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摘要: 基于各港口出口箱混堆的随机堆存状态, 以多港码头堆场的总倒箱量和场桥贝位间往复

移动次数最小化为优化目标函数, 建立堆场取箱优化模型. 利用遗传算法对堆场取箱顺序进行

扫描优化. 与传统取箱对比, 本研究提出的方法能够在较少场桥贝位间移动的条件下使倒箱量

最小化.  
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集装箱的装卸效率直接反映了码头整体运营

管理的先进化程度. 许多学者在堆场方面做了大

量的研究, 如卫家骏[1]运用启发式算法来优化在倒

箱为零等多个约束条件下建立集装箱堆存位置模

型; Tavakkoli-Moghaddam 等[2]提出了多船到港情

况下岸桥调度以及分配问题; 周鹏飞等[3]将箱位选

择分成堆场分配和具体箱位选择, 建立了两个不

同倒箱最少的目标函数, 并用禁忌搜索求解问题. 

李建辉等[4]以船舶作业时间以及岸桥闲置时间最

短作为目标函数, 建立了面向单船的集装箱码头

岸桥调度和装卸任务分配问题的模型. 以往的研

究者们大都关注码头起重机装卸效率[5-6]以及装卸

时间[7]等, 避免出口箱区混堆贝位[8]的产生, 以此

来简化问题.  

出口箱区混堆, 倒箱是首先要考虑的问题. 为

了解决出口箱区混堆情况下的调度问题, 本文提

出了在全航线下, 根据堆场的堆存模式, 考虑取箱

顺序对船舶配载的影响, 以堆场倒箱量和场桥贝

位间往复移动次数最小为优化目标建立模型, 运

用扫描法取箱优化得到最佳堆场取箱顺序.  

1 问题描述 

出口箱区混堆优化可以描述为: 假设一条船

舶计划挂靠 P个港口, 根据运输矩阵[9]随机产生不

同港口的出口箱区混堆矩阵, 根据船舶自身的约

束以及在各港口的装卸状态来确定每个港口的取

箱顺序, 以便倒箱量与场桥贝位间往复移动次数

加权和最小化.  

1.1 场桥贝位间往复移动次数定义 
为了记录场桥的贝位间往复移动次数 k, 假设

出口箱区每个贝位为 4×6的矩阵(若堆得箱数不够, 

用 0 表示), 这样各港口集装箱可看作集装箱堆箱

在对应堆场的贝位中(图 1).  

 

图 1  出口箱区堆箱 
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扫描取箱时, 若不合理的取箱, 场桥会在贝位

1、贝位 2、贝位 3间往复移动, 严重影响效率. 如

场桥在贝位 1取箱后移至贝位 2取箱, 接着又移至

贝位 1取箱的操作记为 1次 k. 

1.2 权重 u的确定 
为确定场桥贝位间往复移动次数与倒箱数之

间的权重 u, 从 A处出发选用两种不同方案取集装

箱 B和 C, 如图 2所示. 其中 S为跨贝位的安全距

离, L为场桥取箱移动距离, m为两栈的间距. 

方案 1为场桥跨贝位完成 A-B-C的取箱操作; 

方案 2为在 1个贝位内的取箱操作, 路线A-C-B-C. 

L 可取平均距离, 定义出口箱区矩阵是 4×6 矩阵, 

故 L=(m+2m+3m+4m+5m)/5=3m. S安全距离一般为

2个贝位间隔[10]; 定义的出口箱区矩阵是 4×6矩阵,

即 S=10m.  

方案 1的路径距离为 a1=2S+L, 方案 2的路径

距离为 a2=L+2m, 两种方案同时除以场桥的平均

移动速度 v (考虑到场桥在贝位内移动速度不等于

跨贝位移动速度)后, 作商比较即可得到结果. 即

u=(a1/v)/(a2/v)=(2S+L)/(L+2m)=4.6. 考虑到倒箱为

整数, 目标函数计算后得到的结果应为整数, 故 u

取 5.  

 

图 2  不同取箱方案 

2 模型建立 

2.1 假设条件 
(1)集装箱船在起始港装载集装箱, 中途挂靠

港口卸载该港口的目的箱, 并装载后续港口集装

箱, 直到第 p个港口全部卸完.  

(2)假设集装箱的装/卸作业是相互独立的, 即

后续港口卸箱操作完成后才进行装箱操作.  

(3)假定配载计划时不需要考虑冷藏箱以及特

殊箱.  

(4)假设各目的港相同的集装箱构成同类箱组. 

(5)假设船舶一次航行停靠 p 个港口, 到每个

港口的取箱信息已知, 但堆场未做预倒箱.  

(6)假设船舶待装载的集装箱都为同尺寸的集

装箱, 即 12.192 m或 6.096 m集装箱.  

2.2 参数和变量设计 
在集装箱船舶配载的数学优化模型中, 我们

采用的参数和变量为: i 表示集装箱堆存在某街的

第 i个贝位内, i=1,2,3,⋯,I; r表示集装箱在堆场某

贝位的第 r列, r=1,2,3,⋯,R; t表示集装箱在某贝位

的第 t 层, t=1,2,3,⋯,T; p 表示停靠的某个港口, 

p=1,2,3,⋯,P; ap(i,r)表示在 p港口, 第 i贝位中 r列

的集装箱量; xpr=1 表示在 p 港 r 列有倒箱, 否则

xpr=0; L
ij 为贝位 i 中待装集装箱的数量; D

ij 为贝

位 i中待卸集装箱的数量; Mp为计划装载的集装箱

数量; Np为计划装载集装箱的数量; k 为场桥移动

次数.  

2.3 优化目标及约束 
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式(1)表示考虑堆场倒箱和场桥往复移动次数的目

标函数; 式(2)表示单独考虑堆场产生倒箱; 式(3)

表示吊桥大跨度移动次数, 大跨度移动次数越少

表明装载越成功; 式(4)表示该船舶在挂靠港口某

贝位集装箱数量不超过该贝位集装箱容量; 式(5)

和(6)表示既定贝位或箱区的集装箱都能卸到或者

装至既定的箱位或贝位. 

3 算法设计 

配载问题是 NP 问题, 普通算法很难获得满意

的解, 遗传算法在解决NP问题上有独特的优势[11], 
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因此选用遗传算法来解决优化问题. 遗传算法主

要包括如下 4个部分: 待解决问题的编码问题、适

应度函数的设计问题、遗传操作选取以及参数选取

问题.  

基因编码的方式有很多: 二进制编码(解决 01

背包问题)、互换编码(解决排序问题, 如旅行商问

题)、树形编码、值编码[12]. 为方便编码, 我们运用

matlab实数编码.  

3.1 基于出口箱区混堆的染色体设计 
首先, 根据运输矩阵, 随机构建堆场各港口出

口箱区堆箱状态 E=[g1, g2,⋯, gp], 用产生 E中的

第一个港口混堆 g1来具体说明. N表示运输的所有

集装箱量/4; a、b、c、d对应相应港口目的箱, 1表

示港口堆箱, 包含港口数值 a、b、c、d; 2 表示港

口堆箱, 包含港口数值 b、c、d; 3 表示港口堆箱,

包含港口数值 c、d; 4 表示港口堆箱, 包含港口数

值 d, 如果箱数不足以构成矩阵时用 0补位.  

4
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其次, 根据运输矩阵产生一个随机的取箱顺

序 L(染色体), 即用取箱顺序 L 来取 E 中的箱. 染

色体中的 a、b、c、d 依旧表示相应港口的某个集

装箱, f=4×N, 表示集装箱的总体运输量.  

[ ] .fc c a d b c L  

设计编程时, 根据 L中的每个数值, 扫描 E中

的箱, 若第一行有该箱, 则取走, 记倒箱 0 次, 该

箱处变为0; 否则, 扫描第二行中的箱, 若存在, 查

看第一行该处箱数值, 若第一行数值不为 0, 则记

倒箱 1 次, 并重置该处为 0. 依次取到 L 的最后一

位, 记录总倒箱, 用 z1 表示. 同时, 记录扫描取箱

整个过程中产生的场桥贝位间多余往复移动次数, 

用 k表示.  

3.2 适应度函数 
在适应度函数选取中考虑整条航线的倒箱及

场桥贝位间往复移动的次数最小. 故适应度函数

设计为: ( ) Xf x C Z  , 其中 CX是无限大的正数, 

Z为我们的目标函数, 即 Z分别为堆场倒箱与场桥

贝位间往复移动次数之和.  

3.3 遗传算子 
我们的遗传算子包括两部分: 在 1条染色体上

进行本变异, 在 2 条染色体间交叉. 采用交叉操作

的具体过程为:  

(1)随机产生一个小数 r 并与设定参数进行对

比, 如果 r 小于设定的参数, 则存放需要交叉的染

色体序号, 并记录需要交叉染色体的个数; 若染色

体个数为奇数, 则染色体少记录一条转成偶数, 若

是偶数无需变动. 

(2)在染色体长度范围里随机产生交叉的位置,

并按升序排列, 选择最前的位置 a11作为交叉点.  

(3)选取两个父代染色体的前a11段基因, 进行

交换基因的互换操作, 得到两个子代染色体, 为在

设计编码时方便, 故意设计成交叉点相同, 避免染

色体的产生.  

(4)记录此时变异后染色体倒箱, 并与父代其

他染色体的倒箱进行比较, 以便选取倒箱最小染

色体.  

我们采用基因突变操作, 此次基因突变可以

在整条染色体的任何位置, 具体过程为:  

(1)随机产生一个小数 rr 并与设定的参数进行

比较, 如果小数 rr小于设定的参数, 则转至(2), 否

则转至(5).  

(2)随机产生 2个自然数 r1和 r2记录其位置, r1

和 r2表示染色体的变异位.  

(3)交换染色体的第 r1列和第 r2列.  

(4)更新染色体.  

(5)记录此时变异后染色体倒箱, 并使其与父

代其他染色体的倒箱进行比较, 以选取倒箱最小

的染色体.  

3.4 算例求解 
假设船舶由始发港 p=1开始装箱, 途经 3个挂

靠港, 到第 5 个港口卸载完所有集装箱, 装箱矩阵

为已知信息, 见表 1.  

表 1  装箱矩阵 

1 2 3 4 5 装载总箱数 

- 66 35 44 21 166 

- - 44 30 26 100 

- - - 43 36 79 

- - - - 38 38 

产生各港口混堆 g1、g2、g3、g4.  
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取遗传算法种群大小为 50, 迭代 100次, 交叉

概率px=0.85, 变异概率pm=0.2, 采用本文设计的算

法求解得到: 

最优取箱矩阵Result1=[2, 5, 2, 2, 2, 4, 2, 4, 2, 2, 

2, 4, 2, 2, 4, 3, 4, 4, 4, 5, 2, 2, 2, 2, 4, 5, 2, 4, 2, 2, 2, 2, 

3, 2, 4, 2, 4, 2, 2, 4, 3, 2, 3, 5, 4, 2, 3, 2, 4, 5, 4, 5, 2, 3, 

2, 5, 2, 4, 3, 2, 3, 4, 4, 4, 2, 5, 5, 5, 3, 4, 3, 4, 0, 2, 4, 4, 

5, 2, 4, 4, 3, 4, 2, 2, 3, 3, 3, 5, 4, 3, 3, 4, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 

2, 2, 2, 3, 2, 3, 4, 2, 3, 2, 4, 5, 2, 5, 2, 4, 0, 4, 4, 2, 5, 4, 

3, 2, 3, 2, 3, 2, 5, 5, 3, 3, 4, 4, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 4, 

4, 4, 4, 5, 2, 3, 4, 3, 3, 2, 3, 5, 4, 2, 3, 2, 5, 4, 2, 5, 3, 2, 

2, 2, 3, 4, 3, 3, 3, 3, 4, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 5, 4, 3, 4, 4, 3, 3, 

4, 3, 3, 5, 5, 3, 4, 5, 4, 4, 5, 5, 5, 4, 3, 5, 5, 3, 5, 3, 5, 5, 

3, 4, 5, 4, 3, 4, 5, 3, 3, 4, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 5, 5, 3, 3, 4, 4, 

3, 3, 5, 4, 3, 3, 5, 5, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3, 4, 3, 

4, 5, 5, 3, 4, 5, 4, 5, 3, 5, 4, 5, 4, 3, 5, 3, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 

5, 4, 4, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 4, 5, 0, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 4, 5, 4, 

5, 5, 5, 5, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 4, 4, 5, 5, 4, 4, 4, 

5, 4, 5, 4, 4, 4, 4, 5, 4, 4, 4, 5, 4, 5, 4, 4, 4, 5, 5, 4, 5, 5, 

5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 

5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 0, 5, 5, 0, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 

5, 5, 5, 5]. 

迭代 98 次得到稳定结果, 最优目标函数 104, 

岸桥贝位间往复移动次数为 1, 通过目标函数关系

得堆场倒箱: 104-1×5=99 个. 与传统的取箱原则

(先取远目的港的集装箱, 接着取次远目的港得集

装箱, 最后取近目的港的集装箱)相比产生的倒箱

z=115, 减少了 16个倒箱, 倒箱率减少了 13.91％.   

4 结语 

本研究改变了传统配载方案中不考虑混堆情

况, 在堆场未做预倒箱情况下, 建立的场桥贝位间

往复移动次数及倒箱的目标函数, 通过遗传算法

优化结果, 其中对各港口出口箱区混堆的集装箱

运用扫描取箱法进行配载优化. 结果表明, 建立的

目标函数在运用扫描取箱法后能取得较好的结果. 

本研究提出的方法为码头集装箱配载研究提供了

新思路, 即考虑混堆集装箱在倒箱、场桥等其他方

面的影响.  
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The optimization of mixed set of export container at container terminal 
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Abstract: Based on the random storage status of export container at container terminals, the container yard 
loading method was proposed. With the objective of minimizing the total shift of container and the total number 
of container yard cranes reciprocating movement between bays at yard, an optimization model was established. 
Genetic algorithm was used to optimize the model. By numerical experiment, it came into the conclusion that the 
container shift can be reduced obviously with the proposed method compared to the traditional one under the 
condition that the yard cranes may have less reciprocating movement. 
Key words: mixed set of export container; shift container; yard crane movement; container sequence; genetic 
algorithm 
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