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　　摘　要：　针对现有离散蝙蝠算法在求解旅行商问题时存在的收敛速度较慢、收敛率不高等问题，提出了混沌混
合离散蝙蝠算法．该算法采用混沌初始化策略提高算法的寻优能力，引入２Ｏｐｔ技术增强算法的局部搜索能力、加快
算法的收敛速度．大量的仿真实验表明：所提出的算法在求解小规模 ＴＳＰ时能快速收敛到已知最优解；在求解大规模
ＴＳＰ时能在较短的时间内收敛到偏差０４％以内的最优解．
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１　引言
　　旅行商问题（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）是组
合优化中的一个著名难题．其求解算法很多，如遗传算
法、蚁群算法、粒子群算法［１］．

蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）是 ＸｉｎＳｈｅＹＡＮＧ在
２０１０年提出的一种元启发式算法［２］．李枝勇等［３］提出

了离散型蝙蝠算法求解最小比率旅行商问题，ＡＲｅｚａｅｅ
Ｊｏｒｄｅｈｉ［４］提出了混沌蝙蝠群算法．但是，现有离散蝙蝠
算法在求解 ＴＳＰ时存在着收敛速度较慢、收敛率不高
等问题．

本文提出了混沌混合离散蝙蝠算法（ＣｈａｏｔｉｃＨｙ
ｂｒｉｄＤｉｓｃｒｅｔｅＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＨＤＢＡ）．ＣＨＤＢＡ采用混沌

初始化策略提高算法的寻优能力，引入２Ｏｐｔ技术增强
算法的局部搜索能力、加快算法的收敛速度．在大量的
仿真实验中：与离散型蝙蝠算法［３］（ＤｉｓｃｒｅｔｅＢａｔＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＤＢＡ）、混合粒子群算法［５］（ＨｙｂｒｉｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＳＯ）相比，ＣＨＤＢＡ在求解小规模 ＴＳＰ时
能快速收敛到已知最优解；与混合遗传算法［６］（Ｈｙｂｒｉｄ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＧＡ）、离散型萤火虫群优化算法［７］

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＧＳＯ）相比，
ＣＨＤＢＡ在求解大规模ＴＳＰ时能在较短的时间内收敛到
偏差０４％以内的最优解．

２　ＴＳＰ的定义及其数学模型
　　给定ｎ个城市以及各城市之间的距离，要求找到一
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条遍历所有城市且每个城市只能被访问一次的路径，

并使得总路径长度最短．数学模型［８］：对于ｎ个城市，遍
历所有城市且只能被访问一次的路径为Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，
ｃｎ），使

ＭｉｎＬ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｄ（ｃｉ，ｃｉ＋１）＋ｄ（ｃｎ，ｃ１） （１）

其中，ｄ（ｃｉ，ｃｉ＋１）为城市ｃｉ、ｃｉ＋１之间的距离，ｉ＝１，２，…，ｎ
－１，ｄ（ｃｎ，ｃ１）为ｃｎ、ｃ１之间的距离．

３　混沌混合离散蝙蝠算法

３１　参数定义与算子设计
①蝙蝠位置：第 ｉ个蝙蝠的位置定义为 ｘｉ＝（ｘｉ１，

ｘｉ２，…，ｘｉｎ），其中 ｎ为城市的个数，ｉ＝１，２，…，Ｑ（Ｑ∈
Ｎ＋为种群规模），（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）是（１，２，…，ｎ）的一个
置换．ｘｉ表示第ｉ个蝙蝠的城市遍历路径为ｘｉ１→ｘｉ２→…
→ｘｉｎ→ｘｉ１．

②蝙蝠速度：第 ｉ个蝙蝠的速度定义为 ｖｉ＝｛（ｓｉ１，
ｔｉ１），（ｓｉ２，ｔｉ２），…，（ｓｉｎ，ｔｉｎ）｝，其中 ｓｉｍ，ｔｉｍ∈｛１，２，…，ｎ｝，
ｍ＝１，２，…，ｎ．

③蝙蝠频率：第ｉ个蝙蝠的频率定义为ｆｉ∈［０，１］．
④蝙蝠发射频度和脉冲响度：定义第ｉ个蝙蝠在ｔ时

刻的发射频度为Ｒｔｉ、脉冲响度为Ａ
ｔ
ｉ．初始ｔ＝０时，Ｒ

０
ｉ，Ａ

０
ｉ

为预给常数（０＜Ｒ０ｉ，Ａ
０
ｉ≤１）；在ｔ时刻其则在ｔ＋１时刻蝙

蝠的脉冲响度Ａｔ＋１ｉ 和发射频度Ｒ
ｔ＋１
ｉ 按式（２）、（３）计算：

Ａｔ＋１ｉ ＝αＡ
ｔ
ｉ （２）

Ｒｔ＋１ｉ ＝Ｒ
０
ｉ×［１－ｅｘｐ（－γｔ）］ （３）

其中：α、γ均为常数，０＜α＜１、γ＞０；ｔ＝１，２，…．
⑤置换操作：设第 ｉ个蝙蝠的位置为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，

…，ｘｉｎ），ｗｉ＝（ｋ１，ｋ２）为置换序列，其中 ｋ１，ｋ２＝１，２，…，
ｎ．ｘｉ的基于ｗｉ的置换操作是指 ｘｉ中第 ｋ１分量和第 ｋ２
分量互换位置．

⑥蝙蝠位置与位置的减法操作：设第ｉ个蝙蝠的位
置为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），当前全局最优蝙蝠的位置为
ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）．第ｉ个蝙蝠的位置与位置的减
法操作：初始ｖｄｉｆｆｉ ＝，从第１个分量开始，依次检查ｘｉ、
ｘ的每个分量，如果 ｘｉｍ－ｘｍ≠０，则 ｖ

ｄｉｆｆ
ｉ ＝ｖ

ｄｉｆｆ
ｉ ∪（ｘｉｍ，

ｘｍ），ｍ＝１，２，…，ｎ．称ｖ
ｄｉｆｆ
ｉ 为第ｉ个蝙蝠的位置差．

⑦蝙蝠速度与位置差的加法操作：设第ｉ个蝙蝠的
速度为ｖｉ＝｛（ｓｉ１，ｔｉ１），（ｓｉ２，ｔｉ２），…，（ｓｉｎ，ｔｉｎ）｝，频率为ｆｉ，
位置差为 ｖｄｉｆｆｉ ＝｛（ｓ

ｄｉｆｆ
ｉ１，ｔ

ｄｉｆｆ
ｉ１），（ｓ

ｄｉｆｆ
ｉ２，ｔ

ｄｉｆｆ
ｉ２），…，（ｓ

ｄｉｆｆ
ｉｒ，ｔ

ｄｉｆｆ
ｉｒ）｝．

第ｉ个蝙蝠的速度与位置差的加法操作：初始ｖａｌｌｉ ＝ｖｉ∪
ｖｄｉｆｆｉ ，ｌ＝?ｆｉ×ｎ」＋１；然后在 ｖ

ａｌｌ
ｉ 中随机抽取 ｌ个元素得

ｖａｄｄｉ ＝｛（ｓ
ａｄｄ
ｉ１，ｔ

ａｄｄ
ｉ１），（ｓ

ａｄｄ
ｉ２，ｔ

ａｄｄ
ｉ２），…，（ｓ

ａｄｄ
ｉｌ，ｔ

ａｄｄ
ｉｌ）｝．称 ｖ

ａｄｄ
ｉ 为

第ｉ个蝙蝠的速度和．
⑧蝙蝠位置与速度和的加法操作：设第ｉ个蝙蝠的

位置为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），速度和为 ｖ
ａｄｄ
ｉ ＝｛（ｓ

ａｄｄ
ｉ１，

ｔａｄｄｉ１），（ｓ
ａｄｄ
ｉ２，ｔ

ａｄｄ
ｉ２），…，（ｓ

ａｄｄ
ｉｌ，ｔ

ａｄｄ
ｉｌ）｝．第ｉ个蝙蝠的位置与速

度和的加法操作：从 ｖａｄｄｉ 的第１个分量开始，依次进行
ｘｉ的基于（ｓ

ａｄｄ
ｉｍ，ｔ

ａｄｄ
ｉｍ）∈ｖ

ａｄｄ
ｉ （ｍ＝１，２，…，ｌ）的置换操作，

得到第ｉ个蝙蝠的新位置为 ｘｎｅｗｉ ；最后随机生成 ｖ
ｒａｎｄ
ｉ ＝

｛（ｓｒａｎｄｉ１ ，ｔ
ｒａｎｄ
ｉ１ ），（ｓ

ｒａｎｄ
ｉ２ ，ｔ

ｒａｎｄ
ｉ２ ），…，（ｓ

ｒａｎｄ
ｉｗ ，ｔ

ｒａｎｄ
ｉｗ ）｝，其中 ｗ＝ｎ－

ｌ，ｓｒａｎｄｉｍ ，ｔ
ｒａｎｄ
ｉｍ ∈｛１，２，…，ｎ｝，ｍ＝１，２，…，ｗ，则第 ｉ个蝙蝠

的新速度为ｖｎｅｗｉ ＝ｖ
ａｄｄ
ｉ ∪ｖ

ｒａｎｄ
ｉ ．

３２　混沌初始化
３２１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射

选用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射来产生混沌序列：
ｚｉ＋１＝μｚｉ（１－ｚｉ） （４）

其中０≤ｚｉ≤１且 ｚｉ≠０２５，０５，０７５，ｉ＝０，１，２，…，μ
＝４．
３２２　混沌量与路径的对应关系

应用全排列构造理论［９］建立序号 Ｄ（Ｄ∈｛１，…，
ｎ！｝）与路径（即１，２，…，ｎ的全排列）的对应关系．

以（１，２，３）的全排列为例，序号Ｄ、向量Ｖ和构造Ｃ
（即路径）组成了ＤＶＣ表，如表１所示．

表１　（１，２，３）全排列的ＤＶＣ表

Ｄ Ｖ Ｃ Ｄ Ｖ Ｃ Ｄ Ｖ Ｃ

１ （１，１）（１，２，３） ３ （２，１） （２，１，３） ５ （３，１） （３，１，２）

２ （１，２）（１，３，２） ４ （２，２） （２，３，１） ６ （３，２） （３，２，１）

　　①Ｄ／Ｖ转换公式：
Ｄ０＝Ｄ

ｖｉ＝
Ｄｉ－１
（ｎ－ｉ）！

Ｄｉ＝Ｄｉ－１－（ｖｉ－１）（ｎ－ｉ
{

）！

（５）

其中ｉ＝１，２，…，ｎ－１．
以（１，２，３）的全排列为例，ｎ＝３；取序号Ｄ＝３，根据

式（５）可得Ｖ＝（ｖ１，ｖ２）＝（２，２）．
②Ｖ／Ｃ转换
通过向量Ｖ的指针功能来确定构造Ｃ．
以Ｖ＝（２，２）为例，转换步骤如表２所示．

表１　Ｖ／Ｃ转换步骤

步骤 Ｖ的取值 Ｖ指针指向的位置 Ｃ的取值

１ ｖ１＝２ （１，２，３） ｃ１＝２

２ ｖ２＝２ （１，３） ｃ２＝３，ｃ３＝１

　　从表２可看出，Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，ｃ３）＝（２，３，１）．
③混沌量可以与向量Ｖ的转换公式
由式（４）产生混沌量 ｚｉ，则 Ｄ０＝ｎ！ｚｉ，代入式（５），

令ｄ１＝ｎｚｉ，得
ｖ１＝「ｄ１?
ｄｉ＝（ｎ－ｉ＋１）（ｄｉ－１－ｖｉ－１＋１）
ｖｉ＝「ｄｉ

{
?

（６）

４４５２
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其中ｉ＝２，３，…，ｎ－１．
混沌量ｚｉ与向量Ｖ对应，再通过Ｖ／Ｃ转换，混沌量

ｚｉ便可与构造Ｃ（即路径）对应．
３２３　混沌初始化策略

当蝙蝠种群初始化时，通过式（４）和式（６）生成一
定数量的可选择的蝙蝠位置，择优初始化蝙蝠种群，以

此加快算法的收敛速度．
３３　２－Ｏｐｔ算法

２－Ｏｐｔ算法示意图如图１所示，其中没有标号的
顶点代表两个或者两个以上顶点间一系列的边．如果
ａｂ＋ｃｄ＞ａｃ＋ｂｄ成立，则删除边ａｂ和ｃｄ，同时增加边ａｃ
和ｂｄ，并把顶点ｂ、ｃ之间的边反向［１０］．

３４　算法步骤
第１步：初始化．最大迭代次数为Ｎ，蝙蝠的种群规

模为Ｑ，当前迭代次数为Ｎｎｏｗ＝０，当前时刻为ｔ＝０，第 ｉ
只蝙蝠的位置为ｘｉ、速度为ｖｉ、脉冲发射频度为Ｒ

ｔ
ｉ＝Ｒ

０
ｉ、

脉冲响度为Ａｔｉ＝Ａ
０
ｉ、脉冲频率 ｆｉ．其中 ｘｉ由３２节方法

生成，ｉ＝１，２，…，Ｑ．
第２步：根据初始蝙蝠种群中每个蝙蝠的 ｘｉ计算

函数适应值ｆｉｔｎｅｓｓｉ，初始化全局最优解ｘ和ｆｉｔｎｅｓｓ．
第３步：按照３１节⑤～⑧定义的算子更新每个蝙

蝠的位置ｘｎｅｗｉ ，速度ｖ
ｎｅｗ
ｉ ．

第４步：如果ｒａｎｄ＞Ｒｔｉ，则使用３２节方法生成新
蝙蝠位置ｘｎｅｗｉ ，覆盖原来的ｘ

ｎｅｗ
ｉ ，否则，执行下一步．

第５步：通过２－Ｏｐｔ优化技术找出 ｘｎｅｗｉ 邻域中最
好的蝙蝠位置ｘｐｂｅｓｔｉ 及其ｆｉｔｎｅｓｓｎｅｗｉ ．

第６步：如果ｆｉｔｎｅｓｓｎｅｗｉ ＜ｆｉｔｎｅｓｓ
ｏｌｄ
ｉ 且ｒａｎｄ＜Ａ

ｔ
ｉ，则ｘｉ＝

ｘｐｂｅｓｔｉ ，ｔ＝ｔ＋１，并分别按公式（２）、（３）计算更新Ａ
ｔ
ｉ和Ｒ

ｔ
ｉ，

否则，执行下一步．
第７步：如果ｆｉｔｎｅｓｓｎｅｗｉ ＜ｆｉｔｎｅｓｓ，则更新全局最优解

ｘ和ｆｉｔｎｅｓｓ，否则，执行下一步．
第８步：如果Ｎｎｏｗ＜Ｎ，则Ｎｎｏｗ＝Ｎｎｏｗ＋１，并转至第３

步，否则，执行下一步．
第９步：输出全局最优解ｘ．

４　算法测试

４１　实验环境与算法参数设置
实验软件为ＶＳ２００８，ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７２３０ＧＨｚ，

内存为４ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统．

在仿真实验中，每个ＴＳＰ算例分别单独优化４０次．
种群规模Ｑ和最大迭代次数Ｎ的取值如表３所示；第 ｉ
个蝙蝠的频率ｆｉ∈［０，１］，响度Ａ

０
ｉ∈［０，１］，发射频度Ｒ

０
ｉ

∈［０，１］，响度因子影响 α＝０９，发射频度影响因子 γ
＝０９，ｉ＝１，２，…，Ｑ．
在仿真实验的分析中，收敛率、偏差分别由式（７）、

（８）定义，“已知最优解”是指 ＴＳＰＬＩＢ标准库提供的最
优解，“———”是指所参考的文献并未提供该相关数据．

收敛率＝最优解小于或等于已知最优解的次数
测试次数

％

（７）

偏差＝最优解－已知最优解
已知最优解

％ （８）

表３　ＣＨＤＢＡ在不同ＴＳＰ算例中种群规模和最大迭代次数的取值

ＴＳＰ算例 已知最优解 种群规模 最大迭代次数

Ｂｕｒｍａ１４ ３０８７８５ ２ ６

Ｏｌｉｖｅｒ３０ ４２３７４０６ ３ ２５

Ｅｉｌ５１ ４２９９８３３ ８０ １５０

Ｐｒ７６ １０８１５９４４ ３ ３５０

Ｃｈ１３０ ６１１０７２ ６ １０００

Ｋｒｏｂ１５０ ２６１２７３６ １０ １０００

Ｋｒｏｂ２００ ２９４４０４１ １５ １５００

４２　小规模ＴＳＰ实验与分析
小规模ＴＳＰ实验中，将ＣＨＤＢＡ和ＤＢＡ、ＨＰＳＯ进行

比较，实验结果如表４所示．
从表４可以看出，针对小规模 ＴＳＰ，ＣＨＤＢＡ具有较

好的寻优能力（所有算例均收敛到已知最优解），偏差

为０，收敛率为 １００％，较少的时间耗费．图 ２（ａ）为
ＣＨＤＢＡ优化Ｅｉｌ５１的最优解．

表４　小规模ＴＳＰ实验结果

ＴＳＰ算例 算法 最优解
收敛率

（％）
偏差

（％）
时间

（ｓ）

Ｂｕｒｍａ１４

ＤＢＡ ３０８７８５ ３５ ０００ ０８５３

ＨＰＳＯ ３０８７８５ １００ ０００ ———

ＣＨＤＢＡ ３０８７８５ １００ ０００ ０００１

Ｏｌｉｖｅｒ３０

ＤＢＡ ４２３７４０６ １０ ０００ ６９４５

ＨＰＳＯＡ ——— ——— ——— ———

ＣＨＤＢＡ ４２３７４０６ １００ ０００ ００１９

Ｅｉｌ５１

ＤＢＡ ８１４５２８９ ０ ８９４３ ４９９２７

ＨＰＳＯ ４３１ ——— ２１ ———

ＣＨＤＢＡ ４２８８７１８ １００ ０００ ５３７５

４３　大规模ＴＳＰ实验与分析
大规模ＴＳＰ实验中，将ＣＨＤＢＡ和ＨＧＡ、ＤＧＳＯ进行

５４５２
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比较，实验结果如表５所示．
从表５可以看出，针对大规模 ＴＳＰ，ＣＨＤＢＡ能收敛

到偏差 ０４％以内的最优解，寻优能力比 ＤＧＳＯ、ＨＧＡ
更强，而相对于 ＨＧＡ，ＣＨＤＢＡ耗费的时间更少．尤其在
Ｋｒｏｂ２００中，ＣＨＤＢＡ虽然也没有收敛到已知最优解，但
是收敛结果为２９５５４１３，偏差仅为０３９％，比 ＤＧＳＯ降
低了０１８％，比 ＨＧＡ降低了００２％，耗费的时间却仅
为ＨＧＡ的１／４图２（ｂ）、２（ｃ）、２（ｄ）分别为 ＣＨＤＢＡ优
化Ｃｈ１３０、Ｋｒｏｂ１５０和Ｋｒｏｂ２００的最优解．

表５　大规模ＴＳＰ实验结果

ＴＳＰ算例 算法 最优解 偏差（％） 时间（ｓ）

Ｐｒ７６

ＤＧＳＯ １０８１５９４２ ０００ ———

ＨＧＡ １０８１５９４４ ０００ １１０７８１

ＣＨＤＢＡ １０８１５９４４ ０００ ２０５３

Ｃｈ１３０

ＤＧＳＯ ６１２５０７ ０２５ ———

ＨＧＡ ６１１０７１ ０００ １４７５９０６

ＣＨＤＢＡ ６１１０７２ ０００ ７４６９４

Ｋｒｏｂ１５０

ＤＧＳＯ ２６２０６６９ ０２９ ———

ＨＧＡ ２６１２７３４ ０００ ２６１３０１６

ＣＨＤＢＡ ２６１２７３６ ０００ ２０１８５５

Ｋｒｏｂ２００

ＤＧＳＯ ２９６０５１ ０５７ ———

ＨＧＡ ２９５５７３５ ０４１ ７４４３１５０

ＣＨＤＢＡ ２９５５４１３ ０３９ １７３４２７０

５　结语
　　本文提出的 ＣＨＤＢＡ采用混沌初始化策略提高算
法的寻优能力，引入２－Ｏｐｔ技术增强算法的局部搜索
能力、加快算法的收敛速度．大量的仿真实验表明：

ＣＨＤＢＡ在求解小规模 ＴＳＰ时能快速收敛到已知最优
解，在求解大规模 ＴＳＰ时能在较短的时间内收敛到偏
差０４％以内的最优解．今后工作仍需进行更多的数值
实验和对算法的参数取值做进一步的研究．
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