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Abstract A fuzzy tabu search method is presented in this paper for solving the assignment problem．The proposed 

fuzzy tabu search technique uses a fuzzy method in the determination of the tabu period and the selection of the neigh— 

borhood．A numerical example is provided tO demonstrate the performance of the proposed method． 
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1．引言 

分配问题 (简写为 AP。亦称为线性分配问题或匹配问 

题)是将若干个体分配到若干位置。并求一个线性费用函数的 

最小值。分配问题是一类应用广泛的经典组合优化问题。其应 

用范围包括工作分配、设备布局、生产调度以及印刷电路板的 

设计等领域。 

近些年来，人们已经提出了多种求解分配问题的算法。由 

于 Hopfield和 Tank出色的工作[1]．使得利用神经网络求解 

最优化问题 已经成为神经网络研究的主要领域。特别值得一 

提的是。人们已经提出了多种用于求解分配问题的神经网络 

算法 。 ]。 

然而，上面提到的大多数工作都是通过对一个整系数二 

次能量函数求最优值的方法得到的．这些算法往往收敛于局 

部最小解．当分配问题规模变大时。这一问题显得尤为严重。 

禁 忌搜索算法 (Tabu Search。TS)最早 是 由 Glover于 

1989年提出的[7 ]。它是一种用于求解大规模组合优化问题的 

随机全局最优化算法。在求解许多最优化问题时，无论就获得 

最优解所需要的时间。还是就所得解的质量来看，禁忌搜索算 

法的性能都要优于模拟退火(SA)及遗传算法(GA) 。 

然而。在利用禁忌搜索算法来求解许多问题时 。解的质量 

与初始给定的参数密切相关。这些参数包括禁忌表长(或者叫 

禁忌周期)以及所选取的邻域(备选解集)。在将禁忌搜索算法 

应用于实际问题时。这些参数往往难以确定。 

模糊系统正被成功地应用于越来越多的领域。模糊系统 

利用语言规则来对系统进行描述。这种基于规则的系统更适 

合于求解那类非常难以用数学公式描述、甚至根本就无法用 

数学公式来描述的复杂系统问题。 

以标准禁忌搜索算法为基础 。本文提出了一种用于求解 

分配问题的模糊禁忌搜索(FTS)算法[1”。我们提出的这一模 

糊禁忌搜索算法的特别之处是 。我们利用了一个模糊逻辑系 

统来确定禁忌周期和邻域。 

2．分配问题 

分配问题可以表示为以下形式的0-1整数线性规划问题： 

m ln ∑ ∑fu 
im l J_ 1 

s．t． ∑ 。 一1， 一1，2，。⋯， (2) 
im l 

∑ 。 一1。卢1．2。⋯． (3) 
J_ 1 

，∈ {0。1}．i， 一1。2。⋯ ， (4) 

其中c 为将个体 i分配给位置 所需的费用．当且仅当 。 一1 

时。个体 i被分配到位置 J，而目标是求费用函数的最小值。式 

(1)为分配问题的费用函数；方程(2)确保每一个个体恰好分 

配给一个位置 ；方程(3)确保每一个位置恰好分配给一个个 

体。即 的每一行及每一列仅有一个决策变量的值为1；方程 

(4)为对决策变量的0—1整数约束。 

人们已经深入地研究了分配问题．对于分配问题的求解 。 

人们不仅提出了象单纯形法及匈牙利法这一类经典的算法， 

而且还提出了许多新的改进算法。对于大规模以及实时应用 

问题。例如武器一目标分配问题，并行算法比申行算法有更大 

的优势。 

5．禁忌搜索算法的一般描述 

禁忌搜索算法最早由 Glover r7 s]提 出．用于求解大规模 

组合优化问题。它是一种亚启发式全局最优化方法．它与著名 

的爬山局部搜索算法的显著区别在于它并不会陷入局部最优 

解。即禁忌搜索算法可以允许向一个使 目标函数变坏的方向 

移动 。只要该移动有获得更好解的潜力．在求解一些最优化问 

题时 。在获得解所需要的时间以及所得解的质量方面。禁忌搜 

索算 法 的 性 能 都 要 优 于 模 拟 退 火 (SA)及 遗 传 算 法 

(GA)r9~12]。 

禁忌搜索算法需要定义以下一些基本的元素[，]： 

·移动(s’一s”)：从一个解{S’)到另一个解 (s”)的变迁。 
·邻域(备选解集)：当前解的所有可能移动的集合。 
·禁忌约束 ：有一些限制条件使得某些移动是被禁止的， 

这些被禁止的移动被称为被禁忌的。被禁忌的移动被放在一 

个表中，这个表被称为禁忌表．经过一段时间后 (禁忌表长或 

禁忌周期)。这些移动将被释放出来可以重新访问． 
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·特赦条件(期望准则)：有一些规则凌驾于禁忌约束之 

上，当这些规则满足时，即使一些移动是被禁忌的 ，也可 以使 

这些移动被采用。 

当上述基本元素给定以后，对禁忌搜索算法就可以作如 

下描述 ：从某一个初始解出发．估计该解的目标函数值，然后 

选定备选解集。如果最好的移动不是被禁忌的，或者虽然是被 

禁忌的但满足特赦条件，那么就选择该移动，并把该备选解作 

为新的当前解；否则，选择不被禁忌的最好移动所对应的备选 

解作为当前解。重复以上过程，终止时得到的最好解就作为用 

禁忌搜索算法解决该 问题的最终解。 

4．求解分配问题的模糊禁忌搜索算法 

虽然禁忌搜索算法在求解组合优化问题时是一个好的候 

选方法，但在利用禁忌搜索算法来求解许多问题时，解的质量 

与初始给定的参数密切相关，例如禁忌表长(或者禁忌周期) 

以及所选取的邻域(备选解集)。在禁忌搜索算法中，这两个参 

数非常关键，因为禁忌搜索算法正是借助于这两个参数的指 

引来进行搜索。一般来说 ．在整个禁忌搜索算法执行期间，这 

两个参数总是保持不变。然而，在许多情况下，使这两个参数 

保持不变并不是一种有效的作法。 

在将禁忌搜索算法应用于实际问题时 ，禁忌表长是非常 

难于确定的。在大多数文献中，对它的选取都是采用经验方 

法，因为我们还找不到一种选取它的一般方法。有效的禁忌搜 

索算法应该在集中和分散之间取得平衡，即在增强解的优 良 

品质与驱使算法在尚未搜索的区域内进行搜索之间达到折 

衷。从实验中，我们得知，一个“好”解和一个“坏”解应该有不 

同的禁忌周期。在整个算法的执行过程中，如果对当前解与备 

选解之间的距离(“距离”用于控制集中和分散)加 以固定，禁 

忌搜索算法就可能失去集中和分散之间的平衡 ，从而无法产 

生“好”解．所以，这两个参数(禁忌表长和当前解与备选解之 

间的距离)的值在整个搜索期间应该 自适应地进行调整。由于 

禁忌搜索算法的参数值与其性能间的关系不仅复杂，而且未 

知，因而寻找最优 自适应调整这些参数的算法虽说不是完全 

不可能 ，但也是极其困难的． 

4．1 潜力值 

分配 问题的解可以表示为一个 Ⅳ维向量 ，其中 Ⅳ表示 

Ⅳ 个位置 ，而 向量 的第 个元素 。是一个数 ，该数表示个 

体 五 被分配给第 个位置 。目标函数可以定义为： 
Ⅳ  

，( )一 ∑ c (5) 
⋯ 1)--xi 

解的“优 良”程度可以用潜力值(P )来衡量。通过计算 ， 

)对于最好解 f(x’)的隶属函数值，就可 以得到某个解 

可能获得最优解的潜力。 

当迭代 n次以后，当前解 对于 ‘的隶属度可用一个隶 

属函数 ( )来确定，该隶属函数将解 映射到单位区间[0， 

1]。虽然有多种 ( )可供选取 ，但在这里我们将仅仅利用文 

[14]中所采用的隶属函数，即 

(z)一1一[，( )--f(x。)]／R(n) (6) 

其中f(x’)是最优(最小 )函数值，而 尺( )是到 目前为止包括 

迭代次数 n在内的所有 目标函数值的范围。由(6)式中给定的 

线性隶属函数．便可确定 ，( )在该尺度范围内的位置。于是 ， 

越是接近最好值的解，其隶属度也越高。 

当最优(最zb)函数值未知时 ，我们对(6)式作出如下的改 

进 ： 

·1 68· 

( )一 

f 1～[ )--f(x，( ))] ( ) ， )≥ 一( )) 

I 1 ．，( )<，( ，(n)) ⋯ 

其中 ，( (n))为 n次迭代中所获得的最好函数值。我们从式 

(7)可以看到，当 ，( )比所获得的最好函数值更好时，其隶属 

度总是1。在确定了隶属函数以后，我们令 PV(x)一 ( )。 

4．2 自适应禁忌搜索 

因为改变禁忌周期以及改变当前解与备选解之间的“距 

离”以获得“好”解的作用过程是无法确知的，以致于在算法执 

行期间，调整这些参数的算法也是无法确知的。我们从实验中 

得知，当解的潜力值高的时候，禁忌周期应该 比较小 ，当前解 

与试验解之间的“距离”也应该 比较短。此外，如果搜索过程中 

得到的最好函数值长时间滞留在一个值上，一般情况下，表明 

禁忌搜索算法 已经对一个局部最小解的邻域进行了长时间的 

搜索，此时禁忌搜索算法应该集中解决搜索的广度问题而不 

是搜索的深度问题 ，即禁忌周期以及当前解与备选解之间的 

“距离”都应该增加。基于这样的认识，我们提出了一个模糊系 

统。我们利用这一模糊系统来调整禁忌周期(丁P)以及当前解 

与试验解之间的“距离”( )。我们 以潜力值(P )和连续没 

有改进的迭代次数(NNI)作为输入变量，丁P和 DS作为输 

出变量。为简单起见，每一变量具有三个模糊集合 ：即低的、中 

等 的和高的。这些模糊集合的具体含义由所要求解的问题决 

定。 

我们制定了用于调整 和 DS的六条模糊规则。为了 

清楚起见，我们将这六条规则用语言描述如下： 
·如果 PV是低的，则 卯 是高的 ，DS是高的． 
·如果 NNI是高的，则 是高的，DS是高的。 
·如果 P 是中等的并且 NNI是低 的，则 丁P是低 的， 

DS是低的。 

·如果 P 是中等的并且 NNI是中等的，则 是中等 

的，DS是中等的。 
·如果 PV是高的并且 NNI是低的，则 卯 是低的， 

是低的。 

·如果 PV是高的并且 NNI是中等的，则 是中等的， 

DS是中等的。 

当然，也可以制定其它规则。之所 以要选取这些模糊规 

则，是因为我们通过对许多试验问题所做的实验以后，发现这 

些规则很有效。 

4．5 备注 

1)给定一个当前解 五，我们可以用几种策略来生成备选 

解。我们采用以下策略来选取备选解 ：给定 工 和一个概率阈 

值 P，对于 i一1，2，⋯，Ⅳ，选取一个随机数 r( )～“(0，1)，如 

果 r( )≥P，则 丑( )一五( )；否则，重新随机地将数 { (z)lr 

(z)<P)分配到 {zlr(z)<P)的位置，并且令 。( )≠五( )，其 

中丑为备选解． 

2)概率阀值 P控制着对当前解的调整来选取一个邻域． 

P的值越低，需要的调整量越少，因而备选解也越接近于当前 

解 ，反之亦然。P的值“正比于”当前解与备选解之间的距离。 

于是 ，在以上模糊规则中．可以用概率阀值 尸来替代 DS。 

3)由于禁忌周期的值必须为整数 ，故我们可以令禁忌周 

期等于模糊系统输出 丁P的取整值。 

4)令特赦条件为f(x。)<，6，这意味着即使一个移动是被 

禁止的，只要特赦条件 ，(丑)< 成立 ，则允许这一移动。其 

中 ^为在算法执行期间所获得的最好的目标函数值。 
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5．计算机仿真 

在本节 中．我们将以数值例子来验证用模糊禁忌搜索算 

法求解分配问题的有效性。 

考虑 n=6的分配问题(例子见文[3])，其系数矩阵如下 ： 

[q]= 

3．8 4．5 6．6 3．1 7．2 

6．3 5．7 8．4 3．7 8．2 

(8) 

模糊禁思搜索算法的停止准则为 NNI：ⅣⅣk。，其中 

ⅣⅣ 。为最大无改进迭代次数。在本例的仿真中，我们令 

NNI l= 2O。 

为简单起见，仿真 中我们采用 Yager法L】s]进行模糊推 

理。每一变量(FV、ⅣⅣ 、 P、 )的三个模糊集隶属函数分 

别为左三角、三角、右三角隶属函数。按照文[16]的表达方式， 

模糊隶属函数可以用它们的起点和终点来表示。每一变量的 

模糊集合的定义见表1。 

表1 模 糊集合的 定义 

变量的取值范围 0 1．0 

左三角隶属函数 0 0．5 
P 

三角隶属函数 0．2 0．8 

右三角隶属函数 0．5 1．0 

变量的取值范围 0 2O 

左三角隶属函数 0 10 NNl 

三角隶属函数 5 15 

右三角隶属函效 10 20 

变量的取值范围 0 l2 

左三角隶属函数 0 6 TP 

三角隶属函数 3 9 

右三角隶属函数 6 lZ 

变量的取值范围 0．3 0．6 

DS ． 左三角隶属函数 0．3 0．45 

(P) 三角隶属函数 o．4 0．5 

右三角隶属函数 0．45 0．6 

变量 P 的第一行值为0和1．0，它指的是变量的取值范 

围(动态范围)将是O～1．0；第二行指定左三角隶属函数的起 

点和终点分别为0和0．5。 

当模糊禁忌搜索算法终止时，获得解的最小迭代次数为 

82，而迭代的平均次数为94．7，这些数据通过反复进行试验而 

获得(在我们的例子中，试验次数为1O次)。在总共进行的1O次 

试验当中，采用模糊禁忌搜索算法全部找到了最优解，即当 

z‘=[3．2，4，5，1，63时，厂(z‘)=2O。 

结论 本文提出了～种用于求解分配问题的模糊禁忌搜 

索算法。这种模糊禁忌搜索算法利用了一个模糊系统来确定 

禁忌周期和所选取的邻域。我们对这种方法的性能用数值例 

子进行了验证。仿真结果表明．模糊禁忌搜索算法具有很快的 

搜索速度和优良的求解质量。 

限于篇幅。在这里我们并未给出其它的数值例子。从所有 

已进行的试验当中，我们发现，模糊禁忌搜索算法的性能均优 

于标准的禁忌搜索算法。当分配问题的规模变大时 ，这一优点 

显得尤为突出。 
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