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Запропоновано метод об’єднання часткових розв’язків, отриманих для локальних 
областей, утворених кластеризацією робочого поля для задачі комівояжера в загальний 
розв’язок. Метод зменшує затрати часу на пошуки розв’язку для задач великих та 
надвеликих розмірностей із незначними втратами якості, порівняно з результатами, 
отриманими за допомогою найкращих евристичних алгоритмів. 

Ключові слова: задача комівояжера, комбінаторна оптимізація 

Article describes approach to forming TSP solution from partial results. Approach 
reduces the cost of time to find solution for large size problems with small quality losses with 
comparison by the best heuristic algorithms. 

Keywords – traveling salesman problem, combinatorial optimization 

Вступ 
Задача комівояжера належить до складних класу NP. Для задач великих та надвеликих 

розмірностей важко найти точний розв’язок. Для розв’язання таких задач використовують 
евристичні алгоритми, які дають змогу знайти розв’язок, наближений до оптимального. Із 
збільшенням розмірності множини даних істотно зростає час виконання алгоритму. В зв’язку з цим 
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виникає проблема декомпозиції даних. Кластеризація дає змогу поділити велику задачу на менші 
заданого розміру. Розміри кластерів необхідно вибирати так, щоб час отримання часткових 
розв’язків за допомогою базових алгоритмів був невеликим. На останньому етапі часткові розв’язки 
зшиваються у загальний розв’язок. 
 

Алгоритм розв’язання задачі 
Розв’язання задачі комівояжера здійснюється за чотири етапи: 
1. Кластеризація вхідних даних на підмножини заданої розмірності.  
2. Розв’язання задачі для кожного з кластерів. 
3. Зшивання часткових розв’язків в єдиний для всієї задачі. 
4. Оптимізація розв’язку. Отриманий шлях оптимізують за допомогою декількох алго-

ритмів [2, 3]. 
У результаті кластеризації робочого поля утворюються кластери із заданою кількістю точок. 

Пошук розв’язків для кластерів піддається розпаралеленню на багатопроцесорних систем, зокрема і 
розподілених. Розглянемо детально третій етап – зшивання часткових розв’язків. Після відшукання 
часткових розв’язків визначають периметри кластерів. Навколо границь будуються “тори”, що 
задають область зшивання. Параметрами “тора” є його внутрішня та зовнішня ширина. Тор виникає 
навколо периметра кластера, утвореного границею суміжних кластерів. Для формування кластерів 
використовується тріангуляція Делоне [4]. 

Запропонований алгоритм містить такі етапи: 
1. Формування кластерів. 
2. Визначення периметрів кластерів. 
3. Зшивання часткових розв’язків для суміжних кластерів у загальний: 
− формування внутрішньої зони “тора” для кластера; 
− формування зовнішньої зони “тора” для кластера; 
− визначення фіксованих ребер “тора”; 
− розв’язання задачі комівояжера для утвореного “тора” із урахуванням фіксованих ребер; 
− злиття часткових розв’язків для кластерів у загальний розв’язок усуненням фіксованих 

ребер. 
Периметр кластера складається з усіх ребер тріангуляції Делоне, лівий (внутрішній) 

трикутник яких належить до цього кластера, а зовнішній – не належить. Внутрішня частина “тора” 
будується поширенням хвилі у внутрішню від периметра кластера зону на задану кількість 
трикутників. У цю частину тора входять також точки, які належать периметру кластера. 

 

  
Рис. 1. Формування “тора” для кластера та 

визначення часткових розв’язків 
Рис. 2. Загальний розв’язок 
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У частковому випадку, коли ширина поширення хвилі у внутрішню частину кластера є 
достатньо великою, порівняно із розмірами кластера, у тор входить весь кластер. У цьому випадку 
утворюється кільце. У результаті поширення хвилі у правий бік від периметра на задану кількість 
трикутників утворюється зовнішня зона “тора”. В неї можуть входити точки, які належать тільки 
суміжним кластерам. Наступним кроком є пошук фіксованих ребер тора. Ці ребра утворюються 
пошуком пар точок, які належать периметру кластера та між якими існує шлях, жодна з точок якого 
не належить тору, тобто належить до зовнішньої його частини. 

Пошук розв’язку для тора виконується за допомогою одного з відомих базових алгоритмів, із 
урахуванням визначених фіксованих ребер. Можливе застосування довільного, зокрема найкращого 
з наявних евристичних алгоритмів розв’язання задачі комівояжера – LKH [1]. 

Розв’язок задачі для тора містить в собі усі фіксовані ребра тора. Для кожного такого ребра 
існує шлях, який виходить із однієї з вершин ребра, проходить через точки, які не належать до 
множини точок тора, та повертається в другу вершину цього ребра. Всі  фіксовані ребра 
заміщуються відповідними зовнішніми частинами. Утворюється загальний розв’язок, який 
проходить через множину точок поточного кластера та усіх суміжних до нього кластерів. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритму формування загального розв’язку 
 

Експериментальні дослідження 
Досліджено вплив часткових параметрів на якість загального розв’язку з часткових розмірів 

кластера. Для дослідження використовувався тест Mona Lisa [5]. Експерименти виконано на 
комп’ютері з процесором Athlon X2 240, із тактовою частотою 2,8 ГГц та оперативною пам’яттю  
2 Гб. Відоме сьогодні значення для тесту Mona Lisa, отримане евристичним алгоритмом LKH [1], 

Кластеризоване робоче поле 

Загальний розв’язок задачі 

Знаходження границь 
суміжних кластерів 

Формування внутрішньої частини тора 

Кластер 
знайдено 

Визначення кластера, що не приєднаний 
до загального розв’язку 

Так Ні 

Формування зовнішньої частини тора 

Формування фіксованих ребер 

Розв’язання задачі для “тора” із 
урахуванням фіксованих ребер 

Заміна фіксованих ребер шляхами з 
інших кластерів 



 182 

становить 5757199. Як бачимо, отримані результати дають незначне погіршення якості з 
одночасним істотним виграшем у часі. 
 

Результати досліджень 

Розмір 
кластера 

Внутрішній 
розмір тора 

Зовнішній 
розмір тора 

Довжина 
шляху 

Відхилення від 
оптимального, % 

Час,  
с 

500 25 25 5757486 0,0049 217 
600 25 25 5757427 0,0039 222 
700 25 25 5764173 0,1211 245 
800 25 25 5757415 0,0037 261 
900 20 20 5757679 0,0083 144 
900 25 20 5757424 0,0039 282 
1000 8 8 5760536 0,0579 27 
1000 10 10 5763324 0,1063 44 
1000 15 15 5758243 0,0181 85 
1000 20 20 5757714 0,0089 158 
1100 20 20 5757683 0,0084 166 

 
Висновки 

Розроблений метод розв’язання задачі комівояжера великих та надвеликих розмірностей 
підтвердив свою високу ефективність з погляду як якості отриманих результатів, так і швидкодії. 
Важливою особливістю методу є те, що він піддається широкому розпаралеленню, що робить його 
придатним для реалізації як на багатокомп’ютерних, так і на багатопроцесорних системах, зокрема 
і розподілених. 
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