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图着色问题禁忌搜索改进算法

汪建昌 王　硕 李　壮 江　华
云南大学软件学院　昆明６５０５０４
　(１６３８１３１１９４＠qq．com)

　
摘　要　图着色问题是一个 NPＧhard问题,在现实中有广泛的应用,比如寄存器分配、机场调度等.禁忌搜索算法是一种经典

的启发式搜索算法,在图着色问题的算法设计中广泛使用.禁忌搜索算法作为一个底层算子,也常被用于诸如混合进化算法

(HybridEvolutionaryAlgorithm,HEA)的图染色算法设计中,对算法的性能起到了关键作用.因此,对禁忌搜索算法的改进对

于促进图染色算法的研究具有现实意义.针对图着色问题,提出一种改进版禁忌搜索算法Tabucol＋以增强搜索的集中性.算

法在传统禁忌搜索策略的基础上,引入新的评分策略.实验结果显示,新的算法能够显著减少迭代次数和搜索时间,在个别算

例上甚至取得了颜色数改进的效果.
关键词:禁忌搜索算法;图着色问题;同分顶点
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ImprovedAlgorithmforTabuSearchofGraphColoringProblems
WANGJianＧchang,WANGShuo,LIZhuangandJIANGHua
SchoolofSoftware,YunnanUniversity,Kunming６５０５０４,China

　
Abstract　ThegraphcoloringproblemisanNPＧhardproblem,whichhasawiderangeofapplicationsinreality,suchasregister
allocation,airportschedulingandsoon．Tabusearchalgorithmisaclassicheuristicsearchalgorithm,whichiswidelyusedinthe
algorithmdesignofgraphcoloringproblems．AsalowＧleveloperator,thetabusearchalgorithmisalsocommonlyusedinthedeＧ
signofgraphcoloringalgorithmssuchashybridevolutionaryalgorithm(HEA),whichplaysakeyroleintheperformanceofthe
algorithm．Therefore,theimprovementofthetabusearchalgorithmhaspracticalsignificanceforpromotingtheresearchofgraph
coloringalgorithm．Aimingattheproblemofgraphcoloring,thispaperproposesanimprovedversionofTabucol＋toenhancethe
concentrationofsearch．Basedonthetraditionaltabusearchstrategy,theproposedalgorithmintroducesanewscoringstrategy．
Experimentalresultsshowthatthenewalgorithmcansignificantlyreducethenumberofiterationsandsearchtime．InsomecaＧ
ses,eventheimprovementofthenumberofcolorshasbeenachieved．
Keywords　Tabusearchalgorithm,Graphcoloringproblem,Verticeswiththesamescore
　

１　引言

给定一个无向图G＝(V,E),其中V 是顶点集合,E 是边

集合.给定图G和整数k,图着色问题(GraphColoringProbＧ
lems,GCP)指的是用k种颜色对图G 的顶点进行染色,使图

G中任意一条边上的两个顶点颜色不同.图染色的优化版本

就是找到最小的颜色数k.GCP问题是一个离散问题,解决

方法一般可以分为两大类:精确算法和近似算法[１].图着色

问题在时间表、寄存器分配、航线管理、卫星调度等领域有广

泛的应用[２].１９８５年,Glover教授首先提出禁忌搜索算法的

理论,用以解决局部搜索算法往往陷入局部最优的问题[３].

１９８７年 Hertz和 Werr把 TabuSearch运用到图着色问题上

面,证明了它可以为图着色提供良好的启发式,相比于模拟退

火等传统优化算法使用了更短的 CPU 时间和更少的颜色

数[４].１９９９年,Galinier等提出用混合进化算法来解决图着

色问题,实验结果表明了 HEA 能够找到大多数测试图已知

的最佳结果,是有效的着色算法之一[５].在混合进化算法中,

作者选取了 TabuSearch作为它的局部搜索(LocalSearch,

LS)算子,主要用于产生与初始解足够远的解来更好地保证

种群的多样性.２０１０年 Galinier等提出的 Macol中的４个过

程里面也包含了禁忌搜索过程,这种混合启发式在大量的

DIMACS挑战基准图上获得了高度竞争的结果[６].２０１８年

Moalic等 给 出 了 Macol算 法 的 变 体 H２col,同 样 将 Tabu
Search作为它的强化算子.算法在 DIMACS中有４个图达

到当前最好的效果(只有量子退火和多 CPU 环境下才能达

到)[７].

禁忌搜索算法本身就是一种卓有成效的染色算法,是非

混合算法中最出色的染色算法之一,经常作为混合算法中的

一个底层算子,它本身效果的好坏对整个混合进化算法有很

大的影响[８].然而自２００８年以来,研究人员对针对图染色的

纯禁忌搜索算法的研究很少,导致这个现象的原因有两个:对
禁忌搜索的改进是极其困难的;研究混合进化算法明显更容

易取得更好的效果.然而由于其被广泛应用的事实,对禁忌

搜索算法本身改进的重要性不言而喻.本文针对传统禁忌搜

索算法评分策略单一、缺乏问题相关启发式的问题,引入了一

种新的评分策略:在最高分染色动作有多个的情况下,在分数
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相同的可染颜色中选择已经染顶点最多的颜色进行染色.实

验在选取的１２６个经典的 DIMACS基准图进行,结果显示绝

大多数图都能达到当前最有竞争力的 Tabucol所能达到的染

色效果,在其中１０个图上的效果优于当前最先进的禁忌搜索

算法,比如图 DSJR５００．５．col的着色数从之前的１２８种颜色

突破到１２７种颜色就能完成染色.

本文第２节描述经典的禁忌搜索算法;第３节描述一种

新的评分策略和改进的算法实现;第４节对实验结果进行分

析;最后总结全文.

２　图着色问题禁忌搜索算法

２．１　TabuSearch算法

禁忌搜索算法是一种应用广泛且效果良好的启发式算

法.它是在局部搜索算法的基础上引入禁忌表,通过接受劣

解来防止陷入局部最优,以达到更好的搜索全局最优解的目

的.其中的禁忌表也可以理解为是一种记忆结构,用来防止

在搜索过程中很快访问最近访问的节点[９].禁忌搜索中的探

索源于这样一种假设,即一个糟糕的搜索选择往往比一个好

的随机选择产生更多的信息[１０].禁忌搜索算法在每一步搜

寻最优解的过程中会给每个对象设置禁忌,规定在禁忌周期

内不能重复操作被禁忌的对象.算法维护一个候选集合来存

放一趟搜索的最优解(分数最高的染色动作)并设定特赦规

则,当满足特赦规则时,跳出禁忌,执行被禁忌的动作,否则就

随机执行候选集合里的某个动作.此外,还需要设定一个停

止准则,在满足停止准则时停止搜索,因为禁忌周期不能完全

避免陷入循环搜索的情况[１１].

２．１．１　禁忌周期

维护一个m∗n的二维数组TabuList存储禁忌值,m 的

值取顶点数,n的值取颜色数,任意TabuList[i][j]表示顶点

i染颜色j的禁忌步数.本文把禁忌值初始化为当前步数、当
前冲突值及一个０~７的随机值之和.随着不断迭代至当前

迭代步数iterNum 等于TabuList[i][j]时,顶点i染j颜色这

个动作合法跳出禁忌,直到下一次执行此禁忌动作后再为它

加入禁忌,循环执行,不断更新禁忌表.

２．１．２　停止准则

设最大迭代次数为 maxIter,如果当前的迭代次数iterＧ
Num 等于maxIter,就停止搜索.

２．１．３　分数表

维护一个m∗n的二维数组ScoreList,m 的值取顶点数,

n的值取颜色数,任意ScoreList[i][j]表示顶点i染j颜色减

少的冲突边个数,减少冲突边越多则评分越高.

２．１．４　特赦规则

如果染色动作被禁忌且能够减少图G 的冲突边数量,就
突破禁忌执行这个染色动作.

２．２　Tabucol
给定一个无向图G(V,E),用 Dsatur算法为每一个顶点

进行初始化染色.然后遍历每一个顶点,在所有染色动作中

找出可以减少冲突边最多的动作执行染色.定位每一轮要执

行的染色动作有两种可能的情况:１)存在满足禁忌搜索特赦

规则的染色动作被禁忌,那么突破禁忌执行这个染色动作;

２)最高分染色动作未被禁忌,那么随机选择一个最高分染色

动作执行染色.给定k种颜色对图G 染色,如果图 G 任意

一条边两端顶点的颜色不同,k就是一个合法解.我们的目

的是找到最小的颜色数k值.TS是一种著名优化算法,在解

决 GCP问题上产生良好的效果[１２].

算法１是目前解决图着色问题效果最好的禁忌搜索算法

Tabucol的实现步骤[１３].算法的搜索策略为:首先在每一轮

搜索过程中记录分数最高的染色动作,如果发现了被禁忌且

能够减少历史冲突边的染色动作,就突破禁忌执行这次染色

动作,否则随机执行分数最高的染色动作.如果分数最高的

染色动作存在多个,随机选择一个染色动作执行染色.算法

１的搜索策略只是将染色动作的分数高低作为选择标准,没
有充分考虑到其他影响因素,存在标准单一的缺点.

算法１　图染色禁忌搜索算法 Tabucol
Input:G＝(V,E),k,maxIter

Output:c,iff(c)＝０&&f(c－１)!＝０;

１．begin

２．k←initializedcolornumber

３．T←initializedcurrentstep＋f(c)＋anrandomnumber

４．S←initializednumberofvertexneighborstodyevertexcolorsmiＧ

nusnumberofcolorstobedyedinvertexneighbors

５．i←０

６．whilef(c)＞０andi＜maxIterdo

７．　 updateTabuList(T,i)//updatevalueofTabuList

８．　 updateScoreList(T,i,k)//updatevalueofScoreList

９．　 ifTabuList[i][j]＞iterNumand ∃ScoreList[i][j]＞０Then

jumpoutofthetabuanddyevertexwiththecolor

１０．　elseifTabuList[i][j]＜＝iterNum

１１．　　if∃ScoreList[i][j]＞best_scoreThendyevertexwiththis

colorandupdatebest_score

１２．　　elseif∃ScoreList[i][j]＝＝best_scoreThenselectacolor

withthehighestscoretodyerandomly

１３．i←i＋１

２．３　Tabucol图解

图１是模拟 Tabucol染色 DIMACS基准图的示例图,其

是一个由９个顶点、１７条边构成的无向图.给定４种颜色对

图１染色,顶点A,C,H,I染成红色,顶点E,F,G,B 染成蓝

色,顶点 D 染成绿色,顶点J染成黄色.设图１是图着色过

程中随机选取的一种着色状态,遍历所有的染色动作存在３
个分数最高的染色动作,它们分别是将顶点F 染色为红色、

黄色或者绿色,分数均为２.假设以上３个染色动作都未被

禁忌,传统 Tabucol会随机选择一个染色动作执行,每个动作

被选中的概率为１/３,推广到存在n个最高分染色动作,每个

染色动作被选中的概率为１/n.图２是模拟随机选中顶点F
染成黄色的示例图.

图１　原图(电子版为彩图)

Fig．１　Originaldrawing
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图２　传统评分策略图例(电子版为彩图)

Fig．２　Legendoftraditionalscoringstrategy

３　改进算法Tabucol＋

３．１　新的评分策略

针对传统禁忌搜索算法以单一分数作为搜索动作评分的

不足,本文引入了新的评分策略来指导算法进行染色.相比

于 Tabucol,本策略在找到多个分数最高的染色动作后,选择

已染顶点最多的那个颜色进行染色,如果存在多个颜色已染

顶点数相同,再随机选择一个染色动作执行染色.具体实现

是:在算法程序中维护一个best_size一维数组,数组长度取值

为颜色数n,用来存储每种颜色已染顶点的数量.当存在多

个最高分染色动作时,再比较这些颜色在best_size数组中的

取值,选出最大值对应的染色动作执行着色.

３．２　Tabucol引入新策略

算法２在算法１的基础上引入改进策略.给定一个图

G(V,E)和整数k,设置最大迭代次数maxIter为５×１０７.结

果输出整数c,代表成功着色的最小颜色数.首先用 Dsatur
算法对图G 初始化着色,Dsatur算法是一种图着色贪婪算

法,效果优于随机着色.然后为每一个染色动作维护一个禁

忌周期T,本算法取T 值为当前迭代步数IterNum、当前冲突

值f(c)及一个随机禁忌值randomNum 之和,随机禁忌值取

１~７内的随机值.另外维护一个分数表ScoreList,存储值为

每个顶点当前冲突边数量减去染成其他颜色的冲突边数量.
如果冲突边f(c)!＝０或者当前迭代次数currentIter没有达

到最大次数maxIter,就不断搜索着色.相比传统禁忌搜索

算法只是单一地选取分数最高的染色动作执行染色,算法２
在每一轮对所有染色动作搜索过程中,如果定位到被禁忌但

是能减少历史冲突边的染色动作,就突破禁忌执行这次动作,
否则就选择评分数最高且已染顶点最多的那种颜色所在的染

色动作执行.如果符合条件的染色动作不是唯一的,就随机

选取一个染色动作执行染色.算法２丰富了搜索策略,能够

选择出更优的染色动作执行染色.
算法２　图染色禁忌搜素算法 Tabucol引入新策略

Input:G＝(V,E),k,maxIter
Output:c,iff(c)＝０&&f(c－１)!＝０;

１．begin

２．　k←initializedcolornumber
３．　T←initializedcurrentstep＋f(c)＋anrandomnumber
４．　S←initializednumberofvertexneighborstodyevertexcolors

minusnumberofcolorstobedyedinvertexneighbors
５．　i←０
６．　whilef(c)＞０andi＜maxIterdo
７．　　updateTabuList(T,i)//updatevalueofTabuList

８．　　updateScoreList(T,i,k)//updatevalueofScoreList
９．　　ifTabuList[i][j]＞iterNumandScoreList[i][j]＞０Then

jumpoutofthetabuanddyevertexwiththecolor
１０．　 elseifTabuList[i][j]＜＝iterNum

１１．　　　if∃ScoreList[i][j]＞best_scoreThendyevertexwiththis

color

１２．　　　　elseif∃ScoreList[i][j]＝best_scoreThenselectthe

colorwiththemostverticestodye(best_size)

１３．　　　elseif∃ScoreList[i][j]＝best_scoreandexitssomebest_

sizeThenselectancolorrandomly
１４．　 i←i＋１

３．３　Tabucol＋
Tabucol＋是算法１和算法２的组合算法,我们取算法１

的比例为９０％,算法２的比例为１０％.Tabucol是在分数最

大的几个染色动作中随机选一个执行.Tabucol＋中１０％的

染色动作是在分数最高且已染顶点最多的颜色所在的染色动

作中随机选择一个动作执行,剩下９０％的染色动作根据传统

Tabucol搜索策略得到.在搜索染色动作方面既保证疏散性

又增加了集中性,目的是留下更多使用次数少的颜色以期望

减少染色数.算法３给出了 Tabucol＋的伪代码.
算法３　图染色禁忌搜索算法 Tabucol＋
１．whilef(c)＞０andi＜maxIterdo

２．　generaterandomnumbers１~１００

３．　Ifrandomnumber＞＝１０Thenexecution算法１

４．　elseexecution算法２

３．４　Tabucol＋图解

Tabucol＋每一轮选取染色动作过程中维护一个数组来

统计当前状态下每种颜色已染顶点的数量,存在１０％的可能

性选择分数最高的且已染顶点数量最多的颜色所在的染色动

作执行.图１中存在３个减少冲突顶点最多的染色动作,分
别是将顶点F染成红色、黄色和绿色,其中黄色和绿色已染

顶点数各１个,红色已染顶点数４个.假设此染色动作随机

按照算法２执行染色,则Tabucol＋把顶点F染成红色,如图３
所示,剩下９０％可能性的选择染色动作参考 Tabucol图解.

图３　新的评分策略图例(电子版为彩图)

Fig．３　Legendofnewscoringstrategy

４　实验与分析

４．１　实验介绍

实验环境为:Linux系统,GNU C＋＋编译器,Intel(R)

Xeon(R)CPUE５Ｇ２６８０v４＠２．４０GHz,算法程序使用C＋＋
编写实现.实验设置参照组和实验组:１)参照组使用传统的

Tabucol;２)实验组使用改进版的 Tabucol＋.这两组实验分

别对１２６个经典的 DIMACS基准图染色.用给定颜色数k
将每个图染色２０遍,最后把包含颜色数、成功率、平均迭代时

间和平均迭代次数的实验结果整理成表.

４．２　实验结果

表１列出了α取１０％时 Tabucol和 Tabucol＋的实验比

较.Tabucol＋与 Tabucol效果相比,存在一个图的颜色数取

得了很大的突破,从最小的１２８种颜色变成了最小的１２７种
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颜色即可完成着色;存在９个图在成功率、时间以及迭代次数

３个衡量指标上面,至少有一个指标有较大程度的提升.除

此之外,还存在３个图在成功率和迭代次数这两个衡量指

标上变得 更 差,它 们 分 别 是 图flat３００_２８_０．col的 迭 代

次数从４．３４×１０６ 增加 到 ７．７４×１０６,图 DSJC５００．９．col
的成功率从２０％下降到１０％,图 DSJC１０００．５．col的成功

率从４５％下降到２５％,其他图的实验结果对比差距很小,
几乎保持不变.

表１　实验结果

Table１　Experimentalresults

算例名称

G_name
Tabucol

＃color ＃suc ＃time/s ＃iteration
Tabucol＋

＃color ＃suc ＃time/s ＃iteration
abb３１３GPIA．col ９ ３/２０ ３７ ３．４４×１０６ ９ ８/２０ １５０．６４ １．５７×１０７

anna．col １１ １９/２０ ２．７５ ２．７０×１０５ １１ ２０/２０ ０ ８．２９×１０２

４ＧFullIns_４．col ８ １８/２０ ２１．４４ １．７１×１０４ ８ １９/２０ ０．０１ ４．１５×１０４

５ＧFullIns_４．col ９ １１/２０ １１．１６ １．８８×１０６ ９ １２/２０ ０．５４ ９．１７×１０４

５ＧFullIns_３．col ８ １９/２０ ０．０６ ４．２５×１０４ ８ １９/２０ ０．００ ２．３５×１０３

r１０００．５．col ２４９ ２/２０ ２６３８ ３．５０×１０７ ２４９ ３/２０ １１５４ ２．７８×１０７

r１０００．１c．col ９８ ６/２０ １０１１ ２．３８×１０７ ９８ ５/２０ ４５０ １．０９×１０７

DSJR５００．５．col １２８ １/２０ ９４ ５．８１×１０６ １２７ １/２０ ２１６ １．３４×１０７

DSJC２５０．９．col ７２ ２０/２０ ４．８７ ２．７６×１０５ ７２ ２０/２０ ３．１０ ２．２５×１０５

DSJR５００．１．col １２ １８/２０ ０．０１ １．５６×１０４ １２ １８/２０ ０．０１ ５．０７×１０３

wap０８a．col ４２ １/２０ １９１ １．０８×１０７ ４２ ４/２０ ５３７ ３．２４×１０７

flat１０００_６０_０．col ６０ ２０/２０ ６２０．２７ １．５８×１０６ ６０ ２０/２０ ６５９．０７ １．６２×１０６

flat３００_２８_０．col ３１ ２０/２０ ５５．７４ ４．３４×１０６ ３１ ２０/２０ ７７．３９ ７．７４×１０６

４．２．１　Tabucol结果部分介绍

表１左半部分列出了传统 Tabucol对部分图实验得到的

结果.其中,＃color表示算法得到的最小颜色数;＃suc表示

成功率,是一个反映算法健壮性的指标;＃time表示执行成功

的算例花费的平均时间,以s为单位;＃iteration是执行成功

算例的平均迭代次数,时间或者迭代次数越少算法效率越高.
颜色数标粗的图anna．col,４ＧFullIns_４．col,５ＧFullIns_４．col,５Ｇ
FullIns_３．col和r１０００．１c．col已经达到启发式算法的最优

解[１４].此版本的 Tabucol是目前效果最好的算法.

４．２．２　Tabucol＋结果部分介绍

表１右半部分列出了使用 Tabucol＋ 对部分图实验得到

的结果.得到的结果在颜色数、时间和迭代次数上相比传统

Tabucol均 有 不 同 程 度 的 改 进. 相 比 传 统 Tabucol,图

abb３１３GPIA．col在成功率上提高了２５％,图 wap０８a．col在

成功率上提高了１５％,有了较大幅度的提升;图anna．col,４Ｇ
FullIns_４．col,５ＧFullIns_４．col,５ＧFullIns_３．col,r１０００．５．col,

DSJC２５０．９．col和r１０００．１c．col在成功率近乎持平的情况

下,成功算例的平均迭代时间显著缩短,证明了 Tabucol＋的

收敛性更强.特别是图 DSJR５００．５．col从原来至少１２８种颜

色才能完成着色突破到１２７种颜色就能完成染色,实现了颜

色数的改进.

４．３　分析与讨论

４．３．１　对参数α的分析

α值标志着新引进的策略在禁忌搜索算法里面产生的影

响力大小,Tabucol＋中的α值是通过实验验证得来的.为了

兼顾随机性和集中性,将传统 Tabucol的比例α分别取值

５％,１０％,１５％,２０％,一一对应算法２的比例１－α分别取值

９５％,９０％,８５％和８０％组合成为４组新的算法.本文在１２６
个常用的 DIMACS基准图上分别用以上４种算法做实验.
实验结果显示以上４组算法对大部分图的染色效果都能达到

传统 Tabucol所能达到的效果,存在部分图时间和迭代次数

下降以及少部分图时间和迭代次数增大的情况.然而只有当

传统 Tabucol的比例α取值１０％、算法２的比例１－α取值

９０％组合的算法改进的图数量最多甚至存在颜色的改进,
所以本文最终确定传统 Tabucol的比例α取值为１０％,算
法２的比例 １－α取 值 为 ９０％ 的 组 合 算 法 为 Tabucol＋.
根据实验结果分析,α的递增对结果的影响是非规律性的,
这种无序性也是启发式算法区别于精确算法的一个显著

特点.

４．３．２　对图的分析

给定一个图G,设它由m 条边和n 个顶点组成.以m＝
nlogn为标准划分稀疏图与稠密图,当图 G 满足m＞nlogn
时为稠密图,否则为稀疏图.实验结果表明当顶点越多且为

稠密图时,新引进的策略对结果影响越大,分析原因为此种图

中存在足够多的最佳染色动作可供选择.本文定义颜色数少

且稀疏的图为简单图,颜色数多且稠密的图为复杂图.下面

依据实验结果分别对这两种图进行分析.
(１)简单图

表２截取的是 Tabucol及 Tabucol＋在一部分简单图的

实验结果.

表２　简单图算例结果的对比

Table２　Comparisonofcalculationresultsofsimplediagrams

算例名称

G_name
Tabucol

＃color ＃suc/％ ＃time/s ＃iteration
Tabucol＋

＃color ＃suc/％ ＃time/s ＃iteration
huck．col １１ １００ ０ １．９×１０１ １１ １００ ０ １．８×１０１

jean．col １０ １００ ０ ２．３×１０１ １０ １００ ０ ２．１×１０１

le４５０_２５a．col ２５ １００ ０．０１ ４．７７×１０２ ２５ １００ ０．０１ ４．２１×１０２

le４５０_５c．col ５ １００ ０．１８ ２．９８×１０４ ５ １００ ０．２８ ４．６９×１０４

mug８８_２５．col ４ １００ ０ ２．５×１０１ ４ １００ ０ ２．５×１０１

myciel３．col ４ １００ ０ ３×１００ ４ １００ ０ ２×１００

myciel５．col ６ １００ ０ １．９×１０１ ６ １００ ０ １．９×１０１

queen５_５．col ５ １００ ０ ２．６×１０１ ５ １００ ０ ２．３×１０１

２１１０００１２８Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



　　分析结果得出 Tabucol＋与 Tabucol的染色效果基本一

致.其原因为:如果在搜索过程中执行了新引入的策略,仍需

要满足以下３个条件才能带来改变:１)每一轮搜索中存在一

些最高分染色动作;２)这些染色动作用到的颜色已染顶点数

量存在较大差距;３)对图G的成功着色需要有足够多的迭代

次数.然而这些条件在简单图中是很难满足的,大部分图迭

代很少次就能成功染色并且收敛得很快,因此新引入的策略

对它们带来的影响很有限.传统 Tabucol对简单图着色找到

的最小颜色数绝大部分与这些图的历史最优解相同,因此想

找到更小的颜色数是极其困难甚至不可能的.

(２)复杂图

表３截取的是Tabucol＋在一部分复杂图上染色的实验结

果.结果显示Tabucol＋较明显地区别于Tabucol的效果,在时

间、迭代次数甚至颜色数等评价指标上会有较大的变化,这种

变化大部分是积极的,很小部分是消极的变化.带来变化的条

件有以下３个:１)复杂图的每一轮搜索中存在足够多的最高分

染色动作;２)复杂图有较大的改进空间,因为它们通过传统TaＧ
bucol找到的最小颜色数与历史最优解差距较大;３)复杂图找到

一次合法的解的迭代次数大都是百万次甚至千万次,因此在复杂

图中引入的策略能更广泛地施加影响,引导发生更大的变化.

表３　复杂图算例结果的对比

Table３　Comparisonofcalculationresultsofcomplexgraphs

算例名称

G_name
Tabucol

＃color ＃suc/％ ＃time/s ＃iteration
Tabucol＋

＃color ＃suc/％ ＃time/s ＃iteration
DSJC５００．９．col １２６ ２０ ８１５ ２．７６×１０７ １２６ １０ １１９３．４５ ３．９２×１０７

r２５０．１c．col ６７ ５ ０．０２ ３．２５×１０２ ６６ １０ ０．６２ ３．８４×１０４

r２５０．５．col ６７ １５ ８５ ９．３２×１０６ ６７ ２０ １１８．６３ １．５９×１０７

r１０００．１c．col ９８ ３０ １０１１ ２．３８×１０７ ９８ ２５ ４５０．４７ １．０８×１０７

r１０００．５．col ２５０ ３０ ２０９４ ２．９４×１０７ ２５０ １０ １３４２．９１ ３．４３×１０７

r１０００．５．col ２４９ １０ ２６３８ ３．５０×１０７ ２４９ １５ １１５４．２５ ２．７８×１０７

　　结束语　文中提出了一种解决图着色问题的新的评分策

略,这种评分策略引入到经典禁忌搜索得到改进的算法 TaＧ
bucol＋.Tabucol＋在颜色的选择上倾向于选择使用次数最

多的颜色来进行染色,以便于为后续的染色动作留出更多的

选择空间.相比传统的 Tabucol,Tabucol＋在 DSJR５００．５．col
和４ＧFullIns_４．col等１０个图上取得了更好的效果.禁忌搜

索算法是一种很强的通用性算法,在实际问题中有广泛的应

用,比如用于解决寄存器、航班调度等问题.禁忌搜索算法的

改进能进一步推动这一系列问题的优化.另外,禁忌搜索算

法还作为目前解决大图效果最好的混合进化算法的底层算子

之一[１５],改进禁忌搜索算法同样为混合进化算法的研究提供

了更强的底层算子,从而极有可能使它的效果得到进一步的

提升.
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