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集装箱运输是世界上货物最主要的运输方

式之一，大多数集装箱都必须要先通过集装箱

堆场，获取集装箱箱位分配位置以后，把集装箱

通过堆场设施及集卡运输到指定位置，再按照集

装箱船舶配载的要求，装载到船舶中。其中，出

口集装箱的堆场箱位分配对于提高集装箱的装船

速度、缩短船舶在港时间和提高港口堆场工作效

率，有着十分重要的意义。

针对集装箱堆场的箱位分配问题，目前国

内外对集装箱堆场箱位分配的的研究主要有整数

规划、遗传算法等，大多是以静态方式进行的。

2001年，Andreas Bortfeldt等[1]在前人研究的基础

上，运用混合遗传算法，在一个较为完整的贪婪

式启发式的基础上，加入实际的约束，通过不断

改变特定的遗传算子，从而产生具有稳定遗传因

子的后代，为解决集装箱的配载问题提供了新的

理论方法。康海贵等[2]在滚动式计划的基础上，研

究了进、箱混堆箱位分配问题，应用整数规划方

法平衡各箱区作业量，并以此数量为约束条件，

最小化集卡的行驶距离和同组进口箱所占箱区数

量，并通过装卸效率，根据模型设计算法，利用

Lingo优化软件对模型进行求解，算法表明了动态

箱位分配降低了箱区工作量的不平衡性和同组箱

所占箱区数量，加速了船舶的装卸效率。王志明

等[3]以重庆港实际情况建立了以提箱时间为约束，

以最小化翻箱率为目标的集装箱后方堆场箱位分
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配模型，提出了基于遗传算法的解决方案，通过

数据仿真比较证明了该优化策略的优越性和实用

性。沈剑峰等[4]建立了基于知识的箱位分配模型，

并通过实例表明该模型的有效性。刘艳等 [5]针对

进箱时间的不确定性，应用模糊机会约束规划方

法平衡各箱区作业量，并以箱区作业量为约束条

件，最小化集卡的行驶距离和同组进口箱所占箱

区的数量，建立了集装箱堆场箱位分配模糊优化

模型，用实例表明了该模型能够提高船舶的装卸

效率。江南等 [6]设计了码垛模型，该模型能够有

效避免不同种类集装箱的叠压现象，可以充分利

用堆场空间，同时使翻箱作业尽量减少。Kim等[7]

采用层次分析法研究了出口集装箱的堆场位置优

化，使得装船时倒箱最少。Mohammad Bazzazi等[8]

以最平衡箱区作业量为目标，最小化集装箱的在

港时间，并用遗传算法进行了求解验证。

本文将研究集装箱的堆场箱位分配，把箱区

的稳性与提箱时可能产生的翻箱率结合起来建立

多目标数学规划模型，并采用粒子群算法来进行

计算仿真。

1 问题描述

出口箱堆场的箱位分配是整个集装箱装船

顺序的一个部分，也是一个关键的起点步骤。箱

位分配的好坏直接关系着堆场的工作效率，影响

着装船的时间和堆场的工作效率。分配不好还会

耽误船舶在港口的停泊时间，影响船舶及航运公

司的经济效益。箱位分配就是要把出口的集装箱

先运送到港口码头，然后通过码头计算机管理系

统输入集装箱的质量、目的地等相关信息，通过

人工和计算机的优化，借助集卡或龙门吊等堆场

设备把集装箱堆放到各个场区的过程。其中最重

要的就是如何分配集装箱的位置，即箱位，使得

各个场区所堆放的集装箱到达船舶泊位的距离最

短，并使整个堆场中出口集装箱装船时的翻箱率

最低。由于出口集装箱到达港口堆场的时间都是

随机的，为了简化问题，本文研究的是整批出口

集装箱的箱位分配问题。

2 模型的建立

考虑集装箱堆场的特殊要求，将堆场中出口

集装箱到船舶泊位的路径与装船时的翻箱率结合

起来，建立数学模型进行求解。

2.1 模型假设

为了更好地解决实际问题，对问题做如下假

设：进入码头堆场的所有集装箱的尺寸都是20ft
柜；不考虑集卡和吊桥作业对集装箱箱位分配的

影响；冷藏箱、危险箱等特殊箱的箱位分配有特

殊的规定，在此忽略不予考虑；集装箱的质量、

航程、尺寸等信息不可随意更改；港口堆场有

翻箱的缓冲区，却暂不考虑翻箱过程中的落箱位

置；箱位分配的各个场区都是均匀分布的。

2.2 定义变量

根据实际问题，把模型所用到的变量定义如

下：n为集装箱的数量，令In={1,2,…,n}为指标集；

mi为第i个集装箱的质量，为已知量，i∈In；ui为第

i个集装箱到达的港口时间序号，用正整数表示，

为已知量，i∈In；bi，li，hi分别为第i个集装箱在

堆场中分配的贝位、列位和层位，i∈In； b，l ，

h分别为码头堆场可以堆放集装箱总的贝位、列位

和层位数，i∈In；ti为记载第i个集装箱的航线信

息，用正整数表示，i∈In。

2.3 出口集装箱到船舶泊位的路径

集装箱堆场根据贝位、列位分成若干个长方

形的场区，各个场区予以区分，这样便于装卸和

管理．每个场区的集装箱的贝位、列位和层位都

是有要求的，一般层位不能超过6层（特殊的除

外）。堆场中的集装箱的堆放一般遵循PSCW原

则，即同一目的港（Port）、同一尺寸（Size）、

同一种类（Category）、质量级别（Weight）要分开

放置，同时堆场中的集装箱要按照重箱压轻箱（使

得装船时减少提箱的翻箱率）的规则统一分配。

每个集装箱从堆场运到港口码头，首先都需

要用装卸桥把集装箱吊到最高位置，然后再从该

位置水平移动到泊位。

设第i个集装箱的箱位位置为（bi,li,hi），则其

到装卸桥的垂直距离为h+1-hi，到船舶泊位的水

平距离即为li，则堆场中n个集装箱箱位到船舶泊
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位的路径即为
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2.4 堆场中的翻箱

由于堆场中的集装箱摆放不均，集装箱的

质量、航程均有不同，集装箱在装船的过程中应

尽量避免翻箱操作。在堆放集装箱时，在满足重

箱压轻箱的基础上，应尽量满足航程远的集装箱

放在下面，航程近集装箱放在上面。当两个集装

箱位于堆场中的同一贝位、同一列位、不同层位

时，航程远的集装箱放在了航程较近的集装箱的

下面，则产生翻箱，即
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那么所有集装箱堆放到堆场场区后所产生的

总的翻箱率可表示为：

n
i j

ij
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d

1

/        （3）

2.5 箱位分配规则

集装箱的箱位分配要遵循“一箱一位”的原

则，即每个集装箱只能堆放到一个位置，堆场场

区中的每个箱位也只能堆放一个集装箱。由此可

得

(bi-bj)2+(li-lj)2+(hi-hj)2＞0 i≠j,i,j∈In （4）
为了使出口集装箱更好地装船，尽量减少堆

场中的翻箱率和作业时间，在箱位分配过程中，

应遵循重箱在上的规则，即使质量大的集装箱放

置在上面，则有

hi＞hj，当 (bi=bj)∧(li=lj)∧(mi≥mj) ，i≠j，i,j∈In

（5） 
2.6 多目标整数规划模型

由上可建立整数规划模型：

min f s

f
1

2 t

=

=
)        （6）

s.t.    (bi-bj)2+(li-lj)2+(hi-hj)＞0    （7）
hi＞hj , if(bi=bj)∧(li=lj)∧(mi≤mj)  （8）

1≤bi≤b        （9）
1≤li≤l         （10）

1≤hi≤h          （11）
bi , li, hi, ti ∈In. i≠j, i, j∈In     （12）

3 粒子群算法及模型求解

3.1 基本粒子群算法

粒子群算法是近年来人工智能发展过程中出

现的一种新算法，算法把每个优化问题中的可行

解看成是一个“粒子”，粒子在飞行过程中，根

据自己及同伴的飞行经验不断动态调整其飞行速

度和轨迹，使得整个群体有着较好的搜索能力，

又能保证避免获得局部最优解，从而获得全局最

优解[9-11]。

在一个D维的目标搜索空间中，设群体由M个

粒子构成，每个粒子可以看成是空间的一个点，

粒子根据自身及同伴的飞行经验进行动态调整。

设xp=(xp1,xp2,…,xpD)T（xpq∈[xq
min, xq

max]，其中xq
min，xq

max

分别为粒子的边界取值）为第p个粒子的位置，

υp=(υp1,υp2,…,υpD)T（υp∈[υq
min, υq

max]，其中υq
min，υq

max分

别为粒子的最小最大速度）为第p个粒子的飞行速

度，q=1,2,…,D。xp
best=(xp1  

best,xp2   
best,…,xpD

best)T为第p个粒

子迄今为止搜索到的最优位置，xgbest=(x1
gbest,x2

gbest,…, 
xD
gbest)T为整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置。

在每次迭代过程中，粒子根据以下式子进行更新

和调整自己的位置：

υpq  
k+1=wυpq 

k+c1r1(xpq  
best-xpq 

k  )+c2r2(xq
gbest-xpq 

k  ) （13）

xpq  
k+1=xpq  

k   +υpq 
k+1           （14）

式中：i=1,2,…,m；k为迭代次数；w为惯性因子；

r1和r2为[0,1]之间的随机数，这两个参数是用来保

持群体的多样性；c1和c2是学习因子，也称加速因

子，使粒子能够调整自身方向，向粒子本身历史

最优值和群体历史最优值靠近。

3.2 集装箱堆场箱位分配算法流程

由于模型2.6是一个含约束条件的多目标规划

问题，正常情况下很难求得最优解，其求解思路

大多是通过化多目标为单目标，然后运用求解单

目标的方法进行求解。在多目标规划的求解方法

中，线性加权和法是一种非常实用有效的目标函

数构造方法，其方法简单，计算量小，较为容易

求得结果。根据集装箱堆场的实际情况和箱区分
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布的特点，可采用线性加权和法来进行求解。对

于2.6节中给出的多目标规划模型，为平衡两个目

标的数量级，现对原目标函数进行变形如下：

f=λ1 f1 + λ2 f2             （15）
其中λ1 和λ2 可由码头堆场中对于翻箱和箱区的稳性

要求来平衡设置。当堆场中所有集装箱的装船路

径最短，或堆场中集装箱的翻箱率最小时，均可

以节约堆场成本，减少船舶在港等待时间，提高

装载和运营效率，因此在此令λ1 =λ2=0.5 。

构造集装箱堆场箱位分配的粒子群算法流程

（CPA-PSO）如下：

第1步：  算法初始化。设定最大迭代次数

Nmax，种群规模M，惯性因子w，给定mi，ti以及

b，l，h，i=1,2,…,n，粒子的边界及最小最大速度

分别为xq
min，xq

max，υq
min，υq

max，q=1,2…,3n，给定充

分大的数M。

第2步：算法开始。随机产生M个粒子的

初始位置xp
0和速度υp

0，其中：xp
0:=(xp1    

0  ,xp2   
0  ,…,xpn   

0  )，bestp:=+∞，gbestp:=+∞，p=1,2,…,M，q=1,2,…,   
3n，置k:=0。  

第3步：令p:=1，S:={1,2,…,b}×{1,2,…,l } × 
{1,2,…,h}。

1） 令Ψ p
k :=S。

2）令Dp
k ;=(xp2  

k   ,xpi 
k  ,…,xpn  

k   ), Ψ pk :=Ψ pk \Dp
k 。

3）若 i7 ,j∈[1,n]，xpi  
k  = x pj  

k  ；则任取d∈Ψ p
k ，令

xpj 
k  : =d。转2），否则，进行下一步。

第4步： 将bi，l i，hi，xp
k，mi代入（2），

（3），（7）~（12），若均成立，则代入（15）

式计算第p个粒子的适应值为f p
k；否则，令fp: =M，

进行下一步。

第5步：若f  p
k＜bestp，则bestp=f  p

k，xbest    
p      :=xp

k。

第6步：若p＜M，则p:=p+1，转第3步1）。

第7步：令tmp:=minbestp，xtmp:=arg minbestp。
p p

若 t m p ＜ g b e s t 成立，则 g b e s t : = t m p ，

xgbest:=xtmp。

第8步：把υp
k, xp

k代入（13）和（14）式进

行粒子的速度与位置更新。得到υp
k+1, xp

k+1。若

υpq
k+1＜υq

min，υpq  
k-1:=υq

min，若υpq   
k+1＞υq

min，υpq   
k+1:=υq

max。令        
xpq     

k+1= xpq   
k  +[υpq    

k+1]，其中[·]为取整函数。若xpq 
k  ＜xq

min，    

xpq 
k  :=xq

min，若xpq 
k  ＞xq

max，xpq 
k  :=xq

max；p=1,2,…,M。

第9步：若k＜Nmax，则k : =k+1，转第3步。

4 仿真实验

下面针对本模型利用数据（表1）进行仿真实

验，到达某港口的批次集装箱的质量与航线信息

如表1所示，集装箱堆场的某箱区的贝位、列位、

层位分别为3，6，6，应用本文模型和CLA-PSO算

法进行求解，得到集装箱在船舶中的配载位置如

表2所示，其最优适度值曲线如图1所示。

由数据仿真实验可知，对于出口集装箱堆场

表1 某港口堆场集装箱的质量与航线信息

n m t n m t n m t n m t n m t

1 5 2 16 8 5 31 6 5 46 6 3 61 8 3

2 5 3 17 6 5 32 6 3 47 6 1 62 6 4

3 6 3 18 7 3 33 7 2 48 5 2 63 7 2

4 3 4 19 8 4 34 8 4 49 4 4 64 5 5

5 4 2 20 7 2 35 6 1 50 5 3 65 5 4

6 4 5 21 6 1 36 5 3 51 8 5 66 4 3

7 7 4 22 7 4 37 6 3 52 6 6 67 6 2

8 6 5 23 7 3 38 5 5 53 4 3 68 7 1

9 7 3 24 4 2 39 4 4 54 7 2 69 3 3

10 7 2 25 6 3 40 5 2 55 8 5 70 5 4

11 8 4 26 4 1 41 6 4 56 8 5 71 4 4

12 7 4 27 5 4 42 6 1 57 6 6 72 6 5

13 6 3 28 7 3 43 5 3 58 3 1 73 7 3

14 7 5 29 6 2 44 8 5 59 5 4 74 4 4

15 5 4 30 5 5 45 8 4 60 4 6 75 3 2
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图1 粒子最优适度值曲线
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中的箱位分配问题，粒子群算法的收敛速度快，

有着较好的适用性。

 5 结论

出口集装箱堆场的箱位分配问题是个比较

复杂的有约束多目标非线性规划优化问题，在实

际箱位分配中常与堆场中集装箱的的大小、到港

时间、箱区划分放规则、作业机械等因素有关。

本文是按照集装箱堆场箱区的划分，在考虑堆放

后集装箱装船提箱的路径及堆场的翻箱率的基础

上，以集装箱的航线做为约束，建立起出口集装

箱堆场箱位分配的多目标整数规划模型。并以粒

子群算法为基础构造了CPA-PSO算法进行求解。
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表2 某港口集装箱在堆场上的箱位分配

n b l h t n b l h t n b l h t

1 3 2 1 2 26 1 1 5 1 51 2 4 3 5

2 2 2 3 3 27 1 2 5 4 52 1 3 1 6

3 2 3 3 3 28 1 4 5 3 53 3 1 1 3

4 1 1 1 4 29 3 2 4 2 54 3 4 3 2

5 3 1 3 2 30 1 2 1 4 55 2 4 4 4

6 2 1 2 5 31 1 3 5 5 56 2 4 5 5

7 1 4 2 4 32 2 3 6 3 57 1 3 2 6

8 1 3 3 5 33 3 4 2 2 58 1 1 4 1

9 3 3 3 3 34 1 5 2 4 59 1 2 6 4

10 3 2 6 2 35 3 1 5 1 60 2 1 1 6

11 2 4 6 4 36 2 2 4 3 61 1 5 4 3

12 1 4 3 4 37 3 3 1 3 62 2 3 2 4

13 2 3 4 3 38 1 2 2 5 63 3 4 4 2

14 1 4 1 5 39 2 1 3 4 64 1 2 3 5

15 1 2 4 4 40 3 2 2 2 65 2 2 1 4

16 2 4 1 5 41 2 3 1 4 66 3 1 1 3

17 1 3 4 5 42 3 1 6 1 67 3 2 5 2

18 3 3 4 3 43 2 2 5 3 68 3 4 5 1

19 1 5 1 4 44 2 4 2 5 69 1 1 2 3

20 3 4 1 2 45 1 5 3 4 70 2 2 2 4

21 1 1 6 1 46 3 3 2 3 71 2 1 5 4

22 1 4 4 4 47 3 3 6 1 72 1 3 6 5

23 3 3 5 3 48 3 2 3 2 73 1 4 6 2

24 3 1 4 2 49 2 1 4 3 74 2 1 6 3

25 2 3 5 3 50 2 2 6 4 75 1 1 3 4

  注：设迭代次数为Nmax=200，惯性因子w=0.56，c1=c2=1.49，粒

子数目为M=60，最后求得最优适度值为f=232.46。


