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摘要:为减少多港装卸下汽车专运船单层甲板内部由于不合理的车辆摆放顺序而造成的移

货代价,利用启发式算法以先制订再优化的思路生成单层甲板的配载方案.首先建立甲板和

装载车辆坐标网格模型;然后利用GRASP算法将车辆插入甲板空位中,得到初始配载方案;

最后利用Dijkstra算法和ALNS算法对配载方案进行优化.以上海船舶研究设计院研发的汽

车专运船VIKINGCONQUEST为例,选取主装货甲板进行配载,并将算法配载结果和7个

人工配载方案进行对比.结果表明:所提算法可以生成移货代价较小的配载方案,有利于提高

汽车专运船运输的效率.
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0 引 言

汽车专运船以车辆为运输单元进行运输.在
多港装卸的情况下,有时需要将不同装卸港的车

辆装载到同一层甲板上,如果车辆在甲板上的摆

放位置设计得不合理,在装卸时就需要耗费额外

成本对阻碍装卸的车辆进行移除.因此,采取产生

移货现象较少的配载方案可以提高运输效率,以
节约运输成本.为制订高效的配载方案,减轻人工

设计配载方案的工作量,国内外学者设计了一些

用于解决汽车专运船配载问题的算法:金燕燕[1]

以最大运费为优化目标,利用车道划分装货甲板

的方式设计了单层甲板单一装卸港的滚装船配载

算法;靳志宏等[2]和权义柯[3]以同样的方法分别

设计了多层装载滚装船在单一装卸港及多港装卸

情况下的配载算法;Øvstebø等[4]以最大化运输

可选货物产生的运费和车道内车辆的排列位置作

为优化目标,设计了滚装船单层甲板多港装卸的

配载系统;Hansen等[5]使用与Øvstebø相同的方

法,利用网格划分甲板的方式设计了滚装船单层

甲板多港装卸的配载系统,并以设置的最大运行

时间作为迭代终止的条件.但由于算法的收敛时

间比较难以把握,当最大运行时间设置得过长时,
如果算法很快收敛,则后续的无用迭代导致算法

的效率过低;而当最大运行时间设置得过短时,计
算很可能还未收敛就被迫结束.

国内学者大多将滚装船的装货区域划分为车

道,以车道为装货单元进行配载,且不区分车辆在

车道内的具体摆放位置.然而这种方法有明显的

局限性:当在同一层甲板上装载占地形状不同的

车辆时,该方式将导致很多空间无法利用,并且在

制订配载方案时灵活性不好.此外,国内的研究忽

略了当装卸港不同的车辆在同一层甲板上装载时

可能产生的移货代价.
针对国内外研究的不足,本文以坐标网格的

方式划分甲板空间,以最小化装卸过程中产生的

移货代价为目标,利用先制订后优化的思路研究

汽车专运船单层甲板多港装卸时的配载问题.

1 汽车专运船配载问题简介

考虑车辆的均质货特性,本文不考虑配载方



案对船舶浮态、稳性和强度的影响,且根据汽车专

运船运输的特点,规定装货和卸货不在同一个港

口进行,即船舶先经过所有装货港,后经过所有卸

货港.同时,为简化汽车专运船的配载问题,本文

作出如下假设:
(1)车辆在甲板上的投影为矩形,称为“车辆

矩形”;
(2)装载车辆均沿船长方向积载;
(3)车辆只能以平移的方式移动.
同时,为便于描述问题,本文将装卸港相同、

车辆矩形相同的车辆归为同一车辆种类.利用简

易配载图对配载问题进行说明,如图1所示.

图1 简易配载图

Fig.1 Singlestowageplan

图1中标注“E”的矩形表示甲板的进出口;
标注“X”的矩形表示甲板上的障碍物;标注“C*
V*”的矩形表示甲板上该处装载的车辆,其上标

注的数字为每辆车的编号,例如C1V2表示该车

是种类编号为1的货物中的第2辆车.以左下角

坐标为原点(1,1),以向右为横轴正方向,以向上

为纵轴正方向建立甲板坐标系.用(i,j)表示配载

图中的每个坐标,用车辆左下角所在的坐标表示

车辆的位置.
本文首先根据甲板信息和车辆信息建立甲板

模型和车辆模型,步骤如下:
(1)确定坐标网格尺寸.坐标网格尺寸划分得

越小,配载方案制订算法的工作量就会越大.本文

根据车辆的信息确定坐标网格尺寸,使不同的车

辆矩形能以尽可能少的整数个坐标网格拟合.
(2)建立甲板模型和车辆模型.利用坐标网格

尺寸根据甲板的形状、障碍物以及甲板绑扎孔的

分布构建甲板模型,根据车辆矩形的尺寸构建车

辆模型.
在以 上 假 设 条 件 下,本 文 根 据 GRASP

(greedyrandomizedadaptivesearchprocedures)

算法生成初始配载方案,最后利用ALNS(adaptive
largeneighborhoodsearch)算法对配载方案进行

优化,在优化时采用Dijkstra算法计算配载方案

产生的移货代价,流程如图2所示.

图2 算法整体流程

Fig.2 Overallflowofthealgorithm

2 基于 GRASP算法生成初始配载

方案

2.1 GRASP算法流程

不考虑移货代价,仅根据甲板空间规划车辆

的摆放位置属于不规则板材的矩形排料问题[6].
Hansen等[5]指出,利用GRASP算法解决此类问

题时具有快速、高效的优点.
GRASP算法[7]是一种用来求解组合优化问

题的启发式算法,该算法构造初始解的机制如下:
算法通过不断的迭代构造初始配载方案,在

每次迭代中首先确定甲板遍历方向和限制候选列

表RCL(restrictedcandidatelist)的长度,在此基

础上遍历甲板坐标,直到所有坐标都被遍历为止.
在每个坐标处,根据贪婪函数生成包含若干

车辆种类的有序列表G,然后从G 中按照顺序选

取一定数量的元素加入限制候选列表,最后再从

限制候选列表中随机选择一个车辆种类,将这种

车辆中的一辆车插入该坐标处.
当每次迭代结束时,算法将本次迭代结果与

上次迭代进行对比,如果本次迭代未能放入甲板

的车辆面积与上次迭代不相等时,更新方向调整

因子Ud 和限制候选列表长度调整因子Ur.
算法直到某次迭代完成所有车辆的插入或达
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到设置的最大迭代次数Imax时终止,其中Imax根据

经验确定.
GRASP算法的具体流程如图3所示,其中

Rmax为限制候选列表长度控制变量 N 的选取上

限,u为Ud 和Ur中概率的调整值.

图3 GRASP算法流程

Fig.3 GRASPalgorithmflow

2.2 贪婪函数

贪婪函数是决定算法性能好坏的重要因素,
作用是在遍历到每个坐标时对每种车辆进行评

估,以便选取车辆种类加入限制候选列表,具体步

骤如下.
贪婪函数在遍历到每个坐标时进行判断:首

先观察当前坐标周围是否存在障碍物和障碍车

辆;然后根据车辆的尺寸判断能否将每种车辆放

置在此处,使车辆的左下角坐标刚好位于当前坐

标;最后将可以插入此处的车辆种类按照单车面

积以降序排列,生成列表G.
2.3 甲板的遍历方向

甲板的遍历方向决定该次构造过程中以何种

方向搜索甲板的每一个坐标.遍历方向有8种,分
别用①到⑧的编号表示,每个方向以离序号最近

的坐标为搜索起点,首先沿实线箭头所指方向进

行遍历,在遍历到甲板模型边界时向虚线箭头所

指的方向沿下一行或下一列继续遍历,遍历沿S
形方向进行,如图4所示.

图4 甲板坐标搜索方向

Fig.4 Deckcoordinatesearchdirection

本文利用方向调整因子Ud 决定遍历方向:

Ud 是8个方向被选取概率的集合,其中所有方向

被选取概率的总和为1.初始值见下式:

Ud={18,
1
8
,1
8
,1
8
,1
8
,1
8
,1
8
,1
8} (1)

算法利用Ud 在每次迭代时通过轮盘赌[8]的方式

选择以何种方向遍历甲板.
2.4 限制候选列表

限制候选列表是每个坐标处可装载车辆种类

的容器,利用长度控制变量N 控制算法的贪婪程

度.
算法在遍历到每个坐标时从列表G 中选取

前N 项加入限制候选列表,之后从限制候选列表

中随机选取一个车辆种类,将该种车中的一辆插

入当前遍历坐标.
N 为从1到车辆种类总数之间的整数,其值

控制算法的贪婪程度.当 N 为1时,选择最符合

贪婪要求的车辆种类进行插入,此时算法完全贪

婪;当N 为车辆种类总数时,相当于在所有车辆

种类中进行随机选择,此时算法完全随机.
本文利用限制候选列表长度调整因子Ur 决

定N 的取值:设置N 的选取上限Rmax.Ur是1到
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Rmax之间每个整数被选取概率的集合,其中所有

项之和为1,初始值见下式:

Ur={ 1Rmax
,1
Rmax

,…,1
Rmax

} (2)

其中Rmax的值根据经验确定.
利用Ur,以轮盘赌[8]的方法决定N 的值.

2.5 自适应调整策略

当每次迭代结束时,算法将本次迭代结果与

上次迭代的进行对比,如果本次迭代未能放入甲

板的车辆面积与上次迭代的不相等时,更新方向

调整因子Ud 和限制候选列表长度调整因子Ur.
利用Ud[*]和Ur[*]表示Ud 和Ur 中的第

*项.当本次迭代未能放入甲板的车辆面积小于上

次迭代时,说明本次迭代选取的遍历方向和 N 的

取值较优,得到本次遍历中方向的编号d1 和N 的

取值r1,将Ud[d1]和Ur[r1]增加u,Ud 和Ur 中

其余项减少某个相同的值,以保证概率的总和为

1,其中u是概率的调整值,其值根据经验确定.
同理,当本次迭代未能放入甲板的车辆面积

大于上次迭代的结果时,将Ud[d1]和Ur[r1]减少

u,将Ud 和Ur中其余项增加某个相同的值,以保

证概率的总和为1.

3 基于Dijkstra算法的移货代价计算

3.1 移货代价

车辆在装卸过程中可能会受到其他车辆的阻

碍,需要事先将这些车辆移除才可以装卸.当采取

最合理的路径装卸某一车辆时,被移除的其他车

辆的占地面积称为装卸该车辆的移货代价.
同一种类车辆同时装船或卸载时的移货代价

计算问题是进出口节点到多个车辆位置节点的最

短路径问题,属于单节点到多节点的最短路径问

题,其中路径长度用车辆装卸产生的移货代价表

示,本文采用Dijkstra算法进行求解.
3.2 利用Dijkstra算法求移货代价

Dijkstra算法以起始点为中心向外层层扩

展,直到扩展到终点为止,算法最终得到一个最短

路径树.该算法性能稳定,时间复杂度为O(n2),
在网络节点较少时效率较高[9].

若图1所示的配载图中只有种类编号为1的

车辆在当前港口装船,而其他车辆在到达该港之

前就已经绑扎在甲板上,则在船车辆可能会阻碍

种类编号为1的车辆装船.

设种类编号为1的车辆装船产生的移货代价

矩阵和移除车辆矩阵分别为E 和S,矩阵与配载

图的网格划分相对应.设矩阵中的元素为E[i][j]
和S[i][j],与配载图中的坐标(i,j)对应.E 中各

元素的初始值设置为无穷大,标记为∞;S中各元

素的初始值设置为空集,标记为∅.
按照图4中方向①对甲板坐标进行遍历,表

示编号为1的车辆驶至遍历的坐标处.E 和S 的

更新步骤如下:
(1)更新第一个节点.当装船车辆驶至第一个

坐标(i0,j0)时,如果没有受到车辆阻碍,不更新

S,更新使E[i0][j0]=0;如果受到车辆阻碍,则用

阻碍车辆的编号更新S[i0][j0],并用阻碍车辆所

占的坐标网格数更新E[i0][j0].然后对第一个节

点的每个相邻可到达节点按照如下方法进行更

新:
设更新的下一个节点为(i1,j1);
①如果车辆无法驶至(i1,j1),不更新矩阵;
②如果车辆可以驶至(i1,j1),且不需要移除

别的车 辆,更 新 使 E[i1][j1]=E[i0][j0],
S[i1][j1]=S[i0][j0];

③如果车辆可以驶至(i1,j1),但需要移除别

的车辆,设 被 移 除 车 辆 所 占 的 网 格 数 为c,当
E[i1][j1]>c+E[i0][j0]时,更新使E[i1][j1]=
c+E[i0][j0],并使S[i1][j1]更新为S[i0][j0]中
车辆和新移除的车辆的集合,否则不更新.

(2)更新后续节点.按照遍历方向分别到达剩

下的所有可到达节点,在到达每个节点时按照(1)
中①②③的思路对当前遍历方向的前、左、右方向

的节点进行更新.
按照上述思路完成车辆驶至所有可到达节点

时的更新过程.更新后的移货代价矩阵和移除车

辆矩阵见式(3)和式(4).
根据配载图得到该种车辆在甲板上的定位,

然后从移除车辆矩阵中得到车辆装船需要移除的

车辆和产生的移货代价.对于本例,种类编号为1
的车辆位于坐标(1,3)和(2,1)处,根据移除车辆

矩阵可知需要移除车辆C3V2,产生的移货代价

为2个网格.

E=

∞ ∞ ∞ ∞ ∞
2 6 6 2 2
2 6 ∞ 2 2
2 2 ∞ 2 0
2 2 2 2 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(3)
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S=

∅ ∅ ∅ ∅ ∅

{C3V2}
{C2V1,

C3V2}
{C2V1,

C3V2}
{C3V2}{C3V1}

{C3V2}
{C2V1,

C3V2}
∅ {C3V2}{C3V1}

{C3V2}{C3V2} ∅ {C3V2} ∅
{C3V2}{C3V2}{C3V2}{C3V2} ∅

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(4)

3.3 计算配载方案的移货代价

计算配载方案移货代价的流程如图5所示.
配载方案的移货代价由每个挂靠港产生的移货代

       

图5 配载方案产生的总移货代价计算流程

Fig.5 Theflowofcalculatingshiftingcostofa

stowageplan

价组成.在计算每个挂靠港产生的移货代价时,需
要首先得到在该港装卸的车辆种类,然后利用

Dijkstra算法求这些种类中所有车辆装卸时被移

除的其他车辆,最后除去被移除车辆中的重复项,
汇总得到被移除车辆总面积,即为该港产生的移

货代价.

4 利用ALNS算法优化配载方案

虽然GRASP算法的第二个阶段可对初始解

进行优化,但 Hansen[10]研究发现ALNS算法比

GRASP算法的第二阶段优化效果更好,因此本

文采用ALNS算法进行配载方案的优化.
ALNS算法由Ropke等[11]提出,属于改进性

启发式算法.算法在每次迭代中首先根据动态权

重选取破坏策略和修复策略,然后利用选取的策

略将配载方案中的部分车辆移除并重新插入,从
而逐步对配载方案进行优化.
4.1 破坏策略

针对汽车专运船车辆配载,破坏策略利用不

同的方式选取并移除配载方案中的部分车辆,包
括:

(1)随机移除策略.从配载图中随机选取占车

辆总数比例为k的车辆移除.本策略能降低局部

最优解出现的可能性[12].
(2)矩形移除策略.从甲板上随机选取一块面

积与甲板总面积的比例为k,且长宽比和甲板长

宽比相同的矩形区域,然后将该区域内的所有车

辆移除,以便对该区域的车辆排列顺序进行优化.
(3)非邻接移除策略.将相邻车辆中没有与之

具有相同装货港或卸货港的车辆移除,后续的修

复过程可以增加装货港或卸货港相同的车辆相邻

放置比例.
(4)港口移除策略.从挂靠港中随机选取某个

港口,将在该港口装卸的所有车辆移除的同时从

甲板上剩余的车辆中随机选取一部分车辆移除.
本策略实施之后,修复策略可以增加装货港或卸

货港相同的车辆放置在一起的比例.
(5)移货代价移除策略.将移货代价较高的部

分车辆移除.通常离甲板进出口较远的车辆的移

货代价较高,将移货代价较高的车辆进行重新排

序可能会很大地提升配载方案的质量.首先选取

装船移货代价或卸船移货代价较高的部分车辆移
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除,然后移除甲板进出口附近的车辆,两次移除车

辆数占总数的比例分别为k和l.
(6)移货贡献面积移除策略.将车辆在所有挂

靠港被移除的频次乘以车辆所占的坐标网格数称

为移货贡献面积.首先利用Dijkstra算法统计整

个航次下每辆车被移除的频次,然后求得每辆车

的移货贡献面积,最后按照降序将占总数比例为

k的车辆移除,同时将甲板进出口附近占总数比

例为l的车辆移除.
其中,破坏策略中的参数k和l根据经验确

定.
4.2 修复策略

修复策略旨在利用不同的插入方式将被移除

的车辆重新插入,包括:
(1)随机插入策略.本策略将被移除的车辆随

机插入到甲板空位中,能在一定程度上降低局部

最优解出现的可能性,有助于算法跳出局部最优.
(2)邻接插入策略.尽可能地将被移除的车辆

插入到同种类车辆旁边,以便提高装卸的效率.
(3)港口跨度插入策略.本策略将被移除车辆

中装货港和卸货港跨度较大的车辆放置在远离甲

板进出口的位置,将装货港和卸货港跨度较小的

车辆放置在靠近甲板进出口的位置.
(4)GRASP插入策略.该策略遍历甲板空

位,在当前遍历位置上尽可能插入占坐标网格数

较多的车辆,能在一定程度上避免算法陷入局部

最优.当甲板形状极其复杂或装载车辆的大小形

状极其繁杂时,前几种修复策略有一定的失败概

率,不能保证全部车辆都能插入到甲板上,此时需

要利用GRASP插入策略进行修复,保证所有车

辆都能插入甲板.
4.3 判断是否接受对配载方案的处理

当经过破坏和修复处理之后构造出的新配载

方案比处理之前的配载方案产生更少的移货代价

时,说明配载方案得到了优化,此时用新配载方案

代替旧配载方案继续进行优化;但当构造出的新

配载方案产生的移货代价不比处理之前的配载方

案少时,利用模拟退火算法[13]判断是否接受较差

的结果.
模拟退火算法是一种通用的概率演算法,其

出发点是基于物理学中固体物质的退火过程与一

般组合 优 化 问 题 之 间 的 相 似 性.目 前 大 部 分

ALNS算法都采用模拟退火算法判断是否接受劣

解.
如果新配载方案 X'产生的移货代价与当前

最优解X 相同或比X 多,那么以概率p 接受新

解,p的设置方法如下:

p=exp(-(F(X')-F(X))/T) (5)
其中函数F 表示配载方案产生的移货代价,T 是

模拟退火的当前温度,设置方法如下:

T=- τ
lnθF

(X) (6)

其中τ为目标函数的退化系数,θ为接收解的概

率,二者的值根据经验确定.
4.4 策略的选取方法

ALNS每次迭代都按照轮盘赌[8]的机制根据

权重选取破坏策略和修复策略.算法会根据每个

破坏策略或修复策略表现的好坏调整策略被选择

的概率.本文利用Ropke等[11]提出的方法进行自

适应权重调整.
将ALNS算法的整个迭代过程进行分段,每

段包含M 次迭代.对每段迭代进行如下处理:
首先将每个破坏策略和修复策略的积分器初

始化为零,其次得到本段迭代每个破坏策略和修

复策略的选取权重,然后在每次迭代时利用选取

权重以轮盘赌[8]的方式分别选取破坏策略和修复

策略对配载方案进行优化,接着根据优化结果对

本次迭代进行评分,并将得分累加至采用的破坏策

略和修复策略的积分器,最后在每段迭代结束之

后根据积分器对所有策略的选取权重进行更新,
更新后的权重用于下个分段.其中,在第一段迭代

中每个破坏策略和修复策略的选取权重都为1.
评分方式见表1.

表1 破坏策略和修复策略的得分方式

Tab.1 Scoringmethodsofdestructionandreconstruction

strategies

分数 得分方式

σ1
经过破坏修复处理后的方案是目前产生移货代价最

少的方案

σ2
经过破坏修复处理后的方案比前一个方案产生的移

货代价少

σ3 经过破坏修复处理后的方案被模拟退火算法接受

σ4 其他情况

算法按照表1中得分方式的顺序判断经过破
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坏和修复之后的配载方案首先满足哪一种得分方

式,然后对采用的破坏策略和修复策略评分.需要

注意的是算法的每次迭代采用了一种破坏策略和

一种修复策略,而得分是这两种策略共同作用的

结果.因此,在每次迭代中破坏策略和修复策略得

分相同.破坏策略和修复策略选取权重的更新公

式如下:

wa=w'a(1-η)+η
πa

βa
(7)

式中:a是每个破坏策略和修复策略的编号,值为

1到6时表示每个破坏策略的编号,值为7到10
时表示每个修复策略的编号;w'a 是本段迭代中每

个策略的选取权重;wa 是重新确定的策略选取权

重,用于下段迭代;πa是本段迭代中每个策略的积

分器;βa 是该分段中策略a 被调用的次数;η控制

策略调整的速度,当η=0时不进行自适应调整,
每个因子的选取权重保持初始值,当η=1时,下
个分段中策略的选取权重完全取决于当前分段中

每个策略的表现,而和当前分段中策略的选取权

重无关.
算法中 M、σ1、σ2、σ3、σ4、η 的值根据经验确

定.
4.5 算法终止条件

算法的终止条件如下:
(1)当迭代产生移货代价为零的配载方案时,

输出配载方案,算法结束.
(2)当迭代产生移货代价不为零的配载方案

时:算法设置一个合理的阈值φ,当β次迭代之内

配载方案移货代价的移动极差[14]小于φ时,输出

本次迭代的配载方案,算法结束.其中,移动极差

指多次连续迭代中配载方案移货代价的最大值与

最小值之差,β和φ 的值根据经验确定.
(3)算法设置终止迭代次数λ,当迭代产生的

配载方案不满足上述两个条件时,如果迭代次数

Ω 达到了λ,那么输出配载方案,算法结束.
4.6 ALNS算法流程

算法以初始配载方案作为输入,然后在每次

迭代中通过选取不同的破坏策略和修复策略对配

载方案进行逐步改进,直到找到最优配载方案.以

M 次迭代为一段,每段迭代中策略的选取权重相

同.在每次迭代中首先根据权重选取破坏策略和

修复策略对配载方案进行处理,然后根据处理之

后配载方案的移货代价对策略进行评分,最后将

分数累加至每个策略的积分器.当每段迭代结束

时,根据积分器对每个策略的选取权重进行更新,
更新之后的权重用于下一段迭代.算法的流程如

图6所示.

图6 ALNS算法流程

Fig.6 ALNSalgorithmflow

5 算 例

以上海船舶研究设计院设计的汽车专运船

VIKINGCONQUEST的主装货甲板为例,进行

了优化配载实验,该船的相关信息见表2.

表2 VIKINGCONQUEST主尺度

Tab.2 PrincipaldimensionofVIKINGCONQUEST

总长/

m

型宽/

m

型深/

m

设计吃

水/m

总质

量/t
车位数

199.90 32.26 14.95 9.00 62105 6700
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该船航程总共经过6个港口,港口按经过的

顺序分别编号为1到6.选取符合甲板高度限制

的车辆装船.车辆在港口1、2、3装船,在港口4、

5、6卸 船.装 载 车 辆 的 总 面 积 占 甲 板 面 积 的

89.4%,车辆的具体信息见表3.

表3 装载车辆信息

Tab.3 Loadedvehicleinformation

编号 车型 长度/m 宽度/m 高度/m 纵向间隔/m 横向间隔/m 装货港 卸货港 车辆数目

0 Daihatsu″MOVE-CX″ 3.30 1.40 1.70 0.3 0.1 1 4 47

1 Daihatsu″MOVE-CX″ 3.30 1.40 1.70 0.3 0.1 1 5 47

2 Honda″CR-V″ 4.47 1.75 1.71 0.3 0.1 2 4 47

3 Honda″CR-V″ 4.47 1.75 1.71 0.3 0.1 2 6 47

4 DUMPTRUCK 7.80 3.70 3.60 0.5 0.3 3 5 47

5 DUMPTRUCK 7.80 3.70 3.60 0.5 0.3 3 6 47

根据车辆信息和甲板信息确定坐标网格的尺

寸为1.2m×0.5m,则车型Daihatsu″MOVE-
CX″、Honda″CR-V″和DUMPTRUCK可分别用

数量为3×3、4×4、7×8的坐标网格表示.
利用C++编写程序生成配载方案.其中

GRASP算法和ALNS算法中的参数设置见表4.
利用GRASP算法得到的初始配载方案的移货代

价为1272m2.ALNS算法对配载方案移货代价

的优化过程如图7所示.由该图可知:随着算法的

进行,配载方案移货代价的降低速度放缓,最终达

到算法终止的条件,输出优化后的配载方案.

表4 相关参数设置

Tab.4 Relevantparameterssetup

算法 参数 定义 取值

GRASP Imax 最大迭代次数 20000

GRASP Rmax 限制候选列表最大长度 5

GRASP u 概率调整值 0.05

ALNS k 移除车辆比例 (0,0.4]中随机数

ALNS l 补充移除比例 k/2

ALNS τ 目标函数的退化系数 0.05

ALNS θ 接收解的概率 0.5

ALNS M 每段迭代次数 150

ALNS σ1 全局最优解的评分 0.35

ALNS σ2 局部最优解的评分 0.15

ALNS σ3 接收劣的评分 0.09

ALNS σ4 其他情况的评分 0

ALNS η 自适应调整的速度 0.1

ALNS φ 算法收敛阈值 1

ALNS β 移动极差的样本数量 2000

ALNS λ 终止迭代次数 20000

将本文算法配载的结果与7个人工配载的结

果进行对比,移货代价的对比结果见图8.由计算

结果可知,利用本文算法生成的配载方案产生的

移货代价比7个人工配载方案中的最优方案产生

的移货代价小52.6%.其中本文算法配载结果和

人工配载4的示意图如图9和10所示.

图7 ALNS算法的优化曲线

Fig.7 OptimizationcurveofALNSalgorithm

图8 配载方案的移货代价对比

Fig.8 Comparisonofstowageplans'shiftingcost

在本文算法配载结果和人工配载4中,对于

港口1、2、3:当船舶在1港时,编号为1的车辆先

装船,编号为0的车辆后装船;当船舶在2港时,
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图9 本文算法生成的配载图

Fig.9 Thestowageplangeneratedbythealgorithminthispaper

图10 人工配载4示意图

Fig.10 Schematicofmanualstowageplan4

编号为3的车辆先装船,编号为2的车辆后装船;
当船舶在3港时,编号为5的车辆先装船,编号为

4的车辆后装船.对于港口4、5、6,车辆不按照严

格的顺序进行卸载:当船舶在4港时,编号为0、2
的车辆同时卸载;当船舶在5港时,编号为1、4的

车辆同时卸载;当船舶在6港时,编号为3、5的车

辆同时卸载.

6 结 语

本文进行了汽车专运船多挂靠港时单层甲板

内车辆配载优化算法的研究,并以上海船舶研究

设计院设计的一汽车专运船为例,选取主装货甲

板进行车辆配载.算法结果与7名有经验配载人

员配载结果的比较表明本文算法生成的配载方案

具有更小的移货代价,有利于提高汽车专运船的

运输效率,减少人工制订配载方案的工作量,具有

一定的实际应用价值.目前,本文研究仅限于单层

甲板内的车辆配载,未来将进一步研究汽车专运

船多层甲板装卸时的车辆配载优化问题;同时,本
文研究的优化目标较少,未考虑货物装卸便利性

等因素,未来将进一步研究汽车专运船多目标的

配载优化问题.
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PCTCstowageoptimizationwithsingledeck

SUN Xiaofeng*1, SHEN Ye2, XU Xin'ao1, YIN Yong1

(1.KeyLaboratoryofMarineSimulationandControlforMinistryofCommunications,DalianMaritimeUniversity,

Dalian116026,China;

2.WuhanDigitalEngineeringInstitute,Wuhan430205,China)

Abstract:Toreducetheshiftingcostcausedbyunreasonablevehiclearrangementinthedeckofpure
cartruckcarrier(PCTC)forsingledeckandmultipleports,heuristicalgorithmswereadoptedto
formulatetheoptimizedloadingplanstepbystep.Firstly,thecoordinategridmodelofthedeckand
vehicleswasestablished;Secondly,GRASP(greedyrandomizedadaptivesearchprocedures)wasused
toinsertthevehicleintothedecktogeneratetheinitialstowageplan;Finally,ALNS(adaptivelarge
neighborhoodsearch)algorithmandDijkstraalgorithm wereusedtoimprovethestowageplan.
TakingVIKINGCONQUESTdesignedbyShanghaiMerchantShipDesignandResearchInstituteas
anexample,themaincargodeckwasselectedtoformulatethestowageplan.Comparingthestowage

planwith7manualstowageplans,theresultsshowthatthestowageplangeneratedbyproposed
algorithmhasalowershiftingcost,whichishelpfultoimprovethetransportationefficiencyofPCTC.

Keywords:waterwaytransportation;purecartruckcarrier(PCTC);multipleloading/unloading
ports;stowageoptimization;GRASPalgorithm;ALNSalgorithm
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