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摘要: 对集装箱码头上装卸作业的调度控制直接影响码头的整体运营效率. 本文研究了集装箱码头装卸
作业的调度控制问题, 提出了一个基于柔性化flow shop的集成化控制模型. 该问题具有非线性规划（NP：non-
polynomial)难度,因此本文开发设计了两类基于优先级规则的启发式调度算法. 利用该模型来对码头中多种装卸设
备进行总体调度可以提高设备之间的协调性,提高码头效率,降低成本. 实验研究证明算法能有效地解决该问题.
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Abstract: The scheduling of container handling system in a maritime terminal has a direct influence on the overall effi-
ciency of the terminal. An integrated scheduling model is presented to schedule the container handling system in this paper.
The problem is treated as a flexible flow shop scheduling problem. Because of the NP（non-polynomial）hardness of the
problem, two types of priority rules based heuristic algorithms are developed to solve the problem. Scheduling different
kinds of handling equipment in an integrated way can improve the cooperation among different equipment, increase the
overall performance of the terminal, and decrease the operation cost in the terminal. Computational experiments show that
the algorithms can solve the addressed problem effectively.
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1 引引引言言言(Introduction)
集装箱运输是一种高效率、大规模生产的运输

工艺. 集装箱码头是海陆联运的枢纽,是海上运输和
陆上运输的链接点之一.提高码头上物流运作水平,
对码头现有资源进行合理地控制及决策,可以提高
集装箱装卸作业效率, 降低码头、船公司及货主的
单箱成本. 集装箱的装卸作业主要包括以下一些操
作: 1)岸边装卸桥(桥吊)对进/出口箱的卸船/装船操

作; 2) 在堆场区域内场地龙门吊(场吊)对集装箱进
行取/放操作; 3)场地集卡车用来在码头沿岸区域及
堆场之间运输集装箱,它同时服务于桥吊和场吊.在
过去的几年中,关于集装箱码头资源调度及优化问
题已经有很多学者进行过研究. Iris和Koster[1]对这
些问题进行了全面的文献综述. Daganzo[2]研究了岸

边桥吊的调度策略对码头吞吐量及船只装卸作业时

间的影响. Kim和Park[3]将桥吊的调度问题视为m个
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平行机床调度问题. Kim等[4∼6]通过对堆场内单个跨

运车的路径规划来减少跨运车的总运输车程,并以
此提高出口箱的操作效率. Bish[7]对码头上集卡车

的调度问题进行了研究,以减少总的装卸时间.
然而, 对码头上所用到的不同装卸设备的集成

化控制决策问题的研究却很少见.现有的对单个设
备进行规划的方法无法考虑到其他设备所产生的

影响,同时对一类设备的最优化调度并不意味着能
使得码头总作业效率最高. 由于在码头上所使用
的多种设备之间存在着很大的相互关联性, 本文
提出一个集成化的调度控制模型, 其目的是: 1) 同
时考虑多种装卸设备以提高不同设备之间的协调

性; 2)使得一定时间范围内的装卸作业的总完成时
间(Makespan)最小.

2 集集集 成成成 化化化 的的的 调调调 度度度 控控控 制制制 模模模 型型型(Integrated
scheduling model)
文中的集成化调度控制模型基于如下假设:

1) 对于既有装载作业又有卸载作业的船只, 假设
装载作业在所有卸载作业完成之后再开始; 2)一台
场地吊车只执行一种操作,或者是取箱操作,或者是
置箱操作.图1所示的模型包括3个子问题,即岸边桥
吊的配置、堆场内吊车的配置以及集卡车的路径规

划. 诸如集装箱船的靠泊计划,码头布局,集装箱在
船上及堆场的存储计划这样的信息均被视为已知.
本文所提出的控制模型是对柔性化flow shop调度问
题的拓展和延伸.

图 1 集成化调度控制模型的基本思想
Fig. 1 Basic idea of the integrated scheduling model

2.1 模模模型型型中中中的的的参参参数数数含含含义义义(Notations in the model)
该模型包括以下一些基本元素:
·作业(Job): 每个集装箱都必须经过一系列装卸

操作,因此对一个集装箱完整的装/卸操作被视为一
个作业.这里存在两种不同类型的作业,即装载作业
和卸载作业.

·设备(Machine): 模型中包含3种不同类型的设
备: 桥吊(QC)、场吊(YC)和集卡车(YV).

· 操作(Operation): 每个作业包含3个操作, 即由
桥吊完成的集装箱上/下船操作;由场吊完成的场地
内集装箱取/放操作以及由集卡车完成的在桥吊和
场吊之间的集装箱转移操作.
本节利用一个混和整数规划模型来表示控制问

题及其特征. 该模型包括以下参数: N为所有作业的

集合; P为具有先后关系约束的作业对的集合,如果
作业i先于作业k, 则(i, k) ∈ P ;O是所有的操作集
合, O = {Oij|i = 1, · · · , n, j = 1, 2, 3}; Mij是可

以处理操作Oij的设备集合; mij为集合Mij的数量;
Em为设备m可以处理的所有操作的集合; Pij是操作

Oij的处理时间; eikj是作业i和作业k在j级的调整时

间; L是一个充分大的常数.
决策变量包含:
xijm = 1, 如果Oij由设备m处理; 否则为0.

m ∈ Mij .
yikjm = 1, 如果在设备m上操作Oij紧随操

作Okj ;否则为0. j = 1, 2, 3;
sij为操作Oij的开始时间;
Cmax为最后一个作业的完成时间.

2.2 模模模型型型的的的建建建立立立(Definition of the model)
该集成化控制模型是对典型柔性化flow shop调

度问题的延伸和拓展,这里利用调度问题中常用的
三元标识符[8]对其进行定义：

定定定义义义 1 用HF |prec, sik, block|Cmax来表示集

装箱码头运作的集成化调度控制模型. 即一个带
有任务先后关系限制(prec),设备调整时间(sij)及阻
塞现象(block)的柔性化flow shop调度模型(HFSS-B).
目标函数是使得作业总完成时间(Cmax)最小.
目标函数

minCmax = max(sij + Pij). (1)

约束条件为

sij > 0, ∀i ∈ N, ∀j ∈ {1, 2, 3}, (2)

sij + Pij 6 Si(i+j), ∀i ∈ N, ∀j ∈ {1, 2, 3}, (3)
∑

m∈Mij

xijm = 1, ∀i ∈ N, ∀j ∈ {1, 2, 3}, (4)

sij 6 skj, ∀(i, k) ∈ P, ∀j ∈ {1, 2, 3}, (5)

∀Oij, Okj ∈ Ejm, with xijm = xkjm = 1,

then si(j+1) + eikj 6 skj + Lyikjm, (6)

sk(j+1) + ekij 6 sij + Lykijm, (7)

xijm, yik =0 or 1,∀i,k ∈ N,∀j ∈ {1, 2, 3},∀m ∈ Mij.

(8)

式(1)表示目标函数为最小化总完成时间make-
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span. 式(2)约束每个操作在时刻0之后开始. 式(3)为
每个集装箱作业的操作顺序约束. 约束(4)确保每
个操作只由一台设备完成. 式(5)定义作业i作业k先

后关系约束. 约束(6)和(7)定义了阻塞现象约束, 即
不同设备之间不存在临时存储区,集装箱在不同设
备之间的转移(如从桥吊至集卡车或从集卡车至场
吊)只有当所需设备都可用时才可以进行. 式(8)保证
满足取整数约束.
以最小化作业完成时间为目标函数的调度问题

是一类典型的组合优化问题,只有少数一些特例可
以得到有效解决[9]. 每个作业最多只有3个操作的两
设备的job shop调度问题[10], 3台设备的带阻塞现象
的flow shop调度问题[11]等已被证明是NP难度问题.
作为对这些问题的延伸, HFSS-B也是NP难度问题.

3 Job-by-Job启启启发发发式式式调调调度度度算算算法法法(Job-by-Job
heuristics)
由于HFSS-B是一个NP难度问题,本文采用基于

优先级规则的启发式调度算法来对该问题进行求

解. 解决HFSS-B的最大困难就是调度问题中的柔性
加工路径问题,应用优先级规则解决设备分配问题,
简单易行,容易满足任务操作顺序的约束. 但是,因
作业先后关系及阻塞现象等复杂约束条件的存在,
在求解时需要避免死锁现象的存在. 死锁(deadlock)
是指由于计划的不协调性使得整个系统处于停顿状

态.

3.1 基基基于于于循循循环环环分分分派派派规规规则则则的的的Job-by-Job算算算法法法(Job-
by-Job with basic cyclic heuristic)
本文提出一个易于实现的Job-by-Job(JBJ)算法,

其基本思想是: 在每一次迭代中,首先选择一个可操
作集装箱(其前驱作业已经完成), 将对该集装箱的
所有操作的计划添加到当前的计划中. 重复此过程
直至所有集装箱全部完成为止.
循环分派规则BCH(basic cyclic heuristic)是指在

为每个操作选择设备时,按照循环式顺序进行,具体
算法如下:

1) range jobs in numerical order from 1 to n

2) Let Q be the set of all unscheduled jobs, Q =
1, 2, · · · , n, let m(i, j) = 1

3) while(Q 6= ∅), do step 4)
4) For i = 1 to n:

if (all the jobs precede i have been scheduled)
for each stage j = 1, 2, 3:

if m(i, j) > mij , let m(i, j) = 1
place job i last on machine m(i, j)

let m(i, j) = m(i, j) + 1
Q = Q\{i}

5) if (Q = ∅), stop. Otherwise, go to step 3).
显然,该算法的时间复杂度为O(n).

3.2 基基基于于于最最最小小小设设设备备备负负负荷荷荷分分分派派派规规规则则则的的的Job-by-Job算算算
法法法(Job-by-Job with least machine load)
在每次迭代中可以使用局部优化方法来进行设

备分配. 例如可将一个操作分配给当前负荷最小的
设备以平衡各设备的工作负荷,即基于最小设备负
荷分派规则LML(least machine load)的 Job-by-Job算
法. 如用mj来表示阶段j的设备数量(j = 1, 2, 3),则

在最坏情况下,本算法需对一个操作进行
3∑

j=1

mj次

计算来选择设备. 因此本算法的时间复杂度也

为O(n),因为对每个操作的调度时间可在O(
3∑

j=1

mj)

时间内完成.

4 多多多重重重插插插入入入式式式启启启发发发式式式算算算法法法(MIH)(Multiple
insertion heuristics )
MIH(multiple insertion heuristic)算法的主要思想

来源于求解小车路径规划问题(VRP)的插入式启发
式算法[12], 将所有集装箱分级进行排序. 在每一级
排序中,将集装箱插入所有可能的设备处理序列中,
再利用优先级规则选择最佳插入位置.由于各级设
备之间不存在临时存储区, 当前级先完成操作的集
装箱应先进入下一级进行处理,因此采用FCFS(first
come first served)和设备分配优先规则相结合的方法
来解决设备的分配和相应的集装箱排序问题.
4.1 基基基于于于最最最小小小附附附加加加时时时间间间的的的多多多重重重插插插入入入式式式算算算法法法(MIH-

MET)(Multiple insertion heuristic with mini-
mum extra time )
算法MIH-MET(minimum extra time)是指将集装

箱插入到导致最小附加时间的设备序列中, 即增加
对该集装箱的操作之后, 设备所需要进行的调整时
间最短. 将集装箱u插入到i和k之间所导致的附加时

间(或成本)定义为{
c(u) = c(i, u, k) = eiu + euk − eik,

i, k, u = 1, · · · , n.
(9)

eik表示设备对集装箱i和k进行连续操作时所需的

调整时间.
MIH-MET算法如下所示:
1) For the first stage, arrange containers in numeri-

cal order form i to n for use
2) Let Q be the set of all unscheduled containers,

Q = {1, 2, · · · , n}
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3) While (Q 6= ∅), do step 4), 5)
4) For i = 1 to n:

if (all the containers that precede i have been
scheduled), then:

a) Consider inserting container i into every possible
position

b) Calculate the extra time of each possible inser-
tion

c) Insert i into a machine sequence with the small-
est extra time

5) For each stage j = 2, 3:
a) Update the ready times of each container for Ojj

based on the completion times of Oj(j−1)

b) Arrange containers in non-decreasing order of
ready times

c) For i = 1 to n:
if (all the containers that precede i have been

scheduled), then:
Consider placing container i last on each machine

m ∈ Mij ⊂ M

Calculate the extra setup time in each position for
container i

Placing container i in the position on the machine
with the smallest extra setup time

d) Q = Q\{i}
6) If (Q = ∅), stop. Otherwise, go to step 3).

如果用m1来表示在第一阶段的设备数量, 那么
在最坏情况下,在步骤4)-a)中集装箱i有i−1+m1个

可能的插入位置. 每次插入需一次计算, 因此MIH-

MET需要
n∑

i=1

i−1+m1 = n(n+1)/2+(m1−1)n次计

算. 该算法的时间复杂度还取决于步骤5)-a)中的排
序算法, 如果采用插入排序算法(O(n2)), 那么MIH-
MET总的时间复杂度为(O(n2)).

4.2 基基基于于于最最最先先先设设设备备备分分分配配配规规规则则则的的的多多多重重重插插插入入入式式式算算算法法法

(MIH-FAM)(Multiple insertion heuristic first
available machine)
算法MIH-FAM(first available machine)是指在每

次迭代中, 将一个集装箱操作插入到最先变为空
闲状态的设备, 以得到一个无延迟(non-delay)计划.
同样地,可以得到MIH-FAM算法的时间复杂度也为
(O(n2)).
尽管一个无延迟计划通常很接近最优解,但是由

于设备调整时间的存在,可能会出现当一台设备处
于空闲状态时,为了尽量减少设备调整时间,一个集
装箱等待另外一台设备进行处理的现象.

4.3 基基基于于于最最最小小小完完完成成成时时时间间间的的的多多多重重重插插插入入入式式式算算算法法法(MIH-
FAM)(Multiple insertion heuristic with mini-

mum completion time)
算法MIH-MCT(minimum completion time)是指

将一个集装箱插入到导致最小完成时间的设备

序列中,即当把一个集装箱插入到一个设备序列中

后,计算当前已排序集装箱的完成时间之和,并选择

一个使得该完成时间之和最小的位置,将集装箱插

入到该位置中.

在MIH-MCT算法中,一个集装箱最多有i − 1 +
m1个可能插入位置,而每次插入需要进行i次计算.

因此整个算法需要
n∑

i=1

(i−1+m1)i =
1
6
n(n+1)(2n+

1) +
m1 − 1

2
n(n + 1)次计算,算法的总时间复杂度

为(O(n3)).

5 实实实例例例计计计算算算(Computational experiments)
本文设计了一系列具有不同参数(集装箱数目，

设备数目)的问题. 任务的属性随机产生, 各操作的

执行时间分别在一个一致性分布区间内随机产生,

如桥吊操作时间U (105, 161), 场吊取箱操作时间为

U (9, 41), 场吊置箱操作时间U (38, 70), 集卡车操作

时间U (60, 130)(单位:s). 数据的确定来源于上海港

一个集装箱码头的实际布局以及设备运行参数.

算法在一台个人计算机上由Visual C++实现,计

算机配置为: Centrino 1300 MHz, 256 MB RAM.采用

文献[13]所提出的下界值LB, 用平均偏差APD

(average percentage deviation)作为对调度算法的评

价, APD＝100%*（Solution-LB）/LB. 表1是应用不

同启发式算法所得APD结果的比较,表2所示为这些

算法在不同调度环境下的计算时间.

对实验中所有20个不同的调度问题,算法结果相

对于下界的平均偏差在0.5%至15.65%之间. 当集装

箱数目增加时,算法性能并不受影响.表中的结果还

显示,算法MIH-FAM在所有启发式算法中性能最好.

此外,对于实验中20个调度问题,不同算法的计算时

间均小于3.5 s. 调度算法的计算时间和结果都是令

人满意的.

此外,为了改进启发式算法的计算结果,可以在

这些解的基础上运用一些局部搜索算法(如Tabu搜

索). 针对本文问题的特点, Chen等[14]提出了一种全

新的邻居结构定义方法,避免了在搜索过程中由于

调度问题中的技术约束可能导致的不可行解的出

现,并在此基础上开发了一个完整的Tabu搜索算法.
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表 1 调度算法的计算结果比较
Table 1 Computational results for the heuristics

问题规模 APD

集装箱数 QC YC YV JBJ-BCH JBJ-LML MIH-MET MIH-FAM MIH-MCT

10 2 4 4 13.22 15.43 5.35 8.66 7.68
10 2 4 6 25.51 10.75 0.50 7.52 4.40
20 2 4 6 9.95 9.85 14.55 4.98 5.12
20 2 4 8 17.84 14.43 13.78 2.56 2.67
20 2 6 8 7.78 7.09 16.45 4.18 4.17
40 2 4 8 12.14 16.51 16.21 5.78 6.87
40 2 6 8 11.49 9.87 19.88 8.65 10.32
40 2 6 10 14.82 9.43 21.58 8.83 9.76
50 2 6 8 9.98 7.70 23.12 12.22 13.65
50 2 6 10 19.08 9.75 25.49 12.45 12.56
50 4 6 10 30.87 23.58 70.88 13.64 12.75
50 4 8 10 23.84 18.75 75.11 11.75 12.34
60 4 8 12 29.45 16.03 82.76 11.31 12.09
60 4 8 15 27.90 13.18 63.90 12.36 12.45
60 4 10 12 34.33 23.68 87.11 13.09 15.74
60 4 10 15 36.36 14.80 88.35 15.12 14.36
80 4 10 15 16.83 16.35 89.85 15.65 16.76
80 4 10 20 24.81 12.03 90.09 16.32 17.85

100 4 10 20 15.18 14.29 86.17 15.73 14.98
100 4 12 24 17.60 9.48 91.54 17.36 18.76

表 2 调度算法的计算时间比较
Table 2 Computational times for the heuristics

问题规模 CPU时间/s

集装箱数 QC YC YV JBJ-BCH JBJ-LML MIH-MET MIH-FAM MIH-MCT

10 2 4 4 0.287 0.289 0.290 0.382 0.401
10 2 4 6 2.288 0.289 0.291 0.371 0.400
20 2 4 6 0.320 0.320 0.340 0.400 0.421
20 2 4 8 0.315 0.322 0.310 0.401 0.421
20 2 6 8 0.320 0.320 0.310 0.391 0.421
40 2 4 8 0.420 0.430 0.471 0.561 0.600
40 2 6 8 0.430 0.433 0.480 0.561 0.601
40 2 6 10 0.425 0.430 0.481 0.561 0.601
50 2 6 8 0.540 0.550 0.641 0.731 0.761
50 2 6 10 0.540 0.560 0.651 0.731 0.761
50 4 6 10 0.550 0.565 0.641 0.731 0.761
50 4 8 10 0.558 0.570 0.641 0.721 0.771
60 4 8 12 0.650 0.680 0.882 0.962 1.132
60 4 8 15 0.655 0.700 0.882 0.971 1.111
60 4 10 12 0.660 0.720 0.881 0.971 1.111
60 4 10 15 0.670 0.750 0.881 0.972 1.101
80 4 10 15 0.880 0.890 1.672 1.752 1.903
80 4 10 20 0.900 1.100 1.672 1.752 1.912

100 4 10 20 1.650 1.960 2.975 3.075 3.334
100 4 12 24 2.030 2.430 2.984 3.075 3.324
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6 结结结论论论(Conclusion)
集装箱码头是集装箱运输业中的一个重要环

节,优质、高效的码头生产运作管理不仅是码头本
身发展的需要,也是船公司, 货主的要求. 本文提
出了一个集成化的调度控制模型, 为码头装卸作
业运作优化及决策提供了新的思路和途径. 基于
优先级规则的启发式求解算法每一步都寻求局部

最优解,同时能对大规模调度问题进行求解,实例
计算证明了算法的有效性. 本文为进一步研究集
装箱码头优化调度问题, 并将研究成果应用于生
产调度的实际工作, 提高企业的经济效益提供了
参考.
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