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摘　 要:针对散货港口卸船设备协同调度问题以及货船舱位作业均衡要求ꎬ以卸船最大完工时

间最小化、作业成本最小化为目标建立卸船设备协同调度模型ꎬ设计多目标遗传算法进行求

解ꎬ将贪婪策略引入染色体解码过程以提升求解效果ꎮ 计算结果表明:基于贪婪策略的多目标

遗传算法求解得出的作业时间和作业成本均少于传统的多目标遗传算法ꎬ能够有效优化人工

调度结果ꎬ进而验证了算法的实用性ꎮ
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０　 引言

散货港口的装卸作业较为复杂ꎬ同时受到船型、装卸

设备、货物种类等多种因素的影响ꎬ且对作业的连续性和

均衡性要求较高ꎮ 在卸船作业过程中ꎬ涉及到如何安排各

卸船设备的作业区间与作业顺序以达到最小化船舶在港

时间ꎬ即卸船设备调度问题ꎮ 随着散货船的大型化发展ꎬ
由于货物装卸不合理而导致的船舶倾覆事故时有发生ꎬ各
舱位装卸作业不均衡造成货船配载不均ꎬ也可能引起货船

结构受损ꎮ 因此ꎬ港口实际作业中多采用分批卸货的方

式ꎬ以实现舱位间的均衡作业[１－３] ꎮ 在考虑船舶安全性的

前提下ꎬ如何对散货港口卸船设备进行协同调度ꎬ缩短船

舶作业总时间以提高港口岸线资源利用率ꎬ同时降低成本

减少电耗油耗以实现绿色生产ꎬ具有重要研究意义ꎮ
针对卸船设备调度问题ꎬ多以对码头起重机调度问题

( ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＱＣＳＰ ) 的 研 究 为 主ꎮ
ＬＥＥ Ｄ Ｆ 等[４]考虑码头起重机之间的相互干扰ꎬ建立混合

整数规划调度模型ꎬ采用遗传算法求解货舱处理顺序ꎮ 杨

明珠[５] 针对单船装卸作业的起重机调度问题ꎬ提出一种

改进的贪婪算法ꎬ通过实验验证了有效性ꎮ ＬＥＧＡＴＯ Ｐ

等[６]以起重机的作业优先级、作业效率等为约束条件ꎬ建
立多约束起重机调度模型ꎬ运用分支定界法进行求解ꎮ
ＡＬ－ＤＨＡＨＥＲＩ Ｎ 等[７]考虑多个任务间隔之间剩余工作量

的均衡性ꎬ建立混合整数模型、设计客观函数以解决码头

起重机调度问题ꎮ ＺＨＡＮＧ Ａ 等[８]设计了针对集装箱船的

分舱算法ꎬ考虑码头起重机的非交叉约束ꎬ划分任务区间

以最小化完工时间ꎮ ＡＬＳＯＵＦＩ Ｇ 等[９] 通过松弛作业期间

起重机分配数量固定这一约束条件ꎬ使得调度计划更加灵

活ꎮ 梁承姬等[１０] 以集装箱码头全岸线的岸桥为研究对

象ꎬ建立混合整数规划模型ꎬ设计了改进的遗传算法进行

求解ꎮ 张思等[１１]针对不确定性操作时间下的岸桥调度优

化问题ꎬ采用粒子群算法和禁忌搜索算法进行求解ꎬ对于

解决中小规模问题取得了不错的效果ꎮ
虽然国内外学者针对码头起重机调度问题开展了深

入研究ꎬ但仍存在一些不足:研究对象多为集装箱港口ꎬ有
关散货港口的研究较少ꎻ没有把除起重机以外其他卸船设

备纳入研究范围ꎻ研究目标主要为最小化作业时间ꎬ很少

把作业成本一起考虑ꎻ对于舱位作业不均衡导致的安全性

问题也鲜有提及ꎮ 本文在已知卸船设备数量和配置的前

提下ꎬ对包括起重机、清舱设备在内的多种卸船设备协同

考虑进行调度ꎬ优化作业顺序和时间ꎬ使得在满足舱位作
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业均衡等约束的条件下ꎬ实现卸船最大完工时间最短、作
业成本最低的目标ꎮ

１　 问题描述

散货港口卸船设备主要包括门座式起重机、浮式起重

机等各类起重机以及装载机、推耙机等各类清舱设备ꎮ 起

重机可沿轨道移动作业于不同的舱位或泊位ꎬ实际调度中

需要考虑起重机的移机时间对作业总时间的影响ꎮ 清舱

设备的主要约束在于数量有限ꎬ并且需要起重机停止卸货

来进行吊入吊出的操作ꎮ
图 １ 为散货港口卸船作业示意图ꎮ 卸船作业主要分

为两个阶段:第一阶段起重机的抓斗可以满载卸货ꎬ此时

卸船作业效率取决于起重机的效率ꎻ第二阶段为清舱阶

段ꎬ此时船舱内大部分物料已被卸下ꎬ舱底和四周死角处

的物料不便于起重机的抓斗抓取ꎬ需要向船舱吊入清舱设

备协助起重机作业ꎬ此时卸船作业效率主要取决于清舱设

备的生产率ꎮ 由此可见ꎬ卸船作业总时间由纯卸船作业时

间和起重机械的移动、吊入吊出等产生的生产性辅助作业

时间等组成ꎮ 卸船阶段的作业成本与作业时间、卸货量和

卸船设备属性有关ꎬ主要由电耗油耗等能源成本以及设备

折旧成本组成ꎮ
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图 １　 卸船作业示意图

在卸船作业过程中ꎬ不同卸船设备工作效率存在差

异ꎬ造成货船各舱位卸货速率不同、货船配载不均ꎬ从而引

起货船底层结构变形ꎬ严重时会导致船舶结构总纵强度超

过极限强度ꎬ造成船体断裂ꎮ 因此ꎬ多个卸船设备共同作

业时除了需要重视总体作业效率ꎬ还需要协同配合ꎬ保证

均衡作业以避免因舱位货量差异过大导致的安全性问题ꎮ
综上所述ꎬ多卸船设备协同调度优化问题可以描述

为:以已靠泊散货船作为研究对象ꎬ考虑起重机和清舱设

备等多个卸船设备的诸多约束以及舱位作业均衡性和清

舱阶段对卸货作业的影响ꎬ把作业时间最短、作业成本最

低作为优化目标ꎬ建立不同卸船设备之间的协同调度模

型ꎬ最终得出调度方案ꎮ

２　 数学模型

２.１　 模型假设

散货港口卸船设备协同调度模型基于以下假设:

１)码头起重机被固定在同一轨道上ꎬ相互之间不可交叉ꎬ
即不能相互穿越ꎻ２)同一时刻同一舱位最多允许两台起

重机作业ꎬ并且忽略相互之间干扰造成的效率损失ꎻ３)起
重机单次移机时间与吊入清舱设备时间恒定ꎻ４)卸货过

程中压载水操作合理ꎬ能够保证卸货作业顺利进行ꎻ５)同
一舱位最多只能容纳一台清舱设备ꎬ且清舱效率相同ꎻ６)
调度模型为静态模型ꎬ不考虑作业过程中卸船设备数量的

改变ꎮ

２.２　 模型参数与决策变量

模型 参 数: ｉ 表 示 舱 位ꎻ Ｈ 表 示 舱 位 集 合ꎬ Ｈ ＝
{１ꎬ２ꎬꎬ｜Ｈ ｜ }ꎻｊ 表示起重机ꎻＣｑ 表示可用起重机集合ꎬ
Ｃｑ＝ {１ꎬ２ꎬꎬ｜Ｃｑ ｜ }ꎻｍ 表示清舱设备ꎻＣｍ表示可用清舱设

备集合ꎬＣｍ ＝{１ꎬ２ꎬꎬ｜Ｃｍ ｜ }ꎻＱ０
ｉ 表示舱位 ｉ 的初始货量ꎻ

Ｑｉ表示舱位 ｉ 的实时货量ꎻＱｃ
ｉ表示舱位 ｉ 的清舱货量ꎻＰｊ表

示起重机 ｊ 的作业效率ꎻＰｍ表示清舱作业效率ꎻｋ 表示子任

务ꎻＫｉ表示舱位 ｉ 所包含的任务集合ꎻＺｐ表示起重机平均

电量消耗成本ꎻＺｆ表示清舱设备平均柴油消耗成本ꎻＺｔ表

示设备折旧费ꎻｐ１表示第一阶段起重机平均功率ꎻｐ２表示

清舱阶段起重机平均功率ꎻｐ３ 表示移机时起重机平均功

率ꎻα 表示电费价格ꎻβ 表示油费价格ꎻγ 表示清舱设备单

位平均耗油量ꎻλ 表示设备的折旧费率ꎻμ 表示一次移机

所需时间ꎻＴＳｉｊｋ
表示起重机 ｊ 在舱位 ｉ 所进行的任务 ｋ 的开

始作业时间ꎻＴＥｉｊｋ
表示起重机 ｊ 在舱位 ｉ 所进行的任务 ｋ 的

结束作业时间ꎻＴＬｉｊｋ
表示起重机 ｊ 在舱位 ｉ 所进行的任务 ｋ

的作业时长ꎻＴｊ表示起重机 ｊ 在舱位 ｉ 第一阶段累计卸货

作业时长ꎻＴｍ表示清舱设备 ｍ 在舱位 ｉ 清舱阶段累计卸货

作业时长ꎻＴＹ表示起重机移机花费的时间ꎻｄ 表示均衡作

业下不同舱位间允许的最大货量差异ꎮ
决策变量:Ｘｉｊ是布尔型变量ꎬＸｉｊ ＝ １ 表示起重机 ｊ 分配

至舱位 ｉ 作业ꎬ否则Ｘｉｊ ＝ ０(∀ｉ∈Ｈꎬ∀ｊ∈Ｃｑ)ꎻＹｋ是布尔型

变量ꎬＹｋ ＝ １ 表示移机时间需要考虑ꎬ否则Ｙｋ ＝ ０ꎻＶｋ是布尔

型变量ꎬＶｋ ＝ ０ 表示任务 ｋ 处于第一阶段ꎬＶｋ ＝ １ 表示任务

ｋ 处于清舱阶段ꎮ

２.３　 目标函数与约束条件

ｍｉｎＴ＝ｍａｘ{ＴＥｉｊｋ
}－ｍｉｎ{ＴＳｉｊｋ

} (１)

ｍｉｎＺ＝Ｚｐ＋Ｚｆ＋Ｚｔ (２)

Ｚｐ ＝αｐ１ ∑
ｊ∈Ｃｑ

∑
ｉ∈Ｈ

Ｔｊ ＋ αｐ２ ∑
ｍ∈Ｃｍ

∑
ｉ∈Ｈ

Ｔｍ ＋ αｐ３ＴＹ (３)

Ｚｆ ＝ βγ ∑
ｉ∈Ｈ

Ｑｃ
ｉ (４)

Ｚｔ ＝ λ ∑
ｊ∈Ｃｑ

(Ｔ － ｍａｘ{ＴＥｉｊｋ
}) (５)

Ｔｊ ＝ ∑
ｋ∈Ｋｉ

ＴＬｉｊｋ
(１ － Ｖｋ) (６)

Ｔｍ ＝ ∑
ｋ∈Ｋｉ

ＴＬｉｊｋ
Ｖｋ (７)

ＴＬｉｊｋ
＝ＴＥｉｊｋ

－ＴＳｉｊｋ
(８)

ＴＹ ＝ μ ∑
ｉ∈Ｈ

∑
ｋ∈Ｋｉ

Ｙｋ (９)

∑
ｊ∈Ｃｑ

ＰｊＴｊ ＋ ∑
ｍ∈Ｃｍ

ＰｍＴｍ ＝ Ｑ０
ｉ ꎬ ∀ｉ∈Ｈ (１０)
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ｍａｘ{Ｑｉ}－ｍｉｎ{Ｑｉ}≤ｄꎬ∀ｉꎬｉ′∈Ｈꎬｉ≠ｉ′ (１１)

０ ≤∑
ｊ∈Ｃｑ

Ｘｉｊ ≤ ２ꎬ∀ｉ ∈ Ｈ (１２)

０ ≤∑
ｉ∈Ｈ

Ｘｉｊ ≤ １ꎬ∀ｊ ∈ Ｃｑ (１３)

ＸｉｊＸｉ′ｊ′ ＝ １ꎬ∀ｉꎬｉ′∈Ｈꎬ∀ｊꎬｊ′∈Ｃｑꎬｉ>ｉ′ꎬｊ>ｊ′ (１４)
目标函数式(１)是最小化最大完工时间ꎬ完工时间等

于最后一个子任务的结束时间与第一个子任务的开始时

间之差ꎻ目标函数式(２)是最小化卸货成本ꎬ总成本等于

起重机耗电成本、清舱设备耗油成本与设备闲置时间成本

之和ꎻ约束式(３)定义了起重机耗电成本ꎻ约束式(４)定义

了清舱设备耗油成本ꎻ约束式(５)定义了起重机闲置产生

的时间成本ꎻ约束式(６)定义了起重机 ｊ 在舱位 ｉ 第一阶

段累计卸货作业时长ꎻ约束式(７)定义了清舱设备 ｍ 在舱

位 ｉ 清舱阶段累计卸货作业时长ꎻ约束式(８)定义了任务

ｋ 的作业时间与开始时间和结束时间的关系ꎻ约束式(９)
定义了移机时间的计算ꎻ约束式(１０)表示每一设备作业

效率与在该舱位作业时间的乘积之和等于该舱位初始货

量ꎻ约束式(１１)表示舱位作业均衡要求下ꎬ不同舱位货量

相差不超过舱位间允许的最大差异ꎻ约束式(１２)表示同

一舱位最多只能有两台起重机同时作业ꎬ最少没有起重机

作业ꎻ约束式(１３)表示同一起重机最多只能在一个舱位

作业ꎻ约束式(１４)表示当起重机 ｊ 作业于舱位 ｉ、起重机ｊ′
作业于舱位ｉ′时ꎬ起重机 ｊ 和舱位 ｉ 必须要在起重机ｊ′和舱

位ｉ′的同一侧ꎬ即起重机之间不能相互穿越ꎮ

３　 算法设计

本文考虑到问题的复杂程度ꎬ以作业时间最短和作业

成本最小为目标ꎬ提出了一种基于贪婪策略的多目标遗传

算法ꎮ 在传统多目标遗传算法的基础上ꎬ将贪婪策略引入

染色体解码过程ꎬ以提升遗传算法的求解效果ꎻ在交叉和

变异之后ꎬ加入基因修复策略以避免求解结果与实际不相

符ꎻ通过目标值惩罚策略对不可行解进行隔离ꎬ保证舱位

作业的均衡性ꎮ
算法流程如图 ２ 所示ꎮ 主体采用了快速非支配排序

遗传算法[１２] ꎬ其基本思想:１)对初始父代进行选择、交叉、
变异 ３ 种遗传操作以及非支配排序、拥挤度分配后生成初

始子代ꎻ２)从第二代开始ꎬ将父代与子代进行种群合并ꎬ
对合并后的种群进行非支配排序和拥挤度分配ꎬ根据个体

间的支配关系和拥挤度择优组成新的父代ꎬ再通过前述步

骤生成新的子代ꎻ３)反复迭代ꎬ直至产生最优解或达到最

大迭代数ꎬ最后输出 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎮ

３.１　 染色体编码

受分轮次卸货方式的启发ꎬ将货量进行切片处理ꎬ每个

货量切片作为一个子任务ꎬ子任务编号构成了染色体ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ以一艘各舱载货 ９ ０００ ｔ 的五舱散货船为例ꎬ在卸

货第一阶段以 ５００ ｔ 作为切片大小进行子任务编号ꎬ清舱阶

段为 １ ５００ ｔꎬ则每个舱位分为 １６ 个子任务ꎬ该散货船的染

色体长度即为 ８０ꎮ 需要注意货量切片大小的设置ꎬ如果设

置过小ꎬ可能会造成频繁的移机ꎬ同时增加调度时间成本ꎬ
如果设置过大ꎬ容易导致舱位作业不均衡的情况ꎮ
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图 ２　 遗传算法流程图
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图 ３　 编码方式示意图

３.２　 染色体解码

为了提高遗传算法的收敛速度和寻优能力ꎬ将贪婪策

略引入染色体解码过程ꎮ 首先根据场景自适应的启发式

算法进行起重机作业舱位区间分配ꎬ为各个舱位 ｉ 建立可

用的起重机集合Ｃｉꎻ对于某一待调度的子任务 ｋꎬ根据其

所代表舱位的Ｃｉ中各个起重机 ｊ 的当前作业情况及其作

业效率ꎬ比较并找出 ｊ 对于 ｋ 的最小完工时间 ＴＥｉｊｋ
ꎬ然后将

起重机 ｊ 调度至该舱位 ｉꎻ遍历染色体基因位ꎬ逐个对子任

务进行调度ꎬ最后完成染色体解码ꎮ 通过与货量切片编码

方式的配合使用ꎬ实现对每一个子任务的最优调度ꎮ

３.３　 交叉与变异

染色体交叉采用秩序交叉的方式ꎮ 遍历种群个体ꎬ根
据精英保留数目和预先设定的交叉率确定当前个体是否

需要交叉ꎬ若无需交叉则直接加入下一代种群ꎮ 否则ꎬ将
当前个体设置为父代 １ꎬ从中截取一部分连续的基因片段

复制到子代中相同的基因位置ꎬ再通过二元锦标赛选择法

在种群中选出父代 ２ꎬ对其染色体顺序遍历ꎬ将子代中没

有的基因依次填补进空缺的基因位ꎮ
染色体变异采用交换变异的方式ꎮ 对染色体基因逐

位检查ꎬ根据预先设定的变异率确定当前位置基因是否

需要变异ꎬ再随机选择下一个基因与当前基因交换ꎮ 由
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于染色体的特殊结构ꎬ随机选择的下一个基因所代表的

子任务有可能与当前基因所代表的子任务属于同一个舱

位ꎮ 交换之后染色体解码结果实际上是一样的ꎬ没有起

到迫使遗传算法搜索新领域的作用ꎬ因此需要重新选择

交换基因ꎮ

３.４　 基因修复策略

交叉和变异都在一定程度上打乱了基因顺序ꎬ可能导

致清舱阶段子任务被调换到第一阶段子任务之前ꎬ造成作

业顺序不符合实际要求的情况ꎮ 因此ꎬ在执行完交叉和变

异操作之后ꎬ需要对染色体基因进行修复ꎮ 修复策略如

下:对于某一舱位ꎬ遍历染色体基因位ꎬ找到该舱位的清舱

子任务 ｋ′和第一阶段最后一个子任务 ｋꎮ 若 ｋ′在 ｋ 前面ꎬ
则交换二者的位置ꎬ以保证作业顺序符合实际ꎮ

３.５　 目标值惩罚策略

针对舱位作业均衡这一约束ꎬ在个体适应度的计算过

程中加入惩罚策略ꎬ通过惩罚不可行解将约束问题转化为

无约束问题ꎮ 对作业过程中出现舱位货量差异超过限定

值的个体ꎬ将其目标值 ｆ(ｘ)按照超出程度 ｄ(ｘ)乘以相应

的惩罚系数 ｐ(ｘ)ꎬ从而在种群中将可行解与不可行解区

分开来ꎬ引导遗传算法搜索有效的解空间ꎮ 式 (１５) －
式(１７)即为惩罚策略操作过程ꎬ其中ｄｍａｘ为作业过程中舱

位货量最大差异ꎮ
ｆ(ｘ)＝ ｆ(ｘ)ｐ(ｘ) (１５)
ｐ(ｘ)＝ １＋ｄ(ｘ) (１６)
ｄ(ｘ)＝ ｄｍａｘ－ｄ (１７)

４　 算例分析

为了验证本文所提出的模型与算法的可行性ꎬ从某散

货港口的实际生产作业数据中提取了部分数据作为算例

进行测试ꎮ 如表 １ 所示ꎬ共计 ６ 组不同舱位数、起重机数

和清舱设备数的算例ꎬ其中算例编号表示“舱位数－起重

机数－清舱设备数”ꎬ作业时间和作业成本均为人工调度

下的实际生产数据ꎮ

表 １　 散货船相关参数

算例编号 货物种类 货物总吨数 / ｔ 作业时间 / ｈ 作业成本 / 元

４－４－４ 矿石粉 ４５ ０４６ ３８.９２ １０ ４４３

４－４－３ 焦煤 ４５ ０８６ ６２.５０ １４ ４４５

４－３－２ 焦煤 ２２ ２５６ ４１.５０ ６ ９１１

４－２－１ 铜精矿 ３４ ８１６ ９３.５０ １３ ４７２

５－４－２ 矿石粉 ５８ ６０８ ４３.５０ １４ １４８

５－３－３ 铜精矿 ３１ ４９９ ４０.６７ ８ ０１０

　 　 进行调度计算时ꎬ设备作业效率、清舱货量等以实际

生产情况而定ꎮ 计算作业成本时的各项参数:电费价格

０.６４６ ５ 元 / ｋＷｈꎬ柴油价格 ７ ０００ 元 / ｔꎬ 设备折旧费率

８０ 元 / ｈꎬ一次移机耗时 ０. １ ｈꎬ吊入一台清舱设备耗时

０.５ ｈꎮ 根据港口实际生产经验ꎬ将舱位货量差异极限值

设定为 ２ ０００ ｔꎮ
遗传算法的参数为交叉概率 ０.９ꎬ变异概率 ０.１ꎬ种群

大小为 １００ꎬ最大迭代数为 ５００ꎬ精英保留数目为 ２ꎬ染色体

编码所需的货量切片大小随货船载货量不同而各有差异ꎮ
实验使用的计算机配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ ｉ５ 处理器ꎬＣＰＵ 频率

为 １.６ ＧＨｚꎬ内存为 １６ ＧＢꎬ算法采用 Ｊａｖａ 编程实现ꎮ
将传统的多目标遗传算法(ＭＯＧＡ)和基于贪婪策略

的多目标遗传算法(ＧＳＭＯＧＡ)对各个算例进行调度方案

的求解ꎬ两种遗传算法各项参数保持一致ꎬ分别求解 ５ 次

取平均值ꎬ得到表 ２ 中的结果ꎮ 以表 １ 中的实际生产数据

为基准ꎬ将表 ２ 中的作业时间与作业成本与之对比作差ꎬ
求出该差距占实际生产数据的比例ꎬ即为表 ２ 中的时间对

比与成本对比两项内容ꎬ它反映了解的优化程度ꎮ 在作业

时间方面ꎬＭＯＧＡ 平均优化了 ２.９０％ꎬＧＳＭＯＧＡ 平均优化

了 ５.１２％ꎻ在作业成本方面ꎬＭＯＧＡ 平均优化了 ６. ５５％ꎬ
ＧＳＭＯＧＡ 平均优化了 ９.３８％ꎮ 通过数据对比可知ꎬ相同规

模的算例下ꎬＧＳＭＯＧＡ 的作业时间和作业成本均少于

ＭＯＧＡꎬ并能够有效优化人工调度结果ꎮ 尤其是在卸船设

备资源受限的情况下ꎬＧＳＭＯＧＡ 对人工调度结果优化效

果最为明显ꎬ作业时间与作业成本均有明显减少ꎻ而在卸

船设备资源充足的情况下ꎬＧＳＭＯＧＡ 相比于 ＭＯＧＡ 的优

越性更加明显ꎮ 求解时间方面ꎬＧＳＭＯＧＡ 运算时间耗费

较大ꎬ但依然能在较短时间内得到最优解ꎮ

表 ２　 不同方法的求解结果对比

算例
编号

传统的多目标遗传算法(ＭＯＧＡ) 基于贪婪策略的多目标遗传算法(ＧＳＭＯＧＡ)

作业
时间 / ｈ

时间
对比 / ％

作业
成本 / 元

成本
对比 / ％

求解
用时 / ｓ

作业
时间 / ｈ

时间
对比 / ％

作业
成本 / 元

成本
对比 / ％

求解
用时 / ｓ

４－４－４ ３８.８２ ０.２６ １０ ６５１ －１.９９ ４.７ ３８.７４ ０.４６ １０ ００３ ４.２１ １６.７

４－４－３ ６１.４７ １.６５ １４ ５１７ －０.５０ ４.１ ５９.７４ ４.４２ １４ １３８ ２.１３ １０.５

４－３－２ ４０.２７ ２.９６ ６ ３９９ ７.４１ ３.２ ３９.５８ ４.６３ ６ ２６６ ９.３３ ６.３

４－２－１ ８４.５５ ９.５７ １０ ２９０ ２３.６２ ３.４ ８２.５７ １１.６９ １０ ２９６ ２３.５７ ８.８

５－４－２ ４３.０５ １.０３ １２ ６５１ １０.５８ ４.０ ４２.４７ ２.３７ １２ ４８９ １１.７３ ８.４

５－３－３ ３９.８８ １.９４ ７ ９９４ ０.２０ ３.２ ３７.７６ ７.１６ ７ ５８４ ５.３２ ６.３

　 　 以算例 ４－３－２ 为例进行调度结果说明ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ横轴为作业时间ꎬ纵轴为起重机编号ꎬ矩形代表子任

务ꎬ矩形之间的间隔代表移机时间或清舱设备吊入时间ꎮ
矩形内的数字代表子任务详情ꎬ例如图 ４ 中 １ 号起重机的

第一个子任务１－１－８.３３ 表示 １ 号起重机在 １ 号舱位进行

了 ８.３３ ｈ 的第一阶段作业ꎬ而 １ 号起重机的最后一个子任

务 ２－２－８.５７ 表示 １ 号起重机在 ２ 号舱位进行了 ８.５７ ｈ 的

清舱作业ꎮ
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图 ４　 算例 ４－３－２ 调度结果

５　 结语

本文对散货港口单条船舶的卸船设备协同调度问题

进行了研究ꎬ考虑到散货船舱位作业均衡、分阶段卸船作

业、起重机不可相互穿越等约束ꎬ以最小化卸货作业时间

和卸货作业成本为目标ꎬ建立卸船设备协同调度模型ꎬ并
设计了基于贪婪策略的多目标遗传算法进行求解ꎮ 算例

实验结果表明ꎬ该模型和算法可以有效解决卸船设备的协

同调度问题ꎬ卸货作业时间和作业成本均有明显减少ꎮ 后

续研究可以将码头自卸车等运输设备纳入协同调度范围ꎬ
并进行全岸线卸船设备协同调度研究ꎮ
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