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摘要：目的 通过对装载模型开展研究，提高航材包装单元在组合式多隔层集装箱中的装载率，为部队

进行集装箱装载工作提供技术方法。方法 依据待装载航材包装单元和集装箱尺寸，分析集装箱内部的

分割方案，考虑装载容积、载质量、底面积和装载重心等约束条件，综合空间利用率和载质量为目标函

数，建立数学模型，并利用遗传算法对每种分割方案进行优化计算，确定最佳的分割与装载方案。结果 以
26 个航材包装单元待装入 B9 型组合式集装箱为例，最优的装载方案是将集装箱内部分割成 3 层，16
个航材包装单元被装入，空间利用率达到 86.25%，装载后集装箱的稳定性良好。结论 该模型能有效优

化航材包装单元的装载方案，提升组合式集装箱的装载效率，对加快军用物资的输送具有重要意义。 
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Optimization of Multi-compartment Container Loading for Air Material  
Packaging Unit 

NI Bin, CUI Chong-li, XU Chang-kai, HOU Sheng-li, LI Le-xi 

(Air Force Material and Four-Stations Department, Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the loading model, to improve the loading rate of air material packaging unit in 
combined multi-compartment container, thus providing a technical method for container loading work of the army. Ac-
cording to the size of air material packaging units to be loaded and container, the segmentation scheme of container inte-
rior was analyzed. Considering the constrains of loading volume, loading weight, floor area and center-of-gravity position, 
a mathematical model was established with comprehensive space utilization and loading capacity as the objective func-
tion, and genetic algorithms were used to perform optimization calculations for each segmentation scheme, to determine 
the best segmentation and loading scheme. Taking 26 air material packaging units to be loaded into B9 type combined 
container as an example, the optimal loading scheme was to divide the interior of container into three layers to load 16 air 
material packaging units, thus the space utilization of container reached 86.25% and the stability of the loaded container 
was good. This algorithm model can effectively optimize the loading scheme for the air material packaging units, improve 
the loading efficiency of the combined containers, and have important significance for accelerating the transportation of 
military materials. 
KEY WORDS: air material packaging unit; multi-compartment container; genetic algorithm 

装载运输是航材保障的重要环节，经常需要利用

集装箱进行联合运输。对于在飞机上配套使用的航

材，通常要放在同一包装箱或者航材标准箱中，作为

运输的一个航材包装单元，装入集装箱内。为提高航
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材的运输效率，需要充分利用集装箱的有效容积，合

理制定航材包装单元的装载方案。集装箱装载约束条

件多，属于多项式复杂程度的非确定性完全问题，求

解难度大。从 20 世纪 70 年代开始，引起了很多学者

的关注，最初的研究主要解决一维和二维的装载问   
题[1—3]，80 年代以后，对于三维装载问题的研究才逐

步展开[4—7]。其中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、搜索效率高以及隐含并行性等

特点[8—9]，是解决集装箱内部三维装载问题的常用算

法。在装载优化的研究中，通常设定集装箱或者其他

装载设备内部的层高固定不变[10—15]，而当前部队配

发的集装箱为多用途组合式结构，箱体内的隔层数量

和位置可以根据所运输物资的不同，进行灵活的组

配，有利于进一步提升集装箱的利用率。文中针对航

材包装单元在这种集装箱中的装载问题，提出一种改

进遗传算法，并将优化的装载方案可视化输出。 

1  多隔层集装箱装载问题描述 

为便于建模及装载优化，设定待装航材包装单元
全部为规则长方体，大小、重量不一，放置方向无限
制，航材包装单元的重心在其几何中心位置。航材的
精密程度和价值普遍较高，为保证运输的安全性，集
装箱的每个隔层上只能装载一层航材包装单元。 

1.1  目标函数及约束条件 

组合式多隔层集装箱装载优化的目标函数表达

式为： 
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式中：z 为目标函数；n 为待装载航材包装单元

的数量；Ii，wi，hi，mi 分别为第 i 件航材包装单元的

长、宽、高和质量；V 和 G 分别为集装箱的内部体积

和最大装载质量；θ 为目标函数的比例参数，取值在

0 到 1 之间，θ=0 时，表示目标为集装箱的容积利用

率最大；θ=1 时，表示目标为集装箱的载质量最大；

βi 为第 i 件航材包装单元的是否装入集装箱，当第 i
件航材包装单元装入时，βi=1；反之，βi=0。 

约束条件如下所述。 
1）载质量约束。装载完成后，航材包装单元的

总质量不得超过集装箱的载质量，即： 
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2）容积约束。装载完成后，航材包装单元的总

体积不得超过集装箱的内部容积，即： 
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3）底面积约束。每个隔层装载的航材包装单元

底面积总和不得超过集装箱的底面面积，即： 
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式中：si 为航材包装单元放置的底面面积；S 为

集装箱的底面积。 
4）重心约束。装载完毕后所有航材包装单元的

整体重心必须保持在一定安全范围内，即： 
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式中：（xi，yi，zi）为第 i 件航材包装单元在装载

后的重心位置坐标；（x0，y0，z0）为集装箱的内箱体

的几何中心坐标；M1，M2，M3 为装载后集装箱内重

心在 x 轴，y 轴和 z 轴上的安全浮动范围。 

1.2  集装箱装载策略 

待装航材包装单元都为长方体，与集装箱的边框

平行放置，集装箱内部的长、宽、高分别为 L，W，H。 
1）集装箱内部分割原则。组合式集装箱的隔板

主要用于分割高度空间，每隔一定的高度，可放置一

块隔板。隔层高度的确定原则：最小高度的隔层能够

放入最小尺度的待装航材，即保证有待装航材能够放

入该层；最大高度的隔层刚刚大于所有待装航材的最

短边长，即保证所有的待装航材都能放入该层。最大

隔层的数目通过集装箱高度值除以最小高度后向下

取整得到，最小隔层的数目通过集装箱高度值除以最

大高度后再向上取整得出。集装箱中的隔层高度，由

最大值和最小值之间所有可能值的排列组合确定。为

保证装载后的稳定性，最大高度的隔层在集装箱的最

底部，向上的隔层高度依次减小。对于尺寸分布分散

的待装载航材，会产生较多种集装箱内部分割方案，

较多的隔层数通常对应容积利用率较小的装载方案，

因此为了提高计算的效率，可以根据实际情况将隔层

的最小高度值适当提高。 
2）航材包装单元放置原则。放置原则主要包括

顺序和方向 2 个方面。放置在哪一隔层由放置顺序决

定，航材包装单元按顺序依次装入集装箱，先放置在

集装箱的底层，底层放满后再依次向集装箱的上一隔

层放置。首先，通过随机方式确定航材包装单元的最

初放置顺序，然后通过算法迭代生成新的放置顺序。

方向的确定原则参考单车货物积载问题中的放置方

式[11]，航材包装单元中短于且又最接近集装箱层高的

边，放置方向与层高 H 方向一致；航材包装单元的
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其余边中，较短边的长度如果不超过集装箱内 W 方

向的剩余长度，则短边的放置方向与 W 边一致；剩

余的长边长度如果没有超过集装箱内 L 方向的剩余

长度，则该航材包装单元能够放入集装箱的这个隔层

中。如果其中任何一个不能满足，则该航材包装单元

不能放入这个隔层。通过这种方式，可以确定每个装

入集装箱的航材包装单元的重心维度坐标（xi，yi，zi）

及其放置方向和隔层。 

2  遗传算法计算 

2.1  编码与解码 

在多隔层集装箱的装载问题中，对航材包装单元

的编码需要考虑航材包装单元的装载顺序、放置方向

和放置隔层，装载方案对应一个包含 3n+1 个基因的

染色体。 
gen

1 2 1 2 2 1 3 3 1( , ... , ... , ... , )r n n n n n nS s s s s s s s s      (8) 
式中：r=1,2…N，N 为染色体群体中个体的数量。

染色体中前 n 个基因，即 s1 到 sn 代表每个航材包装单

元装载顺序，由小于等于 n 且不重复的正整数组成；

后面的 n 个基因，sn+1 到 s2n 代表航材包装单元的放置

方向编号，由 1 到 6 之间可重复的整数数列排列而成，

编号方式见表 1；再后面 n 个基因，s2n+1 到 s3n 表示对

应航材包装单元放置的隔层编号，若 s2n+i=0，则表示

第 i 件航材包装单元不能被装入集装箱；最后一个基

因，s3n+1 代表了该染色体对应装载方案的适应度值。 
 

表 1  航材包装单元放置方向编号 
Tab.1 Placement direction number of air material  

packaging unit 

编号 放置方向 

1 Ii∥L，wi∥W，hi∥H 

2 wi∥L，Ii∥W，hi∥H 

3 hi∥L，Ii∥W，wi∥H 

4 Ii∥L，hi∥W，wi∥H 

5 wi∥L，hi∥W，Ii∥H 

6 hi∥L，wi∥W，Ii∥H 
 

2.2  适应度计算 

在集装箱装载问题中，放置原则保证了航材包装

单元能够正确地放入集装箱；编程过程中对装载的航

材包装单元设定了维度坐标，在优化计算中航材包装

单元的总体积和每层的底面积已经受到了集装箱总

容积和平面面积的约束，但载质量约束和重心约束不

能通过算法得到保证。为保证迭代计算过程中装载方

案不偏离约束条件，在计算装载方案的适应度值时，

对于违反约束条件的装载方案要给予惩罚，因此适应

度函数为： 
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式中：λ1 和 λ2 为惩罚因子，根据约束条件的严格

程度，给与相应的权重值。 

2.3  遗传算法操作过程 

遗传算法的主要操作步骤为选择、交叉和变异。
首先进行选择操作，计算群体中每个个体的相对适应
度 pi=fi/∑fi，选取相对适应度高的个体，去除相对适
应度低的。为保持染色体的群体规模不变，在被淘汰
的个体位置上，按随机原则生成新的个体。交叉和变
异操作仅在前 n 个基因中进行，因为 s1 到 sn 是随机
生成的，表示放置顺序，后面表示放置方向和隔层的
基因需要根据放置顺序来确定。应用双切点方式进行
交叉操作，在种群中的个体进行两两交叉产生新的个
体，新个体中如果表示放置顺序的基因有重复，则对
未交叉部分的重复基因进行置换，对交叉操作后的种
群再次进行选择操作。设置特定的概率，对种群中的
个体进行变异操作，用 1 到 n 之间任意的整数代替随
机产生的要变异的基因，再将变异后重复的基因进行
置换，确保染色体基因对算法有效。再次进行选择操
作，完成一次迭代计算。算法根据设定的迭代次数循
环进行计算，得到适应度最高的装载方案。 

3  计算实例 

根据部队航材保障的实际情况，待装载的航材包装

单元是 6 类 26 个航材标准箱，每类航材标准箱内的航材

种类数量相同。航材包装单元具体的尺寸和质量见表 2。 
 

表 2  待装载航材包装单元尺寸和质量 
Tab.2 Size and weight of air material packaging units 

to be loaded 

类型 li/mm wi/mm hi/mm mi/kg 数量

A5 600 600 600 30 5 

B5 600 600 400 25 3 

B6 800 800 600 40 3 

C6 800 600 400 35 6 

C7 1200 800 600 55 6 

D7 1200 800 400 50 3 
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待装的集装箱是 B9 型航材集装箱，总承质量为

2500 kg，内部尺寸为 2060 mm×1450 mm×1700 mm。

隔板的最小调整距离为 100 mm，隔板厚度约为    
10 mm，不到集装箱高度的 1%。综合考虑集装箱内

隔板所占的高度和航材包装单元在装载过程中需要

的间隙，为方便建模且不影响优化结果的实际应用，

将集装箱的内部尺寸适当缩小，设定为 2000 mm× 
1400 mm×1600 mm。与集装箱中隔板的最大载质量相

比，航材包装单元的质量很轻，因此文中假设隔板无

载质量的限制。根据待装航材包装单元的尺寸和集装

箱内部分割原则，确定集装箱内隔层最小为 400 mm，

最大为 600 mm，集装箱内部可分割成 3 层或 4 层，

共计 3 种分割方案。对于每一种分割方案应用遗传算

法进行计算，各项参数的取值为：群体中个体的数量

N=30，变异概率 0.01，计算的迭代次数为 10 000，
因为待装载航材包装单元的质量轻、体积大，令目标

权重 θ=1，即以装载容积率最大为目标，重心约束的

安全范围中 M1=M2=0.5，M3=0，载质量惩罚因子 λ1 设

定为 0.000 09，重心约束惩罚因子 λ2 设定为 0.000 07。
每种分割方案的具体层高和最优适用度见表 3。 

结果表明，最优的装载方式出现在第 1 种分割方

案中，具体的装载方案见表 4。 
 

表 3  集装箱分割方案 
Tab.3 Container segmentation schemes 

序号 分割层数 具体层高/mm 最优适应度

1 3 400, 600, 600 0.8625 

2 3 500, 500, 600 0.7783 

3 4 400, 400, 400, 400 0.4561 
 

表 4  分割方案 1 的装载方案 
Tab.4 Loading scheme of segmentation scheme 1 

层级 装载顺序 装载方向 

顶层 C6,D7,C6,C6 1,1,1,1 

中间层 C6,A5,C6,A5,A5,B5,B5,A5 5,4,5,3,6,6,4,6

底层 C6,C7,B6,A5 5,2,1,2 
 
装载航材包装单元的总体积是 3.864 m3，容积利

用率为 86.25%。装载总质量为 555 kg，装载后全部

航材包装单元的重心位置在（640,960,730），满足载

质量和重心约束要求。通过 Matlab 编程语言设计实

现了“航材包装单元装载优化系统”，输出的装载方案

效果见图 1。 
为增加系统的实用性，使装载方案更加的直观，

系统还输出优化装载方案的每层截面图，计算实例优

化装载方案的 3 个截面装载见图 2—4。图 2—4 中每

个包含字符串的矩形代表装载的航材包装单元，字符

串中横杠前字母和数字代表航材包装单元的类型，横

杠后的数字代表装载的方向。 

 

图 1  优化装载方案 
Fig.1 Optimized loading scheme 

 

图 2  集装箱顶层装载方案截面 
Fig.2 Sectional view of loading scheme for container top layer  

 

图 3  集装箱中间层装载方案的截面 
Fig.3 Sectional view of loading scheme for container middle layer 

 

 

图 4  集装箱底层优化装载方案的截面 
Fig.4 Sectional view of optimized loading scheme for  

container bottom layer 
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4  结语 

针对内部隔层数量、位置可更改的集装箱，提出

了基于遗传算法的优化装载模型。通过实例计算表

明，该模型能根据待装载航材包装单元的实际情况，

设定装载的约束条件和优化目标，计算出满足条件的

优化装载方案，较好地解决了航材集装箱的装载问

题。对于提高航材集装箱的装载利用率，加快军用物

资的输送具有重要意义。 
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