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一种自适应权重的并行PSO快速装箱算法
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摘　要　随着智能制造时代的到来,生产线后期产品的智能装箱已成为工业生产的重要环节,如何更快速地得到装箱

结果对于提高生产效率尤为重要.以快速装箱为目标,文中提出了一种适用于工业生产线的智能化装箱算法.该算

法采用自适应权重法改进了粒子群优化算法,相较于标准粒子群优化及遗传等传统启发式算法有更快的收敛速度;并

采用 GPU 加速,实现了高性能的并行计算,大幅加快了计算速度.实验表明,所提算法同样能得到很好的空间利用

率,同时其收敛速度也显著优于传统算法.
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ParallelPSOContainerPackingAlgorithmwithAdaptiveWeight

LIAOXing　YUANJingＧling　CHEN MinＧcheng
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Abstract　Withthearrivalofintelligentmanufacturing,theintelligentpackingofproductorcontainerinthelateproＧ

ductionlinehasbecomeanimportantpartofindustrialproduction,andhowtogetthepackingresultsfasterisalsoimＧ

portantforimprovingtheproductionefficiency．Mainlyaimingattherapidpacking,thispaperproposedanintelligent

packingalgorithmforindustrialproductionline．Thealgorithmusestheadaptiveweightmethodtoimprovetheparticle

swarmoptimizationalgorithm,whichhasafasterconvergenceratethanthetraditionalheuristicalgorithm,suchas

standardparticleswarmoptimizationalgorithmandgeneticalgorithm．Thecalculationspeedisgreatlyacceleratedby

achievinghighperformanceparallelcomputingwithGPUacceleration．Experimentsshowthatthealgorithmproposedin

thispapercanalsogetveryhighspaceutilizationrate,anditsconvergencespeedisfasterthanthetraditionalalgorithm．

Keywords　Intelligentpacking,PSO,Adaptiveweight,Parallelcomputing,GPUacceleration

　

１　引言

装箱问题(ContainerPackingProblem)是计算机学科领

域中的经典问题之一,也是一个 NP难题,通常很难获得求解

该问题的有效算法.随着工业４．０和智能制造时代的到来,

在工业生产、物流运输等领域,加快生产线的装箱速度、降低

生产成本、提高生产效率,在工业实践和科学研究中愈发

重要.

目前,国内外已有较多相关研究,它们大多采用遗传算法

等启发 式 算 法 来 获 得 近 似 解.Ngoi等 人[１]和 Bischoff等

人[２]人提出了一种启发式算法,并根据该算法产生了一些装

箱实例[２Ｇ３].Gehring等人[４]基于塔的概念,提出了一种遗传

算法.Bortfeldt等人[５]进一步扩展了块的概念,提出了一种

禁忌搜索和混合遗传算法.Moura等人[６]提出了一种基于

“剩 余 空 间”的 贪 心 随 机 自 适 应 启 发 式 算 法 GRASP.

Bischoff[７]在层的基础上,提出了一种基于分支定界法的启发

式算法.张德富等人[８]基于块装载的方法,提出了一种多层

启发式搜索算法.刘胜等人[９]通过优条和优层将问题降维,

提出了一种启发式正交二叉树搜索算法.以上算法均有很好

的空间利用率,但是遗传算法等启发式算法的收敛速度较慢,

无法满足工业生产的快速化要求.

粒子群优化(ParticleSwarm Optimization,PSO)算法是

一种基于群体智能的全局随机搜索算法[１０],是研究人员受人

工生命研究的启发,通过模拟鸟群觅食过程中迁徙和群聚的

行为而提出的[１１].PSO 算法由于优化效果明显,收敛速度

快,因此近年来得到了广泛研究.但是标准PSO算法在进化

后期容易缺失粒子多样性,陷入局部最优解,从而出现早熟

收敛[１２].



本文针对遗传算法收敛速度慢以及标准 PSO 算法易早

熟等问题,提出了一种快速装箱算法.主要工作如下:

１)改进标准PSO算法.通过引入自适应权重,可以避免

PSO算法早熟,从而跳出局部最优.

２)实现并行化PSO算法.对改进后的 PSO算法进行并

行计算分析,并利用 GPU加速了PSO算法的计算.

与现有研究相比,改进后的算法同样能获得很好的空间

利用率,并且优于传统算法.

２　问题描述

装箱问题是指将箱子按照一定顺序装入容器中,目的是

使容器的空间利用率达到最高.由于装箱问题被应用于不同

的领域,因此其实际上被分成了多种不同的类型,存有不同的

优化目标和装载约束.张德富等人总结了装箱问题的类型,

并给出了相应的分类[１３],如一维、二维、三维装箱问题及方向

性、稳定性、完全切割等约束条件下的装箱问题.本文研究具

有约束的三维装箱问题,其形式化定义描述如下.

给定一个容器C和一系列待装载箱子的集合,容器和待

装箱的形状均为长方体.容器C的长为lc,宽为wc,高为hc,

体积v＝lcwchc;每个箱子bi 的长为li,宽为wi,高为hi,每个

箱子的体积为vi＝liwihi.则有:

C＝(lc,wc,hc)

B＝{b１,b２,􀆺,bn}

bi＝(li,wi,hi)

设F是B的一个子集,定义F中所有箱子的体积之和为:

VF＝ ∑
bi∈F

vi

定义子集F对应的空间利用率为VF/V.问题的目标是

从B中选择一个子集F,使得空间利用率达到最大,并且满足

以下条件:

１)在容器C中,任何箱子bi∈F均有一个装填位置;

２)在容器中放置的任何两个箱子都不重叠;

３)所有F中的箱子全部包含在C 中.

此外,根据工业生产的实际需要,本文还考虑了如下约束

条件:

C１)方向性约束(OrientationConstraint),即待装箱的装

载是具有方向的,并不是所有边都可以垂直放置.该约束定

义了箱子的长、宽、高是否可以垂直放置,并且定义了至少有

一边可以垂直放置.

C２)稳定性约束(SupportConstraint),即箱子的装载必

须稳定,每个被装载的箱子必须有容器底部或者其他已经装

载的箱子作为支撑.

３　快速装箱算法

３．１　标准PSO算法

假设一个D 维的搜索空间和一个包含N 个粒子的粒子

群在其约束条件下搜寻全局最优解,每个粒子包含３个D 维

向量的信息,分别为:速度向量Vi＝{V１
i,V２

i ,􀆺,VD
i },位置向

量Xi＝{X１
i,X２

i,􀆺,XD
i }和自身最 优 位 置 向 量 Pi ＝ {P１

i,

P２
i,􀆺,PD

i }.在连续的搜索空间中,一个位置向量的每个维度

对应于决策变量的一个值,换言之,每个粒子的位置对应于问

题的一个潜在解,该粒子的适应度可以通过把Pi 中的各个值

代入到目标函数中进行计算来获得,适应度越大说明粒子的

位置越好.速度向量代表了粒子在各个维度上经过的距离,

自身的最优位置向量是各个粒子各自到达过的最佳位置.种

群更应考虑全局最优位置,即种群中使适应度值最优的那个

粒子的最优位置,表示为Pg＝{P１
g,P２

g,􀆺,PD
g }.一个粒子的

状态由其位置和速度两个因素表征,其更新规则分别由以下

两个公式表示:

Vi
k＝ωVk－１

i ＋c１r１(Pk－１
i －Xk－１

i )＋c２r２(Pk－１
g －Xk－１

i )

Xk
i＝Xk－１

i ＋Vk－１
i

其中,k表示迭代的次数;i为种群中的第i个粒子;ω是惯性

权重,表示粒子受自身影响的程度,它能够调整粒子的飞行速

度,从而使粒子趋于收敛;c１ 和c２ 为学习因子,分别表示粒子

受个体经验和种群经验的影响程度;r１ 和r２ 是(０,１)范围内

的随机数;Pk
i 表示第i个粒子的个体最优位置;Pk

g 表示粒子

种群的全局最优位置;Xk
i 表示第i个粒子在第k代的位置.

３．２　自适应权重的PSO算法

与其他进化算法相比,PSO 算法同样存在早熟现象,容

易陷入局部最优解.早熟现象即指种群在找到全局最优点之

前已经停滞不动,这些早熟收敛点可能是局部极小值,也可能

是局部极小值邻域内的一个点.为了使 PSO 算法逃离局部

极小点,避免早熟,本文将自适应权重、压缩因子以及变学习

因子引入到PSO算法中.通过引入以上参数,可以有效地改

善早熟现象.自适应权重的PSO算法的流程图如图１所示.

图１　自适应权重的PSO算法流程

Fig．１　FlowofadaptiveweightingPSOalgorithm

其中,惯性权重是 PSO 算法的核心参数,对算法的收敛

性能有重要影响[１４].通过在PSO 算法的每一轮迭代中实时

监测粒子种群的运动状态,并根据种群的运动状态来动态调

整各粒子的惯性权重,实现自适应的权重,可以消除算法迭代

过程中粒子惯性分量的不良影响,平衡全局搜索和局部搜索

能力.惯性权重的更新公式为:

ω＝ωmax－t
(ωmax－ωmin)

tmax

如果仍未跳出局部最优,可采用随机权重来达到自适应:

ω＝μ＋σ∗N(０,１)

μ＝μmin＋(μmax－μmin)∗rand(０,１){

２３２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



引入压缩因子可以更好地优化学习因子,减小惯性的影

响.粒子的更新公式变为:

Vk
i＝Ø[ωVk－１

i ＋c１r１(Pk－１
i －Xk－１

i )＋c２r２(Pb
g－Xk－１

i )]

其中:

Ø＝ ２
２－C－ C２－４C

C＝c１＋c２

引入变学习因子同样可以减小惯性的影响.学习因子的

更新公式如下:

c１＝c２＝cmax－k(cmax－cmin)
kmax

其中,k是收敛因子.

３．３　并行PSO算法

PSO算法在计算过程中的并行性主要体现在以下３个

方面[１５]:

１)计算粒子个体位置与评价个体的最佳位置并更新是并

行的;

２)种群的最佳位置的评价和更新是并行的;

３)产生下一代种群的过程是并行的.

由此可知,PSO算法易于并行计算,适合通过 GPU 实现

加速.

根据PSO算法的并行特点,本文采用粒子个体和线程对

应的策略来实现 GPU 中的并行化计算.具体做法是:在

GPU中创建与粒子相同数量的线程,并为每个粒子分配独立

的计算空间.每个线程执行一个粒子的寻优计算,利用 GPU
计算的并行性,将多个粒子的计算时间缩短成一个粒子的计

算时间,从而提升计算速度.图２是基于GPU的粒子位置更

新并行计算模型.

图２　基于线程的并行执行过程

Fig．２　ThreadＧbasedparallelexecutionprocess

其中,Nb＋１代表每个线程块内的线程数加１.CUDA
中的一个 wrap包含３２个线程,每个线程长３２bit,因此 GPU
的计算单位halfＧwarp刚好是３２bit∗３２/２＝６４Byte;pid 代表

当前线程正在计算的粒子;Pnum 代表粒子总数;N 代表线程块

总数.

３．４　装箱算法

本文采用了三空间分割法进行装箱.

开始装箱之前,首先按照约束条件整理要装载的箱子,包

括箱子的装载顺序、是否符合方向性约束等.装载开始时,首

先将整个容器作为当前的装载空间,并将第一个箱子放置在

容器靠近原点的左下角位置,使得容器被分成３个空间:上空

间、右空间和前空间,如图３所示.之所以这样分割空间,一

方面是为了使剩余空间尽可能大,有利于提高空间的利用率;

另一方面是确保小箱子在大箱子上面,满足稳定性约束.在

放入第二个箱子时就将这３个空间作为当前的装载空间,每

个装载空间放入箱子后又被分割成上、右、前３个空间.不断

重复上述过程,将箱子依次装入,直到箱子全部装入容器或容

器没有空间.

图３　三空间分割示意图

Fig．３　Divisiondiagramofthreespace

自适应权重的并行PSO装箱算法如下.

算法１　自适应权重的并行PSO装箱算法

AdaptiveWeightPSO(B,C)

V＝lc∗ wc∗ hc

//随机生成 m ×n个装箱序列

F＝random(B,C,m,n)

Do

　//并行计算每个装箱序列的空间利用率

　Parallel．For(i＝１∶m)

　　Parallel．For(j＝１∶n)

　　　v[j]＝F[i][j]．l∗F[i][j]．w∗F[i][j]．h

　　　x[i]＝x[i]＋v[j]

　//选出种群内的最优装箱序列

　pg＝Parallel．best(x)

　//更新粒子的速度和位置

　Parallel．For(i＝１∶m)

　　//惯性权重的更新

　　w＝(wmax－wmin)∗i/m

　　//学习因子更新

　　c１＝c２＝cmax－(cmax－cmin)∗i/m

　　Parallel．For(j＝１∶n)

　　　v[j]＝w ∗v[j]＋c１∗rand(１,１)∗ (p[j]－x[j])＋c２∗rand
(１,１)∗ (pg[i]－x[j])

　　　x[j]＝x[j]＋v[j]

　　　p[j]＝Parallel．best(x[j],x[j－１])

　　F＝update(pg,p)//更新装箱序列

　While(fitness(F)‖m)//适应度满足要求或达到最大迭代次数

　ReturnF

４　实验设计与结果分析

实验在 Windows１０环境下使用配置为IntelCorei５６５００,

RAM１６GB,NVIDIAGeForceGTX１０８０Ti的计算机运行;

将 MATLABR２０１４a作为开发环境,使用了 ParallelCompuＧ

tingToolboxonCUDAGPUs工具箱.

４．１　有效性实验

为了验证所提算法的有效性,将其与标准 PSO 算法、遗
传算法进行了实验对比,以上算法均满足装箱问题的约束条

件.实验数据集采用 ORＧLibrary的 BR１－BR１０的１０００个

３３２第３期 廖　星,等:一种自适应权重的并行PSO快速装箱算法



三维装箱实例.这些实例共有１０种类型,每种类型有１００个

实例.每个类别的箱数相同,箱子的多样性由弱到强,因而能

够很好地测试在不同多样性下算法解决装箱问题的性能.

表１列出３种算法在１０组实验中对１００个实例的装箱结果

的平均空间利用率.

表１　３种算法的空间利用率对比

Table１　Comparisonofspatialutilizationofthreealgorithms

自适应权重的

并行PSO算法

标准PSO
算法

遗传算法

BR１ ０．９４０ ０．９３０ ０．９３５
BR２ ０．９５０ ０．９１５ ０．９４０
BR３ ０．９６５ ０．９６０ ０．９８０
BR４ ０．９５５ ０．９２０ ０．９５０
BR５ ０．９２０ ０．９０５ ０．９４５
BR６ ０．９７５ ０．９５０ ０．９７０
BR７ ０．９３０ ０．９２０ ０．９３０
BR８ ０．９２５ ０．９００ ０．９１５
BR９ ０．９７０ ０．９６０ ０．９８５
BR１０ ０．９５０ ０．９３５ ０．９４０

本文算法的解空间分布如图４所示.算法搜索到的解构

成了Pareto面,证明该算法具有很好的收敛效果.

图４　自适应权重的并行PSO算法解空间的分布

Fig．４　DistributionofsolutionspaceofparallelPSOalgorithm

withadaptiveweight

实验表明,本文所提算法是有效的,且具有很好的空间利

用率.

４．２　快速性实验

为了验证所提算法具有更快的计算速度,同样将其与标

准PSO算法、遗传算法进行了实验对比.实验数据集与４．１
节一致,最终得到的结果如表２所列.

表２　３种算法的空间运行时间对比

Table２　Comparisonofspaceoperationtimeofthreealgorithms
(单位:s)

自适应权重的

并行PSO算法

标准PSO
算法

遗传算法

BR１ ０．３８１９８９ ３．１６８１０５ ４．８７０１９４
BR２ ０．３７４３０６ ３．９１６１００ ４．９１５４７９
BR３ ０．３４２０６７ ３．２０２１０１ ４．９９３６３８
BR４ ０．３７９９０２ ３．２２５１７２ ５．２３２３５２
BR５ ０．４３５３９８ ３．５６８８３６ ４．７７９４４９
BR６ ０．３６０８１８ ３．２４５１２６ ４．９７７６３０
BR７ ０．４２５１９６ ３．３８８５８８ ５．１４９２２５
BR８ ０．４４７４０７ ３．２５４５０９ ５．４００９２３
BR９ ０．３４１３２８ ３．１９１３６６ ５．０８２１３３
BR１０ ０．３４０４３７ ３．２２５５６７ ４．８３０５８６

实验证明,本文提出的自适应权重的并行PSO算法要快

于标准PSO算法和遗传算法,可以大幅缩短装箱问题的计算

时间.

结束语　装箱问题经典且实用,空间利用率不断接近极

限最优,要使其得到提高越来越困难.本文结合工业生产的

实际情况,提出了自适应权重的并行 PSO 快速装箱算法,通

过引入自适应权重法加快PSO算法的收敛速度并避免早熟,

同时将算法并行化引入 GPU 加速运算中,以从快速装箱的

角度出发来解决工业生产问题.本文所提算法具有较好的空

间利用率,同时可大幅加快解决问题的速度,提高工业生产

效率.
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