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集装箱码头的双桥同贝同步装卸调度方法 
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摘要: 结合集装箱舱位协同作业的同步装卸方法, 提出了集装箱码头的双桥同贝同步装卸方法, 
建立了装卸桥、集装箱卡车与龙门吊加权作业时间最短的多目标优化模型, 并求解同个贝位中不
同舱位间最优装卸顺序下的装卸桥、集装箱卡车及龙门吊加权作业时间. 运用 Matlab 进行数值
模拟, 对比传统装卸策略的数据, 验证了集装箱码头同贝同步装卸方法的可行性与有效性.  
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集装箱码头是港口物流基地、物流枢纽、物流

节点, 是港口内各物流企业的集群. 作为集装箱运
输中的枢纽环节, 其装卸效率反映了港口码头的
整个运营管理先进化程度.  
当前, 国内外学者针对集装箱码头作业系统

各环节的调度优化问题进行了大量的研究. 为降
低装卸桥与龙门吊作业时间, 曾庆成等[1]通过建立

同贝同步装卸调度模型, 在同个贝位内同时实现
装卸桥的装船与卸船作业. Goodchild 等[2-3]证明了

集装箱同贝同步装卸的可行性, 并分析了同贝同
步装卸对装卸箱码头作业系统的影响. 为了提高
设备利用率和装卸效率, 王嘉民等[4]介绍了边装边

卸和同贝位边装边卸作业流程的设计和应用, 采
用这种新的作业模式, 使集装箱卡车和装卸桥都
满载运行. 包起帆等[5]指出了集装箱卡车的合理调

配是集装箱同贝位装卸工艺得以实施的重要保障, 
具体可以通过固定分配法与动态分配法实施集装

箱卡车调度. 刘琴等[6]提出进出口箱同贝位堆放的

新型堆场堆放策略, 并设计同贝同步装卸的岸边
及堆场装卸工艺. 何 燕等[7]在集装箱同步装卸方

法的研究基础上提出了舱位协同作业, 建立了基
于装卸桥与集装箱卡车加权作业时间最短的多目

标优化模型, 优化集装箱作业时间.  

1 问题描述 

目前, 码头研究的集装箱混合作业主要都集
中在装卸桥实现双循环作业, 一个作业在往返的
同时, 同时进行集装箱的吊上和吊下操作, 并同一
时间对同艘船舶实现装卸作业. 但是龙门吊作业
作为集装箱码头的一个重要组成部分, 其工作效
率直接影响整个码头集装箱的操作效率. 因此笔
者在现有基础上提出了一种新的操作模式——多
种吊桥实行双循环作业, 即装卸桥与龙门吊同时
实现双循环作业. 龙门吊双循环作业是指龙门吊
在一个作业往返中同时进行集装箱的吊上和吊下

操作, 同一时间对同个箱区进行进口箱/出口箱同
步装卸作业(图 1); 最终, 实现龙门吊与装卸桥双同 

 
图 1  集装箱卡车的装载状态 
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步装卸模式, 进一步缩短集装箱卡车的行进路径, 
更好地完善集装箱卡车“重进重出”. 
龙门吊同步装卸过程是指在 1 个箱区内对进

口箱和出口箱采用混合堆存、递推式堆垛的协同作

业. 堆场最初始堆放着出口箱, 出口箱卸载从左边
第 1列开始, 采用自上向下取箱. 待第 1列出口箱
全部卸载完毕, 在第 2 列出口箱开始卸载时, 同时
在第 1列进行进口箱的装载操作, 实现进、出口箱
的混合装卸工作, 减少了集装箱装卸时的单程装
卸次数, 继而节约了该堆场中集装箱的全部装卸
时间, 并实现集装箱卡车的重进重出(图 2).  

 
图 2  箱区内进出口箱混合堆放装卸载 

2 数学模型 

笔者以装卸桥、集装箱卡车与龙门吊三者作业

时间加权的最短为目标建立数学模型, 模型中的
参数和变量做以下设定: 装卸桥编号 {1,2,q Q∈ =  

, }Q ; 集装箱卡车编号 {1,2, , }p P P∈ = ; 龙门
吊编号 {1,2, , }k Y Y∈ = ; 集装箱编号 {1,2,j J∈ =  

, }J ; (1)
qt 为装卸桥 q完成所有单程装卸作业的时

间, (1)
qt 为装卸桥 q完成 1 个单程装卸作业的时间; 

(2)
qt 为装卸桥 q完成所有同步装卸作业的时间, (2)

qt
为装卸桥 q完成 1个同步装卸作业的时间; (1)

pt 为集
装箱卡车 p完成所有单程装卸作业的时间, (1)

pt 为
集装箱卡车 p完成1个单程装卸作业的时间; (2)

pt 为
集装箱卡车 p完成所有同步装卸作业的时间, (2)

pt
为集装箱卡车 p完成1个同步装卸作业的时间; (1)

kt
为龙门吊 k完成所有单程装卸作业的时间, (1)

kt 为
龙门吊 k完成 1个单程装卸作业的时间; (2)

kt 为龙门
吊 k完成所有同步装卸作业的时间, (2)

kt 为龙门吊

k完成 1个同步装卸作业的时间; , 1j px = , 表示 p

集装箱卡车完成 j作业任务; , 1j qx = , 表示 q装卸
桥完成 j作业任务; , 1j kx = , 表示 k龙门吊完成 j
作业任务; , 1j py = , 表示 p集装箱卡车的第 1个作
业任务是 j ; , 1j qy = , 表示 q装卸桥的第 1 个作业
任务是 j ; , 1j ky = , 表示 k龙门吊的第 1 个作业任
务是 j ; , , 1j j' pv = , 表示 j、j'的作业任务都是由 p
集装箱卡车完成; , , 1j j' qv = , 表示 j、 j' 的作业任
务都是由 q装卸桥完成; , , 1j j' kv = , 表示 j、j'的作
业任务都是由 k龙门吊完成; , , 1j j' qz = , 表示 j、j'
的作业任务都由 q装卸桥完成, 并且 j'在 j之后完
成; , , 1j j' pz = , 表示 j、 j' 的作业任务都是由 p集
装箱卡车完成, 并且 j' 在 j之后完成; , ', 1j j kz = , 
表示 j、 j'的作业任务都是由 k龙门吊完成, 并且
j' 在 j之后完成; ( )

, 1p
j j'u = , 表示 j' 作业任务在集

装箱卡车运送 j的过程中完成; ( )
, 1q

j j'u = , 表示 j'
作业任务在装卸桥吊运 j的过程中完成; ( )

, 1k
j j'u = , 

表示 'j 作业任务在龙门吊吊运 j 的过程中完成; 
( )
, 1p

j j'f = , 表示 j、j'连续的 2个作业任务在集装箱
卡车运送时采用同步装卸; ( )

, 1q
j j'f = , 表示 j、 j'连

续的 2 个作业任务在装卸桥吊运时采用同步装卸; 
( )
, 1k

j j'f = , 表示 j、 'j 连续的两个作业任务在龙门吊
吊运时采用同步装卸.  

双桥同贝同步装卸调度模型为:  

1 2min max ,q p k
q Q p P k Y

T C T Cω ω
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  (1) 

S.t., 
(1) (2)

q q qC t t= + , q Q∀ ∈ , (2) 
(1) (2)

p p pT t t= + , p P∀ ∈ , (3) 
(1) (2)

k k kC t t= + , k Y∀ ∈ , (4) 

, 1j p
p P

x
∈

=∑ , j J∀ ∈ , (5) 

, 1j q
q Q

x
∈

=∑ , j J∀ ∈ , (6) 

, 1j k
k Y

x
∈

=∑ , j J∀ ∈ , (7) 

, 1j p
j J

y
∈

=∑ , p P∀ ∈ , (8) 

, 1j q
j J

y
∈

=∑ , q Q∀ ∈ , (9) 

, 1j k
j J

y
∈

=∑ , k Y∀ ∈ , (10) 

, 1j p
p P

y
∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , (11) 
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, 1j q
q Q

y
∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , (12) 

, 1j k
k Y

y
∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , (13) 

, , 1j j' q
j' J

z
∈
∑ ≤ , , , 1j' j q

j' J
z

∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , q Q∀ ∈ , (14) 

, , 1j j' p
j' J

z
∈
∑ ≤ , , ,

'

1j' j p
j J

z
∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , p P∀ ∈ , (15) 

, , 1j j' k
j' J

z
∈
∑ ≤ , , , 1j' j k

j' J
z

∈
∑ ≤ , j J∀ ∈ , k Y∀ ∈ , (16) 

( )
, , , 1p

j j' j j' pu v+ ≤ , j J∀ ∈ , p P∀ ∈ , (17) 
( )
, , , 1q

j j' j j' qu v+ ≤ , j J∀ ∈ , q Q∀ ∈ , (18) 
( )
, , , 1k

j j' j j' ku v+ ≤ , j J∀ ∈ , k Y∀ ∈ , (19) 
( ) (2) ( ) (1)
, ,max[ (1 ) ] 0q q

q j j' q j j' q
j J j J

C f t f t
∈ ∈

− ⋅ + − ⋅∑ ∑ ≥ , 

,j j' J∀ ∈ , q Q∀ ∈ , (20) 
( ) (2) ( ) (1)
, ,max[ (1 ) ] 0p p

p j j' p j j' p
j J j J

T f t f t
∈ ∈

− ⋅ + − ⋅∑ ∑ ≥ , 

,j j' J∀ ∈ , p P∀ ∈ , (21) 
( ) (2) ( ) (1)
, ,max[ (1 ) ] 0k k

k j j' k j j' k
j J j J

C f t f t
∈ ∈

− ⋅ + − ⋅∑ ∑ ≥ , 

,j j' J∀ ∈ , k Y∀ ∈ , (22) 
(1) (1)

q qt t<< , (2) (2)
q qt t<< , (1) (1)

p pt t<< , (2) (2)
p pt t<< , 

(1) (1)
k kt t<< , (2) (2)

k kt t<< . (23) 

(1)式目标函数T表示装卸桥、集装箱卡车与龙
门吊三者作业时间加权的最短. 在实际装卸作业
中, 由于 1个集装箱所需的集装箱卡车时间是所需
的装卸桥吊运时间的 5倍以上, 是龙门吊吊运时间
的 8倍以上, 权重系数取 1 6ω = , 2 9ω = ; (2)式表示
每座装卸桥的装卸时间包括单程装卸和同步装卸

时间; (3)式表示每辆集装箱卡车的运送时间包括
单程运送时间和集装箱同步装卸的双程运送时间; 
(4)式表示每座龙门吊的装卸时间包括单程装卸和
同步装卸时间; (5)~(7)式表示每个集装箱只能由 1
座装卸桥/1 辆集装箱卡车/1 座龙门吊进行作业; 
(8)~(10)式表示每种装卸作业设备有且仅有一个初
始操作; (11)~(13)式表示每个集装箱最多只能是每
一种装卸作业设备的初始操作; (14)~(16)式表示每
种装卸作业设备最多有一个前后连续的作业任务; 
(17)~(19)式表示每种装卸作业设备在作业时, 只能
操作 1 只集装箱; (20)式表示每座装卸桥的总装卸
时间大于等于其所有装卸形式的装卸总时间; (21)
式表示每辆集装箱卡车的总运送时间大于等于其

所有装卸形式的装卸总时间; (22)式表示每座龙门
吊的总装卸时间大于等于其所有装卸形式的装卸

总时间; (23)式表示每种装卸作业设备的单程装卸
以及同步装卸时间约束条件.  

3 数值模拟 

对于装卸桥调度模块, 笔者采用舱位协同的
同步装卸策略, 在 1 个贝位能实现同步装卸. 舱位
协同是指首列舱位中的集装箱只卸集装箱, 第 2列
舱位的集装箱进行卸集装箱的同时首列舱位进行

集装箱的装载, 以此类推, 最后尾舱进行单程的集
装箱装载[7]. 假定船舶 1 个贝位分为 4 个舱位, 那
么装卸桥的选择实际上就是一个排列组合问题, 
有 4

4A =24种装卸方案, 因此, 不同的方案会导致装
卸桥来回操作次数以及相应的集装箱卡车来回运

输次数的不同.  
龙门吊调度模块中, 笔者假设箱区左边第 1列

为空列, 用于放置船舶上最初卸载下来的进口箱. 
而箱区内的出口箱是从左边第 2列开始卸载, 之后
的装卸顺序是从左到右, 从上到下. 装卸完成后, 
箱区内右边第 1列是处于空列状态.  
由于笔者研究的是集装箱码头多种吊桥调配

策略对集装箱装卸作业效率的影响, 系统调度模
型基于以下假设条件:  

(1) 忽略船舶甲板上与舱内布局差异以及不
同贝位的结构差异; 

(2) 所有装卸桥、龙门吊在每个计划时段内具
有相同的工作能力, 并且它们的作业开始和结束
时间都在同个时段内; 

(3) 由于箱区大小的限制和潜在的龙门吊碰
撞危险, 任何时候 1个箱区最多只能有 2台龙门吊;  

(4) 装卸的集装箱都是 FEU标箱, 忽略特殊集
装箱的特殊处理工作;  

(5) 集装箱卡车数量充足, 忽略由集装箱卡车
因素造成的装卸桥、龙门吊等待;  

(6) 在集装箱的装卸过程中, 装卸桥 q 完成 1
个单程装卸平均时间 (1) 2minqt = , 装卸桥 q完 1个
同步装卸时间 (2) 2.5minqt = ; 集装箱卡车 p 完成 1
个单程装卸平均时间 (1) 12minpt = , 集装箱卡车p完
成1个同步装卸平均时间是 (2) 15minpt = ; 龙门吊 k
完成 1个单程装卸平均时间 (1) 4 / 3minkt = , 龙门吊
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k完成 1个同步装卸的平均时间是 (2) 5 / 3minkt = ;  
(7) 以超巴拿马式集装箱船规模 5500 标箱的

集装箱船为试验船舶, 布局为 25 个贝位, 每个贝
位中 4个舱位, 每个舱位最多可放置 50个 FEU的

标箱.  
船舶贝位中各个舱位的配积载计划见表 1, 用

Matlab计算样本结果见表 2. 由表 2的计算数据可
知, 与传统装卸调度方法相比, 采用双桥同贝同步

表 1  船舶贝位中各个舱位对应的集装箱装卸量 FEU 

贝位号 
舱位号 装卸量 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 

卸箱量 33 32 12 46 31 5 12 34 5 25 2 41 49 
1 

装箱量 19 30 9 49 36 14 23 20 14 39 38 29 36 

卸箱量 41 11 12 22 12 41 49 19 17 36 26 10 26 
2 

装箱量 27 16 22 6 6 2 28 50 34 46 24 12 24 

卸箱量 18 24 16 13 15 47 27 2 7 45 46 45 3 
3 

装箱量 47 12 47 21 16 37 12 45 37 17 31 2 35 

卸箱量 44 43 22 30 22 25 25 46 6 35 31 25 3 
4 

装箱量 28 10 10 14 26 29 32 40 33 10 43 9 4 

贝位号 
舱位号 装卸量 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

卸箱量 27 49 9 33 19 14 34 2 8 30 42 41  
1 

装箱量 5 33 20 32 10 22 27 29 43 12 50 14  

卸箱量 41 41 42 15 25 28 35 45 33 20 37 30  
2 

装箱量 41 23 41 22 17 48 34 34 19 30 18 2  

卸箱量 37 22 4 1 48 21 9 10 10 13 30 22  
3 

装箱量 8 42 20 50 47 50 7 19 22 15 6 16  

卸箱量 33 5 27 9 3 16 50 24 25 31 46 9  
4 

装箱量 26 7 21 6 37 36 92 50 74 14 44 9  

表 2  双桥同贝同步装卸调度方法与传统单程装卸方法的加权作业时间对比 

贝位号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

传统作业时间/min 9 252 6 408 5 400 7 236 5 904 7 200 7 488 9 216 5 508 

同步作业时间/min 6 498 4 842 4 050 4 968 4 068 5 040 5 247 6 543 4 698 

时间节省率/% 29.77 24.44 25.00 31.34 31.10 30.00 29.93 29.00 14.71 

贝位号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

传统作业时间/min 9 108 8 676 6 228 6 480 7 848 7 992 6 624 6 048 7 416 

同步作业时间/min 6 354 5 895 4 878 4 374 5 823 5 427 4 518 4 509 4 932 

时间节省率/% 30.24 32.05 21.68 32.50 25.80 32.09 31.79 25.45 33.50 

贝位号 19 20 21 22 23 24 25   

传统作业时间/min 8 460 7 380 7 668 6 012 5 940 9 828 5 148   

同步作业时间/min 6 705 5 490 5 535 4 176 4 347 6 804 4 095   

时间节省率/% 20.74 25.61 27.82 30.54 26.82 30.77 20.45   
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装卸调度方法的集装箱装卸加权时间平均提高了

27.73%(时间节省率的平均值), 改善了集装箱装卸
效率.  

4 结语 

研究了同步装卸中, 1 个贝位的双桥同步装卸
顺序问题, 提出了装卸桥与龙门吊双同步的作业
方式, 以提高集装箱码头内装卸作业设备的工作
效率. 在此基础上建立了基于装卸桥、集装箱卡车
及龙门吊加权作业时间最短的多目标优化模型, 
采用Matlab数值分析, 效率提高为14.71%~33.50%, 
平均提高 27.73%. 而整条集装箱船的同步装卸方
法有待下一步研究.  
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Controlling of Synchronized Loading and Unloading Operations of  
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Abstract: Based on simultaneous hatches operations, the method of synchronized loading and unloading 
operations in the same ship-bay at container terminal with double cranes is presented. With the objective of 
minimizing weighted quay-crane handling time, vehicle transporting time and yard-crane handling time, a 
multi-objective optimization model is established. Numerical tests are conducted to compare with the traditional 
operations. The feasibility and efficiency of the proposed method are validated using numerical simulations. . 
Key words: container terminal; double cranes; synchronized loading and unloading; the bay-shared operations 
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