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一 个由接口路径求 Hamilton回路的算法研究 
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摘 要 为了求简单图中的所有 Hamilton回路，首先，提 出了一种对集合幂集进行编码的算法，引入 了接 口路径的概 

念，将 Hamilton回路的运算转换为等级接 口路径矩阵的运算；其次，结合 肖尔茨猜想的证明，对算法复杂性的上限进 

行 了估算；最后，以中国旅行商问题为例，给出了求解CTSP的精确算法。 
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Abstract In order to find all Hamiltonian cycles in a digraph，to begin with，it presented an encoding method for the 

power set，which converts the problem of Hamilton circuits into the computation of hierarchical matrix．Secondly，it esti— 

mated the complexity of algorithm with the proof of Xiaerci guess．Finally，it gave the exact algorithm for CTSP． 
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判断图中是否存在哈密顿回路问题是 NP完全问题，求 

哈密顿回路中最短路径的 TSP问题是 NP难问题_2 。随着 

对Hamilton回路问题的深入理解，使用精确算法求解的研究 

逐步减少，各种近似算法已形成主流。然而，文献[1，2]分别 

从通路性质与存储方式出发，试图探索求取图中所有 Hamil— 

ton回路的精确算法，在获得一定优化效果的同时，也表明精 

确算法仍然有一定 的研究空间。中国旅行商问题 (Chinese 

Travelling Salesman Problem，CTSP)是以中国的 31个城市 

为模型的最优 TSP问题，由靳藩教授在文献[12]中提出。近 

20年来，中外学者进行了相关的研究工作，然而所有的研究 

基本上都局限于近似算法——蚁群算法、遗传算法，或其他一 

些有针对性的近似优化算法_4 _l ol，目前没有使用精确算法 

给出最优解的文献发表——CTSP问题在最初 1O年(1991— 

2000)中不断地有新的优秀解出现，文献E2o3等在 2000年左 

右发布其满意解为 15404后很少有更好的解发布，但是，文献 

[912004年6月发布其满意解为 15379，文献[412007年5月 

发布其满意解依然为15404，文献~812oo8年 4月发布其满意 

解为 15378，介于 CTSP近似算法研究的现状问题，有必要对 

CTSP的最优解进行研究考证。另外 ，关于使用近似算法获 

得旅行商问题最优解的时间、性能分析，已经有作者进行了相 

关研究，文献I-3]分析了循环 LK算法瞬时得到最优解的概 

率，结论是对于大规模 TsP问题，随着运行时间的增加，得到 

最优解的概率是降低的。无论文献E3]的结论在今后的实践 

中能否得到验证，关于TSP问题最优解的研究都是近似算法 

性能评价的基本依据。本文通过引入一种路径编码算法，讨 

论了在空间复杂性允许的情况下，如何降低 Hamilton回路问 

题的时间复杂性，并探讨了最优解组成的复杂性，最后给出了 

CTSP问题的精确算法以及求解结果。 

1 相关定义 

图、边、顶点、邻接矩阵、导出子图、初级通路等概念参考 

文献1-6]等相关文献。本文仅讨论简单有 向图的初级通路问 

题 。首先给出几个后文会用到的有关定义： 

1．初级通路的连接：若 ， 是有向图 D一< ，E>的两条 

初级通路，其中 一 。， ， z，⋯，V ， 一、，2o， ，V2z， 

⋯

， 如果 o， 1， 2，⋯， ， 0， l， 2，⋯， 中除 

V — o外，其余顶点互不相同，则称 ， 能够连接，记 

o 一 ，如果 ， 不能连接，记 白0 一D。 

2．接口路径：由连接定义可知， ， 能否连接与 ， 中 

间点的顺序无关，本文把以 。为起点 为终点的初级通路 

集记作 IP( )，并把这种记法称为初级通路的接 口表示 

法。如果能用一个数值 描述该初级通路集经过的所有中间 

点序列，则可以进一步地表示为 IP(Fv；ov,,,)一 。本文把使用 

接 口表示法表示的初级通路称为接 口路径(由于初级回路不 

存在连接问题，因此不讨论回路的接口表示问题)。 

3．初级通路以及接口路径间的关系表示：如果初级通路 

在接口路径 (Pvio )中，记 ∈工P( 。 )；如果 V ∈ 

( )一 工P(Pvi )，记 ／P(F5 ) IP(Pvi )。 

2 基本定理 

引理 1 若 是含有 个元素的有限集 ，P( )是 V的幂 

集 ，则存在一个从 P( )到 B的双射函数厂，其中 B一{ fO≤ 
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≤2 一1，zEN}，N是自然数集合(后文讨论的自然数集合 

均包括零，不再说明)。 

证明：设 V一 { ，V ， ，⋯， )，则 P( )一 {D， 

{Vo}，{ 1)，{VoV1}．一 } 

r0，if A—D 

令 厂(A)一 2 +2 +2 +⋯+2 ，if A一{V 1，、， 2， 

l ”，V }，0≤ ≤n--1 

其中，A∈P( )。 

先给 _厂(A)提供一个解释：令 ，(A)为一个 ，z比特(bit)的 

二进制数，把集合 V的 个顶点编号为 0，1，2，⋯， 一1，若集 

合 A中含有编号为 的顶点，则相应 _厂(A)的第 是比特为 1， 

否则为 0。 

由二、十进制数的对应关系可知 ： 

(1)VAEP( )，有 O≤_厂(A)≤2 一1，即存在且仅存在 
一 个 6一 厂(A)EB。 

(2)VbEB，存在且仅存在一个A∈P( )，满足 _厂(A)一 

b。 

综合(1)、(2)可知 ，，是 P( )到 B的双射函数。 

含有 个元素的有限集 ，其幂集 P( )的元素个数是 

2”，这是集合论中已经得到证明的定理，本引理的主要意义在 

于 ： 

1．给出幂集元素的编码方案(为推论 1提供理论基础)。 

2．构造一个一一对应函数(为推论 2提供理论原型)。 

推论 1 若 D一( ，E)是含有 个顶点的简单有向图，则 

存在一个 × 全接 口路径矩阵 IP(D)一( ) × ，满足 a ，一 

1P(I'v v )。 

证明：构造一个长度为 2 比特的二进制数z，将顶点集 

所有子集一一映射到 的每一位(如定理 1证明中编码方案 ， 

分别映射到 O～2”一1比特)。若 到 没有通路 ，记 a 一 

0，若 到 有通路，则把所有通路中间点集合对应bit位置 

1。 

这样，就得到了 IP(D)的表示。 

将定理 1中的 V推广到可数无限集合(如 自然数集)，可 

得到如下结论。 

推论 2 自然数集合的任一子集 ，均可对应于一个 自然 

数编码。 

证明：依据定理 1中的编码规则，我们给任一自然数集的 

子集 A指定一个 自然数编号 ： 

f0。ifA一0 

厂 A’一i2 +2 2 2x3+⋯+2矗，ifA一{zl，-z2，-z3，⋯，z忌} 
结合文献[6]中关于集合等势的定义以及康托尔定理的 

证明，可得到实无穷系统中一个悖论： 

(1)由文献[6]可知：自然数集合的势小于其幂集的势。 

(2)由推论 2可知，自然数集合与其幂集是等势的。 

文献El3—15]均对实无穷的概念提出了质疑，文献E16— 

18]在未明确否认实无穷的基础上 ，对潜无穷观点进行了相关 

的哲学分析，指出了实无穷理论中的一些逻辑局限。本文以 

实无穷逻辑系统中一一对应的概念为前提，构造了一个新悖 

论 ，从而表明康托尔关于无穷集合等势的说明以及连续统假 

设的相关基础是存疑的 ，这为文献El3—18]提供了直接的证 

据(由于实际应用中只考虑有限集，该悖论仅具有理论意义)。 

推论 2给出了任意一个 由自然数组成 的集合的编码公 

式，将该公式应用于推论 1，可得到与顶点数无关的、具有形 

式上意义的 (D)(后文讨论除特殊说明外，均采用该规则 

描述接 口路径)，为了计算上的方便，把长度为 K的接口路径 

放在 一 个矩 阵 中，记 作 K 级 接 口路径 矩 阵 IP (D)一 

( ) ，并称之为等级接口路径矩阵，简称接口矩阵。显然， 

1级接口矩阵与邻接矩阵在数值完全相同。同时，把矩阵元 

素与接口矩阵的关系记作：(JPm) EIPm(D)。 

下面定义接 口路径的相关运算规则(常数需要依赖于确 

定的最大编号 )： 

1．常量 S(户)：所有包含顶点 P的接 口路径值。 

2．常量 SP(m)：所有中间点个数为 m的接口路径值。 

3．运算 ADD(r， )：为接 口路径中每一个元素增加一个 

编号为P的中间点，若接口路径 IP(rvl。 )— ，则有 ADD 

(r，户)一(z&(～S( )))<<2p，其 中～表示按位取反运算， 

&表示按位取与运算，<<表示对值做左移运算 (原来接口 

路径中含有 P点的通路将被删除)。 

4．运算 lD(r，A)，A一{a1，a2，⋯，口 )：为接 口路径中 

每一个元素增加一个中间点集合 A，通过递归调用 ADD(r， 

)可以得到 ADD(I"，A)，对应类 C++代码如下 ： 

for(int 一 1； < 一 ；̂ + + ) 

{ 

IP(r)一 ADD(I"，ai)； 

) 

5．运算 (IPm) ① (I ) ：接 口路径 的连 接运算 。若 

(I ) 一 ，(I ) 一 ，对应类 C++代码如下 ： 

s一 0： 

t一 0； 

for(int 一 1；i< 一 ； + + ) 

{ 

if(bit(y， )) 

{／／the bit i of is 1 

t—z< < ； 

5l一￡； 

} 

s—s&(～S(r)))<<2r；／／delete point r 

s—s&SP(m+ 一1)； 

其中，尼为数值Y的二进制位数，bit(y， )表示 Y的第 i(1～志) 

位为 1，S为运算结果。限于篇幅，证明从略，同时，该运算类 

似于二进制乘法运算，可以通过相关硬件技术来优化 ，不进一 

步讨论。 

6．运算 j (D)0 1P (D)：令 IPm(D)④ 1 (D)一IP, 

(D)，则有：(IP,) 一 ∑ (IPm) ① (IP．)。，(谤 )，其 
r l，r≠ l· ， 

中，求和符号 ∑ 表示对得到的接 口路径值作位或运算。 

定理 2 若 D一( ，E)是一顶点数为 N 的有向图，则有 

J (D)0 IP (D)一J + (D)；(m+ )<N。 

证明：令 J (D)① J (D)一IP (D)， 

、 (1)V工P(r)一(IP,) 由路径连接运算定义可知，满足 

d( ( 一m+n，所以有 IP(r)∈I + (D) 

(2)V工P(I1)一(IPm+ ) EIPm+ (D)，由路径定义可知， 

V 一(Vio z，⋯， ( Ⅷ )E IP(r)，了 使得f可以分解 

为两条路径； 一(V__o z，⋯， )， 一 ( z，⋯， 

相应地，文献[6]中关于实数集合与自然数集合不等势的证明，也可引出另外一个悖论，限于篇幅，本文不进一步讨论 
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Vi( + ))，满足 d( )一 ，d( )一挖 

所以 1P(r】)EⅡ (D)，IP(r2)EIP．(D)，满足 E 

／P(P1)， EIP(P2)，即有 r∈／P(P1)o IP(r2)，所 以有 

(I1)E(H (D)∈D JP (D))一IP (D) 

综合(1)、(2)可知： 

Ⅱ (D)o P (D)一f (D) 

推论3 若 D一(、厂，E)是含有 个顶点的简单有向图，设 

D 一( ，E >是 D关于顶点 的导出子图，满足V 一{“l“E 

V，“≠Vo)，Vo EV，即 D 有 一1个顶点，则 D的 Hamilton回 

路问题可转换为 D 的( 一2)级接口矩阵问题。 

证明：令 D中以 为起点的边的终点集为 ，以 vo为 

终点的边的起点集为 ，由Hamilton回路定义可知： 

(1)D中任一 Hamilton回路都可表示为 ( )① 

( ⋯ ( -3) )① r( Vo)，其中 ∈ ， ∈ ，且有 

( ⋯ ))一 一2，由等级接 口矩阵 的定 义可知， 

V ( ⋯ ( _3) ”一 一2， (JP(n_2】(D )) ，且 满足 

( V ⋯ ( 一3) )E(IP( 一2)(D )) 。 

(2) 中满足 ∈ ， ∈Q 的任一个 1P(F )，有V ∈ 

IP( V ) )=rim2，所以 ( ① ① )一，z，即 

0 ① vn一定是 D中的 Hamilton回路。 

综合(1)、(2)可知：D的 Hamilton回路问题可转换为 D 

的( 一2)级接口矩阵问题 。 

推论4 若 D一< ，E>是含有 个顶点的简单有向图，则 

存在一个以IP (D)(值等同于邻接矩阵)起始，总数不超过 m 

的等级矩阵序列：IP (D)，IPz(D)，⋯，1 一 (D)，且满足：任 

何一个 是( >1)级接口矩阵均可以由前面的两个等级接口矩 

阵相连接得到。其中 m=2×r log／]，r lo ]表示不小于 lo 

的最小整数。 

证明：设十进制数 ( 一1)的二进制表示为： 一 —z⋯ 

P P0，由二、十进制进制转换规则可知： 一r lo ]，现在构造 

一 个数列 1一勘 ，z1，z2，⋯ 一 一322 一2， 2H 一 一1，其中 

r2 ， if ≤忌一1 

： 一 ．z 一l， if ≥矗and P 一̂0 

l l+2 一 ， if ≥忌and P 一̂一1 

把上述序列中值相同的数字仅保留一个，得到新序列 

1一 ， l， 2，⋯， 一n--1， ≤2k一1，由 五 的定义可 

知 ： 

fyi—i+ 一l， if i~<k--1 
1，．一 { 

l r】+ ， if ≥是； ∈{ym 1y0≤ ≤挑 1} 

由定理 2知：s+ —m—j (D)① IP,(D)一1Pm(D)，所 

以，序列 yo， ， z，⋯， 对应的等级接 口矩阵 IP (D)， 

IPy (D)，⋯，1 (D)即为所求等级矩阵序列。 

定理 2及其推论给出了一个把 顶点有向图 Hamilton 

回路计算转换为 一1顶点有向图的 ，z一2级接口矩阵计算的 

算法。然而，我们不能证明这种转换是最优的，一般而言，这 

和 的具体数值及初始关联矩阵值相关。进一步地，推论 2 

中给出的1P (D)，IP2(D)，⋯，IP一 (D)序列也不是最优列， 

下面引入一个 与此问题相关的猜想—— 肖尔茨一布劳尔猜 

想 。 

已知正整数 z，求 的n次方 的算法中，两个数相乘 
一 次，记一步。由-z计算 的各种算法中，最少的步数记作 z 

(”)。肖尔茨一布劳尔猜想是：对所有正整数，有 ／(2“一1)≤ 

一 1+Z( )。 

由,32求z 的算法中可以看出，Z( )对应的路线恰好是一 

个最优的等级矩阵序列。河南张英杰先生曾经在奇迹网上给 

出一个肖尔茨猜想的证明框架 ，然而在几个关键步骤上缺乏 

严格证明。下文根据张英杰先生的思路给 出一个完整的证 

明。 

证明：任取正整数 ，满足 ，2≥2且有 z( )一是，令 z( )经 

过的最佳路径点为：ao一1，n1—2，a2，a3，⋯， 一 ；相应地，其 

对应的 志个递增数值为：6b—a 一∞，6l—nz—n ，62⋯， ～ 一 

mâ一l；根据定义，对于bi，有 E{a0，a1，a2，n3，⋯， }，现 

在构造如下所示 +1个数： 

1一Po一2~o一1 

p1—2。1— 1 

P2—2。2—1 

p3，⋯ ， 

一 2ok一 1— 2 一 1 

先讨论已知 Po，pl，P。，～ 生成P一 的过程：由于 

P ×(2 i)+(2 —1)一P ×(2。i+1 i)+(2 i+1 一1) 

一 (2oi一1)×(2 i+1 i)+(2 i+1 i一1) 

一2。／+1— 1 

一P +1 (*) 

再令 
Z n x P0 一  

Z]= -z 1 

z 2 一 ．72P2 

Z 3 ，⋯ ’ 

n  xPk— X (2 1) 

由式(*)可以看出：32 一xPi，经过 b1次平方运算 ，再与 

—z。。 相乘 ，可以得到 z⋯ =2 (⋯)，因为 blE{a0，n1，a2， 

a3⋯a )，所以(2bi一1)E{Po，Pl，P2，⋯P )，即 ∈{X0，Xl，X2， 

⋯z }所以从 P。，P ，Ps，～ 生成P一 是一条合法的路径。 

所以，上述构造的算法从 。到 经过的总计算步数 0 

为：60+b +62+⋯十 次平方运算+K次与 的乘法运 

算。即 

0一(Ⅱ1--ao)+(n2ma1)+⋯+( 一 1)+尼 

一m—no+是一 一1十 一 一1+Z( ) 

所以 l(2 一1)≤n--1+Z( )成立。 

3 复杂性分析 

因为 个顶点图的 Hamilton回路问题可转换为 一1个 

顶点图( 一2)级接口矩阵问题，为了方便描述，下面直接讨论 

，2个顶点的( 一1)级接口矩阵的复杂性问题。 

3．1 时间复杂性 

由于所有的等级接口矩阵均为nX 矩阵，计算( 一1)级 

等级接口矩阵的时间复杂性正比于矩阵的连接次数。虽然肖 

尔茨猜想给出了某些顶点数的一个较好的分解方法(比如顶 

点数为(2 一1)的图)，以31个点为例： 

定理2的推论所给出的路径分解过程是：1一>2一>4一> 

8一 > 16一> 17一> 19一 > 23一 > 31。 

前述肖尔茨猜想证明过程中给出的路径解是：1一>2一> 

3一> 6一> 12一> 15一 > 3O一> 31。 

张英杰先生给出的证明网址为：http：／／Ⅵnv qiii．cn／eprint／abs／936．html 
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显然，后一个分解的连接次数小于前一个分解 ，然而，对 

于一般的任意整数 Yl，关于 z(”)的计算仍然没有进一步的进 

展，因而，此处只能以定理 2的推论作为上限进行分析，由前 

述运算 6的分析可知，矩阵乘法的运算复杂性为 O(∥)，所以 

丁( )==2×r log!]* 。< 一0( )。 

3．2 空间复杂性 

本算法空间复杂性较大，在不做任何优化的情况下 ，每个 

矩阵元素需要 2 bit，采用定理 2的推论作为上限分析，故空 

间复杂性为： 

S(，2)一m×(T／ ／8)×2”< ，2。×2 一0—0(7z。2n一0) 

其中，m—r lo ]。 

4 应用举例 

本文采用 CTSP做实验说明，实验条件如下。 

CPU：AMD4200+(单核 2100)；内存：2G；硬盘：320G； 

0S：Windows XP，SP3；编程工具：Visual C++6；算法 ：单线 

程串行算法。在查阅 CTSP相关文献 的过程中，笔者发现两 

个版本的城市间距离表数据，一是文献Elo]所附的距离表(数 

据比较旧)，二是文献[9]使用的经纬度表(数据较新，本文数 

据及距离计算公式均来 自文献[9])，经纬度数据也可参考 ht— 

tp：／／astro．sohu．com／20060517／n226130617．shtml。本文对 

两个版本数据分别进行了实验，结果参见表 1，下文重点讨论 

两个核心问题。 

4．1 路径编码 

前文给出的编码仅适应于理论分析，实际用时空间复杂 

性过大，考虑到等级接 口矩阵中仅需区分具有相同中间点数 

的路径，故可进一步优化，结合哈密顿回路与旅行商问题的差 

异，本文处理方式如下： 

在每一个等级矩阵中，按照从{1，2，⋯， )中取出 r个数 

的所有组合的字典数序编码 (需保证每个组合都是升序序 

列)，令 f(i ，iz，⋯，i，， )：从{1，2，⋯，1"1}中的组合 i ，iz，⋯，i 

的字典序编码(基数为 1)，有递推公式 ： 

-厂( 1，i2⋯i ， )一 

f．厂(i2—1，i3—1，⋯i，一1， 一1)， if i1=1 

C：=={+G二；+⋯+c +l+ 
I l
厂((i2一il)，(i3一i1)⋯(i 一i1)， —i1)， if i1> 1 

令 w(r， ， )一G—G一⋯ 

多次代入递推公式可得： 

f(i ，i2，⋯，i ， )一C一∑q+-}2 
一 1 

规定 c：；l—O，if(re~n)； 一0。 

程序中存储 矩阵序列 ，这样 级矩阵的元素编码 问 

题就转换为( +1)次加减法运算。 

4．2 数据存储 

据前文讨论，对于 31个城市的 CTSP，可转换为 29级接 

口矩阵问题 ，本文采用分段动态数据替代静态数据，即把 29 

级接 口矩阵看作如下动态连接： 

IP2。(D)一IP4(D)① IP (D)① IP (D)o IP4(D)① 

IP (D)① IP9(D) 

文章使用 CTSP31，CTSP3O，CTSP26，CTSP22，CTSP18， 

CTSP14，CTSP10七个类完成相关的运算，对应关系如下： 

CI'SP31：负责 Ⅱ (D)到哈密顿回路的转换 

CTSP30：JP29(D) 

( 26： (D)① (D)① (D)o (D)o (D) 

CTSP22：1124(D)o IP4(D)o IP4(D)① JP9(D) 

( I l8：jP4(D)o IP4(D)o J Pg(D) 

( I 14： (D)① [P9(D)； 

CTSP10：J尸q(D) 

显然，将全部矩阵数据放在内存中是不现实的，为此，将 

小矩阵数据(1P (D)，IPz(D)，JP4(D))直接存 于内存数组 

中，大矩阵数据(IP。(D))采用 windows内存映射技术存储， 

使用内存映射的相关步骤如下： 

第一，创建内存映射文件对象，并设置其文件句柄为 IN— 

VALID
—

HANDLE
—

VALUE，函数原 型 HANDLE Create— 

FileMapping(HANDLE hFile，I PSECI JRITY IⅥ  Ⅲ UTES 

lpAttributes，DWORD flProtect，DWORD dwMaximumSize— 

High，DW0RD dwMaximumSizeLow，LPCTSTR lpName)： 

第二 ，从文件中取一内存视图，函数原型 LPVOID Map— 

ViewOfFile(HANDLEhFileMappingObject，DWORD dwDe- 

siredAccess，DWORDdwFile0ffsetHigh，DW ORD dwFileOff— 

setLow，SIZE
_

T dwNumberOfBytesToM ap)； 

第三，对得到的视图指针进行数据读写操作； 

第四，释放第三步得到的视图指针，函数原型 BOOL Un— 

mapViewOfFile(LPCVOID lpBaseAddress)。 

通过内存映射技术，在第三步得到的指针和普通指针在 

操作上是相同的，不需做特别处理。 

另外，为了进一步优化时间，在 IP。(D)的存储计算中，我 

们使用贪心法等技术进行路径估算，裁剪了部分矩阵元素的 

计算 ，即有选择地填充 IP (D)元素，仅在该元素实际被使用 

的时候才真正计算。因此，此处不对时间复杂性做进一步的 

分析 ，而对于空间复杂性，也仅考虑 IP (D)的存储问题 ，其至 

少需要硬盘空间：4*C2。Byte(内存映射需要硬盘空问，9级接 

口矩阵需要 8个中间点，每条路径值需要 4个字节)。表 1给 

出了相关的实验结果。 

表 1 CTSP运行结果 

距离表版本对应的最优路径与文献[4，5]等的猜测是一 

致的。经纬度表版本对应的最优路径是 ：乌鲁木齐一西宁一兰 

州一银川一西安一郑州一太原一呼和浩特一石家庄一北京一天津一哈尔 

滨一长春一沈阳一济南一合肥一南京一上海一杭州一台北一福州一南昌一武 

汉一长沙一广州一海口一南宁一贵阳一昆明一成都一拉萨一乌鲁木齐，这 

个路径结果 目前没有近似算法得到，也未见相关文献发表，比 

文献[9]猜测的最好结果(实为 15355)少 65km。 

结束语 动态规划法是研究优化问题 的一种常用算法， 
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满足最优性原理是使用动态规划法的前提条件，因此，许多文 

献用最优性原理的证明过程来分析最优解的求解过程，本质 

上说，文献[19]是这样思考 Hamilton回路的，文献E2o]也是 

这样讨论 TSP的。本文的研究结果表明，最优性原理本身并 

没有提供最优的解结构，具体而言，对于TSP问题，虽然一条 

长度为 的最短路径一定是一长度为 1的路径和一长度为 
一 1的最短路径组合，然而 ，这种组合未必是求解长度为 的 

路径的最优过程，结合肖尔茨猜想的证明，本文探讨了最优解 

组成的复杂性，为进一步研究提供了理论基础。从工程应用 

而言，本文提供的算法具有如下特点： 

1．计算不依赖于初始解与经验值。 

2．没有欧氏空问的平面约束条件，有利于推广到其他相 

关非平面的应用领域。 

3．作为一种精确算法，其解可以作为近似算法的评价依 

据。 

4．在降低时间复杂度的同时，为以后优化留下了很大的 

研究空间——数据压缩与矩阵并行运算的相关研究将是该算 

法有潜力的发展方向。 
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点数。然而，当 5< ≤8时，暗示着这 4个社团的顶点越来 

越难以检测，基于模块 Q谱分算法的曲线急速下滑，意味着 

成功检测已知社团顶点的偏离较大。特别地，当通过谱分方 

法或半指导方法初始化我们的核 k-means算法时，这个核方 

法仍然能正确分类出82 以上的顶点，比基于Q谱分算法准 

确性高。换句话说，随着 的变化 ，我们的基于核 k-means 

算法比基于 Q谱分算法更能正确检测出这 4个 已知的社团 

结构。 

结束语 本文根据最近提出的用来评估与发现社团的模 

块密度 D函数与核k-means之间的等价性，提出了一种新的 

社团检测核 k-means算法。从计算机产生的人工网络的实验 

结果中可以看出，我们提出的核 k-means方法比基于 Q算法 

有较好的准确性。 

由于核 k-means方法对聚类开始的划分 比较灵活，因此 

可以通过谱分方法、半指导或指导方法来初始化核 k-means 

方法，以尽可能地提升社团检查结果。 
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