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作品名稱 

物流宅配業之裝箱策略評價與分析 

摘要 

 本項研究透過程式模擬宅配業貨車司機的裝貨與下貨過程，提出比傳統垂直擺放策略更具

彈性且方便下貨的貨物放置策略－分層擺放策略。本研究所提出的分層擺放策略不僅提升了裝貨的

靈活性，還能確保貨物結構便於移動與下貨。同時，程式計算擺放方式所需時間，相較於人工計算，

更能有效減少時間成本。期待本研究成果能夠為未來的物流業者提供參考。 

壹、 前言 

一、 研究動機 

 隨著網際網路的迅速發展，電子商物已經成為生活的一部分，不論在何處，想要的東西

幾乎皆可透過網路訂購送達，在某一次的網購經驗中，我發現宅配貨車司機總是能夠快速地找到

需要下貨的紙箱，因此開始好奇，物流業在擺放貨物時是否有什麼策略呢？詢問了業界相關人員

後，發現物流業在分配貨物與將貨物裝箱時也有許多巧思與策略，以此為題，本研究欲探討哪些

因素將影響擺放策略，並探討物品在以不同策略放入空間時會造成哪些影響，以進一步延伸討論

現今物流業之擺放策略是否有可改良空間。 

二、 研究目的 

（一）探討各因素對於裝箱策略之影響 

（二）探討以不同策略為基礎之裝箱模式如何影響送貨效益 

（三）分析現今物流業擺放模式並提出可能之優化方案 
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 三、研究架構圖 

圖(一)：研究架構圖 

（圖片說明：本研究所用圖片若無特別註明皆為作者自製，僅供本研究使用） 

四、文獻回顧 

（一）付費裝箱軟體現況 

 現今市面上已存在許多版本之裝箱軟體供各國大企業使用，以下列點說明當今市面付費

裝箱軟體之主要功能： 

1. 優化計算一容器（貨櫃、廂式貨車、托盤等）最多能裝多少貨物，同時避免超重。 

2. 支援用戶定義各種屬性，例如裝櫃擺放要求、承重能力、容器尺寸、最大載重量等。   

3. 裝箱結果可制作成裝箱單格式並展示裝箱步驟，可用於指導現場裝箱人員裝箱。 

 總結來說，現今存在之裝箱軟體功能可謂完整，顯示目前之裝箱策略已成熟至可開發為
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功能完全之付費軟體。不過由於現今裝箱軟件之客群多為大企業，軟體使用時機多為點到點

大量貨物之運送，因此目前現有之軟體皆將重心放置於如何在空間中最大效益的擺入貨物，

與目前宅配業需一家一戶下貨之性質較不同（加入下貨順序的條件），因此本研究將參考現

有之裝箱軟件，以貼近物流業運作模式之角度探討擺放策略與其成本之關聯。 

（二）物流宅配業現況與其擺放策略 

 為了更貼合物流宅配之運作模式，我們實際訪問了物流公司之員工，進而整理出宅配業

運作現況與其擺放策略： 

1. 運作現況 

(1) 為確保司機權益，每日出車數固定 

(2) 每位司機有固定送貨之區域與送貨路線 

(3) 每日可送貨之時長固定，例如早上送貨下午收貨 

(4) 若某條路線貨量特別大，司機無法再指定時間內送完貨，其他路線的司機將進行支援 

2. 擺放策略 

(1) 後下貨之貨物擺在裡面 

(2) 體積大與重量重之貨物優先放下層 

（三）貪心策略（Greedy Strategy） 

 貪心策略是一種局部最優解策略，在求解問題時，每一步都選擇當前狀態下最有利的選

擇，而不考慮後續可能產生的影響。此方法的目標是希望透過一系列局部最優選擇，達成全局

最優解。 

貳、 研究設備及器材 

一、硬體設備 

（一）筆記型電腦：Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz   1.80 GHz 

         12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1235U   1.30 GHz 

二、軟體 

（一）程式語言：C++、Python 
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（二）程式整合開發環境：Visual Studio Code、Dev-C++  

（三）資料分析：Google sheet 

參、研究過程或方法 

一、名詞定義 

（一） 貨車空間 

 貨車空間即為宅配貨車中可裝載貨物之空間，本研究將此空間簡化為一長方體，並將

下貨面側左下角（由貨車內往下貨面方向看）頂點設為三維直角座標之原點且使貨車空間

內所有點皆處於第一卦限，並以數對來表示空間之x,y,z範圍。例如：(100,200,300)即代表

此貨車空間為長(𝑥)100單位，寬(𝑦)200單位，高(𝑧)300單位之長方體。 

（二） 貨物 

 為簡化計算，本研究將所有貨物視為邊長不一之正立方體，並以數組𝑛(𝑙, 𝑤, 𝑥, 𝑦, 𝑧)依

序表示貨物𝑛之邊長、重量、中心點x、y、z座標。例如：若有貨物𝐴(10,8,5,5,5)，則表示

貨物A重量8單位重、佔滿了由0 ≤ 𝑥 ≤ 10,0 ≤ 𝑦 ≤ 10,0 ≤ 𝑧 ≤ 10所構成之空間。 

（三） 下貨面 

 在一貨車空間中，定義yz平面為下貨面，也就是貨車後門，司機拿取貨物之開口。 

（四） 下貨 

 宅配司機到達某一定點時，須將顧客訂購之貨物取出，意即將貨物移動至下貨面之過

程稱為下貨 

（五） 可下貨狀態 

 若一貨物上方無任何貨物且存在至少一條到達下貨面之路徑上無其他貨物，即稱此貨

物為可下貨狀態，唯有處於可下貨狀態之貨物可被下貨。 

（六） 目標貨物 

 宅配司機到達定點後被下貨之貨物稱為目標貨物，即當下須達成可下貨狀態之貨物。

並以下貨順序在前面加上數字。例如：若貨物𝐵為貨車中第二個要被下貨的貨物，則稱貨

物B為第2目標貨物。 
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（七） 障礙物 

 若是目標貨物因其他貨物阻擋而尚未達成可下貨狀態，則稱阻擋目標貨物的貨物為障

礙物。並根據當時之下貨貨物之順序命名。例如：若貨物C為第三目標貨物之障礙物，則稱

貨物𝐶為第3障礙物。 

（八） 剩餘空間 

 指將貨物放置於貨車中時剩下的空間，專指無任何貨物下貨前之狀態，意即僅有所有

貨物皆上車且尚未有貨物進行下貨動作時之剩餘空間。 

（九） 空間填充率 

 即為貨物總體積佔空間體積之比例。 

（十） 裝箱分數 

 裝箱分數為評斷在裝箱階段時是否有效率的利用貨車空間之指標，對於是否有效率的

應用，則定義剩餘空間越接近正立方體越有效率。原因為：根據現今物流業的運行機

制，每位司機皆有固定的送貨路線，但當貨物量較大時，可能需要其他地區之司機支

援，換句話說，除了本身負責地區之貨物以外，可能需要額外擺放其餘地區之貨物，而

此時若剩餘空間形狀越接近正立方體，則在擺放多的貨物時就越容易利用空間，讓多台

車輛運輸整體更有彈性。 

（十一） 下貨分數 

 下貨分數為評斷司機在送貨過程中拿取與移動貨物之方便程度指標，透過搬運重量、

搬運貨物數、貨物搬運距離等指標計算司機於下貨時之方便拿取程度。 

研究方法 

  本研究採量化評估之方式判斷貨物擺放位置之優劣，透過宅配業配送過程中的種種行為作為

量化標準之基礎，期望找出較佳之貨物擺放位置並歸納出合適之策略。而經本研究分析與討論

後，決定將判斷標準分為兩部分，分別對應至宅配司機將貨物擺入空間時之優劣（裝箱分數）與

司機將貨物依序下貨之優劣（下貨分數）。以下分述： 

（一） 裝箱分數實作 

前文提到，裝貨優劣的評斷透過5種範圍在0~100之變量來判斷此種擺放方式是否為有效率
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的空間利用方式，以下針對5個量化指標一一說明： 

1. 空間形狀 

  空間形狀狀分數指剩餘空間三維之對稱程度，公式為： 

空間形狀分數＝
100

1 +
𝜎𝐷
𝐷̅

 

其中，D集合中有三個元素，分別為能包含剩餘空間之最小長方體的長、寬、高。上述

公式中
𝜎𝐷

𝐷̅
為變異係數，變異係數越小表示三邊長越相近，空間形狀分數越高。如圖(二)、

圖(三)所示，圖(二)即為剩餘空間形狀在三個維度中較不對稱的情況，圖(三)則為較佳的

情況。 

圖(二)：空間形狀分數較低之情形     圖(三)：空間形狀分數較高之情形 

（圖片為作者自製） 

2. 表面平整度 

  表面平整度為判斷剩餘空間之表面是否凹凸不平之指標，定義如下：找一個與剩

餘空間最相近之長方體，由於剩餘空間並非長方體，因此剩餘空間的某部分表面必定

會在長方體內部或者長方體外（與長方體表面不契合）。因此，定義表面平整度為： 

表面平整度=
100

1 +
剩餘空間表面與長方體表面不契合之體積

長方體體積
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 如圖(四)、圖(五)所示，兩者對比可看出圖(四)為平整度較低之情形，圖(五)則為平

整度高之情形。 

圖(四)：表面平整度較低之情形                 圖(五)：表面平整度較高之情形 

（圖片為作者自製） 

3. 垂直方向的一致性 

  垂直方向的一致性為判斷垂直方向上的連貫性與均勻性之指標，公式如下： 

一致性分數=
∑ (min⁡(

𝐶𝑖
𝐶𝑖+1

,
𝐶𝑖+1
𝐶𝑖

))1.5𝑛
𝑖=0

𝑛 − 1
× 100 

其中，定義一單位長等同於一層，意即𝑧 = 0之平面, 𝑧 = 1之平面, 𝑧 = 2之平面皆為一

層。而𝑛值即為貨物之層數。並且定義層均勻性與層密度 

在每一層的平面中，平面上的每個點的狀態可能是有貨物或者沒貨物兩種，定義 

層均勻度=
平面上有貨物之面積

平面面積
⁡  

層密度=
1

1 +此層包含貨物數
 

最後定義𝐶𝑖 = 0.8 ×層均勻度+ 0.2 ×層密度，將結果帶入一致性分數公式即可得到

所求。 

如圖(六)、圖(七)所示，由下兩張圖比較可知，圖(六)為垂直方向一致性較低的狀況，圖
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(七)則為垂直方向一致性較高的情況。 

圖(六)：垂直方向一致性較低之情形      圖(七)：垂直方向一致性較高之情形 

（圖片為作者自製） 

4. 貨物支撐情況 

支撐分數為判斷貨物擺放結構是否穩定合理的標準，公式如下： 

支撐分數=
∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
× 20 

其中，𝑛為非底層貨物數量，𝐶𝑖則為1~5的數字，根據底面中心點、底面四個頂點有無

貨物支撐，若是五個點皆有支撐，則𝐶 = 5。如圖(八)、圖(九)所示，以以下兩圖做對

比可知，圖(八)為較差之貨物支撐情況、圖(九)則為貨物支撐情況較佳之狀況。 

圖(八)：垂直方向一致性較低之情形      圖(九)：垂直方向一致性較高之情形 
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（圖片為作者自製） 

 

5. 貨物聚集程度 

判斷貨物的緊密程度，定義為： 

貨物聚集程度=
與其餘貨物有相連之面數

貨物個數× 6
× 100 

將以上5點標準相加後平均即為裝箱分數，後續將根據裝箱分數分析不同策略對此分數的

影響。如圖(十)、圖(十一)所示，由兩圖對比可知 

圖(十)：貨物聚集程度較低之情形      圖(十一)：貨物聚集程度較高之情形 

（圖片為作者自製） 

（二） 下貨分數實作 

前文提到，下貨分數為量化司機在送貨過程拿取貨物時方便程度之指標。我們以三個因

素做為方便程度之考量：司機在下貨過程需移除（搬運）之障礙物重量、個數、距離。

每一種貨物擺放方式，都會有一個貨物下貨分數，貨物下貨分數定義如下： 

貨物下貨分數= 100 × 

[1 − (
第⁡𝑛障礙物總重

貨車內貨物總重− 𝑤𝑛

+
第⁡𝑛障礙物個數

貨車內貨物個數− 1
+

第𝑛障礙物𝑥座標總和

貨車內所有貨物𝑥座標總和
) ÷ 3] 

換言之，下貨分數即為障礙物數量、重量、移動距離在貨車內剩餘所有貨物之佔比。並且仿
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造宅配業發送貨物之過程，我們將下貨分數之評分過程定義如下： 

1. 讀取貨車空間與貨物資料 

2. 建立物件 

3. 將目標貨物卸貨 

(1) 判斷目標貨物是否可下貨 

(2) 若因障礙物而不可下貨，利用暴力法遞迴找到最佳障礙物移除組合並移除使目

標貨物可下貨 

(3) 將目標貨物下貨 

(4) 重新將障礙物根據下一個目標貨物作為標準放回貨車空間 

(5) 計算下貨分數 

4. 重複步驟3.直到全部貨物都被下貨 

5. 計算平均下貨分數 

 其中，在每一部份之時間複雜度如下： 

步驟 說明 最差時間複雜度 

讀取貨車空間與

貨物數量 
讀取𝑘個箱子，並存入vector<Box> 𝑂(𝑘) 

建立物件 將k個箱子依序初始化l, w, x, y, z等參數並計算邊界 𝑂(𝑘) 

判斷目標貨物是

否可下貨 
對於k個箱子，皆須檢查其餘所有箱子是否為障礙物 𝑂(𝑘2) 

找到最佳障礙物

移除組合並移除 

若以遞迴回溯法尋找最佳移除組合，則須嘗試2𝑘種組

合，並且每次遞迴需遍歷𝑘2來檢查是否可行 
𝑂(2𝑘 ∗ 𝑘2) 

重新將障礙物放

回貨車空間 

對每個擋住的箱子，嘗試𝑘個位置，並檢查碰撞，最差

情況下 需要測試𝑘2個可能的擺放方式 
𝑂(𝑘3) 

計算下貨分數 遍歷k個箱子計算移除的箱子數量和重量比並加總 𝑂(𝑘) 

總計 𝑂(2𝑘 ∗ 𝑘2) 
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表(一)：程式最差時間複雜度說明（作者自製） 

 由上表可知，若使用遞迴遍歷所有解，時間複雜度為𝑂(2𝑘 ∗ 𝑘2)。當問題規模增大時，計

算所需時間呈現指數級增長。由於硬體資源有限，當𝑛較大時，程式無法在可接受的時間範圍

內完成運算。因此，我們採用貪心策略（Greedy Strategy），在每一步皆按照影響程度越大者，

選擇最適合移除之障礙物。而在此，我們定義影響重量越重、體積越大、離目標貨物越近之障

礙物影響程度越大。以上述變因作為指標，仿造貪心策略的概念，依序移除影響程度大之貨物

直到目標貨物可下貨。儘管此方法未必能保證全局最優解，但能大幅減少計算時間。整理過

後，程式架構圖如下： 
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圖(十二)：下貨分數評分流程圖（作者自製） 
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（三） 資料分析方法 

 定義完如何量化擺放策略之優劣後，說明本研究如何分析不同策略之優劣。我們依照

不同的空間填充率生成邊長不等的數個貨物，並分別以不同策略放置貨物，觀察在不同

空間填充率下三種策略獲得的擺放分數變化與趨勢。 

 其中，擺放位置皆須符合三個基本條件，讓擺放方式符合現實： 

1.貨物懸空部分不超過25%（底面上的點未接觸到地面或者其他貨物稱為懸空） 

2.貨物不可重疊，意即空間中的任意一個點僅能包含一個貨物  

3.貨物擺放範圍不可超出貨車空間 

 在符合三個基本條件之狀況下，我們將所有擺放策略分為3組：隨機擺放貨物、以現

今物流業之擺放策略擺放貨物、已經本研究改良後之策略生成。以下分述： 

1. 隨機擺放貨物： 

隨機位置選擇：使用均勻分佈的隨機數生成器，在空間的範圍內隨機選擇一個 (x, y, 

z) 位置作為貨物中心座標 

放置貨物：如果滿足基本條件，則將貨物放置在該位置。  

2. 現今物流業之擺放策略： 

現今物流業者的擺放策略可以概括為＂後下貨之貨物放在越下面、越裡面＂故程式

策略為。 

位置選擇：對於每個貨物，依下貨順序最後者，從空間的後方（空間範圍之最大𝑥

值）開始擺放，亦即優先往最裡面塞。 

從底部開始：從空間的最低層開始擺放貨物，在當前層無法放置貨物時，逐步向上

移動裝載貨物。 

3. 經本研究改良後之生成策略： 

本研究提出名為分層擺放之策略，此策略將空間分為多個層，並在優先在現有層中

放置貨物。步驟如下： 

層的定義：層為平行貨車地面（xy座標系）之平面。每層的高度由已放置的貨物決

定。當一個貨物被放置時，若此高度還為創建層，那麼此貨物將創建一個新的層  
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位置選擇：在每層中，優先選擇與已放置貨物相鄰的位置，以最大化空間利用率。

具體步驟如下：  

1. 遍歷已放置的貨物，尋找與其邊緣對齊的位置。 

2. 檢查這些位置是否可以放置當前貨物。 

3. 如果找到合適的位置，則放置貨物並更新層的狀態。 

4. 向下找尋：在當前層無法放下貨物時優先向下方已經建立的層尋找，避免下方

空間浪費。 

5. 層的擴展：如果當前層以及下方層無法放置貨物，則創建一個新的層，並在新

的層中重複上述過程。 

  分層策略重視每一層的一致性及每一層的利用程度，我們認為此策略可以

有效的減少空間的碎片化使剩餘空間最接近正立方體，同時在向下搜索放置的過程

中也可以避免結構不穩，確保放置方法在現實中可實行。 
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肆、研究結果 

一、不同策略下裝箱分數差異比較 

不同策略之分數 \ 填充率 16.15% 23.14% 25.65% 30.12% 33.46% 38.26% 40.82% 

裝箱分數 

隨機擺放 

第一次 72.714 74.737 73.496 74.998 75.156 75.093 75.165 

第二次 73.458 75.077 74.663 74.753 74.987 75.341 75.124 

第三次 71.988 74.992 74.843 74.922 75.274 75.223 75.683 

第四次 74.748 74.849 74.706 74.912 75.193 75.386 75.355 

第五次 74.743 74.746 74.655 74.895 75.309 75.327 75.639 

第六次 74.471 74.979 74.651 75.389 75.280 74.866 75.621 

第七次 72.292 74.971 74.934 74.795 75.240 74.957 75.563 

第八次 72.583 74.767 74.940 75.298 74.816 75.419 75.119 

第九次 73.294 74.172 74.771 74.958 75.092 75.434 75.170 

第十次 75.009 74.459 74.613 75.105 75.098 75.779 75.610 

平均 73.530 74.775 74.627 75.002 75.144 75.283 75.405 

依現今物流業之擺

放策略擺放 
72.430 73.520 74.960 75.380 74.870 76.330 76.100 

本研究改良後策略

擺放 
72.150 74.710 75.020 74.590 75.820 77.580 77.850 

變異數 0.532 0.499 0.045 0.156 0.239 1.323 1.587 

變異係數 0.010 0.010 0.003 0.005 0.006 0.015 0.016 

表(二)：不同填充率與裝箱策略之裝箱分數表（作者自製） 
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圖(十三)：不同填充率與裝箱策略與裝箱分數趨勢圖（作者自製） 

結果說明：根據上圖中可觀察到，裝箱分數與填充率大致呈現高度正相關，斜率以本研究提出之策

略最大，隨機擺放之斜率最小。並且在填充率小時，裝箱分數以本研究提出之策略分數最低，隨機

擺放之分數最高，但填充率增加後，結果卻相反。可能原因將在後續討論。 
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二、不同策略下下貨分數差異比較 

不同策略之分數 \ 填充率 0.1615 0.2314 25.65% 30.12% 33.46% 38.26% 40.82% 

下貨分數 

隨機擺放 

第一次 95.19 95.56 95.47 95.350 95.39 95.77 96.06 

第二次 92.97 95.74 95.64 95.88 95.63 95.66 95.91 

第三次 96.43 96.01 96.08 95.71 95.84 94.88 95.65 

第四次 96.16 95.62 96.22 94.93 95.41 95.63 96.18 

第五次 95.91 95.67 96.24 95.79 95.72 95.12 95.74 

第六次 95.94 95.72 96.91 96.01 96.03 94.67 95.83 

第七次 96.11 96.1 96.21 95.47 96.19 95.26 95.97 

第八次 94.93 95.93 96.91 95.92 95.62 95.72 95.64 

第九次 95.48 96.07 96.77 95.33 95.96 94.97 95.71 

第十次 96.18 96.19 96.13 95.5 94.81 95.57 95.69 

平均 95.53 95.861 96.258 95.589 95.66 95.325 95.838 

依現今物流業之擺放策

略擺放 
92.97 91.64 93.63 91.38 92.49 92.10 93.33 

本研究改良後策略擺放 96.18 95.25 96.69 96.23 96.51 96.16 96.32 

變異數 0.931 0.456 0.217 0.198 0.156 0.169 0.036 

變異係數 0.018 0.024 0.017 0.028 0.022 0.023 0.017 

表(三)：不同填充率與裝箱策略之下貨分數表（作者自製） 

圖(十四)：不同填充率與裝箱策略與下貨分數趨勢圖（作者自製） 
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結果說明：由上表可知，由於本研究提出之策略分數大致為最高，隨機擺放為其次，現今物流業之

擺放策略之結果則為最低，但變異數依舊不高。可能原因下文將繼續討論 

伍、討論 

一、 討論 

（一） 不同策略之擺放方式在兩項分數的變異數皆不大，且變異係數並無太大差異 

推測可能原因： 

1. 公式定義本身敏感度不足，使變化不夠明顯，例如在下貨分數的定義下，需移除

之障礙物與貨車內貨物總數差異過大，導致比值過小，後續可透過平方或者將結

果更高次方，讓差異更加明顯。 

2. 即使策略不同，但在擺放時題目訂定了許多限制原則（例如貨物不可重疊或者懸

空等）可能使得大部分策略的有效解相似度過高，導致最終影響分數的因素都差

不多。 

3. 在下貨分數的計算中，使用了貪心策略，忽略了一部分的解，因此某些狀況下可

能會錯過一些更佳的解，讓不同策略最終都得到相似的結果。 

4. 本研究使用之樣本數並不多，可能缺乏某些極端情況未被考慮，或者樣本少考慮

某些情境，因此結果過於相近。 

（二） 填充率提高導致隨機擺放之裝貨得分降低 

推測可能原因： 

  隨機擺放沒有考慮貨物的聚集性，排列較鬆散，因此在填充率較低時零散

的貨物對整體空間形狀影響較小，故分數較其他兩組來的高，但隨著填充率提

高，隨機擺放造成的空間碎片化程度會比其他兩組更嚴重，並且因在結構上不

穩固導致分數最低。 

 

（三） 優化策略之裝貨得分與填充率有較強正相關 

推測可能原因： 

為當填充率較低時，優化策略的貨物會導致擺放較為集中，對整體空間的

影響比隨機擺放更大，且以層為基礎慢慢往上填的趨勢會導致其對單個維度的

長度影響程度比優先往最內部塞，填滿垂直截面的物流業擺放策略更大，故分
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數最低，但是隨著空間填充率的提高，優化策略的貨物集中程度會比隨機擺放

高得多，且由於貨物結構更接近一層一層疊上去的結構，僅造成頂部表面的不

平滑，較不容易形成物流業策略造成的不規則梯形貨物結構，在空間形狀上分

數比物流業策略更高。 

（四） 下貨分數為本研究提出之策略為最佳、物流業現今之擺放策略最差 

推測可能原因： 

1. 本研究提出之策略導致貨物大多為水平阻擋關係，故下貨時有多種組合可

找到最佳解，且將貨物擺放回貨車時亦更容易找到不影響下一個目標貨物

的位置。 

2. 物流業現今的擺放方式會導致貨物有更多垂直阻擋關係，故要移除下層貨

物則上層的貨物必須全部一起移出，導致移除較底部貨物時成本較高。 

 

二、 未來展望 

（一） 新增更多考量因素，例如將個別紙箱承重、重心、貨物翻轉加入考量，增加研究可信

度與應用空間 

（二） 優化當前分數計算方式，例如加入模擬退火策略避免程式陷入局部最佳解 

（三） 探討路徑對於物流成本之影響 

（四） 將結果可視化，如開發軟體讓放貨順序與位置更清晰，使研究得以應用於實際生活中 

陸、結論 

一、 本研究透過優化貨物裝箱方式使貨車剩餘空間規則，有助於讓物流商家裝貨配送整體更有彈性 

二、下貨分數為本研究提出之策略為最佳、物流業現今之擺放策略最差，顯示現今物流業之

擺放策略仍有改善空間 

三、 本研究提出的優化方案在確保結構可行的情況下使下貨更具便利性 
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【評語】052512  

此作品提出送貨員在裝貨、下貨較佳的策略研究。此主題發

自生活上所觀察到的問題，進而思考「優化」的可能性，探討一

個與社會連結且生活化的問題。此作品結合數學建模、運算複雜

度分析與產業訪談，具有高度的學術與實務整合，值得肯定。 

未來發展的建議： 

1. 可納入地圖與配送路線資訊，結合裝箱策略與動態路

徑規劃形成整合型物流平台。 

2. 實驗所得的效能提昇似乎並沒有顯著性的差異，如此

無法凸顯所提的方法/策略的優勢。 

3. 評分公式似乎有考慮欠周全的問題，應再檢視確認無

誤或可再改進。 
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物流宅配業之裝箱策略
評價與分析



本項研究透過程式模擬宅配業貨車司機的裝貨與下貨過程，提出比傳統垂直擺放策略更具彈性且方便下貨的貨物

放置策略－分層擺放策略。本研究所提出的分層擺放策略不僅提升了裝貨的靈活性，還能確保貨物結構便於移動

與下貨。同時，程式計算擺放方式所需時間，相較於人工計算，更能有效減少時間成本。期待本研究成果能夠為

未來的物流業者提供參考。

隨著網際網路的迅速發展，電子商物已經成為生活的

一部分，在某一次的網購經驗中，我發現宅配貨車司

機總是能夠快速地找到需要下貨的紙箱，因此開始好

奇，物流業在擺放貨物時是否有什麼策略呢？詢問了

業界相關人員後，發現物流業在分配貨物與將貨物裝

箱時也有許多巧思與策略，以此為題，本研究欲探討

哪些因素將影響擺放策略，並探討物品在以不同策略

放入空間時會造成哪些影響，以進一步延伸討論現今

物流業之擺放策略是否有可改良空間。

一. 探討各因素對於裝箱策略之影響

二. 探討以不同策略為基礎之裝箱模式如何影響送

貨效益

三. 分析現今物流業擺放模式並提出可能之優化方

案

一. 優化計算一容器（貨櫃、廂式貨車、托盤等）最

多能裝多少貨物，同時避免超重。

二. 支援用戶定義各種屬性，例如裝櫃擺放要求、承

重能力、容器尺寸、最大載重量等。  

三. 裝箱結果可制作成裝箱單格式並展示裝箱步驟，

可用於指導現場裝箱人員裝箱。

一. 為確保司機權益，每日出車數固定

二. 每位司機有固定送貨之區域與送貨路線

三. 每日可送貨之時長固定，例如早上送貨下午收

貨

四. 若某條路線貨量特別大，司機無法再指定時間

內送完貨，其他路線的司機將進行支援

摘要

研究動機 研究目的

文獻回顧

付費裝箱軟體現況 物流宅配業現況與其擺放策略

空間形狀分數＝
100

1 +
𝜎𝐷
ഥ𝐷

表面平整度 =
100

1 +
剩餘空間表面與長方體表面不契合之體積

長方體體積

一致性分數 =
σ𝑖=0
𝑛 (min(

𝐶𝑖
𝐶𝑖+1

,
𝐶𝑖+1
𝐶𝑖

))1.5

𝑛 − 1
× 100

（𝐶𝑖 = 0.8 ×層均勻度+ 0.2 ×層密度）

支撐分數 =
σ𝑖=1
𝑛 𝐶𝑖
𝑛

× 20

貨物聚集程度 =
與其餘貨物有相連之面數

貨物個數× 6
× 100

貨物下貨分數 = 100 ×
1

3
× [1 − (

第 𝑛障礙物總重

貨車內貨物總重−𝑤𝑛
+

第 𝑛障礙物個數

貨車內貨物個數− 1
+

第𝑛障礙物𝑥座標總和

貨車內所有貨物𝑥座標總和
)]

研究過程與方法

裝貨分數實作說明

下貨分數實作說明

圖一：裝貨分數高低對比圖

圖二：下貨分數流程圖

下貨分數實作說明

(a) (b)

(c) (d)

註：本研究所用之圖片若無額外標註皆為作者自製



不同策略之分數 \ 填充率 16.15% 23.14% 25.65% 30.12% 33.46% 38.26% 40.82%

裝箱分數

隨機擺放

第一次 72.714 74.737 73.496 74.998 75.156 75.093 75.165

第二次 73.458 75.077 74.663 74.753 74.987 75.341 75.124

第三次 71.988 74.992 74.843 74.922 75.274 75.223 75.683

第四次 74.748 74.849 74.706 74.912 75.193 75.386 75.355

第五次 74.743 74.746 74.655 74.895 75.309 75.327 75.639

第六次 74.471 74.979 74.651 75.389 75.280 74.866 75.621

第七次 72.292 74.971 74.934 74.795 75.240 74.957 75.563

第八次 72.583 74.767 74.940 75.298 74.816 75.419 75.119

第九次 73.294 74.172 74.771 74.958 75.092 75.434 75.170

第十次 75.009 74.459 74.613 75.105 75.098 75.779 75.610

平均 73.530 74.775 74.627 75.002 75.144 75.283 75.405

依現今物流業之擺放

策略擺放
72.430 73.520 74.960 75.380 74.870 76.330 76.100

本研究改良後策略擺

放
72.150 74.710 75.020 74.590 75.820 77.580 77.850

變異數 0.532 0.499 0.045 0.156 0.239 1.323 1.587

變異係數 0.010 0.010 0.003 0.005 0.006 0.015 0.016

研究結果

裝箱策略說明

1.遍歷已放置的貨物，尋找與其邊緣對齊的位置。

2.檢查這些位置是否可以放置當前貨物。

3.如果找到合適的位置，則放置貨物並更新層的狀態。

4.向下找尋：在當前層放下貨物前優先向下方已經建立的

層尋找，避免下方空間浪費。

5.層的擴展：如果當前層以及下方層無法放置貨物，則創

建一個新的層，並在新的層中重複上述過程。

本研究改良策略說明

圖四：不同填充率與裝箱策略與裝箱分數趨勢圖表一：不同填充率與裝箱策略之裝貨分數表

1.貨物懸空部分不超過25%

2.貨物不可重疊

3.貨物擺放範圍不可超出貨車空間

基本原則

使用均勻分佈的隨機數生成器選擇一個滿足基本條件

的貨物中心座標依序放置貨物

隨機策略說明

現行擺放策略說明

依下貨順序最後者，從空間的後方，開始擺放，亦即

優先往最裡面塞，並從底部開始開始擺放貨物，直到

當前層無法放置貨物時，逐步向上移動裝載貨物。

不同策略之分數 \ 填充率 0.1615 0.2314 25.65% 30.12% 33.46% 38.26% 40.82%

下貨分數

隨機擺放

第一次 95.19 95.56 95.47 95.350 95.39 95.77 96.06

第二次 92.97 95.74 95.64 95.88 95.63 95.66 95.91

第三次 96.43 96.01 96.08 95.71 95.84 94.88 95.65

第四次 96.16 95.62 96.22 94.93 95.41 95.63 96.18

第五次 95.91 95.67 96.24 95.79 95.72 95.12 95.74

第六次 95.94 95.72 96.91 96.01 96.03 94.67 95.83

第七次 96.11 96.1 96.21 95.47 96.19 95.26 95.97

第八次 94.93 95.93 96.91 95.92 95.62 95.72 95.64

第九次 95.48 96.07 96.77 95.33 95.96 94.97 95.71

第十次 96.18 96.19 96.13 95.5 94.81 95.57 95.69

平均 95.53 95.861 96.258 95.589 95.66 95.325 95.838

依現今物流業之擺放

策略擺放
92.97 91.64 93.63 91.38 92.49 92.10 93.33

本研究改良後策略擺

放
96.18 95.25 96.69 96.23 96.51 96.16 96.32

變異數 0.931 0.456 0.217 0.198 0.156 0.169 0.036

變異係數 0.018 0.024 0.017 0.028 0.022 0.023 0.017

圖五：不同填充率與裝箱策略與下貨分數趨勢圖表二：不同填充率與裝箱策略之下貨分數表

討論

一、不同策略之擺放方式在兩項分數的變異數皆不大，且變異係數並無太大差異

• 公式定義本身敏感度不足。

• 擺放時題目訂定過多限制原則，使得大部分策略的有效解相似度過高。

• 下貨分數的計算中，使用貪心策略，忽略了一部分的解，可能錯過一些更佳的解，讓不同策略最終都得到

相似的結果。

• 使用樣本數過少，某些極端情況可能未被考慮，或者樣本少考慮某些情境，使結果過於相近。

(a) (b) (c)

圖三：裝貨策略示意圖



二、填充率提高導致隨機擺放之裝貨得分降低

推測原因為：隨機擺放沒有考慮貨物的聚集性，排

列較鬆散，故在填充率較低時零散的貨物對整體空

間形狀影響較小，使分數較其他兩組高，但隨著填

充率增加，隨機擺放造成的空間碎片化程度比其他

兩組更嚴重，並因在結構上不穩固導致分數最低。

三、優化策略之裝貨得分與填充率有較強正相關

推測原因為：為當填充率較低時，優化策略的貨物會導

致擺放較集中，對整體空間的影響比隨機擺放更大，且

以層為基礎慢慢往上填的趨勢會導致其對單個維度的長

度影響程度比優先往最內部塞，填滿垂直截面的物流業

擺放策略更大，故分數最低，但是隨著空間填充率的提

高，優化策略的貨物集中程度會比隨機擺放高得多，且

由於貨物結構更接近一層一層疊上去的結構，僅造成頂

部表面的不平滑，較不容易形成物流業策略造成的不規

則梯形貨物結構，在空間形狀上分數比物流業策略更高。

• 本研究提出之策略導致貨物大多為水平阻擋關係，故下貨時有多種組合可找到最佳解，且將貨物擺放回貨

車時亦更容易找到不影響下一個目標貨物的位置。

• 物流業現今的擺放方式會導致貨物有更多垂直阻擋關係，故要移除下層貨物則上層的貨物必須全部一起移

出，導致移除較底部貨物時成本較高。

四、下貨分數為本研究提出之策略為最佳、物流業現今之擺放策略最差

未來展望

• 新增更多考量因素，例如將個別紙箱承重、重心、

貨物翻轉加入考量，增加研究可信度與應用空間

• 優化當前分數計算方式，例如加入模擬退火策略

避免程式陷入局部最佳解

• 探討路徑對於物流成本之影響

• 將結果可視化，如開發軟體讓放貨順序與位置更

清晰，使研究得以應用於實際生活中
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圖六：隨機擺放示意圖

圖七：不同策略之裝貨情形對比圖

圖八：不同策略之下貨情形對比圖
(a) (b)

結論

• 本研究透過優化貨物裝箱方式使貨車剩餘空間規則，

有助於讓物流商家裝貨配送整體更有彈性

• 下貨分數為本研究提出之策略為最佳、物流業現今

之擺放策略最差，顯示現今物流業之擺放策略仍有

改善空間

• 本研究提出的優化方案在確保結構可行的情況下使

下貨更具便利性
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