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Задача коммивояжера на максимум имеет ряд практических приложений, например, при сжатии произ-

вольных данных и анализе последовательностей ДНК. При том, что задача коммивояжера на максимум явля-
ется менее разработанной, чем задача коммивояжера на минимум, для ее решения существуют эффективные 
приближенные алгоритмы. В статье приведены оценки точности лучших на сегодняшний день алгоритмов 
для приближенного решения метрической задачи коммивояжера на максимум, и предлагается еще один ал-
горитм приближенного решения задачи коммивояжера на максимум, состоящий из поиска 2-фактора макси-
мального веса в заданном графе, а затем применения операции оптимального соединения циклов в один га-
мильтонов цикл. Приведено доказательство, что для метрической задачи коммивояжера на максимум отно-
шение длины найденного алгоритмом гамильтонова цикла к максимально возможной длине гамильтонова 
цикла не менее 5/6. Вычислительная сложность алгоритма не превышает O(|V|3). Проведено тестирование 
качества алгоритма на случайно сгенерированных матрицах стоимостей с евклидовой метрикой. Аналитиче-
ское и численное исследование алгоритма объединения циклов позволило выдвинуть гипотезу об асимптоти-
ческой точности алгоритма на классе метрических задач коммивояжера на максимум. 

Ключевые слова: алгоритм, асимптотическая точность, вычислительная сложность, вычислитель-
ный эксперимент, задача коммивояжера. 
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Введение 

Пусть 𝐺 = (𝑉, 𝐸) полный граф, 𝑊: 𝐸 → 𝑍ஹ଴ — заданная весовая функция, 𝑊(𝐸ᇱ) =

∑௘∈ாᇲ 𝑊(𝑒) для любого 𝐸ᇱ ⊂ 𝐸. Гамильтонов цикл — это цикл, проходящий через каждую 
вершину графа ровно один раз. Задача коммивояжера на максимум (MAX TSP) состоит 
в нахождении гамильтонова цикла 𝐻 ∈ 𝐺 с максимальным весом 𝑊(𝐻). 

Задача коммивояжера на максимум нашла применение в комбинаторике и вычисли-
тельной биологии: в частности, для понимания взаимодействий РНК [1] и обеспечения 
алгоритмов сжатия результатов секвенирования ДНК [2]; в задаче нахождения треуголь-
ного покрытия графа максимального веса [3] и к комбинаторной задаче bandpass-2 [4], в 
которой необходимо найти наилучшую перестановку строк в матрице с булевыми значе-
ниями, при которой взвешенная сумма структур, называемых полосовыми пропусками, 
максимальна.  

Особый интерес представляют геометрические экземпляры задачи коммивояжера, в 
которых вершины графа G соответствуют точкам в ℝௗ для некоторого 𝑑 ≥ 1, а расстоя-
ния вычисляются в соответствии с некоторой геометрической нормой. Подобные задачи 
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принято называть метрическими [5]. Метрическая задача коммивояжера на максимум 
является SNP-трудной [6, 21], что обуславливает актуальность изучения эвристических 
алгоритмов решения задачи. 

В данной статье предлагается алгоритм соединения циклов для метрической задачи 
коммивояжера на максимум. Статья организована следующим образом. В первом разделе 
статьи отражено текущее состояние исследований приближенных алгоритмов решения 
задачи MAX TSP. Во втором разделе дано описание алгоритма соединения циклов для 
решения задачи коммивояжера на максимум. В третьем разделе приведено исследование 
качественных характеристик алгоритма. Результаты эмпирического исследования на ос-
нове разработанного программного обеспечения приведены в разделе 4. В заключении 
приводится краткая сводка результатов, полученных в работе, и указаны направления 
дальнейших исследований. 

1. Обзор состояния проблемы 

Алгоритм называется 𝐶-приближенным, если при любых исходных данных он нахо-
дит допустимое решение со значением целевой функции, отличающимся от оптимума не 
более чем в 𝐶 раз. 

Первые приближенные алгоритмы для задачи MAX TSP были разработаны Фише-
ром, Немхаузером и Уолси [7]. Они предложили несколько алгоритмов с коэффициентом 
аппроксимации 1/2 и один 2/3-приближенный алгоритм. В [8] Косараджу, Парк и Штейн 
представили улучшенный 19/27-приближенный алгоритм. Этот результат, в свою оче-
редь, был улучшен Хассином и Рубинштейном, которые предложили 5/7-приближенный 
алгоритм [9]. В 1984 году Сердюков [10] представил простой и элегантный 3/4-прибли-
женный алгоритм. Алгоритм является детерминированным (выдает уникальный и пред-
определенный результат для заданных входных данных) и имеет вычислительную слож-
ность 𝑂(𝑉ଷ), где 𝑉 — множество вершин графа. Впоследствии Хассин и Рубинштейн [12] 
предложили рандомизированный (использует степень случайности как часть своей ло-

гики) алгоритм, имеющий ожидаемый коэффициент аппроксимации не менее ଶହ(ଵିఌ)

ଷଷିଷଶఌ
 и 

вычислительную сложность 𝑂 ൬|𝑉|ଶ ቀ|𝑉| + 2
ଵ

ఌൗ ቁ൰, где 𝜀 — произвольно малая константа. Пер-

вый детерминированный приближенный алгоритм с оценкой лучше, чем 3/4, был предло-
жен в [13] Ченом, Окамото и Вангом: 61/81-приближенный алгоритм с вычислительной 
сложностью O(|V|3). В 2009 году Палуч, Муха и Мадри [14] предложили 7/9-приближен-
ный алгоритм с вычислительной сложностью O(|V|3). В 2017 году Дудич, Марцинковский, 
Палуч и Рыбицкий предложили 4/5-приближенный алгоритм [15] с вычислительной 
сложностью O(|V|3). 

Для метрической задачи коммивояжера на максимум известны детерминированный 
5/6-приближенный алгоритм Косточки—Сердюкова [16] с вычислительной сложностью 
O(|V|4), 7/9-приближенный алгоритм Панюкова—Тычинина [11] с вычислительной слож-
ностью O(|V|3), 7/8-приближенный алгоритм Хассина и Рубинштейна [17], имеющий 
асимптотическую оценку точности и вычислительную сложность O(|V|3), 17/20-прибли-
женный рандомизированный алгоритм, предложенный Ченом, Окамото и Вангом [13] с 
вычислительной сложностью O(|V|3). 
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2. Описание алгоритма соединения циклов 

Суть предлагаемого алгоритма соединения циклов (Cycles Merging Algorithm — CMA) 
для решения задачи коммивояжера состоит в предварительном нахождении в заданном 
графе 2-регулярного суграфа максимального веса, т.е. покрытия этого графа циклами. 
Данную конструкцию принято называть 2-фактором максимального веса, он определя-
ется на первом шаге алгоритма.  

На втором шаге проверяется условие единственности цикла полученного решения. 
Если 2-фактор представлен единственным циклом, то этот цикл является решением за-
дачи. Если 2-фактор представлен несколькими циклами, то перебираются попарно раз-
личные циклы r и t, в каждом цикле выбранной пары перебираются по одному ребру, 
пусть выбраны 𝑒{௥⊕௧}

௥ =[v1, v2] и 𝑒{௥⊕௧}
௧ =[u1, u2], для них находятся две пары сопряженных 

ребер (f=[v1, u1], g=[v2, u2]) и (f=[v1, u2], g=[v2, u1]), используемых для соединения циклов 
(см. рис. 1). Выполняется поиск набора {r, t, 𝑒{௥⊕௧}

௥ , 𝑒{௥⊕௧}
௧ , f, g} из перечисленных элементов 

такой, что соединенный цикл имеет максимальный вес. 

 
  

Исходные циклы 𝑟, 𝑡 ∈ 𝐶: 
𝑒{௥⊕௧}

௥ = {𝑣ଵ, 𝑣ଶ}, 
𝑒{௥⊕௧}

௧ = {𝑢ଵ, 𝑢ଶ} 

Вариант соединения 1: 
𝑓௥⊕௧ = {𝑣ଵ, 𝑢ଵ}, 
𝑔௥⊕௧ = {𝑣ଶ, 𝑢ଶ} 

Вариант соединения 2: 
𝑓௥⊕௧ = {𝑣ଵ, 𝑢ଶ}, 
𝑔௥⊕௧ = {𝑣ଶ, 𝑢ଵ} 

Рис. 1. Варианты соединения циклов 

Затем найденная пара циклов заменяется объединенным циклом с максимальной сто-
имостью. Алгоритм завершает работу, когда текущий 2-фактор содержит один цикл.  

Формально CMA для задачи MAX TSP может быть записан следующим образом. 
Алгоритм соединения циклов  
Вход: полный граф 𝐺 = (𝑉, 𝐸),  
весовая функция 𝑊: 𝐸 → 𝑅. 
Выход: гамильтонов цикл максимального веса.  
Шаг 1. Найти 2-фактор 𝐶 = {𝑐ଵ, 𝑐ଶ, … , 𝑐௡} максимального веса в графе 𝐺.  
Шаг 2. Если 𝑛 = 1, то вернуть 𝐶 — найденное решение. Переход на Шаг 5.  
Шаг 3. Для всех попарно различных циклов 𝑟, 𝑡 ∈ 𝐶 найти замену ребер, обеспечива-

ющую оптимальное соединение циклов, и стоимость этого соединения. 

⎝

⎜
⎛

𝑒{௥⊕௧}
௥

𝑒{௥⊕௧}
௧

𝑓{௥⊕௧}

𝑔{௥⊕௧}⎠

⎟
⎞

= arg max
௘ೝୀ{௨భ,௨మ}∈ா(௖ೝ)

௘೟ୀ{௨భ,௨మ}∈ா(௖೟)

௙,௚∈ா(ீ):௙∪௚ୀ௘ೝ∪௘೟

[𝑊(𝑓) + 𝑊(𝑔) − 𝑊(𝑒௥) − 𝑊(𝑒௧)], (1)

𝑊෩ (𝑟 ⊕ 𝑡) = 𝑊൫𝑓௥⊕௧൯ + 𝑊൫𝑔௥⊕௧൯ − 𝑊൫𝑒௥⊕௧
௥ ൯ − 𝑊൫𝑒௥⊕௧

௧ ൯. (2)
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Шаг 4. Пока 𝑛 > 1, выполнять шаги 4.1–4.4.  
Шаг 4.1. Пусть  

(𝑟∗, 𝑡∗) = arg max 
௥,௧∈஼

𝑊෩ (𝑟 ⊕ 𝑡). (3)

Шаг 4.2. Построить цикл  
𝑠 = 𝑟∗ ⊕ 𝑡∗: 𝑉(𝑠) = 𝑉(𝑟∗) ∪ 𝑉(𝑡∗),

𝐸(𝑠) = ൫𝐸(𝑟∗) ∪ 𝐸(𝑡∗) ∪ ൛𝑓௥⊕௧ , 𝑔௥⊕௧ൟ൯\൛𝑒{௥⊕௧}
௥ , 𝑒{௥⊕௧}

௧ ൟ.
 (4)

Шаг 4.3. Модифицировать 2-фактор  

𝐶 = (𝐶 ∪ {𝑠})\{𝑟, 𝑡};  𝑛: = 𝑛 − 1. (5)

Шаг 4.4. Для всех 𝑡 ∈ 𝐶: 𝑡 ≠ 𝑠 найти замену ребер, обеспечивающую оптимальное 
соединение циклов 𝑡 и 𝑠, и стоимость этого соединения: 

⎝

⎜
⎛

𝑒{௥⊕௧}
௥

𝑒{௥⊕௧}
௧

𝑓{௥⊕௧}

𝑔{௥⊕௧}⎠

⎟
⎞

= arg max
௘ೝୀ{௨భ,௨మ}∈ா(௖ೝ)

௘೟ୀ{௨భ,௨మ}∈ா(௖೟)

௙,௚∈ா(ீ):௙∪௚ୀ௘ೝ∪௘೟

[𝑊(𝑓) + 𝑊(𝑔) − 𝑊(𝑒௥) − 𝑊(𝑒௧)], (6)

𝑊෩ (𝑟 ⊕ 𝑡) = 𝑊(𝑓௦⊕௧) + 𝑊(𝑔௦⊕௧) − 𝑊(𝑒௦⊕௧
௦ ) − 𝑊(𝑒௦⊕௧

௧ ). (7)

Шаг 5. 𝐶 — найденное решение. Останов.  

3. Аналитическое исследование качества алгоритма 
соединения циклов для метрической задачи MAX TSP 

3.1. Вычислительная сложность алгоритма соединения циклов 

Теорема 1. Вычислительная сложность алгоритма CMA соединения циклов не превос-
ходит величины O(|V|ଷ).  

Доказательство. Вычислительная сложность Шага 1 не превосходит величины 𝑂(|𝑉|ଷ). 
Вычислительная сложность Шага 2 не превосходит величины 𝑂(1). 

Поскольку 2-фактор неориентированного графа является объединением не более 
𝑂(|𝑉|/3) циклов и содержит |V| ребер, то количество возможных замен ребер для соеди-
нения циклов не превосходит величины 𝑂(|𝑉|ଶ), а вычислительная сложность нахождения 
всех оптимальных замен, т.е. вычислительная сложность шага 3, также не превосходит 
величины 𝑂(|𝑉|ଷ). 

Цикл Шага 4 выполняется не более 𝑂(|𝑉|/3) раз. Наиболее трудоемкими в теле цикла 
являются Шаг 4.1 и Шаг 4.4. Очевидно, что их вычислительная сложность не превосходит 
величины 𝑂(|𝑉|). Следовательно, вычислительная сложность Шага 4 не превосходит ве-
личины 𝑂(|𝑉|ଶ), а всего алгоритма соединения циклов не превосходит величины 𝑂(|𝑉|ଷ). 
Теорема доказана. 

3.2. Точность алгоритма соединения циклов для метрической задачи 
MAX TSP 

Теорема 2. Пусть 𝑊௢௣௧ — оптимальное значение метрической задачи MAX TSP, WC — 
вес максимального 2-фактора данной задачи, 𝑊௔௟௚ — вес цикла, построенного алгоритмом 
CMA. Тогда 𝑊௔௟௚/𝑊௢௣௧  ≥ 5/6. Оценка 𝑊௔௟௚/𝑊௢௣௧  ≥ 𝑊௔௟௚/𝑊஼  =  5/6 достижима. 

Доказательство. Так как весовая функция 𝑊 метрической задачи удовлетворяет нера-
венству треугольника 

А.В. Панюков, Ю.Ф. Леонова

2021, т. 10, № 4 29



𝑊{𝑢, 𝑣} + 𝑊{𝑣, 𝑤} ≤ 𝑊{𝑢, 𝑤},        𝑢, 𝑣, 𝑤 ∈ 𝑉, (8)
то имеем: 

𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} ≤ 𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଵ} + 𝑊{𝑢ଵ, 𝑣ଶ}, 

𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} ≤ 𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଶ} + 𝑊{𝑢ଶ, 𝑣ଶ}, 

𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ} ≤ 𝑊{𝑢ଵ, 𝑣ଵ} + 𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଶ}, 

𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ} ≤ 𝑊{𝑢ଵ, 𝑣ଶ} + 𝑊{𝑣ଶ, 𝑢ଶ}, 

𝑣ଵ, 𝑣ଶ, 𝑢ଵ, 𝑢ଶ ∈ 𝑉. 

Суммирование этих неравенств дает: 
2⋅(𝑊{𝑣1, 𝑣2}+𝑊{𝑢1, 𝑢2}) ≤ 2⋅𝑊{𝑣1, 𝑢1}+2⋅𝑊{𝑢2, 𝑣2}+2⋅𝑊{𝑣2, 𝑢1}+2⋅𝑊{𝑢1, 𝑣2} ≤  

≤ 4⋅max{𝑊{𝑣1, 𝑢1}+𝑊{𝑢2, 𝑣2}, 𝑊{𝑣2, 𝑢1}+𝑊{𝑢1, 𝑣2}},       𝑣1, 𝑣2, 𝑢1, 𝑢2 ∈𝑉. 
(9)

Пусть 𝐶 — 2-фактор максимального веса. Рассмотрим соединение циклов 𝑟, 𝑡 ∈ 𝐶 с 
использованием ребер {𝑣ଵ, 𝑣ଶ} ∈ 𝐸(𝑟), {𝑢ଵ, 𝑢ଶ} ∈ 𝐸(𝑡) (рис. 2).  

Из оптимальности 2-фактора 𝐶 следует, что  

𝑊(𝑒{௥⊕௧}
௥ ) + 𝑊(𝑒{௥⊕௧}

௧ ) = 𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} + 𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ} ≥ 𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଵ} + 𝑊{𝑢ଶ, 𝑣ଶ}, (10)

𝑊൫𝑒{௥⊕௧}
௥ ൯ + 𝑊൫𝑒{௥⊕௧}

௧ ൯ = 𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} + 𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ} ≥ 𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଶ} + 𝑊{𝑣ଶ, 𝑢ଵ}. (11)

Следовательно, с учетом (9) имеем 

ൣ𝑊(𝑒{௥⊕௧}
௥ ) + 𝑊(𝑒{௥⊕௧}

௧ )൧

2
≤ 

≤ max{𝑊{𝑣ଵ, 𝑢ଵ} + 𝑊{𝑢ଶ, 𝑣ଶ}, 𝑊{𝑣ଶ, 𝑢ଵ} + 𝑊{𝑢ଵ, 𝑣ଶ}} ≤ ൣ𝑊(𝑓{௥⊕௧}) + 𝑊(𝑔{௥⊕௧})൧, 
(12)

то есть полусумма веса удаленных ребер не превосходит суммы весов введенных ребер.  
Учитывая (12), получаем нижнюю оценку стоимости соединенных циклов 𝑟, 𝑡 ∈ 𝐶: 

𝑊෩ (𝑟 ⊕ 𝑡) = 𝑊(𝑓௥⊕௧) + 𝑊(𝑔௥⊕௧) − 𝑊(𝑒௥⊕௧
௥ ) − 𝑊(𝑒௥⊕௧

௧ ) ≥ 

− min
{௩భ,௩మ}∈ா(௥),
{௨భ,௨మ}∈ா(௧)

𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} + 𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ}

2
= 

−
1

2
൤ min

{௩భ,௩మ}∈ா(௥)
𝑊{𝑣ଵ, 𝑣ଶ} + min

{௨భ,௨మ}∈ா(௧)
𝑊{𝑢ଵ, 𝑢ଶ}൨ ≥ −

1

2
⋅ ൤

𝑊(𝑟)

|𝑟|
+

𝑊(𝑡)

|𝑡|
൨. 

(13)

В данной цепочке первое неравенство есть следствие (12), равенство есть следствие 
отсутствия пересечения 𝑟, 𝑡 ∈ 𝐶, последнее неравенство следует из того, что средний вес 
ребра в цикле не меньше минимального из весов входящих в него ребер. Следовательно,  

𝑊௔௟௚

𝑊௢௣௧
≥

𝑊௔௟௚

𝑊(𝐶)
≥

𝑊(𝐶) − ∑௖∈஼
𝑊(𝑐)
2 ⋅ |𝑐|

𝑊(𝐶)
= 1 −

1

𝑊(𝐶)
⋅ ෍

௖∈஼

𝑊(𝑐)

2|𝑐|
≥ 

≥ 1 −
1

2 ⋅ 𝑊(𝐶)
⋅ max

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

෍

|஼|

௜ୀଵ

𝑦௜

𝑥௜
   

ተ

ተ

   

෍

|஼|

௜ୀଵ

𝑦௜ = 𝑊(𝐶),

෍

|஼|

௜ୀଵ

𝑥௜ = |𝑉|,

𝑥, 𝑦 ≥ 0 ⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

= 1 −
|𝐶|

2 ⋅ |𝑉|
≥

5

6
. 

(14)
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Первое неравенство является следствием 𝑊௢௣௧ ≤ 𝑊(𝐶). Второе неравенство является 
следствием (1)–(5) и (13). В третьем неравенстве сумма средних значений весов ребер из 
элементов 2-фактора 𝐶 заменена численной задачей на максимум с допустимым множеством, 
включающим средние значения весов ребер из каждого элемента 2-фактора 𝐶.  

Оптимальное решение полученной задачи равно 𝑥௜ = |𝑉|/|𝐶|,  𝑦௜ = 𝑊(𝐶)/|𝐶|,  
𝑖 = 1,2, … , |𝐶|, оптимальное значение равно (𝑊(𝐶) ⋅ |𝐶|)/|𝑉|. Равенство очевидно. Четвертое 
неравенство является следствием неравенства |𝐶| ≤ |𝑉|/3.  

Для доказательства достижимости оценки рассмотрим граф G, приведенный на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример графа для доказательства достижимости оценки 𝑊௔௟௚/𝑊஼  =  5/6 

Чтобы не загромождать рисунок, изображены только ребра с ненулевым весом. Оп-
тимальным решением задачи MAX TSP для данного графа является гамильтонов цикл 
H={1→2→3→5→6→4→1}. Его вес Wopt = 2+2+1+2+2+1=10. 2-фактор максимального 
веса содержит циклы C1={1→2→3→1} и C2={4→5→6→4}. Его вес 𝑊(𝐶)= 
2+2+2+2+2+2=12. В результате объединения циклов C1 и C2 имеем 𝐶ଵ ⊕ 𝐶ଶ = 𝐻. Таким 
образом, в рассматриваемом примере 𝑊௔௟௚/𝑊௢௣௧ > 𝑊௔௟௚/𝑊஼  =  5/6. 
Теорема доказана. 

4. Эмпирическое исследование алгоритма соединения циклов 
для метрической задачи коммивояжера на максимум 

Для проверки полученных теоретических результатов алгоритм соединения циклов для 
решения задачи коммивояжера на максимум был протестирован на случайно сгенерированных 
матрицах стоимостей с евклидовой метрикой. Количество вершин 𝑛 варьируется от 100 до 3000 
с шагом 100. Для 100 < 𝑛 < 1000 все результаты являются средними по 10 испытаниям каж-
дое, а для 1000 < 𝑛 < 3000 результаты являются средними по трем испытаниям каждое.  

Такая схема тестирования применяется в известных работах [18, 19] для анализа каче-
ства работы алгоритмов решения задачи коммивояжера. 

Так как уже для большинства задач с числом городов n>13 невозможно получить точное 
решение за приемлемое время [20], то в качестве оценки относительной погрешности исполь-
зовано отношение разности верхней оценки и полученного значения к полученному значению. 
В качестве верхней оценки принимается сумма весов ребер, полученная на первой итерации 
цикла. Даже при такой грубой оценке результаты эксперимента (см. табл. 1) показывают, 
что при небольшом числе вершин среднее значение оценки относительной погрешности со-
ставляет менее 0.1 доли процента. С ростом числа вершин точность алгоритма быстро растет. 

Полученные эмпирические результаты для метрической MAX TSP значительно превос-
ходят теоретическую оценку точности. Проведенное исследование дает основание выдвинуть 
гипотезу об асимптотической точности алгоритма CMA на классе метрических задач комми-
вояжера на максимум. 
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Таблица 1. Данные об эмпирической оценке относительной 
погрешности 

Число 
вершин 

Оценка точности 
𝑊௔௟௚

𝑊௢௣௧
 

Число 
вершин 

Оценка точности 
𝑊௔௟௚

𝑊௢௣௧
 

100 0.9990217 1600 0.9999727 
200 0.9995204 1700 0.9999747 
300 0.9997492 1800 0.9999738 
400 0.9997926 1900 0.9999752 
500 0.9998432 2000 0.9999790 
600 0.9998711 2100 0.9999810 
700 0.9998988 2200 0.9999801 
800 0.9999048 2300 0.9999833 
900 0.9999343 2400 0.9999809 
1000 0.9999340 2500 0.9999830 
1100 0.9999506 2600 0.9999867 
1200 0.9999594 2700 0.9999846 
1300 0.9999593 2800 0.9999855 
1400 0.9999691 2900 0.9999860 
1500 0.9999753 3000 0.9999862 

 

Заключение 

Предложенный в данной работе алгоритм соединения циклов для метрической задачи 
коммивояжера на максимум, заключается в нахождении 2-фактора максимального веса 
и последующем соединении входящих в него циклов в гамильтонов цикл. Проведенное 
аналитическое и эмпирическое исследование алгоритма соединения циклов для прибли-
женного решения задачи коммивояжера на максимум подтверждают справедливость до-
казанных в работе теорем.  

Предложенный алгоритм имеет вычислительную сложность 𝑂(|𝑉|ଷ), как в алгоритме 
Панюкова—Тычинина, однако, его точность 𝑊௔௟௚/𝑊௢௣௧ ≥ 5/6 аналогична точности алго-
ритма Косточки—Сердюкова, лучшего из известных на сегодняшний день детерминиро-
ванных приближенных алгоритмов для метрической задачи MAX TSP, который имеет 
сложность 𝑂(|𝑉|ସ). Таким образом, предложенный алгоритм имеет более высокие каче-
ственные характеристики. 

Проведенное исследование дает основание выдвинуть гипотезу об асимптотической 
точности алгоритма соединения циклов на классе метрических задач MAX TSP. Полное 
статистическое исследование данной гипотезы представляет предмет отдельной статьи. 
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The traveling salesman problem is an important combinatorial optimization problem that involves finding the 
optimal path between given vertices. The maximum traveling salesman problem has several practical applications, 
for example, when compressing arbitrary data and analyzing DNA sequences. Even though maximum traveling 
salesman problem is less developed than minimum traveling salesman problem, there are effective approximate 
algorithms for solving this problem. The article presents estimates of the accuracy of the best algorithms for the 
approximate solution of the metric maximum traveling salesman problem. The paper proposes a new algorithm for 
the approximate solution of the traveling salesman problem to the maximum, consisting of finding the 2-factor of 
the extreme weight in each graph, and then applying the operation of the optimal connection of cycles into one 
Hamiltonian cycle. The computational complexity of the algorithm does not exceed O(|V|3). We present a proof of 
the theorem that for the metric traveling salesman problem, the maximum accuracy of the algorithm is at least 5/6. 
The quality of the algorithm has been tested on randomly generated cost matrices with the Euclidean metric. An 
analytical and numerical study of the algorithm for combining cycles has allowed us to move the hypothesis about 
the asymptotic accuracy of the algorithm on the class of metric traveling salesman problems to the maximum.  
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