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铁路输送中平车装载问题的模型与算法
井祥鹤1,3，周献中2，徐延勇3，陈志伟1 
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摘  要：分析了铁路运输中的平车装载问题，借鉴了 First Fit算法的思想，并引入条件变异算子，提出了求解平车装载问题的一种改进遗
传算法，给出了该改进遗传算法编码方法、遗传算子改进方案和适应度函数的定义，该算法能有效地解决初始群体和进化过程中的无效染
色体和早熟问题，并用实例验证了该算法的有效性。 
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【Abstract】In military railway transportation, the pallet loading problem is described as loading a set of equipments of different sorts into pallets of 
some given style. The models and algorithms for pallet loading problem are presented to satisfy different demands. First Fit algorithm and 
conditional mutation operator are introduced into simple genetic algorithm for obtaining a better solution, and an improved genetic algorithm is 
proposed for solving a kind of pallet loading problem. In the improved genetic algorithm, the idea of First Fit algorithm and conditional mutation 
operator is used to improve the ineffective chromosome in the process of evaluation, and the improved selection operator, crossover operator and 
mutation operator are used to solve the problem of premature convergence of genetic algorithm. The effectiveness of the improved genetic algorithm 
is convinced through computational results of an example. From the viewpoint of computational results obtained, it is confirmed that the improved 
genetic algorithm outperforms next fit algorithm, First Fit algorithm, First Fit decreasing algorithm and simple genetic algorithm. 
【Key words】Pallet loading; First Fit algorithm; Genetic algorithm; Conditional mutation  

铁路输送具有运量大、速度快、不易受天候、季节影响，
适合远距离移动等优点，是部队兵力机动采用的机动方式之
一。研究铁路输送中的列车装载问题模型与算法，并运用于
相应的军事辅助决策系统，是适应未来战场、提高指挥效能
的客观需要。在铁路输送中，为了方便武器装备的装载及加
固，一般选用木质底板的铁路平板车进行装运，有些还会对
平板车有专门的要求。在铁路输送中，装载轮式(履带式)装
备可采用顺装、跨装、爬装、横装的方式[1]，其中在兵力机
动特别是在战时兵力机动铁路输送中，最常采用的是顺装方
式，对于其它的装载方式的采用都有严格的限制。顺装时，
在装备的高度、宽度等参数不超限的情况下，主要考虑装备
长度、装备重量、平车长度、平车载重量、机车牵引力和列
车的总长度等参数。因此，可将平车装载问题描述为一维平
车装载问题。本文针对铁路军事运输中轮式(履带式)武器装
备的顺装方式建立了数学模型，并对本模型的求解算法进行
了研究。 

1 铁路输送中的平车装载问题 
就顺装方式而言，其平车装载问题模型也不尽相同，通

常可以分为如下几种： 
(1)建制优先。在装载时要优先考虑部(分)队建制的完整性，按

照建制单位的顺序进行装载； 
(2)分组优先。有些装备需要相邻装载和装载序列，事先对装备

进行分组和排序，保证相邻装载的装备能够相邻，然后再按照排列
顺序进行装载；  

(3)装备优先。在装载时按照装备种类的顺序进行装载，先将所
要装载的装备按照种类进行分组排序，然后按照排列顺序进行装载； 

(4)平车优先。不考虑装备的装载顺序，主要考虑如何用最少的
平车资源将所有的装备全部装下。  

前 3 种情况的平车装载问题，可视为一维在线装箱问题
(On-line Bin Packing Problem)[2]，装载方法见文献[2]。 

按平车优先装载时，装载问题可描述为： 
设有n件装备b1,b2,…,bn需要装车输送，已知每个装备在

平车上所占的长度为li(i=1,2,…,n)，重量为wi，设有m辆平车
P1,P2,…,Pm可供使用，在这里设平车长度相等为L，列车长度
要求不超过Len，机车牵引力为Q，下文讨论如何确定装载方
案可使装载完这n件装备后，使所用列车的总长度最短。本问
题可建模为一维装箱问题(Bin Packing Problem)[2]，从计算复
杂性理论上讲，这是一个NP-Hard的问题，目前的求解方法
主要是一些近似算法，如Next Fit近似算法、First Fit近似算法、
First Fit Decreasing近似算法[2]等。下面借鉴遗传算法(Genetic 
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Algorithm, GA)思想[3,4]来研究对该问题的求解。求解时先用
改进遗传算法求出所有平车的装载方案，然后根据列车的长
度限制和机车牵引力限制，再将所用平车依次划分为多列列
车来输送。 

2 求解平车装载问题的改进遗传算法 
2.1 染色体编码方法 

本文采用的等长度的字符代码编码方法，用各个装备
bi(i=1,2,…,n)所在的平车的编号顺序来表示该问题的染色体
编码[5]。例如用下式表示一个染色体编码或一个装载方案。 

( ) 2 6 1 ... 2 1
n

C k =
 

其中，将第b1、bn-1件装备装载到P2车上，第b2件装备装载到
P6车上，第b3、bn件装备装载到第P1车上等。初始群体可以从
1,2,…,m中随机产生 个数排列组成。由个体的染色体编码
串，统计出某一装载方案用了哪几辆平车，每辆平车上装载
了哪些装备。 

n

在初始群体以及在群体的进化过程中，有 2 种现象不容
忽视：(1)染色体所表示的装载方案中，平车序列中会出现某
些平车为空的现象，我们的目标是使空平车出现在平车序列
的尾部；(2)会出现一些无效的染色体，其所表示的方案，某
一平车所装载的装备长度(重量)之和会超过平车的长度(载重
量)，从而使运算率降低，也会导致得不到好的运算结果。为
此，一方面通过 2.3 节中的条件变异，将染色体表示的空平
车换到平车序列的尾部；另一方面借鉴 FF近似算法的思想，
对无效的染色体进行修正。 

设c(k)=(g1,g2,…,gn)为群体的一个染色体，那么具有FF近
似算法思想的染色体修正过程可描述如下： 

(1)统计染色体所表示的方案中每个平车上装备的长度和，依次
为 sl(j)； 

(2)若sl(j)>Lj，表示Pj车上装备超出平车所装载量，转(3)，否则
结束； 

(3)若gi=gk=j(i<k)，那么先判断P1车能否装下bi，若能装下则将
bi装载到P1车，否则，再判断P2车能否装下bi，依次类推，直到找到
能装下bi的平车为止，如果Pm车仍装不下bi，则新取一辆平车加入到
平车序列中，m←m+1，将bi装入Pm车中，这样染色体得到了更新，
转(1)。 

通过上述方法，就可把一个无效的染色体修正为合理的
染色体。 
2.2 目标函数和适应度函数 

在本模型中平车装载问题的目标就是考虑怎样装载才能
使所用平车的长度和最小。 

设num为某一装载方案中所有平车的数量，P(bi)为装备
bi所装入平车的编号，len(bi)为bi装备在平车上所占的长度，
sumlen(Pj)为Pj车上装备所占的长度之和。那么num·L表示所
用平车的总长度，要使所用的平车的长度之和最小，可以取
优化目标函数为 

])([)(min 1∑ =
−⋅⋅= num

j jPsumlenLLnumxf  

])([ 1 )(∑ ∑= =
−⋅⋅= num

j PbP jjj
blenLnumLnum  

本目标函数既考虑了使所有平车长度之和最小，又考虑
了使每辆平车装完装备后所剩余的空间尽可能的小。因为对
无效染色体进行了修正，所以这里的 f(X)值始终为非负。 

我们直接取适应度函数 E(X)为 
f(X)E(X) =  

个体适应度值越小，则该个体遗传到下一代的概率越大；

反之，遗传到下一代的概率越小。 
2.3 遗传算子的选用 

基本遗传算法是根据个体适应度与平均适应度的比例，
来确定个体的复制比例。当种群的个体的适应度进化到基本
相似时，再采用这种选择方式，体现不出个体的竞争力。因
此本文对选择算子设计如下： 

( 1 )将 群 体 中 的 个 体 按 照 适 应 度 从 小 到 大 的 顺 序 进 行 
排列； 

(2)将排列在前面的个体复制两份，将排列在中间部分的个体复
制一份，排列在后面的个体不复制。 

这种方法保证了在进化过程中的每一代中，都能使优良
个体被复制到新的种群中去。 

在本模型中，本文采用单点交叉的方法：(1)对群体进行
随机配对；(2)按照均匀分布随机产生交叉点位置；(3)交换配
对染色体之间的部分基因，产生新的群体。 

在模型中，采用两次变异的方法为：(1)随机变异点变异；
(2)条件变异点变异。 

随机变异点变异实行双点变异，其思路如下：(1)按照均
匀分布对每一个个体随机产生 2个变异点；(2)再对变异点的
基因值进行变异操作，产生新的群体。 

在装载时，目标是使空车出现在平车序列的尾部，充分
利用平车序列前面的平车空间，为了提高进化运算的效率，
对基因值变异进行控制，根据通常情况下装备与平车的尺寸
关系，取变异值为 1~n/2(n为装备的数量)的随机整数。 

条件变异点变异主要是为了使染色体表示的空平车出现
在平车序列的尾部，设c(k)=(g1,g2,…,gn)为群体的一个染色
体，则条件变异的基本思路是：(1)统计出c(k)中的最大基因
值，并记为gmax；(2)统计出c(k)所表示方案中每个平车上装备
的长度和，依次为sl(j)；(3)若sl(j)=0(j<gmax)，表示Pj平车为空，
转步骤(4)，否则结束；(4)若gi=gmax，则让gi←j，这样染色体
得到了更新，转步骤(1)。本条件变异的思想是，在染色体表
示的方案中，如果在平车序列中的前gmax辆平车中没有空车，
则不进行条件变异操作；如果前gmax辆平车中有空车，则将
序列尾部非空车中的装备依次装前面的空车中，使空车只出
现在平车序列的尾部。 
2.4 改进型遗传算法主要步骤 

根据前面的分析，基于 FF 算法的改进型遗传算法的主
要步骤如下： 

(1)初始化群体 G(0)，t=0(t 表示进化代数)； 
(2)统计群体 G(t)中的无效染色体，并利用 FF 算法将无效染色

体修正为合理染色体； 
(3)如果 t≤T(T 表示遗传运算终止条件)，转步骤(4)，否则转步

骤(10)； 
(4)对群体 G(t)进行个体适应度评价，并对个体按照适应度值从

小到大进行排序； 
(5)对群体 G(t)进行选择操作，排在前面个体的复制 2 份，中间

的复制 1 份，后面的不复制； 
(6)对个体进行随机配对，随机产生交叉点，对群体 G(t)进行交

叉操作； 
(7)对每个个体产生随机变异点和随机变异值，对群体 进

行随机变异点变异操作； 
( )G t

(8)对群体进行条件变异点变异操作； 
(9)得到新一代群体 G(t+1)，G(t) ←G(t+1)，t←t+1，转步骤(2)； 
(10)结束遗传运算。 

3 应用示例与结果 
假设有 20件待运装备b1,b2,…b20，其长度l(bi)、重量w(bi)，
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如下表示： 
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采用顺装方式，可提供的平板车长度为 12.5m，载重量 
 

为 50t，列车总长要求不超过 400m，机车牵引力为 5 350t，
如何使装载所用的平板车总长最短，我们用开发的改进遗传
算法程序对上述问题进行求解，取群体规模 M=100，运行了
200 次运算，得到问题的最优解的平均进化代数为 8.34，从
运算结果来看，最后符合条件的个体有多个，也就是说有多
个最优方案，图 1列出了其中的部分方案。

NF算法 2 b3b4 3 b5b6 4 b7b8 5 b9 6 b10 7 b11 8 b12 9 b13 10 b14b15 11 b16b17 12 b18b19b201 b1b2

2 b3b4 3 b5b6 4 b7b8 5 b9b18 6 b10b19 7 b11b20 8 b12 9 b13 10 b14b15 11 b16b171 b1b2FF算法

2 b9b2 3 b10b3 4 b11b4 5 b12b5 6 b13b6 7 b14b7 8 b15b18 9 b16b19 10 b17b201 b8b1FFD算法

2 b4b11 3 b12b18 4 b2b16 5 b3b9 6 b7b10 7 b6b8 8 b17b20 9 b14b15 10 b13b191 b1b5

2 b12b19 3 b2b9 4 b1b6 5 b14b18 6 b3b10 7 b4b13 8 b5b11 9 b7b8 10 b15b201 b16b17

2 b3b13 3 b1b10 4 b7b8 5 b16b17 6 b6b19 7 b14b15 8 b11b18 9 b2b4 10 b9b201 b5b12

2 b10b18 3 b2b6 4 b3b9 5 b1b13 6 b8b7 7 b5b16 8 b4b12 9 b11b9 10 b15b171 b14b20

2 b1b15 3 b3b4 4 b11b19 5 b12b20 6 b6b8 7 b7b13 8 b16b17 9 b9b18 10 b5b101 b2b14

改进遗
传算法

2 b3b4

平车序号 装备编号 

注：下图例表示第2辆平
车上装载着b3和b4装备

的基础上，提出了平车装载问题模型，并给出了相应的解法。  
图 1 平车装载方案结果比较
此外，运用基本遗传算法也对上述问题进行运算，结果
发现由于早熟问题，群体中的个体都陷于某一极值而停止进
化，得不到问题的解。用 NF算法、FF算法和 FFD算法对上
述问题求解得到的方案结果列在图 1中。 

本实例的最优方案为使用 10 辆平车进行装载，从图 1
中可以看出，在本例中 FFD算法和我们的改进遗传算法都得
到了最优装载方案，优于 NF算法和 FF算法。改进遗传算法
的优点是可以解决基本遗传算法中的无效染色体和早熟问
题，通过进化运算能很快得到符合条件的装载方案。从进化
运算的结果来看，可以同时得到多个符合条件的个体，也就
是说可以得到多种装载方案，这样可以为指挥员提供选择的
机会，可应用于辅助决策系统的多方案生成中。 

FFD 算法在本例中虽然也得到了最优方案，但是它受数
据特点的限制，算法的求解与装备、平车的参数数据有较大
关系，有时在极端情况下的求解结果很不理想，而且只能给
出一种方案，供指挥人员选择的机会少，因此应用范围小于
改进遗传算法。 
4 结束语 

铁路输送中列车装载方案的制定是C4ISR中兵力机动辅
助决策系统的功能之一，本文在分析铁路运输平车装载问题

求解平车装载问题的改进遗传算法，可解决在进化过程
中的无效染色体和早熟问题，并用实验分析说明了算法的有
效性。本文主要研究了平车种类相同情况下的装载问题，对
于平车种类不同时的装载问题，将作进一步的研究。本文可
为一般装箱问题和兵力机动辅助决策系统的开发，提供一定
的技术参考。 
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(上接第 146页) 

成功所要求的最小符合率将不断降低，译码复杂度也逐步增
高，但与文献[1]中算法相比译码复杂度显著降低。 

4结束语 
密钥流生成器是为序列密码提供安全保障的关键部分，

根据 Walsh 谱能量守恒定理，一般的密钥流生成器的输入与
输出序列之间总存在一定相关性，相关攻击正是以序列间的
相关性为主要依据进行攻击的。本文对 Chepyzhov 提出的快
速相关攻击算法利用卷积码法进行了改进，大幅度降低了
Chepyzhov算法的复杂度。 
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