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基于动作空间的求解三维矩形装箱问题的穴度算法 

何 琨 黄文奇 胡 骞 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 基于拟人途径求解三维矩形装箱问题。在穴度算法的基础之上，通过定义当前格局下的极大空闲矩形空间 

即动作空间，使得穴度的定义既能反映其本质，同时又大能幅度地缩减计算量，从而使算法能在较短的时间内得 出空 

间利用率较高的布局图案。试算了OR-Library中无方向约束的全部 47个算例。实验结果表明，改进后的穴度算法 

得到的平均空间利用率为 95．24 ，将 目前的最好结果提 高了0．32 ，且花费了更少的计算时间。 
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Action Space Based Caving In~gree Approach for the 3D Rectangular Packing Problem 

HE Kun HUANG Wen-qi HU Qian 

(School of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract This paper solved the three-dimensional rectangular packing problem with a quasi—。human approack By deft_— 

ning the maximal rectangular spaces at current iteration，the action space，we improved our caving degree approach such 

that the computation is largely speeded up at the same time the excellent characteristic of the caving degree is still kept． 

In this way a good solution could be achieved in a shorter time．In the experiments，we tested the improved algorithm 

with 47 without—orientation-constraint instances in the OR-Library．Computational results show an average space utili— 

zation of 95．24 ，which improves current best result reported in the literature by 0．32 ．In addition，the results also 

show less running time compared with other algorithms． 
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1 引言 

Packing问题是一类典型的 NP难度问题 ，但在现实生活 

中有着许多的应用，如报纸的排版、钢板玻璃的切割、集成电 

路的规划设计和物流运输业中的集装箱装载等。Packing问 

题的高性能求解将极大地降低生产的成本，提高资源的利用 

率，有着重要的理论意义和现实意义。近几十年来，国内外的 

诸多学者对其进行了广泛而深入的研究。 

本文考虑三维空间中长方体的装箱问题，即在三维欧氏 

空间中，给定一个长方体容器和有限个待放长方体，要求将这 

些长方体尽可能多地装入容器中，使得容器剩余的空闲空间 

最小，即容器的空间利用率最大。长方体在放人时要求满足 

以下 3个条件：1)完全在容器内，不与容器的壁相嵌 ；2)不与 

任一已放入的长方体相嵌；3)长方体的棱与容器的某条棱平 

行，即垂直放入长方体。目前代表性的求解方法为启发式算 

法，包括砌墙法[ 、块排列法[ 、分层法[ 、极大空间法[”]。 

部分算法进一步结合遗传 。， ， 、禁忌 、模拟退火 、树搜 

索_2]、随机搜索[” 等，以改进算法的性能。 

受中国古代围棋谚语“金角银边草肚皮”的启发，并将它 

发展提高到“价值最高钻石穴”，我们曾提出了一种最大穴度 

的占角动作优先的拟人型求解算法 —— 穴度算法[9]。穴度 

算法每一步挑选一个长方体放人到容器内的一个角区，使之 

与其它已放人的长方体及容器的壁尽量压紧，并通过穴度来 

统一评价不同占角动作的优劣。本文基于动作空间即当前格 

局中极大的空闲矩形空间的概念，重新定义了占角动作 ，并改 

进了穴度的定义，提出了基于动作空间的穴度算法。实验结 

果表明，基于动作空间的穴度算法同时具有计算精度高和计 

算时间短的特点。 

2 定义 

下面给出基于动作空间的穴度算法所涉及的主要概念。 

定义 1(格局) 设某一时刻，容器内已放人若干个长方 

体，还有若干个长方体在容器外待放，这称为一个格局。通常 

格局可以用已放人长方体及其位置和容器内的剩余空间来描 

述。容器内尚未放入任何长方体时，称为初始格局。所有长 

方体已放入容器，或容器外剩余的长方体无法再放入时，称为 

终止格局。 

定义 2(动作空间) 在当前格局下，往容器中合法地放 

到稿日期：2009-11—20 返修 日期：2010—01—22 本文受国家自然科学基金资助项目(No．60773194)资助。 

何 琨(1972一)，女，博士，CCF会员，主要研究方向为 NP难度问题的高性能求解算法，E-mail：brooklet60@gmail．corn；黄文奇(1938一)，男，教 

授，主要研究方向为 NP难度问题的高性能求解算法，E-mail：wqhuangwh@gmail．corn(通信作者)；胡 骞 主要研究方向为最优化问题和启发 

式算法。 

· 181 · 



入一个虚拟的长方体。若该长方体的上、下、左 、右、前、后 6 

个面均与已放入的长方体或容器的壁相贴(即重合的面积大 

于 O)，则该长方体所 占的空间称为当前格局下的一个动作空 

间。 

动作空间有以下几个特点：1)剩余空闲空间中可以包含 

多个动作空间，我们将当前格局下的剩余空闲空间用一个动 

作空间列表来描述；2)动作空间的每个面必与已放人长方体 

的某个面或容器的壁相贴，因此在动作空间内放入长方体，可 

以保证该长方体不会和其他长方体或者容器的壁相嵌；3)不 

同的动作空间之间既可以交叠，也可以互不相交，因此在一个 

动作空间内放人长方体，除了当前动作空间受到影响，其他与 

该长方体交叠的动作空问也会受到影响；4)如果某长方体能 

够放人某个动作空间内，除非该长方体和动作空间的大小完 

全吻合，否则放人后将产生新的动作空间(可能有多个)来取 

代当前动作空间。因此在算法中，我们需要维护一个动作空 

间列表。当放入一个长方体后 ，需要更新所有受到影响的动 

作空间，用新产生的零至多个动作空问来取代列表中的原动 

作空间。 

可用离坐标原点最近的顶点和最远的顶点来描述一个动 

作空间。如图 l中，[( y。，2：0)，( ，ya， )]表示初始格局 

下唯一的一个动作空间。若在该空问中放入一个长方体E(xo 

Y。，Zo)，( ，yb， )]，则产生了 3个新的动作空间E(xc，yc， 

Zc)，(xo， ， )]，[( ，姐 ， )，(xo，弘， )]和L(Xe， ， )， 

(xa，弘， )]，它们将取代动作空间列表中的E(x。，yo，Zo)， 

(Xa，ya，Za)]。 

图 1 动作空间 

定义 3(角区) 动作空间的每一个角都称为一个角区。 

显然，一个动作空间有 8个角区。如图 2中，在动作空间 

E(：ra，弘，Za)，( ，yg，Zg)]中存在着以顶点 a，6，c，d，e，f，g，h 

为角顶点的角区。 

图 2 角区 

定义 4(占角动作) 在当前格局下，若将某个长方体放 

入某个动作空间的某个角区，该长方体的顶点与角区的顶点 

重合，长方体的某 3个面分别与角区的 3个面相贴即重合的 
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面积大于 0，则称此放入动作为一个占角动作 ，称放人的长方 

体为占角长方体。 

原穴度算法中定义的角区为已放入长方体或容器壁的某 

3个表面两两垂直且相交于一点而围成的空闲空间，如图 2 

中以顶点 b，C，d，g为角顶点的角区，本文将之称为狭义角区。 

新定义的角区包含了狭义角区且范围更广，本文将之称为广 

义角区。广义角区的定义使改进后的穴度算法可以考虑更多 

的放入动作，使搜索的空间加大，从而有利于得出更好的布局 

图案。 

定义 5(穴度) 穴度定量地描述 了一个 占角动作的好 

坏，用一个四元组(贴面数，它贴面数，邻近度 ，贴面率)表示。 

其中： 

1)贴面数表示占角长方体有多少个面被其它已放人的长 

方体或容器壁贴住。将被贴面的数 目记为 k 。岛值越大，穴 

度越大，占角动作越好。 

2)它贴面数表示占角长方体与多少个已放入长方体及容 

器的壁相贴，其数 目记为 P 。12 值越大，穴度越大，占角动作 

越好。 

3)邻近度表示占角长方体与动作空间的邻近程度。用 

adi表示邻近度 ，adi的计算如下： 

， 一  、 

ad 一exp( |L )，ad ∈(o，1] 
、 、／ l,iT．~2ilZi 

式中，厶， ，hi分别表示占角长方体的3边边长， 表示占角 

长方体与动作空间未贴面的最短距离。当且仅当贴面数 一 

6时，d 一0，ad 一1；若 k <6，则 di一定大于 0。ad 的取值 

在 0到 1之间。ad 值越大，穴度越大，占角动作越好。 

4)贴面率。占角长方体被贴的面积与该长方体的总表面 

积之比称为贴面率，记为 ^。 值越大，穴度越大，占角动作 

越好。 

因此 ，第 i个占角动作的穴度可表示为<岛，P ，adi，Fi)。 

当需要比较两个占角动作的好坏时，可以依字典序比较两者 

的穴度四元组。 

3 算法描述 

基于动作空间的穴度算法包括基本算法和增强算法两部 

分。其基本思想是一块块地将容器外的长方体放入到当前格 

局下的一个动作空间的一个角区。从初始格局开始，每次挑 

选一个占角动作 ，该动作发生后，容器内增加一个长方体，从 

而形成新的格局，如此反复直到终止格局。由于动作空间是 

有限的，容器外长方体的数量亦是有限的，因此当前格局下所 

有合法的占角动作数量是有限的。 

3．1 基本算法 

基本算法 可描述如下 ： 

Step 1 在当前格局下初始化动作空间，并将其加入动 

作空间列表 ； 

Step 2 对于动作空间列表中的每一个动作空间和容器 

外的每一个长方体，找出所有合法的占角动作 ，并计算每个动 

作的穴度 ； 

Step 3 选择穴度最大的占角动作，执行该动作，将相应 

的长方体依指定方向放入相应的角区，得到新格局(若有多个 

最大穴度的动作，则按动作长方体在 ，Y， 方向的边长和重 

心坐标选择一个，长方体的边长越大越好，重心坐标越小越 



好)，同时更新所有受到该占角动作影响的动作空间，并并用 

新产生的动作空间来取代原动作空间； 

Step 4 重复 Step 2和 Step 3，直到终止格局。 

Step 5 输出终止格局所有 已放入长方体的位置、容器 

的空间利用率和总的计算时间。 

3．2 增强算法 

对基本算法 进行回溯处理，得到增强算法 A ： 

Step 1 在当前格局下初始化动作空间，并将其加入动 

作空间列表； 

Step 2 对于动作空间列表中的每一个动作空间和容器 

外的每一个长方体 ，找出所有合法的占角动作，并计算每个动 

作的穴度； 

Step 3 依次试做贴面数≥3的所有占角动作 ，得到一个 

新格局，对每一个新格局，执行算法 ，得到终止格局时容器 

的空间利用率 ，称为该动作的期望值； 

Step 4 选择期望值最大的占角动作 ，执行该动作 ，将相 

应的长方体依指定方向放人相应的角区，得到新格局(若不止 

一 个占角动作 的期望值为最大期望值 ，则依据基本算法 

的选择标准来确定要执行的占角动作)，同时更新所有受到该 

占角动作影响的动作空间，用新产生的动作空问取代其在动 

作空间列表中的位置； 

Step 5 重复 Step 2，Step 3和 Step 4，直到终止格局； 

Step 6 输出终止格局所有已放人长方体的位置、容器 

的体积利用率和总的计算时间。 

这里“试做”是指每次用基本算法 计算得到该占角动 

作的期望值后，再将格局恢复到该占角动作之前的格局。算 

法每执行一个占角动作，得到了该动作按照 算法执行的 

最终结果 ，就得到了该动作对应的期望值。 

4 计算与讨论 

在计算和测试的过程中，我们使用 Java语言串行编程实 

现了基于动作空 间的穴 度算 法，并在 配置 2．00GHz双核 

CPU的 PC上进行了算例计算。 

4．1 一个简单算例 

首先测试了一个待放长方体数 目较少、较难求得最优解 

的算例。 

该算例来自文献[9]，它给定了一个尺寸为(4，4，6)的容 

器和尺寸为(6，3，1)，(5，3，1)，(2，3，1)，(1，1，1)和(2，2，2)的 

长方体各两个。表 1给出了基于动作空间的穴度算法的计算 

结果，其计算时间为 0．79s，容器的空间利用率为 100 ，得到 

了最优解。文献[9]也得到了最优解 ，在 1．7GHz的计算机上 

运行了 4．25s。相比较而言，改进后算法的计算速度更快 。 

表 1 简单算例的求解结果 

li，wi，hi ()ci】，Yi1，Zil) ( 2，Yi2，Zi2) 

4．2 无方向约束型算例 

算例库 OR-Library~“ 中为求解三维装箱问题提供了一 

组无方向约束的算例，共有 47个实例。对于这组算例，算法 

A 求解得到的容器平均空间利用率为 95．24 ，平均耗时为 

282．27s，如图3所示。 
平均 定闸利用卓 ：952R464t~％ 平均计算时同：282067s 

l 3 5 7 9 11 13 15 l7 l9 21 23 25 27 29 31 ∞ 35 37 ∞ 4l 43 45 47 

图 3 算法 A1对 47个无方向约束型算例的求解结果 

表 2是算法 与其他算法之间的性能 比较。算法 A2 

得到的结果最好，将 目前国际学术界已发表的最好结果提高 

了 0．32 ，并且花费了更少的计算时间。 

表 2 算法性能比较 

图 4给出了这组算例中第 46个实例的具体布局。实例 

46中容器的尺寸为(33，51，68)，形状大小各不相同的 4类待 

放长方体的尺寸和数量分别为(21，13，11)×25，(11，13，19)× 

20，(10，14，6)×20和(8，13，5)×34。穴度算法 CDA[9_对该 

算例得出了空间利用率为 94．16 的可行解。改进后的穴度 

算法对 该算 例 得到 了更 优 的 布局 图案，空 间 利用 率为 

95．22％，容器中可以放入 4类长方体的数目分别为(21，13， 

11)×18，(11，13，19)×13，(10，14，6)× 19，(8，13，5)X 7。 

图 4 第 46个算例的布局图案 

结束语 本文提出了一个基于动作空间的求解三维矩形 

装箱问题的穴度算法。算法具有得出的结果好且计算时间少 

的特点。分析原因，一方面是由于动作空间巧妙地描述了当 

前格局下的剩余空闲空间，避免了在不规则的剩余空闲空间 

中找出所有占角动作时带来的计算量和时间开销，并且动作 

空间的广义角区加大了算法的搜索空间，有利于得出更好的 

布局图案；另一方面是由于穴度算法本身所具有的优秀特性， 

它形式化并且确切化地定义了穴度，每一步选择穴度最大的 

占角动作使装入容器的长方体尽可能紧凑，从而以尽可能装 
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基因数据集的分类能力，并且基于相容关系的基因选择方法 

由于避免了粗糙集离散化过程的信息丢失 ，提取的特征基因 

分类精度优于基于粗糙集的基因选择方法提取的基因。尤其 

选用 C5．0作分类器时，基于相容关系的基因选择方法提取 

的特征基因能得到更高的分类准确率。 

结束语 粗糙集不能够处理连续性数据的局限性成为它 

在基因表达数据研究中的主要障碍。本文给出相容度、综合 

相容度、相容关系和相容关系下的依赖度的定义，提出了基于 

相容关系的基因选择方法 ，并通过一个实例来加以说明。该 

方法由于避开了离散化过程，因此减少了信息损失，从而相对 

于基于粗糙集理论的基因选择方法选择的基因有更好的准确 

率。该方法为基因组的基因选择研究提供了一种新的尝试。 
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入更多的长方体来提高空间的利用率。 
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