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伴随着港口企业竞争的日趋激烈，泊位单

船装卸效率已成为衡量集装箱码头服务水平高低

的核心指标之一，是集装箱码头企业核心竞争力

的重要组成部分。在这一现实背景下，各集装箱

码头企业近年来实施了大量的装卸设备更新，通

过对现有装卸设备改造和更换，提高泊位的单船

装卸效率，提升集装箱码头的泊位通过能力。但

是，由于集装箱码头装卸设备更新的投资成本往

往较大，需要更新的设备数量众多且种类各异，

单纯依靠经营管理者经验开展优化的难度较大；

而且，由于设备的更新对单船装卸效率的影响相

对复杂，单纯利用解析的方式很难对设备更新方

案的效果进行全面、系统、客观的分析与评估。

因此，如何构建科学合理的设备更新投资模型来

反映设备更新投资方案与单船装卸效率之间的关

系，并在综合考虑单船装卸效率提高与投资成本

节约的基础上对装卸设备更新方案进行有效优

化，已成为当前集装箱码头的经营管理者最为关
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注且亟待解决的重要实践问题之一。

当前，有关集装箱码头设备方面已经有了

一定的研究，也获得了一些可供实践应用的研究

成果。但这些成果主要集中在设备选型与工艺优

化 [1-4]上，对设备投资活动的研究相对较少，尤

其是对集装箱码头设备更新投资方面的研究尚未

见到。为此，本文从客观描述集装箱码头设备更

新方案的投资成本与平均单船装卸效率之间的关

系出发，提出了集装箱码头设备更新投资优化模

型，并利用遗传算法与仿真相结合的方式构建了

模型的求解方法，为集装箱码头的设备更新投资

优化提供了有效的手段。

1 优化模型

1.1 有关符号和概念

C表示设备更新支出费用的总和，C1 表示用

于新增设备的支出费用总和，C2 表示用于设备更

换的支出费用总和，C3 表示用于设备更新投资贷

款的利息总和，r表示设备更新投资贷款的比率，

IR表示设备更新投资贷款的年利率，t表示贷款

年限，Pi,l表示第i种设备的第l型号的单价，Ni,l表

示新增第i种设备的第l型号的总量，Si,j表示第i种

设备的第j台更换时的残值，xi,j,l表示第i种设备的

第j台是否需要更新成第l型号的设备，T表示码头

作业集装箱船的平均装卸时间，Qu表示在码头作

业的第u条集装箱船的装卸总量，E*
i,l表示i种设备

的第l型号的额定工作效率，RE1,j,u表示第j台岸桥

在进行第u条集装箱船作业时的实际效率，y1,j,u表

示第u条集装箱船是否选择第j台岸桥进行装卸作

业，v表示第k年在集装箱码头作业的船舶总数，

OF*表示码头用于设备更新的自有资金总额，r*表

示设备更新投资贷款的比率上限。

1.2 目标函数

1）尽量降低设备的更新成本。

设备更新的投资成本主要包括新增设备费用

C1，原有设备的更新费用C2和设备投资贷款利息

C3等3部分。作为码头的经营管理者来说，一般都

会希望尽量降低装卸设备的更新成本。因此，成

本优化目标可表述为：
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C3=(C1+C2)r·IR(t+1)/2     （4）
2）尽量提高泊位的平均单船装卸效率。

在集装箱码头的运营管理中，船舶的单船装

卸效率是集装箱码头装卸设备的通过能力与服务

水平的核心指标，码头经营管理者大都希望尽量

提高泊位的单船平均装卸效率。对于码头来讲，

泊位装卸效率可用集装箱岸桥的平均装卸效率来

反映。在此，可设需要更新的第1种设备为集装箱

岸桥，则效率优化目标可表述为船舶的平均装卸

时间，目标函数为：

minT Q y RE v, , , ,

1 1u

v

j

n N

u j u j u1 1

,l1

=
= =

+

e o= G/ /     （5）

1.3 约束条件

1）投资约束。

① 0≤(C1+C2)(1-r)≤OF*          （6）
② 0≤r≤r*                    （7）
③ xi,j,l∈{0,1}            （8）

④ 0 x , ,
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i=1,2,3,…,m;  j=1,2,3,…,n   （9）
约束①表示当年设备投资的自有资金总额应

不大于之前码头年总体净收益中可用于设备更新

方面的费用总和；约束②表示当年设备投资的贷

款比例r不能超出银行规定的贷款比率上限r*；约

束③表示第i种设备的第j台是否需要更新成第l型

号的设备；约束④表示i种设备的第j台最多能选择

1种设备更新。

2）设备约束。

⑤ Di,l 
(k)=f( Pi,l,Ei,l 

*  )            （10）
⑥ 0≤REi,j,u ≤Ei,l 

*                    （11）
⑦ y1,j,u∈{0,1}              （12）
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约束⑤表示当年第i种第l个型号的设备Di,l可

用单机的价格Pi,l和额定工作效率Ei,l
*进行描述；约

束⑥表示单机设备的实际工作效率应不大于其额

定工作效率；约束⑦表示第u条集装箱船是否选择

第j台岸桥进行装卸作业；约束⑧表示j台岸桥同时

最多只能对一艘船舶进行装卸作业。

2 模型转化

从优化目标可以看出，集装箱码头设备更新

的投资为一个多目标规划问题。由于不同优化目

标之间的量纲不统一，这就为模型的求解带来了

一定的困难。在处理此类问题时，常用的方法有

主要目标法、线性加权法、理想点法、功效系数

法等。在实践中，码头的经营管理者们在考虑设

备更新的问题时大多是以尽量降低更新成本为主

要优化目标，而装卸效率目标则考虑满足一定的

规格要求即可。为符合码头设备更新投资实践中

的决策习惯，本文采用主要目标法，将主要目标

设定为成本优化目标，而设备更新目标作为优化

模型的约束条件，则优化模型可转化为
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3 求解算法

3.1 搜索规则的制定

不难看出，该模型在求解中需要进行决策的

变量为新增设备变量Ni,l，更换设备变量xi,j,l和投资

的贷款比例r，因此优化模型是一个混合整数规划

问题。由于此类问题的解空间与需要进行决策的

变量数目成指数关系，当需要进行决策的设备数

量较多时，分支定界法、动态规划法等确定性算

法的适应能力较差。自适应遗传算法因其整体搜

索策略及计算时不依赖于梯度信息的特点，在求

解大规模混合整数规划问题时具有明显的优势[5], 
因此本文采用该方法制定模型的搜索规则。

1）染色体结构。

根据目标函数（13），每条染色体需要包含

新增设备变量Ni,l，更换设备变量xi,j,l和投资的贷款

比例r等3部分决策内容。因此，其基因数目为
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模型的染色体结构如图1所示。

图1 染色体结构
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2）遗传操作。

选择操作采用基于排序的适应度分配方法的

轮盘赌选择方法；交叉操作采用两点交叉方法；

变异操作为二进制变异操作。 
3）自适应调整交叉概率和变异概率。

在遗传算法参数中，交叉概率poscrs和变异概

率posmut直接影响算法的搜索效率和收敛性，针对不

同的优化问题，采用下式自适应调节这两个参数：

pos
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式中：P为进行遗传操作的两个个体的较大适应

值；Pmin为种群中的最小适应值；Pavg为种群的平

均适应值，系数0≤βv≤1.0(v = 1,2,3,4)。
4）适应值的选取。

选取P为适应值，进化沿着适应值大的方向

前进。

5）计算终止规则。

在遗传进化过程中，当每代中的最优个体连

续20代没有变化时，进化计算终止。

3.2 可行解的判定方法

对于转化后的目标函数公式（14），其可

李应平，等：集装箱码头设备更新投资优化模型及算法研究
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行解空间是由所有约束条件共同构成。对于其他

约束条件，可直接代入相关约束条件的公式进行

计算；但对于从由效率优化目标转化而来的公式

（14），其可行解的判定则要复杂得多。这主要

是因为：码头泊位的实际装卸效率具有明显的瓶

颈效应。一个完整的集装箱码头的泊位装卸活动

是由泊位分配、船舶装卸、水平运输和堆场装卸

4项串连活动组成的，其泊位实际装卸效率的大

小实际上是上述活动中效率最低的一项活动决定

的；此外，设备更新的位置也对装卸效率有明显

的影响，能够兼顾更多作业区域的设备使用效率

越高。因此，尽管泊位装卸效率直观反映的是岸

桥的装卸效率，但实际上是参与活动的所有设备

综合效率的体现。 
基于以上原因，直接采用解析方法对约束条

件（13）进行判定相对困难。因此，本文将约束

条件（14）转化为船舶靠泊、装卸、运输与堆存

的联合调度问题，利用排队理论和系统仿真方法

构建集装箱码头泊位装卸仿真模型，对码头的船

舶装卸过程进行仿真，对公式（14）的可行解空

间进行判定。该仿真模型主要包括泊位调度、岸

桥调度、集卡调度和堆场调度等4个仿真子模型，

其系统仿真流程如图2所示。

起来，对本文提出的模型进行求解。

4 算例验证

4.1 情况介绍

以某集装箱码头的岸桥更新投资方案优化为

例，对模型及算法的有效性进行验证。该集装箱

码头拥有4个集装箱泊位，配备有岸桥数量为8台，

岸桥平面位置如图3所示，设备型号及价格表1所
示。根据对码头装卸过程的统计，船舶年到港数

量为3 300艘，平均载箱量为690.3 TEU，船舶的平

均单船装卸作业时间为12.1 h。

以该模型为基础，利用自适应遗传算法获得

初始解，结合码头船舶的实际到港情况和基本作

业规则，对码头装卸设备的作业情况进行模拟，

并将每艘船舶的单船装卸效率代入式（9），以判

断设备更新方案是否可行。利用这种方式，便可

以将遗传算法和码头装卸过程的计算机仿真结合

1# 2# 3# 4#

C1 C5 C2 C6 C3 C7 C4 C8

Ci

图3 更新前码头岸桥配备情况

表1 现有岸桥情况

设备编号
效率/

（自然箱·h-1）
设备型号

价格/
万元

现有

台数

C1，C2，C3，C4 25
单小车单20 ft
（40.5 t）

2 600 4

C5，C6，C7，C8 30
单小车单40 ft

（50 t）
3 500 4

表2 市场可供选择岸桥型号及价格

岸桥 效率/（自然箱·h-1） 价格/万元

单小车单20 ft（40.5 t） 25 2 000

单小车单40 ft（50 t） 30 3 000

单小车双40 ft（61 t） 60 5 600

双小车单40 ft（50 t） 45 4 800

双小车双40 ft（61 t） 90 6 300

由于船舶大型化而使得集装箱船对港口装卸

效率提出了更高的要求，而该码头原有的岸桥的

单船装卸效率已无法满足提升港口通过能力的需

要，因此拟对现有设备进行更新。经市场调查发

现，可供选择的岸桥有5种，设备的具体型号及性

能见表2。

1

n

1 2

1 2

图2 集装箱装卸作业流程仿真

4.2 建模及优化 
根据周边码头的装卸效率调查及分析，公司

决定进行设备更新，将平均单船装卸作业时间减
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少到8 h内。公司现有可调用的设备更新投资资

金总额OF* = 1亿元人民币，银行当年贷款利率为

IR=7%，港口企业贷款的比率上限r*=65%，贷款

年限为15 a；此外，由于现有设备是一次性购买

的，其计算期内残值比例相同，均为新设备价格

的5%。

将上述数据与表1和表2中的设备效率和价格

代入式（14）构建优化目标函数，利用文中提出

的遗传算法对解空间进行搜索、并基于VITNESS
仿真软件构建仿真系统对设备实际运营效率进行

仿真，判定式（15）的计算值是否在8 h以内。最

终计算结果为：用于设备更新的直接投资总额为

2.08亿元，其中自有资金投入为0.98亿元，贷款为

1.10亿元；加之未来15 a内所需支付贷款利息总额

为0.62亿元，因此设备更新的总费用为2.70亿元。

更新后码头岸桥配置情况如图4所示。相较更

新前的情况（图4），在5#和2#岸桥以及7#和4#岸桥

之间各加一台单小车双40尺岸桥，并将2#和7#岸桥

更换为双小车单40尺岸桥，这样可使岸桥平均装

卸效率提高到37.5自然箱/h，平均每条船舶在港作

业时间降到7.36 h。更新后的岸桥的设备型号及工

作效率如表3所示。

效率及更新岸桥的相对位置等两方面因素的综合

作用。

2）由于在投资成本方面的限制，采用装卸效

率最大的岸桥（例如双小车双40尺）并不能有效

满足该码头对平均单船装卸时间的要求，即更新

岸桥的装卸效率并非越大越好。

3）装卸效率较高的岸桥应尽可能配备在两个

泊位相邻区域，以便可以在两个泊位之间灵活调

度，从而在投资相对较小的情况下使码头获得更

高的平均单船装卸效率。

5 结论

本文从集装箱码头企业设备更新的实际需求

出发，建立了综合考虑更新投资成本和装卸效率

的多目标优化模型，并设计了自适应遗传算法与

计算机仿真相结合的求解方法。由具体算例可以

看出，由于考虑了更新成本和单船装卸效率之间

的相互制约作用，本文建立的集装箱码头设备更

新投资优化模型可以有效反映码头经营管理人员

对设备更新的实际决策需求；在求解算法中，通

过计算机仿真的方式反映码头装卸系统的实际通

过能力，其可行解的判定更为贴近实际作业情况，

能够获得更为符合实践需求的、较优的满意解。
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图4 更新后码头岸桥配备情况

1# 2# 3# 4#

C1 C5 C11 C9 C6 C3 C10 C12 C4 C8

Ci

表3 更新后码头岸桥型号与效率

设备编号 设备型号 装卸效率/（自然箱·h-1）

C1，C3，C4 单小车单20 ft（40.5 t） 25

C5，C6，C8 单小车单40 ft（50 t） 30

C9，C10 双小车单40 ft（50 t） 45

C11，C12 单小车双40 ft（61 t） 60

4.3 计算结果分析 
1）考虑该码头的实际情况，平均单船装卸

效率的提高效果主要取决于更新岸桥自身的装卸


