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Abstract:  The traveling salesman problem (TSP) is one of the classic NP-Hard combinatorial optimization 
problems. Efficient heuristics for the TSP have been the focus in research of computer science at all times. As a new 
tool to describe the structure of the TSP, the fat is essential for heuristic algorithm design. Since research on the fat 
is still at the beginning stage, It still lacks theoretical results and related heuristic algorithms. In this paper Firstly, 
the fat computational complexity for the TSP is investigated. It’s proved that it is NP-Hard to obtain the fat of the 
TSP through construction of biased instances, i.e., there is no algorithm to get the full fat of the TSP in polynomial 
time on the assumption P≠NP. Furthermore, a meta-heuristic——dynamic candidate set search (DCSS) was 
proposed by analysis of the relationship between local optimal solutions and the fat. And the DCSS was applied to 
the LKH, one of the best existing algorithms for the TSP to improve it. Extensively wide experimental results on 
typical instances from the benchmark—TSPLIB indicate that the improved algorithm has a better performance than 
the LKH in terms of solution quality. This new fat-based heuristic shows a new way for other NP-hard problems. 
Key words:  traveling salesman problem; NP-hard; fat; heuristic algorithm 

摘  要: 旅行商问题(traveling salesman problem,简称 TSP)是经典的 NP-难解组合优化问题之一,求解它的高效启

发式算法一直是计算机科学研究的热点.脂肪作为描述 TSP 结构特征的新工具,对启发式算法设计具有重要意义.
目前,TSP 问题的脂肪研究还处于初始阶段,缺乏理论分析结果及相关的启发式算法.首先分析了 TSP 问题的脂肪计

算复杂性,通过构造偏移实例的技巧,证明了获取 TSP 的脂肪是 NP-难解的,即在 P≠NP 的假设下,不存在算法可以在

多项式时间内获得完整脂肪.在此基础上,通过分析TSP问题局部最优解与脂肪的关系,给出了求解TSP问题的元启

发式算法——动态候选集搜索(dynamic candidate set search,简称DCSS)算法.利用该算法,改进了目前求解TSP问题
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最好算法之一的 LKH.TSPLIB 典型实例的实验结果表明,改进后的算法在解的质量上有较为明显的提高.新的基于

脂肪的启发式算法对于求解其他 NP-难解问题具有一定的参考价值. 
关键词: 旅行商问题;NP-难解;脂肪;启发式 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

旅行商问题 TSP(traveling salesman problem)是经典的 NP-难解组合优化问题之一,在交通、网络、电路设

计等方面有着广泛的应用背景.根据计算复杂性理论可知,对于 NP-难解问题,除非 P=NP,否则不存在多项式时

间内得到 优解的精确算法.因而对大规模实例,人们寻求在可接受的计算时间内能得到(在解的性能上)可接

受近似解的启发式算法(heuristic).现有 TSP 问题的启发式算法可以分为两类 :简单启发式算法(simple- 
heuristic),包括贪心算法、局部搜索算法(如 2-OPT[1],3-OPT[2],LK[3],LKH[4])等;元启发式算法(meta-heuristic),包
括模拟退火(如 CLK[5])、遗传算法[6]、蚁群算法[7]、多级归约[8,9]、人工免疫[10]等.大部分启发式算法以局部搜

索为基础,而目前被认为 简单有效的局部搜索算法是 Helsgaun 在经典 LK 算法的基础上发展出来的 LKH 
算法[4]. 

骨架(backbone)和脂肪(fat)作为设计启发式算法的有效工具,是近年来算法研究的热点领域.骨架是指一个

问题实例的所有全局 优解变量的交集,它对于衡量 NP-难解问题的难度和启发式算法设计具有重要意义. 
Zhang[11]发现,骨架规模的变化显著地影响非对称旅行商问题 ATSP(asymmetric tsp)的求解难度.Schneider[12]和

邹鹏[9]几乎同时发现,TSP 的局部 优解交集与骨架非常相似,因此可将局部 优解交集作为近似骨架,并利用

近似骨架对实例进行归约,得到了求解 TSP 问题的多级归约算法.Zhang 等人[13]则利用局部 优解交集来引导

局部搜索,给出了骨架导向 LK 算法.与骨架不同,脂肪的研究还远不充分.脂肪是由 Sharlee 等人[14]首先提出的,
它是指一个问题实例中不属于任何一个全局 优解的变量集合.由于脂肪的规模通常要远大于骨架,若能有效

获取脂肪并将其从实例中剔除,则可以显著缩小搜索空间,从而提高各种基于局部搜索的算法的求解性能.然
而,脂肪作为 TSP 问题的新特征,其研究尚处于起步阶段,仅有的成果是 Sharlee 等人[14]给出的用于获取 ATSP
部分脂肪的限界交叉(limit-crossing)算法(时间复杂度为 O(n4)).脂肪研究还存在以下亟待解决的问题:(1) 缺乏

系统的理论分析结果,是否存在多项式算法可以获取完整脂肪?(2) 缺乏利用脂肪进行启发式算法设计的结果. 
针对上述问题,本文做了两方面的工作:(1)理论上证明了获取TSP的脂肪是属于NP-难解的.在证明过程中,

首先给出了 TSP 实例的偏移实例的定义,并证明了其恰好只有唯一全局 优解,从而由脂肪可以在多项式时间

内构造其全局 优解.随后,通过分析一般 TSP 实例与偏移实例的关系发现,任意 TSP 实例均可以构造出相应的

偏移实例,而偏移实例的全局 优解恰好是原实例的一个全局 优解,并由此完成脂肪的计算复杂性分析.(2) 
利用脂肪进行启发式算法设计.由于边在局部 优解中出现的频率与脂肪关系密切,本文给出了新的元启发式

算法——动态候选集搜索算法 DCSS(dynamic candidate set search).DCSS 根据边在局部 优解中出现的频率动

态调整候选集中边的位序,将出现频率高的边调整到候选集的前面,并在调整后的候选集中调用局部搜索算子

继续求解.本文利用 DCSS 算法对目前 TSP 好算法之一的 LKH 进行改进,并在 TSPLIB 的多组不同规模的典

型实例上进行实验比较.实验结果表明,改进后的算法在全局 优解数量、解的平均质量等方面与原 LKH 算法

相比有较为明显的提高. 

1   相关定义及性质 

本节给出文中所使用的一些定义及性质. 
定义 1. 给定无向加权图 G=(V,E,w),V 为顶点集,|V|=n 表示顶点数目,E 为边集,|E|=m 表示边的数目,w:E→R+

为边的权值函数.TSP 实例(记为 TSP(V,E,w))的可行解为 t=〈i1,i2,…,in〉,其中,∀1≤j≠k≤n,ij≠ik 且对 1≤j≤n,边 

( mod ) 1( , )j j ni i E+ ∈ .可行解 t 的目标函数值定义为 ( mod ) 11
( ) ( , )n

j j nj
w t w i i +=

= ∑ ,TSP 问题的目标是寻求目标函数值

小的解 t*,即满足 *
( )( ) min ( ( ))t Gw t w tΠ∈= ,其中,Π(G)为 G 中所有 TSP 环路的集合. 
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定义 2. 给定无向加权图 G=(V,E,w),对于任意边(j,k)∈E(不妨假设 w(j,k)∈Z∗∗),定义边的偏移权值为 
| |ˆ ( , ) ( , ) 1/ 2 jn kn j kw j k w j k + + −= + ,本文称 ˆ( , , )TSP V E w 为 TSP(V,E,w)的偏移 TSP 实例.对于 ˆ( , , )TSP V E w 的可行解

t=〈i1,i2,…,in〉,它的目标函数值记为 ( mod ) 11
ˆ ˆ( ) ( , )n

j j nj
w t w i i +=

= ∑ . 

容易验证,对于任意的两条边(j,k),(p,q),除非(1) j=p,k=q 或者(2) j=q,k=p,否则 jn+kn+|j−k|≠pn+qn+|p−q|.显然,
给定一个 TSP 实例,构造其偏移实例的时间复杂度为 O(m).根据定义 2,易知性质 1 成立: 

性质 1. 给定无向加权图 G=(V,E,w),偏移 TSP 实例 ˆ( , , )TSP V E w 的任意可行解也是 TSP(V,E,w)的可行解. 
定义 3. 给定 TSP 实例 TSP(V,E,w)的可行解 t=〈i1,i2,…,in〉,记 t 所包含的边的集合为 E(t)={ij,i(jmod n)+1|1≤j≤n}. 

实例 TSP(V,E,w)存在有限多个全局 优解 ,记为 * * *
1 2, ,..., st t t ,实例 TSP(V,E,w)的脂肪定义为 ( , , )F V E w E= −  

* * *
1 2( ) ( ) ... ( )sE t E t E t∪ ∪ ∪ ,其规模记为|F(V,E,w)|. 

定义 4. 给定 TSP 实例 TSP(V,E,w),若它有且仅有一个全局 优解,则称该实例是唯一全局 优解实例. 
根据定义 3、定义 4,易知以下性质成立: 
性质 2. 给定 TSP 实例 TSP(V,E,w),它的脂肪 F(V,E,w)满足 0≤|F(V,E,w)|≤m.当|F(V,E,w)|=m−n 时,该实例为

唯一全局 优解实例. 
定义 5. TSP 问题局部搜索算法的基本规则之一是,将与顶点关联的可能包含在合法环路上的边限制为有

限的若干条,这些边的集合称为顶点候选集(vertex candidate set),对于顶点 i,记其候选集为 C(i).给定 TSP 实例 
TSP(V,E,w),通常将所有这样的边的集合称为实例候选集(instance candidate set),记为 ( , , ) ( )

i V
IC V E w C i

∈
=∪ ,顶 

点 i 的候选集 C(i)中边的位置称为边的位序(rank). 

2   脂肪的计算复杂性 

本节给出 TSP 问题脂肪的计算复杂性分析.首先证明偏移 TSP 实例是唯一全局 优解实例,然后在分析偏

移 TSP 实例与一般 TSP 实例之间关系的基础上证明获取 TSP 问题的脂肪是 NP-难解的. 
定理 1. 给定 TSP 实例 TSP(V,E,w),若∀(ij,ik)∈E 满足 w(ij,ik)∈Z,则它的偏移 TSP 实例 ˆ( , , )TSP V E w 是唯一全 

局 优解实例. 
证明:对于实例 ˆ( , , )TSP V E w 的任意两个不同的解 1 1 1

1 1 2, ,..., nt i i i= 〈 〉 和 2 2 2
2 1 2, ,..., nt i i i= 〈 〉 ,由 t1≠t2 可知,E(t1)≠E(t2),

故存在(j*,k*)∈t1 且(j*,k*)∉t2.在使用二进制表示权值的情况下, 1ˆ ( )w t 在小数位的第 * * * *| |j n k n j k+ + − 位为 1,而

2ˆ ( )w t 在该位为 0.故 1 2ˆ ˆ( ) ( )w t w t≠ ,原命题得证. □ 

引理 1 .  给定 TSP 实例 TSP(V ,E ,w),若∀(i j , i k)∈E 满足 w(i j , i k)∈Z ,则给定任意两个不同的可行解 
1 1 1

1 1 2, ,..., nt i i i= 〈 〉 和 2 2 2
2 1 2, ,..., nt i i i= 〈 〉 ,若 w(t1)<w(t2),则偏移 TSP 实例 ˆ( , , )TSP V E w 满足 1 2ˆ ˆ( ) ( )w t w t< . 

证明:对于 TSP 实例 TSP(V,E,w)的任意两个不同的可行解 t1和 t2,若 w(t1)<w(t2),则根据 w(ij,ik)∈Z(∀(ij,ik)∈E)
可知,w(t2)−w(t1)≥1.而根据偏移 TSP 实例的定义可知: 

1 1 1 1
( mod ) 1 ( mod ) 1

| | 3 3
1 1 1 1

ˆ0 ( ) ( ) 1/ 2 1/ 2 / 2 1J Jj n j n
i n i n i in n n n

j j
w t w t n+ +

+ + −

= =
< − = < = <∑ ∑ . 

同理可知, 2 2ˆ0 ( ) ( ) 1w t w t< − < ,故有下式成立: 

2 1 2 1 2 2 1 1 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( ) 1 0w t w t w t w t w t w t w t w t w t w t− = − + − − − > − − ≥ . 

原命题得证. □ 
引理 2. 给定 TSP 实例 TSP(V,E,w),若∀(ij,ik)∈E 满足 w(ij,ik)∈Z,则它的偏移 TSP 实例 ˆ( , , )TSP V E w 的全局  

优解也是 TSP(V,E,w)的全局 优解. 
证明 :首先 , ˆ( , , )TSP V E w 的全局 优解是 TSP(V,E,w)的一个可行解 .下面用反证法证明 .假设实例

ˆ( , , )TSP V E w 的全局 优解 t*不是 TSP(V,E,w)的全局 优解,则存在一个解 t,使得 w(t)<w(t*)成立.而根据引理 1,

                                                             
∗∗ 对于边的权值不为整数的实例,可以通过同比例放大边权值,把原实例转化为一个边权值均为整数的新实例.新实例的全局

优解与原实例相同. 
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可知, *ˆ ˆ( ) ( )w t w t< ,与命题假设矛盾,原命题得证. □ 
引理 3. 给定一个唯一全局 优解实例 TSP(V,E,w)及该实例的脂肪 F(V,E,w),可以在 O(m)内求出这个实例

的 优解. 
证明 :不妨记实例 TSP(V,E,w)的唯一全局 优解为 t*,则根据定义 3 有 F(V,E,w)=E−E(t*),故 E(t*)= 

E−F(V,E,w).因此,可以如下构造算法:从任意顶点出发,判断该顶点邻接边是否属于脂肪,若不属于则标记该边,
并取该边的另一端点作为新的当前顶点,再判断该顶点的未被标记的邻接边是否属于脂肪,依次进行,直到每一

个顶点均被遍历过一次.每条边 多遍历一次,因此算法的时间复杂度为 O(m),命题得证. □ 
定理 2. 在 P≠NP 的假设下,不存在多项式时间算法可以获得 TSP 问题的完整脂肪. 
证明:反证法.假设原命题不成立,则存在算法Γ可以在多项式时间内(记为 p(n))得到 TSP 问题的完整脂肪. 
下面将构造多项式时间算法获得其全局 优解,从而说明矛盾的存在. 
给定任意的 TSP 实例 TSP(V,E,w)(不妨设 w(j,k)∈Z(∀(j,k)∈E)(对于边的权值不为整数的实例,可按照脚注**

同样处理)),构造 TSP(V,E,w)的求解算法: 
(1) 根据定义 2 可知,由 TSP(V,E,w)可在 O(m)时间内构造偏移实例 ˆ( , , )TSP V E w ; 
(2) 因 ˆ( , , )TSP V E w 也属于 TSP 问题,按照假设,可利用算法Γ在 P(n)时间内得到其完整的脂肪 ˆ( , , )F V E w ; 
(3) 因 ˆ( , , )TSP V E w 属于唯一全局 优解实例,且已获得 ˆ( , , )F V E w ,根据引理 3,可以找到一个算法,在 O(m)

时间得到 ˆ( , , )TSP V E w 的全局 优解 t*;而根据引理 2,t*即为 TSP(V,E,w)的全局 优解. 
经过步骤(1)~步骤(3)可以得到实例 TSP(V,E,w)的全局 优解,总的时间复杂度为 O(m)+p(n),即可以在多项

式时间内找到任意 TSP 问题实例的全局 优解.与 TSP 问题属于 NP-难解矛盾,原命题得证. □ 

3   动态候选集搜索算法 

3.1   局部最优解的特征与DCSS算法 

本文将从候选集入手,通过逼近脂肪的手段给出一种新的元启发式算法——动态候选集搜索算法 DCSS. 
根据定理 2 可知,在 P≠NP 的假设下,不存在多项式时间内算法可以获得 TSP 问题的脂肪.而 Boese 等人[15]

发现,TSP 问题的局部 优解与全局 优解之间存在大约 80%的重合边.这一现象被称为“大坑”猜想.因此,可以

从局部 优解与全局 优解的关系入手,获取逼近脂肪的途径.本文以目前国际上求解 TSP 问题 通用的 LK
算法为例,统计了 TSPLIB 上典型实例的局部 优解与脂肪的关系.图 1 给出了实验统计结果,其中,图 1(a)的横

坐标表示边在局部 优解中出现的频率,纵坐标表示边属于脂肪的比例.比如,坐标点(x,y)表示在 10 个局部 优

解中出现的频率为 x 次的边,属于脂肪的比例为 y.图 1(b)给出了边的数量(归一化后)随其在局部 优解中出现

频率的变化情况.从图中可以发现,随着边在局部 优解中出现频率的增加,属于脂肪的边比例迅速降低.同时,
局部 优解中出现 10 次边的数量接近实例规模的 60%~80%.根据这一性质,本文对启发式算法中的候选集进

行动态调整,给出了新的元启发式算法——DCSS. 
算法. DCSS. 
输入:实例 TSP(V,E,w),参数κ,现有求解 TSP 问题局部搜索算子Λ; 
输出:解 t*. 
begin 
(1) 创建初始候选集 IC(V,E,w) 
(2) for j=1 to κ do 

(2.1) 调用算子Λ,利用候选集 IC(V,E,w)得到实例 TSP(V,E,w)的解 tj 
(2.2) 根据解 tj,修改候选集中各边在局部 优解中出现的频率信息 

(3) 调整候选集 IC(V,E,w)中各边的位序,得到新的候选集 IC′(V,E,w) 
(4) 利用新候选集 IC′(V,E,w),调用算法Λ求解 TSP(V,E,w),得到解 t* 
end 



 

 

 

2348 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.9, September 2009   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)                                                     (b) 

Fig.1  Relationship between fat and local optima in typical TSP instances 
图 1  典型 TSP 实例的局部 优解的边与脂肪的关系 

算法DCSS分为两部分:前一部分是在初始候选集上,利用现有的局部搜索算子Λ寻得TSP实例的多个局部

优解;后一部分根据边在局部 优解中出现的频率调整候选集中边的位序,将出现频率高的边调整到候选集

的前面,并在调整后的候选集中调用算子Λ继续求解.图 2 给出了算法 DCSS 的示意图.图 2(a)为初始候选集,其
中,虚线部分为候选集中的边,在每一个顶点周围的虚线上标注的数字代表候选集中边的位序(需要注意的是,
候选集中的边并非对称,即一条边可能只是该边的一个顶点的候选边,而非另外一个顶点的候选边).以图 2(a)中
箭头所指向的顶点为例,它的候选集中包含 3 条边.图 2(b)~图 2(d)分别代表利用初始候选集所获得的不同局部

优解.图 2(e)表示根据 3 个局部 优解对于候选集调整后获得新候选集.同样以箭头所指向的顶点为例,它的

候选集根据 3 个局部 优解中边出现的概率进行调整,将候选集中那些频繁在局部 优解中出现的边的位序

提前,同时, 终的候选集中边的组成也发生了变化.图 2(f)为利用新候选集获得 终解. 
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Fig.2  Illustration of algorithm DCSS 
图 2  算法 DCSS 示意图 
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算法 DCSS 的运行时间复杂度分析如下:记步骤(1)的时间复杂度为 p(n)(常见的候选集定义方法(如 近

邻、α-nearness 候选集)的时间复杂度均为 O(n2));记步骤(2.1)中局部搜索算子的时间复杂度为 q(n),步骤(2.2)
中修改候选集中边在局部 优解中出现的频率信息的时间复杂度为 O(m),故此步骤(2)所需时间复杂度为

κq(n)+O(m).由于常见 TSP 局部搜索算子(如 2-opt,3-opt 和 LK)的时间复杂度均不低于 O(n2)(2-opt,3-opt 和 LK
算子的时间复杂度分别为 O(n2),O(n3)和 O(n5)),故步骤(2)所需时间复杂度可写为κq(n).步骤(3)是对各个顶点候

选集按照边在局部 优解中出现的频率高低重新排序,在使用快速排序的情况下,顶点 i 的候选集 C(i)所需时间 
为 O(|C(i)|log(|C(i)|)),整个实例的候选集的调整所需时间则为 (| ( ) | log(| ( ) |))

i V
O C i C i

∈∑ ;步骤(4)中局部搜索的

时间复杂度为 q(n).故 DCSS 所需总的时间复杂度为 ( ) (| ( ) | log(| ( ) |)) ( 1) ( )
i V

p n O C i C i q nκ
∈

+ + +∑ . 

3.2   DCSS-LKH算法 

首先简要介绍算法 LKH 的流程,然后将它与 DCSS 相结合,给出 DCSS-LKH 算法. 
LKH 算法是 Helsgaun 在经典 LK 算法的基础上提出的高效局部搜索算法,是目前已知的求解 TSP 问题的

好算法之一.LKH 算法对经典 LK 算法的改进主要是两个方面: 
(1) 用α-nearness 候选集代替 近邻候选集; 
(2) 使用更加复杂、更大的搜索步数求解. 
算法 LKH 的基本框架是:(1) 生成 TSP 问题的α-nearness 候选集;(2) 根据当前 好的两个解及α-nearness

候选集来选择初始解;(3) 在候选集上调用 LK 算子求得局部 优解 tj;(4) 若解 tj 优于当前 优解,则令 tj 为当

前 优解;(5) 重复步骤(2)~步骤(4),直至算法结束. 
算法. DCSS-LKH. 
输入:实例 TSP(V,E,w),参数κ,局部搜索算子 LK; 
输出:解 t*. 
begin 
(1) 创建初始候选集 IC(V,E,w),w(t*)=+∞ 
(2) for j=1 to κ/2 do 

(2.1) 调用 LK 算子,利用候选集 IC(V,E,w)得到实例 TSP(V,E,w)的解 tj 
(2.2) if w(tj)<w(t*) then t*=tj 
(2.3) 根据解 tj,修改候选集中各边在局部 优解中出现的频率信息 

(3) 调整候选集 IC(V,E,w)中各边的位序,得到新的候选集 IC′(V,E,w) 
(4) for j=1 to κ/2 do 

(4.1) 调用 LK 算子,利用新候选集 IC′(V,E,w)得到 TSP(V,E,w)的解 tj 
(4.2) if w(tj)<w(t*) then t*=tj 

end 
本文将 DCSS 与 LKH 相结合,给出了算法 DCSS-LKH.算法可以分成 3 部分:第 1 部分类似原局部搜索算法

LKH,所不同的是,此时的循环次数为κ/2,另外还增加了修改候选集中各边在局部 优解出现的频率信息动作

(此时候选集与原算法相同);第 2 部分是调整候选集中边的位序;第 3 部分类似第 1 部分,所不同的是没有调整候

选集中频率信息的操作.另外,局部搜索算子 LK 是在新候选集 IC′(V,E,w)上求解.算法中使用α-nearness 候选集

作为初始候选集. 
算法 DCSS-LKH 与原算法相比,所增加的额外运行时间包括:步骤(2.3)中修改频率信息所需的 O(m)时 

间;步骤(3)调整候选集所需的 (| ( ) | log(| ( ) |))
i V

O C i C i
∈∑ 时间.由于 TSP 局部搜索算子 LK 的时间复杂度为 O(n5), 

故此 DCSS-LKH 总的时间复杂度与原算法相同. 
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4   实验结果及分析 

目前,研究人员通常采用实验分析方法来评价算法性能.在实验分析中,算法运行在一系列的实例上,通过

衡量解与全局 优解之间的距离来评价算法的性能.本文实现了 DCSS-LKH 算法(取κ=n),实验环境是 AMD 
Opteron 246 双核微处理器,2G 内存,Redhat Linux 9.0 操作系统.为了比较算法的性能,本文在相同的实验环境下

运行了 LKH 算法,并在 TSPLIB 中相同的实例上测试了算法(分别运行 20 次的结果).表 1 给出了实验结果.其中, 
nopt 为算法得到 优解的个数;τaver,τmin,τmax 分别为算法得到的解与 优解距离的均值、 小值、 大值;taver 表

示运行时间的均值.本文用黑体将对比算法中较好的结果标注出来.从表 1 可以看出,在 a280 等 8 个实例上,算法

DCSS-LKH 与 LKH 均取得了 20 个全局 优解,这表明 LK 算子的性能非常好.在 vm1084,pcb3038 实例上,LKH
取得了比 DCSS-LKH 更多的全局 优解.在 si535,pla7397 等 8 个实例上,DCSS-LKH 取得了比 LKH 更多的全

局 优解.从总体上看,算法 DCSS-LKH 在 优解个数、解的平均值、 大值等方面均明显优于算法 LKH. 

Table 1  Experiment results of 20 runs for LKH and DCSS-LKH on typical TSPLIB instances 
表 1  算法 LKH 及 DCSS-LKH 在 TSPLIB 典型实例上各运行 20 次的实验结果 

Instance LKH DCSS-LKH 
Name Optima nopt τaver (%) τmin (%) τmax (%) taver (s) nopt τaver (%) τmin (%) τmax (%) taver (s)

a280 2 579 20 0.000 0.000 0.000 0.1 20 0.000 0.000 0.000 0.1 
d493 35 002 20 0.000 0.000 0.000 0.7 20 0.000 0.000 0.000 0.8 

att532 27 686 20 0.000 0.000 0.000 0.7 20 0.000 0.000 0.000 1.0 
si535 48 450 4 0.007 0.000 0.017 5.8 8 0.006 0.000 0.017 6.6 
u574 36 905 20 0.000 0.000 0.000 0.4 20 0.000 0.000 0.000 0.5 
d657 48 912 20 0.000 0.000 0.000 0.5 20 0.000 0.000 0.000 0.6 

pr1002 259 045 20 0.000 0.000 0.000 0.8 20 0.000 0.000 0.000 0.8 
u1060 224 094 17 0.000 0.000 0.003 12.3 20 0.000 0.000 0.000 3.4 

vm1084 239 297 15 0.008 0.000 0.046 5.7 7 0.023 0.000 0.046 10.6 
rl1304 252 948 12 0.070 0.000 0.193 5.5 12 0.047 0.000 0.193 5.8 
fl1577 22 249 8 0.035 0.000 0.067 206.8 20 0.000 0.000 0.000 72.2 
d1655 62 128 18 0.000 0.000 0.002 7.5 20 0.000 0.000 0.000 3.2 

vm1748 336 556 15 0.008 0.000 0.053 14.5 18 0.002 0.000 0.024 11.8 
d2103 80 450 0 0.036 0.014 0.098 197.8 1 0.020 0.000 0.068 321.3 
u2319 234 256 20 0.000 0.000 0.000 1.0 20 0.000 0.000 0.000 0.9 
pr2392 378 032 20 0.000 0.000 0.000 10.0 20 0.000 0.000 0.000 10.5 

pcb3038 137 694 17 0.005 0.000 0.034 88.2 15 0.006 0.000 0.034 106.5 
fl3795 28 772 5 0.100 0.000 0.379 1104.0 10 0.050 0.000 0.191 2801.2

fnl4461 182 566 12 0.001 0.000 0.005 204.6 12 0.001 0.000 0.004 252.9 
rl5915 565 530 0 0.024 0.012 0.038 606.6 0 0.023 0.006 0.038 841.9 
rl5934 556 045 0 0.062 0.030 0.097 797.4 0 0.054 0.006 0.093 1187.2

pla7397 23 260 728 6 0.005 0.000 0.014 4793.8 9 0.001 0.000 0.005 8751.4

5   结  论 

本文对 TSP 问题的脂肪计算复杂性进行了理论分析,证明在 P≠NP 的假设下,不存在算法可以在多项式时

间内获得完整脂肪.在此基础上,通过分析局部 优解与脂肪的关系,给出了新的元启发式算法——DCSS.利用

DCSS 改进后的 LKH 算法,在解的质量上有较为明显的提高. 
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