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 شـهر هر  ،گرد فروشنده دوره گرد احتمالي روشنده دورهف مساله  در  : چكيده

  تـور  يـك   پيـدا كـردن   هـدف  و ميگيردمورد بازديد قرار    با احتمال معيني    

  از اگـر  بلكه    ميباشدمتوسط  حداقل طول داراي  نه تنها  كه  استاوليه   

 ظاهر   اوليه تورر  دترتيبي كه   ا همان   بشهرها،  ي تصادفي از     زير مجموعه هر  

بـا  در اين مقالـه     . باشند  متوسط  طول  ، داراي كمترين  دبازديد شو اند،    شده

حـل مـساله    الگـوريتمي بـراي   1اتوماتـاي يـادگير توزيـع شـده     اسـتفاده از 

ه  گـرد احتمـالي      فروشنده دوره  دو بـا  الگـوريتم پيـشنهادي    .مـي شـود  ارائـ

، مقايـسه   3محـوري  و مرتـب سـازي       2 بهترين تصادفي  مكاشفه اي  الگوريتم

 نـسبت بـه هـر دو     الگوريتم پيشنهادي طبق نتايج بدست آمده.  است شده

   . توليد مي كند را  بهتريجينتا فوق الذكرالگوريتم 

ــدي ــات كلي ــالي روشــنده دورهف :كلم ــرد احتم ــادگير، گ ــاي ي       ، اتوماتاه

  اتوماتاي يادگير توزيع شده، مسايل مشكل

 مقدمه -1

اي است كه در آن بايستي براي  مساله)(TSP 4گرد مساله فروشنده دوره

  با كمترين هزينه بين آنها داده شده است توريفواصلتعدادي شهر كه 

بازديد فقط يكبا را  كليه شهرها ،شده كه از يك شهر شروع  شود پيدا

5گرد احتمالي مساله فروشنده دوره .دگرد  به شهر آغازين بر سپسو نمايد
  

(PTSP) اع مساله يكي از انوTSPبا احتمال هر شهر كه در آن  مي باشد

 ساير شهرها مي باشد مورد بازديد قرار مي  بازديدمعيني كه مستقل از

                                                   

1
 Dirstributed Learning Automata 
2 Random Best 
3 Radial Sort 
4 TSP 
5 PTSP 

  يافتن توري است با كمترين احتماليگرد مساله فروشنده دورههدف . گيرد

 اگر هر زير مجموعه تصادفي از مجموعه شهرها را  بطوريكهطول  متوسط

اند بازديد نمائيم  همان ترتيبي كه در اين تور قرار گرفتهانتخاب كرده و با 

به اين تور كه داراي كمترين طول .  طول باشند متوسط داراي كمترين

مساله فروشنده دوره گرد  . ميشودگفته 6متوسط است، يك تور اوليه

ي  رسالهلين بار در وو براي ا] 1, 3[بوده  NP-hard احتمالي از مسائل

7جيلتدكتراي 
استراژي هاي مختلفي براي   .[4]عرفي شده است م 

 دو شاملتور اوليه يك ستراتژي ا .تعيين  يك تور اوليه گزارش شده است

راه يك  .  روش بروزرساني يك  اوليه وراه حليك تعيين . جزء مي باشد

 شهرها،از ممكن زير مجموعه  هر  در آن طول كه است توري ، اوليهحل

را   شهرهايي كه بازديد نخواهند شد ،رساني ز روش برو.كمينه مي باشد

ظاهر تور اوليه حذف نموده و بقيه شهرها را با همان ترتيبي كه در 

:  ساده از روش بروزرساني بقرار زير مي باشدي مثال.اند، بازديد مي كند شده

اند ملاقات  ا بتريبي كه در تور اوليه ظاهر شدهشهرها رهر زير مجموعه از 

زير مجموعه نمي اين متعلق به در تور اوليه بوده و  ايي كهشهرهكن و از 

اين . )پرش از شهرهايي كه نياز به ملاقات ندارند (باشند، صرفنظر كن

   .ناميده مي شود 8 استراتژي پرشي،استراتژي

براي يافتن جواب مختلفي  مكاشفه اي الگوريتمي و تاكنون راهكارهاي 

قوانين مكاشفه  از   9سي گاويولير  .  [5]ت شده اسگزارش PTSP بهينه

 .[6] كردندستفاده  ا10 نزديكترين همسايه و معيار پس انداز به نامهاي اي

                                                   

6 A priori tour 
7 Jaillet 
8Skipping strategy  
9 Rossi-Gavioli 
10 Savings 



بررسي با    [2]  در12 و برتيماس و هاول[3] و همكارانش در 11برتيماس

قانون  كه شامل قوانين مكاشفه ايتعدادي  PTSP برخي ويژگيهايكامل 

 پيشنهاد مي باشند  بهبود توراشفه ايقانون مكو     ايجاد تورمكاشفه اي

 الگوريتمتطبيق  از PTSPالگوريتمهاي ارائه شده براي اغلب  .اند كرده

TSP براي PTSP اصليهمان الگوريتم يا حتي ايجاد شده و  TSP  مي

   .توليد مي كنندخوبي  PTSP باشند كه در برخي موارد جوابهاي

اي يادگير توزيع شده براي حل در اين مقاله يك الگوريتم مبتني بر اتومات

نتايج بدست آمده از .  ارايه ميگردد احتمالي گردمساله فروشنده دوره

بهترين تصادفي و مرتب  مكاشفه اي الگوريتم پيشنهادي، با دو الگوريتم،

ي  ه محدودبراي كه ميشودداده  و نشان  ميگرددسازي محوري، مقايسه

جوابهاي بهتري يتم پيشنهادي الگور ، بازديد شهرهاوسيعي از احتمالات

 روشي براي ارزيابي كارايي مطلق الگوريتم كه در اين مقاله. توليد مي كند

براساس حد پايين تئوريكي مي باشد معرفي و كارايي مطلق الگوريتم 

 اتوماتاي يادگير توزيع .ميگرددپيشنهادي با استفاده از اين روش ارزيابي 

 د دوره گرد و  فروشنده دوره گرد پويا شده قبلا براي حل مساله فروشنده

 در  ابتدا ، مقالهادامهدر       . [20][13]مورد استفاده قرار گرفته است

معرفي ي يادگير توزيع ها اتوماتا 3 در بخش ي يادگير وهااتوماتا 2بخش 

 را گرد احتمالي مساله فروشنده دورهبراي  تابع هدف  4در بخش . ميگردد

 در بخش  و  الگوريتم پيشنهادي  ارايه ميشود5خش در ب. تعريف ميگردد

 . نتيجه گيري ميباشد7 بخش . ارايه ميشود نتايج آزمايشها  6

  ي يادگيرهاماتاوتا -2

دودي عمل را مي مح يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد ياتوماتا

هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي ارزيابي . تواند انجام دهد

اتوماتاي يادگير از اين . خي به اتوماتاي يادگير داده مي شودشده و پاس

  .پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب مي كند

اتوماتاهاي يادگيربه دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير 

با  ي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگيربراتقسيم بندي  ميگردند 

  مي توان به كه در اين مقاله از آنها استفاده شده است متغيرساختار 

  جعه كردمرا [14],[15],[16],[17]

اتوماتاي يادگير توزيع شده -3
13

  

ي يادگير است هااي از اتوماتا  ، شبكه(DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده 

تعداد . [2] مساله با يكديگر همكاري مي نمايند  يك كه براي حل

  متصل به  يادگ ير برابر تعداد اتوماتاهايDLA اتوماتا در اقدامهاي يك

   يانتخاب يك اقدام توسط يك اتوماتا.  يادگير مي باشدي اتوماتااين

                                                   

11 Bertsimas 
12 Howell 
13 Distributed Learning Automata 

 متناظر با اين اقدام را فعال مي ر يادگ ي ي در شبكه، اتوماتار يادگي

داراي دو اقدام مي   يادگ ير  هر اتوماتا 1 بعنوان مثال در شكل. سازد

انتخاب اقدام . باشد
2

α توسط 
1

LA اتوماتا يادگير ،
3

LA را فعال 

)( يادگير فعال شده ياتوماتا. خواهد كرد
3

LA يكي از اقدامهاي سپس 

 ير  يادگ خود را انتخاب مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي

 كه متناظر با اقدام انتخاب شده مي باشد اتوماتا ي  يادگ يرمتصل به آن 

 در شبكه فعال اتوماتاي  يادگيردر هر زمان فقط يك . فعال مي شود

),( را ميتوان توسط گراف DLAبطور رسمي . ميباشد EVDLA  كه =

},...,,{
21 n

LALALAV داد  تعnي يادگير و ها مجموعه اتوماتا=

VVE و DLA در ي  يادگيرهااتوماتا هاي گراف   مجموعه لبه⊃×

),(لبه . مي باشد، تعريف كرد ji اقدام j اتوماتا ي  يادگير 
i

LA را 

. نشان مي دهد
jLA زماني فعال خواهد شد كه اقدام jدگيراي يا اتامات 

i
LAاتوماتاي  يادگيرتعداد اقدامهاي .  انتخاب شود 

k
LA 

)nk  متناظر با  اتوماتاي  يادگير ي خروجي گره برابر درجه ) =2,1,...,

k
LA زيع ي يادگير توهابراي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتا . مي باشد

  .نمود  مراجعه [12] و [11]شده ميتوان به مراجع  

 
 يادگير ي  اتوماتا3 با (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : 1شكل 

 گرد احتمالي  مساله فروشنده دورهتابع هدف -4

 با گراف كامليگرد احتمالي،  براي تشريح تابع هدف مساله فروشنده دوره

n 2,1,...,{هاي آن از مجموعه گرهكه را  )شهر( گره{ niV == 

فرض ميكنيم  . مي باشند، بعنوان نمونه مساله نظر گرفته مي شود
i

p 

 است شهرها  احتمال ملاقات ساير مستقل ازكه ، iشهر  احتمال  ملاقات 

][هدف مينيمايز كردن تابع  . باشد
λ

LEعريف شده  كه به قرار زير ت

  .است ميباشد

∑
⊆

=

VS

SLSpLE )1()()(][
λλ

  

SL)( و V هاي اي از گره زير مجموعه S كه
λ

طي مسافت   متوسط

تور اوليه ظاهر يك  كه در يبترتيب  Sمجموعه  بازديد شهرهاي براي شده

آن  موجود در بازديد شهرهاي لاحتما p(S)    .شده باشند ميباشد

 هاي مجموعه  گرهي شامل همه ) λتور(اوليه، يك تور   .است مجموعه

V زير مي باشد  متوسط داراي طول بوده و: 
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در ) 1فرمول ( گرد احتمالي مساله فروشنده دوره تابع هدف    

)(زمان 2
nO [4](است  ارزيابيقابل Jaillet (  .گر يك تور ا

)2,1,...,(،اوليه n=λ، را در نظر بگيريم، در اينصورت طول 

 :از رابطه زير قابل محاسبه استآن متوسط 
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موجـود در   هـاي كمانبازديد هر يك از  احتمال رابطه فوق با در نظر گرفتن    

د، بدسـت    ديـد نياز بـه باز  كه از شهرهاييپرش  نمونه مساله، و    گراف   ندارنـ

),( بعنوان مثال كمان   . مي آيد  ji خواهـد   زمـاني مـورد اسـتفاده قـرار          

هر دو شهر     كه   گرفت i و j  بايستي بازديد شده و بايد بـا احتمـال ji pp .  

ي كه در يـك تـور   هاياز شهرو  حركت كرده  j  به شهرi مستقيما از شهر 

د،     اوليه بـين ايـن دو        شـهر قـرار دارنـ 1,...,2,1 −++ jii صـرفنظر   ،

  احتمـال . بعبارتي شهرهاي فوق نيايستي بازديـد شـوند    و يا    نمائيم) پرش(

ر       )1()( عدم بازديد اين شـهرها برابـ
1

1

njwhenppp
j

ik

kji ≤−∏
−
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وع خاصـي از مـساله فروشـنده دوره         . باشدمي   گـرد احتمـالي كـه در آن       نـ

گـرد احتمـالي    ست، مساله فروشـنده دوره احتمال بازديد همه شهرها برابر ا   

 . در اين مقاله به حل آن پرداخته شده اسـت  ناميده مي شود كه 14متجانس

 بـصورت زيـر   3معادلـه  گرد احتمـالي متجـانس    مساله فروشنده دورهبراي   

:خواهد بود  

∑
−

=

−=

2

0

)(2 )4()1(][

n
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r

LppLE
λλ

 

∑كه 
=

++=

n

j

r nrjjdL
1

)( )mod)1(,(
λ

 در اين . مي باشد

r)(رابطه 
L
λ

r)(هايزير تور طولبه  

p
λ  اطلاق مي شود كه تعداد آنها برابر

از اين زير تورها  .15 مي باشدr+1 وnبزرگترين مقسوم عليه مشترك 

 شهر  r از و شهر بازديد شدهيك اند بطوريكه در آنها  حاصل شده λتور 

 rپرش از (ه در يك تور اوليه بعد از آن قرار دارند، صرفنظر مي كنيم ك

را بازديد كرده ) در صورت وجود( امين شهر r+1و مجددا ) شهر بعدي
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 Homogeneous Probabilistic Traveling Salesman Problem 

15 )1,gcd( +rn  

 2شكل  براي روشن شدن بيشتر مطلب . و بهمين صورت ادامه مي دهيم

 8ت اين نمونه را در نظر مي گيريم، طبق آنچه از شكل قابل مشاهده اس

)0(بوده و )  شهر يكسان است8احتمال بازديد هر (شهري و متجانس 

p
λ  را

در اين شكل . ميتوان بعنوان يك تور اوليه براي اين نمونه در نظر گرفت

)1(زير تور

p
λ  2(واز بازديد يك شهر و پرش از يك شهر بعدي(

p
λ  از بازديد

يك شهر و پرش از دو شهر بعدي در يك تور اوليه نمونه داده شده 

)
)0(

p
λ(اند ، حاصل شده. 

 

زير تورهاي : 2شكل 
)0(

p
λ ،

)1(

p
λ 2( و(

p
λ شهري متجانس 8 يك نمونه 

)0( عبارتهاي وسط آنها بترتيب برابر متطولكه 

λ
L ،)1(

λ
L 2( و(

λ
L معادله 

 .دباش مي 4

   الگوريتم پيشنهادي-5

 PTSP با گراف مساله 16 يادگير كه متناظرهاياي از اتوماتا ابتدا شبكه

، )شهر در مسالهيك  معادل(در اين شبكه هر گره .  ايجاد مي شودميباشد

ي خروجي اين   يادگير با ساختار متغير بوده و هر لبه ييك اتوماتا

) رفت يبه شهري ديگرميتوان شهر از اين  كه توسط آن جاده اي(گره

 تعداد اقدامهاي يك اتوماتا.  مي باشداتوماتا ي  يادگير يكي از اقدامهاي آن

ايي مي باشد كه ميتوان  معادل تعداد شهره متناظر با يك شهر  يادگيري

 ترتيبي از DLAخروجي  .مسافرت كردبطور مستقيم از اين شهر به آنها 

 را يك تور  مي باشد كه ي  يادگير توسط اتوماتاها اقدامهاي انتخاب شده

 كه از آن بعنوان يك تور اوليه استفاده خواهد . در گراف نشان مي دهد

اين . جي استفاده مي كند براي توليد خروتورمحيط  از طول اين . شد

 جريمه به مطلوب يا نامطلوب بودن آن، باعث پاداش و يا با توجهخروجي 

تور هاميلتوني ايجاد  (در اين تور واقع  اتوماتاهاي يادگيردادن به اقدامهاي

  .مي شود)  البته اگر تور هاميلتوني در گراف وجود داشته باشدشده

بايستي به اين نكته  بپردازيم يشنهادي پالگوريتمشرح قبل از اينكه به      

  يك اگراشاره نمود كه آزمايشهاي انجام شده نشان داده است كه كه

  خود براي انتخاب اقدامها  فقط از بردار احتمال اقدامفعال ي يادگيراتوماتا

  همچنينتقريبا غير قابل قبول بوده و ، جوابهاي بدست آمدهكنداستفاده 

  به  هر،رفع اين مشكل جهت .ميباشدبسيار پايين نرخ همگرايي الگوريتم 

، علاوه بر استفاده از  خوددر انتخاب اقداماجازه داده شد  تاي يادگيراتوما
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عكس فاصله بين ( عكس فاصله بين دو گره مقدار از ها،بردار احتمال اقدام

نيز    لبهمتصل به اينهاي   گرهو)   فعال  يدگ يرياتوماتا (فعالگره 

 انتخاب براي  اين مقدار استفاده از  آزمايشها نشان داد كه .كنداستفاده 

اي در كارايي و نرخ همگرايي الگوريتم   بهبود قابل ملاحظه ،شهر بعدي

نزديك به جواب و يا خيلي   جوابهاي بهينه  ايجاد ميكند و باعث توليد

 PTSP در گراف i و jمقدار عكس فاصله بين دو گره  .ميشود 17بهينه

1),(تابع توسط  ijW
براي استفاده از اين تابع در .   نشان داده ميشود−

اتوماتا ي   هاي فعال، بردار احتمال اقدام  يادگيريانتخاب اقدام اتوماتا

j ،j يادگير
P به بردار  زير روابط را بطور موقت طبقj

P′  تغيير مي

ي  قبلمقدارمجددا به بردار احتمال اقدامها از انتخاب اقدام،  پس .دهيم

j خود
Pهر تكرار انجام ميگيرد ابتداياين كار در.  برگردانده مي شود . 

jمحاسبه بردار  چگونگي روابط زير 
P′ احتمال اقدام  را از بردارj

P 

   دهدنشان مي

j:  Tj اتوماتا ي  يادگ يربردار احتمال اقدام 
r

jjj pppP ],...,,[
21

=  

   :j اتوماتا ي  يادگ يربردار احتمال اقدام تغيير يافته 

},...,2,1:

)],([

)],([
|{

1

1

1

ri

ijWp

ijWp
ppP

r

i

j
i

j
ij

i
j

i
j

=

×

×
=′′=′

∑
=

−

−

β

β

  

رابطهدر اين 
j

iP احتمال انتخاب اقدام ،i اتوماتا ي  يادگير توسط j مي 

1),(باشد و  ijW
−

 PTSP در گراف i و j، عكس فاصله بين دو گره 

در انتخاب يك اقدام را  اهميت نسبي فاصله بين دو گره β≤1بوده و 

 كه كه ) اقدامهايي(ي ييالها احتمال انتخاب  ديگربعبارتي. مشخص ميكند

ته و  كمتر باشند، بالاتر رفطول يالبيشتر و  انتخاب داراي احتمال

با اعمال تغييرات فوق در بردار آزمايشها نشان داده اند كه . بالعكس

احتمال اقدام و با توجه به در نظر گرفته شدن فاصله بين دو گره، نرخ 

مي يابد در  افزايشاي  همگرايي الگوريتم پيشنهادي بميزان قابل ملاحظه

  .اي توليد خواهد شد جوابهاي نزديك به بهينهضمن اينكه 

اتوماتاي   نخستدر گام .  مي پردازيمپيشنهادياكنون به توصيف الگوريتم 

 تور  ين بعنوان شهر آغازDTSP مبدا بصورت تصادفي از گراف يادگير

 يكي از اقدامهاي خود را طبق بردار اتوماتاي  يادگيراين . انتخاب مي شود

jاحتمال اقدام تغيير يافته، 
P′اقدام، انجام اين . ي كند، انتخاب م

را ميباشد  متناظر با اقدام انتخاب شده  كه طرف ديگر لبه يادگيرياتوماتا

 بيش از د با توجه به اينكه در تور هاميلتوني هر شهر نبايس.فعال مي سازد

بيش ) اي گره( نا هيچ شهري ود ترتيبي اتخاذ نميستييكبار ملاقات شود با

 را از kاقدام  ي  يادگير اين منظور اگر اتوماتابراي . از يكبار انتخاب نشود
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   يادگيرليست اقدامهاي خود انتخاب كند، همزمان با آن اتوماتاهاي

اما ( مي سازند 18 ليست اقدامهاي خود غير فعالدر را k  اقدام غيرفعال

 در ابتداي هر تكرار تمام اقدامهاي غير فعال شده مجددا .)حذف نمي كنند

 فعال شده با استفاده از بردار احتمال اتوماتاي  يادگير .فعال خواهند شد

 طرف ديگر لبه انتخاب شده را اتوماتاي  يادگيري خود،  اقدام تغيير يافته

 متناظر اتوماتاي  يادگيرفرآيند انتخاب اقدام و فعال سازي . فعال مي سازد

 ود در گرافجمو) شهرهاي(هاي  با اقدام انتخاب شده تا ملاقات همه گره

PTSP و يا بنابر برخي دلايل كه امكان انتخاب  و برگشت به شهر آغازين

امكان ايجاد ( فعال وجود نداشته باشد اتوماتا ي  يادگ يراقدام بعدي براي 

اند و يا ساختار  تور هاميلتوني با توجه به شهرهايي كه قبلا انتخاب شده

    .مي شود، تكرار )گراف نمونه مساله داده شده، وجود نداشته باشد

 كه در بخش 4ي   تور، طول متوسط آن طبق رابطهپيدا كردن يكپس از 

و با طول متوسط بهترين توري كه  محاسبه مي شودقبل به آن اشاره شد 

  نتيجهطبقبر  . ميگرددبحال توسط الگوريتم ايجاد شده است مقايسه  تا

ني خواهد بروزرسا DLA   يادگيريمقايسه، بردار احتمال اقدام اتوماتاها

ي بروزرساني بردار احتمال اقدام بدينصورت است كه اگر طول  نحوه. شد

متوسط تور ايجاد شده كوچكتر و يا مساوي طول متوسط بهترين توري كه 

، اقدام DLA  يادگيرتابحال ايجاد شده است باشد، همه اتوماتاهاي 

انتخابي خود را طبق الگوريتم يادگيري 
IR

L
−

براي . ، پاداش مي دهند

روشن شدن بيشتر اين مطلب الگوريتم 
IR

L
−

 ذكر شده در بخش 

بعنوان مثال اگر طول . اتوماتاي يادگير را مجددا يادآوري مي نمائيم

متوسط تور ايجاد شده در يك تكرار كوچكتر و يا مساوي طول متوسط 

 j اتوماتاي  يادگير) t( اين تكرار بهترين تور ايجاد شده تاكنون باشد، و در

 را انتخاب كرده باشد، احتمال iاز مجموعه اقدامهاي مجاز خود اقدام 

  :ي زير افزايش خواهد يافت  طبق رابطه iانتخاب اقدام 

)](1[)()1( tpatptp
iii

−+=+
 

 بصورت زير كاهش j اتوماتاي  يادگيرو احتمال انتخاب ساير اقدامهاي 

  :خواهد يافت

rkiktpatp
kk

,...,2,1)()1()1( =≠−=+  

اتوماتــاي   تعــداد اقـدامهاي  r، 19 نــرخ يـادگيري aي بــالا پـارامتر   در رابطـه 

د فرآيند ايجاد تور تا رسيدن به شرط پاياني        .  مي باشد  j يادگير  .ادامه ميبابـ

 ايجاد شده توسط الگوريتم جواب توليد شده توسـط           هاميلتوني  تور آخرين

ين همـه تورهـاي       ميباشـد  ”اوليهتور  يك  “ كه  مي باشد  الگوريتم كـه در بـ

  .ايجاد شده توسط الگوريتم داراي كمترين طول متوسط است

   الگوريتم پيشنهادي ارزيابي -6
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احتمال بازديد  (متجانسگرد احتمالي  فروشنده دورههاي  نمونهبراي توليد  

گرد   مساله فروشنده دورههاي از نمونهميتوان ) همه شهرها برابر است

 يك  احتمال بازديد منظور به هر يك از شهرهابراي اين . استفاده كرد

با توجه به اينكه  مساله مورد مطالعه در اين مقاله از . نسبت داده ميشود

نوع متجانس ميباشد احتمال بازديد براي تمام شهرها يكسان در نظر 

آزمايشها براي مقادير احتمال بازديد  . گرفته شده است

9.0,...,2.0,1.0=pبر  الگوريتم پيشنهادي .فته شده است  انجام گر 

اجرا و نتايج آن با نتايج گرد متقارن،   مساله فروشنده دوره نمونه16 روي 

 بهترين " و  "مرتب سازي محوري به نامهاي  دو الگوريتم مكاشفه اي

. .گرديده است، مقايسه كزارش شده اند كه براي حل اين مساله  "تصادفي

انتخاب شده  TSPLIB  [18]ي ر از از كتابخانه نمونه مذكو16 نمونه از 5

 مي eil101 و eil51 ،berlin52 ،eil76 ،kroa100هاي  و شامل نمونه

 نمونه 11.  شهر است101 تا 51باشند كه تعداد شهرهاي آنها بين 

 DIMACSباقيمانده توسط كد توليد كننده نمونه تصادفي 

Challenge [19]شهر مي  150 تا25ي اند كه متقارن و دارا توليد شده

 AMD 1300كامپيوتر خانگي براي انجام آزمايشها از يك . باشند

MHZ استفاده شده است) مگابايت حافظه اصلي128 با .  

كه در آنها تصادفي بصورت تعدادي تور ابتدا  بهترين تصادفي الگوريتم      

ايجاد شهرهاي مورد بازديد در تور بصورت تصادفي انتخاب مي شوند، 

توري كه داراي كمترين طول سپس از بين تورهاي ايجاد شده، ده و كر

ابتدا مرتب سازي محوري  الگوريتم .مي باشد را انتخاب مي كندمتوسط 

 زاويه ايجاد شده بين آنها و شهرهاي موجود در نمونه مساله را براساس

طبق نتيجه سپس مرتب مي نمايد و ، 20شهرهامركز جرم توزيع فضايي 

رم جمختصات مركز  .شهرهاي واقع در تور انتخاب مي شوندمرتب سازي 

   .محاسبه كرد شهرهامختصات از  ميانگين گيري تعدادي شهر را ميتوان با

ابسته به ومرتب سازي محوري توسط الگوريتم  ايجاد شدهتور اوليه يك 

ل بازديد شهرها در نتيجه احتما  بهمين دليلا نبوده وبازديد شهرهاحتمال 

 تورهايي ،مرتب سازي محوريبرغم سادگي . .  دخيل نمي باشدالگوريتم

 پايين اشهره بازديد احتمال  زمانيكهايجاد مي شوندالگوريتم كه با اين 

 براي  ولي اين الگوريتم.[2] توليد ميكندنزديك به بهينه جوابهاي ، باشد

ها مشخص شهركه مختصات  و يا نمونه هايي  PTSP  نامتقارننمونه هاي

 ضعف اين الگوريتم يكي از نقاط كه مي باشدقابل استفاده ن ،نيست

   .ميباشد

 در مقايسه با  الگوريتمهاي  الگوريتم پيشنهادي  نسبي كارايي 3در شكل 

 با توجه  به مقدار مختلف  احتمال مرتب سازي محوري و بهترين تصادفي

بازديد محور افقي احتمال  در اين شكل .نشان داده شده است بازديد
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 Center of mass' of the City spatial distribution 

و محور عمودي خطاي نسبي كه از رابطه  شهرها

][

][][

PTSPDLAE

heuresticEPTSPDLAE −

 محاسبه مي شود را نشان مي دهد كه 

 طول متوسط تور ايجاد شده توسط الگوريتم PTSPDLAE][در اين رابطه

 طول تور ايجاد شده توسط هر يك از دو heuresticE][پيشنهادي و

از هر نقطه . تصادفي و مرتب سازي محوري مي باشدالگوريتم بهترين 

گرد  مساله فروشنده دوره  نمونه16 براي بدست آمده نتايجميانگين شكل 

 بودن تربالا  اين شكل،در مشاهدهي قابل  نكتهاولين  .مي باشد احتمالي

 ي همه براي مورد مقايسه  الگوريتمدو هر از الگوريتم پيشنهادي  كارايي

 بهترين تصادفي در  الگوريتممشاهده ميشود كه . اشدمي بت احتمالا

داراي نتايج مرتب سازي محوري الگوريتم   الگوريتم پيشنهادي ومقايسه با

قابل توجه، نتايج تقريبا يكسان الگوريتم  ومين نكتهد. باشدمي ي ترضعيف

) 0,1برابر تقريبا ( احتمالات كوچك درمرتب سازي محوري پيشنهادي و 

 ايجاد شده توسطتورهاي ي فوق مؤيد اين نكته است كه  يجهنت. دباشمي 

بازديد  مقادير كوچك احتمالات براي مرتب سازي محوري  الگوريتم

  .نزديك به بهينه مي باشند

  
در مقايسه با مرتب  21الگوريتم پيشنهادي  كارايي نسبي:34شك

  سازي محوري و بهترين تصادفي 

با توجه به اينكه جواب بهينه   :ريتم پيشنهاديكارايي مطلق الگو

گرد احتمالي در نظر گرفته شده  هاي فروشنده دوره مساله  هيچيك از نمونه

الگوريتم  در اين مقاله، مشخص نمي باشد بنابراين كارايي مطلق 

پيشنهادي با استفاده از حد پايين جواب بهينه نمونه مساله مورد ارزيابي 

ان با استفاده از حد پايين جواب بهينه، حد بالاي خطاي ميتو. ميگيردقرار 

حد پايين  LB بعبارتي اگر. انجام گرفته توسط الگوريتم را بدست آورد

][جواب بهينه نمونه مساله و
*λ

LE  جواب بهينه آن باشد، طبق تعريف

 :داريم

)5(][
*

LBLE ≥
λ

 

][ رو اگر جواب بدست آمده از الگوريتم براب
λ
LE  باشد، در اينصورت

 :براي خطاي نسبي الگوريتم، نامعادله زير برقرار خواهد بود
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)6(
][

][

][][

*

*

LB

LBLE

LE

LELE −

≤
− λ

λ

λλ
 

مساله فروشنده   تكنيكي را براي ارزيابي حد پايين جواب بهينه ادامه در

گرد احتمالي معرفي نموده و از آن براي ارزيابي كارايي مطلق  دوره

  .يشنهادي استفاده خواهيم كردالگوريتم پ

گرد احتمالي  مساله فروشنده دوره ي حد پايين جواب بهينه براي محاسبه

(گرد  متجانس اگر جواب بهينه نمونه مساله فروشنده دوره
TSP
L (  بكار

 ].2[ي زير استفاده كرد  برده شده مشخص باشد، ميتوان از رابطه

)7())1(1( 1−
−−=

n

TSP
ppLLB  

 حد 6 معادله  نافوق در سمت راست  از رابطه LBبا قرار دادن مقدار 

كارايي مطلق . الگوريتم پيشنهادي بدست مي آيد بالاي خطاي نسبي

 هاي موجود در كتابخانه  براي تعدادي از نمونه كهالگوريتم پيشنهادي

TSPLIB در .  نشان داده شده است4 در شكل  است مورد ارزيابي گرفته

 مقداركل محور افقي احتمال بازديد شهر و محور عمودي اين ش

)]([/))]([(*100 PTSPDLALELBPTSPDLALE
λλ

−

نكته قابل توجه در اين شكل بالا رفتن حد بالاي خطاي . مي دهد را نشان 

نسبي با كاهش احتمال بازديد شهرها مي باشد كه دليل اين امر كاهش 

 مثال براي. دقت حد پايين جواب بهينه در نظر گرفته شده مي باشد

جواب بهينه % 15 الگوريتم پيشنهادي جوابي در حدود مشاهده ميشود كه

  .  پيدا مي كند0,9را در احتمال بازديد برابر 

 

   نمونه5 الگوريتم پيشنهادي براي  حد بالاي درصد خطاي نسبي: 4شكل 

   TSPLIB از كتابخانه

 نتيجه گيري -7

اتوماتاي يادگير توزيع شده براي حل  اساسبر در اين مقاله الگوريتمي

با دو الگوريتم گرديد و گرد احتمالي متجانس ارائه  مساله فروشنده دوره

طبق نتايج بر  .بهترين تصادفي مقايسه شدالگوريتم مرتب سازي محوري و 

بدست آمده، الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با اين دو الگوريتم از كارايي 

الگوريتم پيشنهادي در نشان داده شد كه   . است برخوردار تريبالا

پايين  خطاي نسبي با هايصورتيكه احتمال بازديد شهرها بالا باشد، جواب

  . توليد مي كند
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