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ها و مدل اتوماتاهاي يادگير حاصل شده است براي حل  اين مقاله يك الگوريتم تركيبي كه از تركيب مدل كلوني مورچهدر  -دهيكچ
باشد   درخت اشتاينر ميمسالهها براي حل  الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم كلوني مورچه. گردد  درخت  اشتاينر ايستا پيشنهاد ميمساله

براي تطبيق پارامترهاي اهميت نسبي فرمون روي مسيرها، ضريب تبخير فرمون و پارامتر انتخاب مسير كه در آن از اتوماتاهاي يادگير 
دار  ها به سه اتوماتاي يادگير مجهز شده است كه هر اتوماتاي يادگير عهدهدر الگوريتم پيشنهادي هر گروه از مورچه. استفاده شده است

هاي هر گروه براي انتخاب گرة بعدي و ها پارامترهاي خاص خود را دارد و مورچه مورچههر گروه از. باشد تطبيق يكي از پارامترها مي
دهد كه اين الگوريتم در مقايسه با  انجام شده نشان ميهاينتايج آزمايش. كننداستفاده ميخود ي گروه ااز پارامترهسازي فرمون بهنگام

  .كند بهتري را توليد مينتايجها الگوريتم كلوني مورچه

  نري درخت اشتامسالهها، اتوماتاهاي يادگير، تطبيق پارامترها، كلوني مورچه: كليدواژه

  

  دمهق م-1
 يساز نهين مسائل بهيعروفتر از ميكي درخت اشتاينر مساله

كاربردهاي فراواني از قبيل مسيريابي در كه   استيبيترك
 طراحي ،VLSIهاي كامپيوتري، طراحي مدارهاي  شبكه
 مساله .هاي پستي دارد  و ايستگاهيس امدادهاي پلشبكه

عبارت است از يافتن درختي با حداقل هزينه نر يدرخت اشتا
 به نام ترمينال را به هم متصل خاصاي از نقاط  كه مجموعه

. باشديمجموع هزينه يالهاي آن مبرابر هزينه درخت  .كند
هاي ديگري غير از ترمينالها براي كاهش هزينه درخت از گره

 .شوند ناميده مي نقاط اشتاينر ها، اين گره  كهشود ستفاده ميا
 . استآمده 1نر در شكل ي درخت اشتامساله از يمثال

 
  درخت اشتاينر در گراف: 1شكل 

 . استNP_Completeمساله درخت اشتاينر يك مساله 
الگوريتمهاي قطعي گزارش شده براي حل اين مساله از 

وانشعاب  ويا و الگوريتمهاي برشپ نويسي روشهايي مانند برنامه
اجراي  به دليل زمان تمهاين الگوريا .]1[كنند استفاده مي

ل ين دليهمه ب. دنباش ي نمكاربردهاي عملي مناسبنمايي 
 گزارش مسالهاين  براي حل ي متعدديبي تقريتمهايالگور
از  درخت اشتاينر را اين الگوريتمهابسياري از  .است شده

  .]2[ سازند  پوشاي كمينه مي درختكي طريق ساختن
 اشتاينر مسالهحل  يبراكارا از جمله روشهاي تقريبي 

رسيدن به ن روشها يدر ا.  هستند1تكرارشونده يتمهايالگور
ما در اغلب موارد جوابهاي اشود  يك پاسخ بهينه تضمين نمي

از جمله الگوريتمهاي . شود  توليد مييقبول قابلتقريبي 
، ]4و3[ يژنتيك يها الگوريتمتوان به  ميكرارشوندهت

 يها و الگوريتم]5[ي سلولي هااتوماتا بر ي مبتنيتمهايالگور
در اين مقاله يك الگوريتم  . اشاره كرد]6[ها  كلوني مورچه

ها و مدل  تكرارشونده تركيبي كه از تركيب مدل كلوني مورچه
 مسالهيادگيري اتوماتاهاي يادگير حاصل شده است براي حل 

  . گردد  پيشنهاد مينراشتايدرخت 

                                              
1 Iterative 



داراي پارامترهاي متعددي  ها  كلوني مورچهيهاالگوريتم
ها دخيل  گيري مورچه اين پارامترها در تصميم. دنباش مي

هستند به نحوي كه همگرايي و كارايي الگوريتم تا حد 
 ير مناسب برايمقادمعمولاً . باشد  ميزيادي وابسته به آنها

 از طريق آزمايش و خطا مسالهع اين پارامترها با توجه به نو
 مطالعاتي درباره تأثير پارامترهاي ]7[در  .شود تعيين مي

گرد در حل مساله فروشنده دورهها الگوريتم كلوني مورچه
دهند كه نتايج به دست آمده نشان مي. گرفته استانجام 

در ر پارامترهاي آن يكه مقاديزمانها  كلوني مورچهالگوريتم
   .كندنتايج بهتري توليد ميقرار دارند  هاي خاصيبازه

 ين مقاله اطلاع دارند دو روش براينجا كه نگارندگان اآتا 
 گزارش هامورچه  كلونيسيستمق پارامترهاي ي تطبيبرا

  نشان داده شده است كه استفاده از]8[در  .شده است
پارامترهاي الگوريتم ق ي تطبي براي ژنتيكيالگوريتمها

تواند كارايي را به مقدار زيادي بهبود مي اهمورچه كلوني
ي يادگير براي تطبيق پارامترهاي ها از اتوماتا]9[در . بخشد

گرد  فروشنده دورهمسالهها در حل الگوريتم كلوني مورچه
روش از اين  نشان داده شده است كه  واستفاده شده است

  . برخوردار استي بالاترييكارا

ها  قاله، الگوريتم كلوني مورچهالگوريتم پيشنهادي در اين م
باشد   مي]6[ گزارش شده در  درخت اشتاينرمسالهحل براي 

كه در آن از اتوماتاهاي يادگير براي تطبيق پارامترها 
دهد يشات انجام شده نشان ميج آزماينتا .استفاده شده است

 نتايجها  مورچهيتم كلونيسه با الگوريتم در مقاين الگورياكه 
 .كنديد ميول تار يبهتر

 2در بخش . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است
 اشتاينر مسالهها و ايده حل به اختصار سيستم كلوني مورچه

 3در بخش . شودبا استفاده از اين سيستم معرفي مي
 4در بخش . شودي يادگير و انواع آن بيان ميهااتوماتا

هاي ارائه سازي نتايج شبيه5 در بخش الگوريتم پيشنهادي و
  . باشدگيري مي نتيجه مقالهبخش پاياني. شودمي

  ها مورچهيتم كلوني الگور-2
در هنگام يافتن غذا و برگشت به طرف در طبيعت ها  مورچه
- فرار به نام فرمون روي مسيري كه پيمايش مييالانه ماده

فرمون به جاي گذاشته شده بر روي . دهندكنند قرار مي
 يرهايل مسين دليبه هم. شودمي تبخير ميزمين به آرا

حركت .  خواهند داشتيشتريكوتاهتر مقدار فرمون ب
ن يبا ا. شودي انجام مي به صورت تصادفي بعديهامورچه

 در يشتري كه مقدار فرمون بيريوجود احتمال انتخاب مس
ها كمك اين عمل به ساير مورچه. شتر استيآن قرار دارد ب

كوتاهتر به سمت منابع غذايي را  يرهايكند تا  مسمي
  . شناسايي كنند

 مساله حل يها براهچ موري بر كلوني مبتني روش]6[ در 
ن يحل ارائه شده به اراه.  شده استينر معرفيدرخت اشتا

در هر تكرار از الگوريتم روي هر گره كند كه يصورت عمل م
ها به طور   مورچه.شود يمداده ترمينال يك مورچه قرار 

اي به گرهي  هرگاه مورچه. كنند حركت ميشروع به مان همز
رسيد كه قبلاً توسط مورچه ديگري طي شده است، 

به . شوند مسيرهاي طي شده توسط اين دو مورچه ادغام مي
اين معنا كه مورچه جاري حذف و درخت طي شده توسط 

در نهايت هرگاه . شود آن به درخت مورچه ديگر اضافه مي
قي ماند درخت حاصل تقريبي از درخت تنها يك مورچه با

كل اين فرآيند به صورت تكراري و . اشتاينر اين گراف است
  .شود به دفعات زياد انجام مي

براي انتخاب يك گره توسط يك مورچه به صورت زير عمل 
را به عنوان  j قرار دارد، گره i كه در گره mمورچه . شود مي

  و گرهЄE(i,j)كه كند مشروط بر اين  گره بعدي انتخاب مي
jبراي . هاي طي شده توسط اين مورچه نباشد  در ليست گره

 يك پتانسيل مربوط به j ها، به هر گره تسريع ادغام مورچه
  :شود  به صورت زير نسبت داده ميmمورچه 
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دهنده  نشان T{m} بوده و m يك مورچه غير از m'كه در آن 
 d(j,k) و mهاي طي شده توسط مورچه  يست گرهل

با . باشد  در گراف ميkبه گره  jكوتاهترين مسير از گره 
 براي انتخاب j توجه به تعريف فوق ميزان مطلوبيت گره

  :شود طه زير تعريف ميب بنابر راmتوسط مورچه 
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دهنده هزينه يال   نشانc(i,j) يك پارامتر ثابت و λدر آن كه 
(i,j)اگر غلظت فرومون كمان .  است(i,j) را با i,jنشان داده ז 

 به صورت زير m توسط مورچه jشود، احتمال انتخاب گره 
  :دشو  ميانجامبه 
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هر اتوماتاي يادگير با  .ي ثابت هستند پارامترهاβ و αكه 
 qاحتمال  انتخاب و با p(j)  احتمالبا را j گره q-1احتمال 

   :كند انتخاب ميزير   رابطه را طبقjگره 

)4(                                   j)},argmax{p(i  j= 
سازي  براي بهنگام. سازي فرمون مطرح است دو قاعده بهنگام

 حركت كند غلظت j به گره iاي از گره   مورچهمحلي هرگاه
  :شود  رابطه زير بهنگام ميبه كمك (i,j)فرومون يال 
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سازي  قاعده بهنگام.  پارامترهاي ثابت هستندσ و ρكه در آن 
  :شود سراسري به صورت زير تعريف مي

)6(      sEji
ccold

ji

cccold
jinew

ji ∈∀
>−

≤+−
=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

,

min,).11(

min/11,).11(
,

τρ

δρτρ
τ  

 ،Es هزينه درخت بدست آمده از اين مرحله با Sكه در آن 
cmin اين مرحله درخت بدست آمده تا قبل ازبهترين  هزينه، 
ρ1 پارامتر ثابت تبخير سراسري و σ1 ميزان اصلاح سراسري 

درخت جديد هزينه اين قاعده به اين معناست كه اگر . است
 تبخير سراسري بر روي يالهاي آن  باشد يكcminاز  بيشتر

 اما اگر درخت. شود كه به معناي جريمه است انجام مي
 داشته باشد تشويق cminاي كمتر يا مساوي   هزينهجديد
 و α ،δي پارامترهار ي مقادطبيق تين مقاله برايدر ا .شود مي

qر استفاده شده استيادگي يها از اتوماتا.  

  ي يادگيرهااتوماتا -3
تواند   يك مدل انتزاعي است كه مي]10[ يادگير ياتوماتا

هر عمل انتخاب شده . تعداد محدودي عمل را انجام دهد
دد و پاسخي به رگ  طي تصادفي ارزيابي مييحمتوسط 

 با استفاده ازاتوماتاي يادگير . شود اتوماتاي يادگير داده مي
  .كند ي مرحله بعد انتخاب ميارب ارد وخ اين پاسخ عمل

تايي  توان توسط سه  را ميتصادفييط حم: يطحم
E c≡ { , , }α β هك تعريف نمود},...,,{ 21 rαααα ≡ 

},,...,{ها، وعه وروديمجم 21 mββββ ها وعه خروجيمجم≡
},,...,{و 21 rcccc≡ هاي جريمه شدن مالتحاوعه مجم

βاهگره. باشند مي i
β مقداري باشدود  i =  عنوان جريمه هب1

βو i = تمال حا ci.شود  عنوان پاداش در نظر گرفته ميهب 0
αاينكه عمل i باشد يجه نامطلوب داشته باشد ميتن .  

ي يادگير با ساختار اتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا
شوند  مي تقسيم 3يادگير با ساختار متغير ياتوماتا و 2ثابت

 .پردازيم كه در ادامه به معرفي آنها مي

  ي يادگير با ساختار ثابتهااتوماتا -3-1
 ييات 5 اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط

LA FG≡{ , , , , }αβ φكهشود نشان داده مي  },...,,{ 21 rαααα≡ه وعمجم
},,...,{عملها،  21 mββββ≡هاموعه وروديجم ،ϕβφ →×≡F 

 اتوماتاي وضعيت جديدبعي كه بر اساس پاسخ محيط ات
 كه وضعيت تابعي αϕ→≡G، كند تعيين مي را يادگير

 nφ)(  وكند نگاشت ميكنوني را به خروجي بعدي 
در . باشند مي ادگيري يهاي داخلي اتوماتاموعه وضعيتجم

هاي يادگير با ساختار ثابت كه در اتوماتا نمونه از دنچادامه 
  .گردد ميفي رعم شده استاين مقاله از آنها استفاده 

L  يادگيرياتوماتا N2 ها و ن اتوماتا تعداد پاداشيا: ,2
 براي هر عمل را نگهداري كرده و هدشهاي دريافت جريمه

گردد، ها ميشتر از پاداشها بيتنها زماني كه تعداد جريمه
نمودار تغيير وضعيت اين . كندعمل ديگر را انتخاب مي

 .باشديم 2اتوماتا مطابق شكل 

 
1 2 N-1 3 N+1 N N+2 2N-1 N+3 2N   

βمطلوب سخ نااپ = 1  

    
 

1 2 N-13 N N+22N-1 N+32N N+1  
βسخ مطلوب اپ = 0  

L يادگيرودار تغيير وضعيت اتوماتايمن:  2 لكش N2 2,
  

2,2 ي يادگيراتوماتا NG : اتوماتاي يادگير  ينادر 
αملع د تا اينكه در نهايت گرد انجام ميراب Nقل ادح2

αعمل گراف تغيير وضعيت اين . باره انتخاب شودود 1
Lي پاسخ مطلوب مانند اتوماتايارب اتوماتا N2 و براي پاسخ  ,2

  .باشدمي 3نامطلوب مطابق شكل 
 1  2  N -1  3  N  

N + 2  2 N -1  N + 3  2 N  N + 1  
βخ نا مطلوب ساپ = 1  

                                              
٢ Fixed Structure 
٣ Variable Structure 



G ي يادگير تغيير وضعيت اتوماتاراودنم: 3 لكش N2 2,
  

زمـاني  اتوماتاي يـادگير    ن  يا: Krinskyي يادگير   اتوماتا •
L اتوماتـاي  كه پاسخ محيط نامطلوب است، مانند      N2 ار ت ـفر,2

. كند عمل مي  4مطابق شكل    اما براي پاسخ مطلوب   . كندمي
سـخ نـامطلوب متـوالي لازم اسـت تـا           اپ Nبنابراين هميـشه    

  .اتوماتاي يادگير عمل خود را تغيير دهد

• 

 

1  2  N -1  3  N  N + 1 N + 2  2N -1  N + 3 2N    
βسخ مطلوب اپ = 0  

  Krinsky  يادگير ودار تغيير وضعيت اتوماتايمن:  4ل كش

 زمانيكه ي يادگير  اين اتوماتارد: Krylov ي يادگيراتوماتا
پاسخ محيط مطلوب است، تغيير وضعيت مانند 

Lاتوماتاي N2 اما زمانيكه پاسخ محيط نامطلوب . باشد يم,2
φ باشد، هر وضعيتمي i i N N N( , , , )≠ +1 1  اب 2

φيتعضو هب 0.5احتمال i+1 وضعيته ب0.5با احتمال و φ i−1 
  :شودتقل مينم  5ابق شكل طم

1 N-12 N 2N-1 N+22N
0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.5

N+1  
βب سخ نا مطلواپ = 1  

  Krylov يودار تغيير وضعيت اتوماتامن: 5ل كش

  ادگير با ساختار متغيري  يهااتوماتا -3-2
 تايي 5ساختار متغير توسط  ابي يادگير اتوماتا 

},,,,{ cTpLA βα≡د كه وش نشان داده مي
},...,,{ 21 rαααα   هاي اتوماتاي يادگير، وعه عملمجم  ≡
},...,,{ 21 mββββ هاي اتوماتاي موعه وروديجم  ≡

},,...,{ يادگير، 21 rpppp دار احتمال انتخاب عملها، رب ≡
[ ])(),(),()1( npnnTnpT βα=+≡و گوريتم يادگيريل  ا 

},...,,{ 21 rcccc≡  ي اتوماتادر گر ا. باشندميجريمه اعمال
 انتخاب شود و پاسخ مطلوب ماn مرحله رد αiيادگير عمل 

pاز محيط دريافت نمايد، احتمال  ni ( زايش يافته و فا (
يابند و براي پاسخ نامطلوب ها كاهش ميساير احتمال

pاحتمال  ni ( -ها افزايش ميهش يافته و ساير احتمالاك (
گيرد تا حاصل جمع اي صورت ميتغييرات به گونه .بنديا

p ni (   .بت و مساوي يك باقي بمانداث هموارهها (

   پاسخ مطلوب-فلا
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1    

p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1          ∀ j j i≠  
  اسخ نامطلوبپ -ب

p n b p ni i( ) ( ) ( )+ = −1 1  
p n b

r
b p nj j( ) ( ) ( )+ =

−
+ −1

1
1   ∀ j   j i≠         

با توجه به . باشدرامتر جريمه مياپ bرامتر پاداش و اپ a كه
. رفتتوان در نظر گ حالت مختلف را ميهس  b و aر يدامق
نيكه امز، 4LRP هم برابر باشند، الگوريتم رااب b و aنيكه  امز
b زا a لي كوچكتر باشد، الگوريتم را يخLR Pε

 bنيكه زماو  5
LRIاوي صفر باشد، الگوريتم را سم

  .نامنديم 6

  پيشنهاديتم يالگور -4
 كه از تركيب مدل كلوني يبيدر اين بخش يك الگوريتم ترك

تاهاي يادگير حاصل شده ها و مدل يادگيري اتوما مورچه
. گردد  پيشنهاد مياشتاينر درخت مسالهاست براي حل 

حل ها براي  الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم كلوني مورچه
باشد كه در آن  ي م]6[ گزارش شده در  درخت اشتاينرمساله

 q و α ،β ،ρاز اتوماتاهاي يادگير براي تطبيق پارامترهاي 
 اهميت βديد، نسبي ميدان اهميت αاستفاده شده است كه 

 فرمول انتخاب q ضريب تبخير فرمون و ρنسبي فرمون، 
ها و گيري مورچه اين پارامترها در تصميم.دباش يممسير 

  . دارندييبسزادرنتيجه در كارايي الگوريتم نقش 

هر در  كهها از مورچه گروههاييپيشنهادي ر الگوريتم د
.  وجود دارد، قرار دارد به تعداد ترمينالهاي گراف مورچهگروه

-ها وارد عمل ميدر هر تكرار به ترتيب يك گروه از مورچه
بعد از اين كه همه گروهها يك بار بررسي شدند . شود

هر گروه از . شودمجدداً تكرار الگوريتم با گروه اول انجام مي
هر اتوماتا . ها به سه اتوماتاي يادگير مجهز شده استمورچه

گيري به كار يكي از پارامترهاي تصميمبراي تعيين مقدار 
ها پارامترهاي خاص خود در واقع هر گروه از مورچه. رودمي

هاي هر گروه براي انتخاب گرة بعدي و را دارد و مورچه
-ي گروه خود استفاده ميااز پارامترهسازي فرمون بهنگام
بصورت زير تعريف  مجموعة مقادير مجاز هر پارامتر. كنند
  : استشده

                                              
٤ Linear Reward Penalty 
٥ Linear Reward Epsilon Penalty 
٦ Linear Reward Inaction 



  

  
 به همراه هم اهميت نسبي α و βاز آنجا كه پارامترهاي 

 از فرمول βدهند، مقدار فرمون در مقابل فاصله را نشان مي
α-5/0=βمقداري كه يك عمل از يك . شود تعيين مي

كند يكي از مقادير مجاز پارامتر اتوماتاي يادگير اختيار مي
  . باشد ر ميمتناظر با اين اتوماتاي يادگي

ر شروع الگوريتم، اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهاي د
 و عمق اعمال انتخاب شده )هاپارامترهاي مورچه(يادگير 

ها براي هر گروه از مورچه) براي اتوماتاهاي با ساختار ثابت(
در هر تكرار با توجه به  .شودبصورت تصادفي انتخاب مي

اگر . شودبهنگام ميمقادير پارامترها بدست آمده درخت 
هزينه درخت بدست آمده از اين تكرار از هزينه بهترين 
درخت بدست آمده تا اين مرحله كمتر بود هر سه اتوماتاي 

 در غير اين صورت هر سه  وگيرندگروه پاداش مير آن يادگي
 به هامورچهارتباط بين گروههاي . شونداتوماتا جريمه مي

قدار فرموني كه بر روي صورت غير مستقيم و از طريق م
 . گيردميگذارند انجام يالهاي پيمايش شده بر جاي مي

  سازينتايج شبيه -5
 (ACSLA)كارايي الگوريتم پيشنهادي نشان دادن  به منظور

 استفاده ]11[7 از دسته مسائل بيسليBگرافهاي مجموعه از 
در آزمايش اول براي تطبيق پارامترهاي الگوريتم . شده است

ACSنتايج .  مختلف استفاده شده استز اتوماتاهاي يادگير ا
 . نشان داده شده است1دست آمده در جدول ب

با استفاده از  ACSLAمقايسه نتايج حاصل از الگوريتم : 1جدول 
  اتوماتاهاي يادگير مختلف

شماره
 گراف

هزينه
بهينه

L  G  Krinsky KrylovLRP  LR∋I LI  

1  82 0  0 0 0 0 0 0  
2  83 0 0 0 0 69/10 85/3 
3  1380 0 0 0 0 0 84/8 
4  59 0 0 0 0 0 35/118/11
5  61 0 0 0 0 0 0 24/5 
6  12297/0 63/1 31/1 23/1 82/082/057/5 
7  11136/0  0 0 0 0 18/001/18
8  1040  35/1 12/2 19/0 0 5/2 38/0 
9  22082/0  64/1 09/1 55/0 55/009/018/3 

                                              
7Beasly 

10  86 0  70/0 0 0 70/065/419/14
متوس
 خطا

  215/0 532/0425/0  197/0 376/959/0044/7

 مسائل بيسلي، Bستون اول جدول شماره گراف در مجموعه
ستون دوم هزينه درخت اشتاينر بهينه براي هر گراف و 

 بار اجراي 10ستونهاي بعدي درصد خطاي نسبي حاصل از 
ر مختلف را نشان الگوريتم پيشنهادي با اتوماتاهاي يادگي

براي محاسبه خطاي نسبي از رابطه زير استفاده . دهد مي
  : شود مي

)11                         (
opt

opt

T
TT

errorrelative
−

=− *  

 هزينه Topt هزينه درخت حاصل از اجراي الگوريتم و *Tكه 
 انجام شده يهاسازير شبيهد باشددرخت اشتاينر بهينه مي
 و حداكثر عمق مجاز براي 10ها برابر تعداد گروههاي مورچه

 گرفته شده  در نظر5با ساختار ثابت يادگير اتوماتاهاي 
 ساختار متغير نيز احتمال ر بايادگي يدر مورد اتوماتا. است

مقدار پارامتر . اوليه عملها يكسان در نظر گرفته شده است
LR وLRI ،LRPپاداش در اتوماتاهاي  Pε  مقدار و 3/0برابر 

LR درپارامتر جريمه Pε تعداد تكرار الگوريتم  و 01/0 برابر
 همان طور كه مشخص است.  در نظر گرفته شده است300

ساير  در مقايسه با نتايج بهتري را krylovاتوماتاي يادگير 
   . توليد كرده استي يادگيراتوماتاها

با توجه به نتايج بدست آمده براي تطبيق پارامترهاي 
 استفاده krylovماتاي يادگير ها از اتوالگوريتم كلوني مورچه

 را نشان ρ يادگير تطبيق پارامتر ي اتوماتا6شكل . شده است
 ديگر ي پارامترهاقي تطبي يادگير براياتوماتاها. دهدمي

 . باشندميمشابه اين اتوماتا 

  
 سخ  نامطلوبپا:  پاسخ  مطلوب                               ب:الف

 ρ براي تطبيق پارامتر  krylovتغيير وضعيت اتوماتاي يادگير : 6كل ش

 به ACSLA درصد خطاي نسبي الگوريتم 2در جدول 
 و درصد خطاي ACSهمراه درصد خطاي نسبي الگوريتم 

 ]4[نسبي تعدادي از الگوريتمهاي حل مساله اشتاينر كه در 



يات الگوريتمهاي جزئ. اند، نشان داده شده استمعرفي شده
ADH 8 وSPH 9 اين نتايج .  آورده شده است]12[ در مرجع

 تكرار در هر 500 بار اجراي الگوريتم با 10حاصل ميانگين 
شود در اكثر موارد همان طور كه مشاهده مي. اجراست

  . به نتايج بهتري رسيده استACSLAالگوريتم 

ريتمهاي گزارش و تعدادي از الگو ACSLAمقايسه الگوريتم : 2جدول 
  شده براي حل مساله اشتاينر

  SPH  ADH ACS ASCLA  بهينه هزينه  گراف شماره
1  82  0  0  0 0 
2  83  0  0  0 0 
3  138  0  0  0 0 
4  59  08/508/57/2  0 
5  61  0  0  0 0 
6  122  28/364/18/1  14/1  
7  111  0  0  0 0 
8  104  0  0 0 0 
9  220  0  0  05/0  81/0  
10  86  65/465/484/3  70/0  
11  88  27/227/259/1  36/1  
12  174  0  0  11/0  0 
13  165  88/724/20 63/1  
14  235  55/243/009/0  09/0  
15  318  0  0  0 0 
16  127  15/30  16/0 16/0  
17  131  82/305/322/1  06/1  
18  218  83/10  42/1  09/0  

  
  گيري نتيجه-6

ها و مدل  در اين مقاله از تركيب مدل كلوني مورچه
اتوماتاهاي يادگير الگوريتمي براي حل مساله درخت  

به منظور نشان دادن  . ايستاي بهينه پيشنهاد گرديداشتاينر
 از دسته Bكارايي الگوريتم پيشنهادي از گرافهاي مجموعه 

نتايج آزمايشهاي انجام . مسائل بيسلي استفاده شده است
يسه با الگوريتم شده نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي در مقا

يكي از . ها از كارايي بالاتري برخوردار استكلوني مورچه
هاي مهم الگوريتم پيشنهادي اين است كه به دليل ويژگي

تطبيق مقادير پارامترهاي آن، كيفيت نتايج توليد شده 
بدليل اين ويژگي، الگوريتم . باشدمستقل از گراف مساله مي

                                              
8 Average Distance Heuristic 
9 Shortest Path Heuristic 

 پويا نيز استفاده شود كه تواند براي گرافهايپيشنهادي مي
 .شد در گزارش ديگري به آن پرداخته خواهد
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