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  چكيده
  

است و به همين دليل  NP-hardن مسئله از جمله مسائل اي .كه شامل تعدادي گره خاص به نام ترمينال باشد يدرخت ترين هزينه  عبارت است از پيدا كردن كمدر گراف مسئله درخت اشتاينر 
در . كنند اما از سرعت همگرايي مناسـبي برخـوردار نيسـتند    اشتاينر نزديك به بهينه توليد ميي ها درختها  اغلب اين الگوريتم. هاي تقريبي متعددي براي حل آن پيشنهاد شده است الگوريتم

هاي انجام گرفته كارايي الگوريتم پيشـنهادي را هـم از    سازي شبيهنتايج . شود ي بر اتوماتاهاي يادگير براي حل مسئله اشتاينر ايستا و پويا پيشنهاد ميشونده مبتن اين مقاله يك الگوريتم تكرار
  .دهد هاي گزارش شده نشان مي هاي توليد شده و هم از لحاظ سرعت همگرايي به جواب در مقايسه با الگوريتم لحاظ كيفيت جواب

 
  .درخت اشتاينر ايستا، درخت اشتاينر پويا، اتوماتاهاي يادگير، مسايل مشكل: مات كليديكل
 
 
 

  مقدمه - 1
  

هـاي   هاي كـامپيوتري ايسـتا و شـبكه    سازي انتقال چندپخشي در شبكه براي پياده
يكي از متداولترين . باشد ي چندپخشي ميها درختكامپيوتري سيار نياز به ساخت 

هـاي سـاخت درخـت     ي چندپخشي اسـتفاده از الگـوريتم  اه درختراههاي ساخت 
  .در گراف است 1اشتاينر

 G(V,E)گـراف  : شود مسئله درخت اشتاينر در گراف به صورت زير تعريف مي
هـاي گـراف را    مجموعـه يـال   EV*Vهـا و   مجموعه گره Vرا در نظر بگيريد كه 

يـك  . شود داده مي نسبت c(i,j)در گراف يك هزينه  (i,j)به هر يال . دهد نشان مي
. شـود  هـا تعريـف مـي    نيز به عنوان مجموعه ترمينال T ها به نام زيرمجموعه از گره

هـا را در   مجموعـه ترمينـال   كـه ي در گراف است يافتن درختمسئله اشتاينر هدف 
. شود اين درخت، درخت اشتاينر كمينه ناميده مي. باشدحداقل  آنهزينه  برگيرد و

ناميـده   2هـا باشـد، درخـت پوشـاي كمينـه      ترمينال اگر درخت حاصل فقط شامل
بـراي حـل آن    3اي متعددي مانند الگوريتم پريم هاي چندجمله شود و الگوريتم مي

هـاي   با اين وجود در حالت كلـي بـراي كـاهش هزينـه درخـت از گـره      . وجود دارد

لي از مثـا . شوند ها نقاط اشتاينر ناميده مي اين گره .شود غيرترمينال نيز استفاده مي
در اين شـكل  . نشان داده شده است 1درخت اشتاينر در يك گراف نمونه در شكل 

  .اند ت اشتاينر به صورت پررنگ رسم شدههاي درخ گره هاي ترمينال و يال
  

  
  

  درخت اشتاينر در گراف - 1شكل 
  

هاي سيار، توپولوژي شبكه در طي زمان به دليل اضـافه و يـا حـذف     در شبكه
كند كه در اين شرايط مسـئله درخـت اشـتاينر پويـا مطـرح       مي ها تغيير شدن گره

در اين موارد هدف يافتن يك درخت اشتاينر بعد از تغييرات انجام گرفتـه  . شود مي
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هـاي سـيار بـه مراتـب      ي چندپخشي در شـبكه ها درختساخت . باشد مي در گراف
تم كـارا  يـك الگـوري  . باشـد  هاي ايستا مي در شبكه ها درختدشوارتر از ساخت اين 

ي هـا  درخـت هاي سيار بايستي بتواند  در شبكهي چندپخشي ها درختبراي ساخت 
مناسب را سريع توليد كند حتي اگر چند تغيير همزمان در گـروه چندپخشـي رخ   

  . دهد
هاي متعددي براي حل  الگوريتمتاكنون  مسئله درخت اشتاينربه دليل اهميت 
نويسي پويا و  معمولاً از روشهاي برنامههاي دقيق كه  الگوريتم .آن گزارش شده است

در بدترين حالت داراي پيچيدگي نمـايي   ]3، 2، 1[ كنند انشعاب استفاده مي و برش
بـه همـين دليـل    . باشـند هستند و براي استفاده در كاربردهاي عملي مناسب نمـي 

 الگوريتمهاي تقريبي متعددي براي حل مسئله اشتاينر در گراف گزارش شده است

]4 ،5، 6[.  
تلاشهاي زيادي نيز در جهت حل تقريبي مسـئله اشـتاينر پويـا انجـام گرفتـه      

هـاي تكـرار شـونده ماننـد الگـوريتم       هاي اخير نيـز الگـوريتم   در سال. ]8، 7[است 
بـراي حـل مسـئله درخـت اشـتاينر       ]10[ها  و الگوريتم كلوني مورچه ]9[ژنتيكي 

رسيدن به يك پاسخ بهينه تضمين  ها در اين روش. ايستا و پويا پيشنهاد شده است
  . كنند قبولي توليد مي  هاي تقريبي قابل شود اما در اغلب موارد جواب نمي

در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يـادگير بـراي   
شود و سـپس بـا اسـتفاده از ايـن الگـوريتم،       حل مسئله اشتاينر ايستا پيشنهاد مي

در الگـوريتم حـل   . گـردد  يگري براي حل مسئله اشتاينر پويا ارايـه مـي  الگوريتم د
مسئله اشتاينر ايستا، هر گره غيرترمينال از گراف به يـك اتوماتـاي يـادگير مجهـز     

باشد كه حضـور يـا عـدم حضـور گـره       هر اتوماتاي يادگير داراي دو عمل مي. است
از الگـوريتم اتوماتاهـاي   در هر تكرار . كند متناظر در درخت اشتاينر را مشخص مي

سپس بـر روي  . كنند يادگير به صورت همزمان فعال شده و يك عمل را انتخاب مي
هايي كه اتوماتاهاي يـادگير آنهـا عمـل حضـور در درخـت اشـتاينر را انتخـاب         گره

با توجه به هزينه درخـت بدسـت   . شود مي اند يك درخت پوشاي كمينه ايجاد كرده
ايـن رونـد بـه    . شـود  احتمالات اتوماتاهاي يادگير بـروز مـي   آمده از هر تكرار، بردار

گردد و در پايان بهترين درخت بدست آمده به عنوان جواب نهايي  دفعات تكرار مي
هاي انجام گرفته كارايي الگـوريتم پيشـنهادي را    سازي نتايج شبيه .شود انتخاب مي

گرايي بـه جـواب   هم از لحاظ كيفيت جوابهاي توليد شده و هم از لحاظ سرعت هم
  .دهد هاي گزارش شده نشان مي در مقايسه با تعدادي از الگوريتم

اتوماتاهـاي   2ابتدا در بخـش  . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است 
الگـوريتم پيشـنهادي بـراي     3در بخش . گردد يادگير به صورت اجمالي معرفي مي

. شـود  هاي انجام گرفته ارائه ميسازيحل مسئله درخت اشتاينر ايستا و نتايج شبيه
درخـت اشـتاينر پويـا و نتـايج      الگوريتم پيشنهادي براي حل به مسئله 4در بخش 

  .باشد گيري ميبخش پاياني مقاله نتيجه. شود ها ارائه ميسازي شبيه
  
  اتوماتاهاي يادگير - 2
  

جـام  تواند تعداد محدودي عمـل را ان  ي يادگير يك مدل انتزاعي است كه مياتوماتا
دد و پاسـخي بـه   رگ  طي تصادفي ارزيابي مييحمهر عمل انتخاب شده توسط . دهد

 اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نمـوده و عمـل  . شود اتوماتاي يادگير داده مي
ــ ارد وخــ ــا  را مــي تصــادفييط حــم. كنــد ي مرحلــه بعــد انتخــاب مــيارب تــوان ب

Eتــايي ســه c { , , }   ه كــتعريــف نمــود},...,,{ 21 r  وعــه مجم
},,...,{هـــا،ورودي 21 m هـــا ووعـــه خروجـــيجمم},...,,{ 21 rcccc 

  . ]11[باشد  هاي جريمه شدن ميمالتحاوعه مجم
اهگره i

مقداري باشد ود  i  عنوان جريمه و هب1 i  عنوان پاداش  هب 0
ci.شود در نظر گرفته مي

تمال اينكه عملحا  i
. يجه نامطلوب داشته باشد استتن 

ciادير قم در محيط پايدار
 ايـدار ط ناپيحممانند، حال آنكه در  ون تغيير باقي ميدب 

تبـاط بـين اتوماتـاي يـادگير و     را 2شـكل  . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا
  .دهد محيط را نشان مي

  

  
  

}وعه اعمالمجم } }وعه وروديمجم                }  
  

  تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا - 2 لكش
  

يادگير  ياتوماتادگير با ساختار ثابت و ي يااتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا
در ادامه بـه شـرح مختصـري دربـاره اتوماتاهـاي       .شوند تقسيم ميبا ساختار متغير 

  .پردازيم يادگير با ساختار متغير كه در اين مقاله استفاده شده است مي
  
  ادگير با ساختار متغيري اتوماتاي -2-1
  

},,,,{اييت 5ساختار متغير توسط  ابي يادگير اتوماتا cTpLA    نشـان داده
},,...,{د كه وش مي 21 r  هـا،   وعـه عمـل  مجم},...,,{ 21 m  
},,...,{هاي اتوماتاي يادگير، موعه وروديجم 21 rpppp  دار احتمال انتخـاب  رب

هـــا،  عمـــل )(),(),()1( npnnTnpT  گـــوريتم يـــادگيري و  لا
},...,,{ 21 rcccc ي يـادگير  اتوماتـا گر در ا. باشد احتمال جريمه شدن هر عمل مي

iعمل 
انتخاب شـود و پاسـخ مطلـوب از محـيط دريافـت نمايـد،        ماnمرحله  رد 

pال احتم ni ( يابنـد و بـراي پاسـخ    ها كـاهش مـي  زايش يافته و ساير احتمالفا (
pنامطلوب احتمال ni ( در هـر  . يابنـد ها افزايش مـي هش يافته و ساير احتمالاك (

pگيرد تا حاصل جمع اي صورت ميل، تغييرات به گونهحا ni ( بت و اث هموارهها (
  .مساوي يك باقي بماند

يك اتوماتاي يـادگير هنگـامي كـه    نحوه بروزرساني بردار احتمالات ) 1(رابطه 
  .دهد كند را نشان مي ز محيط دريافت مياين اتوماتا پاسخ مطلوب ا

  
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]   1 1       j        j i )1                  (  

p n a p nj j( ) ( ) ( )  1 1
 

  
بروزرساني بردار احتمالات اتوماتاي يـادگير هنگـامي كـه پاسـخ     ) 2(در رابطه 

  .نامطلوب از محيط دريافت مي كند، نشان داده شده است
  

p n b p ni i( ) ( ) ( )  1 1 )2(                                                     

 p n
b

r
b p nj j( ) ( ) ( ) 


 1

1
1        j      j i  

  
ر يدابا توجه به مق ـ. باشدرامتر جريمه مياپ bرامتر پاداش و اپ aروابط فوق، در 

a  وb نيكه امز. توان در نظر گرفتحالت مختلف را مي هسa و b هم برابر باشند،  اب
4الگوريتم را

LRP
لـي كـوچكتر باشـد، الگـوريتم را     يخ a زا bنيكـه  امز. نامنـد يم ـ 

LR P
LRIاوي صفر باشد، الگوريتم را سم bنيكه زماو  5

بـراي مطالعـه    .نامنديم 6
 ]13 ،12[توان بـه  بيشتر در رابطه با اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و متغير مي

  .مراجعه نمود
  

طيحم  

 اتوماتاي يادگير
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حل مسئله اشتاينر ايستا با استفاده از اتوماتاهاي  - 3
  يادگير

  
نـاميم، گـراف مسـئله بـا يـك شـبكه از       مي NLA7در الگوريتم پيشنهادي كه آنرا 

هر گره غيـر ترمينـال از گـراف بـه يـك اتوماتـاي       . شود اتوماتاهاي يادگير مدل مي
يادگير با دو عمل حضور گـره در درخـت اشـتاينر و عـدم حضـور گـره در درخـت        

ب اين اعمال مساوي و برابـر  در ابتداي الگوريتم، احتمال انتخا. اشتاينر مجهز است
  . باشدمي 5/0

در هر تكرار از الگوريتم همه اتوماتاهاي يادگير به صورت همزمان فعال شده و 
هر يك از آنها طبق بردار احتمالات انتخاب اعمال خـود يكـي از دو عمـل خـود را     

سپس با استفاده از الگوريتم پريم يك درخـت پوشـاي كمينـه بـر     . كند انتخاب مي
در پايـان درخـت حاصـل هـرس     . شـود  اند ايجاد ميهايي كه انتخاب شده گره روي
هـاي درخـت واقـع     هـاي غيرترمينـالي كـه در بـرگ     شود به اين صورت كه گره مي
را   jهر اتوماتاي يادگير گـره   q-1احتمال در اين روش با . گردند اند، حذف مي شده

. كنـد صورت حريصانه انتخاب ميرا به  jگره  qاحتمال انتخاب و با  p(j) احتمال با
  .]15[شود  از يك اتوماتاي يادگير ديگر استفاده مي qبراي تعيين مقدار پارامتر 

در هر تكرار از هزينه درخت بدست آمده براي ارزيابي عمل انتخـابي اتوماتاهـا   
اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت بدسـت آمـده تـا    . شود استفاده مي

تر باشد، اعمال انتخـاب شـده توسـط اتوماتاهـاي يـادگير از طريـق       اين مرحله كم
فرمـول يـادگيري   . شود افزايش احتمال انتخاب آنها طبق رابطه زير پاداش داده مي

  :باشد عمل انتخابي بصورت زير مي براي پاداش
  

))(1.(.)()1( tpatptp               )3(                                

|
)(

)(
| min

cf

ccf 
  

  
 Cminام توليـد شـده و   tهزينه درختي است كه در تكرار  cf)(در رابطه فوق 

پـارامتر پـاداش ناميـده     a. هزينه بهترين درخت بدست آمده تا ايـن مرحلـه اسـت   
  .شود مي

اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت اشتاينر بدست آمـده تـاكنون   
هاي شركت كننده در  اهاي يادگير گرهبيشتر باشد اعمال انتخاب شده توسط اتومات

بهترين درخت حاصل شده تا ايـن مرحلـه پـاداش و اعمـال انتخـاب شـده توسـط        
براي جريمه عمل انتخابي از فرمول . شوند ها جريمه مي اتوماتاهاي يادگير ديگر گره

  .شودزير استفاده مي

  
)(.. )()1( npbtptp i )4(                                               

       
براي بهبود نتايج حاصل شده، در بعضي از . شود پارامتر جريمه ناميده مي bكه 

در ايـن عمـل   . گيردي بدست آمده عمل كاهش انجام ميها درختتكرارها بر روي 
  :شودبراي هر يال از درخت به صورت زير عمل مي

 .شودبا حذف يال از درخت، دو زيردرخت مجزا حاصل مي .1

هاي دو  اجراي الگوريتم جستجوي عمق اول نقاط اشتاينري كه در برگبا  .2
 .شونداند، حذف ميزيردرخت واقع شده

هــاي دو  بــا اســتفاده از الگــوريتم دايكســترا كوتــاهترين مســير بــين گــره .3
 .شودزيردرخت مشخص مي

هاي دو زيردرخت و هزينه مسـير يافـت شـده كمتـر از     اگر مجموع هزينه .4
باشد دو زيردرخت از طريق كوتـاهترين مسـير متصـل شـده و     هزينه درخت قبلي 

 .  شوددرخت حاصل به عنوان درخت فعلي در نظر گرفته مي

اجراي الگـوريتم  گير است و منجر به افزايش زماناز آنجا كه عمل كاهش وقت
ي بدسـت آمـده انجـام    هـا  درختتواند بر روي تعداد كمي از  شود، اين عمل مي مي
   .شود

  
  سازي يج شبيهنتا -3-1
  

آزمـايش شـده    OR-Libraryاز  Bالگوريتم پيشنهادي بر روي گرافهاي مجموعـه  
گراف است كه براي هر گراف تعداد گـره هـا، تعـداد     18اين مجموعه شامل . است

  . ]14[يالها و هزينه درخت اشتاينر بهينه در گراف مشخص است 
دگيري، الگــوريتم در آزمــايش اول بــراي پيــدا كــردن كــاراترين الگــوريتم يــا

LRو RPLهـاي يـادگيري   پيشنهادي بـا الگـوريتم   P  سـازي شـده اسـت   پيـاده .
LRو در  3/0برابر  bو  aمقدار پارامترهاي  RPLدر P مقدار پارامترa  و  3/0برابر

اجـراي  بـار   20نتايج ميانگين . در نظر گرفته شده است 01/0برابر  bمقدار پارامتر 
سـتون اول  . ارائه شـده اسـت   1تكرار در هر اجرا در جدول  500ها با  اين الگوريتم

مسائل بيسلي، ستون دوم هزينه درخت اشتاينر  Bجدول شماره گراف در مجموعه 
گـزارش شـده اسـت و سـتونهاي بعـدي درصـد        ]14[بهينه براي هر گراف كه در 

هاي يادگير مختلف را  ا الگوريتمخطاي نسبي حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي ب
  : شود براي محاسبه خطاي نسبي از رابطه زير استفاده مي. دهد نشان مي

  

opt

opt

C

CC
errorrelative


 )5                  (                                    

  
هزينه درخت اشتاينر  Copt هزينه درخت اشتاينر حاصل از الگوريتم و Cكه 

. تكرار انتهايي انجام گرفته است 30عمل كاهش تنها در . ف استبهينه در گرا
LRمشخص است استفاده از اتوماتاي يادگير  1طور كه از جدول  همان P منجر به

نتايج بهتري نسبت به
RPLالگوريتم يادگيري . شود ميLR P  گراف اول  10براي

مين دليل در آزمايشات به ه. بيسلي به جواب بهينه دست مي يابد Bمجموعه 
  .بعدي از اين روش يادگيري استفاده شده است

 
LRو RPLهاي يادگيري با الگوريتم NLAنتايج الگوريتم  - 1جدول P  

  

R  هزينه بهينه    شماره گراف   PL R PL   

1  82  0  0  
2  83  0 0 

3  138  0 0 

4  59  54/2 0 

5  61  64/1 0 

6  122  0 0 

7  111  49/5  0 

8  104  88/2 0 

9  220  0 0 

10  86  09/2  0  
  

تعـدادي از  هاي بدست آمده در روش پيشنهادي بـا   كيفيت جواب 2در جدول 
ستون اول جدول شماره گراف . هاي حل مسئله اشتاينر مقايسه شده است الگوريتم

هـا   ستون دوم هزينه درخت اشـتاينر بهينـه و سـاير سـتون     بيسلي، Bدر مجموعه 
هاي گزارش شده براي حل مسئله درخـت   درصد خطاي نسبي تعدادي از الگوريتم

براي  SPHالگوريتم . دهدرا نشان مي ACSو  SDG ،SPH ،ADHاشتاينر شامل 
سپس تا قرار . كندساخت درخت اشتاينر يك گره ترمينال را به تصادف انتخاب مي



  56                                                                                             )مقاله عادي( …يك الگوريتم جديد بر مبناي اتوماتاهاي يادگير براي حل مسئله : ميبدي. ر. نوفرستي و م. س
  

هاي ترمينال در درخت، در هر مرحله يال با كمترين هزينـه را بـه   گرفتن كليه گره
هـر  . كنـد هاي ترمينال شروع مياز گره ADHالگوريتم . ]4[كند درخت اضافه مي

اي از بـا ايـن كـار مجموعـه    . كندگره ترمينال نزديكترين گره به خود را انتخاب مي
شود وريتم از ادغام آنها يك درخت ايجاد ميگردد كه در پايان الگجنگلها ايجاد مي

در هـر  . دهـد ابتدا بر روي هر گره ترمينال يك مورچه قرار مي ACSالگوريتم . ]5[
هاي مجاور يك يال را  ها با توجه به غلظت فرمون يالتكرار از الگوريتم كليه مورچه

ر در صورت برخورد يـك مورچـه بـه مسـي    . كنندانتخاب و به سمت آن حركت مي
اين مراحل آنقـدر تكـرار مـي شـود تـا      . شودي آنها ادغام ميها درختمورچه ديگر 

نشـان داده شـده    2همان طـور كـه در جـدول    . ]10[نهايتا يك درخت باقي بماند 
بيسلي به جـواب   Bگراف مجموعه  18گراف از  14است الگوريتم پيشنهادي براي 

گراف ديگر نيز در صد خطاي نسـبي الگـوريتم    4در مورد . بهينه دست يافته است
NLA هاي  كمتر از درصد خطاي نسبي الگوريتمSDG ،SPH  وADH است.  

 
  هاي حل مسئله اشتاينر مقايسه درصد خطاي نسبي الگوريتم - 2جدول 

  

 شماره

  گراف
 هزينه

  بهينه
SDG 

% 
SPH 
%  

ADH 
%  

ACS 
% 

NLA 
%  

1 82  0  0  0 00
2 83  3/84  0  0 0 0 

3 138  45/1  0  0 0 0 

4 59  43/8  08/5 08/5 7/20 

5 61  92/4 0  0 0 0 

6 122  92/4  28/3 64/1 8/1  0 

7 111  0  0  0 00 

8 104  0  0  0 0 0 

9 220  2/27 0  0 05/00 

10 86  95/13  65/4 65/4 84/30 

11 88  27/2  27/2 27/2 59/1  8/1
12 174  0  0  0 11/0  0
13 165  06/6  88/7 24/2 0 2/4
14 235  28/1  55/2 43/0 09/0  0
15 318  20/2  0  0 0 0
16 127  87/7  15/3 0 16/0 2/1 
17 131  5/34  82/3 05/3 22/1 3/1 
18 218  59/4  83/1 0 42/10   

  
براي بررسي تأثير عمل كاهش، الگوريتم پيشنهادي يكبار بدون عمل كاهش و 

و  10بـه تعـداد   (ايي الگـوريتم  بار ديگر با اجراي عمل كاهش بر روي تكرارهاي نه
بـا تعـداد    NLAدرصـد خطـاي نسـبي الگـوريتم      3شـكل  . اجرا شـده اسـت  ) 30

عمـل   شـود همان طور كه مشـاهده مـي  . دهدهاي كاهش متفاوت را نشان مي عمل
  .شودكاهش باعث بهبود نتايج حاصل از الگوريتم مي

  

  
  

 هاي كاهش متفاوت با عمل NLAلگوريتم درصد خطاي نسبي ا - 3 شكل

هاي  براي بررسي كارايي الگوريتمهاي پيشنهادي در شبكهدر آزمايش پاياني 
با استفاده از اصلاح شده روش . استفاده شده است ns28ساز شبكه  واقعي از شبيه

توپولوژي شبكه با توزيع  .تعدادي توپولوژي شبكه توليد شده است ]15[واكسمن 
. متر ايجاد شده است 300عرض  مستطيل شكل با طول و  گره در ناحيه nتصادفي 

و مقدار پارامتر  5/0در روش واكسمن برابر  α ها مقدار پارامتر براي توليد اين گراف
β  نشان  3ها در جدول  مشخصات اين گراف. در نظر گرفته شده است 1/0برابر

  .داده شده است
  

  هاي ايجاد شده مشخصات شبكه - 3جدول 
  

  ها تعداد ترمينال  ها تعداد يال  ها تعداد گره  شماره گراف
1  10 43  3  
2  20 56  6  
3  30 107  8  
4  40 193  11  
5  50 267  13  
6  60  464  16  
7  70 589  18  
8  80 168  25  
9  90 205  25  

  
بـا   3هـاي جـدول    نتيجه اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي شبكه 4در شكل 

مقايسـه   ]9[و الگـوريتم ژنتيكـي    ]10[ها  نده كلوني مورچههاي تكرار شو الگوريتم
، 4ها بر روي يك كامپيوتر محلي با مشخصات اينتل پنتيوم اين الگوريتم. شده است

. انـد  اجرا شده 2سرويس پك XPمگابايت حافظه و ويندوز  480گيگا هرتز ،  3.06
تعـداد تكـرار    .هاسـت  بـار اجـراي الگـوريتم    20گيـري از   اين نتايج حاصل ميانگين

 . در نظر گرفته شده است 500در هر اجرا برابر  ACSو  NLAالگوريتم 

بـا يكـديگر    ACSو  NLAهاي  الف درصد خطاي نسبي الگوريتم -4در شكل 
هاي توليد شـده   از آنجا كه هزينه درخت اشتاينر بهينه در گراف. مقايسه شده است

يگر، در معيار خطاي نسبي بجاي ها با يكد در دسترس نيست براي مقايسه الگوريتم
هزينه بهينه از هزينه حاصل از اجراي الگوريتم ژنتيـك بـا تعـداد تكرارهـاي زيـاد      

  .استفاده شده است
نشـان شـده    ACSو  NLA ،GAهـاي   ب زمان اجراي الگـوريتم  -4در شكل 

در تعداد تكرارهـاي   GAشود، الگوريتم  مشاهده مي 4طور كه در شكل  همان .است
كند بـا ايـن وجـود زمـان      ها توليد مي ابهاي بهتري نسبت به ديگر الگوريتمزياد جو

الگـوريتم  . ها به مراتب بيشتر است اجراي اين الگوريتم در مقايسه با ديگر الگوريتم 
بـه  . ها به نتايج بهتري رسيده اسـت  پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم كلوني مورچه

  .تري نياز داردعلاوه اين الگوريتم زمان محاسباتي كم
  
  حل مسئله درخت اشتاينر پويا  -4
  

 G(V,E)گـراف همبنـد   : مسئله درخت اشتاينر پويا به صورت زير تعريف مي شود
) هـا  اتصالات بين گره(ها  مجموعه يال Eهاي گراف و  مجموعه متناهي از گره Vكه 

از  هـدف . هـاي تغييـر در گـراف را در نظـر بگيريـد      است و يك دنباله از درخواست
هـا را   مسئله اشتاينر پويا يافتن درختي با حداقل هزينه است كه مجموعه ترمينـال 

هاي بعدي پاسخ  در برگيرد و به هر درخواست رسيده نيز بدون اطلاع از درخواست
هاي در نظر گرفته شـده عبارتنـد از افـزودن يـا حـذف يـك گـره         درخواست. دهد

حذف يـك يـال و تغييـر     ، افزودن ياترمينال، افزودن يا حذف يك گره غيرترمينال
  .وزن يك يال
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  ACSو  NLAهاي  مقايسه درصد خطاي نسبي الگوريتم )الف
  

  
 

  

  GAو  NLA ،ACSهاي  مقايسه زمان اجراي الگوريتم) ب
  

 GAو  NLA ،ACSهاي  مقايسه الگوريتم - 4 شكل

  
شـي بـراي   اي از اتوماتاهاي يادگير همكار رو در بخش قبل با استفاده از شبكه
در الگوريتم حل مسئله اشتاينر پويا در ابتدا . حل مسئله اشتاينر ايستا پيشنهاد شد

هاي  هاي اقدام الگوريتم ايستا بر روي گراف قبل از تغييرات اجرا و بردارهاي احتمال
حذف و يا اضافه كردن گره بـه  (بعد از تغييرات . شوداتوماتاهاي يادگير محاسبه مي

درخت اشتاينر ايستا با در نظر گـرفتن آخـرين مقـادير بردارهـاي      ، الگوريتم)گراف
از ايـن طريـق بـا تعـداد     . شـود هاي اتوماتاهاي يـادگير اجـرا مـي    هاي اقدام احتمال

  .شودتكرارهاي كمتري درخت اشتاينر مورد نظر تعيين مي
  
  نتايج شبيه سازي -4-1
  

از مجموعه  18و  15 ،9، 3، 1هاي  را بر روي گراف NLAنتيجه الگوريتم  4جدول 
B  براي هر درخواست را نشـان   20و  10از دسته مسائل بيسلي با تعداد تكرارهاي
هاي اصـلي بـا تعـداد     ها، ابتدا الگوريتم ايستا بر روي گراف در اين آزمايش. دهد مي

% 10و % 5، %2سپس هر يك از اين گرافهـا بـه ميـزان    . اجرا شده است 500تكرار 
اف تغيير داده شده و براي هر درخواسـت الگـوريتم حـل مسـئله     هاي گر تعداد گره

براي محاسبه درصد خطاي نسبي، الگوريتم ايستا بـا  . اشتاينر ايستا اجرا شده است
تـرين درخـت    هزينـه  تعداد تكرارهاي زياد بر روي گراف تغيير يافتـه اعمـال و كـم   

  .شده است  بدست آمده به عنوان جواب در نظر گرفته
بـراي هـر    20بـا تعـداد تكـرار     NLAف نتيجه اجـراي الگـوريتم   ال -4جدول 

بـدتر شـدن   (در اين جدول متوسط درصد افت كيفيت . دهد درخواست را نشان مي
ب نتيجه اجراي  -4جدول . درصد ثبت شده است 09/0) هزينه كل درخت اشتاينر
حلـه  در ايـن مر . دهـد  براي هر درخواست نشـان مـي   10الگوريتم را با تعداد تكرار 

متوسط خطاي نسبي بدست . كيفيت درخت اشتاينر به ميزان كمي بدتر شده است
در اين مرحله نيز متوسط خطا بيشتر شده است ولي نتايج . درصد است 13/0آمده 

بنـابراين  . شـود  باشد و اختلاف قابـل تـوجهي ديـده نمـي     مقايسه مي  همچنان قابل
تـوان بـا اسـتفاده از     يـرات، مـي  دهد كه پس از هر تغيير يـا تغي  نشان مي 4جدول 

الگوريتم حل مسئله درخت اشتاينر ايستا به شـرطي كـه مقـادير بـردار احتمـالات      

ها قبل از تغييرات در نظر گرفته شود، با تعداد تكرارهاي بسيار كمتر از تعـداد   اقدام
ها به طور تصـادفي انتخـاب شـده     مقادير بردار احتمالات اقدام تكرارهاي حالتي كه

ماهيت تصـادفي الگـوريتم باعـث    . د به جواب مطلوب و نزديك به بهينه رسيدباشن
  .شود نسبت به نوع تغيير حساسيت زيادي نداشته باشد مي

  
  با تعداد تكرارهاي مختلف درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا - 4جدول 

  

  20درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا با تعداد تكرار ) الف
  

  %10 تغيير  %5 تغيير  %2 تغيير  تعداد گره  رافشماره گ
1  50  0  0  0  
3  50  0  0  0  
9  75  0  0  0  
15  100  0  0  0  
18  100  44/0  0  88/0  

  
  10درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا با تعداد تكرار ) ب

  

  %10  %5  %2  تعداد گره  شماره گراف
1  50  0  0  0  
3  50  0  0  0  
9  75  0  0  0  
15  100  0  0  06/0  
18  100  88/0  0  97/0  

  
براي مقايسه زمان اجراي الگوريتم ايستا و پويا نمودار متوسط تعداد تكرارهاي 

هـاي   هـا، بـراي گـراف    لازم براي رسيدن به بهترين جواب برحسب تعـداد ترمينـال  
. نشـان داده شـده اسـت    5ل مسائل بيسـلي در شـك   Bاز مجموعه  11و  2شماره 

رين هزينه بدست آمده از اجـراي الگـوريتم ايسـتا در    بهترين جواب، كمتمنظور از 
شـود در اكثـر مـوارد الگـوريتم      همان طور كه در شكل ديده مي. تكرارهاي بالاست

NLA پويا نياز به تعداد تكرارهاي بسيار كمتري دارد .  
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  2گراف شماره  -الف
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  11گراف شماره  -ب
  

دن ايستا و پويا براي رسي NLAم متوسط تعداد تكرارهاي لازم در الگوريت -5شكل 
  ها به جواب بر حسب تعداد ترمينال
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  گيري نتيجه - 5
  

در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم مبتنـي بـر اتوماتاهـاي يـادگير بـراي حـل مسـئله        
اشتاينر ايستا پيشنهاد شد و سپس اين الگوريتم بـراي حـل مسـئله اشـتاينر پويـا      

پيشـنهاد  ها نشـان داد كـه  الگـوريتم     مايشنتايج بدست آمده از آز. استفاده گرديد
شده در اين مقاله براي حل هر دو مسئله درخت اشتاينر ايسـتا و درخـت اشـتاينر    

هـاي انجـام گرفتـه كـارايي      سـازي  نتايج شبيه. پويا از كارايي بالايي برخوردار است
هاي توليـد شـده و هـم از لحـاظ      الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفيت جواب

هاي گزارش شده نشان  عت همگرايي به جواب در مقايسه با تعدادي از الگوريتمسر
 هاي گراف به علاوه از آنجا كه زمان اجراي اين روش متناسب با تعداد گره. دهد مي

سـرعت همگرايـي بسـيار    ) هاي زياد گراف با تعداد يال(هاي شلوغ  است براي گراف
  .مناسبي دارد
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در حال حاضر عضـو هيـات علمـي گـروه      سميرا نوفرستي

ت، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشـگاه  فناوري اطلاعا
د را در وي مدرك كارشناسي خو. سيستان و بلوچستان است
ريف در افزار از دانشگاه صنعتي ش ـ رشته كامپيوتر گرايش نرم

ارشـد را در همـين رشـته از     و مدرك كارشناسي 1382سال 
لتحصيلي بـه  ا پس از فارغ. اخذ كرده است 1384ل دانشگاه صنعتي اميركبير در سا

مدت يك سال عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجنـد بـوده و از آذر   
وچستان مشغول به كار شده به عنوان هيات علمي دانشگاه سيستان و بل 1385ماه 
اكنون نيز سمت معاونت كتابخانه مركـزي و مركـز اسـناد دانشـگاه را دارا      هم. است
افـزار و   هاي يادگير، مهندسي نرم رتند از سيستمهاي تحقيقاتي وي عبا زمينه .است

  .هوش مصنوعي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

snoferesti@ece.usb.ac.ir  
  

وي . در اراك بـدنيا آمـد   1331در سال  محمدرضا ميبدي
دانشـگاه شـهيد بهشـتي در     تحصيلات دانشگاهي خود را در

بـه   ارشـد در آنجـا   رشته اقتصاد آغاز و تا سـطح كارشناسـي  
موفـق بـه اخـذ مـدرك      1356تحصيل پرداخـت و در سـال   

موفق به اخذ دكتري  1362در سال وي  .شد ارشد كارشناسي
اكنـون عضـو هيئـت     هـم  و دانشگاه اوكلاهما ي آمريكا شد كامپيوتر ازعلوم رشته 

هـاي اداري و   مشـاغل و سـمت   .باشـد  ياستاد دانشگاه صنعتي اميركبير م علمي و
رئـيس و عضـو كميتـه     :رضا ميبـدي بـه ترتيـب زيـر اسـت     دكتر محمد تيمديري

عضو ، تا كنون 1375وزارت علوم تحقيقات و فناوري از سال  مهندسي كامپيوتر در
جشـنواره خـوارزمي در وزارت علـوم تحقيقـات و      چهـاردهمين  كميته داوري براي

ياضـيات و  عضو كميته علمي در مركـز تحقيقـات ر  ، كنون تا 1375فناوري از سال 
عضـو  ، 1379تا سـال   1377فناوري از سال  وزارت علوم تحقيقات و فيزيك نظري

عضـو  ، تا كنون 1375فناوري از سال  اي وزارت علوم تحقيقات و كميته چند رشته
عضو ، 1383تا سال  1382سال  كميته پژوهشي وزارت علوم تحقيقات و فناوري از

تحقيقات و فنـاوري از سـال    زارت علومكميته علمي در مركز تحقيقات علوم پايه و
 دوزارت فرهنـگ و ارشـا   ايرانـي  عضو كميته انتخاب بهترين كتاب، تا كنون 1381

  .تا كنون 1375اسلامي از سال 
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رضا ميبدي به قرار زير ارائه شده توسط محمد هاي آموزشي و عنوان دروس فعاليت
سـاختمان   مـوازي،  هاي متحليل و طراحي الگوريت ،ها و ماشين ها نظريه زبان :است
  .تحليل و طراحي الگوريتم، محاسبات موازي داده،

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
  

mmeybodi@aut.ac.ir  
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4 Linear Reward Penalty 
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