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摘要：目的 为提高囊匣的装载率及装箱效率，研究层间垫平的强异构类的三维装箱问题，实现快速计

算囊匣装箱方案和衬垫方案并指示装箱。方法 基于囊匣实际装箱需求，以衬垫体积最小为目标，设计

基于贪心策略与改进的装箱顺序策略的两步优化启发式算法，对装箱与衬垫方案进行优化；并根据不同

放置方向，设计不同的输出效果以指示装箱。结果 与装箱优化前数据进行对比实验证明，该算法推荐

的装箱方案与衬垫方案可以减少木箱的使用数量与体积，减少垫平用衬垫体积 7.21%，装箱时间缩短了

约一半。结论 文中设计的混合启发式算法能为囊匣装箱问题找到合适的装箱与衬垫方案，减少衬垫的

使用，提高装载率以及装箱效率。 
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ABSTRACT: The work aims to study the strongly heterogeneous three-dimensional packing problem with interlayer 
cushion, realize the rapid calculation of the packing and the cushion scheme of the capsule box to instruct the packing, so 
as to improve the packing rate and efficiency of the capsule box, this work. Based on the actual packing requirements of 
the capsule box, a two-step optimization heuristic algorithm based on greedy strategy and improved packing sequence 
strategy was designed to optimize the packing and cushion scheme with the goal of minimizing the volume of the cushion. 
And according to different placement directions, different output results were designed to instruct packing. Compared 
with the data before packing optimization, the experimental results showed that the packing scheme and the cushion 
scheme recommended by this algorithm could reduce the number and volume of wooden cases, reduce the volume of 
cushion by 7.21%, and save about half the packing time. The hybrid heuristic algorithm designed in this paper can find the 
optimal packing and cushion scheme for the capsule box packing problem, reduce the use of cushion, and improve the 
packing rate and efficiency. 
KEY WORDS: capsule box; three-dimensional packing; cushion generation; greedy strategy; heuristic algorithm 
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文物与艺术品是人类艺术的瑰宝，传承文化，沟

通中外。在它们储存、运输中通常使用定制囊匣作为

包装，一物一盒，尺寸多样[1]。随着文化事业的发展，

文物展出、艺术品交易等活动日益增多，不可避免地

面临着更多的搬运、储存、运输等情况。目前的囊匣

装箱往往依靠人工经验重复试装，无法保证装载率与

装载效率，且目前对三维装箱的研究，没有与囊匣装

箱场景相匹配的装箱软件去计算装箱方案。因此，研

究该场景下的装箱问题，设计装箱算法，对推动文物、

艺术品的智能装箱、智能管理具有重要意义。 
装箱问题是典型的 NP-Hard 问题，无法求得精准

的解。按照维度可以将其分为一维、二维、三维装箱

问题[2]。国内外学者对装箱优化问题进行了深入的研

究，取得了一定的研究成果。目前的研究问题有在线

装箱[3]、多尺寸容器的装载[4]、基于现实多种约束的

装箱系统开发[5]等。大多研究者通过结合构造性启发

式算法与元启发式算法来解决装箱问题。常见的元启发

式算法有模拟退火算法（SA）[6]、遗传算法（GA）[7]、

蚁群算法（AC）[8]、禁忌搜索算法（TS）[9]、大规模邻

域搜索算法[10]等，强化学习算法[11]也应用于装箱问题

求解中。构造性启发式算法有基于块装载[12]、基于层装

载、深度优先搜索等的三维装箱启发式算法，有基于

左下、最低水平线、最低水平线搜索等的二维装箱启

发式算法。不过，由于每种算法都有它特定的一个前

提条件，这就使得在面对各种复杂的约束时，这些算

法的应用场景就会具有局限性。 
本文基于囊匣层间垫平的装箱场景，以使用衬垫

体积最小为优化目标建立数学模型，求解优化囊匣装

箱方案及衬垫方案，主要从以下 3 点解决该问题：

一是设计基于贪心策略的启发式算法，将目标问题

分解为 2 步进行优化求解；二是设计一种启发式的

基于装箱经验的装箱序列的生成算法，使寻优更高

效；三是设计装箱方案与衬垫方案的输出效果，有

效指示装箱。 

1  囊匣装箱问题分析 

囊匣是从库房货架上搬运装至木箱中再装入车

厢开始运输。本文研究的是囊匣的第 1 次集装，即从

货架到木箱中的装箱过程。 
囊匣的组成与结构由其内装物的特性决定。由于

文物、艺术品的特性，囊匣由内囊和外匣组成，根据

内装物重量的不同，外匣的制作材料有瓦楞纸板、胶

合板等，内囊的材料有棉花、聚氨酯泡沫等[13]。为了

在搬运、储存、运输中很好地保护文物与艺术品，囊

匣尺寸要很好地贴合其内装物，因此囊匣多量身定

做，尺寸非常丰富[14]。 
囊匣由于内装物的独特性，其装箱区别于其他装

箱问题，有独特的装箱要求。在囊匣装箱中，EPE 衬

垫可以有效避免震动、碰撞、相对滑移等，从而很好

地保护囊匣。具体装箱过程是一层囊匣装满后，剩余

的空隙处用 EPE 衬垫补满，高度凹凸不平的层间用

EPE 衬垫垫平，每层重复直至木箱装满。在这一过程

中，工人依靠人工经验，多次重复搬运试装以找到合

适的装箱方案，并现场测量空隙，切割制作衬垫。重

复的搬运工作既不利于囊匣的保护，也浪费了时间人

力；现场测量切割衬垫不利于装箱工作的连续性，无

法保证时效；且装载方案耗费 EPE 衬垫多，囊匣装

载率不高。 
因此，解决该场景装箱问题主要从两方面研究，

一是装箱方案，装箱方案应该能够提高装箱率并指示

装箱，清晰展示囊匣的摆放位置；二是衬垫方案，衬

垫方案可供工人提前切割制作衬垫。 

2  模型建立 

2.1  问题描述 

已知囊匣数量为 n，长宽高分别为 li, wi, hi

（i=1~n），共 m 种木箱可供选择，长宽设定为 L、W，
高度为 Hj（j=1~m）。寻找最优的装箱方案，选用合

适的木箱，将 n 个囊匣全部装进木箱中，使装载时使

用的 EPE 衬垫体积最小，囊匣的装载率最高，并输

出装箱与衬垫方案。 
囊匣设计制作时综合考虑了内装物、开口方式、

取放等因素，因此在储存运输时，不能倒置，仅可平

放，即囊匣装箱时有 2 种放置方向可供选择，如图 1
所示。 

 

 
 

图 1  囊匣的 2 种放置方向 
Fig.1 Two placement directions of  

capsule box 
 

2.2  研究假设 

基于现实装箱条件，为了便于求解，本文做出如

下假设：囊匣与木箱内腔均为规则长方体；单个囊匣

的长宽高均小于木箱的长宽高；囊匣挤压产生的微小

形变忽略不计；囊匣的质量均匀，重心位于中下部[15]；

囊匣仅可平放，不能翻转，能水平旋转 90°；囊匣具
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有一定的承载力，可叠放，摆放层数不限。 

2.3  目标函数与约束条件 

基于装箱要求，将目标问题分为 2 步进行优化。

第 1 步假定木箱高度无限高，装入囊匣，层间垫平，

装载高度记为 H，优化目标为装载高度最低。当木箱

长宽确定时，装载高度最低，即用于层间垫平的 EPE
衬垫体积最小，则第 1 步的目标函数为 Z1=MIN(H)。
第 2 步的优化目标为选用合适箱型，使装载率最大。

假定各个木箱使用数量为 N，第 j 种木箱使用数量为

Nj（j=1~m）。第 2 步的目标函数为装载率最大，即

Z2=MAX
1

m

j j

H

N H

 
 
 × 
 


。 

建立三维直角坐标系，以 x-y 平面为底面，垂直

于 z 轴。平行于木箱长建立 x 轴，平行于木箱宽建立

y 轴，平行于木箱高建立 z 轴。用参数 0 和 1 区别囊

匣是否旋转，囊匣的旋转参数 Ri 为 0 时，代表囊匣

的长平行于木箱长放置。当旋转参数 Ri 为 1 时，代

表囊匣的长平行于木箱的宽放置。 
如图 2 所示，设置合适的数据结构记录各层囊匣

以及衬垫的位置，以第 l 层为例，第 i 个囊匣的最终

放置坐标为（ai, bi, ci, di），其中（ai, bi）是囊匣左下

角坐标，（ci, di）是囊匣右上角坐标。对应衬垫坐标

为（ai, bi, hi, ci, di, hl），（ai, bi, hi）为左下角坐标，（ci, 
di, hl）为右上角坐标，其中 hi 为囊匣的高度，hl 表示

第 l 层最高的囊匣高度加上基础的衬垫厚度。 
 

 
 

图 2  囊匣与衬垫坐标 
Fig.2 Coordinate of capsule box and cushion 

 
确定约束条件如下： 
0 ,  0 ,  0 ,  0i i i ia L b W c L d W< < < <≤ ≤ ≤ ≤  (1) 
ci–ai=li, di–bi=wi 或 ci–ai=wi, di–bi=li   (2) 

0i ih h− =   (3) 
0 ,   ,  i i i i i i iR c a l d b w= − = − =时   (4) 
1 ,   ,  i i i i i i iR c a w d b l= − = − =时   (5) 

1

m

j jH N H×≤

 
 (6) 

其中，式（1）约束了囊匣的左下角及右上角坐

标在木箱尺寸允许范围之内；式（2）~式（3）约束

了囊匣仅可旋转，不可倒置；式（4）~式（5）约束

了旋转参数为 0 时，囊匣的长平行于木箱长，旋转参

数为 1 时，囊匣的长平行于木箱宽；式（6）约束了

囊匣的总装载高度小于所选木箱的总高度。 

3  启发式算法设计 

启发式算法不能保证装箱问题的最优解，但是
它能给出装箱场景下一个合适的解。传统启发式算
法可以求得问题的近似解而非最优解，相比于精确
算法，不再局限于求解小规模装箱问题，其应用范
围更广。 

3.1  求解策略 

3.1.1  贪心策略 

本文采用贪心策略，通过保留每步中最优的结

果，求得原问题的最优解。分析装箱要求与装箱目标，

可知影响装箱效果的关键要素是高度，本文将衬垫体

积最小这一优化目标分解为 2 步进行优化求解。第 1
步优化求解中假设木箱高度无限高，将囊匣装箱，求

得装载高度最低的方案作为最优解保留；第 2 步选用

合适的木箱使得装载率最大，将第 1 步最优解方案中

高度确定的各层囊匣分入各木箱中。第 2 步所选用木

箱及第 1 步中各层的装箱方案与衬垫方案即为整体

方案的最优解。 

3.1.2  装箱顺序策略 

装箱序列 P 即从 1 到 n 的排列。基于现实装箱经

验，在装箱时先装体积大的囊匣，后装体积小的囊匣

会更容易找到合适的装箱方案。为了达到装载高度最

低、衬垫体积最小的要求，分析可知高度相差在较小

范围内的囊匣放在同一层可以有效减小衬垫的体积。

因此，本文对初始装箱序列做出如下优化设计：第 1
步对要装入木箱的囊匣先按照高度进行降序排列，高

度相同则按照囊匣底面积降序排列；第 2 步将第 1 步

生成的囊匣序列，以每 10 个囊匣为一组，按照底面

积降序排列，生成初始装箱序列。该设计可以使初始

序列更合理，寻优更高效。 

3.2  模型求解 

3.2.1  第 1 步优化求解 

模拟退火算法（Simulated Annealing，SA）是一

种通用的优化算法，其出发点是基于物理中固体物质

的退火过程与一般的组合优化问题之间的相似性。其

中 Metropolis 准则是 SA 算法收敛于全局最优解的关

键所在，Metropolis 准则以一定的概率接受非最优解，

这样就使算法跳离局部最优的陷阱。 
在第 1 步优化问题中，本文设计了模拟退火[16]

结合最低水平线算法来求解装箱高度最低的方案，将

三维装箱问题转换为多层的二维装箱问题。算法流程

图如图 3 所示。 
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图 3  第 1 步优化算法流程 
Fig.3 Flow chart of the first step optimization algorithm 

 

3.2.2  第 2 步优化求解 

将第 1 步的最优解中各层囊匣分别装入各个木

箱中使装载率最大。大多数情况下最后一层剩余空间

较大，为了避免这一层被放入底层或中间层，约束最

后一层囊匣只能放入某个木箱的顶层。算法流程如图

4 所示。其中，使用模拟退火算法求解单个木箱的最

优层序列，具体步骤为初始化参数，初始层序列为从

1 到 l，层高从高到低，对层序列做随机扰动，迭代

计算出最优层序列。  

3.2.3  参数确定 

模拟退火算法能得到较为合适且高效的排样方

案，但是得到合理的参数需要一定的时间和装箱实

验。模拟退火算法中，初始温度越高，温度衰减系数

越接近于 1，马尔科夫链越长，模拟退火搜索越充分，

越有可能找到全局的最优解。相应地，搜索时间也会

越长。 
囊匣数量不同，设定的参数也不同。采用定量对

比研究法来确定第 1 步优化求解中模拟退火算法的

参数，综合考虑计算时长与是否寻找到最优解，参数

确定如表 1 所示。 

 
 

图 4  第 2 步优化算法流程 
Fig.4 Flow chart of the second step  

optimization algorithm 
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表 1  第 1 步优化求解中参数 
Tab.1 Parameters in the first step optimization solution 

囊匣 
数量 

初始 
温度/℃ 

终止 
温度/℃

降温速率 
马尔科夫

链长 
0~250 1 000 1 0.98 150 

250~500 1 000 1 0.94 200 
 

第 2 步优化求解问题规模较小，计算较快，参数
设置为初始温度 t1 为 1 000 ℃，终止温度 t2 为 1 ℃，
降温速率 k 取值为 0.9，马尔科夫链长 L 取值为 200。 

4  实例验证与分析 

4.1  输出结果与运行 

对程序运行输出结果进行设计。为了提高装箱效
率，输出方案简洁明了，方便识别与装箱。按照木箱
一箱一图，输出各箱中各层的装箱及对应的衬垫方
案。设计装箱方案为二维图形展示，每个长方形对应
一个囊匣，左下角辅以编号，便于指示装箱；并根据 

不同的放置方向，用不同颜色线条加以区分，长平行
于木箱长的囊匣用红色线条表示，宽平行于木箱长的
囊匣用蓝色线条表示，有助于装箱时摆放正确，提高
装箱效率。衬垫方案为三维效果，衬垫尺寸可直观显
示，便于提前切割制作。 

为验证囊匣三维装箱算法的适用性和输出效果，以

200 个囊匣装箱为例进行运行试验。导入 200 个囊匣的

长宽高数据，设定木箱长宽高，计算装箱方案，运行结果

如图 5 所示。图 5 是木箱的使用数量，图 6 是具体的装箱

方案与衬垫方案，表 2 为木箱尺寸选择与最终装箱高度。 
 

 
 

图 5  200 个囊匣的整体装箱方案 
Fig.5 Overall packing scheme of  

200 capsule boxes 
 

 
 

图 6  200 个囊匣的具体装箱方案 
Fig.6 Specific packing scheme of 200 capsule boxes 
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表 2  木箱选择与装箱高度 
Tab.2 Selection of wooden cases and packing height 

木箱 尺寸选择/mm 装箱高度/mm 
A 1 200×1 000×1 200 1 200
B 1 200×1 000×1 000   930
C 1 200×1 000×1 200 1 180
D 1 200×1 000×1 200 1 190
E 1 200×1 000×1 000 1 000

 

运行试验证明，文中算法有较好的运算能力与输

出效果。 

4.2  对比试验 

为了验证囊匣三维装箱的优化效果，文中选取了

某公司 20 次历史装箱数据来进行模拟实验，该公司

木箱共有 4 种尺寸可选，如表 3 所示。 
 

表 3  可选木箱编号与尺寸 
Tab.3 Number and size of optional wooden cases 

编号 尺寸/mm 
1 1 200×1 000×600 
2 1 200×1 000×1 200
3 1 200×1 000×1 000
4 1 200×1 000×2 000

 
长宽为 1 200 mm×1 000 mm，高度分别为 600、

1 200、1 000、2 000 mm，分别编号为 1、2、3、4
号箱。实验数据如表 4 所示可知，本文该程序取得了
较好的效果，实现了囊匣装箱方案的优化。如表 4 所
示，为运输公司调研及具体试验数据。 

 

表 4  优化结果与原数据的对比 
Tab.4 Comparison between optimized results and original data 

装箱订单 囊匣数量 原箱型 原空间利用率/% 优化后箱型 优化后利用率/% 衬垫节省率/% 原装箱时间/min 现装箱时间/min

 1 58 
1 号箱×1
3 号箱×1

83.75 2 号箱×1 94.17 15.60  40  27 

 2 106 
1 号箱×1
2 号箱×1
3 号箱×1

98.21 
1 号箱×1
3 号箱×2

96.54 8.72  94  65 

 3 30 1 号箱×2 95.83 2 号箱×1 90.00 6.09  23 18

 4 175 
3 号箱×1
4 号箱×2

94.20 
2 号箱×3
3 号箱×1

98.26 4.00 200  78 

 5 96 
1 号箱×1
4 号箱×1

96.54 
1 号箱×1
3 号箱×2

90.77 5.98 100  60 

 6 68 
1 号箱×1
3 号箱×1

91.25 
1 号箱×1
3 号箱×1

86.88 4.79  53  30 

 7 120 4 号箱×2 89.75 
2 号箱×2
3 号箱×1

93.24 11.70 108  55 

 8 57 
1 号箱×1
3 号箱×1

83.75 1 号箱×2 90.00 19.40  50  27 

 9 100 
1 号箱×1
2 号箱×1
3 号箱×1

92.50 2 号箱×2 100 7.34 100  50 

10 75 3 号箱×2 88.50 
1 号箱×1
2 号箱×1

88.89 9.60  65  32 

11 75 
1 号箱×1
2 号箱×1

97.22 
1 号箱×1
2 号箱×1

93.89 3.43  70  30 

12 130 4 号箱×2 91.25 2 号箱×2 98.06 3.29 117 70

13 200 
1 号箱×1
4 号箱×3

93.48 4 号箱×3 97.83 4.86 162 100 

14 216 
2 号箱×5
3 号箱×1

96.71 
2 号箱×3
3 号箱×3

99.24 3.20 190 120 

15 80 3 号箱×2 89.50 
1 号箱×1
2 号箱×1

94.44 5.03  76  40 

16 150 
1 号箱×1
4 号箱×2

93.48 
1 号箱×1
4 号箱×2

91.30 2.32 120  50 

17 132 
2 号箱×1
3 号箱×3

99.76 4 号箱×2 93.50 10.74 125  52 

18 32 3 号箱×1 93.00 3 号箱×1 77.00 2.12  26 18
19 25 2 号箱×1 99.17 1 号箱×2 84.17 9.13  20 15

20 161 
3 号箱×1
4 号箱×2

92.60 
2 号箱×2
3 号箱×2

97.95 6.91 108  72 
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表 4 中，空间利用率指木箱中囊匣与衬垫体积之
和占木箱体积的比率，衬垫节省率指用于垫平的 EPE
衬垫体积的节省率。分析表 4 中数据可知，该设计可
以为囊匣装箱推荐更合适的箱型，减少木箱的使用数
量与体积，垫平用衬垫体积可减少 7.21%，时间上节
省约一半，证明该算法可以优化囊匣装箱。 

5  结语 

本文提出了新的层间垫平的三维囊匣装箱问题，
根据使用衬垫体积最小的优化目标，设计了基于贪心
策略与装箱顺序策略的混合启发式算法。将囊匣装箱
问题分解为 2 步进行优化，分析了目标函数、装箱约
束等因素，建立算法流程，编写程序求解出了合适的
装箱方案与衬垫方案，并对输出效果进行了改进，解
决了囊匣装箱问题。工作人员可以按照衬垫方案提前
制作衬垫，根据装箱方案来摆放囊匣，保证了装箱工
作的连续性与时效性。实例运行与对比验证证明，该
算法计算出的装箱方案较人工装箱装载率更高，耗费
衬垫减少，消耗时间短，更具经济性，有较好的运算
能力与输出效果，可以使囊匣装箱智能化，推动了文
物、艺术品领域的智能管理进程。 
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