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集装箱装船顺序的多目标整数规划优化模型
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摘　要：为了解决集装箱堆场装船顺序问题，根据集装箱船舶和配载的实际情况，考虑集装箱的航程，结合集装
箱的装载位置，以集装箱堆场的翻箱率、船舶卸载时的翻箱率以及装船后的稳性为目标，建立了装船顺序的多目

标规划模型，并基于粒子群算法构造了求解算法，通过ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，数据结果表明，该模型具有一定
的的合理性与可行性。
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　引言

集装箱装船顺序是集装箱运输的重要组成部分，是保障集

装箱安全、快捷运输的基础。集装箱装船顺序是典型的 ＮＰ
ｈａｒｄ组合优化问题，受到堆场集装箱的摆放、作业机械、集卡运
输、船舶结构等因素的影响，因此，如何把堆场中的集装箱在集

装箱船舶上按照一定的规则进行有序的装载，提高船舶装载

率，从而使得装船后船舶的稳性较高，减少堆场中的翻箱率，是

一个非常值得关注的问题。

近年来，集装箱配载一直是许多学者关注的焦点，Ｃｈｅｎ等
人于１９９２年提出了应用于集装箱船舶配载中的关于单个集装
箱问题的０１线性规划的分析模型，可用于特殊集装箱的配载
问题，并利用数值仿真得到了验证［１］。

Ａｍｂｒｏｓｉｎｏ等人对于海湾集装箱船的配载问题，给出了０
１线性规划模型，并构造集装箱配载的特殊约束条件，采用启
发式算法进行求解，取得了较好的效果［２］。

Ｂｏｒｔｆｅｌｄｔ等人指出了平等禁忌搜索算法，这种算法的优点
是避免局部最优解，以给定点的禁忌长度来求得全局最优解，

并在集装箱配载仿真中说明了其有效性［３］。

卫家俊利用改进的降序最先适应的集装箱船配载算法进

行模拟配载，结果表明了该算法能够较好地解决集装箱船配载

问题的求解［４］。

文献［５～８］中指出集装箱船舶配载问题是一个 ＮＰｈａｒｄ

问题，并应用遗传算法求解了一般的配载及装船顺序等问题。

王晓等人针对港口装船顺序利用实际数据，建立了数学矩

阵模型，制定合理算法，并通过ＭＡＴＬＡＢ程序得出算法的实用

性［９］。

喻斌等人针对船舶配载问题，编制了相应的软件，具有较

强的实用性和应用性［１０］。

Ｊｕｎｑｕｅｉｒａ等人基于船舶垂直与水平稳性，建立了线性整
数规划模型，并用计算机软件进行了求解，得到了较为理想的

结果［１１］。

刘健男通过分析遗传算法的收敛速度，提高其搜索全局最

优解的能力，并用于求解集装箱船舶配载的０１数学规划模型

中，数据证明了算法的实效性［１２］。

Ｄｅｒｅｌｉａ等人构造了一种混合蜂群算法，利用蜜蜂在采蜜
的过程中将信息不断地反馈给同伴，并对信息进行优劣筛选，

最终确定最优目标值。他们将这种方法应用到集装箱的多箱

配载中，在解决配载模型中收到了较好的效果［１３］。

易正俊等人在已知集装箱取箱顺序的前提下，把堆场集
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装箱的翻箱优化问题转换为集装箱最短路径求解问题，并采

用脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）对问题进行求解，算法对于降

低堆场集装箱的翻箱率、减少集装箱的堆积起到了重要作

用［１４］。

前人所研究的集装箱配载及装船顺序多是基于堆场路径

优化，大多是以启发式算法来进行求解，对集装箱配载研究得

较多，对装船顺序研究得过少。本文根据集装箱的装船需求，

结合集装箱船舶具体属性和配载的规则，以船舶稳性和堆场中

的最小翻箱率为目标，以集装箱装载重量和航程为约束，建立

了４ｎ（ｎ为集装箱装载的总数量）个变量、２ｎ２＋２ｎ个约束的集

装箱装船顺序的整数规划模型。

"

　问题描述

集装箱装船顺序是指在集装箱的运输过程中，将某港口堆

场中一定数量的集装箱按照分块装载依次摆放到船舱的过程。

其中码头堆场和船舶中的集装箱均是按照贝位、列位和层位三

维空间摆放。在集装箱的装船过程中，应将重量大、航程远的

集装箱放在船舶的下面，避免船舶在到达下一港口时卸载集装

箱所导致过多翻箱操作，从而减少运作成本。在整个装船过程

中，始终要保持船舶的稳性，同时要尽可能地减少堆场中的翻

箱操作。

#

　模型的建立

#


"

　模型假设

影响集装箱配载的因素较多，如果一一考虑，将不便于模

型的求解。为了较好地解决实际问题，作如下假设：

ａ）某堆场中装载的集装箱的尺寸规格相同，都是２０尺柜。

ｂ）暂不考虑堆场中集卡和吊桥作业对集装箱配载的

影响。

ｃ）集装箱的装载不包含冷藏箱、危险箱等特殊箱。

ｄ）堆场中集装箱的翻箱操作只在同一贝位、或者同一列
位进行翻箱，假设有翻箱时落箱的缓冲区，即暂不考虑落箱

位置。

#


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　定义变量

根据实际问题，把模型所用到的变量定义如下：

ａ）ｎ为堆场中集装箱的数量，令 Ｉｎ＝｛１，２，…，ｎ｝为指

标集。

ｂ）ｍｉ为第ｉ个集装箱的质量，为已知量，ｉ∈Ｉｎ。

ｃ）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。

ｄ）ｂｉ、ｌｉ、ｈｉ为第ｉ个集装箱在堆场中的贝位、列位和层位，

为已知量，ｉ∈Ｉｎ；。

ｅ）Ｂ、Ｌ、Ｈ为船上总的贝位、列位和层位。

ｆ）Ｂｉ、Ｌｉ、Ｈｉ为第ｉ个集装箱在船上所在的贝位、列位和层

位，ｉ∈Ｉｎ。

ｇ）ｔｉ为第ｉ个集装箱的装船时间，用正整数表示，ｉ∈Ｉｎ。

#


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　集装箱船稳性

当集装箱船空载时，假设其重心为船舶的几何形心为

Ｂ
２，
Ｌ
２，
Ｈ( )２ 。当集装箱装船后，集装箱的重心坐标为
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。为使船在给定的装船空间中装船

后仍保持稳定，应使水平方向重心与空载时尽可能吻合，高度

尽可能降低，即
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　堆场中的翻箱

由于堆场中的集装箱摆放不均，加上装船过程中对重量、

航程的要求，集装箱在移箱的过程中应尽量避免翻箱操作。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，若

层位低的集装箱优先装载，则产生翻箱，即

ζ１ｉｊ＝
１　（ｂｉ＝ｂｊ）∧（ｌｉ＝ｌｊ）∧（ｈｉ＞ｈｊ）∧（ｔｉ＞ｔｊ）{０　ｅｌｓｅ （２）

其中：ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ∈Ｉｎ。
那么整个堆场在某次装船过程中所产生的总的翻箱率可

表示为

ρ１＝
∑
ｉ＜ｊ
ζ１ｉｊ
ｎ （３）

#
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　装载规则

首先，集装箱在船舶上不能有重位，即两个集装箱不可能

摆放在船上的同一位置，则有

（Ｂｉ－Ｂｊ）２＋（Ｌｉ－Ｌｊ）２＋（Ｈｉ－Ｈｊ）２＞０ （４）

两个集装箱不能同时装船，即

ｔｉ≠ｔｊ，ｉ≠ｊ　　ｉ，ｊ∈Ｉｎ （５）

当两个集装箱拟置于船上同一贝位、同一列位、不同层位

时，显然下面的集装箱应该先装到船上，因而有

ｔｉ＞ｔｊ　　ｉｆ（Ｂｉ＝Ｂｊ）∧（Ｌｉ＝Ｌｊ）∧（Ｈｉ＞Ｈｊ） （６）

在装船过程中，应使质量大的集装箱放置在下面，则有

Ｈｉ＞Ｈｊ　　ｉｆ（Ｂｉ＝Ｂｊ）∧（Ｌｉ＝Ｌｊ）∧（ｍｉ≤ｍｊ） （７）

其中：ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ∈Ｉｎ。

#


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载时的翻箱

当两个集装箱摆放在船舶上同一贝位、同一列位、不同层

位时，若层位低的先到达港口，则产生翻箱操作，即

ζ２ｉｊ＝
１　（Ｂｉ＝Ｂｊ）∧（Ｌｉ＝Ｌｊ）∧（Ｈｉ＞Ｈｊ）∧（ｕｉ＞ｕｊ）{０　ｅｌｓｅ （８）

则在卸载过程中，总的翻箱率为

ρ２＝
∑
ｉ＜ｊ
ζ２ｉｊ
ｎ （９）
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　多目标整数规划模型

由上可建立整数规划模型如下所示：
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ｓｔ（Ｂｉ－Ｂｊ）２＋（Ｌｉ－Ｌｊ）２＋（Ｈｉ－Ｈｊ）２＞０ （１１）
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（ｔｉ－ｔｊ）２＞０ （１２）

ｔｉ＞ｔｊ　　ｉｆ（Ｂｉ＝Ｂｊ）∧（Ｌｉ＝Ｌｊ）∧（Ｈｉ＞Ｈｊ） （１３）

Ｈｉ＞Ｈｊ　　ｉｆ（Ｂｉ＝Ｂｊ）∧（Ｌｉ＝Ｌｊ）∧（ｍｉ≤ｍｊ） （１４）

１≤Ｂｉ≤Ｂ （１５）

１≤Ｌｉ≤Ｌ （１６）

１≤Ｈｉ≤Ｈ （１７）

１≤ｔｉ≤ｎ；Ｂｉ，Ｌｉ，Ｈｉ，ｔｉ∈Ｉｎ （１８）

$

　粒子群算法及模型求解

$


"

　基本粒子群算法

粒子群算法（ＰＳＯ）是由美国电气工程师 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和社会
心理学家Ｋｅｎｎｄｙ于１９９５年基于鸟群觅食行为而提出的。粒
子群算法是一种高效的智能算法，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，其飞行速度和

轨迹根据自己及同伴的飞行经验不断进行动态调整，使得整

个群体有着较好的区域搜索的能力。由于该算法概念简单、

实现方便、收敛速度快、参数设置少，近年来一直被广泛应用

于函数优化、神经网络、模糊系统控制、信号处理等学术领

域［１５～１７］。

在粒子群算法中，每个个体称为一个粒子，代表着一个

潜在的可行解。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（其中，ｘｐｑ∈［ｘ

ｍｉｎ
ｑ ，ｘ

ｍａｘ
ｑ ］，ｘ

ｍｉｎ
ｑ 、ｘ

ｍａｘ
ｑ 分别为粒子的边界取

值）为第ｐ个粒子的位置；υｐ＝（υｐ１，υｐ２，…，υｐＤ）
Ｔ（其中，υｐ∈

［υｍｉｎｑ ，υ
ｍａｘ
ｑ ］，υ

ｍｉｎ
ｑ 、υ

ｍａｘ
ｑ 分别为粒子最小最大速度）为第 ｐ个粒

子飞行速度，ｑ＝１，２，…，Ｄ。ｘｂｅｓｔｐ ＝（ｘ
ｂｅｓｔ
ｐ１，ｘ

ｂｅｓｔ
ｐ２，…，ｘ

ｂｅｓｔ
ｐＤ）

Ｔ为第

ｐ个粒子迄今为止搜索到的最优位置，ｘｇｂｅｓｔ＝（ｘｇｂｅｓｔ１ ，ｘ
ｇｂｅｓｔ
２ ，…，

ｘｇｂｅｓｔＤ ）
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，粒子根据以下公式子进行更新和调整自己的

位置：

υｋ＋１ｐｑ ＝χ［υｋｐｑ＋ｃ１ｒ１（ｘｂｅｓｔｐｑ －ｘｋｐｑ）＋ｃ２ｒ２（ｘｇｂｅｓｔｑ －ｘｋｐｑ）］ （１９）

ｘｋ＋１ｐｑ ＝ｘｋｐｑ＋υｋ＋１ｐｑ （２０）

其中：ｐ＝１，２，…，Ｍ；ｑ＝１，２，…，Ｄ；ｗ为惯性因子；ｋ为迭代
次数；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，如果适当调整这两个参数，可以减少局部最小

值的困扰，同时可以使收敛速度变快；χ表示收缩因子，是
关于 ｃ１和 ｃ２的函数，能够保证粒子群算法的收敛性，通常
定义为

χ＝ ２
｜２－ｌ－ ｌ２－４槡 ｌ｜

　　ｌ＝ｃ１＋ｃ２，ｌ＞４ （２１）

式（１９）右端的第二项是“认知”部分，代表着粒子对自身
的学习；第三项是“社会”部分，代表着粒子间的协作。粒子根

据当前位置、上一次迭代的速度和自身最好经验与群体最好经

验之间的距离来更新速度，从而可由式（２０）飞向新的位置。

$


#

　集装箱装船顺序的粒子群算法

多目标规划问题一般很难求得最优解，其求解思路大多是

通过各种方法转换多目标为单目标，然后利用求解单目标的方

法进行求解。常用的化简方法有极大极小法、罚函数法、乘除

法、加权法、分层求解法等。针对２７节中给出的多目标规划
模型，为平衡两个目标的数量级，现采用二次平方加权的方法

对原目标函数进行如下变形：

ｆ＝λ１（ｆ１－０３）２＋λ２（ｆ２－３）２ （２２）

其中：λ１，λ１＞０，且 λ１＋λ２＝１。由于翻箱率与船舶稳性是影

响装船顺序的两个主要因素，它们对多目标规划的影响是不可

忽略的，同等重要，因此，取λ１＝λ２＝０５。

构造集装箱装船顺序的粒子群算法（ＣＬＳＰＳＯ）如下：

ａ）初始化。给定ｂｉ、ｌｉ、ｈｉ、ｍｉ、ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），以及Ｂ、Ｌ、

Ｈ，设定最大迭代次数Ｎｍａｘ，种群规模Ｍ，粒子的边界及最小最

大速度分别为ｘｍｉｎｑ 、ｘ
ｍａｘ
ｑ 、υ

ｍｉｎ
ｑ 、υ

ｍａｘ
ｑ （ｑ＝１，２，…，４ｎ）给定充分大

的数Ｍ，并计算χ。

ｂ）算法开始。随机产生 Ｍ个粒子的初始位置 ｘ０ｐ和速度

υ０ｐ，其中，ｘ
０
ｐ：＝（ｘ

０
ｐ１，ｘ

０
ｐ２，…，ｘ

０
ｐｎ），ｘ

０
ｐｉ：＝（Ｂ

０
ｐｉ，Ｌ

０
ｐｉ，Ｈ

０
ｐｉ，ｔ

０
ｐｉ），令ｗ

０
ｐｉ：＝

（Ｂ０ｐｉ，Ｌ
０
ｐｉ，Ｈ

０
ｐｉ），令ｂｅｓｔｐ：＝＋∞，ｇｂｅｓｔ：＝＋∞，ｉ＝１，２…，ｎ，ｐ＝１，

２，…，Ｍ，ｑ＝１，２，…，４ｎ，置ｋ：＝０。
ｃ）令ｐ：＝１，Ｓ：＝｛１，２，…，Ｂ｝×｛１，２，…，Ｌ｝×｛１，２，…，

Ｈ｝，进行：

（ａ）令Ωｋｐ：＝Ｓ；

（ｂ）令Ｄｋｐ：＝（ｄ
ｋ
ｐ１，ｄ

ｋ
ｐ２，…，ｄ

ｋ
ｐｎ），Ω

ｋ
ｐ：＝Ω

ｋ
ｐ＼Ｄ

ｋ
ｐ；

（ｃ）若ｉ，ｊ∈［１，ｎ］，ｄｋｐｉ＝ｄ
ｋ
ｐｊ，则任取ｄ∈Ω

ｋ
ｐ，令 ｄ

ｋ
ｐｊ：＝ｄ，转

（ｂ），否则，进行下一步。

ｄ）将ｂｉ，ｌｉ，ｈｉ，ｘ
ｋ
ｐ，ｍｉ，代入式（２）（３）（８）（９）（１１）～（１８），

若均成立，则代入式（２２）计算第ｐ个粒子的适应值为ｚｋｐ；否则，

令ｚｐ：＝Ｍ，进行下一步。

ｅ）若ｚｋｐ＜ｂｅｓｔｐ，则ｂｅｓｔｐ：＝ｚ
ｋ
ｐ，ｘ

ｐ
ｂｅｓｔ：＝ｘ

ｋ
ｐ。

ｆ）若ｐ＜Ｍ，则ｐ：＝ｐ＋１，转（ａ）。

ｇ）令 ｔｍｐ：＝ｍｉｎ
ｐ
ｂｅｓｔｐ，ｘｔｍｐ：＝ａｒｇｍｉｎｐ

ｂｅｓｔｐ，若 ｔｍｐ＜ｇｂｅｓｔ

成立，则ｇｂｅｓｔ：＝ｔｍｐ，ｘｇｂｅｓｔ：＝ｘｔｍｐ。

ｈ）把υｋｐ、ｘ
ｋ
ｐ代入式（１９）（２０），得到 υ

ｋ＋１
ｐ 、ｘ

ｋ＋１
ｐ ；若 υ

ｋ＋１
ｐｑ ＜

υｍｉｎｑ ，υ
ｋ＋１
ｐｑ ：＝υ

ｍｉｎ
ｑ ，若 υ

ｋ＋１
ｐｑ ＞υ

ｍｉｎ
ｑ ，υ

ｋ＋１
ｐｑ ：＝υ

ｍａｘ
ｑ 。令 ｘ

ｋ＋１
ｐｑ ＝ｘ

ｋ
ｐｑ＋?

υｋ＋１ｐｑ 」，其中?·」为取整函数。若 ｘ
ｋ
ｐｑ＜ｘ

ｍｉｎ
ｑ ，ｘ

ｋ
ｐｑ：＝ｘ

ｍｉｎ
ｑ ；若 ｘ

ｋ
ｐｑ＞

ｘｍａｘｑ ，ｘ
ｋ
ｐｑ：＝ｘ

ｍａｘ
ｑ ；ｐ＝１，２，…，Ｍ。

ｉ）若ｋ＜Ｎｍａｘ，则ｋ：＝ｋ＋１，转步骤ｃ）。

%

　仿真实验

下面针对本模型利用某港口实际数据（表１）进行仿真实

验，集装箱船舶在某港口依靠时的空舱贝位、列位、层位分别为

２、６、４，应用本文模型和 ＣＬＳＰＳＯ算法进行求解。设迭代次数

为Ｎｍａｘ＝２００，ｃ１＝ｃ２＝１４９４４５，粒子数目为Ｍ＝４８，最后求得

最优适度值为ｆ＝０３６８５，其中ｆ１＝０１０４１，ｆ２＝２６４１２。其最

优适度值曲线如图１所示，得到集装箱在船舶中的配载位置如

表２所示。
由数据仿真实验可知，针对集装箱船舶装船过程中的数据

复杂、变量多等特点，结合粒子群算法，该模型可以较好地解决

集装箱的装船顺序问题。
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表１　某港口堆场集装箱所在位置、重量及航程信息

ｎ ｂ ｌ ｈ ｕ ｍ ｎ ｂ ｌ ｈ ｕ ｍ

１ １ １ ４ ２ ３ ２５ ３ １ ４ １ ４

２ １ １ ３ ３ ２ ２６ ３ １ ３ ４ ４

３ １ １ ２ ２ ３ ２７ ３ １ ２ ２ ２
４ １ １ １ ４ ６ ２８ ３ １ １ ３ ５

５ １ ２ ４ ５ ５ ２９ ３ ２ ４ ４ ７

６ １ ２ ３ １ ３ ３０ ３ ２ ３ ５ ３

７ １ ２ ２ ７ ６ ３１ ３ ２ ２ ５ ６
８ １ ２ １ ４ ４ ３２ ３ ２ １ ６ ４

９ １ ３ ４ ６ ５ ３３ ３ ３ ４ ３ ３

１０ １ ３ ３ ３ ６ ３４ ３ ３ ３ ４ ５

１１ １ ３ ２ ２ ３ ３５ ３ ３ ２ ５ ５

１２ １ ３ １ ２ ６ ３６ ３ ３ １ ６ ７
１３ ２ １ ４ ６ ４ ３７ ４ １ ４ ３ ４

１４ ２ １ ３ ５ ７ ３８ ４ １ ３ ２ ８

１５ ２ １ ２ ４ ５ ３９ ４ １ ２ ５ ６

１６ ２ １ １ ５ ６ ４０ ４ １ １ ６ ６
１７ ２ ２ ４ ５ ６ ４１ ４ ２ ４ ４ ４

１８ ２ ２ ３ ７ ７ ４２ ４ ２ ３ ３ ７

１９ ２ ２ ２ ４ ８ ４３ ４ ２ ２ ５ ８

２０ ２ ２ １ ３ ７ ４４ ４ ２ １ ６ ８
２１ ２ ３ ４ ２ ５ ４５ ４ ３ ４ ３ ８

２２ ２ ３ ３ １ ５ ４６ ４ ３ ３ ２ ６

２３ ２ ３ ２ ３ ５ ４７ ４ ３ ２ ５ ５

２４ ２ ３ １ ４ ３ ４８ ４ ３ １ ４ ７

表２　某港口集装箱在船舶上的装载位置及装船顺序

ｎ Ｂ Ｌ Ｈ ｔ ｎ Ｂ Ｌ Ｈ ｔ
１ １ ３ ４ ３２ ２５ １ ５ ４ ２３
２ １ ６ ３ ４０ ２６ ２ ４ ４ ４４
３ ２ ６ ４ ４８ ２７ １ ６ ４ ４５
４ ２ ４ ２ ４２ ２８ ２ ６ ２ ４６
５ ２ ３ ３ ７ ２９ ２ １ ３ １８
６ ２ ５ ４ ３０ ３０ １ ６ １ １９
７ ２ ２ １ １５ ３１ １ ３ ２ ２０
８ ２ ５ １ ２７ ３２ １ ５ ２ ２１
９ ２ ３ ２ ６ ３３ ２ ５ ３ ２９
１０ １ ２ ４ ２６ ３４ ２ ４ ３ ４３
１１ ２ ６ ３ ４７ ３５ １ ４ ３ ３６
１２ １ ３ ３ ３１ ３６ ２ ４ １ ４１
１３ １ ５ １ １ ３７ ２ ５ ２ ２８
１４ ２ １ ２ １７ ３８ １ １ ３ １２
１５ ２ ６ １ ２４ ３９ １ ４ １ １４
１６ ２ ２ ３ ２５ ４０ ２ ２ ２ １６
１７ １ ３ １ ８ ４１ １ ５ ３ ２２
１８ ２ １ １ ９ ４２ １ ２ ２ ３
１９ １ １ ２ １０ ４３ １ １ １ ４
２０ １ ２ ３ １１ ４４ ２ ３ １ ５
２１ １ １ ４ １３ ４５ １ ２ １ ２
２２ １ ４ ４ ３７ ４６ ２ ２ ４ ３３
２３ １ ６ ２ ３８ ４７ １ ４ ２ ３４
２４ ２ ３ ４ ３９ ４８ ２ １ ４ ３５

&

　结束语

集装箱船舶装船顺序问题是典型的组合优化问题，约束条

件较为繁杂，在实际装载中还与堆场中集装箱的摆放、船舶类

型与大小、航海时间等因素相关联。本文是在集装箱按照船舶

稳性和堆场翻箱率的基础上，以集装箱的航程作为约束，建立

集装箱装船顺序的多目标整数规划模型，并以粒子群算法为基

础，构造了ＣＬＳＰＳＯ算法进行求解，通过ＭＡＴＬＡＢ仿真实验证
明了模型的合理性。本文提出的关于集装箱船舶装船顺序的

多目标整数规划优化模型，兼顾了船舶的稳性和航程要求，使

得优化后的方案具有较好的现实性和可行性，因而具有一定的

理论价值和实用价值。
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