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 Bµ  ²rA° k¼¦�

 ,­Ç¯±µ±� »ÇÇL~î ³ñL{ ,»TMB�n »L~î ºBµ  ³ñL{ ,Traveling Salesman Problem (TSP)
  .k¦¼�QBµ »L~î ³ñL{

 ³æ Ài

 .SÇÇwA ³'±U jn±« TSP ³¦ª' pA ºpBw  ³®¼´M ¥½Bv« ¥e nj ,xA  »ñMk¼� ° ²jBw nBTiBw o�Bi ³M k¦¼�QBµ »L~î ³ñL{

 ºAoÇM KÇwB®« ºnAqÇMA ,(topological)xA »ÇÇwB®z¯Bñ« RB¼æ±~i °  »TMB�n xp±«C ²±¼{ ¥¼§j ³M ­¯±µ±� »L~î ³ñL{ »�o� pA

 n±ÇÇ�e S¦î ³M k¦¼�QBµ ºB´hwBQ .k®Tvµ q¼¯ »L½Bí« ºAnAj ¬Bz½B´T½q« nB®� nj ³ñL{ °j ­½A pA ¨Ak� oµ .k{BM  »« ³§Fv« ­½A ¥e
 ¬C pA ° SÇwA ©Ç� ³§FÇv« ­Ç½A ³ÇM gÇwBQ nj q¼Ç¯ ­Ç¯±µ±� SîoÇÇw .Sv¼¯ ¤±L� ¥MB� ¬Ak®a xA  ºro¯A éMBU nj »¦d« ºBµ  ©ª¼®¼«
 ­Ç¯±µ±� k®¯BÇ« ³Ç� SÇwA ²kÇ{ ³ÇÄAnA »TMBÇ�n-»ÇñMk¼� ³ñLÇÇ{ ð½ ³§B�« ­½A nj .jo� ²jB�TwA ¡¯nj ÀM ºBµjoMnB� ºAoM ¬A±U  »ª¯
 ºAoÇM An ³ñLÇ{ SîoÇw ° SÇ�j ²kÇ{ ¨BÇ\¯A ºBµ  ºpBÇÇw  ³¼L{ .SwA é½ow k¦¼�QBµ k®¯B« ° kµj  »« TSP ³M »§±L� ¥MB� ºB´hwBQ
 ¬BÇz¯ oÇ¢½j ©ÇT½n±¢§C kÇÇ®a BM ³v½B�« nj ºo´{ 100  ºBµTSP ºAoM ° ­¯±µ±� »L~î ³ñL{ BM ³v½B�« nj ºo´{ 30 ºBµTSP

 .SwA ²k{ ³ÄAnA q¼¯ ºo´{ 280 ºTSP ð½ ³M ³ñL{ gwBQ ­¼®`ªµ .kµj  »«

 ³«k�« -1
 .[2] k®TÇvµ NP-Complete ¥½BÇv« ²jA±¯Bi pA (TSP) jo£  ²n°j ²k®{°o� ³§Fv« ¥¼L� pA ,»L¼�oU ºpBw  ³®¼´M ¥½Bv«
 ¬jo�  fAn±Çw ºAoÇM ³ÇT« SÇÇ�oe o¼v« ­¼¼íU .SwA ³T�B½ y½Aq�A ¥½Bv« ­½A oTLwB®« ° oTí½ow ¥e ³M pB¼¯ ,ºr±§±®ñU S�oz¼Q BM
 ³Ç¦ª' pA ±Ç¢§A }¼hÇzU ° oÇ½±~U xpAjoÇQ ,[3] ºoU±¼P«BÇÇ� ºBµ  ³ñL{ nj ²jAj ¤B�T¯A ³®¼´M o¼v« ­¼¼íU ,[7] PCB ºBµ  ³d�æ
 ­½oTµBU±� ­T�B½ pA SwA RnBLî ,k½C  »«oM y«B¯ pA ³� n±�¯Bªµ  ,TSP .SwBz£  ²An nB¼vM ¬Bz½AoM TSP ¥e ³�k®Tvµ »½Bµ  ³®¼«p
 ³ñLÇ{ ³Ç§B�« ­Ç½A nj .SÇÇwA »L~î ºBµ  ³ñL{ ðª� ³M TSP ¡¯nj ÀM ¥e ,³§B�« ­½A nj B« �kµ .o´{ N ­¼M ­ñª« ·TvM o¼v«

  .kµj ºo¼¢ªza ºB´hwBQ »µBU±� ¬B«p nj ³§Fv« ­½A ³M k¯A±U  »« ³� ²k{ ³ÄAnA ºk½k' »L~î
 , [5] ­Ç¯±µ±� ºBµ  ³ñLÇ{ pA ¬A±ÇU  »« ³Ç¦ª\¯C pA SÇwA ²kÇ{ ³Ç½AnA TSP ¥e ºAoM ºjkíT« »L~î ºBµ  ³ñL{ ¬±®� BU
 °j ºAnAj k¦¼�QBÇµ ¤kÇ« .SÇwB« ³ÇÇ'±U jn±« k¦¼�QBµ ° ­¯±µ±� ·ñL{ °j B´®U ³§B�« ­½A nj .joM ¨B¯ [9] Boolean ° [8] k¦¼�QBµ
 ³ÇM »¯BÇY nj ° kÇÇ®� »« ¬B¼M An ¬C nBT�n ° ³ñL{ »ñ½q¼� RB~hz« ³� SwA ºA  ºro¯A éMBU ºAnAj ³ñ®½A ¤°A ,SwA »wBwA ³~hz«
 ­Ç¯±µ±� ¤kÇ« »ÇÇwBwA ³~hz« ³� »§Be nj ,jnAj »§°q¯ o¼w ºro¯A éMBU ,xp±«C ¤±� nj ° ²jo� ¥ªî »�®« ðMk¼� ð½ Rn±æ
 ° »Ç½Ao¢ªµ SîoÇw ³ÇÇ� ­½A BM .k®Tvµ »L½Bí« ° B½Aq« ºAnAj k¦¼�QBµ ° ­¯±µ±� ºB´§k« pA ¨Ak� oµ .SwA ¬C »TMB�n xp±«C x°n
 ¬A±ÇÇU  »ª¯  ¥¼§j ­¼ªµ ³M ° SwA ©� yTîow ³� S�£ ¬A±U »« �±ª\« nj »§° jnAj »¢TvM y½BµoT«AnBQ nAk�« ³M ­¯±µ±� S�j
 ºAoÇM SÇ´' ­Ç½A pA ° SÇwA nAjn±ÇÇioM »§±L� ¥MB� Sîow pA k¦¼�QBµ ¤k« ,³v½B�« nj .j±ª¯ ²jB�TwA ¡¯nj ÀM ºBµjoMnB� nj ¬C pA
 nj ¥ñÇz« ­Ç½A ³¯B�ÇwFT« .SÇÇwA xA  ºro¯A éMBU nj »¦d« ºB´ªª¼®¼« j±'° ¬C Û»wBwA ¤Bñ{A »§° SwA KwB®« ¡¯nj ÀM ¶jB�TwA
 cÇ¼�±U °j yÇÇhM nj ³� n±�¯Bªµ Ao½p .k{BM  »« ©µ oUjBe ,k¯A  ²k{ ³½AnA ¤k« ­½A tBwA oM TSP ¥e ºAoM ¬±®� BU ³� »½Bµ  ³ñL{

 ºBµ  ºA  ³Ç¦ª'k®a pA »Çî±ª\« "BÇ«±ªî Bµ  ³ñLÇ{ ­Ç½A ºroÇÇ¯A éMBU »§° ,SwA »�i ºA  ³§Bv« "BUAl TSP ³� ­½A BM ,k{ kµA±i ²jAj



 ³ñLÇ{ ºB´hÇÇwBQ ¥¼§j ­¼ªµ ³M .[4] SwA ²k{ ¤k« °j ³'nj éMBU ð½ �w±U »�i ºA  ³§Fv« uQ .( (7) ³§jBí« )SwA °j ³'nj
 o¢½j ³M SLv¯ ³¦ª' ¬C S¼ªµA o¢¯B¼M ³� j±{  »« Jo� »TMBY ,ºro¯A éMBU ³¦ª' oµ nj ­¼®`ªµ .[8]Sv¼¯ oLTí« ¬Ak®a k¦¼�QBµ
 k¦¼�QBÇÇµ ¤k« nj ºo¢½j »wBwA ¤Bñ{A Fz®« ,²jBw oµB� ³M ²k½A ­½A .( (7) ³§jBí« nj D°C,B,A SMA±Y )SwA ºro¯A éMBU R Àª'

 .[8] j±{  »« ©µ oTz¼M o¼v« ºBµo´{ jAkíU y½Aq�A BM ³� SwA xA  ºro¯A éMBU ºBµoT«AnBQ ³M ³ñL{ jB½p S¼wBve ¬C ° SwA
 [10] nj  ÀÇX« .SÇwA ²kÇÇ{ ¨B\¯A ºro¯A éMBU pA B´¯C �me B½ ° »¦d« ºB´ªª¼®¼« pA nAo� S´' ºjB½p ºB´{ ÀU ¬±®� BU
 .k¯±ÇÇ{ �me ,B´¯°o¯ ³M �¼L�U ¥MB� ° ²k®®� c¼d~U ºj°n° ð½ ¬jo� ³�B�A BM ,ºro¯A éMBU »¦d« ºB´ªª¼®¼« ³� SwA ²k{ »íw
 SÇÇ�¼�e nj k®Tvµ tBve ºro¯A éMBU ºBµoT«AnBQ ³M Rk{ ³M ©µ p±®µ Bµ  ³ñL{ ³®¼«p ­½A nj ³'±U ¥MB� ºBµj±L´M ©�n »¦î »§°
 ²An ðÇÇ½ ³� »§Be nj ,SwA ²k{ o\®« ,³ñL{ ° ºro¯A éMBU ¬k{ oU  ²k¼`¼Q ³M SwA ²k{ ¨B\¯A ²An ­½A nj ¬±®�BU ³� »½B´{ ÀU oX�A
 �ÇÇ¼�¦U BM SwA ²k{ »íw ³§B�« ­½A nj .SwA »L~î ³ñL{ ºro¯A éMBU ¬jo� oU  ²jBw ,»¦d« ºB´ªª¼®¼« oYA ¬jo� ©� ºAoM KwB®«
 »ÇL~î ³ñLÇ{ ­½AoMBÇ®M ,j±Ç{ ²jB�TÇwA ¨E±ÇU Rn±Çæ ³ÇM ³ñLÇ{ °j ­ÇÇ½A ºB´T¼¦MB� pA k½k' »L~î ³ñL{ ð½ ³½A nA ° ²k½A °j ­½A

 .jnAk¯ q¼¯ ºro¯A éMBU ºBµoT«AnBQ ©¼�®U ³M pB¼¯ ¤Be ­¼î nj ° SwA é½ow k¦¼�QBµ k®¯B« ° jBªTîA ¥MB� ­¯±µ±� k®¯B« ºjB´®z¼Q
 yÇhM nj .SÇwA ²k{ ²jAj c¼�±U xnBTiBw ³w yhM nj .jjo£ »« »�oí« ³ñL{ ºro¯A éMBU ³§B�« ­½A ºkíM yhM nj
 ºpBÇw  ³¼L{ pA ²kÇ«C SÇÇwkM »Mo\U $½BT¯ $®Q yhM nj .SwA ²k½jo£ RBLYA ³ñL{ »½Ao¢ªµ ° ²k{ ¬B¼M ³ñL{ xp±«C ²±d¯ nB´a

 .SwA ²k½jo£ ³ÄAnA ³§B�« ºk®M  éª' oiC yhM nj ° .SwA ²k{ ³ÄAnA ³ñL{

 ºjB´®z¼Q »L~î ³ñL{ ºro¯A éMBU -2
 :k¯A  ²k{ S½Bîn B´T¼ª� y½Bª¯ nj ¥½l jnA±« ³§B�« ­½A ¨BªUnj

-1 .©¼µj  »« ¬Bz¯ vi j,  BM An V u½oUB« pA ¨A j ¬±Tw ° ¨A i o�w nj é�A° ³½Anj
-2 ³ÇÇ§B�« ­½A nj B« �kµ .SwA o¢½kñ½ pA Bµo´{ ³¦æB� u½oUB« D ° ¨A j o´{ BU ¨A i o´{ ³¦æB� d

i j,
 ,Bµo´{ jAkíU N

 BÇM oÇMAoM ¨A j o´Ç{ BÇU ¨A i o´Ç{ ³ÇÇ¦æB� STSP nj .SwA (Symmetric TSP)¬nB�T« jo£  ²n°j ²k®{°o� ³§Fv« ¥e
  .j±M kµA±i ¬nB�T« u½oUB« ð½ D K¼UoU  ­½A  ³M ³� SwA »´½kM .SwA ¨A i o´{ BU ¨A j o´{ ³¦æB�

j N= 1 2, , ,L i N= 1 2, , ,L  ,d
i j,

=   Distance between ith & jth city

 (1) d di j j i, ,=
D d

i, j
N N

= 



 ×

-3 BÇM BÇµnAjoM ­Ç½AoM ²° ÀÇî .k¯±Ç{  »« ²jAj ¬BÇÇz¯ ða±� �°oe BM B´¯C ºBµ  ³½Anj ° ònqM �°oe BM B´v½oUB« ° BµnAjoM
 .

r

X  :k®¯B« ,k¯±{  »« }hz« nAjoM S« Àî
-4 ¬°o¯ ­¼®`ªµ .kµj  »« ¬Bz¯ An SwA é�A° ³ñL{ ¨A l ³½ ¿ nj ³� ¨A i ¬°o¯ »'°oi nAjoM pA ¨A k ³½Anj , i

k

lx  RnBLî
 .SwA ¤°A ¬°o¯ ¬Bªµ ¨A N+1 ¬°o¯ ° ¨A N ¬°o¯ ¬Bªµ ,o�æ

 .[4] jo� ¤k« »�i éMBU ð½ Rn±æ ³M o½p ºBµ  ³§jBí« �MB�« ¬A±U  »« An TSP
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    If ith city is located immediately after jth city

                           Otherwise
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 »TMBÇY jAkÇíU ,oÇU  »¦� n±ÇÇ� ³M B½, ð½ o¼v« pA o´{ oµ ºAoM ,­¯±µ±� ¤k« pA ²jB�TwA BM TSP ¥e nj  $½An x°n �L�
 ,jo¼Ç¢M o¼Çv« nj An ¬C ºBÇ' k½BÇM ³Ç� ºo´{ RB~Th« Sªw ³M ¬°o¯ oµ ºB´¯p° ,xp±«C ¤±� nj ° j±{  »« ³T�o£ o�¯ nj ¬°o¯
 o�¯ nj ¬°o¯ N ,o´{ oµ ºAoM ,k¯A  ²k{ »eAo� k¦¼�QBµ nBTiBw tBwA oM ³� »½Bµ  ³ñL{ ðª� ³M TSP ¥e nj .[5] j±{  »« Ao¢ªµ
 nAoÇ� ¨A j ¥Çd« nj o¼Çv« nj ¨A i o´Ç{ ³� SwA ð½ oMAoM »¯B«p ¨A i o´{ ³M ³TvMA° ºB´¯°o¯ pA ¨A j ¬°o¯ »'°oi ° j±{  »« ³T�o£
  ³Ç�¼�° BÇ´¯C pA ¨AkÇ� oÇµ ³Ç� SÇÇwA °j ³'nj ºA  ³¦ª'k®a ­½k®a éª' ¥æBe BM oMAoM q¼¯ ³ñL{ ºro¯A éMBU .[8][3] k{BM ³T{Aj
 TSP ¥e ºAoM Tank ° Hopfield ³� ºA  ³ñL{ ºro¯A éMBU ,o½p ³§jBí« .jnAj ²k´î oM An (6)  BU (4) ºBµ  ³§jBí« pA »ñ½ ºpBw  ³¼L{

 .[8] kµj  »« ¬Bz¯ An k¯jo� jB´®z¼Q
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 o¼ÇÇv« BU j±{  »« WîBM ¨±w ³¦ª' ,( (6)°(5)ºBµ  ³§jBí« �½Ao{ ) k¯±{  »« o¼v« nj ³�¦e jB\½A é¯B« ¤°A ³¦ª' °j ,³§jBí« ­½A nj
 .( (3)³Ç§jBí« �oÇ{) j±Ç{  »« o¼Çv« ¤±Ç� ¬kÇ{ ©ÇÇª¼®¼« WîBM oiC ³¦ª' S½B´¯ nj ° ,( (4)  ³§jBí« �o{ )jnm¢M Bµo´{ ¨BªU pA
 ºBÇµ  ©ª¼®¼« k½kÇ{ yÇ½Aq�A ° ¬C ¬kÇ{ ²kÇ¼`¼Q ³ÇM ºroÇ¯A éMBÇU nj (6)°(5),(4) ºBµ  ³Ç§jBí« ºpBÇÇw  ³¼L{ k¼®¼M  »« ³� n±�¯Bªµ
 ³Ç¼§°A »ÇµjnAk�« ³ÇM pBÇÇ¼¯ ³� j±{  »« ºro¯A éMBU ³M  D ° C, B, A ºBµoT«AnBQ j°n° WîBM nB� ­½A ­¼®`ªµ .k«B\¯A  »« ,xA  »¦d«
 .j±Ç{ S½BÇîn »Ç{p±«C ©ÇT½n±¢§A nj o¼Çv« �½AoÇÇ{ o½Bw ° k{BM (3) ³§jBí« ¥«B{ B´®U ¬B«  ³ñL{ ºro¯A éMBU ©¼µA±i  »« B« .k¯nAj

 :©¼®�  »« �½oíU ­¼®a An ³ñL{ ¤°A ³½ ¿ nj ¨A i ¬°o¯ »'°oi ­½AoMB®M
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        If ith city is located at jth location

                          Otherwise

 .(SwA o¼v« ¤±� BM oMAoM ³�) j±{  »« �½oíU ¥½l ³§jBí« �L� q¼¯ ³ñL{ ºro¯A éMBU K¼UoU  ­½A ³M
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 ³ÇM ¬C tBÇwA oÇÇM ³ñL{ ° jjo£  »« »�oí« ³ñL{ ³M ³¼§°A o¼v« ð½ AkTMA ³� SwA ­¼®a xp±«C ©T½n±¢§A »¦æA ³z½k¯A
 BÇ« ³ÇM ³ñLÇ{ ³ÇÇ� ºo¼v« -³ñL{ ¬k{ nAk½BQ pA ¥L� »Te - xp±«C pA ³¦eo« oµ nj ³� ºn±� ³M ,j±{  »«  Ao¢ªµ ºA  ³®¼´M o¼v«
 ºBÇ´ªª¼®¼« pA »ÇÇñ½ ³M S½B´¯ nj BU k®� ¥ªî »�®« ðMk¼� ð½ Rn±æ ³M k¦¼�QBµ k®¯Bªµ k½BM ³ñL{ .k{BM oLTí« ,k®�  »« »�oí«

 .kwoM xA  ºro¯A éMBU »¦d«

 ²k{ jB´®z¼Q »L~î ³ñL{ nBTiBw -3

 ° kÇ{BM  »« ³Ç½ ¿ nBÇÇ´a ¥«B{ ºjB´®z¼Q »L~î ³ñL{
 ºAoM An ³ñL{ ­½A 1 ¥ñ{ .SwA nAjoM ¥ñ{ ³M y½B´¯°o¯ »'°oi
 o½jBÇ�« ° BÇµ  »'°oi ,BÇÇµ  ºj°n° ¥ñ{ nj .kµj  »« ¬Bz¯ o´{ ³w
 ¤kÇ« k®¯BÇªµ ³ñLÇÇ{ ­½A nj .k¯A  ²k{ ²jAj ¬Bz¯ q¼¯ B´¯°o¯ ³¯BTwC
 ¬BÇ¼M ¬°oÇ¯ N BÇM (Path Layer) ¤°A ³ÇÇ½ ¿ nj o¼v« ,­¯±µ±�
 ¥Ç¼« Bµo´Ç{ RBÇ~Th« SªÇÇw ³M B´¯°o¯ ­½A ºB´¯p° »§° j±{  »«
 .j±Ç{  »« ²jAj BÇ´¯C nj »½BÇ\MB' ²pBÇ'A Bµo´ÇÇ{ ³M ³ñ¦M ,k®�  »ª¯
 .kÇÇ®®�  »« ¬B¼M An ³½ ¿ ­½A ºB´¯°o¯ joñ¦ªî (9) ° (8) ºBµ ³§jBí«
 ðÇÇ½ ¬°o¯ oµ ° SwA ¬°o¯ N ¥«B{ q¼¯ (Link Layer) ¨°j ³½ ¿

 :©½nAj ­½AoMB®M ,k®�  »« }hz« An o¼v« pA ¬Bª�
 ºjB´®z¼Q »L~î ³ñL{ : 1 ¥ñ{
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 ºBÇ´¯°o¯ pA ¨AkÇ� oÇµ .SÇwA ³¯BTÇwC ¬°oÇÇ¯ ,¬°o¯ ð½ .©½nAj ¬°o¯ N+1 , (Link Competitive Layer) ¨±w ³½ ¿ nj
 ° ³¯BTÇwC ¬°oÇ¯ joÇñ¦ªî ,(12) ³Ç§jBí« .(... ° ¨°j o´Ç{ o¼Ç�¯ ¨°j ¬°oÇÇ¯ ,¤°A o´{ o¼�¯ ¤°A ¬°o¯) SwA o´{ ð½ o¼�¯ ²k¯Bª¼�BM
 ÛºBÇ´¯Bª� ­Ç¼M ,¬°oÇ¯ oÇµ nj ³ÇÇ½ ¿ ­½A nj .k®µj  »« bo{ An ³½ ¿ ­½A ºB´¯°o¯ o½Bw joñ¦ªî ,(16) ° (15) ,(14) ,(13) ºBµ  ³§jBí«

 .k¯±{  »« »�oí« ¬°o¯ »'°oi ¬A±®î ³M ¬C ¬p° ° ²k¯oM ¬Bª� ° jo¼£  »« ¥ñ{ »TMB�n ,o¼v« Î�¦Th«
 (12){ }r

LT t d N         k k i j

j

NN
3 3 3

1

1 2= =
=

∑∑        , t =
1

2
 x  x         , k  k

i

2 k

j

2

i=1

, , , ,

 (13)[ ] [ ]X X X X x
N

i j= =1 2 2 2 2
r r

L

r

,

 (14){ }r

D d Dk k j= ∈,           ,    dk, j

 (15)i

iZ D X T
r r r

L
3 = −       ,      i = 1,2, ,N

 (16)( )
( )

i

j

N
i

j i j

i i

Z

v z x

k index v

3

1

3

3 3

1= ≠

=









=
min ,

r
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 SÇwA o´ÇÇ{ ð½ o¼�¯ ¬°o¯ oµ ¨±w ³½ ¿ k®¯Bªµ ° jnAj nAo� ¬°o¯ N q¼¯  (Path Competitive Layer) ¨nB´a ³½ ¿ nj
 ( i

w
4
 ,   i = 1,2,..., N ) »½BÇÇ´¯p° ºAnAj B´¯°o¯ .(¨A N o´{ o¼�¯ ¨A N ¬°o¯ ° ... ,¨°j o´{ o¼�¯ ¨°j ¬°o¯ ,¤°A o´{ o¼�¯ ¤°A ¬°o¯)

 �BÇd§ ­Ç½A pA ° joÇ� kÇ®µA±i o¼Ç¼�U ,kÇÇ®�  »« »�oí« ³ñL{ ³� ºk½k' o¼v« ³M ³'±UBM xp±«C pA ³¦eo« oµ ¬B½BQ nj ³� k®Tvµ
 ­¼L« ,(19) ° (18) ,(17) ºBµ  ³§jBí« .jo� ©¼µA±i SLdæ oTz¼M ºkíM yhM nj ²nBM  ­½Anj .k®Tvµ ­¯±µ±� ³ñL{ ºB´¯°o¯ ³¼L{

 .k®Tvµ ³½ ¿ ­½A ºB´¯°o¯ nBT�n
 (17)i i iv v w4 3 4= −      ,     i = 1,2, ,NL
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 o¼Çv« nj ,An xpnA  ©Çµ Ûo´Ç{ Îk½k' Û¥d« ,xA  »'°oi ° j±{  »« ²k¯oM ,jnAj An ( k ) ¬p° ­½oTª� ³� »¯°o¯ ³½ ¿ ­½A nj
 .k®�  »« }hz«

 ³ñL{ xp±«C ©T½n±¢§C -4
  .SwA ²k{ ²jn°C ð½ ¤°k' nj ³ñL{ xp±«C ©T½n±¢§A

 ³ñL{ xp±«C ©T½n±¢§A : 1 ¤°k'

 .(k®� �kæ (6) ° (5),(4) ºBµ ³§jBí«nj ³� SwA oLTí« ºo¼v«)©¼®�  »« JBhT¯A An ºoLTí« o¼v« .1
 .©¼®�  »« ­¼¼íU ³¼§°A o¼v« ³M ³'±U BM An ¤°A ³½ ¿ ºB´¯°o¯ »'°oi .2

 .©¼®�  »« ­¼¼íU (20) ³§jBí« �L� An ¨nB´a ³½ ¿ ºB´¯°o¯ ºB´¯p° .3
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( ) ( )                                                                                               (20)

 .kMB½ xp±«C ³¦eo« ð½ ³ñL{ ©¼µj  »« ²pB'A .4
 ¥ÇÇ�T®« k®�  »« ¬B¼M ¬°o¯ ­½A »'°oi nj ³ñL{ ³� ºk½k' ¥d« ³M xA  »¦í� ¥d« pA An ¨nB´a ³½ ¿ nj ²k¯oM ¬°o¯ o¼�¯ o´{ .5
 kÇ®µj  »« ¥¼ñÇÇzU An ºnB' o¼v« ¨A p ¬Bª� ³� ºo´{ °j ­¼M ,o¼v« nj k½BM ²k¯oM ,k{BM p ²k¯oM ¬°o¯ »'°oi o£A .©¼®�  »«

 .jo¼£ nAo�
 .kMB½  »« ¬B½BQ ³ñL{ xp±«C ° SwA ²k{ nAk½BQ ³ñL{ ,k{BM ²kz¯ ²k¯oM »¯°o¯ oiC ³½ ¿ nj o£A .6

 .j±{ nAk½BQ ³ñL{ ³� ©¼®�  »« nAoñU B\¯C BU An 6 ° 5 , 4, 3 ¥eAo« .7
 :k¼®� ço�

-1 ­Ç½A nj ³ñLÇÇ{ ºro¯A ° Ph t( )  kµj  »« ¬Bz¯ xp±«C (¨A t+1 ³¦eo« ºAkTMA) ¨A t ³¦eo« ºB´T¯A nj ³ñL{ ³� ºo¼v«
 .SwA e t( )  S§Be

-2 .SwA  p ¬C »'°oi ° SwA ²k{ ²k¯oM  k ¬°o¯ ,¨A (t+1) ³¦eo« ¬B½BQ nj
 (21)p p

k= 4

-3 .SwA ²j±M p
0
 ¥d« nj Ph t( )  o¼v« nj , k o´{

 (22)Ph kp

t

0
=      

 o¼Çw ºroÇ¯A éMBÇU ,xp±ÇÇ«C pA ³¦eo« oµ »� nj ³� S�£ ¬A±U  »« ,(1³ª¼ª� nj RBLYA) e t e t( ) ( )+ ≤1 ³§jBí«B¯ �L�
 ¤°A ³ÇLUo« ¬BÇªµ nj ³Ç� »ÇUn±æ nj o¼Çv« ¬BÇÇªµ B½ °)³¼§°A o¼v« pA oT´M ºo¼v« ³M S½B´¯ nj ³ñL{ K¼UoU ­½A ³M ° jnAj »§°q¯
 ¬BÇÇñ« ³M ,o¼v« nj ¬Bñ« ð½ pA ºo´{ ,³ñL{ xp±«C pA ³¦eo« oµ nj ³ñ®½A ³M ³'±U BM .j±{  »« Ao¢ªµ (j±z¯ ²k¯oM »¯°o¯ xp±«C
 ³¼§°A Ûo¼v« o£A »®í½ .jnAj An xA  ³¼§°A o¼v« RB¼æ±~i ¬Bªµ ³ñL{ »½B´¯ o¼v« ³� S�o£ ³\¼T¯ ¬A±U  »« ,j±{  »« ¥�T®« ºo¢½j
 ,kÇ{BM ³TÇ{Aj ³ÇÇ�¦e ³w -¤BX« ¬A±®î ³M- ³¼§°A o¼v« o£A ° S{m£ kµA±i B´¯C ¨BªU pA q¼¯ »½B´¯ o¼v« ,k{BM ³T{m£ �B�¯ ¨BªU pA
 kÇÇµA±i oLTí« q¼¯ ¬C »½B´¯ o¼v« ,k{BM oLTí« ³ñL{ ·¼§°A o¼v« o£A ,TSP ¥e ºAoM uQ .S{Aj kµA±i ³�¦e ³w q¼¯ »½B´¯ o¼v«

 .j±M

 »Mo\U $½BT¯-5
 �ÇÇw±U (6)°(5),(4) ºBµ  ³§jBí« �½Ao{ S�¼�e nj .jnAj oLTí« ·¼§°A Ûo¼v« ð½ ³M pB¼¯ xp±«C ³¦eo« ­¼§°A nj B« ³ñL{

 :SwA ²k{ ºpBw  ³¼L{ ,³¼§°A o¼v« k¼§±U ºAoM �¦Th« ²±¼{ y{ �¼�dU ­½A nj .k¯±{  »« ¤BªîA ³ñL{ ³M ³¼§°A o¼v«
-1 »�jB~U o¼v«



 .j±{ JBhT¯A »�jB~U Rn±æ ³M ³¼§°A o¼v«
-2 ³½Bvªµ ­½oTñ½jq¯

 ³Ç��¯ ­½oTÇÇñ½jq¯ uPw ,j±{  »« JBhT¯A »�jB~U ¥ñ{ ³M ºA  ³��¯ AkTMA ³� k½C  »« SwkM ­¼®a ³¼§°A o¼v«
 nj �BÇ�¯ ³Çªµ ³� kMB½  »« ³«AjA B\¯A BU An nB� ­½A . ... ° ¨°j ³��¯ ³M ³��¯ ­½oTñ½jq¯ ¬C pA uQ ° j±{  »« JBhT¯A ¬C ³M

 .k¯o¼£ nAo� o¼v«
-3 ( Convex Hull 1  ) Jkd« ³Tw±Q

 nj uPÇw .kÇÇ®µj  »« ³TvM o¼v« ð½ ¥¼ñzU (Bµo´{ ­½oU  »'nBi) »'nBi o´{ nB´a AkTMA ©T½n±¢§A ­½A nj
 An ³Ç¦æB� ­½oTÇÇª� ³� ºo´{ ° j±{  »« ³LwBd« »í¦� k®a � À�A BU k®Tv¼¯ o¼v« º°n ³� »½Bµo´{ ³¦æB� ³¦eo« oµ

 .kMB½  »« ³«AjA o¼v« nj Bµo´{ ¨BªU ­T�o£ nAo� BU ¥ªî ­½A .j±{  »« ³�B�A o¼v« ³M jnAj
-4 (HTFMDP , Hull Through Four Most Distant Points ) »í¦�nB´a ­½oT£nqM tBwAoM ºA  ³Tw±Q

 ­½oTÇz¼M ³ÇÇ� k®Tvµ »½Bµo´{ ,¤°A o´{ nB´a ³� R°B�U ­½A BM SwA »¦L� ©T½n±¢§C ³¼L{ q¼¯ ©T½n±¢§C ­½A
  .k¯nAj ©µ pA An ­ñª« ³¦æB�

-5 (¤°A x°n) ºjB´®z¼Q »L~î ³ñL{ ºB®L« oM ³¼§°A o¼v« k¼§±U

 .©Ç¼µj  »« o¼Ç¼�U ­Ç¼®a An ³ñLÇÇ{ ­½A ¬±®�A .k{ ¬B¼M ¬C xp±«C ²±d¯ ° ³ñL{ nBTiBw »¦L� ºBµ  yhM nj
 ¬BÇz¯ An ºo´Ç{ m o¼Çv« ðÇ½ ³ÇÇ½ ¿ °j ­½A ­½AoMB®M) k®{BM ³T{Aj (m<N)¬°o¯  m ,³ñL{ ¨°j ° ¤°A ³½ ¿ k¼®� ço�
 ¬C pA ¨nBÇ´a ³Ç½ ¿ ° (¬°oÇÇ¯ N-m) k¯nAk¯ nAo� o¼v« nj ³� k{BM »½Bµo´{ ¥«B{ B´®U q¼¯ ³ñL{ ¨±w ³½ ¿ ,(jAj k®µA±i
 -o¼Çv« nj- ¬°oÇ¯ ¬C o¼ÇÇ�¯ o´{ o£A ³� k®�  »« »�oí« An o¼v« pA »¯Bª� ,¨±w ³½ ¿ ¬°o¯ oµ »'°oi .k{BM ²k{ �me

 :³� ºn±� ³M j±{  »« jB\½A o´{ m+1 BM ºo¼v« ,jo¼£ nAo� k®µj  »« ¥¼ñzU An ¬Bª� ³� ºo´{ °j ­¼M
 .SwA q¼¯ o�¯ jn±« o´{ ¥«B{ »¦L� ºBµo´{ oM ²° Àî k½k' o¼v« -a

 KÇ¦�« ­Ç½A) kÇ{ kµA±i jB\½A oU  »¯ ¿±� ºo¼v« jo¼£ nAo� »¦L� o¼v« pA o¢½j ºB' oµ nj o£A o´{ ­½A -b

 .(SwA (16) ³§jBí« ©¼�Tv« ³\¼T¯     
 ,©¼Çwn  »« ºo´ÇÇ{ m+1 ºo¼v« ³M ²B¢¯C ©¼®� JBhT¯A jnAj An S¼§Bí� ­½oTª� ³� »¯°o¯ ,B´¯°o¯ ­½A ­¼M pA o£A ­½AoMB®M

 .SwA oTµBU±� ,»¦L� o¼v« nj ¨±w ³½ ¿ ºBµo´{ ºnAm¢½B' pA ¥æBe ºBµo¼v« ¨BªU pA y§±� ³�

 ( )k v
i

N
i=

=
min

1

3                                                                                                                           (23)

 ³Ç� »Ç¦d« nj An ²kÇÇ¯oM o´{ ° ©¼®� ³�B�A o¢½j ¬°o¯ ð½ ³ñL{ ¨°j ° ¤°A ºBµ  ³½ ¿ ³M ³� SwA »�B� ¬±®�A
 pA An o´ÇÇ{ ­½A o¼�¯ ¬°o¯ ,²jAj nAo� (k{BM p ¬°o¯ ­½A »'°oi k¼®� ço�) SwA ²k{ »�oí« xo¼�¯ ¬°o¯ »'°oi nj
 ¬BÇÇª� ³� »¯°o¯ °j ­¼M ,¤°A   ³½ ¿ Îk½k' ¬°o¯ ³� jo¼£  »« nAo� o¼v« nj K¼UoU ­½A ³M ,²k¯oM o´{ .©¼®� �me ¨±w ³½ ¿

 .j±{  »« ­¼¼íU ¥½l ³§jBí« �L�  ¬C »'°oi ° jo¼£ »« nAo� k®µj  »« ¥¼ñzU An p

 i

jx1
1

0
=





        j = k

    Otherwise
                                                                                                               (24)

 ðÇ½ ³ÇM ©ÇÇ� ºBµo´{ jAkíU BM ºo¼v« pA �°o{ BM ©¼¯A±U  »« ­½AoMB®M .SwA ²k«C SwkM (23) ³§jBí« pA k ³�
 ºA  ºo´Ç{ nB´a o¼v« pA �°o{ ºAoM B\®½A nj .jjo£ ³®¼´M BU ©¼µkM ³ñL{ ³M An ¬C uPw ° ©¼woM oLTí«° ¥«B� ºTSP

 .©½A  ²jo� ²jB�TwA ³¼§°A o¼v« ¬A±®î ³M ,k{ ¬B¼M ³w ©T½n±¢§C nj ³�
-6 (¨°j x°n) ºjB´®z¼Q »L~î ³ñL{ ºB®L« oM ³¼§°A o¼v« k¼§±U

 ©ÇT½n±¢§C nj ¬C o¼Ç�¯ pA ,¨±Çw ©ÇT½n±¢§C ºo´Ç{ nBÇ´a o¼ÇÇv« ºB' ³M ³� R°B�U ­½A BM ,Sw ¿BM k®¯Bªµ q¼¯ x°n ­½A
 .SwA ²k{ ²jB�TwA ,¨nB´a

 »�jBÇ~U éÇÇ½p±U 200 pA ³ñL{ »½AnB� ¬jAj ¬Bz¯ ºAoM
 200 kÇÇ{ ¬BÇÇ¼M ³ÇÇ� »ÇÇ{°n yÇÇ{ ðÇÇÇª� ³ÇM ,ºo´Ç{ 100
 ³Twj oµ ³¼§°A ºBµo¼v« .k«C SwkM ³¼§°A o¼v« (»½BU  y{)³Twj
 .kÇ«C SÇwkM ³®¼´M o¼v« y{ ³Twj oµ ºAoM ° k{ ²jAj ³ñL{ ³M
 ¤±Ç� ³Ç� BÇ\¯C pA .kÇÇ«C SwkM o¼v« 12 ,é½p±U oµ ºAoM ­½AoMB®M
 pA ¥ÇÇL� ³Ç� SÇwA ¨p ¿ ,SÇwBµo´{ éÇ½p±U ³ÇM ³TÇvMA° ,Bµo¼Çv«
 ¤±ÇÇÇ� ,¬joÇ� ¤BÇ«o¯ ºAoÇM .joÇ� ¤BÇ«o¯ An BÇ´¯C ,ºo¼£  ­¼¢¯BÇ¼«
 ³ÇÇ�)³Twj ¬Bªµ o¼v« ­½oTµBU±� ¤±� oM  ,An ³Twj oµ ºBµo¼v«

 ,(SÇÇ�' oµ ¤°A ³¦¼«) ³¼§°A o¼v« �w±T« ¤±� : 2 ¥ñ{

 ¤±Ç� ³ÇM SLÇÇv¯ (S�' oµ ¨°j ³¦¼«) ³ñL{ »½B´¯ o¼v«

 .o¼v« ­½oTµBU±�

                                                        

 .k¯A  ²k{ jB´®z¼Q TSP ³M gwBQ ºAoM é½ow ° KwB®« x°n °j ¬A±®î ³M ,[7] nj nB´a ° ³w ºBµ  ©T½n±¢§A  
1



 ºBµo¼Çv« ºBÇ´§±� pA uPÇw .©½jo� ©¼v�U ,(SwA gwBQ ­½oT´M
 »�jB~U ºBµo¼v« ·ªµ ,©µ BM ³¼§°A »�jB~U ºBµo¼v« ·ªµ) o¼�¯
 ºAoÇM An ºo¼£  ­¼¢¯BÇÇ¼« ¥ªî .k{ ³T�o£  ­¼¢¯B¼« (... ° ©µ BM ³®¼´M
 SÇÇÇdU Pentium 200 ©TÇv¼w nj) ³ñLÇ{ »Ç½Ao¢ªµ ºBÇ´¯B«p
 xp±Ç«C ·Ç¦eo« ¤±Ç� nj y½BÇÇ´ñMk¼� jAkíU ° (Matlab nAq�A  ̈ o¯
 nj KÇ¼UoU ³ÇM $½BÇÇT¯  .©½jAj ¨B\¯A q¼¯ (o½jB�« ¬jo� ¤B«o¯ ¬°kM)
 j±Ç{  »« ²kÇ½j ³ÇÇ� n±�¯Bªµ .SwA ²k{ ²jn°C 4 ° 3 , 2 ºB´¦ñ{
 ¤±Ç� ³ñLÇ{ .SÇwA ³TvMA° xA  ³¼§°A ºBµo¼v« ³M ³ñL{ ºB´hwBQ
 ©Ç\®Q ðÇ½  pA yÇ¼M ³ÇM ðÇMk¼� ³LUo« 140 nj An »�jB~U o¼v«
 ­½oTÇ´M .kÇµj  »« ¬BÇz¯ An ³ñLÇ{ RnkÇÇ� ­½A ° SwA ²jAj yµB�
 pA ³Ç� SÇwA »½Bµo¼Çv« ³ÇM �±ÇÇMo« B´hwBQ ­½oT´M ° ³¼§°A o¼v«
 o¼Çv« jBÇ\½A ¬BÇ«p �±ÇÇª\« ­¼®`ªµ k¯A  ²k«C SwkM ©\®Q x°n
 BÇÇM .SwA oTª� B´{°n ³¼�M pA x°n ­½A nj ,³ñL{ »½Ao¢ªµ ° ³¼§°A
 Kíz®« ºjB´®z¼Q ³ñL{ pA ,S�¼�e nj 5 ©T½n±¢§A ³ñ®½A ³M ³'±U
 pBÇ� °j ³ÇM An ³ñLÇ{ »MB½o¼Çv« RBÇ¼¦ªî ¬A±ÇÇU  »« uQ SwA ²k{
 ¬A±U  »« ­½AoMB®M .¬C ºpBw  ³®¼´M ° ³¼§°A o¼v« ­¼¼íU ,j±ª¯ ©¼v�U
 ³ÇM pBÇÇ¼¯ ¬°kM »µBU±� ¬B«p nj SwA njB� ,ºjB´®z¼Q ·ñL{ S�£
 jB´®Çz¼Q  KÇwB®« ³Ç¼§°A o¼Çv« ð½ ,ºA  ³¼§°A »µjnAk�« ³¯±¢`¼µ

  .k®� ³®¼´M An ¬C ,²jo�  
 [7] nj HTFMDP ° Convex Hull ºB´ªT½n±¢§A pA
 n±�¯BÇªµ .SÇwA ²kÇÇ{ jB½ TSP¥e ºAoM é½ow x°n °j ¬A±®î ³M
 BÇM BÇL½o�U ,ºjB´®Çz¼Q ³ñLÇÇ{ Sîow ,k½j ¬A±U  »« 3 ¥ñ{ nj ³�
 ºBµo¼ÇÇv« ³ÇÇÇ� »§BÇe nj SÇwA oÇMAoM ©ÇT½n±¢§A °j ­Ç½A SîoÇw
 ³ÇM ,©ÇT½n±¢§A °j ­Ç½A pA ²kÇÇ«C SwkM ºBµo¼v« pA xA  ºjB´®z¼Q

  .SwA oTµBU±�,³®¼´M o¼v« ¤±� %17 (pA y¼M)²pAk¯A
 ¤±ÇÇL� ¥MB� ºB´hwBQ BM ºnAqMA ¬A±®î ³M ­¯±µ±� ³ñL{
 ³ñLÇ{ SÇ�j ­Ç¼¼íU n±ÇÇ�®« ³M .SwA ²k{ ³TiB®{ ,TSP ¥e nj
 ²kÇ{ ³ÇÇ½AnA [5] nj ³� ºA  ³ñL{ ,­¯±µ±� BM ³v½B�« nj ºjB´®z¼Q
 100 ,ºo´Ç{ 30 éÇ½p±U 100 ºAoÇM .©ÇÇ½jo� ºpBw  ³¼L{ An SwA
 ³ñL{ °j oµ ºB´hwBQ ,ºo´{ 50 é½p±U 100 ° ºo´{ 40 é½p±U
 ­¯±µ±� ³ñL{ ºBµoT«AnBQ .k{ ²jn°C SwkM ¬B{  »½Ao¢ªµ ¬B«p °
 G

0
 ° SîoÇÇw η

0
 ³�η

0
30 10= = ¥ G

0
 k¯k{ JBhT¯A ­¼®a

 oÇÇ�¯ ³ÇÇM BÇÇÇ®M .kÇ®�  »« }hÇz« An xp±Ç«C »¢½BÇvªµ oT«AnBÇQ
 .kµj  »« An B´hwBQ ­½oT´M ,BµoT«AnBQ ­½A BM ³ñL{ ,[5]  ¬B£k®v½±¯
 ,kÇ{ ²jAj cÇ¼�±U  ÀÇL� ³Ç`¯C ³MBÇz« »ÇÇ{°n BM , An Bµo¼v« ¤±�
 ºo´ÇÇ{ 30 ºB´hÇwBQ ¨BÇªU)¬BÇvñ½ ºBÇ´T¼ª� pA ,²joÇ� ¤BÇ«o¯
 (...° ©Çµ BÇM ­Ç¯±µ±� ºo´Ç{ 40 ºB´hÇwBQ ¨BÇÇªU ,©µ BM ­¯±µ±�
 q¼Ç¯ ³ñLÇÇ{ °j oµ »½Ao¢ªµ ºB´¯B«p pA ­¼®`ªµ .©¼T�o£ ­¼¢¯B¼«
 .SÇÇwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ 6°5 ºB´¦ñ{ nj $½BT¯ .k{ ³T�o£ ­¼¢¯B¼«
 SÇwA kÇÇ®� nB¼vM ­¯±µ±� ³ñL{ k¼®¼M  »« 6 ¥ñ{ nj ³� n±�¯Bªµ
 ³v½B�« ¥MB� ºjB´®z¼Q ³ñL{ BM xA  »½Ao¢ªµ Sîow ³� ºn±� ³M
 ¨BÇªU nj BÇL½o�U ³Ç� SÇÇwA ¬C pA »�Be q¼¯ 5 ¥ñ{ nAj±ª¯ .Sv¼¯
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 ,(SÇ�' oÇµ ¤°A ³ÇÇ¦¼«) ³¼§°A o¼v« k¼§±U ¬B«p : 3 ¥ñ{

 .(S�' oµ ¨°j ³¦¼«) ³¼¯BY Kve oM ³ñL{ xp±«C ¬B«p

 
 ³Ç¼§°A ºBµo¼Çv« ºAoÇM ³ñLÇÇ{ ºB´ñMk¼� jAkíU : 4 ¥ñ{
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  .5 ©T½n±¢§C pA ²jB�TwA
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 ºk®M  éª' -6
 jo£  ²n°j ²k®{°o� ³§Fv« ³M »LwB®« ºB´hwBQ »§±L� ¥MB� SîowBM ³� SwA ²k{ jB´®z¼Q ºA  »L~î ³ñL{ ³§B�« ­½A nj
 BÇ«A SÇwA ³Ç¦ª' ðÇÇ½ ¥«B{ B´®U ºjB´®z¼Q ³ñL{ ºro¯A éMBU ³ñ®½A BM .SwA Bîk« ­½A oM »¦¼§j ²k{ ¨B\¯A ºB´½pBw  ³¼L{ .kµj  »«
 ¥ñz« ­½A ³� ³ao£ ,SwA ²k{ xA  ³¼§°A ºBµo¼v« ³M ³ñL{ S¼wBve WîBM o«A ­¼ªµ ° SwA »¦d« ºBµ  ©ª¼®¼« ºAnAj ©µ p±®µ
 ²° ÀÇî ¬A±ÇU  »« ³ñLÇ{ ­Ç½A pA .SÇwA ²kÇÇ{ ¥e ºo¼¢ªza ¥ñ{ ³M ,ºjB´®z¼Q ³ñL{ ºB®L«oM ,³¼§°A o¼v« k¼§±U ºB´{°n ³½AnA BM
 ³ÇÇ� SwA ¬C »TMB�n-»ñMk¼� nBTiBw nj ³ñL{ ­½A Rnk� .jo� ²jB�TwA q¼¯ ònqM nB¼vM ÛºBµTSP ¥e ºAoM ¡¯nj ÀM ºBµjoMnB�oM
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