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摘 要 借鉴认知心理学有关记忆系统的表述，在禁忌搜索算法中II入长时记忆，构造了基于双禁忌表的禁忌搜索算 

法。多维 0-1背包问题的仿真实验表明，该算法是可行的、有效的。 
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1 引言 

背包问题(Knapsack Problem)是运筹学中一个经典的具 

有 NP难度的组合优化问题 ，有着广泛的实际应用背景，如投 

资决策、资源分配、项目选择、材料切割、货物装载等问题。背 

包问题给出一套实体及它们的价值和尺寸，选择一个或多个 

互不相干的子集，使每个子集的尺寸不超过给定边界，而被选 

择的价值总和最大。具体地，给定m种资源(如空间、容积、 

载重量等)，各种资源的最大提供数量是b ，i一1，2，⋯， ，现 

将 ”种物品装入背包，第 ． 项物品占用第 i种资源的量是 a 
一 1，2，⋯， ，受益量是 f，，求一个二进制向量 X一(a， ，⋯， 

矗)，使总受益最大。本质上，这是一个整数规划 ，其形式化描 

述如下： 

∑a ，≤6 ，Vi∈{1，2，⋯ ，／T／} 
J=1 

∈ 0，1} 

的取值只能是 0或 1，取 1表示该物品装入背包，取 0 

表示不装入，并且要满足所有的约束条件。 

背包问题的空问复杂度为 O(2 )，若采用穷举法搜索求 

解，则其时间复杂度也为 0(2 )'呈指数级增长。显然，穷举 

法是不可取的。近几十年来，人们一直在寻求高效的求解方 

法，以降低过于庞大的计算量。从已有研究成果看，求解多维 

背包问题主要有精确算法和启发式算法两大类 。其中，精确 

算法包括：分枝限界法(Branch and Bound Method)It,2]、列举 

法 (Enumeration Algorithm) 一、基 于 分 治 思想 的二 表 法 

(Two-list algorithm ) ]
、基于启发式思想的近似动态规划法 

(Approximate Dynamic Programming)。。一、渗透法(percolation 

algorithm) ]等。启发式算法 主要包括 ：遗传算法 (Genetic 

Algorithm，GA)[ ～J、蚁 群 系 统 (Ant Colony System， 

ACS)E 、免疫算法(Immune Algorithm)12~14、禁忌搜索算 

法(Tabu Search，Ts)0 ”一等。由于启发式算法是模拟 自然 

现象或人类思维过程而提出的新型算法，具有框架灵活、与问 

题本身无关等一系列优点 ，因而获得了非常广泛的应用。基 

于此，本文在前期工作的基础之上_1 ，针对多维 0-1背包问 

题设计了一种基于双禁忌表的TS算法，仿真实验表明，该算 

法是可行的、有效的。 

2 禁忌搜索 

禁忌搜索(TS)是一种模仿人类智力过程的亚启发式 

(meta-heuristic)搜索技术，由 Glover教授 首先提出，并成 

功应用于复杂组合优化问题的求解。与其它启发式算法相比 

较而言，TS最大的优点在于具有记忆功能，能避免搜索陷入 

局部最优。邻域结构、禁忌对象、特赦规则、集中性与多样性 

策略等是 TS算法设计中的关键。有关 TS算法的详细介绍 

请参阅文[20]。 

3 基于双禁忌表的TS算法 

3．1 基本思想 

TS算法本身是对人的记忆系统的一种模拟，在人的记忆 

系统中，包括有感觉记忆、短时记忆和长时记忆l2 。基本 TS 

*)本文受到教育部重点课题资助(No．104262)。贺 一 博士，副教授，研究方向为计算智能、并行计算等。邱玉辉 教授，博士生导师，长期 

从事非单调推理、近似推理、机器学习和分布式人 智能的教学与研究工作 。刘光远 博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为神经网络、模型 

控制、现代优化方法、智能信息处理等。曾绍华 博士研究生，主要研究方向为智能控制。 
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算法主要是对短时记忆的模拟，即禁忌表(相当于短时记忆)。 

本文的主要贡献在于在 TS算法中引入了长时记忆 ，即，基于 

双禁忌表的 TS算法。这两个禁忌表，分别称为短禁忠表和 

长禁忌表，如图 1所示。认知心理学认为，进入长时记忆的内 

容必须经过感觉记忆和短时记忆的加工。与此相似，短禁忌 

表用于存放当前搜索到的解 ，经过一段时问(即禁忌长度)的 

迭代，该解被释放出来(解禁)并进入长禁忌表。区别在于，短 

禁忌表的禁忌长度很短，而长禁忌表的禁忌长度很长。 

物 
理 
刺 
激 

罔 1 双禁忌表与记忆系统的对应关系 

3．2 算法设计 

针对多维 0-1背包问题的特点，我们进行了如下算法设 

计 ： 

(1)解的形式 

解的形式定义为：X一( ， ，⋯， )，其中，a的取值是 0 

或 1。 

(2)禁忌对象 

禁忌对象设为解的目标值，即总的受益值。若禁忌对象 

设为解本身，从我们的实验看，其结果是一样的。这是因为， 

对于同一个 目标值，几乎只有一个解。 

(3)初始解 

采用贪心法生成高质量的初始解，即按物品的价值／体积 

之比降序排列，以容量约束判别进包物品，并生成一个物品的 

装包序列。 

(4)邻域 结构 

解的邻域定义为： 

N( )一{ 』 — I一∑l-yf--dF 』≤是)，其中，是为一正整 

数。 

即生成规则为：从已装入的物品中随机剔 一个或多个， 

再从未装入的物品中随机选取一个或多个装入背包，并以容 

量判别是否为合法解。若为非法解，则丢弃。 

(5)集中性(intensification)与多样性(diversification)策 

略 

集中性与多样性策略是 TS算法设计中的关键步骤之 
一

，也是算法成功的重要 因素之一，详见文[18，192。本文参 

照文[18]的设计思想，将邻域中的元素划分为两部分，前面约 

1／4的元素为集 中性元素，后面约 3／4的元素为多样性元素。 

区别在于，生成这些元素时，从已装入的物品序列中剔除物品 

的选取范围不同。生成集 中性元素时，剔除物品的选取范嗣 

为后 2oG；生成 多样 性元 素时，剔 除物 品的选取 范 围为 

100 ，如图 2所示。这是因为，集中性元素强调的是解的质 

量要好，而多样性元素强调的是尽量搜索以前未搜索过的空 

间。 

(6)短禁忌表、长禁忌表与变异操作 
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短禁忌表是对当前搜索信息的存储 ，而 长禁忌表是对历 

史搜索信息的存储。在长禁忌表更新时，若当前解与长禁忌 

表中的某个解相同，则意味着 现了循环。当然，可以允许搜 

索出现一定程度的循环，即设定每个解可允许重复 现的次 

数。存本文算法中，每个解允许重复的次数设为 3。为避免 

再次循环，当第 3次再复时，则对当前解实施简单的变异操 

作，即，在当前解中随机选取一佗，若该位是 0，则变为 】，若该 

位是 1，则变为 0。 

l生成集中性元素时剔除I 

l}匆品的选取范围：20％ ! 

厂 ——  __ 、 

I 已装入物品序列 I 未装入物品序列 l 

匠 匡元 百 
：塑邑 鎏坚薹 二 j 

图 2 集中性 多样性策略 

(7)算法基本流程 

slepl基于贪心法生成初始解； 

step2牛成邻域； 

step3生成候选集； 

step4得到当前解； 

step5短禁忌表更新； 

step6长禁忌表更新与变异操作； 

step7判断是否达到迭代的最大允许步数，若 已达到，则 

算法结束；若未达到，则用当前解作 为下一步迭代的初始解 ， 

转 step2。 

4 仿真实验 

为检验本文算法的有效性，采用文E22]提供的标准测试 

数据进行测试 ，共 55个实例，算法的主要参数设置见表 1。 

对于55个实例，均独立运行 2O次，每个实例均能得到最优 

解，限于篇幅，本文仅列出部分较大规模背包问题的实验结 

果，详见表 2。图 3是部分背包问题在一次实验中获得最优 

值的目标函数值变化情况，即搜索过程。表 3所示的是本文 

算法所求的两个大规模背包问题的最优解及相应的装包顺 

序。表 4所示的是本文算法与文[12]免疫克降优势算法(ID— 

CA)的对 比结果。 

表 1 算法主要参数设置 

参数名称 设置值 

短禁忌表长度 

长禁忌表长度 

邻域规模 

候选集规模 

最大允许迭代步数 

生成邻域时剔除物品的数量 

n／2 

2n 

2n～ 4n 

注：n为物品数 

上述实 验 采用 Matlab语 言 在 Celeron(R)2．6GHz、 

512MB RAM 的 PC上完成。 

实验结果表明，基于双禁忌表的TS算法解决多维 o_1背包 

问题是有效的。与相应的启发式算法相比，长禁忌表的引入，改 

善了陷入局部极小值的情形，寻优效果明显，收敛速度快。 
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表 2实验结果 

0．． 测试数据 获优 受益值 获得最优解的时间(秒) 
获优 概率 

名称 m n 已知最优解 次数 mean maX mm mean ma】【 mm 

3 100 
pb6．dat 40 776 20 776 776 776 9．10 14．86 3．33 

0 ％ 

3 100 
pb7．dat 37 1035 20 1035 1035 1035 8．50 14．72 1．76 

0 ％ 

18 90％ 4014 4015 4oo5 2
．oo39 6．453 0．oo182 pet3

．
dat 1 15 4015 

18 90％ 12398 12400 12370 2
．9195 30．61 0．oo223 pet5．dat 1 28 12400 

pet7．dat 5 50 16537 17 85％ 16535 16537 16524 28．459 1oo．79 8．555 

wemg4．da 2 28 119337 20 100 11933 
119337 119337 12．47 23．73 2．56 

t ％ 7 

wemg6．da 2 28 130623 11 55％ 130367． 12927 
130623 12．27 18．67 4．10 

t 7 2 

wemg8．da 2 105 624319 12 60％ 623025． 62108 
624319 151．26 210．09 112．88 

t 8 6 

weish09．d 100 
5 40 5246 20 5246 5246 5246 3．26 20．68 0．39 

at ％ 

weishl1．d 100 
5 50 5643 20 5643 5643 5643 43．75 111．43 7．38 

at ％ 

weish12．d 
5 50 6339 l7 85％ 6338。85 6339 6338 55．96 100．25 18．65 

at 

weish13．d 
5 50 6159 18 90％ 6157．8 6159 6147 47．68 89．41 8．70 

at 

weish14．d 
5 60 6954 18 90％ 6950．8 6954 6921 73．61 109．06 16．62 

at 

weish15．d 100 
5 60 7486 20 7486 7486 7486 65．66 ll4．1l lL35 

at ％ 

weishl6．d 100 
5 60 7289 20 7289 7289 7289 11．44 46．15 0．79 

at ％ 

weish17．d 
5 60 8633 19 95％ 8632．55 8633 8624 42．64 81．02 18．71 

at 

weish18．d 
5 70 9580 19 95％ 9579．65 9580 9573 85．29 148．1l 52．34 

at 

weishl9．d 100 
5 70 7698 20 7698 7698 7698 153．13 278．55 82．10 

at ％ 

weish20．d 
5 70 9450 17 85％ 9447 9450 9430 109．08 194．18 23．81 

at 

weish25．d 
5 80 9939 17 85％ 9938．55 9939 9936 88．07 349．55 0．65 

at 

weish26．d 
5 90 9584 19 95％ 9581．9 9584 9542 l46．56 249．73 12．37 

at 

weish27．d 
5 90 9819 19 95％ 9818．85 9819 9816 125．53 606．31 1．15 

at 

weish28．d 1662．6 
5 90 9492 13 65％ 9483．95 9492 9469 393．30 5．64 

at 3 

weish29．d 100 
5 90 9410 20 9410 9410 9410 180．73 330．58 24．40 

at ％ 

weish30．d 11190．5 
5 90 11191 19 95％ 11191 11182 43．48 67．22 11．59 

at 5 

结论 本文阐述了禁忌搜索的基本思想 ，结合认知心理 

学关于人脑记忆系统 的表述，构造 了基于双禁忌表的 TS算 

法 ，针对多维背包问题的实验表明，该算法具有一定的优越 

性 。具体地 ，可得出如下结论 ： 

(1)TS算法可看成是局部邻域搜索算法的推广，因此，邻 

域的构造成为算法设计的关键。邻域搜索的时间复杂度决定 

了整个 TS算法的时间复杂度。本文算法的邻域搜索具有多 

项式时间复杂度 0(4n)，所以，运行速度较快。 

(2)长禁忌表的引入，有利于判断是否出现循环，变异操 

作的引入有利于搜索从解空间的“谷底”跳}}{，进一步增强了 

搜索的多样性。 

(3)TS算法具有解决类似于背包问题等复杂问题的能 

力 ，无需问题特殊信息，具有一定的通用性。 
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