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摘摇 要:0-1 背包问题作为经典的 NP 完全问题一直得到广泛的关注和研究。 研究发现,经典回溯算法在解决 0-1 背包问

题时的算法时间复杂度较高,尤其是在物品数量较多时,短时间内不能得到问题的解,导致算法的适用性较差。 虽然经典

贪心算法和现阶段涌现出的大量新型算法能够极大地缩减算法的运行时间,但普遍是以牺牲算法的准确性为代价的,不
能保证可以找到问题的最优解。 针对这些问题,提出一种融合贪心策略和剪枝策略的新型回溯算法。 该算法将贪心算法

得到的问题近似解用于剪枝策略的判断条件中,并在物品取舍时将当前的物品重量与背包的剩余容量进行比较,以避免

重复计算,减少迭代次数,提高算法的执行效率。 大量的仿真实验结果表明,在一定问题规模下,与经典回溯算法相比,所
提出的新型回溯算法仍能够在短时间内准确找到问题的最优解,且具有更高的执行效率。
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Backtracking Algorithm of Fusion Greedy Strategy for
Solving 0-1 Knapsack Problem
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Abstract:As a classic NP-complete problem,the 0-1 knapsack problem has been receiving extensive attentions and research. It is found
that when using the classic backtracking algorithm to solve the 0-1 knapsack problem,the time complexity of the algorithm is relatively
high,which leads to poor applicability when the number of the problem is large,which means that the solution of the problem cannot be
obtained in a short time. Although the classic greedy algorithm and a large number of new algorithms being generated currently greatly
reduce the running time, they generally sacrifice the accuracy of the algorithm and cannot guarantee that the optimal solution to the
problem can be found. In order to solve these problems,a new backtracking algorithm combining greedy strategy and pruning strategy is
proposed,in which an approximate solution of the problem obtained by the greedy algorithm is used as the judgment condition of pruning
strategy,and comparing the current weight of item with the remaining capacity of the backpack when selecting items,so as to avoid
repeated calculations,reduce the number of iterations,and improve the algorithm implementation efficiency. Extensive experiments are
conducted to determine the optimal solution. The results show that,under a certain problem size,comparing with the classic backtracking
algorithms,the proposed backtracking algorithm can accurately find the optimal solution to the problem in a shorter time, and thus
achieves high execution efficiency.
Key words:knapsack problem;greedy algorithm;backtracking algorithm;pruning strategy;recursion algorithm
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0摇 引摇 言
背包问题是指,在指定的背包容量下,如何选择总

价值最大的物品装入背包。 在背包问题中,若每个物

品只能被选择一次,且装入时不可拆分,称为 0 -1 背

包问题。 0-1 背包问题是组合优化问题中经典的 NP
完全问题[1],一直以来得到广泛的研究和应用[2-4],如
货物装载、投资选择、密钥生成等[5]。

随着科技的发展和新型算法策略的不断涌现,0-
1 背包问题的求解算法也由经典的蛮力法、贪心算法、
动态规划法、回溯法、分支限界法等逐渐发展出众多新

型智能算法,如萤火虫算法、量子狼群算法、烟花算法、
混合蝙蝠算法等[6-15]。 这些新型算法在一定程度上能

够提高搜索能力和求解速度,但并不能保证找到问题

的最优解,其算法的高效性是以牺牲算法的最优性为

代价的。
在保证得到 0-1 背包问题最优解的前提下,该文

以贪心算法和回溯算法为基准,以提高算法性能为目

标,对其进行改进,提出了一种新型回溯算法。 该算法

利用了“回溯算法在搜索过程中判断、调试冶的特点,
并通过先运行得到的贪心算法的近似解用于经典回溯

算法剪枝策略的判断条件,同时优化了该算法中针对

物品选择的判断条件。
通过大量的仿真实验,如设置每个物品的重量和

价值、背包的容量、背包可容纳的物品数量的最大上限

等,设计对比实验,观察和分析了经典的回溯算法与该

文提出的新型回溯算法找到问题最优解时的时间耗

费,验证所提出算法的高效性和可靠性。

1摇 0-1 背包问题建模与经典算法求解
1. 1摇 问题描述与形式化模型

经典的 0-1 背包问题指的是给定一些物品和一

个背包,每个物品的重量和价值已知,背包的容量已

知。 选择一定的物品装入背包,在选择的过程中,要求

每个物品只能被选择一次,且每次只有装入或不装入

两种选项(即物品不可分割)。 如何进行物品的选择,
才能使放入背包的物品总重量在不超过背包容量的前

提下,拥有最大的价值总和。
假设物品数量为 n ,背包容量为 C ,第 i 个物品的

重量为 w[ i] ,价值为 v[ i] ,则 0-1 背包问题的形式化

模型表示如下:

max 移
n

i = 1
v[ i]·x[ i]

s. t.移
n

i = 1
w[ i]·x[ i] 臆 C

x[ i] 沂 {0,1},i 沂 {1,2,…,n}
其中, x[ i] 表示物品 i 的选择状态, x[ i] = 1 表示选中

第 i 个物品放入背包, x[ i] = 0 表示第 i 个物品没有放

入背包。
1. 2摇 0-1 背包问题的贪心算法

众所周知,贪心算法兼顾了问题求解的可行性和

算法执行的高效性,是近似解决最优化问题较简单、较
迅速的求解算法。 在问题求解的过程中,贪心算法并

不考虑问题的整体性,只考虑当前条件下的最优选择,
通过局部最优解逐步构造出问题的解,因而往往只能

得到问题的近似最优解。
常见的贪心策略有“物品重量最小优先冶、“物品

价值最大优先冶和“物品单位价值最大优先冶。 在实际

应用中,“物品单位价值最大优先冶的贪心策略往往效

果最好,因而该文采用该贪心策略,其主要步骤描述

如下:
(1)计算每个物品的单位重量价值,并按照该单

位价值以递减顺序对物品进行排序,排序后的结果存

储到一维数组 index 中;
(2)根据排序后的结果,按照单位价值从大到小

的顺序,依次将每个物品放入背包,直到背包内放不下

新的物品为止;
(3)物品最终的选择状态存储到一维数组 result

中,背包内物品的最大价值存储到 maxvalue 中。
上述 “物品单位价值最大优先冶 的贪心算法

(greedy)的伪代码描述如下:
算法 1:贪心算法 greedy。
1. maxvalue饮0
2. for i =1 to n do
3. index [ i] 饮 i;
4. sort [ i] 饮 v[ i] 衣 w[ i];
5. for i =1 to n do
6. for j =1 to n - i do
7. if sort[ j ]<sort[ j +1] then
8. sort[ j ]圮sort[ j +1];
9. index[ j ]圮index[ j +1];
10. for i =1 to n do
11. if w[ index[ i ]]臆C then
12. x [ index[ i ]]饮1;
13. C 饮 C -w[ index[ i ]];
14. else
15. break;
16. for i =1 to n do
17. maxvalue饮maxvalue+ x[ i]*v[ i];
18. result[ i] 饮 x[ i];
19. return maxvalue

算法 1 的时间复杂度主要由排序算法决定。 由于

经典冒泡排序算法的时间复杂度为 O(n2) ,贪心选择

(代码 10 到 15 行)的时间复杂度为 O(n) ,故算法 1
的时间复杂度为 O(n2) ,其中 n 为物品的数量。 若将
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排序算法改为快速排序算法,可以将该算法的时间复

杂度降低为 O(nlogn) 。
1. 3摇 0-1 背包问题的经典回溯算法

与贪心算法相比,经典回溯算法更看重问题的整

体性分析。 经典回溯算法是使用深度优先遍历求解

0-1 背包问题的经典算法[16]。 在问题求解的过程中,
回溯算法将物品的选择状态构造成一个解空间树,通
过遍历解空间树中的每个节点来寻找问题的可行解和

最优解。 具体地说,经典的回溯算法从解空间树的根

节点出发,依次判断解空间树的每一个节点,并选择当

前状态下满足问题约束条件的节点,当遍历到叶子节

点时,算法对当前各个节点的选择状态进行记录和判

断,当约束条件不满足时,回退一步至上一状态或回退

多步,直至遍历过解空间树的每一个节点并回溯到根。
在搜索的过程中,回溯算法会不断判断是否存在更优

的解,并记录和更新目前已找到的最优解。
经典回溯算法解决 0 -1 背包问题的主要步骤

如下:
(1)构造问题的解空间树;
(2)确定问题的约束条件。 一个是放入背包的物

品总重量不超过背包的容量,另一个是放入背包的物

品是否构成问题的最优解;
(3)从根节点开始,深度优先遍历解空间树,在遍

历的过程中根据问题的约束条件选择性地进行回溯和

继续遍历。
在使用经典回溯算法解决 0-1 背包问题时,最坏

情况下需要遍历整个解空间树,此时算法的时间复杂

度为 O(2n) 。 但一般情况下,回溯算法总会在遍历到

解空间树的最后一个节点前找到问题的解,在实际的

遍历过程中,算法的运行时间取决于遍历时生成的节

点数目,即在找到问题的最优解时,算法所遍历到的节

点数目。
1. 3. 1摇 递归回溯算法

存在两种实现经典回溯的算法,一个是递归算法,
一个是非递归算法。 递归回溯算法,是指把一个大型

的复杂问题分解为一个与原问题相似的、规模较小的

问题,通过递归求解小问题并将子问题的解合并,从而

得到原问题的解。
算法 2 给出了递归回溯算法(knap1)的伪代码描

述,该算法从位于解空间树根节点的第 1 个物品开始

遍历,依次考虑当前选中物品不放入背包和放入背包

时,所有物品的选择状态。 当遍历到叶子节点时,进行

最优解的约束条件检验并判断是否进行回溯,算法的

主要步骤如下:
(1)引入 cw 和 cv 分别表示当前状态下背包内物

品的总重量和总价值;

(2)对于每一个物品,首先选择“不装入背包冶并
进行递归,而在进行“装入背包冶的选择前,则需要判

断所有选中物品的总重量是否满足背包的容量;
(3)当遍历到最后一个物品时,计算此时背包内

物品的总价值,判断是否为问题的最优解。
算法 2:递归回溯算法 knap1。
1. Initialize maxvalue, cw, cv as 0
2. knap1(1)
3. output maxvalue
摇 int knap1( int i)
1. if i = n +1 then
2. if cv > maxvalue then
3. maxvalue 饮 cv;
4. result饮 x;
5. else
6. x[ i] 饮0;
7. knap1( i + 1);
8. if cw+ w[ i] 臆C then
9. x[ i] 饮1;
10. cv饮cv+ v[ i], cw饮cw+ w[ i];
11. knap1( i +1);
12. x[ i] 饮0;
13. cv饮cv- v[ i], cw饮cw- w[ i];
14. return maxvalue

1. 3. 2摇 非递归回溯算法

与递归回溯算法不同,非递归回溯算法利用物品

的状态值判断是否需要回溯,而不需要借助操作系统

提供的递归机制,因而一般具有较高的时空效率。
算法 3 给出了非递归回溯算法(knap2)的伪代码

描述,在该算法中,选中物品在进行“装入冶或“不装

入冶背包的选择前,其状态值首先会被赋值为-1(代码

第 2 行);当物品的选择状态确定后,其状态值则为 0
或 1(代码第 4、15 行);一旦该物品的状态值增加至 2
时,则需要进行回溯(代码第 17、18 行)。

算法 3:非递归回溯算法 knap2。
1. Initialize maxvalue as 0, i as 1
2. x[ i] 饮-1
3. while i 逸1 do
4. x[ i ]++;
5. if x[ i ]臆1 then
6. if i = n then
7. for j =1 to n do
8. cw饮cw+ x[ j]*w[ j];
9. cv饮cv+ x[ j]*v[ j];
10. if cw臆 C and cv>maxvalue then
11. maxvalue饮cv;
12. result饮 x;
13. cw饮0, cv饮0;
14. else
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15. i ++;

16. x[ i] 饮-1;

17. else

18. i --;

19. end

20. return maxvalue

2摇 融合贪心策略和剪枝策略的回溯算法
2. 1摇 问题分析

使用贪心算法求解 0-1 背包问题时,算法从问题

的某一初始解出发,选择当前条件下的最优解,并试图

构造或逼近问题的整体最优解。 贪心算法每一步的决

策仅考虑当前的局部信息,其解空间不可回溯再现,具
有较强的随机性和不可预知性。 这种基于经验或直觉

的判断,并不一定能够保证找到问题真正的最优解,在
绝大多数情况下,贪心算法得到的解只是问题的近似

最优解。 但是,由于贪心算法采用局部最优决策,因而

往往具有较高的效率。
回溯算法的思想和枚举法类似,即通过尝试问题

所有可能的解来寻找问题的最优解,这种算法虽然确

保了解的正确性,但是以牺牲算法运行时间为代价。
当问题规模较大时,回溯算法的运行时间呈指数式增

长,在短时间内可能无法得到问题的最优解。
针对上述特征,该文将贪心算法的高效性和回溯

算法的最优性相结合,提出了一种融合贪心策略和剪

枝策略的新型回溯算法,简称新型算法。 考虑到贪心

算法得到的解虽然可能不是问题的最优解,但至少一

定是问题的近似解,故将其作为初始解应用于回溯算

法,从而可以尽快实现剪枝操作,进而提高回溯算法

效率。
因此,新型算法将贪心算法的解作为回溯算法中

剪枝策略的判断条件,同时优化了遍历过程中的约束

条件,从而在确保得到问题最优解的同时,可以进一步

提高算法效率。
2. 2摇 新型算法

算法 4 给出了所提出的新型算法的伪代码描述。
该算法使用递归方法求解 0-1 背包问题,与经典的回

溯算法不同,首先,算法 4 增加了基于价值的剪枝策

略,若背包内物品的总价值与未遍历到的物品的总价

值之和小于算法 1 得到的解,则进行剪枝并回溯。 其

次,在遍历的过程中,算法 4 优化了物品选择的约束条

件,将经典回溯算法的约束条件“放入背包的物品总

重量不超过背包的容量冶修改为“当前选中的物品重

量满足背包的剩余容量冶。
所提出新型算法的主要步骤如下:
(1)引入 pw 和 pv 分别表示前 i -1 个物品中,已

经放入背包的物品的总重量和总价值,rw 表示背包的

剩余容量,rv 表示未遍历到的物品的总价值(包含当

前物品);
(2)算法 1 得到的解存储到 maxvalue_greedy 中;
(3)定义递归函数 GB( i, rw, pw, rv, pv),从初

始状态 GB(1, C, 0, totalvalue, 0)开始递归;
(4)首先判断选中物品“不装入背包冶时是否需要

剪枝;
(5)若选中物品“装入背包冶,首先判断物品重量

是否满足背包的剩余容量,若“能装入冶,则继续进行

步骤 4 的剪枝判断,最终确定物品的选择状态。
算法 4:新型算法。
1. Initialize maxvalue, pw, pv as 0, rw as C , rv as

totalvalue, i as 1
2. maxvalue_greedy饮greedy()
3. GB(1, C , 0, totalvalue, 0)
4. output maxvalue
摇 int GB( int i , int rw, int pw, int rv, int pv)
1. if i = n +1 then
2. for i to n do
3. value饮cv+ v[ i]*x[ i];
4. if value>maxvalue then
5. maxvalue饮value;
6. result饮 x;
7. else
8. if pv+rv- v[ i] >maxvalue_greedy then
9. GB( i +1, rw, pw, rv- v[ i], pv);
10. if w[ i] 臆rw then
11. if pv+rv>maxvalue_greedy then
12. x[ i] 饮1;
13. GB( i +1, rw- w[ i ], pw+ w[ i], rv- v[ i], pv+ v[ i ]);
14. x[ i] 饮0;
15. return maxvalue

在新型算法中,递归函数 GB(第 3 行)的含义是:
若当前考虑的物品“不装入背包冶,计算此时背包内物

品的总价值与未遍历到的物品的总价值之和,若大于

maxvalue_greedy,则表明,在当前物品的选择状态下,
存在将某些物品装入背包后使得总价值提高的可能,
因此进行递归;否则,表明在当前物品的选择状态下,
任何后续的装入选择都将不可能超过现在背包内物品

的总价值,此时则进行剪枝并回溯。 若当前选中物品

想要“装入背包冶,首先判断该物品的重量是否满足背

包的剩余容量,然后继续判断是否“有必要装入冶。 当

遍历到最后一个物品时,计算此时背包内物品的总价

值并判断是否为问题的最优解。
新型算法的核心思想是:对于每一个物品,只有该

物品“能装入背包冶且“有必要装入冶,才会将其放入背

包中。
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3摇 仿真实验与分析
3. 1摇 实验环境

该文进行了大量的仿真实验,具体实验环境为:
CPU:i7-8550U,内存:DDR2 16 GB;硬盘:1 TB;缓存,
8 MB;PF 使用率:36% ~ 45% ;编程语言:Java,软件开

发工具:Eclipse。 分别实现了递归回溯算法(算法 2)、
非递归回溯算法(算法 3)和新型算法(算法 4),并在

不同问题规模下进行仿真实验与分析。
实验参数设置如下:根据物品数量 n ,算法按照均

匀分布随机地产生 1 ~ 20 之间的整数作为每个物品的

重量和价值,背包容量为物品总重量与一个预先定义

的实验系数 f 之积,其中, f 为一个 0 到 1 之间的小数,
f 越小,表示背包的容量越小。
3. 2摇 实验结果分析

为验证不同算法在不同问题规模下的运行时间,
该文取实验系数 f 为 0. 3、0. 6、0. 8,在不同问题规模 n
下,使用递归回溯算法(算法 2)、非递归回溯算法(算
法 3)和新型算法(算法 4)得到问题最优解时的时间

耗费进行实验。 实验结果依次见表 1 ~ 表 3。
表 1摇 三种算法在实验系数 f =0. 3 的时间耗费

物品数量 n
f =0. 3

时间耗费 / ms

递归回溯算法 非递归回溯算法 新型算法

10 0. 6 1 0. 6

20 1. 6 119. 2 1. 4

25 19. 4 4 110 4. 6

30 382. 3 168 279 59. 2

表 2摇 三种算法在实验系数 f =0. 6 的时间耗费

物品数量 n
f =0. 6

时间耗费 / ms

递归回溯算法 非递归回溯算法 新型算法

10 0. 4 1. 2 0. 6

20 10. 6 118. 2 1. 8

25 296. 2 4 158 5

30 5 591 170 423 17. 2

表 3摇 三种算法在实验系数 f =0. 8 的时间耗费

物品数量 n
f =0. 8

时间耗费 / ms

递归回溯算法 非递归回溯算法 新型算法

10 0. 6 1. 3 0. 5

20 14. 5 131 1. 9

25 352 4 275 2. 3

30 6 078 85 064 3. 9

摇 摇 通过上述比较,可以得出以下结论:
(1)在不同实验系数下,随着问题规模的增加,所

有算法的时间耗费都呈现上升趋势,其中经典的递归

回溯算法和非递归回溯算法的上升趋势更为显著。 结

合算法的时间复杂度可知,经典回溯算法的时间耗费

随着问题规模的增加呈指数级增长。 此外发现,非递

归回溯算法较递归回溯算法具有较高的运行时间。
(2)在同一实验系数、同一问题规模下,与经典回

溯算法相比,该文所提出的新型算法在保证得到问题

的最优解的同时,具有较小的时间耗费,特别是在问题

规模较大时,效果更为明显。
在不同实验系数下,对递归回溯算法(算法 2)和

非递归回溯算法(算法 3)的时间耗费进行了对比,从
而验证实验系数是否对经典回溯算法的执行时间产生

影响。 实验结果见表 4。
表 4摇 经典回溯算法在问题规模 n =20 时的时间耗费

f 递归回溯算法 非递归回溯算法

0. 3 1. 6 119. 2

0. 4 5 121. 6

0. 5 8 117. 8

0. 6 10. 6 118. 2

0. 7 14. 2 118. 5

0. 8 14. 8 118. 8

0. 9 14. 5 121. 4

摇 摇 根据表 4 可知,当实验系数从 0. 3 逐渐增加至 0. 9
时,递归回溯算法的时间耗费线性增长至某一数值后,
在该数值处呈现小幅度波动;非递归回溯算法的时间

耗费则始终在某数值处小幅度波动。
从表中可知,当实验系数增大至 0. 7 时,两种回溯

算法的时间耗费都基本保持稳定,故取实验系数 f =
0郾 8,单独对新型算法进行实验,分析其算法运行时间

与问题规模间的关系。 实验结果如图 1 所示。

图 1摇 新型算法的时间耗费( f =0. 8)
从图 1 可以看出,在实验系数为 0. 8 时,只有当问

题规模近似增加至 70 时,新型算法的时间耗费才会有

较为明显的递增,效率远远高于经典回溯算法。
表 5 列出了在不同的实验系数和不同的问题规模

下,新型算法得到问题最优解的时间耗费情况。 从表

5 中可知,新型算法普遍随实验系数的增加而减少,其
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原因在于,随着实验系数的增加,背包的容量不断增

大,背包可以容纳的物品数量相应增加,从而减少了回

溯的概率,进而提高了算法效率。
表 5摇 新型算法在不同实验系数、不同问题

规模下的时间耗费

f 10 30 50 75 100

0. 3 0. 9 63. 2 434 349 - -

0. 4 1. 1 41. 6 234 892 - -

0. 5 0. 8 35. 2 119 993 - -

0. 6 0. 8 14. 5 97 435 - -

0. 7 0. 6 7. 2 1 378 - -

0. 8 0. 6 4. 7 86. 1 1 760 226 680

0. 9 0. 6 2. 2 9. 5 204 9 525

4摇 结束语
0-1 背包问题是经典的 NP 完全问题,而经典的

回溯算法采用枚举的思想,通过深度优先搜索解空间

树寻找问题的最优解。 在问题规模较小时,回溯算法

同其他求解 0-1 背包问题的经典算法相比,具有更小

的时间耗费和空间耗费。 但随着问题规模的增加,回
溯算法在时间和空间上都有极为明显的增加,这种增

加导致算法在较短时间内无法得到问题的最优解。
该文将贪心算法的高效性和经典回溯算法的最优

性相结合,提出的融合贪心策略与剪枝策略的新型算

法,将经典贪心算法得到的问题近似解用于剪枝策略

的判断条件中,减少了经典回溯算法遍历过程中的无

效搜索;同时,在进行物品选择的判断时,使用背包剩

余容量作为约束条件,大大提高了算法的求解效率。
大量仿真实验结果表明,该新型算法在保证得到问题

最优解的同时,有效提高了算法的运行效率。
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