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摘 要: 提出一种基于嵌套分区算法 (NPM)框架求解二次分配问题 (QAP)的混合优化算法. 算法利用嵌套分区树

来描述二次分配过程,对可行域进行系统性分区, 采用禁忌抽样算子对分区进行抽样并评估各个分区的性能. 在每

次迭代中,算法重点跟踪和搜索优良解最有希望出现的分区, 并结合禁忌搜索算法来实现分区转移. 数值仿真实验

表明,引入更加有效的禁忌抽样算子后, NPM算法具有更好的寻优能力.
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Abstract: This paper proposes a hybrid optimization algorithm based on nested partitions method(NPM) framework for

solving quadratic assignment problem(QAP). In the algorithm, the QAP is described as a nested partitions tree. The algorithm

systematically partitions the feasible region and uses tabu search sampling operator to evaluate the performance of each

subregion. In the each iteration, the algorithm focused on the most promising region for searching the optimal solutions. And

the tabu search is incorporated into the sampling procedure to make the subregion correct move. The results of numerical

experiments show that the hybrid algorithm has better performance.
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1 引引引 言言言

2000年 Shi和Olafsson等[1]提 出 了 嵌 套 分 区

(NPM)算法, 该算法结合了全局优化和局部优化, 具

有开放性、并行性和易操作性等突出优点. NPM有着

坚实的数学基础,能够解决许多确定性和随机性的仿

真优化问题,而且具有很高的计算效率.近几年,嵌套

分区算法被应用于柔性资源调度、机器分配、供应链

管理、客户关系管理、医疗保健等大规模随机优化问

题,取得了显著效果[2-4]. Al-Shihabi在嵌套分区算法

抽样过程中结合蚂蚁算法, 较好地解决了TSP

(Traveling salesman problem)问题. Olafsson和Shi[5]

在嵌套分区算法中应用序比较方法提高了算法的

收敛速度. Chalermdamrichai和Dharmaraj等将嵌套分

区算法应用于CNC (Computer numerical control)工序

优化问题, 取得了显著效果. 路晓伟等[6]将嵌套分区

算法与模拟退火算法结合起来,得到了比模拟退火算

法更好的结果.

二次分配问题 (QAP)是一个重要的理论和实

际问题. 许多问题均可形式化为二次分配问题, 例

如集成电路布线、作业调度问题等. 二次分配问题

属NP难问题,通常,当问题规模𝑛 >20时很难找到最

优解. 本文针对二次分配问题,在NPM的基础上提出

一种TSNP (Tabu search nested partitions)算法.该算法

结合NPM算法的全局搜索能力和Tabu search算法的

局部搜索能力,提高了算法的优化效率.目前,国内关

于嵌套分区算法的文献还较少,本文将采用嵌套分区
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算法来求解QAP的优化调度问题. 最后通过实验证

明算法的计算效率和可行性.

2 二二二次次次分分分配配配问问问题题题描描描述述述

二次分配问题可以描述为将一个设备集合分配

到一个节点集合的过程.其中给定了节点之间的距离

和设备之间的信息流,要求按照某种规则把设备分配

给节点集合,使得信息流与距离乘积的总和最小[7].

QAP问题的数学描述如下: 令𝑛为设备集合及

节点集合的大小, 𝑎𝑖𝑗为节点 𝑖与 𝑗之间的距离, 𝑏𝑟𝑠为

设备 𝑟与 𝑠之间的信息流量, 要求把每个设备分配给

一个节点. 令 𝜃是一个分配方案,表示各个节点所分

配设备的一个排序.定义目标函数为

𝑓(𝜃) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑏𝜃(𝑖)𝜃(𝑗), (1)

其中 𝜃(𝑖)和 𝜃(𝑗)分别表示分配给节点 𝑖和 𝑗的设备.

系统优化的目标是找到一个置换排列 𝜃,使目标函数

值最小,即min𝑓 (𝜃).

3 嵌嵌嵌套套套分分分区区区算算算法法法

在NPM框架下,上述优化问题可以描述为如下

形式:

min
𝜃∈Θ

𝐽(𝜃). (2)

其中: Θ是可行域, 𝐽 : Θ → 𝑅是系统的性能函数.假

设该优化有唯一最优解 𝜃opt ∈ Θ , 对于所有的 𝜃 ∈
Θ∖ {𝜃opt}有 𝐽(𝜃opt) < 𝐽(𝜃). 在复杂优化问题中, 𝐽(𝜃)

通常是对输入参数的性能估计.但在某些情况下,并

没有解析表达式用以表达系统的性能函数. 此时,采

用仿真的方法 𝐽(𝜃) = 𝐸[𝐿(𝜃)]来估计系统的性能.其

中𝐿(𝜃)是对系统性能的无偏估计, 即系统抽样的性

能. NPM算法对系统性能函数的形式没有要求. NPM

算法的基本思想如图 1所示.
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图 1 NPM基本思想

为了说明嵌套分区算法,首先给出如下定义:

定义 1[8](单解域) 如果一个集合中所有解都是

可行的, 则该集合是一个可行域.所有可行域的集合

表示为Σ . 只包含一个可行解的区域称为单解域. 单

解域的集合表示为Σ0, Σ0 ⊂ Σ .

定义 2[8](裙域) 在迭代过程中对可行域𝜎(𝑘)进

行分区, 并将𝜎(𝑘)外的其他分区合并为一个区域

Θ∖𝜎(𝑘),称为裙域.

定义 3[8](母域) 对可行域 𝜂 ∈ Σ分区, 得到可

行域𝜎 ∈ Σ , 则称𝜎为 𝜂的子域, 𝜂为𝜎的母域. 定义

母域映射函数 𝑠 : Σ → Σ , 即如果𝜎 ∈ Σ∖{Θ}, 则

𝑠(𝜎) = 𝜂 ∈ Σ . 对于Θ ,定义 𝑠(Θ) = Θ .

定义 4[8](深度) 定义 𝑑 : Σ → 𝑁0为区域Σ的

分区深度, 即由区域Θ到区域Σ的分区层数. 例如,

Θ的深度为 0, 即 𝑑(Θ) = 0, 则其子域深度为 1, 依此

类推. 单解域具有最大深度.

定义 5[8](希望指数) 设定希望指数 𝐼 : Σ → 𝑅,

表示 𝜃opt出现在某个分区的可能性大小,用来确定下

一步要划分和搜索的区域. NPM具有开放性,可以根

据具体问题设定希望指数的形式.

NPM的基本思想是: 在算法的第 𝑘次迭代中,如

果认为𝜎(𝑘) ⊆ Θ是包含 𝜃opt的可行域, 则将𝜎(𝑘)划

分为𝑀𝜎(𝑘)个子域,并将Θ∖𝜎(𝑘)定义为裙域.这样便

得到𝑀𝜎(𝑘) + 1个不相交的子域(初次分区除外). 在

每个区域上先利用抽样方法估计该区域的希望指数,

确定最优解最有可能出现的区域;然后再对该区域进

一步分区, 直到得到单解域. NPM分为 4个步骤: 分

区、抽样、选区和回溯[9]. 具体如下:

1)分区. 如果𝜎(𝑘) /∈ Σ0,则将𝜎(𝑘)划分为𝑀𝜎(𝑘)

个子域 𝜎1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑀𝜎(𝑘)
(𝑘), 并将Θ∖𝜎(𝑘)合为一个

区域𝜎𝑀𝜎(𝑘)
+ 1(𝑘),即产生𝑀𝜎(𝑘)＋1个区域.但是,如

果𝜎(𝑘) = Θ ,则只分区产生𝑀𝜎(𝑘)个区域.

2) 抽样. 对区域𝜎𝑗(𝑘)选择𝑁𝜎𝑗(𝑘)个抽样点 𝜃𝑗1 ,

𝜃𝑗2 , ⋅ ⋅ ⋅ , (𝜃𝑗𝑁𝜎𝑗(𝑘) ), 根据这些抽样点估计该分区的性

能值分别为𝐿(𝜃𝑗1), 𝐿(𝜃𝑗2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿(𝜃𝑗𝑁𝜎𝑗(𝑘)). 算法可采

用多种抽样方法,只要满足区域中每个点被选择的概

率大于 0即可.

3)选区. 根据希望指数 𝐼 : Σ → 𝑅确定下一步要

分区的区域.

4) 回溯. 如果区域𝜎𝑗(𝑘) ⊂ Θ∖𝜎(𝑘)是要被分区
的区域,则算法将要回溯.目前有两种回溯策略: 1)回

溯到当前域的母域,即𝜎(𝑘 + 1) = 𝑠(𝜎(𝑘)); 2)回溯到

初始Θ域,即𝜎(𝑘 + 1) = Θ .

4 NPM框框框架架架下下下的的的禁禁禁忌忌忌搜搜搜索索索策策策略略略
禁忌搜索 (TS)算法属于一种启发式算法, 由

Fred Glover在 1986年提出. TS的基本思想是: 随机

给出一个初始解作为当前解,在当前解的邻域中确定

若干个候选解.若最佳候选解对应的目标值优于当前

解,则用其代替当前解,并将其加入禁忌表,同时更新

禁忌表;如果不存在上述解,则选择候选解中的非禁

忌的最佳状态为当前解, 同样将其加入禁忌表,并更

新禁忌表.如此重复上述迭代搜索过程, 直到满足终
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止条件.

本文在NPM框架下的禁忌搜索算法步骤如

下[10,11]:

Step 1 随机生成一个开始抽样点 𝜃0𝑗 . 初始化

𝑛 = 0, 定义当前解为 𝜃𝑛, 当前发现的最优解为 𝜃best,

并初始化 𝜃best = 𝜃𝑛 = 𝜃0𝑗 . 定义禁忌列表为𝐿(𝑛),并初

始化为空,即𝐿(𝑛) = ∅.

Step 2 针对当前可行解生成邻域解𝑁(𝜃𝑛). 搜

索所有可行的邻域解,并计算目标函数找到最优的非

禁忌解 𝜃nontabu和最优的禁忌解 𝜃tabu.

Step 3 根据不同情况,进行如下处理:

1)如果 𝑓(𝜃best) ⩽ min{𝑓(𝜃nontabu), 𝑓(𝜃tabu)},则令

𝜃𝑛+1 = 𝜃nontabu,并将 𝜃𝑛 = 𝜃nontabu添加到禁忌列表中,

即

𝐿(𝑛+ 1) = 𝐿(𝑛)
∪

{𝜃nontabu → 𝜃𝑛}.
2)如果 𝑓(𝜃nontabu) ⩽ min{𝑓(𝜃best), 𝑓(𝜃tabu)},则令

𝜃𝑛+1 = 𝜃nontabu, 𝜃best = 𝜃𝑛+1, 𝑓 best = 𝑓(𝜃𝑛+1). 并将

𝜃𝑛 = 𝜃nontabu添加到禁忌列表中,即

𝐿(𝑛+ 1) = 𝐿(𝑛)
∪

{𝜃nontabu → 𝜃𝑛}.
3) 如果 𝑓(𝜃tabu) < min{𝑓(𝜃best), 𝑓(𝜃nontabu)}, 则

令 𝜃𝑛+1 = 𝜃tabu, 𝜃best = 𝜃𝑛+1, 𝑓 best = 𝑓(𝜃𝑛+1), 并将

𝜃𝑛 = 𝜃tabu添加到禁忌列表中,即

𝐿(𝑛+ 1) = 𝐿(𝑛)
∪

{𝜃tabu → 𝜃𝑛}.
如果禁忌列表长度超过最大值,则依次从禁忌列表中

删除旧数据.

Step 4 如果停止准则满足,则返回 𝜃best,并作为

下个可行抽样解;否则,令𝑛 = 𝑛+ 1,转 Step 2.

对每个子域𝜎𝑗(𝑘)重复禁忌搜索𝑁𝑗次后, 每个

子域中有𝑁𝑗个抽样点,即

𝜃𝑗1, 𝜃
𝑗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑗𝑁𝑗

, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝜎(𝑘) + 1,

计算相应的希望指数

𝑓(𝜃𝑗1), 𝑓(𝜃
𝑗
2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓(𝜃𝑗𝑁𝑗

), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝜎(𝑘) + 1.

最后根据相应的希望指数进行选区或回溯流程.

本文结合NPM的全局搜索能力和TS算法的局

部搜索能力求解QAP,并将TS算法用于NPM的分区

和抽样算子中.新算法用TSNP表示.

5 优优优化化化算算算法法法流流流程程程详详详细细细描描描述述述

求解QAP问题的TSNP算法整体流程如图 2所

示.

5.1 分分分区区区算算算子子子

用嵌套分区算法求解QAP优化问题的过程就是

构造分区树的过程, 在分区树每一层分配一个设备

到一个节点. 这样在深度为 𝑑的分区上有 𝑑个设备
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图 2 TSNP算法流程图

已经被分配, 𝑛− 𝑑个设备没有被分配. 一个完整的分

配方案可以表示为𝜃 = (𝑈) = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}. 图 3

表明了设备数𝑛 = 5的分区树构建过程.
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图 3 设备数n = 5的分区树构建过程

分区算子在分区树的每个深度分配一个设备,当

设备数为𝑛时, 𝑑 = 𝑛. 深度为 0的子域定义为

{(𝑢1), (⋅), ⋅ ⋅ ⋅ , (⋅)},
{(𝑢2), (⋅), ⋅ ⋅ ⋅ , (⋅)},

...

{(𝑢𝑛), (⋅), ⋅ ⋅ ⋅ , (⋅)}.
深度为 𝑑的子域与深度为 0的子域表示相类似,

区别仅在于前者的分区已经固定了 𝑑个设备. 分区树

上子域数量随着深度的增加而逐渐减少,其数学表达

式为
∣∣𝑁𝑈

𝑗

∣∣.
5.2 禁禁禁忌忌忌抽抽抽样样样算算算子子子

QAP抽样算子用来确定下一步要被分配的设

备. 一个有效的抽样算子应保证分区中的每个设

备都有被选中的可能. 如果在区域𝜎中抽样, 已有

𝑑(𝜎)个设备被分配,则需要抽样剩下的𝑛 − 𝑑(𝜎)个设

备,并生成抽样点 𝜃 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}.

本文使用禁忌搜索算法作为抽样算子. 禁忌搜索

抽样算子涉及到邻域、禁忌表、禁忌长度、特赦规则

等具体操作.
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1)邻域.设 𝜃 = (𝑈) = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}是区域𝜎

中的一个抽样点. 交换分区𝜎中相邻两个节点上的设

备 𝜃𝑟和 𝜃𝑠,并保证 𝑑(𝜎) ⩽ 𝑑(𝜃𝑟) < 𝑑(𝜃𝑠) ⩽ 𝑛,这样就

得到了 𝜃的一个邻域解𝜋.

数学描述如下:

𝜋(𝑘) = 𝜃(𝑘), ∀𝑘 ∕= 𝑟, 𝑠;

𝜋(𝑟) = 𝜃(𝑠);

𝜋(𝑠) = 𝜃(𝑟). (3)

如果距离矩阵 𝑎及信息矩阵 𝑏为对称阵且对角

线元素为 0,则在交换设备 𝑟及 𝑠后所产生的目标函数

的差值Δ(𝜃, 𝑟, 𝑠)可以在𝑂(𝑛)时间内得到,即

Δ(𝜃, 𝑟, 𝑠) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝑎𝑖𝑗𝑏𝜃(𝑖)𝜃(𝑗) − 𝑎𝑖𝑗𝑏𝜋(𝑖)𝜋(𝑗)) =

2
∑
𝑘 ∕=𝑟,𝑠

(𝑎𝑠𝑘 − 𝑎𝑟𝑘)(𝑏𝜃(𝑠)𝜃(𝑘) − 𝑏𝜃(𝑟)𝜃(𝑘)). (4)

特别在局部搜索中, 利用前一次置换信息, 特

定交换产生的目标函数差值可以被更快地计算出来.

设𝜋为交换解 𝜃中设备 𝑟和 𝑠得到的解,则交换解𝜋中

设备𝑢和 𝑣({𝑢, 𝑣} ∩ {𝑟, 𝑠} = ∅)所产生的目标函数差

值可在常数时间内得到,即

Δ(𝜋, 𝑢, 𝑣) =

Δ(𝜃, 𝑢, 𝑣) + 2(𝑎𝑟𝑢 − 𝑎𝑟𝑣 + 𝑎𝑠𝑣−
𝑎𝑠𝑢)(𝑏𝜋(𝑠)𝜋(𝑢) − 𝑏𝜋(𝑠)𝜋(𝑣)+

𝑏𝜋(𝑟)𝜋(𝑣) − 𝑏𝜋(𝑟)𝜋(𝑢)). (5)

这样循环扫描一遍邻域只需要 𝑜(𝑛2)时间, 大大提高

了邻域搜索的效率.

2) 禁忌列表. 禁忌表使用二维数组构建, 表示

为TA = [TA𝑖𝑗 ] , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 定义

TA𝑖𝑗为上次节点 𝑖和 𝑗发生置换后, 最后的迭代数;

𝑠为禁忌列表的长度; 𝑘为当前迭代数. 如果在当前迭

代中节点 𝑖和 𝑗发生置换后, TA𝑖𝑗 + 𝑠 > 𝑘,则该置换被

禁忌; 否则,通过置换计算目标函数差值Δ,修改禁忌

表TA𝑖𝑗 = 𝑘. 表 1给出了节点数为 5的禁忌列表.

表 1 节点数为 5的禁忌列表

1 2 3 4 5

1 1 5 7 3

2 6 10 8

3 15 9

4 4

5

禁忌列表是对称阵, 因此只需要记录上对角阵,

其中单元格数据TA𝑖𝑗(𝑗 > 𝑖)表示节点 𝑖和 𝑗发生置换

后,最后的迭代数.

3)特赦规则.为防止算法进入局部搜索,算法中

采用了特赦规则.如果候选解𝜋比当前解 𝜃的目标函

数值小,但它是被禁忌的,则将其解禁出来.

4) 禁忌长度. 禁忌长度 𝑠的选择非常重要. 𝑠太

大,则大量候选解被禁忌,需要大量迭代寻找希望的

候选解,从而大大加长了抽样时间. 随着NPM分区的

不断进行, 分区大小逐渐缩小, 禁忌长度 𝑠也应随着

改变[12]. 定义

𝑠 ∈ [𝑠min, 𝑠max] ,

𝑠min = [0.9(𝑛− 𝑑)],

𝑠max = [1.1(𝑛− 𝑑)]. (6)

其中: 𝑛为节点数目, 𝑑为分区深度.当分区深度发生

变化时, 禁忌长度 𝑠也相应调整, 因而提高了算法的

搜索效率.

5.3 选选选区区区算算算子子子

用希望指数 𝐼 : Σ → 𝑅来评定下一步要选择的

分区. 在本例中希望指数与目标函数一致.对于每个

分区𝜎𝑗，𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝜎(𝑘) + 1,计算相应分区的性

能指标,即

𝐼(𝜎𝑗) = min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁𝑗

𝑓(𝑥𝑗
𝑖 ),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝜎(𝑘) + 1. (7)

选择希望指数最小的分区作为下一步要分区的

区域.定义𝑁𝑘(𝜎)为每个分区中单解域被抽样到的次

数. 于是在每次迭代中将生成平稳的分布

𝜇𝑘(𝜎) =
𝑁𝑘(𝜎)

𝑘
, 𝜎 ∈ Σ . (8)

该分布过程是指数收敛的. 文献 [5]已经证明,在一定

条件下NPM算法是Markov收敛的.

5.4 回回回溯溯溯策策策略略略

当算法经过 𝑘次分区后,如果当前分区𝜎(𝑘)以外

的整个区域希望指数是最小的, 则回溯到𝜎(𝑘)的母

域 𝑠(𝜎(𝑘)), 对 𝑠(𝜎(𝑘))进行分区、抽样和选区的操作.

回溯时,将已分区节点数减 1,深度减 1即可.

5.5 禁禁禁忌忌忌抽抽抽样样样算算算子子子对对对NPM算算算法法法的的的作作作用用用

典型的优化方法包括两个阶段: 搜索阶段和迭

代阶段. 将足够的时间花在初始搜索阶段, 可减少

迭代过程所需时间. 特别在复杂DEDS的仿真过程

中, 由于事件的离散性、参数的不确定性以及事件

发生的随机性, 精确求解是很难的. 将NP算法应用

于这类问题时, 由于可行域较大,需要经过较多的分

区、抽样、回溯才能得到优解. 特别是回溯步骤, 会

对仿真效率造成较大影响. 当算法进行到第 𝑘步时,

如果裙域Θ∖𝜎(𝑘)是最可能域,则要回溯到𝜎(𝑘)的母

域 𝑠(𝜎(𝑘)), 这样需要多抽样 2𝑘 (𝑀𝜎(𝑘)＋1)个点 (𝑘 为

分区下抽样的点数). 随着可行域深度的不断增加,分
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区及回溯次数也将不断增加,从而影响了算法的收敛

速度.利用禁忌抽样算子, 可保证得到新可行域以一

致性概率包含最优解或次优解. 这样NP算法的回溯

过程大大减少,提高了算法的收敛速度.

为了避免算法陷入局部最优解,算法引入回溯概

念. 在算法的第 𝑘次迭代中, 判断裙域是否为下一步

要被分区的区域,如果是,则算法回溯.但随着分区深

度不断增加,裙域变得越来越大.若对裙域抽样较少,

则可能发现不了裙域中的优解,从而算法有可能陷入

局部最优;若对裙域抽样过多,则仿真计算消耗太大.

而通过禁忌抽样算子,则可有效地将裙域中已经抽样

的点禁忌,从而减少仿真计算时间, 提高算法的收敛

效率.

6 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

为了表明嵌套分区算法对QAP问题的寻优能力,

本文从通用QAPLIB中选用典型的Benchmark[13]实

例进行数值仿真计算. 设计两组实验 (实验 1和实

验 2), 分别在Chr和Tai标准测试问题集上对算法进

行验证. 仿真程序使用VC++.net 2005编写, 以 Intel

Celeron 1.6 Hz计算机为运行环境进行实验,仿真实验

运行 5次,结果取平均值.仿真实验策略见表 2.

表 2 实验策略

版本 算法 描 述

A NPM 原始NPM算法框架

B TS 禁忌搜索算法

C TSNP NPM算法加入禁忌搜索抽样算子

表 3 实验 1的结果

RE
问题 Opt∗

NPM TS TSNP
Time/s

Chr12a 9 552 55.50 0 0 0.2

Chr15a 9 896 48.50 0 0 0.5

Chr18a 11 098 16.39 0 0 1

Chr20a 2 192 124.08 1.368 6 0 2

Chr22a 6 156 66.95 0 0 3

Chr25a 3 796 38.04 0.684 9 0 4

表 4 实验 2的结果

RE
问题 Opt∗

NPM TS TSNP
Time/s

Tai12a 224 416 25.41 0 0 0.2

Tai15a 388 214 14.68 0 0 0.6

Tai20a 700 384 18.88 0.747 8 0.442 3 5

Tai25a 1 167 256 15.34 0.868 0 0 10

Tai30a 1 818 146 11.81 0.176 8 0 13

Tai35a 2 422 022 12.50 0.081 1 0 19

Tai40a 3 139 370 14.17 0.713 3 0.406 7 25

Tai50a 4 941 410 13.70 1.349 0 0.992 1 40

Tai60a 7 208 572 13.32 1.902 7 1.032 4 59

Tai80a 13 557 864 11.56 1.069 5 0.799 0 106

Tai100a 21 125 314 6.621 1.380 1 0.886 6 175

表 3,表 4给出了实验 1和实验 2的仿真结果.在

表 3和表 4中, Opt∗为该问题的已知最优解, Time为

计算时间 (单位为 s), RE表示优化结果与Opt∗差值的

平均相对百分比.

在表 3和表 4的实验结果中, 原始NPM算法的

RE结果远远偏离最优解. 可见, 如果在NPM框架中

不引入较好的局部搜索策略,则很难收敛到最优解.

图 4, 图 5是在不同条件下采用NP算法寻优效

率的对比. 其中: 图 4为实验 1的结果比较,图 5为实

验 2的结果比较.
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图 4 实验 1的结果比较
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图 5 实验 2的结果比较

7 结结结 论论论

本文在嵌套分区 (NPM)算法框架下结合禁忌

搜索算法, 提出了一种解决二次分配问题的新型算

法. 实验结果表明, 在原始NPM算法中加入禁忌搜

索抽样算子后, NPM算法的收敛能力有了大幅提升,

对于一些小规模问题可以求得最优解. 新算法结合

了NPM的全局搜索能力和TS算法的局部搜索能力,

获得了比NPM算法和TS算法更优的解. TSNP算法

可以方便地应用于NP难的组合优化问题的求解.
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