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آن درخواستهاي  مسيريابي وسيله نقليه ميباشد كه در مسأله مسيريابي وسيله نقليه با درخواستهاي احتمالي يكي از انواع مسأله :  چكيده
 از مشتري ها مي باشد ترتيبييافتن  مسألهاز حل اين هدف  .و در زمان ملاقات مشتري مشخص ميشود مشخص نيست قبلمشتري ها از 

 ميباشد و NP-complete يكي از مسايل مسأله اين .گرددحداقل سفر متوسط هزينه كه اگر طبق اين ترتيب آنها سرويس دهي شوند 
تقريبي مبتني بر اتوماتاي يادگير توزيع الگوريتم  يكدر اين مقاله . ريتمهاي تقريبي متعددي براي آن طراحي شده استبهمين دليل الگو

 نتايج آزمايشها نشان داده است كه الگوريتم .ميگرددپيشنهاد  مسيريابي وسيله نقليه با درخواستهاي احتمالي مسألهبراي حل شده 
  .  نتايج بهتري را توليد كرده استFRو الگوريتم ) TS(، جستجوي تابو ) ACS(هاي كلوني مورچه ها پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم

ي يادگير، اتوماتاي يادگير توزيع هااتوماتا  الگوريتم تقريبي،مسيريابي وسيله نقليه با درخواستهاي احتمالي، :كلمات كليدي 
  شده
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Abstract: In the vehicle routing problem with stochastic demands a vehicle has to serve a set of 
customers whose exact demand is known only upon arrival at the customer’s location. A solution to 
this problem is a permutation of the customers that minimizes the expected distance traveled by the 
vehicle. This problem is one of the NP-Complete problems and for this reason many approximate 
algorithms have been designed for solving it. In this paper an approximate algorithm based on 
distributed learning automata for solving vehicle routing problem with stochastic demands is 
proposed. To show the performance of the proposed algorithm computer simulations have been 
conducted and the results obtained are compared with the results of three existing algorithms, Ant 
Colony Systems, Tabu Search and Randomized Farthest Insertion. The results of comparison have 
shown the efficiency of the proposed algorithm. 
Keywords: Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands, Approximate algorithms, Learning 
Algorithm, Distributed Learning Automata 
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  مقدمه مقدمه   ..11
),,( برروي گراف كامل (VRPSD) 1 مسيريابي وسيله نقليه با درخواستهاي احتماليمسأله DAVG ريف مي شود، كه تع =
{ }nV ) گره ها  مجموعه=1,0,..., ){ }jiVjijiA ≠∈= }و  ي گرافمجموعه يالها,:,, }jiVjidD ij ≠∈= ,,: 

 كه قاعده نامساوي استتقارن اتريس ميك مماتريس هزينه  . مشتري ها مي باشند،و ساير گره ها  انبار0 گره .ماتريس هزينه ميباشد
. مشتري از اين ظرفيت بيشتر نمي باشدهر  ظرفيت وسيله نقليه ميباشد و فرض بر اين است كه  تقاضاي Q. ميباشد در آن برقرار مثلثي

niiتقاضاي مشتريان داراي توزيعهاي احتمال گسسته  ,...1, =ξديگر هستند ميباشدك كه مستقل از ي .
QKkkobp iik <=== ,...,1),(Pr ξ احتمال اينكه مشتري i داراي تقاضاي kاست ميباشد .  

) وسيله نقليه طبق دنباله ) ( ) ( ){ }nssss )كه =2,1,..., )1s دهي هر سرويس .مشتريان را سرويس دهي مي كند انبار ميباشد 
 را طبق يم گيري مي كند كه مشتري بعديتصموسيله نقليه اضاي مشتري، مشتري بدين شكل ميباشد كه پس از مشخص شدن مقدار تق

بارگيري  رفتن به انبار و  چنانچه تصميم بر بارگيري مجدد باشد، پس از.رددازگبه انبار بمجدد سرويس دهد و يا براي بارگيري sدنباله
بارگيري  . اين عمل تا سرويس دهي كامل به تمام مشتري ها ادامه ميابد.ادامه پيدا ميكند s سرويس دهي مشتريان طبق دنباله،مجدد

 است ممكن لذا  ونيستمشخص از قبل مجدد وسيله نقليه پيش از تخليه كامل بدين دليل است كه مقدار دقيق تقاضاي مشتري بعدي 
  .  بايستي انجام گيرد،  ناميده ميشود2كه بارگيري مجدد پيشگيرانه وسيله نقليه باشدجاري  بار  مقدارتقاضاي مشتري بعدي بيش از

فرض كنيد . داشته باشدهزينه را متوسط كه كمترين دنباله اي از مشتريان است يافتن  VRPSD مسألههدف از حل 
( )ns )، و باشد q وسيله نقليه بار جاريام jپس از سرويس دهي به مشتريفرض كنيد  د و همچنين يك تور باش=1,0,..., )qf j 

) بر با براتورمتوسط بدين ترتيب هزينه . تا انتهاي تور باشدjاز گره سفر هزينه  متوسط مشخص كننده  )Qf0 اگر. خواهد بودjL 
  در اين صورت،ممكن است داشته باشدام jوسيله نقليه پس از اتمام سرويس دهي به مشتري مجموعه مقدار بارهايي باشد كه 

( )qf j برايjLq∈با است برابر :  
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)  :از اين قرار است معادلات فوق شرايط مرزي ) nnn Lqdqf ∈= )در معادلات فوق . ,0, )qf p
j  سفر هزينهمتوسط 

) و  درصورتي كه مستقيما مشتري بعدي سرويس دهي شود )qf r
j  انجام گيردرتي كه بارگيري مجدد پيشگيرانه درصوهزينه متوسط 

  . مي شود تبديلTSP مسألهبه   VRPSD مسألهبي نهايت باشد  Q چنانچه مقدار .ميباشد

با درخواستهاي احتمالي  مسيريابي وسيله نقليهو  مسيريابي وسيله نقليه مسألهمتعددي براي حل تقريبي تا كنون الگوريتمهاي 
، روش سرد شدن  )TS (4، جستجوي تابو)ACS (3 بر كلوني مورچه ها مبتنيهايي الگوريتم4][ در [15-9].4][استگزارش شده 

و  VRPSD براي حل 8با نام هيوريستيك دوره اي يك الگوريتم 18][ در 7برتسيماس . گزارش شده استمسأله براي اين 6FR  و5فلزات

                                                 
1 Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands (VRPSD) 
2 Preventive Restocking 
3 Ant Colony Optimization 
4 Tabu Search 
5 Simulated Annealing 
6 Randomized Farthest Insertion 
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 مقاله در . استه كرده ئارا در حالتي كه چندين وسيله نقليه وجود داشته باشد VRPSD مسألهالگوريتمي براي حل ، 17][ در9ينگ
   .جمع آوري شده است VRPSD مسألهحل   الگوريتمهاي 19][ مروري

 مسيريابي وسيله نقليه با درخواستهاي مسألهر اتوماتاي يادگير توزيع شده  براي حل الگوريتم تقريبي مبتني بيك در اين مقاله 
 در .ميكند ايجاد  راVRPSD مسألهبا گراف  متناظر توزيع شده ي يادگيراتوماتا يكابتدا الگوريتم پيشنهادي  .احتمالي پيشنهاد ميگردد

 يالهاي خروجي اين گره اقدامهاي اين . مجهز ميباشد يادگير با ساختار متغيرياتوماتا يك  به)مشتري(هر گره   توزيع شده ي يادگيراتوماتا
 ي يادگيرهااتوماتا توسط  ترتيبي از اقدامهاي انتخاب شده توزيع شده ي يادگيراتوماتاخروجي . دنمي باشمتناظر با آن گره  اتوماتاي يادگير

اعمال انتخاب شده توسط  بودن تور توليد شده،لوب و يا نامطلوب مطبا توجه به . نشان مي دهد را مي باشد كه يك تور در گراف
ايجاد تور و  بروز كردن بردار احتمالات اتوماتاهاي يادگير ادامه  فرايند. اتوماتاهاي يادگير در طول اين تور پاداش و يا جريمه داده ميشود

 الگوريتم پيشنهادي  با الگوريتم هاي    ارزيابي، به منظور . ودپيدا ميكند تا توري كه يك معيار از پيش تعيين شده را ارضا كند پيدا ش
ACS ،TS و FR  نتايج مقايسه نشان از عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي دارد. اند مقايسه ميگردد به تفصيل شرح داده شده4][كه در .   

به اختصار   شده يادگير توزيعي  اتوماتا3 اتوماتاهاي يادگير و در بخش 2 در بخش . ي شده استادامه مقاله بدين صورت سازمانده 
 . نتيجه گيري ميباشد6بخش .    نتايج آزمايشها ارايه ميشود5   الگوريتم پيشنهادي  و در بخش4 بخش  در.شرح داده شده است

  ي يادگيري يادگيرهاهااتوماتااتوماتا  ..22
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي .  تعداد محدودي عمل را مي تواند انجام دهد يادگير يك مدل انتزاعي است كهي اتوماتا

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب . ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود
  . ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد1 شكل. 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 شكل

Eيط را مي توان توسط سه تايي  حم        c≡ { , , }α β ان داد كه در آن شن},...,,{ 21 rαααα ، موعه وروديهاجم ≡
},...,,{ 21 mββββ },,...,{ا وهيجموعه خروجم ≡ 21 rcccc موعه دو جم βهر گاه . موعه احتمالهاي جريمه مي باشدجم ≡

β1در چنين محيطي .  باشديم  P عضوي باشد ، محيط از نوع β2 عنوان جريمه و  هب  =1 .  در نظر گرفته مي شوداشدن 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]تصادفي در فاصله 
ون دب 

ادگيربه دو گروه با ساختار ثابت و ياي هاتوماتا. ن مقادير در طي زمان تغيير مي كننديا  11تغيير مي مانند ، حال آنكه در محيط غير ايستا
ي اتوماتاي يادگير با ساختار متغيير كه در اين مقاله از آنها  امه به شرح مختصري درباره در اد.گردنديم دي نب با ساختار متغير تقسيم

  . استفاده شده است مي پردازيم
},,,{ تائي 4اتوماتاي يادگير با ساختار متغير توسط  :12ي يادگير با ساختار متغيراتوماتا Tpβα ان داده مي شود كه در آن شن

},,,{ 21 rαααα L≡ اي اتوماتا،وعه 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 در اين نوع از اتوماتاها، اگر . گوريتم يادگيري مي باشدلا

αعمل  i  مرحله رد n و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال  انتخاب شود ماp ni ( زايش يافته و ساير احتمالها كاهش فا (
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pاي پاسخ نامطلوب احتمال رب و. مي يابند ni ( در هر حال، تغييرات به گونه اي صورت . هش يافته و ساير احتمالها افزايش مي يابنداك (
pمي گيرد تا حاصل جمع  ni (  برايالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي  .همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند اه(

  ميباشد متغيير با ساختار  يادگير ياتوماتا

   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 . رامتر جريمه مي باشداپ 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   زما. ناميميم 13 Pε
 يم 14

 تاهاي يادگير مي توان بهي مطالعه بيشتر در باره اتوما برا.ميمنا يم RIL15اوي صفر باشد، الگوريتم را سم bنيكه   زما.ناميم
  .جعه كردمرا 8][7][6][5][

  1616 اتوماتاي يادگير توزيع شده اتوماتاي يادگير توزيع شده  ..33
. [2] با يكديگر همكاري مي نمايند مسأله  يك ي يادگير است كه براي حلهااي از اتوماتا ، شبكه(DLA)تاي يادگير توزيع شده اتوما      

انتخاب يك اقدام توسط يك .  يادگير مي باشدي اتوماتا اين برابر تعداد اتوماتاهاي متصل بهDLA در ي يادگيرتعداد اقدامهاي يك اتوماتا
انتخاب اقدام .  هر اتوماتا داراي دو اقدام مي باشد2بعنوان مثال در شكل .  متناظر با اين اقدام را فعال مي سازدياتوماتااتوماتا در شبكه، 

2α 1 توسطLA 3، اتوماتا يادگيرLAيادگير فعال شده ياتوماتا.  را فعال خواهد كرد )( 3LA يكي از اقدامهاي خود را انتخاب سپس 
در هر زمان فقط . مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي متصل به آن اتوماتا كه متناظر با اقدام انتخاب شده مي باشد فعال مي شود

),( را ميتوان توسط گراف DLAبطور رسمي . ميباشديك اتوماتا در شبكه فعال  EVDLA },,...,{ كه = 21 nLALALAV = 
VVE و DLA در ها تعداد اتوماتاnمجموعه اتوماتاي يادگير و  ),(لبه . هاي گراف مي باشد، تعريف كرد  مجموعه لبه⊃× ji اقدام 

j اتوماتا iLAرا نشان مي دهد  .jLA زماني فعال خواهد شد كه اقدام j اتاماتون iLAتعداد اقدامهاي اتوماتا .  انتخاب شودkLA 
)nk  8][7][ هبراي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير توزيع شده ميتوان ب .ي خروجي آن گره مي باشد برابر درجه ) =2,1,...,

  .راجعه نمود م20][و 
 

  
  اتوماتا يادگير3 با (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : 2شكل 
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  الگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهادي  ..44
 از )مشتري(اتوماتاي يادگير در هر گره.  ايجاد مي شودVRPSD مسألهبا گراف  متناظر توزيع شده ي يادگيراتوماتا يكدا ابت

. مي باشد ي يادگيراتوماتا اين خروجي اين گره اقدامهاي هاي يال.ميباشد يادگير با ساختار متغير ياتوماتا يك اتوماتاي يادگير توزيع شده 
خروجي .  به آنها حركت كردگره هايي مي باشد كه ميتوان بطور مستقيم از اين گره يادگير معادل تعداد ياتوماتاي يك تعداد اقدامهايعني 
با . نشان مي دهد را  مي باشد كه يك تور در گرافي يادگيرهااتوماتا توسط  ترتيبي از اقدامهاي انتخاب شده توزيع شده ي يادگيراتوماتا

) تور  اين هزينهتوجه به  )( )Qf0،  فرايند . اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهاي يادگير در طول اين تور پاداش و يا جريمه داده ميشود
  ايجاد تور و  بروز كردن بردار احتمالات اتوماتاهاي يادگير ادامه پيدا ميكند تا توري كه يك معيار از پيش تعيين شده را ارضا كند پيدا شود

براي افزايش نرخ همگرايي الگوريتم به خصوص براي گرافهاي بزرگ بهتر نشان داده است كه گرفته  انجام آزمايشهاي
الگوريتم  استفاده از كار اين انجام براي  راهكاريك. است تور بدست آمده در انتهاي هر مرحله از الگوريتم به طريقي بهبود داده شود

orOpt ][16 يا  وorOptTSP ][4 در طول تور بدست سعي در پيدا )مشتري ها (اين الگوريتمها از طريق جابجايي گره ها .مي باشد 
} ،ks  هايجابجايي رشته     orOptTSP و يا orOptعمل اصلي در الگوريتم هاي . كردن يك تور بهتر مينمايد }3,2,1∈k كه  k   

++1 گره تا i گره ksفرض كنيد.  از تور مي باشدري  ديگنقطهبه  از تور از يك نقطهطول رشته است   kiو باشد    در تور داده شده
كم ميشود، محاسبه مي گردد و سپس  ksابتدا مقدار هزينه اي كه بابت حذف .  درج ميگرددjگره پس از ks از تور، ksپس از حدف 

. سپس بررسي شود كه تور بهتري حاصل گرديده يا خير. اسبه شود بدست آمده محj گرهپس از مقدار هزينه اي كه بابت درج اين رشته 
  :ي از رابطه زير بدست مي آيدي هزينه هر جابجاorOptدر 

(4) 
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)كه )qfi  گرههزينه سفر ازi پيش از حذف ks و ( )qfi′ گره هزينه سفر از i تا انتهاي تور پس از حذف ksميباشد  .
( )qf j  گرههزينه سفر از j پيش از درج ks و ( )qf j′′  گرهمقدار هزينه سفر ازj پس از درج ksدر  . ميباشدorOptTSP هزينه 

  :هر جابجايي از رابطه زير بدست مي آيد

(5) 1,1,1,1,1,1, ++++++++++ −−−++ jjkikiiijkiijkii dddddd  

jidكه    . و محل درج آن مشخص شده استks 2 شكلدر .  ميباشدj و i هاي گره فاصله ,

 
  .ه است و محل بعدي آن مشخص شدk=3 با ksدر اين شكل . orOptنحوه عمل تابع : 2 شكل

انبار مي باشد كه  VRPSDاز گراف ) 0(، گرهأي مبداتوماتادر گام نخست . اكنون به توصيف الگوريتم پيشنهادي مي پردازيم
. مي كندخاب  انتjP طبق بردار احتمال اقدام  بر يكي از اقدامهاي خود راي يادگيراتوماتااين . بعنوان نقطه آغازين تور  انتخاب مي شود

 گره هر مسألهاين  با توجه به اينكه در. ي طرف ديگر يال كه متناظر با اقدام انتخاب شده ميباشد را فعال مي سازداتوماتا اقدام، انجام اين
 ياتااتومبراي اين منظور اگر .  بيش از يكبار انتخاب نشود ايگره هيچ تااتخاذ گردد بايستي بيش از يكبار ملاقات شود ترتيبي د نباي

 را در ليست اقدامهاي خود غير فعال kاقدام  هاي غيرفعالاتوماتا را از ليست اقدامهاي خود انتخاب كند، همزمان با آن k اقدام يادگيري
  فعال شده با استفاده از بردار احتمالي يادگيراتوماتا. ميشونددر ابتداي هر تكرار تمام اقدامهاي غير فعال شده مجددا فعال . مي سازند

 متناظر ي يادگيراتوماتافرآيند انتخاب اقدام و فعال سازي .  طرف ديگر يال انتخاب شده را فعال مي سازداتوماتاي خود،  اقدام تغيير يافته
  .  تكرار مي شود)مبدا ( و برگشت به انبارVRPSDهاي موجود در گراف  با اقدام انتخاب شده تا ملاقات همه گره
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كه از ابتداي ي يتورهاهزينه آستانه ميانگين مقدار. آستانه مقايسه ميشوديك پس از پيدا كردن يك تور، هزينه آن محاسبه شده و با 
 DLAهاي اتوماتابردار احتمال اقدام با توجه به نتيجه مقايسه هزينه تور با مقدار استانه، .  اند ميباشدپاداش گرفتهالگوريتم تا بحال 

 آستانه باشدي بروزرساني بردار احتمال اقدام بدينصورت است كه اگر هزينه تور ايجاد شده كوچكتر و يا مساوي  نحوه. ميشودبروزرساني 
IRL طبق الگوريتم يادگيري اعمال انتخابي توسط اتوماتاهاي يادگير در طول تور بر  براي روشن شدن بيشتر اين مطلب ميگيرند، پاداش −

IRLوريتم الگ ) t(بعنوان مثال اگر هزينه تور ايجاد شده در يك تكرار . ي يادگير را مجددا يادآوري مي نمائيماتوماتا ذكر شده در بخش −
 خود اقدام  از مجموعه اقدامهاي مجازjي اتوماتاكوچكتر و يا مساوي هزينه بهترين توري كه تابحال ايجاد شده است، باشد و در اين تكرار 

iرا انتخاب كرده باشد، احتمال انتخاب اقدام i ي زير افزايش خواهد يافت  طبق رابطه:  
)](1[)()1( tpatptp iii −+=+  

  : بصورت زير كاهش خواهد يافتj اتوماتاو احتمال انتخاب ساير اقدامهاي 

rkiktpatp kk ,...,2,1)()1()1( =≠−=+  

فرآيند ايجاد تور تا رسيدن به شرط پاياني .  مي باشدj ي يادگيراتوماتا  تعداد اقدامهايrو   نرخ يادگيريaي بالا پارامتر  در رابطه
  . آورده شده است3الگوريتم پيشنهادي در شكل . آخرين تور ايجاد شده  تور تقريبي توليد شده توسط الگوريتم ميباشد. ادامه ميبابد

Procedure VRPSD 
Begin 

Initialize the probability vector of each automaton  
repeat 

//Phase 1 
initialPlace := depot (vertex 0) 
CurrentCustomer := initialPlace 
Disable action ‘CurrentCostumer’  of all Unactivated LAs 
//Phase 2 
for i := 1 to n 

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

NextCustomer := GetNextCustomer()   
Disable action ‘NextCustomer’ of all Unactivated LAs 
if i = n-1 then 

Enable action ‘InitialPlace’ of LA NextCustomer 
end if 

else 
NextCustomer := InitialPlace 

end if 
CurrentCustomer := NextCustomer 
CurrentTour.add(CurrentCustomer) 

next i 
 
//Phase 3 
orOpt(CurrentTour) 
 
//Phase 4 
Compute the tour cost 
if CurrentTourCost <= threshold then 

//Reward the selected actions of all LAs along the tour according to IRL −  learning algorithm 
Reward(CurrentTour) 
BestTour := CurrentTour 

end if 
compute threshold 
Enable all the disabled actions of LAs  

until (stop condition) 
end procedure 

  پيشنهاديالگوريتم : 3 شكل
 

  .در ادامه آمده استشرح الگوريتم فوق 
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هايي كه  اقدام و فعال ميگرددي متناظر با اين گرهاتوماتاانتخاب شده و سپس  آغازين تور  بعنوان نقطه كه انبار مي باشد0گره  :1مرحله
 .در اتوماتاهاي ديگر منجر به انتخاب اين گره شود غير فعال مي گردد

 تابع. انتخاب مي شود خود را  17ي مجازيكي از اقدامها شده فعال يادگيرياتوماتادر هر تكرار از اين مرحله  :2 مرحله

GetNextCustomer() با استفاده از بردار احتمال jP چنانچه .  را انتخاب مي كند شده فعال يادگيرياتوماتا، يكي از اقدامهاي مجاز
ديگري براي انتخاب ) مشتري (گره و هيچ  است، بدين معني است كه تور كامل شدهرا بر نگرداندبراي گره فعال اقدام مجازي اين تابع 

  .  ميرويم3 كه در اين صورت به مرحله نمانده استباقي 
در صورت پيدا شدن تور . كندپيدا را  تور بهتري سعي ميكند كه بدست آمده تور همسايگي با جستجو در ، orOptالگوريتم  :3 مرحله
 . آن تور جايگزين تور فعلي مي گردديهتر، 

) هزينه تور ايجاد شده :4مرحله )Qf0  محاسبه و با مقدار آستانه  (1) رابطهبا استفاده از)threshold (مقدار آستانه. مقايسه ميگردد، 
در صورتيكه هزينه تور ايجاد شده كوچكتر  . ميباشد اندپاداش گرفته است كه از  ابتداي  اجراي الگوريتم تا كنون ييميانگين هزينه تورها

IRL طبق الگوريتم يادگيري DLAهاي اتوماتاي   و يا مساوي مقدار آستانه باشد، به اقدامهاي انتخاب شده .  پاداش داده مي شود−
در صورتيكه شرط پايان الگوريتم .  بررسي ميگردد، مجددا فعال شده و سپس شرط خاتمه الگوريتم2هاي غير فعال شده در مرحله  اقدام

اگر تعداد تورهاي ايجاد شده توسط الگوريتم  از مقدار از پيش . توري جديد آغاز ميشود بر ميگردد و 1الگوريتم به مرحله برقرار نباشد 
براي (د در تور بهينه،  از يك استانه هاي موجو  كه عبارتست از حاصلضرب احتمال يال  18تعيين شده اي بيشتر باشد و يا  احتمال مسير

 .ابدي الگوريتم خاتمه مي بيشتر شود) 0,9مثال 

 مورد استفاده قرار گيرد يا orOptاينكه تابع تعاريف مختلف استانه، با توجه به . ميناميم) alg1( 1الگوريتم فوقالذكر را الگوريتم 
 ، نسخه هاي مختلفي از الگوريتم پيشنهادي به دست مي يا نشودشود بستفاده و يا اينكه از الگوريتمهاي بهبود دهنده اorOptTSP تابع
   . نمونه آن مختصرا توضيح داده ميشود5 كه در ادامه آيد

 استفاده orOptTSP  تابع ازorOpt  تابع استفاده از است با اين تفاوت كه به جاي1يتم  همان الگور2  الگوريتم:)alg2( 2  الگوريتم
  .شده است

   . فراخواني نمي شودorOptتابع كه در آن  است 1همان الگوريتم  3الگوريتم  :)alg3( 3يتم الگور
بهترين توري كه تابحال برابر است با مقدار هزينه آستانه مقدار  است با اين تفاوت كه 3 همان الگوريتم 4 الگوريتم :)alg4( 4 الگوريتم

  .بدست آمده باشد
برابر است با مقدار هزينه بهترين توري كه تابحال آستانه  است با اين تفاوت كه مقدار 2همان الگوريتم  5 الگوريتم :)alg5( 5 الگوريتم

  .بدست آمده باشد
تابحال برابر است با مقدار هزينه بهترين توري كه آستانه  است با اين تفاوت كه مقدار 1 همان الگوريتم 6 الگوريتم :)alg6( 6 الگوريتم

  .بدست آمده باشد

  ايج آزمايشهاايج آزمايشهانتنت  ..55

 در اين  آزمايشهاانجام براي  .استاندارد وجود نداردمسائل  ،مسيريابي وسيله نقليه با درخواست هاي احتماليارزيابي الگوريتمهاي براي 
 نمونه اين مشخصات  اين مقاله پيوستدر .ميشود گرفته شده است استفاده 4][از  كه  مشتري25  مشتري و20 مسأله از دو نمونهمقاله 

  محاسبه ميشود(6) كه طبق رابطه  پارامتر كيفيت و تور طهزينه متوس از دو معيار  عملكرد الگوريتمهابراي ارزيابي . آورده شده استها 
هزينه تور ابتدايي  valuestartingFR ، ور حاصل از اجراي الگوريتم هزينه تvaluefinalALGدر اين رابطه . استفاده شده است

      يك الگوريتمبرايپارامتر كيفيت مقادير منفي  . دنميباشFR ][4 هزينه تور نهايي حاصل از اجراي الگوريتم valuefinalFRو
  .   صفر ميباشدFRالگوريتم  براي پارامتر كيفيت 6 با توجه به رابطه . ميباشدFRبهتر الگوريتم نسبت به الگوريتم نشاندهنده عملكرد 

                                                 
 شرايط لازم براي ايجاد تور  امكان با توجه به  فعال  اتوماتاي توسط ند كه كه مجاز به انتخاب آنها نيستيم، اقدامهايي مي باشياقدامهاي غير فعال 17

  .انتخاب آنها وجود ندارد
18 Path Probability 
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 (6) 
valuefinalvaluestarting

valuefinalvaluefinal

FRFR
FRALG

−

−
  

 بدست 2 مسأله و 1  مسأله توسط الگوريتم هاي پيشنهادي بترتيب براي tبهترين تورهايي كه تا لحظه هزينه  5 شكل و 4 شكل     در 
 orOptTSP  يا وorOpt مانند كه از بهبود دهنده هاي محلي 4 و3، الگوريتمهاي ميشودهمانطور مشاهده . آمده نشان داده شده است

  تورهاي كه همچنين مشاهده ميشود الگوريتم هايي كه از ميانگين هزينه هاي. شندميبا نرخ همگرايي پايين تري داراياستفاده نمي كنند 
 الگوريتم هايي كه از هزينه بهترين تور براي آستانه استفاده مي كنند مقايسه با  به عنوان آستانه استفاده مي كنند در  اندپاداش گرفته

 ميتوان نتيجه گرفت كه الگوريتم هايي 5 با الگوريتم 6 الگوريتم  مقايسه و2وريتم  با الگ1مقايسه الگوريتم از . كرده اندنتايج بهتري توليد 
 كرده اند استفاده orOpt الگوريتم هايي كه از و بالاترينرخ همگرايي دراري ) 5 و 2الگوريتم  (كرده اند استفاده orOptTSPكه از تابع 

   .هستند بالاتري دقت داراي )  6 و 1الگوريتم (
در نمودار  FRو  ACS ،TS در مقايسه با الگوريتم هاي 1 نتايج همگرايي الگوريتم پيشنهادي 7 شكل و 6 شكلهاي در نمودار

 FRو  ACS ،TSالگوريتم هاي در مقايسه با ) 6 تا 1الگوريتمهاي (  توسط الگوريتم هاي پيشنهادي  مقايسه تورهاي توليد شده8 شكل
  . مي باشدFR الگوريتم نسبت به نشاندهنده عملكرد بهتر الگوريتم  براي پارامتر كيفيت مقادير منفي8 شكلدر . نشان داده شده است

 1  الگوريتم پيشنهادي ،مسألههمانطور كه مشاهده ميشود براي هر دو نمونه از .  صفر مي باشدFR براي الگوريتم پارامتر كيفيتمقدار
همچنين  . توليد كرده استFRو الگوريتم ) TS(، جستجوي تابو ) ACS( الگوريتم كلوني مورچه ها  هر سه نتايج بهتري را در مقايسه با

  ..عمل كرده اند FRو الگوريتم ) TS(الگوريتم هاي جستجوي تابو  بهتر از  6 و 5، 2  پيشنهاديوريتم هايالگمشاهده ميشود كه 

    
الگوريتم هاي ارائه شده  در حاصل از اجراي متوسط هزينه تور : 4 شكل

   1نمونه 
لگوريتم هاي ارائه شده  در احاصل از اجراي متوسط هزينه تور : 5 شكل

  2نمونه 
  

  
  2نمودار متوسط هزينه تور حاصل از اجراي الگوريتم ها در نمونه : 7 شكل   1نمودار متوسط هزينه تور حاصل از اجراي الگوريتم ها در نمونه : 6 شكل
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 الگوريتمان نشاندهنده عملكرد بهتر براي يك الگوريتم   منفي مقدار، ودار ستوني پارامتر كيفيت تورهاي حاصل از اجراي الگوريتم هانم: 8 شكل

  .مي باشد  FRبه الگوريتم نسبت 

  نتيجه گيرينتيجه گيري  ..66

يله نقليه با درخواستهاي  مسيريابي وسمسألهالگوريتم تقريبي مبتني بر اتوماتاي يادگير توزيع شده براي حل يك در اين مقاله 
، )ACS( كه الگوريتمهاي پيشنهادي در مقايسه با الگوريتمهاي كلوني مورچه ها دادنتايج آزمايشها نشان . احتمالي پيشنهاد گرديد

  .  نتايج بهتري را توليد كرده استFRو الگوريتم ) TS(جستجوي تابو 
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  يوستپ
  1مشخصات نمونه : 1 جدول

nodes x y avg_demand spread  nodes x y avg_demand spread 
0 1 1 0 0  10 7 42 5 5 
1 -13 28 22 5  11 5 29 24 1 
2 18 26 73 5  12 42 89 73 5 
3 10 14 37 1  13 14 12 18 1 
4 27 30 29 1  14 6 2 91 1 
5 5 27 48 5  15 16 81 69 5 
6 3 32 44 5  16 8 30 73 5 
7 17 100 9 1  17 28 6 20 1 
8 17 41 79 5  18 3 95 68 5 
9 -8 23 51 5  19 11 39 81 5 

Q=203           

  
  .باشدي رنگ قرمز نشاندهنده انبار م.1 در نمونه اني مشترعيتوز :9 شكل

  2مشخصات نمونه : 2 جدول
nodes x y avg_demand spread  nodes x y avg_demand spread 

0 1 1 0 0  13 45 61 42 1 
1 -3 32 9 1  14 35 62 65 1 
2 33 48 69 1  15 -17 38 44 5 
3 -13 55 19 5  16 14 56 11 1 
4 22 62 41 1  17 46 70 76 5 
5 4 11 96 5  18 46 59 45 1 
6 -1 21 27 5  19 3 42 14 5 
7 50 51 3 1  20 14 39 50 1 
8 4 40 21 5  21 -11 20 30 5 
9 48 69 49 1  22 49 73 53 1 

10 5 36 60 1  23 -12 40 33 1 
11 4 22 48 5  24 41 55 21 1 
12 14 70 49 1  13 45 61 42 1 

Q = 150           



 ١١

  
  .باشدي رنگ قرمز نشاندهنده انبار م.2  در نمونهاني مشترعيوزت :10 شكل

  


