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分布估计算法求解集装箱装载问题

左先亮,郭莉莉,高 尚
(江苏科技大学 计算机科学与工程学院,江苏 镇江 212003)

摘 要:集装箱装载是一个空间优化分解的布局问题,其约束条件多,属于典型的 NP完全问题,求解难度大。 在考虑实际

应用中的约束条件下,使用三空间分割的布局方法对剩余空间进行分解,并采用空间合并原则将闲置空间与可用空间进

行合并达到充分利用,并结合分布估计算法(EDA)求解多约束装箱问题。 分布估计算法采用统计学习的方法建立一个描

述解分布的概率模型,再对概率模型进行随机采样产生新的种群,如此反复进行,实现种群的进化,最终获取最优解。 实

验仿真结果表明该算法应用于实际空间规划设计中具有重要的实际意义。
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Solving of Container Loading Problem by Estimation of
Distribution Algorithm

ZUO Xian-liang,GUO Li-li,GAO Shang
(School of Computer Science and Engineering,Jiangsu University of Science and Technology,

Zhenjiang 212003,China)

Abstract:Container loading is a layout problem with space optimization and decomposition. With multiple constraints,it’s a typical NP-
complete problem and difficult to obtain an optimal solution. Considering some constraints in practical applications,adopt the measures of
three-space-dividing to decompose the residual space,use the spatial merge principle to combine the free space with the usable space in
order to achieve the full use of container,and combined with the Estimation of Distribution Algorithm (EDA),solve the multi-constrain-
ed pacing problem. The EDA establishes a probability model by statistical learning to describe the distribution of solutions. New popula-
tions are gotten by sampling the probability model randomly. The algorithm is iterated to realize the evolution and finally to get the best
individuals. The simulation results show that the algorithm is of great significance in the practical planning and design of space.
Key words:container loading;space dividing;Estimation of Distribution Algorithm (EDA);statistical learning;probability model

0 引 言
集装箱装载问题是指将不同尺寸的货物按照一定

的约束条件装入具有一定容量的集装箱中,使其空间

利用率和重量利用率达到最高。 该问题是货物运输过

程中的重要环节,如何给出一种合理的布局及装载方

案,将提高集装箱的利用率以获得某种最佳效益,是集

装箱装载问题的主要目标。
随着对集装箱装载问题研究的不断深入,目前大

部分是研究二维或三维矩形物体在矩形容器中的布

局。 由于三维布局在数学上属于 NP[1]完全问题,在短

时间内找不到最优解。 对于这样的问题,需要解决两

个关键性的问题:
(1)物体装入容器的空间的分解方法,即布局问

题;
(2)如何确定物体的装载顺序。
目前常用的研究方法有数学规划法、图论法、启发

式方法[ 2-3 ]、蚁群算法[ 4-5 ]、模拟退火算法[ 6 ]、禁忌搜

索算法[ 7 ]、遗传算法[ 8 - 10 ]等。
文中将分布估计算法应用于三维装箱问题的求

解,这对于将分布估计算法应用于实际空间规划设计

中具有重要的实际意义。
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1 装箱问题描述
1. 1 适应度函数及约束条件

给定一个长方体的集装箱容器 R 和一批待装的

矩形货物集合 C= {C1,C2,…,Cn},集装箱长、宽、高分

别 L、W、H,体积 V = L×W×H。 待装物体 C i对应长宽高

分别为 l i、w i、h i,体积 vi = l i×w i×h i。 装箱要求为:在满

足一定的约束条件下最大化体积装载率,以提高集装

箱的利用率。 其目标函数为:

f() = (∑
n

i = 1
vi / V) × 100% (1)

在集装箱装载货物过程中,其约束条件有:集装箱

承载质量和承载容积、货物摆放方向、集装箱稳定性、
货物本身承载力、货物装载顺序等。
1. 2 装载策略

文中采用的是三空间分割的方法,将待装货物放

入集装箱后,该集装箱被分成除货物本身占用外的三

个子空间,分别为前空间 L,右空间 R和上空间 M。 定

义集装箱门所在端为前端,集装箱所在坐标系中的位

置及三空间分割如图 1 所示。 每个子空间在填充过程

中,该空间被摆放入货物后,同样被继续分割成三个子

空间,而原空间消失,直至没有待布局物体满足要求或

集装箱无可利用空间位置。

图 1 集装箱三空间分割示意图

(1)货物装载原则。
空间分割的思想就是最大限度地填满每个子空

间,首先考虑的是对子空间利用率最大的物体,所以采

用按待装物体体积递减的方式装入货物。 先将体积大

的装入,随着分解的进行,空间越来越琐碎,体积小的

物体恰好能填充这些琐碎的空间。
在装载货物时,采用从左到右(即图 1 中 X 轴方

向) ,从下到上(即图 1 中 Z轴方向),从后到前(即图

1 中 Y轴方向)的顺序逐层摆放。 这样做不仅考虑了

工人实际操作过程,还能保证沿集装箱深度方向空隙

的填充。
(2)空间分割。
在空间分割的过程中,未被填充的成为剩余空间,

空间分解的过程其实就是剩余空间的搜索过程。 在初

始阶段剩余空间就只有一个,即整个集装箱。 此时剩

余空间的坐标为(0,0,0),长、宽、高分别 L、W、H。 随

着物体的装入过程会出现很多新的剩余空间,每装入

一个物体都会在物体的前方、右方和上方产生三个剩

余空间。 将剩余空间相关数据信息存储在数据栈中。
由于堆栈的后进先出机制所以在搜索剩余空间时,应
先搜索当前摆放物体的前方剩余空间,再搜索其上方

的剩余空间,最后搜索右方的剩余空间。
定义 3 个长度为 6 的一维数组:Lspace[6]、Rspace

[6]和 Mspace[6]分别存储前空间、右空间和上空间的

左后下角坐标(x,y,z)以及长宽高的尺寸大小。 以前

空间 Lspace[6]为例:
Lspace[0] = x,Lspace[1] = y,Lspace[2] = z,
Lspace[3] = l,Lspace[4] = w,Lspace[5] = h
其中,l、w、h表示前空间在长度、宽度和高度上的

尺寸,右空间与上空间存储顺序与前空间相同。
搜索剩余空间的算法如图 2 所示。

图 2 搜索剩余空间流程

(3)空间合并。
当剩余空间无法容纳任何一个未被装载的货物

时,则该空间叫做闲置空间。 如何合理地减少闲置空

间,将会大大改善算法的寻优性能。 文中定义了一个

多维数组 freespace 来保存在摆放物体过程中产生的

闲置空间数据,包括闲置空间的长、宽、高尺寸以及左

后下角坐标。 一旦当前待填充空间与某一闲置空间符

合合并条件,便可以进行合并再利用,使集装箱空间达

到充分利用。 此时存放在数组 freespace 中的数据会

被清空,相当于该闲置空间被删除。
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由前文可知空间分割过程中产生的剩余空间按照

前空间到上空间再到右空间的顺序被存储在堆栈中,
取栈顶元素为当前待填充空间,其相应的数据(长、
宽、高尺寸以及左后下角坐标)存入一维数组 cur-
rentspace[6]中。 如果闲置空间 freespace不为空,判断

当前空间是否能与闲置空间进行合并。 空间合并包括

当前空间与闲置空间的合并,以及闲置空间之间的合

并。 并且每一种情况又包括同一高度空间的左右合并

(如图 3 所示)和前后合并(如图 4 所示),以及不同高

度之间的上下合并(如图 5 所示)。

图 3 左右合并

图 4 前后合并

图 5 上下合并

2 分布估计算法解决集装箱装载问题
2. 1 分布估计算法概况

分布估计算法的概念最初在 1996 年被提出[11],
分布估计算法提出了一种全新的进化模式[ 1 2 ],目前

已经成功应用于多个领域[ 13-15 ]。 在该算法中不存在

杂交和变异等遗传操作,取而代之的是从一个概率模

型中进行个体采样从而形成新的种群。 分布估计算法

通过一个概率模型描述候选解在空间的分布,采用统

计学习手段从群体宏观的角度建立一个描述解分布的

概率模型,然后对概率模型随机采样产生新的种群,如
此反复进行,实现种群的进化,直到终止条件。

根据概率模型的复杂程度以及不同的采样方法,
分布估计算法发展了很多不同的具体实现方法,但是

都可以归纳为以下两个主要步骤。

(1)构建描述解空间的概率模型。 首先对种群进

行评估,选择优秀的个体集合,再采用统计学习等手段

构造一个描述当前解集的概率模型。
(2)由概率模型随机采样产生新的种群。 一般采

用蒙特卡罗方法,对概率模型采样得到新的种群。
2. 2 编码与解码

将 n个待装的物体按照装载顺序对其进行编码,
每种方案对应一个编码序列,其编码形式为 A = {a1,
a2,…,an} 。 将用来表示货物装载顺序的十进制数 a i
用 k位 (2 k-1 ≤ n < 2 k) 的二进制码 X i = [h ik,h i(k-1),
…,h i1] ∈ {0,1}

k 表示,将 n 个类似于 X i 的二进制编

码片段连接在一起就组成了所有待装物体的编码 X =
[h1k,h1(k-1),…,h11,…,hnk,hn(k-1),…,hn1] 。

已知第 i个物体的顺序 a i 用二进制编码 X i = [h ik,
h i(k-1),…,h i1] ∈ {0,1}

k 表示,则其解码公式为:

a i =∑
k

j = 1
2 j -1h ij (2)

2. 3 评价适应度函数

在集装箱装载过程中不仅要求容器的空间利用率

达到最高,同时要考虑多种约束,其适应度函数为公式

(1),通过下面建立的概率模型以及随机采样操作方

法不断地搜索适应值 f较大的解。
2. 4 建立概率模型

在建立概率模型时假设变量相互独立,采用 UM-
DA方法进行更新。 在更新的概率模型中,用一个概

率向量 P(X) = [p(x1),p(x2),…,p(xq)] 表示解空间

的概率模型, q表示基因链的长度, p(x i) ∈ [0,1] 表

示基因位置 i取 1 的概率,1 - p(x i)表示基因位置 i取
0 的概率。 假设种群进化到第 l 代,那么第 l + 1 代的

更新概率为:
P l +1(x i) = p l(x i | D

S
l ) (3)

其中, DSl 为第 l代种群中的优势群体。
2. 5 算法步骤

步骤 1:按照概率 P l(X)= [0. 5,0. 5,…,0. 5]随机

产生 M个个体作为初始群体 Dl,l = 0;
步骤 2:计算 M个个体的适应值,保留最好解;
步骤 3:若算法符合终止条件则结束,否则继续执

行;
步骤 4:进行选择操作,选择 N个个体(N<M)作为

优势群体 DSl ,由优势群体 DSl 构建概率模型 P l +1(X) ,
其计算公式参照公式(3);

步骤 5:从概率向量 P l +1(X) 中采样 M 次,得到新

一代的群体,返回步骤 2。

3 算法测试与结果对比
文中采用文献[16]的布局空间和测试数据,布局
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空间为国际标准的 20 英尺的集装箱,尺寸为 2. 352 m
×2. 388 m×5. 899 m,随机产生 30 件货物,每件货物的

长、宽、高如表 1 所示。 适应度函数暂时只考虑空间约

束,文中算法得出的空间利用率为 80. 14% ,结果如表

2 所示。
表 1 待装货物尺寸 m

No 长 宽 高 No 长 宽 高

1 0. 6 0. 9 0. 37 16 1. 2 1. 1 2. 1

2 0. 46 1. 44 0. 66 17 1. 2 1. 9 1. 1

3 0. 95 0. 66 0. 6 18 1. 63 2. 0 1. 2

4 0. 66 1. 32 0. 96 19 1. 8 2. 22 1. 0

5 0. 33 0. 96 0. 3 20 1. 2 0. 7 0. 6

6 1. 03 1. 22 0. 97 21 0. 36 1. 73 0. 69

7 0. 68 0. 68 0. 68 22 1. 0 1. 5 1. 4

8 0. 68 1. 68 0. 98 23 0. 62 0. 84 0. 78

9 0. 7 0. 54 1. 3 24 0. 62 0. 78 0. 5

10 1. 11 1. 2 2. 2 25 0. 6 0. 75 0. 4

11 1. 11 2. 2 1. 2 26 0. 5 1. 3 0. 96

12 1. 2 2. 2 2. 22 27 0. 5 0. 98 0. 48

13 0. 4 0. 6 0. 5 28 1. 1 0. 72 0. 68

14 0. 54 0. 7 0. 64 29 0. 6 0. 4 0. 8

15 0. 6 1. 2 0. 8 30 0. 46 0. 86 0. 34

表 2 实验结果 m

No X Y Z 长 宽 高

18 0 0 0 1. 63 2. 0 1. 2

12 0 1. 63 0 1. 2 2. 2 2. 22

11 0 2. 83 0 1. 11 2. 2 1. 2

17 0 0 1. 2 1. 2 1. 9 1. 1

10 0 3. 94 0 1. 11 1. 2 2. 2

16 1. 2 3. 94 0 1. 2 1. 1 2. 1

6 0 2. 83 1. 2 1. 03 1. 22 0. 97

8 0 5. 14 0 0. 68 1. 68 0. 98

28 1. 22 2. 83 1. 2 1. 1 0. 72 0. 68

15 0 5. 14 0. 98 0. 6 1. 2 0. 8

21 0 1. 2 1. 2 0. 36 1. 73 0. 69

1 1. 22 2. 83 1. 88 0. 9 0. 6 0. 37

27 0 5. 14 1. 78 0. 5 0. 98 0. 48

25 1. 68 5. 14 0 0. 75 0. 6 0. 4

14 1. 68 5. 14 0. 4 0. 7 0. 54 0. 64

9 1. 68 5. 14 1. 04 0. 7 0. 54 1. 3

5 2. 0 0 0 0. 96 0. 33 0. 3

29 1. 2 5. 14 0. 98 0. 6 0. 4 0. 8

13 1. 2 5. 14 1. 78 0. 6 0. 4 0. 5

  使用相同的实验数据,不同算法的实验结果对比

如表 3 所示。 文献[16]采用启发式算法得到的空间

利用率为 78. 34% ,说明分布估计算法的性能优于启

发式算法。 而文献[9]采用的遗传算法得到的空间利

用率为 85. 17% ,性能明显优于文中的分布估计算法,

但实际操作时分布估计算法明显比遗传算法更为简

便。 因为分布估计算法对整个群体进行操作,不同于

遗传算法对个体进行操作,通过学习和采样取代遗传

算法的交叉、变异等操作,从而降低了算法的复杂度。
同时也要看到不足的地方,文中将分布估计算法直接

应用于实际问题,得到的效果不够令人满意。 如何对

该算法进行优化,提高其在实际应用中的效率,是在后

续的学习研究过程中需要解决的问题。
表 3 实验结果对比

使用算法 空间利用率 / %

启发式算法 78. 34

遗传算法 85. 17

分布估计算法 80. 14

4 结束语
文中将分布计算方法应用于具有一定约束条件的

三维装箱问题中,为类似的空间布局优化问题提供了

一种新的思路。 分布计算方法的研究处于初期,仍有

许多问题值得去研究,但从当前的应用效果来看,分布

估计算在实际环境中的应用具有重要的意义。
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表 2 三种模式程序运行时的输入 /输出比较

模式 输入 输出

单机模式

在线模式

OJ系统

标准输入

动态文件

静态文件

标准输出

动态文件

动态数据

  在单机模式中,程序运行在命令行窗口。 少量的

数据输入通过标准输入设备键盘录入,结果通过标准

输出设备屏幕显示。 对于数据量比较大的输入,可预

先录入文件,运行时采用输入重定向到文件获取数据。
同样,需要保存输出结果时,使用输出重定向到文件的

方法即可实现。
在线模式中,程序运行在远程服务器端,输入数据

需要从客户端(如Web Form)提交,并存储在服务器端

文件中,该文件是中间组件运行时动态生成的。 程序

运行时使用重定向输入方法获取数据,标准输出也重

定向到一个文本文件,该文本文件的 URL 返回到客户

端,即是说在 Web客户端看到的是程序运行的结果。
OJ系统中,处理每个问题的程序如果编译通过,

运行时的数据来自系统设计时预置的数据文件,通常

有 1-N组,它们是预先设计好的,不可更改,所以称之

为静态文件。 它们通过输入重定向传给程序,同时分

别将输出结果重定向到 1-N 个文本文件。 最终的输

出结果由判定程序比对预置的 1-N 组标准输出与运

行时产生的 1 -N 个文本文件内容,从而给出评判结

果。 这种反馈的结果不是程序运行结果,而是有限个

可能出现的结果标志,它们由系统设计者制定。

4 结束语
在线编译环境实现了软件的网络化和服务化。 网

络化特性为用户提供了即上网即使用的方便性,实现

了多用户共享使用,提高了软件的利用率。 服务化特

性体现在使用模式上,它是一种 SaaS ( Software as a
Service)模式的云计算实现方式,用户可以按需使用,
按时付费,不需要安装和维护。
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