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  چكيده

  يك  پيدا كردن هدف وميگيردمورد بازديد قرار با احتمال معيني  شهرهر  ،گرد  فروشنده دوره1د احتماليگر روشنده دورهف مساله در 

ا همان بشهرها، ي تصادفي از  زير مجموعه هر  از اگر بلكه    ميباشد 2متوسط حداقل طول داراي  نه تنها  كه  است اوليه  تور

اتوماتاي يادگير  با استفاده ازدر اين مقاله  . باشند متوسط طول ، داراي كمتريندشوبازديد اند،   ظاهر شده اوليهتوردر ترتيبي كه 

 مكاشفه اي دو الگوريتمبا الگوريتم پيشنهادي  .مي شودارائه گرد احتمالي  حل مساله فروشنده دوره الگوريتمي براي 3توزيع شده

 نسبت به هر دو الگوريتم  الگوريتم پيشنهادي  بدست آمدهطبق نتايج.  است، مقايسه شده5 و مرتب سازي محوري4بهترين تصادفي

   . توليد مي كند را  بهتريجينتا فوق الذكر

  ، مسايل مشكلاتوماتاي يادگير توزيع شده، اتوماتاهاي يادگير، گرد احتمالي روشنده دورهف :كلمات كليدي

 مقدمه -1

 با كمترين  بين آنها داده شده است توريفواصلايستي براي تعدادي شهر كه اي است كه در آن ب مساله)(TSP 6گرد مساله فروشنده دوره     

گرد  مساله فروشنده دوره .دگرد  به شهر آغازين بر سپسو بازديد نمايدفقط يكبا را  كليه شهرها ،شده كه از يك شهر شروع  شود پيدا هزينه

 ساير شهرها مي باشد مورد  بازديدبا احتمال معيني كه مستقل ازر هر شهكه در آن  مي باشدTSPيكي از انواع مساله  (PTSP)  7احتمالي

 اگر هر زير مجموعه تصادفي  بطوريكهطول   متوسط يافتن توري است با كمترين احتماليگرد مساله فروشنده دورههدف . بازديد قرار مي گيرد

به اين تور .  طول باشند متوسط اند بازديد نمائيم داراي كمترين تهاز مجموعه شهرها را انتخاب كرده و با همان ترتيبي كه در اين تور قرار گرف

و براي ] 1, 3[بوده  NP-hard مساله فروشنده دوره گرد احتمالي از مسائل . ميشودگفته 8كه داراي كمترين طول متوسط است، يك تور اوليه

  .[4]معرفي شده است  9جيلت آقايي دكتراي  رسالهلين بار در وا
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 راه حليك تعيين .  دو جزء مي باشدشاملتور اوليه يك ستراتژي ا .ي هاي مختلفي براي تعيين  يك تور اوليه گزارش شده استاستراژ     

  روش بروز.كمينه مي باشد شهرها،از ممكن زير مجموعه  هر  در آن طول كه است توري ، اوليهراه حليك  .  روش بروزرساني يك اوليه و

 ي مثال.اند، بازديد مي كند ظاهر شدهتور اوليه را حذف نموده و بقيه شهرها را با همان ترتيبي كه در  يد نخواهند شد شهرهايي كه بازد ،رساني

در  شهرهايي كهاند ملاقات كن و از  ا بتريبي كه در تور اوليه ظاهر شدهشهرها رهر زير مجموعه از : ساده از روش بروزرساني بقرار زير مي باشد

 استراتژي ي،استراتژياين . )پرش از شهرهايي كه نياز به ملاقات ندارند (زير مجموعه نمي باشند، صرفنظر كناين متعلق به و تور اوليه بوده 

   .ناميده مي شود 10پرش

 از   11رسي گاويولي     .  [5]ت شده اسگزارش PTSP براي يافتن جواب بهينهمختلفي  مكاشفه اي الگوريتمي و تاكنون راهكارهاي      

  14 و برتيماس و هاول[3] و همكارانش در 13 برتيماس.[6] كردندستفاده  ا12 نزديكترين همسايه و معيار پس انداز به نامهاي قوانين مكاشفه اي

 بهبود قانون مكاشفه ايو     ايجاد تورقانون مكاشفه اي كه شامل قوانين مكاشفه ايتعدادي  PTSP برخي ويژگيهايكامل بررسي با    [2]در

همان  يا حتي ايجاد شده و PTSP براي TSP الگوريتمتطبيق  از PTSPالگوريتمهاي ارائه شده براي اغلب  .اند  پيشنهاد كردهمي باشند تور

اتوماتاي يادگير توزيع شده قبلا براي حل مساله  .توليد مي كنندخوبي  PTSP مي باشند كه در برخي موارد جوابهاي TSP  اصليالگوريتم

   .[20][13]ه گرد و  فروشنده دوره گرد پويا مورد استفاده قرار گرفته استفروشنده د دور

 .  اشاره كردتوزيع كالا  آن در يفراواني مي باشد كه از آن جمله ميتوان به كاربردهاكاربردهاي داراي  احتمالي گرد مساله فروشنده دوره     

ترتيب معين شده ( .دهدمي د قرار م ي مورد بازديشخصترتيب ما  ب را مشترياناز اي  مجموعه هر روز كئ كالا  يع  يك فروشنده به منظور توزي

 اوليهمسير و تغيير بهينه سازي داشته و امكان  نبازديد نياز به مشتري هميشه ر هاما ،) در يك مسير اوليه كه روزانه از آن پيروي مي شود

نياز  و از مشترياني كه حركت نموده )مسير اوليه(از پيش تعيين شده  مسيربق يك طبر  روزانه فروشنده صورتدر اين. وجود نداردبصورت روزانه 

  .كند ندارند چشم پوشي مي بازديدبه 

نتايج بدست .  ارايه ميگردد احتمالي گرددر اين مقاله يك الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يادگير توزيع شده براي حل مساله فروشنده دوره     

 براي كه ميشودداده  و نشان  ميگرددبهترين تصادفي و مرتب سازي محوري، مقايسه مكاشفه اي شنهادي، با دو الگوريتم،آمده از الگوريتم پي

 روشي براي ارزيابي كارايي مطلق در اين مقاله. جوابهاي بهتري توليد مي كندالگوريتم پيشنهادي  ، بازديد شهرهاي وسيعي از احتمالات همحدود

  .ميگرددحد پايين تئوريكي مي باشد معرفي و كارايي مطلق الگوريتم پيشنهادي با استفاده از اين روش ارزيابي الگوريتم كه براساس 

براي  تابع هدف  4در بخش . معرفي ميگرددي يادگير توزيع ها اتوماتا 3 در بخش ي يادگير وهااتوماتا 2 در بخش  ابتدا ، مقالهادامهدر      

 . ارايه ميشود نتايج آزمايشها  6 در بخش  و  الگوريتم پيشنهادي  ارايه ميشود5در بخش .  را تعريف ميگرددماليگرد احت مساله فروشنده دوره

 . نتيجه گيري ميباشد7بخش 

ماتاي يادگيروتا -2
15

  

يطي احتمالي هر عمل انتخاب شده توسط مح. دودي عمل را مي تواند انجام دهدمح يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد ياتوماتا    

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب مي . ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود

  . ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد1 شكل  .كند
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R a n d o m  E n viro n m en t

L e arn in g  A u to m a ta

α (n )

β (n )  

 ي يادگير و محيطارتباط بين اتوماتا: 1 لكش

محيط
16

Eمحيط را مي توان توسط سه تايي  :  c≡ { , , }α β نشان داد كه در آن },...,,{ 21 rαααα  مجموعه وروديها، ≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ مجموعه خروجيها و≡ 21 rcccc   مجموعه دوβهر گاه .  مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد≡

β1در چنين محيطي .  مي باشد P عضوي باشد ، محيط از نوع β2  به عنوان جريمه و  =1   به عنوان پاداش در نظر گرفته مي =0

)Q،  βدر محيط از نوع . شود )n محيط از نوع  و  در[0,1] مي تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله 

S،β( )n است[0,1] متغير تصادفي در فاصله   .ci احتمال اينكه عمل αiدر محيط .  داشته باشد مي باشد   نتيجه نامطلوب

c مقادير 17ايستا i
اتوماتاهاي .  اين مقادير در طي زمان تغيير مي كنند 18 بدون تغيير مي مانند ، حال آنكه در محيط غير ايستا

ي اتوماتاي يادگير با  در ادامه به شرح مختصري درباره. يادگيربه دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم بندي  ميگردند

  . ساختار متغيير كه در اين مقاله از آنها استفاده شده است، مي پردازيم

ير با ساختار متغيري يادگهااتوماتا
19
},,,{ تائي 4ي يادگير با ساختار متغير توسط ها اتوماتا: Tpβαد كه ن نشان داده مي شو

},,,{در آن  21 rαααα L≡ ،مجموعه عملهاي اتوماتا},,,{ 21 mββββ L≡ مجموعه وروديهاي

},,,{اتوماتا، 21 rpppp L≡ها، و   بردار احتمال انتخاب هر يك از عملp n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β الگوريتم 

αدر اين نوع از اتوماتاها، اگر عمل . يادگيري مي باشد i
 ام انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، n  در مرحله 

pاحتمال  ni ( pلوب احتمال و براي پاسخ نامط.  افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي يابند( ni (  كاهش يافته و ساير (

pدر هر حال، تغييرات به گونه اي صورت مي گيرد تا حاصل جمع . احتمالها افزايش مي يابند ni ( ها همواره ثابت و مساوي يك (

  .باشد يم ر ي يمتغبا ساختار  يادگ ير   اتوماتاي  يبراالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي   .باقي بماند

   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  
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 b و aانيكه  مز  . حالت را مي توان در نظر گرفتهس  b و aبا توجه به مقادير . رامتر جريمه مي باشداپ b پارامتر پاداش و a  ابط فوق،ور رد    

LRP  هم برابر باشند، الگوريتم ر،اب
PRLلي كوچكتر باشد، الگوريتم رايخ a زا bنيكه   زما. ناميميم 20 ε

اوي سم bنيكه   زما. ناميميم 21

 .جعه كردمرا [14],[15],[16],[17]  بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان بهاطلاعاتي  برا.ميمنا يم RIL22صفر باشد، الگوريتم را 

اتوماتاي يادگير توزيع شده -3
23

  

. [2] مساله با يكديگر همكاري مي نمايند  يك ي يادگير است كه براي حلهااي از اتوماتا  ، شبكه(DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده       

انتخاب يك اقدام توسط يك .  يادگير مي باشدي اتوماتا اين متصل به  يادگ ير برابر تعداد اتوماتاهايDLAتعداد اقدامهاي يك اتوماتا در 

داراي دو   يادگ ير  هر اتوماتا 2بعنوان مثال در شكل . ناظر با اين اقدام را فعال مي سازد متر يادگ ي ي در شبكه، اتوماتار يادگ ي  ياتوماتا

)( يادگير فعال شده ياتوماتا.  را فعال خواهد كرد3LA، اتوماتا يادگير 1LA توسط 2αانتخاب اقدام . اقدام مي باشد 3LA يكي از سپس 

 كه متناظر با اقدام انتخاب شده اتوماتا ي  يادگ ير متصل به آن   يادگ يراقدامهاي خود را انتخاب مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي

ميتوان توسط گراف  را DLAبطور رسمي . ميباشد در شبكه فعال اتوماتاي  يادگيردر هر زمان فقط يك . مي باشد فعال مي شود

),( EVDLA },,...,{ كه = 21 nLALALAV  و DLA در ي  يادگيرها تعداد اتوماتاnي يادگير و ها مجموعه اتوماتا=

VVE ),(لبه . هاي گراف مي باشد، تعريف كرد  مجموعه لبه⊃× ji اقدام j اتوماتا ي  يادگير iLAرا نشان مي دهد  .jLA زماني فعال 

kLA) nk اتوماتاي  يادگيرتعداد اقدامهاي .  انتخاب شودiLA اي يادگير اتاماتjخواهد شد كه اقدام  ي خروجي  برابر درجه ) =2,1,...,

  [12] و [11]ي يادگير توزيع شده ميتوان به مراجع  هابراي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتا . مي باشد kLA اتوماتاي  يادگير  متناظر با گره

  .نمودمراجعه 

 

 
 يادگير ي  اتوماتا3 با (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : 2شكل 

  

 گرد احتمالي ده دوره مساله فروشنتابع هدف -4

هاي آن از  گرهرا كه  )شهر( گره n با گراف كامليگرد احتمالي،  براي تشريح تابع هدف مساله فروشنده دوره     

}2,1,...,{مجموعه niV كه ، iشهر   احتمال  ملاقات ipفرض ميكنيم  .  مي باشند، بعنوان نمونه مساله نظر گرفته مي شود==

][هدف مينيمايز كردن تابع  .  است باشدشهرها  احتمال ملاقات ساير مستقل از λLEكه به قرار زير تعريف شده است ميباشد .  
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تور اوليه يك  كه در ييببترت  Sمجموعه  بازديد شهرهاي براي طي شدهمسافت   متوسطSLλ)( و V هاي اي از گره زير مجموعه S كه

هاي   گرهي شامل همه ) λتور(يك تور اوليه،   .است مجموعهآن  موجود در بازديد شهرهاي لاحتما p(S)    .شده باشند ميباشدظاهر 

 :زير مي باشد  متوسط داراي طول بوده و V مجموعه
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)(در زمان) 1فرمول ( گرد احتمالي ورهمساله فروشنده د تابع هدف     2nO [4](است  ارزيابيقابل Jaillet (  .گر يك تور ا

)2,1,...,(،اوليه n=λ، از رابطه زير قابل محاسبه استآن متوسط  را در نظر بگيريم، در اينصورت طول: 
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ندارند،  نياز به بازديد كه از شهرهاييپرش نمونه مساله، و گراف موجود در  هايكمانبازديد هر يك از   احتمالرابطه فوق با در نظر گرفتن     

),( بعنوان مثال كمان. بدست مي آيد ji  هر دو شهر  كه خواهد گرفتزماني مورد استفاده قرارi و j بايستي بازديد شده و بايد با 

jiاحتمال pp ي كه در يك تور اوليه بين اين دو شهر قرار هاياز شهرو  حركت كرده  j  به شهرi  مستقيما از شهر .

2,1,...,1دارند، −++ jii،  عدم بازديد اين شهرها برابر احتمال. بعبارتي شهرهاي فوق نيايستي بازديد شوند و يا نمائيم) پرش(صرفنظر  
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گرد احتمالي كه در آن احتمال بازديد همه شهرها  نوع خاصي از مساله فروشنده دوره. باشدمي  

مساله فروشنده براي   . در اين مقاله به حل آن پرداخته شده است ناميده مي شود كه24گرد احتمالي متجانس برابر است، مساله فروشنده دوره

 :خواهد بود بصورت زير 3معادله گرد احتمالي متجانس  دوره
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)( )mod)1(,(λدر اين رابطه . مي باشد )(rLλ  هايزير تور طولبه)(r
pλ  اطلاق مي شود كه تعداد آنها

 r از و شهر بازديد شدهيك اند بطوريكه در آنها  حاصل شده λاز تور اين زير تورها  .25 مي باشدr+1 وnبرابر بزرگترين مقسوم عليه مشترك 

را ) در صورت وجود( امين شهر r+1و مجددا )  شهر بعديrپرش از ( شهر كه در يك تور اوليه بعد از آن قرار دارند، صرفنظر مي كنيم 

 را در نظر مي گيريم، طبق آنچه از شكل قابل مشاهده 3شكل  براي روشن شدن بيشتر مطلب  .بازديد كرده و بهمين صورت ادامه مي دهيم

)0(بوده و )  شهر يكسان است8احتمال بازديد هر ( شهري و متجانس 8است اين نمونه 
pλ  را ميتوان بعنوان يك تور اوليه براي اين نمونه در

)1(در اين شكل زير تور. نظر گرفت
pλ  2(واز بازديد يك شهر و پرش از يك شهر بعدي(

pλ  از بازديد يك شهر و پرش از دو شهر بعدي در يك

)0((تور اوليه نمونه داده شده 
pλ(اند ، حاصل شده. 
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)0(زير تورهاي : 3شكل 

pλ، )1(
pλ 2( و(

pλ 0( عبارتهاي  متوسط آنها بترتيب برابرطول شهري متجانس كه 8 يك نمونه(
λL ،)1(

λL و 
)2(

λL  دباش مي 4معادله. 

 

   الگوريتم پيشنهادي-5

شهر در يك معادل (در اين شبكه هر گره .  ايجاد مي شودميباشد PTSP با گراف مساله 26 يادگير كه متناظرهاياتااي از اتوم ابتدا شبكه      

 يبه شهري ديگرميتوان شهر از اين  كه توسط آن جاده اي(ي خروجي اين گره  يادگير با ساختار متغير بوده و هر لبه ي، يك اتوماتا)مساله

 معادل تعداد شهرهايي مي باشد  متناظر با يك شهر  يادگير يتعداد اقدامهاي يك اتوماتا.  مي باشدا ي  يادگيراتومات يكي از اقدامهاي آن) رفت

 مي باشد ي  يادگير توسط اتوماتاها  ترتيبي از اقدامهاي انتخاب شدهDLAخروجي  .مسافرت كردكه ميتوان بطور مستقيم از اين شهر به آنها 

 براي توليد خروجي استفاده تورمحيط  از طول اين .  كه از آن بعنوان يك تور اوليه استفاده خواهد شد. ي دهد را در گراف نشان ميك تور كه 

تور  (در اين تور واقع  اتوماتاهاي يادگير دادن به اقدامهايجريمه به مطلوب يا نامطلوب بودن آن، باعث پاداش و يا با توجهاين خروجي . مي كند

  .مي شود) بته اگر تور هاميلتوني در گراف وجود داشته باشد الهاميلتوني ايجاد شده

  يك اگربايستي به اين نكته اشاره نمود كه آزمايشهاي انجام شده نشان داده است كه كه بپردازيم  پيشنهاديالگوريتمشرح قبل از اينكه به      

 تقريبا غير قابل قبول بوده و ، جوابهاي بدست آمدهكند استفاده د  خوبراي انتخاب اقدامها  فقط از بردار احتمال اقدامفعال ي يادگيراتوماتا

، علاوه  خوددر انتخاب اقداماجازه داده شد  تاي يادگير اتوما به  هر،رفع اين مشكل جهت .ميباشد نرخ همگرايي الگوريتم بسيار پايين همچنين

متصل به هاي   گرهو)   فعال  يدگ يرياتوماتا (فعالعكس فاصله بين گره (ه  عكس فاصله بين دو گرمقدار از ها،بر استفاده از بردار احتمال اقدام

اي در كارايي و نرخ   بهبود قابل ملاحظه ، انتخاب شهر بعديبراي  اين مقدار استفاده از  آزمايشها نشان داد كه .كندنيز استفاده    لبهاين

 i و jمقدار عكس فاصله بين دو گره  .ميشود 27نزديك به جواب بهينهو يا خيلي   جوابهاي بهينه  ايجاد ميكند و باعث توليدهمگرايي الگوريتم 

1),( توسط تابع PTSPدر گراف  ijW  فعال، بردار احتمال   يادگيريبراي استفاده از اين تابع در انتخاب اقدام اتوماتا.   نشان داده ميشود−

بردار احتمال اقدامها  پس از انتخاب اقدام، .تغيير مي دهيم ′jPبه بردار  زير روابط را بطور موقت طبق j ،jP اتوماتا ي  يادگير هاياقدام

  را از ′jPسبه بردار محا چگونگي روابط زير  . هر تكرار انجام ميگيرد ابتداياين كار در.  برگردانده مي شودjP ي خود قبلمقدارمجددا به 

   نشان مي دهدjPاحتمال اقدامبردار 

j:  Tj اتوماتا ي  يادگ يربردار احتمال اقدام 
r

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

 

:j:  },...,2,1 اتوماتا ي  يادگ يربردار احتمال اقدام تغيير يافته 
)],([
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رابطهدر اين 
j

iP احتمال انتخاب اقدام ،i اتوماتا ي  يادگير توسط j 1),( مي باشد و ijW  PTSP در گراف i و j، عكس فاصله بين دو گره −

 كه ) اقدامهايي(ي ييالهاانتخاب  احتمال  ديگربعبارتي. در انتخاب يك اقدام را مشخص ميكند اهميت نسبي فاصله بين دو گره β≤1بوده و 

با اعمال تغييرات فوق در بردار آزمايشها نشان داده اند كه . بالعكس كمتر باشند، بالاتر رفته و طول يالبيشتر و  انتخاب كه داراي احتمال

مي يابد در  افزايشاي  ن قابل ملاحظهاحتمال اقدام و با توجه به در نظر گرفته شدن فاصله بين دو گره، نرخ همگرايي الگوريتم پيشنهادي بميزا

  .اي توليد خواهد شد جوابهاي نزديك به بهينهضمن اينكه 

 بعنوان شهر DTSP مبدا بصورت تصادفي از گراف اتوماتاي  يادگير نخستدر گام .  مي پردازيمپيشنهادياكنون به توصيف الگوريتم      

انجام . ، انتخاب مي كند′jPيكي از اقدامهاي خود را طبق بردار احتمال اقدام تغيير يافته،  اتوماتاي  يادگيراين .  تور  انتخاب مي شودينآغاز

 با توجه به اينكه در تور هاميلتوني هر شهر .را فعال مي سازدميباشد  متناظر با اقدام انتخاب شده  كه طرف ديگر لبه يادگيرياقدام، اتوماتااين 

 ي  براي اين منظور اگر اتوماتا. بيش از يكبار انتخاب نشود) اي گره( نا هيچ شهري ود ترتيبي اتخاذ نميستيبار ملاقات شود با بيش از يكدنبايس

 28 ليست اقدامهاي خود غير فعالدر را k  اقدام غيرفعال   يادگير را از ليست اقدامهاي خود انتخاب كند، همزمان با آن اتوماتاهايkاقدام يادگير 

 فعال شده با اتوماتاي  يادگير . در ابتداي هر تكرار تمام اقدامهاي غير فعال شده مجددا فعال خواهند شد.)اما حذف نمي كنند(مي سازند 

فعال فرآيند انتخاب اقدام و .  طرف ديگر لبه انتخاب شده را فعال مي سازداتوماتاي  يادگيري خود،  استفاده از بردار احتمال اقدام تغيير يافته

و يا  و برگشت به شهر آغازين PTSPود در گراف جمو) شهرهاي(هاي   متناظر با اقدام انتخاب شده تا ملاقات همه گرهاتوماتاي  يادگيرسازي 

به امكان ايجاد تور هاميلتوني با توجه ( فعال وجود نداشته باشد اتوماتا ي  يادگ يربنابر برخي دلايل كه امكان انتخاب اقدام بعدي براي 

    .، تكرار مي شود)اند و يا ساختار گراف نمونه مساله داده شده، وجود نداشته باشد شهرهايي كه قبلا انتخاب شده

و با طول متوسط بهترين  محاسبه مي شود كه در بخش قبل به آن اشاره شد 4ي   تور، طول متوسط آن طبق رابطهپيدا كردن يكپس از      

 DLA   يادگيري مقايسه، بردار احتمال اقدام اتوماتاها نتيجهطبقبر  . ميگرددتم ايجاد شده است مقايسه بحال توسط الگوري توري كه تا

ي بروزرساني بردار احتمال اقدام بدينصورت است كه اگر طول متوسط تور ايجاد شده كوچكتر و يا مساوي طول  نحوه. بروزرساني خواهد شد

IRL، اقدام انتخابي خود را طبق الگوريتم يادگيري DLA  يادگيراست باشد، همه اتوماتاهاي متوسط بهترين توري كه تابحال ايجاد شده  − ،

IRLبراي روشن شدن بيشتر اين مطلب الگوريتم . پاداش مي دهند بعنوان .  ذكر شده در بخش اتوماتاي يادگير را مجددا يادآوري مي نمائيم−

) t( طول متوسط تور ايجاد شده در يك تكرار كوچكتر و يا مساوي طول متوسط بهترين تور ايجاد شده تاكنون باشد، و در اين تكرار مثال اگر

  :ي زير افزايش خواهد يافت  طبق رابطه i را انتخاب كرده باشد، احتمال انتخاب اقدام i از مجموعه اقدامهاي مجاز خود اقدام j اتوماتاي  يادگير

)](1[)()1( tpatptp iii −+=+
 

  : بصورت زير كاهش خواهد يافتj اتوماتاي  يادگيرو احتمال انتخاب ساير اقدامهاي 

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  

 .ادامه ميبابدفرآيند ايجاد تور تا رسيدن به شرط پاياني .  مي باشدj اتوماتاي  يادگير تعداد اقدامهاي r، 29 نرخ يادگيريaي بالا پارامتر  در رابطه

 كه در بين همه تورهاي ميباشد ”اوليهتور يك “ كه  مي باشدالگوريتم ايجاد شده توسط الگوريتم جواب توليد شده توسط  هاميلتوني تورينآخر

اين الگوريتم را  .آمده است 4در شكل  با ذكر چزييات بيشتر  پيشنهادي الگوريتم.ايجاد شده توسط الگوريتم داراي كمترين طول متوسط است

    .بشرح زير توصيف كردميتوان 

 كه در زير آمده است را 4 تا 1و سپس مراحل  مقدار دهي اوليه DLA  دري  يادگير اتوماتاهاهايابتدا بردار احتمال اقدام  4  الگوريتم شكل   

   . ميباشدگيراتوماتاي  ياد تعداد اعمال k .  در نظر گرفته ميشودk/1احتمال انتخاب اقدامها مساوي و برابر با . اجرا ميكند
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Procedure PTSP 
Begin 

initialize the probability vector of each automaton  
Repeat 

//Phase 1 
InitialCity := Generate a random number between 1 and n (choosing the intial City of 
the tour randomly) 
CurrentCity := InitialCity  
disable action ‘CurrentCity’ of all Unactivated LAs 
//Phase 2 
for i := 1 to n 

if i < n then 
    //choose next node as a sample realization of active LA modified action probability 
vector, jP′  

NextCity := GetNextCity()   
//if there’s no edge between the current City and any unselected City, the  current 
path could not be hamilton cycle 
disable action ‘NextCity’ of all Unactivated LAs 
if i = n-1 then 

Enable action ‘InitialCity’ of LA NextCity 
end if 

else 
NextCity := InitialCity 

   //if there’s no edge between current City and intial City, so current path could not 
be hamilton cycle 

end if 
CurrentCity := NextCity 

next i 
//Phase 3 
compute the current tour expected length 
if CurrentTourExpectedLength < BestTourExpectedLength then 

//Reward selected actions of all LAs along the tour according to IRL −  learning 
algorithm 

for j := 1 to n 
// <i> is the selected action of automata <j>  

)](1[)()1( tpatptp iii −+=+  

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  

next j 
end if 
//Phase4 
enable all the disabled actions of LAs  

until (stop condition) 
end procedure 

 DLA با استفاده PTSPالگوريتم حل : 4شكل 

 متناظر با اين   يادگير سپس اتوماتايانتخاب شده و) InitialCity (ين تور آغازشهرهاي گراف بصورت تصادفي بعنوان   يكي از گره:1مرحله

 .ميگردد غير فعال ديگر   يادگيراهاي در اتومات(CurrentCity)اين اقدام  فعال ميگردد (CurrentCity)گره



منظور از تابع براي اين   . انتخاب مي شودفعال   يادگيراياتومات  30  در هر تكرار از اين مرحله يكي از اقدامهاي مجاز:2 مرحله

GetNextCity() 5شكل( استفاد شده است( . با استفاده از بردار احتمال اين تابع jP′فعال    يادگير از اقدامهاي مجاز اتوماتاي، يكي ) شهر

 تابع قادر به تعيين شهر بعدي براي حركت نباشد در اينصورت مسير پيمايش شده تا اين مرحله، قابل تبديل  اين اگر. را انتخاب مي كند)بعدي

اگر الگوريتم قادر به برگشت به شهر آغازين بشود . دميشو جديد تورو اقدام به ايجاد يك ميگردد  تور هاميلتوني نبوده و از آن صرفنظر  يك به

( فعال   يادگيري اگر اتوماتا يم و در غير اينصورت ميرو3در اين صورت يك تور هاميلتوني توسط الگوريتم پيدا شده كه در اين صورت به مرحله 

 وجود نداشته باشد، در اينصورت شروعمكان بازگشت به گره  ا فعال  يادگيريو يا از آخرين اتوماتانباشد  امكان انتخاب اقدام مجاز )شهر جاري

  . مي رويم4 به مرحله كه در اين صورت نشده )تور اوليه( هاميلتونيتورالگوريتم موفق به ايجاد 

يكه طول  و در صورتميگردد مقايسه بدست آمده است در اين مرحله طول تور ايجاد شده محاسبه و با طول بهترين توري كه تابحال :3 مرحله

   يادگيري  اتوماتاهاي باشد، به اقدامهاي انتخاب شده  استبدست آمدهبحال  يا مساوي طول بهترين توري كه تاكوچكتر و تور ايجاد شده 

DLA طبق الگوريتم يادگيري IRL  . پاداش داده مي شود−

 مبادرت به ايجاد دا فعال شده و در صورتيكه شرط پايان الگوريتم برقرار نباشد، مجد2هاي غير فعال شده در حين اجراي مرحله   اقدام:4مرحله

 كه عبارتست از حاصلضرب 31و يا  احتمال مسيرباشد فراتر رفته  معينيد اعدتيك  از  تورهاي ايجاد شده تعداد  اگر.توري جديد مينماييم

  .دبميبا، در اينصورت الگوريتم خاتمه بيشتر شده باشد) 0,9ال براي مث( از يك حد مشخصي  بهينه، هاي موجود در مدار احتمال لبه

Function GetNextCity (j) 
// j is the current automata 

//modify  the action probability vector of  <j> ( jP ) as: 
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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 
  جاري  يادگ ير براي انتخاب يكي از اقدامهاي مجاز اتوماتايGetNextCityتابع : 5شكل 

   الگوريتم پيشنهادي ارزيابي -6

 مساله فروشنده هاي از نمونهميتوان ) احتمال بازديد همه شهرها برابر است (متجانسگرد احتمالي  فروشنده دورههاي  نمونهد براي تولي     

با توجه به اينكه  مساله مورد مطالعه در اين .  يك  احتمال بازديد نسبت داده ميشودبراي اين منظور به هر يك از شهرها. گرد استفاده كرد دوره

آزمايشها براي مقادير احتمال بازديد  . نوع متجانس ميباشد احتمال بازديد براي تمام شهرها يكسان در نظر گرفته شده استمقاله از 

9.0,...,2.0,1.0=pاجرا و نتايج آن با گرد متقارن،   مساله فروشنده دوره نمونه16  بر روي  الگوريتم پيشنهادي .  انجام گرفته شده است

گرديده ، مقايسه كزارش شده اند كه براي حل اين مساله  " بهترين تصادفي" و  "مرتب سازي محوري به نامهاي  وريتم مكاشفه ايدو الگنتايج 

 و eil51 ،berlin52 ،eil76 ،kroa100هاي  انتخاب شده و شامل نمونه TSPLIB  [18]ي  نمونه مذكور از از كتابخانه16 نمونه از 5. .است

eil101باقيمانده توسط كد توليد كننده نمونه تصادفي  نمونه 11.  شهر است101 تا 51 تعداد شهرهاي آنها بين  مي باشند كهDIMACS 

Challenge [19]كامپيوتر خانگي براي انجام آزمايشها از يك . شهر مي باشند 150 تا25اند كه متقارن و داراي  توليد شدهAMD 1300 

MHZ ده شده است استفا) مگابايت حافظه اصلي128 با.  
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كه در آنها شهرهاي مورد بازديد در تور بصورت تصادفي انتخاب مي شوند، تصادفي بصورت تعدادي تور ابتدا  بهترين تصادفي الگوريتم      

مرتب سازي  الگوريتم .مي باشد را انتخاب مي كندمتوسط توري كه داراي كمترين طول سپس از بين تورهاي ايجاد شده، ايجاد كرده و 

سپس مرتب مي نمايد و ، 32شهرها زاويه ايجاد شده بين آنها و مركز جرم توزيع فضايي ابتدا شهرهاي موجود در نمونه مساله را براساسحوري م

مختصات از  ميانگين گيري تعدادي شهر را ميتوان بارم جمختصات مركز  .طبق نتيجه مرتب سازي شهرهاي واقع در تور انتخاب مي شوند

   .كردمحاسبه  شهرها

ل بازديد شهرها احتما  بهمين دليلا نبوده وبازديد شهرهابسته به احتمال ومرتب سازي محوري توسط الگوريتم  ايجاد شدهتور اوليه يك         

 ازديدب احتمال  زمانيكهايجاد مي شوندالگوريتم  تورهايي كه با اين ،مرتب سازي محوريبرغم سادگي . . در نتيجه الگوريتم دخيل نمي باشد

كه  و يا نمونه هايي  PTSP  نامتقارن براي نمونه هاي ولي اين الگوريتم.[2] توليد ميكندنزديك به بهينه جوابهاي ،  پايين باشداشهره

   .ميباشد ضعف اين الگوريتم يكي از نقاط كه مي باشدقابل استفاده ن، نيستها مشخص شهرمختصات 

 با توجه  به مقدار مختلف   مرتب سازي محوري و بهترين تصادفيدر مقايسه با  الگوريتمهاي  نهاديالگوريتم پيش  نسبي كارايي 6در شكل      

و محور عمودي خطاي نسبي كه از رابطه  بازديد شهرهامحور افقي احتمال  در اين شكل .نشان داده شده است احتمال بازديد

][

][][

PTSPDLAE

heuresticEPTSPDLAE  طول متوسط تور ايجاد شده PTSPDLAE][ر اين رابطه محاسبه مي شود را نشان مي دهد كه د−

 طول تور ايجاد شده توسط هر يك از دو الگوريتم بهترين تصادفي و مرتب سازي محوري مي heuresticE][توسط الگوريتم پيشنهادي و

 اين در مشاهدهي قابل  نكتهاولين  .مي باشد گرد احتمالي ده دورهمساله فروشن  نمونه16 براي بدست آمده نتايجميانگين از شكل هر نقطه . باشد

  الگوريتممشاهده ميشود كه . مي باشدت  احتمالاي همه براي مورد مقايسه  الگوريتمدو هر از الگوريتم پيشنهادي  كارايي بودن تربالا شكل،

قابل توجه،  ومين نكتهد. باشدمي ي ترداراي نتايج ضعيفحوري مرتب سازي مالگوريتم   الگوريتم پيشنهادي وبهترين تصادفي در مقايسه با

ي فوق مؤيد اين نكته  نتيجه. دباشمي ) 0,1برابر تقريبا ( احتمالات كوچك درمرتب سازي محوري نتايج تقريبا يكسان الگوريتم پيشنهادي و 

  .بازديد نزديك به بهينه مي باشندتمالات  مقادير كوچك احبراي مرتب سازي محوري   الگوريتمايجاد شده توسطتورهاي است كه 

 

  
  در مقايسه با مرتب سازي محوري و بهترين تصادفي  33الگوريتم پيشنهادي  كارايي نسبي:6شكل

                                                   
32 Center of mass' of the City spatial distribution 
33 PTSPDLA 



 نظر گرفته شده گرد احتمالي در هاي فروشنده دوره مساله  با توجه به اينكه جواب بهينه هيچيك از نمونه  :كارايي مطلق الگوريتم پيشنهادي

الگوريتم پيشنهادي با استفاده از حد پايين جواب بهينه نمونه مساله مورد ارزيابي قرار  در اين مقاله، مشخص نمي باشد بنابراين كارايي مطلق 

حد پايين  LB تي اگربعبار. ميتوان با استفاده از حد پايين جواب بهينه، حد بالاي خطاي انجام گرفته توسط الگوريتم را بدست آورد. ميگيرد

][جواب بهينه نمونه مساله و *λLE جواب بهينه آن باشد، طبق تعريف داريم: 

)5(][ * LBLE ≥λ  

][ و اگر جواب بدست آمده از الگوريتم برابر λLE باشد، در اينصورت براي خطاي نسبي الگوريتم، نامعادله زير برقرار خواهد بود: 

)6(
][

][

][][

*

*

LB

LBLE

LE

LELE −≤− λ

λ

λλ
 

گرد احتمالي معرفي نموده و از آن براي ارزيابي كارايي مطلق  مساله فروشنده دوره  تكنيكي را براي ارزيابي حد پايين جواب بهينه ادامه در

  .الگوريتم پيشنهادي استفاده خواهيم كرد

 ) TSPL(گرد  نس اگر جواب بهينه نمونه مساله فروشنده دورهگرد احتمالي متجا مساله فروشنده دوره ي حد پايين جواب بهينه براي محاسبه

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

)7())1(1( 1−−−= n
TSP ppLLB  

كارايي مطلق . دي بدست مي آيدالگوريتم پيشنها  حد بالاي خطاي نسبي6 معادله  نافوق در سمت راست  از رابطه LBبا قرار دادن مقدار 

.  نشان داده شده است7 در شكل  است مورد ارزيابي گرفته TSPLIB هاي موجود در كتابخانه  براي تعدادي از نمونه كهالگوريتم پيشنهادي

100*)])[((/])[( مقداردر اين شكل محور افقي احتمال بازديد شهر و محور عمودي  PTSPDLALELBPTSPDLALE λλ − 

بل توجه در اين شكل بالا رفتن حد بالاي خطاي نسبي با كاهش احتمال بازديد شهرها مي باشد كه دليل اين امر نكته قا. مي دهدرا نشان 

% 15 الگوريتم پيشنهادي جوابي در حدود مشاهده ميشود كهبراي مثال . كاهش دقت حد پايين جواب بهينه در نظر گرفته شده مي باشد

  .  پيدا مي كند0,9جواب بهينه را در احتمال بازديد برابر 

  

 
   TSPLIB  از كتابخانه  نمونه5 الگوريتم پيشنهادي براي  حد بالاي درصد خطاي نسبي: 7شكل 
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با دو  گرديد وگرد احتمالي متجانس ارائه  اتوماتاي يادگير توزيع شده براي حل مساله فروشنده دوره براساس در اين مقاله الگوريتمي      

طبق نتايج بدست آمده، الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با اين دو بر  .بهترين تصادفي مقايسه شدالگوريتم الگوريتم مرتب سازي محوري و 

 با هايالگوريتم پيشنهادي در صورتيكه احتمال بازديد شهرها بالا باشد، جوابنشان داده شد كه   .  برخوردار استتريالگوريتم از كارايي بالا

  . توليد مي كندپايين خطاي نسبي 
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