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［摘要］ 针对大船进出港口受潮汐影响大及码头泊位岸桥资源有限的问题， 综合考虑潮汐时间窗、 岸桥

动态调度、 岸桥不可跨越、 泊位偏好与岸桥干扰等因素， 以船舶等待服务成本、 延迟离港处罚成本、 泊

位偏离惩罚成本和岸桥作业成本之和最小为目标构建混合整数规划模型， 并设计了一种蜣螂优化算法和

遗传算法相结合的蜣螂⁃遗传混合算法用来求解船舶靠泊与岸桥作业方案。 分别用 ＣＰＬＥＸ 与蜣螂⁃遗传混

合算法求解不同规模的算例， 结果表明本算法可以在平均 １３ ｍｉｎ 内求出与 ＣＰＬＥＸ 平均偏差为 ３􀆰 ８３％ 的

近似解； 对比于传统蜣螂算法和遗传算法的求解结果， 本算法求解出的调度方案更优， 目标值分别优化

了 １２􀆰 ８４％ 和 １５􀆰 ５２％ 。 通过对重要参数进行敏感性分析， 发现不同的潮汐高水位开始时刻和泊位偏离系

数会影响船舶在港总成本。
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０　 引言
泊位分配问题 （ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＢＡＰ） 和岸桥调度问题 （ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕ⁃

ｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＱＣＳＰ） 是港口作业的重要决策问题。 充分利用泊位和岸桥资源， 采用泊位

岸桥联合调度可实现码头合理运营， 因此， 优化泊位和岸桥调度已成为提升港口竞争力

的有力举措。 国内外学者对此展开了深入的研究， 如 Ｐａｒｋ 等［１］最早将 ＢＡＰ 和 ＱＣＳＰ 进行

联合研究， 并采用两阶段启发式算法求解。
潮汐会影响船舶的靠泊时间。 Ｚｈｅｎｇ 等［２］ 研究具有潮汐时间窗约束和位移策略的泊

位岸桥联合调度问题， 建立了混合整数模型， 并设计了自适应大邻域搜索算法求解。 Ｌｉ
等［３］考虑潮汐因素对集装箱港口作业的影响， 为使泊位偏离惩罚成本、 船舶在港时间成

本和岸桥移动成本之和最小， 建立了泊位岸桥调度优化模型， 并设计了混沌量子鲸鱼优

化算法求解。 郑红星等［４］研究潮汐作用下大船进出港的泊位岸桥联合调度问题， 以最小

化船舶在港成本为目标构建模型， 并设计了混合遗传算法求解。
船舶实际靠泊位置与偏好泊位的距离也会影响船舶作业， 偏离距离越大， 集卡水平

方向运输距离越远， 船舶作业时间越长。 Ｔａｖａｋｋｏｌｉ 等［５］ 指出， 岸桥间的相互干扰会降低

岸桥作业效率。 Ｊｉａｎｇ 等［６］ 综合考虑岸桥作业间的干扰、 碳成本和不确定的船舶到达时

间， 构建了混合整数规划模型， 并设计了改进蜣螂算法求解。 梅益群等［７］ 为研究泊位偏

离对总成本的影响， 建立了考虑泊位偏好和岸桥移动的两阶段模型， 并设计改进粒子群

算法求解。 敖丹等［８］在模型中引入岸桥之间的干扰指数和泊位偏差系数， 以最小化船舶

在港总成本为目标建立模型。
泊位岸桥联合调度还需要考虑岸桥数量不变约束和变动约束。 在不变约束下， 分

配给船舶的岸桥数量固定不变。 在变动约束下， 分配给船舶的岸桥数量可能随时间而

变化， 即岸桥是动态调度的。 Ｃｈｅｉｍａｎｏｆｆ 等［９］ 研究连续泊位和岸桥分配数量不变问题，
以泊位偏离成本、 等待成本和延误成本之和最小为目标构建模型， 并设计了可变邻域

搜索方法求解。 Ｔｈａｎｏｓ 等［１０］ 研究岸桥数量变动的泊位岸桥联合调度问题， 以堆场内的

集装箱转运距离最小为目标建立模型， 并设计模拟退火算法求解。 以往的研究大多假

设分配给每艘船舶的岸桥数固定， 然而岸桥资源有限， 实际中更需要考虑岸桥动态调

度， 提高岸桥利用率。
综上所述， 现有文献鲜有将潮汐因素和岸桥动态调度策略共同考虑， 部分研究忽视

了泊位偏好与岸桥干扰对船舶作业的影响， 这会导致船舶实际到港作业位置发生较大偏

差。 鉴于此， 本文研究潮汐影响和部分岸桥动态调度下的泊位岸桥联合调度优化问题，
考虑泊位偏好、 岸桥干扰和岸桥之间不能相互跨越等约束， 建立混合整数规划模型， 旨

·７６５·
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在最小化所有抵港船舶的等待服务成本、 延迟离港惩罚成本、 泊位偏离惩罚成本和岸桥

装卸成本， 以期得到泊位岸桥联合调度最佳方案。

１　 问题描述
本文以计划期内所有抵港船舶为研究对象， 针对集装箱码头的连续泊位和岸桥联合

调度问题， 考虑潮汐因素、 泊位偏好和岸桥干扰对船舶靠泊和岸桥作业计划的影响， 着

重研究在潮汐影响下船舶仍能在偏好位置附近靠泊以及部分岸桥可动态调度的需求， 兼

顾岸桥间不可跨越、 船舶时空不可重叠等约束条件， 建立混合整数规划模型， 目的是为

每艘船舶分配最佳的靠泊位置、 靠泊时间和具体的岸桥。
泊位岸桥联合调度可以用时空二维图表示 （见图 １）。 根据潮汐周期表和船舶吃水定

义水位时段概念。 如果此时的水位能够满足大船 （图 １ 中船舶 １、 船舶 ２、 船舶 ３） 吃水

深度要求， 则称为高水位时段， 反之则称为低水位时段。 大船必须在高水位时段才能进

出港口， 而小船 （图 １ 中船舶 ４、 船舶 ５） 进出港口则无须考虑潮汐影响。 考虑到部分

岸桥动态调度， 在大船等待高水位时段离港期间， 原先分配给大船的岸桥就可以移动给

相邻的船舶进行装卸任务， 不必等其离港后再移动， 减少岸桥资源的闲置时间。

图 1 潮汐影响下的泊位和岸桥联合调度
Fig.1 Joint scheduling of berths and quay cranes under tidal influence
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刻

２　 模型构建
２􀆰 １　 模型假设

模型需满足以下条件： １） 泊位连续且在同一条岸线上； ２） 港口水深满足所有船舶

的吃水深度要求， 但大船进出港受潮汐影响， 需要乘潮进出港； ３） 每艘船舶都有其偏

好靠泊位置， 船舶实际靠泊位置距离偏好泊位越远， 装卸作业成本越高； ４） 岸桥在不

同泊位间可以移动但彼此不可交叉； ５） 岸桥的工作效率保持不变， 且作业中不会发生

故障； ６） 岸桥在相邻船舶间的移动时间可忽略不计； ７） 每艘船舶只能靠泊一次， 靠泊
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后不得移动； ８） 船长包括船舶间的安全距离。
２􀆰 ２　 模型参数及变量

本文构建泊位岸桥联合调度模型使用到的参数、 变量及其定义如表 １ 所示。

表 １　 模型参数、 变量及其定义

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

符号 定义

Ｔ 计划周期

Ｖ 到港船舶集合， ｉ，ｊ ∈ Ｖ

ｃｍｉｎ
ｉ 分配给船舶 ｉ 的最小岸桥数量

ｃｍａｘ
ｉ 分配给船舶 ｉ 的最大岸桥数量

Ｒｉ 分配给船舶 ｉ 的岸桥数量集合， Ｒｉ ＝ ［ｃｍｉｎ
ｉ ，ｃｍａｘ

ｉ ］

Ｑｍａｘ 岸桥总数

Ｎ 潮汐周期集合

Ｎｍａｘ 计划周期内潮汐周期总数

Ｌ 岸线长

ｌｉ 船舶 ｉ 的长度

Ｔｃｙｃ 一个潮汐周期时长

Ｃｗａｉｔ，ｉ 单位时间等待服务费用

Ｃｄｅｌａｙ，ｉ 单位时间延迟离港惩罚成本

Ｃｌｏａｄ，ｉ 岸桥单位时间的作业成本

ｐｉ 船舶 ｉ 的实际靠泊位置

ｔｂ，ｉ 船舶 ｉ 的靠泊时间

ｌｑ，ｉ 船舶 ｉ 最左端的岸桥编号

ｒｑ，ｉ 船舶 ｉ 最右端的岸桥编号

ｔｅ，ｉ 船舶 ｉ 的实际离港时间

ｎｓ，ｉ 船舶 ｉ 开始作业时所在的潮汐周期

ｎｅ，ｉ 船舶 ｉ 离港时所在的潮汐周期

ｈｉ 船舶 ｉ 的作业时间

Ｅｉ 船舶 ｉ 的作业结束时间

符号 定义

ｔａｒ，ｉ 船舶 ｉ 的预抵港时刻

ｍｉ 船舶 ｉ 装卸所满足的岸桥工时

ｂｉ 船舶 ｉ 的偏好泊位

Ｔｓ 距离 ０ 时刻最近的高水位开始时刻

Ｔｃ 高水位时段持续时间

ｔｌａｔｅｓｔ，ｉ 船舶 ｉ 的最迟离港时刻

Ｃｏｆｆｓｅｔ，ｉ 单位泊位偏移成本

ｆｉ 船舶 ｉ 实际靠泊位置与偏好泊位的偏离距离

α 岸桥干扰系数

η 泊位偏差系数

Ｍ 一个极大的正数

ｔｄ，ｉ 船舶 ｉ 延迟离港时间

Ｗｉ

二进制变量， 如果船舶 ｉ 需要乘潮进港， Ｗｉ ＝ １ ，

否则为 ０

Ｒｉｑ

二进制变量， 有 ｑ 台岸桥分配给第 ｉ 艘船舶时，
Ｒｉｑ ＝ １， 否则为 ０

ｘｉｊ
二进制变量， 当船舶 ｊ 靠泊发生在船舶 ｉ 离港后时，

ｘｉｊ ＝ １， 否则 ｘｉｊ ＝ ０

ｙｉｊ
二进制变量， 当船舶 ｊ 实际停靠在船舶 ｉ 的右端时，

ｙｉｊ ＝ １， 否则 ｙｉｊ ＝ ０

ｕｉｊ

二进制变量， 当船舶 ｊ 在船舶 ｉ 装卸完成后再靠泊时，
ｕｉｊ ＝ １， 否则 ｕｉｊ ＝ ０

２􀆰 ３　 目标函数及约束条件

基于以上分析， 本文构建的混合整数规划模型为：

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｖ

［Ｃｗａｉｔ，ｉ（ ｔｂ，ｉ － ｔａｒ，ｉ） ＋ Ｃｄｅｌａｙ，ｉ ｔｄ，ｉ ＋ Ｃｏｆｆｓｅｔ，ｉ ｆｉ ＋ Ｃｌｏａｄ，ｉ∑
ｑ∈Ｒ ｉ

ｑＲｉｑｈｉ］； （１）

ｔｂ，ｉ ≥ ｔａｒ，ｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （２）
ｔｄ，ｉ ≥ ０，ｔｄ，ｉ ≥ ｔｅ，ｉ － ｔｌａｔｅｓｔ，ｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （３）
ｆｉ ≥ ｐｉ － ｂｉ，ｆｉ ≥ ｂｉ － ｐｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （４）

Ｅｉ ＝ ｔｂ，ｉ ＋ ｈｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （５）
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∑
ｑ∈Ｒ ｉ

ｑαＲｉｑｈｉ ≥ （１ ＋ ｆｉη）ｍｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （６）

ｐｉ ＋ ｌｉ ≤ Ｌ，∀ｉ ∈ Ｖ； （７）
ｔｅ，ｉ ≥ Ｅｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （８）

ｔｅ，ｉ ≤ Ｔ － １，∀ｉ ∈ Ｖ； （９）
ｔｅ，ｉ ≤ ｔｂ，ｊ ＋ Ｍ（１ － ｘｉｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ； （１０）

ｐｉ ＋ ｌｉ ≤ ｐ ｊ ＋ Ｍ（１ － ｙｉｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ； （１１）
ｘｉｊ ＋ ｘ ｊｉ ＋ ｙｉｊ ＋ ｙ ｊｉ ≥ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ； （１２）
Ｅｉ ≤ ｔｂ，ｊ ＋ Ｍ（１ － ｕｉｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ； （１３）

ｒｑ，ｉ ≤ ｌｑ，ｊ ＋ Ｍ（１ － ｙｉｊ） ＋ Ｍｕｉｊ ＋ Ｍｕ ｊｉ － １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ； （１４）
Ｔｓ ＋ （ｎｓ，ｉ － １）Ｔｃｙｃ ≤ ｔｂ，ｉ ＋ Ｍ（１ － Ｗｉ），∀ｉ ∈ Ｖ； （１５）

Ｔｓ ＋ （ｎｓ，ｉ － １）Ｔｃｙｃ ＋ Ｔｃ ≥ ｔｂ，ｉ － Ｍ（１ － Ｗｉ），∀ｉ ∈ Ｖ； （１６）
Ｔｓ ＋ （ｎｅ，ｉ － １）Ｔｃｙｃ ≤ ｔｅ，ｉ ＋ Ｍ（１ － Ｗｉ），∀ｉ ∈ Ｖ； （１７）

Ｔｓ ＋ （ｎｅ，ｉ － １）Ｔｃｙｃ ＋ Ｔｃ ≥ ｔｅ，ｉ － Ｍ（１ － Ｗｉ），∀ｉ ∈ Ｖ； （１８）
ｎｅ，ｉ ≤ Ｎｍａｘ － １，ｎｅ，ｉ ≥ ｎｓ，ｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （１９）

∑
ｑ∈Ｒ ｉ

Ｒｉｑ ≤ １，∀ｉ ∈ Ｖ； （２０）

ｌｑ，ｉ ≤ ｒｑ，ｉ，∀ｉ ∈ Ｖ； （２１）

∑
ｑ∈Ｒ ｉ

ｑＲｉｑ ＝ ｒｑ，ｉ － ｌｑ，ｉ ＋ １，∀ｉ ∈ Ｖ； （２２）

∑
ｑ∈Ｒ ｉ

ｑＲｉｑ ≥ ｃｍｉｎ
ｉ ，∑

ｑ∈Ｒ ｉ

ｑＲｉｑ ≤ ｃｍａｘ
ｉ ，∀ｉ ∈ Ｖ； （２３）

ｒｑ，ｉ ≤ Ｑｍａｘ，∀ｉ ∈ Ｖ； （２４）
ｘｉｊ，ｙｉｊ，ｕｉｊ，Ｒｉｑ，Ｗｉ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ； （２５）

ｔｂ，ｉ，ｈｉ，Ｅｉ，ｐｉ，ｔｅ，ｉ，ｎｓ，ｉ，ｎｅ，ｉ，ｔｄ，ｉ，ｆｉ ∈ ｛０，１，…，¥｝，∀ｉ ∈ Ｖ。 （２６）
其中： 式 （１） 是目标函数， 表示船舶等待服务成本、 延迟离港惩罚成本、 泊位偏离

惩罚成本以及岸桥作业成本之和最小； 式 （１） 中 Ｃｗａｉｔ，ｉ（ ｔｂ，ｉ － ｔａｒ，ｉ） 表示船舶进港后等

待靠泊作业产生的成本， Ｃｄｅｌａｙ，ｉ ｔｄ，ｉ 表示船舶实际离港时间晚于计划离港时间产生的成

本， Ｃｏｆｆｓｅｔ，ｉ ｆ ｉ 表示船舶实际靠泊位置偏离偏好泊位产生的成本， Ｃ ｌｏａｄ，ｉ∑
ｑ∈Ｒ ｉ

ｑＲ ｉｑｈ ｉ 表示岸桥

装卸船舶产生的成本； 式 （２） 表示船舶作业必须在到港后才能进行； 式 （３） 表示船

舶是否延迟离港以及延迟离港的时间； 式 （４） 表示泊位偏离的距离约束， 确保距离

偏差为正； 式 （５） 定义了船舶作业结束时间为开始作业时间与岸桥作业时间之和；
式 （６） 确保每艘船都能在规定的时间内完成作业； 式 （６） 中 ｑα 表示岸桥干扰造成

的效率损失， ｆ ｉη 表示船舶偏离偏好泊位造成的额外装卸时间且偏离距离 ｆ ｉ 越大船舶装

卸所需要的岸桥作业时间越长； 式 （７） 表示所有靠泊船舶必须在岸线范围内； 式

（８） 表示船舶离港时间必须晚于船舶装卸结束时间； 式 （９） 表示船舶在计划周期内

离港； 式 （１０） 表示船舶 ｉ的实际离港时间早于船舶 ｊ的靠泊时间， 确保两船服务时间

不会重叠； 式 （１１） 确保船舶 ｉ 和船舶 ｊ 的靠泊位置不会重叠； 式 （１２） 确保任意两
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船的靠泊位置和服务时间不能同时发生冲突； 式（１３） ～ （１４）确保该船作业结束后分配

到的岸桥可以为其他船舶作业， 使大船装卸结束后在低水位等待离港期间其分配到的

岸桥可以移动给其他船舶作业， 满足部分岸桥动态调度约束； 式（１５） ～ （１６）确保大船

必须在高水位时段进港； 式（１５） ～ （１６）中 Ｍ（１ － Ｗ ｉ） 表示大船受潮汐影响， 小船不受

潮汐约束； 式（１７） ～ （１８）确保大船必须在高水位时段离港； 式（１９）表示大船离港所

在的潮汐周期在计划期内， 且进港所在的潮汐周期早于离港所在的潮汐周期； 式

（２０） 表示岸桥在同一时刻最多服务于一艘船舶； 式 （２１） 确保岸桥不能相互跨越；
式 （２２） 定义了分配给船舶的岸桥数量； 式 （２３） 表示任意时刻分配给每艘船舶的最

小和最大岸桥数量约束； 式 （２４） 表示所有船舶分配到的岸桥数量总和要满足岸桥总

数量限制； 式（２５） ～ （２６）表示模型中变量的约束。

３　 算法设计
泊位岸桥联合调度是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题， 算法求解时间随船舶和岸桥数量的增加呈指数

增长。 ＣＰＬＥＸ 软件能在短时间内得到小规模问题的精确解， 但求解大规模问题的时间较

长。 而启发式算法能快速得到近似解。 Ｘｕｅ 等［１１］ 于 ２０２３ 年受自然界蜣螂种群行为的启

发提出了蜣螂优化 （ ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ， ＤＢＯ） 算法， 该新型算法具有收敛速度快、
参数少、 易于理解和实现等特点， 被应用于解决复杂的调度和优化问题。 如 Ｘｕ 等［１２］ 综

合考虑泊位分配与能源调度， 提出一种基于主从博弈的泊位分配与微电网集群联合优化

调度方法， 设计了一种 ＤＢＯ 算法用以求解。 在寻找最优解过程中， ＤＢＯ 算法仍存在初

始种群分布不均匀， 容易陷入局部最优解， 全局搜索能力较弱等缺陷， 针对以上问题，
本文设计一种改进蜣螂优化算法来求解。

首先， 采用反向学习策略初始化蜣螂个体位置， 使种群在解空间中分布更均匀； 然

后， 在蜣螂优化算法的基础上引入遗传算法中的交叉和变异操作， 通过使用种群的演

化， 同时探索多个潜在解， 并在整个搜索空间中寻找全局最优解。 本文分成两个阶段求

解泊位岸桥联合调度问题。 第一阶段将 ＤＢＯ 算法和遗传算法 （ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）
相结合， 提出了蜣螂⁃遗传混合算法 （ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ⁃ｇｅｎｅｔｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＤＢＯ⁃
ＧＡ） 以求出船舶靠泊时间、 靠泊位置和分配到的岸桥数量； 第二阶段采用动态规划

法［１３］得到岸桥的具体分配方案。
３􀆰 １　 解的编码和解码

本文采用自然数编码， 根据船舶预抵港时间进行编码。 解的编码如图 ２ 所示。

图 2 编码形式
Fig.2 Encoding form

船舶 ｉ 的靠泊时间在 ［ ｔａｒ，ｉ，ｔｌａｔｅｓｔ，ｉ］ 内随机生成， 靠泊位置一般是在岸线范围 ［０，Ｌ －
ｌｉ］ 内随机生成， 但是这种选择使得定义域非常大， 维度太高， 导致算法收敛速度慢。 因
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此， 针对模型和问题特征， 要使船舶 ｉ 的靠泊位置在偏好泊位附近生成须缩小定义域， 同

时要满足岸线长度约束 （７）。 岸桥分配数量在 ［ｃｍｉｎ
ｉ ，ｃｍａｘ

ｉ ］ 内随机生成， 满足约束 （２３）。
解码分为两阶段进行。 第一阶段： 通过解的编码确定计划期内抵港船舶的靠泊时

间、 靠泊位置和分配到的岸桥数量。 第二阶段： 基于第一阶段确定的船舶之间的时空

关系， 将特定的岸桥分配给船舶， 岸桥在岸线上由左到右且按编号由小到大依次排列。
解码步骤如下：
步骤 １） 从靠泊在岸线最左侧位置的船舶开始分配岸桥， 假设给船舶 ｉ 分配 ｑ 台岸

桥， 则将第 １ 台岸桥到第 ｑ 台岸桥分配给船舶 ｉ。 将靠泊船舶分成两组。 一组记为 Ｖ１ ，
表示已分配到具体岸桥的船舶； 另一组记为 Ｖ２ ， 表示未分配到具体岸桥的船舶。

步骤 ２） 将岸桥也分成两组。 一组记为 Ｑ１ ， 表示岸桥被有服务时间重叠的船舶占

用； 一组记为 Ｑ２ ， 表示未被占用。
步骤 ３） 在 Ｖ２ 中找到靠泊在岸线最左侧位置的船舶 ｊ， 检查在 Ｖ１ 中是否有船舶的服

务时间与船舶 ｊ 有重叠。 如果有重叠， 则在 Ｑ２ 中从编号最小的岸桥开始分配， 直到满足

船舶 ｊ 所需的岸桥数量为止。
步骤 ４） 如果 Ｖ１ 中有大船装卸结束后在低水位等待离港， Ｖ２ 中有船靠泊在该大船的

左侧或右侧， 那么将分配给该大船的岸桥中编号最小的或编号最大的一台岸桥移动到 Ｖ２ 中相

邻的船舶作业， 然后从 Ｑ２ 中编号最小的岸桥开始分配， 直到满足所需的岸桥数量为止。
步骤 ５） 重复以上步骤， 直到完成所有船舶的分配。
以上操作满足岸桥不可交叉作业的约束， 但可能会违反式（１０） ～ （１２）和式 （２４）

的约束， 因此需要逐个调整船舶的岸桥分配方案。 调整策略如下： 在 Ｖ２ 中找到靠泊时间

最早的船舶， 检查该船舶和 Ｖ１ 中的船舶是否违反时空冲突约束。 如果违反则调整该船舶

的靠泊时间， 使其在冲突船舶离港后再靠泊； 如果该船舶分配到的最右侧岸桥编号违反

岸桥总数约束， 则调整其靠泊时间， 等待 Ｖ１ 中的船舶离港后再靠泊。
３􀆰 ２　 反向学习初始化蜣螂种群

采用随机序列生成的方式初始化种群， 会使得蜣螂个体分布不均匀， 因而本文采用

反向学习策略初始化蜣螂个体的位置， 使蜣螂个体均匀分布于整个解空间， 增强种群多

样性， 防止算法陷入局部最优。 算法初始解一般是在解空间上下界之间随机生成， 反向

学习是用上界与下界之和减去初始解， 其计算式为

Ｘｏｂｌ ＝ Ｕ１ ＋ Ｌ１ － Ｘｉｎｉ。 （２７）
其中： Ｘｉｎｉ 表示初始种群； Ｕ１ 和 Ｌ１ 分别表示 Ｘｉｎｉ 解空间的上界和下界。

本文分别计算反向学习生成的蜣螂种群和初始蜣螂种群的适应度值， 然后选择适应

度值较高的蜣螂个体组成新的初始种群。
３􀆰 ３　 解的更新策略

１） 滚球蜣螂位置更新。 根据蜣螂在搜索空间有无遇到障碍， 滚球蜣螂的位置更新

分为两种。 蜣螂在前行过程中未遇到障碍物时， 蜣螂会利用天体进行导航， 确保粪球沿

直线滚动， 其未遇到障碍时的位置更新策略为

Ｘ（ｋ＋１）
ｒ ＝ Ｘ（ｋ）

ｒ ＋ ａ × ｈ × Ｘ（ｋ－１）
ｒ ＋ ｂ × Δｘ，　 Δｘ ＝ Ｘ（ｋ）

ｒ － ｘｗｏｒ 。 （２８）

·２７５·
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其中： Ｘ（ｋ）
ｒ 为第 ｒ只蜣螂经第 ｋ次迭代后得到的位置； ａ为自然系数； ｈ表示偏转系数； ｂ是

随机数， 在 （０， １） 内取值； Δｘ 表示光照强度； ｘｗｏｒ表示全局最差位置。
滚球蜣螂遇到障碍时会选择跳舞来更新路线， 其位置更新策略为

Ｘ（ｋ＋１）
ｒ ＝ Ｘ（ｋ）

ｒ ＋ ｔａｎ（θ） × Ｘ（ｋ）
ｒ － Ｘ（ｋ－１）

ｒ 。 （２９）
其中： θ 表示偏转角， 在 ［０， π］ 内取值。

２） 雏球蜣螂位置更新。 雌性蜣螂会将粪球滚到合适的地方产卵， 由于产卵的区域

是动态的， 所以雏球的位置更新随迭代次数动态变化， 雏球位置更新公式为

Ｂ（ｋ＋１）
ｒ ＝ ｘｌｏｃ ＋ ｇ１ × （Ｂ（ｋ）

ｒ － Ｌ２ ） ＋ ｇ２ × （Ｂ（ｋ）
ｒ － Ｕ２ ）。 （３０）

其中： Ｂ（ｋ）
ｒ 为第 ｒ只雏球经第 ｋ次迭代后得到的位置； ｘｌｏｃ 为局部最优位置； Ｕ２ 和 Ｌ２ 分别表

示产卵区域的上界和下界； ｇ１ 和 ｇ２ 表示两个独立的随机向量。
３） 小蜣螂位置更新。 小蜣螂的位置随觅食区域的动态更新而调整， 其更新公式为

Ｘ（ｋ＋１）
ｒ ＝ Ｘ（ｋ）

ｒ ＋ Ｃ１ × （Ｘ（ｋ）
ｒ － Ｌ３ ） ＋ Ｃ２ × （Ｘ（ｋ）

ｒ － Ｕ３ ）。 （３１）
其中： Ｘ（ｋ）

ｒ 为第 ｒ只小蜣螂经第 ｋ 次迭代后得到的位置； Ｕ３ 和 Ｌ３ 分别表示小蜣螂觅食区域

的上界和下界； Ｃ１ ～ Ｎ（０，１）， 表示服从正态分布的随机数； Ｃ２ 为大小是１ × Ｄ且在 （０， １）
内的随机向量。

４） 偷窃蜣螂位置更新。 部分蜣螂会偷窃其他蜣螂粪球， 如果偷窃蜣螂在全局最优

位置 ｘｇｌｏ 处抢夺粪球， 则其位置更新公式为

Ｘ（ｋ＋１）
ｒ ＝ ｘｇｌｏ ＋ Ｓ × ｇ × （ Ｘ（ｋ）

ｒ － ｘｌｏｃ ＋ Ｘ（ｋ）
ｒ － ｘｇｌｏ ）。 （３２）

其中： Ｘ（ｋ）
ｒ 为第 ｒ 只偷窃蜣螂经第 ｋ 次迭代后得到的位置； ｘｇｌｏ为全局最优位置； Ｓ 为偷

窃系数； ｇ 为大小是 １ × Ｄ 且服从正态分布的随机向量。
５） 交叉操作。 采用轮盘赌和精英保留策略选择迭代后适应度值较高的两个父代个

体进行交叉， 采用顺序交叉的方法操作。 在父代 １ 和父代 ２ 中随机选择起始位置， 将父

代 １ 上的基因复制到子代相应的位置上， 然后按照顺序从父代 ２ 中填补子代缺少的基因，
如图 ３ 所示。 通过交叉操作， 两个父代个体交换部分基因， 生成更优的子代个体； 同时

通过基因重组扩大搜索空间， 保持种群多样性。

图 3 交叉操作
Fig.3 Cross operation

６） 变异操作。 本文选择替换变异进行变异操作， 经过父代个体交叉产生的子代基

因按照变异概率突变， 在父代个体中随机选择两个基因 ａ 和 ｂ， 然后将 ａ 和 ｂ 互换， 生

成新的基因值， 如图 ４ 所示。 变异操作通过随机改变个体的基因来产生新的个体， 帮助

算法跳出局部最优解， 有助于找到全局最优解。

·３７５·
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图 4 变异操作
Fig.4 Variation operation

３􀆰 ４　 适应度函数

适应度值越高代表蜣螂个体位置越好， 适应环境的能力越优秀。 基于目标函数最小

化的特点， 本文选取目标函数值的倒数作为适应度函数， 即船舶等待服务成本、 延迟离

港处罚成本、 泊位偏离惩罚成本以及岸桥作业成本之和的倒数。 设 ｆ（ｘ） 为模型中的目标

函数， 则蜣螂种群中的个体适应度值用 １ ／ ｆ（ｘ） 表示。
３􀆰 ５　 算法流程

ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求解泊位岸桥联合调度模型的流程如图 ５ 所示。

图 5 DBO鄄GA 算法流程
Fig.5 Flow chart of DBO鄄GA algorithm

４　 算例分析
４􀆰 １　 初始数据

采用文献 ［１４］ 中 ２１ 艘到港船舶的相关数据设计案例， 岸线长度为 １２００ ｍ， 计划

·４７５·
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周期为 １８０ ｈ， 岸桥数为 １２， 从左起编号依次为 １、 ２、 …、 １２。 考虑到泊位偏离和岸桥

干扰造成的损失， 将泊位偏离系数和岸桥干扰系数分别设为 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ９。 设定船长超过

３００ ｍ 为大船， 需要在高水位时段进出港口； 其余为小船， 进出港不考虑潮汐约束。 设

定一个潮汐周期为 １２ ｈ， 第一个高水位时段开始时间记为 ０４ 时， 结束时间为 １０ 时， 高

水位时段持续时间为 ６ ｈ， 单个岸桥在单位时间内的装卸作业成本为 ０􀆰 １ 元 ／ ｈ。 计划期

内到港船舶的相关数据见表 ２。

表 ２　 到港船舶数据

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｖｅｓｓｅｌ ａｒｒｉｖａｌ ｄａｔａ

船舶

编号

船长

／ ｍ
偏好位置

／ ｍ
预计抵港

时间 ／ ｈ
最晚离港

时间 ／ ｈ
岸桥服务

工时 ／ ｈ
最小岸

桥数 ／ 台
最大岸

桥数 ／ 台
等待服务

成本 ／ 元
延迟离港

成本 ／ 元
偏离成本

／ 元

１ １５０ ６５０ １ ２１ １８ ２ ２ ８ ８ １

２ ３５０ １００ １ ２６ ９６ ３ ６ ４０ ４０ ３

３ １５０ ７００ ２ １６ １１ ２ ２ ４ ４ １

４ ４００ ５５０ ２ ２５ １１３ ３ ７ ４８ ４８ ３

５ ３００ ６００ １８ ５１ １１３ ３ ５ ４８ ４８ ２

６ ２００ ６５０ ２２ ４１ ２５ ２ ３ １２ １２ １

７ ３５０ ４５０ ３５ ４６ １８ ３ ６ ８ ８ ３

８ ４００ ２５０ ３８ ５４ ２７ ３ ７ １２ １２ ３

９ ３００ ３００ ５０ ７９ １１４ ３ ５ ４８ ４８ ２

１０ ３００ ８００ ５４ ８８ １０５ ３ ５ ４４ ４４ ２

１１ ２００ ２００ ７８ １００ ３０ ２ ３ １２ １２ １

１２ ２５０ ８５０ ７８ １０４ ６６ ２ ４ ２８ ２８ ２

１３ ３５０ ７５０ ８６ １１２ １０９ ３ ６ ４４ ４４ ３

１４ ４００ ５００ ９０ １１２ ８４ ３ ７ ３２ ３２ ３

１５ ２５０ ９５０ ９４ １０５ ２２ ２ ４ ８ ８ ２

１６ ２００ ８００ １０２ １２２ ３１ ２ ３ １２ １２ １

１７ ２００ ６００ １１０ １２９ ３６ ２ ３ １６ １６ １

１８ ３５０ ３００ １２２ １４９ １０８ ３ ６ ４４ ４４ ３

１９ １５０ ９００ １２２ １３６ １３ ２ ２ ４ ４ １

２０ ２００ ５０ １５２ １８３ ４９ ２ ３ ２０ ２０ １

２１ ２５０ ５００ １５２ １６８ １９ ２ ４ ８ ８ ２

４􀆰 ２　 运行结果分析

算例实验在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ａ 上编码并运行求解。 计算机配置为英特尔 Ｃｏｒｅ ｉ５、 １２ ＧＢ
内存、 １􀆰 ０ ＧＨｚ。 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法的各个参数设置如下： 种群规模为 １８０， 按照 ６ ∶ ６ ∶ ７ ∶ １１
的比例划分滚球蜣螂、 雏球蜣螂、 小蜣螂和小偷蜣螂的数量， 最大迭代次数为 ８００， 偏

转系数 ｈ ＝ ０． １ ， 翻滚系数 φ ＝ ０． ３ ， 翻滚概率阈值 λ ＝ ０． １ ， 偷窃系数 Ｓ ＝ ０． ５ ， 交叉

概率为 ０􀆰 ７， 变异概率为 ０􀆰 １。 在 ＭＡＴＬＡＢ 上运行求解得到船舶在港服务总成本为 ５４０６
元。 为形象地表示计划期内抵港船舶的靠泊计划， 绘制了图 ６ 所示的泊位分配甘特图。

·５７５·
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岸桥调度优化的具体结果如表 ３ 所示。

图 6 泊位分配甘特图
Fig.6 Gantt chart of berth allocation

矩形中的数字表
示船舶的编号

表 ３　 岸桥作业方案

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

船舶编号 岸桥编号 作业时段

１ ５—７ ２３． ２—４２． ２

船舶编号 岸桥编号 作业时段

１１ ２—４ ８０． ５—９０． ５

２ １—５ ４． ０—２３． ２ １２ ９—１１ ７８． ０—９４． ５

３ ８—９ ２０． １—２５． ６ １３ ９—１２ １００． ２—１２４． ０

４ ６—１０ ４． ０—２０． １ １４ ５—８ ９０． ５—１０５． ４

５ ９—１１ ２５． ６—５６． ２ １５ １０—１２ ９４． ５—１００． ０

６
７—８ ５２． ０—６３． ７ １６ ９—１１ １２４． ０—１３７． ７

６ ４９． １—６３． ７ １７ ７—８ １１０． ０—１２２． ０

７ ５—８ ４２． ２—４５． ２ １８ ４—７ １２４． ０—１４２． ０

８ ３—６ ４５． ２—４９． １ １９ １０—１１ １３７． ７—１４４． ２

９ ３—５ ５２． ０—８０． ５ ２０ １—３ １５２． ０—１７６． ５

１０ ９—１１ ５６． ２—７７． ２ ２１ ６—８ １５２． ０—１５８． ３

　 　 分析图 ６ 和表 ３ 可知， ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求得的泊位岸桥联合调度方案符合模型的约束：
大船均在潮汐高水位时段进出港， 满足吃水深度要求； 大船装卸结束后在等待高水位时

段离港期间， 部分岸桥动态调度满足岸桥数量变动约束， 且岸桥均未发生交叉作业； 超

过 ９０％ 的船舶靠泊位置与偏好泊位的偏差小于 １５０ ｍ。 在满足潮汐和岸桥调度约束下，
船舶入港并完成装卸作业， 泊位和岸桥资源得到了充分利用。

由图 ６ 还可知， 本文算例中的大船均在低水位时段到港， 因此它们进港靠泊时间相

·６７５·
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应地延迟， 需要分别等待 ３、 ２、 ７􀆰 ２、 ７􀆰 ２、 １４􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 ２ ｈ， 直到高水位时段才能进港

靠泊作业。 此外， 由于船舶到港时间比较集中， 船舶 １、 船舶 ３、 船舶 ５ 和船舶 １９ 需要

等待数小时才能靠泊作业。 ４ 号、 ７ 号、 １３ 号、 １４ 号和 １８ 号大船作业结束后处在高水位

时段， 故无需等待即可离港。 然而， ２ 号和 ８ 号大船作业结束后处在低水位时段， 不满

足离港的水深要求， 因此需分别等待 ４􀆰 ８ ｈ 和 ２􀆰 ９ ｈ。 在等待离港期间， 岸桥 ５ 从大船 ２
移动到相邻的船舶 １ 进行装卸作业， 岸桥 ６ 从大船 ８ 移动到相邻的船舶 ６ 上进行作业，
部分岸桥动态调度充分利用了岸桥资源， 符合码头作业的实际。

考虑到泊位偏好对船舶作业的影响， 船舶 １、 船舶 ５ 和船舶 １４ 的实际靠泊位置均与

偏好泊位有较大的偏差， 导致水平运输距离较远， 岸桥作业效率降低， 从而造成船舶未

能在计划的时间内离港。
４􀆰 ３　 算法有效性验证

为验证 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法的有效性， 设计了 １４ 个不同规模的算例， 分别采用 ＤＢＯ⁃ＧＡ
算法与 ＣＰＬＥＸ 软件求解， 计算结果见表 ４。

表 ４　 ＣＰＬＥＸ 、 ＤＢＯ⁃ＧＡ、 ＤＢＯ、 ＧＡ 算法结果对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＰＬＥＸ，ＤＢＯ⁃ＧＡ，ＤＢＯ ａｎｄ ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

问题规模

（ ｉ × ｑ ）

　 　 ＣＰＬＥＸ　 　 　 　 ＤＢＯ⁃ＧＡ　 　 　 　 ＤＢＯ　 　 　 　 　 ＧＡ　 　 　 　 　 　 　 偏差 ／ ％ 　 　 　 　

目标值

／ 元
运行时

间 ／ ｓ
目标值

／ 元
运行时

间 ／ ｓ
目标值

／ 元
运行时

间 ／ ｓ
目标值

／ 元
运行时

间 ／ ｓ
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

５ × １２ １ ３６１ １９３ １ ３７３ ２４５ １ ３８７ ２６６ １ ３８４ ２５８ ０． ８８ １． ０１ ０． ７９

５ × １４ １ ２７７ １７５ １ ２８６ ２１３ １ ２９７ ２３０ １ ２９４ ２２６ ０． ７０ ０． ８５ ０． ６２

１０ × １２ ２ ９２６ ７３０ ３ ０１５ ４４６ ３ ２５７ ４７１ ３ ２２９ ４５３ ３． ０４ ７． ４３ ６． ６３

１０ × １４ ２ ７３５ ６２８ ２ ８１４ ４０５ ２ ９９３ ４６２ ２ ９５７ ４２９ ２． ８９ ５． ９８ ４． ８４

１５ × １２ ４ ０４１ １ ００１ ４ １７６ ６２０ ４ ６４３ ８１０ ４ ７８９ ９２８ ３． ３４ １０． ０６ １２． ８０

１５ × １４ ３ ８５２ ９１４ ３ ９７５ ５４３ ４ ３６０ ７２５ ４ ４７６ ８３０ ３． １９ ８． ８３ １１． １９

２１ × １２ ５ １５９ １ ４６２ ５ ４０６ ８９７ ６ ５２３ １ １４７ ６ ８４０ １ ３８４ ４． ７９ １７． １２ ２０． ９６

２１ × １４ ４ ８１１ １ ２９０ ５ ０２５ ８２１ ６ ０５１ １ ０６３ ６ ３１９ １ ２０５ ４． ４５ １６． ９６ ２０． ４８

３０ × １２ ７ １１５ ４ １１６ ７ ４７３ １ １５３ ９ ０３３ １ ４５２ ９ ４６９ １ ６８１ ５． ０３ １７． ２７ ２１． ０８

３０ × １４ ６ ６８９ ３ ８６０ ７ ０１４ １ ０６９ ８ ４２８ １ ３６１ ８ ８４５ １ ５８０ ４． ８６ １６． ７８ ２０． ７０

３５ × １２ ８ ８７０ ６ ３６８ ９ ３４６ １ ２４７ １１ ５９３ １ ６９４ １２ ２９０ １ ８６７ ５． ３７ １９． ３８ ２３． ９５

３５ × １４ ８ ４９８ ５ ９８１ ８ ９１５ １ １０２ １０ ８０７ １ ５８０ １１ ５０４ １ ７７８ ４． ９１ １７． ５１ ２２． ５１

４０ × １２ — — １１ ３５６ １ ３６２ １４ ３６０ １ ８９７ １５ ４２８ ２ ０３０ — ２０． ９２ ２６． ３９

４０ × １４ １０ １３７ ７ ０５６ １０ ７８２ １ １５４ １３ ４１６ １ ６０２ １４ ２５５ １ ８０９ ６． ３６ １９． ６３ ２４． ３６

　 　 注： “—” 表示模型求解时间超过 ７ ２００ ｓ 仍未得到结果； ｉ 和 ｑ 分别表示船舶和岸桥数量。

用 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求得的目标值 Ｉ 和用 ＣＰＬＥＸ 软件求得的精确解 Ｃ 之间的偏差 Ｇ１ 的

计算公式为： Ｇ１ ＝ （ Ｉ － Ｃ） ／ Ｃ × １００％ 。 由实验结果 （见表 ４） 分析可知： ＣＰＬＥＸ 能在较

短的时间内求得小规模算例的精确解， 但随着算例规模的增加， ＣＰＬＥＸ 求解时间增加，
甚至无法在规定时间内求得可行解， 而 ＤＢＯ⁃ＧＡ 均能在可接受的时间内求得接近精确解

的目标值。 从目标值上看， ＤＢＯ⁃ＧＡ 与 ＣＰＬＥＸ 求解结果的最大偏差为 ６􀆰 ３６％ ， 平均偏差

·７７５·
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为 ３􀆰 ８３％ ； 从时间上看， ＣＰＬＥＸ 平均求解时间为 ２５９８ ｓ， ＤＢＯ⁃ＧＡ 的平均求解时间为

８０６ ｓ。 这表明 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法能有效解决不同规模算例下的泊位岸桥联合调度问题。
４􀆰 ４　 算法对比分析

为验证算法的优越性， 分别采用 ＤＢＯ⁃ＧＡ、 传统 ＤＢＯ 和 ＧＡ 算法求解不同规模的算

例， 对比结果如表 ４ 所示。 采用 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法和传统 ＤＢＯ 算法求得的目标值之间的偏差

记为 Ｇ２ ， 采用 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法和传统 ＧＡ 算法求得的目标值之间的偏差记为 Ｇ３ ， 则 Ｇ２ ＝
（Ｄ － Ｉ） ／ Ｄ × １００％ ，Ｇ３ ＝ （Ｇ － Ｉ） ／ Ｇ × １００％ 。 其中： Ｄ 为用传统 ＤＢＯ 算法求得的目标

值； Ｇ 为用传统 ＧＡ 算法求得的目标值。
分析表 ４ 可知： ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求解的目标值优于 ＤＢＯ 和 ＧＡ 算法， 平均优化效果分

别为 １２􀆰 ８４％ 和 １５􀆰 ５２％ 。 随着算例规模增加， ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法的优势更加明显， 可以在更

短的时间内求出高质量的解， 验证了 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求解本文问题的优越性。 此外， 由表

４ 可知： 当船舶数量保持不变时， 适当增加岸桥数量， 船舶在港总成本越小， 算法求解

时间越快； 当岸桥数量一定时， 船舶在港总成本和求解时间随船舶的规模增加而增加。

图 7 DBO鄄GA、DBO 和 GA 算法结果收敛对比
Fig.7 Convergence comparison of DBO鄄GA，

DBO and GA algorithm
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图 ７ 为用 ＤＢＯ⁃ＧＡ、 传统 ＤＢＯ 和

传统 ＧＡ 三种算法求解本文算例的结

果收敛对比图。 由图 ７ 可知， ＤＢＯ⁃
ＧＡ 迭代至 ３２０ 代时目标值收敛于

５４０６ 元， ＤＢＯ 迭代至 ４７０ 代时目标

值收敛于 ６５２３ 元， ＧＡ 迭代至 ４３０ 代

时目标值收敛于 ６８４０ 元， 这表明

ＤＢＯ⁃ＧＡ 不仅能更快地找到最优解，
而且能跳出局部收敛， 向全局搜索。
用 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法求解本文算例的目标

值优于传统 ＤＢＯ 和 ＧＡ 算法， 优化效

果分别为 １２􀆰 ８４％ 和 １５􀆰 ５２％ ， 验证

了 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法在求解泊位岸桥联合

调度问题上具有明显优势。
４􀆰 ５　 敏感性分析

为研究潮汐和偏好泊位对本文联合调度问题的影响， 本研究开展了敏感性分析。 以

本文算例为研究对象， 分别量化潮汐起始时刻和泊位偏差系数的变化对总成本的作用效

应。 为直观表现总成本的变化， 将其分成等待服务成本、 延迟离港惩罚成本、 泊位偏离

惩罚成本、 岸桥作业成本四部分具体表示。 潮汐开始时刻和泊位偏差系数的变化对各部

分成本的影响分别如表 ５ 和表 ６ 所示。
分析表 ５ 可知， 潮汐高水位时刻 Ｔｓ 的变化会使得船舶总成本发生波动， 并且 Ｔｓ 的变

化主要影响等待服务成本和延迟离港成本。 因为， 大船必须在高水位时段才能进出港

口。 如果大船进港时刻和离港时刻小于潮汐开始时刻， 那么大船须等到高水位时刻才能

进出港， 造成船舶等待靠泊时间和延迟离港时间大大增加。

·８７５·
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分析表 ６ 可知， 泊位偏差系数 η 的增加会造成船舶在港总成本不断增加， 并且， η
值增大主要会导致船舶延迟离港惩罚成本和岸桥作业成本增加。 因为当船舶靠泊位置偏

离偏好泊位时， 码头中水平运输工具的运输时间增加， 岸桥工作效率降低， 以及岸桥装

卸作业时间增加， 使得船舶在港时间延长。 此外， 大船装卸结束时可能不处在高水位时

段， 需要等待， 从而造成船舶延迟离港。

表 ５　 不同潮汐开始时刻下的求解结果
Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄｅ ｏｎｓｅｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

单位： 元

潮汐开始时刻 等待服务成本 延迟离港惩罚成本 泊位偏离惩罚成本 岸桥作业成本 总成本

２：００ ２ ４７０ １ ８５７ １ ０５０ １０３ ５ ４８０

６：００ ２ ８１５ １ ５０９ １ ０５０ １０３ ５ ４７７

８：００ ２ ７０２ １ ５８１ １ ０５０ １０３ ５ ４３６

１０：００ ２ ８９０ １ ４５５ １ ０５０ １０３ ５ ４９８

表 ６　 不同泊位偏差系数下的求解结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｒｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
单位：元

泊位偏差系数 等待服务成本 延迟离港惩罚成本 泊位偏离惩罚成本 岸桥作业成本 总成本

０． ０５ ２ ６２１ １ ８６７ １ ０５０ １２５ ５ ６６３

０． １０ ２ ６２１ ２ １６９ １ ０５０ １５０ ５ ９９０

０． １５ ２ ６２１ ２ ４７８ １ ０５０ １７５ ６ ３２４

０． ２０ ２ ６２１ ２ ８０４ １ ０５０ ２００ ６ ６７５

５　 结论
基于大船乘潮进出港和码头资源有限的现实， 本文着重研究了潮汐和泊位偏好影响

下的连续泊位和岸桥联合调度问题， 综合考虑了潮汐时间窗、 岸桥动态调度和泊位偏好

等因素， 建立了混合整数规划模型， 并设计了一种 ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法来求解。 求解结果表

明， 到港船舶均能在计划期内完成靠泊、 装卸作业和离港等操作， 大船进出港满足潮汐

约束， 船舶的靠泊位置和在港服务总成本得到了优化控制。 通过求解不同规模的算例，
验证了模型和算法的有效性， ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法能在较短的时间内求得与 ＣＰＬＥＸ 软件求解的

结果平均偏差为 ３􀆰 ８３％ 的近似解， 随着算例规模增加， ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法有更稳定的优化效

果。 对比传统 ＤＢＯ 算法和遗传算法的求解结果， ＤＢＯ⁃ＧＡ 算法能在更短的时间内求出更

优的解， 验证了本文算法在求解此类问题时的高性能。 通过对潮汐高水位时刻 Ｔｓ 和泊位

偏差系数 η 进行敏感性分析， 发现不同的潮汐高水位开始时刻会影响船舶在港总成本。
泊位偏差系数 η 越大导致船舶在港总成本越高， 因此在制定泊位岸桥联合调度计划时，
考虑 η 能有效使到港船舶靠泊在偏好泊位附近， 降低总成本。 本研究结果能为港口船舶

靠泊和岸桥调度的相关决策提供数据参考。
本文研究的是受潮汐影响的集装箱船舶进出港限制， 未来可以研究其他船型进出港

·９７５·
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需要的不同潮高约束。 本文考虑了单一码头的连续泊位和岸桥联合调度问题， 未来可以

进一步探讨多码头之间的泊位分配和岸桥调度问题， 考虑不同码头之间的资源共享、 作

业协调和最优调度策略， 以实现整个港口内抵港船舶的在港服务总成本最小化。
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