
2014 年 1 月
第 1 期 总第 487 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Jan. 2014
No. 1 Serial No. 487

泊位-岸桥的合理配置优化能够有效提高集装

箱码头资源的利用率、缩短船舶在港等待时间、
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摘要：为了提高集装箱港口泊位-岸桥分配效果和优化效率，以集卡运距和船舶在港时间最小为优化目标，建立了

多目标离散泊位-岸桥分配模型，利用混沌云粒子群算法对泊位-岸桥分配模型进行求解，开发了粒子可行-整数化处理模

块，内嵌于混沌云粒子群算法进化中，制定了粒子编码规则，设计了多目标函数的粒子历史极值和全局极值的计算方法，

提出了基于混沌云粒子群优化算法求解多目标离散泊位-岸桥分配模型的新方法，数值算例结果证明了该模型和算法的可行

性和实用性。
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改善港口服务水平，是增强集装箱码头竞争力的

关键[1]。国内外专家对泊位-岸桥调度优化问题进
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Abstract: To improve allocation effectiveness and optimize efficiency of the berth and quay-crane in 
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行了广泛研究，提出了多种预测模型。在已有模

型中，用于求解调度优化模型的方法主要分为

2类，一类是基于实际经验和数学算法而制定

的启发式算法 [ 2 - 5 ]，另一类是以遗传算法为代

表的全局搜索进化算法 [ 6 - 9 ]。启发式算法实现

容易、计算速度快，但精度不高；以遗传算法

为代表的进化算法基于生物进化机制，能够搜

索到理论最优解，在一定程度上提高了求解精

度，但算法本身存在着易陷入局部极值、进化

后期收敛速度慢的不足，用于调度优化模型的

求解难以保证得到全局最优的分配方案。

考虑船舶在靠泊时应尽可能靠近偏好泊位、

减少集卡运距、缩短船舶在港时间，从而能够

提高码头运营效率和顾客满意度、提升港口竞争

力，本文以船舶未按偏好泊位靠泊而产生的额外

集卡运距和船舶在港时间最小为优化目标，建立

了离散泊位-岸桥分配模型。

针对已有求解算法的不足，为了进一步提高

优化模型的求解效率和分配效果，尝试利用性能

更优的混沌云粒子群算法[10]对模型进行求解，考

虑混沌云粒子群算法在进化过程中粒子只能以实

数形式实现进化和优化模型约束的特点，开发了

粒子可行-整数化处理模块，内嵌于混沌云粒子群

算法进化中，用于子代粒子所包含分配信息的可

行性及整数化处理，提出了基于混沌云粒子群算

法求解调度优化模型的新方法，通过数值算例对

提出算法的可行性和实用进行了分析。

1 泊位-岸桥分配优化模型

集装箱码头多目标离散泊位-岸桥分配模型

基于以下假设条件：1）船舶靠泊方式为离散型；

2）停泊的物理条件（水深和船长）均满足相应的

船舶要求；3）船舶不可移泊，每艘船舶只能靠泊

一次；4）船舶靠泊开始装卸后，分配岸桥个数不

变；5）船舶分配的岸桥数不得大于船舶允许的最

大岸桥数；6）不考虑岸桥移动的时间；7）岸桥

不准跨越移动。

分 配 模 型 参 数 设 置 如 下 ： 到 港 船 舶

（V e s s e l，V = { 1 , 2 ,… , v }），泊位（B e r t h，

B={1,2,…,b}），岸桥（Crane，C={1,2,…,c}）；VO

为船舶靠泊顺序集；VB为船舶靠泊泊位集；VC为

船舶作业岸桥数目集；VOi为船舶i靠泊顺序；VBi

为船舶i靠泊泊位；VCi为船舶i分配的岸桥数目；

TAi为船舶i到港时间；TBi为船舶i靠泊时间；TSi为

船舶i开始装卸作业时间；TFi为船舶i离港时间；

VPi为船舶i的偏好靠泊泊位；VCmi为船舶i可接受

的最小岸桥数；VCM i为船舶i可接受的最大岸桥

数；VLi为船舶i的安全船长（含横向安全预留距

离）；VDi为船舶i的安全水深（含纵向安全预留

距离）；VEi为船舶i的装卸箱量；TDi为船舶i实际

靠泊泊位与偏好泊位间的距离；BLj为泊位j的长

度；BDj为泊位j的前沿水深；CE0为单个岸桥装卸

效率；TYMi为船舶i可接受的最大延误时间；xijk和

qin为定义变量，按以下方式确定：
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else

x
0

i
ijk = '

船舶i在泊位j上按次序k被服务

1
0

q if
else

in = '
岸桥n为船舶i服务

本文将因船舶实际靠泊泊位与偏好泊位不同

而产生的集卡运距最小作为第1个目标函数F1，将

船舶在港时间最小作为第2个目标函数F2，此时，

F1和F2可由下式计算：
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TFi-TSi=VEi/(CE0·VCi),  6i∈V   （12）
TAi≤TBi,  6i∈V         （13）
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qin∈{0，1}，i∈V，n∈C   （19）

约束（3）表示船舶靠泊时间大于其到港时

间；约束（4）表示船舶开始装卸时间大于其靠泊

时间；约束（5）表示船舶靠泊时间大于其靠泊泊

位前一艘船舶的离港时间；约束（6）表示每个岸

桥最多只能为一艘船舶服务；约束（7）表示同一

时刻同一泊位只能有一艘船舶靠泊；约束（8）
表示分配的岸桥数与qin之间的关系；约束（9）和

（10）表示实际装卸过程中和分配岸桥资源时，

分配给船舶的岸桥数应大于最小岸桥数VCmi并且

小于最大岸桥数VCMi；约束（11）表示作业的岸

桥数应小于等于岸桥总数；约束（12）表示船舶

港装卸作业时间等于船舶装卸箱量与分配岸桥数

和岸桥装卸效率之积的比值；约束（13）保证船

舶到达后才可以被服务；约束（14）和（15）表

示为船舶分配的靠泊泊位的水深和长度条件应满

足要求；约束（16）表示船舶i在泊位j上靠泊，

并以服务顺序k被服务的次数有且只有一次；约束

（17）表示船舶的等待时间应小于或等于其可接

受的最大等待时间；约束（18）表示岸桥在服务

过程中只能在同一轨道上移动，不能跨越，并且

服务的岸桥必须是连续的；约束（19）声明决策

变量xijk和qin为0-1变量。

2 基于多目标CCPSO离散泊位-岸桥分配模型求解

2.1 混沌云粒子群算法

PSO算法原理是由算法产生一组随机的粒子

(随机解)，通过粒子在解空间中的运动来寻找最优

解，设每个粒子的位置为xi={x1, x2, …, xQ}，相应速

度为vi={v1, v2,…, vQ}，其中i=1,2,…, N, j=1,2,…, Q，

在每次迭代中,每个粒子都需要通过与其他粒子的

交流和自身的经验来确定下一次搜索的速度和起

始位置。

设由N个粒子组成的群体对Q维空间进行搜

索，则第i个粒子根据该粒子在前G次搜索到的第d

维最优位置pG
i和整个粒子群在前G次搜索到的第d

维最优位置PG
g更新下一代的速度vid

G+1和位置xid
G+1

的迭代操作如下：
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式中：ω是惯性权重；c1和c2为学习因子；r1和r2是

均匀分布在(0,1)区间的随机数。

针对PSO算法在收敛后期粒子多样性减弱和

收敛速度慢的不足，基于Cat映射的混沌遍历性和

云模型的随机性和稳定倾向性的特点，通过引入

混合控制参数mix_gen和种群分配系数pop_dist，

将粒子群算法Cat映射和云模型进行混合，提出了

混沌云-粒子群混合优化算法[11]。笔者在文献[11]
中对混沌云粒子群混合优化算法的Cat映射混沌特

性、云模型的遍历性和稳定倾向性以及算法中混

合控制参数和种群分配系数建议取值进行了详细

讨论，在此不再详述。

2.2 粒子编码设计

本文采用矩阵编码方式表示粒子个体，矩阵

中各编码均采用自然数，矩阵列数为抵港船舶数

量，共3行，第1行为船舶靠泊次序（VO），第2
行表示靠泊泊位编号（VB），第3行为分配岸桥数

（VC）。表1给出了6艘需要进行装卸作业船舶的

对应粒子编码，以粒子编码矩阵的第1列为例，抵

港船舶1的靠泊次序为3，靠泊泊位为2，分配装卸

岸桥数为5。

表1 粒子编码原理

矩阵说明 粒子编码矩阵

抵港船舶编号V 1 2 3 4 5 6

第一行(pop[m,1,j])：船舶靠泊次序VO 3 2 1 4 6 5

第二行(pop[m,2,j])：靠泊泊位编号VB 2 3 4 1 2 4

第三行(pop[m,3,j])：分配岸桥数VC 5 3 2 4 5 3
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2.3 粒子可行-整数化处理模块设计

在混沌云粒子群算法进化中，不论是粒子

速度和位置更新以及全局混沌扰动和局部细粒

度搜索都是以实数形式进行的，得到的子代粒子

pop[m,i,j]也是以实数形式表示的，所以，由混沌

粒子群算法优化得到的粒子pop[m ,i ,j]不能保证

上述约束条件，因此，需对子代粒子pop[m ,i ,j]
进行可行-整数化处理，可行-整数化处理模块

设计如下：

Step1：令m=1，转入Step2；
Step2：将粒子m的第1行pop[m,1,:]按从小到大

进行排列，得到pop1[m,1,:]，如果pop1[m,1,:]中各

值均不相等，则转到Step3，否则转到Step4；
Step3：将pop1[m,1,:]中的每个船舶对应数值

的排列顺序作为每个船舶靠泊顺序pop2[m,1,:]，令

pop_new[m,1,:]=pop2[m,1,:]，转入Step5；
Step4：对于在pop1[m,1,:]中所对应数值相等

的船舶，通过参考这些船舶在进化前相应父代个

体中的靠泊前后顺序来确定子代个体中的船舶靠

泊顺序pop2[m,1,:]，令pop_new[m,1,:]=pop2[m,1,:]，
转入Step5；

Step5：令j=1，转入Step6；
Step6：对粒子m中第j艘船舶的靠泊泊位pop 

[m,2,j]值进行四舍五入整数化，得到pop1[m,2,j]，
然后判断pop1[m,2,j]是否满足船舶j的靠泊约束，

若满足，令pop_new[m,2,j]=pop1[m,2,j]，否则，

在满足船舶j靠泊约束条件下随机选取靠泊泊位

pop2[m,2,j]，令pop_new[m,2,j]=pop2[m,2,j]，转入

Step7；
Step7：若j≥v转到Step9，否则转到Step8;
Step8：令j=j+1，转到Step6;
Step9：令j=1，转入Step10；
S t e p 1 0：对粒子m中第 j艘船舶的分配岸

桥数pop [m ,3 , j ]值进行四舍五入整数化，得到

pop1[m,3,j]，然后判断pop1[m,3,j]是否满足船舶j的

岸桥约束，若满足令pop_new[m,3,j]= pop1[m,3,j]，
否则，在满足船舶j的岸桥数约束条件下随机形成

pop2[m,3,j]，令pop_new[m,3,j]=pop2[m,3,j]，转入

Step11；
Step11：若j≥v转到Step13，否则转到Step12;

Step12：令j=j+1，转到Step10;
Step13：按粒子m对应的分配方案计算从属变

量，如果每艘船舶延误均满足其延误约束（17），

转入Step15，否则转入Step14；
Step14：若粒子m的船舶延误可行性处理次

数小于延误可行性处理最大次数，则在满足船舶

靠泊约束和岸桥约束下随机分配靠泊泊位pop_
new[m,2,:]和分配岸桥pop_new[m,3,:]，否则，随机

选取已有可行粒子作为粒子m的分配方案，转入

Step13； 
Step15：若m≥pop_size转到Step17，否则转

到Step16;
Step16：令m=m+1, 转到Step2;
Step17：完成种群规模为pop_size的粒子可

行-整数化处理。

2.4 基于多目标函数粒子历史极值pbest[i]和全局

极值gbest的计算

文中选取原始目标值作为适应度函数，为了

保证两个目标函数的影响权重相当，引入平衡系

数进行处理，平衡系数通过对具体算例中两个目

标函数取值量级的分析进行确定。经分析，本文

算例中平衡系数取值为10-4，此时，目标函数F1, 
F2的多目标适应度函数计算公式如下：

Fitness1[i]=10-4×F1[x]     （22）
Fitness2[i]=F2[x]         （23）

粒子的局部极值和全局极值应根据两个目标

函数计算的适应度值协同确定[9]，粒子的历史极值

和全局极值计算方法如下：

Step1：按式(22)和(23)分别计算每个粒子的两

个适应度值Fitnessl[i]和Fitness2[i]。
Step2：分别计算每个粒子的历史极值pbest[1,i]

和pbest[2,i]及全局极值gbest[1]和gbest[2]。
Step3：将种群两个全局极值gbest[1]和gbest[2]的

平均值gbest作为全局极值。

[1] [2]g g g
2best

best best
=

+     （24）

Step4:计算种群中两个全局极值的gbest[1]和
gbest[2]的距离Dgbest。

Dgbest=distance（gbest[1], gbest[2]）  （25）
Step5: 计算种群中每个粒子的两个历史极值
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pbest[1,i]和pbest[2,i]之间的距离Dpbest。

Dpbest(i)=distance（pbest[1,i], pbest[2,i]） （26）
Step6:基于全局极值距离Dgbest,历史极值距离

Dpbest和各粒子的历史极值pbest[1,i]和pbest[2,i]，计算

用于粒子i位置和速度更新的最终历史极值pbest[i]。

Dg
Dg, , ,
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p i average p i p i Dp i
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（27）
2.5 基于CCPSO算法求解多目标离散泊位-岸桥

分配模型的流程设计

利用CCPSO算法求解分配模型计算流程如下：

Step1:  设定粒子群规模pop_size，加速常数

c1和c2，最大进化代数gen，种群分配系数pop_
distr，混合控制参数mix_gen，船舶数目v，泊位数

目为b，岸桥数目为c；

step2:  为了体现种群初始化的多样性，随机

生成种群规模为pop_size的初始种群，转到step3；
Step3:  令G=1，GG=1；
Step4:  如果G≤gen，进入Step8，否则转入

Step5；
Step5:  如果GG≤mix_gen*gen，进入Step6，

否则转Step7；
Step6:  更新粒子群每个粒子的速度和位置，

将获得新粒子群输入粒子可行-整数化处理模块，

进行可行-整数化处理，得到具有可行解的新的粒

子群pop_new[:,:,:]，计算所有粒子pop_new[:,:,:]的
适应度值，更新pop_size粒子的当前最优位置PG

i和

全局最优位置PG
g，G=G+1,GG=GG+1, 转入Step4;

Step7:  将每个粒子的当前最优位置PG
i组成

新的种群，并按粒子的适应度值进行排序，将

整个种群分为pop_distr*pop_size个优秀个体和

(1-pop_distr)*pop_size个较差个体两个部分，对

pop_distr*pop_size个较优个体进行小生境局部搜

索，得到新的pop_distr*pop_size个优秀个体，对

(1-pop_distr)*pop_size个较差个体进行全局混沌扰

动，得到新的(1-pop_distr)*pop_size扰动后的优秀

个体，组成种群数量为pop_size的精英种群，将获

得精英种群输入粒子可行-整数化处理模块，进行

可行整数化处理，得到具有可行解的新的精英种

群pop_new[:,:,:]，计算pop_size个精英个体的适应

度值，更新种群历史最优位置PG
i和全局最优位置

PG
g，G=G+1，GG=0，转入Step4;

Step8:  输出最优解PG
g=pop_new[:,:,:]，作为优

化后的最优调度方案。

3 数值试验与结果分析

3.1 试验设计

根据集装箱码头船舶到达统计规律和码头装

卸设备的技术参数设计试验算例，以评估建立模

型和算法的可行性和优越性。以4个泊位和12个岸

桥的集装箱码头为例进行数值试验，1#~4#泊位长

度分别为400，400，300，200 m。设船舶到港时

间服从均值为λ的泊松分布，船型分为I类、II类、

III类，到港后船舶的装卸箱量，根据船型随机

确定（I类：100~300，II类：300~600，III类：

600~1200），船舶吃水深度和船长按照船型确

定，船舶最大可接受等待时间从4~9 h中随机确

定，船舶停靠的偏好泊位满足泊位约束下随机

确定，岸桥装卸效率为35 TEU/(台·h)，船舶可

靠泊泊位及可接受的最大岸桥数量依据船型确

定，I类：可靠泊泊位1#~4#泊位，可接受最大岸桥

数量为3；II类：可靠泊泊位1#~3#泊位，可接受最

大岸桥数量为4；III类：可靠泊泊位1#~2#泊位，可

接受最大岸桥数量为5。数值计算利用Matlab 7.1编
制程序，运行环境为: Core(TM)2CPU,1.81 MHz, 2 GB
内存的微机，操作系统为WindowsXP。

利用均值为λ分别为3，5的泊松分布，生成

抵港船舶数量为25，50，75，100,两两组合共8组
算例进行数值试验。同时选用文献[8]中基于整数

进化策略的GA算法(I-GA)，文献[12]中基于整数

进化策略的PSO算法(I-PSO)、基于粒子可行-整
数处理模块进化策略的PSO算法(M-PSO)和基于

粒子可行-整数处理模块进化策略的CCPSO算法

(M-CCPSO)对分配模型进行求解。

3.2 试验结果分析与评价

考虑到算法参数的设置不同也会影响算法

性能，所以经试算后，选择各算法的最佳参数进

行计算。GA算法参数：种群规模pop_size=100，
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交叉概率Pc=0.18，变异概率Pm=0.10，最大迭代

次数gen＝2 000；PSO算法参数：pop_size=100，
gen=10 000，c1=c2=2.0；CCPSO算法参数：pop_
size=100，gen=2 000，c1=c2=2.0，mix_gen=0.7，

pop_distr=0.7。基于上述参数设置，利用4种算法

随机求解20次，得到各模型最优解平均值对比结

果见表2。
由表2中最优解质量分析得出，M-PSO算法

表2 4种模型最优解平均值对比结果

试验（进化

1 000代）

平均达到

间隔/h
船舶数/

艘

船舶平均在港时间F1/h
M-CCPSO较I-GA

优化程度/%

集卡平均运距F2/(10 km)
M-CCPSO较I-GA

优化程度/%I-GA
算法

I-PSO
算法

M-PSO
算法

M-CCPSO
算法

I-GA
算法

I-PSO
算法

M-PSO
算法

M-CCPSO
算法

1 5 25 10.32 10.78 11.56 9.47 8.23 37.83 38.15 38.28 32.03 15.31

2 5 50 10.86 11.27 12.23 9.83 9.45 40.24 40.88 41.12 33.25 17.36

3 5 75 11.43 11.89 13.02 10.26 10.16 42.15 43.06 43.41 33.93 19.48

4 5 100 11.95 12.36 13.68 10.54 11.78 44.68 45.91 46.38 34.51 22.76

5 3 25 13.42 13.86 14.92 12.02 10.37 41.63 42.28 42.53 33.11 20.45

6 3 50 14.21 14.68 16.02 12.51 11.96 44.91 46.14 46.60 34.57 23.01

7 3 75 14.91 15.35 17.06 13.06 12.38 47.82 49.58 50.27 35.21 26.35

8 3 100 15.43 15.78 17.84 13.35 13.46 51.23 53.47 54.40 35.65 30.41

表3 算法稳定性分析结果

试验编号

船舶平均在港时间F1/h 集卡平均运距F2/(10 km)

I-GA算法 M-CCPSO算法 I-GA算法 M-CCPSO算法

最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值

1 12.90 10.32 8.73 10.65 9.47 8.39 41.70 37.83 33.89 36.03 32.03 28.37

2 11.97 10.86 9.29 11.25 9.83 8.27 43.98 40.24 33.60 37.07 33.25 28.98

3 12.34 11.43 9.63 11.31 10.26 9.36 49.50 42.15 36.37 37.47 33.93 28.59

4 13.79 11.95 9.99 11.74 10.54 8.92 49.33 44.68 37.42 38.44 34.51 30.61

5 15.41 13.42 11.27 14.01 12.02 10.95 44.93 41.63 35.06 37.12 33.11 28.50

6 16.62 14.21 12.33 13.41 12.51 11.35 52.45 44.91 37.22 37.00 34.57 32.05

7 17.48 14.91 12.88 14.22 13.06 11.84 56.13 47.82 42.00 38.14 35.21 31.58

8 16.64 15.43 14.20 14.32 13.35 12.34 59.08 51.23 47.11 41.40 35.65 31.17

在F1和F2两个目标函数的求解精度稍劣于I-GA算

法和I-PSO算法，说明了M-PSO算法中基于可行-
整数化模块进行粒子处理是可行的；与其他3种
算法相比，M-CCPSO算法所得最优解的质量都有

不同程度的提高，与M-PSO算法的最优解相比船

舶平均在港时间减少1 h26 min，平均优化程度提

高10.97%；集卡运距平均减少97.73 km, 平均优

化程度提高21.89%，并随着优化问题规模和复

杂度的增大，优化程度有增加的趋势，说明将

CCPSO算法用于分配模型求解，在求解精度方

面达到了预期。

表3为I-GA算法和M-CCPSO算法对8组试验求

解20次中得到最优解的最小值、平均值和最大值

统计结果。由表3解的稳定性分析可知，I-GA算法

和M-CCPSO算法得到的最优解中，对于目标值F1

的最大值与平均值相比，最多分别高出了17.24%
和16.63%，最少分别高出了7.86%和7.25%，平

均高出了13.49%和11.09 %；最小值与平均值相

比，最多分别降低了16.37%和15.82%，最少分

别降低了7.92%和7.54%，平均降低了14.08%和

10.77%；对于目标值F2的最大值与平均值相比，

两算法最多分别高出了17.45%和16.14%，最少分

别高出了7.95%和7.03%，平均高出了13.11%和

11.19%；最小值与平均值相比，两算法最多分别

降低了16.56%和15.74%，最少分别降低了8.03%
和7.28%，平均降低了13.74%和11.91%。分析结

果表明本文提出算法获得的最优解的波动较小，

求解精度相对稳定。
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4 结论

本文提出了基于混沌云粒子群算法求解的多

目标离散泊位-岸桥分配模型。通过数值算例对提

出模型和算法的求解质量和稳定性进行了分析，

结果表明新模型在算例优化过程中与其他对比模

型相比减少了集卡运输距离、降低了船舶在港服

务时间、获得了更好的分配方案，模型求解稳定

性分析表明，新模型求解波动较小、求解稳定

性优于对比模型，证明了提出模型和算法的可行

性和实用性。将本文提出的分配模型及其求解算

法，应用于港口实际调度中能够有效提高港口资

源的利用率、提升港口综合竞争力，具有一定的

使用价值。需指出的是本文考虑的集卡运距和船

舶在港时间两个优化目标未能充分反映码头生产

的全部决策需求，在实际生产过程中，还应考虑

作业安全质量、船公司要求满足程度、突发事件

反应速度、船舶和后方堆场衔接等因素。
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