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در اين . شود پشتي چندبعدي پيشنهاد مي  در اين مقاله يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي حل مساله كوله:هديكچ
هر گره از گراف به يك اتوماتاي . شود كه هر گره از گراف متناظر با يكي از كالاهاست پشتي با يك گراف كامل مدل مي الگوريتم، مساله كوله

هاي  سازي نتايج شبيه. كند پشتي را مشخص مي  براي قرار گرفتن در كوله با گرهمجهز است كه انتخاب يا عدم انتخاب كالاي متناظريادگير 
نتايج شبيه سازيها   .موجود از كارايي بالاتري بر خوردار است الگوريتم پيشنهادي را در مقايسه با الگوريتمهاي نشان داده است كه 
  .ميباشد ي سرعت همگرايي بالايداراي  بزرگ ايالگوريتم پيشنهادي براي مسائل با اندازه است كه همچنين نشان داده

   اتوماتاهاي يادگير، مسايل مشكل،پشتي چندبعدي مساله كوله :كليد واژه

Solving Multidimensional Knapsack Problem using 
Learning Automata 
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Abstract: In this paper an iterative algorithm based on learning automata for solving 
Multidimensional Knapsack Problem (MKP) is proposed. In the proposed algorithm the knapsack 
problem is modeled by a complete graph in which each node is associated to an object of MKP. Each 
node of the graph is equipped with a learning automaton with two actions which determines the 
presence or the absence of the corresponding object for locating in knapsacks. Simulation results have 
show that the proposed algorithm obtains better results than the existing algorithms. Simulation results 
have also shown that the proposed algorithm find the solution for large size problems in a reasonable 
running time. 
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 مقدمه - 1
ريزي بودجه،  سازي تركيبي است كه كاربردهاي فراواني از قبيل تخصيص منابع، برنامه  يكي از مسايل بهينه1پشتي چندبعدي      مساله كوله

mbbbپشتي با ظرفيتهاي  كولهmچندبعدي شامل  پشتي كولهمساله . ها دارد تخصيص سهام و بارگيري محموله ,...,, كالاي . ت كالا اسn  و21
i ام داراي ارزشpiباشد و وزن   ميwjiپشتي   از كولهmjاي از كالاها است به  ها با زيرمجموعه پشتي هدف پر كردن كوله. كند  را اشغال مي

ر ها قراپشتييك كالا يا در همه كوله. پشتي از ظرفيت آن تجاوز نكندنحوي كه بيشترين سود حاصل شود و مجموع وزن كالاهاي يك كوله
  :پشتي را به صورت زير تعريف كردتوان مساله كوله دقيقتر ميطوربه . شودها انتخاب نميپشتيگيرد يا براي هيچيك از كولهمي
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 و در غير ايـن صـورت   1 مقدار xj د،   ام انتخاب شوjدر صورتي كه كالاي . ام استjگيري متناظر با كالاي  متغير تصميم xj  كه

                                                 
1 Multiple knapsack problem 



  .توانند مقادير منفي اختيار كنند نميbiو  pj ،wijمتغيرهاي . مقدار صفر را اختيار ميكند
توان به دو گروه  اين الگوريتمها  را مي .الگوريتمهاي متعددي براي حل آن گزارش شده است تاكنون پشتي مساله كولهبه دليل اهميت       

باشد   ميNP_Completeپشتي يك مساله  با توجه به اينكه مساله كوله. الگوريتمهاي دقيق و الگوريتمهاي تقريبي: كردكلي تقسيم 
 در بدترين ]1،2،3،4[كنند   استفاده مي3نويسي پويا  يا روشهاي تركيبي با برنامه2انشعاب و الگوريتمهاي دقيق كه معمولاً از روشهاي برش

به همين دليل الگوريتمهاي تقريبي متعددي . باشندي هستند و براي استفاده در كاربردهاي عملي مناسب نميحالت داراي پيچيدگي نماي
-پرداخته) m=1 (4بعديپشتي تكبسياري از تحقيقات انجام شده به حل مساله كوله. پشتي گزارش شده استبراي حل مساله كوله

از جمله الگوريتمهاي تقريبي براي حل . پشتي چندبعدي انجام گرفته استاله كولهتلاشهاي زيادي نيز در جهت حل تقريبي مس. ]5،6[اند
     شود اما در اغلب  در اين روشها رسيدن به يك پاسخ بهينه تضمين نمي.  هستند5پشتي چندبعدي، الگوريتمهاي تكرارشوندهمساله كوله

 و الگوريتم كلوني ]7،8،9[توان به الگوريتم ژنتيكي  ريتمهاي تكرارشونده مياز جمله الگو. كنند قبولي توليد مي موارد جوابهاي تقريبي قابل
  .  اشاره كرد]10،11[ها  مورچه

در اين . شود پشتي چندبعدي پيشنهاد مي  براي حل مساله كوله6    در اين مقاله يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يادگير
هر گره از گراف به يك اتوماتاي . شود كه هر گره از گراف متناظر با يكي از كالاهاست اف كامل مدل ميپشتي با يك گر الگوريتم مساله كوله

در هر تكرار از . كند پشتي را مشخص مي يادگير با دو عمل مجهز است كه انتخاب يا عدم انتخاب كالاي متناظر براي قرار گرفتن در كوله
هر عامل منجر به . شوند كه وظيفه فعالسازي اتوماتاهاي يادگير را برعهده دارند ف قرار داده ميهاي گرا الگوريتم تعدادي عامل بر روي گره

اين روند به دفعات . شود حل بدست آمده از هر تكرار، بردار احتمالات اتوماتاهاي يادگير بروز مي با توجه به ارزش راه. شود حل مي يك راه
هاي انجام گرفته  سازي نتايج شبيه. شود حل بدست آمده به عنوان جواب نهايي انتخاب مي ين راهگردد و در خاتمه الگوريتم، بهتر تكرار مي

به علاوه براي مسائل با اندازه بزرگ الگوريتم . دهد كارايي الگوريتم پيشنهادي را در مقايسه با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده نشان مي
 اتوماتاهاي يادگير 2در ابتدا در بخش . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است .پيشنهادي از سرعت همگرايي بالايي برخوردار است

-سازي نتايج شبيه4در بخش . شود پشتي ارائه مي  الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله كوله3در بخش . گردد به صورت اجمالي معرفي مي
  .باشد ي ميگيرشود و بخش پاياني مقاله نتيجه هاي انجام گرفته ارائه مي

  ي يادگيرهااتوماتا - 2
طي يحمهر عمل انتخاب شده توسط . تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهد  يك مدل انتزاعي است كه مي] 12[ي يادگير اتوماتا يك   

ي مرحله بعد ار بارد وخ اتوماتا از اين پاسخ استفاده نموده و عمل. شود دد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده ميرگ  تصادفي ارزيابي مي
Eتايي توان با سه يط تصادفي را ميحم. كند انتخاب مي c≡ { , , }α β تعريف نمود كه },...,,{ 21 rαααα ها، وعه وروديمجم≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ها و وعه خروجيمجم≡ 21 rcccc≡ اهگره. باشند مالهاي جريمه شدن ميتحا مجموعهβ iمقداري ود 
βباشد i = β عنوان جريمه وهب1 i = αتمال اينكه عملحا ci.شود  عنوان پاداش در نظر گرفته ميهب 0 i يجه نامطلوب داشته باشد، تن
 1شكل . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا ط ناپايداريحممانند، حال آنكه در  ون تغيير باقي ميدب ciادير قم در محيط پايدار. باشد مي

  . دهد تباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان ميرا

  
}وعه اعمالمجم }α          وعه وروديمجم{ }β  

 تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا:  1 لكش

در ادامه به شرح . شوند يادگير با ساختار متغير تقسيم مي ياتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا     

                                                 
2 Branch and cut 
3 Dynamic programming 
4 Uni-dimensional 
5 Iterative 
6  Learning Automata 

طيحم  

 اتوماتاي يادگير



  .پردازيم ه شده است ميمختصري درباره اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير كه در اين مقاله استفاد
},,,,{تايي5ساختار متغير توسط  ابي يادگير اتوماتا  :اتوماتاي يادگير با ساختار متغير cTpLA βα≡د كه وش  نشان داده مي

},...,,{ 21 rαααα },,...,{وعه عملهاي اتوماتاي يادگير، مجم ≡ 21 mββββ },,...,{هاي اتوماتاي يادگير، موعه وروديجم ≡ 21 rpppp ≡ 
]دار احتمال انتخاب عملها،  رب ])(),(),()1( npnnTnpT βα=+≡گوريتم يادگيري  و ل ا},...,,{ 21 rcccc احتمال جريمه شدن ≡

p انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال ماn مرحله رد αiي يادگير عمل اتوماتااگر در . باشند هر عمل مي ni ( ) 
pيابند و براي پاسخ نامطلوب احتمال ها كاهش ميزايش يافته و ساير احتمالفا ni (  .يابندها افزايش ميهش يافته و ساير احتمالاك (

pگيرد تا حاصلجمع اي صورت ميتغييرات به گونه ni (   .بت و مساوي يك باقي بمانداث هموارهها (

   پاسخ مطلوب -فلا
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. توان در نظر گرفت حالت مختلف را ميهس  bو  aر يدابا توجه به مق. باشدرامتر جريمه مياپ bرامتر پاداش و اپ aروابط فوق، در     
7 هم برابر باشند، الگوريتم رااب b و aنيكه  امز LRP نيكه امز. نامنديمb زا a لي كوچكتر باشد، الگوريتم را يخLR Pε

اوي سم bنيكه زماو  8
LRIصفر باشد، الگوريتم را 

 ]12،13[توان به تار ثابت و متغير مي براي مطالعه بيشتر در رابطه با اتوماتاهاي يادگير با ساخ.نامنديم 9
  .مراجعه نمود

 پشتي توسط اتوماتاهاي يادگيرحل مساله كوله - 3
شود كه هر گره از گراف متناظر با يك كالا در ناميم، مساله با يك گراف كامل مدل مي ميMKPLAدر الگوريتم پيشنهادي كه آنرا      

ها و عدم انتخاب كالا پشتيك اتوماتاي يادگير با دو عمل انتخاب كالا براي قرار گرفتن در كولههر گره از گراف به ي. پشتي استمساله كوله
  . مجهز است

حل را در هر تكرار از الگوريتم تعدادي عامل وجود دارد كه هر عامل يك راه. شودبراي فعالسازي اتوماتاهاي يادگير از عاملها استفاده مي     
. شودگيرد و باعث فعالسازي اتوماتاي يادگير آن گره ميهاي گراف قرار ميامل به صورت تصادفي بر روي يكي از گرهدر ابتدا يك ع. سازدمي

در ابتداي . كند شود طبق بردار احتمالات انتخاب اعمال خود يكي از دو عمل خود را انتخاب ميهرگاه يك اتوماتاي يادگير فعال مي
پس از .  در نظر گرفته شده است تا كليه كالاها شانس انتخاب را پيدا كنند1ها برابر  پشتي  كالا در كولهالگوريتم احتمال انتخاب عمل حضور

ها باشد، آن كالا را در ليست  پشتي فعال شدن يك اتوماتاي يادگير اگر عمل انتخابي آن اتوماتا، انتخاب كالا براي قرار گرفتن در كوله
گره بعدي را   kعامل . كنداند يك گره را انتخاب ميهايي كه تاكنون پيمايش نشده عامل از بين گرهسپس. دهيم كالاهاي انتخابي قرار مي

  . انتخاب مي كند4بر اساس رابطه 
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 siشود و  نمي) 1(اند و انتخاب آنها باعث انحراف از شرط   پيمايش نشدهkي است كه تاكنون توسط عامل هاي  مجموعه گرهvalidsetكه 
كند كه نسبت سود كالاي متناظر با آن به  در اين رابطه عامل گرهي را انتخاب مي. باشد  تا اين مرحله ميiپشتي  مانده از كوله ظرفيت باقي

گره داراي بيشترين احتمال  q با احتمال kدر رابطه فوق عامل . ها ماكزيمم باشد پشتي مانده كوله يمجموع وزن اشغال كننده از ظرفيت باق
هر گره تنها يكبار توسط . كند  گره بعدي را با احتمال متناظر با آن گره به صورت تصادفي انتخاب ميq-1را انتخاب مي كند و با احتمال 

حل ايجاد شده توسط آن عامل  رسد و راه  يك عامل تهي شد كار آن عامل به پايان ميvaildsetهرگاه مجموعه . شود هر عامل پيمايش مي
                                                 

7  Linear Reward Penalty 
 ٨ Linear Reward Epsilon Penalty 

٩ Linear Reward Inaction 



سپس كالاها به ترتيب نزولي . شود  براي كالاها محاسبه ميLP مقادير ]14[حل طبق  براي بهبود راه. يابد  بهبود مي2طبق الگوريتم شكل 
ها اضافه  پشتي برگزيد، آن كالا به ليست كالاهاي انتخابي كوله) 1(نحراف از شرط اگر بتوان كالايي را بدون ا. شوند  بررسي ميLPمقادير 

  .شود مي

Procedure improve ( xr ) 
    sort xr  as 1][jx[j]x LPLP +≥  

    for j = 1 to n do    
       if x[j]=0 then x[j]=1; 

       if any Ci is violated then x[j]=0;          

حل ايجاد شده توسط يك عاملالگوريتم بهبود راه: 2شكل   
. شود حل ايجاد شده توسط عاملها، براي ارزيابي عمل انتخابي اتوماتاهاي يادگير استفاده ميدر هر تكرار از الگوريتم، از ارزش بهترين راه    

عامل از ارزش بهترين ليست كالاهاي بدست آمده تا اين مرحله بيشتر باشد، اعمال انتخاب شده توسط اگر ارزش كالاهاي انتخابي بهترين 
فرمول يادگيري براي پاداش عمل . شود اتوماتاهاي يادگير بهترين عامل تكرار فعلي از طريق افزايش احتمال انتخاب آنها پاداش داده مي

 :باشد انتخابي بصورت زير مي

)5             (                                                                                     ))(1.(.)()1( tpatptp −+=+ θ  
|  كه 

)(
)(| max

cf
ccf −

=θ و )(cf مجموع ارزش كالاهاي انتخابي است كه در تكرار t ام توليد شده وCmaxحل بدست  ارزش بهترين راه

  .شود رامتر پاداش ناميده مي پاa. آمده تا اين مرحله است

حل بدست آمده تاكنون كمتر باشد اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهاي يادگير حل تكرار فعلي از ارزش بهترين راهاگر ارزش بهترين راه
ها جريمه  ر گرهحل پاداش و اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهاي يادگير ديگهاي متناظر با كالاهاي شركت كننده در بهترين راه گره
  .شودبراي جريمه عمل انتخابي از فرمول زير استفاده مي. شوند مي

)6                                                                                 (  )(..)()1( tpbtptp γ−=+  
|كه 

1)(
1|

max +−
=

ccf
γ و bتا زماني كه راهشود يند به صورت تكراري و به دفعات انجام ميكل اين فرآ. شود  پارامتر جريمه ناميده مي -

 نشان داده شده 3 در شكل MKPLA شبه كد الگوريتم .حل بهينه حاصل شود يا شرط ماكزيمم تعداد تكرارهاي الگوريتم برقرار شود
  .است

   براي حل مساله كوله پشتي چندبعديMKPLAالگوريتم : 3شكل

Algorithm MKPLA 
 construct a complete graph that associates a node to each object;  
 equip each node with an learning automaton with tow actions {1,2}; 
 set probability of selecting action 1 to 1;     
 while not maximum number of cycles reached do 
    for each agent k, construct a solution Slk as follows: 
      Randomly choose a first object Oi and active LAi in node pi; 
      action = the action chosen by LAi in node pi    
      if action=1 then Slk = Slk∪{Oi};  //select object 
      validset={Oi€{1,2,..,n}|Oi∉Slk & can be selected without violating resource 
                                                                     constraints}  
      while validset<>Ø do 
           Rand= a random variable € [0,1] 
           if rand<=q then choose an object€ validset with maximum p(i) 
           else choose an object€validset with probability ps(i) 
           action = the action chosen by LAi in node pi    
           if action=1 then Slk = Slk∪{Oi};  //select object 
           remove from validset every object that violates some resource 
                                                                constraints. 
      end while 
      improve Slk 
    end for 
    update probability vectors of learning automata 
 end while 



 هاي انجام شده سازي نتايج شبيه -4
 موجود ]17[ OR-library كه در ]Beasley ]15،16 و Chu از مجموعه تست پيشنهادي MKPLAبي كارايي الگوريتم براي ارزيا    

جزئيات . اند، مقايسه شده است  گزارش شده]11[نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي با چهار الگوريتم ديگر كه در . است، استفاده شده است
  . ارائه شده است]18و10،11،16[اين الگوريتمها در مراجع 

و مقدار پارامتر 1 برابر α، مقدار پارامتر 1 برابر a، مقدار پارامتر پاداش 3/0 برابر qگيري  در آزمايشات انجام گرفته مقدار پارامتر تصميم     
β رامتر جريمه مقدار پا.  انتخاب شده است30به علاوه تعداد عاملها در هر تكرار برابر .  در نظر گرفته شده است3 برابرb در نظر 1 در ابتدا 

 نتايج 1جدول  .  كاهش مي يابد3/0 به ميزان b تكرار مجددا حاصل شد مقدار 50گرفته شده است اما اگر بهترين نتيجه حاصل شده در 
 ستون دوم ستون اول جدول شماره مساله در مجموعه تست،. دهد پشتي را نشان مي  كوله5 كالا و 100 نمونه تست با 20حاصل براي 

 و ستونهاي بعدي نتايج حاصل از اجراي [15]جدول بهترين جواب شناخته شده براي مساله كه توسط الگوريتم ژنتيك حاصل شده است
 تكرار در هر اجرا و 1000 بار اجراي الگوريتم با 20 شامل ميانگين MKPLAنتايج حاصل از الگوريتم . دهد الگوريتمهاي مذكور را نشان مي

 مشخص است الگوريتم پيشنهادي 1همانطور كه از جدول . باشد مي) *C(عداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به بهترين جواب متوسط ت
  . كند جوابهاي بهتري نسبت به الگوريتمهاي گزارش شده توليد مي

  شتيپ  كوله5 كالا و 100 با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده براي MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم : 1جدول 
  شماره
  مساله

بهنرين جواب 
  شناخته شده

L. & M.  
  )ميانگين(

FIDANOVA  
  )بهترين(

          ALAYA    
  )*C (ميانگين        

MKPLA  
 )*C ()               ميانگين(

0  24381  24331  23984  24342  522  24364,05  453  
1  24274  24245  24145 24247  469  24270  322  
2  23551  23527  23523 23529  483  23537,25  282  
3  23534  23463  22874 23462  500  23495,3  335  
4  23991  23469  23751 23946  589  23959,95  313  
5  24613  24563  24601 24587  535  24602,4,9  494  
6  25591  25504  25293 25512  480  25549,65  408  
7  23410  23361  23204 23371  509  23410  145  
8  24216  24173  23762 24172  571  24202,45  200  
9  24411  24326  24255 24356  588  24408,45  96  

10  42757    42705  42704  537  42705  226  
11  42545    42445  42456  577  42450,95  220  
12  41968    41581  41934  635  41936,85  244  
13  45090    44911  45056  627  45025,4  392  
14  42218    42025  42194  512  42200,45  339  
15  42927    42671  42911  484  42898,15  260  
16  42009    41776  41977  458  41988,7  75  
17  45020    44671  44971  490  45007,93  300  
18  43441    43122  43356  514  43386,27  230  
19  44554    44471  44506  517  44515,7  134  

همانطور كه از جدول مشخص است الگوريتم . دهد پشتي را نشان مي  كوله10كالا و  100 نمونه تست با 20 نتايج حاصل براي 2جدول     
پشتي را نشان   كوله5 كالا و 500 نمونه تست با 5 نتايج حاصل براي 3جدول . پيشنهادي در اكثر موارد به جوابهاي بهتري دست يافته است

پشتي يك الگوريتم  در اين مقاله براي حل مساله كوله. ش شده است گزار]20[بهترين نتايج بدست آمده براي اين مجموعه در . دهد مي
 شامل ميانگين MKPLAاز الگوريتم نتايج حاصل . كند، گزارش شده است نويسي خطي استفاده مي  و  برنامهtabuتركيبي كه از جستجوي 

خص است الگوريتم پيشنهادي در همه موارد جوابهاي طور كه از جدول مش همان. باشد  تكرار در هر اجرا مي1000 بار اجراي الگوريتم با 10
  .به علاوه الگوريتم پيشنهادي از سرعت همگرايي به مراتب بالاتري برخوردار است.  توليد كرده استAlayaبهتري نسبت به الگوريتم 



  نتيجه گيري   - 5
نتايج بدست آمده . پشتي چندبعدي پيشنهاد شد ساله كولهدر اين مقاله يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي حل م   

هاي انجام گرفته  سازي نتايج شبيه. پشتي از كارايي بالايي برخوردار است از آزمايشها نشان داد كه  الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله كوله
 سرعت همگرايي به جواب در مقايسه با تعدادي از  كارايي الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفيت جوابهاي توليد شده و هم از لحاظ

  .دهد الگوريتمهاي گزارش شده نشان مي
 پشتي  كوله10 كالا و 100 با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده براي MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم : 2جدول 

  شماره
  مساله 

 بهنرين جواب 
  شناخته شده

L. & M.  
  )ميانگين(

ALAYA  
 *Cميانگين         

MKPLA 
 *Cميانگين             

0  23064  22996  23016  538  23053,4  350  
1  22801  22672  22714  575  22738,13  313  
2  22131  21980  22034  598  22086,38  489  
3  22772  22631  22634  700  22619,75  167  
4  22751  22578  22547  640  22596  401  
5  22777  22565  22602  645  22628,23  244  
6  21875  21758  21777  552  21788,87  127  
7  22635  22519  22453  586  22595,8  320  
8  22511  22292  22351  534  22408,4  420  
9  22702  22588  22591  588  22702  86  
10  41395    41329  501  41267,65  351  
11  42344    42214  559  42164,45  516  
12  42401    42300  584  42284,2  403  
13  45624    45621  562  45410,4  456  
14  41884    41739  536  41757,6  275  
15  42995    42909  525  42938,2  367  
16  43559    43464  597  43532,73  219  
17  42970    42903  439  42872,4  400  
18  42212    42146  598  42147,95  395  
19  41207    41067  548  41103,47  152  

  پشتي  كوله5 كالا و 500 با ديگر الگوريتمهاي گزارش شده براي MKPLAمقايسه نتايج الگوريتم : 3جدول

  شماره 
  مساله

  بهترين جواب 
  شناخته شده

ALAYA  MKPLA  

  *C  ميانگين *C  ميانگين  بهترين   
0  120134  119658  885  119992  202  
1  117864  117423  857  117690  3  
2  121112  120622  860  120976  212  
3  120804  120279  814  120650,7  122  
4  122319  121829  826  122133    2  

  مراجع
[1] Balas, E., and Zemel, E., "An algorithm for large zero-one knapsack problems", Operation Research, vol. 28, 
1130–1154, 1980. 
[2] Plateau, G., and Elkihel, M., "A hybrid algorithm for the 0-1 knapsack problem", Methods of Operation 
Research, vol. 49, pp. 277–293, 1985. 



[3] Pisinger, D., "An exact algorithm for large multiple knapsack problem", European Journal of Operation 
Research, vol. 114, pp. 528–541, 1999. 
[4] Pisinger, D., "Algorithms for knapsack problems", Ph.D. Thesis, DIKU, University of Copenhagen, Report 
95/1 1995. 
[5] Lee, J., Shragowitz, E., and Sahni, S., "A hypercube algorithm for the 0/1 knapsack problem", Journal of 
Parallel and Distributed Computing, vol. 5, pp. 438-456, 1988. 
[6] Ibarra, O. H., and Kim, C. E., "Fast approximation algorithms for the knapsack problem", Journal of ACM, 
vol. 22, pp.  463-468, 1975. 
[7] Riadl, G. R. Weight-Codings in a genetic algorithm for the multiconstraint knapsack problem", Proceedings 
of the 2002 IEEE Congress on Evolutionary Computation, pp. 1564-1569, 2002. 
[8] Riadl, G. R.," An improved genetic algorithm for the multiconstrained 0–1 knapsack problem", Proceedings 
of the 5th IEEE Conference on Evolutionary Computation, Anchorage, Alaska, pp. 207-211, May 1998. 
[9] Khuri, S., Back, T., and Heitkotter, J., "The Zero/One multiple knapsack problem and genetic algorithms", 
Proceedings of the 1994 ACM symposium of Applied Computation, pp. 188-193, 1994. 
[10] Fidanova, S., "Evolutionary algorithm for multidimensional knapsack problem", Proceedings of PSNVII, 
2002. 
[11]  Alaya, I.,  Solnon, Ch., and Ghedira, K., "Ant algorithm for the multidimensional knapsack problem", Dans 
Proceedings of Iinternational Conference on Bioinspired Methods and their Applications, Slovenia, 2004.  
[12] Sutton, R. S., and Barto, A. G., Reinforcement learning: An introduction. MA: MIT Press, Cambridge, 1998. 
[13] Thathachar, M. A. L., Sastry, P. S., "Varieties of learning automata: An overview", IEEE Transactions on 
Systems, Man and Cybernetics – Part B: Cybernetics, 32, 6, 2002.  
[14] Pirkul, H., "A Heuristic solution procedure for the multiconstrained zero-one knapsack problem", Naval 
Research Logistics 34, pp. 161–172, 1987. 
[15] Chu, P. C., "A genetic algorithm approach for combinatorial optimization problems", Ph.D.  Thesis at the 
Management School, Imperial College of Science, London, 1997. 
[16] Chu, P. C., and Beasley, J. E., "A genetic algorithm for the multidimensional knapsack problem, "Journal of 
Heuristics 4, pp.  63–86, 1998. 
[17] Beasley, J. E., "OR-Library: Distributing test problems by electronic mail", Journal of Operational Research 
society 41, 1069-1072, 1990. 
[18] Leguizamon, G., and Michalewicz, Z., "A new version of Ant System for subset problem", Proceedings of 
Congress on Evolutionary Computation, pp. 1459-1464, 1999. 
[19] Vasquez, M., and Hao, J. K., "A hybrid approach for the 0-1 multidimensional knapsack problem", IJCAI-
01, Washington, 2001. 

 

 


