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摘　要: 0-1 背包问题是一个经典的 NP 完全问题, 该问题在实际生活中具有广泛的应用. 针对现有算法在求解 0-
1背包问题时精度不高的缺点, 提出了一种诱导因子猴群算法. 所给诱导因子猴群算法的基本思想是, 在基本猴群

算法的爬过程中引入诱导因子, 诱导其向上爬行, 从而可以逃逸局部最优解, 找到全局最优解. 在仿真试验中, 与已

有方法进行比较, 结果说明利用所给诱导因子猴群算法求解 0-1背包问题是有效的.
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Abstract: The 0-1 knapsack problem is a classical NP complete problem, which has a wide range of applications in real
life. In view of the existing algorithms with the shortcoming of low precision in solving 0-1 knapsack problem, an
inducing factor monkey algorithm is proposed to solve the problem. The basic idea of the proposed inducing factor
monkey algorithm is that an inducing factor is adopted in the climbing process of the basic monkey algorithm to induce it
to crawl upward, which can escape from local optimal solution and find the global optimal solution. In the simulation,
compared with the existing methods, the results show that the proposed inducing factor monkey algorithm for solving 0-1
knapsack problem is valid.
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背包问题是由 Merkel 和 Hellman 在 1978 年提出

的[1], 它是一个典型的组合优化问题, 属于 NP-hard 难

题, 随着问题规模越来越大, 复杂度增强. 在实际应用

中, 许多工业和金融等问题都可以用背包问题来描述,
如预算控制、资源分配、项目选择、资本投资、金融

组合、材料切割和物件装箱等[2]. 近年来, 背包问题已

成为众多学者研究的一个热点问题, 寻找新的方法来

求解背包问题具有重要的理论和实际意义[3]. 目前, 求

解背包问题的方法主要有两种: 最优算法和启发式算

法. 最优算法包括穷举法、动态规划法、递归算法、

回溯法和分支界限法等[4–7]. 启发式算法包括差分进化

算法[8], 粒子群算法[9]和遗传算法[10]等. 前者的思想比

较简单, 不需要其它专业知识, 一般适用于求解规模较

小的问题; 后者一般适用于求解规模较大的问题, 可是

对其求解的精度还需继续探讨.
猴群算法是一种新兴的群智能优化算法[11], 该算
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法的突出特点在于求解高维的优化问题时, 无需考虑

函数是否可导或可微, 只需要计算当前位置的伪梯度,
就可以确定算法的搜索方向, 并且该算法的结构简单,
参数少和易实现. 因此, 猴群算法在提出不久便得到了

众多学者的广泛关注, 在各个领域内得到了快速地发

展 ,  例如在大跨径连续刚构桥传感器优化布置问

题[12]、入侵检测系统存在高漏报率的问题[13]、加气站

项目进度的问题[14]、混合动力优化[15,16]、模糊规则的

分类器[17]等领域. 而文献[12–17]中均是基本猴群算法

的应用, 可以看出在某种程度上解决了一些问题. 但是,
在上述问题的应用中, 随着测点数目或者规则等的增

加, 基本猴群算法暴露出易陷入局部最优, 导致存在求

解精度不高的弊端. 因此, 对该算法进一步研究是很必

要的, 并将其的应用进行扩展, 来解决实际生活中的诸

多应用问题具有重要的实际意义.
为了提高猴群算法的寻优性能, 本文将诱导因子

引入基本猴群算法的爬过程中, 给出了一种诱导因子

猴群算法, 并将其应用到求解 0-1 背包问题. 最后, 通
过仿真实验验证了该方法的可行性.

1   0-1背包问题

0-1背包问题是一种常见的组合优化问题. 一般可

简单叙述为: 设物品的数量为 D, 第 i 个物品的体积

(重量) 和价格分别为 wi 和 pi, 一个背包的能承受的最

大容量为 V, 选择一些物品, 放入背包中. 如何选择物

品, 在满足背包约束条件下, 使背包中物品的总价值最

大, 这个问题被称为 0-1背包问题, 其数学模型建立如下:

max f = RX =
D∑

i=1

Rixi (1)

s.t. WX =
D∑

i=1

wixi ≤ V (2)

R = (R1,R2, · · · ,RD)

W = (w1,w2, · · · ,wD)

X = (x1, x2, · · · , xn)

其 中 ,   表 示 物 品 的 价 值 向 量 ,
表示物品对应的体积 (重量) 向量,

表示解向量 .  式 (1) 表示目标函数;
式 (2)中 xi 为决策变量, xi=0表示第 i个物品未装入包

中, xi=1表示第 i个物品装入包中.

2   猴群算法

2.1   基本猴群算法

基本猴群算法是由 Zhao和 Tang两位学者首次在

期刊 Journal of Uncertain Systems上提出的[11]. 该算法

主要包括解的表示和初始化、爬过程、望过程和跳过

程, 其具体的操作过程如下:
Xi = (xi1, xi2, · · · ,

xi j, · · · , xiD
)
(1 ≤ i ≤ M,1 ≤ j ≤ D)

Step1.  解的表示和初始化 :  设  
 是目标函数的一个可

行解, 表示第 i只猴子当前的位置, 由式 (3)生成.

Xi = (xmax− xmin) · rand(1,D)+ xmin (3)

[xmin, xmax]

rand (1,D)

其中, M表示种群规模, D为维数, xij 表示第 i只猴子

在 第 j 维 的 位 置 ,   变 量 的 区 间 为 ,
是由[0, 1]之间的均匀分布的随机数组成的

D维向量.
Step2. 执行爬过程: 爬过程是每只猴子在当前的范

围内通过逐步爬行迭代, 寻找优化问题的目标函数值

的过程, 具体过程如下:
∆Xi =

(
∆xi1,∆xi2, · · · ,∆xi j, · · · ,

∆xiD) ∆xi j a (a > 0)

1 )  随机生成向量  

 , 其中,  由式 (4) 生成. 参数 为猴群每

次爬的步长.

∆xi j =

{
a, 以概率0.5
−a, 以概率0.5 (4)

fi j
′ (Xi) =

f (Xi+∆Xi)− f (Xi−∆Xi)
2∆Xi

fi′ (Xi) =
(
fi1′ (Xi) , fi2′ (Xi) , · · · , fiD′ (Xi)

)2) 计算 ,  其中 ,

是目标函数所在

位置的伪梯度.
Yi = Xi+a · sign

(
fi j
′ (Xi)
)

3) 令 , 其中, sign为符号函

数.
Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
[xmin, xmax]

f (Yi) < f (Xi)

4) 如果向量 在

范围内, 并且  , 更新 Xi 为 Yi: 否则, Xi 不
变.

5) 重复 1)–4), 直到达到预定的执行次数 Nc.
Step3. 执行望过程: 在爬过程之后, 每只猴子都到

达了各自所在的山峰的顶端, 并向四周眺望, 观察视野

范围内是否存在比当前位置更高的山峰.若存在, 就从

当前位置跳到更高的位置. 具体过程如下:[
xi j−b, xi j+b

]
Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
Y =
(
Y1,Y2, · · · ,Y j, · · · ,YD

)
1) 在视野范围内 , 随机产生实数 yij,

令 ,   那 么

. 其中, b为视野长度, 它决定

了猴子从当前位置眺望的最远距离.
Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
[xmin, xmax]

f (Yi) < f (Xi)

2) 如果向量 在

的范围内, 并且 , 更新 Xi 为 Yi; 否则, 重复

1), 直至找到可行的 Yi.
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3) 以 Y作为初始位置, 执行爬过程.
Step4. 执行跳过程: 它的主要目的是由当前区域转

移到新的区域进行搜索. 选择所有猴子的重心位置作

为支点, 每只猴子从当前位置朝着支点的方向跳到新

的区域进行搜索, 具体过程如下:
1) 在跳区间[c, d]内随机生成一个实数 θ.
2) 令:

Yi = xi j+ θ
(
p j− xi j

)
(5)

p j =
1
M

M∑
i=1

xi j p = (p1, p2, · · · , pD)其中,  , 其中 被称为支点.

Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
[xmin, xmax]

f (Yi) < f (Xi)

3) 如果向量 在

范围内, 并且 , 更新 X i 为 Y i; 否则, 重复

1)和 2), 直至找到可行的 Yi.
Step5. 终止条件: 重复 Step2–Step4, 直到达到预先

设定的迭代次数 N, 算法终止, 输出结果.
2.2   诱导因子猴群算法

在基本猴群算法中, 爬过程是非常重要的, 它是控

制算法的搜索精度. 可是, 在基本猴群算法中, 猴群位

置在爬过程中的更新, 是没有规律的, 往往具有很大的

随机性, 使得算法很难找到局部范围内的最优个体, 从
而不容易找到全局最优个体, 这样就降低了算法的求

解精度.
为了克服算法的这个缺陷, 本文在爬过程中引入

诱导过程, 提出了一种诱导因子猴群算法. 具体为: 在
猴子爬行过程中, 给定猴子向上爬行的指示, 诱导它们

向最优位置的方向爬行, 这样可以避免绕路, 尽快找到

局部范围内的最优个体, 从而迅速找到全局最优个体,
来提高算法的寻优能力, 达到提高算法的精度, 其具体

操作如下.
∆Xi = (∆xi1,

∆xi2, · · · ,∆xi j, · · · ,∆xiD)(1 ≤ i ≤ M,1 ≤ j ≤ D)

∆xi j

在爬过程中 ,  随机生成爬向量  
, 其中, 分量

由下述过程生成.
β = (βi1,

βi2, · · · ,βi j, · · · ,βiD
)
(1 ≤ i ≤ M,1 ≤ j ≤ D)

βi j > e1− Nc
Nc+1−kc ∆xi j = 0 ∆xi j = a

∆xi j

随 机 生 成 一 个 M × D 阶 矩 阵  
  ,  其中 ,  分量

β i j 是在区间 [ 0 ,   1 ]上随机生成的一个实数 .  当
时 ,   ; 否则 ,   .  这样 ,  分量

就可由下式 (6)来表示.

∆xi j =

 0, βi j > e1− Nc
Nc+1−kc

a, βi j ≤ e1− Nc
Nc+1−kc

(6)

这样, 在猴子爬行的过程中, 就可以通过爬向量

∆Xi

a (a > 0)

中 0的个数来诱导猴子的爬行, 来提高算法的寻优

能力, 进而达到提高算法的求解精度. 其中, M为种群

规模, D为维数, Nc 为爬过程中爬的次数, kc 为每次爬

行的迭代次数, 参数 为猴子的爬步长.

guide = 5

在爬过程中引入诱导过程时, 为了达到提高算法

寻优能力的目的, 那么就需要选择一个合适的诱导次

数. 如果诱导次数过低, 提高算法寻优能力就不太明显.

如果诱导次数过高, 算法往往会出现陷入局部最优, 达

不到提高算法寻优能力的目的. 因此, 本文经过多次仿

真后, 找到当诱导次数 时, 既可以提高局部寻

优能力, 又可以避免因过高的局部寻优能力而降低了

全局寻优能力, 从而提高了算法的寻优性能.

3   利用诱导因子猴群算法求解 0-1背包问题

利用诱导因子猴群算法求解 0-1 背包问题时, 就

是以式 (1) 作为目标函数, 寻找式 (1) 的最大值. 在求

解中, 它们的对应关系为: 每只猴子的位置, 相当于式

(1) 的一组可行解; 猴群规模对应可行解的个数; 维数

对应物品的数量. 实施步骤如下.

nMax = 500

Step1. 参数值设定, 如种群规模 M=20, 最大迭代

次数 等.

Xi = (xi1,

xi2, · · · , xi j, · · · , xiD
)

f (Xi)

S t e p 2 .  随机生成一个二进制向量  

作为初始位置 (其中, 第 i 位为 1 表

示第 i件物件被选中, 若为 0, 则表示第 i件物件未被选

中).  并计算所有猴子的目标函数值 ,  找出较优

位置.

Yi = Xi+a · sign
(

fi j
′ (Xi)
)

Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
f (Yi) > f (Xi) Xi = Yi

Step3. 执行爬过程, 计算,  ,

产生新的二进制向量 ,  若

, 则更新第 i只猴子当前的位置, 即 .

直到预定的执行次数 Nc. 然后, 为了能够优先选取物

品中单位体积价值较高的装入背包, 在这里设计一个

诱导因子, 具体过程如下.

① 求出每件物品的单位体积的价值量, 第 i件物

品为:

ki =
pi

wi
(7)

② 求出每件物品所占背包的比例, 第 i件物品为:

ti =
wi

V
(8)

③ 据此设计诱导因子为:
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qi = ki+
α

ti
(9)

mi =
qi−qmin

qmax−qmin
(10)

1
ti

其中, α为常量, 用来调整 ki 和 的关系.

c1 ,c2 ∈ {1,2, · · · ,D} mc1 > mc2 yic1 , yic2{
y′ic1
= 1

y′ic2
= 0{

y′ic2
= 1

y′ic1
= 0 f (Yi) f (Yi) > f (Xi)

④   随 机 选 取 两 个 值 c 1 和 c 2 ,   其 中 ,
.  如果 并且 ,  则更

新猴子的位置的变量为 ,  否则更新为

. 计算 , 若 , 则更新第 i 只猴

子的位置. 直到一定的诱导次数 guide.[
xi j−b, xi j+b

]
Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
f (Yi) f (Yi) > f (Xi)

Xi = Yi

Step4. 执行望过程, 在视野范围 内生

成新的二进制向量 , 并计算

, 若 , 则更新第 i 只猴子当前的位置,
即 .

Yi = xi j+ θ
(
p j− xi j

)
Yi =
(
yi1,yi2, · · · ,yi j, · · · ,yiD

)
f (Yi) f (Yi) > f (Xi)

Xi = Yi

Step5. 执行跳过程, 计算,  , 产生

新的二进制向量 , 计算计算

, 若 , 则更新第 i 只猴子当前的位置,
即 .

Step6. 重复 Step3–Step5, 直到达到预定的最大迭

代次数 nMax, 算法结束, 输出最优个体和最优值.

4   实例仿真及其分析

为了验证所给算法的可行性, 下边给出两个算例,
它们的规模由小变大, 具体数据见以下相关算例数据.
比较差分进化算法 (Differential Evolution Algorithm,
DEA)[8]、粒子群算法 (Particle Swarm Optimization,
PSO)[9]、遗传算法 (Genetic Algorithm, GA)[10]、基本猴

群算法 (Basic Monkey Algorithm, BMA)[11]以及本文所

给诱导因子猴群算法 (Inducing Factor Monkey Algorithm,
IFMA)求解问题的效果.

算例 1. 物品数量 n=50, 背包容量 V=1000, 物品价

值 R=[220, 208, 198, 192, 180, 180, 65, 162, 160, 158,

155, 130, 125, 122, 120, 118, 115, 110, 105, 101, 100,

100, 98, 96, 95, 90, 88, 82, 80, 77, 75, 73, 72, 70, 69, 66,

65, 63, 60, 58, 56, 50, 30, 20, 15, 10, 8, 5, 3, 1], 物品重

量 W=[80, 82, 85, 70, 72, 70, 66, 50, 55, 25, 50, 55, 40,

48, 50, 32, 22, 60, 30, 32, 40, 38, 35, 32, 25, 28, 30, 22,

50, 30, 45, 30, 60, 50, 20, 65, 20, 25, 30, 10, 20, 25, 15,

10, 10, 10, 4, 4, 2, 1].

算例 2. 物品数量 n=100, 背包容量 V=2010, 物品

价值 R=[68, 101, 125, 159, 65, 146, 28, 92, 143, 37, 5,

154, 183, 117, 96, 127, 139, 113, 100, 95, 12, 134, 65,

112, 69, 45, 158, 60, 142, 179, 36, 43, 107, 143, 49, 6,

130, 151, 102, 149, 24, 155, 41, 177, 109, 40, 124, 139,

83, 142, 116, 59, 131, 107, 187, 146, 73, 30, 174, 13, 91,

37, 168, 175, 53, 151, 125, 31, 192, 138, 88, 184, 110,

159, 189, 147, 31, 169, 192, 56, 160, 138, 84, 42, 151, 37,

21, 22, 200, 85, 135, 200, 139, 189, 68, 94, 84, 22, 18,

115], 物品重量 W=[42, 35, 70, 79, 63, 6, 82, 62, 96, 28,

92, 3, 93, 22, 19, 48, 72, 70, 68, 36, 4, 23, 74, 42, 54, 48,

63, 38, 24, 30, 17, 91, 89, 41, 65, 47, 91, 71, 7, 94, 30, 85,

57, 67, 32, 45, 27, 38, 19, 30, 34, 40, 5, 78, 74, 22, 25, 71,

78, 98, 87, 62, 56, 56, 32, 51, 42, 67, 8, 8, 58, 54, 46, 10,

22, 23, 7, 14, 1, 63, 11, 25, 49, 96, 3, 92, 75, 97, 49, 69,

82, 54, 19, 1, 28, 29, 49, 8, 11, 14].

[c,d] = [−1,1]

在仿真中, 用本文所给 IFMA求解上述问题时, 算

法的参数设定为 :  种群规模 M=20,  最大迭代次数

nMax=500, 爬步长 a=1, 爬的迭代次数 Nc=20, 诱导次

数 guide=5, 视野长度 b=0.5, 望的迭代次数 Nw=3, 跳区

间 , 常量 α=1.2.

利用上述五种算法分别对算例 1和算例 2进行一

次求解, 得到算例 1 的最优值和最优个体罗列在表 1,

寻优过程如图 1 所示, 算例 2 的最优值和最优个体罗

列在表 2, 优化过程曲线如图 2所示.
 

表 1     算例 1的最优值和最优个体
 

算法 最优值 最优个体

DEA 2619 11001000010111101001001001011111101011111111011011
PSO 2482 11011101000010101010010001000111111000101111111000
GA 2810 00101000111111111011001111110110101001010011010000
BMA 2877 11011001111010011111100100110100000010111101100001
IFMA 3019 11010101111011011011100111110000001011010011111111
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接着, 进一步利用这 5 种算法分别对算例 1 和算

例 2进行 50次求解, 得出它们的最优值、最差值、平

均值和方差分别罗列在如表 3和表 4.
 

表 3     算例 1的结果
 

算法 最优值 最差值 平均值 方差

DEA 2845 2433 2.6496e+003 6.9232e+003
PSO 2999 2482 2.8772e+003 1.2611e+004
GA 2991 2622 2.8783e+003 4.5210e+003
BMA 2963 2840 2.9063e+003 802.5322
IFMA 3072 3019 3.0438e+003 132.7629

 
 

表 4     算例 2的结果
 

算法 最优值 最差值 平均值 方差

DEA 5809 4818 5.2604e+003 7.1192e+004
PSO 7391 5499 6.9648e+003 1.5032e+005
GA 6639 4906 5.9914e+003 1.4987e+005
BMA 7034 6176 6.5908e+003 3.7698e+004
IFMA 7968 7818 7.8955e+003 951.6004

 
 

通过以上仿真结果中的图 1, 图 2和表 1至表 4可
以看出, 文中在 BMA算法中的爬过程中引入诱导过程

后, 很好地诱导了猴子向着指定的方向爬行, 从而避免

了算法走弯路, 提高了算法的局部寻优能力和全局寻

优能力. 而且随着物品数量的增大, 复杂度的增强, 相
对于 DEA, PSO, GA和 BMA算法, 所给 IFMA算法的

求解精度仍然较高 ,  且方差较小 .  从而说明所给

IFMA算法具有较高的可行性和稳定性, 达到了预期的

效果, 为求解 0-1背包问题提供了新的途径.

5   结束语

在利用猴群算法求解 0-1 背包问题时, 在爬过程

中, 引入诱导因子后, 可以诱导猴子向着指定的方向爬

行, 从而避免绕路, 使得所给 IFMA能够找到全局最优

解. 通过仿真实验表明, 利用所给的 IFMA 求解 0-1 背

包问题达到了预期的结果, 提高了求解精度.
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图 1    算例 1优化过程曲线
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图 2    算例 2优化过程曲线
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