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Abstract The Traveling Salesman Problem (TSP)is one of the most difficult problems that many scholars all over 

the world are studying．This paper points OUt the disparity between the definition and the classical solution of TSP 

and its practical applications．and the presents a new definition of TSP and its effective algorithm contorming tO prac— 

tical applications．thus making TSP practically more valuable． 
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1．问题的提出 

“货郎担 问题”是世界难于解决 的著名难题之一，至今仍 

有不少学者 在研究它．最早 由 K．Menger提出该 问题的基本 

描述是 ：某售货员要到若干个村庄售货 ，各村庄之间的路程是 

已知的，售货员从他所在的商店 出发 ，到各村庄售货一次然后 

返回商店 ．为了提高效率 ，求出他应选择一条总路程最短的线 

路 。根据 此描述 ，用 图论方法 给 出了如下 的形 式描述 ：设 G 

( 。E)是一个具有边成本为 的有向图． 是 G的结点集 E 

是 G的边 集，i和 为 图中结点标号 ，C。』的定义如下 ：对 于所 

有 的 i和 ，G，>0。若 (f。 )∈E，则 G 为该边的成本 ．若( ， ) 

E。则 一o。。令 I I— ．并假定 >1。G的一条周游路线 

是包含 中每个结点的一个有向环 。周游路线的成本是此路 

线上所有边 的成本和 ，货郎担问题是求具有最小成本的周游 

路线 ，即最优货郎担 问题。 

显然 用这样 的定义来描 述货郎担问题 比实际情况 狭隘 

了。实际的情况是货郎在一段线路上可往返 ，因此应用无向图 

来描述 ．另外 ，如果有如图1所示的村庄路线图．货郎仍可选择 
一 条最优线路 ，只不过村1要被访问2次。而在传统的描述和定 

义中对此实际情况是求不 出解的。以后又提 出旅行商问题对 

货郎担问题定义进行了修正 ，但没有提出该问题的算法分析． 

下面我根据问题的实际情况提出精确的最优货郎担 问题的定 

义 、算法及其算法分析 ，使该问题的解决得以完善。 

商店 I 村 I 村 2 

村 4 村 3 

图1 村庄路线 图 

2．最优货郎担问题的定义和算法 

2．1 最优货邮担问题的定义 

对最优货郎担 问题的新描述为 ：某售货员要到若干村庄 

售货 ，各村庄之 间的路程是 已知的 ，售货员从他所在商店 出 

发 ，到每个村庄至少售货一次然后返 回商店 ，问他应选择一条 

什么路线才能使所走 的总路程最短?因为考虑到一条路人是 

可以往返的，所以用无 向图来描述如下 ：设 G一( ，E)是一个 

具有成本边 C。 无向图． 是结点集 ，E是 G的边集 ，i和 是 

G的结点标号 。G 定义如下：对所有的 i和 J，C。 >0，若 ( ， ) 

∈E．这 C 为该边的成本 ．若(f， )直E，这 C，一 oo．令 I I— 

，并假定 n>l。最优货郎担问题可规化求一源点 结点经过 

其余结点最少一次 ．最后返回到 结点的最短路径 ． 

这里首先介绍一个定义及一个定理 。 

定义1 在带权图 G一( 。E)中，若 G的任意一对 结点 “ 

和 t，，对 G的其余结点 z均满足 ： 

∞(1‘，t，)≤∞(1‘。z)+∞(z，t，) 

则称 G为满足三角不等式的图。(其中 u(“，t，)为 “，t，的权 ，即 

“，t，两结点边长度)【l 

定理1 若带权图满足三角不等式 ，则它的最优货郎担 问 

题与最优 回路(哈密尔顿环)相等(当存在回路时)[“． 
一 般说 ，最优货郎担回路与最优 回路是有 区别 的，但 

仍可 以将最优货郎担问题化归为最优 回路问题求解。方法 

是由给定的图 G一( 。E)构造一个新的完全图 G，一( ，E，)， 

其 中， —V， 中的每一条边 (“，t，)，它的权 u(“，t，)等 于 G 

中 “与 T2之间的距离(“与 T2之间的距离就是 “与 T2之间一条 

最短路径上的边权之和)，同时，在构造 图 G，的过程 中，对每 
一 条边 (“．t，)要保存其对应在图 G中的最短路径 (如 ，设在图 

G中 “．T2之间的最短路径 为 U．ry'O，最短路径上的边权之和为 

15．则在图 GI中，边 UT2就记为15， )。下面再介绍一个定理 。 

定理2 G的最优货郎担回路的权和 G，的最优 回路的 

权相 同⋯。 

因此 ．我们就可 以把 问题转 为求 图 GI的最优 回路 问 

题 。在求出图 GI的最优 Ⅳ 回路后，由于 GI中的每条边均保存 

有其对应在图 G中的最短路径 ，因此 ，这样就可 以直接求出 G 

的最优货郎担 回路。 

2．2 最优货邮担问题的算法 

下面将采用 LC分枝一限界法来求解图 G，的最优 回路 

问题 。 

2．2．1 算法 思想 分枝一限界法就是 根据一些 约束条 

件 ，只产生解 的部分状 态空间树，从而加速搜索过程，即通过 

计算-4,部分可行解即可从中找到最优解 ，因而相对地减少 

了计算量。这里分枝和限界是算法的基础 。现分述如下。 

(1)限界 。所谓限界就是求出问题的上、下界 ，通过当前得 

到的限界值排除一些次优解，为最终获得最优解提示方向． 
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对于上界 ．可以任取一 H 回路 ．令 其权值为上界的初 始 

值。在算法 中，U(上界 )的初值可置为。。，然后随着算法 的执 

行而不断变化。 

对于下界 ，可从图的距离矩阵着手给以定义。下面先给出 

归约矩阵的定义 ：如果矩 阵的一行(列)至少包含一个零且其 

余元素均非负．则此行 (列)称 已归约行 (列)．所有行和列均为 

归约 行和列的矩阵成为归约矩阵。在算 法中．可将矩阵 的行 

(或列)中各元素减去本行(或列)中最小元素之值，即可对该 

行 (或列)归约 。从第 i行 (或第 列)各元素减去的最小值，称 

为第 i行(第 列)的约数 ，记作 r(i)(或 一( ))。那么，矩阵归 

约后 ，称各行、各列的约数之和 r一25z( )+2_5,7C (J)为源矩 

阵的约数。 

因为 H 回路是通过图的每个结点一次且仅一次的回路， 

对图的距离矩阵的每一行 ，任何一个 H 回路必然含该行的一 

个且仅一个元素．对列的情况也是一样 ，求图的最优 H 回路． 

相当于在距离矩 阵中找出 n个元素 ，使它们既不同行也不同 

列．而且它们之和为最小值 。下面再介绍一个定理 。 

定理 5 设 D一(d， )是给定 图的距离矩阵 ，D，一( )是 

D的归约矩阵 ，若 C是 G的任何一条 H 回路，则有 ： 

cd 莓cd r 
从定理3可知 ，若 C是原 有矩阵 D 中形成 的最优 H 回 

路 ，则在归约矩阵 D，中仍然是最优 H 回路 。其次．若 D，各行 

各列的零元素构成一条 H 回路，则这条 H 回路就是最优 H 

回路 ，这是因为零元素在所在的行或列中是对应最小权的边 ， 

由此可知 ，任何一条 H 回路的权不可能小于 r，因此 r就是矩 

阵归约前 日 回路权的下界 。 

若矩 阵归约后 ，零元素还不能形成 H 回路 ，我们可 以从 

矩阵中选择一些边构成回路 ，为此我们可以构造一棵二元树 。 

这就是下面要介绍的分枝。 

(2)分枝。二元树是这样构造的 ，结点表示 H 回路的集 

合 ，根结点表示所有 H 回路的集合 ，标有( ， )的结点表示含 

( ． )边的所有回路构成的子集，标有焉 的结点则表示不 

含 (Vi，Vi)边的所有 H 回路构成 的子集 ，若结点( ， )继续分 

枝 ，下面标有五， 的点表示含( ， ，)，但不含边 (Vi，Vt)边的 

所有 H 回路构成 的子集 ，而标有(五， )的点则表示含( ，， ，) 

边又含(Vi，Vt)边的所有 回路构成的子集 ，如图2所示。如果继 

续分枝下去 ，则子 集将越分越小。这时须 用下界进行检查 ，即 

在分枝过程中 ．当某一 回路子集的下界大于 另一子集的下界 

时，则前者对应的节点不在分枝 。 

图2 分枝示意图 

一 般情况下，先选择零元素 d． 0所对应的边 ( ．V，)进 

入回路 ．选定之后．可 以删除所在行列的元素 (或将这些元素 

都置c一。)，在 以后的讨论 中不再考虑 ，此外 ．当( ， ，)选入后 ， 

为了避免以后可能将边 ‘ ．V，)也选入 回路而形成 (( ，V，)， 

(Vi，Vi))子 回路 ，这 时应置 ，=c一。，这种处置应随每一条边 

的选入一同进行． 
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在归约矩阵 D，中，每一行列都有零元素．应选择哪一个 

元素所对应的边进入回路通常可如下选择。 

在所有 一0的元素中．选择使得 △( ．J)一rain{d， }+ 
 ̂ ‘ 

rain／dl,}值最大的所对应的边 O．I，．V，)。 
●≠ 

这是因为当边( ，V，)选入回路后．这条边所在的行和列 

的其他边都不能进入回路 ．这样选择时，与它同一行的最小边 

和同一列的最小边的权和是所有 d。 一0的边的最大的 ，这就 

保证了在去掉第 i行第 列的元素后 ．权之和的下界升较慢。 

2．2．2 具体算法 根据 上面的分析 ．下面给 出本题 的 

C分枝一限界算法 。 

Procedure LCROAD(D，n) 

／／D是给 定 图 G 的成 本矩 阵 ，n是图 G 的蛄点 数／／ 
1 real D(1：n，1：n)，D’(1：n，1：n)．A1(1：n，1：n)．AE(1：n，1：n) 

2 real AN+I(1：n，1：n)，A’N+I(1：n，1：n)，A +2(1：n，1：n)，A’N+2 

(1：n，1：n)／／U 代 表上 界／／ 
3 real IJ／／E为 当前扩 辰 蛄点／／ 

4 integer E，N，arts Hans为田答蛄点／／ 
5 定叉 L为活蛄点表，ET用未存放 田路的边，PARENT用未存放 
状态 空间树 中各 蛄点 的父蛄 点 ，函数 C(X)用未 存放下 界 

6 将 图 G 的成 本 矩 阵 D转 化 为 图的 距 离矩 阵 D’／／即得 到 完 全 图 
G’ff 

7 E一 1；L ·— ；PARENT(1)一 0；IJ．．∞  

8 设 A1是距 离矩 阵 D’的 归约矩 阵，rl是 D 的约数 
9 C(1)一 1"1：N一 0 

10 while C(E)< IJ do／／当前扩 辰蛄点 的下 界 小 于上界 时 ，AE是 当 
前扩辰 蛄点 E的归 约矩阵／／ 

l1 设<i·J)是 E的 归约矩 阵 AE中 满足 AE(i，j)= 0且 使得 AE(IIj) 
重大的 一条边 

12 ET(N+ 1)一 <i．j)；ET(N+2)一 <0，0)／／下 面生成蛄 点 E 的2 
夸 扎专|| 

13 AN+I’一AE；AN+2 AE 

14 将 AN+1的第i行及第j列的一切元素置oo．并且 AN+l(i，j)一oo 
15 将 AN+I归约成 A’N+I，设 约数 为 r N+I 

16 C(N+ 1)一 C(E)+ rN+1；PARENT(N+ 1)一 E 

17 if N+1是一个 解蛄 点且 C(N+1)< IJ then 、 
18 U —C (N+ 1)；arts— N+ 1 

19 else if N+1不是解 蛄点 且 C(N+1)< IJ then 
20 将 (N+1)加 八 表 L 中 
21 end if 

22 end if 

23 AN+2(i．j)一 ∞ 

24 将 AN+2归约成 Ak+2，设 约教 为 rN+2 

25 C(N+ 2)—C (E)+ rN+2；PARENT(N+ 2)—-E 

26 if C(N+ 2)< IJ then 

27 将 (N+2)加 八 表 L 中 
28 end if 

29 N+一N+ 2 

30 从表 L中删除 C(X)≥IJ的一切蛄点 X／／删除不符合限界 备件 
的蛄点／／ 

31 if L≠ then／／取 出下 一蛄 点／／ 

32 从表 L 中选 出有最 ·J’下界 函数 值 C(X)的蛄 点 X赋 给 E，并从 L 
中删除 这个 蛄点 

33 else 

34 C(E)+。oo／／已 没有活蛄 点 ．即已找 到最优 H 田路／／ 
35 repeat 

36 print(‘Least Cost=’，IJ)／／当前 U 就是 最优货 郎担 问题 的权值 
}| 

37 while arts≠0 do／／打 印 出最优 货郎 担 田路 ／／ 
38 print(边 ET(ans)所保存 的 重短路径 ) 
39 ans+一PARENT(ans) 

40 repeat 

41 end LCROAD 

2-2．3 算法说 明与分析 为上界值 ，起初值 置。。，C 

( )为结点 的下界函数， 为活结点表 ．不可能产生解的结 

点称为死结点 ．只要有一个儿子不是死结点 ，就将此结点加入 

活结点表 中。E为当前扩展结点．PARENT(X)为 x的父 

亲 ．arl$为回答 结点。另外 ，本题 要求 回路的起 点和终点均为 

o，而算法LCROAD是求一条最优货郎担回路．这时只须把 

结点 Vo指定为该回路的起点即可 。因为本算法的核心是用分 

枝一限界法求解完全图的最优 H 回路，从而进一步求出给定 

图的最优货郎担回路(根据给定图的距离矩阵(代表一个完全 

图)中所保存的最短路径获得)，所以在算法 中未给出由给定 

图G求出G 的具体方法，另外，也略去了求一矩阵的归约矩 

(下转 第89l曩) 
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由多个 交互 自主实体组成 的松散耦合网。面 向 agent方法采 

用粗粒度的 自主计算实体(agent)fg为抽象机制 ，以社会学的 

观 点和人们熟悉 的概念(组织 ，角色等 )进行分析、建模、设计 

复杂分布式系统。面向对象方法则采用细粒度的非自主计算 

实体 (对象)为抽象机制，对复杂问题分析与建模 ，面向 agent 

方法较面向对象方法 自然 、直观 、简单 ，容易理解。 

(2)面向 agent分析与设计处理实体间知识级交互 ，有专 

用 的交互语言(如 KQML等 )，实体能 自主确定交互 的方式、 

范围、时间，内容；同时 ，存在多种组织关系(如等级制、专家共 

同体、市场机制等)，适合复杂系统的建模 。面向对象方法中对 

象的交互是用处于语法级对象问的消息传递来实现，对象间 

的组织关系少(如包含 、聚合关系)，缺乏足够的机制来模型化 

复杂系统 。 

(3)面向 agent方法主要强调角色、责任、服务、目标这些 

抽象机制来处理复杂性 ，以何时完成何种 目标来分析应用领 

域，核心是完成的 目标 。面向对象方法主要强调完成 目标的行 

为类型。因为在任何应用领域中 目标 比行为或计划更稳定 ，强 

调目标与强调行为这看似很小的改变，却导致 实质上的不同， 

面向 agent的 目标分析使得系统设计更稳定、健壮 、模块化， 

能进行渐增式地开发和测试 ，具有可扩展性。上下文敏感的计 

划提供了模块性和构成性 ，不必改变已有的计划，为实现同一 

目标 的新的上下文计划可加入系统中，这使得系统能处理易 

变性和特例 。 

(4)AOP(Agent Oriented Programming)是 Shoham 在 

oOP的基础上提出的[】“，并将 AOP视为一种特殊的 ooP， 

但存在 明显 不同，如 ：0OP的基本部件是对象 ，而 AOP的基 

本部件是 agent；OOP对定义基本部件状态没有明确规定，而 

A0P中 ，按 agent的具体模型 (如 DBI模型)，基本部件状态 

可包含信念、承诺、能 力、选择等；OOP用方法 引用处理消息 ， 

而 AOP的消息类型来 自言语行为理论，可包含通知、请求、 

提供、承诺、拒绝等 ，agent通信 有专用语言 ，如 KQML；通常 

agent在面向 agent方法中被实现为有意 图的系统 ．而 OOP 

将对象作为类的实例。 

尽管面 向对象方法与面向 agent方法有明显的不同，但 

对象与 agent之间有一种天然的进化关系，有人称 agent是活 

化的对象 ，或 对象加上思维状态等 。现有一些重要的面 向 a． 

gent方法研究中都利用或扩展面 向对象方法来实现面向 a— 

gent方法 (如 Gaia和 KGR方法等)L2．9J。 

结束语 目前面向 agent软件工程还处在发展 的早期 ， 

现有的技术和方法还很不成熟。缺乏系统性和标准化，没有贯 

穿软件生存周期(如可行性研究、分析 、设计、实现、验证、维护 

等 )的系统化技术与方法 ，缺乏对 agent重要功能 需求的支 

持 ．如 ：行为的反应性和主动性 、形式语义、行为规范既是陈述 

式的又可执行、与平台无关 、开放性 、异质性 、协作能力、模块 

化等[3]。目前面向 agent软件工程面临许多问题和挑战，其中 

最重要的问题是[】 ]：(1)理解 agent求解适合的情形 ；(2)有 

原则而非形式化的开发 agent系统。对这些 问题 ，许多学者进 

行了研究 。典型的工作如 Gala和 KGR方法 ．这表明研究面向 

agent软件 工程的有效方法是利用 agent技术 自身的特性及 

现有软件工程的成功技术与方法 。 
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阵部分(归约矩 阵可 由前面所提到 的方法求得 )。这两部分在 

算法 中都用一句话代替 ，因为这样更有利于把算法的核心思 

想体现出来。对算法的其他说 明可在算法的注释中得到 。 

在算法中，先行后列和先列后行的归约顺序产生的归约 

矩阵，一般说来是不同，如果最优 日 回路是唯一的，答案不会 

变 ，否则不同归约顺序可能得 出不同的最优 日 回路 。 

该算法的效率主要是估计出状态空间树中不受限制的结 

点个数 ，我们可以用估算法 。该方法是在状态空间树中生成几 

条 LC路径(按 LC值选择路经上的结点)。设 是某 LC路径 

上的一个结点，而且 在状态空间树的第 i级 。在结点 X 处 

用限界函数确定没受限界的儿子结点数 m。，在队列中选择下 
一 个 LC值最小的结点作为树 中某路径上 的下一个结 点。这 

些路径的生成在一个叶结点或某一结点的所有儿子结点都 已 

被限界终止。用这些 m。总和即可以估算出这棵状态空 间中不 

受限结点的总数 。 

结论 本文对货郎担问题提 出了精确的、合符实际的问 

题描述和定义 ，并用图论的方法研究解决此问题的算法 ，并对 

算法时间复杂度进行了分析。更重要的是该 问题 的提 出和解 

决为具有相同性质的其他问题提供了有价值的解决方法 。 
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