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تم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي ياين مقاله ابتدا يك الگوردر : دهيكچ

شود و سپس با استفاده  يشنهاد ميستا پييادگير براي حل مسئله اشتاينر ا

ه يا ارايحل مسئله اشتاينر پو ي برايگريتم ديتم، الگورين الگورياز ا

 ستا، هر گره از گراف به يكيتم حل مسئله اشتاينر ايدر الگور. گردد يم

باشد كه  هر اتوماتاي يادگير داراي دو عمل مي. اتوماتاي يادگير مجهز است

در . كند در درخت اشتاينر را مشخص ميمتناظر حضور يا عدم حضور گره 

 همزمان فعال شده و يك صورت الگوريتم اتوماتاهاي يادگير به  ازهر تكرار

ي يادگير آنها هايي كه اتوماتاها سپس بر روي گره. كنند عمل را انتخاب مي

 يك درخت پوشاي اند عمل حضور در درخت اشتاينر را انتخاب كرده

 ،با توجه به هزينه درخت بدست آمده از هر تكرار .شود  ميكمينه ايجاد

اين روند به دفعات تكرار . شود بردار احتمالات اتوماتاهاي يادگير بروز مي

 ييجواب نهاوان  درخت بدست آمده به عن،تميخاتمه الگورگردد و در  مي

ا در ابتدا الگوريتم ايستا بر ي حل مسئله اشتاينر پوي برا.شود  ميانتخاب

  ي احتمالهاي اقدامهايرات اجرا و بردارهاييروي گراف قبل از تغ

حذف (رات در گراف يي تغ انجامبعد از. شود ياتوماتاهاي يادگير محاسبه م

 مسئله اشتاينر ايستا با تم حليالگور) ا اضافه كردن گره به گرافيكردن و 

 اتوماتاهاي ي احتمالهاي اقدامهاير بردارهاين مقاديدر نظر گرفتن آخر

ق با تعداد تكرارهاي كمتري درخت ين طرياز ا. شود ييادگير اجرا م

هاي انجام گرفته كارايي  سازي نتايج شبيه. شود ين ميينر مورد نظر تعياشتا

ت جوابهاي توليد شده و هم از الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفي

 گزارش شده يتمهايسه با الگوريدر مقابه جواب  لحاظ سرعت همگرايي

  .دهد نشان مي

ي ها، اتوماتاپويا درخت اشتاينر ، ايستا درخت اشتاينر:كلمات كليدي

  ل مشكلي، مسايادگير

  

  

  

  دمهقم - 1

 و ستايا يوتري كامپيها ه در شبكيخشپ انتقال چنديساز ادهي پيبرا

. باشد ي ميخشپ چندياز به ساخت درختهاي ن1اري سيوتريكامپ يها كهشب

يكي از متداولترين راههاي ساخت درختهاي چندپخشي استفاده از 

ار، يهاي س در شبكه .استدر گراف  2الگوريتمهاي ساخت درخت اشتاينر

تغيير ها  رهشدن گ حذف اي ول اضافه ي بدل زمانيطدر توپولوژي شبكه 

در . شود مسئله درخت اشتاينر پويا مطرح ميط يشرااين در  كه كند مي

رات انجام گرفته در يينر بعد از تغيك درخت اشتايافتن ين موارد هدف يا

 مختلف گراف بطور همزمان يتواند در قسمتها يرات مييتغ .باشد يگراف م

 به مراتب سيارهاي   شبكهدرساخت درختهاي چندپخشي . جاد شوديا

 تميك الگوري. باشد يمهاي ايستا  ين درختها در شبكهدشوارتر از ساخت ا

 دبتوان يستيباهاي ساير  ي ساخت درختهاي چندپخشي در شبكهبراكارا 

 حتي اگر چند تغيير همزمان در ندسريع توليد كمناسب را درختهاي 

تلاشهاي زيادي در جهت ساخت درختهاي   .گروه چندپخشي رخ دهد

گرچه اين الگوريتمها درختهاي اشتاينر ا. اشتاينر در شبكه انجام شده است

كنند ولي از سرعت همگرايي مناسبي برخوردار  نزديك به بهينه توليد مي

 . نيستند

گراف : شود مسئله درخت اشتاينر در گراف به صورت زير تعريف مي 

G(V,E) را در نظر بگيريد كه Vها و   مجموعه گرهE⊆V*V مجموعه يالهاي 

 نسبت c(i,j) در گراف يك هزينه (i,j)به هر يال . دهد گراف را نشان مي

 نيز به عنوان مجموعه T ها به نام يك زيرمجموعه از گره. شود داده مي

 در گراف ييافتن درختنر يمسئله اشتاهدف . شود ترمينالها تعريف مي

اين . باشدحداقل  آن هزينه  مجموعه ترمينالها را در برگيرد وكهاست 

3 كمينه  درخت اشتاينر،درخت
(SMT) اگر درخت حاصل  .شود ناميده مي

 4درخت پوشاي كمينهن صورت درخت، يدر ا ،ينالها باشدفقط شامل ترم

                                                           
1
 Mobile Networks 

2
 Steiner tree 

3
 Steiner Minimum Tree 

4 Minimum Spanning Tree 
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 5مانند الگوريتم پريم يمتعدداي  د و الگوريتمهاي چندجملهشو يده ميمنا

با اين وجود در حالت كلي براي كاهش هزينه . براي حل آن وجود دارد

ها نقاط اشتاينر  اين گره .دشو نال نيز استفاده ميهاي غيرترمي هدرخت از گر

 1 در شكل  نمونهگرافك يمثالي از درخت اشتاينر در . شوند ناميده مي

  .نشان داده شده است

  
  درخت اشتاينر در گراف: 1شكل 

 7عمودي-مسئله اشتاينر افقي و 6اقليدسيمسئله اشتاينر  ي دو نوع كل

ترين درخت متصل كننده  هزينه ن كم هدف يافتنوعدر هر دو  .وجود دارد

گيري  معيار اندازه در نوعتفاوت اين دو . تعدادي نقطه در صفحه است

 فاصله برابرهزينه يك يال در مسئله اشتاينر اقليدسي . باشد ي مهزينه يالها

 و p1=(x1,y1)فاصله اقليدسي دو نقطه . دو سر آن استاقليدسي 

p2=(x2,y2) 2 برابر
)21(

2
)21(2,1 yyxxppd در  .باشد ي م=−+−

اتصال نقاط تنها از طريق يالهاي افقي يا عمودي - مسئله اشتاينر افقي

براي محاسبه فاصله دو  L2از معيار در اين فضا . پذير است عمودي امكان

 با استفاده از p2 و p1در اين معيار فاصله دو نقطه . شود نقطه استفاده مي

در كاربردهاي عملي البته  .شود ه مي محاسب|dp1,p2 = |x1-x2|+|y1-y2رابطه 

باشد كه در هيچكدام از دو شكل فوق  ياز به يك تابع هزينه مين

تواند  يمهاي كامپيوتري معيار بهينه بودن  بطور مثال در شبكه. گنجد نمي

 بار  يا از پارامترهاي كيفيت سرويس مانند تأخير، هزينه انتقاليكي

  .باشدها  ترافيك گره

 يتمهايالگور تاكنون كمينهمسئله درخت اشتاينر  به دليل اهميت

توان به دو  تمها  را ميياين الگور . حل آن گزارش شده استي برايمتعدد

با . 9 و الگوريتمهاي تقريبي8قيدقالگوريتمهاي :  تقسيم كرديگروه كل

باشد  ي مNP_Completeك مساله ينكه مسئله درخت اشتاينر يتوجه به ا

ا  برنامهي از روشها معمولاًكه قيدقالگوريتمهاي   و 10نويسي پوي

 يدگيچي پيدر بدترين حالت دارا ]1[كنند  استفاده مي11انشعاب و برش

به . باشندنميمناسب  استفاده در كاربردهاي عملي نمايي هستند و براي

                                                           
5
 Prim 

6
 Euclidean 

7
 Rectilinear 

8Exact 
9
 Approximate 

10
 Dynamic programming 

11
 Branch and cut 

ه اشتاينر در همين دليل الگوريتمهاي تقريبي متعددي براي حل مسئل

بسياري از الگوريتمهاي تقريبي  .]4 و 3، 2، 1[گراف گزارش شده است

ق يگزارش شده براي حل مسئله درخت اشتاينر، درخت اشتاينر را از طر

براي به دست آوردن درخت . سازند ساختن يك درخت پوشاي كمينه مي

 Gشود كه ابتدا به كمك گراف  پوشاي كمينه به اين صورت عمل مي

ود كه وزن هر يال آن معادل وزن ش  طوري ساخته مي′Gگراف

سپس الگوريتم ساخت .  باشدGكوتاهترين مسير بين دو سر يال در گراف 

در پايان نيز . گردد درخت پوشاي كمينه بر روي گراف جديد اجرا مي

درخت حاصل از طريق حذف گرههاي غيرترمينالي كه برگ هستند هرس 

  .]2[شود  مي

مسئله اشتاينر پويا انجام گرفته بي تقري در جهت حل زي نتلاشهاي زيادي

يكي از اولين الگوريتمهاي ارائه شده در اين زمينه الگوريتم حريصانه  .است

در اين روش فرض شده است كه هيچ گرهي بعد از آشكار شدن . است

گره جديد  كند كه روش پيشنهادي به اين صورت عمل مي. شود حذف نمي

در . شود ن گره در درخت متصل مياز طريق كوتاهترين مسير به نزديكتري

نشان داده شده است كه طول درختهاي به دست آمده از اين روش  ]5[

كمتر از
3

 بر DGA 12 روشي به نام ]6[ در .باشد  برابر حالت بهينه مي4

اساس همين ايده معرفي شده است كه علاوه بر درخواستهاي افزودن 

 .دهد  ميپاسخهاي موجود نيز  ستهاي حذف گرهدرخوابه  ،هاي جديد گره

 براي كاهش اثر منفي 13 (WGA)دار   يك الگوريتم حريصانه وزن]7[در 

ايده اين . ه استشددرخواستهاي حذف در الگوريتم حريصانه معرفي 

شود  الگوريتم به اين صورت است كه گره جديدي كه به درخت اضافه مي

  . قرار گيردنبايد در فاصله خيلي زياد از مبدأ

  يتمهايالگور حل مسئله اشتاينر يبرا تقريبي يتمهاي الگوراز جمله

 رسيدن به يك پاسخ بهينه تضمين ن روشهايدر ا.  هستند14تكرارشونده

از . كنند يد مي توليقبول قابلشود اما در اغلب موارد جوابهاي تقريبي  نمي

و الگوريتم  ]8[ ييكتوان به الگوريتم ژنت  مي تكرارشوندهجمله الگوريتمهاي

 تميالگور يك  ابتدادر اين مقاله . اشاره كرد]13[ها  كلوني مورچه

ستا ي اي يادگير براي حل مسئله اشتاينرها مبتني بر اتوماتاتكرارشونده

  ي برايگريتم، الگوردتم دين الگوري با استفاده از اشود و سپس يشنهاد ميپ

تم حل مسئله اشتاينر يالگور در. گردد يه ميا ارايحل مسئله اشتاينر پو

 ي اتوماتاهر. ر مجهز استيادگي يك اتوماتاي هر گره از گراف به ستا،يا

در متناظر ا عدم حضور گره يباشد كه حضور  ي دو عمل مير دارايدگاي

 يتم اتوماتاهاي الگور ازدر هر تكرار. كند ينر را مشخص ميدرخت اشتا

سپس . كنند يمل را انتخاب مك عي همزمان فعال شده و ورتصر به يدگاي

                                                           
12
 Dynamic Greedy Algorithm 

13
 Weighted Greedy Algorithm 

14
 Iterative 



نر ير آنها عمل حضور در درخت اشتايادگي ي كه اتوماتاهاييها  گرهيبر رو

با توجه به  .شود ي م يك درخت پوشاي كمينه ايجاداند را انتخاب كرده

ر يادگي ي بردار احتمالات اتوماتاها،نه درخت بدست آمده از هر تكراريهز

ن درخت يان بهتري و در پاگردد يكرار من روند به دفعات تيا. شود يبروز م

هاي  سازي نتايج شبيه .شود يمانتخاب  يي نهابدست آمده به عنوان جواب

انجام گرفته كارايي الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفيت جوابهاي 

 يسه با تعدادي به جواب در مقاتوليد شده و هم از لحاظ سرعت همگرايي

  .دهد نشان مي  گزارش شدهيتمهاياز  الگور

 2در ادامه ابتدا در بخش .  شده استين صورت سازماندهيادامه مقاله بد 

 الگوريتم 3در بخش . گردد ي مبه صورت اجمالي معرفيي يادگير هااتوماتا

هاي سازياشتاينر ايستا و نتايج شبيه درخت پيشنهادي براي حل مسئله

به  حل يبرانهادي  الگوريتم پيش4در بخش . شود يمانجام گرفته ارائه 

 يانيبخش پا .شود يهاي ارائه مسازينتايج شبيهمسئله درخت اشتاينر پويا 

  .باشد يمگيري نتيجهمقاله 

  15ريادگي ي اتوماتاها-2

دودي حتواند تعداد م  يك مدل انتزاعي است كه مي]9[ي يادگير اتوماتا

ابي  ارزييطي تصادفيحمهر عمل انتخاب شده توسط . عمل را انجام دهد

اتوماتاي يادگير از اين . شود دد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده ميرگ  مي

 .كند ي مرحله بعد انتخاب ميارب ارد وخ پاسخ استفاده نموده و عمل

Eتايي  سهباتوان  را مي يتصادفيط حم c≡ { , , }α β هك تعريف نمود  

≡≡هاوعه وروديمجم },,,{ 21 rαααα L  

≡≡هاوعه خروجيمجم },,,{ 21 rββββ L  

≡≡هاي جريمه شدنمالتحاوعه مجم },,,{ 21 rcccc L  

βاهگره. ندباش يم i
β مقداري باشدود  i = β عنوان جريمه وهب1 i = 0 

ci.شود  عنوان پاداش در نظر گرفته ميهب
αتمال اينكه عملحا  i

يجه تن 

ciادير قم 16در محيط پايدار. باشد نامطلوب داشته باشد مي
ون تغيير دب 

ن مقادير در طي زمان يا 17ط ناپايداريحممانند، حال آنكه در  باقي مي

تباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان را 2شكل . كنند تغيير مي

  .دهد مي

 

  
}وعه اعمالمجم                       }α                     وعه وروديمجم{ }β  

                                                           
15
 Learning Automata 
١٦
 Stationary 
١٧
 Non-Stationary 

  تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا:  2 لكش

 يوماتاات  و 18ي يادگير با ساختار ثابتاتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا

 در ادامه به شرح مختصري .شوند   تقسيم مي19يادگير با ساختار متغير

درباره اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير كه در اين مقاله استفاده شده 

  .پردازيم است مي

ساختار متغير  ابي يادگير اتوماتا: ادگير با ساختار متغيري اتوماتاي

},,,,{تايي 5 توسط cTpLA βα≡  كهدوش مينشان داده   

},...,,{ 21 rαααα ≡ وعه عملهاي اتوماتاي يادگير   مجم      

},...,,{ 21 mββββ ≡ هاي اتوماتاي يادگير  موعه وروديجم     

},...,,{ 21 rpppp ≡ دار احتمال انتخاب عملها   ر ب  

[ ])(),(),()1( npnnTnpT βα=+≡ گوريتم يادگيري   ل ا  

},,...,{ احتمال جريمه شدن هر عمل      21 rcccc≡  

αiي يادگير عمل اتوماتادر گر ا. باشند يم
 انتخاب شود و ماn مرحله رد 

pاحتمال پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد،  ni ( زايش يافته و فا (

pيابند و براي پاسخ نامطلوب احتمال ها كاهش ميساير احتمال ni ( ) 

ل، تغييرات به حادر هر . يابندها افزايش ميهش يافته و ساير احتمالاك

pگيرد تا حاصل جمع اي صورت ميگونه ni ( بت و مساوي اث هموارهها (

  .يك باقي بماند

   پاسخ مطلوب-فلا

  p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1   

∀ j   j i≠                         p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  
  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 aروابط فوق، در 

 b و aنيكه  امز. توان در نظر گرفت حالت مختلف را ميهس  b و aر يدامق

لي يخ a زا b نيكهامز. ندناميم 20LRP هم برابر باشند، الگوريتم رااب

LRشد، الگوريتم را كوچكتر با Pε
اوي صفر باشد، سم bنيكه زماو  21

LRIالگوريتم را 

 براي مطالعه بيشر در رابطه با اتوماتاهاي .نامنديم 22

  .ود مراجعه نم]14 و 10[توان به يادگير با ساختار ثابت و متغير مي

  با استفاده از اتوماتاهاي يادگيرستا ياحل مسئله اشتاينر  -3
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 هر گره از گراف به يك اتوماتاي يادگير .شود از اتوماتاهاي يادگير مدل مي

 حضور گره در درخت اشتاينر و عدم حضور گره در درخت  دو عملبا

 ين اعمال مساويتم احتمال انتخاب  اي الگوري در ابتدا. مجهز استاشتاينر

هاي ترمينال همواره برابر يك  احتمال حضور گره. اشدبي م5/0و برابر 

  .باشد مي

در هر تكرار از الگوريتم همه اتوماتاهاي يادگير به صورت همزمان فعال 

  از دوي يك انتخاب اعمال خودطبق بردار احتمالات ك از آنهاير ه شده و

سپس با استفاده از الگوريتم پريم يك درخت . كند  را انتخاب مي خودعمل

 در پايان .شود ايجاد مياند كه انتخاب شدههايي  پوشاي كمينه بر روي گره

هاي غيرترمينالي كه در  شود به اين صورت كه گره درخت حاصل هرس مي

 q-1احتمال  با ن روشي در ا.گردند اند، حذف مي برگهاي درخت واقع شده

 jگره  qل احتما انتخاب و با p(j)  احتمالباا ر jگره ر يادگي يهر اتوماتا

براي تعيين مقدار پارامتر . كنديانتخاب م j = argmax{p(j)}   رابطهطبق

q15[شود   از يك اتوماتاي يادگير ديگر استفاده مي[.  

در هر تكرار از هزينه درخت بدست آمده براي ارزيابي عمل انتخابي 

اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت . شود اتوماتاها استفاده مي

 ب شده توسط ل انتخااعما، باشدبدست آمده تا اين مرحله كمتر 

 ر ي طبق رابطه زاش احتمال انتخاب آنهيق افزاي از طراتوماتاهاي يادگير

فرمول يادگيري براي پاداش عمل انتخابي بصورت زير . شود يداده مپاداش 

  :باشد يم

))(1.(.)()1( tpatptp −+=+ θ                                                     

|  كه 
)(

)(
| min

cf

ccf −
=θ و )(cf هزينه درختي است كه در تكرار t ام

 a.  درخت بدست آمده تا اين مرحله استنينه بهتريهز Cminتوليد شده و 

  .شود پارامتر پاداش ناميده مي

اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت اشتاينر بدست آمده 

هاي   اتوماتاهاي يادگير گره شده توسطل انتخابامعا باشد شتريبتاكنون 

ل اعماشركت كننده در بهترين درخت حاصل شده تا اين مرحله پاداش و 

براي . دنشو ها جريمه مي  اتوماتاهاي يادگير ديگر گره شده توسطانتخاب

  .شودجريمه عمل انتخابي از فرمول زير استفاده مي

)(.. )()1( npbtptp iθ−=+  

در  ،براي بهبود نتايج حاصل شده .شود  پارامتر جريمه ناميده ميbكه 

- بر روي درختهاي بدست آمده عمل كاهش انجام ميبعضي از تكرارها 

  :شودبه صورت زير عمل مياز درخت عمل براي هر يال در اين . دگير

 .شود ميحاصل دو زيردرخت مجزا ،يال از درختبا حذف  .1
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دو در برگهاي ق اول نقاط اشتاينري كه با اجراي الگوريتم جستجوي عم .2

 .شوند حذف مياند،شده درخت واقعزير

رين مسير بين گرههاي دو ت كوتاه24با استفاده از الگوريتم دايكسترا .3

 .شودميمشخص زيردرخت 

 هزينه مسير يافت شده كمتر از وهاي دو زيردرخت اگر مجموع هزينه .4

وتاهترين مسير متصل  دو زيردرخت از طريق كباشدهزينه درخت قبلي 

   .شودميگرفته به عنوان درخت فعلي در نظر درخت حاصل  و شده

اجراي گير است و منجر به افزايش زماناز آنجا كه عمل كاهش وقت

 بر روي تعداد كمي از درختهاي تواند يمشود، اين عمل الگوريتم مي

اده شده  نشان د3 در شكل NLA شبه كد الگوريتم .شود  انجامبدست آمده

  .است

  LReP و LRP يادگير  با اتوماتاهايNLAنتايج الگوريتم : 1جدول 

شماره 

  گراف

هزينه 

  بهينه
RPL 

% 

LR Pε 

%  

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 

  
  

در آزمايش اول الگوريتم پيشنهادي با الگوريتمهاي : نتايج شبيه سازي

LR و RPLيادگيري Pε
مقدار پارامترهاي RPLدر. سازي شده است پياده

a و b و در 3/0 برابر LR Pε
 bار پارامتر  و مقد3/0 برابر aمقدار پارامتر 

راي اين اج بار 10نتايج ميانگين .  در نظر گرفته شده است01/0برابر 

 اين . ارائه شده است1 تكرار در هر اجرا در جدول 500 با هاالگوريتم

 آزمايش 25مسائل بسيلياز دسته  Bوي گرافهاي مجموعه  ر برهاالگوريتم

  .]10[اند   شده

  

  

                                                           
24

Dijkstra 
25
 Beasly 



 مسائل بيسلي، ستون دوم Bه ستون اول جدول شماره گراف در مجموع

هزينه درخت اشتاينر بهينه براي هر گراف و ستونهاي بعدي درصد 

خطاي نسبي حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي با اتوماتاهاي يادگير 

براي محاسبه خطاي نسبي از رابطه زير . دهد مختلف را نشان مي

  : شود استفاده مي

opt

opt

C

CC
errorrelative

−
=−  

 هزينه درخت Coptدرخت اشتاينر حاصل از الگوريتم و  هزينه Cكه 

 تكرار انتهايي 30عمل كاهش تنها در . اشتاينر بهينه در گراف است

 مشخص است استفاده از 1طور كه از جدول  همان. انجام گرفته است

LRاتوماتاي يادگير  Pε
  .شود  منجر به نتايج بهتري مي

  

  
 algorithm NLA 
  Input:   G(V,E,c), T⊆V 
  Output:  tree edges and tree cost 
 
  MAX_ITR             // number of iterations 
  REDUCTION_No        // number of reductions 
  a                   // reward parameter 
  b                   // penalty parameter 
  selected_nodes      // fixed length bit string, one bit for each node in graph 
  Cmin                // cost of the best tree found so far 
   
  begin 
      itr=0                         // loop counter 
      T=• 
      while (itr < MAX_ITR) do{ 
         for each node p

i
 in graph do{ 

             action = the action choosen by LA
i
 in node  p

i
    

             if the action choosen exists in the tree then selected-nodes[itr] = true 
             else selected_nodes[itr] = false 
         }                     
         T = prim(selected-nodes) 
         if (itr > MAX_ITR-REDUCTION_No) T = reduction(T) 
         if (treeCos <= Cmin) then reward(T) 
         else penalty(T) 
         itr = itr+1 
     } 
 end  
  Procedure reward(T){ 
        teta = |(treeCost - Cmin) / treeCost| 
        for each node j in T do    
           p

j
 = p

j
 + teta * a * (1 - p

j
)       

        for each node j is not in T do 
     p

j 
= p

j 
- teta * b *(1 - p

j
) 

  } 
  Procedure penalty(T){ 
        teta=| (treeCost - Cmin) / treeCost| 
        for each node j in T do    
           p

j
 = p

j
 – teta * b * (1 - p

j
)         

        for each node j in best_tree do 
     p

j
 = p

j 
+ teta * a *(1 - p

j
) 

   } 
Procedure Reduction(T){ 
     for each edge e in T do{ 
        -delete e from T and partition T into two parts 
        -delete Steiner points that are placed in leaves 
        -assume two parts as two nodes sets and find shortest path between them 
        -if cost of this path is smaller than cost of T replace T with it 
     } 
     return T 
  }    

نر براي حل مسئله اشتايNLAالگوريتم  - 3شكل



 درصد خطاي نسبي روش پيشنهادي با درصد خطاي نسبي 2در جدول 

ACSالگوريتم 
 شده و درصد خطاي نسبي گزارش ]13[ كه در 26

اند  معرفي شده]8[تعدادي از الگوريتمهاي حل مسئله اشتاينر كه در 

  . شده استمقايسه

   حل مسئله اشتاينرالگوريتمهايمقايسه درصد خطاي نسبي : 2جدول 

 SDG  هزينه بهينه  رافشماره گ
% 

SPH 
%  

ADH 
%  

ACS 
% 

NLA 
%  

1  82  0  0  0  0 0 

2  83  3/84  0  0  0 0 

3  138  45/1  0  0  0 0 

4  59  43/8  08/5 08/5  7/2  0 

5  61  92/4 0  0  0 0 

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

7  111  0  0  0  0 0 

8  104  0  0  0 0 0 

9  220  2/27 0  0  05/0  0 

10  86  95/13  65/4  65/4  84/3  0 

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  42/1  0 

  

الگوريتم پيشنهادي يكبار بدون عمل  ،براي بررسي تأثير عمل كاهش

كاهش و بار ديگر با اجراي عمل كاهش بر روي تكرارهاي نهايي 

 درصد خطاي 5 شكل .شده استاجرا ) 30 و 10به تعداد (الگوريتم 

 .دهدمينشان را  با تعداد عملهاي كاهش متفاوت NLAنسبي الگوريتم 

تايج حاصل از  عمل كاهش باعث بهبود نشودمشاهده ميهمان طور كه 

  .شودالگوريتم مي

0

1

2

3

4

5

6

2 4 10 11 12 13 14 16 17 18
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   حل مسئله اشتاينر پويا -4

اي از اتوماتاهاي يادگير همكار روشي   قبل با استفاده از شبكهبخشدر 

تم حل مسئله ي در الگور. شدشنهاديپبراي حل مسئله اشتاينر ايستا 

رات اجرا و ييابتدا الگوريتم ايستا بر روي گراف قبل از تغا در ياشتاينر پو

بعد از . شودي اتوماتاهاي يادگير محاسبه مي احتمالهاي اقدامهايبردارها

 اشتاينر درختتم ي الگور،)ا اضافه كردن گره به گرافيحذف و ( راتييتغ

  ي احتمالهاي اقدامهاير بردارهاين مقاديايستا با در نظر گرفتن آخر

ق با تعداد تكرارهاي كمتري ين طرياز ا. شودياتاهاي يادگير اجرا ماتوم

  . شودين ميينر مورد نظر تعيدرخت اشتا

 را بر روي گرافهاي NLA نتيجه الگوريتم 3جدول  :يه سازيج شبينتا

مسائل بيسلي با تعداد دسته  از B مجموعه  از18 و 15، 1،3،9

ن يدر ا. دهد ن مينشارا براي هر درخواست  20 و 10تكرارهاي 

 500 اصلي با تعداد تكرار هايبر روي گرافايستا ابتدا الگوريتم شها، يآزما

% 10و % 5، %2هر يك از اين گرافها به ميزان سپس . اجرا شده است

 حل الگوريتمبراي هر درخواست هاي گراف تغيير داده شده و  تعداد گره

 ، درصد خطاي نسبيبراي محاسبه.  شده است اجرامسئله اشتاينر ايستا

با تعداد تكرارهاي زياد بر روي گراف تغيير يافته اعمال و  ستاياالگوريتم 

 شده   بدست آمده به عنوان جواب در نظر گرفته درختترين هزينه كم

  .است

 براي هر 20 با تعداد تكرار NLAالف نتيجه اجراي الگوريتم -3جدول 

 درصد افت كيفيت در اين جدول متوسط. دهد درخواست را نشان مي

.  درصد ثبت شده است09/0) بدتر شدن هزينه كل درخت اشتاينر(

 براي هر 10تعداد تكرار ب نتيجه اجراي الگوريتم را با -3جدول 

در اين مرحله كيفيت درخت اشتاينر به ميزان . دهد درخواست نشان مي

 درصد 13/0متوسط خطاي نسبي بدست آمده . كمي بدتر شده است

ين مرحله نيز متوسط خطا بيشتر شده است ولي نتايج در ا. است

 .شود  و اختلاف قابل توجهي ديده نميباشد ميمقايسه  همچنان قابل

توان  دهد كه پس از هر تغيير يا تغييرات، مي  نشان مي3بنابراين جدول 

با استفاده از الگوريتم حل مساله درخت اشتاينر ايستا به شرطي كه 

ت اقدامها قبل از تغييرات در نظر گرفته شود، با مقادير بردار احتمالا

تعداد تكرارهاي بسيار كمتر از تعداد تكرارهاي حالتي كه مقادير بردار 

به جواب مطلوب و احتمالات اقدامها به طور تصادفي انتخاب شده باشند 

شود نسبت به  ماهيت تصادفي الگوريتم باعث مي.  رسيدنزديك به بهينه

  .زيادي نداشته باشدنوع تغيير حساسيت 



  درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا: 3جدول 

  با تعداد تكرارهاي مختلف

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

  %10تغيير  %5تغيير  %2تغيير  تعداد گره  شماره گراف

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  
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   ايستا و پويا NLAمتوسط تعداد تكرارهاي لازم در الگوريتم : 6شكل 

                 براي رسيدن به بهترين جواب برحسب تعداد ترمينالها

  

 الگوريتم ايستا و پويا نمودار متوسط تعداد تكرارهاي براي مقايسه زمان

لازم براي رسيدن به بهترين جواب برحسب تعداد ترمينالها، براي 

 نشان 6 مسائل بيسلي در شكل B از مجموعه 11 و 2گرافهاي شماره 

منظور از بهترين جواب، كمترين هزينه بدست آمده از . داده شده است

همان طور كه در شكل . كرارهاي بالاستاجراي الگوريتم ايستا در ت

 پويا نياز به تعداد تكرارهاي NLAشود در اكثر موارد الگوريتم  ديده مي

  . بسيار كمتري دارد

  گيري  نتيجه-5

در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم مبتني بر اتوماتاهاي يادگير بـراي حـل              

حـل  مسئله اشتاينر ايستا پيشنهاد شـد و سـپس ايـن الگـوريتم بـراي                

نتايج بدست آمده از آزمايشها نـشان  . مسئله اشتاينر پويا استفاده گرديد  

پيشنهاد شده در اين مقاله بـراي حـل هـر دو مـساله              داد كه  الگوريتم     

درخت اشتاينر  ايستا و درخت اشتاينر پويا از كـارايي بـالايي برخـوردار      

ادي را هاي انجام گرفته كارايي الگـوريتم پيـشنه    سازي نتايج شبيه . است

هم از لحاظ كيفيت جوابهاي توليد شده و هم از لحاظ سرعت همگرايي             

به جواب در مقايسه بـا تعـدادي از  الگوريتمهـاي گـزارش شـده نـشان        

به علاوه از آنجا كه زمان اجراي ايـن روش متناسـب بـا تعـداد           .دهد مي

) گراف با تعـداد يالهـاي زيـاد   (گرههاي گراف است براي گرافهاي شلوغ    

  . همگرايي بسيار مناسبي داردسرعت
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