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多重群体遗传算法在装箱问题中的应用研究

            李 荣
(忻州师范学院计算机系，山西忻州034000)

摘 要:装箱问题是一个有很强应用背景的组合优化问题，求解极为困难。为有效解决该问题，提出了多重群体遗传算

法，给出了具体的遗传算法步骤。在算法中采用新陈代谢的选择策略，以更好地保持进化过程中的遗传多样性。实践表

明，引人多重群体遗传算法后，装箱效率有明显的改善和提高。
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Application Study of Multi一Group Genetic Algorithms

              in Bin一Packing Problem

                            LI Rong

(C=Puter Department of Xirmhou Teacher's University,Ximlxtu 034000,China)

Abslrac4Bin一packing problem is a combinatorial optimi anon problem having very strong application background and its solution is ex-

tremely difficult. In order to solve bin一packing problem efficiently, molt卜group genetic algorithm is proposed and the complete algo-

rithm procedures are described. In the algorithm, the selection strategy of metabolism which chooses the individual from multiple genera-

tion is used so as m keep the variation of the individual in the process of the evolution. The result of simulation indicates that the efficiency

of the packing has improved greatly after using the method of multi-group genetic algorithm.
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0 引 言

    在计算机科学和工业领域中，装箱问题川有极其
广泛的应用背景，包括多处理器任务调度、内存管理、

资源分配 、运输计划等 ，特别在 现代物流中 ，很多问题

都可以抽象化为装箱问题或其变形，如车辆如何装车，

才能充分利用车辆;资金(资源)如何分配，才能得到最

大的回报等等，因此对其求解的研究具有广泛的应用

价值。

    装箱问题虽然广泛存在于许多领域，但从计算复

杂性来讲，装箱问题远比一般的NY完全问题更复杂，

很难精确求解 。到 目前为止，人们对装 箱问题提 出了

许多算法，但都有明显不足:穷举法在箱子数目稍大

时，存在“组合爆炸”;一些近似算法如:下次适应NF,

首次适应FF、降序首次适应FFD,最佳适应BF[21,等，
在解决复杂的装箱问题时，结果与物品的体积数据有

较大关系，在极端情况下很不理想。

    遗传算法作为一种基于生物遗传和进化机制的自

适应概率优化技术[31，特别适合求问题的近似最优解。

文中针对装箱问题，提出了一种改进的遗传算法，即多

重群体遗传算法，并对其进行了求解。
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1 装箱问题及数学描述
    装箱问题是要将。个物品装人许多箱子(最多n

个箱子)。每个物品有重量(wi>0)，每个箱子有重量
限制，每个箱子所装物品的总重量不超过。(。，> 0)0
问题是寻找最优的将物品分配到箱子的方案，从而使

每个箱子中物品的重量之和不超过其限制，而使用的

箱子数量最少。该问题可以表示为:对于n个箱子来

说，重量为w;的物品，其重量限制为C;(i=1,2,---,

n), w‘和c;均是正实数。通常，所有箱子有相同的重量
限制(。>0)。显然，将每个物品放入一个箱子是一个

间行解，但不是最优解[’，5]。装箱问题的数学表示如
下 :

minz(y)一艺二 (1)
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其中，Y=1表示箱子￡被装人物品，反之Yi=0则表

示箱子i空着。x=1表示物品，放人箱子之中，反之
zii=0则表示物品，未放人箱子i中。

    装箱问题看似简单，但从计算机复杂性理论来讲，
装箱问题是NP一完备问题，很难精确求解，目前还没

有在多项式时间内求得最优解的算法。

2 多重群体遗传算法模型概述

    传统遗传算法模型中每一代只有一个种群，当求

解问题变量数不是太多，函数关系不是太复杂时，用这

种模型解决装箱问题是一可行思路。但是当随着问题

复杂度的增加，尤其在解群分布不均匀时，传统方法的

进化过程不稳定，容易出现早熟现象，陷人局部极优。

解决这一问题的方法可考虑对传统遗传算法进行适当

改进。

    基于以上思路，文中提出了一种多重群体遗传算

法(MGA, Multi一group Genetic Algorithms)ibl。该算
法模仿了自然界生物在进化过程中逐步新陈代谢进而
逐步演化的原理，既结合了传统遗传算法强全局随机

搜索能力的优点，又能提高算法的群体多样性，保证遗

传算法的收敛性。其核心思想是建立一个繁殖群体，

繁殖群体是包含子代群体与父代群体的多层群体，繁

殖群体的规模比种群大得多，每一代群体并不是只有

当代种群，而是包含了种群与繁殖群体。每一代染色

体通过繁殖群体与种群间的新陈代谢来产生下一代个

体。多重群体遗传算法模型更好地模拟了大量生物繁

殖后代和种群规模相对稳定的进化过程，也体现了只

有少量后代能够存活的竞争选择作用。

        艺(F,/C)k
  APP一里 N

式中:N一解中使用的箱子数量;F;一第I个箱子中所
有物品的重量之和，即箱子的填充程度;C-箱子的重

量限制;常数k(k>1)表示对装得满的箱子的重视程

度，k越大，装得满的箱子比一般填充的箱子受到的重

视就越大，这里取k=20

32 编 码

    编码是应用遗传算法首先要解决的问题，即把一

个问题的可行解从其解空间转换到遗传算法所能处理
的搜索空间的转换方法，它是遗传算法应用成功与否

的关键。在遗传算法的实际应用中，编码就是根据所

研究对象的不同性质，将问题的可行解设计成染色体。

由于装箱问题的适应值函数依赖于箱子中物体的群

体，其编码包含两部分:一部分提供了关于哪个物品属

于哪个箱子(群体)的信息;另一部分对使用的箱子进

行编码。例如，从1到6对物品进行编码，染色体物品
部分可写作142352，染色体的群体部分仅表示箱子，

用字母表示为ADBCEB。通过查询物品部分，可知群

体是指字母表示的箱子中物品的集合，即B= {3,6kE

={引,C= 141,D= 121， A= III，这种编码使得基因既

表示物品又表示群体(箱子)，其物品的群体表示如图

1所示，显然，染色体是变长的。

                  1  2  4  5  3,6月向se，物品

区国诬亚工司 ~ 箱子

3 多重群体遗传算法设计

3.1 适应值函数

    算法利用种群中每个个体的适应度值进行搜索，

即对于算法迭代过程中每代个体的优劣程度通过个体
适应函数进行评价。因此，适应度函数的选取至关重

要，它将直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找

到最优解，适应度函数值越大，被遗传到下一代的概率

就越大，解的质量越好。

    确定适应值函数的原则是:最小化使用的箱子数

量同时，尽量装满所有使用的箱子。具体函数如下:

              图1 物品的群体表示

3.3 选 择

    选择是建立在群体中个体的适应值评估基础之上

的。在引进了多重群体之后，确定选择半径只，通过
种群与繁殖群体之间的新陈代谢刘每一代个体进行选

择，即在每一代繁殖的后期，根据Pr的作用范围，从繁

殖群体中选择一定的优秀个体进人种群作为下一代个

体。

    多重群体遗传算法使用选择算子来对群体中的个
体进行优胜劣汰:适应度较.高的个体被遗传到下代群

体中的概率较大;适应度较低的个体被遗传到下代群

体中的概率较小。文中结合最优保存策略川来保证迄
今为止的最优个体不会被交叉、变异等操作所破坏。

其具体过程:

    (1)找出当前群体中适应度最高的个体和适应度

最低的个休。

    (2)若当前群体中最佳个体的适应度比迄今为止

的最好个体的适应度还要高，则以当前群体中的最佳

个体作为新的迄今为止的最好个体。
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    (3)用迄今为止的最好个体替换当前群体中的最

差个体。

3.4 杂 交

    杂交是指对两个相互配对的染色体以某种方式相

互交换部分基因，从而形成两个新的个体，它是产生

新的优良基因的主要方法。遗传算法的参数中交叉概

率P,的选择是影响遗传算法行为和性能的关键所在，
它直接影响算法的收敛性，交叉概率越大，新个体产生

速度就越快，然而，遗传算法模式被破坏的可能性也越

大，使得具有高度适应度的个体结构很快就会被破坏;
如果交叉概率过小，会使搜索过程缓慢，以至停滞不

前。本实验中，取交叉概率为0.70

    由于染色体编码包含2部分;箱子和物品的群体，

因此，基于这种可变长度的染色体，杂交过程如下:

    Stepl:选择杂交部分:随机选择两个杂交位置，对

每个父代选定杂交部分。

    Step2:插人杂交部分:从第1个父代插人卜·些群
体(箱子)到第2个父代第1个杂交位置之前。

    St够:消除空箱子和重复的物品:从产生的后代
中原有箱子中去掉空箱子和所有重复出现的物品，使

得这些物品原先的从属关系让位于“新”插人的箱子。

因消除了一些物品，后代中某些群体不再包含与先前

相同的物品。

    Step4;重新插人消失的物品:据问题和适应值函
数，采用FFI〕局部搜索算法调整新产生的箱子。

    Step5:改变两个父代的角色并重新应用第2步到
第4步生成第2个子代。

3.5 变 异

    变异是指将个体染色体编码串中的某些基因座上

的基因值用该基因座的其它等位基因来替换，从而形

成一个新的墓因个体。遗传算法中变异概率P�。的选
择也是影响遗传算法行为和性能的关键参数，它也直

接影响算法的收敛性。如果变异概率太小，就不容易

产生新的个体结构;如果变异概率太大，那么遗传算法

就变成了纯梓的随机搜索算法。通过反复实验比较，

本实验确定变异概率为O.la

    装箱问题的变异算子针对群体(箱子)进行操作，

算子的实现细节依赖于现有的特定群体问题。但可用

两条一般性的策略:或启用一个新箱子，或消除一个已

使用的箱子。若变异之后解中缺少某些物品，可采用

FFI)启发式方法按随机顺序将其重新放人箱子。

3.6 算法描述

    装箱问题的多重群体遗传算法描述如下:

    (1)编码形成染色体，并用IF启发式方法建立一

个初始群体。

    (2)计算群体中诸染色体的适应度。

    (3)染色体基因的适应与进化。

    (a)生成父代。

    (b)杂交生成子代。

    (。)对子代变异。

    (d)评价子代个体。

    (e)整理子代个体。

    (f)繁殖群体与种群间新陈代谢。

    (4)若进化过程已成熟，则统计优化种群、分析进

化过程，结束;否则，转(2)0

4 算例研究

    文中对一个由15个物体和足够多箱子组成的装

箱问题进行仿真，采用传统遗传算法，取算法参数}代

数，种群大小，交叉概率，变异概率}为1100,100,0.7,
0.11进行试算，迭代59代之后，找到了最优解4(最优

装箱方案所用箱子数)。而文中引人多重群体遗传算

法后，只需11代就找到了最优解，并且平均计算时间

缩短了大约一半以上，实验结果比较见表to

              表1 计算结果比较

求解算法 最刁箱 子数目
算法收墩到最优 算法的平均
点的平均迭代代数 计润时间(，)

最优解 4

5 结束语
    装箱问题是一常见而难解的的组合优化问题，遗

传算法是一种较好的求解方法，但遗传算法在问题规

模增大、群体多样性差时，易陷人局部极优。文中针对

装箱问题的特点，提出了一种多重群体遗传算法，利用

其能够增大遗传群体规模、获得优秀后代的特点，较快

地找到了近似最优装箱方案。证明了多重群体遗传算

法对装箱问题的求解比传统遗传算法更高效，此改进

算法具有很好的全局收敛性，能有效解决装箱问题口

参考文献:

[11  Kang J, Park S. Algorithms for the variable sized bin packing

    problem[J].European Journal of Operational Research,2003,
    ]47(12):365一372

[2]  Coffman E G,Garey M R,Johnson D S. Approximation algo-

    rithms for bin packing: A survey( C]//Dod H. Approximation

    Algorithms for V1〕一Hard Problems. &aston: PWS Publisin,

      1996:46一93-

〔3〕 周 明，孙树栋.遗传算法原理及应用【m〕一北京:国防出

    版社，2000.

                                          (下转封三)
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    ③压缩快照文件并FTP传输方式:

    快照代理产生压缩快照文件，再使用FTP传输快

照文件。

    快照建立总时((61=快照代理产生压缩快照文件的

时间+日志读取器读取事务时间+ FIT传输快照文

件时间+应用快照到订阅服务器时间。

6.3.2 实脸数据

    实验数据见表to
    表1 不同应用方案下的快照建立时间对比

应用方案 快」照建立时间 效率 详绷

默认方式 约为1小时so分
左右 标准}

Fn传愉快照义件
方式

约为1小时40分

左右，速度上与歌
认方式相当

稍快

践 V快照文件并
Pn传粉方式

只霭要飞小时09
分，速度最侠

快
产生压缩快ue文件
(B%44.1. b)

约 33

分 It

秒

{大约是正常情况的两倍多而
  这个产生时间与机器的运算能
  力非常有关.我们发现压缩需

  要大量消耗。}日资fa压缩
  完的快m文侣大约只有不压缩
  前文件总大小的1/4不到

PIT传枪压缩快照
文件时间 狐17
;9发代理在订阅服Y,器上解压缩快照
文件时间

一约5分
即

应用快照到订阅服
务器时间 J 13

过ODBC连接到分发服务器并读取分发数据库中的事

务，然后开始批量传输新的变更数据的。而ODBC连

接上的数据在网络传输过程中没有采用任何压缩机

制，也就是说，对于大量需要传输的数据而言 将会消

耗更多的传输时间，因此考虑采用数据压缩软件帮助

解决这个问题。方法是在订阅服务器上安装压缩软件

客户端，并侦听1434端口，让分发代理直接连接到该

端口上，这样就相当于将所有分发代理访问分发服务

器时在()DBC连接上传输的数据内容全部转由通讯压

缩软件代为传输，然后在分发服务器端安装通讯压缩

软件服务端程序，通讯压缩软件服务端程序配置为连

接到分发服务器的1433端口(即连接到SQL SERV-

ER),通过通讯压缩软件的端口转换功能，可将客户端

1434端!A侦听的内容传递到分发服务器的1433端

口。

6.4.2 实脸结论

    采用了通讯压缩软件后的传输时间只有不通过通

讯压缩软件传输时间的115左右，亦即传输效率大约

提高了5倍左右，完全可以满足我们的期望。因此，我

们认为图2中的方案是目前解决大量复制数据传输的
最优部署架构。

6.3.3 实验结论

    目前主要的时间都是消耗在产生压缩快照文件、

FIT传输以及应用快照时间上了。而其中FTP传输

时间基于网络带宽和数据传输速率，本身可提高的空

间有限。而产生压缩快照文件时间和应用快照文件时

间则完全取决于机器的运算性能，也就是说，可以通过

提高机器设备(只需加大内存和采用高端CPU，相对

于提升网络带宽而言成本更低)的运算能力来进一步

降低时间消耗，因而此部署方案是最佳选择，基本可以
满足我们期望降低初始化快照的建立时间的目标。同

时使用通讯压缩软件可以更进一步降低初始化快照的
建立时间

6.4 如何降低复制数据在网络上传输时间的实验

6.4.1 实验方案

    订阅服务器上的分发代理程序(Distrib. exe)是通

7 总 结

    目前已经有多家公司使用了文中开发的新数据复

制管理工具来建立和管理数据复制，并使用通讯压缩

技术，采用图2中的最优部署架构来建设数据灾备系

统。实践证明，文中提出的基于数据复制技术的数据

灾备系统是可靠的、高效的和实用的，完全可以满足数

据灾备系统的需要。
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