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面向集装箱船同贝同步装卸的堆垛协同作业方法 
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摘要: 针对集装箱船同贝同步装卸的堆垛协同作业, 设计了舱位内堆垛协同策略和舱位间堆垛
协同策略来完成指定贝位内集装箱的同步装卸工作; 建立了基于岸桥与集卡作业成本最小化的
数学模型, 并采用序列编码的双层单亲遗传算法进行优化, 算法第一层用于求解船舶某个贝位
中任一舱位内甲板下方堆垛的同步装卸最优顺序, 第二层用于搜索该贝位全部舱位中甲板上堆
垛的最优顺序. 通过对不同规模的试验船舶进行算例分析, 验证了在同步装卸技术下, 证明了面
向集装箱船同贝同步装卸的堆垛协同作业方法的可行性和高效性.  
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同步装卸策略的提出对于提高码头装卸设备

效率, 减少作业成本有积极意义. 在集装箱码头同
贝同步装卸中, 曾庆成等人[1]以贝位为单位进行贝

位间的协同装卸, 打破传统作业路的单程装卸模
式; He 等人[2-3]以舱位为单位进行同步装卸方法研

究, 通过优化计算, 使装卸效率叫传统单程装卸提
高 27%. 在此基础上, 笔者进一步研究同贝同步装
卸策略, 以堆垛为最小协同单位, 设计了舱位内堆
垛协同策略和舱位间堆垛协同策略, 实现配载计
划内 1个贝位的全部集装箱装卸, 减小岸桥与集卡
作业成本. 并通过算例分析, 验证了模型与算法的
可行性与有效性.  

1 堆垛协同作业问题描述 

根据图 1 所示的船舶舱位布局, 假设 1 2{ , ,h h  
, }nh H∈ 为 1个贝位中所有舱位的表示; 1{ , ,a bs s  

2 , , }b b
ns s S∈ 为任一舱位中的堆垛表示, 其中, as

为甲板上所有堆垛, b
ns 为甲板下第 n个堆垛, 表示

为 stack n.  
1.1  舱位内堆垛协同策略 

先考虑 1个舱位内甲板下方的集装箱, 堆放以 

 

 
图 1  集装箱船 1个贝位结构布局 

堆垛为单位, 岸桥先卸完 tack 1, 从 stack 2 开始, 
实行同步装卸, 岸桥从 stack 2卸下个集装箱后, 从
集卡上将 stack 1 待装载集装箱吊起装船. 因此通
过优化可获得每个舱位甲板下最优堆垛装卸顺序.  
1.2  舱位间堆垛协同策略 
在舱位内堆垛协同优化之后, 对每个舱位生

成参数 { , },a u l
h hs n n h H= ∀ ∈ . u

hn 为舱位 h中甲板上
所有堆垛待卸集装箱和卸载仓储盖的集合; l

hn 为
舱位 h中甲板上所有堆垛待装集装箱和装载仓储
盖的集合. 装卸方法: 卸完 1

u
hn , 同步装卸实施装载

1
l
hn 并卸载 2

u
hn , 依此类推. 通过优化, 可以获得每
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个舱位最优装卸顺序.  
综合以上策略, 同贝同步装卸方法为卸完 u

hn , 
甲板下方堆垛进行舱位内同步装卸, l

hn 与 '
u
hn 进行

舱位间堆垛同步装卸, 依此类推, 完成同贝位全部
集装箱作业(图 2).  

 
图 2  舱位协同作业 

2 数学模型 

当建立面向集装箱船同贝同步装卸的堆垛协

同问题中的数学模型时, 对参数作如下假设: h∈  
{1,2, , }H H= ⋅ ⋅ ⋅ 表示 1个贝位中的舱位; {1,s S∈ =  

2, , }S⋅ ⋅ ⋅ 表示 1 个舱位中的堆垛; ={1,2, , }i I I∈ ⋅ ⋅⋅
为集卡集合; hsC 表示舱位 h中堆垛 s的集装箱装
卸完成时间; iV 为集卡 i完成任务的时间; hsV 为

集卡完成 1 个舱位内一堆垛集装箱装卸的时间; 

hsL 为完成第舱位 h中堆垛 s中待装集装箱的装载
时间; hsU 为完成第舱位 h中堆垛 s中待卸集装箱
的卸载时间; hU 为完成第舱位 h中待卸集装箱的
卸载时间; hL 为完成第舱位 h中待装集装箱的装
载时间; u

sn 表示舱位 s中待卸集装箱量; l
sn 表示

舱位 s中待装集装箱量; u为完成船舶上个集装箱
卸载的集卡与岸桥平均作业时间和; l为完成船舶
下个集装箱装载的集卡与岸桥平均作业时间和; m
是实现 1 个行程内同步装卸的集卡与岸桥的平均
作业时间和; M为 1个足够大的正整数.  
在决策变量设定中, 设 h

ss'X 和 hh'x 是表示卸船

顺序的决策变量, 1h
ss'X = 时表示在舱位 h中, s'在

s之后完成卸船作业, 否则为 0; 1hh'x = 表示舱位
h'在 h之后卸载, 否则为 0; h

ss'Y 和 'hhy 是表示装船

顺序的决策变量, 1h
ss'Y = 时表示在舱位 h中, s'在

s之后完成装船作业, 否则为 0; 1hh'y = 表示舱位
h'在 h之后装载, 否则为 0; hsZ 其值为 1表示舱位
h中的堆垛 s在仓储盖上方, 其值为 0 表示舱位 h
中的堆垛 s在舱内.  
目标函数: 

,
min( max max ),hs ih H s S i I

f C Vγ ε
∈ ∈ ∈

= × + ×  (1) 

( ) u l
hs hs s hs s hs

s S s S s S

C V un Z ln Z
∈ ∈ ∈

+ = + +∑ ∑ ∑  

min{ (1 ), (1 )} | (1u l u
s hs s hs sn Z n Z m n− − + −  

) (1 ) | ( ), ,l
hs s hsZ n Z u l h H− − + ∀ ∈  (2) 

,hs hsV C≥  (3) 
,hs hsC L≥  (4)  
1h

ss'
s' S

X
∈
∑ ≤ , s S∀ ∈ , ,h H∀ ∈  (5) 

1h
ss'

s' S
Y

∈
∑ ≤ , s S∀ ∈ , ,h H∀ ∈  (6) 

1hh'

h' H
x

∈
∑ ≤ , ,h H∀ ∈  (7) 

1,hh'

h' H
y

∈
∑ ≤ ,h H∀ ∈  (8) 

,hs hsL U≥  (9) 
,u

hs hs sL U un− ≥  (10) 
,u

h h s
s S

L U u n
∈

− ∑≥  (11) 

(1 ) ,h u
hs' hs ss' sU U M X un− + − ≥  (12) 

(1 ) ,h l
hs' hs ss' sL L M Y ln− + − ≥  (13) 

,hh' l
h h' s

s S
L L My l n

∈

− + ∑≥  (14) 

,hh' u
h h' s

s S
U U Mx u n

∈

− + ∑≥  (15) 

h
ss'X , hh'x , h

ss'Y , hh'y , hsZ ={0,1}, (16) 

其中, (1)式为目标函数, 最小化岸桥与集卡作业成
本, 其中 γ 为岸桥开启后单位时间作业费用; ε 为
集卡单位运行时间作业费用; (2)式约束了同一舱
位仓储盖上下的堆垛能否进行同步装卸; (3)式表
示集卡完成时间大于等于岸桥作业完成时间; (4)
式表示装卸桥作业完成时间大于等于所有装船作

业完成时间; (5)式和(6)式为同一个舱位中堆垛装
卸作业的顺序约束; (7)式和(8)式为不同舱位间堆
垛作业的顺序约束; (9)式~(11)式约束了集装箱装
船作业必须在卸船作业完成后进行; (12)式和(13)
式定义了同一舱位中堆垛的同步装卸顺序; (14)式
和(15)式定义了不同舱位间堆垛的同步装卸顺序; 
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(16)式定义了各个布尔变量.  

3 双层单亲遗传算法求解 

根据所求问题的特征, 采用序列编码的双层
单亲遗传算法对模型进行求解. 笔者采用舱位内
堆垛协同策略和舱位间堆垛协同策略来完成某一

指定贝位内集装箱的同步装卸工作. 在单亲遗传
算法的基础上, 为搜索最优解, 笔者设计采用序列
编码的双层单亲遗传算法(Double-level Partheno- 
Genetic Algorithm, DPGA), 求船舶任一贝位中集
装箱装卸顺序, 使得集卡与岸桥作业成本最小. 第
一层算法用于求解船舶某一贝位中任一舱位内甲

板下方堆垛的同步装卸最优顺序; 第二层算法用
于搜索该贝位全部舱位中甲板上堆垛的最优顺序. 
最后综合双层算法, 求解同贝位内堆垛的最优装
卸序列, 以及优化后的岸桥与集卡作业最小成本. 
算法的主要过程如图 3所示.  
3.1  基于舱位内堆垛序号、舱位序号的编码 
采用传统遗传算法的二进制编码, 不易进行

交叉变异操作, 且会产生大量非可行解, 故根据具

体问题灵活编码. 笔者设计的双层单亲遗传算法
采用基于舱位内堆垛序号、舱位序号的编码方法, 
将第一层 PGA染色体定义为 1个舱位中甲板下装
卸堆垛号序列表示卸载 stack 1→同步装载 stack 1
卸载 stack 5→同步装载 stack 5 卸载 →装载

stack 2, (图 4(a)); 将第二层 PGA的染色体定义为 1
个贝位中仅包含甲板上堆垛待处理的舱位号序列

(图 4(b)). 在Matlab中均以不重复的行向量来表示, 
{1,5, ,2}, {3,4, ,1}S H= = . 

 
(a) 1个舱位中甲板下堆垛序列    (b) 1个贝位中甲舱位号序列 

图 4  染色体编码 

3.2  遗传操作 
PGA遗传算子有别与 TGA(Traditional Genetic 

Algorithm)的交叉与变异算子, 因为直接在一条父
代染色上进行遗传操作, 通常采用的是基因重组
和突变算子. 该问题的同位基因数 cg =1, 不存在
基因突变算子[4], 故只须采用基因重组操作产生子
代染色体. 基因重组算子常见的有倒位、移位、换

          
(a) 第一层 PGA (b) 第二层 PGA 

图 3  DPGA流程 
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位算子. 该问题编码染色体的长度较小, 故采用单
点换位算子. 以 0.5ep = 的换位概率交换 1 条染色
体中随机 2位基因. 其具体操作如 parent =  (1 5 3 
4 2), 经基因换位产生 son = (1 2 3 4 5). 
3.3  适应度值计算 

单亲遗传算法根据每条染色体适应值的大小

进行概率计算, 通常适应值高的染色体被选入下
一代的几率也大. 文中数学模型中以目标函数 f
求最小成本, 选择时, 目标函数值越小, 则入选下
一代的概率反而越大. 所以调整适应度函数 fitness, 
令 fitness 1 / ( 0)f f= > , 使得染色体适应值大小与
其被选入下一代概率一致.  
3.4  基于精英保留的选择操作 

采用单亲遗传算法进行优化计算时, 为使结
果收敛到最优值, 在轮盘赌选择操作中引入精英
保留策略, 将每一代最优个体直接复制到下一代. 
其操作程序为:  
将父代 n条染色体按 ( )fitness n 降序排序, 将

最大值对应的染色体 ( )opt parant 复制给下一代;  
以 0.5ep = 的换位概率对 n条染色体进行基因

换位操作, 产生新群体与原群体组成 2n条染色体;  
采用轮盘赌在形成的 2n 条染色体中选择出

1n − 条染色体, 与 ( )opt parant 组成新群体, 规模
为 n .  

4 算例分析 

根据集装箱船规模的不断发展, 算例设置 3个
试验样本来表示不同规模的集装箱船每个贝位的

舱位数、每个舱位中的堆垛数以及最大集装箱容量

存在. 假设算例满足条件: (1)由于不同规模船型结
构有所区别, 特别是 4000TEU 以下, 船舶差异较
大, 故试验船舶以 5000TEU 以上的超巴拿马船型

的集装箱船作分析; (2)由北仑港实际作业成本可
推算出岸桥单位时间作业费用 γ = 2.19 RMB·min-1, 
集卡运行单位时间作业费用ε = 0.62 RMB·min-1; (3)
集卡完成 1个单程装卸的平均时间 12minD L

v vt t= = , 
完成 1个同步装卸的平均时间 15mins

vt = ; 岸桥完
成 1个单程装卸的平均时间 2minD L

q qt t= = , 完成
1个同步装卸的平均时间 2.5mins

qt = ; (4)集卡在岸
桥、场桥处装卸顺畅, 等待时间可忽略不计; (5)每
个舱位中每个堆垛计划装卸集装箱量在容量范围

内由程序随机产生.  
Matlab 编程计算结果见表 1. 由表 1 可知, 针

对 3艘试验船舶, 采用堆垛协同策略的成本节省率
优于舱位协同的成本节省率. 且船舶的规模越大, 
这种优势越能得到体现.  
采用 DPGA 求解算例时, 可以获得同贝位各

个舱位堆垛的装卸序列, 以试验样本 3 为例, 软件
随机产生的装卸集装箱量数据见表 2.  

表 2  5500TEU试验船舶 1个贝位装卸集装箱量 FEU 

舱位位置 
舱位号 装卸货 甲板上

方 Sa

甲板下

Stack1 

甲板下

Stack2 

甲板下

Stack3

甲板下

Stack4

卸货 18 5 9 8 9 
1 

装货 8 7 3 7 1 

卸货 9 4 3 7 6 
2 

装货 20 6 3 6 6 

卸货 1 1 5 7 3 
3 

装货 20 4 3 8 7 

卸货 4 2 2 4 5 
4 

装货 14 8 6 8 5 

根据 Matlab 计算结果, 该贝位中集装箱最优
装卸序列见表 3. 由表 3可知, 针对随机试验贝位, 
Matlab 随机产生范围内的参数, 优化后的最优同

表 1  不同规模船舶同贝同步装卸数据对比  

试验样本[5] 总作业成本(5)/RMB 费用节省率/% 

编号 规模/TEU 舱位(1) 集装箱(2) 堆垛(3) 集装箱(4) f* f1 f2 (f*-f1)/f* (f*-f2)/f*

1 14000 6 30 4 10 19263 13247 12097 31.23 37.20 

2 8500 5 24 4 10 14631 10496.7 9461.3 28.26 35.34 

3 5500 4 20 4 9 9856.3 7321.4 6432.1 25.72 34.74 
注: (1)表示船舶上 1个贝位中的的舱位数; (2)表示 1个舱位甲板上计划装卸集装箱量上限值, 单位 FEU; (3)表示 1个舱位甲板下排布的堆垛
数; (4)表示每个堆垛计划装卸集装箱量上限值, 单位 FEU; (5)其中 f*为传统单程装卸集卡与岸桥的总作业成本, f1为舱位协同下的总成

本, f2为本文堆垛协同下的总成本.  
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步装卸序列为: (1)舱位 3, 甲板下堆垛 1、堆垛 3、
堆垛 2、堆垛 4; (2)舱位 4, 甲板下堆垛 2、堆垛 3、
堆垛 4、堆垛 1; (3)舱位 2, 甲板下堆垛 1、堆垛 3、
堆垛 4、堆垛 2; (4)舱位 1, 甲板下堆垛 3、堆垛 2、
堆垛 1、堆垛 4. 

表 3  1个贝位中最优装卸序列显示 

 舱位 

 3 4 2 1 

1 2 1 3 

3 3 3 2 

2 4 4 1 
堆垛 

4 1 2 4 

5 结语 

在研究同贝同步装卸问题中, 提出了舱位内
堆垛协同策略和舱位间堆垛协同策略, 建立了基
于岸桥集卡集成作业成本最小化的数学模型, 设
计了模型求解的双层单亲遗传算法. 算例分析结
果显示: 对于船舶规模为 5500TEU、8500TEU、
14000TEU 的集装箱船, 采用本文的方法较传统单
程装卸, 成本节省分别为 34.74%、35.34%、37.20%, 
成本节省率优于舱位协同的作业方法; 且船舶的

规模越大, 这种优势越能得到体现. 采用DPGA求
解算例时, 可以获得同贝位各个舱位堆垛的装卸
序列.  
在本文研究的基础上, 接下来的研究方向将

考虑异贝同步装卸的调度方法, 进而实现整条集
装箱船的优化装卸.  
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Simultaneous Ship-stacks Operations for Container Ship Using One-bay 
Synchronized Loading and Unloading Method 
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Abstract: Simultaneous ship-stacks operations using one-bay synchronized loading and unloading method for 
container ship are proposed. Intra-hatch simultaneous ship-stacks operations and inter-hatch simultaneous 
ship-stacks operations are designed to carry out the loading and unloading work in the same bay. An 
optimization model of minimizing quay crane and vehicles’ total cost is established. Sequence coded 
double-level partheno-genetic algorithm is employed to optimize the model. The feasibility and efficiency of the 
proposed method are validated by computational analysis.  
Key words: container ship; one-bay synchronized loading and unloading method; simultaneous ship-stacks 
operations; partheno-genetic algorithm 
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