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摘要:针对集装箱堆场内作业车辆多,道路狭窄且数量有限的特点,提出了以道路资源为研究对象的思想,并给
出了基于欧拉方法的集卡路径控制策略.详细论证了欧拉方法在集卡路径控制中的实现过程,定义了欧拉因子、距
离因子和路径选择因子,使集卡能够从时间和空间两个方面预测堆场道路的畅通或阻塞趋势,从而选择较畅通且距
离较短的路线行驶. 实验表明,该方法能有效提高堆场作业效率,减少堆场作业时间.
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Routing control strategy for vehicle congestion in a container terminal
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Abstract: When a small number of narrow paths are provided for many vehicles in a container yard, we put forward
the idea of path-resource-oriented study, and introduce the Euler method for the routing control of vehicles. The Euler
factor, distance factor and route-choosing factor are presented. By this method, we can predict paths in congestion and in
passage-clear, so that a short and through path can be selected for the traveling vehicle. Experimental results show that both
the congestion time and the total operational time can be reduced significantly.
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1 引引引言言言(Introduction)
集装箱堆场内作业车辆多, 道路狭窄且数量有

限,因此车辆如何选择行驶路径避免阻塞,对于提高
堆场作业效率十分重要. 传统的堆场, 出于安全考
虑,集卡路线往往是固定的,这对堆场的道路资源是
个浪费. 应用于集卡路径控制的算法大体可分为两
类,即集中控制算法[1]和分散算法[2]. 集中控制算法
使车辆完全按照集中控制器的指令行走,相对来讲,
分散算法有更好的应用性, 其特点是每辆车自行做
出行驶路线的决策, 但是车辆不掌握全局的交通情
况,不可避免地会发生阻塞. 为提高集装箱调运效率
而开展的研究较多[3], 集卡的路径控制是一个研究
方面. Liu和Jula[4]设计、制定了自动化港口中集

卡的行走逻辑控制规则和交通规则. 还是Liu和Jula
等[5]针对集装箱堆场的两种堆场布局, 制定了集卡
在场内运送时发生冲突时的避让规则. Liu[6]还对

比了4种车辆调度规则, 即最小排队、随机、最短距
离和最长距离规则, 为车辆调度决策提供了参考.

Zeng等[7]将集装箱堆场道路划分为多个区域, 假设
集卡在离散时间点到达道路节点, 以集卡所在的位
置和速度作为要研究状态, 规定其行走路线, 并证
明了集卡的行走路线不会发生冲突. 在这项工作的
基础上, Qiu等[8]利用车辆路线不会冲突的特点, 提
出了两种策略, 使集卡能够处理连续到达的任务.
Ye等[9]建立了时间驱动的并行系统来研究集卡的路

线控制与决策.
上述研究多以车辆为研究对象,但其实质是解决

对道路资源利用不善的问题.由此,本文提出新的研
究思想,即以集装箱堆场道路资源为研究对象,研究
怎样改善集卡对堆场道路的利用, 从而兼顾行驶路
线较短并减少道路阻塞两方面因素,达到提高堆场
工作效率的目标.该思想可以通过欧拉方法[10]实现.

2 欧欧欧拉拉拉方方方法法法及及及其其其应应应用用用思思思想想想(Euler method and
its application idea)

2.1 基基基本本本原原原理理理(Basic principle)
欧拉方法是以质点所运动的空间中,空间点为研
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究对象,研究经过固定空间点处的质点的物理量随
时间和空间的变化的一种方法.

设B(x(t), y(t))为表达2维空间中运动质点的物
理量,它是随着时间和位置而变化的量,该物理量随
时间和空间连续可导,有

dB
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=

∂B

∂t
+

∂B

∂x
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. (1)

式中
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dt
,
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dt
分别为x, y方向上的速度, 以u, v表示,

则
dB

dt
=

∂B

∂x
+ u

∂B
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从式(2)可以看到,全导数转化成了局地导数,也
就是说, 研究质点物理量在空间中随时间的变化情
况可以转化为研究在空间中固定位置上, 经过该位
置的质点的物理量的变化情况.

欧拉方法的优点是: 1)在很多情况下,采集经过
固定空间点的质点的物理量要比连续跟踪运动的质

点来获取其物理量容易; 2)通过对各空间点处采集
到的物理量的计算,不仅可以掌握空间质点的总体
运动状态,而且能够得到质点的运动趋势,从而对未
来空间中质点的状态和分布做出预测.

2.2 应应应用用用思思思想想想(Application idea)
以道路资源为研究对象的思想的提出主要基于

两方面考虑:一方面,欧拉方法是以空间中固定位置
为研究对象,研究经过该位置的质点的物理量的变
化情况. 它有便于采集数据和具有预测性的优点;另
一方面,现有的研究集卡路径的方法,多以车辆为研
究对象, 存在对道路资源利用不善的问题. 基于此,
提出以道路资源为研究对象的思想,即将堆场道路
划分为多个道路单元, 记录经过每个道路单元的集
卡流的物理量, 并根据该物理量给出集卡行驶路线
的控制策略.

道路单元的选取以每个交叉路口及与其相连

的长度为l的道路z1, z2, z3, z4为一个道路单元(如
图1所示), 这样划分出的道路单元即对应了欧拉方
法中的固定空间位置.

本文将式(2)中的物理量B取为集卡的密度, 并
定义一个道路单元内集卡的数量为集卡密度ρ(当某
集卡的局部进入道路单元, 以分数表示其数量). 可
见集卡密度是随时间空间连续可导的变量. 将横向
道路取为x轴,以自左向右为正方向,将纵向道路取
为y轴,以自下向上为正方向.则集卡密度对x轴, y轴
的导数反映了集卡数量在横向和纵向道路上的分布

情况.

图 1 道路单元示意图

Fig. 1 Path unit

2.3 欧欧欧拉拉拉方方方法法法对对对阻阻阻塞塞塞的的的预预预测测测和和和判判判断断断(How to pre-
dict and judge congestion by Euler method)
集卡的速度为常量v, 则式(2)中x, y方向车速皆

为v ,当阻塞导致集卡不能前进时, v = 0,式(2)改写
为

dρ

dt
=

∂ρ

∂t
+ v(

∂ρ

∂x
+

∂ρ

∂y
). (3)

由导数的物理意义可知,
dρ

dt
能够反映集卡密度

的变化及变化趋势, 这样集卡能提前预测阻塞情
况(如表1),选择畅通或阻塞不严重的行驶路径.

表 1 集卡流密度与堆场道路阻塞情况的关系

Table 1 Relation between vehicles density and
traffic congestion

dρ

dt
集卡流密度 道路状况

dρ

dt
> 0 变大 发生阻塞或阻塞更严重

dρ

dt
= 0 不变 畅通或阻塞无变化

dρ

dt
< 0 变小 阻塞减轻或无阻塞

3 欧欧欧拉拉拉方方方法法法在在在集集集卡卡卡路路路径径径控控控制制制中中中的的的实实实

现现现(Attainment of Euler method in route con-
trol of vehicles)

3.1 3个个个因因因子子子的的的设设设计计计(Design of three factors)
1) 欧拉因子.

式(3)中的偏微分用差分近似计算,即
∂ρ

∂t
≈ ρt2 − ρt1

t2 − t1
. (4)

式(4)中ρti
为ti时刻道路单元中的集卡的数量. 堆场

中车辆只有x和y两个互为垂直的运动方向, 当车
流沿x方向运动时,沿y方向的车流密度变化为0,即
∂ρ

∂y
= 0, 反之, 车辆沿y方向运动时, 必有

∂ρ

∂x
= 0.

则当车流沿水平方向,由道路单元a向道路单元b运
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动时,
∂ρ

∂x
+

∂ρ

∂y
=

∂ρ

∂x
+ 0 ≈ ρb − ρa

∆l
. (5)

当车流沿y轴方向,由道路单元c向d运动时,有
∂ρ

∂x
+

∂ρ

∂y
= 0 +

∂ρ

∂y
≈ ρd − ρc

∆h
. (6)

∆l为沿x轴方向相邻的两个道路单元之间的距

离, ∆h为沿y轴方向相邻的两个道路单元之间的距

离.

将
dρ

dt
称为欧拉因子,用E表示,将式(5)(6)分别代

入式(3),则当车流沿水平方向由a向b运动时,对于道
路单元b,可依下式计算欧拉因子:

E =
ρbt2 − ρbt1

t2 − t1
+ v

ρb − ρa

∆l
. (7)

当车流沿y轴方向由c向d运动时, 对于道路单
元d,可依下式计算欧拉因子:

E =
ρdt2 − ρdt1

t2 − t1
+ v

ρd − ρc

∆h
, (8)

式中ρbti
为ti 时刻, 道路单元b中集卡的数量. 由

式(8)可见,欧拉因子由两部分组成,一部分反映出集
卡可能经过的道路单元的路况随时间的变化趋势;
另一部分反映了集卡可能的前进方向上是趋于畅通

还是阻塞.

2) 距离因子.

欧拉因子不能反映路线的长短,因此,集卡在选
择行驶路径时,还要兼顾距离最短因素,称之为距离
因子,以D表示,令

D = d/k. (9)

式(9)中: d为经所选路径到达目的地的最短距离,
k为调节系数,通过设置合适的k值,使D与E的数量

级相符.

3) 路径选择因子.

定义S为路径选择因子,使之能综合考虑欧拉因
子和距离因子的作用,令

S = αE + (1− αD). (10)

式(10)中: 称α为欧拉系数, 通过对α的设置,可以调
整欧拉因子和距离因子在道路选择决策中的权重,
从而使路径选择因子适用于不同条件下(如堆场规
模、作业量、集卡数量等),集卡路径的控制.

3.2 路路路径径径控控控制制制策策策略略略(Route control strategy)
本文的路径控制策略是, 当集卡处于交叉路口

时,计算所有相邻道路单元的路径选择因子,并选择
路径选择因子最小的道路单元方向行驶, 即对于所
有相邻道路单元i,计算

Si = αEi + (1− α)Di, (11)

i∗ = argminiSi, (12)

arg表示取达到极小值的自变量, i∗即为集卡选择的

将要进入的道路单元. 在本文的策略下,集卡能够从
时间和空间两方面判断道路的使用情况的趋势, 从
而避开阻塞正在加剧的道路单元, 选择行进方向上
畅通的道路.

3.3 阻阻阻塞塞塞的的的处处处理理理(Dealing with congestion)
使用了欧拉方法并不能杜绝阻塞,当集卡发生阻

塞时,规定如下优先权,优先权大的集卡在阻塞时先
行[9].

1) 阻塞时间越长的集卡被赋给的优先权值越
大;

2) 优先权值随机增加,以免集卡都有相同权值;

3) 对于要求进入同一个区域也有相同优先权的
集卡,随机改变它们的权值;

4) 集卡每次完成任务后,被重新赋优先权.

4 实实实验验验与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
4.1 实实实验验验设设设置置置(Experiment settings)

图 2 堆场示意图

Fig. 2 Layout of container yard

表 2 任务数量在各堆垛上的分布

Table 2 The number of tasks distributed
on every stack

堆垛 任务量 堆垛 任务量 堆垛 任务量

1 50 5 88 9 56
2 92 6 59 10 48
3 60 7 56 11 44
4 57 8 52 12 38

以图2所示作业场所分别对本文提出的方法
和Ye等的方法进行仿真. 带条状矩形即为堆垛, 各
堆垛间即为堆场道路, 1∼18标识了18个道路单元.
沿x轴方向相邻的两个道路单元的距离为6,沿y方向

相邻的两个道路单元的距离为3. 场内有700项任务
需要集卡完成, 700项任务在各堆垛的分布数量随机
生成, 如表2所示(堆垛按图2中从左到右, 从上到下
的顺序编号),对任务的完成顺序没有要求. 集卡的
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车速为1. 每项作业不包括行驶时间,需50 s,作业地
点在每个堆垛的下方,每个堆垛最多可同时为3辆集
卡作业. 分别以10, 20, · · · , 70辆集卡同时作业的情
况运行仿真模型,调节系数k = 6, t2 − t1 = 20.

4.2 欧欧欧拉拉拉系系系数数数的的的选选选取取取(Selection of Euler coeffi-
cient)

欧拉系数α的取值对路径选择有重要影响.在堆
场和任务确定的情况下, α的取值只与参与作业的

集卡数量有关. 取不同的α值和集卡数量时,完成任
务所需时间如表3.

表 3 不同α和集卡数量时完成任务所需时间(s)
Table 3 Operating time with different α and

vehicle number

α 10 20 30 40 50

0.0 27311 16253 11312 10287 10074
0.1 26693 16240 11010 9945 10021
0.2 26731 15245 10019 9806 9795
0.3 26742 14823 9279 8327 8302
0.4 26720 16522 8982 8180 8115
0.5 26709 17031 8324 7625 7656
0.6 26724 16640 8340 7375 9143
0.7 26726 15335 9132 7535 9176

4.3 性性性能能能比比比较较较与与与分分分析析析(Performance analysis)
Ye等的策略是当前关于集装箱车辆路径选择

的最好策略.设Nx为区域x内集卡的数量, NTx为区

域x内容纳集卡数量的阈值,则,

1) 若NB 6 NTB, 则集卡可以由区域A进入区

域B;

2) 若NB > NTB ,且NA/NTA 6 NB/NTB,则集
卡可以由区域A进入区域B;

3) 除以上两种情况之外的其他情况, 集卡不能
由区域A进入区域B.

这个策略能在一定程度上降低阻塞情况的发生,
但无预测性.

图3所示为有40辆集卡在场内作业时, 两种策
略下各道路单元的阻塞时间, 白、黑柱分别对应
了Ye的策略和本文所使用的基于欧拉方法的策略.
由图中可见,基于欧拉方法的策略在1∼13道路单元
上的阻塞时间明显少于Ye等的策略.在使用基于欧
拉方法的策略时,各道路单元的阻塞时间比较接近,
而使用Ye等的策略时, 各道路单元的阻塞时间相差
较大.说明基于欧拉方法的路径选择策略能够主动
选择阻塞较少的路径行驶, 从而能使集卡流较均匀
地分布到各条路线,避免了某一道路单元陷入严重
阻塞的情况的发生.

(a) 20车阻塞时间对比

(b) 30车阻塞时间对比

(c) 40车阻塞时间对比

(d) 50车阻塞时间对比

图 3 阻塞时间比较

Fig. 3 Comparing of congestion time

图4所示为两种策略下,不同数量集卡完成所有
任务所需的时间. 实、虚线分别为Ye等的策略和本
文的策略. 当作业集卡数量少于20辆时, 两种策略
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下, 完成任务时间相差不大, 因为这时场中集卡较
少,阻塞不是很多,欧拉方法对阻塞的预测优势无法
发挥. 而当集卡数量达到30∼50辆时,基于欧拉方法
的策略要明显好于Ye等的策略,这时集卡较多,需要
有更好的路径选择策略.当集卡数量进一步增加时,
两种策略的效果又相差不大,因为此时,场中集卡太
多,超过了堆场的容纳能力,即使使用欧拉方法也无
法缓解阻塞.

图 4 完成任务时间比较

Fig. 4 Comparing of operating time

5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了集装箱堆场中, 集卡路径的控制策

略.提出了以道路资源为研究对象的思想,引入了欧
拉方法, 详述了欧拉方法在集装箱堆场集卡路径选
择决策中的实现, 使集卡能够预判堆场内道路的畅
通或阻塞变化趋势. 文中对欧拉系数的选取、在两
种策略下堆场内的阻塞时间和完成任务时间进行了

实验, 实验表明, 投入适当数量的集卡在场内作业
时,使用本文的方法能够有效减少阻塞现象的发生,
提高集卡作业效率,减少堆场作业时间. 同时,将本
文的方法与集装箱堆场其他作业环节联系起来, 也
是一个有意义的课题.
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