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摘  要 

在三维装箱问题中，启发式算法和遗传算法都能够较好地解决问题。本文在可放置点生成的启发式算法

和遗传算法的基础上，将二者结合生成了新的混合算法来研究三维装箱问题，并通过真实应用场景数据

对新的混合算法进行测试，混合算法的装载率和原传统算法相比稳中有增，尤其是针对货物规格种类较

多的情况下，混合算法的优势更为明显。 
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Abstract 
In the three-dimensional packing problem, both heuristic algorithms and genetic algorithms can ef-
fectively solve the problem. Based on the heuristic algorithm for generating placeable points and 
the genetic algorithm, this paper integrated the two algorithms into a new hybrid algorithm for the 
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three-dimensional packing problem. The new hybrid algorithm was tested by real data in the ap-
plication, and its loading rate was stable and had increased compared to the original traditional al-
gorithm. Especially for cases with multiple types of goods, the advantages of the hybrid algorithm 
were more obvious. 
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1. 引言 

三维装箱问题(3D Packing Problem)，指的是在一个三维容器(如长方体)中，将多个不同形状、不同大

小的物体(如立方体、长方体等)装载到其中，使得物体占用的体积最小，且不允许重叠或悬浮。该问题在

物流和运输领域中是一个常见的优化问题，其目的是通过优化装箱策略，来提高装载效率、降低运输成

本和提高物流效率。三维装箱问题是一个 NP 难度问题，意味着其时间复杂度会随着问题规模的增大而

急剧增加，通常需要使用启发式算法[1]、数学规划法等方法来求解。 
关于三维装箱，国内外学者们进行了许多探索研究。张钧和贺可太提出了一种新的混合算法，它将

遗传算法、三空间分割启发式算法以及模拟退火算法糅合起来，可以较好地解决货物数量较多的多集装

箱装载问题[2]。林云鹏等人提出了基于空间矩阵的三维装箱算法，在求解电商物流中，与传统的三维装

箱算法相比更精确[3]。于明正等人提出了一种基于双层启发式遗传算法的三维装箱问题，可以有效避免

陷入局部最优以及提高算法的稳定性，提升了最终装载方案的质量[4]。Fan 等人改进了分组遗传算法来

解决三维装箱问题，他们构造了一种新的交叉算子并且设计了一种替换插入的方法来改进变异操作，该

算法具有可靠的全局收敛性[5]。Cant 等人提出了一种生成最优集装箱装载布局的熵引导蒙特卡罗树的搜

索方法，该算法生成的布局达到了拟合一个约束空间的目标，又具有一致性和整洁性[6]。张德富等人研

究出一种多层启发式搜索算法，它能够通过多层搜索来评价可行块，据此来装载最合适的块[7]。李孙寸

等人提出了多元优化的装箱算法，得到了比较理想的效果[8]。Xiang 等人研究了以最大化三维空间利用

率为目标的集装箱装载优化问题，相较于一般的启发式算法，其装载率能提高 5%左右[9]。Kilincci 和

Medinoglu 提出了一种通过成形箱尺寸来解决三维装箱问题的高效算法，是一种包含静态规则的秩序化和

整数非线性规划模型的混合算法，提高了集装箱装箱作业的有效性[10]。 
本文在之前的学者们研究的基础上，结合生成可放置点的启发式算法和遗传算法优化装箱算法得到

一种混合算法，该混合算法得到的装载率相对传统装载方法来说有一定的提升。 

2. 生成可放置点的启发式算法 

启发式算法(Heuristic Algorithm)是一种基于经验或启发式知识，使用控制结构求解问题的算法。启

发式算法通常用来解决复杂的优化问题、组合问题、规划问题等，其优点在于求解过程简单、时间复杂

度低、适用范围广等，但一般无法保证找到全局最优解。在解决装箱问题时，使用最多的启发式算法是

将问题解决方案逐步构建出来的构造性启发式算法。 
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2.1. 三维装箱问题模型的建立 

本文研究的三维装箱问题是：给定长宽高固定的集装箱和若干种货物，货物具有的属性是长、宽、

高、重量、数量等。在进行货物装载的过程中，要求在一定的约束条件下将集装箱的体积进行最大化的

利用。三维装箱问题的数学模型进行如下的建立： 
1) 货物装载容器为集装箱，建立集装箱三维模型：长(L)、宽(W)、高(H)为 1190 cm、235 cm、268 cm，

容积大约为 75 立方米。取集装箱左后角为坐标轴中心 0 点，建立三维直角坐标系，x 轴对应集装箱的长，

y 轴对应集装箱的宽，z 轴对应集装箱的高，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. 3D model diagram of container 
图 1. 集装箱三维模型图 

 
2) 根据货物的具体属性建立货物三维模型，货物具有长、宽、高、重量、数量等属性。 
3) 目标函数。目标函数为集装箱的装载率最优： 

 ( ) 1total_filling_ratio max 1,2,3, ,
n

ii v
i n

V
== =∑

    (1) 

其中， total_filling_ratio为箱子的装载率，i 为货物号， iv 为第 i 号货物的体积，V 为集装箱的体积。 
4) 容积约束。装入集装箱的所有货物的体积和不能大于集装箱的体积。 

 1 ii
n v V
=

≤∑   (2) 

5) 位置约束。在货物装载过程中，三个维度的坐标都需要满足以下约束： 

 
0
0
0

i i

i i

i i

x l L
y w W
z h H

≤ + ≤
 ≤ + ≤
 ≤ + ≤

   (3) 

在对三维装箱问题的数学模型进行假设和建立后，进一步研究三维装箱问题的求解算法。 

2.2. 基于生成可放置点的启发式算法 

在装载过程中，使用四个点来表示一个货物的空间位置，如图 2 所示。其中，点 O 是货物的原点，

该点存储在集装箱已放置货物的列表中，其余三个点分别是点 top(x, y, z + h)、点 front(x + l, y , z)、点 right(x, 
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y + w, z)，这三个点用来判断货物之间是否发生重叠的情况。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of goods 
图 2. 货物示意图 

 
在货物装载过程中，以集装箱的长 L 作为 x 轴，以集装箱的宽 W 作为 y 轴，以集装箱的高 H 作为 z

轴，建立三维坐标系，每当装载一个货物，生成三个可放置点，即点(top, right, front)，在下一个货物进

行装载时，可以进行方向的选择，然后完成装载。针对三个可放置点，可以设置三个列表，分别是 x 轴

方向的可放置点列表：长度列表；y 轴方向的可放置点列表：宽度列表；z 轴方向的可放置点列表：高度

列表。这三个可放置点列表用于下一个货物的装载。初始状态时，集装箱为空，此时只存在一个可放置

点，即坐标原点(0, 0, 0)，装载第一个货物，然后将该货物的 front、right、top 三个点存储在三个可放置

点列表中。装载完第一个货物之后，剩余的货物装载按照先沿 z 轴方向装载，后沿着 y 轴方向装载，再

沿着 x 轴方向装载的顺序进行货物的装载： 
1) 先从第一个货物的上方(即沿 z 轴方向)开始装载，形成一个竖排，直到该竖排的上方无法再装入

下一个货物为止，z 轴方向装载如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram 
of loading in z-axis 
图 3. z 轴方向装载示意图 

 

2) 然后从第一个箱子的右方(即沿 y 轴方向)开始装载，并且每一竖排按照 z 轴方向的装载方式构造

出第二竖排、第三竖排，以此类推，直到该竖排的右方无法再装入下一个货物为止，此时构造出了一个

类似 yOz 平面的货品墙，y 轴方向装载如图 4 所示。 
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Figure 4. Schematic diagram of 
loading in y-axis 
图 4. y 轴方向装载示意图 

 
3) 在 y 轴方向的装载结束后，从图 4 得到的货品墙的前方(沿 x 轴方向)开始装载，即第一竖排货物

的前方开始装载，装载方法和 z 轴与 y 轴方向装载相同，直至集装箱中无法再装入下一个货物为止，x 轴

方向装载如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of loading in x-axis 
图 5. x 轴方向装载示意图 

 
在货物装载过程中，要满足货物需要完全包含在集装箱中的约束、货物不能悬空的约束、货物之间

不能重叠的约束等，所以需要对货物的合法性进行判断。 
对于需要进行装载的货物，必须在集装箱内部，不能超出集装箱范围。假设该货物内部有一点(a, b, c)，

要满足上述约束，则需要添加以下判断的条件： 

 
a x
b y
c z

≥
 ≥
 ≥

且

a x l
b y w
c z h

≤ +
 ≤ +
 ≤ +

   (4) 

对于之后要装载的货物，它所对应的 top、right、front 点将有可能和其他箱子发生重叠的情况，

所以在进行下一步装载时，需要判断货物的这三点是否合法。以 top 点为例来判断是否重叠，如图

6 所示。 
 

 
Figure 6. Legal overlap of “top” points 
图 6. top 点合法重叠情况 
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如图 6 所示，top 点能够和箱子上的以上三个面发生重合，但是此时属于紧邻的情况，是合法的，因

此在

a x
b y
c z

≥
 ≥
 >

时，top 点的重叠判断条件为

a x l
b y w
c z h

< +
 < +
 ≤ +

。在

a x
b y
c z

≥
 >
 ≥

时，right 点的重叠判断条件为

a x l
b y w
c z h

< +
 ≤ +
 < +

。

在

a x
b y
c z

>
 ≥
 ≥

时，front 点的重叠判断条件为

a x l
b y w
c z h

≤ +
 < +
 < +

。 

3. 遗传算法 

遗传算法本质上模拟了生物进化中的自然选择和变异进化过程，生成一个计算模型，该模型在求解

复杂问题时，能够较快地获得优化结果。 

3.1. 遗传算法编码 

设计遗传算法编码(即基因序列)由三部分组成，分别是货物的装载顺序、货物的旋转状态、该条基因

序列对应的装载率。 
1) 货物的装载顺序 
用数字对所有的货物进行 1……n 的编号，并生成初始的货物装载的顺序。 
2) 货物的旋转状态 
在录入货物信息时，会对货物的放置状态如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of six rotational placement methods 
图 7. 六种旋转放置方式示意图 

 
根据不同的放置方式，对应编码为 0、1、2、3、4、5，如表 1 所示。 
3) 该条基因序列对应的装载率 
用编码序列的第 2 1n + 个数表示当前基因序列(当前装载方案)下的装载率，便于后期进行统计和比较。
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本文中的编码表示如下所示： 

 { }1 2 3 1 2 2 1, , , , , , , ,n n n nX x x x x x x x+ +=      (5) 
 

Table 1. Encoding of six placement methods 
表 1. 六种放置方式的编码 

放置方式 编码方式 编码 X 轴 Y 轴 Z 轴 

正放 
(H 为高) 

方式 0 RT_LWH = 0 L W H 

方式 1 RT_WLH = 1 W L H 

侧放 
(W 为高) 

方式 2 RT_LHW = 2 L H W 

方式 3 RT_HLW = 3 H L W 

侧放 
(L 为高) 

方式 4 RT_WHL = 4 W H L 

方式 5 RT_HWL = 5 H W L 

3.2. 遗传算法的选择、交叉和变异 

可以通过轮盘赌模型选择适应度较高的基因序列。 
1) 选择算子 
① 计算出群体中每条基因序列的适应度： 

 ( ) ( )1  1,2,3, , ; 1,2,3, ,sizepopkk
i

n
iv

f x k n i
V
== = =∑

     (6) 

其中， ( )if x 是每条基因序列的适应度，即该条基因序列对应的装载率，sizepop 为种群数量。 
② 计算每个个体(即每条基因序列)被遗传到下一代群体中的概率，用 ( )iP x 表示： 

 ( ) ( )
( )1

  i
i

j
n
j

f x
P x

f x
=

=
∑

  (7) 

③ 计算每个个体(即每条基因序列)的累积概率： 

 ( )1i jj
iq p x
=

= ∑   (8) 

④ 在[0, 1]区间内产生伪随机数 r。 
⑤ 若 [ ]1r q< ，则选择个体 1，否则选择个体 k，使得 [ ] [ ]1q k r q k− < ≤ 成立。 
⑥ 重复④、⑤操作共 sizepop 次，其中 sizepop 为种群大小。 
通过多次的轮盘赌算法，对种群进行选择，选出所需要的染色体基因序列。 
2) 交叉算子 
对编码后的基因序列进行交叉。在交叉操作中，采取均匀交叉算子和部分映射交叉相结合的方式，

所谓均匀交叉就是以同样的交叉概率对两个配对个体的基因都进行交换，这样两个新个体同时产生。均

匀交叉示意图如图 8 所示。 
部分映射交叉是两条亲代染色体在交叉位点之间的部分基因进行交换，交叉点是随机选取的。然后

固定交换的部分不变，将染色体中未交换的部分进行一一分析，假如出现了与互换部分重叠的基因时，

就把重叠的基因全部改为不互换的基因，这样进行下去，直至在各段染色体组型中，均不含有重叠的基

因。部分交叉映射的例子如图 9 所示。 

https://doi.org/10.12677/sea.2024.134056


刘城霞 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2024.134056 539 软件工程与应用 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of uniform crossing 
图 8. 均匀交叉示意图图 

 

 
Figure 9. Schematic diagram of partial mapping cross 
图 9. 部分映射交叉示意图 

 
由上述分析可知，编码长度为 2 1n + ，对于 [ ]1,n 之间的基因，存储的是当前货物的装载顺序，通过

部分映射交叉进行， [ ]1,2n n+ 之间的基因，存储的是当前货物的旋转放置方式，通过均匀交叉进行。 
3) 变异算子 
为了防止求解过程中陷入局部最优解，需要对个体进行变异，其中变异概率为 Pm。对于 [ ]1,n 之间

的基因，采用顺序逆转变异的方式，即将该段基因的序列逆序赋值，对于 [ ]1,2n n+ 之间的序列，在旋转

放置方式可允许的范围内进行变异操作。 

4. 启发式算法和遗传算法结合混合算法 

首先根据基于生成可放置点的启发式算法对需要装载的货物进行装载，得到每个基因序列对应的适

应度值(即装载率)，然后进行遗传算法的操作：对种群进行选择，进行适应度评价，通过交叉、变异操作

生成新的子代，继续迭代，直到达到设定的次数。当生成的种群代数大于设定的迭代次数时，遗传算法

运行结束，输出最优解。 
基于生成可放置点的启发式算法和遗传算法的混合算法求解装载率最大的三维装箱问题的流程图如

图 10 所示。 
经过启发式算法和遗传算法的混合算法进行迭代后，最终可以在有限时间内找到一个最优装载方案。 

5. 测试与总结 

5.1. 测试数据及结果 

测试数据中货物种类分为三类：纯纸箱/纯木箱类、混装类和纯托类货物。这里以实际集装箱货物数
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据为基础对混合算法进行测试，测试数据的典型实例如表 2~4 所示。不同类型的货物要求的装载率会有

所不同，一般情况下装载纯木箱/纯纸箱类货物装载率要求达到 90%以上；装载托散混装类货物装载率要

求达到 88%以上；装载纯托货物类装载率要求达到 73%以上。 
通过 8 组货物实例数据进行测试运行，得到的结果如表 5 所示。 

 

 
Figure 10. Flowchart of hybrid algorithm 
图 10. 混合算法流程图 

 
Table 2. Dataset interception for pure cardboard or pure wooden box goods 
表 2. 纯纸箱或纯木箱类货物数据集截取 

序号 品名 装箱位置 码放要求 包装类别 件数 单件毛重(KG) 长(cm) 宽(cm) 高(cm) 

1 物品 1 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 17 16.00 32.00 46.00 33.00 

2 物品 2 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 14 16.00 51.00 47.00 35.00 

3 物品 3 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 40 19.00 55.00 41.00 45.00 

4 物品 4 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 10 17.00 56.00 40.00 40.00 

5 物品 5 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 30 23.00 64.00 40.00 23.50 

6 物品 6 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 10 16.00 47.50 38.00 27.50 

7 物品 7 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 25 21.50 46.00 27.00 35.00 

8 物品 8 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 150 18.50 43.00 37.00 11.00 

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… 

49 物品 1 2-无要求 正放&侧放&立放 1-纸箱 100.00 12.80 43.00 37.00 11.00 
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Table 3. Dataset interception for hybrid goods 
表 3. 混装类货物数据集截取 

序号 品名 装箱位置 码放要求 包装类别 件数 单件毛重(KG) 长(cm) 宽(cm) 高(cm) 

1 物品 1 2-无要求 正放 木箱 1 808.33 170 120 147 

2 物品 2 2-无要求 正放 木箱 1 808.33 203 148 136 

3 物品 3 2-无要求 正放 托盘 1 460.00 100 85 114 

4 物品 4 2-无要求 正放&侧放&立放 纸箱 41 30.59 36 26 16 

5 物品 5 2-无要求 正放&侧放&立放 纸箱 20 30.59 85 50 20 

6 物品 6 2-无要求 正放 木箱 1 377.50 108 88 71 

7 物品 7 2-无要求 正放&侧放&立放 纸箱 736 16.03 49 32 23 

8 物品 8 2-无要求 正放&侧放&立放 纸箱 31 13.59 46 35 17 

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… 

21 物品 21 2-无要求 正放&侧放&立放 纸箱 50 13.59 40 30 21 
 

Table 4. Dataset interception for pure pallet goods 
表 4. 纯托类货物数据集截取 

序号 品名 装箱位置 码放要求 包装类别 件数 单件毛重(KG) 长(cm) 宽(cm) 高(cm) 

1 物品 1 2-无要求 正放 托盘 16 32.00 52.00 29.00 28.00 

2 物品 2 2-无要求 正放 托盘 1 445.00 86.00 84.00 107.00 

3 物品 3 2-无要求 正放 托盘 1 445.00 255.00 104.00 184.00 

4 物品 4 2-无要求 正放 托盘 1 126.00 133.00 69.00 164.00 

5 物品 5 2-无要求 正放 托盘 98 13.00 40.00 28.00 42.00 

6 物品 6 2-无要求 正放 托盘 61 13.00 53.00 33.00 48.00 

7 物品 7 2-无要求 正放 托盘 20 13.00 53.00 37.00 48.00 

8 物品 8 2-无要求 正放 托盘 213 13.00 49.00 39.00 50.00 

…… …… …… ……. …… …… …… …… …… …… 

15 物品 15 2-无要求 正放 托盘 1 705.00 188.00 103.00 122.00 

 
Table 5. Data test result of the examples of goods 
表 5. 货物实例数据测试结果 

实例数据 货物数量 物品种类 所属类别 目标装载率 传统启发式算法装载率 混合算法装载率 

货物实例 1 1648 1 1-纯纸箱、木箱类 90% 91% 91% 

货物实例 2 1502 49 1-纯纸箱、木箱类 90% 85% 92% 

货物实例 3 3588 1 1-纯纸箱、木箱类 90% 91% 93% 

货物实例 4 1175 21 2-托散混装类 88% 83% 89% 

货物实例 5 650 26 2-托散混装类 88% 85% 90% 

货物实例 6 658 32 2-托散混装类 88% 78% 89% 

货物实例 7 133 28 3-纯托类 73% 57% 78% 

货物实例 8 756 15 3-纯托类 73% 84% 82% 
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通过上述结果分析可以看到，大多数情况下混合算法在装载率上是优于其他方法的，尤其是在货物

规格种类较多的真实装箱情况下，混合算法的优势会更加明显。 

5.2. 测试总结 

本文中研究的混合装箱算法中，用基于生成可放置点的启发式算法来减少装载过程中集装箱的空间

浪费，同时，在启发式算法的基础上用遗传算法来寻找最优值，二者相互补充，让装载方案的整个过程

更加简洁、算法运行效率更高，使得装载率能够得到更进一步的提升。 
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