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  چكيده
 اي از رئوس مي باشد كه هيچ دو رأسي در آن با يكديگر همسايه نبوده و گراف، مجموعهدر يك  مجموعه مستقل ماكزيمال

داراي  و بوده NP-Completeمسائل نوع از اين مساله، .  زير مجموعة هيچ مجموعة مستقل بزرگتري نمي باشدهمچنين
الگوريتم حل آن گزارش شده است كه تقريبي متعددي براي  هايبهمين دليل الگوريتم و هزينه اجرايي از مرتبه نمايي است

 ير يك ابزار جستجويادگي يماتاوآت.  از ان جمله ميباشندهاي شبكه هاي عصبي، الگوريتم هاي ژنتيكي، منجمد سازي فلزات 
ر يادگي يماتاوبا استفاده از آت مقاله نيدر ا.  استرفتهبكار  NP-Complete از مسائل ي حل تعدادي باشد و براي ميعموم
 ها آن كاراييو  توزيع شده پيشنهادبراساس اتوماتاي يادگير حل مجموعه مستقل ماكزيمال يرابتم جديد يالگورسه  ، شدهعتوزي

  .گرديده استآزمايش  مجموعه مستقل ماكزيمال ائلسم  از هايي  بر روي نمونه
  همجموعه مستقل ماكزيمال، اتوماتاي يادگير، اتوماتاي يادگير توزيع شد: كلمات كليدي

   
   مقدمه- 1

 مجموعه مستقل .اي از رئوس مي باشد كه هيچ دو رأسي در آن با يكديگر همسايه نيستند يك مجموعه مستقل در يك گراف، مجموعه   
، مجموعه مستقلي مي باشد كه زير مجموعة هيچ 2 مجموعه مستقل ماكزيمال و1با بيشترين كارديناليتي را مجموعه مستقل ماكزيمم

 كه تشكيل مجموعه مستقل ماكزيمال مي دهند، در شكل (a)1هايي از گراف داده شده در شكل   گره .ديگري نمي باشدمجموعة مستقل 
1(b)[1]اند  مشخص شده.  

  
  .هايي كه تشكيل مجموعه مستقل ماكزيمال مي دهند  گره(b) گراف ورودي، (a): 1شكل 
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مساله با توجه به اينكه   .مستقل ماكزيمال يك درخت در زمان خطي قابل محاسبه مي باشدمجوعه  گزارش شده است كه [3]در      

 كه تقريبي متعددي براي حل آن گزارش شده است هاي الگوريتمبوده NP-Completeمسائل نوع از مجموعه مستقل ماكزيمال، 

⎟⎟ با حد پايين اي يبي حريصانهالگوريتم ترت يك .از آن جمله هستند  5PCAOP و  3CMPF, 4ARH الگوريتم هاي
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اند كه  طراخي شده  ماكزيمال مجموعه مستقلمساله هاي موازي نيز براي الگوريتم .ه استشد  پيشنهاد] 7[ 7 و گولدبرگ6 اندروتوسطنيز 

) يزمانمرتبه  با PRAM از آن جمله ميتوان به الگوريتم معين )nO 4logستفاده از  با ا
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) يزمان با مرتبه  PRAMتصادفي  )LognO با استفاده از O(m) هاي توزيع شده نيز براي اين   الگوريتم.اشاره كرد] 9[ ]6[ پردازنده
  حل،(election)ان ابزاري براي حل مسائل شبكه مانند انتخابعمدتاً بعنومجموعه مستقل ماكزيمال مساله . [5] اند مسئله طراحي شده

  .شود استفاده مياي  بصورت گسترده اطيتب طراحي شبكه ار،)deadlock(بن بست 

 براي حل مساله  معرفي گرديده است [2]كه بر اولين بار در  اتوماتاي يادگير توزيع شده يك الگوريتم جديد مبتني بر در اين مقاله     
اين الگوريتم قادراست جوابهاي بهينه ويا نزديك به بهينه را براي هر دو نوع متقارن و  .پيشنهاد گرديده استعه مستقل ماكزيمال مجمو

مقايسه  PCAOPوARH، CMPF  شدهگزارش  الگوريتمهايالگوريتم پيشنهادي با .  توليد نمايد مجموعه مستقل ماكزيمالغير متقارن
   تائيد مي گردد را سرعت الگوريتم پيشنهادي و كيفيت جوابهاي بدست آمدهايسه  نتايج اين مق. گرديده است

 3 در بخش  سپس.معرفي مي شودبطور خلاصه اتوماتاي يادگير  مقاله 2در بخش . ادامه مقاله بصورت زير سازماندهي شده است    
بخش . گزارش شده است  5 و نتايج شبيه سازيها در بخش 4در بخش  الگوريتم پيشنهادي .  شرح داده ميشوداتوماتاي يادگير توزيع شده
  .پاياني نتيجه گيري ميباشد

  

  8ماتاي يادگيروتا - 2
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي . دودي عمل را مي تواند انجام دهدح يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد مياتوماتا    

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب . اده مي شودارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير د
  . ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد1شكل . مي كند

R a n d o m  E n viro n m en t

L e a rn in g  A u to m a ta

α (n )

β (n )  
 ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: 1 لكش

Eيط را مي توان توسط سه تايي  ح م:9طيحم c≡ { , , }α β ان داد كه در آن شن},...,,{ 21 rαααα موعه وروديها، جم ≡
},...,,{ 21 mββββ },,...,{ا وهيجموعه خروجم ≡ 21 rcccc موعه دو جم βهر گاه . موعه احتمالهاي جريمه مي باشدجم ≡
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β1در چنين محيطي .  باشديم  P عضوي باشد ، محيط از نوع β2 عنوان جريمه و  هب  =1 . اش در نظر گرفته مي شوددن پاوا عنهب  =0
)Q ، β عوندر محيط از  )n در محيط از نوع   و [0,1] تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله يمS،β( )n رغيتم 
ciاديرقم  10در محيط ايستا. دشاشته باشد مي باد  يجه نامطلوبتن  αiتمال اينكه عمل حا ci .تسا  [0,1]صله تصادفي در فا

ون دب 
يربه دو گروه با ساختار ثابت و با ادگياي هاتوماتا. ن مقادير در طي زمان تغيير مي كننديا  11تغيير مي مانند، حال آنكه در محيط غير ايستا

 اتوماتاي يادگير با ساختار متغيير كه در اين مقاله از آنها استفاده   در ادامه به شرح مختصري درباره.گردنديم دي نب ساختار متغير تقسيم
  . شده است مي پردازيم

},,,{ تائي 4وماتاي يادگير با ساختار متغير توسط تا :12ماتاي يادگير با ساختار متغيروتا Tpβα ان داده مي شود كه در آن شن
},,,{ 21 rαααα L≡ ماتااي اتووعه عملهمجم،},,,{ 21 mββββ L≡ديهاي اتوماتا ورووعهمجم،},,,{ 21 rpppp L≡  
p، و هر يك از عملها بادار احتمال انتخرب n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β ع از اتوماتاها، اگر در اين نو. گوريتم يادگيري مي باشدلا

αعمل  i  مرحله رد n انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال ما p ni ( زايش يافته و ساير احتمالها كاهش فا (
pاي پاسخ نامطلوب احتمال رب و. مي يابند ni ( در هر حال، تغييرات به گونه اي صورت . ايش مي يابندهش يافته و ساير احتمالها افزاك (

pمي گيرد تا حاصل جمع  ni (  برايالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي  .همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند اه(
  . با ساختار ثابت است يادگيرماتايوتا

   پاسخ مطلوب-فلا
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1  

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

p n b p ni i( ) ( ) ( )+ = −1 1  

∀ j j i≠       p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1   

 حالت را مي توان در نظر هس  b و aبا توجه به مقادير .  باشدرامتر جريمه مياپ b پاداش و ررامتاپ aابط فوق، پارامتر پاداش و ور رد    
L  هم برابر باشند، الگوريتم ر،اب b و aانيكه  مز  .گرفت RP

LRلي كوچكتر باشد، الگوريتم رايخ a زا bنيكه   زما13 Pε
 bنيكه  زماو  14

 .جعه كردمرا [4],[5],[6],[7] ي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان به برا.ميمنا يم RIL15اوي صفر باشد، الگوريتم را سم

  16اتوماتاي يادگير توزيع شده -3
. [2]اي از اتوماتاي يادگير است كه براي حل مساله خاصي با يكديگر همكاري مي نمايند   ، شبكه(DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده     
انتخاب يك اقدام توسط يك اتوماتا در .  برابر تعداد اتوماتاهاي متصل به اتوماتا يادگير فوق مي باشدDLAاد اقدامهاي يك اتوماتا در تعد

انتخاب اقدام .  داراي دو اقدام مي باشدي يادگير هر اتوماتا2بعنوان مثال در شكل .  متناظر با اين اقدام را فعال مي سازديشبكه، اتوماتا
2α1  اتوماتاي يادگير توسطLA3 يادگير ي، اتوماتاLAيادگير فعال شده ياتوماتا.  را فعال خواهد كرد )( 3LAي خود يكي از   بنوبه

 كه متناظر با اقدام انتخاب شده مي ي يادگير متصل به اتوماتا يادگيراقدامهاي خود را انتخاب مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي
 را ميتوان توسط گراف DLAبطور رسمي . ميباشد در شبكه فعال ي يادگيردر هر زمان فقط يك اتوماتا. باشد فعال مي شود

),( EVDLA },,...,{ كه = 21 nLALALAV  و DLA در ريادگي يهاد اتوماتا تعداnي يادگير و ها مجموعه اتوماتا=
VVE ),(لبه . هاي گراف مي باشد، تعريف كرد  مجموعه لبه⊃× ji اقدام jادگري ي اتوماتا iLAرا نشان مي دهد  .jLA زماني 
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kLA) nk ريادگي يتعداد اقدامهاي اتوماتا.  انتخاب شودiLA ريادگي ي اتاماتوjفعال خواهد شد كه اقدام  برابر   k گره  ) =2,1,...,
  .  مراجعه كرد[2] و [17]براي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاي يادگير توزيع شده ميتوان به مراجع   .ي خروجي آن گره مي باشد درجه

 

 
  اتوماتا يادگير3 با (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : 2شكل 

 

  پيشنهادي اولالگوريتم  -4-1
  يك  گراف  هر گره بهدر اين شبكه.  ايجاد مي شودMIS با گراف ورودي نمونه مساله 17ي يادگير متناظرهااي از اتوماتا ابتدا شبكه     

 برابر  كه به يك گره منصوب شده است  يادگيري اقدامهاي يك اتوماتامجموعه  . ميشودتخصيص دادهمتغير  يادگير با ساختار ياتوماتا
 توجه  . شده است و گره هاي  همسايه آن گرهتخصيص داده به آن ي يادگيركه آن اتوماتااي است با مجموعه گره هاي گراف به جز  گره 

 ي يادگير در حين اجراي الگوريتم يك اتوماتا.دن استفاده ميشوهمديگر به جاي  يادگر ي گره و اتوماتا كلماتدر بعضي مواقعكنيد كه 
  . فعال هستندDLA در ي يادگيردر شروع الگوريتم كليه اتوماتاها. ميتواند در يكي از دو حالت فعال و يا غير فعال قرار گيرد) گره(

 MIS بصورت تصادفي انتخاب و در مجموعه  از گره هاي گرافييك نخستم در گا.  مي پردازيمپيشنهادياكنون به توصيف الگوريتم       
 همساية  يادگيركليه اتوماتاهايهمچنين  و  كه اتوماتاي جاري ناميده ميشودگره اين متناظر با  يادگيراتوماتاي سپس  و  ميگردددرج

 فعال  يادگير غير فعال شده در تمام اتوماتاهاي يادگيراهاي اقدامهاي متناظر با اتومات همچنين. غير فعال مي شوند جاري  يادگيراتوماتاي
طبق بردار بر بنوبة خود يكي از اقدامهايش را جاري  يادگيراتوماتاي  .دن حذف نميگردآنها ولي از ليست اقدامهاي ندغير فعال ميگرد

 متناظر با اين اقدام  وكليه  يادگير اتوماتاي سپس وميگردد درج MIS اقدام انتخاب شده در  گره متناظر با انتخاب كرده وهااحتمال اقدام
  همساية آن در همه اتوماتاهاي يادگير كليه اتوماتاهاي اقدامهاي متناظر با  اقدام واين . غير فعال ميگردداتوماتاهاي همسايه اين اتوماتا 

 و غير MISرآيند انتخاب اقدام و درج آن در ف.  ولي از ليست اقدامهاي آنها حذف نميگردد غير فعال مي شوندDLA موجود در يادگير
 ) يادگيراتوماتاهاي (هاي  غير فعال شدن همه گرهتا، DLA همسايگانش در  تمامي و متناظر با آن اقدام  يادگيراتوماتايفعال سازي 

وعه مستقل كارديناليتي مجم ،DLA  يادگير پس از غير فعال شدن همه اتوماتاهاي. يابديادامه م )DLA(موجود در گراف
 نتيجه طبقبر . ميگردد كه تابحال ايجاد شده است مقايسه MISو با كارديناليتي بهترين ميشود  محاسبه توليد شده ، (MIS)ماكزيمال

  و اقدامهاي DLA در  ي يادگير اتوماتاهاهمه  سپس . بروزرساني خواهد شدDLA  يادگيري مقايسه، بردار احتمال اقدام اتوماتاهااين
  .تشكيل يك مجموعه مستقل ديگر آغاز ميگرددفرايند  و ميشوندمجددا فعال ه قبلا غير فعال شده بودند آنها  ك
LRاگر الگوريتم يادگيري .  الگوريتم يادگيري مي باشدطبقي بروز رساني بردار احتمال اقدام بر  نحوه       Pε اگر در اين صورت باشد 

ي  ايجاد شده تاكنون باشد و در اين تكرار اتوماتاMIS بزرگتر و يا مساوي كارديناليتي بهترين tه در تكرار  ايجاد شدMISكارديناليتي 
  :ي زير افزايش خواهد يافت  طبق رابطه i را انتخاب كرده باشد، احتمال انتخاب اقدامi از مجموعه اقدامهاي مجاز خود اقدام j يادگير

)](1[)()1( tpatptp iii −+=+  
  :بصورت زير كاهش خواهد يافت  j ي يادگير ب ساير اقدامهاي اتوماتااحتمال انتخا

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  

LR ايجاد شده تاكنون باشد و از الگوريتم يادگيريMIS كوچكتر از كارديناليتي بهترين t ايجاد شده در تكرار MISو اگر كارديناليتي  Pε 
IRLگيري الگوريتم ياد(استفاده كرده باشيم  ي زير   طبق رابطه i، احتمال انتخاب اقدام) در اين وضعيت عكس العملي نشان نمي دهد−
  :كاهش خواهد يافت
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)1()()1( btPtp ii −×=+  
  :بصورت زير افزايش خواهد يافت  j  ي يادگيرو احتمال انتخاب ساير اقدامهاي اتوماتا

rkikbtp
b

btp kk ,...,2,1)1()(
1

)1( =≠−×+
−

=+  

10ي بالا پارامترهاي  طهدر راب << a و ab فرآيند ايجاد .  مي باشدj ي يادگير  تعداد اقدامهاي اتوماتاr و 18 نرخ يادگيري0>≥
MIS آخرين .ادامه ميبابد تا رسيدن به شرط پاياني MIS ايجاد شده توسط الگوريتم بعنوان بهترين MIS، گوريتم  توليد شده توسط ال
IRL نسخه ر.ميباشد    .ميشود زير توصيف بصورتاين الگوريتم  .   . ديده مي شود3 در شكل پيشنهادي اول  الگوريتم −

  
Procedure MIS 
Begin 

Initialize probability vector of each automaton  
repeat 

//Phase 1 
InitialNode := Generate a random number between 1 and n (choosing the intial 
Node of MIS) 
CurrentNode := InitialNode  
Disable action ‘CurrentNode’ and all of its ‘neighbors’ in DLA’s automata 
//Phase 2 
MIS := { }  
While Exist  enable action 

 //choose next node as a sample realization of active LA  action probability 
vector, P  
NextNode := GetNextNode (CurrentNode )   
MIS := MIS + { NextNode } 
Disable action ‘NextNode’ and all of its ‘neighbors’ in DLA’s automata 
CurrentNode := NextNode 

End while 
//Phase 3 
compute the cardinality of current MIS 
if Current_MIS_Cardinality < Best_MIS_Cardinality then 

//Reward selected actions of LAs in MIS according to IRL −  learning algorithm 
for each LA in MIS 

// <i> is the selected action of automata <j> in MIS 
)](1[)()1( tpatptp iii −+=+  

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  
next 

end if 
//Phase4 
enable all the disabled actions 

until (stop condition) 
end procedure 

IRL نسخه :3شكل   اول الگوريتم −

  
 در نظر k/1احتمال انتخاب اقدامها مساوي و برابر با .  مقدار دهي اوليه مي شوندDLA  درا يادگير اتوماتاههايابتدا بردار احتمال اقدام  

به يك گره كه .  فعال ميباشندDLA در ي يادگيروماتاهادر ابتداي الگوريتم كليه ات . ميباشدي يادگير تعداد اعمال اتوماتاk. گرفته ميشود
  . آن غير فعال باشد گره غير فعال گفته ميشود يادگيراتوماتاي

                                                 
18 Learning Rate 



بصورت تصادفي انتخاب  آنهايكي از اگر گره فعال وجود دارد .  ميرويم3اگر گره غير فعال وجود ندارد در اين صورت به مرحله  :1مرحله
 در نظر گرفته مي (CurrentNode) جاري  يادگير بعنوان اتوماتاي متناظر با اين گره  يادگيراتوماتاي وميگردد  درج MISشده و در 

 موجود در  يادگيراهايساير اتوماتليست اقدامها  همسايه هاي آن در  گره هاي  و همة(CurrentNode)  ) اقدام( گره اين سپس شود و
  .. نميگردد ولي از ليست اقدامها حذفدنميشوشبكه غير فعال 

  متناظر با  يادگير اتوماتايوميگردد  درج MIS انتخاب شده و در مجموعه جاري   يادگيراياتومات  19  يكي از اقدامهاي مجاز:2 مرحله
ز تابع  براي انتخاب يك اقدام ا.  ميرويم1 و سپس به محله غير فعال مي شوند ي يادگير كليه اتوماتاهاي همسايه اين اتوماتااقدام انتخابي و

GetNextNode() با استفاده از بردار احتمال اين تابع) 4شكل ( استفاد شده است jPرا جاري  يادگير، يكي از اقدامهاي مجاز اتوماتاي 
  .انتخاب مي كند

 مقايسه مي بدست آمده است كه تابحال MIS ايجاد شده محاسبه و با كارديناليتي بهترين MIS در اين مرحله كارديناليتي :3 مرحله
 طبق الگوريتم MISموجود در مجموعه يادگير ي  اتوماتاهاي  شود و در صورتيكه بزرگتر يا مساوي آن باشد، به اقدامهاي انتخاب شده

IRLيادگيري   . پاداش داده مي شود−
در صورتيكه .   بررسي ميگردد شرط خاتمه الگوريتمسپس، مجددا فعال شده و 2هاي غير فعال شده در حين اجراي مرحله   اقدام:4مرحله

  DLA در ي يادگير ابتدا كليه اتوماتاها براي اين منظور.  جديد مينماييمMIS  يكمبادرت به ايجاد شرط پايان الگوريتم برقرار نباشد
 آخرين مقدار خود  را دارا خواهند DLAي اتوماتاهاي يادگير  در  مقدار بردار احتمال اقدامها. ميرويم1 به مرحله فعال ميگردند و سپس 

كه   20 و يا  احتمال مجموعه باشدفراتر رفته معينيد اعدتاز  )تكرار هاي الگوريتم( توسط الگوريتم ايجاد شدههاي  MIS تعداد اگر . بود
بيشتر ) 0,9براي مثال  (ستانه از پيش تعيين شده ا از يك ، MISعبارتست از حاصلضرب احتمال انتخاب اقدامهاي موجود در مجموعه 

  . ، در اينصورت الگوريتم خاتمه خواهد يافتدوش

Function GetNextNode(j: Integer) 
// j is the Current Automata 
Choose a action as a sample realization of j’s action probability 
vector, jP  

End function 
 اول در الگوريتم جارييادگير براي انتخاب يكي از اقدامهاي مجاز اتوماتاي GetNextNodeتابع : 4شكل 

   دوم  الگوريتم پيشنهادي- 4-2
ردار  شود، از ب ميفقط از بردار احتمال اقدام استفاده كه ، الگوريتم اول بر خلاف ، جاري ي براي انتخاب اقدام اتوماتادر اين الگوريتم     

 اقدام انتخاب براي  اين مقداراستفاده از . ميگرددنيز استفاده ) درجة گره( عكس درجة اقدام مورد نظر مقدار  همچنينواحتمال اقدام 
را توليد  21نزديك به جواب بهينهو يا خيلي   جوابهاي بهينه اي در كارايي و نرخ همگرايي الگوريتم داشته و   بهبود قابل ملاحظهبعدي 
1)( توسط   در گراف وروديiمقدار عكس درجة گره  .دميكن iD   .  نشان داده ميشود−

به بردار  زير روابط را بطور موقت طبق j ،jPاتوماتاي  ، بردار احتمال اقدامفعال يبراي استفاده از اين تابع در انتخاب اقدام اتوماتا    
jP′  ،ي خود قبلمقدارمجددا به بردار احتمال اقدام تغيير مي دهيم و پس از انتخاب اقدام jPدر هر تغييراتاين .  برگردانده مي شود 

   نشان مي دهدjPاحتمال اقدام  را از بردار ′jPمحاسبه بردار  چگونگي روابط زير  .تكرار انجام ميگيرد

j:  Tj ي يادگيراتوماتابردار احتمال اقدام 
r

jjj pppP ],...,,[ 21=  
 

                                                 
 شرايط لازم براي ايجاد مجموعه با توجه بهاقدامهاي غير فعال كه مجاز به انتخاب آنها نيستيم، اقدامهايي مي باشند كه از اتوماتاي يادگير فعال  19
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:j:  },...,2,1 ي يادگيربردار احتمال اقدام تغيير يافته اتوماتا
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jرابطهدر اين     
iP احتمال انتخاب اقدام ،iي يادگير توسط اتوماتا j1)( و  مي باشد iD  در گراف ورودي بوده و i، عكس درجة گره −

1≥β داراي احتمال كه هايياقدام احتمال انتخاب  ديگربعبارتي.  ميكندعيندر انتخاب يك اقدام را م اهميت نسبي درجة گره بعدي  
با اعمال تغييرات فوق در بردار احتمال اقدام و با توجه زمايشها نشان داده اند كه آ. بالعكسبيشتر و درجه كمتر باشند، بالاتر رفته و انتخاب 

  .مي يابد افزايشاي  ها، نرخ همگرايي الگوريتم پيشنهادي بميزان قابل ملاحظه به در نظر گرفته شدن درجه گره
IRLگوريتم يادگير  دو نسخه مي باشد كه در نسخه اول از الدارايالگوريتم ارائه شده در اين قسمت       و در نسخه دوم از الگوريتم −

LRيادگير Pεنشان داده شده است5نسخه اول الگوريتم پيشنهادي در شكل .  استفاده شده است .   

Procedure MIS 
Begin 

Initialize the probability vector of each automaton  
repeat 

//Phase 1 
InitialNode := Generate a random number between 1 and n (choosing the intial 
Node of MIS) 
CurrentNode := InitialNode  
Disable action ‘CurrentNode’ and all of its ‘neighbors’ in DLA’s automata 
//Phase 2 
MIS := { }  
While Exist  enable action 

 //choose the  next node as a sample realization of active LA modified action 
probability vector, P′  
NextNode := GetNextNode (CurrentNode )   
MIS := MIS + { NextNode } 
Disable action ‘NextNode’ and all of its ‘neighbors’ in DLA’s automata 
CurrentNode := NextNode 

End while 
//Phase 3 
compute the cardinality of current MIS 
if Current_MIS_Cardinality < Best_MIS_Cardinality then 

//Reward selected actions of LAs in MIS according to IRL −  learning algorithm 
for each LA in MIS 

// <i> is the selected action of automata <j> in MIS 
)](1[)()1( tpatptp iii −+=+  

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  
next 

end if 
//Phase4 
enable all the disabled actions 

until (stop condition) 
end procedure 

IRLنسخه : 5شكل   دومالگوريتم −
  

 ()GetNextNode انتخاب مي شود كه براي اين منظور از تابع فعال  يادگيراياتومات دامهاي مجاز يكي از اق2در هر تكرار از مرحله      
  . را انتخاب مي كندفعال  يادگير، يكي از اقدامهاي مجاز اتوماتاي′jP با استفاده از بردار احتمال اين تابع .)6شكل (استفاد شده است

Function GetNextNode(j: Integer) 
// j is the Current Automaton 



//modify Action Probability vector of  <j> ( jP ) as: 

},...,2,1:
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Choose an action as a sample realization of j’s modified action 
probability vector, jP′  
Restore the previous value of  jP  

End function 
IRLنسخه  براي فعال براي انتخاب يكي از اقدامهاي مجاز اتوماتاي GetNextNodeتابع : 6شكل   .دومالگوريتم −

 آزمايشات نتايج - 5

  سايت  موجود درمجموعه مستقل ماكزيمال مساله هاي  نمونهدر اين قسمت نتايج حاصل از اجراي الگوريتمهاي ارائه شده بر روي    
DIMACS پارامترهاي  براي  مرتبه اجراي الگوريتم بوده و 10  ميانگين  گزارش شدهنتايج. [2] [4] نشان داده مي شودa و b و β 

كامپيوتر خانگي ا با استفاده از هآزمايش. اند  مقادير بصورت تجربي بدست آمدهاين .اختيار شده است  5 و a/2 و 0,1بترتيب مقادير 
AMD 1300 MHZ انجام گرفته است مگابايت حافظه اصلي 128 با .  

IRL ل و دوم با استفاده از  الگوريتمهاي يادگيري  او  پيشنهادي  هايالگوريتم     LR و − Pε  در جداول ارايه شده .آزمايش شده اند  
. دارندجواب بهينة هاي آن و  ، تعداد گره)نام نمونه مساله(بترتيب دلالت بر نام گراف دسته ماكزيمم و  رئوس مساله،ستونهاي  با نامهاي 

 پيدا جموعه ماكزيمالمشامل اندازه بزرگترين بهترين جواب ستون .  قابل دسترسي مي باشندDIMACSاين اطلاعات از طريق سايت 
  زمان واقعي بترتيب شامل جواب ميانگين و ميانگينزمان و جواب ميانگين هايستون. مي باشد ي مختلف اجرا10 درشده توسط الگوريتم 

  . مي باشند بار اجراي الگوريتم10 براي برحسب ثانيه 

IRLنسخه  براينتايج جدول : 1جدول    .اولالگوريتم  −

زمان 
 )ثانيه(

جواب 
 ميانگين

بهترين 
  جواب

دسته 
 ماكزيمم

 

 رئوس

 مساله

2 8 9 16 45 MANN_a9 

5,5 85 87 126 378 MANN_a27 

2 7,5 8 11 171 Keller4 

7 48 52 70 200 San200_0.9_1 

9 23 27 60 200 San200_0.9_2 

9 18 21 44 200 San200_0.9_3 

25 52 58 100 400 San400_0.9_1 

LRنسخه براي نتايج  جدول : 2دول ج Pε اول الگوريتم   



زمان 
 )ثانيه(

جواب 
 ميانگين

بهترين 
  جواب

دسته 
 ماكزيمم

 

 رئوس

 مساله

1 6 8 16 45 MANN_a9 

7  80 83 126 378 MANN_a27 

1,5 7 8 11 171 Keller4 

5 47 53 70 200 San200_0.9_1 

6 20 21 60 200 San200_0.9_2 

5 17 19 44 200 San200_0.9_3 

12 45 48 100 400 San400_0.9_1 

IRL نسخه براينتايج جدول : 3جدول     دوم الگوريتم −
زمان 

 )ثانيه(
جواب 
 ميانگين

بهترين 
  جواب

دسته 
 ماكزيمم

 

 رئوس

 مساله

0,01 14 16 16 45 MANN_a9 

3,6 115 126 126 378 MANN_a27 

0,4 11 11 11 171 Keller4 

0,55 63 66 70 200 San200_0.9_1 

0,54 41 45 60 200 San200_0.9_2 

0,42 32 33 44 200 San200_0.9_3 

5,58 68 81 100 400 San400_0.9_1 

LR   نسخهبراي نتايج  جدول :4جدول  Pε دومالگوريتم   
زمان 

 )ثانيه(
جواب 
 ميانگين

بهترين 
  جواب

دسته 
 اكزيممم

 

 رئوس

 مساله

0,01 13 14 16 45 MANN_a9 

3 110 116 126 378 MANN_a27 

0,2 8 11 11 171 Keller4 

1 58 61 70 200 San200_0.9_1 

0,38 37 44 60 200 San200_0.9_2 

0,33 30 31 44 200 San200_0.9_3 

6,5 61 75 100 400 San400_0.9_1 

  

IRL نسخه  كارايي و نرخ همگرايي كهميتوان نتيجه گرفت امده است  2 و 1 جدولهاي زمايشها كه در ابا بررسي و مقايسه نتايج        − 
LR نسخه  ازاولالگوريتم  Pε الگوريتم يادگيري استفاده از  بيشتر مي باشد و مؤيد اين نكته است كه اين الگوريتمIRL اي الگوريتم  بر−



 و جوابهاي بهينه، لالبته با مقايسه جوابهاي توليد شده توسط هر دو نسخه الگوريتم او.  مناسبتر است و جوابهاي بهتري توليد مي كنداول
IRL نتايج حاصل از اجراي دو نسخه 4 و 3در جدولهاي . ضعف الگوريتم اول مشاهده مي شود كه در قسمت قبل به آن اشاره كرديم  و  −

LR Pε و همانطور كه ديده ميشود نسخه  استآمده دومالگوريتم  IRL LR اين الگوريتم در مقايسه با نسخه − Pεبهتر  اين الگوريتم 
IRL  نسخه  نشان داده است كه آزمايشها. نزديكتر است جواب بهينه ي كه توليد ميكند بهعمل مي كند و نتايج دوم از نرخ  الگوريتم −

IRL نسخه 5در جدول .   [10]همگرايي بالاتري نسبت به سه الگوريتم پيشنهادي ديگر برخوردار است هاي الگوريتم با  الگوريتم دوم−
22CMPF, 23ARH  24 وPCAOP  مقايسه شده است.  

IRL  نسخه مقايسه نتايج بدست آمده از: 5جدول    .با برخي از الگوريتمهاي موجود دومالگوريتم  −
PCAOP ARH CMPF  الگوريتم

  دوم
 

دسته 
  ماكزيمم

 

 

  رئوس
 

 

  مساله
 

16 16 16 16 16 45 MANN_a9 

126 117 125 126 126 378 MANN_a27 

11 8 11 11 11 171 Keller4 

70 45 47 66 70 200 San200_0.9_1 

42 39 40 45 60 200 San200_0.9_2 

32 31 34 33 44 200 San200_0.9_3 

82 50 75 81 100 400 San400_0.9_1 

و  CMPFوريتم با توجه به نتايج بدست آمده ميتوان گفت الگوريتم پيشنهادي از كارايي خوبي برخوردار بوده و در مقايسه با دو الگ     
ARHالگوريتم  جوابهاي بهتري توليد مي كند و نظر به اينكه الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با  غالباPCAOP  از سرعت نسبتا بيشتري

 ثانيه 0,4 برابر Keller4 زمان لازم براي رسيدن به جواب مساله 1طبق جدول .  برخوردار است، به اين الگوريتم نيز ترجيح داده مي شود
  . درصد كمتر مي باشد50، تقريبا PCAOPالگوريتم  ثانيه براي حل اين مساله توسط 0,9مي باشد كه در مقايسه با زمان 

مستقل  كه عبارتست از حاصلضرب احتمال انتخاب اقدامهاي موجود در مجموعه مجموعه به احتمال در يكي از بخشهاي  اين مقاله      
اقدامهاي موجود در مجموعه صورتي به جواب بهينه همگرا خواهد شد كه حاصلضرب احتمال انتخاب  الگوريتم در .اشاره شدماكزيمال 
 براي يك اجراي نمونه نسخه مجموعهنمودار احتمال .  همگرا شود1 افزايش تكرارهاي الگوريتم به مقدار با  مستقل ماكزيمالمجموعه 

IRL   . اده شده است نشان د8ر شكل د دوم الگوريتم −
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22 Continuous Multivariable Polynomial Formulations 
23 Annealed Replication Huristic 
24 Probabilistic Constructive Approach To Optimization Problems 



  نمودار احتمال مجموعه: 8شكل 

  نتيجه گيري-6

و با  براي حل مساله مجموعه مستقل ماكزيمال معرفي ي يادگير توزيع شدههااتوماتابر مبتني   جديديهايالگوريتم در اين مقاله     
  ي پيشنهادي بر الگوريتمهاي موجود  الگوريتمهابرتري انجام گرفته يآزمايشها نتايج.  مقايسه گرديدگزارش شدهتعدادي از الگوريتمهاي 

   .براي حل مساله مجموعه مستقل ماكزيمال نشان داد
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