
 

 دوره گردفروشندگان  مسالهروش های شبکه عصبی برای حل 

 

 

 چکیده

 مسائلشبکه عصبی می تواند برای حل  .یک مسئله مورد توجه در زمان حال است دوره گردفروشندگان  مساله

وجود  TSPهای شبکه عصبی زیادی برای حل های اخیر روشدر سال .بهینه سازی ترکیبی مورد استفاده قرار گیرد

این مقاله به بررسی روش های  .سازی ترکیبی برداشته استبهینه مسائلبزرگ به سمت حل  ه اند که گامیداشت

شبکه عصبی  ،Hopefieldپردازد که شامل شبکه عصبی های اخیر میدر سال TSPشبکه های عصبی برای حل 

تواند به طور موثری صحت می TSPحل  استفاده از شبکه عصبی برای است. یتقویتیادگیری گراف و شبکه عصبی 

 .در آینده را ارائه کردیم TSPدر نهایت دورنمایی از حل  و راه حل تقریبی را بهبود بخشد
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 مقدمه-1

و هیچ الگوریتمی  [1]معروف در بهینه سازی ترکیبی استNPسخت  مسالهیک  TSP دوره گردمشکل فروشندگان 

به این صورت  مسالهتوصیف خاص .وجود ندارد که بتواند در زمان چند جمله ای یک راه حل بهینه را پیدا کند

و به شهر که از آن شروع  شهر سفر کنند و باید به هر شهر فقط یک بار سفر کرده   nبهاست که مسافر می خواهد 

 .کرده است بازگردد و فاصله را از کوتاه ترین مسیر بپیماید

 است.نشان داده شده  ۵-۱در معادلات  TSPمدل ریاضی  

 :به صورت زیر است تابع هدف Hopefield، G=(V, E)وزنی  برای گراف های



(1)                  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
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𝑛
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(2)                    ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 ∈ 𝑉𝑛
𝑗=1 

(3)                     ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 ∈ 𝑉𝑛
𝑖=1 

(4)   ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝑆| − 1, ∀𝑆 ⊂ 𝑉, 2 ≤ |𝑆| ≤ 𝑛 − 1, 𝑥𝑖𝑗 = {0,1}, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸𝑖𝜖𝑠𝑖𝜖𝑠 

 

به عنوان نقطه شروع و پایان در این حلقه ظاهر می شود  کمی کند که فقط آر تضمیندر اینجا معادلات دو و سه 

 .ضمانت می کند که هیچ راه حل زیر حلقه دیگری ظاهر نخواهد شد ۴و معادله 

 [3]الگوریتم دقیق شامل روش شاخه[2].شودمی قریبیشامل الگوریتم دقیق و الگوریتم ت TSPها برای  الگوریتم

 یکلون تمیالگور,  [5]کیژنت تمیالگور شامل یبیتقر یها تمیالگور .شودمی [4]و روش برنامه ریزی دینامیک

 هاآن [11-9]دیبریه تمیالگور و  [8]ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور, [7]شده یسازهیشب تمیالگور, [6]مورچه

,  به آن معنا که , دارد یانفجاری رشد,  نهیبه حلراه افتنی یبرا ازین مورد زمان,  حلراه اسیمق شیافزا با.  است

,  مورچه یکلون تمیالگور مانند یبیتقر یهاتمیالگور از یبرخ, نیا بر علاوه.  است ادیز یلیخ تمیالگور یدگیچیپ

 عملکرد به منجر تواندیم که,  [12]شود لیتبد یموضع نهیبه حلراه کی به تا است آسان آن ییگراهمدارای 

 . شود یسازنهیبه نهیبه

با این حال تنها می توان .دست نیافته است TSP مسالهدر حال حاضر هیچ کس به یک الگوریتم عالی برای حل 

در سالهای  .چند راه حل تقریبی به وجود آورد که تا جای ممکن به راه حل عالی در زمان منطقی نزدیک باشد

تقریبی زیادی با استفاده از شبکه عصبی ی توسعه یادگیری عمیق با شبکه عصبی و الگوریتم های اخیر با ادامه

حل تا حد چشمگیری بهبود یافته در مقایسه با الگوریتم های سنتی نرخ خطای راه .ظاهر شدند TSPبرای حل 

و اشاره به جهت تحقیقات آینده  TSPهدف اصلی این مقاله نام بردن روش های شبکه عصبی برای حل  .[13]است

 .است

 TSPروش های شبکه عصبی برای حل -2

را با استفاده از یادگیری ماشینی حل  TSPتواند این روش می .شبکه عصبی الگوریتمی از یادگیری ماشینی است

و الگوریتم  آموزش می دهدرا  TSPکند که شبکه های عصبی را با ساختارهای مختلف ارتقا داده و محل دقیق تر 

 .ع شبکه های عصبی معرفی خواهیم کردرا با دنبال کردن انوا TSPحل 



 Hopefieldشبکه عصبی  2.1

شناخته  Hopefieldیک شبکه کاملا متصل را طراحی کرد که بعداً به عنوان شبکه عصبی  ۱۹۸۵در سال 

علاوه بر آن این اولین الگوریتمی بود که از شبکه عصبی .شهر را شبیه سازی کرد ۳۰شهر و  TSP ۱۰او  .[14]شد

 یل تابعایده الگوریتم تبد ،نشان داده شده ۱همانطور که در شکل  .استفاده کرد TSPبهینه سازی  مسالهبرای حل 

ع انرژی در فرایند اجرای شبکه عصبی برای به دست ابانرژی در شبکه عصبی و به حداقل رساندن ت ابعهدف به ت

تعریف  ۶-۵را در معادله  TSP های همسالع انرژی و معادلات حرکت ابت Hopefield .آوردن راه حل بهینه است

 .می کند
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در اینجا یک شبکه عصبی  ع هدف است.ابعلاوه بر ت ،عبارت خطا ۳ر با رابکه ب،همگی مثبت هستند A,B,Cجا در این

Hopefield  ورودی عصب شامل .ورودی شبکه و لایه اول گره عصب است ه صفر لای.وجود دارد ۱دو لایه در شکل

 .نشان داده شده است ۷بازخورد خروجی عصبی در معادله ورودی خارجی و 

(7)           𝑧𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑦𝑖 + 𝑥𝑗
𝑁
𝑖 

𝑦𝑖وزن و   Wijدر اینجا  = {𝑦1, 𝑦2, … . . 𝑦𝑛} خروجی عصبی و𝑥𝑖 = {𝑥1, 𝑥2, … . . 𝑥𝑛} ورودی خارجی

و دیگر شبکه های عصبی این است که وزن های شبکه در طول تکرار  Hopefieldت میان شبکه .تفاواست

شود به طور مستقیم به دست می آیند و سپس حالت شبکه طبق معادله به روز مییادگیری مشخص نمی شوند اما 

متوجه شد که این شبکه عصبی برای مسئله های کمتر  Hopefield .و در نهایت راه حل بهینه به دست می آید

  .دهدبزرگ تر از همیشه باشد به خوبی نتیجه نمی TSPمی دهد اما هنگامی که  ابشهر به خوبی جو ۳۰از 

 توسط که است کاستی چندین دارای ینهمچنکند اما حل می را به خوبی TSPتقریباً  Hopefieldبا اینکه شبکه 

قسمت سوم معادله انرژی را ازنظر همگرایی ضعیف بهبود بخشید  luo[15].سازی شده استبهینه سیارب محققان

ع انرژی اببا اضافه کردن یک بخش تصحیح کننده به ت TSPو همکارانش نیز برای حل Qiao[16]و علاوه بر آن 



که نتایج رضایت  ،و ایجاد یک فرکانس آشفته سینوسی پر سر و صدا در شبکه عصبی عملکرد آن را بهبود بخشیدند

 داشت. بخشی را به همراه

[17] Li ار حداقل افت و همکارانش وزن اتصال را طبق کاستی آن بهبود بخشیدند که به راحتی می تواند به مقد

از روش تقسیم و حل برای بهبود  Garcia[18] ،ع هدف تغییر دادندابآنها وزن اتصالات را بر مبنای عملکرد ت .کند

 .استفاده کرد TSPدر  Hopefieldعملکرد شبکه 

 

 دولایه Hopefield:شبکه ۱شکل 

 گراف شبکه عصبی  2.2

در  .تلفیق کرد گرافهای توان به راحتی شبکه عصبی را با دادهدارای یک ساختار پیچیده است و نمی گراف

شبکه ایده اصلی .اختصاص داده شده است  شبکه عصبی گرافهای اخیر تعداد زیادی از مطالعات به بررسی سال

به خوبی توانایی حل  بی گرافشبکه عصانبوه سازی اطلاعات هر گره و گره های اطراف آن است و  عصبی گراف

TSP .[19]را دارد 

Parates [20] کرد.را ایجاد کرد و مدل را به یک الگوریتم انتقال داده موثر تبدیل  شبکه عصبی گرافیک 

[21]Joshi گراف .یک روش عمیق یادگیری غیر هم بسته را پیشنهاد کرد نیز CONVNET  نیز که توسط

BEARSON [22]حل معرفی شد برای تقریب راهTSP ویژگی خاص این روش این است که  .استفاده می شود

توسط  TSPخروجی احتمال هر لحظه در حال تبدیل شدن به یک راه حل بهینه است و راه حل بهینه با عبور کل 

 ها را ایجاد کردند گرافمتفاوت با دیگر  شبکه عصبی گرافو همکارانش یک  Hu[23]جستجو به دست می آید.



در قسمت رمزگشایی لایه عبوری دو طرفه برای پیش بینی احتمال بازدید شهر بعدی استفاده شد و راه حل  که

 .بهینه با تلفیق بهترین جستجوی اولیه پیدا شد

 شبکه عصبی با یادگیری تقویتی 2.۳

در مقایسه با دیگر [24].شودفاده مییادگیری تقویتی اکثراً برای حل مسئله های تصمیم گیری پشت سر هم است

این روش اطلاعات .روش های یادگیری نه تنها یادگیری تقویتی ناظری ندارد بلکه فقط سیگنال های پاداش دارد

 .آورداز محیط برای اعمال به دست می پاداشیادگیری و به روز رسانی پارامترهای مدل را با استفاده از دریافت 

شبکه عصبی  .رایج است سیارنیز ب TSP حل برای و یافته گسترش سرعت به تقویتی یادگیری اخیر هایالدر س

مکانیسم توجه که .پیشنهاد شدVINALYS [25]توسط  ۲۰۱۵گر است که در سال ل توجه شبکه عصبی اشارهابق

ای پشت سرهم را را معرفی کرده و آن را به عنوان یک اشاره گر مورد توجه قرار داد و سپس یک عضو از ورودی ه

 را حل کند. TSPتواند اثبات شده است که این روش می.کرد اببه عنوان خروجی انتخ

Ma[26]  سلسله مراتبی  گرافشبکه اشاره گر پیشنهاد شده توسط وایانز استفاده کرده و  گرافو همکارانش از

گر را با یادگیری تقویتی آموزش دادن به دنبال راه حل بهینه از طریق استراتژی سلسله مراتبی و شبکه اشاره

گر را با طول منفی مسافرت به عنوان سیگنال شبکه اشاره گرافنیز یک  bello[27]مکانیسم پاداش نیز گشتند.

ای بهینه کردن پارامترهای تکراری در شبکه عصبی حاضر استفاده آموزش داد و از روش استراتژی گرادیان بر شپادا

را با یک منتقد جایگزین کردند و آن را با یک روش اکتشافی بهینه  Bello,lstmهمکارانشو  deudon[28]کرد.

 آوردند. نتایج رضایت بخش تری را به دست  شداعمال  TSPتلفیق کردند و سپس هنگامی که 

ها و از سیستم های دیگر های اشاره گر برای تلفیق یادگیری تقویتی برخی شبکهشبکه گرافعلاوه بر استفاده از 

و همکارانش از یک سیستم معماری ساختار  dei[29]ها با محتوای گره پیچیده  گرافبرای  .پیشنهاد شدندنیز 

vec-۲  درون اطلاعات استفاده کردند و از روش آموزش گرافهای  راسبرای قرار دادنQ  برای قرار دادن هر راس

انجام  TSPساخت  جدر نتیجه به تدری.جدید در موقعیت بهینه در یک قسمت جزئی استفاده نمودند

از یک چارچوب انتقال برای رمز گذاری استفاده نمود که با استفاده از یادگیری تقویتی آموزش  bresson[30]شد.

 بهتر عمل کرد. پیشنهاد شده TSPحل کننده انتقالی از دیگر حل کننده های  .داده شد

 



 نتایج

شبکه عصبی گراف و  Hopefieldکه شامل شبکه عصبی  TSPهای شبکه عصبی را برای حل تا اینجا ما روش

 .بررسی نمودیم و سپس پیشنهادهایی را برای آینده ارائه کردیم ،شودشبکه عصبی یادگیری تقویتی می

TSP ع محاسباتی همیشه با افزایش مقیاس به نابم .قات حاضر استدر مقیاس بزرگ هنوز تمرکز اصلی تحقی

در مقیاس بزرگ تر و عمیق تر کردن شبکه  TSPراین بهبود بخشیدن به دقت راه حل ابسرعت رشد می کند بن

 می تواند یک راستا در تحقیق آینده باشد.

جالب است که چگونه باید چارچوب .پیچیدگی داده های گراف یک چالش بزرگ برای تحقیقات آینده است 

 .تلفیق کنیم TSPیادگیری عمیق را بشکنیم و آن را با یادگیری تقویتی و دیگر روشهای حل 

اما آنها می توانند دیگر مسائل بهینه سازی را نیز حل  .قوی هستند سیارشبکه ها ب ،گراف عصبی آنکه برخلاف

 ه می شود و مورد مطالعه باقی خواهد ماند.که توانایی گسترش این شبکه های عصبی نامیدند کن

 تقدیر و تشکر

تشکرات .  کنم ابراز کردند کمک من به نامهانیپا نیا نوشتن نیح در که یکسان تمام از را خود یقدردان دارم دوست

 معلمان به نیهمچن من. من به خانواده عزیزم و ملاحظات آنها و اعتماد آنها به من در طول این سال ها تعلق دارد 

 دوره یط در خود مسائل حل در من به کمک و من به دادن گوش در را خود وقت و کمک که میهایهمکلاس هم و

 ,No. 11671379] . شد تیحما نیچ یعیطب علوم یمل ادیبن توسط اثر نیا. مدیون هستم نامهانیپا دشوار

No. 11991021, No. 91546201, No. 71331005, No. 71932008], UCAS, China Grant 
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