
TSP ∈ NPC

毛一鸣

May 20, 2019



TSP ∈ NPC

毛一鸣

定义：旅行商问题
(Traveling
Salesman
Problem)
直观描述

形式化描述

证明：TSP∈NPC
证明思路

TSP∈NP
HAM-CYCLE≤P TSP

蚁群算法求解
TSP

Outline

1. 定义：旅行商问题 (Traveling Salesman Problem)
直观描述
形式化描述

2. 证明：TSP∈NPC
证明思路
TSP∈NP
HAM-CYCLE≤PTSP

3. 蚁群算法求解 TSP

毛一鸣 TSP ∈ NPC 2 / 26



TSP ∈ NPC

毛一鸣

定义：旅行商问题
(Traveling
Salesman
Problem)
直观描述

形式化描述

证明：TSP∈NPC
证明思路

TSP∈NP
HAM-CYCLE≤P TSP

蚁群算法求解
TSP

Outline

1. 定义：旅行商问题 (Traveling Salesman Problem)
直观描述
形式化描述

2. 证明：TSP∈NPC
证明思路
TSP∈NP
HAM-CYCLE≤PTSP

3. 蚁群算法求解 TSP

毛一鸣 TSP ∈ NPC 3 / 26



TSP ∈ NPC

毛一鸣

定义：旅行商问题
(Traveling
Salesman
Problem)
直观描述

形式化描述

证明：TSP∈NPC
证明思路

TSP∈NP
HAM-CYCLE≤P TSP

蚁群算法求解
TSP

直观描述

一个售货员要访问 n 个城市，若将地图模型化为一个具有 n
个顶点的完全图，则该售货员需要进行一次巡回旅行，即经过
一条哈密顿回路，恰好访问每个城市一次并最终回到出发城
市。从城市 i 到城市 j 的旅行费用为 c(i,j), 旅行所需的全部费
用是其旅行经过的各边费用之和，而售货员希望使整个旅行费
用最低。
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形式化描述

最优化问题 →判定问题:

是否存在一个总费用不大于 k 的旅行回路？

形式化表示为语言 TSP：

TSP = {⟨G, c, k⟩ : G = (V,E)是一个完全图，c是 V × V → Z上
的一个函数，k ∈ Z，G中包含一个最大花费为 k的旅行回路 }
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TSP ∈ NP

证书 y : ⟨v1, v2, ..., vn⟩

验证算法 A：给定实例 x 和证书 y，如果 y 包含每个顶点一
次，且经过的边的费用和小于等于 k，则 A(x, y) = 1
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HAM-CYCLE≤PTSP
HAM-CYCLE = ⟨G⟩ :G 是哈密顿图

对于 HAM-CYCLE 中的任意一个实例 G=(V,E), 将其映射为
TSP 的实例:

建立完全图 G’=(V,E’)，其中 E’={(i, j) : i, j ∈ V, i ̸= j
定义费用函数 c:

c(i, j) =
{
0 (i, j) ∈ E
1 (i, j) /∈ E

⟨G′, c, 0⟩即构成 TSP 的一个实例，该映射算法的运行时间为
O(|V2|), 为多项式级
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HAM-CYCLE≤PTSP
证明：G ∈ HAM − CYCLE iff ⟨G′, c, 0⟩ ∈ TSP.

⇒: G ∈ HAM − CYCLE, 故 G 中存在一条哈密顿回路 P，且 P
中的每条边都属于 E，因此 P 在 G’ 中的总费用为 0。
所以 G’ 中包含一个最大花费为 0 的旅行回路，即
⟨G′, c, 0⟩ ∈ TSP.

⇐: ⟨G′, c, 0⟩ ∈ TSP, 故 G’ 中存在一条总费用至多为 0 的旅行
回路 P。又因为总费用非负，所以 P 的总费用为 0，由此可推
知 P 中每一条边在 G’ 中的费用都为 0，即 P 中的每一条边都
是 G 中的边。
又因为旅行回路 P 经过 G’ 中的每一个点, 而 G 与 G’ 的顶点
集 V 相同，故 P 是 G 中的哈密顿回路，G ∈ HAM − CYCLE.
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蚁群算法：简介

从自然界的蚂蚁蚂蚁获得启发

蚂蚁在经过的路径上留下信息素
其他蚂蚁在运动时能够感知并追踪此物质爬行, 爬行过程中还
会释放信息素
信息素越浓, 其它蚂蚁选择此路径的概率越高
该路径上的信息素踪迹不断被加强，形成正反馈
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蚁群算法：路径构建
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