
暋闫肃等暋武器维修器材分层装箱算法研究
81暋暋暋

收稿日期:2012飊02飊09
作者简介:闫肃(1984-),男,河南人,军械工程学院硕士生,主攻军事物流工程。

武器维修器材分层装箱算法研究

闫 肃1,3,闫鹏程2,孙江生2,张连武2

(1.军械工程学院,石家庄050003;2.总装军械技术研究所,石家庄050000;3.75660部队,桂林541003)

摘要:武器维修器材装箱问题是一个复杂的多约束组合优化问题。在考虑实际约束条件下,分析了武器维修

器材装箱问题,采用空间分割、分层装载和最优选择等策略,提出了一种基于启发式的武器维修器材装箱算法,

较好地解决了武器维修器材的优化装载问题。
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暋暋维修器材装箱问题,从本质上讲,就是按照维修

器材包装、运输和储存等要求,构建维修器材装箱算

法和数学模型,形成具体的维修器材装箱系统,输入

待装维修器材和器材箱的参数后,系统则按照一定装

箱规则和实际要求,产生具体维修器材装箱方案,从
而降低包装消耗,提高器材装箱的空间利用率和器材

包装质量[1] 。
普通货物较多考虑的是运输装卸过程中的装箱

问题,因此往往过分追求空间利用率,忽视其他装箱

要求;而维修器材不同于普通货物的存储和运输,有
严格的存储和运输要求及规定。 装箱的目的不仅要

考虑运输要求,更重要是考虑维修器材长时间存储及

其它功能性要求,装箱约束条件更加复杂。 因此,维
修器材装箱原则是:在满足维修器材包装要求的前提

下,一是合理定位装箱,实现器材快速存取、快速保

障;二是通过优化计算,提高装箱能力,实现资源充分

利用[2-3] 。 文中在启发式规则中考虑器材装箱实际

约束条件,采用空间分割、按层分装与集装、最优选择

等策略,提出了一种启发式分层装箱算法。 该算法已

成功应用于维修器材装箱中,结果表明,文中提出的

方法有效可行[4] 。

1暋问题分析

1.1暋目标函数

记符号li,wi,hi 分别表示第i(i=1,2,…,n)类
器材的长、宽、高;ki 表示第i类器材的个数;vr 表示

集装箱r(r=1,2,…,m)的最大装载容积。 问题的目

标函数为最大化函数[5] :

maxf=暺
n

i=1
ki(liwihi)/ 暺

m

r=1
vr毴( )r

毴r 为0或1的变量,当使用集装箱r装载货物时

毴r=1,否则毴r=0。

1.2暋约束条件和要求

根据维修器材装箱特点,在实际维修器材装载过

程中需要考虑的约束条件有:器材形状不同,但由于



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.92012灢05
82暋暋暋

其相对较小,为简化模型,根据包装模式的不同可以

简化为相对规整的长方体;所有器材至少可以用一种

放置状态装入划分的层中;维修器材的种类和型号千

差万别,为了方便管理和快速查找,同种器材尽量集

中装箱;空间分割时,待装填空间一般按照长方体进

行划分;尽量使用高度较小的层;器材箱均为同一型

号,尺寸相同。
维修器材装箱优化问题可表述为:在一定约束条

件下,将一批器材按照适当方法分别装入多个器材箱

中,使装载的器材箱数量最少。

2暋启发式算法模型

进行武器维修器材装箱时,器材的品种和数量较

多,且不同种类的器材规格、尺寸都不尽相同,毫无规

则地逐一比较器材能否装入器材箱,存在极大的盲目

性,效率低,也很难确定最优的装箱方案。 因此首先

按照算法理论和器材包装实际,对器材的相关要素进

行规整,然后在此基础之上构建了一种维修器材装箱

启发式算法。

2.1暋器材排序方式的定义

模型处理后,每个器材都可以看作一个长方体,
都有相应的一组数据与之相对应,即长方体三边长

度。 将这组长度按照大小形成依次增大的一组数据,
记为行列式潶l1暋l2暋l3潶,其中l1曑l2曑l3。 同时,
将所有器材按照l1 由大到小的顺序排列;当l1 相同

时,按照l2 由大到小的顺序排列;当l2 相同时,按照

l3 由大到小的顺序排列。 遇到同种尺寸、不同种类的

器材时,同种器材集中排序。 这样,所有待装器材都

排入了这个序列。

2.2暋器材箱层的划分

器材全部集装于规定体积的3种规格的层ci(i
=1,2,3),其中抽屉的长、宽完全相同,高度关系满足

c1=1
6h,c2=1

3h,c3=1
2h(h为器材箱的高)。 每个

器材箱可以根据层之间的比例关系和器材箱体积,调
整各种规格层的个数。

2.3暋器材装箱规则的定义

在器材的装箱过程中, 整个待装空间是一个整

体,首先按照规则将整个空间看作由若干个c1,c2 和

c3 层组成的。 在算法中,以ci 层为单位进行装填,然
后依靠层关系组成整个装载空间。

1)器材装箱状态。 每种器材三边都按照由小到

大的顺序进行排列,所以每种器材的初始状态都相对

固定,为确定每种器材在装箱过程中具体装箱状态和

模型分析需要,设置了变换因子。 6个变换因子(记
为毩1,毩2,毩3,毩4,毩5,毩6)分别是:

暋毩1=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

暋毩2=
0 1 0
1 0 0
0 0 1

暋毩3=
1 0 0
0 0 1
0 1 0

暋毩4=
0 0 1
1 0 0
0 1 0

暋毩5=
0 0 1
0 1 0
1 0 0

暋毩6=
0 1 0
0 0 1
1 0 0

由于每个器材都有唯一的一组数据与之相对应,
即行列式潶l1 l2 l3潶,且待装空间都是长方体,考
虑器材长度和待装空间的6种关系,分析5种可装入

关系时,变换因子可以记录每种器材在器材箱中的装

填状态,同时可以参与待装填空间的计算。 处理的办

法是将该器材行列式分别进行变换,与变换因子相

乘,即可得到新状态的行列式,进而确定器材新状态

与待装空间的关系。

2)最优化装箱方式[6] 。 共有3种装填方式。 首

先是沿Z轴方向进行装填,以层为单位进行装箱,将
首序列器材P(图1中阴影部分)装入器材层,此时,
选择底面积最小的面为底面,底面较短边与Z轴平行

图1暋空间分解示意图

Fig.1Sketchmapofspacedecomposition

放置。 层空间划分为空间M、空间L和空间R。 首先

对空间M 进行装填,查看器材P 是否已装完,若还有

器材P,则将器材P 依次在空间M 和空间L 中进行

装填,直至装完;若已装完,则在待装器材序列中依次

寻找可以在空间M 和空间L 中装填的最大器材。 空

间L装完后,以空间R 中靠近原点O 处的顶点为新

原点进行装填,沿X 轴方向装填与沿Z 轴方向装填

相同。 混合装填方式就是将2种装填方式结合起来

使用的装载方式。 层装载完成后,比较3种装载方

法,装载率高的为最优装载方式。
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3)装填顺序规则[7-8] 。 按照器材由前至后的顺

序进行装载计算,分别检验每个器材与装载空间的关

系,器材的装载顺序也整体上由前到后,某种器材装

载完后要更新待装填器材序列。 同时,为保证同种器

材集中放置的要求,在换行和换层时要检验是否有同

种器材未装填。 在某一层装载完成后,检验首器材能

否装入下一级别层,作为判断更换新类别层的依据,
这样保证了维修器材装箱时尽可能地利用c1,然后依

次是c2,c3。

2.4暋器材层装箱的处理

将所有器材进行层装箱后,可以将层按照一定的

规则组成器材箱,如1个c1、1个c2 和1个c3 可以组

成一个装箱方式,也可以2个c2 和2个c1 组成一种

装箱方式。

2.5暋算法步骤

Step.1,将所有器材按照规则进行排序,同时将

首先装填的层确定为c3。

Step.2,将系统确定的层空间作为待装空间,并
初始化。

Step.3,将器材序列中的首器材装入待装空间,
确定装入器材的装载位置和放置方式,划分新的装载

空间。

Step.4,判断该层中是否还有空间可以装填序列中

的器材。 若有,则在空间中装载器材。 若没有,判断序

列首器材是否可以装入下一级别的层中,若不可以装

入,选用同类型新层进行装填,转入Step.2;若可以装

入,则更换下一类别层进行装填,同时转入Step.2。

Step.5,判断序列中器材是否已经装完,若没有,
转入Step.4;若器材已装完,则对装填的层进行装箱。

Step.6,判断剩下的层是否可以组成一个完全箱。

若可以,则进行层装箱;若不能,则将剩下的层放入一

个箱中。
装箱的算法流程见图2。

图2暋装箱算法流程

Fig.2Flowchartofthepackagingarithmetic

3暋应用实例

某部要对4种装备的维修器材进行集装,由于对

应的维修器材种类较多,在此仅列出部分待装维修器

材参数(见表1),其中器材外观尺寸为内包装后尺寸。
计算得到的装载结果见表2。

表1暋部分器材尺寸统计表

Tab.1Thestatisticsformofsomedevicesize

器材

序号

A装备

外观尺寸/mm
长 宽 高

数量

B装备

外观尺寸/mm
长 宽 高

数量

C装备

外观尺寸/mm
长 宽 高

数量

C装备

外观尺寸/mm
长 宽 高

数量

1 120 114 60 3 28 28 22 4 76 26 20 2 57 45 22 2
2 163 56 26 2 42 23 12 1 78 17 15 4 55 30 10 1
3 170 180 47 5 31 22 20 2 64 33 31 3 85 16 16 1
4 65 62 33 3 28 9 9 3 70 15 15 3 90 20 17 3
5 43 34 27 1 34 14 10 2 38 8 8 3 70 19 11 5
6 97 61 25 4 62 16 8 2 57 10 10 2 30 8 8 2
… … … … …
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表2暋装载分布情况统计表

Tab.2Statisticsformofloaddistribution

装备 箱数 用途
利用率

/%

第1箱

C1 C2 C3

第2箱

C1 C2 C3

第3箱

C1 C2 C3

第4箱

C1 C2 C3

第5箱

C1 C2 C3

A 3
器材包装

剩余空间

88.89

11.11

1 1 1 2 2 2 1

1

B 5
器材包装

剩余空间

96.67

3.33

1 1 1 1 1 1 2 2 3 1

1

1 1

C 4
器材包装

剩余空间

95.83

4.17

1 1 1 1 1 1 4 1 3

1

1

D 4
器材包装

剩余空间

91.67

8.33

1 1 1 1 1 1 2 2 2 1

1

合计 16
器材包装

剩余空间

93.75

6.25

4 4 4 5 5 3 10 6

1

8

1

2

1

1

1

1 1

4暋结语

通过对维修器材包装过程及要求的分析,研究并

提出了一种通过空间分割、分层装载、最优选择等策

略相结合的启发式优化算法,是一种解决维修器材装

箱问题的有效途径, 实例验证了该算法的可行性。
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