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摘要:集装箱船全航线配载问题属于NP-hard问题.为降低问题求解难度,提出了解决全航

线配载问题的分解算法,即将配载问题分解为Bay位选择和Bay位中集装箱排序两个子问

题.将Bay位选择看成是“装箱问题”,以不同属性集装箱作为待装“物品”,以船舶上的Bay位

为箱子,以最优装箱(即使用箱子的数量最少)及集装箱在每个港口的倒箱数量最少为目标进

行总布置配载;Bay位中集装箱排序是将Bay位选择阶段分配到不同Bay位的集装箱按某些

规则进行排序,确定其在Bay位中的具体箱位.主要研究了Bay位选择阶段的模型及算法.实
例模拟结果表明该方法可行,为集装箱船全航线配载优化提供了一个实用的模型.
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0 引 言

集装箱配载问题是学术界和集装箱运输业最

关注的问题之一,是具有复杂约束的NP-hard组

合优化问题[1~4],问题的规模取决于船舶载箱量、

挂靠港口数量和在每一个港口装卸集装箱数量.
即使对装箱量很小的集装箱船配载问题由于考虑

的因素太多(如船舶强度、稳性与浮态、危险货物

隔离、货物类型、箱子尺寸与挂靠多个港口等)也
是大规模的复杂优化问题.

对于 NP-hard问题,随着问题规模的增加,

解空间成指数倍扩大呈现“爆炸”现象.例如,对于

容量为100TEU的集装箱船,在空船装载时,可
行的装载位置约是9.3×10157个;如果集装箱船

的容量为1000TEU,则在空船装载时可行的装

载位置是4×102567个.随着载箱量的增加,装载

位置的增加呈指数倍增长.这是容易理解的,如果

m 表示船上箱位数量,n表示集装箱数量,则n个

集装箱在船上位置确定是一个排列问题.
对于NP-hard问题,目前还未能找到多项式

时间算法[5].为了减少配载问题的求解难度,将配

载问题分解为两个子问题,即集装箱Bay位选择

(也称为预配)及Bay位排箱两个子问题,本文给

出问题的分解模型,并根据模型特点提出相应的

优化算法.

1 配载问题描述及分解求解策略

1.1 全航线配载问题的分解

将集装箱船全航线配载问题分解为2个子问

题[6].
子问题1:Bay位选择(或称为预配).以船上

Bay为装载单位,将集装箱按类别(如尺寸、目的

港、不同种类箱等)组成同类箱组,以同类箱组为

装载单元,采用装箱算法确定同类箱组在船上纵

向布置,完成配载的总布置图,即预配图.
子问题2:Bay位中集装箱排序.根据Bay位

中集装箱的属性(目的港),依据一定的配载规则,

如满足船舶稳性、倒箱数量最少等要求,确定集装

箱在Bay位中的具体位置.



配载问题的分解算法结构如图1所示.

图1 集装箱船全航线配载问题分解求解策略

Fig.1 Strategyforcontainershipstowageinfullroute

1.2 集装箱船全航线预配求解策略

预配问题求解策略:将预配问题看成是“装
箱”问题,采用“装箱”算法求解.在预配时,将Bay
位看成是容量为cj(j=1,2,…)的箱子(cj为Bay
位中箱位数量),在某个港口装载的同类箱组(相
同属性、相同尺寸、相同目的港的集装箱)看成是

待装入箱子的物品,(在港口p)同类箱组中集装

箱数量看成是物体所占单元个数(即物品的尺

寸).求对当前港使用最少Bay位数量的装载为

最优装载,并且满足倒箱量最少的要求.
考虑到集装箱配载时,同一目的港的集装箱

数量可能大于船上Bay位中箱位数量,所以要考

虑物品尺寸超过最大箱子容量时的装载问题,此
时必须拆分超尺寸物品才能装箱,在限定拆分次

数的条件下物品可以按任意比例拆分.集装箱配

载问题应使用超尺寸物品装箱算法求解.
Bay位中集装箱排序:将已分配到各个Bay

中的集装箱以一定的规则指派到特定的箱位上

去,优化目标是横倾力矩最小、重心高度最优和倒

箱数量最少,根据Bay位中集装箱的属性不同,

求解的基本方法是禁忌搜索算法和隐式图搜索方

法.本文主要研究子问题1的模型及算法.

2 超尺寸物品装箱问题描述及算法

2.1 超尺寸装箱问题描述

2.1.1 经典一维装箱问题(binpackingproblem,

简称BPP问题) BPP问题是要求把一些物品放

入具有固定容量的箱子中,严格的数学定义为

给定n个物品序列A =(a1,a2,…,an),物品

ai(1≤i≤n)的大小为s(ai)∈(0,1),要求将这

些物品装入容量为1的箱子序列b1,b2,…,bm,使

得每个箱子中物品大小之和不超过1,并使所用

箱子数量m 最小.
经典的一维装箱问题,处理对象是n个物品

序列和一个无限多的等容量的箱子序列,目标是

把所有物品放入箱子中并最小化所使用的箱子数

目.

2.1.2 可 变 尺 寸 装 箱 问 题 (variablesizebin

packingproblem,简称VSBP) 给定一系列物品

及不同容量的箱子,每种箱子都有无穷多个,物品

尺寸均不超过最大箱子容量,要求将所有物品装

入箱子中,使得所用箱子的总容量最小.可变尺寸

物品装箱问题的数学模型可描述如下:

设有限种物品集A={a1,a2,…,an},每个物

品需占用s(ai)个单元(i=1,2,…,n,n∈Z+,其

中Z+ 为正整数集).有若干个箱子bin = {l1,l2,

…,lm}组成的集合,cj(j=1,2,…,m)是箱子lj

的容量.令Bin = {bi,b2,…,bk)表示某个实例中

使用箱子的数量,目标函数是极小化下列函数:

minf(b1,b2,…,bk)=∑
k

j=1
cj (1)

2.1.3 超尺寸物品装箱问题(binpackingproblem

withover-sizeditems,简称BPOS) 如果物品尺

寸超过最大箱子的容量(称这样的物品为超尺寸

物品),需要拆分才能装箱,如何将所有物品装入

箱子中,使得所用箱子的总容量最小,称之为超尺

寸物品装箱问题[7、8],超尺寸物品装箱问题可通

过物品拆分变成可变尺寸物品装箱问题,此类问

题属于NP-hard问题.
对于此类问题有许多近似算法,目前最为流

行的有4种:最先匹配法(FF)、最优匹配法(BF)、

最先 匹 配 递 减 法 (FFD)及 最 优 匹 配 递 减 法

(BFD).这4种算法都不能保证最优装载[9].

2.2 基于BFD箱子装载问题的算法[10]

Step1 初始化箱子容量、箱子标号、物品数

量及各物品所占空间.

Step2 以箱子容量为关键值构造带有重复
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值的二叉搜索树,并为每个节点标号.

Step3 依次装载每个物品,如果物品的尺

寸大于容量最大的箱子,则将物品拆分,先将超尺

寸物品装入当前容量最大的箱子中.如果拆分后

物品的残余部分还大于箱子的容量,则继续拆分,

否则转Step4,将其与其余的物品按下述方法装

载.

Step4 搜索.寻找最优匹配的箱子,假设ai

物品所占的空间为s(ai),寻找大于等于s(ai)的

关键值:首先从根开始,如果根为空,那么搜索树

不包含任何关键值,查找失败.否则,将s(ai)与根

的关键值相比较,如果s(ai)小于根节点的关键

值,那么就不必搜索右子树中的元素,只要在左子

树中搜索即可;如果s(ai)的值大于根节点的关键

值,则正好相反,只需在右子树中搜索即可;如果

s(ai)等于根节点的关键值,则查找成功,搜索终

止.在子树中的查找与此类似.
装载物品后,如果箱子已满,转Step6;如果

箱子未满,转Step5.

Step5 插入.如果箱子未被装满,则以箱子

的剩余空间更新箱子容量,假设箱子的剩余空间

为e,则首先通过搜索二叉树来确定要插入值e的

位置,如果搜索不成功,新元素插入到搜索的中断

点,转Step7.

Step6 删除.如果箱子已被装满,则从树中

删除最优箱子,分3种情况:

Case1 要删除的节点t是树叶:丢弃树叶

节点.

Case2 要删除的节点t只有一个非空子树:

如果t没有父节点,则将t丢弃,t的惟一子树的节

点成为新的搜索树的根节点;如果t有父节点

node-f,则修改node-f的指针,使得node-f
指向node的惟一孩子,然后删除节点node.

Case3 要删除一个左右子树都不为空的节

点中的元素,将该元素替换为它的左子树中的最

大元素或右子树中的最小元素.

Step7 所有物品都被装载了吗,是,转Step
8;否则转Step3.

Step8 输出所用箱子个数、总容量及装箱

结果,结束.

3 集装箱船预配优化模型与算法

3.1 同类箱组及装箱矩阵的定义

3.1.1 同类箱组 由满足以下3个原则的集装

箱构成的集合称为同类箱组[6].
(1)集装箱内装载货物类型相同;
(2)集装箱尺度相同;
(3)货源港及目的港相同.
同类箱组中集装箱的重量可以不同.

3.1.2 装箱矩阵定义 

T=

T12 T13 … T1N

T22 T23 … T2N

︙ ︙ ︙

TN2 TN3 … TN-1,N

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

T12 T13 … T1N

0 T23 … T2N

︙ ︙ ︙

0 0 … TN-1,N

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

表示装箱矩阵.式中:元素Tij 表示货源港为i、目
的港为j的集装箱个数,因为当i≥j时,Tij =0,
所以T是一个上三角矩阵.
3.2 集装箱船预配优化数学模型

3.2.1 优化总体目标及假设条件 对于预配主

要考虑以下两个目标[6]:
(1)每个目的港的集装箱占用的Bay位数量

越小越好,这样可以保证同类箱组尽量集中放置,
可以减少装卸时岸边装卸桥移动的距离,提高装

卸效率;
(2)倒箱数量最少(如果不同目的港的集装箱

放在同一Bay,则应保证目的港远的箱子在目的

港近的箱子的下面).
优化模型的假设条件有以下几个方面:
(1)集装箱船物理结构已知,船上Bay位数量、

每个Bay位中列数及层数即船上箱位信息已知;
(2)各个港口的集装箱信息已知,即各港口装

卸集装箱数量、集装箱尺寸、货物类型及箱子重量

等已知;
(3)船舶挂靠P 个港口,第一个港口为初始

港,在第一个港口所有箱位为空,在中间挂靠港口

卸下本港口集装箱,并装载后续港口集装箱,第P
个港口(最后一个港口)所有的集装箱均被卸下;

(4)假设所有集装箱在一个航次中都能被装
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载,即不考虑装箱的选择问题;
(5)假设舱盖与Bay位是一一对应关系;
(6)集装箱尺寸均为同一尺度,不考虑危险品

箱或冷藏箱.
3.2.2 参数及变量 

BayID ={1,2,…,n},由船上Bay位标号组

成的集合,n为Bay位的数量;

BayC = {c1,c2,…,cn},ci 为BayID(i)容

量,即Bay位中箱位的数量;

BayX = {X1,X2,…,Xn},Xi 表 示 船 上

BayID(i)的X 坐标;

BayState=
p; Bay位已装载目的港为p的集装箱

1; Bay位已装满

0; Bay位为空

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
表示Bay位装载状态;

 xpij =
1; 在港口p,同类箱组j放在iBay
0; 否则{

(3)

zi =
0; Case1'

ypij; Case2'{ (4)

式中:ypij 为在港口p第iBay中存放j组集装箱数

量;zi 表示当spj 箱组放在BayID(i)产生倒箱的

个数,有两种情况:

Case1' 如果BayID(i)中只装载一个目的

港集装箱或如果不同目的港集装箱混装时,上面

集装箱的目的港比下面集装箱的目的港近;

Case2' 当BayID(i)中的集装箱是多个目

的港混装时,目的港远的集装箱压住目的港近的

集装箱的数量为zi.
3.2.3 目标函数  

min 
∑
P

p=1
∑
n

i=1
∑
P

j=p+1
xpij (5)

∑
P

p=1
∑
n

i=1
∑
P

j=p+1
xpijzi (6)

ì

î

í

ï
ï

ïï

3.2.4 约束条件  

s.t. ∑
P-1

j=1
∑
j

p=1
Tpj -∑

P-1

p=1
∑
P

j=p+1
Tpj ≥0 (7)

∑bm ≤∑
n

i=1
BayID(i) (8)

1
2 l·Δ0+∑

n

i=1
WpiXi-Δ·C·L( )≤[M]

(9)

[t]≤
∑
n

i=1
12Wpibi

B·L2 ≤0 (10)

Wpi ≤ [Wi] (11)

i=1,2,…,n; p=1,2,…,P
式(5)表示同一目的港的集装箱所占的Bay

位数量越少越好,这个目标由最优匹配法箱子装

载问题的算法保证.式(6)表示倒箱数越少越好,

是优化的主要目标.式(7)表示船舶在满载情况下

在某个港口卸下箱子的总数大于等于装载量,可
以保证所有的箱子均被装载.式(8)表示调用箱子

装载程序时,所用箱子数量(即Bay个数)不大于

船舶上Bay的总和.式(9)表示船舶纵向强度约

束,式中l表示船体前半体和后半体重量对船中

剖面力矩和的相当力臂,l=0.2743L,m;Δ0 表示

空船排水量,t;Wpi表示第iBay在p 港装卸集装

箱的重量,t;Xi 表示iBay位重心到船中距的绝

对值,m;Δ表示船舶在计算状态下的排水量,Δ=

Δ0+∑
n

i=1
Wi,t;L 表示船长,m;C 为船体前半体和

后半体浮力对船中剖面的力矩和的相当力臂系

数,与船舶的方形系数有关[11].式(10)表示船舶

首尾吃水差约束,原始定义为首吃水与尾吃水的

差,此简化公式来源于文献[12],式中B 表示船

宽,m;bi 表示iBay到船舶浮心的纵向距离,m;
[t]表示许用吃水差,m.式(11)表示Bay位中集

装箱总重量约束,[Wi]表示iBay位中总重量的

许用值,由舱内和甲板上最大层叠重量与Bay位

列数确定.
3.3 基于“超尺寸物品装箱算法”的集装箱船配

载启发式算法

Step1 初始化货物空间与装箱矩阵.
Step2 对第一个港口的集装箱进行配载:
(1)将集装箱按目的港分成P 个同类箱组子

集,p=1,2,…,P,P 为船舶挂靠港口数量;
(2)对这P 个子集按目的港进行排序,将所

有集装箱按目的港递减排序,即目的港最远的箱

子排在第一,次远的排在第二,依次类推;将目的

港最远的同类箱组看成是第一个待装物品,次远

的看成是第二个,依次类推;
(3)调用超尺寸装箱算法,检查约束条件,对

当前港口的集装箱进行装载.
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Step3 对于非第一个装载港,以当前港口

卸载后的箱位状态为初始装载状态,更新Bay位

容量、数量及状态参数,分析BayState.
如果BayState=0表示Bay位中没有集装

箱,则同样将同类集装箱组按目的港远近递减排

序,调用装箱算法进行装载,转Step4;

如果BayState=1表示Bay位中已装满,无
法进行装载,转Step4;

如果BayState=p 表示Bay位中有目的港

为p的集装箱,以式(6)作为评价函数进行评价.
如果式(6)不为零,则记录目标函数的值,并继续

寻找其他Bay,比较不同Bay位装载时的目标函

数值,使式(6)值最小的位置是最优装载位置.
Step4 所有当前港口集装箱都装载完毕,

转Step5;否则转Step3.
Step5 输出配载结果,结束.

4 实例模拟与结果分析

假设某船舶在某航线上挂靠6个港口,船上

有8个Bay位,每个Bay位中的箱位数量见表1,

模拟算例中没有考虑集装箱的重量约束.如下产

生满足要求的装箱矩阵:
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表1 “超尺寸物品装箱算法”获得的近似最优总布置配载结果

Tab.1 Resultofpre-stowageforcontainershipbasedonover-sizeditemsbinpackingalgorithm

Port
Bay1
36

Bay2
40

Bay3
44

Bay4
50

Bay5
66

Bay6
66

Bay7
80

Bay8
90

Port1装载后 32(1,6) 38(1,4) 40(1,2)+4(1,3) 61(1,5) 76(1,2) 85(1,3)

Port2卸载后 32(1,6) 38(1,4) 4(1,3) 61(1,5) 85(1,3)

Port2装载后 32(1,6) 38(1,4) 4(1,3)+34(2,5) 41(2,4) 57(2,6) 61(1,5) 59(2,3) 85(1,3)

Port3卸载后 32(1,6) 38(1,4) 34(2,5) 41(2,4) 57(2,6) 61(1,5)

Port3装载后 32(1,6) 38(1,4) 34(2,5) 41(2,4) 57(2,6) 61(1,5) 38(3,6)+35(3,5) 62(3,4)

Port4卸载后 32(1,6) 34(2,5) 57(2,6) 61(1,5) 38(3,6)+35(3,5)

Port4装载后 32(1,6) 40(4,5) 34(2,5) 48(4,5) 57(2,6) 61(1,5) 38(3,6)+35(3,5) 55(4,6)

Port5卸载后 32(1,6) 57(2,6) 38(3,6) 55(4,6)

Port5装载后 32(1,6) 14(5,6) 50(5,6) 57(2,6) 65(5,6) 38(3,6) 55(4,6)

注:表中A(B,C)表示货源港为B、目的港为C的集装箱数量为A;A1(B1,C1)+A2(B2,C2),表示此Bay位装载多个不同货源

港与目的港的集装箱,A1(B1,C1)先装(在下面),A2(B2,C2)后装(在上面)

装载模拟结果见表1.由模拟结果可知,此次

航行挂靠6个港口,总装箱量为894个,有2个

Bay位5个Bay次出现不同目的港集装箱混装的

情形,混装Bay位率为12.5%,混装Bay位均能

满足后到港箱在下、先到港箱在上的要求,全航线

倒箱数量为0.

4 结 语

本文提出了一种集装箱船全航线配载问题分

解求解策略,通过将问题分解可以降低问题求解

的难度.本文主要研究了预配子问题的优化模型

与算法,预配时以最优装载及在各个港口装卸过

程中倒箱数最少为目标,将相同尺寸、相同类型、

相同目的港的集装箱组分配到船舶不同Bay位

上,实现集装箱在船上的总布置配载.装箱算法有

比较成熟的启发算法,可以得到近似最优解.实际

模拟结果表明此方法可行,为集装箱全航线优化

配载问题提供了一个实用的模型.
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Optimummodelandalgorithmofcontainership's
pre-stowageplanninginfullroutes

ZHANG Wei-ying*1,2, LIN Yan1, JI Zhuo-shang1, SUN Wen-zhi2, YU Bao-chu2

(1.ShipCADEngineeringCentre,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofMarineEngineering,DalianFisheriesUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:ContainershipstowageplanproblemisanNP-hardproblem.Theproblemisdecomposed
intotwosub-problems,namely,pre-stowageplanandarrangingcontainersofbaysinordertoreduce

thecomputationalcomplexity.Firstly,pre-stowageproblem isregardedaspacking problem,

ship-baysontheboardofvesselareregardedasbins,andthenumberofcellsateachbayistakenas

capacitiesofbins,containerswithdifferentcharacteristics (homogeneouscontainersgroup)are

treatedasitemspacked.Atthisstage,therearetwoobjectivefunctions:oneisminimizingthe

numberofbayspackedbycontainersandtheotherisminimizingthenumberofrehandles.Secondly,

containersassignedtoeachbaysatfirststageareallocatedtospecialslot,andtheobjectivefunctions

aretominimizethemetacentricheight,heelandrehandles.Thetaboosearchheuristicsalgorithmis

usedtosolvethesub-problem.Themainfocusisonthefirstsub-problem.Apracticalcasecertifies

thefeasibilityofthemodelandthealgorithm.

Keywords:containership;pre-stowage;binpackingproblem;binarysearchtree;fullroutes
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