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摘要：目的 为了解决当前航空业因航空集装器上货物的组装编排均由人工完成，尚无任何软件系统可

以实现自动计算，造成航空货运经济效益和时效性低下的问题，开展航空集装器装箱算法研究。方法 充

分利用精英选择策略的精英遗传算法和轮盘赌的简单遗传算法相结合，研究多航空集装器的装箱最优问

题。结果 以某航空公司的某国际航线选取了 20 d 的历史数据来进行实验，计算得出，国际航线平均舱

位利用率提升了 5%。结论 对多航空集装器装箱进行了装箱模型构建和算法优化，提升了航空货运舱容

利用率，装载得到了有效地优化，实现了装箱最优。 
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Optimal Design of Packing for Multi Unit Load Device Based on  
Hybrid Genetic Algorithm 
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ABSTRACT: The work aims to study the algorithm of unit load device to solve the problems that in the aviation industry 
of China, the assembly and arrangement of the cargo on the air container is completed manually, and there is no software 
system to realize automatic calculation. The elite genetic algorithm which made full use of the elite selection strategy was 
combined with the simple genetic algorithm of roulette to study the optimal packing of multi unit load device. Historical 
data of 20 d of an international airline were selected for experiment. The result showed that availability of space in the 
international route was increased by 5%. The packing model was built and the algorithm of multi unit load device was 
optimized. It improves the use ratio of air freight hold capacity, effectively improves the packing and achieves optimal 
packing. 
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疫情下航空货运迎来史无前例的市场机遇，也促

进了航空企业的变革和发展，特别是在货运运力供给

出现短期严重不足的情况下，提高航班的装载率显得

尤为重要。提高航班载运率的主要瓶颈之一是信息化

程度较低。多年来，航空货运信息化进展较为缓慢，

内生动力不足，以全货机集装箱装载问题为例，当前

基本处于人工计算模式，很难将空间及装载量实现最

优化，阻碍其自动化原因是未能实现自动计算[1]。当

“互联网+”生态遇到疫情后，推动各行业优化和创新

发展，最大特点是与互联网的融合更加紧密。基于此，

“互联网+航空货运”是未来发展的趋势，解决装箱问

题是提高航空货运信息化重点研究方向之一。 
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1  相关研究文献综述 

近年来，关于装箱问题的研究文献涉及的领域比

较广，主要集中使用以下几种算法。曹先彬等[2—3]运

用免疫遗传算法来研究装箱问题的求解，通过实验表

明，该算法具有很好的全局收敛性，能有效解决装箱

问题。刘胜等[4]提出了一种求解三维装箱问题的启发

式二叉树搜索算法，满足三维装箱的约束条件和多样

性最强的测试算例中，结果表明装箱率显著提高。李

灿毅、张沙清[5]采用基于浏览器引擎的 WebGL 技术

构建了一个多容器多货物的 web 装箱系统，利用解

析几何知识给出了装箱仿真过程中矢量数据的渲染

以及相关几何变换算法。张森均 [6]提出通过数学建

模与遗传算法分析多维装箱问题，提高了空间利用

率，达到利润最大化。李孙寸等 [7]用多元优化算法

（Multi-variant optimization algorithm, MOA）实现三

维装箱问题的求解，并用实例的测试仿真效果证明了

该算法的有效性和可行性。张玉梅等[8]发明了一种采

用遗传算法，结合容器数量与空间利用率，筛选出使

用容器最少且空间利用率最高的最佳容器组合装箱

方案。何利文等[9]提出了基于遗传算法的 SDN 增强

路径装箱方法，解决了多约束条件下的装箱问题,有
效优化网络的负载，提高网络资源的利用率。张长勇

等[10]提出一种基于 K-means 聚类的算法，结合“砌

墙式”思想，设计了“面填充”与“箱填充”2 个阶段码

放策略，解决航空行李装箱问题。张长勇等[11]提出以

K-means 聚类与“关键点”组合式算法解决航空行李码

放流程效率低下的问题，该算法给出的布局方案规划

合理，满足了飞机货舱的空间约束与载重平衡约束。 
通过梳理相关文献发现，关于装箱问题的研究，

有涉及物流领域，有少数涉及航空行李箱，但均未涉

及航空集装器的装箱问题。相较于物流领域的其他集

装器的装箱问题，航空集装器更为复杂，而航空行李

箱只是航空集装器中相对简单的一种。为此，文中在

前人研究基础上，结合航空集装器的特点，采取连续

性的装箱策略，利用遗传算法确定航空集装器使用顺

序，进行全局寻优，解决多航空集装器装箱问题。 

2  航空集装器及装载的机理分析 

航空集装器（Unit Load Device，ULD）[12]主要

是用于全货机和宽体飞机承运货邮行李的设备，有集

装板和集装箱。常用的集装板有 PMC-Q4，PMC-Q5，
PMC-Q6，PMC-QL，PMC-QM，PGA-Q5 等类型，常

用的集装箱有 AKE，ALF 等类型。在全货机和宽体

飞机运输中，将货物装载于航空集装器上，再把航空

集装器固定在飞机的货舱。采用航空集装器运输，可

以在飞机装卸过程中采用机械化操作，有效提高装载

效率，同时，也是确保运输安全的关键，避免因货

物在飞机货舱移动而影响飞机载重平衡。 
航空集装器是根据飞机椭圆形机身的特点设计

而成，对组装后的收口有严格的要求，避免刮碰飞机

内舱壁。航空集装器不是常规的长方体，每一种航空

集装器均具有较为规范的形状尺寸。在飞机的不同位

置，能装载的航空集装器尺寸和类型各不相同，根据

该形状尺寸的限制进行货物的预装载，能够保证集装

航空集装器正常装载于飞机上，因此，相较于其他的

运输方式，多航空集装器的装箱问题更为复杂。 
目前，国内航空集装器的装载都是采用人工计算

方式，使得标准化程度不高，在现场组装货物中，实

际执行时与舱位管理人员预排一定程度上出现偏差，

预先的舱位编排无法得以贯彻执行，货物不正常组装

集装器的情况实有发生。这些问题很多程度上困扰着

航空公司的收益问题和服务品质问题。 

3  多航空集装器的装箱优化分析 

3.1  研究假设和问题描述 

在航空运输中，不同航空集装器适载机型不同，

每种机型所适用的航空集装器一般有几种，相互之间

也是可以相互调换，比如：2 个 PMC 集装板的位置

可以装 6 个 AKE 集装箱。基于此，考虑多航空集装

器装箱的问题，就是在已定的约束条件限制下，如何

布局使得方案最优。最优方案主要评价标准：装完特

定的一批航空货物，目标是使用最少的航空集装器；

在存在多种航空集装设备可以相互调换的情况下，目

标是使用尽可能多的运输成本较低的航空集装器类

型；以上 2 点的前提是确保装载的安全，航空货物要

均匀分布在航空集装器中，航空集装器的装载要满足

质检要求；航空集装器也要均匀分布在飞机货舱，满

足载重平衡的要求。 

3.2  选取的装载策略 

在设计解决多航空集装器装箱算法时，一般可以

选择连续性策略、预分配策略和同时性策略等 3 种策

略。3 种不同策略对比分析见表 1。 
文中在设计算法时，将采取连续性策略，按照单

航空集装器装箱方法装满，再选择下一个航空集装

器，以此类推。在已知航空集装器装载顺序时，连续

性策略的多航空集装器装箱算法步骤如下所述[13]。 
1）初始化数据，箱子 B={ 1 2, , , , ,i nb b b b  }=

5{ , , , , }
ii i i w nd w h O i  ，包含集装器使用顺序的航空集装

器集合={Uj}，用 U 表示当前航空集装器，并令 U=Uj，

j=0，U0=0。 
2）检测航空集装器集合是否为空，若为空，则

表示当前航空集装器集合全部用完，算法结束。否则

令 j=j+1，使用下一个航空集装器。 
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表 1  载策略对比分析 
Tab.1 Comparative analysis of loading strategies 

装载策略 原理 特点 难点问题 

连续性策略 
按照单航空集装器装箱方法装

满，再选择下一个航空集装器，

以此类推。 
航空集装器逐个装满

需要考虑单个航空存在多种不同尺寸的集

装器；选择不同类型的航空集装器顺序，影

响装载效果 

预分配策略 
对每组预先分配的航空集装器

和箱子的组合进行单航空集装

器的装箱问题算法 

预先分配给不同的航

空集装器 
较适合大小均匀的箱子；难点在于需提前知

道航空集装器的数量 

同时性策略 
每个箱子装载前，要根据所有航

空集装器可用空间选择合适的

集装器进行装载 

同一个时间装载多个

航空集装器 

航空货站组装时，无法同时组织多个航空集

装器；需要吨控环节明确使用航空集装器的

数量和种类组合，给货站组装提高了难度 
 
3）针对当前航空集装器 U=Uj，执行单航空集装

器的装箱算法，得到成功装入航空集装器中的箱子集
合 Pk，以及未装入的箱子集合 Nk。 

4）检测 Nk 是否为 0，是则算法结束；所有箱子
均已装入航空集装器。否则返回步骤 2。 

由连续性策略的算法可以看出，由于航空集装器
的选择顺序将对装载结果会产生较大的影响，因此如
何确定航空集装器的选择顺序是算法设计的关键。 

3.3  遗传算法的全局寻优 

3.3.1  航空集装器使用顺序的遗传算法编码 

针对航空集装器使用顺序的遗传算法编码需由
一条染色体 S 构成，S 表示每个航空集装器的使用顺
序。若考虑的航空集装器数量为 Q，该染色体串将由
Q 个基因位组成，则表示航空集装器对应值由正整数
1～Q 的随机生成。以 8 个航空集装器为例，对应的
以下染色体 S：2-1-7-4-8-3-5-6，即表示航空集装器
1—8 的使用顺序为 2-1-7-4-8-3-5-6。 

3.3.2  群体评价与适应度 

按照重要性高低，把航空集装器装箱过程中决定
方案可行和优劣要素分为：第 1 要素，所有箱子是否
都能装载，这是装载的可行性，量化的指标为装载不
足的空间大小；第 2 要素，航空集装器是否有剩余，
这是装载的经济性，量化指标是没有利用的航空集装
器数量；第 3 要素，使用的最后 1 个航空集装器的剩
余空间大小，这是装载的自由度，量化指标是最后 1
个航空集装器的剩余体积。综上，航空集装器装载过
程中，按照重要性高低来安排，优先考虑第 1 要素，
再考虑第 2 要素，最后考虑第 3 要素。 

3.3.3  策略选择 

充分利用精英选择策略的精英遗传算法和轮盘
赌的简单遗传算法的特点，文中选择策略结合 2 种算
法，具体见图 1。 

3.3.4  交叉策略 

染色体代表航空集装器顺序，染色体采取部分匹

配交叉策略，对父代 1 和父代 2 染色体随机产生 2 个

交叉点，2 交叉点之间的区域为匹配区域，交叉产生

的新染色体仍然是从 1 到 Q 的排列，避免出现重复

的数字，具体见图 2。 
 

 
 

图 1  遗传算法流程 
Fig.1 Flow chart of genetic algorithm 

 

 
 

图 2  遗传算法交叉策略 
Fig.2 Crossover strategy of genetic algorithm 

 

交换后，根据映射关系把子代 1 染色体和子代 2
染色体匹配区域外的数字进行交换，避免出现重复的

数字，使得子代 1 染色体和子代 2 染色体都由自然数
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1 到 N 随机产生的，见图 3。 
 

 
图 3  遗传算法部分匹配交叉调整示意 

Fig.3 Schematic diagram of partial matching and cross  
adjustment of genetic algorithm 

 

3.3.5  变异策略 

文中采用逆转变异法，以图 4 为例，在父代染色

体（5，9，3，2，7，6，10，1，4，8）中随机选择

2 和 1 作为交换点，在匹配区间（2，7，6，10，1）
进行反序排练，形成逆转后的染色体为（5，9，3，1，
10，6，7，2，4，8）。 

 
图 4  遗传算法变异策略示意 

Fig.4 Diagram of genetic algorithm variation strategy 
 

3.3.6  混合遗传算法流程 

综合分析遗传算法编码、群体评价与适应度、策 

略选择、交叉策略和变异策略等五大关键要素[14]，建
立混合遗传算法流程如下所述。 

1）初始化参数。包括航空集装器集合中所有航
空集装器的类型、数量、编号，箱子集合 B 中各箱子
的尺寸等。染色体数为 0，代数 g 为 0。 

2）产生初始种群。每条染色体由一条基因串构
成，随机抽取不重复自然数 1～Q，表示各种航空集
装器的使用顺序。 

3）采取轮盘赌方法，通过交叉与变异策略进行遗
传操作，产生子代。交叉概率为 0.3，变异概率为 0.7。 

4）采取连续性的策略，按照染色体代表的航空
集装器使用顺序进行装箱算法。 

5）计算适应值。按照种群评价策略中的三因素
评价方法，不需对染色体的适应度进行计算，只需要
对第 g 代种群进行评价并排序。 

6）产生新种群。根据精英遗传算法和轮盘赌相
结合的方法产生新的种群。 

7）代数为 g+1 时，算法回到步骤 3 继续进行，
直至最高代数。 

8）得出最优解后，对染色体进行解码，即为航
空集装器最优装箱方案。 

3.4  实验结果验证分析 

文中以某航空公司的某国际航线选取了 20 d 的
历史数据来进行实验。具体试验数据及结果见表 2。 

 

表 2  某航空公司某国际航线实证分析 
Tab.2 Empirical analysis of an international airline 

日期 体积/m3 
舱位利用率/% 舱位利用率 

增幅/% 
节省量 

使用前 使用后 体积/m3 QM 板数 质量/kg 
5.2 147 81.8 85.5 3.8 9 0.82 1145 
5.7 66 76.1 79.4 3.3 3 0.27 382 
5.9 160.9 74.4 81.2 6.8 16 1.45 2036 

5.11 131.9 76.3 82.9 6.5 12 1.09 1527 
5.14 129.7 76.5 83.8 7.2 14 1.27 1782 
5.16 81.1 72.2 74.8 2.6 3 0.27 382 
5.18 127 78.3 82.4 4.2 7 0.64 891 
5.21 120 74.0 78.8 4.9 9 0.82 1145 
5.23 124.5 71.1 76.8 5.7 11 1.00 1400 
5.25 87.75 66.9 69.5 2.5 3.5 0.32 445 
5.28 72.1 75.3 82.1 6.8 7 0.64 891 
5.30 85.5 68.3 72.2 3.9 6 0.55 764 
6.1 178.6 81.2 88.0 6.8 15 1.36 1909 
6.6 144 76.3 79.5 3.1 6 0.55 764 
6.8 186.5 70.5 72.0 1.5 4 0.36 509 

6.11 60.6 77.8 86.1 8.3 7 0.64 891 
6.13 60.9 74.3 76.7 2.4 3 0.27 382 
6.15 63.4 69.4 72.5 3.1 3 0.27 382 
6.18 79.9 75.1 81.2 6.1 7 0.64 891 
5.2 52.3 76.0 80.4 4.4 3 0.27 382 
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实验结果验证表明，20 d 国际航线的数据可知，

舱位利用率平均提升了 5%，说明模型和算法提升了

航空货运舱容利用率，装载得到有效的优化[15]。 

4  结语 

文中基于航空集装器特性提出了混合遗传算法，

综合分析遗传算法编码、群体评价与适应度、策略选

择、交叉策略和变异策略等五大关键要素后，建立混

合遗传算法流程进行全局寻找最优优化方案，解决了

多航空集装器装箱最优化结果，从而得出如下结论。 
1）结合航空集装器装载机理，对比同时性、预

分配和连续性等 3 种一般策略后，提出采取连续性策

略作为多航空集装器装箱算法。 
2）把精英选择策略的精英遗传算法与轮盘赌的

简单遗传算法相结合，形成文中的混合遗传算法，所

计算出的装载方案较人工计算更精确、更稳定且经济

效益更高。 
目前，在整个中国航空业，尚无任何软件系统可

以实现货物舱位编排的自动计算，所有的计算工作均

由人工完成，效率较为低下。各航空公司使用人工计

算时，考虑计算数据总量较少，难以在有限的时间内

实现最优方案求解，因此，下一步需要把这种算法转

化为高度智能化的软件系统，对航空货运自动化与工

作流程标准化具有一定的推动意义。 
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