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  .سپاس را دارم
-شان را داشتهقدري كه در دوران تحصيل افتخار شاگردياز اساتيد گران

  .ويژه جناب آقاي دكتر صدري متشكرمبهام، 
از همه دوستانم كه در طول مقطع كارشناسي ارشد در محضرشان بودم و 

ويژه داشتني تبديل كردند، بهاين مدت از زندگيم را به دوراني دوست
ها مهندس عموزادي، پاكيزه، احمدي، طباطبا، رزاقي، ايماني، بابائي خانم

  .و رمضاني كمال تشكر را دارم
و در پايان از همدلي دوستان هميشه همراهم فاطي، مليحه، شكوه، فرزان، 

 .نيلوفر،مهناز، مطهره و بهناز سپاسگزارم
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات،  كليه

هاي ناشي از تحقيق موضوع اين  ابتكارات و نوآوري

 متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان) رساله(نامه  پايان

  .است



 

  
  

  
  زتر از جانميم به پدر و مادر عزيتقد

  غشانيدريب  به پاس مهر
  

  م به يو  تقد
 زميعز مهربانم، همراهم،

  همسرم
  محمدم

  
  



 

  فهرست مطالب
  

  
  صفحه  عنوان

  هشت  ....................................................................................................................................................................................  فهرست مطالب
  1  ...........................................................................................................................................................................................................  چكيده
  مقدمه: اول فصل
  2  .........................................................................................................................................................................................  مقدمه  1-1
  SCS  ................................................................................................................................................................  3 مسئله تعريف  1-2
  SCS  ........................................................................................................................................................  4 مسئله كاربردهاي  1-3
  6  ........................................................................................................................................................................  پاياننامه ساختار  1-4
  SCSمروري بر الگوريتم هاي موجود براي مسئله : دوم فصل
  7  .........................................................................................................................................................................................  مقدمه  2-1
  8  .................................................................................................................................................................  دقيق هاي الگوريتم  2-2

  9  .................................................................................  ورودي رشته دو با SCS مسئله حل براي پويا نويسي برنامه الگوريتم  2-2-1
  10  ...............................................................................  ورودي رشته n با SCS مسئله حل براي پويا سينوي برنامه الگوريتم  2-2-2

  12  ..........................................................................................................................................  ساده اي مكاشفه هاي الگوريتم  2-3
  13  ...................................................................................................................................................................  اكثريت ادغام الگوريتم  2-3-1
  13  ...................................................................................................................................................  دار وزن اكثريت ادغام الگوريتم  2-3-2
  14  ................................................................................................................................................  نگر آينده اكثريت ادغام الگوريتم  2-3-3
  15  .................................................................................................................................................  مسابقه و حريصانه هاي الگوريتم  2-3-4
  PBS  ................................................................................................................................................................................  16 الگوريتم  2-3-5

  DNA  ...............................................................................................  17 هاي رشته مخصوص اي مكاشفه هاي الگوريتم  2-4
  17  .............................................................................................................  ارتفاعات مجموع الگوريتم و ارتفاع كمترين الگوريتم  2-4-1
  18  ..................................................................................................................................................  نگر آينده پردازش پس الگوريتم  2-4-2
  19  ..................................................................................................................................................  وينكلر -موريس - هابل الگوريتم  2-4-3

  19  ...............................................................................................................................................  اي فرامكاشفه هاي الگوريتم  2-5
  19  ..............................................................................................................................................  مكاشفه مبناي بر ژنتيك الگوريتم  2-5-1
  20  ...........................................................................................................................................................  هدفه چند ژنتيك الگوريتم  2-5-2
  20  .............................................................................................................................................................................  ممتيك الگوريتم  2-5-3
  POEMS  ......................................................................................................................................................................  21 يتمالگور  2-5-4
  23  ................................................................................................................................................................  ها مورچه گروه الگوريتم  2-5-5
  23  .....................................................................................................................  كننده اصلاح و كننده جريمه تكاملي هاي روش  2-5-6
  MA-BS  ........................................................................................................................................................  24 تركيبي الگوريتم  2-5-7

  26  ...........................................................................................................................................................  تقريبي هاي الگوريتم  2-6
  26  ....................................................................................................................................................................................الفبا الگوريتم  2-6-1
  A*  .....................................................................................................................................................................  26 تقريبي الگوريتم  2-6-2
  27  ..................................................................................................................................................................  بسط -كاهش الگوريتم  2-6-3
  DR   .................................................................................................................................................................................  30 الگوريتم  2-6-4

  31  ...........................................................................................................................................................................  گيري نتيجه  2-7
  پيشنهادي *Aدقيق  الگوريتم: سوم فصل

هشت



 

  32  ......................................................................................................................................................................................  مقدمه  3-1
  33  ................................................................................................................................................  سطحي جستجوي الگوريتم  3-2

  34  .............................................................................................  سطحي جستجوي الگوريتم در حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-2-1
  36  ........................................................................................................  سطحي جستجوي الگوريتم در غالبانه هرس از استفاده  3-2-2
  37  .................................................................  سطحي جستجوي الگوريتم در غالبانه هرس و حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-2-3

  38  ...................................................................................................................................................  عمقي جستجوي الگوريتم  3-3
  39  ...............................................................................................  عمقي جستجوي الگوريتم در حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-3-1
  40  ...........................................................................................................  عمقي جستجوي مالگوريت در غالبانه هرس از استفاده  3-3-2
  41  ....................................................................  عمقي جستجوي الگوريتم در غالبانه هرس و حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-3-3

  A*  ..........................................................................................................................................................................  42 الگوريتم  3-4
  43  ......................................................................................................................................  شده استفاده اي مكاشفه تخمين توابع  3-4-1
  A*  ......................................................................................................................  46 الگوريتم در حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-4-2
  A*  ..................................................................................................................................  47 الگوريتم در غالبانه هرس از استفاده  3-4-3
  A*  ..........................................................................................  48 الگوريتم در غالبانه هرس و حد و شاخه راهبرد از استفاده  3-4-4

  49  ...........................................................................................................................................................................  گيري نتيجه  3-5
  و رويه پس پردازش ارائه شدهپيشنهادي الگوريتم مكاشفه اي : چهارم فصل
  50  ......................................................................................................................................................................................  مقدمه  4-1
  IBS-SCS  ...........................................................................................................................................................  51 الگوريتم  4-2

  IBS-SCS  ....................................................................................................................................  52 الگوريتم قدم به قدم شرح  4-2-1
  53  .........................................................................................................................................................................  پيشنهادي مكاشفه  4-2-2
  56  ................................................................................................................................................  الگوريتم زماني پيچيدگي بررسي  4-2-3

  57  ..................................................................................................................................................................  پردازش پس رويه  4-3
  DR  ............................................................................................................................................................  57 الگوريتم كاهش رويه  4-3-1
  59  .......................................................................................................................................................  پيشنهادي پردازش پس رويه  4-3-2
  DR  .............................................................................................  60 كاهش رويه و پيشنهادي پردازش پس رويه هاي تفاوت  4-3-3

  60  ...........................................................................................................................................................................  گيري نتيجه  4-4
  نتايجارزيابي : پنجم فصل
  62  ......................................................................................................................................................................................  مقدمه  5-1
  63  .............................................................................................................................................  شده ارائه *A الگوريتم نتايج  5-2

  64  ........................................................................................................  سطحي جستجوي الگوريتم مختلف هاي نسخه مقايسه  5-2-1
  66  ..........................................................................................................  عمقي جستجوي الگوريتم مختلف هاي نسخه مقايسه  5-2-2
  A*  ...............................................................................................................  67 الگوريتم شده ارائه مختلف هاي نسخه مقايسه  5-2-3
  72  .............................................  عمقي جستجوي و سطحي جستجوي هاي الگوريتم با پيشنهادي *A الگوريتم مقايسه  5-2-4
  75  ...........................................................................................  پويا نويسي برنامه الگوريتم با پيشنهادي *A الگوريتم مقايسه  5-2-5

  IBS-SCS  ................................................................................................................................................  75 الگوريتم نتايج  5-3
  DR  ........................................................................................................................  76 الگوريتم با IBS-SCS الگوريتم مقايسه  5-3-1
  MA-BS  ....................................................................................  83 و PBS هاي الگوريتم با IBS-SCS الگوريتم مقايسه  5-3-2

  87  ..............................................................................................................................  شده پيشنهاد پردازش پس رويه نتايج  5-4
  88  .............................................................................................................................  تصادفي داده مجموعه روي بر نتايج مقايسه  5-4-1
  89  ................................................................................................................................  واقعي داده همجموع روي بر نتايج مقايسه  5-4-2

  90  ...........................................................................................................................................................................  گيري نتيجه  5-5

 نه



 

  گيري و پيشنهادات نتيجه: ششم فصل
  91  ...........................................................................................................................................................................  گيري نتيجه  6-1
  92  ....................................................................................................................................................................  آينده راهكارهاي  6-2

  91  .................................................................................................................................................................................................    مراجع
 

  
  
  

 ده

 ده



 

 

  
  
  
  
  

  چكيده
ها به عنوان ورودي به مسئله ي از رشتهامجموعه. سازي تركيبياتي استاز مسائل مهم بهينه) SCS(ترين ابرتوالي مشترك كوتاه مسئله
SCS تـرين طـول ممكـن باشـد    هـا بـوده و داراي كوتـاه   گردد كه ابرتوالي تمام رشتهشود و اين مسئله به دنبال رشته اي ميداده مي. 

هـاي  در زمينـه  ايـن مسـئله   .آيـد ابرتوالي يك رشته، از درج صفر يا تعداد بيشتري نماد در هر مكان از رشته مورد نظر بـه دسـت مـي   
هـاي  يكي از كـاربرد . اطلاعات كاربرد داردريزي و زيستطرحسازي پرسش در پايگاه داده ها، سازي داده، بهينهمختلفي از جمله فشرده

ي هـا هي ـزآراير. مـي باشـد   DNAهـاي  اطلاعات، كاهش زمان، هزينه و خطا در ساخت يكي از انواع ريزآرايـه مهم اين مسئله در زيست
DNA آشكارسازي  و تصوير سازي بيان ژني ،هاها، تشخيص ژندر دسته بندي ژنهستند كه  يديمف يزارهاابSNP ، دارندكاربرد.  

مسئله هنگامي كه تعداد رشـته  ن ياند، اما اارائه شده SCSحل مسئله  يحد براوا و شاخهيپويسينوق برنامهيدق يهاتميتا به حال الگور
جمله اي قابل اجرا باشد بـراي  مي باشد، بنابراين تاكنون راه حل بهينه اي كه در زمان چند NP-Hardئله باشد يك مس 2ها بيشتر از 

-به همين دليل، اكثر الگـوريتم . ندالگوريتم هاي دقيق براي نمونه هاي بزرگ اين مسئله قابل اجرا نيستدر عمل آن ارائه نشده است و 

پوشي كـرده و سـعي   ها از شرط بهينگي پاسخ چشمباشند، بدين معني كه اين الگوريتمهاي موجود براي حل اين مسئله غير دقيق مي
تا به حال الگوريتم هاي غيردقيق مختلفي از انواع الگوريتم هـاي  . مي كنند كه جوابي نزديك به بهينه در زماني معقول به دست آورند

الگوريتم هاي تقريبي الگوريتم هـايي هسـتند كـه جـواب     . شده اند ارائه SCSتقريبي، مكاشفه اي ساده و فرا مكاشفه اي براي مسئله 
اي نيـز، بـه   الگوريتم هـاي مكاشـفه  . باشدمشخص مي شود، بدتر نمي حاصل از آنها نسبت به جواب بهينه از حدي كه با نسبت تقريب

اي اي سـاده و فرامكاشـفه  دسـته مكاشـفه  اين الگوريتم ها به دو . ي گفته مي شود كه بر مبناي يك مكاشفه عمل مي كننديهاالگوريتم
اي سـاده و فرامكاشـفه اي مختلفـي    هاي مكاشـفه ترين ابرتوالي مشترك تا به حال از الگوريتمبراي حل مسئله كوتاه. تقسيم مي شوند

 .طراحي شده اند DNAاي به طور خاص براي رشته هاي هاي مكاشفهتعدادي از اين الگوريتم. استفاده شده است

و براي آن توابع مكاشفه اي مختلفـي بررسـي شـده اسـت و در نهايـت يـك تـابع        ارائه شده  *A الگوريتم دقيق يك ن پايان نامهدر اي
بـراي كـاهش   در ايـن الگـوريتم    .اي بهتر عمل مي كند از ساير توابع مكاشفه ،ترقيدق ين حدياي تركيبي ارائه شده كه با تخم مكاشفه

بـا مقايسـه ايـن     .ه اسـت مان اجرا از راهبرد شاخه و حد و همچنين ايده هرس غالبانه استفاده شدفضاي جستجو و در نتيجه كاهش ز
در فضـاي جسـتجو    اي قابـل ملاحظـه  رائه شده منجر به كاهش امشخص شد كه الگوريتم هاي دقيق موجود، الگوريتم با ديگر الگوريتم

 .شده و داراي زمان اجراي بهتري مي باشد

يـك   مكاشـفه اي الگـوريتم   ايـن . در اين پايان نامه ارائه شده است يك رويه پس پردازشبه همراه  مكاشفه اي يك الگوريتمهمچنين 
نويسـي پويـا يـك    با استفاده از برنامهرا به كار گرفته و مبتني بر روابط بازگشتي  ياهالگوريتم جستجوي پرتوي محلي است كه مكاشف

-اي مورد استفاده قرار مـي مقادير مكاشفه ترسريع محاسبه يبراكه  كندتوليد ميپويا نويسيهبه صورت برنامآرايه از مقادير احتمالاتي 

ر بـر  يتم برتر اخيتم با سه الگورين الگوريا .كند با استفاده از ايده هرس غالبانه فضاي جستجو را هرس ميهمچنين اين الگوريتم . گيرد
رويـه پـس   . بهتر هم از نظر زمان اجرا و هم طول جواب به دسـت آورده اسـت   يجيسه شده و نتايمقا يو واقع يتصادف يهارشته يرو

ايـن رويـه بـا كـاهش طـول جـواب       . ، اجرا كردSCSمسئله  هر پاسخ غير بهينه از يك نمونهمي توان بر روي  نيز پردازش ارائه شده را
ج به دسـت  ينتا. كندباشد، ارائه ميته هاي ورودي ميتري كه همچنان ابرتوالي مشترك رش، جواب كوتاهشوندهتكرار يادر حلقه موجود

پردازش موجود، در زمان اجراي يكسان، داراي كيفيت جواب بهتري پردازش نسبت به رويه پسپسرويه اين كند كه يآمده مشخص م
  .مي باشد

  
جسـتجوي   -4  ايهـاي مكاشـفه  الگـوريتم  -A*  3تم يالگـور  -2 ترين ابرتوالي مشترككوتاه -1: كلمات كليدي
   پرتوي محلي



  فصل اول -1
  مقدمه: فصل اول

 مقدمه 1-1

اين مسئله . است 2از جمله مسائل مهم بهينه سازي تركيباتي )SCS(1مسئله كوتاه ترين ابر توالي مشترك
رشـته اي   xابرتوالي رشـته  . بايستي كوتاه ترين رشته اي را بيابد كه ابرتوالي هر كدام از رشته هاي ورودي باشد

مثـال   يبـرا  .به دست مي آيـد  xاست كه با اضافه كردن صفر يا تعداد بيشتري نماد، در هر مكان دلخواه از رشته
 .باشد يم TCGCATTGC، رشتهGATTCو CGATG،TCGCAمشترك سه رشته ين ابرتواليكوتاه تر

حل مي شود، اما هنگـامي   ]1[رشته ورودي در زمان چند جمله اي به صورت بهينه  2براي  SCSمسئله 
اين مسئله حتـي در حالـت    .]4-2[مي باشد NP-Hardباشد، اين مسئله  2كه تعداد رشته هاي ورودي بيشتر از 

بـاقي مـي    NP-Hardمـي باشـد، نيـز     2مي باشد و يا طول همه رشته هـا   2شده اي كه اندازه الفبا هاي محدود
انـدازه ورودي   بـر حسـب  ارائه شده اند،  NP-Hardتا به حال الگوريتم هاي بهينه اي كه براي مسائل  .]7-2[ماند

الگـوريتم   .نيز صادق اسـت  SCSكه اين موضوع در مورد مسئله  ]8[مسئله، داراي زمان اجرايي نمايي مي باشند 
و الگـوريتم هـاي    ]9, 4[اند، الگوريتم برنامه نويسـي پويـا    ارائه شده SCSي كه تا به حال براي مسئله دقيقهاي 

متعددي از انواع تقريبي، مكاشفه اي سـاده   دقيقبراي حل اين مسئله، الگوريتم هاي غير . شاخه و حد، مي باشند
  .مكاشفه اي ارائه شده است كه در فصل دوم به تفصيل، مورد مطالعه قرار مي گيرندو فرا

                                                 
1 Shortest Common Supersequence 
2 Combinatorial optimization 
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  SCSتعريف مسئله  1-2

|با  آند، طول يك رشته باش sاگر  |m s نمايش داده مي شود. s k براي نمايشk   امين نماد رشـته
s كه ،استفاده مي شودk و  1بين  يمقدارm رشته اي كه از نماد . مي باشدj  ام تاk   ام رشـتهs    بـه دسـت

jمي آيد به طوري كه  k،  با نماد( : )s j k رشـته شـامل    براي نمايش نمايش داده مي شود، بنابر اينk   نمـاد
از نماد  ،sابتدايي  1:s k استفاده مي شود، براي مثال + براي نمايش الحاق دو رشته از نماد . استفاده مي شود

1: به دست مي آيد 2xو  1xاز الحاق دو رشته  xرشته  2x x x .  
ــيم  ــرض كن ــند و  2sو  1sف ــته باش 1دو رش 1{ | , | |}A i i i s    2و 2{ | , | |}A i i i s    ــه  ك

1است يا به بيان نمادين  1sابرتوالي رشته  2sرشته . مجموعه اعداد صحيح بزرگتر از صفر است 2s s،    اگـر يـك
  :وجود داشته باشد به طوري كه  2Aبه  1Aاز  gهمانند  يكتابع يك به

 1-1 1 1 2

1

, ( ) ( ( ))

, , ( ) ( )

k A s k s g k

k k A k k g k g k

  
      

            

 .وجود داشـته باشـد  كه اين شروط را برآورده كند،  تابع لزوما يكتا نيست و احتمال دارد چندين  gتابع 
همچنين در صورتي كه رشته . محسوب مي شود -كه رشته اي به طول صفر است-هر رشته، ابر توالي رشته تهي 

2s  1ابرتوالي رشتهs 1، مي توان گفت كه رشته باشدs  2زيرتوالي رشتهs مي باشد.  
i,اگـر  . يك مجموعه غير تهي از رشته ها مي باشـد  Sيك رشته و  xفرض مي شود كه  is S s x  ، 

S نينماد يانيباست يا به  Sابرتوالي مجموعه رشته  xگاهآن x .    مسئله كوچكترين ابرتوالي مشـترك بـه ايـن
با طول كمينه يافـت شـود بـه     xداده شده، بايد رشته  Sصورت تعريف مي شود؛ با توجه به يك مجموعه رشته 

Sطوري كه  x . اگر تنها يك رشته به عنوان ورودي داده شود، منظور اين است كهS     داراي فقـط يـك رشـته
نمايش داده مي شود؛ فرض مـي كنـيم كـه     الفبايي كه رشته هاي ورودي بر روي آن تعريف شده اند با . است

| | 1  . ازn به عبارتي ديگـر   ،براي نمايش تعداد رشته هاي ورودي استفاده مي كنيم| |n S .   از آنجـايي كـه
2nبراي    مسئلهSCS  2در زمان خطي حل مي شود، فرض مي كنيم كهn  مي باشد.  

 nتـا   1كوچـك نشـان مـي دهـيم كـه بـا زيرنـويس         sرشته هاي ورودي مسئله را با حرف هر كدام از 
}1مشخص شده اند يعني  ,..., }nS s s.  از نمادim   براي نمايش طـولis      اسـتفاده مـي شـود يعنـي| |i im s. 

,0فرض مي شود كه  1,...,im i n     نمـاد  . يعني هر رشته ورودي حداقل شامل يك نمـاد مـي باشـدm   نشـان
}max دهنده مقدار بيشينه طول رشته هاي ورودي است يـا بـه عبـارتي    , 1,..., }im m i n  .  از نمـادx )  شـايد

ناميده مي شود  1، جواب نهاييx جواب نامزد. استفاده مي شود 1براي نمايش يك جواب نامزد) همراه با زيرنويس
                                                 
1 Candidate solution 
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يك جـواب نـامزد   . ناميده مي شود 2، در غير اين صورت جواب جزئيباشد يدورو يتمام رشته ها يابرتوال x اگر
  .تر وجود نداشته باشد با طولي كوتاه يگريد نهايي در صورتي بهينه است كه هيچ جواب نامزد نهايي

)باشد، يجزئ يك جواب نامزد x اگر )ip x م عدد صحيح ممكن نشان دهنده ماكزيمk    است بـه طـوري
كه  1:is k xبه بياني ديگر ، 1:is k  نشان دهنده بلندترين زيررشته از ابتداي رشتهis    است كـه توسـطx 

)ت و پوشش داده شده اس )ip x رشته اي كه از حـذف كـردن   . نشانگر طول اين رشته است( )ip x   كـاراكتر اول
)به دست مي آيد،  isرشته  )ir x  يا به عبارتي ديگر باقيمانده رشتهis   ناميده مـي شـود .( )R x    مجموعـه تمـام

}هــاي ورودي اســت، يعنــي باقيمانــده هــاي رشــته ( ), 1,..., }ir x i n.  مشــخص شــدن  يبــرا يمثــال 1-1شــكل
)نماد )ip x  و( )ir x كنديارائه م. 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

  b c a b

s   b c a d c f d c s   c a b a a f d c s   b a c d d f c d
( ) ( ) ( )

( ) 3 ( ) 3 ( ) 2

x

r x r x r x

p x p x p x


  

  

    

)از  يمثال -1-1 شكل  )ip x  و( )ir x يئجزجواب  يبرا x يو سه رشته ورود s1 ،s2  وs3 

 SCSمسئله  يكاربردها 1-3

در پايگـاه   4، بهينه سـازي پرسـش  ]10[ 3در زمينه هاي مختلفي از جمله فشرده سازي داده SCS مسئله
اي از علـم  ، شـاخه اطلاعـات زيسـت . كاربرد دارد]18-14[ 6 اطلاعاتزيستو  ]13[ 5ريزيطرح، ]12, 11[ داده ها

يكي از كاربرد هاي اين مسئله در . كندشناسي را به يكديگر متصل ميي علوم كامپيوتر و زيستاست كه دو شاخه
شامل هزاران مكـان   DNAريزآرايه هاي . مي باشد DNA 7 ةط به توليد نوعي ريزآراي، مربواطلاعاتزيست ةزمين

تصوير  ،8است و در دسته بندي ژن ها DNAهستند، كه هر كدام از آن ها حاوي تعداد زيادي از يك توالي خاص 
ريزآرايـه  . ]20, 19[دارنـد كاربرد و تشخيص بيماري ها  11، تشخيص ژن ها10SNP آشكارسازي ،9سازي بيان ژني

                                                                                                                                                    
1 Final solution 
2 Partial solution 
3 Data compression 
4 Query optimization 
5 Planning 
6 Bioinformatics  
7 DNA microarray 
8 Gene clustering 
9 Gene expression profiling 
10 Single Nucleotide Polymorphism detection 
11 Gene identification 
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ــاي  ــه DNAه ــوع ريزآراي ــه دو ن ــه cDNA، ب ــد و ريزآراي ــوند  1اوليگونوكلئوتي ــي ش ــاي . تقســيم م ــه ه ريزآراي
و بـه همـين    ]21[ كمتر رخ مـي دهـد   2متقاطعهزينه ساخت بيشتري دارند، اما در آن ها پيوند  اوليگونوكلئوتيد

  .]19[مي تواند به كار رود 3ريختياين نوع ريزآرايه براي تشخيص چند. دليل دقيق تر مي باشند
در اين روش، در هر . ]22[توليد مي شوند 4معمولا به روش ليتوگرافي نوري اوليگونوكلئوتيدريزآرايه هاي 

. قدم، يك نوكلئوتيد به بعضي از مكان هاي ريزآرايه اضافه مي شود و به انتهاي توالي آن مكان، الحـاق مـي شـود   
نمايش  8Tيا  A5 ،C6 ،7G نوكلئوتيد واحد سازنده اسيدهاي نوكلئيك مي باشد و بنا به نوعش با يكي از نمادهاي

براي محافظـت از مكـان هـايي از ريزآرايـه كـه       9وتيد در هر دور، يك نقاببراي اضافه كردن نوكلئ. داده مي شود
اشعه فرابنفش در مكان هاي بدون نقاب نفـوذ كـرده و   . نبايستي اشعه فرابنفش را دريافت كنند، استفاده مي شود

ستفاده در اين روش بالا مي باشد و هزينه ساخت نقاب هاي مورد ا. ]19[اوليگونوكلئوتيد را در آنجا فعال مي كند
بنابراين كاهش مراحل توليد ريزآرايه، به كاهش هزينه ساخت و البته كاهش زمان مورد نياز براي ساخت ريزآرايه 

به دليل اين كه پوشاندن مكان هاي ريزآرايه با نقاب، بدون خطا نمي باشد، با كاهش مراحـل مـي   . منجر مي شود
مسئله يـافتن كمتـرين مراحـل مـورد نيـاز بـراي سـاخت        . خت ريزآرايه نيز كمك كردتوان به كاهش خطا در سا

بـه   DNAمدل كرد، به اين صورت كه هـر تـوالي    SCSرا مي توان با مسئله  DNAريزآرايه اي از تعدادي توالي 
كـردن  كوتاه ترين ابر توالي مشترك ايـن رشـته هـا، ترتيـب اضـافه      . عنوان يك رشته ورودي در نظر گرفته شود

 SCS ةاسـتفاده از مسـئل   بنـابراين  .نمايش مي دهد )كه منجر به كمترين مراحل ساخت مي شود(نوكلئوتيدها را 
  .]17-15[مي شوداوليگونوكلئوتيد موجب كاهش هزينه، زمان و خطا در ساخت ريزآرايه هاي 

مي توان به طراحي خط توليدي كه در آن قطعـات مختلفـي توليـد     SCSبه عنوان مثالي ديگر از كاربرد 
براي توليد يك قطعه لازم است دنباله اي از عمل ها كه به نوع آن قطعه بستگي دارد بر روي . شوند، اشاره كردمي

ها طراحي شود، كـه هـر دسـتگاه قابليـت     خط توليد نيز بايستي به صورت دنباله اي از دستگاه . آن صورت بگيرد
مدل مي شود، به ايـن صـورت    SCSاين مسئله با استفاده از مسئله . بر روي قطعه ها دارد انجام فقط يك عمل را

عمليات مورد نياز براي هر قطعه، يك رشته ورودي در نظر گرفتـه مـي شـود و كوتـاه تـرين ابـر تـوالي         ةكه دنبال

                                                 
1 Oligonucleotide 
2 Cross hybridization  
3 Polymorphism 
4 Photolithography 
5 Adenine 
6 Cytosine 
7 Guanine 
8 Thymine 
9 Mask 
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ترين دنباله از دستگاه ها را مشخص مي كند كه تمام قطعات با اين دنبالـه از دسـتگاه   ها، كوتاهمشترك اين رشته
  .ها مي توانند توليد شوند

  نامهساختار پايان 1-4

كـاهش  جسـتجو و  يهـرس فضـا   به منظـور  و شنهاد شده استيپ *A دقيقالگوريتم  كي ،در اين تحقيق
الگوريتم از توابـع مكاشـفه    نيدر ا .استفاده شده است 1هاز راهبرد شاخه و حد و نيز هرس غالبان در آن زمان اجرا،

ه توابـع  ي ـكه نسبت بـه بق  يك تابع مكاشفه اي تركيبي ارائه شده استت يدر نهااي مختلفي استفاده شده است و 
از جمله  دقيقنسبت به ساير الگوريتم هاي  مطرح شده، *Aالگوريتم  .آورد يبه دست م يج بهترينتا يمكاشفه ا

  .داراي زمان اجراي بهتري مي باشد ايپويسينوبرنامه 
 SCSبـراي مسـئله    IBS-SCSمكاشفه اي به نام  دقيقيك الگوريتم غير  ،همچنين در تحقيق ارائه شده

مي باشـد كـه از مكاشـفه اي جديـد      2يك الگوريتم جستجوي پرتوي محلي IBS-SCS تميالگور .ارائه شده است
اين الگوريتم در مقايسه . غالبانه براي كاهش فضاي جستجو استفاده مي كندمبتني بر روابط بازگشتي و نيز هرس 

مـي   ]25[ MA-BSو  ]DR ]23[،PBS ]24كه الگـوريتم هـاي   ( SCSبراي  دقيقبا بهترين الگوريتم هاي غير 
يك رويه پس پردازش پيشنهاد شـده   همچنين. آوردمينتايج بهتري در مدت زمان اجراي كمتر به دست  )باشند
، جـواب  SCSحل  دقيقبا اجراي اين رويه پس پردازش بر روي جواب به دست آمده از هر الگوريتم غير كه  است

الهام گرفته  ]DR ]23رويه پس پردازش پيشنهاد شده از مرحله كاهش در الگوريتم . كوتاه تري به دست مي آيد
  .شده است و نسبت به آن در زمان اجراي يكسان، نتايج بهتري كسب مي كند

وري بر الگوريتم هايي كه تا به حال براي مسئله در فصل دوم مر: ساختار اين پايان نامه بدين ترتيب است
SCS م الگـوريتم  سودر فصل  سپس .ارائه شده اند، صورت مي گيردA* الگـوريتم   .ارائـه مـي گـردد    يشـنهاد يپ

در فصل پنجم . م به تفصيل بيان مي گردندچهارو رويه پس پردازش پيشنهادي در فصل  IBS-SCSمكاشفه اي 
با  IBS-SCSنتايج الگوريتم شده، سپس پياده سازي شده مقايسه  دقيقالگوريتم هاي  اب *Aتم يالگور نتايجابتدا 

مقايسه اي بين نتايج رويه پس پردازش پيشـنهادي و رويـه   ان يو در پا شدهبهترين الگوريتم هاي موجود مقايسه 
اي آينـده ارائـه   در فصل ششم نيز جمع بندي اين تحقيق و پيشنهاداتي بر. رديگ يمصورت  DRكاهش الگوريتم 

  .مي شود

                                                 
1 Dominance pruning 
2 Local Beam Search 



  فصل دوم -2
  SCSمروري بر الگوريتم هاي موجود براي مسئله  :فصل دوم

  مقدمه 2-1

قسيم كرد، كه در ايـن  ت دقيقر يو غ دقيقدو دسته را مي توان به  SCSبراي مسئله موجودالگوريتم هاي 
مساله را بـه صـورت دقيـق حـل     هايي هستند كه ، الگوريتمدقيقالگوريتم هاي  .فصل مورد مطالعه قرار مي گيرند

، قابـل اجـرا   NP-Hardهاي بزرگ از مسـائل  نمونه يها بر رواين الگوريتم. كرده و پاسخ بهينه مسئله را مي يابند
 در بخـش .به ندرت مورد بررسي قرار گرفتـه انـد   SCSمسئله  براي دقيقبه همين علت الگوريتم هاي . باشندنمي

  .شوند يعه ممطال دقيق يتم هاين الگوريا ،2-2
نزديك به بهينه به دسـت   يبا برداشتن شرط بهينگي، در زمان نسبتا مناسب، جواب دقيقهاي غيرتميالگور

هـا،  ايـن الگـوريتم  . مي باشـند  يبيهاي تقردسته اول الگوريتم. دو دسته هستند دقيقالگوريتم هاي غير. آورندمي
تم يالگـور . سـت ينام دارد، بدتر ن 1بيحدي كه نسبت تقركنند كه جواب آنها نسبت به جواب بهينه از تضمين مي

هـاي  دسـته دوم، الگـوريتم   .رنـد يگ يمورد مطالعه قرار م 6-2در بخش  SCSمسئله  يارائه شده برا يبيتقر يها
هـاي خـوبي در   جـواب  كنند، امـا معمـولاً  ها، هيچ نسبت تقريبي را تضمين نمياين الگوريتم. اي نام دارندمكاشفه

 يم مياي تقساي ساده و فرا مكاشفهاي به دو دسته مكاشفههاي مكاشفهالگوريتم. آورندياسب به دست ممن يزمان
كنند و با نام حريصانه نيـز شـناخته   استفاده مي 2اي ساده معمولا از يك تابع حريصانههاي مكاشفهالگوريتم. شوند

                                                 
1 Approximation ratio 
2 Greedy 
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توان  يارائه شده است، كه از آن جمله م SCSسئله م يساده برا يتم مكاشفه ايالگور يتا به حال تعداد. شوندمي
 يتم هـا ين الگـور يا .شده اند، اشاره كرد يطراح DNA يرشته ها يكه برا يساده ا يمكاشفه ا يتم هايبه الگور

 يمـورد بررس ـ  ،4-2 و 3-2 يب در بخش هـا يبه ترت DNA يمخصوص رشته ها يساده و مكاشفه ا يمكاشفه ا
 يسـع  يهستند كه به صورت تكرار ييسطح بالا يمحاسبات يياي روش هاهاي فرامكاشفهالگوريتم .قرار گرفته اند

ح يتشـر  5-2 تم ها در بخشين الگوريا. كنند ين نمينه را تضميافتن جواب بهي يدر بهبود جواب مسئله دارند، ول
  . شده اند

ورد توجه قرار گرفته ز مين SCSخاص از مسئله  يتا به حال نسخه ها، SCSمسئله  يعلاوه بر نسخه اصل
اول، فـرض  در نسـخه   .ارائه شـده اسـت   يبيتقر يتم هاي، الگورSCSدو نسخه خاص از مسئله  يبرا ]26[در . اند

 يدر نسخه دوم نه تنها فرض شده است همه رشته هـا دارا . باشند يم 2طول  يشده است كه تمام رشته ها دارا
 يبار تكرار شده است و بـرا  3حداكثر ) يورود يمجموعه رشته ها( Sباشند، بلكه هر نماد از الفبا در يم 2طول 

كه همه رشته  SCSز حالت محدود شده مسئله ين ]27[در  .ارائه شده است 6/7 قريبنسبت تتم با يك الگوريآن 
  .قرار گرفته است يباشند، مورد بررسيم 2طول  يها دارا

  دقيقالگوريتم هاي   2-2

بـه بررسـي    ]9[همچنـين در  . شده اسـت بيان  SCSالگوريتم برنامه نويسي پويا براي حل مسئله  ]4[در 
با استفاده از الگوريتم برنامه نويسي پويا و الگوريتم هاي شاخه و حد پرداخته شده  SCSمسئله  دقيقهاي حلراه

الگوريتم هاي برنامه نويسي پويا فقط بر روي تعداد كمي رشته داده شده موفق عمل مي كنند و در صـورت  . است
كوتاه ترين ابرتوالي مشـترك دو رشـته بـا    .دارند يار زيادي نياززياد شدن تعداد رشته ها، زمان و فضاي حافظه بس

توسط برنامه نويسي پويا با پيچيدگي زماني و مكاني  mطول  2o m اين الگوريتم مسـئله اي  . محاسبه مي شود
را با پيچيدگي زماني و مكاني  mرشته با طول  nبا  no m الگوريتم هاي شاخه و حد نيز  .]4[محاسبه مي كند

ن بخـش،  يدر ا .]9[ به زمان زيادي براي محاسبه جواب بهينه نيازدارند، مگر آن كه اندازه الفبا بسيار كوچك باشد
الگوريتم براي حل مسـئله  ن يو سپس ا با دو رشته ورودي SCSنويسي پويا براي حل مسئله الگوريتم برنامه ابتدا

SCS باn شود يح ميتشر ]4[بر اساس  رشته ورودي.  
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  با دو رشته ورودي SCSالگوريتم برنامه نويسي پويا براي حل مسئله  1- 2-2

توسط برنامه نويسي پويا، در زمان چند جمله اي به دسـت   yو xكوتاه ترين ابر توالي مشترك دو رشته 
)در صورتي كه . آيدمي , )length i j  1)نشان دهنده طول كوتاه ترين ابر توالي مشترك دو رشـته: )x i  1)و: )y j 

  .]4[به كار مي رود yو xزير براي يافتن كوتاه ترين ابرتوالي مشترك دو رشته  1-2  رابطه بازگشتي ،باشد
  

 2-1  
  

را بـه وسـيله رابطـه     yو xفتن كوتاه ترين ابر توالي مشترك دو رشته طريقه يا 2-2و  1-2 يهاشبه كد
  .بازگشتي فوق نشان مي دهد

find-SCS(x,y) 
{ for(i=0:|x|) 
  length(i,0)=i 
 for(j=0:|y|) 
  length(j,0)=j 
 for(i=1:|x|) 
  for(j=1:|y|) 
  { if(x(i)==y(j)) 
   { length(i,j)=length(i-1,j-1)+1 
    Previous(i,j)=1 
   } 
   else 
   { if(length(i,j-1)<length(i-1,j) 
    { length(i,j)=length(i,j-1)+1 
     Previous(i,j)=2 
    } 
    else 
    { length(i,j)=length(i-1,j)+1 
     Previous(i,j)=3 
    } 
   } 
  } 
back-tracking(|x|,|y|) 
} 

  ]4[ ايپو يسيبا برنامه نو yو  xدو رشته  SCSافتن ي يبرا find-SCSتابع  -1-2  شبه كد

lengthريستدر مـا  yو xبه وسيله برنامه نويسـي پويـا، طـول ابرتـوالي مشـترك       find-SCSدر تابع    
در  .در نظر گرفته شده است lengthهم با اندازه ماتريس  previousالبته ماتريس ديگري به نام . شودذخيره مي

)عنصــر  , )previous i j  مشــخص مــي شــود كــه بــراي بــه دســت آوردن( , )length i jز عناصــر ، از كــدام يــك ا
( 1, 1)length i j   و( 1, )length i j  و يا( , 1)length i j     در پايـان كـه تمـام عناصـر     . اسـتفاده شـده اسـت

backمحاسبه شد، تابع  lengthماتريس  tracking  با پارامترهايx وy فرا خوانده مي شود.  
back-tracking(i,j) 

 

0

0
( , )

( 1, 1) 1 , 0 , ( ) ( )

min ( , 1) 1, ( 1, ) 1 , 0, ( ) ( )

j if i

i if j
length i j

length i j if i j x i y j

length i j length i j if i j x i y j


      
     




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{ if(i==0&j==0) 
  return SCS: 
 If(i==0) 
 { SCS=y(0:j)+SCS 
  return SCS 
 } 

  ]previous ]4س يتفاده از ماتربا اس SCSبه دست آوردن  يبرا back-trackingتابع  -2-2  شبه كد

 If(j==0) 
 { SCS=x(0:i)+SCS 
  return SCS 
 } 
 switch(previous(i,j)) 
 { case1: 
  { SCS=x(i)+SCS // or SCS=y(j)+SCS 
   back-tracking(i-1,j-1) 
  } 
  case2: 
  { SCS=y(j)+SCS 
   back-tracking(i,j-1) 
  } 
  case3: 
  { SCS=x(i)+SCS 
   back-tracking(i-1,j) 
  } 
 } 
} 

  ]previous ]4با استفاده از ماتريس  SCSبراي به دست آوردن  back-trackingتابع  -2-2  شبه كدادامه 

backتابع  tracking  يك تابع بازگشتي است كه رشته ابرتواليx وy   را با استفاده از مقادير مـاتريس
previousبا توجـه بـه مقـدار    . ، به دست مي آورد( , )previous i j  در فراخـواني ،( , )back tracking i j  نمـاد 

( )x i يا و ( )y j  بهSCS  اضافه شده و تابعback tracking هنگـامي  . را خواني مي شودبا پارامترهاي جديد ف
الحـاق مـي    SCSبـه   xاست، بنابراين قسمت باقيمانده از رشته  yابرتوالي رشته  SCSبرابر با صفر شود،  jكه 
0) يعني شود : )SCS x i SCS   و مقدارSCS همين طور هنگـامي كـه   . نده مي شودبازگرداi     برابـر بـا صـفر

ــود،  ــوالي رشــته  SCSش ــته   xابرت ــده از رش ــابراين قســمت باقيمان ــه  yاســت، بن ــود  SCSب ــي ش  الحــاق م
0)يعني : )SCS y j SCS   و مقدارSCS و در صورتي كه . ردانده مي شودبازگi  وj   ،هر دو برابر صفر باشـند

SCS  ابرتوالي هر دو رشتهx  وy در بخش بعدي، يـافتن ابرتـوالي    .مي باشد و بازگردانده مي شودn    رشـته بـا
  .روش برنامه نويسي پويا بيان مي شود

  رشته ورودي nبا  SCSالگوريتم برنامه نويسي پويا براي حل مسئله  2- 2-2

رشته با روش برنامه نويسي پويا بيان شده اسـت كـه    nبه صورت خلاصه، يافتن ابرتوالي مشترك  ]4[در 
 ،isفرض مي شود كه هر يك از رشته هـاي   .شود يان ميف و نمادها بيتعار يابتدا بعض .در اينجا تشريح مي شود


