
第 42 卷 第 1 期

2026 年 1 月

Vol. 42 No. 1

Jan.，2026

森 林 工 程

FOREST ENGINEERING

面向门窗材的粒子群算法组框码垛优化

杨春梅， 季新龙， 曲文， 丁星尘， 丁禹程， 刘砚文*

（东北林业大学 机电工程学院， 哈尔滨 150040）

摘 要：定制化门窗材具有订单多样化、规格复杂化的特点，而现有方法 （如人工经验算法、空极大空间策略） 多聚焦空

间利用率单一目标，缺乏考虑组框便利性等对综合效率的影响。为此，提出一种混合粒子群算法的组框码垛策略，旨在提

高码垛综合效率。基于门窗材码垛前后工艺加工特点，提出组框码垛策略用于解决工件位置追踪困难的问题，粒子编码中

包含门窗材位置属性和码垛属性两部分，强化同扇门窗材层级聚类效应，建立多目标协同优化函数，以空间利用率与组框

便利性的加权综合效率为优化目标。通过企业实际订单仿真表明，与传统人工经验算法及空极大空间策略相比，该算法综

合效率分别提升 17.11% 与 17.34%，组框便利性达 97.93%，空间利用率达 80.48%，现场试验验证算法在实际生产中的有效

性。结果表明，所提策略在保证较高空间利用率的同时，大幅提升组框便利性，从而有效提升生产线的整体效率。
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Optimization Research on PSO-Based Framing 

Palletizing for Door/Window Materials
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Abstract： Customized door and window materials are characterized by diverse orders and complicated specifications.  
However， existing methods （such as artificial experience algorithms and the maximax space strategy） mainly focus on 
the single goal of maximizing space utilization， with little consideration for framing convenience and overall efficiency.  
This paper proposes a framing palletizing strategy based on a hybrid particle swarm optimization （PSO） algorithm to en⁃
hance the overall efficiency of palletizing.  Based on the processing characteristics before and after palletizing door/win⁃
dow materials， a framing palletizing strategy is proposed to solve the problem of difficult workpiece position tracking.  
The particle encoding includes both position attributes and palletizing attributes of the materials， strengthening the hier⁃
archical clustering effect of materials belonging to the same door/window unit.  A multi-objective collaborative optimiza⁃
tion function is established， with the weighted comprehensive efficiency of space utilization and framing convenience as 
the optimization goal.  The simulation based on the actual orders of enterprises shows that compared with the traditional 
artificial experience algorithm and the maximax space strategy， the comprehensive efficiency of the proposed algorithm is 
improved by 17. 11% and 17. 34%， respectively， the framing convenience is 97. 93%， and the space utilization rate is 
80. 48%.  The field experiment verifies the effectiveness of the algorithm in actual production.  The research shows that 
the proposed strategy not only ensures high space utilization， but also greatly improves the framing convenience， so as to 
effectively improve the overall efficiency of the production line.
Keywords： Customized doors and windows materials； three-dimensional bin packing problem； particle swarm optimiza⁃
tion （PSO）； framing strategy； palletizing optimization
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0　引言

当前房地产行业进入存量房时代，大量老旧小区

存在着二次装修和换新的需求。与此同时，消费升级

趋势使得消费者对门窗的个性化需求日益增强，定制

化门窗逐渐成为市场的主流方向［1］。定制化门窗材生

产具有订单种类多、规格多样化的特点，如何在有限的

时间内高效地将不同尺寸和形状的门窗材码垛在托盘

空间内，成为生产企业面临的一个重要挑战。这一问

题可以被抽象为一个三维装箱问题，即在给定的托盘

空间内，如何合理地安排不同尺寸的门窗材，以实现空

间利用率的最大化和后续组框工序的便利性。

传统的装箱问题主要依赖人工经验算法或简单的

启发式算法，例如Do等［2］系统整合了 12项关键约束，

包括空间重叠、作业优先级、承重限制、堆垛稳定、载荷

均衡和物料朝向等，基于混合整数线性规划-约束规

划混合建模框架（Mixed-Integer Linear Programming，
Constraint Programming，MILP-CP）构建数学模型，采用

渐进收敛算法求解，对于小规模问题可获全局最优解，

对 8—12类异型货物案例优化显著。Wang等［3］在考

虑货物的放置方向、稳定性和重叠性等约束条件的基

础上，对装箱问题提出了创新的数学建模方法，并对算

法的上下界求解过程进行了优化改进。与现有模型相

比，新算法在变量数量和约束条件方面都实现了精简，

同时在多个经典测试实例中取得了最优解，验证了算

法的优越性能。上述研究虽然在一定程度上能够满足

生产需求，但在面对定制化门窗材的多样化订单时，存

在空间利用率较低、组框便利性差等问题。此外，相关

学者［4-6］也提出了很多有效的算法来求解装箱问题。

近年来，粒子群算法作为一种模拟鸟类和鱼类等

生物群体觅食行为的启发式算法［7］，在解决组合优化

问题（如路径规划、装箱问题等）中表现出良好的性能，

例如，Liu等［8］提出了一种集成的粒子群优化和非支配

排序遗传算法Ⅲ（improved particle swarm optimization-
non-dominated sorting genetic algorithm Ⅲ，IPSO-NSGA-
Ⅲ），用于解决异构车辆路径和装箱问题中旅行距离、

时间惩罚成本、车辆装载效率和固定车辆成本 4个关

键性能指标的联合优化挑战。Qian等［9］提出了一种目

标辅助概率强势学习粒子群优化算法（objective-as⁃
sisted probabilistic strength learning particle swarm opti⁃
mization，OA-PSLPSO），以解决多运动体协同任务分

配（multi-agent cooperative task assignment，MACTA）中
任务执行时间与运动体移动时间之间的冲突以及大规

模组合优化问题。Wang等［10］提出了一种下三维路径

规划粒子群优化-自适应步长布谷鸟搜索算法（particle 

swarm optimization-adaptive step-size cuckoo search al⁃
gorithm，PSO-ASCS），该算法结合了改进的自适应步

长布谷鸟搜索和粒子群优化，旨在解决复杂水域中传

统布谷鸟算法搜索目标不可达、路径查找和避障能力

弱以及算法收敛速度慢的问题。然而，现有的粒子群

算法在应用于三维装箱问题时，大多仅以空间利用率

最大化为目标，没有考虑门窗材组框便利性的特殊需

求。因此，如何将粒子群算法与定制化门窗材的码垛需

求结合在一起，设计一种既能提高空间利用率又能优化

组框便利性的码垛策略，具有重要的理论和实际意义。

针对定制化门窗材的码垛问题，提出一种混合粒

子群算法的组框码垛策略。该策略不仅考虑门窗材的

空间利用率，还引入组框约束条件，确保同一扇木窗的

门窗材尽可能码垛在同一层，从而提高后续组框工序

的效率。通过与传统经验算法和空极大空间码垛策略

的对比试验，验证了本研究所提策略在综合效率、空间

利用率和组框便利性方面的优越性。本研究为定制化

门窗材的智能化码垛提供一种有效的解决方案，对提

升门窗材生产线的整体效率具有重要意义。

1　生产工艺与码垛需求分析

1. 1　生产工艺流程

在定制化木质门窗制造行业中，受生产工艺及现

场条件限制，需将规格统一的木料通过优化切割处理

获得多种规格尺寸的坯料［11］。本研究以哈尔滨森鹰

窗业股份有限公司为研究对象，该企业现行生产线主

要包含真空吸附式自动送料装置、智能优化切割系统、

多轴数控精铣设备及堆垛工作站四大核心模块，如图

1所示。其加工流程可概述为真空吸附式自动送料装

置夹持，并转运木料至进料传输系统。首先通过优化

切割系统完成精准锯切，随后进入数控精铣阶段实施

表面成型处理，最终将成品构件输送至堆垛工作站，由

操作人员完成人工辅助码垛排列作业。

1. 2　码垛系统结构升级与工作原理

为解决该企业当前人工码垛效率较低、托盘空间

利用率较低的问题，对企业现有码垛系统进行升级，设

计和增加机械设备，如图 2所示。码垛设备主要包括

1号机械手、旋转支撑托盘、2号机械手和待料运输机

构。其中待料运输机构主要包括运输皮带和多个顶升

挡板，当顶升挡板升起时可在此区域形成门窗材暂存

区，由 1号机械手进行挑选运输可码垛门窗材。具体

工作原理为：门窗材经过精铣设备加工后，1号机械手

前的传感器会检测门窗材的尺寸和位置信息，并将这

些信息传输给控制系统；1号机械手根据系统指令将
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符合组框码垛的门窗材进行抓取运输至 2号机械手区

域，2号机械手根据粒子群算法计算出的最优码垛策

略，将门窗材堆叠在托盘上，其下的旋转支撑托盘可进

行360°旋转，满足码垛模型需求。

2　组框约束下的码垛问题建模与数学描述

2. 1　码垛问题定义

本研究旨在解决门窗材的智能码垛需求，由于系

统仅能逐批获取当前型材规格参数及订单总体信息，

因此该码垛问题可建模为动态响应式三维装箱问

题［12］。通过构建三维优化码垛模型，实现多规格门窗

材的即时定位与稳定垛型生成，确保系统能根据输入

的门窗材尺寸参数及数量，快速生成符合生产要求的

最优码垛方案。

2. 2　问题假设与简化

工厂实际订单大多数为同种材料门窗材码垛，为

图 1　企业门窗材生产线

Fig. 1 Production line of enterprise doors and windows materials

1 为 1 号机械手；2 为旋转支撑托盘；3 为 2 号机械手；4 为待料运输机构

1-No. 1 manipulator； 2-Rotating support tray； 3-No. 2 manipulator；4-Material waiting transport system
图 2 定制化门窗材码垛设备总体装置

Fig. 2 General layout of customized door/window palletzing system
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简化问题，对定制化门窗材做以下假定。1）假设门窗

材都遵循标准的长方体结构；2）所有门窗材均视为均

质长方体，密度相同；3）重心位于其几何中心，并假定

在码垛过程中不会发生形变；4）任意门窗材不能相互

重叠；5）门窗材和码垛托盘的承载能力无限制。

2. 3　多目标优化模型建立

假设 n个待码垛门窗材｛l1，l2，l3，. . . ，ln｝，并选取

托盘内底面的某个顶点作为基准点建立三维直角坐标

系。具体构建方法为以该基准点作为坐标原点O（0，
0，0），将托盘的纵向、横向及垂直方向分别定义为 X

轴、Y轴、Z轴的正方向，构成符合右手定则的空间直角

坐标系系统。托盘的长宽高分别为｛L，W，H｝，将托盘

的 x-y平面网格化，即将托盘的底部平面划分为一个

规则的网格系统，每个网格单元代表托盘底部的一个

小块区域，为每个网格单元分配一个唯一的坐标（i， 
j），其中 i表示沿X轴的位置，j表示沿 Y轴的位置。初

始化一个大小为m×n的矩阵，其中m和 n分别对应于

沿X轴和Y轴的网格数量，矩阵中的每个元素h（i， j）等
于托盘中对应位置门窗材木方的累积高度，如图 3所
示。网格清晰地呈现托盘的顶部信息。第 i根门窗材

靠近坐标原点的顶点坐标为（xi，yi，zi），其尺寸为（li，
wi，hi）。本研究涉及的木方堆垛数据由空间坐标参数

与立体维度参数共同构成，具体如图 3所示。其中，空

间坐标参数采用木方基底角点坐标进行表征，立体维

度参数则通过三维高程矩阵进行数字化表达。

木方在托盘内的空间布局存在 4类空间方位组

合［13］，如图 4所示。以木方长宽平面或长高平面作为

基础支撑平面各形成 2种初始方位，通过沿垂直轴进

行 90°空间变换可衍生出另外 2种复合摆放形态。这

种多维度空间布局方式为实现垛型稳定性优化提供基

础解算条件。

本研究的码垛模型以码垛和组框的综合效率最

优为目标函数 f。其中，码垛效率通过总体空间利用

率 fs进行量化表征，组框的评估指标以组框便利性

ff表示。码垛总体的目标函数 f为上述因素加权综合

制定，公式为

max f = φ1*fs + φ2*f f。 （1）
式中，φ1，φ2为加权数，用以衡量空间利用率和组框便

利性在目标函数中的占比。

图 3　门窗材码垛位置及高度矩阵示意图

Fig. 3 Palletizing position and height matrix for door/window material

图 4　门窗材摆放姿态

Fig. 4 Placement posture of door/window materials
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通过计算码垛模型的空间与托盘空间之比表示空

间利用率，计算公式为

fs = ∑
i = 1

k

li wihi

LWH 。 （2）
分子部分表示为对每一层码垛门窗材的长、宽、高

的乘积求和，k为码垛的层数；分母则是托盘的长宽高

乘积。以此可以直观反映出码垛门窗材在托盘空间内

的占用情况。

同扇木窗的木方在同一层的数量与所有木方数量

之比表示组框便利性，计算公式为

f f = Ns
NT

。 （3）
式中：Ns为同扇木窗的木方在同一层的数量；NT为所

有木方数量。这样的计算方式考虑了木方在码垛过程

中的分布情况，当同扇木窗的木方在同一层的数量越

多时，组框时就越方便。

门窗材尺寸不得超过码垛托盘的承载界面，确保

每一层门窗材在码垛时的尺寸都在托盘的承载范围之

内，计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max ( xi + li ) ≤ L
max ( yi + wi ) ≤ W
max ( zi + hi ) ≤ H

。 （4）

各门窗材满足三维非干涉约束条件，即在码垛过

程中，各个门窗材之间不能相互干涉，也就是不能重叠

或碰撞。计算公式为

xi - xi + 1 ≥ li， yi - yi + 1 ≥ wi ，zi - zi + 1 ≥ hi。（5）
Aa
Ab

≥ 1
2。 （6）

式中：Aa为门窗材的接触支撑面积；Ab为门窗材的地面

基准面积，表示门窗材的底部区域大于 0. 5得到支撑，

确保有效支撑。

3　融合组框约束的码垛策略

3. 1　组框码垛策略

因在木料锯切加工阶段中门窗材出料顺序以木料

废料最小化为优化目标，同扇门窗材被迫离散化生产，

因此现人工经验码垛无法兼顾组框需求，而在现存的

多数码垛策略中，往往只以空间利用率最大为目标函

数［14］，忽略组框需求，这易造成卯榫组装环节中需耗

费多余工时进行跨层寻料。为解决这一问题，本研究

结合空极大空间方法提出组框码垛策略。

空极大空间是在三维容器装载问题中经常使用的

概念，指在容器中寻找未被占用的最大空间。具体来

说，空极大空间由容器内的 2个顶点定义，即最深的底

部左侧顶点和最高的顶部右侧顶点。这 2个顶点坐标

确定了一个空间的三维范围，可以容纳各种类型的货

物［15-16］。图 5显示容器中门窗材的 4个空极大空间。

在此基础上增加组框的约束条件，将同一扇木窗的门

窗材码垛在同一层，引入一个新的决策变量，设 Aij为
一个二进制决策变量，表示门窗材是否在同一层，如果

门窗材 i和 j属于同一扇木窗，那么Aij等于 1，否则为 0。
还需要确保每根门窗材只会被分配到码垛模型的一个

层级，公式为

∑
i = 1

n

Aij = 1，∀ j ∈ L。 （7）
式中，L是所有门窗材的集合。

3. 2　码垛空间选择准则

在针对同一托盘内多个码垛区域进行选择时，必

须按照既定的准则和优先次序进行操作［17］，以在满足

组框策略的前提下最优托盘内货物的装载。首先根据

订单信息对同扇门窗材进行层级划分；其次对码垛空

间坐标进行比较。先比较X坐标，若不同，选择X坐标

图 5　码垛空间

Fig. 5 Palletizing space
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较小的剩余空间；若相同，则进一步比较Z坐标，不同

则选Z坐标较小的剩余空间，相同则比较Y坐标；不同

则选 Y坐标较小的剩余空间；最终检查装载路径以确

保不堵塞，对整个空间选择过程进行验证，确保操作的

可行性与合理性，若存在问题则可能返回前面步骤进

行调整，如图6所示。

为避免门窗材码垛时发生堵塞，必须预先验证装

载路线的可行性［18］，如图 7所示。若按照门窗材 1、门
窗材 2、门窗材 3、门窗材 4的顺序码垛，当门窗材 2装
载完成后，门窗材 3就无法放置到目标位置，因为门窗

材2阻挡了其放置路径。

在码垛作业中应用上述选择准则，系统能够优先

匹配最优货物装载位置，从而提升门窗材的码放效率

和可操作性。这一方法有助于最小化闲置空间占比，

防止堆放过程中的路径堵塞问题，对提升装箱空间利

用率及优化整体装箱布局具有关键作用。

4　改进粒子群算法设计

4. 1　粒子群优化算法原理

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算
法是一种基于群体智能的优化算法，通过模拟鸟群觅

食过程中的个体行为和群体协作，实现对问题的优化

求解［19］。在 PSO算法中，每个粒子代表一个潜在的

解，粒子在搜索空间中飞行并不断调整自己的位置和

速度，以寻找全局最优解。

本研究采取粒子群算法，加入组框策略的研究，对

最优摆放姿态和码垛顺序进行优化，提高生产线整体

效率，合理解决当前门窗材的码垛问题。以空极大空

间策略为基础的融合组框的码垛策略，通过粒子群对

图 6　码垛空间选择

Fig. 6 Palletizing space selection

图 7　装载路径中堵塞问题示意

Fig. 7 Clogging problem illustration in loading route

132



第 1 期 杨春梅等：面向门窗材的粒子群算法组框码垛优化

门窗材的码垛姿态和码垛顺序进行优化调整［20］，以保

证门窗材在实现组框策略前提下取得尽可能大的空间

利用率，从而提高生产线的整体效率并解决三维装箱

问题。本研究提出的粒子群算法求解流程为：首先，获

取订单信息并定义门窗组件属性，初始化粒子群的参

数，包括粒子数、迭代次数、惯性权重和学习因子，并生

成初始粒子群，选择初始的门窗组件并确定其方向，检

查当前解是否满足相关约束条件，若不满足，则重新选

择门窗组件及方向，若满足，则更新粒子的速度和位

置，并进行序列引导的更新以及姿态编码向量的更新；

然后，判断当前迭代次数是否达到预设的最大值，若未

达到，则继续下一轮迭代优化，若已达到最大迭代次

数，则输出最优解，完成求解过程。整个流程借助粒子

群算法的迭代搜索机制，持续调整和优化门窗材码垛

的排列、方向和姿态等参数，在满足约束条件的基础

上，探寻最优的解决方案。具体如图8所示。

4. 2　算法框架与关键模块设计

4. 2. 1　粒子编码方式

将门窗材的属性定义为两部分：一为位置属性，表

示为 A=（xi，yi，zi），（xi，yi，zi）为门窗材码垛最深处顶点

的定位坐标；二为门窗材的码垛属性，表示为 B=｛B1，
B2，B3，…，Bi，…，Bn｝，其中Bi包括门窗材的编号 di和放

图 8　粒子群算法求解流程

Fig. 8 Flow chart for solving particle swarm optimization
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置姿态 ui，即Bi=（di，ui），有∀i≠j，di≠dj，即对任意的 2根
门窗材编号不相同。在粒子群优化算法中，将码垛属

性B编码为一个粒子的位置，粒子的速度表示为码垛

顺序和姿态信息的变化量。对每根门窗材采取属性字

符串进行唯一编码，将属性字符串格式设置为 Lxxxx-
di-Mxx，其中 Lxxxx表示门窗材的长度，di表示门窗材

的编号，其中 i∈（1，2，3，…，n），表示第 i个码垛的门窗

材，Mxx表示该门窗材所属木窗编号。

4. 2. 2　初始粒子群生成

在初始化粒子群时，随机生成多个不同的码垛方

案作为初始粒子。码垛顺序向量表示为S=［1，2，3，…，

n］，因此采取随机选择门窗材的摆放姿态实现初始种

群的生成，为每一个门窗材随机选择一种可行的姿态，

生成一个 1×n的姿态向量Q=［q1，q2，…，qi，…，qn］，其中

每个元素 qi表示门窗材 i的姿态，姿态的随机选择采用

均匀分布随机数生成。

qi = rand(R，1)。 （8）
表示从 1—R的范围内生成一个随机整数，在本研

究中取R=4。
将固定码垛顺序向量P和姿态向量Q组合成粒子

的位置编码X，形式表示公式为

X = [ ]P1 - Q1，P2 - Q2，…，Pn - Qn 。 （9）
式中，Pi—Qi为门窗材 i的码垛顺序和姿态信息的组合。

初始化粒子的速度设置为 0，表示在初始时刻，粒

子没有移动的趋势，后续根据算法的更新规则调整其

速度。重复上述步骤N次（N为门窗材数量），生成初

始粒子群 S=｛X1，X2，…，Xi，…，XN｝，其中每个Xi表示一

个粒子的位置编码。

4. 2. 3　粒子速度和位置更新

粒子速度和位置更新是粒子群算法的核心环节，

通过模拟鸟类飞行中的速度和方向调整行为，实现粒

子在解空间中的移动和探索，具体更新规则如下。

1）速度更新公式为

vt + 1
i = ω∙vti + c1∙r1 ( pbest

i - X t
i ) + c2∙r2 (gbest - wt

i )。（10）
式中：vi

t为粒子 i在第 t代的速度；wi
t为粒子 i在第 t代的

位置；ω为惯性权重，用于控制粒子对先前速度的继承

程度；c1和 c2分别为个体学习因子和社会学习因子，用

于控制粒子对个体最优位置和全局最优位置的趋近程

度；r1和 r2为独立均匀随机数，用于为粒子运动引入随

机性，增强算法的探索能力；pi
best为粒子 i的历史最优

位置；gbest为全局最优位置。

2）位置更新公式为

wt + 1
i = wt

i + vt + 1
i 。 （11）

将更新后的速度 vi
t+1加到当前的位置wi

t上得到新

的位置wi
t+1，由于订单顺序是固定的，位置更新实际对

应的是门窗材姿态的调整，需检查更新后的位置是否

满足所有约束条件。

4. 2. 4　种群优化设计

为得到更优的码垛模型，将当前种群中选择 2个
适应度较高的个体进行交叉操作，随机选择 2个交叉

点，这 2个点将门窗材的码垛序列分成 4个部分，将 2
个父代个体在交叉点之间的部分交换，形成 2个新的

子代个体。例如，如果父代 1的序列是U1=（u1，u2，…，

un），父代 2的序列为U2=（u*1，u*2，…，u*
n），进行交叉得到

两个新的序列U1、U2。
在 U1 和 U2 随机选择交叉点 1≤d≤n-1，使 U1和 U2

的 ud之后的元素进行交换生成U1和U2，即U1=（u1，…，

ud，u
*
d + 1，…，u*

n），U
2=（u*1，…，u*

d，ud+1，…，un）。对新生

成的序列U1和U2执行交换变异，随机选择 2个门窗材

的位置并执行交换，例如对于 U1，随机选择位置 1和
d，那么变异后的序列为 U 1* =（ud，…，u1，u*

d + 1，…，

u*
n），U

2同理。

4. 3　粒子更新与优化机制

通过粒子的协同进化机制，算法能够逐步优化，并

收敛到更优的码垛方案。首先，对每个粒子构建的完

整解决方案（包含材料选择序列和摆放姿态）进行评

估，综合考虑空间利用率和约束满足情况 2个维度，筛

选出当前迭代中的精英粒子；然后，将精英粒子的适应

度值与全局最优解进行比较，若更优则更新个体最优

位置（pbest）和全局最优位置（gbest）。为提升算法性能，

设置时变惯性权重ω（t）和自适应学习因子 a（t），有效

平衡探索与开发，避免陷入局部最优。同时引入自适

应惩罚机制，当某个粒子位置违反约束条件时，在适

应度函数中施加惩罚项，这种负反馈调节显著加快了

算法的收敛速度。整个更新过程通过动态调整探索

新解和利用已知优质解的策略，在保证解的质量的同

时，提高搜索效率，使算法能够快速获得较优的码垛

方案。

4. 3. 1　序列引导向量更新规则

在粒子群优化算法中，引入序列引导向量的概念

来增强算法对码垛顺序的优化能力。序列引导向量用

于记录粒子在码垛过程中的顺序选择倾向，并结合历

史最优信息进行更新。具体规则如下。

假设在当前迭代时刻 t，粒子 i处理到第 j根门窗

材，其码垛姿态为 qti，当前最优码垛序列为 Sbest=｛s1，
s2，…，sn｝。在上一代（t−1）时刻，粒子 i处理的第一根

门窗材为 St - 11 ，其码垛姿态为 qt - 1
st - 11
。如果 stj=st - 11 即本

代首选门窗材与上代一致，则对粒子 i的序列引导向量
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施加较小的惯性权重ω，以增强其对当前顺序的探索

倾向。若连续两代处理的门窗材不仅相同且属于同一

木窗（即 sj
t=st - 1

k 且属于同一木窗），则在序列引导向量

中增加额外的偏好项Δp，以强化该顺序选择。更新公

式为

 p
t + 1
ij = ω∙ptij + c1∙r1∙( pbest

i - xti ) +
c2∙r2∙(gbest - X t

i ) + ∆p 。 （12）
式中：ptij为粒子 i在第 t代对门窗材 j的序列引导值；

Δp用于增强同一组框内门窗材的序列偏好；c1和 c2是
学习因子，分别控制个体和社会认知的影响；r1和 r2是
随机数，用于增加搜索的多样性。

4. 3. 2　姿态编码向量更新规则

为更好地利用历史信息优化门窗材的姿态选择，

在粒子群算法中引入姿态编码向量更新机制。具体规

则如下。

如果当前迭代中门窗材 j的码放姿态 qtj与历史记

录中的姿态 qt - τ
j 相同（τ为历史回溯步长），则降低姿态

编码向量的更新幅度，以维持当前信息素含量。特别

是对于连续保持相同姿态的门窗材，算法会施加一个额

外的姿态信息素增量∆q，以强化这种倾向。更新公式为

qt + 1
j = qtj + ∆q。 （13）

式中：∆q的大小根据连续相同姿态出现的次数动态调

整，初始值为 ∆q0，每增加一次相同姿态出现，∆q增
加∆q′。
5　试验验证与结果分析

为验证本研究提出的混合粒子群算法的适用性，

试验数据采用哈尔滨某公司的定制化门窗材码垛订

单。因为其一般托盘码垛的门窗材数量为 80~100件，

因此，分别选取数量为 80和 100的门窗材订单作为测

试，实例测试数据见表 1 和表 2。托盘尺寸设置为

1 000 mm×1 000 mm，限高为600 mm。
试验仿真环境为：CPU 为主频率 3. 7 GHz 的 i5-

12600kf，内存为 32 GB；操作系统 64位Windows10；编
程环境为Python3. 12。
5. 1　算法参数设置与敏感性分析

实例测试针对不同数量的门窗材订单选择不同的

粒子数，粒子数量等于门窗材数量。门窗材惯性权重

ω和学习因子 c取值会影响到码垛结果，在此改变二者

的值，观察在不同初始条件下算法码垛结果。ω变化

区间为［0. 1，0. 9］，间隔为 0. 1，共 9组；c变化区间为

［0. 5，2. 1］，间隔为 0. 2，共 9组，试验结果如图 9所示。

在此基础上，对算法的相关参数进行取值，详细

见表3。

表 1　80 件门窗材订单

Tab. 1　Order of 80 pieces of door/window materials

序号
Serial 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

长度/mm
Length

700

600

550

800

800

600

800

550

800

…

…

800

600

550

700

850

800

550

850

700

800

宽度/mm
Width

60

60

70

70

70

60

70

70

70

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

高度/mm
Height

80

80

70

70

70

80

70

70

70

…

…

70

80

70

80

70

90

70

70

80

90

木窗编号
Wooden window 

number

M1

M1

M2

M2

M2

M1

M3

M2

M3

M17

M19

M20

M19

M20

M18

M20

M20

M19

M18

表 2　100 件门窗材订单

Tab. 2　Order of 100 pieces of door and window materials

序号
Serial 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

长度/mm
Length

600

800

500

800

800

600

700

800

550

800

…

…

700

600

550

700

900

700

900

800

800

550

宽度/mm
Width

100

70

60

70

70

100

70

70

100

70

70

50

80

60

80

60

80

60

60

80

高度/mm
Height

80

70

80

70

70

80

70

70

80

70

…

…

80

90

50

70

50

70

50

70

70

50

木窗编号
Wooden window 

number

M4

M5

M1

M5

M6

M4

M3

M6

M4

M7

M22

M23

M24

M25

M24

M25

M24

M25

M25

M24
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5. 2　算法性能对比与现场验证

5. 2. 1　仿真性能对比分析

采用组框码垛策略和混合粒子群算法进行实例测

试，将测试结果分别与人工经验算法码垛结果和空极

大空间策略蚁群码垛算法结果进行对比。本研究所提

出的组框码垛策略的码垛模型如图 10所示。由图 10
可知，为了实现同一木窗的木框码垛在同一层，使码垛

空间有些间隙，空间利用率达不到最高。

图 9　参数 c 和ω对码垛结果的影响

Fig. 9 Impact of parameter c and ω on palletizing results

表 3　参数设置

Tab. 3　Parameter setting

参数
Parameter

数值
Numerical value

最大迭代次数 i
Maximum 
iterations

200

学习因子 c
Learning 

factor

1.5

惯性权重ω
Inertia 
weight

0.4

增强同一组框内门窗材的序列偏好 Δp
Enhance the sequence preference of door/
window materials within the same group

0.2

综合效率加权φ1=φ2
Weighted comprehensive 

efficiency φ1=φ2

0.5

图 10　实例测试码垛结果

Fig. 10 Experimental palletizing results demonstration
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将本研究组框策略（组框策略）分别与人工经验算

法、空极大空间策略进行结果对比，结果见表 4。传统

人工经验算法（经验算法）的平均综合效率为 72. 10%，

空极大空间策略粒子群算法（空极大策略）的平均综合

效率为 71. 87%，本研究组框策略粒子群算法的平均综

合效率为 89. 21%，对比分别提高了 17. 11%、17. 34%；
单从空间利用率看，组框策略均值为 80. 48%，略逊色

于空极大空间策略均值（89. 05%），高于传统人工经验

算法（79. 08%）；而在组框便利性上，组框策略均值

（97. 93%）大于二者均值（65. 09%，54. 69%）。

5. 2. 2　现场应用效果验证

为直观验证不同码垛策略的实际结果，本试验通

过工厂实际码垛对人工经验算法、空极大空间策略及

本研究提出的组框策略进行对比分析。选用同一批

木料，共 72根进行对比。为便于区分，使用不同颜色

进行标记。相同颜色标记的即为同一木窗组框的木

方，详情如图 11 所示。其中码垛模型评估参数

见表 5。

表 4　不同算法结果对比

Tab. 4　Comparison of results of different algorithms

算例
Numerical example

策略
Strategy

订单 1
Order 1

订单 2
Order 2

均值
Average

门窗材数量
Door/window 

material number

80

100

90

空间利用率/%
Space utilization

经验算法
Empirical 
algorithm

78.94

79.21

79.08

空极大策略
Maximax space 

strategy

88.74

89.35

89.05

组框策略
Framing 
strategy

80.41

80.55

80.48

组框便利性/%
Framing convenience

经验算法
Empirical 
algorithm

65.85

64.32

65.09

空极大策略
Maximax space 

strategy

55.25

54.12

54.69

组框策略
Framing 
strategy

97.61

98.25

97.93

综合效率/%
Comprehensive efficiency

经验算法
Empirical 
algorithm

72.40

71.77

72.10

空极大策略
Maximax space 

strategy

72.00

71.74

71.87

组框策略
Framing 
strategy

89.01

89.40

89.21

图 11　现场码垛模型

Fig. 11 Field palletizing model
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由图 11（a）可知，人工经验算法码垛的门窗材分

布呈现显著的空间浪费性和无序性，托盘内存在多处

不规则空隙。此外，不同木窗的门窗材混杂堆放于不

同层级，组框便利性较低。由图 11（b）可知，空极大空

间策略通过优先填充最大空隙，空间利用率最高，木材

码垛密度显著提高。然而，并没有考虑到组框的问题，

其组框便利性最低。由图 11（c）可知，本研究提出的

组框策略在保证一定的空间利用率的同时，组框便利

性极高。算法通过粒子群策略调整码垛顺序与姿态，

在组框优先原则下仍实现较高空间填充率。

通过现场试验直观展示不同策略的码垛效果，结

合定量数据与定性分析，进一步验证本算法的有效性。

6　结论

本研究提出的基于粒子群算法的定制化门窗材组

框码垛策略，通过试验验证和对比分析，得出以下

结论。

1）本研究的组框码垛策略在生产线综合效率方面

表现优异，平均综合效率达到 89. 21%。相较于传统人

工经验算法，综合效率提高 17. 11%；相较于空极大空

间策略粒子群算法，综合效率提高 17. 34%。这表明该

策略在提升码垛效率方面具有显著优势。

2）虽然本策略在空间利用率上略低于空极大空间

策略（80. 48%<89. 05%），但仍优于传统人工经验算法

（79. 08%）。这表明该策略在保证组框便利性的同时，

依然能够有效利用托盘空间，满足实际生产需求。

3）本策略在组框便利性方面表现尤为突出，达到

97. 93%，远高于传统人工经验算法（65. 09%）和空极

大空间策略（54. 69%）。这表明该策略能够有效确保

同一扇木窗的门窗材尽可能码垛在同一层，显著提升

后续组框工序的效率。

尽管本研究算法在综合效率、空间利用率和组框

便利性方面表现优异，但算法参数的调优、与其他优化

技术的集成，以及在不同类型码垛问题中的应用仍有

进一步研究的空间。未来的研究可以集中在这些方

面，以进一步提升算法的实用性和适用范围。

综上所述，本研究提出的基于粒子群算法的组框

码垛策略，能够显著提高码垛的综合效率和组框便利

性，为定制化门窗材的智能化码垛提供一种有效的解

决方案，对提升门窗材生产线的整体效率具有重要

意义。
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