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   افتهي توسعه شده عيتوز ريادگي يبر آتاماتا يچارچوب مبتن كي
  يتصادف نهيبه رگرافيز افتنيحل مسأله  يبرا

  يبديو محمدرضا م يبديم يليمحمدرضا ملاخل

  
   

موسوم  ريادگي ياز آتاماتاها يا شبكه ديساختار جد كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
 يمبتن يتميسپس الگور ه وشد يرفمع افتهي توسعه شده عيتوز ريادگي يبه آتاماتا

با  يتصادف يها در گراف نهيبه رگرافيحل مسأله ز يبرا يا ساختار شبكه نيبر ا
كه ساختار  هشدنشان داده . شود يم ئهارا يريگ نمونه قيدار از طر وزن يها الي

 يتصادف يها گراف يرو يساز نهيبه ليقادر به حل مسا يشنهاديپ ديجد يا شبكه
استاندارد  يريگ با تعداد نمونه كمتر نسبت به روش نمونه يريگ نهنمو قياز طر
ارائه شده و نشان  نهيآن به جواب به ييهمگرا يبرا ياثبات ن،يعلاوه بر ا. است
 نهيبه جواب به 1همواره با احتمال  يشنهاديپ يا كه ساختار شبكه شود يم هداد

  .دگرد يهمگرا م
  

شبكه  افته،ي توسعه شده عيتوز ريادگي ياآتامات ر،يادگي يآتاماتا :كليد واژه
  .يريگ نمونه ،يگراف تصادف رگراف،يز ر،يادگي يآتاماتاها

  قدمهم - 1
 يمعرف يلاديم 60در دهه  ريادگي يها ستميس يبرا ييآتاماتا يها مدل

از . دنديشده و به محبوبت رس يمعرف ]1[در  ريادگي يشدند و با نام آتاماتا
حوزه  و چه در يتئور نهيچه در زم يختلفم يها آن زمان تاكنون توسعه

 ليبه تفص سندگانينو] 3[ و ]2[ رد. رخ داده است ريادگي يكاربرد آتاماتا
  .اند تحولات پرداخته نيا يبه بررس
 .]3[ ساده است يانجام كارها يساده برا يعامل اساساً ر،يادگي يآتاماتا

تاها و در تعامل شبكه از آتاما كيدر  ر،يادگي يآتاماتا كيكامل  تيقابل
متشكل از  ياز ساختارها يكي. كند يم دايظهور پ گريكديآنها با 
 يراشده است كه ب عيتوز ريادگي يمتصل به هم، آتاماتا ريادگي يآتاماتاها
  .و به كار گرفته شد يمعرف] 4[بار در  نينخست

DLA اي متصل از آتاماتاهاي يادگير همكار كه براي  به عنوان شبكه
له خاص با يكديگر همكاري دارند، بارها و بارها در حل أحل يك مس

هاي  هاي تصادفي با يال ل مربوط به گرافيمسا ل مختلف، خصوصاًيمسا
  ].6[تا  ]4[ دار مورد استفاده قرار گرفته است دار و يا رئوس وزن ن وز

به عنوان يك سيستم چندعامله  DLAيكي از اشكالات مشهود 
بايستي در  كه مي(نتخاب عامل فعال بعدي كردن ا شده، وابسته توزيع

شده توسط آتاماتاي فعال فعلي  به اقدام انجام) محيط اقدامي انجام دهد
كه در هر زمان تنها يك  علاوه بر اين DLAتر در  به بيان ساده. است

فعال بوده و قادر به انجام كنشي در محيط است، ) آتاماتاي يادگير(عامل 
اين . به نوع كنش عامل فعال فعلي وابسته استانتخاب عامل فعال بعدي 
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هاي تصادفي نظير  ل مختلف مرتبط با گرافيروش تاكنون توانسته مسا
گرد  له فروشنده دورهأحل مس اي] 6[ و ]7[ ترين مسير تصادفي يافتن كوتاه

علاوه بر آن در . را حل كند] 9[ و ]8[ ماليمستقل ماكز همجموع افتنيو 
 ،]11[محاسبه رتبه اسناد  ،]10[بندي اسناد وب  هموارد ديگري مثل دست

 يها طيكاربران در مح يساز و مدل] 12[بيني حركت كاربران در وب  پيش
نيز مورد ] 14[كاوش در نحوه استفاده از وب  و ]13[وب  رينظ يونديفراپ

، سيستم DLAنحوه فعاليت آتاماتاها در  اما عملاً. گرفته است اراستفاده قر
هايي مواجه  شده مبتني بر آتاماتاي يادگير را با محدوديت وزيعچندعامله ت
اي بر نحوه  كه توسعه eDLAدر اين مقاله به معرفي . كرده است

  .ايم پرداخته ،است DLAها در  شدن آتاماتا فعال
 و ايم ادامه مقاله پرداخته يلازم برا يازهاين شيپ يبه بررس 2در بخش 

سپس الگوريتم پيشنهادي مبتني بر  را بررسي كرده و eDLA 3در بخش 
eDLA 4بخش . ميا را ارائه كرده نهيبه رگرافيز افتنيله أبراي حل مس 

در  واختصاص يافته  يشنهاديپ تميالگور ياضير يها يژگيبه بررسي و
  .گيري و پيشنهادهايي براي كارهاي بعدي ارائه شده است نتيجه 5بخش 

  يمقدمات ميمفاه و ياضير يمبان - 2
  ياضير فيتعار يبرخ 1- 2
 مياز مفاه يا پاره نهيبه رگرافيز افتني تميعملكرد الگور يبررس يبرا
در  يريبه كارگ يبرا فياز تعار يبرخ. ميكن يم فيقسمت بازتعر نيرا در ا

  .هستند ميمفاه يعموم فيتعار گريد يمقاله ارائه شده و برخ نيا
) ييتا گراف با سه :1 فيتعر ( ), )( ), GG V G E G I= شود يم فيتعر 

)كه در آن  )V G φ≠، ( ) ( )V G E G φ=∩  وGI نگاشت وقوع  كي
)است كه به هر عضو  )E G از ) زيمتما اي كساني(زوج نامرتب  كي

( )V G عناصر . كند يم رينظ( )V G را رئوس گراف G  و عناصر
( )V G  ي ها اليراG الي ياگر برا. نامند يم e  ازG ميداشته باش 

( ) { , }GI e u v= ميسينو يم ( )GI e uv= و u و v يها انيرا پا e 
  .شود ينم حيتصر GIمقاله وجود  نيدر ادامه ا. مينام يم

) رگا مينام يم G رگرافيرا ز H گراف :2 فيتعر ) ( )V H V G⊆، 
( ) ( )E H E G⊆  وHI ديبرابر تحد GI  به( )E H باشد.  

) ديفرض كن :3 فيتعر , )G V E= الياگر به هر . دگراف باش كي 
e E∈ ي عدد نامنف كي( )w e  اليكه وزن e رينظ شود يم دهينام 

 كي H اگر. مييدار گو وزن يها اليگراف حاصل را گراف با  م،يكن
) باشد، G از رگرافيز )w H رگرافيوزن ز H  و برابر با مجموع وزن
  .است H يها الي

 ييتا توسط سه ،يوزن تصادف يدارا يها اليگراف با  كي :4 فيتعر
( , , )RG V E W= كه  شود يم فيتعر{ , , , }nV v v v= …1 مجموعه  2

}، رئوس , , , }mE e e e V V= ⊂ ×…1  و گراف يها اليمجموعه  2
{ , , , }nW w w w= …1  به دهد يرا نشان م ها اليمنتسب به  يها وزن 2

ie الي زندهنده و نشان iw يتصادف ريمتغ كهي ا گونه E∈ است.  
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محيط  

تصادفيآتاماتاي 

α(n) 

β(n)   
  .آتاماتاي يادگير تصادفي : 1شكل 

  
با  ختير است هم يگراف ،يگراف تصادف كي يدوگان خنث :5 فيتعر

  ). فاقد وزن هستند اي(دارند  1 يوزن قطع ها اليآن گراف كه در آن 
)اگر  گريبه عبارت د , , )RG V E W= باشد، گراف  يگراف تصادف كي

( , )G V E′ ′ Vكه در آن  =′ V′ Eو  = E′  يدوگان خنثاست را  =
RG دننام مي.  

  يتصادف نهيبه رگرافيو ز يكاربرد گراف تصادف 2- 2
از ساختارها  ياريكردن بس مدل يبرا يرينظ يدار، ابزار ب وزن يها گراف

وب و  نترنت،يا ،يوتريكامپ ياه شبكه. هستند وتريعلوم كامپ يايدر دن
بر حسب كاربرد آنها را  توان يهستند كه م ييها نمونه ياجتماع يها شبكه

 ظررا در ن يوتريشبكه كامپ كي مثلاً. دار مدل كرد وزن يها توسط گراف
. دهد شيشبكه را نما كي يها نكيل ريخأت تواند يم ها اليوزن . ديريبگ
 يتصادف ريمتغ كي ر،يخأهمان ت اي اليمثال، وزن  نياست كه در ا يهيبد

با  يريمس افتني. كند يم تياحتمال نامعلوم تبع عيتابع توز كياست كه از 
 ريمس نيتر كوتاه كي افتنيبه  تواند يشبكه م نيدر ا ريخأت نيكمتر
  .]16[ و ]15[ ،]4[نگاشت شود  يتصادف

  ريادگي يآتاماتا 3- 2
است كه  يقيتطب رندهيگ ميواحد تصم كي يتصادف ريادگي يآتاماتا

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

به  ياحتمال، انتخاب شده و به عنوان ورود عيبردار توز كيو بر اساس 
 گناليس كيشده را به كمك  انجاماقدام  ط،يمح. شوند ياعمال م طيمح
بر اساس  ريادگي يآتاماتا. دهد يقرار م يابيمورد ارز ،يبازخورد يتيتقو
 ها را به روز احتمال انتخاب اقدام عيحاصل، بردار توز يبازخورد گناليس

 مجموعه انيدر م نهياقدام به داكردنيهدف آتاماتا، پ. كند يم يرسان
 طيپاداش را از مح نيشتريكه ب ياماقد ،قابل انجام است يها اقدام
  .كند افتيدر

از . نشان داده شده است 1ارتباط آتاماتاي تصادفي با محيط در شكل 
اين مجموعه به همراه الگوريتم يادگيري تحت عنوان آتاماتاي يادگير 

به اين ترتيب آتاماتاي يادگير تصادفي را  و شود تصادفي نام برده مي
  تعريف كرد )1(توان با چهارتايي  مي

{ }, , , ,SLA p T cα β≡  )1(  

}كه  به طوري }, , , rα α α α≡ 1 2 مجموعه  /هاي آتاماتا مجموعه اقدام …
}، هاي محيط ورودي }, , , mβ β β β≡ 1 2 / هاي آتاماتا مجموعه ورودي …

}، هاي محيط مجموعه خروجي }, , , rp p p p≡ 1 2 بردار احتمال  …
T، تاماتاهاي آ اقدام ϕ α≡ }و  يالگوريتم يادگير → }, , , rc c c c≡ 1 2 … 

  .، استباشند مجموعه احتمالات جريمه كه معرف محيط مي
الگوريتم يادگيري يك رابطه بازگشتي است كه براي انجام تغييرات و 

ادگير هاي آتاماتا در يك آتاماتاي ي رساني در بردار احتمال اقدام به روز
فرض كنيد يك . گيرد تصادفي با ساختار متغير مورد استفاده قرار مي
از ميان مجموعه  k آتاماتاي يادگير تصادفي ساختار متغير در زمان

)عمل  αهاي  اقدام )i kα يد همچنين فرض كن. را انتخاب كرده باشد
)هاي آتاماتا را با  بردار احتمال انتخاب اقدام )p k اگر. ايم نمايش داده a 

پارامترهايي باشند كه به ترتيب ميزان افزايش يا كاهش احتمالات  b و
هاي قابل انجام توسط  تعداد اقدام r كنند و ها را مشخص مي اقدام

) آتاماتاي يادگير باشد، بردار )p k شده  توسط الگوريتم يادگيري خطي ارائه
را  b را پارامتر پاداش و aمقدار . شود رساني مي در روابط زير به روز
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)گيرد كه عمل  زماني مورد استفاده قرار مي) 2(رابطه  )i kα  منجر به
گيرد  زماني مورد استفاده قرار مي) 3(دريافت پاداش از محيط شده باشد و 

 اگر) 3( و) 2(در . ز محيط منجر شده باشدكه اين عمل به دريافت جريمه ا
a b=  باشد روابط يادگيري خطي را الگوريتمR PL aاگر  ،− b�  باشد
Rآن را  PL ε− و اگر b Rباشد آن را  0= IL   .نامند مي −

  ريادگي يآتاماتا اييكار يارهايمع 2-3-1
وجود  يعدد ييارهاياست، اما مع يفيك يافتيره اصولاً يريادگيگرچه 

يي اگيري كار براي اندازه]. 17[ كنند يم فيتوص را يريادگي ندايكه فر دارند
آتاماتا را ثير أاند كه ت معيني تعريف شده يارهايآتاماتاي يادگير تصادفي، مع

 راهمهاي مختلف يادگيري را ف مشخص كرده و امكان مقايسه روش
. توسط آتاماتا است يافتيمتوسط پاداش در ارهايمع نياز ا يكي. آورند مي

متوسط . اقدام قابل انجام است rي دارا ريادگي يآتاماتا ديفرض كن
  شود يم فيتعر) 4(ق بط n ر زماند ريادگي يتوسط آتاماتا يافتيپاداش در

( ) [ ( )] ( )

( ( ) ( ) ) ( ( ) )
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 يآتاماتا(انجام شود  يتصادف آتاماتا به شكل كاملاً يها اگر انتخاب اقدام
) ميدار) محض يشانس ) r

jj
M n M d r

=
= = ∑ آتاماتا در  كهي زمان. 10

مقدار  نيبهتر از ا يتوسط پاداشاست، انتظار آن است كه م يريادگيحال 
  .داشته باشد

اگر  شود يم دهينام Expedient يا ريادگي يآتاماتا :6 فيتعر
lim [ ( )]n E M n M→∞ > بودن حداقل انتظار   Expedient قتيدر حق .0

انتظار  ميتوان يم ريادگي يكه از آتاماتا يرفتار بهتر. است ريادگي ياز آتاماتا
  :ميكن يم فيتعر ريصورت ز را به ميداشته باش
اگر  مييگو مي optimal اي نهيرا به ريادگي يآتاماتا :7 فيتعر

lim [ ( )]n mE M n d→∞ maxكه  = { }m i id d= معادل  فيتعر. باشد مي
lim ينگيبه يبرا يگريد ( ) (with probability )n mp n→∞ = 1   .است 1

optimalε يا ريادگي يآتاماتا :8 فيتعر اگر  شود يم دهينام −
lim [ ( )]n mE M n d ε→∞ > εهر مقدار  يبه ازا − با انتخاب  0<

  .قابل حصول باشد ريادگي يآتاماتا يمناسب پارامترها
 دهينام absolutely - expedient يا ريادگي يآتاماتا كي :9 فيتعر

]هرگاه  شود يم ( ) ( )] ( )E M n P n M n+  هر مقدار يبه ازا(باشد  1≤
( ) ( , )ip n ∈ 0 }ممكن  يها و تمام مجموعه 1 }( , , , )id i r= 1 به جز  …2

  .]18[ )برابر داشته باشند ريها مقاد idتمام  كهي حالت
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  .شده يادگير توزيع يآتاماتا  :2شكل 

  
]رابطه  ياضح است كه برقرارو ( ) ( )] ( )E M n P n M n+  جابيا 1≤

)كه  كند يم )M n باشد نگليرمارتيز كي.  
  هاي متغير آتاماتاي يادگير با مجموعه اقدام 2-3-2

يك آتاماتاي يادگير با مجموعه اقدام متغير، آتاماتايي است كه در آن 
فرض ]. 19[ كند هاي موجود هر آتاماتا در طول زمان تغيير مي تعداد اقدام

}هاي آتاماتا را با  كنيد مجموعه اقدام , , , }rα α α α≡ 1 2 و مجموعه  …
)را با  n هاي قابل انجام توسط آتاماتا در زمان اقدام )A k α⊆  نشان

)دهيم  ) { , , , ,( } )n
mA k A A A m −∈ = 1

1 2 2….  
)انتخاب زيرمجموعه  )A k هاي قابل انجام  از ميان مجموعه اقدام

 توان اين مي. شود توسط شرايط بيروني تحميل مي توسط آتاماتا، غالباً
هاي آتاماتا كه از اين به بعد  گونه فرض كرد كه اين زيرمجموعه از اقدام

توسط يك عامل بيروني و  شود، يم دهيهاي فعال آتاماتا نام مجموعه اقدام
)تمال توزيع اح با ) ( ) ( ) ( ){ , , , }i mk k k kψ ψ ψ ψ= 1 2   .شود انتخاب مي …

] اگر تعريف كنيم ( )ˆ ( ) ( ) ( ,)]i i ip Prob A A kk k kα α α= = ∈ ،
 هاي فعال به شرط آن از ميان مجموعه اقدام iαاحتمال انتخاب عمل (

)برابر با  هاي فعال آتاماتا كه مجموعه اقدام )A k ن صورتدر اي) باشد  
ˆ

)
(

(
(

)
)i

ip
p k
K

k
k

=  )5(  

) كه )K k هاي عضو اقدام(هاي فعال  مجموع احتمالات تمام اقدام ( )A k (
)و  بوده )

( ) ( )
i

iA k
K k p k

α ∈
= )كه  ∑ ) [ ( ) ]i ip k Prob kα α= = 

اعم از (هاي آتاماتا  در ميان مجموعه تمام اقدام iαاحتمال انتخاب اقدام 
بدين ترتيب نحوه انتخاب اقدام توسط . است) كه فعال باشد يا نباشد اين

است كه فرض كنيد آتاماتا  رتموعه اقدام متغير بدين صوجآتاماتا يا م
)هاي فعال  مجموعه اقدام )A k ه كنند ضريب نرمال. را داشته باشد

( )
( ) ( )

i
iA k

K k p k
α ∈

= هاي فعال محاسبه  براي اين مجموعه از اقدام ∑
هاي آتاماتا مطابق با رابطه بالا  شده و بردار احتمال انتخاب اقدام

هاي  كه مجموع احتمال انتخاب اقدام اي گونه به(شود  سازي مي نرمال
ˆپس از اين، آتاماتا بر اساس بردار جديد ). باشد 1همچنان  الفع ( )ip k 

. كند خود را انتخاب كرده و به محيط اعمال مي) فعال(هاي  يكي از اقدام
ˆرساني نيز بردار  روز در مرحله به ( )ip k مطابق با الگوريتم يادگيري مورد 

شود و سپس با استفاده مجدد از  رساني مي روز استفاده توسط آتاماتا به
)ˆبالا بردار  رابطه ) ( ). ( )i i kp pk K k= نشان داده شده . آيد به دست مي

Rدر صورتي كه الگوريتم يادگيري مورد استفاده ] 19[ IL باشد، اين  −
  .را دارد absolute expediencyو  optimality ε -هاي  روش ويژگي

  شده ر توزيعآتاماتاي يادگي 2-3-3
اي است از آتاماتاهاي يادگير كه براي  شده شبكه آتاماتاي يادگير توزيع

 كيدر قالب  DLA كي. له خاص با يكديگر همكاري دارندأحل يك مس
)يي و با چندتا هشدگراف ارائه  , , , )V E T v0 كه در  شود يم فيتعر  

از  يا مجموعه T ها، اليمجموعه  E اف،مجموعه رئوس گر V آن
گره  v0 و DLAمورد استفاده توسط آتاماتاها در  ريادگي يها تميالگور

  .]3[است  DLA شهير

 در اين شبكه از آتاماتاهاي همكار در هر زمان تنها يك آتاماتا فعال
برابر است با  DLAتعداد اعمال قابل انجام توسط يك آتاماتا در  و است

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

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

  .اين شبكه
) وجود يال , )i jLA LA  در اين گراف به آن معناست كه انتخاب عمل

i
jα  توسطiLA شدن  باعث فعالjLA تعداد اعمال قابل . گردد مي

بردار احتمالات . سأبرابر است با درجه خروجي اين ر kLAانتخاب توسط 
به صورت  kLAهاي قابل انجام توسط آتاماتاي  مربوط به عمل

{ , , , }
k

k k k k
rp p p p= 1 2 kعدد در اين مجموعه . شود نمايش داده مي …

mp 
kدهنده احتمال مربوط به عمل  نشان

mα انتخاب عمل ، استk
mα  توسط

kLA شدن  باعث فعالmLA و شود مي kr ل انجام توسط تعداد اعمال قاب
  .دهد را نشان مي kLAآتاماتاي 

  ديجد يشنهاديپ تميالگور و ساختار - 3
اي است از آتاماتاهاي  يافته شبكه شده توسعه آتاماتاي يادگير توزيع

اي از قواعد ارتباطي كه   يادگير مرتبط با هم كه تحت نظارت مجموعه
له خاص با أست، براي حل يك مسناظر بر ترتيب و نحوه فعاليت آنها

يافته، هر  شده توسعه در آتاماتاي يادگير توزيع. يكديگر همكاري دارند
بودن است و زمان و نحوه تغيير سطح فعاليت  آتاماتا داراي يك سطح فعال

آتاماتا در هر  اين در. كند له، تغيير ميأآتاماتاها به تبعيت از شرايط مس
گيرد كه قادر به انجام اقدام و  حي قرار ميزمان تنها يك آتاماتا در سط

توان يك آتاماتاي يادگير  به صورت فرمال مي. اعمال آن بر محيط است
  :يافته را به صورت زير تعريف كرد شده توسعه توزيع

يافته توسط چندتايي  شده توسعه يك آتاماتاي يادگير توزيع :10تعريف 
{ , , , , , , }eDLA A E S P S F C=   :آن و درشود  تعريف مي 0

1(  { , , , }A n= 1 اي از آتاماتاهاي يادگير است كه در آن  مجموعه: …2
E A A⊆  Aي مجموعه ارتباطات سلسله مراتبي ميان اعضا ×

) و است , )G A E= شود يك گراف ارتباطي ناميده مي.  
2(  { , , , }nS s s s= 1 2 اي از مقادير موسوم به سطح فعاليت  مجموعه: …

را مشخص  A بودن هر آتاماتاي متعلق به است كه سطح فعال
، Passiveتوانند يكي از مقادير  ها ميisهر يك از . كند مي

Active ،Fire  وOff ب با باشند كه آنها را به ترتيPa ،Ac ،Fi  و
Of دهيم نمايش مي .Fire بالاترين سطح فعاليت و ،Passive  و
off ترين سطوح فعاليت هستند با اين تفاوت كه اگر آتاماتا به  پايين

دهد اما در  برسد، ديگر هرگز تغيير وضعيت نمي offسطح فعاليت 
  .امكان تغيير وضعيت وجود دارد Passiveحالت 

3(  P: اي محدود از قواعد حاكم بر سطح فعاليت آتاماتاها  مجموعه
اين قواعد تابعي از سطح فعاليت فعلي هر آتاماتا و سطح . است

براي  eDLAاي كه  لهأفعاليت آتاماتاهاي مجاور است و بسته به مس
  .تواند متغير باشد شود، مي حل آن به كار گرفته مي

4(  ( , , , )nS s s s= 1 2
0 0 0   .شود وضعيت آغازين سيستم ناميده مي :…0

5(  { ( , , , )}F F F F F
nF S S s s s= = 1 2 ناميده  پاياني شرايط مجموعه :…
حسب سطح فعاليت آتاماتاها  شرايطي را بر F مجموعه. شود مي

كند كه در صورت تحقق حداقل يكي از آنها سيستم به  مشخص مي
حداقل يك عضو بديهي دارد كه  F .شود وضعيت پاياني منتقل مي

  .است offدر آن سطح فعاليت تمام آتاماتاها 
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  .نمونه eDLAگراف ارتباطي يك   :3شكل 

  
6(  C : يك تابع خاص است كه بر اساس سطح فعلي فعاليت آتاماتاها

حي شده است، آتاماتايي را براي حل آن طرا eDLAاي كه  لهأو مس
 C. كند انتخاب مي eDLAاز ميان مجموعه آتاماتاهاي موجود در 

در ادامه بحث در اين . ناميم مي Fire Functionرا تابع آتش يا 
  .خصوص بيشتر توضيح خواهيم داد

اش در گراف ارتباطي  متناسب با درجه eDLAهر آتاماتاي يادگير در 
اش  و يا درجه خروجي) فاقد جهت باشد G كه گراف ارتباطي در حالتي(

اقدام ) دار باشد جهت Gدر حالتي كه گراف ارتباطي (در گراف ارتباطي 
  .دادن دارد براي انجام

آغاز  S0از وضعيت  eDLAنحوه انجام كار بدين صورت است كه 
بودن  نسبت به تغيير سطح فعال P كرده و بر اساس مجموعه قواعد

بودن آتاماتاها تا زمان حل كامل  تغيير سطح فعال. كند آتاماتاها اقدام مي
 Fireدر هر زمان آتاماتايي كه در سطح فعاليت . كند له ادامه پيدا ميأمس
ضمن . كند مي را انتخاب كرده و آن را به محيط اعمال ميدارد، اقدا قرار
اي از آتاماتاهاي مجاور با  كه بر اساس قواعد ارتباطي مجموعه اين

قرار دارند،  (Passive)بودن  ترين سطح فعال كه در پايين Fireآتاماتاي 
شدن و  Fireهر آتاماتا پس از ). Activeبه سطح (يابند  سطح مي يارتقا

 Fireانتخاب آتاماتاي . دهد تغيير وضعيت مي Offم به وضعيت اقدا جامان
به صورت  گيرد و غالباً صورت مي Activeمجموعه آتاماتاهاي  انياز م

  .شود تصادفي انجام مي
شدن وضعيت تمام  offعبارت است از  runاجرا يا  دور يك :11 تعريف

آتاماتا كردن زيست چرخ حيات  از طريق طي eDLAآتاماتاهاي موجود در 
Passive به شكل Active Fire Off→ → آغاز هر اجرا بر  در. →
 قرار Activeوجود دارد كه در وضعيت  eDLAآتاماتايي در  S0اساس 

. دهيم نمايش مي A0ناميم و با  اين آتاماتا را آتاماتاي ريشه نيز مي. دردا
. كند يك چرخه زيستي مختص به خود را طي مي eDLA هر آتاماتا در

و تغييراتي كه  P بر اساس قوانين eDLAتغيير وضعيت آتاماتاها در 
  :شوند، است اعمال مي Fireتوسط تابع 

در آغاز  -به غير از آتاماتاي متناظر با ريشه -تمامي آتاماتاها) الف  
  .دارند قرار Passiveيت كار در وضع

كند كه كدام آتاماتا از مجموعه  مشخص مي Fireتابع  )ب  
  .تبديل شود Fireبه وضعيت  Activeآتاماتاهاي 

  شدن وضعيت يك آتاماتا، كليه آتاماتاهاي مجاور آن  Fireبا  )ج  
دهند  تغيير وضعيت مي Activeهستند به حالت  Passiveكه 

  .)Pواعد سازي به شيوه همسايگي محلي بر اساس ق فعال(
هاي قابل انجام  شده از ميان مجموعه اقدام Fireآتاماتايي كه ) د  

دهد كه توسط محيط به شكل  خود، به تصادف اقدامي را انجام مي
منفرد و پس از انجام عمل، يا به صورت گروهي و در پايان يك دور 

  .گيرد اجرا مورد ارزيابي قرار مي

  
  .eDLAاختار كلي س  :4شكل 

  
شده پس از انجام عمل تصادفي انتخابي، به  Fireآتاماتايي كه  )ه  

  .دهد تغيير وضعيت مي Offوضعيت 
توان با  را مي Runيك اجرا يا  :)اي توصيف لحظه( 12 فيتعر
اي عبارت  توصيف لحظه. اي وضعيت آتاماتاها نشان داد هاي لحظه توصيف

, است از يك چهارتايي مرتب كه با , )( ,t t t t t
Of Fi Ac PaD D D D D=  نشان

)شود كه در آن  داده مي { , , , }),t t
i ii

D A i Of Fi Ac Pa D A⊆ = =∪ 
, و ( , , { , , , })t t

i jD D i j i j Of Fi Ac Pa∩ = ∅ ≠ بار كه آتاماتا  هر. ∋
اي بر اساس  دهد توصيف لحظه هاي خودش را انجام مي يكي از اقدام

  يكي از آتاماتاها  Fireابع در حالت ديگر هرگاه ت. كند تغيير مي P قواعد
 علاوه بر اين داريم. كند اي تغيير مي كند، توصيف لحظه مي Fireرا 

( ) ( , ,{, }, , ), POf Fi Ac aD D D D D A A Aφ φ= = −0 0 0 0 0
0 توصيف  هك 0

 و eDLA لحظه شروع
( ) ( , , ,, , ),final

Of Fi A
final final final final

PacD D D D D A φ φ φ= وضعيت  .است =
را به شكل زير و به  Runبدين ترتيب يك . است Runپاياني بديهي يك 

  كنيم اي تعريف مي هاي لحظه ي از توصيفا صورت دنباله
fire action fire final finalRun D D D D D D∗= =…A A A A0 1 2 0   

 3شكل  eDLAاي از يك اجرا در  براي فهم بهتر تعاريف، به نمونه
  كنيد دقت

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

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

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

fire

fire

fire

fire

α

α

α

φ φ φ

φ

φ φ

φ φ

A A

A A

A A

A

12

32

46

1

3

4

2

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 1 3 2 4 5 6
1 3 2 4 5 6 1 3 4 2 5 6
1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6

 

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

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

fire

fire

no action

α

α

φ

φ φ φ

φ φ φ φ

φ φ φ

A

A A

A

A

25

656

5
1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 6 5
1 3 4 2 6 5 1 3 4 2 6 5

1 3 4 2 6 5

  

 يافته يك ساختار دوبخشي شده توسعه به اين ترتيب، آتاماتاي يادگير توزيع
گيرنده و يك شبكه از آتاماتاهاي يادگير  ممتشكل از يك تابع تصمي است،

. له خاص به شكل گروهي با يكديگر همكاري دارندأكه براي حل يك مس
اما به صورت  باشد ميگيري متفاوت  يند تصميماله، فرأبسته به نوع مس

بايستي  گيرنده، تعيين آتاماتايي است كه مي كلي، وظيفه بخش تصميم
را  eDLAساختار كلي  4شكل . دهدعملي را در محيط تصادفي انجام 

  .دهد نشان مي
له أحل مس يبرا eDLAبر  يتنبم يشنهاديپ تميالگور 5در شكل 

ساده  اريبس تميالگور نينحوه عملكرد ا. ارائه شده است نهيبه رگرافيز
همان گراف (فاقد وزن  يگراف قطع كي يله را روأمس fireتابع  ،باشد مي

 كند يگره را مشخص م كيصورت كه  نيبد. كند يحل م) يدوگان خنث
را  ياليمتناظر،  ريادگي يمتصل به آن گره، آتاماتا يها الي انيتا از م

  .انتخاب كند



  89                                                        يتصادف نهيبه رگرافيز افتنيحل مسأله  يبرا افتهي توسعه شده عيتوز ريادگي يبر آتاماتا يچارچوب مبتن كي: يبديو م يبديم يليملاخل

 

  

Algorithm1: eDLA-based algorithm for finding optimal stochastic 
sub-graph 
Input: Stochastic Graph ( , , )G V E W= ; v V∈  Special node (root); 

TK ; TP  
Output: Induced Graph 
1:   0K = ; 
2:   Let S  denotes the constructed Graph and SW  denotes its weight 
3:   Begin 
4:   Assign an automaton to each node of graph and construct eDLA 
5:   Initialize all LA in eDLA (set activity state of v  to active and 
others to passive; 
6:   Repeat 
7:         ; 0 ; 1SS W Pφ= = = ; 
8:         Repeat 
9:               iA = Fire (eDLA); 

10:             α = selectaction ( )iA ; 

11:             ( , )iS S edge A α= + ; 

12:             ( , )S S iW W weight A α= + ; 

13:       Until ( 0)iA ≠  

14:       1K K= + ; 
15:       evaluate (eDLA, Threshold, K ); 
16:       Threshold = Update (Threshold, K ); 
17:       ( , ) ( , ) ( , )m np A p m n edge m n Sα = ∀ ∈∏ ∏  

18: Until TK K<  or TP P<  
19: End

  

  .نهيبه يتصادف رگرافيز افتني يبرا eDLAبر  يمبتن يشنهاديپ تميالگور  :5شكل 
  

 fireكه تابع  يا موجود گره يها الي انياز م الي كيآتاماتا با انتخاب 
شدن  نهياحتمال به را انتخاب كند كه يالي كند يم يانتخاب كرده، سع

با  ياقدام متناظر قياز طر(است  شتريله توسط آن بأمس ييجواب نها
شده توسط آتاماتاها در  انتخاب يها اليمجموعه ). شترياحتمال انتخاب ب

eDLA شود يم يابيارز طيكه توسط مح دهد يم ليرا تشك رگرافيز كي .
به همه  مهيجر ايپاداش  يتيتقو يها گناليتوسط س طيمح يابيارز

  آتاماتاها . شود يمزبور بازخورد م رگرافيدر ساخت ز ليدخ يآتاماتاها
در  و كنند ياقدام خود استفاده م يابيارز يبرا LR-I يريادگي تمياز الگور

 absolutely - expediency تيخاص eDLA ياضير زيو در آنال 4 خشب
  .شود ياثبات م افتيره نيا

گراف  ياز آنها رو يكيكه  selectactionو  fire بيترك بيترت نيبد
منجر به حل  شود، يانجام م يگراف تصادف يرو يگريو د يدوگان خنث

  .شود يله مأمس
 يبرا ايپو 1موسوم به مقدار آستانه ياز مقدار 5شكل  1 تميدر الگور

بر اساس ) 15خط . (شود ياستفاده م eDLAآتاماتا در  يها اقدام يابيارز
مقدار ارائه داده  نيا يرسان به روز يبرا يوشر] 4[در  يحد مركز هيقض

وزن  ريمقادتمام  نيانگيمقدار به صورت م نيا ،يشنهاديدر روش پ. است
در تمام  باًيروش محاسبه تقر نيا. محاسبه شده است يقبل يها رگرافيز

از آتاماتاها ارائه شده  يا شبكه اي DLAبر  يمبتن كه بعداً ييها تميالگور
شدن  كينزد ليدل به دهد يم نشان ها يبررس]. 20[ و ]7[ ،]6[ شود يم دهدي

به بعد  يا از مرحله نه،يبه رگرافيبه وزن ز تميدر الگور ايمقدار آستانه پو
 يمشكل به جا نيحل ا يبرا. ابدي يكاهش م eDLA يريادگيقدرت 

 يقبل يها رگرافيوزن ز يرو يريگ نيانگيم كيكه  ايمقدار آستانه پو
وزن  انسيكه علاوه بر وزن، وار ميكن ياستفاده م يگريد ارياست، از مع

  .لحاظ كند اسباتدر مح زيآمده را ن به دست يقبل يها رگرافيز
 

1. Threshold 

 ميناچار ابد،يروش كاهش  نيا يمحاسبات يدگيچيپ كه نيا ياما برا
استفاده  stochastic gradient يها نيتخم ريساده نظ يها نياز تخم اولاً
 الياز وزن  يانيم يها داشتن گره بر اطلاع يمبن يهر فرض اًيثان و ميكن

 دهمانن يگراف تصادف ب،يترت نيبه ا. ميشده را كنار بگذار يريگ نمونه
حاصل  رگرافيما تنها به وزن ز تميكه الگور شود يتصور م اهيجعبه س كي

از  تيبه واقع كينزد بيتقر كيو  يگراف تصادف نيا يرو يريگ از نمونه
 چيه ب،يترت نيبه ا. به دست آمده اطلاع دارد يها رافرگيوزن ز انسيوار

 و] 16[اعمال نشده  ايپو يدر خصوص شبكه تصادف يا فرض اضافه
  .نقض نشده است زين ريادگي يآتاماتاها يمحاسبات يسادگ
  :ميا صورت عمل كرده نيبه ا ديجد اريبه دست آوردن مع يبرا
) به دست آمده يها رگرافيتفاوت وزن ز  )1 )kW در هر مرحله با  1+

 به دست آمده تا قبل از آن مرحله يها رگرافيوزن ز نيانگيم
( )kWTH مقدار نيا و دگرد يمحاسبه م Err شود يم دهينام 

( )k k kErr W WTH+ += −1 1.  
 شود ياستفاده م ايمقدار آستانه پو يرسان به روز يبرا Err از مقدار  )2

( )k k kWTH WTH Errα+ += +1 1.  
استفاده  انسياز وار ينيبه عنوان تخم V رينظ ريمتغ كياز   )3

 گر نيتخم كي قيدر هر مرحله از طر ريمتغ نيمقدار ا. ميكن يم
) به صورت يخط ( ) )k k k kV V abs Err Vβ+ += + −1 سبه محا 1
را  نيانگيانحراف از م گر، نيتخم نيواضح است كه ا كاملاً. شود يم

  كه ميدان ياما م. (sdev) ارينه انحراف مع (mdev) كند يمحاسبه م
( )TH THmdev W W W W sdevδ= − ≥ − = =∑ ∑ 22 2 2 2 )6(  

تر از انحراف  بزرگ نيانگيكه انحراف از م دهد ينشان م) 6( رابطه  
محاسبه آن  كه نيست، ضمن اتر از آن ا كارانه و لذا محافظه اريمع

  .است انسيتر از وار العاده ساده فوق
 يآتاماتاها از كران بالا مهيجر ايپاداش  نييو تع سهيمقا يبرا  )4

k kWTH V+ ×2   .ميكن ياستفاده م 2
 رگرافيز افتنيله أقادر به حل مس 5شكل  1 تميالگور بيترت نيبه ا

است كه با توجه به  يكاف. است يدفتصا يها گراف يرو يتصادف نهيبه
له أدو مس يقواعد را برا نياز ا يا نمونه. له، قواعد مناسب اتخاذ شودأمس

  .ديكن يمشاهده م 1مقاله در جدول  نيا يبررس مورد

  يشنهاديپ تميالگور رفتار ليتحل - 4
 افتنيله أدر حل مس eDLAرفتار  ياضير يقسمت به بررس نيدر ا

قسمت  نيكه در ا يروش. ميپرداز يم يادفتص يها در گراف رگرافيز
 ييهمگرا يبررس يبرا] 1[ است كه در يهمان روش م،يكن ياستفاده م

مورد استفاده قرار  DLA يرفتار مجانب يبررس يبرا] 4[شده و در  شنهاديپ
  .گرفته است
مورد  يريادگي يها تميالگور يبرا ييدو نوع مختلف از همگرا اساساً

 يريادگي يها تميالگور يمورد اول برا. داردوجود  LAاستفاده در 
expedient رينظ LR-P يينوع همگرا نيدر ا. رديگ يقرار م يمورد بررس 

. شود يهمگرا م عيتابع توز كيها به  دنباله احتمالات اقدام عيتوابع توز
 شود، ياستفاده م LR-P يريادگي تمياز الگور كهي نشان داده شده زمان مثلاً
( )p nيتصادف ريمتغ كيآتاماتا، به  يها ، بردار احتمال انتخاب اقدام 

آن قابل محاسبه بوده و  انسيو وار نيانگيكه م شود يهمگرا م وستهيپ
 يامترهاپار يمناسب برا ريبا انتخاب مقاد توان يرا م انسيمقدار وار

 ،ييوع همگران نيدر ا. كوچك كرد ازين به اندازه مورد ،يريادگي تميالگور
  .]1[ندارند  تميالگور يدر رفتار مجانب يريثأاحتمالات ت هياول ريمقاد
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  .يتصادف گراف يرو يساز نهيبه ليمسا يبرخ حل يبرا EDLA يريكارگ به نحوه :1 جدول
  

  dو  sترين مسير تصادفي بين  كوتاه درخت پوشاي كمينه تصادفي مسأله

 ا بر اساس توزيع يكنواختآتاماتاه از ميان:تصادفي  ROOTانتخاب 
  sمبدأ : قطعي  ها ترين مقدار آنتروپي بردار احتمال اقدام آتاماتايي با كم: قطعي

Fire از ميان آتاماتاهاي:تصادفي  شدنActiveبر اساس توزيع يكنواخت 
  Activeها در ميان آتاماتاهاي  آتاماتايي با كمترين مقدار آنتروپي بردار احتمال انتخاب اقدام: قطعي

فعلي  Fireشده توسط آتاماتاي  اقدام انجام: قطعي
  بعدي است Fireكننده  تعيين

Active بر اساس مجاورت با آتاماتاي  شدنFireبر اساس مجاورت با آتاماتاي  فعليFire فعلي  
  dشدن آتاماتاي  Fire شدن تمام آتاماتاها Off خاتمه

  
optimal ε يريادگي يها تميالگور يبرا ييدوم همگرا حالت مثل  −

LR-I استفاده  نگليمارت ييهمگرا يحالت از تئور نيدر ا. افتد ياتفاق م
 ريمتغ كيها به  از احتمالات اقدام يا كه به موجب آن دنباله شود يم

  .شود يهمگرا م 1محدود با احتمال  يتصادف
 رهياول زنج حالت در آن است كه در ييدو نوع همگرا نيا تفاوت
در  ولياست اما حالت جاذب ندارد  كيكه ارگود شود يم ديتول يماركوف

بر . حالت جاذب دارد كياز  شيشده بديماركوف تول رهيروش دوم، زنج
 ييدر همگرا يثرؤبردار احتمالات نقش م هياول ريخلاف روش اول، مقاد

  .ندروش دوم دار
optimal ε يريادگي يها تميدر مورد الگور بيترت نيا به  LR-Iمثل  −
) است كه نيا باشد مي انيكه قابل ب  يزيتنها چ )p n  احتمال  كيبا

 زانيدارد، م تيآنچه كه اهم و شود يحالت دلخواه همگرا م كيمثبت به 
احتمال  ،يياز همگرا نانيحصول اطم يبرا. احتمال است نيا يعدد

 شود يم نييتع هياز احتمال اول ينظر به صورت تابع به حالت مد ييهمگرا
  .است يتابع نيچن افتني ياما نكته اصل

) ميفرض كن اگر )ip n احتمال انتخاب اقدام i  يآتاماتا كيدر 
 دهد، يرا انجام م يريادگي ندايفر LR-I تميباشد كه تحت الگور ريادگي
)مثل  يتابع يستيبا ) [ ( ) ( ) ]i i ip pr p p pΓ = ∞ = =1  يرا برا 0
نشان داده ] 21[در . كرد فيتعر i حالت يياحتمال همگرا يساز يكم

) يمعادله تابع يستيبا Γاست تابع  ) ( )i iU p pΓ = Γ  با (را ارضا كند
pي سب برامنا يط مرزيشرا p و 0= =  يعملگر U كه در آن) 1

)است كه به صورت  ) [ ( ( )) ( ) ]i i i iU p E p n p n pΓ = Γ +  فيتعر 1=
  .ستين يا كار ساده يمعادله تابع نيحل ا. شود يم

 افتني يامناسب بر يمرز طيتابع با شرا معادله از دو نيحل ا يجا به
 ϕ1(.)دو تابع كه آنها را  نيا. شود ياستفاده م Γتابع  نييحدود بالا و پا

] ريتمام مقاد يبرا يستيبا م،ينام يم ϕ2(.) و , ]p ∈ 0  طيشرا يدارا 1
  باشند )7(

( ) ( )
( ) ( )

U p p
U p p

ϕ ϕ
ϕ ϕ

≥
≤

1 1

2 2
 )7(  

) كه كند يم جابيا) 7( ينابرابر يبرقرار ) ( ) ( )ip p pϕ ϕ≤ Γ ≤2 1 .
و  شوند يم دهينام 2رمنظميو ز 1ابرمنظم بيبه ترت ϕ2(.) و ϕ1(.)توابع 

توابع  نينشان داده شده كه ا] 21[ و ]1[در . است يتر آنها كار ساده افتني
  هستند) 8(به شكل 

exp( )
( ) , ,

exp( )
i

i
i

x p
p i

x
ϕ

−
= =

−
1 1 21  )8(  

تعداد  ديفرض كن :ديريرا در نظر بگ ها ينمادگذار اين در ادامه بحث،
 

1. Super - Regular 
2. Sub - Regular 

 is رگرافي، زkدر مرحله  و باشد rله أنظر مس مورد يها رگرافيتمام ز
, وبار انتخاب شده باشد  ikها است  از جواب يكيكه  , ,i r= 1  و …2

rعلاوه بر آن 
ii

k k
=

= ∑  k در مرحله is رگرافيز ديحال فرض كن. 1
 زيانتخاب شده و ن

isW رگرافيوزن ز is رگرافيز وزنمقدار . باشد   
)را با  تميالگور ياجرا نيامjبه دست آمده در  )

isW j ميده ينشان م 
( , , , )ij k=1  رگرافيوزن ز نيانگيار ممقد isW ديفرض كن زين و …2

is ستا ( , , , )i r= 1  فيتعر ريرا به صورت ز cو  d ريمقاد. …2
  ميكن يم

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( )) ( )
i

i

i s

i s i

d k Prob W k T k

c k Prob W k T k d k

= + ≤

= + > = −

1
1 1   

 طيتوسط مح مهيجر ايپاداش  افتياحتمال در بيبه ترت cو  d ريمقاد
مقدار . دهند يانتخاب شده را نشان م k در مرحله is رگرافيز كهي زمان

)آستانه  )T k ي براk >   شود يم فيتعر ريبه صورت ز 1
( ) ( )

r

i i
i

T k T k
k =

= ∑
1

1   

انتخاب شده را نشان  is رگرافيكه ز يتعداد دفعات ikرابطه  نيدر ا
)و مقدار  دهد يم )i iT k برابر است با  

( ) ( )
i

i

k

i i s
ji

T k W j
k =

= ∑
1

1   

 يها اليضرب احتمال انتخاب  آن است كه حاصل تميشرط توقف الگور
 ميده ينشان م iqو با  دهينام is رگرافيكه آن را احتمال ز is رگرافيز

 يتعداد تكرارها ايبوده و  شتريشده ب نييتع شيمقدار آستانه از پ كياز 
  .باشد شتريب يا از مقدار آستانه تميالگور
) ديفرض كن :1 هيقض )iq k نهيبه رگرافياحتمال متناظر با ز is   

اگر بردار . ام را نشان دهدk مفروض در مرحله يدر گراف تصادف
( ) [ ( )]i i rq k q k ==  نيكند، در ا رييتغ 5شكل  تميمطابق با الگور …1

.صورت  .
lim ( )

a s

n iq n→∞ = 1.  
  .رديگ يدر چند مرحله صورت م هيقض نياثبات ا :اثبات

با احتمال  is رگرافي، ز5شده شكل  ارائه تمياگر در الگور :1 مل
( )ic k مرحله در k شود و  مهيجر*lim ( )k ic k c→∞  نيدر ا ،باشد =

)هر  يصورت برا , )ε ∈ 0 )و  1 )k K ε> ميدار  
* )( )( iProb c kc − > < ε0   

) ي،قبل يمطابق با نمادگذار :اثبات )ic k رگرافيشدن ز مهياحتمال جر 
is  را در گامkاعداد بزرگ اگر  يمطابق با قانون قو. دهد يام نشان م
*lim ( )k ic k c→∞   گاه باشد آن kبزرگ  ريمقاد يبرا =

*lim ( ) )(ik
Prob c c k

→∞
− > →ε 0   

)اگر  :2 لم )id k  و( )ic k شدن  هيو تنب مهياحتمالات مربوط به جر



  91                                                        يتصادف نهيبه رگرافيز افتنيحل مسأله  يبرا افتهي توسعه شده عيتوز ريادگي يبر آتاماتا يچارچوب مبتن كي: يبديو م يبديم يليملاخل

 

و ) روابط بالا(مرحله را نشان دهند  نيامkشده در  حاصل is رگرافيز
)بردار  )q k ديصورت ام نيكند، در ا رييتغ 5شكل  تميبر اساس الگور 

] يشرط ياضير ( ) ( )]iE q k q k+1 شود يم فيتعر ريمطابق با روابط ز  

( , )

( )

( )[ ( ) ( )

[ ( )]

(( ) ])
i

i

r
m

j j i j n
j e m n s

k

k k k

E q q k

q c q d k kδ
= ∈

=

+

+

∑ ∏
1

1
 )9(  

  )9(در  كه
( ) ( )( )

( )
( ) ( )(

, ( , )

( ,) , )

m m
n n jm

n m m
n n j

p p a e m n sk k a
k

k k ap p e m n s
δ

+⎧ = + ∈⎪= ⎨
=

−

− ∉⎪⎩ +

1 1
1 1

  

   يريادگياز روش ) 5شكل  1 تميالگور( يشنهاديپ تميالگور :اثبات
LR-I لذا در مرحله كند، يآتاماتاها استفاده م مهيجر ايپاداش  يبرا k ام
) يعني( is رگرافياحتمال انتخاب ز تم،يالگور ياجرا )iq k ( با احتمال
( )ic k رگرافياگر ز ماند، يم يباق رييبدون تغ is يابيارز طيتوسط مح 

پاداش داده شود، در  طيتوسط مح is رگرافياما اگر ز. شود مهيشده و جر
 شيافزا is رگرافيز دهنده ليتشك يها اليصورت احتمال انتخاب  نيا
حالت قابل  دو js رينظ ها رگرافيز ريسا يحالت برا نيدر ا و ابدي يم

  :تصور است
م صورت تما نيا ندارد كه در isبا  يمشترك الي چيه js) الف  -

 نياند و در ا شده مهيام جرk در مرحله jsدهنده  ليتشك يها الي
)صورت  ) ( )j jq k q k+ <1.  

بدان معناست كه  نيا و اردد isمشترك با  الي يتعداد js) ب  -
  .اند پاداش گرفته گريد يو برخ مهيجر ها الي يبرخ

به  رگرافيز 8كه در آن  ميدار يگراف ديفهم ادامه اثبات فرض كن يبرا
  له هستندأممكن مس يها جواب ريشرح ز

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

s s
s s
s s
s s

= =
= =
= =
= =

1 2

3 4

5 6

7 8

1 2 2 5 1 2 2 4 4 5
1 2 2 3 3 5 1 2 2 3 3 4 4 5
1 5 1 4 4 5
1 3 3 5 1 3 3 4 4 5

  

 يله روأمس ازين مورد يها تيارضاكننده محدود s4 ديكن فرض ضمناً
)مقدار  ها، رگرافيز نياز ا كي هر يبرا. باشد يادفگراف تص )q k  متناظر

  برابر است با
( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )

q k p k p k q k p k p k p k

q k p k p k p k

q k p k p k p k p k

q k p k q k p k p k

q k p k p k q k p k p k p k

= =

=

=

= =

= =

1 2 1 2 4
1 2 5 2 2 4 5

1 2 3
3 2 3 5

1 2 3 4
4 2 3 4 5

1 1 4
5 5 6 4 5

1 3 1 3 4
7 3 5 8 3 4 5

  

)روابط  نيدر ا )i
jp k  الياحتمال انتخاب ( , )i j انتخاب اقدام همان اي 

jα يوسط آتاماتات fire شده iA در مرحله kآنجا كه  از .ام است  
k در مرحله كه نيبسته به ا ست،يمتصور ن شتريجواب ب 8  كيكدام  1+

)حاصل در  راتييانتخاب شده باشند، تغ s8تا  s1 يها رگرافياز ز )q k4 
)از  منظور. است 2در جدول  ريمطابق با مجموع مقاد )i

jp k كاهش در  ↓
iمقدار 

jp  و منظور از( )i
jp k iدر مقدار  شيافزا ↑

jp روابط  قياز طر
LR-I است  

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

i i
j j

i i
j j

kp k p

k aa

a

p k p

↓ = ×

× − +

−

↑ = 1
1   

  داشت ميخواه 2حاصل در جدول  ريبا جمع مقاد

  .نمونه گراف كي در نهيبه رگرافيز انتخاب احتمال در راتييتغ يبررس :2 جدول
  

 تغييرات
احتمال 
   انتخاب

( ) ( )c k q k1 4 
( )q k1  s1 

( ) (( ) ( ) )) (d p k p k k pk p k↑ ↓1 2 3 4
1 2 3 4 5 

( ) ( )c k q k42 
( )q k2  s2  

( ) (( ) ( ) )) (d p k p k k pk p k↑ ↓1 2 3 4
2 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k43  
( )q k3  s3  

( ) ( ) (( )) ( )d p k p k p k pk k↑ ↑ ↓1 2 3 4
3 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k44 
( )q k4  s4  

( ) ( ) (( )) ( )d p k p k p k pk k↑ ↑ ↑1 2 3 4
4 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k45 
( )q k5  s5  

( ) (( ) ( ) ( ))d p k p k p k pk k↓1 2 3 4
5 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k46 
( )q k6  s6  

( ) (( ) ( ) ( ))d p k p k p k pk k↓1 2 3 4
6 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k47 
( )q k7  s7  

( ) (( ) ( ) ( ))d p k p k p k pk k↓1 2 3 4
7 2 3 4 5  

( ) ( )c k q k48  
( )q k8  s8  

( ) (( ) ( ) ( ))d p k p k p k pk k↓1 2 3 4
8 2 3 4 5  

  
[ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )

E q k q k

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

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

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

q k c k q k d k p k p

+ =

× + ↑ ↓ +

× + ↑ ↓ +

× + ↑ ↑ ↓ +

× + ↑

4
1 2 3 4

1 1 4 1 2 3 4 5
1 2 3 4

2 2 4 2 2 3 4 5
1 2 3 4

3 3 4 3 2 3 4 5
1

4 4 4 4 2

1

( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) (

k p k p k

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

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

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

q k c k q k d k p k

↑ ↑ +

× + ↓ +

× + ↓ +

× + ↓ +

× + ↓

2 3 4
3 4 5

1 2 3 4
5 5 4 5 2 3 4 5

1 2 3 4
6 6 4 6 2 3 4 5

1 2 3 4
7 7 4 7 2 3 4 5

1
8 8 4 8 2

( , )

) ( ) ( ) ( )]

( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]m
j j j n

j e m n s

p k p k p k

q k c k q k d k kδ
= ∈

=

+∑ ∏
4

2 3 4
3 4 5

8

4
1

  

  كه در آن
( ) ( )( )

( )
( ) ( )(

, ( , )

) ), ( ,

m m
n n jm

n m m
n n j

p k p a a e m n sk

p k p a e mk n
k

s
δ

⎧ ↑ = − + ∈⎪= ⎨
↓ = − ∉⎪⎩

1
1

  

  ميسيبنو نيچن ميتوان يم يمثال، به صورت كل نيبا توجه به ا
( )

( )

[ ( )]

[ ( ), ]. ( ( ))

i

r

i j j
j

E q q k

E q q k p q k

k

k α α
=

=+

+∑
1

1

1
 )10(  

است كه منجر به  eDLAاز  ييها مجموعه اقدام jαمنظور از ) 10(در 
  است دهيگرد js رگرافيانتخاب ز

[ ( )] [ ( ),( ) ]. ( )( )
r

i i j j
j

E q q k E q q k kk k qα
=

+ += ∑
1

1 1   

  اما

( , ) ( , )

[ ( ), ] ( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) )

( )

i j i j

i j j i

m m
j n n

e m n s s e m n s s

E q q k d q k

p

k

d p k k

α

∈ ∩ ∈ −

= − +

↑

+

↓∏ ∏
1 1
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)روابط  نيدر ا )i
jp k  الياحتمال انتخاب ( , )i j خاب اقدامانت همان اي 

jα يتوسط آتاماتا fire شده iA در مرحله kمنظور از . ام است
( )i

jp k iكاهش در مقدار  ↓
jp  و منظور از( )i

jp k قدار در م شيافزا ↑
i
jp روابط  قياز طرLR-I است  

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

i i
j j

i i
j j

k k

k k

p p a

p p a a

= −

= −

↓ ×

× +↑

1
1

  

  ז.گردد ياثبات م 2لم  بيترت نيبه ا
 نهيبه رگرافيز افتنيله أجواب مس is نهيبه رگرافياگر ز :3لم 
]صورت مقدار  نيباشد، در ا يتصادف ( ) ( ) ( )]i iE q k q k q k+ همواره  1−

  .مثبت است
، همواره 5شده در شكل  حيتشر نهيبه رگرافيز افتني تميالگور :اثبات
n حداكثر  r از يكيتا  كند يگراف انتخاب م يها الي انيرا از م الي 1−

)متوسط مقدار  بيترت نيبه ا. جواب ممكن را بسازد )iq k رگرافيز يبرا 
is دهنده  ليتشك يها اليمتناظر با  يها احتمال اقدام ريكه از ضرب مقاد
is شود برابر است با يم ليتشك  

( , ) ( , )

( , )

( , )

[ ]

[ ]

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )
i i

i

i

i i i

m m m
n n n

e m n s e m n s

m m m
n n n

e m n s

m
n

e m n s

q E q q qk k k k

k kE p p k

k

p

E p p p

p

k

k

k

∈ ∈

∈

∈

Δ = − =

− ≥

Δ

+

−

+

+ =

∏ ∏

∏

∏

1
1

1  )11(  

( )mp k ي آتاماتا يها بردار احتمال انتخاب اقدامmA متناظر با گره m 
)محاسبه  يبرا و است k در مرحله )iq kΔ تك  تك تيوضع يبه بررس
 ديفرض كن. دهستن is رگرافيز دهنده ليكه تشك ميپرداز يم ييآتاماتاها

صورت  نيدر ا. شده باشد fire تميالگور ياجرا نيدر ح tA يكه آتاماتا
شدن  كه منجر به اضافه tA از u انتخاب عمل تمالاح راتييتغ زانيم
) الي , )t u ( ( , ))e t u  يها اليبه مجموعه is پس از مرحله  شود، يم

  عبارت است از يابيارز

( , )( ) ( )( ( )( ) ( ) )
t

i

r
t t t t t
u e t u u s s u

s u

p k a k c ckp p k kτ∈
≠

Δ = −∑  )12(  

) ، اولاً)12(مطابق با  )s
up k  و( )t

sp k 0,1(مثبت در بازه  يريمقاد (
)كه  از آنجا اًيثان و هستند , ) ie t u s∈ رگرافياست كه متعلق به ز يالي 

كه  ميدان يم 2 اما از لم. شود يانتخاب م tAي است، توسط آتاماتا نهيبه
) ميدار k بزرگ ريمقاد يبرا ) ( ) ,t t

s uk kc c s u− > ∀  نيبنابرا. 0≠
 جهيمثبت است و در نت يمقدار )12(طرف راست  k بزرگ ريمقاد يبرا

( )iq kΔ ≥0.  
) :گزاره )lim { , }i ik

kq q∗

→∞
= ∈ 0   .وجود دارد 1با احتمال  1

} كننده آن است كه انيب 3لم  ( )}q k با استفاده . است نگليرمارتيز كي
}كه  تيواقع نيو در نظر گرفتن ا گلنيمارت يحد ياياز قضا ( )}q k 
limكه  شود يم جهينت ،محدود است كنوايو  ينامنف ( )i ik

qkq ∗

→∞
با  =

) مياگر فرض كن نيعلاوه بر ا. وجود دارد 1احتمال  )iq k و  0≠
( )iq k ≠  k ريتمام مقاد يل ناصفر به ازااحتما كيصورت با  نيدر ا 1

) ميدار ) ( )i iq k q k= } الزاماً نيبنابرا. 1+ , }iq∗ ∈ 0   ז.1
 نهيممكن است به جواب به تميكه الگور دهد ينشان م يقبل گزاره

 رگرافيتابع احتمال انتخاب ز يبرا يحدود ميكن يم يسع. همگرا نشود
 فرض .ميكن يم هاستفاد] 21[كار از روش  نيا يبرا و ميارائه ده نهيهب

} كهي يمجموعه بردارها ديكن , , , }r rV e e e= …1  يها مجموعه حالت 2

} ندايجاذب فر ( )}q k  باشد و*
rq V∈ را نشان دهد كه  يحالت( )q k  به

]* ميكن يم فيتعر. شود يآن همگرا م ] Pr[ ( ) ]i iq q e q qΓ = = =0.  
) ديكن فرض ) :r rC S S R→ ريپذ حالت تمام توابع مشتق يفضا 

 Rباشد كه  rS يشده رو فيمقدار با مشتق محدود تعر يقيحق وستهيپ
]اگر . است يقيخط حق كي ] ( )rg q C S∈  ،يريادگي تميالگور كيباشد 

] نيانگيبا م U عملگر كي رينظ ] [ [ ( )] ( ) ]Ug q E g q k q k q= + =1 
]رابطه  نيكه در ا كند يعمل م ].E نشان . است ياضير ديدهنده ام نشان

نگه  يرا نامنف ياست و توابع نامنف يخط يعملگر U داده شده كه
ifي عني دارد يم [ ] [ ] rg q Ug q q S≥ ≥ ∀ ∈0 0.  

اگر . كرد فيدو گروه از توابع را تعر توان يم U به عملگر نسبت
[ ] [ ]Ug q g q≥  تابع[ ]g q و اگر  رمنظميرا ز[ ] [ ]Ug q g q≤  تابع

[ ]g q نديرا ابرمنظم گو.  
]داده شده كه  نشان ]i qΓ معادله  وستهيتنها جواب پ

[ ] [ ]i iU q qΓ = Γ است ريز يمرز طيبا شرا  
,

[ ]
,i j

i j
e

i j
=⎧

Γ = ⎨ ≠⎩

1
0  )13(  

] ياما حل معادله تابع ] [ ]i iU q qΓ = Γ احتمال انتخاب  نييتع يبرا
كار از  نيا يبرا. است يكار سخت ه،يبر حسب احتمال اول نهيبه رگرافيز
كه  ميدان يم ياز گزاره قبل. ميكن يتابع استفاده م نيا يبرا نييكران پا كي

} نهيبه رگرافياحتمال انتخاب ز , }iq∗ ∈ 0   ميكن يم فيتعر. است 1
exp( )

[ , ]
exp( )

i

i

xq
ax q
x

a

−
−

Φ =
−

−

1

1
 )14(  

xكه در آن  شده در  فيواضح است كه تابع تعر. انتخاب شود يستيبا 0<
داد  مينشان خواه. كند يرا ارضا م) 13(شده در  فيتعر يمرز طيشرا) 14(

]كه  , ]i x qΦ نييكران پا كيبوده و لذا قادر است كه  رمنظميتابع ز كي 
] يبرا ]i qΓ نشان داد كه  توان يم. كند فيتعر[ , ]i x qΦ يوقت 
]است كه  رمنظميز , ] exp( )i ix q xq aθ =   .باشد نظمابرم −

]و  نهيبه رگرافيز isاگر  :4لم  , ] exp( )i ix q xq aθ = باشد كه در  −
آن 

( , ) i

m
i ne m n s

q p
∈

= نرخ  aو  is رگرافياحتمال انتخاب ز ∏
]وجود دارد كه  x يك صورت نياست، در ا يريادگي , ]i x qθ  ابرمنظم

  .خواهد بود
]تابع  ط،يكه تحت آن شرا يطيشرا نييتع يبرا :اثبات , ]i x qθ كي 

استفاده  ياضير ديابرمنظم و محاسبه مقدار ام فيتابع ابرمنظم است، از تعر
  صورت نيباشد، در ا نهيجواب به is رگرافيز ديفرض كن. ميكن يم

( )
[ , ] [exp( ) ( ) ]i

i
xq k

U x q E q k q
a

θ
− +

= =
1  )15(  

  ميكن يعمل م بيترت نيبه ا) 15(در  ياضير ديمحاسبه مقدار ام يبرا
( )

[exp( ) ( ) ]

( )
[exp( ) ( ) , ]

( )
exp( )

( )
exp( ) ( )

i

r
i

j j
j

r
i

j j
j

r
i

j j
j

xq k
E q k q

a
xq k

E q k q s q
a

xq k
q d

a
xq k

q d
a

=

=

=

− +
= =

− +
= =

− +
× × +

−
× × −

∑

∑

∑

1

1

1

1

1

1

1

 )16(  

  ميدار )17(در . ميرس يم) 18(و ) 17(به ) 16( يساز با ساده



  93                                                        يتصادف نهيبه رگرافيز افتنيحل مسأله  يبرا افتهي توسعه شده عيتوز ريادگي يبر آتاماتا يچارچوب مبتن كي: يبديو م يبديم يليملاخل

 

( , )

( , ) ( , )

( , )

( , )

( , )

{ ( )}

{ ( )} { ( )}

{ ( )}

{ ( )}

{ ( )}

i j

i j i j

i j

i

i j

m
n

e m n s s

m m
n n

e m n s s e m n s s

m
n

e m n s s

m
n

e m n s
m
n

e m n s s

p a

p a p a

p a

p a

p a

∈ −

∈ − ∈ ∩

∈ ∩

∈

∈ ∩

− =

− −

=
−

−

−

∏

∏ ∏

∏

∏

∏

1

1 1

1

1

1

 )19(  

 كه نيبا توجه به ا
( , ) i

m
i ne m n

q p
τ∈

=   داشت ميخواه )19( تا )16(و  ∏
[ , ] exp{ ( ( )}

( )
exp{ ( )}

[ , ] [ , ]

i i i i i

r
mi

j j n
j
j i

r

i i j j
j

xU x q q d q a q
a

xq a
q d D p

a

x q x q q d

θ

θ θ

=
≠

=

= × − + − +

−
− +

− ×

∑

∑

1

1

1
1  )20(  

  هاما روشن است ك

( , )

( , )

{ ( )}
( )

{ ( )}
i j

i j

m m
n n

e m n s sm
n m

n
e m n s s

p a p
D p

p a
∈ ∩

∈ ∩

+ −

= ≥
−

∏

∏

1
11
  

  ميدار −xeبودن تابع  يبا توجه به نزول

( , )

( , )

{ ( )}
exp{ ( ) }

{ ( )}

exp{ ( )}

i j

i j

m m
n n

e m n s s
i m

n
e m n s s

i

p a p
x q a
a p a

x q a
a

∈ ∩

∈ ∩

+ −

− − ≤
−

− −

∏

∏

1
1 1

1

 )21(  

  ميرس يم) 22(به  )21(و  )20(از 
[ , ] [ , ] exp{ ( ( )}

exp{ ( )} [ , ]

i i i i i i

r r

j j i i j j
j j
j i

xU x q x q q d q a q
a

xq d q a x q q d
a

θ θ

θ
= =
≠

− ≤ × − + − +

× − − −∑ ∑
1 1

1

1
 )22(  

  اما

[ , ] [ , ] [ , ]
r r

i j j i i i j j i
j j

j i

x q q d q d x q q d x qθ θ θ
= =

≠

= +∑ ∑
1 1

  

  ميكن يم فيتعرآيد و  به دست مي) 23( فلذا
exp( ) ,

[ ]
,

x x
V x x

x

−⎧ ≠⎪= ⎨
⎪ =⎩

1 0
1 0

  

  لذا
[ , ] [ , ]

[ , ](( ) [ ( )] [ ])

i i

r

i i i i i j j i
j
j i

U x q x q

xq x q q d V x q q d V xq

θ θ

θ
=
≠

− ≤

− − − − − ∑
1

1 1 )24(  

]ابرمنظم بودن  يشرط لازم برا , ]i x qθ  رابطه زير برقرارآن است كه 
  باشد

( ) [ ( )] [ ]
r

i i i j j i
j
j i

q d V x q q d V xq
=
≠

− − − − ≥∑
1

1 1 0   

  لذا
( ) [ ( )] [ ]

r

i i i j j i
j
j i

q d V x q q d V xq
=
≠

− − − ≥ ∑
1

1 1   

  يا

,[ ( )]
[ ] ( )

r

j j
j j ii

i i i

q d
V x q

V xq q d
= ≠− −

≥
−

∑
11
1  )25(  

  ميردا) 25(در 

, , ,

, ,

( )

r r r
j

j j j j j
j j i j j i j j i i

r r
i i

j i j
j j i j j i

d
q d q d q

d
q d q d q

= ≠ = ≠ = ≠

= ≠ = ≠

× × ×
= =

− ×

∑ ∑ ∑

∑ ∑
1 1 1

1 1

1
  

  لذا
  

( , )

( , ) ( , )

,

{ ( )}
( )

exp( ) exp( )

{ ( )} { ( )}
exp( )

i

i j i j

m m
n nr

e m n si
j j i i

j
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n n nr e m n s s e m n s s
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j j i

x p a p
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q d q d
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∈

=
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= ≠

− + −
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=
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+

∏
∑
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∑

1

1

1
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( )
exp( ) ( ) [ , ] ( ) [ , ] [ , ]

r r r
i

j j i j j i i j j
j j j

xq k
q d x q q d x q x q q d

a
θ θ θ

= = =

−
× × − = × − = − ×∑ ∑ ∑

1 1 1
1 1     )18(  

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

[ , ]( exp{ ( )} (exp{ } ))
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r
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=
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  ابدي يم ليتقل) 27(شرط ابرمنظم بودن به ) 25(در ) 26( يگذاريبا جا
[ ( )]

min
[ ]

ji

j i
i i

dV x q
V xq d≠

− −
≥

1  )27(  

] ميكن يم فيتعر ] ln [ ]H x V x= .بودن  با توجه به محدب[ ]H x 
  ]21[نشان داد  توان يم

[ ( )]
[ ]

[ ] [ ]
i

i

V x q
V x

V x V xq
− −

≤ ≤ −
11  )28(  

]از آنجا كه  ]V x− با  يكاهش كنوايو  وستهيپ يتابع[ ]V =0 ت مقدار اس 1
x x∗=در بازه  ريتمام مقاد يوجود دارد كه برا يا*( , ]x x∈  ميدار 0

*min( ) [ ] [ ]j ij i
d d V x V x

≠
= − ≤ xبا انتخاب . − x∗= 25( ينابرابر (
]صورت  نيارضا خواهد شد كه در ا , ]i x qθ ז.بود ابرمنظم خواهد  

]تابع  فيو تعر 4توجه به لم  با , ]i x qΦ يكه به ازا شود يمشاهده م 
εهر  ∗aمفروض، ثابت مثبت  0< < موجود است كه  يا به گونه 1
] ينابرابر , ] [ ]i ix q qε− ≤ Φ ≤ Γ1 به آن معناست  نيا و برقرار است

.كه  .
lim ( )

a s

in
q n

→∞
=   ז.شود يكامل م 1 هياثبات قض بيترت نيبه ا. 1
براي  eDLAحاصل از به كارگيري  يها رگرافياگر مجموعه ز :5 لم

}تصادفي مجموعه  نهيبه رگرافيله زأحل مس , , , }ks s s…1 هاي  با وزن 2
{ , , , }kw w w…1   باشد و نيز با فرض 2
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گيري  ها در روش نمونه هاي لازم از يال در اين صورت تعداد كل نمونه
  استاندارد برابر است با

,

( )
( ) ( )

E

i
i

k

z
k V

n
t S

α

α

δ
=

−

−
= × ×∑

2
2 22

2
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1  )29(  

eDLA ،iδمبتني بر  1هاي حاصل از الگوريتم  تعداد نمونه kكه  2 
  .هستند t - studentهاي نرمال و  توزيع tو  zو  iواريانس يال 

وزن (بودن واريانس جامعه اصلي  با توجه به نامشخص :اثبات
توان  گيري، مي و بر اساس قضاياي مربوط به نمونه) نهيبه يها رگرافيز

گيري شده توسط  نمونه يها رگرافيمجموعه ز متغير تصادفي وزن
eDLA  را با يك توزيعt  باk ]. 23[و  ]22[درجه آزادي تخمين زد  1−

)%بازه  اندر اين صورت حدود اطمين )α−100 مبتني بر اين توزيع  1
,برابر است با  k S ktα −± ×2 اگر فرض كنيم با استفاده از  اما .1

گيري كرده باشيم و  هاي گراف تصادفي نمونه گيري تصادفي از يال نمونه
 نيشتريب كه نيو با توجه به ا Bonferroniبا استناد به قضيه تصحيح 

V رگرافيز كيطول  است، اگر حدود اطمينان براي هر يك از  1−
,ها  يال (( ) )k St V kα −± × −2 1 )%ازه بدر  1 )α−100 باشد در اين  1

,اطمينان  حدودصورت مطابق  k S ktα −± ×2   با  ها  رگرافيبراي ز 1
%( )α−100  .تضمين شده است 1

)%حدود اطمينان بازه  اما )α−100 ها مثل يال  لبراي هر يك از يا 1
i  برابر است باi iz nα δ×± هاي  تعداد نمونه inكه در اين رابطه  2

  است لذا iلازم از يال 
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) 31(ها در  ها روي يال گيري تعداد نمونه از مجموع) 32(نتيجه نهايي در  و
 آيد به دست مي
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 ז
گيري  نياز در روش نمونه هاي مورد تعداد نمونه nاگر  :2 هيقض

براي  eDLAنياز در روش مبتني بر  هاي مورد تعداد نمونه mاستاندارد و 
باشد، در اين  ،%90بالاي  ،تضمين يك بازه اطمينان مشخص و يكسان

nبراي نسبت  نييكران پا كيصورت  m برابر است با 
min

max
ii

ii

n E
m

δ

δ
≥ ×

2

2   

 .گراف تصادفي است يها لتعداد يا Eدر آن  كه
تصادفي به  رگرافياز ز يريگ تعداد نمونه kمطابق لم قبل اگر  :اثبات

گيري استاندارد باشد،  هاي لازم در نمونه تعداد نمونه nو  eDLAكمك 
تضمين بازه اطمينان و دقتي معادل با به منظور  nيك كران پايين براي 

ايجادشده  رگرافيهر نمونه از ز اما. آيد به دست مي) 32(از  eDLAروش 
Vحداكثر شامل  eDLAتوسط  هاي گراف  گيري از يال نمونه 1−

ها در روش  شده از يال هاي گرفته تعداد كل نمونه mتصادفي است و اگر 
)داريم  ،باشد eDLAمبتني بر  )m k V≤ ×   لذا و 1−

,
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−α%فرض  با ≥1 k ،به عنوان بازه اطمينان مشترك 90 ≥ و  120
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 ميرس يم) 34(به ) 33(در  ريمقاد نيقراردادن ا اب
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Vدر هر مرحله حداكثر  eDLAبر  يمبتن تميالگور  انيرا از م الي 1−
اگر طول . كند يانتخاب م رگرافيساخت ز يگراف برا يها اليمجموعه 

هاي گراف نظير  و طول هر يك از يال X را با متغير تصادفي رگرافيز
 داريم ،نشان دهيم iYرا با متغير تصادفي  iيال 

, , ,i
i

X Y i M M V M E= ∈ ≤ − ⊂∑ 1  )35(  

 eDLAشده در هر مرحله توسط  ليتشك رگرافيدهنده ز نشان M كه
  شود يم جهينت) 36( انسيمحاسبه وار يايو بر اساس قضا) 35(از  و است
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alex در شبكه تميتكرار الگور نيدر ح) لهأجواب مس( نهيبه نهيكم ياحتمال درخت پوشا ريينحوه تغ  :6شكل  b−1 يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا.  

  

 
  .يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا 4Net در گراف تميتكرار الگور نيدر ح) لهأجواب مس( نهيبه رياحتمال مس ريينحوه تغ  :7شكل 
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 ديآ يبه دست م) 38( جهينت )37(و ) 34(از  بيترت نيا به
min
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i

ii

in E
m

δ

δ
≥ ×

2

2  )38(  

  يتجرب يبررس - 5
  و  1بر اساس جدول  ،يشنهاديدر روش پ 1 هيقض يبررس يبرا
 يتصادف ريمس نيتر كوتاه افتنيل يمقاله، مسا نيشده در ا ارائه 1 تميالگور

 و] 4[از  4Netي ها در گراف بيرا به ترت يتصادف نهيكم يو درخت پوشا

alex b−1  ش،يآزما نيهدف از ا. ميا قرار داده يمورد بررس] 24[از 
بوده  نهيبه جواب به eDLAبر  يمبتن تميالگور يينحوه همگرا يبررس
استفاده  نهيكم يدرخت پوشا افتني يبرا eDLAاول از  شيدر آزما. است
دور اجرا شده  20000 قاًيدق تميالگور ،يريادگيهر نرخ  يازا به وشده 

استفاده  مورد يريادگي تميالگور و )گرديدهدرخت پوشا انتخاب  20000(
بار تكرار شده  100كار  نيا. بوده است LR-I يخط تميآتاماتاها الگور وسطت

را  يا سهيمقا جينتا كهمحاسبه شده  نهيبه ريو متوسط احتمال انتخاب مس
  .ديكن يمشاهده م 6در شكل 
در گراف  ريمس نيتر كوتاه افتني يبرا eDLAدوم از  شيدر آزما

 نيدر ا. و مقصد مشخص استفاده شده است أمبد كي انيم يتصادف
دور اجرا شده  10000 قاًيدق تميالگور ،يريادگيهر نرخ  يبه ازا زين شيآزما

 رياحتمالات مربوط به مس ريمحاسبه مقاد يبرا). ريمس 10000(است 
. متوسط محاسبه شده است جيو نتا دور انجام شده 100 ركا نيا نهيبه

را  يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا نهيبه رياحتمال انتخاب مس ريمقاد
مورد استفاده  يريادگي تميالگور زين نجايدر ا. ديكن يمشاهده م 7در شكل 

  .بوده است LR-I يخط تميتوسط آتاماتاها، الگور
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ي شنهاديپ تميدر الگور نهيبه ياحتمال درخت پوشا راتييتغ سهيمقا  :8شكل 

(Proposed) 25[شده در  ارائه تميو الگور [(Original)  در گراف 02/0ي ريادگيدر نرخ 
alex b−1.  

  

 
برابر  در (Optimal)مقاله  يشنهاديپ تميالگور ييسرعت همگرا سهيمقا : 9شكل 
 يلازم برا يها لحالت حداق در(] DLA (Original) ]4بر  يمبتن تميالگور
  .%)100 ييهمگرا

  
انتخاب شده  رگرافيپاداش به ز اي هيتنب يبرا سهيآستانه مقا ريمقاد
 نيشده در ا ارائه شنهاديبر اساس پ تميدر هر دو الگور زين eDLAتوسط 

  .محاسبه شده است انسيدادن وار مقاله و با دخالت
نشان  نيا علاوه بر. دهند يرا نشان م 1 هيصحت قض 7و  6 هاي شكل

 نيحل ا يبرا يقبل يها شده بر خلاف روش ارائه يروش فعل دهند يم
 ييسرعت همگرا ،يريادگيمستقل از نرخ  باًيتقر] 20[و ] 4[ل در يمسا

  .دارد يبالاتر
 نهيكم يل درخت پوشايحل مسا يبرا يشنهاديپ تميالگور سهيمقا
ارائه ] 4[ و] 25[در  بيكه به ترت يتصادف ريمس نيتر و كوتاه يتصادف
شده  انجام شيدر آزما. است يشنهادياز عملكرد بهتر روش پ ياند حاك شده

از  يهم ناش تواند يبهبود م نيا يتصادف نهيكم يدر مورد درخت پوشا
در ) 8شكل (باشد  يا سهيمقا ديجد ارياز مع يو هم ناش يشنهاديساختار پ

و  DLA كه نيا ليبه دل يتصادف ريمس نيتر در مورد كوتاه كهي حال
eDLA يا سهيمقا ارياز مع يناش قطعاً جيبهبود نتا كنند، يعمل م كساني 

  .)9 شكل(است  ديجد

  يريگ جهينت - 6
موسوم به  ريادگي يبر آتاماتاها يمبتن ديجد يمقاله، چارچوب نيدر ا
eDLA ارائه  يتصادف يها در گراف نهيبه رگرافيز افتنيله أحل مس يبرا

سطوح  فيتعر قياز طر تواند يساختار م نينشان داده شد كه ا. يددگر

آتاماتاها را  يساز در نحوه فعال DLA تيبودن، محدود مختلف فعال
 يبرا دست كي يشبكه از آتاماتاها به عنوان چارچوب نيمرتفع كرده و از ا

  .استفاده كند يتصادف يها گراف يرو يساز نهيل مختلف بهيحل مسا
 نه،يبه رگرافيرت وجود زصو نشان داد كه در ياضير يها يبررس
. شود يهمگرا م نهيبه جواب به 1با احتمال  eDLAبر  يمبتن تميالگور

لازم در روش  يها نسبت تعداد نمونه يبرا نييكران پا كي نيعلاوه بر ا
) كسانيبا دقت (جواب  افتني يبرا eDLAبر  ياستاندارد به روش مبتن

 گشتيجا يساز نهيل بهيحل مسا يبرا eDLA يريكارگ به. ارائه شد
  .است يدر دست بررس يتصادف
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ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يبديم يليمحمدرضا ملاخل
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 أتياكنون عضو ه هم يو. است اندهرس انيد به پادانشگاه آزا قاتيتحق

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

  .دهيچيپ يها كهو شب يتصادف يها گراف ها، تميوالگور
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد  ميبدي رضا محمد
از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع كارشناسي  1356و  1352هاي  ترتيب در سال به

از دانشگاه  1362و  1359هاي  ترتيب در سال ارشد و دكتري علوم كامپيوتر به
استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر  اكنون رسانده است و هم اوكلاهماي آمريكا به پايان
برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير  نام. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي

الي  1364هاي  استاديار دانشگاه ميشيگان غربي و در سال 1364الي  1362هاي  در سال
هاي تحقيقاتي  زمينه. آمريكا بوده استدانشيار دانشگاه اوهايو در ايالات متحده  1370

هاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و  الگوريتم: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .افزار هاي كامپيوتري و مهندسي نرم كاربردهاي آن، شبكه

  
  


