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摘要 : 介绍了一种新颖高效的启迪式搜索方式———Tabu搜索法。以一个杉木人工林采伐量方案的优

化为例 ,介绍了 Tabu搜索法的基本原理和应用方法 ,并把 Tabu搜索法与线性规划、模拟退火和遗传

算法处理同一森林采伐量优化方案例子获得的结果进行了比较。结果表明 ,禁忌搜索法在解决一般

森林采伐量优化问题时有快速高效的特点 ,尤其是在移动产生的相邻解数目有限且差异较大的情况

下 ,可以很快获得模拟退火和遗传算法多次重复计算也较难达到的高目标方程值。禁忌周期对 Tabu

搜索法的影响比较小 ,寻找好的移动方式和排序方式是影响 Tabu搜索法效率的关键。
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Tabu搜索法 (Tabu search ,TS)是最近 10 年左右发展起来的解决优化组合问题决策的方

法[1 ,2 ]。Tabu (或 Taboo)一词的含义是“禁忌”,具体来说就是在搜索过程中一部分组合方案在

一定的期限内暂时不可用。为了避免陷入局部最优解 ,禁忌搜索法记住搜索过程走过的最近

若干步骤 ,这样就强迫去搜寻其他区域 ,因而增加了获得更好的解决方案的机会。最近几年 ,

Tabu搜索法开始在林业方面得到应用 ,尤其是在森林采伐量优化方案方面 ,取得令人满意的

结果[3　9 ]。本文通过杉木人工林森林采伐量的优化问题的解决 ,来介绍 Tabu搜索法的基本应

用方法。把获得的结果与模拟退火和遗传算法的结果进行比较 ,提出了 Tabu搜索法应用于森

林采伐量优化方案方面的建议。

1　Tabu搜索法的基本原理和方法

Tabu搜索法和模拟退火法 (Simulated annealing ,SA)一样 ,都是蒙特卡罗方法 (Monte Carlo

Method)的具体变种方法 ,即都是属于邻域搜索法 (Neighborhood search method) [10 ]。

设若有最大化问题目标函数 f ( x) ,满足约束条件 gi ( x) Ε bi ( i = 1 , . . . , m)和 hi ( x) = cj ( j

= 1 , . . . n) ,其中 x是决策变量矢量 , f ( x) 、g ( x)和 h ( x)是一般函数。如果 X 是本问题的一

个当前的解决方案 ,那么 N ( X ,σ)就是 X的一组相邻解的集合 ,这些相邻解都可以由 X 通过

一次简单的操作σ而获得。对于 Tabu搜索法和模拟退火法 ,这个简单的操作σ可以称为移

动。

如果把邻域搜索法比喻成攀登一座有多个小山头的山脉时 ,那么山脉的任何一个地点都
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是一个解 ,主峰的顶点坐标就是全局最优解 ,其高程是目标方程值 ,相应地 ,每个小山头都是一

个局部最优解。邻域搜索过程就是每次在当前点上只考虑周围一步范围内的各个点 (相邻解)

的高程 ,通过比较决定下一步的前进点 :向更高的方向移动一步。整个优化过程从一个随机选

定的起点开始移动 ,重复这个过程 ,直到获得全局性 (或接近的)最优解。如果在一步范围内没

有更高的点可以移动 ,当前点之外的 (可能劣于当前点的)最高点将被采纳。

模拟退火法的迭代特点是在每个当前方案的邻域方案中随机选择一个比较好的方案作为

搜索前进的下一步。模拟退火法要避免陷入局部最优的陷阱所采用的方法是 :不排除在一定

条件下接受比当前方案更差的方案 ,目的是放弃局部最优。具体来说 ,目标方程值高的方案具

有较高的接受概率 ,而目标方程值低的方案具有较低的接受概率。而 Tabu搜索法的迭代特点

是对当前方案的所有邻域方案进行排序比较 ,从中选择目标方程值最优的方案作为下一步的

搜索基础。很明显 ,这样的方法向上前进的速度很快 ,但也很容易陷入局部最优并使搜索过程

结束。

　　表 1　林区中 1480个林分中的前 10个林分的基本情况
林分
编号
面积/

hm2
立地指数/

m
年龄/

a
密度/

(株·hm - 2)
胸高断面积/

(m2·hm - 2)

1 1012 14 6 3333 6129

2 2510 16 8 2 500 15138

3 513 18 12 1 667 30117

4 1316 16 15 2 420 34150

5 1218 20 18 2 330 48170

6 815 16 13 2 410 31151

7 411 18 9 1 670 20113

8 715 18 7 1 666 13112

9 412 16 11 2 450 25180

10 1810 20 14 1 650 39182

为了避免陷入局部最优的陷阱 ,给 Tabu搜索法设定一个禁忌周期 ,这是一个正整数。凡

是在最近若干次走过的搜索移动都被设置一个禁忌周期 ,在后面的若干次移动中不再被采纳 ,

每次移动时都把各个其它移动的禁忌周期值减 1 ,直至各移动的禁忌周期结束。一个例外情

况是 ,如果禁忌周期内的移动能够使目标方程值超过历史上的最高值 ,那么这个移动将被采

纳 ,这样做的目的是增加优化的效率。当一个移动的禁忌周期递减为零时 ,它又可以作为候选

移动参加评选了。Tabu搜索法的流程图见图 1。

遗传算法的原理与模拟退火法和 Tabu搜索法的原理不同 ,它属于一种仿生学的算法 ,方

法详见文献[11 ]。

2　例子 :森林采伐量优化问题

模拟林区的总面积为 9 81513 hm2 ,有 1 480个杉木人工林中幼龄林分 ,已知各林分面积、立地

指数、年龄、优势高和密度等基本条件 ,年龄为 5 　18 a ,立地指数 14 　20 ,表 1为前 10个林分的

基本情况 (限于篇幅未能全部列出)。每个林分各有 5类可能的经营措施 :A1无任何措施 ,计划

期内无木材产出 ;B1无间伐 ,在特定的年龄主伐 ;C11次间伐 (特定年龄、特定强度) ,在特定的年

龄主伐 ;D12次间伐 (特定年龄、特定强度) ,在特定的年龄主伐 ; E13次间伐 (特定年龄、特定强

度) ,在特定的年龄主伐。

计划周期为 10 a ,主伐年龄为 20

a ,并假设如果在计划期内达到主伐

年龄则进行主伐 ,次年春天以同质量

苗木 3 000 株·hm - 2的造林密度更

新。要求在计划期结束时各年采伐

量 (包括间伐和主伐)与当时林分立

木蓄积量 (包括更新的)的总和达到

最大 ,同时约束条件要求每年的采伐

量 (包括间伐和主伐)不少于 10 000

m3。生长量的估算采用惠刚盈[12 ]的
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图 1　Tabu搜索法的流程图

方法。本问题的可能解有 51 480个 ,采用通常的方法难以解决 ,虽然可以用线性规划来求算

1 480×5 = 7 400个变量的问题 ,但是恰好得到的整数解的可能性极小。

Tabu搜索法应用于森林采伐量优化中的优化问题时 ,需要解决的是对移动的定义和理

解。一开始可以为各个林分随机选择 5个可能措施中的一个 ,作为起始的方案。对于一个特

定的方案 ,可以把移动定义成对当前方案的一个最小的改动 ,比如对1 480个林分的其中一个

林分的措施进行变化 ,改为另外 4个措施的 1个 ,而其它所有1 479个林分的措施保持不变 ,这

个改动就是一个移动 ,新产生的方案就是原方案的一个相邻解。

显然 ,任何一个方案都有1 480×(5 - 1) = 5 920个相邻解 ,模拟退火法就是在每次迭代时
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随机选取一个比较好的相邻解作为入选者 ,而 Tabu搜索法是选取最好的 (通常不在禁忌周期

内)相邻解作为入选者。

与模拟退火法相比 ,Tabu搜索法的参数数量少 ,需要调节的除了迭代次数外 ,就是禁忌周

期。为了比较 Tabu搜索法与其它启迪优化方法的搜索质量 ,以线性规划解得的目标方程值作

为标准来比较各种方法以及不同参数配置的求解效率 :

E =
VX

VL P
×100 %

　　这里 E是相对效率 , VL P是线性规划求得的目标方程值 , VX 是其它方法求得的目标方程

值。因为线性规划允许把同一林分按面积分割成采用不同经营措施的几个部分 ,其获得的目

标方程值可以作为评判整数组合问题效率的上界。

把迭代次数设置得足够长 ,使各种优化方法都有足够的收敛时间 ,使它们的目标方程值尽量

趋近线性规划解得的目标方程值。不同禁忌周期的 Tabu 搜索法获得目标方程值、耗费的时间以

及与其方法中参数设置效果较好的几个例子 (表 2) ,并计算各例的相对于线性规划的效率。
表 2　不同禁忌周期的 Tabu搜索法结果与线性规划、遗传算法和模拟退火结果的比较

Tabu
搜索法

禁忌周期/
次

最大迭代次数/
次

目标方程值
×0101

耗时/
(h. min. s)

相对效率/
%

TS1 10 500 33 79911 0129130 9914

TS2 20 500 33 79311 0129107 9914

TS3 30 500 33 81416 0128139 9915

TS4 40 500 33 81615 0129152 9915

TS5 50 500 33 78613 0129110 9914

TS6 100 500 33 77215 0129120 9913

TS7 200 500 33 83018 0128120 9915

TS8 300 500 33 77312 0130134 9913

TS9 400 500 33 79814 0130103 9914

TS10 500 500 33 78511 0129139 9914

TS11 1 000 500 33 78212 0130145 9914

TS12 2 000 500 33 78216 0129114 9914

TS13 3 000 500 33 83012 0129144 9915

TS14 4 000 500 33 77914 0130132 9914

TS15 5 000 500 33 78912 0129159 9914

遗传
算法

群体大
小/个

交换率/
%

突变率/
%

繁殖代数/代
目标方程值
×0101

耗时/
(h. min. s)

相对效率/
%

GA4 10 015 015 5 000 33 73210 0139156 9912

GA5 10 011 019 5 000 33 74812 0127123 9913

GA6 10 019 019 5 000 33 72613 0150141 9912

GA9 20 011 019 5 000 33 75211 0141109 9913

GA17 50 011 011 10 000 33 75213 1127138 9913

模拟
退火

初始温
度/ ℃

波尔兹曼
常数 k

外循环
次数/次

内循环
次数/次

目标方程值
×0101

耗时/ (h. min. s) 相对效率/ %

SA 100 019 50 2 000 33 73616 2100117 9912

LP 线性规划 33 99816 14152133 10010

　　注 :计算环境是 pentium Ⅲ2500/ 128M/ 12G/ MS2Windows 98 SE/ Visual Basic 610

在表 2中 ,Tabu搜索法对于不同的禁忌周期反应不明显 ,大约在 015 h都收敛到相当于线
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性规划目标方程值 9914 %左右的程度。遗传算法和模拟退火的效果受到本身参数设置的影

响比较大 ,表 2列出的算例只是效率比较好、耗时比较短的部分 ,即使如此 ,两者的效率和耗时

表现综合起来都要比 Tabu搜索法的所有算例稍差一点。线性规划耗时约 15 h获得非整数解 ,

如第 36号林分的面积是 1510 hm2 ,被分割为 8132 hm2 (采用 A措施) 、6168 hm2 (采用 B措施) 。

表 3列出了这些不同参数的优化方法对前 10个林分提出的具体经营措施。

表 3　不同优化方法对前 10个林分的具体措施

方法
林　　分

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
方法

林　　分

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TS1 A D E D A C A C C A TS12 D D C C A C C C C A

TS2 D D A D A C C C C A TS13 D D D D A C A C C A

TS3 C D D D A C A C E A TS14 E D A D A C A C C A

TS4 A D C E A C A C D A TS15 A D E E A C A C C A

TS5 A D D D A E A C C A GA4 E D C D A C A C E A

TS6 D D C C A C C C C A GA5 A D C D C D A C A A

TS7 C D D D A C A C C A GA6 D D A C A E C C C C

TS8 D D C C A C C C C A GA9 C D D C A C A C C A

TS9 C D C E A E A C C A GA17 E D C E A C A C C A

TS10 E D A D A C A C C A SA A D C D A E D C C A

TS11 A D E E A C A C C A LP B B A A A A B B D A

　　注 :A1无任何措施 ,计划期内无木材产出 ;B1无间伐 ,在特定的年龄主伐 ;C11次间伐 (特定年龄、特定强度) ,在特定的

年龄主伐 ;D12次间伐 (特定年龄、特定强度) ,在特定的年龄主伐 ; E13次间伐 (特定年龄、特定强度) ,在特定的年龄主伐。

3　讨论与结论

Tabu搜索法的参数数量比模拟退火和遗传算法都少 ,除了迭代次数外就是禁忌周期了 ,

而禁忌周期对 Tabu搜索法结果的影响一般很小 ,在本文的两个例子中不同禁忌周期对 Tabu

搜索法的过程和结果影响都不太大。通常禁忌周期大有利于强迫 Tabu搜索法有更多的机会

去搜寻未搜寻过的空间 ,这有利于获得 (接近)全局最优解。如果禁忌周期设置过大 ,比如接近

整个相邻解的数目时 ,在迭代一定次数之后 ,由于大量移动尚未解放出来 ,可以采用的移动数

目越来越少时 ,Tabu搜索法将被迫暂时接受比较差甚至很差的解 ,而一旦有一部分移动的禁

忌周期结束时 ,Tabu搜索法很快又会找到目标方程值较高的解。在极端的情形下 ,如果禁忌

周期超过了整个相邻解的数目时 ,Tabu搜索法将在一定迭代次数后被迫中断 ,因为这时所有

的移动都处在禁忌周期内。

一般来说 ,如果有比较好的移动方法 ,即能够产生数目有限而又具有与当前有很大差异的

相邻解的集合 ,那么 Tabu搜索法应该优于模拟退火和遗传算法 ,其主要优点是收敛速度快 ,获

得的目标方程值高。

如果移动的方式所产生相邻解的目标方程值差异都不大 ,Tabu搜索法的收敛速度必然受

到影响 ,同时 ,如果移动的方式所产生相邻解数目太多 ,也会给 Tabu搜索法带来沉重的排序负

担 ,这时 Tabu搜索法的效果可能不如模拟退火或遗传算法的好。

对于这个问题 ,应该是有改进空间的 ,一是找到比较好的移动方式 ,这是决定 Tabu搜索法

效率的主要因素 ;二是改进排序方法 (本文采用的是最简单的排序方法 ,未作改进) ;三是充分

利用邻域搜索法每次只修改当前解一小部分的特点 ,不必每次迭代都完全重新计算每个目标
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方程值和排序 ,而是修改部分起变化的地方 ,这个方法可以节省大量的计算和排序时间并在本

文的模拟退火计算中得到很好的应用。
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Tabu Search and Its Application in Sustainable Forest Management
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(1. Research Institute Forestry ,CAF ,Beijing　100091 , China ; 2. Institute of Forest Resource Management ,

Georg2August2University ,GÊttingen　37075 , Germany)

Abstract :The principle and methods of a new and high efficient heuristic method , Tabu search (TS) ,is

introduced in this paper with a optimization example of forest harvesting problem of Chinese fir. The re2
sults of Tabu search are compared with those of linear programming(LP) , simulated annealing (SA) and

genetic algorithm ( GA) . It is indicated that Tabu search is of high efficiency in resolving general forest

harvesting problems , especially when the number of neighbourhood generated by move is limited and the

variation among them is great . Its objective function values are higher than those of simulated annealing

and genetic algorithm from multiple running. Tabu tenure has no significant influence on Tabu search ef2
ficiency while a good move method and sort method are essential to Tabu search.

Keywords :Tabu seach ; linear programming ; simulated annealing ; genetic algorithm ; Cunninghamia

lanceolata ; forest harvesting problem
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