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  תקציר 1

. היא בעיה מתחום בעיות המחרוזות( SCSלהלן ) Shortest Common Supersequence -ה בעיית 

אפליקציות שימושים בשיש לה מספר  ת אופטימיזציה קומבינטורית קשה לפתרוןיידועה כבעיהבעיה 

 . שלהם DNA -י מחרוזת ה"כמו זיהוי אב קדמון משותף לזנים עפ פרקטיות

תהליכים על , היוריסטיקהעל המבוססים פתרונות : מסוגים שוניםמספר פתרונות  נסקרותבעבודה זו 

 .דבורים בכוורתכמו התנהגות נמלים בקן ו בטבע ומערכות וניםחיקוי מנגנועל , אבולוציוניים וגנטיים

 .העבודה סוקרת עבודות ופרסומים קיימים ומציגה את הנתונים שפורסמו בעבודות אלו

תמים ואומתו התוצאות המוצגות בפרסומים אלו אל מול במסגרת העבודה מומשו חלק מהאלגורי

המבוסס על  SCS -אלגוריתם חדש לפתרון בעיית ה כוללת פיתוח שלהעבודה . המימוש בפועל

נומרית האלגוריתמים פותח על בסיס האלגוריתם הכללי לאופטימיזציה . התנהגות דבורים בכוורת

תוצאות . תאמות הנדרשות לפתרון הבעיהביצוע ההך ותהמבוסס על התנהגות הדבורים בכוורת 

הרצת אלגוריתם זה הושוו לתוצאות האלגוריתמים הקיימים ונמצא כי ביצועי אלגוריתמים זה אינם 

 .אלגוריתמים אבולוציוניים אחרים ם שלצועיביהולעיתים אפילו משפרים את נופלים 
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 מבוא 2

. בעיה מתחום בעיות המחרוזותהינה ( SCSלהלן ) Shortest Common Supersequence -בעיית ה

 גהסיבה לכך היא שניתן לייצ. בעיות מתחום המחרוזות נחקרות לעומק בעולם מדעי המחשב

דוגמא לכך היא . י מחרוזות של תווים"תהליכים או אובייקטים בעולם ובטבע בצורה מופשטת ע

סוגי  4 -מאשר מורכב  DNAבכל תא מן החי נמצא . של התאים  DNA -המידע הגנטי הקיים ב

י "ע DNA גבפועל ניתן לייצ. Thymine -ו Adenine ,Cytosine ,Guanine –( nucleotides)מולקולות 

 (.A , C ,G ,T)אותיות  4מעל שפה בעלת  םמחרוזת המורכבת מתווי

 sלמצוא מחרוזת המטרה היא . מתחום בעיות המחרוזותבעיה בצורה כללית ומופשטת ניתן לתאר 

היא שניתן להגיע " טוב" גמשמעות ייצו(. L)של קבוצת מחרוזות אחרת " טוב" גהמאפשרת ייצו

במקרה זה מחרוזת . sי מחיקת תווים בלבד מתוך מחרוזת "ע L -לכל אחת מהמחרוזות ב sממחרוזת 

s תקרא ה- Common Supersequence (משותפת על-מחרוזת ) של קבוצת המחרוזותL . הגדרה לא

 Commonהקצרה ביותר המהווה sהיא מציאת המחרוזת  SCS -רשמית של מציאת ה

Supersequence  של קבוצת מחרוזותL [8 .] 

י "שלהם ע DNA -נייצג את ה, של מספר זנים DNAאם ניקח . SCSבעזרת נוכל לזהות אב קדמון 

של  שהיה האב הקדמוןזן של ה( או חלקו) DNA -האת  אתרלנוכל , SCSנבצע מציאת ומחרוזות 

 .נים המקוריתקבוצת הז

והיא נשארת כזו גם תחת הגבלות על כמות האותיות בשפה או  NP-hardהינה  SCS -בעיית מציאת ה

תווים או נגביל את המחרוזות להיות מעל  2 -גם אם נגביל את אורך המחרוזת ל. על גודל המחרוזות

 .לא נוכל למצוא אלגוריתם פולינומיאלי לפתרון הבעיה, אותיות 2שפה בעלת 

אך הם  SCS -ה תמאפשרים להגיע לפתרון לבעיי Dynamic Programming -אלגוריתמים בשיטת ה

נדרש להפעיל . גדולה L -מתקשים להגיע לתוצאות טובות במקרים בהם כמות המחרוזות ב

נדרש להפעיל באלגוריתמים אלו . קצר ככל האפשר SCSמציאת לצורך אלגוריתמים לאופטימיזציה 

 -למשל ה, כך מבצעים באלגוריתם חמדניים. החלטות בשלבי האלגוריתםביצוע ת לפונקציה היוריסטי

MAJORITY MERGE (MM) , בו בונים את מחרוזת הפתרוןs י התו השכיח הנמצא בראש"עפ 

 -ושיפורים נוספים מתוארים ב MMוהצגת אלגוריתם  SCS -הסבר כללי לבעיית ה. L -המחרוזות ב

[0 .] 

י שיטות ואופטימיזציות שקיבלו את השראתם "ע SCS -בפתרון בעיית הבעבודה זו נתמקד 

( EA)שיטות ואלגוריתמים אבולוציוניים , לדוגמא(. bio-inspired)המתרחשים בטבע  כיםמתהלי

 Memetic)על בסיס זה פותח אלגוריתם ממטי . קיבלו את השראתם מהתהליך האבולוציה בטבע

Algorithm – MA )יך האבולוציה הטבעי ומוסיפים לו תיקון המדמה התנהגות בו ממשיכים את תהל
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מנגד קיימת אופטימיזציה איטרטיבית מבוססת [. 5] 2115 -כפי שמתואר במאמר שפורסם ב, (חיקוי)

 לפתרון( Prototype Optimization with Evolved Improvement Steps – POEMS)טיפוס -אב

לצורך , שיהיה הבסיס לתהליך אבולוציוני, מבצעים בחירת אב טיפוס POEMS -ב. SCS -בעיית ה

 SCS -הופתרון בעיית  POEMSמאמרים פורסמו בנושא  3סדרה של . יצור אב הטיפוס לשלב הבא

. ניתן לראות במאמרים את תהליך התפתחות הפתרון עד להגעה לתוצאות מרשימות[. 2-4]בעזרתו 

דבורים והדרך שלהם להגיע למקורות מזון בצורה יעילה חיקוי התהליכים המתרחשים בכוורת 

חרונה פורסם מאמר לא. SCS -ה תמהווה בסיס לתהליך אופטימיזציה נוסף למציאת פתרון לבעיי

י הסתכלות על התנהגות קן "דבר דומה מבוצע ע[. 6-4]בצורה זו  SCS -ה בעייתלפתרון המתאר 

 .ם זהפורסם מאמר בנושא ישו 0444בשנת [. 8]הנמלים 
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 על משותפת קצרה ביותר-מציאת מחרוזת בעיית 3

 - Shortest Common Supersequence Problem)על משותפת קצרה ביותר -מציאת מחרוזתבעיית 

SCSP )ב. היא בעיה קלאסית מתוך עולם עיבוד המחרוזות- SCSP  נדרש למצוא את המחרוזת

 s  -כלומר שניתן להגיע מ, s -ב מוכלת Lמתוך קבוצת מחרוזות  siת מחרוזכך שכל , sהקצרה ביותר 

  .בלבד s -מהשמטת תווים י "ע siת והמחרוזכל אל 

שמאד קשה למצוא קיימות קבוצות מחרוזות . אופטימיזציה קומבינטורית הינה בעיית SCSP -ה

. בזמן סביר לחישוב ניתן כלומר הפתרון האופטימאלי אינו, תרהעל הקצרה ביו-עבורם את מחרוזת

שימושים מעשיים  קיים עבורהעל המשותפת עבור קבוצת מחרוזות -מחרוזתלמצוא את  הצורך

. מזנים שוניםשל יצורים  DNAניקח קבוצת מחרוזות [ 10]דוגמא ל .אינפורמטיקה-מתחום הביו

אם . הזניםמשותף לכל בנוגע לאבולוציה של זנים אלו היא האם קיים אב קדמון  תרלוונטישאלה 

, ניקח בחשבון שהמוטציות היחידות במהלך האבולוציה של הזנים המדוברים היו מחיקת תווים בלבד

של האב  DNA -תהיה ה, DNA -העל המשותפת הקצרה ביותר של מחרוזות ה-הרי שחישוב מחרוזת

 .הקדמון

 .([5]-מההגדרות הפורמליות נלקחו )משותפת  על-מחרוזתו, על-נגדיר פורמלית מהי מחרוזת

מתוך או יותר תווים  2של רצף  r -ו s -ב. מעל האלפבית מחרוזות  r -ו sתהינה  . אלפביתיהי 

 .a,b ,ab  תווים המקיימים b -ו a תהינה .מחרוזת ריקהמוגדרת כ ϵ מחרוזת .אלפבית 

 :הבאה הרקורסיבית י ההגדרה"עפ( s≻rמסומן  ) r על של  -היא מחרוזת  sמחרוזת

 ≻    

                                        
                               
  ≻                    
  ≻                    

  

 :תנאים 1על מבוססת על -של מחרוזת ההגדרה

הינה  sבודאי שכל מחרוזת  .rעל של -היא מחרוזת s ,הינה מחרוזת ריקה r -במידה ו .4

 (.s -י מחיקת כל התווים ב"ניתן להגיע אליה ע)על של מחרוזת ריקה -מחרוזת

. rשל על -אינה מחרוזת s -ש בודאיהיא מחרוזת ריקה  s -ו, אינה מחרוזת ריקה r -במידה ו .0

י מחיקת תווים רק למחרוזת ריקה ובודאי "עשממחרוזת ריקה אפשר להגיע  כיווןזאת מ

 .ה מחרוזת ריקהשאינ r -שלא ניתן להגיע ל

 העל-המידיות והברורות להגדרת מחרוזת שני התנאים הראשונים מהווים את האינדיקציות

 .(ם רקורסיביבדומה לתנאי עצירה באלגורית)

אינם  r -ו sבמקרים בהם  בהגדרה הרקורסיבית ההתקדמותמהווים את  הבאיםשני התנאים 

בתו אחד ( rואולי גם את ) sת המחרוז בתנאים אלו מבצעים הקטנה של. ת ריקותמחרוזו

 .התנאים על שארית המחרוזותאת וממשיכים לבדוק 
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 ('s)ללא התו הפותח  sאזי נדרש לבדוק האם  מתחילות באותו תו s -ו rבמידה והמחרוזות  .2

 's -אפשר למחוק תווים ב אם עובדה זו נכונה אזי. ('r) ללא התו הפותח rעל של -הינה מחרוזת

 .r -ל s -מגם י מחיקת אותם תווים אפשר להגיע "ע. 'r -וכך להגיע ל

( 's)ללא התו הפותח  sאזי נדרש לבדוק האם  שונהתו במתחילות  s -ו rבמידה והמחרוזות  .1

י "ע. r -וכך להגיע ל 's -אם עובדה זו נכונה אזי אפשר למחוק תווים ב. rעל של -הינה מחרוזת

 .r -ל s -אפשר להגיע מ s -התו הפותח בומחיקת מחיקת אותם תווים 

 .י השמטת תווים בלבד"ע r -ל s -מרמזת על כך שניתן להגיע מ s≻r, בצורה יותר פשוטה

 (:SCSP)על משותפת קצרה ביותר -בעיית מציאת מחרוזת נגדיר את

si, {s1, s2… sm}מחרוזות  mבעלת  Lעבור קבוצת מחרוזות 
 הקצרהיש למצוא את המחרוזת , *

 .siL כלעבור  s≻siהמקיימת   sביותר 

 : בצורה של בעיית החלטה SCSPניתן להגדיר את 

האם קיימת , kומספר חיובי שלם  ,*si , {s1, s2… sm}מחרוזות  mבעלת  Lעבור קבוצת מחרוזות 

 .siLעבור כל  s≻si המקיימת     k -באורך קטן או שווה ל sמחרוזת 

הגבלת כמות  למשלכמו , L או   על גבלותמ מטיליםגם כאשר  NP_HARDהינה  SCS -בעיית ה

הגבלת כמות התווים הכוללת במחרוזות לקבוע  או( |=2|) 0 -ל אלפביתהתווים ב

(max(siL||si|)<const.) 

בבעיה טיפול ממוקד יתכן וולכן ( Worst Case)הוא בעיקר במצבי קיצון  NP -אופי ה, למרות זאת

שיטה לחישוב סיבוכיות כזו נקראת . לזהות סיבוכיות אמיתית עבור המקרים היותר שכיחיםיאפשר 

parameterized complexity . הבנה של המבנה הפנימי של , כיווני מבטשיטה זו ניגשת לבעיה ממספר

 במצב זה. י הגבלתו ניתן להגיע לפתרון פולינומיאלי לבעיה"שע( אחד או יותר)הבעיה ובידוד פרמטר 

O(f(k)nלסיבוכיות של  ניתן להגיע
c
 -הינה פונקציה התלויה רק ב f, הוא הפרמטר המבודד kכאשר , (

k ,c הוא קבוע שלא תלוי ב- n  אוk ו- n בעיות שניתן להפעיל עליהם  .הוא גודל הבעיה

parameterized complexity  נקראותfixed parameter tractable – FPT. 

עבור בעיית ההחלטה ניתן להגדיר את גודל . SCSP הגדרה עבורמועמדים למספר פרמטרים 

מכיוון  FPTאז הבעיה היא , במצב זה אם כמות התווים בשפה הוא קבוע. k –המחרוזת המקסימאלי 

||שיש 
k שבדרך  ןאין תועלת להגדרה זו מכיוו, למרות זאת. ואפשר פשוט לבדוק את כולם, מחרוזות

 (.ולכן בעצם הוא מושפע מגודל הקלט) max|si|  ⩾ kכלל 

 SCSבעיית  ,כפרמטר ונוסיף כפרמטר גם כמות התווים בשפה mאם נגדיר את כמות המחרוזות 

 1 –לנושא זה יש משמעות בשימושים הביולוגיים של הבעיה [. 9] -כפי שהוצג ב none-FPTנשארת 
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כלומר אין אלגוריתם שייתן בוודאות  – FPTבעיה להיות ים את הופכהאינם  DNA -הנוקלואידים ב

 .פתרון בזמן פולינומיאלי

 SCS -לפתרון בעיית ה סקירת אלגוריתמים 4

 מוקדמיםאלגוריתמים  1.4

. מבוססים על תכנות דינאמיה SCS -בעיית האופטימאלי לפתרון למציאת קיימים אלגוריתמים 

נפח . או מחרוזות באורך קצר כמות קטנה של מחרוזות ותהמכיל ותבעיל אלגוריתמים אלו מתאימים

או אורך מחרוזות )ל מחרוזות עבור בעיות המכילות כמות גדולה שלתהליך החיפוש  הנדרשכרון יהז

 .אינו סביר( גדול

 .SCS -מחייבת לנקוט בגישה היוריסטית לפתרון בעיית ה none-FPT -המצאות הבעיה ב

, על בצורה מדורגת-חישוב מחרוזתי "עעל משותפת כלשהי ניתן לבצע -תהליך פשוט למציאת מחרוזת

עד להגעה למחרוזת  L -כמות המחרוזות ב בצורה זו מקטינים את. מחרוזות בלבד 0כל פעם רק על 

מחרוזות  0בוחרים  :האלגוריתם מבוצע כך. על משותפת לכלל המחרוזות-אחת המהווה מחרוזת

 0במקום  Lלקבוצה  s ומוסיפים את, על שלהם-כמחרוזת sחישוב מבצעים , L -מאקראיות 

 על-מחרוזת זו היא בודאי מחרוזת . L -לקבלת מחרוזת בודדת בכך יבוצע עד . המחרוזות שנבחרו

 .L -משותפת של כל המחרוזות המקוריות ב

 0הפונקציה ההיוריסטית תגרום לבחירה של . זהתהליך על  ותמבוססה ותהיוריסטיקקיימות 

 .קצרה יותרבסוף התהליך תהיה  שתישארמשותפת העל ה-חרוזתבכל שלב כך שמהמחרוזות הנכונות 

 .H0אלגוריתם בסיסי זה נקרא אלגוריתם 

 תמים היוריסטיים בסיסייםאלגורי 1.4

 Majority  Merge -האלגוריתם ממומשת ב SCS -לפתרון בעיית הנפוצה ומקובלת שיטה היוריסטית 

(MM) [5,7,42] . ה .אלגוריתמים מתקדמים נוספיםאלגוריתם זה משמש כבסיס למגוון- MM  הינו

י הוספת התו הנפוץ "בצורה אינקרימנטלית עעל משותפת -כמחרוזת sאלגוריתם חמדני שבונה את 

לצורך המשך  L -המחרוזות בראש והורדת התו מ, L -ביותר שנמצא בראש רשימת המחרוזות ב

 . החיפוש
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 Heuristic MM -1 אלגוריתם 

Heuristic MM (L={s1···,sm}) 

1: let s←ϵ 

2: do 

3: for a do let v(a)←        
  

4: let b←max{v(a)|a} 

5: for siL, si=bs'i do let si← s'i 

6: let s←sb 

7: until         
   

8: return s 

ת והפעמים שהתו נמצא בראש מחרוזעבור כל תו באלפבית את סכום מחשבים  2שבשורה ניתן לראות 

ומבצעים את פעולות  ,(1שורה )מום פעמים בראש המחרוזת בוחרים את התו המופיע מקסי. L -ב

ושרשור התו ( 5שורה )מחיקת התו הנבחר מראש כל המחרוזות  –הנדרשות לצורך המשך התהליך 

 (.7שורה )ריקות  L -ל עד שכל המחרוזות ב"ביצוע התהליך הנ(. 9שורה )בסוף מחרוזת הפתרון 

 אורךבמצב בו . יכול להיות שונה  L-המחרוזות ב שאורךלא מביא בחשבון  MM -אלגוריתם ה

ילות יעבמצב זה . יסתיימו ראשונותות קצרות סבירות גבוהה לכך שמחרוז ,המחרוזות שונה

זו הסיבה להעדיף תווים . מתוך קבוצה יותר קטנההרוב נלקח הפונקציה ההיוריסטית נפגעת מכיוון ש

שבבחירת התו כך MM [7 ] -קיים שיפור ל .מהמחרוזות הארוכות על פני תווים מהמחרוזות הקצרות

כל מחרוזת מקבלת משקל לפי . נמצא בראשם בחשבון גודל המחרוזות שהתו חיילקהבא להוספה 

פתרון כזה ניתן . "רוב"בחישוב האורכה והתווים עם המחרוזות היותר ארוכות מקבלות עדיפות 

 :בשורה 2י החלפת שורה "ליישום ע

3: for a do let v(a)←    
  

      
  

 (.חישוב האורך ללא התו עצמו)אורכי המחרוזות שהתו נמצא בראשם  מחשבים את סכוםכל תו עבור 

גם טיפול במקרה המממש שיפור זה נמצא [ H1 (Weight Majority Merge – WMM[ )7אלגוריתם ב

  .במקרה כזה הבחירה תהיה אקראית. בו קיימים מספר תווים בעלי אותו סכום אורכים
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 :H1להלן אלגוריתם 

 Heuristic H1 -2 אלגוריתם 

 

Algorithm H1 (L={s1···,sm}) 

1: let s←ϵ 

2: do 

3: let '←{a|wsum(a)=max{wsum(b)|b}}, where wsum(a)    
  

      
  

4: let b←random letter from ' 

5: for siL, si=bs'i do let si← s'i 

6: let s←sb 

7: until         
   

8: return s  

ולא רק , י הסתכלות קדימה על המשך התווים"הבסיסי ניתן לביצוע ע MMשיפור נוסף לאלגוריתם 

י בחינת "כלומר נבחר את התו הבא להכנסה למחרוזת הפתרון ע. תועל התו הנמצא בראש המחרוז

 :המממש שיפור זה H2להלן אלגוריתם . המצב שנוצר לאחר ההכנסה של התו

 Heuristic H2 -3 אלגוריתם 

Algorithm H2 (L={s1···,sm}) 

1: let s←ϵ 

2: do 

3: for a do 

4:  Pa=max{wsuma(b)|b}}, where wsuma(b) is the sum of the lengths of string that b  in the front 

of   L-a, and L-a is the set of string after removing all a's from the front. 

5: let '←{a|wsum(a)+Pa=max{wsum(b)+Pb|b}} 

6: let  ←random letter from ' 

7: for siL, si= s'i do let si← s'i 

8: let s←s  

9: until         
   

10: return s 

, לאחר הוצאת התו Lעבור כל תו באלפבית מבצעים סימולציה של המצב של רשימת המחרוזות 

ההחלטה על התו הנבחר תהיה לפי סכום האורכים של התו . וחישוב המשקל המרבי שנקבל במצב זה

בחירה , במקרה של תיקו במצב זה(. 5שורה )והמצב לאחר בחירת התו , הנמצא בראש המחרוזות

 .מבין התווים בעלי התוצאה הטובה ביותר אקראית של התו

בחינת התוצאה , MM -קדימה עד לסיום שלב הי הסתכלות "מבוצע ע MMשיפור נוסף לאלגוריתם 

אין באלגוריתם זה שיפור מול , לכאורה .על קצרה ביותר-ובחירת התו שמיצר מחרוזת, המיטבית
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גבר על בחירה א היכולת להתהעניין העיקרי שאלגוריתם זה משפר הו. הבסיסי MMאלגוריתם 

, במצב כזה .על זהה-ו קיימים מספר תווים אשר מגיעים לפתרון בעלי אורך מחרוזתאקראית במצב ב

, בעת הגעה למצב של תיקו, באלגוריתם זה. אקראית לא תאפשר שיפור בתוצאותבתו בצורה בחירה 

ת מבצורה מצומצ תחיםמנכאשר ) היא לקחת דווקא את התו שמיצר מחרוזת ארוכה יותר ההחלטה

 :(את כל המחרוזות המתחילות בתו המועמד

 Heuristic H3 -4 אלגוריתם 

Algorithm H3 (L={s1···,sm}) 

1: let s←ϵ 

2: do 

3: let '←{a|H1(L-a)=min{|H1(L-b)|b}} 

4: let ''←{a'|H1(La)=max{|H1(Lb)|b'}} where La is the set of string in L beginning with a 

5: let  ←random letter from '' 

6: for siL, si= s'i do let si← s'i 

7: let s←s  

8: until         
   

9: return s 

על קבוצת המחרוזות לאחר הוצאת התו  H1 (WMM)עבור כל תו באלפבית מבצעים פתרון מלא 

בוחרים בקבוצת התווים המייצרים אורך  H1י התוצאה של הפעלת "עפ. L -מראש המחרוזות ב

ל נדרש לבחור את התו להכנסה למחרוזת "מתוך הקבוצה הנ .על משותפת קצרה ביותר-מחרוזת

על קבוצה  H1נפעיל את  עבור כל תו מקבוצת המועמדים(. בהנחה שיש יותר מתו אחד כזה) התוצאה

נבחר את התו שמיצר את המחרוזת . רק המחרוזות שמתחילות בתו הנבדק –מצומצמת של מחרוזות 

הרעיון של לוגיקה  (.1שורה )קבוצת המחרוזות המצומצמת  שלותפת על מש-הארוכה ביותר כמחרוזת

יהיה קושי ליצר מהם  ,ארוכה זומשותפת של קבוצת מחרוזות העל ה-מחרוזתכאשר הוא שזו 

ולבחור בתו המוביל אותם כבר כמה שיותר להקטין אותם  לכן רצויעל משותפת קצרה ו-מחרוזת

בחירה אקראית של התו מבין התווים בעלי התוצאה  גם במצב זה תבוצעבמקרה של תיקו  .עכשיו

 .הטובה ביותר

 (METAHEURISTICS)ם יהיוריסטי-מעל אלגוריתמים 1.4

 NP-HARD -בר כי הבעיה היא מתחום בעיות הוהוס SCS -בסעיפים הקודמים הוצגה בעיית ה

הוצגו שיטות היוריסטיות . י לבעיהאין אלגוריתם פולינומיאלי למציאת פתרון אופטימאל –כלומר 

 תהגיוני לצורך קבלת החלטה" חוקי אצבע"י "פועלות עפ הבסיסיותהשיטות . לפתרון הבעיה בסיסיות

משתמשים  [40] היוריסטים-מעל מיםיתאלגור. מציאת פתרון לבעיהבעת ההתקדמות לכיוון 

גם . באלמנטים אקראיים בחיפוש אחר פתרון אופטימאלי ובאלמנטים של חיפוש מקומי

התקדמות  י"הדרך לפתרון היא ע. באלגוריתמים אלו אין התחייבות למציאת פתרון אופטימאלי

לבעיה מורכבת  אלייםואופטימ נכוניםלמציאת פתרונות ( trial and error)בשיטה של ניסוי וטעייה 
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הרעיון הוא . ריים לבעיהשהבעיה לא מאפשרת לסרוק את כל הפתרונות האפמורכבות . בזמן סביר

( ובעיקר המקרים בעלי חשיבות גבוהה)להגיע לאלגוריתם יעיל ופרקטי שיעבוד עבור רוב המקרים 

 .לבעיה פתרונות איכותייםויאתר 

ורכיב ( intensification)מקד רכיב מ: יוריסטיה-בכל אלגוריתם מעל רכיבים עקרוניים 0קיימים 

הרכיב . באזורים שונים, רונות מגווניםתפהרכיב המגוון נועד ליצור (. diversification)מגוון 

שני . כלומר שיפורים מקומיים, טובים אבל באותו אזור קד מחפש אחר פתרונות מקומייםהמתמ

הרכיב המתמקד מתקדם . ם יכולת הבחירה בפתרון הטוב ביותררכיבים אלו פועלים בשילוב ע

למינימום  מהאלגוריתם להתכנסואילו הרכיב המגוון מונע , פתרון אופטימאלי בחיפוש אחרמקומית 

 .רכיבים אלו יאפשר הגעה לפתרון אופטימאלי גלובאלי 0שילוב טוב בין . מקומי

ניתן לחלקם לאלגוריתמים מבוססי . שונות היוריסטיים ניתנים לסיווג בצורות-אלגוריתמים מעל

טיפוס משתמשים בפתרון -באלגוריתמים מבוססי אב. טיפוס-י אבאלגוריתמים מבוססולאוכלוסייה 

. ומנסים בצורות שונות לעדכן אותו כך שבסוף התהליך הוא יהפוך לפתרון אופטימאלי, יחיד

אחד מהם יהווה את , התהליך באלגוריתמים מבוסס אוכלוסיה משתמשים בפתרונות רבים שבסוף

 .הפתרון האופטימאלי לבעיה

שיטת הניסוי וטעייה . במהלך השנים למד האדם למצוא פתרון לבעיות בשיטה של ניסוי וטעייה

בתנאי . מחייבת החלטה על כיוון ההתקדמות ללא ידיעה מוקדמת האם הכיוון יניב תוצאות משופרות

על מנת לבחור בכיוון ההתקדמות שייתן  גויות טבעיותאדם לחקות תופעות והתנהאי ודאות ניסה ה

 –לידי קבוצת אלגוריתמים התפתח חיקוי התהליכים ההתפתחותיים בטבע . תוצאות מיטביות

האלגוריתם של האלגוריתמים האבולוציוניים היה עיקרי תת קבוצה . םציונייהאבולוהאלגוריתמים 

קבוצה נוספת תחת משפחת האלגוריתם . חות המינים בטבעתהמדמה את תהליך התפ ,הגנטי

האבולוציוניים הוא האלגוריתם הממטי המשלב בתוכו התפתחות תוך לימוד חיקוי ושיפורים 

בדומה לצורה , לדוגמא. שוניםלחקות התנהגויות של בעלי חיים  ניסיוןמבוצע , מכיוון אחר. מקומיים

כמו שהדבורים ו, ל מהקןנמצא במרחק לא מבוטוכל השהנמלים מצליחים למצוא את מקור הא

ניתן ליצר אלגוריתמים למציאת פתרונות , מקורות צוף באזור מרוחק מהכוורת מצליחות למצוא

 .אופטימאליים

 אלגוריתמים גנטיים 1.1
פתרונות . ריים ביותראלגוריתמים האבולוציוניים הפופולאאלגוריתמים גנטיים הם כנראה ה

הם  אלגוריתמים גנטיים. יות אופטימיזציה מוכרותמבוססים אלגוריתמים גנטיים מומשו למגוון בע

. 02 -של המאה ה 92072 -בשנות ה John Hollandי "פותחו עאלגוריתמים מבוססי אוכלוסייה ש

 –רלס דרווין 'של צ ההתיאוריהמבוסס על  ,של האבולוציה הביולוגית (או בהפשטה)מדובר במודל 

, (recombination)איחוד , (crossover)שחלוף : השימוש בפעולות הבסיסיות. הבחירה הטבעית

באלגוריתם הגנטי השונים  יםאת השלב מרכיבים( selection)ובחירה ( mutation)מוטציה 

קיימים שימושים רבים לאלגוריתמים גנטיים הן לפתרון בעיות . כאסטרטגיה לפתרון בעיות

 (.'הנדסה וכו, כלכלה)והן בנושאים פרקטיים ( בעיית הסוכן הנוסע ,למשל)תיאורטיות 
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כבות בהצלחה גבוהה ביחס לאלגוריתמים להתמודד עם בעיות מור מסוגליםלגוריתמים גנטיים א

ולכן , את המרחב במגוון כיוונים במקביל צאצאים או תתי אוכלוסיות יכולים לחקור. סטנדרטיים

לנצל את יכולת המחשוב המתקדמות צורה מקבילית וניתן באלגוריתמים גנטיים ניתן לממש 

המשפיעים על התנהגות פרמטרים במספר שימוש באלגוריתמים גנטיים מבוצע . הקיימות כיום בעולם

. לצורך התמודדות עם הבעיה הנתונה האלגוריתמיםפרמטרים אלו נועדו לכיול . האוכלוסייה

לפעולה גנטית בסיסית והגדרת פונקצית הכשירות  אחוז ההסתברות, היגודל האוכלוסי פרמטרים כמו

(fitness) ימנעו , הגדרות לא נכונות או לא מתאימות לבעיה. הינם קריטיות להצלחת האלגוריתם

 .יגרמו לאלגוריתם למצוא פתרונות לא אופטימאלייםהתכנסות של האלגוריתם או 

תווים לייצור הכרומוזום של  של של אלגוריתם גנטי הוא להגדיר אוסף של ביטים או מחרוזתהמהות 

פונקצית הכשירות המגדירה ו, הפעולות הגנטיות על הכרומוזום עם הכרומוזום מוגדרים ביחד. הפרט

 .את איכות הכרומוזום ביחס לבעיה

 :הגנטיהאלגוריתם ם בתהליך יהשלבים העקרוני

הסתברות )ופרמטרי כיול  הגדרת פונקצית הכשירות, קידוד הכרומוזום הגדרת .4

 (מוטציה0לשחלוף

 אוכלוסייה ראשונית יצר .0

 דורות בצע Tעבור  .2

a. בחר את ההורים של הדור הבא 

b.  בהסתברותPc בצע שחלוף 

c.  בהסתברותPm  בצע מוטציה 

 החזר את התוצאה הטובה ביותר מתוך האוכלוסייה .1

החלפת קטעי כרומוזומים בין י "מבוצעת עפעולה זו . כ בהסתברות גבוהה"מבוצעת בדפעולה השחלוף 

 :זומים ליצירת זוג כרומוזומים חדש כפי שמופיע בדוגמא הבאהזוג כרומו

 1פרט 

4 2 4 2 4 4 2 4 

 2פרט 

4 4 2 2 2 4 4 2 

 :פרטים חדשים 0יווצרו  0לפרט  4לאחר פעולת שחלוף בין פרט  

4 4 2 2 4 4 2 4 

  -ו

4 2 4 2 2 4 4 2 
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כ "ות לפעולת מוטציה היא בדההסתבר. שינוי אקראי של גן אקראי בכרומוזוםפעולת מוטציה הינה 

 .נמוכה

 1פרט 

4 2 4 2 4 4 2 4 

 (4 -בחירה אחראית באיבר החמישי ושינוי אקראי ל)לאחר הפעלת מוטציה  1פרט 

4 2 4 4 4 4 2 4 

 

בחירה : י פונקצית הכשירות וניתן להגדיר מספר שיטות לבחירה"פעולת הבחירה מבוצעת עפ

 .י מדרוג"בחירה עפאו  , פרופורציונאלית ביחס לכשירות

 . חשיבות גבוהה לבחירת הפרמטרים לאלגוריתם, כאמור לעיל

 Aכאשר  F=A-f(x)דרך אפשרית להגדרת פונקצית הכשירות היא להגדיר  בבעיות למציאת מינימום

 (. יםשלילי תחזיר ערכיםהכשירות  שפונקציתיספיק אם אפשרי  A=0 -או ש)הוא קבוע גדול מספיק 

( Pm)לעומת זאת ההסתברות למוטציה . 4 -ל 2.7בין , כ ערך גבוה"מקבלת בד( Pc)הסתברות לשחלוף 

ולא להתקדם  נמוך יגרום לתהליך הגנטי להיות איטי Pcערך . 2.25 -ל 2.224בין , מקבלת ערך נמוך

 גבוה יגרום לפתרונות Pmערך . בדור תהיה קטנהת השחלוף ופעולכמות מאחר ומספיק לכיוון פתרון 

 .להיות קופצניים גם כאשר הפתרון האופטימאלי מתקרב

כ בוחרים "בד. חשוב שהפתרון הטוב ביותר יעבור בצורה אוטומטית לדור הבא בבחירת הדור הבא

 .למעבר לדור הבא ללא שינוי כללביותר  אופטימאלי0בחירה בכשיר, כלומר, וים של אליטיזםבסוג מס

שלא יהיה הכיוון שיביא , אוכלוסייה קטן עלול לגרום לאוכלוסיה ללכת לכיוון אחדהגדרת גודל 

לעומת זאת אוכלוסיה גדולה תגרום לכמות חישובים רבה יותר בכל דור ועיכוב  .ילפתרון אופטימאל

 .בהתקדמות לכיוון פתרון

, שפועלים בנפרדמספר אתרים לאוכלוסיה מודל זה מיצר . מודל האי נוסף שמשתמשים בו הוא מנגנון

ל אוכלוסיה העתקת המצטיין בכי "שיתוף כזה יכול להיות ע. אחת למספר דורותמידע אבל משתפים 

כ הפצת תוצאות החיפוש "ואח, מנגנון האי מאפשר גיוון באזורי החיפוש .לכל האוכלוסיות האחרות

 .לצורך התמקדות בפתרונות טובים

 אלגוריתם גנטי מבוסס היוריסטיקה 1.4

 :מהסיבות הבאות SCS -לפתרון בעיית הקיים קושי בהפעלת אלגוריתם גנטי 

חרוזת הפתרון מ .מחרוזתשל  יהיה בצורה לפתרון י של אוכלוסיית המועמדיםטבע צוגיי .4

 כרומוזוםקיים קושי להפעיל אלגוריתם גנטי על אוכלוסיה עם . יכולה להיות באורך משתנה

 .משתנהבאורך 

יגרום , כמו למשל שינוי תו או מחיקת תווים (על משותפת-מחרוזת)חוקי שינוי קל בפתרון  .0

 .תפתעל משו-למחרוזת שאינה מחרוזת ברוב המקרים

 .על משותפת-מעל השפה אינם מחרוזתרוב המחרוזות האפשריות  .2
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 .להצדקת מאמץ הפיתוחאו קרוב אליו פתרון אופטימאלי  לספקהאלגוריתם חייב  .1

הבסיס . [7] -כפי שהוצג ב SCS -למרות קשיים אלו ניתן לממש אלגוריתם גנטי לפתרון בעיית ה

התוצאה הינה . גנטיוהוא משולב עם תהליך אבולוציוני  H1הוא אלגוריתם גנטי האלגוריתם ל

הרעיון  .GA/H1 המכונה את פתרונות אופטימאלייםגנטי המאפשר שיפור במצי0אלגוריתם היוריסטי

לכייל ו, (ככמות התווים בקבוצת המחרוזות)רב על מספר פרמטרים  H1באלגוריתם הוא לבסס את 

 . י התהליך הגנטי"עלו הלפרמטרים את ה

 m המכיל Wלהלן , L -י הוספת פרמטר לכל תו בכל מחרוזת ב"הורחב ע H1רך ביצוע האלגוריתם לצו

-תהליך מציאת מחרוזת .מספר ממשי והוא מכיל |si|הוא באורך  wiWכל מערך . w1,..,wmמערכים 

בנוסף לשימוש בפרמטר הרגיל של אורך המחרוזת  Wעל עודכן כך שיהיה שימוש בקבוצת הפרמטרים 

. wsum2 -ל wsum -מ עודכנה פונקציה חישוב המשקלים H1באלגוריתם  2בשורה . H1 -קיים בכפי 

המחרוזות שהוא נמצא  כלומר אורך)בית יחושב הסכום של המשקל המקורי כל תו באלפעבור 

במחרוזות בהם  (Wמתוך ) החדש הכולל את סכום המשקלים המתאימים לתו זהוהמשקל ( בראשם

 .הוא נמצא בראש

 .wiבמערך  4הוא האיבר מספר  wi[1] נציין כי .אלגוריתם המעודכןאיטרציה אחת ב להלן

 Heuristic GA/H1 -5 אלגוריתם 

Iteration GA/H1 (L={s1···,sm}, W={w1···,wm}) 

1: let s←ϵ 

2: do 

3: let '←{a|wsum2(a)=max{wsum2(b)|b}}, where wsum2(a)     
               

  

4: let b←random letter from ' 

5: for siL, si=bs'i do let si← s'i 

6: let s←sb 

7: until         
   

8: return s 

 Wהכרומוזום לאלגוריתם הגנטי יהיה . באמצעות אלגוריתם גנטי יהיה W -תהליך קביעת הערכים ב

י "עעל משותפת -מחרוזתכרומוזום בעזרת הניתן ליצר . L -כלומר אורכו כסכום אורכי המחרוזות ב

 .העל הנוצרת מהכרומוזום-י אורך מחרוזת"הכשירות של כל כרומוזום מוגדרת עפ. GA/H1הפעלת 

לאחר מכן  ,את הכרומוזום נסדר פיזית בצורה שתשמור ברצף את המשקלים של האינדקס הראשון

בשלב הראשון בוחרים  –דבר זה נובע מהקשר לתהליך בחירת התווים . האינדקס השני וכך הלאה

 .ולכן רצוי לשים אותם במקום קרוב בכרומוזום, אחד התווים הנמצאים בראש המחרוזות

, בכל דור בחירת הורים לדור הבא יבוצע. 4 -ל 2בין  אקראייםהערכים שיבחרו יאותחלו לערכים 

 :י הפרמטרים הבאים"וערבוב אוכלוסיות עפ, מוטציות, (crossover)פעולות שחלוף 
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 .452תתי אוכלוסיות בגודל  42 .4

(. 0%ישונה בהסתברות של  wכלומר כל איבר בכל מערך )עבור גן  0% –סבירות למוטציה  .0

 .הערך החדש נקבע אקראית .בערך הגן 2.25לפחות  הינה שינוי של מוטציה

 (.ביצוע תמיד) 422% –סבירות לשחלוף  .2

תו או תבוחרת את הנציג הטוב ביותר ושולחכל אוכלוסיה . דורות מעבר בין אוכלוסיות 42כל  .1

 .לכל האוכלוסיות האחרות

מדרוג הכשירות שלהם ביחס לשאר י "האלגוריתם מבצע בכל דור בחירת צמדי הורים עפ

יצירת מוטציה בהסתברות , אזורים ויצירת בן בודד חדש 0 -י החלפת גנים ב"בן עיצירת , יהיהאוכלוס

דורות  42בכל . הנציג באוכלוסיה עם הכשירות הכי נמוכה נמחק. והכנסתו לאוכלוסיה, המוגדרת

הטוב ביותר בכל אוכלוסיה מועתק לכל תתי : מבצעים חילופי נציגים בין תתי האוכלוסיות

 .ירה כאשר כל האוכלוסיות בעלי כשירות זההעצ. האוכלוסיות האחרות

י הוספת ערך בסיסי קבוע לכל "מבוצע ע, אשר מחזק את האלגוריתם הבסיסילאלגוריתם  שיפור

התו ככל שמחזק את המשקל הכולל , הוספה קבועה של ערך לכל משקל .משקל לפני ביצוע חישוב

ם לכך שהאלגוריתם האבולוציוני ישפיע רק הוספת ערך קבוע גדול יגרו .מחרוזות יותרנמצא בראש 

 :רכים בסיסים אפשרייםע. H1 -במצב של תיקו בלוגיקה הרגילה של ה

 ללא ערך בסיסי 

  ערך בסיס
 

     
 .L -הוא סכום אורכי המחרוזות ב       כאשר   

  4ערך בסיס 

מטר ניתן להוסיף ערך זה לכרומוזום כפר. לכל המופעים של הבעיהטוב נמצא כי אין מספר קבוע 

 -ל 2שמקבל ערך בין 
 

     
. 

כמות : על מספר סוגי קלטים(  GA/H1 -ו MM ,H1 ,H2 ,H3)השונים הרצות האלגוריתמים בוצעה 

דומות ובנוסף מקרים מחרוזות , מחרוזות אקראיות, כמות מחרוזות שונה, תווים שונה באלפבית

 .אינו מצליח למצוא פתרון אופטימאלי MMאבל  יטריוויאלמיוחדים בהם הפתרון הוא 

היוריסטיים מבוססות על האלגוריתמים ה תוצאות הרצת. הרצות 1מבוססות על  GA/H1כל תוצאות 

 .הרצות 452

עם  תווים 02י מחרוזות באורך "יוצרו ע ל קבועודעם מחרוזות אקראיות בגבעיית אלגוריתמים 

לכל קומבינציה יוצרו . מחרוזות 49 -ו 0, 1הם  L -כמות המחרוזות ב. תווים 49 -ו 1, 0אלפבית בגודל 

 .בעיות אקראיות שונות 5

תוצאות . H3הגיע לתוצאות הטובות ביותר כאשר אחריו אלגוריתם  GA/H1בכל המקרים אלגוריתם 

מצליח  GA/H1מראה כי ( 49)וכמות תווים גדולה ( 0קטן או שווה )עבור כמות קטנה של מחרוזות 

היה חלש יחסית  H1למרות שאלגוריתם , (שעליו הוא מבוסס) H1לשפר בצורה ניכרת את אלגוריתם 
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הגיע   H1אלגוריתם( 1)וכמות תווים קטנה ( 49)עבור כמות גדולה של מחרוזות . במקרים אלו

 .9% -ל 1%הצליח לשפר בין  GA/H1אבל גם עבור מקרים אלו אלגוריתם , לתוצאות טובות

 אחוז שיפור מחרוזות אקראיות גודל משתנה – 1 להטב

GA/H1
 

H3
 

H2
 

H1 || 

8.6% 7.0% 0.3% 4.7% 2 

15.7% 12.2% 3.2% 7.3% 4 

21.8% 20.5% 9.0% 11.3% 16 

 

 02ות בגודל מחרוז 1 -תווים ו 12מחרוזות בגודל  1עבור מחרוזות אקראיות בגודל משתנה נלקחו 

 .GA/H1תוצאות טובות עבור ניתן לראות . מופעים של בעיה זו 5ת הוגרלו אקראי .תווים

י "ע ויצירת מחרוזות 1מעל אלפבית בגודל  422על בגודל -י מחרוזת"יוצרו ע בעיית מחרוזות דומות

 .02 -ו 62מחרוזות באורך  49 -ו 0נוצרו . מחרוזת הפתרוןהשמטה אקראית של תווים מ

 על ממחרוזות דומות-אורך מחרוזת – 2 טבלה

GA/H1
 

H3
 

H2
 

H1 MM ||=4 

100 100 106 113 117 n=90, m=8 

100 100 100 107 107 n=90, m=16 

100 107 158 163 167 n=80, m=8 

100 116 164 162 179 n=80, m=16 

 

פתרון אופטימאלי  מצא H3אלגוריתם . מצא את פתרון אופטימאלי בכל המקרים GA/H1אלגוריתם 

 . 02ופתרונות קרובים לאופטימאלי עבור בעיות על מחרוזות באורך  62עבור מחרוזות בגודל 

אלגוריתם . הבסיסי MM -ההוגדרו במיוחד להקשות על אלגוריתם מיוחדות עם מחרוזות בעיות 

MM  פתרון האופטימאלי הוא ברורלמרות שהמגיע לתוצאות לא טובות. 

 L1: 6 ת של מחרוזוa
baמחרוזות  1, 40

bbaמחרוזות  0, 39
bbbaומחרוזת , 38

פתרון . 37

 a -ואז שוב את ה bואז  a -ייקח את ה MM -ה. aלפני  b לקיחתי "ע 12אופטימאלי באורך 

 .b -של המחרוזות שמתחילות ב

 L2 :6  מחרוזות שלa
bמחרוזות  1, 40

13
a

bמחרוזות  0, 27
26

a
b  ומחרוזת ,14

39
a . דומה לבעיה

 .יותר גדולהוא  a -להורדה לפני מעבר ל יםהנדרש b -ה אבל כמות תווי, הראשונה

 L3 :0  מחרוזותa
20

b
bמחרוזות  0 -ו 20

20
c

 -כ את ה"ורק אח  a -נדרש לקחת קודם את ה. 20

b .ה- MM  ימצא זאת רק אם יפתור את כל המקרים בהם קיבל תוצאת תיקו במשקלים

 .אפסיהסיכוי לכך הוא . a -לכיוון ה
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 על ממחרוזות מיוחדות-אורך מחרוזת – 3 טבלה

GA/H1
 

H3
 

H2
 

H1 MM אופטימאלי  

43 43 80 92 157 43 L1 

79 79 121 91 121 79 L2 

60 78 74 79 75 60 L3 

 

פתרון אופטימאלי  מצא H3אלגוריתם . מצא את פתרון אופטימאלי בכל המקרים GA/H1אלגוריתם 

 MM -מגיעים לתוצאות טובות מתוצאות ההיוריסטיים אלגוריתמים  L3מלבד  . L2 -ו L1עבור 

מגיע לתוצאות טובות אך עדיין לא  MM -ה L3עבור (. בו התוצאה זהה H2עבור  L2מלבד )המקורי 

  .אופטימאליהפתרון ל
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 (Ant Colony Optimization – ACO)אופטימיזציה קן הנמלים  1.4

י היוריסטיקה ושיתוף "פותר בעיות אופטימיזציה עACO  (Ant Colony Optimization )אלגוריתם 

הנמלים משתפים פעולה בצורה לא (. פתרונות)פעולה בין נמלים מלאכותיות המחפשות אחר מזון 

 .הבעיה י שינוי דינאמי של ייצוג הבעיה כך שהנמלים הבאות ילכו לכיוון פתרונות טובים של"ישירה ע

היא למצוא ייצוג בצורת עץ של הדרך לכיוון פתרון טוב של  ACOגישה סטנדרטית לתיכון אלגוריתם 

צומת בעץ היא בעצם נקודת החלטה של הנמלה ונתיב שלם בעץ הוא בעצם הדרך להגיע . הבעיה

הורמון מעורר  – pheromone)מלאכותי נמלים שמוצאות פתרון משאירות פרומון . לפתרון של הבעיה

כמות הפרומון שהנמלה תשאיר יהיה לפי איכות המזון . לאורך הצמתים של הגרף )תגובה התנהגותית

י כמות "נמלה המתקדמת לכיוון פתרון תיקח את החלטתה בכל צומת בעץ עפ. ובעצם איכות הפתרון

 .ודת החלטהבאותה נק, י הפונקציה ההיוריסטית שלה עצמה"ועפ, הפרומון הנמצא בנקודת החלטה

 [.42] -כפי שהוצג ב SCSלפתרון בעיית  ACOנתאר את אלגוריתם 

 .MM -תהיה מסוג ה ACO -עבור ה SCSהפונקציה ההיוריסטית הבסיסית לבעיית 

 : להלן הבעיה מנקודת מבטה של הנמלה

בשלב זה הנמלה נדרשת לבחור את התו הראשון . הנמלה מתחילה מפתרון הכולל מחרוזת ריקה

בצורה  L -וזות ברהנמלה תבחר תו מבין התווים הנמצאים בראש המח. למחרוזת הפתרוןלהכנסה 

כלומר . גבוהה מחרוזותבראש ה הםכמות המופעים שלתווים שאקראית עם הסתברות יותר גבוהה ל

לאחר . מתו הנמצא בראש מחרוזת אחת 2יבחר בהסתברות של פי  Lמחרוזות של  2תו שנמצא בראש 

ת ויציר L -וכך הלאה עד להוצאת כל התווים מ. L -בחר נמחק מראש המחרוזות בהתו הנ, בחירה זו

. נקודה אחת בתהליך שבו התו נמחק ההיית, L -בכל מחרוזות מ, עבור כל תו. על משותפת-מחרוזת

מסלול הנמלה הוא בעצם סדר בחירת . נקודה זו היא נקודת התמיכה של תו זה בהחלטת הנמלה

על כל המסלול שהיא היא אמורה לפזר הנמלה מחלקת את הפרומון ש. התווים במחרוזת הפתרון

. כמות הפרומון תלויה בהשפעה של התו על הפתרון כל תו מקבל כמות של פרומון כאשר. בחרה

כיון , השפעתו של תו שנבחר בשלב מוקדם גדולה יותר מהשפעה של תו שנבחר בשלב מאוחר בתהליך

כמות גדולה לתווים  –בהתאם לכך מחולק הפרומון . L -שמשפיע יותר מוקדם על המחרוזות ב

 .שנקודת ההחלטה שלהם היא יותר מוקדמת

כאשר  L -ב iבמחרוזת  j -מציין את התו ה si[j]סימון . ליך השלם בצורה פורמאליתנציג את התה

i{1,2,…,n} . המערךiτ  יציין את כמות הפרומון של כל מחרוזותsi  ובהתאםτi[j]  יציין את כמות

 .si[j]הפרומון של התו 

 .τ -האיברים ב עבור כל 4באתחול האלגוריתם יקבע ערך פרומון 

לצורך מעקב אחרי התקדמות  vמוחזק וקטור מצב  k{1,2,…,m}עבור כל נמלה . נמלים mתהינה 

 . הנמלה בתהליך החישוב

       
    

      
   

vהוקטור 
k מצביע על מיקום התו הנמצא בראש המחרוזת בתהליך ההתקדמות של הנמלה . 
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 :דוגמא

L={raananm, mraanan} . אםv=(3,5)  אזי"ra " המחרוזת הראשונה ושל- "mraa " של המחרוזת

 .ממתינים בראש המחרוזות לכניסה לפתרון' n' -ו' a'השנייה כבר נמצאים במחרוזת הפתרון וכעת 

. בראש כל המחרוזותמיקום התו הבא להוספה הוא כלומר  4 -מאותחל ל    בתחילת כל איטרציה 

s
k  הינה מחרוזת הפתרון של הנמלהk. 

 :כלומר. של הנמלה מסתיים כאשר הוקטור מצביע על סוף כל המחרוזותתהליך החיפוש 

                                  

sלהכנסה למחרוזת הפתרון רשימת המועמדים 
k אש מחרוזות בהם כל התווים הנמצאים בר- L. 

                
    

C -הנמצאים בחזית של כל תו ב פרומוןסכום כמויות ה
k י "מיוצג עτk

[a] 

            
   

         
    

 

לגמרי " נוקו"המחרוזות שעדיין לא ) vi<|si|+1מציין את כל האינדקסים שמקיימים  τkכאשר 

 (.מתווים

 :kאלגוריתם לפעולת נמלה להלן 

 Ant k Iteration -6 אלגוריתם 

Ant-k Iteration 

1: v
k
 ← {all 1} 

2: s ← ϵ 

4: repeate 

3:  calc C
k
 (all symbols in head position in string) 

5: a ← choose(C
k
) 

6: s  ← sa    

7: v
k
 ← v

k
new    

8: until (v
k
= vfin) 

choose(Cבחירת 
k
משמעות בחירה כזו היא . q0אקראית יחסית עם גבול  י בחירה"מבוצעת ע (

τkבוחרים את המקסימום  q0בהסתברות ש
(a) 1בהסתברות ו-q0 הסתברות לבוחרים אקראית ב- a 

 :י הנוסחה הבאה"עפ

        
       

 

               
 

 . הוא פרמטר לשליטה בחיזוק ההסתברות לבחירה בחזקים  כאשר 
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vחישוב 
k
new ל המחרוזות כן את תחילת המחרוזת לטיפול עבור י קידום האינדקס המציי"מבוצע ע

 .שבהם התו הנבחר היה ראשון

vחישוב 
k
new  מבוצע כך עבור כלi: 

  
   

  
                     

            

  
                                        

  

את , על פני נתיב ההתקדמות, כל נמלה משאירה, לאחר שלב זה בו נמצא פתרון עבור כל נמלה

 .Δik[j]י "תרומה זו מצוינת ע. פרומוןבחינת כמות ההתרומה שלה מ

 :כמות הפרומון הכללית שמשאירה כל נמלה על כל הנתיב שלה

             
 

    
 

s|כאשר 
k
 הערך. כך כמות הפרומון של הנמלה גדל פתרון ולכן ככל שהפתרון קצרמציין את אורך ה |

f(rank(k))  הוא פקטור המבוסס על אורך הפתרון של הנמלה ביחס לאורך הפתרונות של הנמלים

 .האחרות

כל תו . י מיקום התו במחרוזת הפתרון"חישוב חלוקת כלל הפרומון עבור התווים השונים מבוצע עפ

  Mk(l) -נסמן ב. L -במחרוזות המקוריות ב" מחק"במחרוזת הפתרון מקושר לאוסף התווים שהוא 

 . למחרוזת הפתרוןl  (s[l]  ) -שנמחקו בשלב הוספת התו ה si[j]צת כל התווים את קבו

Δ  
     

  

    
 
        

          
 

כמות הפרומון . נדרש להשאיר יותר פרומון( קטן l -ככל ש, כלומר)ככל שהתו נוסף בשלב מוקדם יותר 

הנוסחה . (     -ולכן החלוקה ב) בנקודה זו מתחלקת בצורה שווה לכל התווים שנוספו באותו שלב

ל הפרומון מתחלק ניתן לראות שסכום כ. נועדה לוודא שכל הפרומון שהוגדר לנמלה לחלק אכן מחולק

 : על כל התווים

            
          

 

    

   

 

 :בסיום האיטרציה אוספים את הפרומון של כל הנמלים שפוזרו באותה איטרציה

  

Δ        Δ  
     

 

   

 

 :ומעדכנים את הנתיב עצמו עבור כל התווים

                  Δ      

הוא     -ו, של הפרומון מהאיטרציות הקודמות ההתנדפותומאפשר להגדיר את קצב  [(0,1 כאשר 

 .של כמות הפרומון של המחזור הנוכחי פרמטר הגברה
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 .SCSלפתרון בעיית  ACOניתן ליישם תוספות ושיפורים לאלגוריתם 

כך שיילקח בחשבון אורך המחרוזת בצורה ( MM)שיפור הפונקציה היוריסטית לבחירת התו הבא 

את החישוב של בחירת לצורך כך נעדכן . MMלאלגוריתם  H1דומה לשיפור שהוצג לעיל באלגוריתם 

 .התו

            
  

         
    

        
     

       הביטוי 
שיפור זה הוא . מייצג את אורך המחרוזת שנשארה עוד לטיפול באיטרציה     

 .הבסיסי MMשיפור ההיוריסטיקה של אלגוריתם 

כלומר בחינה של המצב שנעבור אליו  .י היוריסטיקה של הסתכלות קדימה"שיפור נוסף אפשרי ע

לחישוב כמות  𝜂נגדיר את הפונקציה . H2בדומה לשיפור שבוצע באלגוריתם  לאחר בחירה בתו מסוים

 .להכנסה למחרוזת הפתרון aהפרומון המקסימאלית במצב מסוים אם נבחר בתו 

𝜂          
     

        

מציינים את קבוצת המועמדים והפרומון במצב החדש לאחר שהנמלה בחרה     -ו   כאשר הביטויים 

כעת חישוב ההסתברות לבחירה האקראית תלוי בפרומון . כתו הבא להכנסה למחרוזת הפתרון a -ב

 .aוגם בכמות הפרומון הכוללת שתהיה במועמדים החדשים שיהיה לאחר בחירת  aהנוכחי של תו 

        
       

  𝜂        

             𝜂              
 

ניתן גם לבצע הסתכלות . שולט בהשפעה של כמות הפרומון של המצב בהסתכלות קדימה  פרמטר 

 .קדימה עמוקה יותר

הרעיון הוא לאפשר למספר מושבות של נמלים  .י גישת מודל האיים"ור ביצועים עניתן להגיע לשיפ

ל הפתרון הטוב ואז לאפשר להם לחלוק מידע ע, למשך מספר מחזורים, על אותה בעיהבנפרד לפעול 

קבלת . הטובה ביותר כחברה במושבה( הפתרון)נמלים מוכנה לקבל את הנמלה  כלומר מושבת. ביותר

הפתרון הטוב ביותר תגרום לעדכון הפרומון בהתאם לפתרון זה ותשפיע על המשך התקדמות 

כלומר ימצאו פתרון , יפעלו בכיוון ההפוךמושבות שחלק מה חליטניתן גם לה. המושבה לקראת פתרון

. שיתוף פעולה כזה יכול לגוון את המושבות וליצר פתרונות אופטימאליים יותר. מחרוזות הפוכות על

וך את הפתרון לפני הכנסתו למושבה שפועלת במידה ומושבות עובדות על מחרוזות הפוכות יש להפ

 .בכיוון המקורי

 .H1 -ו GA/H1מול  בוצעה השוואה ACO אלגוריתם ועילצורך בחינת ביצ

 :הוגדרו מספר סוגי בעיות לבחינה GA/H1בדומה לבחינת 

 .מחרוזות אקראיות באורכים שווים ומשתנים .4

 מחרוזות דומות .0

 מקרים מיוחדים .2
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מחרוזות אקראיות מאופיינות בכל שאין קשר הגיוני בין תווים בתוך מחרוזת ואין קשר הגיוני בין 

עבור מקרים מיוחדים נלקחו כאלו . של זנים דומים DNAמחרוזות דומות חשובות בחקר . מחרוזות

 .פועל גרוע עבור אחד ואופטימאלי עבור השני MM -שה

 .49גודל אלפבית  492באורך מחרוזות  49(: TR1) 4מחרוזות אקראיות 

 .49גודל אלפבית , 12באורך  1 -ו 02מחרוזות באורך  1(: TR2) 0מחרוזות אקראיות 

שנבחרו כתתי מחרוזות של מחרוזת אקראית  02מחרוזות אקראיות באורך  49( TS)מחרוזות דומות 

 .49גודל אלפבית , 422בגודל 

aמחרוזות  6( : TW1) 4מקרים מיוחדים 
bוזות מחר 1, 40

13
a

bמחרוזות   0,  27
26

a
מחרוזת אחת  ,  14

b
39

a. 

aמחרוזות  0( : TW2) 0מקרים מיוחדים 
20

b
bמחרוזות   0,  20

20
c

20. 

 .1מפורטים בטבלה  ACOפרמטרים להרצת ה

 ACOפרמטרים להרצת אלגוריתם  – 4 טבלה

 הערות ערך פרמטר

  6  

  6  

  4222  

q0 2.6  

 אחורה 0 -קדימה ו 0 1 מושבות

  49 כל מושבה כמות נמלים

f(1), f(2), f(3), f(4) 2  

f(5), f(6) 0  

f(7), f(8) 4  

f(9),… , f(16) 2  הטובות נמלים  0כלומר רק

 .בנתיב פרומוןביותר יפזרו 

הפתרון הטוב ביותר יפזר עוד  f(0) 5אליטיזם 

 על הנתיב שביצע פרומון

הטוב מכל המושבות נשלח לכל  מחזורים 0כל  מושבותהחלפה בין 

 המושבות 

 הרצות לכל סוג בעיה 5 05 כמות הרצות

אשר עוצר שכולם  GA -חוץ מ 452 איטרציות 

 זהים
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 על עבור מחרוזות אקראיות ודומות-אורך ואחוז שיפור מחרוזת – 5 טבלה

ACO-L2 ACO-L ACO GA LMM-L2 LMM-H2 LMM-

H1 

 

ACO 

With 

lookahead 

Depth 2 

ACO 

With 

lookahead 

With 

lookahead 

GA/H1 With 

lookahead 

Depth 2 

With 

lookahead 

Length 

MM 

 

787.8 875.0 940.6 965.5 872.8 907.8 985.2 TR1 

20.04% 11.19% 4.53% 2.0% 11.41% 7.86% 0%  

240.1 245.8 261.2 260.2 260.8 274.8 296.8 TR2 

19.10% 17.18% 11.99% 12.33% 12.13% 7.41% 0%  

100.5 102.7 102.6 100.0 129.8 152.0 166.4 TS 

39.60% 38.28% 38.34% 39.9% 22.0% 8.65% 0%  

מעט יותר ביצועים  TR1ללא הסתכלות קדימה כאשר בבעיות  ACO -ו GAביצועים דומים של 

דקות ספורות מול מספר שעות עד  –קצר בצורה משמעותית  ACOזמן הריצה של . ACO -ל יםטוב

 -ו GAלמרות ביצועים טובים יותר של (. למרות שבוצע על מחשבים שונים ההבדל ניכר) GAסיום 

ACO מה- MM ,ביצועי , כעקרון. השיפור הקטן ביותר היה על מחרוזות אחראיות באורך שווהMM 

טובים על בחירות אקראיות מכיוון שהאלגוריתם מבצע שיפור מקומי הגיוני שממשיך להיות הגיוני 

תוספת הסתכלות . שיפור יותר משמעותי מול מחרוזות בגודל משתנה. גם לאחר בחירת התו הבאה

קראיות על חשבון מחרוזות אבעיית על  MM -ו ACOאת ביצוע בצורה משמעותית קדימה משפרת 

בהסתכלות קדימה של צעד אחד זמן ריצה . כלות קדימה סיום ריצה בתוך שניותתסללא ה: הזמן ריצ

גם קצב . צעדים זמן הריצה עולה לשעות 0עולה לסדר גודל של עשרות דקות והסתכלות קדימה של 

לאחר סבב אחד הכולל הסתכלות קדימה מגיעים  –ההתקדמות איכות הפתרון משתפר משמעותית 

 .סבבים ללא הסתכלות קדימה 452 -ב לתוצאה טובה כמו

ללא  ACOאבל את , על מחרוזות אקראיות MM-L2כאשר קיימת מגבלת זמן נראה שעדיף לבצע 

 .הסתכלות קדימה עבור בעיות עם מחרוזות דומות
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 י עומק הסתכלות קדימה"על עפ-אורך ואחוז שיפור מחרוזת – 6 טבלה

6 5 4 3 2 1 0  

816.8 829.0 840.4 849.0 872.8 907.8 985.2 TR1 

17.09% 15.85% 14.7% 13.82% 11.41% 7.86% 0%  

118.8 118.0 128.2 117.4 129.8 152.0 166.4 TS 

28.61% 29.09% 22.96% 29.45% 22.0% 8.65% 0%  

 

 על עבור מקרים מיוחדים-אורך מחרוזת – 7 טבלה

ACO GA LMM optimum  

79 79 91 79 TW1 

60 60 79 60 TW2 

 

 GA -ו ACO לעומתלא מוצא את הפתרון האופטימאלי  MMאלגוריתם , עבור מקרים מיוחדים

 .שמצליחים למצוא אותו

השימוש בשילוב של אלגוריתמים שמפעילים מושבות שפועלות קדימה ואחורה במקביל אינו משפר 

 (.~440מול ~ 422)אקראיות אבל על מחרוזות דומות מהווה שיפור ניכר את הביצועים על מחרוזות 

לשיטת בחירת הפתרון הטוב ביותר  q0הוא הפרמטר  ACOהשפעה נוספת לבחינה באלגוריתם 

י "פחות מזה בוחרים עפ, לוקחים את הפתרון הטוב ביותר q0בהסתברות )באיטרציה של הנמלה 

 .q0מציאת פתרון על מחרוזות אקראיות משתפר ככל שמגדילים את (. היחס בין איכות הפתרונות

ולכן משפר את הביצועים עבור לכיוון בחירה חמדנית מגבירה את הנטייה של האלגוריתם  q0הגדרת 

 .ות אקאיותמחרוז

  



 28 

 יקון מקומי חלקיאלגוריתם ממטי עם ת 1.4

פתחות ממשיכים את כיוון הת SCS [5] -לפתרון בעיית ה Memetic Algorithm (MA) -ב

של אלגוריתם ממטי הוא לבצע תהליך אבולוציוני אבל להכניס  הרעיון. האלגוריתמים האבולוציוניים

צורות של אסטרטגיות שיפורים  0 -ב משתמשים MA -ב". דורות"לו תיקונים משפרים בין ה

על -שתהיה בכל שלב מחרוזת ן תיקון לשחזור תקינות המחרוזת כךמצד אחד מנגנו: מקומיים

י ניסיון של מחיקת תווים ותיקון חוזר של "ביצוע מנגנון הקטנת הפתרון ע, מצד שני. משותפת

 .מחרוזת הפתרון

הוא לשמור על  SCS -לפתור את בעיית ה ןניסיוב ני אלגוריתם אבולוציוניאחד הקשיים שניצבים בפ

על משותפת -מחרוזת בהכרח אינה, בכל אורך מעל השפהאקראית כלומר מחרוזת , חוקיות המחרוזת

 :טכניקות 2 -י אחת מ"ע קושי זהכ ניתן לפתור "בד .L -ל כל המחרוזות בש

 (.POEMS -יוצג בהמשך ב) המצאות פתרון לא חוקי אך הענש פתרון זה בהתאםאפשר  .4

 בצע תיקון לפתרונות לא אפשריים כך שיהפכו להיות אפשריים .0

 (.GA/H1כפי שבוצע באלגוריתם ) אל תאפשר ליצור פתרונות שאינם אפשריים .2

 [.4] -כפי שהוצג ב 0נבחרה טכניקה מספר  MAעבור אלגוריתם 

איכות  כאשר לפני הערכת, חרוזותאוכלוסיה של פתרונות אפשריים בצורת מהאלגוריתם כולל 

 :Lוקבוצת המחרוזות  sהפתרון מחרוזת על   הפתרון מבצעים פונקציות תיקון 

       

 
 

 
                                                                                             

                                                  
           

                                  
                                    

                                                                             

  

 .L -מראש כל המחרוזות הנמצאות ב  י הוצאת "עמוגדר     כאשר 

ואף תו אשר נמצא  L -אם קיימות מחרוזות ב. sאין צורך לתקן את  ריקותמחרוזות המכיל  L עבור

מכיוון שהוא  s -אזי ניתן למחוק את התו מ sבתחילת המחרוזות לא שווה לתו שנמצא בתחילת 

מחרוזות  L -לעומת זאת אם קיימים ב(. sי קיצור "בעצם לא מבוצע כאן תיקון אלא שיפור ע)מיותר 

התו מכל המחרוזות שהוא נמצא בתחילתם  אזי מוחקים את sשהתו בתחילתם שווה לתו בתחילת 

ללא התו הראשון וקבוצת s על המחרוזת   ביצוע פונקצית תיקון ) s -וממשיכים לתו הבא ב

 (.המעודכנת Lהמחרוזות 

 מפעיליםריקה  s -ו( לפחות אחת) L -ב ותמחרוזת לא ריקעדיין ת וקיימכאשר מגיעים למצב בו 

 .על המחרוזות שנשארו MM אלגוריתם

 :על מנת לקבל פתרון קצר ככל שניתן fitness -כעת חישוב פונקצית ה
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בעצם פונקצית   לאחר הפעלת , בפועל .L -תווים שלא מכסים אף תו ב חיסורתוך  |s|את  יםחשבמ

 .לא מכסה ירדו s -מאחר וכל התווים ש, |s|הכשירות תחזיר בדיוק את 

, נגדיר פונקציה המשנה במעט את הפתרוןלצורך כך . שיפור מקומי בשלב זה מבוצע, לעיל שצויןכפי 

 . DELETEkשהוגדרה היא  הפונקציה(. כדרך לשפר את הפתרון)יותר קטנה  לכיוון של מחרוזת

              
                                                                               

                 
                                                               

    

הפונקציה  . ומבצעת פונקצית תיקון שהוצגה , ממחרוזת הפתרון k -פונקציה זו מוחקת את התו ה

DELETE  יכולה לקבל ערךk  ל 4בין- |s | והיא פועלת ומעדכנת אתs ו- L . הפונקציה מוגדרת בצורה

ואז מבצעים את פעולת מוחקים את התו הראשון ( תנאי העצירה) k=1 רקורסיבית כך שכאשר

משאירים את התו הראשון ומפעילים את  k>1במקרה של . על המחרוזת ללא התו הראשון  התיקון 

DELETEk-1  על המחרוזת ללא התו הראשון תוך הוצאת כל המופעים של התו מראשית כל

   (.   ) L -המחזורות ב

  .ועדיין היא פתרון חוקי 4 -וביצוע התיקון יתכן וקוצרה מחרוזת הפתרון בלאחר המחיקה 

 (L -ו sחיפוש מקומי של פתרונות עבור ) Heuristic LSתיאור להלן 

 Heuristic LS -7 אלגוריתם 

Heuristic LS (s*, L={s1···,sm}) 

1: let k←0 

2: while k<|s| do 

3: let r←      k(s,L) 

4: if fitness(r)<fitness(s) then 

5:  let s←r , k←0 

7: else 

8:  let k←k+1 

10: end while 

11: return s 

כלומר )בכל פעם שנמצא קיצור . s -ביצוע חיפוש מקומי מלא יהיה לנסות ולמחוק כל אחד מהתווים ב

 . נתחיל את החיפוש מהתו הראשון( שיפור בכשירות הפתרון

 .DELETEkהעלות של החיפוש המקומי נמדד בכמות הפעמים שמבצעים את 
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 .0הורץ עם  הפרמטרים המפורטים בטבלה  MAאלגוריתם 

 MAפרמטרים להרצת  – 8 טבלה

 popsize  422 אוכלוסיה

 CROSS Px 2.6 -הסתברות ל

 Pm 2.24 למוטציה הסתברות

 Maxeval 422222 מספר אטרציות

 Selection Tournament בחירה

 Cross Uniform שחלוף

 Mutation Random substitution מוטציה

LS (MA) MA -הסתברות ל
x%  כאשרx  הוא

ההסתברות באחוזים להפעלת 

LS באיטרציה. 

 :ביצוע עבור האופציות הבאות

{0, 0.01, 0.1, 0.5, 1} 

x=0  משמעותו תיקון רגיל ללא

הפעלת )השיפור המקומי 

DELETEk) 

 

 :סטים של נתונים 0הבדיקות בוצעו מול 

 .תווים 49, 0, 1, 0עם  מעל שפה 02מחרוזות בגודל  1 -ו, 12מחרוזות בגודל  1. רנדומאלי .4

נוצר מחרוזות  42. על-כמחרוזת נבחרה 450בגודל  SARS של DNA סדרת. מקרה מציאותי .0

 . 02%, 45%, 42% –של רצפים בהסתברויות שונות י השמטה "ע DNA-ה ממחרוזת

 .MM -אשר דומה בביצועיו ל AL – Alphabet Leftmostאלגוריתם הייחוס הנבחר להשוואה הוא 

. תווים 49עבור השפה עם  422222-מוגבל ל, על כל הפרמוטציות האפשריות ALהרצת אלגוריתם 

 .הרצות 22נלקח ממוצע של  MAעבור הרצת 
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 על מחרוזות אקראיות MA ממוצע וסטיית תקן, על הקצרה-אורך מחרוזת – 9 טבלה

MA
100% 

MA
50% 

MA
10% 

MA
1% 

MA
0% 

AL (MM) || 

111.2 

113.1±0.8 

111.4 

113.2±0.8 

111.6 

113.1±0.8 

110.4 

112.8±1.0 

111.2 

112.6±0.8 

121.4 

123.4±2.0 

2 

149.2 

153.3±1.6 

150.0 

153.3±1.4 

149.4 

153.5±1.5 

149.4 

152.7±1.7 

151.6 

155.2±1.9 

183.0 

191.2±4.7 

4 

203.0 

208.2±2.1 

204.0 

208.2±2.0 

202.4 

207.9±2.2 

201.8 

207.3±2.2 

205.4 

213.5±4.0 

252.2 

276.8±6.4 

8 

267.2 

275.0±3.2 

268.4 

275.0±2.8 

266.6 

274.7±3.0 

266.2 

274.2±3.0 

267.0 

281.8±5.9 

320.6 

352.9±7.4 

16 

 

 (.מציאת המחרוזת הקצרה ביותר) MMטובים יותר מביצועי  MAביצועי ניתן לראות ש

 . P>0 -טובים יותר למעט ביצועים . MA -ככל שגדל כמות התווים יש השפעה לסוג ה

 

 SARS-151על  MA ממוצע וסטיית תקן, על הקצרה-אורך מחרוזת – 10 טבלה

MA
100% 

MA
50% 

MA
10% 

MA
1% 

MA
0% 

AL Gap% 

158 

158.0±0.0 

158 

158.0±0.0 

158 

158.0±0.0 

158 

158.0±0.0 

158 

158.0±0.0 

307 

315.2±6.8 

10% 

158 

159.1±2.1 

158 

159.8±3.0 

158 

159.8±3.7 

158 

159.0±2.8 

158 

158.0±0.0 

293 

304.3±8.8 

15% 

161 

176.5±9.0 

159 

178.1±9.9 

163 

179.4±9.2 

159 

177.0±9.3 

165 

180.8±15.7 

274 

288.3±8.6 

20% 

 

 -הפעם מספק תוצאות דומות ל( לא מוצג בטבלה) MMאבל  ALטובים יותר מביצועי  MAביצועי 

MA
 MAביצועי  02%מחרוזות עם פער של  עבור. 45%-42%עם רצפים ברצף של  עבור בעיות 0%

 .p>0שיפור מסוים כאשר  MA( 02%)ברצפים אלו . MMעדיפים על 

הוא לבדוק האם שיפורים מקומיים בין השלבים  MAהמטרה המרכזית של אלגוריתמי 

האלגוריתם . יותר כלומר יצליחו למצוא פתרון קצר, האבולוציוניים ישפרו את ביצועי האלגוריתם

אבל ביצוע תיקונים , לאלגוריתם ההיוריסטי הכללי האבולוציוני הכולל תיקון מבצע שיפור משמעותי

 .מקומיים אינו מהווה שיפור משמעותי ואינו שווה את המאמץ וזמן החישוב
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 Branch and Bound -ו MAשילוב  1.4

ואלגוריתמים ממטיים הינם אלגוריתמים מסוג שונה   Branch and Bound (BnB)אלגוריתם 

 –למרות זאת ניתן לשלב את האלגוריתמים בצורה שתיצור חיפוש פתרון עם אופי היוריסטי . במהות

Beam Search. 

הרעיון הוא לבצע . הינו אלגוריתם ידוע לפתרון בעיות אופטימיזציה קומבינטורית BnBאלגוריתם 

י יצירת מספר מחיצות ומציאת הגבולות העליונים והתחתונים "ת עסריקה חכמה של מרחב הפתרונו

הדרך היעילה ביותר . בפועל הסריקה של מרחב הפתרונות מתבצעת כמו סריקת עץ. של כל מחיצה

הבעיה בדרך זו היא כמות . כלומר סריקת המחיצה עם הפתרון הכי מבטיח,  BEST FIRSTהיא 

כלומר הגעה ,  DEPTH FIRSTגישה אחרת היא . ם גדוליםהזיכרון הנדרשת בייחוד בבעיות עם קלטי

אבל משך , גישה זו לא מחייבת זיכרון רב. עד לפתרון ואז המשך חיפוש אחר פתרונות יותר טובים

 (.BEST FIRST WITH DIVING)ניתן לשקול לבצע שילוב בין שתי הגישות . החיפוש גדול יותר

אופטימיזציות מבוססות אוכלוסיות אשר מתקדמות  עיםבצלעומת זאת אלגוריתמים אבולוציוניים מ

אלגוריתמים ממטיים מנסים לשפר את היכולות של . בצורה הסתברותית אל כיוון הפתרון

אחת הדרכים . האלגוריתמים האבולוציוניים בצורה של שיפור ההתקדמות ההסתברותית אל הבעיה

ת של האיטרציות להתקדם לכיוון גדיל את ההסתברוהיא ביצוע חיפושים מקומיים דבר שמלשיפור 

 .פתרון טוב יותר

שיטה שיתופית : שיטות עקרוניות 0י "ביצוע שילוב של אלגוריתמים שונים ניתן לביצוע ע

אלגוריתם אחד שולט )ושיטה כופה ( סיון לפתור את הבעיהיהאלגוריתמים פועלים באותה רמה בנ)

י "וב הנוכחי בוחרים בשיטה השיתופית עבשיל(. ומפעיל במידת הצורך יכולות באלגוריתם הסביל

השתמש בתוצאות של האלגוריתם יכול ל BnB -בצורה זו מנגנון ה. הפעלת האלגוריתמים לחילופין

MA בנוסף ניתן להשתמש בתוצאות ה. מדויקת של הגבולות לשלבים הבאים להגדרה- MA  להוספת

 .BnB -התחלה של פתרונות טובים למנגנון ה

עם עלות שמירת )סורק את העץ לרוחב למציאת פתרון מיטבי  BnB -מנגנון ה, קודם שצויןכפי 

בשיטה המשולבת כל צומת ברמה . או בשיטה משולבת( עם עלות של זמן ריצה)או לעומק ( כרוןיהז

האסטרטגיה . צמתים לבחינה בהמשך kי פונקציה היוריסטית "ובוחרים עפ, מסוימת נבחנת פעם אחת

כמו הסתכלות על כל , מסתכלים על מספר אפשרויות התקדמות: ת עלומההזו נקראת סריק

 . הפתרונות שנמצאים בתוך עלומת הפנס
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 .להלן האלגוריתם הכללי לביצוע התהליך המשולב

 General Hybrid BS and MA -8 אלגוריתם 

1: for l0 levels do run BS 

2: do select best popsize nodes from problem queue 

3:  initialize MA population with selected nodes 

4:  run MA 

5:  if MA solution better than BS solution then 

6:   BS solution ← MA solution 

7:  for l levels do run BS 

8: until timeout or tree-exhausted 

9: return BS solution 

 MA -כאשר ה, לחילופין BS -ו MAלאחר מכן מריץ . רגיל BSהאלגוריתם מתחיל בהרצת שלב 

בצמתים השונים  BS -יש לזכור שה. מצא עד כה BS -מתחיל מההתחלה של הפתרונות הכי טובים שה

מקבל מפתרונות אלו כיוון  MA -ה. של העץ לא מצא פתרונות מלאים אלא התחלה של פתרון לבעיה

מושוות  MA -התוצאה הטובה של ה, MA -לאחר החלטה על סיום שלב ה. אשוניהתקדמות ר

שלבים של תהליך  lבשלב זה ממשיכים בעוד . ומוחלפת אם נמצאה טובה יותר BS -לתוצאה של ה

BS  .הפסקת כל האלגוריתם לאחר סריקת כל העץ או החלטה שרירותית של מגבלת זמן הרצה. 

עבור כל סוג בעיה . על מגוון בעיות שאין להם פתרון פולינומיאליאת האלגוריתם הכללי ניתן לממש 

 .נדרש לשנות את הפרמטרים כך שהאלגוריתם יצליח למצוא פתרון אופטימאלי בזמן סביר

 .SCSלמימוש ספציפי לפתרון בעיית  BnB -לשלב הוהסברים הגדרות להלן 

r)נגדיר צמד  s -ו rעבור מחרוזות 
e
, r

r )  כך שהחלקr
e  החלק הארוך ביותר מתוך התחילית של הואr 

r . מכיל s -ש
r הוא השארית שאינה מוכלת ב- s.  לצורך חישוב הצמדים   ≪נגדיר פונקציה(r

e
, r

r )

 .sעבור מחרוזת כלשהי ביחס למחרוזת הפתרון 

s ≫ ϵ   (ϵ,ϵ) 

ϵ ≫ r   (ϵ,r) , if  r≠ϵ 

as ≫ ar   (ar
e
,r

r
),   where s ≫r = (r

e
,r

r
) 

as ≫ br   s ≫br , if a≠b 

י התחלה "ע" מטופל"להגדיר את החלק במחרוזת שכבר  תבצורה אינטואיטיבית הפונקציה מאפשר

s)העל המוצעת -י מחרוזת"עפ, בכל שלב .על-של מחרוזת
t ) מחשבים את קבוצות המחרוזות מתוךL 

 .Rחלק זה מוגדר . י מחרוזת הפתרון"עדיין ע" מכוסה"שאינה 

  {      
        ≫         
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ϵ= s)האלגוריתם מתחיל מפתרון ריק 
t .)כעת מחלקים ל- || י התו "בעיות משנה שכל אחד מזוהה ע

צמתים שמכילים תו שלא קיים בראש אף אחת . הראשון שאפשר להוסיף למחרוזת הפתרון

מחרוזות כל אחת מהראש כעת נספור את כמות התווים הנמצאת ב. נזרקים מידית L -מהמחרוזות ב

ברור . M(a,R)הסכום המקסימאלי של המצאות התו במחרוזת מוגדר כ . עבור כל תו מהאלפבית R -ב

על נדרש להגיע אל -חרוזתי הגדרת מ"עפ) להכיל את הכמות הזו של התוויםחייבת על -שמחרוזת

לכן הגבול התחתון הוא סכום כל הסכומים המקסימאליים פלוס . (י מחיקת תווים"המחרוזת רק ע

 .אל מחרוזת הפתרון R -הגבול העליון הוא פשוט שרשור כל המחרוזות ב. אורך הפתרון עד כה

על מנת להקטין את כמות הצמתים ובעיות המשנה שצריכים לטפל בהם נדרש להפעיל מנגנון בחירה 

 עם משקלים לבחירת קבוצת הצמתים הנבחרת MMמסוג בכל צומת משתמשים בהיוריסטיקה . חכם

(H1). 

שהי שמחרוזת כלצריך להתמודד עם העובדה המבוצע  MA -השלב גם כאן  ,MAכמו באלגוריתם 

על -פתרון חוקי כמחרוזתעל משותפת ולכן מבוצע תהליך תיקון להגעה ל-אינה בהכרח מחרוזת

 :י הפעולות הבאות"תהליך התיקון מבוצע ע .משותפת

כלומר שלא מכסים אף )סריקת מחרוזת הפתרון משמאל לימין והורדת תווים לא מועילים  .4

 (.תו במחרוזות הבעיה

קבוצות  על( H1 –עם משקלים ) MMעל משותפת מפעילים -במידה ועדיין לא נוצרה מחרוזת .0

 .להשלמת יצירת פתרון חוקי( R) "כוסתה"המחרוזות שעדיין לא 

כפי שהוצג ( LS) ויםי פעולת מחיקת תו"פעולת שיפור מקומית עבהסתברות מוגדרת מבוצעת  .2

 .  MAבאלגוריתם 
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 BS-MAהגדרת פרמטרים לאלגוריתם  – 11 טבלה

 Popsize 422 אוכלוסיה

 CROSS Px 2.6 -הסתברות ל

 Pm 2.24 למוטציה הסתברות

 Maxeval 422222 מספר אטרציות

 Selection Tournament בחירה

 Cross Uniform שחלוף

 Mutation Bit Flip מוטציה

 BnB K 42222 -כמות צמתים כוללת ל

 BnB L 42 -שלבים ב

LS (MA) MA -הסתברות ל
x%  כאשרx  הוא

ההסתברות באחוזים להפעלת 

LS באיטרציה . 

 :ביצוע עבור האופציות הבאות

{0, 0.01, 0.1, 0.5, 1} 

x=0  משמעותו תיקון רגיל ללא

 השיפור המקומי 

 

 

 :י"מבוצע ע BnBחישוב איכות הפתרון החלקי בכל שלב 

               {   
      

        ≫    

   

 

. BnBי המחרוזת המוצעת בצומת התהליך "כלומר סכום האורכים של המחרוזות שכבר מכוסות ע

מיצר  BnBבהנחה שאלגוריתם . L -איכות גבוהה מציינת כיסוי יותר תווים מהמחרוזות השונות ב

את הצמתים שמספקים את האיכות  קחיי BnBאלגוריתם , ברמה מסוימת פתרונות זהים באורכם

( qualityמבחינת איכות , שוב)הפתרונות הטובים ביותר  MA -לפני הכנסה לשלב ה. הטובה ביותר

 .על משותפת-יצירת מחרוזתיתוקנו ל

 .  שני סוגי קלטים נבחרו לבחינה

 5. תווים 02באורך  1, תווים 12באורך  1. מחרוזות 0. מחרוזות אקראיות באורך משתנה .4

 .תווים באלפבית 01 -ו 49, 0, 1, 0קבוצות בעיה עם 

מחרוזות נוצר  42. על-נבחרה כמחרוזת 450בגודל  SARSשל  DNAסדרת . מקרה מציאותי .0

 . 02%, 45%, 42% –י השמטה של רצפים בהסתברויות שונות "ע DNA-ממחרוזת ה
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על כל  MM/מים הרצת אלגורית. MM – Majority Mergeאלגוריתם הייחוס הנבחר להשוואה הוא 

נלקח ממוצע  MAר הרצת עבו. תווים 49עבור השפה עם  422222-מוגבל ל, הפרמוטציות האפשריות

 .הרצות 05של 

בתוצאה  ואחוז השיפור, הממוצע עם סטיות התקן, בכל הרצה מצוינת התוצאה הטובה ביותר

 .הממוצעת מאלגוריתם הייחוס

 על קצרה ממוצעת ואחוז שיפור מחרוזות אקראיות אורך משתנה-אורך מחרוזת – 12 טבלה

BS
 

MA-BS
 

MA
 

AL WMM MM || 

110.8 

110.8±2.2 

1.1% 

110.6 

110.7±0.0 

1.2% 

111.2 

112.6±0.8 

-0.4% 

121.4 

123.4±2.0 

-10.2% 

114.8 

114.8±0.0 

-2.5% 

112.0 

112.0±0.1 

0.0% 

2 

149.4 

149.4±3.6 

2.6% 

145.6 

146.4±0.5 

4.6% 

151.6 

155.2±1.9 

-0.5% 

183.0 

191.2±4.7 

-24.6% 

157.8 

157.8±0.0 

-2.8% 

152.6 

153.4±0.7 

0.0% 

4 

198.2 

198.9±1.9 

7.3% 

191.6 

192.6±1.4 

9.9% 

205.4 

213.5±4.0 

3.9% 

252.2 

276.8±6.4 

-29.5% 

208.2 

208.2±0.0 

2.6% 

212.4 

213.8±0.9 

0.0% 

8 

253.0 

253.0±5.3 

11.6% 

242.8 

244.0±1.0 

14.7% 

267.0 

281.8±5.9 

5.5% 

320.6 

352.9±7.4 

-23.3% 

272.8 

273.4±0.5 

4.4% 

283.8 

286.1±2.0 

0.0% 

16 

287.8 

287.8±1.7 

13.8% 

280.2 

281.2±0.8 

15.8% 

301.8 

305.6±3.4 

8.5% 

363.8 

390.8±6.4 

-17.0% 

324.0 

325.2±0.7 

2.6% 

330.2 

333.9±2.3 

0.0% 

24 

 

 SARS-151על קצרה ממוצעת ואחוז שיפור -אורך מחרוזת – 13 טבלה

BS
 

MA-BS
 

MA
 

AL WMM MM gap% 

158.0 

 

158.0 

158.0±0.0 

158.0 

158.0±0.0 

307.0 

315.2±6.8 

158.0 

158.0±0.0 

158.0 

158.0±0.0 

10% 

158.0 

 

158.0 

158.0±0.0 

158.0 

159.0±2.8 

293.0 

304.3±8.8 

231.0 

231.0±0.0 

160.0 

160.0±0.0 

15% 

158.0 

 

158.0 

158.0±0.0 

159.0 

177.0±9.3 

274.0 

288.3±8.6 

266.0 

266.0±0.0 

228.0 

229.6±1.8 

20% 
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 . עבור מחרוזות אקראיות האלגוריתם המשולב טוב מהאחרים בצורה ברורה

במרווחים  SARSמוצאים את הפתרון האופטימאלי עבור בעיות  WMM -ו MMאלגוריתמים 

מחמיץ  MA אולם, וצאים את הפתרון האופטימאלימ BS-MA -ו BSאלגוריתמים (. 10%)נמוכים 

 (.20%)את הפתרון עבור מרווחים גדולים 

בוצעה בחינת המנגנון הפנימי של  BS-MAל המודל המשולב ניתוח דינאמי וניתוח רגישות שלצורך 

בבחינה מדוקדקת של צעדי האלגוריתמים נראה כי הפתרונות המשופרים . האלגוריתם המשולב

 BS -נמצא פתרון משופר ואילו בשלבי ה MA -מההפעלות של שלב ה 27% -ב. MA -י שלב ה"נמצאו ע

 MA -שעזרו ל יצר מועמדים טובים לפתרונות אופטימאליים BS -ה, לעומת זאת. 42% -רק ב

 רגילה MA -ה, תווים 01עבור אלפבית עם . רגילה MAהרצת להתפתח לפתרונות טובים יותר מאשר 

 .ותדור 40255 -המשולב נדרש ל MA -דורות ואילו ה 22045 -נדרש ל

 נועד( BnB -כמות סריקות ב) lהפרמטר . BS-MAניתן לכייל בהפעלת האלגוריתם מספר פרמטרים 

להגדרת רוחב ( BnB -כמות צמתים ב) kהפרמטר . השונים של האלגוריתם איזון בין השלביםל

 .ניתוח רגישות בוצע על פרמטרים אלו. BS -הסריקה של ה

ת הגדל. BS -קשור ישירות לכמות ההשקעה הנדרשת בביצוע חישובי הגבולות עבור שלב ה kהפרמטר 

אבל ישפיע על זמן הסריקה בעץ במיוחד כאשר  BS -י ה"הפרמטר ישפר את התוצאות המחושבות ע

סריקת כל )חישוב הגבולות הוא פשוט  SCS -במקרה של בעיית ה. חישוב הגבולות הוא כבד

 42222 -מעל ל kהעלאה של . בלי לשלם הרבה בזמן החישוב kלהעלות את  ולכן ניתן( המחרוזות

 -בצורה שמבטלת את היתרונות של שלב ה BS -גורמת לירידה בביצועים מכיוון שזה מחזק את שלב ה

MA. 

 -ה, כשהגבולות צפופים. צפופים0ועד כמה הם קרובים BnB -של תהליך הלגבולות  קשור lהפרמטר 

BnB  מומלץ לשמור ואז , (מבטל הרבה פתרונות מחוץ לגבולות)מבצע התקדמות מהירה יחסית

ת טובים נראה כי פתרונו. הגבולות אינם קרובים SCS -במקרה של בעיית ה. l -ערכים נמוכים ל

החישוב הדינאמי כלל . lבוצע חישוב דינאמי של לצורך כך . ימת בעץמסו" צלילה"מתגלים לאחר 

 .H1בהרצת  כפול אורך הפתרון שנוצר 2.7ולקיחת , לבעיה H1 של הרצה מקדימה 
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 POEMS -אב טיפוס אבולוציונית  אופטימיזצית 1.4

". חמדנות"מתכונת ה עשויים להיות מושפעים לרעה( MM)אלגוריתמים היוריסטיים חמדניים 

לאחרונה  .י הרחבת אזורי החיפוש"עזו עקיפת בעיה נועדו לציוניים וממטים ומים אבוליתאלגור

 Prototype Optimization with) אב טיפוס בעזרת אבולוציוניתהוצעה אפליקציה לאופטימיזציה 

Evolved Improvement Steps – POEMS) [0] .ה- POEMS  הלאופטימיזציהוא אלגוריתם 

מפתרון זה מפעילים תהליך אבולוציוני בניסיון לשפר ". אב טיפוס"מחזיק פתרון מועמד הנקרא ש

 כאשרולוציוני המאתר את השיפור המיטבי האפשרי איטרציה מריצים אלגוריתם אבבכל . אותו

בעזרת  SCS -הוצע מימוש אלגוריתם לפתרון בעיית ה[ 2] -ב. (אב הטיפוס)מתחילים מתוך המועמד 

POEMS. 

POEMS שונה מאלגוריתמים חיפוש מקומי רגיל בכמה נושאים: 

 ע מספר פעולות בסיסיות על הפתרון ביצו י"ע מחפשים בסביבה רחבה באיטרציה בודדת

 .בניגוד לביצוע שינוי מקומי בודד

 י אלגוריתם אבולוציוני אשר יעיל כאשר גודל הקלט הוא גדול"חיפוש שיפור ע. 

הגנה זו . מקומי מקסימום0למינימום סלהיכנמהסכנה יותר מאלגוריתמים אחרים מוגן  POEMS -ה

י ביצוע רצף של מספר "ר עשיפוכלומר מציאת , יותר גדולהחיפוש פתרון בסביבה  נובעת בזכות

את  בכל שלב הוא למצואהבסיסי  POEMSבאלגוריתם הרעיון המרכזי  .שינויים במחרוזת הפתרון

 .(אב הטיפוס)צע לפתרון הבסיסי לב העדכון הטוב ביותר שניתן

 בסיסי   POEMS -9 אלגוריתם 

POEMS (L) 

Input:  L – m strings s1,…,sm 

1: i←0 

2: generate (s
(i)

(L)) 

3: repeat 

4:  i←i+1 

5: BestUpdateSequence←run_EA(s
(i-1)

,L)  

6: Cand←apply(BestUpdateSequence, s(i-1)) 

7: if Cand not worse_thatn Prototype
(i-1)

   

8:  s
(i)

 ← Cand 

9: else 

10:  s
(i)

 ← Prototype
(i-1)

   

11: until Poems Termination Condition 

12: return (s
(i)

) 
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אב טיפוס הינו מחרוזת בגודל משתנה מעל . (s) יוצרת אב טיפוס ראשוני( 0שורה ) generateהפעלת 

נקודת התחלה אפשרית הינה . של האלגוריתםכמובן ישנה חשיבות לנקודת ההתחלה . השפה 

על של -כבר מחרוזת)מקבלים את כל התווים של מחרוזת זו כך . L -המחרוזת הארוכה ביותר ב

 .המתאימים ווים של המחרוזות האחרות במקומותונדרש להוסיף את הת( מחרוזות זו

אנו מנסים למצוא את  5בשורה  .קבוע אורךבשל פעולות בסיסיות י רצף "מיוצג ע עדכוןרצף פעולות 

רצף פעולות העדכון הטוב ביותר על בסיס אב הטיפוס של סוף האיטרציה הקודמת 

(BestUpdateSequence.) 

זה הושג שיפור סיום תהליך אם לאחר . מבוצע תהליך אבולוציונילצורך מציאת העדכון הטוב ביותר 

עלת רצף פעולות העדכון על אב הטיפוס תוצאת הפ, (או לפחות לא הורע הפתרון)באיכות הפתרון 

 . אב הטיפוס לשלב הבא נשאר ללא שינוי, אם הורע הפתרון .טיפוס של השלב הבאהאב נלקח להיות 

ערכי -חד-הוא מזהה חד id -ו,  -יכול להיות כל תו ב valueכאשר . (value, id)י צמד "כל תו מוגדר ע

ולכן חישוב על משותפת -מחרוזת היא בהכרחלא כל מחרוזת . הפתרוןמחרוזת מהמצביע על תו 

 :מחושבת כך כשירותפונקצית ה. חייב להביא זאת לידי ביטוי כשירותה

                

 קרובה להיות sכלומר עד כמה ,  L–על רשימת המחרוזות ב  sהכיסוי של גודל מיצג את  C(s)כאשר 

 .קצרה sמייצג עד כמה המחרוזת  S(s) -ו, על משותפת-מחרוזת

 : C(s)חישוב 

               
    

       

 

. ללא עונשים על פעריםNeedleman-Wunsch [44 ]י אלגוריתם "מחושב עפ                ערך 

 . siועד אורך  2 -יכולים להיות מ                 ערכי 

 :S(s)חישוב 

     
          

    
 

              ר כאש
. 

 כשירותערך ה כך קצרה sככל שמחרוזת הפתרון . 4 -ל 2בין  יםמספר הם S(s) -ערכים אפשריים ל

S(s) י הנוסחה המלאה של "עפ. גדול יותרF(s) אחר ורק , חשיבות גבוהה יותר למציאת פתרון קביל

 .מציאת פתרון קצר כך

שכל גן מיצג פעולה , MaxGenesבגודל " כרומוזום"משפר  POEMS -האלגוריתם האבולוציוני ב

 .בסיסית הכוללת את סוג הפעולה ופרמטר נלווה

 .מפורטות פעולות בסיסיות אפשריות 41בטבלה 
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 POEMS -פעולות עדכון אפשריות ב - 14 טבלה

 הערות משמעות פרמטרים פעולה

NOP בעזרת פעולה זה ניתן  לא לבצע שינוי אין

ליצר רצף פעולות 

קצר מהאורך באורך 

 .המוגדך בכרומוזום

MoveLetter id1, id2 הזזת התו ב- id1 

למיקום הצמוד מיד 

 id2אחרי 

 

InsertLetter l, id  הכנסת תו חדשl  מיד

 idאחרי 

 

DeleteLetter Id מחיקת התו ב- id  

ChangeLetter l, id משנה את התו ב- id 

 lלערך 

 

 

כל . האלגוריתם בוחר אקראית אוכלוסיה שבה רצפים של פקודות POEMS -בכל איטרציה של ה

י "במהלך השלב האבולוציוני הפעולות המבוצעות משתנות ע .לבחירה הפקודות בעלי אותה הסתברות

לצורך שחלוף משתמשים בהחלפת פעולות בין . (Mutation)ומוטציה ( Crossover)ביצוע שחלוף 

הפרמטרים אחד  שינויפעולה עצמה או ב ינוימבצעים שטציה ביצוע מולצורך ו, פריטים באוכלוסיה

 .שלה

 .Pmutateאחרת מבוצעת מוטציה על כל פעולה בהסתברות , pcrossביצוע שחלוף בהסתברות 

אב )ברור שככל שמתקדמים בתהליך והפתרון הבסיסי (. Niching" )נישות"בנוסף מבוצע שימוש ב

טבעי . כות התוצאהפעולות אקראיות יקלקל את אי לקיחת רצף, הופך להיות טוב יותר( הטיפוס

קיים רצון להתפרש ולחפש פתרונות , מצד שני. יהרוס יותר מרצף אקראי קצר, ארוךשרצף אקראי 

לכן צריך למנוע מהאלגוריתם האבולוציוני לנטות לפתרונות עם רצף פעולות . רחבהבסביבה יותר 

 .ירת טורניר בנישותלצורך כך הוצע אסטרטגית החלפת נישות ובח. קצר

בגודל שווה { niche1, niche2….nicheMaxGene}נישות  MaxGenes -מחולקת  ל Nאוכלוסיה בגודל 

(N/MaxGenes .)כל נישה יכולה להכיל רצפים באורך גדול או שווה ל- i , כאשרi הוא מספר הנישה .

רצפים  tטורניר בין  הרצתואז , iבחירת טורניר בנישות מבצע בשלב ראשון בחירה אקראית של נישה 

אסטרטגית . כהורים לדור הבא ראו יותר יכולים להיבח iכלומר רק רצפים באורך . בתוך הנישה

רק אם נמצא לו מחליף ראוי  סיכול להיכנ, החלפת נישות דואגת שכל רצף נבחר להכנסה לאוכלוסיה

רות של המועמד החדש מחליף ראוי להוצאה הוא כזה שהכשירות שלו גרועה יותר מהכשי. להוצאה
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על )אבל גם כמות הפעולות שלו לא קטנה מכמות הפעולות של המועמד להכנסה , (תנאי טריביאלי)

 (.מנת לעמוד בחוקי הנישות

עבור בעיות מסדר גודל גדול זמן . טובה על בעיות מסדר גודל קטןעל בצורה וזה פ POEMSאלגוריתם 

תהליך חישוב . alignorigהסיבה העיקרית לכך היא תהליך חישוב . החישוב גדל בצורה מהירה

alignorig הוא ב- O(MN)  כאשרM ו- N  הם גדלי המחרוזות לחישוב(s ו- si),  ומבוצעm  כמות )פעמים

 .זמן החישוב היה ארוך מאד עבור מחרוזות ארוכות. Fבכל חישוב ( L -המחרוזות ב

 F(s)שיפור זמני חישוב  שמטרתו ,POEMS-fלצורך שיפור זמני ריצת האלגוריתם הוצא אלגוריתם 

החלפת השגרה בתהליך . alignזמני החישוב הארוכים בוצע שינוי בשגרת חישוב  לצורך שיפור [.2]

 (:alignmod)הבא 

 Alignmodחישוב   POEMS-f -10 אלגוריתם 

alignmod (s*, siL) 

1: let k←1 (index for position in s) 

2: let l←1 (index for position in si) 

3: let result ←0 

4: while k|s| and l|si| do 

5: if s[k]=si[l] then 

6:  let result ← result +1 

7:  let l←l+1 

8: let k←k+1 

9: end while 

10: return result 

כנציגה תורנית של אחת המחרוזות מתוך - si על ו-המועמדת למחרוזת s: קלטי "שגרה זו מחשבת עפ

L .כמות התווים ב התוצאה של החישוב היא- si המוכלת ב- s. 

ומקדמים את החישוב באחד בכל  siעבור  l -ו,  sעבור  k: אינדקסים לסריקת המחרוזות 0מחזיקים 

רק במידה  (.s -ב k-משמעותו התו ה s[k]הסימון ) si -לתו הראשון ב זהה s -פעם שהתו הבא ב

 .si ממשיכים לקדם את האינדקס של, ומתאים

אבל החישוב לא נותן מדד מדויק על האיכות של (. השוואות |s|רק ) O(|s|)סיבוכיות שיטה זו היא 

 . siמכסה את  s -הכיסוי ש
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 עבורנבדוק . קיצוניתדוגמא עבור  align -נציג את ההבדלים בחישוב שתי שגרות חישוב ה 4באיור 

 ."s="raananm "  , si ="mraanan המחרוזות

alignmod(s ,si) = 1 

      m N a n a a r i= 

N a N a a R m       si= 

      1        

Alignorig(s,si) = 6 

     M n a n a a r  s= 

      n a n a a r m si= 

      6 5 4 3 2 1   

 Alignmod -ו Alignorigבעזרת  מציאת כיסויבהבדלים  -1  איור

שמגיעים  רקהתאמה ראשונה מתרחשת . קיימת אי התאמה בתו הראשון  Alignmod -ניתן לראות שב

י הזזה של תו אחד מוצאים "ע, Alignorigחישוב ב, לעומת זאת. האחרון של מחרוזת הפתרון לתו

 .יכולים כיסוי כמעט מלאה

של רצף השיפור נראה כי יעילות  SCSבעיית  לפתרון POEMSהתנהגות אלגוריתם בביצוע ניתוח 

על . בתוך אזור מוגבל של מחרוזת הפתרון פעולות השיפור פעלוהייתה גבוהה יותר כאשר  פעולותה

החלון נועד . [1]( POEMS-fw) נע-עבודה לאופטימיזציה בעזרת חלון מצבהוגדר , מנת לנצל תכונה זו

תהליך ההאזור שמותר לשנות בעת . המוצא הפתרון המותר לשינוי עללהגדיר את אזור הפעולה 

במהלך מחזור החישוב . בכל מחזורמחדש נבחר ומוגדר והוא  Wלחלון של גודל  האיטרטיבי הוגבל

 .ם החלוןלא מבוצע שינוי במיקו –עצמו 
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 POEMS-fw -11 אלגוריתם 

POEMS-fw (L,W)  

Input:  L – m strings s1,…,sm 

W – size of search window  

1: i←0 

2: s
(i)

 ←ϵ 

3: repeat 

4:  i←i+1 

5: if C(s
(i-1)

) <          
 

6:  l=max(0, |s
(i-1)

|-W) 

7: else 

8:  l=random number between 0 and |s
(i-1)

|-W+1 

9: BestUpdateSequence←run_EA(s
(i-1)

,L,l,W)  

10: Cand←apply(BestUpdateSequence, s(i-1)) 

11: if Cand not worse_thatn s
(i-1)

   

12:  s
(i)

 ← Cand 

13: else 

14:  s
(i)

 ← s
(i-1)

   

15: until Poems Termination Condition 

16: return (s
(i)

) 

עודכן התהליך כך שהוא  POEMS -שהוצע ב alignmod מגבלות פונקציה החישובעל מנת להתגבר על 

.  (לקיחת אחת המחרוזות יכולה לגרום להיתקעות סביב פתרון לא אופטימאלי) יתחיל ממחרוזת ריקה

חלק : חלקים עקרוניים 0 -אפשר לחלק את התהליך ל .טיפוסהאב מצבו של מיקום החלון נקבע לפי 

על ונדרש להוסיף או לשנות תווים על מנת ליצר ממנו פתרון -אינו מחרוזתאב הטיפוס ראשון בו עדיין 

י הקטנת "להגיע לפתרון אופטימאלי ע על ומנסים-כבר מחרוזתאב הטיפוס החלק שני בו . חוקי

הם אב הטיפוס קטן מגודל החלון ובודאי אינו ונות בבאיטרציות הראשורק , בחלק הראשון .אורכו

כאשר , בהמשך התהליך. יכולה להיות מעודכנת באיטרציה sכל , (s|W|)על משותפת -מהווה מחרוזת

s  גדולה מגודל החלון(|s|>W )על משותפת -אבל אינה מהווה מחרוזת( C(s)<       
 Wרק  (   

על -מהווה מחרוזת s -לאחר ש, בחלק השני .יכולים להיות מעודכנים במחזור sתווים אחרונים של 

       =C(s))וגם  s|>W|)משותפת 
בשלב זה . W בגודלאזור רציף  מבוצעת בחירה אקראית של    

הפעלת האלגוריתם האבולוציוני  .מנסים להקטין את אורך הפתרון וכל אזור יכול להוות שיפור

(run_EA ) מיקום התחלת החלון  –י נתוני החלון "עם הגבלת עדכון עפמבוצעת(l ) וגודלו(W.) 

 .Alignmodי "מבוצע חישוב פונקצית הכשירות עאלגוריתם גם ב
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 Wבפועל רק חלון של . si -וחיפוש ההתאמות ל sמבוצע על ידי מעבר על כל  C(s)חישוב  Alignmod -ב

. Alignmodניתן לבצע שיפור נוסף ביעילות של חישוב . תווים יכולים להתעדכן במחרוזת הפתרון

מהשינויים  מעודכןשיכול להיות רק על החלק  C(s)הוא לבצע חישוב של  שיפור זההרעיון של 

 (. Wחלון בגודל ) שמבוצעים באיטרציה

 lהמתחיל באינדקס  Wמעדכנים חלון בגודל  ,האבולוציוני בתהליךבשלב , (POEMS-2)בשיפור זה 

התווים  l-1משמעותו  s[1..l-1]הסימון ) s[1..l-1]לא יבוצע עדכון לתווים ש ברור. sבמחרוזת הפתרון 

 L -עבור כל אחד מהמחרוזות ב C(s)ת החלק הקבוע של כלומר ניתן לחשב א(. sבמחרוזת  הראשונים

אבל רק על החלק  si -ו sיבוצע החישוב עבור  sבמהלך שינוי של . פעם אחת לפני תחילת האיטרציה

s[l..|s|] ( החלק המשתנה שלs )חלקי המחרוזות  מולsi [ti+1..| si |] ( במחרוזות " כוסו"חלקים שלא

 (.s[1..l-1]על ידי  L -ב

 

 (W=5)דוגמא 

       l=6       

   a T a C g a t c a a s= 

 a N a A r M s g c a t a s4= 

 a N a A r M d e y b a a s0= 

 a N a A r M f w e g r a s2= 

 עבור החלק הקבוע Cחישוב כיסוי  -2  איור

 

מסמנים את החלק  לכן. לים להתעדכן במהלך האיטרציהלא יכו sהתווים הראשונים של  5במצב זה 

והוא ( שלא מתעדכן באיטרציה)שמכוסה כבר על ידי החלק הראשון של המחרוזת  Lבכל מחרוזת של 

 .sיהיה הבסיס של המשך החישוב עבור הכיסוי של כל 

ון ששינוי בתוך החלון עלול להשפיע ומנקודת תחילת החלון נדרש לחשב כיסוי עד סוף המחרוזות מכי

 .החלון( אחרי)גם על הכיסוי של תווים מחוץ 

שיפור בזמן הריצה כיון  רקאלא יותר להגיע לפתרונות טובים  שיפור ביכולתאין  POEMS-2 -ב

 .מבוצעים על חלקי מחרוזות יותר קצרים Cשחישובי 

גורמים לפתרונות לנטות  F(s) -היא שהתהליך האבולוציוני וחישובי ה POEMS-2באלגוריתם הבעיה 

ת תו שמשפרת את הכיסוי מקדמת מאחר והוספ. לא בהכרח בצורה יעילה, לכיוון הוספת תווים

 4 -של ניקוד קטן מ "תשלום"עדיף למרות הבודאי שזה , את פונקצית הכשירות במספר שלם

 .S(s)בפונקצית הכשירות 



 45 

וכעת , מהנדרש אבל ארוכה על משותפת-מחרוזת נקבל אמנם, כלומר בסוף השלב הראשון של החישוב

הורדת תו עלולה לגרום לביטול כשירותה של מחרוזת קיים קושי להגיע לתוצאות מיטביות כיון שכל 

 .על משותפת-זו כמחרוזת

ניתן  י מנגנון זה"ע .לטיפול בבעיה זו (ותתקופ0עידנים) Epochs –שולב מנגנון נוסף POEMS-3 [1 ] -ב

 (epoch) עידן .קרובה לפתרון המיטביושלב הראשון כך שנקבל מחרוזת קצרה של ההחיפוש  לשפר את

 s -מגבילים את החלק ב POEMSבמהלך אותם מחזורי . POEMSשל מחזורי  מסוים יצג מספרמ

נקודת ההתחלה של החלק המשתנה נשארת  עידןלמעשה באותו  .שפעולות התיקון יכולים לפעול בו

 החלק רק עלעידנים מבוצעת שיטת ה .W –חלון השינוי  לגודלעד ל וגדיכול לוגודל החלק , במקומה

זהה לתהליך השני התהליך  בחלק. על משותפת-עדיין אינה מחרוזת sבו  ,של התהליך הראשון

 .POEMS-2 -שמבוצע ב
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 POEMS-3 -12 אלגוריתם 

POEMS-3 (L, W, EPOCH) 

L – m string s1,…,sm 

W – size of fragment allowed to be changed 

EPOCH – number of iteration without changing fragment 

1: i←0  

2: l←1 

3: s← s1[1..5] (5 first symbols of s1) 

4: repeat 

5: i←i+1 

6: if C(s)<          
 then (still not a common Supersequence) 

7:  if (i  mod EPOCH == 0) 

8:        let l←s.length 

9:  else 

10:  l=random number between 0 and |s
(i-1)

|-W+1 

11: BestUpdateSequence←run_EA(s
(i-1)

,L,l,W)  

12: Cand←apply(BestUpdateSequence, s(i-1)) 

13: if Cand not worse_thatn s
(i-1)

   

14:  s
(i)

 ← Cand 

15: else 

16:  s
(i)

 ← s
(i-1)

   

17: until POEMS termination condition 

18: return s 

 

התווים  5את  לקבל sמאתחלים את  POEMS-3 -ב. POEMS-2 -למאד ך הינו דומה יהתהל

מחזורי חישוב ומתחילים  EPOCH -בהמשך מעדכנים את תחילת החלון רק אחת ל .s1של  הראשונים

 Wבו תמיד החלון  אפשרי בכל  POEMS-2 -הטיפוס וזאת בניגוד ל-כל שלב מהתו האחרון של אבב

 .התווים האחרונים של אב הטיפוס
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הוגדרו הפרמטרים הבאים לשלבים  POEMSלצורך בדיקת ביצועי האלגוריתמים מבוססי 

 :האבולוציוניים

 POEMS -ב פרמטרים לביצוע הרצות האלגוריתם האבולוציוני - 15 טבלה

 Popsize 422 אוכלוסיה

 nichSize 02 גודל נישות

( רצף פעולות)גן  גודל

 מקסימאלי

MaxGenes 5 

 CROSS Px 2.75 -הסתברות ל

 Pm 0.25 (1- Px) למוטציה הסתברות

 Maxeval 4222 מספר אטרציות

 Selection Tournament בחירה

 Cross uniform שחלוף

 Mutation Random substitution מוטציה

 W 52 גודל חלון

 02  מספר הרצות

 Epoch 422 עידנים

 

אמיתי  DNAמחרוזות מתוך  0בוצעה על  MM ,POEMS ,POEMS-f ,POEMS-fwהשוואה בין ה

על ומכל אחת -כל מחרוזת כזו נלקחה כמחרוזת. 4096 -ו 450נלקחו מחרוזות בגודל של . SARSשל 

 -ו 45%, 42%שנבחרו היו  gap -נתוני ה. %gapי הורדת תווים בסבירות של "מחרוזות ע 42יוצרו 

02%. 
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 SARS-151וכמות חישובים על , סטיית תקן, ממוצעת, על קצרה-אורך מחרוזת – 16 טבלה
POEMS-fw

 
POEMS-f

 
POEMS

 
MA-BS

* MM Gap% 

158 

158.0±0.0 

103455 

158 

158.0±0.0 

50932 

158 

158.0±0.0 

13424 (#evals) 

158 

158.0±0.0 

158 

158.0±0.0 

10% 

158 

158.0±0.0 

99960 

158 

158.1±0.44 

76085 

158 

158.0±0.0 

18294 

158 

158.0±0.0 

160 

160.0±0.0 

15% 

158 

158.0±0.0 

125107 

158 

165.75±9.7 

96018 

158 

158.0±0.0 

20198 

158 

158.0±0.0 

228 

229.6±1.8 

20% 

 

ומשתווה לביצועים של  MMמשפר משמעותית את התוצאות מול  POEMSניתן לראות שאלגוריתם 

MA-BS . הכיסויביצוע שינוי לפונקצית C ( אלגוריתםPOEMS-f ) גורמת להגדלת כמות ההשוואות

ומבצע תיקון לכך בהמשך בביצוע האיטרציה , שלבים הראשוןמכיוון שהיא מטעה את האלגוריתם ב

הוא את כמות מגדיל גם ( POEMS-fwאלגוריתם )ביצוע התיקון בחלון מצומצם  .האבולוציונית

 .ההשוואות

 SARS-1221וכמות חישובים על , סטיית תקן, ממוצעת, על קצרה-אורך מחרוזת – 17 טבלה

POEMS-fw
 

POEMS-f
 

POEMS
 

MA-BS MM Gap% 

1269 

1269.0±0.0 

1140264 

 1269 אין נתונים

1269.9±1.0 

124334(#evals) 

1269 

1269.0±0.0 

1970 

2039.9±32.9 

10% 

1269 

1269.4±0.98 

981050 

2404 

2404.0±0.0 

1986476 

1269 

1270.7±1.6 

142094 

1269 

1269.0±0.0 

2151 

2236.4±30.4 

15% 

1269 

1269.8±1.5 

1202520 

1727 

1911.3±190.6 

1935289 

1278 

1281.4±3.4 

149286 

1269 

1269.0±0.0 

2163 

2180.2±13.9 

20% 

 

אבל זמן הריצה  MMמול ( מבחינת מציאת המחרוזת הקצרה) POEMS שיפור משמעותי בביצועי

לפתרון  הגיע( POEMS-fw)אלגוריתם  .C ית הכיסויפונקצ שעות בגלל מורכבות החישוב של 49 הוא
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שיפור )דקות  42 של מן ריצהובז( הרצות 02מתוך  40 -ב) GAP=20%גם עבור ( 4096)אופטימאלי 

 (.שעות 49 -בהשוואה ל משמעותי

 

 SARS-1221וזמן ריצה על , סטיית תקן, ממוצעת, על קצרה-אורך מחרוזת – 18 בלהט

GAP=20% ,22 הרצות 

POEMS-3
 

POEMS-2
 

POEMS-fw
 

BS  

1268 

1268.6±0.9 

1326 

1352±18.7 

1326 

1352±18.7 

 Best 

Average 

ש

 ל

 ב

1 89 51 118  Time (sec) 

1268 

1268±0 

1268 

1268±0 

1268
*
 

1268±0 

1269 

1269±0.0 

Best 

Average 

ש

 ל

 ב

0 95 113 223 600 Time (sec) 

 .אחד התווים לא נבחר בכל תת המחרוזות להרצה, באותה הרצה*

 

האצת החישוב בעת  .העל המשותפת האופטימאלית-כל האלגוריתמים הצליחו למצוא את מחרוזת

אפילו משפר את  POEMS-3אלגוריתם . מכיוון שמפחיתים את כמות החישובים POEMS-2ביצוע 

השלב הראשון )הזמן הכללי מאחר שהשלב הראשון מיצר תוצאה הקרובה יותר לפתרון האופטימאלי 

הרצות הפתרון  22מתוך  40 -ב. (שניות 9בממוצע  –שלו לוקח יותר זמן אבל השלב השני מאד מהיר 

מכיוון יקת אינה מדו MA-BS -ל השוואת זמני הריצה. בסוף השלב הראשוןימאלי נמצא כבר האופט

 .בקלט שונהשמדובר 
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 DNA_N1000_K500וזמן חישוב על , סטיית תקן, ממוצע, על קצר-אורך מחרוזת – 19 טבלה

POEMS-3
 

POEMS-2
 

DR
*  

2712 

2774±36.9 

2831 

2923±56.4 

NA Best 

Average 

ש

 ל

 ב

1 1772 355 NA Time (sec) 

2678 

2718±25.2 

2713 

2757±27.9 

NA 

2769.1±32.7 

Best 

Average 

ש

 ל

 ב

2 4344 24050 NA Time (sec) 

*
DR – Deposite and reduction algorithm 

DNA_N1000_K500  הינוDNA (1 תווים באפלבית ) שלNCBI סטים של נתונים 42כולל . וירוס .

 . תווים 4222מחרוזות באורך  522

 

 Protein_N500_K1000וזמן חישוב על , סטיית תקן, ממוצע, על קצר-אורך מחרוזת – 20 טבלה

POEMS-3
 

POEMS-2
 

DR  

5382 

5446±37.55 

5904 

5981±44.1 

NA Best 

Average 

ש

 ל

 ב

1 4262 863 NA Time (sec) 

5308 

5362±28.9 

5437 

5487±21.9 

NA 

5734±43.9 

Best 

Average 

ש

 ל

 ב

2 17141 100990 NA Time (sec) 

 

Protein_N500_K1000 הוא protein (02 תווים ) שלNCBI 522. סטים של נתונים 42כולל . וירוס 

 . תווים 4222מחרוזות באורך 

טובים מהשאר בשני סוגי הקלטים גם במציאת פתרון קצר יותר וגם מבחינת זמן  POEMS-3ביצועי 

 .הריצה
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 כוורת דבורים מלאכותית   1.44

הינו אלגוריתם מבוסס נחיל ( Artificial Bee Colony – ABC)כותית  אאלגוריתם כוורת דבורים מל

(swarm )י "שהוצג עKaraboga   [.0]נומריות לאופטימיזציה של בעיות  0225בשנת 

 2מודל ההתנהגות של הדבורים כולל . ההשראה לאלגוריתם באה מההתנהגות של דבורי דבש בכוורת

 unemployed) ורקותס לא מועסקות דבורים, (employed bees) דבורים מועסקות :רכיבים

foraging bees) קרון יהע .תפקיד הדבורים הוא לחפש ולאתר מקורות מזון איכותיים. ומקורות מזון

 .הבסיסי הוא שיש משוב חיובי על מקורות מזון טובים ומשוב שלילי על מקורות מזון חלשים

 : סוגי דבורים 2קיימים  ABC-ב

למקור מזון  הדבורים הללו מחוברות .employed (forager) bees –מועסקות דבורים  .4

 (.פתרון)

ת על ריקוד הדבורים שמסתכלודבורים . onlookers (observer) bees  – צופותדבורים  .0

 .בכוורת המועסקות

 .צורה אקראיתמקורות מזון ב המחפשותדבורים . scouts  – ותגששידבורים  .2

 .(אקראיתבצורה ) הגששיותי הדבורים "בתחילת הפעלת האלגוריתם כל מקורות המזון מתגלים ע

להשתמש ניתן עד שלא , לצורך הגדלת מקורות המזוןי דבורים אלו "ע מקורות המזון הללו מנוצלים

הדבורים הצופות מביטות על הדבורים . ותלדבורים גששי יותר ואז הדבורים הללו הופכות בהם

י מידע זה הדבורים מחפשות מזון נוסף "עפ. ביותראיפה מקורות המזון הטובים  המועסקות ולומדות

 .בסביבת מקורות מזון קיימים

 .פונקציות הכשירותי "בפועל מחושב עאיכות הפתרון שמדמה את  כמות המזון בכל אתר

 ABC General Algorithm -13 אלגוריתם 

ABC algorithm 

1: initialization phase 

2: repeat 

3: employed bees phase  

4: onlookers bees phase 

5: scout bees phase 

6: memories the best solution so far 

7: until (cycle=maximum cycle number or maximum cpu time) 

כל הדבורים את תחלים מא( 4שורה )בשלב האתחול  .באלגוריתם נפרט את השלבים השונים

 מועסקות מחפשותדבורים , (2שורה ) בשלב הדבורים המועסקות .באוכלוסיה לפתרונות אקראיים

האם  ומחליטות את טיבו מזון זה הן מעריכות לאחר מציאת מקור. יבתםמקורות מזון נוספים בסב

ושינוי ערכו בצורה , אקראית באחד המשתנים י בחירה"חיפוש כזה יבוצע לדוגמא עביצוע . ללכת אליו

 .מבצעים חישוב כשירות ובוחרים את מקור המזון הטוב מבין המקורי והמעודכן. אקראית
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ע שיש להם לגבי מקורות את המיד הדבורים המועסקות משתפות, (1שורה )הצופות  בשלב הדבורים

הבחירה . י מידע זה"את מקורות המזון שלהם עפ הדבורים הצופות בוחרות .מצאו עד כההמזון ש

ניתן . תר ממקורות מזון גרועיםבחרו בהסתברות גבוהה יוימבוצעת כך שמקורות מזון טובים י

שטח הבחירה בפתרון עם כשירות גבוהה יהיה גדול מהשטח של )הרולטה להפעיל את שיטת גלגל 

 :כך mבחירת דבורה ב את ההסתברות של אפשר לחש(. פתרון עם כשירות נמוך

   
        

            
 

 .הינה קבוצת כל הדבורים B -ו, mהוא ערך הכשירות של הדבורה  fitnessmכאשר 

החדש ובחירת הפתרון , מזון בסביבת הפתרון חיפוש אחר הדבורה מבצעת, פתרוןחר בחירת אל

 .במידה וערך הכשירות טוב מהערך הקודם

למצוא  בדיקה וסינון של דבורים מועסקות אשר לא מצליחותעת מבוצ בשלב הדבורים הגששיות

ות והן ים גששילהיות דבור דבורים אלו הופכות. מחזורי חיפוש במשך מספר, מקורות מזון טובים

 .פתרונות אקראיים אחרים מחפשות

להלן תאור הפתרון כפי  [.6] -צג בצורה חלקית בהו SCS (ABC-SCS) -לפתרון בעיית ה ABCמימוש 

 .שהוצג

, כמקור מזון כלשהו SCS -לשפר את יכולת האלגוריתם לעמוד במגבלה על פתרון אפשרי לעל מנת 

  -וסימון תדירות הופעת כל תו ב L -מבוצע מעבר על המחזורות ב. Lמבוצעת פעולה מקדימה על 

את הפתרון  ותבעזרת אוסף כמות המופעים הזו יבחרו הדבורים הגששי. Lמחרוזות קבוצת הבכל 

עים הרבה פעמים יבחרו בהסתברות גבוהה יותר מתווים המופיעים יהתווים המופ. האקראי

 . יה אקראיתכמות התווים שתבחר תה .בהסתברות נמוכה

 ABC SCS Algorithm -14 אלגוריתם 

ABC-SCS algorithm (L) 

1: AL ← calculate alphabet frequency in L 

2: randomly generate new solution for worker bee using AL 

3: cycle ←   

4: repeate 

5: cycle ← c c     

6: calculate fitness for workers bee Fm 

7: for each worker bee  

8:  if fitness<avg(Fm) generate new solution for worker bee using AL 

9: memories the best solution (highest fitness and shortest length) 

10: until (cycle=maximum cycle number) 
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י בדיקה של כמה תווים מופיעים באותו "חישוב הכשירות של כל פתרון אפשרי מתואר בצורה כללית ע

לא מוסבר במאמר איך מבוצע חישוב של כמות . L -במחרוזת הפתרון וברשימת המחרוזות בסדר 

 :כפי שתוארו במאמר דוגמאות. התווים המופיעים באותו סדר

 ABCדוגמאות לחישוב כשירות באלגוריתם  – 21 טבלה

 התווים המתאימים Sמחרוזת  עבור Fitness (L מתוך ) Sמחרוזת  פתרון אפשרי

BABCCAACAABB ABCABAA 5 ABCABAA 

CAAAAACCBC ABCABAA 2 ABCABAA 

BCCAABABCABA ABCABAA 7 איך מגיעים  לא ברור

 7 -ל

 

שלב )איך מבוצע השינוי המקומי : באזור הפתרון לא ברור מתוך המאמר מה מבוצע בשלב החיפוש

ציג השוואה ר בעיות במימדים גדולים ולכן לא אתוצאות עבו במאמר לא מוצגות (.הדבורים הצופים

 .לאלגוריתם זה

 כוורת דבורים – ABCי "ע SCSהצגת אלגוריתם למציאת  5

תוך התמקדות באלגוריתמים  SCS -בסעיפים הקודמים הוצגו מספר אלגוריתמים לפתרון בעיית ה

שהוצג  SCS -כוורת דבורים לפתרון בעיית העל  מבוססה אלגוריתםה. ססים על תהליכים בטבעמבוה

. את תהליך החיפוש עצמו של הדבוריםלא נותן פתרון מספק לבעיה מכיוון שלא מציג בסעיף הקודם 

אין בו תהליך שינוי : האיטרציה של המנגנון תמתואר 5-6שורות ב 41כפי שאפשר לראות באלגוריתם 

אלא רק מחיקת הדבורים שהכשירות שלהם היא מתחת לממוצע הכשירויות של כלל , של הפתרון

 .הדבורים

 לפיכך החלטתי (.תווים בודדים)דוגמאות לפתרון בעיות מסדר גודל קטן  בהמשך המאמר מוצגות

 . SCS -ן בעיית המימוש אלגוריתם מבוסס כוורת דבורים לפתרו לבצע

תהליך המהלך האיטרציות של ב. החלטה עקרונית שנדרשתי לה היא שיטת הייצוג של הבעיה

האבולוציוני מבוצעים שינויים בפתרון המוצא על מנת לנסות להתקדם לכיוון פתרון אופטימאלי 

כלומר , קיעלולים לגרום למחרוזת להפוך לפתרון לא חו ,קטנים אפילו שיהיה, אלו שינויים. לבעיה

 .על-מחרוזתהמחרוזת לא תהיה 

 :גישות להתגברות על מכשול זה 2 קיימות, כפי שהוצג לעיל

 (1.5בסעיף  GE/H1 -לדוגמא ב)משותפת  על-מחרוזתשמירת הפתרון תמיד כ .4

בסעיף  MA -לדוגמא ב)ת תיקון יהפעלת פונקצ( בתהליך האבולוציוני)לאחר ביצוע השינויים  .0

1.7) 

לדוגמא . )יותר ת נכונים יקבלו ערך כשירות גבוהכשירות נכונה כך שפתרונוהגדרת פונקצית  .2

 (1.6 בסעיף POEMS -ב



 54 

שמימשתי  ABC באלגוריתם, מאחר ואת הגישות הראשונה והשנייה מימשתי באלגוריתמים קודמים

י "עחוקי לאפשר פתרונות לא חוקיים ולהתקדם לכיוון פתרון  –ה השלישית החלטתי על הגיש

הגדרת פתרון אב טיפוס וביצוע תהליך גנטי על הוא  POEMS -קרון הבסיסי ביהע. הכשירות ונקציתפ

לנצל א רעיון העקרוני של כוורת הדבורים הוה. קבוצות של פעולות על מנת למצוא שיפור לאב טיפוס

על , מאידך. בניגוד לאב טיפוס בודד, אזור החיפושלהרחיב את את כמות הדבורים הקיימת על מנת 

 .תאקראיי סריקה "עחיפוש , י תהליך גנטי"במקום חיפוש ע ,תהליך החיפוש עצמולפשט את  מנת

   ABCי "ע SCSלמציאת  אלגוריתםמימוש  4.4

שמהוות הצעה לפתרון בעיית  ותמחרוזות המזון הם מקור SCS -במימוש שביצעתי לפתרון בעיית ה

. ית כשירותי פונקצ"זון נקבע עפיכות מקור המא. על משותפת-אבל אינם בהכרח מחרוזת SCS -ה

. פונקצית הכשירות חיונית לאלגוריתם לצורך התכנסות לפתרון חוקי ואופטימאלי לבעיה, כאמור

 :בטיםיה 0 -ייצג את איכות הפתרון בהפונקציה צריכה ל

 (.Alignmod, 10באלגוריתם  1.7בסעיף בדומה לתהליך החישוב שהוצג )מידת הכיסוי  .4

 .שהתהליך יתקדם לכיוון של פתרון קצר יותרכך , אורך הפתרון .0

 י צעדים"להתקדם ולשפר את איכות הפתרונות ע( ובפרט כל אחת מהדבורים)מטרות כוורת הדבורים 

 .פתרונות שבהם פונקצית הכשירות גדלהלכיוון 

י "מוגדרת עפ טבעת זו. טבעת חיפוש מזוןדבורה מועסקת מותר לחפש מזון בלכל  זהבאלגוריתם 

ת תווים כמוהמרחק מתורגם בפועל ל. המקסימאלי שמותר לדבורה להתרחק וגודל הטבעתהמרחק 

 .SCS -במחרוזת הפתרון של בעיית ה

 .האלגוריתם אגדיר מספר תהליכי משנה צגתלצורך ה

 

alignAndFix 

של מחרוזת  ומטרתה לחשב את הכיסוי 10באלגוריתם  1.7שהוצג בסעיף  Alignmod -דומה לשגרה זו 

נדיקציה אי, ואם לא משותפת על-מחרוזתהאם המחרוזת היא , כלומר. הפתרון של מול השפה

שיפור שהוספתי לשגרה הוא היכולת   (.כלומר כמות התווים שהיא מכסה)כמותית לגודל הכיסוי שלה 

 .align -וקיים תו שאינו מוסיף לערך של תוצאת ה לשנות את המחרוזת הנבדקת במידה

נבדוק עבור . מחרוזות אל מול פתרון מוצא 2בחישוב כיסוי של .  ציג דוגמא לכךא 00 בטבלה

L={"raanan","mraanan","raananm"}   את תוצאות החישוב עבורs="mraabnanm". 
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 AlignAndFixדוגמא למחיקת תו בעזרת  – 22 טבלה

 

 

 

 

 

 

 

 

אינו משפר את פונקצית הכיסוי והפעלת הפונקציה עם המחרוזת ( התו החמישי) bניתן לראות שהתו 

sfixed="mraananm" תחזיר תוצאה זהה אבל עם מחרוזת קצרה. 

 .1.7שהוצגה בסעיף  DELETEkלצורך ביצוע המחיקה של התו נשתמש בשגרה 

 alignAndFix -15 אלגוריתם 

AlignAndFix (s*, L) 

1: let k←1 //index for position in s 

2: let result ←0 

3: while k|s| do 

4: if s[k]≠si[1] for all siL then  //the current char is not needed for cover   

5:  DELETEk(s,L)    

6: else  

7:  let k←k+1 

8:  for all siL 

9:     if |si|>0 and s[k]=si[1]   

10:   let result ← result+1 //increase cover result 

11:   let Si←Si' , for Si =aSi'      // Si  without Si[1] 

12: end while 

13: return result, s 

  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I 

 M n a n b a a R m S 

כמות התווים שמתאימים   1 3 3 3 0 3 3 3 1 20

 L -ב

  8 7 6 5 4 3 2 1 I 

  m n a n a a R m snew 

כמות התווים שמתאימים   1 3 3 3 3 3 3 1  20

 L -ב
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FitnessAndFix 

י "ראשית נדרש לחשב את גודל הכיסוי ע. הכשירות של מחרוזת הפתרון ערךחישוב שגרה זו מבצעת 

alignAndFix . כלומר היא מהווה פתרון )מצב בו למחרוזת כיסוי מלא : מצבים למחרוזת 0קיימים

 .ומצב בו הכיסוי חלקי( SCS -חוקי לבעיית ה

נדרש לשלב בין כמות התווים שהמחרוזת מכסה לבין לצורך חישוב הכשירות , במצב בו הכיסוי חלקי

נניח כי . נבצע את שקלול האורך ביחס לאורך המותר המקסימאלי למחרוזת זו. אורך המחרוזת

בודאי שניתן להגיע לכיסוי . xההפרש בין אורך המחרוזת לאורך המקסימאלי המותר למחרוזת הוא 

. י מחרוזת הפתרון"מחרוזות שעדיין לא כוסו עי הוספת תו כלשהו הנמצא בראש אחת ה"יותר גדול ע

כמות התווים . כ ניתן להוסיף יותר מתו אחד שנמצא בראש מספר מחרוזות"אנו מניחים שבד

מקדם זה . FitnessShortBonusי כל תו היא מקדם הקיצור "הממוצעת שאפשר להוסיף לכיסוי ע

ה מהגודל המותר לה להיות באותו וזת קצריגדיל את תוצאת חישוב פונקצית הכיסוי במידה והמחר

 .שלב בתהליך

 :פתרון חוקי הוא ב פונקצית הכשירות למחרוזות שאינן מהוותחישו, כלומר

                                                           

אנו נאפשר . הכיסוי האפשריכ "ניתן להגיע לערך כשירות הגדול מסה, י פונקצית הכשירות הזו"עפ

על -זאת על מנת לאפשר לאלגוריתם להתקדם לכיוון פתרון בשלבים האחרונים לפני מציאת מחרוזת

במידה ולא נאפשר זאת אזי לא יהיה מוטיבציה למנגנון להתקדם ולמצוא כיסוי יותר גבוה . משותפת

 (.מחרוזת עם כיסוי גבוה יותראם ערך כשירות  עם מחרוזת בכיסוי נוכחי הוא שווה ערך לכשירות )

 :הכשירות המקסימאלי למחרוזת שאינה מהווה עדיין מחרוזת מתקבל כאשר חסר תו בודדערך 

     

    

                       

 .הינו גודל טבעת החיפוש המותרת Wכאשר 

יש לשים לב שערך . למחרוזות יותר קצרות יותר גבוה ערך כשירותנדרש לתת , במידה והכיסוי מלא

הכשירות של מחרוזת ארוכה הוא קטן יחסית למחרוזת קצרה אבל אינו קטן מערך כשירות של 

 :Lעבור השפה  sנבצע את חישוב הכשירות של מחרוזת  .SCS -מחרוזת שאינה פותרת את בעיה ה

                 

    

                                

         כאשר 
הוא סכום כל המחרוזות הקיימות בשפה והוא מהווה את הפתרון הגרוע ביותר  

ערך , שהפתרון הוא פשוט שרשור כל המחרוזות הקיימות בשפהגם במקרה . שניתן להגיע אליו

 .משותפת על-מחרוזתהתוצאה יותר טובה מכל מחרוזת שאינה מהווה  הכשירות גבוהה מכל מחרוזת 
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 FitnessAndFix -16 אלגוריתם 

 

FitnessAndFix (s*, L,W) 

1: s,cover ← AlignAndFix(s,L) 

2: if cover =          
 

3:  result = cover*2-|s|+W*FitnessShortBonus 

4: else 

5:  result ← cover+(W-|s|)* FitnessShortBonus 

12: return result, s 

 

predictedResult 

הדבורים בוחרות את , שלב הדבורים הצופותב. בשגרה זו מחשבים תוצאה חזויה למחרוזת הפתרון

אם נבחר . ונההבעיה היא שהאורך הפתרונות בכוורת ש. מקורות המזון בצורה יחסית לאיכות שלהם

כנראה שנבחר דבורים עם פתרונות ארוכים כיון שהכיסוי שלהם , הכשירות בלבד י ערך"דבורים עפ

דבר זה לא . יותר ערך הכשירות שלהם גבוהולכן בסבירות גבוהה  כנראה יותר גדול מפתרונות קצרים

הסיכוי שיתפתח . לנסות ולשפר את איכות המזון שלהםלהיבחר על מנת יאפשר לפתרונות קצרים 

 . הוא נמוך פתרון ממחרוזת קצרה

ת האורך הצפוי של הפתרון החוקי  לצורך בחירה יחסית נכונה בין פתרונות קצרים וארוכים נחשב א

יך למצוא תמשההנחה היא שהדבורה  .מכל מחרוזת תקבלשי( משותפת על-מחרוזתפתרון שמהווה )

כיסוי )הכשירות באותו קצב כלומר המשך הגדלת ערך . מצאה מזון עד כהמזון באותו קצב שהיא 

 :להלן פונקצית החישוב האורך החזוי. (ביחס לאורך המחרוזת

                   
         

              
     

 

 .עבור מחרוזת שמהווה פתרון חוקי האורך הנוכחי הינו האורך החזוי

 

Rank 

ילת מבוצע בתחהחישוב . הדבורים המועסקות דרוג לצורך הערכת איכות הדבורה מבצעים חישוב

 .י ערך הכשירות שלהן מהגבוה לנמוך"שלב הדבורים הצופות ובעצם מבצע מיון הדבורים עפ

 

CombinedRank 

 .של כל דבורה( PredictedResult)דרוג דבורים המשלב את ערך הכשירות של הדבורים ונתון החיזוי 

י "כל דבורה עפ יוןומ( Rank)תוצאת הכשירות שלהם י "מבוצע תהליך מיון של כל הדבורים עפ

הציון החדש המשולב והוא זה שמשפיע סכום המיקומים הינו (. מהארוך לקצר)תוצאת החיזוי שלהם 

 .על הסתברות בחירת הדבורים הצופות
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LocalChange 

. י ביצוע שינויים במחרוזת הנתונה"ביצוע החיפוש ע .עסקתפעולת חיפוש מזון בסיסית של דבורה מו

 :שינויים יכולים להיות

 תושינוי  .4

 בסוף המחרוזת תוהוספת  .0

 מחיקת תו  .2

ניתן לגרום לדבורה . לחצי מגודל החלון 2 בין י בחירת ערך"אקראית ערה כמות השינויים נבחרת בצו

כלומר כמות . ChangeCountי פרמטר "כמות השינויים עי הגדלת "להיות נוטה לביצוע שינויים ע

 -ל ChangeCountהשינויים שיבחרו יהיו בין 
 

 
 ChangeCount+ . 

השינויים מבוצעים בתוך . לביצוע השינוי התומיקום  י בחירת"עראשית כל אחד מהשינויים מבוצע 

במיקום ונבחר תו במידה . טבעת חיפוש כאשר נקודת הסיום יכולה להיות רחוקה מגודל המחרוזת

 מבוצעתלהוספה בחירת התו . לסוף המחרוזת פעולת הוספת תו מבוצעת, הגדול מאורך המחרוזת

 .מתוך האלפבית תבצורה אקראי

י "ביצוע הפעולה ע. אינו גדול מאורך המחרוזת מבוצעת פעולת שינוי או מחיקת תו כאשר מיקום התו

הוא ערך  מספר זה. אלפביתלגודל ה 4בוחרים אקראית מספר בין . בחירת ערך השינוי לתו הנבחר

 :הערך של התו לאחר השינוי הוא. randomChange -השינוי 

                                              

מהתו הנוכחי והוא יכול להיות תו הנמצא מחוץ לשפה התו יהיה תו שונה , כלומר לאחר ביצוע השינוי

תו מחוץ לשפה יגרום בפועל למחיקת התו  בחירת(. שאינו תו חוקי בשדה ABsize -שווה ל)המוכרת 

וירטואלי  אלפביתי הגדרת "חיקת תו עניתן להגדיל את ההסתברות למ .AlignAndFixלאחר פעולת 

הגדלת ההסתברות . AlignAndFixי פעולת "כ ימחקו ע"גדול יותר וכך יתכן ויבחרו יותר תווים שאח

 .deleteFactorי פרמטר "עלביצוע פעולת מחיקה 

                                                              

                 

 LocalChange -17 אלגוריתם 

LocalChange (s*, L={s1···,sm},StartPos,EndPos) 

1: let s[i]←not valid char for i if EndPosi>|s|  // set all window positions in non valid char 

2: let k←random change count 

3: for k times do 

4: let r←random item between StartPos and EndPos 

5: let s[r]← s[r] with a random change/delete/add 

6: end for 

7: return s 
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LocalSearchInWindow 

 .הפתרון י ניסיונות מחיקה של תווים לצורך שיפור ערך הכשירות של"בשגרה זו מבצעים חיפוש ע

תהליך זה מבצע . (1.0בסעיף  0אלגוריתם )Heuristic LS מבוצע באלגוריתם  LocalSearchתהליך 

 על-מחרוזתבמחרוזת וביצוע תיקון כך שהמחרוזת תהפוך חזרה ל קומים שוניםתו במי פעולת מחיקת

לוקחים את המחרוזת החדשה , משותפת קצרה יותר על-מחרוזתצר ובמידה והתיקון י. משותפת

אלגוריתם ב. כך מבצעים בצורה מחזורית על כל התווים במחרוזת הפתרון. כפתרון

LocalSearchInWindow כרח פתרון על מחרוזת שאינה בה נבצע חיפוש מקומי. נבצע תהליך דומה

פונקצית הכשירות של ר מיות טובהש ינסה לגלות מחרוזת שפונקצית הכשירות שלה החיפו .חוקי

זמן (. נקודת התחלה ונקודת סיום)י חלון שהוגדר לשגרה "את החיפוש נבצע עפ. המקוריתהמחרוזת 

תלוי בגודל שבודאי  fitness -חישוב הבהתעלמות מ)הריצה תלוי בגודל החלון ולא באורך המחרוזת 

 (.אבל ממילא מתרחש בכל ניסיון שיפורהמחרוזת 

 LocalSearchInWindow -18 אלגוריתם 

LocalSearchInWindow (s*, L={s1···,sm},StartPos,EndPos) 

1: let k←StartPos 

2: while k<EndPos do  //must be less than |s| 

3: let r←      k(s,L) 

4: if fitness(r)<fitness(s) then 

5:  let s←r  

7: else 

8:  let k←k+1 

10: end while 

11: return s 
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CoverSequenceToLength 

תהליך זה מבוצע לפני הגדלת טווח החיפוש של  .שגרה בו מבצעת הגדלת מחרוזת לגודל המותר

י הוספת תווים "ע, מחרוזת חדשה ייצרמ התהליך(. שך בשלב הדבורים הצופותיוצג בהמ)הדבורה 

 Majorityכלומר ) H1היוריסטיקה עקרון י "הוספת התווים מבוצעת עפ. בלבד עד האורך הרצוי

Merge אלגוריתם . עם משקל לאורךH1 0אלגוריתם  1.0 הוצג בסעיף .) 

 

 CoverSequenceToLength -19 אלגוריתם 

CoverSequenceToLength (s*, L={s1···,sm},w) 

1: let k ←1 

2: while k<|s| do 

3: for siL, si=s[k]s'i do let si← s'i    //remove all chars from L that currently covered by s 

4: let k ←k+1 

5: end while 

6: while |s|<w do 

7: let '←{a|wsum(a)=max{wsum(b)|b}}, where wsum(a)    
  

      
  

8: let b←random letter from ' 

9: for siL, si=bs'i do let si← s'i 

10: let s←sb 

11: end while 

12: return s 

 

calcFailAllowed 

באותה נקודה  שמאפשרים לדבורה להישאר בחיפוש אחרי מזון( מחזורי חישוב)חישוב כמות הזמן 

מאפשרים לדבורה להישאר יותר מחזורים בחיפוש אחר , עבור מקורות מזון מבטיחים. ללא הצלחה

כה לא הצליחו להניב תוצאות שעד  ,מקורות מזון גרועיםלעומתם (. שיפור הפתרון)שיפור מקור המזון 

 .לפני שניתן לה הנחיות נוספות, ללא התקדמותלהישאר זמן קצר נאפשר לדבורה  ,טובות

. ביחס לדבורים אחרות( rank)י מדרוג הדבורה לפי פונקצית הכשירות "חושב עפממספר המחזורים 

לזמן ההמתנה . ערך כשירות נמוךיקבלו יותר זמן מפתרונות בעלי  ערך כשירות גבוהפתרונות בעלי 

י מיקום "פים את ההיסט המחושב עפמוסי( scoutFailCount -אשר נקבע כפרמטר חיצוני )הממוצע 

 .שגם הוא מוגדר כפרמטר חיצוני offsetFactor -ורים האחרות מוכפל בביחס לדב הדבורה
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InitializationPhase 

של אחת ( prefix)ת יתחילהדבורה מקבלת באופן אקראי את בתחילת הפעלת האלגוריתם כל 

 .ומונה הכישלונות מאופס, לכל דבורה מוגדר אורך מקסימאלי ראשוני. מחרוזות הבעיהמ

 InitializationPhase -20 אלגוריתם 

InitializationPhase (L={s1···,sm},w,startLen) 

1: for every bee k 

2: init beek to be first StartLen of random SiL 

3: distancek← W 

4:  failCountk ←    

 

EmployedBeePhase 

 חיפושהטבעת קובעים את עבור כל דבורה  .תהליך זה מבצע מעבר על כל הדבורים המועסקות

וחרים בצורה אקראית טבעת חיפוש במקום שמצאה כבר פתרון חוקי בעבור דבורה . המתאימה לה

דבורה (. מוגדר לכל האלגוריתם) Windowsizeטבעת חיפוש היא בגודל . כלשהו לאורך המחרוזת

כלומר )טבעת החיפוש היא במיקום הרחוק ביותר המותר לדבורה  ,שעדיין לא מצאה פתרון חוקי

 (.אורך מחרוזת מקסימאלי המוגדר לדבורה

האיטרציה מקור המזון של הדבורה עודכן מכלומר , מחרוזת חדשה)מקור מזון חדש במידה ומדובר ב

במידה . כלומר ניסיון מחיקה מסיבי, LocalSearchInWindowהדבורה מבצעת תהליך , (הקודמת

מחיקה  אין צורך לבצע תהליך (מאיטרציה הקודמתזהה למחרוזת מחרוזת )פתרון חדש מדובר בלא ו

LocalSearchInWindow (כיוון שבוצע בפעם הראשונה של המחרוזת ) והדבורה מבצעת פעולת

LocalChange.  

במידה ונמצא שיפור . הכשירות ערךמשפר את הוא הפתרון החדש יילקח אם , עבור כל דבורה

  .4 -בהכישלונות מונה מקדמים את , דך אם לא נמצא שיפורומאי, מאפסים את מונה הכישלונות
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 EmployedBeePhase -21 אלגוריתם 

EmployedBeePhase (L={s1···,sm},w) 

1: for every Employed bee k 

2: if cover(sk)>          
 

3:  startPos←rand(0,distancek-W) 

4:  else  

5:  startPos←distancek-W 

6:     endPos←startPos+W  

7: if failCountk=0 

8:  newa←LocalSearchInWindow(s,L,StartPos,EndPos) 

9: else 

10:  news←LocalChange(s,L,StartPos,EndPos) 

11: newFitness←FitnessAndFix(s,L) 

12:   if newFitness>Fitnessk 

13:     Fitnessk←newFitness 

14:     s←news 

15:     Failcountk←0 

16:    else 

17:     Failcountk←Failcountk+1 

18:end for  

  

OnlookersBeePhase 

ומבצעים חיפוש , י הדבורים המועסקות"בוחרים מקורות מזון שנמצאו ע, בשלב הדבורים הצופות

בצורה אקראית עם עדיפות  מתבצעת בחירת הדבורים. מקומי נוסף לשיפור מקורות מזון אלו

י שמגדילים את הסיכובחירה כזו ממקדת את החיפוש במקורות מזון טובים  .למקורות מזון טובים

לשם כך נבצע  .ורות המזון ולמצוא שיפורים טובים לפתרונות קיימיםלשפר את מק

CombinedRanked י פונקצית הכשירות"עפ כך שמיקומה ביחס לאחיותיה הדבורים, של כל דבורה ,

 .יקבע את ההסתברות שלה להיבחר ,חיזויי חישוב ה"ועפ

choose(Cבחירת 
k
(. 6אלגוריתם  4.6עיף ס)מבוצעת כמו שהוצג עבור אלגוריתם ממושבת נמלים  (

 . q0מבוצעת בחירה אקראית יחסית עם גבול 

 :סיון השיפור בשלב הדבורים המועסקותימבוצע תהליך דומה לנ בשלב זה שנבחר כל פתרוןעל 

 .  לא הטבעת בקצה הטווח אם, בוחרים טבעת אקראית, משותפת על-מחרוזתאם הפתרון כבר 

מפעילים  P-1בהסתברות  LocalChangeמפעילים את פונקצית השינוי ( פרמטר חיצוני) Pבהסתברות 

 . LocalSearchInWindowאת פונקצית השינוי 



 63 

מעדכנים את הפתרון של הדבורה , הכשירות בערךבמידה ונמצא שיפור , עבור כל דבורה צופה

הוא עובר , במידה ופתרון לא נבחר בשלב זה .של הדבורה ועסקת ומאפסים את מונה הכישלונותמה

 .באהללא שינוי לאיטרציה ה

 OnlookersBeePhase -22 אלגוריתם 

 

OnlookersBeePhase (L={s1···,sm},w) 

1: for every bee l (out of number of onlookers bee) 

2: k ← choose(C
k
) 

3: if cover(sk)>          
 

4:  startPos←rand(0..distance[k]-W) 

5:  else  

6:  startPos←distance[k]-W 

7:     endPos←startPos+W  

8: in P0 propability  

9:  newa←LocalSearchInWindow(sk,L,StartPos,EndPos) 

10: else 

11:  news←LocalChange(sk,L,StartPos,EndPos) 

12: newFitness←FitnessAndFix(s,L) 

13:   if newFitness>Fitnessk 

14:     Fitnessk←newFitness 

15:     s←news 

16:     Failcountk←0 

17:end for  

18: for every bee k 

19:   if Fitnessk with no change from last round 

20:     Failcountk←Failcountk+1 

21:end for  

 

ScoutBeePhase 

ולתת הוראות שינוי , מטרת השלב הזה הוא להסתכל על מצב הפתרונות הקיימים עד כה בכוורת

 . לדבורים שלא מצליחות למצוא שיפור במקורות המזון שלהם מעשיות

 : אפשריותפעולה  ות שינויהורא 0 קיימות

 טווח החיפוש להגדיל. 4

 .להתחיל בחיפוש ממחרוזת אקראית .0
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 .מחשבים את הזמן שמאפשרים לדבורה זו לחפש מזון, לאיכות המזון שלהבהתאם , עבור כל דבורה

 .calcFailAllowedי "י מבוצע  ע"חישוב ע

מעין הזדמנות )ברגע ההגעה לזמן המוגדר ללא מציאת שיפור מבוצעת פעולת חיפוש אחרונה 

. Heuristic LSמשותפת מבוצע תהליך  על-מחרוזתעבור דבורה עם פתרון שמהווה כבר (: אחרונה

באורך , מתחילים עם מקור מזון חדש ,מצא פתרון עם פונקצית כשירות טובה יותרבמידה וגם זה לא 

קרוב כמו שהוגדר בשלב  מרחק מקסימאליו, כאשר התווים מאותחלים לערכים אקראיים, התחלתי

  .InitializationPhase -ה

. חיפוש אחרון במרחק המותר מבוצע, משותפת על-מחרוזתעבור דבורה שהפתרון עדיין לא מהווה  

י השלמת המחרוזת לאורך "סיון שיפור עיכלומר נ ,coverSequenceToLength י"החיפוש מבוצע ע

, אם גם זה לא עזר. H1 היוריסטית מבוססת על אלגוריתם י פונקציה"ע, המותר לדבורההמקסימאלי 

 . הגדלת טווח החיפוש של הדבורה תמבוצע

 ScoutBeePhase -23 אלגוריתם 

ScoutBeePhase (L={s1···,sm},w) 

1: for every bee k 

2: allowedFail←calcFailAllowed(k) 

3: if failCountk =allowedFail 

4:  if cover(sk) =          
 

5:   news←LS(s,L)  //full local search, for last chance change  

6:  else 

7:   news←LocalSearchInWindow(s,L,StartPos,EndPos) 

8:  if news is better than current 

9:   failCountk ←  0 

10:   Sk← news  

11:   else if failCountk >allowedFail 

12:  if cover(sk)=          
 

13:   init beek to be first StartLen of random SiL 

14:   distancek← W 

15:    failCountk ←    

16:  else 

17:   distancek←distancek+stepSize 

18:end for  

דבורים , התהליך הכללי כולל פעולות אתחול הכוורת והרצה מחזורית של תהליך דבורים מועסקות

כים ממשי. כהבכל איטרציה לוקחים את התוצאה הטובה ביותר שנמצאה עד . צופות ודבורים גששיות

 .י כמות האיטרציות שהוגדרה כפרמטר חיצוני"עפ
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 RM ABC SCS -24 אלגוריתם 

1: InitializationPhase 

2: repeat 

3: EmployedBeePhase 

4: OnlookersBeePhase  

5: ScoutBeePhase 

6: memory the best solution so far 

7: until (cycle=maximum cycle number) 
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 ותוצאות יישום 2

י ההגדרות מהפרסומים "שנסקרו בעבודה עפמרבית האלגוריתמים  יושמובמסגרת העבודה 

 :הקיימים

 אלגוריתמים היוריסטיים .4

 אלגוריתם גנטיים מבוססים היוריסטיקה .0

 (חיפוש מקומי) אלגוריתם ממטי .2

 אלגוריתם מבוסס התנהגות נמלים בקן .1

 .י הפיתוח העצמי"עפ אלגוריתם מבוסס התנהגות דבורים בכוורתמומש  בנוסף

 

 . ++Cושפת פיתוח  VS2008סביבת הפיתוח ב Window7בוצעו במערכת הפעלה ם מייישוה

 :י מספר סוגי בעיות כפי שהוצגו בפרקים לעיל"השוואת האלגוריתמים השונים בוצעו ע

 .אקראיות בגודל אחיד ובגודל שונהבעיות  .4

שממנו מורידים תווים ( SARS)מוכר  DNAמבוססים על מבנה , בעיות של מחרוזות דומות .0

 .2.0או  2.4בהסתברות של 

 42תווים ממנה מיצרים  422בעיות של מחרוזות דומות המתקבלות ממחרוזת אקראית בגודל  .2

 . תווים 02או  42י מחיקה אקראית של "מחרוזות ע

הוצגו  .תווים המקשה על מציאת הפתרון האופטימאלייחודי של י רצף. מיוחדותבעיות  .1

 .1.5בסעיף 

 אלגוריתמים היוריסטיים   4.4

להלן השורה . למצוא פתרון לא מיטביהתגלתה בעיה שגרמה למימוש  H1במימוש האלגוריתם 

 :הבעייתית

3: let '←{a|wsum(a)=max{wsum(b)|b}}, where wsum(a)    
  

      
  

עבור כל תו מבצעים חישוב של . חישוב של התו הבא להכנסה למחרוזת הפתרון בשורה זה מבוצע

 (.אורך המחרוזת נלקח ללא התו הראשון)שהתו נמצא בראשם , סכום אורכי המחרוזות

מחרוזות בהם קיים תו  2לקראת סוף התהליך אפשר להגיע למצב בו כל המחרוזות ריקות למעט 

 :לדוגמא ניתן להגיע למצב הבא. בודד

L={"","c","","","c","c"} 

alphabet={a,b,c} 

 .alphabet -עבור כל התווים ב wsumכעת האלגוריתם סוכם את 

 .אינם נמצאים בראש אף אחד מהמחרוזות b -ו aמכיוון שהתווים   Wsum(b)=Wsum(a)=0-ברור ש

כל התווים במצב זה  .2הוא גם  cון שאורך המחרוזות ללא התו ומכי  Wsum(c)=0הבעיה שגם 
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וים והאלגוריתם יבחר אקראית מבין כל התלכן . מקבלים ציון זהה שמהווה את הציון הגבוה ביותר

 .cלמרות שברור שנדרש לבחור בתו 

לכל תו שנמצא בראש מחרוזת ( BaseValue>0)ערך בסיסי  י הוספת"שיפור אפשרי לאלגוריתם הוא ע

 .(מלבד האורך של המחרוזת עצמה)

3: let '←{a|wsum(a)=max{wsum(b)|b}}, where wsum(a)    
  

      
 +BaseValue 

מפורטים אורכי הפתרון של מחרוזת העל המשותפת שהתקבלו בהרצת המימוש של  02בטבלה 

 .1.5מתוארות בפירוט בסעיף  L3 -ו, L1 ,L2בעיות מיוחדות . האלגוריתמים ההיוריסטיים

מחרוזות והחזרת התוצאה לקבוצת  0משותפת על  על-מחרוזתמבצע מציאת  H0אלגוריתמים 

 H1אלגוריתם , בוחר בכל שלב את התו שמופיעים ברוב המחרוזות MM אלגוריתמים, המחרוזות

עם הסתכלות  H1הוא אלגוריתם  H2אלגוריתם , עם משקל לאורך המחרוזת MMאלגוריתם  הינו

בוחר  H3אלגוריתם , (צעדי בחירה nאחר עוד בוחרים תו שייתן את התוצאה הטובה ביותר ל)קדימה 

על קבוצה  H1י סימלוץ הרצה של אלגוריתם "את התו המתאים ביותר במקרה של תוצאה זהה עפ

 .1.0מפורטים בסעיף האלגוריתמים . חלקית של מחרוזות
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 השוואת תוצאות הרצת אלגוריתם היוריסטיים – 23 טבלה

 H0 MM H1 H2 H3 

 12 77 60 457 457 (.12פתרון מיטבי ) L1בעיה מיוחדת 

 76 64 62 404 404 (.76פתרון מיטבי ) L2בעיה מיוחדת 

 00 77 76 92 92 (.92פתרון מיטבי ) L3בעיה מיוחדת 

 440 440 442 442 412 0באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  1

 419 455 492 491 027 1באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  1

 079 050 070 004 000 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  0

 291 290 260 102 522 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  49

מעל  12מחרוזות באורך  1 -ו 02 מחרוזות אקראיות באורך  1

 0באורך  אלפבית

452 449 441 445 446 

מעל  12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 1באורך  אלפבית

002 472 492 454 454 

מעל  12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 49באורך  אלפבית

272 214 229 229 002 

 422 421 454 400 072 422שנוצרו ממחרוזת באורך , תווים 1, 62מחרוזות דומות באורך  0

 459 429 497 020 050 422שנוצרו ממחרוזת באורך , תווים 1, 02מחרוזות דומות באורך  0

י מחיקת "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 ויםומהת 42%

502 490 456 456 450 

י מחיקת "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%

191 

 

002 004 000 465 

 

 

אבל גם אלגוריתם זה לא מוצא את , מספק את התוצאות הטובות ביותר H3בעיות מיוחדות עבור 

אלגוריתמים המתחשבים  שונהמחרוזות אקראיות באורך עבור . L3הפתרון האופטימאלי עבור 

 . מגיעים לביצועים טובים מההיוריסטיקות ללא התחשבות בנתון זה( למשל H1)באורך המחרוזות 

 .H2,H3 –אלגוריתמים המבצעים חיפוש יותר מעמיק ביצועי בשיפור ניכר עבור בעיות דומות 

בוצע בצורה רקורסיבית כך ( ביצוע היוריסטיקה המבצעת הסתכלות קדימה) H2מימוש אלגוריתם 

וצאה הטובה ביותר כלומר בחירה בתו שייתן הת .הסתכלות קדימהע מספר רב של צעדי שניתן לבצ

עם מספר צעדים של הסתכלות קדימה  H2 אלגוריתם הרצת. תוויםבחירות של  nלאחר תהליך של 

  . לעיתים את הביצועים אבל לא בצורה חד משמעיתשיפרה 

 -של ה המורכבתלבעיה ( לא אופטימאליות)כל הפתרונות ההיוריסטיים לא נתנו תוצאות טובות 

SARS   450  עםGAP 20 % (השורה האחרונה בטבלה.) 
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 מבוססים היוריסטיקהאלגוריתמים גנטיים  4.4

  OPENהנקרא  יבכל השתמשתילצורך כך . אלגוריתם גנטי תימימשעל בסיס השיטה היוריסטית 

BEAGLE [42]  3.0.2בגרסה.  

נדרש לספק את . עולם הבעיהעל מנת להשתמש בכלי נדרש להגדיר מחלקת קוד המתארת את 

הפרמטרים . ם נוספיםאת ייצוג הגנום לצורך ביצוע התהליך הגנטי ופרמטרי, פונקצית הכשירות

 . ומשפיעים על ביצוע התהליך הגנטי XML קובץבהנוספים מוגדרים 

את שאר האלגוריתמים מימשתי על בסיס אותה . מימשתי בעזרת כלים אלו GA/H1את האלגוריתם 

 .אבל ללא שימוש בכלים לביצוע התהליכים האבולוציוניים פלטפורמה

 :ים הבאיםרלהרצה נבחרו הפרמט

 (י ההמלצה המקורית"עפ 42במקום ) 452תתי אוכלוסיות בגודל  5 .4

 5% –לביצוע מוטציה  הסתברות .0

ישונה בהסתברות של  כלומר כל איבר)עבור גן  02% –מוטציה ביצוע שינוי בגן בלהסתברות  .2

02%.) 

 .הגן משקל שלב 2.4לפחות  שינוי שלי "בגן תבוצע ע מוטציה .1

 .65% –סבירות לשחלוף  .5

 .4% –ביצוע העתקה לדור הבא  .9

 .דורות מעבר בין אוכלוסיות 42כל  .7

 .BaseValue – 0.01ערך  .0
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 בהשוואה לאלגוריתמים היוריסטיים בסיסיים  GA/H1תוצאות הרצת אלגוריתמים   – 24 טבלה

 H1 H2 GA/H1 

 12 77 60 (.12פתרון מיטבי ) L1בעיה מיוחדת 

 02 64 62 (.76פתרון מיטבי ) L2בעיה מיוחדת 

 92 77 76 (.92פתרון מיטבי ) L3בעיה מיוחדת 

 420 440 441 0באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  1

 416 455 492 1באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  1

 019 050 070 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  0

 260 290 260 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  49

 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 0באורך  אלפביתמעל 

445 445 420 

 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 1באורך  אלפביתמעל 

492 454 452 

 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 49באורך  אלפביתמעל 

229 229 070 

שנוצרו ממחרוזת , תווים 1, 62מחרוזות דומות באורך  0

 422באורך 

454 421 420 

שנוצרו ממחרוזת , תווים 1, 02באורך מחרוזות דומות  0

 422באורך 

497 429 66 

י "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%מחיקת 

004 000 475 

י "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 42%מחיקת 

456 456 450 

האלגוריתם משפר בצורה . מוצא את הפתרון האופטימאלי עבור בעיות מיוחדות GE/H1אלגוריתם 

מכיוון שמגיע  דומות על כל סוגי הבעיות הדומותעם מחרוזות ברורה את הביצועים עבור בעיות 

 וב ההרצותבר, עבור בעיות אקראיות. לתוצאות עם אורך קצר אם כי לא תמיד האופטימאלי

 . ם מהאלגוריתמים ההיוריסטייםטובי האלגוריתם מצא פתרונות

 מקומי חיפוש עםם ממטי לגוריתא 4.4

לקחה זמן חישוב  DeleteKפונקצית העזר . 1.7עם חיפוש מקומי שהוצג בסעיף  MAאלגוריתם מומש 

LS (MA -ל 422%האלגוריתם עם הסתברות של רצת הרב ולכן 
x% ) גרמה לאיטיות רבה של התהליך

 .האבולוציוני

על מנת לשפר את זמן הריצה . 2% -ו  4% של רעם פרמטתוצאות של הרצת האלגוריתם ו הלפיכך הוצג

בודקים אם פעולת המחיקה  1בשורה (. Heuristic LS - 7אלגוריתם ) אלגוריתםביצעתי שינוי נוסף ב
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על  kמשותפת ומאפסים את  על-מחרוזתלוקחים את הפתרון כ 5בשורה , אם כן. שיפרה את הפתרון

 .מחיקה מתחילת המחרוזתניסיון מנת להתחיל תהליך 

4: if fitness(r)<fitness(s) then 

5:  let s←r , k←0 

עד נקודת )לא ראיתי מקרים בהם נמצא שיפור נוסף בקטע ההרצה הראשוני , י ההרצות שביצעתי"עפ

 . kלכן ביטלתי את איפוס הפרמטר (. השיפור הקודמת

 :ש שלי כךתראה במימו 5כלומר שורה 

5:  let s←r  

ואפשר לתהליך האבולוציוני להתקדם , שיפור זה גרם לתהליך החיפוש המקומי להיות קצר יותר

 .ן פתרון משופרולכיו

 (.OPEN BEAGLEללא הכלים והמנגנון של )את המימוש של התהליך האבולוציוני מימשתי בעצמי 

 :האלגוריתם הורץ עם  הפרמטרים הבאים

 422 –אוכלוסיה  .4

 CROSS – 2.6 -הסתברות ל .0

 2.0 –הסתברות לביצוע מוטציה  .2

 2.0 –באיבר   מוטציההסתברות לביצוע  .1

 422 –מספר איטרציות  .5

 LS – 2.24 -הסתברות ל .9

 

 בהשוואה לאלגוריתמים היוריסטים MAתוצאות הרצת אלגוריתם  – 25 טבלה

 H1 H2 MA 

 12 77 60 (.12פתרון מיטבי ) L1בעיה מיוחדת 

 76 64 62 (.76פתרון מיטבי ) L2בעיה מיוחדת 

 00 77 76 (.92פתרון מיטבי ) L3בעיה מיוחדת 

 402 475 400 1באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  0

 216 257 144 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  0

 466 461 042 1באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  49

 102 152 946 49באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  49

 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 0באורך  אלפביתמעל 

445 445 444 

 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1

 1באורך  אלפביתמעל 

492 454 410 

 091 229 229 12מחרוזות באורך  1 -ו 02מחרוזות אקראיות באורך   1
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 49באורך  אלפביתמעל 

שנוצרו ממחרוזת , תווים 1, 62מחרוזות דומות באורך  0

 422באורך 

454 421 422 

שנוצרו ממחרוזת , תווים 1, 422מחרוזות דומות באורך  0

 402באורך 

492 452 412 

י "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%מחיקת 

004 000 492 

י "ע 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 42%מחיקת 

456 456 450 

האלגוריתם משפר בצורה . מוצא את הפתרון האופטימאלי עבור בעיות מיוחדות MAאלגוריתם 

אין , עבור בעיות אקראיות. ברורה את הביצועים עבור בעיות דומות על כל סוגי הבעיות הדומות

 .האלגוריתם שיפור מובהק בביצועי

 מבוסס התנהגות נמלים בקןאלגוריתם  4.1

 (. ACO) 1.9נמלים שהוצג בסעיף הקן אופטימיזציה מימשתי אלגוריתם המבוסס 

. י כלל הנמלים"המפוזרת ע פרומוןמצאתי חשיבות רבה להגדרת כמות ה ACOבמימוש אלגוריתם 

להתקדם הגדרה לא נכונה של כמויות אלו לא אפשרה לאלגוריתם לנצל את האינפורמציה על מנת 

שההשפעה הכוללת של  כמות קטנה מידי גרמה לכך. במציאת פתרון תוך שיתוף מידע בין הנמלים

 .ם התנהג כאלגוריתם היוריסטי רגילזניחה והאלגורית הייתה פרומוןה

משני צידי )משני כיווני החיפוש , ביצועים משופרים הושגו כאשר שולבו מספר מושבות של נמלים

הפתרון שהופץ גרם . מושבהבי הפתרון הטוב ביותר שהשיגה כל והוחלפה אינפורמציה לג( המחרוזות

שפוזרו במסלול לכיוון הפתרון המשופר וכך קצב ההגעה לפתרונות משופרים  פרומוןוי כמויות הלשינ

 .וקרובים לפתרון האופטימאלי היה גבוה

 :האלגוריתם הורץ עם  הפרמטרים הבאים

העלאה בחזקה של )לא שיפר את ההתקדמות ( 6)שימוש בפרמטר המקורי . 4 –  ,  מקדם  .4

 (יחסות במאמר לנושא זהיתה התילא הי. ך מאדמקטינה את הער 4 -ערך קטן מ

 q0 – 2.6בחירה בטוב ביותר הסתברות ל .0

הפצת הטוב ביותר  .מושבות לכל כיוון 0. נמלים 49בכל אחת , מושבות 1 – מושבות ונמלים .2

 .מחזורים 0כל 

 4222 –    החדשה פרומוןפרמטר ההגבר של כמות ה .1

 452 –מספר איטרציות  .5
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 :נלקחה זהה למוצג במאמר לפי מיקום חיזוק פרומוןפונקצית  .9

 ערך פרמטר

f(1) 0 

 f(2), f(3), f(4) 2 

f(5), f(6) 0 

f(7), f(8) 4 

f(9),… , f(16) 2 

 

לצורך בחינת האלגוריתם עם פרמטרים שונים בוצעו הרצות עם וללא הסתכלות קדימה ועם 

 . התחשבות באורך המחרוזת או ללא התחשבות

 

 התחשבות באורך/עם וללא הסתכלות קדימה ACO מיםתוצאות הרצת אלגורית – 26 טבלה

 H1 H2 ACO
1 ACO

2
 ACO

3
 ACO

4
 

שנוצרו , תווים 1, 02מחרוזות דומות באורך  0

 422ממחרוזת באורך 

496 410 452 440 441 420 

 472 402 476 477 474 402 1באורך  אלפביתמעל  02מחרוזות אקראיות באורך  0

 ללא הסתכלות קדימה ללא התחשבות באורך המחרוזות1

 התחשבות באורך המחרוזות עםללא הסתכלות קדימה  2

 הסתכלות קדימה ללא התחשבות באורך המחרוזות עם 3

 התחשבות באורך המחרוזות עםהסתכלות קדימה  עם 4

 

לאחר ההחלטה להמשיך עם הסתכלות  ACO -תוצאות הרצת אלגוריתמים היוריסטים בהשוואה ל

 .קדימה והתחשבות באורך המחרוזות

  



 74 

 בהשוואה לאלגוריתמים היוריסטים ACO םתוצאות הרצת אלגורית – 27 טבלה

 H1 H2 H3 ACO
4

 

 12 12 79 60 (.12פתרון מיטבי ) L1בעיה מיוחדת 

 76 76 64 64 (.76פתרון מיטבי ) L2בעיה מיוחדת 

 94 76 02 02 (.92פתרון מיטבי ) L3בעיה מיוחדת 

 472 476 474 470 1מעל אלפבית באורך   02מחרוזות אקראיות באורך  0

מחרוזות  1 -ו  02מחרוזות אקראיות באורך  1

 49מעל אלפבית באורך  12אקראיות בגודל 

065 091 221 010 

מחרוזות  5 -ו  02מחרוזות אקראיות באורך  5

 1מעל אלפבית באורך  12אקראיות בגודל 

472 499 494 456 

 472 402 474 402 1מעל אלפבית באורך   02מחרוזות אקראיות באורך  0

שנוצרו , תווים 1, 02מחרוזות דומות באורך  0

 422ממחרוזת באורך 

451  405 425 422 

שנוצרו , תווים 49, 02באורך מחרוזות דומות  0

 422ממחרוזת באורך 

466 495 457 422 

 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%י מחיקת "ע

002 004 465 494 

 450באורך  DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 42%י מחיקת "ע

490 456 450 450 

 הסתכלות קדימה עם התחשבות באורך המחרוזות עם 1

האלגוריתם משפר בצורה . מוצא את הפתרון האופטימאלי עבור בעיות מיוחדות ACOאלגוריתם 

 .עבור בעיות אקראיותוגם . יםברורה את הביצועים עבור בעיות דומות על כל סוגי

 

 ABC - דבורים בכוורתאלגוריתם מבוסס התנהגות  4.4
 

היה שונה משאר האלגוריתמים פתרון הבעיה מציאת הפרמטרים האופטימאליים לשיטת העבודה ל

פתרונות הביניים אינם מהווים פתרון חוקי , POEMS -בדומה לשיטת ה, בשיטה זו. עד כה שהוצגתי

ולאחר מציאת פתרון , עד מציאת פתרון חוקי לבעיה: לבעיה והאלגוריתם מתחלק בפועל לשני שלבים

 . לקבוע פרמטרים כך שכבר בסוף השלב הראשון מגיעים לפתרון קצר ככל שניתןנדרש . חוקי לבעיה
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 ABC|פרמטרים והגדרות לאלגוריתם  – 28 טבלה

 Generation 922 דורות

ת דבורים יאוכלוסיגודל 

 מועסקות

Popize 422 

 LookerPopsize 122 ת דבורים צופותייאוכלוסגודל 

מחזורים ממוצע לפני מספר 

 שינוי

Scoutfailcount 41 

 Radiusstepsize 05 גודל צעד הגדלת מרחק חיפוש

 Initsize 02 גודל מחרוזת התחלתי

 Windowsize 52 גודל טבעת חיפוש

בונוס ניקוד לפונקצית כשירות 

עבור כל תו מתחת לגודל 

 מחרוזת מקסימאלי

Fitnessshortbonus 0.5 

איבר דבורה הסתברות לבחירת 

 הטובה ביותר

q0 2.6 

פרמטר הגדלת ההסתברות 

 למחיקת תו

deleteFactor 0 

הסתברות לבחירת תיקון 

מקומי למול ביצוע 

LocalSearch 

P 2.0 

פרמטר להגדלת כמות השינויים 

המקסימאלי בחיפוש המקומי 

 של הדבורה

ChangeCount 2 ( ללא הגדלת כמות השינויים

 (בפעולה דבורה אחת

 

  



 76 

 אחריםבהשוואה לאלגוריתמים  ABC מיםתוצאות הרצת אלגורית – 29 טבלה

 H1 H2 H3 ACO MA ABC 

 12 12 12 12 77 60 (.12פתרון מיטבי ) L1בעיה מיוחדת 

 76 76 76 76 64 62 (.76פתרון מיטבי ) L2בעיה מיוחדת 

 92 00 94 76 77 76 (.92פתרון מיטבי ) L3בעיה מיוחדת 

 1 -ו  02מחרוזות אקראיות באורך  1

מעל אלפבית  12מחרוזות אקראיות בגודל 

 0באורך 

024 029 072 465 020 002 

 1 -ו  02מחרוזות אקראיות באורך  1

מעל אלפבית  12מחרוזות אקראיות בגודל 

 1באורך 

472 499 494 456 496 456 

מעל אלפבית   02מחרוזות אקראיות באורך  0

 0באורך 

000 015 221 010 090 016 

 DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%י מחיקת "ע 450באורך 

005 045 071 456 465 450 

 DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 02%י מחיקת "ע 450באורך 

070 001 072 492 470 492 

 DNA SARS -מחרוזות שנוצרות מ 42

 מהתווים 42%י מחיקת "ע 450באורך 

494 456 025 450 450 450 

 

האלגוריתם משפר בצורה . מוצא את הפתרון האופטימאלי עבור בעיות מיוחדות ABCאלגוריתם 

מספק תוצאות  ABCאלגוריתם . עם מחרוזות דומות על כל סוגיהן ברורה את הביצועים עבור בעיות

 .סבירות עבור בעיות אקראיות ודומה בתוצאות לאלגוריתמים אחרים
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 סיכום 7

. עבור כלל הבעיות SCS -אלגוריתמים היוריסטיים לא נותנים תוצאות מספקות לפתרון בעיית ה

הפעלת אלגוריתמים אבולוציוניים משפרת בצורה משמעותית את היכולת להגיע לתוצאות משופרות 

 -ניתן לבסס אלגוריתם מבוסס התנהגות כוורת דבורים לפתרון בעיית ה. ולעיתים אופטימליות לבעיה

SCS אשר יספק תוצאות טובות ותחרותיות אל מול אלגוריתמים אבולוציוניים אחרים קיימים . 

האלגוריתם פתר בצורה , (GAP)שונות  42%כאשר  SARS158, פתרון בעיות עם מחרוזות דומותב

ברוב המקרים . שונות הייתה הבעיה הקשה ביותר לפתרון 02%כאשר  SARS158בעיית . טובה

. האלגוריתמים ההיוריסטיים לא הצליחו להגיע לפתרון קרוב לפתרון האופטימאלי המוכר

כאשר , הגיעו קרוב לפתרון זה (ACO ,GE/H1 ,MA ,ABC)יים שמימשתי האלגוריתמים אבולוציונ

זמן הריצה של  ,ככלל. תוצאות טובות באחוזים גבוהים לאלגוריתם המבוסס על כוורת דבורים

מומלץ להריץ את . אלגוריתמים אבולוציוניים גדול מזמן הריצה של האלגוריתמים ההיוריסטים

, ה שלו יחסית קצר וביצועיו סבירים עבור בעיות אקראיותהאלגוריתם ההיוריסטי אשר זמן הריצ

היא כ להריץ את האלגוריתמים האבולוציוניים לצורך מציאות פתרון משופר במידה והבעיה "ואח

 .מיוחדת או מבוססת על מחרוזות דומות

 יםיני מחקר עתידוכיו 1

למשל )דולות בסדר גודל להמשיך ולבחון ביצועים על בעיות ג ישלצורך בחינת האלגוריתמים השונים 

SARS1269.) 

כמו למשל   –ניתן להמשיך ולבחון שינויים הפרמטרים השונים המשפיעים על התנהגות האלגוריתם 

 .הגדלת כמות הדבורים המועסקות בשלבים השונים

יכול להיות ששילוב בין אלגוריתם . לדעתי ניתן לשפר את שלב החיפוש המקומי של הדבורים

POEMS   כלומר במקום תהליך חיפוש . משופרות קומי של הדבורים ייתן יכולת חיפושלחיפוש המ

יהיה לבחון עד  מעניין. ת על קבוצת שינוייםי הפעלת איטרציה גנטי"חיפוש ענבצע , אקראי לדבורה

 .תאקראישינוי בצורה פעולות  י על סט פעולות הינו טוב יותר מבחירתכמה התהליך הגנט

ניתן , לדוגמא. פרומוןכמו פיזור  –ת אלמנטים של זיכרון והעברת מידע בין הדבורים יש לשקול הוספ

על מנת שהרוב הדבורים יתחילו ( י גודל הכיסוי שלו"עפ)גדולה  פרומוןלתת לחלון חיפוש מוצלח כמות 

 .את החיפוש מאותו חלון מוצלח
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10 Abstract 

The Shortest Common Supersequence (SCS) is a hard combinatorial optimization 

problem with numerous practical applications like biological sequence analysis. In this 

paper I'll review several approaches for solving the SCS problem: Improved heuristics, 

Genetic Algorithms, evolutionary algorithms and other bio-inspired optimization 

techniques.  

Several algorithms were implemented and the actual results are presented. The paper 

describes a new algorithm for solving the SCS problem based on the Artificial Bee 

Colony. The algorithm is based on the bio-inspired swarm-based optimization that was 

motivated by the intelligent behavior of the honey bees. The results of this algorithm 

were compared to the results of the other proposed algorithms and it was demonstrated 

that the results are promising.  
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