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基于动作空间的三维装箱问题的
确定性高效率求解算法

何琨　　黄文奇
（华中科技大学计算机科学与技术学院　武汉　４３００７４）

摘　要　三维装箱问题要求将有限个三维矩形物体尽可能多地装入到一个三维矩形箱子中，使得箱子的填充率即
体积利用率最大．在求解三维装箱问题的穴度算法的基础之上，进一步做了以下改进：（１）将当前剩余空间中可能
放入的每个体积最大的三维矩形虚拟物体所对应的空间定义为动作空间，在动作空间内放入物体并使穴度的定义
体现放入物体与动作空间的吻合程度；（２）在物体放入位置的选择上直接体现“金角银边草肚皮”的思想，每一步只
选择最靠近箱子边缘的一个动作空间来装载物体；（３）结合捆绑策略，将形状大小相同的物体捆绑为一个较大的矩
形块进行放入，对捆绑块形状大小的选择为在不超出动作空间的前提下尽量用物体填满该空间的两至三个维度．
实验结果表明，改进后的穴度算法在付出很少的开销代价的情况下显著地提高了箱子的填充率．
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１　引　言
Ｐａｃｋｉｎｇ问题（布局问题）是高复杂度的典型的

ＮＰ难度问题，在现实生活中有着广泛的应用．本文研
究三维欧氏空间中一种典型的Ｐａｃｋｉｎｇ问题———
装箱问题（ｃｏｎｔａｉｎｅｒｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ），即已知一个
形状大小任意给定的长方体形的箱子和有限个形
状大小分别任意给定的长方体形的物体，要求确
定一个可行的装箱方案，使得箱子的填充率即
｛（∑放入物体的体积）／箱子的体积×１００％｝最大．
物体的放置要求满足以下约束：放入的物体完全被
包含在箱子内，棱平行于箱子的棱，且任意两物体均
无重叠．

在实际应用中，特定的装箱问题还需要考虑一
些其他的约束，例如方向约束和稳定性约束．本文考
虑方向约束，即物体的某些放置方向被禁止使用．在
现实生活中，当待放物体内为装满液体的瓶子时会
有此类约束．本文不考虑稳定性约束，其原因在于：
（１）国内外文献中对稳定性约束的定义并不一致，
有的要求每个物体必须得到其他物体或箱子底部的
完全支撑，有的要求被支撑的底面积达到一定的比
率，有的则仅要求物体的几何重心得到支撑即可；
（２）当箱子的填充率很高时，稳定性会成为高密度
放置的一种自然的结果；（３）可以在少量的空隙中
填入海绵、橡胶或其他填充物以保证整个装载的
稳定．

从国内外的相关研究中可看出，启发式方法已
成为求解三维装箱这一ＮＰ难度问题的有效方法．
目前国内外研究者多采用构造型启发式算法与邻域
搜索算法相结合的方式来求解此问题．其中构造型
算法多借助人类在砌砖、砌墙、货物堆放及下围棋等
方面的实践经验，求解方法主要包括砌墙法［１９］、块
排列法［１０１２］、极大空间法［１３１４］、堆构造法［１５］、穴度
法［１６］等．在此基础上，可进一步结合遗传［３４，１５］、退
火［５，９，１１］、禁忌［５，１０，１２］、树搜索［６，１６］、随机搜索［７８，１３］、
变结构邻域搜索［１４］等算法以进行邻域搜索．

基于拟人途径，在求解二维矩形Ｐａｃｋｉｎｇ问题
的穴度算法的基础之上［１７］，我们提出了求解三维装
箱问题的穴度算法［１６］，通过“穴度”来统一评价当前
物体与其他已放入物体及箱子的紧密程度，并取得
了很好的计算结果．然而，穴度算法的计算时间较
长．例如，对于有１００个形状大小不同的待放物体的

装箱实例，其计算时间约为２ｈ～３ｈ．这使得沿原方
案进一步改进算法的性能变得比较困难．另外，穴
度算法尚未利用形状大小有较多相同的弱异构型
算例的特点，因此对弱异构型算例的求解质量不
够高．

本文受极大空间法的启发［１３１４］，将当前剩余空
间中每个体积最大的三维矩形空间定义为动作空
间，给出了动作空间的明确定义，并改进穴度的定义
使之体现放入物体与动作空间的吻合程度．然后，进
一步结合捆绑策略以利用弱异构型算例的特点，从
而得到了基于动作空间的改进型穴度算法ＩＣＤＡ
（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｖｉｎｇＤｅｇｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．对于７组共
７００个著名的装箱实例［１］的计算结果表明，改进后
的穴度算法同时具有求解质量高和计算时间短的优
点．特别是对于其中的２组共２００个算例，新算法得
到了高于前人的平均填充率，将Ｐａｒｒｅｏ等人于
２０１０年最新发布的最好纪录分别提高了０．１２和
０．１０个百分点．

２　基于动作空间的改进型穴度算法
改进的穴度算法包括构造型算法和邻域搜索算

法两部分．其中构造型算法每一步将形状大小相同
的长方体捆绑成一个大的长方体块，并挑选一个靠
近箱子边缘的体积较大的动作空间来放入该捆绑
块．而邻域搜索算法则是在构造型算法的基础上加
以回溯处理．下面依次给出动作空间的定义、动作空
间待放角区的选择方法、动作空间的选择方法以及
放入到动作空间中的捆绑块的生成和选择方法，最
后给出求解三维装箱问题的构造型算法和邻域搜索
算法．
２１　动作空间

设在当前格局下，箱子中已经放入了０至多个
长方体．我们用若干个动作空间来描述当前格局下
剩余的空闲空间．

定义１．　动作空间．在当前格局下，若往箱子
中合法地放入一个虚拟的长方体，该长方体的上、
下、左、右、前、后６个面均与已放入的物体或箱子的
壁相贴（即重合的面积大于０），则该虚拟长方体所
占的空间称为当前格局下的一个动作空间．

图１所示为在箱子的左下后角放入一个物体后
当前格局下的３个动作空间，它们分别在该物体的
右方、前方和上方．
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图１　动作空间

可见，动作空间代表了当前剩余空间中可能放
入的每个最大长方体的形状和位置．动作空间之间
可以有重叠．而且，在动作空间中放入物体，只要不
超出该空间，就可以保证该物体不会与其他已放入
的物体或箱子的壁重叠．
２２　动作空间的待放角区

每个动作空间均为三维的矩形空间，因此有
８个角区．将捆绑块放入到一个动作空间时，我们选
择８个角区中最靠近箱子边缘的一个角区来放入该
块．具体做法是：动作空间的每个角区与箱子有一个
对应角，如图２所示．分别计算动作空间的每个角区
与箱子对应角在狓、狔、狕方向的距离，并从小到大排
列为三元组，称为该角区的角距离．然后依字典序比
较不同角区角距离的大小，并选择角距离最小的一
个角区作为该空间的待放角区．

图２　动作空间的角区与其箱子的对应角

算法对动作空间的８个角区编号，并依次考查
每一个角区．下面给出选择动作空间待放角区的子
算法．

算法１．　ＳＥＬＥＣＴ＿ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ＿ＣＯＲＮＥＲ．
输入：动作空间狊狆犪犮犲
输出：该空间的犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆狅狉狀犲狉
１．Ｂｅｇｉｎ
２．待放角区犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆←ＮＵＬＬ（初值为空）；
３．ＦＯＲ犻＝１ｔｏ８：
４．　对动作空间狊狆犪犮犲的每一个角区犆犻：
５．　计算该角区的角距离；
６．　ＩＦ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆＝ｎｕｌｌ，ＴＨＥＮ
７．　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆←犆犻；
８．　ＥＬＳＥ
９．　　依字典序比较犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆与犆犻的角距离；

１０．　ＩＦ犆犻的角距离较小，ＴＨＥＮ
１１．　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆←犆犻；
１２．　ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＩＦ
１４．ＥＮＤＦＯＲ
１５．狊狆犪犮犲．犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆狅狉狀犲狉←犮犪狀犱犻犱犪狋犲犆；
１６．ＥＮＤＳＥＬＥＣＴ＿ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ＿ＣＯＲＮＥＲ．

２３　动作空间的选择
每个动作空间都有一个待放角区．当动作空间

选定后，物体待放的角区也就随之而定．我们总是选
择待放角区最靠近箱子边缘的一个动作空间来放入
物体．下面给出挑选动作空间的子算法，其中传入参
数为当前格局下的动作空间列表．

算法２．　ＳＥＬＥＣＴ＿ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＰＡＣＥ．
输入：犔犻狊狋犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊
输出：犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛
１．Ｂｅｇｉｎ
２．候选空间犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛←ＮＵＬＬ（初值为空）；
３．ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊．ｓｉｚｅ：
４．　对犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊中的每一个动作空间犛犻：
５．ＩＦ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛＝ＮＵＬＬ，ＴＨＥＮ
６．　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛←犛犻；
７．ＥＬＳＥ依字典序比较犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛与犛犻的以下参数：

　①动作空间候选角之角距离：小优先；
　②动作空间之体积：大优先；
　③动作空间左前下角之狓、狔、狕坐标：小优先；
　④动作空间右后上角之狓、狔坐标：小优先．

８．　ＩＦ犛犻优于犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛，ＴＨＥＮ
９．　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛←犛犻；
１０．　ＥＮＤＩＦ
１１．ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＦＯＲ
１３．ＲＥＴＵＲＮ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犛；
１４．ＥＮＤＳＥＬＥＣＴ＿ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＰＡＣＥ．

２４　捆绑块的生成
对于给定的一个动作空间，可根据当前格局下

箱子外剩余长方体的尺寸、数量和可行的放置方向，
由程序自动捆绑生成各种不超出该动作空间的长方
体块并放入到其待放角区．将一个捆绑块放入到动
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作空间待放角区的动作称为一个占角动作．
捆绑块的具体生成方法是：对于形状大小不同

的每类长方体和该类长方体的每种可行的放置方
向，按狓狔狕、狔狓狕、狓狕狔、狕狓狔、狔狕狓和狕狔狓这６种方式
生成大的长方体块．其中狓狔狕是指按当前的放置方
向放入长方体，首先尽量填满狓方向，再尽量填满狔
方向，然后狕方向放一层得到一个长方体块、狕方向
放二层得到一个长方体块、…、最后狕方向尽量填满
得到一个长方体块；即根据此类长方体的数量，在
狓、狔方向尽量填满，然后狕方向填入一层至多层以
得到不同的捆绑块．其他捆绑方案依此类推．

图３所示分别为在当前动作空间中放入的３个
捆绑块．设当前选定了箱子左半部的动作空间且其
待放角为左后下角，又设形状大小相同的某类待放
长方体有２５个．若以竖立的方向放入到此动作空间
中，按照狓狕狔的捆绑方式，则可以在狓方向捆绑
４个、狕方向捆绑２个形成一个长方体组件，然后将此
组件在狔方向分别捆绑１层、２层或３层得到３个
不同的捆绑块．虽然在狔方向可以放入４层，但由于
此类长方体只有２５个，而放入３层后已经使用了
２４个，所以无法在狔方向放入４层以构成新的捆
绑块．

图３　捆绑块的生成

２５　捆绑块的选择
由于构成捆绑块的长方体类型、放置方向和捆绑

方式的不同，在当前格局下可能有多个不同的放入动
作．我们定义穴度来评价不同的放入动作的优劣，并
从中选择一个穴度最大的放入动作来做．穴度越大，
说明捆绑块与当前的动作空间吻合得越好．本文将
整个捆绑块视为一个物体，给出了３种穴度的定义．

定义２．　贴面数犽犻．捆绑块有多少个面与动作
空间相贴即重合的面积大于０．

定义３．　贴面率狉犻．捆绑块与动作空间相贴的
面积与捆绑块的总表面积之比．

定义４．　它贴面数狆犻．其他已放入的块及箱子
的壁有多少个面与捆绑块相贴．

定义５．　邻近度犪犱１犻．由捆绑块体积和动作空
间体积的比率以及组成块的小长方体的数目即捆绑
数狀犻决定：

犪犱１犻＝１３狀槡犻
·犔犻犠犻犎犻
犔犇犠犇犎犇

，犪犱１∈（０，１］．
其中犔犻、犠犻、犎犻为捆绑块的三边边长，犔犇、犠犇、犎犇

为动作空间的三边边长．动作空间的体积利用率越
大，犪犱１犻越大；组成块的捆绑数越小，犪犱１犻越大．也称
犪犱１犻为动作空间的平均填充率．

定义６．　邻近度犪犱２犻．由捆绑块与动作空间未
贴面的最小距离犱犻和捆绑块三边边长的几何平均
值决定：

犪犱２犻＝ｅｘｐ －犱犻
３犔犻犠犻犎槡（ ）犻，犪犱２∈（０，１］．

定义７．　邻近度犪犱３犻．由捆绑块与动作空间未
贴面的最小距离犱犻和捆绑块三边边长的算术平均
值决定：

犪犱３犻＝ｅｘｐ
－犱犻

１
３（犔犻＋犠犻＋犎犻
烄
烆

烌
烎）
，犪犱３∈（０，１］．

定义８．　穴度犆犽犻．穴度依次由贴面数、它贴面
数、邻近度和贴面率决定．根据不同的邻近度定义，
相应地有三种穴度的定义．

犆犽犻＝〈犽犻，狆犻，犪犱犽犻，狉犻〉，犽∈｛１，２，３｝．
穴度的比较即依字典序比较此穴度四元组的大小．
穴度越大，说明放入块与动作空间相贴的面越多，贴
住的其他放入块或箱子的壁越多，对动作空间占满
的程度越大，被贴的面积比率越大，从而与动作空间
的吻合程度越好．

下面给出捆绑块的选择子算法．根据不同的穴
度定义，分别有３个子算法ＳＥＬＥＣＴ＿ＢＬＯＣＫ犽（犽∈
｛１，２，３｝）．其中的传入参数为待放的动作空间和当
前格局下箱子外剩余的不同类型长方体的尺寸和
数量．

算法３．　ＳＥＬＥＣＴ＿ＢＬＯＣＫ犽．
输入：犃犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲犛，犔犻狊狋犻狋犲犿犛犲狋狊
输出：犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅
１．Ｂｅｇｉｎ
２．捆绑块列表犫犾狅犮犽犔犻狊狋←ｎｕｌｌ；
３．ＦＯＲ犻狋犲犿犛犲狋狊中的每种长方体类型和数量：
４．　ＦＯＲ此类长方体的每种合法的放置方向：
５．　　按狓狔狕、狔狓狕、狓狕狔、狕狓狔、狔狕狓和狕狔狓这６种捆绑
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方式生成各种捆绑块并加入到犫犾狅犮犽犔犻狊狋中；
６．　ＥＮＤＦＯＲ
７．ＥＮＤＦＯＲ
８．去掉犫犾狅犮犽犔犻狊狋中形状大小完全相同的捆绑块；
９．选择的捆绑块犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅←ＮＵＬＬ；
１０．ＦＯＲ犫犾狅犮犽犔犻狊狋中的每个捆绑块犅犻：
１１．　ＩＦ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅＝ＮＵＬＬ，ＴＨＥＮ
１２．　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅←犅犻；
１３．　ＥＬＳＥ依字典序比较犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅与犅犻的以下参数：
　　①穴度犆犽犻：大优先；
　　②构成块的小长方体之体积：大优先；
　　③构成块的小长方体之长边长、短边长：大优先；
　　④捆绑块左前下角之狓、狔、狕坐标：小优先；
　　⑤捆绑块右后上角之狓、狔、狕坐标：小优先；
　　⑥构成块的小长方体之方向数：小优先．

１４．　　ＩＦ犅犻优于犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅，ＴＨＥＮ
１５．　　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅←犅犻；
１６．　　ＥＮＤＩＦ
１７．　ＥＮＤＩＦ
１８．ＥＮＤＦＯＲ
１９．ＲＥＴＵＲＮ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅；
２０．ＥＮＤＳＥＬＥＣＴ＿ＢＬＯＣＫ犽．

２６　基于动作空间的构造型穴度算法
在当前格局下，每一步选择一个最靠近箱子边

缘的动作空间（待放角区随之而定），再选择一个与
当前空间吻合程度最好的捆绑块放入，然后更新动
作空间列表，包括去掉已用的动作空间，加入新生成
的动作空间以及更新与放入块有重叠的动作空间，
从而得到一个新的格局．如此不断迭代，直至终止格
局．根据３种穴度的定义，相应地有３种构造型算法
犆ＯＮＳＴＲＵＣＴ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ犽（犽∈｛１，２，３｝），其传
入参数为当前格局下的动作空间列表和箱子外剩余
的不种类型长方体的尺寸和数量．

算法４．　ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ犽．
输入：犔犻狊狋犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊，犔犻狊狋犻狋犲犿犛犲狋狊
输出：箱子的填充率
１．当前动作空间犛←ＮＵＬＬ；
２．ＷＨＩＬＥ犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊不为ＮＵＬＬ
３．　选择一个动作空间：
　　犛←ＳＥＬＥＣＴ＿ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＰＡＣＥ（犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊）；

４．　为空间犛选择一个捆绑块：
　　犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅←ＳＥＬＥＣＴ＿ＢＬＯＣＫ犽（犛，犻狋犲犿犛犲狋狊）；

５．　ＩＦ犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅＝ＮＵＬＬ，ＴＨＥＮ
　　从犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊中删除此空间；

６．　ＥＬＳＥ
７．　　将犮犪狀犱犻犱犪狋犲犅放入犛的待放角区；
８．　　更新犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊并计算更新空间的候选角；

９．　　更新箱子外的剩余长方体集犻狋犲犿犛犲狋狊；
１０．　ＥＮＤＩＦ
１１．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１２．计算并返回箱子的填充率；
１３．ＥＮＤＣＯＮＳＴＲＵＣＴ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ犽．

２７　基于动作空间的树搜索算法
在构造型算法的基础上，加入带回溯的树搜索

方法，从而得到最终的确定性求解算法．下面首先给
出动作的价值度定义．

定义９．　价值度犞犽犻．在当前格局下作一个占
角动作，得到一个新的格局．从新格局开始，执行构
造型算法ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ犽，算法终止
时箱子的填充率称为该动作的价值度．

本文分别用３种构造型算法进行回溯，从而得
到３种穴度定义下箱子的填充率，然后从中选择填
充率最高的一个布局作为最终的结果输出．

算法５．　ＴＲＥＥ＿ＳＥＡＲＣＨ．
输入：犆狅狀狋犪犻狀犲狉犮，犔犻狊狋犻狋犲犿犛犲狋狊
输出：最终布局
１．Ｂｅｇｉｎ
２．初始化：生成唯一的一个动作空间犛０并选定其候选角；
３．　　　空间列表犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊←犛０；
４．ＦＯＲ犽＝１ｔｏ３：
５．　犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊犽←复制犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊；
６．　犻狋犲犿犛犲狋狊犽←复制犻狋犲犿犛犲狋狊；
７．　ＷＨＩＬＥ犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊犽不为ＮＵＬＬ：
８．　　选择一个动作空间：
　　犛犽←ＳＥＬＥＣＴ＿ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＰＡＣＥ

（犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊犽）；
９．　　生成此空间可放入的各种捆绑块犫犾狅犮犽犔犻狊狋犽；
１０．　　计算这些捆绑块放入后的穴度犆犽犻，

并按ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ犽的规则排序；
１１．　　记当前格局为犉犽；
１２．　　价值度犞ｂｅｓｔ←０；
１３．　　ＦＯＲ犫犾狅犮犽犔犻狊狋犽中的每一个捆绑块犅犽：
１４．　　　从格局犉犽开始，将犅犽放入犛犽的候选角区，

　并计算此动作的价值度犞犽犻；
１５．　　　ＩＦ犞犽犻＞犞ｂｅｓｔ，ＴＨＥＮ犞ｂｅｓｔ←犞犽犻；
１６．　　ＥＮＤＦＯＲ
１７．　　在格局犉犽下将犞ｂｅｓｔ对应的块放入犛犽的候选角区；
１８．　　更新犪犮狋犻狅狀犛狆犪犮犲狊犽并计算更新空间的候选角区；
１９．　　更新箱子外的剩余长方体集犻狋犲犿犛犲狋狊犽；
２０．　　犉犽←新格局；
２１．　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
２２．　狉犲狊狌犾狋犽←按价值度犞犽犻计算得到的最终布局；
２３．ＥＮＤＦＯＲ
２４．从３个最终布局中选择填充率最大的一个输出；
２５．ＥＮＤＴＲＥＥ＿ＳＥＡＲＣＨ．
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树搜索算法的执行过程如图４所示．其中图４
（ａ）所示为内层循环中在当前格局下用回溯的方式
计算价值度犞犽犻从而得到一个新的格局．图４（ｂ）所

示为外层循环中用３种价值度分别计算得到不同的
最终格局，并从中选择填充率最高的作为最终的计
算结果输出．

图４　树搜索算法

３　实验计算
我们将基于动作空间的改进型穴度算法ＩＣＤＡ

用Ｊａｖａ语言实现，在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ
２．３３ＧＨｚ的计算机上进行了实验计算，并与国内外
代表性求解算法的计算结果进行了比较．
３１　测试算例

实验采用的测试数据为Ｂｉｓｃｈｏｆｆ和Ｒａｔｃｌｉｆｆ于
１９９５年提出的７组共７００个弱异构型算例［１］，依次
称为ＢＲ１，ＢＲ２，…，ＢＲ７．这７组测试数据为国内外
引用得最多的算例集．其中每个算例待放长方体的
数目约为１３０个，不同尺寸的长方体类型从３种

（ＢＲ１）到２０种（ＢＲ７）不等，待放长方体的总体积接
近于箱子的体积，其最优解未知．
３２　计算结果

对这７００个著名的三维装箱算例，国内外许多
的研究者进行了实验计算．作为比较，本文包括了其
中代表性的算法Ｈ＿ＢＲ［１］、Ｈ＿Ｂ＿犪犾［２］、ＧＡ＿ＧＢ［１５］、
ＴＳ＿ＢＧ［１０］、ＨＧＡ＿ＢＧ［３］、ＰＧＡ＿ＧＢ［４］、ＰＴＳ＿Ｂ＿
犪犾［１２］、ＰＨ＿Ｍ＿犪犾［５］、ＭＦＢ［６］、ＧＲＡＳＰ［７］、Ｈ＿Ｂ［８］、
ＣＨ［９］、ＧＲＡＳＰ′［１３］、ＨＳＡ［１１］和ＶＮＳ［１４］．表１给出了
这些算法与改进型穴度算法ＩＣＤＡ的计算结果．其
中包括每组算例的平均填充率（％）以及全体算例的
平均填充率（％）．表中标出了每组平均填充率最高的
前３个数据，且平均填充率最高的数据用粗体显示．

表１　不同算法的计算精度比较 （单位：％）
算法（发表年） 算例集（类型数）

ＢＲ１（３） ＢＲ２（５） ＢＲ３（８） ＢＲ４（１０） ＢＲ５（１２） ＢＲ６（１５） ＢＲ７（２０） 平均

Ｈ＿ＢＲ （１９９５） ８３．３７ ８３．５７ ８３．５９ ８４．１６ ８３．８９ ８２．９２ ８２．１４ ８３．３７
Ｈ＿Ｂ＿犪犾 （１９９５） ８１．７６ ８１．７０ ８２．９８ ８２．６０ ８２．７６ ８１．５０ ８０．５１ ８１．９７
ＧＡ＿ＧＢ （１９９７） ８６．７７ ８８．１２ ８８．８７ ８８．６８ ８８．７８ ８８．５３ ８８．３６ ８８．３０
ＴＳ＿ＢＧ （１９９８） ９２．６３ ９２．７０ ９２．３１ ９１．６２ ９０．８６ ９０．０４ ８８．６３ ９１．２６
ＨＧＡ＿ＢＧ （２００１） ８７．８１ ８９．４０ ９０．４８ ９０．６３ ９０．７３ ９０．７２ ９０．６５ ９０．０６
ＰＧＡ＿ＧＢ （２００２） ８８．１０ ８９．５６ ９０．７７ ９１．０３ ９１．２３ ９１．２８ ９１．０４ ９０．４３
ＰＴＳ＿Ｂ＿犪犾 （２００３） ９３．５２ ９３．７７ ９３．５８ ９３．０５ ９２．３４ ９１．７２ ９０．５５ ９２．６５
ＰＨ＿Ｍ＿犪犾 （２００４） ９３．７０（３）９４．３０（３）９４．５４（２）９４．２７（３）９３．８３（３）９３．３４（３）９２．５０（２）９３．７８（３）
ＭＦＢ （２００５） ８７．４０ ８８．７０ ８９．３０ ８９．７０ ８９．７０ ８９．７０ ８９．４０ ８９．１０
ＧＲＡＳＰ （２００５） ８９．０７ ９０．４３ ９０．８６ ９０．４２ ８９．５７ ８９．７１ ８８．０５ ８９．７３
Ｈ＿Ｂ （２００６） ８９．３９ ９０．２６ ９１．０８ ９０．９０ ９１．０５ ９０．７０ ９０．４４ ９０．５５
ＣＨ （２００７） ８９．９４ ９１．１３ ９２．０９ ９１．９４ ９１．７２ ９１．４５ ９０．９４ ９１．３２
ＧＲＡＳＰ′ （２００９） ９３．２７ ９３．３８ ９３．３９ ９３．１６ ９２．８９ ９２．６２ ９１．８６ ９２．９４
ＨＳＡ （２００９） ９３．８１ ９３．９４ ９３．８６ ９３．５７ ９３．２２ ９２．７２ ９１．９９ ９３．３０
ＶＮＳ （２０１０） ９４９３（１）９５１９（１）９４９９（１）９４７１（１）９４３３（１）９４．０４（２）９３．５３（２）９４５３（１）
ＩＣＤＡ （２０１０） ９３．９８（２）９４．５９（２）９４．５２（３）９４．４１（２）９４．２３（２）９４１６（１）９３６３（１）９４．２２（２）
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　　可见，在这１６个算法中，平均填充率最高的前
３个算法依次为Ｐａｒｒｅｏ等人于２０１０年最新发布的
ＶＮＳ算法、我们的ＩＣＤＡ算法和Ｍａｃｋ等人于２００４
年提出的ＰＨ＿Ｍ＿犪犾算法．其中ＩＣＤＡ算法对每组
算例的平均填充率的排名依次为２、２、３、２、２、１和
１，且在ＢＲ６和ＢＲ７这两组算例上的填充率要高于
目前已见发表的最好结果．

一般而言，随着算例异构性的增强，即长方体的
类型越来越多，同类长方体的数量越来越少时，由于
长方体对齐的难度增加而不可避免地产生各种空
隙，因此算法求解的优度呈下降的趋势．对于ＩＣＤＡ
算法，在待放长方体的类型较多同时每类长方体的
数目也较多的情况下，可生成的不同捆绑块的种类
较多，从而有可能找到与当前动作空间吻合程度高
的块放入，因此在一定程度上缓解了算例异构性增
强带来的不利影响．从表１中可看出，ＶＮＳ算法在
最好结果与最坏结果之间的差距为１．６６，而ＩＣＤＡ
算法的仅为０．９６．这使得ＩＣＤＡ算法在ＢＲ６和ＢＲ７
这两组算例上得到了好于ＶＮＳ的结果．

表２给出了其中的若干个算法实验计算时所用
的机器配置和运行的时间．ＩＣＤＡ算法在全体算例
上的平均计算时间为５３．９０ｓ．可见，ＩＣＤＡ算法的计
算精度较高，同时计算的时间很短，是一个高效率的
确定性快速求解算法．

表２　若干算法的计算速度比较
算法 ＣＰＵ配置／ＧＨｚ 运行时间／ｓ

ＰＧＡ＿ＧＢ ５×０．４ １８３．００
ＰＴＳ＿Ｂ＿犪犾 ４×２．０ １２１．００
ＰＨ＿Ｍ＿犪犾 ４×２．０ ２２２．００
ＧＲＡＳＰ ２．４０ ３３．７１
ＣＨ ２．６０ ８５．０８

ＧＲＡＳＰ′ １．５０ ８．００
ＨＳＡ ２．００ ６５．８７
ＶＮＳ １．５０ ２８．００
ＩＣＤＡ ２．３３ ５３．９０

４　结　论
本文基于当前可能放入的最大虚拟长方体所对

应的动作空间重新定义了穴度，并在放入位置的选
择上直接体现“金角银边草肚皮”的思想，使新算法
克服了原有穴度算法计算时间较长的弱点．对７００
个ＢＲ算例的计算结果表明，新算法的空间填充率
很高，同时计算的速度很快．由于ＮＰ难度问题不存
在多项式时间的确定性精确求解算法，除非Ｐ＝
ＮＰ．因此，本文提出的求解三维装箱这一ＮＰ难度

问题的快速高效的确定性算法具有较高的理论与实
际价值．
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