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   ريادگي يآتاماتا يريادگي يابيارز يبرا انسيبر وار يمبتن اريمع كي
  يگراف تصادف يساز نهيل بهيدر حل مسا 

  يبديمحمدرضا م و يبديم يليمحمدرضا ملاخل

  
   

پاسخ  ديتول يبرا يا سهيمقا ديجد اريمع كي يمقاله به بررس نيدر ا :چكيده
از  يبه عنوان مدل يدفتصا يها گراف يرو يساز نهيل بهيدر حل مسا طيمح

روش  نيا. ميپرداز يم ريادگي ياز آتاماتاها يا توسط شبكه يوتريكامپ يها شبكه
توسط شبكه  دشدهيتول يها پاسخ انسياز وار يبيكردن تقر لحاظ ليبه دل ديجد

 يها پاسخ جهيبوده و در نت طيبا مح يشتريقادر به انطباق ب ر،يادگي يآتاماتاها
 ياز آتاماتاها يا شده توسط آتاماتاها در شبكه انجام يها به اقدام يتر مناسب

شده، از  محاسبه زيمقدار نو كيواردكردن  قياز طر ديروش جد. دهد يم ريادگي
كرده و  يريجلوگ يمحل نهيآن در نقاط كم رافتادنيو گ يريادگي فرايند ييستايا

 ميده ين منشا ها يساز هيبه كمك شب. شود يم يريادگي فراينددر  عيباعث تسر
كنون مورد استفاده بوده  كه تا يفعل يها با روش سهيدر مقا ديروش جد نيا

 از زيگر تيو هم به لحاظ قابل نهيبه جواب به يياست، هم به لحاظ سرعت همگرا
به سمت  ييجواب نها ليكه باعث م - يگراف تصادف يها اليوزن  انسياثر وار
  .دارد يعملكرد بهتر - دشو يم نيانگيمقدار و نه مقدار م نيتر كوچك

  
 نهيكم يدرخت پوشا ،ييهمگرا انس،يوار ر،يادگي يشبكه آتاماتاها :كليدواژه

  .يتصادف ريمس نيتر كوتاه ،يتصادف

  قدمهم - 1
 كياست كه در تعامل با  يبا حالات متناه ينيماش ر،يادگي يآتاماتا

. اقدام قابل انجام را مشخص كند نيكه بهتر كند يم يسع ،يتصادف طيمح
 يريادگي يازس و به منظور مدل  Tsetlin توسطبار  نيمفهوم نخست نيا
مختلف  يها را در حوزه يمتفاوت يارائه شد و تاكنون كاربردها يكيولوژيب

 الگو صي، تشخ ]4[تا  ]1[ يا تلفن و داده يها در شبكه يابيريمس رينظ
 گريد(كرده است  دايپ  ]7[ ريمس يزير برنامه و ]6[گراف  ي، جداساز ]5[

را  يريادگي فرايند). اند  دهارائه ش  ]11[تا  ]8[در  ريادگي يآتاماتا يكاربردها
آتاماتا : كرد فيصورت توص نيبه ا توان يدر آتاماتا به صورت خلاصه م

قرار  يتصادف طيمح كيها است و در تعامل با  از اقدام يا مجموعه يدارا
. خودش را انتخاب كند يها ماز اقدا يكي يستيدر هر زمان آتاماتا با. دارد
 يبا احتمال مشخص شود، يانتخاب م ااقدام توسط آتامات كي كه يزمان

 ر،يادگي يآتاماتا. شود مهيجر ايپاداش داده شده  طيممكن است توسط مح
 نيكه كمتر ياقدام ،كند يرا انتخاب م نهياست كه اقدام به ييآتاماتا

 ستا،يا يها طيآتاماتاها در مح رفتار يبررس. شدن را داراست مهياحتمال جر
  .قرار گرفته است يمورد بررس ختلفتاكنون بارها و به اشكال م

 يبرا 1شده تيهدا يريگ در نمونه ريادگي يآتاماتا ياز كاربردها يكي
 

   1395آذر ماه  9تاريخ  و دردريافت  1395ماه  ارديبهشت 8 قاله در تاريخماين 
  .شدبازنگري 

 بد،يم وتر،يگروه كامپ ،بديواحد م ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يبديم يليمحمدرضا ملاخل
(mail: mollakhalili@maybodiau.ac.ir).  

 يوراو فن وتريكامپ يمحاسبات نرم، دانشكده مهندس شگاهيآزما ،يبديم محمدرضا
  .(email: mmeybodi@aut.ac.ir)تهران  ر،يركبيام ياطلاعات، دانشگاه صنعت

1. Guided Sampling 

 ها الياست كه در آن  يدار وزن يها گراف يرو يساز نهيبه مسايلحل 
 ي، از آتاماتامسايل نيدر ا. احتمال ناشناخته است عيوزن با توز يدارا
نظر  در مسأله مورد يرمؤثرت  كه نقش ييها الياز  يريگ نمونه يبرا ريادگي

بر  يمبتن يريگ نشان داده شده كه روش نمونه. شود يدارند استفاده م
با تعداد  تواند ياستاندارد، م يريگ با روش نمونه سهيدر مقا ريادگي يآتاماتا
از  يشنهاديپ يها اما روش. كند دايرا پ نهيكمتر، جواب به يريگ  نمونه

. برند يرنج م يريادگيبه نرخ  ديشد يو وابستگ ييهمگرا يمشكل كند
آنها  يريمشكل صورت گرفته كه به كارگ نيحل ا يبرا يمطالعات متعدد

  .مواجه است ييها در عمل با چالش
مشكل و به  نيحل ا يمد برااو كار ديروش كاملاً جد كيمقاله  نيا در
به عنوان  يتصادف يها گراف يرو يساز نهيبه ليوص در حل مساخص
 نيمقاله به ا نيادامه ا. شده است هئارا يوتريكامپ يها از شبكه يمدل

 وشده  يمعرف ريادگي يآتاماتا 2در بخش : شده است يصورت سازمانده
 4 در بخش . است افتهياختصاص  يمدل گراف تصادف يبررس هب 3بخش 
 افتهيحوزه صورت گرفته اختصاص  نيا كه در ييكارها از يبرخ يبه بررس
به  6 بخش  ،ميپرداز يم يشنهاديروش پ يبه بررس 5 در بخش . است
 جينتا يانيدر بخش پا و افتهياختصاص  يشنهاديپ ديجد اريمع سهيمقا

  .است هشد هئمقاله ارا

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

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

به  ياحتمال، انتخاب شده و به عنوان ورود عيبردار توز كيبر اساس 
 گناليس كيكمك  شده را به اقدام انجام 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

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

از . نشان داده شده است 1در شكل  طيبا مح يتصادف يآتاماتا ارتباط
 ريادگي يتحت عنوان آتاماتا يريادگي تميمجموعه به همراه الگور نيا

را  يتصادف ريادگي يآتاماتا بيترت نيبه ا. شود ينام برده م يتصادف
  كرد فيتعر) 1( ييبا چهارتا توان يم

{ , , , , }SLA p T cα β≡  )1(  

} كه , , , }rα α α α≡ …1  يها يمجموعه ورود /آتاماتا يها مجموعه اقدام 2
}  ،طيمح , , , }mβ β β β≡ …1   مجموعه   /آتاماتا  يها يورود  مجموعه  2
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  .طيو مح ريادگي يآتاماتا  :1شكل 

  
} ،طيمح يها يخروج , , , }rp p p p≡ …1  ،آتاماتا يها ر احتمال اقدامبردا 2

 T ϕ α≡ } و يريادگي تميالگور → , , , }rc c c c≡ …1 مجموعه  2
  .است طيو معرف مح مهياحتمالات جر

و  راتييانجام تغ ياست كه برا يرابطه بازگشت كي يريادگي تميالگور
 ريادگي يآتاماتا كيآتاماتا در  يها در بردار احتمال اقدام يرسان به روز
 كي ديفرض كن. رديگ يمورد استفاده قرار م ريبا ساختار متغ يتصادف
مجموعه  انياز م kدر زمان  ريساختار متغ يتصادف ريادگي يآتاماتا

)عمل  α يها قداما )i kα ديفرض كن نيهمچن. را انتخاب كرده باشد 
)آتاماتا را با  يها اقدام بردار احتمال انتخاب )p k اگر . ميا داده شينماa 

كاهش احتمالات  اي شيافزا زانيم بيباشند كه به ترت ييپارامترها bو 
قابل انجام توسط  يها تعداد اقدام rو  كنند يها را مشخص م اقدام
)باشد، بردار  ريادگي يآتاماتا )p k يخط يريادگي تميتوسط الگور 
را پارامتر پاداش و  aمقدار . شود يم يرسان به روز ريشده در روابط ز ارائه

b نامند يم مهيرا پارامتر جر  
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)كه عمل  رديگ يمورد استفاده قرار م يزمان) 2( رابطه )i kα  منجر به
 رديگ يمورد استفاده قرار م يزمان  )3(شده باشد و  طيپاداش از مح افتيدر

 اگر) 3(و ) 2(در . دومنجر ش طياز مح مهيجر افتيعمل به در نيكه ا
a b=  تميرا الگور يخط يريادگيباشد روابط R PL aاگر  ،− b�  باشد
Rآن را  PL ε−  و اگرb Rاشد آن را ب 0= IL   .نامند يم −

  ريمتغ يها با مجموعه اقدام ريادگي يآتاماتا 1- 2
  است كه در  ييآتاماتا ر،يبا مجموعه اقدام متغ ريادگي يآتاماتا كي

  ].12[ كند يم رييموجود هر آتاماتا در طول زمان تغ يها آن تعداد اقدام
}تا را با آتاما يها مجموعه اقدام ديفرض كن , , , }rα α α α≡ …1 و  2

)را با  nقابل انجام توسط آتاماتا در زمان  يها مجموعه اقدام )A k α⊆ 
  مينشان ده

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

1 2 2  )4(  

) رمجموعهيز انتخاب )A k قابل انجام توسط  يها مجموعه اقدام انياز م
فرض  گونه نيا توان يم. شود يم ليتحم يرونيب طيآتاماتا، غالباً توسط شرا

به بعد مجموعه  نيآتاماتا را كه از ا يها مجموعه از اقدامريز نيكرد كه ا
و با  يرونيعامل ب كيتوسط  شود، يم دهيفعال آتاماتا نام يها اقدام
  احتمال عيتوز

( ) ( ) ( ) ( ){ , , , }i mk k k kψ ψ ψ ψ= …1 2  )5(  

  ميكن فياگر تعر. شود يم انتخاب

( ) ( )ˆ Prob[ ]( ,) ( )i i ip A A kk k kα α α= = ∈  )6(  

)ˆ ( )ip k فعال به شرط  يها مجموعه اقدام انياحتمال انتخاب عمل از م
)برابر با  فعال آتاماتا يها كه مجموعه اقدام آن )A k صورت نيدر ا) باشد  

ˆ
( )
( )

( ) i
i

p
p

k
k

K k
=  )7(  

) ،)7( در )K k عضو  يها اقدام(فعال  يها مجموع احتمالات تمام اقدام
( )A k (مياست و دار  

( )
( ) ( )

i

i
A k

K k p k
α ∈

= ∑  )8(  

  در آن كه
Prob ( ) ]( [)i ip kk α α= =  )9(  

اعم از (آتاماتا  يها مجموعه تمام اقدام انيدر م iαانتخاب اقدام  احتمال
نحوه انتخاب اقدام توسط  بيترت نيبد. است) نباشد ايفعال باشد  كه نيا

آتاماتا  ديكن فرض صورت است كه نيبد ريموعه اقدام متغجم ايآتاماتا 
)فعال  يها مجموعه اقدام )A k كننده  نرمال بيضر. را داشته باشد
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فعال محاسبه  يها مجموعه از اقدام نيا يبرا ∑=
آتاماتا مطابق با رابطه بالا  يها شده و بردار احتمال انتخاب اقدام

فعال  يها مجموع احتمال انتخاب اقدام كه يا گونه به( شود يم يساز نرمال
ˆ ديردار جدآتاماتا بر اساس ب نيپس از ا). باشد 1 نانچهم ( )ip k از  يكي

در مرحله . كند ياعمال م طيخود را انتخاب كرده و به مح  )فعال(  يها اقدام
ˆبردار  زين يرسان روز به ( )ip k استفاده  مورد يريادگي تميمطابق با الگور

بالا  رابطهمجدد از و سپس با استفاده  شود يم يرسان روز توسط آتاماتا به
)ˆبردار  ) )( ().i i kp k p K k= ديآ يبه دست م.  

مورد  يريادگي تميكه الگور يدر صورت] 12[داده شده است  نشان
Rاستفاده  IL optimalityε يها يژگيروش و نيباشد، ا − و  −

 absolute expediency  را دارد.  
  شده يادگير توزيع ايماتآتا 2- 2

اي است از آتاماتاهاي يادگير كه براي  شده شبكه يادگير توزيع آتاماتاي
 كيدر قالب  DLA كي. له خاص با يكديگر همكاري دارندأحل يك مس
) ييو با چندتا شود يگراف ارائه م , , , )V E T v0 كه در  شود يم فيتعر  

از  يا مجموعه T ها، اليمجموعه  E جموعه رئوس گراف،م Vآن 
گره  v0و  DLAمورد استفاده توسط آتاماتاها در  ريادگي يها تميالگور

  .]13[است  DLA شهير
يك آتاماتا فعال  در اين شبكه از آتاماتاهاي همكار در هر زمان تنها

برابر است با  DLAتعداد اعمال قابل انجام توسط يك آتاماتا در . است
انتخاب يك عمل توسط . اند تعداد آتاماتاهايي كه به اين آتاماتا متصل شده

آتاماتا و  نشده به اي شدن آتاماتاي متصل آتاماتا در اين شبكه، باعث فعال
معادل، انتخاب يك عمل توسط به عبارت . گردد متناظر با اين عمل مي

شدن يك آتاماتاي ديگر در اين  يك آتاماتا در اين شبكه متناظر با فعال
  .است شبكه

) الي وجود , )i jLA LA گراف بدان معناست كه انتخاب عمل  نيدر ا
i
jα  توسطiLA شدن  باعث فعالjLA تعداد اعمال قابل . گردد يم

س در ساختار گراف أر نيا يبرابر است با درجه خروج kLAانتخاب توسط 
 DLA  .يقابل انجام توسط آتاماتا يها بردار احتمالات مربوط به عمل 

kLA  به صورت{ , , , }
k

k k k k
rp p p p= …1  نيدر ا و شود يم دهدا شينما  2

kعدد   مجموعه
mp عمل   به  مربوط  احتمال  دهنده نشانk

ma انتخاب   .است  
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  .شده يادگير توزيع يآتاماتا : 2شكل 

  
kعمل 

ma  توسطkLA شدن  باعث فعالmLA شود يم .kr  تعداد اعمال
  DLA  كياز  يا نمونه. دهد يرا نشان م kLA يقابل انجام توسط آتاماتا

  .استنشان داده شده  2مرتبط با آن در شكل  يها يو نمادگذار

  يوتريكامپ يها شبكه يازس مدل و يتصادف گراف - 3
منظور ما از  و شود يم افتيدر متون  ياز گراف تصادف يمتعدد فيتعار

بدون جهت  ايدار  دار جهت گراف وزن كيمقاله،  نيدر ا يگراف تصادف
به . احتمال ناشناخته است عيتوز كي يدر آن دارا ها الياست كه وزن 

) ييتا با سه $G$ يفرمال، گراف تصادف انيب , , )G V E Q= فيتعر 
}كه  شود يم , , , }nV v v v= …1 E از رئوس، يا مجموعه 2 V V⊆ × 

n سيو ماتر ها اليمجموعه  nQ هر  يبرا. است ها الياحتمال وزن  عيتوز ×
) الي , )i je E∈  ،وزن آنijw كه  شود يمثبت فرض م يتصادف ريمتغ كي

ijq مقاله  نيدر ا و ]14[ احتمال آن است يتابع چگالijq  ناشناخته
  .شود يم فرض

 يساز مدل يبرا يابزار مناسب ف،يتعر نيبا ا يگراف تصادف مدل
حل  يبرا. است يوتريكامپ يها بكهها و از جمله ش از شبكه ياريبس

از آتاماتاها  يا به كمك شبكه ،يتصادف يها گراف يرو يساز نهيبه مسايل
  ].17[تا  ]15[ ارائه شده است يمختلف يها تاكنون روش

 مسايلشده در حل  عيتوز ريادگي ياستفاده از آتاماتا ن،يبر ا علاوه
 ينيب شيو پ يساز مدلمورد استفاده قرار گرفته است از جمله  زين يگريد

 يبند و رتبه  ]20[ وب يكاو ، داده]19[ و ]18[حركت كاربران در وب 
 يا نسخه  ،]22[ افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي يآتاماتا]. 21[صفحات وب 

  آن مرتفع شده  يها يكاست يشده است كه برخ عيتوز ريادگي ياز آتاماتا
 ]23[، ]17[ گرفته است مورد استفاده قرار يمختلف مسايلحل  يو برا

  ].24[ و
  يتصادف نهيكم يدرخت پوشا مسأله 1- 3
) رگرافيز Gفاقد جهت  يگراف تصادف در , , )T V E Q′=  درخت

  :اگر شود يم دهيپوشا نام
  .باشد Gو شامل تمام رئوس  Gمتصل از  رگرافيز كي T )الف  
گراف  يها الياز  يا مجموعهريز T رگرافيز يها اليجموعه م) ب  

G  بوده و تعداد آنهاnE V= − −′ =1   .باشد 1
مطابق  يتصادف يدرخت پوشا r قاًيدق G يگراف تصادف ديكن فرض

}شده داشته باشد كه آنها را با  گفته طيبا شرا , , , }G rT τ τ τ= …1  شينما 2
 يتصادف ريمتغ كي يدر گراف تصادف ها الياز آنجا كه وزن . ميده يم

وزن  .خواهد بود يفتصاد ريمتغ كي زين يتصادف ياست، وزن درخت پوشا
)را با  iτدرخت  )iW τ  وزن درخت   )متوسط(  ياضير ديام مقداروiτ  را

)با  )iW τ نيا انياز م. ميده ينشان م r يوشادرخت پوشا، درخت پ 
 مقدار متوسط وزن را داشته باشد نياست كه كمتر يدرخت ،يتصادف نهيكم

τدرخت  يتصادف نهيكم يدرخت پوشا گر،يبه عبارت د. ]16[   است كه ∗
*( ) min { ( )}

i G
iT

W W
τ

τ τ
∀ ∈

=  )10(  

 يها اليكه  يحالت يعني( نهيكم يدرخت پوشا افتني مسأله يقطع نسخه
 يا با زمان چندجمله يمتفاوت يها راه حل) باشند يوزن قطع ياگراف دار

در ]. 25[ به راه حل كروسكال موسوم است ها راه حل نياز ا يكي. دارد
جواب  هوزن در هر مرحله ب نيبا كمتر يالي صانه،يبه شكل حر راه حل نيا

. نشود رگرافيحلقه در ز شيدايموجب بروز پ كه يبه نحو شود ياضافه م
 يها واحد كمتر از تعداد گره كيبه اندازه  ها اليتعداد  دنير تا رسكا نيا

حل  يبرا يمتفاوت يها تميالگور ن،يعلاوه بر ا. كند يم دايگراف ادامه پ
ارائه  زيشده ن عيزو تو يبيبه صورت تقر يقطع يها در گراف  MST له أمس

كه به  را ياز مقالات يفهرست] 25[در  سندهينو]. 28[تا ] 26[ شده است
  .اند ارائه نموده است شده به حل مسأله پرداخته عيو توز يبيصورت تقر

  يتصادف ريمس نيتر كوتاه سألهم 2- 3
)دار  جهت يتصادف گراف , , )G V E X= يها و گره sv  وdv  را  

  به را  Gدر گراف  dvبه مقصد  svاز مبدأ  iπ ريمس. ديريدر نظر بگ
} بيعنوان ترت , , , }

ii i mi i iπ = siكه در آن  كنند يم فيتعر 2… v=1  و
im di v= و  

( , ) ,j j ii i E j m+ ∈ ∀ ≤ <1 1  )11(  

كه آن را با  iπ ريمس نهيهز متوسط
i

Cπ با استفاده از  ميده يم شينما
  شود يم فيتعر) 12(

i

i j j

m

i i
j

C Cπ +

−

=

= ∑ 1

1

1
 )12(  

ije الي نهيمتوسط هز ijC) 12( در E∈ ديفرض كن. دهد يرا نشان م 
{ , , , }rπ π πΠ = …1  dvو  sv نيب يمجزا ريمس r دهنده نشان 2

 فيتعر نهيمتوسط هز نيبا كمتر يريمس ،يتصادف ريمس نيتر كوتاه. باشد
πآن را با كه  شود يم   و ميده ينشان م ∗

* min
i i

Cπ ππ ∈Π=  )13(  

  نهيزم نيا در شده انجام يكارها از يبرخ بر يمرور - 4
 ياريمع ازمندين ،يتصادف يها گراف يرو يساز نهيبه مسايلحل  يبرا

ماتا، توسط آتا تميالگور يشده در هر مرحله از اجراديپاسخ تول سهيمقا يبرا
. ميپاسخ هست ديهمكار در تول يپاداش آتاماتاها اي مهيجر نييبه منظور تع

 يتصادف رين مسيتر كوتاهبار در حل مسأله  نينخست يبرا سندهينو ]29[ در
 ديو تول  DLA  كيسنجش عملكرد آتاماتاها در  يرا برا ايمفهوم آستانه پو
 يحد مركز هيقضكرده و بر اساس  يآتاماتا معرف يها پاسخ به اقدام

از مقدار آستانه را ارائه داده كه بارها و بارها در مطالعات مشابه  يصورت
 مسايلحل  يكه برا يدر مطالعات متعدد. مورد استفاده قرار گرفته است

انجام شده است،  يتصادف يها گراف ياز آتاماتاها رو يا توسط شبكه
مستلزم استفاده از  ا،يمقدار آستانه پو نينشان داده شده كه استفاده از ا

 شيباعث افزا يريادگياست و نرخ كوچك  يريادگيكوچك  يها نرخ
 يمدت زمان اجرا شيو افزا تميالگور ييهمگرا يلازم برا يتعداد تكرارها

  .شود يآن م
و كاهش مدت زمان اجرا در  ييدر روند همگرا عيتسر يبرا
هستند دو دسته  ريدگاي ياز آتاماتاها يا بر شبكه يكه مبتن ييها تميالگور

شوك،  كي جاديا قيراهكار اول آن است كه از طر. راهكار وجود دارد
است كه با  نيا يكل دهيا. دهند شيرا افزا تميالگور يياحتمال همگرا

خروج آن  نهيزم ر،يادگي ستميتوسط س داشدهيجواب پ در زيك نوي قيتزر
 مينحوه تقس يمبنا راهكار دوم بر. كنند يفراهم م يمحل نهيرا از نقاط كم
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 زانيآن است كه م ياساس دهيا. است ريادگي يآتاماتاها انيپاداش م
 زانيمتناسب با م يستيبا شود يداده م صيكه به آتاماتاها تخص يپاداش
  .باشد ردشانعملك
 افتني تميبهبود عملكرد الگور يبرا ييها تميالگور سندهينو] 16[ در

در نحوه  رييبه كمك تغ ريادگي يتوسط آتاماتاها نهيكم يدرخت پوشا
بر  يها مبتن تميالگور نيا. آتاماتاها ارائه داده است انيپاداش م ميتقس

. استشده توسط آتاماتاها  گرفته يها وزن نمونه عيتوز يآمار يها شاخص
  :دارد ياساس راديروش حداقل سه ا نيا

آن است را با  يمحاسبات يكه سادگ ريادگي ياولاً منطق آتاماتا  •
كه ( اريو انحراف مع انسيوار ،نيانگيم رينظ ينجام محاسباتا

 يها نمونه) توان و مجذور است ،ميتقس ،آن مستلزم ضرب محاسبه
  .كند يدار م خدشه ر،يادگي يشده توسط آتاماتا گرفته

به . با چالش مواجه است نيآن به صورت آنلا يريدر عمل، به كارگ   •
 ابيريمس كي كه نيفرض ا ،يوتريكامپ يها عنوان مثال در شبكه

شدن بسته  يبسته را بر عهده دارد، از زمان ط كي تيكه هدا يانيم
 يآتاماتا كي كه نيمعادل با ا( شود يمطلع م نكيل كي يرو
 يفرض درست و عمل) داند يشده را م انتخاب اليوزن  ر،يادگي
قابل استفاده  سهيمقا يكه برا ياريها، تنها مع مدل نيدر ا. ستين

جواب  رگرافيدهنده ز ليتشك يها اليشده وزن  عيمقدار تجم است،
  .]30[ مسأله است

 يبرا يا نمونه مستلزم حافظه انسيوار رينظ يانجام محاسبات  •
  .ها است نمونه يساز رهيذخ
ارائه داد  ييراهكارها  2 و   1  يرادهايا يممكن است بتوان برا گرچه

 يسادگ يبرا  stochastic gradient  يگرها نيمثلاً استفاده از تخم(
و  انسيدر محاسبه وار يبازگشت يها استفاده از روش ايو  يمحاسبات

 ستا ياساس راديا كي  2  رادياما ا )ريمقاد يساز رهيعدم ذخ يبرا نيانگيم
  .كند يرا در عمل با مشكل مواجه م ارهايمع نيا يريبه كارگ تيكه در نها

در  يريادگينرخ  شتريب يريپذ قيتطب يبرا يراهكار سنده،ينو  ]31[ در
شده،  راه حل ارائه. ارائه داده است ريادگي يآتاماتا يبرا ايپو يها طيمح

 يبرخ قياز طر يريادگي طيدر مح عيوس راتييحدس رخداد تغ
  .شده است انجام يها به اقدام طيمح يها جواب يآمار يها شاخص

  يشنهاديپ روش - 5
در  يساز نهيبه مسايلحل  يبرا يريادگيبر  يمبتن يها تميالگور در
آمده در  دست به رگرافياز وزن ز يستيبا يم طيمح ،يتصادف يها گراف

استفاده  ريادگي ستميعملكرد س يابيارز يبرا ياريهر مرحله به عنوان مع
هستند واضح است كه  يتصادف ييرهايمتغ ها الياز آنجا كه وزن . كند

. خواهد بود يتصادف زين ريادگي ستميشده توسط سديتول رگرافيوزن ز
  :كرد يسنجش معرف يبرا ارينوع مع دو توان يم

 ايمقدار آستانه پو كياز  طيروش، مح نيدر ا :يا سنجش نقطه) الف
 بيترت نياست به ا ايپو يوزن نيانگيم يمقدار، نوع نيا. كند ياستفاده م

  كند يم رييتغ )14(بر اساس  يريادگيكه مقدار آن در هر دور 
( ) ( ) ( )TH THW n W W nα α= + − −1 1  )14(  

با  ايو مقدار آستانه پو Wام با nدر مرحله  رگرافيمقدار وزن ز )14( در
( )THW n و ه آمدα در ) 14(رابطه . است ايپو ايثابت  يمقدار عدد كي
 يها تميموسوم به الگور گرها نياز تخم يا ساده از رده يا مونهن قتيحق

recursive prediction error  اي  stochastic gradient  است.  
nα اگر = را از  W ريمقدار متوسط مقاد قاًيدق) 14(فرض شود،  1

در روش . رديگ يدر نظر م ايبه عنوان مقدار آستانه پو nابتدا تا زمان 
 ايبه عنوان مرز قابل قبول بودن  ايمقدار آستانه پو نيا يا سنجش نقطه

و از آن  شده يمعرف ]29[در  اريمع نيا. رديگ ينبودن مورد استفاده قرار م
د مور يتصادف يها گراف يرو يساز نهيمطالعات مربوط به به ريپس در سا

  .استفاده قرار گرفته است
بر اساس  توان يروش م نيدر ا :يا روش سنجش بازه) ب

به دست  W يكه تاكنون برا يريمقاد عيتوز يآمار يها مشخصه
به  ،نديآ يبه دست م W يكه برا يبازه قابل قبول از حدود كياند،  آمده

. مورد استفاده قرار گرفته است] 32[روش در  نياز ا يا نمونه. دست آورد
آن  يريبالا كه به كارگ  يمحاسبات ازيعلاوه بر ن  ]32[روش  يريبه كارگ
 نييتع يبرا ياريبه عنوان مع كند يرا با چالش مواجه م ريادگي يدر آتاماتا
ناممكن است چرا كه بر اساس  زيها ن مجموعه اقدام مهيجر ايپاداش 

 يها الياز وزن  نانيبازه اطم كي نييتنها قادر به تع يريگ نمونه يايضاق
  .شده است يريگ نهنمو

تر است اما لازم است تا  غالباً ساده يا نقطه يارهايمع يريكارگ به
است كه استفاده از  يدر حال نيا و ارائه شود ارياز نقطه مع يدرست نيتخم
 اريمع كيمقاله به دنبال ارائه  نيما در ا. است تر قيدق يا بازه يها اريمع

بوده و بتواند  اربرخورد يا بازه يارهايمع يايكه از مزا ميهست يا نقطه
  .دهد هئارا ارياز نقطه مع يدرست نيتخم

  ميدار. ديريدر نظر بگ را مجدداً) 14( رابطه
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))
( )

TH TH

TH TH

TH

W n W W n
W n W W n
W n Err

α α
α
α

= + − − =
− + − − =
− + ×

1 1
1 1
1

 )15(  

 2از  يناش توان يخطا را م و دهنده خطا است ننشا) 15(در  Err مقدار
 نيا كه طياز مح يناش يبد و خطا نياز تخم يناش يخطا :عامل دانست

 توان يرا م) 15( رابطه. ميده ينشان م rEو  eEبا  بيدو خطا را به ترت
  نشان داد) 16(به صورت 

( ) ( )TH TH r eW n W n E Eα α= − + × + ×1  )16(  

اما  شود يهمگرا م اش يبه مقدار واقع THWكه  دهد ينشان م )16( رابطه 
) به اندازه )sdev Wα   ،W راتييتغ يريگ اندازه يبرا. انحراف دارد ×

اما  )آن ياضيرخواص  ليبه دل(انتخاب معمول است  كي انسيوار
است كه در عمل  يريتوان دوم و مجذورگ محاسبه آن مستلزم محاسبه

  .خواهد شد يمحاسبات يدگيچيباعث پ
به  W راتيياز تغ يا كه محاسبه آن ساده بوده و اندازه يگريد اريمع
 يعنياست  نيانگيانحراف م اي ينيب شيپ يخطا نيانگيم دهد يما م

THW نينگايم W− .از آنجا كه  

( )TH TH

mdev

W W W W sdevδ

=

− ≥ − = =∑ ∑

2

22 2 2  )17(  

 نيب يا رابطه ساده غالباً. است) تر بزرگ(كارتر  محافظه sdevاز  mdevلذا 
mdev  وsdev يعني( ينيب شيپ ياگر خطاها. وجود دارد THW W− ( به

mdev/شده باشند  عيشكل نرمال توز sdev sdevπ= × = ×2 1 25 
 در mdevبه  sdevاز  دنيرس بيمعمول ضر يها عياكثر توز يبرا. است
به  sdevاز  يخوب نيتخم تواند يم mdev نيبنابرا و حدود است نيهم

  .ساده است زيعلاوه بر آن كه محاسبه آن ن ،دست دهد
استفاده  mdev يبرا stochastic gradientگر  نيتخم كياز  اگر

  داشت ميخواه م،يكن
( ) ( ) ( ( ))THmdev n mdev n W W mdev nβ= − + − − −1 1 )18(  
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Input: Stochastic graph ( , , )G V E Q= , Thresholds ,POMP K  
Output: SMST ( , )T V X=  
1.   Assign a LA to each node of Graph G  
2.   Let k  be the stage number and initially set to 0 
3.   Let , XX W  denotes the constructed Spanning Tree and its weight 

4.   Let kWTH  be the dynamic threshold at stage k  and initially set to 0 

5.   ; 0 ; 0.125 ; 0.25 ;XX Wφ α β← ← = =  
6.   begin Algorithm 
7.        repeat 
8.             Let ,P A  denote Passive and Active sets of LAs 
9.             ,P V A φ← ←  

10.           while 1X V< −  and P φ≠  do 

11.                Let u  be random node of graph G  
12.                { } , { }P P u A A u← − ← +  
13.                e = select_action (u) 
14.                each automaton in A prunes its action-set for cycle 
                     avoidance 
15.                X X e← +  
16.                X X eW W W← +  
17.           end while 
18.           X kE W WTH= −  

19.           k kWTH WTH Eα= + ×  
20.           ( ( ) )V V abs Err Vβ= + −  

21.           if 1X V= −  then 

22.                if ( 4 ) 2X kW WTH V< + ×  then 
23.                     reward the selected actions of LAs 
24.                else 
25.                     penalize the selected actions of LAs 
26.                end if 
27.           else 
28.                Do nothing 
29.           end if 
30.           1k k← +  
31.           Enable all disables actions of LA A∈  
32.           ,P V A φ← ←  
33.      until ( ( ) POMP T P>  or )k K>  
34. end Algorithm

  

مسأله  حل يبرا  ]16[ي بديم -ياكبر تميالگور افتهينسخه بهبود 1 تميالگور : 3شكل 
  .يتصادف نهيكم يدرخت پوشا

  
  ميدار) 18(و ) 14(از  بيترت نيا به

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ( ))

TH

TH TH

Err W W n
W n W n Err
v n v n Err v n

α
β

= − −
= − + ×

= − + × − −

1
1

1 1
 )19(  

 .است mdevهمان  اي نيانگيدهنده انحراف از م نشان vمقدار ) 19( در
كار  و سر نهيهز نيكه با كمتر يمسايل يما برا يشنهاديپ يكران بالا

) دارند ) ( )THW n f v n+ كه با  يمسايلدر  يشنهاديپ نييو كران پا 2×
)سروكار دارند  نهيهز نيشتريب ) ( )THW n f v n−   .است 2×

  يتجرب يبررس - 6
 تميدو الگور يرا رو ديجد اريمع نيا د،يروش جد ريتأث يبررس يبرا

 نيتر كوتاه به كار رفته در حل مسأله تميالگور: ميا موجود به كار گرفته
شده شنهاديپ تميالگور و ] 14[ شده در ارائه  ، DLAبه كمك  يتصادف ريمس
  .يتصادف نهيكم يدرخت پوشا حل مسأله يبرا  ]16[ در

شده  يمعرف اريرا ابتدا با مع ها تميالگور نياز ا كيهر  ،يساز هيشب يبرا
 )14(ر شده د يمعرف ،ايپو يوزن نيانگيم اريهمان مع( تميتوسط خود الگور

nα با مقدار = . ميا شده به كار برده يمعرف ديجد اريو سپس با مع) 1
  . ميا داده مانجا يساز هيمرحله شب 2گراف  كي يرو تميهر الگور يبرا

در سرعت  يا سهيمقا يارهايمع ريتأث يدر مرحله اول به منظور بررس
دور احتمال  در هر. ميا بار اجرا كرده Kرا به تعداد  تميالگور ،ييهمگرا

−OSP نهيانتخاب جواب به ضرب احتمال انتخاب  حاصل يعني −
را به تعداد  ارك نيا. ميا را محاسبه كرده نهيدهنده جواب به ليتشك يها الي

 noOfRuns  ريمقاد نيانگيبار اجرا كرده و سپس م  OSP  حاسبه را م
آتاماتاها  يها اقدام مهيجر ايپاداش  يمورد استفاده برا تميالگور. ميا كرده

 يخط تميكه در ادامه صورت گرفته است، الگور ييها شيدر تمام آزما
R IL   .باشد يم  −

و زمان لازم  ها يريگ مرحله دوم و به منظور سنجش تعداد نمونه در
با  يبه جواب دنيرا تا زمان رس تميهر الگور تم،يرهر الگو ياجرا يبرا

در صورت . ميا اجرا كرده THPشده  نييتع شياز مقدار از پ شياحتمال ب
در . شود يبار اجرا متوقف م Kپس از  تميالگور ،يجواب نينشدن چن افتي

 ايبار اجرا  K انيدر پا تميط الگورشده توس نييتع رگرافيز كه يصورت
باشد، آن  نهيبرابر با جواب به THPاز  شتريبا احتمال ب يرگرافيبه ز دنيرس

  . مينام يصورت آن را واگرا م نيا ريو در غ مييدور از اجرا را همگرا گو
 يها اجرا كرده و متوسط تعداد نمونه بار  noOfRuns كار را به تعداد  نيا

كه از جواب  ييها متوسط تعداد نمونه  ،(AS)  دور اجرا كيشده در  گرفته
و   (AI) لازم  ي، متوسط تعداد تكرارها (OAS) گرفته شده است  نهيبه

  .ميا را محاسبه كرده  (PC)  نهيبه جواب به تميالگور ييدرصد همگرا
 4Netو  3Net يتصادف يها گراف ريمس نيتر كوتاهحل مسأله  يبرا

  رأس   10 با  يگراف تصادف كي 3Net ].14[ اند مورد استفاده قرار گرفته
π* رياست كه در آن مس الي  21 و  = → → →1 4 9    ريمس، 10

svرأس مبدأ  انيانتظار م وزن مورد نيبا كمتر =  و رأس مقصد 1
dv =  يگراف تصادف يرو نهيكم يدرخت پوشا افتني مسأله. است 10

Alex a−1  وAlex b−1 در گراف . حل شده استAlex b−1درخت ، 
* {( , )( , )( , )( , )( , )( , )( , )}τ = 1 2 1 4 4 3 3 6 6 5 3 7 7  نهيكم يپوشا درخت 8

  ].33[ است 8/60با وزن متوسط  يتصادف
  يتصادف نهيكم يمسأله درخت پوشا حل 1- 6
را در گراف  نهيكم يدرخت پوشا حل مسأله ش،يآزما نيا يبرا
 ش،يآزما نيا يشده برا روش استفاده. ميا قرار داده يمورد بررس يتصادف
 نيشده در ا ارائه ياصل تميالگور. ارائه شده است] 16[است كه در  يروش

 نيبد تميالگور نيروش كار ا. ميا دهينام] 16[ يبديم -يمقاله را اكبر
از  يكيهر آتاماتا متناظر با  - از آتاماتاها يا است كه مجموعه ورتص

 يدرخت پوشا همكار افتني يبرا گريكديبا  - يرئوس گراف تصادف
  . قرار دارد فعال ريفعال و غ يها تياز وضع يكيهر آتاماتا در . كنند يم

از  يكيدر هر مرحله، . هستند لفعا ريآتاماتاها غ يكار تمام يدر ابتدا
انتخاب شده و بر اساس بردار احتمال انتخاب  فعال ريغ يآتاماتاها

انتخاب  الي كي قتيدر حق( كند يرا انتخاب م يخود، اقدام يها اقدام
 ليكه منجر به تشك رديگ يصورت م يا انتخاب آتاماتا به گونه). شود يم

 واقدام هستند  ريتعداد متغ يدارامنظور، آتاماتاها  نيا يبرا و حلقه نشود
 ينشده موجود، بررس فعال يآتاماتاها ريآتاماتا، سا كيبعد از انتخاب اقدام 

 شود، يكه انتخاب آنها توسط آتاماتا منجر به بروز حلقه م ييها شده و اقدام
 آن كاملاً يساز فعال و فعال ريغ يآتاماتا كيانتخاب . شوند يم فعال ريغ

  .رديگ يانجام م يتصادف
 تميرا الگور يشنهاديپ وهيبا استفاده از ش تميالگور نيا افتهيبهبود نسخه

  ).3شكل ( ميا دهينام  1 
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  .A) -1(ALEX يتصادف نهيكم يپوشا درخت مسأله يبرا يساز هيشب جينتا :1 جدول
  

 نرخ يادگيري
  Original-AM )1الگوريتم (الگوريتم بهبوديافته 

AS OAS AI PC AS OAS AI PC 
006/0 88778 77118 12683 100% 94694 80087 13529 100% 
007/0 70635 61114 10090 100% 79184 66906 11313 100% 
008/0 60920 52538 8704 100% 70390 59544 9320 100% 
009/0 56725 49290 8104 100% 64691 54360 9242 100% 
01/0 50385 43849 7213 100% 60690 51234 7910 100% 
02/0 24832 21407 3548 100% 48433 41598 3634 90% 
03/0 17737 15314 2534 100% 66134 56496 2798 75% 
004/0 11791 10053 1685 100% 63356 54267 2661 55% 
05/0 9683 8226 1383 100% 68579 56659 6052 20% 
06/0 7620 6437 1089 100% 66553 53264 3167 25% 
07/0 6822 5797 975 100% 126453 100536 4883 10% 
08/0 12939 10895 1098 85% 52198 40912 2330 25% 
09/0 11882 10385 831 85% 71540 53593 6980 5%  
1/0 4493 3707 642 100% 85607 67466 8237 5% 

  
  .B) -1(ALEX يتصادف نهيكم يپوشا درخت مسأله يبرا يساز هيشب جينتا :2 جدول

  

 گيرينرخ ياد
  Original-AM )1الگوريتم (الگوريتم بهبوديافته 

AS OAS AI PC AS OAS AI PC 
007/0 117083 102187 16622 100% 95304 81265 13597 99% 
008/0 102125 89250 14558 100% 81671 69683 11665 100% 
009/0 89097 77769 12706 100% 67392 56863 9628 100% 
01/0 80568 70334 11444 100% 63547 53796 9000 99% 
02/0 39343 34165 5621 100% 41065 34656 4368 91% 
03/0 23086 19795 3298 100% 43151 36313 3552 77% 
004/0 17868 15326 2553 100% 48141 40999 2646 69% 
05/0 13587 11558 1941 100% 43167 35594 2306 50% 
06/0 12490 10548 1645 98% 42985 34735 2131 42% 
07/0 8954 7489 1390 97% 43435 34292 2438 31% 
08/0 9383 7917 1170 98% 47688 38469 1806 29% 
09/0 12793 10844 1183 91% 41886 31567 2097 23% 

  
  1  شيآزما
 يها گراف يرو نهيكم يدرخت پوشا افتنيكار  ش،يآزما نيا در
Alex يتصادف a−1  وAlex b−1 و  ياصل تمياز دو الگور كي هر يبرا
به  دنيرس ايو  %90از  شيبا احتمال ب يبه درخت دنيتا رس افتهيبهبود

Kحداكثر تكرار  =  يرو ها يريگ متوسط. دور انجام شده است 20000
ها  شاخص يا سهيمقا جينتا. صورت گرفته است  (noOfRuns) بار  100
  .ديكن يمشاهده م  2و  1 را در جداول افتهي و بهبود ياصل تميالگور يبرا

  :قابل استخراج است ريجداول، نكات ز نيمندرج در ا جياساس نتا بر
و  1 در جداول  (PC)  ييمربوط به درصد همگرا يها ستون سهيمقا  )1

 ،يبا روش اصل سهيدر مقا يشنهاديپ ديروش جد دهد ينشان م 2
شدن  گرچه با بزرگ ،همگرا است يريادگيمستقل از نرخ  باًيتقر
مشاهده  يداريناپا يمقدار تميدر عملكرد الگور ،يريادگينرخ  ريمقاد

 نيانگيبر م يكه مبتن ياست كه در روش اصل  يدرحال نيا. شود يم
دارد  ياديز يوابستگ يريادگيبه نرخ  يياست، همگرا ريمقاد يوزن

 نيتضم ييهمگرا ،يريادگيكوچك نرخ  ريمقاد يكه برا يبه نحو
دچار  تميالگور ،يريادگيبزرگ نرخ  ريشده است اما در مقاد

  .است يداريناپا
در دو   (AI) م تعداد تكرار لاز نيانگيمربوط به م يها ستون سهيمقا  )2

 يتعداد تكرارها نيانگينشانگر آن است كه م 1در جدول  تميالگور
همواره ] 16[در  يشنهاديپ ياصل تميدر الگور ييهمگرا يلازم برا

 رياختلاف در مقاد نيا. است يشنهاديپ افتهيبهبود تمياز الگور شتريب
مقدار نرخ  شياست كه با افزا% 10 حدود يريادگي رخكوچك ن

 زين %90اختلاف تا  نيا ،يشدن روش اصلداريو ناپا يريادگي
 باشد ميقابل مشاهده  1كه در جدول  يگرينكته د. ابدي يم شيافزا

از  %100 نانيآن است كه حداقل متوسط تعداد تكرار لازم با اطم
نمونه  60690 متوسطتكرار با  7910 ،يدر روش اصل ييهمگرا
 نياست كه هم يحال در نيا و )01/0 يريادگيدر نرخ (است 
تكرار با متوسط  975متوسط  يشنهاديپ ديروش جد يها برا حداقل
  خود،   نيا  كه  )07/0  يريادگي  نرخ  در(  است  نمونه  6822  يريگ نمونه
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 يبديم - ياكبر تميمورد استفاده توسط الگور يشنهاديمقدار آستانه پ سهيمقا : 4شكل 

در  يشنهاديهموارتر است اما مقدار آستانه پ ايه پوآستان .آن افتهيو نسخه بهبود] 16[
  .كند يتر عمل م محتاطانه اريداشته و بس يشتريب يها نوسان افتهيبهبود تميالگور

  

  
شده در  هئارا تميآتاماتا در الگور يها اقدام يابيمورد استفاده در ارز ريمقاد سهيمقا  :5شكل 

نرخ ( نهيبه يوزن درخت پوشا نيانگيم با سهيدر مقا يشنهاديپ  1 تميو الگور  ]16[
  .)بوده است 07/0 يريادگي

  
در متوسط تعداد تكرارها و  %80 از شيكاهش ب دهنده نشان  

  .است ها يريگ نمونه
 ياصل تميكه الگور دهد ينشان م 1جدول  يها داده يبررس جينتا  )3

 02/0تر از  كوچك يريادگينرخ  ريمقاد يبرا] 16[در  يشنهاديپ
 افته،يبا روش بهبود سهيدر مقا نيهمگرا است و علاوه بر اهمواره 

و هم از نظر متوسط تعداد  ها يريگ هم از نظر متوسط تعداد نمونه
 يبه نحو ،دارد يبه جواب، عملكرد بهتر دنيرس يتكرار لازم برا

شده  نهينسبت به روش به يروش اصل يكه متوسط تعداد تكرارها
 يريادگينرخ  شياما با افزا. دهد ينشان م% 25 در حدود يكاهش

دارد و  يعملكرد بهتر يشنهاديپ تميالگور شود يمجدداً مشاهده م
 ن،يو علاوه بر ا ههمواره همگرا بود ،يريادگيمستقل از نرخ  باًيتقر
همواره ) 02/0 تر از بزرگ( يريادگيتر نرخ  بزرگ ريمقاد يبرا

لازم  ينسبت به روش اصل يكمتر يها يريگ متوسط تعداد نمونه
 يريادگينرخ  يبرا %45ها از حدود  كاهش متوسط تعداد نمونه. دارد
از  يكي كه است ريمتغ 08/0 يريادگينرخ  يبرا %80تا حدود  03/0
 يريادگي يها در نرخ ياصل تميالگور يدارينوسان، ناپا نيا ليدلا

  .تر است بزرگ
كه حداقل متوسط  شود يمشاهده م 1جدول  يها بر اساس داده  )4

 9628 ،ير روش اصلد% 100 ييهمگرا نانيتعداد تكرار لازم با اطم
 نياو ) 09/0 يريادگيدر نرخ (نمونه است  67392تكرار با متوسط 

   ،يشنهاديپ  ديجد  روش  يبرا  ها حداقل  نيهم  كه  است  يحال  در

  
 شده در هئارا تميآتاماتا در الگور يها اقدام يابيمورد استفاده در ارز ريمقاد سهيمقا  :6شكل 

نرخ ( نهيبه يوزن درخت پوشا نيانگيبا م سهيدر مقا يشنهاديپ  1 تميو الگور  ]16[
  .)بوده است 007/0ي ريادگي

  
در (نمونه است  13587 يريگ ونهتكرار با متوسط نم 1941متوسط   

در  %80دهنده كاهش حدود  خود نشان نيكه ا )05/0 يريادگينرخ 
  .است ها يريگ مونهمتوسط تعداد تكرارها و ن

 تميو الگور ياصل تميدر الگور يا سهيآستانه مقا ريمقاد 4شكل   در
در  يتصادف نهيكم يدرخت پوشا يبا مقدار وزن واقع سهيدر مقا افتهيبهبود

Alex b−1 عملكرد خوب  ليدل رسد يبه نظر م. اند نشان داده شده
به  زيون قيبا استفاده از تزر يمحل نهيبه فرار از نقاط افتهيبهبود تميالگور

 افتهيمقدار بهبود شتريفاصله ب ن،يعلاوه بر ا. است ينيتخم انسيكمك وار
با مقدار  سهيوزن درخت پوشا در مقا نيانگيم يبا مقدار واقع يشنهاديپ

  .تر عمل كند محتاطانه افتهيروش بهبود شود يباعث م ايآستانه پو
Alex يگراف تصادف يبرا زيمشابه ن يا سهيمقا a−1  و   5در شكل
و مقدار  ايآستانه پو ريدر مقاد يريادگياثر نرخ . قابل مشاهده است  6شكل 
  .ها قابل مشاهده است شكل نيدر ا زيمقاله ن نيدر ا يشنهاديپ افتهيبهبود
  2  شيآزما
كه  ميا دهاستفاده كر ييها بخش از نمودار نيا يها شيانجام آزما يبرا

نمودارها هر  نيدر ا. است دهيكش ريرا به تصو ها تميالگور انهيرفتار همگرا
)نقطه با مختصات  , )x y احتمال انتخاب  انگريب( )y در ( نهيبه رگرافيز

 تميلگورتكرار ا نيامxدر  يدر گراف تصادف) نهيكم يدرخت پوشا نجايا
آنها  ييو نحوه همگرا ها تميرفتار الگور تواند ينمودارها م نيا سهيمقا. است

از آنجا كه محاسبات مورد استفاده در . را نشان دهد نهيبه جواب به
 تواند ينمودارها م نياست، ا يدگيچيساده و فاقد پ اريبس ريادگي يآتاماتا
  .باشد زين تميالگور ياز زمان اجرا يفيتوص
گراف  يرا رو نهيكم يله درخت پوشاأمنظور در ابتدا مس نيا يبرا

Alex a−1 افتهيو نسخه بهبود ]16[ در يشنهاديپ تميبا استفاده از الگور 
حداكثر تعداد تكرار . ميا حل كرده) 1 تميالگور(مقاله  نيدر ا يشنهاديپ

Kگراف  نيا يبرا = در هر تكرار . در نظر گرفته شده است 10000
 دهنده ليتشك يها اليمتناظر با  يها احتمال انتخاب اقدام ضرب حاصل

 رييتغ جينتا 8و  7 هاي در شكل. محاسبه شده است نهيبه يدرخت پوشا
مختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا نهيبه يدر احتمال انتخاب درخت پوشا

Alex  گراف يرو يريادگي a−1 ه استآمد تميدر هر دو الگور.  
 ييسرعت همگرا شود يها مشاهده م شكل نيكه در ا گونه همان

 با مقدار آستانه سهيمقاله در مقا نيدر ا يشنهاديپ ديجد اريبا مع  تميالگور
 اريبا مع تميبوده و الگور شتريب يقبل يها مورد استفاده در روش يايپو
 نيعلاوه بر ا ،همواره همگرا است ،يريادگيز نرخ مستقل ا باًيتقر ديجد
  دارد   ينواتر كي  روال  يقبل  روش  با  سهيمقا  در  يشنهاديپ  ديجد  روش  كه
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 يبه ازا] 16[ تميدر الگور نهيكم ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ  :7شكل 
  .يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد

  

  
 ريمقاد يبه ازا  1 تمير الگورد نهيكم يخاب درخت پوشااحتمال انت ريينحوه تغ : 8شكل 

  .يريادگيمختلف نرخ 
  
اگر  گريد انيبه ب). يريادگينرخ  ريتر شدن مقاد به خصوص با بزرگ(

( , )x y1 )و  1 , )x y2  نهينمودار احتمال انتخاب جواب به يدو نقطه رو 2
xباشند و  ديدر روش جد x>2 yهمواره  باًيگاه تقر باشد آن 1 y>2 1 

با  يشنهاديتعداد تكرارها روش پ شيبا افزا هك دهد ينشان م نيا. است
 ريدر مقاد يژگيو نيا. شود يهمگرا م نهيبه جواب به يشترياحتمال ب

 زين ايتانه پوآس اريبر مع يمبتن تميالگور يبرا يريادگيكوچك نرخ 
  .است برقرار

 يرا به ازا اريرفتار هر دو مع يا سهيمقا جينتا 11شكل  نيبر ا علاوه
بودن نرخ  با فرض ثابت. دهد ينشان م يريادگينرخ  كساني ريمقاد

  .است شتريب ديجد اريدر مع نهيبه جواب به ليم بيش ،يريادگي
Alexگراف  يبالا رو شيمشابه با آزما يشيآزما b−1 صورت  زين

بر مقدار  يمبتن شنهاديپ تميالگور انهيرفتار همگرا ينمودارها. گرفته است
 تميالگور( يشنهاديپ ديو مقدار آستانه جد ]16[در  يشنهاديپ ايآستانه پو

  10و شكل  9در شكل  بيبه ترت يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا  )1
گراف  يبر رو تميرفتار هر دو الگور يا سهينمودار مقا. اند نشان داده شده

Alex b−1 نشان داده شده   12در شكل  زيمشابه ن يريادگي يها با نرخ
  .دهند ينشان م ايآستانه پو اريبا مع سهيرا در مقا يشنهاديپ اريمع يبرتر كه

  يتصادف ريمس نيتر كوتاه مسأله حل 2- 6
 يرا در گراف تصادف ريمس نيتر كوتاه تنافي بخش، حل مسأله نيا يبرا

 يروش ش،يآزما نيا يشده برا روش استفاده. ميا قرار داده يمورد بررس
  را   مقاله  نيا  در  شده ارائه  ياصل  تميالگور  .است  شده  ارائه   ]14[  در  كه  است

  
 يه ازاب] 16[ تميدر الگور نهيكم ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ : 9شكل 
  .يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد

  

  
 ريمقاد يبه ازا 1 تميدر الگور نهيكم ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ : 10شكل 

  )در متن ارجاع ندارد( .يريادگيمختلف نرخ 
  

با  تميالگور نيا افتهيبهبود نسخه. ميا دهينام] 14[ يبديم -يگيب تميالگور
  ).19شكل ( ميا دهينام 2  تميلگوررا ا يشنهاديپ وهياستفاده از ش

  3  شيآزما
 3Net يگراف تصادف يرو ريمس نيتر كوتاه افتنيكار  ش،يآزما نيا در

با  ريبه مس دنيتا رس افتهيو بهبود ياصل تمياز دو الگور كي هر يبرا
Kبه حداكثر تكرار  دنيرس ايو  %90از  شياحتمال ب = دور  20000

 جينتا. بار صورت گرفته است 100 يرو ها يريگ متوسط وانجام شده 
 3را در جدول  افتهيو بهبود ياصل تميالگور يها برا شاخص سهيمقا

تر شدن نرخ  با بزرگ آمده استكه در جدول  گونه همان .ديكن يمشاهده م
. ابدي يكاهش م ياصل تميالگور ييدرصد همگرا )01/0بزرگتر از ( يريادگي

 %100 ييبا درصد همگرا ديدر روش جد ها الياز  يريگ هحداقل تعداد نمون
 نرخدر ( دور تكرار است 1055و با متوسط تكرار  يريگ نمونه 3964تعداد 

در روش  يريگ است كه حداقل تعداد نمونه يحال در نيا و )01/0 يريادگي
 و با متوسط يريگ نمونه 792 ،يياز همگرا %100 نانيبا اطم يشنهاديپ

كه  دهد ينشان م سهيمقا نيا.  )05/0 يريادگيدر نرخ (ت تكرار اس 209
و به ( بكاهد ها يريگ از تعداد نمونه% 80تا  تواند يم يشنهاديپ تميالگور
 زين نهيبه جواب به ييهمگرا يلازم برا يدر تعداد تكرارها زانيم نيهم

  .)كاهش وجود دارد
 13در شكل  زيرا ن تميدو الگور ييو نحوه همگرا يا رفتار لحظه سهيمقا

 يبه ازا ديجد يشنهاديپ ارينمودارها بهبود عملكرد مع. ديكن يمشاهده م
  .دهند يرا نشان م يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد
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Alexدر گراف  نهيكم ياحتمال انتخاب درخت پوشا ريينحوه تغ سهيمقا  :11شكل  a−1 افتهيو نسخه بهبود] 16[ )ايآستانه پو( يه اصلدر نسخ يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا 

  .)1 تميالگور(
  

  .NET)3( يتصادف ريمس نيتر كوتاه لهأمس يبرا يساز هيشب جينتا :3 جدول
  

 نرخ يادگيري
  ]14[ميبدي -الگوريتم اصلي بيگي )2الگوريتم (الگوريتم بهبوديافته 

AS OAS AI PC AS OAS AI PC  
002/0 18349 9835 4842 100% 18739 8969 4926 100% 
003/0 12207 6528 3220 100% 12442 5947 3280 100% 
004/0 9216 4930 2431 100% 9338 4462 2460 100% 
005/0 7360 3898 1936 100% 7534 3585 1995 100% 
006/0 6166 3267 1623 100% 6059 2898 1602 100% 
007/0 5234 2781 1381 100% 5478 2601 1454 100% 
008/0 4667 2448 1228 100% 4812 2252 1280 100% 
009/0 4008 2118 1054 100% 4163 1966 1104 100% 
01/0 3773 1967 991 100% 3964 1865 1055 100% 
02/0 1954 1003 515 100% 2009  897 534 96%  
03/0 1300 659 343 100% 1297 585 346 97% 
04/0 1463 490 258 100% 1182 460 321 89% 
05/0 792 390 209 100% 883 354 235 90% 
06/0 759 338 203 96% 850 317 227 83% 
07/0 676 304 180 96% 675 243 181 84% 
08/0 612 256 165 95% 574 207 152 80% 
09/0 1829 223 139 91% 1303 199 159 71% 
1/0 1834 200 129 88% 480 163 126 74% 

  
 يتصادف ريمس نيتر كوتاه افتني يبرا افتهيبهبود و ياصل تميالگور رفتار

در  بيبه ترت يريادگيمختلف نرخ  رياز مقاد يبرخ يبه ازا 3Netدر شبكه 
نكته جالب توجه آن است كه . داده شده است شينما 15 و14 هاي شكل

 و ابدي يم شينمودارها افزا بيش يريادگينرخ  شيدر هر دو روش با افزا
 نهيبه سمت جواب به يشتريبا سرعت ب تميهر دو الگور گريد انيبه ب

با كاهش بارز تعداد  بيش نيا افتهيبهبود تمياما در الگور. كند يحركت م
 بيش شيافزا نيا ،ياصل تميالگوردر  كه يهمراه است در حال زيتكرارها ن

 ددر تعدا يريموجب كاهش چشمگ تميدر رفتار الگور يداريبه علت ناپا
 يشنهاديپ ديجد اريمع شود يمشاهده م زين نجايدر ا. شود يتكرارها نم

  .شود يم تميموجب رفتار هموارتر الگور



  1396 بهار، 1، شماره 15سال  ،كامپيوترمهندسي  - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               10

 

  
Alexدر گراف  نهيكم ياحتمال انتخاب درخت پوشا  :12شكل  b−1 تميالگور افتهيو بهبود ينسخه اصل( يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا تميالگور يآن در طول اجرا رييو تغ 
  .ابدي يكاهش م يدر روش اصل يياحتمال همگرا يريادگيتر شدن نرخ  با بزرگ .])16[ي بديم - ياكبر

  

  
ي بديم -يگيب تميالگور افتهيو بهبود ينسخه اصل( يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا تميالگور يآن در طول اجرا رييو تغ 3Netدر گراف  نهيبه رياحتمال انتخاب مس  :13شكل 

  .ابدي يم شيافزا نهيبه جواب به جواب ليم بيش افتهياما در روش بهبود شود يمختل م يدر روش اصل ييروند همگرا يريادگيتر شدن نرخ  با بزرگ ).]14[
  

  4 شيآزما
 ريمس نيتر كوتاه افتنيمسأله  يقبل شيهمانند آزما زين شيآزما نيا در

و نسخه  ]14[شده در  هئارا تميبه كمك الگور 4Net يگراف تصادف يرو
بار   100  يها رو شاخص جينتا. حل شده است) 2  تميالگور( افتهيبهبود

  .آورده شده است  4شده و در جدول  يريگ متوسط ها تميتكرار الگور
دهنده بدتر بودن  نشان ر،يادگيهر نرخ  يها به ازا شاخص ريمقاد هسيمقا

 يتمام يبه ازا باًيتقر يشنهاديپ تمياست اما اولاً الگور يشنهاديپ اريمع
 يحداقل تعداد تكرار لازم برا اًيثانو  همگرا است يريادگينرخ  ريمقاد
 يار اصليتكرار است و در مع 1261 يشنهاديپ اريدر مع ييهمگرا 100%

لازم در  يبرابر تعداد تكرارها 3از  شيب يزيچ(تكرار  3865) ايآستانه پو(
لازم  يها حداقل تعداد نمونه سهيمقا بيترت نيبه هم). يشنهاديروش پ

   5292  تعداد  يشنهاديپ  روش  در  دهد يم  نشان  ييهمگرا  %100  يبرا
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 -يگيب ياصل تميگوردر ال 3Netگراف  يرو نهيبه رياحتمال انتخاب مس  :14شكل 

 بيش يريادگيتر شدن نرخ  با بزرگ. يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا] 14[ي بديم
موجب  يريادگينرخ  شياست و افزا داريناپا تميرفتار الگور و ابدي يم شينمودار افزا

  .شود ينم ييراهمگ يكاهش بارز در تعداد تكرارها برا
  

  
نسخه ( 2 تميدر الگور 3Netگراف  يرو هنيبه رياحتمال انتخاب مس  :15شكل 
 شيبا افزا. يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يبه ازا)  ]14[ي بديم -يگيب تميالگور افتهيبهبود
قابل  يا به آستانه دنيرس يتعداد تكرارها برا و ابدي يم شينمودار افزا بيش يريادگينرخ 

  .ابدي يكاهش م يريادگينرخ  شيفزابا ا زين ينگيقبول از به
  

  .NET)4( يتصادف ريمس نيتر كوتاه لهأمس يبرا يساز هيشب جينتا :4 جدول
  

 نرخ يادگيري
 ]14[ميبدي  -الگوريتم اصلي بيگي )2الگوريتم (الگوريتم بهبوديافته 

AS OAS AI PC AS OAS AI PC  
003/0 31988 21472 7557 100% 21953 12926 5108 100% 
004/0 23460 15734 5540 100% 17205 10329 3865 100% 
005/0 20205 13611 4791 100% 15143 8956 3497 96% 
006/0 16577 11146 3934 100% 11798 6823 2800 97% 
007/0 13792 9241 3264 100% 11006 6434 2642 94% 
008/0 12536 8435 2973 100% 10731 6348 2603 90% 
009/0 11043 7458 2621 100% 9225 5466 2233 92% 
01/0 10026 6641 2381 100% 9023 5346 2198 90% 
02/0 5292 3553 1261 100% 5312 3003 1313 82% 
03/0 4530 3001 1108 95%  3479 1752 849 79% 
04/0 3220 2020 780 93% 2873 1341 703 70% 
05/0 2923 1776 714 87% 1947 914 476 77% 
06/0 2287 1440 562 94% 1603 735 386 72% 
07/0 2041 1176 503 88% 1520 670 369 63% 
08/0 1714 958 422 81% 1309 610 318 63% 
09/0 1986 1147 497 84% 1118 448 264 59% 
1/0 1778 940 444 75% 956 382 226 60% 
2/0 999 369 243 57% 428 156 99 52% 

  
هم  باز(مورد  17205 يلازم است اما در روش اصل ها الياز  يريگ نمونه

 يها اقدام يابيارز يآستانه مورد استفاده برا ريمقاد). برابر 3از  شيب يزيچ
نشان داده  16در شكل  )4Net نهيبا وزن درخت كم سهيدر مقا(آتاماتا 

  .شده است
 گراف يرو يتصادف ريمس نيتر كوتاه افتني مسأله گريد يشيآزما در

4Net نيدر ا. حل شد افتهيبهبود تميو الگور ]14[ ياصل تميتوسط الگور 
 افتني يبرا يريگ خواسته شده كه كار نمونه تمياز هر دو الگور شيآزما
در  نهيبه ريمس خاباحتمال انت. بار تكرار كنند  10000  قاًيرا دق نهيبه ريمس
 ريبار صورت گرفت و مقاد  10 كار  نيا. شد يريگ اندازه يريگ بار نمونه هر

 جينتا. بار محاسبه شد  10  نيا يرو نهيبه ريمسمتوسط احتمال انتخاب 
 18و شكل  17را در شكل  يريادگيمختلف نرخ  ريمقاد يكار به ازا نيا

  .ديكن يمشاهده م
 ايرفتار آتاماتاها به كمك مقدار آستانه پو يابيكه اثر ارز 17شكل  در

 يو در تكرارها يريادگيتر شدن نرخ  با بزرگ شود يمشاهده مآمده است، 
انتخاب شده و احتمال انتخاب  نهياز جواب به ريغ يجواب تم،يالگور شتريب

 اما ابدي يمجدداً كاهش م يريگ نمونه يبعد از تعداد مشخص نهيجواب به
 اريبر مع يمبتن تميالگور ييكه نه تنها همگرا شود يمشاهده م 18در شكل 

 يبلكه انجام جستجو ست،يوابسته ن يريادگيبه نرخ  يشنهاديپ ديجد
  .شود ينم تميالگور ييمنجر به واگرا زيها ن جواب يدر فضا شتريب

  يريگ جهينت - 7
 يآتاماتاها مهيجر ايپاداش  نييتع يبرا ديجد اريمع كيمقاله  نيا در

به كمك  يتصادف يها گراف يرو يساز نهيبه مسايلدر حل  ريادگي
داد كه  نشان ها يساز هيشب جينتا. شد يمعرف ريادگي ياز آتاماتاها يا شبكه
 يدر آتاماتا   يريادگي باعث عملكرد مستقل از نرخ تواند يم ديجد ارياولاً مع

   اريمع  نيا  بهتر  كردعمل  ليدل  شد  مشاهده  ها يبررس  در  اًيثان  و  شود  ريادگي
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در  4Netگراف  يآتاماتا رو يها اقدام يابيمورد استفاده در ارز ريمقاد سهيمقا  :16شكل 
 ريطول مس نيانگيبا م سهيدر مقا يشنهاديپ 2 تميو الگور ] 14[ شده در هئارا تميالگور

  .)بوده است 003/0 يريادگينرخ ( نهيبه
  

  
. ])14([ ايآستانه پو اريبا مع 4Netدر گراف  نهيبه رياحتمال انتخاب مس  :17شكل 
 شتريتكرار بدر اثر  يريادگيتر شدن نرخ  حساس بوده و با بزرگ يريادگيبه نرخ  تميالگور
  . شود يانتخاب م نهياز جواب به ريغ يجواب تميالگور

  

  
  ).2 تميالگور( افتهيبهبود اريبا مع 4Netدر گراف  نهيبه رياحتمال انتخاب مس  :18شكل 
   . همواره همگرا است يريادگيمستقل از نرخ  تميالگور

  
  احتمالاً كه تاكنون مورد استفاده بوده است،  ايآستانه پو ارينسبت به مع

است  يواقع نيانگيمناسب از مقدار م يريگ آن در فاصله ييتوانا ليبه دل
را  يمحل نهينقاط كم زفرار ا تيقابل ريادگي ستميآن س جهيكه در نت

  .كند يم دايپ
 يها گراف يرو يساز نهيبه مسايلدو نمونه از  يمتعدد رو يها يبررس
مبدأ و مقصد مشخص  كي نيب ريمس نيتر كوتاهحل مسأله  يعني يتصادف

بهبود عملكرد  ،يتصادف نهيكم يدرخت پوشا افتنيو حل مسأله 
 ليبه دل ديجد اريمع. نشان داد ديجد اريرا با مع يموجود فعل يها تميالگور
  برخوردار  يكم اريبس يمحاسبات يدگيچيساده از پ يگرها نياز تخم هاستفاد

  
Input: Stochastic graph ( , , )G V E Q= , Thresholds , , ,POMP K s d V∈  
Output: Shortest Path between s  and d  
1.   Assign a LA to each node of Graph G  
2.   Let k  be the stage number and initially set to 0 
3.   Let , XX W  denotes the constructed Path and its weight 

4.   Let kWTH  be the dynamic threshold at stage k  and initially set to 
      MAX 
5.   ; 0XX Wφ← ←  
6.   begin Algorithm 
7.        repeat 
8.             Let ,P A  denote Passive and Active sets of LAs 
9.             , , 1P V A u sφ← ← =  
10.           while 2u d≠  do 
11.                { } , { }P P u A A u← − ← +  
12.                ( 1, 2)e u u= = select_action (u) 
13.                each automaton in A prunes its action-set for cycle 
                     avoidance 
14.                X X e← +  
15.                X X eW W W← +  

16.                1

2
( ) ( )u

uP T p P T← ×  

17.                1 2u u←  
18.           end while 
19.           if X = path from s  to d  then 

20.                X kE W WTH= −  

21.                k kWTH WTH Eα= + ×  
22.                ( ( ) )V V abs Err Vβ= + −  
23.                if ( 4 ) 2X kW WTH V< + ×  then 
24.                     reward the selected actions of LAs 
25.                else 
26.                     penalize the selected actions of LAs 
27.                end if 
28.           else 
29.                Do nothing 
30.           end if 
31.           1k k← +  
32.           Enable all disables actions of LA A∈  
33.           ,P V A φ← ←  
34.      until ( ( ) POMP T P>  or )k K>  
35. end Algorithm 

  

سأله حل م يبرا  ]14[ي بديم - يگيب تميالگور افتهينسخه بهبود 2 تميالگور  :19شكل 
  . يتصادف نهيكم يدرخت پوشا

  
عملكرد  عيتسر يكه تاكنون برا ييها از روش يبوده و بر خلاف برخ

 يگراف تصادف يرو يساز نهيبه مسايلحل  يبرا يشنهاديپ يها تميالگور
 يخوان هم ريادگي يدر آتاماتا يارائه شده است، هم با منطق ساده محاسبات
 رينظ -در عمل يتصادف يها دارد و هم با منطق كاربرد مدل شبكه

 شده جواب مسأله مورد عيتجم ريكه در آنها تنها مقاد -يا داده يها شبكه
در  يساز نهيبه يبرا) end-to-end ريخأت( يتصادف يها شبكه ينظر رو

سازگار  شود يدر نظر گرفته م اهيس جعبه كي هياست و شبكه شب ارياخت
  .است
و  نيانگيم ينيتخم ريمقاداز  يساده خط بيترك كيمقاله  نيا در
شده  استفاده بيضرا ريمورد استفاده قرار گرفت و تأث يابيارز يبرا انسيوار

  .است يموضوع مطالعات آت نيدر تخم
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ارشد  و  يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يبديم يليمحمدرضا ملاخل

 يها در دانشگاه 1393و  1382، 1380 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمهندس يدكترا
. رسانده است انيتهران به پا قاتيو واحد علوم و تحق ريركبيام يصنعت ،يشتبه ديشه
 ريركبيام يمحاسبات نرم دانشگاه صنعت شگاهيزماتاكنون با آ 1380برده از سال  نام

دانشگاه آزاد  يعلم تأيه تيبه عضو 1382از سال  يو. داشته است يقاتيتحق يهمكار
دانشگاه  نيا وتريكامپ يگروه مهندس ارياستاد درآمده و در حال حاضر بديواحد م ياسلام

و  يوتريكامپ يها بكهش: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم
 ها، تميوالگور يريادگيآن،  يوب، محاسبات نرم و كاربردها ،يافزار نرم يها شبكه
  .دهيچيپ يها و شبكه يتصادف يها گراف

  
ود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري علوم كامپيوتر تحصيلات خ ميبدي رضا محمد

. از دانشگاه اوكلاهماي آمريكا به پايان رسانده است 1362و  1359هاي  ترتيب در سال به
 نياستاديار دانشگاه ميشيگان غربي و ب 1364تا  1362هاي  سال ي در فاصله شانيا

و در ايالات متحده آمريكا بوده اوهاي يالتيدانشگاه ا ردانشيا 1370الي  1364هاي  سال
تهران  ريركبيام يدانشگاه صنعت يعلم أتيه تيبه عضو رانيپس از بازگشت به ا. است

دانشگاه و سرپرست  نيدر آمده و در حال حاضر استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر ا
 مورد علاقه ايشان يقاتيهاي تحق زمينه. باشد دانشكده مي نيمحاسبات نرم ا شگاهيآزما

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