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  چكيده
 گراف  يك درخت با كمترين هزينه بر رو      يك گراف وزندار عبارت است از پيدا كردن         يدا كردن درخت اشتاينر كمينه در       يمسئله پ     

 ـ    مـي  NP-Completeاين مـسئله از جملـه مـسائل         . نال باشد ي نام ترم   خاص به  ي از گره ها   يكه  شامل تعداد     ـن دل يباشـد و بهم ل ي
 يتميدر ايـن مقالـه الگـور      .  آن گزارش شده  اسـت      يها برا  مورچه ي ژنتيك و كلون   ي مانند الگوريتمها  ي متعدد ي تقريب يالگوريتمها

 ـج حاصـل از آزما    ينتـا . گرددشنهاد مي ينه پ  حل مسئله درخت اشتاينر كمي     ي يادگير توزيع شده برا    ي بر  آتاماتا   يمبتن شها نـشان   ي
 ي بـالاتر  يي مورچه ها  از كارا     ي و كلون  يكي ژنت يتمهاي گزارش شده مانند الگور    يسه با روشها  ي در مقا  يشنهاديتم پ يدهد كه الگور  يم
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Abstract 
Minimum Steiner tree problem in a weighted graph is to find a least cost sub tree in the graph such 
that it contains special vertices called terminal points. Since this problem belongs to NP-Complete 
problems, many approximate algorithms including genetic algorithms and ant colony strategies have 
been designed for solving it. In this paper, we propose an algorithm based on distributed learning 
automata for solving Minimum Steiner tree problem. Experimental results show that the proposed 
algorithm is superior to other existing algorithms. 
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  مقدمه -1
ك ي ـباشد عبارت اسـت از پيـدا كـردن     ي  م  NP-Completeك گراف وزندار كه از جمله  مسائل         يدا كردن درخت اشتاينر كمينه  در        ي      مسئله پ 

 نقطـه بـر   يوع آن تعـداد در يك ن .  دارد ين مساله انواع مختلف   يا. نال باشد ي خاص به نام ترم    ي از گره ها   يدرخت با كمترين هزينه كه  شامل تعداد       
 كمترين هزينه بوده و همه نقـاط        ي است كه دارا   ي صفحه اقليدس  ي بر رو  ي ارائه ميگردد و هدف، توليد درخت      ي به عنوان ورود   ي صفحه دو بعد   يرو

 رسـم شـوند   ي افق ياي نيز مطرح ميشود كه در آن بايد خطوط درخت فقط به صورت عمود  1همين مسئله به صورت عمود بر هم      ]. 1[را در بر بگيرد   
- را نشان مـي    ي افق -ي از يك درخت اشتاينر كمينه عمود      يا نمونه )1(شكل  .  دارد ي كاربرد فراوان  VLSI مدارات   ي فيزيك يكه اين مسئله در طراح    

 مـسئله يـك گـراف       در ايـن  . ايـم  قرار داده  ينوع ديگر مسئله درخت اشتاينر در گراف است كه در اين مقاله نيز ما همين مسئله را مورد بررس                  . دهد
 GT=(V',E')گردد و هدف پيدا كردن درخت        كه مجموعه ترمينالها نام دارد ارائه مي       (T⊆V)  و يك زيرمجموعه از رئوس گراف         G=(V,E)دار  وزن

 ـي كاربردهـا يمسئله درخت اشتاينر دارا . E'⊆E و  T⊆V'⊆Vبا كمترين هزينه است كه        يهـا  يـك بـه چنـد در شـبكه    ييـاب  نظيـر مـسير  ي فراوان

                                                 
 nourollah@ce.aut.ac.irده مهندسي کامپيوتر و فن آوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي امير کبير، آزمايشگاه تحقيق و توسعه نرم افزار، دانشک1
 mmeybodi@ aut.ac.irآزمايشگاه محاسبات نرم، دانشکده مهندسي کامپيوتر و فن آوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي امير کبير، 2
  



 از يك درخـت اشـتاينر       يا نمونه )2(شكل  ]. 2،3[ ديگر ميباشد  ي و كاربردها  ي پست يايستگاهها, پليس امداد ,  حمل و نقل   يسيستمها, 2يكامپيوتر
  .خطوط خطچين درخت مورد نظر ميباشند و رئوس توپر ترمينال هستند.  گراف را نشان ميدهديكمينه بر رو

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 از جملـه    ي متعـدد  يب ـي تقر يتمهـا يباشـد الگور  ي  م  NP-Completeك مـساله    ي ـنـه   ينر كم يدا كردن درخت اشـتا    يكه مساله پ  نيبا توجه به ا   
  .   آن گزارش شده استيبرا] 5،6[ مورچه هايو كلون] 4[يكي ژنتيتمهايالگور

 از  يود را انتخاب ميكند و با اين كار جنگل ـ        هر گره ترمينال يال با كمترين هزينه مجاور خ        .  ترمينال شروع ميكنيم   يها از گره  ADH 3در روش 
  از يك گره اوليه شروع كرده و هـر بـار   SPH4در روش ]. 3[ الگوريتم شامل يك درخت خواهد بود     يدرختان تشكيل ميشود كه اين جنگل در انتها       

شود و از بين درختان توليد شـده كـم هزينـه     همه رئوس گراف تكرار مي     ياين عمليات برا  .  يال با كمترين هزينه را به درخت موجود اضافه ميكنيم         
 هر گره ترمينـال يـك مورچـه قـرار داده و هـر               يها است رو   مورچه ي بر سيستم كولون   ي كه مبتن  ACS5در روش   ].  7[ترين درخت انتخاب ميشود   

سير  مورچه ديگر آن دو مـسير بـا          در صورت برخورد يك مورچه با م      .  اطراف خود را انتخاب كرده و حركت ميكند        ي يالها يمورچه به صورت احتمال   
  ]. 5،6[ماند مييباشد پيوند خورده و يك درخت باقها مي كه مسير مورچهيهم پيوند خورده و كم كم جنگل حاصل از درختان

شود كـه   ي ـده م نشان دا . كردديشنهاد م ينه پ ينر كم ي حل مساله درخت اشتا    يع شده  برا   ير توز يادگي ي بر اتوماتا  ي مبتن يتمين مقاله الگور  يدر ا 
 بـر  ي بـالاتر يي  از كـارا SPH و روش ADH مورچه ها، روش     ي، كلون يكي ژنت يتمهاي گزارش شده مانندر   يسه با روشها  ي در مقا  يشنهاديتم پ يالگور

  ..ارائه شده است انجام گرفته است] 8[ك مجموعه مسائل استاندارد كه در ي ي بر رويشهايآزما. خوردار است
ع شده  به طـور مختـصر شـرح          ير توز يادگي ير و اتوماتا  يادگي ي ابتدا اتوماتاها  2در بخش   .  شده است  ي صورت سازمانده  ني      ادامه مقاله بد  

ج ي نتـا  4شود و در بخـش      ي شرح داده م   يشنهاديتم پ ي الگور 3در بخش   . گردديه م يافته ارا يم  يع شده  تعم   ير توز يادگي يشود و سپس اتوماتا   يداده م 
  .باشدي ميريجه گي مقاله نتييبخش نها. گردديه ميشها ارايآزما

  ع شدهير توزيادگي ياتوماتا -2
افته به طور مختصر شـرح داده       يم  يع شده  تعم   ير توز يادگي يع شده و سپس اتوماتا    ير توز يادگي ير و اتوماتا  يادگي ي     در اين بخش ابتدا اتوماتاها    

  شود يم
 يـادگير آن  يهدف آتاماتـا .  را انجام دهد6 عمل يا اقداميت كه ميتواند تعداد محدود اسي يادگير يك مدل انتزاع يك اتوماتا ي:  يادگير ياتوماتا

 است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را بـه حـداكثر             يعمل بهينه عمل  . عمل بهينه را انتخاب كند    ,  اعمال مجاز  ياست كه بتواند از بين يك سر      
ر انتخاب ميشود به محيط اعمال شده و نتيجـه آن عمـل در محـيط    يادگي ي توسط اتوماتاآتاماتا با يك محيط در تعامل است و هر عمل كه    . برساند
 ايـن   )3(شكل  .  خود را بهبود مي بخشد     ير از اين پاسخ استفاده نموده و عمل بعد        يادگي ياتوماتا. ر ارائه ميگردد  يادگي ي گرديده و به اتوماتا    يارزياب

  .دهدر را نشان مييادگي يط و اتوماتاين محيتعامل ب

  افقي‐درخت اشتاينر کمينه عمودي ): ۱ (شکل
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 درخت اشتاينر کمينه بر روي گراف: )۲( شکل



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 β = {β1, β2, …, βm} مجموعه وروديها و α = {α1, α2, …, αr} نشان داد كه در آن E=( α, β, c)محيط را ميتوان توسط سه تايي : محيط
 در . ميباشـد P باشـد، محـيط از نـوع    ي مجموعـه دو عـضو  βهرگاه .  جريمه ميباشدي مجموعه احتمالهاc = {c1, c2, …, cr}مجموعه خروجيها و 

 ميتواند به طور گسـسته يـك مقـدار از          Q  ،β(n)در محيط از نوع     .  به عنوان پاداش محسوب ميشود     β2=0 به عنوان جريمه و      β1=1 يچنين محيط 
 نتيجـه نـامطلوب    αi احتمال آن است كه عمل ci.  است[0,1] در فاصله ي متغير تصادفS ، β(n) و در محيط از نوع [0,1]مقادير محدود در فاصله 

 يآتاماتاهـا .  زمـان تغييـر ميكننـد   ي بدون تغيير ميمانند در حاليكه در محيط غير ايستا ايـن مقـادير در ط ـ   ciدر محيط ايستا مقادير . اشته باشدد
را بـه طـور      با ساختار متغيـر در ادامـه آن          ي ميگردند كه به دليل استفاده ما از آتاماتا        ييادگير به دو گروه ساختار ثابت و ساختار متغير تقسيم بند          

  .مختصر شرح ميدهيم
 α = {α1, α2, …, αr} نـشان داده ميـشود كـه در آن    (α, β, p, T)ر توسـط چهارتـايي   يادگي ياين اتوماتا:  يادگير با ساختار متغيرياتوماتاها

انتخـاب هـر يـك از عملهـا و      بـردار احتمـال   p = {p1, p2, …, pr},  اتوماتـا ي مجموعـه وروديهـا  β = {β1, β2, …, βm},  اتوماتايمجموعه عملها
p(n+1)=T[α(n), β(n), p(n)]ر اگـر عمـل   يادگي يدر اين نوع از اتوماتاها.  ميباشدي الگوريتم يادگيرαi  در مرحلـه n-    ام انتخـاب شـود و پاسـخ

 كـاهش يافتـه و      pi(n)حتمـال    پاسخ نامطلوب ا   ييابند و برا   افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي       pi(n)احتمال  , مطلوب از محيط دريافت نمايد    
  . بماندي ها همواره برابر يك باقpi(n) صورت ميگيرد كه حاصل جمع يادر هر حال تغييرات به گونه. يابندساير احتمالها افزايش مي

تعـداد  .  ميكنند يار حل يك مسئله با يكديگر همك      ي يادگير است كه برا    ي از اتوماتاها  يااين آتاماتا شبكه  : (DLA) يادگير توزيع شده   ياتوماتا
, انتخاب يـك اقـدام توسـط آتاماتـا در شـبكه         .  مورد نظر ميباشد   ي متصل به آتاماتا   ي برابر با تعداد آتاماتاها    DLAر در   يادگي ي يك اتوماتا  ياقدامها
 , LA1 توسـط  α1انتخـاب اقـدام       .  دو اقـدام ميباشـد     ي هـر اتوماتـا دارا     )4(به عنوان مثال در شـكل       .   متناطر با اين اقدام را فعال ميسازد       ياتوماتا
ر يادگي ـ ي از اتوماتاهـا   ي خود را انتخاب ميكند كه در نتيجـه آن يك ـ          ي از اقدامها  ي  به نوبه خود يك     LA3.  را فعال خواهد كرد    LA3 يادگير   ياتوماتا

 يبطور رسم . ر در شبكه فعال ميباشد    يادگي يدر هر زمان فقط يك اتوماتا     . متصل به آن اتوماتا كه متناظر با اقدام انتخاب شده ميباشد فعال ميشود            
DLA را ميتوان توسط گراف DLA=(V,E) كه V={LA1, LA2, …, LAn}يادگير و ي مجموعه اتوماتاها n   تعـداد آتاماتاهـا در DLA و E⊆V×V 

 LAi آتامـاتون  jواهـد شـد كـه اقـدام      فعال خي  زمانLAj.  را نشان ميدهدLAi آتاماتا   j اقدام   (i,j)يال  . تعريف كرد ,  گراف ميباشد  يمجموعه يالها 
  ].9[ آن گره ميباشدي برابر درجه خروجLAk (k=1,…, n) ي آتوماتايتعداد اقدامها. انتخاب شود
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 است كـه  G=(V,E)  ك گراف يافته  متناظر با يم يع شده تعمير توزيادگي يك اتوماتاي:  (GDLA7) يادگير توزيع شده تعميم يافته ياتوماتا
} در آن  }nvvvV ...,,,  Vهـر زيـر مجموعـه از    . باشـد ي گراف مي  تعداد گره ها n گراف و يالهاي مجموعه E و    گرافي مجموعه گره ها=21

 و Tهر آتاماتون را بـا  . در فعال هستني غير فعال و تعداد يادگي ين اتوماتونها ي از ا  ي يادگير محسوب شود كه در هر زمان تعداد        يميتواند يك آتاماتا  
}ن صـورت    ي ـ باشد در ا   Ti   ، m  فعال    ياگر تعداد آتاماتونها  .  دهيمي نمايش م  S فعال را با مجموعه      يمجموعه آتاماتونها  }mTTTS ...,,, كـه  =21

STi هر يبرا }م داشت  ي خواه∋ } miforvvvT
ikjjji ...,,2,1;...,,,

21
==.  

  كهير عضو است به طوki ي داراTi  هر
for all Ti , Tj ∈ S ( i≠j) ,  Ti ∩ Tj = ∅  

 بـصورت  Ti يـادگير  ي هـر آتاماتـا  يمجموعـه اقـدامها  .  اقـدام وجـود دارد  Ti از مجموعـه  ي خروجي به تعداد يالها Tiر  يادگي ي هر اتوماتا  يبرا
( ){ }EvuTvTuvuA iii ∈∉∈=   .  تعريف ميشود,|,,),(

د كـه در اثـر آن       ينماي خود را انتخاب و سپس اعمال م       ي از اقدامها  يكي)  Sناصر مجموعه   ع (Ti فعال   يك از اتوماتونها  ي     در طول زمان هر     
  . ر رخ دهدي از دو حالت زيكيممكن است 
ا  ي ـ و   (j≠i) فعال قرار نداشته باشـد     ي ها Tj از گراف شود كه آن راس داخل هيچ كدام از            v مانند   ياعمال اقدام منجر به انتخاب راس      •

jjبه بيان ديگر   TvST ∉∈∀  اسـت فعـال   Ti∪{v}  غير فعال شده و آتاماتايي كه معادلTiر يادگي ي كه  در اين حالت اتوماتا      ,
  . تغيير نميكندSميشود كه در نتيجه تعداد عناصر مجموعه 

 قـرار دارد و  Tj  فعال ديگر ماننـد ي از گراف شود كه آن راس در داخل عناصر يك آتاماتا       v مانند   ياعمال اقدام منجر به انتخاب راس      •
jjا  به بيان ديگر      ي TvST ∈∈∃ فعـال   Ti∪Tj معـادل بـا      ي غير فعال شـده و آتاماتـا       Tj و   Ti ي كه در  اين حالت دو آتاماتا       ,

  . يابدي يك واحد كاهش مSميشود كه در نتيجه تعداد عناصر مجموعه 
  

. مانـد ي مي باقS فعال در ييابد تا بالاخره يك آتاماتامرور تعداد آنها كاهش مي   در طول زمان تغيير ميكنند و به         S ي است كه اعضا   ي     بديه
اين عمليات آنقـدر تكـرار شـده تـا آتاماتاهـا بـه سـمت                .  انجام شده آتاماتاها پاداش گرفته و يا جريمه ميشوند         يحال بسته به مناسب بودن اقدامها     

  .انتخاب اقدام بهينه همگرا شوند
ن آنها سه   ي كه از ب   باشدر  يادگي ي اتوماتا 211 يداراميتواند  اين سيستم   .  يادگير توزيع شده تعميم يافته را نشان ميدهد        ي يك اتوماتا  )5(شكل  

ر يادگي ـ يسيستم را قبلا از انتخاب اقـدام توسـط اتوماتاهـا   ) الف ()5(شكل .  و لازم است كه ذخيره شوند فعال هستندT3 و T1 ،T2 ريادگي ياتوماتا
 بـه   Sقبل از انتخاب اقـدام، مجموعـه        . ر فعال نشان ميدهد   يادگي ي را بعد از انتخاب و اعمال اقدام توسط اتوماتاها         Sمجموعه  ) ب ()5(فعال و شكل    
  قرار زبر است

S = {T1, T2, T3 }, T1 = {a, f, k } 
, T2 = {b, e, g},T3 = {j}  

 
و انتخـاب  و اعمـال   T2 ر يادگي ـ ي توسط اتوماتـا (g, c) انتخاب و اعمال اقدام  ، T1ر يادگي ي توسط اتوماتا(f, e)بعد از انتخاب و اعمال اقدام 

  .ر خواهد بودي به صورت زS  مجموعه T3ر يادگي ي  توسط اتوماتا(j, d)اقدام 
  

S = {T4, T5 }. T4 = {a, b, c, e, f, k, g }, T5 = {j, d} 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نهينر  بهي حل مساله درخت اشتاي برايهادشنيتم پي الگور -3
 n ي دارا S  GDLAتم  مجموعـه     ي هـر تكـرار از الگـور       يدر ابتدا . كندي استفاده م  ي متناظر با گراف ورود    GDLAك  ي از   يشنهاديتم پ ي       الگور

كنـد كـه در مرحلـه آن    ي  شـروع بـه كـار م   GDLAسـپس  .  باشـد ي از روس گراف مساله است ميكير كه هر كدام از آنها متناظر با   يادگي ياتوماتا
نكـه تعـداد   يا اي تغيير نميكند و Sا تعداد عناصر مجموعه     يجه آن   يد كه در نت   ينماي خود م  ي از اقدامها  يكي فعال اقدام به انتخاب و اعمال        ياتوماتاها

پـس از حـذف   .  ترمينـال را در بـر دارد  يهـا رهباشد همه گ ـي مS| = 1|   كه يجاد شده  زمانيدرخت ا. يابدي يك واحد كاهش مS مجموعه ياعضا
  ياآگـر هزينـه   .   آن ترمينـال هـستند     يآيد كه تمام برگها   ي بدست م  ي ختم نميشوند از درخت بدست آمده  درخت        يهايي كه به هيچ ترمينال    شاخه

ابد و آگـر  ين تكرار افزايش مي ايد شده در طي تولي اتوماتاهاين صورت  احتمال انتخاب اقدامهاي كمتر باشد در اين درخت از  هزينه درخت جار يا
ن تكـرار   ي ـ ا يد شده در ط   ي تول ي اتوماتاها ير اقدامها يادگين صورت  احتمال انتخاب      يشتر باشد در ا   ي ب ين درخت از  هزينه درخت جار      ي  ا  ياهزينه

   يستيتم باي الگوريتعداد تكرارها.  ابديكاهش م
  .شده است نمايش داده )6(الگوريتم مورد نظر در شكل 

] آن ي  و بردار احتمال انتخاب اقدامها  ri برابر با    Ti ي آتاماتا يد  تعداد اقدامها   يفرض كن  ]i
r

iii
i

pppP ,,, 21 K=نكـه  يبا توجـه بـه ا  . باشد
 مجمـوع در    انجامـد كـه   ي ب يطي احتمال انتخاب اقدامها ممكن است به شـرا        ي بردارها ي مشترك هستند بروز رسان    ي اقدامها ير دارا يادگي ياتوماتاها

 قبل از اقدام. )الف) (۵(شکل 
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GDLA     احتمالات  بردار iP اقـدام    ياگر احتمال فعل  . ك گردد ياز اين رو بايد مقدار احتمالات را نرماليزه كرد تا جمع آنها دوباره              . ك نباشد ي j  در 

 را با Ti يآتاماتا
old

i
jp دهداحتمالات را نشان مي نرماليزه كردن يچگونگ) 1( نمايش دهيم آنگاه رابطه.  
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د شـده   ي ـ تول يت جوابهـا  ي ـفيش ك ي باعث افزا  ي گراف در انتخاب اقدام توسط آتاماتاها      يشها نشان داده است كه دخالت  هزينه يالها        ي      آزما
دهـيم و پـس از انتخـاب     تغيير مـي ′iP به برداريا بصورت موقت رTi هر  ي اين منظور بردار احتمال انتخاب اقدام برا       يبرا. گردديتم  م  يتوسط الگور 

  .شودمحاسبه مي) 2( بصورت رابطه Ti (Ti∈S) هر ي برا′iP. گردانيم خود بازميياقدام بردار  را دوباره به مقادير قبل
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   پارامترهاي ثابت هستند وβ و αكه 
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   است و (k,j) هزينه يال c(k,j) يك پارامتر ثابت و γكه 
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j
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  . باشد ميي در گراف ورودk  به گره j كوتاهترين مسير از گره d(j,k) بوده و Tiر غيراز يادگي ي يك آتاماتاTpكه 
گـر  ا. گـردد يسه مي مقا(min_cost) ينر جارينه درخت اشتايك تكرار و توليد يك درخت اشتاينر، هزينه آن محاسبه شده و با هز يبعد از تمام    
 شده اسـت كـه      ي كه انتخاب  آنها منجر به انتخاب يال        يين صورت اقدامها  ي  كمتر باشد در ا     (min_cost) ينه جار يد شده  از هز    يهزينه  درخت تول   

 كه انتخـاب   يين صورت اقدامهايشتر باشد در اي  بينه جار يد شده  از هز    يكه  هزينه  درخت تول     يرد و در صورت   يگيدرخت موجود است،  پاداش م     در  
.  ميباشـد  LRP بردار احتمالات بر اساس روش       يالگوريتم بروزرسان . شوديمه م يست جر ي شده است كه در درخت موجود ن       يآنها منجر به انتخاب يال    

  .باشديم) 6(و ) 5( و گرفتن پاداش بر طبق روابط Ti ي  توسط آتاماتاj احتمالات در صورت انتخاب  اقدام يين بروزرسانقوان
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  .باشديم) 8(و ) 7(روابط مه  بر طبق ي و گرفتن جرTi ي  توسط آتاماتاj احتمالات در صورت انتخاب  اقدام يقوانين بروزرسان
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  پارامتر تشويق و      a پارامتر ثابت جريمه،     bكه در آن    
old

i
jp  اقدام   ي احتمال فعل j ي  در آتاماتا Ti پـارامتر  . باشـد  مـيa    بـروز  ) 9( طبـق رابطـه

  . گردديم

 ⎟
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⎞
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⎜
⎝

⎛
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firstc
c

iteration
itrationcurrenta 1.

max
 (9) 

 
 ميـزان   يدر ايـن بروزرسـان    .  هزينه درخت بدست آمده در اولـين مرحلـه اسـت           cfirst و   ي هزينه درخت بدست آمده در مرحله جار       cكه در آن    

  . شود داده ميي بدست آيد پاداش بيشتري كه هر چه جواب بهتري دارد به اين معني به ميزان خوب بودن جواب فعليپاداش بستگ

  شهايماج آزي نتا -4
،  درصد خطاي حاصل از روش پيشنهادي بهمراه درصـد           )1(در جدول   . انجام گرفته است  ] Beasly] 8 از دسته مسائل     Bشها  برروي مجموعه     يآزما

  . ارائه شده است] 4[و] 2[خطاي روشهاي 
 GDLA%)ا در سـتوني ديگـر    بـار اجـر  10ن درصد خطا براي ميانگين يانگي  م(.GDLA avg %)براي روش پيشنهادي خود در يك ستون 

best)  اسـت مقايسه شـده  ] 3-7[ نتايج روش پيشنهادي با نتايج گزارش شده در )2(در جدول .  بار اجرا آمده است10ن ين درصد خطا در ب   ي  بهتر .
 ير پارامترهـاي بـرا    يمقاد. د كرده است  يسه با  ساير روشها تول     يشود كه در اكثر موارد روش پيشنهادي جواب بهتري در مقا          همانطور كه مشاهده مي   
  انجام آزمايشها عبارتند از

b = 0.01,  β = 0.3,  α = 0.05 
,   γ = 1, total # of iterations = 500 .  

 
 آتاماتونها را برابـر بـا تعـداد         ي از آتاماتونها مشترك ميباشند پس ميتوان تعداد كل اقدامها         ي از اقدامها بين بعض    يقابل ذكر است كه چون بعض     

 الگوريتم ميتوان مقدار احتمال انتخاب هر  اقدام را به هر يال از گراف وابسته كرد و در نتيجه با           يسازاز اين رو در پياده    .  گراف در نظر گرفت    يهايال
 اتفـاق   ي چيـز   در عمل چنين   ي رئوس گراف ميباشد ول    ي تعداد كل آتاماتونها در بدترين حالت برابر با  تعداد زيرمجموعه ها            يوجوديكه از نظر تئور   

  .باشد ميO(|E|) اقدامها برابر با ي ذخيره مقدار احتمالات براي براي مورد نظر حافظه مصرفيافتد و با پياده سازنمي

   يگيرنتيجه - 5
دادكـه  شها نـشان    ي ـآزما. دي ـشنهاد گرد ي ـ حل مسئله درخت اشـتاينر كمينـه پ        ي يادگير توزيع شده  برا     ي بر  آتاماتا   ي مبتن يتميدر اين مقاله الگور   

  . بر خوردار استي بالاترييها  از كارا مورچهي و كلونيكي ژنتيتمهاي گزارش شده مانند الگوريسه با روشهاي در مقايشنهاديتم پيالگور



  
  

Construct a Generalized distributed learning automata GDLA = (V, E, S) // Initialization step 
Set the probability vector for each automata as randomly   
min_cost ← - ∞ 
For i ← 1 to Total_No_of_Iterations do    // Iteration Step 
 S = {Tj | v∈Tj and v is a terminal node and |Tj| = 1}   // S is the set of active automata 
 While |S| > 1 do 
  For each automaton Ti ∈ S do 
   Select the best action (u,v) whose normalized probability is maximum 
   If ∀ Tj ∈ S; v ∉ Tj then 
    Deactivate Ti and activate the automaton corresponding to Ti ∪ {v} 
   Else //∃ Tj ∈ S; v ∈ Tj 
    Deactivate Ti and Tj and activate the automaton corresponding to Ti ∪ Tj 
   End if 
  End for 
 End while 
 Delete extra edges which don't reach to any terminal node from the remaining unique automaton Tj∈ S and call 

it tree T 
 If cost of T < min_cost then 
  min_cost ← cost of  T 
  Reward all of the automata according to the LRP algorithm  // Reward Step 
 Else   // cost of T ≥ min_cost 
  Penalize all of the automata according to the LRP algorithm  // Penalty Step  
 End if 
End for 
Steiner tree is the best tree during the above loop whose cost is min_cost 

   يادگير توزيع شده تعميم يافتهيتوليد درخت اشتاينر با كمك آتاماتاالگوريتم : )6(شكل 
  

  ]6[و ] 4[  روشهاي ارائه شده دريبا خطا) GDLA(سه خطاي روش پيشنهادي يمقا:  )1(جدول 
شماره 
  گراف

تعداد 
  گره

تعداد 
  كمان

تعداد 
  ترمينال

هزينه 
  بهينه

SDG 
% 

SPH 
%  

ADH 
%  

ACS 
avg 
%  

ACS 
best 
%  

GDLA 
avg 
%  

GDLA 
best 
%  

1  50  63  9  82  0  0  0  0  0  0  0  
2 50  63  13  83  43/8  0  0  0  0  0  0  
3 50  63  25  138  45/1  0  0  0  0  0  0  
4 50  100  9  59  43/8  08/5  08/5  7/2  0  67/0  0  
5 50  100  13  61  92/4  0  0  0  0  0  0  
6 50  100  25  122  92/4  28/3  64/1  8/1  82/0  47/1  0  
7 75  94  13  111  0  0  0  0  0  0  0  
8 75  94  19  104  0  0  0  0  0  0  0  
9  75  94  38  220  27/2  0  0  05/0  0  04/0  0  
10  75  150  13  86  95/13  65/4  65/4  84/3  0  3/3  0  
11  75  150  19  88  27/2  27/2  27/2  59/1  0  68/0  0  
12  75  150  38  174  0  0  0  11/0  0  0  0  
13  100  125  17  165  06/6  88/7  24/4  0  0  0  0  
14  100  125  25  235  28/1  55/2  43/0  09/0  0  42/0  0  
15  100  125  50  318  20/2  0  0  0  0  0  0  
16  100  200  17  127  87/7  15/3  0  16/0  0  0  0  
17  100  200  25  131  34/5  82/3  05/3  22/1  0  83/0  0  
18  100  200  50  218  59/4  83/1  0  42/1  92/0  64/0  0  

  



  
  ]6[و ] 5[ گزارش شده در  يتمهايرتم پيشنهادي با الگويسه نتايج الگوريمقا: )2(جدول 

شماره 
  گراف

تعداد 
  گره

تعداد 
  كمان

تعداد 
  ترمينال

هزينه 
  بهينه

حالت 
  متوسط

]3[  

بهترين 
  حالت

]3[  

حالت 
  متوسط

]4[  

بهترين 
حالت 

]4[  

حالت 
متوسط 
GDLA 

بهترين 
حالت 
GDLA 

5  50  100  13  61  61  61  61  61  61  61  
1  50  63  9  82  82  82  82  82  82  82  
3  50  63  25  138  138  138  138  138  138  138  
11  75  150  19  88  89  88  4/89  88  6/88  88  
14  100  125  25  235  3/235  235  2/235  235  236  235  
18  100  200  50  218  5/225  224  1/221  220  4/219  218  
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