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基于混合启发式算法的集装箱爆炸品
装箱问题研究与优化
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摘　 要：在海运危险货物集装箱运输中，科学合理的装箱方案对提升运输安全至关重要。针对运输中危险货物中
爆炸品的特殊配装和隔离要求，以最小化所需集装箱数量为目标，提出了一种基于拟人式装载策略的混合粒子群
遗传算法（ＧＡＰＳＯ）。该混合启发式算法结合了遗传算法的全局搜索能力和粒子群算法的局部优化能力，通过引
入种群多样性监控算法的搜索效率和收敛性，进一步提升了算法性能。通过模拟５组１０种爆炸品货物的装箱场
景，该算法与遗传算法相比，装箱方案质量更好，时间消耗更少。
关键词：三维装箱问题；混合粒子群遗传算法；拟人式装载策略
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　 　 据国际海事组织统计，危险货物约占国际海运
总量的５０％，且随着集装箱吞吐量的持续增长，危
险货物集装箱运输量呈稳步上升趋势。在危险货物

中，爆炸品因化学不稳定性，面临火灾、爆炸及环境
污染等极高安全风险［１］。因此，本文聚焦于危险品
中第１类爆炸品的集装箱装箱方案，旨在优化海上



危险货物集装箱的配装效率与安全性。
爆炸品在经过合适包装处理后可视为长方体箱

子，常用的２０英尺和４０英尺标准集装箱为长方体
容器。因此，集装箱爆炸品装箱问题本质上属于三
维装箱问题（Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐａｃｋｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，
３ＤＢＰＰ），且需考虑爆炸品的特殊约束条件。三维
装箱问题的求解主要分为装载方式和求解算法两部
分。装载方式包括“层”级、空间划分、建堆法等逻
辑，而求解算法涵盖数学规划、数值优化和启发式算
法［２］。目前，大多数学者采用启发式算法通过迭代
寻优获得近似最优方案。

国内方面，张英贵等［３］区别于直接将货物构造
为货物块的方法，提出了一种基于混合货物分类和
结构判断的货物块单元构造方法。刘胜等［４］采用
箱子片条层实体的顺序生成装载方案，并结合多
层树搜索算法求解三维装箱问题。吕雪菊等［５］采
用自适应空间划分的装箱策略，并结合遗传算法对
装箱模型进行求解；万飞等［６］改进传统单链遗传算
法为双链，提升装箱效率和精度；张钧等［７］结合多
种算法，构建以集装箱体积利用率最大化为目标的
三维装载模型。

国外方面，ＨＡＲＲＡＴＨ等［８］采用一种三阶段分
层启发式算法，实现不同尺寸和质量箱子的最少数
量均质化组合；ＥＲＢＡＹＲＡＫ等［９］首次针对扩展问题
提出一种多目标混合整数规划模型；ＭＥＮＧＨＡＮＩ
等［１０］分析启发式与元启发式算法，采用改进的遗传
算法寻找最优解；ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ等［１１］针对单集装
箱装载，提出一种迭代的整数线性规划和约束规划
模型；ＤＯＭＩＮＧＯ等［１２］应用粒子群优化算法求解单
容器装箱问题。

然而，针对多对多三维装箱问题，现有研究多集
中于单一过程的普通货运装箱，暂无涉及危险货物
配装与隔离的组合优化问题。此外，在处理大规模
多类型货物场景时，现有方法普遍存在配装效率低
下和收敛性不足等问题。因此，本文以２０英尺和
４０英尺标准集装箱为研究对象，聚焦于多类型爆炸
品的装箱问题，以最小化所需集装箱数量为目标函
数，综合考虑爆炸品的基本和特殊约束，构建一个多
约束整数规划模型，在此基础上，提出拟人式装箱策
略，并结合遗传算法和粒子群算法优化装箱方案。
通过模拟试验验证算法的高效性和收敛性，为集装
箱爆炸品装箱问题提供一种可靠的算法支持。
１　 问题描述

将一组ｍ个ｎ种类型的爆炸品合理装载至２０

英尺或４０英尺两种规格的集装箱内，求所需集装箱
数量最少的装箱方案。
１． １　 问题假设

为简化实际装箱问题，本文提出以下假设：
１）集装箱内部空间视为标准长方体；
２）爆炸品经过合适包装后可视为标准长方体；
３）在满足所有既定约束条件下，货物可放置于

集装箱内任意可行位置。
１． ２　 约束条件

在研究爆炸品装箱问题时，需优先考虑以下基
本约束。１）重量约束：集装箱内货物总质量不得超
过其最大允许有效载荷。２）体积约束：待装货物总
体积必须小于集装箱内部可用体积。３）尺寸约束：
所有货物尺寸需小于４０英尺集装箱的内部尺寸。
４）重心约束：装载完成后，集装箱重心需保持在合
理范围内，以确保运输稳定性。５）方向约束：货物
需遵循正交或平行原则，允许六种标准放置姿态，如
图１所示。部分爆炸品因特殊性仅允许平放，即两
种放置姿态。６）不重叠约束：每一件货物都必须拥
有独立且完整的空间位置，货物之间彼此任意部分
互不相交，及货物之间严禁任何形式的重叠。７）稳
定性约束：货物底面必须有集装箱底面或其他货物
顶面作为支撑，严禁悬空。

　 　

　 　 　 　
图１　 放置姿态

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｓｅ

　 　 此外，鉴于危险货物的特殊性，依据《国际海运
危险货物规则》（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
Ｇｏｏｄｓ Ｃｏｄｅ，ＩＭＤＧ Ｃｏｄｅ）的相关规定，对于仅涉及爆
炸品子类间的隔离，不涉及不同货物集装箱之间的
积载和隔离要求，如果第１类货物在一起能安全地
积载或运输而不会明显地增加事故率或在一定量的
情况下不会明显提高事故后果等级，可视其为“可
配装的”。根据这一标准，第１类货物被分成若干
配装类。根据ＩＭＤＧ Ｃｏｄｅ ７． ２． ７． １． ４允许混合积载
的第１类货物，如表１所示，满足其要求的第１类货
物可以积载在同一封闭货物运输组件中。

因此在爆炸品装箱时应满足以下隔离约束。
１）除Ｌ类外，其他类别的爆炸品只要配装类相同，
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可以配装。２）Ｌ类爆炸品只能与同一类型的Ｌ类
配装。３）Ｇ和Ｎ类爆炸品在满足特定条件下可以
与Ｃ、Ｄ和Ｅ类配装。４）Ｃ、Ｄ和Ｅ类爆炸品之间可
以相互配装。５）除Ａ和Ｌ类外，Ｓ类爆炸品可与其
他类别的爆炸品相互配装。

表１　 允许混合积载的第１类货物
Ｔａｂ． １　 Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｓ １ （ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ）ｍａｔｅｒｉａｌｓ
类别Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ Ｎ Ｓ

Ａ Ｘ

Ｃ Ｘ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ

Ｄ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ

Ｅ Ｘ６ Ｘ６ Ｘ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ

Ｆ Ｘ Ｘ

Ｇ Ｘ１ Ｘ１ Ｘ１ Ｘ Ｘ

Ｈ Ｘ Ｘ

Ｊ Ｘ Ｘ

Ｋ Ｘ Ｘ

Ｌ Ｘ２

Ｎ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ４ Ｘ３ Ｘ５

Ｓ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ５ Ｘ

　 　 综上所述，在满足基本约束和隔离约束的条件
下，优化爆炸品装箱方案，构建高效安全的配装策
略，确保运输过程的安全性与合规性。
２　 模型构建
２． １　 变量说明

本文构建的数学模型所用到的变量及相关说明
见表２。
２． ２　 数学模型

本文数学模型的目标函数定义为所需集装箱的
数量最少，目标函数如式所示。

ｍｉｎ ｆ（ｔ）＝ ｎ２０ ＋ ｎ４０ （１）
　 　 αｉｋ ＝ １，表示箱子被放置到集装箱ｋ中，否则αｉｋ
＝ ０；βｉ ＝ １，表示箱子ｉ有６种放置姿态，否则βｉ ＝ ０，
仅允许２种平放姿态。


ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉ ＜ Ｍｋ，ｋ∈ Ｄ （２）


ｉ∈Ｎ
αｉｋ ｖｉ ＜ Ｖｋ，ｋ∈ Ｄ （３）

ｘｉ ＋ ｌｉ ≤ Ｌｋ，ｉ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｄ
ｙｉ ＋ ｗｉ ≤ Ｗｋ，ｉ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｄ
ｚｉ ＋ ｈｉ ≤ Ｈｋ，ｉ∈ Ｎ，ｋ∈

{
Ｄ

（４）

表２　 辅助变量和说明
Ｔａｂ． ２　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

辅助
变量 说明 辅助

变量 说明

Ｎ 货物集合 ｎ２０ ２０ ｆｔ集装箱数量
Ｄ 集装箱集合 ｎ４０ ４０ ｆｔ集装箱数量
Ｌｋ 集装箱长度 ｌｉ 货物长度
Ｗｋ 集装箱宽度 ｗｉ 货物宽度
Ｈｋ 集装箱高度 ｈｉ 货物高度
Ｍｋ 集装箱最大载重量 ｍｉ 货物质量
Ｖｋ 集装箱体积 ｖｉ 货物体积

（Ｚｘｍ，Ｚｘｎ） ｘ轴方向重心
安全区间 Ｘｉ 货物重心ｘ坐标

（Ｚｙｍ，Ｚｙｎ） ｙ轴方向重心
安全区间 Ｙｉ 货物重心ｙ坐标

（Ｚｚｍ，Ｚｚｎ） ｚ轴方向重心
安全区间 Ｚｉ 货物重心ｚ坐标

ｘｉ 货物左下角ｘ坐标 ｘｉｅ 货物右上角ｘ坐标
ｙｉ 货物左下角ｙ坐标 ｙｉｅ 货物右上角ｙ坐标
ｚｉ 货物左下角ｚ坐标 ｚｉｅ 货物右上角ｚ坐标
ｔｐｉ 货物配装类 ｌｓｎ 旋转后长度

αｉｋ
货物ｉ是否被放
置到集装箱ｋ ｗｓｎ 旋转后宽度

βｉ 旋转标识 ｈｓｎ 旋转后高度

　 　 数学模型的约束条件可表达如下：

Ｚｘｍ ＜

ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉＸｉ


ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉ

＜ Ｚｘｎ，ｋ∈ Ｄ

Ｚｙｍ ＜

ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉＹｉ


ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉ

＜ Ｚｙｎ，ｋ∈ Ｄ

Ｚｚｍ ＜

ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉＺｉ


ｉ∈Ｎ
αｉｋｍｉ

＜ Ｚｚｎ，ｋ∈

















 Ｄ

（５）

ｌｓ１ ＝ ｌｉ ∧ ｗｓ１ ＝ ｗｉ ∧ ｈｓ１ ＝ ｈｉ，ｉ∈ Ｎ
ｌｓ２ ＝ ｗｉ ∧ ｗｓ２ ＝ ｌｉ ∧ ｈｓ２ ＝ ｈｉ，ｉ∈ Ｎ
ｌｓ３ ＝ ｌｉ ∧ ｗｓ３ ＝ βｉｈｉ ＋ （１ － βｉ）ｗｉ ∧
ｈｓ３ ＝ βｉｗｉ ＋ （１ － βｉ）ｈｉ，ｉ∈ Ｎ
ｌｓ４ ＝ ｗｉ ∧ ｗｓ４ ＝ βｉｈｉ ＋ （１ － βｉ）ｌｉ ∧
ｈｓ４ ＝ βｉ ｌｉ ＋ （１ － βｉ）ｈｉ，ｉ∈ Ｎ
ｌｓ５ ＝ βｉｈｉ ＋ （１ － βｉ）ｌｉ ∧ ｗｓ５ ＝ ｗｉ ∧
ｈｓ５ ＝ βｉ ｌｉ ＋ （１ － βｉ）ｈｉ，ｉ∈ Ｎ
ｌｓ６ ＝ βｉｈｉ ＋ （１ － βｉ）ｗｉ ∧ ｗｓ６ ＝ ｌｉ ∧
ｈｓ６ ＝ βｉｗｉ ＋ （１ － βｉ）ｈｉ，ｉ∈





















Ｎ

（６）
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Ｐ１：ｘｉ≤ｘｉｅ∧ｘｉｅ≥ｘｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
Ｐ２：ｙｉ≤ｙｉｅ∧ｙｉｅ≥ｙｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
Ｐ３：ｚｉ≤ｚｉｅ∧ｚｉｅ≥ｚｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠

{
ｊ

（７）

ｚｉ ＋ ｈｉ ＝ ｚｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
ｘｉ ＝ ｘｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
ｙｉ ＝ ｙｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
ｌｊ × ｗｊ × ０． ８≤ｌｊ × ｗｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠










ｊ

（８）

ｔｐｉ∈｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３｝，ｉ∈Ｎ （９）
　 　 在上述整数规划模型中，式（１）—（９）为本文的
目标函数和约束条件；式（１）为目标函数；式（２）表
示质量约束；式（３）表示体积约束；式（４）表示尺寸
约束；式（５）表示重心约束；式（６）表示方向约束；式
（７）表示不重叠约束，在同一集装箱内，当且仅当Ｐ１
∧Ｐ２∧Ｐ３ 成立，两个箱子有重合部分，否则两个箱
子没有重合部分；式表示稳定性约束；式表示隔离约
束，爆炸品配装类Ａ ～ Ｌ（不包括Ｉ）、Ｎ和Ｓ，对应数
字１ ～ １３。
３　 混合启发式算法

海运集装箱配装问题因涉及大规模多类型货物
及隔离条件而复杂性较高。传统启发式算法在解决
此类问题时存在耗时长、结果质量低和收敛性差等
问题。因此，本文提出了一种基于拟人式装载策略
（Ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＡＬＳ）的混合粒子
群遗传算法，以提高配装效率和结果质量，同时增强
算法的收敛性。
３． １　 拟人式装载策略

本文装载方式采用简化的拟人式装载策略，其
核心在于对放置点进行生成、删除和排序，模拟人工
装载思路。在面对大规模多类型货物时，该策略对
比其他多数装载策略，以货物类型为整体进行放置，
具有规则简单、计算效率高的特点，且其较差解可作
为全局优化算法的初始解［４］，为后续启发式算法进
一步优化装箱方案提供基础。
３． １． １　 放置点的生成

在集装箱装箱问题中，放置点是用于定位货物
的三维坐标点。当集装箱为空时，以空间坐标系原
点作为初始放置点。货物放置时，将其左下后角与
放置点对齐，确保满足各项约束条件。具体过程如
下：将货物ｊ装入放置点Ｐ０，当满足各项约束时，删
除放置点Ｐ０，同时新增３个放置点Ｐ１、Ｐ２ 和Ｐ３，并
储存至放置点的集合中，如图２ａ所示。

基于货物块单元［３］和空间合并［１３］的研究，本文
对放置点的生成做出以下改进：当两个货物同时满

足以下条件时，可将其合并为一个货物。
１）存在共面：两个货物在两个坐标轴上的投影

完全重合。
２）存在一个轴相接：在第三个坐标轴上，两个

货物的投影相接。
以ｙ轴方向上货物相接为例，当满足各项约束

和以上条件时，两个货物可在ｙ轴方向合并，如图
２ｂ所示。此时，删除原放置点Ｐ０，新增一个放置点
Ｐ１并存储至放置点集合中。与不合并相比，该方法
减少了两个放置点，当面对大规模货物时，可显著优
化装箱效率。

（ａ）新增放置点 （ｂ）合并放置点
图２　 放置点的生成

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｗｎ ｏｆ ｄｒｏｐ ｐｏｉｎｔｓ

３． １． ２　 放置点的删除
每一个放置点都是一个潜在的货物放置坐

标［１３］，为最大化利用集装箱空间，当满足以下任一
条件时删除该放置点：
１）待装货物某种放置姿态在该点满足约束且

确定装入。
２）待装货物及其他类型货物在该点均不满足

约束。
３． １． ３　 放置点的排序

在放置点集合中，每次生成新的放置点后，会根
据货物“先里后外、先低后高”的原则进行排序，优
先级依次为ｙ、ｘ和ｚ坐标，模拟人工装载思路，确保
集装箱空间的高效利用。
３． １． ４　 装载策略流程

拟人式装载策略流程如图３所示，相关操作下：
１）初始化信息：载入待装货物基本信息，确定

货物类型放置顺序及初始姿态。
２）处理放置点：依次检验货物在放置点的装载

可行性。若不满足约束条件，检验下一类型货物；若
所有剩余类型货物均不满足，则删除该放置点。若
满足约束条件，删除该放置点并生成新放置点，随后
进行排序。
３）新增集装箱：当前集装箱无可用放置点时，

新增一个与待装货物尺寸匹配的集装箱。
４）结束装载：所有货物装载完成后，输出初始
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状态下的装箱策略。
该装载策略通过动态调整放置点和集装箱数

量，确保装箱过程高效且符合约束条件。

图３　 拟人式装载策略流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３． ２　 混合粒子群遗传算法
遗传算法在求解三维装箱问题中展现出较强的

全局搜索能力，但局部搜索效果欠佳［５７］。而粒子
群算法在局部搜索中表现出色，具有良好的收敛性。
因此，本文以遗传算法为基本框架，融入粒子群算
法，充分发挥两者优势，更高效地解决爆炸品装箱
问题。
３． ２． １　 遗传算法设计

１）编解码
本文装箱问题受货物类型放置顺序和初始放置

姿态的影响，采用“双链”式实数编码［６］。假设有ｎ
种货物需要装载，则每个个体由两个染色体组成，每
个染色体包含ｎ个基因，如图４所示。

双链染色体＝
ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ
ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒ[ ]

ｉ

　 　 ｘｉ∈｛１，…，ｎ｝表示类型ｉ的货物装载顺序。
ｒｉ∈｛１，２，３，４，５，６｝表示类型ｉ的货物初始放置
姿态。

图４　 编码示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 ２）适应度函数
本文将所需集装箱数量的倒数作为适应度函数

ｆｆｉｔ（ｘ），依据式，适应度越高，所需集装箱数量越少，
对应的装箱方案越优。

ｆｆｉｔ（ｘ）＝ １ ／ ｆ（ｘ） （１０）
　 　 ３）选择算子

本文算子选择采用精英保留策略，及保留最优
秀的１ ／ ４个体。与传统遗传算法的轮盘赌法相比，
该策略能最大化利用精英个体的基因，显著提升后
代个体质量［６］。
４）交叉算子
将保留的１ ／ ４精英个体与全部父类中随机１ ／ ４

个体进行两两交叉，获得１ ／ ２子类个体。同时，按照
父类的产生方法随机生成１ ／ ２新个体作为补充，形
成下一代子类种群。通过不断引入新的个体，扩大
算法的搜索范围。

染色体采用顺序交叉：在两个父代染色体中随
机选择两个交叉点，将父代染色体１的基因片段复
制到子代１的对应位置，再从父代染色体２中按顺
序填入子代１中缺失的基因，另一个子代以类似方
式生成如，图５所示。

图５　 染色体交叉示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 ５）变异算子
在种群进化过程中，变异是保持染色体多样性

的重要环节。染色体采用逆序变异：随机选择一段
连续的基因序列，并将其反转如图６所示。

图６　 染色体变异示意
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 ６）种群多样性
现有体现算法搜索能力的研究较少，本文通过
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将种群多样性作为衡量算法搜索范围和收敛程度的
关键指标，能够有效反映算法的搜索行为和性能。
根据公式，较高的多样性表明算法在适应度最高个
体附近有较大的探索范围，而较低的多样性则表明
算法在进行局部较优搜索，种群可能趋于收敛。通
过监测每次迭代的种群多样性ｆｄｉｖ（ｔ），可以深入了
解算法在搜索过程中的动态变化，从而为算法的优
化和参数调整提供重要依据。

ｆｄｉｖ（ｔ）＝

２


Ｎ

ｉ ＝ １
（１ ／ ｆｆｉｔ（ｘｉ）－ ｍｉｎ ｆ（ｔ））槡 ２

Ｎ （１１）
式中：ｔ表示迭代次数，ｍｉｎ ｆ（ｔ）表示当前迭代种群
中适应度最高个体对应所需的集装箱数量。
３． ２． ２　 粒子群算法设计

遗传算法在选择、交叉和变异操作后虽能保持
较高的种群多样性，但精英个体染色体的破坏会导
致搜索方向的不确定性和收敛速度的降低。为此，
本文提出改进策略：在每次遗传操作后融入粒子群
算法思想，将种群个体视为粒子，利用个体经验和群
体经验调整粒子位置，使其在解空间中逼近最优解。
根据式，将粒子位置更新公式分解为两种模式，以增
强算法的收敛能力。
　
ｘｉ（ｔ ＋ １）＝ ωｘｉ（ｔ）＋ ｃ１ ｒ１（ｐｉ － ｘｉ（ｔ））
ｘｉ（ｔ ＋ １）＝ ωｘｉ（ｔ）＋ ｃ２ ｒ２（ｇｉ － ｘｉ（ｔ{ ）） （１２）

式中：ｘｉ（ｔ）表示第ｔ次迭代粒子ｉ的位置；ω为惯性
权重，控制全局与局部搜索的平衡；ｃ１ 和ｃ２ 是学习
因子，分别调节个体极值和群体极值对粒子位置更
新的影响；ｒ１和ｒ２是在［０，１］范围内的随机数，用于
引入随机性。ｐｉ 为粒子ｉ的历史最优位置，ｇｉ 为整
个种群的历史最优位置。
３． ３　 算法总流程

基于拟人式装载策略的混合遗传粒子群算法求
解集装箱爆炸品三维装箱问题的流程如图７所示，
步骤如下：

步骤１：初始化种群：随机生成货物类型放置顺
序和初始姿态的列表，并设置算法参数。

步骤２：采用拟人式装载策略对每个个体的染
色体序列进行装箱。

步骤３：根据装载结果计算个体适应度和种群
多样性。

步骤４：检查是否满足迭代终止条件，若满足则
输出最优方案；否则继续流程。

步骤５：执行选择、交叉和变异操作。
步骤６：更新个体历史最优位置和种群历史最

优位置。

步骤７：依据粒子群算法更新个体位置。
步骤８：返回步骤２

图７　 算法流程图
Ｆｉｇ． ７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 试验方案
为验证基于拟人式装载策略的混合粒子群遗传

算法（ＡＬＳＧＡＰＳＯ）的有效性。本文对多个算例进
行测试，并与双链遗传算法［６］（ＡＬＳＧＡ）进行比较。
４． １　 参数设置

本文试验采用Ｍａｔｌａｂ编程对算法进行实现，计
算机配置为ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５ ４６００Ｈ Ｒａｄｅｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ
３． ００ ＧＨｚ、８ＧＢ内存和Ｗｉｎｄｏｗｓ １１操作系统。试验
以２０ ｆｔ和４０ ｆｔ集装箱为三维装载容器，对１０种爆
炸品（共５ １７０个包装件）进行测试。相关爆炸品信
息见表３。

表３　 爆炸品信息
Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类型 长度／
ｍｍ

宽度／
ｍｍ

高度／
ｍｍ

质量／
ｍｍ

数量／
个

１ １ ２００ １ １００ ６００ １２０ ７００

２ １ ６００ ８００ ７００ １２０ ８００

３ ２ １００ １ １００ ８００ １３０ ６００

４ ２ ８００ ５８０ ５００ ２００ ５５０

５ ３ ３００ ６１０ ５２０ ２２０ ６００

６ ３ ５００ １ ０００ ５３０ ２３０ ４００

７ ４ ４００ ６３０ ５５０ ２４０ ４２０

８ ５ ２００ ７３０ ６００ ２５０ ４５０

９ ６ ６００ １ １００ ５００ ３００ ３００

１０ ７ ２００ ８００ ６００ ３ ５００ ３５０
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　 　 在测试算例前，设置两种算法的相关参数：种群
规模ｐｐ ＝ ６０、精英选择比例ｐｒ ＝ １ ／ ４、交叉概率ｐｃ ＝
０． ７、变异概率ｐｍ ＝ ０． ２、迭代次数Ｉｔ ＝ ５０、惯性权重
ωｍａｘ ＝ ０． ８，ωｍｉｎ ＝ ０． ２、个体学习因子ｃ１ ＝ ０． ３和社会
学习因子ｃ２ ＝ ０． ４。
　 　 本文针对爆炸品装箱问题，通过改变货物的配
装类和旋转标识设计不同算例。根据第２节所提出
的数学模型，每个算例第一行的数字１ ～ １３分别与
爆炸品配装类Ａ ～ Ｌ（不包括Ｉ）、Ｎ和Ｓ相对应；第
二行的数字中，１代表该类型货物有６种放置姿态，
０则表示仅允许２种平放姿态。所有货物的配装类
和旋转标识按货物类型顺序排列，试验采用Ｓ１ ～ Ｓ５
算例。具体数据见表４。

表４　 Ｓ１ ～ Ｓ５算例具体数据
Ｔａｂ． ４　 Ｓ１ ～ Ｓ５ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ

算例 数值

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

３ １３ １１ ６ ５ １２ ４ ７ ５ ３

１ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０

４ ６ １０ ８ ３ ５ ４ １ １２ ５

１ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０

５ ７ １２ １３ １０ ３ ４ ２ １３ ４

１ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０

３ １３ １１ ６ ５ １２ ４ ７ ５ ３

０ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０

３ １３ １１ ６ ５ １２ ４ ７ ５ ３

１ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

４． ２　 算例分析与比较
采用ＡＬＳＧＡＰＳＯ和ＡＬＳＧＡ算法对算例Ｓ１ ～

Ｓ５进行三维装箱操作。
对单个算例Ｓ１进行分析，ＡＬＳＧＡＰＳＯ算法在

满足约束条件下，所得最优装箱方案如表５、表６和
图８所示。根据图９的试验数据，ＡＬＳＧＡＰＳＯ算
法的种群丰富度和所需集装箱数量变化曲线呈下降
后平稳趋势，而ＡＬＳＧＡ算法波动较大且无明显收
敛趋势，表明ＡＬＳＧＡＰＳＯ在迭代过程中能有效过
渡到局部搜索并收敛于较优方案。
　 　 表７所示Ｓ１ ～ Ｓ５算例试验结果进一步验证了
ＡＬＳＧＡＰＳＯ算法的优越性，其最佳方案所需最小
集装箱数量均优于ＡＬＳＧＡ，且时间消耗更少。
　 　 综上所述，ＡＬＳＧＡＰＳＯ算法在解决集装箱爆
炸品装箱问题时，展现出更佳的局部搜索能力和收
敛性，能更高效地制定优秀装箱方案。

表５　 集装箱装载信息
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

箱号 集装箱类型／ ｆｔ 配装类
１ ２０ ［３，５，７］
２ ２０ ［３，５，７］
３ ２０ ［３，５，７］
… … …
９３ ４０ ［３，４］
９４ ４０ ［３，４，５，１２，１３］
９５ ４０ ［３，５，１２，１３］
… … …
２０２ ２０ １２

２０３ ２０ １２

表６　 爆炸品配装信息
Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

箱号货物
类型配装类

放置点坐标
Ｘ Ｙ Ｚ

放置
姿态

１ ８ ７ 　 ０ 　 ０ 　 ０ １

１ ８ ７ ０ ７３０ ０ １

１ ８ ７ ０ １ ４６０ ０ １

１ １ ３ ５ ２００ ０ ０ ６

… … … … … … …
１０２ ２ １３ １１ ２００ ０ １ ４００ ２

１０２ ９ ５ ０ ０ １ ８００ １

１０３ １０ ３ ０ ０ ０ １

… … … … … … …
２０３ ６ １２ ０ １ ０００ １ ５９０ １

（ａ）１号集装箱装载情况　 （ｂ）５１号集装箱装载情况

（ｃ）９４号集装箱装载情况　 （ｄ）１６３号集装箱装载情况
图８　 Ｓ１部分集装箱装载情况
Ｆｉｇ． ８　 Ｓ１ Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ
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（ａ）种群丰富度变化曲线　 （ｂ）最优方案所需集装箱
数量变化曲线

图９　 数据变化曲线图
Ｆｉｇ． ９　 Ｄａｔａ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｐｈ

表７　 Ｓ１ ～ Ｓ５算例试验数据
Ｔａｂ． ７　 Ｓ１ ～ Ｓ５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例 算法 最佳方案所需最
小集装箱数量／个 时间／ ｓ

Ｓ１
ＡＬＳＧＡＰＳＯ
ＡＬＳＧＡ

２０３
２０８

６８． ７４１４
７７． ２４１ ５

Ｓ２
ＡＬＳＧＡＰＳＯ
ＡＬＳＧＡ

２２８
２３５

５３． ７８７８
６３． ５６３ ９

Ｓ３
ＡＬＳＧＡＰＳＯ
ＡＬＳＧＡ

２１６
２２９

６６． ６９４ ７
７６． ６００ ３

Ｓ４
ＡＬＳＧＡＰＳＯ
ＡＬＳＧＡ

２０８
２１５

６８． ４３２ ９
７５． ７１６ ８

Ｓ５
ＡＬＳＧＡＰＳＯ
ＡＬＳＧＡ

２０５
２０７

６３． ８２８ ３
７７． ００３ ７

５　 结束语
本文基于海运爆炸品配装与隔离要求，提出了

一种拟人式装载策略的混合粒子群遗传算法，该算
法有较强的全局搜索能力和局部优化能力，有效解
决了大规模多类型装箱问题中的效率低下和收敛性
不足问题，且在解决集装箱爆炸品三维装箱问题上
具有较高效率和适用性。

模型目前仅针对第１类爆炸品，未涵盖其他危
险货物类别。未来研究将聚焦于其他危险货物的规
划分组，并将其整合至现有模型，以构建更全面实用
的集装箱危险货物配装辅助模型。
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（３）：４４１４５０．

［１１］　 ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ Ｏ Ｘ，ＱＵＥＩＲＯＺ Ｔ Ａ，ＪＵＮＱＵＥＩＲＡ Ｌ．
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ：
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘａｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ａｍｐ；Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１２８：
１０５１８６１０５２０３．

［１２］　 ＤＯＭＩＮＧＯ Ｂ Ｍ，ＰＯＮＮＡＭＢＡＬＡＭ Ｓ Ｇ，ＫＡＮＡＧＡＲＡＪ

Ｇ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｃ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＆
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＩＣＣＩＣ），２０１２ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ． ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１２：１６．

［１３］　 张晓龙，钟珑昕，徐智浩，等． 残余空间最小化的启
发式在线三维装箱策略研究［Ｊ］． 机床与液压，
２０２５，５３（２）：１９７２０１．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＺＨＯＮＧ Ｌ Ｘ，ＸＵ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｏｎｌｉｎｅ ３Ｄ ｂｉｎ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｐａｃｅ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，
２０２５，５３（２）：１９７２０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４７１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷增刊１


