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جمله از کاربردهايی دارای که باشد می گراف محضی نظريه در پی-سخت ان مسائل دسته از گراف متريک بعد چکيده.
بعدمتريک محاسبه می باشد. ديگر متعدد کاربردهای و شبکه يک در مزاحم يک موقعيت تعيين زيردريايی ها، هدايت
در است. نشده گزارش آن ها بعدمتريک محاسبه برای راه حلی تاکنون که می باشد شده مطرح باز مسائل از ابر-مکعب ها
نمونه تعدادی روی بر آزمايشات نتايج است. شده استفاده مسئله اين حل برای تبريدی شبيه سازی الگوريتم از مقاله اين

است. داده نشان را پيشنهادی شيوه ی کارايی ابرمکعب ها، از

مقدمه .۱
رئوس بين تمايزی بتوان آن ازای به که می باشد گراف رئوس از زيرمجموعه کوچکترين اندازه گراف، ۱ بعدمتريک
مسائل دسته از مسئله اين .[۱] شد معرفی ۱۹۷۶ سال در ۲ ميلتر و هرری توسط بار اولين مسئله اين شد. قائل گراف
از مسائل از دسته اين حل برای نيست. موجود معقول زمان در آن حل برای دقيقی حل راه که [۲] باشد می ۳ ان پی-سخت
[۳] در می شود. استفاده  ۴ تبريدی شبيه سازی و ژنتيک الگوريتم ممنوعه، جستجوی الگوريتم مانند فراابتکاری روش های
گراف ها از خاصی دسته متريک بعد [۶ ،۵ ،۴] مراجع در همچنين است. شده استفاده مسئله حل برای ژنتيک الگوريتم از
جمله از که باشد می فراوانی کاربردهای دارای گراف بعدمتريک شده اند. اثبات و مطرح قضايايی قالب در و شده محاسبه
اشاره گراف عنوان به شبکه يک در مزاحم يک موقعيت تعيين و زيردريايی ها هدايت ربات، ناوبری هدايت به توان می آنها
شده مقايسه ژنتيک الگوريتم با نتايج و شده استفاده مسئله حل برای تبريدی شبيه سازی روش از مقاله اين در .[۶] کرد
. [۴] می باشد نشده حل باز مسائل از آنها متريک بعد محاسبه که می باشند ۵ ابر-مکعب ها آزمايش، مورد نمونه های است.
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الگوريتم بر مختصری مرور ۳ بخش در است. شده بيان گراف متريک بعد مسئله مثال، چند ذکر با ۲ بخش در
۴ بخش در نهايت در و است شده بيان تبريدی سازی شبيه الگوريتم کمک به مسئله حل روش و شده تبريدی شبيه سازی

است. شده داده نشان آزمايشات نتايج

آن فرمول بندی و مسئله تعريف .۲
يک S = {v1, v2, ..., vk} کنيد فرض

d

b

c
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G1 جهت بدون و همبند ساده، گراف .۱ شکل

بدون و ساده همبند، گراف رئوس از مرتب مجموعه
v رأس متريک نمايش باشد. G(V,E) جهت
r(v|S) = تايی k بردار ،S مجموعه به نسبت
در که باشد می (d(v, v1), d(v, v2), ..., d(v, vk))
می vi و v رأس دو بين فاصله کوتاهترين d(v, vi) آن
را S باشد. می k تا 1 بين عددی i همچنين باشد.
هرگاه ناميم می G گراف رئوس کننده تفکيک مجموعه
داشته V (G) به متعلق v و u متمايز رأس دو هر برای
کوچکترين اعضای تعداد .r(u|S) ̸= r(v|S) باشيم
ناميده گراف متريک بعد Gرا گراف کننده تفکيک مجموعه
توان می همچنين . [۷] می شود داده نشان dim(G) با و
صحيح اعداد برنامه ريزی مسئله يک صورت به را مسئله
ماتريس D = [duv]n×n کنيد فرض .[۳] کرد فرموله

اگر باشد، يک yj اينکه فرض با می باشد. S ⊆ V که است واضح باشد G گراف در رئوس تمام بين مسير کوتاهترين
صحيح اعداد ريزی برنامه مسئله يک قالب در زير صورت به گراف بعدمتريک باشد، صفر اينصورت، درغير و j ∈ S

می شود: فرموله

min
n∑

i=1

yj (۱ .۲)

s.t.
n∑

i=1

|duj − dvj| · yj ≥ 1 for all 1 ≤ u < v ≤ n

yj ∈ {0, 1} for all 1 ≤ j ≤ n

S3 = مجموعه ناميم. می G1 را آن که است. شده داده جهت بدون و ساده همبند، گراف يک ۱ شکل در .۱ .۲ مثال
بردارهای آن در که {a, b, c}

r(a|S3) = (0, 2, 1), r(b|S3) = (2, 0, 1), r(c|S3) = (1, 1, 0), r(d|S3) = (1, 1, 2),
r(f |S3) = (1, 2, 2), r(g|S3) = (2, 1, 2)

S2 = مجموعه زيرا نيست. مجموعه کوچکترين اما باشد می G1 برای کننده تفکيک مجموعه يک باشند، می متمايز
باشد: می G1 برای S3 اندازه از کوچکتر ای اندازه با کننده تفکيک مجموعه يک زير متمايز بردارهای با {c, f}

r(a|S2) = (1, 1), r(b|S2) = (1, 2), r(c|S2) = (0, 2), r(d|S2) = (2, 2),
r(f |S2) = (2, 1), r(g|S2) = (2, 0)

r(c|S ′
3) بردار دو چون باشد، نمی G1 برای کننده تفکيک مجموعه يک S ′

3 = {a, f, g} مجموعه که شود دقت
هيچ که کرد مشاهده توان می راحتی به همچنين کرد). محاسابه را آن راحتی به باشند(می توان نمی متمايز r(d|S ′

3) و
باشد. می dim(G1) = 2 لذا و کند نمی صدق مسئله شرايط در عضوی تک مجموعه



۳ گراف بعدمتريک محاسبه
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می باشند، قرمز رنگ دارای که رئوسی آنها. متريک بعد با مرتبط رئوس و ابرمکعب سه .۲ شکل
می باشند. گراف هر متريک) (بعد کننده تفکيک مجموعه کوچکترين دهنده تشکيل

استفاده آزمايشات در ابر-مکعب گراف های از است. شده داده نشان آنها متريک بعد و ابر-مکعب تعدادی ۲ شکل در
است. آمده ادامه در گرافها از گروه اين تعريف شده اند. داده نمايش Qn با که است شده

مختصات با (بردارهايی n-تايی  دودويی بردار 2n بر مشتمل آن رئوس مجموعه که گرافيست Qn ابرمکعب گراف
باشند. متفاوت هم با مؤلفه يک در فقط که مجاورند صورتی در رأس دو که می باشد يک) و صفر

شده اند. گرفته بکار آزمايشات در و توليد مختلف ابعاد با ابر-مکعب گراف نمونه ۹

تبريدی سازی شبيه الگوريتم .۳
ميشود انتخاب نقطه يک جواب اين های همسايگی در ميشود شروع اوليه جواب يک با تبريدی سازی شبيه الگوريتم
پذيرفته e(−∆E)/T ) احتمال با صورت اين غير در می شود، پذيرفته جديد نقطه عنوان به شد می هدف تابع بهبود اگرباعث
روند اين ميدهيم کاهش را T تعادل حالت به رسيدن از پس است کنترل پارامتر T و هدف تابع اختلاف ∆E ميشود.

ميابد. ادامه خاتمه شرط به تارسيدن

نمايش نحوه تبريدی شبيه سازی الگوريتم اصلی بخش تبريدی. شبيه سازی از استفاده با گراف متريک بعد حل .۱ .۳
اندازه به يک ها و صفر از باينری آرايه ای پيشنهادی شيوه در می باشد جواب يک همسايگی تعريف و ممکن جواب يک
مجموعه به رأس تعلق دهنده نشان باشد(يک ها می حل) مجموعه(راه يک نمايانگر که می شود گرفته نظر در رئوس تعداد
اعضايی تعداد با هايی مجموعه کار اين با اما می پذيرد صورت آرايه از عنصر دو تعويض با جديد همسايگی می باشند).
مجموعه از رأسی 0.5 احتمال با مشکل اين بر غلبه برای گرفت نخواهند قرار بررسی مورد فعلی مجموعه از کمتر يا بيشتر
عمل اين انجام با می شود. کم يا اضافه فعلی مجموعه به رأس يک 0.5 احتمال با و تعويض رئوس باقی از رأسی با جواب

داشت. خواهد وجود جواب فضای کل در جستجو احتمال

پياده سازی نتايج .۴
پايانی شروط با R2018a نسخه متلب افزار نرم در تبريدی شبيه سازی استاندارد فرم از حاصل آزمايشات نتايج
شدند. انجام ابر-مکعب ها روی آزمايشات می باشند. تکرار ۱۰۰ از بعد بهينه جواب بهبود عدم يا ۱۰۰۰ تکرار حداکثر
الگوريتم تکرار (ميانگين تکرار ميانگين زمان(ثانيه)، ميانگين است. شده گزارش گراف هر برای تکرار ۲۰ اجرای ميانگين
الگوريتم بهينه جواب عنوان به اجرا بيست اين از حاصل جواب) (بهترين بعدمتريک و جواب) به رسيدن برای سازی شبيه
استفاده [۳] مرجع در مذکور ژنتيک الگوريتم نتايج از مقايسه منظور به اند. شده داده نشان ۳ جدول در تبريدی شبيه سازی
شبيه سازی روش و مرجع) روش عنوان (به ژنتيک الگوريتم روش نتايج ۳ جدول در SA و GA ستون های است. شده
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تکرار ميانگين زمان(ثانيه) ميانگين SA GA يال ها تعداد تعدادرئوس گراف رديف
102 0.0607 1 1 1 2 Q1 1
105 0.0461 2 2 4 4 Q2 2
117 0.0587 3 3 12 8 Q3 3
130 0.0574 4 4 32 16 Q4 4
206 0.1119 4 4 80 32 Q5 5
263 0.3083 5 5 192 64 Q6 6
441 1.7312 6 6 448 128 Q7 7
799 13.1489 6 6 1024 256 Q8 8
963 92.9943 20 7 2304 512 Q9 9

ابر-مکعب ها. روی تبريدی شبيه سازی از حاصل نتايج .۳ شکل

همان به Q8 تا Q1 ابر-مکعب های برای پيشنهادی الگوريتم می شود مشاهده که همان گونه می دهند. نشان را تبريدی
است. نبوده ژنتيک الگوريتم خوبی به پيشنهادی روش نتيجه Q9 گراف های برای اما است. رسيده ژنتيک الگوريتم جواب
می تواند گراف، متريک بعد مسئله حل در تبريدی شبيه سازی روش که می دهد نشان پژوهش اين نتايج خلاصه، صورت به

کند. توليد ژنتيک الگوريتم با رقابتی قابل نتايج
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