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求解集装箱码头泊位-岸桥分配多目标算法 

王旭 1,2，刘士新 2，张瑞友 2，王佳 3 
(1.河北环境工程学院经济学院， 秦皇岛 066102; 2.东北大学信息科学与工程学院流程工业综合自动化国家重点实验室，沈阳 110819； 

3.东北大学秦皇岛分校经济学院，秦皇岛 066004) 

摘要：针对低碳型集装箱码头连续泊位-岸桥分配问题，考虑到港时间不确定性和集卡运输能力受

限等约束，建立了以最小化船舶碳排放和平均延迟时间为目标的多目标非线性混合整数规划模型，

采用高效非支配排序的遗传算法(Efficient Non-dominate Sort Genetic AlogrithmII，ENSGA-II)对模型

进行求解。针对问题的特点，设计了 4 链编码规则和基于滚动仿真的解码规则、带精英选择的 PPX

交叉算子、多约束下变异算子和不可行解修复算子。通过多组测试算例对算法进行测试，实验结果

表明：与 NSGA-II 和 MNSGA-II 相比，ENSGA-II 能快速求得满意解，适合求解本文问题。 
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Economics, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: This paper researches on a continuous berth and quay crane allocation problem for low carbon 

container terminal. Considering the constraints of stochastic arrival time and limited truck transportation 

ability, a multi-objective nonlinear mixed integer programming model is established to minimize carbon 

emissions and average delay time. An efficient non-dominate sorting genetic algorithm II (ENSGA-II) is 

designed to deal with this problem. According to the characteristics of the problem, encoding rule and 

decoding rule based on rolling-horizon simulation, PPX crossover operator with elite selection, multi 

constraints mutation operator and repair operator are adopted. The results of several simulation 

experiments show that ENSGA-II can get the satisfied solution more quickly than NSGAII and 

MNSGA-II. Moreover, it’s suitable for solving integrated berth and quay crane allocation problem. 
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引言1 

随着全球贸易的不断发展，集装箱运输成为物
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方向为仿真优化建模；刘士新(1968-)，男，辽宁调兵

山，博士，教授，研究方向为项目管理与优化调度。 

流运输的主要手段。研究报告显示，每年航运业的

二氧化碳排放量超过 12 亿吨，约占全球碳排放总

量的 4%[1]。如何减轻对环境造成的负面效应，减

小船舶的燃料成本，成为集装箱码头竞争的关键因

素。泊位和岸桥是码头的稀缺资源，合理分配泊位

和岸桥，一方面可以降低码头的运营成本，提高码

头资源利用率；另一方面可以减小二氧化碳排放

1
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量，提升码头周围的环境质量。 

泊位和岸桥调度的研究经历了由单一资源决

策到多资源联合决策的发展过程。单一资源决策以

泊位分配问题(Berth Allocation Problem，BAP)和岸

桥分配问题(Quay Crane Allocation Problem，QCAP)

为主要研究对象。泊位分配可划分为离散型和连续

型泊位分配，Imai 等[2]研究了离散型 BAP，建立了

以最小化船舶在港时间为目标的泊位分配模型。

Kim 等[3]研究了连续型 BAP，建立了以最小化惩罚

成本为目标的泊位分配模型，采用模拟退火算法对

模型进行求解。岸桥分配可划分为单船和多船的岸

桥分配，Legato 等[4]研究单船的 QCAP，考虑安全

距离，船舶优先权等约束，建立了基于 Petri 网的

岸桥分配模型，采用分枝定界算法对模型进行求

解。Fu 等[5]研究了多船的 QCAP，考虑岸桥移泊的

情况，建立了混合整数规划模型，采用遗传算法对

模型进行求解。 

与单一资源决策相比，多资源联合决策就是将

岸桥和泊位视为一个整体来考虑，更能表现出其相

互制约的关系，进而发展成泊位和岸桥分配问题

(Berth Assignment and Crane Assignment Problem, 

BACAP)。Rodriguez 等[6]研究码头鲁棒优化问题，

建立了随机环境下以最小化船舶等待时间为目标

的鲁棒优化模型，采用改进的遗传算法对模型进行

求解。Raa 等[7]考虑船舶的优先权，偏好泊位等约

束，建立了以最小化船舶在港时间为目标的混合整

数规划模型，采用混合启发式算法对模型进行求

解。肖玲等[8]研究了连续泊位和岸桥调度问题，建

立了以最小化船舶偏离成本和延迟离港时间为目

标的多目标混合整数规划模型，采用基于滚动优化

策略的方法对模型进行求解。Golias 等[9]将船舶的

到港时间视为决策变量，通过调节船舶的行驶速度

来控制船舶的靠泊时间，建立了以最小化船舶在港

时间为目标的泊位分配模型。Du 等[10]将船舶的油

耗作为约束，建立了混合整数二阶锥规划泊位分

配模型，提出了船舶靠泊废气排放计算方法和在

港废气排放计算方法。Song 等[11]研究了班轮航运

中油耗问题，考虑到港时间不确定性，将船舶停

靠次数作为约束条件，建立了以最小化班轮离港

时间为目标的班轮调度模型。 

以上文献大多以最小化船舶在港时间作为单

一目标优化。码头决策者需要对多方面进行综合优

化，希望给出一组最优的调度方案，因此需要建立

多目标优化模型对问题求解。本文通过控制船舶行

驶速度来控制船舶靠泊时间，通过分配岸桥和集卡

的数量来控制船舶在港时间，建立了以最小化船舶

碳排放量和平均延迟时间为目标的多目标混合整

数规划模型。设计了一类高效非支配排序的遗传算

法(Efficient Non-dominate Sort Genetic Algorithm 

II，ENSGA-II)对模型进行求解，通过某港口的实

际数据对模型和算法进行仿真测试，证明模型的正

确性和算法的有效性。 

1  问题描述 

泊位和岸桥调度问题如图 1 所示：横坐标表示

时间；纵坐标表示泊位；矩形表示在港船舶对港口

时空资源的占用；i 表示船舶编号，Vi 表示船舶 i，

括号中的 qi 表示船舶 i 分配的岸桥数；Lbi 表示船

舶 i 的靠泊位置；Lvi 表示船舶 i 的长度；ATi表示

船舶 i 到港时间；STi 表示船舶 i 的靠泊时间；DTi

表示船舶 i 的计划离港时间；Pi表示船舶 i 的在港

时间。 

 

图 1  时间-空间图 
Fig.1  Time-space chart 

对于船舶 i 的靠泊时间 STi，可以通过调整船

舶的航速控制。STi 的取值介于[ iST , iST ]，其中，

2
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iST 为船舶 i 用最高航速航行时的靠泊时间， iST 为

船舶 i 用最低航速航行的靠泊时间。 

在给定航行距离的条件下，船舶油耗和航行速

度的关系可用一个下凹的抛物线表示，抛物线的极

值点表示船舶的最经济航速。当船速由低速逐渐逼

近极值点时，油料消耗减小。而船速逐渐远离极值

点时，油料消耗增大。假设船舶 i 从零时刻开始靠

泊，船舶 i 距离港口 m 海里行驶到港口过程中的燃

油消耗量 fi可表示为[12]： 

3
1 0

1

0 3 2

1

24 ( )

1
( ) ( ( )

24

( ) )

i i i
i i

i i i i i

i i i

m
f c c

ST AT

ST AT c ST AT

c m ST AT 

  
         

     

           (1)

 

式中： 0
ic 为船舶 i 的驾驶员技能系数； 1

ic 为船舶 i

在经济航速下每航行天的辅机柴油消耗量（吨/

天）。由于船舶二氧化碳排放量与耗油量成正比，

因此上式可以计算相应的二氧化碳的排放量。采用

政府间气候变化专门委员会的计算方法，即 1 吨

船用油产生 3.17 吨的二氧化碳排放量。由式(1)可

知，可以通过调整 STi 的值实现排放量最小化[12]。 

通过改变航速来控制到港时间，虽然可以减小

船舶的碳排放量，但会影响其他船舶的离港时间。

因此，为了防止所有船舶都以最佳航速驶进港口造

成港口调度困难，进行泊位分配时还需要最小化船

舶的平均离港延迟时间，如式(2)所示。 

1
min ( )i i i

i I

f ST P DT
I 

                (2) 

码头决策者不仅希望减小船舶碳排放量，也希

望减小船舶的在港时间，进而提高码头的作业效

率。保持码头物流畅通需要协调岸桥、集卡等装卸

设备，如果岸桥和集卡之间缺乏协调调度，会导致

集卡堵塞，岸桥等待集卡等现象发生，延迟船舶的

在港时间。因此，本文将岸桥和集卡分配视为瓶

颈，，建立泊位和岸桥分配的多目标优化模型。 

2  泊位和岸桥分配多目标优化模型 

针对本文研究的问题，约定如下：①每艘船舶

都有最早和最晚到港时间限制；②每艘船舶只有一

次靠泊机会；③停靠泊位要满足船舶的物理条件；

④船舶开始服务后不能中途更换泊位；⑤每艘船舶

都有同时作业的最大岸桥数和最小岸桥数限制；⑥

分配每艘船舶的集卡数量不能中途改变。 

引入如下数学符号： 

T：计划展望期；  

t：时间段编号，t=1,2,…,T 

I：计划到港船舶集合； 

Q：可用岸桥数量；  

m：船舶等待靠泊位置距港口的距离(海里)；  

L：泊位长度； 

Len：泊位长度；  

iq ：船舶 i 允许同时作业的最大岸桥数；  

iq ：船舶 i 允许同时作业的最小岸桥数；  

η：岸桥的装卸效率(标准箱/小时)；  

ATi：船舶 i 的到港时间；  

Ci：船舶 i 需要装卸的集装箱数；  

DTi：船舶 i 的计划离港时间；  

K：岸边可用集卡数量；  

γ：集卡的运输效率(标准箱/小时)；  

M：足够大的整数；  

决策变量： 

STi：船舶 i 的靠泊时刻；  

qi：船舶 i 分配的岸桥数量；  

Lbi：船舶 i 的靠泊位置；  

pi：船舶 i 的在港时间；  

tri：船舶 i 分配的集卡数量；  

1

0
ij

i j
x


 


，如果船舶停靠在船舶的左侧

，否则
 

1

0
ij

j i
y

 


，如果船舶在船舶离港之后靠泊

，否则
 

1

0
it

t i
z


 


，如果时刻船舶停靠在泊位

，否则
 

则可建立如下数学模型： 

 
1

1 0 3 2

min

1
( ) ( )

24 i i i i i i
i I

f

c ST AT c m ST AT 





      (3)
 

3
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2
1

min ( )i i i
i I

f ST p DT
I 

              (4) 

s.t.     i i iST ST ST i I ≤ ≤ ，          (5) 

,i iLb Lv Len i I  ≤                  (6) 

,i i iq q q i I ≤ ≤                     (7) 

(1 ) , ,j ij i iLb M x Lb Lv i j I    ≥      (8) 

(1 ) , ,j ij i iST M y ST p i j I    ≥       (9) 

1 , ,ij ji ij jiy y x x i j I    ≤          (10) 

, 1, 2, ,it i
i I

Z q Q t T


  ≤              (11) 

, 1,2, ,it i
i I

Z tr K t T


  ≤              (12) 

 max , ,i i
i

i i

C Cp i Iq tr    ≥       (13) 

1

,
i i

i

ST p

it i
t ST

Z p i I
 



                    (14) 

, {0,1}, ,ij ijx y i j I                   (15) 

 0 1 , , 1,2, ,itz i I t T    ，            (16) 

其中，式(3)为目标函数 1，即最小化船舶碳排放量；

式(4)为目标函数 2，即最小化船舶平均延迟离港时

间；式(5)表示靠泊时间的取值范围；式(6)表示泊

位长度约束；式(7)表示实际分配的岸桥数不可超

过船舶允许的最大岸桥数和最小岸桥数的限制；式

(8)-(10)表示船舶占用区域不能重叠；式(11)表示同

一时间在港船舶分配岸桥数不超过岸边岸桥总数；

式(12)表示同一时间在港船舶分配集卡数不超过

岸边集卡总数；式(13)表示船舶的在港时间计算公

式；式(14)表示 Zit 和 pi 的关系。式(15)和(16)表示

决策变量定义。 

3  ENSGA-II 算法 

非支配排序遗传算法(Non-dominate Sorting 

Genetic Algorithm II，NSGA-II)是 Deb 等[13]提出的

一种在 NSGA 算法基础上改进的非支配排序遗

传算法。NSGA-II 目前是求解多目标优化问题的

最有效算法之一，已经取得广泛成功应用[14-16]。

本文提出一种 ENSGA-II 对模型进行求解。 

ENSGA-II 是在标准 NSGA-II 的框架下，采用

高效的非支配排序算法，提高非支配排序过程的效

率，减小算法运行时间。针对问题的特点，设计了

4 链编码规则和基于滚动窗口仿真的解码规则。为

了增强算法的求解质量，设计了精英选择算子、

PPX 交叉算子和多约束下的单点变异算子。同时，

设计了不可行修复算子对交叉变异后的不可行解

进行修复，保证解的可行性。 

3.1 算法流程 

记种群规模为 PopSize，最大迭代数为 Gen，

非劣解层数为 L，非劣解集合为 Fi(i=1,2,3,…,L)，

拥挤度为 Cd。 

ENSGA-II 算法流程如下： 

步骤 1 初始化参数：PopSize，Gen，Fi=Φ，

Cd，生成初始种群 Pop。 

步骤 2 评价个体：计算 Pop 中每个个体的目

标函数值 f1，f2。 

步骤 3 高效非支配排序：对 Pop 中个体进行

高效非支配排序并生成 Fi(i=1,2,3,…,L)。。 

步骤 4 交叉算子：对 Pop 中个体两两配对进

行交叉操作得到 Pop。 

步骤 5 变异算子：对 Pop中每个个体进行变

异操作得到 Pop。 

步骤 6 合并算子：对 Pop 和 Pop进行合并得

到种群规模为 2*PopSize 的种群 MergePop。 

步骤 7 高效非支配排序及计算拥挤度：对

MergePop 进行高效非支配排序并生成 F 并计算拥

挤度 Cd。 

步骤 8 生成子代：以 MergePop 中 Fi(i=1, 2, 

3,…, L)和Cd为基础，生成新一代种群数为 PopSize

的种群 Pop。 

步骤 9 判断终止条件：若未达到迭代代数

Gen，转到步骤 2，否则终止算法并输出最好解。 

3.2 编码和解码 

个体 T[ , , , ]P ST Lb q tr ，由长度为|I|的 4 层基

因链构成。其中，ST=[ST1, ST2,…, ST|I|]，Lb=[Lb1, 
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Lb2,…, Lb|I|]，q=[q1,q2,…,q|I|]，tr=[tr1,tr2,…,tr|I|]。每

个基因所在位置表示船号，基因链 ST，Lb，q，tr

采用实数编码，分别表示靠泊时间、靠泊位置、分

配的岸桥数和集卡数。 

采用滚动时间窗口策略对个体 P 进行仿真解

码，解码流程如下： 

步骤 1 令   0I t  ，初始化已靠泊的船舶集合

 I t  ，未靠泊的船舶集合  'I t I ，将  'I t 中

船舶按照靠泊时间 iST 升序排列，令 0t  ； 

步骤 2 选择  , 1,2,...,t ii ST t i I    ，并更

新 ( ) ( ) tI t I t  ， ( ) ( ) \ tI t I t   ； 

步骤 3  I t 中靠泊船舶的岸桥数量和集卡数

量已知，根据式(14)计算其离港时间； 

基于滚动窗口仿真解码过程的数值算例: 

假 设 到 港 船 舶 数 | I | = 4 ， 个 体 

  1       3      5       6

100  256  426  658 

  2      5      2       3

  5     10     5       7

P

 
 
 

  
 
 
 

， 任 务 数 据

0

1

200   600   180   210

0.09  0.11  0.07  0.08

 1.7     2.2   2.0    1.9

   6        7

 

 

 

     8       9

C

c
Data

c

DT

   
   
   

    
   
   
    

。其中， 

C=[C1,C2,…,C|I|]，c0=[c1
0,c2

0,…,c|I|
0]，c1=[c1

1, c2
1,…, 

c|I|
1]，DT=[DT1, DT2,…, DT|I|]。泊位长度为 1 200 m，

岸边岸桥数为 12 台，岸桥的装卸效率为 30 标准箱

/h。岸边集卡数为 30 台，集卡的运输效率为 12 标

准箱/h。计划展望期为 12 h，以 1 h 作为一个时间

段，从零时刻开始船舶陆续到港，船舶距港口 60

海里处等待靠泊。    

令 0t  ，初始化  I t  和    ' 1, 2,3,4I t  ，

 'I t 中船舶按照靠泊时间升序排列。当 0t  时，

没有船舶靠泊。当 1t  时，船舶 1 靠泊，更新

 1 1  ，    1 1I  ，    ' 1 2,3,4I  ，在港时间

1 4p  ，实际离港时间为 5 h。当 2t  时，没有船

舶靠泊。当 3t  时，船舶 2 靠泊，更新  3 2  ，

   3 1,2I  ，    ' 3 3,4I  ，在港时间 2 5p   ，实

际离港时间为 8 h。当 4t  时，没有船舶靠泊。当

5t  时，船舶 3 靠泊，船舶 1 离港。更新  5 3  ，

   5 1,2,3I  ，    ' 5 4I  ，在港时间 3 3p  ，实

际离港时间为 8h。当 6t  时，船舶 4 靠泊。更新

 6 4  ，    6 1,2,3I  ，  ' 6I  ，在港时间

4 3p  ，实际离港时间为 9 h。当 7t  时，没有船

舶靠泊。更新  7 4  ，    7 1,2,3I  ，  ' 7I  。

当 8t  时，没有船舶靠泊，船舶 2 和船舶 3 离港。

更新  8 4  ，    8 1,2,3I  ，  ' 8I  。 9t  时，

没有船舶靠泊，船舶 4 离港。更新 9   ，

   9 1,2,3,4I  ，  ' 9I   。 可 得 目 标 函 数

1 15.24f  ， 2 0.25f  。 

3.3 生成初始种群 

个体 P 的生成过程描述如下： 

步骤 1 基因链 ST 在满足式(5)的条件下，随机

生成靠泊时间； 

步骤 2 基因链 Lb 在满足式(6)的条件下，沿空

闲泊位的最左端分配靠泊位置； 

步骤 3 在船舶靠泊后，基因链 q在满足式(7)

和(11)的条件下，随机分配连续位置的岸桥。 

步骤 4 在分配岸桥后，如果基因链 tr 在满足

式(12)的条件分配集卡 ,i itr q i I    ；否则，根

据表 1 的规则权重由高到低，找出满足对应规则条

件的在港船舶分配集卡 i itr q    ， 'i I ，而剩余 

在港船舶分配集卡 j j j
j I

tr q q K


  ， ''j I 。其中， 

'I 为满足规则条件的在港船舶集合， ''I 为未满足

规则条件的在港船舶集合， 'K 为剩余集卡数。 

表 1  集卡分配规则 
Tab. 1  Rules of truck allocation 

规则 

名称 

考虑 

因素 

规则 

权重 
选择 定义 

规则 1 紧急权重 1 min πi

规则 2 延迟靠泊时间 2 max ΔSTi

规则 3 在港时间 3 min Pi

注：πi，ΔSTi 分别为船舶 i 的紧急权重和船舶 i 延迟靠泊

时间. 
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3.4 高效非支配排序  

多目标算法中的非支配排序过程是最占用算

法运行时间的，提高非支配排序的效率，可以显著

地减小算法运行时间。ENSGA-II 采用文献[17]的

高效非支配排序算法 (Efficient Non-dominate 

Sorting，ENS)能显著地减小算法运行时间，已经

被许多学者应用到多目标算法中[18]。表 2[17]给出

ENS 对比于几种常用的非支配排序算法如擂台赛

法则 [20] (Arena’s Principle，AP)、演绎排序 [21] 

(Deductive Sort，DS)和快速非支配排序 [13](Fast 

Non-dominate Sort，FNS)的空间复杂度和时间复杂

度，可见 ENS 的空间复杂度由 O(N2)降到 O(1)，

时间复杂度由原来的 O(MN2)降到 O(MN N )，其

中，M 为目标个数，N 为种群的规模。 

表 2  4 种非支配排序算法的 
空间复杂度和时间复杂度对比 

Tab.2  Time and space complexities  
of four non-dominated sorting methods 

算法名称 空间复杂度 
时间复杂度 

最好情况  最坏情况 

ENS O(1) O(MN N )  O(MN2) 

AP O(N) O(MN N )  O(MN2) 

DS O(N) O(MN N )  O(MN2) 

FNP O(N2) O(MN2)  O(MN2) 

ENS 的关键思想是：假设个体 P 属于 Fi，必

须满足：1)在 Fj(j<i)中至少有一个个体支配 P；2)

在 Fk(k≥i)中没有个体支配 P。算法流程描述如下： 

步骤 1 初始化 i=0，j=0 非劣解层数 L=0，非

劣解集 Fi=Φ，对 Pop 按照某一目标函数值升序排

列； 

步骤 2 遍历 Fi 中个体，若没有个体支配 P，则 

P∈Fi，转到步骤 5；否则，转到步骤 3； 

步骤 3 令 i=i+1，若 i=L，转到步骤 4；否则，

转到步骤 2； 

步骤 4 令 L=L+1，则 P∈FL； 

步骤 5 令 i=0，j=j+1，若 j=PopSize，结束；

否则，转到步骤 2。 

3.5 交叉算子 

为了提高种群的质量，保留种群中的最优个

体。采用带精英选择的 PPX 交叉算子对种群个体

进行交叉。带精英选择的 PPX 交叉算子描述如下： 

步骤 1 保留非劣解集 F1中个体到子代 Pop，
； 

步骤 2 若 Pop’ 的种群规模小于 PopSize，从

F1中随机选择个体P1和从非劣解集Fi(i≥1)中随机

选择个体 P2； 

步骤 3 随机抽取集合{0, 1}中的元素填充长度

为|I|的向量，该向量定义从 P1和 P2中连续抽取次

序，0 表示从 P1抽取，1 表示从 P2抽取； 

步骤 4 根据向量给定的抽取次序和元素的位

置，从 P1和 P2的最左端将与该元素位置相对应的

基因组依次插入子代个体 P，直到 P 长度为|I|； 

步骤 5 转到步骤 2，直到 Pop，
的种群规模为

Pop Size 为止。 

3.6 变异算子 

变异算子采用单点变异方式对种群中个体进

行概率为 Pm 的变异。生成[0,|I|]区间随机数 j，位

置 j 上的基因值 STj 和 Lbj，即船舶 j 的靠泊时间和

靠泊位置按照式(17)进行变异。 
(1 / )

(1 / )

(1 ),

random(0,1) 0.5

(1 ),

random(0,1) 0.5

G Gen S
ij

ij
G Gen S

ij

p r

r
p

p r

r

 

 

   

   
   

  





如果 ≥

否则

        (17) 

式中：pij 表示父代个体 i 的基因位 j；pij
’表示子代

个体 i 的基因位 j；r 为[0,1]区间的随机数；Δ表示

变动范围；G 表示当前迭代数；Gen 表示最大迭代

数；S 表示变异步长。基因链 3，即分配给船舶 j

的岸桥数，在[ jq , jq ]之间随机产生。而基因链 4，

即分配给船舶 j 的集卡数，在[ jq   , jq   ]之

间随机产生。  

3.7 不可行修复算子 

经过交叉和变异的子代，可能产生不可行个体。

因此，需要对不可行个体进行修复，保证子代可行。
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针对模型的特点，对不可行个体中每个基因位 i，

设计了不可行修复算子如下： 

步骤 1 检查靠泊时间是否满足式(5)，若不满

足，则靠泊时间改为在[ iST , iST ]中取随机数； 

步骤 2 检查靠泊位置是否满足式(6)，若不满

足，则靠泊位置改为 Lbi=Len–Lvi； 

步骤 3 检查分配完毕的船舶是否满足式

(8)~(10)，若不满足，则重新分配泊位。若仍然找

不可行的靠泊位置，否则令 STi=STi+1，直到找到

可行的靠泊位置； 

步骤 4 检查分配的岸桥数是否满足式(7)，如

果不满足式(7)，令 STi=STi+1，直到满足式(7)； 

步骤 5 检查 t 时刻分配的岸桥数是否满足式

(11)，如果不满足，按照 3.3 节介绍的启发式方法

生成新的可行解； 

步骤 6 检查 t 时刻分配的集卡数是否满足式

(12)，如果不满足，按照 3.3 节介绍的启发式方法

生成新的可行解。 

4  仿真算例生成与结果分析 

ENSGA-II 采用 C++ 语言编写，运行于

Windows 7 操作系统的 Core2/2.67GHz，内存为 4G

的 64 位 HP 兼容机上。为了验证模型的正确性，

采用 LINGO11 对本文模型进行求解。为了测试算

法的有效性，本文算法与 NSGA-II 算法和

MNSGA-II[22]的求解结果进行对比。 

4.1 仿真算例设计 

本文取不同到港船舶数(|I|=10, 15, 20)的 3 个

算例进行仿真测试，表 3 数据取值采用文献[23]的

到港船舶数据。每种规模的算例均采用如下设置：

泊位长度为 1 200 m，岸边岸桥数为 12 台，岸桥的

装卸效率为 30 标准箱/h。岸边集卡数为 30 台，集卡

的运输效率为 12 标准箱/h。计划展望期为 60 h，以

1 h 作为一个时间段，从零时刻开始船舶陆续到港，

船舶距港口 60 海里处等待靠泊。

表 3  到港船舶数据 
Tab. 3  Arrival ship data 

船号 
船长 

/m 

装卸数量

/箱 

紧急 

权重 

最大航速

海里/h 

最小航速海

里/h 

可用最大

岸桥/台

可用最小

岸桥/台

计划离港

时间/h

驾驶员技

能系数 

每航行天柴油

消耗/(吨/天)

1 100 200 2 24 16 3 1 3 0.09 1.7 

2 300 1 330 1 24 18 5 2 8 0.11 2.2 

3 262 420 2 24 16 3 1 9 0.12 2.0 

4 156 210 2 24 14 3 1 12 0.11 1.9 

5 169 105 2 22 14 2 1 15 0.09 1.9 

6 209 632 1 23 15 4 2 18 0.13 2.0 

7 80 112 2 22 14 2 1 20 0.12 1.7 

8 243 857 1 23 16 4 2 21 0.10 2.1 

9 211 100 2 24 14 2 1 21 0.09 2.0 

10 261 672 1 24 15 4 2 23 0.08 2.0 

11 215 832 1 24 16 5 2 25 0.16 2.0 

12 263 1 080 1 24 16 3 1 27 0.08 2.1 

13 136 475 2 22 16 3 1 28 0.08 1.8 

14 100 153 2 22 16 2 1 28 0.11 1.7 

15 164 390 2 23 14 3 1 30 0.10 1.8 

16 143 400 2 24 16 4 2 30 0.09 1.8 

17 128 207 1 23 15 3 1 32 0.12 1.7 

18 183 590 1 24 16 5 2 33 0.10 1.9 

19 294 555 2 24 14 4 2 34 0.11 2.2 

20 156 369 1 24 15 4 1 36 0.09 1.8 

注：船长中包括船舶的安全距离. 
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4.2 对比算法 

为了更好的检验所提出的 ENSGA-II 的有效

性，对比算法采用 NSGA-II 算法和 MNSGA-II 算

法为比较对象。 

NSGA-II 算法的编码和解码采用 3.2 节介绍

的编码和解码方式，非支配排序采用标准

NSGA-II 算法中的非支配排序，选择算子采用锦

标赛选择，遗传算子采用文献[24]的交叉算子和

变异算子。参数设置如下：种群规模 PopSize=20，

最大迭代代数 Gen=20，交叉概率 Pc=0.85，变异

概率 Pm=0.1。 

MNSGA-II 算法的编码和解码采用 3.2 节介绍

编码和解码方式，非支配排序和选择算子与原文相

同，遗传算子采用文献[24]的交叉算子和变异算子。

参数设置如下：种群规模 PopSize=20，最大迭代代

数 Gen=20，交叉概率 Pc=0.8，变异概率 Pm=0.1。 

4.3 仿真实验与结果分析 

4.3.1 单目标优化算例 

由于本文模型属于多目标非线性整数规划模

型，LINGO11 不能直接求解多目标模型。因此，

可将多目标模型拆分成两个单目标模型，即模型Ⅰ

和模型 II。模型Ⅰ包括约束(3)和约束(5)-(16)，模

型 II 包括约束(4)-(16)。表 4 为 LINGO11 分别对模

型Ⅰ和模型 II的 3 个算例的求解结果。表 5 为|I|=10

时，在给定时间为 2 000 s 内，LINGO11 对模型Ⅰ

和模型 II 可以求到最优解，其中 f1和 f2 表示目标

函数值，T 表示算法运行时间。当|I|=15 和|I|=20，

在给定时间内 LINGO11 对模型Ⅰ和模型 II 无法求

到最优解。 

表 4  LINGO 求解结果 
Tab. 4  Results of LINGO 

|I| 
模型 I  模型 II 

f1/吨 T/s  f2/吨 T/s 

10 238.62 1 816  10.66 1 195 

注：“-”为给定时间内 LINGO 没有求到最优解。 

4.3.2 多目标优化算例 

用 ENSGA-II 对算例 2 进行仿真，图 2 为随机

取一个解的时间-空间图。在多目标优化时，需要

同时考虑各个目标对模型的影响，开始阶段泊位空

闲，到港船舶接近经济航速进港。随着船舶密集到

港，码头空闲泊位紧张，到港船舶需要调整航速进

港，保证在港船舶延迟时间最小。最后阶段随着

离港船舶增多，码头泊位空闲，船舶接近经济航

速到港。 

每个时间段内岸桥使用量如图 3 所示，在时段

16~24 h，28~39 h 岸桥相对利用率较高，船舶到港

集中。其他时段岸桥利用率较低，船舶到港稀疏。

其中岸桥最大利用率接近 100%，最小利用率为

8.3%，平均利用率为 45.7%。 

 

图 2  多目标优化时间-空间甘特图 
Fig. 2  Time-space chart for multi-objectives optimization 
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图 3  多目标优化岸桥使用数量 
Fig. 3  Utilization of QC for multi-objectives optimization  

4.3.3 算法对比分析 

用 3 种算法分别对 3 个算例进行仿真，针对每

个算例运行 10 次，分别生成 Pareto 解集。应用

Zitzler[25]提出的 C 指标来评价算法所获得的 Pareto

解集的优劣，如(18)： 

:
( , )

y Y x X x y
C X Y

Y

  



          (18) 

式中：X和 Y分别表示两种算法获得的 Pareto解集。

若 C(X,Y)=1 表示对于 Y 中的任一个非支配解，X

中总存在支配它的解；C(X,Y)=0 表示对于 Y 中的

任一个解，X 中都不存在支配它的解。表 5 和表 6

分别给出了 3 种算法的 C 指标和非支配解个数的

对比，表中 α、β和 γ分别表示 NSGA-II、MNSGA-II

和 ENSGA-II。从 C 指标上分析，ENSGA-II 的仿

真结果优于 NSGA-II 和 MNSGA-II，获得的非支配

解均能支配 NSGA-II 和 MNSGA-II 获得的非支配

解，且 ENSGA-II 算法具有较好的稳定性。从非支

配解个数对比分析，ENSGA-II 获得的非支配解的

个数多于 NSGA-II 和 MNSGA-II，且随着问题规模

的增大，ENSGA-II 获得的非支配解的数量优势越

明显。 

采用线性加权法按照表7的9组目标权重系数

取值将 LINGO11 的求解结果与其他 3 种算法的求

解结果进行比较。 

图 4 给出了 LINGO11 和其他 3 种算法分别针

对3个算例获得的Pareto解分布情况和求解时间的

对比。显然，LINGO11 求得最优解，线性加权后

的 Pareto 解均支配其他 3 种算法的 Pareto 解。而

ENSGA-II 获得的非支配解无论从数量还是分布性

都要优于 NSGA-II 和 MNSGA-II，并且 ENSGA-II

的求解时间均优于 NSGA-II 和 MNSGA-II。 

表 5  3 种算法的 C 指标对比 
Tab. 5  Comparison of experiment result on three algorithms 

via C index 

|I| 算法 平均值 标准差 最优值 最差值

10

C(γ, α) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(γ, β) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(α, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

C(β, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

15

C(γ, α) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(γ, β) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(α, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

C(β, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

20

C(γ, α) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(γ, β) 1.0 0.0 1.0 1.0 

C(α, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

C(β, γ) 0.0 0.0 0.0 0.0 

表 6  3 种算法获得 Pareto 解集数量对比 
Tab. 6  Comparison of experiment result on three algorithms 

via Pareto fronts 

|I| 算法 平均值 标准差 最优值 最差值 

10 

α 14.46 1.26 12.20 16.16 

β 14.44 1.50 12.01 16.39 

γ 13.29 1.82 10.80 16.16 

15 

α 18.98 1.85 16.23 21.56 

β 18.84 2.02 15.81 21.67 

γ 17.87 1.85 15.03 20.54 

20 

α 23.05 2.41 19.45 26.55 

β 22.68 2.64 18.59 26.65 

γ 21.19 3.02 17.55 25.55 
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表 7  权重系数取值 
Tab. 7  Weight coefficient 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

模型 I 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

模型 II 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
 

 

 

 

 

图 4  不同算例的 Pareto 解集和求解时间对比 
Fig. 4  Comparison of Pareto fronts and solution time on four 

algorithms 

4.3.4 不同码头参数对算法的影响 

分别取岸桥数为 8，12，16，采用 ENSGA-II

对算例 2 进行仿真，获得 Pareto 解分布情况如图 5。

随着岸桥数增加，各时间段内可分配的岸桥数增

加，单位时间内装卸集装箱数量增加，船舶在港时

间减小。而空闲泊位增加，到港船舶接近经济航速

进港，船舶碳排放量减小。 

 

 

图 5  不同岸桥数和集卡数的 Pareto 解集对比 
Fig. 5  Comparison of Pareto fronts on different QCs and trucks 

分别取集卡数为 20，30，40，采用 ENSGA-II

对算例 2 进行仿真，获得 Pareto 解分布情况如图 5。

随着集卡数增加，单位时间内可分配的集卡数增

加，单位时间内运输集装箱数量增加。但单位时间

内岸桥装卸量一定，过多集卡导致阻塞，船舶在港

时间增加。 

5  结论 

本文研究低碳型码头泊位和岸桥分配问题，通
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过合理地选择船舶靠泊时间和分配泊位-岸桥来减

小码头碳排放量和船舶延迟离港时间。进一步考虑

集卡运输能力约束，建立了以最小化船舶碳排放量

和延迟时间的多目标整数规划模型。设计一类高效

非支配排序的遗传算法对模型进行求解。针对问题

的特点，设计了编码和基于滚动窗口仿真的解码规

则、精英选择算子、PPX 交叉算子，单点变异算子

和不可行修复算子。首先，通过 LINGO11 对模型

进行求解，验证模型的正确性。其次，与 LINGO11、

NSGA-II 和 MNSGA-II 结果进行对比，验证算法有

效性。最后，通过设置不同参数值对算法进行测试，

分析不同码头参数对算法求解结果的影响。需要提

出的是本文仅考虑了船舶驶进港口时产生的碳排

放量，而没有考虑船舶在港时碳排放，虽然船舶停

泊时相对于船舶行驶时的碳排放更少，但是停泊时

船舶辅机所产生的废气也容易造成码头周围环境

污染。因此，模型中考虑船舶在港时碳排放，将是

进一步研究的方向。 
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