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یتمی مبتنی بر  -یدهچک تاماتای یادگیر ادر این مقاله، الگور

دار بیشینه پیشنهاد  سلولی نامنظم برای حل مسئله کلیک وزن

یتم پیشنهادی،گردد.  می های یادگیر  ناتوماتوبرای ساخت  در الگور

، به ازای هر رأس معادل با Gدار و بدون جهت  معادل با گراف وزن

شود، که هر سلول آن  توماتون یادگیر سلولی در نظر گرفته میاآن یک 

در ابتدا احتمال انتخاب اقدام  و است توماتون یادگیرامجهز به یک 

در  .شود قداردهی میم مساوی به طور های یادگیر توماتوناهر یک از 

یتم یادگیری بروزرسانی  مراحل بعدی بردار احتمال با توجه به الگور

ها بر روی رئوس  وزنکه  بر این استدر این مسئله فرض  شود. می

یتم ال نتایج مقایسات انجام شده، بر اساس. گیرند میقرار  گور

 دهد. ی را ارائه میپیشنهادی نتایج قابل قبول

تاماتی یادگیر سلولی ا، تاماتای یادگیرسلولیا –یدیکلمات کل
 دار اقدام، گراف وزن،  نامنظم

  مقدمه  -۱

و  این  مسئله کلیک به عنوان یکی از مسائل بنیادی در نظریه گراف

که در کاربردهای مختلف مهندسی  استکامل  -NPجزء مسائل  مسئله

های متعددی توسط  و برای حل آن الگوریتم گرفته استمورد استفاده قرار 

های مهم در گراف، کلیک  یکی از زیرگراف. ]۱[ ئه شده استمحققین ارا

بیشینه است که به عنوان یکی از مسائل کلاسیک در نظریه گراف شناخته 

کلیک بیشینه امروزه در طیف وسیعی از کاربردها مانند شود.  می

، ]۴[ ٣بیوانفورماتیک]، ۳[٢فروش  توصیه]، ۲[ ١های موردی متحرک شبکه

استفاده قرار مورد  ]۶[٥های اجتماعی و آنالیز شبکه ]۵[٤الگو شناسایی

 گیرد و راهکارهای متنوعی جهت حل و بهینه کردن آن ارائه شده است. می

مطرح  دار مسائل زیادی با گراف وزن به طور کلی در دنیای واقعی 

نشان داده  به صورت  دار یک گراف وزن ،شود می

                                                           
1 Mobile Adhac Network 
2 Shopping Recommendation 
3 Bioinformatics 
4 Pattern Recognition 
5 Social Networks Analysis 

تواند  . این وزن مییابد اختصاص مییک وزن آن شود، که به هر راس  می

به طوری که . فاصله، نوع ارتباطات، ترافیک یا هرچیز دیگری تعریف شود

مجموعه    مجموعه رئوس، 

وزن مربوط به راس در مجموعه اعداد حقیقی است.  های گراف و  یال

های موجود را کلیک با وزن  کلیکی با حداکثر وزن از میان تمام کلیک

در نظر گرفت  توان به صورت کلیک کاندید  بیشینه گویند که آن را می

به طوری که در .   داریم  که به ازای هر  ،و نشان داد

که به  :دنبر روی رئوس باشها  حالتی که وزن

 .]۸،[]۷[ شود اطلاق می ٦کلیکی با حداکثر وزن رئوس

از  بیشینهالگوریتم مبتنی بر کلونی مورچه(روشی که برای یافتن کلیک   
يك كليك خالي شروع و در هر مرحله راسي را به كليك اوليه 

الگوريتم جستجوي  ( ]10[همچنين  ،]9[ ندا هافزايد) را پيشنهاد كرد مي
ي جستجوي ممنوعه كه بر اصل جريمه  ) بر پايه٧دار محلي و واكشي

 ند.ا هرا ارائه كرد RLSمعروف به  ،دهي استوار است
 ی یادگیر سلولی نامنظم برای حلادر این مقاله، الگوریتمی مبتنی بر اتامات

بـا  گـردد. الگـوریتم پیشـنهادی دار بیشـنه پیشـنهاد می مسئله کلیک وزن

هـا نشـان  گردد. نتایج آزمایش مقایسه می]۱۱[  درهای ارائه شده  الگوریتم

کند. ادامه مقاله به  دهد که الگوریتم پیشنهادی نتایج بهتری را تولید می می

بـه معرفـی اجمـالی  ۲دهی شـده اسـت: در بخـش این صورت سـازمان

پـردازیم. در  نـامنظم می و اتاماتای یادگیر سـلولی اتاماتای یادگیر سلولی

الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر اتاماتای یادگیر سلولی نامنظم شرح  ۳بخش

 ]۱۱[  هـای الگـوریتم ارائـه شـده بـا الگوریتم ۴شود و در بخش  داده می

 .دد. بخش نهایی مقاله نتیجه گیری استگر مقایسه می

                                                           
6 Maximum Vertex Weighted Clique(MVWC) problem 
7 Reactive 
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 سلولی یادگیر اتاماتای -۲

هایی با ریاضی برای سیستم، یک مدل ٨اتوماتای یادگیر سلولی

که رفتار هر جزء براساس رفتار همسایگانش و  ساده است، بطوری اجزای

شود. اجزای ساده تشکیل  اش تعیین و اصلاح مینیز تجربیات گذشته

ای از دهنده این مدل، از طریق کنش و واکنش با یکدیگر رفتار پیچیده

سازی بسیاری از مدل توان درآن می  دهند، بنابراین ازخود نشان می

بصورت ریاضی مورد تحلیل قرار گرفته  ]۱۲[مسائل بهره برد. این مدل در 

تاماتای یادگیر سلولی، از یک او رفتار همگرایی آن مطالعه شده است. هر 

تاماتای اتاماتای سلولی تشکیل شده است که هر سلول آن به یک یا چند ا

. قانون محلی سازدمشخص میسلول را که حالت این است یادگیر مجهز 

انتخاب شده  عملکند که آیا در محیط حاکم است و این قانون تعیین می

تاماتا در سلول باید پاداش داده شود و یا اینکه جریمه شود. اتوسط یک 

تاماتای یادگیر اساختار  یدادن پاداش و یا جریمه باعث به هنگام رسان

تاماتای اگردد. ایده اصلی  منظور نیل به یک هدف مشخص می هسلولی ب

تاماتای یادگیر سلولی تصادفی اای از  یادگیر سلولی، که زیر مجموعه

تاماتای یادگیر برای محاسبه احتمال انتقال اشود، استفاده از محسوب می

 . استتاماتای سلولی تصادفی احالت در 

 اتاماتای یادگیر سلولی نامنظم -۲-۱

، یک اتاماتای یادگیر سلولی اسـت بـا ]۱۳[اتاماتای یادگیر سلولی نامنظم

این نوع، دارای ساختار حذف این محدودیت که اتاماتای یادگیر سلولی در 

هـایی مثـل  . این نوع اتاماتای یادگیر سلولی، بـرای کاربردای نیست شبکه

های مبتنی بر  ای آزاد و کاربرد های شبکه های حسگر بیسیم، سیستم شبکه

توانند مـدل شـوند، بسـیار  ی مستطیلی نمی گراف که بر اساس یک شبکه

صورت یک گراف بدون  همؤثر است. یک اتاماتای یادگیر سلولی نامنظم، ب

س آن منتاظر با  ،شود جهت تعریف می
ٌ
ک سلول اسـت یبطوری که هر را

. اتاماتای یادگیر که در هر سلول وجود استکه دارای یک اتاماتای یادگیر 

بر اساس بردار احتمال عمل مربوط به آن  دارد، حالت( عمل) آن سلول را

کند. شبیه اتاماتای یادگیر سلولی، قانونی وجود دارد کـه  سلول، تعیین می

و قـانون اتاماتـای  کنـد اتاماتای یادگیر سلولی نامنظم، تحت آن عمل می

های یـادگیر همسـایه  ی اتاماتا یادگیر سلولی و اعمال انتخاب شده بوسیله

وط به آن اتاماتای بادگیر خاص، بردار احتمال اعمال مربرای یک اتاماتای ی

 کند.     یادگیر را بروز می

                                                           
8 Cellular Learning Automata (CLA) 

 

 پیشنهادی الگوریتم -۳

 های یادگیر سلولی اتوماتون ساخت -۳-۱

نگاشتن یک گراف به اتوماتای یادگیر سلولی، از اتوماتای  جهت

کنیم و برای ساخت  با ساختار متغیر استفاده می یادگیر سلولی نامنظم

، به ازای هر Gدار و بدون جهت  های یادگیر معادل با گراف وزن اتوماتون

شود، که هر  رأس معادل با آن یک اتوماتون یادگیر سلولی در نظر گرفته می

یادگیر در هر سلول  . اتوماتایاستسلول آن مجهز به یک اتوماتون یادگیر 

است. تعداد اقدام هر یک از  ۰.۱با ضریب پاداش و جریمه  از نوع 

در  iی نود  برابر درجه iهای یادگیر در اتوماتای یادگیر سلولی اتوماتون

که به صورت ها  و هرکدام از اقدام استگراف 

α برای اتاماتای یادگیر برابر شود نشان داده می ،

تابعی  βشوند. سیگنال تقویتی  ه میبا انتخاب یکی از رئوس در نظر گرفت

کند. وضعیت  دار بیشینه را بررسی می متناظر با  پیدا کردن کلیک وزن

CLA  هم به صورت یک رشته از اعداد مشخص شده که مشخص کننده

ها همه اتاماتاها به طور همزمان فعالیت CLAکلیک است و در تمام 

های یادگیر  از اتوماتونکنند. در ابتدا احتمال انتخاب اقدام هر یک  می

، به این صورت استهای همسایه  مساوی و برابر یک تقسیم بر تعداد گره

گیرد. در  ها قرار می های یادگیر بر روی یال های اتوماتون که احتمال اقدام

مراحل بعدی بردار احتمال با توجه به الگوریتم یادگیری بروزرسانی 

ای به هر اتوماتون یادگیر مقادیر اولیهبایست برای هر شود. در ابتدا می می

  احتمال اقدام تخصیص داد، حال با در نظر گرفتن گراف

برابر  nشود که   نشان داده می بردار احتمال به صورت   

برابر بردار احتمال اولیه راس  شماره تکرار الگوریتم است، بنابراین 

iه در جاهایی که بین رأس ام است. مقدار بردار احتمال اولیi ام وj ام یالی

و در غیر اینصورت برابر صفر است، به طوری که  وجود دارد برابر 

    ام است.iبرابر درجه راس  

 های یادگیر پیداکردن کلیک توسط اتوماتون -۳-۲

های یادگیر در این مرحله نحوه           پس از ساخته شدن اتوماتون

. هر سلول در اتوماتای یادگیر شود میشینه ارائه جستجوی کلیک با وزن بی

سلولی با سلول دیگر همسایه است اگر و تنها اگر بین راس متناظر با آن 

وجود داشته باشد  یسلول در گراف مساله با راس متناظر با سلول دیگر، یال

و یا به عبارت دیگر مجاور باشد (قانون همسایگی). در طول اجرای 

اتای یادگیر به طور همزمان و متناسب با بردار احتمال الگوریتم هر اتوم

ها) را انتخاب هایش ( یکی از همسایه انتخاب عمل خود، یکی از اقدام

کند، اگر وزن رشته ایجاد  نماید و این انتخاب را در رشته خود ذخیره می می

های هم طول تولید شده توسط شده بزرگترین وزن را در میان تمام رشته

ماند  باقی می LAها داشت، این اقدام در رشته ایجاد شده توسط LAسایر 
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شود. این کار تا زمانی  و در غیر این صورت از رشته تولید شده حذف می

ها از  ها باقی نماند، یا رشتهLAکند که دیگر انتخابی برای  ادامه پیدا می

فرا تعداد حداکثر حلقه داخلی اینکه یک دیگر تغییری نداشته باشند و یا 

کند و آن را در  اقدامی را انتخاب می LAبرسد. لازم به ذکر است اگر یک 

هایی که با گره متناظر با این اقدام همسایه  دهد اقدام رشته خود قرار می

شوند (احتمال آنها در  حذف می LAهای مجاز این  نیستند از لیست اقدام

ود که رشته ش شود). این موضوع باعث می بردار احتمال برابر صفر می

 همواره کلیک باقی بماند. LAانتخابی توسط هر 

 بروزرسانی بردار احتمالات -۳-۳

پاداش یا  CLAدر این مرحله بر اساس قوانین تعریف شده برای 

جریمه تعیین شده و اتوماتای یادگیر بردار احتمال انتخاب عمل خود را 

 بروز می
ً
ها یک رشته  LAهر کدام از الگوریتم نماید. پس از تکرار  متناسبا

اند که این رشته نماینده کلیک است اگر وزن هر رشته از  تولید کرده

در تکرارهای قبل بزرگتر باشد  LAبزرگترین وزن تولید شده توسط همان 

پاداش اند این مقدار وزنی حاصل شود  هایی که باعث شده کلیه اقدام

قبلی باشد،  گیرند و در غیر این صورت اگر وزن رشته کوچکتر از وزن می

اند این مقدار وزنی حاصل شود جریمه  هایی که باعث شده کلیه اقدام

 کند. شوند. این روند تا زمانی که شرط توقف فرا برسد ادامه پیدا می می

توضیح  ۲و ۱ های معادلهنحوه گرفتن پاداش وجریمه به صورت زیر در 

 داده شده است.

 :پاسخ مطلوب از محیط

)۱(                    

 :پاسخ نامطلوب از محیط   

)۲(  

 aمتغیر  های اتاماتای یادگیر، تعداد اکشن rمتغیر  روابط فوق،که در

جریمه در نظر پارامتر به عنوان  bپاداش و متغیر پارامتر به عنوان 

توان در نظر  سه حالت را می bو  aبا توجه به مقادیر  شود. می گرفته

، چنانچه  ٩برابر باشند، اتوماتای یادگیر bو aاگر مقادیر  گرفت.

                                                           
9  Linear Reward Penalty 

b  ازa و اگر  ١٠خیلی کوچکتر باشد، الگوریتمb  ،صفر باشد

 . شود نامیده می ١١الگوریتم  

 شرط توقف -۳-۴

گیری بردار احتمالات است، به این صورت که  میانگینشرط توقف 

های  گام، میانگین احتمال ۲۰اگر در یک تعداد گام مشخص، مثلا 

 شود.   الگوریتم بهبودی نداشت، حلقه خارجی این الگوریتم متوقف می

 شود: میانگین احتمالات از رابطه زیر محاسبه می 

)۳ (  

های شرکت کننده  های اقدام : جمع احتمال ، )۳در معادله (

 .است هاCLA: تعداد  و  امCLA iدر تولید کلیک 

در پایان هر بار جستجوی کلیک و اجرای یک دور از الگوریتم، 

های الگوریتم تا  کلیک بدست آمده با بهترین کلیک در تمامی تکرار

بر مرحله جاری از لحاظ وزنی با توجه به حالت وزنی مبتنی بر رأس 

 ) مقایسه شده است.۴رابطه (اساس 

)۴(  

و   مجموع وزنی کلیک کاندید ، )۴معادله(به طوری که در  

 . است امiوزن رأس  

 مرحله است: ۴الگوریتم پیشنهادی شامل 

 های یادگیر سلولی ساخت اتوماتون .۱

های پیدا کردن کلیک توسط هرکدام از اتوماتون .۲

 های آنها  یادگیر با توجه به بردار احتمال اقدام

 بروزرسانی بردار احتمالات (پاداش و جریمه) .۳

 تا رسیدن به شرط توقف ۲بازگشت به مرحله  .۴

 سازی شبیه نتایج -۴

 ،یر الگوریتم پیشنهادی جهت محاسبه کلیک با وزن بیشینهسپس از تف

ی مختلف  مجموعه داده ۱۲حال برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی از 

های استاندارد مرکز ریاضیات  از گراف( DIMACSپایگاه داده استاندارد

استفاده شده است. با توجه به این نکته که این  )١٢کامپیوترگسسته و علوم 

های  بایست آنها را به گراف جهت ارزیابی می هستنددار  دادگان غیر وزن

                                                           
10 Linear Reward Epsilon Penalty 
11 Linear Reward Inaction  

12 Center for Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science 
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دار با وزنی  های وزن دار تغییر دهیم. این تغییرات بایستی برای گراف وزن

 معادل با رئوس صورت گیرد. جهت این تبدیل راهکاری توسط پولان

ئه شده است که در این نوشتار به طور مشابه از این روش بهره ارا ]۱۴[

دار  های وزن گرفته شده است. این راهکار به صورتی است که برای گراف

جهت ایجاد وزن برای   با وزنی بر روی رئوس از رابطه

برای الگوریتم پیشنهادی رویکردهای ده شده است. استفا هر راس 

مورد آزمایش قرار گرفته است با   و ، مختلف یادگیری 

های انجام شده، برای الگوریتم پیشنهادی رویکرد یادگیر  توجه به بررسی

مقداردهی به از نتایج بهتری برخوردار بود به همین دلیل برای  

 ا مقادیر پاداش و جریمه بهب از معیار  های الگوریتم پیشنهادی پارامتر

مقادیر پاداش و جریمه بر اساس آزمون و   .است استفاده شده ۰.۱میزان 

الگوریتم پیشنهادی به تعداد این مقدار در نظر گرفته شده است.  ،خطا

اجرای مجزا صورت پذیرفته است. در الگوریتم  ۳۰و در ۱۰۰۰تکراری برابر 

ار ها بر روی رئوس قر پیشنهادی جهت ارزیابی نتایج در حالتی که وزن

 .شده استمقایسه ]۱۱دی با [دارند،  الگوریتم پیشنها

ها بر اساس وزن موجود بر روی رئوس  در اولین آزمایش ابتدا ارزیابی

که محاسبه بهترین وزن از لحاظ اندازه، متوسط  انجام شده است به طوری

های بدست آمده به ازای تکرارهای مجزا  نشان  وزن و انحراف معیار وزن

) وزن بیشینه بدست آمده توسط الگوریتم ۱جدول ( ت.داده شده اس

) را در مقایسه با وزن بیشینه واقعی و MCPCLAWپیشنهادی (

دهد همانطور که  نشان می  ,SSDLAW MSDLAW   های الگوریتم

 های شود، الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم مشاهده می

SSDLAW  ، MSDLAW استتری  دارای نتایج مطلوب. 

یتم پیشنهادینتایج حداکثر وزن مقایسه  :۱ جدول  با MCPCLAWالگور

یتم  MSDLAW, SSDLAW های الگور
MSDLAW SSDLAW MCPCLAW Global 

Weight  

Max 
Weight 

Max 
Weight 

Max 
Weight 

Best 
Weight 

Graph 

1428 1428 1428 1428 Brock200-2 

2529 2529 2529 2529 C125.9 

5060 5060 5072 5092 C250.9 

6579 6493 6755 6955 C500.9 

1153 1153 1153 1153 Keller4 

12145 12139 12180 12281 MANN_a27 

1057 1057 1057 1057 P_hat300-1 

2487 2487 2487 2487 P_hat300-2 

5012 5020 5026 5290 P_hat700-2 

2107 2107 2107 2107 Brock200-4 

1725 1725 1725 1725 DSJC500.5 

1472 1472 1472 1472 Hamming8_4 

شود الگوریتم پیشنهادی برای  مشاهده می) ۱در جدول(همان طور که 

دارای  p_hat700-2و C250.9,C500.9,MANN_a27های  دیتاست

 MSDLAWو  SSDALW های نسبت به الگوریتمبالاتری حداکثر وزن 

 .است

متوسط  ،پیشنهادیدر ارزیابی دوم جهت نشان دادن توانایی الگوریتم 

های  انحراف معیار برای بهترین وزن تکرار مجزا، ۳۰زن بدست آمده برای و

در اجراهای مجزا محاسبه شده  و همچنین زمان اجرای الگوریتم  ها کلیک

 میانگین و انحراف معیار به ترتیب به صورت  )، ۲در جدول( است

دگان استاندارد، در گزارش شده است. در این جدول در ستون اول نام دا

برای الگوریتم پیشنهادی به ترتیب زمان اجرا بر حسب ثانیه و ستون دوم 

وچهارم نیز ذکر شده است، در ستون سوم  میانگین وزن کلیک بدست آمده

های  به همین ترتیب زمان اجرا ومیانگین وزن کلیک برای الگوریتم

SSDLAW وMSDLAW شده است. آورده  

یتم و متوسط زمانمعیار  انحراف مقایسه متوسط وزن، :۲ جدول های  برای الگور

MCPCLAW،SSDLAW وMSDLAW 

MSDLAW SSDLAW MCPCLAW  

Weight  

 

Time
 

Weight  

 

Time
 

Weight  

 

Time
 

Graph 

1428 0 10 3 1418. 1  
16 

16 6 1428 0 8 2 Brock200-
2 

2521.9 8 19 8 2504.2  
13 

25 11 2522 7 15 7 C125.9 

5023.2  
44 

12 4 4850.2  
99 

17 8 5035. 
3 79 

10 4 C250.9 

6422.5  
66 

47 29 6228.0  
124 

58 35 6590  
58 

44 27 C500.9 

1152.8  
0.5 

7 0 1146.5  
18 

10 .1 1152.9
0.49 

4 0 Keller4 

12134.4  
5 

71 35 12127. 4  
4 

87 41 12166
2 

64 32 MANN_a
27 

1057 0 20 7 1056.8  
0.7 

23 12 1057 0 19 6 P_hat300-
1 

2441.2  
38 

22 10 2304. 7  
94 

25 13 2481.7
16 

21 9 P_hat300-
2 

4830.9  
99 

80 44 4637.5  
159 

92 56 4990  
78 

74 40 P_hat700-
2 

���! "#$%&'() *! +, *- ./&01 23456 7+8#9)' .:)0&) ;0< 2=>5$? @9)0A5B CD?E= F "GD<

~~�

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


2101.9 8 13 9 2034.8  
49 

20 13 2105 

13 

12 8 Brock200-
4 

1697.4  
24 

30 12 1654.6  
35 

35 17 1703.8
20 

28 11 DSJC500.
5 

1472 0 10 0.1 1447.4   
18 

12 6 1472 0 9 0 Hamming
8_4 

 

) پیداست، الگوریتم پیشنهادی کاملا ۲طور که از نتایج جدول ( همان

دهد، پایین بودن مقدار انحراف معیار حاکی  نتایج قابل رقابتی را ارائه می

ی الگوریتم به که بیانگر همگرای استهای محاسبه شده  از نزدیکی وزن

های  های بهتر است و از نظر میانگین وزنی بسیار بهتر از الگوریتم جواب

 باشد.  ] می۱۱[ ارائه شده در

 گیری نتیجه -۵

در این مقاله، مسئله کلیک بیشینه مورد بررسی قرار گرفته شده است و 

یادگیر سلولی الگوریتمی برای یافتن کلیک بیشینه، مبتنی بر اتوماتای 

به هر گره از گراف یک اتوماتای  ارائه گردیده است. در این روش

. است ۰.۱یادگیر اختصاص داده شده که نرخ پاداش و جریمه برابر 

در نهایت جهت مقایسه کارایی، روش ارائه شده را بر روی دادگان 

الگوریتم پیشنهادی نشان  نتایج ارزیابی کرده و DIMACSاستاندارد

 .است] ۱۱[این الگوریتم نسبت به  برتریدهنده 
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