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模糊不确定性条件下集装箱码头泊位分配问题
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摘　 要：船舶到港时间和装卸作业时间具有明显的不确定性，而三角模糊数能够通过其上、下界及其最可能值三个
参数有效描述难以用精确数值描述的信息。基于此，文章首先以最小化船舶总离港延误时间为目标，建立集装箱
码头泊位分配模糊整数规划模型；其次，提出基于解修复策略和跳出策略的改进多元宇宙算法求解模糊整数规划
模型。最后，通过与确定性泊位分配方案对比，证明模糊泊位分配方案可减少总离港延误时间，在面对不确定性更
具有优势。同时，相较于标准多元宇宙算法，文章提出的改进多元宇宙算法在小、中、大规模试验下，其求解速度分
别提高５９ ９％、４４％、２６ １％，说明该算法可以有效求解泊位分配模糊整数规划模型，为处理模糊不确定性条件下
的泊位分配问题提供决策依据。
关键词：泊位分配；不确定性；三角模糊数；模糊整数规划；多元宇宙算法
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　 　 集装箱码头泊位分配问题是在给定的泊位资源
下，根据到港船舶的预到港和离港时间等，为其确定
合理的靠泊时间和靠泊位置，使得船舶的总离港延

误时间或总在港时间最短［１］。在实际运营中，受到
设备故障、潮汐或上游港口调度、天气等因素的影
响，船舶到港、装卸作业等泊位分配的关键信息存在



明显的不确定性。因此，在不确定性条件下合理分
配泊位，是集装箱港口运营管理中需要考虑的问题
之一。

不确定性条件下集装箱码头泊位分配研究已经
取得了一定的成果。ＳＨＥＲＡＺ等［２］和ＳＣＨＥＰＬＥＲ
等［３］将船舶到港视为随机变量建立混合整数规划
模型，并提出基于布谷鸟搜索算法和迭代禁忌搜索
的求解方法。ＸＩＡＮＧ等［４］使用Ｋｍｅａｎｓ聚类构造作
业时间不确定性集，建立数据驱动的扩展鲁棒优化
模型，提出一种列约束生成算法。马梦

"

等［５］则引
入分时段的船舶到港时间间隔概率分布，提出基于
改进遗传算法的求解方法。唐世轩等［６］通过量化
干扰因素处理船舶的不确定到港时间，建立混合整
数规划模型，并提出吱吱轮算法。宋云婷等［７］采用
爱尔朗分布函数描述船舶到港和作业时间的不确定
性，建立整数规划模型，提出基于嵌入仿真的遗传算
法求解方法。谢鑫等［８］将船舶到港、装卸时间均视
为随机变量，建立集装箱港口泊位分配混合整数规
划模型并利用ＣＰＬＥＸ求解。而针对概率分布无法
描述的情况，ＧＵＯ等［９］考虑天气条件引起的船舶装
卸时间不确定性，利用神经网络推导装卸效率，建立
混合整数规划模型，并提出嵌入机器学习方法的高
效启发式算法来求解。林嘉宏等［１０］通过为每艘船
舶设置一定的时间缓冲区方式处理不确定性，并建
立相应的泊位分配模型以及基于遗传算法的启发式
方法。此外，ＡＧＯＳＴＩＮＨＯ等［１１］引入Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ模
糊集描述装卸时间不确定，建立泊位分配分布鲁棒
两阶段模型，并提出分解算法求解模型。Ｐ?ＲＥＺ
ＣＡＥＤＯ等［１２１３］利用三角模糊数表示船舶到达时
间和装卸时间，分别采用模糊ε约束方法、全模糊线
性规划的词典排序方法和ＧｏＹ方法［１４］求解模糊泊
位分配模型，但仅能求解算例为８艘船舶的小规模。
ＧＵＴＩＥＲＲＥＺ等［１５１６］基于三角模糊数表示船舶预到
港时间和确定的装卸时间，提出泊位分配问题的全
模糊线性规划模型，并利用ＣＰＬＥＸ求解，但在中、大
规模下无法在一小时内求得最优解。Ｌｕｊａｎ等［１７］利
用三角模糊数表示船舶预到港、装卸、离港时间，建
立泊位分配问题的模糊优化模型，并利用ＣＰＬＥＸ求
解，结果显示一小时内可为小规模提供最优解，但对
于中、大规模无法提供最优解，并指出需要元启发式
方法求解该数学模型。

综上所述，已有研究证明了应用三角模糊数描
述不确定船舶到港时间和装卸时间的可行性，但对
高效求解模糊泊位分配模型的算法研究较少。在此
基础上，本文引入元启发式算法—多元宇宙算法，基

于三角模糊数描述船舶预到港、装卸作业时间的不
确定性，建立泊位分配模糊整数规划模型，并提出改
进多元宇宙算法求解模型。最后，通过对分析确定
性和模糊泊位分配方案，认为考虑模糊不确定性可
有效减少总离港延误时间，在面对不确定性更具有
优势。同时，设计小、中、大规模试验，验证算法改进
后在求解质量、效率及收敛速度上均有所提高。试
验结果表明，改进多元宇宙算法可以有效处理模糊
不确定性条件下的泊位分配问题。
１　 问题描述
１ １　 泊位分配问题

如图１ 所示，在确定性泊位分配问题中
（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｂｅｒｔｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＢＡＰ），任
一船舶ｉ的预到港时间ｔｉ，ＥＴＡ和预离港时间ｔｉ，ＥＴＤ以及
装卸时长ｔｉ 均为已知确定信息，靠泊泊位、靠泊时
间ｔｉ，ｓ和离港时间ｔｉ，Ｅ为决策变量。船舶靠泊时间应
在船舶预计到港时间之后（ｔｉ，ｓ≥ｔｉ，ＥＴＡ），船舶在泊位
上装卸作业完成后离港。若船舶不能按照预离港时
间离港（ｔｉ，Ｅ≥ｔｉ，ＥＴＤ），就发生离港延迟（ｔｉ，Ｅ － ｔｉ，ＥＴＤ），
进而影响本港口后续船舶的装卸［１８］，也会影响该船
舶在下一港口的靠泊与装卸作业计划。因此，港航
双方通常希望船舶离港延迟时间越小越好。为此，
为提高服务水平，本文为最小化船舶总离港延误时
间为目标，研究集装箱码头泊位分配问题。

图１　 确定性集装箱港口泊位分配问题
时间空间平面图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅｓｐａｃｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ

　 　 然而，受风浪流、潮汐、设备故障等因素的影响，
船舶到港时间及装卸时间等存在不确定性。部分文
献［２，３，５，８］采用泊松分布、负指数分布描述不确定性，
而针对概率分布无法描述，但可由历史数据获得时
间参数的上下界及其最可能值的情况，可以引入三
角模糊数来描述时间不确定性［１３］。如图２所示，在
模糊性不确定性条件下，船舶ｉ的到港时间为ｔｉ，ＥＴＡ
＝（ｔｉ，ＥＴＡ，１，ｔｉ，ＥＴＡ，２，ｔｉ，ＥＴＡ，３）（ｔｉ，ＥＴＡ，１、ｔｉ，ＥＴＡ，２和ｔｉ，ＥＴＡ，３分

４９ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第４期



别表示最早、最可能和最晚到港时间）；装卸作业时
间为ｔｉ ＝（ｔｉ，１，ｔｉ，２，ｔｉ，３）（ｔｉ，、ｔｉ，２和ｔｉ，３分别表示最短、
最可能和最长装卸时间）。相应地，船舶ｉ的靠泊时
间、离港时间和离港延误时间也可由三角模糊数表
示，即ｔｉ，Ｓ ＝ （ｔｉ，Ｓ，１，ｔｉ，Ｓ，２，ｔｉ，Ｓ，３）、ｔｉ，Ｅ ＝ （ｔｉ，Ｅ，１，ｔＥ，２，ｉ，
ｔｉ，Ｅ，３）和ｔｉ，Ｄ ＝（ｔｉ，Ｄ，１，ｔｉ，Ｄ，２，ｔｉ，Ｄ，３）。

（ａ）三角模糊数加法运算 （ｂ）三角模糊数减法运算
注：纵坐标μ为隶属度（其值通常介于０和１之间：０表示完全不隶
属，即完全模糊；１表示完全隶属，即完全不模糊，中间值表示部
分隶属，即部分模糊）。图３同。
图２船舶靠泊时间、离港时间和离港延误时间

的三角模糊数描述
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｔｉｍｅ，

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

　 　 因此，面对模糊不确定性条件，如何合理分配泊
位资源，以最小化所有船舶总离港延误时间，是集装
箱港口运营管理中需要重点考虑的问题之一。
１ ２　 三角模糊数运算及其泊位分配甘特图

在确定与时间相关的参数或变量时，涉及到三
角模糊数加法、减法、除法、排序和最大值运算。给
定两个三角模糊数Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）和Ｙ ＝（ｙ１，ｙ２，
ｙ３），各运算计算过程如下：
１）加法运算：Ｘ ＋ Ｙ ＝（ｘ１ ＋ ｙ１，ｘ２ ＋ ｙ２，ｘ３ ＋

ｙ３）
２）减法运算：Ｘ － Ｙ ＝（ｘ１ － ｙ３，ｘ２ － ｙ２，ｘ３ －

ｙ１）
３）除法运算：Ｘ ／ Ｙ ＝（ｘ１ ／ ｙ３，ｘ２ ／ ｙ２，ｘ３ ／ ｙ１）
４）排序运算：
①比较Ｆ１ （Ｘ）＝ （ｘ１ ＋ ２ｘ２ ＋ ｘ３）／ ４，如果

Ｆ１（Ｘ）＞ Ｆ１（Ｙ），则Ｘ ＞ Ｙ。
②如果Ｆ１（Ｘ）＝ Ｆ１（Ｙ），则比较Ｆ２（Ｘ）＝ ｘ２，如

果Ｆ２（Ｘ）＞ Ｆ２（Ｙ），则Ｘ ＞ Ｙ。
③如果Ｆ１ ＝ Ｆ２，则比较Ｆ３（Ｘ）＝ ｘ３ － ｘ１ 的值，

如果Ｆ３（Ｘ）＞ Ｆ３（Ｙ），则Ｘ ＞ Ｙ。
５）最大值运算：如果Ｘ ＞ Ｙ，则Ｘ∨Ｙ ＝ Ｘ，否则

Ｘ∨Ｙ ＝ Ｙ。如图３所示，令Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ ｔｉ，Ｓ ＝
（ｔｉ，Ｓ，１，ｔｉ，Ｓ，２，ｔｉ，Ｓ，３），Ｙ ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３）＝ ｔｋ，Ｅ ＝（ｔｋ，Ｅ，１，
ｔｋ，Ｅ，２，ｔｋ，Ｅ，３），则图３中的虚线Ｘ∨Ｙ≈（ｘ１∨ｙ１，ｘ２∨
ｙ２，ｘ３∨ｙ３）［１９］，它已被广泛应用于求解模糊问题的
最优调度中。

（ａ）Ｙ ＞ Ｘ （ｂ）其他情况 （ｃ）其他情况
图３　 三角模糊数最大值运算示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 为了直观地描述模糊不确定性条件下的泊位分
配方案，采用三角模糊数甘特图。如图４所示，横坐
标为时间轴，纵坐标为泊位序号，每艘船舶用上下两
个三角形分别代表由模糊三角数表示的离泊时间和
靠泊时间。三角形顶点表示最佳靠或离泊时间（发
生的可能性较大），相同颜色的上下三角形之间的
水平距离表示该船舶在泊位的装卸时间。由图４可
知，船舶１到港时，泊位１空闲，其装卸开始时间等
于其到港时间。船舶３到港时，泊位１在工作，其装
卸开始时间等于船舶２的装卸结束时间。所以，船
舶１在泊位１靠泊，其装卸开始时间为（０，２，４），装
卸结束时间为（９，１４，１８）；船舶３在泊位１靠泊，其
装卸开始时间为（２７，３６，４５），装卸结束时间为（３９，
５４，６９）。

图４　 泊位分配方案的三角模糊数甘特图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

２　 模糊整数规划模型
基于三角模糊数表示的船舶到港时间、装卸作

业时间，以最小化船舶总离港延误时间为目标，建立
模糊不确定性条件下泊位分配模糊整数规划模型
（Ｆｕｚｚｙ Ｂｅｒｔｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＢＡＰ），具体为：
ｍｉｎ

ｉ
ｔｉ，Ｄ ＝ ｍｉｎ

ｉ
（ｔｉ，Ｅ － ｔｉ，ＥＴＤ）＋，ｉ∈ Ｎ

（１）
ｔｉ，Ｓ ≥ ｔｉ，ＥＴＡ，ｉ∈ Ｎ （２）
ｔｉ，Ｅ ＝ ｔｉ，Ｓ ＋ ｔｉ，ｉ∈ Ｎ （３）

ｊ
ｘｉｊ ＝ １，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｊ （４）


ｉ
ｙｉｊｔ ≤ １，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｊ （５）

Ｂｊ － Ｌｉ － ２ｓｉ ＋ Ｚ（１ － ｘｉｊ）≥ ０，
ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｊ （６）
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ｔｉ，Ｓ ＋ Ｚ（３ － ｘｉｊ － ｘｋｊ － ｄｉｋ）≥ ｔｋ，Ｅ，
ｉ，ｋ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｊ （７）

ｔｉ，Ｓ ＋ Ｚ（１ － ｄｉｋ）≥ ｔｋ，Ｓ，ｉ，ｋ∈ Ｎ （８）
ｔｉ ≤ Δｔ

ｔ
ｙｉｊｔ，ｉ∈ Ｎ，ｔ∈ Ｔ，ｊ∈ Ｊ （９）

（ｔｉ，Ｅ － ｔｉ，ＥＴＤ）＋ ＝ ｍａｘ｛ｔｉ，Ｅ － ｔｉ，ＥＴＤ，０｝，ｉ∈ Ｎ
（１０）

ｘｉｊ，ｄｉｋ，ｙｉｊｔ ∈｛０，１｝，ｉ，ｋ∈ Ｎ，ｔ∈ Ｔ，ｊ∈ Ｊ
（１１）

　 　 相关符号说明如下：Ｎ为船舶集合，ｉ，ｋ∈Ｎ；Ｊ
为泊位集合，ｊ∈Ｊ；Ｔ为计划期集合，Ｔ ＝｛１，２，…，
Ｔｅｎｄ｝，ｔ∈Ｔ（Ｔｅｎｄ为时间段数量，每个时间段长为
Δｔｍｉｎ）；Ｚ为一个很大的正常数；ｔｉ，ＥＴＡ，２和ｔｉ，ＥＴＤ，２为船
舶ｉ发送的预计到港时间和预离港时间；ｓｉ为船舶ｉ
的富余长度；Ｌｉ 为船舶ｉ的长度；Ｂｊ 为泊位ｊ的长
度；ｔｉ，ＥＴＡ、ｔｉ、ｔｉ，Ｓ、ｔｉ，Ｅ和ｔｉ，Ｄ分别为由三角模糊数表示
船舶ｉ的预到港时间、装卸作业时间、靠泊时间、离
泊时间和离港延误时间；ｘｉｊ为二元变量，如果船舶ｉ
在泊位ｊ上靠泊，则该变量的值为１，否则为０；ｄｉｋ为
二元变量，如果船舶ｉ在船舶ｋ之后靠泊，则该变量
值为１，否则为０；ｙｉｊｔ为二元变量，如果船舶ｉ在泊位
ｊ于时间段ｔ∈Ｔ靠泊，则该变量值为１，否则为０。

式（１）表示最小化用三角模糊数表示的所有船
舶的总离港延误时间；式（２）保证船舶ｉ到港之后才
能装卸作业；式（３）保证船舶ｉ的离泊时间为装卸开
始时间与装卸作业时间之和，由三角模糊数加法运
算确定；式（４）要求每一艘船舶ｉ只能停靠一个泊
位；式（５）保证在同一时段ｔ上泊位ｊ最多只能有一
艘船舶停靠；式（６）保证泊位必须满足长度要求；式
（７）保证若两艘船舶ｉ，ｋ靠泊在同一泊位ｊ，则后靠
泊船舶ｉ的靠泊时间应晚于前靠泊船舶ｋ的离泊时
间；式（８）保证先后靠泊的两艘船舶ｉ，ｋ之间的时
间关系；式（９）保证船舶ｉ所占用的时间段必须满足

其装卸时间要求；式（１０）定义船舶ｉ的离港延误时
间；式（１１）表示决策变量ｘｉｊ和辅助变量ｙｉｊｔ，ｒｉｋ为二
元变量。
３　 改进多元宇宙优化算法

多元宇宙优化算法（ＭｕｌｔｉＶｅｒｓｅ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，
ＭＶＯ）模拟宇宙中的物质在黑洞、白洞和虫洞共同
作用下的膨胀或收缩行为，是基于多元宇宙理论的
群智能优化算法，成功应用于函数优化、工程设
计［２０］和模糊柔性作业车间调度问题［２１］，结果显示
该算法在处理模糊问题时表现出色。基于此，本文
引入ＭＶＯ算法求解泊位分配模糊整数规划模型。
３ １　 标准多元宇宙算法（ＭＶＯ）

对于ｄ维优化问题，在ＭＶＯ算法中，初始化一
组初始宇宙群Ｕ ＝（ｘｉ，ｊ）ｎ × ｄ，ｎ为宇宙数量，ｄ为宇
宙中物质的数量，ｘｉ，ｊ为第ｉ个宇宙中的第ｊ个物质。
宇宙群代表问题的可行解集合，宇宙代表问题的可
行解，宇宙中的物质代表解的分量，宇宙的膨胀率代
表解的适应度函数值。

ＭＶＯ通过白洞／黑洞隧道和虫洞对初始宇宙群
进行循环迭代，具体为：
１）每个宇宙个体的膨胀率不同，宇宙个体中的

物质通过轮盘赌选择机制制造的白洞／黑洞隧道进
行物质交换：

ｘｉ，ｊ ＝
ｘｋ，ｊ 　 ｒ１ ＜ Ｎ（Ｕｉ）
ｘｉ，ｊ 　 ｒ１ ≥ Ｎ（Ｕｉ{ ） （１２）

式中，ｘｋ，ｊ为由轮盘赌选择机制选出的第ｋ个宇宙的
第ｊ个物质，ｒ为［０，１］范围间的随机数，Ｎ（Ｕｉ）为第
ｉ个宇宙的归一化膨胀率。
２）在不考虑膨胀率的情况下，宇宙个体为了实

现局部改变和改进自身膨胀率会根据式（１３）激发
内部物质通过虫洞向当前最优宇宙移动：

ｘｉ，ｊ ＝
Ｘｊ ＋ Ｔ × （（ｕｂｊ － ｌｂｊ）× ｒ４ ＋ ｌｂｊ） ｒ３ ＜ ０ ５且ｒ２ ＜ Ｗ
Ｘｊ － Ｔ × （（ｕｂｊ － ｌｂｊ）× ｒ４ ＋ ｌｂｊ） ｒ３ ≥ ０ ５且ｒ２{ ＜ Ｗ

ｘｉ，ｊ 　 　 ｒ２ ≥
{

Ｗ

（１３）

式（１３）中，Ｘｊ为当前最优宇宙的第ｊ个物质，ｌｂｊ、ｕｂｊ
分别为第ｊ个变量的下界和上界，ｒ２、ｒ３、ｒ４ 为［０，１］
范围间的随机数。Ｗ为虫洞存在概率；Ｔ为旅行距
离率，表示物质朝着当前最优宇宙移动的步长。Ｗ
和Ｔ更新规则具体如下：

Ｗ ＝ Ｗｍｉｎ (＋ ｌ ×
Ｗｍａｘ － Ｗｍｉｎ )Ｌ （１４）

Ｔ ＝ １ － ｌ
１ ／ ｐ

Ｌ１ ／ ｐ
（１５）

式（１４）～（１５）中，ｌ为当前迭代次数，Ｌ为最大迭代
次数，Ｗｍｉｎ和Ｗｍａｘ分别为虫洞存在概率最小值和最
大值，ｐ为开采精度。
３ ２　 改进多元宇宙算法（ＩＭＶＯ）

泊位分配问题解空间是整数且是离散的，在局
部搜索过程中，Ｔ与随机数ｒ４的乘积一般小于０ ５，
导致正在移动的宇宙过快地被当前最优宇宙所同
化，宇宙种群早熟收敛［２２２３］，易陷入局部最优。为
此，改进ＭＶＯ的Ｔ更新规则和物质移动规则，并引
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入解修复策略和跳出策略，形成改进多元宇宙算法
（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＶＯ，ＩＭＯＶ），其伪代码见表１。基于
ＩＭＶＯ算法求解ＦＢＡＰ的具体步骤如下：
１）初始化宇宙群Ｕ，设置重要参数（Ｗｍｉｎ、Ｗｍａｘ、

Ｌ、ｐ）。
２）计算每个宇宙的目标函数值和膨胀率，并确

定当前最优宇宙。

３）归一化每个宇宙的膨胀率，并根据式（１２）
进行物质交换。
４）如果存在虫洞，黑洞穿越虫洞在最优宇宙周

围以Ｔ进行探索成为白洞；反之，黑洞基于已经穿
越的白洞进行螺旋式星系公转［２４］。改进物质移动
规则具体如下：

ｘｉ，ｊ ＝

Ｘｊ ＋ Ｔ × （（ｕｂｊ － ｌｂｊ）× ｒ４ ＋ ｌｂｊ）， ｒ３ ＜ ０ ５且ｒ２ ＜ Ｗ
Ｘｊ － Ｔ × （（ｕｂｊ － ｌｂｊ）× ｒ４ ＋ ｌｂｊ）， ｒ３ ≥ ０ ５且ｒ２{ ＜ Ｗ

ｘｉ，ｊ ＝ ｘｉ，ｊ － ｘｋ，ｊ·ｅｋ·ｃｏｓ（２πｋ），　 　 ｒ２ ≥
{

Ｗ

（１６）

　 　 ５）引入非线性收敛因子［２４］，在迭代前期以较
快的迭代趋势进行全局探索，迭代后期以较慢的迭
代趋势进行局部开发。改进的Ｔ更新规则为：

Ｔ ＝ (２ｅｘｐ (－ ４ｌ )Ｌ )２ （１７）

　 　 ６）为防止物质交换和移动过程中出现不可行
解，即一艘船舶分配给两个泊位或没有泊位分配给
该船舶，通过式（４）～（６）对出现的不可行解进行
修复。
７）为防止陷入局部最优，即如果多次迭代最优

目标函数值不变，则跳出当前最优宇宙邻域，重新探
测和开采最优宇宙，并在新的最优宇宙邻域继续
搜索。
８）如果经过物质交换与移动更新后的最优宇

宙对应的目标函数比当前最优宇宙小，则将其更新
为当前最优宇宙并进入下次循环，否则直接进入下
次循环。
９）待迭代次数达到最大迭代次数时，输出最优

目标函数值、最优泊位分配方案，以及每艘船舶的最
优装卸开始、装卸结束和离港延误等时间参数。

表１　 ＩＭＶＯ伪代码
Ｔａｂ． １　 ＩＭＶＯ ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

算法： ＩＭＶＯ
输入： 船舶各已知信息、已知公式及目标函数、最大迭代步数等算法参数
输出： 最佳宇宙、最佳宇宙膨胀率、最优泊位分配方案
１： 初始化宇宙群（三角模糊数运算）
２： 设置虫洞存在概率Ｗ最大值和最小值、宇宙群数量Ｐ、开采精度ｐ及最大迭代次数Ｌ
３： ｗｈｉｌｅ ｌ：＝ １ ｔｏ Ｌ ｄｏ
４： Ｗ（根据式（１４）计算）、Ｔ（根据式（１７）计算）
５： ｆｏｒ ｉ：＝ １ ｔｏ Ｐ ｄｏ
６： 　 　 根据式（１）计算每个宇宙的目标函数及膨胀率
７： 　 　 　 Ｉｆ（当前宇宙膨胀率＜最佳宇宙膨胀率）
８： Ｂｅｓｔｕｎｉｖｅｒｓｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ←Ｉｎｆｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｉ）
９： 　 　 　 Ｂｅｓｔ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ←Ｕｎｉｖｅｒｓｅ（ｉ）
１０： 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１１： 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２： 宇宙排序、归一化宇宙膨胀率Ｎ（三角模糊数运算）
１３： 轮盘赌机制选择白洞
１４： 　 　 　 ｆｏｒ ｉ：＝ １ ｔｏ Ｐ ｄｏ
１５： 　 　 　 　 ｒ１、ｒ２、ｒ３（０１之间的随机数）
１６： 根据式（１２）进行物质交换
１７： 根据式（１６）进行物质移动
１８： 解修复策略（通过约束（４）～（６）对局部搜索中出现的不可行解进行修复）
１９： 　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
２０： 　 　 　 Ｉｆ（多次迭代最优宇宙不变）
２１： 　 　 　 Ｂｒｅａｋｏｕｔ ｔｏ ｎｅｗ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ← Ｂｅｓｔｕｎｉｖｅｒｓｅ
２２： 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ（跳出策略）
２４： ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

７９　 　 唐国磊，等：模糊不确定性条件下集装箱码头泊位分配问题



４　 应用实例
为了验证ＦＢＡＰ模型的适用性以及ＩＭＶＯ算法

求解泊位分配问题有效性，分别设计小、中和大规模
３组试验及相应多元宇宙算法参数取值，详见表２。

ＭＶＯ和ＩＭＶＯ算法均在ＭＡＴＬＡＢＲ２０２３ａ中编码实
现，试验计算机参数为ｉ７９７５０Ｈ、２ ６ ＧＨｚ ＣＰＵ和
１６ ＧＢ ＲＡＭ，所有试验单位时间段取Δｔ ＝ ３０ ｍｉｎ，且
均运行３０次。

表２　 小、中、大规模试验多元宇宙算法参数
Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｕｌｔｉｖｅｒｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ，ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验规模
码头规模

泊位数量／个 船舶数量／艘
规划期／天

多元宇宙算法主要参数
宇宙数量／个 最大迭代次数／次

小规模 ３ １１ ３ ２０ ２００

中规模 ３ ２０ ５ ２００ ５００

大规模 ７ ５６ ７ ４００ １ ０００

　 　 注：虫洞存在概率最大值、虫洞存在概率最小值和开采精度分别为１、０ ２和６。
４ １　 确定性与模糊泊位分配方案对比

以小规模试验为例，分析模糊靠泊方案面对不
确定性条件的有效性和适用性，其船舶相关数据见
表３。表４列出确定性（ＤＢＡＰ）与模糊不确定性
（ＦＢＡＰ）条件下泊位分配方案。ＤＢＡＰ假设船舶到
港时间为确定值，如有一艘船舶延误到港，泊位分配

计划将失效。例如，按照ＤＢＡＰ计划，船舶６和船舶
９将停泊在泊位３，其预计装卸开始时间分别为５３
和８８。但船舶６实际到港时间为５６，其离港时间将
延迟至９１，导致船舶９不能按照分配的时间靠泊。
对于数量更多的船舶，船舶的延误使靠泊计划更加
不稳定。

表３　 小规模试验到港船舶预到、离港时间和装卸时间信息表
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

船舶序号 装卸所需时间段
（三角模糊数）

预到港时间段
（三角模糊数） 预离港时间段 实际到港时间段 延误状态

１ （３２，３５，３８） （０，１，４） （３６，３６，３６） １ 准点
２ （２７，３０，３２） （１，３，５） （３３，３３，３３） ５ 延误
３ （１５，１８，２０） （１０，１４，１６） （３２，３２，３２） １１ 提前
４ （１９，２１，２４） （１６，１９，２２） （４０，４０，４０） １９ 准点
５ （１５，１８，２１） （２２，２４，２７） （４２，４２，４２） ２２ 提前
６ （３２，３５，３８） （４８，５３，５６） （８８，８８，８８） ５６ 延误
７ （３２，３５，３８） （６２，６４，６８） （９９，９９，９９） ６４ 准点
８ （２０，２３，２５） （７１，７４，７７） （９７，９７，９７） ７１ 提前
９ （２０，２３，２５） （７９，８２，８４） （１０５，１０５，１０５） ８４ 延误
１０ （１９，２１，２４） （８５，８８，９１） （１０９，１０９，１０９） ９１ 延误
１１ （２２，２６，３０） （１０９，１１３，１１５） （１３９，１３９，１３９） １１０ 提前

　 　 而对于ＦＢＡＰ，即使有船舶延误到港，泊位分配
计划依然有效。以分配到泊位２的船舶６和船舶９
为例，如图５所示，船舶６最佳装卸开始时间５３，允
许早到和延误的时间分别为５和３，即船舶可在时
间间隔（４８，５６）内开始装卸作业，其装卸作业时间
为（３２，３５，３８），故可在时间间隔（８０，９４）内结束装

卸作业，其最佳的装卸结束作业时间为８８；船舶６
离港后，船舶９靠泊，其最佳的装卸开始时间为８８，
允许早到和延误的时间分别为８和６，即船舶可在
时间间隔（８０，９４）内开始装卸作业，其装卸作业时
间为（２０，２３，２５），故可在时间间隔（１００，１１９）内结
束装卸作业，其最佳的装卸结束作业时间为１１１。
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表４　 确定性与模糊不确定性条件下泊位分配方案对比表
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

船舶序号
确定性（ＤＢＡＰ） 不确定性（ＦＢＡＰ）

泊位 靠泊时间 离泊时间 泊位 靠泊时间 离泊时间
１ ３ １ ３６ ２ （０，１，４） （３２，３６，４２）
２ ２ ３ ３３ ３ （１，３，５） （２８，３３，３７）
３ １ １４ ３２ １ （１０，１４，１６） （２５，３２，３６）
４ ２ ３３ ５４ １ （２５，３２，３６） （４４，５３，６０）
５ １ ３２ ５０ ３ （２８，３３，３７） （４３，５１，５８）
６ ３ ５３ ８８ ２ （４８，５３，５６） （８０，８８，９４）
７ ２ ６４ ９９ ３ （６２，６４，６８） （９４，９９，１０６）
８ １ ７４ ９７ １ （７１，７４，７７） （９１，９７，１０２）
９ ３ ８８ １１１ ２ （８０，８８，９４） （１００，１１１，１１９）
１０ １ ９７ １１８ １ （９１，９７，１０２） （１１０，１１８，１２６）
１１ ３ １１３ １３９ ３ （１０９，１１３，１１５） （１３１，１３９，１４５）

图５　 小规模试验最优泊位分配三角模糊数甘特图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在此情况下，即使船舶６延误到港，如表３所示，实
际到港时间为５６，该船舶也可在模糊泊位分配方案
计划的时间间隔（８０，９４）内结束装卸作业，而船舶９
也能在计划的时间间隔（８０，９４）内开始装卸作业。

综上所述，ＦＢＡＰ模型考虑以三角模糊数描述
时间的不确定性，船舶到港时间和装卸时间可以在
一个时间间隔内灵活调整。这种时间弹性使得当船
舶因天气等原因提前或延误时，后续的船舶仍然可
以在分配时间段内完成靠泊和装卸，减少了因延误
而产生的连锁效应，因此，ＦＢＡＰ在面对不确定性时
更具有优势。值得注意的是，三角模糊数上、下界及
其最可能值的取值也会影响到泊位分配方案。在管
理实践中，应根据港口运营特征，应用大数据和机器
学习技术，综合考虑历史和实时数据以及气象预报
等信息，合理选取三角模糊数参数取值。

表５为确定性与模糊不确定性泊位分配方案对
应的离港时间与延误时间。１１艘船舶中，船舶１、４、

７实际到港时间与预到港时间基本相同，船舶２、６、
９、１０出现延误，船舶３、５、８、１１则提前到达。在
ＤＢＡＰ下，船舶实际离港时间与延误时间波动较大，
船舶４的延误时间达到了１６，而ＦＢＡＰ能够在延误
和提前情况同时发生时，提供更具灵活性的分配方
案，总离港延误时间减少了１７ １％。同时，对比表４
和５可得，实际的靠泊情况是最初得到的模糊泊位
分配方案（见表４）的子集。综上所述，ＦＢＡＰ在处理
不确定性时能有效减少船舶离港延误时间，当船舶
实际到港时间与预计不符的情况下，模糊泊位分配
方案表现出更强的适应性。
４ ２　 改进多元宇宙算法性能分析

为验证求解算法性能，本文分别应用ＣＰＬＥＸ优
化求解器、ＭＶＯ和ＩＭＶＯ求解小、中、大规模试验，
试验时间设置为６０ ｍｉｎ，并记录各规模对应的最优
值、最差值和平均值，及收敛性能和平均运行时间，
结果见表６、表７与图６。
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表５　 确定性与模糊不确定性泊位分配方案对应的离港时间与延误时间对比
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

船舶 预到港
时间

实际到港
时间

预离港
时间段

装卸
时间

模糊不确定性（ＦＢＡＰ） 确定性（ＤＢＡＰ）
离港时间 延误时间 离港时间 延误时间

１ １ １ ３６ ３５ ３６ ０ ３６ ０

２ ３ ５ ３３ ３０ ３５ ２ ３５ ２

３ １４ １１ ３２ １８ ２９ ０ ３２ ０

４ １９ １９ ４０ ２１ ５０ １０ ５６ １６

５ ２４ ２２ ４２ １８ ５３ １１ ５０ ８

６ ５３ ５６ ８８ ３５ ９１ ３ ９１ ３

７ ６４ ６４ ９９ ３５ ９９ ０ ９９ ０

８ ７４ ７１ ９７ ２３ ９４ ０ ９７ ０

９ ８２ ８４ １０５ ２３ １１４ ９ １１４ ９

１０ ８８ ９１ １０９ ２１ １１５ ６ １１８ ９

１１ １１３ １１０ １３９ ２６ １３６ ０ １４０ １

合计 ４１ ４８

　 　 注：表示因船舶延误出现与确定性泊位分配计划不一致的情况。
表６　 ＣＰＬＥＸ优化求解器、ＭＶＯ和ＩＭＶＯ优化结果对比表（ＣＰＬＥＸ试验时间设置为６０ ｍｉｎ）

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＣＰＬＥＸ，ＭＶＯ，ａｎｄ ＩＭＶＯ
（ｗｉｔｈＣＰＬＥＸ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｔ ｔｏ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ）

规模 算法 最优值 平均值 最差值 平均运行时间／ ｓ
ＣＰＬＥＸ — — —

小规模 ＩＭＶＯ （６，３７，１０５） １． ２１

ＭＶＯ
（６，３７，１０５） （６，３７，１０５）

２． ２９

ＣＰＬＥＸ — — —
中规模 ＩＭＶＯ

（１９５，３２７，５５９） （２０３． ７，３３５． １，５６４． ２） （２０２，３４５，５６２） ９５． ３５

ＭＶＯ （２０８，３２８，５６１） （２０２． ４，３４３． ２，５７０． ６） （２０１，３６３，５５９） １６３． １１

ＣＰＬＥＸ — — — —
大规模 ＩＭＶＯ （１１８，２９７，７２７） （１２７． ７，３２５． ８，７８４． ４） （１５７，３５１，７８３） １ ８３６． １５

ＭＶＯ （１３３，３３６，８０５） （１６３． ９，３７６． ６，８４３． ９） （２０６，４２０，８４８） ２ ５１８． ８９

表７　 小、中、大规模试验最优结果收敛数据对比（ＣＰＬＥＸ试验时间设置为６０ ｍｉｎ）
Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ，ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｗｉｔｈ ＣＰＬＥＸ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｔ ｔｏ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ）
规模 算法 最优值（三角模糊数） 收敛代数 运行时间／ ｓ

ＣＰＬＥＸ — —
小规模 ＩＭＶＯ （６，３７，１０５） ４１ ０． ９７

ＭＶＯ １０１ ２． ４２

ＣＰＬＥＸ （１９５，３２７，５５９） — —
中规模 ＩＭＶＯ （１９５，３２７，５５９） １１７ ８９． １９

ＭＶＯ （２０８，３２８，５６１） ２４２ １５９． ２７

ＣＰＬＥＸ — — —
大规模 ＩＭＶＯ （１１８，２９７，７２７） ４９９ １ ８２８． ３３

ＭＶＯ （１３３，３３６，８０５） ６８１ ２ ４７３． ４２
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（ａ）小规模 　 （ｂ）中规模 　 （ｃ）大规模
图６　 ＩＭＶＯ与ＭＶＯ最优目标函数收敛图（小、中、大规模）

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＩＭＶＯ ａｎｄ ＭＶＯ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ｓｍａｌｌ，ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅｓ）
　 　 由表６可知，在６０ ｍｉｎ的试验时间内，ＣＰＬＥＸ
可为小、中规模试验提供最优解，但对于大规模实例
无法提供最优解，而ＩＭＶＯ和ＭＶＯ均可在一小时内
求得小、中、大规模最优解。

对于小规模试验，ＩＭＶＯ和ＭＶＯ均能获得最优
值，但ＩＭＶＯ所需时间更短；对于中、大规模试验，
ＩＭＶＯ在求解质量及寻优时间上均优于ＭＶＯ，且随
着试验规模的扩大，ＩＭＶＯ在求解质量及速率上均
比ＭＶＯ更有优势。例如，大规模试验ＩＭＶＯ对应的
最优值为（１１８，２９７，７２７），平均运行时间为１８３
６ １５ ｓ；而ＭＶＯ对应的最优值为（１３３，３３６，８０５），平
均运行时间为２５１ ８ ８９ ｓ。

由表７和图６可知，随着迭代次数增加，所求目
标函数逐渐趋于稳定。对于小规模试验，ＭＶＯ和
ＩＭＶＯ算法可以获得相同的最优解，而ＩＭＶＯ的收
敛代数和寻优速率均优于ＭＶＯ，其中寻优速率提高
了５９ ９％；对于中、大规模试验，ＩＭＶＯ在最优解质
量、寻优速率和收敛代数上均优于ＭＶＯ，寻优速率
分别提高４４％、２６ １％。由此可见，随着试验规模
的扩大，ＩＭＶＯ在收敛代数和寻优效果上均优于
ＭＶＯ，说明了算法改进后的ＩＭＶＯ在多场景规模下
的适用性和有效性。
５　 结　 语

针对船舶到港时间和装卸时间等存在的模糊不
确定性，本文建立了基于三角模糊数的集装箱码头
泊位分配模糊整数规划模型，并提出基于解修复策
略和跳出策略的改进多元宇宙算法求解模型，为集
装箱港口泊位分配问题提供了一种新的研究思路和
方法。通过本文研究得出结论如下：

一是模糊不确定性条件下集装箱码头泊位分配
优化模型，充分利用时间的模糊不确定性，较确定性
泊位分配方案可有效减少离港延误，在面对不确定
性更具有优势。

二是基于解修复策略和跳出策略的改进多元宇
宙算法可有效提高求解质量、收敛性能等，在小、中、

大规模试验下求解速度分别提高５９ ９％、４４％、
２６ １％。

三是相较于ＣＰＬＥＸ求解器，改进多元宇宙算法
在处理中、大规模问题时具有优势，可有效处理大规
模模糊泊位分配问题。

尽管本文提出的改进多元宇宙算法求解模糊泊
位分配问题具有一定优势，但仍有一些不足之处，未
来可继续改进：

一是改进多元宇宙算法在处理大规模问题时寻
优速率仍有待提高，未来可考虑结合其他优化算法
（如遗传算法、粒子群优化算法等），设计合适的混
合优化算法，进一步提高求解效率。

二是船舶预到港时间和装卸作业时间的三角模
糊数上、下界及其最可能值的取值会影响到泊位分
配方案。在管理实践中，应根据港口运营特征，应用
大数据和机器学习技术，综合考虑历史和实时数据
以及气象预报等信息，合理选取模糊数的形式及其
参数取值，进一步提高泊位分配方案的适应性。
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