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优化多品种零散货物配装问题的混合遗传算法

王晓博，任春玉

（黑龙江大学 信息管理学院，哈尔滨 １５００８０）

摘　要：针对多品种、具有优先等级货物配装问题的特点，建立了能充分均衡利用装载工具的载重和容积的多
品种货物配装模型，并从全局、整体最优上设计混合遗传算法求解。首先，采用基于容重比平衡法构建初始解，

提高解的可行性，用基于排序选择与最佳保留相结合的策略保证群体的多样性，构造合理动态容重均衡适应度

函数以保证收敛到全局最优解；其次，利用模拟退火算法的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机制，控制遗传算法的交叉、变异操作，加
强局部搜索能力和效率。实验结果表明了上述模型和算法的有效性，并为大规模解决实际问题提供了思路。
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　引言

配送首先要求对货物进行合理配装。合理配装可以提高

配送业务的自动化水平和货物装载率，进而降低成本、节约费

用、提高配送业务的工作效率。货物配装问题是一个具有复杂

约束条件的组合优化问题，属于 ＮＰｈａｒｄ问题，其研究方法主
要有精确算法、启发式算法和智能优化算法。

精确算法在可以求解的情况下要优于人工智能算法，但此

类算法只能有效求解中小规模问题。Ｃｈｅｎ等人［１］针对集装箱

一般装载问题（用一定数量的集装箱装载给定的货物）给出了

０１整数线性规划模型。Ｆｒａｎｃｏｉｓ等人［２］采用了新的精确算法

求解的二维配装问题，运算时间是可以接受的。

启发式方法只能给出问题的局部最优解，缺乏全局寻优能

力，尤其是在求大规模问题时效率不高［３］。Ｐｉｓｉｎｇｅｒ［４］通过把
整个集装箱分解成若干层、条，并转换为二维背包问题来处理，

构造基于分支定界法的启发式算法，该算法的集装箱利用率较

高，但货物稳定性差。Ｂｅｒｇｈａｍｍｅｒ等人［５］对装载问题采用线

性逐渐逼近的方法进行优化，不过该方法较难确定逼近的收敛

条件。Ｃａｒｌｏ［６］设计了近似算法来求解重量固定、货物数量不
定的一维装箱问题。Ｔｅｒｎｏ等人［７］设计基于分支定界概念和

启发式方法相结合的算法求解多ｐａｌｌｅｔ货物配装问题。
在求解大规模、多约束复杂问题时，智能算法应用更广泛。

Ｂｏｒｔｆｅｌｄｔ等人［８］采用基于同质块思想进行局部填充的禁忌搜

索算法求解单个集装箱弱差异货物装载问题。Ｌｏｈ等人［９］通

过改进解的领域结构及降温策略构建新的模拟退火算法，求解

同规格和不同规格货物配装问题。曹宏美等人［１０］设计了求解

多品种货物配装问题的蚂蚁算法，求解结果实现了集装箱的装

载重量和装载容积的同时优化。卜雷等人［１１］设计了求解多品

种货物配装问题的遗传算法。

鉴于多品种、具有优先等级货物配装问题的特殊性，传统

的求解算法将装载重量利用率和容积利用率设定在此消彼长

的对立面上，从而造成装载资源的浪费，增加了运输成本。

为了能够充分均衡利用装载工具的载重和容积，本文设计
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了混合遗传算法求解该类问题。
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　配装优化数学模型

ｍａｘＺ＝∑
ｉ∈Ｎ
　∑
ｊ∈Ｋ
λｇｉｘｉｊ＋∑ｉ∈Ｎ

　∑
ｊ∈Ｋ
（１－λ）ｖｉｘｉｊ （１）

约束条件：

λＧｍｉｎｊ≤∑ｉ∈Ｎ
ｇｉｘｉｊ≤η１Ｇｊ　ｊ∈Ｋ （２）

（１－λ）Ｖｍｉｎｊ≤∑ｉ∈Ｎ
ｖｉｘｉｊ≤η２Ｖｊ　ｊ∈Ｋ （３）

∑
ｊ∈Ｋ
ｘｉｊ≤１　ｉ∈Ｎ－Ｄ０ （４）

∑
ｊ∈Ｋ
ｘｉｊ＝１　ｉ∈Ｄ０ （５）

ｘｉｊ＋
１
Ｄｉ
∑
ｌ∈Ｄｉ
ｘｌｊ≤１　ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｋ （６）

ｘｉｊ＝０，１　ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｋ （７）

其中：Ｎ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为配装货物的集合；Ｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为
装载工具的集合；装载工具 ｊ最大装载重量为 Ｇｊ、最大装载容
积为Ｖｊ；第ｉ（ｉ∈Ｎ）种货物的重量为 ｇｉ、体积为 ｖｉ；Ｇｍｉｎｊ为装载
工具ｊ的最小待装货物重量；Ｖｍｉｎｊ为装载工具 ｊ的最小待装货
物容积；η１（０≤η１≤１）为载重量弹性系数；η２（０≤η２≤１）为装
载容积弹性系数；Ｄｉ（ＤｉＮ）为不能与货物 ｉ（ｉ∈Ｎ）混装的货
物集合；Ｄ０（Ｄ０Ｎ）为指令性优先配装货物集合；ｘｉｊ（ｉ∈Ｎ，ｊ∈
Ｋ）为货物配装决策变量。

上述模型中参数λ取值为０≤λ≤１，当只求载重量最大时
λ取１；当只求容积利用率最大时λ取０；当同时求载重量和容
积利用率的最大值时 λ取１／２。式（１）中，目标函数为求载重
量和容积利用率的最大值；约束条件（２）为配装货物的总重量
约束；约束条件（３）为配装货物的总容积约束；约束条件（４）为
同一种货物只能装在同一辆车上；约束条件（５）为指令性优先
配装约束；约束条件（６）为不能同时配装约束。
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　混合遗传算法中各算子确定
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　混合编码

由于单一车辆配装是将不同收货人的货物混装在同一车

辆内，编码时不必考虑车辆选取，因此，采用常规二进制编码，

即０、１字符串。以货物ｉ配装状态作为染色体中的第ｉ位遗传
基因，每条染色体上有 ｎ个遗传基因。具体编码形式为（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ），每个基因的取值为 ｘｉ＝１或 ｘｉ＝０（ｉ＝１，
２，…，ｎ）。ｘｉ＝１表示货物 ｉ处于配装状态，否则 ｘｉ＝０。以１０
件货物编码（１，１，０，０，０，１，０，１，０，０）为例，该编码表示一种配
装方案为：货物（１，２，６，８）此次配装，货物（３，４，５，７，９，１０）此
次不配装。
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#

　初始解的形成

令Ｎ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为配装货物的集合；Ｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ）
为装载工具的集合；装载工具 ｊ最大装载重量为 Ｇｊ、最大装载
容积为Ｖｊ；第ｉ（ｉ∈Ｎ）种货物的重量为ｇｉ、体积为ｖｉ。若将所有
货物都配装，则所需车辆为 ｎｋ＝ｍａｘ（ｎｇ，ｎｖ）。其中：ｎｇ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉ／ｍｉｎ（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ），ｎｖ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ／ｍｉｎ（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ）。

如果ｎｇ＞ｎｖ，则令 ωｉ＝
ｇｉ
ｖｉ
（ｉ∈Ｎ），否则 ωｉ＝

ｖｉ
ｇｉ
（ｉ∈Ｎ）。以

ｎｇ＞ｎｖ为例，步骤如下：

ａ）初始数据，令ｎｋ＝０，Ｖ
１
ｓｕｍ＝０，Ｇ

１
ｓｕｍ＝０，Ｓ

０＝；Ｋ＝ｍ。

ｂ）计算ωｉ＝
ｇｉ
ｖｉ
（ｉ∈Ｎ），并按非递增次序排序，记目前集

合为ｐ１。
ｃ）令ｐ＝ｐ１，遍历集合 ｐ，依次考察首尾，其顺序为 ｐ［１］，

ｐ［Ｎ］，Ｐ［２］，Ｐ［Ｎ－１］，…。
ｄ）如果Ｇ１ｓｕｍ＋ｇｐ［１］≤Ｇｊ（ｊ∈ｍ）且 Ｖ

１
ｓｕｍ＋ｖｐ［１］≤Ｖｊ（ｊ∈ｍ），

则Ｇ１ｓｕｍ＝Ｇ
１
ｓｕｍ＋１，Ｖ

１
ｓｕｍ＝Ｖ

１
ｓｕｍ＋１。

ｅ）如果Ｇ１ｓｕｍ＋ｇｐ［Ｎ］≤Ｇｊ（ｊ∈ｍ）且 Ｖ
１
ｓｕｍ＋ｖｐ［ｎ］≤Ｖｊ（ｊ∈ｍ），

则Ｇ１ｓｕｍ＝Ｇ
１
ｓｕｍ＋１，Ｖ

１
ｓｕｍ＝Ｖ

１
ｓｕｍ＋１；否则，转到ｇ）。

ｆ）重复ｄ）ｅ）直到Ｇ１ｓｕｍ＞Ｇｊ（ｊ∈ｍ）或Ｖ
１
ｓｕｍ＞Ｖｊ（ｊ∈ｍ）。

ｇ）记录当前状态Ｇ１ｓｕｍ，Ｖ
１
ｓｕｍ，Ｓ

１，ｎｋ＝ｎｋ＋１，Ｋ＝Ｋ－１，Ｓ
２＝

Ｓ１∪Ｓ０。
ｈ）令ｐ１＝ｐ－Ｓ２。
ｉ）重复ｃ）～ｈ），直到Ｋ＝０，转到ｊ）。
ｊ）输出配装货物集合｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎｋ｝、配装货物的总重量

Ｇｓｕｍ、配装货物的总体积Ｖｓｕｍ。
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　适应度函数

适应度函数可用来评价解的质量优劣。货物配装问题中，

评价解的优劣主要指标是装载重量和装载容积利用程度。

装载重量利用程度ｆ１（Ｘ）为

ｆ１（Ｘ）＝
（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉｘｉｊ）／（∑

ｍ

ｊ＝１
Ｇｊ）　∑

Ｎ

ｉ＝１
ｇｉｘｉｊ≤∑

ｍ

ｊ＝１
Ｇｊ

－Ｍ１ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉｘｉｊ＞∑

ｍ

ｊ＝１
Ｇ{
ｊ

装载容积利用程度ｆ２（Ｘ）为

ｆ２（Ｘ）＝
（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖｉｘｉｊ）／（∑

ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ）　∑

Ｎ

ｉ＝１
ｖｉｘｉｊ≤∑

ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

－Ｍ２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖｉｘｉｊ＞∑

ｍ

ｊ＝１
Ｖ{
ｊ

其中，Ｍ１和Ｍ２为足够大的正数。
综合上述两个因素，引入加权系数 α、β（α，β＞０）构造货

物配装的适应度函数为

ｆｔ（Ｘ）＝αｆｔ１（Ｘ）＋βｆｔ２（Ｘ） （８）

其中：ｆｔ（Ｘ）为第ｔ个染色体的适应度值；α、β由经验确定，本文
取α＝β＝０．５。
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　选择算子

为了能够保持全局搜索能力，避免出现早熟现象，本文提

出了一种将最佳个体保留与基于排序的选择策略相结合的最

佳保留选择法。

设ａ、ｂ是常数，满足关系 ｂ＝２（ａ－１），１≤ａ≤２，本文取

ａ＝１５，ｂ＝１。构造线性函数 ｐｉ＝（ａ－ｂ
ｉ
Ｎ＋１）／Ｎ，其中 ｉ＝１，

２，…，Ｎ。具体步骤如下：
ａ）计算种群中每个个体的适应度值 ｆｉ，并按非递增次序

排序；

ｂ）找出当前群体中适应度值最高的个体，令其为ｆｂｅｓｔ；

ｃ）依据线性函数ｐｉ＝（ａ－ｂ
ｉ
Ｎ＋１）／Ｎ，计算并分配相对适

应度值；

ｄ）随机生成一个［０，１］间的数 δ，如果 ｐ１＋… ＋ｐｉ－１＜δ＜
ｐ１＋…＋ｐｉ－１＋ｐｉ，选择个体 ｉ进入到下一代种群中，重复选择
Ｎ次，生成下一代种群的Ｎ个个体；

ｅ）找出新种群中适应度值最高的个体ｆ′ｎｏｗ１和适应度值最
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低的个体ｆ′ｎｏｗ２；
ｆ）如果ｆ′ｎｏｗ１＞ｆｂｅｓｔ，则 ｆｂｅｓｔ＝ｆ′ｎｏｗ１；否则，用最好个体 ｆｎｏｗ１

替换目前群体中的最差个体ｆｎｏｗ２。

#


0

　交叉算子

顺序交叉能保留并融合不同排列的有序结构单元。但是，

当染色体交叉点不全为０时，优良基因片断在顺序交叉时被破
坏，不能保证算法能够收敛到全局最优。因此，本文对顺序交

叉操作进行了改进，其操作过程如下：

ａ）在两个父代染色体上随机各选取一段作为交叉段；
ｂ）如果染色体交叉点处的两个基因全都为０，则直接进行

顺序交叉操作；

ｃ）如果染色体交叉点处的基因不全都为０，则将交叉点左
移（右移），直到左右两个交叉点处的基因都为０，再进行顺序
交叉操作。

同标准的顺序交叉算子相比较，改进后的交叉算子能够使

子代染色体更多地继承父代的基因信息，避免优良基因片断在

顺序交叉时被破坏，保证算法能够收敛到全局最优。

#


>

　变异算子

本文的变异策略采取２交换变异策略，即以一定的变异
概率随机选取发生变异的个体染色体，然后在该染色体上随机

选取两个基因位，把这两个位置上的基因互换，形成新的基因

串。若基因串中连续出现０代码的情况，则将其中一个０代码
与任意一个位置上的非零代码互换，多次执行该步骤，直到新

基因串成为合法的子代个体。

经过验证，２交换变异方式有利于跳出局部最优解，可以
明显地改善整个算法的效率。

#


1

　模拟退火操作

为了避免陷入区域优化过程，利用模拟退火算法的 Ｂｏｌｔｚ
ｍａｎｎ机制控制遗传算法的交叉、变异操作。这种混合算法可
以使最优解的收敛从局部最优跳出，从而进一步提高优化质量

和搜索效率，以弥补单一优化方法的不足，最终达到全局收敛。

设某代产生个体的适应度值为 ｆ１，经过遗传算法的选择、
交叉和变异，产生新个体的适应度值为ｆ２。设定Δｆ＝ｆ２－ｆ１，当
前温度为Ｔ。

根据个体适应性的变异值Δｆ和概率值ｅｘｐ（－ΔｆＴ）控制个

体，具体步骤如下：

ａ）如果Δｆ＜０，适应度值 ｆ２个体被保存在下一代里，并且
适应度值ｆ１个体被从总体中删除；

ｂ）如果Δｆ＞０，计算ｅｘｐ（－ΔｆＴ）；

ｃ）当ｅｘｐ（－ΔｆＴ）大于［０，１］间的随机数，那么适应度值为

ｆ１的个体保留在下一代中，适应度值为ｆ２的个体被删除；

ｄ）当ｅｘｐ（－ΔｆＴ）小于等于［０，１］间的随机数，那么适应度

值为ｆ２的个体保留在下一代中，适应度值为ｆ１的个体被删除。

#


?

　混合遗传算法步骤

ａ）ｇｅｎ＝０，采用 ｎ位实数序列编码，基于容重比平衡法构

建初始解，并输入控制参数：交叉算子 ｐｃ、初始变异算子 ｐｍ、群
体规模Ｎ、最大运行代数 Ｋ。设定模拟退火初始温度 Ｔ０，Ｔ＝δ
Ｔ０，并且δ∈［０．８０，０．９５］。

ｂ）利用式（８）计算适应度值ｆｉ，并按非递增次序排序。
ｃ）找出当前群体中适应度值最高的个体，令其为ｆｂｅｓｔ。

ｄ）依据线性函数ｐｉ＝（ａ－ｂ
ｉ
Ｎ＋１）／Ｎ，计算并分配相对适

应度值。

ｅ）随机生成一个［０，１］之间的数 δ，如果 ｐ１＋… ＋ｐｉ－１＜
δ＜ｐ１＋…＋ｐｉ－１＋ｐｉ，选择个体ｉ进入到下一代种群中，重复选
择Ｎ次，生成下一代种群的Ｎ个个体。

ｆ）找出新种群中适应度值最高的个体ｆ′ｎｏｗ１和适应度值最
低的个体ｆ′ｎｏｗ２。

ｇ）如果ｆ′ｎｏｗ１＞ｆｂｅｓｔ，则ｆｂｅｓｔ＝ｆ′ｎｏｗ１，否则，用最好个体 ｆｎｏｗ１
替换目前群体中的最差个体ｆｎｏｗ２。

ｈ）若ｇｅｎ＜Ｋ，ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１，转步骤 ｉ）；否则停止计算，并输
出最优解；

ｉ）进行交叉和变异。
ｊ）计算Δｆ＝ｆ２－ｆ１，如果Δｆ＜０，适应度值为ｆ２的个体被保

存，为ｆ１的个体被删除。

ｋ）否则，当 ｅｘｐ（－ΔｆＴ）大于［０，１］间的随机数，适应度值

为ｆ１的个体被保留，为ｆ２的个体被删除；当ｅｘｐ（－
Δｆ
Ｔ）小于等

于［０，１］间的随机数，适应度值为 ｆ２的个体被保留，为 ｆ１的个
体被删除。

ｌ）重复步骤ｂ）～ｋ）。

$

　实验计算与结果分析

本文数据取自文献［１０，１１］，利用ＴＢＪ１０型集装箱配装４２
张货票的普零货物，各货票的货物重量和外径体积如表１所
示。ＴＢＪ１０型集装箱最大装载重量为 Ｇ＝１０ｔ、最大装载容积
为Ｖ＝１６８１ｍ３。货票１的货物必须优先装箱，且各货票中的
货物性质与包装不发生相互抵触，确定载重利用率和容积利用

率最大的配装方案。

表１　各货票货物重量及外径体积

货票编号 ｇｉ／ｔ ｖｉ／ｍ３ 货票编号 ｇｉ／ｔ ｖｉ／ｍ３

１ １．２２１ １．０５ ２２ ０．７３０ ４．４０
２ １．１５６ １．９８ ２３ １．０３０ １．８０
３ ０．７ ２．００ ２４ ２．４３０ ３．８０
４ １．２４３ ３．１４ ２５ １．５２０ ４．００
５ １．６００ ２．８６ ２６ １．８９０ ５．４６
６ １．６１２ ２．１７ ２７ １．３２０ ３．５４
７ ２．３００ ４．８０ ２８ １．１５０ １．６０
８ １．９３０ ５．２０ ２９ １．１０２ ２．４６
９ １．８５０ ２．３０ ３０ ２．０４１ ２．２０
１０ １．９００ ３．８０ ３１ １．９００ ２．８０
１１ １．１２０ ２．００ ３２ ２．４００ ３．２０
１２ １．４３１ ４．０２ ３３ １．０２９ ３．００
１３ ０．６００ ２．７８ ３４ ３．０００ １．２０
１４ ０．３０６ ３．２２ ３５ １．８４０ １．２０
１５ １．０４０ ２．６０ ３６ １．７９６ ３．８９
１６ ０．８０５ １．２３ ３７ ２．６５０ １．０１
１７ １．２２０ ０．６５ ３８ １．９７５ １．２３
１８ １．０００ ２．４０ ３９ ０．８００ １．００
１９ １．７８２ ０．８７ ４０ １．１００ ３．２０
２０ １．１００ １．５４ ４１ １．２００ ０．８０
２１ １．０３０ ５．６０ ４２ ２．０００ １．１０

$
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　混合遗传算法求解

用Ｃ语言编制配装问题混合遗传算法程序，在１８ＧＨｚ
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ＣＰＵ、１ＧＢ内存的计算机上进行实验计算。
经反复实验，采用以下参数：λ＝０．５，设群体规模 ＮＮ＝

６０，最大迭代次数 ｔｍａｘ＝３００，交叉算子 ｐｃ＝０．８５，变异算子
ｐｍ＝０．０２，初始温度Ｔ０＝２５０，降温系数 δ＝０．８９，随机求解１０
次，结果如表２所示。

表２　混合遗传算法求解配装问题结果

计算

次序

混合遗传算法求解

采用货票编号 载重利用率／％ 容积利用率／％

１ １，１６，２６，２９，３０，３５，４０ ９９．９９ ９９．９４

２ １，９，１２，１３，２６，３４ ９９．９２ １００

３ １，４，１１，１６，１７，２７，３０，３３ ９９．９９ １００

４ １，８，９，２０，２６，４２ ９９．９１ ９９．０５

５ １，２，９，１３，１４，１６，１７，１８，３５ ９９．９８ １００

６ １，９，１２，１３，２６，３４ ９９．９２ １００

７ １，１２，１４，１５，１７，２３，２９，３７ １００ １００

８ １，１０，１４，２０，２３，３０，３２ ９９．９８ １００

９ １，７，１０，１８，１９，３６ ９９．９９ １００

１０ １，１２，１４，１５，１７，２３，２９，３７ １００ １００

平均值 － ９９．９７ ９９．９０

标准差 － ０．０３６ ０．３００

　　从表２中可以看出，用本文设计的混合遗传算法对实例的
１０次求解中，都得到了质量较高的解，载重利用率的平均值为
９９．９％，容积利用率的平均值为９９．９０％。算法的计算结果相
当稳定，载重利用率的标准差仅为０．０３６，容积利用率的标准
差为０．３００。从计算效率上看，１０次求解中有２次达到了最优
解，７次达到了最好解，可见效率较高。

$


#

　遗传算法求解

参考文献［１１］采用的遗传算法求解，主要参数取值为：群
体规模Ｎ＝８０，最大迭代次数 Ｋ＝３００，交叉算子 ｐｃ＝０．９５，变
异算子ｐｍ＝０．０１，初始温度 Ｔ０＝２５０，降温系数 δ＝０．８９，随机
求解３０次。求得最优装载重量和容积利用率为 ８３．８０％和
９１１３％。具体配装方案如表３所示。

$


$

　蚁群算法求解

参考文献［１０］采用的蚁群算法求解，具体参数取为α＝１，
β＝５，ρ＝０．９，τ０＝０．５，η１＝η２＝１，ｍ＝３０，ｎｃ＝２００，多次随机
求解。求得最优装载重量和容积利用率为 ８１１９％ 和
９８７５％。具体配装方案如表４所示。

　

　表３　遗传算法求解配装问题
　　　　　　最优结果

货票编号 １９１８２３２８３３４０
载重利用率／％ ８３．８０
容积利用率／％ ９１．１３

　

表４　蚁群算法求解配装问题
　　　　最优结果

货票编号 １３７１８２９３６
载重利用率／％ ８１．１９
容积利用率／％ ９８．７５

$


+

　三种算法求解分析

本文采用混合遗传法求解，求得最优装载重量和容积利用

率均为１００％，具体方案如表５所示。
如表６所示，与文献［１１］采用遗传算法所得解相比较，装

载重量利用率提高了１６．２％，容积利用率提高了８．８７％；与文
献［１０］采用蚁群算法所得解相比较，装载重量利用率提高了
１８．８１％，容积利用率提高了１２５％。

表５　混合遗传算法求解配装问题最优结果

货票编号 １１２１４１５１７２３２９３７
载重利用率／％ １００
容积利用率／％ １００

　　 表６　三种算法求解配装问题最优结果分析

指标 遗传算法 蚁群算法 本文算法

载重利用率／％ ８３．８０ ８１．１９ １００

容积利用率／％ ９１．１３ ９８．７５ １００

　　对比文献［１０］与文献［１１］这两种算法所求配装最优方
案，前者以装载重量利用率的下降为前提，来换取容积利用率

的提高；后者以容积利用率的下降为前提，来换取装载重量利

用率的提高。

而本文设计混合遗传算法所求配装最优方案装载重量和

容积利用率均有很大提高，比上述文献最优装载重量利用率

（遗传算法求得）提高了１６．２％，最优容积利用率（蚁群算法求
得）提高了１．２５％。可以看出，本文提出的混合遗传算法具有
很强的寻优能力和很高的计算效率，算法的求解质量高。

+

　结束语

本文算法并没有将装载重量利用率和容积利用率设定在

此消彼长的对立面上，而是从全局、整体最优上设计该类问题，

并充分、均衡利用装载工具的载重和容积。因此，更具有实际

应用意义和推广价值，降低了企业运营成本，提高了经济效益。
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