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顺序表示编码的和声退火混合算法求解 TSP 
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摘 要：和声搜索是一种新的启发式优化算法，针对和声搜索算法容易陷入局部最优的缺陷，将其与模拟退火算法 

结合，得到了一种混合算法，为了保证和声的产生过程中不出现非法解，算法采用了基于顺序表示的编码方法．实 

验表明，混合算法针对TSP f．-I题具有较高的求解质量． 
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Ordinal Representati0n Coding Hybrid Heuristics Based on 

Harmony Search and Simulated Annealing Algorithm for TSP 

WANG Yu—ting ，SUN Jian ，LI Jun—qing ，REN Li～qun2，PAN  Quan—ke 

(1 School of Computer Science，Liaocheng University，Liaocheng 252059，China； 

2 Department of Information，Liaocheng People’s Hospital，Liaocheng 252000，China) 

Abstract：Harmony search(HS)is Et Flew heuristic optimization method．But pure HS may produce premature and poor re— 

suits．Based on the complementary strengths of HS and simulated annealing(SA)algorithm，a hybrid procedures are put 

forward by combining the HS and SA．In order tO ensure there is no illegal solution in the process of generation of harmo— 

ny，the newly designed hybrid algorithm nse ordinal representation coding one harmony．The experimenm show that 

withintheframeworkofthe newly designed hybridalgorithm ，theNP—hard classicTraveling Salesman problem can be ef— 

ficiently solved with higher quality． 
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1 引言 

音乐创作中，乐师们凭自己的记忆，通过反复地 

调整乐队中各乐器的音调，最终能达到一个美妙的 

和声状态．Z．W．Geem等人【1 J受这一现象的启发， 

将乐器的音调类比于优化问题中的决策变量 (i 
= 1，2，⋯， )，将各乐器声调的和声类比于解向量 

= ( ，吐，⋯， )，评价类比于目标函数 厂(xJ)， 

和声记忆库类比于种群{X ，X2，⋯，xmaS}，提出了 
一

种新的启发式搜索算法——Hs算法．HS算法从 

随机产生的和声记忆库出发，通过对和声记忆库的 

思考、随机选择音调以及音调微调来产生候选解，然 

后通过对比候选解和记忆库中的最差解来更新和声 

记 库．HS算法原理简单、参数较少并且容易实 

现，被成功地应用在多种优化问题中． 

TSP问题已经被证明是一个 NP．hard问题[21， 

即P≠NP在的假设下，找不到一个多项式时间算 

法来求得最优解．对于 TSP问题的研究有两个方 

向：完全算法和近似算法．完全算法能保证得到最优 

解，但是运行时间是呈指数复杂度的，因而难以适应 

大规模的实例；近似算法则只要求找到近似解，而在 

多项式时间内结束，在 TSP问题上的近似算法已经 

有许多算法，取得一些效果【31． 

近年来发展起来的模拟退火 (Simulated An一 
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nealing，SA)算法和和声搜索(Harmony search，HS) 

算法等为解决这类复杂问题提供了新的思路和手 

段．然而，这些基本的局域搜索方法源于对某些自然 

过程的直接模拟，在求解问题时不可避免地存在着 
一 定的缺陷．本文针对 TsP问题的具体特征，提出 

了基于顺序表编码的和声退火混合算法，通过对 

TSPLIB中的几个实例进行仿真实验，表明算法具 

有良好的求解性能． 

2 HS算法步骤 

HS算法的步骤如下【 j： 

Step 1：初始化算法参数 

HS算法的参数有和声记忆库的大小(HMS)、 

和声记忆库思考概率 (HMCR)、音调微调概率 

(PAR)以及创作的次数(NI)，各项参数在第一步均 

要被初始化． 

Step 2：初始化和声记忆库 

随机生成 HMS个 和声 X ，X ，⋯，xmaS放人 

和声记忆库，这里和声记忆库可以类比于遗传算法 

中的基因池【 ．和声记忆库如下： 

HM = 

X1 

X2 

X 

z! 

； 
● 

： 

z  

Step 3：创作一个新的和声 

创作新的和声x =(z 1， 2，⋯，z )，新和声 

的每一个音调 z ( =1，2，⋯， )通过以下三种机 

理产生：①考虑和声记忆库；②音调微调；③ 随机选 

择音调．具体操作如下： 

首先，通过对和声记忆库思考和随机选取产生 

新和声的每一个音调 z ，： 

fz (1_raMS)，if Rnd<HMCR 

1．／7 ∈ ，otherwise 

i= 1，2，⋯， (2) 

式中，U(1，HMS)表示[1，HMS]上均匀分布的随 

机正整数，z ( ，HMS)表示从和声记忆库的第i列分 

量随机选取一个分量； ∈ 表示在第i分量的取 

值区间中随机取值；HMCR为和声记忆库思考概 

率；Rnd表示[0，1]上的均匀分布的随机数． 

其次，若新和声的音调 z 来自于和声记忆库， 

要对其进行音调微调，具体操作如下： 

z ， ：  
枷  < 

(3) z 1
．

r， othenⅣjse Lj 

式中，bw为音调微调带宽；PAR 为和音调微调概率； 

Rnd和 Rndl表示[0，1]上的均匀分布的随机数． 

Step 4：更新和声记忆库 

通过对比新和声和记忆库中的最差解来更新和 

声记忆库，操作如下： 

if (X )<f(X )then X =X (4) 

式中，X 为和声记忆库中的最差解． 

Step 5：检查是否达到算法终止条件 

重复Step 3和Step 4，直到创作(迭代)的次数 

达到 NI． 

3 HSSA混合算法 

3．1 基本 HSSA混合算法(BHSSA) 

HS收敛速度快，但收敛精度较低，SA通用性 

强，易于实现，但计算时间长，效率低，并且 SA采用 

的是串行搜索，容易陷人局部最优．本文结合两者的 

特点，将 HS与 SA相结合，充分发挥二者的优点，得 

到了一种基本 HSSA混合算法 (记为 BHSSA)． 

BHSSA混合算法流程图如图 1所示，其执行过程 

是：先随机初始化和声记忆库，再通过对和声记忆库 

的思考、随机选择音调以及音调微调来产生一个新 

和声，然后对新和声执行 SA的抽样过程，最后通过 

对比新和声和记忆库中的最差解来更新和声记忆 

库．重复上述过程，开始新一轮的搜索．随着搜索过 

程的进行，算法逐渐定位在最优解附近区域并进行 

精细搜索．HS算法使新和声不断向和声记忆库学 

习，SA保证了和声的多样性，这些不同作用的优化 

操作，丰富了优化过程中的邻域结构，增强了全空间 

的搜索能力． 

初始化和声搜索算法参数。并随 

机选择HMS个初解，形成和声记 
忆库，确定初温f和退温系数 

f= t，更新和 

声记忆库 

f l
是 

I 

J否 

产生新和声 。I 

、 、  

t H 

按接受准则接受新状态 

图 1 BHSSA算法流程图 

3．2 改进 HSSA混合算法(IHSSA) 

由基本 HSSA混合算法流程可见，基本 HSSA 

] ●●， D 

1 2 ” ～ (  ；  

Z 
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混合算法在每次迭代步中仅仅产生一个新和声，没 

有尽可能利用和声记忆库内的积累信息，为此本文 

提出了一种改进的 HSSA混合算法(记为 IHSSA)． 

IHSSA混合算法在每个迭代步中由和声记忆 

库内的和声产生多个(N个)新解 ，然后从和声库中 

旧解以及 N个新解中重新选择个优异解进入和声 

记忆库内HM，改进算法能够最大限度的利用和声 

记忆库里面的信息，提高搜索效率．IHSSA混合算 

法流程图如图2所示． 

初始化和声搜索算法参数，并随 
机选择HMS个初解 ，形成和声记 

忆库，确定初温t和退温系数  ̂

匿 
I否 

产生Ⅳ个新和声I 

对Ⅳ个新和声分执行SA 
的抽样过程 

从Ⅳ+HMS个解中选取HMS 

个优 照解进入HM 

图 2 IHSSA算法流程图 

4 基于顺序表示编码的HSSA算法 

如果采用基于路径表示(path representation)编 

码方法，即直接用城市在路线中的位置来表示一条 

路线，直接运用 HSSA的方式来产生新和声，该和声 

可能不是可行解，所以本文采用基于顺序表示(ordi— 

nal representation)的编码方法 ． 

基于顺序表示的编码方法是指将所有城市依次 

排列构成一个顺序表，对于一条旅程，按照旅行依次 

经过的顺序处理每个城市，每个城市在顺序表中的 

顺序就是一位编码的表示，每处理完一个城市，从顺 

序表中去掉该城市． 

例如：对于四城市的 TSP问题，顺序表为(C ， 

C2，C3，c4)，一条旅程为(C3， l，C4，C2)，按照基于顺 

序表示的编码方法，该旅程的编码为(3，1，2，1)．具 

体编码过程如下． 

Step 1：旅程( 3，C1，C4，C2)中的第一个城市 C3 

在顺序表的位置为 3，所以编码的第一个基因为 3， 

从顺序表去掉城市 C3，顺序表变为(C1，c2，C )； 

Step 2：旅程(C3，Cl，C4，c2)中的第二个城市 C1 

在目前顺序表的位置为 1，所以编码的第二个基因 

为 1，从顺序表去掉城市 cI，顺序表变为(c2，c )； 

Step 3：旅程(C3，C1，C4，C2)中的第三个城市 C4 

在目前顺序表的位置为 2，所以编码的第三个基因 

为2，从顺序表去掉城市 C4，顺序表变为(C2)； 

Step 4：旅程(c3，C】，C4，C2)中的第四个城市 c2 

在目前顺序表的位置为 1，所以编码的第四个基因 

为 1，从顺序表去掉城市 c2，顺序表变为空； 

Step 5：编码结束，最终编码为(3，1，2，1)． 

基于顺序表示的编码方法的解码过程和编码过 

程相反 

对于基于顺序表示的编码方法，容易证明下面 

定理． 

定理 1 对于城市规模为 的TSP问题，基于 

顺序表示的编码方法表示一条旅程，编码中的第 i 

个编码位-z 的取值范围为：{1，2，⋯， —i+1}． 

据定理 1，针lCJl~序表示的编码方法表示旅程， 

HSSA算法中新和声的每一个音调 z 的产生方法 

如下 ： 

z 

fzy(1，HMS) if Rnd<HMCR 
∈ {1'2，⋯，”～ 十1} 。the e (5) 

式中，u(1，HMS)表示[1，HMS]上均匀分布的随 

机正整数，z u，Ⅲ 表示从和声记忆库的第列分量 

随机选取一个分量； ∈ {1，2，⋯， 一i}表示在第 

i分量的取值区间中随机取值；HMCR为和声记忆 

库思考概率；Rnd表示[0，1]上的均匀分布的随机 

数． 

据定理 1，音调微调如下： 

,17 

f 1+(z ±1)％( 一 +1) if Rnd<PAR 
< lz otherwise 

i= 1，2，⋯ ， (6) 

式中，PAR 为音调微调概率；Rnd表示[0，1]上的均 

匀分布的随机数． 

5 实验结果与分析 

实验选 用 gr24问题 和 oliver30问题 ，比较 了 

SA J、GA J、PSO【 、IHSSA的性能，所有算法均以 

gcc 4．3．3 for MinGW 为编译环境，运行在 CPU为 

AMD Athlon 64 X2 2GHz、RAM 为 1GB、oS为 

Window XP的PC机上．模拟退火算法的参数：t= 

1 000， =0．95，抽样长度为 (”一1)／2；遗传算法 

参数为：交叉率为 0．7，变异率为 0．1，群体规模为 

100；粒子群算法参数为： =fl=f2=0．9，群体 
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规模为100；IHSSA的参数为：HMS=20、HMCR= 

0．9、PAR=0．2、t： 100、 = 0．95、抽样 长度为 

( 一1)／2，每次迭代产生 15个新和声．每个问题 

随机计算 30次，各算法的进化曲线如图3和图4所 

示，计算结果如表1和表2所示．图中横坐标为迭代 

次数，纵坐标为最短路径(取 30次计算的平均值)， 

表中“偏差”指平均值相对问题最优值的偏差．比较 

可知，IHSSA算法相对于 SA、GA、PSO算法有比较 

快的收敛速度和比较好的计算效果． 

图 3 各算法优化 gr24的收敛曲线 

图4 各算法优化 oliver30问题的收敛曲线 

表 1 各算法优化 gr24问题的计算结果 

将 IHSSA算法针对 Oliver30问题随机运行 20 

次的结果与文献[8]比较，见表 3．比较可知，IHSSA 

算法较文献[8]中的算法有比较好的计算结果． 

表2 各算法优化 oliver30问题的计算结果 

表 3 IHSSA算法与文献[8】中结果比较 

6 结束语 

最近发展起来的智能优化算法——和声搜索算 

法与遗传算法相比，收敛速度快，但收敛精度较低，针 

这一弱点进行了改进，提出了和声搜索一模拟退火混 

合算法来解决 TSP问题．实验结果表明和声搜索 一 

模拟退火混合算法具有较高的计算性能．下一步的主 

要研究工作是：(1)研究算法参数对混合算法性能的 

影响，寻找各参数与求解问题之间的联系，设计出适 

合于求解问题的参数；(2)设计更高效的编码方式以 

及和声产生方式，进一步提高算法的时间性能． 

参考文献： 

[1]Geem Z W，Kim J H，Loganathan G V．A new heuristic 

optimization algorithm：harmony search[J]．Simulation， 

2001，76(2)：60—68． 

[2]杨理云．用模拟退火算法求解旅行商问题[J]．微电子 

学与计算机，2007，24(5)：199—202． 

[3]Guo T，Michalewicz Z．Inver—over operator for the tsp 

[C]／,／Proceedings of the 5th International Conference on 

Parallel Problem Solving from Nature Conf． Berlin： 

Springer—Verlag，1998：803—812． 

[4]Geem z W，Kim J H，Loganathan G V．Harmonysearch 

optimization：applicationto pipe net work design[J]．Inter— 

national Journal of Model Simulation，2002，22(2)：25— 

133， 

[5]王凌．智能优化算法及其应用[M]．北京：清华大学出版 

社 ，2001：32—33． 
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总线数量的变化对系统性能影响也很大．图4 

显示了当总线数量发生变化时，数据移动次数(右) 

以及周期数(左)随之变化的情况．1、2、3、4种情况 

分别代表总线数为 4、6、7、8． 

10 000 

8 000 

监6 000 

蟊4 000 

2 000 

O 
2 总线数 3 4 

图 4 不 同总线数 目下性能 图 

从图4可看出，随着总线数的减少，数据移动次 

数也随之减少，这主要是因为省去了数据在不同总 

线问的移动．随着总线的增加，算法所需要的周期数 

呈减少趋势，因为在数据传输中等待几率降低． 

功能单元的数目达到某一数目时再增加功能单 

元的数量也不会带来系统性能的提高，因为数据运 

算不是均分在各个功能单元中，当一部分功能单元 

可以满足调度要求时，其余的功能单元将闲置．基于 

以上各项性能的分析比较得到3．2节中所述系统结 

构 ． 

4．2 与通用 DSP性能比较 

为考察 1vrA架构下 Intra4×4算法实现的效 

率，以TI公司的 C5402作为参照．C5402 DSP具有 

先进 的改造 型哈佛 结构，40位 算术 逻辑 单元 

(ALu)，1个 17×17乘法器和 1个 40位专用加法 

器． 

将 Intra4×4算法输入到 CCS仿真器中，得到 

运行周期数为 15 469． 

根据设定，在 rrA中每个加法执行需要两个 

周期，但在流水操 作下可 以认 为， 可 以像 

C5402一样，一个周期给出加法 的结果．考虑到 

TTA中有两个加法器，因此，执行 Intra4×4算法时 

TTA处理器 的所需要 的周期数为 C5402的 32．3％ 

(2 536×2／15 469=0．328)，即效率调高了三倍． 

5 结束语 

基于 TTA的处理器设计时，可以根据具体的 

目标应用对系统进行裁剪，避免了系统资源的冗余 

而节约了面积，且由于 1vrA架构在数据调度上的 

灵活性，系统有可以实现很高的效率；系统设计的起 

点为对目标应用的高级语言描述，并可生成硬件描 

述语言，减少了设计所需时间．鉴于多媒体应用中所 

表现出的数据量大、操作繁琐等特点，以1vrA架构 

进行处理器设计将是一种更为理想的选择． 
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