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摘　要: 针对同一地区邻近集装箱码头往往物流功能相似、货源腹地重叠、无序竞争突出和资源利用率较低等特

点, 本文重点探讨了隶属于同一组织内且位置相邻多集装箱码头的泊位-堆场一体化计划调度 (multiple container
terminal tactical berth and yard incorporate integrative scheduling, MCT-TBY-IIS)问题. 基于计算物流, 利用多重多背

包问题将MCT-TBY-IIS抽象和分解为考虑泊位水深约束和出口集装箱可转港作业的多码头动态连续泊位分配和

多码头周期滚动堆场分配两个中度耦合子问题, 进而在计算物流面向问题探索的思想下, 提出了面向层次嵌套结构

的二阶段改进帝国竞争算法 (hierarchical nesting oriented two-stage improved imperialist competitive algorithm, HNO-
TSI-ICA)对MCT-TBY-IIS进行求解优化. 最后, 面向我国东南沿海的典型多码头联合作业实例, 遴选出面向帝国

兴替的双同化帝国竞争改进算法和面向 0-1背包问题的二进制帝国竞争算法组合应用于 HNO-TSI-ICA, 其在求解

MCT-TBY-IIS时效果较好, 且堆场作业子系统目标成本的结构较稳定, 其不受计划期内港口负荷和计划周期长度

的影响, 其中, 出口箱区集装箱水平运输成本的贡献度在堆场作业子目标成本的比重最大, 稳定在 83%左右. 通过

对MCT-TBY-IIS的建模与优化, 可以发现多码头联合作业模式有较好的潜力帮助同一组织内邻近的多码头降本增

效和提高核心资源的利用率.
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Abstract: Considering the characteristics of the adjacent container terminals in the same region, such as similar logistics
functions, overlapping cargo hinterlands, severe disorderly competition, and low resource utilization rates, this study
focuses on the problem of multiple container terminal tactical berth and yard incorporate integrative scheduling (MCT-
TBY-IIS), where the terminals are managed by the same organization and located adjacent to each other. Based on
computational logistics, the MCT-TBY-IIS problem is decomposed into two subproblems of moderate coupling: the
multi-terminal dynamic and continuous berth allocation problem (MDC-BAP) and the multi-terminal periodic and rolling
yard allocation problem (MPR-YAP). This decomposition is achieved by using the multiple knapsack problem, as well as
considering berth depth constraints and export containers with transferable terminal options. Subsequently, the
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hierarchical nesting-oriented two-stage improved imperialist competitive algorithm (HNO-TSI-ICA) is customized to
optimize MCT-TBY-IIS under the guidance of problem-oriented exploration. Lastly, with typical examples of multi-
terminal joint operations in the southeast coastal region in China, a combination of two algorithms is selected and applied
to HNO-TSI-ICA for solving the MCT-TBY-IIS problem: the prosperity and destruction-oriented improved imperialist
competitive algorithm with double assimilation, and the binary imperialist competitive algorithm for the 0-1 knapsack
problem. Moreover, the structure of the target cost of the storage yard operation subsystem is stable and not affected by
the port load or the length of the planning period. Notably, the horizontal transportation cost of containers in the export
container area makes the largest contribution to the sub-target cost of storage yard operations, maintaining a stable
proportion of 83%. Through the modeling and optimization of MCT-TBY-IIS, it is found that the multi-terminal
cooperative operation mode has great potential to help the neighboring multiple terminals in the same organization reduce
costs, increase efficiency, and improve the utilization rate of core resources.
Key words: operational programming; joint and cooperative operation of multiple container terminals; computational
logistics; berth and yard collaborative allocation; imperialist competitive algorithm

 

1   引 言
集装箱码头作为链接水陆集装箱运输方式的缓冲

地, 是集装箱运输过程中的核心枢纽和关键节点[1–3].
然而, 相邻港区内传统集装箱码头采取的各自为政, 独
立生产的运营模式在当前行业背景和未来前景下都不

容乐观, 现实中表现为: 服务同质化、资源闲置利用率

不足和恶性压价普遍化, 对港口物流高质量健康发展

十分不利, 故推进区域港口一体化发展是促进港口产

业提质增效、化解过剩产能、优化资源配置的重要举

措, 也是从根本上落实我国交通部“一省一港”的物流

资源整合的重要举措, 对建设国际一流港口和服务经

济社会发展具有重要意义[4]. 针对以上行业发展动态,
国内外众多码头运营商开始寻求港区内码头协同调度

合作, 通过整合码头作业资源, 将各码头作业子系统联

合决策 ,  寻求港口降本增效的工程实践辅助决策方

案[5–9]. 本文以码头作业的时空二重性特性作为切入点,
面向多码头协同作业, 在系统工程和计算物流的指导

思想下, 对同一地区内多集装箱码头异构多作业空间

资源的联合作业与集成调度优化进行了初步探索.
具体来看 ,  多集装箱码头是典型的分布式、异

构、邻近物流枢纽组成的层次化物流处理单元集群,
从计算思维[10]抽象和自动化视角来看, 隶属于同一港

口集团的相邻联合作业的多集装箱码头本质上是异构

集装箱码头集群物流广义计算系统 (heterogeneous
container terminal farm logistics generalized computation
system, HCTF-LGCS). 泊位和堆场对于单一集装箱码

头装卸作业系统 (container terminal handling system,
CTHS) 和 HCTF-LGCS, 皆是核心作业空间, 也是其最

宝贵的生产运作资源. 对于单一码头而言, 无论是泊位

指派问题 (berth allocation problem, BAP)[11–13]还是堆场

分配问题 (yard allocation problem, YAP)[14–16]均是国内

外相关研究的热点与难点, 且两者的协同分配与联合

调度无论是理论研究还是生产实践中均日益被重

视[17–20], 然而 HCTF-LGCS 中 BAP 和 YAP 的联合探

讨目前还较少.
有鉴于此, 我们从分布式、并行、异构、可重构

计算的角度去探讨战术和执行层面多集装箱码头泊

位-堆场一体化计划调度 (multiple container terminal
tactical berth and yard incorporate integrative scheduling,
MCT-TBY-IIS). MCT-TBY-IIS是传统单一集装箱码头

泊位-堆场联合计划问题的自然延伸. 后者是单一前沿

(多个泊位)-单一堆场 (多个箱区) 计划调度, 而 MCT-
TBY-IIS 是其面向多码头的拓展, 本质上是多前沿 (多
个泊位簇)-多堆场 (多个箱区群) 的协同计划调度, 也
更符合同一组织内邻近码头作为综合交通物流枢纽的

行业发展和服务实践需求, 然而因为MCT-TBY-IIS独

有的、超高的非线性、耦合性、级联性、动态性和计

算复杂度, 无论是理论研究还是生产实践中的相关探

讨均还较少.
于是, 本文基于计算的本质, 在计算物流和群集智能

的建模优化框架下, 对 HCTF-LGCS中的MCT-TBY-IIS
进行探讨. MCT-TBY-IIS 旨在分析 HCTF-LGCS 中的
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泊位簇-箱区群的协同分配优化机理和联合作业策略

机制 ,  研究计算物流和群集智能概念体系下的分布

式、异构和可重构泊位簇和箱区群的资源分配方法,
构建 MCT-TBY-IIS 计算模型, 定义其优化策略, 实现

干支线船舶及其装卸集装箱在多码头的联合作业和高

效运营, 确保各航班的船期表和配载图的顺利执行, 同
时帮助集装箱港口减排增效, 提高资源利用率和整体

吞吐量. 

2   多集装箱码头泊位与堆场联合调度运筹

建模 

2.1   建模优化思想

经过 10 年的探索与凝练 ,  笔者在 2015 年的第

54届 IEEE Annual Conference on Decision and Control
(CDC 2015) 初步提出了“计算物流”的定义: 计算物流

是基于计算理论和相似理论, 通过提取、转化和运用

计算机科学和自动化控制理论的基础概念、思想原

理、决策框架、控制机制和调度算法规划、设计、实

现、测试和评估复杂物流系统, 并在不同管理层次上

计划、控制、调度和决策其相关物流服务过程的一种

方法, 它为复杂物流系统的设计、构建、执行、管理

和改善提供了一条统一、定量、通用的敏捷高效解决

途径[21].
计算物流为复杂物流系统的规划运营、生产

计划、运作调度和资源分配提供了一个既可独立应

用[22,23], 又可以与其他人工智能方法[24]有机结合的思

想方法和解决方案. 在以往的研究中, 计算物流多用于

单一大型物流枢纽的生产调度与控制决策中[25]. 现在

我们将其应用于邻近物流枢纽集群的生产运作中, 以
期望为约束条件更繁复、计算复杂度更高和管理决策

运营目标更多元化的 HCTF-LGCS提供敏捷高效的运

筹模型与调度策略. 面向问题的探索是计算物流的核

心思想之一, 本文面向 MCT-TBY-IIS 问题, 基于计算

物流, 对 HCTF-LGCS 进行抽象建模和资源分配自动

化设计, 进而针对MCT-TBY-IIS问题设计面向层次嵌

套结构的两阶段改进帝国竞争算法 (hierarchical nesting
oriented two-stage improved imperialist competitive
algorithm, HNO-TSI-ICA)对其进行求解. 

2.2   多码头泊位与堆场联合调度的提出

泊位和堆场是单一 CTHS生产运作的重要组成部

分, BAP和 YAP决定了到港集装箱船舶在码头前沿岸

线的靠泊位置、停靠时间以及进出口箱在堆场中堆存

位置和停留窗口, 从而确定集装箱船舶靠泊顺序、在

港作业时间节点以及集卡行驶路径, 并最终通过码头

装卸作业效率直接决定了 CTHS的整体运营水平.
MCT-TBY-IIS则较单一码头 BAP和 YAP的协同

优化更进一步, 其在一定程度上是多 CTHS 作业的缩

影和内核, 因为集装箱码头集群的两大主要作业区域

内运作空间资源的计划、分配、调度和协同均被囊括

其中. 单一 CTHS 运行时就存在并行、协调、竞争、

博弈和同/异步协同等多种关系[26], 所以 MCT-TBY-
IIS 更是一个高度复杂的超高维空间动态离散事件调

度过程, 且其问题复杂度会随着港口布局、码头规模

和计划周期的增加而迅速攀升, 极难在既定时间内获

得高质量的多目标优化满意解. 同时, MCT-TBY-IIS也

是考虑泊位水深约束和出口集装箱可转港作业的多码

头动态连续泊位分配问题 (multi-terminal dynamic and
continuous berth allocation problem, MDC-BAP)[27]向多

码头前/后方堆场的拓展和延伸, 两者之间既有联系又

有演进. 从计算复杂性理论的角度来看, 就MCT-TBY-
IIS 而言, 问题的复杂性不是码头指派问题 (terminal
allocation problem, TAP)的求解 (因为相邻码头的数量

往往有限), 而是单一码头中前沿泊位与堆场箱区的协

同优化. 具体来讲, MCT-TBY-IIS 的重中之重是单一

CTHS内 BAP与 YAP的协调与优化. BAP与 YAP的

联合求解性能是 TAP解析的基础, 它直接决定了MCT-
TBY-IIS的满意解质量.

在 CTHS 的生产运作中, 支持系统运转的组件主

要包括前沿泊位、岸桥、内集卡、堆场堆存空间、场

桥、堆高机等, 它们围绕班轮和集装箱 (两者为码头最

根本的服务对象) 实施面向集装箱码头的物流广义计

算 (container terminal oriented logistics generalized
computation, CTO-LGC)[23], 系统组件与服务对象间存

在明显的相互制约与动态约束, 这使得 BAP 和 YAP
在时间维度和空间维度上都表现出高度耦合性. 生产

实践中, 班轮预计/实际到港时间、出口集装箱预存进

场选择堆存位置等又在很大程度上决定集装箱船对靠

泊位置的偏好, 场桥与集卡的分配与调度也在一定程

度上决定堆场作业环境中的拥堵程度, 且影响过程在

绝大多数情况下都是双向的, 这就表明在战术决策和

作业执行层面上整个系统运作皆是动态波动的.
鉴于 MCT-TBY-IIS 的非确定性多项式时间完备
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(non-deterministic polynomial-time complete, NPC)问题

属性 (强非线性和高复杂性) 以及 TAP、BAP 和 YAP
三者的深度耦合性, 传统的运筹学、精确算法极难对

其进行求解和分析, 甚至当前应用最广泛的商业求解

器在可接受的时间范围内也难以得到最优解或较理想

解 ,  于是计算物流和元启发式算法被期望联合用于

MCT-TBY-IIS 的建模优化. 在阐明 MCT-TBY-IIS 的

建模之前, 我们先进一步分析对 BAP 和 YAP 协同优

化的理解. 在 MCT-TBY-IIS 的探讨中, MDC-BAP 与

多码头周期滚动堆场分配 (multi-terminal periodic and
rolling yard allocation problem, MPR-YAP)之间的协同

程度是可以界定分类的, 本文中通过定义耦合深度描

述 MDC-BAP 与 MPR-YAP 之间的协同程度: 浅层耦

合 (shallow coupling)、中等耦合 (moderate coupling)、
深度耦合 (deep coupling). 通过MDC-BAP最优泊位分

配方案然后确定 MPR-YAP 堆场分配计划或者通过

MPR-YAP 最优堆场分配计划确定 MDC-BAP 码头泊

位分配方案为 MDC-BAP 与 MPR-YAP 的浅层耦合;
深度耦合指的是MDC-BAP与MPR-YAP在单个决策

时间窗口内始终相互约束和统筹安排, 并随着计划周

期的向前滚动作业持续决策. 介于浅层耦合和深度耦

合之间的即为 MDC-BAP 与 MPR-YAP 的中等耦合,
可以有多种形式. 上述 MDC-BAP 与 MPR-YAP 耦合

深浅的定义, 是进一步展开对MCT-TBY-IIS的理解分

析的根本, 同时它也是面向MCT-TBY-IIS优化设计的

框架与基础, 至关重要. 

2.3   问题描述

单一码头 BAP 与 YAP 联合求解是经典 BAP 的

延伸, 而MCT-TBY-IIS是泊位与堆场联合调度问题在

港口集团统一协调背景下的进一步延伸, 也可以认为

是MDC-BAP的扩展. 在MDC-BAP中, 码头岸线为顺

岸式配置, 船舶动态到港且在计划期开始前能够得知

所有集装箱船的预计到港时间、预计挂靠码头编号、

进出口集装箱量、计划离港时间, 所有码头内部均有

专用堆场 ,  内部堆场根据集装箱性质分为出口重箱

区、出口空箱区、进口重箱区、进口空箱区 4个箱区,
码头内部集装箱通过内集卡完成水平运输.

按照港口实际运行状况, MCT-TBY-IIS 中集装箱

船舶及其运输集装箱在港作业时间节点大致如图 1所
示, 出口箱在集装箱班轮到港前预存至出口箱堆场, 当
船舶到港后, 根据泊位分配计划中实际开始作业时间

与实际挂靠码头位置停靠码头开始作业, 岸桥、内集

卡、场桥根据堆场作业空间分配计划装卸、运输集装

箱, 当集装箱船作业完成后, 进口箱在进口箱堆场留存

一段时间后由外集卡提箱最终离开港口, 这也是集装

箱和集装箱船在港作业的基本流程.
 
 

驶向
港口

船舶
抵港

进入
航道

停靠
泊位

进入
航道

驶离
港口

提箱

集装箱预存 锚地待泊 航道通行 装卸集装箱 航道通行 集装箱留存

 
图 1    集装箱班轮与集疏运集装箱在港作业时间主要节点

 

MCT-TBY-IIS 的求解包括 3 个基本目标: 一是确

定船舶挂靠码头和码头岸线停靠位置, 二是确定集装

箱船挂靠码头开始作业时刻, 三是确定计划周期内随

船作业集装箱在堆场箱区中的贝位和箱位分配. MCT-

TBY-IIS 中前两个目标与 MDC-BAP 基本相同, 因此

MCT-TBY-IIS可以拆分为MDC-BAP和MPR-YAP两

个部分单独讨论后再集成求解, 两部分都具有明显的

时空二重性. MDC-BAP已经在我们以往的研究中详细

讨论过[27], 接下来主要讨论 MCT-TBY-IIS 中的 MPR-

YAP, 然后和MDC-BAP集成, 从而实现对MCT-TBY-

IIS的建模与优化.

码头堆场空间分配是一个动态迭代决策的过程,

在面向单一码头的泊位与堆场联合分配决策中, 可以

简单认为泊位分配经过一次决策, 而堆场空间分配经

历多次决策, 码头堆场分配决策次数与 MDC-BAP 计

划周期长度、堆场分配决策时间周期长度直接相关.

上述堆场分配策略也是典型的 BAP 和 YAP 中度耦合

形式之一. 为便于讨论, 本文做如下简化: 堆场空间分

配动态决策过程通过滚动计划的形式确定进出口箱在

堆场中的堆存空间, 出口箱的滚动计划始于该计划周

期内第 1 艘到港船到港时刻前的某一时刻, 止于最后

一艘离港船的离港时刻; 类似地, 进口箱的滚动计划始
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于第 1 艘到港船到港时刻, 止于最后一艘离港船离港

时刻后的某一时刻.
MDC-BAP与多背包问题有诸多相似性, 在我们以

往的工作中已经将MDC-BAP抽象为一种多背包问题

的变种进行建模分析. 类似地, 同样基于计算物流, 利
用多背包问题的变种对MCT-TBY-IIS中的MPR-YAP
组件进行运筹建模. 在堆场分配单决策时间周期内, 确
定当前决策时间片段中所有船舶进出口箱在堆场箱区

的堆存空间包括两个步骤: 确定进出口箱预存于箱区

的哪几个 Block、确定进出口箱预存于 Block 中的哪

几个贝位, 这个过程可以抽象为多背包问题中的选择

背包、放入背包行为, 唯一存在差异的是, 原始多背包

问题中背包的容量是连续变化的, 而基于堆场作业空

间抽象出的多背包问题中背包的容量变化是离散的,
具体可见图 2 (进出口箱混堆模式).

图 2 是某一码头堆场在第 i 个决策时间周期中街

区 (Block)内贝位被占据情况图 (假设当前码头堆场箱

区有 10个 Block, 每个 Block内有 15个贝位), 并且将

Block6 在滚动决策开始以来的贝位分配情况 (上半部

分) 作了详细展示; 上半部分中, 由虚线围成的小格子

数量代表背包容量, 一个小格子代表当前背包的一个

单位容量, 每个单位容量可能有 3种状态. 图 2描述了

MCT-TBY-IIS 中一个码头的堆场作业抽象分析, 其他

码头可作同理分析. 综合多码头背景下泊位与堆场协

同调度与决策过程, 基于计算物流, 将 MCT-TBY-IIS
抽象为多重多背包问题进行研究及设计求解算法.
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图 2    第 i 个决策时间周期堆场 Block内贝位被占据情况图

 

显然, MCT-TBY-IIS 不仅需要评价泊位分配方案

的优劣, 还需要评价堆场作业空间分配方案的好坏, 因

此MCT-TBY-IIS是一个多目标优化问题, 本文选用一

个综合效用函数对多目标优化的各部分线性加权来对

MCT-TBY-IIS 总体优化的目标进行明确定量评估. 下

面给出MCT-TBY-IIS的具体运筹规划模型.
 

2.4   模型假设与参数介绍
 

2.4.1    运筹模型假设条件

首先为了更好地描述研究对象和建立合理高效的

多目标混合整数非线性规划模型 (multi-objectives

mixed integer nonlinear programming model, MOMI-

NLPM), 本文在MDC-BAP所建立的假设条件之上[27],

2024 年 第 33 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 5

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


针对MPR-YAP, MCT-TBY-IIS增加了以下假设.
(1) 仅考虑当前计划周期内的船舶靠泊作业和对

应待作业集装箱的堆场箱区分配;
(2) 不考虑在堆场取箱过程中因为翻箱而增加的

计算复杂度;
(3) 各街区内单个贝位能且仅能被一艘到港船舶

的进出口箱占用;
(4) 码头前沿岸桥和堆场场桥都能为到港船舶实

现持续、稳定的集装箱装卸和堆码作业, 内集卡在船

舶装卸船作业过程中数量充足且不会因水平运输作业

造成码头内的交通拥堵;
(5) 根据码头的生产运营实践, 对于挂靠港口船舶

的送取箱作业有严格的时间窗口要求: 出口集装箱的

进港时间有严格的时间限制, 即出口箱有明确的最短

和最长预存时间限制. 同样鉴于堆场资源的稀缺性, 进
口集装箱也有最短和最长的堆场留存时间限制. 为建

模方便, 本文将集装箱船舶停靠前沿岸线时刻即是集

装箱装卸开始时刻, 集装箱船舶装卸结束时刻即为船

舶离港时刻. 

2.4.2    模型参数与决策变量

在MDC-BAP所建立的模型参数和决策变量之上,
面向 MPR-YAP 的探索, MCT-TBY-IIS 增加了堆场部

分的相关参数和变量介绍.
(1)基础参数

T: 集装箱船装卸作业的所有时间区段集合, T=
{1, …, t}, 其中 t 为船舶当前作业所处的时间区段;

T1: 船舶到港前允许待装箱进场预存的所有时间

区段集合, T1={1, …, t1};
T2: 船舶离港后允许待提箱在场留存的所有时间

区段集合, T2={1, …, t2};
EBeh: 出口重箱区内所有子街区 eh 的编号;
EBee: 出口空箱区内所有子街区 ee 的编号;
IBch: 进口重箱区内所有子街区 ch 的编号;
IBce: 进口空箱区内所有子街区 ce 的编号;
EBBeh-hb: 出口重箱子街区 eh 内贝位 hb 的编号;
EBBee-eb: 出口空箱子街区 ee 内贝位 eb 的编号;
IBBch-hb: 进口重箱子街区 ch 内贝位 hb 的编号;
IBBce-eb: 进口空箱子街区 ce 内贝位 eb 的编号;
XB: 子街区 B 的 X 轴坐标;
YB: 子街区 B 的 Y 轴坐标;
NEHi: 船 i 需从出口重箱区装载的出口重箱数量;

NEEi: 船 i 需从出口空箱区装载的出口空箱数量;
NCHi: 船 i 需对进口重箱区卸载的进口重箱数量;
NCEi: 船 i 需对进口空箱区卸载的进口空箱数量;
NB: 子街区中贝位的数量;
NHC: 重箱区贝位堆存集装箱的最大数量;
NEC: 空箱区贝位堆存集装箱的最大数量;
w1: 目标函数中码头泊位调度过程中产生的作业

成本所占的权重;
w2: 目标函数中堆场内集卡运输集装箱产生的作

业成本所占的权重.
(2)决策变量

Pti: 船 i 出口集装箱在船舶到港前提前预存时长;
Rti: 船 i 进口集装箱在船舶离港后堆场留存时长;
SPti: 船 i 待装船出口集装箱开始预存作业时刻;
ERti: 船 i 已卸船进口集装箱结束堆存作业时刻;
ζ1

ieh ζ1
ieh = 1: 若船 i 占用出口重箱区街区 eh, 则 , 否

则为 0;
ζ2

iee ζ2
iee = 1: 若船 i 占用出口空箱区街区 ee, 则 , 否

则为 0;
η1

ich η1
ich = 1: 若船 i 占用进口重箱区街区 ch, 则 , 否

则为 0;
η2

ice η2
ice = 1: 若船 i 占用进口空箱区街区 ce, 则 , 否

则为 0;
σ1

ieh-hb

σ1
ieh-hb = 1

: 若船 i 占用出口重箱区街区 eh 内的贝位

hb, 则 , 否则为 0;

σ2
iee-eb

σ2
iee-eb = 1

: 若船 i 占用出口空箱区街区 ee 内的贝位

eb, 则 , 否则为 0;

φ1
ich-hb

φ1
ich-hb = 1

: 若船 i 占用进口重箱区街区 ch 内的贝位

hb, 则 , 否则为 0;

φ2
ice-eb

φ2
ice-eb = 1

: 若船 i 占用进口空箱区街区 ce 内的贝位

eb, 则 , 否则为 0;

NCieh-hb: 船 i 在出口重箱区街区 eh 贝位 hb 被分

配到的箱量;
NCiee-eb: 船 i 在出口空箱区街区 ee 贝位 eb 被分配

到的箱量;
NCich-hb: 船 i 在进口重箱区街区 ch 贝位 hb 被分

配到的箱量;
NCice-eb: 船 i 在进口空箱区街区 ce 贝位 eb 被分配

到的箱量.
(3)辅助决策变量
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K1
it1

K1
it1
= 1

: 若船 i 的集装箱在 t1 时刻占用出口箱堆场,

则 , 否则为 0;

K2
it2

K2
it2
= 1

: 若船 i 的集装箱在 t2 时刻占用进口箱堆场,

则 , 否则为 0;

µ1
it1eh-hb : 若船 i 在 t1 时刻存放在出口重箱区街区

eh 贝位 hb 的出口重箱数量;
µ2

it1ee-eb : 若船 i 在 t1 时刻存放在出口空箱区街区

ee 贝位 eb 的出口空箱数量;
ν1it2ch-hb : 若船 i 在 t2 时刻存放在进口重箱区街区

ch 贝位 hb 的进口重箱数量;
ν2it2ce-eb : 若船 i 在 t2 时刻存放在进口空箱区街区

ce 贝位 eb 的进口空箱数量;
ehstieh-hbt1

ehstieh-hbt1 = 1

: 若船 i 在 t1 时刻占用出口重箱区街区

eh 贝位 hb, 则 , 否则为 0;
eestiee-ebt1

eestiee-ebt1 = 1

: 若船 i 在 t1 时刻占用出口空箱区街区

ee 贝位 eb, 则 , 否则为 0;
chstich-hbt2

chstich-hbt2 = 1

: 若船 i 在 t2 时刻占用进口重箱区街区

ch 贝位 hb, 则 , 否则为 0;
cestice-ebt2

cestice-ebt2 = 1

: 若船 i 在 t2 时刻占用进口空箱区街区

ce 贝位 eb, 则 , 否则为 0. 

2.5   多码头泊位与堆场联合调度运筹规划模型 

2.5.1    运筹模型目标函数

MCT-TBY-IIS 模型是在 MDC-BAP 的模型基础

之上, 将港区内多个码头堆场作业状况融入到运筹规

划中, 进一步拓展了同一港区内多个码头中异构、可

重构作业空间资源集群 (泊位与堆场) 的协同分配, 以
寻求港口物流作业过程中更加系统的资源配置与协同

优化. MCT-TBY-IIS 是单一港口集团背景下的多个码

头上泊位指派与堆场分配的联合优化, 究其根本属于

分布式、异构和可重构作业空间分配的强耦合、深级

联、高复杂的集成调度优化问题.
在以往对单一集装箱码头的 BAP 和 YAP 集成调

度中, 众多学者通常从船舶或集卡总等待时间[17]、集

卡行驶总距离[28]、码头作业总加权成本[29]等几个角度

构建了目标函数进行探讨. 综合MCT-TBY-IIS的问题

构成以及服务码头-前沿泊位-后方堆场三者作业间的

强耦合性, 本文认为码头作业总加权成本能够从多个

角度有效评价协同调度方案的优劣, 较适合作为MCT-
TBY-IIS 的目标函数. 将 MCT-TBY-IIS 目标函数细化

后可分为码头前沿作业总成本和堆场集卡作业总成本,

其中, 多码头泊位作业总成本在文献[29]中已详细介

绍, 本节主要介绍码头堆场集卡水平运输作业总成本.
内集卡运输集装箱船 i 的进出口集装箱产生的运

输成本需考虑船 i 到子街区的曼哈顿距离和箱量, 因此

由船 i 产生的集卡运输成本 TTTCi 的来源包括出口重

箱区 (式 (1))、出口空箱区 (式 (2))、进口重箱区 (式 (3))、
进口空箱区 (式 (4))这 4个部分.

TTC1
i =TC ·

∑
eh=1

∑
hb=1

ζ1
ieh ·σ

1
ieh-hb ·NCieh-hb · (|Xeh−xi|+Yeh)

(1)

TTC2
i =TC ·

∑
ee=1

∑
eb=1

ζ2
iee ·σ2

iee-eb ·NCiee-eb · (|Xee− xi|+Yee)

(2)

TTC3
i =TC ·

∑
ch=1

∑
hb=1

η1
ich.φ

1
ich-hb ·NCich-hb · (|Xch− xi|+Ych)

(3)

TTC4
i =TC ·

∑
ce=1

∑
eb=1

η2
ice ·φ2

ice-eb ·NCice-eb · (|Xce− xi|+Yce)

(4)

TTTCi = TTC1
i +TTC2

i +TTC3
i +TTC4

i (5)

因此, 港口堆场集卡作业总成本 F2计算公式如式 (6)
所示:

F2 =
∑
q=1

∑
i=1

miq ·TTTCi (6)

lg xmax

虽然码头前沿作业目标函数与堆场作业目标函数

都是从港口运作成本的角度评价调度方案的优劣, 但
从前期先验结果来看两者具有不同的数量级, 因此需

要对两部分的结果进行归一化处理. 本文选择 log对数

函数进行归一化, 计算公式如式 (7) 所示. 选择 log 对

数函数有两方面原因: 一方面算法迭代过程中两部分

目标结果具有明显的单调性且都大于 0; 另一方面两部

分目标结果在数量级上相差不大, 符合 log对数函数归

一化应用的条件和环境.  是一个先验经验值, 反
映子目标函数的最大数量级.

x′ =
lg x

lg xmax
(7)

F′1
F′2

综上所述, 由港口码头作业总成本 和堆场集卡

作业总成本 可得 MCT-TBY-IIS 目标函数的计算公

如式 (8)所示. 权重参数 w1 和 w2 基本满足数量级较大

的子目标函数权重更大, 从物流运作成本的角度考虑

是较为可行的.
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F = w1 ·F′1+w2 ·F′2

w1 =
lg x1max

lg x1max+ lg x2max

w2 = 1−w1

(8)

 

2.5.2    调度模型约束条件

除 MDC-BAP 中所提约束条件外[27], 面向 MPR-

YAP的探讨, MCT-TBY-IIS新增了如下约束:

SPti = yi−Pti, i ∈ V (9)

ERti = yi+ (ECVi+ ICVi)/OT +Rti, i ∈ V (10)

SPti ⩽ t1 ·K1
it1 +M · (1−K1

it1 ) < yi (11)

F = w1 ·F′1+w2 ·F′2, i ∈ V, t1 ∈ T1 (12)

yi+ (ECVi+ ICVi)/OT < t2 ·K2
it2 +M · (1−K2

it2 ) ⩽ ERti,

i ∈ V, t2 ∈ T2
(13)∑

t2∈T2

K2
it2 = ERti− yi− (ECVi+ ICVi)/OT +1, i ∈ V, t2 ∈ T2

(14)∑
eh=1

∑
hb=1

ζ1
ieh ·NCieh-hb = NEHi, i ∈ V (15)

∑
ee=1

∑
eb=1

ζ2
iee ·NCiee-eb = NEEi, i ∈ V (16)

∑
ch=1

∑
hb=1

η1
ich ·NCich-hb = NCHi, i ∈ V (17)

∑
ce=1

∑
eb=1

η2
ice ·NCice-eb = NCEi, i ∈ V (18)

K1
it1 ⩽ µ

1
it1eh-hb ⩽ NHC, i ∈ V, t1 ∈ T1 (19)

NCieh-hb ⩾ µ1
it1eh-hb−NHC · (1−K1

it1 ), i ∈ V, t1 ∈ T1 (20)

K1
it1 ⩽ µ

2
it1ee-eb ⩽ NEC, i ∈ V, t1 ∈ T1 (21)

NCiee-eb ⩾ µ2
it1ee-eb−NEC · (1−K1

it1 ), i ∈ V, t1 ∈ T1 (22)

K2
it2 ⩽ ν

1
it2ch-hb ⩽ NHC, i ∈ V, t2 ∈ T2 (23)

NCich-hb ⩾ ν1it2ch-hb−NHC · (1−K2
it2 ), i ∈ V, t2 ∈ T2 (24)

K2
it2 ⩽ ν

2
it2ce-eb ⩽ NEC, i ∈ V, t2 ∈ T2 (25)

NCice-eb ⩾ ν2it2ce-eb−NEC · (1−K2
it2 ), i ∈ V, t2 ∈ T2 (26)

∑
i∈V

∑
t1∈T1

ehstieh-hbt1 ⩽ NB, i ∈ V, t1 ∈ T1 (27)

∑
i∈V

∑
t1∈T1

eestiee-ebt1 ⩽ NB, i ∈ V, t1 ∈ T1 (28)

∑
i∈V

∑
t2∈T2

chstich-hbt2 ⩽ NB, i ∈ V, t2 ∈ T2 (29)

∑
i∈V

∑
t2∈T2

cestice-ebt2 ⩽ NB, i ∈ V, t2 ∈ T2 (30)

约束 (9) 给出了 SPti、yi、Pti 这 3 个变量之间的

关系; 约束 (10) 定义了 ERti、yi、Rti 这 3 个变量之间

的关系; 约束 (11)、(12)通过确定了船 i 的出口集装箱

占用出口箱堆场的时间段; 约束 (13)、(14) 通过确定

了船 i 的进口集装箱占用进口箱堆场的时间段; 约束

(15)–(18) 表示船 i 在堆场不同箱区暂存的箱量与船

i 的装卸箱量相等; 约束 (19)、(20) 确定了船 i 占用出

口重箱区街区 eh 贝位 hb 的时间段以及时间区段 t1 内
贝位 hb 暂存的箱量范围; 约束 (21)、(22) 确定了船

i 占用出口空箱区街区 ee 贝位 eb 的时间段以及时间

区段 t1 内贝位 eb 暂存的箱量范围; 约束 (23)、(24)确
定了船 i 占用进口重箱区街区 ch 贝位 hb 的时间段以

及时间区段 t2 内贝位 hb 暂存的箱量范围; 约束 (25)、
(26) 确定了船 i 占用进口空箱区街区 ce 贝位 eb 的时

间段以及时间区段 t2 内贝位 eb 暂存的箱量范围; 约
束 (27)–(30) 保证决策时间周期内各类箱区内街区被

占用的贝位不超过最大贝位数. 上述约束从时空两个

方面确保了MCT-TBY-IIS (尤其是MPR-YAP)运筹规

划模型与码头生产实践相符. 

3   多码头泊位堆场联合调度优化框架与算法 

3.1   面向计算思维的帝国竞争算法

帝国竞争算法 (imperialist competitive algorithm,
ICA) 是由 Atashpaz-Gargari 等人于 2007 年提出的一

种基于群体的随机优化搜索算法, 与其他受生物行为

启发的群集智能算法不同, ICA受社会行为启发, 是通

过模拟殖民地同化机制和帝国竞争机制而形成的一种

优化方法[30].
作为群集智能的典型代表之一的 ICA本质上也可

以认为是计算思维在复杂适应系统 (complex adaptive
system, CAS) 和多智能体系统 (multi-agent system,
MAS)中的应用与延伸, 是在对国家智能体集群动态交
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互网络 (dynamic interactive network, DIN)分析的基础

上, 引入同化、竞争、协作、乃至生物进化等机制, 形
成的一系列新的进化计算算法[31]. 从计算思维和计算

本质的抽象视角来看, ICA 引入的上述演化机制均可

以认为是一种广义的“计算”, 进而通过这些广义计算

的机械化与自动化来产生国家智能体种群相变和涌现

机制, 实现在高维复杂问题空间中的高效搜索与问题

求解. ICA 已经被应用于大规模组合优化问题进行探

索求解, 尤其是生产调度、智能制造、物流配送与资

源分配的探讨[32–35], 但目前 ICA 应用于集装箱码头生

产服务任务调度与资源分配中的探索还较少[27], 用于

MPR-YAP和MCT-TBY-IIS的相关探讨还未有发现.
与此同时, 计算物流是计算思维面向复杂物流系

统 (complex logistics system, CLS)的应用与拓展, 更具

体来看, 计算物流是计算思维在物理世界中, 面向物流

工程与管理领域中大规模与超大模型组合优化问题的

迁移、定制、修正和整合. 于是我们在计算思维的方法

框架下, 面向 CLS、CAS和MAS对MCT-TBY-IIS展

开面向问题的探索. 

3.2   面向 MCT-TBY-IIS 的 ICA 设计

如前所述 ,  在 MCT-TBY-IIS 中 ,  MDC-BAP 和

MPR-YAP 之间的协同求解程度包括浅层耦合、中等

耦合、深度耦合 3 种模式, 本文力求在求解代价、计

算复杂度、计划可用性和资源利用效率之间取得平衡,
故采用中等耦合模式设计 MOMI-NLPM 模型优化算

法. 鉴于MCT-TBY-IIS中MDC-BAP和MPR-YAP之

间的强耦合性, 在计算物流和群集智能概念框架下, 面
向MCT-TBY-IIS问题探索指导思想下, 其求解算法应

是一种在 ICA 中嵌套 ICA 的群集智能优化算法架构,
即面向层次嵌套结构的二阶段改进帝国竞争算法

(hierarchical nesting oriented two-stage improved
imperialist competitive algorithm, HNO-TSI-ICA), 这是

一个典型的面向计算物流模型设计的群集智能优化算

法. 因为面向问题的探索由始至终一直贯穿于 HNO-
TSI-ICA 的算法设计中, 其寻优结构主要是为了适配

MCT-TBY-IIS 超高维多重多背包问题空间特性, 所以

求解算法整体具有一定的计算复杂度, 但鉴于 MCT-
TBY-IIS 的高度非线性、级联性、耦合性和复杂性,
HNO-TSI-ICA 的算法结构仍是可接受且合理的. 上述

面向MCT-TBY-IIS的 HNO-TSI-ICA智能算法计算流

程如图 3所示.

 

开始

t1=0

ICA类算法构件1确定当前迭代
次数下MDC-BAP的较优计划

堆场作业空间滚动决策

ICA类算法构件2求解当前计划
周期内到港船舶进出口箱MPR-YAP

t2>T2

t2=t2+1

否

达到滚动作业
终止条件

是

否

评估当前MCT-TBY-IIS
的协同调度计划

t1>T1

是

t1=t1+1

否

输出最优MCT-TBY-IIS
的协同调度计划

结束

是

t2=0

 
图 3    面向MCT-TBY-IIS的智能优化算法流程图

 

从图 3可知, 面向MCT-TBY-IIS的 HNO-TSI-ICA
的智能优化框架虽然是基于 ICA 类算法, 但是其本质

却与计算物流相似, 都具有典型的面向问题探索的内

涵, 且寻优搜索机制紧紧围绕 MCT-TBY-IIS 的非线

性、耦合性和复杂性展开. 图 3中, t1 指 ICA类算法构

件 1 (imperialist competitive algorithm class algorithmic
component 1, ICA-CAC-1)的当前迭代次数, T1 指 ICA-
CAC-1 的最大迭代次数. 类似地, t2 指 ICA 类算法构

件 2 (imperialist competitive algorithm class algorithmic
component 2, ICA-CAC-2)的当前迭代次数, T2 指 ICA-
CAC-2 的最大迭代次数. ICA-CAC-1 为计划周期内到

港船舶确定其在哪个码头靠泊及其在各个码头的靠泊

作业计划, ICA-CAC-2 在 ICA-CAC-1 给出的 MDC-
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BAP 既定满意解下, 为当前滚动时间周期内挂靠船舶

的进出口集装箱集合确定多码头间运输 (inter-terminal
transportation, ITT)成本较优的预存箱区及贝位 (Block
+Bay).

⌈L/l⌉

与此同时, HNO-TSI-ICA 蕴含的 MCT-TBY-IIS
中等耦合特性也能在图 3 中发现其特征. ICA-CAC-1
确定的MDC-BAP高质量满意解是当前迭代次数下种

群中的最优个体解, 在整个面向MCT-TBY-IIS问题空

间的 HNO-TSI-ICA 中, ICA-CAC-1 是不断演化的, 是
演化主轴, 驱动复合算法向前求解模型的; 而 ICA-CAC-2
在 ICA-CAC-1 的一次迭代过程中会完成整个寻优搜

索生命周期并被持续调用. 假设算法 1 单次迭代的最

大计算复杂度为 O(N), 算法 2 单次迭代的最大计算复

杂度为 O(n), MDC-BAP 计划周期长度为 L ,  MPR-
YAP滚动决策周期长度为 l, 计划周期内到港集装箱船

数量为 VN, 则面向 MCT-TBY-IIS 的求解算法单次迭

代的最大计算复杂度为{O(N)+4VN O(n)}. 由此可

见, HNO-TSI-ICA 的计算复杂度中求解 MPR-YAP 的

堆场作业空间分配的 ICA-CAC-2 贡献度最大. 于是

HNO-TSI-ICA的总体计算复杂度主要由计划期内集装

箱船数量、MDC-BAP 计划周期长度和 MPR-YAP 滚

动决策周期长度的相对比值、ICA-CAC-2 计算复杂

度 3个参数共同决定.
在 HNO-TSI-ICA的搜索寻优体系下, 外层框架每

次迭代得到的 TAP 和 BAP 联合指派计划都作为一个

备选方案进行存储, 并在达到最大外层迭代次数后通

过一个加权函数评估所有 TAP、BAP 和 YAP 备选方

案的优劣, 并输出最优的码头指派、泊位分配和堆场

调度统筹规划方案. HNO-TSI-ICA 相对于通过确定

TAP/BAP 后来求解 YAP, 或者通过求解 TAP/YAP 后

来确定 BAP 的 TAP、BAP 和 YAP 统筹规划计算模

型, 面向 HNS-TSI-ICA 设计的嵌入元启发式寻优算法

架构中码头前沿泊位与后方堆场的多资源协同运作会

更加自然和紧密, 也更有利于 MOMI-NLPM 和 HNO-
TSI-ICA组合在港口生产实践中的应用. 

3.3   HNS-TSI-ICA 的主要构件设计

HNS-TSI-ICA 中的主要构件 ICA-CAC-1 和 ICA-
CAC-2 均采用我们在以往研究中详细定义的 ICA 及

其两阶段改良变种, 即面向 0-1 背包问题的二进制帝

国竞争算法 (binary imperialist competitive algorithm,
BICA)[36], 面向帝国兴替的双同化帝国竞争改进算法

(double-assimilation of prosperity and destruction
oriented improved imperialist competitive algorithm,
DPDO-IICA)[37]和改进二阶段帝国竞争算法 (two-stage
improved imperialist competitive algorithm, TSI-ICA)[27]

以及标准 ICA. 面向MDC-BAP的 ICA-CAC-1的设计

与应用已经在文献[27]中进行了详细阐述, 下面对 ICA-
CAC-2如何应用到MPR-YAP中进行简述.

x ∈ [1,B]

与 ICA-CAC-1一样, ICA-CAC-2可以选用 4种算

法, 即 ICA、DPDO-IICA、BICA 和 TSI-ICA, 算法的

搜索寻优方式已经基本确定, 没有确定的主要是算法

如何应用到MPR-YAP中, 其中最重要的是面向类 ICA
的 MPR-YAP 问题解空间如何构建 ,  即 MPR-YAP
如何编码映射到 ICA 及其变种算法中. 对于所有的 4
种 ICA类算法, 面向MPR-YAP进行问题探索时, 均采

用整数编码方式, 编码串的长度 n 由当前船舶在当前

滚动决策周期内待分配预存堆场箱区空间的集装箱所

需的最少贝位数决定; 编码串上基位的取值 ,
(对于同一艘到港船舶, 对应 4 个相应的字符串), 且其

中 B 是不同类型箱区 (Zone) 中街区 (Block) 的数量,
即 Agent 采用动态变长字符串. 考虑到 MDC-BAP 和

MPR-YAP 集成调度的超高计算复杂度, 对 MPR-YAP
解空间的大小作一定程度的简化, 使 ICA-CAC-2仅搜

索尚有贝位 (Bay) 空闲的街区, 即 B 的取值是面向不

同箱区中作业空间分配的实际情况动态变化的, 这是

一个资源动态计划、分配、占用、回收、再分配和再

回收的资源循环调度过程. ICA-CAC-2 编码串长度和

编码串上基位取值都是面向计划期内滚动时间节点的

当前时刻取值的, 是一个动态变化、实时映射、高度

复杂的自学习、自组织、自适应的演化过程. 

4   生产实例与实验分析 

4.1   多码头联合生产实例

探讨MCT-TBY-IIS采用与文献[27]中相同的测试

算例 ,  同为根据我国东南沿海某港口集团下辖码头

A 和 B 的实际运作情况生成, 挂靠集装箱港口的集装

箱船舶规格与运营数据亦与文献[27]相同, 均符合实际

班轮到港分布与作业特征. 码头 A 和码头 B 堆场的相

关数据依据现实堆场布局特征抽象, 具有合理性、可

信性且基本符合我国沿海主流堆场实际作业特征, 是
中国东南沿海大中型集装箱码头的典型代表.

两个码头堆场的主体均被分成 4 类箱区, 分别是
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出口重箱区、出口空箱区、进口重箱区、进口空箱区,
每类箱区由若干个街区 (Block)组成, 每个 Block内部

包括一定数量的贝位 (Bay). 集装箱通过明确其所在的

Block 和 Bay 进而确定其在堆场中的箱位 (Slot). 重箱

区贝位容量为 40 标箱 (twenty-foot equivalent unit,
TEU), 空箱区贝位容量为 60 TEU, 不同码头堆场街区

内贝位的数量也有一定的差异, 码头 A 堆场街区的贝

位数量为 50 个, 码头 B 堆场街区的贝位数量为 60 个.
值得一提的是, 码头 A 和码头 B 的堆场布局都为不规

则设计, 这更符合现实的堆场布局, 图 4和图 5形象地

展示了码头 A 和码头 B 的主体平面布局, 其中码头

A的纵深为 648 m, 码头 B的纵深为 780 m.
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出口空箱区进口空箱区
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图 4    集装箱码头 A的平面布局图

 

本文选用文献[27]中计划周期为 7 天和 10 天的算

例 LE1-LE8作为MCT-TBY-IIS测试算例, 下面对未提

及的作业流程及相关指标作简要介绍. 挂靠港口班轮装

卸的进出口集装箱中, 进口箱量与出口箱量的比例为

1:2, 其中 75% 的集装箱为重箱, 25% 为空箱; 出口箱在

班轮到港前的 6–48 h内随机进场预存至出口箱堆场, 进

口箱在船舶离港后的 6–48 h 内由外集卡随机提箱离开

进口箱堆场, 堆场分配的决策时间周期确定为 2 h.

MCT-TBY-IIS 计划周期内集装箱船的出口箱从

第 1艘到港船实际到港时刻的前 48 h开始占用出口箱

堆场, 到最后离港船实际离港时刻全部离开出口箱堆

场; 计划周期内集装箱船的进口箱从第 1 艘到港船实

际到港时刻开始占用进口箱堆场, 并在最后一艘船舶

离港时刻之后的 48 h 全部离开进口箱堆场. 上述堆场

作业流程与进出口箱占用堆场时间指标基本符合生产

实践中我国大部分沿海集装箱码头的生产经营现状.

面向 LE1–LE8 的 8 个测试算例, 我们在高端工作站

(Intel Core i9-13900 处理器, 内存 128 GB) 运行 IBM
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ILOG CPLEX 商业求解器, 设置运行时间 100 h, 每个

实例运行 10 次, 无一能获得满意解, 更不用说最优解

了. 上述计算实验充分说明了MCT-TBY-IIS超高的非

线性、耦合性和复杂性.
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图 5    集装箱码头 B的平面布局图

 
 

4.2   模型求解与结果分析

本节选取在MDC-BAP中表现最好的算法 DPDO-

IICA作为外层框架算法 ICA-CAC-1, 并分别结合 ICA、

DPDO-IICA、BICA、TSI-ICA 构建面向 MCT-TBY-

IIS 问题探索的嵌入式 DPDO-IICA 算法 ,  命名为

DPDO-IICA_ICA、DPDO-IICA_DPDO-IICA、DPDO-

IICA_BICA 和 DPDO-IICA_TSI-ICA, 收集 4 个算法

在 LE1–LE8算例上求解码头集群的平均加权作业总成

本 (average weighted total operation cost, AWTOC)、码

头前沿泊位分配平均作业成本 (average operating cost

of berth allocation, AOCBA)和内集卡水平运输平均作

业成本 (average operating cost of horizontal transferring

for yard trailers, AOCHT), 其测试结果如表 1所示.

从表 1可以了解到, 改进 ICA作为 ICA-CAC-2应

用于嵌入式 DPDO-IICA 决策堆场作业空间分配计划

时均优于经典 ICA, 表现在 AOCHT 指标均相对较优,
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说明改进 ICA在求解堆场作业空间分配问题上的改进

也是较为有效的. 从 AOCBA作业指标来看, 基于不同

ICA-CAC-2 的嵌入式 DPDO-IICA 在相同算例的结果

均不相同, 这能够证明本文所设计的 HNS-TSI-ICA 算

法架构中 ICA-CAC-1 与 ICA-CAC-2 间的耦合关系明

确存在, 这也从一个侧面表明MDC-BAP与MPR-YAP

之间的强耦合性, 嵌入式 DPDO-IICA在演化过程中前

沿与堆场作业子系统间持续相互传递当前迭代次数下

搜索到的较优决策计划, 并在外层框架 ICA-CAC-1的

驱动下, 从满意解池中输出加权全局最优的协同调度

计划, 表 1 中的实验结果较好符合上述预期与分析过

程. 同时由上可知, HNS-TSI-ICA算法架构虽然较精确

求解算法 (如 CPLEX 中的分支定界算法) 能够部分克

服MCT-TBY-IIS的超高计算复杂度, 但仍然无法确保

在允许的时间范围内获得问题的最优解.
 
 

表 1    HNS-TSI-ICA在 LE1–LE8算例上的测试结果
 

算例 算法 AWTOC AOCBA AOCHT

LE1

DPDO-IICA_ICA 0.943 9 1 740 241 1 081 313
DPDO-IICA_DPDO-IICA 0.942 9 1 759 766 1 039 029

DPDO-IICA_BICA 0.941 5 1 730 122 1 010 925
DPDO-IICA_TSI-ICA 0.942 2 1 748 855 1 028 900

LE2

DPDO-IICA_ICA 0.965 4 2 620 508 1 370 963
DPDO-IICA_DPDO-IICA 0.963 3 2 565 899 1 320 155

DPDO-IICA_BICA 0.963 2 2 617 573 1 284 719
DPDO-IICA_TSI-ICA 0.963 7 2 621 259 1 305 905

LE3

DPDO-IICA_ICA 0.991 9 4 782 919 1 662 222
DPDO-IICA_DPDO-IICA 0.989 8 4 645 207 1 604 235

DPDO-IICA_BICA 0.989 1 4 674 696 1 562 613
DPDO-IICA_TSI-ICA 0.989 6 4 672 430 1 588 120

LE4

DPDO-IICA_ICA 1.022 0 9 507 193 2 046 375
DPDO-IICA_DPDO-IICA 1.021 1 9 554 357 1 979 652

DPDO-IICA_BICA 1.020 0 9 481 325 1 928 242
DPDO-IICA_TSI-ICA 1.020 6 9 517 414 1 958 529

LE5

DPDO-IICA_ICA 0.967 4 2 655 931 1 435 525
DPDO-IICA_DPDO-IICA 0.965 5 2 615 860 1 385 884

DPDO-IICA_BICA 0.964 3 2 565 335 1 351 323
DPDO-IICA_TSI-ICA 0.965 5 2 638 010 1 372 261

LE6

DPDO-IICA_ICA 0.994 7 4 466 236 1 931 582
DPDO-IICA_DPDO-IICA 0.993 6 4 473 448 1 870 749

DPDO-IICA_BICA 0.992 7 4 480 381 1 824 655
DPDO-IICA_TSI-ICA 0.993 3 4 477 959 1 850 059

LE7

DPDO-IICA_ICA 1.018 0 7 510 177 2 310 075
DPDO-IICA_DPDO-IICA 1.017 2 7 533 167 2 240 848

DPDO-IICA_BICA 1.016 1 7 484 638 2 188 085
DPDO-IICA_TSI-ICA 1.016 8 7 531 408 2 217 032

LE8

DPDO-IICA_ICA 1.052 8 16 920 192 2 880 319
DPDO-IICA_DPDO-IICA 1.051 8 16 912 230 2 800 981

DPDO-IICA_BICA 1.051 3 17 016 812 2 741 745
DPDO-IICA_TSI-ICA 1.051 3 16 793 907 2 776 174

按照 AWTOC、AOCBS 和 AOCHT 指标的结果

对 4 种嵌入式 DPDO-IICA 进行排名以评价算法间性

能的强弱, DPDO-IICA_ICA、DPDO-IICA_DPDO-

IICA、DPDO-IICA_BICA、DPDO-IICA_TSI-ICA 这

4 个算法的排名为: 3.50、2.90、1.35、2.25. 故可粗略

认为 DPDO-IICA+BICA 组合求解本文中 MCT-TBY-

IIS的相对性能是最强的. 当前实验的结果和分析过程

表明 HNO-TSI-ICA能够为求解MCT-TBY-IIS提供柔

性且高效的智能优化算法架构及类 ICA算法构件.

为进一步分析 MCT-TBY-IIS 协同调度计划中堆

场作业成本子目标的二级子目标 (出口重箱区集装箱

水平运输成本-Target1、出口空箱区集装箱水平运输

成本 -Target2、进口重箱区集装箱水平运输成本 -

Target3、进口空箱区集装箱水平运输成本-Target4)在

不同算例上对堆场作业成本子目标的贡献情况, 收集

上述 4 种嵌入式 DPDO-IICA 算法在测试算例上求解

结果的堆场作业二级子目标成本对堆场作业总成本的

贡献百分比如图 6所示.
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(b) DPDO-IICA_BICA 
图 6    4种嵌入式 DPDO-IICA求解结果中堆场作业成本的

二级子目标成本的贡献百分比
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图 6    4种嵌入式 DPDO-IICA求解结果中堆场作业成本的

二级子目标成本的贡献百分比 (续)
 

从图 6中能够发现 4个算法求解结果的二级子目

标成本贡献度在不同/相同计划周期中, 面向不同作业

负荷的算例上均未发生较明显的变化, 说明堆场作业

子系统中各二级目标成本的结构较为稳定, 基本不受

计划周期内港口负荷和计划周期长度的影响. 其中, 出
口箱区集装箱水平运输成本贡献度稳定在 83% 上下,
重箱区集装箱运输成本贡献度稳定在 69% 左右. 图 6
的相关结论和分析对于港口在战术和执行决策层面优

化资源配置、降本增效、提升效率提供了有意义且值

得借鉴的思路和依据.
在MCT-TBY-IIS问题中, 衔接多码头间泊位与堆

场协同作业的纽带之一是集装箱船舶预挂靠码头与实

际挂靠码头存在事实上的偏差, 文献[27]中已经基于计

算物流和 ICA, 面向泊位协同分配验证了 MDC-BAP
的可行性与先进性. 本文更进一步, 从 MCT-TBY-IIS
中堆场作业空间分配子问题上进一步验证了多码头协

同调度模式的先进性与必要性. 这些充分证明了MCT-
TBY-IIS研究的必要性与迫切性, 也为我国“一省一港”
整合思路高效落地提供运筹优化的技术支撑. 

4.3   面向问题探索的集成计算优化设计范式

于是, 在 HNO-TSI-ICA 优化框架下, 面向 MCT-

TBY-IIS 问题的探索 ,  本节选取 DPDO-IICA+TSI-
ICA 的算法组合, 以初步探讨计算物流与群集智能相

结合的面向问题探索的运筹集成计算优化设计范式

(operations integrated computation optimization design
paradigm for problem-oriented exploration, OIC-ODP-
POE)的可行性、可用性与可信性.

与此同时, 我们也采用多码头独立生产模式对各

码头的泊位与堆场协同分配展开探讨, 以便进一步说

明MCT-TBY-IIS的性能优越性. 对于各单一码头的泊

位和堆场联合调度, 我们借鉴文献[27]的研究结论, 采
用面向连续泊位的先到先服务调度算法 (first come
first served scheduling algorithm for continuous berths
with subtle granularity, FCFS-CBSG) 和 TSI-ICA 的算

法组合进行求解. 码头独立生产模式按照船舶预挂靠

码头计划进行靠泊作业, 并依次得到单码头上的泊位

调度方案和对应的堆场作业空间分配计划, 其中 FCFS-
CBSG 主要应用于单码头动态连续泊位调度问题, 按
照启发式规则依次为当前码头上的到港船舶确定它们

在时空图中的位置.
DPDO-IICA+TSI-ICA 的 ICA 算法组合旨在面向

不同的算例, 得到集装箱码头联合作业模式下, 高质量

的加权最优调度计划, 即使无法证明上述作业空间资

源分配计划中的堆场作业空间调度方案一定是所有堆

场作业空间调度方案中的最优方案, 但是若该方案仍

优于码头独立生产模式, 则一定能够通过“有且不仅有

一个解的结论”证明多码头堆场作业系统联合作业模

式能够优于码头独立生产模式.

分别从 LE1-LE8中各选取一个具有代表性的实例

作为研究算例, 收集码头联合作业与独立生产模式下

算例求解结果的堆场作业总成本如表 2 所示. 从表 2

能够发现MPR-YAP联合作业模式在 LE4、LE5、LE6、

LE8 上表现优于独立生产模式, 遵循存在一个联合作

业计划优于独立生产计划, 则前者优于后者的结论能

够在 MCT-TBY-IIS 的堆场作业空间分配子问题上得

到印证, 即从MPR-YAP来看, MCT-TBY-IIS仍具有先

进性, 并且表现为计划周期内船舶规模越大, 联合作业

模式表现越好, 即在大任务负载情况下, MCT-TBY-IIS

更为适用, 这一结论也基本符合联合作业模式中MDC-

BAP 上的表现[27]. 这也从一个侧面说明同一集装箱港

口应当何时采用多码头联动的生产服务模式. 
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4.4   嵌入式改进 ICA 演化原理解析

由前述的第 3 节可知 ,  面向 MCT-TBY-IIS 的

HNO-TSI-ICA是一种嵌入式层叠计算架构, 通过 ICA-
CAC-1的每次迭代搜索先确定多码头泊位协同分配计

划, 并进一步基于上述计划通过动态滚动决策, 在每个

决策周期中调用嵌入的 ICA-CAC-2 确定各码头堆场

作业空间分配计划. 为了形象地展示 HNO-TSI-ICA的

种群演化过程, 本节收集了“TSI-ICA+TSI-ICA”组合

(命名为 TSI-ICA_TSI-ICA) 和“ICA+ICA”组合 (命名

为 ICA_ICA) 求解 MCT-TBY-IIS 时中观层面的 ICA-
CAC-1 和微观层面的 ICA-CAC-2 中种群交换地位次

数随总迭代次数变化的迭代曲线图, TSI-ICA_TSI-
ICA 和 ICA_ICA 在算法构件一和算法构件二的搜索

寻优机制均不相同, 这为探讨面向MCT-TBY-IIS问题

探索的 HNO-TSI-ICA 提供了良好的多目标优化计算

范式评估.
HNO-TSI-ICA 的 ICA-CAC-1 主要是面向中观战

术层面求解MDC-BAP, 内嵌的算法构件二则是应对堆

场空间资源分配 MPR-YAP, 从图 7 可以了解到, 战术

中观层面种群交换地位次数的一次更新, 微观层面种

群交换地位次数就已经更新迭代了较大数量的次数,
换句话说, HNO-TSI-ICA的外层算法构件 ICA-CAC-1

迭代寻优一次, 内嵌的算法构件二 ICA-CAC-2就会被

调用一次, 且其会完整地执行一次求解 (即迭代寻优多

代求得一个阶段性的高质量满意解, 供 ICA-CAC-1性
能评估). 外层算法构件一对内嵌算法构件二的调用次

数与泊位分配计划周期的长度和堆场调度决策周期的

长度最为相关. 此外, 从两个算法求解结果来看, TSI-
ICA_TSI-ICA在MDC-BAP和MPR-YAP的集成求解

以及对单个子问题的求解上均表现得更优, 其结果原因

可以部分用图 7中中观战术层面和微观执行层面的种

群交换地位次数进行解释, 面向MDC-BAP和MPR-YAP
对应的 ICA类算法构件的种群演化寻优与协同交互共

同决定了 HNO-TSI-ICA在MCT-TBY-IIS问题空间中

的收敛行为与性能表现.
 
 

表 2    联合作业模式与独立生产模式下堆场作业子目标成本

的表现
 

算例 联合作业模式 独立生产模式

LE1 1 045 790 1 018 260
LE2 1 312 270 1 291 579
LE3 1 600 742 1 576 929
LE4 1 977 992 1 978 577
LE5 1 385 748 1 403 595
LE6 1 872 197 1 892 412
LE7 2 220 028 2 219 731
LE8 2 784 657 2 805 787
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图 7    HNO-TSI-ICA算法种群交换地位次数迭代曲线图

 
 

5   结语

本文对当前港航领域中涌现的强非线性、级联性

和高耦合度、复杂度的面向进出口集装箱同时装卸作

业的MCT-TBY-IIS问题进行了较为深入的探讨, 并面

向 MCT-TBY-IIS, 融合计算物流与群集智能, 设计了

HNO-TSI-ICA 的优化计算框架及其相应的 ICA 类算
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法构件. 在 MCT-TBY-IIS 的建模优化探索与求解中,
获得以下初步结论: (1) 通过对 MCT-TBY-IIS 的作业

流程与生产运营分析, 基于计算物流利用多重多背包

问题对 MCT-TBY-IIS 进行抽象和建模, 并据此建立

MOMI-NLPM, 是一个合理、高效和敏捷的面向问题

探索的解决方案. 通过对MOMI-NLPM中目标函数的

成分分解与分析, 发现在MCT-TBY-IIS的优化目标之

一堆场作业子系统目标成本结构较为稳定, 不受计划

周期内港口负荷和计划周期长度的影响; 其中, 出口箱

区集装箱水平运输作业成本的贡献度在堆场作业子目

标成本的比重最大, 稳定在 83% 左右. (2) 面向 MCT-
TBY-IIS, 提出了一种嵌入式元启发式算法框架 HNO-
TSI-ICA, 且在其中 DPDO-IICA+BICA的 ICA类算法

组合表现较好, 结合文献[27]的实验探讨, 可以发现

BICA 在 MPR-YAP 的求解上性能较优. (3) 分别面向

MCT-TBY-IIS 的两个重要组成部分: MDC-BAP 和

MPR-YAP, 利用计算物流和 ICA类智能优化算法重点

对码头联合作业和独立生产模式进行了对比分析. 大
量的计算实验表明, 对多码头作业空间资源进行协同

调度与滚动分配能够明显降本增效, 尤其是在码头集

群处于繁重作业负荷的情况下. 未来将进一步面向MCT-
TBY-IIS和 HNO-TSI-ICA, 探讨深度耦合下多码头 (三
码头及其以上情况) 的生产运营与联合作业, 同时对

OIC-ODP-POE 面向复杂物流系统任务调度与资源分

配问题的可行性与可用性进行初步探索.
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