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مقاله پژوهشي

  شده براي  توزيع ادگيريآتاماتاي  يك الگوريتم جديد مبتني بر
  ها گشتيگروه جا يرو يتصادف يخط يساز نهيحل مسئله به

  معصومه زجاجيو  محمدرضا ملاخليلي ميبدي

  
  

در . شده است يمعرف گشتيجا يساز نهياز به يمقاله ابتدا نوع نيدر ا :دهيچك
احتمال  عيتابع توز كي يدارا نه،يكه تابع هز گرديدهفرض  يساز نهينوع به نيا

 گشتيجا افتنيحل مسئله  يدگيچيكه پ شود يفرض باعث م نيا. ناشناخته است
 كي. شود ديتشداست،  دهيچيها پ جواب يفضا يذات يبزرگ ليكه به دل نهيبه

انجام  قيحل مسئله از طر يشده برا عيتوز ريادگي يبر آتاماتا يمبتن تميالگور
 يتصادف رياز مقاد يريگ و نمونه گشتيجا يها جواب يمان جستجو در فضاأوت

نشان  ،يشنهاديپ ديجد تميرفتار الگور ياضير يضمن بررس. ميده يارائه م
روش  نيا ر،يادگي تميالگور يپارامترهامناسب  ريكه با انتخاب مقاد ميده يم

و از  %100به  كيه نزدبه اندازه دلخوا يرا با احتمال نهيجواب به تواند يم ديجد
 جهينت. كند دايشده پ عيتوز ريادگي يهدفمندكردن جستجو به كمك آتاماتا قيطر

با  سهيدر مقا ديدر روش جد ها يريگ كاهش تعداد نمونه است،يس نياتخاذ ا
درخت  افتنيدر ادامه، مسئله . استاندارد است يريگ بر نمونه يمبتن ياه روش
 گشتيجا يساز نهيمسئله به كيبه عنوان  يدر گراف تصادف نهيكم يپوشا
حل آن  يبرا ريادگي يبر آتاماتا يشده مبتن هئحل ارا و راه گرديده يبررس يتصادف
  .گرفته شده است به كار
  
شده، گراف تصادفي، درخت  آتاماتاي يادگير، آتاماتاي يادگير توزيع :دواژهيكل

  .پوشاي كمينه تصادفي

  قدمهم - 1
نقطه  افتني ،يساز نهيمنظور از به ،يمهندس مرتبط با علوم و مسايلدر 

 نيا. مينام ياست كه آن را تابع هدف م نيتابع مع كي نهيشيب اي نهيكم
]. 1[ شود يشناخته م زين نهيبا عنوان تابع هز يساز نهيكم مسايلتابع در 

 مسايلبه دو دسته عمده  يساز نهيبه مسايل ،يكل يبند طبقه كيدر 
در . شوند يم ميتقس وستهيپ يساز نهيبه ايلمسو  يبيترك يساز نهيبه

گسسته  تيماه يمسئله دارا فيدامنه تعر ،يبيترك يساز نهيبه مسايل
مجموعه  كي ،يساز نهيمسئله به يممكن برا يها جواب يعنياست؛ 
كه قصد  يحال تابع هدف نيع در يول دهند يم ليرا تشك ريپذ شمارش

 مسايلدسته دوم از . است وستهيتابع پ كي ميرآن را دا يساز نهيبه
در حالت . شوند يم دهينام وستهيپ يساز نهيبه مسايل اصطلاحاً ،يساز نهيبه
 اي نهينقطه كم داكردنيپ وستهيپ يساز نهيمسئله به كيمنظور از  ،يكل
) تابع يسراسر نهيشيب )f x است ينابرابر اي ياز نوع برابر يوديتحت ق 
 

 1400ماه  بهمن 4تاريخ  و دردريافت  1399ماه  آبان 8 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 بد،يم ،يدانشگاه آزاد اسلام بد،يواحد م، وتريمپگروه كا، محمدرضا ملاخليلي ميبدي
 .(email: mollakhalili@maybodiau.ac.ir)، رانيا

، رانيا بد،يم ،يدانشگاه آزاد اسلام، بديواحد م، وتريگروه كامپ، معصومه زجاجي
(email: mzojaji@maybodiau.ac.ir).  

  بودن  وستهيناپ رها،يبودن متغاديز ده،يچيپ وديجود قدر صورت و]. 2[
جواب مسئله  افتنيدست،  نياز ا يو موارد رهايبودن متغ يتابع، تصادف

  .ناممكن است يعدد يحت ايو  يليتحل يها روش قياز طر يساز نهيبه
 دهيچيپ مسايلدسته از  نيحل ا يمرسوم برا يها از روش يكي امروزه

 نيدر اكثر ا باًيتقر]. 3[ هوشمند است يها ز روشاستفاده ا ،يساز نهيبه
 ايو  عتيموجود در طب يكيزيو ف يكيولوژيب يها ستميها كه از س روش
الگو  واناتيح ايدر انسان و  رانهيادگياز نحوه رفتار  يشنهاديپ يها مدل
زمان به  مسئله پخش شده و هم يذره در فضا ياديتعداد ز اند، گرفته

 ياز ذرات از هوش فرد كي هر. گردند يم يراسرس نهيدنبال جواب به
 يهمكار كيبه خاطر وجود  يول ندستهبرخوردار  يكم و محدود اريبس
 يتمام. شوند يم يسراسر نهيجواب به افتنيموفق به  يجمع دسته قيدق
. دار به حساب آورد حافظه يتصادف يجستجو ينوع توان يها را م روش نيا

 يبه طور تصادف يحدود ذرات تا نياز ا كي نظر كه هر نياز ا ،يتصادف
 ،رجهت كه به مرو  نيدار از ا و حافظه دنكن يمسئله را جستجو م يفضا

گرفتن  با درس) تر نهيبه(ذرات در نقطه بهتر  نياز ا كي احتمال حضور هر
  .ابدي يم شيگذشته افزا يها از حركت

] مجموعه يرو  گشتيجا كي ،ياضينظر ر از ] [ , , , ]n n 1 2 
] از كي به كيتابع  كي ن،يمع يءش n از ]n به [ ]n روش ]. 4[ است
] مجموعه يرو  گشتيجا شينما يبرا كه غالباً يگريد ]n  استفاده
] از يبعدn بردار كيآن به عنوان  فيتوص شود، يم ]nn و به شكل 

( ( ), , ( ))n   1  يعني -خوب يفيك گشتيجا كي افتني. است 
 رينظ مسايلاز  ياريدر بس -نينظم مع كيبا  اياش اي ريمقاد يساز مرتب
 ستميس اي CPUبه  فهيوظ صيحاصل از جستجو، تخص جينتا يبند رتبه
به عنوان . است ازين آن مورد ريو نظا] 6[ يبند زمان مسايل، ]5[ عامل
 نيهدف از حل ا. ديريرا در نظر بگ TSP ايگرد  مسئله فروشنده دوره ،مثال

هر جواب . شهر است يتعداد انيمسافت م نيبا كمتر يتور افتنيمسئله، 
 شيشهرها را نما بيكه ترت شتگيجا كيبا  توان يمسئله را م نيا يبرا
  ].7[نشان داد  دهد، يم

را در  MST اي نهيكم يمسئله درخت پوشا گر،يد  يا عنوان نمونه به
به  توان يمسئله را م نيجواب ا افتني يروش جستجو برا كي. ديرينظر بگ

ه، گره ها در نظر گرفت كه در هر مرحل از انتخاب گره يبيصورت ترت
قابل  يها اليمجموعه  انيوزن ممكن از م نيبا كمتر ياليشده،  انتخاب

شده  انتخاب يها اليكه مجموعه  يا به گونه ند،يگز يخود را برم خابانت
مسئله از آنجا كه انتخاب  نيدر ا]. 8[ وزن ممكن را داشته باشند نيكمتر

 -كند يناممكن م ماندهيباق يها گره يرا برا ها الي يگره، انتخاب برخ كي
 تياهم ها انتخاب گره بيترت -حلقه در درخت جادياز ا يربه منظور جلوگي

  .كند يم دايپ
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محيط   

تصادفيآتاماتاي 

n

n  
  .]11[ آتاماتاي يادگير تصادفي  :1شكل 

  
 - بزرگ  يجستجو  يفضا  دست،  نيا  از  يمسايل  تمام  در  مشترك  نكته
تعداد  ايها  گره تعداد ايها مثلاً تعداد شهرها  يبر حسب تعداد ورود تواني
وجود دارد كه  ياست كه تابع هدف نيفرض بر ا. مسئله است - فيوظا
مثلاً زمان انجام كل كارها در مسئله ( باشد مينظر  آن مد يساز نهيبه

وزن درخت پوشا در  ايو  TSPطول تور در  اي، CPUدر  فياوظ صيتخص
MST( .مشخص جواب را  كيبودن  يفيك زانيم تواند يتابع هدف م نيا
را به  نهيبه گشتيجا افتنيمسئله  توان يتابع، م نيبا فرض وجود ا. كند

 fتابع هدف  كيو   مفروض گشتيجا كي: صورت تصور كرد نيا
 يمقدار عدد كي گشتيهر جا ياست برا رتابع قاد نيا. داده شده است

تصور  يزسا بهينهمسئله  كيتابع هدف  توان يرا م fتابع . كند ديتول
 هيو شب ستين  يا شده تابع شناخته fاست كه تابع  نيفرض بر ا. كرد

. اند شده يساز نرمال f ريمقاد ديفرض كن. كند يعمل م اهيجعبه س كي
طوري كه  به  گشتيهر جا يافرض كرد كه بر توان يصورت م نيدر ا

)مقدار  ) [ , ]f   0 ) باشد آنگاه 1 )f  0 گشتيجا نيبهتر يبه معنا 
) و نهيبه گشتيجا اي )f     .است گشتيجا نينشانگر بدتر 1

كه  باشد مي نيكنون ذكر شد، فرض بر ا تا كه ييها تمام نمونه در
 الي كي، وزن TSPدر مسئله  الي كي شيمايپ نههزي -مسئله يرهايمتغ
احتمال  عيبا توز يتصادف ايو  يقطع ريمقاد يدارا -غيره و MSTدر 

توسط  فهيوظ كيانجام  يمثلاً مدت زمان لازم برا. شده هستند شناخته
CPU در مسئله  ها اليمقدار وزن  اياست  نيمع يعددMST  ايو   

 عيتوز كيبا  ياحتمال اي نيمع ياعداد ،TSPشهرها در  انيمسافت م
  .شده هستند شناخته
ناشناخته  عيبا توز ياحتمال يريمقاد ر،يمقاد نيكه ا ميفرض كن اگر

 يخط يساز نهيرا به يحالت نيدر چن نهيبه گشتيجا افتنيهستند، 
 ارائه راه ،مقاله نيا يهدف اصل. مينام يم گشتيگروه جا يرو يتصادف

 يمانند درخت پوشا مسايل نيحل ا يبرا ريادگي يبر آتاماتا يمبتن يحل
جو در  و و جست يريگ نمونه كه يطور به .]8[است  يتصادف گرافدر  نهيكم
ارتباط  يبرقرار يطور مثال برا به. شود يمسئله همزمان انجام م يفضا

در محدوده  يكه برخ ميس يب شبكه حسگر كيحسگر در  يها گره نيب
ها  آن نيها ثابت و فاصله ب اگر محل استقرار گره ستند،ين گريكدي يارتباط

چنانچه . ميمواجه هست  نهيكم يمشخص باشد با مسئله درخت پوشا
] 9[كند   رييها براساس زمان تغ آن تيبوده و موقع ايحسگر پو يها گره

  ..ميمواجه هست يتصادف نهيكم يآنگاه با مسئله درخت پوشا
 يها گشتي، جاXمجموعه محدود  ديفرض كن :1 فيتعر

{ , , , }m  1 2   ازX  نهيتابع هز كيو :f X R2 داده شده 
* گشتيجا. است { , , , }m    1 2  كه ديكن نييتع يا را به گونه 

*( , ( ))
i X

f i i
 يخط  يساز نهيبه  نام  به  مسئله  نيا  .باشد  نهيكم   

  ].10[ شود يشناخته م گشتيگروه جا كي يرو
 يتصادف اي يقطع يتابع f نهياست كه تابع هز نيمتون، فرض بر ا در
 عيبا توز يتصادف يتابع f مياگر فرض كن. است شده شناخته عيبا توز

 يساز نهيمسئله به عنوان به نيصورت ا نياحتمال ناشناخته است، در ا
ما  يها يبررس. شود يشناخته م گشتيگروه جا كي يرو يتصادف يخط

  .نشده است فيكنون تعر مسئله تا نياز ا يمدل نيچن كه دهد ينشان م
 يبه بررس 2در بخش  :شده است يصورت سازمانده نيمقاله به ا ادامه

 يشنهاديپ تميالگور 3بخش . ميا پرداخته ريادگي يمرتبط با آتاماتا ميمفاه
 ريادگي يبر آتاماتا يمبتن گشتيجا يساز نهيحل مسئله به يبرا را

 ييهمگرا يبه بررس 4بخش . ده استكرارائه  افتهي شده توسعه عيتوز
 افتنيابتدا مسئله  5ش  و  در بخ افتهياختصاص  يشنهاديتم پيالگور

 يساز نهيمسئله به كيبه صورت  يدر گراف تصادف نهيكم يدرخت پوشا
 حل شده يشنهاديحل پ مشخص و سپس به كمك راه يتصادف گشتيجا

  .است  دهگردي يبررس يشنهاديپ تميعملكرد الگور ييدر ضمن، كارآ. است 

  ريادگي يآتاماتا - 2
است كه  يقيتطب رندهيگ ميواحد تصم كي يتصادف ريادگي يآتاماتا

. رديگ يصورت م طيتعاملش با مح قيدر آن، از طر يريادگي فرايند
ها به  اقدام نيا. قابل انجام دارد يها از اقدام يا مجموعه ر،يادگي يآتاماتا

احتمال، انتخاب شده و به عنوان  عيبردار توز كيتصادف و بر اساس 
 كيشده را به كمك  نجاماقدام ا ط،يمح. شوند ياعمال م طيبه مح يورود
بر  ريادگي يآتاماتا. دهد يقرار م يابيمورد ارز ،يبازخورد يتيتقو گناليس

ها را  احتمال انتخاب اقدام عيحاصل، بردار توز يبازخورد گنالياساس س
 مجموعه انيدر م نهياقدام به داكردنيهدف آتاماتا، پ. كند يم يروزرسان به

 افتيدر طيپاداش را از مح نيشتريكه ب يقابل انجام است؛ اقدام يها اقدام
  ].13[تا  ]11[ كند

مانند پردازش  يمختلف يها در حوزه يتصادف ريادگي يآتاماتا
تا  ]15[ ميس يحسگر ب يها و شبكه يوتريكامپ يها ، شبكه]14[ريتصو

، مسائل ]24[ ياجتماع هاي شبكه ،]23[تا  ]21[ ، محاسبات ابري]20[
 ياياز مزا. كاربرد دارد] 33[ بندي و خوشه ]32[تا  ]25[ يساز نهيبه

  ]:34[ اشاره كرد ريز مواردبه  توان يم يتصادف يآتاماتا
در  يكه اطلاعات كاف يطيدر شرا يتصادف ريادگي يآتاماتاها  -

  .كنند يعمل م يخوب به ،ستيدسترس ن
 ،وجود دارد تيقطع كه عدم يطيدر شرا يتصادف ريادگي يآتاماتاها  -

  .هستند يخوب عملكرد يدارا
احتمال  يعمل جستجو را در فضا ،يتصادف ريادگي يآتاماتاها  -

  .دهند يم انجام
 قابل يراحت ساختار ساده به ليدل به يتصادف ريادگي يآتاماتاها  -

  .هستند يساز ادهيپ
 يها طيكم در مح يبار محاسبات ليدل به يتصادف ريادگي يآتاماتاها  -

  .استفاده هستند بلادرنگ قابل
از اين . نشان داده شده است 1آتاماتاي تصادفي با محيط در شكل  تباطار

مجموعه به همراه الگوريتم يادگيري تحت عنوان آتاماتاي يادگير تصادفي 
توان با  به اين ترتيب آتاماتاي يادگير تصادفي را مي. شود نام برده مي

  تعريف كرد) 1(چهارتايي 
{ , , , , }SLA p T c   )1(  

  :كه ريطو به
 هاي محيط مجموعه ورودي /هاي آتاماتا اقدام مجموعه

{ , , , }r    1 2   )2(  

  هاي محيط مجموعه خروجي /هاي آتاماتا ورودي مجموعه
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   .شده يادگير توزيع يآتاماتا  :2شكل 

  
{ , , , }m    1 2   )3(  

  هاي آتاماتا احتمال اقدام بردار
{ , , , }rp p p p 1 2   )4(  

  ييادگير الگوريتم
T     )5(  

  احتمالات جريمه كه معرف محيط هستند مجموعه
{ , , , }rC c c c 1 2   )6(  

  يادگيري يك رابطه بازگشتي است كه براي انجام تغييرات  الگوريتم
ادگير هاي آتاماتا در يك آتاماتاي ي روزرساني در بردار احتمال اقدام و به

كه  با فرض اين. گيرد تصادفي با ساختار متغير مورد استفاده قرار مي
از ميان مجموعه  kآتاماتاي يادگير تصادفي با ساختار متغير در زمان

)عمل هاي  اقدام )i k ار احتمال كند و با داشتن برد را انتخاب مي
)هاي آتاماتا يعني  انتخاب اقدام )p k اگر ،a  وb   ميزان افزايش يا

هاي قابل انجام توسط آتاماتاي  تعداد اقدام rها و  كاهش احتمالات اقدام
)بردار يادگير باشد آنگاه  )p k  8(و ) 7(توسط الگوريتم يادگيري (

را پارامتر  bرا پارامتر پاداش و aدر ضمن مقدار . شود روزرساني مي به
  .نامند جريمه مي

( ) ( ) ,
( )

( ) ( ) ,

j

j
j

a p k a j i
p k

a p k j i

       

1
1 1  )7(  

( ) ( ) ,

(
( )

( )) ,

j

j

j

b p k j i

p k b
b p k j i

r

 
  

    

1
1

1 1
 )8(  

) گيرد كه عمل زماني مورد استفاده قرار مي) 7( رابطه )i k  منجر به
گيرد  زماني مورد استفاده قرار مي) 8(دريافت پاداش از محيط شده باشد و 

 اگر) 8(و ) 7(در . كه اين عمل به دريافت جريمه از محيط منجر شده باشد
a b وابط يادگيري خطي را الگوريتمر ،باشد R PL  اگر. نامند مي 

a b را نآ ،باشد R PL  و اگر b 0 آن را ،باشد R IL  نامند مي.  
  ي متغيرها يادگير با مجموعه اقدام آتاماتاي 1- 2
  آتاماتاي يادگير با مجموعه اقدام متغير، آتاماتايي است كه در  يك

. ]35[ كند هاي موجود هر آتاماتا در طول زمان تغيير مي آن تعداد اقدام
} هاي آتاماتا را با مجموعه اقدام كه فرض كنيد }, , , r    1 2   و

) را با nان هاي قابل انجام توسط آتاماتا در زم مجموعه اقدام )A k  
  نشان دهيم

( ) { , , , } , n
mA k A A A m   1

1 2 2  )9(  

) زيرمجموعه انتخاب )A k هاي قابل انجام توسط  از ميان مجموعه اقدام
ض توان اين گونه فر مي. شود توسط شرايط بيروني تحميل مي آتاماتا، غالباً

اين به بعد مجموعه  از تا كههاي آتاما زيرمجموعه از اقدامكرد كه اين 
با  وتوسط يك عامل بيروني  شود، يم دهيهاي فعال آتاماتا نام اقدام
  احتمال توزيع

( ) { ( ), ( ), , ( )}i mk k k k    1 2  )10(  

مجموعه از ميان  i احتمال انتخاب عمل) 11(اگر طبق  .شود مي انتخاب
هاي فعال آتاماتا برابر با  كه مجموعه اقدام هاي فعال، به شرط آن اقدام
( )A k  را خواهيم داشت) 12(باشد آنگاه  

( ) Prob[ ( ) ( )] , ( )ˆ
i i ip k k A k A k      )11(  

ˆ
( )

( )
( )

i
i

p k
p k

K k
  )12(  

) اين رابطه، دركه  )K k  هاي فعال  تمام اقداممجموع احتمالات
)عضو   هاي اقدام( )A k  (ميدار  و  است 

( )
( ) ( )

i
iA k

K k p k
 

   كه  
) آندر  ) Prob[ ( ) ]i ip k k   احتمال انتخاب اقدام i  در ميان

. است) ا نباشدكه فعال باشد ي اعم از اين(هاي آتاماتا  مجموعه تمام اقدام
بدين ترتيب نحوه انتخاب اقدام توسط آتاماتا يا مجموعه اقدام متغير بدين 

) هاي فعال فرض كنيد آتاماتا مجموعه اقدام: است كه صورت )A k  را
  كننده نرمال ضريب  . باشد  داشته

( )
( ) ( )

i
iA k

K k p k
 

   براي  
فعال محاسبه شده و بردار احتمال انتخاب  هاي مجموعه از اقداماين 
 كه يطور به ؛شود سازي مي هاي آتاماتا مطابق با رابطه بالا نرمال اقدام

پس از اين، . باشد 1همچنان  الهاي فع مجموع احتمال انتخاب اقدام
ˆ آتاماتا بر اساس بردار جديد ( )ip k خود را ) فعال(هاي  يكي از اقدام

 روزرساني نيز بردار در مرحله به. كند و به محيط اعمال ميخاب كرده انت
ˆ ( )ip k استفاده توسط آتاماتا  مطابق با الگوريتم يادگيري مورد

 بردار ،بالا ابطهشود و سپس با استفاده مجدد از ر روزرساني مي به
( ) ( ) ( )ˆ .i ip k p k K k كه الگوريتم  در صورتي. آيد به دست مي

R يادگيري مورد استفاده IL  هاي باشد، اين روش ويژگي 
optimality   وabsolute expediency  35[را دارد.[  

  شده يادگير توزيع آتاماتاي 2- 2
اي است از آتاماتاهاي يادگير كه براي  شده شبكه يادگير توزيع آتاماتاي

  در قالب  DLA كي. خاص با يكديگر همكاري دارند حل يك مسئله
) ييو با چندتا شود يگراف ارائه م كي , , , )V E T v0 كه  دگرد يم فيتعر

از  يا مجموعه T ها، اليمجموعه  E مجموعه رئوس گراف، Vدر آن 
گره  v0 و DLAتوسط آتاماتاها در  استفادهمورد  ريادگي يها تميالگور

  ].36[است  DLA شهير
اين شبكه از آتاماتاهاي همكار در هر زمان تنها يك آتاماتا فعال  در
برابر است با  DLAتعداد اعمال قابل انجام توسط يك آتاماتا در . است

انتخاب يك عمل توسط . اند به اين آتاماتا متصل شدهتعداد آتاماتاهايي كه 
شده به اين آتاماتا و  شدن آتاماتاي متصل آتاماتا در اين شبكه، باعث فعال

به عبارت معادل، انتخاب يك عمل توسط . گردد متناظر با اين عمل مي
شدن يك آتاماتاي ديگر در اين  يك آتاماتا در اين شبكه متناظر با فعال

  .شبكه است
)يال  وجود , )i jLA LA كه انتخاب  باشد مي در اين گراف به آن معنا

i  عمل
j  توسط  iLA   شدن فعال باعث  jLA  2شكل ( گردد مي(.  



  1401 تابستان، 2، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         104
  

  

Algorithm 1: The DLA-based algorithm for solving Permutation 
Optimization 

Input: :f  objective function, :n  the number of elemnts, 

Thresholds ,THP k  

Output: Permutation X  
 

Construct a Complete Graph ( , )G V E  with 1n   node 

{0,1, , }v n   and DLA from graph G  

Let 0k   be the stage number 
Let X  denotes the constructed permutation 

Let kTH  be the cost of the best solution up to stage k  and initially 

set to   
X   

begin algorithm 
repeat 
     Let ,P A  denote Passive and Active sets of DLA 

     ,P V A    

     0u   
     A A u   
     P P u   

     while X n  do 

          ( , )e u v  select_action ( )F  

          each automaton in P  prunes its action-set for cycle avoidance 
          X X v   
          ,A A v P P v     
          u v  
     end while 

     if X n  then 

          if ( ) kf X TH  then 

               reward DLA 
          else 
               penalize DLA 
          end if 
          kTH  update ( )( , )kTH f X  

     else 
          Do nothing 
     end if 
     1k k   

     
1

1

1,

( ) i

i

i

n
u
u

i u X

P X p




 

   

     Enable all disabled actions 

until ( )( ) orPOMP X P k K    

end Algorithm 1 
  

  .گشتيجا يساز نهيحل مسئله به يبرا يشنهاديپ تميالگور  :3شكل 
  

 رابر است با درجه خروجي اينب kLA قابل انتخاب توسطاعمال   تعداد
 هاي قابل انجام توسط آتاماتاي بردار احتمالات مربوط به عمل. سأر

kLA به صورت { , , , }
k

k k k k
rp p p p 1 2  در اين . شود نمايش داده مي

k مجموعه عدد
mp دهنده احتمال مربوط به عمل نشان k

m انتخاب . است
k عمل

m توسط kLA شدن  باعث فعالmLA و شود مي kr اعمال  تعداد
  .دهد را نشان مي kLA قابل انجام توسط آتاماتاي

  يشنهاديپ متيالگور - 3
 ريمس كيبه  توان يرا م يعضوnمجموعه  كياز  گشتيجا هر
حل مسئله  يبرا بيترت نيبه ا. گراف كامل نگاشت كرد كيدر  يلتونيهام
به  DLAبه كمك  يعضوn مجموعه كي يرو گشتيجا يساز نهيبه
  :ميكن يصورت عمل م نيا

n گراف شامل نيا. شود يساخته م DLAابتدا گراف  )الف   1 
 در نظر شهيررأس به عنوان  )0با شماره (رأس  كي و استرأس 

 

گره در شبكه  كي گشت،ياز عناصر جا كيهر  يبرا. شود يگرفته م
DLA با  يلتونيهام ريمس كيبه  گشتيهر جا. شود يمنظور م

 ر،يمس كيها در  گره بيترت و شود يم نگاشت شهيشروع از گره ر
به  DLAهر گره در . كند يرا مشخص م  تشگيآنها در جا بيترت

نظر اقدام قابل  مسئله مورد يها يآتاماتا به تعداد ورود كيعنوان 
تعداد  گشت،يجا يساز نهيبه مسايلاز آنجا كه در اغلب . انجام دارد

 گشتيجا كي قتيدر حق(است  كسانيها  با تعداد مكان ها يورود
  گراف كامل  كي بيترت نيبه ا ،)شود يم فيتعر يورودتمام  يرو
n با 1  كه هر ديآ يبه دست مرأس LA از  يكيدهنده  نشان

 LAهر  ياقدام قابل انجام برا nاست و به تعداد  گشتيعناصر جا
  .وجود دارد

 تيدر وضع DLAآتاماتاها در  ،DLAپس از ساختن گراف  )ب  
Passive رنديگ يقرار م.  

فعال شده و بر اساس بردار احتمال  -شهير -شماره صفر يآتاماتا )ج  
 يها مجموعه اقدام انيرا به تصادف از م يها، اقدام انتخاب اقدام

 يشدن آتاماتا اقدام باعث فعال نياانتخاب . كند يخود انتخاب م
  .شود يم الي گريمتناظر با سمت د

با تعداد  ياز آتاماتاها رياز بروز حلقه در مس يريبه منظور جلوگ )د  
انجام اقدام  -الي كيبا انتخاب . استفاده شده است ريمتغ يها اقدام

قابل  يها الياز مجموعه  الي نيا -آتاماتا كيتوسط  اليمتناظر با 
  .شود يحذف م Passive يها گره ريتخاب ساان
 ريمس كي ليو تشك آتاماتاها هيشدن كلActiveتا زمان  )ه  

انجام اقدام توسط  فرايند - گشتيجا كيبه دست آمدن  -يلتونيهام
  .كند يم دايادامه پ گريد يآتاماتا كيكردن  آتاماتا و فعال كي
پيدا  ادامه يانيپا طيتا زمان تحقق شرا گشتيجا افتني فرايند )و  

  .خواهد كرد
به  گشتيجا يزسا بهينهحل مسئله  يبرا يشنهاديپ تميكد الگور شبه

 يمورد استفاده برا تميالگور. آوررده شده است 3در شكل  eDLAكمك 
R تميالگور ،آتاماتا يها بردار احتمال انتخاب اقدام يروزرسان به IL  است .

با تعداد  ريادگي يقابل قبول، از آتاماتاها گشتيجا كيبه منظور ساخت 
  .استفاده شده است رياقدام متغ

توسط  گشتياحتمال انتخاب آن جا كي توان يم گشتيهر جا يبرا
DLA گشتيجا ديفرض كن. كرد فيتعر ( ( ), , ( ))n   1   توسط
DLA بردار ديفرض كن زيو ن شده فيتعر ( , , , )k k k k

nP p p p 1 2 ، 
. باشد) امkمتناظر با عنصر (ام k يآتاماتا يها بردار احتمال انتخاب اقدام

  شود يم فيتعر) 13(توسط   گشتيصورت احتمال انتخاب جا نيدر ا

( )( )
n

i
i

i

q p 



 1

1
 )13(  

  يشنهاديپ متيالگور ييهمگرا يبررس - 4
فرض . ميريگ ينظر م را در ريز يها يبخش نمادگذار نيمباحث ا يبرا

ممكن  يها گشتيو تعداد تمام جا n مسئله يها يتعداد ورود كه ديكن
r! مسئله n در  ديفرض كن زين. باشدkگشتيجا تم،يتكرار الگور نيام 

i  گشتياحتمال جا. به دست آمده است ،ها است از جواب يكيكه i 
   را ها گشتيبردار احتمال انتخاب جا. ميكن يم فيتعر) 13(را مطابق با 

) با تميتكرار الگور نيامkدر  )q k يبرا نيعلاوه بر ا. ميده يم شينما 
متشكل از  ريمس كيبه شكل  گشتيجا شيسهولت در نوشتار از نما

  . ميكن ياستفاده م DLAدر گراف  الي يتعداد
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  .3 و 2، 1 يها سه عنصر با شماره يرو يها گشتيدرخت جا  :4شكل 

  
  .عنصر سه يور گشتيجا يبرا گشتيجا هر انتخاب احتمال فيتعر نحوه :1 جدول

  

  جايگشت  احتمال
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 1

1 1 2  ( , , ) 1 1 2 3  
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 1

2 1 3  ( , , ) 2 1 3 2  
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 2

3 2 1  ( , , ) 3 2 1 3  
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 2

4 2 3  ( , , ) 4 2 3 1  
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 3

5 3 1  ( , , ) 5 3 1 2  
( ) ( ) ( )q k p k p k 0 3

6 3 4  ( , , ) 6 3 2 1  
  

) اگر :1 لم )id k و ( )ic k شدن  هيو تنب مهياحتمالات مربوط به جر
) تكرار را نشان دهند و نيامk شده در حاصل i گشتيجا )q k  بر

 ياضير ديصورت ام نيكند، در ا رييتغ 3شكل  شده در ارائه تمياساس الگور
] يشرط ( ) ( ) ( )]i iE q k q k q k 1  شود يم فيتعر) 14(طبق  

( ) ( )

( )

[ ( )]

( )[ ( ) ( )]

i i

r

i j i j
j
j i

E q q q k

aq q k d k d k

k k

k



 

 


1

1
 )14(  

سه عنصر را در نظر گرفته و  يرو تگشيجا كياثبات  يبرا :اثبات
  .است مياثبات قابل تعم نيا. )4شكل ( ميده يمحاسبات را انجام م

 .است شده آورده 1در جدول  گشتيجا 6از  كيمنتسب به هر  احتمال
نرخ  ،ده استگردي شنهاديپ] 37[مطابق آنچه كه در  ميكن يفرض م ضمناً

  كند يم رييتغ) 15(از سطوح مطابق با  كيدر هر  يريادگي

,

, ,

,

( )
( )

( )
i j

i j i j

i j

a k
a k

p k


 










1

1
1  )15(  

كه 
,

( )
i j

a k  در زمان يريادگيمقدار نرخ k  يبرارا jيآتاماتا نيام 
 يبراما در ادامه، محاسبات را ]. 38[ دهد ينشان م i ريواقع در مس

 گشتيجا  بيبه ترت) 16(در  و  از  منظور. داد ميانجام خواه 4
R اقدام بر اساس روش كيدر مقدار احتمال  شيكاهش و افزا IL  

  اما است
( ) ( )p p p a p q a    0 2 0 2

2 3 2 3 41 1  )17(  

  و
{ ( ) }{ ( )}

( )

{ ( ) } ( ) ( )

a
p p p a a p

p a a

p a a p ap p p a q a

    
 

       

0 2 0 2
2 3 2 3 0

2
0 2 2 0 2
2 3 3 2 3 4

1 1 1
1 1 1

 )18(  

به ) 20(، )16(در  ريمقاد يگذاريجا با. را خواهيم داشت) 19(در ادامه  و
  جهينت در. شود حاصل مي) 21(، )20( يجبر يساز ساده باآيد و  دست مي

( ) ( )

( ) ( ){ ( ) ( }

]

)

[ ( )

j j
j
j

E q q k q k

aq k q k d

k

d k k



 

 
4

6

4

4

4
1
4

1
 )22(  

  ∎. حكم ثابت است و
 گشتيجا افتنيجواب مسئله  i گشتيكه جا نيبا فرض ا :2 لم

)صورت  نيباشد، در ا نهيبه ) ( ) ( ) ( )[ ]i i iq k E q k kq kq    1 1 
  .همواره مثبت است

 .Error! Reference source not foundدر  1الگوريتم  :اثبات
1nهمواره  گراف هاي يال را از ميان يالDLA  كند تا  انتخاب مي
متوسط مقدار . جواب ممكن را بسازد rيكي از iq k  براي
كه برابراست با ضرب  طوري شود به تعريف مي) 1(طبق  iجايگشت

  .iجايگشت دهدهن هاي تشكيل هاي متناظر با يال مقادير احتمال اقدام

,

( ) [ ( ) ]

( ) ( ){ ( ) (

( ) ( )

)}

i i i

i j i jj j i

q k E q k q q

aq k q k d k d k

k k

 

    

 6
1

1 1
 )23(  

( ) [ ( ), , ] [ ] [ ( )] ( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ){ ( ) ( ) ( ) } ( ){ ( ) ( ) ( ) } ( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ){ (

[ ( )

)

) ] ( j j j
j

E q q k E q q k P P q k q k c k q k d k p p

q k c k q k d k p p q k c k q k d k p p q k c k q k d k p p

q k

k

c

k

k q



    
 

     

  



     





 


1 6

0 2
1 1 4 1 2 3

0 1
0 2 0 2 0 2

2 2 4 2 2 3 3 3 4 3 2 3 4 4 4 4 2 3

5 5

4 41 1

( ) ( ) } ( ){ ( ) ( ) ( ) }k d k p p q k c k q k d k p p    0 2 0 2
4 5 2 3 6 6 4 6 2 3

 )16(  

{ ( ) }{ ( ) } { ( ) }
( ) ( )

( ) ( )

a a
p p p a a p p a a p ap a

p a a p a a

p p a a q a a

          
   

     

0 2 0 2 0 2 2
2 3 2 3 2 3 30 0

2 2
0 2
2 3 4

1 1 11 1
1 1

   )19(  

[ ( )] ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )( )} ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )( )}

( ){ ( ) ( ) ( ) ( )( )} ( ){ ( ) ( ) ( ){ ( )( ) }}

( ){ ( ) ( ) ( ) ( )( )} ( ){

)

(

(

)
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q k c k q k d k q k a q k c k q k d k q k a a
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 يبزرگ برا اعداد يقانون قو توجه بهبا  ،است نهيبه i گشتيجا چون
} مقدار ،kبزرگ  ريمقاد }( ) ( )i jd k d k هر يبرا j i  مثبت است و
طرف  ،k بزرگ ريمقاد يبرا نيمثبت و بنابرا) 23(سمت راست  جهيدر نت

) جهيو در نت باشد ميمثبت  يمقدار) 23(راست  )iq k  1 0 ∎  
)* :1 گزاره )lim { , }i i

k
q qk


  0   .وجود دارد 1 با احتمال 1

} كننده آن است كه انيب 2 لم ( )}iq k با . است نگليرمارتيز كي
lim* كه  شود يم  جهينت  نگليمارت  يحد  يايقضا  از  استفاده ( )i i

k
q k q


   

) ميض كناگر فر نيعلاوه بر ا. وجود دارد 1احتمال با  )iq k 0 و 
( )iq k   k ريتمام مقاد ياحتمال ناصفر به ازا كيصورت با  نيدر ا ،1

) ميدار ) ( )i iq k q k 1 الزاماً نيبنابرا و * { , }iq  0 1 ∎  
از دو  يكي نهيبه گشتيكه احتمال انتخاب جا دهد ينشان م 1 گزاره

همواره همگرا  يشنهاديپ تميالگور ،گريبه عبارت د. است 1 اي 0مقدار 
همگرا شود وجود  نهياز جواب به ريغ يكه به جواب نياما احتمال ا شود يم

و با انتخاب  يطيشراداد كه تحت  ميبخش نشان خواه نيدر ا. دارد
 يياحتمال همگرا توان يم ،يريادگي تميالگور يمناسب برا يهاپارامتر
. كرد كينزد 1به  يرا به اندازه كاف نهيبه جواب به يشنهاديپ تميالگور
مورد استفاده  زيكه در موارد مشابه ن] 39[ يشنهاديكار از روش پ نيا يبرا

  .ميكن ياستفاده م ،]40[ و ]38[ قرار گرفته است
} ديكن فرض , , , }r rV e e e 1 2  فرايندجاذب  يها مجموعه حالت 
{ ( )}q k و شداب *

rq V را نشان دهد كه يحالت ( )q k  به آن همگرا
  ميكن يم فيتعر. شود يم

*[ ] Pr[ ( ) ]i iq q e q q   0  )24(  

]كه  ]i q گشتيبه جا تميالگور يياحتمال همگرا i  با شروع از بردار
  ديفرض كن. دهد يرا نشان م q احتمال

{ , , , , , }
r

r j jj
S q q q j r


    10 1 1 2  )25(  

) اًفرض ) :r rC S S R تهوسيپ ريپذ حالت تمام توابع مشتق يفضا 
خط  كي R باشد كه rS يشده رو فيمقدار با مشتق محدود تعر يقيحق
] اگر. است يقيحق ] ( )rg q C S 3در شكل  يشنهاديپ تميباشد، الگور 
] نيانگيبا م U عملگر كي رينظ ] [ [ ( )] ( ) ]Ug q E g q k q k q  1 

نشان . است ياضير ديدهنده ام نشان E[.] رابطه نيكه در ا كند يعمل م
را  ياست و توابع نامنف يخط يعملگر U كه] 40[و  ]39[داده شده 

  يعني. دارد ينگه م ينامنف
if [ ] [ ] , rg q Ug q q S    0 0  )26(  

و  منظمريدو گروه از توابع موسوم به ز توان يم U عملگربه  نسبت
] اگر. كرد فيابرمنظم را تعر ] [ ]Ug q g q ،تابع  باشد[ ]g q رمنظميرا ز 

]و اگر  ] [ ]Ug q g q ،تابع  باشد[ ]g q نديرا ابرمنظم گو.  
] كه] 39[داده شده  نشان ]i q وستهيتنها جواب پ [ ] [ ]i iU q q   
  است ريز يمرز طيبا شرا

,
[ ]

,i j

i j
e

i j


   

1
0  )27(  

] يحل معادله تابع اما ] [ ]i iU q q   احتمال انتخاب  نييتع يبرا
كار  ،يشنهاديپ تميالگور توسط هيبر حسب احتمال اول نهيبه گشتيجا

تابع استفاده  نيا يبرا نييكران پا كيكار از  نيا يبرا. است يسخت
 نهيبه گشتيكه احتمال انتخاب جا ميدان يم ياز گزاره قبل. ميكن يم

* { , }iq  0   ميكن يم فيتعر. است 1
exp

[ , ]
exp

i

i

xq

ax q
x

a




 




1

1
 )28(  

x در آن كه 0 شده در  فيواضح است كه تابع تعر. انتخاب شود يستيبا
داد  مينشان خواه. كند يرا ارضا م) 27(شده در  فيتعر يمرز طيشرا) 28(

]كه  , ]i x q نييكران پا كيبوده و لذا قادر است كه  رمنظميتابع ز كي 
] يبرا ]i q شان داد كهن توان يم. كند فيتعر [ , ]i x q رمنظميز يوقت 

] است كه , ] exp( )i ix q xq a   شدابرمنظم با )exp( )x a 1 
  .)است يهمواره منف

] نهيبه گشتيجا i اگر :3 لم , ] exp( )i ix q xq a    باشد كه در
  مورد استفاده  يريادگينرخ  a و i گشتياحتمال انتخاب جا iq آن

]وجود دارد كه  xصورت  نياست، در ا تميدر الگور , ]i x q  ابرمنظم
  .خواهد بود
] تابع ط،يآن شراكه تحت  يطيشرا نييتع يبرا :اثبات , ]i x q كي 

استفاده  ياضير ديابرمنظم و محاسبه مقدار ام فيتابع ابرمنظم است، از تعر
  صورت نياست، در ا نهيجواب به i گشتيجا ديفرض كن. ميكن يم

( )
[ , ] [exp ( ) ]i

i

xq k
U x q E q k q

a


 
 

1  )29(  

  ميكن يعمل م بيترت نيبه ا) 29(ر د ياضير ديمحاسبه مقدار ام يبرا
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[exp ( ) ]
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  ميرس يم) 32(و ) 31(به ) 30( يساز ساده با
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( , )

( , ) ( , )

{ ( )}
( )

exp( ) exp

{ ( )} { ( )}

exp

i

i j i j

m m
n nr

e m ni
j j i i

j

m m m
n n n

r
e m n e m n

j j
j
j i

x p a p
xq k

q d q d
a a

x p a p p a

q d
a



   





   




  
 



   






 


1

1

1
1

1 1           )31(  



  107 ...                                                                        يخط يساز نهيشده براي حل مسئله به توزيع ادگيرييك الگوريتم جديد مبتني بر آتاماتاي : زجاجي و ملاخليلي ميبدي

( , )

( , ) ( , )

( , )

( , )

( , )

{ ( )}

{ ( )} { ( )}

{ ( )}

{ ( )}

{ ( )}

i j

i j i j

i j

i

i j

m
n

e m n

m m
n n

e m n e m n

m
n

e m n

m
n

e m n

m
n

e m n

p a

p a p a

p a

p a

p a

 

   

 



 

 

   

 



 



 











 







1

1 1

1

1

1

 )33(  

 كه  نيا  به  توجه  با
( , ) i

m
i ne m n

q p


 33(  تا  )29(  به  توجه  با  و (  
  داشت ميخواه

[ , ] exp{ ( ( ))}
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  روشن است كه اما
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  ميدار xe تابع بودن يتوجه به نزول با
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  اما
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  ميكن يم فيتعر. شود حاصل مي) 39(بنابراين 

exp( )
,
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,

x
x

V x x
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 )40(  

  لذا
[ , ] [ , ]

[ , ](( ) [ ( )] [ ])
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U x q x q

xq x q q d V x q q d V xq
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     11 1    يبرا   لازم   شرط  0
] بودن ابرمنظم , ]i x q لذا. است  
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  ابدي يم ليتقل) 46(بودن به  شرط ابرمنظم ،)45(در ) 43( يگذاريجا با
[ ( )]

max
[ ]

ji

j i
i i

dV x q

V xq d

 


1  )46(  

] ميكن يم فيتعر ] ln [ ]H x V x .بودن با توجه به محدب [ ]H x 
  ]39[نشان داد  توان يم
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[ ] [ ]
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V x q
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V x V xq

 
  

11  )47(  

]آنجا كه  از ]V x1 با  يكاهش كنوايو  وستهيپ يتابع[ ]V 0  ،است 1
x*مقدار  x در بازه  ريتمام مقاد يوجود دارد كه برا*( , ]x x داريم  0
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*max( ) [ ] [ ]j i
j i

d d V x V x


 1 x* با انتخاب. 1 x 42( ينابرابر (  
] صورت نيد كه در اوش ميارضا  , ]i x q ابرمنظم خواهد بود. ∎  
) ديفرض كن :1 هيقض )iq k نهيبه گشتياحتمال متناظر با جا i  را

)  بردار  اگر  .دهد  نشان  امk  مرحله  در ) [ ( )]i i rq k q k     مطابق  1
  با 

.a.sصورت  نيكند، در ا رييتغ 3شكل  تميرالگو

lim ( )i
n

q n


1.  
]تابع  فيو تعر 3با توجه به لم  :اثبات , ]i x q، كه  شود يمشاهده م

 هر يبه ازا 0  مفروض، ثابت مثبت*a 1 موجود است  يا به گونه
]  يرنابراب  كه , ] [ ]i ix q q    1  معنا  آن  به  نيا  .باشد مي  برقرار   
 كه ستا

a.s.

lim ( )i
n

q n


1 شود يكامل م 1 هياثبات قض بيترت نيبه ا و. ∎  

 يعدد جينتا و يساز هيشب - 5

 قيوجود دارند كه از طر ياديز مسايل م،يكه در مقدمه گفت همچنان
 نيدر ا. آنها را حل كرد توان يم) يتصادف اي يقطع( گشتيجا يزسا بهينه

 قياز طر يتصادف نهيكم يحل مسئله درخت پوشا يقسمت به بررس
  .ميا پرداخته يتصادف گشتيجا يساز نهيبه

و حل آن  يتصادف نهيكم يحل مسئله درخت پوشا 1-5
 گشتيگروه جا يرو يتصادف يخط يزسا بهينه قياز طر

  DLAبه كمك 
گراف،  نيدر ا. دار فاقد جهت است گراف وزن كي G ديكن فرض

) رگرافيز , )T V E يدرخت پوشا G اگر شود، يم دهينام:  
  .است Gو شامل تمام رئوس  Gمتصل از  رگرافيز كي T )الف  
 گراف يها اليز  ا  يا مجموعهريز T رگرافيز يها اليمجموعه  )ب  

G بوده و تعداد آنها E V n    1   .است 1
 انيوزن ممكن در م نيپوشا با كمتر يدرخت نه،يكم يپوشا درخت

  .است Gگراف  يپوشا يها مجموعه تمام درخت
شبكه است كه  يساز نهيبه مسايلاز  يكي نه،يكم يدرخت پوشا افتني
 يمتعدد يها تميالگور]. 41[ بار توسط بروفكا مطرح و حل شد نينخست

و ] 44[تا  ]42[ده گرديارائه  يقطع يها گراف يمسئله رو نيحل ا يبرا
 ،يبيتقر يها شامل راه حل يمتفاوت يها وشكنون ر تا ،علاوه بر آن

   .]50[تا  ]45[است  دهگرديحل آن ارائه  يبرا زين شده عيو توز يمواز
 ريها نظ انواع مختلف شبكه يساز نهياز كاربرد در به ريمسئله به غ نيا

در  يمتنوع يكاربردها يدارا آن، ريتلفن و نظا ،برق ،آب يها شبكه
 يبند ، خوشه]51[ يكيالكترون يمدارها يطراح ريگوناگون نظ مسايل

  ].58[تا  ]55[ است گريد يها حوزهاز  ياربسي و ]54[تا  ]52[
هاي گراف داراي وزن  يعني حالتي كه يال(قطعي اين مسئله  نسخه

يكي از اين . اي دارد هاي متفاوتي با زمان چندجمله راه حل ،)قطعي هستند
در اين راه حل، به ]. 43[ ها، به راه حل كروسكال موسوم است راه حل

شكل حريصانه، يالي با كمترين وزن در هر مرحله به جواب اضافه 
اين . موجب بروز پيدايش حلقه در زيرگراف نشود كه نحويشود، به  مي

هاي گراف  ها به اندازه يك واحد كمتر از تعداد گره كار تا رسيدن تعداد يال
  .كند ادامه پيدا مي

 - يبه شكل تصادف ها اليكه وزن  يگراف در MST افتنيمسئله  حل
 يسخت نيا. شود يسخت م يا ندهيابه طور فز كند، يم رييتغ - با زمان ريمتغ

ها از قبل  الياحتمال وزن  عيتابع توز كه يراه حل، زمان افتنيدر 
  .خواهد شد زيتر ن شده نباشد، سخت شناخته
ده گرديارائه  يمختلف يها راه حلكنون  تا SMSTحل مسئله  يبرا

 ها، الياحتمال وزن  عيشده بودن تابع توز با فرض شناخته] 8[در . است
داده شده و از  ليتقل يارز در حالت قطع مسئله هم كيحل مسئله به حل 

 ،يا با زمان چندجمله يتميارز به كمك الگور مسئله هم نيحل ا قيطر
 افتنيمسئله  ينسخه تصادف] 59[در  سندگانينو. است دهگرديمسئله، حل 
 ييرهايمتغ ،ها الياند كه در آن وزن  را ارائه كرده يگلوگاه يدرخت پوشا

 توان يم يمنطق ييها تياند كه تحت محدود هستند و نشان داده يتصادف
حل  يبرا را يروش] 60[ مرجع .آن كاهش داد يمسئله را به معادل قطع

به روش كه  نيا. ارائه داده است ينه تصادفيكم يمسئله درخت پوشا
 ]8[ تميالگور يرا رو يمتعدد يروش حذف بازه موسوم است، بهبودها

را در زمان  يبهتر يها شده، جواب ارائه يارائه و نشان داده كه بهبودها
  .دنآور يدست م به] 8[كمتر نسبت به روش 

آن است كه با فرض  نجا،يشده تا ا ارائه يها راه حلاكثر  مشكل
  .كنند يمبادرت به حل مسئله م ها، لايوزن  ياحتمال عيبودن توز مشخص

در  نهيكم يدرخت پوشا افتنيحل مسئله  يبرا يروش سندهينو] 61[ در
 ها، اليوزن  ياحتمال عيبودن توز و با فرض نامشخص يتصادف يها گراف

در . است ريادگي يبر استفاده از آتاماتا يمبتن راه حل نيا. ارائه داده است
 يرااز گراف را ب يالي ر،يادگي يآتاماتادر هر تكرار،  ،يشنهاديروش پ
 يآمار يها ليو تحل هيتجز  يا نامزد كرده و بر اساس پاره يريگ نمونه

  .ريخ ايدارد  يضرورت الياز آن  يريگ نمونه ايكه آ شود يمشخص م
 ريادگي ياز آتاماتاها  يا نويسنده، الگوريتمي مبتني بر شبكه] 62[ در

شبكه در  نيدر ا. است تصادفي ارائه داده براي يافتن درخت پوشاي كمينه
 يها اليرا به مجموعه  ياليشده و  انتخاب ييآتاماتا اًهر مرحله، تصادف

 يها تميرالگو يتجرب يدر بخش بررس. كند ياضافه م نهيكم يدرخت پوشا
  .كرد ميخواه حيتشر شتريروش مورد استفاده را ب يشنهاديپ

ي شبكه هاي تصادفي را سازي رو نويسنده، دو مسئله بهينه ]63[در 
است شامل يافتن كوتاهترين مسير و يافتن درخت پوشاي  بررسي كرده

در اين مسئله، فرضي براي شبكه مطرح شده كه كاربرد آن را در . كمينه
  مشاهده: اين فرض عبارت است از. كند هاي كامپيوتري مناسب مي شبكه

ر مورد هريك از اين با برقراري اين فرض د. ها ناپذير بودن مستقيم لينك
. گيري موجود است ها براي تصميم دو مسئله، تنها مقدار تجميعي وزن يال

كلاسيك  MABاين مقاله هر يك از اين مسائل را به عنوان يك مسئله 
  .ها ارائه داده است حلي براي آن بيان كرده و راه

 افتنيحل مسئله  يبرا eDLA يضمن معرف سندهينو] 64[ در
را  eDLA ،يريگ نمونه قياز طر يتصادف يها در گراف هنيبه رگرافيز
 راه حل. به كار گرفته است يتصادف نهيكم يحل مسئله درخت پوشا يبرا

 يريگ نمونه يها اليده كه وزن آمفرض  نيبا ا زيمقاله ن نيشده در ا ارائه
و تنها مقدار وزن درخت  ستنديقابل مشاهده ن ميشده به صورت مستق

  .خاب قابل مشاهده استپوشا، پس از انت
 كيرا به عنوان  نهيكم يدرخت پوشا افتنيمسئله  ،قسمت نيدر ا ما

 يبه كمك آتاماتا گشتيگروه جا يرو يتصادف يخط يساز نهيمسئله به
  .ميكن يحل م ريادگي

به  يتصادف نهيكم يفرمال مسئله درخت پوشا انيب 2-5
  يتصادف گشتيجا يساز نهيمسئله به كيصورت 
) فاقد جهت يفگراف تصاد , , )G V E Q  داده شده كه در آنV 

 عيتابع توز Q گراف و يها اليمجموعه  E مجموعه رئوس گراف،
], كه يا به گونه ؛است ها الياحتمال وزن  ]i j n nQ q  و ,i jq عيتابع توز 
است كه تابع  نيفرض بر ا. است jو  i رئوس نيب الياحتمال وزن 

 گشتيجا نييتع ،هدف. ستيشده ن شناخته ،احتمال از قبل عيتوز
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( , , , )n    1 2  حاصل از  يوزن درخت پوشا كه ياست به طور
   گريد  عبارت  به  .باشد  ممكن  مقدار  نيكمتر  گشتيجا  نيا  يريكارگ  به

arg  تابع   يساز نهيكم   ،هدف min ( , )
n

ii j
W j

 1
   آن   در   كه   است  1

( , )W s t اليدهنده وزن  نشان ( , )s t جموعهاز م E است.  
حل مسئله  قيو از طر ريادگي يبر آتاماتاها يمبتن راه حل كي
  :است ريمسئله شامل مراحل ز نيا يبرا DLAبه كمك  گشتيجا

 به هر :شبكه از آتاماتاها متناظر با گراف مسئله كيساخت  )الف  
. شود يداده م صيتخص ريادگي يآتاماتا كيگراف  يها از گره كي

در . فعال قرار دارد ريفعال و غ تياز دو وضع يكيهر آتاماتا در 
 يهر آتاماتا. هستند فعال ريغ تيآتاماتاها در وضع يكار تمام يابتدا

 گره متناظر در گراف، اقدام قابل انجام دارد يها اليبه تعداد  ريادگي
اقدام  كه يزمان. است ريقابل انجام آتاماتا متغ يها تعداد اقدام و

) اليمتناظر با  , )s t متناظر با يتوسط آتاماتا s  انجام شود، در
)اقدام  tمتناظر با  يآتاماتا يمراحل بعد , )s t  را در مجموعه

 لياز تشك يريجلوگ يكار برا نيا. خود نخواهد داشت يها اقدام
  .شود ياعمال م ييواب نهاحلقه در ج

مطابق با  :گشتيجا كي افتني يبرا DLAساخت شبكه  )ب  
n با تعداد DLA كي 3شكل  1 تميالگور V 1  يبرارأس 

  .شود يساخته م نهيبه گشتيجا داكردنيپ
 يانيتا زمان تحقق شرط پا :پوشا يها از درخت يريگ نمونه )ج  
مثل مقدار آستانه  كياز  شيب يا احتمالب گشتيجا كيبه  دنيرس(

 نيياز قبل تع نهيشيمقدار ب كيتعداد تكرارها به  دنيرس اي 90%
  :شود يتكرار م ريمراحل ز ،)شده

1(  DLA شكل  1 تمينحوه كار در الگور. كند يانتخاب م گشتيجا كي
  .داده شد حيتوض ينشان داده شده و در بخش قبل 3

در مرحله قبل، آتاماتاها در گراف به  شده نيمع گشتيبر اساس جا  )2
خود  يها اليمجموعه  انيرا از م يالي اًفعال شده و تصادف بيترت

با . ابدي يكار تا ساخت درخت پوشا ادامه م نيا. كنند يانتخاب م
 ريقابل انتخاب سا يها الياز مجموعه  الي نيا ال،ي كيانتخاب 

كردن اقدام متناظر با فعال  ريكار با غ نيا. شود يآتاماتاها حذف م
  .رديگ ينشده، صورت م فعال يآتاماتاها ريدر سا اليآن 

 يها دست آمده و وزن درخته ب يبر اساس وزن درخت پوشا  )3
چنانچه . شود يم يابيارز ديشده در مراحل قبل، درخت جد ساخته

پاداش و  طيكمتر باشد، پاسخ مح ها يوزن قبل نيانگيوزن آن از م
  .خواهد بود مهيجر صورت نيا ريدر غ

4(  DLA ها در گراف، از پاسخ  متناظر با گره يآتاماتاها هيو كل  
خود  يها بردار احتمال انتخاب اقدام يروزرسان به يبرا طيمح

  .كنند ياستفاده م
 يتصادف نهيكم يشده، درخت پوشا درخت ساخته نيآخر )د  

  .بود خواهد
  .ميمنا يم 1Alg تميرا در ادامه الگور تميالگور نيا

  تميبهبود عملكرد الگور يبرا ييشنهادهايپ 3- 5
 تميدر الگور يراتييتغ توان يم يشنهاديپ تميبهبود عملكرد الگور يبرا
  .كرد ميخواه يرا در ادامه بررس راتييتغ نيا كه داد
شده  انجام يها به اقدام يده در نحوه پاداش رييتغ )الف

  آتاماتاها توسط
 ستميس كيپاداش در  ميتقس وهيكه ش دهند ينشان م ها يبررس

  .در عملكرد آن داشته باشد ييبسزا رتأثي تواند يچندعامله، م
 نيپاداش ب ميتقس ،يده پاداش وهيبهبود ش يبرا راه حل كي )1 بهبود

 نيدر ا گريبه عبارت د. ها است ها بر اساس احتمال انتخاب اقدام اقدام
 افتيدر يشتريپاداش ب احتمال انتخاب را دارد، نيشتريكه ب يالي وه،يش
 ادتعد. است i متناظر با گره يآتاماتا iLA يآتاماتا ديفرض كن. كند يم
 شينما ir را با iLA يها تعداد اقدام اي i متناظر با گره يها الي
 آتاماتا در زمان نيا يها بردار احتمال انتخاب اقدام ديفرض كن. ميده يم
t برابر با ( ) { ( ), ( ), , ( )}

i

i i i i
rP t p t p t p t 1 2  يبرا يريادگينرخ . است 

 a كه در آن شود يم نييتع) 47(آتاماتا بر اساس  يها از اقدام كيهر 
  دهد يمآتاماتا را نشان  يريادگينرخ 

( ) ( )j j
i ia t ap t  )48(  

  .شود يم دهينام 2Alg تميالگور رات،ييتغ نيبا ا 1Alg تميالگور
  در نحوه انتخاب اقدام آتاماتا رييتغ )ب

 يشده در هر مرحله توسط آتاماتا انتخاب الياز آنجا كه وزن  :2 بهبود
متناظر با رئوس  يباشد، آتاماتاها نهيكم ديبا گرافرأس متناظر با هر 

 يها اليانتخاب  يبر وزن برا يمبتن ياحتمال عيتوز كياز  يستيگراف با
  .ميا ردهصورت عمل ك نيكار به ا نيانجام ا يبرا. خود استفاده كنند

تعداد . است iمتناظر با گره  يآتاماتا iLA يآتاماتا ديكن فرض
 شينما ir را با iLA يها تعداد اقدام اي i متناظر با گره يها الي
 آتاماتا با نيا يها بردار احتمال انتخاب اقدام ديفرض كن. ميده يم

( ) { ( ), ( ), , ( )}
i

i i i i
rP t p t p t p t 1 2  شده از  يريگ هو متوسط وزن نمون

} بارأس  نيا يها الياز  كيهر  ( , ), ( , ), , ( , )}i
iW w i w i w i r 1 2  

استفاده  )49(آتاماتا از  يها انتخاب اقدام يبرا. است نشان داده شده
  ميكن يم

( ( , ))
{ , , , }

( ( , ))
i

i
jti ti

j ir
i
h

h

p w i j
P p j r

p w i h












  



1

1

1

1 2  )49(  

نجام كه در ادامه ا ييها شيدر آزما. است يعدد بيضر كي  ،)49( در
. نظر گرفته شده است در 10 يبه شكل تجرب بيضر نيشده است، مقدار ا

  .ميا دهينام 3Alg تميرا الگور راتييتغ نيبا ا 1Alg تميالگور
  عملكرد آتاماتاها يابيو نحوه ارز ايدر مقدار آستانه پو رييتغ )ج

 شيافزا يبرا ،يتصادف يجستجوو  يساز نهيبه مسايلدر  :3 بهبود
 زينو كيمدل،  يبه خطاها تميالگور تيو كاهش حساس ييسرعت همگرا

 ن،يعلاوه بر ا .شود يم قيجستجو تزر فراينددر  يبه صورت تعمد
در  ايشدن مقدار آستانه پو كينزد ليبه دل كه دنده ينشان م ها يبررس
مرحله به  كياز  نه،يبه نهيكم يوزن درخت پوشا به يشنهاديپ تميالگور

 يمشكل، به جا نيحل ا يبرا .ابدي يكاهش م DLA يريادگيبعد، قدرت 
است،  يقبل يها وزن درخت يرو يريگ نيانگيم كيكه  ايمقدار آستانه پو

وزن  انسيكه علاوه بر وزن، وار ميكن ياستفاده م يگريد ارياز مع
 كه نيا يبرا اما .در محاسبات لحاظ كند زيبه دست آمده را ن يها درخت

ساده  يها نياز تخم ميناچار ابد،يش روش كاه نيا يمحاسبات يدگيچيپ
به دست  يبرا. مياستفاده كن stochastic gradient يها نيتخم رينظ

  :ميا صورت عمل كرده نيبه ا ديجد اريآوردن مع
) تفاوت وزن درخت به دست آمده    )1 )kW 1 نيانگيدر هر مرحله با م 

)ن مرحله به دست آمده تا قبل از آ يها وزن درخت )kWTH 
 شود يم دهينام Err مقدار نيا كه دگرد يمحاسبه م

( )k k kErr W WTH  1 1.  
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 شود ياستفاده م ايمقدار آستانه پو يروزرسان به يبرا Errاز مقدار   )2
( )k k kWTH WTH aErr  1 1.  

استفاده  انسياز وار ينيبه عنوان تخم V رينظ ريمتغ كي از  )3
 گر نيتخم كي قيدر هر مرحله از طر ريمتغ نيمقدار ا. ميكن يم

) به صورت يخط ( ) )k k k kV V abs Err V   1 محاسبه  1
 نيانگيانحراف از م گر، نيتخم نيواضح است كه ا كاملاً و شود يم

( )mdev )ارينه انحراف مع ( )sdev(  اما . كند يمحاسبه مرا
  كه ميدان يم

( )TH

TH

mdev W W

W W sdev

 

   




2 2

2 2 2  )50(  

تر از انحراف  بزرگ نيانگيكه انحراف از م دهد ينشان م) 50( رابطه  
محاسبه آن  كه نيتر است، ضمن ا كارانه و لذا محافظه اريمع

  .باشد مي انسياز وار تر العاده ساده فوق
 يآتاماتاها از كران بالا مهيجر ايپاداش  نييو تع سهيمقا يبرا  )4

k kWTH V 2 به صورت  بيترك نيا. ميكن ياستفاده م 2
  .شده است نيمع يتجرب

  .ميا دهينام 4Alg تميرا الگور راتييتغ نيبا ا 1Alg تميالگور
و  2 ،1 يبهبودها بيحاصل از ترك راتييبا تغ 1Alg تميالگور :4 بهبود

  .ميا دهينام 5Alg تميرا الگور 3
  1 شيآزما 4-5
 يشنهاديپ تمينحوه عملكرد الگور يبررس ها، شيآزما يسر نيا از هدف
 يتصادف نهيكم يدرخت پوشا افتنيشده در حل مسئله  ارائه يو بهبودها

alex گراف 3منظور از  نيا يبرا. است b1، alex b2 و alex b3 
 عيتوز كي يدارا يها اليها،  گراف نيا يدر تمام]. 65[ ميا استفاده كرده

به  ها اليوزن  ياحتمال عيد و توزمثبت هستن ريگسسته با مقاد ياحتمال
 نيا. هستند يشترياحتمال ب يبا وزن كمتر، دارا يها الياست كه  يا گونه

عملكرد  يبررس يبرا. كند يتر م منطبق يواقع يايها را با دن گراف ،يژگيو
عنوان  بهرا  نهيكم يدرخت پوشا افتنيمسئله  ،يشنهاديپ يها تميالگور

به كمك  گشتيگروه جا يرو يتصادف يخط يساز نهيمسئله به كي
ز ا تميعملكرد الگور سهيمقا يبرا. ميا شده حل كرده عيتوز ريادگي يآتاماتا

) ها الياز  يريگ پنج شاخص متوسط تعداد نمونه )AVS متوسط تعداد ،
) ييهمگرا يلازم برا يتكرارها )AVIافتني ي، متوسط زمان لازم برا 

) نهيكم يدرخت پوشا )AVTيي، درصد همگرا ( )PC اد كل و تعد
) جستجوشده زيمتما يها درخت )DST  شاخص . ده استگردياستفاده
DST شاخص متوسط  كيو  محاسبه شده تميالگور يدر كل زمان اجرا

خواسته  تميصورت بوده كه از الگور نيبه ا شينحوه انجام آزما. ستين
   يريگ نمونه قيطر ازرا  يتصادف نهيكم يدرخت پوشا افتنيكار  تاشده 

ها از  شدن گره نحوه فعال ،يشنهاديپ تميدر الگور. انجام دهد ها الياز 
شده در  ارائه 1 تميبه كمك الگور گشتيجا يساز نهيحل مسئله به قيطر

با  يبه درخت دنيدرخت پوشا تا رس افتني فرايند. رديگ يصورت م 3شكل 
. ابدي يپوشا ادامه م تدرخ 50000از  يريگ نمونه اي %90از  شياحتمال ب

ده و گردي سهيمقا يتصادف نهيكم يدرخت به دست آمده با درخت پوشا
صورت  نيا ريهمگرا و در غ تميباشند، الگور كسانيدو درخت  نيچنانچه ا

 يرو تميبار تكرار هر دو الگور 50 يها رو شاخص ريمقاد. واگرا است
  .اند ها محاسبه شده گراف
  :مشاهده كرد كه توان يول مامندرج در جد جينتا اساس بر
ها متناسب با مقدار نرخ  تعداد نمونه ،يشنهاديپ يها تميدر تمام الگور  )1

ها  تعداد نمونه ،يريادگينرخ  شيبا افزا كه يا گونه به است؛ يريادگي
ها  تعداد نمونه ،يريادگيو بالعكس با كاهش نرخ  افتهي كاهش

 ن،يعلاوه بر ا). 6 تا 2ها از جدول  جدول يبررس( ابدي يم شيافزا
) دقت ،يريادگيكه با كاهش نرخ  دهند ينشان م ها يررسب )PC  و

) نهيكم يدرخت پوشا افتني يمتوسط مدت زمان لازم برا )AVT 
در مورد دقت ). 9 تا 7ها از جدول  جدول يبررس( ابندي يم شيافزا
 يريادگيبه نرخ  3 تا 1 يها تميدقت الگور يوابستگ زانيم تم،يگورال

به عنوان  كه يا به گونه ،است 5و  4 يها تمياز الگور شتريب اريبس
alexگراف  يرو 5 تميمثال الگور b1 ًاز نرخ  مستقل تقريبا

  .همواره همگرا است يريادگي
 يها يژگيز گراف مسئله و وثابت، مستقل ا يريادگينرخ  كيدر   )2

 4 يها تمياز الگور 3تا  1 يها تميها در الگور آن، متوسط تعداد نمونه
 و 4 يها تميكه فصل مشترك الگور نيبا توجه به ا. كمتر است 5 و
است،  3شده در بهبود  يمعرف انسيبر وار يمبتن ارياستفاده از مع 5

 انس،يبر وار يمبتن اريمع نياستفاده از ا كه رسد يم ظربه ن نيبنابرا
در مورد  يژگيو نيا. شود يها م تعداد متوسط نمونه شيمنجر به افزا

) ييهمگرا يلازم برا يمتوسط تعداد تكرارها )AVI صادق  زين
شاخص در  نيمقدار ا ،يريادگيبودن نرخ  با فرض ثابت يعني. است
 3تا  1 يها تمير الگورد نمتناظرشا رياز مقاد 5و  4 يها تميالگور

  .است شتريب
به شدت  5و  3 يها تميكه الگور دهد ينشان م DST شاخص  )3

ها تا  تعداد درخت كه يا به گونه ،دارند يتر محدودشده يجستجو
مربوط به  جيبه همراه نتا جينتا نيا. است افتهيكاهش % 90حدود 
) دقت )PC دادن وزن  آن است كه دخالت انگريب تميدو الگور نيا

 كي همراه احتمال انتخاب هر هشده ب يريگ نمونه يها اليمتوسط 
 يبالا ييو سرعت همگرا تميباعث دقت الگور تواند يها م از اقدام
  .آن شود

به  3 تميكه الگور دهند ينشان م 9تا  7ول ادر جد جينتا يبررس  )4
نرخ  كيدر  نهيكردن جواب بهدايپ يبرا لحاظ متوسط زمان لازم

. دارد يعملكرد بهتر 2و 1 يها تمياز الگور كي ثابت از هر يريادگي
مشاهده  نيعلاوه بر ا. مستقل از نوع گراف برقرار است يژگيو نيا
 يا سهيمقا ارياستفاده از مع ليبه دل 5 و 4 يها تميالگور كه شود يم

در  تقريباًها  تميالگور ريبه سانسبت  انس،يبر وار يمبتن افتهيبهبود
) از نظر دقت ،يريادگيمختلف  يها نرخ )PC يعملكرد بهتر 
 گراف يرو 3تا  1 يها تميالگور كه يبه عنوان مثال، در حال. دارند

alex b2  به  5 و 4 يها تمرا دارند، الگوري %50حداكثر دقت
جداول نشان  يبررس. را دارا هستند% 95 و% 90دقت  بيترت
 ،09/0تر از  كوچك يريادگينرخ  ريمقاد يكه به ازا دهند يم

به نظر . همگرا هستند% 90 يبا دقت بالا 5و  4 يها تميالگور
چالش  تواند يم انسيبر وار يمبتن يا سهيمقا ديجد اريكه مع رسد يم
از  يكيكه را  ريادگي يدر آتاماتا يريادگيمقدار نرخ  نييتع

تا حدود  شود يروش محسوب م نياستفاده از ا يسنت يها چالش
  .برطرف كند ياديز

از  يجداول حاك يبررس ،5و  4 يها تميدقت مشابه الگور رغم يعل  )5
از نظر متوسط زمان لازم  4 تمينسبت به الگور 5 تميالگور يبرتر
مان بهبود در متوسط ز زانيم. است نهيبه يدرخت پوشا افتني يبرا

نسبت به  5 تميدر الگور نهيكم يدرخت پوشا افتني يلازم برا
alex يها كهدر شب% (30 نيب 4 تميالگور b1  وalex b2 ( تا

alex در شبكه% 50 b3 است ريمتغ.  
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  .يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به نمونه گراف سه يرو يا سهيمقا يها شاخص ريمقاد :2 جدول
  

1Alg 
Learning 

rate  Alex b3 Alex b2 Alex b1  
DST AVI AVS DST AVI AVS DST AVI AVS 

578 2477 1706 245 384 1268 239  417 1190 3/0 

755 1342 2226 278 556 1700 264 381 1588 2/0 

951 2425 4751 318 1278 3964 328 619 3095 1/0 

976 3542 5720 324 1066 4307 325 843 3791 09/0 

1040 3857 6813 341 1521 5033 332 937 4645 08/0 

979 2841 7905 345 1761 6247 334 1204 5392 07/0 

1071 4286 9742 347 1921 8262 321 990 6522 06/0 

1001 3795 13550 346 2185 10675 351 1468 9264 05/0 

1090 3918 18177 366 3061 16062 348 2028 14751 04/0 

1175 6708 31436 385 5922 27401 352 3338 23737 03/0 

1140 10861 63808 416 9446 62813 382 7648 54739 02/0 

1326 29795 238329 421 32544 225017 406 24319 176677 01/0 

  
  .يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به نمونه گراف سه يرو يا سهيمقا يها شاخص ريمقاد :3 جدول

  

2Alg 
Learning 

rate  Alex b3 Alex b2 Alex b1  
DST AVI AVS DST AVI AVS DST AVI AVS 

577 2753 1755 258 381 1265 250 501 1191 3/0 

740 5500 2250 275 605 1771 278 604 1601 2/0 

949 2130 4709 326 1373 3752 324 790 3383 1/0 

990 2292 5383 329 1260 4322 326 776 3772 09/0 

1002 4598 6223 326 1344 5196 329 778 4434 08/0 

1004 3315 7821 352 1368 5928 342 963 5422 07/0 

1047 3798 10143 307 2977 8035 328 1401 7310 06/0 

1040 4183 13303 342 2626 12652 362 1463 9444 05/0 

1127 3364 18816 344 3497 17669 361 2019 14122 04/0 

1138 5707 32068 377 3974 26302 353 3334 22776 03/0 

1160 10161 70748 416 10022 64977 401 7139 50812 02/0 

1305 32102 272693 412 28687 197700 401 26884 201023 01/0 

  
  .يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به نمونه گراف سه يرو يا سهيمقا يها شاخص ريمقاد :4 جدول

  

3Alg 
Learning 

rate  Alex b3 Alex b2 Alex b1  
DST AVI AVS DST AVI AVS DST AVI AVS 

95 239 1819 29 205 1356 30 72 1184 3/0 

104 800 2411 34 418 1834 30 111 1524 2/0 

109 880 4741 34 984 4197 34 371 3179 1/0 

125 1082 5342 33 1095 5267 31 452 3876 09/0 

105 1343 7054 36 1144 5278 30 515 4445 08/0 

126 1408 8094 34 1316 6567 29 827 6165 07/0 

122 1398 9555 37 1671 9160 31 910 7081 06/0 

127 2301 13257 32 2808 12099 32 1276 9239 05/0 

120 2992 19007 38 3937 17864 33 1900 14140 04/0 

121 4995 30898 42 5507 29027 34 2949 21482 03/0 

124 7068 50818 41 11732 68366 35 6729 47003 02/0 

128 20682 171574 36 40290 238742 36 25376 184456 01/0 
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  .يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به نمونه گراف سه يرو يا سهيمقا يها شاخص ريمقاد :5 جدول
  

4Alg 
Learning 

rate  Alex b3 Alex b2 Alex b1  
DST AVI AVS DST AVI AVS DST AVI AVS 

928 2721 5177 288 728 3345 315 700 2407 3/0 

888 1777 7974 281 1601 8835 340 716 5153 2/0 

813 2851 22810 311 2915 23736 314 4564 32148 1/0 

796 4230 33233 337 4493 33230 328 6207 44288 09/0 

858 4913 40165 354 5926 44838 321 7228 50422 08/0 

888 6137 50964 340 5310 43352 341 10118 71668 07/0 

877 7958 71444 341 7118 56663 347 14762 104931 06/0 

852 13661 121745 356 10222 82637 336 21037 148098 05/0 

875 19013 172369 368 16168 130180 357 26917 210148 04/0 

991 28461 273107 366 27576 227892 365 38522 305585 03/0 

1012 40429 428497 398 39808 359483 372 40430 346392 02/0 

1161 44798 451205 419 44947 400620 408 43920 350840 01/0 

  
  .يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به نمونه گراف سه يرو يا سهيمقا يها شاخص ريمقاد :6 جدول

  

5Alg 
Learning 

rate  Alex b3 Alex b2 Alex b1  
DST AVI AVS DST AVI AVS DST AVI AVS 

111 1432 4349 30 1186 5819 32 478  3787  3/0  
110 985 7280 30 1866 11623 32 939 7413 2/0 

114 3123 23162 33 2688 21942 34 5053 36211 1/0 

117 4059 29731 35 3789 30555 34 6271 44739 09/0 

106 4755 38894 36 5601 43840 32 7724 54909 08/0 

117 5085 42414 33 6797 53580 32 10088 71456 07/0 

99 6127 51949 33 7564 60091 32 14158 99943 06/0 

124 9350 73565 34 10122 81757 29 20958 149114 05/0 

109 17300 135074 39 15463 124430 31 29796 221009 04/0 

125 25807 209662 38 26124 214931 28 40069 313987 03/0 

124 35753 351633 32 39201 365084 36 41296 339804 02/0 

118 44134 444220 34 45197 397293 35 42693 350840 01/0 

  
Alex گراف يرو PC و AVT ياه شاخص ريمقاد :7 جدول b1 يشنهاديپ يها تميالگور در يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به.  

  

Learning 
rate  

Alex b1 
1Alg 2Alg 3Alg 4Alg 5Alg 

AVT PC AVT PC AVT PC AVT PC AVT  PC 

3/0 43/2 %12 96/2 %10 35/0 %68 35/4 %32 01/2  %88  
2/0 33/2 %28 66/3 %18 50/0 %88 18/4 %86 97/3 %100 

1/0 99/3 %52 21/5 %46 72/1 %90 76/26 %98 57/21 %100 

09/0 46/5 %50 55/4 %54 85/1 %96 58/34 %100 71/24  %100 

08/0 26/6 %58 25/5 %66 35/2 %100 24/40 %98 74/32 %100 

07/0 48/7 %54 88/5 %68 61/3 %92 29/56 %100 32/39 %100 

06/0 90/5 %82 27/8 %66 72/3 %98 13/84 %100 67/54 %100 

05/0 58/9 %82 44/9 %84 66/5 %94 12/119 %100 13/79 %100 

04/0 71/11 %98 37/12 %94 94/7 %100 37/156 %100 84/113 %100 

03/0 47/24 %98 92/22 %94 04/14 %100 51/271 %100 26/142 %100 

02/0 11/51  %100 32/44 %100 01/29 %98 69/326 %100 59/198 %100 

01/0 36/175 %100 35/185 %100 65/108 %100 40/319 %98 18/224 %100 
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Alex گراف يرو PC و AVT يها شاخص ريمقاد :8 جدول b2 يشنهاديپ يها تميالگور در يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به.  
  

Learning 
rate 

Alex b2 
1Alg  2Alg 3Alg 4Alg 5Alg 

AVT PC AVT PC AVT PC AVT PC AVT PC 

3/0 71/2  %12 58/2 %12 15/1 %28 89/4 %42 05/6 %52 

2/0 86/3 %18 32/4 %18 25/2 %28 67/10 %62 45/9 %72 

1/0 99/9  %30 65/10 %26 53/5 %42 94/19  %98 69/13 %98 

09/0 40/8 %40 84/9 %34 46/6 %50 43/31 %90 86/18 %98 

08/0 09/11 %34 60/10 %40 20/6 %48 77/35 %92 73/25 %96 

07/0 76/12 %38 03/10 %46 90/6 %54 24/34 %100 81/34 %96 

06/0 48/14 %48 40/21 %30 06/9 %62 13/47 %98 50/34 %98 

05/0 83/15 %56 95/18 %56 62/14 %50 89/66 %100 42/43 %100 

04/0 54/21 %62 85/24 %60 22/19 %54 59/96  %100 87/72 %100 

03/0 91/38 %56 06/29 %80 83/34 %64 52/193 %100 39/136 %100 

02/0 02/83 %82 94/73 %80 63/57 %72 15/281 %100 50/182 %100 

01/0 93/307 %82 21/253 %82 45/229 %72 17/366 %100 55/238 %100 

  
Alex گراف يرو PC و AVT يها شاخص ريمقاد :9 جدول b3 يشنهاديپ يها تميالگور در يريادگي نرخ مختلف ريمقاد يازا به.  

  

Learning 
rate 

Alex b3 
1Alg 2Alg 3Alg 4Alg 5Alg 

AVT PC AVT PC AVT PC AVT PC  AVT  PC 

3/0 00/24 %2 10/28 %2 74/1 %26 88/30 %16 66/9 %4 

2/0 63/14 %8 11/62 %2 92/5 %16 65/19 %42 51/6 %68 

1/0 35/31 %16 04/27 %18 67/6 %44 41/30 %84 94/20 %78 

09/0 40/43 %14 50/25 %20 65/7 %42 69/37 %84 95/26 %78 

08/0 26/45 %16 42/54 %12 18/9 %48 58/49 %88 11/29 %88 

07/0 09/34 %26 48/40 %22 08/10 %54 67/63 %90 51/30 %90 

06/0 89/50 %22 24/46 %26 17/9 %66 07/84 %98 03/39 %92 

05/0 67/44 %36 71/47 %32 64/15 %58 81/132 %98 62/52 %86 

04/0 98/52 %48 72/40 %58 68/19 %66 83/190 %100 08/111 %86 

03/0 66/84 %50 42/67 %60 70/33 %66 32/352 %100 81/176 %84 

02/0 55/138 %64 93/134 %76 72/52 %78 23/545 %100 08/296 %90 

01/0 69/525 %84 25/619 %86 48/187 %88 97/749 %100 57/369 %98 

  
شده  ارائه يها تميكه قضاوت در مورد نحوه عملكرد الگور نيا يبرا

جداول مربوط به  ريادمق يتر باشد، از رو مختلف ساده يها گراف يرو
بدين صورت كه در مجموع  .است صورت گرفته يساز ها، خلاصه شاخص
و  Alex2-bو  Alex1-bهاي  هاي صورت گرفته براي گراف آزمايش

Alex3-b  همگرايي %  70و % 80، 90%به ترتيب اجراهاي با بيش از
درنظر گرفته شده و سپس  متوسط مقادير شاخص روي اين گروه از 

 ،1AVS يها متوسط شاخص ريمقاد 5شكل  .است ، محاسبه شدهاجراها
2AVI، 3AVT 4 وPC جينتا. دده ميمختلف نشان  يها تميرا در الگور 
از نظر دقت  تميالگور نيبهتر 4Alg تميكه الگور كنند يم تأييدشكل  نيا

 كه رسد يبه نظر م. است) نهيبه جواب به يياحتمال همگرا( ييهمگرا
 يدقت نسبت به زمان لازم برا زانيمجموع از نظر م در 5Alg تميالگور

 

1. Average Samples 

2. Average Iteration 

3. Average Time 

4. Convergence Percentage 

در هر اجرا و متوسط  يريگ و تعداد متوسط نمونه نهيبه جواب به دنيرس
 يشنهاديپ يها تميالگور ريبا سا سهيشدن، در مقاهمگرا يتكرار لازم برا

در  توان ينم يگريد يحكم كل چيه. است يبهتر تميالگور ،مقاله نيدر ا
 يرو ها تميارائه داد و عملكرد الگور ها تميورالگ سهيخصوص مقا

  .مختلف، متفاوت است يها گراف
 نيشده در ا مختلف ارائه يها تميالگور سهيمقا يبرا گريروش د كي
حصول  يتلاش برا نياست كه آن را كمتر ياستفاده از شاخص ،مقاله
داد برآورد متوسط حداقل تع ،شاخص نيمنظور از ا. ميا دهينام جهينت نيبهتر

به  دنيرس يو متوسط زمان لازم برا ها يريگ تكرارها، تعداد نمونه
هاي  نتايج به ازاي الگوريتم 10در جدول . است جهين نتيتر محتمل

جدول  نيا .است شده   هاي متفاوت اين مقاله نشان داده مختلف روي گراف
 عياز جم تميالگور نيبهتر ،4Alg تميكه در مجموع الگور دهد ينشان م زين

به گراف  و كاملاً ستين يحكم كل نيا ،نيا وجود با باشد و ميجهات 
  .وابسته است



  1401 تابستان، 2، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         114

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .دهند يرا نشان م 5Alg تا 1Alg يها تميالگور بيبه ترت يمحور افق ريمقاد. مختلف يها تمينمونه در الگور يها گراف يها رو متوسط شاخص يا سهيمقا جينتا  :5شكل 
  

  .جهينت نيبهتر يبرا تلاش نيكمتر مورد در ها شاخص ريمقاد :10 لجدو
  

Graph Alg# AVT AVS AVI DST PC rate 

Alex b1  

1 11/51  54379 7648 382 %100 02/0 

2 32/44  50812 7139 401 %100 02/0 

3 94/7  14140 1900 33 %100 04/0 

4 58/34  44288 6207 328 %100 09/0 

5 97/3  7413 939 32 %100 2/0 

Alex b2  

1 02/83 62813 9446 416 %82 02/0 

2 94/73 26302 3974 377 %80 03/0 

3 63/57 68366 11732 41 %72 02/0 

4 24/34 43352 5310 340 %100 07/0 

5 42/43 81757 10122 34 %100 05/0 

Alex b3  

1 69/525 238329 29795 1326 %84 01/0 

2 25/619 272693 32102 1305 %86 01/0 

3 48/187 171574 20682 128 %88 01/0 

4 83/190 172369 19013 875 %100 04/0 

5 57/369 444220 44134 118 %98 05/0 

  
  2 شيآزما 5-5

رفتار هر " يارهاابتدا نمود گريمنظر د كيها از  تميالگور سهيمقا يبرا
صورت  نينمودار به ا نيا. ميكن يم يمعرف تميالگور كي يرا برا "زمان

احتمال انتخاب درخت  تم،يكه در هر گام از تكرار الگور شود يساخته م
 نهيبه ياحتمال انتخاب درخت پوشا. محاسبه شده است نه،يبه يپوشا

 يها اليمتناظر با  يها ضرب احتمال انتخاب اقدام برابر با حاصل
از  يا مجموعه بيترت نيا به. درخت پوشا در گراف است دهنده ليتشك
) نقاط , )x y كه ديآ يبه دست م x و تميالگور يدهنده گام اجرا نشان 

y ه تمام مجموع. است نهيبه يدهنده احتمال انتخاب درخت پوشا نشان

) نقاط نيا , )x y رفتار " يكه آن را منحن دهد يبه دست م يمنحن كي
رفتار  فيعلاوه بر توص ينمودار نيچن. مينام يم تميالگور "هر زمان

است كه در   يا نهيربهيدقت جواب ز زانيدهنده م در زمان، نشان تميالگور
  .ديآ يهر مرحله به دست م

و  1Alg، 2Alg تميالگور 3 هر ينمودارها برا نيا 8 تا 6 يها شكل در
4Alg يتصادف يها گراف يرو alex b1، alex b2 و alex b3 

بر اساس احتمال انتخاب  كه صرفاً يگراف نيساخت چن. اند رسم شده
 ليبه دل 5Algو  3Alg تميالگور 2در  رد،يگ يآتاماتاها صورت م يها اقدام

 بر .ستيها، ممكن ن در نحوه انتخاب اقدام ها اليمتوسط  ندادن وز دخالت
  :مشاهده كرد كه توان ينمودارها م نياساس ا



  115 ...                                                                        يخط يساز نهيشده براي حل مسئله به توزيع ادگيرييك الگوريتم جديد مبتني بر آتاماتاي : زجاجي و ملاخليلي ميبدي

  
Alexدر گراف  نهيبه ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ  :6شكل  b1 زمان رفتار در هر يها يمنحن(مختلف  يها تميدر الگور(.  

  

  
Alex در گراف نهيبه ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ  :7شكل  b2 زمان رفتار در هر يها يمنحن(مختلف  يها تميدر الگور(.  

  

  
Alex در گراف نهيبه ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ  :8شكل  b3 زمان رفتار در هر يها يمنحن(مختلف  يها تميردر الگو(.  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .نمونه يها گراف يمختلف رو يها تميالگور  يا سهيعملكرد مقا  :9شكل 
  

 سهيدر مقا 4Alg تميدهنده رفتار مستحكم الگور هر سه شكل نشان  )1
در محاسبه  انسياستفاده از وار ليبه دل نيا. است گريد يتا با دو

 نيبنابرا. آتاماتاها است يها عملكرد انتخاب اقدام سهياخصه مقاش
 اريمع ،كنند يم تأييد زيها ن جداول شاخص جيگونه كه نتا همان
 ييدر نحوه همگرا ييسزاب رتأثي ،يشنهاديپ ديجد يا سهيمقا

  .و سرعت آن دارد تميالگور
. ردك ميتقس يمساو تقريباًبه سه قسمت  توان يهر سه نمودار را م  )2

 كيهر  هيدور تكرار اول 20000تا  15000حدود ( هيسوم اول كيدر 

از  كيدر هر  نهيبه ياحتمال انتخاب درخت پوشا) تمياز سه الگور
 يدر دوسوم بعد. كند يم رييتغ يتا عدد مشخص تميسه الگور

و  شود يمشاهده نم جيدر نتا يچندان رييتغ شتر،يب يتكرارها رغم يعل
. كم است اريبس ،شود يكه م يدر برابر تلاش اترييتغ نيا زانيم اي

مشاهده كرد كه احتمال انتخاب درخت  توان يم نيعلاوه بر ا
با  سهيدر بخش دوم در مقا 4Alg تميدر الگور نهيبه يپوشا
  .دارد يريگ فاصله چشم 1Algو  2Alg يها تميالگور

 تميربا رفتار دو الگو سهيدر مقا تميسه الگور نيا يرفتارها يبررس  )3
است  يدر موارد تميسه الگور نيا يريدهنده كاربردپذ نشان ،گريد

بر . شود يفرض م اهيجعبه س كيگراف شبكه به عنوان  كه اصولاً
 يكه بر مبنا 1ييها از مكاشفه تواند ينم تميفرض، الگور نياساس ا

بهبود عملكرد  يها در گراف شبكه است برا گره يداخل تيعوض
كه  شود يحالت فرض م نيدر ا گر،يد انيبه ب. استفاده كند تميالگور
در خصوص  ياطلاع چيحل مسئله به ه يبرا يشنهاديپ تميالگور

دهنده درخت پوشا  ليتشك يها اليمربوط به  يوزن يها مشخصه
دهنده درخت به  ليتشك يها اليندارد و تنها مجموع وزن  يدسترس

منظر  نياز ا]. 63[عنوان وزن درخت پوشا در دسترس هستند 
و  2Alg گريد تميبر دو الگور ينسب يبرتر 4Alg تميالگور

1Alg  دارد.  
  3 شيآزما 6-5
] 62[شده در شنهاديپ تميرا با الگور 4Alg تميالگور گر،يد يشيدر آزما
] 64[در  يشنهاديپ تميالگور زيو ن ميا دهينام LA-SMST-AMكه آن را 
 نيتفاوت ا. ميا كرده سهيمقا ،ميا دهينام eDLA-SMST-MMكه آن را 
 به صورت كاملاً LA-SMST-AM تميدر آن است كه الگور تميسه الگور

 يها متناظر با گره يمجموعه آتاماتاها انيآتاماتا را در م كي يتصادف
شود، انتخاب  يريگ نمونه يستيكه با ياليانتخاب  يبرا يگراف تصادف

مجموعه از  كيبر اساس  eDLA-SMST-MM تمياما الگور. كند يم
 ها تعداد انتخاب ،آن جهيكه در نت دهد يكار را انجام م نيا يگيقواعد همسا
دو روش به  نيتر باشد، ا كامل يگراف تصادف هرچه. دنشو يمحدودتر م

دو روش  نيا ،در گراف كامل كه يا به گونه ،شوند يم تر كينزد گريكدي
   ادشنهيمقاله پ نيكه در ا 4Alg تميالگور. ندارند يتفاوت گريكديبا 

كه توسط  يگشتيكردن آتاماتاها را بر اساس جا شده است، نحوه فعال
DLA در  سهيمقا اريمع ن،يعلاوه بر ا. دهد يداده است انجام م شنهاديپ
است اما در  انسيبر وار يمبتن eDLA-SMST-MMو  4Alg تميالگور

LA-SMST-AM يقبل يها وزن درخت يوزن نيانگيمقدار م اريمع نيا 
را در  سهيسه مقا نيا جينتا. است انسيكردن وار بدون لحاظ آمده به دست

  .ديكن يم همشاهد 9شكل 
مقاله  نيدر ا يشنهاديپ تميالگور دهد، ينشان م 9گونه كه شكل  همان
. است دارتريپا ر،يادگي يبر آتاماتا يمبتن نيشيپ يها تميبا الگور سهيدر مقا
در نحوه  eDLA-SMST-MMو  4Algتفاوت  كه نيبا توجه به ا ضمناً

در  يشنهاديگرفت كه روش پ جهينت توان ياست، م يبعد يانتخاب آتاماتا
 ليآن در م يكنوايو رفتار  تميشدن الگورداريدر پا ياديز رتأثيمقاله  نيا

با توجه به  LA-SMST-AM تميدر خصوص الگور. دارد نهيبه جواب به
 ،يده وه پاداشهم نحوه انتخاب آتاماتاها متفاوت است و هم نح كه نيا
آن در  ينسب فيتنها، عملكرد ضع. كرد توان ينم يخاص يريگ جهينت

  .قابل مشاهده است ها تميالگور ريبا سا سهيمقا
 

1. Heuristics 
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  يريگ جهينت - 6
 يبه عنوان مورد يتصادف گشتيجا يساز نهيابتدا به ،مقاله نيا در

نامعلوم  عيبا توز يتصادف يتابع نهيكه در آن تابع هز يساز نهيخاص از به
 ريادگي يبر آتاماتا يمبتن تميالگور كيدر ادامه . دگردي يمعرف ،است
قرار  يآن مورد بررس ييهمگرا. مسئله ارائه شد نيحل ا يشده برا عيتوز

 ،يريادگينرخ  يمناسب برا ريبا انتخاب مقاد كه گرفت و نشان داده شد
   كينزد %100را تا حد لازم به  نهياحتمال انتخاب جواب به توان يم
مسئله  كيوزن به  نيدرخت پوشا با كمتر افتنيمسئله  ،در ادامه. ردك

 افتهيمتعدد بهبود يها تميالگور. نگاشت شد يتصادف گشتيجا يزسا بهينه
 نهيربهيو ز يياز نظر نحوه همگرا 3Alg يد و برترگردي هآن ارائ يبرا

له و مقا نيشده در ا ارائه يها تميالگور ريها در هر لحظه بر سا بودن جواب
 ،ده استگرديمسئله ارائه  نيحل ا يكنون برا كه تا ييها تميالگور گريد
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ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص  يبديم يليرضا ملاخل محمد
و  يبهشت ديشه يها از دانشگاه 1382و  1380 يها در سال بيبه ترت وتريكامپ يمهندس
در واحد علوم و  1393را در سال  وتريكامپ يمهندس يتهران و دكترا ريركبيام يصنعت
دانشگاه آزاد  يعلم أتيه ضواكنون ع هم يو. رسانده است انيدانشگاه آزاد به پا قاتيتحق

 يها شبكه: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيقتح يها نهيزم. است بديواحد م ياسلام
 يريادگيآن،  يافزار، محاسبات نرم و كاربردها بر نرم يمبتن يها و وب، شبكه يوتريكامپ

  .دهيچيپ يها و شبكه يتصادف يها گراف ها، تميوالگور
  

خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1384در سال  يزجاج معصومه
خود  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1390همدان و در سال لامي واحد اسآزاد 

به دوره دكتراي  1393در سال .  دريافت نمود نيقزواسلامي واحد را از دانشگاه آزاد 
موفق  1399وارد گرديد و در سال  بديم اسلامي واحد مهندسي كامپيوتر در دانشگاه آزاد
هاي علمي مورد  زمينه. مپيوتر از دانشگاه مذكور گرديدبه اخذ درجه دكترا در مهندسي كا

 يريادگيعلم داده،  م،يس يحسگر ب يها برده شامل موضوعاتي مانند شبكهعلاقه نام
  .باشد يم نيماش
  

  


