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基于蚁群算法的军用车辆器材装箱配载问题 
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摘要：目的 对军用车辆器材装箱配载问题进行合理优化，以提高集装箱的空间利用率。方法 阐述了

军用车辆器材装箱配载问题的重要性，并对装箱配载问题进行理论分析，应用蚁群算法建立数学模型

和实现流程，通过实例分析验证该算法的合理性。结果 利用蚁群算法模拟与优化装箱配载问题使集装

箱利用率达到了 88.96%，并确定出了最优的装箱配载方案。结论 蚁群算法能够对军用车辆器材装箱

配载问题进行合理优化。 
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Packing Stowage of Military Vehicle Parts Based on Ant Colony Algorithm 

GUO Xiang-yang, YANG Bing-feng, ZHANG Chun-he 

(Academy of Military Transportation, Tianjin 300161, China) 

ABSTRACT: The reasonable optimization of military vehicle equipment container loading was conducted, in order to improve 

the utilization rate of container space. The importance of military vehicle equipment container stowage problem was expounded, 

the packing and stowage problem was theoretically analyzed, ant colony algorithm was applied to establish mathematical model 

and implement the process, and the rationality of the algorithm was verified through case analysis. Using ant colony algorithm to 

simulate and optimize container loading problem, the container utilization rate reached 88.96%, and the optimal container sto-

wage plan was determined. The ant colony algorithm could be used to reasonably optimize the military vehicle equipment con-

tainer loading problem. 
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合理配载

[1]
是集装箱运输的前提条件，配载质

量的好坏将影响到整个集装箱运输系统的工作成

本和运载效率。为了节约集装运输的工作成本，

提高集装运输的运载效率，必须对集装箱的配载

进行合理优化

[2]
，充分利用其装载能力，提高其

使用效率。 

21 世纪以来的几场局部战争表明，全纵深、

高精度、高强度的多种兵器综合火力打击已经主导

战场，而与作战相关的装备更是显著地呈现出“快

节奏、高消耗、高损坏”的特点。军用车辆器材作

为后勤保障的重要物资

[3]
，对于提高部队的战斗力

和机动性具有重要的战略意义。由于军用车辆器材

是从地方工厂订购，器材品种杂，几何形状各异，

尺寸和质量差异大，包装规格尺寸杂乱，使得军用

车辆器材在进行集装配载时很难进行合理的布局

和优化，造成集装箱空间浪费大，集装成本高，集

装效率低下，进而影响到部队的配发和使用。为了

提高军用车辆器材快速化、一体化和精确化保障能

力与保障效率，适应信息化战争条件下“急时应急”、

“战时应战”的保障要求

[4]
，必须采用科学合理的

论坛与资讯 
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方法来优化集装箱的配载问题。 

1  装箱配载问题描述 

1.1  装箱配载的数学模型 

设集装箱的长、宽、高分别为 L，W，H，最大

装载重量为 G，所装货物的种类数为 n，货物 i 的长、

宽、高、质量分别为 li，wi，hi，mi，集装箱的数量

为 K。装箱

[5]
的目标为：在满足一系列约束条件下，

使集装箱的体积装载率达到最大化，以提高集装箱

的空间利用率，获得最佳效益。由此可得装箱配载

的目标函数

[6]
： 
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上述约束表示货物的总体积和总重量要在集装

箱的承受范围之内。除此之外，考虑到实际情况，

规定货物只能侧放或立放，货物可以在水平方向上

进行旋转

[7]
；货物装载的重心要在允许范围内，以确

保箱体稳定，保证运输安全。 

1.2  集装箱的空间处理 

采用不同的空间划分

[8]
方法将会影响到集装

箱的空间利用率，因此要采取适当的空间分割方

法。文中采用三空间分割法

[9]
，即当货物装入剩

余空间后，该空间被拆分为前面、上面和右面等 3

个子空间。这一过程实际上就是搜索剩余空间的

过程。 

2  军用车辆器材装箱配载问题的蚁群算法 

2.1  蚁群算法的原理 

蚁群算法

[10]
是根据自然界中蚂蚁觅食行为所衍

生出的一种随机搜索路径的算法。蚂蚁在寻找食物

的过程中通过自身分泌的信息素

[11]
来进行信息交流，

并以此来确定接下来的觅食路线，在此过程中，蚂

蚁所经过路径上的信息素浓度会逐渐消减，而哪条

路线所聚集的蚂蚁数量多，哪条路线的信息素浓度

就会增高，从而聚集更多的蚂蚁，如此往复，最终

蚁群会集结到某条路线上，而这条路线便是蚁群觅

食的最优路线。由此，可以根据这一原理，将蚁群

算法应用到三维空间寻优。 

2.2  蚁群算法的特点 

2.2.1  较强的自组织性

[12]
 

系统的自组织性是维持一个系统稳定和发展的

前提，是一个从混沌到有序的过程，这种自组织性

来源于系统的内部。在蚁群算法初始阶段，蚁群进

行无序的“觅食”活动，而随着时间的递增，蚁群

所分泌的信息素开始逐渐发挥作用，使得蚁群朝向

某条路径聚集，在选择觅食线路上逐步趋于稳定，

直至搜寻到最佳路径，这便是一个从混沌到有序的

过程。 

2.2.2  较强的正反馈性

[13]
 

正反馈是一种反馈的形式，是指系统的受控机

制传递出正向的反馈信息，在反馈信息的刺激和调

节下，又使受控机制的活动和性能进一步得到加强

的调节机制。在蚁群算法中，蚂蚁之所以能够搜索

到觅食的最佳线路，直接取决于该线路上信息素浓

度的积累，信息素浓度的积累使聚集的蚂蚁数量增

多，而蚂蚁数量的增多又进一步促进了信息素浓度

的积累。由此可见，信息素浓度的积累过程便是一

个典型的正反馈过程。 

2.2.3  较强的鲁棒性 

鲁棒性

[14]
即为系统在一定的影响下所具备的

抗变换性，鲁棒性的强弱直接关系到系统的稳定

性和抗干扰性。对于鲁棒性较强的系统而言，当

系统某些参数发生摄动时，系统仍能很好地维持

其大部分性能。蚁群算法对初始路线的选择要求

低，且所需的参数数量少，当参数在适当的范围

内进行波动时，并不影响算法对于全局路线最优

的求解，可见较强的鲁棒性使其更适合求解空间

寻优问题。 

2.3  基本蚁群算法 

每只蚂蚁在行进过程中都会记录自己所经过

的货物，记录的方式是将遍历过的货物列入到一个

禁忌表 tabuk 中（tabuk 表示第 k 个蚂蚁的禁忌表），

按照这种方式，每只蚂蚁从起点开始出发，经过所

有的货物一次且仅有一次，并最终回到初始点。蚂

蚁从货物 i 行进到货物 j 的选择概率如下： 
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式中：τj(t)为 t 时刻货物 j 上的信息素浓度；α为

启发因子；β为期望式启发因子；ηij(t)为反映路径信

息 的 参 数 ， 会 随 着 货 物 种 类 的 变 化 而 变 化 ，
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η = ，其中 dj 表示货物 j 的底置等级，Vj 表示

货物 j 的体积； ( )
k

j j i∈ 表示 j 是蚂蚁还未到过的货

物，即禁忌表中未出现过的货物。当一只蚂蚁走过

所有的货物后，需要对该蚂蚁所走过路径上的信息

素浓度进行更新，更新方式如下： 
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式中：ρ 表示信息素浓度的消减系数；1-ρ 为信

息素浓度的余留； (0,1)ρ∈ ； ( )j tτ∆ 表示 (i, j)上的

信息素浓度增加量，0 时刻的信息素浓度 (0)jτ 为一

常数； ( )k
j tτ∆ 表示第 k 只蚂蚁在货物 j 上所分泌的信

息素浓度； (0,1)λ∈ ；f 
k
(t)表示 t 时刻集装箱的体积

利用率。 

2.4  蚁群算法的实现流程 

首先对车辆器材进行编号，同种器材编号相同，

不同器材编号不同，并按照底置等级递减、体积递

减的策略对器材进行排列顺序。再根据器材的种类 N

来确定蚂蚁的数量为 M，将每只蚂蚁初始时刻的位

置记录在该蚂蚁禁忌表的首要位置，并且根据状态

转移概率公式来选择下一类器材。当蚂蚁从器材 i

运动到器材 j 后，将器材 j 列入到禁忌表中。经历过

1 次循环后，计算出蚁群所建立的配载方案，再依据

上述公式对 ( )j tτ∆ 进行更新，并重置所有蚂蚁的禁

忌表。重复以上过程，比较每次的配载方案，并保

存其中的最优配载方案。当循环计数器到达最大次

数，循环终止，并输出最优配载方案。具体算法流

程见图 1。  

3  实例分析 

为完成上级保障任务，某战区某个车辆器材配

送中心需要将十几种不同的军用车辆器材配发到

多个基层部队，要求使用某型集装箱对该批器材进

行集装配载。该型集装箱的相关参数：内部尺寸为

12 025 mm×2340 mm×2670 mm，容积为 75 m³，最

大载重质量为 22 000 kg。试确定合适的单箱配载方

案，军用车辆器材经防护包装后，其单件尺寸、质

量参数见表 1。 

     

图 1  蚁群算法实现流程 

Fig.1 Implementation process of ant colony algorithm 

表 1  车辆器材参数 

Tab.1 Parameters for military vehicle parts 

车辆器材编号 长/m 宽/m 高/m 质量/kg 

A 1.20 0.27 0.48 14.40 

B 1.20 0.47 0.56 14.40 

C 0.70 0.31 0.58 11.80 

D 0.74 0.19 0.89 14.00 

E 0.86 0.19 0.77 14.70 

F 0.74 0.18 0.85 15.50 

G 0.86 0.19 0.77 15.70 

H 0.16 0.20 0.90 15.90 

I 0.40 0.40 0.60 8.88 

J 0.20 0.30 0.40 2.22 

K 0.20 0.20 0.30 1.12 

利用前面介绍的基本蚁群算法对其进行建模和

求解。设定初始的参数值：α=1，β=5，ρ=0.1。根据
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以上模型和所给的参数，设定迭代次数为 30 次。根

据公式（1），求得最终的空间利用率为 88.96%，并

确定出最优的配载方案。配载效果见图 2。 

 

图 2  配载效果 

Fig.2 Stowage renderings 

4  结语 

军用车辆器材装箱配载方案的优化有利于提高

集装器具的空间利用率，节约部队经费，减少搬运设

备的种类和提高军用车辆保障能力。应用蚁群算法，

确定出最优的装箱配载方案，但在实际应用中会受到

车辆器材品种、形状、重量、原厂包装规格尺寸等诸

多因素影响。在以后的研究中需要大力推进军用车辆

器材包装标准化

[15]
基数组套包装工作,以提高军用车

辆器材装箱配载优化方案的应用价值和效率。 
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