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摘　要：为解决集装箱港口岸桥和集卡资源紧张的现状，针对岸桥和集卡协调调度问题，综合考虑集装箱顺序
及岸桥干涉、集卡作业面调度等约束，建立了一个以最大完工时间最小化为目标的混合整数规划模型，在使用遗

传算法求解模型时采用了一种较为新颖的编码方式，同时提出了相应的交叉与变异方法。最后针对不同规模问

题，比较了遗传算法（ＧＡ）与粒子群算法（ＰＳＯ）求解，实验结果表明对于该问题模型遗传算法在解的优劣性及运
行时间上优于粒子群算法。
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０　引言

随着经济飞速发展，海运贸易量愈发增大，集装箱需求量

也不断上升，对集装箱码头的效率和效益带来严峻挑战。集卡

调度和岸桥调度是集装箱码头两个重要操作，它们作业效率的

高低对集装箱码头营运有着重要影响。合理的岸桥与集卡调

度对集装箱码头竞争力的提升以及效率的提高有着重要意义。

因岸桥调度问题的重要意义，它得到较多关注，而集卡调

度研究相对较少：范志强等人［１］研究岸桥支援对船舶装卸作

业效率的影响，采用一种对算法搜索空间进行讨论的遗传算法

求解，并与问题的下界比较。Ｆｕ等人［２］建立一个岸桥分配和

调度数学模型，并将启发式算法的解与拉格朗日松弛进行比

较。康志敏等人［３］研究港口集装箱码头集卡调度问题，采用

一种新的遗传算法编码方式。尚晶［４］研究集装箱码头双４０英
尺岸桥作业特点，采用了自适应交叉和变异概率的遗传算法求

解。靳志宏等人［５］充分考虑岸桥作业不能交叉、有优先级装

卸任务等现实约束，构建了非线性数学规划模型，并设计了基

于任务排序的染色体结构。也有一部分论文讨论两者协调调

度问题：曾庆成等人［６］研究提高作业调度的整体性问题，采用

集装箱码头作业调度双层规划模型及求解算法。Ｔａｎｇ等人［７］

建立一个混合整数线性规划模型，并运用改进的粒子群算法求

解。Ｋａｖｅｓｈｇａｒ等人［８］考虑许多实际操作约束，建立一个整数

规划模型，并用遗传算法与贪心算法组合求解。Ｃａｏ等人［９］考

虑只有进口箱问题，引入基于修改的约翰逊规则的启发式算法

（ＭＪＲＨＡ）及遗传算法寻找最优方案。计明军等人［１０］建立基

于岸桥与集卡作业时间最少的优化模型，设计求解此优化模型

的进化算法。

以上文献将集装箱任务划分为多个集装箱簇，以简化岸桥

任务安排。但在实际操作中，岸桥与集卡处理任务是单个集装

箱，考虑岸桥和集卡协调调度问题时，应该将岸桥与集卡的装

卸处理单位统一起来，才能更贴近实际问题。

本文的创新点在于将岸桥任务定为单个集装箱，并考虑集

装箱装卸顺序及岸桥干涉等约束，集卡采用“作业面”调度方

法，建立了一个以最大完工时间最小化为目标的混合整数规划

模型，在使用遗传算法求解模型时采用了一种较为新颖的编码

方式，也提出了相应的交叉与变异方法。最后针对不同规模问

题，比较了遗传算法（ＧＡ）与粒子群算法（ＰＳＯ）求解，实验结果
表明对于该问题模型遗传算法在解的优劣性及运行时间上优

于粒子群算法。
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１　问题描述

在传统集装箱码头，集卡通常采用作业线调度方法，即一

个岸桥与一组固定集卡联合工作。可能导致岸桥或集卡等待，

造成资源浪费。以卸载过程为例，当岸桥卸载完一个集装箱

时，所分配的集卡都在工作，则岸桥需要等待集卡到达。相反，

若集卡到达时，岸桥还未完成卸载，则集卡需要等待岸桥完成

工作。这样的等待会影响集装箱码头生产效率。为此，本文采

用作业面调度方法：集卡属于公共资源，不再固定于一个岸桥。

如图１所示，集卡完成岸桥１的运输任务后直接服务岸桥４，
避免岸桥４等待。多数文献中岸桥处理任务为：ａ）集装箱组；
ｂ）完整的贝位；ｃ）贝位区域，这些任务通常包含多个集装箱。
多少文献并没有考虑集装箱处理顺序。不同处理顺序对最终

结果有较大影响。例如同一贝位中有三个集装箱１、２、３，因目
标堆场不同运输时间分别为 ６、５、８ｍｉｎ，岸桥卸载时间为 １
ｍｉｎ。假设有一台岸桥、两辆集卡，当卸载顺序为１、２、３时，最
大完工时间为１５ｍｉｎ；当卸载顺序为３、１、２时，最大完工时间
为１３ｍｉｎ；当卸载顺序为１、３、２时，最大完工时间为１２ｍｉｎ。
如图２所示。

图１　作业面调度 图２　不同处理顺序对比图

综上所述，在实际操作中，不同集装箱卸载顺序对系统作

业时间有较大影响。实际操作中某些集装箱需遵循一定卸载

顺序，例如：考虑船舶安全问题不能先卸载完船舶一侧的集装

箱；位于下层的集装箱必须等待上层集装箱卸载后才能卸载；

集装箱与集装箱之间有优先级关系。

考虑以上因素，本文将岸桥处理任务设为单个集装箱。岸

桥调度问题考虑集装箱装卸顺序，确定岸桥处理任务以及处理

顺序。集卡调度问题确定集卡处理任务以及处理顺序。本文

考虑以下因素：ａ）岸桥必须完成当前贝位所有任务后才能去
下一个贝位服务。ｂ）集装箱之间有优先级，例如：必须先卸载
上层的集装箱再卸载下层的集装箱。ｃ）岸桥在同一轨道移
动，岸桥不能冲突。

２　问题模型

在本章中，将建立一个岸桥与集卡协调调度问题的数学模

型。作出如下假设：ａ）场桥有足够的能力，集卡在堆场无须等
待；ｂ）已知进口箱在堆场存放位置，因此集卡运输时间是已
知的。

Ｑ：岸桥集合Ｑ＝｛１，２，…，｜Ｑ｜｝，沿码头方向，岸桥按顺序从一
端到另一端编号

Ｕｉ１：岸桥卸载集装箱ｉ需要的时间
Ｕｉ２：一辆集卡运输集装箱ｉ从岸边到堆场，再回到岸边的时间
Ｔ：集卡的集合
Ｍ：一个非常大的数

Φ：需要卸载的集装箱集合
ΦＯ：ΦＯ＝Φ∪｛０｝０为所有设备的初始位置（虚拟位置）
ΦＦ：ΦＦ＝Φ∪｛Ｆ｝，Ｆ为所有设备的最终位置（虚拟位置）
Ω：集装箱对集合（ｉ，ｊ），ｉ必须先于ｊ卸载
Ｂ：船卸载贝位集合，Ｂ＝｛１，２，…，｜Ｂ｜｝，与岸桥从同一方向排序
Ｃｂ：贝位ｂ上的集装箱集合
Ｃｍａｘ：所有集装箱的最大完工时间
Ｃｉ１：卸载集装箱ｉ的完成时间
Ｃｉ２：运输集装箱ｉ往返的完成时间
ｄｉ：岸桥放下集装箱ｉ的时间，即集卡运输集装箱ｉ的开始时间
Ｓｂ：贝位ｂ开始时间
Ｆｂ：贝位ｂ完成时间
决策变量：

ｚｉｊｑ：表示岸桥ｑ卸载集装箱ｉ后立即卸载集装箱 ｊ，其值为１；否则
为０

Ｚｉｑ：表示岸桥ｑ卸载集装箱ｉ，其值为１；否则为０
ｙｂｂ′：表示贝位ｂ在贝位ｂ’开始前完成，其值为１；否则为０
Ｙｂｑ表示岸桥ｑ处理贝位ｂ，其值为１；否则为０
Ｘｉｔ：表示集装箱ｉ由集卡ｔ运输，其值为１；否则为０
ｘｉｊｑ：表示集卡ｔ运输集装箱ｉ后立即运输集装箱 ｊ，其值为１；否则

为０

基于上述参数，建立以下模型：

ｍｉｎＺ＝Ｃｍａｘ （１）

Ｃｍａｘ＝ｍａｘｉ∈Φ
Ｃｉ２ （２）

Ｃｉ１＋Ｕｉ２＝Ｃｉ２　 ｉ∈Φ （３）

Ｃｉ１＋Ｕｊ２≤Ｃｉ２　 （ｉ，ｊ）∈Ω （４）

Ｓｂ＋Ｕｉ１≤Ｃｉ１　ｉ∈Ｃｂ，ｂ∈Ｂ （５）

Ｆｂ≥Ｃｉ１　　 ｉ∈Ｃｂ，ｂ∈Ｂ （６）

Ｍ（ｙｂｂ′＋ｙｂ′ｂ）≥∑ｑｑＹｂｑ－∑ｋｋＹｂ′ｋ＋１

ｑ，ｋ∈Ｑ，ｂ＜ｂ′∈Ｂ （７）

∑
ｑ∈Ｑ
Ｙｂｑ＝１　　 ｂ∈Ｂ （８）

∑
ｑ∈Ｑ
Ｚｉｑ＝１　　 ｉ∈Φ （９）

Ｚｉｑ＝Ｙｂｑ　　　ｉ∈Φ，ｂ∈Ｂ，ｑ∈Ｑ （１０）

∑
ｉ∈ΦＦ
ｚＯｉｑ＝１　　ｑ∈Ｑ （１１）

∑
ｉ∈ΦＯ
ｚｉＦｑ＝１　　ｑ∈Ｑ （１２）

∑
ｔ∈Ｔ
Ｘｉｔ＝１　　　ｉ∈Φ （１３）

∑
ｉ∈ΦＦ
ｘＯｉｑ＝１　　ｑ∈Ｑ （１４）

∑
ｉ∈ΦＯ
ｘｉＦｑ＝１　　ｑ∈Ｑ （１５）

Ｃｉ２－Ｕｉ２＝ｄｉ　ｉ∈Φ （１６）

ｚｉｊｑ，ｘｉｊｑ，ｙｂｂ′，Ｙｂｑ，Ｘｉｔ，Ｚｉｑ∈｛０，１｝ｉ，ｊ∈Φ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ （１７）

Ｓｂ≥０，Ｃｉ１≥０　 ｉ∈Φ，ｂ∈Ｂ （１８）

模型（１）的目标函数是最小化最大完工时间。约束（２）定
义了Ｃｍａｘ。约束（３）确保运输时间。约束条件（４）保证集装箱
优先级约束。约束条件（５）申明只要这一贝位任何一个集装
箱开始卸载，这个贝位就开始卸载。同样，约束（６）保证贝位
所需卸载的集装箱都完成卸载时，这个贝位的任务才结束。约

束（７）确保岸桥不冲突。约束（８）明确每个贝位有且只有一个
岸桥服务。约束（９）明确每个集装箱有且只有一个岸桥服务，
约束（１０）保证同一贝位的集装箱由同一岸桥服务。约束（１１）
和（１２）确保每个岸桥从初始状态０开始在最终状态 Ｆ结束。
约束（１３）明确每个集装箱有且只有一个集卡服务。约束（１４）
和（１５）确保每一辆集卡从初始状态０开始和在最终状态 Ｆ结
束。约束（１６）确定集装箱ｉ运输开始时间，是岸桥和集卡的连
接点。约束（１７）和（１８）指定变量值范围。
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３　遗传算法

３．１　染色体编码

集装箱编码，令Ｎ＝｜Φ｜，因本问题包含岸桥及集卡操作
两个部分，采用两段编码，使用２Ｎ长度的染色体表示解。前Ｎ
个基因代表岸桥分配及作业顺序。每个基因位的值是 １到
｜Ｑ｜＋１之间的一个实数，第ｋ个位置的值Ｘｋ代表集装箱ｋ分
配给岸桥｜Ｘｋ｜。不同贝位的处理顺序根据每一贝位的最小值
确定，最小值小的优先处理。同一贝位中的集装箱的处理顺序

由小到大排序。后Ｎ个位置代表对应集装箱所分配的集卡编
号。每个基因位的值是１到｜Ｔ｜之间的整数，第 ｉ（ｉ＞Ｎ）个位
置的值Ｘｉ代表集装箱 ｉ由集卡 Ｘｉ运输。如图３所示，岸桥１
处理集装箱１、２、５；岸桥２处理集装箱４、３。集卡１运输集装
箱１、５；集卡２运输集装箱３；集卡３运输集装箱２、４。对于集
卡的处理顺序，根据岸桥卸载完成时间来确定。

图３　染色体编码

３．２　初始种群

本文采用随机方式产生初始种群，以确保种群的多样性。

考虑同一贝位所有集装箱必须由同一岸桥服务及集装箱优先

级约束。随机产生的初始解可能不满足上述约束，产生不可行

解。因此，需进行不可行解修复。

例如：假设集装箱１、２、３属于一个贝位，４、５属于一个贝
位；集装箱２必须先于集装箱３卸载。

如图４所示为随机产生的一个染色体。在这染色体中集
装箱４、５违反了同一贝位由同一岸桥服务的约束，需进行修
复，将集装箱５对应染色体值变为１．３。集装箱２和集装箱３
则违反优先级约束，将二者对应值交换。修复后的染色体如下

图５所示。

图４　修复前

图５　修复后

３．３　适应度函数

本文直接采用目标函数作为适应度值，即最大完工时间。

简单明了地对个体优劣进行判断。

３．４　遗传操作

３．４．１　选择
本文采用精英选择，将适应度值高的２５％染色体直接复

制两遍到下一代，接下来５０％复制一遍到下一代，剩下２５％直
接抛弃。通过该策略确保每代优秀个体不会在种群进化过程

中丢失，确保优秀个体进入下一代，加快算法收敛，并且可以保

证下一代种群中的最优个体不会比上一代差，使得进化曲线保

持单调下降趋势。

３．４．２　交叉
本文所采用的编码方式为两段编码，分为岸桥段以及集卡

段，两段编码方式不同，染色体值也不同。若采用之前交叉方

式，两段的界限将被打破，产生非法解。采用两阶段交叉能规

避这一问题。岸桥操作部分，即前 Ｎ位染色体，在０到｜Ｂ｜之
间随机选择两个数，即选择两个贝位。将属于这两个贝位的值

交叉，生成新的染色体。对应的集卡段染色体值也同步交换，

如图６所示。但是这种方式会产生不可行解，因为每个贝位中
有优先级的集装箱对位置并不相同。此时要对产生的子代进

行修复，方法如前文所示。

图６　交叉

３．４．３　变异
与交叉相同，同样采用两阶段变异。在岸桥段，随机产出

０到Ｂ的任意两个索引，即贝位号。将这两个贝位所有值交
换。在集卡段，随机产生０到Ｎ的两个点，并将这两个点的值
交换。如图７所示。同样需要对产生的子代进行修复，方法如
前文所示。

图７　变异

４　数值实验

遗传算法参数的设置对算法的性能有较大影响，不同问题

参数设置不同。本文备选参数为ｐｃ＝０．５、０．７、０．８，ｐｍ＝００２、
０．０６和０．１。基于函数的收敛性及求解时间的长短，通过多次
实验，结果如表１所示：当 ｐｃ＝０．８，ｐｍ＝０．１时性能最好。相
关参数设置如下：迭代次数ｍａｘａｇｅ＝５００、交叉概率ｐｃ＝０８、变
异概率ｐｍ＝０１、种群规模为５０个。

表１　参数设置

算法

参数

ｐｍ＝０．０２ ｐｍ＝０．０６ ｐｍ＝０．１

最优解 运行时间 最优解 运行时间 最优解 运行时间

ｐｃ＝０．４ ４５ｍｉｎ １３．９ｓ ４３ｍｉｎ １３．７ｓ ４１ｍｉｎ １２．８ｓ

ｐｃ＝０．６ ４２ｍｉｎ １４．３２ｓ ４１ｍｉｎ １３．３１ｓ ３８ｍｉｎ １２．９ｓ

ｐｃ＝０．８ ４１ｍｉｎ １４．５ｓ ３８ｍｉｎ １３．４ｓ ３６ｍｉｎ １２．６ｓ

４．１　小规模实验

设备最早可利用时间均为０时刻。设有３台岸桥，１２辆
集卡，一艘待卸船舶。共５个贝位需要卸载，每个贝位有５个
集装箱，共 ２５个集装箱。岸桥卸载集装箱时间固定，设为
１ｍｉｎ。集卡运输时间由集装箱目标位置决定。设集卡运行速
度为５ｍ／ｓ。如表２、３所示。优先级顺序如表４所示。

表２　集装箱目标堆场

堆场 １ ２ ３

集装箱集合
１，６，９，１２，１４，

１６，２１，２４

２，５，１１，

１７，２０

３，４，７，８，１０，１３，１５，

１８，１９，２２，２３，２５
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表３　到堆场的距离

堆场 １ ２ ３

距离／ｋｍ ０．９ １．２ １．５

表４　各贝位内集装箱优先级

贝位 优先级 贝位 优先级

１ ３＞５ ４ 无

２ ６＞９ ５ 无

３ １３＞１５

　　运用ＭＡＴＬＡＢ进行计算：最优解为２４ｍｉｎ。
由表５可知：岸桥处理集装箱顺序满足优先级约束；岸桥

完成一个贝位所有任务后才开始处理另一个贝位任务。表６
表明：１２辆集卡所接受的任务量较平均，集卡不再隶属于固定
岸桥，减少设备间的等待时间。

表５　岸桥调度结果

岸桥 集装箱处理顺序

１ １１，１３，１４，１５，１２

２ １６，１９，２０，１７，１８，２２，２３，２４，２５，２１

３ ３，２，１，４，５，８，７，６，９，１０

表６　集卡调度

集卡 集装箱处理顺序 集卡 集装箱处理顺序

１ １７，２４ ７ ３，２２

２ １９，１０ ８ ５，１２

３ １１，８ ９ １８，２１

４ ２，９ １０ １３，６

５ ４，２５ １１ １６，１４，１５

６ ２０，２３ １２ １，７

　　ＧＡ收敛情况如图８所示。

图８　ＧＡ收敛图

有最大完工时间同样是２４ｍｉｎ的调度方案，但该方案各
岸桥总等待时间为２０ｍｉｎ，图９所示的方案岸桥总等待时间为
１８ｍｉｎ。如图１０所示，岸桥调度时没有发生冲突，但岸桥１在
处理贝位３时消耗了大量时间，用时１４ｍｉｎ。相比贝位１和４
的处理时间，岸桥１耽误较多时间。若此时有其他船舶需要卸
载，岸桥１不能及时支援，将延长船舶的在港时间。显而易见，
图９所示的方案更佳。岸桥越早完成工作，可以越快去支援其
他船舶，提高码头的整体工作效率。可见，在评价解的优劣时

可以同时参考最大完工时间以及岸桥等待时间。

图９　集成调度结果甘特图 图１０　岸桥调度

４．２　大规模实验

随机生成１００个集装箱的数值实验。设有３台岸桥，１２
辆集卡，使用遗传算法求解，结果如表７、８所示。

表７　岸桥处理任务及顺序

岸桥 处理贝位顺序 集装箱处理顺序

１ ３，５

５６．６０．４３．５３．５５．５０．５２．５９．４６．４８．４４．４５．４７．４２．４９．５４．

５１．４１．５７．５８．９７．８３．９６．９１．８８．８７．８２．８４．９５．９０．８６．

９２．８９．９８．９９．８１．８５．９３．１００．９４

２ ２，４

３１．３９．２３．３０．３２．２１．２６．３６．２８．２９．３７．３５．４０．２２．３３．２７．

２４．３４．３８．２５．６４．６６．６１．７６．７３．６３．６９．７１．７７．６２．７４．

７０．７９．６５．６８．７５．６７．７２．８０．７８

３ １ １３．１６．１２．１．１４．８．１０．１８．４．１７．１５．２．６．１１．９．２０．３．７．１９．５

表８　集卡处理任务及顺序

集卡编号 处理任务及顺序

１ ５３．４４．５７．２５．７３．２．６７

２ １６．３０．１．３６．３８．７６．６９．１５．９９．７２

３ ５６．５２．５８．９７．９４

４ ３１．３２．４９．３５．９６．６４．８６．９２．６９．５

５ ６０．１２．４５．１４．２９．９１．６６．１００

６ ４６．５１．２８．１０．６１．６３．６２．６５．３

７ ５５．５４．４１．３３．２７．８４．９５．６．７９．７５．７

８ ４３．２３．４７．８．４０．８３．８８．４．１７．８１．９３

９ １８．９０．７４．８５

１０ ４８．４２．２２．８７．７１．９８．９．８０

１１ ３９．５０．２１．２６．３７．３４．７７．７０．２０．７８

１２ １３．５９．２４．８２．８９．１１．１９

　　表７和图１１表示，岸桥调度较好，未产生冲突。岸桥２处
理完贝位２时，岸桥１已经移动到贝位５，岸桥３一直在贝位
１，所以岸桥间没有冲突，该调度方案很好地避免了因冲突造成
的等待。图１２调度的甘特图。图１３收敛图显示了，遗传算法
在将近３００代时开始收敛，收敛于１１６ｍｉｎ。

图１１　岸桥调度 图１２　集成调度结果甘特图

图１３　收敛图

对于集卡，根据表８可知集卡分配不大均衡，有些集卡处
理了较多个任务，如集卡７、８；而有部分集卡处理的任务却不
多，如集卡３、９。造成这种现象的一个原因是：每个集装箱目
标堆场不同，所需运输时间也不同，集卡被分配到运输时间较

长的集装箱时，处理集装箱数量则相对较少；而被分配到相对
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较短的集装箱时，处理集装箱数量则较多。

为确定该实验最佳集卡配置，改变集卡数量进行计算，考

虑岸桥等待、集卡空闲以及最大完工时间对结果进行比较选择

最优解。Ｃ、Ｑ、Ｔ分别是集装箱、岸桥与卡车的数量。各权重
依次为０．２、０．２和０．６。结果如表９所示。

表９　确定最优集卡配置

实验

编号

规模

Ｃ×Ｑ×Ｔ

最大完工时间

／ｍｉｎ

岸桥总等待时间

／ｍｉｎ

集卡总空闲时间

／ｍｉｎ
总和

１ １００×３×８ １５９．４ ２４３．２ ３６１．２ １９９．７６

２ １００×３×１０ １３４．４ ２３９．２ ４３０ １９３．５２

３ １００×３×１２ １１４ １８６．８ ４５４ １８２

４ １００×３×１４ １１０．４ １６８．６ ６３１．６ ２１４．６４

５ １００×３×１６ １０３ １４９．８ ７３４ ２２９．２

　　由表９可见，对于本实验，选择１２辆集卡为最优。虽然选
择１２辆集卡时最大完工时间并不是最优，但是其集卡空闲时
间以及岸桥等待时间都相对较少，资源利用相对充分。而其他

方案中，有的最大完工时间太长，可能造成船舶在港时间增长，

影响码头的处理效率；有的方案设备利用率太低，造成资源浪

费。所以在评价最优方案时，应综合考虑最大完工时间以及设

备利用率。

５　算法比较

５．１　小规模问题比较

下面本文用粒子群算法与遗传算法进行对比：粒子群算法

编码方式与遗传算法编码方式相同，修复方法也一致。

本文生成九组实验进行两种算法的对比，每组问题运行五

次，取平均值。对比结果如表１０所示。
表１０　遗传算法与粒子群算法求解小规模问题对比

实验

编号

规模 结果／ｍｉｎ 运行时间／ｓ

Ｃ×Ｑ×Ｔ ＧＡ ＰＳＯ ＧＡ ＰＳＯ

１ ２５×３×１０ ２９．６ ３１．６ １４．１０ ４８．９２

２ ２５×３×１２ ２６ ２９．８ １３．９３ ４６．９９

３ ２５×３×１４ ２５．４ ２８．８ １３．８８ ４２．１２

４ ２０×３×１０ ２５．８ ２７．２ １２．５６ ３０．０１

５ ２０×３×１２ ２２．８ ２４．４ １１．７１ ２９．６３

６ ２０×３×１４ ２１．４ ２２．８ １１．０９ ２９．２５

７ ３０×３×１０ ３７ ３９．８ １７．８３ ６８．２９

８ ３０×３×１２ ３４ ３６．２ １６．６８ ６３．５９

９ ３０×３×１４ ３１．２ ３３．４ １６．２８ ５９．７６

　　如表１０所示，对于小型问题遗传算法的解优于粒子群算
法。对于最大完工时间，九组实验中，任何一组遗传算法的解

都优于粒子群算法，但是这些解相差并不大。对于程序运行时

间，九组实验中，粒子群算法运行时间是遗传算法运行时间的

几倍，遗传算法在运行时间上有较大优势。

综上，对于小规模问题，遗传算法在结果优劣性以及运行

时间两个方面都较优于粒子群算法。

５．２　大规模问题比较

对不同规模问题分别用ＧＡ和ＰＳＯ求解，并对比。每组问
题运行五次，取平均值。结果如表１１所示。

如表 １１所示，大规模问题中九组算例 ＧＡ的解都优于
ＰＳＯ的解。相对于小规模问题，ＧＡ和 ＰＳＯ所得的解相对偏差
更大。运行时间同小规模问题，两者之间的差距非常明显。

表１１　大规模问题算法比较

编号
规模 结果／ｍｉｎ 运行时间／ｓ
Ｃ×Ｑ×Ｔ ＧＡ ＰＳＯ ＧＡ ＰＳＯ

１ １００×３×１０ １３４．４ １６３．８ ５５．１９ １８２．２３
２ １００×３×１２ １１４ １４７ ５０．５４ １７２．６５
３ １００×３×１４ １１０．４ １３５．６ ４８．３９ １６８．３４
４ ２００×３×１０ ２８２．２ ３５３．６ ９５．６５ ４３９．７８
５ ２００×３×１２ ２４２ ３３４．６ ８９．７８ ４３３．４３
６ ２００×３×１４ ２２２．８ ２９５．２ ８５．８６ ４３０．８７
７ ３００×３×１０ ４３９ ４５４．４ １５７．３８ ６４９．９８
８ ３００×３×１２ ３８７．２ ４３１．８ １５３．６４ ６４２．８０
９ ３００×３×１４ ３４２．２ ３９７．４ １４８．６４ ６３９．０６

　　同样，对于大规模问题，遗传算法在结果优劣性以及运行
时间两个方面明显优于粒子群算法。

综上，无论是大规模还是小规模问题，遗传算法所获得的

解以及获得解的时间都优于粒子群算法。所以遗传算法对于

本文提出的岸桥集卡协调调度问题模型更有效。

６　结束语

本文将岸桥处理任务定为单个集装箱，针对岸桥和集卡协

调调度问题，综合考虑集装箱顺序及岸桥干涉、集卡作业面调

度等约束，建立了一个以最大完工时间最小化为目标的混合整

数规划模型，在使用遗传算法求解模型时采用了一种较为新颖

的编码方式，也提出了相应的交叉与变异方法。最后针对不同

规模问题，比较了遗传算法与粒子群算法求解，实验结果表明

对于该问题模型遗传算法在解的优劣性及运行时间上优于粒

子群算法。本文的研究仅限于只有卸载箱的单向流问题，未来

的研究可以扩展到既有装载又有卸载的双向流问题。并且可

以考虑多目标问题，增加岸桥等待时间、集卡空闲时间和成本

等考虑因素。
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