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基于遗传算法的集装箱后方堆场箱位分配策略 倡

王志明 ， 符云清
（重庆大学 计算机学院， 重庆 ４０００４４）

摘　要： 根据重庆港实际情况建立了以提箱时间为制约因素，以最小化翻箱率为目标的集装箱后方堆场箱位分
配模型，并针对模型提出了基于遗传算法的解决方案。 方案对一次卸船或者进港的一批箱进行全局优化，并考
虑其分配对后续集装箱的影响。 遗传算法迭代过程中采用适应度函数指数变换防早熟，采用可行解替换法处理
约束，并设计最优解保存策略保证最终的优化效果。 最后针对实际堆场的不同规模，对方案的优化结果同文献
中的其他遗传算法方案进行比较，证明了本文优化策略的优越性和实用性。
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　　集装箱堆场是船舶装卸作业与内陆提交箱作业间的一个
缓冲区，起到临时储存集装箱的作用。 随着码头集装箱吞吐量
不断增加，堆场系统对整个集装箱码头作业能力和效率瓶颈的
作用越来越明显，优化堆场系统作业已成为重要的研究课题。

码头堆场一般分为前方堆场和后方堆场。 前方堆场是用
来暂存出口重箱的，要进行装箱作业的集装箱会先堆放到靠近
泊位的前方堆场；后方堆场则是进行重箱或空箱交接、保管和
堆存的场所，卸船的集装箱一般堆存在后方堆场，以方便货主
进行提箱。 以前的研究大部分以海港为模型，主要集中于前方
堆场在不同箱流量下采用无缓冲区（动态）和建立缓冲区（静
态）两种策略下出口箱箱位分配问题：Ｋｉｍ［１］通过考察不同码

头堆场的布局及其对堆场作业过程中平均倒箱次数的影响，建
立了回归方程对集装箱堆存情况进行简化求解；Ｋｉｍ和 Ｐａｒｋ［２］

研究了提高堆场空间利用率和装船作业效率的出口箱堆放空

间动态分配方法，提出了基本的混合整数规划模型，并通过算
例比较了近视算法和次梯度法两种启发式算法；国内的刘丽
芸［３］对出口箱堆场倒箱操作的落箱位置进行研究，对该问题
建立了数学模型，提出了新的启发式算法，求解得到了较好的
结果；陈庆伟［４］以前方堆场出口集装箱贝位堆存为模型，考虑
集装箱重量、目的港因素，以装船最小化倒箱数为目标，通过遗
传算法求解箱位分配。

本文将集中于目前研究比较少的集装箱后方堆场堆存策

略， 以重庆港为例，考虑提箱时间因素，以最小化翻箱率为目
标，利用遗传算法求解到场箱的分配箱位；并且区别于文献
［４，５］的每次只对一个待分配箱进行优化的遗传算法，结合重
庆港的卸船实际，将每次优化的目标扩大为一批待分配箱。

1　集装箱后方堆场箱位分配模型
以重庆寸滩港为例，堆场被划分为若干区，每区又被划分

为若干段。 每段包括 ２０ ～３０贝，每贝有 ２０ 列 ５ 层共 １００ 个箱
位。 具体情况如图 １所示，与屏幕垂直方向的是贝（ｂａｙ），与屏
幕平行的左右方向是行（ ｒｏｗ），与屏幕平行的上下方向是层
（ ｔｉｅｒ）。 实际工作中，翻箱是不可避免的。 考虑到跨贝翻箱会
大大增加作业成本，一般堆场都会在每一贝预留 ２ ～３ 列空位
作为缓冲，保证翻箱都在同一贝中。 本文的后方堆场箱位分配
模型就是对一次卸船或者进港的一批箱子，在指定贝中分配箱
位，力求最终整贝翻箱率最低。

1畅1　模型假设条件
集装箱后方堆场箱位分配模型基于以下假设建立：ａ）倒

箱只发生在同一贝中；ｂ）同一贝中只放同一类箱型的箱，即不
考虑 ２０尺和 ４０尺箱混堆的情况；ｃ）在为新到来的箱安排箱位
的时候，对于已经堆存好的集装箱不进行倒箱；ｄ）假定货主必
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须在约定的时间内提箱，并且由港口根据约定时间安排车辆
运送。

1畅2　集装箱优先级设定
以重庆港的实际，影响堆场翻箱的因素是提箱时间，需早

一点提走的箱子尽量放到上层可以减少翻箱，所以考虑将集装
箱的提箱时间反映为集装箱的优先级，具体方案如下：

ａ）以每一贝集装箱的进场时间 t０ ， t１ ，t２ ，⋯， tN中最小值
tｍｉｎ为基准，当前贝内集装箱的优先级为该箱提箱时间 tp与 tｍｉｎ
的差值Δt，当基准箱被提走后，更新 tｍｉｎ为剩下箱中最早到场
的时间；ｂ）考虑重庆港实际情况以及遗传算法效果，本文决定
以半天 １２ ｈ为一个单位，即差半天为差一个优先级；ｃ）重庆港
允许的集装箱最大堆存时间为 １５ ｄ，所以堆场内集装箱优先级
的取值为［１，６０］。 表 １为优先级对照表， tp表示提箱时间。

表 １　集装箱优先级表

tp与 tｍｉｎ差 Δt Δt ＜１２ｈ １２ｈ ＜Δt ＜２４ｈ ⋯ ７０８ｈ ＜Δt ＜７２０ｈ
优先级 １ 览２ 靠⋯ ６０ B

1畅3　数学模型
ａ）整个贝位为一个矩阵M［ｒｏｗ］［ｌｉｎｅ］，矩阵元素M［i］［j］∈

｛０，c｝，０≤i ＜ｒｏｗ，０≤j ＜ｌｉｎｅ，０表示空位，c为该位置集装箱的
优先级；

ｂ）ｃｌａｓｓ＝｛１，２，３，⋯，c，⋯，６０｝，集装箱优先级集合，数值
越小，优先级越高；

ｃ）ｓｔａｃｋ＝｛１，２，３⋯，c，⋯，ｒｏｗ－１｝，贝内列的集合；
ｄ）x（d，r）∈（０，１），取值为 １ 表示从 d列到 r 列发生一次

倒箱；
ｅ）M［ i］［ j］ ＝c，M［i ＋１］［ j］≠０，约束条件，表示集装箱不

能悬空；
ｆ）ｍｉｎ ∑

d∈ｓｔａｃｋ　∑
r∈ｓｔａｃｋx（d，r）为目标函数，表示倒箱量最少。

2　集装箱后方堆场箱位分配遗传算法
本文的遗传算法希望得到的是一个全局最优的结果，所以

在考虑对待分配箱位时，要同时考虑其分配策略对其后随机到
来的集装箱的影响。 优化的目标是，整个贝位满箱时翻箱量最
少。

2畅1　编码及染色体描述
本算法采用实数编码，基因就用集装箱的优先级来表示。

每一个染色体对应一批待分配箱的一个分配方案。
染色体描述如下：ａ）染色体长度为矩阵 M中 ０ 的个数，即

贝内空位的数量；ｂ）对初始矩阵按先行再列遍历，每个为 ０ 个
元素与应染色体中的基因位顺序对应；ｃ）当待分配箱的数量
小于矩阵中 ０位的数量时，染色体中基因由待分配箱优先级以
及随机生成的 １ ～６０的随机数构成。

2畅2　适应度函数
参与运算的是初始状态矩阵与染色体相结合产生的矩阵，

对该矩阵计算精确翻箱量比较困难，因为翻出的箱子不确定会
放到哪一列，对新的列产生如何的影响不好估计，所以本文采
取一种近似的计算，忽略翻箱对其他列的影响，也可以考虑为
有一个专门的缓冲区用来翻箱，其实际的情况当整个贝位列较
多、堆存被优化后翻箱量较小的情况下，往往对于翻出的箱大
多可以找到一个不增加翻箱量的位置来。

本文计算压箱量近似为翻箱量，翻箱量计算方式如下：

ｆ（ ｘ） ＝０；
ｆｏｒ（ ｓ ＝１；ｓ ＜＝ｍａｘｌｉｎｅ；ｓ ＋＋）｛
　　ｗｈｉｌｅ（ｈ（ ｓ） ＞１）｛
　　　ｆ（ｘ） ＋＝（ｈ（ ｓ） －ｈ（ｍａｘｃｌａｓｓ））；
　　　ｈ（ ｓ） ＝ｈ（ｍａｘｃｌａｓｓ） －１；｝｝

其中：h（s）表示第 S堆垛列的高度，h（ｍａｘｃｌａｓｓ）表示该列中最
高优先级箱子的高度。
为了保证目标函数的优化方向对应于适应度值增大的方

向，取适应度函数为目标函数的倒数。
为了防止遗传算法迭代过程中过早收敛（早熟），对适应

度函数进行指数变换，最后确定的适应度函数为 F（ x） ＝１／
（１ ＋ｅｘｐ（f（x）／１０００）），其中 f（x）为目标函数。

2畅3　初始化种群
本遗传算法是单目标、多约束的，在迭代过程中会产生不

少的不可行解，为了提高遗传算法的计算效果，一般在初始化
种群的时候采取一定的措施使得随机产生的染色体都为可行

解，本文也将采用这种方式。
具体产生可行解算法描述如下：ａ）计算染色体长度 ＝矩

阵 ０元素数量，初始化染色体基因全为 ０；ｂ）随机选取一个待
分配箱，将其分配至随机的一个可分配位置（不悬空），并将该
位置对应的基因更新为该箱的优先级，循环执行 ｂ），直至分配
完所有的待分配箱；ｃ）对染色体中为 ０ 的位置分配一个 １ ～６０
的随机数。

2畅4　遗传操作
本文采用比例选择法中的轮盘赌选择，即适应度越高的个

体被选择的概率越大。 个体被选择的概率为 Pi ＝fi ∑
N

i ＝１
fi。 其

中：Pi 为第 i个个体被选择概率，fi 为第 i个成员的适应度。
选择后的个体进行两两配对，配对后的个体进行交叉，考

虑本文约束复杂，采用对个体破坏性较小的单点交叉。
变异方式：针对每个基因，产生一个（０，１）的随机数，若随

机数小于变异概率，就将该基因与染色体中随机的另一个基因
对换。

2畅5　重要算子的选择
根据参考文献以及多次的实验，决定算子数值如下：
种群规模 N ＝（５０，１００），进化代数 M ＝３０ ～５０，交叉概

率＝０．６ ～０．８，变异概率＝０．０２。

2畅6　约束处理
集装箱后方堆场箱位分配模型是一个多约束的组合优化

问题，遗传进化过程中可能产生不符合约束条件的不可行解。
本文将采用可行解替换法处理不符合约束的不可行解，即对每
次遗传操作后产生的不可行解用随机产生的可行解替换。

2畅7　最优解保存策略
遗传算法进化过程中，由于选择、交叉、变异等遗传算子操

作的随机性，虽然随着种群的进化过程会产生出越来越多的优
良个体，但它们也有可能导致当前种群中适应度最高的个体丢
失。 针对这种情况，可以使用最优保存策略进行优胜劣汰选
择，使历史最优个体总保存在当前种群中。 具体做法：每次遗
传操作后，将种群中最优个体与历史最优个体进行比较，若适
应度强过历史最优个体，则更新历史最优个体；否则，用历史最
优个体替换本种群中适应度最差的个体。
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2畅8　遗传算法流程
遗传算法流程如图 ２所示。

3　算例分析及优化对比
3畅1　算例分析

本文在 Ｊ２ＥＥ环境下实现了此遗传算法，并编写程序模拟
堆场堆箱的实际情况。 具体从空贝开始，每次随机到达 １ ～２０
个箱子，利用遗传算法优化分配箱位，最终得到满箱时的贝位
情况，并计算其翻箱量。

这里展示的算例为 ５ 层 １０ 列的贝的运行结果，如图 ３
所示。
3畅2　对比文献中的遗传算法

文献［４，５］的前方堆场动态模型与本文的后方堆场模型
类似，但遗传算法的应用上有区别。 文献［４，５］采用的是并行
遗传算法，每次只针对一个待分配箱进行优化，整个算法过程
大致如下：假设待分配箱优先级为 C，预分配的贝位有 F个空
位，待分配箱可选的位置有 K个（１，２，⋯，i，⋯，K），那么子种
群数为 K，染色体长度为 F；第 i个子种群代表待分配箱将放到
第 i个待分配位置，该子种群染色体构成为第 i个待分配位置
对应的基因位为 C，其他基因位为随机的优先级；这样每个子
种群就代表了一个可选位置，各子种群经过遗传迭代之后，比
较各子种群个体的平均适应度，第 i 个子种群平均适应度最
高，就代表待分配箱放到第 i个待分配位置最优。

文献［４，５］的遗传算法与本文的区别主要是其每次只针
对一个待分配箱进行优化，对于卸船的一批箱只能拆分为一个
一个的集装箱来考虑，而本文对一批待分配箱是进行一次优
化，而且具体的算法过程也因为优化实体的不同区别很大。

文献［４］中有一个算例：６列 ４层的贝位初始为空，随机到
达了 ２１个重箱为｛１１，２３，４２，３１，２３，１２，２３，４１，３２，４２，５２，２３，
２１，４２，５２，３３，５３，１２，５１，４１，２１｝，文献［４］的遗传算法优化的结
果翻箱量为 ３，本文也对这个算例进行了优化，其中 １００ 次优
化中，８１次得到的翻箱量为 ２。 图 ４ 为其中一次的优化结果。
针对这一个算例，本文遗传算法优于文献［４］。

本文同样实现了文献［４，５］的遗传算法。 这里分别将文
献［４，５］的遗传算法与本文的遗传算法应用于 ３．１ 节的模拟

堆场环境中，在与重庆港各码头实际对应的不同贝位规模下，
对比两种遗传算法的优化效果，结果如表 ２所示。 定义翻箱率
为：为移动目标箱而多移动的非目标箱的次数除以该贝位总的
箱数。 表 ２中的翻箱率均为执行 １００次优化后的平均值。

表 ２　两种遗传算法优化效果对比

实际码头 贝位规模

文献遗传算法

优化后的翻箱率

（算法 １）

本文遗传算法

优化后的翻箱率

（算法 ２）
涪陵 ４ 层 ６ 列 ４４ 汉．５０％ ２１ Z．７９％

万州 ４ 层 １０ 列 ４４ 汉．０３％ ２５ Z．７５％

九龙坡 ４ 层 １６ 列 ４４ 汉．２９％ ２９ Z．２３％

寸滩 ４ 层 ２０ 列 ４３ 汉．５８％ ３０ Z．７３％

寸滩 ５ 层 ２０ 列 ５０ 汉．６５％ ３９ Z．１２％

　　本文将文献［４，５］的遗传算法叫做算法 １，将本文的遗传
算法叫做算法 ２。 由表 ２ 的对比可得出算法 ２ 的优化效果在
堆场实际的规模内是优于算法 １的，其缘由不难得出。 假设对
一批 M个待分配箱进行优化，算法 １ 会将 M 个箱拆分为一个
一个的箱子来考虑，这样在对第 i 个箱子的箱位进行优化时，
贝位里的N个空位有N －i －１个将被放入随机的优先级，但对
于这批具体的待分配箱，这 N －i －１ 个空位中有 M －i个位置
的优先级其实是确定的。 这无形中将本来确定的优先级用不
确定的优先级来代替，必然影响最终的优化效果。 算法 ２是一
次对全部 M个待分配箱进行优化，这样贝位里 N个空位中 M
个空位是确定优先级，N－M个空位用不确定的随机优先级来
代替，这样最后优化的结果明显会优于算法 １。
当然，算法 １也有它明显的优点，就是优化效果稳定。 在

表 ２的对比中就可以看出，随着贝位规模的增长，算法 １ 始终
保持稳定的翻箱率，而算法 ２却有明显的跨度。 但总体在堆场
实际的规模中，算法 ２ 都是优于算法 １ 的，所以在实用性上肯
定是算法 ２更好。

4　结束语
本文首先对后方堆场箱位分配进行了数学建模。 然后在

模型的基础上提出了一种基于遗传算法的优化方案，并在其后
对遗传算法各个步骤进行了优化。 最后通过一个算例的展示
以及与其他遗传算法的比较，说明了本文遗传算法的有效性和
实用性。
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