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基于改进遗传算法的航空集装箱装载优化 
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摘要：目的 为保证货物在运输中的平稳性与安全性，优化航空运输中集装箱的装载布局问题，提出一

种改进遗传算法并开展航空集装箱装载应用研究。方法 考虑货物装载的 7 种现实约束条件，以集装

箱体积利用率为优化目标，建立航空集装箱多箱装载优化模型。采用三段式实数编码随机产生初始种

群，并加入最优个体保护策略增强遗传算法的全局收敛性，结合不同约束条件构造合理的适应度函数。

结果 以真实航空货物信息作为实验数据，实验结果表明在满足多种现实约束的条件下，集装箱体积平

均利用率由优化前的 74.07%提高到 83.99%，装载件数明显增加，适用于航空集装箱的运输装载。结论 算

法能够应用于航空集装箱装载运输中，为航空运输业实现智能化装载、提高运输效率创造了条件。 
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Optimization of Aviation Container Loading Based on Improved Genetic Algorithm 

ZHANG Chang-yong, LIU Jia-yu 

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

ABSTRACT: In order to ensure the smoothness and safety of cargo in transportation and optimize the problem of con-
tainer loading layout in air transportation, an improved genetic algorithm is proposed and the research of air container 
loading application is carried out. Considering seven practical constraints of cargo loading, taking the container volume 
utilization rate as the optimization objective, the multi-container loading optimization model of air container is estab-
lished. The initial population is randomly generated by three-stage real coding, and the optimal individual protection 
strategy is added to enhance the global convergence of the genetic algorithm. A reasonable fitness function is con-
structed by combining different constraints. Taking the real air cargo information as experimental data, the experimental 
results show that the average utilization rate of container volume is increased from 74.07% to 83.99%, and the number of 
loading pieces is significantly increased, which is suitable for air container transportation. The algorithm can be applied to 
air container loading and transportation, creating conditions for the realization of intelligent loading and the improvement 
of transportation efficiency in the air transportation industry. 
KEY WORDS: realistic constraints; air container; multi container loading; improved genetic algorithm; visualization 

随着民航业的快速发展和智慧机场的加快建设，

实现航空货物的自动化装卸势在必行。装载算法是解

决自动化装载的关键问题之一，在航空运输领域中，

由于货舱形状的特殊性，航空集装箱的规格和型号较

多，且多属于不规则集装箱，此类切割型集装箱的装

载研究是对传统三维装箱问题的扩展，有利于充分利
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用货舱的有限空间，对提高航空货运效率和行业竞争

力至关重要。 
用三维装箱算法解决实际货物装箱问题已成为

近年来的研究热点。在以规则集装箱为研究对象时，

王素欣等 [1]提出并引入了多概率随机游走策略和解

修复策略，尽可能增加解的多样性；刘胜等[2]提出多

层树搜索算法，将墙构造法与水平层构造法相结合，

该算法适用于强异构货物装载中；Yaru 等[3]利用 320
个典型实例验证调整之后的化学反应优化算法的有

效性；Mauro 等[4]将多种不同方法融合之后，提出一

种整体算法来满足集装箱使用数量最少，是对经典装

箱问题的扩展；李俊等[5]以最小化船舶堆栈占用数量

为目标，针对内河集装箱船舶配载决策问题进行模型

优化；目前仅有很少一部分国外学者如 Junqueira 等[6]

将货物的动态稳定性作为约束条件进行考虑；桂黎红

等[7]以功能沙发为例，通过研究多点装卸，对货物的

快速合理装卸的算法进行设计与优化；Yu 等[8]为保证

每个盒子的合理分配，提出一种曲折排序的启发式算

法；Mahvash 等[9]、吴蓓等[10]、那日萨等[11]在算法设

计中考虑了重心、承载能力、混装约束等多种约束条

件，分别提出了较为实用的算法。 
在以航空集装箱为研究对象时，Paquay 等[12]以

被截断的平行六面体容器为研究载体，将应用限定在

航空集装箱上，通过考虑物品的易碎性、稳定性，验

证所提的混合整数线性规划的有效性；Felix 等[13]考

虑了与集装箱形状和尺寸、航空公司和运输目的地相

关的约束，提出基于左空位的排序修正方法。Célia
等[14]将三维装箱问题延伸到空运装载中，通过考虑箱

体的承重、脆弱性、稳定性和方向性提出一种建设性

的启发式算法；张长勇等[15]提出一种混合遗传算法去

解决多箱型集装箱装载问题。 
综上所述，目前国内外对于三维装箱问题的已有

大量的研究，但针对非标准集装箱体的研究较少。在

实际的航空运输行业中，尺寸、容积、形状各异的非

标准集装箱可以降低货运成本和提高运输效率，因此

有必要对于航空集装箱的装载优化问题开展研究。文

中以实现集装箱体积利用率最大为优化目标，设计一

种改进遗传算法，来对航空集装箱装载应用进行研

究，为机器码垛提供方案的同时使得装载更加安全、

高效。 

1  问题描述 

航空集装箱多箱装载问题可以描述为：将 n 种数

量有限的货物装入到多个尺寸设置为 W×H×D 的集装

箱中，最大限度地利用每个集装箱的空间；其中集装

箱的最大容积与载质量为 V、M，货物 ni 的尺寸为

wi×hi×di、质量为 m。为提高航空集装箱运输中对集

装箱的合理利用，进而提高经济效益，在满足实际约

束的情况下使各集装箱的体积利用率最大，约束条件

主要围绕以下几点。 
1）体积约束。装载货物总体积不得大于集装箱

可容纳的最大体积。 
2）质量约束。装载货物的总质量不得大于集装

箱可承受的最大质量。 
3）货物稳定性约束。放置过程中不得悬空放置，

避免造成货物损坏。 
4）方向约束。考虑实际装载中货物的摆放状态，

文中货物只能沿水平方向旋转放置。 
5）重心约束。装载货物之后，集装箱垛型的整

体重心应处于合理的范围内。 
6）不重叠约束。垛型中的任意货物之间不得相

互重叠嵌入。 
7）承重约束。为确保下层货物的完好性，多

个货物交错叠放时要求下层货物承载能力优于上

层货物。  
假设条件的提出能够降低实际装箱问题复杂

性，从而简化数学模型，文中假设条件主要围绕以

下几点。  
1）货物形状均为规则长方体，尺寸各异且均小

于集装箱尺寸。 
2）货物由于挤压产生的变形忽略不计。 
3）货物可放置在集装箱中的任意位置。 
4）货物到达同一目的地，不考虑中途装卸。 

2  模型建立 

将集装箱的左后下角坐标作为空间直角坐标系

的原点，以各集装箱底面为 xy 平面、垂直底面向上

为 z 轴。符号说明如下：n，N 分别为待码放货物以

及集装箱总数量； 为 0/1 变量，用于判断货物是否

装入集装箱中； 为 0/1 变量，用于判断航空集装箱

是否使用； 为集装箱 j 的最大载质量及最大容

积；wi、hi、di、mi、（xgi,ygi,zgi）为货物 i 的长、宽、

高、体积、质量及其重心坐标；Bi、Li 分别为货物所

承受的重量及其最大承受力； [xcon1, xcon2]、 [ycon1, 
ycon2]、[0, zcon]分别为 x、y、z 轴的重心安全区间；（xi, 
yi, zi）、（x'i, yi', zi'）分别为货物 在集装箱中的左后

下位置坐标和右前上角坐标。 
将目标函数设置为集装箱的体积利用率，表   

示为： 
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式中： ' ' ' '[( ) (max{ , } min{ ,pi i i p p p i pS x x x x x x x       
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在以上数学优化模型中，式（2）、式（3）分别

表示质量与体积约束，要求货物总体积与总质量均小

于集装箱的最大容纳质量、最大容积；式（4）表示

待装载货物必须装入集装箱中；式（5）为货物的放

置姿态约束，货物只能在水平方向旋转摆放；式（6）
表示货物稳定性约束；式（7）表示重心约束；式（8）
表示不重叠约束，为了保持稳定性，任意 2 个货物之

间不可重叠放置；式（9）表示货物承重约束，不同

货物交错叠放时要求下层货物承载能力优于上层货

物，保证下层货物不被损坏。 

3  算法设计 

3.1  货物装载次序原则 

集装箱为切割型不规则形状，集装箱在坐标轴中

位置关系见图 1，货物在装载过程中装载次序会影响

最终集装箱的体积利用率，因此设定文中货物装载次

序原则：水平方向上依次沿 x 轴至 y 轴方向放置每层；

在高度方向沿下底面至上依次放置，即沿 z 轴方向放

置每层。 
 

 
 

图 1  集装箱示意图 
Fig.1 Container schematic diagram 

 

3.2  个体编码与解码 

3.2.1  编码预处理及集装箱数量计算 

1）集装箱数量 N。在编码之前根据待装载货物

信息计算所需集装箱的数目有利于提高编码能力与

有效性。 
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2）货物及集装箱编号。将待码放货物 i 和待装

载集装箱 j 分别按照自然数序列依次进行编号。 
3）放置方向编号。因货物只在水平方向上旋转

放 置 ， 若 货 物 的 放 置 方 向 为  

，则编号为 1；若货物放置方向为  

，则编号为 2。 

3.2.2  编码及解码设计 

多集装箱装载问题受多种因素的影响，文中的影

响因素为货物编号、货物放置方向、集装箱编号，选

用三段式的实数编码法，货物的每种装载方案对应编

码长度为 3n 的符号串  
，S1—Sn 为货物编号；Sn+1—S2n

表示货物放置状态，因货物只可水平旋转放置，则

Sn+i 取 1 或 2；S2n+1—S3n 为装载集装箱编号，则 S 编

/ / / /i j i jw W h H、 、

/ /i jd D / /i jh W 、

/ / / /i j i jw H d D、

1 2 1( , ,..., ,..., , ,...i n nS S S S S S 

2 2 1 3,... , ... )n i n n nS S S S 
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码可以表示编码为 S1—Sn的货物按照 2种放置姿态装

进编码为 S2n+1—S3n 的航空集装箱中。 

3.3  算法设计 

3.3.1  评价函数 

通过适应度函数的大小来评价群体中个体所对

应装载方案的优劣，在实际装载中，最大化集装箱的

体积利用率能够节省使用数量，从而降低运输成本，

因此将体积利用率的大小作为优化目标，适应度函数

表示见式（11）。 
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对于违反装载重心约束、装载承重约束以及货物

不重叠约束条件的个体，在求解适应度函数的过程中

给予相应的惩罚使得符合条件且较优的个体能够有较

大的概率被选择。通过考虑约束条件，将不可行的装

载方案进行惩罚操作，即在原函数基础上减去相对应

的罚值，以此来提高被选择的概率。评价函数表示为

式（12），其中，H 表示罚函数，k 表示惩罚因子，文

中为获得更多初始解，根据经验选取 k=1；式（13）—  
（15）依次为针对垛型重心、不重叠约束以及承重约

束提出的罚函数。 
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3.3.2  遗传操作过程 

对个体进行遗传操作，包括选择、交叉与变异。 
1）选择操作。基于对个体适应度的评估，利用

轮盘赌对个体进行选择，并通过最优个体保护策略来

提高较优个体被选择的概率。 
轮盘赌：根据每个个体的相对评价值 Pi=Fi/∑Fi 

来选择个体，第 g 代个体 g
qS 被选择的概率为： 

1

[ ( ) min ( )]
( )

[ ( ) min ( )]

g g
g N

g g
q

F q F q
P q

F q F q






 

 (16) 

最优个体保护策略：马氏链理论表明带有最优保

持操作的遗传算法一定收敛到全局最优解[16]。根据遗

传算法中的“适者生存”原则，尽可能保证高适应度值

的个体留下，以此来保留最优的算子，因此当生成新

一代种群后，根据评价函数大小，用上一代中的最优

个体去替代本代中适应度最低的，从而使得最优个体

得以保存下来，提高了优秀个体被选择的概率。 
2）交叉操作。交叉操作能够使遗传算法保持较

好的全局搜索能力，它可以保证种群在整个过程中的

稳定性。利用两点交叉法，在编码符号串[1,3n]中随

机产生 2 个交叉点进行基因交换。 
3）变异操作。变异操作可以保证种群的多样性，

避免因交叉操作引起的局部收敛。利用顺序逆转变

异法，先在父代选择 2 个变异点，然后以相反的顺

序在 2 个点之间对基因进行重新排列，以维持种群的

多样性。 

3.4  改进遗传算法流程 

1）将集装箱的型号、尺寸与货物的基本信息输

入程序，计算集装箱数量 N，进行编码预处理。 
2）设置遗传算法的各个运行参数，令初始迭代

概率为 0。 
3）随机生成初始种群 S，避免算法出现早熟现

象，便于全局搜索。 
4）对个体进行解码操作，即根据货物装载次序

原则进行装载。 
5）通过将个体适应度函数值降序排列进行比较；

采用最优个体保护策略，将前 10%的个体直接复制到

下一代种群中，令 g=g+1。 
6）对选择后的个体进行交叉、变异操作，返回

步骤 4。 
7）根据迭代次数来判断是否结束算法，若迭代

次数超过最大迭代次数，则表示满足收敛条件，结

束算法，此时最优解为集装箱装载方案；否则转步

骤 3。 

4  实验验证 

4.1  算例对比 

文中采用的是随机生成算例，此算例多用于验证

复杂多约束条件问题的模型与算法[6]。表 1 中的参数
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设置同文献[6]一致，取 W=H=D，货物尺寸按表 1
随机生成，取集装箱尺寸为 100 cm×100 cm×100 cm、

200 cm×200 cm×200 cm 的 2 种，对每种集装箱下  
的不同类型货物随机生成 10 组算例，其平均结果见

表 1。 
算法运行参数设置：种群规模、交叉概率、变异

概率、迭代次数分别为 50、0.95、0.1、200。 
通过选取 Junqueira（2012）[6]，与同样采用相同

测试算例的那日萨（2017）[11]进行对比，文献[6]与
文献[11]中均包含针对多种现实约束，以体积利用率

最大为优化目标，提出了求解方法，因此具有可比性。

对比文中所提算法结果见表 2。 
由表 2 可以看出，文中在考虑稳定性以及重心约

束条件下，在体积利用率表现上，优于文献[11]中提

出的启发式搜索算法，而且文中所提改进遗传算法装

载体积利用率更加平均，究其原因是最优个体保护策

略的加入使算法能够收敛到全局最优，从而使得装载

方案中货物放置更加合理；在计算时间方面与文献

[11]所提出的启发式搜索法接近，但明显优于文献[6]
所提出的精确方法，因为精确算法在面对这种大规模

强异构的求解问题时，在现有的计算能力下，寻求最

优解变得很难，而文中提出的启发式算法执行效率较

高，能够满足实际装载运输要求，验证表明文中算法

适用于航空运输装载中。 

4.2  实例验证 

为更加直观表现文中所提算法的有效性与可信 

度，选取某物流公司采集的具体货物数据进行实际的

集装箱装载，其中货物信息见表 3。 
在满足 7 个现实约束条件的前提下对 100 件货物

进行装载，对改进遗传算法运行 30 次求取较优结果。

由表 4 可以看出，优化之后 3 个集装箱平均体积利用

率为 83.99%，较优化前的 74.07%提高了 9.92%；优

化之后平均装载件数增多了 5.69 件；平均装载时间

为 22.27 s，在保证较高体积利用率的同时以较快的速

度得到装箱方案。计算结果表明所提算法考虑的约束

条件比较全面，与实际工作环境相符，能够有效提高

集装箱利用率，满足实际工程需要。改进遗传算法在

81 代左右时，评估值达到稳定，表明算法能够在短

时间内收敛到全局最优解，且收敛速度较快。 
将装载结果进行可视化处理，以此来反映装载结

果以及方案的优越性，通过装载结果仿真图可以直观

看出货物的具体码放位置，2 个集装箱的具体装载示

意图见图 2，通过不同颜色来反映不同货物。可以看

出，在考虑货物实际的方向约束后货物摆放姿态更符

合实际装载情况，改进遗传算法对装载方案的优化使

得集装箱装载更加平均，体积利用率更大；将稳定性

约束作为罚函数之一，货物摆放垛型的平均接触率较

大，货物基本不存在因为悬空而出现被损坏的情况；

剩余空间主要集中在了集装箱的“剪角”部分，究其原

因是在装载过程中，“剪角”部分空间狭小，不能放置

异构性较强的航空货物，在实际装载中，可以考虑将

一些体积较小货物或异形货物集中放置在剩余的“剪
角”空间中，来充分有效地利用集装箱空间。 

 
表 1  算例数据 

Tab.1 Example data 

货物类型 随机选取区间 货物种类数 算例组 

Ak 
[0.25W, 0.75W]、 
[0.25H,0.75H]、 
[0.25D,0.75D] 

5 A5 

10 A10 

 

表 2  算法对比结果 
Tab.2 Algorithm comparison results 

算例组 
W=H=D=100 cm W=H=D=200 cm 

空间利用率/% 时间/s 空间利用率/% 时间/s 

A5 

文献[6] 71.44 418.2 66.73 78.31 

文献[11] 72.14 3.7 70.73 5.7 

文中 80.33 3.4 79.12 6.2 

A10 

文献[6] 94.02 1 600.76 78.38 1 687.84 

文献[11] 79.97 22.1 77.73 17.8 

文中 82.98 20.5 81.54 18.34 
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表 3  货物数据 
Tab.3 Cargo data 

货号 长/cm 宽/cm 高/cm 质量/kg 货号 长/cm 宽/cm 高/cm 质量/kg 
1 60 53 85 23.5 51 80 53 76 36.5 
2 80 53 78 33.2 52 88 73 75 44.9 
3 85 53 69 45.1 53 88 80 79 49.2 
4 50 81 80 36.2 54 81 98 70 58.9 
5 88 53 80 39.6 55 82 62 75 55.7 
6 78 53 79 45.2 56 80 85 80 40.5 
7 75 77 50 40.3 57 85 79 83 45.2 
8 75 77 43 40.6 58 60 75 78 36.2 
9 72 52 77 44.1 59 50 75 78 39.5 

10 87 53 60 33.6 60 82 55 76 44.9 
11 78 53 80 33.2 61 75 60 65 42.6 
12 69 79 53 32.1 62 53 80 76 41.2 
13 50 88 80 26.9 63 73 88 60 55.2 
14 52 72 75 31.9 64 78 79 80 26.3 
15 53 80 85 30.2 65 80 78 81 36.5 
16 53 79 76 31.4 66 32 78 81 27.5 
17 80 50 85 40.5 67 32 78 81 27.5 
18 84 72 52 50.1 68 32 78 82 30.5 
19 53 80 96 52.9 69 80 58 82 55.2 
20 53 80 78 47.5 70 63 60 86 36.9 
21 53 75 79 44.1 71 70 67 78 44.2 
22 84 71 50 32.5 72 60 65 90 33.8 
23 72 52 92 45.2 73 63 83 75 45.2 
24 94 53 69 62.5 74 90 68 80 59.3 
25 53 92 90 63.4 75 63 75 87 50.2 
26 86 79 83 56.4 76 95 87 65 59.7 
27 50 86 78 50.2 77 100 82 70 25.3 
28 80 86 52 60.7 78 66 81 60 28.6 
29 86 69 53 45.2 79 92 63 80 47.3 
30 80 53 76 45.3 80 69 95 53 46.3 
31 85 66 76 47.1 81 70 80 80 60.5 
32 80 53 76 44.2 82 85 72 72 32.6 
33 85 66 76 33.6 83 63 96 80 36.2 
34 65 44 76 25.6 84 85 76 79 58.2 
35 85 66 76 35.6 85 50 65 82 36.1 
36 65 66 55 44.7 86 68 84 72 33.2 
37 65 66 52 37.8 87 100 63 80 58.6 
38 65 66 33 26.9 88 88 80 53 53.4 
39 65 66 43 36.4 89 79 53 75 48.9 
40 65 73 80 37.3 90 84 60 80 46.2 
41 45 73 80 42.8 91 82 62 82 45.2 
42 89 90 80 56.8 92 63 75 79 44.2 
43 78 50 81 48.6 93 73 80 75 36.5 
44 72 82 75 53.2 94 62 34 60 25.1 
45 80 80 85 55.4 95 62 80 33 33.7 
46 60 86 83 45.2 96 95 80 55 68.2 
47 83 79 85 51.2 97 95 80 48 60.3 
48 78 75 81 50.3 98 72 90 75 61.4 
49 76 92 55 47.5 99 75 70 75 55.2 
50 60 53 70 46.5 100 95 80 33 23.6 
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表 4  装载结果 
Tab.4 Loading results 

集装箱 
序号 

优化前 优化后 

体积利用率/% 装载件数 装载总体积/m3 平均装载时间/s 体积利用率/% 装载件数 装载总体积/m3 平均装载时间/s

AMF1 75.21 25 10.98 19.23 82.37 30 12.03 20.34 

AMF2 72.36 31 10.56 20.56 86.28 39 12.60 23.97 

AMF3 74.65 27 10.90 20.11 83.32 31 12.16 22.50 

平均值 74.07 27.67 10.81 19.97 83.99 33.3 12.26 22.27 

 

 
 

图 2  集装箱装载效果 
Fig.2 Effect of container loading 

 

5  结语 

文中考虑航空运输中的 7 种现实约束，以航空集

装箱的多箱装载优化问题为研究对象，建立以集装箱

空间利用率为优化目标的数学模型，提出一种求解多

箱装载问题的改进遗传算法。算法采用三段式实数编

码法设计货物的放置原则。为提高算法的全局收敛

性，在遗传操作中加入最优个体保护策略，设计了罚

函数以加强货物垛型的稳定性，进一步提高装载优化

效果。通过算例对比，证明所提算法对于物装载有着

较好的适应性和有效性。利用某物流公司真实货物数

据进行实验验证，3 个集装箱体积平均利用率由优化

前的 74.07%提高到 83.99%，装载件数明显增加，装

载时间也符合实际装载需求，且能在较短时间内收敛

到最优解。结果表明了文中算法适用于航空集装箱的

运输装载，为航空货运业实现智能化装载，进而提高

运输效率和行业竞争力创造了有利条件。 
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