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基于分组策略的多目标三维装箱算法 
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摘要：目的 针对现有三维装箱算法优化目标单一、优化效率低的问题，提出适用于求解大规模货物装

载问题的多目标装箱算法，以提高装箱规划效率，确保货物运输安全。方法 考虑 5 种现实约束条件，

以体积利用率和装载垛型重心偏移量为优化目标，建立多目标货物装载优化模型。采用拟人式装箱对货

物进行预分组，减小决策空间，然后结合分组信息与装箱算法生成初始解；引入数据驱动的装箱交叉算

子提高算法收敛性；设计多策略变异算子提高算法结果的多样性。结果 以公共数据集和真实航空货物

数据作为实验数据进行实验。实验结果表明，在满足多种约束条件下，集装箱装载强异构货物平均体积

利用率达到 92.0%，重心位置空间偏移从 20 cm 减少到 7.5 cm，并且算法运行时间减少了 73.5%。结论 本

文所提算法应用于求解大规模多目标三维装箱问题，提高了装箱质量和效率，可为三维装箱算法的工程

应用提供参考。 
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Multi-objective 3D Packing Algorithm Based on Grouping Strategy 

ZHANG Chang-yong, WU Gang-xin 

(School of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a multi-objective packing algorithm suitable for large-scale cargo loading to 
solve the problems of single optimization objective and low optimization efficiency of existing 3D packing algorithms, so 
as to improve the efficiency of packing planning and ensure the safety of cargo transportation. Firstly, considering five 
realistic constraints, a multi-objective cargo loading optimization model was established with the volume utilization and 
the shift of the center of gravity of the loading layout as the optimization objectives. Then, the cargoes were 
pre-grouped by anthropomorphic packing to reduce the decision space, and the initial solutions were generated by 
combining the grouping information with the packing algorithm; A data-driven cross operator was introduced to packing 
to improve the convergence of the algorithm; Multi-strategy mutation operators were designed to improve the diversity of 
algorithm results. With the public data set and real air cargo data as the experimental data, the experimental results 
showed that the average volume utilization rate of strongly heterogeneous cargoes in container loading reached 92.0%. 
The space offset of the center of gravity position was reduced from 20 cm to 7.5 cm. And the running time of the algorithm 
was reduced by 73.5% under various constraints. Therefore, the algorithm proposed in this paper is applied to solve the 
large-scale multi-objective three-dimensional packing problem, which improves the packing quality and efficiency, and 
can provide reference for the engineering application of the three-dimensional packing algorithm. 
KEY WORDS: three-dimensional packing; multi-objective optimization; combinatorial optimization; multiple mutation 
strategy 
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近年来，随着我国的经济总量和对外贸易水平的

逐步提升，货物运输量逐年增加。货物装载是物流运

输中的关键一环，货物装载自动化、智能化可以提高

物流综合服务质量，促进国民经济发展。三维装箱问

题是实现货物装载自动化的关键之一，对提高货物运

输效率，保证货物装载质量至关重要。 
三维装箱问题是解空间庞大的 NP-Hard 问题。为

了得到近似最优解，极点法、砌墙法、中心骨架法、

三空间分割法、空间重组、拟人法等构造性算法利用

装载经验优化装箱布局，适用于解决货物异构性较

低、装箱约束条件少的装箱问题[1-2]。随着装箱问题

的发展，研究者开始考虑多种复杂的现实约束[2-3]，

并利用蚁群算法、化学优化算法[4]、遗传算法[5]以及

一些混合邻域搜索算法[6-9]求解装箱问题，此类算法

一般先利用构造性算法生成初始装载布局方案，再经

过邻域搜索算法优化布局方案，使较复杂的装箱问题

能够得到近似最优解。由于考虑单一目标的装箱算法

解决多样的装箱场景较为困难。Trivella 等[10]设计了

一种考虑负载平衡和装箱数量的多目标三维装箱算

法。Erbayrak 等[11]提出一种以同批货物完整和负载平

衡为目标的混合整数模型。由于多目标三维装箱问题

的目标空间和决策空间更加庞大，使用构造性算法和

数学模型求解多目标装箱问题仅能提供可行解，无法

找到近似最优解。赵向领等[12]提出了一种基于改进遗

传算法的多目标飞机配载模型，有效平衡了业载量和

重心偏移量 2 个优化目标。近年来有学者开始将多目

标进化算法引入装箱问题[13]。为了提高多目标进化算

法寻优能力和保持解集的多样性，很多学者对进化算

法进行了改进，如侯莹等[14]设计了一种数据驱动选择

策略的差分进化算法，有效提升了算法求解复杂多目

标问题的寻优效率。Takagi 等[15]提出了一种基于权重

自适应的分解多目标进化算法，通过不同子问题之间

的欧式距离判断解的相似程度，并据此来调整解集的

分布。 
多目标进化算法的发展对解决多目标三维装箱

问题具有借鉴意义。本文以体积利用率和重心位置坐

标作为优化目标，提出一种基于分组策略的多目标三

维装箱算法。通过货物预分组策略和稳定性移位设计

降低问题难度，设计自适应选择的装箱进化算子以加

快收敛速度。利用公共数据集和真实航空货物数据验

证了算法的先进性和适用性。 

1  多目标三维装箱规划模型 

1.1  问题描述问题 

将多目标三维装箱问题描述为：给定集装箱的长

宽高分别为 L、W、H，重量为 M 的 n 个不同的货物序

列 1 2( ,  ,  ...,  )nB b b b= ，考虑不同的实际约束条件下，求

得使装箱模型的所有优化目标均优的装载布局方案。 

1.2  假设条件 

由于货物多目标三维装箱优化问题的复杂性，为

了简化数学模型，做出以下假设： 
1）待装货物形状均为长方体。 
2）货物在最大承重范围之内可接受多层装载。 
3）待装货物重心为其几何中心。 
4）集装箱中货物的码放位置不受区域的限制。 
5）不考虑货物在装载过程中出现的挤压变形等。 
6）货物充足，可以装满整个集装箱。 

1.3  模型建立 

1.3.1  符号说明 

以集装箱左后下点为原点，底面为 xOy 平面，垂

直底面向上为 z 轴建立坐标系。 iη 为 0 或者 1 的变量，

若货物 i 已装入，则 iη =1，若未装入，则 iη =0； n 为

待装货物的总个数； mM 为集装箱最大载重量；V 为

集装箱体积；L、W、H 为集装箱的长、宽、高；Xi、

Yi、Zi、mi 为货物 i 的长、宽、高、质量；(Gx, Gy, Gz)
为码垛整体的重心坐标；( ), ,x y z

i i ig g g 为货物 i 的重心坐

标；([γ1, γ2], [ε1, ε2], [φ1, φ2])为集装箱的重心安全区间；
x( ,  ,  )y z

i i iP P P 为货物 i 的摆放位置； ( , , )i i iX Y Z′ ′ ′ 为货物 i

放置后的右上角坐标； P
ikX 、 P

ikY 、 P
ikZ 为货物 i 与货物

k 的位置关系，以 P
ikX 为例，若 P 1ikX = ，则货物 i 在货

物 k 的右侧， x
i kP X ′≥ ，若 P 0ikX = ，则 x

k iP X ′≥ 。 

1.2.1  约束条件 

根据装箱问题的现实条件，考虑约束条件如下。 
1）总承载能力约束：规划装载货物的总质量不

高于规定最大载重量。 
2）箱体约束：货物的各个顶点均在集装箱内部。 
3）不重叠约束：2 个货物在 xOy、yOz、xOz 3

个平面的投影不存在 2 个投影面相交的情况。 
4）稳定性约束：货物不可悬空，且要求每个货

物下表面接触面积达一半以上。 
5）货物正交放置约束：保证货物与集装箱正交

或平行。 
为了减少不可行解对迭代方向的影响，将约束条

件分类为强约束条件和弱约束条件，其中强约束条件

包括箱体约束、总质量约束、总体积约束、不重叠约

束，弱约束条件有稳定性约束，顺序约束。强约束嵌

入到装箱模型中，在目标函数的每次评估前对解进行

约束筛选，减少了不可行解对迭代方向的影响；弱约

束条件则在满足强约束条件下进行启发式设计。 

1.3.2  数学模型 

r ( 1, 2,..., )

n

i i i
i

X Y Z
V i n

LWH
= =


    (1) 
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1 2 ( 1,  2,  ...,  )
2

x
i ii

x
ii

m g
G i n

m
γ γ+

= − =


   (2) 

1 2 ( 1,  2,  ...,  )
2

y
i ii

y
ii

m g
G i n

m
ε ε+

= − =


  (3) 

1 2 ( 1,  2,  ...,  )
2

z
i ii

z
ii

m g
G i n

m
ϕ ϕ+

= − =


  (4) 

0
( 0,  1,  ...,  )n

i mM M i n≤ =   (5) 
( 1,  2,  ...,  )iX L i n′ =≤   (6) 

 ( 1,  2,  ...,  )iY W i n′ =≤   (7) 
( 1,  2,  ...,  )iZ H i n′ =≤   (8) 

P(1 ) ( 1,  2,  ...,  ;  )≤′ + − = ≠k i ikX X X L i n i k   (9) 
P (1 ) ( 1,  2,  ...,  ;  )≤′ + − = ≠k i ikY Y Y W i n i k   (10) 
P(1 ) ( 1,  2,  ...,  ;  )≤′ + − = ≠k i ikZ Z Z H i n i k   (11) 

' P1 ( 1,  2,  ...,  ;  )i k ikX X X L i n i k+ + = ≠≤   (12) 
' P1 ( 1, 2,..., ; )i k ikY Y Y W i n i k+ + = ≠≤   (13) 

1 ( 1,  2,  ...,  ;  )
2

x
i k iX X P i n i k′ − = ≠≤   (14) 

1 ( 1,  2,  ...,  ;  )
2

y
i k iY Y P i n i k′ − = ≠≤   (15) 

( ) ( )0 ( 1,  2,  ...,  ;  )i k iZ Z Z i n i k′= ∧ ≠ = ≠   (16) 

( 1,  2,  ...,  )x
i i iX P X i n′ − = =   (17) 

( 1,  2,  ...,  )y
i i iY P Y i n′− = =  (18) 

( 1,  2,  ...,  )z
i i iZ P Z i n′ − = =   (19) 

式（1）~（19）为本文所考虑的目标函数及约束

条件；式（1）~（4）为目标函数，分别为装载规划

的体积利用率，重心与集装箱安全重心 X、Y、Z 方向

的偏移距离；式（5）表示总承重能力约束；式（6）~
（8）表示箱体约束；式（9）~（13）表示不重叠约

束；式（14）~（16）表示稳定性约束；式（17）~
（19）表示货物正交放置约束。 

2  多目标三维装箱启发式设计 

2.1  拟人式装载策略 

为了使多目标装箱模型得到更优的初始解，减少

产生初始解耗时，采用一种简化的拟人式装箱算法如

图 1 所示，算法对放置点进行构建、排序、随机选取。

用拟人算法对货物进行装载的优点是规则简单、装载

过程可观测，并且其较差解也可以作为全局优化算法

的初始解。具体算法步骤如下： 
1）载入货物信息，进行货物信息预处理。 
2）设定集装箱左后下角作为初始可放置点。 
3）按照规则对货物排序。 
4）根据约束条件检测该货物是否存在可放置点，

存在可放置点，则随机选取可放置点并放置当前货

物，删除已用可放置点；否则，将该货物放置待装货

物栈底，返回步骤 3。 
5）更新可放置点及剩余货物信息。 
6）判断是否有货物可装载，若是，则返回步骤

3；否则，输出装载方案。 
 

 
 

图 1  拟人式装箱示意图 
Fig.1 Diagram of anthropomorphic packing 

 

2.2  稳定性移位设计 

考虑到约束条件较多，稳定性约束会导致得到的

装箱结果出现货物悬空或者重心可变动余量较少的

问题。为了使该算法在优化过程中有良好的解集筛选

环境，在得到解集后对解集得到的装载结果进行进一

步启发式设计。采用先越界后回归的方法保证所有货

物不悬空，使最终装载方案可以最大程度安全可靠。

具体流程见图 2。 
稳定性移位操作将在算法产生初始解以及算法

的每次评价重心位置前使用，提高解的质量。保证初

始解的高质量可以加快优化进程，保证最终解的高质

量可以提高规划结果的安全性，避免得到货物悬空或

货物容易发生偏移的装载规划。 

3  基于分组策略的三维装箱算法 

基于分组策略的三维装箱算法首先使用分组规

则配合拟人式构造法生成初始解，然后利用多策略进

化算法对多种可行方案寻优，最后得到多个目标函数

均优的装载布局方案，其流程如图 3 所示。 

3.1  编码方式 

多目标装箱算法的优点在于一次程序运行可以

得到多组可选择的不同解，因此，变量编码应尽可能

自由，考虑影响装箱结果的多种因素，选择货物编号、

货物姿态、放置点序号作为编码元素，并按顺序进行

实数编码。每个待装载货物将以货物编码、货物姿态、 
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图 2  稳定性移位 
Fig.2 Stability shift 

 

 
 

图 3  多目标装箱算法装载流程 
Fig.3 Multi-objective packing  

algorithm loading process 

放置点序号为顺序进行编码，货物的装载方案为长度

3n 的向量即 1 2 3 3 2 3 1 3( ,  ,  ,  ...,  ,  ,  )n n ns s s s s s− −=S 。其中，

1 4 3 2( ,  ,  ...,  )ns s s − 为货物编号； 2 5 3 1( ,  ,  ...,  )ns s s − 为货物

姿态； 3 6 3( ,  ,  ...,  )ns s s 为放置点序号，其中货物编号

为整数 1～n 号，若货物可以任意旋转，则姿态有 6
种，编码为整数 1～6，若货物只可水平旋转放置，

则姿态有 2 种，编码为 1、2；放置点序号为整数 1～
1+2n。即 1 2 3( ,  ,  ) (2,  3,  1)s s s = 表示 2 号货物以状态 3
装载到放置点 1。货物放置状态如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  货物放置状态示意图 
Fig.4 Diagram of cargo placement status 

 

3.2  分组策略及规则设计 

三维装箱问题的决策空间非常庞大，因此，设计

一种适用于三维装箱问题的空间降维方法对可行解

的搜索有较大帮助。分组策略是大规模多目标优化问

题经典的降维策略，其优点是可以大幅减少搜索空间
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大小，缺点是分组效果会影响算法运行效果。由于三

维装箱问题的编码方式可以通过对分组效果进行评

价，因此三维装箱问题可以通过具有一定规则的分组

策略，加快可行解的搜索速度。 
三维装箱问题的分组过程：通过自适应扩展的虚

拟集装箱体进行初步虚拟装箱，再将虚拟集装箱配载
到所装集装箱内的方法，构建新的装载空间，可以使
装载过程更能适应所装货物的变化，增强了空间分配
的鲁棒性。根据实验所用箱体，设定规则如下： 

1）以带强约束条件的拟人装箱算法为基础进行
分组。 

2）每组以较大货物为基准进行扩展虚拟集装
箱体。  

3）每组至少装 3 个货物且虚拟集装箱体总体积
在 900 dm3~5 000 dm3 之间； 

4）每个分组后货物占其对应虚拟集装箱总体积
90%以上。 

货物分组后的虚拟集装箱体被视为新货物添加

到待装货物中，分组操作伪代码如下。 
输入  未分组货物数据 CargoData 
初始化  GroupData=Φ, C argoNum=0，VVirtualMax=0, 

GroupItem=1，CargoDataPacking=CargoData, CargoDa-
taPacked=Φ, 

输出 分组信息 GroupData  
while (Length( ) 0)>CargoDataPacking  do 
选 取 并 装 载 剩 余 货 物 中 体 积 最 大 的 货 物

i , =CargoDataPacked CargoDataPacked i ； 
初 始 化 虚 拟 集 装 箱 体 ,Lvirtual=Max i[X , ′  

LVirtual] , iWVirtual=Max[Y , WVirtual]′ ， 

iHVirtual=Max[Z ,HVirtual]′ , m iSum = m ; 
更新当前分组货物数量 CargoNum=1 . 
 if (CargoNum<15)  then 
  if (CargoNum 3)≥  then 
生 成 虚 拟 集 装 箱 [GroupItem]=BinVirtual  

m{LVirtual,WVirtual,HVirtual,Sum } ，计算其最大体积

MaxVVirtual =LVirtual*WVirtual*HVirtual ,已装载货物

总体积 V iSum = V ; 
if(900<SumV<5000)&(VVirtual/SumV>0.9)  then 

更 新 分 组 信 息 GroupData[GroupItem]= 
\CargoDataPacking CargoDataPacked ; 

添加虚拟货物 =CargoVirtual BinVirtual ; 
   GroupItem=GroupItem+1; 

[GroupItem] = ΦGroupData ; 
更新未分组货物数据 CargoData=CargoData 

Packing; 
   else 
    if (Length(CargoDataPacking)> 

0) then 
装载下一件可装载货物 i , =CargoDataPacked  

CargoDataPacked i ; 

删除已装货物 CargoDataPacking= CargoData-
Packing\i, CargoNum= CargoNum+1;; 

    else 
     break; 
    end if 
   end if 
  else 
   if 

(Length( ) 0)>CargoDataPacking  then 
装 载 下 一 件 可 装 载 货 物 i , CargoData-

Packed= CargoDataPacked i ; 
删除已装货物 CargoDataPacking= CargoData-

Packing\i， CargoNum=CargoNum+1 ; 
   else 
    break; 
   end if 
  end if 
 else 
删除当前分组结果 [GroupItem] = ΦCargoData ; 
end if 
end while 
其中，CargoGroup 表示分组信息；CargoData 表

示未分组货物数据； BinVirtual 表示虚拟集装箱；

mLVirtual WVirtual HVirtual Sum、 、 、 分别表示虚拟

集装箱体的长、宽、高、质量； MaxVVirtual 表示当前

分组进程中虚拟集装箱体积；i 表示当前待装货物；

CargoDataPacked 表示当前分组进程中已分组货物；

CargoDataPacking 表示当前分组进程中待分组货物；

CargoNum 表示当前分组货物总数； mSum 表示当前

分组进程中已装货物总质量； VSum 表示当前分组进

程中已装货物总体积；GroupItem 表示当前分组序号。 
分组操作示意图如图 5 所示，6 个货物分为一组，

即在解空间中将S=(1, 1, 1, 2, 1, 3, 3, 1, 5, 4, 1, 7, 5, 1, 9, 
6, 1, 11)简化为 S=(1, 1, 1)，实现了较大程度地降维。 

 

 
 

图 5  分组操作 
Fig.5 Grouping operation 

 

3.3  装箱算子及启发式进化设计 

考虑到进化算法的核心是进化算子，在装箱问题

中，部分匹配交叉、循环交叉以及顺序交叉为 3 种常
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见交叉方法。通过实验验证可知，部分匹配交叉的结

果更好，但往往进化缓慢。组合优化的优化进程与简

单函数优化不同，主要在于连续优化可以取较优解进

行均值优化，而三维装箱的决策变量与目标函数的关

联性较弱，普通交叉算子或二项式交叉变异算子无法

满足均值优化等优化方法的基本需求，因此必须设计

新型交叉变异算子，使其适应三维装箱优化问题。姿

态近似情况如表 2 所示 
 

表 2  姿态近似规则 
Tab.2 Attitude approximation rule 

货物 i 近似条件 姿态近似编号 

i iX Y≈  姿态 1 与 
姿态 2 

姿态 3 与 
姿态 5 

姿态 4 与 
姿态 6 

i iX Z≈  姿态 1 与 
姿态 3 

姿态 2 与 
姿态 6 

姿态 4 与 
姿态 5 

i iY Z≈  姿态 1 与 
姿态 4 

姿态 2 与 
姿态 5 

姿态 3 与 
姿态 6 

i i iX Y Z≈ ≈  所有姿态均相近 

 
据此，本文设计了一种数据驱动的交叉算子，将

姿态相近替换和货物相似替换引入交叉算子，提高了

算法的收敛速度。在算法迭代期间，首先，寻找待优

化的两相似解中具有同一装载位置的两货物，判断两

货物的货物编号是否相同，若货物编号相同，则引入

该货物的姿态近似规则，若两相似解的货物姿态编码

近似，则该编码位置为第 1 类相似编码位置；若货物

编号不同，则引入两货物的形状信息 1 1 1( ,  ,  )X Y Z 和

2 2 2( ,  ,  )X Y Z ，若满足 1 2 10X X− < 、 1 2 10Y Y− < 、

1 2 10Z Z− < ，则表示两货物形状相近，两相似解的

货物编号编码和货物姿态编码位置为第 2 类相似编

码位置。然后，第 1 类相似编码位置按交叉概率 1R 进

行交叉操作，第 2 类相似编码位置按交叉概率 2R 进

行交叉操作。交叉操作如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  交叉算子 
Fig.6 Cross operator 

变异操作会加强种群的多样性，采用多种变异策

略以避免非成熟收敛情况的出现，同时可以避免因交

叉操作引起的局部收敛。随机变异策略，对相似解的

少数相同变量进行随机替换，如图 7 所示。单点变异，

选取编码段某随机位置与随机实数进行替换，如图 8
所示。顺序逆转变异，通过在父代中随机选取 2 个点

作为该变异的变异点，接下来在子代中以与父代中相

反的顺序选取 2 个点进行重新排列，是一种仿生的变

异方式，如图 9 所示。在算法迭代期间，若算法陷入局

部最优，即解集某区域附近有较多次优解时使用随机变

异策略，探索未知空间，其中次优解指非支配排序中第

2 序列解。若解集某区域附近有最优解且最优解较少时

使用单点变异策略，加快收敛速度，提高收敛程度；顺

序逆转变异则在任意解集情况时按变异概率 β发生。 
 

 
 

图 7  随机变异策略 
Fig.7 Random mutation strategy 

 

 
 

图 8  单点变异策略 
Fig.8 Single point mutation strategy 

 

 
 

图 9 顺序逆转变异策略 
Fig.9 Sequential reversal mutation strategy 

 
1 2, ,..., mS S S 为经过非支配解集排序的多组可行

解， 1 2, ,..., mf f f 为每个解经过归一化后的解向量，通

过欧氏距离 ,k id 判断解的相似程度，如式（21）所示。
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通过变形后的负指数函数改变相似阈值，如式（22）所

示，使算法在迭代前期扩展搜索空间，后期加速收敛。 

( , ) ( 1, 2,..., ; 1, 2,..., ; )k i
k k i

k

c k m i m k i= = = ≠
f f

f f
f

  (20) 

, ( ,  ) ( ,  )

  ( 1,  2,  ...,  ;  1,  2,  ...,  ;  )

k
k i k i i k k i

k

d c

k m i m k i

= −

= = ≠

f
f

f f f f f
f     (21) 

T2
e 0.1

G
Gθ θ

− ⋅
= ⋅ +  (22) 

式中： ( ,  )k k ic f f 为第 i 个解向量到第 k 个解向量

的投影距离； , ( ,  )k i k id f f 为第 i 个解向量到第 k 个解

向量的垂直距离；m 为可行解序号；θ 为相似阈值参
数； G 为最大迭代次数； TG 为当前迭代次数。当

, ( ,  )k i k id θ<f f 时则表示 if 解向量与 kf 过于相似，即

解 Si 与 Sk 过于相似。文中，若相似解个数大于 8，则
表示相似解过多；相似解个数小于 3，则表示相似解
较少；其余情况为解集特征不明显。 

4  结果与分析 

为检验文中所提算法的适用性，采用文献[15]中
Bischoff & Ratcliff 标准算例。算例分为十六大类，

BR0~BR7 箱型种类为 3 到 20 种，是一种弱异构箱型；

BR8~BR15 箱型种类为 30 到 100 种，是一种强异构箱

型。BR0~BR15 异构性依次增强，每种箱型有若干个待

选箱体，进行实验对比的集装箱尺寸为 587 cm× 233 cm× 
220 cm。为了验证重心位置调整效果，为不同货物设置

了不同组的密度，使货物存在一定质量。以 BR10 算例

为例展示部分货物信息，如表 3 所示，从 50 组货物中

每组抽取 2 个货物进行分组，分组结果如表 4 所示。 
 

表 3  BR10 算例信息 
Tab.3 Cargo data of BR10 

货号 长/cm 宽/cm 高/cm 放置状态 质量/kg

1 108 76 30 2 种 37.3 

2 110 43 25 2 种 26.7 

3 92 81 55 4 种 28.5 

4 81 33 28 6 种 21.8 

5 120 99 73 2 种 18.9 

6 111 70 48 6 种 33.7 

7 98 72 46 4 种 26.3 

8 95 66 31 2 种 25.6 

9 85 84 30 2 种 23.1 

10 71 32 25 4 种 36.6 

… … … … … … 

4998 80 57 51 6 种 38.1 

4999 99 73 35 2 种 22.7 

5000 58 57 44 6 种 39.3 

表 4  分组结果 
Tab.4 Grouping results 

分组序列 虚拟利用率/% 数量/个 体积/cm3 质量/kg

1 98.31 6 950 820 127.8

2 97.96 4 1 869 615 78.4 

3 96.32 3 1 235 310 58.5 

4 94.76 10 2 045 126 153.4

5 92.53 8 2 065 352 172.7

6 97.12 4 2 393 304 146.8

7 93.93 4 1 135 352 62.7 

... … … … … 

13 94.27 8 1 830 035 82.1 

 
设 置 参 数 1 2{ ,  ,  ,  ,  ,  } {0.02,  200,  N CR CR Gθ β =  

0.7,  0.5,  0.1,  5 000}，将运行本算法 30 次后的结果与

文献[3]中提出的一种考虑重心位置的混合启发式装

载算法的结果进行比较。本文所提算法（以下简称

Ours）与文献[3]、文献[11]的对比结果如表 5 所示。 
从表 5 可以得知，用弱异构的 BR0~BR7 算例进

行测试，文献[3]算法所得平均体积利用率为 91.125%，

码垛的重心位置偏移距离为 20.839 6cm，尤其是异构

性最弱的 BR0、BR2 的高度偏移在 18 cm 以上，有较

大安全风险。文献[11]算法所得平均体积利用率为

85.880%，码垛重心位置偏移距离为 11.240 8 cm；本

文所提算法所得平均体积利用率为 90.3%，码垛的重

心位置偏移距离为 3.655 cm。用强异构的 BR8~BR15
算例进行测试，文献[3]算法所得平均体积利用率为

84.175%，码垛的重心位置偏移距离为 17.932 5 cm；

文献[11]算法所得平均利用率为 69.312%，码垛的重心

位置偏移距离为 12.312 3 cm；本文所提算法所得平均

体积利用率为 92.0%，平均偏移距离为 4.742 5 cm。本

文算法在强异构货物的测试时，所得体积利用率与

偏移距离均优于文献[3]和文献[11]。  
如图 10 所示，某次装载过程最优解的收敛情况

表明，该算法可以在 250 次迭代时接近近似最优解，

求解效率较高。另外，文献 [3]算法求解一次耗时

51.81 s；本文算法的分组策略降低了 90%以上的决策

空间，求解一次平均耗时为 13.73 s，求解时间比文献

[3]降低了 73.5%。 
为了验证算法规划真实货物装载的有效性，选用

某机场航空货物进行测试。经过算法运行得到最优解

和次优解的体积利用率分别为 94.5%、92.1%，重心

偏移分别为 ( 3.9, 4.3, 0.7)− − − 、( 3.4, 2.6, 1.1)− − − 。可知，

算法可以在真实的航空货物数据下得到体积利用率

较高且重心位置偏移量较低的装载规划。最优解的具

体装载方案如表 6 所示，2 种解的可视化结果如图 11
所示。 
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表 5  3 种算法集装箱体积利用率与重心位置比较 
Tab.5 Comparison of container volume utilization rate and center of gravity position 

算例 算法 装载数量/个 体积利用率/% 横向偏移/cm 纵向偏移/cm 高度偏移/cm 

BR0 

Ours 86 91.3 −1.4 0.9 −3.1 

文献[3] 89 92.7 3.8 5.7 20.3 

文献[11] 81 89.2 2.4 1.5 7.4 

BR2 

Ours 83 90.2 0.8 0.1 −1.5 

文献[3] 86 91.1 7.7 0.7 18.3 

文献[11] 79 86.2 6.3 6.8 2.2 

BR4 

Ours 84 89.6 0.9 2.7 −4.2 

文献[3] 86 91.3 14.4 15.3 14.3 

文献[11] 74 81.1 6.2 3.9 9.0 

BR6 

Ours 81 90.1 2.2 3.5 −1.3 

文献[3] 84 89.4 8.4 5.7 13.2 

文献[11] 75 85.1 7.3 6.6 12.5 

BR8 

Ours 83 90.8 1.9 0.9 −0.4 

文献[3] 80 87.8 9.2 6.8 12.1 

文献[11] 71 78.6 7.3 5.9 9.7 

BR10 

Ours 86 94.7 3.9 4.3 −1.0 

文献[3] 76 83.1 15.4 12.7 10.9 

文献[11] 69 77.9 9.2 6.0 12.7 

BR11 

Ours 87 91.2 3.7 1.4 −5.1 

文献[3] 77 85.6 6.4 13.6 9.2 

文献[11] 62 72.1 5.4 7.4 8.3 

... … … … … … … 

BR15 

Ours 89 93.7 4.2 0.9 −4.8 

文献[3] 75 84.2 16.2 −3.7 9.4 

文献[11] 58 67.2 6.8 4.8 8.1 

 
 

 
 

图 10  算法性能对比 
Fig.10 Performance comparison  

of algorithms 

表 6  航空货物装载结果 
Tab.6 Air cargo loading results 

放置顺序 长/cm 宽/cm 高/cm 放置姿态 装载位置

1 170 57 75 1 (0, 0, 0) 
2 122 39 70 4 (170, 0, 0)
3 130 18 75 1 (170, 39, 0)
4 118 62 34 2 (0, 0, 75) 
5 105 30 52 2 (118, 0, 75)
6 77 32 52 3 (223.0, 70)
7 118 30 18 4 (0, 0, 109)
8 118 32 18 6 (0,30, 108)
9 182 30 51 5 (118, 32, 75)

10 120 95 70 6 (300, 0, 0)
… … … … … … 
79 91 45 44 6 (200, 80,120)
80 61 44 39 3 (200, 80,164)
81 154 39 45 1 (0, 86, 127)



·212· 包 装 工 程 2023 年 11 月 

 

 
 

图 11  较优装载规划可视化 
Fig.11 Visualization of better loading plans 

 
5  结语 

针对现有的多目标三维装箱算法在求解强异构

货物装载问题时寻优能力弱的问题，提出了一种基

于分组策略的多目标三维装箱算法。算法以体积利

用率和重心位置坐标作为优化目标，通过货物预分

组策略和稳定性移位设计降低问题难度，设计自适

应选择的装箱进化算子加快收敛，通过标准算例和

真实航空货物数据进行实验对比。实验结果表明，

该算法可以得到重心位置靠近箱体几何中心的多种

装载规划，在求解强异构货物时，算法的装载规划

结果明显优于对比算法。将分组策略用于多目标三

维装箱优化问题，极大地加快了该问题的求解速度。

本文分组规则仍然较为简单，制定更加合理的货物

分组规则或设计新型降维策略，是将来多目标装箱

问题的重要研究工作。 
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