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 چكيده       
 با استفاده از اتوماتاي يادگير واكنشي 3گرد پويا در اين مقاله الگوريتم جديدي براي حل مساله فروشنده دوره        

) زمان(ي   هزينه در اين مقاله مورد توجه ميباشدگرد پويا كه مساله فروشنده دورهدر . گردديمارائه  4توزيع شده
نشان دادن عكس  از طريق  الگوريتم پيشنهادي .با زمان تغيير ميكند مسافرت بين شهرهاي موجود در مساله

 براي . راه حلي كه با تغييرات تطبيق داشته باشد را پيدا مينمايد ،العمل بموقع ومناسب در برابر وقوع تغييرات
 يهار احتمال اقدامبروز رساني بردابه نام اتوماتاي يادگير واكنشي براي  از يك اتوماتاي يادگير اين هدف  به حصول
تم يالگور  يي كارايوتري كامپيه سازيق شبي از طر.در اتوماتاي يادگير توزيع شده استفاده ميشودر يادگيهاي اتوماتا

  . شودي نشان داده ميشنهاديپ

   ينه سازيع شده، بهير توزيادگي ير، اتوماتاهايادگي يا، اتوماتاهاي مساله فروشنده دوره گرد پو:يديكلمات كل

  دمهمق - 1
 كه بعضي از پارامترهاي آن در طي زمان تغيير گرد مي باشد  يكي از انواع مساله فروشنده دوره5گرد پويا  دوره مساله فروشنده

  شهرهاي موجود در مساله بعضي از مسافرت بين) زمان(ي   هزينه ممكن است گرد پويا مساله فروشنده دورهدر . پيدا ميكند
 تغيير به علت  ها  لبه بعضي از ي  زماني پيمايش  هزينه يا كاهش در  ميتواند ناشي از افزايش كهپيدا كند تغيير در طي زمان 

 به مساله  يا شهرهايي  شهريممكن استگرد پويا  در نوع ديگري از مساله فروشنده دوره. باشدآن لبه ها در تراكم ترافيك 
  .[9,10] و يا از آن حذف شوداضافه 
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در  Regan  و Irani معرفي شد و اخيرا1985 در سال Psaraftis  [1]  براي اولين بار توسط پوياگرد رهمساله فروشنده دو      
 كه است الگوريتمهاي مختلفي براي حل اين مساله ارائه شده. [3]اند   مساله پرداخته ايناي به بررسي نمونه خاصي از مقاله

يكي از اين ويژگيهاي مهم الگوريتمهاي حل مسائل پويا  ].8[ه كرد ميتوان از آن جمله به الگوريتمهاي كولوني مورچه اشار
پيدا كردن توري است كه با تغييرات  مطابقت داشته باشد و در  قبل از وقوع تغييرات براي بدست آمده  جوابهاي استفاده از 

رات بوجود آمده، شروع مجدد ترين روش برخورد با تغيي ساده.  قابل قبولي انجام گيردعين حال محاسبه آن در مدت زمان 
راه حلي كه قبل از  به جديد راه حل اگر تغييرات صورت گرفته نسبتا كوچك باشند، . پس از وقوع تغييرات مي باشد الگوريتم

در صورتيكه تغييرات انجام گرفته زياد . تغييرات بدست آمده است نزديك ميباشد  و الگوريتم ميتواند آنرا به سرعت پيدا نمايد
   .شد نرخ همگرايي الگوريتم پايين آمده و به سختي ميتواند راه حل جديد را پيدا كندبا

) DLA7( با استفاده از اتوماتاي يادگير توزيع شده 6گرد پويا  الگوريتم جديد براي حل مساله فروشنده دوره يكدر اين مقاله    
  بعضي از مسافرت بين) زمان(ي  له بررسي خواهد شد هزينهگرد پويا كه در اين مقا  فروشنده دوره در مساله. ميگرددارائه 

  [2] كه براي اولين بار در اتوماتاي يادگير توزيع شده .پيدا كند تغيير در طي زمان   ممكن استشهرهاي موجود در مساله
اي تصادفي بكار رفته معرفي گرديده است قبلا در حل مساله فروشنده دوره گرد غير پويا و مساله كوتاه ترين مسير در گرافه

  . [2][11]است
براي رسيدن به . محاسبه ميكند تور قابل قبول را ، قبل از وقوع تغييرات بدست آمده استفاده از نتايج با الگوريتم پيشنهادي    

 DLA  اتوماتونهاي يادگير موجود در8 آنها براساس تنظيم مجدد بردار احتمال اقدامتمامياين هدف راهكارهاي مختلفي كه 
 در نتيجه گرفت  ميتوان هابا توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش.  شده اندمي باشند، پيشنهاد و با يكديگر مقايسه 

، ضروري بنظر مي  براي محاسبه تور قابل قبول استفاده از نتايج مراحل قبلبالايي رخ ميدهدمحيطهايي كه تغييرات با سرعت 
  حل مساله بدون در نظر گرفتن نتايج مراحل قبل، مقرون بصرفهصورت ميگيردبه كندي  در محيطهايي كه تغييرات ليرسد و

براي مسائلي كه از تغييرات زيادي برخوردارند، تنظيم بردار احتمال اقدام  همچنين نشان داده شده است كه .ميباشد تر
 در مقايسه با تنظيم بردار احتمال اقدام  كه نزديك به محل وقوع تغييرات مي باشد،DLAتعدادي از اتوماتونهاي موجود در 

 استفاده ير واكنشيادگي يها از اتوماتايشنهاديتم پي در الگور.، نتايج بهتري توليد مي كندDLAهمه اتوماتونهاي شبكه 
 احتمال دن كمتر ش است كه از  يقانون بروز رساني بردار احتمال اقدام ها بگونه ار يادگي يها اتوماتا گونه از نيدر  ا. گردديم

ن يو بد شودي ميريك اقدام جلوگيق از صفر شدن احتمال انتخاب ين طري اكه ازشده اقدامها از يك مقدار معين جلوگيري 
 .شدرات را دارا خواهد يين تغي تشخيص تغييرات محيط و  عكس العمل در قبال ايير توانايادگي يله اتوماتايوس
يادگير واكنشي توزيع شده  يادگير واكنشي و، ي يادگيرها اتوماتا2در بخش :  استمقاله بشرح زير سازماندهي شدهادامه     

ها يه سازيج شبيه  نتاي به ارا4 بخش . خواهد شدشرح دادهالگوريتم پيشنهادي  3در بخش .  توضيح داده مي شودمختصرا
  .باشديمگيري  نتيجه  مقاله ييبخش نها .ارد داختصاص

  9ي يادگيرهاماتاوتا - 2
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي .  يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد معدودي عمل را مي تواند انجام دهدياتوماتا

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را . احتمالي ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود
  .اط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد ارتب1شكل . براي مرحله بعد انتخاب مي كند

Eيط را مي توان توسط سه تايي  ح م:10طيحم c≡ { , , }α β ان داد كه در آن شن},...,,{ 21 rαααα موعه جم ≡
},,...,{وروديها،  21 mββββ },,...,{ا وهيجموعه خروجم ≡ 21 rcccc هر گاه . موعه احتمالهاي جريمه مي باشدجم ≡
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 β موعه دو عضوي باشد ، محيط از نوعجم P  در چنين محيطي .  باشديمβ1 β2 عنوان جريمه و  هب  =1 ن وا عنهب  =0
)Q ، β عوندر محيط از . اش در نظر گرفته مي شوددپا )n دير محدود در فاصله  تواند به طور گسسته يك مقدار از مقايم

)S،βدر محيط از نوع   و [0,1] )n تسا  [0,1] تصادفي در فاصله رغيتم. ci تمال اينكه عمل حاαi  شته اد  يجه نامطلوبتن
ciاديرقم  11در محيط ايستا. دشاباشد مي ب

ن مقادير در طي زمان يا  12د ، حال آنكه در محيط غير ايستاون تغيير مي مانندب 
 در ادامه به شرح .گردنديم دي نب به دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم ادگيرياي هاتوماتا. تغيير مي كنند

  .  است، مي پردازيمي يادگير با ساختار متغيير كه در اين مقاله از آنها استفاده شدههاي اتوماتا باره مختصري در
  

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 لكش

},,,{ تائي 4ي يادگير با ساختار متغير توسط هاوماتاتا :13ي يادگير با ساختار متغيرها ماتاوتا Tpβα ان داده مي شود شن
},,,{كه در آن  21 rαααα L≡ ريادگي يتااتومااي وعه عملهمجم،},,,{ 21 mββββ L≡ياتوماتاديهاي  ورووعهمجم 

},,,{،ريادگي 21 rpppp L≡  و هر يك از عملها بادار احتمال انتخرب ،p n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β گوريتم لا
α، اگر عمل ريادگي يدر اين نوع از اتوماتاها. يادگيري مي باشد i  مرحله رد n د و پاسخ مطلوب از محيط  انتخاب شوما

pدريافت نمايد، احتمال  ni ( pاي پاسخ نامطلوب احتمال رب و. زايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي يابندفا ( ni ( هش اك (
pدر هر حال، تغييرات به گونه اي صورت مي گيرد تا حاصل جمع . يافته و ساير احتمالها افزايش مي يابند ni ( همواره  اه(

ي با ساختار ثابت ريادگي ياتوماتاالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي در ..ثابت و مساوي يك باقي بماند
  .است

  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 هس  b و aبا توجه به مقادير . رامتر جريمه مي باشداپ b پاداش و ررامتاپ aابط فوق، پارامتر پاداش و ور رد    
L ،(Linear Reward Pealty) هم برابر باشند، الگوريتم را اب b و aكه  انيمز  .در نظر گرفت RP نيكه   زما. ناميميمb زا a 

LR،(Linear Reward Epsilon Penalty)لي كوچكتر باشد، الگوريتم را يخ Pε نيكه   زما. ناميميمb اوي صفر باشد، سم
 ي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان به برا.ميمنا يم LRI،(Linear Reward Inaction)الگوريتم را 

  .جعه كردمرا [4],[5],[6],[7]

                                                 
11 Stationary 
12 Non-Stationary 
13 Variable Learning Automata 



ي يادگير استاندارد توضيح داده شده در بخش قبل قادر است در هابا وجود اينكه اتوماتا: ي يادگير واكنشيها  اتوماتا 
عات مربوط به مساله از ابتداي حل آن مشخص مي باشند و در طول حل مساله تغييري در داده هاي محيطهاي ايستا كه اطلا

اي برسد اما در محيطهاي پويا كه اطلاعات مساله در حين اجراي آن در حال تغيير است  مساله بوجود نمي آيد، به جواب بهينه
 و در آنها بدليل واقع نشدن در مسير بهينه، نشدن ثر انتخاب مناسب نمي باشند زيرا احتمال انتخاب تعدادي از اقدامها بر ا

 رفته رفته كاهش يافته و به صفر ميل خواهد كرد و در نتيجه چنين اقدامهايي شانس انتخاب مجدد مه شدن آنها يجه جرينت
نه مناسب نمي باشند ي در شرايط جاري، براي رسيدن به جواب بهيياقدامهان ي چن در اين نكته كه .دهنديمخود را از دست 

پس . بشوندجواب بهينه  از يقسمتترديدي نيست اما ممكن است بر اثر تغييري در محيط به اقدامهاي موثري تبديل شده و 
 در محيطهاي پويا بايستي از الگوريتم يادگيري استفاده كرد كه قادر به تشخيص تغييرات محيط بوده و عكس العمل مناسبي

 براي اين منظور از نوعي اتوماتاي يادگير به  نام اتوماتاي يادگير واكنشي  استفاده مي .ز خود نشان دهد اراتيين تغيدر قبال ا
 است که از  کمتر شدن احتمال اقدامها از يك ير قانون بروز رساني بردار احتمال اقدام ها بگونه ايادگي ين اتوماتايدر  ا. كنيم

تم  قادر به يقدامي به تعداد نامتناهي شانس انتخاب شدن خواهد داشت و الگورمقدار معين جلوگيري كرده و در نتيجه هر ا
اين ويژگي با عملگر جهش در الگوريتمهاي يادگيري تكاملي كه براي گريز از .عكس العمل مناسب در برابر تغييرات خواهد بود

مي ).  ي تكاملي تقريبا واكنشي مي باشنددر حقيقت بسياري از مدلهاي يادگير(كمينه محلي بكار مي رود، قابل مقايسه است 
 مقداردهي شود، در اينصورت الگوريتم پس از تعدادي تكرار به جواب aدانيم اگر در محيط ايستا نرخ يادگيري الگوريتم به 

قدامي از يك مقدار معين ولي در محيطهاي پويا نياز به استراتژيي داريم تا احتمال انتخاب هيچ ا. بهينه همگرا خواهد شد
 كمتر نشود در اينصورت هر a/2كمتر نشود براي اين منظور ترتيبي اتخاذ مي كنيم كه احتمال انتخاب هيچ اقدامي از

اتوماتاي يادگير  با در نظر گرفتن نكات ذكر شده قانون بروزرساني. اقدامي بمقدار نامتناهي شانس انتخاب شدن خواهد داشت
  :واكنشي به شرح زير تعريف مي شود
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ap بوده و هرگاهa>1در اين رابطه j  نصورت قانون بروز رساني برقرار باشد در ايريادگي ياتوماتاي اقدامهاي   براي همه≤
RLAهمانند اتوماتاي يادگير استاندارد خواهد شد . 

∑هرگاه
=

=
r

i
i np

1
)(/2 رابطه ريادگي ياتوماتاي اقدامهاي   و براي همه)(1 anpi حفظ شود، گوئيم بردار احتماي اقدام  ≤

)(npديد قانون بروز رساني الگوريتم يادگير واكنشي، بردارهاي احتمال اقدام با اندكي بذل توجه ميتوان .  معتبر مي باشد
 در ادامه مقاله حاضر هر جا كه به اتوماتاي يادگير اشاره شود منظور همان اتوماتاي يادگير .معتبر را معتبر نگه مي دارد

 .واكنشي مي باشد

ي يادگير هااي از اتوماتا  ، شبكه(DLA)نشي توزيع شده اتوماتاي يادگير واكك ي :14ي يادگير واكنشي توزيع شدههااتوماتا 
 برابر DLA در ريادگي ياتوماتاتعداد اقدامهاي يك . [2]واكنشي است كه براي حل مساله خاصي با يكديگر همكاري مي نمايند 

 در شبكه، ريادگي ياتوماتاانتخاب يك اقدام توسط يك .  يادگير فوق مي باشدي متصل به اتوماتاريادگي تعداد اتوماتاهاي
.  داراي دو اقدام مي باشدريادگي ياتوماتا هر 2بعنوان مثال در شكل .  متناظر با اين اقدام را فعال مي سازدريادگي ياتوماتا

)( يادگير فعال شده ريادگي ياتوماتا. خواهد كرد را فعال 3LA يادگير ريادگي ياتوماتا، 1LA توسط 2αانتخاب اقدام  3LA 
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 ريادگي ياتوماتا متصل به آن ريادگي ي خود يكي از اقدامهاي خود را انتخاب مي كند كه در نتيجه آن يكي از اتوماتاهاي بنوبه 
بطور .  در شبكه فعال خواهد بودريادگي يماتااتودر هر زمان فقط يك . كه متناظر با اقدام انتخاب شده مي باشد، فعال مي شود

),( را ميتوان توسط گراف DLAرسمي  EVDLA },,...,{ كه = 21 nLALALAV  nي يادگير و ها مجموعه اتوماتا=
VVE و DLA در ريادگي يهاتعداد اتوماتا ),(لبه . هاي گراف مي باشد، تعريف كرد  مجموعه لبه⊃× ji اقدام j ياتوماتا 

تعداد .  انتخاب شودiLA ريادگي ياماتو اتj زماني فعال خواهد شد كه اقدام jLAبعبارت ديگر .  را نشان مي دهدiLA ريادگي
kLA) nk ريادگي ياتوماتااقدامهاي    .[2]ي خروجي آن گره مي باشد برابر درجه ) =2,1,...,

 
  اتوماتا يادگير3 با (DLA)اتوماتاي يادگير توزيع شده : 2شكل 

  الگوريتم پيشنهادي- 3

 داده شده است، ايجاد مي DTSP با گراف ورودي نمونه مساله 15ي يادگير واكنشي كه متناظرهااي از اتوماتا ابتدا شبكه     
 يادگير واكنشي با ساختار متغير بوده و هر ريادگي ياتوماتا، يك )معادل شهري در مساله داده شده(در اين شبكه هر گره . شود
در ). اي كه توسط آن شهر جاري به شهري ديگر متصل مي شود لبه(ي خروجي اين گره يكي از اقدامهاي آن مي باشد  لبه

اقدامهاي يك اتوماتا يادگير معادل تعداد شهرهايي مي باشد كه ميتوان بطور مستقيم از اين شهر به آنها رفت حقيقت تعداد 
 مي ريادگي ي توسط اتوماتاها  ترتيبي از اقدامهاي انتخاب شدهDLAخروجي  ).اي بين اين شهر و شهرهاي فوق وجود دارد لبه(

اين . محيط  از طول اين مدار براي توليد خروجي استفاده مي كند. ان مي دهداي را در گراف نش ويژه) يا مدار(باشد كه مسير 
 واقع بر مدار ريادگي ي اتوماتاها به مطلوب يا نامطلوب بودن آن، باعث پاداش و يا پنالتي دادن به اقدامهايبا توجهخروجي 

  .مي شود) مدار هاميلتوني ايجاد شده(خاص 
اگر براي انتخاب . اي را كه در كارايي آن تاثير بسزايي دارد، توضيح مي دهيم م بپردازيم نكتهقبل از اينكه به تشريح الگوريت    

 زمايشهاآحاصل از نتايج  بر اساس  جاري فقط از بردار احتمال اقدام استفاده شود، جوابهاي بدست آمدهريادگي ياقدام اتوماتا
 در ريادگي يتا اتوماكي ،رفع اين مشكل جهت .ر پايين خواهد بودتقريبا غير قابل قبول بوده و نرخ همگرايي الگوريتم بسيا

 ياتوماتا(عكس فاصله بين گره جاري ( عكس فاصله بين دو گره مقدارانتخاب اقدام، علاوه بر استفاده از بردار احتمال اقدام از 
در  اين مقداراستفاده از . ميكندده ، نيز استفا)ي انتخاب شده مي باشند هاي طرفين لبه و گره بعدي، كه گره)  فعاليريادگي

نزديك به و يا خيلي   جوابهاي بهينه اي در كارايي و نرخ همگرايي الگوريتم داشته و   بهبود قابل ملاحظه ،انتخاب شهر بعدي
1),( توسط DTSP در گراف i و jمقدار عكس فاصله بين دو گره  .را توليد ميكند 16جواب بهينه ijW   .ن داده ميشود  نشا−

 را بطور j ،jPي ريادگي ياتوماتا  جاري، بردار احتمال اقدامريادگي ياتوماتابراي استفاده از اين تابع در انتخاب اقدام      
 ي خود قبلمقدارمجددا به قدام بردار احتمال ا و پس از انتخاب اقدام، .تغيير مي دهيم ′jPبه بردار  زير روابطموقت طبق 

jPمحاسبه بردار  چگونگي روابط زير  .اين كار در هر تكرار انجام ميگيرد.  برگردانده مي شودjP′ احتمال   را از بردار
   نشان مي دهدjPاقدام

j:  Tj ريادگي ياتوماتابردار احتمال اقدام 
r

jjj pppP ],...,,[ 21=  
                                                 
15 Isomorphic 
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:j:  },...,2,1 ريادگي ياتوماتابردار احتمال اقدام تغيير يافته 
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jرابطهدر اين 
iP احتمال انتخاب اقدام ،i ريادگي ياتوماتا توسط j 1),( مي باشد و ijW  در i و j، عكس فاصله بين دو گره −

بعبارتي احتمال انتخاب .  ميكندعيندر انتخاب يك اقدام را م اهميت نسبي فاصله بين دو گره β≤1 بوده و DTSPگراف 
آزمايشها نشان داده اند كه . بالعكس كمتر باشند، بالاتر رفته و طول يالبيشتر و  انتخاب  كه داراي احتمالكه ) اقدام(ي ييالها

فوق در بردار احتمال اقدام و با توجه به در نظر گرفته شدن فاصله بين دو گره، نرخ همگرايي الگوريتم با اعمال تغييرات 
  .اي توليد خواهد شد جوابهاي نزديك به بهينهمي يابد در ضمن اينكه  افزايشاي  پيشنهادي بميزان قابل ملاحظه

 در  بصورت تصادفي در شبكه ريادگي يهاتا اتوما ازيكي تنخسدر گام .  مي پردازيمپيشنهادياكنون به توصيف الگوريتم      
 يكي از اقدامهاي خود را طبق بردار احتمال اقدام ريادگي ياين اتوماتا. ) بعنوان شهر آغازي تور(  انتخاب مي شودDLA شبكه 

را ميباشد  متناظر با اقدام انتخاب شده  كهف ديگر لبه طرريادگي ي اقدام، اتوماتا اين انجام. ، انتخاب مي كند′jPتغيير يافته، 
 تم ي الگور ناود ترتيبي اتخاذ نميستي يكبار ملاقات شود بافقط با توجه به اينكه در مدار هاميلتوني هر شهر .فعال مي سازد

 را از ليست اقدامهاي خود k اقدام يريادگي يبراي اين منظور اگر اتوماتا. نكند بيش از يكبار انتخاب  را )اي گره(هيچ شهري 
اما حذف نمي ( مي سازند 17 ليست اقدامهاي خود غير فعالدر را k  اقدام غيرفعالريادگي انتخاب كند، همزمان با آن اتوماتاهاي

   . در ابتداي هر تكرار تمام اقدامهاي غير فعال شده مجددا فعال خواهند شد.)كنند
 طرف ديگر لبه انتخاب شده ريادگي ياتوماتاي خود،  ه از بردار احتمال اقدام تغيير يافته فعال شده با استفادريادگي ياتوماتا     

هاي   متناظر با اقدام انتخاب شده تا ملاقات همه گرهريادگي ياتوماتافرآيند انتخاب اقدام و فعال سازي . را فعال مي سازد
 ياتوماتار برخي دلايل كه امكان انتخاب اقدام بعدي براي و يا بناب و برگشت به شهر آغازين DTSPموجود در گراف ) شهرهاي(
اند و يا ساختار گراف  امكان ايجاد مدار هاميلتوني با توجه به شهرهايي كه قبلا انتخاب شده( جاري وجود نداشته باشد ريادگي

    .، تكرار مي شود)نمونه مساله داده شده، وجود نداشته باشد
بر  . ميگرددطول آن محاسبه شده و با طول بهترين توري كه تابحال بدست آمده است مقايسه  تور، پيدا كردن يكپس از      

ي بروزرساني بردار احتمال  نحوه.  بروزرساني خواهد شدDLAر در يادگي ي  مقايسه، بردار احتمال اقدام اتوماتاهااساس نتيجه
ي طول بهترين توري كه تابحال ايجاد شده است باشد، اقدام بدينصورت است كه اگر طول تور ايجاد شده كوچكتر و يا مساو

IRL، اقدام انتخابي خود را طبق الگوريتم يادگيري DLA ر در يادگي همه اتوماتاهاي براي روشن شدن . ، پاداش مي دهند−
IRLبيشتر اين مطلب الگوريتم  بعنوان مثال اگر طول تور .  مجددا يادآوري مي نمائيم ذكر شده در بخش اتوماتاي يادگير را−

 ياتوماتاكوچكتر و يا مساوي طول بهترين توري كه تابحال ايجاد شده است، باشد و در اين تكرار ) t(ايجاد شده در يك تكرار 
ي زير افزايش خواهد  رابطه طبق  i را انتخاب كرده باشد، احتمال انتخاب اقدامi از مجموعه اقدامهاي مجاز خود اقدام j ريادگي

  :يافت
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  : بصورت زير كاهش خواهد يافتj ريادگي ياتوماتاو احتمال انتخاب ساير اقدامهاي 
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فرآيند ايجاد تور تا رسيدن به شرط .  مي باشدj ريادگي ياتوماتا تعداد اقدامهاي r و 18 نرخ يادگيريaي بالا پارامتر  در رابطه 
تور تقريبي توليد شده )  نظر داراي مدار هاميلتوني باشد اگر گراف مورد( ايجاد شده  هاميلتوني تورآخرين .ادامه ميبابدپاياني 

  . ديده مي شود4 در شكل  پيشنهادي الگوريتم.توسط الگوريتم ميباشد
Procedure DTSP 
Begin 

Initialize probability vector of each automaton  
repeat 

//Phase 1 
InitialCity := Generate a random number between 1 and n (choosing the intial city of 
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 current city and each of the unselected cities, so 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 tour length 
if  CurrentTourLength < BestTourLength 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( tptatptp k
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next j 
end if 
//Phase4 
If the distance (cost) between 2 cities (a , b) changed then 

For every edge (j , i) do 
// W is the function that returns distance between two passed arguments 
If (W(a,i) < q . MaxDist) Or (W(b,i) < q . MaxDist) Or  
    (W(a,j) < q . MaxDist) Or (W(b,j) < q . MaxDist) then 

//smoothing the probability vector values of automata <j> 
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End If 
End For 

End If 
Enable all the disabled actions of LAs  

until (stop condition) 
end procedure 

 DLA با استفاده TSPالگوريتم حل : 4شكل 

 كه متناظر با گراف DLA ر دريادگي ابتدا بردار احتمال اقدام اتوماتاهاي: داين الگوريتم را ميتوان بشرح زير توصيف كر     
DTSPبا يكديگر ريادگي ياتوماتادر ابتداي اجراي الگوريتم احتمال انتخاب اقدامهاي  هر .  است، مقدار دهي اوليه مي شوند  

 . مي باشد1)/ريادگي يتعداد اقدامهاي اتوماتاها (مساويبرابر بوده 

انتخاب شده و بعنوان گره جاري ) InitialCity (ين تور آغازشهرهاي گراف بصورت تصادفي بعنوان  يكي از گره :1مرحله
(CurrentCity)اين اقدام  در ضمن  الگوريتم در نظر گرفته مي شود و(CurrentCity)موجود در ريادگي اهاي درهمه اتومات 

  .شبكه غير فعال خواهد شد
منظور از براي اين   . جاري انتخاب مي شوديريادگي ياتوماتا  19 ين مرحله يكي از اقدامهاي مجاز در هر تكرار از ا:2 مرحله

 ياتوماتا، يكي از اقدامهاي مجاز ′jP با استفاده از بردار احتمال اين تابع) 5شكل ( استفاد شده است ()GetNextCityتابع 
 تابع قادر به تعيين شهر بعدي براي حركت نباشد در اينصورت مسير پيمايش شده  اين اگر.ي جاري را انتخاب مي كندريادگي

تا اين مرحله، قابل تبديل به مدار هاميلتوني نبوده و از آن صرفنظر شده و مجددا از ابتدا اقدام به ايجاد يك گردش جديد 
 ووريتم پيدا شده گرت يك تور هاميلتوني توسط الاگر الگوريتم قادر به برگشت به شهر آغازين بشود در اين صو. خواهيم كرد

 ريادگي ياتوماتا جاري امكان انتخاب اقدام مجاز و يا از آخرين يريادگي ياتوماتا اگر  يم و در غير اينصورت ميرو3به مرحله 
نشده و به ) ميلتونيمدار ها(امكان بازگشت به گره آغازي وجود نداشته باشد، در اينصورت الگوريتم موفق به ايجاد تور مجاز 

  . مي رويم4مرحله 
 مقايسه مي شود و بدست آمده است در اين مرحله طول تور ايجاد شده محاسبه و با طول بهترين توري كه تابحال :3 مرحله

 طبق الگوريتم يادگيري DLA ر دريادگي ي  اتوماتاهاي در صورتيكه كوچكتر يا مساوي آن باشد، به اقدامهاي انتخاب شده
IRL  . پاداش داده مي شود−

، مجددا فعال شده و با تست شرط خاتمه الگوريتم در صورتيكه 2هاي غير فعال شده در حين اجراي مرحله   اقدام:4مرحله
 از  د شدهتورهاي ايجا تعداد اگر ابدي مالگوريتم خاتمه . مبادرت به ايجاد توري جديد مينماييمشرط پايان الگوريتم برقرار نباشد

 ، "انتخاب شده هاي موجود در مدار حاصلضرب احتمال لبه" كه عبارتست از   20فراتر رفته و يا  احتمال مسير از معينيد اعدت
   .دوبيشتر ش) 0,9براي مثال (از يك حد مشخصي 

 

                                                 
كه مجاز به انتخاب آنها نيستيم، اقدامهايي مي باشند كه برای اتوماتاي یادگیرجاري به دلایلی امكان انتخاب آنها وجود ندارد ياقدامهاي غير فعال 19

  .يط براي ايجاد مدار هاميلتوني نخواهد بودچه در اينصورت تور حاصل داراي شهرهاي تكراري خواهد شد و حائز شرا
20 Path Probability 



 Function GetNextCity(j: Integer) 
// j is the Current Automata 
//modify Action Probability vector of  <j> ( jP ) as: 
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Choose a action as a sample realization of j’s modified action 
probability vector, jP′  
Restore Previous value of  jP  

End function 
 ي جاريريادگي ياتوماتا براي انتخاب يكي از اقدامهاي مجاز GetNextCityتابع : 5شكل 

   ارزيابي الگوريتم پيشنهادي-4
هاي گراف مساله در گامهاي معين و هر بار فقط در يك لبه بوقوع مي   انجام گرفته، تراكم ترافيك در لبهيهادر آزمايش        
 نمونه ك ي  شهري و ديگري25ها  يكي از اين نمونه. گردديمونه مساله ارزيابي  دو نم استفاده از  الگوريتم پيشنهادي با.پيوندد

   . شهري مي باشد100

  شهري25 نمونه مساله -4-1
بصورت تصادفي در تقاطع  همه شهرها. اند  قرار گرفته100*100اي   شهر مي باشد كه در شبكه25 شامل  اين نمونه     

واقع  تراكم ترافيك بين شهرهايي كه در مسير بهينه. [8]راي مختصات صحيح مي باشند خطوط شبكه قرار دارند و بنابراين دا
وقوع ترافيك بصورت . بنابرين لبه هايي كه در آنها ترافيك بوجود خواهد آمد از قبل معين مي باشند. اند، بوجود مي آيد شده

يك واحد افزايش خواهد يافت ك يتراف تكرار، 5 هر  واحد به هزينه لبه افزوده خواهد شد كه در10تدريجي بوده و در مجموع 
مزيت اين روش بالا رفتن شانس الگوريتم براي . و نيز بهمين صورت  ترافيك بوجود آمده در لبه اي، ناپديد خواهد شد

قابليت خود  مرتبه بوجود آيد، الگوريتم قادر به نمايش  اي يك زيرا اگر ترافيك در لبه. پاسخگويي به تغييرات كوچك مي باشد
 .در انتخاب مسيري جديد هنگام وقوع تراكم ترافيك نخواهد بود

  شهري100 نمونه مساله -4-2
پس از . [8]   ايجاد شده است100*100اي   شهر بصورت تصادفي در شبكه100 شهري با قرار دادن 100مساله ي  نمونه    

 واحد كه هر واحد در يك گام 5 خواهد آمد كه هزينه لبه را  تكرار بوجود50تعدادي تكرار الگوريتم، تراكم ترافيك در هر 
براي مثال فرض مي كينم پس از تعدادي تكرار بدون در نظر گرفتن تراكم ترافيك به جواب     . افزوده شده، تغيير خواهد داد

رافيك بوجود خواهيم آورد و  تكرار يك تراكم ت50پس از آن در هر . مي باشد x ايم و طول اين مدار برابر بهينه مساله رسيده
در نتيجه اگر هيچ گونه بهينه سازي در .  ترافيك قبلي حذف خواهد شدشيافزا ترافيك جديد شيافزاهمزمان با وقوع هر 

بعلاوه هزينه تراكم  x  ترافيك همواره برابرشيافزاهزينه مدار بهينه اوليه انجام نگيرد، طول مدار نمونه مساله پس از وقوع 
 واحدي است، بجز چند تكرار اوليه الگوريتم براي y گام 5 ترافيك شامل شيافزاوجود آمده، خواهد شد و چون هر ترافيك ب

 ترافيك در شيافزافرآيند وقوع و ناپديد شدن .  ترافيك وجود خواهد داشتشيافزا y*5يافتن مدار بهينه مساله، هميشه
  . نشان داده شده است6شكل 

  
طول تور ثابت در طي حل مساله بجز براي دوره كوتاه ابتدايي الگوريتم، .  شهري100وقوع و ناپديد شدن ترافيك در نمونه مساله : 6شكل

  .مي باشد x + 5y برابر



  
فيك در لبه خروجي ، دومين تراكم ترا1براساس ترتيب در نظر گرفته شده، اولين وقوع تراكم ترافيك در لبه خروجي شهر      

 تكرار بعلاوه تعدادي تكرار اوليه براي يافتن 5000 هر آزمايش شامل . و بهمين ترتيب بوجود آمده و ناپديد خواهند شد2شهر 
 مرتبه اجراي الگوريتم 10نتايج نشان داده شده ميانگين .  تراكم ترافيك ايجاد خواهد شد100مدار بهينه، مي باشد، از اينرو 

نتايج با كيفيت بالا، نيازمند .  نشان دهنده كارايي آن خواهد بود،واكنشهاي الگوريتم پيشنهادي در طي اجرا .مي باشند
ي ديگري  اي كه هزينه آن در حال افزايش است بتدريج با لبه  براي مثال لبه.واكنشهاي مناسب در مقابل تغييرات مي باشند

در اثر از بين (اي كه طول آن در حال كاهش است  ايگزين خواهد شد و لبهكه با انتخاب آن هزينه مدار پايين خواهد آمد، ج
 . مي شودترتور، مناسب رفته رفته براي قرار گرفتن مجدد در) رفتن تراكم ترافيك

  شهري25 ارزيابي نمونه مساله -4-3
، 1 در اين شكل تا نقطه .ود ديده مي ش7 شهري با استفاده از الگوريتم پيشنهادي در شكل 25متوسط طول تور مساله      

 بوجود آمده است كه قسمت پوياي مساله 200 و 100دو تراكم ترافيك پس از تكرارهاي . تراكم ترافيكي بوجود نيامده است
اي ديده مي  اي كه تراكم ترافيك بوقوع مي پيوندد، در گراف نشان داده شده، نقطه بيشينه در هر يك از دو نقطه. مي باشند

اي كه داراي ارتفاع كمتري مي باشند، بازيابي سريع مدار بهينه پس از ناپديد شدن تراكم ترافيك را نشان  بيشينهنقاط . شود
 خواهد 441,40 تكرار برابر 500هرگاه مساله بدون هيچ تراكم ترافيكي اجرا شود، طول متوسط مدار بهينه پس از . مي دهند

پس از وقوع . اي برسد، جوابي مطلوب بدست آمده است نهادي به چنين نتيجه ترافيك، الگوريتم پيشجاد يپس از ا اگر .بود
  . باشديم تكرار ديگر براي رسيدن به چنين جوابي نياز 250آخرين ترافيك، در حدود 

  
 علامت 5 تا 2هاي  ها با شماره نقاط وقوع ترافيك و ناپديد شدن آن( تكرار500 در طي  مختلف ي اجرا10 ي براطول تورن يانگيم: 7شكل 

 .)اند گذاري شده

 نقطه وقوع تراكم ترافيك و ناپديد شدن آن بهمراه نتايج بدست آمده از الگوريتمهاي 4نتايج الگوريتم پيشنهادي در      
 جينتاه همانطور ك.  گزارش شده است1 در جدول [8]گرد احتمالي   براي حل مساله فروشنده دوره هابراساس كولوني مورچه

   . مي باشد هاالگوريتمهاي كولوني مورچهسه با ي در مقاالگوريتم پيشنهادي داراي نتايج قابل قبولي  ،دهدينشان م
  

 25نتايج الگوريتم پيشنهادي و الگوريتمهاي براساس كولوني مورچه، در نقاط وقوع و ناپديد شدن ترافيك براي نمونه مساله : 1جدول 
 .وره گرد احتمالي مساله فروشنده د شهري

 نام الگوريتم 2 3 4 5
  الگوريتم پيشنهادي  473,3  462,1  484,0  441,2
 ACS21الگوريتم اصلي  485,2 465,4 498,7 440,1
 q=0.1 ،ACSهموار سازي  477,7 463,0 489,0 443,4
 q=0.25 ،ACSهموار سازي  479,5 465,0 485,0 440,6
 q=1 ،ACSهموار سازي  472,0 461,8 481,8 441,9
 ACSمقدار دهي مجدد  483,6 461,2 480,0 441,6
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  شهري100 ارزيابي نمونه مساله -4-4 
 شهري توسط الگوريتم پيشنهادي بهمراه نتايج گزارش شده براي 100ميانگين طول تور بدست آمده براي مساله     

  . نشان داده شده است2، در جدول [8]گرد احتمالي  الگوريتمهاي كولوني مورچه براي حل مساله فروشنده دوره
  

  .گرد احتمالي براي الگوريتم پيشنهادي و الگوريتمهاي كولوني مورچه  مساله فروشنده دوره  شهري100ميانگين طول تور نمونه : 2جدول 
  نام الگوريتم ميانگين طول تور

  الگوريتم پيشنهادي  812,5
 ACSالگوريتم اصلي  813,9
  q=0.1 ،ACSهموار سازي  811,8
 q=0.25 ،ACSهموار سازي  812,7
 q=1 ،ACSهموار سازي  815,6
 ACSمقدار دهي مجدد  815,5

  
بهترين نتيجه مربوط به . قادر به پاسخگويي به شرايط پويا مي باشند  همه الگوريتمهان جدول يه شده در ايج ارايبا توجه به نتا

ريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير الگوريتمها در رتبه دوم قرار دارد كه با كارايي الگو. الگوريتم  هموارسازي محلي مي باشند
 . قابل قبول بنظر مي رسد آنيبالاتوجه به سرعت نسبتا 

   نتيجه گيري-5
 و ديگردگرد پويا ارائه  در اين مقاله الگوريتمي براساس اتوماتاي يادگير واكنشي توزيع شده براي حل مساله فروشنده دوره    
 گرفته بكار ع شده ي توزاتوماتاي يادگير واكنشي.  شهري مورد بررسي قرار گرفت100 و 25ايي آن با استفاده از دو نمونه كار

 ،ريادگي يهااي براي بروز رساني بردار احتمال اقدام اتوماتا  محيط از روش ويژهييايپو  بهبراي حل اين مساله، جهت پاسخگويي
.  از يك مقدار مشخص جلوگيري مي شودريادگي ي احتمال انتخاب اقدامهاي اتوماتاتر شدنكماستفاده مي كند كه در آن از 

ي هاكارگيري اتوماتا است بر به يگري ديديي تاكارايي قابل قبول الگوريتم پيشنهادي دلالت داشته وبر نتايج بدست آمده 
 .در محيطهاي پويا ينه سازيل بهي حل مسايبرايادگير 
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