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 مطالعاتي که در زمينه پيدا کردن کوتاهترين مسـير  اکثردر  :چکيده
شود کـه هزينـه يالهـا     انجام شده است فرض مي ر گرافهاي  تصادفي د

فـرض   در بسـياري از مـوارد  اين فـرض   هستند که  ديگرمستقل از هم
از ترافيک در يک قسمت  باشد چرا كه ممكن است تغيير صحيحي نمي

مساله پيدا . باشد ترافيک در قسمتهاي مجاور آن شبکه  ناشي از تغيير
ر احتمالي با يالهـاي همبسـته در شـرايطي كـه     كردن کوتاهترين مسي

توزيعهاي احتمالي وزن يالها  از قبل مشخص اسـت  بـراي اولـين بـار     
 ٤و فـن   ٣و زيلياسـکوپولس  ٢و پس از آن توسط والـر   ١توسط بارتون

. هايي جهت حل آن پيشنهاد گرديد مورد بررسي قرار گرفت و الگوريتم
مي براي حل مساله کوتاهترين مسير در اين مقاله براي اولين بار الگوريت

گرافهاي تصادفي در شرايطي  كه همبستگي مابين هزينه يالهـا وجـود   
و همچنــين توزيعهــاي احتمــالي وزن يالهــا از قبــل ) SSPCL( ٥دارد

در الگوريتم پيشـنهادي از بـازي   . شناخته شده نيست پيشنهاد ميگردد
مسير بين يك گره و  بين اتوماتاهاي يادگير براي پيدا كردن كوتاهترين

الگوريتم پيشنهادي سعي ميکند .  ديگر گره هاي گراف استفاده ميشود
با حداقل  تعداد نمونه گيري از يالهاي گراف تصادفي درخت کوتاهترين 

  .مسير را براي يک گره ريشه مشخص پيدا نمايد

کوتاهترين مسير، گرافهـاي تصـادفي، اتوماتاهـاي     :كليدي واژه هاي
  زي اتوماتاهاي يادگير، همبستگييادگير، با

  مقدمه - ۱
براي حل مسأله کوتاهترين مسير در گرافهاي قطعي، که وزن يالهـا در  
ــتند،     ــده اي هس ــين ش ــيش تعي ــت و از پ ــتقل، ثاب ــادير مس ــا مق آنه

ــا زمــان چندجملــه اي، نظيــر دايجســترا و   الگــوريتم هــاي متفــاوتي ب
رتي که وزن يالها بـه  ها در صو اما اين الگوريتم. فلويدوارشال وجود دارد

باشند زيـرا بـا    صورت پويا تغيير كنند قادر به يافتن راه حل بهينه نمي
. کوچکترين تغييري در گراف، کل گراف مجددا بايسـتي بررسـي شـود   

هايي براي مسائل کوتـاهترين مسـير در گرافهـاي     بدين جهت الگوريتم
زمان بطور پويا ، گرافهايي كه وزن يالها و يا ساختار گراف در طي  ٦پويا

ها نيز بـراي گرافهـايي    اين الگوريتم. [4-1]تغيير كنند، مطرح شده اند 

تصادفي، گراف هايي که وزن يالها متغييرهاي تصادفي باشند، از کارايي 
بهمين دليل براي حل مسأله کوتاهترين مسير . بالايي برخوردار نيستند

 [5]  ٧فرانـک . هـايي طراحـي شـده انـد     در گرافهايي تصـادفي الگـوريتم  
در . هـاي تصـادفي را آغـاز کـرد     نخستين کسي بود که مطالعـه شـبکه  

اينگونه روشها لازم است که توزيع احتمـالي وزنهـاي يالهـاي گـراف از     
پيش مشخص باشد، در صورتي کـه در بسـياري از محيطهـاي واقعـي     

براي گرافهاي تصـادفي  . ش مشخص نمي باشدتوزيع احتمال يالها از پي
در شرايطي که وزن يالها از قبل شـناخته شـده نيسـت و يـا اطلاعـات      

الگوريتم مبتنـي بـر    ۴باشد تا کنون  کاملي درباره انها در دسترس نمي
اتوماتاهاي يادگير براي حل مسأله يافتن کوتاهترين مسير گزارش شده 

ارائه شده است که بـراي   [6] گي بي-اولين الگوريتم توسط ميبدي. است
حل مسأله يافتن کوتاهترين مسير  بين دو گره در گرافهـاي تصـادفي   

نسخه هاي اصلاح شده اين الگوريتم در . مورد استفاده قرار گرفته است
ائـه  اومن ار-دومين الگوريتم که توسط ميسرا. شده است گزارش [7-9]

شده است براي يافتن کوتاهترين مسير بين يک مبدأ و ديگرگره هـاي  
سومين الگـوريتم  . [10]  گراف در يک گراف تصادفي طراحي شده است

اومـن ارائـه شـده اسـت كـه ميتوانـد بـراي يـافتن         -نيز توسـط ميسـرا  
راف تصـادفي  ف در يک گهاي گرا کوتاهترين مسير بين تمام جفت گره

ــين   ]۱۲[  در. [11] اســتفاده شــود  ــر بــازي ب يــک الگــوريتم مبتنــي ب
اتوماتاهاي يـادگير بـراي يـافتن کوتـاهترين مسـير بـين يـک مبـدأ و         

  .ها در يک گراف تصادفي ارائه شده است ديگرگره
ست هزينه يالها در گراف مستقل در مدل هاي فوق فرض بر اين ا

کـاملا  هزينه يالهـا  در بسياري از كاربردهاي واقعي . باشد مياز يکديگر 
از شـبكه،  ترافيـک در يـک قسـمت     تغييرمستقل از هم نمي باشد و با 

مسـاله کوتـاهترين    .تغيير پيدا ميكنـد ترافيک در قسمتهاي مجاور نيز 
 [13,14] ٨بار توسط بارتون مسير احتمالي با يالهاي همبسته براي اولين

 [16] [16,17] ١١و فن [15]  ١٠و زيلياسکوپولس ٩و پس از آن توسط والر
مسأله يافتن کوتاهترين مسير در  [16] فن در . مورد بررسي قرار گرفت

با يالهاي همبسته در شرايطي که هر يال در يكي از گراف هاي تصادفي 
دو حالت ازدحام و بدون ازدحام ممكن است قرار گيرد و در عين حـال  
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توابع توزيع هزينه يالها از قبل شناخته شده باشند مطرح و الگـوريتمي  
در اين مقاله براي اولين بـار الگـوريتمي   .  جهت حل آن پيشنهاد نمود

رين مسير گرافهاي تصـادفي در شـرايطي  كـه    براي حل مساله کوتاهت
همبستگي مابين هزينه يالها وجود دارد و همچنين توزيعهاي احتمالي 

در الگـوريتم  . وزن يالها از قبل شناخته شده نيسـت پيشـنهاد ميگـردد   
پيشنهادي از بازي بين اتوماتاهاي يادگير براي پيدا كـردن كوتـاهترين   

بـراي ايـن   .  گراف استفاده ميشودمسير بين يك گره و ديگر گره هاي 
ــادگير بــراي حــل مســاله همکــاري   منظــور شــبکه اي از اتوماتاهــاي ي

در هر مرحله از الگوريتم تعدادي از اتوماتاهاي يادگير فعـال  . نمايند مي
. نماينـد  نها يکي از اعمال خود را انتخـاب مـي  آشده و سپس هر يک از 

نهـا  آتيجـه اعمـال بـه    نبه اعمال انتخاب شده در محيط اجرا و با توجه 
تعـرف   ۲در ادامـه مقالـه، در بخـش    . شـود  پاداش و يا جريمه داده مي

اتوماتاهاي يادگير، اتوماتاي يـادگير توزيـع شـده و     ۳مساله، در بخش 
 ۴در بخـش  . بازي بين اتوماتاهاي يادگير به اختصـار معرفـي ميگـردد   

بخش . مي شود نتايج آزمايشها ارائه  ۵الگوريتم پيشنهادي و در بخش 
  .باشد ميپاياني مقاله نتيجه گيري 

 تعريف مساله - ۲
و يـک گـره   گره  nفرض مي شود که يک شبکه با تعداد در اين مسأله 

؛ داراي در دو حالت مي توانند قرار داشته باشندوجود دارد و يالها مقصد 
 بهينـه  اسـتراتژي هدف از اين مساله يـافتن  . ١٣و بدون ازدحام ١٢ازدحام

نحـوه   .در هر گره جهت رسيدن به گره مقصـد مـي باشـد    )هيال بهين(
در . بين يالها توسط تـابع احتمـال شـرطي بيـان مـي شـود       همبستگي

 iصورتي که يالي که توسط يک متحرک طي شده اسـت تـا بـه گـره     
 ijeازدحام باشد تابع چگالي احتمـال زمـان سـفر در يـال      بدونبرسد 
) تابع توسط )tpij  نشان داده مي شود و در صورتي که يالي که طي

برسد در حالت ازدحام باشد تابع چگالي احتمال  iشده است تا به گره 
)تابعتوسط  ijeزمان سفر در يال  )tqij ط زمان متوس. بيان مي شود

و در حالـت   ijtدر حالت بدون ازدحـام برابراسـت بـا     ijeسفر در يال 
)، که به ترتيب متوسط ijτازدحام برابر است با  )tpij  و( )tqij  مي

در . وجـود دارد  ij0τه ازدحـام  براي هر يـال يـک مقـدار آسـتان    . باشد
باشد يال در حالت ازدحـام خواهـد    ij0τاز رصورتي که وزن يال بيشت

بـراي هـر   . بود و در غير اينصورت يال در حالت بدون ازدحام مي باشد
 iتا به گره چنانچه يالي که توسط يک متحرک طي شده است  iگره 

 )۱(تا گره مقصد از رابطه  iبرسد بدون ازدحام باشد هزينه سفر از گره 
و چنانچه يالي که طي شده است در حالت ازدحام باشد هزينه سـفر از  

با انجام سـاده سـازي   . بدست مي آيد )۲(گره مقصد از رابطه تا  iگره 
اثبـات ايـن   . را بدست آورد )۴(و  )۳(هاي   اين دو رابطه مي توان رابطه

  .آمده است [16] ر رابطه ها د
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 ijeبرابر است با احتمال اينکه يال  ijα )۴(و  )۳(در رابطه هاي 
 iبدون ازدحام باشد بشرط آنکه يال طي شده توسط متحرک به گـره  

بـدون   ijeحتمـال اينکـه يـال    برابراست بـا ا  ijλبدون ازدحام باشد و 
داراي  iازدحام باشد بشرطي که يال طي شده توسط متحرک بـه گـره  

براي هر گره دو مسير بهينه وجـود دارد، يـک مسـير بـه     . ازدحام باشد
و يک مسـير   در حالت ازدحام بوده iهنگامي که يال طي شده تا گره 

بـراي اطلاعـات    .در حالتي که يال طي شده بدون ازدحـام بـوده اسـت   
  .مراجعه کنيد [17]  و [16] بيشتر مي توانيد به 

اتوماتاي يادگير توزيع شده و بازي  اتوماتاهاي يادگير، - ۳
 بين اتوماتاهاي يادگير

ش به اختصار اتوماتاهاي يادگير، اتوماتاي يادگير توزيع شده و در اين بخ
  .بازي بين اتوماتاهاي يادگير شرح داده ميشود

يادگير يك مدل انتزاعي است كـه تعـداد    ياتوماتا: اتوماتاهاي يادگير
هر عمـل انتخـاب شـده توسـط     . محدودي عمل را مي تواند انجام دهد

به اتوماتـاي يـادگير داده مـي    محيطي احتمالي ارزيابي شده و پاسخي 
اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمـل خـود را بـراي    . شود

ارتباط بـين اتوماتـاي يـادگير و     )۱( شکل. مرحله بعد انتخاب مي كند
  .محيط را نشان مي دهد
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R a n d o m  E n v ir o n m e n t

L e a r n in g  A u to m a ta

α ( n )

β ( n ) 
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط ):۱(شکل

Eتوسط سه تايي  يط را مي توانحم c≡ { , , }α β ان داد كه شن
موعــه جم cا وهــيجموعــه خروجم βموعــه وروديهــا، جم αدر آن 

موعـه دو عضـوي باشـد،    جم βهـر گـاه   . احتمالهاي جريمه مي باشد
β1چنين محيطي در . باشد يم  P محيط از نوع عنوان جريمه  هب  =1

β2و    ادگيري ـاي هاتوماتا. اش در نظر گرفته مي شوددن پاواعن هب =0
 .گردنـد  يدي م ـنب به دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم

},,,{تـائي   ۴توسـط   ي يادگير با ساختار متغيـر اتوماتايك  Tpβα 
},,,{ان داده مـي شـود كـه در آن    شن 21 rαααα L≡ وعـه  مجم

ــ ــا،عمله },,,{اي اتومات 21 mββββ L≡ــهمجم ديهــاي ورو وع
},,,{،اتوماتا 21 rpppp L≡ ـ  هـر يـك از    بادار احتمـال انتخ ـ رب

p، و عملهــا n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β گــوريتم يــادگيري   لا
ي يادگيري خطـي بـراي   ها الگوريتم الگوريتم زير يك نمونه از. باشد مي

  .باشد ميي يادگير با ساختار متغيير اتوماتا
p   پاسخ مطلوب -فلا n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1  

∀ j   j i≠                    p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  
  اسخ نامطلوبپ -ب

∀ j j i≠ p n b p ni i( ) ( ) ( )+ = −1 1  
p n b

r
b p nj j( ) ( ) ( )+ =

−
+ −1

1
1    

رامتر جريمه اپ bپاداش و  ررامتاپ aابط فوق، پارامتر پاداش و ور رد
 ي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يـادگير مـي تـوان بـه    برا. مي باشد
  .جعه كردمرا [18-22]

اتوماتاي يـادگير توزيـع شـده     (DLA):اتوماتاي يادگير توزيع شده
دگير است كه براي حل يـک مسـاله بـا يكـديگر     اي از اتوماتاي يا شبكه

برابـر   DLAتعداد اقـدامهاي يـك اتوماتـا در    . [9]  همكاري مي نمايند
انتخـاب يـك   . تعداد اتوماتاهاي متصل به اين اتوماتاي يادگير مي باشد

فعـال   اقدام توسط يك اتوماتا در شبكه، اتوماتاي متناظر با اين اقدام را
. هر اتوماتا داراي دو اقدام مي باشد )۲(بعنوان مثال در شکل . مي سازد

را فعـال خواهـد    3LA، اتوماتا يادگير 1LAتوسط  2αانتخاب اقدام 
)(اتوماتاي يادگير فعال شده . كرد 3LA ود يكي از اقدامهاي ي خ بنوبه

خود را انتخاب مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي متصل به آن 
در هـر  . شـود  اتوماتا كه متناظر با اقدام انتخاب شده مي باشد فعال مي

براي اطلاعات بيشـتر در  . باشد ميزمان فقط يك اتوماتا در شبكه فعال 
  .مراجعه کرد [9]  و [8] ميتوان به مراجع  DLAباره 

  
  اتوماتا يادگير ۳با  (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : )۲(شکل

در بازي بين اتوماتاهاي يادگير که در  :١٤بازي بين اتوماتاهاي يادگير
يادگير بـراي حـل    اين مقاله استفاده شده است شبکه اي از اتوماتاهاي

در اين شبکه در هر مرحله تمامي اتوماتاهاي .  مساله همکاري مينمايند
يادگير فعال شده و سپس هر يک از انها يکي از اعمال خود را انتخـاب  

اعمال انتخاب شده در محيط اجرا و با توجه به نتيجه اعمال به . مينمايد
دي هر گره در اين شبکه يالهاي ورو.  انها پاداش و يا جريمه داده ميشود

به عنوان عملهاي اتوماتاي يادگير متناظر با ان گره  درنظر گرفته شده 
ارتباط بين اتوماتاهاي يادگير و محيط که در مساله ما  )۳(در شکل . اند

براي اطلاعات بيشـتر در    .نشان داده شده است باشد ميگراف تصادفي 
  .کرد مراجعه [21]  ان بهميتوباره بازيهاي بين اتوماتاهاي يادگير 

  
  هاي يادگيربازي بين اتوماتا: )۳(شکل

  الگوريتم پيشنهادي - ۴
 اتوماتـاي يـادگير   ۴هر گره شبكه بـه يـك گـروه    براي حل اين مسئله 

)QLA باشـند  مـي با محيط تصـادفي در ارتبـاط   ) ۴(شکل كه طبق )١٥ 
در هر زمان با توجه به شرايط محيط فقط دو اتوماتـاي  . باشد يممجهز 

اتوماتـاي   ۲: اتوماتاي يادگير در هر گره فعال خواهنـد بـود   ۴يادگير از 
اتوماتـاي ديگـر    ۲يادگير براي زمانيكه محيط در حالت ازدحام باشد و 

 ۲يكـي از  . براي زماني كه که محـيط در حالـت بـدون ازدحـام باشـد     
در هر زمان  وظيفه يادگيري همبستگي را به عهده دارند  اتوماتاي فعال
شـوند و اتوماتـاي يـادگير     ناميده مي يادگيرنده همبستگيکه اتوماتاي 

فعال ديگر  وظيفه يادگيري يال بهينه را بـه عهـده دارد کـه اتوماتـاي     
در اين شبکه هر اتوماتاي يادگير . ناميده مي شوند يادگيرنده يال بهينه

انديس اول مشخص کننده نوع اتوماتاي . مشخص مي شودانديس  ۲با 
و ) ) c ( يادگيرنـده همبسـتگي  و يـا  ) e (يادگير نده يال بهينه (يادگير

بـراي  حالـت     cg(باشد ميانديس دوم مشخص کننده شرايط ترافيكي 
 ۴ن وظيفـه هـر يـك از اي ـ   ). براي حالت بدون ازدحـام   ucgازدحام و 

  .باشد ميبه شرح زير  iاتوماتاي يادگير در هر گره 
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i
cgcA , شرايطي  دربستگي بين يالها هميادگيري  براياتوماتاي يادگير  :
  . محيط داراي ازدحام باشدكه 

i
cgeA شـرايطي   دريادگيري انتخاب يال بهينـه   براياتوماتاي يادگير : ,
  . محيط داراي ازدحام باشدكه 

i
ucgcA ,  دربسـتگي بـين يالهــا   هميــادگيري  بـراي اتوماتـاي يـادگير    :

  . محيط بدون ازدحام باشدشرايطي كه 
i

ucgeA شـرايطي   دريادگيري انتخاب يال بهينه  يبرااتوماتاي يادگير : ,
  .ازدحام باشد بدونمحيط كه 

  
  آن با محيط و نحوه رابطه QLAيک  )۴( شکل
هايي که توسط محيط  علاوه بر پاداش و جريمه QLAورودي هاي 

ــا ــه عملهــاي هــر اتومات داده مــي شــود و ضــعيت جــاري  ي يــادگيرب
نيز مي باشد کـه باعـث فعـال شـدن      )ازدحام و يا بدون ازدحام(محيط

علاوه  QLAخروجي هاي . شودمي  حالتمربوط به هر  يادگير اتوماتاي
، وضـعيت  ي يادگيرکدام از اتوماتاهاشده  توسط هر  انتخابي بر عملها

 .باشـد  مـي نيـز   QLA همبسـتگي اتوماتـاي يادگيرنـده   ) بردار احتمال(
  .باشد ميمراحل الگوريتم به شرح زير 

. شـود  متناظر با گراف مسـأله ايجـاد مـي    QLAيک شبکه از : ۱مرحله 
و تمـام   LR-Iتمام اتوماتاهاي يادگيرنده يال بهينه از الگوريتم يادگيري 

اسـتفاده   LR-Pبسـتگي از الگـوريتم يـادگيري    هماتوماتاهاي يادگيرنده 
يکسان در نظر  يادگيرنده يال بهينهنرخ يادگيري دو اتوماتاي . کنند مي

شود و همچنـين ضـرايب جريمـه و پـاداش در دو اتوماتـاي       گرفته مي
اقـدامهاي هـر اتوماتـاي    . باشـد  مـي نيـز يکسـان    بستگيهميادگيرنده 

؛ باشـد  مي QLAمتناظر با  يالهاي خروجي از گره ، ادگيرنده يال بهينهي
اقدامهاي اتوماتاي يادگيرنده يال بهينـه  در شـرايط  ازدحـام     iدر گره 

{ }
ir

i
cge

i
cge

i
cge

i
cge ),(2),(1),(, ,...,, αααα ــاي  = ــدامهاي اتوماتــ و اقــ

يادگيرنـــــده يـــــال بهينـــــه  در شـــــرايط  بـــــدون ازدحـــــام  

{ }
ir

i
ucge

i
ucge

i
ucge

i
ucge ),(2),(1),(, ,...,, αααα ــي = ــد م ــاي . باش برداره

احتمال اتوماتاهاي يادگيرنده يال بهينه  براي شرا يـط ازدحـام و عـدم    
ــب    ــه ترتي )ازدحــام ب )

ir
i

cge
i

cge
i

cge
i

cge pppp ),(2),(1),(,  و  =,,...,

( )
ir

i
ucge

i
ucge

i
ucge

i
ucge pppp ),(2),(1),(, مقـدار اوليـه   . باشند مي =,,...,

تعـداد   ri مـي باشـد كـه     ir/1بابرابر دوبردار  اعضاي اين هر كدام از 
اتوماتـاي   ۲مجـاز  هـر يـك از    عملهاي . است iيالهاي خروجي از گره 

مي باشد؛ ) ucg" (بدون ازدحام"و ) cg" (ازدحام" همبستگي يادگيرنده 
،  c,ucg={cg,ucg}αو  c,cg={cg,ucg}αيعنــــــــــــــــــــــــي  

( )
ucg

i
cgccg

i
cgc

i
cgc ppp ),(),(, )و  =, )

ucg
i

ucgccg
i

ucgc
i

ucgc ppp ),(),(, ,= 

i ،شود فته ميرها دو مقدار آستانه پويا در نظر گ براي هر يک از گره. 
cgt 

iو 
ucgt  آستانه پوياي گـره  که به ترتيبi   ازدحـام و بـدون   در حالـت

و در  دباش ـ ميصفر  ،گره مقصد در آستانه هر دو مقدار. باشد ميازدحام 
بـا   iآسـتانه پويـا بـراي گـره     . کنـد  طول اجراي الگوريتم تغييري نمي

  .شود بروز رساني مي )8(و  )7(هاي  استفاده از رابطه

)5(  j
ucgucg

i
cgc

j
cgcg

i
cgcijcg

i
cg tptpewd ),(),()( ++=  

)6(  j
ucgucg

i
ucgc

j
cgcg

i
ucgcijucg

i
ucg tptpewd ),(),()( ++=  

)7(  
( )

i
cg

i
cg

i
cg

i
cgi

cg
k

ktd
t

1−+
=  

)8(  
( )

i
ucg

i
ucg

i
ucg

i
ucgi

ucg k

ktd
t

1−+
=  

i−1كه 
cgk  1و−i

ucgk  با تعداد دفعاتي کهاست ابر بربه ترتيب 
i
cgt  وi

ucgt   رساني شده است بروز تا بحال .w(eij)   نمونه گرفته شده
ها به  در ابتدا بجز گره مقصد مقدار آستانه ديگر گره. باشد مي eijاز يال 
  . مقدار دهي اوليه مي شود ۱-

که بطور همزمان فعال شده و هرکدام در شبها  QLAتمامي : ۲مرحله 
در در حالـت ازدحـام يـا     QLAگره متنـاظر بـا    حالتبا توجه به اينکه 

فعـال شـده و   حالـت  اتوماتاهاي مربوط به آن بدون ازدحام باشد حالت 
 QLA به عبارتي در هر .کند يکي از عمل هاي ممکن خود را انتخاب مي

يکي از دو عمل  همبستگيرنده ماتاي يادگيوات. شود دو اتوماتا فعال مي 
کند و اتوماتاي يادگيرنده يال بهينه يک  را انتخاب مي ucgو  cgممکن 

  .کند را انتخاب مي  QLAيال از يالهاي خروجي گره متناظر با 
توسـط اتوماتاهـاي    ijeبراي هر يک از يالهاي انتخاب شده:  ۳مرحله 

با توجه به مقدار نمونه . شود گرفته مياز وزن يال  w(eij)نمونه  ،يادگير
، نحوه بروز ijeگيري شده و مقادير آستانه پويا در گره سمت ديگر يال 

بصـورت زيـر    i گـره  QLAرساني بردار احتمال دو اتوماتـاي فعـال در   
  :باشد مي

ازدحـام   از آستانه w(eij)اگر مقدار  :يادگيرنده همبستگياتوماتاي 
)ij0τ (  و در غيـر ايـن صـورت در    بيشتر باشد، يال در حالت ازدحـام

داراي (يال انتخاب شـده   حالتبا توجه به  .باشد ميحالت بدون ازدحام 
پـاداش يـا    همبسـتگي به اتوماتاي يادگيرنـده  ) ازدحام يا بدون ازدحام

ي يـادگير  اتوماتـا  توسـط  "ازدحام"عمل گيرد، چنانچه  جريمه تعلق مي
وزن يال بـيش از  (باشد  "ازدحام"انتخاب شده باشد و يال نيز در حالت 

پـاداش و در غيـر اينصـورت     به عمل انتخاب شده )ستانه ازدحام باشدآ

Environme
nt 

Ac,c

g 

Ac,u Ae,uAe,c
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Prob vector of 
Ac,cg & Ac,ucg 



 

 

  سيزدهمين کنفرانس ملي انجمن کامپيوتر ايران
 ۱۳۸۶اسفند  ۲۱الي  ۱۹جزيره کيش، خليج فارس، ايران  

 "بدون ازدحام" ي يادگير عملاتوماتا اگرهمچنين  .شود داده مي جريمه
، به عمـل  باشد "بدون ازدحام"را انتخاب کرده باشد و يال نيز در حالت 

   .شود داده ميپاداش و در غير اينصورت جريمه انتخاب شده 
اگر مقدار استانه گـره سـمت ديگـر     :يادگيرنده يال بهينهاتوماتاي 

 يکي از مقادير رابطـه  حالت گرهبا توجه به نباشد،  ۱-يال انتخاب شده 
اگر گره در حالت بدون ازدحام باشد رابطـه  . شود محاسبه مي )6(و  )5(
سپس اين مقدار با  .شود محاسبه مي )1(و در غير اين صورت رابطه  )6(

يعني اگر گره . مقدار آستانه مربوط به حالت جاري گره مقايسه مي شود
و اگر گره در حالت بدون از دحام باشد بـا   tcg در حالت ازدحام باشد با

tucg و يـا   باشـد  آستانه پويا کمتر و يا برابر باچنانچه . مقايسه مي شود
به عمل انتخاب شده توسط اتوماتـاي   باشد ۱-مقدار استانه گره جاري 

مقـدار   سـپس . شود داده مييادگير پاداش و در غير اين صورت جريمه 
تـوان از   مـي  مقدار آسـتانه براي بروز کردن  .ودش آستانه بروز رساني مي

 .به آنها اشاره خواهد شد روشهاي مختلفي استفاده نمود كه بعداً
، اجـراي الگـوريتم   الگـوريتم برقـرار باشـد    شرط خاتمـه اگر : ۴مرحله 

  .كند انتقال پيدا مي ۲ لهمرحكنترل به شود در غير اينصورت  متوقف مي
  .است آمده) ۵(شکل در شبه کد الگوريتم پيشنهادي 

  سازي ها نتايج شبيه - ۵
 ۲ي مختلـف از  هـا  الگوريتمبراي شبيه سازي و مقايسه عملکرده ميان 

براي طول يالها در هر . شود معرفي شده استفاده مي [16] شبکه که در 

يک از اين شبکه ها از يک تابع توزيع احتمال گسسته با مقادير مثبـت  
يالهاي بهينه و مقدار هزينه لازم براي رفتن به گره  .تفاده شده استاس

مشـخص   )۴(و  )۳( رابطـه  مقصد در هر دو حالت براي هر گره توسـط 
راسـاس  ب، [16,17] پيکـارد  روش تخمـين کـه بـا اسـتفاده از     شود مي

در اين بخش براي بررسي عملکرد  .شود ميانگين طول يالها محاسبه مي
  .شود ي پيشنهادي معيارهاي زير استفاده ميها الگوريتم

. تعداد نمونه هايي که توسط الگوريتم از يالهاي گراف گرفته شده اسـت 
متمرکز ميشود که جز  با پيشرفت الگوريتم نمونه گيري بر روي يالهايي

و نمونه گيريها از يالهايي که جز يالهاي  باشند ميدر هر گره  يال بهينه
  .يابد بهينه نيستند کاهش مي

احتمال انتخاب يالهاي بهينه كه حاصلضرب احتمالهاي انتخاب يالهـاي  
. بهينه توسط اتوماتاهاي يادگيرنده يال بهينه در هر گره مي باشد

 .ميل كنداين احتمال با پيشرفت الگوريتم بايستي به سمت يك 
نتايج حاصل از اجراي هر الگوريتم در يک جدول که نشاندهنده تعـداد  

، ميـانگين تعـداد   (AVI) کل تکراهاي لازم جهت اجراي الگوريتم
، ميانگين تعداد کل نمونه هاي گرفتـه  (PC) اجراهاي همگرا شده

 (SPS) و تعداد نمونه هاي گرفته شده از يالهاي بهينه  (TS)شده
  .شودنشان داده مي 

Procedure GA- SSPCL 
  Input: Graph G=(V,E), 
  begin  
      Create  a network of QLA corresponding to the graph of the problem 
      Let ti

state be the dynamic threshold for node i in state  state which can be congested or  uncongested 
      Let ActiveLAi

c be the  active learning automata in node i responsible for congestion. 
      Let ActiveLAi

e  be the  active learning automata in node i responsible for optimal edge. 
      repeat 
          For  every node i except for the destination node   do in parallel 
               If node  i  is congested then 
                  ActiveLAi

c =Ai
c,cg ; 

                  ActiveLAi
e =Ai

e,cg ; 
               end if 
               If node i is not congested then 
                  ActiveLAi

c =Ai
c,ucg  

                  ActiveLAi
e =Ai

e,ucg  
               end if 
               state ← ActiveLAi

c selects an action based on its probability vector.  
               edge ← ActiveLAi

e selects an action based on its probability vector. 
               if (the state of selected edge = congestion ) then  
                     Reward the action selected by the ActiveLAi

c according to the LRP learning Algorithm; 
               else 
                     penalize the action selected by the ActiveLAi

c according to the LRP learning Algorithm; 
               end if 
               if (state = congested) 
                   Compute d using equation  5 
               end if 
               if (state = uncongested) 
                  Compute d using equation  6 
               end if 
               if  d ≤ ti

state then; 
                     Reward the action selected by ActiveLAi

e according to the LRI learning Algorithm; 
               end if 
               if (state = congested) 
                  Compute  ti

state  using  equation 7 
               end if 
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               if (state = uncongested) 
                  Compute  ti

state  using  equation 8 
               end if 
          end for 
      until algorithm converges 
  end GA- SSPCL 

  SSPCLشبه كد الگوريتم پيشنهادي براي حل مسأله ) ۵( شکل
  

 
ها ثابـت در   QLAضريب يادگيري اتوماتاها در تمام  : ۱الگوريتم 

در هـر  . نظر گرفته مي شود و در طول اجراي الگوريتم تغيير نميكند
 ـ )6(و  )5(مطابق با رابطه  QLA مرحله مقادير آستانه در هر روز ب

مرتبـه   ۱۰۰نتايج اجراي اين الگوريتم که حاصـل ميـانگين   . ميشود
نشان داده شـده  ) ۱( مي باشد در جدول ۲و  ۱روي گرافهاي براجرا 
  .است

  ۱در الگوريتم  نتايج شبيه سازی )۱(جدول
  Graph 1  

ψ,pa AVI PC TS SPS  

0.005 824.5 100 2456.1 1525.8 
0.010 408.5 100 1207.3 748.2 
0.030 139.2 100 400.7 245.7 
0.050 85.3 100 237.1 147.8 
0.070 65.3 100 178.3 111.4 
0.100  48.1 100 127.6 81.4 
0.200 28.2 92 67.9 44.6 

  Graph 2  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 1730.2 99 13770.7 11126.0 
0.010 695.9 95 5498.3 4269.5 
0.030 178.8 84 1360.7  967.9 
0.050 112.8 85 833.3 600.7 
0.070 98.9 82 723.4 536.8 
0.100 67.3 73 467.8 340.0 
0.200 39.3 48 253.6 191.8 

است كـه در آن مقـدار    ۱همان الگوريتم  ۲الگوريتم   : ۲الگوريتم 
itψ  ميشود که اتوماتاي يادگيرنده يـال بهينـة    بروززمانيiQLA 

نتايج اجـراي ايـن الگـوريتم کـه حاصـل      . پاداش دريافت کرده باشد
مي باشـد در جـدول    ۲و  ۱مرتبه اجرا بروي گرافهاي  ۱۰۰ميانگين 

  .نشان داده شده است) ۲(
  ٢ الگوريتمدر  ج شبيه سازینتاي) ٢(جدول

  Graph 1  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 2929.2 100 8768.7 5623.3 
0.010 1340.7 100 4003.9 2624.3 
0.030 407.0 100 1204.7 797.4 
0.050 217.9 100 636.5 425.9 
0.070 147.2 99 423.7 285.7 
0.100  93.3 98 261.9 176.6 

0.200 42.4 86 121.0 83.1 
  Graph 2  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 2232.6 100 17790.2 12017.9 
0.010 1015.9 100 8060.9 5495.4 
0.030 277.0 100 2150.1 1458.6 
0.050 146.8 100 1104.7 740.8 
0.070 106.2 100 781.1 528.7 
0.100 77.9 99 553.6 381.2 
0.200 50.1 73 333.9 249.6 

ضـريب   اسـت كـه   ۲همـان الگـوريتم    ۳الگـوريتم   :   ۳الگوريتم  
برابـر بـا     iدر گـره   يادگيرنده يال بهينه  ييادگيري براي دو اتوماتا

][idista كه  باشد مي][idist حداقل تعداد يالهايي اسـت كـه    
لازم به ذکر است که . از مبدا بايستي طي شود iبراي رسيدن به گره

 QLAدر تمـام   ياتوماتاهاي يادگير مربوط به يـادگيري همبسـتگ  
بـين   يد زيـرا همبسـتگ  نداراي مقدار ضريب يادگيري ثابت مي باش

نتايج اجراي اين . ندارد يالها به دور يا نزديک بودن به مقصد ارتباطي
 ۲و  ۱مرتبه اجرا بـروي گرافهـاي    ۱۰۰الگوريتم که حاصل ميانگين 

  .نشان داده شده است) ۳(مي باشد در جدول 
  ٣الگوريتم در  نتايج شبيه سازی )٣(جدول

  Graph 1  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 3407.9 100 10205.6 6455.1 
0.010 1550.1 100 4631.5 2953.4 
0.030 444.7 100 1314.9 844.5 
0.050 229.2 100 668.9 435.9 
0.070 164.1 99 474.3 309.7 
0.100  109.4 99 310.3 204.3 
0.200 50.5 90 134.4 90.8 

  Graph 2  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 3641.1 100 29060.3 19158.5 
0.010 1584.6 100 12605.0 8293.3 
0.030 439.8 100 3451.2 2259.1 
0.050 240.9 100 1861.9 1224.2 
0.070 168.7 100 1282.0 847.7 
0.100 120.6 100 898.5 608.6 
0.200 50.1 73 333.9 249.6 

است با اين تفاوت کـه   ۱الگوريتم  ماننداين الگوريتم  :  ۴الگوريتم 
كه  ijeاز متوسط نمونه هاي يال   استانه،ار در آن براي محاسبه مقد
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تا بحال گرفته شده است به جاي نمونه گرفته شده فعلي استفاده مي 
  .آمده است )۴( نتايج در جدول. شود

  ٤الگوريتم در  نتايج شبيه سازی )٤(جدول
  Graph 1  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 3700.2 99 11082.7 7467.2 
0.010 2842.7 99 8510.2 5911.2 
0.030 2059.6 98 6161.6 4435.2 
0.050 425.9 98 1257.9 890.3 
0.070 439.2 100 1300.5 935.2 
0.100  407.1 96 1205.9 891.3 
0.200 1156.4 78 3449.3 2617.9 

  Graph 2  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 6692.0 100 53464.7 38711.9 
0.010 2129.1 100 16965.1 12146.5 
0.030 840.4 100 6653.7 4884.9 
0.050 820.6 100 6498.3 4884.4 
0.070 238.5 99 1836.5 1336.4 
0.100 188.9 93 1445.9 1080.7 
0.200 68.8 68 487.3 368.5 

مي باشد با اين تفاوت  ۲گوريتم همانند الگوريتم اين ال: ۵الگوريتم 
شـوند، ان  همگرا يك گره  يادگيرنده يال بهينه  ياتوماتااگر هر دو  

نمونه گيـري هـاي    گره غير فعال ميگردد كه اين باعث كاهش تعداد
نتـايج اجـراي ايـن الگـوريتم در      . ميشودالگوريتم اجراي لازم جهت 

شدن يك اتوماتاي  همگرانظور از م .نشان داده شده است )۵(جدول 
يادگير، رسيدن احتمال انتخاب يكي از اعمالش از يك مقدار از پيش 

اين مقدار براي ازمايشهاي كه نتايج آنها در . تعيين شده بيشتر گردد
  . در نظر گرفته شده است  ۰.۸۵آمده   ۵جدول 

  ٥ريتم الگودر  نتايج شبيه سازی )٥(جدول
  Graph 1  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 2942.5 100 6959.8 4085.3 
0.010 1421.4 100 3359.5 1980.0 
0.030 411.0 100 917.2 544.9 
0.050 219.5 100 491.8 293.6 
0.070 145.7 99 319.3 190.2 
0.100  92.5 94 199.6 122.5 
0.200 41.9 73 86.0 55.8 

  Graph 2  

ψ,pa AVI PC TS SPS 

0.005 2245.3 100 13865.2 8544.2 
0.010 1030.5 100 6396.6 3978.7 
0.030 280.3 100 1741.1 1092.6 
0.050 156.2 100 925.9 579.6 
0.070 106.6 95 630.6 398.2 

0.100 75.0 84 403.4 256.9 
0.200 41.0 46 196.0 133.2 

  

با توجه به نتايج آزمايشهاي انجام شده ميتوان نتيجه گرفت كه 
با افـزايش پـارامتر يـادگيري اتوماتـاي يـادگير يـال بهينـه  تعـداد         
تکرارهاي لازم جهت اجراي الگوريتم کاهش مي يابد ولي در مقابـل  
. درصد اجرا هاي همگرا شـده بـه جـواب  بهينـه نيـز کـاهش ميابـد       

مشاهده  SPS و TSج ارائه شده در ستونهاي همچنين با توجه به نتاي
مي شود که تعداد نمونه گيري ها از يالهاي جـواب بهينـه بيشـتر از    

  .باشد ميديگر يالها در گراف 
از  ۱مشخص اسـت الگـوريتم     )۲(و ) ۱(نمودار  همانطور که در

. باشـد  مـي ي ارايه شده داراي نرخ همگرايي بالاتري ها الگوريتمديگر 
به ذکر است که داشتن سرعت همگرايي بالا به معني دقت البته لازم 

بالاتر نيست، همانطور کـه در جـداول فـوق نشـان داده شـده اسـت       
از دقـت بـالاتري    هـا  الگـوريتم نسبت بـه ديگـر    ۳و  ۲ي ها الگوريتم

  .باشند ميتري  برخوردار هستند ولي داراي سرعت همگرايي پايين

ن
  ۲تلف در گرافي مخها الگوريتمهمگرايي ) ۱(مودار

  
  ۱ي مختلف در گراف ها الگوريتمهمگرايي ) ۲(نمودار

 نتيجه گيري - ۶
در اين مقاله براي اولين بار الگوريتمي براي حل مسـاله کوتـاهترين   
مسير گرافهاي تصادفي در شرايطي  كه همبستگي مابين هزينه يالها 
وجود دارد و همچنين توزيعهاي احتمالي وزن يالها از قبل شـناخته  

از اتوماتاهـاي   اي شـبکه ده نيست پيشنهاد گرديد براي اين منظور ش



 

 

  سيزدهمين کنفرانس ملي انجمن کامپيوتر ايران
 ۱۳۸۶اسفند  ۲۱الي  ۱۹جزيره کيش، خليج فارس، ايران  

براي حل مساله همکاري  باشد مييادگير  كه متناظر با گراف مساله 
الگوريتم پيشنهادي سعي ميکند با حداقال  تعـداد نمونـه   . مينمايند

گيري از يالهاي گراف تصادفي در شرايطي که که توزيعهاي احتمالي 
ل شناخته شده مسير بهينه را در هر گره جهت ادامه وزن يالها از قب

سفر با توجه به وضعيت يال پيموده شـده تـا گـره جـاري را در هـر      
نتايج آزمايشـها  . دوحالت داراي ازدحام و بدون ازدحام مشخص کند

  .كارايي الگوريتم پيشنهادي را نشان داد
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