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بررسي را زنده موجودات گونه هاي بين تکاملي روابط تاريخچه که است بيوانفورماتيک دانش از شاخه اي فيلوژنتيک چکيده:
تکاملي روابط بيان براي شبکه ها از فيلوژنتيک مي کند. نيز دسته بندي را گونه ها و مي دهد ارائه را مدل هايي و مي کند
مي شود. ناميده فيلوژنتيک درخت که است درخت يک اي، شبکه مدل ساده ترين مي کند. استفاده جامع مدل يک در
درخت ها  ي ما، علاقه پژوهش اين در مي شوند. تقسيم ريشه بدون و ريشه دار زيرمجموعه دو به فيلوژنتيک درختهاي
سه تايي هاي است. موجود ريشه دار فيلوژنتيک درخت هاي ساخت براي مختلفي ورودي هاي است. ريشه دار فيلوژنتيک
پژوهش اين در که ريشه دارند فيلوژنتيک درخت ساخت و گونه ها بين روابط تحليل در ورودي ها مهم انواع از يکي ريشه دار
مدل ساده ترين ريشه دار سه تايي است. برگ سه با ريشه دار دودويي درخت يک ريشه دار سه تايي مي کنيم. استفاده آن از
بيش ترين دربرگيرنده که ريشه داري فيلوژنتيک درخت ساخت مساله است. اطلاعات حاوي که است ريشه دار درختي
-NP فيلوژنتيک، در مهم چالش است. مشهور MRTC مساله به و است سازي بهينه مساله يک باشد، ورودي سه تايي
افزايش هدف با MRTC مساله براي نوين الگوريتم يک مقاله، اين در اين رو از است. MRTC مساله بودن سخت
روش نوين، الگوريتم کارايي بيان هدف با مي شود. معرفي نهايي، درخت با ورودي ريشه دار سه تايي هاي سازگاري ميزان
براي روش ها بهترين از يکي TRH الگوريتم مي کنيم. مقايسه واقعي داده هاي روي بر و TRH روش با را معرفي شده
آزمايش ها نتايج آمده اند. به دست واقعي داده هاي روي از که است ريشه داري سه تايي هاي روي بر و MRTC مساله حل
بهبود را TRH نتايج ما الگوريتم نهايي، درخت با سه تايي ها سازگاري و اجرا زمان گرفتن نظر در با که مي دهد نشان

مي بخشد.
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مقدمه ۱
مي توان گونه ها، از داده شده دلخواه مجموعه يک براي .[۱۳ ،۱۱ ،۱۰] موجودات اند بين روابط تحليل براي ورودي مهم ترين زيستي  توالي هاي
به دست داده شده توالي هاي اساس بر را مجموعه گونه هاي بين ارتباط نوع است، مشترک آنها همه در که ژنوم ، از خاص توالي يک داشتن با
بيان براي را مدل  هايي و مي کند بررسي را زنده موجودات گونه هاي بين تکاملي روابط که است   بيوانفورماتيک علم از شاخه اي  فيلوژنتيک آورد.
مشترک جد يک داراي مجموعه يک گونه هاي که است اين بر فرض پايه، مدل هاي در و تکامل فرايند در .[۱۳ ،۸ ،۲] مي کند معرفي روابط
مشترک جد يک از که گونه ها بين ژنتيکي تفاوت هاي و آمده اند پديد مشترک جد آن از گونه ها آن تمام و بوده اند نزديک يا دور گذشته اي در
به صورت اين رو از است. قرن ها طول در دسته آن گونه هاي به مربوط توالي هاي در  جهش رخداد و محيطي تاثيرات دليل به آمده اند، پديد
نمايش براي ساختارها ساده ترين درخت ها واقع در .[۱۳ ،۸] مي شود استفاده گونه اي بين ارتباط نوع تحليل براي درختي مدل هاي از استاندارد
در است. موجود درختي ساختارهاي از مختلفي انواع مساله، ورودي نوع و نياز اساس بر جامع اند. مدل يک در گونه اي بين روابط از مجموعه اي
در گونه ها تمامي براي مشترک جد يک ريشه دار مدل هاي در مي شوند. تقسيم ريشه بدون و ريشه دار نوع دو به درختي ساختارهاي کلي حالت
پديده هاي مبناي بر و قرن ها طول در که گونه هايي اند نشان دهنده درخت ديگر راس هاي تمامي و مي شود ناميده ريشه که مي شود گرفته نظر
افراز برگ ها و دروني راس هاي مجموعه دو به درخت راس هاي ريشه بجز . مي آيند به وجود غيره و درج حذف، جهش، مثل طبيعي و زيستي
گونه هايي اند نشان دهنده برگ ها .[۸] مي زيسته اند گذشته در که گونه هايي اند نشان دهنده ريشه دار مدل يک در دروني راس هاي مي شوند.
معرفي درخت برگ هاي به عنوان که است موجود داده هاي همين براي گونه اي بين روابط نوع تحليل هدف و موجود ند حاضر حال در که
ورودي که است راسي تنها درخت ريشه نگاه، اين با مي شوند. شناخته نيز جهت دار گرافي ساختارهاي به عنوان ريشه دار درخت هاي مي شوند.
خروجي و ۱ عدد درخت برگ هاي ورودي همچنين است. ۱ از بزرگ تر آنها خروجي و ۱ عدد درخت دروني راس هاي ورودي است. ۰ آن
براي يعني مي شوند. برچسب گذاري مجزا به صورت ورودي گونه هاي توسط برگ ها درختي مدل يک در شد گفته که همان طور است. ۰ آنها
به طوري که هستيم برگ n با درختي ساختار يک به دنبال است گونه ها از تايي n مجموعه يک با متناظر که داده ها از مجموعه يک تحليل
مي شود. تعريف زير به صورت ريشه دار فيلوژنتيک درخت دقيق، به صورت .[۸] شده اند برچسب گذاري گونه ها اين توسط مجزا به صورت برگ ها
درجه ريشه جهت دارند. يال ها که است ريشه دار درختي  ،X روي  ريشه دار فيلوژنتيک درخت يک باشد. گونه ها از مجموعه اي  X کنيد فرض
 X مجموعه  اعضاي توسط و نيستند مرتب برگ ها دارند. ۰ خروجي درجه و ورودي ۱  درجه برگ ها دارد. از ۱  بزرگ تر خروجي و ۰ ورودي
از بزرگتر خروجي درجه و ورودي ۱  درجه نيست برگ که رأسي هر و است برچسب داراي برگ هر و شده اند برچسب گذاري مجزا به صورت
با است درخت يک ريشه دار دودويي درخت يک ۱آ). (شکل مي ناميم درخت يک را ريشه دار فيلوژنتيک درخت سادگي براي .[۱۳ ،۸] دارد  ۱ 
دودويي درخت هر که است مشخص تعريف به توجه با ۱ب). (شکل [۱۳ ،۸] است ۲ دقيقا برگ ها، بجز راس هر خروجي درجه که تفاوت اين

نيست. درست لزوما مطلب اين عکس ولي است هم ريشه دار فيلوژنتيک درخت يک ريشه دار

ريشه دار دودويي درخت (ب) ريشه دار فيلوژنتيک درخت (آ)

۱ شکل

در بايد را مهم نکته اين فقط نمي شود. ايجاد تغييري نهايي درخت برگ هاي تعداد در باشد ريشه بدون درخت يک نظر مورد ساختار اگر
يعني جهت اند بدون ساده گراف هاي و گرفت نظر در جهت دار گراف هاي به عنوان نمي توان را ريشه بدون درختي ساختارهاي که گرفت نظر
توجه ۱اند. درجه با راس هايي برگ ها ساختارها، نوع اين در ندارد. معنايي خروجي و ورودي درجه ديگر و داريم درجه يک صرفا راس هر براي
يک حالت اين در شود. تبديل ريشه دار ساختار يک به ريشه بدون درختي ساختار يک که است اين هدف مساله نياز اساس بر گاهي که کنيم
و شود گرفته نظر در ريشه به عنوان جديد راس آن و شود ايجاد جديد راس يک درخت، راس هاي از يک وسط در که است اين استاندارد روش
درخت کلي ساختار به حالت اين در که کنيم دقت مي شود. گرفته نظر در ريشه دار به صورت درخت ساختار بقيه جديد، ريشه به توجه با سپس
ايجاد ريشه آن روي است قرار که شود گرفته نظر در راسي عنوان به راس کدام که است اين مهم نکته حالت اين در نمي شود. وارد خللي
هدف پژوهش اين در .[۱۳ ،۸] دارد داده ها دقيق تحليل به نياز و نيست تصادفي و است امکان پذير زيستي اطلاعات اساس بر کار اين شود.



۱۹۷ ريشه دار سه تايي هاي اساس بر MRTC مساله براي نوين الگوريتمي

(فيلوژنتيک درخت يک ساخت هدف واقع در است. ورودي داده اساس بر مدل ها نوع اين تحليل و ريشه دار ساختارهاي و مدل ها بررسي ما
،درخت  داخلي رأس هاي و مي شوند برچسب گذاري نظر مورد گونه هاي توسط برگ ها مدل ها اين در است. ورودي داده هاي مبناي بر ريشه دار)
مي توان ورودي، داده هاي از داده شده مجموعه يک براي گاهي که کنيم توجه .[۸] (۲ (شکل مي زيسته اند گذشته در که گونه هايي اند نماينده
درختي مدل هاي صرفا داده ها برخي براي و ريشه دار درختي مدل هاي صرفا داده ها برخي براي ولي گرفت نظر در ريشه بدون يا ريشه دار مدل
اين رو از کرد، تحليل داده ها از داده شده مجموعه يک براي را تکامل فرايند مي توان درختي ساختار يک در که آنجا از است. معني با ريشه بدون

.[۱۳ ،۸] مي نامند نيز تکاملي درخت هاي را درخت ها نوع اين

خرس. گونه هاي با مرتبط درخت :۲ شکل

به دست براي روش هايي ورودي توالي هاي اساس بر و بود گونه ها به مربوط توالي هاي درختي، مدل هاي اين ورودي حالت، ساده ترين در
استفاده مورد تحليل براي واسطه بدون و مستقيم به صورت ورودي، زيستي توالي هاي مدل ها نوع اين در شد. پيشنهاد تکاملي درخت آوردن
هم رديف توالي ها، کردن هم رديف  براي موجود معتبر روش هاي از استفاده با ورودي زيستي توالي هاي ابتدا در مدل ها نوع اين در مي گيرند. قرار
طول که مي شود توالي ها از nتايي مجموعه يک به تبديل مساله ورودي و مي شوند هم طول توالي ها همه نهايت در کار اين انجام با مي شوند.
يک محاسباتي پيچيدگي نظر از و است زيست شناسي حوزه در مهم مساله يک توالي دو از بيش کردن هم رديف مساله است. mتوالي هر
پيش فرض ها، برخي و گونه ها به مربوط توالي هاي اطلاعات روي از که شد معرفي روش هايي ادامه در .[۱۳ ،۸] است سخت -NP مساله
اطلاعات از واقع در روش ها، گونه اين در .[۸] مي شود ساخته تکاملي درخت فاصله، ماتريس روي از و آمده به دست فاصله ماتريس يک
در مي شود. فاصله ماتريس به تبديل توالي ها اطلاعات استاندارد، روش هاي از استفاده با ابتدا در و نمي شود استفاده مستقيم به صورت توالي ها
به نزديک برگ، دو هر بين يکتاي مسير در يال ها وزن مجموع که است اين بر سعي که است وزن دار درخت يک تکاملي درخت حالت اين
بازسازي را درختي که دارد وجود روش هايي شوند. يکي عدد دو اين که مي دهد رخ زماني حالت بهترين باشد. فاصله ماتريس در متناظر عدد
مي شود گرفته نظر در زيادي پيش فرض هاي مي شود، فاصله ماتريس به تبديل توالي ها اطلاعات چون مي شوند. يکي عدد دو اين که مي کند
براي سپس مي شوند. هم رديف توالي ها ابتدا در نيز شيوه اين در کند. تغيير فاصله ماتريس است ممکن آنها از کدام هر تغيير صورت در که
گرفتن نظر در به توجه با است. توالي دو بين زيستي فاصله ميزان نشان دهنده عدد آن که مي آيد به دست عدد يک هم رديف توالي دو هر
تبديل براي نوين شيوه هاي يافتن به علاقه همچنين و زيستي توالي هاي روي از فاصله ماتريس آوردن بدست در زياد زيستي پيش فرض هاي

.[۸] شد معرفي درخت رسم براي ورودي ها به توالي ها اطلاعات تبديل براي ديگري روش هاي ورودي، داده به زيستي توالي هاي اطلاعات
بصورت باشد توالي دو شامل تنها ورودي داده اگر مثال عنوان به است. دقيق تر نهايي درخت باشد کم تر ورودي توالي هاي تعداد چه هر

.(۳ (شکل است موجود يکتا درختي ساختار يک تنها حالت اين در زيرا کرد؛ رسم را نهايي درخت مي توان دقيق
افزايش با نهايي درخت رسم حالت هاي تعداد زيرا مي شود؛ بيش تر مساله حل پيچيدگي طبيعتا شود بيش تر ورودي توالي هاي تعداد چه هر
مي توان که گرفت نتيجه مي توان ديدگاه اين با مي يابد. افزايش مي شود، نهايي درخت برگ هاي تعداد افزايش به منجر که ورودي توالي هاي
در و ديدگاه اين در کرد. حل را مساله و کرد ارائه را نهايي مدل زيرمساله ها از استفاده با سپس و کرد تبديل زيرمساله ها به ابتدا در را مساله
کلي تکاملي شبکه يا و درخت يافتن هدف سپس و مي آيد به دست گونه چهار يا سه هر بين تکاملي درخت بالا، اطمينان با جديد، مدل هاي
به نسبت برگ سه روي درخت هاي به توالي ها اطلاعات تبديل است. کوچک درخت هاي اين به مربوط اطلاعات همه دربرگيرنده که است
روي درخت هاي در برگ چهار روي درخت هاي به مربوط اطلاعات تمام واقع در و است همراه کم تري خطاي با برگ، چهار روي درخت هاي
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گونه. دو براي يکتا درختي ساختار :۳ شکل

درخت هاي به و  ريشه دار سه تايي برگ، سه روي ريشه دار درخت هاي به اعتمادتر ند. قابل درخت ها، نوع اين اين رو ، از و است نهفته برگ سه
غير دودويي ريشه دار درخت يک اختصار) به (سه تايي ريشه دار سه تايي يک دقيق به بيان مي گويند. چهارتايي برگ، چهار روي ريشه بدون
مي شود استفاده سه تايي يک نمايش براي ij|k نماد از شده اند. برچسب گذاري مجزا به صورت برگ ها آن در که است برگ سه با همراه مرتب
چهارتايي يک دقيق به صورت همچنين .[۱۳ ،۸] ۴آ). (شکل است ريشه ديگر سمت در k برگ و ريشه سمت يک در j و  i برگ هاي آن در که
ij|kl نماد از است. ۳ داخلي راس هاي درجه و دارد داخلي راس دو و داخلي يال يک که است برگ چهار روي ريشه بدون دودويي درخت يک
متصل اند داخلي ديگر راس به l و k برگ هاي و داخلي راس يک به j و i برگ هاي آن در که مي شود استفاده چهارتايي يک نمايش براي

۴ب). (شکل [۷]

i, j, k, l برگ هاي روي چهارتايي (ب) i, j, k برگ هاي روي ريشه دار سه تايي (آ)

۴ شکل

و (ML) درست نمايي بزرگ ترين روش هاي دارد. وجود سه تايي هاي(ريشه دار) به توالي ها اطلاعات تبديل براي استانداردي روش هاي
ساخت براي استانداردي روش هاي روش ، دو اين کلي به طور سه تايي هايند. توليد براي موجود استاندارد روش دو (MP) خست بيش ترين
ارائه فاصله، ماتريس از استفاده با سه تايي ها ساخت براي جديد روشي اخير سال چند در هم چنين .[۲۸ ،۵] زيستي اند توالي هاي روي از درخت

.[۱۹] سه تايي اند شکل به مي آيند به دست آزمايشگاهي روش هاي از که داده هايي مساله ها از برخي در .[۲۱] است شده
برچسب گذاري گونه ها توسط برگ ها که است ريشه دار درختي ساخت سه تايي ها، و درخت ها حوزه در فيلوژنتيک اساسي و پايه مساله يک
دقيق بيان به .[۸] است سازگار  نظر مورد درخت با سه تايي حالت اين در است. ريشه دار درخت اين القايي زيرگراف يک سه تايي هر و شده اند
زيرمجموعه اي ij|k برگ هاي مجموعه هرگاه است سازگار ij|k با T معادل به طور يا و است سازگار  T داده شده درخت با  ij|k سه تايي
v → k و u → i, u → j, v → u جهت دار مسيرهاي و v و u مانند متمايزي راس هاي شامل T و باشد T برگ هاي مجموعه از

.(۵ (شکل باشند نداشته مشترکي يال هيچ و باشند داشته اشتراک انتهايي و ابتدايي رأس هاي در حداکثر مسير چهار اين به طوري که باشد
τ = مثال به عنوان باشد. سازگار T با τ عضو هر هرگاه است، سازگار  T درخت با τ باشد. سه تايي ها از مجموعه اي τ فرض کنيد

است. سازگار ۵ شکل درخت ,pi|j}با il|k,mn|k, ij|k, on|p, lj|m, pl|j}
و مي کنيم بررسي دقيق به صورت را ورودي سه تايي هاي از داده شده مجموعه با سازگار درختي ساخت مساله ۲ بخش در و ادامه در
الگوريتم هاي سپس مي شود. ارائه پايه مفاهيم و تعاريف ابتدا در ۳ بخش در مي کنيم. معرفي را مساله اين براي موجود معتبر الگوريتم هاي
نتايج ۵ بخش در مي شود. معرفي پيشنهادي روش ۴ بخش در داده مي شود. توضيح مي گيرد، قرار استفاده مورد پيشنهادي روش در که پايه
ارائه ۵ بخش نتايج تحليل طريق از و معرفي شده روش کارايي مورد در کلي نتيجه گيري يک ۶ بخش در و نهايت در مي شود. بيان آزمايش ها

مي شود.
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است. سازگار داده شده درخت با τ = {pi|j, il|k,mn|k, ij|k, on|p, lj|m, pl|j} مجموعه :۵ شکل

سوابق مرور ۲
BUILD الگوريتم و بررسي را τ با سازگار و ريشه دار درختي ساخت مساله همکاران و ايهو ورودي، سه تايي هاي از τ داده شده مجموعه براي
ريشه دار درختي سه تايي ها از داده شده دلخواه مجموعه براي آيا که مي کند تصميم گيري چندجمله اي زمان در الگوريتم اين .[۱] کردند معرفي را
ريشه دار درخت چندجمله اي زمان در باشد داشته وجود ريشه داري درخت چنين اگر و خير يا دارد وجود ورودي، سه تايي هاي همه با سازگار و
ريشه داري درخت اگر .[۱۶ ،۱۲] شد معرفي BUILD الگوريتم اجراي زمان بهبود جهت روش دو ادامه در مي سازد. يکتا به صورت را نظر مورد
حالت اين در مي شود. متوقف مرحله اي در BUILD الگوريتم آنگاه باشد نداشته وجود باشد ورودي ريشه دار سه تايي هاي تمام دربرگيرنده که
سه تايي، به شکل ورودي هاي براي که مي دانيم موارد برخي در باشد. سازگار ورودي سه تايي بيش ترين با که است درختي ساخت مهم مساله
ممکن درختي چنين يافتن ورودي ها، آوردن به دست در خطا بروز به دليل اما دارد وجود باشد سازگار ورودي  سه تايي هاي تمام با که درختي
اطلاعات تعداد کم ترين حذف کار، اين از هدف باشد. ورودي سه تايي بيش ترين دربرگيرنده که است درختي ساخت هدف اين رو از نيست.
و مي شود ناميده  (MRTC) درخت با ريشه دار سه تايي سازگاري بيش ترين مساله، اين است. نهايي جواب آوردن به دست به منظور سه تايي ها
هنگامي که و ورودي سه تايي هاي اساس بر که دارد وجود شيوه هايي همچنين  .[۱۵ ،۴ ،۳] است سخت -NP ، محاسباتي پيچيدگي نظر از
باشد ورودي سه تايي هاي تمام شامل به طوري که است بهينه شبکه يک ساخت هدف نيست، درخت يک ساخت به قادر BUILD الگوريتم
در . [۲۴ ،۲۲] است سخت -NP مساله يک نيز ورودي سه تايي هاي تمام با سازگار بهينه شبکه اي ساخت مساله .[۲۷ ،۲۵–۲۲ ،۱۸ ،۱۷]
در بهينه ايم شبکه به دنبال شبکه ساخت مساله در اين رو از است. موجود ورودي سه تايي هاي تمام با سازگار شبکه يک هميشه کلي حالت
ساخت مقاله اين در است. ورودي سه تايي بيش ترين با سازگار درختي ساخت هدف صرفا و نداريم بهينه درخت MRTC مساله در حالي که

است. MRTC مساله بررسي هدف و نمي گيرد قرار بررسي مورد ورودي، سه تايي هاي مبناي بر بهينه شبکه هاي
و One-Leaf-Split به ترتيب الگوريتم دو اين کردند. معرفي را الگوريتم دو همکاران و «گاسينيک» ،BUILD الگوريتم به باتوجه
يک سوم دربرگيرنده حداقل شده، ساخته درخت که مي کند تضمين  One-Leaf-Split الگوريتم .[۹] مي شوند ناميده  Min-Cut-Split 
MRTC مساله براي پاسخ يک ارائه روش اين هدف صرفا و نيست ملاحظه اي قابل عدد يک سوم پايين کران .[۹] است ورودي سه تايي هاي از
که مرحله هر در و مي کند پيروي BUILD الگوريتم کلي روند از دوم الگوريتم ندارد. چنداني کارايي الگوريتم اين عمل در اين رو از است.
منجر نهايت در و مي دهد ادامه را BUILD الگوريتم اطلاعات، از برخي حذف و پيشنهادي شيوه يک از استفاده با مي شود، متوقف BUILD
پيشبرد براي روشي به عنوان صرفا و دارد بهينه جواب تا زيادي فاصله نيز دوم الگوريتم نتايج کلي حالت در مي شود. درخت يک ساخت به
مساله براي O(٢n) فضاي و O(m + n٣(٢n) مرتبه از نمايي  و دقيق الگوريتم يک «وو»  .[۹] است شده معرفي BUILD الگوريتم
نمايي و دقيق الگوريتم اين .[۲۹] است برگ ها تعداد همان يا موجود گونه هاي تعداد n و سه تايي ها تعداد m که است کرده معرفي MRTC
عمل در و مي کند پيدا رشد نمايي به صورت آن اجراي زمان گونه ها، تعداد افزايش با و است زمان بر بسيار اما مي دهد را ممکن جواب بهترين
بالا  به پايين از ساخت روش مبناي بر درخت ساخت تقريبي الگوريتم يک «وو» همچنين نمي دهد. خروجي قبول قابل و مناسب زمان در
 BPMF الگوريتم نتايج .[۲۹] است O(mn٣) الگوريتم اين اجراي زمان مي شود. ناميده  BPMFاختصار به الگوريتم اين کرد. معرفي
همچنين است. مناسب و خوب شده اند، توليد تصادفي به صورت که داده هايي روي بر الگوريتم اين کارايي متوسط به طور که مي دهد نشان
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«مامورا» است. کاراتر قبلي روش هاي تمامي به نسبت متوسط به طور الگوريتم اين است. قبول قابل الگوريتم اين اجراي زمان متوسط به طور
همانند الگوريتم اين اجراي زمان است.  BPMF الگوريتم يافته بهبود  BPMR الگوريتم کردند. معرفي را   BPMRالگوريتم همکاران و  
FastTree نام هاي با درخت ساخت تقريبي روش دو همکاران و «جهانگيري» همچنين .[۲۰] است O(mn٣) مرتبه از  BPMF الگوريتم
مساله حل براي موجود رو ش هاي سريع ترين از يکي و دارد پاييني بسيار اجراي زمان FastTree الگوريتم .[۱۴] کردند معرفي BPMTR و

.[۱۴] مي دهد بهتري نتايج BPMR به نسبت و است BPMR روش بهبود يافته BPMTR الگوريتم است.
روي بر TRH الگوريتم متوسط به طور .[۲۱] شد معرفي MRTC مساله براي ارتفاع تابع ايده پايه بر TRH الگوريتم ۲۰۱۲ سال در
است بهتر BPMR به نسبت TRH اجراي زمان کلي حالت در همچنين دارد. BPMR الگوريتم به نسبت بهتري عملکرد واقعي داد ه هاي
قابل زمان در و واقعي داده هاي روي بر و MRTC مساله حل براي موثر روش يک ارائه TRH الگوريتم معرفي از هدف واقع در .[۲۱]
BPMR به نسبت TRH الگوريتم اجراي زمان نسبي مزيت به توجه با همچنين است. نگرفته قرار توجه مورد اين از پيش تا که است قبول
موجود روش هاي به نسبت MRTC مساله حل براي کاراتر روش يک TRH کلي حالت در الگوريتم، دو پاسخ هاي تقريبي بودن نزديک و
نهايي دودويي درخت ساخت براي هوشمندانه غير و تصادفي روش  از الگوريتم اين دارد. وجود عمده ضعف يک TRH الگوريتم در است.
صورت بدين کارامد شيوه يک است. ضروري TRH الگوريتم در نقص اين رفع براي کارامد و نوين شيوه اي معرفي اين رو از مي کند. استفاده
نسبت ورودي سه تايي بيشتري تعداد برگيرنده در نهايي درخت هم و نيابد افزايش TRH الگوريتم اجراي زمان هم نقص اين رفع با که است
براي نوين روشي مقاله اين در اين رو از مي کنيم. استفاده نوين شيوه هاي از TRH الگوريتم ديگر قسمت هاي برخي در همچنين باشد. قبل به
قسمت هاي برخي همچنين مي سازد. مرتفع را نهايي دودويي درخت بازسازي در TRH الگوريتم ضعف  که مي شود معرفي MRTC مساله

است. TRH الگوريتم همانند نوين شيوه اجراي زمان کلي حالت در و مي کند پيدا بهبود TRH الگوريتم

پايه الگوريتم هاي و تعاريف ۳
قرار استفاده مورد پيشنهادي روش در که پايه الگوريتم هاي سپس و مي شود بيان درخت و گراف نياز مورد تعاريف ابتدا در بخش اين در

داده مي شود. توضيح گرفته اند،

تعاريف ۱ . ۳
همه مجموعه و T با سازگار سه تايي هاي همه مجموعه نمايانگر به ترتيب  LT و τ(T ) کنيد فرض T داده شده درخت براي .۱ . ۳ تعريف
τ ،τ سه تايي هاي از داده شده مجموعه براي  .L(τ) = ∪t∈τLt کنيد فرض ،τ سه تايي هاي  مجموعه براي باشد. T برگ هاي برچسب هاي
،τ = {mj|i, kl|i, im|k, ij|k}براي مثال عنوان به .[۲۴ ،۲۲]L(τ) = x هرگاه است X مجموعه روي سه تايي ها از مجموعه اي

است. X = {i, j, k, l,m} روي سه تايي ها از مجموعه يک τ

مجموعه باشد، دوديي ريشه دار درخت يک  T ′ هرگاه است  T از دودويي سازي يک T ′ درخت باشد. درخت يک T فرض کنيد .۲ . ۳ تعريف
دودويي سازي يک T درخت هر براي .(۶ (شکل باشد سازگار نيز T ′ با است سازگار T با که سه تايي هر و باشد، يکي درخت دو برگ هاي

.[۲۲] دارد وجود دلخواه

(ج) (ب) (آ)

دودويي اند. غير درخت از دلخواه دودويي سازي دو دودويي، درخت دو :۶ شکل
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{i, j} سادگي (براي V (Gτ ) = {{i, j} : i, j ∈ L(τ), i ̸= j} که است گرافي τ به وابسته جهت دار گراف Gτ .۳ . ۳ تعريف
.[۲۲] E(Gτ ) = {(ij, ik) : ij|k ∈ τ} ∪ {(ij, jk) : ij|k ∈ τ} و مي دهيم) نمايش ij با را

دلخواه تابع باشد. X متناهي مجموعه از عضوي دو زيرمجموعه هاي همه مجموعه نمايانگر
(

X
۲

)
فرض کنيد .۴ . ۳ تعريف

.[۲۲] مي شود ناميده X روي ارتفاع تابع يک h :

(
X
۲

)
→ N

جهت دار مسير بزرگ ترين طول نشان دهنده  lGτ و باشد، دور بدون جهت دار گراف يک  Gτ باشد، سه تايي ها از مجموعه اي τ فرض کنيد
خروجي درجه با رأس هاي به است. صفر خروجي درجه با رأس هايي داراي است، دور بدون جهت دار گراف يک   Gτ چون باشد.    Gτ در
نسبت  lGτ عدد صفر خروجي درجه با رأس هاي به جديد گراف در مي شوند. حذف Gτ از    و مي شود داده نسبت  lGτ + ١ عدد  Gτ در    صفر
برچسب گذاري  lGτ + ١ و بين ۱  اعداد با Gτ رأس هاي کار اين با شوند. حذف رأس ها همه تا مي يابد ادمه آنجا تا کار اين و مي شود داده

مي شوند.

و است شده داده  نسبت ij رأس به بالا فرايند در که است مقداري hGτ (i, j) ،i, j ∈ L(τ)  متمايز رأس دو هر به ازاي .۵ . ۳ تعريف
دور بدون جهت دار گراف يک Gτ آنگاه   است، سازگار درختي با که باشد سه تايي ها از مجموعه اي τ اگر دارد. نام Gτ به وابسته ارتفاع تابع

.[۲۲] است خوش تعريف hGτ و است 

پايه الگوريتم هاي ۲ . ۳
است گرافي τ به وابسته AG(τ) = (V,E) ايهو گراف باشد. X روي سه تايي ها از مجموعه اي  τ و گونه ها از مجموعه اي X فرض کنيد
ij|k سه تايي k ، دلخواه مقدار يک براي اگر تنها و اگر متصل اند به يکديگر E در يالي توسط V از j و i دلخواه رأس دو و V=X آن در که

.[۱] باشد τ در
پايين به بالا از درخت ساخت الگوريتم يک  BUILD الگوريتم است. سازگار درختي با که باشد سه تايي ها از مجموعه اي  τ کنيد  فرض
رأس هاي و يال ها ساخت و ريشه از شروع با و مي سازد را ريشه ابتدا در الگوريتم اين ديگر به بيان مي سازد. را τ با  سازگار درختي که است
ايهو گراف از ساخت ، الگوريتم اين مي شود. ساخته درخت کل روند  اين با مي سازد. را برگ ها و مي رسد برگ ها به نهايت در درخت، داخلي

.[۱] مي کند استفاده راهنما يک به عنوان
و ريشه دار درختي ساخت هدف باشد. X روي سه تايي ها از مجموعه اي  τ و گونه ها از مجموعه اي X کنيد فرض  :BUILD الگوريتم
ريشه دار درختي  BUILD الگوريتم آنگاه باشد، رأس دو حداکثر شامل X اگر باشد. داشته وجود درختي چنين اگر است، T همانند  τ با سازگار
شامل تنها  AG(τ) اگر  مي کند. محاسبه را AG(τ) ايهو گراف  BUILD الگوريتم اين صورت غير در برمي گرداند. را برگ دو حداکثر با و
مجموعه از يک هر براي اين صورت غير در ندارد. وجود  τ با سازگار درختي و مي شود متوقف  BUILD الگوريتم باشد، همبندي مؤلفه يک

مي شود. محاسبه   τ |U مجموعه ، AG(τ) گراف از U مانند همبندي مؤلفه يک در موجود رأس هاي
ريشه دار زيردرخت بازگشتي به صورت سپس دارند. وجود U در آن برگ هاي تمام که است  τ سه تايي هاي تمام نشان دهنده مجموعه اين
نظر در نهايي درخت ريشه به عنوان r نام به رأس يک نهايت در مي شود. ساخته  BUILD الگوريتم توسط  τ |U با  سازگار و  T (τ |U)
است T درخت همان ساخته شده نهايي درخت مي شود. متصل زيردرخت آن ريشه به يال يک توسط r ،زيردرخت هر براي و مي شود گرفته

.[۱] است سازگار  τ با که
سه تايي هاي از داده شده مجموعه و X={a ، b ، c ، d،e،f} داده شده مجموعه براي مثال عنوان به

توسط درخت ساخت فرايند سازگارند، درختي با که X روي {cd|a, cd|b, ef |a, ef |d, cd|e, cf |a, ab|c, ab|f, ed|b}
است. شده بيان  ۷ شکل در  BUILD الگوريتم

.[۲۲] شد معرفي HBUILD به نام  BUILD الگوريتم به شبيه الگوريتمي ارتفاع، تابع مفهوم از استفاده با
دلخواه يال و V(G)=X آن در که (G, h) وزن دار کامل گراف باشد. X روي ارتفاع تابع يک h کنيد فرض :HBUILD الگوريتم
از ماکسيمم وزن با يال هاي حذف با اگر مي شوند. حذف G از ماکسيمم وزن با يال هاي مي شود. تعريف است، h(i،j) وزن داراي  {i, j}
مؤلفه هر روي ماکسيمم وزن با يال هاي حذف فرايند اين صورت غير در مي شود. متوقف الگوريتم آنگاه نشد ناهمبند باقيمانده گراف ،G گراف
عکس با مي توان فرايند اين پايان در باشد. رأس يک شامل تنها همبندي مؤلفه هر که مي يابد ادامه آنجا تا کار اين و مي شود انجام نيز همبندي
 HBUILD الگوريتم شده اند. برچسب گذاري X مجموعه اعضاي توسط برگ  ها آن در که کرد بازسازي را يکتا درختي الگوريتم، مراحل کردن
سه تايي ها از مجموعه اي  τ اگر اين رو از خير. يا دارد وجود h داده شده ارتفاع تابع براي درختي آيا که مي کند تصميم گيري چندجمله اي زمان در
τ با که مي کند بازسازي را درختي  HBUILD الگوريتم و است دور بدون جهت دار گراف يک   Gτ آنگاه است سازگار درختي با که باشد

.[۲۲] (۸ (شکل است BUILD الگوريتم   درخت همان درخت اين است. سازگار
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سه تايي ها. از {cd|a, cd|b, ef |a, ef |d, cd|e, cf |a, ab|c, ab|f, ed|b} مجموعه براي BUILD از مثالي :۷ شکل

پيشنهادي روش ۴
ساخت براي هوشمندانه غير و تصادفي روش  به کارگيري MRTC، مساله حل در TRH روش عمده نقص شد بيان ۲ بخش در که همان طور
روش بنابراين است. ضروري TRH الگوريتم در نقص اين رفع براي کارامد و نوين شيوه اي معرفي اين رو از است. نهايي دودويي درخت
نوين الگوريتم ورودي مي کند. رفع را آن نقص و دارد بهتري کارايي TRH به نسبت که مي گردد پيشنهاد MRTC مساله حل براي نويني
الگوريتم توسط که را درختي  از دودويي سازي يک الگوريتم، اين آنگاه باشد، داشته وجود  τ با سازگار درختي اگر است. τ سه تايي هاي  مجموعه

مي سازد. مي شود، ساخته  BUILD 
در نباشد. دور بدون جهت دار گراف يک   Gτ که است ممکن آنگاه باشد، نداشته وجود   τ داده شده سه تايي هاي با سازگار درختي اگر
گراف يک از يال کم ترين حذف مساله شود. دور بدون جهت دار گراف يک باقيمانده گراف تا است Gτ از يال کم ترين حذف هدف حالت اين
بهينه سازي مساله يک MFAS مساله مي شود. ناميده MFAS اختصار به دور، بدون جهت دار گراف يک به آن تبديل هدف با و جهت دار
اين از يکي دارد. وجود MFAS مساله حل براي مختلفي روش هاي .[۶] است سخت -NP مساله يک محاسباتي پيچبدگي نظر از و است
مرتفع را ما نياز و دارد کم تري اجراي زمان MFAS مساله حل براي موجود روش هاي بقيه به نسبت الگوريتم اين است. GR روش روش ها،
برخي حذف از که   G′

τ گراف تا شود حذف Gτ از  يال  کم ترين امکان حد تا مي شود سعي و شده استفاده  GR الگوريتم از اين رو از مي سازد.
به وابسته که ممکن اطلاعات کم ترين مي شود سعي کار اين با .[۶] شود دور بدون جهت دار گراف يک است، آمده به وجود   Gτ يال هاي



۲۰۳ ريشه دار سه تايي هاي اساس بر MRTC مساله براي نوين الگوريتمي

(G,h) گراف (ب) Gτ گراف (آ)

اطلاعات از استفاده با نهايي درخت ساخت (د)
قبل مرحله ماکسيمم وزن با يالهاي حذف مراحل (ج)

.۷ شکل سه تايي هاي با سازگار  HBUILDالگوريتم از استفاده با درخت ساخت :۸ شکل

دارد. نام   Gτ همان  G′
τ گراف  سادگي براي شود. دور  بدون جهت دار گراف يک باقيمانده گراف و شود حذف سه تايي هايند

گراف ماکسيمم وزن با يال هاي حذف با و مرحله اي در اگر مي شود. حذف (Gτ , hGτ ) گراف از ماکسيمم وزن با يال هاي تمام حال 
ماکسيمم وزن با يال هاي تمام حذف با و مرحله اي در اگر نيست. سازگار درختي با شده داده سه تايي هاي مجموعه آنگاه نشود، ناهمبند نظر مورد
مي شود. استفاده  C ′ کردن ناهمبند براي زير روش از بود، همبند دوباره مي شود ناميده  C که ′ باقيمانده گراف ، C همانند همبندي مؤلفه يک از
آنجا تا کار اين و مي شوند حذف C ′ از ماکسيمم وزن با يال هاي -۱ مي شود. گرفته نظر در C ′ کردن ناهمبند براي شيوه سه ابتدا در
و شود تبديل همبندي مولفه دو به باقيمانده گراف که مي شوند حذف شيوه اي با يال ها -۲ شود. ناهمبند باقيمانده گراف که مي يابد ادامه
دوبخشي گراف يک آن خروجي و دارد نام Min-Cut الگوريتم شيوه، اين باشد. ممکن مقدار کم ترين شده حذف يال هاي وزن مجموع
-۳ .[۲۶] باشد کم ترين حذف شده يال هاي وزن مجموع که است به گونه اي دوهمبند گراف به تبديل براي همبند گراف از يال ها حذف و است
 m−w+ ١ به تبديل آن وزن  ،  w ≤ m وزن با C ′ در دلخواه يال هر براي باشد. m ماکسيمم وزن با يال وزن C ′ در که کنيد فرض
انجام از پس مي شود. انجام همبندي مولفه دو به باقيمانده گراف شدن  تبديل هدف با وزن مجموع کم ترين با يال ها حذف سپس مي شود.
روشي شيوه، سه بين از مي کنيم. بررسي را موجود سه تايي هاي با مرحله اين تا ساخته شده درخت سازگاري موضعي به صورت شيوه، سه اين
تنها همبندي مولفه هر تا مي دهيم ادامه آنجا تا را شيوه اين مي شود. درخت با سه تايي بيش تري تعداد سازگاري باعث که مي کنيم انتخاب را

نيست.  دودويي لزوما که مي آيد به دست درخت يک پيشنهادي، الگوريتم مراحل کردن عکس با ادامه در شود. راس يک شامل
و p, w پارمتر سه از استفاده با منظور بدين مي شود. استفاده ساخته شده درخت دودويي سازي براي خلاقانه و منطقي شيوه اي از ادامه در
هوشمند دودويي سازي براي موثر ابزار يک امتيازدهي تابع اين مي کنيم. استفاده امتيازدهي تابع يک از مي شود، ارائه آنها تعاريف ادامه در که t
باشند L(τ) از دلخواه زيرمجموعه دو Vj و Vi کنيد فرض سه تايي ها از داده شده τ مجموعه براي است. ساخته شده غيردودويي درخت

کنيد: فرض مي شود. تعريف زير به صورت T, P,W مجموعه سه .Vi ∩ Vj = ∅ به طوري که
W (Vi, Vj) = {vivj|v ∈ τ : vi ∈ Vi, vj ∈ Vj and v /∈ Vi ∪ Vj}

P (Vi, Vj) = {viv|vj ∈ τ or vjv : vi ∈ τ |vi ∈ Vi, vj ∈ Vj and v /∈ Vi ∪ Vj}
.T (Vi, Vj) = {vivj|v ∈ τ : vi ∈ Vi, vj ∈ Vj}

اعضاي تعداد به ترتيب t(Vi, Vj) و p(Vi, Vj) ،w(Vi, Vj) که مي شود تعريف t, p, w پارامتر سه بالا، مجموعه سه به توجه با
امتيازدهي تابع چهار پژوهش اين در پارامتر سه اين به توجه با باشند. T (Vi, Vj) و ،P (Vi, Vj) ،W (Vi, Vj) مجموعه سه
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.[۲۹] مي شود تعريف زير به صورت هستند) L(τ) از دلخواه زيرمجموعه دو (که Vj و Vi ورودي هاي براي f١, f٢, f٣, f۴

f١ = w(Vi, Vj)

f٢ = (w − p)(Vi, Vj) = w(Vi, Vj)− p(Vi, Vj)

f٣ = w−p
t
(Vi, Vj) =

w(Vi,Vj)−p(Vi,Vj)

t(Vi,Vj)

f۴ = w
w+p

(Vi, Vj) =
w(Vi,Vj)

w(Vi,Vj)+p(Vi,Vj)

k > ٢ داراي x همانند راسي درخت، اين در کنيد فرض باشد. T١ درخت تصادفي، دودويي سازي از قبل به دست آمده درخت کنيد فرض
براي که است واضح است. آنها جد xi که باشند برگ هايي مجموعه Xi ،١ ≤ i ≤ k هر براي و باشد x١, x٢, . . . , xk همانند فرزند
امتيازدهي تابع {X١, X٢, . . . , Xk} مجموعه از دوعضوي زيرمجموعه هر براي .Xi∩Xj = ∅ داريم ،١ ≤ i, j ≤ k, i ̸= j

مي شوند. ادغام امتيازدهي، تابع به وابسته به دست آمده مقدار بالاترين با زيرمجموعه دو و مي شود محاسبه
هر براي و مرحله هر در کار اين شود. دودويي درخت يک x راس به وابسته زيردرخت که مي يابد ادامه آنجا تا مجموعه k براي کار اين

آيد. به دست T همانند دودويي درخت يک نهايت در تا مي شود انجام است ۲ از بيش تر آن فرزندان تعداد که راس
دودويي سازي ۴ امتيازدهي، تابع از استفاده با و داده شد توضيح آن ساخت روش که غيردودويي به دست آمده درخت براي نوين الگوريتم در
مي شود. گزارش ما الگوريتم خروجي عنوان به ممکن درخت ۴ بين از درخت بهترين داريم. دودويي درخت ۴ نهايت در يعني مي آيد. به دست
حالتي که در حتي است. يکي TRH روش و ما روش نتايج باشد، دودويي درخت يک TRH توسط ساخته شده درخت اگر که کنيم توجه
معرفي شده، هوشمندانه فرايند يا و دودويي سازي تصادفي فرايند از پس است ممکن نيز نباشد دودويي درخت يک TRH توسط ساخته شده درخت

آيد. به دست يکساني جواب  هاي
توسط معرفي شده هوشمندانه دودويي سازي به نسبت TRH الگوريتم در صورت گرفته تصادفي دودويي سازي که است ممکن همچنين
درخت ساخت و دودويي سازي هوشمند روش به توجه با اما است، محتمل پيش فرض اين هرچند دهد. ارئه را بهتري نتايج موارد برخي در ما

باشد. TRH نتايج از بهتر ما نتايج قبولي قابل موارد در و باشد TRH نتايج به خوبي ما نتايج موارد تمامي در تقريبا که داريم انتظار نهايي،
درخت يک TRH الگوريتم توسط گزارش شده درخت بهترين موارد از بسياري در که است اين معرفي شده نوين روش در مهم نکته اما
ما روش اهميت امر همين باشد. نتايج بهبود و دودويي سازي براي کارامد شيوه يک نمي تواند تصادفي دودويي سازي فرايند و نيست دودويي

مي کند. دوچندان رو
،|L(τ)| = n با همراه سه تايي ها از داده شده τ مجموعه براي و شروع در که است صورت بدين امتيازدهي نوين تابع از استفاده روش
زيرمجموعه ها تعداد از يکي مرحله هر در کار اين با و مي شوند ادغام زيرمجموعه دو مرحله، هر در داريم. گونه ها از عضوي تک زيرمجموعه
يک زيرمجموعه ها اين از هرکدام واقع در بماند. باقي عضوي n زيرمجموعه يک تنها نهايت در تا مي کند پيدا ادامه کار اين مي شود. کم
هر در برگ هايند. همان عضوي تک درخت هاي اين که داريم عضوي تک درخت n ابتدا در ديگر به عبارت است. نهايي درخت از زيردرخت
مرحله هر در که است اين مهم سوال مي کنيم. متصل است جديد درخت ريشه که جديد راس يک به را انتخاب شده درخت دو ريشه مرحله،
که مي شود استفاده امتيازدهي تابع از منظور بدين شوند. ادغام و شده انتخاب بايد زيردرخت دو کدام معادل به عبارت يا زيرمجموعه دو کدام
که مي شوند انتخاب زيرمجموعه اي دو مرحله هر در کار اين با است. V٢ و V١ همانند زيرمجموعه دو شدن ادغام ارزش و امتياز نشان دهنده
بيش تري w(V١, V٢) مقدار که مي شوند ادغام V٢ و V١ همانند زيرمجموعه اي دو منطقي، به صورت باشند. داشته  را ادغام امتياز بيش ترين
بيش تري سه تايي هاي تعداد ادغامشان که شرط اين با مي شوند انتخاب زيرمجموعه دو حريصانه به صورت مرحله هر در يعني باشند. داشته
سه تايي ها از برخي ناسازگاري باعث بلکه مي شود سه تايي ها از برخي سازگاري و شدن ارضا باعث تنها نه  زيرمجموعه دو ادغام کند. ارضا را
عضو x و v٢ ∈ V٢ و v١ ∈ V١ باشيم داشته V٢ و V١ همانند مجموعه دو براي اگر دقيق به بيان مي شود. هم ساخته شده درخت با
بود. خواهد v٢x|v١ و v١x|v٢ به شکل سه تايي هايي ناسازگاري و v١v٢|x به شکل سه تايي هايي سازگاري باعث آنگاه نباشد V١ ∪ V٢

است. V٢ و V١ مجموعه دو ادغام با ناسازگار سه تايي هاي تعداد p(V١, V٢) اين رو از
تاثير تحت نادرستي به صورت است ممکن زيرمجموعه دو انتخاب نباشد، يکنواخت است ممکن سه تايي ها توزيع به اين که توجه با
نتيجه در شود. استفاده زيرمجموعه دو انتخاب براي نيز t(V١, V٢) نسبي پارامتر از است بهتر بنابراين گيرد. قرار شده ارضا سه تايي هاي

مي کنيم. استفاده غيردودويي درخت هوشمند دودويي سازي براي آنها از و داريم امتيازدهي تابع براي حالت ۴ شد، بيان بالا در که همان طور
گراف يک Gτ اگر مي شود. ساخته O(m) زمان در Gτ گراف است. |τ | = m و |L(τ)| = n شده، داده τ براي کنيد فرض
نياز (G, h) گراف ساخت براي مي شود. اجرا است O(m) معادل که O(|edges|) زمان در GR الگوريتم نباشد بدون دور جهت دار
زمان اول شيوه در و گراف ناهمبند کردن شيوه سه براي است. O(m + n٢) اجرا زمان مرحله اين تا بنابراين داريم. O(n٢) زمان به
هوشمند دودويي سازي فرايند است. نياز زمان O(mn٢ + n٣logn) يکي اند، اجرا زمان نظر از که سوم و دوم شيوه براي و O(mn٢)
.[۲۱] است O(mn٢ +n٣logn) مرتبه از و است TRH همانند نوين، الگوريتم اجراي زمان اين رو از مي شود. اجرا O(mn٢) زمان در
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آزمايش ها نتايج ۵
را سه تايي ها اول گام در بنابراين آمده اند. به دست زيستي توالي هاي روي از که است سه تايي هايي MRTC مساله ورودي کلي، حالت در
مساله حل براي موجود روش بهترين ميانگين به طور TRH الگوريتم مي آوريم. به دست زيستي توالي هاي اطلاعات روي از [۲۲ ،۲۱] همانند
روش از مي دهيم. انجام را زير فرايند معرفي شده، ابتکاري روش کارايي بيان براي اين رو از است. زيستي داده هاي روي بر و MRTC
تعداد به TREEVOLVE نرم افزار از استفاده با ابتدا در .[۲۸] مي کنيم استفاده زيستي توالي هاي روي از سه تايي توليد براي ML  استاندارد
توالي هاي توليد براي استاندارد نرم افزار يک TREEVOLVE است. توالي ۱۵ شامل يک هر که مي شود توليد توالي ها از مجموعه ۲۰۰۰
از استفاده با نرم افزار اين واقع در است. شده انتخاب ۴۰۰ توالي ها طول پژوهش اين در که دارد مختلفي پارامترهاي نرم افزار اين است. زيستي
مجموعه اي ML روش از استفاده با توالي ها از مجموعه هر براي مي کند. زيستي توالي هاي تصادفي شبه توليد به اقدام زيستي پيش فرض هاي
در نتايج مي کنيم. مقايسه TRH نتايج با را خود ابتکاري روش نتايج [۲۲] مختلف آستانه هاي براي سپس .[۲۸] مي آيد به دست سه تايي ها از

است. شده داده نمايش ۱ جدول

۹.۰ ۸.۰ ۶.۰ ۴.۰ ۲.۰ ۰ آستانه
۵.۰ ٪ ۶.۰ ٪ ۷.۰ ٪ ۷.۰ ٪ ۷.۰ ٪ ۸.۰ ٪ است بهتر TRH که درخت هايي
۱۶ ٪ ۲۰ ٪ ۲۲ ٪ ۲۰ ٪ ۲۲ ٪ ۲۳ ٪ است بهتر نوين روش که درخت هايي
۹۰ ٪ ۸۹ ٪ ۸۶ ٪ ۸۴ ٪ ۸۲ ٪ ۸۰ ٪ TRH براي سه تايي ها سازگاري درصد ميانگين

۵.۹۰ ٪ ۵.۸۹ ٪ ۸۸ ٪ ۸۵ ٪ ۸۴ ٪ ۸۲ ٪ نوين روش براي سه تايي ها سازگاري درصد ميانگين 

مختلف آستانه هاي براي و ML استاندارد روش توسط توليد شده داده هاي براي TRH و نوين ابتکاري روش نتايج مقايسه :۱ جدول

مي کنيم. استفاده n و m پارامتر دو از منظور بدين مي کنيم. مقايسه TRH روش با را خود روش نيز تصادفي داده هاي روي بر همچنين
يک هر براي و تصادفي به صورت m = ۵٠ ۱۰۰و ۲۰۰و ۳۰۰و و n = ١۵ براي باشد. سه تايي ها تعداد m و گونه ها تعداد n کنيد فرض
روي از سه تايي ۵۰ توليد هدف، m = ۵٠ و n = ١۵ براي مثال، به عنوان مي کنيم. توليد تصادفي نمونه ۲۰۰۰ تعداد به حالت چهار از
۵۰ يکنواخت، توزيع از استفاده با سپس مي کنيم. توليد ab|c فرم به را گونه ۱۵ براي ممکن سه تايي هاي تمام منظور بدين است. گونه ۱۵

است. شده بيان ۲ جدول در نتايج مي شود. انتخاب کل، مجموعه از سه تايي

۳۰۰ ۲۰۰ ۱۰۰ ۵۰ سه تايي ها تعداد
۶.۰ ٪ ۴.۰ ٪ ۶.۰ ٪ ۷.۰ ٪ است بهتر TRH که درخت هايي
۱۶ ٪ ۲۲ ٪ ۲۱ ٪ ۲۴ ٪ است بهتر نوين روش که درخت هايي
۴۰٪ ۴۴ ٪ ۵۲ ٪ ۶۰٪ TRH براي سه تايي ها سازگاري درصد ميانگين
۴۲ ٪ ۴۸ ٪ ۵۴ ٪ ۶۳ ٪ نوين روش براي سه تايي ها سازگاري ميانگين درصد

نوين روش و TRH روي بر و m = ۵٠ ۱۰۰و ۲۰۰و ۳۰۰و و n = ١۵ براي و شبيه سازي نتايج :۲ جدول

است. TRH از بهتر حالت ها تمامي در معرفي شده نوين روش ميانگين به طور که مي دهد نشان نتايج

نتيجه گيري ۶
در TRH روش عمده نقص رفع ابتکاري، نوين الگوريتم معرفي از هدف شد. معرفي MRTC مساله حل براي نوين روشي مقاله اين در
نهايي درخت دودويي سازي براي هوشمندانه روش يک از امتيازدهي تابع ايده از استفاده با منظور بدين است. نهايي دودويي درخت ساخت
با توليد شده، تصادفي به صورت سه تايي هاي و زيستي توالي هاي روي از به دست آمده سه تايي هاي روي بر را خود نتايج سپس کرديم. استفاده
نتايج دقيق تر به طور ببخشد. بهبود را TRH نتايج است قادر به خوبي ما روش که مي دهد نشان آزمايش ها نتايج کرديم. مقايسه TRH روش
در حداکثر حالت، بهترين در و مختلف آستانه هاي براي که مي دهد نشان زيستي توالي هاي روي از به دست آمده سه تايي هاي براي الگوريتم دو
نتايج از بهتر ما نتايج موارد ٢٣٪ حداکثر و ١۶٪ حداقل در مختلف آستانه هاي براي اما است. ما روش از بهتر TRH نتايج موارد ٠٫ ٨٪
تا که آنجا از است. TRH روش از بهتر ما روش براي و نهايي درخت با سه تايي ها سازگاري درصد موارد تمامي در همچنين است. TRH
TRH روش شده اند، توليد ML استاندارد روش از استفاده با و زيستي توالي هاي روي از که سه تايي هايي روي بر ميانگين به طور و اين از پيش
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بهترين ما الگوريتم متوسط به طور که گرفت نتيجه مي توان است، يکي TRH و ما روش اجراي زمان چون طرفي از و بود موجود روش بهترين
با را خود روش نيز شده توليد تصادفي سه تايي هاي روي بر همچنين است. داده ها از نوع اين روي بر و MRTC مساله حل براي موجود روش
است، سه تايي ها تعداد m و گونه  ها تعداد n که m = ۵٠ ۱۰۰و ۲۰۰و ۳۰۰و و n = ١۵ براي منظور بدين کرديم. مقايسه TRH روش
صورتي که در است. ما روش از بهتر TRH نتايج موارد ٠٫ ٧٪ در حداکثر حالت، بهترين در که مي دهد نشان نتايج کرديم. مقايسه را روش دو
نهايي درخت با سه تايي ها سازگاري درصد موارد تمامي در همچنين است. TRH نتايج از بهتر ما نتايج ٪١۶موارد در حداقل حالت بدترين در

است. TRH روش از بهتر ما روش براي و
TRH روش توسط به دست آمده درخت سه شدن دوديي احتمال باشد، کم تر گونه ها تعداد به نسبت سه تايي ها تعداد هرچه که کنيم توجه
بسيار راهکار يک درخت، سه اين دوديي سازي براي مناسب ابزار يک از ما هوشمندانه استفاده که است معني بدان اين مي آيد. پايين هم
باشند کم خيلي ها سه تايي تعداد حالتي که در کنيم توجه است. داده ها از نوع اين براي به خصوص و TRH الگوريتم نتايج بهبود براي مناسب
عدد که باشد تصادفي حالت به نسبت کم تري دقت داراي نادري موارد در پيشنهادي الگوريتم که است ممکن باشد، ناقص بسيار اطلاعات و

است. داده ها نوع اين نتيجه بالا در ٠٫ ٧٪
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Abstract: Phylogenetics is a field in bioinformatics that categorizes and structures the evolutionary
hisotiry of currently living species. Phylogenetics uses network tools to represent evolutionary histories in
a comprehensive model. The simpleset possible network model is a tree model that is called a phylogenetic
tree. Phylogenetic trees are divided into two categories, which are rooted and un-rooted. In this research,
rooted phylogenetic trees are of interest. There are different types of input for constructing rooted phylo-
genetic trees. Rooted triplets are one of the important inputs for constructing rooted phylogenetic trees,
which are used in this study. A rooted triplet is a rooted binary tree with three leaves. The rooted triplet is
the most simplest model, which contains valuable information. The problem of building a rooted phyloge-
netic tree that includes the maximum number of a set of rooted triplets is an optimizataion problem, known
as MRTC problem. The important challenge in phylogenetics is that MRTC is NP-hard. Therefore, the
focus of this research is to introduce a novel algorithm for MRTC problem. The aim of the new algorithm
is to improve the consistency of input rooted triplets with the final rooted phylogenetic tree. In order to
indicate the performance of the new algorithm, it is compared with on of the best methods on biological
data which is called TRH. The Experimental results on triplets that are obtained from biological data show
that our new algorithm outperforms TRH base on time complexity and consistency.

Keywords: Bioinformatics, Biological sequence, MRTC problem, Rooted phylogenetic tree, Rooted
triplet.
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