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摘要: 为了减少集装箱船舶装船作业所需时间, 在岸桥并行作业的工况条件下, 针对集装箱船舶

先卸后装的作业模式, 综合考虑集装箱船舶纵向强度、岸桥作业安全距离等实际约束和集装箱倒

箱量对装船作业时间的影响, 构建了以装船作业时间最短为目标的集装箱船舶配载优化模型, 

引入岸桥作业均衡参数, 用以衡量岸桥作业的均衡性, 并使用遗传算法对模型进行求解. 实证分

析结果表明, 在本文假定的实验条件下, 该方法能够在减少岸桥装船作业时间的同时保证集装

箱倒箱量的优化和岸桥作业量的均衡.  
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集装箱船舶配载主要解决集装箱船舶的装载

问题, 其目的是在保证船舶稳性的基础上, 减少装

船作业时间, 提高码头装卸设备的利用效率 [1-3]. 

在现有的集装箱船舶配载研究成果中, 装船作业

时间的优化主要是通过均衡各台岸桥的作业量和

减少集装箱倒箱量来实现.  

Wilson等[2]研究了倒箱量对岸桥利用率的影响, 

建立了以装船作业时间最短为目标的整数规划模

型, 并用分支定界算法进行了求解; Kang等[4]在保

证船舶稳性得到满足的前提下, 以倒箱量最小和

岸桥移动次数最少为目标, 建立了集装箱船舶单

港配载整数规划模型, 并使用贪婪算法对该模型

进行了求解; Sciomachen等[5-6]考虑了集装箱船舶

稳性和岸桥作业安全距离的约束, 以岸桥移动次

数最少为目标建立了整数规划模型, 使用三维启

发式装箱算法对模型进行了求解; Liu等[7]分析了

岸桥作业安全距离与装船作业时间的关系, 使用

基于块的集装箱布局算法对配载问题进行了求解; 

乐美龙等[8]考虑了岸桥作业安全距离约束, 以倒箱

数最少和岸桥最迟完成工作时间最短为目标建立

了整数规划模型, 并用遗传算法进行了求解; 李俊

等[9]考虑了堆场发箱顺序和集装箱船舶配载之间

的联系 , 分析了倒箱量对装船作业时间的影响; 

Monaco等[10]考虑了堆场作业和倒箱量对配载的影

响, 以装船作业时间最短为目标建立了一个 0~1整

数规划模型, 并使用两阶段启发式算法对模型进

行了求解. 这些研究大都考虑了集装箱倒箱量对

装船作业时间的影响, 或者考虑了岸桥作业量均

衡对装船作业时间的影响, 少有综合考虑这两者

对装船作业时间的影响. 只考虑集装箱倒箱量的

影响, 可能会使集装箱船舶纵向力矩过大; 而只考

虑岸桥作业量均衡的影响, 则会使在装载过程中

倒箱量过大.  

由于集装箱船舶配载问题已被证实属于NP难

题[11], 难以用精确算法进行求解, 而遗传算法因具

有较强的鲁棒性和全局搜索能力, 在NP难题求解

方面应用广泛, 且取得了良好的效果[13-15]. 

本文综合考虑集装箱倒箱量和岸桥作业量均

衡对装船作业时间的影响, 在船舶的适航性条件

约束下, 以最小化装船作业时间为目标, 构建基于
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岸桥作业量均衡的集装箱船舶配载模型, 设计求

解算法, 并通过数值实验对模型和算法的有效性

和先进性进行了实证分析.  

 

I

1 问题描述 

基于岸桥作业量均衡的集装箱船舶配载问题

是指集装箱船舶在当前港口配载过程中, 在先卸

后装的条件下, 考虑待装载的集装箱在船舶贝内

的分布对岸桥作业的影响, 在集装箱船舶稳性约

束下, 确定所有待装载的集装箱在船舶中的具体

位置, 编制出集装箱船舶在当前港口的装卸计划. 

配载过程为: 在船舶稳性约束下将具有相同目的

港、尺寸的集装箱组成的集装箱组装载到船舶的贝

位内, 且使每台岸桥作业区域内的待装载集装箱

数量较为均匀, 使相同目的港的集装箱在一个贝

位内的分布尽量集中, 减少混装贝数量, 以此来减

少倒箱量, 从而减少船舶的装船作业时间.  

集装箱船舶配载主要包括 2个阶段: (1)贝位分

配阶段, 主要考虑集装箱在船舶纵向上的布置. (2)

贝内排箱阶段, 确定每个集装箱在贝内的具体位

置. 其中贝位分配阶段是整个配载的关键和基础, 

本文主要对贝位分配阶段进行研究.  

本文中岸桥作业量均衡通过岸桥最迟完成作

业时间来衡量, 由于在配载过程中采用后到港箱

先装, 先到港箱后装的装载策略, 因此在贝位分配

阶段各贝位中集装箱的倒箱量为 0. 通常集装箱倒

箱一般只发生在混装贝中, 考虑到贝位分配阶段

产生的混装贝在后续的贝内排箱阶段可能会产生

影响集装箱船舶装船作业时间的倒箱量, 因此在

贝位分配阶段需对混装贝的数量进行优化. 本文

使用现实中每个混装贝平均产生的倒箱作业时间

来量化混装贝对集装箱船装船作业时间的影响. 

集装箱船舶装船作业时间用岸桥最迟完成工作时

间及由于贝位混装产生的潜在倒箱时间之和表示.  

考虑到基于岸桥作业量均衡的集装箱船舶配

载的特点, 提出如下假设: (1)集装箱船舶物理结构

已知; (2)待装载集装箱相关信息已知; (3)不考虑特

殊箱的装载, 只考虑 6.096 m标准普通箱的装载; (4)

待装船集装箱数量不大于船舶最大装载量, 即不

考虑集装箱装船选择问题; (5)集装箱先卸后装, 计

算岸桥作业量时只考虑装船作业量; (6)只考虑始

发港的装载情况, 不考虑后续港口的装载情况; (7)

每台岸桥装/卸一个集装箱所需时间相同.  

2 模型构建 

2.1 参数设置 
设 i 为贝位编号, 1,2, , ;i    j 为列编号, j   

1,2, , ;J  k 为层编号, 1,2, ,k K  ; p 为港口编号, 

1,2, ,p P 
( , ,i j

; q为岸桥编号, ; 为在

位置 的集装箱的质量; 为岸桥装载一个集

装箱所用的时间; 
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t
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p
in 为贝位 i 中含有的集装箱的

目的港数量 p;  为岸桥作业均衡系数, 可表示为:  
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2.2 数学模型 
假设每台岸桥装载一个集装箱所需的时间为 t, 

以 f 为目标函数, 建立以集装箱船舶装船作业时间

最小为目标的优化模型, 即 
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式(4)确保集装箱船舶装船作业时间最小, 其中 α

为影响系数, 表示现实中一个混装贝中倒箱所需

的平均时间与贝位容量和待装载集装箱量有关; 

式(5)为岸桥最迟完成作业时间, 其中 表示岸桥qn

q作业范围内待装载集装箱数量; 式(6)为混装贝数

量; 式(7)表示保证装载的集装箱总量不超过船舶

的最大装载量, 其中 N 表示集装箱船舶的最大装

载量, 表示贝位 i中集装箱的数量; 式(8)表示保

证每个箱位最多装载一个集装箱; 式(9)表示保证

被占用的箱位下面箱位不能为空; 式(10)表示相邻

岸桥在作业时至少间隔 4个贝位, 其中 表示第 q

台岸桥装载目的港为

in

p
qB

p 的集装箱时的工作位置; 

式(11)表示保证装载的集装箱总质量不能超过船舶

的最大载质量, 其中W 表示集装箱船舶最大装载

质量; 式(12)为船舶的纵向受力约束, 其中 表示

集装箱船舶的最大纵向强度, A 表示集装箱船舶后

部贝位集合, 

1Q

P表示集装箱船舶前部贝位集合; 式

(13)表示集装箱船舶吃水差约束[16], 其中 Wi表示第

i贝集装箱质量, B表示船宽, bi表示 i贝到船舶浮心

的纵向距离, L表示船长, [t]表示可用吃水差最小值.  

3 算法设计 

算法设计的整体思路是先用启发式装船算法

求出初始可行解, 再使用遗传算法对初始可行解

进行优化, 从而得到更为精确的满意解. 为了提高

生成的初始解的质量, 在生成初始解的过程中对

数据进行预处理. 具体的做法是模拟现实中配载

过程, 先根据订舱信息将需要进行装卸作业的集

装箱按目的港和质量划分为集装箱组, 再根据船

舶的空间结构, 将集装箱组按照装船算法装载到

船舶的贝内, 得到集装箱组在船上的总体分布, 生

成初始解.  

由于遗传算法能很好地处理配载过程中的并

行性以及搜索的非线性, 因此可在简化的问题中

并入各种约束, 使得算法简洁、有效. 在获得初始

可行解后使用遗传算法对其进行优化, 以实现模

型目标函数寻优.  

 

3.1 初始解的生成与优化 
初始解的质量对后续的优化过程影响较大 , 

因此需在产生初始解的过程中尽可能提高初始解

的质量, 产生初始解的具体步骤为:  

Step 1  将集装箱按目的港和质量划分为多个

集装箱组, 按目的港由远及近的顺序对集装箱组

进行排序, 将集装箱按重、中和轻箱的比例进行分

配, 保证集装箱质量分布均匀.  

Step 2  以 Step 1 中的顺序将集装箱组装载到

贝内, 判断集装箱组中集装箱数量与当前贝位容

量的大小. 若当前贝位容量小于集装箱组中集装

箱的数量, 则执行 Step 3; 若当前贝位容量大于或

等于集装箱组中集装箱的数量, 则执行 Step 4.  

Step 3  选取未装满的贝位, 将集装箱组剩余

的集装箱装载到贝位内, 直至该集装箱组内的集

装箱全部装载完成.  

Step 4  判断有无剩余的集装箱组, 若有, 则

以 Step 1中的顺序选取一个新的集装箱组, 并执行

Step 2, 否则执行 Step 5.  

Step 5  生成初始解.  

3.2 染色体编码及初始种群的生成 
本文用装船矩阵表示初始解, 矩阵中每个元

素表示目的港为 p的集装箱在贝位 i中的数量, 解

是对各目的港集装箱在船舶纵向分布的反映. 初

始种群个体的生成方式为: 将原有的集装箱船舶

贝位顺序打乱随机生成一个新的序列, 并按从头

到尾的顺序使用装船算法进行处理, 将经过处理

后序列作为初始染色体. 本文采用十进制编码方

式, 染色体的基因代表贝位装载的集装箱数量.  

3.3 适应度值计算 
由于目标函数是求集装箱船舶装船作业时间

的最小值, 因此目标函数最小的染色体的适应度

最高, 适应度值计算公式为:  

1 2 31 / min( + + ).f f f f   (14) 

3.4 遗传操作 
遗传操作主要包括了选择操作、交叉操作和变

异操作. 具体为: (1)选择操作, 采用轮盘赌选择策

略进行选择操作, 根据个体的适应度值大小进行

概率选择, 适应度值大的个体比适应度值小的个

体被选中的概率大. (2)交叉操作, 选择将集装箱贝

位作为交叉单位, 在染色体上随机产生 2 个交叉 

点. (3)变异操作, 随机产生 2 个变异点, 然后交换

贝位的排列顺序.  

3.5 终止规则 
每迭代一次, 计算出每个个体的适应度函数
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图 1  算法总流程 

值, 并保留较优解. 迭代步数达到终止迭代次数时

终止. 若满足条件则输出最优解, 如不满足则继续

进行遗传操作. 算法总流程如图 1所示.  

4 实证分析 

4.1 实验背景 
本算例中集装箱船舶所在航线共有 5 个挂靠

港, 集装箱船舶容量为 1 841 TEU, 船舶贝位 13到

贝位 33能够容纳集装箱的数量均为 98 TEU, 其他

贝位的容量见表 1 

表 1  贝位容量 

 

贝位号 容量/TEU 贝位号 容量/TEU 贝位号 容量/TEU

1 49 9 85 39 90 

3 56 11 85 41 27 

5 75 35 96 43 27 

7 79 37 94   

船舶的船长为 189.25 m, 船宽为 28.40 m, 漂

心距尾柱距离为 95.76 m, 空船平均吃水为 7.52 m, 

浮心距尾柱距离为 94.42 m, 横稳心距基线高度为

12.68 m, 总吨为 235.42 t. 集装箱按质量分为重箱

(21~30 t)、中箱(11~20 t)和轻箱(0~10 t), 3种集装箱

的数量占集装箱总量的比例分别为 30％、30％和

40％. 根据本研究集装箱船舶的特点, 确定作业岸

桥数量为 4台, 岸桥作业最小间距为 4个贝位, 岸

桥装载一个集装箱所需时间为 1 min. 参照文献[7]

和现实操作中影响系数的确定方式, 根据本案例

中集装箱船舶贝位容量和待装载集装箱量确定影

响系数 α(取值 20). 由于集装箱装载量的规模大小

会影响算法的运行效率, 为了进一步验证模型的

合理性和算法的有效性 , 选用规模大小分别为

1 064、878、617和 238 TEU的 4种不同装载规模

的案例进行计算, 各案例具体信息见表 2. 通过

Matlab软件进行计算优化.  

           表 2  各案例待装载集装箱数量         箱 

目的港 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 

1 214 176 202 56 

2 303 306 110 48 

3 210 173 108 32 

4 198 56 69 36 

5 139 167 128 66 

4.2 实验方案设计 
依据遗传算法染色体交叉概率和变异概率的

选取原则, 将染色体交叉概率和变异概率分别设

为 0.9和 0.1, 实验方案设计具体为: (1)针对不同装

载规模的案例, 研究岸桥作业范围划分对装船作

业时间和岸桥作业均衡系数的影响, 分析各案例

中不同岸桥作业范围划分方案的优劣, 得出各案

例中最佳岸桥作业范围的划分方案. (2)在各案例

最佳岸桥作业范围划分方案下, 针对实验背景中

给出的 4种不同装载规模的案例, 将只考虑倒箱量

的方法[3-4,8-10]作为方法 1, 将只考虑岸桥作业量均

衡的方法[5-7]作为方法 2, 本文方法为综合考虑了

倒箱量和岸桥作业量均衡的影响. (3)将本文方法

与方法 1和方法 2所得到的优化结果进行比较, 验

证本文方法的有效性和先进性.  

4.3 实验结果分析 
4.3.1 岸桥作业范围划分 

案例中分配的岸桥台数为 4, 岸桥最小作业间
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距为 4个贝位时, 共有 6种满足岸桥作业量均衡要

求的岸桥作业范围划分方案. 在实际作业过程中, 

为避免岸桥之间的相互干扰, 岸桥的作业范围往

往是连续的, 因此本文岸桥作业范围的划分也采

用连续划分的方法, 具体分配方案见表 3.  

表 3  岸桥作业范围划分 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

5-6-6-5 5-5-6-6 5-6-5-6 6-5-5-6 6-6-5-5 6-5-6-5

注: 表中 4 个数字组成表示每台岸桥作业范围内的贝位数量, 如

“5-6-6-5”表示有 4台岸桥作业, 各台岸桥作业范围内的贝位数量 

 分别为 5, 6, 6, 5. 

不同划分方案下各案例装船作业时间和岸桥

作业均衡系数优化结果见表 4. 从表 4可知, 案例 1

中, 方案 2和方案 5的划分方法能在最小化装船作

业时间的同时保证装船过程中岸桥作业的均衡性. 

案例 2中, 方案 6所得到的装船作业时间较短, 岸

桥作业均衡系数也较小. 案例 3 中, 综合考虑各划

分方案的装船作业时间和岸桥均衡系数, 方案 6的

划分方式能在最小化装船作业时间的同时保证岸

桥作业的均衡性. 案例 4中, 方案 1和方案 5的划

分方式能在最小化装船作业时间的同时保证岸桥

作业的均衡性.  

表 4  各案例装船作业时间和岸桥作业均衡系数优化结果 

案例 参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

tL/min 335 334 365 354 334 3541 

Cq 0.429 0.421 0.376 0.421 0.421 0.421

tL/min 309 321 306 300 307 2922 

Cq 0.273 0.656 0.419 0.246 0.428 0.483

tL/min 246 256 236 256 236 2303 

Cq 0.784 0.729 0.914 0.772 1.083 0.862

tL/min 134 136 136 138 134 1344 

Cq 2.000 2.084 2.084 2.000 2.000 2.019

注: 表中 tL为装船作业时间; Cq为岸桥作业均衡系数. 

4.3.2 不同计算方法的优化结果 

表 5 为不同计算方法得到的优化结果. 从表 5

可知, 在案例 1~4 条件下, 本文方法得到的目标函

数值最优, 表明装载规模较小时, 由于倒箱所需的

时间占总作业时间的比例较大, 因此最小化倒箱

量能有效地减少岸桥作业时间, 随着案例规模的

扩大, 倒箱所需时间占总作业时间的比例越来越

小, 作业量均衡对岸桥作业时间的影响越来越大, 

因此当装载规模增大时, 在对倒箱量进行优化的

同时考虑作业量均衡的影响非常重要. 综上所述, 

在本文案例条件下, 本文方法优于方法 1和方法 2, 

在案例规模为 600 TEU到 800 TEU时, 本文方法的

优化效果最为明显.  

表 5  不同计算方法得到的优化结果 

算法 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4

方法 1 351 432 334 138 

方法 2 374 327 276 138 

本文方法 334 292 230 134 

5 结论 

结合集装箱船舶配载的实际情况, 考虑岸桥

作业与集装箱船舶配载作业的紧密联系, 在岸桥

并行作业的工况条件下, 引入了岸桥作业均衡系

数来衡量各台岸桥作业的均衡性; 基于集装箱船

舶的适航性约束, 建立了以船舶装船作业时间最

短为目标的集装箱船舶配载优化模型. 考虑到直

接求解的复杂性, 采用了装船算法生成初始配载

方案, 结合现有的人工配载经验, 通过遗传算法实

现对初始配载方案的优化, 简化了计算过程, 所得

结果满足集装箱船舶适航性和岸桥作业量均衡的

要求. 通过对一个 1 841 TEU集装箱船舶的配载实

例, 研究了不同岸桥作业范围划分方案对装船作

业时间和岸桥作业均衡系数的影响, 并用 4组不同

规模的装载案例验证了本文方法对于小规模的装

载案例具有较好的优化效果. 
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Abstract: To further decrease berthing time of container vessels, this paper proposes a stowage optimization 
model for container ships with the objective of shortest loading time, on the condition of parallel operation of 
quay crane. The model works for the container ships that adopt the rules of unloading first and loading next 
operation, with consideration of the actual constraints of longitudinal strength of container ship, safe distance of 
quayside crane operation and the influence of re-handling on loading operation time. The equilibrium parameters 
of quay-crane operation are introduced to measure the equilibrium of quay-crane operation. The empirical 
analysis results show that under the experimental conditions, this method can reduce the loading time of 
quayside crane and ensure the optimization of container re-handling numbers and balance of quayside crane 
operation capacity. 
Key words: container ships; loading operation; quay cranes; stowage; balance of operation 
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