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基于双档靠泊的泊位与多转运模式协同调度优化
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摘　 要：转运枢纽港通常需面对高密度的水水转运，但港口资源有限，难以制定高效泊位调度方案。针对该问题考
虑多船层叠式停靠同一泊位通过岸桥直接转运的双档靠泊方式，并将其与间接转运和改进的直接转运综合，提出
一种结合多种转运方式的泊位调度方案。该方案考虑转运时间窗、船舶匹配关系和岸桥宽度等约束，同时决策泊
位分配与转运方式选择，以转运成本和船舶相关成本最小化为目标建立混合整数规划模型；针对模型求解复杂性，
采用自适应大邻域搜索（ＡＬＮＳ）算法，设计破坏与修复算子及自适应权重更新机制，在不同规模算例下与Ｇｕｒｏｂｉ、
遗传算法（ＧＡ）、模拟退火算法进行对比。通过权重敏感性分析验证模型在不同成本权重设定下的稳定性，并以上
海洋山港支线泊位实际到港数据为案例验证方案适用性。结果表明：相比于传统方案，该方案能有效降低船舶等
待时间进而减少任务总完工时间，并大幅减少卡车运输和堆场存储成本，船舶总等待时间减少６３ ４８％，总运营时
间减少５ ７３％，总运营成本降低６５ ０９％。改进ＡＬＮＳ在中小规模算例结果与Ｇｕｒｏｂｉ求解结果偏差在３％以内，大
规模实例相比于ＧＡ、ＳＡ能够在较短时间内获得高质量解，展现出良好的稳定性与求解效率。
关键词：水路运输；泊位分配；双档靠泊；多转运模式协同；自适应大规模邻域搜索
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　 　 海运是国际贸易的主要运输方式，占全球贸易
总值的８０％以上。作为海运关键节点，港口承担着
货物装卸、储存和转运任务，其运营效率直接影响全
球贸易的稳定性和经济效益。泊位分配问题是港口
运营调度的核心环节之一，可归结为受时空约束的
ＮＰｈａｒｄ组合优化问题，需在多目标权衡下确定船
舶的靠泊位置和时间，具有高度的决策复杂性。随
着港口集装箱吞吐量和转运任务的持续增长，在有
限泊位资源约束下，如何在保障转运作业连续性的
同时，合理制订船舶靠泊计划，已成为提升港口运行
效率和中转服务能力的关键问题。

围绕泊位分配问题，已有研究从泊位资源协调、
调度扰动恢复和动态决策等角度展开大量探索。
Ｌｙｕ等［１］研究转运环境下码头间泊位共享及船舶间
转运协作条件下的泊位分配恢复问题。文献［２］针
对母船与支线船转运场景，综合考虑岸桥分配，研究
泊位分配的干扰恢复机制。Ｍｏｏｒｔｈｙ等［３］引入矩形
包装框架，求解数据不确定性情况下的主泊位随机
调度问题。为提升求解质量与效率，Ｚｈｅｎｇ等［４］结
合排队、稳定性和聚类的三阶段泊位分配优化策略。
Ｃｈｅｉｍａｎｏｆｆ等［５］采用贪心随机自适应搜索和迭代局
部搜索方法，联合优化泊位和堆场资源配置。Ｘｉａｎｇ
等［６］提出一种自适应动态调度策略，求解多周期下
泊位与相关资源的动态集成优化问题。文献［７］进
一步采用深度强化学习方法，通过离线训练实现动
态泊位分配的智能决策。

上述研究在提升泊位利用率和调度鲁棒性方面
取得了一定成果，但对泊位与船舶间转运的协同关
系研究相对较少。基于泊位分配与转运作业之间的
紧密关联，部分学者开始探究在不同转运模式下的
协同优化问题。宋阳等［８］针对直接转运模式，采用

改进遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）优化泊位与
岸桥集成调度。Ｚｅｎｇ等［９］研究在直接转运条件下
泊位与堆场空间的联合分配问题。Ｔａｏ等［１０］提出
多集群堆叠策略应对堆场拥堵，并设计三阶段启发
式方法求解泊位和堆场联合优化问题。Ｐａｎｇ等［１１］

设计迭代分解启发式方法优化泊位分配与转运路
线，并以珠江三角洲为例进行验证。丁一等［１２］综合
考虑船舶靠泊时间与转运匹配等约束，制定多码头
泊位资源分配方案。唐梦宇等［１３］将视角扩展至水
铁联运，利用滚动窗口策略与双层ＧＡ求解船舶与
列车间的集装箱转运协调问题。

尽管泊位分配研究文献丰富，但专门讨论船对
船转运的研究仍较有限。Ｎｅｌｌｅｎ等［１４］的研究分类
显示，码头直接集装箱转运的研究存在局限，且多被
视为可选设计而非核心问题。ＡＩ Ｓａｍｒｏｕｔ等［１５］将
船对船直接转运纳入泊位调度问题，建立集成优化
模型，并改进ＧＡ求解高质量调度方案。实际应用
中，船对船转运已得到广泛应用，上海洋山港［１６］和
厦门港等码头已常态化采用双档靠泊模式。

综上，现有研究在泊位分配及其与岸桥、堆场以
及转运作业的协同优化方面取得一定进展，但多数
研究将转运方式选择与泊位分配作为独立决策，未
充分考虑船舶间转运任务与泊位的时空耦合关系。
并且，现有研究多针对单一转运模式开展优化，船对
船转运的模式尚未引起足够重视，未能系统地刻画
不同转运方式对泊位资源占用和调度冲突的影响，
难以应对有限资源下多船协同靠泊与高密度转运并
存的复杂场景。

因此，本文提出一种多转运模式协同优化的泊
位分配问题，综合双档靠泊、直接转运和间接转运等
３种模式，考虑同一泊位多船层叠式停靠的场景，并
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扩展直接转运时间窗以增强调度灵活性，提出一种
改进的自适应大邻域搜索（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｌａｎｇｅ Ｎｅｖｇｈ
ｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｏｒｃｈ，ＡＬＮＳ）算法求解该问题。通过对
比传统模型，验证了多种转运模式的协同优化及双
档靠泊的优势。
１　 问题描述与建模
１ １　 多种水水转运下的泊位分配问题

转运港是全球航运网络的核心枢纽，需处理多类
型船舶和货物的中转集装箱作业。水水转运是主要
操作模式，包含间接转运和直接转运两种典型方式。
１）间接转运是指将集装箱卸至堆场暂存，再运

至目标船舶，适用于装卸时间和到港时间不匹配的
场景，但增加堆场存储和运输成本。
２）直接转运是指集装箱卸货后直接沿岸线运

输到目标船舶进行装卸，可降低存储成本并提升转
运效率，但需船舶同时在港。由于传统直接转运仅
考虑从船Ａ转运到船Ｂ时，船Ｂ晚于船Ａ到港的情
况，船舶到达顺序固定，转运时间窗较小。改进直接
转运允许船Ｂ先于船Ａ到港，可灵活调整船舶到达
顺序，放宽转运时间窗限制，仅需满足两船同时在港
时间大于转运处理时间窗。这一改进不仅扩展了直
接转运的适用场景，还减少了对堆场的依赖，并降低
了整体转运成本，直接转运时间窗示意见图１。

图１　 直接转运时间窗示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ

ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ

　 　 为进一步提高泊位利用率并减少船舶等待成
本，引入一种无需船载起重机等特殊设备的双档靠
泊策略。该策略允许多艘船舶在同一泊位停靠，较
大船舶靠近岸线，较小船舶停靠外侧，船舶之间保持
安全距离，避免碰撞，岸桥宽度大于泊位内全部船舶
宽度与船间安全距离总和，集装箱可在两船间通过
港口岸桥完成转运，能有效减少泊位占用，无需堆场
存储和卡车运输，减少存储、运输成本，但双档靠泊
仍受多种因素限制：两船并排停靠对定位、系固和安
全间距要求高；需船舶到港时间及作业时长匹配方
能发挥效率，更适用于转运船舶密集、到港规律性强
的场景。潮流大、流速高和水深或旋回空间受限等
条件也会增加靠离泊风险，限制其实施。

双档靠泊、直接转运和间接转运等３种转运方
式港口示意见图２。图２中：船Ａ的中转集装箱通
过双档靠泊方式，用岸桥Ａ运输到船Ｂ，船Ａ与船Ｂ
保持安全距离，船Ｄ到船Ｅ同理。船Ａ的中转集装
箱另一部分通过间接转运方式，先用卡车运输到堆
场，等船Ｆ到达后再运至泊位４装卸。船Ｃ的中转
集装箱通过岸线直接运输到泊位４，再转运到船Ｆ。
在港口高密度转运场景下，采用间接转运加传统直
接转运的现有协同模式进行泊位分配时，容易引发
泊位资源冲突、港口拥堵和船舶处理效率低下等问
题。因此，本文提出一种多转运模式协同优化方法，
以应对多类型船舶和多样化转运需求。由于问题涉
及泊位分配、转运模式选择、作业衔接和安全约束等
离散决策变量，适合采用混合整数规划（Ｍｉｘｅｄ Ｉｎｔｅ
ｇｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）进行建模，既保持模型结构清
晰，又可统一描述整型决策。研究以转运成本和船
舶相关成本最小化为目标，综合考虑船舶到达时间、
转运时限、堆场资源和船舶优先级等因素，构建ＭＩＰ
模型，旨在帮助港口运营商在满足转运需求的同时，
提升运营效率、降低成本并提高资源利用率。

图２　 ３种转运方式港口示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ
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１ ２　 模型假设与符号说明
模型假设如下：
１）船舶预计到港／离港时间等信息已知。
２）船舶的中转信息已知。
３）港口每个泊位的单个集装箱平均装卸时间

为定值。
４）船舶宽度与船舶装卸时间呈正相关。

１． ２． １　 参数定义
Ｉ为船舶集合；Ｒ为泊位集合；ｂｉ 为船ｉ预期离

开时间；ｅｉ为船ｉ的实际到达时间；ｈｉ为船ｉ的装卸
时间；Ｗｉｊ为船ｉ到船ｊ的转运集装箱数；ｄｒｒ′，Ｄ为泊位
ｒ到泊位ｒ′的直接转运距离；ｄｒｒ′，Ｉ为泊位ｒ到泊位ｒ′
的间接转运平均距离；Ｃｉ，Ｖ为船ｉ的单位时间罚款成
本；Ｃｉ，Ｕ为船ｉ的单位时间等待成本；ｗ为船舶单位
时间违规成本占船舶ｉ预期装卸时间的权重；ｋ为船
舶单位时间等待成本占船ｉ预期装卸时间的权重；
ＣＴ为双档靠泊的单位集装箱服务成本；ＣＤ 为直接
转运的单位集装箱服务成本；ＣＩ为间接转运的单位
集装箱服务成本；ｆ为岸桥宽度；ｓ为船舶宽度换算
系数，即单位装卸时间所对应的船舶宽度；Ｌ为船舶
之间避免碰撞所需的最小安全距离；Ｍ为很大的正
整数。
１． ２． ２　 决策变量定义

ｃｉ为船ｉ开始工作时间；ｌｉ 为船ｉ实际离开时
间；ｖｉ为船ｉ超出预期离开时间的偏差；ｘｉｒ为如果船
ｉ停靠在泊位ｒ则值为１，否则为０；ｙｉｊｒ为如果船ｉ和
船ｊ都停靠在泊位ｒ，且船ｉ停靠时间早于船ｊ则值
为１，否则为０；Ａｉｊｒ为如果船ｉ和船ｊ停靠在同一泊位
ｒ，船ｉ的开始工作时间早于船ｊ，离开时间晚于船ｊ
则值为１，否则为０；ｚｉｊ为如果存在从船ｉ到船ｊ的转
运值为１，否则为０；φｉｊ，Ｄ为如果从船ｉ到船ｊ采用直
接转运值为１，否则为０；φｉｊ，Ｉ为如果从船ｉ到船ｊ采
用间接转运值为１，否则为０；φｉｊ，Ｔ为如果从船ｉ到船
ｊ采用双档靠泊值为１，否则为０；Ｐｉｊｒ为当船ｉ和船ｊ
都停靠在泊位ｒ时值为１，否则为０；Ｑｉｊｒｒ′为当船ｉ停
靠在泊位ｒ，船ｊ停靠在泊位到ｒ′时为１，否则为０。
１ ３　 模型构建
ｍｉｎ （Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３ ＋ Ｚ４ ＋ Ｚ５） （１）
Ｚ１ ＝ 

ｉ∈Ｉ
Ｃｉ，Ｖ（ｌｉ － ｂｉ）＋ （２）

Ｚ２ ＝ 
ｉ∈Ｉ
Ｃｉ，Ｕ（ｃｉ － ｅｉ） （３）

Ｚ３ ＝ 
ｉ，ｊ∈Ｉ，ｉ≠ｊ

ｒ∈Ｒ
ＣＴｘｉｒｘｊｒ（Ｗｉｊφｉｊ，Ｔ ＋ Ｗｊｉφｊｉ，Ｔ） （４）

Ｚ４ ＝ 
ｉ，ｊ∈Ｉ，ｉ≠ｊ


ｒ，ｒ′∈Ｒ，ｒ≠ｒ′

ＣＤｘｉｒｘｊｒ′ｄｒｒ′，Ｄ（Ｗｉｊφｉｊ，Ｄ ＋ Ｗｊｉφｉｊ，Ｄ）
（５）

Ｚ５ ＝ 
ｉ，ｊ∈Ｉ，ｉ≠ｊ


ｒ，ｒ′∈Ｒ，ｒ≠ｒ′

ＣＩ（ｘｉｒｘｊｒ ＋ ｘｉｒｘｊｒ′）ｄｒｒ′，Ｉ（Ｗｉｊφｉｊ，Ｉ ＋
Ｗｊｉφｉｊ，Ｉ） （６）

Ｃｉ，Ｖ ＝ ｗ·ｈｉ，ｉ∈ Ｉ （７）
Ｃｉ，Ｕ ＝ ｋ·ｈｉ，ｉ∈ Ｉ （８）
ｃｉ ≥ ｅｉ，ｉ∈ Ｉ （９）
ｌｉ ≥ ｃｉ ＋ ｈｉ，ｉ∈ Ｉ （１０）
ｖｉ ≥ ｌｉ － ｂｉ，ｉ∈ Ｉ （１１）

ｒ∈Ｒ
ｘｉｒ ＝ １，ｉ∈ Ｉ （１２）

Ｐｉｊｒ ≤ ｘｉｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （１３）
Ｐｉｊｒ ≤ ｘｊｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （１４）
Ｐｉｊｒ ≥ ｘｉｒ ＋ ｘｊｒ － １，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （１５）
Ｑｉｊｒｒ′ ≤ ｘｉｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ，ｒ′∈ Ｒ；ｒ≠ ｒ′ （１６）
Ｑｉｊｒｒ′ ≤ ｘｉｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ，ｒ′∈ Ｒ；ｒ≠ ｒ′ （１７）
Ｑｉｊｒｒ′ ≥ ｘｉｒ ＋ ｘｉｒ′ － １，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ，ｒ′∈ Ｒ；

ｒ≠ ｒ′ （１８）
ｚｉｊ·Ｍ≥ Ｗｉｊ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （１９）
ｚｉｊ ≤ Ｗｉｊ·Ｍ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （２０）
Ａｉｊｒ ＋ Ａｊｉｒ ＋ ｙｉｊｒ ＋ ｙｊｉｒ ≤ ｘｉｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２１）
Ａｉｊｒ ＋ Ａｊｉｒ ＋ ｙｉｊｒ ＋ ｙｊｉｒ ≤ ｘｊｒ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２２）
Ａｉｊｒ ＋ Ａｊｉｒ ＋ ｙｉｊｒ ＋ ｙｊｉｒ ≥ ｘｉｒ ＋ ｘｊｒ － １，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；

ｒ∈ Ｒ （２３）
ｌｉ ≤ ｃｊ ＋ （１ － ｙｉｊｒ）·Ｍ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２４）
ｃｉ ≤ ｃｊ ＋ Ｍ·（１ － Ａｉｊｒ），ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２５）
ｌｊ ≤ ｌｉ ＋ Ｍ·（１ － Ａｉｊｒ），ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２６）
ｓ·（ｈｉ ＋ ｈｊ）＋ Ｌ≤ ｆ ＋ Ｍ·（１ － Ａｉｊｒ），ｉ，ｊ∈ Ｉ；

ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （２７）

ｒ∈Ｒ
Ａｉｊｒ ＝ φｉｊ，Ｔ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （２８）

ｃｊ ≤ ｌｉ － Ｗｉｊ ＋ Ｍ·（１ － φｉｊ，Ｄ），ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （２９）
ｌｊ ＋ Ｍ·（１ － φｉｊ，Ｄ）≥ ｃｉ ＋ Ｗｉｊ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （３０）
ｌｉ ≤ ｃｊ ＋ Ｍ·（１ － φｉｊ，Ｉ），ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （３１）
φｉｊ，Ｔ ＋ φｉｊ，Ｉ ＋ φｉｊ，Ｄ ＝ ｚｉｊ，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （３２）
ｅｉ，ｃｉ，ｌｉ，ｖｉ ＞ ０，ｉ∈ Ｉ （３３）
ｘｉｒ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Ｉ；ｒ∈ Ｒ （３４）
ｚｉｊ ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （３５）
φｉｊ，Ｔ，φｉｊ，Ｄ，φｉｊ，Ｉ ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ （３６）
ｙｉｊｒ，Ａｉｊｒ，Ｐｉｊｒ ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ∈ Ｒ （３７）
Ｑｉｊｒｒ′ ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｉ；ｉ≠ ｊ；ｒ，ｒ′∈ Ｒ；ｒ≠ ｒ′ （３８）
式（１）为目标函数，旨在最小化港口转运流程中的
总成本包含船舶违规成本、船舶等待成本、双档靠泊
成本、直接转运成本和间接转运成本等５个部分见
式（２）～式（６）；式（７）～式（８）规定船舶的单位时
间违规成本和等待成本与其处理时间正相关，以体
现优先级；式（９）确保船舶作业开始时间不早于到
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港时间；式（１０）确保船舶离开时间不小于作业开始
时间加作业时长；式（１１）确保仅当船舶实际离开时
间超过预计时间时计算违规成本；式（１２）确保每艘
船都停靠在泊位；式（１３）～式（１５）确保辅助变量正
确表示船舶是否停靠在同一泊位；式（１６）～式（１８）
确保辅助变量正确表示船舶是否停靠在不同泊位；
式（１９）～式（２０）确保有转运任务的船舶必须选择
一种转运方式，无转运任务的船舶不选择；式（２１）～
式（２３）确保同一泊位停靠的船舶可选择顺序或同
时停靠，但不可兼得；式（２４）确保未采用双档靠泊
时，船舶在同一泊位必须按顺序停靠；式（２５）～式
（２６）采用双档靠泊时，船舶必须同时段停靠同一泊
位，且转运船舶的开始和离开时间需满足作业时间
要求；式（２７）确保采用双档靠泊时，岸桥宽度必须
大于两艘船舶的宽度与安全距离之和；式（２８）确保
双档靠泊时，船舶只能同时停靠在一个泊位；式
（２９）～式（３０）确保采用直接转运时，船舶同时靠泊
时间需满足转运任务要求；式（３１）确保间接转运
时，船舶必须在源船舶转运完成后靠泊；式（３２）确
保转运任务必须从双档靠泊、直接转运、间接转运３
种方式之一完成；式（３３）～式（３８）定义决策变量的
取值范围。
２　 算法设计

由于泊位分配问题为ＮＰｈａｒｄ，叠加转运模式
选择和多类时间窗约束后，问题复杂度进一步增加，
Ｇｕｒｏｂｉ在中大规模实例上难以在限定时间内获得最
优解。因此，本文选用ＡＬＮＳ算法作为求解方法，
ＡＬＮＳ算法在处理大规模组合优化问题时具有良好
的灵活性，可根据问题特点自定义破坏与修复算子，
并通过动态权重平衡全局搜索与局部改进。本文采
用同时定义泊位分配与转运选择的混合编码结构，
并设计破坏、修复和转运更新算子改进一般的
ＡＬＮＳ算法。以适配多转运模式下的复杂约束和多
目标优化特性。改进ＡＬＮＳ算法流程见图３。
２ １　 编码

算法采用混合编码方式，结合整数编码和矩阵
编码，以解决泊位分配和船舶转运的组合优化问题。
１）整数编码（见图４）：船舶与泊位的分配关系

如图４所示。图４中：非零数字为船舶编号；数字０
为泊位分隔符，表示船舶在泊位上的停靠顺序。
　 　 ２）矩阵编码（见图５）：中转集装箱分布矩阵第
１行第２列表示船１有１个时间步长的集装箱需转
运至船２，其他同理；矩阵区分船１到船２与船２到
船１的转运关系；根据集装箱分布矩阵确定转运关

图３　 改进ＡＬＮＳ算法流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＬＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　 整数编码
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｇｅｒ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

图５　 矩阵编码
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｔｒｉｘ ｃｏｄｉｎｇ

系矩阵，矩阵值为１、２和３，分别代表双档靠泊、直
接转运和间接转运。
２ ２　 算子设计

算法采用４个破坏算子、３个修复算子和２个
转运更新算子，根据算子权重动态选择算子。破坏
修复步骤如下：
１）根据不同规则从船舶列表中选取船舶移除。
２）根据修复规则将移除船舶插回原列表，破坏

和修复见图６。
　 　 ①相关性破坏算子：对船舶停靠泊位、停泊时间
和船舶装卸时间的相关性进行移除，可有效打破局
部结构，避免陷入局部最优，节点的相关性程度表达
式为
Ｒ（ｉ，ｊ）＝ ｗ１ ｒｉ － ｒｊ ＋ ｗ２ ｃｉ － ｃｊ ＋ ｗ３ ｈｉ － ｈｊ

（３９）
式（３９）中：ｗ１、ｗ２和ｗ３分别为停靠泊位ｒ、靠泊时间
ｃ和船舶装卸时长ｈ的权重系数；Ｒ（ｉ，ｊ）越大表示节
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点的相关性越小。

图６　 破坏和修复
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ

　 　 ②成本相关性删除：选择成本最高的船舶移除，
采用时间相关或泊位相关策略选择另一艘船移除。
时间相关表示船舶在同一时间段停靠不同泊位，泊
位相关表示船舶在不同时间段由同一泊位提供服
务。该算子可直接作用于高成本结构，加快对关键
瓶颈的重构。

③随机破坏算子：随机选取一定数量的船舶并
移除，引入必要的搜索多样性以保证整体搜索的
广度。

④随机修复算子：随机选择泊位和停靠顺序，将
被移除的船舶插入解中，用以提供多样化解的初始
结构。

⑤贪婪修复算子：选择使总成本增加最小的插
入位置，能快速构建一个质量较高的可行解，为搜索
提供稳定的基准。

⑥后悔值修复算子：评估每个插入位置的“后
悔值”，选择最大后悔值位置插入，能避免短视选
择，提升后续搜索空间质量。

Ｃｉ，Δ ＝ Ｃｉ，Ａ － Ｃｉ，Ｂ （４０）
ＣＲ ＝ ｍｉｎ２Ｃｉ，Δ － ｍｉｎ Ｃｉ，Δ （４１）

式（４０）～式（４１）中：Ｃｉ，Ａ为插入候选位置ｉ后的目标
成本；Ｃｉ，Ｂ为插入前的目标成本；Ｃｉ，Δ为插入后的成本
增量；ｍｉｎ２Ｃｉ，Δ为该次插入的次佳插入成本；ｍｉｎ Ｃｉ，Δ
为该次插入的最佳插入成本；最大后悔值ＣＲ为次佳
插入成本ｍｉｎ２Ｃｉ，Δ和最佳插入成本ｍｉｎ Ｃｉ，Δ之差。

⑦转运更新算子：随机选择转运方式更新已有
转运关系的转运方式，避免固定采用单一转运方式，
增强对多模式场景的适应性。

⑧贪婪更新算子：选择使总成本最小的转运方
式进行更新，能高效地改进局部方案，并能快速收敛
到质量较高的解。
２ ３　 自适应算子权重更新

ＡＬＮＳ算法通过自适应权重调整机制优化算子

选择过程。算法在迭代过程中依据破坏算子和修复
算子的解质量表现动态更新其权重。本文基于算子
表现设定了４个奖励类别为

ｐ ＝

ｐ１，当前最优解
ｐ２，优于当前解
ｐ３，不是更好但被接受的解
ｐ４，










解被接收准则拒绝

（４２）

式（４２）中：ｐ为算子在不同表现下获得的奖励值。
各类算子的初始权重设定为均匀分布，在算子选择
阶段，根据当前权重构造概率分布并按概率选取算
子。算子执行后，根据生成解质量给予相应奖励，并
通过自适应更新机制调整其权重，其更新公式为

ｗｉ ＝ （１ － λ）ｗｉ ＋ λｐ （４３）
式（４３）中：ｗｉ为算子ｉ的权重；λ为介于０和１之间
的参数，用于平衡历史权重与当前奖励的影响，权重
更新后，对同一类型算子权重进行归一化处理，以构
造新的算子选择概率分布，用于后续算子选择，其概
率更新公式为

ｑｉ ＝
ｗｉ

ｉ∈Ω
ｗｉ

（４４）

式（４４）中：ｑｉ为算子ｉ的选择概率；Ω为当前类型算
子的集合，算子类型分为破坏算子、修复算子和转运
更新算子；分母为该类所有算子的权重之和，通过归
一化保证同类型算子的选择概率之和为１。
３　 数值试验
３ １　 算例生成和参数设置

预期船舶服务时间间隔在规划范围内随机生
成，实际到达时间在预期时间的偏差范围内随机生
成。参考泊位分配相关文献［１７］，参数设置如下：
船舶宽度换算系数ｓ ＝ ０ ８，直接转运相邻泊位距离
ｄｒｒ′，Ｄ ＝ ５，间接转运方式相邻泊位平均距离ｄｒｒ′，Ｉ ＝
２０，等待成本Ｃｉ，Ｕ ＝ ５０，罚款成本Ｃｉ，Ｖ ＝ ２００，双档靠
泊服务成本ＣＴ ＝ ５，直接转运服务成本；ＣＤ ＝ １２，间
接转运服务成本ＣＩ ＝ ３０，改进ＡＬＮＳ算法限制最大
迭代次数为１ ０００ 次。电脑的操作系统为
Ｗｉｎｄｏｗｓ１１，主频为２ ３ ＧＨｚ，运行内存为８Ｇ，采用
Ｐｙｔｈｏｎ编译算法程序，调用Ｇｕｒｏｂｉ １２ ０． １求解模
型，设置最大求解时间为２ ｈ。参考文献［１５］～文
献［１７］生成１０组实例，实例相关参数见表１。表１
中：实例１为５艘船舶到达码头，有２个泊位提供服
务，其中，船１有中转集装箱需转运至船４。
３ ２　 模型对比与分析

本研究验证了转运方式对港口泊位分配优化的
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表１　 实例相关参数
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

实例泊位数量／个船舶数量／艘 转运船舶对
１ ２ ５ （１，４）
２ ３ １０ （１，４）（６，８）
３ ４ １５ （１，４）（６，８）（１１，１３）
４ ５ ２０ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）
５ ５ ２５ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）
６ ６ ３０ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）（２７，２９）
７ ６ ３５ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）（２７，２９）（３１，３４）
８ ７ ４０ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）（２７，２９）（３１，３４）（３６，３９）
９ ７ ５０ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）（２７，２９）（３１，３４）（３６，３９）（４２，４７）
１０ ８ ６０ （１，４）（６，８）（１１，１３）（１６，１９）（２１，２４）（２７，２９）（３１，３４）（３６，３９）（４２，４７）（５３，５８）

影响，对比了以下两种模型：
１）采用直接转运和间接转运方式。
２）采用双档靠泊、直接转运和间接转运方式。

通过对比求解结果，评估转运模式对优化效果和计
算效率的影响。不同模型的求解对比见表２。表２

中：差距为目标值的优化程度；数值越大表示优化效
果越好；符号′—′为模型无法在２ ｈ内求解完成；符
号′ ／ ′为模型在２ ｈ求解时间内得到的当前最优可
行解。

表２　 不同模型的求解对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

实例
Ｇｕｒｏｂｉ（模型１） Ｇｕｒｏｂｉ（模型２）

目标值等待时间／ ｈ 运营时间／ ｈ 计算时间／ ｓ 目标值等待时间／ ｈ 运营时间／ ｈ 计算时间／ ｓ 差距／ ％
１ ２ １４１ ７． ７ １１． ０ ０． ０５ ７６５ ３． ０ １０． ０ ０． ０２ ６４． ２７

２ ３ ３６０ １２． ０ １５． ０ ３． ７７ ９００ ３． ５ １４． ５ ０． ７０ ７３． ２１

３ ３ ６２９ １２． ５ １８． ５ ２９０． ６６ １ ２９４ ４． ５ １５． ５ ９． ００ ６４． ３４

４ ３ １４８ １０． ０ １９． ７ １ ０４７． ５５ １ ０５４ ３． ５ １９． ７ ２１． ４７ ６６． ５２

５ ３ ６６７ １１． ５ ２３． ０ ４ ９３５． ５４ １ ５７３ ５． ０ ２３． ０ ８２． １８ ５７． １０

６ ／ ３ ６３６ ／ １０ ８ ／ ２５ ０ — １ ５３３ ４． ８ ２５． ０ ９９． ９６ —
７ ／ ４ ５９０） ／ １１ ７ ／ ２７ ０ — １ ５４３ ４． ８ ２６． ５ ２１１． ５２ —
８ ／ ４ ８６６） ／ １１ ９ ／ ２８ ５ — １ ６７８ ５． ３ ２８． ５ ２ ２９１ １４ —
９ ／ １０ ５００ ／ ３９ ８ ／ ３５ ０ — ／ ４８６３ ／ ２６ ０ ／ ３３ ５ — —
１０ ／ １９ ８４２ ／ ６１ ９ ／ ３７ ０ — ／ １１４４６ ／ ４４ １ ／ ３５ ５ — —

　 　 由表２可知：模型１和模型２均可求解小规模
算例，而在较大规模下，模型２仍能求解，但计算时
间较长，而模型１则无法求解。在小规模实例１ ～
实例５中，相较于模型１，模型２的目标值降低
６５ ０９％，港口总运营时间减少５ ７３％，船舶等待时
间缩短６３ ４８％，计算时间缩短８６ ９２％。这表明模
型２显著缩短泊位切换频率和等待时间，提高转运
效率并缩短任务完成时间，还降低了港口运营成本，

展现优异的优化性能。
模型１和模型２在提升泊位资源利用方面的优

势分别见图７和图８。图７和图８中：船舶矩形的宽
度由处理时间决定，处理时间越长，矩形越宽。有等
待时间的船舶矩形上移以作区分。船１通过双档靠
泊将集装箱运至船４，体现为船１矩形完全包含船
４，表明同时在泊位２作业，船１１到船１３同理。船６
到船８采用改进直接转运，船８可在船６之前到达，
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图７　 模型１算例３甘特图
Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｎｃｅ ３

图８　 模型２算例３甘特图
Ｆｉｇ． ８　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｎｃｅ ３

明显减少了等待时间。总体而言，双档靠泊和改进
直接转运的运用，大幅减少了泊位使用时长和等待
时间，从而提升港口转运效率并缩短任务完成时间。

同时，在不同算例规模下，相比于模型１，在满足船
舶靠泊需求的同时，模型２在等待成本、违规成本和
转运成本方面均有所降低，体现出更优的成本控制
能力，不同规模下模型成本对比图见图９。

图９　 不同规模下模型成本对比
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

３ ３　 算法对比
在较大规模算例下Ｇｕｒｏｂｉ求解效率低，难以得

到可行解，本文采用改进ＡＬＮＳ算法求解模型２，并
同时引入ＧＡ与模拟退火算法进行性能对比，Ｇｕｒｏｂｉ
与算法对比见表３，算法的收敛曲线对比图见图１０。
为降低算法随机性，算法运行１０次取平均值。

表３　 Ｇｕｒｏｂｉ与算法对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｕｒｏｂｉ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实例
Ｇｕｒｏｂｉ（模型２） 模拟退火算法（模型２） 遗传算法（模型２） 改进ＡＬＮＳ算法（模型２）
目标值计算时间／ ｓ 目标值计算时间／ ｓ 差距／ ％ 目标值计算时间／ ｓ 差距／ ％ 目标值计算时间／ ｓ 差距／ ％

１ ７６５ ０． ０２ ７９１ ０． １８ ３． ８１ ７８４ ８． １５ ２． ５３ ７７０ １． １７ ０． ６５

２ ９００ ０． ７０ ９３８ ０． ３３ ４． １８ ９２６ １４． ３０ ２． ８６ ９０６ ５． ２３ ０． ６７

３ １ ２９４ ９． ００ １ ３５４ ０． ８５ ４． ６５ １ ３３５ ２９． ７６ ３． １４ １ ３０５ １５． ４３ ０． ８５

４ １ ０５４ ２１． ４７ １ １５３ １． ２１ ９． ３２ １ １３４ ５２． １３ ７． ６５ １ ０８０ ３０． １９ ２． ４７

５ １ ５７３ ８２． １８ １ ７７２ ２． ８８ １２． ６７ １ ７３９ １２３． ９９ １０． ５２ １ ６３２ ７７． ６１ ３． ７５

６ １ ５３３ ９９． ９６ １ ７２３ ３． ４１ １２． ４３ １ ６８４ １４６． ２２ ９． ８５ １ ５７８ ９２． ２８ ２． ９４

７ １ ５４３ ２１１． ５２ １ ７５２ ５． ９４ １３． ５５ １ ７１９ ２５５． １１ １１． ３７ １ ５９３ １６４． １３ ３． ２４

８ １ ６７８ ２ ２９１． １４ １ ９３４ ５４． ３２ １５． ２８ １ ８９９ ２ ３２９． ４６ １３． ２２ １ ７４０ １ ５３２． ９１ ３． ６９

９ ／ ４ ８６３ — ５ ０２７ ６５． ９２ — ４ ９４４ ２ ８２６． ９３ — ４ ５２７ １ ８６１． １７ —
１０ ／ １１ ４４６ — １３ ２３２ ８３． ４５ — １３ ０２１ ３ ５７８． ５９ — １１ ９８０ ２ ３５７． １６ —

　 　 由表３和图１０可知：在实例１ ～实例８中，改进
ＡＬＮＳ算法的解与Ｇｕｒｏｂｉ的平均差距为２ ７８％；在
小规模实例中，改进ＡＬＮＳ算法求解时间略高于
Ｇｕｒｏｂｉ，但随着实例规模增大，其计算效率逐渐提升
并超越Ｇｕｒｏｂｉ。通过对比３种启发式算法可知：
ＡＬＮＳ解质量最佳，ＧＡ次之，ＳＡ相对较弱；在计算

时间方面，ＳＡ最快，ＡＬＮＳ居中，ＧＡ最慢，表明
ＡＬＮＳ算法在解质量与计算效率之间取得较好平
衡，体现了其求解本问题的高效性。
３ ４　 权重敏感性分析

为评估模型在不同成本权重下的稳定性，基于
５组权重对小规模算例进行敏感性分析见表４。由

３１１　 　 梁承姬，等：基于双档靠泊的泊位与多转运模式协同调度优化



图１０　 收敛曲线对比图
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

表４可知：随着等待成本权重的提高，模型更偏向减
少船舶等待；当违规成本权重增大时，模型更重视保
障船舶按期离泊，缩短运营时间。不同权重组合虽
目标值存在明显差异，但核心运营指标相比于最优
解波动较小。其中，模型１对权重变化更敏感，而模
型２的变化相对平缓，表现出更好的适应性。总体
而言，模型２在不同权重设定下均能保持稳定的泊位
分配方案和求解质量，表现出良好的参数鲁棒性。
３ ５　 上海洋山港案例分析

为验证模型在实际港口场景中的适用性，本研
表４　 权重敏感性分析

Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ

实例模型
ｗ ＝ ２００，ｋ ＝ ５０ ｗ ＝ ２００，ｋ ＝ １００ ｗ ＝ ４００，ｋ ＝ ５０ ｗ ＝ ４００，ｋ ＝ １００ ｗ ＝ ４０，ｋ ＝ １０

目标值等待
时间

运营
时间目标值等待

时间
运营
时间目标值等待

时间
运营
时间目标值等待

时间
运营
时间目标值等待

时间
运营
时间

１
１ ２ １４１ ７． ７ １１． ０ ２ ５２６ ７． ０ １０． ７ ３ ６８１ ７． ４ １０． ６ ４ ０６６ ６． ８ １０． ５ ６０１ ８． ５ １１． ２

２ ７６５ ３． ０ １０． ０ ９１５ ２． ５ ９． ７ １ ３６５ ２． ７ ９． ６ １ ５１５ ２． ３ ９． ５ １６５ ３． ５ １０． ２

２
１ ３ ３６０ １２． ０ １５． ０ ３ ９６０ １１． ２ １４． ７ ５ ７６０ １１． ６ １４． ６ ６ ３６０ １０． ９ １４． ５ ９６０ １３． ０ １５． ２

２ ９００ ３． ５ １４． ５ １ ０７５ ２． ９ １４． ３ １ ６００ ３． ２ １４． ２ １ ７７５ ２． ７ １４． １ ２００ ４． ３ １４． ７

３
１ ３ ６２９ １２． ５ １８． ５ ４ ２５４ １１． ６ １８． ２ ６ １２９ １２． ０ １８． １ ６ ７５４ １１． ２ １８． ０ １ １２９ １３． ４ １８． ９

２ １ ２９４ ４． ５ １５． ５ １ ５１９ ３． ８ １５． ３ ２ １９４ ４． ２ １５． ２ ２ ４１９ ３． ５ １５． ０ ３３５ ６． ０ １５． ８

４
１ ３ １４８ １０． ０ １９． ７ ３ ６４８ ９． ３ １９． ４ ５ １４８ ９． ６ １９． ３ ５ ６４８ ８． ９ １９． ２ １ １４８ １１． ０ １９． ９

２ １ ０５４ ３． ５ １９． ７ １ ２２９ ２． ９ １９． ５ １ ７５４ ３． ２ １９． ４ １ ９２９ ２． ７ １９． ３ ３２０ ５． ５ １９． ９

究选取上海洋山港作为案例。洋山港规定仅支线泊
位允许双档靠泊，其实际作业中双档靠泊概率约为
２０％。本研究以２０２５年１２月６日洋山港支线泊位
的实际到港数据为例，基于本文模型生成调度甘特
图，并与当日实际作业方案进行对比，结果见图１１
和图１２。

由图１１和图１２可知：与实际调度方案相比，本
文模型在泊位利用效率和作业及时性方面均表现出
明显优势。通过采用双档靠泊策略，模型在保证作
业及时性的同时减少了泊位占用数量，使泊位资源
利用率提升约５ ９％。同时，整体目标值降低约
７８ ６％，港口总运营时间缩短约８ ９％。结果表明，
所提模型能有效压缩整体作业周期并实现更有序的
泊位安排，在实际港口支线作业场景中具有良好的
应用潜力。
４　 结　 语

本文针对高密度水水中转场景下的港口泊位分
配问题，构建多转运方式协同优化模型，整合双档靠
泊、改进型直接转运和间接转运模式，实现泊位资源

图１１　 模型调度甘特图
Ｆｉｇ． １１　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图１２　 港口实际调度甘特图
Ｆｉｇ． １２　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｏｒｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
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的灵活配置，提升港口整体运营效率；设计改进的
ＡＬＮＳ算法，在中小规模算例中与精确求解器结果
偏差较小，在大规模实例中可在较短时间内获得高
质量解，实现了解质量与计算效率的良好平衡；权重
敏感性分析表明，模型在不同成本权重设定下均能
保持稳定的泊位分配方案和调度性能，具有良好的
参数鲁棒性；以上海洋山港支线泊位实际数据进行
案例验证，结果表明，所提方案在保证作业及时性的
同时可提高泊位资源利用率并缩短整体作业周期，
为高密度船舶转运场景下的泊位资源分配提供新
思路。

本文尚未考虑船舶配载的作业时序，即中转集
装箱需等待上层集装箱装卸完成后方可开展后续处
理，这将直接影响转运任务的启动时机与关联船舶
的靠泊协同。此外，船舶间转运的协同机制仍有进
一步优化空间。未来可基于多智能体强化学习框
架，开发动态调度策略以应对港口复杂作业场景，提
升调度方案的实时响应能力。
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