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摘要: 无向权图 G( n, n) 的任始结点哈密顿回路可分成两条匹配半路径 , 根据给定 / 值 , 用最小权路径延长法 ,
对所有相关半路径进行匹配 , 便可完全确定从最短到 / 阶短哈密顿回路的匹配法和相应的匹配算法 . / 阶短哈

密顿回路的匹配法可用于判别权图 G( n, n) 是否为哈密顿图 .
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Abstract: In an undirectional Weight graph G( n, n) , - cycle of arbitrary start-node can be
divided into tWo matched half -paths. According to the given / level and using the extension of
minimal Weight path, We get the match method from the shortest to / level short H cycle and the
relevant matching algorithm. This method can be used to distinguish Weigh graph G( n, n) f rom
H graph.
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本文为文献[1]的继续. 如在最小权路回延长法

中, 每次只延长到终结点的相邻集中的所有产生路

径的结点, 则称为最小权路径延长法, 所得序列为按

权值的增序列称为最小权路径序列. 我们根据给定

7值, 运用最小权路径延长法, 对所有相关半路径进

行匹配, 得到 / 阶短哈密顿回路的匹配法和相应的

匹配算法. / 阶短哈 密 顿 回 路 的 匹 配 法 可 用 于 判 别

权图 G( n, n) 是否为哈密顿图.

1  阶短哈密顿回路匹配法

本文仅讨论无向图 G( n, n) .
设无向权图 G( n, n) 中, 结点  1 的回路 C1 =

 1 2  n 1 , 则 C2 =  1 n  2 1 为结点  1 的另一条

回路.
定义 1. 1 图 G( n, n) 中, 路径  2 =     2 1

为 1=  1 2   的逆路径, 记为 2=  -1
1 . 结点 1 的

回路 C2 =  1 n  2 1 为 C1 =  1 2  n 1 的逆回路,
记为 C2 = C-1

1 .
推论 1. 1 图 G( n, n) 中, H 回路的条数为偶

数.
推论 1. 2 图 G( n, n) 中, 如路径 2 =  -1

1 , 则

 1 =  -1
2 . 如回路 C1 = C-1

2 , 则 C2 = C-1
1 .

推 论 1. 3 图 G( n, n) 中, 路 径  和  -1 , 则

W( -1) = W( ) . 回 路 C 和 C-1 , 则 W(C-1) =
W(C) .

定义 1. 2 图 G( n, n) 中, 当 n 为偶数时, 令 L1

= n/2, L2 = L1 , 否则 L1 = ( n- 1) /2, L2 = L1 + 1.
则 H回路中, 从始点向右长度为 L1 的一段路径的终

点, 称为该 H 回路的匹配结点.
定义 1. 3 图 G( n, n) 中, 以某结点为始点的

长度为 L1 ~ L2 所有路径称为半路径. 若一条半路径

 S 和另一条半路径  t 的逆路径, 如可 连 接 成 H 回

路, H回路记为 C=  S -1
t , 称 S 和 t 为匹配路径, S

为前半路径, t 为后半路径.



当 n = 7时, H回路 C1 = I1I4I2I7I5I3I6I1 中,
L1 = 3, L2 = 4 ,则 I7 为该 H回路 C1 的匹配结点,

I1I4I2I7 和 I1I6I3I5I7 为匹配路径, I1I4I2I7 为前半

路径, I1I6I3I5I7 为后半路径.而 n = 6时的 H回路

C2 = I1I6I3I5I2I4I1 中, L1 = 3, L2 = 3, I5 为该H回

路 C2 的匹配结点. I1I6I3I5 为前半路径, I1I4I2I5 为

后半路径.
推论 1. 4 若 C1 = pSp-1z , C2 = C-11 , 则 C2 =

(pSp-1z ) -1 = pzp-1S .
两条路径为匹配路径的条件是 ;
条件 1;路径长度分别为 L1~ L2 的半路径;
条件 2; 除有相同的始点 ~ 终点外, 没有相同的

其它点.
条件 2 保证连接后为始点的回路,条件 1 保证

连接后的回路长度为 n,这样连接的回路为H回路.
由于 Iz 的 H回路的两条匹配半路径的权小于

该 H回路的权,在 Iz 的最小权路回序列中,这两条

匹配半路径的最小权项在该 H 回路的最小权项以

前已产生,又因匹配半路径的最小权项仅为路径,故
可用 Iz 的最小权路径序列中产生的匹配的两条半

路径最小权项来连接成该 H回路.
定义 1. 4 图 G( n, m) 的始结点 Iz 的最小权路

径序列中,由所有最小权项为半路径构成的序列,称
为 Iz 的 最 小 权 半 路 径 序 列 (筒 称 最 小 权 半 路 径 序

列) .
Iz 的最小权半路径序列是 Iz 的最小权路径序列

的子序列.
推论 1. 5 图 G( n, m) 中始结点 Iz 的最小权半

路径序列为按权值的增序列.
因 L1  L2,当半路径最小权项长度为 L2 时,再

延长产生的路径长度大于 L2,故这样的最小权项不

必再进行延长处理.即不再作为所得路径的元素.
关于两条匹配路径连接方法的分析 ;
设 C1 = pSp-1z , pS 为长度 L1 的前半路径, pz 为

长度 L2 的后半路径.

C2 = pkp-1h , pk 为长度 L1 的前半路径, ph 为长度

L2 的后半路径.

C2 = C-11 , 则 C2 = (pSp-1z ) -1 = pzp-1S =

pkp-1h .
当 n为偶数时,因 L1 = L2,故 pS~ pz~ pk ~ ph 长度

相同且有相同的终点,所以 pz = pk, pS = ph,在最小

权 半路径序列中, pS 和 ph 及 pz 和 pk 的最小权项都仅

各出现一次,故只能获得 C1~ C2 中一条,且 pS~ pz~ pk ~

ph 中,不能区分前半路径和后半路径.
当 n为奇数时,因 L2 = L1 - 1,故 pz 和 pk 及 pS

和 ph 长度不相同且终点不相同,所以, pz 9 pk, pS 9
ph,在最小权半路径序列中, pS~ ph ~ pz~ pk 的最小权项

都出现.按定义长度L1 为前半路径和长度L2 为后半

路径.
匹配路径的连接方法有 ;
( 1) 当 n 为偶数时,匹配路径 pS~ pz 有

方法 1; C1 = pSp-1z , C2 = pzp-1S ;
方法 2; C1 = pSp-1z , C2 = (C1) -1;
方法 3; C1 = pzp-1S , C2 = (C1) -1.
( 2) 当 n 为奇数时,如匹配路径 pS~ pz, ph ~ pk 中,

pS~ pk 长度为 L1, pz~ ph 长度为 L2.
方法 1; C1 = pSp-1z , C2 = pkp-1h .
定义 1. 5 图 G( n, m) 中始结点 Iz 的最小权半

路径序列的第一个最小权项的权,记为 min PW.可

以 匹配所有 1到 /阶短H回路的半路径的可能最大

权值称最大可匹配半路径权值,记为 max PW.
定义 1. 6 根据 /值,由最小权路径延长法,每

产生一个新的半路径最小权项, 便从已获半路径序

列 的首项开始依次匹配到末项, 设首先获得的 / 个

不同阶 H回路的权为 w1, w2, -, w/,其中最大权为

max CW= max{wz| z = 1, -, /} ,称max CW为暂时

/ 阶 H回路权值.
按定义有 min PW  max CW.按下面 6点,在

Iz 的最小权半路径序列中进行半路径匹配, 而获得

从 1到 /阶的短H回路的半路径和H回路,而不需

求出最小权半路径序列的所有项再匹配.
( 1) 一条半路径可能是几条短H回路的匹配路

径,故每条半路径应与所有其它半路径匹配.
( 2) 因最小权 半 路 径 序 列 为 按 权 值 的 增 序 列,

且项是逐项产生, 故由最小权路径序列产生的新半

路径,与最小权半路径序列中已有半路径,从首项开

始依次匹配,使获得的 H回路权尽可能小.以后,新
半路径再成最小权半路径序列的末项, 保证每条半

路径和所有其它半路径匹配.
( 3) 经不断匹配,设首先获得 /个不同权值的短

H回路的权为 w1, w2, -, w/,这些 H回路和相同权

值 H 回路都应保留, 并获得暂时 / 阶 H 回路权值

max CW.但这些短H回路却不一定为 1到 /阶的短

H回路.但按下述定理 1. 1,根据w1, w2, -, w/,可知

最大可匹配半路径权值 max PW = max CW - min
PW.

( 4) 在延长产 生 最 小 权 路 径 序 列 中, 当 最 小 权
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项的权值 > max PW 时,应结束处理.
( 5) 在权值范围为[min PW, max PW]的半路

径 中, 若 匹 配 短 H 回 路 C 有 , D 如 W(C) > max
CW,这样的 H回路为权值大于暂时 / 阶的短 H回

路的回路,则应丢弃. @ 如 W(C) E {Zz \ z = 1,  ,
/} ,则这样的 H回路 C应保留.  如 W(C) < max
CW, 且 W(C)  {Zz \ z = 1,  , /} , 则 权 值 为 max
CW 的 H回路,不为 /阶短 H回路,需丢弃.并重新

计算较小的新暂时 /阶H回路权值 max CW和最大

可 匹配半路径权值 max PW, 而需匹配的半路径权

值范围[min PW, max PW] 将缩小. 直到结束处理

后, 所得前 /个不同权值的所有短H回路,才为 1到

/ 阶的短 H回路.
( 6) 图 G( n, n) 中实际短H回路的阶数小于 /,

max CW~ max PW 不能确定,则匹配半路径为所有

最小权半路径序列中的项,末项处理后应结束.
定理 1. 1 权图 G( n, n) 中,设由 Iz 的最小权

半路径序列中每产生新的半路径最小权项, 都从首

项 开 始 匹 配 到 末 项, 而 获 得 半 路 径 最 小 权 值 min
PW,暂时 / 阶 H回路权值 max CW.则最大可匹配

半路径权值为 max PW = max CW - min PW.
证明 设 PS~ Pz 为匹配半路径,有短 H回路 C

= PSP-1z , 且 W(C) < max CW. 若 其 中 W(PS) E
[min PW, max PW], W(Pz) > max PW, 则 因 为

W(C) = W(PS) + W(Pz) ,所以 W(C) > W(PS) +
max CW-min PW,又因为W(PS)  min PW 所以

W(C) > max CW 矛盾.
同理, 若 W(PS) > max PW, 有 W(C) > max

CW 矛盾.故 W(PS) ~ W(Pz) < max PW.
A 阶短哈密顿回路匹配法 ,
( 1) 根据始点 Iz, 用最小权路径延长法求 Iz 的

最小权半路径序列;
( 2) 第一个半路径的权值记为 min PW;
( 3) 新产生的半路径与已得最小权半路径序列

中的项,从首项到末项进行匹配, 如匹配则连接, 保

留 H回路.
( 4) 根据 /值,如先获得的 /个不同权值H回路

的 权 值 为 Z1,  , Z/, 则 max CW = max{Z1,  ,
Z/} .

( 5) 若其它获得的 H回路的权值为 W, 则处理

如下 ,
( a) 如 W > max CW,则 H回路不要;
( B) 如 W E {Z1,  , Z/} ,则 H回路保留;
( C) 如 W < max CW,且 W  {Z1,  , Z/} ,则

max CW, max PW 修改为

max CW = max{ { {Z1,  , Z/} - {max
CW} }  W} ;

max PW = max CW - min PW.
( 6) 当所得路径中无元素或路径最小权项的权

> max PW 时,则结束.
( 7) 当 L1 = L2 时,对权值 < max CW 的 H回

路 C,计算 C-1.
则前 / 个不同阶权值的所有 H回路为 Iz 的最

短到 / 阶短哈密顿回路.
最小权法需一直延长 ~产生和处理到所求的 H

回路,虽然该 H回路的两条半路径早已出现在最小

权路回序列中.当处理完所有路径 ~ 回路后, 才能确

定 G( n, n) 不为 H图.而匹配法只需求出长度为 L1
和 L2 的半路径序列, 便可匹配连接成相应的 H 回

路,或确定 G( n, n) 不为 H 图.如给出适当的 / 值,
则只需求出部分半路径, 便可 完 全 确 定 从 最 短 到 /
阶短 H回路.由于匹配法完全不需产生和处理长度

大 于 L2 路径 ~ 回路, 故比最小权法节省不少路径的

产生和处理.但匹配法只适用于无向权图,且对已产

生 的 半 路 径 需 进 行 匹 配 处 理, 才 能 得 出 相 应 H 回

路.

2 A 阶短哈密顿回路匹配算法

定义 2. 1 将无向图 G( n, n) 中的结点编序如

I1, I2,  , In 后,下列表称 G( n, n) 的权延长表 E(简

称 E表) ,

E =

I1
I2 

In

ezj ,

( f 前导结点列)
其中项 ezj =

Ij/Z(Iz, Ij) ,当 Iz ; Ij 且 Iz为 Ij 的前导结点时

其中 Z(Iz, Ij) 为边( Iz, Ij) 权,
空白,其它情况

<
(

L .
显然,对于给定图, E表中的项由图的拓朴结构

和边权确定,结点编序不同,其表中项所在位置发生

相应变化.通常,在 E的第 z行中,会有 ezj 为空白,可
以省去,而同行后面的项向前移动而成简表,我们均

使用简表(参阅 E表) .
定义 2. 2 路径表 Z, 用于存放路径,每次延长

后,添入所得新路径及其权值 ~长度. O表示空表.
路径表 Z结构如下 ,
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Z =

c1 

cz 

cn

,

Z表可采用分段表示,如

Z =

c1 

cz 

cn

= Zt

cz+ 1 
 
 

cn

,

其中, Zt =
c1 

cz
.

分段表示一般适用手工处理.
定义 2. 3 半路径表M;存表 Z中取出半路径,

0 表示空表.
定义 2. 4 延长运算 mS  E;产生新路径.
设 mS = Iz Ih/z(Iz Ih) /L,

其 中, z(Iz Ih) 为 Iz Ih 的权, L为 Iz Ih 的长度.
则 mS  E = I mSI  I ehj I = I tzj I ,

tzj =

Iz IhIj/z(Iz Ih) + z(Ih, Ij) /L+ 1,
当 Ih 为 Ij 的前导结点且 Ij 与

Iz,  , Ih 均不相同时.
空白, 其它情况

 

 

L .
定义 2. 5 匹配判别运算M mS;半路径 mS 依

次与 M 表头到表尾的半路径进行匹配判别,找出所

有可与 mS 匹配的另一条半路径 ml.
匹配判别 ml 的条件 ;
条件 1; L1 = L2 时, M 表中所有半路径可能为

ml.否则,长度与 mS 不同的半路径可能为 ml;
条件 2; ml 与 mS 除始点 ~终点相同外,其它点不

同.
定义 2. 6 匹配路径表 A;存前半路径ml,后半

路径 mS,当 L1 = L2 时M表中相匹配的 ml 为前半路

径, mS 为后半路径;否则,长度 L1 的为前半路径 ml,
长度 L2 的为后半路径 mS. 0 表示空表.

定义 2. 7 连接运算 ml% mS;前半路径 ml 和后

半路径 mS 构成 H回路 mlm-1S .
定义 2. 8 短H回路表 C;存表 A中匹配H回

路 C~ C-1, 0 表示空表.
定义 2. 9 集合 B= {zz I z = 1,  } , zz 是第 z

个不同权的短 H回路权值.
定义 2. 10 集合 B运算 ;
B - {zz} ; 从 B中除去 zz;

max B; 集合 B中元素的最大值;
B1 U B2; 集合 B1~ B2 的并集.

/ 阶短哈密顿回路的匹配算法 ;
( 1) 设初始值;
( a) 根据 G( n, m) ,得到相应的 E表;
( 1) 给定始点 Iz,有 Z0 = I Iz/ 0/0I (第一个 0为

权,第二个 0 为长度) , / 值;
( C)M = 0 , C = 0 , A = 0 , B = 0 , W = 0.
min PW = 0, max PW = 0, z = 1, t = 1, ml =

  (为空白) .
当 n为偶数时, L1 = n/2, L2 = L1,否则 L1 = ( n

- 1) /2, L2 = L1 + 1.
( 2) 匹配算法 ;
( a) 当表 Z = 0 时,转( 6) .否则,取表 Z中权最

小的项 mS,且表 Z中作被选标志或删除;
( 1) 当 z  / 且 mS 权  max PW 时,转( 6) ;
( C) 当mS长度不等于L1 且mS长度不等于L2 时,

进行 p = mS  E,将 p 存入表 Z,转( 1) ;
( d) 当 mS 长度等于 L1 或 mS 长度等于 L2 时 ;
1) 当 t = 1时, min PW = mS 权, t = 2,将 mS 存

入表 M~表 Z,转( 1) ;
2) 当 t 9 1时,进行 ml = M mS.半路径 mS 依

次与 M 表头到表尾的半路径进行匹配判别,每次结

果 ml 处理如下 ;
D 当 ml =   (空白) 时,转  ;
 当 ml 9   (空白) 时, H回路的权值 W =

W(mS) + W(ml) ;
( I ) 当 W E B时,转( V ) ;
( D ) 当 W  B且 z { / 时 ;
B = B U {W} , max CW = max B, max PW =

max CW - min PW, z = z + 1 转( V ) ;
( I ) 当W B且 z  /且W max CW时

转  ;
( V ) 当W B 且 z  /且W max CW时 ;
B = {B - {max CW} } U {W} ,
max CW = max B, max PW = max CW- min

PW;
( V ) 当 L1 = L2 时, ml 为前半路径, mS 为后半路

径.当 L1 9 L2 时, mS~ ml 中, 长度为 L1 的为前半路

径,另一个为后半路径.将 mS~ ml 存入表 A;
 当与 mS 匹配的项不为表 M 的最后一项时,

匹配的项移到表 M 当前的下一项,转 2) ;
G 当 L1 9 L2 且 mS 长度 = L1 时, mS 存入表 Z;
@ 将 mS 存入表 M;
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( e) 当表 Z a O时转( 1) .
( f ) 当表 Aa O时 如表 A 中 ms~ ml 相应匹配 H

回路权值  max CW 则求 C1 = ms% ml 将 C1 存入

表 C. 当 L1 = LZ 时 求 CZ = C-1
1  将 CZ 存入表 C;

( g) 结束.
表 C 中的项则为:
( a) 为 1 到 / 阶 Ii 的短哈密顿回路;
( 1) 如表 C = O 则 G( n m) 不为哈密顿图;
( C) 如不同权值的短哈密顿回路个数不足 / 个 

则无不足阶的短哈密顿回路没有.
上机处理时 应根据使 用 语 言 的 特 点 算 法 步

骤可作适当调整以提高处理速度 减少存贮量.

3 实例

例 1 求图 G( 8 1Z ) 的最短哈密顿回路和次短

哈密顿回路(图 1) .

图 1 G( 8 1Z )
解 处理情况如下:
( 1) 图 G( 8 1Z ) 中 n = 8; L1 = 8/ Z = 4; LZ =

L1 / = Z ; 始点设为 I1 Z = I I1/ O/ O I ;
( Z ) 根据图 1 则相应地有以下 E 表:

E =

I1

IZ

I3

I4

I5

I6

I7

I8

IZ / Z I5/3
I1/ Z I3/4 I6/1O I7/3
IZ /4 I4/5 I6/5 I7/11
I3/5 I8/8
I1/3 I6/4
IZ /1O I3/5 I5/4 I7/6
IZ /3 I3/11 I6/6 I8/7
I4/8 I7/7

( 3)M = O; C= O; A = O; B= O;W = O m f
PW = O; max PW = O; i = 1;  = 1; ml = , ,;

( 4)I1/ O/ O  E =
I1IZ / Z /1
I1I5/3/1

;

( 5) 第 一 个 半 路 径 最 小 权 项 为

I1IZI7I6I5/15/4 m f PW = 15;
( 6) 第 一 个 匹 配 H 回 路 的 半 路 径 分 别 为

I1IZI7I8I4/ ZO/4 半 路 径 I1I5I6I3I4/17/4 H 回 路

权W = 37 B= {37}  max CW = 37 max PW = 37
- 15 = ZZ ;

( 7) 第二个匹配不同权 H 回路的半路径分别为

I1I5I6IZI7I8/ ZO/4 半 路 径 I1IZI3I4I8/19/4 H 回

路 权 W= 39 B= {37 39}  max CW= 39 max PW
= 39 - 15 = Z4;

( 8) 最小权项 I1IZI6I7I8 的权为 Z5 > Z4 结束.
最后得到:
A =

I1I5I6I3I4/17/4 I1IZI7I8I4/ ZO/4 37
I1IZI3I4I8/19/4 I1I5I6IZI7I8/ ZO/4 39

;

C =

I1I5I6I3I4I8I7IZI1/37/8
I1IZI7I8I4I3I6I5I1/37/8
I1IZI3I4I8I7I6I5I1/39/8
I1I5I6I7I8I4I3IZI1/39/8

.

表 C 中两条权 37 回路为最短 H 回路 两条权

39 回路为次短 H 回路 图 G( 8 1Z ) 为 H 权图.
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美国开发癌症疫苗

美国华盛顿大学和佛瑞德哈金森癌症研究中心的研究人员 正致力开发一种预防癌症的疫苗 如果疫苗

研制成功 将像免疫系统抵抗传染病一样抑制癌症的入侵 该实验研制的疫苗 目前正在一些已经痊愈但随

时可能复发的乳癌患者中进行临床试验 研究人员认为 绝大部分患者可以马上获得对癌症的免疫反应 现

在的问题是 这种免疫反应是否真的切实有效 
很久以前 医疗机构绝对否定这种被称作~免疫疗法 ' 的癌症治疗方法 认为它只是庸医骗人的把戏 然

而在 ZO 世纪 9O 年代 基因重组技术 ~ 抗肿瘤免疫理论的发展 为癌症疫苗的研究和开发提供了条件 美国华

盛顿大学和佛瑞德哈金森癌症研究中心的研究人员率先认识到 乳癌能刺激产生一种免疫反应 致力于开发

癌症疫苗 
(据<科学时报> )
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