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［摘要］ 由于潮汐因素对船舶进出港口航道有影响， 以及船舶偏离偏好泊位也对船舶处理时间有影响，
所以研究连续型泊位分配问题要综合考虑潮汐与偏好泊位两个因素的影响。 以计划期内所有到港船舶的总

时间最小为目标， 将偏好泊靠点作为约束条件构建混合整数线性规划模型， 并设计模拟退火遗传混合算法

进行求解。 该混合算法将遗传算法的全局搜索能力与模拟退火的局部搜索能力相结合， 提升了算法的搜索

效率。 通过算例求解验证了算法和模型的有效性。
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０　 引言
在港口运营中， 泊位分配问题 （ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＢＡＰ ） 尤为关键， 它直接影响到港口的

运作效率和吞吐能力。 泊位分配问题可根据港口岸线的不同划分方式分为三种类型： 离散型、 混合型

及连续型。 离散型泊位分配指根据一定的规格将港口的岸线划分为一系列相邻的泊位， 一个泊位只能

供一艘船停靠， 且一艘船只能在一个泊位停靠。 Ｘｉａｎｇ 等［１］ 对离散型泊位分配问题进行研究， 考虑船
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舶在港的不确定处理时间， 建立基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值的鲁棒性模型。 混合型泊位分配同样将岸线划分为

许多泊位， 与离散型不同， 混合型中一艘大船可以同时使用几个泊位， 且只要空间足够， 几艘小船也

能同时停泊在同一个泊位［２］ 。 连续型泊位分配 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＣＢＡＰ） 是将岸线

划分成长度较小的泊位， 船舶靠泊时需要占用多个泊位， 当停泊空间足够且泊位划分得足够小， 货船

可以停泊在码头岸线的任何一个位置。 唐世轩等［３］ 研究连续型泊位分配问题， 考虑了多种对泊位分

配计划有影响的干扰因素， 并量化了这些干扰因素建立了优化模型。 按照船舶到港时间， 泊位分配问

题可以划分为两个类型： 静态泊位分配和动态泊位分配。 静态泊位分配是指对泊位进行分配之前， 所

有的船舶均已到港［４］ 。 动态泊位分配是指在进行泊位分配时， 还有船舶未到港， 但是这些未到港船

舶的到港时间是已知的［５ － ６］ 。 动态泊位分配中的船舶到港规律更符合港口生产实践。
泊位分配问题是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题。 当算例规模较小时， 可使用 ＣＰＬＥＸ 整数规划求解器求出问题的

精确解［７ － ８］ ； 当算例规模较大时， 整数规划方法无法在短时间内求得最优解， 需要引入启发式算法求

解［９ － １０］ 。 船舶进出港口航道时， 必须考虑航道水深是否满足船舶的吃水深度要求。 由于潮汐因素，
港口泊位和航道的水深呈周期性变化， 这对船舶进出港口产生显著影响［１１ － １３］ 。 然而， 在现有的

ＣＢＡＰ 研究中， 一个常常被忽视的重要自然因素是潮汐。 因此， 一个考虑潮汐因素的连续型泊位分配

模型对于确保港口运营的安全性和效率至关重要。 另外， 船舶偏离偏好泊位会使作业成本增加， 从而

影响港口整体运营效率。 本文旨在探索并建立一个考虑潮汐和偏好泊位影响的连续型泊位分配模型，
这一模型不仅能提高港口的泊位利用率和吞吐量， 还能为港口管理者在复杂环境下提供科学的决策支

持， 并为优化港口运营提供重要的理论和实践指导。

１　 问题描述及模型构造
１􀆰 １　 问题描述

港口航道水深受潮汐因素影响， 在一个潮汐周期内航道水深呈周期性变化， 所以按潮汐变化将周

期内的航道水深划分为低水位时段和高水位时段， 需要乘潮进出港的船舶只能在高水位阶段通过航道

进出港口。 设潮汐周期时长为 Ｔ１ 、 高水位阶段时长为 Ｔ２ ， 计划时间窗内有 Ｚ 个潮汐周期， 第一个潮

汐周期内高水位时段的开始时间为 Ｏ， 那么 ［Ｏ，Ｏ ＋ Ｔ２ ），…，［Ｏ ＋ （Ｚ － １） Ｔ１ ，Ｏ ＋ Ｔ２ ＋ （Ｚ － １）Ｔ１ ） 即

为所有的潮汐高水位时段。
本文将大型船舶进出港口受潮汐影响的连续型泊位分配问题描述为： 已知船舶到港时间和在偏好

泊位的作业时间， 以计划期内的到港船舶为研究对象， 使到港船舶在潮汐因素的影响下能尽快在偏好

泊靠点附近开始作业， 兼顾船舶的时空不能重叠的限制条件， 要求所有船舶在港总时间之和最小， 求

出所有船舶的靠泊位置和靠泊时间。
１􀆰 ２　 符号及定义

模型参数及变量详见表 １ 和表 ２。

表 １　 模型参数及其定义

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

参数 定义 参数 定义

Ｎ 船舶集合，船舶总数 ｎ ＝ ∣ Ｎ ∣ Ｌ 岸线长度

Ｚ 潮汐周期集合，潮汐周期总数 ｚ ＝ ∣ Ｚ ∣ ａｉ 船舶 ｉ 预计到港时间

Ｏ 第一个潮汐周期内高水位时段开始时间 ｌｉ 船舶 ｉ 的长度

Ｔ１ 一个潮汐周期时长 ｈ􀆟 船舶在偏好泊位 􀆟 的处理时间

Ｔ２ 潮汐周期内高水位时段长度 β 船舶处理时间控制参数，本文取 １

Ｒｉ
二进制常量，如果船舶 ｉ 需要乘潮入港， Ｒｉ等于

１，否则 Ｒｉ 等于 ０ Ｍ 一个足够大的数

·３２４·
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表 ２　 模型决策变量及其定义

Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

变量 变量类型 定义

ｓｉ 整数变量 表示船舶 ｉ 的服务开始时间

ｐｉ 整数变量 表示船舶 ｉ 的停泊位置

ｄｉ 整数变量 表示船舶 ｉ 的停泊位置与偏好泊位的偏离距离

ｈｉ 整数变量 表示船舶 ｉ 的处理时间

ｅｉ 整数变量 表示船舶 ｉ 的服务结束时间

ｔｓ 整数变量 表示船舶 ｉ 的开始服务时间所在的潮汐周期

ｔｅ 整数变量 表示船舶 ｉ 的结束服务时间所在的潮汐周期

ｘｉｊ 二进制变量 当船舶 ｊ 靠泊时间晚于船舶 ｉ 离港时间时 ｘｉｊ ＝ １，否则 ｘｉｊ ＝ ０
ｙｉｊ 二进制变量 当船舶 ｉ 停靠在船舶 ｊ 的上方时 ｙｉｊ ＝ １，否则 ｙｉｊ ＝ ０

１􀆰 ３　 模型假设

１） 岸线上所有停泊位置的水深都满足每一艘非乘潮船靠泊的吃水深度要求， 潮汐因素只影响乘

潮船舶进出港口航道； ２） 船舶在偏好靠泊点的装卸时间最短， 而在其他位置的装卸时间随着船舶与

偏好靠泊点距离的增大而增加； ３） 船舶一旦停泊， 其靠泊位置就不能改变， 直到服务结束才能离

开； ４） 每个靠泊点一次只能处理一艘船舶， 一艘船舶可以在多个靠泊点接受服务； ５） 开始装卸到

港船舶时， 港口岸线上没有之前未装卸完的船舶； ６） 船舶间的安全距离包含在船长之内。
１􀆰 ４　 数学模型

本文提出的 ＣＢＡＰ 混合线性整数规划模型， 具体如下：

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｎ

（ｅｉ － ａｉ）； （１） ｈｉ ＝ ｈ􀆟 ＋ ｄｉβ； （２）

ｅｉ ≥ ｓｉ ＋ ｈｉ，∀ｉ ∈ Ｎ； （３） ｄｉ ≥ ｐｉ － ｂｉ，∀ｉ ∈ Ｎ； （４）
ｄｉ ≥ ｂｉ － ｐｉ，∀ｉ ∈ Ｎ； （５） ｅｉ ≤ ｓｊ ＋ Ｍ（１ － ｘｉｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ； （６）

ｐｉ ＋ ｌｉ ≤ ｐｊ ＋ Ｍ（１ － ｙｉｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ； （７） ｘｉｊ ＋ ｘｊｉ ＋ ｙｉｊ ＋ ｙｊｉ ≥ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ； （８）
ｓｉ ≥ ａｉ，∀ｉ ∈ Ｎ； （９） ｐｉ ＋ ｌｉ ≤ Ｌ，∀ｉ ∈ Ｎ； （１０）

Ｏ ＋ （ｔｓ － １）Ｔ１ ≤ ｓｉ ＋ Ｍ（１ － Ａｉ），∀ｉ ∈ Ｎ； （１１） Ｏ ＋ （ｔｓ － １）Ｔ１ ＋ Ｔ２ ≥ ｓｉ － Ｍ（１ － Ａｉ），∀ｉ ∈ Ｎ； （１２）
Ｏ ＋ （ｔｅ － １）Ｔ１ ≤ ｅｉ ＋ Ｍ（１ － Ａｉ），∀ｉ ∈ Ｎ； （１３） Ｏ ＋ （ｔｅ － １）Ｔ１ ＋ Ｔ２ ≥ ｅｉ － Ｍ（１ － Ａｉ），∀ｉ ∈ ＮＶ； （１４）

ｔｓ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｎ； （１５） ｔｅ ≤ Ｚ － １，∀ｉ ∈ Ｎ； （１６）
ｔｅ ≥ ｔｓ，∀ｉ ∈ Ｎ； （１７） ｘｉｊ，ｙｉｊ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ； （１８）

ｓｉ，ｐｉ，ｅｉ，ｔｅ，ｄｉ ∈ ｛０，１，…，¥｝，∀ｉ ∈ Ｎ 。 （１９）

　 　 目标函数公式 （１） 以所有船舶总在港时间最小为目标， 其中 ｅｉ － ａｉ 即为船 ｉ 在港总时间。 约束

式 （２） 确保船舶在港时间与其停泊位置之间的关系， 船舶 ｉ 偏离偏好泊位 ｂｉ会增加船舶在港处理时

间 ｈｉ。 约束式 （３） 确保船舶 ｉ 从开始装卸时刻 ｓｉ直至经过 ｈｉ小时完成装卸任务后才能离港。 约束式

（４） ～ （５） 用于计算船舶实际靠泊位置 ｐｉ与其偏好泊位 ｂｉ之间的偏离距离， 并确保偏离距离为正。 为

防止服务资源的冲突， 约束式（６） ～ （８） 确保任两艘船舶在时间和空间上的服务安排不会出现重叠。
其中， 约束式 （６） 确保任意服务时间有重叠的船舶 ｉ 和 ｊ 对应的 ｘｉｊ为 ０， 约束式 （７） 确保任意两艘

服务空间有重叠的船舶 ｉ 和 ｊ 对应的 ｙｉｊ为 ０， 约束式 （８） 确保任意两艘船舶的服务时间和空间至少有

一个不重叠。 约束式 （９） 保证船舶必须在到达港口后才能开始接受服务， 而约束式 （１０） 则限定船

舶仅能在指定的岸线范围内靠泊。 对于特定需要考虑潮汐影响的船舶， 设立了额外的约束条件， 约束

·４２４·
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式（１１） ～ （１２） 确保乘潮船的开始处理时间 ｓｉ 必须在第 ｔｓ 个潮汐高水位时段 ［Ｏ ＋ （ ｔｓ － １）Ｔ１ ，Ｏ ＋
（ ｔｓ － １）Ｔ１ ＋ Ｔ２ ） 内， 式（１３） ～ （１４） 确保乘潮船 ｉ 的服务结束时间 ｅｉ 必须在第 ｔｅ个潮汐高水位时段

［Ｏ ＋ （ ｔｅ － １）Ｔ１ ，Ｏ ＋ （ ｔｅ － １）Ｔ１ ＋ Ｔ２ ） 内。 最后， 约束式（１６） ～ （１７） 详细规定了乘潮船接受和结束服

务时间与潮汐周期之间的关系。 如， 约束式 （１６） 确保船舶 ｉ 结束所在的潮汐周期 ｔｅ在计划期所含的

潮汐周期总数 Ｚ 内， 约束式 （１７） 确保船舶开始服务时间所在的潮汐周期 ｔｓ小于或等于船舶结束服

务所在的潮汐周期 ｔｅ。 所有这些约束条件（２） ～ （１７）共同构成了本研究的模型框架。 而约束式（１８） ～
（１９） 则明确了决策变量的类型和取值范围， 以确保模型的实际可用性和有效性。

２　 算法设计
本文设计了模拟退火遗传混合算法 （ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＡ⁃

ＩＧＡ） 来求解模型。 相较于传统的遗传算法， 本文所采用的 ＳＡ⁃ＩＧＡ 混合算法增加精英保留策略和解

的模拟退火策略， 并将遗传算法中的单点变异机制改成多点变异机制， 此外， 在算法选择亲代的方式

上， 以锦标赛法代替传统的轮盘赌的方式选择亲代［１４］ 。 算法采用两阶段求解的方式， 第一阶段用算

法更新解中船舶靠泊位置， 第二阶段用启发式算法确定船舶的开始服务时间、 服务时间、 服务结束时

间。 算法的初始解采取在可行域内随机生成的方式。 通过随机生成初始解， 算法可以探索解空间的不

同区域， 从而增加找到全局最优解的机会， 减少陷入局部最优解的概率。
２􀆰 １　 解的编码

图 1 解的编码方式
Fig.1 Encoding method of the solution

图 2 交叉和变异操作
Fig.2 Crossover and mutation operations

算法中解的编码采取单层编码的方式。 染色体中

存储的数据为船舶的停泊位置。 单层编码降低了算法

的计算复杂度， 提升了算法的运行速率。 图 １ 为 １０ 艘

船舶解的编码方式。
２􀆰 ２　 适应度函数

算法中的适应度函数为目标函数值的倒数， 目标

函数的质量越高， 解的适应度越大。 由于解当中只包

含船舶的泊位信息， 因此在适应度函数中需要引入第

二阶段的启发式算法来求解船舶的泊位信息之外的信

息， 然后再根据所有信息求出解的适应度。
２􀆰 ３　 解的更新策略

１） 精英保留策略。 通过精英保留策略， 算法能够

保持每一代中的优秀解， 防止其丢失， 并有助于全局

优化的收敛［１５］ 。 这种策略有助于维护优秀遗传信息，
加速优化过程， 提高算法的性能和效果。

２） 两点交叉策略。 通过锦标赛法选择进行交叉的

亲代， 即随机挑选 ｃｏｍｐｅｔｅ＿ ｓｉｚｅ 个染色体， 选取其中适

应度最高的染色体作为亲代。 为了执行两点交叉， 随

机选择两个交叉点， 确保第一个交叉点的位置小于第

二个交叉点的位置， 具体交叉过程如图 ２ 中的步骤一

所示。 通过两点交叉操作， 算法实现了遗传信息的重新组合， 允许父代个体之间的基因交流， 从而有

望产生具有更好适应度的子代， 有助于搜索空间的广泛探索和优化解的发现。
３） 多点变异策略。 本文引入多点变异机制， 亲代交叉所产生的子染色体中每个基因都按照概率

ｐａ 进行突变， 具体变异过程如图 ２ 中的步骤二所示。 多点变异可以帮助算法在搜索空间中进行局部

搜索， 因为它可以导致某些个体在某些基因发生变异， 有助于探索局部优化区域。

·５２４·
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４） 模拟退火策略。 算法中引入模拟退火机制， 所有新解都按照概率 ｐｓ 进行模拟退火操作。 模拟

退火操作有助于遗传算法在搜索空间中更广泛地探索， 并有望发现全局最优解。 通过允许一定程度的

随机性和接受不稳定解， 模拟退火操作增加了算法的鲁棒性和全局搜索能力， 是解决复杂优化问题的

有效工具。
２􀆰 ４　 ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法求解流程

算法运行流程如表 ３ 中伪代码所示。 该伪代码描述了一个结合改进遗传算法 （ＩＧＡ） 和模拟退火

（ＳＡ） 的优化方法， 用于解决优化问题。 算法首先生成 ｓｉｚｅ＿ ｐｏｐ 个初始解， 设置代数计数器， 并创建

一个空的精英个体集合 （１ ～ ３ 行）。 接着， 进入主循环， 循环迭代直到达到最大代数 ｍａｘ＿ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ。 在每一代中， 算法应用精英保留， 选择并传递 ｅｌｉｔｅ＿ ｓｉｚｅ 个适应度最高的个体到下一代， 并初

始化一个新的种群 （５ ～ ６ 行）。 然后， 在内部循环中， 通过锦标赛选择方法选择父代个体， 对它们应

用交叉和变异操作生成子代， 再将子代添加到新种群中 （８ ～ １２ 行）。 部分子代还会经过模拟退火操

作进一步优化 （１４ ～ １５ 行） 。 随后， 新种群替代当前种群， 精英集合更新为包含当前代中的最佳

个体， 代数计数器增加 （１７ ～ １９ 行） 。 最终， 当达到最大代数限制时， 精英集合中的最佳个体作

为最终优化结果。 这个算法综合运用了遗传算法的进化策略和模拟退火的局部搜索， 在优化问题

中寻找最优解。

表 ３　 算法运行流程

Ｔａｂ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法求解流程

１： ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＸ［１． ． ｓｉｚｅ＿ｐｏｐ］ ＝ Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｓｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
２： Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ
３： Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｅｌｉｔｅ ｓｅｔ
４： ｗｈｉｌｅ （ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＜ ＝ ｍａｘ＿ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ） ｄｏ
５： 　 　 Ａｐｐｌｙ ｅｌｉｔｉｓｍ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｆｏｒｗａｒｄｅｌｉｔｅ＿ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
６： 　 　 Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ａ ｎｅｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
７： 　 　 ｗｈｉｌｅ （ｎｅｗ＿ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌ） ｄｏ
８： 　 　 　 　 Ｓｅｌｅｃｔ ｐａｒｅｎｔ１ ｕｓｉｎｇ ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
９： 　 　 　 　 Ｓｅｌｅｃｔ ｐａｒｅｎｔ２ ｕｓｉｎｇ ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
１０： 　 　 　 　 Ａｐｐｌｙ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｔｏ ｐａｒｅｎｔ１ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ２ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｃｈｉｌｄ１ ａｎｄ ｃｈｉｌｄ２
１１： 　 　 　 　 Ａｐｐｌｙ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈｉｌｄ１ ａｎｄ ｃｈｉｌｄ２
１２： 　 　 　 　 Ａｄｄ ｃｈｉｌｄ１ ａｎｄ ｃｈｉｌｄ２ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
１３： 　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１４： 　 　 Ｉｆｒａｎｄ（０，１） ＜ ｐｓ
１５： 　 　 　 　 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［ｉ］ ＝ ｃａｌｌ ＿ｓｉｍｕｌａｔｅｄ＿ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
１６： 　 　 Ｅｎｄ ｉｆ
１７： 　 　 Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
１８： 　 　 Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
１９： 　 　 Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ
２０： ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
２１： Ｒｅｔｕｒｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｓｅｔ

２􀆰 ５　 第二阶段启发式算法流程图

第二阶段启发式算法流程如图 ３ 所示， 第二阶段的启发式算法将第一阶段求得的入港船舶的停泊位

置作为输入， 根据船长、 到港时间、 潮汐条件、 重叠约束等因素确定船舶的开始服务时间与离港时间。

·６２４·
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图 3 第二阶段启发式算法求解流程
Fig.3 Heuristic solution process for the second stage

３　 算例分析
实验所使用的计算机配置有 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统、 ｉ７ 处理器、 ８ ＧＢ 内存， 并采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言进行编

程求解。 ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法的相关参数为： 种群规模 （ｐｏｐ＿ ｓｉｚｅ）， ５００； 最大迭代次数 （ｍａｘ＿ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ），
２００； 精英个体数 （ ｅｌｉｔｅ ＿ ｓｉｚｅ）， １０； 竞标赛选择个体数 （ ｃｏｍｐｅｔｅ ＿ ｓｉｚｅ）， ２０； 基因变异概率 ｐａ，
０􀆰 １； 模型退火概率 ｐｓ， ０􀆰 １。
３􀆰 １　 算例求解

算例参考 Ｓｅｙｅｄａｌｉｚａｄｅｈ 等［１７］的研究， 本实验设定的岸线长度为 ３２００ ｍ， 涉及三种类型的船舶，
其船长分别为 １５０、 ２００ 和 ２５０ ｍ （包括船舶之间的安全距离）。 特别地， 船长为 ２５０ ｍ 的船舶需要在

高水位时段入港。 这些船舶在偏好泊位上的处理时间分别设定为 ５、 ７ 和 ９ ｈ， 且船舶靠泊位置与偏好

泊位的距离越大， 船舶在泊位上的处理时间越长。 实验中连续型泊位分配问题采取离散化处理的形式

将泊位的时间和空间划分为多个阶段， 最小的时间单位为 ０􀆰 ５ ｈ， 空间单位为 ５０ ｍ。 本实验的计划周

期为 ３６ ｈ， 潮汐周期数为 ３， 即一个潮汐周期 １２ ｈ。 第一个计划周期内高水位开始时刻为 １：００， 因此

本实验的时空范围设定为 ６４ × ７２ 个单元。 具体的到港船舶数据见表 ４。 本研究使用表 ４ 中 １１ ～ ３０ 号

船舶的数据进行实验， 相应的算例分别命名为 ｅ⁃１１、 ｅ⁃１２ 至 ｅ⁃３０。
图 ４ 为 ＳＡ⁃ＩＧＡ 所求的泊位分配方案的甘特图， 该方案的目标函数值为 ５７１。 图 ４ 中时间轴上浅

蓝色所覆盖的区域为潮汐高水位时段， 且计划周期内共有 ３ 个高水位时段。 所有乘潮船的服务开始时

间与服务结束时间均在高水位时段中， 且停泊位置偏离偏好泊位的船舶的处理时间均与其偏离程度呈

正相关， 验证了 ＳＡ⁃ＩＧＡ 所得的泊位分配方案的可行性。 由于泊位空间有限， 方案中船 １５、 １７、 １８、
２１、 ２４、 ２７、 ２８ 到港后需要等待泊位一段时间， 直到有足够数量的泊位空闲才能接受装卸服务。 方

案中船 ３ 为乘潮船， 因为其结束服务时间不在潮汐高水位时段内， 船 ３ 离港时间延长至第二个潮汐高

·７２４·
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水位时段的开始时刻。 潮汐因素和偏离偏好泊位对船舶装卸效率有显著影响， 因此在泊位分配时， 这

些因素应当被重点考虑。 本文提出的线性整数规划模型将这些因素作为约束条件， 例如大型船舶只能

在潮汐高水位阶段进出港口， 且船舶偏离偏好泊位将产生相应的费用， 并随偏离程度增大而增加。 这

确保了模型求解结果与港口实际操作相符， 并为港口岸侧的泊位分配提供了有效的参考。

表 ４　 ３０ 艘到港船舶数据

Ｔａｂ． ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ３０ ａｒｒｉｖｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ

船舶
编号

到达
时间 ａｉ

船长
ｌｉ

偏好
泊位 ｂｉ

处理
时间 ｈ􀆟

是否
乘潮

船舶
编号

到达
时间 ａｉ

船长
ｌｉ

偏好
泊位 ｂｉ

处理
时间 ｈ􀆟

是否
乘潮

１ ０ ３ １２ １０ 否

２ １ ４ ２４ １４ 否

３ ２ ５ ３６ １８ 是

４ ３ ３ ４７ １０ 否

５ ４ ４ ５９ １４ 否

６ ５ ５ １２ １８ 是

７ ６ ３ ２４ １０ 否

８ ７ ４ ３６ １４ 否

９ ８ ５ ４７ １８ 是

１０ ９ ３ ５９ １０ 否

１１ １０ ４ １２ １４ 否

１２ １１ ５ ２４ １８ 是

１３ １２ ３ ３６ １０ 否

１４ １３ ４ ４７ １４ 否

１５ １４ ５ ５９ １８ 是

１６ １５ ３ １２ １０ 否

１７ １６ ４ ２４ １４ 否

１８ １７ ５ ３６ １８ 是

１９ １８ ３ ４７ １０ 否

２０ １９ ４ ５９ １４ 否

２１ ２０ ５ １２ １８ 是

２２ ２１ ３ ２４ １０ 否

２３ ２２ ４ ３６ １４ 否

２４ ２３ ５ ４７ １８ 是

２５ ２４ ３ ５９ １０ 否

２６ ２５ ４ １２ １４ 否

２７ ２６ ５ ２４ １８ 是

２８ ２７ ３ ３６ １０ 否

２９ ２８ ４ ４７ １４ 否

３０ ２９ ５ ５９ １８ 是

图 4 泊位分配方案甘特图
Fig.4 Gantt chart of berth allocation scheme

时间/h

高水位时段 1 高水位时段 2 高水位时段 3

泊
位

３􀆰 ２　 模型有效性验证

将 １􀆰 ４ 中构建的线性混合整数规划模型导入 ＣＰＬＥＸ １２􀆰 ６ 求解器中， 并以 ｅ⁃１１ 至 ｅ⁃２０ 的小型算例

数据作为输入进行了求解。 如表 ５ 所示， 求解结果表明所构建的模型是有效的， 使用整数规划方法，
能够在相对较短的时间内为中小规模算例找到合适的泊位分配方案。 然而， 随着算例规模的增大， 模

·８２４·
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表 ５　 ＣＰＬＥＸ 求解中小算例的结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔｅｓｔ
ｃａｓｅｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＣＰＬＥＸ

算例编号 目标值 运行时间 ／ ｓ
ｅ⁃１１ １６９ ０． ３
ｅ⁃１２ １９１ ０． ４
ｅ⁃１３ ２０４ １． ２
ｅ⁃１４ ２１９ １． ３
ｅ⁃１５ ２４８ ２． ８
ｅ⁃１６ ２６２ ３． ２
ｅ⁃１７ ２７７ ６． ５
ｅ⁃１８ ３１０ ６． ４
ｅ⁃１９ ３２６ １３． １
ｅ⁃２０ ３４６ １４． ８

型的求解时间也相应增加， 一旦算例达到一定规模， 求解时间可能会

延长至数小时。 因此， 为了在更短的时间内得到高质量的泊位分配方

案， 需要引入启发式算法进行模型求解。
３􀆰 ３　 算法有效性验证

根据 ＳＡ⁃ＩＧＡ 和 ＣＰＬＥＸ 两种方法求解大型算例得到的分析结果

（见表 ６）， 可以看出误差 （ ＧＡＰ） 范围为 １􀆰 ３３％ ～ ６􀆰 ０４％ 。 这表明，
在大多数情况下， ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法能够产生与 ＣＰＬＥＸ 极为接近的解。 特

别是在大规模的算例中， ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法能够在较短的时间内得到近似

于最优解的次优解， 且这种误差水平是完全可接受的。 这些结果有效

地证明了 ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法在解决复杂模型中的实用性和可行性。
３􀆰 ４　 算法对比分析

为了验证 ＳＡ⁃ＩＧＡ 算法的高效性， 将算法求解 ｅ⁃２１， ｅ⁃２２， …，
ｅ⁃３０ 的结果与 ＩＧＡ （改进遗传算法） 和 ＧＡ （遗传算法） 的求解结果 （见表 ６） 进行对比分析。 发

现， ＳＡ⁃ＩＧＡ 比 ＩＧＡ 和 ＧＡ 更适合求解泊位分配问题， 它能在相近的求解时间内求出质量更高的解。
同时还发现， ＩＧＡ 算法的求解质量普遍高于 ＧＡ， 验证了本文算法改进思路的可行性； 而 ＳＡ⁃ＩＧＡ 算

法的求解质量又普遍高于 ＩＧＡ， 验证了模拟退火策略与遗传算法结合的可行性。

表 ６　 ＣＰＬＥＸ 与 ＳＡ⁃ＩＧＡ 求解大算例的结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＣＰＬＥＸ ａｎｄ ＳＡ⁃ＩＧＡ

算例

编号
ＧＡＰ ／ ％

ＣＰＬＥＸ
目标值 运行时间 ／ ｓ

ＳＡ⁃ＩＧＡ
目标值 运行时间 ／ ｓ

ＩＧＡ
目标值 运行时间 ／ ｓ

ＧＡ
目标值 运行时间 ／ ｓ

ｅ⁃２１ １． ３３ ３７６ ２０． ７ ３８１ ７７． ４ ３９０ ４４． ８ ３９９ ２９． ８
ｅ⁃２２ ４． ６２ ３８９ ３５． ４ ４０７ ８２． ５ ４０５ ５５． ２ ４１１ ３４． ０
ｅ⁃２３ ４． ４７ ４０３ ８０． ６ ４２１ ９８． ４ ４４０ ５７． ９ ４４６ ３８． ９
ｅ⁃２４ ６． ０４ ４３０ ２０８． ８ ４５６ １１４． ９ ４６９ ６９． ０ ４８３ ４６． ４
ｅ⁃２５ ４． ５０ ４４４ １４４． ５ ４６４ １０７． ６ ４８６ ５９． ５ ４９６ ４５． ４
ｅ⁃２６ ３． ２８ ４５８ ５００． ２ ４７３ １０８． ４ ４９５ ７８． ６ ５０６ ４９． １
ｅ⁃２７ ４． ５５ ４８３ ６７９． ８ ５０５ １１６． ２ ５２８ ８４． ５ ５４０ ４４． ２
ｅ⁃２８ ５． ４４ ４９６ ９４５． ４７ ５２３ １１５． ３ ５３１ １０４． ２ ５５４ ５７． ６
ｅ⁃２９ ４． ８５ ５１５ ２０８６． ６ ５４０ １１８． ２ ５６４ ９９． ４ ５７４ ６２． ８
ｅ⁃３０ － － － ５７１ １２０． ６ ６２１ １０２． ２ ６３４ ７２． ２

　 　 注：１）ＧＡＰ ＝ １００％ × （ ＳＡ⁃ＩＧＡ 的目标值 － ＣＰＬＥＸ 目标值） ／ ＣＰＬＥＸ 的目标值；２） ＣＰＬＥＸ 求解的时间上限设置为

３６００ ｓ，模型求解时间超过 ３６００ ｓ 则为” － ”。

图 5 算法收敛对比图
Fig.5 Comparison of algorithm convergence

迭代次数

目
标

函
数

值

图 ５ 为用 ＳＡ⁃ＩＧＡ、 ＩＧＡ、 ＧＡ 三种算法求解 ｅ⁃３０
的收敛对比图。 其中 ＧＡ 在 １８０ 代时收敛于 ６３４， ＩＧＡ
在 １１０ 代时收敛于 ６２１， ＳＡ⁃ＩＧＡ 在 １６０ 代时收敛于

５７１。 由图 ５ 分析可知， 对 ＧＡ 进行改进可提高算法

收敛速度和求解质量， 而加入模拟退火策略可以使算

法具有更强的跳出局部最优解的能力。

４　 结论
针对船舶大型化趋势， 综合考虑潮汐因素对船舶

进出港口的影响以及偏好泊位在船舶靠泊处理中的作

用， 本文构建了一种动态连续型泊位分配问题的混合

·９２４·
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线性整数规划模型。 为求解此模型， 设计了基于 ＳＡ⁃ＩＧＡ 的两阶段混合算法。 通过详细的算例分析，
验证了所提出的模型及算法的有效性， 展示了其在集装箱码头泊位分配实践中的应用潜力。

本研究初步将潮汐对港口影响分为高低水位两个阶段。 未来研究可以潮汐对进出港航道的影响进

行更细致的分类。 本文关注的是港口装卸操作中泊位分配这一环节， 未来研究应考虑多个环节的联合

调度， 如将泊位、 岸桥、 港口内运输车辆等多种资源进行综合调度。 此外， 本文采用的算法求得的分

配方案与精确解存在一定差距， 未来研究应使用更加高效和快速的算法来实现更精确的求解。
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