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摘　要：从整体调度的角度出发，分析了整个码头作业面的动态调度方案，提出了一种新的集装箱

卡车（集卡）动态调度路径的自适应蚁群算法。运用码头ＧＰＲＳ系统，以集卡速度、流量、位置等相

关数据建立了感知链。通过判断阻塞状况和调整可行点集，确定了信息素浓度更新策略与转移概

率计算方法。针对码头路网的复杂性和蚁群算法的实时计算效率，设计了蚁群算法的步骤。将信

息熵引入到蚁群算法中，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件，对集卡的动态调度方案进行了仿真计算。计算结果

表明：当初始集卡速度分别为５０、７５ｋｍ·ｈ－１，初始集卡流量分别为８００、１０００ｖｅｈ·ｈ－１时，集卡

行驶的最短路径为４．３ｋｍ，行驶时间为０．０５７ｈ；集卡行驶的最优路径为８．３ｋｍ，行驶时间为

０．１１１ｈ。可见，该算法能有效缓解码头阻塞问题，提高集卡利用率和码头作业效率。
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０　引　言

目前，国内外大多数集装箱码头装卸作业的模

式是采用多辆集装箱卡车（简称集卡）固定搭配组合

为指定的桥吊提供装卸作业，这种方式调度操作简

单，但存在集卡作业线路固定，利用率较低，集卡空

载行驶距离占集卡总行驶距离５０％以上等问题。

基于码头动态监控系统的集卡动态调度模型能够根

据采集到的桥吊下等待装卸船舶的集卡数量，自动

分配集卡到能够满足作业能力、等待数量较小的的

桥吊进行装卸服务，从而可以均衡作业线路集卡数

量，实现不同作业线路的有序、高效的装卸作业模

式。这种作业模式的设计是根据整个码头作业面进

行集卡统一调度，包括船舶装卸、场地移拼箱等作业

流程环节，集卡不再局限于为某个固定的桥吊或作

业线路服务，而是在完成当次作业后，接收调度系统

按照路径优化和生成调度原则分派的下个作业任

务，集卡服务的对象是在整个码头作业面范围内进

行动态分配［１２］。这种按照路径优化的设计方式会

改变集卡作业模式，例如集卡将指定堆场的集装箱

运送到指定的桥吊完成作业后，不再直接返回箱区

进行下个装船作业，而是进入分配的卸船作业区进

行卸船作业，从而实现集卡重进重出与双向重载。

这种系统动态调度方式与整个码头作业面协调匹

配，极大提高了集卡的重载利用率［３］。

近年来，国内外一些学者研究了各类集卡调度

问题，张海霖等提出以集卡最小等待时间作为动态

调度方式的判别依据［４］；于蒙等提出了基于 Ａｇｅｎｔ

技术的集卡调度方式，将各个作业环节设为单个的

智能体进行研究［５］；韩晓龙等提出了基于评价指标

的装卸作业系统仿真方法［６７］；Ｚｅｎｇ等提出了面向

桥吊的任务分配方法［８］；Ｐｅｔｅｒｉｎｇａ等提出了泊位与

堆场设备一体化方法［９］；Ｚｈａｏ等提出了基于船舶到

港信息的预作业计划处理方案［１０］。上述这些研究

从不同方面与角度在一定程度上推动了码头作业效

率的提升，由于技术限制等一些原因无法实时感知

道路状况和集卡运行状态的信息，难以开展基于整

个码头作业面的研究。随着通用无线分组业务

（ＧｅｎｅｒａｌＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）实时监控技

术的应用，道路实时信息和集卡运行状态的获取问

题得到了解决，这为研究集卡的路径优化调度提供

了基础。

本文基于码头运行的实时信息数据，综合考虑

集卡行驶路线的安全距离与集卡运行最小等待时间

等因素的解决方案；基于集卡动态调度的路径优化

提出一种面向整个码头作业面的自适应路径优化算

法，在考虑提高装卸效率的同时，注意节省集卡运行

成本，提高集卡运行效率，降低码头运营成本，为建

立绿色码头的目标提供保障。

１　集卡最优路径的动态蚁群算法设计

集卡运行范围主要在相对封闭的码头上，通过

车辆ＧＰＲＳ系统可获得集卡的当前位置信息和运

行状态信息。针对码头动态调度的要求，结合阻塞

模型，本文提出了一种自适应的动态蚁群算法，进行

路径优化研究。这种动态蚁群算法是从整个码头作

业面角度寻找最优路径，使得整个调度系统在作业

时间和作业空间分布上尽可能得到协调，从而提高

码头整体运行效率。

本文根据 ＧＰＲＳ系统采集的码头实时路网信

息，按照集卡阻塞定义的判断方式动态判断阻塞状

况和计算可行点集，采用改进的蚁群算法进行判断

和选择，通过信息熵进行调整，计算码头支路的信息

素浓度，最后输出集卡的最优路径。在传统的蚁群

算法处理集卡调度问题过程中，蚂蚁对码头实时路

网信息没有感知［１１］，也无法根据路网阻塞状况对搜

索行为做出动态调整［１２］。本文针对码头集卡作业

特点，利用ＧＰＲＳ系统接收的集卡数量、速度等数

据，建立路网感知链，根据码头路网的状态实时调整

可行点集；同时考虑到码头路网交错的复杂性与蚁

群算法的实时运行效率，引入信息熵建立算法控制

机制并将其作为判断度量来提高算法的运行速度。

１．１　集卡阻塞定义和控制机制

交通流模型是表达交通流速度、流量、密度等交

通特性参数相互关系的数学方法。参考文献［１３］，

本文根据Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型的阻塞定义，提出了以

集卡速度、密度流量相结合的方式来判断支路集卡

阻塞状况。依据集卡的行驶特性和码头作业要求，
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式中：狏犻犼、狏犻犼ｆ分别为节点犻到节点犼的支路上的集卡

速度、集卡自由行驶速度；ρ犻犼、ρ犻犼０分别为节点犻到

节点犼的支路上的集卡密度、集卡阻塞密度；狇犻犼为

节点犻到节点犼的支路上的集卡流量，即通过码头

路网单位距离的集卡的数量。

设码头节点犻到节点犼的支路上的平均最小集

卡间距为犺犻犼ｓ，平均最小集卡时距为犺犻犼ｔ，则节点犻到

节点犼的支路上的集卡阻塞密度为

ρ犻犼０ ＝１０００／犺犻犼ｓ

　　支路集卡最大通行能力为

狇犻犼ｍ ＝３６００／犺犻犼ｔ

　　支路集卡最大通行密度为

ρ犻犼ｍ ＝ρ犻犼０／２

　　支路集卡阻塞临界速度为

狏犻犼ｍ ＝狇犻犼ｍ／ρ犻犼ｍ ＝３６犺犻犼ｓ／５犺犻犼ｔ

　　码头节点犻到节点犼的支路是否阻塞的判断流

程分为以下３步。

步骤１：如果集卡流量超过最大码头支路集卡

通行能力，则转步骤３，其他转步骤２。

步骤２：如果集卡速度小于支路集卡阻塞临界

速度，则转步骤３。

步骤３：码头节点犻到节点犼的支路阻塞。

根据码头支路阻塞的判断结果，可以定义蚁群

算法的阻塞函数。通过 ＧＰＲＳ系统采集码头现场

数据，将犺犻犼ｔ、犺犻犼ｓ、狇犻犼、狏犻犼作为阻塞函数的输入参数，

将码头支路的阻塞节点记录在阻塞表中。当节点犻

到节点犼的支路阻塞时，集卡以较大概率选择其他

支路，当节点犻到节点犼的支路阻塞减弱时，该节点

重新释放为可行节点，需要在阻塞表中删除此节点。

同时，通过ＧＰＲＳ系统感知集卡实时数据，根据码

头各支路阻塞程度的变化状况，动态调整可行节点

集，并更新信息素浓度，提高集卡路径判断速度。

１．２　可行点集犃犽犾的动态确定

１．２．１　可行点集的表示方式

传统蚁群算法在处理ＴＳＰ过程中
［９］，蚂蚁犽在

节点犾的可行点集记记为犃犽犾，为节点总数狀与蚂蚁犽

经过节点犘犽 两者之差的集合。

本文依据码头路网特点和集卡运行方式，将算

法的可行节点集定义为在当前节点犾的蚂蚁犽满足

约束条件下可能进行选择的节点集合，其中约束条

件为当前节点与下个节点之间的支路可通行无阻

塞，且后续节点不重复经过同一个节点。

本文根据码头的平面位置图，将码头相关节点

抽象成位置坐标，根据位置坐标计算蚂蚁运行方向，

通过修改关系矩阵与生成动态控制策略，控制蚂蚁

的位置变化。

１．２．２　可行点集犃犽犾的建立策略

蚂蚁犽的可行点集犃犽犾的确定流程如下。

（１）判断犘犽 或阻塞表中是否存在该节点，若存

在，则从犃犽犾删除该节点。

（２）判断犃犽犾是否为空集，通过阻塞缓解、码头路

网修复等将待定节点释放到犃犽犾。

（３）确定满足约束条件的剩余节点集合为犃犽犾。

１．３　信息素浓度更新策略

本文采取自适应的信息素浓度实时更新策

略［１５］，集卡完成一次任务循环便立即更新其经过路

径的信息素浓度，动态调整相关参数。

在节点犻到节点犼的支路上，如果在Δ狋时间

内，集卡完成一次任务循环，则有

　　τ２ ＝γτ１＋∑
犿

犽＝１

Δτ犻犼犽 （２）

　　Δτ犻犼犽＝
犙／犔犽 蚂蚁犽经过节点犻与节点犼

０｛ 其他

式中：犙为信息素强度；犔犽 为蚂蚁犽在本次循环中

路径的总长度；γ为信息素残留因子，为了防止信息

素无限累积，需设γ＜１，但也要防止γ过小，影响算

法的收敛速度；τ２ 为狋＋Δ狋时刻的信息素浓度；τ１ 为

狋时刻的信息素浓度；犿为蚂蚁数量；Δτ犻犼犽为狋与狋＋

Δ狋时刻的信息素浓度变化值。

当集卡路径搜索求得的最优值没有明显改进

时，γ减为

γ＝
０．９５γ１ ０．９５γ１ ≥γｍｉｎ

γｍｉｎ
烅
烄

烆 其他

式中：γ１ 为为当前时刻的上一时刻的信息素残留因

子；γｍｉｎ为最小信息素残留因子。

１．４　转移概率选择

蚂蚁犽从码头节点犻选择节点犼的转移概率

狆犻犼犽为

狆犻犼犽 ＝

τ
α
１η
β
１

∑
狀

狊＝１

τ
α
犻狊η
β
犻狊

犼，狊∈犃犽犾

０

烅

烄

烆 其他

（３）

式中：η１ 为码头节点犻到节点犼的能见度因子，即为

节点犻到节点犼的距离犱犻犼的倒数；α为信息启发因子；

β为能见度启发因子；τ犻狊为节点犻到节点狊的信息素浓
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度；η犻狊为节点犻到节点狊（狊≠犻）的能见度因子。

２　集卡最优路径的动态蚁群算法框架

本文基于 ＧＰＲＳ系统实时采集数据建立的可

行点集，可对码头状况进行动态感知，为保证集卡路

径优化算法的性能，将信息熵引入到蚁群算法

中［１６］，通过信息熵衡量算法的进化程度，并以其作

为度量算法终止的准则，实现算法的自适应控制，提

高算法的收敛速度。

对于离散型随机变量，信息熵犎 为

犎 ＝－犓∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ（狆犻） （４）

∑
狀

犻＝１

狆犻＝１

狆犻≥０

式中：犓 为待定系数；狆犻为集卡路径选择经过节点犻

的概率。

最大信息熵为

犎ｍａｘ＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ（狆犻） （５）

　　由于蚁群算法中的各个路径信息素浓度具有不

确定性，因而集卡路径选择也具有不确定性，信息熵

在不确定性度量方面具有很好的处理能力，可通过

信息熵来控制码头支路最优路径的保持概率和更新

策略。

依据ＧＰＲＳ系统采集的相关数据，则有

α１ ＝１／犮１犓

β１ ＝１－犮２
烅
烄

烆 犓
（６）

式中：犮１、犮２ 均为待定常数且大于０；β１ 为集卡最优

路径保持概率；α１ 为允许信息素浓度更新的码头支

路比例。

根据信息熵变化调整算法的运行机制，在算法

初始阶段，各个支路的信息素浓度基本相同，信息熵

数值相对较小，可以均匀搜索解空间。随着进化过

程的更新，熵值增大，局部寻优搜索能力得到加强。

对于β１ 而言，算法初始阶段数值相对较大，可以最

大可能搜索最优路径，随着进化过程的更新，数值适

当减小，加大局部随机变异扰动，避免算法过早收

敛，具体流程如下。

步骤１：在算法初始化后，判断算法是否满足终

止条件，若满足终止条件，输出最优路径；若不满足

终止条件，改变路径信息继续搜索。

步骤２：计算犎 和α１，确定最优路径解集。

步骤３：在解集内部按β１ 的概率变异，重新计算

犎，返回步骤１进行终止条件判断。

采用信息熵动态调整蚁群算法转移概率的参数

α１ 与β１，可进一步控制信息素浓度的支路比例与局

部随机操作影响，将信息熵作为算法终止条件的度

量，使算法具有自适应的调节机制，平衡算法的收敛

速度。

３　集卡最优路径的动态蚁群算法步骤

集卡最优路径的动态蚁群算法步骤如下。

步骤１：设置起始点、目的点；初始化控制参数

α、β和犙（自定义），犎 初始设置为犎ｍａｘ；由ＧＰＲＳ系

统获取码头节点犻到节点犼的支路上的集卡速度

狏犻犼、集卡流量狇犻犼、平均最小集卡间距犺犻犼ｓ、平均最小

集卡时距犺犻犼ｔ；犿只蚂蚁随机均匀置于狀个节点上。

步骤２：循环处理过程，若犎≤１０
－５，则转步骤３；

将蚂蚁犽的起始节点放入犘犽 进行搜索，直至搜索到

目的点，循环结束，转步骤２．１；若不是目的点，根据

阻塞函数和感知链确定犃犽犾，计算转移概率狆犻犼犽，调

整节点继续搜索。

步骤２．１：判断蚂蚁犽是否到达目的点，根据

式（２）更新蚂蚁所经过码头各支路的信息素浓度，记

录长度犔犽；计算犎，调整参数α１ 与β１；清空犘犽，并将

蚂蚁重新置于起始点，继续搜索。

步骤２．２：当最后一只蚂蚁到达终点后，完成一

次循环迭代。

步骤３：比较所有路径，确定最优路径输出结

果，本次算法运行结束。

４　计算结果分析

本文以大连港大窑湾集装箱码头（二期）为例，

依据码头建设的生产调度系统采集的集卡相关信息

参数见表１，将码头位置抽象后形成的各节点坐标

见表２。

通过 ＧＰＲＳ系统确定集卡本次任务的起始点

与目的点，假设起始点为节点２，目的点是节点９。

通过接收集卡位置、速度数据，根据调整过的

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型进行码头各支路的阻塞情况判

断，设２个支路（节点１到节点４的支路与节点２到

节点５的支路）集卡速度狏１４（狏２５）均为５０ｋｍ·ｈ
－１，其

余支路集卡速度均为７５ｋｍ·ｈ－１；设节点６到

节点９的支路集卡流量狇６９为１０００ｖｅｈ·ｈ
－１，其余

支路集卡流量均为８００ｖｅｈ·ｈ－１。

设各支路平均最小集卡间距离犺犻犼ｔ为４０ｍ，平

均最小集卡时距犺犻犼ｓ为４ｓ，支路最大通行能力狇犻犼ｍ为
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表１　信息参数

犜犪犫．１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

数据类别 参数

集卡动态

数据

任务编号、驾驶人姓名、驾驶证号码与驾驶证获得

的时间、车辆状况、车速、车辆位置（经纬度）、载质

量、载货箱号、车头方向、剩余油量

驾驶人数据
驾驶人姓名、身份证号码、驾驶证号码、性别、驾

龄、联系方式

排班管理数据 班制类别、班制开始与结束时间

气象数据
日期、时间、天气状况、能见度、风力、风向、温度、

湿滑度

集卡调度

管理数据

作业车辆号码、驾驶人姓名、作业地点、作业开始

时间与结束时间、作业类型

任务管理

数据

任务编号、作业车辆号码、作业起点与目的点、作

业设备号、预计到达时间、箱号

路径输出

数据

任务编号、作业车辆号码、作业地点、作业起点与

目的点、ＧＩＳ转向点

拖车日常

管理数据

作业车辆号码、配件更换日期与里程数、轮胎更换

日期与里程数、平均油耗

集装箱在场

数据

码头代码、集装箱ＩＤ号码、船名、进口／出口航次、

箱号、箱型、尺寸、空箱质量、内外贸类型、危险品

等级、冷藏标记、超限标识、船舶公司、箱持有人、

舱主、箱位、航线

设备静态

数据

设备编号、设备名称、作业公司、设备类型、最大载

质量、ＲＦＩＤ识别号

设备动态

数据

设备编号、设备状态、操作员号码、任务编号、作业

数量、作业开始时间与结束时间、载质量

表２　节点像素坐标

犜犪犫．２　犘犻狓犲犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狀狅犱犲狊

节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

横坐标／１００Ｐｉｘｅｌ１５ ３５ ５５ １５ ３５ ５５ １５ ３５ ５５

纵坐标／１００Ｐｉｘｅｌ３７ ３７ ３７ ２４ ２４ ２４ １４ １４ １４

９００ｖｅｈ·ｈ－１，此时最大阻塞临界速度狏犻犼ｍ 为

７２ｋｍ·ｈ－１。

此时，狇１４＝狇２５＝８００ｖｅｈ·ｈ
－１，小于码头支路最

大通行能力９００ｖｅｈ·ｈ－１，狏１４＝狏２５＝５０ｋｍ·ｈ
－１，小

于阻塞临界速度７２ｋｍ·ｈ－１，这是因为当前支路正

在施工或者发生意外情况，导致码头该支路通行能力

受限，形成了阻塞；狇６９＝１０００ｖｅｈ·ｈ
－１，大于码头阻

塞临界密度９００ｖｅｈ·ｈ－１，且狏６９＝７５ｋｍ·ｈ
－１，小

于最大阻塞临界速度８０ｋｍ·ｈ－１；综合判断，经过

节点１到节点４的支路、节点２到节点５的支路、

节点６到节点９的支路均处于阻塞状态。

当信息素残留因子γ为０．９５时，根据 ＭＡＴＬＡＢ

软件运行得出最优路径信息见表３，路径中数字为

节点编号。

由表３可见，最优路径节点顺序为２→３→６→

５→８→９，行驶时间为０．１１１ｈ，行驶距离为８．３ｋｍ；

空间距离最短路径节点顺序为２→３→６→９或２→

５→６→９或２→５→８→９，由于２→５或６→９处于阻塞

表３　路径计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆犪狋犺狊

路径
行驶距离／

ｋｍ

行驶时间／

ｈ
备注

２→３→６→５→８→９ ８．３ ０．１１１ 无阻塞，最优路径

２→３→６→９ ４．３ ０．０５７ ６→９阻塞，最短路径１

２→５→６→９ ４．３ ０．０６６ ６→９阻塞，最短路径２

２→５→８→９ ４．３ ０．０６６ ２→５阻塞，最短路径３

２→１→４→５→８→９ ８．９ ０．１２３ １→４阻塞

状态，这时码头支路通行能力将会显著下降，如果继

续选择空间最短路径，会加剧码头支路拥塞，从集卡

调度效率角度衡量，并非最优路径。

集卡最优路径与最短路径分别见图１、２。在

图１中，虚线表示有阻塞的码头支路，从中可知，当

码头支路发生阻塞时，自适应蚁群算法能够针对码

头实际状况有效的搜索到最优路径引导集卡行驶，

避免或减缓码头阻塞，提高集卡的运行效率和码头

路网利用率，提升码头的作业能力。

图１　最优路径

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ

５　结　语

本文针对码头集卡作业方式问题，以码头集卡

为研究对象，寻求实时、动态解决这一实际问题的途

径，提出了基于整个码头作业面的集卡动态调度路

径优化算法，通过ＧＰＲＳ码头系统获取道路实时信

息。融合阻塞理论、蚁群算法、计算机仿真技术，从

码头系统调度角度研究优化方案，为开展以码头作

业面为中心的工作调度模式与解决重进重出难题提
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图２　最短路径

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

供了基础，对提高集卡运行效率提供保障。

蚁群算法的相关参数值确定对路径优化算法的

效率有较大影响，目前只能通过码头ＧＰＲＳ系统和

统计的经验数据确定参数，从理论角度探索路径优

化算法的相关参数值有待于进一步研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＶＩＳＩＦＡ，ＤＥＫＯＳＴＥＲＲ．Ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓａｔ

ａｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１４７（１）：１１６．

［２］　ＭＵＲＴＹＡＫＧ，ＬＩＵＪｉｙｉｎ，ＷＡＮＹ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．

ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，３９（３）：３０９３３２．

［３］　寿涌毅，赖昌涛，吕如福．班轮船舶调度多目标优化模型与蚁

群算法［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１１，１１（４）：８４８８．

ＳＨＯＵＹｏｎｇｙｉ，ＬＡＩＣｈａｎｇｔａｏ，ＬＵ Ｒｕｆｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅｒｓｈｉｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１１（４）：８４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张海霖，江志彬，许　泓．集装箱港口集疏运调度系统作业模

式的仿真分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２００６，４０（６）：１０２４

１０３０．

ＺＨＡＮＧＨａｉｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＸＵ Ｈｏｎｇ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４０（６）：１０２４１０３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　于　蒙，王少梅．基于多 Ａｇｅｎｔ的集装箱码头生产调度系统

建模研究［Ｊ］．武汉理工大学学报：交通科学与工程版，２００７，

３１（３）：４９４４９８．

ＹＵＭｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｏｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｃｈｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉ

ａｇｅｎｔｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３１（３）：４９４４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　韩晓龙，丁以中．集装箱港口装卸作业仿真系统［Ｊ］．系统仿真

学报，２００６，１８（８）：２３６６２３６９．

ＨＡＮＸｉａｏｌｏｎｇ，ＤＩＮＧＹｉｚｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎ

ｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｃｈａｒｇｅ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００６，１８（８）：２３６６２３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周　强，王孟昌，杨国平，等．集装箱码头道路交通仿真模型

研究［Ｊ］．水运工程，２００７（２）：４８５２．

ＺＨＯＵＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｃｈａｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｏｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｊ］．Ｐｏｒｔ

ａｎｄＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７（２）：４８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＥＮＧＱｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｚｈｅｎ，ＬＡＩＬｕｙｕａｎ．Ｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｃｒａｎｅｏｒｉｅｎｔｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｏｌｉｃｙ，２００９，１６（５）：２７１

２７８．

［９］　ＰＥＴＥＲＩＮＧＡ Ｍ Ｅ Ｈ，ＭＵＲＴＹＢ Ｋ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｏｃｋ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｙａｒｄｃｒａｎｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｏｖｅｒａｌｌｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｔａｓｅａｐｏｒｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３６（５）：１７１１

１７２５．

［１０］　ＺＨＡＯ Ｗｅｎｊｕａｎ，ＧＯＯＤＣＨＩＬＤＡＶ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｒｕｃｋ

ａｒｒｉｖａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｈａｎｄｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０，４６（３）：３２７３４３．

［１１］　ＮＥＴＯＲＦＴ，ＦＩＬＨＯＭＧ．Ａｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｔｏｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（１）：２４９２５９．

［１２］　杨大奔．基于 ＧＡＡＡ 算法的码头集卡优化调度研究［Ｄ］．

大连：大连海事大学，２０１０．

ＹＡＮＧＤａｂｅｎ．ＧＡＡＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈ

ｆｏｒｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｒｕｃｋｓｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：

ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　潘　登，郑应平，陆小芳．避免车辆路径阻塞的动态蚁群

算法［Ｊ］．计算机工程，２００８，３４（５）：１４．

ＰＡＮＤｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＸｉａｏｆａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｏｎｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４（５）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＤＯＲＩＧＯＭ，ＧＡＭＢＡＲＤＥＬＬＡＬＭ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ：ａ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂ

ｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

１９９７，１（１）：５３６６．

［１５］　ＧＡＭＢＡＲＤＥＬＬＡＬＭ，ＴＡＩＬＬＡＲＤＥ，ＤＯＲＩＧＯ Ｍ．Ａｎｔ

ｃｏｌｏｎｉｅｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９，５０（２）：１６７１７６．

［１６］　ＲＥＩＭＡＮＮＭ，ＤＯＥＲＮＥＲＫ，ＨＡＲＴＬＲＦ．Ａｎｔｓ：ｓａｖｉｎｇｓ

ｂａｓｅｄａｎｔｓｄｉｖｉｄｅａｎｄｃｏｎｑｕｅｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３１（４）：５６３５９１．

１９第３期　　　　　　　　　　　　李广儒，等：集卡动态调度路径优化算法


