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摘  要 

针对复杂多因子试验顺序优化中存在的路径成本高、实验迭代次数多等难题，本文提出一种基于邻接关

系模型的双循环排序算法。通过构建全循环模型矩阵与基线约束条件，结合主因子分割策略，实现了最

优试验序列的快速确定与实验次数的最小化。理论分析表明：该算法将传统旅行商问题的应用边界拓展

至试验设计领域。这项研究为化学工程和生物医学研究等领域的实验序列优化提供了理论框架和跨学科

解决方案。 
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Abstract 
To address the challenges of high path costs and excessive experimental iterations in complex 
multi-factor trial sequence optimization, this study proposes a dual-loop sorting algorithm based 
on an Adjacency Relationship Model. By constructing a full-cycle model matrix with baseline con-
straints and integrating a principal component partitioning strategy, the algorithm achieves rapid 
determination of the optimal trial sequence while minimizing experimental iterations. Theoretical 
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analysis demonstrates that the algorithm extends the application scope of the traditional Traveling 
Salesman Problem to experimental design domains. This research provides a robust theoretical 
framework and an interdisciplinary solution for experimental sequence optimization in fields such 
as chemical engineering and biomedical studies. 
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1. 引言 

旅行商问题在运筹学和计算数学领域占据着核心地位。随着计算技术的发展，特别是在顺序添加方

面的研究引起了广泛关注这一研究领域不仅涉及经典的路径优化问题，还包括成本运算、基于特定标准

(如距离)的顺序选择方法等多个方面。试验顺序添加的安排通常是随机进行的，这将导致不可控因素的产

生。因为试验顺序添加的随机化可能会导致因子水平的大量变化或易受时间趋势的影响，从而使试验过

程昂贵和耗时，因此如何合理安排试验顺序成为一个备受关注的问题。研究关于试验安排顺序的成果具

有广泛的应用潜力，它可以在多个领域发挥重要作用，例如化学工程、航空航天等。这些成果不仅提高

了这些领域的效率和创新能力，还促进了人类事业的整体繁荣与发展。  
试验安排顺序的研究起源于 1951 年。文献[1]首次研究了试验安排顺序的改变对因子效应的估计产

生显著的影响。文献[2]提出了试验实施中因子水平变化增加了试验成本的消耗。文献[3]研究了在一定时

间顺序下进行测量时，为设计生成良好的试验安排顺序的方法。该方法给出的试验顺序比简单的随机顺

序更有效，而且优于大多数特殊的经验规则。文献[4]构建了无时间趋势的两水平完全因子设计和部分因

子设计，以便研究时间趋势对试验顺序的影响。通过折叠反转技术，文献[5]构造了无时间趋势且最小化

成本的情况下，部分因子设计的试验安排顺序。文献[6]基于两水平饱和正规部分因子设计，构造了该类

设计最优试验顺序的算法。 
旅行商问题涉及寻找一系列位置的最短路径。这个问题的复杂性在于需要考虑所有可能的路径，并

从中选择总长度最短的一条，所以关于成本运算的讨论显得尤为重要，通过采用适应性策略，如基于快

速排序算法的方法，可以有效探索最优顺序添加。文献[7]提出的方法适用于处理具有大量因子的复杂旅

行商问题，并能显著减少所需的运行次数和成本。此方法在不依赖于特定模型的情况下，通过比较因子

间的相对顺序来确定最优解。文献[8]以及文献[9]的研究提供了进一步的见解，特别是在处理小规模问题

时的效率和准确度。 
在基于距离的顺序添加研究中，文献[10]研究强调了在确定最优路径时，考虑因子间的相对距离的重

要性。这种方法在作业调度问题中尤为有效，它可以在减少计算时间的同时提高解决方案的准确性。文

献[11]的研究也支持了这一观点，他们提出的方法在处理具有不同方差水平的问题时表现出色，进一步验

证了基于距离的方法在解决复杂旅行商问题中的应用价值。除了传统的算法外，近年来在 TSP 领域中引

入的新模型和算法，如高阶顺序添加模型、平衡不完全区块设计和阈值接受算法，为解决复杂的 TSP 问

题提供了新的思路。文献[12]的研究对于理解更高阶的顺序添加模型起到了关键作用，而文献[9]通过平

衡不完全区块设计提供了一种有效的方法来探索最优顺序。本文提出在已知因子的先验信息的情况下，
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给出最优的试验顺序，并且试验次数对比以往的数据都大幅度减少。 
本文的余下结构安排如下。第 2 节将介绍相关的基础概念和使用的符号。第 3 节将展示主要的研究

成果和结论。第 4 节将详细描述所采用算法的具体步骤。第 5 节通过一个实例来验证该算法的实际效果

和应用价值。第 6 节是本文的总结。 

2. 基本概念 

假设有 m (m ≥ 3)个因子，可以以 m!种方式排序。任何这样的排序，比如 ( )1 2 ma a a a=  ，即 123…m
的一个排列，都被视为一种处理。我们的模型包含了每对因子的顺序，这与 Van Nostrand (1995)和 Voelkel 
(2017)的做法一致。 

为了正式呈现这个模型，我们用 Z 表示 m!种处理的集合。设 ( ) ( )ij j ia φ φ= − 为 i 和 j 之间的有向距离。

因此，每个在 mZ 上的排列都可以由给定的 i 确定的 m − 1 个有向距离 ijδ 一一决定。例如，给定顺序{2, 1, 
3, 4}。可以由 12 1δ = − ， 13 1δ = ， 14 2δ = 确定。考虑所有1 i j m≤ < ≤ 的对(i, j)，我们得到一个新的成对排

序距离(PWOD)数组。 
依据我们提出的模型，举例来说，当设定参数 m = 3，我们能够构建一个设计方案，如表 1 所示，该

方案包含 3!次不同的试验安排。 
 

Table 1. PWOD design 
表 1. PWOD 设计 

试验编号 试验顺序 12δ  13δ  23δ  

1 123 1 2 1 
2 132 2 1 −1 
3 213 −1 1 2 
4 231 −2 −1 1 
5 312 1 −1 −2 
6 321 −1 −2 −1 

 
现在提出一个邻接关系模型，正如上文所讨论的，每个城市在旅行商问题(TSP)中可以被看作是一个

因子。注意，这里的每个序列代表一个环路。因此，无论起始城市是哪一个，只有因子之间的相对顺序

(AR)会影响响应。例如，序列 13452 表示 1 与 2 和 3 相邻，3 与 1 和 4 相邻，4 与 3 和 5 相邻，5 与 4 和

2 相邻，以及 2 与 5 和 1 相邻。只要我们找到了一个最佳的环路，不管它从哪里开始，它仍然是最优的。

假设总共有 m 个因子， ( )ijA a= 是因子矩阵，A 的每一行是{ }1,2, , m 的一个排列，代表一个旅行环路。

我们为此类问题提出如下 AR 模型： 

 0
1

ij ij
i j m

y Iβ β ε
≤ < ≤

= + +∑   (1) 

如果 i 和 j 是相邻的，则记为 1ijI = ，当 i 在 j 在前面，则记为 1ijI = ，反之 1ijI = − ；如果 i 和 j 是不

相邻的，表示为 0ijI = ， ( )2~ 0,Nε σ 是随机误差。 
定义 1 在一个旅行环路中，每个因子只能与其他两个因子相邻，所以我们有 m 个约束： 

 2 , 1, 2, , .ij ji
j i j i

I I i m
> <

+ = =∑ ∑ 对所有   (2) 

我们可以添加基线约束： 

 ( )( )2 10,  1, 2, , 1, 0.im m mi mβ β − −= = − =   (3) 
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在基线约束(2)下的 AR 模型可以表示为： 

 ( )( )*
2 1

10, for 1, ,  and ,
2

1, for .
2

i

ki k i
E D X

kn i
−

+ = ≠=  + =




  (4) 

对于一个 n m× 的因子矩 A，由 ( ) ( )( )( )12 1 1 3 11 , , , , ,n m m mIA I I I− − −=   

  表示相应的模型矩阵，其中1n 是一

个 1n× 的全一向量， ijI 是对应于 ijI 的 1n× 向量。除非另有说明，本文中提到的 AR 模型是指在基线约束

(2)下的模型(3)。接下来，将给出 OofA 全设计的模型矩阵，OofA 全设计，记为 mF ，包含了 m 个因子所

有可能的 !m 个排列。 
引理 1 对于有 m 个组成部分的 AR 模型，循环设计并不是唯一的，但其对应的模型矩阵是同构的，

在本文中如果两个模型矩阵可以通过行的置换从一个得到另一个则称它们是同构的，否则它们称为异构

的。如果两个设计矩阵的模型矩阵是同构的，那么这两个设计矩阵是同构的。 
例如，当 4m = 时，两个循环设计是不同的，如下： 

2 1 3 4
2 1 4 3
3 1 4 2

 
 
 
 
 

和

3 2 1 4
2 3 1 4
1 3 4 2

 
 
 
 
 

 

但它们的模型矩阵是同构的如下：也就是说明其试验顺序是一致的。 

1 1 1
1 0 1
1 0 1

 
 
 
 
 

和

1 1 0
1 0 1
1 1 1

 
 
 
 
 

 

3. 主要结论 

本节将深入讨论针对旅行商问题的邻接关系模型，特别是在面对任意数量因子的情况下。我们将重

点分析该模型的性质和结构，并探索确定最优试验安排顺序的方法和策略。 

3.1. 基于 AR 模型下的全循环模型矩阵 

定理 1 在 AR 模型下，顺序添加完全设计 mF 的模型矩阵 OFX 具有以下性质： 

1) 其大小为
( )( )1 2

!
2

m m
m

− −
× 。 

2) 在 OFX 的第 p 列(
( )( )1 2

2,3, ,
2

m m
p

− −
=  )，包含 ( )2 !m m − 个 1 和−1，以及 ( )( )3 2 !m m m− − 个 0。 

3) 对于任意两列 ijI 和 ikI (或 jkI )，其中 ( ),i j 和 k 互不相同，(00)出现 ( )( )( )4 3 3 !m m m m− − − 次，( )0,1 、

( )1,0 、 ( )0, 1− 和 ( )1,0− 分别出现 ( )( )3 3 !m m m− − 次，而 ( )1,1 和 ( )1, 1− − 出现 ( )3 !m m − 次。 
4) 对于任意两列 ijI 和 hkI ，其中 , ,i j h 和 k 互不相同，(00)出现 2( 7 14)( 3)!m m m m− + − 次，( )0,1 、( )1,0 、

( )0, 1− 和 ( )1,0− 分别出现 ( )( )4 3 !m m m− − 次，而 ( )1,1 和 ( )1, 1− − 出现 ( )2 3 !m m − 次。 
证明：1) 有 m 个因子，则有 !m 个排序，故有 !m 行，根据 AR 模型及其基线约束，其列的大小 n 为： 

( ) ( )
2

1 !
2 1 1

2
2 2

2

m
n m

m m m

−
= − − − +

− − +
=
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( )( )1 2
2

m m− −
= ⋅  

故其结构大小为：
( )( )1 2

!
2

m m
m

− −
× 。 

2) m 个因子在循环过程中，有 m 个相邻的位置排列。当固定其相邻的两个因子的位置后，剩余因子

排列有 ( )2 !m − 种情况，故出现 ( )2 !m m − 个 1 和−1 列中 0 的次数为： 

( ) ( )( ) ( )
( )( )
( )( )

2

! 2 2 ! 1 2 ! 2 2 !

2 2 !

3 2 !

m m m m m m m m

m m m m

m m m

− − = − − − −

= − − −

= − −

 

3) m 个因子在循环过程中，取任意两列 ijI 和 ikI ，其中下标 i 相同，故假设固定下标 A ，其左右不是

j 和 k ，故因子有 m 个选择， j 和 k 的位置有 ( )( )3 4m m− − 个情况。剩下的 3m − 因子选择有 ( )3 !m − 个情

况。所以 ( )0,0 出现 ( )( )( )4 3 3 !m m m m− − − 次。同理，固定因子 A ，其左右是 j 和 k 中一个，故因子有 2m
个选择，并且还要区分其在因子 A 的前后顺序，故有 m 个选择，其中 j 和 k 不在 A 左右位置的有 3m − 个

选择，剩下的 3m − 因子选择有 ( )3 !m − 个情况。所以 ( )0,1 ( )1,0 ( )0, 1− ( )1,0− 分别出现 ( )( )3 3 !m m m− − 次。

同理，固定因子 A ，j 和 k 都在旁边且区分前后顺序，故因子有 m 个选择，剩下的 3m − 因子选择有 ( )3 !m −

个情况。所以 ( )1,1 和 ( )1, 1− − 出现 ( )3 !m m − 次。 
4) m 个因子在循环过程中，对于任意两列 ijI 和 hkI ，其中 , ,i j h 和 k 互不相同，(11)、(−1−1)说明其都

是相邻的位置关系，故直接固定 4 个因子，分别形成两两在一起的结构有 2m次，且其他因子在循环结构

中插空选择有 ( )3 !m − 种情况。所以 ( )1,1 、 ( )1, 1− − 各出现 ( )2 3 !m m − 次。 

( )0,1 、( )1,0 、( )0, 1− 和 ( )1,0− 则表示只有两个因子相邻，而另外两个因子不相邻。先考虑 2 个因子

相邻的情况，所以有 m 种选择，然后是两个不相邻的因子，先排除两个固定因子的情况，再考虑不相邻

的情况，则有 ( )( )3 4m m− − 种情况，接下里就是剩余 4m − 个因子的情况，共有 ( )4 !m − 种情况。所以 ( )0,1 、

( )1,0 、 ( )0, 1− 和 ( )1,0− 分别出现 ( )( )4 3 !m m m− − 次。 
最后关于 ( )0,0 出现的次数等于： 

( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )

2

2

! 4 4 3 ! 2 2 3 !

1 2 4 4 4 3 !

3 2 4 16 4 3 !

7 14 3 !

m m m m m m

m m m m m m m

m m m m m

m m m m

− ⋅ − − − ⋅ −

= − − − − − −  
 = − + − + − − 

= − + −

 

证毕。 

3.2. 最优试验顺序的试验次数 

本节的核心在于利用地理位置信息的局部性，递归地优化每个子集的顺序，最终合并得到全局循环 

最优顺序，考虑全循环顺序，其试验次数为
( )1 !

2
m −

。这种划分方式通过分治策略和空间连续性，将复杂

问题分解为较小的子问题，从而减少试验次数并保证最优顺序。 
定理 2 若因子数为偶数 2m，根据经纬度地理位置信息，确定一个主城市，则左子集、右子集的因子 

数量按照其地理位置信息划分为 m 、 1m − ，则只需要进行
( )2 !

2
m m−

次试验即可确定最优试验顺序。 

证明：定一个主城市因子后，剩余因子数为 2 1m − ，依据从小到大排序后，左子集、右子集的因子数
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量划分为 m 、 1m − 或者 1m − 、 m ，则试验次数T 为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 !
2 2

2 ! 2 !
1 1

2 2

m m
T

m m m
m

− −
= +

− −
= − + =

！

 

证毕。 
定理 3 若因子数为奇数 2 1m + ，根据经纬度地理位置信息，确定一个主城市，则左子集、右子集的

城市数量按照其地理位置信息划分为 m 、 m ，则只需要进行 ( )1 !m − 次试验即可确定最优试验顺序。 
证明：定一个主城市因子后，剩余因子数为 2m，依据从小到大排序后，左子集、右子集的因子数量

划分为 m、 m，则试验次数T 为： 

( ) ( ) ( )
1 ! 1 !

1 !
2 2

m m
T m

− −
= + = −  

证毕。 
这种划分方式能够保留空间分布的连续性，避免将距离较远的城市划分到同一个子集中，从而减少

试验的复杂性，且在根据地理位置信息时已经确保空间分布均匀选择中间因子作为主城市，因此在此方

式下可得到最优的试验顺序。 

4. 最优试验顺序排序的算法 

在经典的快速排序方法是通过从所有原始元素中选择一个枢轴元素，然后将其他元素分为两个子集

(一个包含比枢轴元素大的，另一个包含比枢轴元素小的)，接着递归地对这两个子集进行排序。受到快速

排序基本思想的启发，提出的方法将所有因子分为两个子集：左子集包含在枢轴因子之前的因子，右子

集包含在枢轴因子之后的因子。基于邻接关系对这两个子集按照循环的方法计算，可以通过结合所有最

优子集来获得最优顺序。该方法的过程在算法 1 中提出，并在第 5 节中提供了一个示例。需要考虑的最

优响应通常有三种类型：(a) “目标是最好的”；(b) “越大越好”；和(c) “越小越好”。为了简单起见，

我们只关注情况(c)；其他两种情况可以以类似的方式进行。 
在输入 m 个因子的经纬坐标后，根据极差以及空间性，所有因子可以被分为三个子集：(a) 主因子 1a ，

(b)所有在主因 1a 之前的因子 ( )2, ,ta t m=  (将放在左子集中)，(c) 所有被认为在主因子 1a 之后的因子 ta
(将放在右子集中)。因此，我们得到了一个原始的分区顺序，命名为 *

1O ，如下所示： 

 { } { }*
1 1 1 1: , , : .t t t tO a a a a a a a= 在 之因 因子 在前 之后子   (5) 

y 是排列顺序 ( )1 2 3 ma a a a 的函数，实验者的目标是最小化响应。让 ( )1, ,ja j m=  是第 j 个位置的因子，

记 1a 是主因子。假设右子集初始运行以基线顺序 ( )1 1 2 3 mO a a a a=  开始记作较 1y 。交换 ma 和 1ma − 来比较

1y 和 2y 。以这种方式，进行相应次数的运行。通过全循环邻接关系对左右两个子集应用上述步骤，可以

获得最优顺序。所提出的程序从一个初始运行开始，然后根据分区顺序进行一系列连续的运行，直到最

终得到最优顺序。详细信息在算法 1 中给出。 
 

算法 1：具有最优顺序的算法 

输入：城市的经纬坐标点 

输出：最优的试验安排顺序 

第一步：通过经纬坐标找出主城市 
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第二步：通过定位主城市，划分左子集、右子集 

第三步：将左子集、右子集的城市分别按照全循环邻接模型的结构找出最优的顺序 

第四步：将主城市分别放入左子集、右子集，分别寻找最优的顺序 

第五步：固定主城市在左子集的末尾，将主城市固定在右子集的开端啊，将左子集、主城市、右子集的顺序连接确

定，获得最优顺序。 

5. 数值例子 

本节通过一个实际的数值示例展示了如何运用算法 1 来确定在 AR 模型中处理旅行商问题时的最优

全循环试验序列，个过程旨在展示该算法如何有效地找到问题的最佳解决方案。 
例 1：假设有 10 个城市 C1 (北京)、C2 (上海)、C3 (西安)、C4 (成都)、C5 (武汉)、C6 (香格里拉)、

C7 (青岛)、C8 (南昌)、C9 (三亚)和 C10 (贵阳)需要访问，它们的经纬坐标如表 2 所示。为了后续方便，

后续城市用字母表示。任意两个城市之间由经纬坐标可得出距离，为了方便计算保留两位小数，详情如

表 3 所示。 
 

Table 2. Longitude and latitude coordinates of China’s top 10 tourist cities 
表 2. 中国十大旅游城市的经纬坐标 

城市 纬度 经度 城市 纬度 经度 

三亚 18.2528 109.5119 武汉 30.5931 114.3054 

贵阳 26.6477 106.6302 上海 31.2304 121.4737 

香格里拉 27.8251 99.7080 西安 34.3416 108.9402 

南昌 28.6829 115.8583 青岛 36.0671 120.3826 

成都 30.5728 104.0668 北京 39.9042 116.4074 

 
Table 3. Table of distances between two cities 
表 3. 两两城市间距离表 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 0.00 1067.31 905.39 1524.52 1052.48 2038.61 550.70 1248.76 2496.94 1729.13 

C2 1067.31 0.00 1220.69 1660.70 687.37 2136.54 547.20 610.54 1878.95 1530.09 

C3 905.39 1220.69 0.00 620.08 620.08 1138.52 1056.52 908.35 1789.90 883.60 

C4 1524.52 1660.70 620.08 0.00 979.76 522.05 1631.79 1158.34 1476.05 503.05 

C5 1052.48 687.37 620.08 979.76 0.00 1449.23 829.67 260.24 1455.17 867.92 

C6 2038.61 2136.54 1138.52 522.05 1449.23 0.00 2149.62 1584.17 1462.14 697.46 

C7 550.70 547.20 1056.52 1631.79 829.67 2149.62 0.00 924.19 2250.11 1670.89 

C8 1248.76 610.54 908.35 1158.34 260.24 1584.17 924.19 0.00 1327.48 936.26 

C9 2496.94 1878.95 1789.90 1476.05 1455.17 1462.14 2250.11 1327.48 0.00 979.20 

C10 1729.13 1530.09 883.60 503.05 867.92 697.46 1670.89 936.26 979.20 0.00 
 

通过已知其经纬度坐标，可以得出两两城市之间的距离。随后通过算法 1，获取其经纬度坐标的极

差，进而去确定主城市的选取。如果经度极差与纬度极差的比值接近 1，说明东西方向和南北方向的空间

范围相近，研究区域在空间上接近一个正方形或圆形，而不是狭长的长方形或不规则形状。这种对称性
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表明空间分布较为均匀，所以当经度的极差与纬度的极差相除，结果处于 0.9~1.1 之间时，则说明空间

性比较均匀。然后将经纬度分别从小到大排列，在经度、纬度两个因素中分别选择居于中间的两个城

市(例题为 10 个城市则选择第五个，第六个城市，并可以避开极端值，受异常值的影响较小，确保选择

的城市更能代表整体的空间分布特征)。若有城市在经纬度中都被选中，说明其均居于中间位置，则直

接将其认定为主城市，反之，没有共同的城市，则将主城市数量为一个改为考虑多个的主城市。随后再

计算经度、纬度的极差相对较大的作为判定依据划分左子集、左子集。若经度的极差与纬度的极差相

除的结果大于 1.1 或者小于 0.9，则说明区域可能呈东西狭长的形状或者区域可能呈南北狭长的形状，

进而直接选取极差大的因素作为划分左子集、右子集的依据。选取划分依据之后，根据划分依据的因

素，主城市分别与其他城市对比起因素的具体大小值。比主城市小的进入到左子集中，反之进入右子

集。 
例 1 经过算法 1 的计算，选取的主城市为：C5；根据经度继续进行划分，划分的左子集为：{C3, C4, 

C6, C9, C10}；右子集为：{C1, C2, C7, C8}。随后，在邻接关系模型的基础上，计算左子集的城市的路线，

将 C3，C4，C6，C9，C10 在模型中记为 3，4，6，9，10，其路线及其响应值见表 4。 
 

Table 4. Left subset trial order 
表 4. 左子集试验顺序 

试验次数 路线 响应值 试验次数 路线 响应值 

1 3-4-6-9-10 3583.47 7 3-6-4-9-10 4115.82 

2 3-4-6-10-9 2818.78 8 3-6-4-10-9 3142.82 

3 3-4-9-6-10 4255.72 9 3-6-9-4-10 4579.76 

4 3-4-9-10-6 3772.78 10 3-6-10-4-9 3815.07 

5 3-4-10-6-9 3282.72 11 3-9-4-6-10 4485.44 

6 3-4-10-9-6 3564.46 12 3-9-6-4-10 4277.13 
 

由表 4 可知 3-4-6-10-9 的距离是最短的，进而考虑将 C5 加入此循环序列，故有如下 6 种情况：5-3-
4-6-10-9，3-5-4-6-10-9，3-4-5-6-10-9，3-4-6-5-10-9，3-4-6-10-5-9，3-4-6-10-9-5 可轻松得到 5-3-4-6-10-9
和 3-4-6-10-9-5 的路线都可到达一种最优路线，并且要考虑主城市位于左子集后面，则最终左子集最优路

线为：9-10-6-4-3-5，其响应值为 3471.96。 
随后将右子集的城市计算其路线。将 C1，C2，C7，C8 在模型中记为 1，2，7，8，则路线及其响应

值见表 5。 
 

Table 5. Right subset trial order 
表 5. 右子集试验顺序 

试验次数 路线 响应值 

1 1-2-7-8 2538.71 

2 1-2-8-7 2602.05 

3 1-7-2-8 1708.44 
 

由表可知 1-7-2-8 的距离是最短的，进而考虑将 C5 加入此循环序列，故有如下 5 种情况：5-1-7-2-8，
1-5-7-2-8，1-7-5-2-8，1-7-2-5-8，1-7-2-5-8 可轻松得到 5-1-7-2-8 和 1-7-2-5-8 的路线都可到达一种最优路

线：5-8-2-7-1，其响应值为 1968.69。现在将其最优路线进行组合：9-10-6-4-3-5-8-2-7-1。 
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6. 总结 

试验顺序添加在各个领域中扮演着至关重要的角色，无论是在精密的化学实验，还是在关键的生物

医学研究中都是如此。本文深入探讨了基于旅行商问题的路线最优化，在试验设计的顺序添加方面，本

研究着眼于试验安排顺序的优化。特别地，本文针对复杂的多因子顺序添加问题，提出了一种既简洁又

高效的算法，以确定最优的试验安排顺序。这些理论成果和算法的构建，不仅为实际工作中的试验者提

供了坚实的依据和宝贵的参考，也为试验的顺利实施带来了便利。特别当研究其他因子特性时如温度、

浓度等，可将设置成相应范围构建一个封闭的区间，再根据算法 1 来进行最优顺序安排通过这种方法，

试验的成本得以降低，从而极大地提升了试验的效率和效用。 
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