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摘　 要：针对装船设备利用率与船舶进出港效率不匹配的问题，提出了一种应用于散货港口的装船设备分配与船
舶交通组织协调优化模型，同时设计了一种基于启发式筛选规则的多目标遗传算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｒｕｌｅｓ，ＭＯＧＡＨＳＲ）。该算法融合了单向航道的船舶交通组织规则以及船货
匹配规则，使用一种自适应交叉及变异概率函数，加快了求解的收敛速度。以黄骅港煤炭港区为例设计仿真试验，
结果表明，ＭＯＧＡＨＳＲ求得的船舶进出港总时间和船舶总等待时间比带精英策略非支配排序的遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ
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（Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｍｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）求解结果分别缩短３８％和３０． ８％，验证了模型和算法的有效性。
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　 　 近年来，港口和航运业发展迅速，但当前港航领
域问题繁多，其中岸线资源集约化利用等方面问题
尤为突出。此外，在水运行业安全、环保和节能的需
求引领下，缩短船舶等待时间对于提高港口的转运

效率、减少船舶在港口的碳排放量意义重大。
作为水运大国，我国水运货物周转量占货物总

周转量的比重长期维持在５０％以上［１］，其中，散货
运输更是在整个水运市场中占有较大的比重。因



此，优化散货港口的资源配置并提高港口的货物周
转效率能够助力港口早日实现碳达峰、碳中和目标。
一方面，合理分配装船设备是提升港口装船效率的
重要保障；另一方面，有序、高效的船舶进出港过程
在提高装船设备工作效率方面发挥着关键作用。目
前，沿海散货港口的设备作业效率都已显著提升，但
港口的运营效率仍受船舶进出港效率的限制，存在
装卸设备与船舶之间相互等待的现象，极大地降低
了港口的作业效率。此外，港口在实际作业过程中，
大多是先制定船舶进出港计划，然后安排装船作业
设备，并未将船舶进出港计划与装船设备分配进行
协调优化。因此，研究两者的协调优化是散货港口
亟须解决的问题之一。

近年来，为合理分配散货港口的资源，打造绿色
低碳港口，国内外学者对此已展开研究。在分配装
船设备方面，胡光忠［２］为平衡船舶总在港时间和卸
船机总作业能耗，对散货码头泊位和卸船机的联合
调度问题进行了研究；吴山［３］研究了散货码头装卸
作业线机械设备配置优化问题，提升了码头的装卸
能力并降低了码头的运营成本；ＰＥＲＥＺ Ｄ［４］、宓为
建［５］等在研究煤炭码头泊位分配问题时，考虑了泊
位与机械的联合调度；于跃［６］研究了进口散货港口
的泊位分配和卸船机集成优化问题；ＧＡＯ Ｚ等［７］研
究了钢铁厂的船舶卸船调度问题，以优化船舶装卸
顺序以及实现皮带输送机和船舶的最佳配置；冯鹏
等［８］研究了考虑装船机联机作业的煤炭出口码头
装船作业调度优化。然而，随着码头作业机械自动
化程度的提高，船舶在港装卸作业效率也逐渐增加，
船舶较低的进出港效率逐步成为制约港口转运效率
的主要因素。为减少此问题带来的负面影响，许多
学者开展了相关研究，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ等［９］针对单向航
道单港池的离散泊位散货港口，对固定计划期内船
舶调度和泊位分配的集成问题进行研究；ＺＨＡＮＧ Ｘ
Ｙ等［１０］为提高单向航道散货港口的泊位利用率，研
究了多港池散货港口船舶调度优化问题；张新宇
等［１１］以航道为主要对象，研究了黄骅港限制性双向
航道条件下的船舶交通组织优化模型与算法。此
外，许多学者针对不同的航道类型开展了船舶交通
组织的相关研究，ＪＩＡ Ｓ等［１２１３］考虑不同类型航道的
特点，将船舶进出港过程作为关键因素，研究了船舶
与泊位联合下的交通组织问题；郑红星等［１４］研究了
受周期性潮汐影响的复合航道船舶调度优化问题；
牛猛等［１５］研究了上海洋山深水港的锚地分配与船
舶协调的交通组织问题。目前，学界在散货港口装

卸设备与船舶交通组织协调优化领域的研究文献相
对较少，已有的研究大多仅针对港口码头资源或者
船舶进出港交通组织优化，并未针对装卸设备利用
率与船舶进出港效率不协调问题而对两者进行协调
优化。

目前，对散货港口进行协调优化的研究相对较
少，可借鉴的研究主要集中在集装箱码头，包括岸
桥、集卡、场桥、泊位等资源之间的协调优化。张笑
菊等［１６］为加速集装箱在码头内部的周转，研究了基
于同贝同步装卸作业的岸桥与集卡联合调度问题；
ＮＩＵ Ｂ等［１７］研究了综合堆场集卡调度问题和存储
分配问题；梅益群等［１８］同时考虑泊位和岸桥资源，
研究了考虑泊位偏好和岸桥移动频数的泊位岸桥联
合调度两阶段优化问题；ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ等［１９］对进口集
装箱的货柜配置和堆场起重机配置问题进行了优
化；赵姣等［２０］研究了集装箱码头岸吊、集卡和场吊
的集成调度问题；王小寒等［２１］基于“轨道吊—集
卡”协同装卸方案，综合研究了作业区域动态划分、
贝位分配以及多轨道吊调度多层次联合优化问题；
ＴＨＡＮＯＳ Ｅ等［２２］以码头堆场内集装箱转运距离最
小为目标，研究了具有特定码头起重机配置的连续
泊位分配问题；高钰珊等［２３］针对集装箱港口的整体
系统，建立了泊位、岸桥、集卡三种资源整合的集装
箱港口综合调度模型；郑红星等［２４］将岸桥指派、岸
桥分配和岸桥调度集成为一体，对岸桥和泊位资源
进行协调调度研究。上述文献虽然对装卸设备与其
他因素的协调进行了系统的研究，也设计了有效的
算法进行求解，但大多没有考虑船舶进出港的具体
时间分配问题。

综上所述，本文针对装船设备利用率与船舶进
出港效率不匹配等问题，根据船舶按照固定时间间
隔组队进出单向航道的实际情况，构建以船舶总等
待时间和占用航道的时间最小为目标函数的装船设
备分配与船舶交通组织协调优化模型。针对优化模
型的特点并兼顾求解的效率，设计ＭＯＧＡＨＳＲ，最
终得到船舶进出港计划表，通过不同船舶数量的仿
真试验对模型的合理性和算法的有效性进行验证。
１　 问题描述和模型构建
１． １　 问题描述

本文研究问题可表述为：在船舶的预计抵港时
间、泊位忙闲状态等信息都已知的前提下，以一个计
划周期内所有申请进出港的船舶为研究对象，将装
船设备分配作为主要约束条件，考虑单向航道船舶

７４１　 　 王婧?，等：散货港装船设备分配与船舶交通组织协调优化



组队进出港的实际情况，合理安排船舶进出港的时
间和装船设备的作业时间，最终达到船舶交通组织
过程中船舶占用航道的总时间和总等待时间最短的
目的。
１． ２　 装船设备分配与船舶交通组织协调优化模型
１． ２． １　 假设条件

针对本文拟解决的问题，作出如下假设：
１）港口的天气状况、泊位的水深等均满足各船

舶的停靠要求。
２）每艘船舶有且仅有一个已知指派泊位，且船

舶在作业过程中不能移泊。
３）装船机不允许交叉跨越，同一船舶在装船过

程中只允许由一台装船机进行作业。
４）引航员、拖船和堆场存储货物资源充足。

１． ２． ２　 符号定义
ｉ：船舶编号；
ｋ：泊位编号；
ｐ：货物种类编号；
ｍ：装船机编号；
ｎ：组队时间间隔编号；
ｎｍａｘ：组队时间间隔的最大编号；
Ｔ：组队时间区间；
ｒ：船舶ｉ被服务的次序；
α１：异向船舶组队安全时距修正参数；
α２：同向进港船舶组队安全时距修正参数；
α３：同向出港船舶组队安全时距修正参数；
ｅｉｐ：皮带运送船舶ｉ所需货物ｐ的距离；
ｂｉｐ：皮带运送船舶ｉ所需货物ｐ的速度；
ｌｉ：船舶ｉ的长度；
ｓｌ：装船机总数；
ｈ：异向船舶的组队安全时距；
ｈ′：同向进港船舶的组队安全时距；
ｈ″：同向出港船舶的组队安全时距；
ａｉ：船舶ｉ的到港时间；
ｘｉ：船舶ｉ开始进出港的时间；
ｙｉ：船舶ｉ结束进出港的时间；
ｖｉ：船舶ｉ的行驶速度；
ｓｉ：船舶ｉ在航道中的行驶距离；
ｔｉ：船舶ｉ在航道中的行驶时间；
ｇｋｉｍ：装船机ｍ在泊位ｋ对船舶ｉ的作业时长；
ＣＡｐｉ：船舶ｉ需要装载货物ｐ的量；
ＥＴＤｉ：进港船舶ｉ的预计离港时间；
ｆｉ：船舶ｉ的乘潮时间窗上界；
ｆｉ：船舶ｉ的乘潮时间窗下界；


ｉ
ｗｉ ：船舶ｉ等待进出港的时间；


ｍ
ｗｍ ：船舶ｉ等待装船机空闲的时间；


ｋ
ｗｋ ：船舶ｉ等待泊位空闲的时间；

ηｍ：装船机ｍ的台时效能；
Ｑｉ：船舶ｉ是否受潮高约束，若是则为１，否则

为０；
Ｕｉｋｒ：泊位ｋ是否第ｒ个被船舶ｉ使用，若是则为

１，否则为０；
ＳＬｉｍｋ：装船机ｍ是否在泊位ｋ被船舶ｉ使用，若

是则为１，否则为０；
ＩＯｉ：船舶ｉ的进出港方向，为１表示进港，为０

表示出港；
Ｘｉｎ：船舶ｉ是否在第ｎ个时间间隔开始进出港，

若是则为１，否则为０；
Ａｉｋ：船舶ｉ所需货物种类是否与泊位ｋ提供的

货物种类匹配，若是则为１，否则为０；
ｖｂｅｈｉｎｄ：后船的行驶速度；
ｖｂｅｆｏｒｅ：前船的行驶速度；
ｌｂｅｆｏｒｅ：前船的船长。

１． ２． ３　 模型建立
基于上述假设条件及符号定义，本文建立的数

学模型如下。
ｍｉｎ Ｚ１ ＝ ｍａｘ（ｙｉ）－ ｍｉｎ（ｘｉ） （１）
ｍｉｎ Ｚ２ ＝ 

ｉ
ｗｉ ＋

ｍ
ｗｍ ＋

ｋ
ｗｋ （２）

ｘｉ ≥ ａｉ （３）
Ｘｉｎ × ｘｉ ≤ Ｔ ×

ｎ
ｎ( )
ｍａｘ

（４）
Ｔ × （ｎ － １）／ ｎｍａｘ ≤ Ｘｉｎ × ｘｉ （５）

Ｘｉｎ × ｘｉ × （１ － ＩＯｉ）＜ Ｘｊ（ｎ＋１） × ｘｊ × ＩＯｊ （６）

ｋ
ＳＬｉｍｋ ≤ ｓｌ （７）


ｉ
ＳＬｉｍｋ ≤ １ （８）


ｍ
ＳＬｉｍｋ ≤ １ （９）


ｉ

ｋ
Ｕｉｋ（ｒ－１） × ｘｉ ≤

ｊ

ｋ
Ｕｊｋ（ｒ－１） × ｘｊ （１０）

ＣＡｐｉ ＝ ｇ
ｋ
ｉｍ × ＳＬ

ｉ
ｍｋ （１１）

（ｙｉ － ｙｊ）× ＳＬｉｍｋ × ＳＬｊｍｋ ＞ ０ （１２）
（ｘｉ － １）（ＥＴＤｉ － ｇｋｉｍ － ｙｉ － ｅｉｐ ／ ｂｉｐ）≥ ０ （１３）

ｆｉ ≤ ｘｉ × Ｑｉ ≤ ｆｉ （１４）
ｆｉ ≤ ｙｉ × Ｑｉ ≤ ｆｉ （１５）

ｉ
Ｕｉｋｒ ≤ １ （１６）


ｉ
Ｕｉｋｒ × Ａｉｋ ＝ １ （１７）
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ｋ
Ｕｉｋｒ × Ａｉｋ ＝ １ （１８）


ｒ
Ｕｉｋｒ × Ａｉｋ ＝ １ （１９）

（ＩＯｉ － ＩＯｊ）（Ｕｉｋｒ × ｘｉ － Ｕｊｋ（ｒ－１） × ｘｊ）≥ ｈ（２０）
［１ － （ＩＯｉ － ＩＯｊ）］（Ｕｉｋｒ × ｘｉ － Ｕｊｋ（ｒ－１） × ｘｊ）≥ ｈ′

（２１）
［１ － （ＩＯｉ ＋ ＩＯｊ）］（Ｕｉｋｒ × ｘｉ － Ｕｊｋ（ｒ－１） × ｘｊ）≥ ｈ″

（２２）
ｈ ＝

ｍａｘ（ｌｉ，ｌｊ）× α１
ｖｂｅｈｉｎｄ

（２３）

ｈ′ ＝
ｌｂｅｈｉｎｄ × α２
ｖｂｅｆｏｒｅ

（２４）

ｈ″ ＝
ｍａｘ（ｌｉ，ｌｊ）× α３

ｖｂｅｈｉｎｄ
（２５）

　 　 其中，式（１）为第一个目标函数，表示船舶占用
航道的总时间最短。式（２）为第二个目标函数，表
示所有船舶的总等待时间最短。

式（３）～式（２５）为约束条件，其中，式（３）表示
船舶开始进出港时刻必须晚于船舶的准备时刻。式
（４）和式（５）表示船舶组队进出港的时间范围，要求
船舶在其分配的组队时间区间内完成进出港过程。
式（６）表示各船舶按照固定时间组队进出港的先后
顺序约束：出口港的特点之一是空船进港，满载出
港，因此，当进港船舶与出港船舶同时申请进出港
时，优先安排船舶出港。式（７）～式（９）表示装船机
作业的数量约束，包括码头同一时刻作业的装船机
总数约束，同一时刻服务于同一艘船舶的装船机数
量约束。式（１０）～式（１２）表示存在装船作业冲突
的装船机作业时间的安排方式，主要对装船机服务
时间进行冲突消解：当一台装船机出现同时服务于
两艘船舶的情况时，该装船机应首先服务于下一阶
段最先有服务安排的泊位对应的船舶，另一艘船舶
需在其泊位停靠等待。式（１３）表示连接堆场和待
装煤炭船舶的皮带服务于船舶的时间。式（１４）和
式（１５）表示航道的潮高对深吃水船舶进出港时间
的限制：由于完成货物装载的出港船舶以及大型船
舶吃水深度较大，需在潮高达到一定阈值时才能开
始进出港，故此类船舶需要在吃水满足航道潮高约
束的规定时段内完成进出港。式（１６）～式（１９）表
示服务于同一艘船舶的泊位数量约束，此外，根据船
货匹配原则［２５］，船舶可停靠泊位对应的堆场必须存
有船舶所需货物，否则船舶不可停靠此泊位。式
（２０）～式（２５）为船舶组队安全时距约束，即组队船
舶在航行过程中需保持的安全时距，包括同一队伍
相邻船舶间的安全时距和相邻队伍间的安全时距，

该时距需根据船舶的进出港方向、港口的自然条件
和船舶的相关参数确定。
２　 算法设计

目前，求解港口船舶交通组织优化问题采用的
算法可分为精确算法和智能优化算法两大类，智能
优化算法能够以优于精确算法的求解速度得到问题
的满意解。船舶交通组织优化问题已被证实为一个
非确定性多项式（Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｙ，ＮＰ）
难题［２６］，一般将求得的满意解作为问题的最优解。
本文建立的船舶交通组织协调优化模型具有约束条
件多、模型复杂且难以采用精确算法求解的特点，因
此，需要设计一种针对问题特点的智能优化算法对
模型进行求解，以高效并准确地求得船舶的进出港
序列。

ＮＳＧＡⅡ作为目前最流行的多目标遗传算法之
一，能够降低非劣排序遗传算法的复杂性，具有运行
速度快、解集收敛性好等优点，但该算法在随机生成
解集后缺少对初始解的筛选过程，导致初始解的质
量无法在一定程度上得到保证。本文将单向航道的
船舶交通组织规则和船货匹配原则引入ＮＳＧＡⅡ算
法，并根据修正归一准则设计适应度函数，加入自适
应交叉及变异概率，从而设计ＭＯＧＡＨＳＲ，算法步
骤为步骤１ ～步骤７，具体流程如图１所示：

图１　 ＭＯＧＡＨＳＲ流程图
　 　 步骤１：基于装船机匹配策略生成双层染色体，
第一层染色体为船舶的进出港序列，第二层染色体
为与各船舶相匹配的装船机编号。其中，第一条染
色体是根据船舶申请进出港的时间先后对船舶进行
编号构成的，双层染色体的数量为Ｎ′个，转入步
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骤２。
步骤２：基于港口制定的船舶进出港规则、船货

匹配原则对初始解进行筛选，去掉不符合规则的个
体，并从中选择前ｎ′个符合规则且性能较优的解作
为初始种群，设定最大遗传代数为ｍ′代，转入步
骤３。

步骤３：为扩大种群多样性，并且便于在之后的
步骤中对种群进行非支配排序操作，根据修正归一
准则，对适应度值进行归一化处理并进行修正，具体
表达式如式（２６）和式（２７）所示。其中，ω２ ×

ｉ
［φｉ（Ｚ１，Ｚ２）］２表示惩罚项，本文采用幂函数变

换法对目标函数进行修正，以保证分母的非负性，转
入步骤４。
Φ１ ＝ Ｚ {１ Ｚ１ ＋ ω

２ ×
ｉ
［φｉ（Ｚ１，Ｚ２）］}２

（２６）
Φ２ ＝ Ｚ {２ Ｚ２ ＋ ω

２ ×
ｉ
［φｉ（Ｚ１，Ｚ２）］}２

（２７）
　 　 步骤４：通过非支配排序，分别计算个体间的拥
挤距离，在此基础上计算平均拥挤距离与最小拥挤
距离的中间值，按照拥挤距离大小将个体分为３类，
分别为拥挤距离大于平均值的个体、介于平均拥挤
距离与中间值之间的个体、中间值与最小值之间的
个体，依次以ｐ１ ＝ ０． ２、ｐ２ ＝ ０． ４、ｐ３ ＝ ０． ４的概率保留
这三类个体，转入步骤５。

步骤５：进行交叉和变异操作并产生子代，设计
两个动态参数对交叉和变异概率进行控制，采用线
性更新的方式更新每一个子代的交叉和变异概率。
式（２８）和式（２９）分别为交叉和变异对应的更新公
式，其中，ｎ′表示当前的代数，ｎ′ｍａｘ表示最大的迭代代
数，ｐｃｓ和ｐｍｓ分别表示交叉和变异变化的初始概率
值，ｐｃｅ和ｐｍｅ分别表示交叉和变异变化的终止概率
值，ｐｃ（ｎ）和ｐｍ（ｎ）分别表示当前的交叉和变异的概
率值，转入步骤６。

ｐｃ（ｎ）＝ ｐｃｓ － ｎ′ × （ｐｃｓ － ｐｃｅ）／ ｎ′ｍａｘ （２８）
ｐｍ（ｎ）＝ ｐｍｓ ＋ ｎ′ × （ｐｍｅ － ｐｍｓ）／ ｎ′ｍａｘ （２９）

　 　 步骤６：返回步骤３和步骤４，计算子代的序值
和拥挤距离，并将计算结果与其父代的值进行比较，
若生成的所有解决方案均比其相应的父代差，即为
满足收敛准则，转入步骤７，否则，从步骤５开始继
续进行循环操作。

步骤７：重复步骤１ ～步骤６，直到符合设定的
终止条件时保留最优解。
３　 仿真试验与分析

为验证ＭＯＧＡＨＳＲ求解船舶进出港计划的合
理性、有效性、优越性，以黄骅港煤炭港区船舶进出
港过程为例进行仿真试验。

黄骅港煤炭港区航道为单向航道，实行单进单
出通航模式。煤炭港区概况如图２所示，一期堆场
连通一期泊位，最小距离６４０ ｍ；二期堆场连通二期
泊位，最小距离６９０ ｍ；三期、四期筒仓与四期堆场
均连通三期、四期泊位，最小距离依次为７２０ ｍ、
１ ０００ ｍ。在试验初始阶段，泊位（图２中编号＃１ ～
＃１７）状态如表１所示。根据黄骅港的实际生产情
况，装船机（图２中编号ＳＬ１ ～ ＳＬ１３）的台时效能为：
一期、二期工程装船机台时效能为２ ４５１ ｔ ／ ｈ；三期、
四期工程装船机台时效能为５ ７１２ ｔ ／ ｈ。此外，根据
煤炭港区实际情况，将本文的皮带传送速度设定为
５ ｍ ／ ｓ。

图２　 黄骅港煤炭港区示意图

表１　 泊位状态表
泊位编号 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８ ＃９ ＃１０ ＃１１ ＃１２ ＃１３ ＃１４ ＃１５ ＃１６ ＃１７

忙闲状态 忙 闲 闲 闲 闲 忙 闲 闲 闲 闲 忙 闲 忙 忙 闲 闲 闲

　 　 基于某天黄骅港煤炭港区进出港的船舶数据设
计７组仿真试验，各组试验的船舶数量依次为１５、
２０、２５、３０、３５、４０、４５，每组船舶分别采用４种不同的
求解方法在相同环境下运行１０次，１５艘船舶的具
体数据如表２所示。

在硬件环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７７５００Ｕ
ＣＰＵ，２． ７０ ＧＨｚ主频，８ ＧＢ内存的条件下开展上述
试验。其中，ＣＰＬＥＸ软件版本为１２． ６． ３，采用分支
定界法求解并设置运行最大时间为３ ６００ ｓ。
ＭＯＧＡＨＳＲ与ＮＳＧＡⅡ在Ｒ２０１６ａ版本的Ｍａｔｌａｂ中
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运行，ＭＯＧＡＨＳＲ与ＮＳＧＡⅡ的算法参数均设置
为：代沟０． ９，最大遗传代数２００代，内置ｐａｒｅｔｏ系数
０． ３，交叉概率区间［０． ２，０． ８］，变异概率区间
［０． ００２，０． ０９］。
３． １　 船舶进出港计划合理性验证

采用ＭＯＧＡＨＳＲ对船舶基础数据进行求解，得

到的１５艘船舶进出港计划如表３所示，以该表为例
对ＭＯＧＡＨＳＲ求得船舶进出港计划的合理性进行
验证。根据黄骅港的实际情况，将每天的０时０分
记为０时刻，并按照分钟累加计时，则一天内船舶的
进出港组队时间窗依次为［０，３６０］、［３６１，７２０］、
［７２１，１ ０８０］、［１ ８１，１ ４４０］。

表２　 船舶数据
船舶
编号 方向 吨位／ ｔ 煤种 锚地 泊位

编号
申请时
刻／ ｍｉｎ

船长
／ ｍ

船宽
／ ｍ

乘潮时间窗／
ｍｉｎ

航速
／ ｋｎ

１ 进 ２９ １６７ 精块４ １ ＃２ ０ １９０ ３２ － ８． ０

２ 进 ４０ ９３２ 中硫石炭５０００ ２ ＃３ ５ ２２５ ３２ － ８． ９

３ 进 ２８ ７１７ 神混５５００ ２ ＃８ ２６ １９９ ２２ － ９． ４

４ 进 ２７ ９７２ 神混４５００ １ ＃１０ ３３ １７４ ２６ － ９． ３

５ 进 ３９ ８８４ 特低灰 ３ ＃１７ ７５ ２２５ ３４ ［１５０，７００］ ９． ８

６ 出 ３１ １６６ 保德原煤 － ＃７ ２８９ １９０ ３２ ［５００，７５０］ ８． ６

７ 出 ２９ ０９７ 外购石炭５０００ － ＃４ ４９４ １８９ ３２ ［７２０，９００］ ８． ２

８ 出 ２１ ４５０ 伊泰９ － ＃１３ ５８６ １６０ ２４ － ８． ２

９ 出 ３８ ４３１ 神混５５００ － ＃１２ ７８８ ２２５ ３２ － ９． ３

１０ 出 ２４ ５３０ 神混４５００ － ＃１５ ８０５ １９０ ３０ － ９． ４

１１ 出 ３９ ０２６ 特低灰 － ＃１７ ８６０ ２２５ ３２ － ９． ４

１２ 进 ２９ １３１ 外购５０００ ２ ＃５ １ ０１２ １９０ ３３ ［１ ２５０，１ ６００］ ９． ０

１３ 进 １９ ６１１ 伊泰９ １ ＃１５ １ ０４０ １７４ ２６ － ９． ７

１４ 进 １４ ３７９ 清车煤 １ ＃７ １ ０５８ １７８ ２８ － ９． ３

１５ 进 １６ ７４９ 神优１ ２ ＃１２ １ ０７０ １７３ ２４ － ９． ８

表３　 １５艘船舶进出港计划表
船舶
编号

进出港
方向

进港时
刻／ ｍｉｎ

预计离港
时刻／ ｍｉｎ

实际离港
时刻／ ｍｉｎ

离开航道
时刻／ ｍｉｎ

装船机
编号

装船机作业
时间窗／ ｍｉｎ

装船时
间／ ｍｉｎ

传送带运输
时间／ ｍｉｎ

１ 进 ０ ８６４ － ９２ ＳＬ２ ［１５０，８６４］ ７１４ １５０

２ 进 ２０ １ ４４８ － １２２ ＳＬ３ ［４４６，１ ４４８］ １ ００２ ４４６

３ 进 ５４ １ １５７ － １６２ ＳＬ８ ［４５４，１ １５７］ ７０３ ４５４

４ 进 １０３ ５３８ － ２１０ ＳＬ１０ ［２４４，５３８］ ２９４ ２４４

５ 进 １６０ ７５１ － ２５６ ＳＬ１３ ［３３２，７５１］ ４１９ ２０９

６ 出 － － ５１０ ６０９ ＳＬ７ － － －

８ 出 － － ６１０ ７０４ ＳＬ９ － － －

７ 出 － － ７６０ ８５４ ＳＬ４ － － －

９ 出 － － ８２２ ９２９ ＳＬ１２ － － －

１０ 出 － － ８８０ ９８８ ＳＬ１１ － － －

１１ 出 － － ９２０ １ ０２８ ＳＬ１３ － － －

１５ 进 １ ０９５ １ ４３７ － １ １９８ ＳＬ１２ ［１ ２６１，１ ４３７］ １７６ ４１６

１３ 进 １ １１６ １ ４６１ － １ ２２７ ＳＬ１１ ［１ ２５５，１ ４６１］ ２０６ ３９７

１４ 进 １ １４２ １ ６３３ － １ ２４９ ＳＬ７ ［１ ２８１，１ ６３３］ ３５２ ３４８

１２ 进 １ ２６６ ２ １４１ － １ ４０８ ＳＬ５ ［１ ４２８，２ １４１］ ７１３ ２５８
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　 　 装船机作业分配验证：９号船与１５号船分配的
装船机序号相同，但９号船在８２２时刻开始出港，１５
号船在１ ２６１时刻开始使用装船机，装船机作业时
间区间不存在重合区段。经验证，船舶进出港计划
表中的装船机作业时间均得到保证。

船舶安全保障验证：５号船为进港船舶，１１号船
为出港船舶，两艘船的指派泊位相同，但占用泊位的
时间区间不同。经验证，泊位使用均得到保证。

船舶乘潮验证：５号船为进港船舶，其乘潮时间
窗为［１５０，７００］，最终为其安排的进港时刻为１６０，５
号船占用航道的结束时刻为２５６，满足乘潮需要。
经验证，其他船舶乘潮进出港的时间区间均得到
保证。

船舶组队验证：第一支进港船舶组队编号为
［１，２，３，４，５］，此队列中第一艘船舶从０时刻开始
进港，２５６时刻最后一艘船舶结束进港，此时船舶的

组队时间窗为［０，３６０］。第二支进港船舶组队编号
为［１５，１３，１４，１２］，此队列中第一艘船舶从１ ０９５时
刻开始进港，１ ４０８时刻最后一艘船舶结束进港，此
支进港队列在第四个时间间隔完成进港。第一支出
港船舶组队编号为［６，８，７，９，１０，１１］，此队列中第
一艘船舶从５１０时刻开始出港，最后一艘船舶的开
始出港时刻为９２０，结束出港时刻为１ ０２８，在第二
和第三个时间窗出港。经验证，其他船舶组队进出
港的时间间隔也得到保证。

验证结果表明，本文提出的ＭＯＧＡＨＳＲ求解出
的最优船舶进出港计划满足所建模型的约束条件，
具有合理性。
３． ２　 算法有效性验证

将本文中的协调优化模型进行简化，使用
ＣＰＬＥＸ求解器，ＣＰＬＥＸ的运行时间上限设置为６０
ｍｉｎ，各组求解结果如表４所示。

表４　 ＭＯＧＡＨＳＲ与ＣＰＬＥＸ求解结果对比

试验序号 船舶数量
ＭＯＧＡＨＳＲ ＣＰＬＥＸ

Ｚ１ ／ ｍｉｎ Ｚ２ ／ ｍｉｎ 运行时间／ ｍｉｎ Ｚ１ ／ ｍｉｎ Ｚ２ ／ ｍｉｎ 运行时间／ ｍｉｎ
１ １５ １ ５１７ ２ ２９２ ２． ６ １ ６０９ ２ ５７９ ４． ４

２ ２０ １ ５７８ ２ ５６３ ３． ４ １ ７１９ ２ ９４０ １２． ２

３ ２５ １ ７６１ ２ ９０４ ４． ６ ２ ００６ ３ ４５０ ３７． ９

４ ３０ １ ７７５ ３ １６９ ５． ７ ２ ２２３ ４ ０６９ ６０． ０

５ ３５ ２ １９４ ３ ３２８ ６． ５ ３ ３３３ ５ ４５１ ６０． ０

６ ４０ ２ ５４８ ３ ５５７ ７． ４ ５ ３３３ ８ ３９８ ６０． ０

７ ４５ ２ ８４８ ３ ８３９ ８． ２ ９ ２０８ １４ １８１ ６０． ０

　 　 根据表４中ＭＯＧＡＨＳＲ与ＣＰＬＥＸ的对比结果
可知，船舶数量从１５艘增加至４５艘时，本文提出的
ＭＯＧＡＨＳＲ依然能在９ｍｉｎ内得到求解结果，验证
了ＭＯＧＡＨＳＲ的有效性。
３． ３　 算法优越性分析
３． ３． １　 算法求解时间分析

各算法的求解时间如表５所示。根据表５可
知，随着船舶数量的增加，各算法的求解时间均平稳
增加，ＭＯＧＡＨＳＲ与ＮＳＧＡⅡ的求解时间差异不
大。但根据图３中算法的收敛性对比可知，ＭＯＧＡ
ＨＳＲ均在１３０代附近收敛，ＮＳＧＡⅡ均在１８０代附
近收敛，ＭＯＧＡＨＳＲ的收敛性能更优，这是因为
ＭＯＧＡＨＳＲ加入了筛选规则，并且采用了自适应交
叉及变异操作，因此收敛速度更快，但所需的求解时
间较长。此外，ＦＣＦＳ的求解时间在１ ｍｉｎ左右的原
因在于，ＦＣＦＳ不存在迭代优化的过程，只有一系列
判断和累加步骤，因此其求解速度最快。

在求解时间方面，本文提出的ＭＯＧＡＨＳＲ与其
他算法相比稍有不足，但差异并不明显，且其收敛性
具有显著优势。
３． ３． ２　 算法求解结果分析

表５中Ｇ１、Ｇ２均为差异（Ｇａｐ）值，用于表示本
文提出的ＭＯＧＡＨＳＲ与ＮＳＧＡⅡ、ＭＯＧＡＨＳＲ与
ＦＣＦＳ分别在两个目标函数上的差异度。由表５中
的各组试验数据可知，相比于ＮＳＧＡⅡ与ＦＣＦＳ、
ＮＳＧＡⅡ与ＭＯＧＡＨＳＲ求解目标函数值的优势随
船舶数量的增加而更加显著。船舶数量较少时，
ＭＯＧＡＨＳＲ与其他两种方法求解的目标函数值差
异较小，但随着船舶数量从１５艘增加至４５艘，各算
法的目标函数值求解结果和Ｇａｐ值均增大。当船
舶数量为４５艘时，ＭＯＧＡＨＳＲ求解的船舶占用航
道的总时间为２ ８４８ ｍｉｎ，总等待时间为３ ８３９ ｍｉｎ，
相同条件下比ＦＣＦＳ减少了６０． ２％的航道占用时间
和５３． ２％的船舶等待时间。由此可见，ＭＯＧＡＨＳＲ
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表５　 目标函数值求解结果

试验
序号

船舶
数量

ＭＯＧＡＨＳＲ ＮＳＧＡⅡ ＦＣＦＳ

Ｚ１ ／

ｍｉｎ

Ｚ２ ／

ｍｉｎ

求解时间／
ｍｉｎ

Ｚ１ ／

ｍｉｎ

Ｇ１ ／

％

Ｚ２ ／

ｍｉｎ

Ｇ２ ／

％

求解时间／
ｍｉｎ

Ｚ１ ／

ｍｉｎ

Ｇ１ ／

％

Ｚ２ ／

ｍｉｎ

Ｇ２ ／

％

求解时间／
ｍｉｎ

１ １５ １ ５１７ ２ ２９２ ２． ６ １ ５４９ ２． １ ２ ３１７ １． １ ２． ４ １ ８３４ ２０． ９ ２ ５８１ １２． ６ ０． ３

２ ２０ １ ５７８ ２ ５６３ ３． ４ １ ６１２ ２． ２ ２ ６１９ ２． ２ ３． ３ １ ９９３ ２６． ３ ２ ９５８ １５． ４ ０． ４

３ ２５ １ ７６１ ２ ９０４ ４． ６ １ ８００ ２． ２ ２ ９６８ ２． ２ ４． ５ ２ ３０２ ３０． ７ ３ ６１５ ２４． ５ ０． ６

４ ３０ １ ７７５ ３ １６９ ５． ７ １ ８２５ ２． ８ ３ ２４８ ２． ５ ５． ５ ２ ４００ ３５． ２ ４ １１３ ２９． ８ ０． ７

５ ３５ ２ １９４ ３ ３２８ ６． ５ ２ ２６０ ３． ０ ３ ４２１ ２． ８ ６． ４ ３ １１８ ４２． １ ４ ５１３ ３５． ６ ０． ８

６ ４０ ２ ５４８ ３ ５５７ ７． ４ ２ ６２７ ３． １ ３ ６６４ ３． ０ ７． ２ ３ ８３７ ５０． ６ ５ １３３ ４４． ３ １． ０

７ ４５ ２ ８４８ ３ ８３９ ８． ２ ２ ９４０ ３． ２ ３ ９６６ ３． ３ ８． １ ４ ５６２ ６０． ２ ５ ８８１ ５３． ２ １． ２

平均值 ２ ０３２ ３ ０９３ ５． ５ ２ ０８８ ２． ７ ３ １７２ ２． ４ ５． ３ ２ ８６４ ３８． ０ ４ １１３ ３０． ８ ０． ７

图３　 算法收敛性对比———以２０艘船为例
的计算结果比其他算法更优，并且随着船舶数量的
增加，ＭＯＧＡＨＳＲ的优势更加明显，而ＮＳＧＡⅡ和
ＦＣＦＳ的求解质量随船舶数量增加迅速下降，这是因
为与ＮＳＧＡⅡ相比，ＭＯＧＡＨＳＲ对初始解进行了筛
选。此外，基于ＦＣＦＳ规则的算法仅根据船舶申请
进出港的先后顺序进行调度，因此，随船舶数量的增
加，得到的目标函数值也急剧增加。

综上所述，本文提出的ＭＯＧＡＨＳＲ收敛性能更
好，且求得的目标函数值结果更优，能够在保留
ＮＳＧＡⅡ全局寻优特点的基础上提升解的质量，并
弥补ＮＳＧＡⅡ在求解时间方面的劣势。

４　 结束语
本文研究了散货港口装船设备分配与船舶交通

组织协调优化问题，通过构建以船舶总等待时间和
占用航道时间最小为目标函数的船舶交通组织协调
优化模型，优化了船舶进出港序列，降低了船舶在港
等待时间，提高了船舶进出港效率。可为船舶交通
服务（Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＶＴＳ）中心安排下一阶
段的船舶进出港计划提供参考，对推动绿色智慧港
口的建设具有重要意义。

此外，本文根据所建协调优化模型的特点，设计
了ＭＯＧＡＨＳＲ。多组仿真对比试验的结果表明，
ＭＯＧＡＨＳＲ更适用于本文所建优化模型的求解，为
设计解决此类问题的算法提供了新思路。

本文研究了确定性的装船设备分配与船舶交通
组织协调优化问题，但未考虑实际中存在的不确定
因素，如装船机的非正常作业情况等，下一步将研究
考虑不确定因素的船舶交通组织优化问题。同时，
为了提高求解速度，还需进一步研究新的求解算法。
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