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سائل بهینه چکیده: سئله یباتیترکهای الگوریتمحوزه سازی مهم در یکی از م شنده ، م سئله دورهفرو ست. با توجه به کاربردهای فراوان، حل این م گرد ا

ل ، حسادهورت رغم صی اطلاعات مکانی کاربرد دارد. علیهایفناورعنوان یک مسئله مهم تحلیل شبکه در خاص به طوربهمورد توجه پژوهشگران است و 
سئله از  ست. به-NPپیچیدگی درجه کلی این م ست. در این مقاله از هاروشهمین جهت سخت ا شده ا شنهاد  ی ابتکاری زیادی در کاربردهای عملی پی

صوروش  سازیت شه یر ضا از  نق سخهبرای تبدیل ف شنده ی از ان سئله فرو صله گرد با معیار دورهم سادهجغرافیایی به فا سخه  صله اق ترن سی با معیار فا لید
ی واقعی در هادادهی ابتکاری حل این مستئله بهبود داده شتده استت. نتایج تجربی بر روی مجموعه هاروشاستتااده شتده استت. در ادامه مقاله یکی از 

 لحاظ کیایت پاسخ و زمان دستیابی به آن است.دهنده برتری روش پیشنهادی بههای مشابه، نشانمقایسه با روش

 .سازی، بهینهیدسیاقل ریغفاصله  ،تصویرسازی نقشه، تبدیل فضاگرد، مسئله فروشنده دوره ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: One of the most important optimization problem in combinatorial algorithms is Travelling Salesman Problem. This is due to its 

practical usages, especially in geospatial information technology. It is proved that the problem complexity is NP-Hard, but many heuristic 

methods are presented for practical applications. In this paper, the space transformation method is used to transform a geographic instance 

of travelling salesman problem into a simpler Euclidean one, such that traditional heuristics can be applied more successfully. Additionally, 

a heuristic technique to solve the transformed instance is introduced. The results confirm the superiority of the proposed method in terms 

of both the tour length and running time of the method in comparison with similar techniques. 
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 مقدمه -1

های الگوریتماز مستتائل معرو   یکی( TSPگرد )مستتئله فروشتتنده دوره
ست. هد  ا 1یباتیترک سئله در ب نیا ست ک صورتنیبد یلیتمث یانیم ه ا

شنده ص دیبا ایفرو شخ شروع از  یتعداد م ها ملاقات از آن یکیشهر را با 
شروع برگردد، به شهر دق کهیطورکند و به نقطه  شاهده بارکی قاًیهر   م

 باشد. نهیشده کمیط ریشود و طول مس
و  [6] شده است انیب یاضیصورت ربه 6395بار در  نیمسئله اول نیا

 یطراح ،یوتریکامپ یهاشتتتبکه ،یابیریمختلف مانند مستتت یهادر حوزه
کاربرد دارد.  [8-7]کمک کامپیوتر ستتتازی بهی و مدلکیمدارات الکترون

 یدر حالت کلی استتت. ولی ادیز یقدمت و کاربردها دارای TSPمستتئله 
شهرها یادر زمان چندجملهحل دقیق و کارآمد دارای راه سب تعداد  برح

( )n سائل  ستین سته م س-NPو در د  .[0] شودیم یبندمیسخت تق
 یارابتک یهاروش ،یعمل یحل آن در کاربردهابا توجه به اهمیت  نیبنابرا
سع شنهادیآن پحل تقریبی  یبرا یمختلا ست که  ر د کنندیم یشده ا
 .[1] ابندیرا ب نهیبه به کیجواب نزد یقبولقابلزمان 
ز و حل با شروع ا میبر تقس یمبتن یسازنهیبه یهااستااده از روش با
  دیرستتت نهیبه یهاتر به جوابراحت توانیم نهیبه به کینزد یهاجواب

 یستتت که براا Concorde2 بخش نیابزارها در ا نیتراز معرو  یکی. [6]
ار ابز نی. اکندیاز روش شتتاخه و برش استتتااده م نهیبه حل به یابیدستتت
سائل تواندیم   سال-پردازنده 691شهر را در مدت  20355 یبه بزرگ یم

جواب آن در  زیشتتتهر ن ونیلیبا چند م ییهانستتتخه یو برا [4]حل کند 
 نهیبه به کینزده یبه جواب اول یابیدستتت .[1]استتت  نهیجواب به یکینزد

 .ستمسئله برخوردار ا نیدر حل ا ییبالا تیدر زمان معقول، از اهم
گرد با عنوان حل مستتئله فروشتتنده دوره یموفق برا یهااز روش یکی
 نیاز ا هینستتخه اولاما  .[2] شتتودیشتتناخته م اندازپس یابتکار تمیالگور
 تیو با محدود ستیبزرگ قابل استااده ن یهامجموعه داده یبرا تمیالگور

 نیحل ا یراب تمیالگور نیاز ا ییحافظه و زمان اجرا مواجه استتت. بهبودها
با  یابر استااده از ساختمان داده یشده است که مبتن شنهادیمشکلات پ

 با از مسئله ییهانمونه یبهبودها برا نیا یول .[65] است kd-tree [3]نام 
 .[65-68] اندارائه شده یدسیفاصله اقل اریمع

عریف ت یدسیاقل ریغگرد در فضای هایی از مسئله فروشنده دورهنسخه
 برای محاستتتبه دیگر با توجه به کاربرد، از توابعی خاصبیانبهشتتتوند. می

و همکاران  Faigl ،مثال یبرا. [69-60] شودیمها استااده فاصله بین گره
صله ب یبرا سبه فا از  شیب یطول ،یانیوجود موانع م لیدلدو گره به نیمحا

  خود یهااند و از نقشتتتهکرده فیها تعرآن گره نیب میمستتتافت مستتتتق
مثالی دیگر، در  عنوانبه [.69اند ]حل مسئله استااده کرده یبرا سازمانده

شنده دوره سئله فرو صله جغرافیایی )م ض (، با فرGEOTSPگرد با معیار فا
ها بر استتا  قرار گرفتن شتتهرها بر روی کره زمین، فاصتتله جغرافیایی آن

ضتتمن  Curtinشتتود. ها محاستتبه و منظور میطول و عرض جغرافیایی آن
، به شتتبکه لیتحل مستتائلدر  GEOTSPگستتترده  یکاربردهااشتتاره به 

های با اندازه ریزی عدد صحیح برای حل نسخههای برنامهاستااده از روش
های اطلاعات این مستتئله )برحستتب تعداد شتتهرها( در ستتیستتتممتوستت  
ست  3جغرافیایی شاره کرده ا سخه نکهیا رغمیعل. [67]ا سیاقل یهان  ید

TSP ستند، اما راه یبرا زین شکل ه مواجهه با  یبرا یابتکار یهاحلحل م
  ینامتعار  در فضتتاها یهایژگیبا توجه به و .[61] تر هستتتندها موفقآن
کار یهااز روش توانینم معمولًا یدستتتیاقل ریغ  یدر فضتتتا جیرا یابت
ل بهبود ح ای عیتستتتر یانداز براپس یابتکار تمیمانند الگور یدستتتیاقل

به استتتتااده از  ازین لیدلها بهنستتتخه نیحل ا نیبنابرا استتتتااده کرد.
برای  .[67] دارد یترمنابع بیش صتتتر به  ازین تریعموم یهاکنندهحل

سخه  سطح جهان با عنوان  GEOTSPمثال حل ن روش به World TSPدر 
 .[7]روز زمان نیاز داشته است  801تقریبی به 
صله غ یمقاله برا نیا در شکل فا سیاقل ریحل م با  یهانمونه یبرا ید
استااده شده است تا  4از روش تصویرسازی نقشه ،ییایفاصله جغراف اریمع
ضا سئله را از جغراف یف سیبه اقل یی )روی کره(ایم صاحه( تقر ید  بی)در 
ند. نه بز حل نمو حداکثراین روش برای  با  یک کشتتتور  حد  هایی در 

n  این  در حد اطلاع نویستتنده مطالعه .5کار رفته استتتهر بهشتت 71009
در این مقاله و در گستره جغرافیایی کل  شدهارائهروش در قالب چارچوب 

ست. در ا صورت نگرفته ا انداز پس یابتکار تمیدر الگور یبهبوددامه زمین 
سبت به همراه با پیش [2] ضافی ن شی ا ست که به  [64]پرداز شده ا ارائه 

یت بهبود  هاجواب کیا هاشتتتودیمنجر م یین  یروش بر رو نیا تاًی. ن
ندازه GEOTSP از مستتتئله ییهانمونه های و نیز نمونهمتااوت  یهابا ا

سی  ست و نتا یابیارزاقلید مان و ز ییجواب نها تیایلحاظ کبه جیشده ا
 شده است. و مقایسه اجرا ارائه
 8شتتتده استتتت: در بخش  یبندبخش ریصتتتورت زمقاله به نیاادامه 

است  GEOTSPشوند. این مااهیم شامل بیان رسمی بیان می هیپا میمااه
 TSPهای ابتکاری حل که در این مقاله بررسی شده است. همچنین روش

سه به آن ست، معرفی میکه در بخش مقای شده ا شاره  شوند. در ادامه ها ا
سخه اولیه روش ابتکاری پس شریحن در  TSPحل  یبراکه  شودیم انداز ت

ست شده ا سی در این مطالعه بهبود داده  ضای اقلید روش  9در بخش  .ف
ست و در ادامه در بخش  یشنهادیپ شده ا صل از  یتجرب جینتا 7ارائه  حا
 ییشتتنهادهایپو  یریگجهیبه نت زین 0. بخش شتتودیروش ارائه م یابیارز
 ادامه کار اختصاص دارد. یبرا

 مفاهیم پایه -2

  جغرافیاییفاصتتله گرد با معیار دورهمستتئله فروشتتنده در این بخش ابتدا 
 اجمالبه TSPهای ابتکاری حل . سپس روششودیمرسمی بیان  صورتبه

که در  شودیداده م حیتوضانداز شود. در ادامه روش ابتکاری پسمرور می
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در فضتتتای اقلیدستتتی  TSPاین مقاله از نستتتخه بهبودیافته آن برای حل 
طور که در بخش مقدمه بیان شتتد، در این مقاله . همانمیاکردهاستتتااده 

از ابتکارات مختص فضتتای اقلیدستتی  GEOTSPبرای اینکه بتوان در حل 
 شود. در پاسخ به این سوالااده کرد، از تصویرسازی نقشه استااده میاست

مناستتب  GEOTSPهای تصتتویرستتازی نقشتته برای حل که کدام روش
 شود.هستند، در این بخش توضیح داده می

 ییایفاصله جغراف اریگرد با معمسئله فروشنده دوره یمعرف -2-1

صتتورت گرا  )شتتهرها( به ییایجغراف یهانااز مک یاشتتبکه دیکن فرض
)کامل  , )G V E استتتت که اریدر اخت{ , ,..., }nV v v v 1 دهنده نشتتتان 2
Eو شهرها VV  دو گره  نیب الیهاست. وزن هر آن نیب هایلایiv  و

jv صتتورت به( , )i jc v v هد  مستتئله فروشتتنده شتتودینشتتان داده م .

 قاًیها دقگرا  استتت که از همه گره نیا یرو یکردن دور نهیمگرد کدوره
شروع برم گذردیم بارکی سم(. بهگرددی)و به مکان  هد   تر،یصورت ر
 شود. نهی( کم6از شهرهاست که تابع هد  رابطه ) یبیترت افتنی

(6) ( )( , ) ( , )
n

i i n

i

min c v v c v v



 1 1
2

 

سخه صل  نیاز مسئله که در ا یان ست فوا شده ا مقاله به آن پرداخته 
,یعنی کند،یم فیصورت متقارن تعرشهرها را به نیب ,( ) ( )i j j ic v v c v v .

به  یاو در گستتتتره ییایفاصتتتله جغراف اریبا مع TSPاز  ییهانمونه یبرا
فاصتتتله  اریمع TSPLibدر مجموعه داده استتتتاندارد  نیوستتتعت کره زم

) یعنی jvو  ivدو شتتهر  نیب ییایجغراف ),i jc v v یبرحستتب متر بر رو 

Rبه شتتعاع یاکره  )کمک تابع متر به 6378388 , )GEOM i j  محاستتبه
vشهر  ییایطول و عرض جغراف دی. فرض کنشودیم

i
متناظر  یهاارائهدر  

]صتتورت به بیبه ترت ]long i  و[ ]lat i انددهشتت رهیذخ انیو برحستتب راد .
 نشان داده شده است. 6 شکلمحاسبه فاصله در 

 

1. GEOM(i,j) { 

2. R = 6378388 

3. q1 = cos(lat[j])*sin(long[i] – long[j]) 

4. q3 = sin((long[i] – long[j]) / 2.0) 

5. q4 = cos((long[i] – long[j]) / 2.0) 

6. q2 = sin(lat[i] + lat[j])*q3*q3 - sin(lat[i] – lat[j])*q4*q4 

7. q5 = cos(lat[i] – lat[j])*q4*q4 - cos(lat[i] + lat[j])*q3 * q3 

8. return (int)(R * atan(sqrt(q1 * q1 + q2 * q2), q5) + 1.0) 

9. } 

 برحسب متر jvو  ivدو شهر  نیب ییایمحاسبه فاصله جغراف :1 شکل

 

دهنده معکو  نشتتتان بیترتبه intو  atan ،sqrt، توابع 6 شتتتکل در
 هستند. حیتانژانت، جذر و جزء صح

 TSPحل  یابتکار یهاروش -2-2

 یهاو روش یستتاختن یهاشتتامل روش TSPحل  یبرا یابتکار یهاروش
 ایقاعده بر استتتا  ،یستتتاختن یها. در روششتتتوندیم یجیبهبود تدر

ساخته م شدهفیتعر ش شودیدور  ساختن )بخ ش یو بعد از   یاز( آن، تلا

 یها. در روشمانندیم رییبدون تغ هاالیو  شتتودیبهبود آن انجام نم یبرا
 یها)مثلًا با استتتااده از روش هیجواب اول کیبا شتتروع از  ،یجیبهبود تدر
. ابدیبهبود  ییدور نها شتتودیم یستتع هاالی رییدفعات با تغ ( بهیستتاختن

 یجیبهبود تدر یهااز روش ترعیسر یلیخ یساختن یهاروش یطورکلبه
ود بهب یهانستتبت به روش یترنییجواب پا تیایمعمولًا ک یهستتتند ول

 .[62]دارند  یرتکرا
 هیهمستتا نیترکیبر نزد یشتتامل ابتکارات مبتن یستتاختن یهاروش

(NNابتکارها ،)پوشتتتا،  یهابر درخت یمبتن ی، ابتکارها[4] الیدرج  ی
. در شتتودیم اندازو ابتکار پس MTS [68]، [63]( GH) صتتانهیابتکار حر
 یاز گره جار یبعده یهمستتا نیترکیگره، نزد کی، با شتتروع از NNروش 

، GH. در روش شودیاضافه م یدور کنون یبه انتها نشدهکه هنوز مشاهده 
 کهنیشرط ابه شوند،یافزوده م یبه دور ناکامل جار الی نیترواره کوتاههم
 نیترکوتاه نینشتتتود و درجه هر دو گره ا ردوریز جادیافزودن باعث ا نیا
مل الی کا نا با  نیاز ا یی. بهبودها[63]باشتتتد  8تر از کم در دور  روش 

ستااده صف اولو ا ست  شنهادیپ تیاز    6عیسر ی. روش برووکا[85]شده ا
(QBتوستتعه )از روش  یاGH یجابر درخت پوشتتاستتت که به یو مبتن 

صف ستااده از  ستااده مداده یسازاز مرتب ت،یاولو یهاا  .[85] کندیها ا
مل میمMTS [68 ]روش  طابق ع تدا بتنی بر ت ند. در این روش اب ک

ده شسازیمناسبشوند و با استااده از نسخه تر ساخته میدورهای کوچک
 آید.می دستمسئله تطابق، دور نهایی بهاز 
 

1. function 𝑡𝑜𝑢𝑟 = savings(𝑉) { 

2. ℎ𝑢𝑏 ← index of the most centeral city in 𝑉 

3. 𝑉ℎ ← {1, … , 𝑛} − ℎ𝑢𝑏 

4. foreach 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉ℎ, 𝑖 < 𝑗 do 

5. 𝑆[𝑖, 𝑗] ← 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑖) + 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑗) − 𝐷(𝑖, 𝑗) 

6. while |𝑉ℎ| > 2 do 

7. add (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) with the best 𝑆[𝑖, 𝑗] to 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟 provided that no 

subtour is created 

8. if degree of 𝑣𝑖 is 2, remove 𝑖 from 𝑉ℎ 

9. if degree of 𝑣𝑗 is 2, remove 𝑗 from 𝑉ℎ 

10. stitch remaining two cities in 𝑉ℎ through the ℎ𝑢𝑏 node 

11. return 𝑡𝑜𝑢𝑟 

12. } 

 هیاولنسخه  –TSPحل  یانداز براپس یروش ابتکار :2 شکل

 
 یتکامل یهاو روش opt [86]-8 شامل روش یجیبهبود تدر یهاروش
شب . در شودیم [89] کیژنت تمیو الگور [88] ذوب فلزات یسازهیمانند 
 ییانتها یهاگره یجا ،یمحل یروش جستتتتجو کیعنوان به opt-8روش 
ضربدرشده بهاز دور داده الیدو  ور د یتا طول کل کندیم رییتغ یصورت 

بدیکاهش  عها عداد  یروش برا نیاز ا زین ییها. توستتت در نظر گرفتن ت
ست  الی یتربیش شده ا  راتییذوب فلزات تغ ی. در روش تکامل[87]ارائه 
صورتشودیداده م شنهادیشده پدر دور داده یمحدود  رییتغ نیا کهی. در

شود، تغ هبود منجر به ب کهیو درصورت شودیم رفتهیپذ رییمنجر به بهبود 
شود، با احتمال  یاحتمال در طول اجرا نی. اشودیم رفتهیپذ رییتغ نیا ین

 کیژنت متیبر الگور یمبتن ی. در روش تکاملابدییمرور کاهش مبه تمیالگور
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ظر گرفته نستتتل در ن کیدر قالب  دیجواب کاند نیچند TSPحل  یبرا
صر بر رو راتییتغ برهو علاو شودیم ضا یمخت سل برا کی یاع ود بهب ین
استتتتااده  دیجواب جد دیتول یبرا زیخوب ن یهاجواب بیترک ازها، آن
ستااده از روش یطورکل. بهشودیم   بزرگ یهانمونه یبر رو یتکامل یهاا

TSP شودیاول مطرح نم تیعنوان اولوها، بهآن نییعلت سرعت پاهب. 

 آن یانداز و بهبودهاپس یروش ابتکار -2-3

. [2]انداز استتت ابتکار پس TSPحل  یموفق برا یابتکار یهااز روش یکی
شتتده و  شتتنهادیپ یابیریدر مستت یحل مستتائل یروش در اصتتل برا نیا

 .دهدیم نشانروش را  نیاه ینسخه اول 8 شکل. دارد یمتنوع یهانسخه
با عنوان گره  Vشهر از مجموعه نیتریمرکز 8، در خ  8 شکل در

همه  سی. اندشودیم رهیذخ ریآن در متغ سیو اند شودیقطب انتخاب م
، 0و  7. در خطوط شتتتودیم رهیذخ hVدر  9در خ  hubجزشتتتهرها به

 رانداز محاستتتبه و دعنوان پسبه یمقدار hVهمه جات شتتتهرها در یبرا
ناظر  ریمتغ ],یعنیمت ]S i j  تابع 0. در خ  شتتتودیم رهیذخ  ،,( )D i j 

شان صله بن صل jvو  iv نیدهنده فا ست. در حلقه ا  یعنیروش،  نیا یا

 الیتر از دو استتتت، بیش hVکه تعداد عناصتتتر  یتا زمان 3تا  1خطوط 
)یعنیام -jام و-iیکننده شتتتهرهامتصتتتل ),i jv v نکه مقدار پس  دازا

منجر  یدور جادیبه ا کهیتر استتتت، درصتتتورتمربوط به آن از همه بیش
شود، به مجموعه  ضافه م دور ناکامل یهاالین  2(. در خ  4)خ   شودیا

شهرها سی، اند3و  صورت jvو  iv یمربوط به  طور کامل از دو به کهیدر

خ   درو  انی. در پاشودیحذ  م hVده باشند، ازمتصل ش tourطر  در 
در  شتتتانیهاسیکه اند ماندهیبه دو گره باق hubسی، گره قطب با اند65

 hVدر  شتتدهلیتکم. دور کندیم لیقرار دارد، متصتتل شتتده و دور را تکم
 .شودیبرگشت داده م 66خ  
سان  هیاول تمیالگور نیا یسازادهیپ ست. آ ن آ یمرتبه زمان اجرا یولا

( log )O n n2 ریمقاد کردنرهیذخ یبرا ازیموردن یفضتتا نیو همچن استتت 
) انداز از مرتبهپس )O n2

ست. ا  ست که اجرا نیا  تمیالگور نیا یبدان معنا
 مشتتکلات نیرفع ا یبرا یی. بهبودهاستتتین ستتریم nبزرگ ریمقاد یبرا
است فق   یاند که کافو همکاران نشان داده Goldenشده است.  شنهادیپ

و بر  میریخاص را در ضتتمن ستتاخت دور در نظر بگ یهاجات گره یبرخ
سا  روال نیا ساختمان پس یسازمرتب ی برایا ستااده از  اندازها را با ا

 . [80]اند کرده شنهادیپ 7داده کپه
 مقدار نیتربیش یجیتدر افتنی» وانبا عن یروشتت Paessens ،علاوهبه
روش ابتدا همه رکوردها بر اسا   نی. در ا[65]ست ا کردهارائه « اندازپس

ها در و تنها آن دستتته از جات گره شتتوندیفاصتتله تا گره قطب مرتب م
ها تا گره قطب که فاصتتله هر دو گره آن شتتوندیانداز وارد ممحاستتبه پس
 یدر فضتتا رایانداز موجود باشتتد، زپس نیتراندازه نصتتف بیشحداقل به

مستتاوی یا جات گره همواره  کی یانداز براحداکثر مقدار پس یدستتیاقل

 گریدانیبهها تا گره قطب است. بآن گره یهابرابر حداقل فاصله 8تر از کم
  یمستتتتاونتتاهتتمتتواره jو iسیتتدو جتتاتتت گتتره بتتا انتتد یبتترا

   { (, )}, , ,S i j min D i hub D j hub  یازین نیبنابرا .[65]برقرار استتت 

علاوه ها را در ضمن ساخت دور در نظر گرفت. بهکه همه جات گره ستین
ئه کرده نیبهبود ا یبرا یروشتتت یلیجلو  یمرتضتتتو کار ارا که از ابت ند  ا

 کندیبنام گره فعال استتااده م یبه همراه ماهوم kd-treeستاختمان داده 
به پس یروش برا نی. در ا[64] حاستتت بم نداز  ها  یجیتدر صتتتورتها تن
 8تر از با درجه کم یاهیهمستتا یعنیگره ) کیفعال ه یهمستتا نیترکینزد

اصتتولًا  رایز رد،یگیقرار م یجات شتتدن مورد بررستت ی، برا(در دور ناکامل
تر بیش نهیبه هم در دور با طول کم کیاحتمال جات شتتتدن دو گره نزد

ست. تمام ستااقابل نیبهبودها با فرض ا نیا یا صله ب دها ستند که فا  نیه

hubشودیمحاسبه م یدسیاقل یها در فضاگره. 

 تبدیل فضا در مختصات جغرافیایی یهاروش -2-4

صات جغرافیایی به روش ضا در مخت صطلاحاًهای تبدیل ف سازی  ا صویر ت
 ینقاط لیتبد یکه برا یمندروش قاعدهبه تربیان دقیق گویند. بهنقشه می
بر  یبه نقاط ییایبرحسب طول و عرض جغراف یضیب ایسطح کره  یبر رو
ستااده م یرو شه م شود،یکاغذ ا سازی نق صویر . همواره [81] ندیگویت
صله  اعوجاج یهمراه با نوع یلیتبد نیچن شکل، جهت، فا ساحت،   ایدر م
 یضیصورت کره، ب)به نینحوه مدل کردن زم نیخواهد بود. همچن ا یمق
 خواهد داشت. ریتأث ییهانقشه ن یهایژگیدر و زی...( ن ای

ه در شدساخته ریشهرها در تصو نیشباهت فواصل ب یعیطبصورت به
صل شه با اطلاعات ا صو ینق سازیقبل از ت در  یترقیدق جیمنجر به نتا یر

نقشه که )تا حد امکان(  یرسازیتصو یها. به روششودیم GEOTSPحل 
اصتتطلاح به  کنند،یحاظ م یرستتازیها را پس از تصتتوگره نیفواصتتل ب

صلههم صله  نی. در ادامه اندیگویم 8فا سبه فا مقاله و با توجه به نحوه محا
عه داده له  یهادر مجمو به6-8)بخش  TSPموردنظر در مستتتئ بال (،  دن

 .میهست نیبودن زمکرویفاصله و با فرض تصویرسازی نقشه هم یهاروش
شه هم یهامقاله از روش نیا در سازی نق صویر صله ت  Azimuthalفا

equidistant ،Equidistant Conic  وCassini  استااده شده است. در روش
Azimuthal equidistant 6555در ستتتال  یرونیب حانیکه توستتت  ابور 

ست، از نقطه یلادیم ستااده م یمرکز ایارائه شده ا که فواصل تا  شودیا
 یلادیم 655در سال  Equidistant Conic. روش شوندینقطه حاظ م نیا
النهارها )همان فاصتتله نصتتف یشتتده استتت و فواصتتل را بر رو شتتنهادیپ

 Cassini. روش کندی(، حاظ مییایجغراف یهااستتتتاندارد عرض هایمدار
سال  س   6470که در  شده  César-François Cassini de Thuryتو ارائه 

ستو شه ا سازی نق صویر ست از نوع ت ست و مق یانهاا را در طول  هاا یا
 .کندیبا آن حاظ م یو خطوط مواز النهارنصف
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 یشنهادیروش پ -3

ه یبر پا ییایفاصتتتله جغراف اریبا مع TSPحل  یمقاله برا نیا یاصتتتلده یا
 ینوعنقشتته که به میترستت یهامنظور از روش نیفضتتا هستتت. بد لیتبد

شتتهرها به  ییایمختصتتات جغراف لیتبد یبرا کنند،یها را حاظ مفاصتتله
صات کارتز ستااده م نیمخت سخه دوبعد ی. براشودیدر دو بعد ا   ،یحل ن

 تواندیکه م شودیانداز استااده مپس یاز روش ابتکار یاافتهیبهبودنسخه 
سرعت و ک سخه تیایبا  سئله  ونیلیتا چند م ییهابالا ن را  TSPشهر از م
 هیرا به نستتتخه اول یدوبعد یهاجواب نمونه توانیم انیحل کند. در پا
به  یشتتنهادیجواب پ ریاعمال کرد تا طول مستت یاصتتل یمستتئله در فضتتا

 .دیدست آ
 یروش ابتکاره یشتتتد، نستتتخه اول انیب 9-8که در بخش  طورهمان

 نیدر ا لیدل نیهستتت. به هم یمشتتکلات یدارا TSPحل  یانداز براپس
ن در آ ییبهبودها تم،یالگور نیا یبهبود زمان و حافظه مصتتترف یمقاله برا

ست. فرض کن شده ا ,𝑘𝑛𝑛(𝑖 دیداده  𝑘) ∈ {1, … , 𝑛} شان   سیدهنده اندن

k-سا نیترکینزد نیام صال گره ه یهم جز خودبهالبته ) Vدر ivقابل ات

iv .در قالب تابع  9شتتکل ( باشتتدsavings2  عنوان  بارا روش پیشتتنهادی
savings2 دهد.ارائه می  

 

1. function 𝑡𝑜𝑢𝑟=savings2(𝑉) { 

2. ℎ𝑢𝑏 ← index of the most central city in 𝑉 

3. 𝑉 ← sort(𝑉, ℎ𝑢𝑏) 

4. 𝐾𝐷 ← kd-tree on 𝑉 

5. 𝐻 ← empty Max Heap 

6. 𝑉ℎ ← {2, … , 𝑛}   

7. if 𝑘𝑛𝑛(𝑖, 1) = 𝑗   ∀𝑖 ∈ 𝑉ℎ        // decreasing loop on 𝑖 
8. if 𝑘𝑛𝑛(𝑗, 1) = 𝑖 or (𝑖 < 𝑗 and  degree of 𝒗𝒋 is 0 and   

𝑘𝑛𝑛(𝑗, 2) = 𝑖), add (𝑖, 𝑗) to partial 𝑡𝑜𝑢𝑟 

9. 𝑖𝑑𝑥 ← 𝑛 

10. while |𝑉ℎ| > 2 do 

11. while 𝐻 is empty or 𝐷(𝑖𝑑𝑥, ℎ𝑢𝑏) ≥ 𝐻. 𝑡𝑜𝑝/2 and 𝑖𝑑𝑥 > 1 do 

12. 𝑁𝑁 ← 𝑘𝑛𝑛(𝑖𝑑𝑥, 1) 

13. 𝑆 ← 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑖𝑑𝑥) + 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑁𝑁) − 𝐷(𝑖𝑑𝑥, 𝑁𝑁) 

14. 𝐻. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝑆) 

15. 𝑖𝑑𝑥 ← 𝑖𝑑𝑥 − 1 

16. (𝑖, 𝑗) ← 𝐻. 𝑝𝑜𝑝 

17. if 𝑖 ∉ 𝑉ℎ continue 

18. if 𝑗 ∈ 𝑉ℎ and adding(𝑖, 𝑗) to partial 𝑡𝑜𝑢𝑟 does not create a 

subtour 

19. add(𝑖, 𝑗) to partial 𝑡𝑜𝑢𝑟 

20. if degree of 𝑣𝑗 is 2, remove 𝑗 from 𝑉ℎ 

21. if degree of 𝑣𝑖 is 2, remove 𝑖 from 𝑉ℎ, and continue  

22. 𝑁𝑁 ← 𝑘𝑛𝑛(𝑖, 1) 

23. 𝑆 ← 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑖) + 𝐷(ℎ𝑢𝑏, 𝑁𝑁) − 𝐷(𝑖, 𝑁𝑁) 

24. 𝐻. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝑆) 

25. stitch remaining two cities in 𝑉ℎ through the ℎ𝑢𝑏 node 

26. return 𝑡𝑜𝑢𝑟 

27. } 

 TSPحل  یانداز براابتکار پس و کامل افتهینسخه بهبود :3 شکل
 

تابع تحومختصتتتات گره 6خ   در به   8. در خ  شتتتودیم لیها 
نام قطب انتخاب م نیتریمرکز  ها در، همه گره9. در خ  شتتتودیگره ب

 شوندیمرتب م یصورت صعودبرحسب فاصله از گره قطب به Vمجموعه
 0و  7. در خطوط شودیشناخته م Vدر 6 سیگره قطب با اند کهینحوبه

ساخته م kd-tree یهاساختمان داده بیبه ترت  1. در خ  شوندیو کپه 
. شتتتودیم رهیذخ hV( در 6 سیز گره قطب )با اندجها بههمه گره سیاند

شود که تااوت اصلی پردازش شروع میپس از انجام این مقدمات، فاز پیش
شنهادی با روش  شود. اینمحسوب می FDM [64]در  شدهارائه روش پی

و  ها تا گره قطبعکس فاصله آن بیها به ترتگره یبر رو پردازششیفاز پ
الامکان شتتود حتیستتعی میفاز،  نی. در اشتتودیانجام م 2و  4در خطوط 

صورت بگیرد:ها بهبهترین انتخاب برای گره گر ا صورت یک انتخاب محلی 

 ,knn i j1  و ,knn j i1الیصتتورت  نی، در ا( ),i jv v  قبل از شتتروع

صلی صل  گریکدیبه  حلقه ا و  iv یهادر مورد گرههمچنین  شوند.یممت

jv کهj i چنانچه ، ,knn i j1  و ,knn j i2  باشتتتد و در مرحله

)الیصورت  نیمتصل نشده باشد، در ا یگریبه گره د jگره  قبلی ),i jv v 

 ینوعمراحل به نیا درواقع .شتتتودیم افزوده ییاز دور نها یعنوان جزئبه
 رایانجام شتتده استتت، ز ivگره یانتخاب برا نیکه بهتر کنندیم نیتضتتم
صال به نزد یعیطبطور به سا نیترکیات صمبه iv هیهم  یمحل یمیعنوان ت
استتتتااده از این  .شتتتودیمحستتتوب م ivیبرا صتتتانهیانتخاب حر نیبهتر
عدی الگوریتم پیش حل ب باتی در مرا حاستتت بار م کاهش  عث  با پردازش 
یهمی هایی گره شتتتود، زیرا زودتر همستتتا هایی تعیین  𝑣𝑖های ن در دور ن
شاره 3در خ   شوند.می سبه پس یبرا یگر گره جارا  نیانداز به آخرمحا

تا  65برنامه در خطوط  ی. حلقه اصتتلشتتودیم میتنظ nسیگره در با اند
ندازه  یتا زمان هاالیکردن به اضتتتافه 78 هستتتت،  8تر از بیش hVکه ا
قهپردازدیم تدا در حل مان یداخل ای. اب کان بهبود بهتر یتا ز  نیکه ام

  .  شتتتودیروز ماندازها در کپه به(، اطلاعات پس66انداز باشتتتد )خ  پس
در idxسیبا اند یقابل اتصتتتال به گره جاره یهمستتتا نیترکینزد سید
قدار پس86شتتتود )خ  یم رهیذخ NN ریمتغ به ( و م نداز مربوط    الیا

,( )idx NNv v درS رهیاطلاعات در کپه ذخ نی(. ا96)خ   شتتتودیم رهیذخ 
شاره به گره بعد یبرا idx( و مقدار76)خ   شوندیم  شودیروز مبه یا

اضافه شدن به دور ناکامل  یبرا دیکاند الی نیبهتر 16(. در خ  06)خ  
)در  ),i j اگر شتتودیکپه حذ  م یشتتود و اطلاعات آن از بالایم رهیذخ .

iv شد و اند کاملًا شده با صل  شد، ادامه حلقه ناد hVآن در  سیمت  دهینبا
س یو مورد بعد شودیگرفته م صورت46)خ   شودیم یبرر  jv کهی(. در

) الیطور کامل متصل نشده باشد و افزودن به ),i j دور نشود،  جادیباعث ا
 86و  85(. در خ  36)خ   شتتتودیناکامل اضتتتافه م دوربه  الی نیا

 زین 78تا  88. در خطوط شتتتودیروز مدر صتتتورت لزوم به hVاطلاعات 
سا سبه و کپه به ivگره  یگیاطلاعات مربوط به هم . پس شودیروز ممحا

کامل کردن دور ناکامل را با افزودن اه یوظ 80خ   ،یحلقه اصتتل انیاز پا
به عهده دارد.  hVذکرشده در  سیبا اند یهاقطب و گره رهگ نیب ییهاالی
 .گرداندیدور کامل شده را برم 81خ   تاًینها

 یتجرب جینتا -4

تا نیا در خه بهبود یاجرا جیبخش ن ته ینستتت کار پساف نداز بر روابت  یا
نمونه از  65 نی. اشتتودیارائه م ییایفاصتتله جغراف اریبا مع TSP یهانمونه
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بر دارند را در نیکره زم یشهرها ییایجغراف تیموقع 655555تا  65555
تدا نه  یو از اب  6357466با  World TSPبا عنوان  ییایجغراف TSPنمو

شتتتهرها در قالب طول و عرض  نی. اطلاعات ا9اندشتتتهر انتخاب شتتتده
ست. کلارا ییایجغراف شده ا سبات بر روه یئه  با  یشخص یوتریکامپ یمحا

 تیگاباگی 2و  65 ندوزیو عاملستتتمیستت ،Core i7 - 1.60 GHzپردازنده 
صل ست. برا یحافظه ا شده ا شه از نرماعمال  یانجام  سازی نق صویر افزار ت

ArcMap 10.3.1 افزار ابزار تصتتویرستتازی نقشتته نرمو جعبهMATLAB 
 نیا یپارامترها فرضشیپ ریمورد از مقاد نیاستتتااده شتتده استتت. در ا

 تصویرسازی نقشه استااده شده است. یافزارها برانرم

سه نوع  نیشده در اارائه جینتا شهبخش مربوط به  سازی نق صویر  ت
 استتت. Conicو  Azimuthal ،Cassini یعنی 7-8در بخش  شتتدهیمعرف

 ارائه شده است. 6در جدول  COو  AZ ،CA ترتیب باها بهنتایج این روش
شاهده اثر پیش یبرا شنهادی و م هئبا روش ارا ترقیدقسه یمقاپردازش پی

 پردازششیطول دور بدون در نظر گرفتن پ جی[، نتا64شتتتده در مرجع ]
و  ساده نسخه( با عنوان 9 شکلاز  2و  4)خطوط  یشنهادیپ تمیدر الگور

. داده شده است نشان کامل نسخهپردازش با عنوان با در نظر گرفتن پیش
بر  QBو  GH ،NN یهاروش مربوط بهطول دور  جیبا نتا دورهااین طول 

صل یرو صو ینمونه ا  یازسادهیاند. پشده سهینقشه(، مقا یرسازی)بدون ت
 یزمان اجرا ارائه شتده استت. linkern10با عنوان  یاها در برنامهروش نیا

 8در جدول  زی( نستتکیفوق )بدون در نظر گرفتن زمان کار با د یهاروش
هر نمونه با اندازه ثابت،  یازابه savings2 یارائه شتتتده استتتت. زمان اجرا

تنها این بنابر است. کسانی باًیکم و تقر اریبس های ساده و کاملنسخه یبرا
ابتکار  یهمراه با زمان اجرا( projectiont) زمان اعمال تصویرسازی نقشه کی

savingst) افتهیانداز بهبودپس  ارائه شده است. 8( در جدول 2

  
 ریبا سا سهیدر مقا( پردازششینسخه کامل با پو  پردازششینسخه ساده بدون پ)بر تصویرسازی نقشه  یمبتن savings2طول دور روش  :1 جدول

 ها برحسب متر هستند.(بدون استفاده از تصویرسازی نقشه )همه فاصله یابتکار یهاروش
 اندازه

 (6555) 

 سخه ن
 savings2 

 شهنق یرسازیتصو بدون نقشه یرسازیتصو بر یمبتن

AZ CA CO GH NN QB 

10 
 153053532 154603635 158401524 ساده

167798939 160602050 170807717 
 154322549 154215540 158281491 کامل

20 
 247511466 251564445 247594621 ساده

258088592 249779885 275286238 
 251807762 248332621 243424989 کامل

30 
 346492023 352436203 349171428 ساده

366515952 370228416 372195772 
 343408153 346691379 345906836 کامل

40 
 414876772 419354089 416815504 ساده

460366293 447764563 456496921 
 414873239 415886187 412192229 کامل

50 
 476329596 481505621 480927407 ساده

547009803 517164975 512961941 
 479051743 476339812 475761250 کامل

60 
 540904652 545439808 543815997 ساده

616420820 593745905 608549632 
 537804288 540171370 538482304 کامل

70 
 606367935 606297563 605049084 ساده

675021880 675295724 658941843 
 597647880 600637579 599260964 کامل

80 
 674901108 674279938 673776788 ساده

730406887 745315190 739568970 
 668613328 667987116 665445658 کامل

90 
 737649343 734723833 734760353 ساده

814415321 806901217 807254604 
 731454936 728367225 730106640 کامل

100 
 791783937 789347298 793322820 ساده

886372418 872993140 885426540 
 787281352 789772252 786225479 کامل
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                           بدون استفاده از تصویرسازی نقشه  یابتکار یهاروش ریبا سا سهیبر تصویرسازی نقشه در مقا یروش مبتن یزمان اجرا :2 جدول

 هستند.( هیها برحسب ثاننا)همه زم
 

 اندازه 
(6555) 

 بدون سیستم تصویر مبتنی بر سیستم تصویر

𝒕𝒑𝒓𝒐𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒔𝒂𝒗𝒊𝒏𝒈𝒔𝟐 𝒕𝑮𝑯 𝒕𝑵𝑵 𝒕𝑸𝑩 
65 56/5 67/5 84/5 23/99 49/5 

85 56/5 62/5 24/5 41/682 39/8 

95 56/5 89/5 20/6 87/627 86/1 

75 58/5 80/5 86/9 40/934 12/65 

05 58/5 99/5 36/7 80/038 93/61 

15 58/5 94/5 41/1 43/382 79/89 

45 58/5 76/5 57/3 70/6804 37/95 

25 58/5 79/5 16/66 01/6174 39/75 

35 59/5 08/5 30/67 51/6173 08/73 

655 59/5 02/5 84/62 86/8916 14/15 

تا  هایروش جواب نیکه همواره بهتر دهدینشتتتان م 6جدول  جین
ت. ها بهتر بوده اسروش ریجواب سا نیاز بهتر تصویرسازی نقشهبر  یمبتن
به نیا مثال طول دور  یبوده استتتت. برا %3 از شیب نیانگیطور مبهبود 
شه  یروش مبتن یینها سازی نق صویر n یازابه Azimuthalبر ت 10000 

. دهدیرا نشان م %69بدون تصویرسازی نقشه بهبود  QBنسبت به ابتکار 
دورها توستتت  روش  نیترکوتاه اکثراً GHو  QB ،NN یابتکارها نیدر ب
NN نیا یشتتده براثبت یبا توجه به زمان اجراالبته  .اندآمده دستتت به 

این روش ، GHو  QB یهاروشزمان با  ستتتهیدر مقا 8روش در جدول 
لحاظ زمان مطلق به یصتتورت برتر هر . درکندترین روش استتت ابتکاری
ست. درواقع ا یمبتن یهابا روش زیاجرا ن شه ا سازی نق صویر ن زما نیبر ت

( فتهایانداز بهبودپس یاجرا )شامل تصویرسازی نقشه و اعمال روش ابتکار
نشتتان  را یشتتنهادیمطلق روش پ یبوده که برتر هیثان 6تر از کم همواره

 .دهدیم
ای عادلانه و کامل، نتایج روش ابتکاری ستتاختنی برای انجام مقایستته

QB11  وMTS [68]  شتتده از مجموعه داده تصتتویرستتازیبر روی نستتخه
پیشتتنهادی اعمال شتتده استتت. برای این منظور مانند آزمایش قبلی ابتدا 

ویرسازی نقشه انجام شده و روش ابتکاری بر روی آن اعمال شده انواع تص
صلی )قبل  سپس نتایج مربوط به دور نهایی بر روی مجموعه داده ا ست.  ا

 هایاز تبدیل فضتا( اعمال شتده استت. بهترین نتایج مربوط به انواع روش
شه در این آزمایش در جدول  سازی نق صویر ست. در این آزمون  9ت آمده ا

 12که مبتنی بر ساخت درخت پوشای کمینه MTSفرض ت پیشاز تنظیما
ست. ازآنجاکه روش  شده ا ستااده  ست، ا های با تعداد برای نمونه MTSه

سیار کند )بیش از  15555تر از شهر بزرگ کند، در دقیقه( عمل می 65ب
 MTSهای کوچک برای فق  بهترین نتایج طول دور برای نمونه 8جدول 

ست شده ا شنهادی  9یج جدول نتا .13گزارش  مؤید برتری مطلق روش پی
 لحاظ طول دور نهایی است.به

در مورد  savings2و  QB ،MTSبهترین نتایج طول دور مربوط به : 3جدول 

 های جغرافیایی مبتنی بر تصویرسازی نقشهمجموعه داده
 QB MTS savings2 (6555اندازه )

65 855034988 833719938 609509098 

85 997299210 083084852 879787323 

95 060632321 420537344 979752609 

75 029889495 Error 768638883 

05 130012657 6896333333 740416805 

15 276774212 6710830796 094257822 

45 397416742 - 034174225 

25 342062888 - 110770102 

35 6545292995 - 482914880 

655 6622293388 - 421880743 
 

 savings2شتتده در این جدول، نتایج های انجامبرای مثال در آزمایش
استتت. همچنین  MTSدستتت آمده از تر از نصتتف طول دور بههمواره کم

تر از طول دور روش بیش %95ل همواره حتتداقتت QBطول دور روش 
savings2 سب ست. نکته قابل توجه دیگر روند تقریبی بهبود ن ول دور ی طا
باشد صورت صعودی میبهاست که  QBبه طول دور روش  savings2روش 

شنهادی را به سبی برای نمونهو روش پی  TSPهای بزرگ عنوان گزینه منا
 کند.معرفی می
منظور نشتتان دادن توانایی روش پیشتتنهادی در مقایستته با ستتایر به

 TSPمونه از ن 0، الگوریتم پیشتتنهادی روی TSPابتکارهای ستتاختنی حل 
مربوط به نقاط جغرافیایی کشورها در فضای اقلیدسی دوبعدی اعمال شد. 

ستاندارد گرفته به TSPLIB1ها از مجموعه داده این نمونه عنوان مجموعه ا
ست و در مراجع جدید مانند  ست. نتایج به آن [68]شده ا شده ا شاره  ها ا

سه با  savings2طول دور  ست.  7در جدول  QBدر مقای شده ا شان داده  ن
مان اجرا برای  م QBتر از همواره کم savings2ز ها نابود. چون این ز
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 مجدداًها ذکر نشتتده استتت. ثانیه بوده استتت، مقدار آن 6همواره حدود 
های شتتود روش پیشتتنهادی نستتبت به یکی از بهترین روشمشتتاهده می

ساختنی موجود یعنی  ست،  linkernکه در ابزار  QBابتکار  شده ا ستااده  ا
 لحاظ طول دور نهایی برتری مطلق دارد.به

 

 هایی از کشورهابرای نمونه QBو  savings2های مقایسه روش: 4جدول 
 savings2 QB اندازه نام کشور مجموعه داده

usa13509 89762740 86107355 69053 آمریکا 

brd14051  070925 058319 67506 آلمان 

d15112 6437622 6128995 60668 آلمان 

d18512 490810 135849 62068 آلمان 

ch71009 0830162 7367075 46553 چین 
 
 

 شنهادهایو پ جینتا -5

فاصتتله  اریگرد با معحل مستتئله فروشتتنده دوره یبرا یمقاله روشتت نیا در
 یمکان یهاروش در ابتدا داده نیارائه شتتد. ا نیکره زم یبر رو ییایجغراف

ستااده از تصویرسازی نقشه از فضا  یدسیاقل یبه فضا ییایجغراف یرا با ا
را بر  دازانپس یاز روش ابتکار یاافتهیو سپس نسخه بهبود کندیمنتقل م

تاکندیاعمال م دینمونه جد نیا یرو   یدهنده برترنشتتتان یتجرب جی. ن
به %65نستتتبی  هادیروش پمربوط  حاظ به یشتتتن هایی ل کیایت جواب ن

در است. همچنین روش پیشنهادی  QBروش برحسب طول دور نسبت به
سریع ی ابتکاریهاروشسایر با  سهیمقا سیار  ست و برایساختنی ب  تر ه

رستتد. می نظرمناستتب به [82, 84]کاربردهای نزدیک به بلادرنگ و پویا 
ضا برای حل  ستااده از روش تبدیل ف شان داد ا نتیجه اینکه این مطالعه ن

GEOTSP  سبت به تلاش برای حل آن در شه ن سازی نق صویر مبتنی بر ت
ستااده  سازی مورد ا صویر سب روش ت صورت انتخاب منا ضای اولیه در  ف

لحاظ کیایت و زمان دستتتتیابی به پاستتتخ خواهد به یتوجهقابلموفقیت 
 یفضتتا لیتبد ی( براMDS) یچندبعد یگذارا یاستتتااده از مقداشتتت. 

 یهااز روش یکی ییایفاصتتله جغراف اریمع اگرد بمستتئله فروشتتنده دوره
 به آن توجه خواهد شتتد. یآت یمقاله استتت که در کارها نیاده یتوستتعه ا

ایده دیگر استااده از روش پیشنهادی برای کاربردهای دنیای واقعی است. 
نه ها در ]نمو کاربرد مه83ای از این  نا ریزی مستتتیر برای [ در مورد بر

هواپیمای بدون سرنشین ارائه شده است. ترکیب روش پیشنهادی با یکی 
نیز  [95ستتازی فاخته ]های تکاملی جدید مانند الگوریتم بهینهاز الگوریتم
 شود.های ادامه کار جاری محسوب میازجمله ایده
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 فاختهی جستجو تمیاستااده از الگور با ریپذانعطا  یکارگاه دیتول
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4 Map projection 

5 http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/world/countries.html 

6 Quick Boruvka (QB) 

7 Heap 

8 Equidistant 

 شده اشاره مسابقات در یابیارز اریمع عنوانبه TSPLIBمجموعه داده در  نیا به 9

 .است
10http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/downloads/ 

codes/cygwin/linkern.exe.gz 
بهتری بین  جدیدتر است و به مصالحه QBهای ابتکاری روش در بین روش 11

 یابد. بنابراین در ادامهطول دور دست می برحسبزمان اجرا و کیایت جواب نهایی 
 ها انتخاب شد.این بخش این روش برای سایر مقایسه

12 Minimum Spanning Tree (MST) 

 با خطا مواجه شد. ینامعلوم لیدلبه MTSبرنامه  75555 اندازه یبرا 13

                                                 


