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در کنفرانس مهم ترین STOC و FOCS از بعد می شود، برگزار SIAM و ACM توسط همه ساله که ۱SODA کنفرانس
در (۱۳۹۳ دی شانزدهم تا (چهاردهم ۲۰۱۵ ژانویه ششم تا چهارم از امسال کنفرانس می رود. شمار به الگوریتم شاخهٔ
کارگاهی و ،۳ALENEX ،۲ANALCO شد: برگزار هم دیگر کنفرانس سه آن کنار در شد. برگزار امریکا در سن دیگو شهر
مورد در .(۴algorithmic challenges in machine learning)ماشین یادگیری در الگوریتمی چالش های زمینهٔ در
دانشجویان از دروکی سمیرا می آید. زیر در که نوشتم خلاصه ای شد انجام کنفرانس ها این در که جالبی ارائه های از تا چند
کنفرانس این در رودخانه ای الگوریتم های به مربوط ارائه های دربارهٔ دوقسمتی مطلبی هم شریف ریاضی دانشکدهٔ سابق

است. دسترسی قابل [۱۱] از که نوشته

T و باشد یال m و رأس n با همبند و ساده Gگرافی کنید تصادفی.فرض فراگیر زیردرخت تولید ۱
یکنواخت توزیع با را  G از تصادفی فراگیر درخت یک می خواهیم کنید فرض باشد. G فراگیر زیردرخت های همهٔ مجموعهٔ
باشد نمایی می تواند مجموعه این اندازهٔ باشد. برابر هم با فراگیر زیردرخت های همهٔ تولید احتمال یعنی کنیم تولید T از
زمان با الگوریتمی ارائهٔ حتی بنابراین است) nn−۲ کامل گراف فراگیر زیردرخت های تعداد که می کند بیان کیلی (قضیهٔ

نیست. ساده مسئله، این برای چندجمله ای اجرای

که است مارکف۶ زنجیر یک واقع در ، تصادفی۵ متحرک یک می کند. معرفی کار این برای جالبی روش زیر قضیهٔ
ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, http://www.siam.org/meetings/da15۱

Analytic Algorithmics and Combinatorics 2015, http://www.siam.org/meetings/analco15۲

Algorithm Engineering and Experiments 2015, http://www.siam.org/meetings/alenex15۳

http://cseweb.ucsd.edu/∼slovett/workshops/algorithmic-machine-learning-2015۴

random walk۵

Markov chain۶

۱



هر در و می کند حرکت به شروع گراف از رأسی از متحرک این است. گراف رئوس مجموعهٔ همان آن حالت های۷ مجموعهٔ
است. شده انتخاب همسایه ها همهٔ بین از یکنواخت توزیع با که می رود مجاور رئوس از یکی به تصادفی صورت به گام

می دهد. ادامه ابد تا را کار این و می کند حرکت به sشروع دلخواه رأس از تصادفی متحرک یک کنید فرض .([۱ ،۶]) ۱ قضیهٔ
باشد یالی آن ev کنید فرض و رسید، v رأس به متحرک که بگیرید نظر در را باری اولین ،s از غیر به گراف از v رأس هر برای
{ev : v ∈ V (G) \ s} آن یال های مجموعه که فراگیری زیردرخت صورت، این در شد. v وارد طریقش از متحرک که

است. یکنواخت توزیع با T از تصادفی عضو یک است،

فراگیر زیردرخت یک تولید برای ساده الگوریتمی طریق این از و کرد شبیه سازی را تصادفی متحرک یک رفتار می توان
رئوس همهٔ تصادفی متحرک یک می کشد طول که زمانی با است برابر الگوریتم این اجرای زمان می شود. حاصل تصادفی
بنابراین [۲] O(mn)است حداکثر عدد این که است شده اثبات می نامیم. گراف پوشش۸ عدد را زمان این ببیند. را گراف

است. چندجمله ای الگوریتم این اجرای زمان

ساده الگوریتم این اجرای زمان بنابراین است، Ω(n۳) آن ها پوشش عدد که دارند وجود گراف هایی دیگر، طرف از
این ایدهٔ .[۱۸] شد ارائه مسئله این برای O(m

√
n) مرتبهٔ از الگوریتمی ۲۰۰۹ سال در باشد. O(n۳) از بهتر نمی تواند

به را قسمت ها این بود، دیده قبلاً که بشود گراف از بخشی وارد می خواست متحرک که مواقع برخی در که بود این الگوریتم
متحرک وقتی که کنید دقت بشود. بخش آن وارد متحرک نمی داد اجازه و می کرد حذف متحرک مسیر از هوشمندانه ای طور
دربارهٔ جدیدی اطلاعات بشود v وارد مجدداً اگر بنابراین است، شده مشخص قبلاً ev یال است، دیده قبلاً را v مثل رأسی

نمی آید! دست به شود تولید است قرار که درختی

دوباره ایدهٔ بر هم الگوریتم این .[۲۰] شد داده مسئله این O(m۴/۳)برای مرتبهٔ از جدیدی الگوریتم امسال SODA در
بر مبتنی روش های از مقاله این در است. پیچیده تر [۱۸] الگوریتم از مراتب به ولی است استوار گراف بخش های ندیدن
باشند.  G از رأس دو v و u کنید فرض است. شده استفاده مؤثر۹ مقاومت مفهوم از خاص طور به و الکتریکی شبکه های
اختلاف کنیم، خارج v از و کنیم تزریق u به آمپر یک اندازهٔ به جریانی و کنیم فرض اُهمی یک مقاومتی را  G یال هر اگر
نشان می توان می دهیم. نشان R(u, v) با و می نامیم v و u بین مؤثر مقاومت را می شود ایجاد v و u رئوس بین که ولتاژی
گراف یالی همبندی با پارامتر این بین جالبی ارتباطات و می کند درست  G رئوس روی متریک فضای یک R(u, v) که داد

است. شده استفاده هوشمندانه ای طرز به خواص این از مقاله این در که دارد وجود گراف پوشش زمان هم چنین و

می شود کار زیاد اخیر سال های در که دیگری جالب وجودی.موضوع اثبات های کردن الگوریتمی ۲
است: زیر قرار از دارد کاربرد بسیار احتمالاتی روش های در که لم این است. Lovász local lemma الگوریتمی جنبه های
از یک هر دادن رخ احتمال کنید فرض هم چنین داریم. «بد» پیشامدهای از خانواده ای و احتمال فضای یک کنیم فرض
ep(d+۱) ≤ ۱ اگر است. وابسته دیگر dپیشامد حداکثر به پیشامدها این از کدام هر علاوه به و pاست حداکثر پیشامدها

state space۷

cover time۸

effective resistance۹

۲



بین (وابستگی نیست دقیق که صورت بندی این است. مثبت نیفتد اتفاق بد پیشامدهای از یک هیچ که این احتمال آن گاه
پنجم فصل لم، کلی حالت و دقیق تر تعریف برای است. لم این از پرکاربردی ولی خاص حالت شود)، تعریف باید پیشامدها
بد پیشامدهای از خارج که دارد وجود نمونه فضای در نقطه ای می گوید تنها لم این که کنید توجه ببینید. را [۴] کتاب
در و شد ثابت Lovász و Erdos توسط ۱۹۷۵ سال در لم این نمی زند. حرفی نقطه آن کردن پیدا نحوهٔ مورد در ولی است،
اثبات های از بسیاری می کند. پیدا را نقطه این چندجمله ای زمان در که [۲۳] شد ارائه الگوریتمی بار نخستین ۲۰۱۰ سال
شدند. چندجمله ای) زمان (در ساختنی اثبات های به تبدیل الگوریتم این کمک به می کردند استفاده لم این از که وجودی
حکم هایی می توان الگوریتم این کمک به که معنا این به است، قوی تر اصلی لم از الگوریتم این که شد معلوم این، بر علاوه
۲۰۱۳ سال در که [۲۴] کوتاه مقالهٔ در هستند. قوی تر می شدند اثبات وجودی صورت به که حکم هایی از که کرد ثابت را

می آوریم. جدیدتر مثال دو ادامه در و شده آورده جالب مثال چند شده نوشته

هر آن، در که است A۱ ANDA۲ AND . . . Am مثل منطقی عبارتی k-CNF یک ،k طبیعی عدد یک برای .۱
مثلاً است. متغیر k تعداد OR صورت به Aiها از یک

(x۱ ∨ x۲ ∨ x۳) ∧ (x۱ ∨ x۳ ∨ x۴) ∧ (x۲ ∨ x۳ ∨ x۴)

که کرد مقداردهی را آن متغیرهای طوری بتوان اگر می نامیم صدق پذیر۱۰ را منطقی عبارت یک است. ۳-CNF یک
داد قرار می توان چون است صدق پذیر بالا عبارت مثلاً باشد. «درست» عبارت کل حاصل

x۱ = x۳ = x۴ = TRUE, x۲ = FALSE .

عبارت ولی
(x۱ ∨ x۲) ∧ (x۱ ∨ x۲) ∧ (x۱ ∨ x۲) ∧ (x۱ ∨ x۲)

NP-complete خیر، یا است صدق پذیر ۳-CNF یک آیا که این مورد در تصمیم گیری که است شده ثابت نیست. صدق پذیر
شد). ثابت آن بودن NP-complete که بود مسئله ای اولین این حقیقت (در است

باشیم داشته k-CNF فرم به عبارت یک اگر که داد نشان می توان راحتی به Lovász local lemma از استفاده با
این در که مقاله ای در است. صدق پذیر عبارت آن آن گاه باشد، شده ظاهر آن در ۲k/(ke)بار حداکثر متغیر هر که

حداکثر متغیر هر که باشیم داشته k-CNF فرم به عبارت یک اگر که شد داده نشان شد، ارائه SODA

۲k+۱(۱− ۱/k)k
k − ۱ − ۲

k

.[۱۷] است صدق پذیر عبارت آن آن گاه باشد، شده ظاهر آن در بار
satisfiable۱۰

۳



یال دو هر اولاً که طوری به یال هاست رنگ آمیزی بی دور۱۱، یالی رنگ آمیزی یک از منظور ساده، گراف یک برای .۲
ماکسیمم با گرافی G کنید فرض باشد. شده ظاهر متمایز رنگ سه لااقل دور هر در ثانیاً باشند، ناهمرنگ مجاوری
یالی رنگ آمیزی یک همواره که شد داده نشان Lovász local lemma کمک به ۱۹۹۱ سال در باشد. ∆ درجهٔ
رنگ آمیزی تولید برای سریعی الگوریتم یعنی است وجودی اثبات، این .[۳] دارد وجود ∆۶۴رنگ حداکثر با بی دور
مناسب رنگ آمیزی یک ∆ درجهٔ ماکسیمم با گراف هر برای که زدند حدس [۳] مقالهٔ نویسندگان نمی کند. ارائه
حداکثر با بی دور یالی رنگ آمیزی یک که شد ارائه الگوریتمی امسال ANALCO در دارد. وجود رنگ ∆ + ۲ با
مناسبی تحلیل و [۲۳] الگوریتم همان از استفاده الگوریتم این اصلی ایدهٔ .[۱۴] می کند تولید را رنگ ۳٫۷۴∆

است. آن از

را اجتماعی شبکهٔ یک که باشد گرافی G کنید بیماری ها.فرض پخش برای ترکیبیاتی مدلی ۳
که کسی هر بیمارند. افراد از زیرمجموعه ای ابتدا در بگیرید: نظر در بیماری یک پخش برای را زیر مدل و می کند، مدل
فرض نمی شود. خوب هیچ وقت شد بیمار که کسی هر و می شود، بیمار بعدی دور در باشند، بیمار دوستانش از تا دو لااقل
بیمار افراد همهٔ بالاخره شود، شروع آن ها از بیماری اگر که باشد افراد از اولیه مجموعهٔ کوچک ترین اندازهٔ m(G) کنید

داریم G مانند d-منظم گراف هر برای که است شده داده نشان شوند.

m(G) ≤ ۲n
d+ ۱ .

جالب سؤال یک .m(G) ≤ ۲n
d+۱ داریم باشد شده تشکیل رأسی d + ۱ مجزای کامل گراف تعدادی از  G اگر علاوه به

کران d-منظم، گراف های از خانواده هایی چه برای که است این

m(G) ≤ O(n/d۲) (۱)

گراف هایی و اکسپندر۱۲ گراف های روی بر را پارامتر این شد، ارائه امسال SODA در که ،[۹] مقالهٔ نویسندگان است. درست
در که نتایجی از برخی زیر در است. درست (۱) کران آن ها از بسیاری برای دادند نشان و کردند بررسی ندارند کوتاه دور که

می آوریم. را شده زده  که حدس هایی هم چنین و شده ثابت مقاله این

و باشد d-منظم گرافی  G و ثابت عدد یک d کنید فرض ادامه در

λ۱ ≤ λ۲ ≤ · · · ≤ λn

کنید تعریف .λn = d که دید می توان راحتی به G باشند. گراف مجاورت ماتریس ویژهٔ مقادیر

λ = max{|λ۱|, |λn−۱|} .
acyclic edge coloring۱۱

expander۱۲

۴



است. درست (۱) کران آن گاه λ ≤ O(
√
d) اگر .۱

هم (۱) کران که می زنیم حدس m(G)و ≤ O(n/d
√
d) λآن گاه < (۱− ε)d اگر ،ε > ثابت۰ عدد هر برای .۲

باشد. درست

آن گاه باشد بزرگ تر ۲ ln ln d از  G کمر اگر می کنیم. تعریف آن دور کوتاه ترین طول برابر را گراف یک کمر۱۳ .۳
است. درست (۱) کران

هم (۱) کران که می زنیم حدس و m(G) ≤ O(n/d۷/۴) آن گاه باشد نداشته چهار طول به دوری هیچ  G اگر .۴
باشد. درست

است. نظر مورد کران تقریباً که m(G) ≤ O(n/d۲ ln d) آن گاه باشد بزرگ تر شش از  G کمر اگر .۵

الگوریتم یک اجرای زمان دربارهٔ ورودی.وقتی ساختار بر مبتنی الگوریتمی تحلیل های ۴
می کنیم، اجرا عمل در را الگوریتم یک وقتی ولی است. ورودی۱۴ بدترین روی اجرا زمان معمولاً منظورمان می کنیم، صحبت
سال های در نمی شود. داده الگوریتم به هرگز عمل در ورودی» «بدترین این و دارند، ساختار الگوریتم ورودی های اوقات اکثر
بدترین بر مبتنی «تحلیل از فراتر تحلیل هایی و کنند مدل را وضعیت این ریاضی صورت به کرده اند تلاش مختلفی افراد اخیر
ستنفورد در موضوع این با درسی هم ۲۰۱۴ سال و شد۱۵ برگزار موضوع این با کارگاهی ۲۰۱۱ سال کنند؛ ارائه ورودی»

شد.۱۶ ارائه

ورودی که کرد صحبت وضعیت هایی دربارهٔ که بود Claire Mathieu امسال SODA کنفرانس مدعو سخنرانان از یکی
جستجو را عبارتی Google در شما اگر مثلاً است. شده اعمال آن در تصادفی تغییر چند که است خوبی» «ورودی الگوریتم
را اشتباهتان و بوده چه شما منظور که می زند حدس خودش وبسایت این بزنید، اشتباه را آن حروف از تا چند ولی کنید
است، انگلیسی صحیح عبارت یک و بوده شما منظور که است عبارتی همان خوب» «ورودی این جا در می کند. تصحیح
آن وبسایت ولی نباشد انگلیسی صحیح عبارت یک است ممکن و کرده اید تایپ شما که است عبارتی آن واقعی ورودی ولی

است. آمده ادامه در کرد ذکر سخنران که دیگر مثال چند می دهد. انجام را درست جستجوی و می فهمد را

حال کرده اند. بازی هم با بار یک دقیقاً تیم دو هر و کرده اند رقابت هم با لیگ یک در والیبال تیم تعدادی کنید فرض .۱
جهت دار کامل گراف یک با می توان را وضعیت این کنیم. رتبه بندی ممکن شکل بهترین به را تیم ها این می خواهیم
والیبال در کنید (دقت باشد. برده B از A اگر داریم یال B رأس به A رأس از و است رأس یک تیم هر کرد: مدل
«برعکس» یال های تعداد که طوری به کنیم رتبه بندی n تا ۱ از طوری را رئوس می خواهیم حال نداریم!) مساوی

girth۱۳

worst-cast input۱۴

http://theory.stanford.edu/∼tim/bwca/bwca.html۱۵

http://theory.stanford.edu/∼tim/f14/f14.html۱۶

۵



نام minimum feedback arc set مسئله این باشد. ممکن مقدار کم ترین کم تر) رتبهٔ به بیشتر رتبهٔ از (یعنی
است. NP-hard کلی حالت در و دارد

تیم دوسوم احتمال به می کنند، بازی تیم دو که بار هر و دارند «واقعی» رتبه بندی یک تیم ها این کنیم فرض بیایید ولی
الگوریتمی [۱۹] مقالهٔ نویسندگان فرضی، حالت این در می برد. ضعیف تر تیم یک سوم احتمال به و می برد قوی تر

می کند. پیدا را واقعی رتبه بندی ۱ به نزدیک احتمال به که کردند ارائه چندجمله ای زمان با

دسته بندی را اشیاء می خواهیم متفاوتند. هم با یا شبیهند هم به یا شیء دو هر که داریم شیء تعدادی کنید فرض .۲
یک شکل به می توان هم را وضعیت این بگیرند. قرار دسته یک در هم شبیه اشیاء ممکن حد تا که طوری به کنیم
شیء دو هر بین و دارد وجود مثبت یال یک شبیه شیء دو هر بین و هستند اشیاء آن رئوس که کرد مدل کامل گراف
یال های تعداد که طوری به کنیم افراز دسته چند به را گراف رئوس می خواهیم دارد. وجود منفی یال یک متفاوت
می کنند وصل را هم  دسته رأس دو که منفی ای یال های تعداد علاوهٔ به می کنند وصل را ناهم دسته رأس دو که مثبتی

است. NP-hard کلی حالت در و دارد نام correlation clustering مسئله این بشود. کمینه

و باشند مثبت همه دسته هر درون یال های که کرد دسته بندی طوری می توان واقعاً را اشیا کنیم فرض بیایید ولی
نویسندگان باشد. شده برعکس علامتش یک سوم احتمال به یالی هر ولی باشند، منفی همه دسته ها بین یال های
همهٔ اندازهٔ علاوه به و باشد داشته ساختاری چنین ورودی که صورتی در که دادند ارائه الگوریتمی [۲۲] مقالهٔ

می کند. پیدا بالا احتمال به را بهینه دسته بندی آن گاه باشد، Ω(√n) لااقل دسته ها

باشد. نداشته وجود یالی رأسی دو هیچ بین که است رئوس از مجموعه ای گراف، یک در مستقل۱۷ مجموعهٔ یک .۳
گراف های برای ولی است NP-hard کلی حالت در گراف یک در مستقل مجموعهٔ بزرگ ترین کردن پیدا مسئلهٔ
زمان در را مسئله برای ۱)-تقریب + ε) یک می توان ε > ۰ هر برای یعنی دارد، PTAS مسئله این مسطح
آن به یال δn که باشد مسطح گرافی ورودی اگر که دادند نشان [۲۱] مقالهٔ نویسندگان کرد. پیدا چندجمله ای

دارد. PTAS مستقل مجموعهٔ بزرگ ترین کردن پیدا هم چنان است، شده اضافه

مواجهند آن با امروز دنیای در کامپیوتری شرکت های که چالش هایی از رودخانه ای.یکی الگوریتم های ۵
می رسد نظر به می طلبد. آن ها با کار برای تازه ای الگوریتم های و می شود بیشتر هم روز به روز که داده هاست زیاد بسیار حجم
در آن غیر و حل پذیر»۱۸ «چندجمله ای دستهٔ دو به مسائل تقسیم بندی و تورینگی ماشین کلاسیک محاسباتی مدل که
مطرح عظیم داده های با کار برای الگوریتمی دیدگاه های اقسام و انواع اخیر سال های در و نیست پاسخ گو شرایطی چنین

شده اند.

الگوریتم های شد، داده موردش در ارائه چندین هم امسال SODA در و می شود کار زیاد اخیراً که مباحثی از یکی
آن به که نحوه ای بلکه نمی شود جا حافظه در که است عظیم انقدر که داریم گراف یک کنید فرض است. رودخانه ای۱۹

independent set۱۷

polynomially solvable۱۸

streaming algorithms۱۹

۶



رودخانه کنار هم ما و می آیند پایین به کوهی بالای از رودخانه یک مثل آن به مربوط اطلاعات که اینست داریم دسترسی
انتخاب را اطلاعات برخی باید کنیم: ذخیره را همه اش نمی توانیم ولی ببینیم یکی یکی را اطلاعات می توانیم و نشسته ایم

برود. بفرستیم را بقیه و کنیم ذخیره و کنیم

معلوم ما بر آن یال های و رئوس تعداد و دارد رأس n گراف کرد: بیان زیر صورت به را مدل می توان دقیق تر صورت به
حافظهٔ هم ما می خواند. ما برای می خواهد دلش که ترتیبی به را آن ها و می داند را گراف یال های همهٔ نفر یک است.
وضعیت این با حال می شود). خوانده بار یک دقیقاً یال (هر کنیم یادداشت را یال ها از بعضی می توانیم و داریم محدودی
از پارامتری می خواهیم یا خیر؛ یا دارد اویلری دور بفهمیم می خواهیم مثلاً دهیم پاسخ گراف دربارهٔ را سؤالی می خواهیم
سؤال به تا می کشد طول چقدر و داریم احتیاج حافظه چقدر به کار این برای که است این پرسش کنیم. اندازه گیری را گراف

بدهیم. جواب

می آوریم. را شد ارائه امسال SODA در که نتایجی از نمونه دو

کردن پیدا مسئلهٔ نیستند. مجاور هم با یالی دو هیچ که یال هاست از مجموعه ای گراف، یک در تطابق۲۰ یک .۱
.[۱۲] است حل قابل چندجمله ای زمان در که است گراف مسائل معروف ترین از گراف یک در تطابق بزرگ ترین
استفاده O(n۲/۳) حافظهٔ از که کردند ارائه مسطح گراف های برای جریانی الگوریتمی [۱۳] مقالهٔ نویسندگان
تطابق این برابر ۲۵ حداکثر گراف در دیگری تطابق هر که می کند پیدا تطابق یک چند جمله ای زمان در و می کند

است.

مجموعه ای رأسی پوشش یک است. گراف کلاسیک مسائل دیگر از رأسی۲۱ پوشش کوچک ترین یافتن مسئلهٔ .۲
باشد دلخواه طبیعی عدد یک k کنید فرض باشد. مجموعه این در سرش یک لااقل یالی هر که است رئوس از
استفاده O(k۲) حافظهٔ از که دادند ارائه جریانی الگوریتمی [۸] مقالهٔ نویسندگان باشد. n از تابعی می تواند که
گراف که می کند اعلام درستی) (به یا و می کند معرفی گراف برای رأس k با پوشش یک ۲O(k)یا زمان در و می کند،
الگوریتم های دارد، بستگی خروجی اندازهٔ به اجرایشان زمان که الگوریتم هایی چنین به ندارد. پوششی چنین

ببینید. را [۸] مقالهٔ خود آن ها مورد در بیشتر اطلاعات برای می شود. گفته پارامتریزه شده۲۲

d = (d۱, d۲, . . . , dn) کنید شده.فرض داده درجات دنباله با تصادفی گرافی تولید ۶
را گراف یک می خواهیم است. d درجاتش دنبالهٔ که دارد وجود گراف یک لااقل که معنا این به باشد، گرافی دنبالهٔ یک
چه در را کار این کنیم. تولید است d درجاتشان دنباله که گراف هایی تمام میان از یکنواخت توزیع با و تصادفی صورت به
که کنید توجه است. d درجاتشان دنبالهٔ که باشد گراف هایی همهٔ مجموعهٔ G(d) کنید فرض داد؟! انجام می توان زمانی
این برای چندجمله ای اجرای زمان با الگوریتمی ارائهٔ حتی بنابراین است نمایی n برحسب کلی حالت در G(d) اندازهٔ

نیست. ساده کار،
matching۲۰

finding minimum vertex cover۲۱

parameterized algorithm۲۲

۷



.................

switch Markov chain گذارهای :۱ شکل

مارکف زنجیرهای از استفاده دارد، وجود شده داده درجات دنباله با تصادفی گراف یک تولید برای که روش هایی از یکی
گراف روی کوچک تصادفی تغییرات زیادی تعداد و می کنیم، درجاتdشروع دنباله با دلخواهی گراف از کنید فرض است.
گراف یک می آوریم، دست به که گرافی که داریم امید و باشد، ثابت همیشه درجات دنباله که طوری به می دهیم انجام
و G(d) آن حالات مجموعهٔ که مارکفی زنجیر صورت به می توان را فرایند این باشد. G(d) از یکنواخت توزیع با تصادفی

کرد. طراحی است، یکنواخت توزیع آن پایای۲۳ توزیع

در است: ساده بسیار که دارد نام switch Markov chain می شود، استفاده کار این برای که مارکفی زنجیر یک
یکی سپس می شوند، حذف گراف از و می شوند انتخاب نیستند هم مجاور که cd و ab مثل تصادفی متمایز یال دو گام، هر
جفت یا و {ac, bd} جفت یا {ab, cd} جفت می شود: اضافه گراف به و می شود انتخاب تصادف به زیر یال جفت سه از
می توان راحتی به نمی کند. تغییری گراف درجات دنبالهٔ کار این انجام با که کنید دقت ببینید). را ۱ (شکل {ad, bc}

پایاست. مارکف زنجیر این برای یکنواخت توزیع که داد نشان

به که اینست هدف ولی نمی رسیم یکنواخت واقعاً توزیع به کنیم حرکت مارکف زنجیر این در چقدر هر که کنید توجه
تعریف زیر صورت به را Ω مجموعهٔ روی σ و π توزیع دو بین فاصلهٔ است. نزدیک یکنواخت توزیع به بسیار که برسیم توزیعی

می کنیم:
distance(π, σ) = max{|π(A)− σ(A)| : A ⊆ Ω}

درجات دنباله برای .M =
∑n

i=۱ di و d۱ ≤ d۲ ≤ · · · dn کنید فرض است. ۱ و ۰ بین عددی همواره که
به شروع مارکف زنجیر روی که هنگامی اگر است سریع بالا در معرفی شده مارکف زنجیر می گوییم ،(d۱, d۲, . . . , dn)
چندجمله ای برحسبnحداکثر شود ۱/۴کم تر از یکنواخت توزیع تا فاصله مان تا می کشد طول که زمانی تا می کنیم حرکت
در .[۱۰] است سریع مارکف زنجیر این آن گاه ،d۱ = d۲ = · · · = dn اگر که شد داده نشان ۲۰۰۵ سال در باشد.
آن گاه ۳ ≤ dn ≤

√
M/۴ و d۱ ≥ ۱ اگر که داد نشان و کرد قوی تر را نتیجه این [۱۶] مقالهٔ نویسندهٔ امسال، SODA

stationary distribution۲۳

۸



است. سریع مارکف زنجیر این

باران که کنیم پیش بینی متوالی Tروز برای می خواهیم کنید هوا.فرض وضعیت پیش بینی مسئلهٔ ۷
از یک هر می گویند: ما به را نظرشان کارشناس n می شویم، بیدار که tاُم روز صبح ،۱ ≤ t ≤ T هر برای خیر. یا می بارد
احتمال به که می کنیم پیش بینی ما آن ها، نظرات شنیدن از پس می بارد. باران احتمالی چه به نظرش به که می گوید آن ها
روز این خطای۲۴ مقدار .yt = ۰ صورت این غیر در و ببارد، باران روز این در اگر yt = ۱ می دهیم قرار می بارد. باران pt

صورت به را ما خطای (کل) مقدار و |pt − yt| با است برابر می شود تعیین روز پایان در که ما

Lp =
T∑

t=۱
|pt − yt|

کنیم. کمینه را کمیت این می خواهیم می کنیم. تعریف

عنوان به را pt عدد ما که این جای به کنیم فرض دهیم. توضیح خطا تابع این انتخاب علت دربارهٔ کمی است خوب
نمی بارد. باران می گوییم ۱− pt احتمال به و می بارد، باران می گوییم pt احتمال به و می اندازیم سکه ای بدهیم، خروجی

بنابراین کنیم. خطا خود پیش بینی در ما که است این احتمال دقیقاً |pt − yt| صورت این در
T∑

t=۱
|pt − yt|

کرده ایم. پیش بینی اشتباه ما که است روزهایی تعداد ریاضی امید دقیقاً

{۰,۱}n از یکنواخت صورت به بردار این اگر نمی دانیم. (y۱, . . . , yT ) توزیع دربارهٔ چیزی هیچ که کنیم فرض
)T/۲−Oاست

√
T ) دست کم آن خطای مقدار بالا احتمال به بدهیم، ptها تولید برای که الگوریتمی هر بشود، انتخاب

برای pt = ۱/۲) نباشد T/۲بیشتر از آن خطای که داد الگوریتمی می توان راحتی به طرفی از مرکزی)؛ حد قضیهٔ (طبق
نیست. جالب خیلی خطا کل مقدار کردن کمینه مسئلهٔ لذا tها)، همهٔ

نگاه طور این مثلاً کنیم. مقایسه کارشناسان پیش بینی های با را خودمان پیش بینی های که می شود جالب وقتی مسئله
و جو)، از ماهواره ای تصاویر (مثل است مخفی ما از که دارند دسترسی اطلاعاتی سری یک به کارشناسان از یک هر که کنیم
تصمیم گیری مسئلهٔ (مثلاً دهند. انجام تصادفی» کاملاً «پیش بینی از بهتر پیش بینی هایی می توانند اطلاعات این داشتن با
است ممکن کارشناسی مسئله، این در بگیرید. نظر در را می آید پایین یا می رود بالا شرکت یک سهام قیمت که این مورد در
ما آیا چهارچوبی، چنین در دهد.) انجام آن اساس بر را پیش بینی اش و باشد داشته دسترسی شرکت درونی اطلاعات به
در چون است سخت مسئله این نباشد؟! بدتر خیلی کارشناسان خطای از خطایمان که کنیم ارائه الگوریتمی می توانیم
ولی کند پیش بینی خوب اوایل در کارشناس یک است ممکن هم چنین است، بقیه از بهتر کارشناس کدام نمی دانیم ابتدا

کند. پیش بینی بهتر دیگری کارشناس ادامه در
loss۲۴

۹



کارشناسان کل خطای است. شده ارائه آن برای زیادی الگوریتم های و شده بررسی بسیار یادگیری۲۵ نظریهٔ در مسئله این
کران که کردند ارائه الگوریتمی [۷] مقالهٔ نویسندگان می دهیم. نشان L۱, L۲, . . . , Ln با را

Lp ≤ min
i=۱,...,n

Li +

√
T ln(n+ ۱)

۲ +
log۲(n+ ۱)

۲
باشد، چه نظر مورد روز چند در هوا وضع که این از مستقل یعنی می کند. برآورده y۱, . . . , yT دلخواه دنبالهٔ هر برای را
که شد داده نشان هم چنین است. کارشناس بهترین خطای از بیشتر

√
T ln(n) اندازهٔ به حداکثر الگوریتم این خطای

بدهد. بهتری کران کلی حالت در که ندارد وجود الگوریتمی ،n, T → ∞ وقتی

درست که کارشناسی می شود، داده اختصاص وزنی کارشناسان از یک هر به است: ساده الگوریتم این کلی قالب
روز هر پیش بینی می شود. کم تر وزنش می کند پیش بینی اشتباه که کارشناسی و می شود، بیشتر وزنش می کند پیش بینی
وزن دادن تغییر نحوهٔ کلیدی قسمت می شود. انجام روز آن در کارشناسان پیش بینی های از وزن داری میانگین اساس بر
بعدها وزن ها)، تغییر درست نحوهٔ همراه (به جالب بسیار الگوریتم این آن هاست. پیش بینی های به توجه با کارشناسان
بیشتر توضیحات برای یافت. شهرت multiplicative weights update method به و یافت هم دیگری کاربردهای

ببینید. را [۵] مقالهٔ کاربردها سایر و

و بهتر کران های نویسندگان شد، ارائه امسال ماشین» یادگیری در الگوریتمی «چالش های کارگاه در که مقاله ای در
.[۱۵] کردند ثابت n = ۲,۳ حالت های برای بهینه ای

باشند. مثبت حقیقی اعداد x۱, . . . , xn, y۱, . . . , yn کنید «نامساوی ثابت کن».فرض الگوریتم ۸
می گوید کوشی-شوارز ∑)نامساوی

j

xj

)۱/۲(∑
j

yj

)۱/۲(∑
j

√
xjyj

)−۱

≥ ۱ .

داریم p ∈ (۰,۱) هر برای می گوید که است نامساوی این تعمیم هولدر ∑)نامساوی
j

xj

)p(∑
j

yj

)۱−p(∑
j

xp
jy

۱−p
j

)−۱

≥ ۱ . (۲)

داریم صورت این در .۱ ≤ a ≤ b کنید فرض می شود. تولید نُرم ها بین نامساوی های از دیگر جالب نامساوی ∑)یک
j

xa
j

)۱/a

≥

(∑
j

xb
j

)۱/b

.

داریم p ∈ [۰,۱] هر برای نتیجه ∑)در
j

xp
j

)(∑
j

xj

)−p

≥ ۱ . (۳)
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پرسش این خاص، طور به داد. تعمیم را (۳) و (۲) نامساوی های می توان حد چه تا که است این جالب سؤال یک
دنبالهٔ دو هر برای که دارند را خاصیت این a۱, . . . , ar, b۱, . . . , br, c۱, . . . , cr دنباله های کدام بگیرید: نظر در را

نامساوی مثبت، حقیقی اعداد از z۱, . . . , zn, w۱, . . . , wn

r∏
i=۱

(∑
j

wai
j zbij

)ci

≥ ۱ (۴)

نشان شد، ارائه امسال ماشین» یادگیری در الگوریتمی «چالش های کارگاه در که ،[۲۵] مقالهٔ نویسندگان است؟ برقرار
و (۲) نامساوی های مثبت) (توان های از حاصل ضربی اصولاً (۴) نامساوی که دارد وجود صورتی در تنها خاصیت این دادند
پیاده سازی شده و (ساده الگوریتمی آن ها هم چنین هستند. zkها و wkها از توان هایی yjها و xjها آن ها در که باشد، (۳)
مورد خاصیت دنباله این اگر و است a۱, . . . , ar, b۱, . . . , br, c۱, . . . , cr ورودی اش که کردند ارائه (MATLAB در
می کند. ارائه نقضی مثال صورت این درغیر می نویسد، (۳) و (۲) شکل به نامساوی هایی برحسب را (۴) باشد، داشته را نظر
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