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آن گـزارش   حـل   تقريبي متعددي براي    الگوريتمهاي  بهمين دليل   باشد و     مي NP-complete  درخت اشتاينر يكي از مسايل     مساله -دهيكچ
 مـساله كه از تركيب الگوريتم ژنتيكي و اتوماتاهاي يادگير حاصل شده است براي حل تقريبي در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم      .ستاشده  

بـه   .گـردد  درخت اشتاينر پويا ارايه مـي      مساله  براي حل  يالگوريتم شود و سپس با استفاده از اين الگوريتم،       اشتاينر ايستا پيشنهاد مي   
و سپس نتايج بدسـت      مسائل بيسلي اجرا     Bبر روي گرافهاي مجموعه      ها پيشنهادي، اين الگوريتم   هايمنظور نشان دادن كارايي الگوريتم    

كارايي الگوريتم پيشنهادي را ا  ازمايشهنتايج . است ي گزارش شده مقايسه گرديدهتعدادي از الگوريتمهابدست آمده براي آمده  با نتايج 
 .دهد نشان مي

  درخت اشتاينر الگوريتم ژنتيك، ،ي يادگيرهااتوماتا: كليدواژه

 
 دمهقم -1

 يـافتن   بـارت اسـت از    ع G=(V,E)  اشتاينر در گراف   مساله
 رئوس گراف به     از T  درختي با حداقل هزينه كه زيرمجموعه     

تواند شامل    اين درخت مي  . نام ترمينالها را به هم متصل كند      
   .نيز باشد اشتاينر نقاط به نامرئوس ديگري 

، بـدليل   )هاي سيار سلولي    مانند شبكه (در بعضي از كاربردها     
ها سـاختار گـراف در طـي زمـان            اضافه و يا حذف شدن گره     

تواند در قسمتهاي مختلـف گـراف      تغييرات مي . كند  تغيير مي 
ت  درخ ـمـساله در ايـن شـرايط    .بطور همزمـان ايجـاد شـود   

  درخـت اشـتاينر پويـا      مـساله . شـود   اشتاينر پويا مطـرح مـي     
1(DST)               شامل يك گراف به همراه يـك تـابع هزينـه و يـك 

توانـد متقاضـي      هـر درخواسـت مـي     . رشته از درخواستهاست  
هدف يافتن درخـت    . گراف باشد در  گره  يك  حذف يا افزودن    

اشتاينر بر روي گراف داده شـده بـا توجـه بـه درخواسـتهاي               
  .باشد ا اضافه ميحذف و ي

ــساله ــراف  م ــتاينر در گ ــت اش ــتNP-complete درخ   و اس
ــابراين اكثــر  ــراي حــل گــزارش هــايالگوريتمبن  آن شــده ب

                                                           
1 Dynamic Steiner Tree 

تـوان بـه     مـي  كـه در بـين آنهـا         تقريبي هستند  هايالگوريتم
 ]2[  (DGA)، الگوريتم حريصانه پويـا      ]1[الگوريتم حريصانه   

 ديگـر از  . ه كرد اشار ]3[ (WGA)دار   و الگوريتم حريصانه وزن   
 يتمهـا ي اشـتاينر الگور مـساله  حل   يروشهاي تقريبي كارا برا   

تمها رسـيدن بـه     ياگرچه اين الگور  .  هستند 2يتصادفي تكرار 
كننـد امـا در اغلـب مـوارد          ييك پاسخ بهينه را تـضمين نم ـ      

ــي  ــد م ــي مناســبي را تولي ــاي تقريب ــد جوابه ــه . كنن از جمل
 يلگـوريتم ژنتيك ـ  توان بـه ا      مي يالگوريتمهاي تصادفي تكرار  

  . اشاره كرد]6[ها   و الگوريتم كلوني مورچه]4،5[

اتوماتاي يادگير و الگوريتم ژنتيـك دو روش كـارا بـراي حـل        
داراي دو ويژگـي    روش  ايـن دو     .باشند سازي مي  مسائل بهينه 
هــر دو بــا اســتفاده از   -1:  ازنــدباشــند كــه عبارت مهــم مــي

ــه  ــافتن ناحي ــالي ســعي در ي ــضاي  عملگرهــاي احتم اي از ف
جستجو دارند كه احتمال يافتن جواب  بهينـه در آن بـسيار             

 هر دو براي هدايت فرايند جستجو تنها نيـاز بـه             -2 بالاست،
تم يدر ايـن مقالـه ابتـدا يـك الگـور          . ارزيابي تابع هدف دارند   

ر يادگي ـ ي و اتوماتاهـا   يكيتم ژنت يب الگور ي كه از ترك   يبيترك
شنهاد ي ـستا پ ي ـشـتاينر ا   ا مـساله  حل   يحاصل شده است برا   

                                                           
2 iterative 



 ي بـرا يتميتم، الگـور ين الگـور  يسپس با استفاده از ا     .شود يم
نتايج آزمايشات   .گردد يه م يا ارا ي درخت اشتاينر پو   مسالهحل  

  .  دهد انجام شده كارايي الگوريتمهاي پيشنهادي را نشان مي

 هايدر بخش.  صورت سازماندهي شده استدينادامه مقاله ب  
 بـه    و اتوماتاهـاي يـادگير     يب الگـوريتم ژنتيك ـ   ي به ترت  3 و   2

 الگـوريتم پيـشنهادي     4 در بخش    .شود اختصار شرح داده مي   
هـا ارائـه    سـازي  اشتاينر ايستا و نتـايج شـبيه       مسالهبراي حل   

 اسـتفاده از الگـوريتم      ي ابتـدا چگـونگ    5در بخـش    . شـود  مي
 درخـت اشـتاينر پويـا شـرح داده      مساله حل   يپيشنهادي برا 

بخـش  . گـردد  يه م ـ ي ـها ارا يساز هيج شب يسپس  نتا  شود و    يم
  .باشد يگيري م مقاله نتيجهيانيپا

  الگوريتم ژنتيك -2
تر را    ژنتيك براي حل مسائل، بقاء افراد شايسته       يهاالگوريتم 

. هر نسل متشكل از تعدادي فـرد اسـت        . ندنك سازي مي  شبيه
حـل از    هر فرد يك نقطه در فضاي جستجو و در واقع يك راه           

  متنـاظر   كرومـوزوم  كي ـبـا   هر فـرد    . دهد  را نشان مي   مساله
 و بـا طـول ثابـت اسـت          يكروموزوم يك رشته بيت ـ   . دگرد مي

الگـوريتم بـا يـك      . شـوند  يبيتها در كروموزوم ژن ناميـده م ـ      
هاي ارائه شده توسـط كروموزومهـا شـروع           حل  راهاز  مجموعه  

 از افراد نسل اول بـراي       .ندگوي   مي نسل اول كه به آن     شود  مي
با توليد نسلهاي جديد    . شود وليد نسلهاي بعدي استفاده مي    ت

 .دگـرد   مـي  همگـرا به سمت جواب بهينـه       مسالهحل  فرآيند  
. شود   ژنتيكي انجام مي   يگرها جديد به كمك عمل    افرادتوليد  

شـوند     جديـد انتخـاب مـي      افرادهايي كه براي تشكيل       حل  اهر
 .باشندي داراي شايستگي بيشتر ها حل راهگر  يدنسبت به    بايد

 شانس بيشتري براي توليـد      تر هشايست كروموزومهاي در واقع 
از قبيـل   (اين روند تا زماني كه بعـضي از شـروط            .نسل دارند 

رضـايتبخش باشـد    ) حـل   ها يا بهبـود بهتـرين راه      تكرارتعداد  
اطلاعـات بيـشتر دربـاره      كـسب   بـراي    .كنـد  ادامه پيـدا مـي    

  .راجعه كرد م]9،7،8[ توان به الگوريتمهاي ژنتيكي مي

ا -3
  توماتاهاي يادگير

توانـد   مدل انتزاعي اسـت كـه مـي       يك   ]10[ي يادگير   اتوماتا
هـر عمـل انتخـاب شـده        . دودي عمل را انجام دهد    حتعداد م 
و پاسـخي بـه اتوماتـاي       شده  طي تصادفي ارزيابي    يحمتوسط  

اتوماتاي يادگير از ايـن پاسـخ اسـتفاده         . شود يادگير داده مي  
  .كند ي مرحله بعد انتخاب ميارب ارد وخ نموده و عمل

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

},,...,{، هاوعه وروديمجم 21 mββββ  هاوعه خروجيمجم≡
},,...,{و 21 rcccc≡ مي هاي جريمه شدنمالتحاوعه مجم-

βاهگره. باشند i مقداري باشدود β 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 يـادگير بـا سـاختار       اتوماتـا ير به دو گـروه        دگهاي يا اتوماتا
 .شـوند    تقسيم مي   4يادگير با ساختار متغير    ياتوماتا  و    3ثابت

در ادامه به شـرح مختـصري در بـاره اتوماتاهـاي يـادگير بـا                
  .يمپردازساختار متغير كه در اين مقاله استفاده شده است مي

 ـي يـادگير    اتوماتـا :  ير با ساختار متغير   ادگي يهااتوماتا  اب
},,,,{ تـايي  5ساختار متغيـر توسـط     cTpLA βα≡   نـشان 

},,...,{د كـه    وشداده مي  21 rαααα هـاي  وعـه عمـل   مجم  ≡
},,...,{اتوماتاي يادگير،    21 mββββ هـاي  موعه ورودي جم ≡
},,...,{اتوماتاي يادگير،    21 rpppp دار احتمـال انتخـاب     رب ≡

ــا،  ]عملهـ ])(),(),()1( npnnTnpT βα=+≡ــوريتم ل ا گـ
},,...,{ و     يادگيري 21 rcccc≡      باشـند مـي جريمه هر عمـل .

 انتخـاب شـود و      ماn مرحلـه    رد αiي يادگير عمل    اتوماتاگر  ا
pپاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال       ni ( زايش فا (

يابند و براي پاسخ نامطلوب ها كاهش مييافته و ساير احتمال
pاحتمال   ni ( -ها افزايش مـي   هش يافته و ساير احتمال    اك (

گيـرد تـا حاصـلجمع      اي صـورت مـي    تغييرات به گونـه   . يابند
p ni (   .بت و مساوي يك باقي بمانداث وارههمها (

   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≠         

. باشـد رامتر جريمه مـي اپ bرامتر پاداش و اپ aروابط فوق،  در  
توان در نظر    حالت مختلف را مي    هس b و   aر  يدابا توجه به مق   

                                                           
٣ Fixed Structure 
٤ Variable Structure 



 ،5LRPشند، الگـوريتم را    هم برابر با   اب b و aنيكه    امز. گرفت
LRلي كـوچكتر باشـد، الگـوريتم را         يخ a زا bنيكه  امز Pε

و  6
LRIاوي صفر باشد، الگوريتم را سم bنيكه  زما

  .نامنديم 7

  اشـتاينر  مسالهحل  الگوريتم پيشنهادي براي     -4
   ايستا

از تركيب الگوريتمهاي ژنتيكي     ) LGA(الگوريتم پيشنهادي   
وظيفه اتوماتاهاي يـادگير    . آيدو اتوماتاهاي يادگير بدست مي    
هـر كرومـوزوم بـا      . باشد مي هاتعيين مقدار ژنها در كروموزوم    

هاي گراف نمـايش داده      با اندازه تعداد گره     دودويي يك بردار 
ام در  iام حضور و يا عدم حـضور گـره          iشود كه مقدار ژن     مي

هر ژن از يـك كرومـوزوم        . كنددرخت اشتاينر را مشخص مي    
بـا دو عمـل مجهـز        يادگير با ساختار متغيـر    به يك اتوماتاي    

 انتخـاب و عـدم      ،دو عمل اتوماتاي يادگير يك ژن     . شده است 
انتخاب گره متناظر با آن ژن براي حضور در درخت اشـتاينر            

  به ترتيب احتمالهـاي  pi2  و  pi1فرض شود كهاگر  .باشندمي
ر د د نام  باش  i اعمال اول و دوم اتوماتاي يادگير متناظر با ژن        

  نـشان   (pi1, p12, pi3,…,pin)اين صورت هر كروموزوم با بردار
 احتمـال يـك بـودن ژن        بـردار ام ايـن    i  عـضو  .شـود داده مي 

م ايـن بـردار     اiدر واقـع عـضو      . باشـد مـي  اين عضو متناظر با   
اتوماتـاي يـادگير    ) "انتخاب گره "(اول  احتمال انتخاب اقدام    
ريتم مقـادير ايـن     در شروع الگـو   . باشدمتناظر با اين عضو مي    

بروز كردن احتمالات   .  باشندمي5/0احتمالات يكسان و برابر     
اعمال اتوماتاهاي يادگير باعث بروز در آمدن بردار احتمـالات          

احتمـالات   بـردار افراد يك نسل بـا توجـه بـه          . گرددژنها مي 
پـس از توليـد     . شـوند بهنگام شده افراد نسل قبل انتخاب مي      

آنها ارزيابي شده و بـر اسـاس ايـن          افراد يك نسل شايستگي     
 بـروز   بردارهاي احتمالات اعمال اتوماتاهاي يادگير    شايستگي  

) دنباله احتمالات جديد  ( جديد   يك نسل براي توليد   . شودمي
 10 و تمـايز   9، دورگـه شـدن    8 انتخـاب  از عملگرهاي ژنتيكـي     

  . شود استفاده مي
 ـ .  است 1چرخه الگوريتم پيشنهادي مطابق شكل       ا الگوريتم ب

هـاي ارائـه شـده توسـط كروموزومهـا            حل  يك مجموعه از راه   
بردار احتمـالات   . گوييم  شود كه به آن نسل اول مي        شروع مي 

                                                           
٥Linear Reward Penalty 
٦Linear Reward Epsilon Penalty 
٧Linear Reward Inaction 
8 selection 
9 crossover 
10 differentiation 

بدين صورت كه در هـر      . باشدكليه افراد نسل اول يكسان مي     
 و  5.0هـاي غيرترمينـال برابـر       كروموزوم احتمال انتخاب گره   
ايـن كـار    . شودي قرار داده م   1احتمال انتخاب ترمينالها برابر     

.  افراد نسل اول به صورت تصادفي انتخاب شوندشود باعث مي 
براي ايجاد يك فرد از نسل اول، اتوماتاهاي يادگير كروموزوم          
 متناظر با آن به طور همزمان فعال شده و هر كدام بر اسـاس             

 متناظر با آنهـا يـك عمـل را انتخـاب             اقدامهاي  احتمال بردار
هايي ه از الگوريتم پريم، بر روي گره      سپس با استفاد  . كنندمي

كه اتوماتاهاي يادگير آنها عمل حضور در درخـت را انتخـاب            
در پايـان   . شـود اند يك درخت پوشاي كمينه ايجاد مـي       كرده

هاي غيرترمينالي كـه در برگهـاي        گره با حذف درخت حاصل   
  .شودهرس مياند درخت واقع شده

  
  چرخه الگوريتم ژنتيك يادگير : 1شكل

در ابتدا ماننـد نـسل اول بـر          ،براي توليد افراد نسلهاي بعدي    
يك  ،نسل فعلي) امi كروموزوم(امi فرد احتمالات برداراساس 

فـرد  شايـستگي    اگـر    .شـود جديد ايجاد مـي   ) كروموزوم( فرد
كمتر باشـد   ام نسل قبلي    iفرد  شايستگي   نسل فعلي از     جديد
در غير ايـن    و   ماندمي باقي  در نسل جديد   ام نسل قبلي  iفرد  

براي . گرددفعلي مي نسل  ام  iصورت فرد جديد جايگزين فرد      
. شـود  از عملگرهاي ژنتيكي استفاده مي     ترتوليد افراد شايسته  

  .به شرح زير است عملگرهاي ژنتيكي اين الگوريتم

ام هـر   i+1ام و   i باشد، فرد    pاگر جمعيت يك نسل     : انتخاب
نــسل كــه 

2
1,...,2,1 +

=
piــ ام كــه p+1-jام و jز فــرد   و ني

2
,...,2,1 pj   .شوند است براي عمل دورگه شدن انتخاب مي=



- به عنوان والدين انتخـاب مـي       B و   Aدو فرد   : دورگه شدن 
يـك گـره    .  اسـت  Bتـر از     شايـسته  Aشـود   فـرض مـي   . شوند

سپس آن گـره از طريـق       . شود انتخاب مي  B و   Aمشترك در   
 متـصل   B و   A انتخاب شـده در      هايكوتاهترين مسير به گره   

 بهتر بود، يك    Aحل  اگر درخت حاصل از درخت راه     . گرددمي
شود كه مقدار هر بيت در آن برابـر ميـانگين           فرزند ايجاد مي  

-اين فرزند بجاي راه   . احتمال بيتهاي متناظر در والدين است     
 .گيرد قرار ميAحل 

در  تغيير و تعـويض   به نامهاي    دو نوع دگرديسي     :دگرديسي
- كه احتمال انتخاب آنهـا يكـسان مـي         نظر گرفته شده است   

مقـدار  در تغيير يك ژن صفر فرد به تصادف انتخـاب و            . باشد
در تعويض به صـورت تـصادفي       . شود مي قرار داده    1آن برابر   

احتمال . شود مقدار يك ژن غيرترمينال با ديگري تعويض مي       
 . درصد است30  دگرديسيانتخاب عملگر

، باشـد  يك نـسل افـراد تكـراري         دراگر   :افراد مشابه تمايز  
  .متمايز شوندافراد  تا شود ي آنقدر تكرار ميديسعمل دگر

. شـود ي م ـ يابي ـارزن  آ  افراد ي شايستگ ، نسل كيبعد از ايجاد    
بدست س هزينه درخت اشتاينر     وعكم هر فرد برابر     ييستگشا

 ربردا ،يبر اساس اين شايستگ   .  است  در نظر گرفته شده    آمده
 احتمالات افـراد    يبروزرسان. شوديبروز م كروموزوم   احتمالات

 يـادگير انجـام     ياتوماتابر اساس الگوريتم يادگيري     نسل  يك  
  باشـد بـردار احتمـالات      LRI گر الگوريتم يادگيري    ا. گيرديم

    .پذيردبر اساس روابط زير انجام مي  يك كروموزوم

 در iاگر بيت موقعيت   )١(
   باشد  ام برابر يكnنسل 

( ) ( ) ( ) ( )( )nPnanPnP iii −+=+ 11 β
  

در  iاگر بيت موقعيت   
.    ام برابر صفر باشدnنسل 

( ) ( ) ( ) ( )nPnbnPnP iii β−=+1
  

) و باشـد مـي جريمه   پارامتر   b پارامتر پاداش و     aكه   )nβ   بـا
)مقدار. شودي فرد تعيين م   يتوجه به شايستگ   )nβ فرد  ي برا 

j ام در نسلnشوديام با توجه به فرمول زير تعيين م .  
)٢(                                             ( ) ( ) ( )

( ) ( )ff
fnfjnBj

minmax
min
−

−
=  

  ي به ترتيب كمترين و بيشترين شايستگ     max(f) و   min(f)كه  
 فرد  ي نيز شايستگ  fj(n). دهندي را نشان م   يدر نسل فعل  افراد  

j  فرد   . است يام نسل فعلi  ي پاداش م  يسل در صورت  ام يك ن-
 نسل قبـل بهتـر      امi  فرد ي آن از شايستگ   يگيرد كه شايستگ  

 ي افراد يـك نـسل بـر اسـاس شايـستگ           ،ي از ارزياب  پس. باشد
تـرين فـرد     كه اولـين فـرد شايـسته       يطوره   ب شونديمرتب م 

 ي ژنتيك ـ عملگـر از    احتمـالات جديـد    بردار توليد   يبرا. باشد
 پـايين با احتمال كه اين عمل   در   .شودياستفاده م  يدگرديس

ت غيرترمينال بـه تـصادف انتخـاب و         ييك ب  شوديانتخاب م 
بـر روي    ،براي بهبود نتـايج   . دگيريم قرار   5.0آن برابر    مقدار

 هر  ايعمل بر اين  . رديگ عمل كاهش انجام مي    افراد نسل آخر  
ز ايـال  بـا حـذف    .شـود انجام مير يزبه صورت ال از درخت ي

با اجراي الگوريتم    .شود مي حاصلدو زيردرخت مجزا    ،  درخت
نقاط اشـتاينري   ردرخت  ي هر ز  يبر رو  11جستجوي عمق اول  

بـا اسـتفاده از الگـوريتم        .شـوند ذف مـي  ، ح فه هستند ااضكه  
رين مسير بين گرههـاي دو زيردرخـت پيـدا     تدايكسترا كوتاه 

هاي دو زيردرخت به علاوه هزينـه       اگر مجموع هزينه   .شودمي
 دو باشــد يافــت شــده كمتــر از هزينــه درخــت قبلــي مــسير

درخـت  ه و   شـد زيردرخت از طريق كوتاهترين مسير متـصل        
  .شودميگرفته  به عنوان درخت فعلي در نظر حاصل

براي بررسي كارايي روش پيشنهادي،  :سازينتايج شبيه
 و الگوريتم ژنتيك ]4[ گزارش شده در (GA)الگوريتم ژنتيك 

  اشتاينر بر روي گرافهايمساله در حل (LGA)يادگير 
در . اندآزمايش شده ]11[12 از دسته مسائل بيسليBمجموعه 

 يادگيري الگوريتم آزمايش اول الگوريتم ژنتيك يادگير با سه 
RPL ،PRL ε و RILدر هر سه روش . سازي شده است پياده

PRLو در الگوريتم  05/0برابر ) 1(ر رابطه  دaمقدار  ε مقدار
b بار اجراي10 ميانگين. در نظر گرفته شده است 01/0 برابر  

 مسائل بيسلي Bاين الگوريتمها بر روي گرافهاي مجموعه 
به نتايج بهتري دست RPL دهد كه اتوماتاي يادگير نشان مي
   .يافته است

الگوريتم كه از الگوريتم ژنتيك يادگير  در آزمايش دوم
مقايسه كند با الگوريتم ژنتيك   استفاده ميLRPيادگيري 

 بر روي درصد خطاي نسبي اين الگوريتمهاميانگين . گردد مي
براي محاسبه خطاي  . ارائه شده است2شكل در   اجرا10

   :شود نسبي از رابطه زير استفاده مي

)٣          (                          
opt

opt

C
CC

errorrelative
−

=−  

 هزينه Copt هزينه درخت اشتاينر حاصل از الگوريتم و Cكه 
 در هر بار اجراي هاتعداد تكرار. باشد درخت اشتاينر بهينه مي

هاي گراف مورد بررسي در نظر  الگوريتمها برابر تعداد گره

                                                           
11 Depth First Search 
12 Beasly 



الگوريتم  شود مشاهده ميهمانطور كه . گرفته شده است
  .  استدست يافتهژنتيك يادگير به نتايج بهتري 
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  LGA و GAمقايسه درصد خطاي نسبي الگوريتمهاي : 2شكل 

روند همگرايي به پاسخ بهينه در الگوريتم ژنتيك و الگـوريتم           
 از 16 و گـراف شـماره   11ژنتيك يادگير براي گـراف شـماره        

. اسـت  نشان داده شده     3 مسائل بيسلي در شكل      Bمجموعه  
اند تا  هزينه بهترين فرد نسل اول       دو الگوريتم بارها اجرا شده    

شود الگوريتم  همان طور كه مشاهده مي    . در آنها يكسان شود   
 .ژنتيك يادگير از سرعت همگرايي بهتري برخوردار است
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  16 گراف شماره )ب                11گراف شماره ) الف          
 LGA و GAايي به جواب در الگوريتم مقايسه روند همگر: 3شكل 

 GAالگـوريتم   آزمايش ديگري به منظور مقايسه زمان اجراي        
 ايــن دو الگــوريتم بــر روي  .انجــام گرديــد LGAو الگــوريتم 

 و  ندشـد  مسائل بيسلي اجـرا      Bتعدادي از گرافهاي مجموعه     
متوسط تعداد نسلهاي لازم بـراي رسـيدن بـه جـواب بهينـه              

.  آمـده اسـت  4 اين آزمايش در شـكل    نتيجه. محاسبه گرديد 
 براي رسيدن به    LGAشود الگوريتم   همانطور كه مشاهده مي   

  .جواب بهينه نياز به تعداد تكرارهاي كمتري دارد
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 مقايسه متوسط تعداد نسلهاي لازم براي رسيدن به جواب بهينه : 4شكل 

 درصد خطاي نسبي روش پيشنهادي بـا درصـد          1در جدول   
تعـدادي از    و   ]6[هـا     يتم كلـوني مورچـه    الگـور خطاي نسبي   

انـد،     شـده  معرفي ]4[ اشتاينر كه در     مسالهالگوريتمهاي حل   
 SPH 14و  ADH 13 يتمهـا يات الگور يجزئ. مقايسه شده است  

 برابـر   LGAتعداد تكرار الگـوريتم     .  است آمده ]12[در مرجع   
  . در نظر گرفته شده است گرافيالهايتعداد 
تعدادي از الگوريتمهاي گزارش شده  و LGAمقايسه الگوريتم : 1جدول 

 براي حل مساله اشتاينر
شماره 
  گراف

هزينه 
  بهينه

SDG SPH  ADH  ACS LGA  

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 0 
12  174  0  0  0  11/0 0 
13  165  06/6  88/7  24/2 0 0  
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 0  
17  131  5/34  82/3  05/3  22/1  0  
18  218  59/4  83/1  0  42/1  0  

   پويا الگوريتم ژنتيك يادگير -5
 درخت اشتاينر پويا شامل يك گـراف و يـك رشـته از              مساله

تواند متقاضي حذف يا       هر درخواست مي   است كه  درخواستها
افزودن يك گره در گراف و يا تغيير وزن يـك يـا چنـد يـال                 

درخت اشتاينر بر روي گراف داده شده بـا         هدف يافتن   . باشد
بـراي بدسـت آوردن     . باشـد   وجه به تغييرات درخواستي مـي     ت

درخت اشتاينر بعد از تغييرات، الگوريتم ژنتيك يـادگير پـس       
كنـد كـه نـسل       از هر تغيير در گراف به اين صورت عمل مـي          

توليد شده قبل از تغييـرات بـه عنـوان اولـين نـسل سـاخت                
شود و سپس درخت اشـتاينر        درخت جديد در نظر گرفته مي     

با شروع از اين نسل و در نظر گـرفتن تغييـرات ايجـاد              جديد  
اگر با توجه به تغييـرات داده شـده در          . شود  شده محاسبه مي  

                                                           
13 Average Distance Heuristic 
14 Shortest Path Heuristic 



آخرين نسل نمونه قبلي افراد تكـراري وجـود داشـت آنهـا را              
اگر به دليل حذف افراد تكراري تعـداد افـراد          . كنيم  حذف مي 

ز نسل از حد مشخص شده كمتر بود تعدادي فرد تصادفي ني ـ          
نشان داده شده است كه تعداد تكرارهاي مورد         .شود  توليد مي 

باشد كه الگوريتم ژنتيك يادگير  نياز بسيار كمتر از موقعي مي
يـن  ابراي نـشان دادن      .از ابتدا بر روي گراف جديد اجرا شود       

 مـسائل   Bاز مجموعـه     18 و   15،  9،  3،  1  گرافهاي شـماره   امر
در هر گراف تغييراتـي بـه       . اند  بيسلي مورد بررسي قرار گرفته    

. هاي گراف ايجاد شـده اسـت        تعداد گره   %10 و   %5،  %2ميزان  
سپس الگوريتم ژنتيك يادگير پويا براي هر درخواسـت اجـرا           

 تكـرار بـراي هـر       10  بعـد از   دهـد  نشان مي نتايج  . شده است 
از اجراي مجدد الگـوريتم      توان به نتايج حاصل     درخواست مي 

  . يافتدستبا تكرارهاي زياد ايستا 

براي مقايسه زمان اجراي الگوريتم ژنتيك يادگير ايستا و پويا          
نمودار متوسط تعداد نسلهاي لازم بـراي رسـيدن بـه جـواب             

و  4،  2 بهينه برحسب تعداد ترمينالها بـراي گرافهـاي شـماره         
  نشان داده شـده    5 مسائل بيسلي در شكل      B از مجموعه    11

در  پويـا    LGA ريتم الگـو  شـود  مشاهده مي همانطور كه   . است
  به جواب  تعداد تكرارهاي بسيار كمتري نسبت به حالت ايستا       

 مراجعـه   ]13[تـوان بـه      براي آزمايشهاي بيشتر مـي    . رسد مي
        .كرد

    
  2گراف شماره :                             ب4گراف شماره : الف

  
  11گراف شماره : ج

  متوسط تعداد نسلهاي لازم براي: 5شكل 
  ايستا و پوياLGAسيدن به بهترين جواب در الگوريتم ر

  

   گيرينتيجه -6
در اين مقاله ابتدا يـك الگـوريتم تركيبـي بـه نـام الگـوريتم                
ژنتيك يادگيركه از تركيـب الگـوريتم ژنتيكـي و اتوماتاهـاي            

 اشـتاينر ايـستا     مـساله يادگير حاصل شده اسـت بـراي حـل          
الگـوريتم، الگـوريتم     سپس با استفاده از اين       .پيشنهاد گرديد 

 بـه   .  درخت اشتاينر پويـا ارايـه شـد        مسالهديگري براي حل    
منظــور نــشان دادن كــارايي الگوريتمهــاي پيــشنهادي، ايــن 

 مسائل بيـسلي اجـرا      Bبر روي گرافهاي مجموعه     الگوريتمها  
 و نتايج بدست آمده  با  نتايج بدست آمده از تعـدادي              گرديد

نتـايج آزمايـشها    . سه گرديد از الگوريتمهاي گزارش شده مقاي    
  .نشان از كارايي بالاي الگويتمهاي پيشنهادي داشت
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