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基于双层规划的海运装载方案优化 
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(国防大学联合勤务学院，北京 100858) 

摘要：为解决海运装载行动中的码头资源分配和舰船装载的问题，提出一种基于双层规划的海运装载方案优化

方法。根据海运装载方案优化的主要特点，构建基于双层规划的海运装载问题求解框架，分别对上层码头资源分配

问题和下层舰船装载问题进行建模和求解，建立下层结果反馈及上层分配策略更新机制，并通过诺曼底登陆中的算

例数据进行实验及分析。分析结果表明：该方法具有较高的求解效率和良好的稳定性，能够有效地求解海运装载方

案优化问题。 
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Project Optimization of Marine Loading Based on Bi-level Programming 

Li Jiangcheng, Lu Fa, Xu Shuangwei 
(College of Joint Service, National Defense University, Beijing 100858, China) 

Abstract: In order to solve the problem of berth resource allocation and ship loading in marine loading operation, a 
method of marine loading project optimization based on bi-level programming was proposed. According to the main 
characteristics of marine loading project optimization, a solving framework of marine loading problem based on bi-level 
programming was built. The problem of berth resource allocation on the upper level and the problem of ship loading on the 
lower level were modeled and solved respectively. A mechanism of result feedback on the lower level and allocation 
strategy update on the upper level was built. And the experiment and analysis were carried out with the data of Normandy 
Landing Operations. The analysis result shows that the method has high efficiency and good stability, and it can effectively 
solve the problem of marine loading project optimization.  
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0 引言 

联合岛屿进攻作战，尤其是对据守大型岛屿之

敌实施的大规模渡海登陆进攻作战，是我军未来面

临的联合作战基本样式之一。由于受海洋地理环境

和气象水文的影响，对联合岛屿进攻作战的保障十

分复杂、困难。特别是将需要登陆的部队人员、装

备、补给品等装载到运输舰船上，是整个作战过程

的关键环节，直接影响联合岛屿进攻作战的效果。

研究海运装载问题，通过科学配置码头、装载兵力，

制定海运装载方案，使得整个海运装载时间最短，

对于整个联合岛屿进攻作战的顺利实施具有十分重

要的意义。 

目前，一些学者对海运装载行动中的码头资源

分配和舰船装载问题分别开展了相关研究。对于码

头资源分配问题：欧阳玲萍等 [1]采用蚁群算法对该

问题进行了优化求解；刘志雄 [2]采用粒子群算法进

行求解，提出了一种基于船舶和粒子位置取整的 2

维粒子编码方法；徐清华等 [3]建立了一种多目标规 

划模型，应用遗传算法进行了求解。对于舰船装载

问题：徐贤胜等 [4]设计了一种基于启发式算法和遗

传算法相结合的混合遗传算法；高建冈等 [5]通过分

析海运装载需要考虑的多种因素，建立了方案优化

模型。可以看出：上述研究多将海运装载行动中的

码头资源分配和舰船装载问题看作独立的 2 个问

题，单独对其中之一进行研究。在海运装载过程中，

码头资源分配的结果直接影响舰船装载的求解，为

了优化海运装载方案，必须将码头资源分配和舰船

装载问题进行整体考虑、一体筹划；因此，笔者针

对海运装载方案优化问题的主要特点，构建一种基

于双层规划的求解框架。 

1  问题描述 

海运装载方案优化问题可以描述为：综合考虑

码头的数量、吨位，舰船的数量、装载面积、吨位，

以及建制旅的数量、装载面积等因素，制定码头分

配及兵力装载方案，在保证所有兵力顺利完成装载 
             1 
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的前提下，实现海运装载时间最短的目标。针对问

题的实际情况和求解需要，作出假设和简化如下： 

1) 所有兵力以建制旅为单位进行装载，且连续

实施，即各建制旅不可拆分后由多艘舰船进行装载。 

2) 由于舰船吨位约束为次要约束，与装载面积

约束相比影响较小，只考虑舰船装载面积约束。 

3) 舰船装载面积是指经过预处理后的有效装

载面积，建制旅装载面积是指经过修正处理后的所

占装载面积。 

2  基于双层规划的求解框架 

通过对海运装载问题的分析，可以将该问题看

作“码头资源分配-舰船装载”双层结构，对比双层

规划理论的特性及实际应用[6-7]，构建基于双层规划

的海运装载问题求解框架。分别对上层码头资源分

配问题和下层舰船装载问题进行建模和求解，建立

有效的下层结果反馈及上层分配策略更新机制，实

现海运装载方案的总体优化。 

2.1  求解框架 

类比双层规划理论的典型实际应用，海运装载

问题可以分为分配层和装载层 2 个层次。上层是分

配层，负责按照一定的策略将码头资源分配给各个

舰船，制定码头资源分配方案。下层是装载层，在

已知码头资源分配方案的基础上，确定各个舰船的

装载部队，制定舰船装载方案。之后分配层再根据

装载层舰船装载方案结果对分配策略进行适当的调

整，制定新一轮的码头资源分配方案，紧接着各个

舰船再基于新一轮的码头资源分配方案得出新的舰

船装载方案。这样不断迭代，最终达到总体目标的

优化。 

2.2  输入变量 

1) GB 表示建制旅集合；NB 表示建制旅数量；

ABi 表示第 i 个建制旅装载面积；TONBi 表示第 i 个

建制旅所占吨位。 

2) GS 表示舰船集合；NS 表示舰船数量；ASj

表示第 j 艘舰船装载面积；TONSj 表示第 j 艘舰船吨

位；TLSj 表示第 j 艘舰船满载装载时间；ESj 表示第

j 艘舰船装载效率。 

3) GBE 表示码头集合；NBE 表示码头数量； 

TONBEk 表示第 k 个码头的吨位。 

2.3  决策变量 

1) xij=0,1，xij=1 表示第 i 个建制旅由第 j 艘舰船

装载，xij=0 表示第 i 个建制旅未由第 j 艘舰船装载。 

2) yjk=0,1，yjk=1 表示第 j 艘舰船停靠在第 k 个

码头，yjk=0 表示第 j 艘舰船未停靠在第 k 个码头。 

3  码头资源分配问题 

码头资源分配问题可以表示为：已知码头资源

集合 GBE，舰船集合 GS，在满足码头吨位约束条

件的前提下，将 GBE 中的码头资源分配给 GS 中的

各个舰船，得出码头资源分配方案。 

3.1  分配模型 

1) 输出变量。 

GSBEk：各个码头停靠的舰船集合， k GBE 。 

2) 约束条件。 

① 舰船停靠次数约束。 

每艘舰船最多只能停靠在某一个码头的泊位上。 

 
1

1
NBE

jk
k

y j GS


  ≤ ， 。 (1) 

② 码头吨位约束。 

每个码头停靠的所有舰船吨位均小于该码头吨

位限制。 

 ,jk j ky TONS TONBE j GS k GBE  ＜ ， 。 (2) 

3.2  基于启发式规则的分配算法 

针对码头资源分配问题，笔者采用基于规则的

启发式算法进行求解。算法步骤如下： 

1) 计算各艘舰船装载效率： 

 j j jES AS TLS j GS  ， 。 (3) 

2) 计算各个待停靠码头已安排停靠舰船的总

装载时间，选择总装载时间最小的码头；当总装载

时间最小的码头有多个时，选择序号最小的码头。 

3) 根据所选码头的吨位限制，依次对剩余舰船

进行吨位约束判断，得出可停靠在该码头的剩余舰

船集合。 

4) 判断可停靠在该码头的剩余舰船集合数目，

若为空，则将该码头从待停靠码头集合中删除，返

回 2)。 

5) 采用轮盘赌的方法选择停靠舰船，根据各艘

舰船的装载效率计算适应度，得出各艘舰船被选择

的概率范围，设置一个随机数发生器驱动轮盘转动，

确定下一艘停靠在该码头的舰船，并将该舰船从剩

余舰船集合中删除。 

6) 判断剩余舰船集合数目，若为空，操作结束，

得出各码头的舰船停靠列表；否，则返回 2)。 
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4  舰船装载问题 

4.1  装载模型 

舰船装载问题可以表示为：已知舰船集合 GS，

建制旅集合 GB，在满足舰船装载面积约束条件的

前提下，将 GB 中所有建制旅装载到 GS 中的舰船

上，得出舰船装载方案。 

1) 优化目标。 

舰船装载问题的优化目标为整体装载时间最

短，即实现各个码头的所有停靠舰船装载兵力所用

总时间的最大值最小化。 

 
1 1

min : max( ( ))
NS NB

i
ij jk j

k GBE
j i j

AB
V x y TLS

AS
 

  。 (4) 

2) 约束条件。 

① 建制旅装载次数约束。 

每个建制旅最多只能由某一艘舰船实施装载，

也就是说将各个建制旅视为最小单元，不可拆分后

由多艘舰船实施装载。 

 
1

1
NS

ij
j

x i GB


  ≤ ， 。 (5) 

② 舰船装载面积约束。 

每艘舰船上装载的所有建制旅的装载面积之

和，不大于该舰船装载面积。 

 
1

NB

ij i j
i

x AB AS j GS


  ≤ ， 。 (6) 

4.2  求解舰船装载问题的改进遗传算法 

根据上述模型可知，舰船装载问题可以看作多

背包问题。根据算法复杂性理论，多背包问题是一

类典型的 NP-Hard 问题。综合考虑问题的复杂性、

规模性和可操作性等因素，笔者采用精英保留策略

和基于罚函数的约束处理方法，设计一种改进遗传

算法[8-14]求解该问题，算法步骤如下： 

1) 编码方法。 

采用整数编码方法，设每一个染色体的长度为

N，即建制旅数量，则该染色体表示各个建制旅装

载的舰船序号(x1,x2,…,xi,…,xN)，其中 xi 表示将第 i

个建制旅装载到第 xi 艘舰船上。假设建制旅数量为

8，舰船数量为 3，则一个整数编码如(2,3,1,2,1,3,1,2)

表示：将第 3、5、7 个建制旅装载到第 1 艘舰船上，

第 1、4、8 个建制旅装载到第 2 艘舰船上，第 2、6

个建制旅装载到第 3 艘舰船上。 

2) 适应度函数。 

采用动态线性标定的方法构造适应度函数，适

应度函数的参数随着迭代次数的增加而不断变化，

可以表示为 

    max max min
k k k kF V V V V r    。 (7) 

式中： max
kV 、 min

kV 分别为第 k 代的最大、最小目标函

数值；rk 随着迭代次数的增加而不断减小，从而起

到调节选择压力的作用，实现全局搜索和局部搜索

的平衡。 

3) 选择操作。 

采用轮盘赌和精英保留策略 [15-17]相结合的选

择方法，对精英染色体采用重插入的方法予以保留。

具体做法是：首先根据适应度值对父代种群中的染

色体进行排序，基于一定的保留概率，将排名靠前

的精英染色体暂时保存在一个外部空间；待交叉、

变异操作后，再将外部空间中的精英染色体重新插

入到子代种群，产生新一代种群。这种混合产生新

一代种群的方式，既能保证算法的收敛速度，又能

避免在交叉、变异操作后父代染色体优良基因的 

丢失。 

4) 交叉操作。 

采用均匀交叉方法，从种群中顺序选择 2 个父

染色体，按照设定的交叉概率，随机产生 2 个与父

染色体长度一致的 0-1 掩码，根据 2 个掩码决定子

染色体的编码继承自哪个父染色体。 

5) 变异操作。 

采用倒位变异方法，依次遍历种群中各个染色

体，按照设定的变异概率，随机选取该染色体的一

段编码，然后颠倒这段编码的顺序。 

6) 约束处理方法。 

采用基于罚函数约束处理方法，对每个染色体，

将罚函数 FP 设为每个染色体违反各个约束条件的

总量，若染色体没有违反约束条件，则罚函数 FP

为 0。将罚函数 FP 乘以惩罚系数取相反数作为惩罚

项，加到适应度函数上，得到修正后的适应度值 

 ( )F F k K FP   。 (8) 

式中：γ、β 为常数；k 为当前迭代次数；K 为最大

迭代次数。可以看出，惩罚系数 γ(k/K)β随着迭代过

程的进展而不断增加。迭代过程前期，惩罚系数较

小，使得算法可以在较大的解空间内展开搜索；迭

代过程后期，惩罚系数变大，则能够保证所得解的

可行性。 

5  效果反馈及分配策略更新机制 

码头资源分配策略更新机制，采用初始策略和 
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分配知识共同决定分配方案的方法。其中，分配知

识指将码头资源合理地分配给相应舰船进行装载活

动的一种累积知识，从已采取的码头资源分配方案

中抽取出来。如表 1 所示，在选择下一艘停靠舰船

时，码头将以 0.6/(0.6+0.3+0.1+0.5)=40%的概率选

择第 1 艘舰船，以 0.3/(0.6+0.3+0.1+0.5)=20%的概

率选择第 2 艘舰船，依此类推。 

表 1  分配知识示例 

码头 1 舰船 1 舰船 2 舰船 3 舰船 4 
g  0.6 0.3 0.1 0.5 

在每次迭代完成之后，根据舰船装载方案结果，

选取最优的舰船装载方案，获得相应的码头资源分

配方案，从中提取出分配知识，用于指导后续的分

配过程，从而提高分配方案的优化效果。在进行下

一次码头资源分配时，采用 γ=α×β的方式求解分配

概率，其中 α 是指初始策略得出的分配概率，β 是

指分配知识得出的分配概率。 

6  实例分析 

以诺曼底登陆战役中第一批兵力输送中的海运

装载行动为例，建制旅数量为 53 个，舰船数量为

40 艘，码头数量为 31 个。其中，各建制旅、舰船

和码头的相关信息如表 2—4 所示。 

表 2  建制旅数据 

种类  数量  装载面积 ABi/m
2 种类  数量  装载面积 ABi/m

2

1 12 14 054 7 5 2 413 
2 3 12 015 8 3 3 836 
3 3 8 144 9 3 3 208 
4 3 5 661 10 3 3 142 
5 3 2 058 11 10 1 500 
6 5 8 756    

表 3  舰船数据 

种类  数量  装载面积 ASj/m
2 吨位 TONSj/t 装载时间 TLSj/h

1 20 18 200 25 000 10 
2 20 13 300 35 000 15 

表 4  码头数据 

种类  数量  吨位 TONBEk/t 

1 26 29 000 
2  5 39 000 

为了验证文中方法求解海运装载方案优化问题

的可行性，笔者在 Matlab 软件上对上述算例进行仿

真实验。根据实验经验和算例特点，设置每次生成

分配方案数量为 10 个，迭代次数 10 次；改进遗传

算法中种群规模 NP=200，交叉概率 Pc=0.9，变异

概率 Pm=0.2，种群迭代次数 500 次。仿真运行 10

次，得到的最优目标值为 9.875 2 h，码头资源分配

方案如表 5 所示，舰船装载方案如表 6 所示。 

表 5  码头停靠方案 

序号 停靠舰船  序号 停靠舰船  序号 停靠舰船  

1 4、24 12 36 23 16 

2 38 13 7、31 24 18 

3 1、30 14 11、25 25 17 

4 27 15 6、37 26 2 

5 29 16 8、22 27 3 
6 32 17 34 28 12 
7 5、21 18 20、35 29 14 

8 13、40 19 19 30 —  

9 10、39 20 9 31 —  
10 28 21 33   
11 15、26 22 23   

表 6  舰船装载方案 

序号 装载建制旅 序号 装载建制旅  序号 装载建制旅

1 24、29 15 16、25 29 41、42、51

2 27、48、52 16 14、23 30 —  

3 9、53 17 1、46、49 31 —  

4 7、38 18 8、39 32 17 

5 6、50 19 3 33 18 

6 15、31、40 20 19、26 34 33、37 

7 20、22、35 21 —  35 —  

8 12、44 22 —  36 21、32 

9 10 23 —  37 —  
10 11、36 24 —  38 28 

11 4、45 25 —  39 —  
12 2 26 —  40 —  
13 13、34 27 30、43、47   
14 5 28 —    

为了进一步验证文中方法的有效性，将串行求

解方法和文中方法进行对比分析。其中：串行求解

方法采用基于规则的启发式算法求解码头资源分配

问题，得出分配方案后采用改进遗传算法求解舰船

装载问题。采用 2 种方法分别仿真运行 10 次，对每

次求出的最优解进行相应的统计处理，所得结果如

表 7 所示。仿真结果表明：文中方法所求出的解整

体上优于串行求解方法，并且该方法所求解的方差

和标准差也相对较低，说明笔者提出的方法无论是

在求解效率还是在稳定性方面，都有良好的表现，

是正确及可行的。 

表 7  算法计算结果比较 

算法类别  平均解 最优解  最差解  方差  标准差

串行求解方法 14.467 11.156 15.850 2.930 1.712 

文中方法   9.974  9.875 10.536 0.044 0.209 

7  结束语 

笔者针对海运装载方案优化问题的主要特点，

构建了一种基于双层规划的求解框架，以诺曼底登

陆战役第一批兵力输送中的海运装载行动为例进行

求解分析。算例结果表明：该算法具有较高的求解

效率和良好的稳定性，能有效地求解海运装载方案

优化问题。 
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笔者设计一种基于 H∞回路成形的鲁棒控制器，

使非线性、强耦合的高速直升机对象在低空复杂环

境飞行时，在双回路控制器调节下也具有良好的控

制效果和鲁棒性。仿真结果表明：该控制器的姿态

内回路与位置外回路控制均达到了预期目标，能更

好地满足高速直升机低空飞行的控制，为今后工程

应用提供参考。 
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