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摘  要 

针对节点分布呈现簇状特征的旅行商问题，提出了一种改进的人工蜂群算法。根据该问题簇内节点分布的

密度特点，对引领蜂、跟随蜂和侦查蜂角色转变机制和搜索策略进行了相应的调整。蜂群角色转变基于密

度值的大小，引领蜂搜索基于领域优先的原则，侦查蜂搜索在陷入局部最优值时具有跳出领域约束的机制，

跟随蜂搜索根据相应的跟随策略从而提高在领域内的运算速度。最后的仿真结果表明，算法对具有簇状特

征的TSP问题能够在较短时间内找到满意解，在时间和精度上比经典的仿生算法具有明显的优势。 
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Abstract 
In view of the Travel Salema Problem with cluster distribution, an improved Artificial Bee Colony 
algorithm is proposed. According to the density characteristics of node distribution in and outside 
the cluster, the role transformation mechanism and search strategy of leading bee, following bee 
and detection bee are adjusted accordingly. The change of the role of bee colony is based on the 
size of the density value. The searching strategy of the leading bee search is based on the principle 
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of domain priority, the searching strategy of the detection bee search has the mechanism of jump-
ing out of the domain constraints when it falls into the local optimal value, and strategy of the fol-
lowing bee search improves the operation speed in the domain according to the corresponding 
following principle. Finally, the simulation results show that the improved ABC algorithm can find 
a satisfactory solution to the TSP problem with cluster characteristics in a short time, and has ob-
vious advantages over the classical bionic algorithm in time and accuracy. 
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1. 引言 

TSP (Traveling Salesman Problem)是一个经典的优化问题，常被称为“旅行推销员问题”，是指一名

推销员要拜访多个地点时，如何找到在拜访每个地点一次后再回到起点的最短路径。规则虽然简单，但

随着节点数量的增多，对目标进行求解的问题变得复杂起来，已被证明是一个 NP-hard 问题。研究 TSP
问题并进行求解优化，在很多领域都有广泛地应用，例如社交网络优化、VLSI 芯片设计、网络路由、车

辆路径问题等[1] [2]。求解 TSP 时，随着节点的增多，对应解空间呈指数级增长，计算量剧增。近年来，

许多解决旅行商问题的元启发式的算法被提出来，主要有神经网络(Neural Network)、模拟退火(Simulated 
Annealing, SA)、遗传算法(Genetic Algorithms, GA)、蚁群优化算法(Ant Colony Optimization, ACO)、粒子

群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)和人工蜂群算法(Artificial Bee Colony Algorithm, ABC)等一

系列群体智能算法[3]。蜂群算法是一种相对较新的群智能算法，模拟自然界蜜蜂的采蜜行为。[4]分析研

究了人工蜂群算法及 3 种基本算法模型以及三种引领因子更新策略，讨论了转移因子动态更新公式及状

态转移公式，并通过典型的 TSP 实例进行了仿真实验，结果表明该算法能够克服早熟现象，迭代次数少，

收敛速度快，通用性强，比标准蚁群算法具有一定优势。于宏涛和高立群等人提出了一种新型的离散人

工蜂群算法. 根据该优化问题及离散量的特点，对引领蜂、跟随蜂和侦查蜂角色转变机制和搜索策略进

行了重新定义，蜂群角色转变基于定义的收益比因子，从而较好地平衡了算法的探索及开采能力，该算

法实验结果能够在较短时间内找到相对满意解，提高了 TSP 的求解效率[5]。现有的蜂群算法解决 TSP
文献主要是针对通常节点分布特征的，对具有簇状分布特征的 TSP 没有专门的研究。现实应用中，一些

图的节点的分布呈现出一定的特征，这些特征对解空间影响重大，文献[6]对此问题进行了探讨。簇状正

是用于描述 TSP 的节点分布的特征，如果一个 TSP 问题的节点分布符合簇状特征，那么对应的解空间的

范围将被压缩，这将对 TSP 问题的寻优过程中带来效率的提升，省去一些不必要的寻优过程，促进符合

条件的 TSP 问题的进一步求解过程的优化，从而提升算法的效率。本文从具有节点簇状分布特征的 TSP
角度出发，利用 ABC 的改进算法进行相应的问题优化和求解。 

2. ABC 改进算法求解簇状 TSP 平台架构设计 

为了描述 TSP 问题中节点的分布特征，可以利用域和密度的定义，它们从全局对节点的分布特征进

行刻画。如果给定的域中密度达到一个特定值，那么给定的域中的节点就构成簇，相应区域总节点数和
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对应面积的比值就是密度[6]。对于节点数目众多的 TSP 问题，节点分布可能存在着一个或多个簇，簇内

外的节点寻优将采取不同的策略。TSP的数学描述如下：一个簇状特征的TSP问题的带权无向图用G = (V, 
E)来表示，其中 { }1 2, , , nV v v v=  是带有 n V= 个节点的集合，E 是完全连接这些点的边的集合。每一条

边带有一条权值 d(i, j)，d(i, j)表示节点 i 和节点 j 之间的距离。ABV 算法的最终目标是如何找到图 G 中

所有点的所有路径π中一个权重之和最小的路径，目标函数如式(1)所示： 

( ) ( ) ( )
1

( ) (1) ) 1)
1

min , ,
n

N i i
i

f d v v d v vπ π π ππ
−

( ( +
=

= +∑                           (1) 

ABC 算法中有三种类型的蜜蜂：引领蜂、侦察蜂和跟随蜂。引领蜂储存着食物源的相关信息，并在

采蜜后回到蜂巢中通过摇摆舞的形式传递蜜源的信息，其数量与食物源的数量相等。侦察蜂搜索蜂巢附

近的新食物源；跟随蜂等在蜂巢里面并通过与引领蜂分享相关信息找到食物源[7]。 
ABC算法初始化阶段按(2)式随机初始化SN／2个D维的可行解 ( )T

1 2, , ,i i i iDx x x x ，( ), ,1 2 S, Ni =  ，

SN 代表了蜜蜂数量。 

( ) ( )0,1 *lb ub lb
ij j j jx X rand x x= + −                               (2) 

其中 ub
jx 其为搜索空间的上界， lb

jx 其为搜索空间的下界。 
在簇状特征的 TSP 问题中，设图 G 中对应节点集为 { }1 2, , , nV v v v=  ，对于每一节点 ( )1,2, ,iv i n=  ，

对应的位置由 ( ),i i iv x y 来表示， ,i ix y 分别表示平面上的横坐标和纵坐标。令 ( )max 1max , , nx x x=  ，

( )min 1min , , nx x x=  ，max()表示取 1, , nx x 中的最大值函数，min()表示取 1, , nx x 中的最小值函数，同理，

令 ( )max 1max , , ny y y=  ， ( )min 1min , , ny y y=  ，则包含所有节点的最大域 SDmax 二维坐标可以表示如(3)
式所示： 

( )( )max min max min max max2, ,SD O X X Y Y r + +                          (3) 

其中 O 为中心点， ( ) ( )( )max max min max minmax 2, 2r x x y y= − − 。 
可以算出对应最大域的密度如公式(4)所示： 

( )2
max max max 4 2n sqrt r n rρ = =                              (4) 

3. 扫描策略及簇状域判定 

针对图 G 的规模，选择一整数记为 rc作为扫描域步进增量，令 ( )maxintcr r C= ，C 表示步进系数，

为一整数，int()表示取整函数。步进系数决定步进增量的大小，步进系数可以根据仿真实验的结果进行

调整。扫描方式有如下两种情况：一是横向扫描，二是纵向扫描。下面主要介绍横向扫描的具体过程，

纵向扫描的过程与此类似。 
为简单起见，设节点分布图的最大域为：SDmax[O((0,0)), 100]，根据上节的内容，则初始的扫描域 SDs

半径 rs = rmax/2 = 100/2 = 50。选择步进系数 C = 10，则步进增量 rc = int(100/10) = 10。横向扫描开始时，

将最大域左下角的顶点和扫描域左下角顶点重合，然后固定最大域，从水平方向向右每隔步进增量个单

位移动扫描域，一直到最大域的右边和扫描域的右边重合，则第一行的扫描结束。接着开始第二行的扫

描，第二行的左下角的顶点坐标为(0, rc)即(0, 10)，将扫描域左下角顶点与此点重合，然后继续横向扫描，

重复第一行扫描的过程，如图 1 所示，图中红色方框为扫描域在第一行第一次扫描时所处位置，蓝色方

框为扫描域在第一行第二次扫描时扫描域所处的位置，绿色虚框为扫描域在第三行第一次扫描时扫描域

所处的位置。可以推导出总共需要扫描的次数 Snum如公式(5)所示： 

( )( )( )2

maxint 2 2 1num s cS r r r= − +                            (5) 
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Figure 1. The domain and step increment during scanning 
图 1. 扫描过程中的域和步进增量 

 
在扫描域对最大域进行扫描的过程中，每次都将计算扫过位置的密度，扫描完成后，形成一系列密

度值集 1 2, , , Snumr r r 。根据问题的特征，设定一个密度阈值 thρ ，密度阈值的大小选择根据问题的规模和

仿真实验的效果进行确定。如果 1,2, ,i th numi Sρ ρ>= = ， ，则认为该密度对应的域中的节点分布构成簇状

特征，该域称为簇状域；否则，不构成簇状特征。如果一个图形，没有任何一个域出现簇状特征的情况，

那么通过调整步进系数的大小，再重复上述扫描的过程，以确定是否出现构成簇状特征的扫描域。通过

调整扫描系数的办法如果始终不能出现簇状域，那么可以通过减小扫描域的面积继续重复上述的扫描过

程。如果在扫描过程中，出现一半以上的密度大于阈值的情况，则可以增大扫描域的面积，再重复上述

过程进行扫描。扫描域面积具体的增加值，则依据新的密度值来确定，如果新的密度值集合中继续出现

半数以上大于或等于密度阈值，则继续调整扫描域的面积，直到出现的密度值集合中半数以上的密度值

低于密度阈值。 

4. ABC 改进算法流程 

初始时刻，蜜蜂以侦查蜂的方式在随机的簇状域内搜索。其搜索可以由系统的先验知识决定，也可

以完全随机。经过一轮侦查后，若蜜蜂找到食物源，蜜蜂利用它本身的存储能力记录位置信息并开始采

蜜。此时，蜜蜂将称为“引领峰”。蜜蜂在食物源采蜜后回到蜂巢卸下蜂蜜，然后将有如下选择：一是

放弃食物源而成为非雇佣蜂；二是跳摇摆舞为所对应的食物源招募更多的蜜蜂，然后回到食物源采蜜；

三是继续在食物源采蜜而不进行招募。对于非雇佣蜂有如下两种选择方式：一是转变为侦查蜂并搜索蜂

巢附近的食物源，其搜索可以由先验知识决定也可以完全随机；二是在观察完摇摆舞以后，被雇佣成为

跟随蜂，开始搜索对应食物源领域并采蜜。每一个观察蜂依据概率选择一个蜜源，选择概率 pi如公式(6)
所示： 

1

 i
i SN

jj

fitp
fit

=

=
∑

                                      (6) 

其中， ifit 中是可能解可行解 ( )T
1 2, , ,i i i iDx x x x 的适应值，SN 为蜜蜂的数量。 

引领蜂搜索时将首先计算收益比，若收益比不都大于或等于设定值 r，则引领蜂执行簇状域内的节点

选择操作，然后继续按照公式(5)搜索新蜜源，并得到邻域解 iX ′。引领蜂只能从位于标号最小的簇状域中
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的节点随机选取一点作为始发点，该始发点到可选节点的各条路径上的概率根据公式(6)来进行计算，并

按照轮盘赌的方式选择下一节点。下一节点确定后，引领蜂在行进到下一节点的过程中获取一定的概率

增量。在选择下一节点的过程中，引领蜂将会判断当前节点和下一节点是否都位于同一个簇状域内，这

时将出现以下几种种情况：一是两节点都位于同一个簇状域内，引领蜂将对按照公式(6)计算出来的概率

增加一概率增量，以表示当前簇状域内部的节点在下步路径选择中优先考虑，概率增量的值和密度值正

相关。第二种情况是如果当前节点位于当前簇状域内，而下一节点没有位于当前簇状域内，引领蜂将搜

索当前簇状域内是否还有未被选择节点，如果尚有未被选节点，则随机选择其中一尚未被选节点为下一

节点，然后重复第一种情况的做法。第三种情况是如果当前节点位于当前簇状域内，而下一节点没有位

于当前簇状域内部，引领蜂将搜索当前簇状域内是否还有未被选择节点，如果没有未被选节点，引领蜂

将选择下一节点的概率按照公式(6)计算。 
对于单独占据一个段落的公式，通常建议采用居中设置，并在段前、段后设置 0.3 行间隔。但该规

则并不是强制性的，对于公式较多的论文，作者可以根据情况适当调整对其方式和段落间距，以求美观。 
为求美观，应注意公式中的字体大小。字体过大会导致比例失调，字体过小会导致看不清楚。 

5. 仿真结果分析 

为了测试求解具有簇状特征的 TSP 的 ABC 算法的性能，下面结合 ABC 算法的具体构建过程，来对

算法进行仿真测试和结果分析，在此过程中将同时进行 AS (Ant System)、MMAS (Max-Min Ant System)、
ABC 和本文的 ABC 改进算法(ABC-P)仿真测试来比较分析，所有的仿真测试都是在一台具有 16 G RAM
系统主频为 3.80 GHZ 的 Intel 四核个人 PC (联想启天 M415)上进行的，上述四种算法的其他测试条件相

同。仿真测试利用的节点数据分别是一个具有 200 个节点、呈现单簇特征的 TSP 问题以及一个具有 600
个节点、呈现五簇特征的多簇 TSP 问题，如图 2 和图 3 所示所示，图 2 和图 3 中横纵坐标单位都为标准

单位。 
 

 
Figure 2. Single cluster graph of 200 nodes 
图 2. 200 个节点的单簇图 

 
在图 2 中，部分节点在图的中间呈现明显的簇状分布，根据图形的性质，可以设定密度阈值为 0.13。

在扫描过程中，可以获取系列密度值ρi =0.21，ρ2 =0.23，ρ3 =0.19，ρ4 =0.22，ρ5 =0.16。可以认为该图形

具有簇状特征，按照公式(6)进行的概率选择下节点，最后对图 2 的仿真结果如图 4 所示。 
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Figure 3. Multiple clusters graph of 600 nodes 
图 3. 600 个节点的多簇图 

 

 
Figure 4. Result of experiment for single cluster graph of 200 nodes 
图 4. 200 个节点的单簇图仿真结果 

 

 
Figure 5. Result of experiment for multiple clusters graph of 600 nodes 
图 5. 600 个节点的多簇图仿真结果 
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在图 3 中，节点在图的五个区域中间呈现明显的簇状分布，根据图形的性质，可以设定密度阈值为

0.16。在扫描过程中，可以获取系列密度值ρi = 0.23，ρ2 = 0.25，ρ3 = 0.20，ρ4 = 0.24，ρ5 = 0.19。可以认

为该图形具有簇状特征，按照公式(6)进行的概率选择下节点，最后对图 3 的仿真结果如图 5 所示。 
在图 4 和图 5 中，横坐标表示算法执行的循环次数，纵坐标为标准的距离单位。从图中可以看出，

改进的 ABC 算法 ABC-P 较原来的算法在时间和收敛值上比较有明显的优势。从图中还可以看出，ABC-P
相对于其他的仿生算法如 AS、MMAS 在综合性能上也有明显的优势。 

6. 结论 

对于节点呈现明显的簇状特征的 TSP，在簇状区域内可以对蜂群的路径寻优行为进行适当的调整，

从而达到优化路径的目的。本文利用密度和域对簇状特征进行了描述，并在此基础上对 TSP 的所有节点

进行扫描，从而判断图形是否构成簇状特征图。针对簇状特征的 TSP 问题，对引领蜂、侦察蜂和跟随蜂

的路径选择策略进行调整，从而达到优化最终解的目的。在实际的应用过程中，存在着密度阈值无法精

确确定的缺点，同时在簇内核簇外节点之间的跳转时优化路径还有待改进，针对簇状特征不明显的图形

算法的优势不够明显，这些问题有待后续进一步研究。 
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