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摘要: 为进一步减少集装箱船舶靠泊时间, 在岸桥多线作业工况条件下, 重点考虑了场桥与集卡

的同步作业, 对场桥与集卡进行联合调度. 在此基础上, 综合考虑场桥间安全距离、任务优先顺

序等实际约束, 针对集卡作业面模式, 构建了以装船作业时间最短为目标的场桥与集卡联合调

度优化模型, 并开发了带染色体更新操作的改进遗传算法确定场桥作业量, 利用路径优化确定

场桥最短行驶路径, 基于先到先服务规则对集卡进行动态调度. 实证分析结果证明了所提出模

型与算法的有效性, 并且在集卡数量较少时, 采用集卡作业面模式有助于缩短集装箱装船时间.  
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受金融危机影响, 港口竞争日益激烈. 对港口

作业设备进行科学管理和调度, 是提升港口竞争

力的有效途径. 装船和卸船是集装箱港口的两种

主要业务, 但由于出口箱堆存情况复杂, 且装船过

程有着更为严格的任务优先顺序与作业时间等限

制[1-2], 因此, 在装船作业条件下, 对港口设备的调

度策略进行优化, 进而缩短船舶靠泊时间已成为

港口的重要研究课题.  

场桥与集卡对岸桥的作业效率具有决定性影

响, 为降低优化难度, 已有多项研究对二者分别进

行调度优化[3-7]. 而在港口实际生产中, 场桥和集

卡的作业过程联系紧密, 单设备调度优化也缺乏

整体性, 不利于港口设备整体作业效率的进一步

提升. 随着优化理论与方法的进步, 场桥与集卡的

联合调度逐渐受到研究者的关注.  

Chen 等[8]将集装箱港口设备联合调度视为带

优先顺序和箱区约束的混合流水车间问题, 建立

最小化总作业时间的优化模型, 并运用改进的禁

忌搜索算法求解了该模型. 在此基础上, Chen等[9]

提出了改进的三阶段求解算法对上述模型进行了

求解. Cao等[10]将场桥与集卡的联合调度视为两阶

段柔性流水车间问题, 以装船作业时间最小为目

标建立MIP模型, 使用传统和改进的 Benders分解

法对模型进行求解. Le 等[11]也提出了类似的调度

优化模型, 但采用多层遗传算法对优化模型进行

求解, 证明了遗传算法求解此类问题的有效性. 综

合来看, 港口设备调度优化已从单一设备调度向

多设备联合调度发展, 但已有场桥与集卡联合调

度成果均以作业线调度为对象, 未考虑集卡在多

作业线间共享的情况, 虽然降低了调度难度, 但是

限制了港口作业效率的进一步提升.  

场桥与集卡联合调度问题属于 NP 难问题[10], 

难以用精确算法进行求解. 遗传算法因具有较强

的鲁棒性以及全局搜索能力, 在 NP 难问题求解方

面得到了广泛应用, 也取得了良好效果[12-14], 因此

本文将应用遗传算法对场桥与集卡联合调度问题

进行深化研究.  

针对现有研究中存在的问题, 在场桥间安全

距离和装船任务优先顺序约束下, 本文以装船作

业时间最短为目标, 建立面向集卡作业面模式的

场桥与集卡联合调度优化模型, 将遗传算法、路径

优化方法和集卡先到先服务规则相结合, 设计求
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解算法, 并通过数值实验对模型及其求解算法的

有效性进行实证分析.  

1 问题描述 

目前, 大部分集装箱港口仍采用传统的集卡

作业线模式, 即每台岸桥固定分配一定数量集卡

进行作业, 该模式虽有利于单作业线效率的稳定

和提高, 但易导致不同作业线因作业量不均衡而

出现资源浪费的现象. 因此, 为进一步提高港口作

业效率和服务水平, 应采用集卡作业面模式, 使集

卡在所有作业线间共享, 实现多作业线混合装船.  

为建立合理的场桥与集卡联合调度优化模型, 

本文做出如下假设: (1)待装船集装箱的数量及堆

存位置均已知. 港口通常根据集装箱的货类、尺

寸、重量和目的港等因素, 将具有相同特征的集装

箱视为 1个装船任务. 将每个出口箱视为 1个装船

作业, 每个装船任务为 1组装船作业. (2)各作业线

所负责的装船任务及其优先顺序已知, 但不同作

业线间无任务优先顺序限制. (3)所有集卡每次仅

运载 1 个集装箱. (4)场桥只能在同排箱区间移动. 

由于场桥在向其他排箱区转移时, 需进行转向操

作, 但其速度较慢, 需长时间占用道路资源, 易引

起场内交通阻塞, 因此应尽量避免场桥在不同排

箱区间的转移操作.  

2 模型构建 

2.1  参数设置 
t为当前调度时刻, 1,2, , .t T   k为装船作业, 

1,2, , .k K   p为第 p排箱区, 1,2, ,p P  . r

为箱区, 1,2, , .r R   l为岸桥, 1,2, ,l L  . m

为场桥, 1,2, , .m M   n为集卡车, 1,2, , .n N   

kU 为装船作业 k所属任务编号. t
mB 为场桥m在时

刻 t所处贝位. p
mC 为第 p排箱区的第m台场桥所

负责的装船作业量. pM 为第 p排箱区内的场桥数

量. ,
t

i jW 为 t时刻从箱区 i移动到箱区 j的场桥数量, 

,i j R . LineZ 为均衡参数, 表示同排箱区场桥装

船作业量分配不均衡底线. lt 为岸桥将集装箱从集

卡提起至装上船舶所用时间. ,Rea
l
nt 为集卡 n到达

岸桥 l处的时刻. ,Rea
k
mt 为场桥m到达装船作业 k所

在贝位时刻. ,Rea
k
nt 为集卡 n到达装船作业 k所在贝

位时刻.  为一个足够大的整数.  

决策变量如下:  
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2.2  数学模型 
根据上述变量, 可得到如下表达式:  
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则目标函数为:  

,maxmin l
kC . (1) 

目标函数(1)表示装船作业时间最短, 即作业

时间最长的岸桥工作时间最小化.  
约束条件如下:  
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line , ,p p
i jC C Z i j M  ≤ , (8) 
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1, , ,t t
i jB B i j M t   ≥ , (10) 

场桥 m在 t时刻完成装船作业 k, 

否则. 

集卡 n在 t时刻开始执行装船作业 k, 

否则. 

场桥 m在 t时刻开始执行装船作业 k,

否则. 

岸桥 l在 t时刻开始执行装船作业 k,

否则. 

集卡 n 在完成装船作业 i 后进行装船

作业 j, ,i j K , 

否则. 

场桥 m在完成装船作业 i后进行装船

作业 j, ,i j K , 

否则. 

集卡 n在 t时刻完成装船作业 k, 

否则. 
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( ), ,j iU U i j K    , (16) 

(2)式表示所有装船作业都被加入作业序列; (3)式

表示每个装船作业由 1台场桥完成; (4)式表示每个

装船作业由 1辆集卡完成; (5)式表示所有场桥有连

续的装船作业安排; (6)式表示所有集卡有连续的

装船作业安排; (7)式表示所有箱区所配置的场桥

数之和为M ; (8)式表示每排箱区内各场桥作业量

差不超过不均衡底线 lineZ ; (9)式表示任意时刻各箱

区场桥数不超过 2 台; (10)式表示所有场桥在任意

时刻均保持至少 1 个贝位间距; (11)式表示任意时

刻正在工作的场桥或集卡数之和不超过其总数; 

(12)式表示场桥和集卡都到达了作业所在贝位后

才开始进行提箱操作; (13)式表示若要完成提箱操

作, 则场桥在该作业所在贝位停驻至操作结束; (14)

式表示若要完成提箱操作, 则集卡在该作业所在

贝位停驻至操作结束; 式(15)表示若要进行装船作

业, 则集卡必须到达岸桥处且岸桥处于空闲状态; 

(16)式表示各场桥必须按照任务顺序进行作业.  

3 算法设计 

装船作业总量一定时, 场桥提箱时间也相对

确定, 此时均衡分配各场桥作业量以及最小化场

桥行驶时间是提高场桥作业效率的有效途径. 对

此, 本文采用作业量编码方式, 首先通过遗传算法

分配各场桥作业量, 并引入染色体更新操作以保

证所有染色体均满足场桥作业量均衡约束; 随后

利用路径优化方法安排各场桥作业路径, 以最小

化场桥行驶时间. 此外, 为保证场桥与集卡的作业

过程能够高度同步, 引入先到先服务原则, 对集卡

进行动态调度. 算法具体流程如图 1所示.  

3.1  初始种群生成 
港口实际作业中, 同排相邻箱区通常属于同

一条作业线, 所以本文以 1排箱区为单位对场桥作

业量进行分配. 初始种群个体的生成方式是根据

第 p 排箱区场桥配置数量 pM , 将该排箱区分为

pM 个区域, 每个场桥负责 1 个区域内的所有装船

作业, 将各场桥的作业量 p
mC 按照场桥编号排序, 

即得到初始染色体.  

3.2  染色体编码 
本文采用十进制染色体编码, 第 m个基因位

代表场桥m的装船作业量 p
mC , 因此染色体长度为

M . 图 2所示为 1个场桥作业量分配示例, 该示例

中共有 4个箱区, 每排箱区分别有 2台和 3台场桥, 

由图可知, 其对应染色体为 [2,7,3,4,4] , 其中 [2,7]

为第 1排箱区对应染色体片段, [3,4,4]为第 2排箱

区对应染色体片段.  

 

图 2  场桥作业量分配示例 

3.3  染色体更新操作 
为避免场桥作业量差异较大的无效个体占用

过多计算资源, 本文通过合理设置均衡参数 lineZ 的

 

图 1  算法流程图 
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初始值, 以及引入染色体更新操作以提升算法的

运算效率. 更新操作原理是将染色体中不满足约

束(8)式的某排箱区对应片段中的最大值-1, 同时

将最小值+1, 算法在每次更新操作后重新检测染

色体是否满足约束(8)式, 若不满足则重复更新操

作至满足均衡约束. 以图 2 染色体为例, 假设算法

初始时刻设定 line 1Z  , 则该染色体不满足约束要

求, 需对其进行 2次更新操作, 其过程如图 3所示.  

 

图 3  染色体更新操作示例 

3.4  场桥路径优化方法 
表 1给出了图 2中每个装船作业所对应的任务

编号, 其中任务编号即为装船任务优先顺序. 由于

同一任务各作业属性相同, 所以场桥对同一任务

的装船作业可进行顺次提箱, 而场桥在处理完每

个任务后, 会停留在最后一个作业所在贝位; 在切

换至下一个任务前, 场桥需移动到下个任务的初

始作业位置, 然后进行顺次提箱.  

路径优化方法用于为场桥规划最短的任务切

换行驶路径, 以减少场桥行驶时间. 路径优化方法

将场桥在不同装船任务间切换时的行驶方式归纳

为 3种情形: (1)若待装船任务的作业位于场桥停留

贝位同侧, 则距离最近的作业即为初始作业; (2)若

待装船任务的作业位于场桥停留贝位两侧, 但场

桥与两侧最远作业距离不同, 则较近一侧尽头的

作业即为初始作业; (3)若待装船任务的作业位于

场桥停留贝位两侧, 且场桥与两侧最远的作业距

离相同, 则随机选择一侧尽头的作业为初始作业. 

表 2给出了基于路径优化方法优化后图 3中所示的

各场桥作业序列.  

3.5  集卡动态调度 
集卡调度过程以先到先服务规则为基础, 将

最先通过岸桥的集卡动态地分配给最先需要服务

的场桥, 从而实现集卡作业面动态调度. 此外, 考

虑到港口生产过程中调度设备较多且调度过程复

杂, 本文采用时间驱动编码方式. 集卡调度过程具

体步骤如下:  

Step1  变量初始化, 当前调度时刻 0t  .  

Step2  当前调度时刻 sett t t  , 开始执行装

船作业. sett 为时间步长, 即每次刷新设备作业状

态的时间间隔.  

Step3  判断是否发生场桥间相互跨越或同贝

作业, 若是, 则终止程序, 并输出装船作业时间

endT   ; 否则, 执行 Step4.  

Step4  判断是否所有场桥都已完成规定任务, 

若是, 则执行 Step5; 否则, 执行 Step6.  

Step5  判断是否所有集卡都已完成装船作业, 

若是, 则终止程序, 并输出装船作业时间 endT t ; 

否则, 执行 Step6.  

Step6  判断是否存在空闲集卡, 若是, 则执

行 Step7; 否则, 执行 Step2.  

Step7  判断是否存在待服务场桥, 若是, 则

执行 Step8; 否则, 执行 Step2.  

Step8  判断待服务场桥下个作业所属任务是

否符合作业线进度, 若是, 则为场桥分配最先空闲

的集卡为其服务, 并执行 Step2; 否则, 执行 Step2.  

3.6  适应度值计算 
由于目标函数是求最短装船作业时间, 所以

装船作业时间最短染色体的适应度最高, 适应度

值计算方式如下: 

Fit ,
1

1 max
T

l
k t l

t

Z t Y t


 
   

 
 . (17) 

3.7  遗传操作 
遗传操作包括选择操作、交叉操作和变异操作. 

表 1  图 2中作业编号与装船任务对应关系 

任务编号 任务包含作业编号 

任务 1 1、3、5、11、14、15 

任务 2 7、9、12、16、19、20 

任务 3 2、4、6、8、10、13、17、18 

表 2  路径优化方法所得结果 

场桥编号 作业序列 

YC1 1—3—5—4—2 

YC2 7—9—8—6 

YC3 11—12—13—10 

YC4 14—15—16 

YC5 19—20—18—17 
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遗传算法使用选择操作将高适应度个体的优良特

性传到下一代, 并通过交叉操作和变异操作扩大

解空间, 在持续迭代中搜索最优个体, 其中交叉概

率和变异概率由实验确定. 各操作具体内容如下: 

(1)选择操作. 采用轮盘赌的方式对每代种群中的

个体进行选择[11]. (2)交叉操作. 随机选择第 p排箱

区, 将该排箱区在 2个父代染色体中对应的片段互

换, 生成新个体. (3)变异操作. 随机选择第 p排箱

区, 将该排箱区内的各场桥作业量重新进行分配, 

得到新个体.  

4 数值实验 

4.1  实验设置 
4.1.1 实验场景 

算例包括 4个箱区, 分成 2排, 每个箱区有 20

个贝位, 每个贝位有 5个栈. 有 5个集装箱装船任

务, 共 40个装船作业, 随机分布于 4个箱区. 装船

作业所属任务编号及其位置如图 4所示. 有 2台岸

桥分别负责箱区 1、2和箱区 3、4内的装船任务, 即

有 2条作业线. 2排箱区分别有 3台和 2台场桥, 集

卡数目需要优化确定. 岸桥、场桥操作 1个集装箱

的时间分别为 60 s 和 90 s, 场桥的移动速度为

1.5 m·s-1, 集卡移动速度为 5 m·s-1.  

4.1.2 实验内容 

本文设置 2个实验方案, 分别用于验证所设计

模型与算法的有效性及收敛效率, 实验均通过软

件MATLAB 2012b在Win 10操作系统, 12 G内存, 

CPU为 2.5 GHz的计算机上进行优化. 通过控制变

量法多次实验后, 本文将染色体交叉概率和变异

概率分别设置为 0.7和 0.1. 2个实验具体方案如下: 

实验(1): 在不同集卡数目条件下, 验证作业面模

式对装船作业时间的影响; 实验(2): 在不同均衡

参数条件下, 验证均衡参数对算法求解效率与求

解效果的影响.  

4.2  实验结果 
4.2.1 实验(1)结果及分析 

由图 5可知, 当集卡数量 YT 7S  时, 集卡作业

面模式具有明显优势; 随着集卡数量增多, 作业线

模式的优势愈加凸显, 并首先在 YT 9S  时取得作

业时间最小值, 而作业面模式则在 YT 10S  时取得

相同最小值; 当集卡数量进一步增大时, 由于集卡

能够提供充足的作业能力, 因而 2种作业模式下的

作业时间不再变化. 由此可知, 在场内集卡可用资

源较少时, 采用作业面模式可明显提升港口作业

效率.  

 

图 5  不同集卡调度模式下装船作业时间对比 

4.2.2 实验(2)结果及分析 

根据实验(1)结果, 在集卡数量为 10 辆时, 集

卡作业面模式作业时间最短, 因此实验(2)中, 将

集卡数量设定为 10辆, 并得到图 6和图 7结果.  

图 6给出了 lineZ 取不同值时, 采用集卡作业面

模式下的装船作业时间. 当 line 1Z  时, 装船作业

 

图 4  装船作业分布图 
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时间为 1 474 s; 当 line 2Z ≥ 时 , 装船作业时间为

1 447 s. 其原因是均衡参数 lineZ 的取值限制了解的

多样性, 即 lineZ 值越小, 场桥作业量分配越均衡, 

而染色体的多样性也越差. 因此, 当 lineZ 值过小时, 

算法只能寻得局部最优解, 只有当参数 lineZ 大于某

个阈值(假设为 N )后, 算法才能寻得全局最优解. 

此外, 场桥作业时间由作业量和行驶时间两方面

因素决定, 但是场桥单次提箱需 90 s, 而移动 1 个

贝位的距离仅需 4 s, 所以作业量的差异对装船作

业效率的影响更大, 因而 N值通常较小, 如本例中

N仅为 2. 但是考虑到装船作业量和场桥配置情况

在不同场景下会产生变化, 为保证算法普适性, 规

定 lineZ 值不超过各排箱区场桥最大平均作业量 , 

本例中第 2排箱区内各场桥作业量平均值最大, 各

场桥平均有 9个作业量, 因此本例中 9  , 由图 6

可知 N≥ , 因而此时算法能够取得全局最优解.  

图 7 为 line 9Z  与 line 22Z  时的算法收敛效率

对比图. 由于 line 22Z  时, 算法所能生成的所有染

色体均符合约束(8)式, 因而此时不需要进行染色

体更新操作, 即相当于取消了染色体更新操作. 从

图 7 还可以看出, line 9Z  时算法收敛速度明显快

于 line 22Z  时的算法收敛速度, line 9Z  时算法收

敛迭代次数为 38代, 所用时间为 56 s, 而 line 22Z 
时的算法收敛迭代次数为 89代, 所需时间为 134 s, 

因此当 lineZ  时, 染色体更新操作加快了算法的

收敛速度. 通过图 6和图 7结果可以看出, lineZ 
时, 算法能够取得全局最优解且具有较高的收敛

效率.  

5 结论 

结合集装箱码头装船作业的实际情况, 考虑

了场桥与集卡作业过程中的紧密联系, 在多作业

线工况下, 基于集卡作业面模式, 建立了以装船作

业时间最短为目标的场桥与集卡联合调度优化模

型. 基于模型复杂性, 本文采用作业量编码方式的

遗传算法为场桥分配作业量, 引入染色体更新操

作, 直接将不满足场桥作业量均衡约束的染色体

更新为满足约束的个体; 利用路径优化方法, 在寻

找场桥最短行驶路径的同时, 避免了不满足任务

优先顺序约束的无效个体生成; 最后基于先到先

服务规则对集卡进行调度, 实现了集卡的多作业

线间动态共享. 通过算例证明, 当集卡资源较少时, 

采用集卡作业面模式可明显提升堆场作业效率, 

并且采用染色体更新操作能够提升算法的求解效

率.  
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Integrated scheduling optimization of yard crane and yard truck in 
ship-loading operation 

CAO Peng-liang1, JIANG Gui-yan1,2,3*, DU Chun-cheng1, CHEN Wei-shuai1 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.National Traffic Management Engineering & Technology Research Centre Ningbo University Sub-centre, Ningbo 315211, China;  

3.Jiangsu Province Collaborative Innovation Center for Modern Urban Traffic Technologies, Nanjing 210000, China ) 

Abstract: To further reduce the berthing time of container vessels, synchronous operation of Yard Crane (YC) 
and Yard Truck (YT) is mainly taken into consideration of the condition on which Quay Crane (QC) works in 
different operating lines, whereby they can be combined and scheduled jointly. Based on this scheme, an 
integrated scheduling optimization model of YC and YT, which aims at minimizing the total loading task 
completion time, is presented by taking into account the practical constrains, such as the distraction between YCs, 
loading precedence and so on. According to the complexity of the mathematical model, an improved Genetic 
Algorithm (GA) with chromosome updating operation is developed to allocate YCs’ activity volume, and a 
routing method is used to find the shortest driving path for YCs, and the First-Come-First-Serve rule is adopted 
to schedule YTs between different operating lines dynamically. In the end, the mathematical model and 
algorithm’s effectiveness are validated by experimental results.  
Key words: container terminal; loading operation; yard crane; yard truck; integrated scheduling optimization 
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