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摘要：目的 针对面向仓储物流环境下多型号多批量产品的订单包装问题，提出一种预制物流箱规格优

化模型及算法。方法 对产品订单建立订单分包规则，确定分包方案，以订单包装材料总成本最小为优

化目标建立物流箱规格优化模型。针对该模型提出一种改进模拟退火算法，通过贪婪策略求解最优分

包方案，降低模型计算复杂度，设计一种新型解更新算子，以提高算法寻优能力，设计一种自适应步

长策略，以平衡算法前期全局搜索与后期局部搜索的能力。结果 通过实例证明，文中提出的算法相较

于其他算法，具有更强的求解能力，与实例企业仓储包装现状相比，同批订单降低了 17%的包装材料成

本。结论 该方法可用于解决产品种类多、尺寸差异大、动态更新等应用场景下的系列运输包装纸箱规

格优化问题，为企业物流运输管理提供了一种有效的包装优化思路和解决方法。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a prefabricated logistics bin specification optimization model and algorithm to 

solve the order packaging problem of multi-variety and multi-batch products in warehousing logistics environment. 

Firstly, the split packing rules were established for product orders to determine all split packaging plan. A logistics bin 

size optimization model was established with the minimum total cost of packaging materials for all orders as the optimi-

zation objective. Then, an improved simulated annealing algorithm was proposed for this model. After using greedy 

strategy to solve the optimal split packaging plan to reduce the computational complexity of the model, a new solution 

updating operator was designed to improve the optimization ability of the algorithm, and an adaptive step size strategy 

was designed to balance the global search and local search ability of the algorithm. The experimental results showed that 

the algorithm had stronger solving ability than other algorithms; compared with the packaging status of example enter-

prises, the same order could reduce 17% packaging cost. This method can be used to solve the problem of optimizing lo-

gistics bin specifications for series transportation under the application scenario of multiple product types, large size dif-

ferences and dynamic updates, providing an effective set of packaging optimization ideas and solutions for enterprise lo-
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gistics and transportation management. 

KEY WORDS: batch order packaging; logistics bin; simulated annealing algorithm; greedy strategy; specification opti-

mization problem 

在敏捷制造下，产品的订单量与出货频次呈现差

异化、高频率趋势[1]，企业对产品物流箱通用性、标

准化的要求越来越高，但在实际使用物流箱包装时，

常会出现包装箱与产品尺寸适配度低的情况，导致包

装材料的消耗量和运输体积增大，造成物流总成本增

大。Lu 等[2]研究发现，在现有解决方案中，消费者最

倾向于通过优化包装策略解决过度包装问题。Geary
等[3]和 Ahire 等[4]的研究均指出，正确的包装决策可

以降低企业运营成本。由此可见，提高预制物流包装

箱的通用性和标准化程度对降低企业产品包装成本、

提高物流响应能力十分必要。 
物流箱规格优化问题指根据待包装物的需求设

计一个包含不同规格的物流箱型集合（文中用“物流

箱型”表示），最终以最小成本包装全部物品。物流

箱规格设计一般基于 2 种尺寸：运输工具尺寸、内装

物尺寸。前者运用模数法，按照运输工具（托盘、集

装箱等）尺寸组合分割得到物流箱尺寸[5-6]，或基于

最大物流箱尺寸设计一系列小规格物流箱尺寸，便于

堆码储存[7]。随着内装物规格的增多和运输场景的多

样化，基于内装物尺寸的物流箱型设计更加符合实际

需求。Lee 等[8]以箱内空间利用率最大化为优化目标，

提出一种混合整数线性规划模型，以优化特定箱型的

运输箱长度。近年来有学者开始使用启发式算法或元

启发式算法求解多品种产品的包装规格优化问题。

Singh 等 [9]通过聚类内装物尺寸使包装箱的种类减

少，再以最小化运输成本为优化目标，采用遗传算法

计算得到物流箱型，并分别用玩具、设备和医疗用品

订单对算法可行性加以验证。丁奥等[10]以包装用纸箱

耗纸量最少为优化目标，通过重新定义人工鱼群含义

和求解策略，使用改进人工鱼群算法求解快递箱规格

优化问题。此外，在研究包装箱优化等相关问题时，

学者们还将空间利用率[11]、运输燃料费[12]等作为优

化目标。 
在待包装物体积较大时，1 个箱子无法装下，还

需考虑将待包装物体拆分后再装箱的问题。可拆分对

象的装箱问题（ Fragmentable Object Bin Packing 
Problem，FOBPP）最早由 Mandal 等[13]提出，指在不

超过被包装物的最大可拆分数量和容器体积的情况

下，将待包装物拆分成多个对象，并用不同容器包装

的装箱问题。后有许多学者对模型进行了细化和扩

充，Castro-Silva 等[14]引入了负载平衡约束，求解同

一规格容器中分装等量物品问题；Wei 等[15]在研究选

箱及装箱问题时，设计了一种二进制搜索方法，避免

在枚举装箱策略时花费过多的计算时间。 

针对以批量订单为包装对象的物流箱规格优化

问题的研究尚较少，该问题不仅要考虑物流箱规格优

化问题，还需考虑物流箱尺寸变化时的批量订单最优

装箱问题，该问题具有一定的复杂性和求解难度。由

此，文中针对面向包装多型号、多批量产品的物流箱

规格优化问题，以产品订单内容为待包装物，构建一

种订单分包规则，以包装材料总成本最小化为目标建

立优化模型，提出一种包含贪婪策略的改进模拟退火

算法求解该模型。 

1  问题描述 

针对大型仓储包装及物流需求，预制一系列不同

规格的纸箱，以随时满足所有下达订单的包装需求，

并实现降本。其中，下达订单中涉及的产品型号和数

量繁多，通过尺寸不一的矩形块来表征不同型号的产

品。由此，将此问题抽象为：在满足包装需求的前提

下，确定 1 个物流箱型集包装 1 批订单，使包装成本

最小。其中，物流箱与每个订单之间必须满足以下 4
个基本约束条件。 

1）订单在装箱时产品之间无缝隙。 
2）1 个物流箱内放置的产品总体积不能超过该

箱型的容量。 
3）每个订单最多使用 2 种物流箱型包装。 
4）订单之间不存在混装情况，即 1 个物流箱内

仅包含 1 个订单的部分或全部内容。 
在满足上述 4 个约束条件的基础上，在打包时尽

可能地优化订单，并接近真实的人工打包习惯和效

果，优化及打包策略主要考虑了以下几方面。 
1）按订单打包时，除考虑物流箱成本外，还需

考虑其他包装材料的成本，如缓冲衬垫、透明胶带等。 
2）按订单打包时，筛选出多个满足条件的物流

箱型，并遵循空间利用率最大原则，选出最适配的包

装方式。 
3）对于体量较大的订单，需要拆分打包，在分

包时尽可能多地利用物流箱内的容积，使运输效益最

大化，即考虑可拆分对象装箱模型的实际应用。 

2  物流箱规格优化模型 

不同订单的产品型号和数量各不相同，若 1 个订

单内包含产品的数量过大，则全部装入 1 个物流箱内

会导致包装件超重。由此，需制定一种订单分包规则，

将订单合理分包后再对其包装规格进行优化。 
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对涉及的集合和符号进行说明：产品集合为 P，

pi 表示 P 集合中的第 i 种产品，pi∈P，i {1, 2, { , ∈

np}，产品 pi 为尺寸各异的矩形块，长度、宽度、高

度分别用 li 、wi 、hi 表示，质量为 mi，体积为 Vi。

输入订单集合为 O，oj 为 O 集合中的第 j 个订单，

oj∈O，j {1, 2, { , ∈ no}。物流箱型集合为 C，ck 为 C
集合中第 k 种物流箱型，ck∈C，k {1, 2, { , ∈ nc}，
物流箱型 ck 的体积为 Vk，长度、宽度、高度分别为

lk、wk、hk，并规定其最大和最小的长度、宽度、高

度分别是 lmax、wmax、hmax 和 lmin、wmin、hmin。 

2.1  制定订单分包规则 

首先，需确定产品 pi 在物流箱型 ck 中的最大装

箱量 ni
k。因为同种产品之间的排列属于弱异构体排

列，宜使用简单块的排列原则[16]，以求得最大的装箱

量，即沿同方向排列枚举出所有排列方式后求得。经

计算后，得到 P 集合中每种产品 pi 在物流箱型 ck 中

的最大装箱量 ni
k，用于后续求解。 

订单 oj 中包含产品 pi 的数量为 qj
i，引入决策变

量 xj
i 用于判断订单 oj 中是否含有产品 pi，每笔订单

中有且仅包含 1 种产品，用式（1）约束。制定订单

分包规则：规定订单 oj 最多使用 2 款物流箱型进行分

包，2 款物流箱型分别称为主箱型和零头箱型，用 C1

和 C2 表示。主箱型指包装 oj 主要使用的物流箱型，

产品 pi 在主箱型中的装箱量必须达到 ni
k，否则使用

零头箱型。零头箱指产品 pi 使用该款物流箱装箱但装

箱量小于其最大装箱量 ni
k 的物流箱，其装箱量由该

订单中未包装的产品数量决定。C1 的使用数量用 nj
k

表示，为大于 0 的整数。C2 的使用数量用 mj
k 表示，

取值为 0 或 1，0 表示不使用零头箱，即使用一定数

量的 C1 包装 oj 能恰好容纳 qj
k 数量的产品 pi；1 表示

使用零头箱，由式（2）约束。包装每个订单使用主

箱和零头箱数量的总和即为每个订单使用的物流箱

总数量 Nj
k，由式（3）表示。 
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除尺寸约束外，在分包时必须小于物流箱可承担

的最大装箱质量 mmax，满足约束式（4）。在同时满足

尺寸和质量约束的情况下，输出订单 oj 所有可行的分

包方案及包装订单 oj 后物流箱箱内剩余空间总和

Vj
rest 通过式（5）计算。 
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2.2  设定目标函数 

根据上述模型确定订单分包方案，并将其作为包

装对象，在物流箱型集合 C 中使用适配规格和数量的

物流箱打包。在装箱后，若箱体内部仍有空隙，则使

用缓冲包装填充，最后使用胶带封箱。由此可见，选

用的物流箱型与被包装物的适配程度直接影响包装

材料的成本。当物流箱型与被包装物的适配度不高

时，包装箱内的剩余空间较大，包装材料用量的增加

会导致其成本升高。此模型使用包装材料的总成本作

为评价物流箱型集合优劣的依据，并以包装所有订单

使用的最小包装材料总成本 Z 作为目标函数。 
订单的包装材料成本由 3 个部分构成，分别是物

流箱成本 zcarton、封箱胶带成本 ztape 和缓冲衬垫成本

zbuffer，通过式（6）计算。其中，物流箱材料使用瓦

楞纸板，考虑到采购、库存成本等因素，根据对应箱

型的使用数量制定价格梯度。将瓦楞纸板材料单价

vcarton 分为高、中、低 3 个梯度，并设置每款瓦楞纸

箱的使用数量界限 N1 和 N2，当使用数量小于 N1 时使

用高单价策略 vcarton1，在 N1 和 N2 之间时使用中单价

策略 vcarton2，大于 N2 时使用低单价策略 vcarton3。物流

箱成本 zcarton 通过瓦楞纸板单价与耗纸量的乘积计

算，见式（7）。物流箱型 ck 的耗纸量 Sk 由式（8）确

定。封箱胶带成本的计算见式（9），在封箱时胶袋的

截取长度超出物流箱长度尺寸部分用 l'表示，vtape 为

胶带单价。式（10）用于计算缓冲衬垫的成本。由于

缓冲填充物在箱体中填充体积与实际使用量相比有

一定膨胀，取 λ 为膨胀系数的倒数，用于计算缓冲物

的实际使用量，单价用 vbuffer 表示。 
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3  算法设计 

这里求解的箱型规格优化问题已被证明属于

NP-hard 问题[16]，针对该类问题常用元启发式算法求

解，如遗传算法、模拟退火算法、人工鱼群算法等。

模拟退火算法（Simulated Annealing Algorithm，SA）



·232· 包 装 工 程 2023 年 9 月 

 

通过模拟热力学中的退火过程，由某个较高温度开

始，随着温度缓慢下降不断重复搜索优解，直到满足

终止条件。SA 的优点是在算法初期可以搜索更广泛

的解空间，通过扩大搜索范围，或根据 Metropolis
准则以一定概率接受差解，以避免算法陷入局部最

优。SA 算法的计算流程简单且通用性较强，这里拟

采用此算法进行求解。由于 SA 算法存在对整体解空

间认识不足、搜寻效率较低、所求解性能有限等问

题，因此这里提出一种改进 SA 算法求解。即，在生

成初始解阶段，将解均匀分布在可行域中，避免陷

入局部求解；在解探索阶段，设计一种新型解更新

算子提高算法寻优能力，设计一种自适应步长策略

平衡算法前期全局搜索能力和后期局部搜索能力；

提出一种有效的处理方式，以处理求解过程中出现

的无效解情况。 
此外，解的变化使参数的多样性增加，大大提

高了计算的复杂程度，会影响后续目标函数值的计

算效率。贪婪算法具有自顶向下的处理方式，在求

解问题时将问题简化为若干个子问题，以求得最优

解，经过多次贪婪选择后最终得到整体的最优解。

这里采用引入贪婪分包策略的改进模拟退火算法求 

解物流箱规格优化问题，算法流程如图 1 所示，算

法步骤如下。 
1）初始化参数。确定退火初始温度 T0、终止温

度 Tmin、退火系数 α、马尔可夫链长 L、最大可重复

搜索次数 fmax、步长 Lstep 等参数及初始解状态 A0。 
2）通过位置更新算子生成新解集 As，并由贪婪

分包策略确定订单分包方案，计算目标函数 Z(As)。 
3）判断当前解集是否为无效解。若不是无效解，

则进入步骤 4；否则，判断重复搜索次数 f 是否小于

最大重复搜索次数 fmax。若 f 小于 fmax，则跳转至步骤

2）；否则跳转至步骤 6）。 
4）判断当前解 As 的目标函数 Z(As)是否小于当前

最优解 Z(A*)，或满足 Metropolis 准则。若是，则更新

当前解为当前最优解，否则跳转至步骤 5）。 
5）判断当前链长 l 是否小于马尔可夫链长 L。若

是，则返回步骤 2），否则跳转至步骤 6）。 
6）判断当前退火温度 Tn 是否大于等于最小退火

温度 Tmin。若是，则利用退火系数 α 更新退火温度，

并计算自适应步长 Lstep，跳转至步骤 2）。若否，则终

止算法。 

 

 
 

图 1  算法流程 
Fig.1 Algorithm flow chart 
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3.1  解的表示 

此算法的解由物流箱型集合中不同的物流箱型

构成，由矩阵 As 表示，如式（11）所示。其中，每

个行向量表示 1 款物流箱型，行向量中的 3 个元素分

别表示该款物流箱型的长度、宽度、高度，集合中共

包含的箱型数量 nc 对应矩阵的行数。将解的最大和

最小边界 Amax=(lmax, wmax, hmax)和 Amin=(lmin, wmin, hmin)
作为解搜索的可行域，生成的所有解均要求在可行

域内。 

c c cc c c

1 1 111 12 13

2 2 221 22 23
s

1 2 3

= = ... ... ...... ... ...

s s s

s s s

s s s
n n nn n n

l w ha a a
l w ha a a

l w ha a a

   
   
   
   
   

     

A   (11) 

3.2  解的初始化 

初始解在一定程度上决定了后续优化方向，合
理的初始化解方法对于算法求解至关重要。为了使
搜索范围在可行域内分布得更广，采用 Δl、Δw、Δh
分别表示物流箱各方向最大与最小尺寸的差值，通
过式（12）得到初始解 A0，使初始解均匀分布在可
行域中。 

min min min
c c c

min min min
c c c0

min min min
c c c

2 2 2
=
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l w hl w h
n n nA

k l k w k hl w h
n n n

Δ Δ Δ + + + 
 
 Δ Δ Δ+ + + 
 
 
 

Δ Δ Δ + + +  

 (12) 

3.3  基于贪婪策略确定订单分包方案 

贪婪算法的核心是选择一种合适的贪婪策略，得
到满足一定条件的最优解。由此，基于贪婪策略求解
订单最优的分包方案，以包装所有订单使用的物流箱
内剩余空间总和最小为目标函数确定订单的分包方
案，将其作为待包装物参数，用于后续目标函数的计
算，可以提高算法整体的求解效率。贪婪策略的目标
函数如式（13）所示。 

o

rest
1

min
n

j

j
V

=
  (13) 

基于贪婪策略确定最优订单分包方案步骤如下。 
1）产品最大装箱量初始化。以当前解 As 为研究对

象，计算每种产品在每种物流箱型中的最大装箱量。 
2）得到所有可行的分包方案。订单按照分包规

则逐一使用每款物流箱型作为主箱型进行分包，输出

每个订单满足约束的所有分包方案。 
3）求解最优分包方案。以式（13）为目标，求

得每个订单的最优分包方案，并将其作为本代改进

SA 算法求解时的参数。 

3.4  无效解处理机制 

无效解指当前订单中的产品无法放入现有集合

的任何一款物流箱型中，则称该物流箱型集构成的解

为无效解。针对该情况，此算法设置了最大可重复搜

索次数 fmax，当出现无效解时，在本代重新搜索可行

解，将搜索次数记为 f。若执行 fmax 后仍无法得到本

代的可行解，则不更新本代解。 

3.5  解的接受准则 

接受准则是在迭代过程中如果当前适应度值优

于目前优解 A*，则接受新解，接受概率为 1；否则采

用 Metropolis 接受准则以一定概率接受差解，以便后

续在新邻域中重新寻优可行解，从而避免解陷入局部

最优。接受概率由式（14）表示。此外，差解接受概

率随着退火温度的降低而逐渐减小，最终趋于 0。 

*
s

*
s

( ) ( )
*

s

1                         ( ) ( )
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T

Z A Z A
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−

−

 <
= 
 <

 (14) 

3.6  迭代准则 

算法的总迭代次数（即总退火次数）由初始温度

T0、终止温度 Tmin 和退火系数 α 共同决定。当前退火

温度 Tn 通过式（15）计算，其中 α为常数，一般取为

0.8~0.99；n 为当前退火次数。当 Tn 达到 Tmin 时，终止

算法。在退火温度 Tn 下，粒子由无序态达到平衡态的

马尔可夫链长为 L，当前链长数用 l 表示，l≤L。 

0 (0,1)n
nT Tα α= ∈  (15) 

3.7  自适应步长策略 

在解搜索过程中，步长越大，越容易进行全局搜

索，但降低了搜索精度；反之，步长越小，求解精度

越高，但易陷入局部最优。此算法提出了一种自适应

步长策略，如式（16）所示。该自适应步长综合考虑

了退火的初始温度、终止温度和当前退火温度的关

系，使步长随着退火温度的变化而改变。在算法初期

退火温度较高时，较大的步长可以扩大解搜索范围，

使解搜索空间更全面，避免陷入局部最优；随着退火

温度的降低，自适应步长逐渐变小，在局部范围内更

易搜索到优解。 
2

( / )min 00
4 lg ( / )

step e T T nT T
L

 −  =  (16) 

3.8  解位置更新算子 

原 SA 算法解的更新是解在定步长内随机变化，

因此解搜索能力不足。这里引入向历史最优解靠拢的

思想，根据当前解 As 和历史最优解 A*中每款箱型的

位置关系更新解邻域搜索范围。变量 dkn 为 As 中某元

素 as
kn 和 A*中对应位置元素 a*

kn 之间的距离，通过式

（17）表示。其中，角标 n 表示解矩阵的第 n 列。新
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解位置的搜索范围由当前解位置、步长 Lstep、距离

dkn，以及解的最大边界和最小边界 Amax、Amin 确定，

分别用 d+和 d−表示当前解位置上对应元素与步长之

间的和或差值，新解取阈值内随机整数更新解中各元

素，如式（18）所示。比如，当距离大于 0 时，当前

解为邻域搜索范围的最小值，搜索范围的最大值取当

前解位置与步长之和、当前解位置与距离之和、解的

最大搜索范围这三者中的最小值。 
* s

kn kn knd a a= −  (17) 
max

1 min max

min

rand( ,min( ,  , )) 0
rand(max( , ),  min( , )) 0
rand(max( ,  , ),  ) 0

s s
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−

 + >
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(18) 

4  实例分析 

为了验证算法的效果和可行性，运用实例进行仿

真试验。A 企业是一家全球性半导体制造商，主销产

品是各类芯片，产品形态为多个芯片集成后构成的

不同规格矩形块。使用 A 公司 2021 年某季度销售的

39 321 条订单数据进行算例分析，采集的订单数据中

共包含 612 种产品，不同型号产品的长度、宽度、高

度分别为 188~588 mm、79~355 mm、20~105 mm，

单笔订单内包含产品的数量为 1~280 个。为了增加

对比性，分别比较了改进 SA 算法与其他算法的效

果，并与企业现行物流箱方案进行对比，证明算法

的有效性。此外，探究了不同物流箱型数量对使用

包装材料总成本的影响，将 nc 取 5~20 进行计算分

析。本文算法使用 Python 开发，所得结果均在 AMD 
Ryzen7 4800H-2.90 GHz CPU、Windows 64 位操作系

统的 PC 上得到。 
模型参数设置：物流箱型的最大规格，lmax=650 mm，

wmax=650 mm，hmax=450 mm；单箱可承载的最大装箱

质量 mmax=20 kg，物流箱型数量 nc=9；在包装材料定

价方面，使用数量界限 N1=1 000 个，N2=10 000 个，物

流箱单价分别为 vcarton1=6.54 元/m2，vcarton2=5.04 元/m2，

vcarton3=4.68 元/m2，胶带定价 vtape=0.05 元/m2，缓

冲材料定价 vbuffer=53 元/m2；其他参数，l'=280 mm，

λ=1.5。在模拟退火算法中，初始温度、退火系数和

终止温度共同影响外循环的迭代次数，迭代次数越

多则搜索越充分，但过长的迭代次数会导致搜索时间

过长且无效搜索次数增多；采用马尔可夫链长控制内循

环次数，过短导致搜索不充分，过长则会导致搜索时

间大大增加。由此，综合考虑了计算效果和求解时间，

将算法参数设置为初始温度 T0=100 000 ℃，终止温度

Tmin=1 ℃，初始步长 Lstep=100，退火系数 α=0.95，马尔

可夫链长 L=25，最大重复搜索次数 fmax=10。 

4.1  算法分析 

将文中的改进 SA 算法与原 SA 算法，以及加入

文中解位置更新算子的原 SA 算法和加入文中自适

应步长的原 SA 算法的求解情况进行了比较，算法迭

代图如图 2 所示。原 SA 算法的初期解探索能力较差，

在迭代中后期陷入局部最优，求解能力有限；在加

入文中解位置更新算子后，算法在全局搜索方面更

具优势，提高了原 SA 算法的寻优能力；加入文中自

适应步长策略的原 SA 算法，在算法中后期有更强的

局部搜索能力。文中 SA 算法结合了 2 种策略，其最

优解的求解能力较原 SA 算法提升了 15%，得到了更

优解。 
 

 
 

图 2  改进 SA 算法分析 
Fig.2 Analysis of improved SA algorithm 

 

4.2  算法评价 

为了评价文中算法，将文中 SA 算法与文献[11]
中的改进人工鱼群算法（AFSA）、文献[16]中的改进

遗传算法（GA）进行了性能对比，算法迭代对比如

图 3 所示。其中，AFSA 算法的种群规模为 9（与物

流箱型数量相同），视野为 100 mm，觅食次数为 15
次，退火冷却系数为 0.95；GA 算法中的种群规模为

30，采用锦标赛选择算子、交叉算子和随机变异算子，

交叉概率为 80%，变异概率为 40%。为了更好地对比

算法效果，2 个算法的目标函数和迭代次数均与文中

算法一致，其他条件保持不变。 
由图 3 可知，文中 SA 算法在整个迭代过程中的

表现均优于文献[16]；与文献[11]相比，在迭代初期

文中算法会出现目标函数值略低的情况，但在迭代

中后期文中算法表现突出。算法分析：文中改进 SA
算法使用解更新算子，相较于文献[16]采用锦标赛选

择算子和交叉算子，有较优的算法寻优效率，使得

整个迭代过程的每代解均优于文献[16]。文献[11]通
过自定义人工鱼群，使得迭代初期的结果较优，但

算法在后期缺乏对解的持续探索能力。文中改进 SA
算法通过加入自适应步长策略，平衡了前期全局搜

索能力与中后期迭代的持续探索能力，得到了更优

解。可以证明文中 SA 算法具有更优的解探索能力，  
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图 3  算法迭代对比 
Fig.3 Algorithm iteration comparison diagram 

 
并可得到最优解。 

当物流箱型数量 nc 设置为 9 时（与企业现行物

流箱型数量一致），与 A 企业现行箱型相比，包装算

例订单所用包装的总成本为 39.72 万元，总耗纸量

为 77 640 m2，箱内空间利用率为 71.61%。与 A 企业

包装现状相比，其总成本降低了 17%，总耗纸量减少

了 17%，箱内空间利用率提高了 8%，具体数据对比

见表 1。由此可见，企业在使用优化后的物流箱型包

装批量产品时，可实现降低包装材料总成本的目的，

在节约包装材料、提高装箱空间利用率的同时，减少

了企业运营成本。 
 

表 1  物流箱规格优化情况对比 
Tab.1 Comparison of logistics bin specification  

optimization 

物流箱属性 耗纸量/m2 空间利用率/% 
包装材料

成本/万元

企业现行 93 417 65.81 47.93 

优化后 77 640 71.61 39.72 

 

4.3  箱型数量与成本关系 

通过分析不同数量规格的物流箱型对包装材料

总成本的影响，为企业管理者制定物流箱型数量提供 
了思路和依据。按照现有成本模型计算物流箱型数量

与包装材料总成本的关系，结果如图 4 所示。由图 4
可知，当物流箱型数量为 5 种时，所用的包装材料总

成本最高为 42.13 万元；当物流箱型数量为 14 种时，

所用的包装材料总成本最低，为 38.68 万元。由此可

知，制定 14 种箱型数量构成该仓储物流环境下预制

物流箱规格集时可使包装材料的总成本最小。 
总体来看，包装材料总成本随着物流箱型数量

的增加，呈现先迅速减小后缓慢增大的趋势。在物

流箱型的数量小于 14 种时，包装材料总成本随着物

流箱型数量的增加而减少。当物流箱型的数量大于

14 种时，包装材料总成本随着箱型数量的增加而缓

慢增加。出现这个趋势的原因，一方面，在箱型数

量较少时，随着物流箱型数量的增加，瓦楞纸板材

料的耗纸量降低，且纸箱内空间的利用率增加；另

一方面，在箱型较少时，每款箱型的使用数量均较

多，瓦楞纸板材料多为中低定价，因此包装材料总

成本在该区间内急速下降。当物流箱型的数量超过

一定值时，由于箱型数量的增加使得大部分物流箱

型采用高定价策略计算物流箱成本。另外，箱型数

量的增多提高了物流箱与产品的适配度，使得包装

材料用量更合理，因此包装材料的总成本缓慢上升。 
 

 
 

图 4  物流箱型数量与包装材料成本之间的关系 
Fig.4 Relationship between the quantity of  

logistics bins and the cost of packaging materials 
 

5  结语 

为了提高物流包装通用性，满足标准化需求，针

对多型号、多批量的物流箱规格优化问题，通过建立

订单分包规则得到符合约束的分包方案，综合考虑包

装材料用量、箱内空间利用率等因素，以包装材料总

成本最小化为目标建立优化模型，并提出了使用贪婪

分包策略的改进 SA 算法求解该模型。贪婪分包策略

用于求解订单的最优分包方案，改进 SA 算法提出了

一种解位置更新算子和自适应步长策略，以提高算法

搜索能力，并提出一种无效解处理机制。使用企业实

例进行验证，通过与其他文献中算法进行比较，证明

文中算法有效，并分析了物流箱型数量与包装材料成

本之间的关系。 
文中提出的方法可应用于多型号多批量产品或

有订单分包需求的物流箱规格优化等方面，为后续相

关研究及企业仓储管理提供了一种包装设计思路和

解决方法，对降低企业运营成本具有一定参考意义。

未来可考虑在运费成本、库存成本等多目标下对物流

箱规格进行优化。 
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