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摘要：针对旅行商问题，提出了一种新的混合和声搜索算法。 混合算法利用和声算法和蚁群算法机理，重新定义和声算法的即

兴创作操作，解决新生成的和声不能很好地保持和声记忆库中和声的优良基因片段的问题。 为维持混合算法的多样性，给出新

的记忆库更新策略。 对旅行商问题进行测试，仿真结果表明混合算法的有效性。
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旅行商问题[1]（traveling salesman problem，TSP）可描述为：给定单个城市和两两城市之间的距离，求一条

经过各城市一次且仅一次后在回到原出发城市的最短路线。 该问题不仅具有广泛的应用背景和重要理论价

值，而且是一典型的组合优化 NP 难问题,常常用来验证某一算法的有效性。

求解旅行商问题的算法可分为精确算法和启发式算法。 精确算法能找到问题的最优解，但随着问题的

规模增大，其运行时间按指数增加，所以仅适合求解小规模问题。 而启发式算法由于其独特的运行机制能在

合理的时间内得到问题的满意解，因而设计有效的启发式算法是求解旅行商问题一个重要的研究方向 [2]。

和声搜索算法（harmony search algorithm, HS）[3]是 Geem Z W 等人受音乐家即兴创作过程的启发而提

出的一种元启发式全局搜索算法。 算法将乐器对应于优化问题的各个变量， 乐器的音调对应于变量的取

值，创作的和声对应于解向量，和声评价结果对应于目标函数，和声记忆库对应于种群，而音乐的创作过程

即为种群的进化过程。 和声搜索算法原理简单，参数较少，且易于实现。 最近几年和声搜索算法成功地应用

于公交路线设计问题 [4]、水网调度问题 [5]、竞争选址问题 [6]、车辆路径问题 [7]及旅行商问题 [8]等组合优化问题，

本文针对旅行商问题，提出了一种新的混合和声搜索算法。 混合算法利用和声算法和蚁群算法的机理，重

新定义了和声算法的即兴创作操作， 解决了新生成的和声不能很好地保持和声记忆库中和声的优良基因

片段问题。 为维持算法的多样性，给出了新的记忆库更新策略。 对旅行商问题进行测试，仿真结果表明混合

算法的有效性。

1 和声搜索算法

设所求的离散型变量非约束最优化问题为

min f（X），X=（x1，x2，…，xn），其中 xi∈Xi，i=1，2，…，n （1）
式中： f（X）为目标函数； X 为决策变量 xi 构成的解向量； Xi={xi（1），xi（2），…，xi（ki）}为决策变量 xi 的取值空

间,其中 ki 是决策变量 xi 可能的取值个数。

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2016.06.019



华 东 交 通 大 学 学 报 2016 年

基本和声搜索算法的步骤如下[9]：
步骤 1 初始化算法参数。 和声搜索算法主要参数：和声记忆库大小（harmony memory size，HMS），和声

记忆库的思考概率（harmony memory considering rate，HMCR），音调微调概率（pitch adjusting rate, PAR），创

作次数（NI）等。
步骤 2 初始化和声记忆库。随机生成 HMS 个和声：X1，X2，…，XHMS，将和声及相应的目标函数值放入和

声记忆库（harmony memory，HM）。 设最优化问题决策变量个数为 n，其和声记忆库 HM 可用如下矩阵表示：

HM=
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步骤 3 创作新和声。在这一步骤中，和声搜索算法即兴产生一个新的和声 Xnew=（X1
new，X2

new，…Xn
new）。新

和声的产生基于 3 种操作：① 记忆思考；② 音调微调；③ 随机选择音调。 具体操作如下：
首先，通过记忆思考和随机选择音调操作产生 xinew（i=1，2，…，HMS），即

xinew←
xinew∈{xi1，xi2…，xiHMS}，rand1＜HMCR；
xinew∈Xi， 其它
∈ .

（3）

式中：rand1 表示［0，1］上均匀分布的随机数。
其次，若 xinew 取自记忆库 HM，则对 xinew 进行音调微调操作，即

xinew←
xi（k+m）,m∈{…，-2，-1，1，2，…}，rand2＜PAR；
xinew， 其它
∈ .

（4）

式中：rand2 表示［0，1］上均匀分布的随机数；xi（k+m）为 xinew 微调之后的取值；xi（k）为 xinew 微调之前的取值，
此时 xi（k+m）表示在 xi（k）的“左右邻居”中重新选择。

步骤 4 更新和声记忆库。 若新和声 Xnew 好于声记忆库中的最差的和声 Xworst，即 f（Xnew）＜f（Xworst）=max{f
（Xj） ｜ j=1，2，…，HMS}，那么用新和声替代和声记忆库中的最差和声。

步骤 5 检查是否达到算法终止条件。 如果创作（迭代）次数小于设定的创作（迭代）次数 NI，则返回

步骤 3；否则，停机输出结果。

2 混合和声搜索算法

2.1 编码

旅行商问题采用自然数编码，即利用城市在路线中的位置来表示一条路线。 这种编码方式自然、简单，
且适用于不同规模的旅行商问题。 若 9 城市的旅行商问题的路线为(5-1-7-8-9-4-6-2-3-5)，则相应的编码

为(5 1 7 8 9 4 6 2 3)。
2.2 创作新和声的改进

和声搜索算法最初主要是针对连续变量的优化问题求解。 但要使算法成功地求解旅行商问题，关键是

要保证迭代过程生成的新和声满足 2 个条件： ① 新和声能很好地继承和声记忆库中和声的优良基因片段；
② 新和声是一个可行解。 而按和声搜索算法步骤 3 生成的新和声很可能是一个不可行解，即生成的和声编

码中出现重复的基因码。 为此，文献[8]提出分散学习策略和分块学习策略，将不可行解修复为可行解，但在

修复的过程中，记忆库中和声的优良基因片段不能很好地被继承下来。 考虑到和声搜索算法的新和声的生

成过程实质上是一个继承和探索的过程，即新和声从和声记忆库（HM）中以概率 HMCR·（1-PAR）所得到的

分量就是一个继承过程，而微调和随机产生的分量就是一个探索过程。 为此，我们设计了新和声的生成算

法，使生成的新和声满足上述的 2 个条件。
新和声的生成算法如下：
Step1 置 s=1。 从旅行商问题中的 n 个城市中随机选择一个城市作为第一个旅行的城市。 设城市 c1 为

… …… … … …
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选择的第一个城市，current_city 为当前旅行的城市，置 current_city=c1。集合 unvisited_city={1，2，…，n}-{c1}为
未旅行的城市的集合。

Step2 随机生成 1~HMS 之间的整数 k，设 HM 中第 k 个和声中的 current_city 之后的城市为 j。 按式(5)
确定下一个旅行的城市 next_city。

next_city=
j， rand1＜HMCR，且 j=unvisited_city；
j′， 其它
�

.
（5）

式中，rand1 为 ［0，1］ 上均匀分布的随机数。 城市 j′依转移概率按轮盘赌法确定， 即先计算当前城市 cur-
rent_city 到 unvisited_city 中各城市的转移概率，然后采用轮盘赌法确定下一个访问城市 j′。设和声搜索算法

的第 t 次迭代从城市 i 转移到城市 j 概率为 Pij（t），Pij（t）的值可按式（6）计算。 待 next_city 确定后，置 cur-
rent_city=next_city，unvisited_city=unvisited_city-{next_city}。

Pij=

［τij（t）］α·［ηij（t）］β

Σ［τis（t）］α·［ηis（t）］β
，j∈unvisited_city；

0， 其它
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（6）

式中：τij（t）为城市 i 与城市 j 连接路径上的信息素浓度；ηij（t）=1/d（i，j）为启发函数，表示从城市 i 转移到城

市 j 的期望程度；α 为信息素重要程度因子，其值越大，表示信息素的浓度在转移中起的作用越大；β 为启发

函数重要程度因子，其值越大，表示启发函数在转移中的作用越大。
Step3 置 s=s+1，若 s≤n，转 Step2；否则，将每次取到的当前城市依次排列,得到准新和声。
Step4 准新和声的微调及信息素浓度的更新。考虑到标准的音调微调操作不利于旅行商问题的邻域解

的搜索。 为此，设计基于进化逆转操作的和声微调操作，即准新和声生成后，若随机数 rand1＜PAR，对准新的

和声连续实施 M 次进化逆转操作。 进化逆转操作是遗传算法求解旅行商问题常用的一个操作。 这里的“进

化”是指逆转操作的单方向性，即经进化逆转操作后，得到路径更短的和声，则用此和声替换准和声，并在此

基础上进行下一轮的进化逆转操作（注：此时的进化逆转操作的次数小于 M ）。 若实施 M 次进化逆转操作后

没有得到路径更短的和声，则认为 M 次进化逆转操作无效，准新和声不变。 仍以 9 个城市的旅行商问题为

例，说明进化逆转操作的过程：
产生 2 个 1～9 之间的随机整数 r1，r2，且 r1＜r2，不妨设 r1=2，r2=7，若逆转操作前的和声为（1|2 6 4 9 8|7 3

5），则逆转操作后的和声为（1|8 9 4 6 2|7 3 5）。
准和声经逆转操作后的和声称之为新和声。 当新和声好于和声记忆库中的最差和声时，各个城市间连

接路径上的信息素浓度按（7）式进行实时更新；否则，各个城市间的连接路径上的信息素浓度不变。
τij（t+1）=（1-ρ）τij（t）+△τij，0＜ρ＜1 （7）

式中：参数 ρ（0＜ρ＜1）表示信息素的挥发因子；△τij 表示在城市 i 与城市 j 连接路径上新增加的信息素浓度，
△τij 按（8）式计算。

△τij=
Q/Lnew，新和声表示路径从城市 i，j 经过；
0， 其它
�

.
（8）

式中：Q 为信息素强度； Lnew 为新和声对应的路径长度。
2.3 和声记忆库的更新策略的改进

在标准和声搜索算法中，如果新产生的和声优于和声记忆库中的最差和声，则将新和声替代和声记

忆库中最差的和声。这种更新策略随迭代的进行必然会降低和声搜索算法的多样性，导致早熟收敛。考虑

到和声记忆库的规模一般不大，新的更新策略为：将新产生的和声与和声记忆库的和声逐一比较。当且仅

当和声与记忆库中的和声均不相同，并且好于和声记忆库中的最差和声，则将新和声替换记忆库中的最

差和声。

s∈unvisited_city
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表 1 4 种算法对 14-TSP 的仿真实验结果

Tab.1 Simulation results of four kinds of algorithms for 14-TSP

表 2 4 种算法对 30-TSP 的仿真实验结果

Tab.2 Simulation results of four kinds of algorithms for 30-TSP

3 仿真分析

选文献[10-11]中的旅行商问题作为测试问题。这 2 个旅行商问题分别称为 14-TSP 和 30-TSP。另外，选

遗传算法（GA）、模拟退火算法（SA）及蚁群算法（ACO）3 种算法和本文提出的混合和声搜索算法（HS-ACO）
作对比测试。 GA，SA 及 ACO 算法的参数取值与文献[11]相同，其中 GA 算法的参数：种群规模 Popsize=100，
选择概率 Ps=0.9，交叉概率 Pc=0.9，变异概率 Pm=0.05；SA 算法的参数：初始温度 T0=1 000，结束温度 Tend=1e-
3，降温速度 q=0.966，链长 L=200；ACO 算法的参数：蚂蚁数量取旅行商问题的城市数，信息素重要程度因子

α=1，启发函数重要程度因子 β=5，信息素挥发因子 ρ=0.1，信息素释放总量 Q=20，在初始时刻 t=0，各路径上

信息量 τij（0）=1。 HS-ACO 算法的参数：和声记忆库的规模 HMS=10，最大迭代次数 NI=400,和声记忆库取值

概率 HMCR 依迭代次数线性递增从 HMCRstart 变到 HMCRend，即

HMCR（t）=HMCRstart+（HMCRstart-HMCRend）t/NI （9）
本文 HMCRstart=0.60，HMCRend=0.95，和声音调微调概率 PAR=0.3，逆转操作次数 M=20，其余参量的取值

与蚁群算法相同。 对选取的 2 个旅行商问题每种算法重复运行 20 次， 测试结果如表 1 和表 2 所示， 表中

MEAN，BEST，WORST，SD 和 SR 分别表示算法连续运行 20 次得到的最优解的平均值、最好值、最差值、均

方差及达到最优值的比例。 图 1 为收敛曲线，图中横坐标为迭代次数，纵坐标为最短路径平均长度。

从测试问题的计算结果来看，HS-ACO 算法的评价指标，即算法最优值、平均值、最差值、均方差及达到

最优值的比例都好于算法 GA，SA，ACO 的评价指标。 随着旅行商问题的城市数增加，GA，SA 算法的各项评

价指标明显变差。 虽然 ACO 算法能找到较优的解，均方差也较小，但由于算法具有较强的鲁棒性，明显地出

现停滞现象，收敛到局部最优解， 30-TSP 达到最优值比例为 0/20。 而 HS-ACO 算法的各项评价指标依然很

好，与其它算法相比仍然保持了明显的优势，30-TSP 达到最优值比例 17/20,远远高出其它算法。
从图 1 测试问题的收敛曲线来看， 当旅行商问题的城市数由 14 个增加到 30 个时，HS-ACO 算法收敛

速度和解的质量明显地好于 GA，SA，ACO 算法。 这表明随旅行商问题城市数的增加，单一机制的优化算法

很难实现全局优化，效率较低，而混合和声搜索算法将多种优化机制相结合，取长补短，能较好地保持算法

的全局优化性能。

算法 MEAN BEST WORST SD SR

GA 29.467 29.341 29.671 0.135 54 15/20

SA 29.341 29.341 29.341 6.417e-15 20/20

ACO 29.511 29.341 29.689 0.174 87 6/20

HS-ACO 29.341 29.341 29.341 7.29e-15 20/20

算法 MEAN BEST WORST SD SR

GA 437.54 423.9 474.7 14.602 3/20

SA 446.36 423.9 482.7 18.179 2/20

ACO 425.81 426.72 430.63 1.734 4 0/20

HS-ACO 424.46 423.9 428.63 1.360 3 17/20
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图 1 测试问题收敛曲线

Fig.1 Convergence curves of test questions

4 结语

针对旅行商问题，提出一种新的混合和声搜索算法（HS-ACO）。 该算法有以下几个特点：
1） 即兴创作的选择操作与传统的基于分量的选择操作不同， 利用了旅行商问题中节点与节点的强关

联性，能较好地继承记忆库和声的优良基因片段。 测试结果表明该选择操作可行性，对其它启发性算法在求

解旅行商问题有一定的借鉴作用。
2） 微调操作在准新和声生成之后，这与和声搜索算法微调操作在新和声生成的过程中进行不同，避免

了微调操作的“随机性”，能保证新的和声“好上加好”。
3） 采用了新的记忆库更新策略，保证了算法 多 样 性，使 算 法 更 容 易 跳 出 局 部 最 优 解 搜 索 到 全 局 最

优解。
接下来的工作是将本文提出的算法运用到其它的组合优化问题，进一步验证算法的性能。
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Hybrid Harmony Search Algorithm for Traveling Salesman Problem

Zeng Yi，Zhu Xusheng

（School of Science，East China Jiaotong University，Nanchang 330013, China）

Abstract：Aiming at traveling salesman problem, this paper puts forward a new hybrid harmony search algorithm.
By using the mechanism of harmony search algorithm and ant colony algorithm, improvisation operator of hybrid
algorithm is redefined so as to solve the problem that the newly-generated harmony doesn’t well maintain the
excellent gene segment in harmony memory. In order to maintain the diversity of hybrid algorithm, a new memory
updating strategy is given. Finally, the algorithm is applied and tested in traveling salesman problem. The results
of simulation indicate the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words： traveling salesman problem；harmony search algorithm；ant colony optimization
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