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摘要：目的 探索集装化运输单箱配载问题模型及典型求解算法研究现状，为相关领域展开深入研究提

供参考。方法 通过分析常见的单集装箱装载问题模型，梳理已有的求解算法，提出单箱装载问题求解

算法的优化方向和思路建议。结论 作为集装化运输的重要环节，单箱装载对提高物流运输能力和经济

效益有着重要的意义，现有的求解算法仅仅是初步解决单箱装载问题，但仍存在一定的不足，一方面是

考虑到约束条件有限，不满足实际应用需要；另一方面是求解方案质量有待提高，求解的时间和效率尚

有改进空间。 
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Research Overview of Single Container Stowage in Containerized Transportation 
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Military Sciences, Beijing 100071, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the research status of problem model and typical solution algorithm of single 

container stowage, so as to provide reference for further research in relevant fields. Through the analysis on the common 

problem model, the existing solution algorithm of single container was sorted out, and the optimization direction and ideas 

of the solution algorithm of single container stowage problem were put forward. As an important link of containerized 

transportation, single container stowage is of great significance to improve logistics transportation capacity and econom-

ic benefits. The existing solution algorithm can only solve the single container stowage problem preliminarily, but there 

are still some deficiencies. On the one hand, the constraints are limited, which does not meet the needs of practical appli-

cation. On the other hand, the solution quality needs to be improved, and there is room for improvement in the solution 

time and efficiency. 
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集装箱与托盘是目前全球贸易最主要的运载工

具，广泛应用于物流领域的生产、运输、仓储等环节，

被认为是 20 世纪物流产业中的两大关键性创新[1]，

在集装化运输中起到了极大的作用。集装箱配载作为

集装化运输的关键环节，其模型及算法的优劣程度对

现代物流全流程的作业效率及运转能力有着重大影

响，进入新世纪以来，随着全球贸易的日趋频繁，受

经济效益驱动，集装箱单箱配载问题研究更加深入，

并逐步成为物流领域相关算法研究的热点。文中结合

前人的文献研究，对集装箱单箱配载模型进行了形式
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化定义，对常见问题模型进行了梳理分类，并对集装

箱单箱配载问题求解算法进行了分析，指出求解算法

的优缺点，最后结合物流集装化运输单箱配载在实际

应用场景中的约束条件，展望未来单箱配载问题研究

趋势。 

1  单箱配载定义及模型 

集装箱单箱装载问题一般涉及箱体和货物 2 组

数据，在建立单箱配载模型时，箱体数量为确定值，

主要考虑货物类型和数量、目标函数和约束条件等，

这些元素对于模型的复杂度有一定影响，也与模型的

求解算法息息相关。早期的研究文献中，单箱装载涉

及 的 约 束 条 件 仅 有 货 物 与 集 装 箱 尺 寸 ， 例 如

Dyckhoff[2]认为单箱装载问题是将整批或部分货物装

入单个容器中，以达到最大化容积利用率或最小化未

使用的容器容积的目标。随着研究的推进，在学术界

逐渐把该类问题归纳为单箱配载问题（Single Con-

tainer Loading Problem，SCLP）是切割包装领域的经

典问题之一。 

1.1  定义 

基于已有文献的研究思路和成果[3—7]，文中把集

装箱单箱配载问题归纳抽象为将一批小对象装载到

一个空白容器的三维背包问题。 

1.1.1  问题描述 

假设有一批数量为 Nk 的长方体待装货物集合 B，

集合中的任一项目定义为 bi，bi 的长、宽、高和重量

分别是 li，wi，hi，gi，价值为 bi。现将这批货物加载

到长、宽、高分别为 L，W，H 的单个集装箱 C 中，

装载的货物体积不可超出集装箱最大容积 V，装载

货物的价值不可超出货物集合 B 的总最大价值 v，

同时，要求装载后的集装箱重心必须控制在各维度

上的中心范围[X1, X2][Y1, Y2][Z1, Z2]内。要求在满足

现实际装载的约束条件下，寻找一个可以最大限度

利用该集装箱总容积或最大化加载货物总价值的可

行装载方案。 

约束条件：装载货物的体积不能大于集装箱的最

大容积；装载货物的价值不能大于货物集合的最大价

值；加载到集装箱内的货物必须进行正交包装；加载

到集装箱内的货物箱体之间互不重叠；完成装载后，

集装箱的重心必须控制在允许的范围内。 

1.1.2  数学表示 

为了便于描述和理解，以集装箱容器 C 的右下角

为坐标原点，建立空间坐标系  , ,C x y z ，坐标系的坐

标轴对应集装箱的长、宽、高。填装不同类型的货物

到集装箱容器 C 的内部空间中，货物 ib 右下后顶点坐

标 为  , ,i i ix y z ， 集 合 B 中 的 每 个 项 目 都 满 足
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基于上述条件及定义，单箱装载问题的数学表示为： 
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式中： , ,i i ix y z 为第 i 件货物在集装箱容器 C 中的

空间坐标， 1,2,..., ki N 。式（1）为单箱装载问题的

目标函数，表示集装箱装载货物总价值最大化和容积

利用率最大化。其中， 和1  表示货物总价值和容

积利用率在整个目标优化过程中所占的比重；式（2）

表示项目 ib 在集装箱容器 C 中占有的空间；式（3）

表示货物均可包装在集装箱容器 C 内；式（4）表示

装载在集装箱上的货物相互之间不能重叠；式（5）

表示装载后的集装箱重心在长度方向、宽度方向和高

度方向都必须在规定的重心范围内。 

当然，在实际的配载中，需要考虑更多的约束条

件（k≥2），如方向限定、负载强度、稳定性、项目

分组、物品的分类、多点运输情况、完整性装运、运

输优先次序、装载安排的复杂性、集装箱重量限制及

箱内重量分布等[8]。 

1.2  问题模型 

文中仅针对单个容器装载问题模型展开研究，根
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据加载的小项目类型进行模型分类。在单集装箱装载

问题中，同一规格的货物可看作是全等问题模型，即

相同项目装载问题（Identical item packing problem，

IIPP）；给定货物集合同等类型项目相对较多，不同

类型项目相对较少，这种弱异类货物类型通常看作是

单个大对象放置问题（Single Large Object of Place-

ment Problem，SLOPP）模型；给定的货物集合由相

对较多的不同类型的项目和相对较少的相同项目组

成，则看作单一背包问题（Single Knapsack Problem，

SKP）模型，文中按照上述模型对研究文献进行分类。 

1.2.1  全等项目装载问题模型 

全等项目装载问题模型有 2 种情况。一是所加载

的货物本身尺寸规格完全相同，为了便于求解，部分

文献将加载货物类型假设为全等项目。Han 等[9]规定

了一个矩形容器和一批大小与形状恒定不变得小矩

形，将小矩形沿着容器的底面和垂直面加载，剩余空

间会形成一个新的矩形空间，然后进行迭代，直到容

器空间完全加载完毕。另一种情况是通过把要加载的

包装容器装载到托盘上，或是堆叠成规格相同的货物

塔，从而构建全等的货物类型，这样做可以简化问题

模型，便于求解。Wang 等[10]提出了将货物包装在均

匀矩形纸板箱中的全等问题模型，并假设货物的目的

地相同、货物无方向约束、货物承载强度足够且重心

分布均匀，加入货物正交包装的约束条件来求解。 

1.2.2  单个大对象放置问题模型 

在实际的装载中，货物的尺寸规格往往是非均匀

类型的，根据货物的异构强弱程度，分为了单个大对

象放置问题模型和单一背包问题模型，单个大对象放

置问题模型所加载的货物集合为弱异类，即货物类型

相对较少，且同类型货物数量较大。Bortfeldt 等[7]假

设装载的货物类型为弱异构类，建立以最大限度加载

货物体积为目标函数的问题模型，除货物必须包装在

箱体内并保证相互之间不重叠且正交包装等基本约

束条件外，该模型还考虑了货物的方向约束和稳定性

约束等实际装载约束条件。闫淑娟[11]面向弱异类单箱

装载布局优化问题，以集装箱空间利用率最大化函数

作为目标函数，加载了数量约束、方向约束、放置约

束、容积约束等约束函数建立数学模型。由于单个大

对象放置问题模型只能识别相对较少的不同项目类

型，当装载货物类型与模型假设不一致时，此类问题

模型相适应的算法求解效率则难以体现。 

1.2.3  单一背包问题模型 

单一背包问题模型是加载强异构类货物的情况

下的典型单箱装载问题模型。GEHRING 等[12]针对单

一集装箱强异构类包装容器的排列问题（即矩形包

装），选取稳定性约束、方向约束、叠加约束以及重

量约束作为限制条件建立问题模型，重点研究了负载

严重不均的问题模型。卜雷等[13]在方向约束、容积约

束、质量约束和重心约束等条件下，将货物装入单集

装箱中，使得集装箱的容积利用率或装载质量利用率

最大，采用的实例共有 16 件货物，这些货物的类型

多，但同类型货物数量较少。Huang 等[14]建立了以集

装箱内部装载物品的体积最大化为目标，加载方向约

束、货物包装在箱内且互不交叠等约束条件的问题模

型，并采用 100 个典型强异构类实例的测试集进行

实验，其中每个实例约有 130 个包装容器和 100 种

不同类型。在采取一般算法的前提下，单一背包问

题模型通常在容积利用率方面低于之前 2 种问题模

型，需要结合单一背包问题模型特点开展进一步的

研究。 

2  单箱装载问题典型求解算法 

单箱装载问题是严格意义上的 NP-Hard 问题，问

题所涉及的集装箱容器空间越大，装载项目越多，求

解的难度就越大。在过去几十年中，研究集装箱装载

问题的文献提出了一系列求解方案，包括但不限于精

确算法、启发式算法、元启发式算法、树搜索等，这

些典型求解算法能够寻求相应问题模型的最优解或

近似解，为集装箱单箱装载问题提供解决方案。文中

根据集装箱单箱装载问题求解算法相关文献阶段的

研究进展情况，将现有的算法划分为如下几种。 

2.1  精确算法 

精确算法是一种能够求得问题最优解的算法，分

支定界法、割平面法、动态规划法、整数规划法和线

性规划法等都属于精确算法的一种。在求解单箱装载

问题时，一方面当问题规模较小的情况，精确算法可

为集装箱单箱装载提供可行解，董梅[15]在集装箱装载

问题模型受到不得超重、超高和超长等限制的情况

下，采用线性规划方法求出能使目标函数运输总利润

最大化的最优解；同时，还提出动态划分法，把单箱

装载问题转换为动态规划问题，把装入一种货物作为

一个阶段，进行分阶段逐步求解，从而得到货物装载

的最大体积，以此来反推出装载策略的最优解。

Junqueira 等[16]提出一种基于混合整数线性规划模型

的方法，考虑了货物稳定性、货物完全装入集装箱以

及货物互不重叠等约束因子，目标条件是在兼顾货物

卸载顺序避免额外搬运的前提下，使得集装箱加载容

积最大化，通过随机生成的实例进行模型和方法计算

测试。结果表明，该方法能够很好地解决中等规模的

单箱装载问题。另一方面，精确算法可为启发式方法

提供初始解，以便求出更好的解。Liu 等[17]在 Lim[18]

研究的基础上，提出一种具有轴重约束的单箱装载问

题的整数规划公式，并开发了拉格朗日松弛算法，有

效、高效地获得了最优解。 

单箱装载问题需考虑多种约束条件，是典型的
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NP-Hard 问题，并不存在绝对意义上的精确解，通

常只寻求最优解或近似解，通过精确算法求解这类

问题时，随着实例数量规模增大，会带来“组合爆炸”

现象，在现有的计算能力下，难以找到最优解，因

此，精确算法受限于求解的实例数量，近年来相关

研究逐渐减少。 

2.2  启发式算法 

随着问题模型规模逐渐增大，精确算法无法满足

集装箱单箱装载问题最优解的求解，启发式算法应运

而生。启发式算法是借助某种直观判断或试探的，通

过归纳已有经验并结合实验分析，推理求得问题模型

的次优解或最优解的方法。目前，启发式算法是单箱

装载问题研究领域最常用的算法之一，文中结合

Fanslau 等[19]的分类方法展开研究论述，将基于启发

式的解决思路分类为以下几种。 

1）筑墙法。建造垂直层的“墙壁”来填充集装箱

空间，加载的货物以长方体层的形式沿着容器的边进

行垂直填充，形成墙壁，逐步筑墙填充集装箱空间。

Pan 等[20]采用筑墙法处理多点约束单箱装载问题。 

2）堆垛法。通过堆叠的方法构建一个堆栈，例

如托盘塔，将货物堆叠在托盘上，再将堆叠好的托

盘排列在集装箱内部，以节省最多的空间。Gehring

等[21]提出的遗传算法即采用堆垛法进行货物装载。 

3）分层法。在水平层填充货物，一层一层水平

包装。Lim 等[22]使用动态优先级来处理货物装载问

题，采用贪婪启发式算法自底向上逐层构造的单箱装

载方案。 

4）砌块法。也被称为积木法，是使用矩形的包

装容器填充集装箱。Zhang 等[23]提出一种基于多层搜

索的三维集装箱装载问题启发式分块加载算法。 

5）箱体分割法。箱体分割方法是基于包装计划

的切片树表示，每个切片树对应一个连续分割的容

器，通过断头台切割，将容器连续分割成更小的部分，

从而使得切片树的叶子能够对应于待装载的包装容

器。Bortfeldt 等[7]设计了基于箱体分割法遗传算法。 

启发式算法包括构建启发式和改进启发式，比如

贪婪算法和局部搜索算法。Araya[24]提出一种新的块

构建法，基于波束搜索策略求解单容器装载问题，所

谓波束搜索策略可理解为分支定界搜索的一种变体。

Zhang 等[23]通过分块装载的启发式算法，提出一种基

于多层搜索的高效求解方案，在深度优先搜索算法的

基础上，增加多层搜索算法来确定每个阶段的块看，

使更接近于最优解。 

虽然，较之精确算法，启发式算法能够更快地找

到最优或接近最优的解，是大多数单箱装载问题的首

选求解方法，但由于贪婪算法和局部搜索算法在搜索

过程中存在停滞问题，且只能进行局部分析求解，在

复杂货物类型的情况下，启发式算法仍存在一定的局

限性。 

2.3  元启发式算法 

元启发式算法是在传统启发式算法的基础上进

行改进，不需要借助某个特定问题的特定条件，其应

用范围更加广泛，也是目前单箱装箱问题研究采用得

最多的一种方法。元启发式算法主要包含有禁忌搜索

算法、模拟退火算法、遗传算法、蚁群优化算法、粒

子群优化算法、人工鱼群算法、人工蜂群算法、人工

神经网络算法、抓取搜索法等一系列算法 [25] 。

Bortfeldt 等 [26]引入了禁忌搜索算法（Tabu Search 

Algorithm，TSA）用于解决集装箱装载问题。Wang

等 [27]提出一种基于搜索的单箱装载问题模拟退火算

法（MSA）。Pino R 等[28]提出一种遗传算法求解集装

箱装载问题。Domingo B M 等[29]提出一种粒子群优化

算法，对要装入单集装箱中的不同类型货物的盒型序

列以及层型向量的顺序进行演化，从而求解集装箱装

载问题；Zhou 等[30]从实际应用的角度出发，提出种

群优化算法，通过个体之间的相互作用和加载约束，

完成货物最佳位置装载的目标，以解决托盘或无托盘

三维集装箱装载问题。 

元启发式算法虽具备较强的全局寻优能力，但依

赖于问题的初始条件，在其设定不当的情况下，元启

发式算法的收敛性和搜索速度都会受到影响，导致难

以求得最优解，通常来说，元启发式算法适用于各种

单箱装载问题模型求解，应用广泛，但无法保证求解

效率。 

2.4  超启发式算法 

近年来，智能计算技术的发展为解决 NP-hard 问

题带来了新的思路，学者们提出了一种可用于合成多

种不同算法的高效算法概念，那就是超启发式算法[31]

（Hyper-Heuristic Algorithm, HHA）。超启发式算法分

为 2 个层面：问题域，需要借助应用领域专家对具体

求解问题实例的相关背景知识及性质特征进行分析，

为问题域层面提供问题定义、问题表示、评估函数等

信息，同时提供一系列可用于求解该问题实例的低层

启发式算法（Low-Level Heuristic, LLH）；高层策略

层面，由智能计算专家来设计高效的超启发式算法操

纵管理机制，根据问题域所提供的相关特征信息，通

过操纵或管理一组低层启发式算法，选择已有的或构

造出新的启发式算法。这 2 个层面之间存在领域信息

屏蔽，高层策略并不受问题域的参数影响，因此，只

需调整或修改问题域的问题定义、问题表示、初始解、

评估函数及低层次启发式算法集合等问题域特征信

息，便能够将超启发式算法快速移植到新的问题上，

实现跨领域迁移。 

超启发式算法是一种较为特殊的搜索方法，简单

来说，这是一种能够搜索优化启发式算法的启发式算
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法，通过从预选定的启发式算法集合中选择或自动生

产新的、适当的启发式方法，进而有效求解问题，它

的关键在于如何在启发式方法空间中高效地开展搜

索，选择最恰当的启发式算法 [32]。对于装箱问题，

Thomas J 等[33]提出一种新的超启发式算法，结合遗

传算法和超启发式算法，以集装箱空间最大利用率为

目标函数，在可接受时间范围内，对二维矩形块高效

包装的最优解或次最优解进行搜索。Burke E K[34]提

出了一种针对二维条状装箱问题（2-D Strip Packing 

Problem）基于遗传编程的超启发式算法，对现有启

发式算法进行模块化分解并通过模块演化的方式获

取新的启发式算法进行求解。Fukunaga A S[35]提出的

基于遗传编程的超启发式算法，则着重研究了约束可

满足性问题（Satisfiability Problem，SAT）。Chaurasia 

S N 等[36]首先提出一种基于引导变异的进化算法和

局部搜索相结合的求解集装箱装载问题的方法；后

来，为找到更加优化的求解方法，Chaurasia S N 等[37]

还提出了一种基于遗传算法的超启发式算法框架并

结合参数的动态选择应用于集装箱配载问题，实验

结果表明，该算法在求解质量及效率方面均优于现

有算法。 

相较于启发式算法，超启发式算法的搜索空间由

低层启发式算法集合构成，而非由问题实例的解集合

空间构成，它不能直接对问题实例进行求解，因此，

在解决单箱配载问题模型的某一具体实例时，单单从

求解效率及质量方面来说，超启发式算法并不具备太

大优势。超启发式算法可根据不同的问题实例的相关

信息生成适用于该问题实例的启发式算法来求解，具

备一定的通用性，可挖掘的潜力很大，能够根据不同

的问题模型，调整 LLH 算法集和高层策略，搜索适

用于不同单箱配载问题模型的求解算法[38]。 

2.5  人工智能算法 

人工智能算法融合利用了人工智能、数学、自动

化和计算机等多学科多领域知识，能够让计算机模拟

人类思考方式，学习人类智能行为，从而实现机器的

认知、识别、分析和决策能力的智能化提升，进而对

问题模型进行优化求解，获得相对最优解。人工智能

算法主要包括 2 个特点：通过学习借鉴自然现象发生

的原理，分析生物智能、常见物理现象相关规律并加

以利用，从而实现对数据的处理、对算法的优化、对

模型参数的控制等一系列功能；在不具备精确逻辑模

型或数学模型的情况下，即可借助一些特定信息（例

如：个体群体之间的评价、进程状态信息等）进行搜

索，获取最优解或次最优解[39—40]。 

目前，针对单箱装载配载问题上的人工智能算法

研究较少，吴秀丽[41]则列举了智能算法在装箱作业中

的应用现状。Razouk C 等[42]提出一种基于码量优化

的改进装箱算法。Kureichik V 等[43]在萤火虫优化算

法的基础上开发了一种生物启发算法，该算法能够在

多项式时间内接收一组最优解。人工智能算法可通过

智能感知、智能处理及智能决策等技术对将要装载到

单集装箱内的货物进行信息统计和分类处理，并根

据实际装载场景，合理加入约束条件，借助经验数

据不断细化问题模型，根据已知数据调整问题模型

的参数、条件等信息，自适应优化求解算法以求得

最佳的单箱配载方案，从而提高求解的准确性和求

解效率。 

人工智能算法在各个领域应用广泛，相关的技术

如云计算、大数据等正处于高速发展阶段，现有研究

多聚焦于人工智能算法本身，学者们对其在具体问题

实例及算法拓展应用方面的研究尚不成熟，有待进一

步深入研究，对于单箱配载问题的求解，人工智能算

法是未来研究的主要方向之一，它仍然存在很大的进

步空间。 

2.6  混合算法 

混合算法是融合 2 种或多种类型算法求解，根据

算法混合类型来分类，主要有分段混合和并行求解 2

种类型。 

分段混合算法是在不同阶段分别采用不同的算

法求解，Martello 等[44]提出一种 2 级分支和边界方法

求解集装箱问题，第 1 阶段，通过树搜索的方法确定

容器和项目的所有可能组合，第 2 阶段，使用边界方

法评估第一级树搜索的每个节点，并验证其将项目打

包到容器中的能力；Ilkyeog Moon 等[45]考虑有平衡限

制的集装箱装载问题，提出一个具有上下界的混合整

数规划模型，结合最深底部左侧填充（Deepest bottom 

left with fill，DBLF）策略、贪婪启发式算法和基本

的遗传算法来寻找在允许重量平衡范围内的最大可

能的体积； Lim 等 [18] 在满足美国加州车辆法典

（California Vehicle Code，CVC）中有关卡车轮轴重

量法律要求的基础上，提出一种基于线性整数规划模

型和抓壁算法相结合的启发式综合求解方法，通过真

实案例数据实验测试的结果验证了算法的有效性；李

伟等[46]针对单箱配载问题，设定以集装箱空间利用率

最大化的目标函数，选取质量约束、尺寸约束、稳定

性约束、方向约束及优先级约束等限制条件，提出一

种基于遗传算法的改进遗传模拟退火算法进行初步

求解，并借助禁忌搜索算法对优化后的解再次优化，

从而寻找到最优解；胡瑞等[47]考虑了货物底置位置、

允许侧放方式、最大堆码层数等约束因子，并针对这

种多约束条件下的装箱问题提出基于空间划分的启

发式算法，随后，进一步结合遗传算法提出一种混合

遗传算法来求解此问题。 

并行算法指 2 种或 2 种以上的算法并行运行，

Mack D 等[48]采取模拟退火方法和禁忌搜索算法并行

化求解单箱装载问题；José Fernando 等[49]通过最大空
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间表示技术管理容器中的空闲空间，将新的放置过程

和基于随机密钥的多种群遗传算法并行结合，求解每

个盒子放置的最大空间，并在基准数据实例进行了广

泛测试，该方法具有较为良好的性能；廖星等[50]提出

一种加入自适应权重的并行粒子群优化算法，其目标

是提高装箱效率，缩短装箱时间，以快速完成单箱配

载任务为目标，与标准粒子群优化算法及其他传统启

发式算法相比，该算法计算速度有效提升。 

3  发展趋势 

单箱装载问题是物流行业的一个重要聚集点，相

关求解算法的研究对提高物流运输能力和经济效益

具有重要意义。目前，已有的算法能够初步解决单

箱装载问题，但仍不满足实际的应用需要。文中通

过对现有相关文献的梳理分析，提出以下几个方面

的建议。 

1）运用标准实验进行测试。通过基准测试数据

进行算法的测试，更容易比较出各个算法之间的优

劣，尽可能让所使用的测试程序标准化，有利于研究

者继续深入开发创新，找到求解能力更好的算法。 

2）问题模型加载更多约束条件。在实际的装载

问题中，所涉及的限制因素更多，比如考虑货物的动

态到货时间进行按时分配货物装箱顺序及放置位置，

考虑货物到货地点不同的多点运输限制，考虑货物的

上方或下方禁止码放的限制，考虑同一批货物完整

性装运限制，以及危险品装载限制等一系列约束条

件，这些制约因素的存在使得任何理论上可行的解

决方法都可能价值有限，在算法中加入更多符合实

际场景的约束条件求解问题，是国内外学者的主要

研究方向[38—49]。 

3）优化完善求解算法。由于单箱装载问题是典

型的 NP-Hard 问题，随着参与项目数量的增多，求得

最优解（或近似解）的时间所需要的时间随之增加，

改进现有的算法，缩短问题的求解时间和求解效率，

并提高算法灵活性和解决方案质量，也是未来研究的

主要目标之一。 

4）注重理技融合。超启发式算法和人工智能算

法是目前较为前沿的单箱装载问题求解算法，但国内

外研究学者在这两方面的相关研究多停留在理论阶

段，实际应用领域仍存在较大空白，未来应该进一步

结合大数据、云计算和人工智能等高新技术，注重实

际应用研究，提高理论研究价值，实现单箱配载问题

模型算法在实际应用场景下优化完善[51—61]。 

4  结语 

文中梳理了国内外大量相关文献，结合国内外现

有的单箱装载问题研究，分别描述了目前较为常见的

问题模型及典型求解算法，合理分析已有研究文献成

果，给出了相关研究趋势展望。集装化单箱装载问

题具有较好的理论研究价值和较强的现实应用价

值，在实际场景中所涉及的因素与变量必然更加复

杂，这需要更加深入地研究，建立更完善、更贴近

实际情况的问题模型，改进传统的求解算法，从而

提高解决方案质量，为进一步推动物流领域现代化

发展奠定基础。 
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