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求解0—1背包问题的共同进化遗传算法  ̈
A Coevolurionary Genetic Algorithm for 0-1 Knapsack—Problem 

刘 娜 钟求喜 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

Abstract The efficacy and eLciency of convent~na[single—population-based genetic algorithm(SGA) 

decrease with the size of O-1 Knapsack-Problem．A coevolurionary genet~ algorithm (CGA )for 0-1 

Knapsack Problem is proposed m *his paper．which includes the representation of solution．construction 

of~easible solution，converting illegal solution into feasible One，alLd fitness computing，etc．The simula— 

tion fesults show that the optimal／sub-optimal and con*~erg~nce c}l CGA are better than that of SGA． 

and the algorithm is of practical L!se in engineering 

Keywords O-1 Knapsack—problem tGenetic algorithmstCoevolutionary computation 

0—1背包 同题是一类组台优化同题 ，迄今 已有40多 

年的研 究历 史 ]，可广泛应用于碎片收集、作业调度、 

资金预算和货物装箱等钡蛾 O-1背包同题是一类 NP 

同题 ，所以传统方法如持续松弛法 、分枝一界限法 、动态 

规划法 和一些近似算法等等 叫】，一般仅能获得 问题 

的近似 晟 忧解 近 年来，不 少 学者 将 稳健 的遗传 算 

法“ 应用于O-l背包问题 的求解 ]，在 同题求解质量 

方面收到了较好的效果 但是 ，由于传统的单种群遗传 

算法中一十染色体编码结构代表 了问题的一个完整可 

行解，因此可能导致对解的较好部分的利 用可能被其 

它较差 的部分所掩 盖，且同题求解效率随 着问题 规模 

的增大而下降 针对上述不足，本文基于合作式共同进 

化计算模型_，叫]，将共 同进化计 算用于隶解 ，提 出一种 

求解 1背包同题的共 同进化遗 传算法 ，以进一步提高 

问题的求解质量和算法效率。 

1 问题描述 

O-1背包同题可简单地描述如下 ：n十物品组成 的 

物品集 u一{u，邮U ⋯，u }(n> 1)，其中 为第 l十物 

品 (1≤1≤n) 定义 W( )为物品 U 的重 量，P( )为物 

品 u．的利润(1≤l≤n)。设背包的总容量为 w一 ，则 】 

背包问题 的优化 目标为：在不超过背包总容量的条件 

下，使得背 包装窖的物 品的利润之和晟 太 ，即寻找 u 

的一十子集 U ，使 

2-, (“) Max{2．a ( )} 

“ ． ∑"( )≤ 

2 共同进化遗传算法 

共同进化在生物学上是指紧密相关物种 的互补进 

化，而共同进化计算别借鉴了生物界中共 同进化机制 ， 

是在现有进化计算基础上形成的一种解空间分离编码 

的动态搜索和优化算法 合作式共同进化计算模型中， 

存 在多十相关种群组成的种群集合(不妨设有 p十种 

群)，每十种群中的个体代表问题解的 一部分 ，十体适 

应 值与其对整十同题求解的贡献相关 ，通过 多十种 群 

间的相互合作来共 同完成 同题 的求解 当前种群 中十 

体与其它(p一1)十种群的台作关 系，通常又是通 过它 

与其它种群中代表的合作来体现的 ，如 ，将它与其它(p 
一 1)十种群 中的晟优 十体合并成 问题 的一 十完整解 

( 强强合作”)，来检验其对整十同题求解的贡献 。 

2 1 编码方式 

根据0—1背包问题本身 的特点 ，从直观 自然和便于 

理 解的角度出发，可直接 采用二进制 串作染色体的编 

码结构 ，即种群中十体可表示为长度 为 n的二进制串 ， 

记 为 X=(x ， ，⋯，x。)，其 中 x．∈(0．1}(1≤1≤n)。对 

编码结构 x解码时 串 x中各位的意义解释如下 ： 

f1，物品 被选中 1 
0， 否 则 

显然，二进制申的编码方式具有完备性和非冗余 

性 ，但不具备健全性 ，即 ，问题解 空间的一点可 以用唯 
一 编码 申表示 ，但编码空间的点在 问题解 空间中不 一 

*)本文受到国家自然科学基金资助(编号 ：69905010。60003002)．划 弭 梗士生，研究方向为连化讨 算．钟末囊 博士 ，主要 

研究方向为网络计算与进化计算等 ． 
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定有其对应点 编码方式的不健全性导致 了非法解产 

生的可能。非法解是指一个编码结构经解码后不是 同 

题的一十可行解，即不满足问题的约束条件．编码申x 

一 (x ，x “，x。)是非法解当且仅当下式成立 ： 

∑ ． (“)> 

当采用 P十种 群的共进化遗传 算法时 ，则可将编 

码申 x等长地捌分成 P段 ，每段对应一十种群。因此 ， 

第 i个种群的个体编码长度 可计算如下 ： 

， J L,~／pJ，1≤l<n 

“一I 一 一1) n／pJ，i一 
其中 ，LxJ返回一个不大于 x的最大整数 (x>0)。 

2 2 非法解处理方式 

非法解的产生主要有两种情况 ：第一 ．初始种群构 

造时产 生非法 解的染 色体 编码 结构 ；第二 ，遗传操作 

(如交叉和变异算 于)导致非法解的产生 ．第一种 情况 

下，构造初 始种群时可限定只产生可行解 ；第二种情况 

下，可考虑 以下三种对非法解的处理方式 ： 

方式1：设计专 门的交叉算于和变异算于．以保证 

在可行解基础上经过遗传操作后产生的解仍然是可行 

解 。 

方式2：采用标准的 单点交叉算子和位变 异算子 ． 

当出现非 法解时 ．则将该非法解丢失，再随机 生成一可 

行解 ； 

方式3：仍采用标准 的单点交叉算子和位 变异算 

子 ．当出现 非法解时 ．则将该非法解转换成可行解。 

在可行解基础上 ，按如下方式设计单点交叉算于 

和位变异算于可保证新解的可行性 。设有 可行解父本 

Xt (xl'_-xll2⋯ -xl )和 X 2=(x L．x ⋯-x2 )-并设 

交叉点为 g(1≤g≤n)-交叉操作后生成 的新个体为 x 

=(x]，x。，⋯ ．x )和 X =(x -，x| ---x )-则它们满足 

以下 条件 ： 
“  

J |II≥口且(∑ -w(u )+ 
而 —1 。L 

l · (“．))≤ 

l 0，否 则 

’K  

．+ ． 

． J ．．f≥口且(∑r ·叫( )+ 
—

1 。 

I zI'r·w(u．))≤H，舢 

L 0，否 则 

同样地 ．设父本 x#(x-，x _-lxq，⋯ - )在 1≤ 

q≤ n)位经 位变 异操作 得到 新个体 xf=(x ． 一． 

一 ．x )，则 x 的取值满足以下条件 ： 

f 2-- ，∑ ·w(u )+(1一 ) 
J -l t 

． ( )≤ 眦 

【0，否则 

从物 品集 u 中随机构造可行 解 X一(xt ，⋯ - 

x )的算法过程如下： 

步骤1：韧始化 x：f0r(i=1；i<一“；l++ ) 一0； 

步骤2： 物品集 u 中随机选择一 十物品 u“ 

步骤3：如果 条件( ≈·叫( )+ (“．))≤ 

成立 ，则夸 一1，U—U一{u，)-并转步骤2；否则算法 

终 止 

多次应用随机 构造可行解算法 ，就可构造 出一 定 

群体规模 的初 始种群 。若采用 P个种群的共进化遗传 

算法时 ，则可将可行解等长地划分成 P段 ．每段指派给 

对 应的种群。 

非法解处理方式3是将非法解转换成合法解，设有 

非法解 x一(x ，x ，⋯ )，将其转换成一合法解 X 一 

(x ，x ．．-x r n)，则 )(，中各位满足以下条件 ： 
r一 】 

f ．， r ·叫( )+ ，·叫( )≤Ⅳ一 
· { 一 

I(1，否 则 

2 5 适应值计算 

合作式共 同进 化计算模型中 ．为了评价种 群中十 

体 对整个 同题求解的贡献 ．一般是将其与其它种 群选 

择 出的代表合 并成一个完整解 ，然后 根据该完整解 的 

优 劣计算个体的适 应值。代表的选择方式有多种 ]．本 

文选择种群中最优的个体作为舍作代表。 

p十种群集的第 -个种群的第 J个十体设 为 )(i．= 

( ， ，⋯， ．“)，其 它种 群 的 代 表 分 别 为 X = 

(xk - -z1⋯，xl_Lk)(1≤k≤p-k≠L)。将个体与所有的 

代 表合并 成一个 完整解 ，记 为 X=(Ⅺ ．X -．-x．．．． 

⋯ ，X D)一 (xl L-x L 2-⋯ ，x1 L]，x2．】x2．?，⋯ -x2 L2-⋯ ，xI ． 

xm ．⋯ ， L，⋯ '̂p_x I—xP 2，⋯ - ， )= ( 】⋯X ⋯ -x )。于 

是 可将完整解 x的利润作 为个体 x 的适 应值 ，即．十 

体 x．．．的适应值 f(X )为 ： 

f(X¨)= Z (日 ·p( )) 

2 4 共同进化遗传算法 

求解0—1背包 问题 的共同进化遗传算法 的基本 框 

架 如下 ： 

步 骤 1：构 造初始种群 集 Pop= {Pop，)．并随机取一 可 

行解作为初始的合作代表 ； 

(1≤i≤声，P为种群个数 ，P0 pi为第 1个子种群) 

步 骤2：各种群 P0 依次执 行以下步骤 ：(1≤】≤ ) 

步骤2．1：将种群 Pop 的十体 x．．．与合作代表合并 

成一个完整解 ．如果该完整解是非法解，则将个体 

x．．．转换成台法 ；(1≤j≤A，P，为子种群 Pop，的群 
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体规模 ) 

步骤2．2：计算个体 ．．的适应值 ，(x．)-采用精 

英策略保存最好解 ，并将最好解作 为该种 群的台 

作代表 ；(1≤】≤ ) 

步骤2 3执行。轮盘赌”的按 比例选择操作 ； 

步骤2 4：执行单点交叉操 作； 

步骤2．5：执行位变异操作 ； 

步骤3：如果算法终止条件不满 足．转步骤2； 

步骤4：输出算法求得的最好解 ，算法终止。 

上述算法框架中，各种群采用了同步执行 的方式 - 

即各种群依改进化一代t也称整十算法进化一代)。初 

始种 群中的个体采用可行解 的随机构造 算法 生成，采 

用方式3来处理当前种群中单点交叉操作和位变异操 

作后可能造成的非法解 ． 

5 仿真实验 

文[10]的理论分析表明．基于同题分解的共同进 

化遗传算法的隶解效率高于传统单种群遗传算法，且 

问题分解粒度越小(相应种群数越多)．算法求解效率 

愈高 。同时 ．仿真实验又是 进化计算中检验算法性能的 

主要手段之一。为检验共同进化遗传算法求解。一i背包 

问题的有效性，分别对不同规摸的同题进行仿真实验 

(n W ) 

方 式1 

方 式z 

方 式3 

1衢 0 

t350 

嚣 。00 
105O 

900 

算法主要控制参数这样设置 ：交叉概率为0 9；变异概 

率为0．05i最多迭代代数为30o代de群规摸为20。 

仿 真数据中的物 品重量和 利润都是随机生成的 ． 

且取值范围为l～5O。表1是三种非法解处理方式 对不 

同规模 问题求解 的对比实验结果 ．图1到图3则是 算法 

对不 同规模问题求解 的静态性能 收敛曲线 (算法在不 

同代时所找到的最好解)。图中五条曲线从上到下依次 

对应的种群数为5个、4十、3十、2个和1十(种群数为1十 

时 ，共 同进化 遗传算法则退化 为单种群遗传算法)。所 

有图表中的结果均是算法1o次独立运行的平均值。 

表1的数据说 咀对非法解的三种处理方式中 ．将非 

法解转换成 台法解是最为理想 的方式 。图l到图3的算 

法静态性能曲线表明：算法的收敛速度和求解质量随 

着种群数的增加而加快和提高．值得注意的是．当种群 

数增多时 ，由于每十种群都要进行选择 、遗传操作 、适 

应值计算和对 非法解的处理 ，因此算法进 化一代 所需 

的计算时间也增加了 。当计算时阃固定时 ．表2给 出了 

不同种群数的共同进化遗传算法在l5秒时所进化的代 

数 和 找到 的最 忧解 (仿 真 Pc平 台 ：PIZO／24M／ML— 

Croso~t WindoWS 95)。表2的结果表 明，即使在相 同计 

算时间 的条件下 ，共同进化遗传算法所求得 的最好解 

也 比传统单种群遗传算法的更好 。 

表1 非法解 处 理 方 式 ：仿 真 实验 对 比结果 

(1oo。1500) 

1955 4 

1894．8 

1934．2 

(500．7500) 

8149．4 

8457．3 

85OO Z 

(1000 1200) 

l3770．4 

14026．7 

i‘371．1 

0 6O 100 150 200 250 3oo 

进化代数 

0 rio 】O0 【50 2oo 250 300 

进化代数 

图 i 仿真结果(n=lO0，w一=800) 图 2 仿真结果(n=500。W~=7500) 

16500 

】5700 

14900 

器14100 
133oo 

l25o0 

·104 · 

0 50 10(3 lfiO 20(3 250 300 

进化代数 

图3 仿真结~(n=lO00，w =12000) 

表 2 仿真结果(n=500。W~=7500) 

种群数 计算结果 进化代数 

l 8848 326 

2 8940 271 

3 9232 244 

4 9537 2l8 

5 960l 198 
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结柬语 本文基于合作 式共 同进化计算模型 ，提 

出一种求解D-1背包问题的共 同进化遗传算法。通过仿 

真实验 比较 了对非法解三种 处理方式的优劣 ，以及不 

同种群效下共同进化遗传算法对不同规模同题的求解 

性能。研究表 明：合作式共同进化遗传算法的收敛速度 

和问题求解 质量均优于传统 单种群遗传算法。本文中 

种群的划分 采用的是手工方 式，进一步工作是研 究问 

题 的 自动分 解方法 和针对具 体问题 的有效合作方式 ， 

以及对0—1背包问题的扩充问题的求解 ，以期应用于实 

际工程中． 
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(上 接 幂 n i ) 

类图像 。 

根据假 定(c)：p(zl蚍)采用混合高斯密度函效 ，其 

中的参效 由期望最大(EM)算法得到。 

统计分类是一种理论上理想的分类方法 ，由于利 

用了 最 大 似 然 决策 作 为 图像 距 离 的 度 量 方 法 ．用 

Bayes判决方法构造的分类器在性能上优于采用欧 氏 

距离和聚类等几何 划分的方法 。然而利用最大似然估 

计对于一些小概率 事件不可避 免地造成判断错误 ，影 

响分类结果的准确性 。在实际应用中，条件概率的精确 

估计是难 以解决的问题 ．图像在特征空问 中分布非常 

复杂，对于不 同用户 的要 求，图像 的分类 要求也不 一 

致，造成条件概率估计不准确 对于特 定的图像库 ，经 

过多次 训练可能找 到较好 的条件概率分 布，但不 同类 

型的图像库 间不存 在通用的条件分布 ，园此很难实 现 

通用的检索 。 

结论 相关反馈技术是在图像检索领域中经常采 

用的重要方法之一。本 文具体舟绍了近几年来一些 主 

要的相关反馈技术模型和算法 ．可 以作为借鉴 ，在它们 

的基础上作更进一步研究 。 

人的图像理解过程往往是 基于图像语义 的，因而 

图像的各种特征和语义之间的联系 以及 人们如何评价 

图像之间的相似度是图像检索 中的难 点。每幅图像都 

有丰富的 内容，任何特征均不能 准确地描述人对图像 

的认识 。相关 反馈技术的 目标就 是从 系统与人 的交互 

过 程中学习 ，让系统获得人对图像理解的信 息，使系统 

模 拟人类观察和理解 图像的方式 ，提高图像检索 的性 

能。我们认 为图像检索领域发展 的趋势之一是利用相 

关反馈过程提取用户查询 目标 图像的语 义，找到 图像 

特 征与语义之间的对应关系 ，并对特征进行 自动选取， 

滤除与检索 目标语义无关的特征 。并且根据用 户对样 

本图像相似性的评价找到最佳特征空间和距离度量方 

法 ，在此空间中 ，特征点间的距离能报好地 反映人对不 

同特 征点对应的图像 闻差异的感受 。 
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