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集装箱码头集成调度研究综述
常祎妹,朱晓宁,王　力

(北京交通大学 交通运输学院,北京　１０００４４)

摘　要:按照不同的研究区域,总结了集成调度在码头前沿、码头堆场以及码头前沿和堆场间等方

面的国内外文献,并提出了未来的研究方向.研究结果表明:多数文献研究的是传统集装箱码头的

集成调度问题,并取得了较多成果,也有少数文献研究了自动化码头的集成调度问题,随着科技的

发展和自动化码头的增多,在今后的研究中,应结合自动化码头的特点,研究自动化码头内的设备

集成调度问题;多数文献都是在静态或确定情况下研究集装箱码头的集成调度问题,只有极少数文

献考虑了码头生产调度过程的动态或不确定性,因此,随着研究的逐步深入,动态或不确定因素下

的集成调度问题将成为未来的研究重点;多数文献均建立了以时间、成本最小或二者相结合的目标

函数,虽然也有助于提高码头的生产效率,但是依旧存在一定的局限性,随着能源问题的日益严重,
在未来的研究中,应建立均衡能耗和其他优化目标的多目标模型;多数文献中设计了启发式算法,
并获得了较好的优化解,为了使求解方法更加多元化,应将算法计算与仿真验算相结合;随着多式

联运的兴起,应在考虑铁路作业区对整个集装箱码头影响的基础上研究铁路作业区与码头间的集

成调度问题.
关键词:水路运输;集成调度;模型构建;算法设计;集装箱码头
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Reviewonintegratedschedulingofcontainerterminals
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(SchoolofTrafficandTransportation,BeijingJiaotongUniversity,Beijing１０００４４,China)

Abstract:Accordingtodifferentresearchareas,thedomesticandforeignliteraturesontheintegrated
schedulinginthequaysidearea,containeryardandbetweenquaysideareaandcontaineryard
weresummarized．Thefutureresearchdirectionwasproposed．Analysisresultshowsthatthe
mostliteraturesstudytheintegratedschedulingproblematthetraditionalcontainerterminals,

andmakerichachievements．Onlyafewliteraturesfocusontheintegratedschedulingproblemat
theautomaticcontainerterminals．Withthedevelopmentoftechnologyandtheincreaseatthe
automaticcontainerterminals,theintegratedschedulingproblem attheautomaticcontainer
terminalsshouldbestudiedbycombiningthecharacteristicsofautomaticcontainerterminalsin
thefuture．Mostliteraturesconcentrateontheintegratedschedulingproblemsofcontainer
terminalsunderthestaticorcertainconditions．Onlyafewliteraturesfocusontheintegrated
schedulingproblemofcontainerterminalsunderthedynamicoruncertainconditions,Therefore,

withtheresearchdeepenprogressively,theintegratedschedulingproblemunderthedynamicor
uncertainfactorswillbethefocusoffutureresearch．Theobjectivefunctionsaredevelopedbased
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onthetime,costorthecombinationoftimeandcostinmostliteratures．Althoughthesecan
enhancetheefficiencyofcontainerterminals,butstillhavesomelimitations．Astheenergy
problemsgetincreasinglyserious,amultiＧobjectivemodelforestablishingthebalancedenergy
consumptionandotheroptimizationobjectivesshouldbeputforward．Mostliteraturesproposethe
heuristicalgorithmstosolvetheproblemandgetbetteroptimalsolutions．Toincreasethediversification
ofsolution methods,asolutionstrategycombiningalgorithmcomputationwithsimulationchecking
shouldbeproposed．Withtherapiddevelopmentofintermodaltransportation,theinfluenceofrailway
operationareaonthecontainerterminalshouldbeconsidered,andtheintegratedschedulingbetweenthe
containerterminalandrailwayoperationareashouldbestudied．４tabs,５３refs．
Key words:waterway transportation;integrated scheduling; modeling;algorithm design;

containerterminal
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０　引　言

随着经济全球化与国际贸易的发展,集装箱运

输已成为货物运输的主要方式.集装箱码头作为集

装箱运输的缓冲地,在整个集装箱运输过程中占有

重要地位,同时,集装箱码头作业也是决定整个集装

箱运输过程快慢的重要环节,因而如何高效地管理

集装箱码头作业成为码头管理运营者的首要任务.
通过集装箱码头各个作业环节的相互配合,不仅可

以减少船舶的在港时间,缩短集装箱中转周期,还可

提升集装箱码头的竞争力.
集装箱码头的生产是指在码头使用装卸搬运堆

存机械,遵循一定的操作工艺,以集装箱装卸堆存为

主要业务的生产活动.故集装箱码头的主要作业包

括泊位分配、岸桥调度、岸桥分配、集卡调度、堆场分

配以及场吊调度等,因此,集装箱码头的生产调度主

要是安排到达港口的船舶在某个时间进行靠泊装卸

作业以及在码头内部装卸、堆存、运输进出口集装

箱,并合理分配与使用码头的设施设备.
集装箱码头生产调度系统是一个充分合理利用

自身泊位资源、码头前沿装卸设备、水平搬运设备以

及堆场堆存资源,在相关码头运营、组织和管理的计

算机管理软件辅助下,通过完成进港船舶靠泊作业、
集装箱装卸作业、集装箱水平运输作业、堆场堆存作

业以及码头大门进出控制作业,从而实现船舶和集

装箱进出码头的综合作业系统.在这个综合作业系

统中,码头内的各个作业相互关联、相互影响、相互

制约,从而共同完成集装箱码头船舶和集装箱的生

产作业任务,单独考虑某一个作业环节的优化,忽略

其他作业环节,则无法实现集装箱码头生产作业的

整体优化,因此,为了提高整个集装箱码头生产作业

效率,必须综合考虑作业系统内的每个环节、每个作

业,并对它们进行集成优化.故越来越多的学者不

再局限于单一问题的研究,而是研究这些作业间的

集成调度问题.
集装箱码头集成调度问题可描述为:在确定集

装箱码头设施设备的基础上,以提高集装箱码头整

体作业效率为目标,考虑生产调度中的实际约束条

件,同时对集装箱生产调度过程中的多个作业环节

进行优化的问题.

Vis等详细评述了集装箱码头前沿作业、运输

作业、堆场作业等问题[１Ｇ６],但未能对集装箱码头集

成调度问题进行总结.鉴于此,本文通过整理与分

析国内外典型集装箱码头集成调度问题相关文献,
提出了未来的研究方向和趋势;根据研究区域,主要

对集成调度问题在码头前沿、码头堆场以及码头前

沿与码头堆场间的文献进行了整理.

１　集成调度问题在码头前沿的研究

码头前沿是船舶进行靠泊和装卸作业的主要场

所,因而码头前沿的作业效率会对后续作业的效率

产生较大影响.在码头前沿最为重要的２种资源为

泊位和岸桥,这２种资源均是集装箱的稀缺资源,因
而合理有效地利用泊位和岸桥,不仅可以提高集装

箱的作业效率,也可以提升整个集装箱码头的运营

管理水平,因此,在码头前沿主要涉及的问题包括泊

位分配、岸桥分配以及岸桥调度问题.
船舶到达港口后,首先要进行泊位分配之后才

能进行后续作业,因而泊位分配作为港口集装箱作

业的起始作业对港口作业和运营效率影响巨大.泊
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位分配的结果也将直接影响岸桥的调度和集卡的行

驶距离,间接影响堆场资源的利用.泊位分配完成

之后,根据船舶上集装箱的装卸情况,指定一定数量

的岸桥对集装箱进行装卸作业.之后进行岸桥调

度,岸桥调度是集装箱码头作业系统的关键环节,是
影响集装箱码头效率的主要因素,也是决定集装箱

码头吞吐能力的主要因素.泊位分配、岸桥分配以

及岸桥调度之间相互影响,因此,越来越多的人对这

３个问题间的集成调度问题进行研究.在总结的所

有文献中,码头前沿的集成调度问题主要涉及泊位

和岸桥间的集成调度问题[７Ｇ１８]以及岸桥分配和调度

的集成调度问题[１９Ｇ２３].
对于泊位和岸桥间的集成调度问题:Imai等研

究的目的是为了缩短整个过程的总服务时间,并利

用遗传算法对问题进行求解,但未考虑岸桥数与装

卸时间之间的关系[７];Meisel等以船舶总服务费用

最小为目标,建立了一个优化模型,考虑了减少分配

给船舶的岸桥边际生产效率以及在船舶未停泊到指

定位置时增加装卸时间等约束,并设计了４种算法

求解模型[８];Liang等建立了泊位和岸桥分配集成

调度模型,并设计了混合进化算法,但忽略了岸桥的

走行时间[９];Chang等建立了一个多目标动态分配

模型且考虑了泊位长度,并设计了混合并行遗传算

法对模型进行求解[１０];Zhang等建立了一个混合整

数规划模型,目标是为了最大限度地减少集装箱装

卸成本的加权和,考虑了岸桥的覆盖范围和岸桥在

装卸过程中的有限调整,并设计了子梯度优化算

法[１１];曾庆成等运用干扰管理方法,从码头作业成

本、船舶等待成本以及计划偏离度３个方面度量系

统扰动,建立了泊位分配Ｇ装卸桥调度干扰管理模

型,提出了求解干扰管理模型的仿真优化模型,设计

了基于局部重调度与禁忌搜索算法的仿真优化算

法[１２];Raa等建立了一个混合整数规划模型,考虑

船舶的优先权、优先靠泊位置和装卸时间等约束条

件,并设计了混合启发式求解程序[１３];Yang等为了

减少到达船舶的平均服务时间和每艘船的岸桥移位

操作的平均数,考虑码头的长度,建立了一个模型,
并设计了基于嵌套循环的进化算法[１４];Elwany等

考虑了每艘船舶的水深,以减少服务质量成本和运

营成本为目标建立模型,并设计了模拟退火算法对

问题进行求解[１５],但未考虑岸桥走行时间、船舶优

先权等约束条件;桂小娅等以最小化船舶总在港时

间为目标建立了连续型泊位和岸桥集成调度的数学

模型,并采用拆分决策对象的双层循环迭代算法对

模型进行求解[１６];Türkǒgullari等首先建立了一个

关于泊位和岸桥分配(数量)的二进制整数线性规划

模型,目标函数为减少总费用,并设计了后处理算法

进行求解,之后在原模型的基础上增加了岸桥分配

(具体)问题,并设计了割平面算法对新问题进行求

解,但也未考虑岸桥走行时间[１７];Han等考虑了船

舶到达时间和集装箱装卸时间的不确定性(泊位离

散、船舶动态到达并有不同的服务优先级),建立了

一个非线性混合整数规划模型,目标是为了降低期

望值与周期范围内所有船舶总服务时间的标准差和

延误时间加权值之和,为了求解问题,提出了一个基

于仿真的遗传算法[１８].
对于岸桥分配与岸桥调度的集成调度问题:

TavakkoliＧMoghaddam等建立了一个以最小化装

卸船舶总费用为目标的混合整数规划模型,并考虑

了船舶和港口运营商之间的协议到达和离开时间以

及船舶早到或晚离开的惩罚,为了求解模型,设计了

遗传算法[１９];Fu等建立了一个数学模型,使得工作

完成标志最大化(即工作完成总时间最小化),并考虑

岸桥间的相互干扰,为了求解模型,设计了拉格朗日

松弛算法和遗传算法[２０Ｇ２１];Diabat等建立了一个混合

整数规划模型,目标是为了减少船舶的装卸完成总时

间,考虑了岸桥的位置状态,并设计了遗传算法对问

题进行求解[２２];Theodorou等通过将岸桥分配问题和

岸桥调度问题转化成岸桥到贝位的问题,从而同时研

究这２个问题,目的是为了缩短整个过程的总完成时

间,并设计了拉格朗日松弛算法求解问题[２３].
针对集成调度问题在码头前沿的研究内容、研

究目标、模型类型、算法类型以及试验规模进行了整

理,见表１,可知集成调度问题在码头前沿的研究具

有如下特点:多数文献研究的都是确定性的集成调

度问题,即在岸桥作业的过程中数量和作业效率不

变的情况下研究泊位和岸桥或岸桥分配与调度间的

集成调度问题;多数文献都是研究泊位分配问题、岸
桥调度问题以及岸桥分配问题,且以泊位与岸桥的

集成调度问题居多;文献的研究目标更加多元化,不
仅考虑了缩短作业完成时间这一目标,还考虑了减

少作业成本以及作业设备的能耗等方面的目标;由
于研究的问题是 NPＧhard问题,因此,文献中多采

用智能算法或启发式算法求解提出的模型,并可以

求解大规模算例.
根据上述分析,本文认为集成调度问题在码头

前沿的未来研究方向有:既考虑作业设备的相关约

束条件,如岸桥走行时间、岸桥间的相互干扰以及非
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表１　集成调度在码头前沿的研究汇总

Tab．１　Researchsummaryonintegratedschedulinginquayside

作者(年份) 研究内容 研究目标 模型类型 算法类型 试验规模

Imai等(２００８)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题
减少总服务时间 集成调度模型 遗传算法 小规模

Liang等(２００９)
泊位和岸桥调度的集成

调度问题

减少每艘船的装卸时间、等待时

间以及延误时间
集成调度模型 混合进化算法

大规模(６８４个

集装箱)

TavakkoliＧMoghaddam
等(２００９)

岸桥分配和岸桥调度的

集成调度问题
减少装卸船舶总费用

混合整数规划

模型
遗传算法

小规模(１６个

工作任务)

Meisel等(２００９)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题
减少船舶的总服务费用 优化模型

结构启发式算法、局部优

化算法、２个启发式算法

大规模

(４０艘船)

Han等(２０１０)
泊位调度和岸桥调度的

集成调度问题

减少期望值与船舶的总服务时间

的标准差和延误时间加权值之和

非线性混合整

数规划模型

基于仿真的

遗传算法
未提及

Chang等(２０１０)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题

减少实际和最好的停泊位置水平

之间的总偏差、船舶停泊和离开时

间延误的总惩罚费用以及岸桥的

总能耗

动态分配模型 混合并行遗传算法
大规模(４４９０个

集装箱)

Zhang等(２０１０)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题
减少集装箱装卸成本的加权和

混合整数规划

模型
子梯度优化算法

大规模(３０５２个

集装箱)

曾庆成等(２０１０)
泊位和岸桥调度的集成

调度问题

减少船舶未停靠在最佳位置而引

起的额外成本以及装卸作业成本
干扰管理模型 仿真优化算法

大规模(实际

港口数据)

Raa等(２０１１)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题

减少船舶装卸时间、船舶停泊位

置以及分配给船舶的岸桥数变化

的惩罚

混合整数规划

模型

混合启发式

求解程序

大规模(实际

港口数据)

Elwany等(２０１３)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题
减少服务质量成本和运营成本 集成调度模型 模拟退火算法

大规模

(４０艘船)

Fu等(２０１４)
岸桥分配和岸桥调度的

集成调度问题
减少总完成时间 集成调度模型

遗传算法、拉格

朗日松弛算法

大规模

(１００艘船)

Türkŏgullari等(２０１４)
泊位和岸桥分配的集成

调度问题
减少总费用

二进制整数线

性规划模型
后处理算法

大规模

(６０艘船)

Diabat等(２０１４)
岸桥分配和岸桥调度的

集成调度问题

减少船舶卸载过程的总完成

时间

混合整数

规划模型
遗传算法

大规模(７１７５个

集装箱)

Theodorou等(２０１４)
岸桥分配和岸桥调度的

集成调度问题
减少总完成时间 拉格朗日松弛算法

大规模(６４５０个

集装箱)

恒定的岸桥生产效率等,又要考虑船舶方面的约束

条件,如不同船舶的优先权、船舶停泊位置以及码头

水深等,从而使得问题的研究更加符合实际情况;研
究不确定性下的集成调度问题,考虑在码头前沿作

业过程中可能出现的状况,如设备失灵、设备损坏

等;将泊位分配、岸桥调度与岸桥分配３个问题同时

考虑,研究这３个问题间的集成调度问题,从而有效

地提高码头前沿的作业效率.

２　集成调度问题在码头堆场的研究

集装箱作业在码头堆场主要涉及的问题有场吊

调度问题、堆场分配问题以及集卡调度问题.集成

调度问题在码头堆场主要的研究方向是集卡调度与

堆场分配的集成调度问题.Cao等建立了一个减少

卸载过程总时间的整数规划模型,并提出了遗传算

法与贪婪算法相结合的启发式算法[２４];Lee等建立

了关于集卡调度与堆场分配集成调度的混合整数规

划模型,目标是为了减少集装箱从起点到终点移动

的总延误时间与集卡总走行时间的加权和,并设计

了混合插入算法对问题进行求解[２５],还考虑不同类

型进口集装箱、场区内不同堆存时间,并以减少卸载

过程中总完成时间为目标,为了求解模型,设计了遗
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传算法和贪婪启发式算法[２６];Luo等在考虑装卸过

程的情况下,建立了一个以缩小船舶停泊时间的混

合整数规划模型,并设计了遗传算法进行模型求

解[２７],之后,他们将堆场分配问题细化,确定了集装

箱在堆场中的具体位置,建立了一个混合整数规划

模型,目的是为了减少船舶的停泊时间,并设计了遗

传算法来求解问题[２８],但只考虑了卸载过程,忽略

了集卡堵塞问题、场吊和岸桥间的相互干扰以及放

箱和取箱时间;Niu等考虑了集卡准备时间,应用粒

子群算法和细菌菌落优化算法对问题进行求解[２９];
鲁渤等针对自动化集装箱码头水平搬运作业和堆场

作业,提出一种集成调度优化方法,以最小化最大完

工时间为目标,同时考虑船舶装卸作业,建立了自动

升降车调度与堆场位置分配集成优化模型,并设计

了基于遗传算法的启发式算法[３０].
关于场吊调度与集卡调度的集成调度问题:

Bish建立了一个关于场吊调度与集卡调度的集成

调度的多岸桥约束模型,考虑了不同类型的集装箱

以及装卸２个过程,并设计了启发式算法求解模

型[３１];Cao等提出了一个关于场吊调度与集卡调度

的集成调度的混合整数规划模型,目标是为了减少

作业的总完成时间,为了求解模型,设计了２种有效

解决方案[３２],但仅考虑了装载过程,未考虑场吊间

干扰、集卡堵塞、集装箱到期日期等约束;Kozan等

提出了一个关于堆场操作的模型,既决定堆场的分

配策略,又决定场吊的装卸序列,为求解该模型,设
计了一种禁忌搜索与遗传算法的混合算法[３３].

本文针对集成调度问题在码头堆场的研究内

容、研究目标、模型类型、算法类型、试验规模以及是

否同时考虑装载和卸载过程进行了整理,见表２,可
知集成调度问题在码头堆场的研究具有如下特点:
多数研究均围绕堆场分配与集卡调度间的集成调度

来开展,很多研究仅针对单一过程进行,即只研究卸

载或装载过程中的集成调度;与集成调度问题在码

头前沿的研究一样,多数研究都是在确定情况下开

展的,即假设作业设备的作业时间固定不变,不考虑

设备的损耗等因素;多数文献的目标都是缩短作业

时间,如减少作业完成总时间、减少延误时间等,且
多数文献中较为全面地考虑了与作业时间相关的约

束条件.
表２　集成调度在码头堆场的研究汇总

Tab．２　Researchsummaryonintegratedschedulingincontaineryard

作者(年份) 研究内容 研究目标 模型类型 算法类型 试验规模
是否同时考虑装载

和卸载过程

Kozan等

(２００６)

堆场分配和场吊调度的

集成调度问题
减少船舶的停泊时间 集成调度模型

禁忌搜索与遗传算法

的混合算法

大规模(５００个

集装箱)
未涉及

Cao等

(２００８)

集卡调度与堆场分配的

集成调度问题

减少卸载过程总完成

时间
整数规划模型

遗传算法与贪婪算法

的混合算法

大规模(１００个

集装箱)
否

Lee等

(２００９)

集卡调度与堆场分配的

集成调度问题

减少集装箱从起点到终点

移动中的总延误时间及集

卡总走行时间的加权和

整数规划模型
混合插入算法,遗传算

法和贪婪启发式算法

大规模(１００个

集装箱)
否

Cao等

(２０１０)

场吊调度与集卡调度的

集成调度问题
减少总完成时间 集成调度模型

通用 Benders切 割 方

法和 组 合 Benders切

割方法

大规模(５００个

工作任务)
否

Luo等

(２０１５)

集卡调度与堆场分配的

集成调度问题
减少船舶的停泊时间

混合整数规划

模型
遗传算法

大规模(１００个

集装箱)
是

Luo等

(２０１６)

集卡调度与堆场位置分

配的集成调度问题
减少船舶的停泊时间

混合整数规划

模型
遗传算法

大规模(２００个

集装箱)
否

Niu等

(２０１６)

集卡调度与堆场分配的

集成问题

减少集装箱的总延误

时间
集成调度模型

粒子群算法和细菌菌

落优化算法

大规模(１００个

集装箱)
未提及

鲁渤等

(２０１７)

自动升降车与堆场位置

分配的集成调度问题

减少作业的总完成

时间
集成优化模型 遗传算法

大规模(２００个

集装箱)
是

　　根据上述分析,本文认为集成调度问题在码头

堆场未来的研究方向有:为了使研究的问题更加符

合实际,需要考虑场吊的提箱和放箱时间及其走行

时间等约束条件,并考虑场吊间相互干扰以及集装
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箱在堆场中可能存在的倒箱问题、集卡在走行路径

上的堵塞问题、集装箱的到期日期等实际约束条件;
研究不确定条件下码头堆场的集成调度问题,考虑

作业过程中可能存在的干扰,如设备故障、设备数发

生变化等影响因素;可以将成本、能耗以及与环境有

关的内容加入到目标中,形成多目标优化问题,从而

更好地提升整个集装箱码头的作业效率与竞争力.

３　集成调度问题在码头前沿与码头堆

场间的研究

这部分主要从整体的角度考虑集装箱码头内各

环节间的相互影响,从而在调度过程中使各个设备

之间可以高效配合.这部分文献可以分为两大类:
一类为２种设备间的集成调度问题;另一类为３种

设备间的集成调度问题.

３．１　两种设备间的集成调度

２种设备间的集成调度主要针对岸桥与集卡间

的集成调度问题.Tang等建立了一个关于岸桥和

集卡的集成调度模型,考虑了集装箱间的优先关系、
岸桥间不能跨越、安全距离以及设备间的等待时间等

实际约束条件,以作业总完成时间最小为目标,并设

计了改进粒子群算法来求解模型[３４];Kaveshgar等建

立了一个混合整数规划模型,考虑了集装箱间的优

先权、堵塞、岸桥间相互干扰以及岸桥安全距离等实

际约束条件,目的是为了减少作业总完成时间,并设

计了一种遗传算法与贪婪算法相结合的算法求解问

题[３５];Lee等研究了泊位分配和场吊调度的集成调

度问题,建立了一个混合整数规划模型,目标是为了

缩短集装箱码头的总成本,并设计了模拟退火启发

式算法进行求解[３６],但未考虑重新搬运的问题,且
只 考 虑 了 一 个 场 吊 负 责 一 个 场 区 的 情 况;

Assadipour等研究了带有时间窗的岸桥和场吊间

集成调度问题,建立了一个以减少作业总完成时间

为目标的混合整数规划模型,并设计了改进的遗传

算法[３７],但并未考虑任务的优先权和岸桥与场吊间

的干扰问题,且认为整个过程中只有２个阶段.
随着科技的高速发展,自动化集装箱码头已经

越来越普遍,因而自动引导车和自动堆垛机成为主

要的研究对象,因此,开始有学者研究自动化集装箱

码头的集成调度问题.Shu等研究了岸桥与自动堆

垛机间的集成调度问题,建立了一个多目标数学模

型,考虑了倒箱数、自动堆垛机移动频率和目标船舶

的配载计划等,并设计了一种基于普通遗传算法的

双种群遗传算法求解模型[３８].
本文针对２种设备间的集成调度问题的研究内

容、研究目标、模型类型、算法类型、试验规模以及是

否同时考虑装载和卸载过程进行了整理,见表３,可
知２种设备间的集成调度问题具有如下特点:多数文

献针对单一过程(装载或卸载过程)的集成调度进行

研究,并以最小化作业完成总时间为目标;多数文献

研究的都是传统的集装箱码头,并考虑了在作业过程

中与作业设备时间相关的约束条件;多数文献都建立

了混合整数规划模型来描述２种设备间的集成调度

问题,并设计了启发式算法对问题进行求解.
表３　两种设备间的集成调度研究汇总

Tab．３　Researchsummaryonintegratedschedulingbetweentwoequipments

作者(年份) 研究内容 研究目标 模型类型 算法类型 试验规模
是否同时考虑装载

和卸载过程

Lee等

(２０１１)

泊位分配和场吊调度

的集成调度问题

减少集装箱码头的总

成本

混合整数 规 划

模型

模拟退火启发式

算法

中等规模(３０个

工作任务)
是

Tang等

(２０１４)

岸桥和集卡间的集成

调度问题
减少总完成时间 改进的粒子群算法

大规模(３００个

集装箱)
是

Assadipour等

(２０１４)

带有时间窗的岸桥和

场吊间集成调度问题
减少总完成时间

混合整数 规 划

模型
改进的遗传算法

大规模(３７５个

集装箱)
是

Shu等

(２０１５)

岸桥与自动堆垛机间

的集成调度问题

减少倒箱操作次数和岸

桥前后移动的频率

多目标数学

模型

基于普通遗传算法的

双种群遗传算法
否

Kaveshgar等

(２０１５)

岸桥和集卡间的集成

调度问题
减少总完成时间

混合整数 规 划

模型

遗传算法与贪婪算法

相结合的算法

中等规模(３０个

工作任务)
是

　　根据上述分析,本文认为２种设备间的集成调

度问题未来的研究方向有:在研究岸桥与其他设备

集成调度的问题中,为了更加符合实际,需考虑岸桥

间的相互干扰与安全距离等实际约束条件;在集卡

参与的集成调度问题中,需考虑集卡在走行路径上

可能产生的堵塞问题,从而使集卡与其他设备间的

衔接更顺畅,以减少不必要的等待时间;对自动化集

装箱码头的研究较少,应加大力度研究其内部的集
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成调度问题,并可结合自动化集装箱码头自身的特

点进行研究.

３．２　三种设备间的集成调度

３种设备间的集成调度研究目前已经成为集

装箱码头的主要研究内容和方向,这部分研究较

为全面地考虑到整个集装箱码头集装箱作业过程

中涉及到的问题,因此,可以更好地提高集装箱码

头的作业效率.

３种设备间的集成调度研究主要集中在对岸桥、
集卡和场吊３种设备间的集成调度问题.Chen等

建立了关于岸桥、集卡和场吊集成调度问题的混合

整数规划模型,考虑了优先关系、准备时间和阻塞等

约束条件,并同时研究了装载和卸载过程,还设计了

禁忌搜索算法对模型进行求解[３９],之后,Chen等又

对问题进行了改进,考虑集装箱在堆场分开堆存,依
旧采用禁忌搜索算法求解模型[４０],但仍未考虑集卡

在路上的堵塞;Zeng等研究了岸桥、集卡和场吊间

的集成调度优化问题,考虑了优先关系、准备时间和

阻塞问题,目的是为了缩短装载过程的总完成时间,
建立了一种基于神经网络的代理模型,并应用仿真

优化方法求解问题[４１],但是只研究了装载过程;曾
庆成等同时考虑岸桥、龙门吊与集卡的调度优化与

相互之间的协调,为了更好地求解模型,设计了混合

优化算法,即在模拟退火算法中加入神经网络模型,
利用神经网络预测、估计目标函数值,并过滤明显的

劣势解[４２];Chen等研究了岸桥、集卡与场吊间的集

成调度问题,建立了一个约束规划模型,考虑场吊、
集卡和岸桥的空驶走行时间,并利用三阶段算法求

解模型,第１阶段运用启发式算法产生岸桥调度序

列,第２阶段在运输任务不同的优先权的基础上求

解多辆集卡的路径问题,第３阶段运用析取图求解

完整过程,目的是为了减少整个过程的总完成时

间[４３],但研究中未考虑缓冲空间、集卡间的堵塞等

问题;Lu等研究了岸桥、集卡和场吊间的集成调度

问题,考虑了不确定因素,如集卡走行速度、场吊走

行速度和场吊提升/下降操作的单位时间,为了求解

该问题,建立了一个集成调度优化模型,目的是为了

缩短场吊、岸桥和集卡的操作时间,并设计了粒子群

算法[４４],但仅研究了装载或卸载中的一个过程;钱
继锋等建立了岸桥Ｇ集卡Ｇ堆场双向作业计划协同优

化模型,以减少内部集卡在码头区域的空驶率,降低

客户集港、提箱的等待时间,从而实现系统的整体优

化,并设计了混合智能算法对其求解[４５];He等建立

了关于岸桥、集卡和场吊间集成调度问题的混合整

数规划模型,目的为减少船舶总离开延误时间和所

有任务的总运输能耗,为了求解模型,设计了遗传算

法和粒子群算法相结合的混合算法[４６].
与２种设备间的集成调度研究类似,３种设备

间的集成调度研究中已经涉及越来越多的自动化集

装箱码头,因此,对岸桥、自动引导车和自动堆垛机

之间的集成调度研究越来越多.Meersmans等设

计了分支定界算法以及定向搜索的启发式算法求解

该问题[４７],之后,又研究了动态环境下岸桥、自动引

导车和自动堆垛机间的集成调度问题,目标是为了

缩短船舶的装载时间,并考虑了不同设备之间的阻

碍问题以及延误或等待时间,为了求解该问题,设计

了一种基于定向搜索的启发式算法[４８],但只考虑了

船舶的装载过程;Lau等研究了岸桥、自动引导车、
自动堆垛机间的集成调度问题,建立了一个混合整

数规划模型,目标是为了缩短自动引导车的总走行

时间、岸桥操作延误时间以及自动堆垛机的总走行

时间,并同时考虑了装载和卸载过程,为了求解问

题,提出了多层遗传算法和遗传算法与最大匹配算

法相结合的算法[４９],但并未考虑自动引导车间的堵

塞问题;Homayouni等研究了岸桥、自动引导车和

存储平台间的集成调度问题,建立了混合整数规划

模型,同时考虑了装载和卸载２个过程,分别利用模

拟退火算法和遗传算法对模型进行求解[５０Ｇ５１],但是

未考虑自动引导车间的堵塞以及设备间的转移时

间;Xue等研究了岸桥调度、集卡调度以及场区位置

分配的集成调度问题,并建立了一个混合整数规划

模型,同时考虑了装载和卸载过程中岸桥对集装箱

的优先权,目的是为了缩短所有岸桥的完成时间和

集卡走行时间的加权和,为了求解问题,设计了一个

两阶段启发式算法,还考虑了集装箱在不同堆存内

没有严格的优先权、集卡到达场吊处无需等待、集装

箱从船上装载和卸载时存在一定的优先关系等约束

条件[５２].
本文针对３种设备间的集成调度问题的研究内

容、研究目标、模型类型、算法类型、试验规模以及是

否同时考虑装载和卸载过程进行了整理,见表４,可
知３种设备间的集成调度问题具有如下特点:现有

研究都是在确定条件下进行,都是在假定所有条件

不变的情况下研究设备间的集成调度问题;多数文

献以最小化作业完成总时间为目标,并建立混合整

数规划模型来描述３种设备间的集成调度问题,并
较为全面地考虑了问题中的实际约束条件;由于

３种设 备间的集成调度问题是一个NPＧhard问题,

２４１
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表４　三种设备间的集成调度研究汇总

Tab．４　Researchsummaryonintegratedschedulingofthreeequipments

作者(年份) 研究内容 研究目标 模型类型 算法类型 试验规模
是否同时考虑装载

和卸载过程

Chen等

(２００６)

岸桥、集卡和场吊间

的集成调度问题
减少总完成时间

混合整数规划

模型
禁忌搜索算法

大规模(１００个

集装箱)
是

Chen等

(２００７)

岸桥、集卡和场吊间

的集成调度问题
减少总完成时间 集成模型 禁忌搜索算法 是

Lau等

(２００８)

岸桥、自动引导车、

自动堆垛机间的集

成调度问题

减少自动引导车的总走行时

间、岸桥操作的延误时间以

及自动堆垛机的总走行时间

混合整数规划

模型

多层遗传算法和遗传

算法与最大匹配算法

相结合的混合算法

中等规模(６４个

集装箱)
是

Zeng等

(２００９)

岸桥、集卡和场吊间

的集成调度问题
减少装载过程的总完成时间

基于神经网络

的代理模型
仿真优化方法

大规模(５００个

集装箱)
否

Xue等

(２０１３)

岸桥调度、集卡调度

以及场区位置分配

间的集成调度问题

减少岸桥总完成时间和集卡

走行时间的加权和

混合整数规划

模型
两阶段启发式算法

大规模(２００个

集装箱)
是

Chen等

(２０１３)

岸桥、集卡和场吊间

的集成调度问题
减少总完成时间 约束规划模型 三阶段算法

大规模(５００个

集装箱)
是

Lu等

(２０１４)

岸桥、集卡和场吊间

的集成调度问题

减少场吊、岸桥和集卡的操

作时间

集成调度优化

模型
粒子群算法

中等规模(３０个

工作任务)
否

Homayouni等

(２０１４)

岸桥、自动引导车和

存储平台间的集成

调度问题

减少自动引导车和存储平台

间的总走行时间与岸桥的总

延误时间

混合整数规划

模型
遗传算法

中等规模(６０个

工作任务)
是

Homayouni等

(２０１５)

岸桥、自动引导车和

存储平台间的集成

调度问题

减少自动引导车和存储平台

间的总走行时间与岸桥的总

延误时间

多目标混合整

数规划模型
模拟退火算法 中等规模 是

He等

(２０１５)

与能耗有关的岸桥、

集卡和场吊间的集

成调度问题

减少船舶的总离开延误时间

和所有任务的总运输能耗

混合整数规划

模型

遗传算法和粒子群算

法结合的混合算法

大规模(５００个

工作任务)
是

文献中多采用智能算法或启发式算法来求解;和

２种设备间的集成调度问题一样,大多数文献都是

对传统的集装箱码头进行研究的.
根据上述分析,本文认为３种设备间的集成调

度问题未来的研究方向有:为了更加符合实际情况,
在集成调度问题中,应考虑集卡或自动引导车在行

驶路径上的堵塞等约束条件;研究不确定条件下的

集成调度问题[５３],考虑在调度作业过程中可能产生

的一些突发状况,如设备在运行中出现错误等;随着

科技的发展与自动化码头的逐渐兴起,考虑自动化

码头中自动化设备与传统码头的不同,研究自动化

码头内的集成调度问题.

４　结　语

(１)多数文献都是研究确定条件下传统集装箱

码头的集成调度问题,同时考虑了许多与作业时间

相关的约束条件.

(２)多数文献的目标都是减少作业过程中的完

成时间,且大部分都只考虑了单一目标,尤其是在３
种设备间的集成调度问题中居多.

(３)由于集成调度问题是一个 NPＧhard问题,
多数文献中采用的都是启发式算法来求解问题,且
绝大多数方法都可较快地对大规模试验进行求解.

(４)后续应进一步研究动态或不确定条件下的

集成调度,可以考虑装卸设备装卸作业的时间不确

定性、装卸设备生产效率的不确定性、船舶到港或离

港时间的不确定性等.
(５)应将集卡或自动引导车在路径上的堵塞问

题、岸桥或场吊的走行时间、相互之间不可跨越以及

它们之间的安全距离、集装箱间的优先权等问题考

虑在内.
(６)应将成本、能耗以及与环境有关的内容加入

到目标中,形成多目标函数问题,并将算法与仿真技

术相结合,或设计出求解时间短、求解结果精确的算

３４１
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法,为集装箱码头提供更加精准的参考数据.
(７)随着自动化码头的逐渐增多,应考虑自动化

码头内设备的独特性,研究自动化码头的集成调度

问题,从而为自动化码头提供相应的理论依据.
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