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摘要：研究了集装箱码头卸船作业中的岸桥调度问题。考虑岸桥的时间窗约束，建立了岸桥卸船作

业的仿真优化模型，设计了一类基于双链分子结构的化学反应算法。该算法的编码包含两部分，分

别为任务的优先关系和为任务分配的岸桥序列，解码过程采用离散事件动态仿真方法进行。针对问

题的特点，设计了 4 种分子碰撞算子。通过算例生成器生成的仿真数据对模型和算法进行了仿真测

试，结果表明：与 CPLEX 和遗传算法相比，该算法可在很短的时间内求得稳定的满意解，验证了

模型和算法的有效性。 
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established.According to the characteristics of the unloading scheduling simulation model,a DoubleList 
Molecular Structure-based Chemical Reaction Optimization(DLMCRO) algorithm is developed. There 
are two parts in coding: one is the priority relation of the task, and the other is the task-to-quay-node 
mapping.Discrete Event Dynamic Simulation(DEDS)is used to simulate the decoding process. Four 
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Keywords: unloading operation; chemical reaction optimization; double list molecular structure; discrete 

event dynamic simulation 
 

引言1 

随着集装箱运输业的不断发展，集装箱码头
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究方向为仿真优化建模；刘士新(1968-)，男，辽宁调

兵山，教授，研究方向为项目管理与优化调度。 

之间的竞争日趋激烈，如何提高码头的作业效率

是码头运营者面临的主要难题。岸桥通常是制约

码头作业效率的瓶颈。因此，岸桥的优化调度问

题吸引了很多学者的研究。 

Kim 等[1]研究了单船的岸桥调度问题，考虑岸

桥之间的安全距离等约束，建立了混合整数规划模

型，采用分支定界算法和贪婪随机自适应搜索算法

1
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对模型进行求解。Bierwirth 等[2]考虑岸桥的安全距

离等约束，建立了岸桥调度的混合整数规划模型，

采用分支定界算法对模型进行求解。Legato 等[3]

针对单船的岸桥调度问题，考虑岸桥的均衡使用、

岸桥准备时间和结束时间、岸桥之间安全距离等约

束，建立了基于 Petri 网的岸桥装卸调度模型，采

用分支定界算法对模型进行求解。Fu 等[4]研究了岸

桥移泊问题，考虑同时指派岸桥和确定岸桥任务的

执行顺序，建立了岸桥指派和调度混合整数规划模

型，采用遗传算法对模型进行求解。由于岸桥调度

问题属于 NP-hard 问题[5]，精确算法很难求解中等

以上规模问题。因此，学者不断设计更高效的算法

来求解岸桥调度问题。 

化学反应算法(Chemical Reaction Optimization，

CRO)是由 Lam 等[6]提出的一种元启发式方法。CRO

算法用分子结构表示问题的解，分子的能量由势能

和动能组成。势能表示问题的目标函数值，动能表

示分子跳出局部最优的能力。根据能量守恒定律，

化学反应中分子之间相互碰撞时伴随着势能和动能

的相互转换，最终使分子向低势能状态转化。因此，

在 CRO 算法中引入了撞墙、分解、交换和合成四

种碰撞算子以及能量缓冲区的概念。近些年，CRO

算法被广泛地应用于求解组合优化问题。Sun 等[7]

将 CRO 算法与 Lin-Kerninghan 算法相结合，提出

了改进的CRO算法求解TSP问题。Pan等[8]将CRO

算法用于求解以最小化网络链接结点数为目标的

网络编码优化问题。Xu 等[9]提出了双分子结构的

化学反应算法来求解异构计算条件下的有向任务

调度问题。Tung 等[10]将贪婪算法和化学方应算法

相结合，提出了一个贪婪化学反应算法来求解 0-1

背包问题。 

本文把岸桥卸船调度问题视为多机并行调度

问题，考虑了集装箱的处理优先级、岸桥不能交叉

作业、岸桥之间要保持一定的安全距离、岸桥需要

在其时间窗内工作等约束。针对问题的特点，建立

了混合整数规划模型，设计了基于双链分子结构的

CRO 算法。大量随机生成的仿真算例证明了模型

的正确性和算法的有效性。 

1  问题描述 

如图 1 所示，港口卸船作业中的任务是指完成

卸载一个集装箱的仿真过程。一个卸载任务包括 3

个基本操作：①岸桥将集装箱卸载到集卡上；②集

卡将集装箱运送至堆场；③堆场龙门吊对集装箱进

行堆垛。在上述操作中，岸桥是制约码头作业效率

的瓶颈，卸船作业优化中多根据岸桥作业顺序分配

集卡，继而分配龙门吊。 

 

图 1  集装箱码头布局图 
Fig.1  Layout of container terminal 

岸桥作业具有如下特点：①岸桥工作时间约

束：每个岸桥有独立的工作时间窗。②任务间优先关

系约束：对于同一垛的集装箱，顶部的集装箱要优于

其下部的集装箱卸载。同时，对于同贝同甲板，甲板

上集装箱要先于船舱内的集装箱卸载。③岸桥安全距

离约束：岸桥作业时保留一个贝位的安全距离。 

2  建立仿真优化模型 

引入如下符号： 

：任务集合，  1,2,...,   ； 

 0 0  ，其中 0 为虚拟开始任务； 

 T T  ，其中 T 为虚拟结束任务； 

K ：岸桥集合，  KK ,...,2,1 按照贝位递增

2
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顺序从小到大进行编号； 

ip ：任务 i 的处理时间； 

iL ：任务 i 所在岸边贝位； 
kL ：岸桥 k 的初始贝位； 

 ：岸桥之间的安全距离； 

g：岸桥空载经过单个贝位的时间； 

：任务之间优先级关系的集合，(i,j)表明

任务 i 必须在任务 j 之前执行； 

Ek：岸桥 k 工作时间窗的开始时间， k K ； 

Dk：岸桥 k 工作时间窗的结束时间， k K ； 

M：足够大的正数； 

决策变量： 

cti：任务 i 的结束时间 

1,
=

0,
ijk

k i j
x





如果岸桥 执行任务 之后执行任务

否则  

=ij

j
y





1,如果任务在任务 开始

0,否则

之前完成

 
1,

=
0,

ik

k i
z





如果岸桥 执行任务

否则  
参考文献[11]，可建立如下仿真模型： 

min max i
i

ct
                            

(1) 

s.t.       
T

0 1,jk
j

x k K


             (2) 

0
T 1,i k

i

x k K


  
                    

(3) 

0

T, ,ik jik
j

z x k K i


   ∀ ∀            (4) 

0

T1,ijk
k K i

x j
 

                     (5) 

0 T

0, ,jik ijk
j j

x x k K i
 

      ∀      (6) 

0 ( , )i j jct p ct i j  + ,∀
             

 (7) 

M (1 ), ,i j j ijct p ct y i j    + ∀
      

(8) 

0 T

M (1 ),

, ,

i i j j j ijkct g L L p ct x

k K i j

      

          

(9) 

M ( ),

, ,

i iv j jw ij ji
i j

i j

L z L z y y

L L v w K v w


 

    

   

 - +

且
  

(10) 

 jiyy jiij ,,1
                 

(11)

M (1 ) ,i ik kct z D k K i      ,∀     (12)

M (1 ) , ,i i ik kct p z E k K i       ∀  (13) 

  0, 0,1 , , ,ijk ikx z k K i j      
   

(14)

{0,1}, ,ijy i j                      (15) 

式中：式(1)为目标函数，即最小化卸船作业的完成

时间；式(2)和式(3)确保每个岸桥都从虚拟开始任务

出发，最后回到虚拟结束任务；式(4)确定 ,ik ijkz x 之

间的关系；式(5)确保每个任务只能被岸桥执行一

次；式(6)表示流平衡；式(7)表任务 i 要在任务 j 之

前完成；式(8)确定岸桥卸载任务的先后顺序；式(9)

确定岸桥卸载任务的完成时间；式(10)避免岸桥之

间出现交叉且保留一个贝位的安全距离；式(11)任

务 i 和 j 最多只有一种优先关系；式(12)和式(13)确

定设备执行任务要在其时间窗内完成。 

3  基于仿真的 CRO 算法 

根据卸船作业调度问题的特征，设计了一类的

双链分子结构化学反应算法(Double ListMolecular 

based Chemical Reaction Simulation Optimization，

DLMCRO)，并仿真算法求解结果。 

3.1 分子编码和解码 

分子w是由长度为 J的双链编码构成，w={L1
w, 

L2
w}，如图 2 所示。其中，J 为任务总数，L1

w中的

Ji 为任务编号，对应的位置 i 代表该任务的执行顺

序。L2
w中的 Ci 为岸桥编号，对应的位置 i 代表执

行任务 Ji 的岸桥。 

 

图 2  双链分子编码 
Fig.2  Coding of double list molecular 

解码过程根据分子 w 的编码，采用离散事件

动态仿真方法执行，过程描述如下：①根据 w 的

L1
w 中任务的执行顺序以及 L2

w 中对应岸桥指派构

成岸桥的任务序列。②初始化未来事件表(Future 

Event List，FEL)是按照时间升序排列，存储当前

时间发生的事件。③从 FEL 提取最早发生的事件，

3
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触发执行动作。同时，生成未来事件并计算完成时

间插入 FEL。④重复③，直到 FEL 为空。计算约

束(1)的目标函数值，即为 w 的分子势能。需要说

明的是，在岸桥执行卸船任务的过程中按照表 1

中规则避让，要保证约束(8)~(13)的岸桥约束条件，

即岸桥的时间窗约束和岸桥安全距离约束。 

表 1  岸桥指派规则 
Tab.1  Crane assignment rule 

规则编号 规则定义 

1 
若任务(i,j)，岸桥 Ci 先执行任务 i，岸

桥 Cj 后执行任务 j 

2 
若(i,j)且岸桥 Ci 和 Cj 有冲突，指派最早

空闲岸桥避让 

3 
若(i,j)且岸桥 Ci 和 Cj 无冲突，岸桥 Ci

和 Cj 同时执行 

以图 1 所示的码头布局和表 2 的任务数据为

例，岸边分为 8 个贝位，从左至右依次编号为 1~8。

岸边有 2 台岸桥，从左至右依次编号 1 和 2，岸桥

在零时刻开始服务，起始位置分别为 2 和 5。岸桥

在相邻贝位移动所用时间为 2min，两台岸桥需保

持一个贝位的安全距离。 

表 2  任务数据 
Tab.2  Data of tasks 

任务号 所在贝位 最早开始时间 最晚结束时间 处理时间

1 4 0 15 7 

2 4 7 23 8 

3 3 12 26 9 

4 5 17 35 8 

5 1 21 35 7 

优先任务关系集合：(3,4) 
 

假设分子 w 的编码为
1,2,3,4,5

0,1,0,1,0
w

 
  
 

。 

岸桥 1 的任务序列为[1,3,5]，岸桥 2 的任务序列为

[2,4]。当 t=0 时，岸桥 1 执行任务 1，岸桥 2 执行

任务 2。根据规则 2，岸桥 1 执行，岸桥 2 避让，

ct1=11，生成事件 1 插入 FEL。当 t=11 时，岸桥 1

执行任务 3，岸桥 2 执行任务 2。根据规则 3，岸

桥 1 和 2 同时执行，ct2=21，ct3=22。从 FEL 删除

事件 1，生成事件 2 和事件 3 插入 FEL。当 t=21，

岸桥 1 执行任务 3，岸桥 2 执行任务 4，根据规则

1，岸桥 1 先执行，岸桥 2 后执行，从 FEL 删除事

件 2。当 t=22 时，岸桥 1 执行任务 5，岸桥 2 执行

任务 4。根据规则 3，岸桥 1 和 2 同时执行，ct4=32，

ct5=33。从 FEL 删除事件 3，生成事件 4 和事件 5

插入 FEL。当 t=32 时，岸桥 1 执行任务 5，岸桥 2

空闲。从 FEL 删除事件 4。当 t=33 时，岸桥 1 空

闲，岸桥 2 空闲，从 FEL 删除事件 5。可得目标函

数为 33。 

3.2 初始解生成 

针对分子 w，L1
w 和 L2

w 的编码生成过程包含

 个阶段，对应阶段 i 有可行任务集合 Ei，Ei 表

示阶段 i 处于垛顶的集装箱卸载任务集合。分子 w

的生成算法流程描述如下： 

1: 参数初始化：阶段总数  ，岸桥集合 K，分子 w 为空；

2:令阶段数 i=0，生成垛顶的集装箱卸载任务集合 Ei； 

3:While (i  ) Do 

从 Ei 中随机取出任务填入 L1
w 的位置 i； 

从 K 中随机取出岸桥 k 填入到 L2
w 的位置 i； 

i=i+1； 

更新 Ei； 

4:Return 分子 w。 

3.3 化学反应算子 

针对双链表分子结构的特点，本文设计了四种

分子碰撞算子：撞墙算子、分解算子、交换算子、

合成算子。具体描述如下： 

3.3.1 撞墙算子 

撞墙算子表示分子撞击容器壁后分子结构发

生变化的过程。假设撞击前分子结构为 w，撞击后

分子结构为 w’。当发生撞墙时，满足 

'w w wPE KE PE                      (16) 

式中：PEw、KEw分别为分子 w 的势能和动能；PEw
,

为分子 w’的势能。在撞墙中损失的动能被存储在

能量缓冲区，用于支持分解反应。撞墙过程中分子

按如下过程改变结构：(1)在 w 上随机选择位置 i，

对应的任务为 Ji；(2)根据任务优先关系向左寻找

4
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Ji 能够左移到达的最小位置 Li，根据任务优先关系

向右寻找 Ji能够右移到达的最小位置Ri；(3) 在[Li，

Ri]区间内随机选择位置 j，交换位置 i 和 j 上的任

务，生成 w’。 

3.3.2 分解算子 

分解算子表示一个分子与容器壁发生碰撞分解

产生了两个分子的过程。假设碰撞前分子结构为w，

碰撞后分解为两个分子w1、w2。当发生分解时，满足 

1 2w w w wPE KE PE PE  
             

(17) 

式中：PEw、KEw 分别为分子 w 的势能和动能；

1wPE 、
2wPE 分别为分子 w1、w2 的势能。当 KEw

非常大时，式(17)才能满足。随着分子不断地碰撞，

动能逐渐减小，很难满足式(17)。为了实现分解，

利用能量缓冲区补充分子动能。分解过程中分子按

如下过程改变结构：(1)以偶数位的任务为基础，

对奇数位的任务采用 3.2节的启发式方法生成新的

任务排序，填入 w 中奇数位置，生成分子 w1；(2)

以奇数位的任务为基础，对偶数位的任务采用 3.2

节的启发式方法生成新的任务排序，填入 w 中偶

数位置，生成分子 w2。 

3.3.3 交换算子 

交换算子表示两个分子相互碰撞后各自弹开

的过程。假设碰撞前两分子的分子结构分别为 w1、

w2，碰撞后两分子的分子结构分别为 w1
’、w2

’。当

发生交换时，满足 

' '
1 2 1 2 1 2

w w w w w w
PE PE KE KE PE PE     (18) 

式中：
1wPE 、

2wPE 分别为分子 w1、w2 的势能；
1wKE 、

2wKE 分别为分子 w1、w2 的动能； '
1w

PE 、 '
2w

PE  

分别为分子 w1
’、w2

’的势能。交换过程中分子按如

下过程改变结构：(1)在 w1 上分别随机取位置 i 和

j(i<j)；(2)抽取位置区间[i,j]上任务，从 w2 的最左

端将与 w1 中不重复的任务依次填入 w1 中，生成

w1
’；(3)在 w2 上分别随机取位置 i 和 j(i<j)；(4)抽

取位置区间[i,j]上任务，从 w1 的最左端将与 w2 中

不重复的任务依次填入 w2 中，生成 w2
’。 

3.3.4 合成算子 

合成算子表示两个分子碰撞后合成一个分子

的过程。假设碰撞前两分子的分子结构为 w1、w2，

碰撞后分子结构为 w。当发生合成时，满足 

1 2 1 2w w w w wPE PE KE KE PE           (19) 

其中:
1wPE 、

2wPE 分别为分子 w1、w2的势能；
1wKE 、

2wKE 分别为分子 w 1、w 2 的动能；P E w 为分 

子 w 的势能。为了保证 w 的可行性，合成算子采

用 PPX 方法[12]。合成过程中分子按如下过程改变

结构：(1)随机抽取集合{0,1}中的元素填充长度为 J

的向量。该向量定义从 w1和 w2中连续抽取次序。0

表示从 w1抽取任务，1 表示从 w2抽取任务；(2)根

据向量给定的抽取次序，从 w1、w2的最左端选择与

w 不重复的任务依次填入 w，直到 w 包含所有任务。 

3.4 DLMCRO 算法流程 

DLMCRO 算法采用了与 CRO 算法相似的整

体框架，在保留了 CRO 算法优点的基础上，设计

了适合求解双链分子结构的 4 种化学反应算子。具

体算法流程如下： 

1: 参数初始化：最大函数评价次数 FELimit，种群规

模 PopSize，分子初始动能 KE，动能损失比例 KELossRate，

分子间碰撞概率 MoleColl，单个分子碰撞次数上限 α 以及

最小分子动能阀值 β； 

2: 生成种群规模为 PopSize 的初始种群； 

3: 令函数评价次数 i =0，种群中每个分子的碰撞次数

Num(w)=0，计算种群中每个分子的势能 PE。 

4: While i <FELimit Do 

5:生成[0，1]区间随机数 p； 

6:  If p <MoleColl Then 从种群中随机选择分子 w； 

7:    IfNum(w) <α且满足式(17)Then 分子 w 发生分

解，产生新的分子 w1和 w2，更新种群、PE(w1)、PE(w2)、

KE(w1) 、 KE(w2) ，令 Num(w1)= Num(w)+1 ， Num(w2)= 

Num(w)+1，i=i+2； 

8:    Else  

9:     If 满足式(16)Then 分子 w 发生撞墙，产生新

的分子 w’，更新种群、PE(w’)、KE(w’)，令 Num(w’)= 

Num(w)+1，i=i+1； 

10:Else 

11:     从种群中随机选择分子 w1 和 w2； 

5
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12:    IfKE(w1) >β 且 KE(w2) >β 且满足式(19)Then

分子 w1和 w2发生合成，产生新的分子 w，更新种群、PE(w)、

KE(w)，令 Num(w)= Num(w1)+1，i=i+1； 

13:    Else 

14:If 满足式(18)Then 分子 w1 和 w2 发生交换，产生

新的分子 w1
’和 w2

’，更新种群、PE(w1
’)、PE(w2

’)、KE(w1
’)、

KE(w2
’)，令 Num(w1

’)= Num(w1)+1，Num(w2
’)= Num(w2)+1，

i=i+2； 

15：Return 最小分子势能及其对应分子结构和算法

运行时间。 

4  仿真实验与结果分析 

DLMCRO 算法应用 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。为测试算法性能，本文算

法与 CPLEX12.61 和遗传算法(Genetic Algorithm，

GA)的仿真结果进行对比。 

4.1 仿真算例设计 

仿真算例采用文献[12]中的算例生成器，随机

生成 12 组算例，每组算例参数设置如表 3 所示。

同时，采用文献[13]中的岸桥作业参数，岸桥在相

邻贝位移动所用时间为 2min，可分配 2~6 台岸桥

至该船卸载作业，作业效率为 30 箱/小时。 
 

表 3  参数设置 
Tab.3  Parameter setting 

算例组 任务数 贝位数 
分布

类型

随机种子

(个) 

优先任务密

度(%) 

1 8 10 均匀 1 10~30 

2 9 10 均匀 1 10~30 

3 10 10 均匀 1 10~30 

4 11 10 均匀 1 10~30 
5 15 15 均匀 1 10~30 
6 20 15 均匀 1 10~30 
7 50 15 均匀 2 10~30 
8 60 15 均匀 2 10~30 
9 70 20 均匀 2 10~30 

10 80 20 均匀 2 10~30 
11 90 20 均匀 2 10~30 
12 100 20 均匀 2 10~30 

 

4.2 对比算法 

对比算法采用 GA 算法对模型进行仿真测试。

考虑到算法的有效性和解的可行性，编码采用 3.1

节介绍的编码和解码方式，初始解采用 3.2 节介绍的

方法生产，遗传算子采用文献[13]中介绍的交叉算子

和变异算子。GA 算法中参数设置为：最大函数评价

次数 Eval=1200，初始种群 PopSize=40，迭代数

Gen=20，交叉率 Pc=0.9，变异率 Pm=0.01。 

4.3 仿真实验分析 

4.3.1 小规模仿真算例求解 

选取任务数≤20 的小规模算例 1-6，每组算例

取不同的参数值对模型进行分析。采用 CPLEX12.61

对 6 组算例进行求解，CPLEX 的求解时间设定为 5 

000 s，求解结果如表 4 所示，其中 T 表示算法运行

时间(s)，Obj 表示目标函数值，以下表示相同。表 4

的结果表明：①在任务数保持不变的情况下，增加

岸桥的数量可以显著地降低卸船作业的完成时间，

但两者的变化呈非线性。②在任务数保持不变的情

况下，优先关系数增加对卸载完成时间的影响较小。

③在岸桥数保持不变的情况下，随着任务数增加，

岸桥空载运行时间增加，导致岸桥干扰现象增多。

④在任务数保持不变的情况下，减小优先任务/岸桥

比例，导致岸桥避让次数增多，岸桥等待避让时间

变长。而增加优先任务/岸桥比例，虽然岸桥避让次

数减小，但岸桥空载运行次数增多。 

采用 GA 和 DLMCRO 算法分别对 6 组小规模

算例进行仿真测试，确保在公平环境下测试算法的

有效性，取相同目标函数评价次数作为两种算法的

截止条件。DLMCRO 算法中参数设置为：最大函

数 评 价 次 数 FELimit=1200 ， 动 能 损 失 比 例

KELossRate=0.2，分子碰撞概率 MoleColl=0.2，初始

动能 InitialKE=400，最大分子碰撞次数 α=2，最小

分子动能阀值 β=60。每组算例运行 5 次，取其中最

优的结果。两种算法的求解结果分别与 CPLEX 求解

结果进行比较，通过平均偏差(gap)反映求解质量： 

100%heu opt

opt

Obj Obj
gap

Obj


 

          

 (20) 

式中：Objheu为 GA 或 DLMCRO 的求解结果；Objopt

为 CPLEX 的求解结果。 
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如表 5 所示，两种算法均能在较短的时间内求

得问题的近优解。随着任务规模增加，两种算法的

求解时间相应增大，但增幅比较小。GA 的求解时

间均比 DLMCRO 求解时间长，最多为 6.62 倍。与

CPLEX 求解结果相比，GA 的最小偏差为 3.11%，

最大偏差为 17.45%。DLMCRO 的最小偏差为

2.22%，最大偏差为 14.77%，DLMCRO 的求解质

量均略优于 GA。因此，对于小规模算例，DLMCRO

的求解效果优于 GA。 

4.3.2 大规模仿真算例求解 

选取任务数大于等于 50 的 6 组大规模算例对 

 

算法进行仿真测试。当任务数增加到 20 以上时，

在给定时间内 CPLEX12.61 无法求得最优解。因

此，只对比 GA 和 DLMCRO 两种算法的求解结果。

两种算法的参数设置与 4.2 节和 4.3.1 节的参数设

置相同，每组算例运行 5 次，取其中最优的结果。

统计结果如表 6 所示，两种算法均能在较短时间内

求得近优解，随着任务规模增加，两种算法的求解

时间相应增大。GA 的求解时间均比 DLMCRO 求

解时间长，最大为 6.63 倍，最小为 5.38 倍。GA

的求解结果均差于 DLMCRO 的求解结果，最大为

1.13 倍，最小为 1.08 倍。因此，对于大规模算例，

DLMCRO 求解效果优于 GA。 

表 4  不同配置的小规模算例求解结果 
Tab.4  Results of small size instances in different configurations 

算例组 

|Γ|=2 |Γ|=3 

|K|=2  |K|=3 |K|=4 |K|=2 |K|=3  |K|=4 

T Obj  T Obj T Obj T Obj T Obj  T Obj

1 7.5 296  5.0 235 5.3 225 7.3 296 5.2 235  5.0 225
2 72.5 306  34.2 252 21.0 239 56.2 306 33.4 252  19.5 239
3 582.5 357  448.9 282 17.0 270 506.5 357 421.1 282  16.9 270
4 - -  1 311.0 293 638.9 285 - - 1 286.7 293  684.1 285
5 - -  - - 3 065.7 298 - - - -  3 174.2 298
6 - -  - - 5 007.3 328 - - - -  5 124.6 328

注：“-”为给定时间内 CPLEX 没有求到最优解； 

表 5  小规模算例对比结果 
Tab.5  Comparison results of small size instances 

算例

组 

优先 

任务 

岸桥 

数量 

GA DLMCRO  GA 与 DLMCRO 相比 

T1 Obj1 gap T2 Obj2 gap  T1/T2 Obj1/Obj2 

1 3 4 1.59 232 3.11 0.24 230 2.22  6.62 1.01 

2 3 4 1.73 260 8.79 0.27 253 2.86  6.41 1.03 

3 3 4 1.89 309 14.44 0.31 298 10.37  6.10 1.04 

4 3 4 2.11 322 12.98 0.36 311 9.12  5.86 1.04 

5 3 4 2.71 350 17.45 0.55 342 14.77  4.93 1.05 

6 3 4 3.43 372 13.41 0.81 354 7.93  4.23 1.05 

表 6  大规模算例对比结果 
Tab.6  Comparison results of large size instances 

算例组 
优先 

任务 

岸桥 

数量 

GA DLMCRO  GA 与 DLMCRO 相比 

T1 Obj1 T2 Obj2  T1/T2 Obj1/Obj2 

7 4 4 7.30 859 1.40 789  5.21 1.09 

8 5 4 9.13 1 021 1.43 939  6.38 1.09 

9 6 5 10.74 1 121 1.95 1 017  5.51 1.10 

10 7 5 13.28 1 291 2.35 1 138  5.65 1.13 

11 8 6 14.75 1 399 2.74 1 270  5.38 1.10 

12 9 6 17.43 1 466 2.63 1 354  6.63 1.08 
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通过对比不同规模算例的仿真测试结果，深入

分析得出结论：GA 是基于种群的搜索方式，在每

次交叉变异后，更新种群中最优个体，然后进入下

一次迭代。而 DLMCRO 是基于个体和种群相结合

的搜索方式，首先采用撞墙和交换等单个分子碰撞

对分子的邻域进行搜索；当不能在邻域内继续找到

最优解时，采用分解和合成等分子间碰撞跳到另一

个区域继续搜索，以便找到全局最优解。基于种群

的搜索方式是在全局范围内搜索最优解，搜索效

率低。基于个体和种群相结合的搜索方式是全局

搜索中嵌入局部搜索，搜索效率高，跳出局部最

优能力强。 

4.3.3 不同参数对算法的影响 

分别取 DLMCRO 中 InitialKE 为 100、200、

300 和 400，其他参数与 4.3.1 节参数设置相相同，

取算例 7 进行仿真测试。统计结果如表 7 所示：随

着分子初始动能增加，初始阶段分子动能越大，分

子之间无规则运动越剧烈，分子局部搜索能力增

强，DLMCRO 求解结果变好。随着分子间能量转

换加快，分子动能快速减小，分子局部搜索能力减

小，分子状态缓慢趋于稳定，导致 DLMCRO 收敛

时间增加。 

分别取 DLMCRO 中 α为 1、2、3 和 4，其他

参数与 4.3.1 节参数设置相相同，取算例 7 进行仿

真测试。统计结果如表 7 所示：随着 α增大，分子

撞墙和交换次数增加，分子局部搜索能力增强。但

随着分子撞墙和交换次数持续增加，分子动能损失

增大，分子局部搜索能力减弱，导致 DLMCRO 易

于陷入局部最优。此时，需要减小 β，增加分子的

分解和合成次数，帮助 DLMCRO 跳出局部最优。 

分别取 DLMCRO 中 β为 50、60、70 和 80，

其他参数与 4.3.1 节参数设置相相同，取算例 7 进

行仿真测试。统计结果如表 7 所示：随着 β增大，

用于分子无规则运动的动能减小，化学反应缓慢进

行，求解结果和算法运行时间相应增大。而分子动

能减小，分子碰撞次数减小，分子的局部搜索能力

和跳出局部最优能力均减弱，导致 DLMCRO 搜索

能力减弱，甚至搜索不到全局最优解。 

表 7  不同值参数的求解结果 
Tab.7  Results of different parameters 

参数 参数取值 求解时间/s 目标值 

InitialKE 

100 1.31 832 

200 1.35 803 

300 1.38 799 

400 1.40 789 

α 

1 1.40 789 

2 1.28 859 

3 1.19 908 

4 1.06 917 

β 

50 1.40 789 

60 1.41 879 

70 1.46 905 

80 1.49 912 
 

5  结论 

本文针对卸船作业中岸桥调度特点，考虑了岸

桥之间碰撞、任务的优先关系以及岸桥工作时间窗

等实际约束，建立了岸桥卸船调度的数学模型，设

计了一类 DLMCRO 算法对模型进行求解。针对双

链分子结构特点提出了 4 种分子碰撞算子以及分

子势能计算方法，并用大量算例验证模型和算法的

有效性。首先，取小规模的算例对算法进行仿真测

试，并与 CPLEX 和遗传算法的结果进行对比，验

证模型的正确性。其次，取大规模算例对算法进行

仿真测试，与遗传算法的仿真结果对比，分析算法

的有效性。最后，针对算法参数取不同值的情况进

行仿真测试，分析不同参数值对算法的影响。 
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