد. وجود شود ١ رأس جایگزین بتواند که
مشترک ۶ و ۵ رئوس پدر میشوند. ۴ و ٣ ،٢ رئوس جایگزین جدید رئوس الگوریتم،
وزن بالاترین با همسایه ما الگوریتم طبق نیستند. T در که دارد همسایه دو و هستند
شکل میشود. ۶ و ۵ رأس دو جایگزین جدید رأس یک بنابراین میکنیم. انتخاب را

میدهد. نشان جهش از بعد را T ،١۶ . ٣



۵٣ GKLC١ الگوریتم

جهش. عملگر :١۶ . ٣ شکل

جایگزینی ٣ . ٣ . ٧

می‐ اضافه جمعیت به را آنها ادغام، عملگر توسط جدید کروموزومهای تولید از بعد
شایستگی تابع مقدار و نبود یکسان موجود اعضای از یک هیچ با جدید عضو اگر کنیم.
جایگزین جدید عضو آنگاه بود، جمعیت عضو بدترین شایستگی تابع مقدار از بهتر آن
عملگر توسط تولیدشده جدید کروموزوم برای را عمل این میشود. عضو بدترین

میکنیم. تکرار جهش

جایگزینی زیربرنامهی

شروع
دهید. انجام را زیر مراحل آنگاه f(Tnew) < fworst و نبود جمعیت در Tnew اگر ‐١

کنید. جایگزین Tnew با را جمعیت عضو بدترین ‐١-١
کنید. روزآوری به آن fworst شایستگی مقدار و جمعیت عضو بدترین ‐٢-١

.fbest = f(Tnew) بده قرار f(Tnew) < fbest اگر ‐٣-١
پایان
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توقف شرط ٣ . ٣ . ٨

توقف شرط معمولا˟ میشود. تکرار برسد، توقف شرط یک به که زمانی تا فوق فرآیند
ماکزیمم یک یا و بهبود دو بین تکرار تعداد بیشترین یا است الگوریتم تکرار تعداد یا
تکرار بار ٢٠ را تکرار تعداد بیشترین شده، ارائه الگوریتمهای در ما است. CPU زمان
شرط عنوان به صدم تکرار به رسیدن غیراینصورت در یا بهبود، آخرین از بعد الگوریتم
الگوریتم صد، تکرار به رسیدن از قبل موارد اکثر در البته میگیریم. نظر در توقف
بهبود آخرین از بعد الگوریتم تکرار بار ٢٠ توقف شرط بنابراین میکند. پیدا خاتمه

میشود. محسوب خوبی توقف شرط

الگوریتم ٣ . ٣ . ٩
میدهد. تشکیل را زیر الگوریتم فوق، بخشهای در شده ذکر مباحث

[GKLC١] ژنتیک الگوریتم
مثبت/منفی. وزن با G گراف یک ورودی:

آن. fbest یا DISTSUM و G از S∗ ,k)−هستهی l) یک خروجی:
شروع

(T ) اولیهی جمعیت
دهید. انجام را زیر مراحل t := ٢n تا t := ٠ برای

کنید. انتخاب تصادف به را T٢ ∈ S و شایستگی مقدار کمترین با را T١ ∈ S ‐١-١
(T١, T٢) ادغام ‐٢-١

(Tcrossover١, S)جایگزینی ‐٣-١
(Tcrossover٢, S)جایگزینی ‐١-۴

کنید. انتخاب تصادف به را Tm ∈ S درخت ‐١-۵
(Tm)جهش ‐١-۶

(Tmutaion, S)جایگزینی ‐٧-١
کنید. پیدا شایستگی مقدار کمترین با S در را Tf زیردرخت ‐٨-١

دهید قرار ‐٩-١
و Tbest := Tf

و fbest := f(Tf )

t := t+ ١
پایان



۵۵ GKLC٢ الگوریتم
بقیهی و هستند متفاوت هم با الگوریتم سه در ادغام عملگرهای و اولیه جمعیت
میدهند. نشان را تفاوتها این ٣ . ٣ و ٣ . ٢ جداول میکنند. عمل هم به شبیه عملگرها

معایب مزایا الگوریتمها اولیه جمعیت
دارند را وزن بیشترین که رئوسی با

پایین سرعت بالا کیفیت با جواب پیداکردن GKLC٢ و GKLC١ میشوند شروع
تصادفی طور به که رئوسی با

پایین کیفیت با جواب پیداکردن بالا سرعت GKLC٣ میشود شروع شدهاند انتخاب

شده. ارائه الگوریتمهای در اولیه جمعیت تأثیر :٣ . ٢ جدول

معایب مزایا الگوریتم ادغام
والدین مشترک یالهای تمام

پایین سرعت بالا کیفیت با جواب پیداکردن GKLC١ میشوند اضافه فرززند به یک به یک
والدین مشترک یالهای تمام

پایین سرعت بالا کیفیت با جواب پیداکردن GKLC٢ میشوند اضافه فرززند به دو به دو
والدین از مشترک یال یک فقط

پایین کیفیت با جواب پیداکردن بالا سرعت GKLC٣ میشود درنظرگرفته

شده. ارائه الگوریتمهای در ادغام عملگر تأثیر :٣ . ٣ جدول

GKLC٢ الگوریتم ۴ . ٣
ژنتیک الگوریتم تا میدهیم تغییر را GKLC١ الگوریتم ادغام عملگر بخش این در
در جدید ادغام عملگر کنیم. معرفی شبکه یک ,k)−هستهی l) پیداکردن برای دیگری

است. شده داده توضیح زیر

ادغام ١ . ۴ . ٣
عنوان به را اولیه جمعیت از عضو دو GKLC١ الگوریتم مشابه ادغام، عملگر این در
را والدین مشترک یالهای سپس میکنیم. انتخاب قبل مانند ادغام عملگر والد دو
در مشترک یالهای کردن متصل برای اکنون میدهیم. قرار فرزند٢ و فرزند١ دو در
که آنچه با یالها این انتخاب روش کنیم. اضافه فرزندان به را یالهایی باید فرزند هر
رأس دو هر برای الگوریتم این در است. متفاوت کردیم بیان GKLC١ الگوریتم در
و i بین مسیرهای ترتیب به P٢ij و P١ij کنید فرض ،٢ و ١ فرزند در j و i غیرمتصل

باشند. والد٢ و والد١ در j

ابتدا باشند. فرزند٢ و فرزند١ در غیرمتصل رأس شش z و y ،x w ،v ،u کنید فرض
می‐ اضافه فرزند٢ به را P١yz و P٢wx ،P٢uv و ١ فرزند به را P٢yz و P١wx ،P١uv

و فرزند١ در بعدی غیرمتصل رأس شش برای سپس ببینید). را ٣ . ١٧ کنیم(شکل
والد٢ از قسمت دو دیگر عبارت به میدهیم. تغییر را مسیرها تخصیص ترتیب فرزند٢
به را والد٢ از قسمت یک و والد١ از قسمت دو و فرزند١ به را والد١ از قسمت یک و



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۵۶
میباشد. GKLC١ الگوریتم با مشابه الگوریتم بقیهی میکنیم. اضافه فرزند٢

.GKLC٢ الگوریتم در ادغام عملیات :٣ . ١٧ شکل

GKLC٣ الگوریتم ۵ . ٣
,k)−هسته‐ l) پیداکردن برای دیگری ژنتیک الگوریتم قبل، الگوریتم دو در تغییر کمی با
جمعیت جز به است قبل حالت با مشابه الگوریتم این میکنیم. معرفی شبکه یک ی

میدهیم. توضیح ادامه در را آنها که ادغام عملگر و اولیه

اولیه جمعیت ١ . ۵ . ٣
فرض میکنیم. انتخاب تصادف به را رأس np جوابها، از اولیه جمعیت یک تولید برای
ادغام عملگر مشابه بسازیم. را آن داریم قصد که باشد درختی T و اول رأس vi کنید
آن شایستگی تابع مقدار و کرده شروع T = vi با GKLC٢ و GKLC١ الگوریتم دو در
تصادف به vi همسایههای بین از را vj رأس سپس میکنیم. محاسبه را f(T ) یعنی
باشد f(P ) < f(T ) اگر باشد. vj به vi از مسیری P کنید فرض میکنیم. انتخاب
T درخت که زمانی تا مییابد ادامه روند این شد. خواهد اضافه T درخت به vj آنگاه
روش به اولیه جمعیت دیگر اعضای شود. ساخته اولیه جمعیت عضو اولین عنوان به
به را آنها و نگرفتیم درنظر را رئوس وزنهای روش این در ما میشوند. تولید مشابه

کردیم. انتخاب تصادفی طور



۵٧ محاسباتی نتایج

ادغام ٢ . ۵ . ٣
و GKLC١ الگوریتمهای با مشابه را جمعیت از عضو دو اولیه جمعیت تولید از بعد
یالهای از یکی سپس میکنیم. انتخاب ادغام عملگر در والدین عنوان به GKLC٢
دو Trvj و Trvi کنید فرض میدهیم. قرار فرزندان در را vi − vj مانند والدین مشترک
و vi ∈ Trvi که طوری به میآیند. دست به r حذف با که باشند r والد از زیردرخت
و والد١ از را T١vi فرزندان، از یک هر در درخت یک ساختن برای اکنون .vj ∈ Trvj

میدهیم. قرار فرزند٢ در والد١ از را T١vj و والد٢ از T٢vi و فرزند١ در والد٢ از را T٢vj
برگ‐ تعداد یا باشد داشته وجود فرزندان در l از بیش طول با مسیرهایی است ممکن
هرس دارند l از بیشتر طول که را زیردرختهایی بنابراین باشد. k از بیشتر آنها های
با مشابه الگوریتم بقیهی میکنیم. حذف فرزندان از نیز را اضافی برگهای و میکنیم
الگوریتم در را ادغام عملیات ٣ . ١٨ میباشد.شکل GKLC٢ و GKLC١ الگوریتمهای

میدهد. نشان GKLC٣

.GKLC٣ الگوریتم در ادغام عملیات :٣ . ١٨ شکل

محاسباتی نتایج ۶ . ٣
این میکنیم. آزمایش OR − library از مسأله نمونه ۴٠ روی را الگوریتمهایمان ما
برنامه‐ زبان به را الگوریتمها آمدهاند. [۶] در که هستند p−میانه مسائل از نمونهها
سیستم روی برنامهها تمام کردیم. اجرا مسأله هر برای بار ٢٠ و نوشتیم متلب نویسی

است. شده اجرا گیگاهرتز ٢/۴٠ پردازشگر و گیگابایت ٢ حافظهی و IV پنتیوم با
از است. هسته مسألهی همان ,k)−هسته l) مسألهی l = ∞ و k = ٢ حالت در
چون و دارد وجود همیلتونی مسیر یک نمونه ۴٠ همهی در که جا آن از دیگر طرف
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GKLC٣ GKLC٢ GKLC١
Time L.i. f Time L.i. f Time L.i. f Edge n Test#
٢٠.٧۶٨ ٣۶ ۶٣٩۶ ١٧.٣٩٠ ١٣ ۴۵١۴ ٢۶.٢٣٨ ۴۵ ۴٨٧٣ ٢٠٠ ١٠٠ pmed١
١٧.٩٩١ ٣٢ ۵٨۴۵ ٢٢.٣۶۴ ٣٩ ۵٨۵٠ ٢٧.۵٧٧ ۴۵ ۶٢٣٨ ٢٠٠ ١٠٠ pmed٢
١۵.٨٩١ ٢٧ ۵٨۶۵ ١۵.۶٢٨ ٢۶ ۵٠٨۴ ١۵.۵۵٣ ٢۶ ۴٩۶١ ٢٠٠ ١٠٠ pmed٣
١۵.٧۵٣ ٢۶ ٨٧٧٣ ٢٣.۶۴۶ ۴١ ۵٨٩١ ٣٩.٩٠٩ ٧٢ ۵۶۶۶ ٢٠٠ ١٠٠ pmed۴
٢٧.٩٨٠ ۴٧ ۵٩٨٣ ١۶.١٧٧ ٢۵ ۴۴٣۶ ١٩.٠٨٨ ٣٠ ۴٢٨۶ ٢٠٠ ١٠٠ pmed۵
١٢۵.٩۴۶ ٢٩ ۶٠٢۴ ٢٣۵.٧۶۵ ٨٣ ۴١٩۴ ٢٧٧.٢٢١ ٩۴ ۴۶٢٠ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed۶
٢٣١.٧٩٢ ۵١ ۵٣٣۵ ١٩٩.٢٢١ ٧٠ ۴٩١١ ٧٢.١۶٣ ٢۵ ۵٢٣٩ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٧
١٢٢.٩٨۵ ٢٨ ۵۵۵۶ ٩١.۵۵٢ ٣٢ ۵۵٧٧ ١٢٠.٣٠١ ۴١ ۴٩١۶ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٨
٢۵۶.٠۶۴ ۵٨ ۵٠٠۶ ٩٧.۶٧٣ ٣۴ ۵٠۵٨ ١۴٩.٨٣١ ۵١ ۴٩۶٩ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٩
١۵٨.٣٨۴ ٣۶ ۴۴٣٢ ٨٩.٧٩٢ ٣٢ ۴۵۶٧ ١٩٠.۶۴۴ ۶۶ ۴٢١٢ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed١٠
۶٧٧.۴۵٠ ۴٢ ۵٢۵۵ ١٢٣۵.٣٩٩ ٧٧ ۴٨۵٠ ٧٧۴.۴۶۶ ۴٩ ۵٢١۴ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١١
۴١۶.٨٣۴ ٢٨ ۵۵١٨ ٧٧٧.٨٢٧ ۴٨ ۵۵٠١ ۴٩۶.٧٩۴ ٣١ ۵٧۵٣ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١٢
٣٢٢.٨٨٨ ٢٩ ۵٧٣٩ ١٠٩۶.۴٢١ ٧۵ ۵٣۵۴ ١٢٠٣.٢۴۴ ٨۵ ۴٨۴۶ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١٣
۴۶٨.۵۶٢ ۴٧ ۵٨٩۵ ۴٧۴.١۴٨ ٢٩ ۵٢٨٢ ۶۶٨.٧٨۴ ۴٠ ۴۶۶٠ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١۴
۵۵٠.٣١٢ ۵۴ ۵۶٧١ ١٢٨٧.٣٠۶ ۶٩ ۴٩٢٢ ٧۴۴.١٢۶ ۴٨ ۵٠٢۶ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١۵
٨٧۴.٩٠١ ٣۵ ۵١٧٢ ١۶٩٣.٨۵٩ ۶۴ ۵٢٠۴ ١٧۴٨.۴٩٠ ۴٣ ۵٠۶١ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١۶
۵٣٨.۶۵٨ ٢٢ ۶٢۶٨ ۶۴٧.٩۴۴ ٢٧ ۵٩۵۵ ٢١٨١.۴٢۵ ٨٢ ۵٠۶٧ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٧
٨٣٧.٧۴٢ ٣۴ ۵۶٠٢ ١٠۴۵.۶٨١ ۴٣ ۵۶۶۵ ١١٨٣.٢٣٢ ۴۴ ۵۶۶٣ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٨
۶١٧.۴۵٨ ٢۵ ۵۵۵۵ ٢٢٩٠.٨٣۶ ٩٢ ۴٩۵٢ ٧٩٨.٩۵۴ ٣١ ۵١٢۶ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٩
٩١٨.٧٩١ ٣۵ ۵٧٠۶ ۶٨١.۵٢٨ ٢٨ ۵٨٨٣ ٩۴٢.٩٧١ ٣٩ ۵۴۶٩ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed٢٠
١۴٩٩.۵٠٢ ٣٠ ۵۵٩٢ ٣٠٩٩.٣٨۶ ۵۴ ۵٠٣٣ ١٨۵۶.١۶١ ٣٨ ۵٢٧٩ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢١
١٩۴٣.٨۶۴ ٣٩ ٧٠١٩ ۴٨١٢.۴٩٣ ۶٣ ۵٨١٩ ٣٢۶٠.١۶٩ ۴٣ ۵٨۵٢ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢٢
١٨۴٩.٨٨٨ ٣٧ ۶١۶٨ ٨۴۶٣.٣٧۵ ۶۶ ۵٨١٧ ۴٣٠٠.٧١٢ ۵٢ ۵٨٣۴ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢٣
٣٨۴۵.۴٧۴ ۵۴ ۵٨٣٠ ٢٨٢٩.٧۶٠ ۵٢ ۵٢۶٩ ٣٢٢۴.٢٣٣ ۶٠ ۵٢١٣ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢۴
٣٣٣۶.٨٩٩ ۴۴ ۶۵٨٠ ٣٢٢٣.١٠٨ ۴٣ ۵۵٧۴ ٢٣٣٠.۴٢٣ ٣٣ ۵٩٠٩ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢۵
٣۶۶٣.٩٢٢ ۴٠ ۶١١١ ۴۵٢٣.۶٣٣ ۴۴ ۵۴۴۴ ٧٢٢٩.٢٠١ ۵۶ ۵۴۴۴ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢۶
۶٢٧١.۴١٣ ۴٧ ۶٣٣٨ ٣٣٢٧.٢٧۶ ٣١ ۶۶٩٣ ٧١٩۶.٣٠٠ ٧٧ ۵٣١٠ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٧
٢٨١٠.٩٣٠ ٣٠ ۵۵۶٧ ۵۶۴٩.٠۴٢ ۴١ ۵٢٨١ ٩۵٧۶.٣۵٢ ٧۴ ۵٠٨١ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٨
٣٠٢٧.۵٨٢ ٣٢ ۶١٨٩ ٣٢١٩.۶٨١ ٣۵ ۵۵١٣ ٣۵٩١.٠۴۶ ٣٩ ۵۴۴٢ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٩
۴٨۴۴.۴۴۶ ۵۴ ۶٠۴١ ۵٧٣٣.۵٣۴ ۶٠ ۵۴٨٠ ۴١۵۴.١٢۶ ۴۶ ۵٩٠٨ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٣٠
۵٩۴٧.۶٩٢ ٢٧ ۵۵١٨ ٨٨٧٠.١٨٠ ۵٣ ۵١٧٠ ۶٠۶۶.٠٩٨ ٣٨ ۵٠٩١ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣١
٧٣٣٣.١٩۴ ٣۴ ۶٧۶٢ ١٠٣۴٩.٠٩۴ ٧٠ ۵٨١٩ ١٠٧۵۵.۶٨٨ ٧٣ ۵٩٩۵ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣٢
٣۴١١.٧٩۶ ٢١ ۶٠٩٩ ۶٨٢٠.٣۴۴ ٣۴ ۵١٢۶ ١٣٢٢۵.٣٩٠ ٣٣ ۵٠٠٠ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣٣
۵١۴٧.٢٨٣ ٢۶ ۵۴۴٢ ١٣٧۵٠.۶۵٩ ۶٩ ۵۵۶١ ١٢٠٩٨.۵٢٧ ۵۵ ۵٧٠١ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣۴
٧٠٢٧.٣٧٠ ٢۵ ۶٠۵۵ ٨٩٢٣.۴٠۶ ٣۴ ۶۵١٣ ١٢٨۴١.٢۶٧ ۶١ ٧٢۶٧ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣۵
٧۴٣٠.۶٠٨ ٢۴ ٧٠٧٣ ١١٢۵٢.۵١۵ ۴٣ ٧۴١۵ ٢٢۶٩۴.۵۶١ ٨٧ ۶٨١٧ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣۶
٩٨٧٢.۶٣٩ ٣٢ ۶٨۴٣ ١٠٣٢۴.١٠٧ ۴١ ۶۴٩١ ٢٩۵١٩.٢۴٨ ١٠٠ ٧٢١١ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣٧
١٩٠٢١.٧٩٢ ۴٣ ۴۴٨٧ ١٠٣۵١.٢۵۴ ٢٧ ۶۴٢۵ ١۶٣١۴.٨۶١ ۵٠ ۵٩٠٨ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed٣٨
٨٨٧٢.٢٢٠ ٢١ ۵٩٣٧ ١٣۶١٢.٣۵١ ٣٣ ۶٣۵٢ ١۶٨٨۶.۵٢٨ ۵٠ ۶۵١۶ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed٣٩
١٠١۵٢.٧١٩ ۴١ ۶٩٣٣ ۶۵٩۶.٢٧٨ ٢۴ ۶٨۴۵ ١١١٢٨.۴٨١ ۵٠ ۶۶٠٧ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed۴٠

مثبت وزنهای با مسائل نمونه از آمده دست به نتایج :۴ . ٣ جدول



۵٩ محاسباتی نتایج

GKLC٣ GKLC٢ GKLC١
Time L.i. f Time L.i. f Time L.i. f Edge n Test#
١۴.١١٩ ٢۴ ۵٣٣۶ ٢٩.١٠٠ ۵٠ ۵٠٢١ ١٩.٨١٠ ٣۴ ۵١٧۶ ٢٠٠ ١٠٠ pmed١
١۴.٧٧٢ ٢۵ ۶٠٢٧ ٢٢.٢۶١ ٣٩ ۴٨٧۴ ٢۵.٧٢۶ ۴۴ ۴٧٧۶ ٢٠٠ ١٠٠ pmed٢
١۶.١٧۶ ۴٣ ۴٩٩٨ ١٣.٨٣۴ ٢٢ ۴۵٧٠ ٢۶.٩٧۴ ۴٧ ۵٢۵٨ ٢٠٠ ١٠٠ pmed٣
١۵.٠١١ ۴٠ ۶٨٨۶ ١٨.١٨۵ ٣٢ ۶۵٠٩ ١۴.١۵٠ ٢۴ ۶٩٧١ ٢٠٠ ١٠٠ pmed۴
٨.١١٠ ٢١ ۵۵٢٩ ١١.٨٧٨ ٢٠ ٨٢۶۴ ١١.۶٢٨ ٢٠ ٨٢۶۴ ٢٠٠ ١٠٠ pmed۵
٢٠٣.١۶۵ ۶۶ ۵۵٧۶ ١٩٧.٨٠١ ۶۶ ٣٨٩٣ ٨۵.٢۶٩ ٢٨ ٣۶٧٣ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed۶
٧٩.٧۵١ ٢٧ ۵٢٣١ ٢۵٢.٢٣٩ ٨٢ ٣٩٨٠ ١۴٧.۶٨۴ ۵٢ ۴٠٠٩ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٧
٢٨٣.٩۵٢ ۶١ ۵١١١ ١۴٠.٨٣٣ ۴٧ ٣٩۶٣ ١٨٠.٩١۴ ۶۴ ۴٢٠٣ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٨
١٢٨.۶٣۶ ٢٨ ۵٣٣۴ ١۶۶.٠۵۶ ۵٣ ٣٩٢۴ ٢٩٨.۴١٠ ١٠٠ ٣٣٠٢ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed٩
٢۶٣.١١١ ۵٧ ۴١٩٢ ١۴٣.٩٩٠ ۴۶ ٣۵٨٨ ١٨٣.۶٢٧ ۶٣ ٣٣٣۶ ٨٠٠ ٢٠٠ pmed١٠
۴۴۶.٠٠۵ ۴١ ۵٠٨۵ ٨۴۵.۵٣۴ ۵۶ ۴١٩۶ ۴٢۵.۶٧۶ ٢٧ ۴٣٩٠ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١١
۵۵۶.٢٩۴ ۴٢ ۵٠۵٣ ١١٩٩.۵٢٠ ٧٨ ٣٩٩١ ١۴٣٠.٣٠٨ ٨٨ ٣۶۵٨ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١٢
٨١٠.٢۵٢ ۴۶ ۵٠۶٩ ١١٠٧.٢٣٣ ٧۴ ٣٨۶٠ ٧٩٩.٠٩٨ ۵٠ ٣٨۴۵ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١٣
٧٩٨.۶١٠ ۴٨ ۵٢٨٨ ٨٢٢.۶٧٧ ۶٢ ۴١١۵ ٨١۵.٢٩٠ ۵٣ ۴١۵۵ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١۴
٧٩٩.٨١۵ ۴٨ ۵٣٩٩ ١٠٩۵.٧٧٠ ١٠٠ ۴٨١٣ ١۴٨٣.٨۵٩ ٨٧ ۴۴٩۵ ١٨٠٠ ٣٠٠ pmed١۵
٨۵۶.۴١٧ ٣۴ ۵۵٧۵ ٢٩۶۵.۶۵٧ ٧٧ ۴١٣۶ ٣٣۴٠.٨۴۵ ٨٠ ٣٨۴۴ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١۶
١٢٧١.٨٧۶ ۵١ ۵٢٩٢ ٢١٠۵.٣١۶ ۵٨ ٣٩٢۴ ٧٧٢.٨۴٧ ٢٩ ٣٩۵۵ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٧
٧٨٢.٨٣١ ٣١ ۵٠١٣ ٧١١.۶٩١ ٢٧ ۴۶۴٨ ١٩۶١.۵٧٠ ۶٩ ۴٣۶٩ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٨
۵٧۴.٣١۵ ٢١ ۵٠٢٠ ٧٩٩.۴٠۵ ٣١ ۴٠٨۵ ١٣٨٩.۴٩٢ ٣۵ ۴١٢١ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed١٩
١٣۵۶.۶٧٣ ۵٢ ۵١٩٢ ١٢۴۶.٩٩٠ ۴٨ ۴۴٧١ ۴٠٢١.٠۴١ ١٠٠ ۴٠۶٩ ٣٢٠٠ ۴٠٠ pmed٢٠
٣١٣٠.۵٠۶ ۵٣ ۴٨٣۴ ٢٧٠١.٧٨٩ ۴۵ ۴٠٢۵ ١٧۴۵.٠٨۶ ٣۴ ۴۵٣۴ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢١
٢۵٧٠.٩۵٢ ٢٩ ۶٨٣٨ ٧٩٠٣.٧٠٧ ١٠٠ ۴۴٢٨ ٧٣۶۵.۵٣٨ ٩٩ ۴۶٩٢ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢٢
١٧٣٣.٣١۴ ٢١ ۵۵۴٧ ٢٠٨١.۶۶۵ ٢۶ ۴۴٠٣ ۵٩١٩.٨٨۶ ٩٢ ۴٢۵٣ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢٣
٣٢٣٨.٣۶٩ ٣۵ ۵٧۴۶ ۴١٧٩.١۵٧ ٧٨ ۴٢۵٩ ٢۵٣٢.٢٨٧ ۴٨ ۴٣۴٢ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢۴
٣۶٧١.۶۵۵ ۴٢ ٧۵٢۶ ٢٠١۵.۵۶٧ ٣۶ ۴۶٢٨ ١٧٣۴.٨٧٢ ٣١ ۴٧٩۵ ۵٠٠٠ ۵٠٠ pmed٢۵
۵٧٨۶.۴۶٧ ۴۵ ۵٧٢١ ۵١١۶.٣٨٢ ۵۵ ۴۴٧٨ ۶٠٧۶.۶۴۴ ۵٣ ۴۴۶۴ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢۶
۵۴٨۶.١۴٨ ۴٣ ۵٠۴۶ ٧۴١١.۴۴۶٣ ۵۶ ۴٠٧۶ ۵٧٠۶.٧۵٢ ۵۴ ٣٩٨٢ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٧
۴۶٧۵.۵٧٠ ٣٧ ۴٩٨٩ ١٢٢۵۶.٢۴٩ ١٠٠ ۴١٢٨ ١٢۴٧٧.۴۶۵ ٨٩ ٣٩٧٢ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٨
٣٩۶٠.۴۵۵ ٣٨ ۵١٧٩ ٧١٣٨.٠۴١ ۵٩ ۴۶۵٠ ١٩٠۵٧.٧٩٧ ٨۵ ۴١١٨ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٢٩
٣٨۴١.۶٩٩ ۴٣ ٧۴٧۴ ٨٢٧٠.۵٨٩ ٩۴ ۴٧٧١ ٢٢٢۴.٨٧۵ ٢٣ ۶٠۴٣ ٧٢٠٠ ۶٠٠ pmed٣٠
۴٣٢٩.١۵٧ ٣٠ ۵٠١٢ ١١٧۵٧.۵۴٧ ۶٩ ۴٢۶٣ ٨٩۵٢.۶٩۴ ۶٠ ۴١٩۴ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣١
۵١٢٣.۴٧۶ ٣۶ ۵٠۴٧ ١١٧۶٨.١٨٨ ٧٨ ۴۴٧٧ ١۶١١٣.٣٩١ ٧٧ ۴۶٠٧ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣٢
۵۶۴٣.۵٢٠ ٢۵ ۵٢۴٢ ١١٧٧٢.٢٢۴ ٧٩ ۴٨٣٩ ١٧٠۴۵.۶١٩ ٨٢ ۴٣٢٠ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣٣
٩٣٩۴.۵١٨ ۴۵ ۶٢٠٧ ١٧۶٩٩.٠۵۵ ۶٢ ۴۵٧٢ ١٠۶٨٧.٠١٢ ۵٧ ۴۴۵١ ٩٨٠٠ ٧٠٠ pmed٣۴
٨٩٧۴.٧۴۴ ٢٧ ۴٨۵٢ ۵٠١٢.٣٢٢ ٣۴ ۴٣٩۶ ۵٠١٠.٣١٢ ٢٩ ۴٣۶٩ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣۵
٨٧۵۴.٠۴۴ ٢۶ ۵٨۶٨ ١٣٠٩٠.٢۵٠ ٣٨ ۴٩٨۴ ٨٩۵۶.٢١١ ۴٠ ۵٠٢٧ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣۶
٢٠٠١۵.٠٢٧ ٣۴ ۵٧۵١ ١٨٢٠۴.٣٢٢ ۵۶ ۴٩٨٧ ١۶۵٧۵.١۴۵ ۴٣ ۵٠٧٠ ١٢٨٠٠ ٨٠٠ pmed٣٧
١٠٩٢٠.١٣٩ ٢٣ ۵۴٩٧ ١١٢٢۵.٩۴۶ ٣٣ ۴۵۶٨ ٢١٣۴٣.٨٣١ ٨٧ ۴۴٩١ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed٣٨
۶٧٨٢.٩٩٣ ٢١ ۵١٣٠ ٣١۵۵۴.٩۶٩ ۶۴ ۴۵٧٧ ١٨۶٩٠.٩١٩ ۶٨ ۴٣٩٧ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed٣٩
١٢٠٢١.٢٠٨ ٢۵ ۶٠٣٩ ١١٨١١.١٠۵ ٢۵ ۵٢٩٠ ١۴٧۴٢.۵٣١ ۴٠ ۵١٧٨ ١۶٢٠٠ ٩٠٠ pmed۴٠
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,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۶٠
برای هدف تابع مقدار میگذرد، رئوس همهی از که است مسیری همیلتونی مسیر
در را آنها الگوریتمهایمان، کارایی آزمایش برای بنابراین است. صفر هسته مسألهی
آوردند. دست به را صفر یعنی بهینه جواب الگوریتمها همهی کردیم. بررسی حالت این
حالتی در l = ٠/١(٢٠n) و k = ٠/١n تغییر قابل مقادیر برای را الگوریتمها همچنین
حالت در کردیم. امتحان نیمهناخوشایند حالت در همچنین و مثبت وزنها همهی که
بقیهی و −١ را اول وزن ده نیمهناخوشایند حالت در و ١ را وزنها همهی مثبت، وزن
جدولها، این در شدهاند. ارائه ۵ . ٣ و ۴ . ٣ جداول در نتایج میگیریم. درنظر ١ را آنها
اینکه از بعد را تکرارها تعداد ،L.i. ستون میدهد. نشان را هدف تابع مقدار f ستون
زمان Time ستون و میکند بیان نیامد دست به تکرار ٢٠ از بعد جواب در بهبودی هیچ

میدهد. نشان تکرار ١٠ برای را الگوریتمها اجرای
مقادیر این داریم. را f = ۶۵١۶ و L.i. = ۵٠ مقادیر کنید فرض بیشتر توضیح برای
تا و است آمده دست به الگوریتم اجرای بار ٣٠ از بعد ۶۵١۶ جواب که میکنند بیان
است. ۵٠ الگوریتم تکرار تعداد بنابراین است. نکرده تغییری آن از بعد تکرار بار ٢٠

میدهد. نشان ثانیه به را الگوریتم اجرای زمان جداول این آخر ستونهای

الگوریتمها مقایسهی ١ . ۶ . ٣
آن از میکنیم. مقایسه الگوریتم سه در را هدف تابع بهینهی مقدار قسمت این در
بنابراین میکنیم، انتخاب را وزن بالاترین با رئوس GKLC٢ و GKLC١ در که جا
رئوس GKLC٣ در چون همچنین است. GKLC٣ از بهتر هدف تابع بهینهی مقدار
از بیشتر GKLC٣ در الگوریتم اجرای سرعت بنابراین میکنیم انتخاب تصادف به را
همهی GKLC٢ و GKLC١ در ادغام عملگر دیگر طرف از است. GKLC٢ و GKLC١
یال‐ از یکی تنها GKLC٣ در اما میدهد قرار فرزندان در را والدین مشترک یالهای
و GKLC١ در بهینه جواب بنابراین میشود. داده قرار بچهها در والدین مشترک های
صرف زیادی زمان GKLC٢ و GKLC١ در همچنین است. بهتر GKLC٣ از GKLC٢
GKLC١ از بیشتر GKLC٣ اجرای سرعت نتیجه در میشود. غیرمتصل رئوس اتصال
الگوریتم با جواب بهترین مسأله، ۴٣ در آزمایششده، مسألهی ٨٠ از است. GKLC٢ و
به GKLC٣ الگوریتم توسط مسأله ٧ برای و GKLC٢ الگوریتم با مسأله ٣٣ ،GKLC١

است. آمده دست
pmed١۵ مسألهی نمونه برای الگوریتم تکرار صد در را جواب بهبود نمودار ٣ . ١٩ شکل

میدهد. نشان GKLC٣ و GKLC٢ ،GKLC١ الگوریتم سه هر در ۵ . ٣ جدول در

الگوریتم‐ الگوریتمها، همگرایی بر پارامترها تأثیر تحلیل و تجزیه برای بعد بخش در
مورد توقف، شرط مختلف مقادیر و اولیه جمعیت مختلف اندازههای برای را هایمان

میدهیم. قرار سنجش



۶١ محاسباتی نتایج

،GKLC١ الگوریتمهای تکرار ١٠٠ در pmed١۵ نمونه برای هدف تابع مقدار :٣ . ١٩ شکل
.GKLC٣ و GKLC٢

توقف شرط و اولیه جمعیت اندازهی ٢ . ۶ . ٣
جواب کیفیت روی مستقیم طور به اولیه جمعیت برای مناسب اندازهی یک انتخاب
NP = مختلف اندازههای با اولیه جمعیت برای را الگوریتمها ما میگذارد. تأثیر مسأله
مسائل نمونه روی NP = ٢۵٪n و NP = ٢٠٪n ،NP = ١۵٪n ،NP = ١٠٪n ،۵٪n

بهبود آخرین از بعد بار ٢٠، GKLC١ برای نتایج ۶ . ٣ جدول در کردیم. بررسی ٢٠ تا ١
روی کوچک اولیهی جمعیت اندازهی که میدهد نشان نتایج این است. شده ارائه
این طبق بر دارد. تأثیر الگوریتم سرعت روی بزرگ اولیهی جمعیت و جوابها کیفیت
بنابراین است. NP = ١۵ ٪ n ما مسألهی برای اولیه جمعیت مناسب اندازهی نتایج
NP = ١۵ ٪ n است آمده ۵ . ٣ و ۴ . ٣ جداول در آنها گزارش که اجراهایی همهی برای

میگیریم. درنظر را
مختلف تکرارهای در مسأله نمونه ٢٠ برای را هدف توابع بهینهی مقدار همچنین
نشان ١٠٠ و ۵٠ ،٢٠ ،١۵ ،١٠ ،۵ تکرارهای برای را نتایج ٣ . ٧ جدول کردیم. بررسی

است. تکرار معنای به iter جدول این در میدهد.

الگوریتمها سرعت مقایسهی ٣ . ۶ . ٣
اجرای سرعت بنابراین میشوند، انتخاب تصادف به رئوس GKLC٣ در که جا آن از
تکرار ٢٠ برای را الگوریتم سه هر ما است. بیشتر GKLC٢ و GKLC١ از GKLC٣
این در میدهد. نشان را نتایج این ٣ . ٨ جدول کردیم. اجرا مختلف مسائل نمونه روی



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۶٢

NP = ٢۵ ٪ n NP = ٢٠ ٪ n NP = ١۵ ٪ n NP = ١٠ ٪ n NP = ۵ ٪ n Test#
۴٩٣۶ ۵٨۵۵ ۴٨٧٣ ۵۶۶٠ ۶٨٠٣ pmed١
۶٧٠۵ ۶۵٠٣ ۶٢٣٨ ۶۶٢٠ ٧١٧۶ pmed٢
۵١٨۵ ۴٩۶١ ۴٩۶١ ۵١٠٣ ۵٢٧٧ pmed٣
۶٠٨٠ ۵٩١٨ ۵۶۶۶ ۶۴٢٢ ٧٣٩٨ pmed۴
۴۵٣١ ۴۴۵٩ ۴٢٨۶ ۵۴٨٢ ۶٠١٣ pmed۵
۴٧٩٠ ۴٧٧۴ ۴۶٢٠ ۵٠٩٩ ۴٩٢٠ pmed۶
۵۵٠۴ ۵۶٣٠ ۵٢٣٩ ۵٣٧٢ ۵۶٠٧ pmed٧
۵٢۵۶ ۵١٩٧ ۴٩١۶ ۵۴٧٢ ۵٣٨۴ pmed٨
۴٩٨٣ ۴٨٨۴ ۴۶۶٩ ۴٩١٠ ۵٢٢٨ pmed٩
۴۴۵۶ ۴۴۵۶ ۴٢١٢ ۴۵٨٠ ۴٩٢١ pmed١٠
۵٨٠١ ۵٣۴۴ ۵٢١۴ ۵۴٧۶ ۵٣۵٩ pmed١١
۵٧٩١ ۵٧۵٣ ۵٧۵٣ ۵٧٧٢ ۵٩٩٣ pmed١٢
۵۴۶٩ ۵۴١٨ ۴٨۴۶ ۵۴٩٠ ۵٣۴۵ pmed١٣
۴٩٩١ ۵۴۶۶ ۴۶۶٠ ۴٩۴٠ ۴٩۶٨ pmed١۴
۵٢٨٩ ۵٢۶٢ ۵٠٢۶ ۵٠۴١ ۵٣٣٢ pmed١۵
۵٣٩٠ ۵١٠۴ ۵٠۶١ ۵۴٠۵ ۵۵٠٧ pmed١۶
۵١٣٢ ۵٢٨٠ ۵٠۶٧ ۵۴٧۶ ۵۵۵١ pmed١٧
۵۶٨۵ ۵۶٧٣ ۵۶۶٣ ۵۶۶٣ ۵٧٠۵ pmed١٨
۵۴٨٣ ۵٣٣٢ ۵١٢۶ ۵٢١٠ ۵۴٨٣ pmed١٩
۶٢١٠ ۵٨۶٩ ۵۴۶٩ ۵۶۴۶ ۵٨۶٠ pmed٢٠

برای GKLC١ در مثبت وزنهای با مسائل نمونه از آمده دست به نتایج :۶ . ٣ جدول
اولیه. جمعیت اندازهی بررسی



۶٣ محاسباتی نتایج

iter=١٠٠ iter=۵٠ iter=٢٠ iter=١٠ iter=۵ Test#
۴٧٢۵ ۴٧٢۵ ۵۴۵٩ ۶٠٩۵ ۶٠٩۵ pmed١
۶٢۶٢ ۶٢۶٢ ۶٩٨۵ ٩۴٧۴ ٩۴٧۴ pmed٢
۴٩٠۴ ۴٩٠۴ ۵١٨٧ ۵١٨٩ ۵٢۶١ pmed٣
۵٩٢۴ ۵٩٢۴ ۶۴٢۵ ۶٩٣٨ ٨٢۶۵ pmed۴
۴٩٧٢ ۴٩٧٢ ۴٩٧٢ ۵۴٨۶ ٧١٢۵ pmed۵
۴١۵۶ ۴۶٨٣ ۵٠٩۴ ۵٩٧۴ ٧۴٨۵ pmed۶
۴۶٢٩ ۴۶٩٨ ۵٢۶٧ ۵٣۵٩ ۶۵٧٢ pmed٧
۵٠۶٩ ۵١٧۶ ۵٢۴۵ ۵۴۶٨ ۶٩۴٠ pmed٨
۴٩۴١ ۵٠٠٢ ۵٢٢١ ۵٢٢١ ۶٨٣٠ pmed٩
٣۶٩٢ ٣٧٩٨ ۴٣۴٧ ۵۵۶٨ ۵۵۶٨ pmed١٠
۴۶٣٢ ۵۴٢٣ ۵۶٨٩ ٧٣۵۶ ٧٣۶۵ pmed١١
۴٩٩٩ ۵١١۴ ۵۶٩١ ۵۶٩١ ٧۴٢٢ pmed١٢
۴٧٢٨ ۴٧٨٢ ۵١١١ ٧٠٧۴ ٧٠٧۴ pmed١٣
۴٨٩٧ ۴٩٨٩ ۶١١٠ ۶١١٠ ٧٠٩۵ pmed١۴
۵٠٣٠ ۵٢۵١ ۵٢۵١ ۶٨١٩ ۶٩٠٧ pmed١۵
۵١۶٠ ۵١٧٣ ۵۴٣٩ ۵۴٣٩ ۵۶١٨ pmed١۶
۴٨٨٣ ۵۴٨۴ ۵٧٣١ ۵٧٣١ ٧٢۶۴ pmed١٧
۵۶١۶ ۵۶١۶ ۵٧٩۵ ۵٧٩۵ ٧٧۴۶ pmed١٨
۴۵٩٧ ۴٨١٣ ۵١١٨ ٧۵٩۴ ٧٧٣٠ pmed١٩
۵٧٣۴ ۵٧٣۴ ۵٧٨۴ ٨٠٨۴ ٨۴٩۵ pmed٢٠

برای GKLC١ در مثبت وزنهای با مسائل نمونه از آمده دست به نتایج :٣ . ٧ جدول
توقف. شرط مختلف مقادیر با هدف تابع بهینهی مقدار بررسی



,k)−هسته l) مسألهی و ژنتیک الگوریتم ۶۴
Semi− obnoxious problems problems with positive weights

GKLC٣ GKLC٢ GKLC١ GKLC٣ GKLC٢ GKLC١ Test#
٧.٧٢٨ ٧.٨٩٧ ٧.٨٢٧ ٧.٩٠١ ٧.٩٩١ ٨.١٣۶ pmed١
٧.۶۴٣ ٧.٨۶٢ ٧.٨٢٧ ٧.٧٢١ ٧.٨۴۴ ٧.٨٩١ pmed٢
٧.۶٨٢ ٧.٧۶٨ ٧.٨١۶ ٧.٨٢٠ ٧.٩۵٧ ٧.٩۵٧ pmed٣
٧.٧١٩ ٧.٨٢١ ٧.٨۴٢ ٧.٧٧١ ٧.٩٢١ ٨.٠٢٢ pmed۴
٧.٧۴٢ ٧.٧۶١ ٧.٧١٠ ٧.۶٧۵ ٧.٩٨٨ ٧.٩٨٢ pmed۵
۵۶.٩٠١ ۵٧.٣٨٢ ۵٨.٣٧۵ ۵٨.۵٠٣ ۵٨.۶٢٣ ۵٩.٠١١ pmed۶
۵۶.٨٢٠ ۵٨.٠١۴ ۵٧.۴٣٠ ۵٧.٩٧٩ ۵٨.۴٠٧ ۵٨.٧٣٢ pmed٧
۵٧.١٧۴ ۵٨.۵٨۵ ۵٧.٨١٩ ۵٧.٩۴۶ ۵٨.۴٠٩ ۵٨.٣١٨ pmed٨
۵٧.١١۴ ۵٧.۶١۶ ۵٨.٢١٢ ۵٧.٨٢٣ ۵٨.۴١٠ ۵٨.٠١۴ pmed٩
۵٧.١٣٠ ۵٨.٢٧١ ۵٨.٠۶۶ ۵٧.۵٨١ ۵٨.۴٧٣ ۵٨.۵۶٧ pmed١٠

١٩۵.٢٩٨ ٢٠٧.٩٩٢ ٢٠٨.٢٧١ ١٩٣.٣۴١ ١٩۵.٢۴١ ٢١١.٠٠۴ pmed١١
١٩۴.۵۴٣ ١٩۵.٠٢۴ ١٩٧.٢١٣ ١٩٣.۴٩٩ ١٩۴.٧٨١ ١٩۵.١۶٩ pmed١٢
١٩۶.١١٧ ٢٠٢.٩۶۵ ٢٠٣.۵٨۵ ١٩۴.٧٨١ ٢٠٢.۶٧۶ ٢٠٣.٢٠٩ pmed١۴
۵٠٨.٨٣٠ ۵١٢.٠٢٠ ۵٢٠.٠۴٣ ۴٨٣.۶٩٠ ۴٨۶.۶٠٨ ۴٨٨.۴٢۴ pmed١۶
۵٠٨.۴٧٣ ۵۶۴.٢٨٩ ۵١۵.۴٩۵ ۴٩٢.٩٢٧ ۵٠٠.٣۴٠ ۴٩۵.۵٨۶ pmed١٨
۵۵١.٢۵۵ ۵۵٣.٣۶۴ ۵۵٢.٧۴٠ ۴٧٩.٧٨٩ ۴٩۶.۵٢٣ ۵٠١.٩٠٢ pmed٢٠
٩۶۵.٩۶۴ ١٠٣۶.٢٨٠ ١٢٢٣.۴٧٧ ١۶۴٩.٢٩۵ ١۶۶٩.١۵٠ ١٧٢٧.۴١٨ pmed٢٣
١٨٣١.۵٧١ ٢٣٧٣.۵۵۴ ٣٠۴۶.٣١۴ ١٧٧٢.۵۴١ ٢٧٠٨.٨١٠ ٢۵٠١.٩٧٠ pmed٢۶
٢۶٧٩.٠٣۶ ٢٩٩۵.٧٣۶ ٢٩٠٧.۶٢٣ ١٧٩٩.۵٢۴ ١٩٩۴.٠۵٨ ٢٨۴٠.۶٨٠ pmed٣٠
۴۶٨۵.٢٠۴ ۵٨۶١.٧۵٧ ۶١٢٨.١٠١ ٣٩۵٠.٢۶٩ ۴١٨٧.۶٩٧ ۴٠٧٣.٨٣۶ pmed٣۵
۶١۴۴.٠٨٩ ۶٣۵۶.١٧٠ ٧۴۵٩.٠٣٧ ۵٨١٧.۵۵٢ ۵٩۶۴.١٨۶ ۵٩٩١.۶٧٢ pmed۴٠

مختلف. مسائل نمونه برای تکرار ٢٠ از بعد الگوریتم اجرای زمان مدت :٣ . ٨ جدول
میگیریم. نظر در را ناخوشایند نیمه مسائل همچنین و مثبت وزن با مسائل بررسی
GKLC٣ الگوریتم اجرای زمان مسائل نمونه تمام در داشتیم انتظار که طور همان

میباشد. GKLC٢ و GKLC١ از کمتر

نتیجهگیری ٣ . ٧
منفی(نیمه و مثبت وزن با شبکه یک ,k)−هستهی l) پیداکردن مسألهی فصل این در
است، NP−سخت مسألهی یک مسأله این که آنجا از شد. گرفته نظر در ناخوشایند)
نتایج و طراحی ژنتیک الگوریتم سه کردیم. استفاده ژنتیک الگوریتم از آن حل برای
جواب کیفیت نظر از ها الگوریتم همچنین شد. بررسی آنها از آمده دست به عددی
را مسأله این میتوان بعدی مطالعات در شدند. مقایسه هم با همگرایی سرعت و
نتایج و کرد حل پرندگان و مورچگان الگوریتم جمله از دیگر ابتکاری الگوریتمهای با

کرد. مقایسه ژنتیک الگوریتم با و هم با را آنها از آمده دست به عددی



۴ فصل

درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢

مقدمه ١ . ۴

وزن‐ که T مانند درخت یک ,k)−هستهی l) − ٢ پیداکردن مسألهی فصل این در
یک میدهیم. قرار بررسی مورد را باشند منفی یا مثبت میتواند T در رئوس های
از یک هر که است T از T٢ و T١ منفصل زیردرخت دو درخت، یک ,k)−هستهی l)− ٢
فاصلهها مجموع که طوری به باشند، داشته l حداکثر قطر و برگ k حداکثر باید آنها
بیان را مسأله مدل ابتدا ادامه در باشد. کمینه زیردرختها این تا رئوس همهی از
دارد وجود جوابی میدهیم نشان و نظرمیگیریم در را وزن بدون درخت سپس و کرده
می‐ نشان آن از بعد نیستند. رأس یک ,k)−هسته l)−٢ زیردرخت دو از یک هیچ که
میتواند T ,k)−هستهی l)−٢ هستند، منفی رئوس وزنهای مجموع که زمانی دهیم
الگوریتم یک پایان در آید. دست به است برگ یک به متصل که یالی حذفکردن با
این میدهیم. ارائه مثبت/منفی وزن با درخت یک ,k)−هستهی l)−٢ پیداکردن برای

میباشد. [٨] در بکر توسط ارائهشده الگوریتم از تعمیمی الگوریتم



درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢ ۶۶

مسأله فرمولبندی ٢ . ۴
w(vi) کنید فرض همچنین باشد. |V | = n با شده داده درخت T = (V,E) کنید فرض
نتیجه در میکنیم. استفاده w(vi) جای به را wi سادگی برای است. vi ∈ V رأس وزن

.w(T ) = ∑n
i=١ wi با است برابر میدهیم، نشان w(T ) با که T درخت وزن

نشان d(vi, vj) با را vj به vi از مسیر طول و میگیریم نظر در a(i, j) را (i, j) یال طول
دست به زیر صورت به v رأس و T١ بین مسیر کوتاهترین طول بنابراین میدهیم.

میآید،
d(v, T١) = minu∈T١ d(u, v).

میدهیم نشان w(T ′) با را T از T ′ زیردرخت وزن و L(P ) با را P مانند مسیر هر طول
.w(T ′) =

∑
vi∈T ′ wi با است برابر که

برگ k حداکثر با آن از T١ زیردرخت T ,k)−هستهی l) یک شد، ذکر قبلا́ که طور همان
شود، کمینه T١ تا رئوس همهی از فاصلهها مجموع که طوری به است، l حداکثر قطر و

یعنی
minF (T١) =

∑
vi∈V \V١

wid(vi, T١)

−(k, l) − یک میکنیم. تعریف را درخت یک ,k)−هستهی l) − ٢ مشابه طور به حال
هر که است T٢ = (V٢, E٢) و T١ = (V١, E١) زیردرخت دو از مجموعهای T ٢هستهی
که طوری به است، l اندازهی به حداکثر طولشان و دارد برگ k حداکثر آنها از یک

شود، کمینه زیر تابع
F (T١, T٢) =

∑
vi∈V \(V١∪V٢)

wid(vi, T١, T٢)

−(k, l) − کاربردهای است. T٢ و T١ تا vi رأس فاصله کمترین d(vi, T١, T٢) آن در که
نیمه حالت در ,k)−هسته l) − ٢ کاربرد برای میباشد. ,k)−هسته l) مشابه ٢هسته

کنید. مراجعه [۶٣] و [۴٨] به ناخوشایند

خاص حالات برای ویژگیهایی ٣ . ۴
میکنیم. بررسی خاص حالات در را ,k)−هسته l)−٢ ویژگیهای از برخی بخش این در
روش این در است. یال حذف روش ,k)−هسته l)− ٢ مسألهی حل برای اصلی ایدهی
از یک هر ,k)−هستهی l) سپس و میکنیم حذف را یال یک بهینه جواب یافتن برای
برای زیر قضیههای در میکنیم. پیدا را میآیند دست به یال حذف از که زیردرختی دو
بدون درخت ابتدا در میکنیم. استفاده روش این از مسأله ویژگیهای دادن نشان



۶٧ خاص حالات برای ویژگیهایی
زیردرخت دو از کدام هیچ که میدهد نشان زیر قضیهی میگیریم. نظر در را وزن

نمیباشد. تنها رأس یک dT > ٢ با وزن بدون درخت یک روی ,k)−هسته l)− ٢
و l > ٠ اگر باشد. وزن بدون درخت یک T = (V,E) کنید فرض .٣ . ١ . ۴ قضیه
است موجود T ′٢ و T ′١ زیردرخت دو شامل T ,k)−هستهی l)− ٢ یک گاه آن dT > l+ ١

نیستند. تنها رأس یک T ′٢ و T ′١ از یک هیچ که قسمی به
,k)−هسته l)−٢ زیردرخت دو از یکی تواند نمی برگ یک که میدهیم نشان ابتدا برهان.
حذف با باشد. vi مانند برگ یک و داخلی رأس یک بین یال یک q کنید فرض باشد.
ترتیب به T ′٢ = vi و T ′١ اگر و میآید دست به T٢ = {vi, ∅} و T١ زیردرخت دو q یال
vj /∈ T ′١ اگر گاه آن باشد، vi با همسایه vj ∈ T١ رأس و باشند T٢ و T١ ی ,k)−هسته l)

نمیکند. پیدا افزایش هدف تابع مقدار T ′٢ به vj اضافهکردن با
اگر و باشد vj با همسایه غیربرگ رأس یک vr ∈ T ′١ کنید فرض vj ∈ T ′١ که حالتی در
گاه آن باشد، میآید دست به (vj, vr) یال حذف از که vj شامل T ′١ از زیردرختی T ′١(vj)
افزایش هدف تابع مقدار T ′١ از آنها حذف و T ′٢ به T ′١(vj) رئوس همهی اضافهکردن با
دارد. وجود vj با همسایه vr ∈ T ′١ برگ غیر رأس ،dT > l+ ١ که جا آن از نمیکند. پیدا
طرف به را آن میتوان وضوح به باشد داخلی رأس یک ,k)−هسته l) از یکی که حالتی در

داد. کاهش را هدف تابع مقدار و داد ادامه برگ یک
رأس یک ,k)−هستهاش l) از یک هیچ که دارد وجود ,k)−هستهای l) − ٢ بنابراین

نیستند.

یک نمیکند. صدق dT ≤ ٢ که حالتی برای ٣ . ١ . ۴ قضیهی که این توجه قابل نکته
یک فقط که است درختی استار گراف است. استار گراف حالت این برای نقض مثال

دارد. یک از بیشتر درجهی با رأس
لم و قضیهی٢ . ٣ . ٢ طبق حالت این در میگیریم. نظر در w(T ) < ٠ که را حالتی اکنون
آنها اثبات باشد. برگ یک است ممکن که است تنها رأس یک ,k)−هسته l) ،۴ . ٢ . ٣

است. آمده نیز [۴٨] در و دوم فصل در
مسألهی برای جوابی گاه آن باشد، w(T ) < ٠ با درخت یک T اگر .٣ . ٢ . ۴ قضیه

است. تنها رأس یک هایش ,k)−هسته l) از یکی که دارد وجود ,k)−هسته l)− ٢
فرض همچنین باشند. T درخت ,k)−هستهی l) − ٢ ،T ′٢ و T ′١ کنید فرض برهان.
و T ′١ به که رئوسی همهی شامل ترتیب به که باشند T از زیردرخت دو T٢ و T١ کنید
و T١ ,k)−هستهی l) ترتیب به T ′٢ و T ′١ بنابراین میباشند. شدهاند داده تخصیص T ′٢
هستند. منفی وزن دارای T٢ یا T١ از یکی حداقل ،w(T ) < ٠ که جا آن از هستند. T٢

میباشند. رأس یک دو هر یا T ′٢ یا T ′١ ،٢ . ٣ . ٢ قضیهی طبق بنابراین



درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢ ۶٨

الگوریتم ۴ . ۴
،T درخت ,k)−هستهی l)− ٢ یک پیداکردن برای است، شده ذکر قبلا́ که طور همان
,k)−هستهی l) سپس میکنیم. تقسیم T٢ و T١ قسمت دو به را T و حذف را آن از یالی
در میکنیم. تکرار T از یال هر برای را زیربرنامه این و کرده پیدا را T٢ و T١ از یک هر
میگیریم. نظر در ,k)−هسته l)−٢ عنوان به را ,k)−هستهها l) از جفت بهترین نهایت
که طوری به است. رأس یک ,k)−هسته l) ،۴ . ٢ . ٣ لم طبق ،w(T ) < ٠ حالت برای
رأس هر برای و w(u) ≥ ٠ که u مانند داخلی رأس یک یا و است برگ یک یا رأس این
قضیهی میتوان w(T ) > ٠ حالت در همچنین میباشد. w(Tuv) ≤ ٠ ،u با همسایه v

میکنیم: ارائه را زیر الگوریتم فوق مطالب از استفاده با بنابراین برد. کار به را ۴ . ٢ . ٣
الگوریتم

مثبت/منفی وزن با T درخت ورودی:
d∗ آن هدف تابع و (S∗١ , S∗٢) مانند T ,k)−هستهی l)− ٢ یک خروجی:

شروع
.d∗ := +∞ دهید قرار ‐١

.(S∗١ , S∗٢) := (∅, ∅) دهید قرار ‐٢
انجام e ∈ E یال هر حذف با T از آمده دست به T٢ و T١ زیردرخت هر برای ‐٣

دهید،
SUBTREE(T١) ‐١-٣

.S١ := S ′ و d١ := d(S ′) ‐٢-٣
SUBTREE(T٢) ‐٣-٣

.S٢ := S ′ و d٢ := d(S ′) ‐٣-۴
d = d١ + d٢ ‐٣-۵

.(S∗١ , S∗٢) := (S١, S٢) و d∗ := d دهید قرار آنگاه d < d∗ اگر ‐٣-۶
پایان

میکند. پیدا را T درخت ,k)−هستهی l) ،SUBTREE(T ) زیربرنامهی آن در که
از v مرکزی رأس زیربرنامه این در است. شده ارائه [۴٨] و ٢ فصل در زیربرنامه این
با که است رأسی مرکزی رأس است. T وزن بدون درخت مرکز با متناظر ،T درخت
شود. کمینه آن حذف از آمده دست به زیردرختهای رئوس تعداد بیشترین آن حذف
است شده ارائه [٨] در همکارانش و بکر توسط که BEST −TREE(T ′, v) زیربرنامهی
میکند. پیدا l حداکثر قطر با و برگ k حداکثر با T ′v در را v شامل S ′ زیردرخت بهترین

است. آمده ٢ فصل در نیز زیربرنامه این



۶٩ عددی مثالهای
زمان در میتواند T درخت ,k)−هستهی l)− ٢ یک پیداکردن مسألهی .١ . ۴ . ۴ قضیه

شود. حل O(n٣logn)

T و حذف را آن از یالی ،T درخت ,k)−هستهی l) − ٢ یک پیداکردن برای برهان.
T٢ و T١ از یک هر ,k)−هستهی l) سپس میکنیم. تقسیم T٢ و T١ قسمت دو به را
بهترین نهایت در میکنیم. تکرار T از یال هر برای را زیربرنامه این و کرده پیدا را
برای طرفی از میگیریم. نظر در ,k)−هسته l)− ٢ عنوان به را ,k)−هستهها l) از جفت
که دو فصل در شده ارائه الگوریتم از ،T٢ و T١ از یک هر ,k)−هستهی l) پیداکردن
است. O(n٢logn) الگوریتم این پیچیدگی که میکنیم استفاده است، آمده نیز [۴٨] در
شوند حذف باید یک به یک یالها تمام ,k)−هسته l)− ٢ الگوریتم در چون همچنین
شود، تکرار یال حذف از آمده دست به زیردرخت هر برای ,k)−هسته l) الگوریتم و

است. O(n٣logn) الگوریتم این پیچیدگی بنابراین

عددی مثالهای ۵ . ۴
درخت یک رئوس وزنهای مجموع مختلف حالات برای را الگوریتم بخش این در

میکنیم. استفاده
یال هر طول بگیرید. نظر در را ١ . ۴ شکل در شده داده نشان درخت .١ . ۵ . ۴ مثال
درخت کل وزن است. شده آورده ١ . ۴ جدول در رئوس وزنهای و نوشته آن روی

میباشد. w(T ) = ٣ > ٠
است w(T ) > ٠ که جا آن از کنیم. پیدا را درخت این −(٣,٣)−هستهی ٢ میخواهیم
آوریم. دست به را T٢ و T١ درخت زیر دو و کنیم حذف را T از یالی باید الگوریتم طبق
حذف از آمده دست به T٢ و T١ زیردرخت دو کنیم. حذف را (v٩, v١٠) یال کنید فرض
پیدا را زیردرخت هر (٣,٣)−هستهی باید اکنون است. ٢ . ۴ شکل مطابق (vj, vr) یال
برای است. v١٠ آن (٣,٣)−هستهی بنابراین دارد، را v١٠ رأس فقط T١ چون کنیم.
بیابیم. را آن مرکزی رأس باید الگوریتم طبق T٢ زیردرخت (٣,٣)−هستهی پیداکردن
v۵ از که را مسیرهایی همهی باید سپس میگیریم. نظر در مرکزی رأس عنوان به را v۵
٣ . ۴ شکل در مسیرها این کنیم. پیدا را است ٣ حداکثر آنها طول و میشوند شروع

است. شده داده نشان
w١٢ w١١ w١٠ w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
١ −٢ −١ ٢ ٢ −٣ ٢ ١ −١ ١ −٢ ٣

.١ . ۵ . ۴ مثال برای ١ . ۴ شکل درخت رئوس وزنهای :١ . ۴ جدول



درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢ ٧٠

رأس. ١٢ با درخت یک :١ . ۴ شکل
می‐ ادامه را الگوریتم گامهای و میکنیم هرس را T درخت مسیر هر برای اکنون
بعد جدید درخت بگیرید. نظر در ٣ . ۴ شکل در را ٨ شمارهی مسیر مثال برای دهیم.
p : v۵_v۴ مسیرهای شدهی ذخیره فاصلههای است. شده ارائه ۴ . ۴ شکل در هرس از

میباشد. sav(v۵, pv۵v۶) = +٢ و sav(v۵, pv۵v۴) = −٢ ترتیب به p : v۵_v۶ و
که طوری به میگیریم. نظر در را p′ = v۵ − v۶ بنابراین deg(v۵) = ۴ که جا آن از
الگوریتم طبق دارد برگ دو T̂ ′v که جا آن از همچنین ببینید. را ۴ . ۴ شکل .p′′ = p∪p′

اجرای از بعد d(S ′) = ٠ و S ′ = T̂ ′v بنابراین میگیریم. نظر LS در را مسیرها تمام
در یکی یکی را v۵ حذف از آمده دست به زیردرختهای مسیر، هر برای فوق گامهای
برای را بالا در شده ذکر گامهای و کرده پیدا را یک هر مرکزی رأس و میگیریم نظر
یالهای آن از بعد میدهیم. ادامه مرکزی رأس حذف از آمده دست به زیردرخت هر
بعد را فوق گامهای همهی و میکنیم حذف یکی یکی v٩ − v١٠ قبیل از را درخت دیگر
است (v١, v٨) ،T درخت ٢−(٣,٣)−هستهی نهایت در میکنیم. تکرار یال هر حذف از

است: زیر صورت به آن هدف تابع مقدار و میآید دست به v١ − v٣ یال حذف با که

F (T١, T٢) = F (v١) + F (v٨) = ٠ + (−١٩) = −١٩

یال هر طول بگیرید. نظر در را ۵ . ۴ شکل در شده داده نشان درخت .٢ . ۵ . ۴ مثال
درخت کل وزن است. شده آورده ٢ . ۴ جدول در رئوس وزنهای و نوشته آن روی
چون کنیم. پیدا را درخت این ٢−(٣,۴)−هستهی میخواهیم است. w(T ) = −١ < ٠
یک منفی وزن با درخت یک ,k)−هستهی l) ،٢ . ٣ . ٢ قضیهی با مطابق است w(T ) < ٠
بهترین میباشد. نیز T درخت ١−میانهی که است v٣ ،T ,k)−هستهی l) است. رأس



٧١ نتیجهگیری

.T٢ و T١ زیردرختهای :٢ . ۴ شکل
تابع مقدار و T ′٢ = v٨ و T ′١ = v٣ بنابراین میآید. دست به v۶ − v٨ یال حذف از جواب

است: زیر صورت به هدف

F (T ′١, T ′٢) = F (T ′١) + F (T ′٢) = −٢۵ + ٠ = −٢۵.

w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
١ −٢ −٣ ١ −٢ ٢ ٣ −١

.٢ . ۵ . ۴ مثال برای ۵ . ۴ شکل درخت رئوس وزنهای :٢ . ۴ جدول

نتیجهگیری ۶ . ۴
نیمهناخوشایند حالت در درخت یک ,k)−هستهی l)−٢ پیداکردن مسألهی فصل این در
حالت در درخت برای شد، داده نشان و بیان مسأله مدل گرفت. قرار بررسی مورد
رأس یک ,k)−هسته l) − ٢ زیردرخت دو از یک هیچ که دارد وجود جوابی وزن بدون
هستند، منفی رئوس وزنهای مجموع که حالتی در شد داده نشان سپس نیستند.
دست به است برگ یک به متصل که یالی حذفکردن با میتواند T ,k)−هستهی l)−٢
الگوریتم از تعمیمی که مثبت/منفی وزن با مسأله این برای الگوریتم یک پایان در آید.
این معکوس میتوان بعدی مطالعات در شد. ارائه است، [٨] در بکر توسط ارائهشده
مکان و معلوم درخت ,k)−هستهی l) − ٢ که صورت این به گرفت. نظر در را مسأله



درخت یک ,k)−هستهی l)− ٢ ٧٢

.٣ حداکثر طول با میشوند شروع v۵ از که مسیرهایی :٣ . ۴ شکل

هرس. از بعد ٨ شماره مسیر :۴ . ۴ شکل

رئوس مکان پیداکردن مسأله این در هدف دیگر عبارت به است. مجهول مشتریها
باشد. کمینه ,k)−هسته l)− ٢ تا رئوس این از فاصلهها مجموع که، طوری به است



٧٣ نتیجهگیری

رأس. ٨ با درخت یک :۵ . ۴ شکل





۵ فصل
وزندار بازهای درختهای هستهی

مقدمه ١ . ۵
این هستند. گرافها فهمترین قابل و محبوبترین از کلاس یک بازهای گرافهای
نظریه‐ توسط را آنها میتوان اغلب و دارند کاربرد مختلف زمینههای در گرافها
انبارداری و زمانبندی مسائل مثال عنوان به کرد. مدلبندی کلاسیک گراف ی
بازه‐ گرافهای به گروه پوشش مسائل و رنگبندی کمترین پیداکردن مسألهی به
زیادی کلاسیک NP−سخت مسائل دیگر طرف از .[٣١] میشوند تبدیل مناسب ای
مثال عنوان به هستند. حل قابل بازهای گرافهای به تبدیلشدن با که دارند وجود
بازه‐ گرافهای به تبدیلشدن با خوشه٣ و غالب٢ مجموعه و مستقل١ مجموعه مسائل
به کاربردی مسائل بیشتر معمولا˟ .[٢٨] و [٢۴] میشوند حل چندجملهای زمان در ای
از متناهی تعداد چندگانه بازهای گراف یک میشوند. تبدیل چندگانه بازهای گرافهای
گراف‐ این از خانوادهای متقاطع گرافهای است. حقیقی خط روی متقاطع بازههای

هستند. بازهای های

١Independent Set
٢Dominating Set
٣Clique
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گرافهای نام به را بازهای گرافهای از زیرکلاسی [۶١] اونو۵ و اوهرا۴ ،٢٠٠۴ سال در
یک مسیر طولانیترین پیداکردن مسألهی آنها کردند. معرفی دوطرفه محدب بازهای
مسأله و کردند حل o(n٣(m+nlogn)) زمان در گرافها از کلاس این در را بازهای گراف
استفاده با ٢٠١٠ سال در همکاران و اوآننیدو۶ گذاشتند. باز گرافها کلی حالت برای را
حل o(n۴) زمان در بازهای گرافهای کلیهی برای را مسأله این پویا برنامهریزی روش از

.[۴٠] کردند
یک میپردازيم. بازه ای گرافهای روی بر هسته مسألهی بررسی به ما فصل این در
یک رئوس با متناظر می توانند بازه ها این که است بازه ها از مجموعه ای بازه ای گراف
آن ها با متناظر بازه دو باشد، برقرار vj و vi رأس بین یالی اگر که به طوری  باشند گراف

هستند. اشتراک دارای Ij و Ii

زمینه‐ در مهمی ابزار همچنین دارند. مناسبی توپولوژی ساختار بازه ای گراف های
هستند کنترلترافیک و زمانبندی زیستشناسی، باستانشناسی، جمله از کاربردی های
گرافها این روی بر مطالعه به علاقهمند زیادی محققان دلیل همین به .[۴١] و [٣۵]
بازه‐ گرافهای روی ١−میانه مسألهی ببینید). را [١] و [١٧] و [١١] (مراجع شدند
الگوریتمی آنها شد. بررسی [١١] همکارانش و بسپامیاتنیخ٧ توسط مثبت وزن با ای
−p مساله بررسی به [١٨] کانگ٩ و چنگ٨ . کردند پیشنهاد مسأله این حل برای خطی
ماکسین −p مسألهی [٢] در نیز قاسمی پرداختهاند. بازهای گرافهای روی ماکسین

است. کرده بررسی را است مثبت وزن یک دارای بازه هر که بازهای گرافهای روی
بازهی به بازه هر از که هستند بازهای گرافهای از خاصی حالت بازهای درختهای
درختهای دادهای ساختار است. دور فاقد گراف این و دارد وجود مسیر یک فقط دیگر

شدهاست. بررسی [٣] در ربیعی توسط بازهای
ارائه با سپس کرده، تعریف بازهای گراف یک در را هسته ابتدا فصل این در ما
زمانی پیچیدگی با خطی الگوریتمی بازهای، درختهای روی مساله  این برای خواصی

میکنیم. ارائه بازه ای درخت هستهی پیداکردن برای O(n)

بازهای گرافهای ساختاری ویژگیهای ٢ . ۵
یک روی F مانند بازهها از خانوادهای با آن رئوس اگر است بازهای گراف یک G گراف
همسایه رأس دو با متناظر بازههای همچنین باشند. متناظر یک به یک حقیقی خط

۴Uehara
۵Uno
۶Ioannidou
٧Bespamyatnikh
٨Cheng
٩Kang



٧٧ بازهای گرافهای ساختاری ویژگیهای
بازهای گراف یک در vj و vi رأس دو بین اگر دیگر عبارت به هستند. متقاطع G در
خط روی Ij = [aj, bj] و Ii = [ai, bi] مانند آن با متناظر بازههای داشت، وجود یالی
درک برای .[۴] میشود نامیده G گستردهی مدل F هستند. اشتراک دارای حقیقی

ببینید. را زیر مثالهای بهتر
باشد. G گراف ١ . ۵ شکل در شده داده نشان گراف کنید فرض .٢ . ١ . ۵ مثال

G بازهای گراف :١ . ۵ شکل
میتوان یعنی دارد. وجود F یا آن گستردهی مدل زیرا است بازهای گراف یک گراف این
به گرفت نظر در را Ii بازهی vi مانند G رئوس از یک هر با متناظر حقیقی خط روی
هم با آنها با متناظر بازههای باشد داشته وجود G از رأس دو بین یالی اگر که طوری

میدهد. نشان را F ٢ . ۵ شکل دارند. اشتراک

G گراف گستردهی مدل :٢ . ۵ شکل
v٣ ،v٢ رأس سه با v۴ رأس که میبینیم ١ . ۵ شکل در شد داده توضیح که همانطور
بازهی سه با باید [a۴, b۴] یعنی v۴ رأس با متناظر بازهی بنابراین است. همسایه v۵ و
میدهد. نشان را مطلب این ٢ . ۵ شکل باشد. اشتراک دارای [a۵, b۵] و [a٣, b٣] ،[a٢, b٢]
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باشد. G گراف ٣ . ۵ شکل در شده داده نشان گراف کنید فرض .٢ . ٢ . ۵ مثال

G ای بازه گراف :٣ . ۵ شکل

است. بازهای گراف یک قبل مثال در شده داده نشان G گراف مانند نیز گراف این
میدهد. نشان را F یعنی آن گستردهی مدل ۴ . ۵ شکل

G گراف ی گسترده مدل :۴ . ۵ شکل

گراف یک صورت به را آن نتوان که یافت گرافی میتوان که این توجه قابل نکتهی
بازهای گراف یک میتواند گراف یک آیا که سوال این به پاسخ برای کرد. تعریف بازهای

داریم[١٠]. را زیر لم نه یا باشد



٧٩ بازهای گرافهای ساختاری ویژگیهای
بازهای نمیتواند باشد داشته دوری رأسی ۴ القایی گراف يك كه گراف هر .٢ . ١ . ۵ لم

باشد.
متوالياً يال چهار با كه راسی (چهار مربع يك بتوان اگر گراف هر در سادهتر بيان به يعنی
يال مربع، يال چهار جز به آن رأس چهار بين كه قسمی به يافت شدهاند) وصل هم به

باشد. بازهای نمیتواند الزاماً گراف آن نباشد ديگری
مانند e۴ و e٣ ،e٢ ،e١ يالهای با كه بگيريد نظر در را u۴ و u٣ ،u٢ ،u١ رأس چهار برهان.

شدهاند. متصل هم به ۵ . ۵ شکل

G بازهای گراف :۵ . ۵ شکل
پس دارد. اشتراک u٢ با u١ بازهی آنگاه باشد بازهای گراف این اگر خلف برهان به

دارند. ۶ . ۵ شکل مانند شکلی

u٢ و u١ بازههای :۶ . ۵ شکل
از و (e٢ = u٢u٣ یال وجود خاطر به دارد( اشتراک u٢ با هم u٣ مشابه طريق به
بتوان که حالتی تنها پس ندارد. اشتراکی u١ با u٣ پس ندارد یالی u١ با چون طرفی
صورت به باشد نداشته u١ با و داشته اشتراک u٢ بازهی با که کرد فرض بازهای u٣ برای

است. ٧ . ۵ شکل
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u٣ و u٢ و u١ بازههای :٧ . ۵ شکل
دارد یال u٣ به هم و u١ به هم u۴ کنید دقت است. u۴ بازهی پیداکردن نوبت حال
بازهی با هم که یافت آن برای بازهای بالا شکل در بتوان باید پس ندارد. یالی u٢ به ولی
محدودهی از طرفی از و باشد داشته اشتراک u١ بازهی با هم و باشد داشته اشتراک u٣
باطل خلف فرض لذا نیست. ممکن چیزی چنین است واضح که نگذرد. هم بازه
اختیار مناسب بازههای نمیتوانند u۴ و u٣ ،u٢ ،u١ رأس ۴ که میگردد ثابت و است

کنند.

تعاریف و مفاهیم ٣ . ۵
میپردازیم. زیر تعاریف و مفاهیم ذکر به بازهای میانهی مسألهی بیان از قبل

باشد. E یالهای مجموعه و V رئوس مجموعه با گراف یک G = (V,E) کنید فرض
وجود صورتی در یال و دارد Ii بازه با یک به یک تناظر vi رأس هر بازهای گراف یک در
بازههای مجموعهی I = {I١, I٢, . . . , In} مجموعهی کنید فرض .Ii ∩ Ij ̸= ∅ که دارد
دارای vi رأس اگر و گرفته نظر در  یک را یال هر طول باشد. G گراف در رئوس با متناظر
مجموعهای بازهای گراف یک بنابراین میگیریم. نظر در  wi را Ii بازه طول باشد wiوزن
و vi رأس بین یالی باشند، داشته اشتراک هم با Ij و Ii بازه دو اگر که است بازهها از
و Ii متصل بازههای مسیر کوتاهترین C(Ii, Ij) کنید فرض همچنین است. برقرار vj

d(Ii, Ij) با و گرفته نظر در Ij و Ii بین فاصله را C(Ii, Ij) روی یالهای تعداد باشد. Ij
میدهیم. نشان

هستند. Ii بازه راست و چپ انتهایی نقاط ترتیب به bi و ai که باشد Ii = [ai, bi] اگر
.ai < bi و ندارند یکسانی انتهایی نقاط I بازههای مجموعه در بازهای دو هیچ آنگاه

این به میدهیم. تشکیل را بازهها پایانی نقاط شامل برداری بازهها با کار راحتی برای
بنابراین میدهیم. قرار Lبردار در و کرده مرتب را بازهها انتهایی نقاط منظور

L = {p١, p٢, . . . , p٢n}



٨١ تعاریف و مفاهیم
انتهای اگر و bi < bj گاه آن i < j اگر بردار این در هستند. bi یا و ai یا آن در ها pi که
چنگ میگیرد. قرار aj از قبل bi ،L بردار در گاه آن باشد Ij بازهی ابتدای Ii بازهی
میآید. دست به O(nlogn)زمان در برچسبگذاری این که دادند  نشان [١٨] کانگ و
میدهیم قرار باشد، راست پایانی نقطه بزرگترین t و چپ پایانی نقطه کوچکترین s اگر
بنابراین .∪n

i=١Ii = [s, t] میکنیم فرض همچنین .l ∈ {١, . . . , n} و s = al ،t = bn

است. [s, t] متصل بازهی ،I بازههای اجتماع
آسانی به میتوان برچسبگذاری این از استفاده با که است این توجه قابل نکتهی

آورد. دست به شدهاند مرتب ها b′i یا ها a′i توسط که I بازههای تمام از لیستی
دیگری بازهی هیچ مشمول گاه هر گوئیم، ماکسیمال I در را Ii بازهی .٣ . ١ . ۵ تعریف

نباشد.
دیگری بازهی هیچ شامل گاه هر گوئیم، مینیمال I در را Ii بازهی .٣ . ٢ . ۵ تعریف

باشد. آن شامل که باشد داشته وجود Ij مانند ماکسیمالی بازهی و نباشد
اگر و Ii ∼ Ij با هستند اشتراک دارای هم با که را Ij و Ii بازهی دو همچنین ما

میدهیم. نشان Ii ≁ Ij با باشند نداشته اشتراکی هیچ
بگیرید، نظر در را زیر تعاریف باشد. Ii ازبازهی پایانی نقطه یک q ∈ L اگر

waL(q) =
∑

Ij∈I|aj<q w(Ij) wbL(q) =
∑

Ij∈I|bj<q w(Ij)

waR(q) =
∑

Ij∈I|aj>q w(Ij) wbR(q) =
∑

Ij∈I|bj>q w(Ij)

میکنیم: تعریف زیر صورت به را FaR(q) و FaL(q) توابع همچنین
FaL(q) =

∑
Ij∈I|aj<q w(Ij)d(Ij, Ii)

FaR(q) =
∑

Ij∈I|aj>q w(Ij)d(Ij, Ii)

میکنیم، تعریف خط روی q نقطهی هر برای
RSUC(q) = Ii = [ai, bi] ∈ I

اشتراک q شامل بازهی با که است بازهای Ii (یعنی bi = max{bj | q /∈ Ij} اگر تنها و اگر
و است) بزرگترین آن بالای کران و دارد

LSUC(q) = Ii ∈ I

اشتراک q شامل بازهی با که است بازهای Ii (یعنی ai = min{aj | q /∈ Ij} اگر تنها و اگر
است). کوچکترین آن پایین کران و دارد

میکنیم، تعریف Ii مانند بازه یک برای
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RSUC(Ii) = RSUC(bi)

LSUC(Ii) = LSUC(ai)

گاه آن i = n اگر است، پیوسته مولفهی یک ∪n
i=١ Ii چون و

RSUC(Ii) = Ii

گاه آن باشد چپ پایانی نقطهی کوچکترین با بازهای Ii اگر و
LSUC(Ii) = Ii

میشود: تعریف زیر صورت به که q نقطه برای RSUC امین i با است برابر RSUC(q, i)

RSUC(RSUC(· · ·RSUC(q, ٠)))
LSUC(q, i) مشابه طور به RSUC(q, ٠) = q و میشود ظاهر بار i+١ ،RSUC آن در که

همچنین میشود. تعریف Ii بازهی هر برای نیز
RSUC(Ij, i) = RSUC(bj, i)

LSUC(Ij, i) = LSUC(aj, i)

بگیرید. نظر در را ٨ . ۵ شکل فوق مفاهیم بیشتر درک برای .٣ . ١ . ۵ مثال

٣ . ١ . ۵ مثال به مربوط بازههای :٨ . ۵ شکل
داریم: ٨ . ۵ شکل به توجه با

RSUC(I١) = I۴ RSUC(I۴) = I٩ RSUC(I٩) = I١٠

LSUC(I١٠) = I٩ LSUC(I٩) = I۴ LSUC(I۴) = I٢

RSUC(I١,٣) = I١٠ LSUC(I١٠,٣) = I٢



٨٣ بازهای میانه مسألهی

بازهای میانه مسألهی ۴ . ۵
سرویسدهنده یا بازه یک یافتن از است عبارت بازهای گراف یک در ١−میانه مسألهی
بازهی n−١ فاصلههای مجموع به طوری که تقاضا، نقاط عنوان به بازه n با شبکه روی
را Ii بازه میخواهیم مسأله این در دیگر عبارت به شود. کمینه نظر مورد بازه تا دیگر

کند: کمینه را زیر هدف تابع که طوری به بیابیم i ∈ {١, . . . , n} که
F (Ii) =

∑n
k=١ w(Ik)min d(Ik, Ii)

میتواند هدف تابع ١−میانه کاندید یک برای آمدهاست، [١٨] در که همانطور بنابراین
شود: فرمولبندی زیر به صورت

F (Ii) =
∑n

k=١ w(Ik)d(Ik, Ii) = FaL(ai) + FaR(ai)

چنگ یانگ همچنین است. ١−میانه کند کمینه را فوق تابع که بازهای به طوری که
که بازهای گرافهای روی ١−میانه و ١−ماکسین مسألهی که داده است نشان [١٨] در

هستند. حل قابل O(n) زمان در شدهاند مرتب آنها پایانی نقاط
روی سرویسدهنده یا بازه p یافتن از عبارت است  بازهای گراف یک در p−میانه مسأله
دیگر بازهی n−p فاصلههای مجموع که طوری به تقاضا، نقاط عنوان به بازه n با شبکه
بازهای گرافهای در p−میانه مسأله فوق تعاریف بنابر شود. کمینه نظر مورد بازه p تا
زیر هدف تابع طوریکه به I = {I

i١ , Ii٢ , . . . , Iip} مجموعهی پیداکردن از است عبارت
شود: کمینه

F (I) =
∑n

k=١ w(Ik)min١⩽j⩽pd(Ik, Iij)

آورد: دست به را زیر نتایج میتوان RSUC تعریف از مستقیم طور به
با مسیر کوتاهترین bi < bj و i < j با I در Ij و Ii بازهی دو هر برای .١ . ۴ . ۵ نتیجه

دارد: وجود زیر صورت به d طول
p(Ii, Ij) = {Ii, RSUC(Ii, ١), . . . , RSUC(Ii, d− ١), Ij}
به d طول با مسیر کوتاهترین ai < aj با I در Ij و Ii بازهی دو هر برای .٢ . ۴ . ۵ نتیجه

دارد: وجود زیر صورت
p(Ii, Ij) = {Ij, RSUC(Ij, ١), . . . , RSUC(Ij, d− ١), Ii}
فاصلهی آوردن دست به برای را مهمی لمهای فوق نتایج از استفاده با [١٨] چن

است، کرده ارائه زیر صورت به بازهها بین
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،bh < bj که طوری به باشند داشته وجود I در Ij و Ii ،Ih بازهی سه اگر (١ .١ . ۴ . ۵ لم

.d(Ih, Ii) ⩽ d(Ih, Ij) آنگاه باشد، ai < aj و bh < bi

و ah > ai ،ah > aj که طوری به باشند داشته وجود I در Ij و Ii ،Ih بازهی سه اگر (٢
.d(Ih, Ij) ⩽ d(Ih, Ii) گاه آن باشد، bi < bj

وجود l و k صحیح عدد دو ١ . ۴ . ۵ نتیجهی از استفاده با ١ قسمت اثبات برای برهان.
که طوری به دارد

p(Ih, Ii) = {Ih, RSUC(Ih, ١), . . . , RSUC(Ih, k − ١), Ii}
p(Ih, Ij) = {Ih, RSUC(Ih, ١), . . . , RSUC(Ih, l − ١), Ij}

.d(Ih, Ii) ⩽ d(Ih, Ij) بنابراین ،k ⩽ l که است واضح ai < aj چون
میشود. اثبات مشابه طور به نیز ٢ قسمت

آنگاه aj < ai < bi < bj یعنی داشته باشد قرار Ij بازهی در Ii بازهی اگر .٢ . ۴ . ۵ لم
Ih(Ihداریم: ̸= Ii, Ij) مانند دیگر بازهی هر برای

d(Ih, Ij) ⩽ d(Ih, Ii)

میگیریم: نظر در را زیر حالت سه لم این اثبات برای برهان.
.d(Ih, Ij) = ١ ⩽ d(Ih, Ii) آنگاه Ih ∼ Ij اگر اول: حالت •

از .aj < ai و bh < bj ،bh < bi که است واضح آنگاه bh < aj و Ih ≁ Ij اگر دوم: حالت •
d(Ih, Ij) ⩽ d(Ih, Ii) داریم: ١ . ۴ . ۵ لم اول قسمت

.bi < bj و ah > aj ،ah > ai که است واضح آنگاه ah > bj و Ih ≁ Ij اگر سوم: حالت •
d(Ih, Ij) ⩽ d(Ih, Ii) داریم: ١ . ۴ . ۵ لم دوم قسمت از

١−میانه مسأله جواب برای کاندیدی نمیتواند مینیمالی بازهی هیچ .١ . ۴ . ۵ قضیه
باشد.

aj < ai < یا باشد داشته قرار Ij بازهی در Ii بازهی اگر ٢ . ۴ . ۵ لم به توجه با برهان.
بنابراین d(Ih, Ij) ⩽ d(Ih, Ii) داریم: Ih(Ih ̸= Ii, Ij) دیگر بازهی هر برای آنگاه bi < bj

کمترین F (I) تابع مینیممشدن برای و است Ii از کمتر Ij به دیگر بازههای فاصله چون
به نمیتواند Ii بازه بنابراین شود. Ii بازه جایگزین میتواند Ij بازهی است. لازم فاصله

شود. گرفته در نظر ١−میانه مسألهی برای کاندیدی عنوان
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بازهای درخت یک هستهی پیداکردن مسألهی ۵ . ۵
این تا رئوس تمام از فاصلهها مجموع که گراف در است مسیری گراف یک هستهی
مجموعهای از است عبارت هسته یک بازهای گراف یک در بنابراین شود. کمینه مسیر
بازهها تمام از فاصلهها مجموع که I = {I

i١ , Ii٢ , . . . , Iip} مانند هم به متصل بازههای از
مسأله این در هدف تابع فوق تعاریف به توجه با لذا شود. کمینه بازهای مسیر این به

گرفت: نظر در  زیر صورت به میتوان را
F (I) =

∑n
k=١ w(Ik)min١⩽j⩽pd(Ik, Iij)

مساله بررسی به ادامه در .Iiu ∩ Ii
u+١ ̸= ∅ و ∀u ∈ {١,٢, . . . , p − ١} که طوری به

میپردازیم. بازهای درخت یک روی هسته پیدا کردن
هم با bi ≤ bj و ai ≤ aj که Ij و Ii بازهی دو اگر بازهای درخت یک در .١ . ۵ . ۵ قضیه
Ih ̸= Ii, Ij بازهی هیچ باشد، موجود آنها با متناظر رئوس بین یالی و داشته اشتراک

که طوری به باشد داشته وجود نمیتواند دیگری
aj ≤ ah < bh ≤ bi

آن از .aj ≤ ah < bh ≤ bi و Ih ̸= Ii, Ij که دارد وجود ی Ih بازهی کنید فرض برهان.
Ij با Ih بازهی یعنی aj < ah ≤ bj بنابراین bi ≤ bj و ah < bh ≤ bi و aj ≤ ah که جا
ai ≤ ah بنابراین ai ≤ aj و aj ≤ ah چون همچنین .Ij ∩ Ih ̸= ∅ و است اشتراک دارای

.Ii ∩ Ih ̸= ∅ یعنی ai < bh ≤ bi نتیجه در bh ≤ bi لذا ah < bh ≤ bi چون و است
دارای گراف میدهد نشان که Ii ∩ Ih ∩ Ij ̸= ∅ بنابراین Ii ∩ Ij ̸= ∅ فرض طبق طرفی از

دارد. تناقض گراف بودن درخت فرض با و است دور
Ip = و G بازهای درخت در بازهها مجموعهی I = {I١, I٢, . . . , In} اگر .٢ . ۵ . ۵ قضیه

گاه آن باشد. G درخت هستهی {I
i١ , Ii٢ , . . . , Iip}

F (Ip) = FaL(ai١) + FaR(ai١)−
∑p−١

j=١ waR(bij)−
∑p

j=٢ w(Iij)

I
i٢ , Ii٣ , . . . , Iip بازههای کردن اضافه با F (Ii١) = FaL(ai١) + FaR(ai١) میدانیم برهان.

فرض .F (Ip) < F (Ii١) وضوح به میشود. تشکیل Ip = {I
i١ , Ii٢ , . . . , Iip} مسیر I

i١ به
میکنیم ثابت .E > ٠ که E + F (Ip) = F (Ii١) کنید

E =

p−١∑
j=١

waR(bij) +

p∑
j=٢

w(Iij)

و نیست اشتراک دارای Ii١ با Ij بازهی چون ،bi١ < aj < bj < bi٢ که Ij بازههای برای
.d(Ij, Ii٢) = ١ و d(Ij, Ii١) = ٢ پس دارد، اشتراک Ii٢ با
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می‐ waR(Ii١)− waR(Ii٢) اندازهی به Ii٢ و Ii١ بین بازههای وزنهای مجموع طرفی از
میباشد. Ii٢ تا فاصله آن از واحد یک که است واحد ٢ ،Ii١ تا فاصله که جا آن از و باشد

میشود. کاسته waR(Ii١)− waR(Ii٢) اندازهی به F (Ii١) مقدار از بنابراین
اشتراک دارای Ii٢ با Ij بازهی چون ، bi٢ < aj < bj < bi٣ که Ij بازههای برای همچنین

.d(Ii١ , Ii٣) = ٢ و d(Ij, Ii٣) = ١ و d(Ij, Ii١) = ٣ پس دارد، اشتراک Ii٣ با و نیست
است waR(Ii٢)− waR(Ii٣) اندازهی به Ii٣ و Ii٢ بین بازه های وزنهای مجموع طرفی از
و میباشد Ii٣ تا فاصله آن از واحد یک که است واحد ٣،Ii١ تا فاصله که جا آن از و

مییابد. کاهش ٢[waR(Ii٢)− waR(Ii٣)] اندازهی به F (Ii١) بنابراین .d(Ii١ , Ii٣) = ٢
داریم ، bip−١ < aj < bj < bipکه Ij بازههای برای روند این ادامه با

برای و (p − ١)[waR(Iip−١) − waR(Iip)] اندازهی به که d(Ij, Iik) = ١ و d(Ij, Ii١) = p

به بنابراین d(Ij, Ii١) = p + k − ١ چون ، d(Ij, Iip) = k اگر ،bip < aj که Ij بازههای
میشود. کم F (Ii١) مقدار از (p− ١)waR(Iip) اندازهی

F (Ii١) مقدار نیز گرفتهاند قرار مسیر در که I
i٢ , Ii٣ , . . . , Iip بازه های خود دیگر طرف از

مثلا́ نمیشوند. محاسبه کامل طور به قبل محاسبات در بازهها این میدهند کاهش را
d(Ij, Ii١) = j−١ اما میشود گرفته نظر در (j−٢)[waR(Iij−٢)−waR(Iij−١)] در Ij بازهی
کم F (Ip) مقدار از باید waR(Iij) اندازهی به ،j = ٢,٣, . . . , p بازهی هر برای بنابراین

داریم: لذا کنیم.
F (Ip) = FaL(ai١) + FaR(ai١)− [waR(bi١)− waR(bi٢)]− ٢[waR(bi٢)− waR(bi٣)]− . . .−
(p− ١)[waR(bip−١)− waR(bip)]− pwaR(bip) =

FaL(ai١) + FaR(ai١)−
∑p−١

j=١ waR(bij)−
∑p

j=٢ w(Iij)

میدهد. نشان را ٢ . ۵ . ۵ قضیهی کاربرد زیر مثال
جدول در که رئوسی وزن با همراه ٩ . ۵ شکل در شده داده نشان گراف .١ . ۵ . ۵ مثال
آمده ١٠ . ۵ شکل در ٩ . ۵ شکل گراف با متناظر بازهای بگیرید. نظر در را است آمده ١ . ۵

است.

w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
٢ ١ ٢ ١ ٢ ٢

.١ . ۵ . ۵ مثال در ٩ . ۵ شکل درخت رئوس وزنهای :١ . ۵ جدول

میشود. محاسبه زیر صورت به هدف تابع مقدار ،I٢ بازهی برای
F (I٢) = FaL(a٢) + FaR(a٢) = ٢ + ٩ = ١١
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G بازهای گراف :٩ . ۵ شکل

٩ . ۵ شکل گراف با متناظر بازههای :١٠ . ۵ شکل
داریم: بگیریم. نظر در را I = {I٢, I۴, I۵} = {Ii١ , Ii٢ , Ii٣} مسیر اگر حال

F (I) = FaL(a٢) + FaR(a٢)−
٢∑

j=١
waR(bij)−

٣∑
j=٢

w(Iij) = ١١ − ٣ − ٣ = ۵

داشته مسیر ابتدای در را هدف تابع مقدار اگر ٢ . ۵ . ۵ قضیهی از استفاده با بنابراین
را هدف تابع مقدار میتوان کمتری محاسبات با وزنها مجموع از استفاده با باشیم
تغییرات میتوان قضیه این از استفاده با همچنین آورد. دست به نظر مورد مسیر برای

آورد. دست به راحتی به بازهها شدن کم و اضافه زمان در را هدف تابع
و باشد F (I١) = FaL(a١) + FaR(a١) و G بازهای درخت در بازهای I١ اگر .١ . ۵ . ۵ نتیجه

آنگاه باشد، G درخت از مسیری Ip = {Ii١ , Ii٢}

F (Ip) = F (I١)− w(I٢)

از یک هیج باشد G درخت هستهی یک Ip = {Ii١ , Ii٢ , . . . , Iip} اگر .٣ . ۵ . ۵ قضیه
نیستند. مینیمال بازه Ii٢ , Ii٣ , . . . , Iip بازههای



وزندار بازهای درختهای هستهی ٨٨
بازه باشد مینیمال بازهی یک j = ٢, . . . , p ،Iij بازهی اگر ١ . ۴ . ۵ قضیه طبق برهان.
کمتر Iij از آن تا دیگر بازههای فاصلهی که دارد وجود Iik مانند آن مشمول ماکسیمالی

باشد. Iij جایگزین Iik میتواند بنابراین است.
از یک هیج باشد G درخت هستهی یک Ip = {Ii١ , Ii٢ , . . . , Iip} اگر .٢ . ۵ . ۵ نتیجه
تمام دیگر عبارت به باشند. غیرماکسیمال بازهای نمیتوانند Ii١ , Ii٢ , . . . , Iip بازههای

هستند. ماکسیمال هسته روی بازههای
Ip = و G بازهای درخت در بازهها مجموعهی I = {I١, I٢, . . . , Ip} اگر .۴ . ۵ . ۵ قضیه
١ < k < p که Ik = {Iik , Iik+١ , . . . , Iip} و باشد G درخت از مسیری {Ii١ , Ii٢ , . . . , Iip}

آنگاه
F (Ik) =

F (Ip)− FaL(ai١)− FaR(ai١) + FaL(aik) + FaR(aik)−
∑k−١

j=١ waR(bij)−
∑k

j=٢ w(Iij)

داریم: ٢ . ۵ . ۵ قضیه از برهان.
F (Ip) = FaL(ai١) + FaR(ai١)−

∑p−١
j=١ waR(bij)−

∑p
j=٢ w(Iij)

و
F (Ik) = FaL(aik) + FaR(aik)−

∑p−١
j=k waR(bij)−

∑p
j=k+١ w(Iij)

میآوریم. دست به را فوق رابطهی دو تفاضل F (Ik) و F (Ip) اختلاف یافتن برای
F (Ip)− F (Ik) = FaL(ai١) + FaR(ai١)−

∑p−١
j=١ waR(bij)−

∑p
j=٢ w(Iij)− [FaL(aik) +

FaR(aik)−
∑p−١

j=k waR(bij)−
∑p

j=k+١ w(Iij)]

بنابراین
F (Ik) =

F (Ip)− FaL(ai١)− FaR(ai١) + FaL(aik) + FaR(aik)−
∑k−١

j=١ waR(bij)−
∑k

j=٢ w(Iij)]

الگوریتم ۶ . ۵
یک هستهی آوردن دست به برای الگوریتمی میتوان فوق نتایج و قضایا از استفاده با
F (I١) باشد، I١ بازه چپترین سمت اگر که صورت این به کرد. پیشنهاد بازهای درخت
نمی‐ مینیمال بازههای ٢ . ۵ . ۵ نتیجهی و ١ . ۶ . ۵ قضیهی طبق میکنیم. محاسبه را
تشکیل را هسته ماکسیمال بازههای و باشند هسته در قرار گرفتن برای کاندیدی توانند
b١ شامل که بازههایی بین از و کرده شروع I١ از هسته ساختن برای بنابراین میدهند.



٨٩ الگوریتم
را آن و انتخاب دارد را b٢ انتهایی نقطهی بزرگترین که را I٢ ماکسیمال بازهی هستند
در که I٢ = RSUC(I١) بنابراین میکنیم. اضافه IP = I١ مسیر به و نامیده RSUC(I١)
bk = max{bi | اگر Ik = RSUC(q) حقیقی خط روی q نقطه هر برای [۴٧] همانند آن

: میکنیم تعریف Ij بازه هر برای همچنین ،q ∈ Ii}

RSUC(Ij) = RSUC(bj)

داریم: ١ . ۵ . ۵ نتیجهی طبق بنابراین
F (Ip) = F (I١, I٢) = F (I١)− waR(b)− w(I٢)

این ادامهی با میکنیم. اضافه مسیر به و نامیده I٣ را آن و یافته را RSUC(I٢) حال
میآوریم. دست به را زیر بازگشتی رابطهی روند

F (Ip) = F (I١, I٢, . . . , Ik) = F (I١, I٢, . . . , Ik−١)− waR(bk−١)− w(Ik)

دست به مسیر میدهیم. ادامه بازه راستترین سمت تا را مسیر به بازهها شدن اضافه
است. هسته آمده

الگوریتم ١ . ۶ . ۵
میدهد. تشکیل را زیر الگوریتم فوق، بخشهای در شده ذکر مباحث

بازهای درخت یک هستهی الگوریتم
. T درخت یک ورودی:

آن. fbest یا DISTSUM و T از S∗ هستهی یک خروجی:
است. n بازهها تعداد کنید فرض

شروع
.fbest := f(I١) و IP = I١ دهید قرار ‐١

.t := ١ دهید قرار ‐٢
دهید. انجام را زیر مراحل t < n که زمانی تا ‐٣

.It+١ := RSUC(It) دهید قرار ‐١-٣
کنید. اضافه Ip به را It+١ ‐٢-٣

fbest(Ip) := fbest(Ip)− waR(bt)− w(It+١) ‐٣-٣
t := t+ ١ ‐٣-۴

.S∗ := Ip قراردهید بنابراین است، T درخت هستهی Ip مسیر ‐۴
پایان

آنها پایانی نقاط که بازهای درخت یک هستهی پیداکردن مسألهی .١ . ۶ . ۵ قضیه
شود. حل O(n) زمان در میتواند شدهاند، مرتب
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باشد. G بازهای درخت در بازهها مجموعهی I = {I١, I٢, . . . , In} کنیم فرض برهان.
هم به متصل ماکسیمال بازهی n اگر حالت بدترین در شده، ارائه الگوریتم به توجه با
ثابت زمان در میتواند F (In) مقدار است. بازهها تمام شامل هسته باشیم، داشته
که بازهای درخت یک هستهی پیداکردن مسألهی داریم، بازه n چون و شود محاسبه

شود. حل o(n) زمان در میتواند شدهاند، مرتب آنها پایانی نقاط
٢ . ۵ جدول در رئوس وزن که بگیرید. نظر در را ١١ . ۵ شکل بازههای .١ . ۶ . ۵ مثال

است. داده شده

١ . ۶ . ۵ مثال بازههای :١١ . ۵ شکل

w٩ w٨ w٧ w۶ w۵ w۴ w٣ w٢ w١
٠/١ ٠/١ ٠/١ ١ ٠/١ ١ ٠/١ ١ ٠/١
w١٨ w١٧ w١۶ w١۵ w١۴ w١٣ w١٢ w١١ w١٠
٠/١ ١ ٠/١ ١ ٠/١ ١ ٠/١ ١ ٠/١

.١ . ۶ . ۵ مثال در ١١ . ۵ شکل درخت رئوس وزنهای :٢ . ۵ جدول
می‐ شروع بازه چپترین سمت از الگوریتم طبق آن هستهی آوردن دست به برای

بنابراین کنیم.
F (Ip) = F (I١) = ٣٢/٧
RSUC(I١) = زیرا میکنیم انتخاب را I٢ بازهی مسیر، به بعدی بازهی اضافهکردن برای سپس

.I٢

F (Ip) = F (I١, I٢) = F (I١)− waR(b١)− w(I٢) = ٣٢/٧ − ٧ − ١ = ٢۴/٧
داریم:

RSUC(I٢) = I۴
میشود. اضافه مسیر به I۴ بازهی بنابراین



٩١ گیری نتیجه
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴) = F (I٢)− waR(b٢)− w(I۴) = ٢۴/٧ − ۵/٩ − ١ = ١٧/٨
اضافه مسیر به و آورده دست به را بازه آخرین RSUC مرحله هر در ترتیب همین به

میدهیم. ادامه I١٨ یعنی بازه راستترین سمت به رسیدن تا را روند این میکنیم.
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶) = F (I۴)− waR(b۴)− w(I۶) = ١٧/٨ − ۴/٨ − ١ = ١٢
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶, I١١) = F (I۶)− waR(b۶)− w(I١١) = ١٢ − ٣/۴ − ١ = ٧/۶
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶, I١١, I١٣) = F (I١١)−waR(b١١)−w(I١٣) = ٧/۶−١−٢/٣ = ۴/٣
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶, I١١, I١٣, I١۵) = F (I١٣)− waR(b١٣)− w(I١۵) =
۴/٣ − ١/٢ − ١ = ٢/١
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶, I١١, I١٣, I١۵, I١٧) = F (I١۵)− waR(b١۵)− w(I١٧) =
٢/١ − ٠/١ − ١ = ١
F (Ip) = F (I١, I٢, I۴, I۶, I١١, I١٣, I١۵, I١٧, I١٨) = F (I١٧)− waR(b١٧)− w(I١٨) =
١ − ٠/١ = ٠/٩
p = {I١, I٢, I۴, I۶, I١١, I١٣, I١۵, I١٧, I١٨} مسیر فوق بازهای گراف هستهی بنابراین

میباشد. F (Ip) = ٠/٩ و است

گیری نتیجه ٧ . ۵
پرداختیم و بازهای درختهای روی هسته پیدا کردن مسالهی بررسی به فصل این در
غیر بازهای نمیتوانند دارند قرار درخت یک هستهی روی که بازههایی دادیم نشان
هسته‐ پیداکردن برای O(n) زمانی پیچیدگی با الگوریتمی سپس باشند. ماکسیمال
با را درخت هستهی میتوان بعدی مطالعات در دادیم. ارائه بازهای درخت یک ی
درخت روی L طول با هستهای یافتن هدف بنابراین نظرگرفت. در طول محدودیت
داد تغییر ,k)−هسته l) به هسته یافتن از را مساله میتوان همچنین است. بازه ای
Kحداکثر برگهای تعداد و L حداکثر طول با زیر درختی یافتن هدف حالت این در که

شود. کمینه زیردرخت این تا بازهها تمام فاصلههای مجموع که است
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آ  پیوست
کامپیوتری  برنامههای

ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد آ  . ١
function main
tic
clc
clear all
close all
np=45;% tedad jameat avalie
fid = fopen(’pmed35.txt’, ’r’);
fidd = fopen(’f22wpmmut35.txt’, ’w’);
n=fscanf(fid, ’%f’,1)
Edges=fscanf(fid, ’%f’,1)
pmed=fscanf(fid, ’%f’,1)
K=0.1*n
k1=K;
L=(n*20)/10
itration=1



کامپیوتری ١٠٠ برنامههای
n10=n/10;
for i=1:n10
w(i)=-1;
end
n10=n10+1;
for i=n10:n
w(i)=1;
end
w;
for q=1:Edges
i=fscanf(fid, ’%f’,1);
j=fscanf(fid, ’%f’,1);
adjacent(i,j)=fscanf(fid, ’%f’,1);
end
for i=1:n
for j=1:n
if (adjacent(i,j)==0 i =j)
adjacent(i,j)=inf;
end
end
end
adjacent;
distance=floyd(adjacent);
for i=1:n
wa(i)=i;
end

wsort,wsorta

=sorting(w,wa);
leafs=leaf(adjacent);
s=zeros(n,n,np);
fitnes=zeros(1,np);
s=initial;
q=0;
for q=1:np
fitnes(q)=fitness1(s(:,:,q));



١٠١ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
end
fitnes
fprintf(fidd, ’The initial population=’);
fprintf(fidd, ’%6.1f ’, fitnes);
minf=min(fitnes)
it=1;
while (itration<=100 it<=20)
parent1=zeros(n,n);
parent2=zeros(n,n);
fparent1=0;
fparent2=0;

parent1,fparent1
=bestfit(fitnes);
nparent2=randi(np);
fparent2=fitnes(nparent2);
parent2=s(:,:,nparent2);
child1=zeros(n,n);
child2=zeros(n,n);

child1,child2
=crossover(parent1,parent2);
fitnesch1=fitness1(child1);
fitnesch2=fitness1(child2);
s=replace(child1,fitnesch1,s,fitnes);
s=replace(child2,fitnesch2,s,fitnes);
q=0;
for q=1:np
fitnes(q)=fitness1(s(:,:,q));
end
fitnes;
s;
nchildm=randi(np);
fchildm=fitnes(nchildm);
childm=s(:,:,nchildm);
childmnew=motation(childm);
fchildmnew=fitness1(childmnew);



کامپیوتری ١٠٢ برنامههای
s=replace(childmnew,fchildmnew,s,fitnes);
q=0;
for q=1:np
fitnes(q)=fitness1(s(:,:,q));
end
minfit=min(fitnes);
if minfit==minf
it=it+1;
elseif minfit<minf
minf=minfit;
it=1;
end
i=itration
minfit
fprintf(fidd,’%d ’, i);
fprintf(fidd, ’%6.1f ’, minfit);
itration=itration+1;
end
fclose(fid);
fclose(fidd);
toc
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [distance]=floyd(adjacent)
m=size(adjacent);
m=m(1);
distance=adjacent;
for i1=1:m
row=distance(i1,:);
column=distance(:,i1);
for j1=1:m
for k=1:m
min=row(j1)+column(k);
if min<distance(j1,k);
distance(j1,k)=min;



١٠٣ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
end
end
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [disch,child]=lcut(disch,child)
for i1=1:n
for j1=1:n
if (disch(i1,j1) > L disch(i1,j1) =inf)
child(i1,j1)=0;
disch(i1,j1)=disch(i1,j1)-disch(i1,j1);
end
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [wsort,wsorta]=sorting(w,wa)
wsort=w;
temp=0;
for i1=1:n
wsorta(i1)=wa(i1);
end
for i1=1:n
for j1=i1+1:n
if wsort(j1)>wsort(i1);
temp=wsort(i1);
wsort(i1)=wsort(j1);
wsort(j1)=temp;
temp=wsorta(i1);
wsorta(i1)=wsorta(j1);
wsorta(j1)=temp;
end
end



کامپیوتری ١٠۴ برنامههای
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [leafs,nleaf]=leaf(tree)
leafs=zeros(1,n);
nleaf=0;
t=0;
for i1=1:n
if tree(i1,i1) =0
t=i1;
end
end
if t =0
leafs(1)=t;
nleaf=1;
else
for i1=1:n
t=0;
for j1=1:n
if (i1 =j1 tree(i1,j1)==1);
t=t+1;
end
end
if t==1
nleaf=nleaf+1;
leafs(nleaf)=i1;
end
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [s]=initial
K=K-2;
for i1=1:np



١٠۵ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
l=0;
k=1;
subtree=zeros(n,n);
bestsubtree=zeros(n,n);
fitnesin=0;
p=zeros(1,n+1);
l1=zeros(1,n);
wadj1=zeros(1,n);
wadj2=zeros(1,n);
p(1)=wsorta(i1);
endp=wsorta(i1);
q=1;
f=0;
t=0;
tt=0;
for j1=1:n
f=f+w(j1)*distance(j1,wsorta(i1));
end
fitnes(i1)=f;
while (l<L p(q) =0)
t=1;
%finding adjacents of endp%
adj1=zeros(1,n);
for j1=1:n
f=1;
h=0;
if (endp =j1 adjacent(endp,j1) =inf);
while p(f) =0
if p(f)==j1
h=1;
end
f=f+1;
end
if h==0



کامپیوتری ١٠۶ برنامههای
adj1(t)=j1;
wadj1(t)=w(j1);
t=t+1;
end
end
end
if adj1(1) =0
%finding max weight in adjacents of endp%
max=wadj1(1);
u=adj1(1);
f=1;
while adj1(f) =0
if wadj1(f)>max ;
max=wadj1(f);
u=adj1(f);
end
f=f+1;
end
l=l+adjacent(endp,u);
q=q+1;
p(q)=u;
endp=u;
subtree(p(q-1),p(q))=1;
subtree(p(q),p(q-1))=1;
fitnesin=fitness1(subtree);
if fitnesin<fitnes(i1)
fitnes(i1)=fitnesin;
bestsubtree=subtree;
tt=1;
end
else p(q)=0;
end
end
if tt==1



١٠٧ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
%internal vertexes of p% interv=zeros(1,n);
for j1=2:q-1
interv(j1-1)=p(j1);
end
%finding adjacents of internal vertexes of p%
k=1;
while k<=K
t=1;
adj2=zeros(1,n);
for j1=1:q-2
for e=1:n
f=1;
h=0;
z=interv(j1);
if (z =e adjacent(z,e) =inf);
while p(f) =0
if p(f)==e
h=1;
end
f=f+1;
end
if h==0
adj2(t)=e;
wadj2(t)=w(e);
t=t+1;
end
end
end
end
%finding max weight in adjacents of internal vertexes of p%
if adj2(1) =0
max=wadj2(1);
u=adj2(1);
f=1;



کامپیوتری ١٠٨ برنامههای
while (adj2(f) =0 f<n)
if wadj2(f)>max ;
max=wadj2(f);
u=adj2(f);
end
f=f+1;
end
else u=0;
end
%l=l+adjacent(endp,u);
l1(k)=u;
if u =0
for j1=1:q-2
if(interv(j1) =u adjacent(u,interv(j1)) =inf);
subtree(interv(j1),u)=1;
subtree(u,interv(j1))=1;
fitnesin=fitness1(subtree);
if fitnesin<fitnes(i1)
fitnes(i1)=fitnesin;
bestsubtree=subtree;
t=1;
end
end
end
end
k=k+1;
end
else
bestsubtree(wsorta(i1),wsorta(i1))= fitnes(i1);
end
%deleting value for majer dimation
%for bestsubtree
v=0;
for i5=1:n



١٠٩ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
if bestsubtree(i5,i5) =0
v=i5;
end
end
if v =0
i5=1;
t=0;
while (i5<=n t==0)
for j5=i5+1:n
if bestsubtree(i5,j5) =0
t=1;
end
end
i5=i5+1;
end
if t==1
bestsubtree(v,v)=0;
end
end
s(:,:,i1)=bestsubtree;
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [parent1,fparent1]=bestfit(fitnes)
fparent1=fitnes(1);
parent1=s(:,:,1);
i1=1;
for i1=2:np
if fitnes(i1)<fparent1
fparent1=fitnes(i1);
parent1=s(:,:,i1);
end
end
end



کامپیوتری ١١٠ برنامههای
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [child1,child2]=crossover(parent1,parent2)
child1=zeros(n,n);
child2=zeros(n,n);
f1=0;
f2=0;
h=0;
m=0;
%finding alone vertices
for i5=1:n
if parent1(i5,i5) =0
f1=i5;
end
end
for i5=1:n
if parent2(i5,i5) =0
f2=i5;
end
end
%both of parents are a vertex
if ((f1 =0)(f2 =0))
child1(f1,f1)=parent1(f1,f1);
child1(f2,f2)=parent2(f2,f2);
child2(f1,f1)=parent1(f1,f1);
child2(f2,f2)=parent2(f2,f2);
else
%finding common vertices
for i5=1:n
for j5=1:n
if parent1(i5,j5)==parent2(i5,j5)
child1(i5,j5)=parent1(i5,j5);
child2(i5,j5)=parent1(i5,j5);
end
if ((parent1(i5,j5)==1)(f2==i5))
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child1(i5,i5)=parent2(i5,i5);
child2(i5,i5)=parent2(i5,i5);
end
if ((parent2(i5,j5)==1)(f1==i5))
child1(i5,i5)=parent1(i5,i5);
child2(i5,i5)=parent1(i5,i5);
end
end
end
end
%fulling vacant spaces
b=0;
for i5=1:n
h=0;
h1=0;
h2=0;
p1=zeros(1,n);
p2=zeros(1,n);
for j5=1:n
if ((child1(i5,j5)==0 child2(i5,j5)==0)(parent1(i5,j5)==1 | parent2(i5,j5)==1))
h=1;
end
if parent1(i5,j5)==1
h1=h1+1;
p1(h1)=j5;
end
if parent2(i5,j5)==1
h2=h2+1;
p2(h2)=j5;
end
end
if (h==1) (h1 =0 | h2 =0)
f1=0;
f2=0;



کامپیوتری ١١٢ برنامههای
%select from parent1 for child1
if mod(b,3)==0
while (h1>0 f1==0)
p3=zeros(1,n);
i1=i5;
j5=p1(h1);
p3(1)=i5;
p3(2)=p1(h1);
m=2;
f2=0;
t2=j5;
while (f2==0 m<n)
i1=t2;
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==0 t2 =0)
m=m+1;
p3(m)=t2;
else
f2=1;
end
end
i1=p3(m);
t1=0;
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t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==1 | t2==0)
f1=1;
end
h1=h1-1;
end
i1=i5;
for j5=1:m
child1(i1,p3(j5))=parent1(i1,p3(j5));
child1(p3(j5),i1)=parent1(i1,p3(j5));
i1=p3(j5);
end
%select from parent2 for child1
else
while (h2>0 f1==0)
p3=zeros(1,n);
i1=i5;
j5=p2(h2);
p3(1)=i5;
p3(2)=p2(h2);
m=2;
f2=0;
t2=j5;
while (f2==0 m<n)



کامپیوتری ١١۴ برنامههای
i1=t2;
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent2(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==0 t2 =0)
m=m+1;
p3(m)=t2;
else
f2=1;
end
end
i1=p3(m);
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==1 | t2==0)
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f1=1;
end
h2=h2-1;
end
i1=i5;
for j5=1:m
child1(i1,p3(j5))=parent2(i1,p3(j5));
child1(p3(j5),i1)=parent2(i1,p3(j5));
i1=p3(j5);
end
end
%select from parent1 for child2
f1=0;
f2=0;
if mod(b,3) =0
while (h1>0 f1==0)
p3=zeros(1,n);
i1=i5;
j5=p1(h1);
p3(1)=i5;
p3(2)=p1(h1);
m=2;
f2=0;
t2=j5;
while (f2==0 m<n)
i1=t2;
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child2(i1,j5) =0
t1=1;
end
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if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==0 t2 =0)
m=m+1;
p3(m)=t2;
else
f2=1;
end
end
i1=p3(m);
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==1 | t2==0)
f1=1;
end
h1=h1-1;
end
i1=i5;
for j5=1:m
child2(i1,p3(j5))=parent1(i1,p3(j5));
child2(p3(j5),i1)=parent1(i1,p3(j5));
i1=p3(j5);
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end
%select from parent2 for child2
else
while (h2>0 f1==0)
p3=zeros(1,n);
i1=i5;
j5=p2(h2);
p3(1)=i5;
p3(2)=p2(h2);
m=2;
f2=0;
t2=j5;
while (f2==0 m<n)
i1=t2;
t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child2(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent2(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==0 t2 =0)
m=m+1;
p3(m)=t2;
else
f2=1;
end
end
i1=p3(m);
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t1=0;
t2=0;
j5=0;
while (t1==0 j5<n)
j5=j5+1;
if child1(i1,j5) =0
t1=1;
end
if (parent1(i1,j5) =0 j5 =p3(m-1))
t2=j5;
end
end
if (t1==1 | t2==0)
f1=1;
end
h2=h2-1;
end
i1=i5;
for j5=1:m
child2(i1,p3(j5))=parent2(i1,p3(j5));
child2(p3(j5),i1)=parent2(i1,p3(j5));
i1=p3(j5);
end
end
b=b+1;
end
end
%cuting pathes with length biger than L
disch1=zeros(n,n);
disch2=zeros(n,n);
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (child1(i1,j1) =0 i1 =j1)
adchild1(i1,j1)=adjacent(i1,j1);
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adchild1(j1,i1)=adjacent(i1,j1);
elseif (child1(i1,j1)==0 i1 =j1)
adchild1(i1,j1)=inf;
adchild1(j1,i1)=inf;
elseif (child1(i1,j1) =0 i1==j1)
adchild1(i1,j1)=0;
adchild1(j1,i1)=0;
end
if (child2(i1,j1) =0 i1 =j1)
adchild2(i1,j1)=adjacent(i1,j1);
adchild2(j1,i1)=adjacent(i1,j1);
elseif (child2(i1,j1)==0 i1 =j1)
adchild2(i1,j1)=inf;
adchild2(j1,i1)=inf;
elseif (child2(i1,j1) =0 i1==j1)
adchild2(i1,j1)=0;
adchild2(j1,i1)=0;
end
end
end
disch1=floyd(adchild1);
disch2=floyd(adchild2);
%child1
t=0;
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (disch1(i1,j1) > L disch1(i1,j1) =inf)
t=1;
end
end
end
if t==1
n1=1;
while (t =0 n1<n)
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t=0;

disch1,child1
=lcut(disch1,child1);
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (disch1(i1,j1) > L disch1(i1,j1) =inf)
t=1;
end
end
end
n1=n1+1;
end
end
%child2
t=0;
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (disch1(i1,j1) > L disch1(i1,j1) =inf)
t=1;
end
end
end
if t==1
n1=1;
while (t =0 n1<n)
t=0;

disch1,child1
=lcut(disch1,child1);
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (disch1(i1,j1) > L disch1(i1,j1) =inf)
t=1;
end
end
end
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n1=n1+1;
end
end
%cuting leafs biger than k
%child1
leafs1=zeros(1,n);
nleaf1=0;

leafs1,nleaf1
=leaf(child1);
wleaf1=zeros(1,n);
for i1=1:nleaf1
wleaf1(i1)=w(leafs1(i1));
end
wleaf1;
b1=nleaf1;
d=b1;
K=k1;
t=1;
while (b1>K t<=n)

lsort,wlsort
=sorting(leafs1,wleaf1);
i1=1;
t=0;
j1=lsort(1);
while (i1<=n t==0)
if child1(i1,j1) =0
child1(i1,j1)=0;
child1(j1,i1)=0;
t=1;
end
i1=i1+1;
end
if d==2
child1(lsort(2),lsort(2))=0;
end

leafs1,nleaf1
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=leaf(child1);
b1=nleaf1;
t=t+1;
end
%child2
leafs2=zeros(1,n);
nleaf2=0;

leafs2,nleaf2
=leaf(child2);
wleaf2=zeros(1,n);
for i1=1:nleaf2
wleaf2(i1)=w(leafs2(i1));
end
wleaf2;
b1=nleaf2;
d=b1;
K=k1;
t=1;
while (b1>K t<=n)

lsort,wlsort
=sorting(leafs2,wleaf2);
i1=1;
t=0;
j1=lsort(1);
while (i1<=n t==0)
if child2(i1,j1) =0
child2(i1,j1)=0;
child2(j1,i1)=0;
t=1;
end
i1=i1+1;
end
if d==2
child2(lsort(2),lsort(2))=0;
end

leafs2,nleaf2
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=leaf(child2);
b1=nleaf2;
t=t+1;
end
%deleting value for majer dimation
%for child1
v=0;
for i1=1:n
if child1(i1,i1) =0
v=i1;
end
end
if v =0
i1=1;
t=0;
while (i1<=n t==0)
for j1=i1+1:n
if child1(i1,j1) =0
t=1;
end
end
i1=i1+1;
end
if t==1
child1(v,v)=0;
end
end
%for child2
v=0;
for i1=1:n
if child2(i1,i1) =0
v=i1;
end
end



کامپیوتری ١٢۴ برنامههای
if v =0
i1=1;
t=0;
while (i1<=n t==0)
for j1=i1+1:n
if child2(i1,j1) =0
t=1;
end
end
i1=i1+1;
end
if t==1
child2(v,v)=0;
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [fitnesch]=fitness1(child)
s1=zeros(1,n);
t1=zeros(1,n);
f1=1;
f2=1;
t=0;
for i1=1:n
if child(i1,i1) =0
fitnesch=child(i1,i1);
t=1;
end
end
if t==0
for i1=1:n
h=0;
for j1=1:n
if (child(i1,j1)==1)
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h=1;
end
end
if h==0
s1(f1)=i1;
f1=f1+1;
else
t1(f2)=i1;
f2=f2+1;
end
end
minpath=zeros(1,n);
for i1=1:f1-1
minpath(i1)=inf;
for j1=1:f2-1
if distance(s1(i1),t1(j1))<minpath(i1)
minpath(i1)=distance(s1(i1),t1(j1));
end
end
end
wminpath=zeros(1,n);
for i1=1:f1-1
wminpath(i1)=minpath(i1)*w(s1(i1));
end
fitnesch=sum(wminpath);
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [s]=replace(child,fitnesch,s,fitnes)
t=fitnes(1);
ta=1;
for i1=1:np
if fitnes(i1)>t
t=fitnes(i1);
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ta=i1;
end
end
if fitnes(ta)>fitnesch
fitnes(ta)=fitnesch;
for i1=1:n
for j1=1:n
s(i1,j1,ta)=child(i1,j1);
end
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [childmnew]=motation(childm)
for i1=1:n
for j1=1:n
childmnew(i1,j1)=childm(i1,j1);
end
end
t=0;
for i1=1:n
if childmnew(i1,i1) =0
t=i1;
end
end
childmnew;
if t =0
v=t;
adjacents=zeros(1,n);
adjacents=findadj(childmnew,v,adjacent);
t=1;
while adjacents(t) =0
t=t+1;
end



١٢٧ ژنتیک الگوریتم به مربوط متلب برنامه کد
nadj=t-1;
if nadj>0
t=1;
wadjacents=zeros(1,n);
for i1=nadj+1:n
wadjacents(i1)=-inf;
end
while adjacents(t) =0
wadjacents(t)=w(adjacents(t));
t=t+1;
end

wsortadj,awsortadj

=sorting(wadjacents,adjacents);
childmnew(v,v)=0;
for i1=1:nadj
if wsortadj(i1)>0
childmnew(awsortadj(i1),v)=1;
childmnew(v,awsortadj(i1))=1;
end
end
end
else

leafchm,nleafchm

=leaf(childmnew);
for i1=1:nleafchm
f1=0;
j1=1;
while (j1<=n f1==0)
if childmnew(leafchm(i1),j1)==1
i2=j1;
f2=0;
j2=1;
while (j2<=n f2==0)
if (adjacent(i2,j2) =inf i2 =j2 leafchm(i1) =j2)
f3=0;
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for i3=1:nleafchm
if j2==leafchm(i3)
f3=1;
end
end
if f3==0
childmnew(i2,j2)=1;
childmnew(leafchm(i1),j1)=0;
childmnew(j2,i2)=1;
childmnew(j1,leafchm(i1))=0;
f2=1;
end
end
j2=j2+1;
end
f1=1;
end
j1=j1+1;
end
end
childmnew;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%cuting pathes with length biger than L
disch=zeros(n,n);
for i1=1:n
for j1=i1:n
if (childmnew(i1,j1) =0 i1 =j1)
adchild(i1,j1)=adjacent(i1,j1);
adchild(j1,i1)=adjacent(i1,j1);
elseif (childmnew(i1,j1)==0 i1 =j1)
adchild(i1,j1)=inf;
adchild(j1,i1)=inf;
elseif (childmnew(i1,j1) =0 i1==j1)
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adchild(i1,j1)=0;
adchild(j1,i1)=0;
end
end
end
disch=floyd(adchild);

leafchm,nleafchm
=leaf(childmnew);
%nleafchm=floor(nleafchm/2);
for i1=1:nleafchm
f=0;
for j1=1:n
if (disch(j1,i1) =inf disch(j1,i1)>L)
f=1;
end
end
if f==0
adjacents=zeros(1,n);
adjacents=findadj(childmnew,i1,adjacent);
t=1;
while adjacents(t) =0
t=t+1;
end
nadj=t-1;
if nadj>0
t=1;
wadjacents=zeros(1,n);
for i2=nadj+1:n
wadjacents(i2)=-inf;
end
while adjacents(t) =0
wadjacents(t)=w(adjacents(t));
t=t+1;
end

wsortadj,awsortadj
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=sorting(wadjacents,adjacents);
%nadj=nadj-(nadj/2);
for i2=1:nadj
if wsortadj(i2)>0
childmnew(awsortadj(i2),i1)=1;
childmnew(i1,awsortadj(i2))=1;
end
end
end
end
end
%cuting leafs biger than k
leafs1=zeros(1,n);
nleaf1=0;

leafs1,nleaf1
=leaf(childmnew);
wleaf1=zeros(1,n);
for i1=1:nleaf1
wleaf1(i1)=w(leafs1(i1));
end
wleaf1;
b1=nleaf1;
d=b1;
K=k1;
while b1>K

lsort,wlsort

=sorting(leafs1,wleaf1);
i1=1;
t=0;
j1=lsort(1);
while (i1<=n t==0)
if childmnew(i1,j1) =0
childmnew(i1,j1)=0;
childmnew(j1,i1)=0;
t=1;
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end
i1=i1+1;
end
if d==2
childmnew(lsort(2),lsort(2))=0;
end

leafs1,nleaf1

=leaf(childmnew);
b1=nleaf1;
end
%%%%%%%%%%%%
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [adjes]=findadj(a,v,adjacent)
adjes=zeros(1,n);
t=1;
for j1=1:n
if (v =j1 adjacent(v,j1) =inf);
adjes(t)=j1;
t=t+1;
end
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
end



Aabstract

In this thesis the (k,l)-core problem on a network is considered. A polynomial algo-
rithm for solving this problem on a tree with positive and negative weight is presented.
This problem on the general network is NP-hard. So for finding the (k,l)-core of a network,
three genetic algorithms are designed. Also, computational results of these algorithms are
compared together in terms of speed and efficiency. Then the problem of finding the 2-
(k,l)-core of a tree is investigated and an algorithm that is a generalization of the (k,l)-core
of a tree algorithm is introduced for solving 2-(k,l)-core problem. In addition, the prob-
lem of finding core of a network is considered on the weighted interval graphs and a new
method is presented for solving this problem.
Keywords: Core; Facility Location; (k,l)-core; Genetic Algorithm; 2-(k,l)-Core; Interval
Trees.



Shahrood University of Technology

Faculty Of Mathematical Sciences

PhD Thesis in: Operation Research

Investigation of the (k,l)-Core Problem on
the Network

By: Samane Motevalli Ashkezari

Supervisor

Jafar Fathali
Advisor

Mahdi Zaferanieh

November 2018


	فهرست تصاویر
	فهرست جداول
	مقدمه
	تاریخچه
	مفاهیم و تعاریف
	مسائل مکانیابی
	مکانیابی نقطه
	مکانیابی مسیر
	مکانیابی درخت


	 مسألهی -(k,l)هستهی یک درخت
	مقدمه
	فرمولبندی مسأله
	ویژگیهای مسأله
	الگوریتم
	الگوریتم

	مثال های عددی
	نتیجهگیری

	الگوریتم ژنتیک و مسألهی -(k,l)هسته
	مقدمه
	الگوریتمهای ژنتیک
	فضای جستجو 
	مشخصات بیولوژیکی
	کدگذاری و نحوهی نمایش 
	تولید جمعیت اولیه
	 تابع شایستگی 
	عملگر انتخاب
	 عملگر ادغام
	 عملگر جهش 
	سیاست جایگزینی

	الگوریتم GKLC1
	کد گذاری
	مقدار شایستگی
	جمعیت اولیه
	انتخاب
	ادغام
	جهش
	جایگزینی
	شرط توقف
	الگوریتم

	الگوریتم GKLC2
	ادغام

	الگوریتم GKLC3
	جمعیت اولیه
	ادغام

	نتایج محاسباتی
	مقایسهی الگوریتمها
	اندازهی جمعیت اولیه و شرط توقف
	مقایسهی سرعت الگوریتمها

	نتیجهگیری

	-(k,l)-2هستهی یک درخت
	مقدمه
	فرمولبندی مسأله
	ویژگیهایی برای حالات خاص
	الگوریتم
	مثالهای عددی
	نتیجهگیری

	هستهی درختهای بازهای وزندار 
	مقدمه
	ویژگیهای ساختاری گرافهای بازهای
	مفاهیم و تعاریف
	مسألهی میانه بازهای
	مسألهی پیداکردن هستهی یک درخت بازهای
	الگوریتم
	الگوریتم

	نتیجه گیری

	مراجع
	‌برنامههای کامپیوتری

