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背包问题的知识进化算法 
马慧民 1，叶春明 1，张  爽 1，许圣良 2 

(1. 上海理工大学管理学院，上海 200093；2. 上海电机学院经济管理学院，上海 200245) 

摘  要：知识进化算法是在分析知识进化机制基础上提出的一种新型优化算法。该文根据 0-1背包问题的特点，提出用于求该问题的知识
进化算法方案，阐明算法的具体实现过程。通过对其他文献中仿真实例的计算和结果比较，表明应用该算法求解背包问题取得了良好的效
果。该算法同样可以应用于其他组合优化问题。 
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Knowledge Evolution Algorithm for Knapsack Problem 
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(1. School of Management, Univ. of Shanghai for Sci. & Tech., Shanghai 200093;                             
2. School of Economy Management, Shanghai Dianji University, Shanghai 200245)  

【Abstract】Knowledge Evolution Algorithm(KEA)is a new optimization algorithm based on mechanism of knowledge evolution. The method 
based on knowledge evolution algorithm is proposed to solve knapsack problems. The detailed realization of the method is illustrated. The example 
of other literatures is computed. By comparing the result, it is found that this algorithm illustrates its higher searching efficiency than genetic 
algorithm and particle swarm optimization algorithm of other literatures. Simulation results of the example demonstrate the effectiveness of this 
algorithm. 
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1  概述 
背包问题(knapsack problem)是运筹学中一个典型的优化

难题[1]，有着广泛的实际应用背景，如管理中的资源分配、
投资决策、预算控制等问题，并且经常作为其他问题的子问
题被研究。研究背包问题的求解算法在理论上和实践中都具
有一定的意义。从计算复杂性理论来看，背包问题是个 NP
完全问题，该问题的求解方法主要有启发式算法，如贪心算
法、遗传算法、粒子群算法。 

以遗传算法为代表的生物进化算法建立在达尔文自然选
择学说的基础上，是对生物进化过程的模拟，是人们对从自
然演化过程中抽象出的概念、原则和机制的类比应用，被广
泛用于解决复杂的计算问题。目前的研究仍集中在生物自然
选择层面上[2]。英国哲学家卡尔·波普尔认为“知识的增长是
类似于达尔文所谓的自然选择过程的结果”，也就是对假说的
自然选择。卡尔·波普尔把生物进化与科学发展结合起来，阐
明了科学是如何合理进化的，这就是他的知识进化论[3-4]。  

本文在分析知识进化机制的基础上，提出了一种知识进
化算法，它是一种模拟知识进化机制的可以解决复杂问题的
新方法。知识进化算法能广泛应用于函数优化和组合优化问
题。笔者利用知识进化算法的框架和方案设计了函数优化问
题和背包问题、生产批量计划问题、供应链协同计划问题等
NP 难题的知识进化算法求解方案，均取得了令人满意的结
果。本文只介绍背包问题的知识进化算法，求解其他问题的
知识进化算法将另文介绍。 

2  背包问题的数学模型 
背包问题的一般提法为：已知 J个物品 s1,s2 ,⋯,sJ的重量

及其价值分别为 0jw > 和 0jc > (j=1,2,⋯,J)，背包的容量假设

为 0V > ，选择哪些物品装入背包可使在背包的容量限制内所
装物品的总价值最大，引入变量 jx (j=1,2,⋯,J)[5]： 
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该问题的数学模型如下： 
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3  知识进化算法 
本文受卡尔·波普尔的 3个世界理论以及知识进化理论的

启发，根据知识进化的特点，提出了知识进化算法(Knowledge 
Evolution Algorithm, KEA)模型，算法的模型图如图 1所示。
知识进化算法主要由 1 个知识空间(卡尔·波普尔的世界 3)和
N个群体空间(卡尔·波普尔的世界 2)组成。知识空间拥有社会
知识；第 n个群体空间中拥有 nI 个认知的个体，每个认知个
体分别拥有对认知问题(本文中的认知问题即背包问题)的假
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说和个体知识。群体空间(世界 2)中的认知个体根据个体对认
知问题知识，并通过选择操作和猜测操作提出新的假说和新
的社会知识备选个体；知识空间(世界 3)通过真理度计算函数
来确定哪些知识被列入世界 3 的范围，同时通过反驳操作将
社会知识传递给各群体空间。群体空间中的认知个体在原有
知识的基础上，通过对社会知识和群体经验学习以及对本身
个体经验的不断总结形成新的个体知识。以上过程不断循环
往复，便完成了社会知识和个体知识等各种知识的不断进化，
知识进化算法的通用流程见图 2。 

图 1  知识进化算法框架 

 
图 2  知识进化算法的通用流程 

4  背包问题的知识进化算法 
4.1  背包问题的知识进化算法编码方案 

应用知识进化算法解决背包问题的关键是如何编码。下
文给出用于求解背包问题的知识进化算法编码方案。第 n 个
群体空间中第 i 个认知个体对背包问题的假说可用一个 J 维
向量 , , ,1 , ,2 , ,( , , , )n i n i n i n i J=X x x x 表示，其中， , , {0,1}, 1,2, , ;n i j n N∈ =x  

1, 2, , ; 1, 2, ,ni I j J= = ，每个向量 ,n iX 表示一个假说(即背包
问题的一个解)，而每一分向量 , ,n i jx 表示该假说对背包问题的

第 j个子问题的解释(即第 j个物品等待被选择是否装入背包，

, ,n i jx =0 表示没有被选择放入背包，否则表示被选择放入背

包)。第 n个群体空间中的第 i个认知个体对背包问题的个体
知识可用 J维向量表示，具体如下： , , ,1 , ,2 , ,( , , , )n i n i n i n i Jp p p=P 。 
4.2  背包问题的知识进化算法步骤 

求解背包问题知识进化算法的具体步骤如下： 
(1)初始化算法的参数 
确定群体空间数 N和各群体空间的规模 nI ，确定认知参

数 c1, c2, c3和 c4，并令进化代数 k=0。 
(2) 初始化认知个体知识 
每个群体空间中认知个体的知识由式(4)初始化。 
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(3)通过选择操作形成个体假说 
每个认知个体对背包问题的假说由式(5)计算，其中，

R(0,1)表示产生[0,1]之间随机数。 
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(4)计算认知个体假说的适应值 
采用罚函数法处理背包问题的约束，每个群体空间中认

知个体对背包问题假说的适应值由式(6)计算，其中，Q为一
个充分大的正数。 
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(5)通过猜测操作形成各群体假说 
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(6)反驳操作 
知识空间通过真理度函数计算群体假说的真理度，并形

成社会知识，式(9)为真理度计算公式，其中， 1 2( , , , )JZ z z z=  
为认知个体对认知问题(即背包问题)的社会知识。 
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(7)认知个体知识的进化 
群体空间中认知个体知识的更新通过式(10)计算。然后

检查结束条件是否满足，满足则结束，否则令 k=k+1，转步
骤(3)。 
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5  仿真实验 
为了更好地说明算法的运行效果，本文用 VB6.0为上述

算法编写了程序，选取文献[5-7]中的 3个仿真实例进行求解，
将求解的结果与文献[5-7]中其他算法的计算结果进行了对
比，对比结果表明了本算法的有效性和优越性。 

仿真实例 1 
仿真实例 1采用文献[5-6]中的有 50个物品的实例，原始

数据参见文献[5-6]，用本文提出的知识进化算法求解仿真实
例。知识进化算法采用 10个群体空间，每个群体空间的种群
规模均为 40，最大进化代数为 200，认知参数 c1=0.8, c2= 
c3=0.05, c4=0.095。 

本算法程序独立运行 50次，目标函数最优值为 3 103。
文献[5]中简单遗传算法的最优值为 3 077，贪婪算法的最优
值为 3 036，混合遗传算法的最优值为 3 103。文献[6]中传统
粒子群算法的最优值为 3 085，基于文化进化的并行粒子群算
法最优值为 3 103。从以上比较可以看出，本文的知识进化算
法在最优值方面优于文献[5]中的简单遗传算法、贪婪算法和
文献[6]中的传统粒子群算法，与基于文化进化的并行粒子群
算法相同。                          (下转第 212页) 
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