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硬质直方体集装箱装载系统的开发与优化
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摘要:以外形为长方体的硬质直方体产品的集装箱装载为对象,以提高集装箱的空间利用率为目的,在多约束

条件下,研究了集装箱装载优化系统的设计,并给出了优化数学模型。以 VB6.0为开发平台,并应用其相应

的绘图功能,开发出了符合我国集装箱标准和运输条件的集装箱装载优化系统。
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Abstract:Acontainerloadingoptimumdesignsystemwasstudiedwiththeobjectofcorrugatedboxouterpack灢
ageforhardrectangularproducttoimprovespatialutilizationrateofcontainerwithmanyconstraintconditions.

Anoptimalmathematicalmodelwasprovided.UsingVB6.0developmentplatformanddrawingfunction,a

containerloadingoptimumdesignsystem wasdeveloped,whichwasinaccordancewithnationalstandardsof

containerforthroughtransportandstorageconditions.
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暋暋集装箱装载是指将具有一定体积、质量、数量的不

同种类货物,合理、高效地放置到一个具有体积、载重

等限制的集装箱内的过程。 集装箱已成为物流供应环

节中重要的运输工具,其利用率(如装载效率和空间利

用率等)的提升,直接影响到企业的有效成本,对增强

物流企业的核心竞争力有着至关重要的作用[1] 。

1暋系统开发概述

集装箱装载优化问题是一个以多目标、多变量为

约束条件的优化组合问题,以空间利用率或载重率最

大为优化目标的函数。 在多约束条件下,对产品或小

包装在集装箱内的堆码方式、布局进行优化组合,最
终得到产品或小包装在集装箱内的最佳堆码方案。
应用遗传算法进行解优化,以 VB6.0 作为开发平

台,利用其三维图形绘制技术实现三维立体图显示及

三维动画演示等,以方便使用者的实时观察。 系统模

块见图1。

图1暋集装箱装载系统模块

Fig.1Containerloadingsystem module

2暋优化数学模型

研究的是多约束条件下非同类硬质直方体货物
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的单集装箱装载,为了便于表述,特作如下假设:

1) 笛卡儿坐标系原点设为O,在集装箱的右下

点,集装箱的长、宽、高分别为L暳B暳H,在OY,OX,

OZ正半轴上,见图2。

图2暋笛卡儿坐标系

Fig.2Cartesiancoordinatesystem

2) 待装货物和集装箱均抽象为大小不同的长方

体。

3) 货物必须“规整暠、“完全暠地放置到集装箱内,
这里的“规整暠是指货物完全装入集装箱时,货物的方

向边必须平行于集装箱三边,且货物之间没有空间干

涉,那么每种货物最多有9重排布方式[2] ,见图3。

图3暋货物在集装箱内的排列方式

Fig.3Goodsarrangementincontainer

在满足约束条件的情况下,将一系列货物装入集

装箱中,使集装箱空间使用率或载重利用率达到最大

是研究的主要问题,即使目标函数满足下列表达

式[3] :

maxF(毩)=毩暺
n

i=I
Kigi/G+ (1-毩)暺

n

i=I

(Ki·li·

bi·hi)/(L·B·H)
式中:F(毩)为系统优化的目标函数;毩为[0,1]区

间变量,当毩=0时,集装箱空间使用率最大,当毩=1
表示集装箱载重利用率达到最高;Ki 为第i类待装货

物的总个数;gi 和G 分别表示单个第i类待装货物的

重量和集装箱最大载重量。 集装箱装载优化的约束

条件包括以下几方面:

l) 空间限制。 待装货物总体积小于集装箱体积。

2) 承载能力约束。 这包含两个方面,一方面货

物的总重量要小于集装箱的额定载重;另一方面是指

货物的承压能力,即货物堆码层数限制。

3) 装载顺序。 由于货物运输目的地不同,不同

货物在装载时应有不同的装载优先级。

4) 安全性。 货物重心应位于安全范围之内,即
货物装载完成后重心位置与集装箱形心横向偏移不

许超过150mm,以保证运输安全。

5) 方向约束。 货物的摆放方向受到约束,在本

系统设计中货物的方向边必须平行于集装箱的边。

3暋集装箱装载系统的优化设计与实现

3.1暋空间处理方法

集装箱装箱优化最明显的约束条件就是空间有

限性,所以应首先确定三维空间的处理方法,以确保

在这个空间内装载货物之间没有空间干涉,即保证货

物的完整性[4] 。
三空间分割法是指当集装箱装入第一批货物后,

剩余集装箱空间被分割成3个子空间,见图4,其余待

图4暋三空间分割法子空间坐标

Fig.4Subspacecoordinatesbythreespacepartitionmethod

装货物只能在3个子空间内进行摆放。 当任意一个

子空间再装入一批待装货物后又被分割为3个子空

间,一直如此分割下去直至进行空间合并或不能装下

任何货物时停止。 随着货物的增多,集装箱空间被分

成为众多子空间。 这将导致2个问题:一是数量庞大

的子空间将导致搜索效率的下降,程序的有效执行时

间延长; 二是装载空间变的越来越小,很多子空间成

为无效空间,降低空间使用率。 因此当子空间数量达

到一定值时可进行空间合并处理,减少空间数量。 以

先上空间,后右空间,最后前空间的顺序进行合并,这
样就能够保证装载过程中货物底部不会出现悬空现
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象,从而确保了货物的安全性和稳定性[5] 。 系统借鉴

二分法搜索空间,搜寻适当的子空间。

3.2暋遗传算法具体实现

遗传算法是一种模拟生物遗传进化而形成的自

适应全局优化概率搜索算法,其主要步骤有:确定编

码方法、设计遗传算子、选取控制参数、确定适应度函

数、确定终止准则等[6] 。

3.2.1暋编码方法

遗传算法中最常用的编码方式是二进制编码,它
使用0和1这2种二进制编码符号进行编码,具有操

作简单、编码方便、易读取的优点。 一个个体基因型

(基因:组成染色体的单元,这里指货物的装载状态)
具有一个编码符号串,根据约束条件数量及性质,系
统采用20位的编码符号串。

3.2.2暋遗传算子

遗传算子主要有3种:选择、交换、突变。 模仿自

然界“自然选择暠的进化过程,在群体(货物集合)多次

进行遗传算子变换,以便得到优化的下一代种群(解
集合),最终选择得到问题的最优近似解。

系统混合使用了精英免罚保留策略与比例选择

策略,这样就保证了适应值高的精英个体无条件地进

入到下一代,交叉、变异等遗传运算将不能破坏当前

的最优个体(最优解)。 为提高收敛速度,精英个体保

留的数量和比例会随算法的进行而减少。
将随机选择出来的2个个体作为父母体,使2者

编码符号串的部分编码进行交叉变换是交叉操作的

运行方式。 由于本系统中编码较长,所以适合混合使

用变化交配与三交配位2种方法,即先比较两父代基

因的编码符号串,从不同的基因(编码)位置按常规方

法进行交叉变换。 因为当编码符号串较长时,采用单

点交叉或多点交叉将会影响算法的收敛速度,进而延

长程序执行时间。
突变操作是改变个体编码串某位置上的数码,即

将1变为0或0变为1。

3.2.3暋选取控制参数

运行遗传算法,执行遗传算子操作并求解最优化

解时,有3个系统参数需要人为指定:种群大小、交叉

概率以及变异概率[7] 。

1) 种群大小。 种群大小是指初始化群体时个体

的数量。 其值越小,遗传算法的运算的速度越快,种
群的多样性受到破坏的可能性越大,引起“早熟暠现象

的几率越高;但如果其取值较大,遗传算法的执行效

率就会降低,延长了程序执行时间。

2) 交叉概率。 交叉操作是种群产生新个体的2
种主要方法之一,因此其值一般较大。 不过若取值过

大,就会破坏种群现有的优良个体,对算法运算反而

产生不良影响,难以取得最优解;若取值过小,种群新

个体产生速度又会变慢,而且容易发生局部优化。

3) 变异概率。 变异操作是遗传算法中种群产生

新个体的又一重要方法。 如若取值较大,虽然能够提

高新个体产生的速度,但也有可能破坏已有的优化个

体,降低遗传算法的自适应性和全局优化性,使其近

似于随机搜索算法;如果其取值过小,就会有种群新

个体产生能力差、抑制“早熟暠的能力差等弊端。

3.2.4暋确定适应函数

遗传算法中评价一个解好坏的外在表现形式是

适宜度函数值的大小,值越大, 质量越好。 由系统的

目标函数可以确定,评价一个解的好坏需要考虑以下

几点[8] :

1) 空间利用率函数。

毲=
暺
m

i=1
libihi

V 暳100%暋(0<毲<1)

式中:li,bi,hi 为第i个货物的长、宽、高;V 为集

装箱总体积。

2) 载重利用率。

w=
暺
m

i=1
Wi

W 暳100%暋(0<w<1)

式中:Wi 为第i个货物重量;W 为集装箱限重。

3) 重心检查函数。

氈=
Hj-

HjWj+HhWh

Wj+Wh

Hj
暋(0<氈<1)

式中:Hj 为集装箱重心高度;Wj 为集装箱重量;

Hh 为货物总体重心高度;Wh 为货物总重量。
结合处理多目标优化的加权系数法和惩罚函数

法。 定义系统的适宜度函数为:P=k1毲+k2w+k3氈,
其中k1,k2,k3 分别为空间使用率、载重利用率、重心

高度的权重系数。

3.2.5暋确定算法终止准则

遗传算法对目标优化函数无具体要求,因此遗传

算法中无法构造较为准确的收敛判据,这也是遗传算

法与常规的数学规划方法不同之处。 根据货物装载

过程中的实际需求和程序运行时间的长短,本系统中
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选择了最大迭代次数作为运算终止的准则,即到达额

定迭代次数时,停止程序循环迭代,即停止遗传算子

操作[9] 。 遗传算法的基本流程见图5。

图5暋遗传算法的基本流程

Fig.5Basicflowofgeneticalgorithm

3.3暋系统优化设计界面

输入界面主要用于输入集装箱和待装货物的相

关数据,包括集装箱的几何尺寸,待装货物的优先等

级、种类、数量、堆码层数及每种货物的几何尺寸等。
相关数据信息将被存放在数据库中,库内的信息可以

随时添加、删除和调用,用户可根据具体情况选择所

需的数据,进行导入、导出相关等相关操作,进行装载

计算,见图6[10] 。

图6暋系统输入界面

Fig.6Thesysteminputinterface

输出界面内容包括:显示装箱结果,包括集装箱

的空间利用率;不同种类货物在装载过程中的先后以

及所应用的约束条件和重心高度等。 根据某外贸公

司的实际情况,由随机函数选取8类等待装箱货物,
装集装箱为一个符合ISO标准的集装箱,其几何尺寸

长、宽、高为5867mm暳2330mm暳2197mm,见图

7。 系统采用改进遗传算法计算,各参数初始值分别

图7暋系统输出界面

Fig.7Thesystemoutputinterface

为:种群大小 N=85,交叉概率P=0.7,变异概率P
=0.09,最大进化代数为200。 经计算,得到的集装

箱的空间利用率为86.5%。

4暋结语

集装箱装载优化系统将集装箱等结构参数尺寸

融入了系统数据库中,用户只需通过简单的输入界面

输入相关参数信息,就可快速地得到相应产品的最优

堆码方案,基本上满足现代企业高效率的需求,可有

效的提高集装箱装载效率,提高企业的竞争力。
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