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货物三维装箱问题建模及其乌鸦搜索算法优化
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摘 要：针对货物三维装箱问题建立三维装箱模型.在模型中，为避免货物在运输过程中
转弯时由于偏心导致翻车现象的发生，加入了考虑转弯时重心约束，得到重心区域投影为等

腰三角形或者等腰梯形.货物放置规则中扩大了剩余空间区域，增加了解的多样性.在算法
中，为了提高迭代收敛速度，增强其全局寻优的能力，采用改进的乌鸦搜索算法对模型进行求

解与优化.在改进算法中，提出并引入了多概率随机游走策略和解修复策略.解修复策略使得
算法适用于模型求解，尽可能增加解的多样性.多概率随机游走策略是种群迭代后继续以多
种不同的概率进行随机游走，使得算法全局寻优能力更强.仿真实例与基准函数测试结果表
明，改进后的算法优化效果明显.
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Modeling of 3D Cargo Loading Problem and
Optimization of Crow Search Algorithm
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Abstract：Aiming at the three-dimensional bin loading problem of cargo, a three -dimensional cargo loading
model is established. In the model, in order to avoid the phenomenon of rolling over due to the eccentricity during the
turn of the goods in the process of transportation, the gravity center constraint during the turn was added to obtain the
projection of the gravity center area as an isosceles triangle or isosceles trapezoid. The cargo placement rules expand
the remaining space area and increase the diversity of understanding. In order to improve the speed of iterative con原
vergence and enhance its global optimization ability, an improved crow search algorithm is adopted to solve and opti原
mize the model. In the improved algorithm, a multi-probability random walk strategy and a reconciliation strategy are
proposed and introduced. The solution repair strategy makes the algorithm suitable for model solving and increases the
diversity of solutions as much as possible. The multi-probability random walk strategy is to continue to walk randomly



货物装箱与物流运输过程影响着企业的竞争

力、成本、客户满意度、销量、以及市场占有率，直接

影响着企业的盈亏情况甚至是企业未来的发展.货
物三维装箱问题的优化，可以减少物流过程所需要

的成本，提高物流运输效率，使企业得到更好发展.
货物三维装箱问题其本质属于装箱问题（Bin

Packing Problem，BPP）.作为一个经典的组合优化问
题，“组合爆炸”现象的出现，导致这个 NP-hard问题
的最优解很难找到.
目前，装箱问题应用广泛，考虑平衡、稳定等因

素的货物三维装箱问题逐渐增多. Galr觔o等[1]针对集
装箱装载问题，提出了一种具有静力稳定约束的集

装箱装载算法，指出了静态稳定性与动态稳定性的

对立关系. Mart侏nez等[2]考虑动态稳定约束的集装箱
装载问题，提出了坠落箱数及加速时可能损坏箱数

两项动态稳定性指标.装箱问题的求解方法可以粗
略地分为运筹学方法和启发式方法两大类. Paquay
等[3]针对三维多尺寸箱型的装箱问题，考虑了箱子的
易碎性、稳定性和定位，以及箱子的特殊形状和重量

等因素，提出了一个快速的建设性两阶段启发式算

法. Alonso等[4]考虑了几何、重量、重心、动力稳定性等
约束，采用整数线性模型解决了多集装箱装载问题.
现有三维装箱研究中存在如下问题：

1）一些模型的约束条件不完善，重心约束没有
考虑转弯情况.

2）目标函数考虑较少，部分模型未说明假设
条件.

3）用到的遗传算法等求解方法较旧，全局寻优
的能力较弱，迭代收敛速度较慢.
乌鸦搜索算法[5]（Crow Search Algorithm，CSA）自

被提出以来，广泛应用到诸多领域，如图像分割[6]、数
据挖掘分类问题[7]、帕金森病的诊断[8]、评估噪声对损
伤检测过程的影响[9]、图像处理问题 [10]等.改进乌鸦
搜索算法的方法可以分为两大类，一类是引入策略

对算法进行改进.例如，Sayed等[11]引入了 10种混沌

映射，提出 CCSA；另一类是与其他算法相结合的混
合算法. 例如，Javaid等[12]将 CSA与蝙蝠算法混合，
提出了 BCSA. Pasandideh 等 [13]将 CSA 和正弦余弦
算法的优点相结合，提出了余弦乌鸦搜索算法.
针对上述问题，为了减少翻车情况的发生，建立

了具有考虑转弯情况、重心约束等 7个约束条件，容
积利用率、载重总重量、重心坐标等 5个目标函数的
多约束多目标货物三维装箱模型.为了使乌鸦搜索
算法更好地适配装箱问题，同时加快迭代收敛速度，

提高全局搜索能力，提出并引入了多概率随机游走

策略和解修复策略对原始乌鸦搜索算法进行改进，

并对模型进行了求解，装箱效果更好.
为了验证改进 CSA的有效性，结合实例通过遗

传算法、粒子群算法、乌鸦搜索算法、灰狼优化算

法 [14]（Grey Wolf Optimizer，GWO）、鲸鱼优化算法 [15]

（Whale Optimization Algorithm，WOA）、最有价值球员
算法[16]（Most Valuable Player Algorithm，MVPA），以及
改进后的乌鸦搜索算法对货物三维装箱问题进行了

优化仿真与测试，进一步说明了改进后的算法迭代

收敛速度更快，跳出局部最优的能力更强.为了说明
改进后的算法在连续问题中的适用性，通过对 3个
基准函数测试以及和其他部分算法对比，验证了改

进后算法的优越性.

1 货物三维装箱模型的建立

由于大部分装箱问题研究中给出的重心约束都

没有考虑货车转弯的情况，针对这一现象，建立了考

虑转弯的情况的模型，并得出了与其他研究不一样

的重心约束条件.
1.1 问题假设与符号说明
1.1.1 问题假设
由于货车的实际运输过程较为复杂，为了将问

题简化，提出如下假设：

1）货车车厢与货物均为标准长方体结构.

with different probabilities after population iteration, which makes the global optimization ability of the algorithm
stronger. Simulation examples and benchmark function test results show that the improved algorithm has obvious opti原
mization effect.

Key words：three-dimensional bin packing problem；container loading problem；crow search algorithm；center of
gravity constraint in turning；container packaging corp；optimizaton and decision
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2）所有货物均密度均匀，其质心为长方体结构
几何中心，且不发生形变.

3）用泡沫或棉花填充空隙，忽略填充物重量.
4）装载时，货物的高必须与车厢的高平行.
5）运输过程中，货车转弯时的行驶路线为规则

的圆形道路.
6）运输过程中，道路均为平坦的道路，若存在倾

斜情况，倾斜角度始终不变.
1.1.2 符号说明
模型用到的符号及相关说明见表 1.

表 1 符号说明
Tab.1 Symbol description

符号 说明 符号 说明

G
货物和货车车厢整体

所受的重力
t

当前迭代次数

t（1，2，…，t，…，T）

FN
货车所受到的地面

支持力
N 种群大小

g
重力加速度（按 9.8 m/s2

进行计算）
n

个体序号

n（1，2，…，n，…，N）

m
货物和货车车厢整体

的质量
Xn 第 n个个体

F
相当于加在货车上

的离心力
xnd

第 n个个体第 d个货物的
编号与摆放方式

f 货车所受到的摩擦力 u 车厢容积的利用率

R 规则圆形平缓道路的半径 I 装入车厢中货物总数

琢
在 YOZ平面上，货物重心与
支撑轴投影的连线与车厢底

面投影直线所夹的锐角

i
装入车厢中货物序号，

i（1，2，…，i，…，I）

茁 道路倾斜角 v i 放入第 i个货物体积

V max
货车转弯时行驶的

最大速度
x 货物合重心的 x坐标

L 货车车厢的长 y 货物合重心的 y坐标

W 货车车厢的宽 z 货物合重心的 z 坐标

H 货车车厢的高 xi 第 i个货物的 x坐标

V 货车车厢的容积 V=LWH yi 第 i个货物的 y坐标

D 货物的总个数 zi 第 i个货物的 z坐标

d
装载货物的序号，

d（1，2，…，d，…，D） mi 第 i个货物的质量

S 剩余空间 M 装入货物的总质量

T 最大迭代次数

对货物按照从 1到 D的顺序进行编号，设可行
解的结构为：

X =

x11 x12 … x1d … x1D

x21 x22 … x2d … x2D

xn1 xn2 … xnd … xnD

xN1 xN2 … xNd … xND

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（1）

式中：X的每一行表示一个解 Xn；xnd沂[-D，D]，且 xnd

是不为 0的整数，表示第 d个装入的货物其序号为
xnd ，xnd 跃 0表示货物的长与车厢的长平行，xnd 约 0
表示货物的长与车厢的宽平行.
1.2 建立货物三维装箱模型
在保证货物与货物之间不存在镶嵌、包含现象，

且货车转弯过程中不翻车的条件下，将货物按照一

定的顺序以及摆放方式装入到车厢内.综合考虑容
积利用率以及货物合重心等因素对整个装载运输过

程的影响，对货物三维装箱问题建立合理的模型.
1.2.1 目标函数
下面对货物三维装箱问题建立具有优先级的多

目标优化模型.考虑到运输成本的因素，应当尽量减
少货物运输的次数，因此，货物装箱的第 1目标是车
厢容积的利用率最大，即第 1目标函数的表达式如
式（2）所示.合理利用空间之后，要合理利用载重量，
在满足第 1个目标的情况下，货物装箱的第 2目标
是装载货物的总质量最大，即第 2目标函数的表达
式如式（3）所示.不倒翁之所以不倒，正是因为其重
心低的缘故，物体的重心越低越稳定，因此，货物装

箱的第 3目标是在满足前 2个目标的情况下，货物
合重心的高度最低，即第 3目标函数的表达式如式
（4）所示.货物装箱的第 4目标是在满足前 3个目标
的情况下，货物合重心的 Y 坐标最靠近车厢宽度的
中心，即第 4目标函数的表达式如式（5）所示.一般
情况下，上述 4个具有优先级的目标函数足以区分
不同的解，为了使模型的适用情况更加广泛，这里引

入第 5目标，假设运输过程中要求在满足前 4个目
标的情况下，货物合重心的 X坐标要最靠近车厢长
度的中心，则第 5目标函数的表达式如式（6）所示.
即在满足约束且货物容积利用率最大的情况下，进

一步按优先级顺序对合重心的各个坐标进行建模与

优化.
模型的目标函数为：

max u =
I

i = 1
移v i

V （2）
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max
I

i = 1
移mi （3）

min z =
I

i = 1
移z i mi

I

i = 1
移mi

（4）

min y - W2 （5）
min x - L2 （6）

1.2.2 约束条件
在物流领域中，货物装箱后存在配送过程，转弯

的时候由于货物偏心容易翻车 . 为了避免翻车现
象的出现，在货物装箱过程中加入考虑转弯的重

心约束.
1）转弯时重心约束的推导过程
以（xi，yi，z i）表示第 i 个箱子的质心的坐标，则

I 个箱子的组合体质心坐标表示为（x，y，z），其公
式如下：

（x，y，z）=
I

i = 1
移xi mi

I

i = 1
移mi

，

I

i = 1
移yi mi

I

i = 1
移mi

，

I

i = 1
移zi mi

I

i = 1
移mi

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

（7）

考虑到货车转弯的对称性，对货车右转弯过程

进行分析.货车转弯时，相当于受到一个离心力的作
用，此时，货车更容易绕着以货车左前轮、左后轮分

别与地面接触的两点所确定的直线看作为转轴逆时

针翻转.以靠近车头的车厢左下角为原点，其引出的
3条棱所在直线分别为 X 轴、Y 轴、Z轴建立空间坐
标系对车厢进行分析，仅考虑 YOZ平面，即将车厢
投影到 YOZ平面上，对货车在即将翻转的临界状态
进行受力分析，如图 1所示.

Z

F

琢

C

FN

G
O

f

Y

图 1 货车车厢模拟后视图及其在投影面的受力分析图
Fig.1 The simulated rear view of the truck carriage and

its force analysis diagram on the projection plane

受力分析后得到，

F = m V 2max
R （8）

G = mg （9）
左下角的转轴在 YOZ平面投影为 O点，其坐

标为（0，0），货物重心在 YOZ平面投影为 C 点，其
坐标为（y，z），直线 CO 与车厢底边 Y 轴所夹的锐
角为 琢：

tan 琢 = z
y （10）

容易得到，此时的合力矩为：

M = Fz - Gy （11）
当 M 跃 0时，货车发生翻转，即：
tan 琢 跃 G

F = mg
m V 2max

R
= gR

V 2max
（12）

货车会绕 O点逆时针翻转，临界翻车时，

琢 = arctan gR
V 2max

（13）
即如果想要避免翻车，需要满足的约束条件为：

琢臆 arctan gR
V 2max

（14）
考虑到货车以及路况的对称性，重心应该位于

图 2中的阴影区域，货车以速度 V 行驶过半径为 R
的弯道时，不会翻车.即在 YOZ平面上的一个以车

底投影的直线为底，底角 琢 = arctan gR
V 2max
的等腰三角

形（或者等腰梯形）投影区域.

O

Z

C

琢 琢

Y

图 2 货车后视图及重心稳定的区域
Fig.2 Rear view of truck and stable centre of gravity area

同理，当道路存在倾斜角为 茁的情况时，考虑最
糟糕的情况，可以得到此时如果想要避免翻车，需要

满足约束条件，

琢臆 arctan gR
V 2max

- 茁 （15）
式（15）所表示的重心约束条件是其他文章没有

考虑的，加入此约束后，货物三维装箱问题更贴合实

际情况，并且可以进一步降低货物运输过程存在的

安全风险.重心应该位于图 3中的阴影区域.
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琢
琢

Y
O

C

Z

茁
图 3 货车后视图及重心稳定的区域（道路有斜坡）

Fig.3 Rear view and center of gravity stable
area（road with slope）

2）约束条件描述
模型的约束条件描述为：

a）保证货物不悬空放置.
b）保证货物与货物之间不存在镶嵌、包含的

现象.
c）货物总重量不能超过货车的载重量.
d）货物的总体积不能超过货车的总容积.
e）货物放置的顶面要与车厢顶面平行，货物放

置的前面要与车厢前面平行.
f）装入的货物不能有在集装箱箱外的部分.
g）货物的组合重心满足式（15）约束条件.
3）约束条件的特点
上述约束中，前 6个为常用的现实约束，约束条

件 g中重心约束范围与其他研究不同.其他研究未
考虑转弯情况，只在静止情况下得到的重心范围投

影为矩形区域，约束条件 g考虑了转弯情况，得到的
是等腰三角形或等腰梯形区域，模型相对更完善.
1.2.3 货物放置规则与特点

1）放置规则
将空容器看作一个剩余空间，将货物的左后下

角与剩余空间的左后下角重合放置货物.放入的货
物其每个面均可将占用的剩余空间切割为两部分，

取货物不占用的那部分空间作为新的剩余空间.图
4表示货物上面切割出的剩余空间 S.

z S

x

y

图 4 剩余空间分割示意图
Fig.4 Schematic diagram of residual space segmentation

每个面都切割空间后，删除容积为 0的剩余空
间，将得到剩余空间与已有的剩余空间合并.得到新
的剩余空间，并尝试放入下一个货物.货物按照解序
列所对应的货物编号依次放入容器，且优先放在靠

下的剩余空间中.
2）放置特点
其他大部分文献中，上空间的分割得到的底面

积和货物顶面的面积相同，即货物上面的货物，其底

面面积必须不超过下方货物的顶面面积，相当于增

加了限定，而这里的规则突破了限定，增加了解的多

样性.

2 改进 CSA求解货物三维装箱问题

对货物三维装箱模型优化求解的目的是为了得

到一个更好的装箱方案，在保证运输安全的情况下，

更好地利用装载空间，从而尽可能减少运输成本.
2.1 CSA求解货物三维装箱问题

乌鸦搜索算法（CSA）是 Askarzadeh [5]在 2016年
提出的启发式算法.其灵感来自于群居的乌鸦隐藏
自己多余食物的过程.乌鸦隐藏自己的食物，既要不
被其他乌鸦发现，又想跟随其他乌鸦找到它隐藏的

食物.由于其相对较好的优化效果，被广泛应用在各
个领域中.
随机初始化所有乌鸦种群 X，如式（1）.
初始化乌鸦的记忆 E，作为当前每个乌鸦的历

史最优位置，即每个可行解的历史最优解.
E 臆 X （16）
按照解序列进行货物装箱，计算式（2）~式（6）所

描述的 5个目标函数值，再进行下一步迭代，迭代更
新出新的乌鸦种群，即新解，更新公式为：

X t+1
n = X t

n + rn·l t
n·（E t

s - X t
n），rs 逸 A t

s

随机位置，其它嗓 （17）
式中：n表示当前第 n只乌鸦；s 表示第 s 只乌鸦且
s屹n；X t

n与 Xt+1
n 分别表示在 t时刻和 t+1时刻乌鸦 n的

位置；Et
s表示在 t时刻乌鸦 s 的记忆；rn、rs为两个随机

数且 rn，rs沂[0，1]；A t
s表示 t时刻乌鸦 s 的感知概率；l t

n

表示乌鸦 n的飞行距离，lt
n与 A t

s需要预先设定好.
检查新解是否可行，如果不可行，将它修正为

可行解. 解的具体修正过程将在下文中进行详细
介绍.
再次计算 5个目标函数值，更新乌鸦记忆，即每

个个体的历史最优解.更新公式为：
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E t+1
n = X t+1

n ，当 X t+1
n 优于 E t

n时

E t
n，其它

嗓 （18）
继续迭代更新乌鸦种群，修正解，计算目标函

数，更新记忆，如此循环，直到满足最大迭代次数或

者其他终止准则时停止.得出 M中最优的解作为最
终的最优解.
2.2 改进 CSA的策略
由于原始 CSA主要用于连续问题，且迭代收敛

速度慢，容易陷入局部最优，因此，这里对 CSA进行
改进，提出了两个改进策略.
2.2.1 解修正策略
原始 CSA主要用于求解连续函数的极值问题，

属于连续问题，而货物三维装箱问题的解是离散的，

直接用 CSA求解并不符合实际情况，原始 CSA并不
适用.为了将 CSA与货物三维装箱问题适配，且尽
可能增大解的多样性，这里提出了解修正策略，图 5
是解修正策略的一个例子.

输入结果

原始解：1.1，-0.5，1.1，0

原始解符号：1，-1，1，1

应用解修复策略后的解：3，-2，4，1

输出结果

原始解绝对值次序：3，2，4，1

图 5 解的修正策略步骤示意图
Fig.5 Schematic diagram of the revision strategy

steps of the solution

为了保持解的符号不变，先将解的符号提取出

来，正号记为 1，负号记为-1，如果为 0则视为正号.
再将解序列的绝对值按照从小到大进行排序，如果

大小一样则保持其相对顺序，将排序后的序号与解

的符号按位相乘对解进行重新编码.
2.2.2 多概率随机游走策略

在加入解修正策略之后，CSA与货物三维装箱
问题成功匹配了，但是其迭代收敛速度还不够快，跳

出局部最优的能力还不够强.为了得到更优方案，引
入多概率随机游走策略对乌鸦搜索算法进行改进，

具体操作步骤如下.
设置 3个概率，分别为 p1 = 0.25，p2 = 0.5，p2 =

0.75，产生 3个随机数 q1，q2，q3，且满足 q1，q2，q3沂

[0，1].
当 q1 臆 p1时，随机游走策略为：
X t，1

n =tan（0.5仔（q4-0.5））X t
n -（k t1·q5-0.5k t1）X t

（19）
当 q2 臆 p2时，随机游走策略为：
X t，2

n =sin（仔（q6-0.5））X t
n -（k t2·q7-0.5k t2）X t

（20）
当 q3 臆 p3时，随机游走策略为；
X t，3

n =cos（仔q8）X t
n -（k t3·q9-0.5k t3）X t （21）

式中：X t
n为第 n只乌鸦在第 t时刻随机游走前的位

置；X t，h
n 为第 n只乌鸦在第 t时刻采用第 h个概率随

机游走方式游走后的位置，h = 1，2，3；X t为乌鸦种群

X 对每 1 列的元素计算平均数后得到的一个行向
量；q4，q5，q6，q7，q8，q9沂[0，1]，且为随机数；k t

h为 t时刻
第 h个概率随机游走方式游走的步长，k t2的默认值

为 2，k t1、k t3的默认计算公式为：

k t1 = 1.5 +（t - 1）/（T - 1） （22）
k t3 = 2.5 -（t - 1）/（T - 1） （23）
游走之后，分别计算 X t，h

n 的函数值，选出最优的

一个，存入与之对应乌鸦的记忆中.继续进行原算法
的循环迭代操作.
2.2.3 改进 CSA流程图

将改进后的 CSA称为多概率随机游走乌鸦搜
索算 法 （Multiple Probability Random Walk Crow
Search Algorithm，MPRWCSA）. MPRWCSA 是在原始
CSA的基础上加入了解修正策略和多概率随机游走
策略两个重要步骤，对于 MPRWCSA，其算法步骤流
程图如图 6所示.

是否满足终止准则

开始

初始化相关参数，乌鸦
种群位置，乌鸦记忆

计算当前乌鸦种
群的目标函数值

结束

输出最优解以及最优函数值

是

否

多概率随机游走策
略更新并修正种
群，更新乌鸦记忆

计算当前乌鸦种群
目标函数值并更新
乌鸦记忆

修正更新后的位置

更新乌鸦种群位置

图 6 MPRWCSA步骤框图
Fig.6 Procedure block diagram of MPRWCSA
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3 仿真实验及结果分析

3.1 装箱实例仿真
3.1.1 案例说明
设置转弯时最大行驶速度 V max = 72 km/h，道路

转弯的倾斜角 茁 = 22毅，转弯半径 R = 0.1 km，重力加
速度 g = 9.8 m/s2.
货车车厢与货物的规格[17]分别见表 2及表 3.

表 2 货车车厢规格参数
Tab.2 Specifications of freight car

车厢尺寸 L/mm W /mm H/mm G/kg V /m3

6 058 2 438 2 438 20 000 29.6
5 867 2 300 2 197 20 000 29.6

外部

内部

表 3 货物规格参数
Tab.3 Cargo specifications

货物编号 l/mm w/mm h/mm m/kg
1 2 208 517 1 000 1 027
2 2 280 612 1 000 1 495
3 908 760 1 000 935
4 850 663 1 000 1 038
5 1 700 765 1 000 1 250
6 1 320 509 1 000 933
7 1 800 1 400 1 000 1 145
8 1 612 1 570 1 000 1 655
9 1 000 540 1 000 1 043

10 530 409 1 000 885
11 2 206 820 1 000 1 287
12 700 660 1 000 822
13 600 336 1 000 867
14 900 470 1 000 1 165
15 1 560 680 1 000 1 210
16 1 900 1 205 1 000 925

设置种群数为 150，最大迭代次数为 1 000，分别
用灰狼优化算法（GWO），鲸鱼优化算法（WOA），乌
鸦搜索算法（CSA），最有价值球员算法（MVPA），遗
传算法（GA），粒子群优化算法（PSO）以及 MPRWC原
SA对该案例进行建模，借助 MATLAB程序对问题进
行求解.
3.1.2 仿真结果
计算每个算法模型求解 10次后平均值，只分析

每一代中第 2目标函数（重心高度最低）的值，可以
得到如图 7所示的迭代收敛速度曲线.

700
695
690
685
680
675
670
6650 200 400 600 800 1 000

GWOWOACSAMVPAGAPSOMPRWCSA

迭代次数

图 7 迭代收敛速度曲线
Fig.7 Iterative convergence rate curve

通过仿真实验可以得到，货物装箱的最大体积
为 17 816.336 m3，最大装载质量为 17 682 kg，最
大容积利用率为 60.095 8 %，最优解的质心坐标
为（2 407.425 2，1 147.815 7，663.556 16），最优解序
列为 3，11，-2，15，-8，6，5，-16，-1，9，4，14，10，12，
-13，7，装箱效果图如图 8和图 9所示，仿真结果见表 4.

装箱效果图

2 000
1 500
1 000

500
0

2 000 1 500 1 000 500 0 0 1 0002 0003 0004 0005 000
10 9

16

8
72

6
3

12
11

2 15 1

图 8 装箱效果图
Fig.8 Packing effect drawing
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5
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10 4 14 213

货车长 L/mm
图 9 装箱效果俯视图

Fig.9 Top view of packing effect
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评价

指标

装载

总体积

V /m3

装载

体积

利用率

u/%

装载

总质量

G/kg

合重心

Z轴坐标
的平均值

/mm

合重心

Y 轴坐标
的平均值

/mm

合重心

X轴坐标
的平均值

/mm

算法程

序平均

运行

时间/s

达到最

优时的

平均迭

代次数

/次

10次实验
的最优解

合重心

Z轴坐标
/mm

10次实验
的最优解

合重心

Y 轴坐标
/mm

10次实验
的最优解

合重心

X轴坐标
/mm

10次实
验的最

优解程序

运行的

时间/s

10次实
验达到

最优时

的迭代

次数/次
GWO 17 816.336 60.095 8 17 682 681.664 972 1 050.934 081 2 849.418 84 128.126 4 67.2 675.149 87 1 147.356 2 713.881 5 129.537 5

WOA 17 816.336 60.095 8 17 682 667.062 55 1 062.317 771 2 851.921 79 126.651 6 559.6 663.556 16 1 092.135 5 2 704.715 4 130.608 846

CSA 17 816.336 60.095 8 17 682 667.950 459 1 086.355 081 2 926.619 41 112.498 7 538.4 663.556 16 1 138.404 1 2 696.309 9 121.462 21

MVPA 17 816.336 60.095 8 17 682 683.146 703 1 048.634 553 2 845.446 61 307.099 3 4.9 669.833 73 999.102 93 3 086.086 5 291.595 1

GA 17 816.336 60.095 8 17 682 692.546 092 1 015.182 293 2 871.156 06 111.405 9 48.6 675.149 87 1 093.936 3 2 668.908 109.137 92

PSO 17 816.336 60.095 8 17 682 687.105 532 1 017.640 678 2 688.445 28 60.458 7 2.6 675.149 87 1 074.989 9 2 481.495 4 109.137 5

MPRWCSA 17 816.336 60.095 8 17 682 666.067 188 1 053.906 476 2 828.948 68 281.817 4 442.8 663.556 16 1 147.815 7 2 407.425 2 281.234 783

表 4 仿真结果表
Tab.4 Table of simulation results

3.1.3 结果分析
通过图 7可以直观地看出，改进后的乌鸦搜索

算法（MPRWCSA）迭代效果明显优于其他优化算法，
迭代收敛速度更快，得到的解更优.表 4中，从解的
优劣程度上可以看出，CSA、WOA、MPRWCSA 所得
到的解，明显优于 GWO、MVPA、GA、PSO. MPRWC原
SA的合重心 Z轴坐标的平均值较其他算法更优，10
次实验中，Z轴坐标的最优值比 GWO、MVPA、GA、
PSO好，虽然与WOA、CSA相同，但在 Y 轴坐标的最
优值上效果更好. 相比较 CSA与 WOA，MPRWCSA
达到最优解时所需要的平均迭代次数小于 CSA与
WOA.说明改进 CSA后得到的 MPRWCSA其迭代收
敛速度更快，跳出局部最优的能力更强，在离散问题

的应用上效果较好.
文献[8]和文献[19]中也用到了相同的仿真案例，

对比实验结果发现，MPRWCSA得到的结果在重心
上优于文献 [17-19] 中的结果，且模型更为合理.
MPRWCSA由于其在更新后，还会按照不同的概率
继续随机游走，结合解修复策略，因此比其他算法优

化效果相对较好.
3.2 基准函数测试仿真
3.2.1 案例说明

通过 3个常用的基准函数（Ackley、Sphere、Ras原
trigin）对 MPRWCSA 进行测试，并与 CSA、PSO、
GWO、WOA 进行对比. 其中，Sphere 函数为单峰函
数，Ackley函数虽是多峰函数，但是峰值间差距不明
显，Rastrigin函数是显著的多峰函数. 3个基准函数
的表达式及其对应自变量的取值范围见表 5.问题

维度设为 2时，函数的图像如图 10所示.
表 5 基准函数表

Tab.5 Table of benchmark function

函数名 表达式 xn的取值

Ackley f1=-20e0.2 1
N

N

n = 1
移x2

n姨 -e
1
N

N

n = 1移cos（2仔xn）+20+e [-32.7，32.7]

Sphere f2 =
N

n = 1
移x2

n [-100，100]

Rastrigin f3 =
N

n = 1
移[x2

n -10cos（2仔xn）+10] [-5.12，5.12]

25
20
15
105

0

伊104

40 20 0 -20 -40
Y

X
200 Y X

0 0-100-100
100 100

2.01.51.00.50
XY 0 0

1008060402005 5-5 -5
（a）Ackley函数 （b）Sphere函数 （c）Rastrigin函数

图 10 基准函数图像（问题维度为 2）
Fig.10 Baseline function image（problem dimension 2）

设置种群大小为 150，最大迭代次数为 1 000，问
题维度为 30，分别对 MPRWCSA和 CSA进行 30次
测试.
3.2.2 仿真结果

依次将不同基准函数的 30次测试历代当前最
优值取平均值，绘制迭代收敛的半对数曲线，如图

11~图 13所示.记录 30次测试的最优解，根据这 30
个数据，计算出最优值、最差值、平均值、标准差、平

均时间等评价指标，结果见表6.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年28



表 6 基准函数测试结果表
Tab.6 Table of benchmark function test results

函数名评价指标
算法

MPRWCSA CSA PSO GWO WOA

Ackley

最优值 0.141 950 113 843 676 0.185 722 974 367 818 0.167 946 365 755 065 0.000 000 000 000 888e-3 0.041 582 023 600 900
最差值 0.436 511 595 010 075 0.449 761 829 471 542 4.423 464 206 259 340 0.990 686 766 074 056e-3 1.667 359 582 197 066
平均值 0.302 750 856 200 388 0.306 984 815 117 051 2.850 858 159 388 128 0.033 719 104 170 811e-3 0.449 087 002 013 168
标准差 0.091 310 871 501 079 0.076 706 550 828 122 1.053 619 406 698 468 0.180 757 334 762 029e-3 0.328 915 451 818 464
平均时间 4.239 4 2.407 3 1.864 7 3.253 2 6.249 5

Sphere

最优值 0.082 255 544 497 652 0.117 846 278 441 317 0.040 703 213 910 467e2 0 0.088 647 834 754 249
最差值 1.173 967 231 662 480 1.892 773 470 782 937 1.486 153 925 237 107e2 46.873 139 124 518 204 6.499 448 116 960 683
平均值 0.597 157 644 424 886 0.620 896 227 386 734 0.679 986 117 656 242e2 1.951 330 636 856 809 1.273 756 217 159 768
标准差 0.283 442 986 377 102 0.367 420 232 920 379 0.373 414 762 156 650e2 8.625 046 629 518 852 1.392 715 009 892 405
平均时间 3.272 9 1.702 5 0.805 57 2.548 6 5.056 1

Rastrigin

最优值 0.005 049 769 200 906 0.118 967 217 019 190 0.002 324 331 826 969 0 0.016 227 215 721 415
最差值 0.014 010 409 440 315 0.807 637 049 286 257 1.189 343 638 332 389 22.663 341 587 429 329 2.811 205 173 384 622
平均值 0.008 972 908 753 297 0.430 853 680 994 964 0.268 662 134 807 450 1.252 862 044 245 777 0.799 029 486 813 155
标准差 0.001 815 266 855 952 0.179 130 883 924 321 0.317 085 539 381 945 4.447 006 909 260 064 0.617 754 941 003 537
平均时间 3.554 5 2.362 7 1.084 2.638 8 6.331 7

3.2.3 结果分析
通过图 11~图 13可以看出，MPRWCSA能够很

好地应用在连续问题中，且其前期的迭代收敛速度

明显优于其他几个算法.从最终结果上看，除 Ackley
函数中不及 GWO外，MPRWCSA得到的结果相对更
优一些.从表 6中可以看出，较 CSA而言，除运行时
间与 Ackley函数中测试标准差外，其他各项都比后
者更优.较WOA而言，除 Ackley函数中测试最优值
外，其他各项都比后者更优.较 PSO与 GWO而言，

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-50 200 400 600 800 1 000

CSAPSOWOAGWOMPRWCSA

迭代次数

图 11 Ackley函数迭代收敛速度半对数曲线图
Fig.11 Ackley function iterative convergence

rate semi-logarithmic curve

虽然最优值和运行时间上结果比后者差一点，但其

算法稳定性较好.改进后的算法主要是为了提高前
期的迭代收敛速度与全局搜索的能力，对于连续问

题的寻优精度改进效果并不明显.
图 11 中，MPRWCSA 得到的结果其精度不如

GWO的原因是由于 CSA结果的精度比 GWO差，而
MPRWCSA并未针对最优解精度进行改进，主要改
进了迭代收敛速度与全局搜索能力.

105

104

103

102

101

100

10-10 200 400 600 800 1 000

CSAPSOWOAGWOMPRWCSA

迭代次数

图 12 Sphere函数迭代收敛速度半对数曲线图
Fig.12 Sphere function iterative convergence

rate semi-logarithmic curve
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103
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CSAPSOWOAGWOMPRWCSA

迭代次数

图 13 Rastrigin函数迭代收敛速度半对数曲线图
Fig.13 Rastrigin function iterative convergence

rate semi-logarithmic curve

4 结 论

针对货物三维装箱问题进行了建模与优化，提

出了更完善的模型与更高效的求解方法.
1）模型上的改进.在 6个现实约束的基础上，加

入了考虑转弯时的重心约束，建立了容积利用率、载

重总重量、重心坐标等 5个目标函数的货物三维装
箱优化模型.其中，重心区域的投影为等腰三角形或
等腰梯形，较其他文献中的矩形区域而言，考虑得更

全面.
2）算法中的改进.提出并引入了多概率随机游

走策略与解修复策略对乌鸦搜索算法进行改进，对

货物三维装箱问题进行了求解与优化.将更新后的
解按照不同概率进行随机游走，结合解修复策略，有

效地提高了算法的迭代收敛速度与全局搜索能力.
3）优化结果分析.通过实例仿真验证了改进后

算法对货物三维装箱问题求解优化的可行性与优越

性.通过基准函数测试，说明了改进后的算法同样适
用于连续问题，且在前期迭代收敛速度快，全局搜索

能力强，得到的结果相对更好.
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