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摘 要：旅行商问题模型应用广泛，其求解策略的研究具有重要的理论和实践意义。为高效快速解决旅行商问题，给出一 

种基于环路改造的二点组合算法，即选取一条汉密尔顿环路作为目标解，任取两个顶点删除与之相关的边形成2至4个环 

路片断，对这些环路片断进行排列组合，尝试寻找更优的解替换目标解的方法。仿真实验结果表明，该算法的计算效率和 

计算误差性能皆优于蚁群算法，实际应用结果也表明本算法在解决中小规模旅行商问题时的实用性。因此，本算法具有 

较强的理论价值和较强的实用价值，可以较好地完成中等规模的TSP问题，且适用于一系列的优化组合问题。 
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Abstract：In Order to efficiently solve TSP problem。given a two vertices combination algorithm based on loop transformation．Hamilton 

Circleis selected asthetarget of a solution。take anytwo vertices associated with edges removed toform 2to4loop clips，clips ofper- 

mutations and combinations oftheseloo ps．trytofind better solutions replaced target solutionmethod．Comparingthismethodwim ant 

colony algorithm 。its time complexity and computational accuracy are better than those of the latter．The resu]ts show that this proposed 

algorithm possesses a better practicability in solving the midge and small scale traveling salesman problem．So，this method has strong 

theomfical and practical value．It can better complete the medium—scale TSP problems。an d it applied to a series of optimization． 
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O 引 言 

旅行商问题(Traveling Salesman Problem，TSP)是 
一 个易于描述但难于解决的著名的NP—Hard问题，也 

是运筹学以及最优化理论等领域中的一个经典问 

题 。由于该问题的广泛应用，故长期以来吸引着许 

多领域的研究人员采用各种方法对它进行求解 。 

它可以简单描述为：给出一条遍历给定的若干个城市 

中所有城市的最短路径 。目前 ，研究 TSP问题主要 

采用启发式算法，环路改进算法就是一类典型的启发 
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式算法，即通过比较目标解和局部最优解的优劣而逐 

步改变解 。 

文中给出的二点组合算法就是一种环路改造算 

法，即选取一条汉密尔顿环路作为目标解，任取两个顶 

点删除与之相关的边形成 2至4个环路片断，对这些 

环路片断进行排列组合，尝试寻找更优的解替换 目标 

解 。与经典的蚁群算法相比，时间复杂度相等，但计 

算效率和计算误差性能皆优于后者¨̈  ]。 

1 二点组合算法性能分析 

本节将以实际测试结果从多个不同侧面分析二点 

组合算法的时间复杂度、计算效率、计算误差等性能， 

测试全部采用随机起始环路进行计算，以保证试验性 

能不受初始环路的影响。 



· 138· 计算机技术与发展 第21卷 

1．1 实测数据的要求和环境 

(1)测试环境：联想开天4600(CUP P4 1．7G，内 

存 256M)安装 Window XP 2002操作系统。 

(2)测试内容：利用 TSP—LIB中的数据实例，采 

用EUC3D地图格式，结点范围为50—500，地图数量 

为 40。 

(3)测试方法：对40组不同地图，运行二点组合 

算法 1000次(部分运行 10000次)，保留最好结果，称 

为最小解。矩阵值为四舍五人求整。 

． (4)误差计算方法 ：所有地图均提供通过证明的 

最佳解。误差=(最小解一最佳解)／最佳解。 

1．2 计算精度分析 

使用二点组合算法，对30组规模不同的TSP问题 

求解结果，最小解为计算 1000次的结果，最优解为目 

前已证明的最优解，计算时间的单位为毫秒，计算结果 

如表 1所示。 

表 1 二点组合算法结果表 

序号 地图名 结点 最小解 最优解 误差 耗时(ms) 

l EIL5I 5I 427 426 O．23％ 264O 

2 BERLIN52 52 7542 7542 O．O0％ 3O46 

3 S r70 70 675 675 O．0o％ 4969 

4 PR76 76 108159 108159 0．o0％ 6594 

5 EIIJ76 76 540 538 O．37％ 5562 

6 RD100 1oo 7944 7910 0．43％ 11141 

7 KROE1oo 100 22O79 22O68 O．O5％ 11141 

8 KROD1o0 1o0 21439 21294 0．68％ 11Ooo 

9 KR0Cloo 100 20749 2O749 O．0o％ 11281 

10 KR0B10o 10o 22199 22141 0．26％ 10843 

11 KR0A100 100 21282 21282 O．oo％ 1153l 

12 EIL1O1 101 639 629 1．59％ 10203 

l3 LIN105 105 14379 14379 O．oo％ 1364O 

14 PR107 l07 44303 443o3 O．00％ l3812 

15 PR124 124 59030 59030 0．0o％ 20671 

16 BIER127 127 118822 118282 0．46％ 19375 

17 CH130 130 6199 611O 1．46％ l9453 

18 PRl36 136 98178 96772 1．45％ 21578 

19 PR144 144 58537 58537 0．0O％ 3OooO 

20 CH150 150 6592 6528 O．98％ 26188 

2l PR152 152 73840 73682 O．21％ 32750 

22 U159 159 42080 42080 0．00％ 33250 

23 D198 198 15862 15780 O．52％ 54922 

24 KROB200 2o0 30300 29437 2．93％ 48750 

25 KR0A20O 200 29924 29368 1．89％ 50o78 

26 TS225 225 126643 126643 O．o0％ 67843 

27 TSP225 225 4018 3916 2．6O％ 64625 

28 PR226 226 8O571 80369 O．25％ 78234 

29 GII262 262 2433 2378 2．31％ 90375 

30 PR264 264 49696 49135 1．14％ 105140 

根据表 1可知，结点数量和误差不存在严格的正 

比关系。 

如地图TS225，拥有顶点225个，计算误差为O％， 

而地图EIL101拥有顶点 101个，误差却为1．6％。但 

是从整体趋势来看，顶点数量越大，获得误差也可能越 

大。 

结点数量一误差统计结果如表2所示。由表 2明 

确看出，随着顶点数量的增加，二点组合算法的误差将 

会有小幅度增加。顶点数在 1—100范围内，平均误差 

为1％o；顶点数在 100—200范围内，平均误差为 1％，顶 

点数在200-300范围内，平均误差为 1．7％，所以可以 

得到结论：二点组合算法在平面地图顶点300以下，计 

算 1000次就可以得到较好结果。 

表2 结点数量一误差 

按顶点数分段 测试样本数 平均误差 

1—10o l1 0．18％ 

101—20o 16 0．95％ 

201．一30o 7 1．73％ 

301—4oo 2 3．33％ 

400-50o 4 2．89％ 

合计 40 1．19％ 

1．3 时间复杂度分析 

根据表2绘制图1，由此图可以看出，随着地图顶 

点数的增加，消耗的时间也在增加。图中柱型图为消 

耗时间，曲线为顶点平方辅助线，由图可知，程序消耗 

时间随顶点增长速度比顶点平方辅助线增长速度略快 
一 些。说明，单次运行二点组合算法的时间复杂度大 

于 (n )。 

1．4 样本和误差关系 

取地图TS255，将 1000次计算结果，当作样本绘 

制图2进行分析。由图2可以看出，任意种子值得到 

的误差在0％ ～13％之间，同时也可以看出任意种子 

值和计算误差无必然联系，也就是说使用二点组合算 

法进行运算，仅运算一次就求出最优解的可能性不大， 

运算次数越多，可能获得最优解的概率越大。同时也 

证明二点组合算法，因对解限制了严格的条件，所以求 

得解的误差本身就是在一定范围的。 

继续以TS255做分析，取各阶段误差在 1000次计 

算中命中次数绘制图3，同时取各阶段误差在 10000 

次计算中命中次数绘制图4，分析两图可以得知，二点 

组合算法每次运算可能得到的误差分布并不是均匀 

的，而是呈现出正态分布的趋势，说明随着数据规模的 

增加，其最优解的求难解度也增大。 

1．5 最优解分析 

最优解 ：经过证明的图中具有最小长度的汉密尔 
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图4 普通信息与安全等级 

5 结束语 

为了评价最优信息防御等级，文中提出基于攻防 

博弈的系统防御等级评价模型，实验数据分析结果表 

明，其研究方法能针对各自不同的信息结构制定最佳 

防御等级。 

需要指出，按照信息安全经济学成本效益博弈分 

析方法决策，实现起来比讨论要难很多，文中模型提及 

的若干假设是基于常态环境的假设，现实中存在诸多 

不可控因素。比如，信息系统正常运行过程中并不能 

准确把握入侵者的具体人数以及入侵时间；另外，入侵 

者可能不以某种经济利益为目的攻击信息系统。因 

此，要从信息安全经济学角度全面分析系统攻防体系， 

还需要针对类似这些问题进行深人研究，也是今后值 

得研究的重点。 
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