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最小化集装箱运输成本的配载优化
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摘　要　随着长江沿岸港口集装箱运输的快速发展,配载计划的制定已成为制约集装箱运输发展的一个主要因素.
以航行中最小化的翻箱费用和堆栈使用费用为优化目标,在船舶安全航行的前提下,以船舶装载稳定性作为约束条件

建立混合整数规划模型.通过 CPLEX、遗传算法和贪婪算法对长江沿岸中小型集装箱船舶配载进行实验对比分析,
结果证明了所提模型的有效性.同时,应用两种算法对大规模集装箱配载情形进行对比求解,通过仿真实验证明了遗

传算法的高效性,与实际运输经验操作相比,其将运输成本平均降低了２４．７３％.这说明本文所提出的模型对于降低

航线运输成本和制定长江沿岸港口配载计划具有一定的指导意义.
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StudyonStowageOptimizationinMinimumContainerTransportationCost
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Abstract　WiththerapiddevelopmentofcontainertransportationalongtheYangtzeRiver,thestowageplanninghas
becomeanimportantissueinthedevelopmentofcontainertransportation．Aimingattheminimumshiftingcostand
stackusagecostduringthevoyage,thispaperestablishedamixedintegerprogrammingmodelthatconsiderstheship
safetyandloadingstabilityconstraints．ThenCPLEX,geneticalgorithmandgreedyalgorithmweredesignedtoanalyze
thestowageplanningofsmallandmediumsizedcontainershipsalongtheYangtzeRiver,andthevalidityoftheproＧ

posedmodelwasproved．Besides,thetwoproposedalgorithmswereappliedtosolvethelargeＧscalecontainerloading
problem,andbothofthemcanquicklygetreasonablesolutions．Comparedwiththeindustryexperience,theexperiments

provethattheproposedmodelcanreduce２４．７３％onaverageforthetransportationcostoftherouteandisofcertain

guidingsignificancetothecontainertransportationalongtheYangtzeRiver．
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１　引言

随着２１世纪集装箱运输行业的快速发展,我国长江沿岸

各大港口的吞吐量取得了大幅度增长.在以“共建国际航运

新生态”为主题的２０１６年国际海运年会上,来自全球航运产

业链的各方代表在上海共同探讨了共建国际航运新生态的发

展路径.目前,我国的港口货物吞吐量、集装箱吞吐量已经连

续十多年稳居世界第一[１].２０１５年,长江沿岸港口的集装箱

吞吐量达到４６０．８８万 TEU,增长了１６．３３％;２０１６年集装箱

吞吐量达到接近５００万 TEU,同比增长９．０７％.
随着集装箱运输业务的快速发展,配载计划的制定逐渐

成为影响集装箱运输的主要因素.在运输过程中,集装箱的

翻箱操作不仅极大地影响了港口的工作效率,而且也会给船

运公司造成很大的经济损失.尤其是在如今船运公司之间的

竞争日益激烈的情况下,制定合适的配载计划,使得航线过程

中的运输成本达到最小,也成为集装箱运输的一个重要环节.
在多港口集装箱运输过程中,不同港口的翻箱操作所产

生的翻箱费用不同.通过对港口的实地调研和查阅相关资料

得知,在上海港翻箱一次的成本大约为４０元,而在新加坡港

翻箱一次的成本大约是２００美元.不同港口的翻箱费用有着

明显的区别,因此,合理的配载计划可以有效减少集装箱运输

过程中产生的翻箱费用,从而降低集装箱的运输成本.
根据船舶运输行业的装载规则[２],在多港口运输过程中,

为了避免船舶在后续港口行驶过程出现过载的情况,也为了

当前港口尽可能地少使用贝位中的堆栈,规定每使用一个堆

栈便产生１０个单位成本.
在已有文献中,尚未发现以运输费用为优化目标的研究.

本文以总航线翻箱费用和堆栈使用成本之和最小为优化目

标,以集装箱的装载规则和重量限制作为约束条件,建立混合

整数规划模型.利用 CPLEX 对该模型进行求解,验证了模



型的有效性,并通过遗传算法和贪婪算法对大型集装箱船舶

的配载情况进行仿真分析,结果表明其能在较短的时间内对

大型集装箱配载得出较好的方案.本文工作对降低我国长江

沿岸船舶的运输成本和提高港口的工作效率降低有一定的指

导作用.

２　国内外研究综述

目前已有不少学者和科研人员对集装箱的配载优化进行

了研究.其中,Avriel等[３]最早使用线性规划的方法对集装

箱配载问题进行描述;Ding等[４]对多港口集装箱配载问题进

行了研究;张维英等[５]为集装箱配载问题的研究指明了方向.

２．１　单港口集装箱配载情形

Imai等[６]针对单港口集装箱船配载问题,以船舶装载稳

定性和堆场集装箱最小翻箱数量为优化目标,在满足船舶配

载规则的基础上,考虑船舶的重心、吃水差等因素,建立双目

标的混合整数规划模型.仿真实验证明:提出的模型对求解

实际问题有很大的指导意义.Delgado等[７]研究了集装箱船

舶贝位的快速配载问题,以最小化集装箱的装载成本为优化

目标,综合考虑不同大小、不同型号的集装箱,在满足集装箱

配载规则的基础上,建立约束规划与线性规划模型,运用最先

进的求解器和建模技术.实验证明:该方法能够在１s之内迅

速解决２３６个现实实例中９０％的实例,对于求解这类配载问

题具有很好的效果.Tierney等[８]根据 Avriel等[９]提出的集

装箱配载,将这一 NPＧ完全问题转化为多项式时间可解问题,

并证明了集装箱配载优化问题的求解复杂度.Monaco等[１０]

研究了港口终端集装箱船舶的配载问题,以优化岸桥等设备

的操作为主,以最小化装载时间为目标,建立０Ｇ１整数规划模

型,并设计两阶段的启发式算法,最后通过仿真实验证明了此

方法的有效性及高效性.Ambrosino等[１１]针此类问题,将船

舶配载转化为贝位装载问题,通过设计分解启发式算法,以船

舶最小化装载时间为优化目标,建立０Ｇ１线性规划模型,并利

用设计的方法对此进行求解,取得了较好的效果.

２．２　多港口集装箱配载情形

以上研究都是关于单港口集装箱的配载问题,而在实际

船舶运输过程中,优化多港口集装箱运输问题十分必要.

Ambrosino等[１２]在主贝位配载的基础上建立了混合整数规

划模型,以最小化重新处理的集装箱重量和岸桥的工作效率

为优化目标,并在此基础上设计了启发式算法.仿真实验证

明了该方法能够为装载１８０００TEUs的船舶制定出合适的配

载方案.Preston等[１３]研究多港口集装箱配载问题,以最小

化船舶的周转时间为优化目标,建立集装箱的箱位分配模型,

并设计遗传算法对该问题进行求解.仿真实验证明了此方法

能有效地减少岸桥分配到泊位的使用数量.Wilson等[１４]针

对多港口的配载优化问题,设计出了两阶段的启发式算法,并
通过计算机自动进行求解,从而得出合理的配载方案.在每

阶段应用配载的启发式规则,仿真实验证明其能在一定的时

间内得出合理的配载方案.Ding等[１５]研究中国中小型港口

的集装箱码头的工作效率问题.首先通过数据分析快速得出

影响集装箱港口工作效率的因素,并利用这些因素建立 Tobit
回归分析模型.实证表明:日照和连云港两个港口具有较高

的工作效率;此外,注册资本等因素与目标是正相关的,而港

口操作次数等因素具有负相关效应.褚晓津[１６]通过研究船

舶稳定性的多港口集装箱配载问题,以航线中的最大倒箱数

量为优化目标,将船舶稳定性、安全性等作为约束条件建立线

性规划模型,最后通过实例证明了此方法的有效性.段成华

等[１７]对单贝多港集装箱配载问题进行了相关研究,以最小化

航线中的阻塞箱为优化目标,建立０Ｇ１线性规划模型,并通过

实例证明了模型的有效性,对港口的实际操作具有一定的指

导意义.

除此之外,杨鹏等[１８]对集装箱港口码头场桥的调度问题

进行了相关研究,梁承姬等[１９]也对岸桥与泊位之间的调度问

题进行了研究.
以上这些研究都是以集装箱在港口的翻箱数量最小或者

船舶的停港时间最小为优化目标.本文在多港口集装箱配载

的基础上,以航线过程中总费用最小为目标建立混合整数规

划模型.通过CPLEX 对模型进行求解,验证了模型的有效

性.通过对算法进行对比分析并对大规模配载情形进行求解

表明,所提模型能快速得出较好的配载方案,对降低船运公司

集装箱的运输成本以及提高港口的运输效率具有一定的指导

意义.

３　问题描述及模型建立

３．１　问题描述

根据船舶的结构,可以将集装箱船舶看作是由多个相同

的贝位组成的,而每个贝位又是由多个相同的箱位构成的.
在本文的研究过程中,鉴于贝位在船舶配载过程中具有的特

殊性及普遍性,本文研究单个贝位在航线过程中的配载情况.

在多港口航行过程中,船舶贝位中箱位的位置是由一个二维

的坐标构成的.假设每个贝位是由R 层C 列个箱位组成,其
中层数从上到下的编号依次是１,􀆺,R;列数从左到右的编号

依次是１,􀆺,C.因此每个集装箱在贝位中的位置可以由(c,

r)(１≤c≤C,１≤r≤R)来表示,每个贝位中最多可以装载Q＝
R∗C个集装箱.假设船舶在航行过程中一共要经过T 个港

口,在初始港口,船舶上不存在集装箱,只进行装载操作.船

舶根据航线依次经过２,３,􀆺,T－１个港口,进行装载和卸载

两种操作.在港口t(１＜t＜T),若集装箱i的目的港口是当

前港口t,而与集装箱i位于同列的集装箱j的目的港口大于

t,并且装载在集装箱i的上面,则卸载集装箱i时,首先要卸

载集装箱j,在这一过程中便会产生一次翻箱成本.每使用

一个堆栈便产生α的单位成本.在船舶到达最后一个港口

时,所有的集装箱都要被卸载下来.在航行过程中,为了保持

船舶运输的稳定性与安全性,贝位中每列装载的总集装箱数

量不能超过R,每列装载的最大重量不能超过一个规定的承

载重量W,并且在每次的装卸过程中必须时刻满足重箱在下

轻箱在上的装载规则[２０].

本文研究基于以下几点假设:

１)所有的集装箱都是２０ft标准箱;

２)只考虑贝位内部的翻箱操作,不考虑贝位之间的翻箱

操作;

３)在船舶出发前,已知后续港口集装箱运输的信息;

４)假设集装箱的重量分为３个等级,如食品、服装等轻工

业产品的重量等级在等级１和等级２之间随机变化,钢材原

０４２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



料等的重量等级在等级２和等级３之间随机变化;

５)不考虑集装箱的翻箱时间对集装箱翻箱费用的影响.

３．２　模型建立

针对多港口航行过程中运输费用最少的配载优化问题,

建立如下的混合整数规划模型.

１)索引

t:港口的序号;

i,j:集装箱的序号;

c:贝位中列数的序号,从左到右依次是１,２,３,􀆺,C;

r:贝位中层数的序号,从上到下依次是１,２,３,􀆺,R.

２)参数

T:航线中港口的集合,t＝１,２,３,􀆺,T;

C:每个贝位中的总列数;

R:贝位中每列的总层数;

N:T 个港口中装载的集装箱的集合,i,j＝１,２,３,􀆺,N;

wi:第i个集装箱的重量;

si:向船舶中装载的第i个集装箱的出发港口;

di:从船舶中卸载的第i个集装箱的目的港口;

Dt:在第t个港口目标箱的集合,Dt＝{i|di＝t}∪{i|si＝

t};

Ut:在第t个港口非目标箱的集合,Ut＝{i|si＜t＜di};

W:贝位中每一列允许的集装箱的最大载重量;

α:贝位中使用一个堆栈所需要的成本;

Ct:在第t个港口,翻箱一次所需要的成本;

M:一个充分大的正整数.

３)决策变量

Xt
i,c,r:当船舶进入第t个港口时,如果第i个集装箱被装

载在(c,r)箱位上,则Xt
i,c,r＝１,否则等于０;

Yt
i,c,r:当船舶离开第t个港口时,如果第i个集装箱被装

载在(c,r)箱位上,则Yt
i,c,r＝１,否则等于０;

Zt
i,c,r:第i个集装箱装载在箱位(c,r)上时,在第t个港口

被翻了一次,则Zt
i,c,r＝１,否则等于０;

ec:若贝位中第c个堆栈被占用,则ec＝１,否则等于０.

本文的优化目标分别为:１)∑
T

t＝１
　∑

N

i＝１
CtZt

i,c,r,即航线中的最

小翻箱费用;２)α∑
C

c＝１
ec,即堆栈使用成本.因此,建立如下的优

化模型:

min∑
T

t＝１
　∑

N

i＝１
CtZt

i,c,r＋α∑
C

c＝１
ec (１)

约束条件:

∑
C

c＝１
　∑

R

r＝１
Yt

i,c,r＝０,∀i,t＜si (２)

∑
C

c＝１
　∑

R

r＝１
Yt

i,c,r＝０,∀i,t≥di (３)

∑
N

i＝１
wiYt

i,c,r≤W,∀c,t (４)

∑
N

i＝１
　∑

R

r＝１
Yt

i,c,r≤R,∀c,t (５)

∑
N

i＝１
Yt

i,c,r≤１,∀c,t,r (６)

∑
C

c＝１
　∑

R

r＝１
Yt

i,c,r＝１,∀i,si≤t≤di－１ (７)

Yt
i,c,r≤∑

C

c＝１
　∑

N

j＝１
Yt

j,c,r＋１,∀i≠j,c,t,r≤R－１ (８)

wiYt
i,c,r－∑

N

j＝１
wjYt

j,c,r＋１≤０,∀i≠j,c,t,r≤R－１ (９)

Xt＋１
i,c,r＝Yt

i,c,r,∀i,c,r,t≤T－１ (１０)

Yt
i,c,r＝０,∀i,c,r (１１)

Zt
i,c,r≥Xt

i,c,r－Yt
i,c,r,∀c,t,r,i∈Ut (１２)

Zt
i,c,r１≥１－M∗(２－Xt

i,c,r１－Xt
j,c,r２

),∀c,t,i∈Ut,

j∈Dt,r１＋１≤r２≤R,１≤r１≤R－１ (１３)

Zt
j,c,r１≥Xt

j,c,r１＋Yt
j,c,r１＋Xt

i,c,r２＋Yt
i,c,r２－２,∀c≤C,

t＜T,r１＞r２,i,j∈Ut (１４)

ec－Xt
i,c,r≥０,∀i≤N,c≤C,r≤R,t≤T (１５)

其中:

Xt
i,c,r,Yt

i,c,r,Zt
i,c,r,ec∈{０,１} (１６)

i≤N,c≤C,r≤R,t≤T (１７)

目标函数(１)表示航行过程中的总运输成本最小.约束

条件(２)－(３)表示若集装箱的出发港口大于当前港口或者目

的港口小于当前港口,则该集装箱一定不会装载在贝位中.

约束条件(４)表示贝位中每列装载的最大总重量不能超过

W.约束条件(５)表示每列装载的最大层数不能超过R.约

束条件(６)表示在任意港口,每个箱位最多只能装载一个集装

箱.约束条件(７)表示航行过程中,每个集装箱能且仅能占用

一个箱位.约束条件(８)表示集装箱不能悬空堆放.约束条

件(９)表示任意时刻均要满足重箱在下、轻箱在上的堆放规

则.约束条件(１０)表示集装箱在离开港口时所装载的位置应

该与刚到达下一港口时所装载的位置相同.约束条件(１１)表
示在到达最后一个港口时,所有的集装箱都应该被卸载.约

束条件(１２)表示若同一个集装箱在进入港口与离开港口时所

装载的位置不同,则会产生一次翻箱操作.约束条件(１３)表
示目标箱j装载在同列的非目标箱i的下面,在卸载目标箱j
时,对非目标箱i必定会产生一次翻箱.约束条件(１４)表示

非目标箱i装载在同列的非目标箱j的下面,若非目标箱i产

生了一次翻箱,则非目标箱j必定也会产生一次翻箱.约束

条件(１５)表示若有集装箱装载在第c列,则该堆栈一定被使

用了.约束条件(１６)－(１７)表示各决策变量与参数的范围.

４　算法设计

４．１　遗传算法

遗传算法是根据达尔文的生物进化理论提出的一种模拟

生物进化过程来寻找最优解的方法.对于这类组合优化问题

的求解,遗传算法已经取得了不少研究成果.文中应用遗传

算法对集装箱配载优化问题进行求解,并提出以港口数量为

基因组的编码方式.具体算法设计方式分为以下几个方面.

１)染色体的编码设计

文中设计以航线中港口数量为基因段的编码方式,每条

染色体代表航线的一个配载计划,分别由T－１个基因片段

组成.每个基因片段包含Q 个基因,即染色体的长度为Q∗
(T－１).每个片段中的基因数字表示在该港口装载的集装

箱的编号,因此每个基因表示不同的集装箱装载在不同的箱

位上.当基因片段中的基因全部为非０时,则表示在港口该

贝位中的集装箱达到了满载的情况;在非满载的情况下,没有
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装载的集装箱的箱位用基因０来表示.由于集装箱的重量不

同,可根据重箱在下、轻箱在上的原则对集装箱在同列中的装

载层数进行调整.图１给出染色体的编码方式,该染色体由

３个基因片段组成,每个基因片段包含４个基因,即两行两列

的４个箱位.图中第１个基因片段中的数字３表示在港口１
第３号集装箱装载在第４个箱位上,在港口２中不存在第３
号集装箱,说明在港口２第３号集装箱已经被卸载了.染色

体中的数字０表示在港口３,第３个箱位上没有装载集装箱.

若集装箱在两个港口中装载在不同的箱位上,则说明该集装

箱在港口产生了一次翻箱操作,也即产生了一次翻箱成本.

贝位中的两个堆栈都进行了使用,则会产生两个α成本.

图１　染色体的编码方式

Fig．１　Representationofchromosome

２)初始种群的生成

假设航线过程中一共需要运输 N(N≤R∗C∗(T－１))

个集装箱,并且每个港口运输的集装箱数量(需要装载的集装

箱数量＋贝位中已经存在的集装箱数量)不会超过贝位的总

箱位数量.在初始港口,将起始港口为港口１的集装箱随机

分配到贝位中,如图１所示,编号为１－４的集装箱随机地装

载在贝位的４个箱位中;在港口２时,由于２－４号(目的港口

为２号港口)集装箱已被卸载,５－７号(起始港口为２号港

口)集装箱需要装载运输,因此将１,５,６,７号集装箱随机地装

载到４个箱位中;在没有达到满载时,用数字０表示,如图１
中的第３个基因片段所示;由于每个集装箱都有一个特定的

重量,因此贝位中相同列的集装箱的装载顺序也是固定的.

以此类推,直到完成T－１个基因片段的装载,满足种群规模

为止.最终,随机生成的每条完整染色体便是航线的一种配

载方案.

３)适应度函数

在遗传算法的设计中,适应度函数的值越大表明个体的

适应性越好,也越容易被选中.在配载问题的研究过程中,本

文以航线中最小的总成本作为适应度函数.航线中总成本越

小表示适应度越大,个体越容易被选择成为交叉或变异操作

的父代染色体.运输总成本的表达式为:

f(x)＝∑
T

t＝１
　∑

N

i＝１
CtZt

i,c,r＋α∑
C

c＝１
ec

因此,适应度函数为:

F(x)＝ １
f(x)

４)交叉和变异操作

本文采用的交叉操作为双点交叉,分为两个阶段:第一阶

段以一定的概率选择出两条待交叉的染色体,再从已选择的

染色体的多个基因片段中随机选择一个基因片段;第二阶段

从已选择的基因片段中随机选择两个交叉点,将两条染色体

的交叉点中对应的基因进行交换,形成子代染色体.交叉的

过程如图２所示.

图２　染色体的交叉操作

Fig．２　Crossoverofchromosome

同样地,变异也是采用同一个基因片段中的基因进行变

异操作.首先以一定的概率选择待变异的染色体,随机选择

变异的基因片段,再在此基因片段中随机选择两个基因变异

点,并将两个选中的基因进行位置互换,交换前后即为集装箱

装载在不同的箱位上.变异的过程如图３所示.

图３　染色体的变异操作

Fig．３　Mutationofchromosome

５)可行性检验及基因修复

在经过交叉和变异操作之后,需要对生成的子代染色体

进行可行性检验.可行性的判断规则如下:一个集装箱只能

占用一个箱位;贝位中每列的集装箱的总重量不能超过 W,
并且每列要满足重箱在下、轻箱在上的装载规则.

基因修复过程如下:对于同一个集装箱装载在多个箱位

上的情况,如图４所示,在港口２中,１号集装箱同时装载在

了１号和３号箱位上,造成６号集装箱未进行装载操作;并且

１号和７号集装箱的总重量超过了堆栈总重量W.因此基因

修复后应将６号集装箱进行装载,以保证每列的集装箱总重

量不超过W.

图４　基因修复过程

Fig．４　Generepairingprocess

本文以进化代数作为终止判别条件,若迭代超过规定的

次数,则停止迭代.最后输出最优染色体即最终的配载方案,
以及目标函数值即配载方案所对应的翻箱成本与堆栈使用成

本之和.

４．２　贪婪算法

贪婪算法是指在求解过程中,始终以当前的收益最大化

或成本最小化为目标做出最好的选择,即不从整体上进行优

化求得最优解,只根据当前状态做出最优选择.针对本文的

最小运输成本问题,设计出如下贪婪算法规则:
首先,将每个港口所有需要运输的集装箱按照重量排序.

根据重箱优先装载的顺序,从底层开始,沿贝位左侧向右侧装

载,若集装箱的重量相同,则离目的港口远的集装箱优先装
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载,装载完最底层后再装载上面一层,直到完全装载完该港口

所有的集装箱.
其次,若装载过程中超过堆栈的总重量约束,则将该列中

最高层集装箱与其他较轻的集装箱交换,或者将该集装箱装

载到其他堆栈中,以满足堆栈最大重量的限制.如图５所示,
假设航线中包含４个港口,１－５号集装箱在初始港口进行装

载操作,６号集装箱的初始港口为港口２,７－８号集装箱的初

始港口为港口３.由于５号集装箱装载在第一列中违反了堆

栈重量的限制(每列中装载的重量不能超过８),因此将５号

集装箱装载在第二列中,并且始终满足重箱在下、轻箱在上的

装载规则.

图５　贪婪算法装载过程示意图

Fig．５　Loadingprocessdiagramofgreedyalgorithm

最终,到达下一港口时,卸载目的港口为当前港口的集装

箱,并按照重箱在下、轻箱在上的规则装载后续港口集装箱,
直到船舶到达最终港口,计算航线总运输成本.

最终,到达下一港口时,卸载目的港口为当前港口的集装

箱,并按照重箱在下、轻箱在上的规则装载后续港口集装箱,
直到船舶到达最终港口,计算航线总运输成本.

５　实例分析

在集装箱运输行业中,长江沿岸各大港口发展迅速,但是

船舶的配载仍然是制约集装箱运输发展的一大因素.本文假

设船舶在航行过程中经过８个不同的港口,在初始港口时,船

舶上不存在集装箱,只进行装载操作.在经过港口２－７时既

有装载操作也有卸载操作,并最终到达港口８,在港口８船舶

上的所有集装箱都应该被卸载下来.假设集装箱的重量分为

１,２,３共３个等级,等级越高表示集装箱的重量越大,即等级

为１的表示轻箱,等级为２的表示中型箱,等级为３的表示重

箱.为了保证航行过程中的安全,大规模运输中每个堆栈最

高可装载１０层.航行经过８个港口,每个港口翻箱所产生的

费用分别为:３０,１５,４０,５０,８０,５０,７０,２５.贝位中每占用一个

堆栈需要付出１０个单位的成本.

仿真实验过程中,通过不断增加贝位的行数和列数,在装

载 率 为 ５０％ 的 前 提 下,增 加 集 装 箱 的 运 输 规 模.通 过

CPLEX对所建立的模型在小规模、中规模以及大规模的集装

箱配载情况下进行求解,并将 CPLEX 与遗传算法和贪婪算

法进行对比,其中每个组合中 CPLEX、遗传算法与贪婪算法

的取值、求解时间和Gap值均是经过５次求解之后所得的平

均值.遗传算法的初始种群为１００代.经过选择、交叉和变

异等操作之后,迭代次数超过２００则停止迭代,输出最优的配

载方案.

表１对比分析了CPLEX、遗传算法和贪婪算法对小规模

集装箱运输的成本.其中,CPLEX,GA,GM 所在列的数值分

别表示对应算法所输出的目标值.由表中数据可知,在小规

模集装箱运输过程中,贪婪算法的平均Gap值为９１４％,这表

明仅通过港口工作人员的操作经验难以达到最优的装载情

形,因此设计出遗传算法进行分析.通过比较,遗传算法在小

规模集装箱运输过程中的平均Gap值为１３．０５％,能取得与

CPLEX的最优解相近的满意解.随着运输箱数量的不断增

加,CPLEX的求解时间成倍增长.当贝位中集装箱的运输量

超过７０TEU时,遗传算法的Gap值基本上都在１５％以下,同

时遗传算法的求解时间要远少于 CPLEX 的求解时间,表明

遗传算法对此类问题可以取得较好的求解效果.

表１　CPLEX、遗传算法与贪婪算法在小规模运输下的成本对比分析

Table１　CostcomparisonanalysisofCPLEX,geneticalgorithmandgreedyalgorithminsmallＧscaletransportation
运输箱量 重箱率/％ CPLEX Time/s GA Time/s Gap/％ GM Time/s Gap/％

４２
３０ ４９ ９７ ５５ １９４ １２．２４ ５２６ ０．０５ ９７３．４７
６０ ２８ ９２ ３１ ２０３ １０．７１ ４６９ ０．０５ １５７５．００
９０ ３０ ９１ ３６ １９８ ２０．００ ４２４ ０．０５ １３１３．３３

５６
３０ ４２ ２３１ ４９ ２５７ １６．６７ ４６５ ０．０５ １００７．１４
６０ ３９ ２４２ ４５ ２４３ １５．３８ ７１４ ０．０５ １７３０．７７
９０ ４８ ２１５ ５７ ２７８ １８．７５ ５９８ ０．０５ １１４５．８３

７０
３０ ６４ ５８１ ７２ ３３５ １２．５０ ６０７ ０．０５ ８４８．４４
６０ ６８ ５８６ ７７ ３３８ １３．２４ ８７１ ０．０５ １１８０．８８
９０ ７６ ５９２ ８６ ３４１ １３．１６ ６５６ ０．０５ ７６３．１６

８８
３０ １２４ １４６１ １４６ ４２８ １７．７４ １１５９ ０．０５ ８３４．６８
６０ １１９ １４５７ １３２ ４３１ １０．９２ １０８４ ０．０５ ８１０．９２
９０ １２７ １４４６ １４４ ４２７ １３．３９ １３９３ ０．０５ ９９６．８５

１０５
３０ ４７５ ２９０４ ５１２ ５３４ ７．７９ １２３５ ０．０５ １６０．００
６０ ４８４ ２８９２ ５１７ ５２６ ６．８２ １４２７ ０．０５ １９４．８３
９０ ４９１ ２９１１ ５２４ ５３７ ６．７２ １３５５ ０．０５ １７５．９７

平均 １３．０７ ９１４．０９
　　　　注:遗传算法的Gap＝(GA－CPLEX)/CPLEX∗１００％,贪婪算法的Gap＝(GM－CPLEX)/CPLEX∗１００％

　　对于不断增加集装箱的运输数量使得运输规模达到中型

集装箱船运输的问题,CPLEX难以在较短的时间内求出精确

解.因此规定当运输数量达到１２０TEU及以上时,将CPLEX
的求解时间设定为两小时,得出最小成本的上界值,并与遗传
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算法和贪婪算法求得的结果进行比较分析.
表２是CPLEX与遗传算法和贪婪算法在中等规模运输

下的成本对比分析结果.从表中的数据可知,当贝位集装箱

的运输 规 模 达 到 １７２TEU 时,Gap 开 始 出 现 负 数,表 明

CPLEX在两小时内求得的配载方案逐渐比遗传算法差,而遗

传算法的求解时间要远少于 CPLEX 的求解时间,这表明遗

传算法在中型集装箱运输过程中逐渐比 CPLEX的求解效果

好.虽然贪婪算法的求解时间很短,但是其所得的配载方案

与CPLEX相比,Gap达到３２．１４％,与上界值相差较大,这进

一步了说明了遗传算法求解的有效性.

表２　CPLEX、遗传算法与贪婪算法在中等运输规模下的成本对比分析

Table２　CostcomparisonanalysisofCPLEX,geneticalgorithmandgreedyalgorithminmediumＧscaletransportation

运输箱量 重箱率/％ CPLEX Time/s GA Time/s Gap/％ GM Time/s Gap/％

１２６
３０ １０５３ ７２００ １２５０ １２１７ １８．７１ １７０９ ０．０５ ６２．３０
６０ １０８３ ７２００ １２７１ １３０８ １７．３６ １８７４ ０．０５ ７３．０４
９０ １１１９ ７２００ １２９２ １３４７ １５．４６ １６８０ ０．０５ ５０．１３

１４７
３０ １２９６ ７２００ １４５３ １６３０ １２．１１ １６３１ ０．０５ ２５．８５
６０ １３１６ ７２００ １４６９ １６４３ １１．６３ １６１８ ０．０５ ２２．９５
９０ １２７８ ７２００ １４４３ １６３９ １２．９１ １５２７ ０．０５ １９．４８

１７２
３０ １８７９ ７２００ １８９４ １８４１ ０．８０ ２２９４ ０．１ ２２．０９
６０ １９１０ ７２００ １８７１ １８３４ －２．０４ ２４４４ ０．１ ２７．９６
９０ １８９３ ７２００ １９０６ １８６７ ０．６９ ２２４５ ０．１ １８．５９

１９６
３０ ２１７０ ７２００ １９８７ ２０５８ －８．４３ ２５７２ ０．１ １８．５３
６０ ２２１４ ７２００ ２０９４ ２１１６ －５．４２ ２５６４ ０．１ １５．８１
９０ ２１４８ ７２００ ２０３３ ２０７７ －５．３５ ２７７０ ０．１ ２８．９６

平均 ５．７０ ３２．１４
　　　　注:遗传算法的Gap＝(GA－CPLEX)/CPLEX∗１００％,贪婪算法的Gap＝(GM－CPLEX)/CPLEX ∗１００％

　　通过增加集装箱的运输规模,使得运输箱量达到２２４

TEU以上时,CPLEX 不能在有效时间内求解出配载方案.

因此,对遗传算法与贪婪算法在多港口集装箱大规模运输情

况下进行分析.在不同装载量以及重箱率的情况下,对航线

中集装箱的大规模运输进行仿真分析,结果如表３所列.

表３　遗传算法与贪婪算法在大规模运输下的成本对比

Table３　Costcomparisonbetweengeneticalgorithmandgreedy

algorithminlargeＧscaletransportation

运输箱量 重箱率/％ GM Time/s GA Time/s Gap/％

２２４
３０ ２８５２ ０．１ ２２１９ ２０１１ －２２．１９
６０ ３０２３ ０．１ ２３２２ ２０５４ －２３．１９
９０ ２８６３ ０．１ ２２７６ ２０４８ －２０．５０

２５２
３０ ３１２３ ０．１ ２０７１ ２２３６ －３３．６９
６０ ３０９９ ０．１ １９７６ ２２５７ －３６．２４
９０ ３２６３ ０．１ ２１８９ ２２１９ －３２．９１

２８４
３０ ３８４７ ０．１ ３０８４ ２３９４ －１９．８３
６０ ３９３６ ０．１ ３１４６ ２４１１ －２０．０７
９０ ３６２９ ０．１ ３０３１ ２４０６ －１６．４８

３１５
３０ ４２０４ ０．１ ３２１２ ２７１３ －２３．６０
６０ ４０２２ ０．１ ３１０１ ２６４４ －２２．９０
９０ ３４００ ０．１ ３００７ ２６１０ －１１．５６

３５０
３０ ４３３８ ０．１ ３４５７ ２９０３ －２０．３１
６０ ４７０６ ０．１ ３３２１ ２８８６ －２９．４３
９０ ４５３３ ０．１ ３３８９ ２９２４ －２５．２４

３８５
３０ ５２１６ ０．１ ３５６１ ３０１６ －３１．７３
６０ ４８８７ ０．１ ３４１７ ３１１４ －３０．０８
９０ ５０３６ ０．１ ３５８８ ３０７７ －２８．７５

４２０
３０ ５４５１ ０．１ ３９９１ ３２４１ －２６．７８
６０ ４８１０ ０．１ ４０７６ ３２８５ －１５．２６
９０ ５４３８ ０．１ ４１８９ ３２３６ －２２．９７

４５５
３０ ６０７１ ０．１ ４６３６ ３４８６ －２３．６４
６０ ５８６３ ０．１ ４２３３ ３３９４ －２７．８０
９０ ６３９４ ０．１ ４５７１ ３４６５ －２８．５１

４９０
３０ ６２３２ ０．１ ４５１６ ３７６１ －２７．５４
６０ ６２５３ ０．１ ４３７１ ３７１４ －３０．１０
９０ ６１８１ ０．１ ４５７３ ３６８７ －２６．０２

５２５
３０ ６８３７ ０．１ ５３４７ ３９２１ －２１．７９
６０ ６５７８ ０．１ ５１４９ ３９５７ －２１．７２
９０ ６９８８ ０．１ ５５１６ ４０１６ －２１．０６

平均 －２４．７３

　注:Gap＝(GA－GM)/GM∗１００％

　　在长江沿岸港口运输过程中,制定合理的配载计划能够

有效地降低集装箱运输过程中的运输成本,同时提高港口的

工作效率.本文通过建立混合整数规划模型并设计算法,针

对集装箱配载问题进行仿真分析,在降低集装箱运输成本的

同时,提高了港口的工作效率.

结束语　文中对多港口集装箱配载优化问题进行了研

究,将贝位装载与岸桥操作和集装箱重量装载作为约束条件,

建立混合整数规划模型.通过将CPLEX、贪婪算法与遗传算

法进行实验对比分析,证明了所提模型的有效性.同时针对

大规模集装箱配载情况,所提模型仍能在较短的时间内得出

合理的配载方案,降低了航线过程中的运输成本,对集装箱配

载计划的制定具有一定的指导意义.

在港口运输过程中,船舶公司之间的竞争也日益加剧,时

间和经济效益都逐渐成为制约航运公司发展的因素.因此,

考虑集装箱类型、贝位翻箱等多种因素的影响,以及最小停港

时间和集装箱运输费用的关系等多目标优化问题,是基于此

研究的拓展,也是作者今后的主要研究方向.
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