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基于预约和图表示的集装箱出口箱位优选

周鹏飞1†, 赵金秋1,2

(1.大连理工大学水利工程学院，辽宁大连 116000；
2.深圳市盐田港集团有限公司工程管理部，广东深圳 518000)

摘 要: 针对预约交箱机制下集装箱堆场箱位优选问题,提出一种交箱次序与箱位分配的三维图表示法;基于图
表示,提出压箱量和龙门吊大车行驶距离的期望求解方法.在此基础上,构建基于图的集装箱堆场出口箱位优选
模型,优化堆场龙门吊行车成本和压箱量.开发了改进禁忌搜索算法,利用图表示特性缩小搜索空间并优选搜索
方向,提高收敛速度.实验结果表明,所提出的算法能够在合理的时间内获得满意解,较确定性模型可减少堆场作
业成本20%以上.
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Appointment and graph representation based export container slot
optimization
ZHOU Peng-fei1†, ZHAO Jin-qiu1,2

(1. School of Hydraulic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116000，China；2. Engineering
Management Department，Shenzhen Yantian Port Group Co Ltd，Shenzhen 518000)

Abstract: Aiming at container slots allocation in yard, which is affected by a container delivery appointment system, a 3D
graph representation method of delivery sequence and slots allocation is proposed, and a solving method for the expected
value of reshuffles and gantry crane traveling distances is prsented. An optimization model of export container slots is
established based on graphs to minimize crane traveling distance and reshuffles. A tabu-search algorithm is proposed
with graph representation to narrow down searching space and to optimize searching direction, thus its convergence rate
can be accelerated. Experiment results show that a satisfied solution can be gained in a reasonable time by using the
proposed algorithm, and the model can save more than 20% operation cost than the determinative one.
Keywords: container slot allocation；graph model；tabu-search algorithm；appointment system

0 引 䀰

集装箱堆场是码头交接箱的缓冲区,也是码头生
产组织与协调的关键部分.堆场收箱阶段的箱位优
选和堆场翻箱时的箱位优选不仅有利于堆场龙门吊

堆取箱作业,而且有利于减少装船时的堆场翻箱,进
而提高船舶装卸效率,是堆场作业优化的重要问题,
前者针对进场箱,后者针对在场箱优选箱位.近年来,
随着信息技术的发展及其在集装箱运输中的应用,国
内外一些码头已逐步建立了客户提交箱预约系统,如
洛杉矶港、温哥华港、天津港、大连港等[1].码头提交
箱预约便于客户交箱信息收集,有利于堆场箱位优选

和作业组织[2].如果能有效利用提交箱信息,则能改
进箱位优化效果,提高堆场作业效率[3].
集装箱堆场出口箱位优选现有研究可分为两类:

基于启发式规则或知识的优选策略研究[4-5]和基于

数学规划与智能优化算法的优选研究[6-8].第1类研
究方面,计三有等[4]针对翻箱率优化问题,利用箱重
和进场顺序属性构建二维坐标系,并用坐标点表示
集装箱,利用连接右上方集装箱不增加翻箱的特点提
出了为同一目的港的集装箱优选箱位的启发式方法,
该方法没有考虑多目的港箱以及龙门吊作业成本,
且属于步步最优贪婪法;杨淑芹等[5]以单贝位为研究
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对象,考虑箱重属性,以最少压箱量为目标构建了箱
位优选模型.第2类研究方面, Kang等[6]运用模拟退

火算法和仿真技术优选不确定箱重条件下的出口箱

位; Kozan等[7]开发了集装箱装船缓冲区翻箱遗传算

法和禁忌搜索算法,该问题相当于进场箱同时到港的
箱位优选问题;周鹏飞等[8]考虑出口箱交箱时间的动

态性,提出了两级调度策略,建立规划模型以优化龙
门吊行驶距离和压箱量,并开发了基于禁忌搜索的启
发式算法.上述基于全局搜索的智能优化算法搜索
空间大,搜索方向不易控制,通常耗时较多.本文将借
助于箱位优选问题的图表示特点简化搜索空间以及

优化搜索方向,以改进算法收敛速度和全局性能.
从上述分析可以看出,客户预约提交箱信息有助

于改进出口箱位优选效果[3],但即使建立预约机制的
码头也难以获取准确的客户交箱时间 (实际交箱时
间受交通等多因素影响具有不确定性).现有箱位优
选确定性模型应用条件苛刻,实际问题难以满足,目
前尚未见到有关考虑客户预约信息进行箱位优选的

研究报道.

1 基于图的交箱序列与箱位分配表示

出口箱位优选主要考虑堆箱时龙门吊作业成本

与装船时的翻箱量等问题,通常可分解为两个关联问
题:贝位优选和栈位优选.前者主要优化龙门吊作业
成本 (主要指龙门吊大车行车成本,可用龙门吊大车
行驶距离表示),后者主要优化根据长途重箱优先装
船原则的后装船箱压先装船箱的总量 (装船时的翻
箱量).为表示长途重箱优先装船原则,引入装船优先
级变量 c来表示装船优先级别,即 c = d × wmax +

w.其中:w为箱重等级, d表示目的港远近次序,wmax

为最大重量等级.优先级越大越优先装船.
基于客户交箱预约可获得交箱次序、箱重及目

的港等信息.本文受文献 [4]利用箱重与集装箱到港
次序构建二维坐标系的启发,提出一种利用多层交箱
次序和装船优先级二维坐标联动表示多贝箱位分配

的三维图表示方法,用于模型构建和算法搜索控制,
如图 1所示.用Sti表示箱 i同折线 (栈)的箱集合 (包
含箱 i);用 bi表示栈内箱 i所分配的贝位;x-z平面中
虚线表示堆箱过程中龙门吊大车在贝位间的移动,称
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图 1 交箱次序与箱位分配图表示
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作“移动虚线”,虚线水平时表示相邻的堆取作业间
无需大车移动,否则大车需在相应贝位间移动.在图
1中,栈位优选与贝位优选问题可分别转化为x-y平
面中节点连线选择和折线标号选择.箱位优选问题
指标 (压箱量和龙门吊大车行驶距离)可分别表示为
x-y平面中斜率为负的折线段总数和x-z平面中移动
虚线连接的贝位距离总和.

x-y平面中节点连线 (栈)选择时,非负斜率的连
线不产生压箱,同时斜率较小的堆存方案压箱量鲁
棒性较好.如:箱 i(n, c)和 j(n′, c′)间连线 (同栈),若
dx = n′ − n ⩾ 0和dy = c′ − c ⩾ 0时,则不存在
压箱.当dx较大时,交箱次序变动引发压箱的概率较
小,即箱 i推迟到港或箱j提前到港而不影响与箱 i、j

交箱次序的时间范围广; dy较小时,折线不产生压箱
的连线可选集较大,即箱j上堆放无需翻倒箱的装船

优先级范围大,可用
N∑
i=1

ri来衡量堆存方案的鲁棒性,

其中ri = dyi/dxi.折线标号 (贝)选择时,考虑较近的
堆栈折线选择同贝或邻近贝有助于减少龙门吊大车

移动,可控制邻近堆栈折线的标号 (贝)选择范围,排
除过大的龙门吊大车移动集,用折线标号 (贝)b的堆
栈折线范围 [Sc−b ,Sc+b ]表示,简称贝区间,如图1中x-
z平面上方的水平范围线.

2 压箱量与大车行驶距离期望的求解

上述分析表明,交箱次序决定着压箱量与龙门吊
大车行驶距离,客户预约交箱时间通常为时间段,同
预约时段内的交箱次序具有不确定性,受交通、天气
等多因素的影响.因此,这里假定客户实际交箱时间
在预约时段内,同预约时段内的交箱服从同概率分
布.
不同预约时段箱的压箱可通过装船优先级和时

段先后计算,同预约时段的压箱可通过数学期望表
示,则压箱量期望求解公式为

N∑
i=1

(Ri + Ei). (1)

其中:N为总箱数;Ri表示箱 i不同预约时段箱的压

箱量,当Sti
∩

Di ̸= ∅时,Ri = 1,否则Ri = 0;Ei

表示箱 i同预约时段箱的压箱量期望,当Ri = 1

时,Ei = 0,否则Ei = numi/(numi+1).这里numi为

箱 i同预约时段,装船优先级大于箱 i且分配到同栈

的箱数,即集合Tei
∩

Sti
∩
(Di

∪
A1

i )的元素个数. Tei
表示箱 i所在预约时段的箱集合,A1

i表示x-y平面中
位于箱 i右上区域的集装箱集合,Di表示x-y平面中
位于箱 i左上区域的集装箱集合.其推导如下:因为

numi +1个同预约时段箱中,每个箱最先进场的概率
均为1/(numi + 1),箱 i不是最先进场时将压其他箱,
有numi个优先级高于箱i的集装箱,所以其压箱期望
为numi/(numi + 1).

龙门吊大车行驶距离期望求解公式为

LEm =
N∑
i=1

N∑
i′=1,i′ ̸=i

|bi − bi′ | × pm−1,m
i,i′ . (2)

其中: LEm为龙门吊大车第m次移动的距离期望; bi
和bi′为箱 i和 i′分配的贝位; pk−1,k

i,i′ 为箱 i第k − 1个

交箱、箱i′第k个交箱的联合概率,则有

pk−1,k
i,i′ =

1/∆i ×∆′
i′ , i

′ /∈ Tei, zti + 1 < k ⩽ zti+

∆i + 1 and zt′i′ < k ⩽ zt′i′ +∆′
i′ ;

1/∆i(∆i − 1), i′ ∈ Tei, zti + 1 < k ⩽ zti +∆i;

0, otherwise.

(3)

其中zti和∆i分别表示箱 i所在预约时段前总箱量和

时段内箱量.如: 1、2、3和4号箱预约交箱时段为1; 5
和 6号箱预约交箱时段为 2; 7、8和 9号箱预约交箱
时段为3;则p1,22,4 = 1/(4 − 1) × 1/4 = 1/12, p4,53,5 =

1/4× 1/2 = 1/8.

3 出口箱位优选模型

主要假设: 1)根据交箱预约信息,可确定交箱时
段、箱重、目的港等信息; 2)交箱时间在交箱预约时
段内服从相同概率分布; 3)待分配箱型相同且属同
一船舶,不同箱型箱可分开求解; 4) 装船优先级根据
长途重箱先装原则确定,其计算见第2节.
主要符号及变量说明如下:
N :计划周期内进场箱总数.
B,S, T :分别为堆场段内贝位数、贝内堆栈数和

额定栈高.
b0:龙门吊初始位置.
Fk:贝的额定容量.
M :一个足够大的正数.
Sti,A1

i ,Di, Tei, pm−1,m
i,i′ ,见第2节.

xij(决策变量):xij =

1, 箱 i ∈ Stj ;

0, 否则.

yki (决策变量): yki =

1, 箱i所分配贝位为k;

0, 否则.

hm
i (中间变量):hm

i =

1, 箱i所在的堆栈有m个箱;

0, 否则;
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m ∈ {1, 2, · · · , T}.

Ri,Ei, numi(中间变量):见第2节.
目标函数为

P = min c1

N∑
i=1

(Ri + Ei) + c2

N∑
m=1

LEm. (4)

即最小化总压箱量与龙门吊大车行驶总距离的加权

和,其中 c1和 c2为翻箱单位成本和龙门吊大车单贝

行驶成本.
约束条件为

LEm ⩾
N∑
i=1

N∑
i′=1,i′ ̸=i

∣∣∣ B∑
k=1

k · yki −
B∑

k=1

k · yki′
∣∣∣ · pm−1,m

i,i′ ,

m ∈ {2, 3, · · · , N}; (5)

Ei ⩾ numi/(numi + 1), i ∈ {1, 2, · · · , N}; (6)

numi ⩾
∑

j∈Tei
∩
(Di

∪
A1

i )\i

xij · (1−Ri),

i ∈ {1, 2, · · · , N}; (7)

(1−Ri) ·
∑
j∈Di

xij = 0, i ∈ {1, 2, · · · , N}; (8)

∑
j∈Di

xij −Ri ⩾ 0, i ∈ {1, 2, · · · , N}; (9)

xij = xji, i, j ∈ {1, 2 · · · , N}; (10)
N∑

j=1,j ̸=i

xij ⩽ T − 1, i ∈ {1, 2 · · · , N}; (11)

xih + xjh + xij ̸= 2,

i < j < h, i, j, h ∈ {1, 2, · · · , N}; (12)
B∑

k=1

yki = 1, i ∈ {1, 2, · · · , N}; (13)

N∑
i=1

yki ⩽ Fk, k ∈ {1, 2, · · · , B}; (14)

B∑
k=1

yki · ykj + (1− xij)M > 0, i, j ∈ {1, 2, · · · , N};

(15)
T∑

m=1

[( N∑
i=1

(hm
i · yki )

)/
m
]
⩽ S, k ∈ {1, 2, · · · , B};

(16)
T∑

m=1

m · hm
i =

N∑
j=1

xij + 1, i ∈ {1, 2, · · · , N}; (17)

T∑
m=1

hm
i = 1, i ∈ {1, 2, · · · , N}. (18)

式 (5)中
B∑

k=1

k · yki 表示分配给箱 i的贝位 k,

∣∣∣ B∑
k=1

k · yki −
B∑

k=1

k · yki′
∣∣∣表示相邻两进场箱所在贝位

差,该约束表示完成第m个收箱作业龙门吊大车行

驶距离的期望;式 (6)为同预约时段箱的压箱量期望
约束;式 (7)中Tei

∩
(Di

∪
A1

i )表示箱 i同预约时段且

装船优先级大于箱 i的箱集合,与 (1 − Ri)相乘使

Ri = 1时,Ei = 0;式 (8)和 (9)为不同预约时段箱的
压箱量约束,即当

∑
j∈Di

xij = 0时,Ri = 0,当
∑
j∈Di

xij

̸= 0时,Ri = 1,其中Di为箱 i的翻箱集合;式 (10)表
示箱 i和 j的位置对称约束;式 (11)表示箱堆放高度
不超过额定高度;式 (12)表示两箱堆存关系的传递性
约束;式 (13)表示分配给箱的贝唯一;式 (14)表示贝
内总箱量不超过额定容量;式 (15)表示同堆栈箱位于
同贝位;式 (16) 表示贝内堆栈数约束;式 (17)和 (18)
保证中间变量hm

i 的取值要求.
式 (6)为非线性约束,可通过引进变量Imi ∈ {0,

1}和常量exm将其转化为线性约束.其中: i ∈ {1, 2,
· · · , N}, m ∈ {0, 1, · · · , T − 1}, exm = 1/m + 1.使
Imi 满足下式:

T−1∑
m=0

Imi = 1, i ∈ {1, 2, · · · , N}, (19)

T−1∑
m=0

m · Imi = numi, i ∈ {1, 2, · · · , N}, (20)

则约束(6)可表示为

Ei ⩾
T∑

m=0

exm · Imi , i ∈ {1, 2, · · · , N}. (21)

上述模型为二次整数规划模型,式 (7)、(8)和式
(15)、(16)为二次约束,其约束函数均为凸函数,模型
可利用CPLEX的分支定界等算法进行求解,但模型
决策变量随问题规模N呈二次方增长,计算复杂度
随N呈指数增长.

4 基于图的禁忌搜索算法

算法的基本思路:依据启发式规则生成初始解,
基于解的箱位交换迭代搜索,寻找模型近似最优解,
利用基于图的搜索邻域选择控制搜索方向和空间,
利用搜索禁忌保证搜索路径的多样化和解的全局

性.禁忌搜索算法设计主要内容如下.
1)评估函数选定:目标函数,其值越小,对应方案

越好;评估值相同, robs =

N∑
i=1

ri值越小,方案鲁棒性

越好.
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2)初始解构建:依次将压箱量为零且龙门吊移
动最小的箱位分配给当前箱产生初始解.

3)禁忌对象表 (T )与禁忌长度 (l):禁忌对象
Tnbs = (n, b, s),n ∈ {1, 2, · · · , N}, b ∈ {1, 2, · · · , B},
s ∈ {1, 2, · · · , S},表示箱n不能分配到堆栈 (b, s).禁
忌表为禁忌对象组成的队列,前进后出,禁忌队列长
度(l)可根据堆场区段规模选定.

4)邻域集合H(x):控制箱位交换的集合,由箱与
箱的位置交换和空箱位交换组成.基于图表示的邻
域集合基于以下规则确定: i)箱与箱的位置交换,考
虑箱位交换对龙门吊大车移动与压箱量的影响,将
箱位分配图中邻近箱作为交换箱对,表示为 (i, j),其
中箱 i和 j满足以下条件: a) |ni − nj | ⩽ Dis,其中ni

和 nj分别为箱 i和 j的交箱次序, Dis为控制参数;
b) j ∈ [Sc−bi ,Sc+bi ]且 i ∈ [Sc−bj ,Sc+bj ],其中 i ∈ [Sc−bj ,
Sc+bj ]为箱 i所在贝区间. ii)空箱位交换,即分配箱到
空箱位,表示为 (i, z),其中箱 i和栈 z满足条件 i ∈

[Sc−bz ,Sc+bz ], [Sc−bz ,Sc+bz ]为栈z所在贝区间.
5)交换实施集合S(x):为提高搜索效率,搜索迭

代允许多对箱位交换,考虑邻域集合H(x)中的多对

箱位交换可能产生冲突,定义H(x)的子集 (交换实施
集合)满足如下条件: i)若(i1, j1)和(i2, j2) ∈ S(x),则
i1 ̸= j2且 i1 ̸= i2; ii)若 (i1, z1)和 (i2, z2) ∈ S(x),则
i1 ̸= i2且z1 ̸= z2; iii)若(i, j) ∈ S(x),则其交换后的
评估值不劣于当前解.

6)藐视准则:若被禁忌候选方案的评估值小于
历史最优评估值,则将其解禁.

7)终止条件: 迭代次数达到最大迭代次数
(max−iter)时,终止算法,输出方案.

8)算法流程:为便于描述,定义如下符号:x∗表

示最优箱位方案, f(x∗)表示最优方案下的成本评估

值,m表示从H(x)选取的一次邻域交换,A(s, x)表
示破禁水平函数.
算法流程如图2所示.
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5 实验分析

实验箱区规模从6 × 6 × 4到25 × 6 × 4 (贝×
栈×层),布设一台龙门吊,交箱预约时段数F从3到
50,装船优先级分10级.算例生成:交箱预约时段为
1 ∼ F 的均匀分布整数,装船优先级为1∼ 10的均匀
分布整数,实际交箱时间为预约交箱时段内的均匀分
布数.实验平台为CPU Pentium(R)D3.19 GHz / 2G,算
法采用C++开发.大车移动单位成本与翻箱单位成
本参数均取1,算法禁忌表长度 l取进场箱总数.实验
表明,算法迭代30步后目标值均趋于稳定, 50步近乎
收敛,因此本文算法max−iter取50次.后文没有注
明的实验结果均为5次同组实验均值.

CPLEX12.6可求解本文小规模问题,但算法时
耗随问题规模急速增长,当箱量达到18时,时耗超过
12 h,难以满足需要.利用30组总箱量小于18的小规
模问题对本文算法与CPLEX进行对比分析,本文算
法50 %以上算例的解与CPLEX一致, 80 %以上算例
大车移动距离误差小于1个贝长度,翻箱量误差小于
1.表1给出了本文算法与一般禁忌搜索算法效果对
比 (不利用图特征控制搜索范围,随机选取邻域作为
候选集).针对小规模问题,两种算法求解效果与时间
消耗差异不大;当箱量超过32时,本文算法精度和时
耗均明显优于一般禁忌搜索算法,作业成本改进5 %
以上,且随着问题规模变大优势愈加明显.

表 1 本文算法与禁忌搜索算法对比结果

箱位规模/箱量

优化作业成本 CPU时耗/s

本文算法/禁忌搜索 改进/% 本文算法/禁忌搜索

1 × 3 × 3(7) 0.50 / 0.50 0.00 0.01 / 0.01

2 × 3 × 3(12) 2.00 / 2.00 0.00 0.03 / 0.10

1 × 4 × 5(15) 1.50 / 1.50 0.00 0.12 / 0.13

2 × 4 × 5(32) 8.36 / 8.80 4.93 0.80 / 1.29

3 × 4 × 4(39) 8.32 / 8.98 7.42 1.50 / 2.53

4 × 5 × 4(65) 16.45 / 17.46 5.78 2.23 / 3.50

5 × 5 × 4(80) 12.85 / 13.90 7.53 3.13 / 5.38

6 × 6 × 4(120) 21.02 / 23.36 9.99 17.32 / 27.88

如果不考虑交箱预约的不确定性,则可利用文献
[8]的确定模型对问题进行求解,但方案执行时需处
理由实际交箱偏差造成的箱位占用和悬空问题.处
理方法是:若计划箱位被占用,则向上寻找空箱位;若
计划箱位悬空,则放入下层空箱位.图3给出了本文
模型与文献 [8]方法的对比,其中纵坐标为5组100个

算例的压箱量和大车行驶距离模拟平均值.结果显
示,本文模型较确定模型,压箱量改进25 %以上,龙门
吊行驶距离改进15 %以上,总成本节约20 %以上.随
着预约时段数与总箱量比值的减小,同一预约时段内
交箱量增多,集装箱到港次序不确定性增加,两模型
目标值均有所增加,但本文模型优势愈发明显.
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图 3 预约时段数下本文模型与确定模型效果对比

图4给出了本文预约模型与不考虑预约信息的
实时调度方法的4组80次实验平均值对比,实时调度
根据已到港箱次序动态搜索邻近不产生压箱的箱位

分配给到港箱.堆场区段饱和度取85 %和80 %,结果
显示,本文模型利用进场箱预约信息,提高了调度精
度,改进达28 %以上.
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图 4 不同堆场规模下预约模型与实时调度效果对比

6 结 论

集装箱码头堆场出口箱位优选是堆场作业计划

的关键问题之一.针对交箱预约的码头,本文提出了
基于图的交箱次序与箱位分配表示方法,构建了出口
箱位优选模型,开发了基于图的禁忌搜索算法.实验
表明:1)基于预约的箱位优选模型利用客户交箱预约
信息优化箱位,相比于不考虑预约信息的方法节约作
业成本28 %以上; 2)基于概率期望构建出口箱位优
选模型可处理预约交箱的不确定偏差影响,实验算例
相比于确定模型压箱量减少25 %以上,龙门吊行驶
距离减少15 %以上,总成本节约20 %以上; 3)改进的
禁忌搜索算法利用图特性缩小搜索空间和优选搜索

方向,在合理时间内可获得满意解,较一般禁忌搜索
算法改进5 %以上.
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