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Abstract 
In this paper, we study on freight loading problem. A cargo loading integer programming model 
based on time priority is established. We also give an algorithm for it by dynamic programming, 
and the loading plan can be optimized. Finally, numerical experiment is reported to show the effi-
ciency of the new method. 
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摘  要 

本文，研究了货物配装问题。建立了基于时间优先级的货物配装整数规划模型，利用动态规划给出了求

解算法，使配装方案得以优化。最后，通过数值算例验证了算法的有效性。 
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1. 引言 

近年来，物流配送中的货物配装问题成为物流研究领域的热门课题，国内外很多学者进行了相关

的研究([1] [2] [3])。其中在研究中涉及引入斯皮尔曼(Spearman)等级相关系数，对不同的无量纲化方法

进行比较，从中选择出最适合的配送车辆方案([4])，但在模型中给出的约束条件和评价指标过少，难

以解决实际问题。在配送过程中利用变约束问题选择送货的最佳路径([5])，但由于算法过于复杂，论

文中缺乏对具体项目必要的可行性分析。运用数据库原理和 SQL 语言完成了物流配货系统的设计([6])。
对零担物流调度优化领域当中的货物装箱、路线规划和司机排班三类典型问题展开研究，分别将其建

模为不同形式的图着色问题进行表示和求解([7])，该方法能够对不同规模的货物装箱实现高效计算，

并获得近似最优解。通过给出配装优先级函数来解决配装优先级问题([8])。本文，基于货物的时间优

先级和实际问题的需要，给出了配装问题的一种动态规划新算法；也给出了算法的数值算例，算例验

证了算法的有效性。 

2. 配装模型建立 

现有一辆运货车，额定载重 ( )tA ，容积 ( )3mB 。对 N 种货物进行配装，第 ( )1,2, ,i i N= ⋅⋅⋅ 种货物的

单位质量 iA ，单位体积 iB ，单位价值系数 iC ，客户对货物的需求量 iθ ，第 i 种货物的实际装载件数 in
( 0 i in θ≤ ≤ )。各种货物的时间优先级不完全相同，所有货物共有 M 种配装优先级为 1 2 mD D D> > > ，

{ }0,1jiδ ∈  ( 1jiδ = ，表示第 i 种货物的配装优先级为 j ； 0jiδ = ，表示第 i 种货物的配装优先级不为 j )。
确定装载货物的种类和数量，在不超过车辆额定载重和容积的前提下，使货车满足货物优先级且装载货

物的总价值最大。 
目标函数为满足优先级的条件下货车装载货物的总价值达到最大： 

( )
1 1

max
N M

j ji j i
i j

f x c D nδ
= =

 
=  

 
∑ ∑

 

同时装载货物的总质量不能超过货车的额定载重，装载货物的总体积不能超过货车的总容积:
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≤∑ ；装载货物的件数不超过客户对该货物的需求量：0 i in θ≤ ≤ ；货物只有一种优

先级 ( )
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≤ = ⋅ ⋅ ⋅∑ ；装载货物的件数是整件 in N∈  ( N 为自然数)； { }0,1jiδ ∈ ，当 1jiδ = 时，

表示第 i 种货物的优先级为 j ；当 0jiδ = 时，表示第 i 种货物的优先级不为 j ；货物配装优先级

1 2 mD D D> > > 。因此，基于优先级的货物配装模型： 
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3. 算法设计 

基于动态规划思想，将 N 种货物按照优先级进行分类，先在每个优先级里求出最优装载量，之后通

过动态规划的方法求出整体最优解。 
基于以上建立的模型，给出下面的求解算法。 
Step 1. 第 j 阶段的决策对象是位于时间优先级 j 的货物，该阶段的指标函数记为 ( )1 1,ji i if S T+ + 。 iS 表

示第 j 阶段的可用的剩余载重量。其中 1S A= ， 1i i i iS S A n+ = − 。 iT 表示第 j 阶段的可用的剩余体积。其

中 1T B= ， 1i i i iT T B n+ = − 。 jK 表示第 j 级货物种类数， 

( )
1

,  1, 2, ,
N

j ji
i

K i Nδ
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑ 。 

sL 表示第 1 级到第 j 级货物种类数， ( )
0

,  0,1, ,
s

s j
j

L k s M
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑ ,其中 0 0L = ， ML N= 。 

Step 2. 判断：从第一级到第 j 级所有货物是否达到货车额定载重和额定体积 
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当(1)、(2)同时满足，则该阶段考虑完毕。此时，目标函数为该优先级货物的总价值加前面优先级中

货物的总价值，得到递推公式： 
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当(1)、(2)不同时满足时，货物种类数应满足的条件 
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在第 i 阶段对该优先级中的货物按照单位价值从大到小逐次检验，满足条件(1)、(2)的逐次累加并取

最大值，得到以下递推公式： 

( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )

1 1

1 1 , 1

1, 2, 1 1

1,0 1 1

, max ,

, max ,

, 0
j j j jj j

ji i i i i i j i i i

j L L L j L L L

f S T C n D f S T

f S T f S T

f S T
− −

+ + −

− − − −

= +

=

=

 



陈佳宁 等 
 

 
48 

Step 3. 重复 Step 2，直至配装完最后一件货物或货车已达到额定载重或额定体积。 
Step 4. 输出各个货物的实际配装数，结束。 

4. 数值算例 

某物流中心现有一批货物需要配送，货物共十种，分别采用矩形木箱包装，货物相关信息见表 1。运输

车辆为一辆，额定载重九吨，容积为二十立方米。根据货物要求运达的时间不同，将货物分为了三种配装优

先级 1 2 3D D D> > 。求在满足配装优先级的条件下选择配装货物的品种和数量，使单车的配送价值最大。 
求解思路：根据货物的所属优先级不同，3 个配装优先级依次计算，再利用动态规划法求解出问题

最优解。即在价值系数 1 2 3D D D> > 的情况下，先计算 1D 级，再逐级向下计算。 

具体求解过程： 

Step 1. 初始状态： 

( )
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在配装优先级 1，优先级价值系数为 1D ，有 1、2 两种货物 
[ ] { } { }0 1 0 0, 1, 2 1, 2i L L L L∈ = + + =  

对 1n 和 2n 进行决策，判断(1)、(2)式： 
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因为(3)、(4)满足(1)、(2)，所以决策值 1 1 2 21,  2n nθ θ= = = = ，该优先级考虑完毕。此时： 
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Table 1. Distribution of goods information 
表 1. 配送货物信息 

配装优先级 货物序号 重量/t 体积/m3 价值系数 需求量 

1D  1 1 2 5 1 

1D  2 1 1 6 2 

2D  3 8 1 2 5 

2D  4 3 7 3 6 

2D  5 6 4 10 2 

2D  6 2 3 6 3 

3D  7 4 2 7 4 

3D  8 1 5 8 1 

3D  9 1 3 5 8 

3D  10 2 4 2 2 
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Step 2. 优先级 2D 有 3、4、5、6 四种货物 

( ) ( ){ }
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2,2 3 3 1,2 3 3

1 2

, max , 17,
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f S T f S T

j L L
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对 3n 、 4n 、 5n 、 6n 进行决策判断： 
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由(5)、(6)知，不满足(1)、(2)。按照货物的单位价值大小依次对货物 5、6、4、3 进行计算： 
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Step 3. 同理， 

( ) ( ){ }

3 4 6

7 6 6 6

2,6 7 7 3 3 2 2,5 6 6

0,  0,  1
1

, max , 27 6 33

n n n
S S A n

f S T C n D f S T

= = =

= − =

= + = + =

 

Step 4. 同理可求出优先级 3 中的货物 7、8、9、10 的实际配装数： 

( ) ( ){ }
7 8 9 10

3,10 11 11 10 10 3 3,9 10 10

0, 1, 0, 0

, max , 27 6 8 41

n n n n

f S T C n D f S T
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Table 2. Actual delivery 
表 2. 实际配送货物 

配装优先级 货物序号 重量/t 体积/m3 价值系数 配装件数 

1D  1 1 2 5 1 

1D  2 1 1 6 2 

2D  3 8 1 2 0 

2D  4 3 7 3 0 

2D  5 6 4 10 1 

2D  6 2 3 6 1 

3D  7 4 2 7 0 

3D  8 1 5 8 1 

3D  9 1 3 5 0 

3D  10 2 4 2 0 
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额定载重完全被占用，配装结束。 
最优配装方案为： 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101, 2, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0n n n n n n n n n n= = = = = = = = = = ，目标函数最大价

值 ( )3,10 11 11, 41f S T = 。 

实际配送货物情况，如表 2 所示。 
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