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 چکیذٌ :
گشد اػت. حل ایي هؼئلِ ثِ جْت کبسثشدّبی فشاٍاى اص ی دٍسُفشٍؿٌذُی ی تحلیل ؿجکِ، هؼئلِ حَصُػبصی هْن دس یکی اص هؼبئل ثْیٌِ

. ؿَدیهی هْن تحلیل ؿجکِ هغشح هؼئلِیک  فٌَاىثِی اعلافبت هکبًی ّبیفٌبٍسخبف دس  عَسثِس اػت ٍ اّویت ثبلایی ثشخَسدا

ی اثتکبسی ّبسٍؽػخت اػت. ثِ ّویي جْت -NPی دسجِسغن ػبدگی ؽبّشی آى، اثجبت ؿذُ کِ حل کلی ایي هؼئلِ اص هتأػفبًِ فلی

ی فشٍؿٌذُی هؼئلِی اص ا ًؼخِي هقبلِ اص سٍؽ ػیؼتن تصَیش ثشای تحَیل صیبدی ثشای کبسثشدّبی فولی پیـٌْبد ؿذُ اػت. دس ای

ی اثتکبسی هشتجظ ثْجَد دادُ ؿذُ ّبسٍؽاػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي یکی اص  تشػبدُی ًؼخِی جغشافیبیی ثِ فبصلِگشد ثب هقیبس دٍسُ

هـبثِ، هؤیذ ثشتشی سٍؽ پیـٌْبدی ثِ لحبػ کیفیت پبػخ ٍ ّبی ی ٍاققی دس هقبیؼِ ثب سٍؽّب دادُاػت. ًتبیج تجشثی ثش سٍی هجوَفِ 

 صهبى دػتیبثی ثِ آى اػت.
 

  ی اعلافبت هکبًی.ّبیفٌبٍسگشد، تحلیل ؿجکِ، ػیؼتن تصَیش، ی دٍسُی فشٍؿٌذُهؼئلِ : َبی کلیذی :ياژٌ
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 مقذمٍ -1

تشکیجیبت اػت. ّذف ایني هؼنئلِ دس ینک ثینبى تو یلنی      ( یکی اص هؼبئل هقشٍف TSP 1گشد ) ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِ

ی ؿنشٍؿ   ًقغِهلاقبت کٌذ ٍ ثِ  ّب آىصَست اػت کِ یک فشٍؿٌذُ ثبیذ تقذاد هـخصی ؿْش سا ثب ؿشٍؿ اص یکی اص  ثذیي

 ثبس هـبّذُ ؿَد ٍ عَل هؼیش عی ؿذُ کویٌِ ثبؿذ. یک قبًیدقکِ ّش ؿْش  عَسی ثشگشدد، ثِ

ِ ی هختلف هبًٌذ هؼیشیبثی، ّب حَصٍُ دس  [1]سیبضی ثیبى ؿذُ اػت  صَست ثِ 193۳ایي هؼئلِ اٍلیي ثبس دس  ی ّنب  ؿنجک

یي هؼئلِ دس حبلت کلنی  ، اTSPسغن قذهت ٍ کبسثشدّبی صیبد  کبهپیَتشی، عشاحی هذاسات الکتشًٍیکی، کبسثشد داسد. فلی

؛ ؿنَد  ثٌنذی هنی   ػنخت تقؼنین  -NPی هؼبئل  دػتٍِ دس  ًیؼت حل قبثلتقذاد ؿْشّب،  ثشحؼتی ا چٌذجولِدس صهبى 

ی اثتکبسی هختلفی ثشای آى پیـنٌْبد ؿنذُ اػنت کنِ     ّب سٍؽثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ اّویت حل آى دس کبسثشدّبی فولی، 

 یک ثِ ثْیٌِ سا ثیبثٌذ.دس صهبى قبثل قجَلی جَاة ًضد کٌٌذ یهػقی 

ثنِ   تنش  ساحنت  تَاى یهی ًضدیک ثِ ثْیٌِ ّب جَاةػبصی هجتٌی ثش تقؼین ٍ حل ثب ؿشٍؿ اص  ی ثْیٌِّب سٍؽثب اػتفبدُ اص 

اػت کِ ثشای دػتیبثی ثِ حل ثْیٌنِ   Concorde 2اثضاسّب دس ایي ثخؾ  يیتش شٍفهق. یکی اص [1]ی ثْیٌِ سػیذ ّب جَاة

-پشداصًنذُ  136ؿنْش سا دس هنذت    859۳۳تَاًذ هؼبئلی ثنِ ثضسگنی    . ایي اثضاس هیکٌذ یهاص سٍؽ ؿبخِ ٍ ثشؽ اػتفبدُ 

ثٌنبثشایي  ؛ [3]یی ثب چٌذ هیلیَى ؿْش ًیض جَاة آى دس ًضدیکنی جنَاة ثْیٌنِ اػنت     ّب ًؼخٍِ ثشای  [2]حل کٌذ  3ػبل

 ی ًضدیک ثِ ثْیٌِ دس صهبى هققَل، اص اّویت ثبلایی دس حل ایي هؼئلِ ثشخَسداس اػت.ِ یاٍلدػتیبثی ثِ جَاة 

 ؿنَد  یهن ؿنٌبختِ   4اًذاص پغگشد ثب فٌَاى الگَسیتن اثتکبسی  ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِی هَفق ثشای حل ّب سٍؽیکی اص 

ی ثضسگ قبثل اػتفبدُ ًیؼت ٍ ثب هحذٍدیت حبفؾنِ ٍ صهنبى   ّب دادُی اٍلیِ اص ایي الگَسیتن ثشای هجوَفِ  ًؼخِ، اهب [4]

اجشا هَاجِ اػت. ثْجَدّبیی اص ایي الگَسیتن ثشای حل ایي هـنکلات پیـنٌْبد ؿنذُ اػنت کنِ هجتٌنی ثنش اػنتفبدُ اص         

ِ   ّب ًوًَِ، ٍلی ایي ثْجَدّب ثشای [6]اػت  kd-tree [5]ی ثب ًبم ا دادُػبختوبى  ی اقلیذػنی   یی اص هؼئلِ ثنب هقینبس فبصنل

 .ی جغشافیبیی اػتفبدُ ؿًَذ فبصلِی اص هؼئلِ ثب هقیبس ا ًؼخِثشای  تَاًٌذ یًوٍ  اًذ ؿذُاسائِ 

ِ ی ثنب هقینبس   ّنب  ًوًَِی غیش اقلیذػی ثشای  دس ایي هقبلِ ثشای حل هـکل فبصلِ ی جغشافینبیی، اص سٍؽ ػیؼنتن    فبصنل

اػتفبدُ ؿذُ اػت تب فضبی هؼئلِ سا اص جغشافیبیی ثِ اقلیذػی )دس صفحِ( تقشیت ثضًنذ. ّوچٌنیي ثْجنَدی دس     5تصَیش

ِ ایني سٍؽ ثنش سٍی    تنبً یًْب. ؿَد یهة ًْبیی هٌجش یک الگَسیتن اثتکبسی اسائِ ؿذُ اػت کِ ثِ ثْجَد جَا یی اص ّنب  ًوًَن

 ی هتفبٍت اسصیبثی ؿذُ اػت ٍ ًتبیج ثِ لحبػ کیفیت جَاة ًْبیی ٍ صهبى اجشا اسائِ ؿذُ اػت.ّب اًذاصُهؼئلِ ثب 

سٍؽ  3. دس ثخنؾ  ؿنَد  یهن هفنبّین پبینِ ثینبى     2ثٌنذی ؿنذُ اػنت: دس ثخنؾ      صیش ثخؾ صَست ثِی ایي هقبلِ  اداهِ

ًینض ثنِ    5. ثخنؾ  ؿنَد  یهن ًتبیج تجشثی حبصل اص اسصیبثی سٍؽ اسائِ  4پیـٌْبدی اسائِ ؿذُ اػت ٍ دس اداهِ دس ثخؾ 

 ی کبس اختصبف داسد. اداهِیی ثشای ّب ـٌْبدیپی ٍ شیگ جِیًت

                                                 
1
 Travelling Salesman Problem 

2
 http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/index.html 

3
 CPU-year 

4 Savings Heuristic 
5
 Map Projection 
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 ..ی ی فروشندهاستفبده از سیستم تصویر برای حل مسئله

 یمرتضورضب 

 مفبَیم پبیٍ -۲

. ػنپغ  ؿنَد  یهن ثینبى   سػنوی  صنَست  ثِی جغشافیبیی  فبصلِگشد ثب هقیبس  ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِدس ایي ثخؾ اثتذا 

اًذاص کِ دس ایي هقبلنِ اص آى ثنشای حنل     ؿَد. دس اداهِ سٍؽ اثتکبسی پغ ثِ اجوبل هشٍس هی TSPّبی اثتکبسی حل  سٍؽ

TSP  ُدس ایني هقبلنِ ًنبم     هَسداػتفبدُی ػیؼتن تصَیش ّب سٍؽ. دس پبیبى اص ثشخی ؿَد یه، تَضیح دادُ نیا کشدُاػتفبد

 .ؿَد یهثشدُ 

 ی جغرافیبیی گرد بب معیبر فبصلٍ ی ديرٌ ی فريشىذٌ ئلٍمعرفی مس -۲-1

ِ فشض کٌیذ  ِ ی جغشافینبیی )ؿنْشّب(   ّنب  هکنبى ی اص ا ؿنجک دس اختینبس اػنت کنِ            گنشاف کبهنل    صنَست  ثن

  {        2
 
ثنِ     ٍ    . ٍصى ّنش ینبل ثنیي دٍ گنشُ     ّبػت آىیبل ثیي       ٍ  6ی ؿْشّب دٌّذُ ًـبى {

گشد کویٌِ کشدى دٍسی سٍی ایي گشاف اػنت کنِ    ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِ. ّذف ؿَد یهًـبى دادُ  (     ) صَست 

ِ (. گنشدد  یثشهن )ٍ ثِ هکبى ؿنشٍؿ   گزسد یهثبس  یک قبًیدق ّب گشُی  ّوِاص  ، ّنذف ینبفتي تشتیجنی اص    تنش  یسػنو  صنَست  ثن

 ٌِ ؿَد.( کوی1ی ) ساثغِؿْشّبػت کِ تبثـ ّذف 

   [∑           
 

   
         ] (1)  

، کٌنذ  یهن هتقنبسى تقشینف    صَست ثِی اص هؼئلِ کِ دس ایي هقبلِ ثِ آى پشداختِ ؿذُ اػت فَاصل ثیي ؿْشّب سا ا ًؼخِ

(     ) یقٌی  ی  کنشُ ی ثنِ ٍػنقت   ا گؼنتشُ ی جغشافینبیی ٍ دس   لِفبصثب هقیبس  TSPیی اص ّب ًوًَِ. ثشای (     )  

TSPLibی اػتبًذاسد  دادُصهیي دس هجوَفِ 
ثش حؼنت   (     ) یقٌی    ٍ    ی جغشافیبیی ثیي دٍ ؿْش  فبصلِهقیبس  7

عنَل ٍ  . فنشض کٌینذ   8ؿنَد  یهن هحبػنجِ   GEOM(i,j)هتش ثِ کوک تبثـ           ی ثِ ؿقبؿ ا کشُهتش ثش سٍی 

. اًنذ  ؿنذُ رخیشُ  سادیبىٍ ثش حؼت        ٍ          صَست ثِی هتٌبؽش ثِ تشتیت ّبِ یآسادس    فشض جغشافیبیی ؿْش 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1ی فبصلِ دس الگَسیتن  هحبػجِ

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. }  

 بر حسب متر   ي    ی جغرافیبیی بیه دي شُر  ی فبصلٍ محبسبٍ -1 تمیالگًر

                                                 
 ؿًَذ. اص ایي پغ لفؼ ؿْش یب گشُ ثِ جبی یکذیگش اػتفبدُ هی 6

7
 http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95 

گشچِ ایي هَضَؿ ثِ عَس هؼتقین تبثیشی ثش سٍؽ هَسد اػتفبدُ دس ایي هقبلِ  یقٌی ثشای ػبدگی صهیي ثِ صَست یک کشُ هذل ؿذُ اػت. 8

 ًذاسد.
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 ی هقکَع تبًظاًت، جزس ٍ جضء صحیح ّؼتٌذ. دٌّذُ ًـبىثِ تشتیت  atan ،sqrt  ٍint، تَاثـ 1دس الگَسیتن 

 TSPی ابتکبری حل َب ريش -۲-۲

ی ّنب  سٍؽ. دس ؿنًَذ  یهن  1۳ی ثْجنَد تنذسیجی  ّنب  سٍؽٍ  9ی ػبختٌیّب سٍؽؿبهل  TSPی اثتکبسی ثشای حل ّب سٍؽ

ٍ ثقذ اص ػبختي )ثخـی اص( آى، تلاؿی ثنشای ثْجنَد آى    ؿَد یهدٍس ػبختِ  ؿذُ فیتقشی  قبفذُػبختٌی، ثش اػبع یک 

ثب اػتفبدُ اص  ه لاًَاة اٍلیِ )ی ثْجَد تذسیجی، ثب ؿشٍؿ اص یک جّب سٍؽ. دس هبًٌذ یهثذٍى تغییش  ّب بلٍ ی ؿَد یًواًجبم 

ی ػنبختٌی خیلنی   ّنب  سٍؽی عَسکل ثِدٍس ًْبیی ثْجَد یبثذ.  ؿَد یهػقی  ّب بلثب تغییش ی دفقبت ثِی ػبختٌی( ّب سٍؽ

ی ثْجنَد تکنشاسی   ّنب  سٍؽی ًؼنجت ثنِ   تش يییپبکیفیت جَاة  هقوَلاًی ثْجَد تذسیجی ّؼتٌذ ٍلی ّب سٍؽاص  تش ـیػش

 .[7]داسًذ 

ثش ، اثتکبسّبی هجتٌی [2](، اثتکبسّبی دسج یبل NN 11ّوؼبیِ ) يیتش کیًضدی ػبختٌی ؿبهل اثتکبسات هجتٌی ثش ّب سٍؽ

GH، اثتکبس حشیصبًِ )12ی پَؿبّب دسخت
، ثنب ؿنشٍؿ اص ینک گنشُ،     NN. دس سٍؽ ؿنَد  یهن  14اًنذاص  ٍ اثتکنبس پنغ   [8]( 13

، GH. دس سٍؽ ؿنَد  یهن ذُ ثِ اًتْبی دٍس کًٌَی اضنبفِ  جبسی کِ ٌَّص هـبّذُ ًـ گشُی ثقذی اص ِ یّوؼب يیتش کیًضد

ًـَد ٍ  15صیشدٍسایي افضٍدى ثبفث ایجبد یک  کِ يیا ؿشط ثِ، ؿًَذ یهیبل ثِ دٍس ًبکبهل جبسی افضٍدُ  يیتش کَتبُّوَاسُ 

یی اص ایي سٍؽ ثب اػنتفبدُ اص صنف   ثْجَدّب. [8]ثبؿذ  2کوتش اص  16یبل دس دٍس ًبکبهل يیتش کَتبُایي  گشُی ّش دٍ  دسجِ

ٍ هجتٌی ثش دسخت پَؿبػت کنِ   GHی اص سٍؽ ا تَػقِ( QB 18. سٍؽ ثشٍٍکبی ػشیـ )[9]پیـٌْبد ؿذُ اػت  17اٍلَیت

 .[9] کٌذ یهاػتفبدُ  ّب دادُی ػبص هشتتی اٍلَیت، اص ّب صف ی اػتفبدُ اصجب ثِ

ٍ الگنَسیتن   [11] 19ی رٍة فلنضات ػبصِ یؿجی تکبهلی هبًٌذ ّب سٍؽ ٍ opt [10]-2ی ثْجَد تذسیجی ؿبهل سٍؽ ّب سٍؽ

 ؿذُ دادُی اًتْبیی دٍ یبل اص دٍس ّب گشُیک سٍؽ جؼتجَی هحلی، جبی  فٌَاى ثِ opt-2. دس سٍؽ ؿَد یه [12]یک طًت

فتي تقنذاد  یی ًیض اص ایي سٍؽ ثشای دس ًؾنش گنش  ّب تَػقِتب عَل کلی دٍس کبّؾ یبثذ.  کٌذ یهضشثذسی تغییش  صَست ثِ

پیـنٌْبد دادُ   ؿنذُ  دادُ. دس سٍؽ تکنبهلی رٍة فلنضات تغیینشات هحنذٍدی دس دٍس     [13]ثیـتشی یبل اسائِ ؿذُ اػنت  

ِ  یدسصَستٍ  ؿَد یهزیشفتِ ایي تغییش هٌجش ثِ ثْجَد ؿَد، تغییش پ کِ یدسصَست. ؿَد یه هٌجنش ثنِ ثْجنَد ًـنَد، ثنب       کن

ِ . ایي احتوبل دس عَل اجشای الگنَسیتن  ؿَد یهاحتوبلی ایي تغییش پزیشفتِ  . دس سٍؽ تکنبهلی  بثنذ ی یهن کنبّؾ   هنشٍس  ثن

ٍ فنلاٍُ ثنش    ؿنَد  یهن چٌذیي جَاة کبًذیذ دس قبلت یک ًؼل دس ًؾش گشفتنِ   TSPهجتٌی ثش الگَسیتن طًتیک ثشای حل 

ی خَة ًیض ثشای تَلیذ یک جَاة جذینذ  ّب جَاة، اص تشکیت ّب آىیشات هختصش ثش سٍی افضبی یک ًؼل ثشای ثْجَد تغی

ثِ فلت ػشفت پبییي آًْنب، ثنِ    TSPّبی ثضسگ  ّبی تکبهلی ثش سٍی ًوًَِ . ثِ عَس کلی اػتفبدُ اص سٍؽؿَد یهاػتفبدُ 

 ؿَد. فٌَاى اٍلَیت اٍل هغشح ًوی

                                                 
9
 Construction 

10
 Improving 

11
 Nearest neighbor 

12
 Spanning trees 

13
 Greedy Heuristic 

 ثیبى ؿذُ اػت.ثب جضئیبت ثیـتشی  3-2ایي سٍؽ دس ثخؾ  14
15

 subtour 
16

 Partial tour 
17

 Priority queue 
18

 Quick Boruvka 
19

 Simulated annealing 
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 ..ی ی فروشندهاستفبده از سیستم تصویر برای حل مسئله

 یمرتضورضب 

 ی اقلیذسی فبصلٍبب معیبر  TSPاوذاز ي بُبًدَبی آن برای حل  ريش ابتکبری پس -۲-3

. ایني سٍؽ دس اصنل ثنشای حنل هؼنبئلی دس      [4]اًنذاص اػنت    اثتکبس پغ TSPی اثتکبسی هَفق ثشای حل ّب سٍؽیکی اص 

ِ ( 2ی هتٌنَفی ّؼنت. الگنَسیتن )   ّب ًؼخِهؼیشیبثی پیـٌْبد ؿذُ اػت ٍ داسای  ی اٍلینِ ایني سٍؽ سا تَضنیح     ًؼنخ

 .دّذ یه

1. function      = savings( ) { 

2.       index of the most centeral city in   

3.    {     }      

4. foreach       ,     do 

5.                                 

6. while |  |    do 

7. add         with the best        to              provided that no subtour is created 

8. if degree of    is 2, remove   from    

9. if degree of    is 2, remove   from    

10. Stitch remaining two cities in    through the     node 

11. return      

12. } 

 ی ايلیٍ وسخٍ –TSPاوذاز برای حل  ريش ابتکبری پس -۲ الگًریتم

ٍ اًنذیغ آى دس هتغینش    ؿَد یهقغت اًتخبة  گشُثب فٌَاى   ی  هجوَفِؿْش اص  يیتش یهشکض 2، دس خظ 2لگَسیتن دس ا

ِ ، ثشای 5ٍ  4. دس خغَط ؿَد یهرخیشُ    دس  3دس خظ      جض ثِی ؿْشّب  ّوِ. اًذیغ ؿَد یهرخیشُ      ی  ّون

، تنبثـ  5. دس خظ ؿَد یهرخیشُ        ػجِ ٍ دس هتغیش هتٌبؽش یقٌی اًذاص هحب پغ فٌَاى ثِهقذاسی    جفت ؿْشّب دس 

، تب صهبًی کنِ تقنذاد   9تب  6ی اصلی ایي سٍؽ، یقٌی خغَط  حلقِاػت. دس    ٍ    ی ثیي  فبصلِی  دٌّذُ ًـبى       

اص  آىاًذاص هشثَط ثِ  کِ هقذاس پغ (     ) ام یقٌی-  ام ٍ - ی ؿْشّبی  کٌٌذُ هتصلثیـتش اص دٍ اػت، یبل    فٌبصش 

(. 7)خنظ   ؿَد یهاضبفِ  2۳ی دٍس ًبکبهلّب بلی ی هجوَفِثِ ایجبد دٍسی هٌجش ًـَد، ثِ  کِ یدسصَستّوِ ثیـتش اػت، 

تصل ؿذُ ثبؿٌذ، اص ه     کبهل اص دٍ عشف دس  عَس ثِ کِ یدسصَست   ٍ    ، اًذیغ هشثَط ثِ  ؿْشّبی 9ٍ  8دس خظ 

قنشاس     دس  ـنبى یّب غیاًنذ ثبقیوبًذُ کِ  گشُثِ دٍ     قغت ثب اًذیغ  گشُ، 1۳. دس پبیبى ٍ دس خظ ؿَد یهحزف    

 .ؿَد یهثشگـت دادُ  11. دٍس تکویل ؿذُ دس خظ کٌذ یهداسد، هتصل ؿذُ ٍ دٍس سا تکویل 

ِ ػبصی ایي الگَسیتن اٍلیِ آػبى اػنت، ٍلنی    پیبدُ ٍ ّوچٌنیي فضنبی    21اػنت           ی صهنبى اجنشای آى    هشتجن

اػت. ایي ثذاى هقٌبػت کِ اجنشای ایني الگنَسیتن ثنشای           ی  هشتجِاًذاص اص  کشدى هقبدیش پغ ثشای رخیشُ بصیهَسدً

 اًنذ  دادُ ًـنبى  بساىٍ ّوک Goldenهیؼش ًیؼت. ثْجَدّبیی ثشای سفـ ایي هـکلات پیـٌْبد ؿذُ اػت.   هقبدیش ثضسگ 

 سٍال ینک  اػنبع  ایني  ثنش  ٍ ثگینشین  ًؾنش  دس دٍس ػنبخت  ضنوي  دس سا خبف ّبی گشُ جفت ثشخی فقظ اػت کبفی کِ

                                                 
20

 Partial tour 
 اػت. هَسدثحث ی ّب دس هؼئلِتقذاد ؿْش  کِ  ؿَد هییبدآٍسی  21
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 فٌَاى ثب سٍؿی Paessens فلاٍُ ثِ. [14] اًذ کشدُ پیـٌْبد 22کپِ ی دادُ ػبختوبى اص اػتفبدُ ثب سا اًذاصّب پغ ػبصی هشتت

ِ  اػنبع  ثش سکَسدّب ی ّوِ اثتذا سٍؽ ایي دس. اًذ کشدُ اسائِ «23اًذاص پغ هقذاس ثیـتشیي تذسیجی یبفتي» گنشُ   تنب  فبصنل

 ّنب  آىگشُ  دٍ ّش ی فبصلِ کِ ؿًَذ هی ٍاسد اًذاص پغ ی هحبػجِ دس ّب گشُ جفت اص دػتِ آى تٌْب ٍ ؿًَذ هی هشتت قغت

 اًنذاص  پنغ  هقنذاس  دس فضبی اقلیذػنی حنذاک ش   ثبؿذ، صیشا هَجَد اًذاص پغ ثیـتشیي ًصف ی اًذاصُ ثِ حذاقل قغتگشُ  تب

 جفنت  دٍ ثشای دیگش ثیبى ثِ. اػت قغتگشُ  تب ّب گشُ آى ّبی فبصلِ حذاقل ثشاثش 2 اص ًبثیـتش ّوَاسُ گشُ جفت یک ثشای

ِ  ًیؼت ًیبصی ثٌبثشایي ؛[6]اػت  ثشقشاس {                 }          ًبهؼبٍی  ّوَاسُ  ٍ    گشُ ثب اًذیغ  کن

بس اسائنِ  هشتضَی ٍ ّوکبس سٍؿی ثشای ثْجَد ایي اثتکن  فلاٍُ ثِ .گشفت ًؾش دس دٍس ػبخت ضوي دس سا ّب گشُ جفت ی ّوِ

دس ایني سٍؽ ثنشای    .[15] کٌنذ  یهن فقبل اػنتفبدُ   گشُثِ ّوشاُ هفَْهی ثِ ًبم  kd-treeی  دادُکِ اص ػبختوبى  اًذ کشدُ

 2ی کوتش اص  ی ثب دسجِاِ یّوؼبی فقبل یک گشُ )یقٌی ِ یّوؼب يیتش کیًضدتذسیجی تٌْب  صَست ثِاًذاص  ی پغ هحبػجِ

ًضدیک ثِ ّن دس دٍس  گشُاحتوبل جفت ؿذى دٍ  اصَلاً، صیشا شدیگ یهدس دٍس ًبکبهل، ثشای جفت ؿذى هَسد ثشسػی قشاس 

ِ ّؼنتٌذ کنِ    اػتفبدُ قبثلهی ایي ثْجَدّب ثب فشض ایي ثب عَل کویٌِ ثیـتش اػت. توب دس فضنبی   ّنب  گنشُ ی ثنیي   فبصنل

 .ؿَد یهاقلیذػی هحبػجِ 

 ی سیستم تصًیرَب ريش -۲-4

هٌذی کِ ثشای تجذیل ًقبعی ثنش سٍی ػنغح ینک کنشُ ینب ثیضنی ثنش حؼنت عنَل ٍ فنشض            ی ثِ سٍؽ قبفذُعَسکل ثِ

. ّوَاسُ چٌیي تجذیلی ّوشاُ ثب ًنَفی  [16] ٌذیگَ یه، ػیؼتن تصَیش ؿَد یهجغشافیبیی ثِ ًقبعی ثش سٍی کبغز اػتفبدُ 

ِ ی هذل کشدى صهنیي )  ًحَُهؼبحت، ؿکل، جْت، فبصلِ یب هقیبع خَاّذ ثَد. ّوچٌیي  دس 24افَجبج کنشُ،   صنَست  ثن

ِ ی  ًحنَُ ی ایي هقبلِ ٍ ثب تَجِ ثنِ   اداهِخَاّذ داؿت. دس  شیتأثی ًْبیی  ی ًقـِّب یظگیٍثیضی یب ...( ًیض دس  ی  هحبػنج

ٍ ثب  25فبصلِ ی ػیؼتن تصَیش ّنّب سٍؽ(، ثِ دًجبل 1-2)ثخؾ  TSPی  هؼئلِدس  هَسدًؾشی ّب دادُفبصلِ دس هجوَفِ 

 فشض کشٍی ثَدى صهیي ّؼتین.

اػنتفبدُ   Azimuthal equidistant ،Equidistant Conic  ٍCassiniفبصنلِ   ی ػیؼتن تصَیش ّنن ّب سٍؽدس ایي هقبلِ اص 

هیلادی اسائِ ؿذُ اػت، اص یک  1۳۳۳کِ تَػظ اثَسیحبى ثیشًٍی دس ػبل  Azimuthal equidistantؿذُ اػت. دس سٍؽ 

هنیلادی   1۳۳دس ػنبل   Equidistant Conic. سٍؽ ؿًَذ یهکِ فَاصل تب ایي ًقغِ حفؼ  ؿَد یهًقغِ هشکضی اػتفبدُ 

ی جغشافینبیی(، حفنؼ   ّنب  فنشض اسد ی هذاسات اػنتبًذ  فبصلِّوبى ) الٌْبسّب ًصفپیـٌْبد ؿذُ اػت ٍ فَاصل سا ثش سٍی 

اسائِ ؿذُ اػنت اص ًنَؿ ػیؼنتن     César-François Cassini de Thuryتَػظ  1745کِ دس ػبل  Cassini. سٍؽ کٌذ یه

 .کٌذ یهٍ خغَط هَاصی ثب آى حفؼ  الٌْبس ًصفسا دس عَل  ّب بعیهقی اػت ٍ ا اػتَاًِتصَیش 

 ريش پیشىُبدی -3

ی ّب سٍؽ. ثذیي هٌؾَس اص ّؼتی تجذیل فضب ِ یپبی جغشافیبیی ثش  فبصلِثب هقیبس  TSP ی اصلی ایي هقبلِ ثشای حل ذُیا

، ثشای تجذیل هختصبت جغشافیبیی ؿْشّب ثِ هختصبت کنبستضیي دس دٍ  کٌٌذ یهسا حفؼ  ّب فبصلِی ًَف ثِتشػین ًقـِ کِ 

کنِ   ؿنَد  یهاًذاص اػتفبدُ  ثتکبسی پغی اص سٍؽ اا بفتِیثْجَدی  ًؼخِی، دٍثقذی  ًؼخِ. ثشای حل ؿَد یهثقذ اػتفبدُ 

جنَاة   تنَاى  یهن سا حل کٌذ. دس پبیبى  TSPی  هؼئلِیی تب چٌذ هیلیَى ؿْش اص ّب ًؼخِثب ػشفت ٍ کیفیت ثبلا  تَاًذ یه

 ی اٍلیِ هؼئلِ دس فضبی اصلی افوبل کشد تب عَل هؼیش جَاة پیـٌْبدی ثِ دػت آیذ. ًؼخِی سا ثِ دٍثقذی ّب ًوًَِ

                                                 
22

 heap 
23

 iterative determination of the maximum saving value 
24

 distortion 
25

 equidistant 
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 ..ی ی فروشندهاستفبده از سیستم تصویر برای حل مسئله

 یمرتضورضب 

داسای هـکلاتی ّؼت. ثِ  TSPاًذاص ثشای حل  ی سٍؽ اثتکبسی پغِ یاٍلی  ًؼخِثیبى ؿذ،  3-2س ثخؾ کِ د عَس ّوبى

ی هصشفی ایي الگَسیتن، ثْجَدّبیی دس آى دادُ ؿنذُ اػنت. فنشض     حبفؾِّویي دلیل دس ایي هقبلِ ثشای ثْجَد صهبى ٍ 

ِ )  دس     گشُ 26ی قبثل اتصبلِ یّوؼب يیتش کیًضداهیي - ی اًذیغ  دٌّذُ ًـبى {     }         کٌیذ   جنض  ثن

 :  ؿَد یه، ؿبهل هَاسد صیش 3-2دس ثخؾ  ؿذُ اؿبسُ( ثبؿذ. ایي تغییشات فلاٍُ ثش هَاسد   خَد 

. دس ؿنَد  یهقغت اًجبم  گشُی آًْب تب  ثِ تشتیت فکغ فبصلِ ّب گشُپشداصؽ ثش سٍی  دس اثتذا یک فبص پیؾ (1)

ٍ            ، یقٌننی اگننش ؿننًَذ یهننؿننْشّب ثننِ یکننذیگش هتصننل  يیتننش کیننًضداینني فننبص، توننبهی 

 اًذاص ثِ یکذیگش هتصل هی ؿًَذ. س پغقجل اص ؿشٍؿ اثتکب (     )دس ایي صَست یبل            

ِ ثبؿنذ ٍ دس             ٍ            ، چٌبًچِ    کِ    ٍ    ی ّب گشُدس هَسد  (2) ( 1ی ) هشحلن

ِ  (     )ُ دیگشی هتصل ًـذُ ثبؿذ، دس ایي صَست ینبل  گشثِ   ُ گش جضئنی اص دٍس ًْنبیی ثنِ     فٌنَاى  ثن

 .ؿًَذ یهیکذیگش هتصل 

اتصنبل ثنِ    قتنبً یعجاًجبم ؿذُ اػنت، صینشا       گشُکِ ثْتشیي اًتخبة ثشای  کٌٌذ یهی تضویي ًَف ثِایي هشاحل  دسٍاقـ

ِ .  ؿنَد  یهن هحؼنَة     ثشای  27یک تصوین هحلی ثْتشیي اًتخبة حشیصبًِ فٌَاى ثِ   ی ِ یّوؼب يیتش کیًضد ی  اداهن

 آهذُ اػت. savings2تبثـ ( دس 3الگَسیتن ) صَست ثِاجشا 

1. function     =savings2( ) { 

2.       index of the most centeral city in   

3.    sort        

4.     kd-tree on   

5.     empty Max Heap 

6.    {     }   
7.       

8. while |  |    do 

9. while   is empty or                    and       do 

10.               

11.                                  

12.           
13.           

14.             

15. if      continue 

16. if      and adding      to partial      does not create a subtour 

17. add      to partial      

18. if degree of    is 2, remove   from    

19. if degree of    is 2, remove   from   , and continue  

20.             

21.                              
22.           

23. Stitch remaining two cities in    through the     node 

24. return      

25. } 

 TSPاوذاز برای حل  ی بُبًدیبفتٍ ابتکبر پس وسخٍ -3 تمیالگًر

                                                 
 اػت. 2ّوؼبیِ کوتش اص  گشُ ی دسجِیقٌی  26

27
 greedy 
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، 3. دس خنظ  ؿنَد  یهتشیي گشُ ثِ ًبم قغت اًتخبة  هشکضی 2. دس خظ ؿَد یهبثـ تحَیل ثِ ت ّب گشُهختصبت  1دس خظ 

دس  1قغت ثب اًنذیغ   گشُ کِ یًحَ ثِ ؿًَذ یهصقَدی هشتت  صَست ثِقغت  گشُفبصلِ اص  حؼتش ث  دس  ّب گشُی  ّوِ

اًنذیغ   6. دس خنظ  ؿنًَذ  یه ٍ کپِ ػبختِ kd-treeی ّب دادُثِ تشتیت ػبختوبى  5ٍ  4. دس خغَط ؿَد یهؿٌبختِ   

ِ جنبسی ثنشای    گنشُ  گنش  اؿنبسُ  7. دس خنظ  ؿَد یهرخیشُ    ( دس 1قغت )ثب اًذیغ  گشُ جض ثِ ّب گشُی  ّوِ ی  هحبػنج

 ّنب  بلکشدى ی ثِ اضبفِ 22تب  8ی اصلی ثشًبهِ دس خغَط  حلقِ .ؿَد یهتٌؾین   ثب اًذیغ   اًذاص ثِ آخشیي گشُ دس  پغ

ی داخلی تنب صهنبًی کنِ اهکنبى ثْجنَد ثْتنشیي        حلقِ. اثتذا دس یک پشداصد یهّؼت،  2ثیـتش اص    ی  اًذاصُتب صهبًی کِ 

 گنشُ ی قبثل اتصنبل ثنِ   ِ یّوؼب يیتش کیًضد.  اًذیغ ؿَد یه سٍص ثِاًذاصّب دس کپِ  (، اعلافبت پغ9اًذاص ثبؿذ )خظ  پغ

رخینشُ    دس            اًذاص هشثَط ثِ یبل  ٍ هقذاس پغ (1۳)خظ  ؿَد یهرخیشُ    دس هتغیش     جبسی ثب اًذیغ 

 ؿَد یه سٍص ثِثقذی  گشُثشای اؿبسُ ثِ     ( ٍ هقذاس 12)خظ  ذًؿَ یه(. ایي اعلافبت دس کپِ رخیشُ 11)خظ  ؿَد یه

ٍ اعلافنبت آى اص   ؿنَد  یهن ُ رخینش       ثْتشیي یبل کبًذیذ ثشای اضبفِ ؿذى ثِ دٍس ًبکبهل دس  14(. دس خظ 13)خظ 

 ؿنَد  یهن ی حلقِ ًبدیذُ گشفتِ  اداهًِجبؿذ،    هتصل ؿذُ ثبؿذ ٍ اًذیغ آى دس  کبهلاً   . اگش ؿَد یهثبلای کپِ حزف 

ثبفث ایجبد       کبهل هتصل ًـذُ ثبؿذ ٍ افضٍدى یبل  عَس ثِ    کِ یدسصَست(. 15)خظ  ؿَد یهٍ هَسد ثقذی ثشسػی 

ِ دس صنَست لنضٍم      اعلافنبت   19ٍ  18(. دس خنظ  17)خنظ   ؿنَد  یهن ًـَد، ایي یبل ثِ دٍس ًبکبهل اضبفِ  دٍس  سٍص ثن

ِ هحبػجِ ٍ کپنِ      گشًُیض اعلافبت هشثَط ثِ ّوؼبیگی  22تب  2۳. دس خغَط ؿَد یه . پنغ اص پبینبى   ؿنَد  یهن  سٍص ثن

ی ثنب اًنذیغ   ّنب  گنشُ قغنت ٍ   گنشُ یی ثنیي  ّب بلثب افضٍدى ی ی کبهل کشدى دٍس ًبکبهل سا فِیٍؽ 23ی اصلی، خظ  حلقِ

 .گشداًذ یثشهدٍس کبهل ؿذُ سا  24خظ  تبًیًْبثِ فْذُ داسد.    دس  رکشؿذُ

 وتبیج تجربی -4

ی جغشافیبیی اسائِ  فبصلِثب هقیبس  TSPی ّب ًوًَِاًذاص ثش سٍی  ی اثتکبس پغ بفتِیثْجَدی  ًؼخِدس ایي ثخؾ ًتبیج اجشای 

ی صهنیي سا دس ثنش داسًنذ ٍ اص اثتنذای      کنشُ هَققیت جغشافیبیی ؿنْشّبی   1۳۳۳۳۳تب  1۳۳۳۳ًوًَِ اص  1۳. ایي ؿَد یه

. اعلافنبت ایني ؿنْشّب دس قبلنت عنَل ٍ      اًذ ؿذُؿْش اًتخبة  19۳4711ثب  world 28جغشافیبیی ثب فٌَاى  TSPی  ًوًَِ

ٍ  1۳ٍیٌنذٍص   فبهنل  ؼنتن یػبهپیَتش ؿخصنی ثنب   ی هحبػنجبت ثنش سٍی ینک کن    ِ ین کلفشض جغشافیبیی اسائِ ؿذُ اػت. 

افنضاس   ی اصلی اًجنبم ؿنذُ اػنت. ثنشای ػیؼنتن تصنَیش اص ًنشم        حبفؾِگیگبثبیت  Core i7 - 1.60 GHz  ٍ8ی  پشداصًذُ

ArcMap 10.3.1  ٍِافضاس  ػیؼتن تصَیش ًشم اثضاس جقجMATLAB  فنشض  ؾیپاػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي هَسد اص هقبدیش 

 افضاسّب ثشای ػیؼتن تصَیش اػتفبدُ ؿذُ اػت. ي ًشمپبساهتشّبی ای

 Azimuthal ،Cassiniیقٌنی   4-2دس ثخؾ  ؿذُ یهقشفی  ػیؼتن تصَیشدس ایي ثخؾ هشثَط ثِ ػِ ًَؿ  ؿذُ اسائًِتبیج 

 ٍConic صلی ی ا ًوًَِاًذاص ثْجَدیبفتِ ثب ًتبیج هشثَط ثِ  اػت. ّوچٌیي ًتبیج هشثَط ثِ عَل دٍس دس اجشای اثتکبس پغ

هقبیؼنِ   1تَضنیح دادُ ؿنذ، دس جنذٍل     2-2کِ دس ثخؾ  GH ،NN  ٍQBی ّب سٍؽ)ثذٍى ػیؼتن تصَیش( هجتٌی ثش 

ی فنَ  )ثنذٍى دس   ّب سٍؽاسائِ ؿذُ اػت. صهبى اجشای  linkern 29ی ثب فٌَاى ا ثشًبهِدس  ّب سٍؽػبصی ایي  . پیبدُاًذ ؿذُ

صهبى اجشای ػیؼتن تصَیش ثِ اصای ّش ًوًَنِ   اصآًجبکِؿذُ اػت. اسائِ  2ًؾش گشفتي صهبى کبس ثب دیؼک( ًیض دس جذٍل 

یکؼنبى ثنَدُ، تٌْنب ینک صهنبى افونبل ػیؼنتن تصنَیش          جنبً یتقشی ثبثت، ثشای ّش ػِ سٍؽ فنَ  ثؼنیبس کنن ٍ     اًذاصُثب 

 اسائِ ؿذُ اػت. 2س جذٍل ( د         اًذاص ثْجَدیبفتِ ) ( ّوشاُ ثب صهبى اجشای اثتکبس پغ           )
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 http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/world/world.tsp.gz 
29

 http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/downloads/codes/cygwin/linkern.exe.gz 
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 ..ی ی فروشندهاستفبده از سیستم تصویر برای حل مسئله

 یمرتضورضب 

َبی ابتکبری بذين استفبدٌ از سیستم  مبتىی بر سیستم تصًیر در مقبیسٍ بب سبیر ريش savings2طًل دير ريش  -1 جذيل

 َب بر حسب متر َستىذ.( ی فبصلٍ تصًیر )َمٍ

(1۱۱۱اوذازٌ )  بذين سیستم تصًیر مبتىی بر سیستم تصًیر 
Azimutal Cassini Conic             

1۳ 1584۳1524 1546۳3635 153۳53532 167798939 16۳6۳2۳5۳ 132261978 

2۳ 247594621 251564445 247511466 258۳88592 249779885 2156۳۳296 

3۳ 349171428 3524362۳3 346492۳23 366515952 37۳228416 317734398 

4۳ 4168155۳4 419354۳89 414876772 46۳366293 447764563 378579363 

5۳ 48۳9274۳7 4815۳5621 476329596 547۳۳98۳3 517164975 439973465 

6۳ 543815997 5454398۳8 54۳9۳4652 61642۳82۳ 5937459۳5 491544171 

7۳ 6۳5۳49۳84 6۳6297563 6۳6367935 675۳2188۳ 675295724 556655967 

8۳ 673776788 674279938 6749۳11۳8 73۳4۳6887 74531519۳ 61587۳484 

9۳ 73476۳353 734723833 737649343 814415321 8۳69۳1217 683224177 

1۳۳ 79332282۳ 789347298 791783937 886372418 87299314۳ 731۳21967 

 

َبی ابتکبری بذين استفبدٌ از سیستم تصًیر  بب سبیر ريشزمبن اجرای ريش مبتىی بر سیستم تصًیر در مقبیسٍ  -۲ جذيل

 َب بر حسب ثبویٍ َستىذ.( ی زمبن )َمٍ

اوذازٌ 

(1۱۱۱)  

 بذين سیستم تصًیر مبتىی بر سیستم تصًیر

                                  

1۳ ۳٫۳1 ۳٫14 ۳٫27 33٫89 ۳٫73 

2۳ ۳٫۳1 ۳٫18 ۳٫87 128٫76 2٫93 

3۳ ۳٫۳1 ۳٫23 1٫85 284٫24 6٫21 

4۳ ۳٫۳2 ۳٫25 3٫21 397٫75 1۳٫68 

5۳ ۳٫۳2 ۳٫33 4٫91 592٫25 16٫39 

6۳ ۳٫۳2 ۳٫37 6٫76 928٫79 23٫43 

7۳ ۳٫۳2 ۳٫41 9٫۳4 1257٫45 3۳٫94 

8۳ ۳٫۳2 ۳٫43 11٫61 1647٫56 4۳٫93 

9۳ ۳٫۳3 ۳٫52 14٫95 1649٫۳6 49٫52 

1۳۳   ۳٫۳3 ۳٫58 18٫27 2361٫21 6۳٫67 

سٍؽ هجتٌنی ثنش ػیؼنتن    )ی سٍؽ هجتٌی ثش ػیؼنتن تصنَیش   ّب جَاةکِ ّوَاسُ ثْتشیي  دّذ یهًـبى  1ًتبیج جذٍل 

% ثَدُ اػت. ثشای 9هیبًگیي ثیؾ اص  عَس ثِثْتش ثَدُ اػت. ایي ثْجَد  ّب سٍؽاص ثْتشیي جَاة ػبیش  (،Azimutalتصَیش 

ًؼنجت ثنِ ثْتنشیي اثتکنبس ثنذٍى       1۳۳۳۳  ثِ اصای  Azimutalیی سٍؽ هجتٌی ثش ػیؼتن تصَیش ه بل عَل دٍس ًْب

 يیتنش  کَتنبُ ّوَاسُ  QB ،NN  ٍGHدس ثیي اثتکبسّبی  فلاٍُ ثِ. دّذ یه% سا ًـبى 13( ثْجَد QBػیؼتن تصَیش )یقٌی 

دس هقبیؼنِ ثنب    2ایي سٍؽ دس جنذٍل   ثشای ؿذُ ثجتکِ ثب تَجِ ثِ صهبى اجشای  اًذ آهذُ دػت ثِ QBدٍسّب تَػظ سٍؽ 

ی ّنب  سٍؽ. دسّشصَست ثشتشی هغلق ثِ لحنبػ صهنبى اجنشا ًینض ثنب      دّذ یهًـبى  قجَل قبثل آى سا، NN  ٍGHی ّب سٍؽ
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اًذاص ثْجَدیبفتنِ(   ایي صهبى اجشا )ؿبهل ػیؼتن تصَیش ٍ افوبل سٍؽ اثتکبسی پغ دسٍاقـهجتٌی ثش ػیؼتن تصَیش اػت. 

 .دّذ یهًیِ ثَدُ کِ ثشتشی هغلق سٍؽ پیـٌْبدی سا ًـبى ثب 1ّوَاسُ کوتش اص 

 وتبیج ي پیشىُبدَب -5

ی جغشافیبیی ثش سٍی کشُ صهیي اسائِ ؿذ. ایي  فبصلِگشد ثب هقیبس  ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِدس ایي هقبلِ سٍؿی ثشای حل 

ٍ  کٌنذ  یهن ی ثِ فضبی اقلیذػنی هٌتقنل   ی هکبًی سا ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن تصَیش اص فضبی جغشافیبیّب دادُسٍؽ دس اثتذا 

ِ اًذاص سا ثش سٍی ایني   ی اص سٍؽ اثتکبسی پغا ی ثْجَدیبفتِ ًؼخِػپغ  . ًتنبیج تجشثنی   کٌنذ  یهن ی جذینذ افونبل    ًوًَن

ی ّنب  سٍؽی ثشتشی سٍؽ پیـٌْبدی ثِ لحبػ عَل دٍس جَاة ٍ ًیض صهبى اجنشای الگنَسیتن دس هقبیؼنِ ثنب      دٌّذُ ًـبى

گنشد ثنب هقینبس     ی دٍسُ فشٍؿٌذُی  هؼئلِ( ثشای تجذیل فضبی MDS 3۳ی )چٌذثقذی گزاس بعیهق هَجَد اػت. اػتفبدُ اص

 ی ایي هقبلِ اػت کِ دس کبسّبی آتی ثِ آى تَجِ خَاّذ ؿذ. ذُیای  تَػقِی ّب سٍؽی جغشافیبیی یکی اص  فبصلِ
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Using map projection for solving geographic instances of Travelling 

Salesman Problem 

Reza Mortazavi
* 

1- School of Engineering, Damghan University, Damghan, Iran 

 Abstract 

One of the most important optimization problems in Network Analysis is Travelling Salesman Problem. 

This is due to its practical usages, especially in geospatial information technology. It is proved that the 

problem is NP-Hard, but many heuristic methods are presented for practical applications. In this paper, 

the map projection method is utilized to transform a geographic instance of travelling salesman problem 

into a simpler Euclidean one, such that traditional heuristics can be applied more successfully. The results 

confirm the superiority of the proposed method with respect to both the tour length and running time of 

the method in comparison with similar techniques. 

Keywords: Travelling Salesman Problem, Network Analysis, Map Projection, Geospatial Information 

Technology.  
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