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基于价值工程的瓦楞纸箱配纸优化模型

魏 星，唐少炎，曹小龙，陈志安，杨军明

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：运用价值工程理论，综合考虑纸箱价值、强度功能和纸箱成本三者之间的关系，建立了瓦楞纸

箱配纸的优化模型，并采用微粒群算法对模型进行求解，得到价值指数最大时纸箱的强度功能、成本系数

值，由此确定纸箱配纸楞型和瓦楞原纸定量的最优组合方案，实现瓦楞纸箱的优化配纸。
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Paper Optimum Model of Corrugated Box Based on Value Engineering
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Abstract：On the basis of value engineering, paper optimum model of corrugated box was established after considering
the relationship among packaging box value, the strength function, and the cost. After solving the model with the help of
particle swarm optimization (PSO), the strength function and cost coefficient values of maximum value were got. At the same
time, the combination of flute and raw materials was found in order to realize matching paper optimization of corrugated box.
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0 引言

瓦楞纸箱因具有质量轻、强度高、便于运输、可

回收等优点而被广泛应用于运输包装中。瓦楞纸箱

的应用范围越来越广，而瓦楞纸箱原材料的价格不

断上涨，其中，瓦楞原料的成本占瓦楞纸箱出厂价

的 70%左右，这给纸箱生产商和使用商带来了巨大
的经济冲击，瓦楞纸板的减量化、轻量化成为我国

瓦楞纸业发展的重要趋势。为了提高企业的经济效

益，节约纸箱生产成本，不少科研人员采用各种方

法对纸箱进行了优化设计[1-3]。

原纸是制造瓦楞纸板的原材料，瓦楞纸箱是由

瓦楞纸板加工而成的，故原纸的性能对瓦楞纸箱的

强度有着直接的影响[4-6]。传统的瓦楞纸箱采用非定

量化人工选纸，这种选纸方式会造成包装不足或包

装过量，因而不仅影响包装质量，浪费自然资源，同

时提高了纸箱的生产成本。因此，对瓦楞纸箱进行

优化配纸的研究显得尤为重要。文中拟运用价值工

程理论，综合考虑纸箱价值、强度功能和纸箱成本

三者之间的关系，建立瓦楞纸箱配纸优化模型并进

行求解，以实现瓦楞纸箱的优化配纸，同时提高企

业的经济效益。
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1 价值工程

价值工程（value engineering，VE）也称价值分析
或功能成本分析，是指以产品或作业的功能分析为

核心，以提高产品或作业的价值为目的，力求以最

低寿命周期成本实现产品或作业使用所要求的必要

功能的一项有组织的创造性活动。价值工程是一门

工程技术理论，其基本思想是以最少的费用换取所

需要的功能。这门学科以提高工业企业的经济效益

为主要目标，以促进老产品的改进和新产品的开发

为核心内容[7-9]。价值工程涉及到价值、功能和寿命

周期成本 3 个基本要素，其公式为
               v=f /c，                                                        （1）

式中：v为价值；

f为研究对象的功能；

c为寿命周期成本。
价值工程是提高产品价值的一种有效的技术经

济方法，它既研究技术，又研究经济，把提高功能

和降低成本统一在最佳方案之中。在包装产业领域，

运用价值工程理论来进行包装产品设计，可以降低

包装成本的 15%~20%，提高企业的经济效益[10]。在

瓦楞纸箱配纸优化设计中运用价值工程理论，应重

点理清纸箱产品的价值、强度功能和成本三者之间

的关系[11]。

将纸箱产品的强度功能 F与价格 S之比称为用户
功费比 R1

，即 R1=F/S。纸箱使用者一般要求用户功
费比越大越好，故在强度功能相同时，用户优先选

择价格较低的项目产品。

将瓦楞纸箱价格 S 与生产成本 C 之比称为企业
功费比 R2

，即 R2=S/C。对于纸箱生产厂家而言，赢
利是生存和发展的最基本条件。企业功费比越高，企

业赢利也就越多，故在价格一定的情况下，企业尽

量降低成本，以获取更多的盈利。

但从整体而言，提高经济效益不能靠单方面地

提高用户功费比或企业功费比来实现，而应将用户

对产品物美价廉的要求和企业本小利大的愿望有机

结合起来考虑，研究功能和成本的最佳匹配关系，并

最终确定瓦楞纸箱的价值公式为

   ，                    
 （2）

式中：V为纸箱价值；

R1
为用户功费比；

R2
为企业功费比；

F为纸箱强度功能；

S为纸箱价格；

C为纸箱生产成本。

2 配纸优化模型的建立

瓦楞纸箱的配纸优化设计旨在把纸箱的成本降

低到最低限度，通过科学合理的定量化配纸设计追

求纸箱产品的最大价值，即功能与成本的比值最大。

瓦楞纸箱的配纸实践表明：级别低的纸，其物理性

能并不一定比级别高的纸差，不少 B级原纸的物理
性能反而比A 级原纸的物理性能要高，高级别的纸
只是在印刷适应性方面具有突出优势。而瓦楞纸箱

的用纸，由于其芯纸和里纸都不直接印刷，所以没

有必要采用印刷适性好的纸张[12- 13 ]。同时，不同的

纸箱使用商对纸箱的强度要求也不一样，主要可以

分为如下 3类：

1）仅要求纸箱具有较好的抗压强度。如方便面
类食品包装，在运输过程中，对产品保护的要求较

高，因而纸箱包装必须具有足够的抗压强度，而对

纸箱的耐破强度要求不高。

2）仅要求纸箱具有较好的耐破强度。如大型家
电包装，因这类包装在运输及贮存时一般不作堆码

处理，故对其纸箱包装的抗压强度要求不高，仅要

求其具有较好的耐破强度即可。

3）同时要求纸箱具有较好的抗压强度和耐破强
度。如出口商品的包装，因商品的运输费用在商品

价格中占较大的比例，为节约成本，出口商品包装

通常都需作堆码处理，且出口商品在流通过程中的

装卸搬运次数比内销产品要多几倍，故其纸箱包装

应具有良好的抗压强度和耐破强度。

瓦楞纸箱的配纸优化设计应根据纸箱包装的综

合要求，确定一个原材料和楞型的合理组合方案，并

建立满足以下要求的配纸优化模型：

1）纸箱强度功能能够保证产品在运输及贮存过
程中不被损坏，且强度功能应尽可能大。

2）纸箱配料尽量做到节省成本。

3）满足瓦楞纸板配纸原则，即控制箱板纸与瓦
楞芯纸的定量比在 2:1之内。若箱板纸与瓦楞芯纸的
定量比过大，容易造成瓦楞纸板（箱）塌楞；若箱

板纸与瓦楞芯纸的定量比过小，容易造成瓦楞纸板

（箱）出现搓板现象。

按照以上要求，建立配纸优化模型的目标函数

及约束条件为：

                         ，                                （3）
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式中：V为瓦楞纸箱的价值指数；

F(p, b)为瓦楞纸箱的功能系数；

C为瓦楞纸箱的成本系数；

f(p)为瓦楞纸箱的抗压强度表达式；

Ps
为瓦楞纸箱的堆码强度；

g(w)为纸板（箱）原纸定量配比表达式。

3 配纸优化模型的求解

根据价值工程的定义，纸箱的优化配纸可描述

为一个非线性约束问题。瓦楞纸箱配纸优化模型是

纸箱价值、强度功能、成本三者的综合优化模型。该

模型中的决策变量是纸板每一层的环压强度 p 和耐
破强度 b，模型对纸箱的强度、纸张定量均有一定的
限定条件，所有模型的求解属于非线性约束问题的

优化。

由于约束条件的存在，使得约束极值问题比无

约束问题的求解复杂得多，传统的求解方法大多数

需要借助问题的梯度信息，而且常常只能求解到问

题的局部极值点。而以进化算法为代表的随机搜索

算法，其求解过程不依赖于目标函数的解析性质，能

同时进行多点并行搜索。微粒群算法是一种简单有

效的随机算法，与其他的进化算法相比，该算法更

加简单易行，需要调整的参数较少，计算量也较小，

现已被广泛运用于函数优化等领域之中。微粒群算

法也是求解非线性约束问题的一种可行方法。因此，

上述模型可以采用微粒群算法求解，其具体的求解

过程[14]如下。

step 1：以任意位置和速度来初始化粒子。

step 2：利用适应度函数评价每个微粒的适应值。

step 3：将每个微粒的适应值与其经历过的最好
位置 Pbest

作比较，如果较好，则将其作为当前的最好

位置 Pbest
。

step 4：将每个微粒的适应值与全局所经历的最
好位置Gbest

作比较，如果较好，则重新设置Gbest
的索

引号。

step 5：按照下述的式（4）和式（5）改变微粒
的速度和位置。

，       （4）

              X i(t+1)=X i( t)+V i(t+1)。                     （5）
式中：V i

为第 i个粒子的速度；

X i
为第 i个粒子的位置；

t为当前进化代数；

w为惯性权重；

c1, c2
为加速度常数；

r1, r2
为分布于[0,1]之间的随机数；

Pi
为第 i个粒子所经过的最好位置；

Pg
为所有粒子所经过的最好位置。

step 6：如未达到结束条件（结束条件通常为足
够好的适应值或达到一个预设最大代数Gmax

），返回

step 2。
微粒群算法求解的流程图如图 1 所示。

采用微粒群算法，经过设定次数的最大迭代以

后，得到模型的解，即价值指数最大时的强度功能、

成本系数值，由此可以确定纸箱配纸楞型和瓦楞原

纸定量的最优组合方案，最终实现瓦楞纸箱的优化

配纸。

4 结语

运用价值工程理论，注重纸箱产品的功能成本

研究，在保证纸箱所要求的必要强度和定量配比原

则的前提下，建立纸箱配纸优化模型，并应用简单

有效的微粒群算法对其进行求解，以设计出强度高、

成本低的瓦楞纸箱。瓦楞纸箱的配纸优化模型兼顾

了企业与用户的利益，为纸箱生产者提供了一种科

学合理的配纸方法，减少了社会资源消耗，有助于

提高瓦楞纸箱的社会经济效益。
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