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Abstract:  Based on the caving degree method, this paper proposes a heuristic approach to solve the cuboid 
packing problem by incorporating the cuboid arrangement strategy. Experiments on 15 classic LN benchmark 
instances, performed by Loh and Nee in 1992, have shown that this approach has the potential of performing very 
well. In the difficult instance of LN2, it achieved a volume utilization of 98.2%, which is an improvement from the 
current best record by 1.6%. In another difficult instance of LN6, it achieved a volume utilization of 96.2%, which 
matches that of the current best record. For each of the other 13 instances, it maintains optimal layout that packs all 
cuboid items into the container, matching current best record. As a whole, the average volume utilization on the 15 
LN instances is 70.96%. 
Key words:  three-dimensional packing; container loading; quasi-human; caving degree; cuboid arrangement 

摘  要: 在穴度方法的基础上结合捆绑策略,为三维欧氏空间中长方体 Packing 问题的求解提供了一种高效的启

发式算法.试算了由 Loh 和 Nee 于 1992 年提出的 15 个经典算例,对其中的困难算例 LN2,取得了 98.2%的空间利用

率,比目前的最好纪录高 1.6 个百分点;对另一个困难算例 LN6,取得了 96.2%的空间利用率,与目前的最好纪录持平;
对其他 13 个较为容易的算例均取得了最优的布局,与目前的最好纪录持平.总体而言,15 个算例的平均空间利用率

为 70.96%,在整体空间利用率上达到了较好的效果. 
关键词: 三维布局;装箱;拟人;穴度;捆绑 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

Packing 问题(布局问题)属于高复杂度的典型的 NP 难度问题,研究的是一组物体在有限区域内互不重叠的

优良布局,即如何设计高性能的求解算法,从而提供高质量的布局方案,以达到节约原材料、缩短施工周期、降

低成本、提高效益等目的.1988 年,欧洲运筹学协会在 EURO IX/TIMS XXVII 国际会议上专门成立了 Cutting & 
Packing 问题兴趣小组 ESICUP(EURO special interest group on cutting and packing)(Cutting 问题其实就是
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Packing 问题的另一种表述)[1],体现出国际学术界对 Packing 问题的高度重视. 
Dyckhoff 于 1990 年提出了对 Packing 问题的一种很好的分类方法[2].随后,Wäscher 于 2007 年发表了改进

的分类方法[3],用以解决随着 Packing 问题研究的发展,原有分类中逐渐暴露出的问题,并力求使新的分类更具

一般性.Wäscher 分类的主要依据是:根据布局空间的维度,可分为一维(1D)、二维(2D)、三维(3D)和高维(nD)这
4 类;根据分配类型,可分为对所有容器选择放入的物体和对所有物体选择放入的容器两类;根据待放物体分类,
可分为同构(待放物体尺寸完全相同)、弱异构(待放物体可根据尺寸分为若干较少的类型)和强异构(待放物体

的尺寸很少相同)这 3 类;根据布局空间类型,可分为一个容器(尺寸固定,或有一至多条边的长度不固定)和多个

容器(同构、弱异构、强异构)两大类;根据待放物体形状,可分为规则形状(矩形、圆形、圆柱形…)和不规则形

状两大类. 
对于待放物体的形状而言,国内外以对矩形(长方形、长方体)物体的布局研究为主[4].据 Sweeney 等人的统

计[5],1940 年~1992 年间,相关的研究文献达 400 余篇,涉及 140 多个应用领域.其中,涉及非矩形件的只有 27 篇,
涉及三维非矩形件的仅有 3 篇.这是由于矩形物体的布局问题在现实生活中的应用非常广泛,包括钢铁和木材

的切割、集装箱的装入、轮船的装货、超大规模集成电路(VLSI)的设计、计算机内存空间的分配等等. 
对于布局空间的维度而言,维度越高,问题的求解越困难,而即使一维 Packing 问题(即待放 item 的价值与大

小相等的 KNAPSACK 问题)的求解也是 NP 难度的[6]. 
本文研究长方体 Packing 问题,即在三维欧氏空间中,已知一个长、宽、高任意给定的长方体容器和有穷个

长、宽、高分别任意给定的长方体木块,问如何将这些木块尽可能多地放入到容器中,使放入木块的总体积最

大?要求放入的木块完全在容器内,棱平行于容器的棱,且木块间两两互不嵌入.作为问题的解,应指出哪些长方

体被放入容器中,哪些长方体被留在容器外;并对每一个放入容器的长方体指明其在容器中的方向和位置.问题

的优秀解对应着容器的空间得到了充分的利用.算法的性能指标为容器空间利用率的大小和实际计算时间的

长短.另外,对于某些具体问题,还需考虑方向约束,比如,某些木块只能竖放、不能横放侧放等等. 
长方体 Packing 问题需要在长、宽、高 3 个方向上综合考虑,是一个具有复杂约束条件的组合优化问题.

它是三维 Packing 问题中最重要、最典型的问题之一,比一维、二维 Packing 问题要复杂得多,求解也要困难得

多.另外,长方体 Packing 问题的高效求解对于求解一维、二维 Packing 问题以及其他三维 Packing 问题也具有

借鉴意义. 
目前,求解长方体 Packing 问题的方法包括砌墙(分层)法[7−12]、块排列法[13,14]、空间表达法[15]、堆构造法[16]、

穴度法[17]、动态空间分解法[18]、序列三元组法[19]等.在此基础上,部分研究者结合遗传[9,16]、退火[12]、禁忌[13]、

回溯[10,14,17]、随机搜索[11]等方法进一步改进算法的性能.目前,大部分方法多采用一种常规的途径,按照人们实

际生活中可能的放置顺序进行布局,将物体从容器底部开始逐渐向上摆放、逐层邻接放入.当算例的异构性增

强即不同尺寸待放长方体的类型越来越多时,算法的求解质量下降. 
基于求解二维矩形 Packing 问题的穴度方法[20],我们提出了求解三维长方体 Packing 问题的穴度方法[17],

每一步挑选一个长方体放入到容器内的一个“角”甚至是“穴”的位置,使该长方体与其他已放入的长方体或容

器的壁尽量压紧.穴度方法采用的是一种反常规的,但却是抓住了事物更深刻本质的布局方法,并不一定逐层地

放入物体,甚至可能先将容器的前后上下左右的空间填满,最后再填充容器的中心部分.算例的异构性越强,可
选的占角动作越多,从而更有利于对强异构型算例的求解[17].但是对于同构或弱异构型的算例,由于可选的占角

动作有限,穴度算法的求解质量并不够高.本文结合捆绑策略即块排列方法,将相同尺寸的长方体捆绑为一个更

大的长方体块进行占角甚至占穴动作的试探,算例的同构性越强,可能的捆绑方案越多,越有可能找到贴切的动

作来做,从而能够提高算法对同构或弱异构型算例的求解质量. 

1   占角动作和穴度 

在穴度方法中,我们提出了占角动作和穴度的概念.本节结合捆绑策略,重新定义占角动作和穴度等概念. 
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1.1   长方体块 

定义 1(长方体块). 长方体块是指由同一类型的若干长方体,即 3 边边长和合法的放置方向均相同的若干

长方体,按同一方向捆绑而成的一个大长方体块.组成该块的长方体之间没有任何空隙,即该长方体块的空间利

用率为 100%. 
一般而言,相同类型的长方体可合法放置的方向集也相同. 
对 n 个尺寸为(l,w,h)的长方体,可以选用 1~n 个长方体进行捆绑以构成一个大的长方体块.表 1 给出了 8 个

相同尺寸长方体的各种可能的捆绑方案.其中,第 1 列为组成该块的长方体的数目,即捆绑数 ni;第 2 列为这些长

方体可能组成块的不同方式.其中,nl,nw,nh 表示捆绑到 l,w,h 方向的长方体数.显然,捆绑数 ni=nl×nw×nh. 

Table 1  Different cuboid arrangements for 8 cuboids in the same size 
表 1  8 个相同类型长方体的各种捆绑方案 

ni [nl,nw,nh] 
1 [1,1,1] 
2 [1,1,2], [1,2,1], [2,1,1] 
3 [1,1,3], [1,3,1], [3,1,1] 
4 [1,1,4], [1,2,2], [1,4,1], [2,1,2], [2,2,1], [4,1,1] 
5 [1,1,5], [1,5,1], [5,1,1] 
6 [1,1,6], [1,2,3], [1,3,2], [1,6,1], [2,1,3], [2,3,1], [3,1,2], [3,2,1], [6,1,1] 
7 [1,1,7], [1,7,1], [7,1,1] 
8 [1,1,8], [1,2,4], [1,4,2], [1,8,1], [2,1,4], [2,2,2], [2,4,1], [4,1,2], [4,2,1], [8,1,1] 

 

1.2   占角动作 

定义 2(格局). 设某一时刻容器内已放入若干长方体块,还有若干长方体在容器外待放,称为一个格局.当容

器内尚未放入任何长方体块时,称为初始格局.容器内每增加一个长方体块,就形成一个新的格局.当所有长方

体已放入容器内,或容器外剩余的长方体无法再放入时,称为终止格局. 
定义 3(角区). 角区是由 3 个属于不同长方体块的平面相交于一点所围成的空闲空间. 
容器的 6 个壁可视为 6 个特殊的、扁平的长方体块.因此,初始格局由 6 个特殊的长方体块和 8 个它们所

围成的角区构成. 
定义 3(占角动作). 当前格局下,将容器外若干相同类型的长方体组成一个长方体块,并放入到一个角区(该

长方体块的某个顶点与角区的顶点重合,某 3 个面分别与角区的 3 个面重合且重合面积大于 0),动作长方体块

不与任何已放入的长方体块嵌入,则称此动作为一个占角动作(corner-occupying action,简称 COA).称该动作长

方体块为 COA 块. 
因此,一个 COA 包含以下 5 个要素: 
(1) 选择容器外哪种类型的长方体; 
(2) 选择容器外多少个该类型的长方体进行捆绑; 
(3) 对给定数量、给定类型的若干长方体,选择哪一种捆绑方案; 
(4) 选择哪个角区放入; 
(5) 选择哪个放置方向放入. 
上述第 1 个要素确定了放入长方体的尺寸 l,w 和 h,第 2 个要素确定了捆绑数 ni,第 3 个要素确定了捆绑到

l,w,h 方向的长方体数 nl,nw 和 nh,这 3 个要素合起来确定了选择哪一个大的长方体块.第 4 个和第 5 个要素则确

定了该长方体块的放入位置和放置方向. 
可对每个长方体的不同放置方向定义一个方向数,如图 1 中右图所示.用(xi1,yi1,zi1)和(xi2,yi2,zi2)表示放入块 i

的左前下顶点坐标和右后上顶点坐标,其方向数即为组成块的长方体的方向数.在图 1 中,一个 COA 将由 3 个长

方体捆绑而成的大长方体块 i 放入到了容器的右前上角,其[nl,nw,nh]为[1,1,3],方向数为 4. 
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Fig. 1  An example of corner-occupying action 

图 1  一个占角动作的示例 

1.3   穴  度 

相应地,穴度的定义也需作一定的调整.首先重新给出 COA 距离 di 的定义. 
定义 4(COA距离). 贴着做占角动作的长方体块的 ki个平面及其法方向(指向动作长方体块所在空间)指明

了一个看似 6−ki 维的空间Ω,在此空间中可定义该 COA 的距离.令 B 表示与Ω重合的体积或面积大于 0 但不与

动作长方体 i 相贴的长方体块的集合,则 COA 距离定义为 min{dij|j∈B}.当 ki=6 时,令 di=0. 
定义 5(穴度). 占角动作的穴度 Ci 如公式(1)所示.它首先由其贴面数 ki 决定,即有多少个长方体块的平面与

该 COA 块相贴;然后由邻近度 adi 决定,即由 COA 距离 di、该 COA 块的 3 边边长和捆绑数 ni 决定;最后由贴面

率 ri,即该 COA 块被贴的面积比率决定. 

 
3

100 10 100 10 exp i
i i i i i i i

i i i

dC k ad r k n r
LW H

⎛ ⎞−= ⋅ + ⋅ + = ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

在新的穴度定义中,其贴面数 ki、COA 距离 di、3 边边长 Li 和 Wi 及 Hi、贴面率 ri 的定义均与穴度算法的

定义相似但又不同.这里观察的对象单元是长方体块,而不是单个的长方体.单个的长方体只是一类特殊的长方

体块. 
因其贴面数 ki≥3,邻近度 0<adi≤1,贴面率 0<ri≤1,系数 100,10 和 1 使穴度首先由其贴面数决定,然后由邻

近度决定,最后由贴面率决定.穴度 Ci的值越大,与该 COA块相贴的其他长方体块越多,该 COA块与其他已放入

块的距离越近,被其他放入块贴住的表面积越大,因此 COA 块放入的位置越像一个“穴”.长方体块放入的位置

越像“穴”,该长方体块与其他已放入块的关系就越紧密. 
当两个 COA 的它贴面数 ki 和 COA 距离 di 相同时,有着较大平均尺寸的长方体块有较大的穴度.因此,我们

加入捆绑数 ni,用于调整 COA 距离 di 与长方体块平均尺寸的比值,降低由大量小长方体捆绑而成的块的放入优

先级.例如,若两个 COA 有相同的它贴面数 ki、COA 距离 di 和尺寸(Li,Wi,Hi),则由较少长方体组成的块有更大

的穴度.这有利于将体积较大的、较难放入的长方体优先放入容器. 

2   捆绑穴度算法 

捆绑穴度算法(cuboid arrangement algorithm based on caving degree,简称 CACD 算法)将相同尺寸的长方体

捆绑为一个更大的长方体块,然后每一步挑选一个长方体块以指定的方向(横、竖、侧放等)放入容器中的一个

“角”甚至是“穴”的位置,使得放入块与其他已放入的大长方体块或容器的壁尽量压紧,即在容器中占据了当前

被利用机会最小的空间部分. 

2.1   基本算法 

基本算法 CACD0 的执行过程是从当前格局开始,每一步挑选一个穴度最大的占角动作来做,往容器内放入

一个长方体块,从而形成新的格局,如此反复,直到终止格局. 
基本算法 CACD0 可描述如下: 
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算法 1. CACD0. 
1. 从当前格局出发,对每个角区{ 

对待放长方体的每种类型{ 
对该类待放长方体的每种捆绑方案所构成的大长方体块{ 

对每个合法的放置方向{ 
将该长方体块暂时以当前指定的方向放入当前角区; 

若动作合法,则利用公式(1)计算其穴度. 
}}}} 

2. 依字典序按以下优先规则挑选一个最好的 COA 来做: 
(1) COA 块之穴度:大优先. 
(2) COA 块之体积:大优先. 
(3) COA 块之长边长:大优先. 
(4) COA 块之短边长:大优先. 
(5) COA 块的 xi1,yi1,zi1 中与容器长边对应之坐标:小优先. 
(6) COA 块的 xi1,yi1,zi1 中与容器中边对应之坐标:小优先. 
(7) COA 块的 xi1,yi1,zi1 中与容器短边对应之坐标:小优先. 
(8) COA 块之方向数:小优先. 
(9) 构成 COA 块的小长方体之体积:大优先. 
(10) 构成 COA 块的小长方体之长边长:大优先. 
(11) 构成 COA 块的小长方体之短边长:大优先. 

3. 更新角区列表和待放长方体列表. 
4. 重复步骤 1~步骤 3,直至终止格局. 
第 2 步的规则(1)选择一个穴度最大的占角动作来做.规则(2)~规则(4)确定了放入块的尺寸,即 COA 的第 3

个要素,使得有着较大尺寸的长方体块的 COA 被优先考虑.规则(5)~规则(8)确定了大长方体块的放入位置和放

置方向,即COA的第 4个和第 5个要素.规则(9)~规则(11)确定了构成大长方体块的小长方体的捆绑数量和尺寸,
即 COA 的第 1 个和第 2 个要素.当穴度最大的 COA 有多个时,规则(2)~规则(11)可唯一地确定一个占角动作. 

2.2   回溯策略 

在 CACD0 的基础上加入回溯策略,得到增强算法 CACD1.CACD1 每一步对穴度较大的若干个占角动作做

进一步的观察,将做此动作后若执行基本算法 CACD0 可得到的空间利用率作为预期结果,然后从中选择一个预

期结果最好的动作来做. 
算法 2. CACD1. 
1. 从当前格局出发,对每个角区{ 

对待放长方体的每种类型{ 
对该类待放长方体的每种捆绑方案所构成的长方体块{ 

对每个合法的放置方向{ 
将该长方体块暂时以当前指定的方向放入当前角区; 

若动作合法,则利用公式(1)计算其穴度. 
}}}} 

2. 用 CACD0 的优先级规则对所有合法的 COA 排序,对排在前面的 N 个 COA,将做此动作后若执行基本算 
法 CACD0 可得到的空间利用率作为预期结果. 

3. 选择预期结果最好的 COA 来做,若出现僵局,则选择排在前面的 COA. 
4. 更新角区列表和待放长方体列表. 
5. 重复步骤 1~步骤 4,直至终止格局. 
若参数 N 设为 1,则算法 CACD1 退化为 CACD0.参数 N 的值越大,计算所需的时间越长,可能得到的空间利

用率越高.本文的实验部分将参数 N 设为 20,以期在时间和优度上获得较好的平衡.对于待放长方体两两不同的
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强异构的极端情形,捆绑穴度算法退化为纯粹的穴度算法. 

3   实验结果 

我们将捆绑穴度算法 CACD1用 Java 标准版 V 1.6.0_03编程,并在 Intel(R) Xeon(R) 2.33 GHz处理器和 1GB
内存配置的计算机上进行了实例计算. 

3.1   算例说明 

Loh 和 Nee 于 1992 年提出了 15 个算例[21],简称为 LN 算例.它们被收录到著名算例库 OR-Library[22]中.这
组算例的特点是:(1) 待放长方体高方向的边固定,只可以在长和宽的方向上作 90°的旋转.在实际应用中存在这

样的约束,例如待放的长方体盒子内是装满液体的瓶子;(2) 待放长方体的类型有 6~10 种,为弱异构型的算

例;(3) 待放长方体的总体积小于容器的体积;(4) 其中 13 个算例的最优解已知,可以将待放长方体全部装入,而
另外两个困难算例 LN2 和 LN6 的最优解未知. 

3.2   实验结果与讨论 

3.2.1   空间利用率的比较 
目前,计算了 LN 算例的高效算法包括 H_N[15],H_BR[7],H_B_al[8],GA_GB[16],TS_BG[13],HGA_BG[9],H_E[14], 

H_L_al[10],GRASP[11]和 H_W_al[18].它们与 CACD1 算法的计算结果比较见表 2.目前报道的较好结果是 Gehring
和 Bortfeldt 于 1998 年提出的 TS_BG 算法,其平均空间利用率为 70.85%. 

Table 2  Computational results on the LN benchmarks (%) 
表 2  LN 算例的计算结果比较(%) 

Problem H_N 
(1994) 

H_BR
(1995)

H_B_al 
(1995) 

GA_GB
(1997)

TS_BG
(1998)

HGA_BG
(2001) 

H_E 
(2002)

H_L_al
(2005)

GRASP 
(2005) 

H_W_al 
(2008) 

CACD1
(2009)

LN1 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 
LN2 80.7 90.0 89.7 89.5 96.6 89.8 90.8 80.4 92.6 90.7 98.2 
LN3 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 
LN4 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 
LN5 77.2 77.2 77.2 77.2 77.2 77.2 77.2 76.7 77.2 77.2 77.2 
LN6 88.7 83.1 89.5 91.1 96.2 92.4 87.9 84.8 91.7 92.9 96.2 
LN7 81.8 78.7 83.9 83.3 84.7 84.7 84.7 77.0 84.7 84.7 84.7 
LN8 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 
LN9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 

LN10 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 67.3 
LN11 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 62.2 
LN12 78.5 78.5 76.5 78.5 78.5 78.5 78.5 69.5 78.5 78.5 78.5 
LN13 84.1 78.1 82.3 85.6 85.6 85.6 85.6 73.3 85.6 85.6 85.6 
LN14 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 62.8 
LN15 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 
AVG 69.00 68.64 69.54 69.95 70.85 70.15 69.91 67.05 70.29 70.24 70.96 

 
实验结果表明:(1) 对于困难算例 LN2,CACD1取得了 98.2%的空间利用率,比目前的最好纪录高 1.6 个百分

点;(2) 对于困难算例 LN6,CACD1 取得了 96.2%的空间利用率,与目前的最好纪录持平;(3) 对于其他的 13 个较

容易的 LN 算例,CACD1 均取得了最优的布局,将待放的长方体全部放入,与目前的最好纪录持平;(4) 由于这 13
个算例的计算结果已经达到最优,不可能再作进一步的提高,受这 13 个算例计算结果的稀释,总体而言,CACD1

算法对 15 个 LN 算例取得了 70.96%的平均空间利用率,比目前的最好纪录高 0.11 个百分点. 
3.2.2   LN2 算例的计算结果 

下面详细说明 CACD1 对 LN2 算例的计算结果.容器的尺寸为(3000,2000,1000)(不妨设单位为米),有 200 个

待放的长方体,分为 8 种不同的类型.算法 CACD1 共装入 154 个长方体,它对每一类长方体的放入数量见表 3. 
用 lx,ly,lz 表示组成块的小长方体在 x,y,z 轴方向的长度,用 Lx,Ly,Lz 表示装入大长方体块在 x,y,z 轴方向的长

度,用 nx,ny,nz 表示大长方体块在 x,y,z 轴方向捆绑的长方体数目,表 4 给出了 LN2 详细的布局说明.CACD1 一共

放入了 15 个大长方体块,其中每个长方体块由 1~20 个同类型的长方体捆绑而成.因 154 个长方体的布局图案
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比较琐碎,我们给出由它们捆绑而成的 15 个大长方体块的布局图案,如图 2 所示. 

Table 3  LN2 benchmark 
表 3  算例 LN2 

Type l,w,h Number Packing number Outside number 
1 400,375,250 29 28 1 
2 400,400,150 37 34 3 
3 300,300,200 34 22 11 
4 500,375,400 19 18 1 
5 800,275,200 16 13 3 
6 450,350,350 17 16 1 
7 900,200,200 25 23 2 
8 200,200,125 23 0 23 

Total − 200 154 46 

Table 4  Packing layout of CACD1 for LN2 
表 4  CACD1 对算例 LN2 的布局说明 

No. Type lx,ly,lz ni=nx×ny×nz Lx,Ly,Lz (xi1,yi1,zi1) (xi2,yi2,zi2) 
1 4 500,375,400 12=6×1×2 3000,375,800 (0,1625,200) (3000,2000,1000) 
2 3 300,300,200 10=10×1×1 3000,300,200 (0,1700,0) (3000,2000,200) 
3 7 200,900,200 15=15×1×1 3000,900,200 (0,800,0) (3000,1700,200) 
4 1 375,400,250 16=8×2×1 3000,800,250 (0,0,0) (3000,800,250) 
5 5 800,275,200 12=1×3×4 800,825,800 (0,800,200) (800,1625,1000) 
6 1 375,400,250 6=1×2×3 375,800,750 (0,0,250) (375,800,1000) 
7 2 400,400,150 20=1×4×5 400,1600,750 (800,25,250) (1200,1625,1000) 
8 2 400,400,150 10=1×2×5 400,800,750 (375,0,250) (775,800,1000) 
9 7 900,200,200 8=2×1×4 1800,200,800 (1200,1425,200) (3000,1625,1000) 

10 6 450,350,350 16=4×4×1 1800,1400,350 (1200,25,650) (3000,1425,1000) 
11 3 300,300,200 12=6×1×2 1800,300,400 (1200,1125,250) (3000,1425,650) 
12 4 500,375,400 6=2×3×1 1000,1125,400 (2000,0,250) (3000,1125,650) 
13 1 400,375,250 6=2×3×1 800,1125,250 (1200,0,400) (2000,1125,650) 
14 5 800,275,200 1=1×1×1 800,275,200 (1200,850,200) (2000,1125,400) 
15 2 400,400,150 4=2×2×1 800,800,150 (1200,0,250) (2000,800,400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Packing layout build by cuboid blocks for the LN2 benchmark 
图 2  LN2 算例的由长方体块组成的布局图案 

3.2.3   计算时间的比较 
H_BR 算法[7]和 H_L_al 算法[10]未给出计算时间的说明.H_B_al 算法[8]在 33MHz 的 PC 机上的计算时间为

2 秒(若待放长方体的类型有 3 种)~90 秒(若待放长方体的类型有 20 种),因 LN 算例待放长方体的类型有 6 到

10 种,故 H_B_al 算法对 LN 算例的计算时间约为 20 秒~30 秒.HGA_BG 算法[9]在 400MHz 的 PC 机上进行计算,
对每个算例均设置了 500 秒的时间限制,但未报导具体的计算时间.H_E 算法[14]在 200 MHz 的 PC 机上进行计

算,对每个算例的计算时间不超过 4 分钟.H_N 算法[15]在 33MHz 的 PC 机上进行计算,仅给出放入 200 个长方体

z 
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    x 
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所需的时间为 1.4 分钟.GA_GB 算法[16]在 130MHz 的 PC 机上进行计算,对每个算例的计算时间不超过 4 分钟,
但未报导具体的计算时间.H_W_al 算法[18]在一台奔腾 PC 机上运行,对每个算例的计算时间不超过 20 秒,但未

报导该 PC 机的具体计算速度和每个算例的具体计算时间. 
目前取得最好结果的 TS_BG 算法[13]是在 200MHz 的 PC 机上进行计算,对每个算例均设置了 500 秒的时

间限制,但未报导具体的计算时间.目前取得第二好结果的 GRASP 算法[11]在 2.4GHz 的计算机上的平均耗时为

8.7 秒.CACD1 算法在 2.33GHz 的计算机上的平均耗时为 549.2 秒,即 9.2 分钟.尽管 CACD1 算法的计算时间是

GRASP 算法的几十倍,但这仍然是比较合理的.而且我们认为,相对于计算时间的长短,如何取得高的空间利用

率显得更为重要. 
3.2.4   相关算法的分析 

下面对目前取得最好结果的 TS_BG 算法[13]和取得第二好结果的 GRASP 算法[11]作进一步的分析. 
TS_BG 算法[13]的基本思想是,将整个容器视为一个矩形空间并放入到矩形空间列表中,然后执行以下操

作,直至矩形空间列表为空: 
(1) 选择一个体积最小的矩形空间,在其底部放入一或两块由同类型长方体沿 x,y 方向捆绑而成的矩形平

板,使其在 x,y 方向尽量放满该空间的底部. 
(2) 将剩余空间分解为若干个两两无交的矩形空间,并更新矩形空间列表. 
在步骤(1)中,根据长方体的不同类型和不同放置方向,当前的矩形空间有多个候选的矩形平板可放,这些候

选方案按矩形空间底面积被覆盖的大小降序排列,而基本算法总是选择第 1 个方案.在此基础上结合禁忌搜索,
搜索的邻域为对某个矩形空间选择其他的候选平板放入,然后继续执行基本算法得到最终的布局. 

GRASP 算法[11]的基本思想是,将容器沿 x 方向分层,层厚等于某类型长方体按某方向放置时在 x 方向的长

度,然后竖直放入由该类型长方体沿 y,z 方向捆绑而成的矩形平板;该层在 y,z 方向剩余的矩形空间分别选择由

其他的同类型长方体在 x,y,z 方向捆绑而成的矩形块填充;若剩余空间不能放入任何长方体,则考虑与相邻层的

剩余空间合并.在此基础上结合随机搜索,因矩形平板(块)按放入顺序组成的序列对应问题的一个解,因此其邻

域为从该序列中随机取出一个,并将其后放入的所有长方体移出容器;然后从该矩形平板(块)对应空间的利用

率较高的若干个填充方案中随机选择一个,接着继续执行基本算法得到最终的布局. 
上述两种算法都是沿两个方向捆绑同类型的长方体以构成一个大的矩形平板,然后将它们全部由底向上

水平放入或从左至右竖直放入.CACD 算法则是沿 3 个方向捆绑同类型的长方体以构成一个大的长方体块,然
后通过穴度来统一比较不同占角动作的优劣;而且,长方体块在放入方向上没有作限制,也不要求逐层邻接放

入.因此,CACD 算法在长方体块的构造、块的放入位置和放入方向上均更为灵活. 

4   结  论 

通过拟人途径,本文深入地研究了长方体Packing问题的高效求解算法.从人类社会的各种经验和智慧中吸

取养分,并借鉴前人的成功经验,将擅长求解强异构型算例的穴度方法和擅长求解弱异构型算例的块排列法相

结合,提出了捆绑穴度算法.利用国际上公开通行的 LN 算例集,与当前国内外文献中的代表性求解算法进行了

比较.实验结果表明,本文提出的拟人型启发式算法具有较高的求解精度. 
在下一步的工作中,我们将在保证求解质量的前提下,设法提高算法的计算速度;另外,可以考虑长方体

Packing 问题在实际应用中可能遇到的各种约束,如稳定性约束、重力分布约束、总承重约束等等. 
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