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应用自适应遗传算法解决集装箱装载问题
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(华东理工大学 信息科学与工程学院 , 上海 200237)

摘 　要 : 集装箱配载是一个复杂的组合优化问题 ,其约束条件多 ,属于 NP 完全问题 ,并且求解难度大. 在满足一定

的约束条件下 ,提出一种 3 维集装箱装载的自适应遗传算法. 算法中考虑了货物放置方向和装载容积等约束条件 ,给

出了有效的解码算法 .实例仿真结果表明了该算法的有效性和实用性.
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Abstract : Container loading problem with multi2const raint s is a complicated combinatorial optimization problem. It’s a

N P2hard problem and difficult to obtain optimal solution. Considering many const raint s in practical applications , an

adaptive genetic algorithm for the three2dimension container loading problem is presented. In the algorithm , the

direction in which goods are placed and the loading capacity are taken into account , and an effective decoding algorithm

is proposed. Simulation result s show the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm.
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1 　引 　　言
　　在运输中如何进行货物的有效装载 ,或在存储

中如何提高仓库的利用率 ,常被视为集装箱装载问

题. 集装箱数量有限 ,而被装载的货箱数量很大 ,其

中 3 维类型较多. 如何使装入的货物总体积达到最

大 ,即集装箱空间利用率最大 ,这是实际作业中常遇

到的问题. 装箱问题是一个具有复杂约束条件的组

合优化问题 ,在理论上属于 N P2hard[1 ] 问题 ,直接利

用数学中的优化方法比较困难 ,通常实用的求解方

法都是近似算法. 目前 ,在装箱问题的算法研究中 ,

对于 2 维的装箱问题研究较多[224 ] ,3 维装箱问题由

于其复杂性和难度大 ,研究相应较少. 集装箱装入排

放软件采用较多的是启发式方法 ,利用空间分解和

组合的策略 ,如按层、块、三叉树空间分割等方法组

合放置物体[1 ,529 ] .

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 ,与传统的优化算法相比 ,具有

运算简单、搜索过程灵活、搜索效率高以及隐含并行

性等特点 ,是一类可用于复杂系统优化计算的算法 ,

特别适合求出问题的近似最优解. 本文在考虑一些

实际应用中的约束条件下 ,提出一种基于计算机的

3 维装箱问题的自适应遗传算法. 实例仿真结果表

明了该算法的有效性和实用性.

2 　问题描述
2 . 1 　目标函数

装箱达到的要求为满足一定约束条件下最大体

积装载率或重量装载率 ,以提高集装箱的利用率 ,获

得最佳效益. 装箱的目标可描述为

max{ ∑
n

i = 1
l i w i h i / ∑

k

j = 1
L j W j H j } , (1)

或 max{ ∑
n

i = 1
l i w i h i g i / ∑

k

j = 1
M j } . (2)

其中 : n为货物数 ; k为集装箱数 ; l i , w i , hi , gi 分别表

示货物的长、宽、高和质量 ; L j , W j , H j , M j 分别表示
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集装箱的长、宽、高和最大装载质量. 货物装载时必

须要求 :货物平行于集装箱的边放置 ;货物不能完全

悬空 ,放置在上层的货物必须与下层货物有接触.

2 . 2 　装载策略

待装货物为长方体 ,在集装箱中平行于集装箱

各边放置. 定义集装箱门所在端为前端 ,集装箱在坐

标系中的位置关系及 3 空间分割如图 1 所示.

图 1 　集装箱 3 空间分割示意图

1) 货物装载顺序原则

在集装箱中装载货物遵循以下原则 :依次沿左

侧至右侧方向 (即 Y 轴方向) 、从下到上 (即 Z 轴方

向) 放置每一层 ;然后沿后端到前端方向 (即 X 轴方

向) 逐层放置.

2) 空间分割与合并

当一个货物放入一个集装箱后 ,该集装箱被分

割成前、右、上 3个空间 (除自己占用的空间) ,如图 1

所示. 同理每个子空间在装填货物过程中 ,在放入货

物后同样被继续分割为 3 个空间 ,而原空间则相应

地从空间队列中去掉. 被分割后的空间采用空间队

列进行存储 ,按照上空间、前空间、右空间的顺序分

别被存储到相应的空间队列中. 对于不能装下下一

个货物的空间 ,则采用间隙队列进行贮存. 装填过程

则正好相反 ,按右空间、前空间、上空间的顺序进行

装填. 在装填每 1 层时 ,以装入每层的第 1 个货物的

厚度 ( X 轴方向) 作为层的厚度. 如果 X 轴方向的剩

余空间 (剩余层的厚度) 小于所有待装货物的最小

尺寸 ,则当前层的空间与 X 轴方向的剩余空间合

并 ,作为当前层的厚度. 每次取出空间队列中的一个

元素作为当前填充空间 ,如果当前填充空间满足以

下条件 ,则当前空间与间隙进行合并 ,形成一个新的

空间. 空间合并包括 3种情况 : ①间隙与当前空间前

后相邻、在同一水平面上、间隙 Y 坐标小于等于空间

Y 坐标 ,则空间与该间隙合并 ; ②当前空间与间隙左

右相邻、在同一水平面上、间隙 X 坐标小于等于空

间 X 坐标 ,则空间与该间隙合并 ; ③同一层中多个

间隙相邻 ,则这些间隙合并 ,组成长条形空间.

3 　改进的自适应遗传算法
　　在经典遗传算法中 ,交叉和变异操作采用固定

概率 ,不能反映种群的进化进程. Srinivas 等提出的

自适应遗传算法被认为是标准的自适应遗传算法 ,

能使交叉概率 Pc 和变异概率 P m 随群体的适应度自

动改变. 当种群个体的适应度趋于一致或局部最优

时 ,应使 Pc 和 P m 增加 ,以跳出局部最优 ;而当群体

适应度较分散时 ,应使 Pc 和 P m 减少 ,以利于优良个

体的生存. 同时 ,对于适应度高于群体平均适应值的

个体 ,选择较小的 Pc 和 P m ,使该优良解得以保护 ;

而对于低于平均适应值的个体 ,则选择较大的 Pc 和

Pm 值 ,以增加新个体产生的速度. 这种调节方法能

保护优良个体的有效模型 ,而且 ,当全局最优点在局

部极值点附近时 ,该方法的搜索效率也较高. 但该方

法仅考虑了种群中一般个体与最优个体之间的关

系 ,而正是这种对于优良个体的保护 ,使得算法在搜

索空间中很可能陷入局部最优. 这是由于优良个体

之间的交叉概率很小 ,导致进化速度缓慢 ,一些适应

度较大的个体很可能在进化过程中根本不产生变化

或变化很小 ,从而使整个算法出现“早熟”现象.

为避免出现“早熟”现象 ,本文采用的交叉和变

异概率的自适应算式[10 ] 为

pc =

pc1 , f′< f avg ;

pc1 - ( pc1 - pc2 ) 3 ( f′- f avg ) /

( f max - f avg ) , f′≥ f avg ;

(3)

pm =

pm1 , f < f avg ;

pm1 - ( pm1 - pm2 ) 3 ( f max - f ) /

( f max - f avg ) , f ≥ f avg .

(4)

其中 : f avg 表示每代群体的平均适应度值 , f max 表示

群体中最大的适应度值 , f′表示要交叉的 2 个体中

较大的适应度值 , f 表示要变异个体的适应度值 , pc1

= 0 . 95 , pc2 = 0 . 6 , pm1 = 0 . 15 , pm2 = 0 . 01 .

3 . 1 　个体编码及解码

编码是将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操作 ,它是遗传算

法应用成功与否的关键. 编码时应考虑货物放置方

向及装载顺序约束 ,每种装载方案对应一个编码长

度为 2 n ( n为待装货物的个数) 的符号串个体 S =

(s1 , s2 , ⋯, si , ⋯, sn , sn+1 , ⋯, sn+i , ⋯, s2 n) . 基因 s1 ～

sn 表示货物的编号 , 由 [1 , n] 间随机产生的一系列

非重复整数排列组成 ,并且基因 s1 ～ sn 所在位置序

列号 (1 ,2 , ⋯, n) 表示货物的装载顺序. 基因 sn+1 ～

s2 n 表示货物的放置方向 ,由 [1 ,6 ] 间随机产生的一

系列可重复整数排列组成. 放置方向编号为 :若货物

的放置方向为 l j / / L j , w j / / W j , hj / / H j ,则编号为 1 ;

若货物的放置方向为 w j / / L j , l j / / W j , hj / / H j ,则编

号为 2 ; 若货物的放置方向为 hj / / L j , l j / / W j ,

w j / / H j ,则编号为 3 ;若货物的放置方向为 l j / / L j ,
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hj / / W j , w j / / H j ,则编号为 4 ;若货物的放置方向为

w j / / L j , hj / / W j , l j / / H j ,则编号为 5 ;若货物的放置

方向为 hj / / L j , w j / / W j , l j / / H j ,则编号为 6 .

个体解码方法为 :基因 si 和 s n+ i 之间具有一一

对应的关系 ,即第 i 个装入的货物是基因 s i 表示的

货物 ,按照基因 sn+ i 表示的放置方向将其放置到集

装箱中 ;货物的装载遵循货物装载顺序原则.

3 . 2 　适应度函数

遗传算法在进行搜索过程中基本不利用外部信

息 ,仅以适应度函数为依据 ,利用种群中每个个体的

适应度值进行搜索. 因此适应度函数的选取至关重

要 ,将直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找

到最优解. 解的好坏是用适宜度函数值的大小来评

价的 ,适宜度函数值越大 ,解的质量越好. 在集装箱

装载过程中不仅要求容器空间利用率达到最高 ,同

时还要考虑多种约束. 本文中作为一种实验研究 ,仅

以空间利用率作为目标函数 ,因此适应度函数为

f = ∑
n

i = 1
l i w i h i / ∑

k

j = 1
L j W j H j . (5)

3 . 3 　遗传操作过程

在算法中 ,对个体实行的遗传操作过程包括选

择操作、交叉操作和变异操作.

1) 选择操作. 在选择过程中采用轮盘赌法和最

优个体保存法. 轮盘赌选择法的基本思想是 :首先计

算个体的相对适应度值 pi = f i/ ∑f i ;然后根据选

择概率选择个体. 实现方法是生成一个随机数λ∈

[0 , 1 ] , p0 + p1 + ⋯+ p i- 1 <λ≤p0 + p1 + ⋯+ p i ,

则第 i 个个体被选择到下一代. 可见 ,个体的适应度

值越大 ,被选择到下一代的机会也越多.

最优个体保存法基本思想是 :父代种群中最优

的个体直接替换子代中最差的个体. 利用这一策略 ,

能保证遗传算法以 1 的概率收敛.

2) 交叉操作. 交叉是指对 2 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 2 个新

的个体. 交叉过程中 , 在 [1 ,2 n] 间按均匀分布随机

产生两个整数 a1 和 a2 ( a1 < a2 ) 作为父代 2 个体 S1

和 S2 的交叉位. 若 a1 > n ,则交叉仅在 sn+1 到 s2 n 段

间进行 ,直接交换交叉位间对应位置的基因 ,而其余

基因保持不变 ;若 a2 ≤n ,则交叉仅在 s1 到 sn 段间进

行 ,采取序交叉方法[10 ] ;若 a1 ≤n且 a2 > n ,则交叉

在两段间分别进行 ,段采取序交叉方法对 a1 ～ n 位

间的基因进行重组 , sn+1 到 s2 n 段间直接对应交换 n +

1 ～ a2 位间的基因.

3) 变异操作. 为了在遗传操作过程中保持群体

多样性 ,避免算法早熟收敛甚至无法寻到全局最优

解 ,对个体采取变异操作过程. 变异运算是指将个体

染色体编码串中的某些基因座上的基因值用其他的

等位基因来替换 ,从而形成 1 个新的个体. 本文采取

的变异操作为 :在 [ n + 1 ,2 n] 间按均匀分布随机产

生一个整数 b作为基因 s n+1 ～ s2 n 间的变异位 ,并将

该位基因值替换为[1 ,6 ] 间随机产生的 1 个整数.

4 　集装箱装载实例计算
　　30 件货物的尺寸数据如表 1 所示. 待装集装箱

为一个 20 英尺国际标准的集装箱 , 尺寸为 2 352

mm ×2 388 mm ×5 899 mm . 应用文中提出的自适
表 1 　待装货物的尺寸 mm

编号 宽 深 高 编号 宽 深 高

1 900 600 370 16 1 100 1 200 2 100

2 1 440 460 660 17 1 900 1 200 1 100

3 660 950 600 18 2 000 1 630 1 200

4 1 320 660 960 19 2 220 1 800 1 000

5 960 330 300 20 700 1 200 600

6 1 220 1 030 970 21 1 730 360 690

7 680 680 680 22 1 500 1 000 1 400

8 1 680 680 980 23 840 620 780

9 540 700 1 300 24 780 620 500

10 1 200 1 110 2 200 25 750 600 400

11 2 200 1 110 1 200 26 1 300 500 960

12 2 200 1 200 2 220 27 980 500 480

13 600 400 500 28 720 1 100 680

14 700 540 640 29 400 600 800

15 1 200 600 800 30 860 460 340

表 2 　装载结果 ———方向任意 mm

编号 X 轴 Y 轴 Z 轴 BD BW B H

12 0 0 0 1 200 2 220 2 200

11 1 200 0 0 1 200 1 110 2 200

10 1 200 1 110 0 1 200 1 110 2 200

19 2 400 0 0 1 000 2 220 1 800

26 2 400 0 1 800 960 1 300 500

27 2 400 1 300 1 800 980 480 500

29 2 400 1 780 1 800 800 600 400

16 3 400 0 0 1 200 2 100 1 100

17 3 400 0 1 100 1 200 1 900 1 100

5 3 400 1 900 1 100 960 330 300

13 3 400 1 900 1 400 600 400 500

25 4 000 1 900 1 400 600 400 750

18 4 600 0 0 1 200 2 000 1 630

30 4 600 2 000 0 860 340 460

20 4 600 0 1 630 1 200 600 700

15 4 600 600 1 630 1 200 800 600

3 4 600 1 400 1 630 950 600 660

21 4 600 2 000 460 690 360 1 730

1 5 200 2 000 460 600 370 900
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表 3 　装载结果 ———方向向上 mm

编号 X 轴 Y 轴 Z 轴 BD BW B H

12 0 0 0 2 200 1 200 2 220

11 0 1 200 0 2 200 1 110 1 200

6 0 1 200 1 200 1 220 1 030 970

27 1 220 1 200 1 200 980 500 480

3 1 220 1 700 1 200 950 660 600

30 1 220 1 200 1 680 860 460 340

24 1 220 1 700 1 800 780 620 500

10 2 200 0 0 1 200 1 110 2 200

16 2 200 1 110 0 1 200 1 100 2 100

19 3 400 0 0 1 800 2 220 1 000

18 3 400 0 1 000 1 630 2 000 1 200

21 3 400 2 000 1 000 1 730 360 690

5 3 400 2 000 1 690 960 330 300

8 5 200 0 0 680 1 680 980

7 5 200 1 680 0 680 680 680

4 5 200 0 980 660 1 320 960

14 5 200 1 680 680 540 700 640

1 5 200 0 1 940 600 900 370

25 5 200 900 1 940 600 750 400

29 5 200 1 680 1 320 400 600 800

应遗传算法计算 ,群体规模 N = 80 ,最大进化代数

为 300 . 表 2 和图 2 是考虑货物可任意旋转装载的结

果 ,集装箱的空间利用率为 86. 25 % ;表 3 和图 3 是

考虑货物只能沿高度方向装载的结果 ,集装箱的空

图 2 　货物可任意旋转装载

图 3 　货物只能沿高度方向装载

间利用率为 85. 17 %. 其中 :B H 表示在 Z 轴方向物

品的尺寸 ,BW 表示在 Y 轴方向物品的尺寸 ,BD 表

示在 X 轴方向物品的尺寸. 同样的数据采用启发式

算法 ,文献[5 ] 和[6 ] 得到的集装箱的空间利用率分

别为 85 . 04 %(方向任意) 和 78. 34 %(方向向上) .

5 　结 　　论
　　本文针对集装箱货物装载问题提出一种自适应

遗传算法 ,解决了简化模型下集装箱货物装载的求

解问题. 此算法考虑了货物放置方向的约束条件 ,采

用 3 空间分割和空间合并等策略. 实例计算结果表

明 ,利用改进的自适应遗传算法解决装箱问题是行

之有效的方法. 采用该方法求解 ,在提高集装箱利用

率的同时可简化操作人员的工作 ,提高工作效率 ,从

而规范作业程序 ,降低运营成本 ,提高企业竞争力.
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2002 , 141 (2) : 3932409.
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图 3 　加入控制的系统仿真结果

［０．０１，０，０．５，１］T 稳定到原点 [0 ,0 ,0 ,0 ]T . 同时仿

真结果还表明 ,小车的位置不大于 0 . 025 m ,持续输

入转矩不大于 0 . 1 N ·m ,满足文献[1 ] 中的设计要

求.

5 　结 　　论
　　本文针对旋转小球在垂直平面内运动的

TORA 系统进行了稳定控制的研究. 基于拉格朗日

方程建立了该系统的动力学模型 ,与旋转小球在水

平面内运动的 TORA 系统的动力学相比 ,小球在转

动过程中自身的重力将影响其运动特征 . 结合部分

反馈线性化和一个全局坐标变换 ,将系统的动力学

转换成严格反馈的级联规范型 ,从而将控制设计的

任务归约成对级联系统中的非线性子系统部分的设

计. 在给出更一般的实现非线性子系统全局渐近稳

定的状态反馈算法后 ,采用积分 Backstepping 设计

了整个系统的全状态反馈控制器. 最后对文中给出

的控制方案进行了数值仿真 ,实验结果证明了该方

案的有效性.
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