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摘　要： 多选择背包问题是组合优化中的 ＮＰ难题之一，采用一种新的智能优化算法———人工蜂群算法进行求
解。 该算法通过雇佣蜂、跟随蜂和侦察蜂的局部寻优来实现全局最优。 基于算法实现的核心思想，用 ＭＡＴＬＡＢ
编程实现，对参考文献的算例进行仿真测试。 与其他算法进行了比较，获得了满意的结果。 这说明了算法在解
决该问题上的可行性与有效性，拓展了人工蜂群算法的应用领域。
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Abstract： Ｍｕｌｔｉ唱ｃｈｏｉｃｅ ｋｎａｐｓａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ（ＭＣＫＰ） ｉｓ ＮＰ ｈａｒｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｎｅｗ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ———ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ （ＡＢＣ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ＭＣＫＰ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｂｅｅｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｕｔ ｂｅｅｓ．Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＭＣＫＰ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ， ｉｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｉｔ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ，ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＢＣ．
Key words： ｍｕｌｔｉ唱ｃｈｏｉｃｅ ｋｎａｐｓａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａ唱
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

0　引言
背包问题属于经典的 ＮＰ难题，对该问题的研究具有重要

的理论意义和应用价值。 该问题已被广泛应用于金融和工业
领域的投资组合、项目选择、资源分配优化、货物装载等许多方
面。 同时，该问题也有很多重要的变形，如多约束背包、有界背
包、无界背包、多选择背包等。 而多选择背包涉及的约束条件
种类最多，且极为复杂。 传统的割平面法、分支定界法等确定
型寻优方法虽说能在一定程度上求解该问题，但由于计算复杂
度呈指数级别，因而难以求解规模较大的问题。 由此，人们尝
试采用智能算法来对该问题进行求解。 目前通常采用的是遗
传算法［１，２］ ，也有学者提出用差分演化算法［３］求解。 而本文尝
试用一种新的智能优化算法———人工蜂群算法对多选择背包
问题求解。

多选择背包问题是一种具有多种相互排斥的多选择约束的

优化问题，由于难度较大，所以研究文献相对较少。 该问题的描
述如下：已知背包的最大承载重量为W，供选择的物品分为互相
排斥的m类，第 j类中有 nj 个物品，要求从每一类中选取一个物
品且必须选择一个物品放进背包，使得最终选择的 m个物品的
总重量不超过W，且使总费用最小化（或总价值最大化）。

问题的数学模型可写成如下形式：

ｍｉｎ f（ x） ＝∑
m

i ＝１
∑
nj

j＝１
cij xij

∑
m

i ＝１
∑
nj

j ＝１
wij xij≤W

∑
nj

j ＝１
xij ＝１　i ＝１，２，⋯，m

xij ＝ ０，１ 　橙i，j；i ＝１，２，⋯，m； j ＝１，２，⋯，nj

（１）

其中：cij为第 i类中第 j个物品的费用；wij为第 i类中第 j个物
品的重量；xij为第 i类中第 j个物品是否被选进背包，xij ＝１ 表
示被选进背包，xij ＝０表示没有被选进背包。

1　人工蜂群算法
在人工蜂群（ＡＢＣ）算法中，群体由三种蜜蜂构成：雇佣蜂、

跟随蜂和侦察蜂。 基本的 ＡＢＣ 算法，其主要行为是搜索
（ｓｅａｒｃｈ）食物源、为食物源招募（ｒｅｃｒｕｉｔ）和放弃（ａｂａｎｄｏｎ）食物
源。 首先是雇佣蜂搜索可能的食物源，发现食物源的收益度
（即适应度值）超过一定量时，它们会返回蜂巢，卸下蜂蜜并在
舞蹈区跳“摇摆舞”。 神奇的“摇摆舞”是蜂群交流信息的必要
工具，能使整个蜂群了解到哪些食物源的收益度相对较高和其
方位所在。 守候在蜂巢外面的跟随蜂则飞往其相应的食物源
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采蜜。
蜜蜂必须评估其正在采蜜的食物源的收益度，因为当返回

蜂巢的时候，它们卸下蜂蜜后要在舞蹈区跳“摇摆舞”，给予同
伴当前食物源的收益度信息。 若食物源收益度仍然较高，将会
招募更多的跟随蜂前往采蜜；若当前食物源收益度较低，则会
放弃当前食物源，成为侦察蜂，搜索新的食物源。

ＡＢＣ算法即是依据该原理而来的一种模拟生物的群体智
能算法。

角色转换机制是 ＡＢＣ 算法独有的特征之一：雇佣蜂有保
持优良食物源的作用，具有精英特性；跟随蜂则增加较好食物
源对应的蜜蜂数目，加速算法的收敛；侦察蜂随意搜索新的食
物源，帮助算法跳出局部最优。

这种算法具有简单、参数少、鲁棒性强等特点。 ２００５ 年，
Ｋａｒａｂｏｇａ等人［４，５］将 ＡＢＣ 算法应用到函数数值优化问题上。
近年来，ＡＢＣ算法主要应用在 ０唱１ 背包问题［６］ 、度约束最小树
问题［７］中。

根据多选择背包问题的实际情况，适应度函数可采用如下
形式：

ｆｉｔ（ i） ＝ １
f（ x）　i ＝１，２，⋯，S （２）

其中：S为种群数量。
根据食物源的收益度，采用贪心选择机制，选择概率 pi 的

计算式［４］为

pi ＝
ｆｉｔ（ i）

∑
S

i ＝１
ｆｉｔ（ i）

（３）

2　多选择背包问题的人工蜂群算法
在初始化中，考虑到待优化变量的约束条件及其离散性与

整数性，在可供选择的所有物品中，对于第 i类中的第 j个物品
被选择进入背包，其对应的 di ＝j（１≤j≤nj），di 到 dm 构成待优

化的变量，如图 １所示。

整个算法用 ＭＡＴＬＡＢ实现，采用 ｕｎｉｄｒｎｄ命令初始化群体
ｃｏｌｏｎｙ，根据式（１） ～（３）分别计算多选择背包问题的目标函数
值、适应度函数值和选择概率。

2畅1　人工蜂群算法流程(图 2)
2畅2　算法核心实现细节

迭代次数 ｃｙｃｌｅ ＝１；
ｗｈｉｌｅ（ｃｙｃｌｅ ＜＝迭代最大次数 Ｇ）
　％雇佣蜂阶段
　　ＮｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ；
　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅ；
　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｉｔｎｅｓｓ；
　％跟随蜂阶段：在舞蹈区观察，计算所有食物源的收益度后
　　ｗｈｉｌｅ （ ｉ ＜跟随蜂的个数）
　　　ｉｆ ｒａｎｄ ＜ｆｉｔ（ ｉ）
　　　　ＮｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ；
　　　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅ；
　　　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｉｔｎｅｓｓ；
　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　％ 记录最优解
　ＧｌｏｂａｌＭｉｎ；

　％侦察蜂阶段，食物源的收益度指根据式 （２）计算出的适应
度值

　ｉｆ （食物源的收益度没有改变） ａｎｄ（循环次数（没有改进最优解
的保留循环次数） ＞ｌｉｍｉｔ）

　　％ 随机搜索，考虑到多选择背包问题中变量的离散性和整
数性

　　ＭＫＰＲＳ；％调用随机搜索函数
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

3　计算实验
为了说明人工蜂群算法解决多选择背包问题的可行性与

有效性，对参考文献［３］中的一个含有八类物品的 ＭＣＫＰ典型
实例进行测试，以下是该问题实例：

ｍｉｎ f（x） ＝３x１１ ＋４x１２ ＋５x１３ ＋４x１４ ＋８x１５ ＋５x１６ ＋４x１７ ＋４x１８ ＋

７x２１ ＋９x２２ ＋８x２３ ＋４x２４ ＋５x２５ ＋

５x３１ ＋６x３２ ＋９x３３ ＋８x３４ ＋４x３５ ＋６x３６ ＋

４x４１ ＋８x４２ ＋７x４３ ＋５x４４ ＋４x４５ ＋３x４６ ＋７x４７ ＋８x４８ ＋

８x５１ ＋５x５２ ＋７x５３ ＋９x５４ ＋７x５５ ＋４x５６ ＋７x５７ ＋

６x６１ ＋８x６２ ＋７x６３ ＋９x６４ ＋５x６５ ＋

６x７１ ＋９x７２ ＋７x７３ ＋４x７４ ＋３x７５ ＋７x７６ ＋９x７７ ＋８x７８ ＋

９x８１ ＋２x８２ ＋５x８３ ＋５x８４ ＋８x８５ ＋６x８６

满足的约束条件为
６x１１ ＋８x１２ ＋５x１３ ＋４x１４ ＋９x１５ ＋５x１６ ＋９x１７ ＋３x１８ ＋

６x２１ ＋５x２２ ＋３x２３ ＋５x２４ ＋９x２５ ＋

８x３１ ＋６x３２ ＋４x３３ ＋８x３４ ＋４x３５ ＋３x３６ ＋

９x４１ ＋４x４２ ＋８x４３ ＋９x４４ ＋４x４５ ＋９x４６ ＋４x４７ ＋５x４８ ＋

３x５１ ＋７x５２ ＋４x５３ ＋２x５４ ＋３x５５ ＋８x５６ ＋５x５７ ＋

８x６１ ＋３x６２ ＋２x６３ ＋８x６４ ＋６x６５ ＋

５x７１ ＋４x７２ ＋３x７３ ＋８x７４ ＋９x７５ ＋２x７６ ＋４x７７ ＋４x７８ ＋

２x８１ ＋９x８２ ＋２x８３ ＋６x８４ ＋４x８５ ＋３x８６≤４０

x１１ ＋x１２ ＋x１３ ＋x１４ ＋x１５ ＋x１６ ＋x１７ ＋x１８ ＝１

·３６８·第 ３ 期 韩燕燕，等：多选择背包问题的人工蜂群算法 　　　



x２１ ＋x２２ ＋x２３ ＋x２４ ＋x２５ ＝１
x３１ ＋x３２ ＋x３３ ＋x３４ ＋x３５ ＋x３６ ＝１

x４１ ＋x４２ ＋x４３ ＋x４４ ＋x４５ ＋x４６ ＋x４７ ＋x４８ ＝１
x５１ ＋x５２ ＋x５３ ＋x５４ ＋x５５ ＋x５６ ＋x５７ ＝１

x６１ ＋x６２ ＋x６３ ＋x６４ ＋x６５ ＝１
x７１ ＋x７２ ＋x７３ ＋x７４ ＋x７５ ＋x７６ ＋x７７ ＋x７８ ＝１

x８１ ＋x８２ ＋x８３ ＋x８４ ＋x８５ ＋x８６ ＝１

由于多选择背包问题通常是以费用最小化为目标函数，即
求 f（x）ｍｉｎ的最小值。 上式中，不等式约束表示背包的重量约束
条件，等式约束表示每类物品中只能选一件。 在计算求解中，种
群数量 S＝４０，最大迭代次数 G＝１００，ｌｉｍｉｔ＝５，跟随蜂个数 Ｎｏ＝
５，初始化种群 ｃｏｌｏｎｙ（：， j） ＝ｕｎｉｄｒｎｄ（ｎｕｍ（ j）， S，１），１≤j≤８的
整数。 可求得该问题的最优值为 ３４，相应的最优解为［１，４，５，５，
６，３，５，３］，［８，４，５，５，２，５，５，３］，［８，４，５，５，６，５，４，３］。

根据优化变量代表的含义，上述解可以写为
（x１１，x２４，x３５ ，x４５，x５６ ，x６３ ，x７５ ，x８３ ）约束条件：６ ＋５ ＋４ ＋４ ＋８ ＋

２ ＋９ ＋２ ＝４０≤４０

（x１８，x２４，x３５ ，x４５，x５２ ，x６５ ，x７５ ，x８３ ）约束条件：３ ＋５ ＋４ ＋４ ＋７ ＋

６ ＋９ ＋２ ＝４０≤４０

（x１８，x２４，x３５ ，x４５，x５６ ，x６５ ，x７４ ，x８３ ）约束条件：３ ＋５ ＋４ ＋４ ＋８ ＋

６ ＋８ ＋２ ＝４０≤４０

目标函数值随迭代次数的变化曲线如图 ３所示。

以下是遗传算法、改进的差分演化算法（ＭＤＥＡ）［３］与 ＡＢＣ
算法就该问题的对比结果，如表 １所示。

由表 １可以看出，三种方法都可以求得该实例的最优解，
但遗传算法的频率（求得最优解次数／运行总次数）比较低。
在文献［３］中，改进的差分演化算法平均需 ９．３ 次迭代即可求
得最优值 ３４，即 f（x）ｍｉｎ ＝３４。 由图 ３可知，人工蜂群算法需 １５
次迭代即可求得最优值 ３４，取得了比较满意的效果。 经大量
计算实验，算法体现了令人满意的性能，但由于这类算法思想出

现时间不长，理论基础尚未很好地奠定，渐近收敛性、鲁棒性等
性质的严格数学证明有待于以后更深入地工作研究。

表 １　算法比较

算法 最优解 最优值 频率

遗传算法
［１，４，５，５，６，３，５，３］
［８，４，５，５，２，５，５，３］
［８，４，５，５，６，５，４，３］

３４ c０ s．６７５

ＭＥＤＡ
［１，４，５，５，６，３，５，３］
［８，４，５，５，２，５，５，３］
［８，４，５，５，６，５，４，３］

３４ c１ 构

ＡＢＣ 算法
［８，４，５，５，６，５，４，３］
［８，４，５，５，２，５，５，３］
［１，４，５，５，６，３，５，３］

３４ c１

4　结束语
ＡＢＣ算法作为一种新的智能优化算法，具有收敛快、鲁棒

性强等特点。 多选择背包问题属于组合优化问题，且是 ＮＰ难
题。 本文就多选择背包问题的特点设计了基于 ＭＡＴＬＡＢ环境
的人工蜂群算法，编写了算法程序。 测试结果表明，ＡＢＣ 算法
对 ＭＣＫＰ求解是可行的，为有效求解多选择背包问题提供了
一种新的可行方法，同时也拓展了人工蜂群算法的应用领域。
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