
第55卷第6期

2015年11月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.55, No.6

Nov.2015

􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇

􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇
􀦇 􀦇

􀦇􀦇船舶、土木工程 文章编号:1000-8608(2015)06-0589-08

集装箱堆场出口箱箱位分配多目标优化模型
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摘要:为了合理分配集装箱堆场出口箱箱位,考虑出口箱进场时间的随机性以及出口箱重

量的不确定性,以取箱装船过程中尽量避免翻箱操作、最小化存储成本、使各堆栈中箱子数均

衡为目标建立堆场出口箱箱位分配的多目标优化模型.应用 MATLAB软件中 YALMIP工

具箱编程求解.针对此模型,设计3组实验,分析贝位中已占用箱位数对箱位分配的影响,以
及各堆栈中箱子数均衡与存储成本之间的关系.结果表明该模型能够从总体上实现对出口箱

箱位分配的优化并能尽量避免取箱装船过程出现翻箱操作.
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0 引 言

集装箱运输在全球经济和贸易发展中发挥着

重要作用.近年来随着集装箱港口数量的激增,港
口之间的竞争日趋激烈.而堆场出口箱的堆存方

式直接影响码头取箱装船作业的效率和码头运营

成本,是提升港口竞争力的关键.对于出口箱堆

场,各集装箱到场顺序无法预知、堆场密度过高时

集装箱箱位优化空间有限、箱重信息不准、船舶配

载计划临时改变等一些不可控随机因素,使得堆

场出口箱堆存具有一定的复杂性.
针对堆场出口箱具体箱位分配问题,各国物

流方面专家学者们提出了不同的方法和策略.很
多学者将堆场箱位分配问题分解为几个阶段,将
其变成一个多阶段决策问题.文献[1-4]均采用两

阶段法进行堆场出口箱箱位分配.其中 Chen
等[1]和Hu等[2],都是在第一阶段进行贝位选择,

第二阶段解决具体箱位分配问题.Kim等[3]运用

两阶段法以最小化场内集卡运输距离和最小化翻

箱率为目标进行堆场出口箱箱位分配.Zhang
等[4]主要以最小化翻箱率为目标,运用两阶段法

进行箱位分配.Kim等[5]以装船前预翻箱数最少

为目标,建立动态规划模型解决堆场出口箱箱位

分配问题.靳志宏等[6]以降低集装箱堆场翻箱率

为研究课题,并将此问题转化为求解动态规划最

短路径问题,结合启发式算法选择具体箱位.
Kang等[7]在出口集装箱箱重未知的情况下,利用

基于模拟退火的搜索算法来获得出口箱在堆场的

堆存策略,最小化堆场作业时翻箱量.Preston
等[8]和Bazzazi等[9]运用遗传算法求解堆场出口

箱箱位分配问题.Lim等[10]以计划期内各个箱区

之间的作业量不均衡最小化为目标函数,建立整

数规划模型,对进入堆场的集装箱进行箱位分配.
郝聚民等[11]提出了混合顺序堆场作业的概念,并
且基于图搜索技术及模式识别理论提出了混合顺

序作业贝位优化模型.文献运用启发式算法求解

这一问题.李建忠等[12]从平衡箱区贝位箱量和最

小化集卡行驶距离入手,在滚动计划的基础上,建
立了集装箱堆场空间动态配置模型.该模型的主

要目的是提高集卡作业效率,降低装船作业过程

中堆场机械耗费成本.文献[13-15]均运用数学规

划的方法解决堆场箱位分配问题.文献[16]利用



搜索技术理论提出了出口箱箱位合理分配及减少

倒箱率的措施,其与前述文献最大的不同之处是

认为贝位中缓冲箱位的位置是固定的,这与现实

操作过程不完全相符.本文中假定缓冲箱位的位

置并不固定.
以上文献多是只考虑使装船操作过程中翻箱

数最少或是只考虑在装船操作中场内集卡行驶距

离最小为目标,本文以最小化堆栈中不满足重量

约束的箱子数,最小化不满足时间先后顺序的箱

子数,最小化Bay内堆存成本以及均衡各堆栈内

集装箱数量为目标,提出基于堆场出口箱堆存原

则的多目标混合整数规划模型对出口集装箱进行

具体箱位分配.

1 问题描述与假设

集装箱堆场划分为不同的区(Block),每个区

由多个贝位(Bay)、每个贝位由若干列(Row)和

层(Tier)组成.所以堆场箱位由箱区、贝位、列和

层来表示.如A10112表示该箱在A1区01贝位

第1列第2层;A10213表示该箱在 A1区02贝

位第1列第3层.而贝位内在竖直方向堆放的一

个或多个集装箱称为栈(Stack).在我国,大多数

集装箱码头中使用轮胎龙门吊,一般情况下最常

见的每个贝位由6列4层组成,即一个贝位中能

堆装24个集装箱,见图1.为了减少取箱装船过

程中翻箱次数,堆场在进行箱位分配时首先将出

口箱按船名和重量级进行分组,本研究将出口箱

按重量分为3个等级.此外,为了减少集卡及场桥

移动距离,通常将要装载到同一艘船的集装箱尽

可能同贝堆放或放在同一箱区.

图1 集装箱堆场贝位示意图

Fig.1 Illustrationofcontaineryardbays

出口箱堆存涉及集港计划、堆场分类堆存计

划与安排、具体箱位优化分配、取箱顺序优化等过

程.本文中假定到场出口箱已按船名、目的港分

类,主要研究具体箱位分配优化问题.为了便于集

装箱装卸,通常情况下,出口箱在堆场的堆存必须

遵 循 一 定 的 规 则:(1)LBH(lightbelow the
heavy)即 “轻 箱 在 下, 重 箱 在 上”原 则;
(2)EAES(earlyarriveearlystore)即“先到场,先

堆存”原则;(3)取箱装船就近原则;(4)各堆栈内

集装箱数均衡原则.
本文按照出口箱堆场堆存原则,将堆场出口

箱箱位选择优化问题转化为:(1)使贝位内不满足

LBH原则的箱子数最少;(2)使贝位内不满足

EAES原则的箱子数最少;(3)使取箱装船作业过

程场内集卡运输成本最小;(4)使每一贝位中各个

堆栈箱子数尽量均衡分布.研究考虑以下假设条

件:(1)不考虑集装箱大小差异,假定所有箱子全

为标准6.096m集装箱;(2)不考虑冷藏箱、危险

品箱等特殊箱的堆存,只针对普通重箱;(3)集装

箱组别已按船名和目的港确定;(4)每组集装箱对

应的船舶配载方案已知;(5)场内集卡运输每个集

装箱的成本只与集卡移动距离有关;(6)不同重量

级集装箱混合堆存.

2 模型建立

2.1 符号说明

(1)集合:I={1,2,3,…,Ni},所有出口集装

箱的集合,Ni为到场集装箱总数,通过i,j∈I索

引;B={1,2,3,…,Nb},箱区内贝位集合,Nb 为

箱区内贝位总数,通过b∈B 索引;R={1,2,3,
…,Nr},贝位内列数的集合,Nr 为贝位内总列

数,通过r∈R 索引;T={1,2,3,…,Nt},贝位内

层数的集合,Nt 为贝位内总层数,通过t∈T 索

引.
(2)参数:Ei,j表示贝位内满足EAES原则的

箱子,当集装箱i和j 的放置满足时间先后顺序

时Ei,j取1,否则取0;Wi,j表示贝位内满足LBH
原则的箱子,当集装箱i和j 的放置满足重量约

束时Wi,j取1,否则取0;Ob,r,t表示贝位内已被占

用的箱位.
(3)决策变量:xi,b,r,t∈{0,1},如果集装箱i
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被放置在b 贝r 列t层时xi,b,r,t为1,否则为0;

yi,j,b,r,t1,t2∈{0,1},如果集装箱i和j 被分配到

(b,r,t1)和(b,r,t2)两个箱位时yi,j,b,r,t1,t2
为1,否

则为0;zwi,j,b,r,t1,t2∈{0,1},如果i和j两个集装箱

的堆存满足LBH 原则zwi,j,b,r,t1,t2为1,否则为0;

zei,j,b,r,t1,t2∈{0,1},如果i和j两个集装箱的堆存

满足EAES原则zei,j,b,r,t1,t2为1,否则为0.

2.2 模 型

2.2.1 基本模型 不满足LBH 原则和不满足

EAES原则的箱子都会导致翻箱操作.所以,在基

本模型 [M1]中,目标函数表示使取箱装船过程

中翻箱次数最少,其由两部分组成,其中fw 表示

贝位内不满足LBH 原则的集装箱数量;fe 表示

贝位内不满足EAES原则的集装箱数量.

 [M1]minfrehandle=(fe+fw)

fw= ∑
i,j,b,r,t1<t2

((yi,j,b,r,t1,t2-

zwi,j,b,r,t1,t2)(t2-t1))

fe= ∑
i,j,b,r,t1<t2

((yi,j,b,r,t1,t2-

zei,j,b,r,t1,t2)(t2-t1))

s.t.∑
b,r,t

xi,b,r,t=1;∀i

∑
i

xi,b,r,t≤1-Ob,r,t;∀(b,r,t)

∑
i,r,t

xi,b,r,t+∑
r,t

Ob,r,t≤R·T-3;

∀b

yi,j,b,r,t1,t2≥xi,b,r,t1+xj,b,r,t2-1;

∀i,j,b,r,t1,t2

yi,j,b,r,t1,t2≤xi,b,r,t1
·xj,b,r,t2

;

∀i,j,b,r,t1,t2

∑
i

xi,b,r,t+Ob,r,t≥∑
i

xi,b,r,(t+1);

∀b,r,t
zwi,j,b,r,t1,t2≥Wi,j+yi,j,b,r,t1,t2-1;

∀i,j,b,r,t1<t2
zwi,j,b,r,t1,t2≤yi,j,b,r,t1,t2

·Wi,j;

∀i,j,b,r,t1<t2
zei,j,b,r,t1,t2≥Ei,j+yi,j,b,r,t1,t2-1;

∀i,j,b,r,t1<t2
zei,j,b,r,t1,t2≤yi,j,b,r,t1,t2

·Ei,j;

∀i,j,b,r,t1<t2 (1)

约束条件(1)表示一个集装箱只能占用一个

箱位;(2)表示一个箱位只能放一个箱子;(3)表示

某一贝位内堆存集装箱总数不能超过贝内箱位

数,文中假定每贝由6列4层构成,且有3个缓冲

箱位,则贝内可堆存集装箱数最多为21个;(4)和
(5)表示决策变量yi,j,b,r,t1,t2

和xi,b,r,t之间的关系,

只有当集装箱i和j 分别分配给箱位(b,r,t1)和
(b,r,t2)时,决策变量yi,j,b,r,t1,t2

的值取1,否则为

0;(6)表示箱子不能悬空放置;(7)和(8)表示决策

变量zwi,j,b,r,t1,t2与yi,j,b,r,t1,t2
和Wi,j之间的关系,当

i放在j下面,且i比j 轻时,zwi,j,b,r,t1,t2取1,否则

为0;(9)和 (10)表 示 决 策 变 量 zei,j,b,r,t1,t2 与

yi,j,b,r,t1,t2
和Ei,j之间的关系,当i在j 下面,且i

比j早到堆场时,zei,j,b,r,t1,t2取1,否则为0.
2.2.2 堆场出口箱箱位分配多目标优化模型 
考虑到堆场出口箱堆存成本和使各堆栈集装箱堆

存高度均衡,在模型[M1]的基础上,提出两个新

的目标:fb 表示存储成本;fh 表示各堆栈中箱子

堆存高度.建立堆场出口箱箱位分配多目标优化

模型[M2].其中Cb 表示b 贝位内的集装箱在取

箱装船过程中集卡运输成本,该成本与贝位距岸

边的距离成正比,Cb∈{1,2,3,…,B},通过b∈B
索引.

模型[M2]所示的多目标规划模型无法利用

已有的混合整数规划求解器进行直接求解.因此,

在模型[M2]的基础上,提出了模型[M3]和[M4]

对此问题进行优化.其中[M3]是对目标函数fh

的最小值进行求解,即使贝位内各堆栈箱子数尽

量均衡,避免堆存过高.[M4]是将目标函数fh 和

fb 作为一个整体进行优化,此过程分为两个阶

段.第一阶段是根据[M3]求出目标函数fh 的最

小值,令其等于fh*;第二阶段是对目标函数fb

的优化,其中α是目标函数fh 的松弛系数.
 [M2]minf=(frehandle,fb,fh)

fb=∑
b

Cb·∑
i,r,t

xi,b,r,t( )

fh=∑
i,b,r,t

(xi,b,r,t·t2) (2)

约束条件同模型[M1]

 [M3]min{fh [M2]} (3)

 [M4]min{fb [M2],fh≤(1+α)·fh*}
约束条件同模型[M1] (4)
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3 算例证明

为验证模型的有效性,本文应用 MATLAB
软件编程,在Intel(R)-32Core(TM)i5-4300U@
1.90GHz计算机上,利用CPLEX求解器进行求

解.以实际最常见的每贝6列4层堆场为例,假定

每个贝位中有3个箱位为缓冲箱位.本文所研究

的堆场箱位分配范围涉及1、2、3个贝位.
算例1 当堆场某个箱区有1个贝位时,16

个集装箱到场时间顺序和重量等级分布见表1.
已知所有进场集装箱已按船名、目的港分组,这

16个集装箱需要被装载到同一艘船上.这一贝位

内集装箱在取箱装船作业中集卡运输成本为1,

已经被占用的箱位数Ob,r,t为0.利用 MATLAB
软件编程求解上述算例,得到这16个集装箱具体

箱位分配见图2.

表1 16个随机到港集装箱的时间顺序和重量分布

Tab.1 Thetimesequenceandweightdistributionof

16containersarrivingtoyardstochastically

到场时间 重量等级 到场时间 重量等级

1 3 9 3
2 3 10 1
3 2 11 3
4 1 12 2
5 1 13 1
6 1 14 1
7 3 15 2
8 1 16 2

Bay1

Tier

4

3

2

1

i16 i11 i15 i7

i12 i9 i13 i6 i14 i2

i3 i8 i10 i4 i5 i1

1 2 3 4 5 6
Row

图2 16个集装箱具体箱位分配

Fig.2 Specificspaceallocationof16containers

算例2 当堆场某个箱区有2个贝位时,18
个集装箱到场时间顺序和重量分布见表2.已知

这18个集装箱同样已按船名、目的港分组.Bay1
中集装箱在取箱装船作业中集卡运输成本为1,

Bay2中集装箱在取箱装船作业中集卡运输成本

为2.Bay1中第一列和Bay2中第一列的共计8
个箱位已被占用,如图3中阴影部分所示.求解得

到这18个集装箱具体箱位分配如图3中(a)和
(b)所示.

表2 18个随机到港集装箱的时间顺序和重量分布

Tab.2 Thetimesequenceandweightdistributionof

18containersarrivingtoyardstochastically

到场时间 重量等级 到场时间 重量等级

1 3 10 2

2 3 11 2

3 2 12 1

4 1 13 3

5 3 14 1

6 3 15 1

7 3 16 1

8 3 17 1

9 3 18 3

Bay1

Tier

4

3

2

1

i8 i15 i13 i10 i18

i7 i12 i5 i3 i1

1 2 3 4 5 6
Row

    (a)Bay1

Bay2

Tier

4

3

2

1

i9 i17 i11

i6 i14 i2 i4 i16

1 2 3 4 5 6
Row

    (b)Bay2

图3 18个集装箱具体箱位分配

Fig.3 Specificspaceallocationof18containers

由图3所得结果可知,当Bay1、Bay2中各

有4个箱位已被占用,则每个贝位内最多只能堆

存17个集装箱.Bay1内集装箱存储成本为1,低
于Bay2内存储成本,为了满足取箱操作过程中

场内集卡运输距离最小,节约堆场作业成本,在满

足LBH原则和EAES原则的前提下,集装箱被

优先分配在Bay1内,存储这18个出口箱的最低
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成本为26.
算例3 当堆场某个箱区有3个贝位时,20

个集装箱到场时间顺序和重量分布见表3.已知

这20个集装箱同样是已按船名、目的港分组的.

Bay1、Bay2、Bay3中集装箱在取箱装船作业中

集卡运输成本分别为1、2、3.已知Bay1中1~3
列,Bay2中1~3列,共计24个箱位已被占用,如

图4中阴影部分所示.利用 MATLAB软件编程

求解上述算例,得到这20个集装箱具体箱位分配

如图4(a)~(c)所示.
根据图4结果可知,当Bay1和Bay2中各

有12个箱位已被占用,则Bay1和Bay2内最多

只能各堆存9个集装箱.3个贝位中Bay1的存储

成本最小为1,其次是Bay2为2,Bay3中存储成

本最高,所以为了满足取箱操作过程中场内集卡

运输距离最小,节约堆场作业成本,在满足LBH
原则和EAES原则的前提下,集装箱被优先分配

在Bay1和Bay2内.

表3 20个随机到港集装箱的时间顺序和重量分布

Tab.3 Thetimesequenceandweightdistributionof

20containersarrivingtoyardstochastically

到场时间 重量等级 到场时间 重量等级

1 3 11 1
2 3 12 3
3 1 13 3
4 3 14 2
5 2 15 3
6 1 16 1
7 1 17 2
8 2 18 3
9 3 19 3
10 3 20 3
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Tier

4
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1

i17 i18 i13

i8 i14 i10

1 2 3 4 5 6
Row

    (a)Bay1
    

Bay2

Tier
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Row

    (b)Bay2

Bay3

Tier
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3

2

1

i12 i16
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1 2 3 4 5 6
Row

    (c)Bay3

图4 20个集装箱具体箱位分配

Fig.4 Specificspaceallocationof20containers

4 结果分析

基于 以 上3组 算 例,本 文 使 用 MATLAB
(R2013a)软件编程对模型进行求解,得出最优

解.并得到fw、fe、fh、fb,见表4.其中fw 和fe 均

为0.这表明应用此模型对堆场出口箱进行箱位

分配能够尽可能避免取箱装船作业过程中出现翻

箱操作.
为了探究模型中的参数对实验结果的影响,

以及权衡堆场出口箱堆存的4个原则对具体箱位

分配的影响,本文设计了如表5所示的3个实验,

分别对这些因素造成的影响进行研究.
基于以上3个实验,对所得结果结合图5~8

进行分析得出以下结论:
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表4 3组算例所得目标函数值

Tab.4 Objectivefunctionvalueofthreegroups

ofexamples

算例 fw fe fb fh

1 0 0 16 66

2 0 0 26 42

3 0 0 42 44

表5 实验目的及配置

Tab.5 Experimentalpurposeandsettings

序号 实验目的 模型调整和结果

1

参数 Ob,r,t对

实 验 结 果 的

影响

(1)以算例1、2中数据为例;
(2)令 Ob,r,t依次等于0、1、2、3、4、5求解

[M1];
(3)实验结果如图5中(a)和(b)所示

2

各 堆 栈 中 箱

子 数 均 衡 原

则 对 箱 位 分

配的影响

(1)以算例2中数据为例;
(2)在不考虑各堆栈中箱子数均衡原则的

情况下求解[M1],所得具体箱位分配

结果见图6;
(3)对考虑各堆栈中箱子数均衡原则和不

考虑这一原则所得箱位分配结果进行

比较,见图7

3

通 过 求 解

[M3]和[M4]
对 目 标 函 数

fh和fb 进行

均衡分析

(1)以算例2中数据为例;
(2)通过求解[M3]得到fh的最优值fh*;
(3)令α=1,2,3,…,100,求解[M4]并记录

fh和fb的值;
(4)绘制fh和fb的均衡分析图,见图8

(1)由实验1的结果可知,如图5所示,参数

Ob,r,t的变化对目标函数fw、fe 并无影响.算例1
中,当只有1个贝位时,参数Ob,r,t的改变也不会

影响目标函数fb 的值.算例2中,当有2个贝位

时,目标函数fb 和fh 的值会随着已被占用箱位

数的变化而变化.总体上,已被占用的箱位数越

多,目标函数fh 的值越大,即堆栈越高.集装箱堆

存太高可能发生倒塌,存在安全隐患.此外,贝内

堆栈高度分布不均衡将会增加取箱装船过程中场

桥移动距离,加大机械作业成本.
(2)由实验2的结果可知,假如不考虑各堆栈

中箱子数均衡原则,即在模型[M2]中去掉fh,则
箱位分配方案会发生改变,如图6所示.两种分配

方式所得目标函数fb、fh 见图7.由实验结果可

知,在考虑各堆栈箱子数均衡原则的情况下,集装

箱堆存成本较高,为26.而不考虑各堆栈箱子数

均衡原则的情况下,堆存成本只有19.相反,在考

虑各堆栈箱子数均衡原则的情况下,目标函数fh

的值仅为42,不考虑各堆栈箱子数均衡原则的情

况下,fh 的值为110,即考虑各堆栈箱子数均衡原

则的情况下,集装箱明显地堆存于较低层.这样不

但提高了堆栈的安全性,而且有利于取箱装船过

程中减少场桥上下移动距离,降低机械作业成本.
(3)以算例2中18个集装箱数据为例,对目

标函数fh 和fb 进行均衡分析,结合图8可知:当
目标函数fh 在0.8~2.4时,存储成本fb 几乎呈

线性减少.而当fh 大于2.4时,存储成本fb 保持

为19不再改变.当fb 在20~26时,两个目标可

以同时优化.
(4)综合以上分析,为减少堆场出口箱堆存的

经济成本,集装箱进场后应该优先选择近泊位箱

区和贝位存放;为了提高堆场作业效率,尽可能避

免取箱装船过程出现翻箱并且使各堆栈中箱子数

尽量均衡,集装箱进场时应优先选取空贝位或贝

位中已被占用箱位较少的贝进行堆存.

(a)算例1
  

(b)算例2

图5 参数Ob,r,t对目标函数值的影响

Fig.5 TheinfluenceofparameterOb,r,tontheobjectivefunctionvalue
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Row
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图6 不考虑堆栈中箱子数均衡原则下18个箱子箱位分配

Fig.6 Specificspaceallocationof18containerswithoutconsideringthenumberequilibriumineachstack

图7 两种不同分配方式所得fb 和fh

Fig.7 fbandfhintwodifferentdistributionways

图8 fh 和fb 之间的均衡

Fig.8 Thetradeoffanalysisbetweenfbandfh

5 结 语

基于堆场出口箱堆存原则的多目标混合整数

规划模型,在充分考虑出口箱到场时间的随机性

和堆场贝位中不同重量级别集装箱混装的情况

下,能够尽可能地降低或者消除取箱装船时翻箱

操作的出现次数,且使取箱装船过程中场内集卡

运输距离最小,从而达到提高装船时作业效率和

节约堆场机械设备耗费成本的目的.同时还可以

缩短出口箱装船时间和船舶在港停留时间,避免

给船公司和港口造成较大时间损失.大量算例证

明此模型能够从整体上对堆场出口箱箱位分配进

行优化.与只考虑最小化翻箱率的研究相比,此分

配方案更加合理.
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Multi-objectiveoptimizationmodelfor
storagelocationallocationofoutboundcontainersatcontaineryard

LIU Chan-juan, HU Zhi-hua*

(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Inordertoallocatetheoutboundcontainersintheyardreasonably,consideringthe
randomnessofexportcontainers'timeofarrivalatyardanduncertaintyofexportcontainers'weight,

amulti-objectiveoptimizationmodelisproposed.Themodeltakesavoidingrehandlingthecontainers,

minimizingstoragecostandmakingthenumberofeachstackbalanceasgoals.YALMIPtoolboxin
MATLABsoftwareisusedtosolvethisproblem.Forthismodel,threeexperimentsaredesignedto
analyzetherelationshipbetweentheoccupiedslotsandstoragespaceallocation,aswellasthenumber
ofeachstackandstoragecost.Andtheexperimentalresultsshowthatthemodelcanachievethegoal
tooptimizethestoragespaceallocationandavoidrehandling.

Keywords:outboundcontainer;containerstoragelocationinyard;multi-objectivemixed-integer
programming;equilibriumoptimization
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