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摘　要　文中提出考虑时间因素的０Ｇ１背包调度问题这一具有 NP难度的组合优化问题.给定n个物体(每个物体i
的重量为wi,连续加工时间为ti),以及一个容量为S的背包,要求给出一个调度方案(物品的放入顺序和放入时间),
使得任意时刻放入背包的物品总重量不超过背包容量,每个物体需放入背包连续加工时长ti 后才能取出,该问题是

求使所有物体均加工完毕的时间尽可能短的调度方案.提出了３种求解算法:迭代动态规划算法、基于分枝限界的完

备算法和遗传进化算法.迭代动态规划算法使用动态规划策略放置尽可能多的未加工物体到背包中,然后每次迭代

取出加工完成的物品后再使用动态规划放入尽可能多的剩余未加工物品,直至所有物品被加工完成.基于分枝限界

的完备算法通过定义上下界及剪枝操作,有效地降低了算法的计算复杂度.遗传进化算法将一个物品装填序列定义

为个体,并定义了相应的适应度、选择、交叉与变异操作.在所设计的３组共计３６个算例上的实验结果表明,迭代动

态规划算法可以很快求出高质量的解,基于分枝限界的完备算法对小规模算例有很好的效果,遗传算法在处理几百个

物体的算例时能在１５００s内得到比动态规划算法更好的结果.
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Abstract　ThispaperproposedanNPＧhard０Ｇ１knapsackvariantproblemconsideringthespaceandtimeissues．Givenn
itemswitheachitemihavingweightwiandcontinuousstoragetimelengthti,andaknapsackwithcapacityS,ascheduＧ
lingisaskedtoprovideforthepackingtimeofeachitem(theremovingtimecanbededucedaccordingly)．Atanytime
instant,thetotalweightsofthepackeditemsshouldnotexceedthecapacityoftheknapsack．Thispaperproposedthree
algorithmstoaddressthisproblem:aquickdynamicprogramming(DP)algorithm,abranchandbound(BnB)based
exactalgorithmandageneticalgorithm．Thedynamicprogramming(DP)algorithmfirstregardsallitemsasrawitems,

andusesDPtopackasmuchrawitemsaspossibleintotheknapsack．Wheneverthereisanitemthatbecomesmature,

i．e．,ithasbeenstoredenoughtimeintheknapsack,thematureitemisremovedfromtheknapsack,andfortheremaiＧ
ningKnapsackcapacity,DPisusedagaintopackasmuchrawitemsaspossible．Theaboveprocesscontinuesuntilall
itemsarematureandremovedfromtheknapsack,completingtheDPscheduling．TheBnBbasedexactalgorithmdefines
thelowerboundandupperbound,andcutstheunnecessarybranchestoshortentherunningtime．Thegeneticalgorithm
defineseachindividualasapackingorder,anddefinesthecorrespondingfitnessvalue,selection,mutationandcrossover
operators．Experimentsonthreesetswithatotalof３６designedbenchmarkinstancesshowthatDPcanquicklyproduce
highqualityschedules,BnBbasedexactalgorithm workswellforsmallinstances,thegeneticalgorithmcandealwith
hundredsofitemswithin１５００secondsanditoutputsscheduleswithconsiderablyshortermakespanwhencompared
withDP．
Keywords　Knapsackscheduling,Dynamicprogramming,Branchandbound,Geneticalgorithm

　



　　在经典 NP难度问题０Ｇ１背包问题的基础上,提出了考

虑时间因素的０Ｇ１背包调度问题(０Ｇ１KnapsackVariantwith

TimeScheduling,KVTS).该问题可被描述为:已知一个承

重为S的背包和n 个重量为w１,w２,􀆺,wn 的物品(maxi

wi≤S≪∑
n

１
wi),每个物品需放入背包连续加工时长ti,且任

意时刻背包内物体的总重量不能超过背包总承重.要求给出

一种调度,使得从第一个物品放入到最后一个物品取出的时

间跨度即makespan尽可能小.

KVTS是在０Ｇ１背包的基础上增加了时间因素的高复杂

度的 NP难度问题,在现实生活中有着广泛的应用.如果把

背包看成一台机器,将各个物品看成待连续加工的工件,则求

加工完所有物品的最优调度问题可被转化为一个单机有容量

限制的作业调度问题.若将时间简单视为空间,则 KVTS可

退化为二维矩形条带packing问题[１].对于将０Ｇ１背包问题

拓展到二维、三维,加上时间因素而构成的三维、四维装箱调

度问题的研究,黄文奇和何琨[２Ｇ５]提出了可行算法,并给出了

其可计算性证明.

背包问题(KnapsackProblem,KP)自１９７８年被 Merkel
和 Hellman提出以来[６],一直受到广泛研究.解决背包问题

的算法主要分为两类:精确算法[７Ｇ９](如分枝限界法、回溯法

等)和启发式算法(如近似算法[１０Ｇ１１]、遗传算法[１２Ｇ１３]、蚁群算

法[１４]).精确算法一般针对小规模算例,能在短时间内得到

问题的精确解,而启发式算法则对大规模算例的计算有显著

效果.对于二维矩形条带 Packing问题,较有代表性的算法

可分为随机型算法和确定型算法两大类.随机型算法主要包

括局部搜索算法[１５]、遗传算法[１６]、模拟退火算法[１７]等;确定

型算法主要包括分枝限界法[１８]、贪心算法[１９]、BL(bottomＧ

left)[２０]算法、BLF(bottomＧleftＧfill)[２１]算法、BLD(bottomＧleftＧ

decreasing)[２２]算法等.还有学者将上述两类方法结合,以进

一步提高求解的质量[２３].

本文提出了３种算法来求解 KVTS问题:迭代动态规划

算法、基于分枝限界的完备算法以及遗传进化算法.对这３
种算法在所设计的不同规模算例上进行实验,以分析评估其

求解的性能差异.

１　迭代动态规划算法

１．１　算法的基本思路

由于物品的总重量远大于背包的容量,在每次装填时,使

用动态规划来尽可能地“装满”背包.这里,“装满”可以有多

种定义,如只考虑物品重量,也可以考虑物品的重量与时间的

乘积等.当剩余时间最短的装入物品被取出后,再对背包剩

余容量进行下一次装填.

整个算法的核心是建立准确的动态规划递归方程.每次

装填时,假设c[i][j]表示未装入的前i个物品在背包容量不超

过j的情况下所能达到的最优值,S为背包的初始总容量,则:

１)考虑每次装填使物品总重量最大的动态规划递归方

程,如式(１)所示.

２)考虑每次装填使物品最大的动态规划递归方程,如

式(２)所示.

c[０][j]＝０,０≤j≤S

c[i][j]＝
max(c[i－１][j],c[i－１][j－wi]＋wi),

　　　　　　　　　　　　　wi≤j≤S
c[i－１][j], ０≤j＜wi

{ (１)

c[０][j]＝０,０≤j≤S

c[i][j]＝
max(c[i－１][j],c[i－１][j－wi]＋wi∗ti),

　　　　　　　　　　　　　wi≤j≤S
c[i－１][j], ０≤j＜wi

{
(２)

当各物品的装填时间相等时,该问题便退化为经典的０Ｇ１
背包问题,动态规划算法可以得到理论最优解,且上述两个策

略得到的解相同.当各物品的装填时间不等时,通常第二个

策略的效果更好.

１．２　算法流程和时间复杂度分析

初始时刻T←０,初始输入列表为全部物品的集合X.然

后计算当前未装入物品的总重量,记为totalweight.若S≥
totalweight,则当前剩余物品可以一次装入,将所有物品标记

为已装入,取所有物品中加工时间的最大值tm,T←T＋tm,结
束.否则,不能一次全部装入,利用动态规划算法使得装入的

物品的∑wi∗ti 最大,其中wi 和ti 分别为物品i的重量和加

工时间.此时,背包当前的可承重S须减去本轮所有装入物

品的重量.取出背包内所有剩余时间tri最短的物品,记其所

需时间为tmin,T←T＋tmin,将仍在背包内的物品的剩余时间

都减去tmin,并将S 加上此刻所有取出物品的总重量.将未

装入物品更新为新的输入列表,再进行下一轮的装填过程.
如此循环迭代,直至装填结束.算法的伪代码如算法１所示.
算法１　迭代动态规划算法(IDP)
输入:背包承重S,物品数量n,物品的集合 X
输出:所需的时间 T

１．T←０;

２．initialize(X);

３．totalweight←∑
n

i＝１
wi;

４．whileS＜totalweightdo

５．　dp(X,S,n);/∗动态规划∗/

６．　update(S);

７．　tmin← minitri;/∗tri为当前背包内物体的剩余加工时间∗/

８．　T←T＋tmin;

９．　tr←tr－tmin;/∗更新当前背包内物体的剩余加工时间∗/

１０．update(S);

１１．update(X);

１２．totalweight←∑wi;/∗剩余未加工物体总重∗/

１３．endwhile

１４．tm←maxiti;/∗找到剩余未加工物体的最长加工时间∗/

１５．T ← T＋tm;

１６．returnT;

１７．endalgorithm

对于一轮动态规划装填,需要最多计算nS 个dp 状态,
计算每个状态的时间复杂度是 O(１);计算状态后可以得到需

要装填的物品,装填操作的时间复杂度是 O(n).一次动态规

划状态的时间复杂度为O(nS)＋O(n)＝O(nS).共有n个物

品,最多需要n次动态规划装填,因此算法总的时间复杂度为

nO(nS)＝O(n２S).
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１．３　与２DStripPacking问题的比较

如果将每个物品的连续加工时间看成物体的高,将背包

的容量看成容器的底,则求解整个考虑时间因素的０Ｇ１背包

问题的最短任务时间就变成了求解这个容器能容纳所有物品

的最小高度,这时该问题就退化为了２DStripPacking问题.
由于考虑时间的背包问题只需要背包的剩余容量能够容

纳要放入的物品就可以将物品放入,不需要考虑物品在背包

中放置的位置,即可以认为任意时刻物品在背包中的位置都

是可以挪动的.而在２DStripPacking问题中,物品放入后就

不能挪动,导致剩余空间无法整合到一起,在某一较低高度下

考虑时间的背包问题中可以放入的物品无法得到放置.因

此,考虑时间因素的０Ｇ１背包调度问题的实际结果会优于将

其看成２DStripPacking问题所得到的结果.
如图１所示,要放入第４号物品,当把问题看成２DStrip

Packing问题时要把它放在２号物品上面,因为１号、３号物

品上面都没有足够的放置空间,即等效于要把１,２,３这３个

物品都拿出后才能进行４号物品的放置.而实际上,对于本

问题,在１号和３号物品都被拿出后,它们所占用的空间会释

放并整合,足够放下４号物品,则４号物品的放置位置实际上

在原来１号物品的顶部,总装载高度会比２DStripPacking低.

图１　与２DStripPacking问题的对比

Fig．１　Comparisonwiththe２DStripPackingproblem

２　基于分枝限界的完备算法

求解 KVTS的完备算法的基本思想为:对于一个给定的

物品装填顺序,可以确定出装填这些物品所需的总时间.对

于n个物品,由排列组合可知物品的装填序列共有n!种.这

些装填序列可以对应一个解空间树,遍历整个解空间树可得

到问题的理论最优解.由于遍历整个解空间树的时间复杂度

为指数级,本文提出了基于分枝限界的完备算法(Branchand
Boundbasedexactalgorithm,BnB),根据对所有节点上下界

的估计,在一些节点的子节点被遍历之前就进行剪枝操作.
通过构造解空间树能够更清楚地了解分枝限界的执行过

程.该问题的解空间树如图２所示.从解空间树第２层到第

n＋１层的序列就是一个完整的装填顺序序列,整棵树有n!个
序列.

图２　考虑时间因素的０Ｇ１背包问题的解空间树

Fig．２　Solutionspacetreeof０Ｇ１knapsackproblem

consideringplacingtime

对于剪枝策略,通过估算当前节点所有分枝对应的序列

子集的调度时间长度的上界Tub和下界 Tlb进行剪枝.在根

节点,对整个物品集合使用迭代动态规划算法,得到的调度结

果作为根节点的Tub,并把该时间上界作为已找到的历史最

优解Tbest.根节点的Tlb＝max{Tmax,Tavg},Tmax为所有物品

中所需的最长加工时间;Tavg为将所有物品的时间简单视为

高来计算总面积,再除以容器容量的值.
若当前节点对应分枝的下界Tlb不超过历史最优解,则认

为这个节点是合法的,只有合法节点才进一步展开搜索;否则

进行剪枝,回溯到其父节点.当某个节点的Tub＝Tlb时,将历

史最优解Tbest更新为Tlb,并对该节点剪枝,回溯到其父节点.
对于某个非根节点i,其Tub(i)和Tlb(i)的计算如下:设

节点i在第k 层,即其对应一个数量为k－１的装入物品序

列,该物品序列当前的背包剩余容量为S′,未加工物品的数

量为n′,当前的装填时间为Ti.将对剩余未装入物品执行动

态规划算法得到的时间加上Ti 作为Tub(i).下界的计算方

法为:设剩余未装入物品中连续加工时间最长的物品为 m１,
其加工时间为tm１

,若n′＞n/２,剩余物品数量较多时,Tlb(i)＝
Ti＋max{tm１

,Tavg′},Tavg′＝∑witi/s(剩余未加工物体的重量

与时间的乘积的和除以背包总容量).若n′≤n/２,背包中的

剩余加工时间最长的物品为m２,其剩余加工时间为trm２
,如果

m１ 的重量 wm１ ≤S′,则 Tlb(i)＝Ti ＋max(tm１
,trm２

);如 果

wm１ ＞S′,则将背包内物品按剩余加工时间从短到长依次拿

出,直到背包的剩余容量刚好能容纳 m１,此刻的装填时间为

Ti′,背包内物体的剩余最长加工时间为trm２′,Tlb(i)＝Ti′＋
max(tm１

,trm２′).
假定当前节点i的分枝都被计算完毕,则需回溯至当前

节点i的父节点,然后继续考虑父节点的下一个子节点,即i
的兄弟节点.重复上述操作,直到所有的节点都计算完毕或

者被剪枝,此时Tbest即为理论最优解.
整个过程的伪代码如算法２所示.

算法２　基于分枝限界的完备算法(BnB)
输入:背包承重S,物品数量n,物品的集合 X,当前装填深度dep
输出:问题的理论最优解 Tbest

１．Tbest←IDP(S,n,X);

２．T[０]←０;/∗T为每个节点的当前装填时间∗/

３．initialmark;/∗mark[i]为遍历标记,初始都为false∗/

４．　fori←１tondo

５．　begin

６．　　 ifmark[i]＝falsethen

７．　　　 vis[dep]←I;/∗vis用来存储物品装填序列∗/

８．　　　 mark[i]←true;

９．　　　 t← T[dep－１];

１０．　　　update(t);/∗装入vis[dep]对应的物品不拿出,更新 T∗/

１１．　　　T[dep]←t;

１２．　　　ifdep＞n/２then

１３．　　　　ifwm１
≤S′then/∗ m１ 为剩余未装入物品中连续加工时

间最长的物品∗/

１４．　　　　Tlb←t＋max(tm１
,trm２

);/∗m２ 为背包中的剩余加工时

间最长的物品/

１５．　　　else

１６．　　　　 Tlb←Ti′＋max(tm１
,tm２

′);

１７．　　　endif
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１８．　　else

１９．　　　Tlb(i)←t＋max{tm１
,∑witi/S};/∗tm１

为剩余物品的最长

加工时间,∑witi为所有剩余未加工物体的重量与时间的

乘积的和∗/

２０．　　　endif

２１．　　ifTlb＞＝Tbestthen

２２．　　　return

２３．　　endif

２４．　　Tub←IDP(S′,n－dep,X′);/∗ S′为当前背包剩余容量,X′为

剩余未装填物品∗/

２５．　　ifTlb＝Tubthen

２６．　　　Tbest← Tlb;

２７．　　　return

２８．　　endif

２９．　　BnB(dep＋１);

３０．　　update(vis);/∗将物品装填还原至vis[dep]对应的物品未被

装填时的情况∗/

３１．　　mark[i]←false;

３２．　endif

３３．end

３４．endalgorithm

BnB算法通过深度优先搜索对序列进行遍历,通过分枝

限界进行剪枝,提高了效率.分枝限界的关键是估算当前节

点的装填时间的上界和下界.当一个节点的装填时间的下界

超过历史最优时,进行剪枝并回溯;若其装填时间的下界等于

上界,则找到当前节点的最优装填时间,进行剪枝并回溯,更
新历史最优解;若其时间下界不等于上界时,进行深度优先搜

索,访问子节点.利用基于分枝限界的完备算法可以得到问

题的理论最优解,但其只能在可接受时间内计算出较小算例

的结果.

３　遗传进化算法

遗传进化算法(GeneticEvolutionAlgorithm)[２４]是一类

由生物界的进化规律(适者生存、优胜劣汰的遗传机制)演化

而来的启发式搜索方法,被广泛用于组合优化、机器学习、信
号处理等领域.遗传算法的关键在于如何将一个问题的解转

化为遗传算法所能处理的个体,其搜索能力的核心在于对选

择、交叉和变异３种操作的设计.针对 KVTS问题,将遗传

算法中个体的编码用物品的装填序列来表示,从而设计出解

决 KVTS问题的一种有效的遗传算法.

３．１　序列评估

为了评估遗传算法中个体的优劣,需要根据当前的物品

装填序列来计算所需的装填时间.这一过程是遗传算法中的

关键步骤,如算法３所示.
算法３　序列评估(SE)
输入:背包承重S,物品数量n,物品的顺序 X
输出:装填时间 T

１．T←０;

２．fori←１tondo

３．　begin

４．　　ifS＞＝withen

５．　　　S←S－wi;

６．　　elsewhileS＜wido

７．　　　　tmin←minitri;/∗tri为当前背包内物品的剩余加工时间∗/

８．　　　　T ←T＋time;

９．　　　　tr←tr－tmin;/∗更新当前背包内物体的剩余加工时间∗/

１０．　　　 update(S);

１１．　　　 endwhile

１２．　　 endif

１３．　 S← S－wi;

１４．end

１５．ifi＝ nthen/∗装入到第n个物品∗/

１６．tm←maxiti;/∗找到剩余未加工物体的最长加工时间∗/

１７．T ←T＋tm;

１８．endif

１９．initialize(X);

２０．initialize(S);

２１．returnT;

２２．endalgorithm

首先将当前序列所需总时间T 置０.对于输入的物品装

填序列,对当前物品(初始当前物品为顺序中的第一个)进行

判断.若可以装下当前物品,则将背包当前容量S减去该物

品的重量,装入该物品;若不能装下,则取出物品,进行迭代:
取已装入物品中剩余加工时间最短的一个物品的剩余加工时

间为tmin,遍历已装入的物品,将其剩余时间减去tmin,如果减

去tmin后为０,则取出该物品,再将S加上该物品的重量;T←
T＋tmin.重复取出过程,直到当前物品可以装入为止,将S
减去该物品的重量,并标记该物品为已装入,考虑下一个物

品.如果至第n个物品时,找到当前所有物品中所需时间的

最大值tm,则T←T＋tm.最后,将物品和背包容量初始化为

原始值,结束.

分析上述过程的复杂度:当装入一个物品时,假设要取出

i个物品,确定一个要取出物品的时间复杂度是 O(logn),则
取出这i个物品的时间复杂度为i􀅰O(logn).依次装入n个

物品的时间复杂度为∑
n

１
i􀅰O(logn)＝n􀅰O(logn)＝O(n􀅰

logn).

３．２　遗传算法

对于求解 KVTS问题的遗传算法,给出如下具有问题特

性的定义.
定义１(个体)　染色体带有特征的实体.这里,一个物品

装填序列即为一个个体,个体的编码即为物品的装填序列号.
定义２(种群)　一个种群由经过基因编码的一定数目的

个体组成,这里即为若干物品装填序列的集合.种群规模指一

个种群中个体的数量,用scale表示,取值根据物体的个数来

调整.

定义３(适应度)　适应度和个体装填所需的总时间相关,
总时间越少,适应度越好.由于总装填时间越少的个体其适应

度越大,因此选择个体装填时间的倒数作为适应度.
个体X的适应度f的计算式如式(３)所示.

f(X)＝ α
SE(X,n,S) (３)

其中,S为背包总容量;α是放大系数,为了防止数值太小,对适

应度进行适度放大,本文实验中α设为１０,也可根据需要调整.

定义４(选择,select)　根据选择策略产生新种群,以大概

率选择适应度高的个体放在新种群靠前的位置.
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选择策略采用赌轮选择法.设想群体全部个体的适应性

分数由一张饼图表示,块的大小与染色体的适应性分数成正

比.为了选取一个染色体,须旋转这个轮盘,当轮盘停止时,指

针停止的位置对应的染色体即是选择的染色体.

定义５(交叉,crossover)　产生两个随机数,根据这两个数

将两个要交叉的染色体分成３段,如图３所示,图中数字代表

物品装填的序列号.

图３　交叉操作

Fig．３　Crossover

第一个染色体分为３段(１,３,５;８,９,２;６,４,７),第二个染

色体分为３段(２,６,１;３,４,９;８,５,７).这里的交叉是把第一个

染色体的第３段(６,４,７)换至第二个染色体的最前位置,由于

原２号染色体中含有个体６,４,７,因此需要删去这几个重复的

个体后更新２号染色体;把第二个染色体的第１段(２,６,１)换

至第一个染色体的最后位置,去除掉原１号染色体中的重复部

分(２,６,１)后,更新１号染色体.在群体更新时,将两个染色体

进行交叉的概率称为交叉概率,将其预设为０．６１８.

定义６(变异,mutation)　这里的变异操作针对单个个体,

对其物品序列中的一定个数(根据物品数量随机产生)的物品

对的位置两两交换,从而产生新的个体.在群体更新时,将没

有进行交叉操作的染色体发生变异的概率称为变异概率,将其

预设为０．０９.

定义７(群体更新)　按照预设的条件,对整个种群进行交

叉变异操作,完成对当前种群的一次群体更新.每次群体更新

后,将代数加１,总更新代数有限制.

根据种群规模产生原始种群,记为oldPopulation,其中第

一个个体为动态规划算法得到的物品装填序列,用于保证遗传

算法的初始解不会太差.其他个体随机生成,用于确保种群具

有多样性.然后根据种群中每个个体的适应度f计算oldＧ

Population中每个个体的累积概率,用数组Pr保存,作为赌轮

选择法的一部分.总适应度记为∑
m

i＝１
f(i),这里f[i]为第i个个

体的适应度,m是种群规模.

每个个体累计概率的计算式如式(４)所示.

Pr[i]＝

f[１]

∑
m

１
f(i)

, i＝１

f[i]

∑
m

１
f(i)

＋Pr[i－１], １＜i≤m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

当更新次数达到最大代数时,输出最优时间和它对应的物

品装填序列.当更新次数没有超过最大代数时,进行群体更

新.群体更新时,首先产生新的种群,记为newPopulation,第

一个个体是oldPopulation中装填时间结果最好的个体,剩下

的顺序用赌轮法确定,随机产生一个概率值,在Pi 中找到第一

个大于或等于该随机概率值的结果,并把对应的个体顺序加入

newPopulation,直到新种群的个体数量达到上限(oldPopulaＧ
tion中的个体可能不会被选入newPopulation).群体更新时,

以两个个体(即序列)为单位依次进行操作,首先产生一个随机

数,如果这个随机数不超过交叉的概率值,那么把这两个进行

交叉.否则,再产生一个随机数,如果不超过变异的概率,将第

一个个体进行变异;再产生一个随机数,如果不超过变异的概

率,将第二个个体进行变异.然后将oldPopulation更新为

newPopulation的结果,重新计算种群的适应度和个体的累积概

率,准备进行新一轮的群体更新.

整个遗传算法如算法４所示.

算法４　遗传算法

输入:背包承重S,物品数量n,物品的集合X
输出:在进化代数限制内的最优时间Tbest

１．initialize(oldpopulation);

２．Tbest←Toldpopulation[１]/∗将oldpopulation中第一个个体的装填时间作

为Tbest的初始值∗/

３．calculatef;/∗计算每个个体的适应度∗/

４．calculatePr;/∗计算每个个体的累积概率∗/

５．l←０/∗当前的进化代数∗/

６．whilel＜Max_Gendo/∗计算累积概率∗/

７．　 T←selectbest(oldpopulation);/∗找到最佳个体,该个体的装填时

间为T∗/

８．　 ifTbest＞Tthen

９．　　 Tbest← T;

１０．　endif

１１．　select(oldpopulation,newpolulation)/∗赌轮选择法生成新种群∗/

１２．　fork←１toscale,k←k＋２do

１３．　　r←random(０,１);/∗产生随机数,范围为０~１∗/

１４．　　ifr＜Pcthen

１５．　　　Crossover(k,k＋１);

１６．　　endif

１７．　　r←random(０,１);

１８．　　ifr＜Pmthen

１９．　　　mutation(k);

２０．　　endif

２１．　　r←random(０,１);

２２．　ifr＜Pmthen

２３．　　mutation(k＋１);

２４．　endif

２５．　oldpopulation←newpolulation;

２６．　l←l＋１;

２７．endwhile

２８．returnTbest;

２９．endalgorithm

本节介绍了考虑时间因素的０Ｇ１背包问题的遗传算法.

以物品装填序列作为个体,随机产生原始种群,并将动态规划

算法得到的结果作为初始种群中的一个个体,然后选择原始

种群中最好的个体作为新种群的第一个个体并进行记录,其

他个体用赌轮选择法产生,生成新种群.对新种群进行交叉

变异操作并将其作为一次群体更新,用群体更新完毕后的新

种群替代原始种群,再按照同样的规则进行新一轮的群体更

新,直到更新代数超出限制,同时记录整个群体更新过程中出
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现的最优解作为求解该问题的最优解.

４　实验与结果

４．１　实验环境

在笔记本电脑上完成算法的实验测试,平台的硬件与环

境如表１所列.

表１　实验环境说明

Table１　Experimentalenvironmentdescription

Type specificinformation
OS MicrosoftWindows１０Proversion６４bit

CPU Intel􀆿 CoreTMi７Ｇ３６１０QMCPU ＠２．３０GHz
Memory ８GB
Disk OCZＧVERTEX４１２８GB
IDE Codeblocks１３．１２

４．２　测试数据及结果汇总

主要通过３组设计的算例来完成对算法的实验测试.

第一组算例基于文献[２５],这是一组经典的矩形Packing
问题的算例,我们将矩形块的宽视为物品的重量,将矩形块的

高视为放置物品所需的时间,从而将其转化为本问题的算例.

测试结果汇总于表２.这组算例由于物品数量较多,因

此没有测试完备算法.本组算例中物品的大小以及所需的放

置时间较为接近,且物品重量相对于背包承重而言较小(作为

矩形Packing问题的算例时,面积利用率接近１００％),动态规

划已经能得到足够好的结果,遗传算法并没有带来足够大的

提升.遗传算法在大部分情况下能得到比动态规划算法稍好

的结果,但需要花费的时间远多于动态规划算法的时间.

表２　第一组算例的测试结果

Table２　Testresultsofthefirstsetofinstances

Instance n
Backpack
capacity

IDP Geneticalgorithm

Result
Running
time/s

Result
Running
time/s

C１．１ １６ ２０ ２１ ０．０１６ ２０ ４０．０３７
C１．２ １７ ２０ ２２ ０．０１６ ２１ ４２．０６２
C１．３ １６ ２０ ２１ ０．０１６ ２０ ３５．１４２
C２．１ ２５ ４０ １６ ０．０１６ １６ ４５．０１７
C２．２ ２５ ４０ １６ ０．０１６ １６ ４７．０１７
C２．３ ２５ ４０ １５ ０．０１６ １５ ４４．０１７
C３．１ ２８ ６０ ３１ ０．０１６ ３１ ５７．０１７
C３．２ ２９ ６０ ３２ ０．０１６ ３１ ５０．２９７
C３．３ ２８ ６０ ３２ ０．０１６ ３１ ４５．０３１
C４．１ ４９ ６０ ６２ ０．０１６ ６２ ７４．０１６
C４．２ ４９ ６０ ６４ ０．０１６ ６３ ７７．７０７
C４．３ ４９ ６０ ６２ ０．０１６ ６２ ８６．０１６
C５．１ ７３ ６０ ９２ ０．０１６ ９１ １９０．３２７
C５．２ ７３ ６０ ９３ ０．０１６ ９２ ２１１．１６９
C５．３ ７３ ６０ ９２ ０．０１８ ９１ ２１４．９７１
C６．１ ９７ ８０ １２２ ０．０１６ １２１ ２７７．６７８
C６．２ ９７ ８０ １２４ ０．０１６ １２２ ３１３．６９８
C６．３ ９７ ８０ １２３ ０．０１６ １２２ ２７６．９８８
C７．１ １９６ １６０ ２４１ ０．０２８ ２４１ ６２０．０５９
C７．２ １９７ １６０ ２４６ ０．０２８ ２４３ ５７３．６６４
C７．３ １９６ １６０ ２４２ ０．０２７ ２４２ ５５５．０５５

第二组算例为随机生成,同构性较弱,测试结果如表３所

列.该组为小规模算例测试,仅用于测试完备算法的可行性.

可以看到,随着物品数量的增加,完备算法消耗的时间呈阶乘

级别增长,物品数量超过１５时计算时间过长,因此物品数量

的上限取为１５.注意,１５的阶乘已经是万亿级别,说明 BnB
算法已经进行了大量的剪枝操作.实验发现当深度较大时才

能剪枝,在后续的研究中,可考虑改进对节点下界进行估计的

方法来改进剪枝效果,以进一步缩短运行时间.

表３　第二组算例

Table３　Testresultsofthesecondsetofinstances

Instance n
BnB IDP Geneticalgorithm

Result
Running
time/s

Result
Running
time/s

Result
Running
time/s

１ １３ ６７ ３０．７５４ ６７ ０．０１６ ６７ １４．０１６
２ １４ ９７ ３８６．６５３ １０２ ０．０１６ ９７ １７．８１６
３ １５ １００ ２０１１．７４８ １０７ ０．０１６ １００ ２３．０１６
４ １５ １２３ ２６８２．１２５ １３１ ０．０１９ １２３ ２０．０３６
５ １５ １２６ ２７５７．２５６ １２９ ０．０２２ １２６ ２４．０３１

可以看到,随着测试数据异构性的增强,遗传算法在多数

时候都可以找到比动态规划算法更优的解.同时,因为物品

数量较少,遗传算法得到的结果与 BnB相同,达到了理论最

优解,但运行时间远远少于BnB,说明遗传算法在这些算例上

的实现效果较好.

第三组算例为随机生成,同构性较弱,规模较大,结果如

表４所列.这里将贪心比定义为动态规划的最优结果与遗传

算法得到的最优结果的比值,比值越小,说明遗传算法相比动

态规划算法提升越大.

表４　第三组算例的测试结果

Table４　Testresultsofthethirdsetofinstances

Instance n
IDP Geneticalgorithm

Result
Running
time/s

Result
Running
time/s

Greedy
ratio

６ １００ ５７２８ ０．０２１ ５３４０ １４３．２８４ ０．９３２
７ １２５ ４５５８ ０．０３１ ４１７９ ２１６．９９１ ０．９１７
８ １５０ １１３０１ ０．０３３ １０９５８ ２５０．９０３ ０．９７０
９ １７５ ８５８２ ０．０４２ ８１７６ ４２４．９９５ ０．９５２
１０ ２００ １２４３１ ０．０５３ １１６６３ ５５１．１０６ ０．９３８
１１ ２２５ １６０４９ ０．０６９ １４８７２ ７６９．４７０ ０．９２７
１２ ２５０ １７４１５ ０．０７５ １６２７０ ８０８．３７３ ０．９３４
１３ ２７５ ２２２５２ ０．１３０ ２１５６４ ８２９．１１９ ０．９６９
１４ ３００ ２６４９９ ０．１２６ ２５４６４ １８７８．７５２ ０．９６１
１５ ３２５ ３２９７８ ０．１８５ ３０７１９ １４４８．３４２ ０．９３２

Average ２１３ １５７７９ ０．０７７ １４９２１ ７３２．１３４ ０．９４３

该组测试数据全部随机生成且规模较大.从测试结果可

以看出,由于动态规划算法的时间复杂度很低,因此在算例较

大时依然可以在非常短的时间内得到结果.

当算例异构性增强、规模较大时,遗传算法是从一个初始

种群开始,规模较大,且交叉、变异操作使得遗传算法很难陷

入局部最优解,可以高效地搜索到很大的解空间,比单纯的动

态规划算法优秀得多.与动态规划算法相比,遗传算法得到

的结果平均约有６％的提升,最大提升约为９％.因此,在算

例完全随机的情况下,动态规划算法相对于理论最优解的相

对误差至少是９％.

通过对３组算例的分析比较可以得出如下结论:动态规

划算法可以在很短的时间内得到较满意的结果,在物品时间

相差较少时,结果很接近历史最优解.完备算法可以给出问

题的理论最优解,但由于搜索空间巨大,只能在可接受的时间

里计算出最多包含１５个物品的小规模算例的最优装填结果.

８５ 计 算 机 科 学 　２０１８年



遗传算法在大多数算例上都可以得到比动态规划算法更好的

解,在大规模随机算例中表现优异,结果相对于动态规划算法

有６％~７％的改进.

结束语　 文中提出了考虑时间因素的 ０Ｇ１ 背 包 问 题

(KVTS)这一经典 NP难度问题———０Ｇ１背包问题的拓展问

题,并对该问题提出了３种求解算法:迭代动态规划算法、基

于分枝限界法的完备算法和遗传进化算法;同时设计生成了

３组 KVTS问题的算例,并对所提出的３种算法进行了测试

对比.实验结果表明,迭代动态规划算法可以在很短的时间

内得到较满意的结果;基于分枝限界的完备算法可以计算出

小规模算例的理论最优解;对于较大规模的随机算例,遗传算

法相比迭代动态规划算法在结果上可以改进约６％~７％.
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