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摘要

集装箱码头的生产运作主要指泊位船舶的装卸作业，包括设备的使用，人员

的组织安排，泊位生产过程的有序高效管理对码头整体运作有着至关重要的影响。

本文研究了集装箱码头泊位的生产运作管理问题，主要重点是在龙门吊装卸

工艺系统下的集卡的路径优化和设备优化配置问题。泊位资源是码头作业效率的

关键，如何利用已成为当今研究的重点，船舶靠泊以后由集装箱装卸桥进行码头

前沿的装卸工作，装卸桥的效率成为了泊位充分利用的关键，而为了使装卸桥的

效率充分发挥，需要配备足够的集装箱卡来承接装卸桥的装卸工作，集卡从岸桥

运行到码头的各个装卸堆场以及从各个堆场回到泊位岸桥处，这中间的路径行走

并非随意，需要有科学的路径管理进行指导，使得集卡利用经济而有序，使得码

头的管理工作富有组织性，对于同时存在一装一卸的两泊位生产运作问题，路径

优化的研究就更加复杂化，需要将两泊位上的开头岸桥和进出口堆场同时考虑到

一个系统中来进行优化。

另外，由路径优化得来的各时段路径必会长短不一，配置集卡数量同样需要

科学的分析和管理，同样场桥和集卡之间的作业要求也是如此。而三种设备中间

的关键是衔接效率问题，那么如何配置就需要从它们之间的相互联系点来研究。

本文提出了将集卡独立作业与联合作业同时考虑的集卡路径优化模型，以集

卡总行驶距离最短为目标，找出昼夜计划的集卡最优工作路径，然后以岸桥、集

卡和场桥的作业效率为基础，以设备单位总运行费用最低的确定设备配置数量的

解决思路。

通过泊位生产的流程分析以及理论建模的数学分析方法构建了描述集装箱码

头泊位生产运作的整数线性优化模型。并应用该模型，给出一个虚拟码头的数字

实验案例，得出了码头昼夜24小时的生产作业计划，结果比较客观合理，同时将

集卡的总行驶距离同传统的仅独立作业使用方式进行了比较，得出集卡的效率可

以提高20％以上，证明了该模型对于管理集装箱码头泊位的实际生产运作情况具

有很好的理论支持和现实指导作用。
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ABSTRACT

The berth production operation(BPO)of container terminal mainly means the

process operation of loading／discharging of eontainerships，which contains use of

equlpmem and orgnization of workers．High efficient management of BPO plays all

important role in the whole operation of container terminal．

This paper addresses the BPO management problem，aiming to solve issues of

the route optimization of container trucks and deployment optimization of equipment on

the basis of gantry cranes(GCs)handling system．The berth resources have become the

key issues on a terminal operation，and how to make full use of them has already

become the main poim in today’S research．After berthing a ship，quay cranes(QCs)take

charge for loading and unloading work,SO the efficiency of quay cranes Can measure

that whether the berths have been made full use of,in the meantime，in order to give full

play to the efficiency of QCs，enough container trucks are needed．The container trucks

move from QCs areas to container yards(CYs)or from CYs back to QCs，the routing

arrangement should be directed by scientific routing management theories，instead of

being decided at random,which makes use of container trucks economic and

management of terminal organized．As for two berths，if circumstance of one berth

loading while another unloading exists，the reseach on routing optimization problem

will be more complicated，which should take QCs and CYs of both berths into

consideration and put all the reletive factors into a system．

Furthermore，the shortest routes of each period of time from routing optimization

model are different，the number of container tmcks for each route must be different,SO

how to deploy container trucks also needs scientific analysis and management，and the

work requirement between GCs and container trucks is in the same way．The key issue

among these three equipment is connection efficiency,SO we need focus the research on

the connected poillt between two links of the operation process．

This paper proposes a routing optimization model taking both independent
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transport and conbined transport of container trucks into consideration、析廿l the

objective of shortest of total moving distance．Routing optimization model can fred the

optimal work routes of container trucks under day and night schedule of a container

terminal，after that,the paper also proposes a Berth Equipment Deployment Model，

which helps to decide the optimal deployed number of container trucks and GCs on the

basis of work efficiency of various of equipment and the objective of lowest of total

operation cost．

Trough the mathematic analysis mothed of production process analysis and

mathematic theory modeling，the author gives a Integer Liner Programming Model

discribing the berth production operation,and also puts this model into practice．The

numeric experiment is about a fictitious container terminal，after using the model，we

can get a production operation schedule of the whole day,the result is rather obj ective

and reasonable，in the meantime，the author compares the optimal gross moving

distance to that of traditional independent transport style，then finds that the container

trucks efficiency happens more than 20％increasing，which Can prove the model

possesses pretty good academic support and practical directed e毹ct on the actual work

of berth production operation．

Key Words：Berth Production Operation；Independent Transport；Combined

Transport；Shortest Route；Equipment Deployment
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集装箱码头泊位生产运作优化研究

1．1研究背景及意义

1．1．1泊位生产问题的提出

第1章绪论

贸易全球化趋势，产品生产地与市场交易地的跨国分离，极大地推动了集装

箱运输的发展。由于集装箱运输量的增长以及集装箱运输方式的特点，集装箱码

头成为船转船或船转其它种运输方式(诸如铁路、公路等)的中转服务中心，从

而，集装箱码头已经成为物流系统网络中非常重要的一环。

海运和其他运输方式一样，效率也是非常重要的。随着贸易的增长，许多集

装箱码头正致力于或者即将重点放在码头的工作性能上。除了这种趋势之外还有

一个趋势就是集装箱船舶的日益大型化(10000TEU以上的集装箱船舶已经开始运

营)，所以码头的运营的高效化就显得更加重要了。高效的码头能使集装箱快速装

上或卸下船舶。这不仅使承运人满意，因为它提供了高效的运营效率，而且也符

合码头的利益，因为这样码头每天装箱量增加，从而使得利润增大。因此，来自

商业环节利益的巨大压力，要求必须提高码头服务能力，而泊位的生产能力是整

个码头服务能力的关键，泊位生产效率的高低关系到整个码头系统地运行效率高

低，进而影响整个港口的生产效率。

国内码头的泊位装卸系统一般为“装卸桥．集卡车．龙门吊"装卸工艺系统，装

卸桥实施泊位的前沿装卸，集卡车进行泊位和堆场间的水平搬运工作，龙门吊在

堆场作业集装箱的堆码摆放，各尽其职。本文的泊位生产就是基于这样一个泊位

生产装卸系统进行讨论。

对于集卡的水平运输来说，现今出现了一种新型行走方式，在这里我们将传

统集卡固定于岸桥的作业线行走方式表示为独立作业，而将在两个泊位一装一卸

情况下集卡由进口堆场并不直接返回岸桥而是到出口堆场运箱到另一泊位岸桥的

运输方式表示为联合作业，如图1．1和图1．2所示。
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I A泊位卸货岸桥

图1．1集卡独立作业模式

Fig．I．1 Independent Operation Mode

l A泊位卸货岸桥 B泊倥装货岸桥

图1．2集卡联合作业模式

Fig．1．2 Combined Operation Mode

泊位生产主要是利用特定的装卸设备将集装箱从泊位有序装卸到堆场或从堆

场将集装箱装卸到泊位的作业活动，是在泊位．后方堆场．前方堆场几个区域的生产

活动，在我国的大部分港口中，衔接这几个区域的设备主要是集装箱装卸桥、集

装箱卡车和堆场龙门吊，根据各个船舶的在泊时闻要求需要足够的开头数1，为方

便货主提箱或还箱以及港口管理等情况，使得码头箱子的摆放情况各堆场分散不

一，靠泊船舶的进口箱和出口箱分散在堆场的各个堆区，丽并不是将所有待卸进

口箱或待装出口箱统一放在一个堆区内，这会导致集卡从码头前沿岸桥到各堆区

的路径长短不一，那么码头在做昼夜生产计划时。桥吊如何安排?集卡路径如何?

各路径上需要怎样配置集卡和场桥?才能使设备效率充分发挥，码头成本尽量节

约。泊位安排生产的重点，就是将这些问题的综合解决。

另外，集装箱的装卸生产不同于散贷，对于时间的把握要比散货更加精确，

1船舶开头数：指集装箱船舶靠泊以后，泊位上装卸船舶同时使用的集装箱岸桥数。
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这有利于控制集装箱的摆放安排，从更加微观的层面来看，集装箱的管理却要难

于散货，首先集装箱船舶上的箱子隶属于不同的船东或货运站，货物也是诸多货

主的货物集合，为了便于管理箱子和货物，这就需要在泊位装卸过程中将箱子有

序摆放，以利于货主提／还箱，尽可能避免倒箱、短装短卸等问题，所以在船舶到

达码头之前1到2天，码头根据船舶配积载和船舶装货清单应该已经预先将待卸

和待装箱子的堆场安排妥当，堆场的每个堆区装卸箱数量合理分配，对于这些前

期的计划管理非常重要，因为这涉及到后续的捌还箱工作，所以这些计划的有效

实施非常重要，泊位生产过程中要严格按照计划装箱／卸箱。

由此看来，泊位的生产运作的实际任务也是一个值得研究的理论问题。因为

生产过程是一个动态的过程，它同样由岸桥作业环节、集卡作业环节和场桥作业

环节组成，联系着泊位和堆场，每个过程的系统输入量不同输出也就不会相同，

这需要在码头区域内发展一个复杂的决策支持系统来指导各个作业环节的协调配

合。每个决策也都需要理论充分研究论证，因为参数较多，数据量较大，经验已

经不足以解决问题。本文就是基于集装箱化运输日益增加的重要性以及优化技术

理论的发展开展研究的。

1．1．2选题的目的和意义

由上文可知码头的堆场分散着许多卸箱堆区和装箱堆区，以前的很多研究都

是基于一条船舶上的所有进口和出口箱都统一摆放在一个堆区，这样泊位和堆区

的距离一致，确定路径简单明了，但是却不符合实际情况，因为一般卸箱堆区在

后方堆场，装箱堆区在前方堆场，各个堆区计划摆放着一定数量的集装箱，由于

摆放方便和便于管理等原因，将一条船舶进口箱和出口箱分散于这些堆区里，将

一个货主或货运站箱子集中在堆区内的某一块，泊位生产的结果是将各个装箱堆

区的集装箱装上船舶，将船舶上的集装箱卸到各个卸箱堆区，每个岸桥距离这些

堆区路径距离不一，确定出集卡在这些堆区间的运行路径最短非常重要，这关系

着总路径最短来提高设备使用效率的现实问题。

目前水平运输机械设备一集装箱卡车的调度方式是根据码头的实际操作业务

量和船舶的在港时间要求配置桥吊，对每台岸桥桥吊配备3_4辆集卡、2_3台场
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桥，配备集卡和场桥始终为该岸桥服务直至船舶离开，整个作业过程中岸桥桥吊、

集卡、龙门吊形成一条固定作业路线，集卡沿作业路线依次运输，司机操作简单，

不易出错，但在运输过程中造成运输距离增加，作业成本上升，集卡在集装箱运

输过程中不能被充分调度与利用，集卡空运载率高，在桥吊或轮胎吊下等待时间

过长，不利于提高集装箱码头机械设备利用率等问题。设想如果有两个泊位在某

个时间段内同时进行一装一卸，就可以考虑集卡的联合作业，就是在集卡将所卸

箱子运到卸箱堆区以后再运行至装箱堆区装箱前往装船泊位，这样的联合作业提

高了集卡的重载利用率，节约资源。当然这种运输会出现时段不完全重合且任务

量不平衡情况，那么如果两船装卸时段不完全重合，可以找出重合时段作为一装

一卸联合作业时段，在联合作业时段任务量不平衡情况下，任务量大的泊位就会

同时存在联合作业和独立作业情况，这也并不复杂，在得到联合作业和独立作业

任务量之后集卡就可以分别按任务量计划进行运输了。

本文主要考虑集卡优化调度算法——最短路径法在集卡调度中的应用，以时

间段为考虑，首先判断在时间段内的独立作业和联合作业，本文为独立作业和联

合作业都建立了一个路径优化模型。本文所论述的集卡优化调度算法打破了集卡

的传统调度方式，根据路径优化模型，确定出集卡的运行路径以及优化路径次数，

在联合作业阶段，可保证集卡减少空载率，提高集卡利用率，达到重进重出；同时

根据桥吊的装卸效率对桥吊进行简单和联合作业的调度分配，而不局限在分配的

3_4辆集卡，2．3个场桥，这个模型不仅仅基于总运行距离最短，同时将独立作业

和联合作业分情况考虑更提高了集卡的运行效率。

一艘船舶到达码头，集装箱装卸桥将集装箱从船上卸到水平运输工具上，搬

运工具再将箱子运到指定堆场或者火车／汽车直接运出码头。在堆场，场内门吊将

集装箱从搬运车上卸下储存。同样地，对于装船来说，场内门吊将集装箱放到搬

运车上，车子再从堆场将箱子运输到船边，装卸桥再将箱子装到船上，一般地，

装卸岸桥相对于堆场门吊来说，工作地点是固定的，而堆场门吊在堆场区域可以

服务很大一片区域。集卡也要基于岸桥进行配置，确定出恰当的配置量，保证不

耽误岸桥作业的同时不至于集卡配置过量。

毫无疑问，建立一个优化系统是非常复杂的，一下子要解决港口系统中的所

有决策问题是不可能的，泊位子系统是集装箱码头的主要工作系统，若单从泊位

√‘-
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生产运作操作层面上来说，我们可以预知一些情况，例如未来几天到达的船舶动

态是已知的，港口可用泊位数和可用岸桥数目也是固定不变的，每条将要到达船

舶装卸箱量装卸堆场位置可以作为是已知的，港口工人的工作效率也是大致确定

的，那么为了使得港口利润最大化，所需解决的问题就比较清楚：船舶到达后泊

位如何分配使用，船舶靠泊后，需要几台装卸桥，每台岸桥装卸哪些贝位，每台

岸桥需要几辆集卡，堆场门吊服务哪些集卡，集卡车在船边和堆场间如何行使，

车速多少才能尽量避免拥挤现象?这些设备的操作工人如何进行组织分配?很明

显上述等等与泊位生产相关的关键问题之间是相互联系的，这些问题整合统一就

属于泊位生产运作优化问题。

本文以泊位一天的生产计划为前提，将每个时间段的机械设备利用率达到最

优，合理调度各种机械设备，才能给集装箱码头的发展带来巨大节约，获得更大

的利润。本文通过计算机编程计算最优路径和最优设备配备方案，使集装箱码头

的集卡达到预期的最优调度，集装箱岸桥、集卡、场桥间的无缝衔接，有效并高

效地满足集装箱码头运输要求。

1．2国内外研究综述

目前集装箱码头的生产操作自动化程度还不高，针对集装箱码头的物流优化

研究方兴未艾，学术界与企业界已经对集装箱码头物流相关研究工作投入了广泛

关注。虽然集装箱码头物流在学术界领域仅仅占据一个很小的席位，但它在欧洲、

美洲、亚洲等许多国家和地区已经受到越来越多的重视。本节，总结国内外的集

装箱码头物流作业的相关研究文献，对集装箱码头物流作业系统的相关模型等研

究工作进行分析整理与归类总结。把现有相关研究工作的不足与集装箱码物流作

业实际相结合，给出论文的研究方向与框架结构，为后续的研究工作提供主线。

关于泊位生产运作的研究现今主要是分块研究，包括泊位分配研究，岸桥泊位协

调分配研究，集卡路径优化研究，堆场分配研究等等，将整个优化系统综合研究

的著述还处于浅尝阶段。
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1．2．1国内外研究状况

由于集装箱码头生产作业问题的复杂性，一次难以用单一的解析模型进行整

体优化，日前较常见的优化方法是将作业系统分为若干子系统环节、分层次分阶

段进行优化。具体地可以分为泊位调度分配、装卸岸桥调度、水平搬运设备例如

集卡等的调度配置、堆场内场桥等设备的资源优化等。或者有许多学者根据动态

过程采用仿真模拟方法。而对于泊位生产运作来说，主要由岸桥配备计划、集卡

路径安排

(1)关于集装箱码头的整体作业优化设想，吴岷(1999)n3从宏观上阐述了

集装箱码头作业整体优化的组成部分、优化步骤以及各步骤相关注意点，并对未

来计算机技术的使用提出设想。张莉，霍佳震(2007)瞳3系统定性介绍了集装箱码

头运营优化的组成与概念，分析总结国内外各领域码头运营优化的研究概况，并

说明仿真系统在我国部分部分运营优化中的融入使用。韩要稳、朱晓宁、闰振英

(2007)∞1对集装箱码头的各环节协调特性进行了定性地宏观论述，运用物流理念，

提高码头运作的整体经济型和效率。

船舶到港口首先获得泊位以便进行装卸作业，泊位的分配对集装箱码头的效

率影响巨大。另外，泊位的分配又影响装卸桥调度、集卡的行驶距离，从而影响

集装箱码头的整体作业效率。

将码头作业的整体环节拆分阶段分别进行研究的著述较多，包括泊位调度、

装卸桥调度，集卡路径及调度和堆场设备调度等方面。

(2)在泊位分配方面：一些学者先后创建了泊位分配优化模型。目前泊位分

配模型主要有两类：一类是离散泊位分配模型，即根据船舶到港情况为其分配特定

泊位。在这类一研究中， Imai等(2001)【4】创建的离散泊位分配动态模型，采用拉

格朗日松弛算法进行了求解，L-nai(2003)[5】在模型中又考虑不同船舶营运人不同停

泊优先权，设计基于遗传算法的现代启发式算法。另外，Kim等(2003)t6】运用模拟

退火算法求解离散泊位分配问题，并将模拟退火算法与最优化求解方法进行了对

比。另一类是连续泊位分配模型，它不考虑泊位概念，将码头岸线看作连续的整

体，根据船舶的长度依次进行停泊。Imai等(2005，2007)[7吲建立的连续泊位分配模

型，结合离散泊位分配模型求解过程，开发了求解模型的启发式算法，目标是总
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服务时间最小，后来又进一步研究了交错式布局码头的泊位分配问题，并设计了基

于遗传算法启发式算法。Wang等(2007)【9】将泊位分配问题看为多阶段任务决策问

题，设计了基于随机搜索算法的求解办法。离散泊位分配模型求解起来比连续分

配模型简单，但连续分配方法可以提高码头的泊位利用效率，而且随着集装箱船

舶大型化的发展趋势，集装箱码头泊位的分配需要更加灵活的方法，因此其连续

分配模型得到了较快的发展。

(3)在装卸桥作业优化方面，船舶靠泊后，由装卸桥完成进口集装箱卸船与

出口集装箱装船作业。装卸桥调度是集装箱码头作业系统关键的环节。在集装箱

码头装卸设备中，装卸桥是制约集装箱码头效率的主要瓶颈，是决定集装箱码头

吞吐能力的主要因素。集装箱码头通常是根据装卸桥调度分配集卡与堆场龙门吊，

因此，装卸桥的作业顺序在很大程度上决定了码头内其他设备的作业流程，是其

他优化问题的基础及约束条件。

Daganz(1980，1990)tlo】建立了集装箱装卸桥调度的混合整数规划模型，他分

别采用精确和近似算法对模型进行求解，模型的目标是优化分配给每个贝位的装

卸桥数量与服务顺序，从而使所有船舶总延误成本最低，后又进一步发展了这一模

型，针对多艘船舶运作情况，以总延误惩罚最小为目标，采取分支定解法求解整

数解。Kim(2004)[¨】研究了针对单条船舶作业的装卸桥调度问题，分别采用分枝定

界法、贪婪随机适应性搜索算法对模型进行了求解。Ebm K．Bish(2001)t12】提出了泊

位有限个装卸桥限制条件下的装卸桥调度问题，建立了多目标规划模型。

(4)上述研究没有一考虑泊位分配与装卸桥调度之间的相互约束关系，具有

一定的局限性，为此，Imai(2007)[13】建立了泊位分配与装卸桥调度模型，设计了基

于遗传算法的求解方法。韩晓龙(2005)[14】同时考虑装卸桥调度与泊位分配问题，并

设计了启发式回溯算法。韩俊、孙晓娜、靳志宏(2008)115】提出以船舶在港时间

最小为目标的泊位与岸桥协调调度优化方法．对泊位调度与岸桥分配这两个相互关

联的问题进行系统分析与集成

(5)在集装箱码头装卸作业中，岸边与堆场之间的集装箱运输是由水平运输

设备完成的。目前有关水平搬运设备调度的研究主要涉及集卡或AGV(Automated

Guided Vehicles)的数量配置、路径优化等问题。Nishimura等(2005)116j分析对比集

卡静态调度与动态调度法，建立了集卡动态路径优化模型。杨静蕾(2006)t17】基于单
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船同时进行装卸作业的情况，提出了集装箱码头物流路径优化模型，以集卡行驶

距离最小为目标优化集卡的最优路径。李磊，孙俊清，韩梅(2008)[博】综合考虑进口泊

位和出口泊位的装卸箱情况，提出基于时间最短的集卡优化模型，设计了免疫禁

忌算法进行求解，实现对集卡的优化调度；严政，陶德馨(2006)t19】分析了基于动态

优化组合的集装箱码头集卡调度问题；曾庆成，孙丽敏，杨忠振(2009)120]为提高集

装箱码头作业效率，建立装卸混合调度模型，并设计两阶段禁忌搜索算法来求解。

(6)在码头内部作业的设备配置方面，如何科学地确定集装箱码头建设规模

和装卸设备的拥有量、合理而有效地管理与使用集装箱码头的装卸资源，降低营

运成本，国内外一些科研部门的学者和研究人员在积极地从事这方面的研究工作，

发表了不少相关文章著作。韩晓龙(2005)【2l】研究了集装箱港口装卸过程中的龙门吊

数量配置问题。李建中等(2005)122】建立了多目标非线性数学规划模型，研究龙门吊

的动态配置问题，并通过Lingo对模型进行了求解。彭传a-(2005)t23】建立了计算机

动画模拟，研究了在码头极限通过能力下，集装箱装卸桥的数量对码头服务水平

的影响。与配备龙门吊一样，配置集卡时应满足：1)港区内水平运输量的要求；2)水

平运输机械的运输能力应适当大于完成水平运输量的需要，以确保岸桥能力的发

挥。一般的配备方案是一台岸桥配备3一台集卡不等。由于在传统的“作业线”
生产方式中，配给每个工作岸桥的集卡台数是固定，而对岸桥的任务分配由于各

种原因不能均衡，所以常常会出现有的工作岸桥在等集卡，而有的工作岸桥下面

却有集卡在排队的现象，造成岸桥和集卡都不能充分利用，因此有不少专家提出

了打破传统的面向“作业线’’装卸模式、采用面向“作业面"装卸模式的口号，

即混合装船、卸船和转堆收发等一系列需要内集卡参与的多条作业路共享所有集

卡，使每辆集卡同时对应多条作业路，保证集卡在卸载后可就近投入其他需要负

载的作业路中，并对新工艺中集卡调度原则进行了说明。金健(2006，2009)124-251介绍

了面向“作业面”装卸模式的作业过程，提出了系统的优化措施，并将时间空间

概念一起考虑引入到集装箱码头的作业计划中。

(7)各环节的协调问题方面：集装箱码头作业系统各环节之间相互影响，

在进行装卸作业时，只有各环节的有效配合，才能保证装卸作业的高效率，而上

述针刘各环节的优化模型无法处理作业中各环节间的协同问题。为此，一些学者

针对作业系统各环节的协调问题开展了研究，在同一模型中考虑作业系统的多个
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环节，Kozan等(1999)【冽建立了集装箱码头装卸作业优化模型，模型涉及两个方面

的决策：集装箱堆存策略、集装箱装卸作业顺序。模型的目标是船舶在港时间最短。

康海贵等(2006)f2刀提出了起吊设备一车辆规划配置模型，在装卸桥作业顺序己知情

况下，对堆场龙门吊路径选择和集卡分配进行了系统的优化，其目标是相关设备

的空闲和堆场龙门吊空驶时间的最小，并针对模型提出一种改进的遗传算法。

Chen(2007)瞄6】提出装卸调度整体优化模型，并设计了基于禁忌搜索算法的求解方

法。

1．2-2文献综述结论

综合前面的研究现状分析可以看出在对集装箱码头生产作业调度和泊位资源

配置方面，主要结论有：

(1)局部优化与整体优化的问题。

集装箱码头作业系统是一不可分割的有机整体，在进行装卸作业时，各个环

节只有有效配合，才能保证装卸作业的高效率。因此，作业系统各环节之间协同

问题，系统整体作业效率问题等是目前集装箱港口作业系统优化领域的重要研究

课题。而日前的研究主要针对作业中各环节进行优化，现有的集成调度模型在如

何处理复杂约束条件、如何提高模型求解效率方面还存在较大的问题。

集装箱码头装卸作业是一项复杂的系统工程，牵涉到多种资源的协调问题，

系统中各个要素之间往往存在目标冲突。例如，如果仅以集卡利用率最高，或集

卡行走路径最短为目标进行优化，虽然集卡的利用率可以增加，它的行走路径也

能达到最短，但往往会因集卡在堆场停留时间过长而造成集卡不能及时返回岸边，

出现岸桥等待集卡的现象，使岸桥不能连续地进行装卸船作业。如果仅以岸桥节

点为目标来优化，为了保证岸桥连续不断工作，需配备更多的集卡和场桥，这虽

然保证了船舶效率，但同时也增加了作业成本。因而，以单个或几个内部物流要

素为目标来优化集装箱码头内部物流系统，在大多数情况下只得到局部最优解。

(2)缺乏对码头系统整体综合分析的有效手段。在一些对集装箱码头装卸资

源进行总体配置的研究中，大部分尚停留在主要依靠经验和常规简化测算分析的

状态。例如，先根据集装箱码头的预测吞吐量和泊位通过能力、岸桥作业效率的

经验数据确定泊位数量、岸桥拥有量，再根据常规的岸桥、堆场龙门吊、集卡配
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比数量确定其他装卸机械的拥有量。这种方法存在一定的盲目性，对配置方案也

缺乏科学评价的工具和比较依据。

(3)有些理论过于脱离实际，研究空洞无意义。研究的终极目的是为实际提

出理论指导，目前有许多研究基于的事实因素及虚构现象过于虚幻，实际中并不

存在，导致研究的结果不可用。

(4)缺乏基于“作业面"的动态调度方法的研究。

目前集装箱码头作业调度方法主要有：基于“作业线”的作业调度法和基于“作

业面’’的作业调度法。目前集装箱码头多是采用基于“作业线"作业调度方法，

即为装卸桥配备固定的集卡。集卡在将进口集装箱运到堆场后只能直接空驶返回

固定的装卸桥运送下个集装箱，集卡不能在不同“作业线"之间动态分配，空驶

较大，利用率较低。为提高集卡利用率以及码头作业效率，基于“作业面’’的调

度方法受到越来越多的重视。在“作业面"方式下，集卡不再为固定的装卸桥服

务，而是根据现场作业任务实时分配。集卡将进口集装箱运到堆场后可以不空驶

回岸边，而是提取出口集装箱返回岸边。采用“作业面"的方式可以实现装卸同

时作业与集卡动态调度，从而提高集卡利用率。目前针对集装箱码头作业的研究

主要是基于“作业线"的优化模型，而且多是针对作业系统某子过程进行优化，

而基于“作业面”的动态调度的研究相对较少。

基于作业面的调度可靠性显然低于基于作业线的调度，因为它可能会往往因

为某个环节的拥堵而产生整体上的闲置，从而降低总体利用率，这也是现实中一

直没有采用作业面调度做法的主要原因。这种做法能够成熟应用于实际有赖于精

密的计划和严格有序的监督管理，而随着码头管理水平的不断提高，加之作业面

调度的设备高效利用率等优点，实践中采用作业面的作业方式的实现并不久远，

为实践而做准备的理论研究就势在必行。

(5)码头系统研究目标的综合性。

目前集装箱码头通常的装卸工艺是装卸分别调度，即船舶靠泊后，先卸后装。

卸船顺序是由后至前(贝)，由内至外(列)，由上至下：装船顺序是由前至后(贝)，

由外至内(列)，由下至上。将装船与卸船联合调度可以提高效率，如：一装一卸船

舶的联合作业装卸。在此装卸工艺条件下，装卸桥在一个泊位进行装船，同时另

一个泊位进行卸船，集卡的路线状态不是半重半空。此方法避免了通常作业模式
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下装卸桥来或回一次空运行的现象，可以有效地提高岸桥的效率。但是，日前针

对装卸联合调度的研究非常少见，限制了其在集装箱码头作业实践中的应用。

且在设备资源配置上，目前的研究模型其目标往往仅是岸桥作业时间最短或

船舶在港停时最短，而不是经济学中经典的财务指标(如费用最小、利润最大)，实

际上也是不符合港口这个独立的经济实体运作的目标的。

以往研究的模型与方法都提高了集装箱码头作业调度的协调性与整体性，但

是，如何有效处理各种约束条件和复杂的相互关系；如何提高模型求解效率；如何实

现作业系统各个环节之间的协同调度，一直是其中没有得到较好解决的难题。

对于昼夜计划的泊位生产运作的研究也几乎没有，针对以上提出的研究缺陷，

本文试图以国内主要生产运作流程为基础，考虑了泊位的独立作业和联合作业，

根据现实因素，将装卸岸桥、水平机械、堆场桥吊有机结合调度以及给出最佳优

化配置。

1．3本文主要研究内容

本文首先分析集装箱码头生产经营以及装卸作业工艺系统，分析利弊，明确

目前中国主要采用龙门吊装卸工艺系统，在此基础上介绍泊位的生产作业流程，

再根据泊位的昼夜作业计划，将靠泊船舶上的集装箱准确高效的装卸到计划堆区，

以及将各堆区上计划出口箱按时按量装到出口船舶上。笔者试图以路径最短优化

模型将集卡联合作业和独立作业综合考虑，优化集卡路径，配置最佳数量的岸桥、

集卡和场桥。

以昼夜24小时生产计划为依据，本文将泊位的生产运作分为两大阶段进行优

化，第一个阶段为集卡的路径优化部分，各箱区装卸集装箱数量预知，每艘靠泊

船舶需要开头数也预先可以确定，根据泊位岸桥．堆区距离和时间段内的装卸集装

箱数量建立集卡路径优化模型首先求得各个桥吊到各个堆场的最佳路径，然后应

用设备配置优化模型求得各个路径上的集卡和龙门吊配置数量，将泊位的作业系

统高效链接起来，让泊位的管理井然有序。

因为涉及的集卡的联合作业，所以对于集卡与龙门吊的使用要进行实施监控，

否则很容易引起管理的混乱。



第1章绪论

第1章绪论主要介绍了本文的研究背景以及国内外相关问题研究概述，介绍

本文的研究内容，研究方法和思路。

第2章对于集装箱码头的经营现状及发展趋势进行分析，详细介绍了集装箱

码头的几种装卸工艺系统，最后对我国集装箱码头泊位的生产运作流程进行介绍

分析。

第3章是本文的泊位生产运作的建模，主要有集卡路径优化模型和生产设备

配置模型。

第4章是在第3章的基础上进行实际算例的运算。

第5章是本文的结论建议及研究展望。

1．4拟采取的研究方法及思路

本文的理论依据是泊位的昼夜24小时作业计划以及堆场堆箱计划，在各个装

卸工艺系统的综合比较中确定中国普遍采用的龙门吊装卸工艺系统为生产作业流

程使用的装卸系统，将时间和空间都引入系统，首先根据靠泊计划和船舶在泊时

、+间确定每条船舶的开头计划，分析进出口堆场位置，根据路径最短原则为船舶装

卸集卡确定最优路径方案及路径方案上的运输箱数。一旦路径集合确定，接下来

就需要为每个路径配备最佳的集卡和场桥数。

根据模型的特点识别为整数规划，进行数学分析，采用相应的Lingo或者

Matlab等求解软件进行求解，得出泊位最优生产运作计划。

以下为本文的研究方法技术路线图：
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图1．3论文研究技术路线图

Fig．1．3 Technical Analysis Process of This Paper

．13．
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第2章集装箱码头概述

2．1，集装箱码头的功能及布局介绍

2．1．1集装箱码头的基本功能

集装箱运输从1956年在美国兴起至今已有50多年的历史。随着集装箱运输

行业的飞速发展，世界各国港口相继建造了大量的集装箱多用途和专用码头。集

装箱码头在整个集装箱运输过程中对加速船舶、车辆周转，提高货运速度和货运

质量，降低整体运输成本等方面发挥了巨大的作用。集装箱码头是海上运输的重

要节点，主要有功能有：

(1)集装箱运输系统中的集散地，船舶的装卸点

(2)提供集装箱堆存，转换集装箱运输方式的缓冲地

(3)水路集装箱运输和陆路集装箱运输的连接点

随着现代物流的发展，集装箱码头的物流功能越来越强大，集装箱码头可以

成为分拨中心，配送中心，流通加工中心等，可以为国际贸易方提供仓储、装卸、

包装、运输、加工、配送及信息处理等一系列增值服务。

2．1．2集装箱码头的布局

集装箱码头是专供停靠集装箱船舶、装卸集装箱的作业场所，是在集装箱运

输过程中水路和陆路运输的连接点，也是集装箱多式联运的枢纽。集装箱码头为

了完成装卸、搬运等作业任务，要求集装箱码头同船舶共同形成一个不可分割的

有机整体，同时需要港口有一些必要的设备和设施。现代集装箱码头通常应该有

如下的必要设施：泊位、码头前沿、集装箱堆场、货运站、控制室、行政楼、检

查口、维修车间等。这些必要设施的基本功能如下：

(1)泊位(berth)．-是指在码头内，给船舶停靠的岸壁线与对应水域构成的

区域。目前世界上集装箱港口泊位的长度一般为300m左右。

(2)码头前沿(apron)：是指沿码头岸壁线，从泊位岸壁到堆场之间的码

头区域，主要是进出口集装箱进行换装的主要地点。前沿上设有集装箱装卸桥。
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它是集装箱船舶装卸作业中最重要的一部分面积。如卸船时，从船上卸下的集装

箱是放在前沿上或前沿的拖车上再转运到堆场。前沿也是堆放集装箱船舱盖的地

方。因此，前沿必须要有一定宽度，不能过窄，以免引起装卸作业时混乱，影响

整个码头的工作效率。

(3)集装箱堆场(container yard，简称CY)：是指集装箱码头内，所有堆

存集装箱的场地。一般有前方堆场和后方堆场组成。一般按照集装箱的尺寸堆场

上都画有存放集装箱的长方形格子，称为“箱位"(slot)，并编有号码，称之为场

地位置(slot number)。集装箱再堆场的位置号码是由贝位、列号、层号共六位

数字组成，对堆存的集装箱进行位置标识。

(4)集装箱货运站(CFS)：集装箱货运站时指把货物装进集装箱内或者从集

装箱内取出，并对这些货物进行贮存、防护和收发的作业场所。它主要为分属不

同货主的拼箱货物提供装卸箱作业场所。集装箱货运站一般建于码头后方，侧面

靠近码头外公路或者铁路的区域。尽可能保证陆运车辆不必进入码头堆场内，而

直接进入货运站。随着集装箱码头装卸量的增加，．为了充分利用码头的堆场面积，

也可将货运站移至码头外。

(5)控制室(control tower)：又称控制中心，中控室。是集装箱码头各项作

业的指挥调度中心，是码头作业的中枢机构。它的作用是充分发挥码头各生产要

素资源的作用，监督和调整指挥集装箱码头各项作业计划的执行。因此其位置应

该设在能清楚地看到堆场、码头前沿以及码头上所有堆放集装箱的地方，所以其

地理位置一般设置在码头操作办公楼的最高层。

(6)行政楼(administration house)：是客户办理相关手续，以及码头管理部

门的行政场所。

(7)检查口(gate)．俗称检查桥，闸口，大门等。是集装箱码头的出入口，

集装箱和集装箱货物的交接点，也是区分码头内外责任的分界点。

(8)维修车间(maintenancehouse)：是集装箱和集装箱装卸机械进行检查修

理和保养的地方。
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图2．1集装箱码头的标准布局模式

Fig．2．1 Standard Layout Mode ofContainer Terminal

图中：1、泊位(船舶)； 2、集装箱装卸桥； 3、堆场； 4、道口；5、仓库

(CFS站)；6、行政楼； 7、停车场； 8、大门； 9、变电站； 10、加油站；

ll、集卡

2．2集装箱码头的主要装卸机械

集装箱码头的机械设备主要分为码头泊位装卸机械、水平运输机械和场地装

卸机械。岸边装卸的主要机械有岸边集装箱装卸桥、多用途门座起重机。

水平运输机械主要有：底盘车、跨运车。场地装卸机械主要有：集装箱叉车、

龙门起重机、正面吊。

岸边集装箱装卸桥简称岸桥或桥吊，它是集装箱码头泊位装卸集装箱的专用

设备，是每个集装箱码头必须配备的装卸机械，主要沿着与码头岸线垂直的小车

轨道行走通常一个作业循环耗时约120秒。岸桥的作业效率越来越被认定为码头

管理水平高低和竞争能力大小的重要标志之一。岸桥主要由带行走机构的门架、

承担臂架机构的拉杆和臂架等几部分组成。随着集装箱船舶的大型化发展，标准

的集装箱码头泊位的长度也在不断变长，每个泊位装卸桥的配备也不断提高。在

集装箱国际枢纽港的专用码头，一般按每80米-100米配1台岸桥进行配备。集装
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箱岸桥的主要机械参数有：起重量、起升高度、外伸距、内伸距、横梁净空高度

基距、大车行走速度、小车行走速度等

2．3集装箱码头装卸工艺系统分析

集装箱码头的装卸工艺有几种典型的系统，底盘车系统、跨运车系统、龙门

吊系统及混合型系统等等，以下分别介绍。

2．3 1底盘车系统(TrailerChassis System)

码头的前沿采用岸边集装箱装卸桥承担船舶的装卸作业，进口集装箱由装卸

桥直接卸到底盘车上，集装箱牵引车将载有集装箱的底盘车拖到堆场停放，出场

时集装箱牵引车将载有集装箱的底盘车从堆场上直接拖出港区。出口集装箱由集

装箱牵引车将载有集装箱的底盘车从港区停放在堆场上，装船时再由集装箱牵引

车将载有集装箱的底盘车从堆场拖到码头前沿，由岸边集装箱装卸桥将箱吊装上

船。该系统的主要特点是．集装箱在码头堆场的整个停留期间均放置在底盘车上。

i宣二主凰贯凰
图2．2底盘车系统示意图

Fi922 IllustrationforTrailerChm System

底盘车系统的主要优点有：

(1)减少了集装箱在港的操作次数，装卸效率高，集装箱损坏率小

(2)底盘车可直接用于陆运，适于门到门运输。

(3)底盘车轮压小．对场地承载能力要求低，节省场地铺面投资。

(4)工作组织简单，对装卸工人和管理人员的技术水平要求低。

(5)场地不需要复杂、昂贵的装卸设备。

底盘车系统的主要缺点有：

(1)为停放底盘车和拖挂作业的方便，需要较大的场地。
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(2)所需底盘车数量多，投赞大，在运量高峰阶段可能会出现底盘车不足

而间断作业。

(3)不易实现自动化。

(4)采用这种系统的大型码头托运距离长，在高峰期自可能造成港内道路

堵塞。

(5)底盘车不仅在堆场使用，在堆场外也使用，需要频繁的修理和保养。

这种系统主要适应的码头特点足：

(I)码头集装箱通过量小，场地大。

(2)适于集装箱码头的起步阶段，特别是整箱比例较大的码头。

(3)有这种作业的码头，其陆路运输完全依赖于高效的公路运输。

2．3 2跨运车系统(Straddle Carrier System)

码头前沿粟用岸边集装箱装卸桥承担船舶的装卸作业，跨运车承担码头前沿

与堆场之间的水平运输，以及堆场的堆码和进出场车辆的装卸作业。即“船到场”

作业是由装卸桥将集装箱从船上卸到码头前沿，再由跨运车将集装箱搬运至码头

堆场的指定箱位；“场到场”、“场到集装箱拖运车”、 “场到货运站”等作业均由

跨运车承担。

T—计 ni
N **j Ⅲ1

暑掣—点j童dh
图2．3跨运车系统示意图

Fig 2 3 Illustrationfor StraddleCarrierSystem

跨运车系统的主要优点有：

(1)跨运车一机完成多种作业(包括自取、搬运、堆垛、装卸车辆等)，减

少码头的机种和数量，便于现场生产组织管理。

(2)跨运车机动灵活、箱角对位快，岸边装卸桥只需将集装箱卸在码头前沿，
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无需准确对位，跨运车自行抓取运走， 充分发挥岸边集装箱装卸桥的效率。

(3)既能搬运又能堆码，减少作业环节，作业效率高。

(4)相对于底盘车系统，由于可堆2’3层集装箱，场地利用较好，所需场地

面积小。

跨运车系统的主要缺点

(1)机械结构复杂，液压部件多，易损坏漏油，维修保养比较困难，要求

维修人员有较高的技术水平。

(2)初始投资大，堆场建造费用高。

(3)对司机操作技术水平要求高，司机对位不准易造成集装箱损坏。

(4)因货主取箱是任意的，所以堆场中常常进行倒垛，集装箱出场不如底

盘车系统那样方便灵活。

该系统适用于进口重箱量太、出口重箱量小的集装箱码头。

2 3 3轮胎式龙门起重机系统(RubberTireGantryCrone Syaem)

轮胎式龙门起蕈机系统的码头前沿采用岸边集装箱装卸桥承担船舶的装卸作

业，轮胎式龙门起重机承担码头堆场的装卸和堆码作业，从码头前沿至堆场、堆

场内箱区间的水平运输由集乍完成。轮胎式龙门起重机一般可跨6列和1列集卡

车道，堆高为3至5层集装箱。轮胎式龙门起重机设有转向装胃，能从一个箱区

移至另一个箱区进行作业。轮胎式龙门起重机系统适用于陆地面积较小的码头。

我国大部分集装箱码头采用这种工艺系统。

Fig 24IllustrationforRubberTireGantryCmne svstem

轮胎式龙门起重机系统优点有：

(I)可有效利用堆场，减少堆场建设费用。
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(2)设备操作简单，对工人只需中等技术水平的训练。

(3)相对于跨运车系统，对集装箱损坏的机会少

(4)采用90度转向和定轴转向，占用通道面积小；不受轨道限制，可从一

个堆区转移到另一个堆区。

(5)可采用直线行走自动控制装置实现行走轨迹自动控制，与计算机系统

相连接，易于实现堆场作业自动化。

轮胎式龙门起重机系统缺点是：

(1)相对于跨运车系统灵活性不够，一次只能固定在一个堆区作业，转移

到另一个堆区需要较长时间。

(2)跨距大，箱位多，堆垛高，提取集装箱困难，有时还需倒垛。

(3) 需配集装箱半挂车承担集装箱水平运输，增加了作业环节，组织作业

较为复杂。

(4)初始投资高。

这种系统适用于码头陆域面积较小而水．水中转量较大的码头。

2．3．4轨道式龙门起重机系统(Rail Motmted Gantry Crane System)

轨道式龙门起重机系统与轮胎式龙门起重机系统相比，堆场机械的跨距更大，

堆高能力更强。轨道式龙门起重机可堆积4--一5层集装箱，可跨14列甚至更多列

集装箱。轨道式龙门起重机系统适用于场地面积有限，集装箱吞吐量较大的水陆

联运码头。

轨道式龙门起重机系统优点主要有：

(1)堆场利用率高。

(2)机械结构相对简单，容易维修，作业可靠。

(3)机械为电力驱动，节省能源，减少污染。

(4)机械沿轨道运行，可采用计算机控制，易于实现堆场作业的自动化。

轨道式龙门起重机系统缺点在于：

(1)机动性差，轨道式龙门起重机只能沿轨道运行，作业范围受到限制。

(2)轨道式龙门起重机跨距大，提取集装箱、倒箱困难。

(3)初始投资大，且受电力供应影响。



集装箱码头泊位生产运作优化研究

这种系统适用于场地面积有限，集装箱吞吐量较大的水陆联运码头。

2．3 5叉车系统(Forklift System)

码头前沿采用岸边集装箱起重机装卸，码头前沿与货场之间水平运输和货场

集装箱的堆码与装卸车作业由叉车承担。

Fig 2 5Illustrationfor Forklift System

叉车系统优点主要有：

(1)通用性强，可适用于多种作业，机械在寿命期内得到充分利用

(2)使用普遍，司机和维修人员容易培训，存在的技术问题较少。

(3)叉车价格便宜，初始投资小，装卸成本低。

叉车系统缺点在于：

(1)单机效率低，不适用于吞吐量大的码头。

(2)叉车轮胎载荷不均，轮压大，对路面磨损严重，增加场地建造成本。

(3)需要的通道宽，场地利用宰较低。

(4)装卸作业时对箱位较困难。

这种系统主要适用于吞吐量较小的小型集装箱码头。

2．3 6正面吊运机系统(Reack Slacker System)

码头前沿采用岸边集装箱起重机装卸船舶作业，码头前沿与堆场之间水平运

输和堆码集装箱的堆码与装卸车作业由正面吊运机承担。

正而吊运机系统优点是：

(1)可完成搬运、堆码、装卸车作业，减少码头机械配备，便于机械的维
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修保养。

(2)可跨箱作业，一般吊装4层箱高，有的可达到5层箱高，相对叉车系

统场地利用率高。

(3)可一机多用，作业灵活，减少箱损、货损。

这个系统地缺点有：

(1)只能跨1~2箱作业，因而要求箱区小，通道多，且正面吊运机吊运集

装箱时，一般箱体与吊运机垂直，因而需要较宽的通道，相对龙门起重机系统场

地利用率低。

(2)正面吊运机一机完成多种作业，单机效率低，需配备的机械台数多，

系统初始投资大。

(3)正面吊运机吊运集装箱行走时，载荷重心后移，造成转向轮轮压大，

与路面磨损严重。

正面吊运机系统应用得尚不广泛，仅在集装箱吞吐量较小的码头上有所应用。

2．3．7跨运车一龙门吊混合系统(Straddle—Gantry Crane System)

从经济性和装卸性能的观点来看，前四项工艺系统方案各有利弊，目前世界

上有些港口采用了前述工艺方案的混合系统，跨运车一龙门吊混合系统，其主要

特点是：

(1)船边的装卸由岸边集装箱装卸桥承担；

(2)进口集装箱的水平运输、堆码和交货装车由跨运车负责完成；

(3)出口箱的货场与码头前沿之间的水平运输由集装箱半挂车完成，货场的

装卸和堆码由轨道式龙门起重机完成。由于混合系统能充分发挥各种机械的特点，

扬长避短，更加趋于合理和完善，目前世界上已有不少码头采用了这种方案。

香港的现代货箱码头公司的集装箱码头、东京的OHl3／5码头以及安特卫普的

基尔森码头等也改造成组合系统。

这种组合系统能最充分地发挥每一类型系统的优点，克服其缺点，扬长避短，

使系统更加合理和完善。
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2 3 8各种工艺系统技术经济比较

各种装卸工艺系统各有利弊，各指标的比较性能如下表所示

表2 1吾装卸工艺系统经济技术比较表

Tab}e 2j ComparationBetween Various ofHandling、Systems

：淡 噍盘‘ 跨运1 轮眙式龙I． 轨道式龙 义牟系统 m日■庄 r’l台系统 系统 起亚机 ]起醺机 以系统 系统

睹存能力 差 好 忧 洗 自 蜉 比

投资赞川 等 圩 好 ” 优 圩 忧

工艺简单性 扰 蚌 差 差 院 睨 中

裂卸敛幸 忧 好 好 好 晕 自 优

机动性 比 好 差 差 妤 优 ±

喊轻集鞋箱损州、 浇 差 好 蚶 盱 扑 圩

降低维修成车 好 差 好 恍 圩 好 中

可扩张性 统 酊 芹 斧 ¨ ” 盯

自动化适应性 茎 蔗 好 忧 差 差 好

与铁路接琏 莘 莘 好 优 十 好 好

由表2 1可知，综台考虑各方面利弊，龙门起重机系统是最优的，特别是对

中国的港口来说，场地大，堆量多，自动化水平不高，扩张可能性也不大情况下，

龙门起重机系统发挥了重要作用，事实上，目前在中国港口普遍采用的就是轨道

式腭宅胎式龙门起重机系统，这是符合理论依据的。

那么本文的泊位生产运作流程分析研究也就是基于龙门吊系统进行研究的，

符合现实状况，模型的创建也是紧扣这一装卸工艺系统进行设置求解。

2．4码头堆场作业计划的原则

2 41堆场的分类

(I)重箱区：重箱区是专门堆存集装箱重箱的区域。约占堆场区总面积的

500／,,-80％。在堆场内用白线或黄线画“箱位”并为其编号，一般单号放置20尺柜，
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双号放置40尺柜，箱间距约0．3 m。集装箱在场地上的排列方式为“并排方式"，

六排为一箱位，堆场内作业通道13．15 m。堆场区可以按目的地、进口或出口、重

量等级，有时还可按航线或疏运安排，分门别类地堆放。重箱一般堆4层高。堆

场中集装箱箱位布置要考虑到集装箱的方向性，一般装船时箱门均向船尾，集卡

运输时也是箱门朝后。

(2)空箱区：约占堆场区总面积的40％．60％，甚至只有20％一30％。空箱堆

场的位置通常设在集装箱货运站旁边或维修车间的附近，也有的沿堆场四周布置，

视堆场业务情况而定。空箱一般堆高5-6层。

(3)冷藏箱区：冷藏箱堆场区应布置在重箱区内，占重箱区的面积的

1．5％一3．5％。冷藏集装箱在运输、存储过程中需要供电，故冷藏箱区也应布置在接

近供电设施处，每两排冷藏集装箱间应设专用的电源插座箱和检查平台。冷藏箱

的堆高一般为2|4层。

(4)拆箱库：港口从生产需要考虑，应具备一定的拆装箱能力，一般拆装

箱所占重箱比例为5％．15％。拆箱库是集装箱码头的重要组成部分，必须要有合理

的布局。拆箱库的位置要尽量减少与堆场内集装箱运输的干扰，尽可能减少叉车

作业距离，通常布置成矩形。

(5)停车场：停放集卡的地方。

(6)集装箱空箱堆场是专门办理空箱收集、保管、堆存或交接的场地。这

种堆场不办理重箱或货物交接。它可以单独经营，也可以由集装箱装卸区在区外

另设。有些国家对集装箱堆场并不分前方堆场或后方堆场，而统称为堆场。

2．4．2码头堆场作业计划的原则

为了利于配载计划配载船舶，集装箱码头和航运企业签订操作协议，规定在

船舶抵港前的固定时间段内允许车队进港送箱。对于超过规定时间到达的集装箱

码头需要加收加载费，比规定时间提前到达的集装箱码头要收取市入费。码头堆

场计划员将在规定时间内入港的集装箱集中安排在出口堆场。虽然堆场计划员依

据集装箱的不同属性(如集装箱尺寸、重量、目的港等)预先对集装箱出口堆场

进行规划，但由于集装箱货物抵港时间的不确定性和集装箱船舶配载的分散性。

理想的解决办法是通过等待全部集装箱到达后重新分配位置来产生完全符合配载
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要求的集装箱堆场的方法，由于堆场面积有限和时间上的要求，一般码头计划员

为争取堆存效率，会将数量较多的相同属性的集装箱分散放置于堆场中的不同位

置，配载计划员在配载时要充分考虑集装箱在堆场的位置，以保证能实现高效的

装船，减少船舶的在港的作业时间。集装箱码头出口收箱通常遵循以下的原则：

(1)20尺箱和40尺箱分开堆码；

(2)冷藏箱、危险品箱、大件箱单独堆码：

(3)空箱、重箱分开堆码；

(4)同一目的港的集装箱集中堆码；

(5)同一重量等级单独堆码；

(6)避免同时期操作的船舶争堆场：

(7)桥位就近原则，岸桥要就近放置到码放位置。

2．5码头装卸船作业的原则

集装箱码头在装卸船的过程中应该遵循以下的原则：

(1)同一贝位上要先卸后装。该原则是装卸工艺的要求的作业原则，如果

正在作业的贝位有待卸的集装箱就进行装船作业，就会出现计划卸船的集装箱被

装船箱压在下面。

(2)卸船时要遵循的顺序是：从甲板后至舱内，从路侧至海侧；装船时要

遵循的顺序是：从舱内后至甲板，从海侧至陆侧；

(3)参与装卸船作业的岸桥要保证至少一个40尺大贝的距离。

(4)岸桥的作业位置只能向同一方向依次进行，不能出现作业位置交叉。

例如如果船舶是左弦靠泊，岸桥号码从船头至船尾依次增大。如果Q01在bay22

作业，则Q02就不能到bay22以前的位置作业。

2．6集装箱码头的基本流程介绍

集装箱码头的主要业务流程分为进口流程和出口流程，进口流程的具体操作流

程是：

(1)船公司或者代理在每月末向港口计划员发送每月船期安排预报和计划
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靠泊的船舶资料等基本信息；

(2)码头船舶计划员据此编制码头船期表并制定各船舶出口箱的的入港时

间：

(3)每条船舶靠泊前，船代或者船公司通过数据交换中心向港口发送泊位

申请，电子入港清单和清洁清单的基本信息，计划员据此制定泊位计划和堆场首

相计划；

(4)箱及港时，大门人员负责核对箱体是否完好，如果完好无损，打印操

作条，分配出口箱场内位置：

(5) 出口箱落地后，单证计划员核对出口箱单证手续，配载计划员待单证

计划员核对好手续后按照预配配载船舶，打印船图并向中控发送电子指令；

(6)中控接到电子指令和装船船图后，按照计划要求进行相关人员进行作

业：

具体的业务流程见图2．6
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船公司／船代发送电子入港清

单、出口清洁清单、出口预配

指令等信息

堆场计划员制定堆场计划

大门核对箱是否有残损

配载计划员核对出口单证

船方确认装船图

船边录入员装船确认

出口业务流程

泊位申请翁卜叫 船代／船公司

大门核对

耩落场地

船舶离港：

泊位计划员制定泊位计划

场站或车队按规定的入截

载时间进行入港

打印操作条，码头系统分

配场位

配载计划员预配载

中控安排入机进行装

船作业并通过无线、

CCTV讲行现场豁摔

图2．6集装箱码头出口业务流程

Fig．2．6 Process orEgon ofContainer Te姗inal

进口的具体业务流程是：

(1)船代或者船公司通过信息交换平台向码头发送泊位申请；

(2)船代或者船公司向码头进口电子舱单和弟子船图；

(3)配载计划员制定卸船计划，堆场计划员据此制定堆场落箱计划；

(4)船舶靠泊前，泊位计划负责安排好港监拖轮引水，保证船舶准时靠泊；

(5)中控根据卸船计划组织人员进行卸船；

．27-
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(6)进口箱落地后，货主结清码头费用后可以安排提箱；

进口业务流程

图2．7集装箱码头进口业务流程

Fig．2．7 Process of Import of Container Terminal

—28．
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2．7集装箱泊位生产运作分析

2．7．1泊位生产运作流程描述

(1)单泊位船舶生产作业流程描述

集装箱码头的泊位生产作业，是指港口以船舶为单位，以作业头为单元，根

据船舶在港时间的要求，组织船舶装卸、水平搬运和堆场堆码等操作环节的实施

过程。这些操作环节过程的具体描述如下：卸船作业时，装卸岸桥通过吊上／吊下

将集装箱从船舱内卸到岸边的集卡车上、集卡车通过水平搬运将集装箱运至码头

堆场、堆场门吊将集装箱从集卡车上卸下按堆码要求进行堆码摆放；装船作业时，

上述操作环节连接的方式正好与卸船是相反(如图2．8，2．9所示)。

船舶进入泊位，装卸桥准备就绪，准备卸船作业

集卡水平运箱到堆场

龙门吊堆场卸箱堆码

船舶卸箱完毕准备装箱

龙门吊堆场装车堆码

集卡水平运箱到前方装卸桥下

岸边装箱箱作业(装卸桥装船)

装箱完毕，船舶离泊

图2．8单泊位船舶的生产作业流程示意图

Fig．2．8 Illustration for Operation Process of One Berth
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船舶

图2．9泊位生产运作流程示意图

Fig．2．9 Illustration for Berth Production Ooemtioon

(2)多泊位集装箱生产运作流程

单泊位生产运作比较简单，只要将进口箱卸下然后再装上出口箱就可以了。但

是在多泊位情况下，根据第一章的独立作业和联合作业概念，为了提高集卡的利

用效率我们通常要求集卡进行联合作业，即使这样复杂了泊位的生产作业的管理。

一旦在昼夜24小时作业时间段内有时段两泊位处于一装一卸阶段，就可以实施集

卡的联合作业。

根据船舶在港通常是在同一泊位完成装卸任务的特点，集装箱码头的生产作

业可分为卸船生产作业和装船生产作业两个阶段。对于目前港口普遍采用的“装

卸岸桥一搬运集卡一堆场门吊”式的装卸工艺系统，由于出口待装集装箱堆放的

堆场距离泊位较近，而进口堆放集装箱堆放的堆场距离泊位较远的特点，每一个

作业头内装卸岸桥、搬运集卡和堆场门吊的数量在装卸作业过程中的合理配置将

会受到诸多要素的影响。如：装卸岸桥的机械运行速度、连续工作时间要求、岸

桥司机的操作水平、堆场与作业堆场的距离、搬运集卡在港区内的行驶速度限制、

堆场门吊的机械运行速度和司机的操作技术水平、以及各类设备的投资成本和使

用年限等等，都将在不同程度上对各类设备的合理配置产生影响。

由于在集装箱码头泊位生产作业的整个过程中主要是装卸岸桥、搬运集卡、

堆场门吊和技术人员生产运作和组织，因此泊位生产运作的成本，除了港口设施

的投资折旧和管理成本的分摊外，主要包含了这些设备和人员的配置使用费用。

由此影响这些设备合理配置的要素也就自然成为了影响泊位生产运作成本的相关

影响因素。在这些影响因素中，由于设备的投资成本较大，一些设备的闲置使用
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将会对泊位生产运作成本产生较大的影响，如：装卸岸桥和堆场门吊。因此，保

证大型设备的满负荷运行就成为了降低泊位生产运作成本的基本要求。而实现这

一基本要求必然会带来提高生产效率、缩短船舶在港时间的港口与航运企业共盼

的和谐效应。但集卡也并不是越多越好，过多的集卡会是道路拥挤，反而会降低

集卡的使用效率，所以在保证大型设备(如装卸桥)正常工作情况下，集卡充分

利用才是泊位生产的优化目标。

2．7．2泊位生产运作主要影响因素分析

根据泊位生产运作的流程描述，可以知道影响泊位生产效率的主要因素有泊位

调度计划，船舶装卸箱量以及靠离泊时间，这些都属于泊位生产作业计划范畴，

如图2．10所示，船舶装卸量以及靠离泊时间影响了泊位开头数，而开头每个装卸

桥的作业效率、桥吊到各分散堆区路径距离、各堆区作业箱量和作业计划的集卡

作业模式影响集卡的路径选择，路径选择的结果和集卡的运行速度、场桥的装卸

效率导致每条路径上配备的集卡和场桥配置量不同，这些因素之间相互影响，相

互作用，最终我们需要知道的结果是如何根据各个影响因素之间的关系在众多路

径中选择最优路径和路径上运输的最佳箱量，每条路径配置怎样的集卡和场桥数

量才是最合适的，即既足够又不多余。这就是本文下章所要解决的关键问题。
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图2．10泊位生产运作影响因素分析图

Fig．2．1 0 Factors Analysis of Berth Production Operation

本章介绍了集装箱码头的组成和空间布局，分析介绍了目前集装箱码头堆场

的装卸工艺和设备使用资源，阐述了集装箱堆场计划的原则。介绍了集装箱码头

的主要装卸机械以及码头的进出口的作业流程。通过对集装箱码头的基本介绍和

泊位生产流程的影响因素分析，为集装箱码头泊位生产运作优化问题提供基础。
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第3章集装箱码头泊位生产运作优化建模

3．1问题描述

对于集装箱码头实际操作来说，泊位生产的一天计划都是事先排好的，本文

假设中控室从00：00一—-24：oo，船舶靠泊计划已经安排妥当，如图3．1所示，左边

部分为泊位装卸对应堆场布局简图，装箱堆场1．11分别对应泊位A和泊位B待装

箱子的堆区分布，卸箱堆场1．7号分别对应泊位A和泊位B待卸箱子的堆场分布，

可见堆场内各堆区位置相对分散，对于集装箱卡车的行走路径距离也就不会大致

相当了；。右图为泊位船舶靠泊装卸计划时间简图，集装箱船舶到达泊位时间在船

舶动态中会事先预知，中控室每天都需要根据船舶大致到港时间给泊位安排靠泊

时间与靠泊顺序，集装箱船舶装卸速度是有保障的，中控室也会给每艘船舶预留

一定的时间浮动空间，可以保障泊位的有效利用以及船舶的正常靠离港。对于泊

位A和泊位B来说，有些时间重叠范围内泊位A在卸而泊位B在装，这样集装箱

卡车就可以进行联合作业，将泊位A卸下的箱子运到卸箱堆场后再赶往装箱堆场

取箱子运到泊位B装船，然后赶往泊位A继续卸箱；或者是某个时间范围内泊位

A在装而恰泊位B在卸箱，那么集卡就可以从B取下箱子运到卸箱堆场卸下箱子

然后赶往装箱堆场取箱并运到泊位A进行装箱，相比较集卡的只装只卸的独立作

业来说，这种联合作业避免了集卡的空返，提高了集卡的重载率，但将管理难度

加大，这样的联合作业势必要管理谨慎，箱子存取位置准确，否则很容易将箱子

存取搞错，增加后续工作困难，而在计算机信息系统日渐成熟的今天，这种运输

也将逐渐尝试使用。

集卡在各个堆场间的运行路线确定之后，接下来就需要为这些路径的集合确

定路径上必要的集卡和场桥数量，以保证岸桥的正常作业，装卸计划的顺利实施。
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泊位堆场简图
时间轴
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；箱堆场

回倒幽
0000

卸

第

冈囚回囡 艘
船

0600

卸

回囡回国 装
第

1’m
⋯。7授

【箱堆场 船

囚囡固
1400

装

冈冈
1900 釜 卸 菇

囡 划
艘
船 卸

1

图3．1集装箱码头泊位生产运作计划简图

Fig．3．1 Simple Schedule Diagram of Container Berthes

．34-
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两个泊位的堆区路线平面图如下：

r一匝口翩田l[互][互][互]
l口工][至][互]
l I u4]I—u—5[—[—U6]I

图3．2码头泊位堆区平面图

Fi2．3．2 lehnom'alahv ofTerminal Yards

说明：箭头围起来的部分是堆场，L代表装箱堆场，标记为L1，L2，。。。Ln号出口箱堆区

U代表卸箱堆场，标记为UI，U2，。。。，Un号进口箱堆区。

多泊位堆场分布图如下：

[][]
[][]
[][]
[][]

[][]
[][]
[][]
[][]

l呈昌呈昌
I[=][=][=]r--a
I[][][][]

[][]
[][]
[][]
亡][]

[][]
[][]
[][]
亡][]

[][][][]
[]亡][][]
[]匕][][]
[][][][]

图3．3多泊位堆区布局图

Fig．3．3 Layout ofMulti—Berth Yards

-35-
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区互]匝正二]
’U

卸140

L，

装430
卸645

0

卸120

O 卸150
0

卸200

卸590
装442

J

装630 装473

D

装160

图3．4码头作业昼夜靠泊时间进度计划

Fig．3．4 Day and Night Berthing Schedule ofTerminal Operation

时间轴定义如图3．4所示，按照两泊位装卸特点将昼夜分为多个时间段进行作

业计划。

时间段说明：以第一个时间段为例，00：00．02：20泊位A上继续卸完前一天靠

泊船舶未卸完的箱子，从02：20开始，泊位B靠了第二艘船舶，同时泊位A卸完

进口箱开始实施出口箱的装船作业，后续时间段意思以此类推。时间段内的数字

代表时间段内需要装卸的集装箱数量。

3．2泊位生产运作优化建模

3．2．1泊位集卡装卸的路径优化模型

由上面的问题描述我们知道了一天的泊位生产计划，也将昼夜计划根据泊位

装卸情况分为了很多个时间段，时间段的运输方式主要由独立装箱运输作业、独

立卸箱作业、联合作业作业组成。

模型一：集卡独立作业模型：

(1)假设：集卡一次只装卸一个TEU，从某个岸桥到某个箱区的距离等于从这

个箱区回到此岸桥的距离，泊位A指代独立作业泊位的独立卸船运输泊位，泊位
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B指代独立作业泊位的独立装船运输泊位。

(2)参数说明：

露——第k个时间段，从时点i到时点j，根据集卡装卸时1'．-31段划分

或——从第i号桥吊到第j号堆场的距离，这里假设从第j号堆区回到第i号

桥吊的距离也为Dii，即独立作业重载和空载距离相同

彩——第k个时间段内泊位A需要卸载的集装箱量

硝——第k个时间段内泊位A需要装载的集装箱量

g，——泊位A上的第i个桥吊

刀?——第k个时1'．-3段内泊位A的开头数

刀宇——第k个时间段内泊位B的开头数

U，——第j个卸箱堆区堆箱数量

％——卸箱堆区数量

厶——第k个装箱堆区堆箱数量

％——装箱堆区数量

f——函数目标

(3)决策变量：

工盯——第i号桥吊到第j卸箱堆区的集卡行走次数

(4)模型表达式

Ⅳ口A嘶，

OBJ： 厂=min∑∑2‰Xo (3．1)

S．T．

一；也
or f=min∑∑2D{『X{， (3．2)

i=1 J=l

∑∑％=∑U，=鲥
t=l J=l J=l

n宇n， r／L

or∑∑Xo=∑三，=饼

(3．3)

(3．4)
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等y一盟荟／=1％2蚩，IⅡ

or私=罟，-l ，14

月口A

∑％=u』 ，=1⋯2埘u

刀?

or∑X{『=上』 ，=1⋯2朋￡
i--I

(3．5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

x，，≥0，且为整数 (3．9)

目标函数(3．1)(3．2)是单独卸和单独装独立作业下，最小化集卡运行总距

离。约束条件(3．3)(3．4)分别保证所有待卸和待装箱子都作业完；约束(3．5)

(3．6)表示每个岸桥的作业量相等；约束(3．7)(3．8)分别表示每个卸箱堆区和

装箱堆区的箱量要求符合生产计划要求；约束(3．9)为变量取整约束。

首先要判断的是时间段内集卡的独立作业和联合作业，独立作业情况下，且

是卸箱作业阶段，我们应该使用泊位A的独立卸箱作业模型，即使用公式(3．1)

(3．3)(3。5)(3．7)(3．9)；同理，装箱作业阶段，我们应该使用泊位B的独立卸

箱作业模型，即使用公式(3．2)(3．4)(3．6)(3．8)(3．9)。

模型二：集卡联合作业模型

联合作业是指在两个泊位中有一个泊位在卸船，同时另一个泊位在装船，这

样集卡可以在从卸船泊位将集装箱卸到卸箱堆区以后运行至装箱堆区装箱重载到

装船泊位，这样提高了集卡的重载率，使得集卡运行效率提高。

如图3．1的靠泊计划02：20．09：30时间段，其中泊位A中在装船，同时泊位B

在进行卸船，这样集卡就可以实施联合作业计划了，即集卡首先将泊位B上卸下

的箱子运送到卸箱堆区，在行驶至装箱堆区装上出口箱运行到泊位A实施装箱作

业。因为泊位A的作业头数是2，泊位B的开头数是3，所以这段时间内装卸量是

不同的，泊位B的作业量大于泊位A，说明泊位B中同时有简单运输情况。

模型如下：

(1)模型假设从各岸桥到箱区的距离等于从箱区回到此岸桥的距离；泊位B
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代表联合作业的卸船操作泊位，泊位A代表联合作业的装船操作泊位。泊位A和

泊位B直接的距离为定值。

(2)参数说明：

％——从i号岸桥到j号箱区到i号箱区再到1号岸桥的联合距离

饼——A泊位船舶装箱量

酬卅泊位船舶卸箱量
X归——集卡从泊位B的第i个岸桥到第j号卸箱堆区然后到第k号装箱堆区

最后运行到泊位A的第l号桥吊的联合作业次数，即经过联合作业运输的箱量。

巧——从第i号岸桥到第j号堆区的独立行走次数，即从i到j的独立作业箱

量

z材——从第l号岸桥到第k号堆区的独立行走次数，即从k到1的独立作业

箱量

(即：‰为联合作业的次数，巧为从卸船岸桥到卸箱堆区独立作业次数，z脚
为从装箱堆区到装船岸桥独立作业次数，同一个联合作业时间段内Y和Z不会同

时存在)

咒孑，彬叫，B泊位船舶开的岸桥头数；
U，，厶——第J个卸箱堆区和第k个装箱堆区的堆存量；

FlU％——卸箱堆区和装箱堆区的数量

目标函数Obj．

“；nt·n}n； n；nt nT n：

厂=111in∑∑∑∑(D彬+dⅨ纠+∑∑2见巧+芝芝2巩乙 (3．10)

约束条件S．t．

疗? Hu 一￡ 打i 以口B 甩u 坩￡，

∑∑∑∑x彬+∑∑％=∑Uj=Q苫 (3．11)

兰B兰兰兰A Xa，a+兰兰A乙=兰吼：残 (3胞)
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兰B兰巧：m戤堵一饼，0)∑∑巧=max跳一饼，)
J=l j=l

艺兰Zla：m觚协一硝，0)∑∑ =max蹈一硝，J

兰j=l兰k=l垂x彬+善巧=-鬈--7-∑∑∑x彬+∑巧=善B
，篁l ，皇l ，l口

垂善荟BL彬+否B／．乙=譬AX∑∑∑彬+∑乙=鲁
i=1 ，=l 丘=l 七=l ，IⅡ

i=1,2⋯刀qB

，=1,2．．mgA

，=1,2。行【，

H口B —u 打gA 玎gA

∑∑∑X彬+Zz材=L。 k=1⋯2吼

X删，巧，z盯，≥0 且为整数

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3．19)

(3．20)

公式说明：

(3．10．) 目标函数，集卡总行走距离最短

(3．11．) B泊位船舶卸箱量等于卸箱堆区的计划堆存总箱数

(3．12．) A泊位船舶装箱量等于装箱堆区的计划装船总箱数

(3．13．) 联合作业的次数限制，取两泊位作业箱量较少那部分

(3．14．) 泊位B出发的独立作业的次数，如果泊位B卸箱量大于泊位A装

箱量，泊位B存在多余箱子需要独立卸箱操作

(3．15．) 装箱堆场出发到达装船泊位A的独立作业的次数，如果泊位A装

箱量大于泊位B的卸箱量，装箱堆场存在多余箱子需要独立装箱操作到泊位A

(3．16．) 岸桥l的作业次数等于岸桥l的作业量，即每个卸载岸桥的作业量

相等，等于泊位上待卸箱子总量除以进行卸箱作业的岸桥数量

(3．17．) 岸桥i的作业次数等于岸桥i的作业量，即每个装载泊位的岸桥的

作业量相等，等于泊位上待装箱子总量除以进行装箱作业的岸桥数量

(3．18．) 泊位卸到第j个卸箱堆区的箱子数量等于第j个卸箱堆区的计划卸

．40．

、●t，U日Q工一照．口mII彬x刀∑M兰黼"∑卢砖∑商

％I|巧砰∑闰
+
舛
X

碍∑闰毗∑糊碍∑斟
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箱数量

(3．19．) 第k个装箱堆区的计划待装箱量要全部装上船舶

(3．20．) 变量取整约束

3．2．2泊位生产设备配置量模型

集卡的路径优化只是泊位设备生产的一部分，在得出集卡的最优路径后我们

就需要考虑，在每个路径上我们需配备多少辆集卡车、多少台场桥才能让各设备

使用充分，码头的总体使用设备成本最低昵?

众所周知，泊位的生产设备主要有集装箱装卸桥、集装箱卡车以及码头堆场龙

门吊，这些设备之间需使用协调，互相配合，才能让集装箱装卸任务顺利高效完

成。目前成本的估计来说装卸桥的使用成本最高，一台新的装卸桥的投资大概在

5000万元，按12年的使用年限，加上人力投资，折成每小时的成本大概在800元

以上，而一台场桥的成本大致在600万元，折成每小时的使用成本大致为150元

以上，集卡的成本大约20万元，折成小时的使用成本约为50元，由以上的数据

可以看出岸桥的使用成本远远大于集卡的使用成本，那么码头对于岸桥的利用就

要充分，保证场桥和集卡的数量配置满足岸桥的装卸效率，保障岸桥不至于因为

等待集卡而出现闲置等待时间，这是我们集卡场桥数量配置的核心考虑。

因为船舶集装箱装卸量已知且固定，所以泊位生产的目标应该是尽量让设备使

用成本最低，由此我们建立了如下的集装箱码头泊位生产运作设备配置优化模型。

在上节模型中我们可以得出各时间段的集卡各路径行走次数，以及集卡的运行路

线集合，我们设为R其中联合作业部分的路径集合我们设为冠，简单运输部分的

路径集合我们设为垦，则冠+R：=R。

首先给出模型已知参数：用丁表示船舶的规定在港时间(小时)，包括从到港

准备装卸到装完箱子离开港口止；

CD一表示每台桥吊的单位使用成本，包括市场租金、所耗动力费、设备维护费

和人工费用(元／台小时)；

Cr一每辆集卡的单位使用成本， 包括市场租金、所耗动力费、设备维护费和人

工费用(元／辆小时)；
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CG一每台场轿的单位便用成本，包括市场租金、所耗动力费、设备维护费和人

工费用(元／台小时)；

乇一装卸桥的单位装卸时间(h／TEU)；，

死一装卸桥的单位装卸时间(h／TEU)；

礞一集卡的重载平均运行速率(m／s)；

瞪一集卡的空载平均运行速率(m／s)；

群一路径i上集卡重载运行距离；

群一路径i上集卡空载运行距离：

群一路径i上需要的集卡数量；

刀，一路径i上需要的场桥数量；

Obj：

f=minCQNQ+Ecr，z?+∑Can[+2∑Cany (3．21)

S．t．

w≥等+等域+乃矧。 @22，

乇嘭≥等+等+乏呲 @23，

乏等≥等+等啦+毛嘲 限24，

冕等≥等+等+殇呲 @25，

％形≥死 i∈R (3．26)

拧?、，z，均为大于O的整数 (3．27)

(3．21．) 目标函数是单位时间设备总使用成本最低。

(3．22．) 联合作业路线下岸桥不能等集卡

(3．23．) 简单运输路线下岸桥也不能等集卡

(3．24．) 联合作业路线下场桥不能等集卡
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(3．25．) 简单运输路线下场桥也不能等集卡

(3．26．) 场桥的配备要充分满足岸桥的需要

(3．27．) 变量取整约束

3．3模型的求解

路径优化模型变量较多，较为复杂，但仔细分析我们可以发现，变量之间相

互约束，再将各式子稍加整理我们可以看出它是典型的整数规划模型，变量的运

行复杂度也并不是属于大型数据范畴，可以借助现行的许多整数规划求解软件进

行求解，诸如Lingo，Matlab，Mathmatics等，联合作业阶段属于四维变量，式子

不容易展开，可以使用程序语言编写模型求解，matlab的语言编程求解可以借助

现行的线性规划函数，比较方便，但Matlab里没有供使用的整数规划函数，但可

以应用分支定解法求解整数解。

设备配置模型相对简单，可以看出目标函数和约束条件都是整数规划，约束

条件稍加整理都是整数线性不等式，我们同样可以借助Lingo，Matlab等软件求解。

具体实验案例的Lingo求解过程在下章进行。笔者同时使用了Matlab和Lingo进

行求解，相比较而言，Lingo的结果显示比较清晰明显，有利于案例的分析总结，

在变量规模不大的情况下，建议使用Lingo求解，比较通俗易懂。

3．4本章小结

集装箱码头泊位作业过程是个动态过程，事前的计划安排也尤其重要，对于

每个环节都需要严格控制，这样的管理复杂而多变，需要科学数据实施指导，本

章在充分分析码头泊位生产作业流程以及影响因素基础上，创建了集卡路径优化

模型和泊位设备配置模型，同时将集卡的联合作业也考虑在内，这样可以节省集

卡的运行效率，这样在求得集卡的各个路径，以及路径上运载的集装箱之后，应

用设备配置模型将各路径上集卡和场桥配备量确定出来，保证码头前沿岸桥效率

的充分发挥。

通过分析模型，确定使用求解的方法及计算机软件，为码头泊位安排昼夜作

业计划。
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4．1已知数据

第4章实例计算

已知某个码头有两个泊位A和B，某天有3艘船舶要挂靠在这两个泊位上，

船舶的泊位计划已经安排好，根据船舶到港时间、堆场堆箱情况、船舶装箱情况

以及船舶规定在港时间要求等，安排第一艘和第三艘船舶挂靠在泊位A，第二艘

船舶挂靠泊位B。

卸箱堆区1—7号位进口箱的卸箱区；装箱堆区1—11号位进口箱的装箱提取

区。

码头全天的24小时计划如下图：

区互]匝互二]
卸140

J

装430
卸645

D

卸120

D
卸150

D
卸200

卸590
装442

J

装630 装473

D

装160

图4．1昼夜靠泊计划

Fig．4．1 Berthing Schedule of Day and Night
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此昼夜作业计划分为7个时段，各时段的泊位装卸箱量要求见表4 1

表4 1分时段需要卸／装的集装箱量(TEU)

Table 4lHandlingQuantityofContah_lersin Each PeriodofTime(TEU)

00—02：20 卸

装 430 卸 645

O 卸 120

10：50—12：30 卸 200 卸 150

卸 590 装

装 装

装

泊位A上从10：50开始挂靠第二艘船舶，第二艘船舶箱量较大，根据在泊时

间要求，码头需要开四个头才能满足船舶离港要求。堆场布局图如图4．2所示，

计划中有3个卸箱堆区，4个装箱堆区(黑色覆盖部分)。卸箱堆区u和装箱堆区

L以及泊位A上各岸桥和泊位B上各岸桥到装卸箱堆区距离分别如表4 2、4，3所

不。

。。=iEl巨三三弓。芒!!!兰三三刍 l
[二二==][====][二二二=]h■■I二二] B[二二二]L，[二—■即[二二二][二二二]
[==二]匕二二二][二二二]亡=二二] 目[==二][二二二][===]U，[—■■口 菇u[二二■_[=二二][二=二][二二二] 罐
[二二二二][====]Uz■■■■【二][二二二二] E

国4．2泊位，岸桥罐场堆区区域划分图

Fm 4 2DivisionYardsamo职Bc曲，0C andContainerYard

说明：根据作业量豹不同，岸桥可在不同的泊位之间移动。比如说，泊位A船舶开两个

头即为q1．q2，泊位B船舶开三个头即为q3,q4,q5



第4章数字实验

表4．2各装箱堆区Lk与卸箱堆区Uj之间的距离(单位：千米)

Table 4．2 Distance Between Loading Yards and Unloading Yards(Km)

Di stance L1 L2 L3 L4

U1 1．5 0．9 2．4 1．4

U2 2 1．2 2．25 1．6

U3 1．5 O．7 1．6 O．8

表4．3各岸桥到各个堆区之间的距离(单位：千米)

Table 4．3 Distance Between QCs and Yards(IOn)

Oistance Ul U2 U3 L1 L2 L3 L4

a÷ 2．55 3．15 2．33 0．64 1．45 O．75 1．4

口二4 2．58 3．2 2．39 0．66 1．5 0．8 1．43

口? 2．5 3．1 2．3 0．63 1．4 0．7 1．35

口? 2．4 3 2．6 0．6 1．3 0．6 1．3

q? 2．65 2．85 2．3 O．7 1．3 0．75 1．15

q： 2．7 2．75 2．16 0．78 1．35 0．5 1．06

q； 2．85 2．6 2．05 0．85 1．48 0．32 1

另外每个时段的堆区箱量见表4．4，A代表泊位A，B代表泊位B。

表4．4昼夜24小时各时段各个堆区的卸／装量(TEU)

Table 4．4 Loading／Unloading Quantity ofEach Yards in Each Pedod ofTime

第k个时间段各个堆区的装／卸箱量

时间 00：00- 02：20- 09：30一 10：50- 12：30- 17：25—22： 22：40-

段 02：20 09：30 10：50 12：30 17：25 40 24：00

U1 80 210 80 80A 180 O O

U2 40 200 20 120A+50B 212 0 O

U3 20 235 20 100B 200 0 0

L1 0 90 O 0 100 160A+IOOB 50

L2 O 120 0 O 82 140A+71B 20

L3 O 150 O O 150 250A+IOOB 30

L4 0 70 0 O 112 82A+200B 60

根据现行调查在设备成本部分中，平均每台岸桥的价格为5000万元／台；场桥

单位价格600万元／台；集卡单位价格：20万元／辆；港机折旧年限为12年。岸桥

平均装卸一小时所耗动力费及设备维护费用为400元：场桥平均装箱一小时所耗

动力费及设备维护费用为100元；集卡平均搬运一小时所耗动力费及设备维护费

用为50元。每个班组的日工资约为1500元，每班8小时，港口年营运时间360
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天，每天24小时工作。其他数据如下表所示：

表4．5设备配置模型相关参数数据表

Table 4．5 Related Param，eter Data of Equipment Deployment Model

parameter 单位 数据

T 小时 10

c口 元／台．小时 882

Ca 元／台．小时 169

C7’ 元／辆．小时 52

砀 小时／TEU 0．05

TG 小时／TEU 0．025

巧 千米／小时 35

4．2应用Lingo软件求解模型

由图4．1可以看到，除02：20．09：30和12：30．17：25两个时段外，其他时段都是

独立作业模式。以第一个时段为例，应用Lingo软件求解结果如下：

Global optimal solution found at iteration： 1 0

Objective value： 726．0000

V撕able Value Reduced Cost

X(1，1) 50．00000 5．000000

X(1，3) 20．00000 4．600000

X(2，1) 30．00000 4．800000

X(2，2)40．00000 6．000000

即：路径Q1．U1．Q1作业50TEU；Q1-U3作业20TEU；Q2．U1作业30TEU；

Q2．U2作业40TEU。总行走距离是726千米。

由图4．1可以看到02：20．09：30时段两泊位是一装一卸情况，集卡可以实施联

合作业。此时泊位B在卸船，泊位A在装船，根据联合作业路径优化模型，应用

Lingo求解结果如下：

Global optimal solution found at iteration： 32

Objective value：

V撕able

X(1，1，1，1)

-47．

3161．600

V射He Reduced Cost

90．00000 0．000000
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X(1，1，2，1)

X(1，1，2，2)

X(1，3，4，1)

X(2，3，3，2)

X(2，3，4，1)

Y(3，2)

Y(3，3)

55．00000

65．00000

5．000000

1 50．0000

65．00000

200．0000

1 5．00000

0．000000

0．000000

0．000000

0．000000

0．000000

0．000000

0．000000

即集卡在联合路径钟一U一厶一甜作、]k90次，卸箱量90TEu，装箱量90TEu；

路径钟一U一三：一甜作业55次；路径群一U一三：一g上作业65次：路径

群一％一三。一甜作业5次；路径劣一u，一三。一醇作业150次；路径

劣一％一厶一研作业65次。集卡在独立路径鳄一u：上作业了200次，即200

个TEU，在路径饼一玑上作业了15个TEU。总行走距离是3160公里。

得出集卡的具体行走路径，就可以为某个路径配备一定量的集卡和场桥数量，

这里以第一个时段为例，有四条路径，根据设备配置模型，应用Lingo软件求解得

出：

Global optimal solution found at iteration： 1 0

Objeetivevalue：4208．000

V撕able Value
。

Reduced Cost

DISTANCEl(1)

DISTANCEl(2)

DISTANCEI(3)

DISTANCEI(4)

X(1)

X(2)

X(3)

X(4)

Y(1)

Y(2)

Y(3)

Y(4)

2．500000

2．300000

2．400000

3．000000

5．000000

5．000000

5．000000

6．000000

2．000000

2．000000

2．000000

2．000000

0．000000

0．000000

0．000000

0．000000

52．00000

52．00000

52．00000

52．00000

1 69．0000

1 69．0000

1 69．0000

1 69．0000
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即为第一条路径Q1一U1-Q1作业50TEU配备5辆集卡；Q1-U3作业20TEU

配备5辆集卡；Q2-U1作业30TEU配备5辆集卡；Q2．U2作业40TEU配备56辆

集卡，每个路径需要的场桥数均为2台。总行走距离是726千米，设配使用成本

为4208元。

其他时段的独立作业和联合作业求解以此类推。在得出集卡路径后，将各时

段所用路径总结出一个路径集合，应用Lingo求解软件为集合中的路径进行集卡和

场桥的配备。最终针对每个时间段船舶挂靠以及装卸情况，得出拖车的具体路径

结果，以及各路径上设备配置量见附录。

联合作业昼夜集卡作业总距离合计11653．04公里，若不采用联合作业模式，

只进行独立作业的总距离是：

726+(3166．3+805．4)+614+1853+(3137．360+2153．240)+1965．68+320．6=14741．58kin。

所以将联合作业模式考虑之后，集卡运行距离可以缩短20．95％的距离。集卡的利

用率提高是非常显著的。对于集卡的配置来说，由结果可以看出一般路径上大致

配3-6辆集卡车为最佳，根据路径远近酌情配置，本文应用一定的理论模型指导路

径上集卡大致配置量，可以避免经验配置的盲目性。

4．3本章小结

在上两节中，通过码头实际作业的流程及各环节数据，应用第3章的两个集

卡路径优化模型和一个设备配置模型做出了昼夜两个泊位的靠泊船舶的装卸计

划，计划主要包括了集卡从码头前沿的开头岸桥到堆场再到岸桥的路径选择，以

及各个路径上需要装卸的集装箱量，同时要为每个路径配备一定量的集卡和岸桥

数以满足前方岸桥的装卸效率，避免岸桥等待集卡现象。将优化结果同传统结果

进行比较后得出集卡路径优化结果明显优于传统运输模式，为码头作业的实际操

作提供了可靠的理论基础。
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5．1全文总结

第5章结论

集装箱码头泊位是整个码头最主要的资源，泊位的生产运作是整个码头关系

到码头整体工作的效率，如何提高泊位的生产效率让码头的生产运作顺利进行，

如何让泊位作业过程中的使用设备无缝衔接，如何在传统的运作模式上优化改良

成了集装箱码头目前亟待解决的问题。

本文大致介绍了集装箱码头内部布局、码头主要资源设备，详细介绍了码头

的几种装卸工艺系统以及码头前沿泊位的生产流程，通过流程分析，确定泊位生

产运作的影响因素。根据各影响因素之间关系，建立了码头泊位生产运作优化模

型。通过理论分析，模型表述和算例求解，本文的主要结论主要有：

(1)龙门吊装卸工艺系统在我国广泛采用。分析各装卸工艺系统特点，比

较得出我国大部分集装箱港口适用龙门吊装卸工艺系统。实践中，目前国内集装

箱码头的主要装卸工艺系统是龙门吊系统，根据设备成本比较关系得知该系统最

重要的环节是泊位前沿的装卸桥作业环节。水平运输工具(如集卡)和场桥(轨

道式／轮胎式龙门吊)等设备的工作效率要尽量满足岸桥的工作效率。

(2)堆场内箱子分散不一，并不是统一摆放。在码头堆场很大时，昼夜生

产计划的装卸箱子分散放置，将装卸箱子分散与各个堆场的各个堆区，码头前沿

的岸桥距离各个堆区的路径距离不同，因为距离长短不一，对于路线的行走选择

非常重要，在开头数和堆区都较多情况下，将各个小堆区看做一个点，连接各点

路径即为线，建立点线结合系统，借助优化算法求解最佳路径和路径上最佳行走

次数。

(3)集卡联合作业方式显著缩短集卡总行走距离。目前集卡的行走方式还

是为每个岸桥配备固定个数集卡和场桥，这些集卡和场桥只服务于单个岸桥，这

种独立作业方式，集卡重载率低，设备使用浪费。在多泊位情况下，在同一个时

间段内，应试着在一装一卸两个泊位考虑联合作业，对于本文算例两个泊位的昼

夜24小时的作业计划来说，联合作业方式可以节省30％左右的路程，极大地避免

了集卡的使用浪费，集卡的联合作业是未来一种趋势，但同时这种方式复杂得多，
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对码头调度的管理水平要求会相应提高。

(4)泊位装卸作业中岸桥效率发挥尤其重要。岸桥的使用成本远远高于集

卡和场桥，在关注设备配置上都要优先考虑岸桥的效率发挥，但也应注意没有浪

费集卡和场桥的使用。本文算例得出一般集卡的最佳配置比例为1：5，场桥为1：2，

具体配备还需借助理论数据指导，不能光凭经验判断。

(5)管理要求泊位的昼夜24小时计划应该高效执行，不要有过大变动。本

文算例严格按照昼夜计划执行，得出的结果是最优化结果。

5．2本文研究不足及研究展望

本文研究了集装箱码头物流优化的一个子问题：泊位的生产运作优化问题，

该问题主要包含了集卡路径的优化，路径上的岸桥、集卡和场桥的数量配备优化。

将集卡的联合作业和单独运输模式综合考虑进去，以两个泊位昼夜24小时计划为

基础、计划数据为依托建立了泊位生产运作优化问题。受研究时间和精力限制，

本文还存在诸多问题，今后相关工作有待进一步研究，主要有：

(1)根据装卸时间段分析的结果是站在时间段之前的计划阶段，还是静态

的组织计划，这对实际执行的精细度很高，否则影响计划的实施。

(2)分散堆区计划装卸箱量多少不一，在计划装卸箱量很少情况下，需考

虑不能在同一时刻有两台岸桥同时作业在该堆区，因为这样势必会造成集卡和场

桥的路径拥挤，实际工作将无法按照理论结果进行。

(3)同岸桥与堆区间的距离比起来，堆区内距离微乎其微，本文将堆区缩

为一个环节点进行建模分析，忽略了堆区内距离。但再小的堆区也是一个区而不

是一个点，未来研究可以更加微观进行分析求解。

(4)一个集装箱码头的泊位数一般都多于两个，码头的生产计划也不只限

于两个泊位的装卸，在多于两个泊位情况的码头作业系统中，如何将集卡联合作

业考虑进去使得泊位作业最优化是需要以后研究考虑的更加复杂问题。

(5)在泊位数、进出口堆区和船舶开头数数量足够多时，本文模型涉及的

变量将呈几何级数增长，一般的优化算法编写的优化软件(如lingo)将无法在短

时间内运行出最优结果，这就需要借助一些启发式算法求得满意解。
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附录

附录A模型求解L i ngo主程序段

(1)简单运输：
miIl；@sum(1ink：2木DIS簟X)；
!约束条件l：为箱量要求，需要卸的箱子全部卸完；

@for(QC(i)：
@for(UYa)：
@sum(1ink：X)=QU
)

)；

!约束条件2：为岸桥作业量要求，每个桥吊的作业量相等；

@for(QC(i)：
@s啪∞Y(i)：X(i，j))2QU／numl
)；

!约束条件3：为卸箱区箱量约束：箱子卸到规定的堆区，且符合数量要求；

@for∞Y(j)：
@sum(QC(i)：x(ij))=nu(j)
)；

!@ifnu(j)<QU／numl,X(i,j)--nu(j)；
!@for(QC(i)：
@for(UY(j)：
X(ij)=@if(nu(j)撑g饼QU／numl，QU／numl，nu(j))
)

)；

!@ifnu(j)>=QU／numl，x(ij)=QU／numl；
@for(1ink(ij)：@gin(X(ij)))；
(2)联合作业：

rain=@sum(LINKl：(DIS21+D)幸X)+@SUM(LINK2：2木DIS22幸Y)+@SUM(LINK3：2幸
DIS23掌Z)；

!SUBJECT2；

@SUM(LINKl：)()+@SUM(LINK2：Y)=QU；
!SUBJECT3；

@SUM(LINKl：X)+@SUM(LINK3：Z)2QL；
!SUBJECT4；

@SUM(LINK 1：X)2@SMIN(QU，QL)；
!SUBJECT5；

@SUM(LINIQ：Y)=@SMAX((QU—QL)，0)；
!SUB压CT6；

@SUM(LINK3：Z)=@SMAX((QL-QU)，0)；
!SUB厄CT7；
@FOR(QC I(I)：
@SUM(LINKl(I．1，KL)：X(I，J，KL))+@SUM(LINK2(I，J)：Y(I，J))。QU／NUMl
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)；

!SUBJECT8；

@FOR(QC2(L)：
@SUM(LINKI(I，J，KL)：X(I，J，KL)卜@SUM(LINK3(K,L)：Z(K,L))=QL／NUM2

)；

!SUBJECT9；

@FOR(UY(J)：
@SUM(LINKI(I，J，KL)：X(I，J，KL))+@SUM(LIMQ(I，O：Y(I，J))=-nU21(J)

)；
!SUBJECTl 0；

@FOR(LY(K)：
@SUM(LINKl(I，J，KL)：X(I，J，KL))+@SUM(LINK3(K,L)：z(KL))--nL21(K)

)；
!SUBJECTl1．ALL THE VARIABLES ARE INTEGER；

@for(LINKl：@西nGp)；
@for(LINK2：@gill(Y))；
@for(LINK3：@giIl(Z))；
(3)设配配置：

min2CQ幸NQ+CT木@sum(ROUTES：X)+CG宰@SUM(ROUTES：Y)；
@for(ROUTES(I)：

Distancel(i)／VT+TG<=TQ木X(i)

)；

@for(ROUTES(I)：
(Distance1(i)NT+TQ)宰Y(i)c-TG宰X(i)
)；

@for(ROUTES(I)：
TQ木Y(i)>=TG

)；

@for(ROUTES(I)：@gin(X(i)))；
@f0“ROuTES(I)：@gin(Y(i)))；
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附录B第4章算例最优路径、装卸箱量及设备配置

配备集卡数 配备场 距离
瓦 具体路径

桥数 km

5 2g，与U
5 2

(00-00-
g，与u3

02：20) 5 2
726

gf与U
6 2gf与u2
6 4口，与U j厶与g，
6 4鸟，与弘一三2与g，
6 4gf与ul一三2与gf
3 4

(02：20-
g，—o乩一三。—鸟gf

09：30) 5 4
3161．6g；与配j三。与譬f

5 4g}与u3一厶与gf
4 2g字与u2
5 2q；与U3

(09：30- gf与u。 4 2

10：50)

5 2g；与％
4 2

614g于与％
4 2q；与U3

(10：50- g，与u2 4 2

12：30)
1853

5 2g；与U

．58．



集装箱码头泊位生产运作优化研究

4 2gf与u2，
4 2g彳与U
4 2g?与％
4 2g，与u2
5 2g≠与u2
5 2g}与U
2 4

g，—o％一三3—bg；

4 4gf—乌u3一厶—qg}
4 4gf与u3_三4与g；
5 4g?与U一厶—马g，
5 4gf^U2寸上2与gf

(12：30- gf—乌u2一上2与g多 4 4 3012．1

17：25) 6

4 4gf—马u3一三。—马g；
5 4gf与u2_厶与gf
5 4

gf—马u2一￡2J与g乡
5 4gf与u2一三3与g}
4 297与ul

(17：25- g?—b厶
2 2 1965．6

22：40) 8

4 2gf与厶
5 2g?与厶
5 2gf与厶，
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4 2gf与三2
3 2gf—屿厶
5 297与L3；
5 2gf与厶
3 2g尸与￡2
3 2g；—与三2
5 2g字与三。，
5 2gf与三，
4 2g岁与厶；
5 2g，与厶
4 2留，—屿三2
5 2gf与厶

(22：40— gf与厶， 4 2

24：00)
320．6

4 2gf与厶
3 2gf与三2
4 2鸟?与厶
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