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考虑集装箱簇边装边卸的港口集卡调度模型求解

梁承姬，贾帅帅

（上海海事大学 物流研究中心，上海 ２０１３０６）

摘　要：在集装箱装卸作业问题中，以集装箱簇为作业单位，分两阶段分析集装箱在岸桥集卡间的调度方案，以
集卡空驶率最小与移动距离最短为目标，建立了整数规划模型。针对上述模型，利用启发式算法与自适应遗传

算法对问题进行分析求解。最后通过配置不同集卡数量，将其移动总距离以及空驶效率进行比较，并与禁忌搜

索算法相对比。实验结果表明，启发式自适应遗传算法的计算结果在空驶率以及移动总距离最小问题上有更优

的解决方案。
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　引言

随着集装箱运输业的迅猛发展，集装箱码头间的竞争也越

来越激烈。为了降低集装箱码头的运营成本，提高运行效率和

经济效益，各集装箱码头对岸桥调度和集卡调度的联合作业进

行装卸作业面的优化。即除了岸桥同时进行边装边卸作业外，

集卡也根据岸桥和场桥的工作效率，动态服务于不同的岸桥和

场桥之间，尽量避免集卡的空驶，从而实现基于装卸作业面的

优化。曾成庆［１］提出了基于装卸作业面的调度方法的概念，

其调度方法有两种，在不同作业线间共享集卡的方式：一种是

集卡在进行同一船舶作业的岸桥间共享；另一种是集卡在进行

不同船舶作业的岸桥间共享。前一种可以解决不同作业线集

卡利用不平衡的问题，而后一种方法可以减少集卡空驶，两者

都可以提高集卡利用率。Ｋａｖｅｓｈｇａｒ等人［２］分析岸桥、集卡的

集成调度问题，并运用遗传算法和贪婪算法计算集装箱装卸作

业的完工时间最小。Ｔａｎｇ等人［３］对岸桥集卡联合作业中先从

单向进口作业进行模型建立以及算法研究，运用改进 ＰＳＯ算
法进行计算，并将计算结果与ＣＰＬＥＸ求解器的结果进行对比，

最后将单向进口作业拓展为双向进出口集装箱作业，进而用

ＰＳＯ算法进行模拟求解。Ｌｅｅ等人［４］利用启发式算法对集卡

调度和堆场分配问题进行求解，并建立了集卡移动时间与等待

延迟时间权重之和最小的数学模型。王伟飞［５］针对混合交叉

作业的集装箱作业问题，建立岸桥—集卡的作业路径选择模

型，并利用标准的遗传算法对问题进行求解分析。钱继锋［６］

利用两阶段的禁忌搜索算法对基于装卸作业面的岸桥—集卡

协同作业进行分析求解，建立了集卡运输时间、空驶时间以及

岸桥作业时间最小的数学模型。Ｈｅ等人［７］提出 ＧＡ和粒子群
算法对内集卡、岸桥和场桥的集成调度问题进行求解，建立了

混合整数规划模型，将集成调度作业分阶段进行细分。马超等

人［８］针对集装箱码头岸桥和集卡的协同调度问题，以使进口

箱和出口箱的总完工时间最短为目的，构建了边装边卸的混合

整数规划模型，通过将分层的遗传算法结果与 ＣＰＬＥＸ求解器
所求得的最优解或下界进行比较，证明遗传算法可以在较短的

时间内快速有效地求得最优解。顾天意等人［９］基于集装箱码

头堆场空间资源配置问题，提出了遗传算法的矩阵式染色体。

徐晓雷［１０］考虑岸桥作业和场桥作业对集卡作业效率的影响，
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研究了基于作业面的集卡作业路径选择问题。Ｈｏｍａｙｏｕｎｉ等
人［１１］对自动化集装箱港口的岸桥—车辆—场桥的集成调度进

行研究，认为已有的基于模拟退火算法的 ＳＰＡＳ／ＲＳ系统的设
备调度在精确度以及调度方案中不如遗传算法的计算结果。

Ｃｈｅｎ等人［１２］研究了桥吊装卸与集卡运输之间的交互作用，建

立了约束规划模型，并设计了三阶段算法求解。Ｃａｏ等人［１３］

研究了集卡与岸桥联合调度问题，建立了 ＭＩＰ模型，并设计了
遗传算法和修订的基于约翰逊规则的启发式算法求解，但其只

求解了小规模的问题。曾成庆等人［１４］建立了集装箱码头作业

调度双层规划模型，分别对岸桥调度和集卡路径优化进行模型

建立，并设计了基于遗传算法的求解方法。尚晶等人［１５］研究

了基于集装箱装卸作业面的集卡全场调度策略，调度优化目标

包括减少集卡的空驶行程。

在以往岸桥集卡装卸运输问题中，岸桥与集卡之间集装箱

的装卸运输方式有两种：一种是岸桥将不同集装箱分配给各个

集卡，不同集卡对单个集装箱作业；另一种是岸桥将同一簇的

集装箱分配给一辆集卡，一辆集卡对同一簇的全部集装箱完成

运输作业。在实际作业中，以上两种运输方式不能够有效地利

用集卡，存在严重的集卡空驶现象，造成集卡资源的浪费。本

文提出新的岸桥集卡装卸运输作业方式：岸桥将同一簇集装箱

划分为小数量的单元簇分配给不同的集卡，不同的集卡对单元

簇内的全部集装箱作业。本文所提出的运输方式可能会增加

集卡路径的复杂度，但有效地提高了集卡的运输效率，显著地

减少了集卡的空驶现象，并提高了集卡利用率。

在岸桥集卡联合作业的求解方法上，很多都是利用粒子群

算法、ＣＰＬＥＸ求解器或者标准遗传算法、启发式算法等来求
解。在以上求解方式中，利用单纯的求解器对大规模模型求解

耗时长，且不一定能求出精确解；利用单一算法不能很好地对

全局进行搜索，容易陷入局部解。所以，为了提高计算速度以

及求解质量，本文利用启发式算法产生自适应遗传算法的初始

种群，并运用轮盘赌的选择方式和精英保留策略对每代中的最

优方案进行择优保留。首先采用启发式算法对集装箱进出口

箱簇进行组合，并确定集装箱簇的作业顺序及岸桥的分配。在

第二阶段中，采用自适应遗传算法进行求解，将集卡分配给已

组合的进出口集装箱簇，并对分配不均衡的集装箱簇进行二次

分配。在每次迭代过程中，被选中的染色体所进行的交叉、变

异的交叉率、变异率都是由其适应度值所影响的，当个体的适

应度低于当代种群的平均适应度时，将对其采用较大的交叉率

和变异率；当个体适应度接近当代种群中的最大适应度时，认

为该个体性能较好，应尽可能地保留其优良模式，即使该个体

在选择机制中被选中，也会对其采用较低的交叉率和变异率。

然后根据不同的集卡数量进行计算比较，得出最优集卡数量与

其调度方案。最后将基于启发式的遗传算法的求解结果与文

献中的粒子群算法的求解结果进行对比，得出基于启发式的自

适应遗传算法的结果较优。

"

　问题描述

在基于装卸作业面的作业中，岸桥进行边装边卸的作业，

即在装一个出口箱之后，再卸一个进口箱（或者先卸一个进口

箱之后，再装一个出口箱）。集卡在运输集装箱的过程中，根

据岸桥的作业效率和岸桥的作业时间，将集装箱运至其中一个

空闲（或将要完成作业）的岸桥，即集卡在这两个岸桥之间是

被共享。为了提高码头的作业效率，集卡每一次卸下一个集装

箱，同时也必须装上一个集装箱（或者装上一个集装箱时，同

时卸下一个集装箱）。这样基于装卸作业面的作业方式，可以

极大地提高集卡和岸桥的作业效率，显著降低了集卡空驶。

在本文中，岸桥将同一簇集装箱划分为小数量的单元簇分

配给不同的集卡，不同的集卡对单元簇内的全部集装箱作业。

在本文所提出的运输方式可能会增加集卡路径的复杂度，但有

效地提高了集卡的运输效率，显著减少了集卡的空驶现象，并

提高了集卡利用率。作业示意图如图１所示。

#

　数学模型

#


"

　基本假设

ａ）集卡一次只服务于一个２０英尺箱子；ｂ）集卡在作业时不
发生冲突；ｃ）岸桥总是能够及时服务于集卡，即不存在岸桥等待
集卡的情况；ｄ）集卡在移动过程中是匀速行驶，且不存在绕路等
情况；ｅ）针对进口箱的堆场贝位容量满足进口箱的数量。

#


#

　数学符号定义

Ｉ为堆场出口箱簇ｉ的集合；
Ｊ为堆场进口箱簇ｊ的集合；
Ｔ为集卡ｔ的集合；
Ｃ为岸桥ｃ的集合；
Ｎｉ为堆场出口箱簇ｉ的数量，ｉ∈Ｉ；
Ｎｊ为堆场进口箱簇ｊ的数量，ｊ∈Ｊ；

Ｄｃｉ为出口箱簇ｉ的每一个箱子到岸桥ｃ的距离；

Ｄｃｊ为进口箱簇ｉ的每一个箱子到岸桥ｃ的距离；

Ｄｃ２ｃ１为岸桥ｃ１与ｃ２之间的距离；

Ｄｉｊ为进口箱簇ｊ中的每一个箱子到出口箱簇 ｉ中的每一
个箱子的距离；

α为权重参数；
Ｋ１、Ｋ２为常数。

#


$

　决策变量

ｘｃｉｊｔ＝
１　出口箱ｉ和进口箱ｊ通过集卡ｔ在岸桥
　 ｃ上作业，且箱ｉ在箱ｊ前被作业
０　










否则

ｙｃｉｔ＝
１　出口箱ｉ通过集卡ｔ在岸桥ｃ上作业
０　{ 否则

ｙｃｊｔ＝
１　出口箱ｊ通过集卡ｔ在岸桥ｃ上作业
０　{ 否则
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ｙｔｉ＝
１　出口箱ｉ被集卡ｔ作业
０　{ 否则

Ｗｔｉｊ＝
１　出口箱ｉ和进口箱ｊ由集卡ｔ作业，
　 且箱ｉ在箱ｊ前被作业
０　










否则

ｚｖｕ＝
１　集卡经过路径ｕ、ｖ时
０　{ 否则

#


&

　建立数学模型

在装卸作业面的岸桥—集卡调度中，其移动可以分为四个

过程：出口箱区到岸桥的移动；岸桥之间的移动；岸桥对进口箱

区的移动；进出口箱区之间的移动。

２４１　发生空载的移动
岸桥之间的移动、堆场之间的移动，以及未组合的进出口

集装箱之间存在单程的空车移动。其中，岸桥之间的空载移动

距离为

Ｄ１＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｘｃｉｊｔ×Ｄｃ２ｃ１ （１）

堆场之间的空载移动距离为

Ｄ２＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｘｃｉｊｔ×Ｄｊｉ （２）

未组合的出口集装箱之间存在单程的空车移动距离为

Ｄ３＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｙｃｉｔ×Ｄｃｉ （３）

未组合的进口集装箱之间存在单程的空车移动距离为

Ｄ４＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｙｃｊｔ×Ｄｃｊ （４）

则空载移动总距离为

ｆ１＝Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３＋Ｄ４ （５）

２４２　发生重载的移动
已组合的出口箱由堆场到岸桥、已组合的进口箱由岸桥到

堆场以及未组合的进出口箱在岸桥与堆场之间的单程载重移

动。其中，已组合的出口箱由堆场到岸桥和已组合的进口箱由

岸桥到堆场移动距离为

Ｄ５＝∑ｃ∈Ｃ∑ｊ∈Ｊ∑ｔ∈Ｔ
ｘｃｉｊｔ×ｚｃｉ×Ｄｃｉ＋∑ｃ∈Ｃ∑ｉ∈Ｉ∑ｔ∈Ｔ

ｘｃｉｊｔ×ｚｃｊ×Ｄｃｊ （６）

未组合的进出口箱在岸桥与堆场之间的单程载重移动距离分

别与其空载的移动距离Ｄ３、Ｄ４相等。
未组合的出口箱在岸桥与堆场之间的单程载重移动距离为

Ｄ６＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｙｃｉｔ×Ｄｃｉ （７）

未组合的进口箱在岸桥与堆场之间的单程载重移动距离为

Ｄ７＝∑ｃ∈Ｃ∑ｔ∈Ｔ
ｙｃｊｔ×Ｄｃｊ （８）

则载重移动总距离为

ｆ２＝Ｄ５＋Ｄ６＋Ｄ７ （９）

２４３　目标函数
基于装卸作业面的岸桥—集卡作业问题，主要根据对进出

口箱的装卸作业面作业，计算其载重的移动距离和空载的移动

的距离，从而求得完成所有集装箱的总作业时间最小。但是由

于空载的作业效率非常低，在问题中尽量避免空驶的发生，所

以在对目标函数求解的过程中，将空驶的移动距离的权重 α
的设置高于载重的权重。

ｍｉｎ｛（α×ｆ１）＋（１－α）×ｆ２｝ （１０）

本文在集卡调度中侧重于减少集卡空驶，提高集卡利用

率，所以在目标函数的加权值设定上提高空驶移动距离对目标

函数的影响，将空驶移动距离的加权数值大于重载移动的加权

数值。这样可以将集卡空驶移动距离在总移动距离中清楚地

体现出来。在权重值确定过程中，运用了偏好比率法对本文中

权重进行计算。本文中空驶距离ｆ１比重载移动距离ｆ２的影响
程度更大，且使空驶权重α＝ｗ１，重载权重１－α＝ｗ２。ａｉｊ（ｉ，ｊ
＝１，２，…，ｎ）为影响因素ｆｉ与ｆｊ进行比较的比率标度值，其比
率标度值为１～５。由其建立方程组：

ａ１１ｗ１＋ａ１２ｗ２＋ａ１２ｗ３＋…ａ１ｎｗｎ＝ｎｗ１
ａ２２ｗ２＋ａ２３ｗ３＋…＋ａ１ｎｗｎ＝（ｎ－１）ｗ２
…

ａｎ－１，ｎ－１ｗｎ－１＋ａｎ－１，ｎｗｎ＝２ｗｎ－１
ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｎ

















＝１

（１１）

式中：０≤ｗｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｗｉ就是所求的权重值，得到ｗ１＝
０．６，即空驶权重值α为０．６。
２４４　约束条件

∑
ｃ∈Ｃ
ｚｃｉ＝１　ｉ∈Ｉ （１２）

∑
ｃ∈Ｃ
ｚｃｊ＝１　ｊ∈Ｊ （１３）

式（１２）（１３）表示每一个进口箱 ｊ、出口箱 ｉ都有岸桥去服
务，且只服务一次。

∑
ｔ∈Ｔ
ｚｔｉ＝１　ｉ∈Ｉ （１４）

∑
ｔ∈Ｔ
ｚｔｉ＝１　ｊ∈Ｊ （１５）

式（１４）（１５）表示每一个进口箱 ｊ、出口箱 ｉ都有集卡去服
务，且只服务一次。

∑
ｃ∈Ｃ
ｚｉｊ＝１　ｊ∈Ｊ （１６）

∑
ｃ∈Ｃ
ｚｉｊ＝１　ｉ∈Ｉ （１７）

式（１６）（１７）表示进口箱与出口箱两两组合，并且每个箱
子只被服务一次。

∑Ｗｔｉｊ≤∑ｚｉｊ　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｔ∈Ｔ （１８）

每一对进口箱与出口箱都是由同一辆集卡完成。

ｙｔｉ－０．５＝０．５×（Ｗｔｉｊ＋Ｗｔｊｉ）　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｔ∈Ｔ （１９）

式（１９）确定集卡的作业序列。
∑
ｃ∈Ｃ
∑
ｔ∈Ｔ
ｙｃｉｔ＋∑ｃ∈Ｃ∑ｊ∈Ｊ∑ｔ∈Ｔ

ｘｃｉｊｔ＝Ｎｉ　ｉ∈Ｉ （２０）

每一出口箱簇ｉ未组合的数量与组合数量之和等于这一
簇集装箱的数量。

∑
ｃ∈Ｃ
∑
ｔ∈Ｔ
ｙｃｊｔ＋∑ｃ∈Ｃ∑ｉ∈Ｉ∑ｔ∈Ｔ

ｘｃｉｊｔ＝Ｎｊ，ｊ∈Ｊ （２１）

每一进口箱簇ｊ未组合的数量与组合数量之和等于这一
簇集装箱的数量。

$

　求解算法

在装卸作业面的岸桥—集卡问题中，本文分两个阶段对问

题进行求解。第一阶段：将进、出口箱簇随机分配给各个岸桥，

并确定各个集装箱簇的作业次序。第二阶段：根据第一阶段确

定的结果，将集卡分配给以上组合的进、出口箱簇，对分配不均

衡的集装箱簇进行二次分配组合，并确定每个集装箱簇的作业

路径。在第二阶段的自适应遗传算法中，每次迭代被选中的染

色体所进行的交叉、变异的交叉率、变异率都是由其适应度值

所影响的，当个体的适应度低于当代种群的平均适应度时，将

对其采用较大的交叉率和变异率；当个体适应度接近当代种群

中的最大适应度时，认为该个体性能较好，应尽可能地保留其
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优良模式，即使该个体在选择机制中被选中，也会对其采用较

低的交叉率和变异率。

由于本文中每一辆集卡所对应的是一个集装箱簇的组合，

所以在集卡对相应的集装箱簇作业时，是随机取集装箱簇中的

一个集装箱进行作业，且各个集装箱之间不存在优先级关系，

如图２所示。

$
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　第一阶段———启发式算法

ａ）将进口箱簇与出口箱簇进行随机组合，形成一组进口
箱簇与出口箱簇相对应的组合（其组合顺序就是作业顺序），

如表１所示。
表１　步骤ａ）箱簇组合

出口

箱簇

进口

箱簇

出口箱簇

数量

进口箱簇

数量

出口

箱簇

进口

箱簇

出口箱簇

数量

进口箱簇

数量

３ ２ ６５ ５０ ４ １ ６０ ８０

１ ３ ７０ ７５ ２ ４ ８５ ６５

　　ｂ）在步骤ａ）的基础上，将岸桥随机分配给各个集装箱簇
的组合，如表２所示。

表２　步骤ｂ）岸桥分配

岸桥 出口箱簇 进口箱簇 出口箱簇数量 进口箱簇数量

１ ３ ２ ６５ ５０

２ １ ３ ７０ ７５

１ ４ １ ６０ ８０

２ ２ ４ ８５ ６５

　　在表１中，第一列和第二列分别为出口箱簇与进口箱簇，
第三列和第四列分别是其对应箱簇的集装箱数量。在表２中，
进出口箱簇各有三个，例如，出口箱簇３和进口箱簇２被分配
在岸桥１上，而出口箱簇１和进口箱簇３被分配在岸桥２上。

ｃ）由于在步骤ｂ）中已组合的进、出口集装箱簇的数量不
均衡，所以要对进、出口集装箱簇进行一次优化。在进口箱与

出口箱的数量组合上，存在很多的数量不均衡，现在将不均衡

的进、出口箱簇进行进一步的均衡组合，取每一行的第四列、第

五列的数值进行比较，取ｍｉｎ｛ａ４ｉ，ａ
５
ｉ｝（其中｛ａ

４
ｉ，ａ

５
ｉ｝表示第ｉ行

的第四列第五列的数值）将分配不均匀的数值进行 ｍａｘ｛ａ４ｉ，
ａ５ｉ｝－ｍｉｎ｛ａ

４
ｉ，ａ

５
ｉ｝，将得到的数值存储在相应的 Ｎ＋ｉ行（其中

Ｎ表示进口箱的任务数或者出口箱的任务数），如表３所示。

表３　步骤ｃ）箱簇数量优化

岸桥 出口箱簇 进口箱簇 出口箱簇数量 进口箱簇数量

１ ３ ２ ５０ ５０

２ １ ３ ７０ ７０

１ ４ １ ６０ ６０

２ ２ ４ ６５ ６５

１ ３ ０ １５ ０

１ ０ ３ ０ ５

２ ０ １ ０ ２０

２ ２ ０ ２０ ０

　　表３中数字代表示启发式中的一个数字矩阵，矩阵中第１
～４行为已均衡，第５～８行是对不均衡集装箱簇的修复后的
结果。例如，针对矩阵第一行的修复，将多余的出口箱簇的１５
个集装箱放置于Ｎ＋ｉ行，即第５行（此时 Ｎ＝４，ｉ＝１；表示针
对当前４个进出口箱簇的任务中，对第１行不均衡组合进行再
次优化）。例如表３中第二行，第３进口箱簇为７５，而第１出
口箱簇为７０，所以将多余的５个箱子放置在第６行的第五列。

$
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　第二阶段———自适应遗传算法

１）初始化　在第一阶段的启发式中完成了进、出口集装
箱簇的组合，还有岸桥分配的任务。在第二阶段中，将完成针

对每一个进、出口箱簇所对应的集卡的分配。将集卡编号随机

分配到以均衡的进、出口箱簇组合行。对均衡部分的集卡分配

的作业数量进行求和∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｃ∈Ｃ
ｙｃｉｔ（其中 ｉ表示要作业的集装箱），

将作业数量最小的集卡ｍｉｎ｛∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｃ∈Ｃ
ｙｃｉｔ｝分别分配给不均衡的进

口箱和出口箱中最大的一个箱簇ｍａｘ｛ａ５ｉ｝、ｍａｘ｛ａ
６
ｉ｝（ａ

５
ｉ、ａ

６
ｉ表

示图表的第五列第六列，其中ｉ的取值为［５，８］行），依次分配，
将第二个数量最小集卡的分别分配给第二个不均衡最大的集

装箱簇。由此得到的数组矩阵即为一条初始化的染色体，如表

４所示。
表４　初始化的矩阵式染色体

集卡 岸桥 出口箱簇 进口箱簇 出口箱簇数量 进口箱簇数量

４ １ ３ ２ ５０ ５０

２ ２ １ ３ ７０ ７０

３ １ ４ １ ６０ ６０

１ ２ ２ ４ ６５ ６５

３ １ ３ ０ １５ ０

３ １ ０ ３ ０ ５

４ ２ ０ １ ０ ２０

４ ２ ２ １ ２０ ０

　　２）适应度函数　根据以上数学模型和约束条件，对每一
条染色体进行计算。在本文中是最小化问题，建立目标函数 ｇ
（ｘ）与适应度函数ｆ（ｘ）之间的关系：

ｆ（ｘ）＝
Ｍ－ｇ（ｘ）　ｇ（ｘ）＜Ｍ
０ Ｍ≤ｇ（ｘ{ ）

其中：Ｍ是指理论上的一个最大数。
３）选择　使用轮盘赌进行选择。适应度值大的值，其被选

择的概率就越大。将选择到的适应度与原来的相比较，运用精

英选择将适应度更大的染色体矩阵随机替代差的染色体矩阵。

４）交叉　当个体的适应度低于当代种群的平均适应度
时，认为该个体性能不佳。若该个体在选择机制下被选中，将

对其采用较大的交叉率；当个体适应度接近当代种群中的最大
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适应度时，认为该个体性能较好，应尽可能地保留其优良模式，

即使该个体在选择机制中被选中，也会对其采用较低的交叉率

Ｐｃ：

Ｐｃ＝
Ｋ１（ｆｍａｘ－ｆ）／（ｆｍａｘ－ｆａｖｇ）　ｆ≥ｆａｖｇ
Ｋ１ ｆ＜ｆ{

ａｖｇ

其中：Ｋ１是常数；ｆ是父代染色体的适应度；ｆａｖｇ是种群平均适应
度值；ｆｍａｘ是种群最大适应度值。矩阵式交叉过程如图３所示。

５）修复　由于染色体的基因交叉操作会出现对同一集装
箱簇作业两次，这是不合理的。例如，在图３中，子代中的出口
箱簇２被作业两次，所以要对第二行中的出口箱簇２进行修
复，将其转变为箱簇１，并将其对应的箱簇内的作业数量校正，
以及再次进行集装箱簇—集卡的二次分配。所以要对交叉后

的子代染色体进行基因修复。

６）变异　在已均衡的出口箱簇和进口箱簇各随机选取一
个数值进行变异。其变异率Ｐｍ由其适应度值决定。

Ｐｍ＝
Ｋ２（ｆｍａｘ－ｆ）／（ｆｍａｘ－ｆａｖｇ）　ｆ≥ｆａｖｇ；

Ｋ２ ｆ＜ｆ{
ａｖｇ

其中：Ｋ２是常数；ｆ是父代染色体的适应度；ｆａｖｇ是种群平均适应
度值；ｆｍａｘ是种群最大适应度值。
７）终止原则　由于在遗传算法中设置的迭代次数足够

大，所以当迭代次数达到设定的最大迭代次数时计算终止。

&

　数值算例

以某港口数据为例，对只有两个岸桥，进出口作业任务各

八个的集装箱簇进行作业，作业总箱量为１１１０个。各个进、
出口箱簇的集装箱数量如表５所示。

表５　各个箱簇的集装箱数量

箱簇 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

出口箱簇 ６０ ８０ １２０ ５０ ６０ ４５ ７０ ６５

进口箱簇 ５０ ８０ ７０ ６０ １００ ６０ ８０ ６５

　　各个箱区之间的距离为６０～１２００ｍ，以及各个箱区到不
同的岸桥之间的距离为２００～１７２０ｍ。

根据以上数据，分两个阶段，利用启发式算法和自适应遗

传算法对以下问题进行求解：基于减少空载的条件下，完成所

有作业移动距离最小。

利用两阶段的启发式自适应度遗传算法对提出的模型进

行求解，在设置不同集卡数量的条件下，根据集卡利用率确定

对应的集卡数量的配置。在此，分别配置５、６、７、８辆集卡完成
上述作业，得出具体调度方案如表６（ａ）～６（ｄ）所示。

当设置集卡数为５辆的时候调度方案，如表６～９所示。
表６　５辆集卡调度方案

线路 集卡
出口集装

箱簇

出口箱

岸桥

进口箱

岸桥

进口集装

箱簇

出口箱

箱量

进口箱

箱量

重载距离

／ｋｍ
空载距离

／ｋｍ

１ 集卡５ ７ 岸桥２ 岸桥１ ３ ７０ ７０ １３４．４ ３１．５

２ 集卡１ ３ 岸桥１ 岸桥１ １ ５０ ５０ ６６ ３０

３ 集卡２ ５ 岸桥２ 岸桥２ ８ ５０ ５０ １１１ ５５

４ 集卡３ ８ 岸桥２ 岸桥１ ４ ６０ ６０ １２７．２ ２７

５ 集卡４ ６ 岸桥２ 岸桥２ ５ ４５ ４５ ９０．９ ３１．５

６ 集卡２ ４ 岸桥１ 岸桥２ ７ ５０ ５０ １０１ ５７．５

７ 集卡１ １ 岸桥１ 岸桥１ ２ ６０ ６０ ７５．６ ３７．２

８ 集卡４ ２ 岸桥１ 岸桥２ ６ ６０ ６０ １０３．２ ７５

９ 集卡３ ３ 岸桥１ 岸桥２ ５ ７０ ５５ ９４．６ ２１１．５

１０ 集卡２ ５ 岸桥２ 岸桥１ ２ １０ ２０ １６．２ １６．１

１１ 集卡４ ８ 岸桥２ 无 无 ５ ０ ０ ９．２

１２ 集卡５ ２ 岸桥２ 岸桥２ ７ ２０ ４０ ３６．４ ５８．２

表７　６辆集卡调度方案

线路 集卡
出口集装

箱簇

出口箱

岸桥

进口箱

岸桥

进口集装

箱簇

出口箱

箱量

进口箱

箱量

重载距离

／ｋｍ
空载距离

／ｋｍ

１ 集卡４ ６ 岸桥２ 岸桥２ ５ ４５ ４５ ９０．９ ３１．５

２ 集卡３ １ 岸桥１ 岸桥２ ８ ５０ ５０ ９３ ７

３ 集卡１ ２ 岸桥１ 岸桥１ １ ５０ ５０ ６１ ３５

４ 集卡１ ４ 岸桥１ 岸桥２ ６ ５０ ５０ ９６ ５２．５

５ 集卡６ ８ 岸桥２ 岸桥２ ７ ６５ ６５ １５７．３ ４５．５

６ 集卡２ ５ 岸桥２ 岸桥１ ３ ６０ ６０ １０３．２ ３９

７ 集卡１ ３ 岸桥１ 岸桥１ ４ ６０ ６０ ９７．２ ５４

８ 集卡２ ７ 岸桥２ 岸桥１ ２ ７０ ７０ １２７．４ ２４．５

９ 集卡３ １ 岸桥１ 岸桥２ ６ １０ １０ １６．６ ３．３

１０ 集卡５ ２ 岸桥１ 岸桥２ ７ ３０ ２５ ４５．５ ８．０５

１１ 集卡６ ０ 无 岸桥１ ３ ０ １０ ０ ７．２

１２ 集卡４ １ 岸桥１ 岸桥２ ５ ６０ ５５ ９４．６ ７．０５

１３ 集卡１ ０ 无 岸桥１ ２ ０ １０ ０ ５．２

表８　７辆集卡调度方案

线路 集卡
出口集装

箱簇

出口箱

岸桥

进口箱

岸桥

进口集装

箱簇

出口箱

箱量

进口箱

箱量

重载距离

／ｋｍ
空载距离

／ｋｍ

１ 集卡７ ４ 岸桥１ 岸桥２ ５ ５０ ５０ ９１ ４７．５

２ 集卡１ ６ 岸桥２ 岸桥２ ６ ４５ ４５ ９５．４ ３６

３ 集卡４ ２ 岸桥１ 岸桥２ ８ ５０ ５０ ９６ ７２．５

４ 集卡５ ５ 岸桥２ 岸桥１ １ ５０ ５０ ７６ ２２．５

５ 集卡６ １ 岸桥１ 岸桥１ ３ ６０ ６０ ８１．６ ３０

６ 集卡３ ８ 岸桥２ 岸桥２ ７ ６５ ６５ １５７．３ ４５．５

７ 集卡２ ７ 岸桥２ 岸桥１ ２ ７０ ７０ １２７．４ ２４．５

８ 集卡４ ３ 岸桥１ 岸桥１ ４ ６０ ６０ ９７．２ ５４

９ 集卡７ ２ 岸桥１ 岸桥２ ７ ３０ ２５ ４５．５ ８．０５

１０ 集卡５ ５ 岸桥２ 岸桥２ ６ １０ １５ ２０．２ １１．８

１１ 集卡６ ０ 无 岸桥１ ３ ０ １０ ０ ７．２

１２ 集卡３ ０ 无 岸桥１ ２ ０ １０ ０ ５．２

１３ 集卡１ ３ 岸桥１ 岸桥２ ５ ６０ ５０ ８６ １４．１

　　根据表９所示，在配置６辆集卡时，集卡完成所有任务的
移动距离为１３０２５００ｍ，其中空驶距离为３１９８００ｍ，其集卡
利用率最大，集卡的空驶率最小为２４．６％。例如，在表７的路
径２：集卡３运载出口箱簇１中的５０个箱子到岸桥１，然后再
到岸桥２提取进口箱簇８中的５０个箱子，并且在堆场与岸桥
之间存在集卡重载移动的发生为９３ｋｍ，在岸桥之间以及堆场
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之间都存在空载移动为７ｋｍ。根据表１０可得出在配置６辆集
卡时，集卡的利用率最高，所以在配载６辆集卡的条件下，完成
所有作业所移动的距离最小。

表９　８辆集卡调度方案

线路 集卡
出口集装

箱簇

出口箱

岸桥

进口箱

岸桥

进口集装

箱簇

出口箱

箱量

进口箱

箱量

重载距离

／ｋｍ
空载距离

／ｋｍ

１ 集卡１ ６ 岸桥２ 岸桥２ ６ ４５ ４５ ９５．４ ３６

２ 集卡７ １ 岸桥１ 岸桥２ ５ ６０ ６０ ９３．６ ２４

３ 集卡４ ３ 岸桥１ 岸桥１ ３ ７０ ７０ １０６．４ ５６

４ 集卡３ ５ 岸桥２ 岸桥１ １ ５０ ５０ ７６ ２２．５

５ 集卡５ ２ 岸桥１ 岸桥１ ４ ６０ ６０ ９１．２ ６０

６ 集卡８ ８ 岸桥２ 岸桥２ ８ ５０ ５０ １２６ ４０

７ 集卡２ ４ 岸桥１ 岸桥２ ７ ５０ ５０ １０１ ５７．５

８ 集卡６ ７ 岸桥２ 岸桥１ ２ ７０ ７０ １２７．４ ２４．５

９ 集卡１ ３ 岸桥１ 岸桥２ ５ ５０ ４０ ６８．８ １４．１

１０ 集卡２ ５ 岸桥２ 岸桥１ ２ １０ １０ １６．２ ５．５

１１ 集卡８ ２ 岸桥１ 岸桥２ ７ ２０ ４０ ３６．４ ５８．５

１２ 集卡３ ８ 岸桥２ 岸桥２ ６ １５ １５ ３４．８ ９

　　以集卡利用率最大为依据，在本文中就是空驶率最小。根
据表６～９的具体调度方案，配置５、６、７、８辆集卡的空驶率如
表１０所示。

表１０　集卡空驶率比较

集卡数理 空驶移动距离／ｍ移动总距离／ｍ 空驶率／％

５ ４４９３５０ １４０５８５ ３２．０

６ ３１９８００ １３０２５００ ２４．６

７ ３７８８５０ １３５２４５０ ２８．０

８ ４０７３００ １３８０５００ ２９．５

　　针对岸桥集卡的调度问题，已经有很多专家学者进行了研
究，本文参考了文献中的禁忌搜索算法进行分析求解，并与本

文的两阶段启发式—自适应遗传算法的计算结果进行对比，如

表１１所示。
表１１　ＨＡＧＡ与ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ结果对比

集卡

数量

空驶移动距离／ｍ

Ｔａｂｕ ＨＡＧＡ

移动总距离／ｍ

Ｔａｂｕ ＨＡＧＡ
ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ
空驶率／％

ＨＡＧＡ
空驶率／％

５ ３９５８００ ４４９３５０ １４５８６００ １４０５８５ ２７．１３６ ３２．０

６ ３６４４００ ３１９８００ １４３４２００ １３０２５００ ２５．４０８ ２４．６

７ ３６９６００ ３７８８５０ １４５０６００ １３５２４５０ ２５．６５６ ２８．０

８ ３７０１００ ４０７３００ １４６２４００ １３８０５００ ２５．８２６ ２９．５

　　依据表 １１中 ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ与 ＨＡＧＡ计算结果数据的比
较，在配置不同集卡数量时，其完成作业移动总距离不同。相

比较而言，在不同集卡配置条件下，ＨＡＧＡ计算的移动总距离
优于ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ的计算结果。在配置 ６辆集卡时，经由 Ｈ
ＡＧＡ计算结果，其空驶距离、移动总距离以及空驶率皆优于
ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ的计算结果。ＨＡＧＡ的求解方法不仅显著地缩短
了全场集卡行驶的总距离，而且又降低了集卡在作业过程中的

空驶率，大大提高了集卡的使用效率。将启发式算法输出的数

列矩阵作为自适应遗传算法的初始化染色体，并且利用自适应

遗传算法中交叉率、变异率的可变化特性，明显地提高了遗传

算法的计算效率，提高了算法的全局搜索能力，找到相较于禁

忌搜索算法的结果更优。集卡数为６时算法收敛图比较如图
４所示。

'

　结束语

通过分析基于装卸作业面的集卡的调度计划问题，本文运

用小单元的集装箱簇与集卡分配的解题思路，以及启发式算法

和自适应度遗传算法的解题方法，在针对边装边卸的集卡调度

模型求解问题上，可以有效地降低集卡在作业过程中的空驶现

象，提高集卡的作业效率，加快了计算效率，以及全局搜索能

力。并且通过设置不同的集卡数量，将得到的不同的调度方案

进行对比，获得了基于装卸面的最优集卡配置与调度。
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