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基于同贝同步装卸的岸桥与集卡协同调度

张艳伟， 谭永庆， 莫满华， 王 楠
（武汉理工大学 交通与物流工程学院，湖北 武汉 430063）

摘要：集装箱码头岸边装卸桥同贝同步装卸船模式下，岸桥

装卸作业序列决策和集卡调度协同优化是保障同步装卸率的

关键，属NP难问题。考虑集卡和岸桥作业之间的紧密衔接、

堆场翻箱影响、船舶舱盖等空间约束，构建以岸桥装卸总次数

及堆场翻箱次数最小化、岸桥最大完工时间最小化、集卡等待

时间最小化为目标的岸桥装卸序列决策与集卡调度联合优化

数学模型。设计改进遗传算法‒改进非支配排序多目标遗传

算法（IGA-INSGA-II）两阶段算法，利用 IGA 求解船舶贝位

内岸桥装卸集装箱作业序列；基于装卸作业序列优化方案和

INSGA-II，提出岸桥最早可作业时间优先的集卡任务指派策

略，设计分段式编码及解码方法，求解集卡任务分配与指派问

题。通过算例，将设计的算法与常见智能算法进行对比分析，

验证了模型与算法的有效性。
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An Optimization Method for Loading/
Unloading Sequence and Truck 
Dynamic Scheduling Based on Dual-
cycling Model in Container Terminal

ZHANG　Yanwei， TAN　Yongqing， MO　Manhua， WANG　Nan
（School of Transportation and Logistics Engineering， Wuhan 
University of Technology，Wuhan 430063，China）

Abstract： Under the dual cycling operation of container 
terminal， the decision-making of quay crane loading and 
unloading sequence and the collaborative optimization of 
truck scheduling are the key to dual cycling， which is a NP 
hard problem. Considering the close relationship between 
container truck and quay crane operation， the impact of 
container relocation and the space restraint such as hatch 
cover， a joint optimization mathematical model of quay 
crane loading and unloading sequence and truck scheduling 
was established， which aimed at minimizing the number of 

empty driving of quay crane and the number of container 
relocation in yard， minimizing the maximum completion 
time of the ship and minimizing the waiting time of 
container trucks. IGA-INSGA-II decision-making algorithm 
was designed and the improved genetic algorithm （IGA） 
was used to solve the container loading and unloading 
sequence at the ship bay； Based on the optimization scheme 
of loading and unloading sequence， the non-dominated 
sorting multi-objective genetic algorithm （INSGA-II） was 
improved， truck dispatching strategy with priority to 
earliest quay crane operational time was proposed， and the 
segmented coding and decoding method was designed to 
solve the truck dispatching problem. The algorithm was 
compared with intelligent algorithms to verify the 
effectiveness of the model and algorithm.

Key words：container terminal；dual-cycling；loading and 
unloading sequence； truck dispatching； multi objective 

optimization 

随着集装箱运输业务的发展，港口集装箱吞吐

量持续增长，业务量增长及船舶大型化对集装箱码

头作业能力和作业效率产生巨大冲击。同贝同步装

卸［1］模式通过对装、卸两类集装箱的装卸顺序优化，

实现岸桥及水平搬运设备充分利用，是提高集装箱

码头装卸作业效率和资源利用率的有效途径。

国内外学者关于集装箱船舶的装船顺序问题［2-4］

已经取得了丰富的研究成果，该问题主要考虑满足

装船技术要求前提下以堆场内翻箱次数最少为优化

目标，利用遗传算法、启发式算法［5］进行求解；然而针

对同贝同步装卸作业模式，装船与卸船配合才是其

提升效率的关键所在，Zhang［6］在Goodchild［1］基础上

以最大化岸桥的双循环操作次数为优化目标，利用混

合启发式算法求解岸桥装卸顺序问题；Wang［7］研究了

带舱盖板约束的双循环岸桥调度问题，通过对舱位间
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作业顺序优化和舱内列之间顺序优化达到减少岸桥

空载行程的目的；张文韬［8］基于遗传算法有效求解考

虑舱盖板约束的岸桥作业序列优化问题；考虑到集装

箱装卸受到岸桥、集卡以及场桥等多作业设备的影

响，ALT等［9］设计粒子群算法求解岸桥和集卡联合调

度问题以减少岸桥与集卡间双向等待时间；Kaveshgar
等［10］结合贪婪算法设计遗传算法求解岸桥与集卡联

合调度模型；Vahdani等［11］针对多个码头间集卡共享

情况下岸桥与集卡联合调度，建立以码头运营成本最

小和码头溢出工作量最小为目标的双目标优化模型，

制定了集卡分配和岸桥匹配方案。

综上，目前已有研究大多考虑先卸后装模式下

岸桥与集卡调度或同贝同步装卸船模式下集装箱装

卸顺序问题。本文研究同贝同步装卸模式下，船舶

贝位内岸桥装卸集装箱作业序列与集卡任务分配及

指派联合优化，同时考虑舱盖板等空间约束对同步

装卸船顺序的影响，以及集卡双向重载与岸桥同步

装卸作业配合等。针对同贝同步装卸模式下，装卸

船作业序列空间约束多、集卡调度复杂度大等问题

特征，研究设计改进遗传算法‒改进非支配排序多目

标遗传算法（IGA-INSGA-II）两阶段决策算法。第

一阶段，考虑舱盖板约束及堆场翻箱影响，设计基于

空间约束算子的改进遗传算法求解船舶贝位内岸桥

作业序列优化问题；基于第一阶段装卸船顺序优化

序列，第二阶段考虑既定船舶多台岸桥共享集卡，以

及最大化集卡双向重载配合岸桥同步装卸，设计基

于最早可作业时间优先的分段式编码多目标遗传算

法求解集卡水平搬运任务分配与指派问题。

1 问题描述 

常规先卸后装情况下，岸桥移动到既定船舶贝

位，先完成卸船作业，再进行装船作业。与先卸后装

装卸船模式不同，同贝同步装卸是指在集卡及场桥

的协同配合下，岸桥对船舶贝位内的集装箱同步进

行卸载和装载作业，将集卡上一个出口箱装载到船

上后立即卸载一个进口箱到同一辆集卡上，实现岸

桥与集卡的双程重载，如图1所示。

同步装卸的关键在于岸桥装卸、集卡双向搬运

及堆场收发箱等多设备多环节的协同配合，其难点

在于需要考虑舱盖板等空间约束及堆场翻箱等复杂

影响，优化决策同时装、卸集装箱的装卸船作业顺

序，并针对装卸作业顺序给出优化的集卡水平搬运

调度方案，有效衔接岸桥同贝同步装卸实施。本文

以“岸桥-集卡-场桥”装卸工艺集装箱码头同贝同步

装卸船系统为研究对象，集卡为单船作业面调度模

式，船舶贝位内的装卸过程可分解为单卸船作业、混

合装卸作业以及单装船作业三个阶段。船舶既定贝

位的积载、配载状态及各阶段岸桥、集卡等设备配置

状况已知，以岸桥装卸总次数及堆场翻箱次数最小

为岸桥装卸作业序列问题优化目标，综合考虑舱盖

板对装卸顺序的影响，确定船舶贝位内集装箱装、卸

顺序；基于优化的装卸顺序，以岸桥最大完工时间最

小化和集卡总等待时间最小化为目标完成集卡任务

分配与指派优化。

2 模型构建 

结合生产实际，做出如下假设：

（1）基于严格配载模式，按照积、配载图装卸集

装箱。

（2）只考虑40英尺集装箱，不考虑船舶稳定性等

图1　同贝同步装卸船模式

Fig.1　Dual cycling model of loading /unloading ship
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因素对船舶贝位内装卸作业顺序的影响。

（3）堆场资源充足，不存在堆场拥堵，集卡在堆

场场桥下无排队。

（4）岸桥、场桥不存在带箱等待集卡，集卡完全

就位后，岸桥、场桥开始装、卸箱起吊。

2. 1　集合　

TS 为 船 舶 贝 位 内 装 卸 集 装 箱 集 合 ，TS =
TSI ∪ TSO，其中TSI 表示卸载集装箱集合，TSO 表示装

载集装箱集合；TSf 为船舶贝位作业阶段 f卸载、装载

集装箱的集合，f = 1，2，3，TS = TS1 ∪ TS2 ∪ TS3；Kf 为

船舶贝位作业阶段 f配备集卡的集合；R为舱口集合；

S 为 船 舶 贝 位 内 需 装 卸 所 有 列 的 集 合 ，S =
Sr，uI ∪ Sr，uO ∪ Sr，dI ∪ Sr，dO，其中 Sr，uI 表示舱口 r 舱盖板

上需要卸载的列集合；Sr，uO为舱口 r舱盖板上需要装

载的列集合；Sr，dO为舱口 r舱盖板下需要装载的列集

合；Sr，dI为舱口 r舱盖板下需要卸载的列集合。

2. 2　参数　

2. 3　决策变量　

uij 为 0‒1 变量，当集装箱 i 和 j 属于船舶同一贝

位，j是 i的紧后工序任务，且 i和 j可由岸桥同步作业

时，uij 为 1，否则为 0。zij 为 0‒1变量，当集装箱 i和 j
由同一台岸桥装卸，且 j是 i的后序任务时为 1，否则

为 0；xik 为 0‒1变量，当集装箱 i由集卡 k搬运时为 1，

否则为 0；yijk 为 0‒1变量，当集卡 k搬运完集装箱 i后
立即搬运集装箱 j时为1，否则为0。
2. 4　多目标优化模型　

目标函数：

F1 = min ( |TS |-∑
i = 1

TS

∑
j = 1

TS

uij + ω∑
i = 1

TSO

pi ) （1）

F2 = min ( max ( tai + tqi ) ) （2）

F3 = min ∑
f = 1

3

∑
i，j ∈ TSf

∑
k ∈ Kf

wk，ij （3）

约束：

∑
j

zij ≤ 1，∀i，j ∈ TS （4）

∑
i

zij ≤ 1，∀i，j ∈ TS （5）

∑
i ∈ TS

yijk ≤ 1，∀j ∈ TS （6）

∑
j ∈ TS

yijk ≤ 1，∀i ∈ TS （7）

∑
f = 1

3

∑
k ∈ Kf

xik = 1，∀i ∈ TS （8）

tai > taj，∀i ∈ Sr，dI，∀j ∈ Sr，uI，∀r ∈ R （9）

tai > taj，∀i ∈ Sr，uO，∀j ∈ Sr，dO，∀r ∈ R （10）

tai < taj，∀i，j ∈ TSI，βij = 1 （11）

tai > taj，∀i，j ∈ TSO，βij = 1 （12）

tai < taj，∀i ∈ TSI，∀j ∈ TSO，αij = 1 （13）

taj ≥ ∑
i ∈ TS

zij ( tai + tqi )，∀j ∈ TS （14）

taj ≥∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSO ∩ TSf

yijk ( tai + tk，ij )

∀j ∈ TSI，∀k ∈ Kf （15）

taj ≥∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSI ∩ TSf

yijk ( kai + tki + tci +

tk，ij )，∀k ∈ Kf，∀j ∈ TSI （16）

tai ≥∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSO ∩ TSf

xik ( kai + tki )，∀k ∈ Kf （17）

kaj ≥ ∑
i ∈ TSO

yijk ( tai + tk，ij + tcj )，∀j ∈ TSO （18）

kaj ≥ ∑
i ∈ TSI

yijk ( kai + tki + tci + tk，ij + tcj )

∀j ∈ TSO （19）

kai ≥ tai + tqi，∀i ∈ TSI （20）

ksj =∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSI ∩ TSf

yijk ( kai + tki + tci + tk，ij +

tqj )，∀k ∈ Kf，∀j ∈ TSI （21）

ksj =∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSI ∩ TSf

yijk ( kai + tki + tci + tk，ij +

tcj )，∀k ∈ Kf，∀j ∈ TSO （22）

   相关参数及含义如表1所示。
表1　参数设定

Tab.1　Parameter setting
参数

f

i，j
k
s
r

pi

tqi

tci

tki

tai

ksi

kai

tk，ij

wk，ij

αij

βij

ω

含义
船舶贝位的作业阶段，f = 1为单卸船作业阶段，f = 2

为混合装卸作业阶段，f = 3为单装船作业阶段。

集装箱，i，j ∈ TS。

集卡，k ∈ Kf。
船舶贝位内集装箱列编号，s ∈ S。

舱口的编号，r ∈ R。
堆场贝位内当前堆存状态下集装箱 i上方集装箱的

数量，i ∈ TSO。
岸桥装卸集装箱 i时的作业时间。
场桥装卸集装箱 i时的作业时间。

集卡在执行集装箱 i水平搬运任务时的行驶时间。
集装箱 i在岸桥处的实际作业开始时刻，即 i被岸桥

从集卡上提起或从船舶上提起的时刻。
集卡完成上一次搬运作业，可以对集装箱 i进行作业

的时刻。
集装箱 i被岸桥或场桥装载到集卡时刻，kai > ksi。

集卡k搬运完集装箱 i后，到达集装箱 j所在位置所需
的行驶时间，tk，ij ≥ 0。

集卡k完成搬运集装箱 i和 j之间的等待时间。

0-1变量，当卸船集装箱 i和装船集装箱 j在船上堆
存在同一位置上时为1，否则为0。

0-1变量，当船舶贝位内同一列中集装箱 i位于集装
箱 j的上方时为1，否则为0。

翻箱次数权重系数。
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ksj =∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSO ∩ TSf

yijk ( tai + tk，ij + tqj )

∀k ∈ Kf，∀j ∈ TSI （23）

ksj =∑
f = 1

3

∑
i ∈ TSO ∩ TSf

yijk ( tai + tk，ij + tcj )

∀k ∈ Kf，∀j ∈ TSO （24）

wk，i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
f = 1

3

∑
k ∈ Kf

xik ( kai - ksi ) i ∈ TSI

∑
f = 1

3

∑
k ∈ Kf

xik ( tai -( kai + tki ) ) i ∈ TSO

（25）

目标函数式（1）表示最小化岸桥装卸总次数和

堆场翻箱次数，目标函数式（2）表示最小化岸桥最大

完工时间，目标函数式（3）表示最小化集卡总等待时

间；约束式（4）～（7）限制任意一个集装箱在岸桥或

集卡的前序和后序作业；式（8）表示任意一个集装箱

只由一个集卡搬运；式（9）～（13）根据集装箱在船舶

贝位上的空间位置限制其装卸顺序；式（14）表示任

意作业任务在岸桥处的开始时间受当前岸桥前序任

务的结束时间影响；式（15）~（17）表示任意作业任务

在岸桥处的开始时间受当前集卡前序任务结束时间

的影响；式（18）~（20）表示任意任务在集卡上的实际

开始时间与当前集卡前序任务的结束时间以及岸桥

作业完成时间的关系；式（21）~（24）更新当前任务在

集卡上的预计作业开始时间；式（25）计算集卡总等

待时间。

3 求解算法设计 

设计两阶段求解算法，算法流程如图 2所示，其

中扰动参数 tur计数，TUR为给定扰动阈值。

图2　IGA-INSGA-II算法流程

Fig.2　Flowchart of IGA-INSGA-II Algorithm
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利用 IGA求解同贝同步装卸模式下集装箱岸桥

装卸作业序列，其中 IGA主要改进包括：设计空间约

束算子及种群扰动，空间约束算子与罚函数结合，保

证所有解满足舱盖板空间约束、列内上下箱位及同一

箱位装卸箱空间约束等，设计种群扰动策略促进种群

进化，有效避免陷入局部最优解；设计 INSGA-II求解

集卡任务分配与指派问题，INSGA-II主要改进包括：

根据贝位作业阶段和集卡数量配置约束，设计分段式

编码，设计基于岸桥最早可作业时间优先的解码策略

等有效减少计算复杂度。

3. 1　IGA设计　

基于船舶贝位内集装箱装卸顺序空间约束设计

空间约束算子，约束算子与罚函数配合，保证所有解

均为可行解，设计扰动策略避免算法陷入局部最优。

3. 1. 1编码及解码

采用整数排列编码，如图3所示。

基因表示装卸列编号，一条染色体为一个装卸

船顺序方案。根据船舶贝位积载图和配载图，划分

舱内外并分别统计既定贝位需要装卸的集装箱列的

数量，以最大卸船列数量为界限，卸船列用小于该界

限值的整数依次编号，装船列用大于该值的整数进

行编号，利用贪婪准则初始化种群，使每个列的卸载

编号排列在装载编号之前；解码时，根据船舶积载图

和配载图信息，以及船舶舱位先卸后装、卸船列从上

至下进行卸船作业、装船列从下至上进行装船作业

等生产启发信息，交叉读取卸载列和装载列对应的

集装箱，得到集装箱作业序列。

3. 1. 2 罚函数的构建

为保证算法迭代过程中同列集装箱先卸后装，设

计惩罚项 σP ( x )，其中 σ为惩罚因子，取很大的正数；

P ( x )是染色体x的函数，当遍历整条染色体过程中出

现同列先装后卸的排列状态时，P ( x )加1；F1 ( x )为目

标函数，利用式（26）计算染色体适应度值，即

F1 ( x，σ )= F1 ( x )+ σP ( x ) （26）

3. 1. 3 交叉重组与变异算子

采用顺序交叉算子完成交叉操作。在染色体上

的随机生成三个位置，将染色体划分为四段，交换中

间两个片段，完成染色体变异操作。

3. 1. 4 空间约束算子

针对集装箱列之间舱盖板上下空间约束，设计

空间约束算子约束舱盖板上下集装箱列的装卸顺

序，如图4所示。

（1）遍历染色体中某一舱位上下需要卸载的集

装箱列，取出其基因编号和在染色体中的位置，按照

升序对取出的基因位置进行排序，形成基因位置排

序序列；

（2）将取出的基因按照舱盖板上方卸载列在前，

下方卸载列在后的原则排序，形成基因序列；

（3）根据基因序列按照基因位置排序序列对原染

图3　染色体编码示意图

Fig.3　Chromosome coding diagram

图4　空间约束算子示意图

Fig.4　Schematic diagram of reconstruction operator
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色体对应位置的基因进行替换；

（4）根据上述步骤原理，按照舱盖板下集装箱列

优先装载原则，对染色体中该舱位需要装载集装箱列

的装载顺序进行约束；

（5）重复上述步骤直到染色体中所有舱位的装载

顺序都满足约束。

3. 1. 5 扰动设计

为减少遗传算法陷入局部最优解，设计局部调

整和部分初始化扰动策略。当种群进化过程中连续

多代目标函数值未改进时，取出其中排序靠后的一

半个体进行调整：

（1）利用贪婪策略对取出种群中前一半个体局

部调整：当染色体中出现连续两个装船集装箱列基

因时，取出后一个装船列对应的卸载编码并将其插

入到两个连续装载列基因之间；

（2）采用半初始化策略［12］对取出种群中后一半

染色体处理：利用随机生成染色体替换表现最差的

染色体。

3. 2　INSGA-II设计　

基于岸桥最早可作业时间优先指派原则设计分

段编码及解码方法，实现集卡水平搬运任务指派。

3. 2. 1分段式编码

在已知集装箱装卸作业顺序的基础上，对整条船

舶“多岸桥-多集卡”匹配同贝同步装卸，进行集卡任务

指派方案优化。以配备2台岸桥同时开始，各装卸一

个贝位为例。开始阶段，贝位内2台岸桥仅进行卸船

作业，为单卸船阶段；任何一个贝位开始进行同步装卸

即进入混合装卸阶段；最后为单装船阶段。已知单卸

船阶段配备K1辆集卡，集卡编号分别为1、2、…、K1；混

合装卸阶段、单装船阶段分别配备K2辆和K3辆集卡，

且均可服务于2台岸桥。对不同作业阶段水平搬运任

务进行分段式整数编码，基因表示执行该贝位搬运任

务集卡的编号。贝位内配对同步装卸的两个集装箱应

该由同一辆集卡搬运，为减少计算复杂度对配对的搬

运任务进行标记并简化编码，如图5所示。

3. 2. 2 基于岸桥最早可作业时间优先的解码方法

针对任务分配与指派问题，现有研究多采用两

段式编码［13］或者多行矩阵式编码［14］，由于1辆集卡可

协同服务于多台岸桥，本文设计的染色体编码对多

台岸桥对应的所有搬运任务进行分配，不同岸桥作

业任务之间没有优先级，基于岸桥最早可作业优先

指派原则进行集卡任务指派，解码方案：

（1）初始化岸桥实际作业开始时间 ta i、集卡搬运

计划开始时间 ks i、集卡搬运实际开始时间 ka i，设定集

卡位置参数；

（2）读取染色体中每台岸桥的集卡分配方案，比

较所有岸桥当前任务最早可作业时间，若相同则随

机选择一台岸桥，否则选择计划开始时间最早的岸

桥，按照染色体分配的集卡执行其当前集装箱装卸

任务，记录集卡作业顺序；

（3）根据式（14）～（24）更新当前集装箱装卸任

务的岸桥实际开始作业时间、集卡实际开始作业时

间、当前任务序列内后续任务的计划开始作业时间；  
       （4）根据最优染色体和任务执行顺序输出集卡的

任务分配和指派方案。

3. 2. 3 遗传操作

采用精英策略和拥挤度比较算子进行个体选

择，利用模拟二进制交叉算子进行染色体交叉，采用

多项式变异算子进行染色体变异操作。

图5　分段式编码示意图

Fig.5　Schematic diagram of segmented coding
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4 算例分析 

4. 1　算例及参数设定　

（1）算例设计

装船顺序优化算例船舶贝位内包含3个舱盖板，小

规模算例既定贝位需卸载34个集装箱，装载33个集装

箱；大规模算例贝位内卸载130个集装箱，装载125个

集装箱，相关积载、配载图及集装箱信息均已知。集卡

调度算例，两台岸桥同时对2个贝位进行作业，设计装

卸量为14个集装箱、22个集装箱、60个和118个集装箱

4个不同规模算例，其中，装箱、卸箱、可同步装卸的集

装箱等信息由上层装船顺序优化结果获取。

（2）参数设计

将式（26）中 σ 设为 1 000；考虑堆场的翻箱次数

权重系数ω取值范围为（ 0，1 ），取0 ~ 1之间的离散

值进行实验，如图6所示。

结果表明，ω对目标函数值产生线性影响，不影

响寻优方向。综合考虑翻箱次数相对于岸桥装卸的

重要性，将ω设为0. 5进行后续实验。

集卡任务调度算例，参考张笑菊［15］设置设备数

量、装卸速度等相关参数，如表2所示。

4. 2　结果分析　

采用Python编程，实验在PC（Intel（R） Core（TM） 
i5-6200U CPU @ 2. 30GHz 2. 40 GHz内存8. 00 GB）上
进行。集装箱装卸作业顺序优化，基于算例对遗传算

法（GA），粒子群算法（PSO）以及本文的改进遗传算法

（IGA）进行测试，其中，IGA设定种群数量100，精英保

存率0. 1，交叉概率0. 9，变异概率0. 1，扰动阈值设为10；
GA种群数量为200，其余参数相同，PSO种群数量200，
个体最优值保存概率0. 9，种群最优值保存概率0. 9，迭
代次数均为200代。集卡任务分配与指派算例中，算法

参数均设置为种群数500，交叉概率0. 9，变异概率0. 1，
进化代数300代。各算法20次实验结果如表3及图7所
示，算法收敛状态如图8所示。

（1）集装箱装卸作业顺序结果分析

通过上述2个算例对比可知，本文改进的遗传算法

表3　算法测试结果对比

Tab.3　Comparison of algorithm test

算例

算例1
（34/33）

算例2
（130/125）

算法

IGA
GA
PSO
IGA
GA
PSO

F1最优目
标值/次

49
52
53

204. 5
221
240

F1平均目标
值/次
50. 80
54. 15
56. 30

212. 32
238. 15
256. 97

算法平均用
时/s

42. 85
84. 7
41

167. 55
275. 6
130. 9

图7　IGA、PSO、GA算法20次最优解对比

Fig.7　Comparison of 20 times results of each algorithm

图6　ω对目标函数的影响

Fig.6　ω influence on objective function

表2　参数设定

Tab.2　Parameter setting
参数

岸桥同贝同步装卸一个循环所需时间/min
岸桥传统装卸一个循环所需时间/min
场桥平均装卸一个循环所需时间/min

集卡空载从岸桥A到对应堆场和从堆场到岸边的平均
行驶时间/min

集卡重载从岸桥A到对应堆场和从堆场到岸边的平均
行驶时间/min

集卡空载从岸桥B到对应堆场和从堆场到岸边的平均
行驶时间/min

集卡重载从岸桥B到对应堆场和从堆场到岸边的平均
行驶时间/min

K1 ={ 1，2，⋯，10 }K2 ={ 1，2，⋯，9 }K3 ={ 1，2，⋯，10 }

值
2. 78
2. 08
2. 08

3. 55

4. 26

3. 45

4. 14
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跳出局部最优解及寻优的能力具有明显优势，较常规

遗传算法及粒子群算法，运行20次平均结果分别提升

约8. 51%、13. 47%；计算用时较GA有较大幅度减少，

较PSO有所增加，且计算时间控制在3min以内。实验

结果表明，本文改进遗传算法能有效求解同贝同步装

卸作业模式下岸桥作业序列优化问题。

（2）集卡任务分配与指派结果分析

将本文INSGA-II与两段式编码的NSGA-II及参考

向量引导多目标优化进化算法（Reference Vector Guided 
Evolutionary Algorithm，RVEA）对比，求解结果如表4及
图9所示。

图8　IGA、GA、PSO算法收敛对比

Fig.8　Comparison of convergence of different algorithms

表4 集卡调度优化求解结果

Tab.4　solution of truck dispatching

算法

INSGA-II

NSGA-II

RVEA

集装箱装卸数量

14
22
60

118
14
22
60

118
14
22
60

118

平均决策时间/s

9. 34
12. 52
36. 18
69. 06
10. 41
12. 95
37. 71
70. 89
11. 68
14. 46
38. 83
71. 89

岸桥最大完工时间/集卡总等待时间/min
方案1

16. 92/18. 18
23. 48/40. 56

70. 28/135. 28
139. 41/332. 85
25. 07/16. 82
27. 17/59. 99
74. 39/184. 45

150. 55/435. 92
20. 10/40. 01
26. 5/56. 67

77. 93/240. 87
159. 52/525. 14

方案2
28. 92/8. 89
30. 97/14. 73

72. 15/125. 65
140. 95/312. 93
32. 31/12. 58
39. 18/22. 50
75. 52/170. 43
153. 10/383. 76
27. 08/15. 16
32. 37/36. 14

80. 43/204. 35
161. 90/499. 28

方案3
42. 77/6. 51
37. 46/4. 36
75. 58/107. 5

144. 88/307. 18
47. 54/4. 61

48. 61/14. 26
76. 44/139. 13
164. 09/356. 90

37. 38/3. 84
38. 03/25. 68

82. 81/181. 30
187. 62/459. 34

图9　不同规模算例帕累托前沿解对比

Fig.9　Comparison of Pareto front of different scale examples
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其中，表 4 中平均决策时间为连续运行 20 次的

平均计算时间，每个案例选择三个帕累托前沿解对

应的方案，方案 1、方案 2 和方案 3 的函数值如表 4。
结果显示，INSGA-II 较两段式编码 NSGA-II 及

RVEA，岸桥最大完工时间及集卡总等待时间减少明

显。表明，采用改进编码解码策略以及岸桥最早可

作业时间优先指派策略，解分布比较均匀，不同规模

算例优化方案具有优势。

5 结语 

本文针对集装箱码头同贝同步装卸作业模式

下，船舶贝位内集装箱岸桥装卸作业序列决策优化

与集卡联合调度问题，综合考虑舱盖板约束以及堆

场翻箱等因素，构建包含岸桥装卸总次数最小化、总

作业时间最小化、集卡总等待时间最小化为目标的

数学模型。鉴于问题的 NP 难特性，设计两阶段

IGA-INSGA-II求解算法，利用 IGA求解岸桥装卸作

业序列决策问题，通过设计空间约束算子和种群扰

动策略有效增强 IGA 寻优与跳出局部最优解的能

力，利用 INSGA-II 求解集卡的任务分配与指派问

题，通过改进编码与指派策略有效提升了算法的寻

优能力，实验验证了算法和模型的有效性。下一步

研究将考虑不同箱型同贝同步装卸顺序优化、不确

定因素下岸桥和集卡联合调度及优化方案韧性

研究。
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