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[摘要] 摇 港口物流环节中,集卡的调度直接影响着港口的工作效率. 目前,对集卡装和卸同时进行的调度模型

和算法鲜有研究. 本文以一艘船待装集装箱、一艘船待卸集装箱、装卸同时进行为例,提出一种动态优化模型,并
用遗传算法求解. 但其不同于一般的遗传算法,这里创造性地引入 N6 邻域方法来减少解空间搜索范围,提高遗

传算法效率;设计了多种交叉操作和变异操作,来增加解的多样性,避免算法陷入早熟;设计了变异概率 P,保证

了算法的收敛性. 实验结果验证了该模型和算法的有效性,从而有效提高集卡运输效率.
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Abstract:The truck dispatching is an important way to improve the efficiency of port logistics. In order to meet the re鄄
quirements of rapid loading or unloading containers,loading and unloading of container truck scheduling simultaneously
emerged. However,the problem is seldom considered. Here, in case two boats,an improved model about loading and
unloading of trucks at the same time was given. And based on it,a new GA was presented. In order to reduce the time
during seeking the best solution, the method of N6 neighborhood was proposed to improve the efficiency of GA. To
increase the diversity and avoid the premature convergence,a combination of several crossover and mutation operations
was introduced. The convergence was assured by the mutation probability P. The experimental results show the
correctness and effectiveness of the hybrid genetic algorithm.
Key words:hybrid genetic algorithm,truck scheduling,dynamic optimization,N6 neighborhood

龙门吊和集卡是港口物流的重要设备,对集卡的调度直接影响码头的整体作业效率. 在实际操作中,
由于各种原因,集卡作业不均衡,经常会出现龙门吊待机或集卡排队等现象. 如何在不增加基础设施投入

的前提下,提高集卡调度效率成为提高港口竞争力的关键因素.
目前,集卡调度方法分为两种:静态调度法和动态调度法. 静态调度法是基于“作业线冶的调度法,即

每辆集卡只为某个固定的装卸桥服务. 当集卡将所卸集装箱从岸边运到堆场后,空驶回先前的装卸桥,继
续下一个卸船集装箱的运送. 实际中,由于这种调度方法易于操作和实现,多数港口、码头采用静态调度

法. 多数研究也是针对集卡静态调度基础上的装船、卸船研究[1-4] . 动态调度法是基于“作业面冶的调度法,
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即集卡不一定只为某个装卸桥服务,而是可以根据现场情况在不同作业线上动态分配. 静态调度法中,集
卡空驶严重,使集卡运输效率降低,从而使整个码头所需的集卡数量增加,进而影响码头内道路交通. 因
此,动态调度集卡成为提高码头效率的重要途径. 基于作业面的装卸同时进行的集卡调度情况非常复杂,
目前对装卸同时进行的集卡动态调度研究[5]较少. 本文的目标就是建立一个装卸同时进行的动态集卡调

度模型,使集卡运输效率提高,从而实现快速装卸,来减少作业面上的作业总时间.
文献[5]也给出了装卸同时进行的集卡动态调度模型,但它以码头船只和堆场外围为集卡行走路线.

本文在此基础上作了改进,充分利用堆场之间的道路,减少集卡空驶距离. 遗传算法是可用于复杂系统优

化计算的启发式算法,鲁棒性好,近年来被广泛地应用于 NP 问题[6-8] . 本文就是在标准遗传算法的基础

上,结合 N6 邻域法(见 2. 1 节),来降低解空间的搜索范围,提高算法效率. 同时构造变异概率 P,结合几

种不同的变异操作和交叉操作来保证种群多样性,避免算法收敛于局部解,变异概率 P 的取法保证了算

法收敛性. 最后通过算例对标准遗传算法和结合了 N6 邻域的改进遗传算法的求解性能进行了比较,从而

验证本文提出之算法有效性,验证该算法可以提高集卡运输效率.

1摇 基于空驶最小的集卡动态调度问题描述和建模

1. 1摇 问题描述

动态调动集卡可分为两种:一种是集卡为同一船舶的装和卸服务,另一种是集卡为不同船舶的装和卸

服务,即装箱船舶和卸箱船舶不是同一船舶. 这里研究第二种情形,以一艘船待装集装箱、一艘船待卸集装

箱、装卸同时进行为例.
由于船舶到港时间具有随机性,运输过程中,道路的承载能力限制、集卡司机的自主性、物流系统安排

的局限性等使得集卡的运输情况具有不确定性,集卡的分配也就具有不确定性.
1. 2摇 模型假设

为建立合理的动态集卡优化调度模型,给出几个假设:
假设 1:不存在错装、错卸和错发等情况.
假设 2:不存在车祸等交通情况,允许集卡排队.
假设 3:集卡每次装载一个集装箱匀速行驶,但重卡和空卡时速度分别为 v1,v2,显然 v1<v2 .
假设 4:堆存位置已知.
假设 5:装车和卸车时间相同,均为 t.
假设 6:两艘船同时靠岸,并记靠岸时间 t0 =0.

1. 3摇 模型建立

设 S1,S2 分别表示卸船和装船船舶,N1,N2 分别表示进口和出口的集装箱集合,n1,n2 分别表示进口

和出口集装箱的数量. L1,L2 分别表示进口和出口集装箱的堆存位置,tS1,L1,tL1,L2,tL2,S2,tS2,S1分别表示集卡

从卸船到堆场 L1、从堆场 L1 到堆场 L2、从堆场 L2 到装船 S2、从装船 S2 到卸船 S1 的时间,tL1,S1,tS2,L2分别表

示集卡从堆场 L1 到卸船、从装船 S2 到堆场 L2 的时间,则整个过程中有 6 条路径. 设 F ij = 1 表示路径( i,j)
上有集卡通过,否则 F ij =0. 在动态调度中,集卡既要运输进口集装箱,也要运输出口集装箱. 故对进口集

装箱和出口集装箱进行一一配对. 当 n1屹n2 时,则用 0 补齐使得 n忆1 =n忆2,避免无相应集装箱可配对. 当某集

装箱与 0 配对时,说明此集装箱经过路径 L1S1 或 S2L2,故下列模型中,假设 n1 = n2 . 当进口集装箱 i1k和出

口集装箱 i2j配对,则表示集装箱 i1k,i2j为由同一辆集卡运输的前后序任务.
集卡的总运输距离为:

min 移
j沂L1

移
i沂S1

tijF lil jv1 + 移
j沂L2

移
i沂L1

tijF lil jv2 + 移
j沂S2

移
i沂L2

tijF lil jv1 + 移
j沂S1

移
i沂S2

tijF lil jv2 + 移
j沂S1

移
i沂L1

tijF lil jv2 + 移
j沂S2

移
i沂L2

tijF lil jv{ }2 .

(1)
建立集卡空驶距离最小的改进优化模型:

min 移
j沂L2

移
i沂L1

tijF lil j + 移
j沂S1

移
i沂S2

tijF lil j + 移
j沂S1

移
i沂L1

tijF lil j + 移
j沂S2

移
i沂L2

tijF lil
( )

j
. (2)
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摇 摇 s. t.

移
j沂L1

移
i沂S1

F lil j = 移
j沂L2

移
i沂L1

F lil j + 移
j沂S1

移
i沂L1

F lil j . (3)

移
j沂S2

移
i沂L2

F lil j = 移
j沂S1

移
i沂S2

F lil j + 移
j沂L2

移
i沂S2

F lil j . (4)

移
j沂L2

F lil j + 移
j沂S1

F lil j = 1摇 坌i 沂 L1 . (5)

移
i沂L1

F lil j + 移
i沂S2

F lil j = 1摇 坌j 沂 L2 . (6)

式(3)、(4)表示进出堆场的集卡数相等,式(5)、(6)表示集装箱两两搭配,且只被服务一次.
因为进口集装箱和出口集装箱已经过配对,故若进口集装箱的运输顺序确定,则出口集装箱的运输顺

序也随之确定. 实际操作中,此时应考虑出口集装箱的翻箱问题. 这里暂不考虑翻箱.
为求出具体的分配方案,设 xiv =1 表示集装箱 i 由集卡 v 运输,否则 xiv =0. 设 xijv =1 表示当集装箱 i 和

集装箱 j 均由集卡 v 运输,且 i 是 j 的前序任务,否则 xijv =0. K 表示集卡集. T1
i ,T2

j 表示进口集装箱 i 和出口

集装箱 j 的完成时间. T1,T2 表示最后一个进口集装箱和最后一个出口集装箱的完成时间. 从整个作业面

考虑集卡效率,建立总作业时间模型为:
min(max(T1,T2)) . (7)

s. t.

移
v沂K

xiv =1摇 坌i沂N1 . (8)

移
v沂K

xiv =1摇 坌i沂N2 . (9)

移
j沂N1

xijv臆1摇 坌v沂K,坌i沂N1 . (10)

移
i沂N1

xijv臆1摇 坌v沂K,坌j沂N1 . (11)

移
j沂N2

xijv臆1摇 坌v沂K,坌i沂N2 . (12)

移
i沂N2

xijv臆1摇 坌v沂K,坌j沂N2 . (13)

M(1-xijv)+T2
j -t jL2 ,S2-2t逸T1

i 摇 坌i沂N1,坌j沂N2,坌v沂K,如果 i 是 j 的前序任务. (14)
M(1-x jiv)+T1

i -2t-tiS1 ,L1逸T2
j 摇 坌i沂N1,坌j沂N2,坌v沂K,如果 i 是 j 的后序任务. (15)

M(1-xijv)+T1
j -t jS1 ,L1-2t逸T1

i 摇 坌i,j沂N1,坌v沂K,如果 i 是 j 的前序任务. (16)
M(1-x jiv)+T2

j -tiL2 ,S2-2t逸T2
i 摇 坌i,j沂N2,坌v沂K,如果 i 是 j 的后序任务. (17)

移
v沂K

xijv臆F ij 摇 坌i沂N1,坌j沂N2 . (18)

Ti =Tnii,摇 i=1,2. (19)
当 xijv =1 且 tiL1L2-tiL1S1-tiS1L1逸0 时 xijv =0. (20)
当 xi( j+1)v =1 且 t jS2S1-t jS2L2-t jL2S2逸0 时 xi( j+1)v =0. (21)
当 T2

j +t jS2S1-T
1
i -tiL1S1逸t 时 xikv =0. (22)

当 T1
i +tiL1L2-T

2
j -t jS2L2逸t 时 xk( j+1)v =0. (23)

式(8)、(9)表示每个集装箱只分配给 1 辆集卡运输,式(10)、(11)表示每个集装箱最多有 1 个后序任务,
式(12)、(13)表示每个集装箱最多有 1 个前序任务,式(14) ~ (17)表示作业完成时间关系,式(18)表示

由于空驶的存在,使得所有集装箱经过路径的次数不大于集卡经过路径的次数,式(19)表示最后一个进

(出)口集装箱的完成时间就是整个船舶进(出)口任务的完成时间. 式(20)表示,当集卡 u 到达 L1 时,如
果 L2 处集卡出现等待,且预计 u 在 L2 处的等待时间大于 u 经 L1S1,S1L1 运输一个进口集装箱的时间,则 u
经 L1S1 到 S1 运输一个进口集装箱. 式(21)表示,当集卡 u 到达 S2 时,如果 S1 处集卡出现等待,且预计 u
在 S1 处的等待时间大于 u 经 S2L2,L2S2 运输一个出口集装箱的时间,则 u 经 S2L2 到 L2 运输一个出口集装

箱. 式(22)表示,当从某时刻起,预计最先从 S2 出发的集卡 u 到 S1 的时间与最先从 L1 出发的 v 经 L1S1 到
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S1 的时间差大于 t 时,v 直接经 L1S1 到 S1 运输进口集装箱. 式(23)表示,当从某时刻起,预计最先从 L1 出

发的集卡 u 到 L2 的时间与最先从 S2 出发的 v 经 S2L2 到 L2 的时间差大于 t 时,v 直接经 S2L2 到 L2 运输出

口集装箱.
此模型与文献[5]相比,利用了船舶 S1 和堆存点 L1、船舶 S2 和堆存点 L2 之间的路径,增加了有助于

说明运输情况的约束条件(式(18)、(20) ~ (23))进行求解,降低了模型的计算量. 特别是当 n1屹n2 时,由
于文献[5]以外围路径为集卡运输路线,则如果集卡从船 1 运输进口集装箱到堆场 1 后无运输出口集装

箱的任务,集卡依然沿外围路径经堆场 2 行驶至船 2 或船 1;如果集卡从堆场 2 运输出口集装箱到船 2 后

无运输进口集装箱的任务,集卡依然沿外围路径经船 1 堆场 1 行驶至堆场 2. 本文模型利用码头面积大、
堆场间道路(用于龙门吊移动等)宽的特点,引入道路 L1S1、S2L2 使集卡作业时灵活安排路径,即:如果集

卡从船 1 运输进口集装箱到堆场 1 后无运输出口集装箱的任务,则集卡经 L1S1 直接回到船 1;如果集卡从

堆场 2 运输出口集装箱到船 2 后无运输进口集装箱的任务,则集卡经 S2L2 直接到堆场 2,从而减少集卡的

空驶距离,减少总作业时间.

2摇 引入 N6 邻域法的混合遗传算法求解

2. 1摇 N6 邻域

由于本文提出的改进的遗传算法使用了邻域结构,故有必要对邻域结构进行概述. 邻域结构是通过给

定解一个小扰动而得到一组新的邻域解的一种机制[9],通过采用一个“动作冶把给定的解修正为一个邻域

解. 车间作业邻域的理解分析可参考文献[10] .
作业调度问题( job shop scheduling problem,JSP)的 N1 邻域结构由 Van、Aarts 和 Lenstra 提出[11] . N1

邻域的特性是方便应用于路径重新链接. 在 N1 邻域中,“动作冶被定义为同一机器上需处理的关键路径上

的 2 个连续操作进行的交换. 由文献[10]知,这种邻域具有 2 个重要属性:给定一个可行解,则交换 2 个相

邻的关键操作不会产生一个不可行解;置换非关键操作不能改善目标函数,甚至有可能产生不可行解.
N5 和 N6 邻域是由邻域 N1 逐渐推广而来的. 为了解释 N5 和 N6 邻域,则需定义“块冶的概念. 简单地

说,“块冶是关键路径的最大子序列,它包含同一台机器上处理的操作. 为了定义 N5 邻域,只考虑单个关键

路径. N5 邻域是指除了第一个块和最后一个块以外,互换其他每个块中的最前 2 个和最后 2 个操作. 第一

个块中,只互换最后 2 个操作,最后一个块中只互换最前 2 个操作[12] . N5 邻域见图 1.

图 1摇 N5 邻域的过程

Fig. 1摇 The outline of the N5 neighborhood

同理,N6 邻域的定义中也用到“块冶的概念,且只考虑单个关键路径. N6 邻域是指关键块内的操作可

以恰好移动到第一个操作的前面,或者恰好移动到最后一个操作后的后面. N6 邻域的说明见图 2[13] . N6
邻域的实验结果表明它在深度搜索中很有效[13] .

由于本文描述的集卡调度问题可描述为集卡如何运输集装箱序列,因此将所有集装箱看作是所有待

调度的作业,将所有由同一集卡运输的集装箱看作是在同一机器上进行操作的作业,将同一集装箱不能由

2 辆集卡运输看作是同一作业不能在 2 台机器上进行操作,将具有较好适应度函数值的有效集卡序列看

作是关键路径,将对较好适应度函数值贡献最大的子序列看作是优质序列,则通过合理的编码和合理的交

叉、变异等操作就能把 N6 邻域和遗传算法结合起来. 遗传算法的具体编码和相应操作下文介绍.
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图 2摇 N6 邻域的过程

Fig. 2摇 The outline of the N6 neighborhood

2. 2摇 染色体编码

采用二进制编码. 染色体的长度由集卡和集装箱的数量决定. 例如,集卡 8 辆,运输任务为 50 个集装

箱,则任意分派运输任务给集卡,染色体 }010
1

}101
2

… }101
k

… }000
n

… }010
50

表示第 1 个集装箱由集卡 2 运输,第 2

个集装箱由集卡 5 运输,第 k 个集装箱由集卡 5 运输,第 n 个集装箱由集卡 8 运输,依此类推. 这种编码使

集卡和集装箱序列间的关系明确,由同一集卡运输的集装箱也容易统计.
2. 3摇 初始种群的产生

初始种群随机产生,即任意分派运输任务给集卡形成不同的染色体. 由于每辆集卡都有运输任务,故
删除有集卡无任务的染色体序列,直到有效染色体数为 N. 由于这种编码方式使染色体序列较长,故记 C
为同一辆集卡运输的集装箱序列,则由染色体可得不同的集装箱序列,且任意 2 个序列内的元素不重合.
由上述染色体的构成知,集装箱 1 在序列 C2 内;集装箱 2 和集装箱 k 都在序列 C5 内,且 2 是 k 的前序. 由
于集卡的编号对运输并无实际影响,即把集卡 5 看成集卡 2,把集卡 2 看成集卡 5,并不影响实际运输,故
任意 2 个 C 序列交换后的染色体是有效染色体.
2. 4摇 适应度函数

以集卡空驶时间为适应度函数 f(x),计算初始种群的适应度值,并分别计算 8 个集装箱序列的适应

度贡献值. 为方便应用 N6 邻域法,这里记适应度贡献值最小的序列为优质序列.
2. 5摇 交叉操作

为提高种群的多样性,本文设计了两种不同的染色体交叉操作.
(1)染色体内交叉:淤序列内交叉. 以概率 P1 交换同一集装箱序列 C i 内的任意 2 个集装箱,则集装箱

的前后序改变. 于序列外交叉. 用 N6 邻域搜索方法以概率 P2 进行交叉操作,即以概率 P2 将优质序列移

到染色体最前端或最后端构成新的染色体序列. 文献[10]描述的 N 邻域的两条性质保证用该交叉方式得

到的染色体必然是有效染色体,因此这种交叉方法减少了有效染色体的检验和无效染色体的修正所花费

的时间,进而简化了程序,提高了程序效率. 文献[13]也用实验结果说明了结合了 N6 邻域的禁忌搜索方

法在 JSP 上的有效性.
(2)染色体间交叉:以概率 P3 交换 2 个染色体的优质序列,检验新染色体的有效性. 若为无效染色

体,则修正染色体使其有效. 例如:2 个不同染色体对应的集装箱序列 X,Y 分别为(2,3,4)(1,7,8)(5,6,
9),(5,8)(2,7,6,9)(1,4,3),优质序列分别为 C2X =(1,7,8),C2Y =(2,7,6,9),交换优质序列后的新染色

体序列 X忆,Y忆分别为(2,3,4)(2,7,6,9)(5,6,9),(5,8)(1,7,8)(1,4,3),此时对应的不是有效染色体. 修
正序列 X忆,Y忆使染色体有效,方法为:找到 X忆中 2 的位置,在未被运输的集装箱中任取一个替换 2;找到 6
的位置,在未被运输的集装箱中任取一个替换 6;找到 9 的位置,此时无未被运输的集装箱,则删除非优质

序列中的 9. 找到 Y忆中 1 的位置,在未被运输的集装箱中任取一个替换 1;找到 8 的位置,在未被运输的集

装箱中任取一个替换 8;此时还有未被运输的集装箱 2,则在考虑集装箱的均衡性后将 2 插入非优质序列

(如图 3) .

—801—

詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨



李尤丰,等:一种新的集卡动态调度模型及算法

图 3摇 无效染色体序列修正方法

Fig. 3摇 The modification of invalid chromosome sequence

2. 6摇 变异操作

变异操作是为了保证种群多样性,而为了保证种群的稳定性还需要实时调整变异概率. 本文设计 2 个

变异概率进行变异操作. 对序列的变异,采用文献[13]的路径重链时产生新解的概率(式(24))作为变异

概率:

Pnew
uvr =

Pold
uvr

Pold
uvr+(1-Pold

uvr)exp(-滋( min
x沂f uv0

f(x)- min
x沂f uv1

f(x)))
. (24)

为便于利用式(24),这里设 Pr 为概率向量,每个分量表示序列 C i 内所有集装箱的前序概率. 以序列

C2x为例,若集装箱 1 是 7 的前序的概率 P17r为 0. 7,7 是 8 的前序的概率 P78r为 0. 4,8 是 1 的前序的概率

P81r为 0. 1,则 Pr =(0. 7,0. 4,0. 1) . 若 u 是 v 的前序,记 q(u,v)= 1,否则 q(u,v)= 0. 因为同一染色体在 q=
0,1 时的适应度函数值不同,故分别记为 fuv0, fuv1 .

当对序列进行变异操作时,以概率移Puvr / |C i |改变 Pr 最小分量的 u、v 序. 此变异概率能保证当 u 是 v
的前序的可能性越小时,以较大概率改变 u、v 的序,进一步增加了多样性.

对染色体的变异概率,这里设计为 1-軃f i(x) / f i(x),軃f i(x)是第 i 代的最小适应度函数值. 记 P=1-軃f i(x) /
f i(x) . 则当对染色体进行变异操作时,以概率 P 交换 C i,C j 中的集装箱 C iu,C jv . 此变异概率能保证当个体

适应值较大、个体性能较差时,以较大概率变异. 当个体适应值较小、个体性能较好时,以较小概率变异. 且
具有最小适应度函数值的染色体的变异概率为 0,即此染色体不变异,直接进入下一代进行相应操作. 故
P 的选择保证了算法的收敛性.

3摇 算例与分析

用 6 个算例来检验本文设计的结合了 N6 邻域的改进遗传算法的有效性,并与标准遗传算法作对比.
运算时设 2 艘船舶间隔 300 m,装(卸)车时间为 2 min,集卡空载速度为 24 km / h,满载速度为 18 km / h.
2 个堆场间隔 1 200 m,船舶到堆场的平行距离为 900 m. 求解时采用 C 语言编程,运行环境为 Core3 CPU、
主频为 2. 0 GHz、内存为 2 GB 的个人计算机. 遗传算法的种群大小为 200,最大遗传代数为 500. 标准遗传

算法的交叉概率为 0. 9,变异概率为 0. 2. 改进混合遗传算法中取交叉概率 P1 =P2 =P3 = 0. 9,变异概率 Pr

的分量初始值均为 0. 5. 对每个算例计算 10 次,每次运行 10 遍,具体算法的结果如表 1 所示. 其中除第一

列外,其他列的“ / 冶前后的数据分别是标准遗传算法的结果和改进混合遗传算法的结果.
表 1摇 改进混合遗传算法的结果与比较

Table 1摇 Comparison of different algorithms for container truck dispatching

算例(集卡数 /进口
箱数 /出口箱数)

总作业时
间 / min

集卡总行驶
距离 / km

集卡等待
时间 / min

集卡空驶
距离 / km

空驶百分
比 / %

最优解出现
的平均数 /次

计算
时间 / s

8 / 25 / 25
18 / 60 / 60
10 / 45 / 50
12 / 60 / 50
8 / 100 / 90

10 / 500 / 600

531. 65 / 523. 25
1244. 975 / 1228. 3
999. 325 / 985. 93
1151. 9 / 1141. 7

2105. 87 / 2079. 58
12356. 45 / 12224. 14

112. 2 / 109. 8
260. 5 / 260. 5
213. 3 / 208. 5
247. 8 / 244. 2
436. 2 / 427. 8

2583. 6 / 2583. 6

18. 65 / 16. 25
23. 35 / 21. 675
14. 825 / 13. 43
16. 15 / 14. 95
41. 62 / 36. 33

175. 95 / 127. 64

44. 7 / 42. 3
104. 4 / 98. 5
85. 05 / 80. 25
99. 3 / 95. 7

179. 7 / 171. 3
1132. 2 / 1098. 6

39. 84 / 38. 52
39. 19 / 37. 81
39. 87 / 38. 49
40. 07 / 39. 19
41. 20 / 40. 04
43. 26 / 42. 52

8. 92 / 9. 46
9. 14 / 9. 61
9. 17 / 9. 57
9. 32 / 9. 53
9. 21 / 9. 66
8. 94 / 9. 51

0. 15 / 0. 04
0. 47 / 0. 28
0. 33 / 0. 21
0. 45 / 0. 36
1. 22 / 0. 68
4. 93 / 2. 74

摇 摇 从表 1 可以看出,改进混合遗传算法的计算时间要小于标准遗传算法,这是由于本文设计的遗传算法

的编码方式易于对有效染色体和同一集卡的集装箱任务进行统计,有助于对解空间进行区域划分,从而降
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低了解的搜索范围,提高了求解速度. N 邻域的特性进一步加快了求解速度. 将 N6 邻域法在染色体优质

序列上进行操作,更使找到最优解的计算时间缩短. 改进遗传算法得到最优解的平均次数优于标准遗传算

法,这是由于本文选用了多种交叉操作和变异操作,增加了种群多样性. 且序列间变异的实时调整,染色体

变异概率的取法,进一步提高了获得最优解的概率,也说明了该算法的稳定性. 在种群大小、遗传代数和交

叉概率都相同时,改进遗传算法求得的总作业时间、集卡总行驶距离、集卡空驶距离和集卡空驶百分比都

明显优于标准遗传算法,这是由于编码设计、N6 邻域、优质序列、多种交叉操作和变异操作等都使前者更

易获得最优解,而最优解对应的集卡空驶率较低. 当集装箱数量较大时,集卡等待时间和空驶率明显增加,
这是由于运输任务重时集卡排队严重,此时集卡会自动选择空驶至另一地点进行进(出)口集装箱的运

输,致空驶率增加. 当进口集装箱和出口集装箱数量差距增大时,集卡空驶比例增加,这与实际相符. 当集

卡少、集装箱多时,计算时间大幅增加,且两种算法的时间差增大,编码设计和 N6 邻域的优势凸显. 当集

装箱数量较大时,标准遗传算法获得最优解的平均次数略有波动,说明改进混合遗传算法更具稳定性.

4摇 结束语

虽然集卡调度的研究非常广泛,很多研究也结合装卸桥、龙门吊等考虑整个集卡作业系统[1,4,5],但是

针对集卡装卸同时进行的动态调度研究甚少. 本文结合文献[5],提出了一种基于集卡空驶最小的装卸同

时进行的动态优化改进模型. 求解时在遗传算法中采用合理的编码方式使集卡和集装箱的运输情况便于

统计,统计过程有利于划分解空间区域和应用 N6 邻域法. 算法实现中设计了不同的交叉操作和变异操作

来保证种群多样性和稳定性,进而保证算法的收敛性. 实验结果表明,在不增加基础设施的基础上,采用装

卸结合的集卡动态调度能有效提高集卡利用率,提高港口效率. 运算时间、最优解等都说明了此改进遗传

算法的优越性. 而当集卡运输任务较重(数量少、集装箱数量多)时,排队现象严重,集卡空驶率较高,如何

按作业面改进模型、如何交叉安排整个码头的集卡运输任务,进一步提高集卡效率,本文尚未考虑.
相关研究比较:文献[1]基于时间窗冲突反馈机制,用遗传算法求解集卡调度方案. 它的重点在于考

虑提高龙门吊、岸桥和集卡的协作能力,减少船舶停靠时间,从而提高码头效率. 文献[2]探讨了铁路集装

箱列车卸车时的集卡调度,以龙门吊最大作业时间和集卡等待时间最小为目标. 文献[3]的研究基于双 40
英尺岸桥的集卡调度,以岸桥作业延迟时间最小和集卡空驶时间最小为目标,引入小生境技术和复合交叉

等方式改进遗传算法. 算法实现时采用自然数编码. 当集装箱个数较多时,不仅染色体很长,而且染色体的

有效判断也是个问题. 文献[4]以装卸桥等待集卡的时间最小为目标的集卡动态调度,用 Q 学习算法优化

调度方案. 它们从不同角度考虑了集卡调度问题,且都只考虑了装船或卸船. 本文从集卡空驶最小的角度

建立集卡动态调度模型,且同时考虑了装船和卸船. 文献[5]也基于集卡空驶最小给出了装卸同时进行的

集卡调度模型,本文与文献[5]的模型主要不同在于增加了集卡行驶路径 S1L1、L2S2,增加了集卡动态调整

的约束条件,使集卡调度更具灵活性. 文献[5]采用两阶段禁忌搜索算法先求得卸船集装箱顺序,再搜索

集卡调度方案. 由于是在确定卸船顺序后再进行的集卡调度,因此集卡调度的作用范围受到限制. 本文将

集装箱任意分配给集卡运输,采用遗传算法搜索整个解空间获得集卡最优调度方案. 这个方案基于整个作

业过程,集装箱卸船顺序与集卡调度方案同时确定. 当然,模型和遗传算法还有需要改进的地方,除了道路

因素,哪些因素对集卡空驶影响更大、装卸桥和龙门吊的现场作业情况对模型有哪些影响、如何安排集卡

交叉作业来改进最优解,这都是以后要考虑的问题.
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