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泊位分配问题（Berth allocation problem，

BAP）是一个重要的港口运作优化问题，具有实

际的应用价值[1]。在许多集装箱码头，管理人员试

图通过对人力、泊位、堆场、吊桥等资源的有效
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分配与优化降低成本。其中，泊位是最重要的资

源。泊位是集装箱码头资源中随码头建造之后就

难以扩充的关键资源，由于岸桥装卸与堆场运输

的协调处理才能完成对船舶的装卸任务，船舶停
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靠泊位与堆场相应箱位之间的距离影响船舶装卸

作业代价，从而每个船舶都有自己的偏好停泊泊

位。如何处理好有限泊位资源与船舶对偏好停泊泊

位的矛盾，是码头作业计划中的一个重要问题。

根据对泊位空间的划分，泊位分配问题可以

划分为离散型泊位分配问题和连续型泊位分配问

题[2]。离散型泊位分配问题是指将连续的岸线划分

为若干个独立的逻辑泊位，并假设在同一时刻同

一泊位只能够服务于一艘船舶，而且任何船舶的

停靠位置都不能同时跨越两个泊位[3-4]。连续型泊

位分配问题将泊位看成是连续而非离散的，即将

整个码头岸线看作是连续的水边线，只要到港船

舶有满足港口的物理条件限制的，就可以进行停

泊。根据泊位分配时间与船舶到达时间的关系，

泊位调度问题又可以分为动态的和静态的[5-6]。

动态的是指在制定泊位调度方案时仍有船舶未到

港，随后陆续到港，而静态则是指在进行制定调

度方案时，所有需要安排进港作业的船舶都已经

到港等候靠泊[7]。

BAP模型的目标函数一般是港口服务时间或

者总成本的最小化。如Imai研究的离散型静态的

泊位分配问题，采用了拉格朗日松弛定理进行

求解 [8]。为解决服务优先问题，Imai提出连续的

BAP，并考虑到服务的优先级[9]，Imai建立了以最

小化船舶在港时间为目标的优化模型，提出泊位

分配问题的遗传算法求解过程[10]。Lim把泊位分配

问题看作是二维装箱问题（packing problem），研

究了连续型泊位分配问题[11]。Chen提出一种贪婪

随机适应搜索方法，该方法的目标是在时间-空间

图上迅速找到船舶能够靠泊的位置[12]。泊位分配

和岸桥分配集成优化的问题逐渐受到重视。例如

Imai采用遗传算法对泊位和岸桥的分配进行了研

究和求解 [13]。Monaco通过考虑船舶总的在港时

间,建立了一种连续泊位动态分配模型并进行求

解 [14]。Kim和Moon研究了连续性泊位分配问题,构
建了MIP模型,并用模拟退火算法和LINDO 进行求

解[15]。类似的,Wang Fan等也研究了连续性泊位分

配问题,并使用随机束搜索方法进行求解[16]。但是

这些研究都没有考虑实际情况下船舶因为偏离偏

好泊位带来的惩罚成本。

本文研究了偏好泊位约束下的离散泊位分配

问题，建立了一个混合整数线性规划模型，目标

函数考虑了最小化船舶挂靠等待时间和偏离偏好

泊位的惩罚成本两个目标。采用案例分析，进行

了较大规模的算例验证，有效解决了船舶的泊位

分配问题。

1 问题描述

本文在离散泊位分配问题的基础上研究偏好

泊位的影响，首先是把分配问题抽象为二维装箱

问题，这个时间-泊位的二维矩形代表到港的船舶
[17-18]。如图1所示，船舶（i=4）的开始装卸时间为

t，结束装卸时间为te。每一条船舶都会有一个对

应的偏好泊位Pi，但是考虑到船舶的等待靠泊时

间造成的等待成本，因此不是每一条船舶都能靠

泊在偏好的位置。站在港口角度，希望通过调配

泊位、岸桥和堆场等资源，以最少的作业时间和

工作量完成对靠泊船舶的装卸，降低港口运营成

本；站在船舶角度，每条船舶都希望停在偏好泊

位上，以最快的速度完成装卸，从而提高船舶周

转率，降低船公司成本。本文站在整个港口船舶

运作的角度，在船舶靠泊时通过加入偏好泊位约

束的管理，提升船舶顾客服务水平，提高资源利

用效率，减少船舶在港等待时间，实现港口服务

水平的最优化。
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图1 船舶靠泊计划

2 模型

2.1 基本假设

1）本模型假设船舶卸载的时间是已知的，数

据来源可以根据历史卸载数据加权平均可得，因
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此模型不考虑桥吊分配对船舶作业时间的影响；

2）进港船舶的长度必须满足小于最大的泊位

的长度；

3）泊位水深能满足所有到港船舶的吃水要求。

由于每条船的长度、船舶到达时间和作业量

都是事先己知的,因此港口可以制定出船舶的计划

作业所需要的桥吊数目，即假设1是可以实现的；

假设2和3是指在实际情况中，船舶只有满足这些

条件时才能达到进港要求，从而才能进入靠泊计

划列表，所以这种假设也是符合实际情况的。

2.2 符号

1）集合。

SV为到港船舶的集合，i=(1, 2,…, I)∈SV；
SP为港口泊位的集合，j=(1, 2,…, j)∈SP；
SN为船舶的服务顺序，k=(1, 2,…, I)∈SN；

2）参数。

Lj表示泊位j的长度；Bi为船舶i的长度；ei为

船舶i预计到港时刻；Ai为船舶i总的装卸时间；Pi

为船舶i的偏好泊位；Uij为船舶i在泊位j的单位距

离放大系数；另外定义一个大的正数M。

3）决策变量。

xijk=1表示船舶i在泊位j上是第k个被服务的，

否则，xijk=0；
yijk表示船舶i在泊位j上以k顺序挂靠的时间；

w i j= 1表示船舶 i停靠在泊位 j上，否则，

wijk=0；
vij：为0-1变量，若船舶i停靠在泊位j上时

vij=1，否则，vijk=0；
Zijk：表示若船舶i以k顺序停靠在泊位j之前的

等待时间；

根据以上的定义可以建立如式(1)~(13)所示的

泊位分配模型。

Min   f=∑i∈SV(yijk-ei xijk)+∑i∈SV∑j∈SPUijwij（1）
s.t.

∑j∈SP∑k∈SN  xijk=1,  坌i∈SV   （2）
∑k∈SV  xijk≤1, 坌j∈SP, k∈SN  （3）

M(xijk-1)≤yijk-ei, 坌i∈SV, 坌j∈SP, 坌k∈SN（4）
yijk≤Mxijk, 坌i∈SV, 坌j∈SP, 坌k∈SN（5）

vij=∑k∈SN xijk, 坌i∈SV, 坌j∈SP  （6）

yijk-ei xijk≤zijk, 坌i∈SV, 坌j∈SP, 坌k∈SN （7）
yijk≥0, 坌i∈SV, 坌j∈SP, 坌k∈SN   （8）

ri=∑i∈SP∑k∈SN(xijk j), 坌i∈SV   （9）
 yib,j,kb-(yia,j,ka+aia) ≥(xia, j,ka+xib, j,kb-2)M

坌j∈SP, ia, ib∈SV, ia≠ib, ka, kb∈SN, ka<kb （10）
∑i∈SPwij=1, 坌i∈SV     （11）

wij≤∑k∈SNxijk, 坌i∈SV, 坌j∈SP      （12）
Mwij≥∑k∈SNxijk, 坌i∈SV, 坌j∈SP    （13）

目标函数式(1)表示船舶的在泊时间最短以及

船舶的在泊位置最佳。约束条件式(2)，(11)~(13)表
示每个船只能停靠在一个泊位上。式(3)表示允许

至多一艘船以相同的顺序在相同的泊位靠泊。式

(4)是为了确保泊位j的船舶长度小于即将靠泊的泊

位，这样才能顺利进入泊位。式(5)考虑到了泊位

的可用时间。式(6)表示当且仅当xijk=1即船舶i以k

的顺序在j泊位靠泊时，才存在i船以k顺序在j泊位

的停靠时间。式(7)是必须满足的条件，是对船舶

靠泊选择和靠泊顺序的定义式。式(8)是对挂靠时

间、到达时间以及等待时间之间的关系的约束。

式(9)表示挂靠时间必须大于初始时间。式(10)中假

设船舶ia离开后船舶ib才开始服务的，亦即yib, j,kb-
（yia, j,ia+aia）≥0，满足此约束的同一泊位上先后

停泊的两个船舶服务时间不重叠。

3 算例分析

假定所研究的港口有5个泊位，泊位1的长度

是130 m，泊位2的长度是160 m，泊位3的长度是

190 m，泊位4的长度是210 m，泊位5的长度是

250 m。假定在某时间段内来了20条船，按照到港

的顺序将这12条船分别标记为船舶1，船舶2，…，

船舶12。根据实际情况，每条船都会有自己的偏

好泊位。现以第1条船的到港时间为基准0，则随

机生成12条船舶的靠泊计划数据，见表1。
为了表现出船舶偏离偏好泊位对其靠泊成

本的影响，故引入船舶对偏好泊位的偏离放大系

数。数据设置参考表2。
其中W=99 999表示一个较大的正常数。

1）综合考虑船舶存在偏好泊位的情况和考虑

等待时间对船舶靠泊计划的影响两种情况的分析。
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表1 船舶靠泊计划

船舶编号  Bi Ei Ai Pi

1 120 1 8 1

2 180 2 5 3

3 230 4 12 5

4 140 3 15 2

5 110 3 10 1

6 200 5 15 4

7 130 10 10 2

8 170 10 11 3

9 180 7 11 3

10 180 13 12 3

11 170 12 11 3

12 160 17 11 3

表2 偏离放大系数

放大系数 泊位1 泊位2 泊位3 泊位4 泊位5

1 0 2.0 4.4 6.9 9.8

2 W W 0 1.6 3.0

3 W W W W 0

4 W 0 0.9 2.6 5.2

5 0 1.2 2.5 4.8 7.0

6 W W W 0 1.4

7 0.9 0 0.9 2.6 5.2

8 W W 0 1.6 3.0

9 W W 0 1.6 3.0

10 W W 0 1.6 3.0

11 W W 0 1.6 3.0

12 W 1.6 0 1.6 3.0

根据表1和2中的数据，运用CPLEX进行编

程求解，经过求解可得偏离偏好泊位的船舶个

数N=2，船舶结束作业的时刻是t=40，所有船舶

总的等待时间t=45，所有船舶的惩罚成本之和是

f2=4.6，因此实际船舶存在的总成本是f=49.6。
2）不考虑船舶存在偏好泊位的情况，但是考

虑等待时间对船舶靠泊计划的影响的分析。

如果不考虑船舶偏好泊位时，同样运用

CPLEX进行编程求解，可以得到船舶的实际靠泊

泊位，与船舶实际中存在偏好泊位进行比较统

计，可以得到潜在偏离偏好泊位的船舶个数N=6，
这12条船舶中船舶作业结束的时刻是t=29，所有

船舶总的等待时间f1=29，所有船舶的潜在惩罚成

本经过计算可得和是f2=15.9，因此实际情况下船

舶存在的总成本之和是f=44.9。      

3）不考虑等待时间对船舶靠泊计划的影响，

但是考虑船舶存在偏好泊位的情况分析。

如果不考虑船舶的等待时间对船舶靠泊计划

的影响，同样运用CPLEX进行编程求解，可以得

到船舶都停靠在偏好泊位上，所以潜在偏离偏好

泊位的船舶个数N=0，这12条船舶中结束作业的时

刻是t=52，所有船舶总的等待时间t=87，由于船舶

的偏离偏好泊位的惩罚成本f2=0，因此此条件下船

舶的总成本是f=87。
图2给出了这3种分析情况下，船舶的等待

时间、目标函数值以及作业结束时刻的对比柱状

图，图3给出了偏离偏好泊位造成的惩罚成本和偏

离偏好泊位船舶个数的对比折线。

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

图2 等待时间、目标函数、作业结束结束时刻对比
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图3 惩罚成本和偏离个数对比

从图2中可以看出在分析船舶的等待时间、目

标函数值和船舶总的作业结束时刻时，若不考虑

船舶偏好泊位，船舶的等待时间、目标函数值和

船舶总的作业结束时刻最小，而不考虑等待时间

最小化这一约束时船舶的等待时间、目标函数值

和船舶总的作业结束时刻都是最大的，说明船舶

的等待时间对港口操作的影响大于偏好位置对其

郑子龙，等：偏好泊位约束下的集装箱港口离散泊位分配问题*
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的影响。这是符合实际情况的，因为在实际的集

装箱卸载过程中，港口往往是由于船舶数量过多

造成船舶长时间的等待，而集装箱在堆场内的搬

运过程的影响往往很小。

从图3可以看出船舶的偏离个数和由偏离偏好

造成的惩罚成本，在只考虑偏好泊位对其在港成

本影响的情况时值最小，在不考虑惩罚成本时值

最大，这也符合实际的情况。

结合图2和图3综合考虑，在港口的实际泊位

分配过程中，港口既不会完全按照分析3所示的船

舶的要求，让船舶都停靠在偏好泊位上，造成一

些泊位的卸载压力过大；也不会选择分析2所示泊

位分配计划，使得过多船舶偏离偏好泊位，造成

偏离惩罚成本的增大；而是选择分析1所示的泊位

分配计划，综合考虑船舶的等待时间和偏离惩罚

成本，使得在最优化船舶等待时间的基础上，同

时最小化船舶的偏离惩罚成本。因此决策者为某

段时间制定一个考核目标，如果仅仅根据一方面

的因素来制定，势必导致港口调配计划和船舶利

益均衡的博弈过程破裂，而应该综合权衡各方面

因素，虽然不能使得港口或者船舶的每一方利益

都达到最小，但是在整个港口调度计划中，却使

得综合目标达到最优值。

在上文的算例中，规模仅为12条船，但是船

舶在任何一个泊位的偏离系数都已经举例列出，

因此能够适应规模无限大的算例，满足实际应用

的需要。

4 结论

本文建立以最小化船舶在港等待时间及偏离

偏好泊位对船舶的惩罚成本所构成的目标函数的

数学模型，分析偏好泊位在港口运营中的影响，

通过优化船舶的等待时间，使得船舶不会因此都

选择偏好泊位靠泊，通过添加船舶的惩罚成本，

使得船舶会选择偏好泊位附近的泊位靠泊。这样

的结果使得，一方面如果当过多船舶集中偏好一

个泊位时，通过等待时间惩罚使得船舶靠泊于其

他泊位，减小本泊位的卸载压力；另一方面，如

果船舶偏离计划卸载的集装箱堆场时，通过惩罚

系数的设置，使得船舶不会过分偏离偏好泊位，

提高了港口的工作效率。但是本文并没有考虑到

泊位-岸桥的联合协作，以及干扰事件对泊位分配

的影响，接下来的深入研究应该考虑偏好泊位在

泊位-岸桥联合协作中的广度思考，并加入干扰时

间在靠泊前的影响，应该会对泊位分配的研究有

着更加深入的贡献。
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