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集装箱船舶全航线配载优化模型与改进遗传算法

祝慧灵，计明军
（大连海事大学 交通运输管理学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘　要：以集装箱船舶稳性、强度、载荷为约束条件，以全航线倒箱量最小和吃水差最优为目标函

数，建立了集装箱船舶全航线多目标配载优化模型。利用启发式算法获得初始可行解，利用改进了

的遗传算法进行优化，并用１８４１ＴＥＵ、３开口的集装箱船舶进行实例验证。计算结果表明：与传

统遗传算法相比，改进的遗传算法能在１．９６７ｓ内求得全航线上５个挂靠港口的配载计划，并能求

得５个港口的满意解；在求得的满意解中，船舶倒箱量均为０，吃水差的绝对值分别为０．００３５、

０．０００８、０．１０９７、０．００１１、０．３７１２ｍ，均在船舶行驶的合理范围０～０．５ｍ内；对于不同挂靠港数

量的其他航线，改进的遗传算法能在５ｓ内快速获得合理的配载计划。可见，优化模型与改进的遗

传算法可行。
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０　引　言

集装箱船舶全航线配载主要解决在不同港口

装卸时，在遵循配载的基本原则与保证船舶稳性、

强度、吃水差等力学原理的基础上，确定待装集装

箱在船舶中的具体箱位，编制既定集装箱船舶的

装卸计划。它既要满足船舶稳性、强度、吃水差等

特定要求，又要满足码头生产组织和装卸效率要

求，同时还要保证货运质量，是集装箱营运过程中

的核心环节。

由于配载问题约束较多，而且船舶的装载能力

在不断增大，因此，需要系统地分析约束条件下的集

装箱船舶配载问题。Ａｖｒｉｅｌ等论证了船舶配载问题

是个多约束大规模的 ＮＰｈａｒｄ问题，建立了０１数

学规划模型，并用搜索算法自动生成配载计划［１２］；

Ｗｉｌｓｏｎ等运用组合优化原理，通过启发式和禁忌搜

索算法计算集装箱的装载位置［３５］；Ｉｍａｉ等以堆场

装船倒箱量最小和船舶的稳性因素为目标建立了整

数规划模型，并利用遗传算法求解［６］，但该模型没有

考虑舱盖对配载的影响；Ｔｉｅｒｎｅｙ等从压舱盖倒箱

问题的角度分析了集装箱船舶配载计划的复杂

性［７］；Ｄｅｌｇａｄｏ等将船舶配载计划分解为主配载计

划和箱位计划２个子问题，而主配载计划的计算结

果将作为箱位计划的输入数据［８１２］；Ｓｃｉｏｍａｃｈｅｎ等

结合了三维装箱问题，提出了启发式算法解决主配

载计划问题［１３］；Ｍｏｎａｃｏ等结合堆场和运输业务，提

出了基于码头的配载计划问题，并设计了整数规划

和两阶段启发式算法进行求解［１４］；孙晓雅等提出了

集装箱船舶多港贝位排箱的优化方法，对于后续

港口装载状态未知的情形，建立了贝位重心位置

和横倾力矩最优的多目标优化数学模型，并通过

离散粒子群算法进行求解，给出粒子位置的矩阵

表达形式，并通过交叉和局部搜索策路对粒子位

置进行更新［１５］。

为了增强算法的实用性，逐渐有学者将遗传算

法应用到船舶配载领域，曾庆成等建立了同贝同步

装卸调度模型，实现装卸桥在同一贝位内同时进行

装船与卸船作业，并设计了双层遗传算法的求解模

型［１６］；Ｄｕｂｒｏｖｓｋｙ等提出了用紧凑编码技术来设计

适用于集装箱船配载问题的遗传算法［１７］，该方法最

大的特点是减少了迭代次数；靳志宏等建立了基于

现实约束的混合整数规划模型，提出了基于预分配

策略的启发式算法与遗传算法相结合的交互式混合

算法，并用 ＶＢ程序实现了配载方案的可视化
［１８］；

孙俊清等提出兼顾船舶稳定性和倒箱次数的０１规

划模型，设计了基因组编码的遗传进化算法，使船舶

在安全稳定性限制的前提下，获得最小倒箱量［１９］。

以上对船舶配载问题的研究较少考虑船舶稳

性、强度、吃水差等力学原理，基本都是从纯数学的

角度进行研究，并且没有结合全航线挂靠港的特点，

仅是以单个港口为研究对象，局限在某条航线的某

个港口来设计配载方案。在此基础上，本文以全航

线的倒箱次数最小和吃水差最优作为目标，以船舶

稳性、强度等为约束条件构建全航线多目标配载模

型，运用改进的遗传算法求解模型。

１　问题描述

集装箱船舶全航线配载是指在某条确定的航线

运营中，考虑所有待装集装箱的装卸港口，确定所有

待装集装箱在船舶中的具体位置，编制出各港口的

船舶装卸计划。

在集装箱全航线配载中，根据当前挂靠港口的

集装箱信息与船舶贝位信息，确定各个集装箱在船

舶的位置，使每一航次在保证船舶安全的条件下尽

可能避免或减少中途港倒箱，最终达到提高装卸效

率的目的，因此，本文将船舶倒箱量作为一个求解目

标，要使倒箱量最小。

图１　港口与航线

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｔｓａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓ

针对挂靠Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｘ（图１）的某条确定的航

线制定配载计划，如何获得各个挂靠港口最合理的

配载计划是要解决的问题。要获得配载计划，集装

箱在船舶的位置至关重要，需要兼顾目的港口、质

量、规格、货种等不同因素。配载的过程还要确保集

装箱在船上分布的合理性，否则可能造成装船后，船

舶由于不满足稳性、强度、吃水差等力学原理导致船

舶不适航问题。在各种力学原理中，吃水差是主要

指标，合理范围的吃水差可以减少航行时的阻力，提

高航行效率，节约运营成本，因此，本文将吃水差作

为另一个求解目标，使吃水差尽量接近船舶设计的

最佳值。

０６
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２　模型建立

２．１　基本假设

考虑船舶运营特点，本文作如下假设。

（１）该航次各个挂靠港口待装集装箱的信息在

配载前已知，包括起始港口、目的港口、货种、数量、

尺寸、质量等。

（２）货流是单向流动的（图２）。

图２　货物流向

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｉｇｈｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在港口Ａ，装载目的港口为Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的集装

箱；在港口Ｂ，装载目的港口为Ｃ、Ｄ、Ｅ的集装箱；

依次类推，最终在港口Ｅ，卸空所有的集装箱。货物

运输矩阵为上三角矩阵，即

犣＝

狕０１ 狕０２ 狕０３ 狕０４

０ 狕１２ 狕１３ 狕１４

０ ０ 狕２３ 狕２４

０ ０ ０ 狕

熿

燀

燄

燅３４

式中：下标０～４分别表示港口Ａ～Ｅ；狕０１为港口 Ａ

到港口Ｂ的货流量；狕０２为港口 Ａ到港口Ｃ的货流

量；狕０３为港口Ａ到港口Ｄ的货流量；狕０４为港口Ａ到

港口Ｅ的货流量；其他同理。

图４　集装箱船贝位布置

Ｆｉｇ．４　Ｂａｙｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐ

（３）不考虑危险品箱和冷藏箱等一切特殊箱，只

考虑５．８９ｍ×２．３５ｍ×２．３９ｍ的标准集装箱。

（４）该航次任一挂靠港口待装箱数量都不存在

超过船舶最大装载量的情形。

（５）该航线任一挂靠港口都是先卸载，后装载。

（６）船舶为３开口舱盖：在２个５．８９ｍ×

２．３５ｍ×２．３９ｍ的箱位上，使用３个纵向箱型舱

盖，将舱内箱位分成左中右３部分，每个区域可以看

成一个独立的小舱。

２．２　箱位的分块表示

假设（６）中提到贝位的舱盖下部分被３个舱盖

分成了左中右３个小舱，这对于挂港较多的集装箱

船舶来说，为分港配载提供了便利。用这种方法可

以使不同目的港集装箱混装，细化配载单元，更有利

于船舶稳性、吃水差、强度等性能的控制。由于舱盖

上下的集装箱箱位众多，为了方便计算，引入集装箱

箱位块的概念，即以舱盖为标准把集装箱贝位分成

６个部分，在装载时可以分开考虑，方便计算。图３

描述了集装箱船舶贝位的分块情形。

图３　贝位划分

Ｆｉｇ．３　Ｂａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ

集装箱船舶的箱位块是三维的，每块由２个连

续相连的奇数贝位组成，而２个奇数贝位组成１个

偶数贝位，为表示方便，设计变量狋
（狀，狆，狇）为１个集装

箱船舶箱位块，其中狀为舱位编号（狀为偶数）；狆＝

１，２，３，表示从左到右的排列的舱盖编号；狇为０表示

舱盖下的箱位块，狇为１表示舱盖上的箱位块。如

狋
（２，２，０）表示贝位０２中间舱盖下的箱位块，而贝位０２

由贝位０１和贝位０３组成，见图４虚线框。

２．３　参数与变量定义

令犝
（狀，狆，狇）为船舶箱位块（狀，狆，狇）中总的箱位

数；犠狀 为船舶第狀 舱所能承受的最大装载质量；

１６
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犛为船舶稳性；犛０ 为船舶稳性下限；犛１ 为船舶稳性

上限；犗ｍａｘ为允许的船中最大静水弯矩；狉为船体前

半体和后半体质量对船中剖面的力矩和的相关力

臂；犓狀 为船舶第狀舱的载荷质量，即货物、油水和船

舶常数，但不包括空船质量；犐
－

狀为船舶第狀舱的重心

距船中距离的绝对值；Δ０ 为空船排水量；Δ１ 为负载

船舶排水量；犔０ 为船长；犔１ 为船宽；犮为船体浮力的

相当力臂系数；犞狀 为船舶第狀 舱浮心至尾柱的距

离；狓
（狀，狆，狇）

（犵，犺）
为位于船舶箱位块（狀，狆，狇）中从港口犵出

发到港口犺的集装箱数量；犢（犵，犺）为从港口犵出发到

港口犺的集装箱数量；狌
（狀，狆，狇）

犵
为０１决策变量，当箱

位块（狀，狆，狇）的位置有目的港口为犵的集装箱时为

１，否则为０；狏
（狀，狆，狇）

犵
为从港口犵 出发时，箱位块（狀，

狆，狇）中集装箱最远的目的港口偏号；犱
（狀，狆，０）

犵
为０１

决策变量，当舱盖下箱位块内有目的港口为当前港

口犵的集装箱，而甲板上有后续目的港口集装箱时

为１，否则为０；狔
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）

为０１决策变量，当箱位块

（狀，狆，狇）中（犻，犼，犽）位置有箱时为１，否则为０，犻、犼、犽

分别为贝位编号、栈编号、层编号；狑
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）

为箱位块

（狀，狆，狇）中（犻，犼，犽）位置集装箱的质量；狊
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）

为箱位

块（狀，狆，狇）中（犻，犼，犽）位置集装箱的目的港口；犲
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）

为０１决策变量，当箱位块（狀，狆，狇）中（犻，犼，犽）位置

的集装箱的目的港口远于其下层（犻，犼，犽′）集装箱的

目的港口（犽′＜犽）时为１，否则为０；犕
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犵）为箱位块

（狀，狆，狇）中目的港口为犵的集装箱位于贝位犻栈犼

层数编号的最大值；犚
（狀，狆，狇）
犻 为箱位块（狀，狆，狇）中贝

位犻的总栈数；犙
（狀，狆，狇）
（犻，犼） 为箱位块（狀，狆，狇）中贝位犻栈犼

的层数。

２．４　数学模型

以犳１ 与犳２ 为目标函数，建立以全航线倒箱量

最小和吃水差最优为目标的多目标优化模型，即

ｍｉｎ犳１ ＝∑

犖
４

犫＝１

犳１１＋犳１２ （１）

犳１１ ＝∑

犖
１

狀＝１
∑

犖
２

狆＝１
∑
犫－１

犵＝１
∑

狏
（狀，狆，１）

犫－１

犺＝犫＋１

狓
（狀，狆，１）
（犵，犺）犱

（狀，狆，０）

犫 狌
（狀，狆，０）

犫
（２）

犳１２ ＝ ∑

犙
（狀，狆，１）
（犻，犼，犫）

犽＝犕
（狀，狆，１）
（犻，犼，犫）＋１

∑

犖
１

狀＝１
∑

犖
２

狆＝１
∑

犖
５

犻＝１
∑

犚犻
（狀，狆，１）

犼＝１

犣１犲
（狀，狆，１）

（犻，犼，犽）狌
（狀，狆，１）

犫 ＋

　　　　　 ∑

犙
（狀，狆，０）
（犻，犼）

犽＝犕
（狀，狆，０）
（犻，犼，犫）

＋１

∑

犖
１

狀＝１
∑

犖
２

狆＝１
∑

犚犻
（狀，狆，０）

犼＝１
∑

犖
５

犻＝１

犲
（狀，狆，０）

（犻，犼，犽）狌
（狀，狆，０）

犫
（３）

犣１ ＝１－犱
（狀，狆，０）

犫

ｍｉｎ犳２ ＝
∑

犕
１

狀＝１

犽狀犞狀

犔１犔
２
０

（４）

ｓ．ｔ．∑

犖
１

狀＝１
∑

犖
２

狆＝１
∑

犖
３

狇＝０

狓
（狀，狆，狇）
（犵，犺） ＝犢（犵，犺） （５）

∑

犖
４

犺＝犵＋１

狓
（狀，狆，狇）
（犵，犺） ＋∑

犵－１

犫＝１
∑

犖
４

犺＝犵＋１

狓
（狀，狆，狇）
（犫，犺） ≤犝

（狀，狆，狇） （６）

狔
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽） ≥狔

（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽＋１）

（７）

狔
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）狑

（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽） ≥狔

（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽＋１）狑

（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽＋１）

（８）

犓狀 ≤犠狀 （９）

犓狀 ＝ ∑

犙
（狀，狆，狇）

（犻，犼）

犽＝１
∑

犖
２

狆＝１
∑

犖
３

狇＝０
∑

犖
５

犻＝１
∑

犚
（狀，狆，狇）

犻

犼＝１

狑
（狀，狆，狇）
（犻，犼，犽）

（１０）

犛０ ≤犛≤犛１ （１１）

０≤
１

２
（狉Δ０＋∑

犖
１

狀＝１

犓狀犐
－

狀－Δ１犮犔０）≤犗ｍａｘ （１２）

式中：犳１ 为航线上所有挂靠港口产生的倒箱数量；

犳１１为压舱盖倒箱数量；犳１２为堆栈压箱倒箱数量；犖１

为船舶舱位总数量；犖２ 为每个舱位舱盖总数量；犖３

为每个舱位空间分块的总数量，包括甲板与舱内

２种情形；犖４ 为挂靠港口总数量；犖５ 为每个舱位中

贝位数量；犣１ 为判定变量，在当前港口犫（犫＞犵）产生

压舱盖倒箱的前提下，不考虑甲板上的堆栈压箱造

成的倒箱，避免倒箱量的重复计算。

式（１）确保倒箱量最小；式（２）为压舱盖倒箱约

束，计算原理是找出舱内装有当前港口待卸集装箱

的箱位块，加上甲板上箱位块中目的港口远于当前

港口的集装箱数量；式（３）为堆栈压箱倒箱，即后到

港口集装箱压在先到港口集装箱上面的数量；式（４）

确保吃水差绝对值最小，为了保证船舶的正常行驶，

吃水差必须是合理的，其绝对值越小，越方便用压载

水对其进行调整；式（５）保证待装集装箱全部装载到

集装箱船舶上，即已装载集装箱数量与港口待装载

的数目相等；式（６）保证船舶箱位块已使用的集装箱

箱位数量不能超过该箱位块的总箱位数量；式（７）保

证船舶中的集装箱不存在悬空的情形；式（８）保证不

存在重箱压轻箱的情形；式（９）、（１０）约束每个贝位

载荷不能超过其所能承受的限额；式（１１）为稳性约

束，一般集装箱船满载时的稳性 犛 值在 ０．８～

１．２ｍ，犛０ 与犛１ 分别为０．８、１．２ｍ；式（１２）为强度

约束，在正常装载情况下，集装箱船舶是处于中拱的

状态，即船中静水弯矩大于０。

３　算法设计

算法的设计思路是先用启发式算法获得初始可

行解，再利用遗传算法进行优化，从而得到满意解。

为了获得初始可行解，在普通的启发式算法中加入
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优化规则，使得发现较优解的可能性尽可能提高，而

且提高了搜寻效率，有效规避了集装箱船舶配载问

题的复杂性所带来的搜寻时间过长的问题。具体做

法是将集装箱按照目的港口分类，形成集装箱组，采

用规则装箱和随机选取结合的方式将集装箱组装载

到船舶的各个箱位块中，生成全航线倒箱量为０的

初始配载计划。

由于遗传算法能够很好地处理集装箱船舶配载

的并行性以及搜索的非线性性质，因而可以将各种

约束并入到简化的问题中，使得设计出的算法简洁、

有效。当初始可行解生成之后，用遗传算法对其进

行优化，实现全航线配载的寻优。

为了满足配载原则，提高算法的收敛能力和结

果的合理性，将配载人员的经验融入到算法中，包

括：相同特征（同目的港口、同规格、同货物种类）的

集装箱的配载集中而又分散，便于倒箱的控制和岸

桥的运行；细化配载单元，左右舷对称配载，以降低

倒箱量，同时提高安全性能，避免产生横倾。

３．１　编码

由于配载问题的复杂性，采用实数编码的方式，

构造贝位矩阵表示初始解。解是对整个集装箱船舶

的装载状态的具体反映，考虑到集装箱船舶贝位是

不规则的，而用于模拟贝位的矩阵是规则的矩形，因

此，在矩阵中，把没有与箱位对应的元素赋值为－１，

与空箱位对应的元素赋值为０，与非空箱位对应的

元素赋值为正整数，表示对应集装箱的目的港口。

船舶贝位见图５。

３．２　初始解生成与优化

算法一般是随机生成一定数量的个体，并对随

机产生过程进行干预，以提高初始种群的质量。初

始解的产生采用上述方法，具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：将船舶的每２个贝位按照舱盖对应的

区域划分为６个独立的装载单元，左舷和右舷合为

一组，按照从船首到船尾的方向编号。

Ｓｔｅｐ２：若船舶上有集装箱，卸载船上目的港口

的所有集装箱；然后，将港口一样的所有待装集装箱

中同一目的港口的集装箱分组，按照目的港由远到

近以及集装箱组中箱量由大到小的顺序排序，分别

随机装入不同的箱位块，产生初始可行解。

Ｓｔｅｐ３：调用箱位块算法和集装箱定位算法，对

初始解进行优化。

Ｓｔｅｐ４：当前港口待装载集装箱均已装载到箱

位块中（不存在待装载的同类箱组），则结束；否则，

迭代循环，转Ｓｔｅｐ３。

图５　船舶贝位

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｉｐｂａｙｓ

３．３　遗传杂交与变异

（１）箱位块算法。箱位块算法是为了解决初始

解不满足关键性约束的情形，通过遗传算法进行交

叉和变异，使稳性、强度等约束得到满足，吃水差寻

优的过程。

由于采用的是实数编码方法，也就是矩阵中正

数与集装箱是一一对应的关系。由于集装箱规模

大，以单个集装箱为单位进行交叉与变异很困难，因

此，将集装箱箱位块作为交叉和变异的单位。

交叉为随机产生２个交叉点，当装载的是同类

箱组２个箱位块时，将同类箱组重组，重新分配到

２个箱位块中。变异为随机产生２个变异点，然后

交换２个箱位块中装载的集装箱。交叉和变异的前

提是不产生倒箱，否则，重新产生交叉或变异点。

（２）集装箱定位算法。杂交与变异过程中可能产

生重箱压轻箱的情况：若为同一起始港口与同一目的

港口，则打乱重新排序即可；否则，按照起始港口、目

的港口和质量的优先级顺序，确定各个集装箱的位置。

３．４　适应度函数

在使用遗传算法寻优的过程中，把目标函数倒

箱量最小转化为不产生倒箱，并将其加入到约束中，

即在倒箱量为０，满足其他约束条件的情形下，寻找

最优吃水差，最优吃水差下的配载计划即为优化后
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的最终结果。

通过改进的遗传算法获得良好的配载方案，将

吃水差设计为适应度函数，作为检验个体优劣的标

准。船舶吃水差一般为负，最优吃水差犜０ 由船舶

本身和实际装载状况决定。为了处理方便，将犜０

设定为０，适应度函数定义为

犘犿 ＝狘犜犿－犜０狘＝狘犜犿狘 （１４）

式中：犘犿 为第犿 条染色体的适应度函数；犜犿 为

第犿 条染色体对应的吃水差。

犜犿 为正是可以接受的，因为它是一个可调值，

通过压载水的调整可以将其调为负。

３．５　终止规则

每迭代一次，计算每个个体的适应度函数值，并

且保留优解。选取迭代步数达到一定数量时终止。

若满足约束条件，则输出最优结果；若不满足约束条

件，则对群体继续进行遗传操作。改进遗传算法的

流程见图６。

图６　改进的遗传算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

４　算例求解

４．１　案例参数

选取容量为１８４１ＴＥＵ、舱盖为３开口的集装

箱船舶，船舶贝位１３到贝位３３能够容纳集装箱的

数量均为９８ＴＥＵ，其他贝位的容量见表１。表２为

船舶参数，表３为货物运输量。

表１　贝位容量

犜犪犫．１　犅犪狔犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊

贝位编号 ０１ ０３ ０５ ０７ ０９ １１ ３５ ３７ ３９ ４１ ４３

容量／ＴＥＵ ４９ ５６ ７５ ７９ ８５ ８５ ９６ ９４ ９０ ２７ ２７

表２　船舶参数

犜犪犫．２　犆狅狀狋犪犻狀犲狉狊犺犻狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

船长／

ｍ

船宽／

ｍ

米纵倾力

矩／

（ｔｆｍ）

漂心距

尾柱

距离／ｍ

空船平均

吃水／

ｍ

浮心距尾

柱距离／

ｍ

横稳心距

基线

高度／ｍ

１８９．１５２８．４０ ４４６３１ ９５．７６ ７．５２ ９４．４２ １２．６８

表３　货运量

犜犪犫．３　犉狉犲犻犵犺狋狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊 ＴＥＵ

起始

港口

目的港口

Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ａ ２１４ ３０３ ２１０ ９８ １３９

Ｂ — １２０ ６３ ８５ １８５

Ｃ — — ８４ １２６ ８１

Ｄ — — — １９４ ２７７

Ｅ — — — — １６５

４．２　结果分析

将船舶相关参数与运输矩阵代入算法中，可以

得到前５个港口优化后的配载方案（船舶到达港口Ｆ

后为卸空状态，不需求解），优化前后对比见表４。

产生的初始解的倒箱量均为０，但是吃水差的

绝对值偏大，通过优化，吃水差的绝对值趋近于０，

并且不大于０．４ｍ，在合理的范围０～０．５ｍ内，即

获得了满意解。图７为前５个挂靠港口的优化结

果，每个挂靠港口生成的初始配载计划经过２００次

迭代后，均能快速收敛，优化效果符合实际要求。

表４　初始解与满意解

犜犪犫．４　犐狀犻狋犻犪犾犪狀犱狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊

当前港口配载方案
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解

吃水差绝对值／ｍ ４．１４７３ ０．００３５ １．１１４２ ０．０００８ ２．９５０６ ０．１０９７ ０．２６８１ ０．００１１ ２．３０７９ ０．３７１２

　　图８为改进遗传算法与传统遗传算法的优化结

果对比，传统遗传算法在２００次迭代以后，优化效果

不明显，而经过１０００次迭代，优化结果有所改善，

但没有获得最终的满意解。改进遗传算法的优化效

果特别显著，在２００次迭代之后即可获得满意解，且

仅需１．９６７ｓ。

改进的遗传算法的运行时间为１．９６７ｓ，超过同

样２００次迭代的传统遗传算法的时间０．７７３ｓ。但
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图７　配载优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｗａｇｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图８　传统遗传算法与改进遗传算法优化结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｌ

ＧＡａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＧＡ

是若使用传统遗传算法，为了获得较优解，则需要增

加迭代次数，１０００次迭代需要３．２５１ｓ，运行时间远

大于改进的遗传算法，改进的遗传算法用更短时间

获得了更优的可行解。

４．３　挂靠港口数量对配载效率的影响分析

挂靠港口数量的增加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，本文计

算了挂靠港口数量分别为４、５、６、７、８的算例工况，并

进行分析比较。

工况１：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ的运输量分别为

３９４、２４７、３４６ＴＥＵ，港口Ｂ到港口Ｃ、Ｄ的运输量分别

为２２５、１６９ＴＥＵ，港口 Ｃ到港口 Ｄ 的运输量为

７６３ＴＥＵ。

工况２：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ的运输量分别为

２０５、３６２、４２１ＴＥＵ，港口Ｂ到港口Ｃ、Ｄ的运输量分

别为２９３、３１０ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ的运输量为

４９２ＴＥＵ。

工况３：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的运输量分别

为２１４、３０３、２１０、９８ＴＥＵ，港口Ｂ到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ的

运输量分别为１２０、６３、８５ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ、Ｅ

的运输量分别为８４、１２６ＴＥＵ，港口Ｄ到港口Ｅ的

运输量为１９４ＴＥＵ。

工况４：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的运输量分别

为１９５、３２９、１０２、１３８ＴＥＵ，港口Ｂ到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ

的运输量分别为１９１、２１２、５７ＴＥＵ，港口Ｃ到港口

Ｄ、Ｅ的运输量分别为１８８、１４１ＴＥＵ，港口Ｄ到港口

Ｅ的运输量为２８７ＴＥＵ。

工况５：港口 Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量

分别为２１４、３０３、２１０、９８、１３９ＴＥＵ，港口Ｂ到港口

Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量分别为１２０、６３、８５、１８５ＴＥＵ，

港口Ｃ到港口 Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量分别为８４、１２６、

８１ＴＥＵ，港口Ｄ到港口Ｅ、Ｆ的运输量分别为１９４、

２２７ＴＥＵ，港口Ｅ到港口Ｆ的运输量为１６５ＴＥＵ。

工况６：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量分

别为１９５、３２９、１０２、１３８、２０７ＴＥＵ，港口Ｂ到港口Ｃ、

Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量分别为１９１、３２、５７、１７３ＴＥＵ，港口Ｃ

到港口Ｄ、Ｅ、Ｆ的运输量分别为８８、１４１、１０２ＴＥＵ，

港口Ｄ到港口Ｅ、Ｆ的运输量分别为１８７、２９６ＴＥＵ，

港口Ｅ到港口Ｆ的运输量为５２０ＴＥＵ。

工况７：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输

量分别为２１４、２０２、１１０、１０８、６９、１２８ＴＥＵ，港口Ｂ

到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输量分别为１２０、７８、１６９、

７５、１６０ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输量分

别为７４、１２６、６２、１５６ＴＥＵ，港口Ｄ到港口Ｅ、Ｆ、Ｇ

的运输量分别为１５４、６５、６７ＴＥＵ，港口Ｅ到港口

Ｆ、Ｇ的运输量分别为１５７、１１８ＴＥＵ，港口Ｆ到港口

Ｇ的运输量为４２２ＴＥＵ。

工况８：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输

量分别为１７６、３０６、１７３、５６、２８７、２６３ＴＥＵ，港口Ｂ

到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输量分别为６２、１０７、９３、

１２８、５９ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的运输量分

别为１９２、１０７、６５、１３９ＴＥＵ，港口Ｄ到港口Ｅ、Ｆ、Ｇ

的运输量分别为１７２、１０３、１８６ＴＥＵ，港口Ｅ到港口

Ｆ、Ｇ的运输量分别为２３９、２２１ＴＥＵ，港口Ｆ到港口

Ｇ的运输量为４２９ＴＥＵ。

工况９：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输

量分别为１７６、３０６、１７３、５６、１６７、６３、３０３ＴＥＵ，港口Ｂ

到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输量分别为６２、１０７、９３、

１２８、３９、１２６ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运

输量分别为５２、１０７、６５、８５、９３ＴＥＵ，港口Ｄ到港口

Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输量分别为９２、８３、１０６、６９ＴＥＵ，港口

Ｅ到港口Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输量分别为８９、１２１、１９４ＴＥＵ，

港口Ｆ到港口Ｇ、Ｈ的运输量分别为３２９、２２４ＴＥＵ，

港口Ｇ到港口Ｈ的运输量为３１９ＴＥＵ。
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工况１０：港口Ａ到港口Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 的

运输量分别为７４、１４３、１６４、２５６、５５、１２２、２５ＴＥＵ，

港口Ｂ到港口Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输量分别为６２、

１０７、１６３、３４、１３６、５８ＴＥＵ，港口Ｃ到港口Ｄ、Ｅ、Ｆ、

Ｇ、Ｈ的运输量分别为１４９、１０７、６５、１８５、９３ＴＥＵ，港

口Ｄ到港口Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的运输量分别为２８、４１、２８、

２５３ＴＥＵ，港口Ｅ到港口Ｆ、Ｇ、Ｈ 的运输量分别为

８９、１２１、１９４ＴＥＵ，港口Ｆ到港口Ｇ、Ｈ的运输量分

别为４５、３６７ＴＥＵ，港口 Ｇ到港口 Ｈ 的运输量为

１５６ＴＥＵ。

以上１０个算例工况的求解结果倒箱量均为０，

表５为优化前后吃水差对比。

表５　不同工况下吃水差计算结果

犜犪犫．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犻犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 ｍ

工况
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解 初始解 满意解

运行

时间／ｓ

１ ３．７ ＜０．１ ２．８ ０．３ ３．２ ＜０．１ — — — — — — — — １．０

２ ３．０ ０．１ ２．０ ＜０．１ ２．５ ０．１ — — — — — — — — １．０

３ ４．０ ＜０．１ ２．８ ０．１ ０．７ ０．３ ２．８ ０．１ — — — — — — １．３

４ ３．４ ＜０．１ １．５ ０．１ １．０ ＜０．１ １．７ ０．４ — — — — — — １．４

５ ４．２ ＜０．１ １．１ ＜０．１ ３．０ ０．１ ０．３ ＜０．１ ２．３ ０．４ — — — — ２．０

６ １．８ ＜０．１ ０．７ ＜０．１ １．１ ＜０．１ ０．７ ＜０．１ ２．１ ０．３ — — — — １．９

７ ２．５ ＜０．１ ４．０ ０．２ ２．１ ０．４ １．３ ０．１ ３．２ ０．２ １．３ ０．３ — — ２．３

８ ２．０ ＜０．１ １．３ ＜０．１ １．８ ０．１ ０．７ ０．３ ０．４ ＜０．１ １．１ ０．１ — — ２．２

９ ３．８ ＜０．１ ２．８ ０．１ ２．１ ＜０．１ １．２ ＜０．１ ２．６ ＜０．１ １．５ ０．２ ０．９ ＜０．１ ４．２

１０ ２．９ ＜０．１ ３．６ ＜０．１ ２．８ ＜０．１ ２．３ ＜０．１ １．５ ０．２ ２．３ ＜０．１ １．６ ＜０．１ ４．６

　　表５表明改进的算法均可快速获得满意的全航

线配载结果。随着航线挂靠港口数量的增多，算法

的运行时间相应增大，但在５ｓ内均能获得满意解，

因此，该算法有效，可实现集装箱船舶全航线配载优

化问题的求解。

５　结　语

在满足船舶稳性、强度等物理约束下，本文建立以

全航线倒箱量最小和吃水差最优为目标的多目标优化

模型，解决集装箱船舶全航线配载问题。为了获取全

航线各个挂靠港口合理的配载计划，提出了集装箱船

舶贝位分块方法，通过细化配载单元，降低配载难度，

形成了一种新的配载问题的解决方法；同时考虑全航

线的运营特点，结合现有的人工经验配载规则，通过遗

传算法实现配载的优化，自动生成挂靠港的配载图，最

终所得结果满足集装箱船舶在全航线中的适航要求。

通过不同规模的算例的验证，改进的遗传算法求得的

配载方案均符合配载规则。该方法为集装箱船舶全航

线配载提供了决策依据，提高了配载效率。
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