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摘要 :为 缩短船舶在港停留时间,提 出以船舶在港时间最小

为目标的泊位与岸桥协调调度优化方法.对 泊位调度与岸桥

分配这两个相互关联的问题进行系统分析与集成,基于免疫

遗传算法对所建模型进行相应的算法开发。对某港集装箱码

头的数值仿真实验表明,洎 位与岸桥协调调度比单独调度可

更有效提高集装箱码头的装卸效率 ,减 少船舶在港时间 ,
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Abstract:To sh° rten turnaround tirne of the ship in harbour,a

coordinated opon1ization method for berth and quay crane albca-

tion was developed f°r miη imun1total turnar° und time of all the

berthing ships. Interrelati。 n between berth and quay-crane allo-

cation、
'as analyzed and integrated, and a oorresponding algo-

r⒒hm was designed b灬ed on the immune genetk algorithm

(IGA) NumeⅡ cal expe五men‘ in c°nt缸ner te∏“nal in山 cate

that the meth° d can improve container handhng ef￡ iciency effec-

tively compared v汀 th that of separate allocati。 n, and the total

turnaround tⅡne l$reduced.

Key words:berth allocati° n; quay-crane allocati。 n; coordinated

aⅡ。cati。 n, immune genetic a1g。 rithm

0 引 言

泊位调度 (berth dlocaton)是 指船舶到达后或

之前根据各个泊位的空闲情况和物理条件的约束为

船舶安排停泊泊位和靠泊顺序。国内外对港口泊位

调度的优化研究已取得重要进展[1^:],但研究只局

限于泊位与岸桥的单独调度 .近年来泊位调度问题

的研究已在单纯的洎位调度基础上考虑了更多因

素
[911],但

也只是针对岸桥执行具体装卸时操作顺

序的微观优化 .本文在集装箱码头动态泊位调度的

基础上加人岸桥分配 ,建立了洎位与岸桥协调调度

模型 ,并利用相应的免疫遗传算法求解。协调调度优

化不仅同时解决了集装箱码头作业优化的两个核心

子问题 ,同 时由于泊位调度和岸桥分配互相影响 ,协

调优化相比单独研究强调了系统优化的统一性和协

调性 ,大大增强了优化效果。

1 问题描述

船舶抵港前 ,码 头调度根据计划船舶到港时间

和相关信息为船舶安排停靠泊位和港 口,使船舶总

在港时间最小 .现今大部分集装箱码头的调度优化

都是将泊位调度和岸桥分配分开单独调度 .图 1给

出了泊位与岸桥单独调度和协调调度的作业流程 .

由于船舶停靠的泊位不同 ,该泊位附近的岸桥工作

状态不同 ,导致船舶的服务时间不同。泊位决策影响

岸桥分配决策 ,从而影响船舶在港时间.协调调度在

泊位调度时不仅考虑泊位空闲情况 ,也 考虑该洎位

可用岸桥的状态 ,计算停泊该泊位岸桥的装卸时间 ,

选择使船舶在港时间最小的泊位停靠。而单独调度

则将两个调度流程分开 ,先 为船舶选择最小等待时

间的泊位停靠 ,停靠后再分配可用岸桥。后者忽视了

岸桥分配对船舶在港时间的影响 ,造 成后续船舶的

等待 ,具有一定局限性 .协调调度避免了单独调度的
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局限性 ,可 以更有效地减少船舶总在港时间 ,并提高

岸桥的装卸效率 .

(bl洎 位与岸桥协调调度流程

囡 1 泊位与岸桥单独调度和协调调度流程对比

2 泊位与岸桥协调调度优化模型

2.1 模型假设

泊位与岸桥协调调度模型的目标是使所有船舶

总在港时间最小 .船舶在港时间包括船舶等待泊位

时间和服务时间。加人岸桥分配后 ,由 于船舶在靠泊

后不一定马上有岸桥服务 ,船舶服务时间就分为等

待岸桥时间和岸桥工作时间 .模 型假设 :(1)每条船

都必须且只能靠泊一次 ,不 考虑船舶靠泊后的移洎

情况。(2)船舶靠泊的泊位要满是船舶吃水水深和长

度的约束 .(3)船舶停泊服务时间与停泊的位置有

关 .(4)若提供某个船舶服务的岸桥超过 2个以上 ,

则分配的岸桥位置必须相邻。(5)为 同一艘船舶服务

的岸桥不一定同时开始工作 ,但是应同时结束服务。

假设条件 (1)、 (2)是泊位调度的基本要求 ,假设

(3)的提出是由于船舶在港时间取决于码头的装卸

效率 ,影响码头装卸效率除岸桥外还有诸多因素 ,堆

场距离便是其 中之一。所谓堆场距离是指船舶停靠

的泊位距离计划的集装箱存储位置的距离 ,该距离

影响集卡往返装卸的时间 ,如距离较远 ,可能引起交

叉作业或者加长路线 ,使装卸效率降低 ,造成船舶在

港时间延长 .假设条件 (4)、 (5)是 为了满足岸桥分配

的原则提出的.2台 以上的岸桥为同一艘船舶服务

时 ,被分配的岸桥不一定同时都空闲 ,这 时可让空闲

的岸桥先服务 ,其他的岸桥空闲后再服务 ,直到所有

集装箱装卸完毕 ,分配的岸桥同时停止服务。另外岸

桥分配要执行不能跨越原则 ,即 将连续位置的岸桥

分配给同一艘船舶 ,以 保证岸桥的工作效率和利用

率 以上假设中除 (3)是在计算装卸效率时 ,通 过为

船舶停在不同泊位设定不同的装卸效率权重来解

决、其他假设均在模型中通过数学表达式来描述

22 模型建立

设 ￡独为洎位调度的 0-1决 策变量 ,当 船舶 J

在泊位 犭被第屁个服务 ,取值为 1,否则为 0.其中 ,犭 、

J、 屁均为整数 ,j∈ B,J∈ V,尼 ∈ O,B、 V、 o分别

为泊位、船舶和每个泊位上船舶停泊顺序 的集合 .

ly,″ 为岸桥分配的0-1决策变量 ,即 当船舶 J被岸桥

彻服务时 ,为″取值为 1,否则取值为 0.其 中仞(=1,

2,⋯·,M)∈ C,C为岸桥集合 ,M为集装箱码头拥

有的岸桥数量 .设 彦A为船舶J的到达时刻 ,莎s为船

舶的停泊时刻 ,彦 c为船舶J在泊位犭的装卸时间 ;凡 :

为泊位 j限制的物理水深 ,凡v为船舶J的吃水深度 ,

z乳 为泊位氵的长度 ,J.为船舶J的长度 ;莎吗 为船舶

丿分配好岸桥后开始装卸时刻 ,彦∞ 为岸桥 99a开始

为船舶丿服务的时刻 ,彦cv 为岸桥御为船舶J服务时

间 .模型建立如下 :

血 n冱
Σ 冫

妒呒
+鹆 一彦1)+Σ 01ˉ 莎

、
)

冱 吕 Σ
‰ (〃

c罟锑 =1△勿
+″

c梦识 =1饥助
叫 1)+

Σ
(彦1 彦、)    ⑴

逗霍冕阝咖=1,vJ∈ V (2)
茗冫砂≤1,J∈ :,乃 ∈0 (3)
彦s— 彦A≥ 0,Vj∈ V    (4)

JI,t茁
J泛 +1(rc刂

 +彦 1 
一 莎

1 )≤
(0,

VJ∈ B,J,J′ ∈ V,尼 ,屁 十 1∈ o (5)

宽
艹

(莎
叩

`一

彦D:氵 )≤ 0,Vf∈ B,J∈ V,乃 ∈ o(6)

茁
钴

(彦 L.一 矽.:氵 )≤ 0,V扌 ∈ B,J∈ V,乃 ∈ o(7)

∑为勿≥1,vJ∈ v    (8)
研∈C

莎田 一彦s≥ 0,VJ∈ V    (9)

为″y,″ (彦

%″
+矽

.扔
^彦

△″)·

(彦 cv'+弋 '一 坻 )≤ 0,VJ≠ /∈ V,御 ∈ C

(10)

为勿 1+为 ″+1_~V,,,l=卜 1,0,1},VJ∈ V,

P9a-1,彻 ,″J+1∈ C    (11)
(rc、

″
+彦

汛̀
″

)乃″~(rc.″
 +r巴″)宀″ =0

丿∈ V,″
`,″`/∈

C,/,z≠ /PJ'  (12)

J″虍∈ {0,1},∴″∈ {0,1},

∨扌∈ B,j∈ V,0∈ O,″
`∈

C (13)
目标函数(1)的 H的 为使所有船舶总在港时间
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最小。莎s一 莎A表示船舶等待泊位的时间,而船舶 J

等待岸桥的时间则为彦sH一 彦s.为 一艘船分配的岸

桥数量在 2台 以上时 ,并非所有的岸桥都同时空闲 ,

当有一台岸桥开始服务时 ,船舶就停止等待 .所 以船

舶开始服务时间 彦sH取为该船最早开始工作的岸桥

服务时间 ,即 莎sH= min 莎∞ ,最早开始工作的
`   

叨∈C,,,/,=1  ′9J’

岸桥也是为该船服务时间最长的岸桥.船舶 J在泊

位 J的 装卸时间取该岸桥 的工作 时间 ,即 彦c =

″c罟号;:=1莎 %叨
。

式(2)、 (3)表 明每个船舶必须且只能停泊一次。

式(4)要求船舶到达之后再安排泊位 .式 (5)中 假设

船舶 J和/为泊位j中第尼、乃十1个停泊的船舶 ,则

ω扌
·JIJ%"为 1。 船舶丿离开后J′ 才开始服务 ,即 彦c矽

+莎 s一 莎s'≤ 0,满足此约束的同一泊位上先后停泊

的两个船舶服务时间不重叠。式(6)、 (7)为泊位长度

和水深的约束。式(8)表示所有的船舶都必须有岸桥

服务 ,可 以根据集装箱量分配多台岸桥。式(9)表示

船舶必须停泊之后才开始岸桥服务 .式 (10)假定一

个岸桥不能同时为两艘船舶服务 .假设分配岸桥 99a

为船舶J和 J'服务 ,当 先为

'服
务后为J'服务时 ,

彦cv +莎 ∞  一 彦∞ '为 负 数 或 0,莎 cv'+莎 ∞ '一 彦∞

则为正数 ;反之当船舶 /在 J之前服务时 ,莎 cv +

莎∞ 一扌∞'为正数 ,莎 四'+彦∞'一 莎∞ 则为负数

或 0.当岸桥 99z不 为船舶J或者J′ 服务时 ,为″·
劣″为

0,以上情况均满足式 (1ω ,但如果岸桥 勿 同时为船

舶J和/服务 ,则 莎cv +莎∞ 一纟∞'和莎cv'+彦 ∞
'

—彦∞ 均大于 0,不满足式(10).式 (11)满足岸桥不

能跨越规则 ,即 为同一艘船服务的多个岸桥必须是

连续的 .假设岸桥 御 -1、 勿 和 99,+1是相邻的 3个

岸桥 ,若岸桥 9,z-1和 勿 +1均为船舶 J服务 ,而岸

桥 勿 不为船舶J服务 ,则 为″.十 乃助
"一 为″=2不

满足约束 ;若 3个岸桥均为 J服务 ,或者只有 P9z-1

或者 勿 +1服务 ,为″1+乃″"^为″=1;若相邻的

两个岸桥为船舶 J服务 ,即 彻 -1、 彻或者″、″ +1

同时为船舶 J服务 ,或者 3个岸桥同时服务 ,则 岛勿!

+宀″+l_~vj″ =0;若 只有 /,z为 船舶

'服
务 ,马″l十

γ汕11^宀″=ˉ 1式 (12)保证为同一艘船舶服务的

多个岸桥同时结束服务 式(13)表明 J艹 和 、"为 0

-1决策变量

3 模型求解

3.1 基于免疫遗传算法的优化方法

免疫遗传算法是遗传算法的演变 ,用 于模拟抗

体机制来求解大规模 NP难题。与遗传算法相比,免

疫遗传算法通过对后代进行多样性调整、疫苗提取

注人和在群体更新中加人记忆单元解决了经典遗传

算法较早收敛和退化的问题
[12“].泊

位与岸桥动态

协调调度是 NP难题 ,本文采用免疫遗传算法的思

想 ,根据数学模型设计了相应的求解算法 ,其流程见

图 2.泊 位调度决策用免疫遗传算法求解 ,遗传操作

中交叉变异采用两基因位间基因互换的 0X交叉方

法和随机选取两基因交换的变异方法。

图2 泊位与岸挢动态协调调度

免疫遗传算法流程

3.2 染 色体编码和遗传 操作

染色体编码采用 自然数编码
[5].如

图 3所示 ,编

码中每个基因表示停泊的船舶号 ,每 个泊位用 0隔

开 ,船舶停泊的顺序为编码从左到右。编码的长度为

船舶数量加上泊位数量减 1,相应的交叉变异操作采

用 OX交叉和点对换变异方法 .

结束

#1 #l #l  #2 #2 #2 #2 #3 #3 #3
#4#7 #10  #l #5 #8 却9 铴  #2 #3

123 1234 123

图 3 染色体编码

3.3 多样性判断与调整

为防止系统陷人局部最优 ,在进化过程中 ,加人

多样性判断 ,若种群的多样性过早地低于阈值 ,则 需

要提高其多样度 本文采用信息熵理论
[910]来

定 义

种群的多样性 假设抗体群 由 N个抗体组成 ,每 个

抗体有 M位 基因 ,编 码符号集大小为 |S},S=
{S1,S2,¨ 、S、 J,第 J个基因座的信息熵

染色体

泊位号

船舶号

服务顺序

计鼽瞰 醐囡 T瀛

7 l 0 l 8 9 6 2 3
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位的权重依临近次序递减。根据港口在一定时间段

内对每个泊位实际的最差装卸效率和最优装卸效率

所做的统计 ,最 差装卸效率约为最优装卸效率的

ω %,所以影响装卸效率的权重 α订从区间(0.6,1)

中随机生成 .

为验证协调调度优化的优越性 ,本文将泊位调

度和岸桥分配问题单独求解 ,利 用免疫遗传算法求

解洎位调度问题 ,根据求得的洎位计划用本文的岸

桥分配算法来分配岸桥 ,重新计算在港时间 ,将求得

的结果与泊位与岸桥协调调度优化求得的结果比较

以证明协调调度的优越性 (表 1)。 协调调度优化与

单独调度优化均使用本文设计的算法和算例 ,单独

求解泊位调度时 ,船舶的装卸时间取算例中生成的

船舶要求的装卸时限 .

4.2 结果分析

本文通过多次实验设定种群大小为 sO0,遗 传

迭代次数在 sO00时收敛 .单独调度优化与协调调度

优化的算法参数设置完全相同。表 1给出了单独调

度优化和协调调度优化的结果比较 ,可 以看出 :相 同

条件下 ,协调优化可以使船舶在港时间减少 10%以

上 ,岸 桥平均装卸效率提高 5%以 上.船舶到港越频

繁 ,改善程度越高 .尤其在平均到港时间间隔为 3h
时 ,在港时间缩小 50%。

表 1 单独调度优化与协调调度优化结果比较

平均到达间隔/b

船舶数量/艘

平
:耆|卢  协调宵谓篷袅鼾%

10 97

9,67

11 89

12 23

9 38

23 30

12,47

9.63

22 77

14,96

10,72

28 32

15.70

10 34

34.12

16 38

10 39

36 57

19 20

12 99

32 32

24,10    28 25

11 45     11 97

52 50     57,63

禺秽 讧调颉 /%

⒛
“

"

33

37

11 51

33

37

10 91

31

35

11 66

31

36

15 50

31

36

17 00

29        30

35       35

20 23     18 40
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