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در اين مقاله يك الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يـادگير توزيـع    :چكيده
تـابع   كه يك گراف تصادفي  ده بمنظور تعيين درخت پوشاي كمينةش

پيشـنهاد مـي   باشـند   از قبل شناخته شده نمـي آن يالهاي  توزيع وزن
از  با حداقل تعداد نمونه گيـري  شود ميسعي  در اين الگوريتم، . گردد

با انتخـاب مناسـب     .شناسايي شوددرخت پوشاي كمينه يالهاي گراف 
قادر اسـت  پارامترهاي اتوماتاي يادگير توزيع شده الگوريتم پيشنهادي 

بـه    .درخت پوشاي كمينه را با احتمالي نزديك به يك انتخـاب نمايـد  
تعداد نمونه هاي گرفته شده توسط   الگوريتم پيشنهادي، منظور ارزيابي

روش نمونـه گيـري   ا تعداد نمونه هاي موردنياز به الگوريتم پيشنهادي ب
آزمايشها نشان داده است كه تعداد نمونـه  . استاندارد مقايسه شده است

هاي گرفته شده توسط الگوريتم پيشنهادي بمراتب از تعداد نمونه هاي 
  .گرفته شده به روش نمونه گيري استاندارد کمتر است

اتوماتاهاي ، كمينه،  خت پوشايدر ،يگراف تصادف :كلمات كليدي
  هي يادگير توزيع شداتوماتايادگير، 

 مقدمه .۱
 را مي توان بوسيلة سه تايي ١يك گراف تصادفي

>=< FG E,,V  تعريف كرد بگونه اي كه در آن
},...,,{ 21 nvvv=V مجموعة رئوس گراف وVVE مجموعة  ⊇×

nnFماتريس. يالهاي گراف در نظر گرفته شود  هايتوزيعماتريس  ×
از اين   ijfدراية . ميباشداحتمالي براي مشخصه اي از يالهاي گراف 

),(مشخصة يالمقادير   ٢احتمالي ماتريس توزيع ji vv دمي باش .
′>=′′<زيرگراف تصادفي  FEG ,,V  را  درخت پوشاي تصادفي

ميگوييم اگر اين زير گراف يك گراف تصادفي متصل از گراف  Gگراف
G VVبطوريكه   EEو ′= اگر . باشد ′⊇

},,,{ 321 Kτττ=T مجموعة درخت هاي پوشاي گراف تصادفي

                                                
1 Stochastic Graph 
2 Probability Density Function 

GوiLτ متوسط وزن درخت پوشايTi ∈τ ،باشد در اين صورت
 Gگراف  ٣درخت پوشاي كمينة تصادفي T∈*τدرخت پوشاي 

*min}{ناميده ميشود اگر
iTi

LL ττ τ ∈∀= [11].  
ي برابرنامه سازي پويا  روش حريصانه و مانندمختلفي  روشهاي

ارايه گرديده  ٤حل مسالة كوتاه ترين در خت پوشا در يك گراف قطعي
ميتوانند مسالة درخت پوشاي كمينه در كراسكال  پريم و الگوريتم. است

اما . [9,10]حل نمايند ٥يك گراف قطعي  را در زمان  چندجمله اي
يك يالهاي گراف هر يك از  وزن تصادفيهنگامي كه در يك شبكة 

تعيين درخت  باشد با مؤلفه هاي آماري نامعين سستهگ متغير تصادفي
عامل يادگير در اين شرايط  .پوشاي كمينه كار چندان آساني نمي باشد
 پويا يطي يك فرايند يادگير بايستي در يك محيط غير قطعي و نامعين

توزيع  محيط و آماريمشخصه هاي شناسايي تكرار پذير نسبت به و 
توزيع و متوسط وزني  بر اساس و دام نمايداقوزن يالهاي گراف  حاكم بر

  . [13 ,12]يالها، درخت پوشاي كمينه را شناسايي نمايد
ابتدا بكمك روش نمونه گيري استاندارد،  الگوريتم پيشنهادي،

متوسط تعداد نمونه هاي اخذ شده از هر يال گراف مشروط به آنکه 
كمتر معيني  خطاي نمونه گيري در يك بازة اطمينان از مقدارپارامتر 

سپس نشان داده مي شود که متوسط مجموع . باشد، تعيين مي گردد
دفعات نمونه گيري از گراف در الگوريتم پيشنهادي، همواره به مقدار 
قابل توجهي از متوسط تعداد نمونه هاي اخذ شده در روش نمونه گيري 

به ترتيب  ۲در ادامة اين مقاله و در بخش  .استاندارد کمتر است
به اختصار شرح داده   هاي يادگير توزيع شدهاتوماتاو  هاي يادگيرماتااتو
ج ينتانيز  ۴ بخش در و وريتم پيشنهاديالگ ۳در بخش . شوديم

  .باشد مي مقاله  نتيجه گيري ۵ بخش. آمده است هاشيآزما
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  ٦ي يادگيرهااتوماتا .۲
تواند تعدادي ، ماشيني است که مي[4,5,7,8]اتوماتاي يادگير

هر عمل انتخاب شده توسط يک محيط . عمل را انجام دهدمتناهي 
شود و نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا احتمالي ارزيابي مي

شود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي منفي به اتوماتا داده مي
هدف نهايي اين است که اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال . گيردتاًثير مي

بهترين عمل، عملي است که احتمال . بهترين عمل را انتخاب کند خود،
کارکرد اتوماتاي يادگير در . دريافت پاداش از محيط را به حداکثر برساند

  .شده است نشان داده ١شكل تعامل با محيط، در 
},,{توان توسط سه تايي محيط را مي cE βα≡  نشان داد
},,...,{كه در آن  21 rαααα  ،هامجموعه ورودي ≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ها ومجموعه خروجي ≡ 21 rcccc ≡ 
عضوي  دو اي مجموعه βهرگاه . باشد ميهاي جريمه مجموعه احتمال

تواند به مي Q، )(nβدر محيط از نوع . است P باشد، محيط از نوع
را اختيار کند ] ٠.١[ادير محدود در فاصله طور گسسته يك مقدار از مق

 ]٠.١[متغير تصادفي در فاصله  S،)(nβو در محيط از نوع 
αكه عملاحتمال اين ic.است i داشته باشد  نتيجه نامطلوب

  . اشدبمي

پاسخ محيط 

 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتا 

  
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط): ١(شکل

توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي
},,,{چهارتايي Tpβα  نشان داد کهα ،مجموعه اعمال اتوماتا β 

},..,{هاي اتوماتا،مجموعه ورودي 1 rppp بردار احتمال انتخاب  =
)1(]),(),()[(ها و هريک از عمل npnnTnp βα=+  الگوريتم

هاي يادگيري  الگوريتم زير يک نمونه از الگوريتم. باشديادگيري مي
  . ام انتخاب شود n در مرحله iαكنيم عمل فرض مي. خطي است

  از محيط پاسخ مطلوب -

)۱(  
ijjnpanp

npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(  

  از محيط پاسخ نامطلوب -

)٢(  
ijjnpbrbnp

npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+

−=+

)()1()1()1(
)()1()1(  

 پارامتر جريمه مي bپارامتر پاداش و a،)٢(و ) ١(در روابط 
  . [1,3,4,5,13]باشند

  

                                                
6 Learning Automata 

ي يـادگير توزيـع شـده يـك     اتوماتـا :٧ي يادگير توزيع شدهاتوماتا
ير است كه بمنظور حل يك مسـالة خـاص بـه    هاي يادگاتوماتاشبكه از 

ي يادگير توزيع اتوماتا .[5]صورت گروهي با يكديگر همكاري مي نمايند
><شده را مي توان توسط چند تايي 0,,, VTEV   نمايش داد كـه

هـاي   اتوماتـا معرف مجموعة رئوس گراف متناظر با مجموعـة   Vدر آن
A .AAEيادگير متناطر با مجموعـة  iEمعرف يالهاي گراف و⊃×

از  ijαمتناظر است بـا عمـل  ijEبگونه اي كه يال iAاتوماتاعمل هاي 
ــاي jiαا عمــــــــلبــــــــ وiAياتوماتــــــــا . jAاز اتوماتــــــ

},...,,{ 21 nTTTT  0Vمعرف مجموعة الگوريتم هـاي يـادگير و  =
  .[6,7]ي يادگير توزيع شده نشان مي دهداتوماتاگرة ريشه را در 

انتخاب . عمل را انتخاب مي نمايد ريشه يك يادگير ياتوماتاابتدا 
كه در انتهاي ديگر يال قرار ي ياتوماتاوجب فعال سازي مذكور م يال

اين سلسله مراتب فعال نيز عملي را انتخاب و  اتوماتااين . دارد مي شود
عمل انتخابي . ي برگ ادامه پيدا مي كنداتوماتافعال سازي سازي تا 

مامي پاسخ محيط به ت وي برگ به محيط اعمال مي گردد اتوماتاتوسط 
ي برگ برگشت اتوماتاي ريشة تا اتوماتاهاي فعال شده در مسير اتوماتا

ها بر اساس پاسخ دريافتي ازمحيط، اتوماتاهر يك از . داده مي شود
  .[4,8]بردار احتمالات خود را بروز مي نمايندبكمك الگوريتم يادگيري، 

 پيشنهادي  الگوريتم  .۳
هاي اتوماتاه از يك شبك ،در مرحلة نخست از الگوريتم .۱گام 
متناظر با گراف ل تشريح گرديد، بق يآنچه در بخش ها مطابقيادگير را 

>=<ورودي  وزن دار تصادفي WEVG    .در نظر مي گيريم ,,
آغاز اتوماتاها  فعال سازي ،1Aبا شروع از اتوماتاي آغازين .۲گام 
 دليلي همچون بروز حلقه به هر تاماوات در هر مرحلهچنانچه . مي گردد

مجموعة اعضاء يكي از انتخاب با  ۲نمايد، گامنتواند عملي را انتخاب 
   .دادامه مي ياب جديد، به عنوان اتوماتاي آغازين  ،هاي فعال نشدهاتوماتا

مرحلة دوم از الگوريتم تا زماني كه تعداد يالهاي انتخابي  .۳گام
)1(ده كمتر ازهاي فعال شاتوماتاتوسط گروه  −nيا تمامي و  يال باشد

  .پيدا مي كند ادامه شده باشند، الفع اتاماتا ها
 امt در مرحلة طول درخت پوشاي انتخابي گامدر اين  .۴گام 

tL)(يعني iτ، با مقدارو  محاسبهkT) تعيين شده براي  ٨ةآستانمقدار
طول عبارتست از متوسط  مقدار آستانه .گردد ميمقايسه ) ام kمرحلة 

بكمك  وتا اين مرحله  درخت هاي انتخابي
kLTkTرابطة ikk )()1( 1 τ+−=   .مي گرددتعيين −

، ۴گام با توجه به نتيجة محيط  .۵گام 
kiچنانچه TkL ≤τ تمامي  پاسخ محيط مطلوب بوده و اهباشد، آنگ)(
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 بردار احتمال عمل خود را با دريافت پاداش ازهاي فعال شده  اتوماتا
هاي فعال اتوماتاتمامي  در غير اين صورت .اصلاح مي نمايند محيط
 .خواهند كردجريمه دريافت از طرف محيط شده 

پوشاي گراف تا زماني كه  هاي عمل پيمايش درخت .۶گام 
از يك مقدار  شده احتمالات انتخاب يال هاي پيمايشحاصل ضرب 

و يا تعداد درخت هاي پيمايش شده از مقدار از پيش  ودهين كمتر بمع
درختي كه در آخرين . ادامه پيدا مي كند ،تعيين شده اي كمتر باشد

به عنوان درخت پوشاي گردد قبل از خاتمة الگوريتم انتخاب  وپيمايش 
الگوريتم در  دقيقشبه كد و جزييات  .رفته مي شوددر نظر گ نهيبه

  .نسخة كامل مقاله آمده است

بروز حلقه در فرايند فعال سازي  الگويبه منظور جلوگيري از 
صورت زير الگوريتم پيشنهادي به در  اتوماتا حذف عملاتوماتا ها، 

},,{با فرض آنكه مسير. صورت مي گيرد ) ,(,) ,(, jllkkiji EE ππ = 
Vlkبازاء تمامي jliبه شرط آنكه  ,∋ jkو ≠, دنبالة يالهايي  ≠

tp)(متصل نمايد و jvرا به ivباشد كه راس i
j و)(tq i

j  بترتيب
), (انتخاب يال تاحتمالا jiEو مسيرji ,π در مرحلةt  ام باشند، حال
), (اگر يال jiEدرt امين مرحله از الگوريتم توسط اتوماتايiA  انتخاب

), (در اين صورت مي بايستي احتمال انتخاب يال. گردد ikE  بازاء هر
kjمسير ,π [7]به سمت صفر ميل نمايد.  

 يهـا يبردار تعداد نمونه براي بدست آوردن  :استاندارد نمونه گيري
ه بتـوان تضـمين   ک ـبگونه اي  ،گراف ورودي از هاي مورد نياز از هر يال

انحراف متوسط طول نمونه هاي اخذ شده از متوسط واقعـي آن بـا    كرد
   .مي شود از قضيه زير استفاده، باشد εكمتر از اطمينان مطلوبينرخ 

nxxx فرض كنيد :قضيه ,...,, دنباله اي از متغير هاي  21
تصادفي مستقل با توزيع يكسان باشند، بگونه اي كه 

µ=)( ixE2و)( σ=ixVar .با فرض آنكه متوسط µ  با
در بازة  δ−1اطمينان

δ
σ

±
n

x آنگاه بازاء هر . قرار داشته باشد

اي بگونه 0n، وجود دارد εمقدار دلخواه وبه قدر كافي كوچك براي 
0nnاي كه بازاء تمامي مقادير   .[2]خواهيم داشت≤

δ−εµ−≥∀∃ε∀ 1}|{|;00 fpnxpnnn          

  هانتايج آزمايش .۴
حداقل استاندارد  يريبکمک روش نمونه گ ابتدا شيدر هر آزما 

كه متوسط نمونه هاي  بگونه اي، تعداد نمونه هاي مورد نياز از هريال
با εپارامتر خطاي به قدركافي كوچك و معيناخذ شده بازاء مقدار 

),(در بازةδ−1احتمال ε+µε−µ ي، تعيين مقرار داشته باشد 
 با تعداد نمونه روشن يامورد نياز در  يهايتعداد نمونه گبرسپس  .گردد

گردد و نشان داده يسه ميمقا يشنهاديتم پيتوسط الگورهاي اخذ شده 

تم يانجام گرفته توسط الگور يها يريشود که تعداد نمونه گيم
به روش انجام شده  يهايبه مراتب کمتر از تعداد نمونه گبر يشنهاديپ

پوشاي كمينه  ياز درختها يکيدا کردن يپ يبرا. باشد ياستاندارد م
 هر که در ان طول ،گراف يبر رو كراسكال الگوريتم يتوان با اجرايم
، درخت پوشاي باشديميال از آن  شده يرگينمونه  يهاال متوسط طولي

   .بدست آورد كمينه را

از  مرجع  كه)۲شکل (Gتصادفيگراف  يبر رو يشنهاديتم پيالگور     
تابع توزيع احتمالي طول . (اقتباس گرديده است، آزمايش مي گردد [5]

ير يتغ% ۹۹تا % ۵۰بين  بازة اطمينان .)آمده است يالها در اين مرجع
 هاتعداد نمونه هاي مورد نياز از يال عوجمم هر مقدار يبراو ه شده داد

  . است آمده ۲ جدول درآن ج ينتا ده است که يگردن ييعت

 
  Gگراف تصادفي ): ۲(شكل

نمونه هاي مورد نياز از هر يال بازاء بازه هاي اطمينان ن تعداد يهمچن
 ۱ل در جدو، ε=001.0نظر گرفتن  و با در  %۹۹و% ۹۰، ۷۰%، ۵۰%

ق با تعداد ين طريآمده از ا بدست ينمونه ها تعداد .ارايه گرديده است
  .شوديسه ميمقا يشنهاديتم پيگرفته شده توسط الگور ينمونه ها

IRL که از  الگوريتم يادگيري يشنهاديتم پيالگور کند ياستفاده م  −
ه ديش گرديزماآ ۲گراف شكل  يبراپارامتر پاداش مختلف  اديرمق يبرا

 ۱۰۰ يج بدست آمده برايمتوسط نتا ۳در جدول ه شده يج اراينتا. است
ابد که احتمال ي يخاتمه م ينم زمانيالگور. دنباشيم آزمايش تكرار بار

  .برسد ۰.۹۵به بيش از  ي انتخاب شده در يك تكرارانتخاب درخت پوشا
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متوسط تعداد نمونه هاي اخذ شده از هر يال در روش نمونه گيري ): ۱(جدول
  استاندارد براي بازه هاي اطمينان مختلف

در الگوريتم پيشنهادي موجب افزايش نرخ  aكاهش مقدار پارامتر 
همگرايي الگوريتم به پاسخ بهينه ميگردد ولي درمقابل باعث افزايش 

اين مساله كه چه . ا از يالهاي گراف تصادفي ميگرددتعداد نمونه گيريه
و تغييرات بازة اطمينان در نمونه  aپارامتررابطه اي  بين  تغييرات 

 همانطور كه در. گيري استاندارد وجود دارد دست مطالعه ميباشد
تم يجداول مشاهده ميشود تعداد نمونه هاي گرفته شده توسط الگور

روش  دربه مراتب کمتر از تعداد نمونه هاي مورد نياز  يادشنهيپ
  . باشدياستاندارد م

  

  متوسط تعداد كل نمونه ها ذر نمونه گيري استاندارد): ۲(جدول

مشاهده مي شود كه با كاهش مقدار پارامتر پاداش سرعت  ۳در جدول 
همگرايي الگوريتم به مقدار قابل توجهي كاهش و از سوي ديگر صحت 

آزمايشها نشان داده است كه با انتخاب مقدار . گرايي افزايش مي يابدهم
براي پارامتر پاداش، الگوريتم ميتواند همواره به  a≥008.0 مناسب

  .پوشاي كمينه همگرا شود ييكي از درختها

  

  متوسط تعداد كل نمونه هاي اخذ شده توسط الگوريتم پيشنهادي): ۳(جدول

 رينتيجه گي .۵

در اين مقاله يك الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يـادگير توزيـع شـده         
بمنظور تعيين درخت پوشاي كمينه در يك گراف تصادفي   كه در آن 
تابع توزيع وزنهاي يالهاي گراف تصادفي از قبل شناخته شده نميباشند 

به منظور ارزيابي الگوريتم پيشـنهادي،  تعـداد نمونـه    . پيشنهاد گرديد
اي گرفته شده توسط الگوريتم پيشنهادي با تعداد نمونه هاي موردنياز ه

به روش نمونه گيري استاندارد مقايسه گرديد و نشان داده شد كه تعداد 
نمونه هاي گرفته شده توسط الگوريتم پيشنهادي بمراتب از تعداد نمونه 

  .هاي گرفته شده به روش نمونه گيري استاندارد کمتر است
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