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摘　要　图的划分问题（ＧＰＰ）是具有广泛应用背景的典型ＮＰ难解问题，高效启发式算法一直是该领域的研究热
点．作为设计启发式算法的有力工具，ＧＰＰ的骨架分析存在理论分析结果匮乏、骨架规模过小等缺陷．文中采用构
造偏移ＧＰＰ实例的技巧，不仅在理论上证明了获取ＧＰＰ的骨架是ＮＰ难解的，并且利用一般ＧＰＰ实例与偏移实
例的关系，实现了骨架规模的提高．在此基础上，文中对于目前求解ＧＰＰ问题最好的算法之一的ＩＢＳ进行了改进，
提出了基于偏移实例的ＩＢＳ算法（ＢＩＩＢＳ）．算法ＢＩＩＢＳ首先构造偏移ＧＰＰ实例，然后再利用局部最优解交集对它
进行归约，最后再求解归约后的规模更小的新实例．实验结果表明，ＢＩＩＢＳ比现有算法在解的质量上有了较显著的
提高．文中的工作较完善地解决了ＧＰＰ的骨架研究存在的问题，所采用的构造偏移实例的技巧对于其它ＮＰ难解
问题的骨架理论分析及启发式算法设计亦具有较高的参考价值．
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１　引　言
图的划分问题ＧＰＰ（ＧｒａｐｈＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＰｒｏｂ

ｌｅｍ）［１］属于典型的ＮＰ难解问题，在并行计算、ＶＬＳＩ
设计、交通调度和数据挖掘等众多领域具有极其广
泛的应用背景．根据计算复杂性理论：除非Ｐ＝ＮＰ，
否则ＮＰ难解问题不存在多项式时间的完全算法．故
目前对于ＧＰＰ的算法研究包括近似算法（Ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１２］和启发式算法（Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）．对
于大规模实例，人们的研究目标集中在能用较短
时间得到可接受（在性能上）解的启发式算法方
面．现有的求解ＧＰＰ问题的启发式算法分为简单
启发式算法和元启发式算法两类：前者包括Ｋｅｒ
ｎｉｇｈａｎＬｉｎ算法［３］、贪心算法［４］；后者包括模拟退火
算法［５］、禁忌算法［６］、遗传算法［７］、Ｍｅｍｅｔｉｃ算法［８］、
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ算法［９］．

骨架（ｂａｃｋｂｏｎｅ）作为提高启发式算法性能的有
效工具，是当前算法研究的前沿领域［１０１２］．骨架是指
一个ＮＰ难解问题实例的所有全局最优解的相同部
分．人们利用骨架或者部分骨架对算法的搜索空间进
行收缩，从而显著提高了算法性能．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［１３］等利
用局部最优解交集作为近似骨架，得到了求解旅行
商问题ＴＳＰ（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ）的多级
算法；Ｚｈａｎｇ［１４］、Ｄｕｂｏｉｓ［１５］等分别给出求解约束可
满足性问题ＳＡＴ（ｔｈｅＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＰｒｏｂｌｅｍ）的骨
架导向局部搜索；Ｚｏｕ等［１６］提出了求解二次分配问
题ＱＡＰ（ＱｕａｄｒａｔｉｃＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＰｒｏｂｌｅｍ）的近似骨
架导向的蚁群算法．

目前，ＧＰＰ问题的骨架研究还处于起步阶段，
仅有的结果是：Ｚｏｕ等［１７］利用局部最优解交集来模
拟骨架，由此给出的ＩＢＳ算法（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄ
Ｓｉｚｅｓｃａｌｉｎｇ）在求解质量方面较已有的主流算法
ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ［３］和Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ算法［９］有较显著的提
高．然而，目前ＧＰＰ问题的骨架研究还存在两大缺
陷：（１）骨架分析还采用实验统计的手段，缺乏理论
分析结果．在我们的知识范围内，ＮＰ难解问题的骨
架研究仅有的理论分析是在ＴＳＰ问题上，由Ｋｉｌｂｙ
等［１８］证明了获取ＴＳＰ的骨架属于ＮＰ难解的．而骨
架的理论分析对于启发式算法设计极其重要：若可
以在多项式时间内得到骨架，则可以直接使用骨架
而非近似骨架．（２）ＩＢＳ算法无法解决骨架规模过小
的难题．ＩＢＳ使用局部最优解交集来逼近骨架，而当
全局最优解个数不唯一时，骨架的规模可能非常小，
导致近似骨架难以发挥其应有的作用．

针对上述缺陷，本文通过构造偏移实例的技巧，
同时解决了骨架理论分析与骨架规模提高的难题．
论文首先给出了偏移实例的定义，并证明了其具有
两大优点：（１）恰好只有唯一的全局最优解；（２）从
骨架可以构造出全局最优解．随后，论文分析了一般
ＧＰＰ实例与偏移实例的关系：任意ＧＰＰ实例均可
以构造出相应的偏移实例，而偏移实例的全局最优
解恰好是原实例的一个全局最优解，这样就实现了
骨架规模的提高，进而从理论上证明了获取ＧＰＰ的
骨架是ＮＰ难解的．因此，在Ｐ≠ＮＰ的前提下，寻求
获取骨架的多项式时间算法是没有意义的．在此基
础上，论文利用偏移实例的构造方法，给出了基于偏
移实例的ＩＢＳ算法ＢＩＩＢＳ（ＢｉａｓｅｄＩｎｓｔａｎｃｅＩＢＳ）．
ＢＩＩＢＳ算法首先构造偏移ＧＰＰ实例，然后再利用局
部最优解交集对它进行归约，最后再求解归约后的
规模更小的新实例．论文以ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ算法为
从属算法，对ＢＩＩＢＳ、ＩＢＳ、Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ进行了测试，
实验结果表明，ＢＩＩＢＳ算法在解的质量上较ＩＢＳ、
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ有较为明显的提高．

本文的工作不仅拓广了ＧＰＰ问题的研究内容，
骨架理论分析中所采用的构造偏移实例的方法对于
其它ＮＰ难解问题亦具有较高的参考价值．而论文
中提出的先构造偏移实例，再利用其获得近似骨架
的方法，为其它ＮＰ难解问题的启发式算法设计提
供了一种新的思路．

２　预备知识
本节首先给出文中所用到的一些定义和记号．
定义１．　给定无向加权图犌＝（犞，犈，犮，狑），其

中犞＝｛１，２，…，狀｝为顶点集合，犈表示无向边的集
合（即（犻，犼），（犼，犻）表示同一条边），犮犻表示顶点犻的
权值，狑犻犼表示边（犻，犼）的权值．记｜犞｜＝狀表示集合犞
中顶点数目，ＧＰＰ实例（记为犌犘犘（犞，犈，犮，狑））的
可行解狊＝｛犞１，犞２，…，犞犽｝将犞划分为犽个互不相
交的子集犞１，犞２，…，犞犽（犽为预先定义的数值，１
犽狀），且满足∑犻∈犞犼犮犻∑犻∈犞犮犻／犽（１犼犽）①．

定义２．　给定ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），对
于可行解狊＝｛犞１，犞２，…，犞犽｝，记犆（狊）＝｛（犻，犼）｜
（犻，犼）∈犈，犻∈犞狆，犼∈犞狇，１狆＜狇犽｝表示解狊＝
｛犞１，犞２，…，犞犽｝内各个顶点子集间的割（ｃｕｔ），可行
解狊的目标函数值定义为狑（狊）＝∑（犻，犼）∈犆（狊）狑犻犼．ＧＰＰ
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①·表示上取整函数，例如１．５＝２，１．０＝１．



问题的目标是寻求目标函数值最小的可行解狊，即
狑（狊）＝ｍｉｎ（｛狑（狊）｜狊∈Π｝），其中Π是全体可行解
的集合．

定义３．　给定无向加权图犌＝（犞，犈，犮，狑），定
义偏移边集合犈^＝｛（犻，犼）｜犻，犼∈犞，犻≠犼｝，定义偏移
边权值为狑^犻犼＝狑犻犼＋１／２犻狀＋犼狀＋｜犻－犼｜，（犻，犼）∈犈

１／２犻狀＋犼狀＋｜犻－犼｜， （犻，犼）烅烄烆 犈．
本文称犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）为犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的偏移
ＧＰＰ实例．对于犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的可行解狊＝｛犞１，
犞２，…，犞犽｝，它的割记为犆^（狊）＝｛（犻，犼）｜（犻，犼）∈犈^，
犻∈犞狆，犼∈犞狇，１狆＜狇犽｝，目标函数值狑^（狊）＝
∑（犻，犼）∈犆^（狊）狑^犻犼．
容易验证，对于任意的两条边（犻，犼），（犿，犾），除

非（１）犻＝犿，犼＝犾或者（２）犻＝犾，犼＝犿，否则犻狀＋犼狀＋
｜犻－犼｜≠犿狀＋犾狀＋｜犿－犾｜．显然，根据定义３可知下
面性质成立．

性质１．　给定无向加权图犌＝（犞，犈，犮，狑），偏
移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的任意可行解也是
犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的可行解．

定义４．　给定ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），存
在有限多个全局最优解狊１，狊２，…，狊狉，记所有全局最
优解的集合为Π，其中狉＝｜Π｜为全局最优解个
数．实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的骨架定义为犫狅狀犲（犞，犈，
犮，狑）＝犆（狊１）∩犆（狊２）∩…∩犆（狊狉）．

定义５．　给ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），若其
有且仅有一个全局最优解，则称该实例是唯一全局
最优解实例．

３　犌犘犘问题的骨架分析
本节主要分析ＧＰＰ问题的骨架的计算复杂性．

首先，本节将证明偏移ＧＰＰ实例是唯一全局最优解
实例，然后再说明偏移ＧＰＰ实例与一般ＧＰＰ实例
在解之间的关系，并由此证明获取ＧＰＰ问题的骨架
是ＮＰ难解的．

定理１．　给定ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），若
狑犻犼∈犣（（犻，犼）∈犈），则它的偏移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，
犈^，犮，狑^）是唯一全局最优解实例．

证明．　对于犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的任意两个不同
的解狊１＝犞１

１，犞１
２，…，犞１｛ ｝犽和狊２＝犞２

１，犞２
２，…，犞２｛ ｝犽，

由狊１≠狊２可知犆^（狊１）≠犆^（狊２），故存在（犻，犼）∈犆^（狊１）
且（犻，犼）犆　^（狊２）．在使用二进制表示权值的情况
下，狑^（狊１）在小数位的第犻狀＋犼狀＋｜犻－犼｜位为１，

而狑　^（狊２）该位为０，故狑^（狊１）≠狑^（狊２），原命题得证．
证毕．

下面，本文说明割与可行解之间的关系．给定无
向加权图犌＝（犞，犈，犮，狑），若图犌是完全图，给定
实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的可行解的割，可以如算法１
构造可行解．

算法１．　割的可行解构造算法．
输入：ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），割犈犆，犽
输出：解狊
Ｂｅｇｉｎ
１．犞′＝犞，狊＝；
２．ｆｏｒ狋＝１ｔｏ犽ｄｏ
　２．１．取犻∈犞′；
２．２．犞狋＝｛犻｝；
２．３．犞′＝犞′－犻；
２．４．ｆｏｒｅａｃｈ犼∈犞′ｄｏ

ｉｆ（犻，犼）犈犆ｔｈｅｎ犞′＝犞′－犼，犞狋＝犞狋∪｛犼｝；
２．５．狊＝狊∪｛犞狋｝；
Ｅｎｄ
算法１的正确性是显而易见的：完全图上任意

两个顶点间均存在边相连，若顶点犻，犼分属于不同
的子集，则必有边（犻，犼）∈犈犆成立；反之，若（犻，犼）
犈犆，则顶点犻，犼必属于同一个子集．算法步１的时间
复杂度为Ο（狀）；步２．１～２．３和步２．５的时间复杂
度均为Ο（１），步２．４的时间复杂度为Ο（狀），故步２
的时间复杂度为Ο（犽狀）．算法１的时间复杂度为
Ο（犽狀＋狀）．

引理１．　给定ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），若
狑犻犼∈犣（（犻，犼）∈犈），给定任意两个不同的可行解
狊１＝｛犞１

１，犞１
２，…，犞１

犽｝和狊２＝｛犞２
１，犞２

２，…，犞２
犽｝，若

狑（狊１）＜狑（狊２），则偏移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）
满足狑^（狊１）＜狑^（狊２）成立．

证明．　对于ＧＰＰ实例犌犅犘（犞，犈，犮，狑）的任
意两个不同的可行解狊１和狊２，若狑（狊１）＜狑（狊２），根
据狑犻犼∈犣（（犻，犼）∈犈）可知狑（狊２）－狑（狊１）１．

而根据偏移ＧＰＰ实例的定义可知：
０＜狑^（狊１）－狑（狊１）＝∑（犻，犼）∈犆^（狊１）１／２

犻狀＋犼狀＋｜犻－犼｜

∑（犻，犼）∈犆^（狊１）１／２
３狀（狀（狀－１）／２）（１／２３狀）＜狀２／２３狀＋１＜１．

同理可知，０＜狑^（狊２）－狑（狊２）＜１．故有以下等式
成立：
狑^（狊２）－狑^（狊１）＝狑（狊２）－狑（狊１）＋（狑^（狊２）－狑（狊２））－

（狑^（狊１）－狑（狊１））＞狑（狊２）－狑（狊１）－１０．
原命题得证． 证毕．
引理２．　给定ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），若

４６６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



狑犻犼∈犣（（犻，犼）∈犈），则偏移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈^，犮，
狑^）的全局最优解也是犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的全局最
优解．

证明．　首先，犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的全局最优解
也是犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的一个可行解．下面用反证法
证明，假设实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的全局最优解狊
不是犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的全局最优解，则存在一个解
狊，使得狑（狊）＜狑（狊）成立．那么根据引理１可知
狑^（狊）＜狑^（狊）成立，矛盾，原命题得证． 证毕．

定理２．　在Ｐ≠ＮＰ的假设下，不存在多项式
时间算法可以获得ＧＰＰ问题的骨架．

证明．　反证法．假设原命题不成立，则存在某
个算法Λ可以在多项式时间（记为Ο（◇））内得到
ＧＰＰ问题的骨架．下面将构造多项式时间算法获得
其全局最优解，从而说明矛盾的存在．

给定任意的ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑）（不妨
假定狑犻犼∈犣（（犻，犼）∈犈）①），可以如下构造犌犘犘（犞，
犈，犮，狑）的算法：（１）根据定义３可知，由犌犘犘（犞，
犈，犮，狑）可在Ο（狀２）时间内构造偏移实例犌犘犘（犞，
犈^，犮，狑^）；（２）由于犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）也属于ＧＰＰ问
题，按照假设，可利用算法Λ在Ο（◇）得到其骨架；
（３）因犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）仅有一个全局最优解（定
理１），故此其骨架就是全局最优解的割，再由算法１
（割的可行解构造算法）可在Ο（犽狀＋狀）内得到可行
解，而根据定理１可知，该可行解就是全局最优解．
因此，通过步（１）～（３）可以在Ο（◇）＋Ο（犽狀＋狀）＋
Ο（狀２）时间内得到原实例的一个全局最优解，由此
推出：ＧＰＰ问题是多项式时间内可解的．而根据计
算复杂性理论可知：除非Ｐ＝ＮＰ，否则ＮＰ难解问
题不存在多项式时间的完全算法，矛盾．故假设不成
立，原命题得证． 证毕．

４　基于偏移实例的犐犅犛算法
本节应用第３节的结论，提出基于偏移实例的

ＩＢＳ算法（ＢＩＩＢＳ）．ＩＢＳ算法是由Ｚｏｕ等［１７］给出的
求解ＧＰＰ问题的元启发算法，其基本原理是利用局
部最优解的交集来模拟骨架，并以此实现对于ＧＰＰ
实例的归约．由于归约后新实例规模缩小，故此可
以用现有的各种启发式算法高效地求解．然而该
方法存在一定缺陷：根据定义４可知，ＧＰＰ实例
犌犘犘（犞，犈，犮，狑）的全局最优解越多，骨架的规模就
越小，此时归约的效果也越差．一种极端的例子是：
当犌犘犘（犞，犈，犮，狑）满足犈＝｛（犻，犼）犻，犼∈犞，犻≠犼｝，

犮犻＝１（犻∈犞），狑犻犼＝１（（犻，犼）∈犈）时，犫狅狀犲（犞，犈，犮，
狑）＝，此时骨架在算法中就不起任何作用了．因
此，寻求提高骨架规模的方法对于基于骨架的算法
有重要意义．而本文在第３节中已经证明：偏移
ＧＰＰ实例具有唯一的全局最优解（定理１），且该解
也是原实例的全局最优解（引理２）．因此，可以利用
偏移实例对ＩＢＳ算法进行改进．

由于偏移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的特殊
性，下面先给出专门针对其的归约算法（算法２）．算
法２的主要工作包括：（１）利用给定的局部最优解，
构造新实例的顶点集合，方法是：若原实例的顶点
犻，犼在所有给定局部最优解中均属于同一子集（就
偏移ＧＰＰ实例而言，即要求满足（犻，犼）犆^（狊１）∪
犆^（狊２）∪…∪犆^（狊犺）），则在新实例中合并犻，犼；（２）在
新的顶点集（新的顶点可能对应原实例的若干顶点）
上构造新的边集合和边权值．

算法２．　偏移ＧＰＰ实例归约．
输入：ＧＰＰ偏移实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^），犺个局部最优解

狊１，狊２，…，狊犺
输出：新的实例犌犘犘（犞′，犈′，犮′，狑′）
Ｂｅｇｉｎ
１．犞０＝犞，犆狊＝犆^（狊１）∪犆^（狊２）∪…∪犆^（狊犺）
２．犞′＝，犞″＝，犈′＝，狋＝０；
３．ｗｈｉｌｅ犞０≠ｄｏ　　　／／构造新实例的顶点集合
３．１．狋＝狋＋１；
３．２．取犻∈犞０，犞０＝犞０－犻，犞″狋＝｛犻｝；
３．３．ｆｏｒｅａｃｈ犼∈犞０ｄｏ

ｉｆ（犻，犼）犆狊ｔｈｅｎ犞″狋＝犞″狋∪｛犼｝，犞０＝犞０－犼；
３．４．犞′＝犞′∪｛狋｝；
３．５．犞″＝犞″∪｛犞″狋｝；　／／每一个顶点集合犞″狋对应

／／新实例的一个顶点
３．６．犮′狋＝∑狆∈犞″狋犮狆； ／／新实例的顶点权值

４．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狋ｄｏ／／构造新实例的边集合和边权值
ｆｏｒ犼＝犻＋１ｔｏ狋ｄｏ
４．１．犈′＝犈′∪｛（犻，犼）｝；
４．２．狑′犻犼＝∑狆∈犞″犻，狇∈犞″犼

狑^狆狇；

５．ｒｅｔｕｒｎ犌犘犘（犞′，犈′，犮′，狑′）
Ｅｎｄ
算法２的时间复杂度分析如下：算法步１的时

间复杂度为Ο（犺狀２）．步２的时间复杂度为Ο（１）．算
法步３．１、３．２、３．４和步３．５的时间复杂度均为
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放大相同倍数，得到新的权值狑′犻犼均为整数，此时新实例
犌犘犘（犞，犈，犮，狑′）的解与原实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑）相同．



Ο（１）．在最坏情况下（即每一个顶点集合犞″狋均仅
包含一个顶点时），步３．３每次执行所需时间为
Ο（狀－狋）（其中，狋＝１，２，…，狀）．注意到整个步３执行
过程中原实例的每一顶点权值恰好在步３．６用到一
次，故步３．６在整个算法运行过程中所需时间为
Ο（狀）．整个步３的时间复杂度为Ο（狀２）．算法步４．１
的时间复杂度为Ο（１），注意到整个步４执行过程
中原实例的每一条边权值恰好在步４．２用到一
次，故此步４的时间复杂度为Ο（狀（狀－１）／２）＋
Ο（狋（狋－１））＝Ο（狀２）．故此整个算法２的时间复杂
度为Ο（犺狀２）．

在给出偏移ＧＰＰ实例归约算法的基础上，算
法３给出了ＢＩＩＢＳ的算法描述．算法３的时间复杂
度分析如下：步１的时间复杂度为Ο（狀２）；记算法犃
求解犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的时间复杂度为Ο（），则
步２的时间复杂度为犺Ο（）；步３使用的是算法２，
时间复杂度为Ο（犺狀２）；步４中犃求解犌犘犘（犞′，犈′，
犮′，狑′）的时间复杂度记为Ο（）；步５的时间复杂
度为Ο（狀）．综上可知，算法３的时间复杂度为
Ο（犺狀２）＋犺Ο（）＋Ο（）．

算法３．　ＢＩＩＢＳ．
输入：ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈，犮，狑），犺，现有求解ＧＰＰ算

法犃
输出：解狊
Ｂｅｇｉｎ
１．构造偏移ＧＰＰ实例犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）；
２．调用犃算法犺次，获得犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的犺个局部
最优解狊１，狊２，…，狊犺；

３．利用偏移实例归约算法对犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）进行归
约，得到新的规模更小实例犌犘犘（犞′，犈′，犮′，狑′）；

４．利用犃算法求解犌犘犘（犞′，犈′，犮′，狑′），得到解狊′；
５．将狊′转化为犌犘犘（犞，犈^，犮，狑^）的解狊；
Ｅｎｄ

５　实验及分析
本文以ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ算法作为从属算法，用

Ｃ＋＋语言实现了元启发算法ＢＩＩＢＳ（记为ＢＩＩＢＳ
ＫＬ）、ＩＢＳ（记为ＩＢＳＫＬ）和Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ（记为Ｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌＫＬ）．实验的测试实例犌狀．狆采用研究人员普遍
使用的随机方法［５，８］生成，其中狀代表顶点个数，狆
代表任意两个顶点间存在边的概率，顶点和边的权
值均设为１，这样顶点的度（ｄｅｇｒｅｅ）的期望值为
狆（狀－１）．实验参数选取犽＝２，局部最优解的个数
犺＝３，每个测试实例运行２０次．实验环境是Ｐ４

２．４ＧＨｚ微处理机，５１２ＭＢ内存，ＲｅｄｈａｔＬｉｎｕｘ９．０
操作系统．表１给出了算法ＢＩＩＢＳＫＬ、ＩＢＳＫＬ和
ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ在测试实例上的实验结果，其中
狑ｂｅｓｔ、狑ａｖｅｒ分别代表２０次运行结果的目标函数值最
优值、平均值．

表１　算法犅犐犐犅犛犓犔、犐犅犛犓犔、犕狌犾狋犻犾犲狏犲犾犓犔在
犌狀．狆实例上的实验结果

实例
ＢＩＩＢＳＫＬ
上的结果

狑ｂｅｓｔ 狑ａｖｅｒ

ＩＢＳＫＬ
上的结果

狑ｂｅｓｔ 狑ａｖｅｒ

ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ
上的结果

狑ｂｅｓｔ 狑ａｖｅｒ
犌２００．００５ 　２ ２ 　２ ２ 　２ ２
犌２００．０１ ４ ４ ４ ４ ４ ４
犌２００．０２ １１ １１．５ １１ １１．７ １１ １１．９
犌２００．０３ ３５ ３６．５ ３５ ３７．２ ３６ ３８．１
犌２００．０４ ８７ ８９．１ ８７ ８８．６ ８９ ９１．２
犌２００．０５ １７２１７４．４ １７４１７６．９ １７６１７９．３
犌５００．００５ ４９ ５０．９ ４９ ５１．１ ４９ ５１．２
犌５００．０１ ２２０２２２．３ ２２３２２５．３ ２２２２２４．４
犌５００．０２ ６２５６２７．２ ６２９６３２．１ ６３１６３４．９
犌５００．０３ １１２７１１２８．９１１２９１１３３．４１１３１１１３５．７
犌５００．０４ １７３５１７３９．６１７４２１７４８．７１７４５１７５０
犌５００．０５ ２５８９２５９８．４２５９１２６０２．３２５９４２６０６．６
犌１０００．００５ ４４３４４８．４ ４４６４５２．１ ４４７４５２．８
犌１０００．０１ １３７５１３８１．６１３８１１３８９．４１３８１１３９０．２
犌１０００．０２ ３４１０３４１８．５３４２１３４３１．６３４２３３４３３．６
犌１０００．０３ ７８６９７８７９．７７８９０７９０７．８７８９２７９１１．３
犌１０００．０４ １１２０１１１２７９．１１１３２０１１４２０．６１１３４５１１４３２．８
犌１０００．０５ １８９３０１８９８３．２１８９９０１９０３０．４１９０１２１９０８７．９

从表１中可以发现，算法ＢＩＩＢＳＫＬ、ＩＢＳＫＬ、
ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ在小规模实例犌２００．００５、犌２００．０１上的结
果相同，其原因是对于稀疏图上的小规模实例，从属
算法ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ本身的求解能力很强．ＢＩＩＢＳ
ＫＬ在绝大多数实例上的平均值优于ＩＢＳＫＬ，在６
个实例上与ＩＢＳＫＬ的最优值相同，在其余实例上
均不同程度地优于ＩＢＳＫＬ．ＢＩＩＢＳＫＬ在１６个实
例上的平均值优于ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ，在４个实例上与
ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ的最优值相同，在其余１４个实例上
均优于ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ．因此，算法ＢＩＩＢＳＫＬ的性
能在整体上优于ＩＢＳＫＬ、ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＫＬ．同时，随
着实例规模（包括顶点和边的数目）的增加，所有算
法的平均值与最优值的差距逐渐增加，反映出ＧＰＰ
实例的难度随着规模增加而迅速提高．

６　结　论
本文首次对ＧＰＰ问题的骨架进行了理论分析，

通过构造具有唯一全局最优解的偏移ＧＰＰ实例，本
文不仅证明了获取ＧＰＰ问题的骨架属于ＮＰ难解
问题，而且有效地提高了骨架的规模．利用偏移
ＧＰＰ实例构造方法，改进了目前求解ＧＰＰ问题最
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好算法之一的ＩＢＳ算法．论文工作为ＮＰ难解问题
骨架的理论分析及利用骨架来进行启发式算法设计
提供了一种可行的途径．
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犙犐犝犜犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０８０５０２４），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ（２００７０１４１０２０）．Ｉｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ
ｆｏｒｃｌａｓｓｉｃＮＰＨａｒｄｐｒｏｂｌｅｍｓ（ｓｕｃｈａｓＳＡＴ，ＴＳＰ，Ｂｉｎ
ＰａｃｋｉｎｇａｎｄＧＰＰ）．

Ｔｈｅｇｒｏｕｐｈａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｏｍｅｆａｓｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＰＨａｒｄｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍａｎｙｐａｐｅｒｓｏｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），
ｅｔｃ．Ａｎｄｂｅｉｎｇａｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓ
ｏｎｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．
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