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考虑港口库存的商品车滚装船
路径与配载协同优化

杨华龙，　 苗文琦，　 孙奕伦，　 文　 明
（大连海事大学交通运输工程学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：针对商品车滚装船配送问题，考虑航次各需求港期初库存水平，提出了商品车滚装船在多个航次计划期内
灵活挂靠港口的航行策略，构建了滚装船路径与配载协同优化模型，并设计了改进遗传算法求解。算例结果表明：
灵活挂靠港口的航行策略可以减少１ ９％的滚装船配送总成本，在同一条航线上，大型与小型滚装船往返航次燃油
消耗约有４％的差异。安排不同型号的滚装船配送亦可有效降低总成本；在安全库存设置为适度水平时，船公司计
划期的总成本最低。研究结论可为船公司商品车滚装船配送决策提供有益参考。
关键词：商品车滚装船；路径与配载；协同优化；港口库存；改进遗传算法
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　 　 滚装船（Ｒｏｌｌｏｎ ＆ Ｒｏｌｌｏｆｆ Ｓｈｉｐ，ＲｏＲｏ Ｓｈｉｐ ）
是目前世界海运市场中的热点船型［１］，其凭借运量
大、安全性高、经济环保等优势在商品车物流中扮演
着重要角色。滚装船配送已成为商品车销售物流中
的重要环节。在商品车滚装船配送中，船公司需要

解决两个相互关联的决策问题，一是选择滚装船航
次挂靠的港口（路径），二是选择滚装船配送的商品
车并确定其在船上的装载位置（配载）。由此产生
了复杂的商品车滚装船路径与配载（ＲｏＲｏ Ｓｈｉｐ
Ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｏｗａｇｅ，ＲＳＲＳ）多重离散组合优化问



题［２］。这既是与普通车辆路径问题的显著区别，也
是商品车滚装船配送的难点所在。因此，不确定需
求下的商品车ＲＳＲＳ协同优化是一项具有挑战的研
究课题。

滚装船运输既有不定期船运输的航线灵活性特
点，又有定期船（班轮）运输船期固定的特征。由于
在各航次中载运的各类商品车在质量和体积等方面
存在明显差异，船舶航次配载是滚装船运输决策中
的核心问题［３］，一直以来也是学界研究的热点问
题。滚装船通常具有重心高、稳定性差等特点［４］，
为了确保在恶劣海况下船舶也能平稳地装卸，ＪＥ
ＳＵＳ等［５］开发了滚装船全自动积载技术，有效提升
了甲板配载效率。靳志宏和金燕燕［６］针对单层甲
板和单装单卸港情形，建立了船公司运费收入最大
化为目标的滚装船配载优化模型。在此基础上，靳
志宏等［７］进一步针对多层甲板和单装单卸港滚装
船配载问题，开发了考虑船舶舱容限制的配载优化
模型，并设计了两阶段启发式算法，用大规模数值验
证了模型及算法的有效性。考虑到滚装船多港挂靠
的现实场景，孙霄峰等［８］针对单层甲板和多港挂靠
情形下的滚装船配载问题，建立了甲板和装载车辆
坐标网格模型，以减少多港装卸下由于汽车专运船
单层甲板内部不合理的车辆摆放顺序而造成的移货
成本。ＯＶＳＴＥＢＯ等［９］构建了多层甲板和多港挂靠
滚装船配载优化模型，并设计了基于贪婪规则的启
发式算法。姜彦宁等［１０］开发了基于ＶＢ语言的多
层甲板和多港挂靠滚装船配载管理信息系统，为滚
装船实时配载决策提供了便捷的方法。考虑到大型
滚装船运输多种类型商品车的特点，孙霄峰等［１１］建
立了商品车自动配载模型，初步解决了大型汽车滚
装船车辆的自动配载问题。

上述文献对滚装船配载问题的研究均是在假定
滚装船航行路径和挂靠港口固定条件下展开的。随
着近年来商品车供应链协同配送的不断发展，船公
司纷纷与汽车制造商签署商品车配送合作协议，船
公司负责商品车的海上运输和需求港的库存管理。
此时，滚装船运输收益既定，运输成本最小化便成为
船公司优化决策的目标。为此，许多学者对滚装船
运输（路径）组织决策优化问题进行了研究，如ＢＯ
等［１２］依据船公司与汽车制造商签署长期合作协议，
设计了商品车滚装船海运配送网络，以便从战略层
面实现船公司总成本最小化目标。ＨＥＮＲＩＫ等［１３］

依据滚装船航速对船期及燃油消耗的影响关系，构
建了滚装船每隔一定时期（中期）的航线配船与航
速集成优化模型。考虑到滚装船配送不同类型商品

车的质量和体积等差异因素，ＯＶＳＴＥＢＯ等［１４］将商
品车滚装船航行路径与配载问题相结合，构建了滚
装船路径与配载协同优化模型。但该研究仍是在假
定一定时期内滚装船各航次需求稳定的条件下，从
战术层面解决商品车滚装船路径与配载协同优化问
题，并未考虑在滚装船具体航次配送决策时，因需求
不确定而导致的各港各类商品车期初库存变化对滚
装船配送路径、配送量、配载方案等产生的影响，故
优化结果并不适用于大多数需求波动的现实场景。

在需求不确定情形下，滚装船配送业务与车辆
配送业务类似，存在着路径和配载协同优化问
题［１５］，如在滚装船一个往返航次中，若某港商品车
期初库存量大于需求量，则滚装船本航次可以不挂
靠该港。有鉴于此，不同于已有的战略或战术层面
研究，本文从滚装船航次运营层面，针对需求不确定
下的商品车ＲＳＲＳ协同优化问题进行了扩展研究。
本文的主要贡献如下：１）依据不确定需求下各港各
类商品车航次期初库存水平，在航次运营层面，将商
品车滚装船配送路径问题与配载问题加以集成，以
实现商品车滚装船配送的全局优化目标；２）提出了
一种根据航次各港各类商品车期初库存量和需求
量，安排滚装船航次灵活挂靠港口的方法，并结合滚
装船横／纵倾力矩及重心、稳性等安全要求，设置商
品车滚装船配载约束，构建了定期配送下航次单程
灵活挂靠港口的商品车ＲＳＲＳ协同优化模型，以实
现船公司总成本最小化目标；３）结合不确定需求下
商品车ＲＳＲＳ问题特性，将贪婪算法思想与遗传算
法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）融合，运用启发式规则以
划分甲板车道的方式将商品车排列摆放，改变传统
ＧＡ中初始种群的选择和变异方式，设计改进的遗
传算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡ），这既符
合现实情境又极大缩短了算法运行时间，且具有潜
在并行性和良好收敛性。
１　 问题描述

假设某船公司与汽车制造商签署商品车滚装船
配送服务长期合作协议，基于定期补货策略，船公司
安排滚装船定期地从供给港车辆配送中心（Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，ＶＤＣ）将商品车运至需求港车辆
储存中心（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｅｎｔｅｒ，ＶＳＣ），以满足客
户需求。滚装船一个往返航次航线去程依次从大
连、天津、上海、厦门和广州各港ＶＤＣ装载各类商品
车，分别运送至天津、上海、厦门、广州和海口各港
ＶＳＣ，回程则依次从海口、广州、厦门、上海和天津各
港ＶＤＣ装载各类商品车，分别运送至广州、厦门、上
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海、天津和大连各港ＶＳＣ。
　 　 在滚装船一个往返航次时间构成的决策期内，
若需求港ＶＳＣ某类商品车的期初库存量不小于决
策期内的需求量，则不需要配送该类商品车到需求
港ＶＳＣ。同样地，若由供给港ＶＤＣ提供给需求港
ＶＳＣ的某类商品车的期初库存量均不小于决策期
内的需求量，则不需要到该供给港ＶＤＣ载运该类商
品车。当需求港ＶＳＣ某类商品车需求不确定，且其
概率分布未知时，根据随机需求下的风险控制原理，
船公司可通过保守系数，将不确定需求转换为确定
值，以便制定滚装船的航次配送路径（确定挂靠港
口及船舶航速）和配载方案（确定载运商品车类型、
数量及在船上放置位置等）。

此外，由于商品车的均质货物特性，虽然滚装船
装载的商品车总质量通常不会超出其载重量限制，
但需要考虑其航行安全因素。例如，当甲板左右某
侧放置车辆太多，会产生船舶横倾角过大，容易造成
船舶侧翻；当甲板前后某侧放置车辆太多，会产生船
舶纵倾角过大，容易造成船舶前后吃水不平衡，增大
航行阻力；当上下某层甲板放置车辆太多，会产生船
舶重心偏离，容易造成船舶稳性下降。

综合上述商品车滚装船配送中的经济性和安全
性因素分析可知，定期配送下的商品车ＲＳＲＳ协同
优化问题的实质是，在满足客户需求和保证滚装船
航行安全的前提下，针对各港ＶＳＣ各类商品车的不
确定需求，船公司在获取航次各港ＶＳＣ各类商品车
的期初库存水平的基础上，通过设置保守系数，确立
满足各港ＶＳＣ各类商品车不确定需求预算阈值的
约束条件，将滚装船航次路径和配载方案加以有效
集成，建立商品车ＲＳＲＳ协同优化模型，确定滚装船
航次挂靠港口、在各航段的航速、由各港ＶＤＣ向各
港ＶＳＣ配送商品车的种类、数量及在船上存放的位
置，以实现船公司商品车配送总成本最小化的目标。

为了便于问题求解，本文结合实际做以下假设：
１）ＶＤＣ的商品车库存充足且不考虑其库存

成本；
２）同一方向港口没有转运情况；
３）甲板形状是矩形；
４）滚装船在航次的去程和回程始发港口先卸

空、后装载。
２　 模型构建

由上述问题描述可知，不确定需求下的商品车
ＲＳＲＳ协同优化问题的目标是实现船公司商品车配
送总成本最小化，需要满足的约束条件应包括：滚装

船一个往返航次时间约束、航行速度约束、挂靠港口
和航线连接约束，滚装船甲板容量约束，需求港ＶＳＣ
补货量约束，滚装船横倾、纵倾和重心等航行安全约
束。为此，可建立商品车ＲＳＲＳ协同优化模型Ｍ１如
下。

目标函数：
ｍｉｎ ｚ ＝ ＰＦ

２４ Ｖ (３ 
ｉ∈Φ∪Ψ

　 
ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ

Ｌｉｊｘｉｊ ｖ )ｉｊ ＋ 
ｉ∈Φ∪Ψ

Ｇｉｙｉ ＋


ｉ∈Φ∪Ψ

　 
ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｃｈｑｉｊｈｅｋ （１）
约束条件：


ｉ∈Φ∪Ψ

　 
ｊ∈Φ∪Ψ，ｊ≠ｉ

Ｌｉｊ
ｖｉｊ
ｘｉｊ ＋ 

ｉ∈Φ∪Ψ

　 
ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｔｈｑｉｊｈｅｋ ≤ Ｒ （２）


ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ
ｘｉｊ ＝ 

ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ
ｘｊｉ，ｉ∈ Φ∪ Ψ （３）


ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ

ｘｉｊ ＋ 
ｊ∈Ψ∪Φ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉ ＝ ２ｙｉ，ｉ∈ Φ∪ Ψ （４）


ｊ∈Φ∪Ψ，ｊ≠ｉ

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋｙｉ ＝


ｊ∈Φ∪Ψ ｊ≠ｉ，

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ，ｉ∈ Φ∪ Ψ （５）


ｉ∈Ψ∪Φ，ｉ≠ｊ

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋｙｊ ＝


ｉ∈Ψ∪Φ，ｉ≠ｊ

　
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ，ｊ∈ Φ∪ Ψ （６）


ｊ∈Ψ

　 
ｊ ＞ ｉ，ｈ∈Δｉ

Ｊｈｑｉｊｈｅｋ ＋ 
ｌ∈Φ，ｌ ＜ ｉ

　 
ｊ∈Ψ ｊ ＞ ｉ，

　
ｈ∈Δｋ

Ｊｈｑｌｊｈｅｋ ≤

Ｕｅ，ｉ∈ Φ；ｅ∈ Ω；ｋ∈ Θｅ （７）

ｊ∈Φ

　 
ｊ ＜ ｉ，ｈ∈Δｉ

Ｊｈｑｉｊｈｅｋ ＋ 
ｌ∈Ψ，ｌ ＞ ｉ

　
ｊ∈Φ

　 
ｊ ＜ ｉ，ｈ∈Δｋ

Ｊｈｑｌｊｈｅｋ ≤

Ｕｅ，ｉ∈ Ψ；ｅ∈ Ω；ｋ∈ Θｅ （８）

ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ ≤ Ｑｊｈ － Ｑｊｈ０，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，
ｊ ＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ；ｈ∈ Δｉ （９）


ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ ≥ Ｄｊｈ － Ｑｊｈ０，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，
ｊ ＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ；ｈ∈ Δｉ （１０）

－ Ｘ≤
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Φ，ｌ ＜ ｉ

　 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ Ｘ^ｅｋ ≤ Ｘ，ｉ∈ Φ （１１）

－ Ｘ≤
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Ψ，ｌ ＞ ｉ

　 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ Ｘ^ｅｋ ≤ Ｘ，ｉ∈ Ψ （１２）

－ Ｙ≤
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Φ，ｌ ＜ ｉ

　 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ Ｙ^ｅｋ ≤ Ｙ，ｉ∈ Φ （１３）

－ Ｙ≤
ｈ∈Δｉ

ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋
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
ｌ∈Ψ，ｌ ＞ ｉ

　 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ Ｙ^ｅｋ ≤ Ｙ，ｉ∈ Ψ （１４）

ＷＺ０ ＋
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ＷｈＺ^ (ｅ 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Φ，ｌ ＜ ｉ

　 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ [≤ Ｗ ＋


ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Φ，ｌ ＜ ｉ

　 
ｊ∈Ψ，ｊ ＞ ｉ

ｑ ) ]ｌｊｈｅｋ Ｚ，ｉ∈ Φ （１５）

ＷＺ０ ＋
ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ＷｈＺ^ (ｅ 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Ψ，ｌ ＞ ｉ

　 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑ )ｌｊｈｅｋ [≤ Ｗ ＋


ｈ∈Δｉ

　
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

Ｗ (ｈ 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑｉｊｈｅｋ ＋


ｌ∈Ψ，ｌ ＞ ｉ

　 
ｊ∈Φ，ｊ ＜ ｉ

ｑ ) ]ｌｊｈｅｋ Ｚ，ｉ∈ Ψ （１６）
ＶＭＩＮ ≤ ｖｉｊ ≤ ＶＭＡＸ，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，ｊ

＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ （１７）
ｑｉｊｈｅｋ ∈｛０，Ｚ＋｝，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，ｊ ＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，

ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ；ｈ∈ Δ ｉ；ｅ∈ Ω；ｋ∈ Θｅ （１８）
ｘｉｊ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，ｊ ＞ ｉ，

或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ （１９）
ｙｉ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Φ∪ Ψ （２０）
其中，Φ为去程供给港（回程需求港）集合，Ｎ（Ｎ ＞
１）为港口总数，Ψ为回程供给港（去程需求港）集
合，Δｉ为供给港ｉ车型集合，Ｈｉ 为供给港ｉ车型总
数，Ω为滚装船甲板层集合，Ｅ为滚装船甲板层总
数，Θｅ为滚装船甲板ｅ车道集合，Ｋｅ 为第ｅ层甲板
车道总数，Ｗ为滚装船空船质量，Ｐ为单位燃油价
格，Ｒ为滚装船往返航次总航行时间，Ｖ为滚装船设
计航速，ＶＭＡＸ为滚装船最大航速，ＶＭＩＮ为滚装船最小
航速，Ｆ为滚装船在设计航速下的燃油消耗量，Ｇｉ
为港口ｉ滚装船挂靠成本，Ｔｈ 为车型ｈ的单位装
（卸）时间（ｈ ／辆），Ｃｈ 为车型ｈ的单位装卸成本
（元／辆），Ｌｉｊ为港口ｉ与ｊ（ｉ≠ ｊ）之间航线距离（海
里），Ｑｊｈ为需求港ｊ车型ｈ最大库存，Ｕｅ为滚装船甲
板ｅ长度，Ｊｈ为车型ｈ长度，Ｗｈ为车型ｈ质量，Ｘ为
滚装船允许的最大横倾力矩，^Ｘｅｋ为滚装船甲板ｅ车
道ｋ距离船重心的近似横向水平距离，Ｙ为滚装船
允许的最大纵倾力矩（ｋｇ·ｍ），^Ｙｅｋ为滚装船甲板ｅ
车道ｋ距离船重心的近似纵向水平距离（ｍ），Ｚ为
滚装船允许的最高重心，^Ｚｅ为滚装船甲板ｅ距离船
底的近似垂直距离，Ｚ０为滚装船空载时船底到船重
心的垂直距离，Ｑｊｈ０为需求港ｊ车型ｈ期初库存，Ｄｊｈ
为需求港ｊ车型ｈ的需求量，ｖｉｊ为滚装船从港口ｉ至

港口ｊ之间的航速，ｑｉｊｈｅｋ为滚装船在港口ｉ装载车型
ｈ放置甲板ｅ车道ｋ运至港口ｊ的数量，ｘｉｊ为０ － １变
量，若滚装船由港口ｉ航行至港口ｊ，则ｘｉｊ取１，否则，
取０，ｙｉ为０ － １变量，若滚装船挂靠港口ｉ，则ｙｉ 取
１，否则，取０；

在模型Ｍ１中，目标函数式（１）表示船公司滚装
船一个往返航次总成本最小化，其中第一项为滚装
船一个往返航次燃油消耗成本，第二项为港口挂靠
成本，第三项为商品车装卸成本；式（２）表示滚装船
一个往返航次时间约束；式（３）表示滚装船挂靠港
口航线连接约束；式（４）表示一个往返航次去程或
回程每个港口至多挂靠一次；式（５）和（６）分别表示
滚装船去程和回程是否挂靠港口进行配送商品车约
束；式（７）和（８）分别表示去程和回程确保每层甲板
每个车道配载车辆不超过该层甲板长度；式（９）和
（１０）表示各港ＶＳＣ各类商品车补货数量约束；式
（１１）和（１２）分别表示去程和回程船舶横倾扭矩约
束；式（１３）和（１４）分别表示去程和回程船舶纵倾扭
矩约束；式（１５）和（１６）分别表示去程和回程船舶重
心约束；式（１７）表示船舶航速约束；式（１８）～（２０）
表示变量的属性约束。

模型Ｍ１综合考虑了商品车滚装船配载和路径
协同优化问题，其优点是便于实现船公司配送总成
本最小化目标。然而，由于其既含有连续变量，如滚
装船航速，又含有整数变量，如滚装船装载车辆数
量，还含有０ － １变量，如滚装船路径选择和挂靠港
口选择，故其求解计算复杂度较高。此外，由于约束
式（１０）含有不确定需求参数Ｄｊｈ，因而存在需求参
数难以获取，导致无法求解等不足。为此，本文采用
机会约束方法对其进行确定型转换，即船公司事先
给定某一置信水平（即客户服务水平）μ ｊｈ，使约束条
件成立的概率不小于该置信水平，即

{Ｐ 
ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ ＋ Ｑｊｈ ≥ Ｄ }ｊｈ ≥ μ ｊｈ，ｉ∈ Φ，
ｊ∈ Ψ，ｊ ＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ；ｈ∈ Δｉ

（２１）
于是，可将模型Ｍ１转化为如下的确定型模型Ｍ２：

目标函数同式（１）；
约束条件同式（２）～ （９）和式（１１）～ （２０），

补充

ｅ∈Ω

　
ｋ∈Θｅ

ｑｉｊｈｅｋ ＋ Ｑｊｈ ≥ Ｄｊｈ，ｉ∈ Φ，ｊ∈ Ψ，
ｊ ＞ ｉ，或ｉ∈ Ψ，ｊ∈ Φ，ｊ ＜ ｉ；ｈ∈ Δｉ （２２）

Ｄｊｈ ＝ ｓｕｐ｛Ｇｊｈ ｜ Ｇｊｈ ＝ ｆ －１（１ － μ ｊｈ）｝，
ｊ∈ Ψ∪ Φ；ｈ∈ Δｉ （２３）

５７　 　 杨华龙，等：考虑港口库存的商品车滚装船路径与配载协同优化



其中，ｆ（·）为Ｄｊｈ的分布函数，ｆ － １（·）为其逆函数，
Ｄｊｈ为Ｄｊｈ的确定性转换值，Ｇｊｈ为ｆ － １（μ ｊｈ）的函数值。
３　 算法设计

不确定需求下商品车ＲＳＲＳ协同优化问题（模
型Ｍ２）涉及多维（多装／卸港）、多类（多类商品车）
和多背包（多层甲板与多车道）的组合优化，是典型
的背包变形ＮＰ难问题，实际规模的算例无法用求
解器在短时间内求得最优解。ＧＡ虽然可应用于此
类实际规模的问题求解，但存在搜索时间长且收敛
速度慢的缺陷。为此，本文结合不确定需求下商品
车ＲＳＲＳ问题特性，将贪婪算法思想与ＧＡ融合，设
计ＩＧＡ。ＩＧＡ设计思路和流程如下：
１）染色体编码。设染色体λ ＝ ｛λ１，λ２，…，

λｎ｝，λ ｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）为车辆ｉ被分配到所装甲板
编号，λ ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｅ。确定初始种群规模、交叉概
率、变异概率、染色体长度和最大迭代次数后，输入
车辆以及甲板信息（包括尺寸以及质量），随后根据
所输入信息生成染色体，λ ＝｛λ１，λ２，…，λｎ｝，λ ｉ ＝
０，１，２，…，Ｅ。

２）适应度函数选择。本文在满足滚装船航行
安全的情况下，以船公司航次总成本最小为目标函
数，对每个个体的适应度值进行排序，适应度函数为
目标函数的倒数，适应值越高，表示得到的解越好。
３）选择、交叉与变异算子选择。选择算子选用

轮盘赌方法和精英保存策略，使种群中选中个体可
能性与其适应度值成正比，并保留优良基因遗传给
下一代种群。每个个体与种群的适应度值和之比即
为个体进入下一代的概率，个体适应度值越高，在轮
盘中所占面积越大，被选中概率越大。若某个体为
ｘ０，其适度为ｆｘ０，种群大小为Ｎ，进入下一代的概率

为Ｐｘ０，则
Ｐｘ０ ＝

ｆｘ０


Ｎ

ｘ ＝ １
ｆｘ
，ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （２４）

　 　 结合滚装船多层甲板的特点，交叉与变异算子
分别采用两点交叉以及基本位顺序递增变异操作。

两点交叉方法为在两条父代染色体中随机选择
起点和终点作为交叉点，保证两个交叉点之间的基
因片段不超过染色体长度；再将两条父代染色体相
对应交叉点间的基因片段互换，其余片段保持不变。
交叉操作表示不同层甲板间的车辆可互换，在满足
船舶稳定性的基础上，充分利用甲板空间。基本位
顺序递增变异操作表示可以将所有车辆向上移动一
层，到达上一层甲板，改变后甲板会产生新的剩余平
面，经过多次变异会形成新的方案。
４）ＩＧＡ启发式配载规则。依据现实对每层甲板

进行车道划分。商品车配载启发式规则：①同一层
甲板上同一类型车辆左右对称摆放防止车辆移位；
同一车道上兼顾不同种类车辆的排列顺序，按照符
合滚装船航行稳定性约束放置车辆，防止船舶发生
横倾、纵倾；②计算每层甲板的剩余平面面积，每配
载一辆车，剩余平面为配载前的平面面积减去配载
车辆所占车道面积。当配载到每层甲板尾部时，要
根据稳定性约束选择适合剩余平面的商品车或商品
车组合。

本文以遗传算法对车辆的预分配作为整体算法
主程序，ＩＧＡ启发式配载规则对多层滚装船每层甲
板进行优化，并将结果嵌入到主程序中，形成多层滚
装船配载的混合算法，ＩＧＡ整体算法流程如图１
所示。

图１　 ＩＧＡ流程
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＧＡ
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４　 算例分析
设某船公司服务一条拥有六个挂靠港口的商品

车滚装船航线，在６个往返航次的计划期内，船公司
派船为需求港进行商品车配送。滚装船型号信息、
航速信息、航行固定成本等相关数据均来自文献
［９］，燃油价格为２ ０００元／ ｔ，有关港口信息如表１
所示。

表１　 港口信息
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔｓ

序号港口 挂靠费／元停泊时长／ ｈ 最大库存／辆
１ 大连港 ４５ ２４０ ４ ９００

２ 天津港 ４７ ３２３ ５ １ ０００

３ 上海港 ５０ ７８５ ４ １ ０００

４ 厦门港 ４２ ３６９ ３ ８００

５ 广州港 ３９ ２２４ ６ １ ０００

６ 海口港 ４４ ５１０ ３ ８００

　 　 由于需求数据属于商业机密，参照文献［１１］，
将各航次计划期各港各车型实际需求由区间［１
ａｖｇ，５ａｖｇ］随机生成，其中ａｖｇ为上一计划期该港
口商品车配送量除以计划期航行天数。商品车车辆
信息来自实际调研数据（见表２）。

表２　 商品车类型信息
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

车辆类型车长／
ｍ

车宽／
ｍ

车重／
ｔ

纵向安全
距离／ ｍ

横向安全
距离／ ｍ

金杯海狮 ５． １ １． ７ ３ ０． ４ ０． ３

一汽华利 ３． ４ １． ５ ２ ０． ６ ０． ５

通用君威 ４． ９ １． ８ １． ５ ０． ５ ０． ２

厦门金龙 １２ ２． ５ ７ ０． ５ ０． ５

东风天龙 ９． ６ ２． ３ ６ ０． ４ ０． ２

海南马自达 ４． ３ １． ７ １． ８ ０． ３ ０． ３

　 　 本文采用Ｃ ＋ ＋语言对ＩＧＡ进行编程，各项参
数取值分别为：偏好值为０ ３；最大迭代次数为３００；
交叉概率为０ ９；变异概率为０ １。在Ｍａｃｂｏｏｋ（Ｒｅｔ
ｉｎａ，１２ｉｎｃｈ，Ｅａｒｌｙ ２０１６），内存为８ ＧＢ １８６７ ＭＨｚ
ＬＰＤＤＲ３的笔记本电脑上，利用Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１９软
件，计算得到本文ＩＧＡ（方法１）、文献［１０］遗传算法
（方法２）及ｌｉｎｇｏ精确解（方法３）算例结果如表３
所示。
　 　 由表３可见，与方法２比，方法１在解的质量和
求解时间方面均有很大提升；与方法３相比，方法１

能在较短时间得到与精确解结果相同的值，可见本
文设计的ＩＧＡ能迅速得到商品车滚装船路径和配
载满意方案。此外，在不同的航次，船舶挂靠港口并
不完全一致，如在ｔ ＝ １、ｔ ＝ ２、ｔ ＝ ４、ｔ ＝ ７、ｔ ＝ １１、ｔ ＝
１４、ｔ ＝ １５和ｔ ＝ １９的往返航次中，船舶分别在天津
港、上海港、厦门港和广州港跳港（不挂靠），相比于
固定挂靠港口策略，这种依据需求灵活挂靠港口的
航行策略可以减少１ ９％的总成本。即使挂靠港口
相同，但由于需求的波动，船公司仍可结合需求及库
存情况安排不同型号的滚装船配送。

在ｔ ＝ １去程航次上，小型滚装船甲板配载情况
如图２所示。

图２　 甲板配载示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 图２中每一行代表每层甲板，每一列代表甲板
上划分的车道数量，车道的填充度表示商品车占用
的车道长度。从图２中可以看出，商品车在甲板上
配载是均匀分散的，这样便会更好地保证滚装船在
航行中的稳定性，符合应对风浪或特殊天气的实际
环境需要。

在滚装船配送中，安全库存是影响船舶挂靠港
口决策的一项重要指标。为此，本文以下通过设置
为Ｍ（适度，即最大库存的三分之一）、Ｔ（紧缩，即最
大库存的六分之一）和Ｌ（宽松，即最大库存的二分
之一）三种安全库存，分析２０个航次计划期内滚装
船总成本和各项平均成本变化情况，计算结果如图
３所示。
　 　 由图３ａ可以看出，当安全库存设置为Ｔ时，总
成本浮动较大，虽然在ｔ ＝ １至ｔ ＝ ４时总成本支出骤
减，但在ｔ ＝ ５至ｔ ＝ １６时的缺货成本大大增加，因而
船公司不仅要支付增派大型滚装船的航次费用，还
要为不满足需求的惩罚成本买单；当设置为Ｌ时，
总成本支出最多，因为安全库存设置过高导致需求
港在各时期均需要挂靠配送，库存积压成本过高。
由图３ｂ的各项平均成本构成情况可以看出，虽然在
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表３　 三种方法计算结果
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

航次 挂靠港口序号 船型
方法１ 方法２ 方法３

总成本／元 时间／ ｓ 总成本／元 时间／ ｓ 总成本／元 时间／ ｓ
ｔ ＝ １ １２３４６５４３２１ 小型 ２ ３３４ １３０ ３２７ ２ ５９１ ０４７ １ ０８４ ２ ３３４ １３０ １５ １２０

ｔ ＝ ２ １２３４５６５４３１ 中型 ２ ４６６ ９７０ ３５９ ２ ６５４ ２４４ ９２１ ２ ４６６ ９７０ １２ ０４０

ｔ ＝ ３ １２３４５６５４３２１ 大型 ３ ０７３ ９８９ ３０４ ３ ０９５ ０５２ １ ００７ ３ ０７３ ９８９ １４ ９７０

ｔ ＝ ４ １２３５６５４３２１ 中型 ２ ６６９ ２８０ ４５１ ２ ６７７ ９６３ ２ ６０４ ２ ６６９ ２８０ １８ ７２０

ｔ ＝ ５ １２３４５６５４３２１ 大型 ３ １３４ １９４ ４２２ ３ １４０ ７４９ １ ２６６ ３ １３４ １９４ １３ ６８０

ｔ ＝ ６ １２３４５６５４３２１ 小型 ２ ４１０ ０５８ ３８０ ２ ６７７ １０２ １ １９１ ２ ４１０ ０５８ １４ ０４０

ｔ ＝ ７ １２４５６５４３２１ 小型 ２ ６７６ ４３３ ４２５ ２ ５３８ ４８５ １ ０８３ ２ ６７６ ４３３ １６ ６９８

ｔ ＝ ８ １２３４５６５４３２１ 中型 ３ １１０ ０５８ ３２１ ３ ２２６ ４８２ １ ００２ ３ １１０ ０５８ １４ ０１１

ｔ ＝ ９ １２３４５６５４３２１ 大型 ３ １６７ ２６２ ３９４ ３ ３６７ ３２５ １ １０２ ３ １６７ ２６２ １５ ２６３

ｔ ＝ １０ １２３４５６５４３２１ 中型 ３ １７２ ４２１ ４２６ ３ ３８２ ４７２ ９０５ ３ １７２ ４２１ １６ ４３１

ｔ ＝ １１ １２３４５６５３２１ 大型 ２ ８３５ ２４２ ４５２ ２ ８３６ ８７２ １ ０８１ ２ ８３５ ２４２ １５ ６４４

ｔ ＝ １２ １２３４５６５４３２１ 小型 ２ ６３８ ６４５ ３３２ ２ ７８２ ７５３ １ ０３０ ２ ６３８ ６４５ １３ ８０１

ｔ ＝ １３ １２３４５６５４３２１ 小型 ３ ２７６ ７２８ ４５１ ３ ３７８ ２８６ １ ０８５ ３ ２７６ ７２８ １４ ３５７

ｔ ＝ １４ １３４５６５４３２１ 中型 ２ ８６５ ４５１ ４３９ ２ ８７３ ９４６ １ ０５２ ２ ８６５ ４５１ １７ １９１

ｔ ＝ １５ １２３４５６５４２１ 大型 ２ ９０７ ４５３ ３６６ ２ ９６４ ５４５ １ ０１８ ２ ９０７ ４５３ １１ ６７５

ｔ ＝ １６ １２３４５６５４３２１ 中型 ３ １７９ ９６５ ３２５ ３ ３７７ ６７２ １ ０１７ ３ １７９ ９６５ １７ ４８３

ｔ ＝ １７ １２３４５６５４３２１ 大型 ３ １２３ ２４３ ３８３ ３ ２６７ ２２３ ９４０ ３ １２３ ２４３ １３ ５０５

ｔ ＝ １８ １２３４５６５４３２１ 小型 ３ ０２７ ６７６ ３７７ ３ １８２ ７６３ １ ２８８ ３ ０２７ ６７６ １９ ６１３

ｔ ＝ １９ １２３４６５４３２１ 小型 ２ ６９９ ７６４ ３０７ ２ ７７３ ５１３ １ １０６ ２ ６９９ ７６４ １２ ７８３

ｔ ＝ ２０ １２３４５６５４３２１ 中型 ３ ００４ ８７２ ３４８ ３ ３７６ ７６４ ９６６ ３ ００４ ８７２ １０ ９４１

（ａ）总成本 　 （ｂ）各项平均成本
图３　 不同安全库存下的总成本和各项平均成本

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

ｔ ＝ １至ｔ ＝ ４与ｔ ＝ １７至ｔ ＝ ２０八个航次计划期，总
成本比Ｍ的略有减少，但从整体２０个航次计划期
来看，平均成本仍高于Ｍ的１ ６％。但从整体６个
航次计划期来看，平均成本仍高于Ｍ的１ ６％。此
外，在成本构成中，船舶燃油成本约占总成本５３％，
表明燃油消耗仍是滚装船航行中的主要成本支出，
且在不同的需求情况下，配置不同类型船舶，燃油消
耗也会发生很大改变，大型与小型滚装船在同一条
航线上，往返航次燃油消耗约有４％的差异，由此表

明，在每个往返航次，船公司均应根据需求和库存选
用合适的滚装船船型。
５　 结束语

本文在考虑商品车需求不确定的情况下，按照
需求港定期库存补货政策，结合各决策期期初库存
水平，提出了商品车滚装船在多个航次计划期内灵
活挂靠港口的航行策略，构建了ＲＳＲＳ混合整数规
划模型，并设计了ＩＧＡ求解算法，算例结果验证了
模型和算法的有效性，研究结果表明：与固定挂靠港
口策略相比，灵活挂靠港口的航行策略可以减少
１． ９％的滚装船配送总成本，船公司安排不同型号的
滚装船配送亦可有效降低总成本。设置适度的安全
库存，有助于船公司降低计划期的总成本。此外，燃
油消耗是滚装船航行中的主要成本支出，在同一条
航线上，大型与小型滚装船往返航次燃油消耗约有
４％的差异。

本文研究的管理启示如下：１）船公司可以转变
传统商品车滚装船配送的定期定点定量策略，应采
取灵活挂靠港口的航行策略，优化决策挂靠港口、配
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送数量的具体车型、以及这些车辆在甲板上的合理
积载位置。２）船公司应组建异构多类型滚装船队，
根据计划期各航次的需求和港口ＶＳＣ库存，选派合
适类型的滚装船进行配送，以便在有效降低燃油成
本的同时，降低总成本。３）船公司应设置适度的安
全库存，以实现计划期的总成本优化目标。

依托本文今后可进行如下拓展研究，本文研究
是在供给港库存充足的假定下开展的，尚未考虑供
给港车辆配送中心库存容量限制因素，未来可以进
一步同时开展考虑需求港和供给港库存因素的商品
车ＲＳＲＳ协同优化研究。

参考文献
［１］　 武卓威，刘俊，王浩，等． 车辆甲板次要构件多轮印

载荷等效与简化方法法［Ｊ ／ ＯＬ］． 中国舰船研究．
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０ １９６９３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３３１８５ ０３４９９．

　 　 　 ＷＵ Ｚ Ｗ，ＬＩＵ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｗｈｅｅｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｃｋ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０ １９６９３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３
３１８５ ０３４９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＣＨＡＮＤＲＡ Ｓ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｍ，ＦＡＧＥＲＨＯＬＴ Ｋ．
Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｂａｓｅｄ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ
ｓｈｉｐｐｉｎｇｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｐｏｌｉｃｙ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ２０２０，４７（２）：２７３２８６．

［３］　 张煜，马少康，马杰，等． 带二维装箱约束的客货滚
装船配载决策［Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，
２０１９，１９（４）：２０２２１０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＭＡ Ｓ Ｋ，ＭＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｇｏ
ＲｏＲｏ ｓｈｉｐｓ ｓｔｏｗａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１９（４）：２０２２１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 刘迪． 滚装船的波浪稳定性数学建模和稳定性分析
［Ｊ］． 舰船科学技术，２０２２，４４（４）：１６１９． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

　 　 　 ＬＩＵ Ｄ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗａｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｌｌｏｎｒｏｌｌｏｆｆ ｓｈｉｐ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（４）：１６１９．

［５］　 ＪＥＳＵＳ Ｍ，ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｖ． Ｓｐａｎｉｓｈ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｔｏｗａｇｅ ｏｎ ｒｏｌｌｏｎ ／ ｒｏｌｌｏｆｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１６， １４ （５）：
１７３１８２．

［６］　 靳志宏，金燕燕． 滚装船配载优化算法及其软件化
实现［Ｊ］． 中国航海，２０１０，３３（２）：８４８８．

　 　 　 ＪＩＮ Ｚ Ｈ，ＪＩＮ Ｙ Ｙ． Ａ ｔｗｏｐｈａｓｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ＲｏＲｏ ｓｈｉｐ ｓｔｏｗａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１０，３３（２）：８４８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 靳志宏，杨丹，邱波，等． 多层滚装船配载优化建模
与算法设计［Ｊ］． 系统工程学报，２０１３，２８（２）：
２１８２２６．

　 　 　 ＪＩＮ Ｚ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｄ，ＱＩＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＲｏＲｏ ｓｈｉｐ ｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２８（２）：２１８２２６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 孙霄峰，沈晔，许昕骜，等． 汽车专运船单层甲板装
载配载优化［Ｊ］． 大连理工大学学报，２０１９，５９（６）：
６３８６４７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｘ Ｆ，ＳＨＥＮ Ｙ，ＸＵ Ｘ Ａ，ｅｔ ａｌ． ＰＣＦＣ ｓｔｏｗａｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｃｋ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５９（６）：６３８６４７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＯＶＳＴＥＢＯ Ｂ Ｏ，ＬＡＲＳ Ｍ，ＫＪＥＴＩＬ Ｆ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｗａｇｅ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ＲｏＲｏ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ］ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３８（１０）：１４２５１４３４．

［１０］　 姜彦宁，徐奇，金燕燕，等． 现实约束下的多挂靠港
滚装船舶配载优化［Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，
２０１４，１４（１）：１１７１２３．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＸＵ Ｑ，ＪＩＮ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＲｏＲｏ ｓｈｉｐ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１４（１）：
１１７１２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 孙霄峰，王森浩，刘春雷． 滚装船车辆自动配载研究
［Ｊ］． 船舶工程，２０２１，４３（９）：９４１００．

　 　 　 ＳＵＮ Ｘ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ， ＬＩＵ Ｃ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔｏｗａｇｅ ｏｆ ＲｏＲｏ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ ］． Ｓｈｉｐ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（９）：９４１００． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＢＯ Ｄ，ＭＡＲＩＥＬＬＥ Ｃ，ＫＪＥＴＩＬ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｍａｒｉｔｉｍｅ ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｐｏｒｔ ｖｉｓｉｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｌｌｏｎ ｒｏｌｌｏｆｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ： Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２０，１４０（１１）：１０１９８８．

［１３］　 ＨＥＮＲＩＫ Ａ， ＦＡＧＥＲＨＯＬＴ Ｋ， ＨＯＢＢＥＳＬＡＮＤ Ｋ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ＲｏＲｏ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５５ （３）：
２３３２４０．

［１４］　 ＯＶＳＴＥＢＯ Ｂ Ｏ，ＬＡＲＳ Ｍ，ＫＪＥＴＩＬ Ｆ． Ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ＲｏＲｏ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｗａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１１，１９（６）：１２２５１２４２．

［１５］　 李彤，崔晶． 不确定需求环境下的路径装载协同优
化研究［Ｊ］． 系统工程理论与实践，２０２１，４１（１０）：
２５６１２５８０．

　 　 　 ＬＩ Ｔ，ＣＵＩ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］．
Ｓｙｓｔｅｍ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０２１，４１（１０）：
２５６１２５８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９７　 　 杨华龙，等：考虑港口库存的商品车滚装船路径与配载协同优化


