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 چكیده
هدد   . گيردهاي ارتباطي مورد استفاده قرار مياست که در کاربردهاي مختلفي مانند شبکهNP-Hardمسئله پوشش مجموعه یکي از مسائل 

-پوشش مجموعده . به گونه ایست که اجتماع اعضاي این زیر مجموعه، کل مجموعه را  پوشش دهد ز پوشش مجموعه، یافتن یک زیرمجموعها

تدوان جدواد دقي دي در    با توجه به آنکه براي مسئله پوشش مجموعه نمي. باشداي در نظریه گرا  به دو صورت پوشش راس و پوشش یال مي

در این م اله یک الگدوریت  مبتندي بدر    . هاي هيوریستيکي مختلفي نيز براي حل آن ارائه شده استکرد، بنابراین روشاي پيدا زمان چندجمله

در الگوریت  پيشنهادي، هدر یدک از رئدوس گدرا  بده یدک اتوماتداي        . اتوماتاهاي یادگير براي حل مسئله پوشش مجموعه پيشنهاد شده است

با توجده بده همکداري ميدان اتوماتاهداي      . حضور یا عدم حضور راس متناظر در مجموعه پوشش است شوند که داراي دو عملیادگير مجهز مي

ي یابدد تدا آنکده در ماتمده    شود و این روند بده طدور تکدراري ادامده مدي     روز ميیادگير، در هر مرحله بردار احتمال اعمال اتوماتاهاي یادگير به

جهت ارزیابي الگوریت  پيشنهادي مبتني بدر اتوماتاهداي یدادگير، از دادگدان آزمایشدي      . یدآالگوریت ، مجموعه پوشش نزدیک به بهينه بدست 

هداي متدداول بدراي آزمایشدات مختلدي حداکي از موف يدت        سازي در م ایسه با سایر روشنتایج شبيه. استفاده شده است DIMACSمعرو  

 الگوریت  پيشنهادي است

 :کلمات کلیدی
 .یادگير توزیع شده، مسائل سخت، مجموعه پوشش، مجموعه پوشش راسياتوماتاي یادگير، اتوماتاي 

 

 مقدمه( 1

مسئله پوشش مجموعه به عندوان یکدي از مسدائل معدرو  در     

. شدود علوم کدامپيوتر شدنامته مدي   حوزه نظریه محاسبات در 

مسئله پوشش مجموعه را  1792کارپ براي اولين بار در سال 

از . [1]معرفدي کدرد    NP-Completeبه عنوان یکي از مسائل 

مسددئله پوشددش مجموعدده بددراي حددل مسددائل مختلفددي در   

هداي حمدل و   هاي کامپيوتري، سيست کاربردهایي چون شبکه

بنددي، بيوانفورماتيدک و مسديریابي اسدتفاده شدده      ن ل، زمان

اي از پوشش مجموعه بده صدورت زیرمجموعده   . [3], [2]است

طوریکه اجتماع اعضاي این زیدر مجموعده کدل    ه اعضا است، ب

پوشش مجموعه در نظریه گرا  به دو . مجموعه را شامل شود

در پوشدش راسدي   . صورت پوشش راس و پوشدش یدال اسدت   

هاي گدرا   اي از رئوس است که کليه یالههد  یافتن مجموع

تعداد رئوس موجود در پوشش راسي، اندازه . دهدرا پوشش مي

کنددد کدده پوشددش راسددي بددا کمتددرین   آن را مشددخم مددي

. شدود کاردیناليتي به عنوان پوشش راسي کمينه شنامته مدي 

راسي کمينه داراي پيچيدگي نمایي است و جزو  مساله پوشش

حلي که ، بنابراین یافتن راه [5], [4]شدباکامل مي NPمسائل 

اي به جواد برسدد، ت ریبدا نداممکن    بتواند در زمان چندجمله

 .[9], [6]است

اي حل مسدئله پوشدش مجموعده ارائده     هاي مختلفي برحلراه

-هداي برنامده  ها مبتني بر تکنيکحلبسياري از راه. شده است

هددا، ، امددا بددا توجدده دشددواري ایددن روش  [8]ریددزي هسددتند

, [7]هاي ت ریبي نيز وجود داردرویکردهایي مبتني بر الگوریت 

 دو الگوریت  ت ریبدي بدراي پوشدش مجموعده     [11]در . [11]

تح يق ابتدا با اسدتفاده از درمدت    ایندر . پيشنهاد شده است
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اشتاینر کمينه، سعي در ایجاد بيشدترین پوشدش بدا کمتدرین     

تعداد راس را در مجموعه دارد، وي ه  چنين روشي مبتني بر 

ائده نمدوده   تکنيک حریصانه با کمترین تعداد راس پوششدي ار 

هاي مبتني بر تکنيک شامه و حد براي این مساله روش. است

ارائدده شددده اسددت، امددا از پيچيدددگي بسدديار بددا یي برمددوردار 

هاي ارائده شدده بدراي حدل مسدائل      در ميان روش. [12]است

هاي هيوریستيکي از اقبال بيشدتري  پوشش مجموعه، الگوریت 

یک روش حریصانه براي حدل ایدن   جانسون . اندبرموردار بوده

در این روش، در ابتدا یک مجموعه تهدي  . مسئله پيشنهاد کرد

شود و در هر گام با انتخاد بهتدرین کاندیدد   در نظر گرفته مي

یابد و بدا رسديدن بده    ي بيشينه است ادامه ميکه داراي درجه

-حالتي که دیگر پوششدي وجدود نداشدته باشدد، ماتمده مدي      

روشهاي هيوریستيکي دیگري بده صدورت الگدوریت     . [13]یابد

، روشهاي ترکيبدي  [15]مورچه ، الگوریت  کولوني[14]ژنتيک 

براي حل مساله فدوق ارائده    يهاي محلبهبود یافته با الگوریت 

 . [6]شده است

ادگير بدراي حدل مسدئله پوشدش     در این م اله، از اتوماتداي ید  

در الگوریت  پيشدنهادي  . مجموعه در گرا  استفاده شده است

اي از اتوماتاهاي یادگير متناظر با گرا  مدوردنظر ایجداد   شبکه

براساس همکاري ميان اتوماتاهاي یدادگير و مکدانيزم   . شودمي

ها وجدود دارد، الگدوریت    یادگيري که براي هر یک از اتوماتون

هداي نزدیدک بده بهينده را بدسدت      قادر است پاسخ پيشنهادي

 . آورد

ي اتوماتداي  در ادامه در این م اله، ابتدا شرح مختصري درباره

. شدود ارائه مي 2شده در بخش یادگير و اتوماتاي یادگير توزیع

الگوریت  پيشنهادي مبتندي بدر آتوماتداي یدادگير      3در بخش 

ایج آزمایشدات  نتد  4در بخدش  . شدود توزیع شده شرح داده مي

-شامل نتيجه 5گيرد و بخش انجام شده مورد بررسي قرار مي

 .گيري مواهد بود

 

 توماتای یادگیرا( 2
توماتاي یادگير یک مدل انتزاعي از یک ماشين حا ت محدود ا

اعمال . تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهداست که مي

ارزیابي بطور تصادفي انتخاد شده و توسط محيطي احتمالي 

گردد و پاسخي به صورت پاداش یا جریمه به آتوماتاي مي

توماتاي یادگير از این پاسخ استفاده ا. شودیادگير داده مي

در طي این . کندنموده و عمل بعدي مود را انتخاد مي

گيرد که چگونه بهترین عمل را توماتاي یادگير، یاد ميافرایند، 

ارتباط بين  1شکل . یدانتخاد نما از بين اعمال مجاز مود

 .[16]دهدتوماتاي یادگير و محيط را نشان ميا

 

 و محیط ارتباط بین آتوماتای یادگیر: 1شكل

 

 ,α, β}توان چهارتایي توماتاي یادگير با سامتار متغير را ميا

p, T  } نشان داد که{1 ,…,αr α}=α هاي مجموعه عمل

هاي آتوماتا، مجموعه ورودي β= {β1,…, βm}آتوماتا، 

p={p1,…, pr} هر یک از اعمال بوده و   احتمال  بردار 

p(n+1)=T[α(n), β(n), p(n)]  باشدالگوریت  یادگيري مي .

که در ادامه ذکر شده است چگونگي اعمال ( 2)و ( 1)روابط 

ا توجه به ميزان ام بnتغييرات در بردار احتمال در مرحله 

در صورتي که پاسخ مورد . دهدرا نشان مي  αi ارزیابي عملکرد

 :را مواهي  داشت( 1)نظر مطلود ارزیابي گردد رابطه 
 

(1) i i i

j j

p (n 1) p (n) a[1 p (n)]                     

p (n 1) (1 a)p (n)               j,    j i

   

    
 

 

همچنين در صورتي که پاسخ نامطلود ارزیابي گردد رابطه 

 :را مواهي  داشت( 2)
 

(2) i i

j j

p (n 1) (1 b)p (n)                                  

b
p (n 1) (1 b)p (n)       j,    j i

r 1

  

     


 

 

پارامتر   پارامتر پاداش و   ( 2)و ( 1)بطوریکه در روابط 

توان سه مي  و   با توجه به م ادیر مختلي . باشندجریمه مي

با ه  برابر   و   در حالتيکه . حالت مختلي را متصور شد

ميلي   از   گویند، در زمانيکه     باشند، الگوریت  را 

نامند و در صورتيکه مي     کوچکتر باشد، الگوریت  را 

-مي    برابر صفر باشد، الگوریت  را      پارامتر جریمه 

 .گویند

 

 شدهیادگیر توزیعآتوماتای( 2-1

اي از چند  شبکه[19]( DLA)شده   اتوماتاي یادگير توزیع

اتوماتاي یادگير است که براي حل یک مساله مشخم با 

در این شبکه از اتوماتاهاي یادگير . کنند یکدیگر همکاري مي

تعداد اعمال .زمان تنها یک اتوماتا فعال استهمکار در هر 

 برابر با تعداد اتوماتاهایي DLAقابل انجام توسط یک اتوماتا در

انتخاد یک عمل توسط . انداست که به این اتوماتا متصل شده
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اتوماتاي یادگير در این شبکه باعث فعال شدن اتوماتاي یادگير 

. متصل شده به اتوماتاي یادگير متناظر با این عمل مي گردد

به عبارت دیگر انتخاد یک عمل توسط یک اتوماتاي یادگير 

در این شبکه متناظر با فعال شدن یک اتوماتاي یادگير دیگر 

توان  شده را مي  توزیعیک اتوماتاي یادگير . در این شبکه است

  به صورتي که مجموعه. دار مدل کرد با یک گرا  جهت

اي از اتوماتاي یادگير و یال هاي مروجي  هاي آن مجموعه گره

هر گره مجموعه اعمال متناظر با اتوماتاي یادگير متناظر با آن 

هنگامي که اتوماتا یکي از اعمال مود را انتخاد . گره است

که در دیگر انتهاي یال متناظر با آن عمل  کند، اتوماتایي مي

بعنوان مثال در شکل زیر هر اتوماتا . فعال مي شود  قرار دارد،

مود را انتخاد کند، 3عمل  A1اگر اتوماتاي . عمل دارد 2

 A3در گام بعد، اتوماتاي . فعال مواهد شد A3آنگاه اتوماتاي 

عال شدن کند که منجر به ف یکي از اعمال مود را انتخاد مي

 .مي شود A3هاي متصل به  یکي از اتوماتا

 

  

 (ب (الف
 اتوماتای یادگیر توزیع شده: 2شكل

 
اتوماتاي یادگير  nشده با  بصورت رسمي، یک اتوماتاي توزیع

 ,…,A={A1تعریي مي شود که ( A,E)توسط یک گرا  

An}  مجموعه اتوماتا وEAA هاي گرا  است  مجموعه لبه

اگر . است Aiاز اتوماتاي  jمتناظر با عمل ( i,j)بطوریکه لبه 

با  Ajبردار احتمال اعمال اتوماتاي یادگير 

},...,,{ 21
j

r
jjj

pppp 
نشان داده شود، آنگاه  

j

mp 

را نشان Ajاز اتوماتاي یادگير  mاحتمال انتخاد عمل 

هاي  از ميان لبه( j,m)دهد که احتمال انتخاد لبه مروجي  مي

 . باشد مي jمروجي گره 

 

 الگوریتم پیشنهادی (3
در الگوریت  پيشنهادي براي حل مسئله پوشش راسي، ورودي 

و مروجي الگوریت   G(V, E)دار الگوریت  گرا  غيرجهت

-از آتوماتوناي در ابتدا شبکه. باشدمجموعه پوشش راسي مي

گردد باشد ایجاد ميهاي یادگير که متناظر با گرا  مساله مي

به طوریکه در این شبکه در هر راس یک اتوماتاي یادگير قرار 

هاي هر هاي متصل به هر نود مجموعه اقدامیال. گيردمي

هاي آتوماتا با مجموع یالتعداد اقدام. باشداتوماتاي یادگير مي

 . هاي نود معادل است

قدم زیر ارائه شده  2الگوریت  پيشنهادي به طور ملاصه در 

 .است

م داردهي اوليه بردار احتمال اقدام اتوماتاهاي یادگير  (1

 یک یک مجموعه پوشش به صورت تهي

 تکرار مراحل زیر تا رسيدن به شرایط توقي (2

a. از اعمال اتوماتاي یادگير برمبناي  يانتخاد یک

 بردار احتمال اقدام

b. ري از گرا  و تشکيل مجموعه پيمایش مسي

 پوشش اوليه

c. روز رساني بردار احتمالارزیابي محيط و به 

 پایان (3

در . ي آتوماتاها غير فعال هستندشود همهدر ابتدا فرض مي

اولين تکرار آتوماتاي منتخب به صورت تصادفي گزینش شده 

دهنده شود، سپس به مجموعه آتوماتاهاي پوششو فعال مي

شده به هاي آتوماتاي فعالسپس همسایه .گردداضافه مي

آتوماتاي فعال شده با توجه . شودمجموعه همسایگي اضافه مي

عملي را ( یالهاي متصل به آتوماتا)هاي موجود به احتمال اقدام

در تکرار نخست این انتخاد تصادفي است، . )کندانتخاد مي

به  این تکرار تا رسيدن( زیرا احتمال تمام یالها برابر است

در این فرایند . یابداي از پوشش رئوس گرا  ادامه ميآستانه

ي جداگانه قرار مسير آتوماتاي انتخاد شده در یک مجموعه

گيرد تا آتوماتاهاي فعال شده به ترتيب انتخاد مشخم مي

 .باشند

يل مجموعه پوشش راسي د از هر تکرار مسير مربوط به تشکبع

وه تغييرات در مسيرهاي طي شود و نحدر دو تکرار متوالي مي

شده به عنوان معياري براي ارزیابي توسط محيط مورد 

براي ارزیابي بهبود مسير از رابطه زیر در . گيرداستفاده قرار مي

 .دو تکرار متوالي استفاده شده است

(3)                
 

 

    

 

مسير  lمتعلق به  viنيز بردار احتمال راس  pvi، به طوریکه

 .ام استkطي شده در تکرار 
  

بنابراین اتوماتاهاي که ميزان همگرایي بيشتري در طول مسير 

گيرد در غير اینصورت آتوماتاهاي دارند، مورد پاداش قرار مي

براساس توابع  مکانيزم یادگيري. شودمورد نظر جریمه مي

لگوریت  براي توقي ا. شوداعمال مي 2معرفي شده در بخش 
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توان تعداد تکرار مشخصي از اجراي الگوریت  را در نظر مي

شبه کد مربوط به نحوه به روز رساني اعمال در . گرفت

 .الگوریت  پيشنهادي به صورت زیر است

 
Algorithm Updating action probability vector 

    If( k(l) > k-1(l)) 

        The chosen actions in path l by automata are rewarded 

    Else 

        The chosen actions in path l by automata are 

penalized 

    End if 

        Update action  probability vector 

 اتوماتای یادگیر برای پوشش مجموعهرسانی روزبه شبه کد: 4شكل 

 
گيرد که ترتيب آتوماتا در تکرارهاي متوالي یاد ميبه این 

را انتخاد ( بيشترین پوشش)چگونه آتوماتا با بهترین عمل 

این اعمال تا زمانيکه به یک م دار بهينه نزدیک شود . کند

 .یابدادامه مي

هایي براي ارزیابي الگوریت  سازيدر بخش بعدي شبيه

 .پيشنهادي ترتيب داده شده است
 

 ج آزمایشاتنتای (4

-جهت ارزیابي الگوریت  پيشنهادي، از مجموعه آزمایشي گرا 

 . استفاده شده است DIMACSهاي  

ارائه شده ( 1)هاي مورد استفاده در جدول مشخصات گرا 

 .است

 
 برای انجام آزمایشات DIMACSهای منتخب گراف: 1جدول

 تعداد یال تعداد رئوس نام گرا 

C500 511 112332 

Dsjc500 511 125248 

Mann27 398 91551 

P_hat3001 311 11773 

P_hat3003 311 33371 

P_hat7002 911 121928 

 
با نرخ  LRIي آزمایشات آتوماهاتاي یادگير از نوع در کليه

 . لحاظ شده است 1/1یادگيري 

نموه همگرایي الگوریت  پيشنهادي براي مجموعه پوشش 

قدم از  111احتمال براي راسي براساس حاصلضرد بردار 

نمایش داده شده  2اجراي الگوریت  به طور متوسط در شکل 

 .است

 
 (الي

 
 (د

 
 (پ

 

 
 (ت

 رفتار همگرایی الگوریتم پیشنهادی براساس احتمال اعمال :3شكل
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الگوریت  پيشنهادي براساس تغييرات بردار نمودار همگرایي 

نمایش داده  3هاي مختلي در شکل احتمال اعمال براي گرا 

بار  11براي ميانگين  احتمال اعمالميزان تغييرات . شده است

 .چرمه نمایش داده شده است 111اجراي مختلي به ازاي 

نشان  بردار احتمالنمودار  صعودي، سير 3با توجه به شکل 

نکته قابل توجه در این . به عمل بهينه استي همگرایي دهنده

 . نمودارها همگرایي سریع الگوریت  پيشنهادي است

هاي معرو  الگوریت  پيشنهادي در م ایسه با روش حال

EWLS[18] وEWCC[6]مورد م ایسه قرار  3و  2ول ادر جد

 تعداد رئوس مجموعه پوشش، 2در جدول . گرفته است

براي  تعداد تکرار  زم، 3در جدول . است مشخم کننده

 .شده استمشخم  رسيدن به پاسخ قابل قبول 

 
 های دیگر نتایج پوشش برای الگوریتم پیشنهادی و روش :1جدول

 روش پيشنهادي EWCC EWLS نام گرا 

C500 59 59 3 

Dsjc500 13 13 9 

Mann27 126 126 2 

P_hat3001 8 8 19 

P_hat3003 36 36 4 

P_hat7002 44 44 16 

 

 های دیگر برای الگوریتم پیشنهادی و روش تكرارنتایج  :2جدول

 روش پيشنهادي EWCC EWLS نام گرا 

C500 77213 11578 111 

Dsjc500 2344 3197 111 

Mann27 8115 9155 111 

P_hat3001 148 215 115 

P_hat3003 697 974 111 

P_hat7002 212 222 128 

 
، الگوریت  پيشنهادي در م ایسه با 3و 2با توجه به جدول 

هاي دیگر از موف يت قابل توجهي از نظر اندازه الگوریت 

 . پوشش و تعداد تکرار الگوریت  برموردار است

حاکي از عملکرد مطلود  3 و شکل 3و  2نتایج جدول 

 ,EWLSهاي الگوریت  پيشنهادي در م ایسه با روش

EWCC,  شود، در چنانچه مشاهده مي. است. باشدمي

هاي دیگر تعداد نودهاي یت الگوریت  پيشنهادي به نسبت الگور

دهنده بسيار پایين آمده که این نتيجه حاصل اجراي پوشش

 . هاي مذکور بوده استتکرار کمتري نسبت به الگوریت 

 

 گیرینتیجه (5

مجموعه پوشش مسئله الگوریت  جدید براي یک در این م اله 

که  چنانچه. توماتاي یادگير توزیع شده ارائه شدابا استفاده از 

هاي با توجه به پيچيدگي زماني این مسئله، الگوریت ذکر شد 

از موف يت با شروع از یک مجموعه تصادفي  هيوریستيکي

از  استفادهدر الگوریت  پيشنهادي با . اندبيشتري برموردار بوده

 پوششتوماتاهاي یادگير، در هر گام مجموعه ااي از شبکه

ها بهبود حلراهیادگيري، شده و با استفاده از مکانيزم  ایجاد

 مجموعه در حالت راسيیافته و نتایج مطلوبي براي پوشش 

 ،با توجه پيچيدگي نمایي مسئله پوشش. بدست آمده است

، در دست یافتبه جواد بهينه  ،نط يدر یک زمان متوان نمي

نسبت  ،نتایج آزمایشات نشان داده شد که الگوریت  پيشنهادي

 .است ود نسبي برمورداراز بهبهاي دیگر به روش
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