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基于改进模拟退火的遗传算法求解 0—1背包问题 

张盛意，蔡之华，占志刚 

(中国地质大学(武汉)计算机学院，武汉 湖北 430074) 

摘 要：引入改进的模拟退火思想来改进遗传算法．本算法结合了遗传算法和模拟退火算法的优点，并有效地克服 

了各自的弱点，使其在优化性能、优化效率和可靠性方面具有明显的优越性．运用本算法求解不同种群规模的0— 

1背包问题，数值试验结果表明，算法既具有较快的收敛速度，又能够收敛到最优解，优于遗传算法和模拟退火 

算法． 
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Solving 0— 1 Knapsack Problem Based on 

Genetic Algorithm with Improved Simulated Annealing 

ZHANG Sheng-yi，CAI Zhi—hua，ZHAN Zhi-gang 

(School of Computer，China University of Geoscience，W uhan 430074，China) 

Abstract：The paper brings in simulated annealing to improve the performance of genetic algorithms．The algorithm 

combines the advantages and avoids the disadvantages of genetic algorithm and simulated annealing algorithm．It has 

superiority in performance，efficiency and reliability．This algorithm is used tO solve 0-1 knapsack problem on differ— 

ent scaled datasets，and the results is better than either genetic algorithm or simulated annealing algorithm． 
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l 引言 

遗传算法与模拟退火算法是最近几年用于优化 

问题的两种智能算法．遗传算法采用了生物进化论 

的思想，通过自然选择和适者生存的竞争策略来求 

解优化问题．虽然遗传算法有较强的全局搜索l生能， 

但它在实际应用中容易产生早熟收敛的问题，而且 

在进化后期搜索效率较低[1]．模拟退火算法是模拟 

热力学中物理淬火过程的一种学习规则，该算法既 

能向目标函数优化的方向迭代，又能以一定的概率 

接受目标函数劣化的情况，从而避免了陷人局部最 

优点，保证获得全局最优解的可靠性，但收敛速度较 

慢[2]．本文通过将模拟退火的思想引入遗传算法，有 

效地缓解了遗传算法的选择压力，并根据 0—1背包 

问题的实际情况对交叉和变异算子进行了设计，不 

但增强了遗传算法的全局收敛性，并且使算法在进 
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化后期有较强的爬山性能，加快了进化后期的收敛 

速度． 

2 问题描述 

背包问题(knapsack problem)的一般提法是： 

已知 7z个物品的重量 (weight)及其价值(或收益 

profit)分别为 W >0和 P >0，背包的容量(con- 

tain)为C>0，选择哪些物品装入背包可以使得在背 

包的容量约束限制之内所装物品的价值最大呢? 

该问题的模型可以表示为下述 0／1整数规划 

模型． 

目标函数： 

max f(x1，z2，⋯，z )一∑pix 
一 1 
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约束条件：j ≤c 
I 34" ∈ {0，1} ( ===1，2，⋯， ) 

式中，X 为 0—1决策变量，X 一l时表示将物品 i 

装入背包中，X 一0时则表示不将其装入背包中 引． 

3 模拟退火算法简介 

模拟退火 算法是一种有效的全局优化算法， 

在模拟退火算法中，适当地控制温度的下降过程实 

现模拟退火，从而得到全局的最优解． 

模拟退火算法来源于固体退火原理，将固体加 

温至充分高，再让其徐徐冷却，加温时，固体内部粒 

子随温度升高变为无序状，内能增大，而徐徐冷却时 

粒子渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常 

温时达到基态，内能减为最小_5]．基本流程如下： 

(1)初始化：初始温度 T(充分大)，初始解状态 

S(是算法迭代的起点)，每个 丁值的迭代次数L； 

(2)对 k一1，⋯，L做(3)～ (6)步； 

(3)产生新解 S ； 

(4)计算增量 At 一C(S )一C(S)，其中C(S) 

为评价函数； 

(5)若 <0则接受5 作为新的当前解，否则 

以概率 exp(一At ／T)接受 S 作为新的当前解； 

(6)如果满足终止条件则输出当前解作为最优 

解，结束程序．终止条件通常取为连续若干个新解都 

没有被接受时终止算法； 

(7)T逐渐减少，且 丁一 N(N一般取足够小的 

常量)，然后转(2)． 

4 遗传算法简介 

遗传算法是将问题的每一个可能性解看作是群 

体中的一个个体(染色体)，并将每一个染色体编码 

成串的形式，再根据预定的目标函数对每个个体进 

行评价，给出一个适应值．算法将根据适应度值进行 

寻优过程，遗传算法的寻优过程是通过选择、杂交和 

变异三个遗传操作来具体实现的． 

搜索能力由选择算子和杂交算子决定，变异算 

子则保证了算法能够搜索到问题空间的尽可能多的 

点，从而使其具有搜索全局最优的能力．在遗传算法 

中，定义长度较短、低阶且适应值超过平均适应值的 

模式在群体中数目的期望值按指数递增，这个结论 

称为遗传算法的基本定理．遗传算法是通过定义长 

度短、确定位数少、适应度值高的模式的反复抽样、 

组合来寻找最佳点，称这些使遗传算法有效工作的 

模式为积木块，是遗传算法构造答案的基本材料．但 

归根到底，要使遗传算法有效工作必须按照遗传算 

法的模式定理(或积木块假设)根据具体问题设计 

合理编码方案 j． 

在运行遗传算法程序时，需要对一些参数作事 

先选择，它们包括种群的大小、染色体长、杂交率、变 

异率、最大进化代数等，这些参数对GA的性能都有 

很重要的影响． 

5 改进算法求解过程描述 

基于背包问题的模型，我们设计了相对应的染 

色体编码方法：将待求解的各量 X表示成长为 ( 

为待装入背包的物品数)的二进制字符串xEi]( 一 

1，2，⋯， )．X[ ]一 0表示物品 i不放人背包内， 

xEi]===1表示物 品 i放入背包 内．例如：10101 

0100⋯00101代表一个解，它表示将第 1，3，5，7，⋯， 

T／一2， 号物体放人背包中，其他的物体则不放入． 

本算法定义背包容量和物品个数分别为：contain= 

1000，lchrom= 50． 

5．1 设计 

在这个过程中，本文设计了不同的编码方式(操 

作算子)来验证算法的性能。 

(1)初始化种群：从 knapin．txt中读取背包问 

题的相关信息并将解空间的数据进行二进制编码， 

转换为遗传空间的基因型串(即染色体)结构数据， 

如本算法以5O个物品为例：oldpop[-i-]．chromEj]一 

rand() 2，则解空间内一个基因串长度为 5O的二 

进制串；定义整数 lchrom作为染色体的长度，并且 

随机产生popsize个染色体作为初始种群，在产生 

这 popsize个染色体时，本文选取的是 weight小于 

背包容量的个体作为种群的成员； 

(2)评估种群中个体适应度：评价函数对种群 

中的每个染色体(chrom)求得其个体适应度，以基 

因被选择与否，计算 popE／]．fitness—cal—fit(pop 

Ei]．chrom)，按照下列公式计算种群中个体权重与 

适应度(收益)： 
】chmm——】 

weight= ∑ weightCi]*chrom[i] 
一

0 

1 hrrⅡ ——1 

fitness= ∑ profitEi]*chromE／] 
i= 0 

设置 适 应度 的惩 罚 函数：pen*(contain- 

weight)，降低适应度最小个体的适应度，以减少它 

被选出的概率[7]，其中参数 pen一1．5(pen的确定需 

经过实验测试得到)，minpop为种群中适应度最小 

个体的索引； 
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(琵 f < f 
一  

>  

exp— 接受新种群为下一次退火迭代的初 

预定小的值或者达到既定的退火周期为止． 

5．2 算法的具体过程 

(1)读人背包问题信息，以二进制编码初始化 

种群，评估种群中个体的适应度； 

(2)初始化退火(进化)周期C一1，进入一次退 

火过程中： 

① 设置退火初始温度 T一 3 000； 

② 初始化退火迭代次数 L一 100，对初始化的 

种群进行遗传操作，按 5．1节中的(3)和(4)对种群 

进行选择和杂交操作，然后对新产生种群的每个染 

色体按5．1节中的(5)进行变异操作； 

③ 评估种群的适应度，然后按 5．1节中的(6) 

进行模拟退火操作； 

④ 每次退火操作后，都保存到目前为止适应度 

最佳个体的相关信息，避免退火过程中产生的全局 

最优个体被遗传退火操作“干掉”；同时令 L— L一 

1，若 L> 0，开始下一次迭代，直到L一0时转 

到 ⑤； 

⑤ 令 T一是*T，T>10转到②，开始新一个T 

值的退火循环；否则向下执行； 

(3)保存一个退火周期里的最佳个体信息，令 

C— C+1，转 ①； 

(4)全部退火周期结束后，保留并输出最佳 

个体． 

6 实验 

为了能够验证混合算法的有效性和稳定性，本 

文通过数据实验对改进的混合算法与传统的GA和 

SA算法进行对比．其中实验数据一部分来源常见 

的遗传算法文献，另一部分则通过随机产生． 

试验环境：CPU一-Intel(R)Core(TM)2 Duo 

2．0 GHz内存一1GB；操作系统一windows Xp；开 

发程序一VC++ 6．0． 

参数设置：种群规模 popsize=200；染色体长度 

lchrom=5O；初始温度：T一3 000；降温系数：d一 

0．8；退火终止温度：10；每个温度内的迭代次数： 

num一 100． 

计算分析过程：分别用遗传算法、模拟退火算法 

以及本文提出的改进算法对每个数据集都计算 10 

次，保存计算结果．然后针对每个数据集，分析三种 

算法得到的最优值、最差值、平均值、偏差和改进 

比例． 

① 偏差一(最优值一平均值)／最优值； 

② 改进比例一(改进算法的最优值一GA／SA 
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的最优值)／(GA／SA的最优值)． 

实验结果见表 1． 

表 1 实验结果 

注：Data1数据来源于文献E93~Data2数据来源于文献[1o]． 

附：Data3数据 

Weight= {80，82，85，70，72，70，82，75，78，45， 

49，76，45，35，94，49，76，79，84，74，76，63，35，26， 

52，12，56，78，16，52，16，42，18，46，39，8O，41，41， 

16，35，70，72，7O，66，50，55，25，50，55，4O} 

Profit一 {2OO，208，198，192，180，18O，168， 

176，182，168，187，138，184，154，168，175，198，184， 

158，148，174，135，126，156，123，145 ，164，145， 

l34，164，134，174，102，149，134，156，17．2，164，101， 

154，192，180，180，165，162，160，158，155，130，125} 

Contain一 1 000 

7 结束语 

本文算法测试不同规模的数据集都取得了很好 

的结果．相比GA和 SA而言，本算法在这些数据集 

上都有较大的改进． 

理论上，当所谓的退火三原则(初始温度足够 

高，降温速度足够慢，终止温度足够低)满足时，模拟 

退火算法以概率 1达到全局最优解．但是初始温度 

及降温函数的选取会让算法的性能差异很大，就像 

使用遗传算法时使用不同的选择算子和杂交算子对 

算法的性能影响很大一样．本文用了不同的遗传算 

子进行实验，最终确定退火参数． 

每一个退火周期相当于一个种群的进化周期， 

在进化过程中同时进行遗传操作和退火操作，控制 

参数T的下降幅度可能导致算法进程迭代次数的 

增加，算法进程可以接受更多的变换，访问更多的邻 

域，搜索更大范围的解空间，返回更高质量的最终 

解，当然也花费更多的 CPU时间．在模拟退火算法 

中，温度下降太快，可能会丢失极值点；温度下降过 

慢，算法的收敛速度又大为降低，本文通过多次试验 

选择了降温系数和初始温度． 

由于遗传算法会以极快的速度收敛到局部极 

优，而且往往很难跳出局部极优，所以本文用模拟退 

火来克服这个问题．模拟退火算法的一个基本思想 

是跳出局部极优，直观的结论是在较高的温度下没 

能跳出局部极优，则在低的温度下跳出局部最优解 

的可能性也比较小．所以退火周期越多，跳出局部极 

优的可能性越大． 
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