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Abstract:  By combining the personification heuristics and simulated annealing, a combinational heuristic 
algorithm for the three-dimensional packing problem is presented. This personification heuristic algorithm is 
inspired by the strategy of building wall in the daily life. The point-finding way and the rules of horizontal and 
vertical reference line are developed to control the packing process. Simulated annealing algorithm is further used 
to improve the personification heuristics. Computational results on benchmark instances show that this algorithm 
can compete with excellent heuristics from the literature. 
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摘  要: 通过组合拟人启发式和模拟退火算法,提出了三维装箱问题的组合启发式算法.拟人启发式算法的主要

思想来源于日常砌墙中的策略.利用找点法以及水平和垂直参考线规则来控制装填过程.用模拟退火算法改进拟人

启发式.经过一些数据的测试,实验结果表明,该算法能够同文献中的优秀算法竞争. 
关键词: 三维装箱;启发式算法;拟人;模拟退火算法 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

把一些箱子装入容器中是一个在工业生产中经常遇到的数学难题,比如集装箱的装箱问题.对于二维装箱

问题的求解算法已经研究得比较多,例如文献[1−3],而对于三维装箱问题的求解算法,则研究得相对较少.本文

研究三维装箱问题,并且假设箱子和容器都是方型的,有关不规则形状箱子的装填算法可参考文献[4],并且我们

不考虑箱子的重量和装填稳定性等约束条件,只是把箱子作为一个几何体,考虑其体积.有约束的装载可参考文
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献[5].根据目标的不同,三维装箱问题可分成以下几类: 
箱柜装载问题(three-dimensional bin packing problem,简称 3D-BPP):给定一些不同类型的方型箱子和一些

规格统一的方型容器,问题是要把所有箱子装入最少数量的容器中.文献[6]提出了该问题的一种启发式算法. 
容器装载问题(three-dimensional container-packing problems,简称 3D-CPP):在该问题中,所有箱子要装入一

个不限尺寸的容器中,目标是要找一个装填,使得容器体积最小,文献[7]给出了三维矩形块布局的序列三元组编

码方法.该问题更一般的形式是容器的长和宽不变,找一个装填使容器高最小,文献[8]对该问题的不同算法进行

了比较. 
背包装载问题(three-dimensional knapsack loading problems,简称 3D-KLP):每个箱子有一定的价值,背包装

载是选择箱子的一部分装入容器中,使得装入容器中的箱子总价值最大.如果把箱子的体积作为价值,则目标转

化为使容器浪费的体积最小.在本文中,我们研究 3D-KLP 的求解算法.当箱子的长、宽分别与容器的长、宽相

等时,3D-KLP 问题等价于经典的背包问题.因此,3D-KLP 是 NP-难问题,对于实际应用中规模比较大的数据,很
难求得它的最优解.因此,提出了很多针对该问题的启发式算法.根据文献[9]的分类,常用的启发式算法有:砌墙

算法、建堆算法、立方体排列算法和切割算法.文献[10]首次对该问题提出了砌墙算法,该算法把容器分成层,
层再分成条,最终转化为一维背包问题;文献[11]提出了按层布局的贪婪算法,针对层和条的选择策略,文献[9]提
出了基于砌墙策略的树搜索算法;文献[12]提出了建堆启发式算法,该方法先把箱子放入合适的堆中,再通过解

决一个二维装箱问题把这些堆摆放入容器中;文献[13]提出了立方体排列算法,通过一些立方体的排列(相似箱

子的排列),递归地填充容器;文献[14]提出了切割算法,该方法利用分治的思想,通过切割树来表示装填,每棵切

割树代表把一个容器切割成小的容器,树叶代表箱子;特别地,文献[15]通过组织装填树把大空间分成小空间进

行装填,最后再对剩余空间进行处理,取得了不错的效果.这些算法都假定装填结果满足一定的结构,虽然简化

了装填过程,但势必造成搜索解空间变小,从而导致解的质量不是很好.为了改进解的质量,本文基于拟人启发

式和模拟退火算法,为 3D-KLP 问题提出了一种组合启发式算法. 

1   问题介绍 

我们给出问题 3D-KLP的形式化定义:给定一个长方型容器C和一个长方型箱子的集合B={b1,…,bn},容器C
长H、宽W、高D,每个箱子bi有长hi、宽wi和高di,每个箱子的体积为vi=hiwidi.令 0-1 标志owi,ohi,odi分别表示是

否允许箱子尺寸hi,wi,di作为垂直方向尺寸.设S为B的一个子集,定义S中所有箱子体积之和为VS,即 

∑
∈

=
Sb

iS
i

vV . 

问题的目标是选择B的一个子集S,使得VS最大,并且满足以下条件:对任何箱子bi∈S,在容器C中对应有一个

装填位置;所有S中的箱子必须全部包含在C中;S中任何两个箱子都不重叠;S中箱子bi的方向必须与方向标志

owi,ohi,odi相一致.定义子集S对应的填充率为VS/WHD. 

2   拟人启发式算法 

拟人的思想在解决实际问题时是很有效的[16].在日常砌墙时,人们一般会先放置一块参考砖,并以参考砖的

高度作为基准,规定每个物体的高度都不能超过参考砖的高度,当物体不能放入时,则提高参考砖的高度.受此

思想的启发,我们在三维装箱过程中,在水平和垂直方向上同时引入参考砖来引导装填过程.我们使用了记录可

放置点的方法来查找装填位置.该方法与其他方法的不同之处在于并不需要装填结果满足一定的结构,这使得

装填过程非常灵活,并且通过引入水平参考线和垂直参考线来引导装填过程. 

2.1   可放置点 

我们把容器嵌入到一个三维坐标系中(如图 1 所示),使其底部左上角在坐标原点,长、宽、高分别在x,y,z轴.
按顺序考虑箱子,根据经验,当前放置的箱子必须靠住容器或者前面放置的箱子.因此,我们考虑如下记录可放

置点的方法.我们用每个箱子底面左上角坐标作为其放置坐标.由于箱子可旋转,假设箱bi放入容器后沿x,y,z轴
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上长度分别为 , ,ih′ iw′ id ′ .显然 , ih′ , ,iw′ id ′ 为hi,wi,di的排列 ,我们按以下 6 种顺序考虑 〈 , , 〉的大

小:〈h
ih′ iw′ id ′

i,wi,di〉,〈wi,hi,di〉,〈hi,di,wi〉,〈di,hi,wi〉,〈wi,di,hi〉,〈di,wi,hi〉. 
假设给定的箱子序列为(b1,b2,…,bn),首先,第 1 个箱子可放置点为(0,0,0),若第 1 个箱子可以放入点(0,0,0)

处,则第 2 个箱子的可放置点有 3 个,分别为( ,0,0),(0,1h′ 1w′ ,0),(0,0, 1d ′ ),假设第 2 个箱子选择了点( ,0,0),则我们

删除点( ,0,0),同时增加点(
1h′

1h′ 1h′ + 2h′ ,0,0),( 1h′ , ,0),(2w′ 1h′ ,0, 2d ′ ),即第 3 个箱子的可放置点有 5 个.考虑第i个箱子,
若其选择了点(x,y,z),则我们先从可放置点中删除点(x,y,z),再增加点(x+ ih′ ,y,z),(x,y+ iw′ ,z),(x,y,z+ )(如图 2 所

示),若所有可放置点都不能放入第i个箱子,则不对可放置点更新而直接考虑第i+1 个箱子.从放置过程中可以看

出,在放入一个箱子时,删除了 1 个可放置点,同时增加了 3 个可放置点,即最终增加了 2 个点,因此,考虑第i个箱

子时,最多有 2×(i−1)+1 个可放置点. 

id ′
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2.2   参考线 

我们考虑两条参考线,z轴上的

子bi时,我们先把可放置点按y坐标

从小到大排序,我们按排好序的可

(x,y,z)中时,不仅要求其不能与容

们根据方向标志owi,ohi,odi尝试所

放置点 .若所有可放置点都不能

(reference line)(如图 3所示),即把该

图 4 所示).当然,如果提高参考线

填中将不再考虑该箱子,也不考虑

  Fig.3  Ho
图 3  水

2.3   平移箱子 

根据经验,放置的箱子靠边时

先把箱子尽量往 x 减小的方向移
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标系                     图 2  可放置点 
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参考线Lz和x轴上的参考线Lx.我们的放置策略是:按顺序考虑箱子,在考虑箱

从小到大排序,y坐标相同的按x坐标从小到大排序,x,y坐标都相同的按z坐标

放位置去检测箱子bi能否放入该位置中.注意,在评判箱子bi能否放入位置

器和其他箱子相交,而且要求z+ id ′ ≤Lz,x+ ih′ ≤Lx.在检测一个可放置位置时,我

有的可放置方向,当找到第 1 个可放入点时,则把箱子bi放入该位置,并更新可

放入该箱子 ,则分以下两种情况考虑 :(1) 若Lx<H,则提高x轴上的参考线

箱子作为水平方向参考箱子(reference box);(2) 否则,提高z轴上的参考线(如
后,该箱子还是不能放下,则在此次装填中,该箱子不能放入容器中,在以后的装

其作为参考箱子. 
 
 
 
 
 
 
 

rizontal line                  Fig.4  Vertical line 
平线                        图 4  垂直线 

,才能放入更多的箱子.因此,在选择了可放置点,并且箱子放入该位置后,我们

,再尽量往 y 减小的方向移,最后往 z 减小的方向移,所谓尽量是指容器或者其
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他箱子挡住了箱子移动的方向. 

2.4   装箱算法 

综上,我们得到以下 3D-packing算法,算法以有序箱子集合B={b1,b2,…,bn}为输入,返回此次装填得到的填

充率,用I表示有序可放置点集合,在对I更新时应保持I元素的有序性,并用标志flag表示当前箱子是否能放入容

器中. 
算法. 3D-packing(B). 

I={(0,0,0)},Lz=Lx=0; 
for i=1 to n 

flag=false; 
for (x,y,z)∈I 

若bi可以放入位置(x,y,z)并且满足x+ ih′ ≤Lx,z+ id ′ ≤Lz,则 

flag=true,退出循环; 
若 flag=false,则 

若Lx=0 或Lx=H,则 
若bi可以放入位置(0,0,Lz),则 

x=0,y=0,z=Lz,flag=true,Lz=Lz+ id ′ ,Lx= ih′ ; 

否则,若Lz<D,则 
Lz=D,Lx=H,i=i−1; 

否则 
for (x,y,z)∈I并且x=Lx,y=0 

若bi可以放入位置(x,y,z)并且满足z+ id ′ ≤Lz,则 
flag=true,Lx=Lx+ ,退出循环; ih′

若 flag=false,则 
Lx=H,i=i−1; 

若 flag=true,则 
把bi放入位置(x,y,z),I=I/{(x,y,z)},把bi先后沿x,y,z轴坐标减小方向平移,记平移后坐标为 
(x′,y′,z′),I=I∪{(x′+ ,y′,z′),(x′,y′+ih′ iw′ ,z′),(x′,y′,z′+ id ′ ); 

返回装填对应的装填率. 
在该算法中,先置初始可放置点为坐标原点,并置两条参考线为 0,按顺序装填每个箱子.对于每个箱子,首先

检测可放置点能否放入该箱子并且该箱子不超过参考线:若不能,则通过判断Lx的值来执行不同的策略,若Lx为

0 或为H,表明应该增加Lz的值,即增加该箱子作为垂直方向参考箱子.注意,在增加Lz值的时候,为了充分利用空

间,在箱子不能放入时,增加Lz到D并重新装填该箱子;否则,增加Lx的值,即增加该箱子作为水平方向参考箱子,
在增加Lx的值时,考虑所有x=Lx,y=0 的点.同样,在箱子不能放入时,增加Lx到H并重新装填该箱子.最后,若箱子找

到可放置位置(包括作为参考箱子),则把箱子放入该位置并删除该放置点,再对箱子先后进行x,y,z轴上往坐标减

小方向的平移,平移后增加新的放置点.算法结束时,返回装填对应的填充率,即装入容器中的箱子总体积和容

器体积的比率. 
从算法中可以看出,算法主要运行步骤为对可放置点的检测和更新上.在对第i个箱子进行填充时,需检测

最多|I|个点,同时要删除 1 个和增加 3 个点.根据第 2.1 节的结论,可放点集合I的大小最多为 2×(i−1)+1.在检测一

个可放置点时,必须判断如果第i个箱子放入该位置是否会跟之前放置的箱子相交.因此,检测一个点需要时间

为O(n),检测|I|个点需要时间为O(n2).为了保持I的有序性,删除和插入一个可放置点,需要时间为O(I),因此,填充

一个箱子需要的时间为O(n2).算法需填充n个箱子,因此算法总的时间复杂度为O(n3). 
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3   组合启发式算法 

模拟退火算法[17]是一种随机搜索算法,具有跳离局部最优的能力.将拟人的思想与模拟退火算法相结合,事
实证明是有效的 [18,19].我们考虑拟人启发式算法和模拟退火算法的结合.在模拟退火算法中,关键是邻域的定

义,由于实际应用中箱子都是分类的,因此以类来考虑箱子,而不是单个的箱子.从该算法的计算过程中可以发

现,箱子的装填顺序对效果影响很大,因此,我们考虑的一个邻域就是交换随机选取的两类箱子的装填顺序.在
计算中我们还发现,箱子的放置方向对最终结果的影响也很大,因此,另一个邻域就是交换某类箱子的任意两个

尺寸,因为这可以改变箱子的装填方向.在计算时,两种邻域被选取的概率是相等的.由于我们的目标是使装入

容器中的箱子的总体积最大,因此在生成初始解时,考虑贪心策略,先把箱子按体积从大到小的顺序排序,并且

为了使放入的箱子方向统一,我们先交换箱子的长、宽、高(同时交换方向标志owi,ohi,odi),使得对任意箱子bi

满足 
di≥wi≥hi. 

根据模拟退火的特性,我们动态地增加邻域的大小.记初始温度为St,结束温度为Et,温度下降率为dt,邻域初

始大小为L,温度下降一次时增加邻域大小为dL.设初始输入箱子集合为B,用f记录当前的填充率,用fbest记录当前

最高的填充率,Bbest记录最高填充率时对应的顺序,用t表示当前温度,Lt表示当前邻域长度.在实验时我们发现,
一次退火时,解有些波动.为了保证解的稳定性,我们进行二次退火.综上,得到组合启发式算法如下: 

算法. SA-3D-packing(B). 
把B按元素体积从大到小顺序排序,交换元素的尺寸,使得对任意箱子bi满足di≥wi≥hi; 

f=fbest=3D-packing(B),Bbest=B; 
for i=1 to 2 

t=St,Lt=L; 
while (t>=Et) 

for j=1 to Lt

从 B 的邻域 N(B)中随机选取一个 B′; 
f′=3D-packing(B′),df=f′−f; 
若 df>0,则 

f=f′,B=B′; 
若f>fbest,则 

fbest=f,Bbest=B; 
否则 

随机生成一个(0,1)之间的数 x; 
若 x<exp(10×df/t) 

f=f′,B=B′; 
Lt+=dL,t*=dt; 

4   实验结果 

我们用C++实现了该算法,并且在Pentium 4 2.60GHZ,512MB内存的PC机上运行该程序.我们选取了文献

[20]中的测试数据对本文的算法进行测试,该测试数据是随机生成的[11],满足所有箱子总体积小于容器体积,但
最优解并不知道,即不确定是否能把所有箱子装入容器中.该测试数据总共有 7 个文件,每个文件有 100 个例子,
共 700 个例子,分别对应不同的箱子种类. 

通过比较,我们最终选取模拟退火参数为St=1.0,Et=0.01,dt=0.92,L=0,dL=箱子种类数.图 5 为其中一个数据

的装箱效果图,表 1 是与文献[11]和文献[15]的对比结果.表 2 是算法运行的详细结果,分别列出了每个文件对应
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100 个例子中的最大、最小、平均运行时间和填充率.从表 1 中可以看出,我们的算

法比之前的实验结果都要好,与文献[11]相比,填充率提高了 6.378%,与文献[15]相
比,填充率提高了 2.22%.从表 2 可以看出,700 个例子的平均运行时间为 85.1 秒,其
中,最短的运行时间为 5.625 秒,最长的为 286.188 秒.由于箱子种类数直接影响模拟

退火中需计算邻域的大小,因此,运行时间随着箱子种类数的增多而增长.从表 2 中

还可以看出,当箱子种类数为 8 时,邻域空间的大小是合适的,因而平均填充率最高.
这是因为箱子种类数少时,邻域空间比较小,而种类数比较多时,邻域空间又过大,
从而均会影响填充率. 

Fig.5  The packing result
图 5  装箱结果 

Table 1  Computational results comparisons of three algorithms 
表 1  3 种算法的实验结果比较 

Filling rate (%) 
Test file Box type 

Bischoff A.LIM Combinational 
heuristic 

Thepack1.txt 3 85.4 87.4 89.94 
Thepack2.txt 5 86.25 88.7 91.13 
Thepack3.txt 8 85.86 89.3 92.09 
Thepack4.txt 10 85.08 89.7 91.94 
Thepack5.txt 12 85.21 89.7 91.72 
Thepack6.txt 15 83.874 89.7 91.45 
Thepack7.txt 20 82.92 89.4 90.94 

Average 10 84.942 89.1 91.32 

Table 2  Computational results of combinational heuristic algorithm 
表 2  组合启发式算法的实验结果 

Computational time (s) Filling rate (%) Test file Box type
Minimum Maximum Average Minimum Maximum Average 

Thepack1.txt 3 5.63 150.66 22.62 76.40 95.84 89.94 
Thepack2.txt 5 12.20 108.89 31.24 84.90 95.36 91.13 
Thepack3.txt 8 22.63 140.83 55.83 88.85 95.12 92.09 
Thepack4.txt 10 29.39 185.91 74.55 88.63 95.18 91.94 
Thepack5.txt 12 46.11 195.19 94.69 87.89 95.16 91.72 
Thepack6.txt 15 58.00 252.98 126.38 88.46 94.46 91.45 
Thepack7.txt 20 110.48 286.19 190.25 88.38 93.84 90.94 

Total 10 5.22 286.19 85.08 76.40 95.84 91.32 

5   结  论 
本文提出了三维装箱问题的组合启发式算法,在装填过程记录可放置位置,并引入水平和垂直方向参考线

来引导装填过程,最终通过与模拟退火的结合改变箱子装填顺序和装填方向.实验结果表明,该方法能够获得比

较高的填充率.但是,当箱子种类数比较少时,由于解空间有限,改进并不明显;而当箱子种类数比较多时,算法运

行需要比较长的时间.因此,如何改进装填算法和提高模拟退火搜索的效率,使得算法在箱子数及箱子种类数变

化的情况下具有鲁棒性,是算法需要改进的地方. 
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