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面向装箱问题的量子遗传优化算法 
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摘 要 针对遗传算法系统的维持能力问题，提出一种量子演化算法(aQuantum-InspiredEvolutionaryAlgorithm)用 

于解决装箱问题的布局与优化。算法申采用量子比特编码、量子延伸变异操作。同时根据装箱问题具体情况，设计相 

应的量子旋转门更新策略，并在此基础上引入遗传操作，同时提 出MCBF算法修复策略。最后，对 8个测试数据集进 

行测试。实验测试结果显示，算法在维持遗传基因种群多样性与提高优化质量等方面效果明显。 
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Quantum Genetic Evolutionary Algorithm for Bin Packing Problem 

GUO Jing CHEN Xian-fu 

(Department of Electronic Science and Technology，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China) 

Abstract Aiming at the problem of the genetic algorithm ’S system maintenance ability，the paper presented a quantum - 

inspired evolutionary algorithm for layout and optimization of bin packing problem．This algorithm  adopts quantum bit 

coding and quantum improving mutation．According to the specific situation of bin packing problem，the corresponding 

rotation gate updating strategy was devised and genetic operation was introduced．Furthermore a new repair strategy 

called modified complete and best fit algorithm  were proposed． Finally，the eight testing sets were tested．The experi— 

mental results show this algorithm has a higher performance in maintaining the population diversity of genetic gene and 

improving the quality of optimization． 
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装箱问题(bin packing problem，BPP)是典型的组合优化 

问题，同时也是典型的NP难问题，在现实生活中具有广泛的 

应用，如集装箱装载问题、内存分配问题、下料问题筹_1引。 

装箱问题可以描述为：将 N个容积不同的待装物品装人 

容积(C)固定的箱子中，如何用最少数目的箱子装载全部物 

品，并且每个箱子中物品的容积和不能超过箱子的固定容积 

C[ 。 

目前为止，很多学者设计了用于解决装箱问题的近似算 

法，例如 Next-Fit(NP)近似算法、First-Fit(FF)近似算法、 

Best-Fit(BF)近似算法、First-Fit-Decreasing(FFD)近似算法 

等_5]。但是这些近似算法的求解结果与物品的容积等数据有 

较大的关系，甚至在某些特殊的情况下，其求解结果很不理 

想。1999年 ，J．N．D．Gupta和 Johnny G．HO提出了最小化 

闲置空间(Minimum Bin Slack，MBS)算法[143，算法把待装物 

品按照容积递减排序后作为物品输入列表 ，不断地重复以 

下步骤 ，直到物品列表 空为止 ：算法寻找能最小化当前箱子 

闲置空间的物品列表 S且将该列表中的物品装入当前箱子 

中，然后把列表 S中的物品从物品列表 中去掉。 

尽作者所知，目前用于解决装箱问题优化质量较高的算 

法有 Falkenauer提 出的 a Hybrid Grouping Genetic Algo- 

rithm(HGGA)~ 算法和Bhatia与13asu提出的a Multi-chro— 

mosomal Grouping Genetic Algorithm (MGGA)L1”算 法。 

HGGA算法把每个待装物品所装入的箱子编号编码为染色 

体，交叉算子由贪婪分割交叉算子_7]改进而来，选择策略采用 

2一竞赛策略和FF近似算法。实验结果显示该算法有较高的 

优化质量，但是当待装物品数量较多时，算法的运行时间较 

长。MGGA算法采用多染色体编码方法，即把每个待装物品 

作为基因，把每个被使用的箱子作为染色体。算法设计了新 

型的交叉算子和变异算子，同时引入了迁移操作，实验结果显 

示该算法也有较高的优化质量，且运行时间更短。HGGA算 

法的编码方法要求计算所使用箱子数目的上限，增加了算法 

的复杂度，MGGA算法很好地解决了HGGA算法的不足，由 

于使用了多染色体编码方法、Better-Fit近似算法使得运行时 

间与HGGA算法相比更短。但是由于遗传算法易早熟收敛， 

系统维持能力较差，本文尝试引入量子演化算法 the Quan- 

turn-Inspired Evolutionary Algorithm (QIEA)解决此问题。 

量子演化算法是基于量子计算机理的新算法，它以量子 

计算的一些概念和理论为基础，利用量子比特的概率幅编码 

染色体，以量子旋转门作为更新机制，指导搜索方向，从而实 

现目标的优化求解_8]。 

在量子演化算法中，利用一个量子比特表达一个基因，一 

个量子比特可以用式(1)来表示，因此该基因的状态可能是 

“O”态、“1”态或者“0”态和“1”态的任意叠加态，因此量子演化 

算法中每个基因表达的不再是一个确定的信息，而是所有可 

能的信息 。 
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式中，( ， 是复数，表示相应比特的概率幅，I aI 表示l O>的 

概率， 。表示l1>的概率，且它们满足1 I + 一1，那么 
一 个量子比特可以用一对复数(a， 来定义，因此长度为 仇 

的染色体就可以表示为： 

( Ofl Of2"'"． l~m (2) 
式中，J C／i J +!屉J 一1， 一1，2，⋯， 。量子比特编码的染色 

体称为量子比特个体。 

量子演化算法的更新操作是通过构造量子旋转门操作来 

实现的，将该操作作用于量子比特的叠加态，以更新种群。一 

般采用的量子旋转门操作如式(5)所示。 

本文提出了用于解决装箱问题的量子演化算法，从实验 

结果可以显示本文提出的量子演化算法在解决装箱问题上与 

HGGA算法、MGGA算法相比有更高的优化质量，同时编码 

方法更加简洁，运行时间更短，效率更高。 

1 量子演化算法 

1．1 编码方式 

本文采用量子比特编码，具体编码方法如下。 

球 ===l ] (3) 
式中，I I表示物品i装入箱子 中的概率，I岛l 表示物品i 

装入其他箱子的概率同时 

f f+i儡f：1， =1，2，⋯，N； =1，2，⋯，N。 

1．2 初始化种群 

种群中全部量子比特个体的所有比特基因(1／√2，l／ 

√2)，(哟，岛)都被初始化为它表示一个个体是所有可能状态 

的等概率叠加。 

1．3 种群测量 

对种群中的每个量子比特个体进行测量，以获得确定解。 

主要方法为：随机产生一个[O，1]数，若它大于 I，则测量结 

果为物品 i装入箱子 中，反之亦然。 

1．4 适应度评估 

本文采用Falkenauer提出的适应度评估函 。本文的 

目标是最大化该适应度评估函数值。 

： 渔N (4) 

式中，N表示此个体所使用的箱子数目总和， 表示箱子i 

中所装物品的容积之和，C表示箱子的固定容积。 

1．5 量子操作 

量子比特状态的更新是通过以下量子操作进行的。 

1．5．1 量子旋转门 

本文采用量子旋转门操作_3]。 

[ [ [ --sin㈣(Oi ]·[ ㈣ 
式中， 表示旋转角，它决定旋转的大小和方向。旋转角是对 

个体中每个箱子的不同情况分别选取的。旋转角调整策略如 

表 1所列。 

表 1中盈和b 表示当前解和当前最优解的第i个量子 

比特位即物品i的装载情况；厂(·)表示当前解和当前最优解 

的适应度函数值；如果当前解和当前最优解的物品i分别装 

人箱子． 和k中，f(·)则相对应地表示箱子 和k中所装载 
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物品的容积之和。在计算c(·)之前，需对当前个体中的箱 

子按照所装物品容积之和进行降序排序。 

表 1 旋转角选择策略 

1．5．2 量子延伸变异 

变异操作可以有效地防止早熟收敛并且能够提高局部搜 

索能力[1 ，算法中改进非门操作l6 设计延伸变异算子。 

1)从种群中以概率 pmutation随机选取若干个个体； 

2)对选中的个体随机产生变异位置 0s； 

3)对位置pos的概率幅执行量子非门操作，即交换位置 

pos的口 和&。 

1．6 遗传操作 

本文主要采用 Flakenauer提出的遗传操作[ ，并针对量 

子比特编码进行修改，遗传操作的主要目的是产生儿子个体 

SOn，对种群进行遗传更新。 

交叉操作：随机选取进行交叉操作的两个个体，分别记为 

个体 和个体 z，户 和Pz所使用的箱子数目分别记为m 

和m2，且m=min(ml，m2)～K ，K 为一已知固定值。重 

复以下步骤m次：随机生成概率P，若P≥pcross，则从个体 

P 中选取闲置空间最少的箱子，否则从个体Pz中选取闲置 

空间最少的箱子 ，将选择的箱子放置到儿子个体 son中，且将 

已选择箱子的物品从个体P 和Pz中去掉。 

变异操作：随机选取进行变异操作的个体，从该个体中随 

机取出k个箱子且将箱子 中的物品全部取 出，根据 MCBF 

(Modified Complete and Better Fit)算法将取出的物品重新装 

入箱子中，形成儿子个体SOn。 

1．7 修复策略 

在种群初始化和更新的过程中，会产生非法解。非法解 

的情况主要分为两类：箱子中物品的容积之和超出箱子自身 

容积(C)和有的物品未装人任何箱子中。 

对于第一类非法解，我们采用贪心策略。即每次取出箱 

子中容积最小的物品，直到箱子中物品容积之和小于 C，非法 

解变成合法解为止。 

对于第二类非法解，本文针对 Alok Singh和 AshokK． 

Gupta提出的完全-更适合启发式CBF(Complete-Better Fit)算 

法[幻进行改进，设计 MCBF(M med Complete and Better Fit) 

算法。通过试验数据，显示出MCBF算法的装箱效果更好。 

MCBF算法分为3个部分： 

1)固定部分：对当前待装物品，依次尝试每个箱子，观察 

是否可以将某个箱子正好完全装满，若能将某个箱子正好完 

全装满，则装入该箱子，算法结束；若不能，执行循环部分。 

2)循环部分：对当前待装物品，将每个箱子依次尝试l_1替换 

和1—2替换。1—1替换即用当前待装入的物品替换当前箱子 

中的容积最小的物品且替换后必须满足箱子容积限制。l一2 

替换即用当前待装物品替换当前箱子中的容积最小的两个物 

品且替换后必须满足箱子容积限制。当然，替换物品的容积要 



大于被替换物品的容积或者容积之和。被替换下的物品再尝 

试执行固定部分。最后未被装入的物品按照 BFD算法装入箱 

子。若不能装入任何箱子，则打开新的箱子。 

3)检测部分 ：对没有完全装满的箱子进行检测 ，用两个容 
1 

积都大于等于÷C的待装物品替换该箱子中的容积最小的物 
U 

品，且替换后满足箱子容积限制要求。 

2 算法流程 

算法采用针对装箱问题的量子 比特编码方法 ，首先按照 

1．2节的方法随机生成初始种群 ，然后对初始种群进行测量 

以获得量子比特个体的单一态，检测测量后的个体是否出现 

非法解，若出现，则利用修复策略进行修复，接下来计算每个 

个体的适应度函数值，记录最优个体，然后对当前种群进行量 

子旋转门更新操作和量子延伸变异操作，随后种群中的每个 

个体概率性地选择进行交叉操作或者变异操作，生成儿子个 

体 o ，替换种群中的最差个体 ，判断是否满足终止条件，若满 

足，则算法结束，否则，算法继续执行。 

装箱问题的量子演化算法流程如图1所示。 

否 

开始 

初始化种群 

种群测量 

利用修复策略修复非法解 

适应度计算 

记录最优个体 

量子旋转门 

量子延伸变异 

利用修复策略修复非法解 

遗传交叉 

P pcross 

遗传变异 

更新种群 

=工= 
止条件满足 

结束 

是 

图 1 QIEA算法流程图 

3 试验研究 

本文采用 OR-Library的 u120，u250，u500，ul000，T60， 

7220，7249，T501的8个测试数据集 。具体数据如表2所列。 

表 2 测试数据集[1] 

表3 修复策略算法结果比较(使用箱子数目的平均值) 

u120 

NFD 68．6 

FFD 49．8 

BFD 49．8 

正FD 49．7 

CBF 49．8 

MCBF 5O．8 

u25O 

142．6 

103．1 

103．1 

103 

103．1 

103．4 

u500 ulO00 rr60 T120 

282．4 562．7 24．6 48．6 

203．9 405．4 23．2 45．8 

203．9 405．4 23．2 45．8 

203．6 404．9 23．2 45．8 

203．5 405．I 23 45．7 

204．5 404．4 21．8 42．3 

r249 T5O 

1OO．1 2O1． 

95 19O． 

95 19O． 

95 190． 

94．9 190． 

87．2 173． 

表3的实验结果显示，MCBF算法除了数据集 u120， 

u500以外，都能得到比其他算法更优的解，且在数据集 T60， 

T120，7"249，T501上，解的质量有优。所以本文采用 MCBF 

算法作为QIEA算法的修复策略。 

表4是H03A算法和MGGA算法与本文提出的QIEA 

算法的实验结果 比较。表中 HGGA算法和 MGGA算法分别 

运行100次。QIEA算法运行 1次，且交叉概率 cr0s5—0．8， 

量子变异概率 pmutation=0．1。 

表 4 QIEA算法、MGGA算法和 HGGA算法的测试比较结果表 

表4中“最优值”表示该算法成功解决的实例数目，“运行 

时间”为每个实例每次的平均运行时间。 

表4的实验数据显示，QIEA算法在解决数据集 u120， 

u250，u500，ul000时，数据集中每个实例的平均运行时间都 

小于 HGGA算法的平均运行时间，特别是当解决数据集 

ul000时，QIEA的平均运行时间更是远远小于HGGA算法。 

MGGA算法有两个数据集的运行时间要优于 QIEA算 

法，分析可能原因如下：由于 QIEA算法引人 了量子旋转门更 

新操作，提高了算法的空间复杂性和计算复杂性，特别是计算 

时涉及到了浮点运算，因此可能延长算法的执行时间。 

由于 QIEA算法利用了量子比特编码，因此提高了种群 

的多样性和系统维持能力，克服了遗传算法的早熟收敛的情 

况。同时，QIEA算法与 HGGA算法相比较，其不需要提前 

计算所使用箱子数目的上限值，使算法更加简洁。 

在解决数据集T60和T120时，QIEA算法的效果更加明 

显，不仅能成功解决更多的实例数 目，而且运行时间更短。 

结束语 理论分析与部分实验结果显示，在系统维持能 

力和种群多样性方面，QIEA算法优于HGGA算法和MGGA 

算法，面向特种装箱的实验应用方面可以显示良好的优化效 

果。需要指出的是装箱问题是一个强约束多目标优化经典 

NP难题，有关一般三维强约束装箱应用问题有待进一步扩 

展研究。 
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模和效率。关于这方面，我们也通过小的实验给予了验证。 

虽然本文给出的验证正确的 ACTL性质的限界模型检 

测方法与完全基于完备上界的方法相比要好很多，同时也更 

利于实现，但是，该方法还是不完备的，这也与限界模型检测 

本身的特点有一定的关系。在今后的工作当中，我们可以结 

合多种不同的方法，如规约法 ]、内插法Ⅲ 等来有效地解决 

这一问题。同样，还可以将该方法应用在文献[17，18]的工作 

基础上，以利于基于 SAT的限界模型检测方法在更广泛的领 

域得到应用，如安全策略模型的验证、无线传感网中路由协议 

的安全性验证等。 
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