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铁路集装箱中心站资源分配与作业调度联合优化

王小寒, 贾玉林, 蔡佳芯, 靳志宏†

(大连海事大学交通运输工程学院，辽宁大连 116026 )

摘 要: 铁路集装箱中心站主作业区资源分配与作业调度联合优化对其经营效益和运作效率有重要影响.基于
“轨道吊-集卡”协同装卸方案,引入轨道吊动态配置原则,以最大化作业均衡率和最小化作业成本为目标,构建多
目标非线性混合整数规划模型,综合研究作业区域动态划分、贝位分配以及多轨道吊调度多层次联合优化问题.
根据问题特点,融合启发式规则、遗传算法和模拟退火算法,设计3层混合启发式算法求解模型.通过不同规模算
例,对比Cplex与所设计算法的实验结果,验证模型的正确性和算法的有效性,并借助于不同划分原则、不同优化
策略与不同间隔约束下的对比实验,验证优化模型与算法普适性.结果表明,新型装卸方案、动态作业区域以及联
合优化策略可大幅度均衡轨道吊作业量,避免资源过度负载、降低中心站作业成本,为中心站的实际运营管理提
供决策支持.
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Integrating optimization of resource allocation and handling scheduling
in railway container terminal
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Abstract: The integrating optimization of resource allocation and operation scheduling in the main operation area of the
railway container terminal has a significant impact on operation performance and efficieny. Based on the gantry cranes and
trucks cooperative handling plan and introducing the principle of dynamic allocation of gantry cranes, a multi-objective
non-linear mixed-integer programming model is constructed, which is to maximize balance rate and minimize handling
costs, to comprehensively study the multi-level collaborative optimization problems, including the crane area division,
slot assignment, and multi-gantry crane scheduling. Based on the characteristics of the problem, combining the heuristic
rules, the genetic algorithm, and the simulated annealing algorithm, a three-layer hybrid heuristic algorithm is designed
to solve the model. The Cplex solver and the algorithm designed are applied to solve different scale examples to verify
the correctness of the model and the effectiveness of the algorithm. By comparison with the experimental results of
different division principles, optimization strategies, and interval constraints, the universality of the model and algorithm
are shown. The results show that the new handling scheme, dynamic crane area, and the integrating optimization strategy
can greatly balance the rate of gantry crane operation, avoid overburdening resources and reduce the handling cost of the
railway container terminal, which provides decision support for the actual operation and management of it.
Keywords: railway container terminal；crane area；slot allocation；gantry crane scheduling；gantry cranes and trucks；
dynamic allocation

0 引 䀰

作为综合交通运输体系的关键节点,铁路集装箱
中心站(简称为“中心站”)内部资源分配与作业调度

的联合优化是提高其经营效益和作业能力、保障服

务水平的重要前提.轨道吊是主作业区主型装卸资
源,为提高中心站作业效率、降低作业成本,基于“轨
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道吊-集卡”协同装卸方案[1],合理决策集装箱贝位分
配、轨道吊作业区域划分以及多轨道吊调度3个相关
问题,可有效避免轨道吊长距离移动和过度损耗.

关于集装箱贝位分配问题,现有研究多集中于码

头堆场,张灿荣等[2]考虑集装箱重量概率分布随堆存

状况可变的情形,以最小化翻倒箱次数为目标构建了

带约束的随机动态规划模型. Chen等[3]采用顺序堆

放原则解决海运出口箱的贝位分配问题.崔东方等[4]

研究集装箱贝位分配问题,探讨了进出口集装箱贝位

的最优比例关系.目前,针对主作业区装卸方案,学者

多集中于多轨道吊调度问题[5-10], Guo等[5-6]综合考

虑中心站与集卡公司双方利益,以装卸时间最小为目

标建立模型,研究中心站与公铁转运场站的轨道吊调

度问题.王力等[7-8]基于已知的集装箱装卸位置,构

建优化模型,确定轨道吊作业顺序.关于主作业区装

卸资源协同作业方面, Fedtke等[11]提出在铁-铁转运

堆场采用轨道吊与穿梭车联合装卸模式.王小寒等[1]

提出在中心站主堆场采用“轨道吊-集卡”协同装卸

方案.在装卸桥作业区域划分方面, Boysen等[12-14]首

次进行科学研究,基于已知的集装箱位置,考虑装卸

桥重载作业均衡为目标构建模型,并设计动态规划算

法求解,但忽略了在整个作业过程中占较大比例的空

驶移动距离.为便于研究多装卸桥调度问题,学者通

常设计作业区域划分原则来简化装卸桥任务分配,现

有文献主要包括3种思想:等分作业区域[8,11,15-16]、等

分任务量作业区域[17]、静态作业区域[12-14].然而,这3

种原则均将装卸桥划分问题视为静态、独立的,均未

考虑装卸桥调度方案和集装箱位置对作业区域划分

结果的反作用.此外,现有文献多是以作业任务数量

为标准[15-16,18-19]衡量装卸桥作业负荷.轨道吊体型

笨重,移动距离缓慢,且移动距离与作业成本和能耗

呈正比关系.因此,与以箱为标准相比,考虑经济和绿

色指标,采用箱×米为标准衡量作业负荷更具备说服
力,但相关研究较少.
综上分析,本文针对主作业区,基于“轨道吊-集

卡”装卸模式,提出轨道吊动态配置与调度方案,集
成优化作业区域动态划分、集装箱贝位分配与多轨

道吊调度3个双向关联的问题,构建以作业均衡率最
大、中心站作业成本最小的双目标非线性混合整数

规划模型,并设计融合启发式规则、遗传算法和模
拟退火算法的3层混合启示式算法 (three-layer hybrid
heuristic algorithm, TLHHA)求解模型.

1 问题描述

本文研究的资源分配问题对象是空间资源,即装
卸线堆场贝位和作业区域,作业调度研究对象为作业
区域内的多轨道吊.轨道吊横跨铁路装卸线、集卡通
道和装卸线堆场,是中心站主作业区关键资源,承担
到离站集装箱的装卸和堆垛作业.为避免多轨道吊
间相互干扰、减少轨道吊长距离跑位、均衡轨道吊作

业量,基于“轨道吊-集卡”装卸方案,合理决策轨道
吊作业区域.
以卸载作业为例,中心站有两种卸载方案: 1)直

接卸载,当集装箱所处车厢和贝位均处于轨道吊作
业范围内时,轨道吊直接将车厢上的集装箱卸载至箱
位; 2)间接卸载,当集装箱所处车厢和贝位仅有一处
位于轨道吊作业范围内时,则由轨道吊负责将列车上
集装箱卸至集卡,集卡经水平运输至贝位侧,然后由
另一台轨道吊将集装箱从集卡堆放至箱位.间接卸
载方案存在两个子操作,即吊装和吊卸操作,此时,机
动性差、操作成本高的轨道吊远距离重载移动由灵

活性强、运输成本低的集卡代替,具体操作见图1.
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图 1 卸载操作流程示意

为清晰描述所研究问题,沿装卸线,将列车车头
至车尾方向定义为正方向,对整个作业区域和轨道吊
编号.此外,在主作业区内,集卡行驶通道是双行单向
道,行驶朝向列车车头方向,为保证作业安全,避免设
备碰撞,集卡在车道内不允许掉头.最后,到站集装箱
贝位分配是中心站运营管理的主要工作之一,在实际
操作中,集装箱的贝位通常与其车厢之间的距离在一
定界限内.
本文研究的中心站主作业区资源配置和调度问

题是一个多层次、双向关联的联合优化问题.首先,
码头堆场箱区长度较短,一般至多配置2台场桥即可,
而中心站装卸线较长,一般需配置3至4台轨道吊,合
理确定作业区域是避免干扰和保证作业均衡的重要

决策.其次,在码头堆场,集卡到达顺序决定了场桥作
业顺序,作业区域划分决定了场桥任务分配,一旦贝
位分配问题决策完成,场桥作业量便得以确定.可见,
码头堆场的3个子问题是单向影响的,联合优化问题
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可简化为求解贝位分配问题.然而,在中心站,列车所
载集装箱同时到离站,使得3个子问题双向相互影响,
难以独立决策,作业区域划分与贝位分配是决策多轨
道吊调度的基础,而多轨道吊调度结果影响贝位分配
决策,且多轨道吊调度与贝位分配对作业区域划分具
有反作用.两个场站联合优化问题决策思路对比如
图2所示.
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图 2 码头与中心站联合优化问题决策思路对比

2 数学模型

2.1 模型假设

1)集装箱箱型均为40 ft且属于同一列火车;
2)集装箱的车厢位置和轨道吊初始位置已知;
3)集卡资源是足够的;
4)每个集装箱视为一个任务;
5) 每台轨道吊都有一个虚拟开始任务0和虚拟

结束任务0’,且均位于初始位置.

2.2 符号说明

1)集合与参数.
I:任务集合, i, j ∈ I;
G:轨道吊集合, g ∈ G;
S:作业区域集合, s, s′ ∈ S;
B:贝位编号集合, b ∈ B且B ⊆ S;
Lis:任务i的车厢位置对应于区域s;
d,w:单位贝位的长度和宽度;
R:堆场排位总数;
Qb:贝位b最大堆存箱量;
Nb:贝位b预留箱位数;
Pb:贝位b已堆存集装箱数;
C1, C2:轨道吊单位重载、空载距离运输成本;
C3:集卡单位距离运输成本;
α:轨道吊移动距离平衡化参数;
H:车厢与贝位间的最大间隔值;
M :充分大的正数.
2)决策变量.

xib: 0-1变量,若任务 i安排在贝位 b,则xib = 1,
否则,xib = 0;

ygs: 0-1变量,若轨道吊g作业范围的右界限是作

业区域s,则ygs = 1,否则, ygs = 0;
zgij : 0-1变量,若两个连续任务 i, j由同一台轨道

吊g操作,则zgij = 1,否则, zgij = 0.
3)衍生变量.
[lg, rg]: 轨道吊g的作业范围, lg为左界限, rg为

右界限;
I1g , I

2
g :轨道吊g直接卸载、间接卸载任务集合;

Iulg , I lg:轨道吊g间接卸载时的吊卸、吊装任务集

合,其中Iulg

(
I lg
)
⊆ I2g ;

D1
gi:轨道吊g操作任务i时重载移动距离;

D2
i :集卡操作任务i的运输距离;

Eg
ij : 轨道吊g操作两个连续任务 i和j的空驶距

离;
ϕg:轨道吊g完成所有任务的移动总距离.

2.3 数学模型

基于上述假设,以最大化作业均衡率和最小化作
业成本为目标,构建多目标非线性混合整数规划模型
[M1]如下:

min f1=
∑
g∈G

∑
i∈I

C1D
1
gi+

∑
g∈G

∑
i∈I∨{0}

∑
j∈I∨{0′}

C2E
g
ij+∑

i∈I

C3D
2
i ; (1)

max f2 =

min
g∈G

(ϕg)

max
g∈G

(ϕg)
. (2)

∑
i∈I

xib = 1, ∀i ∈ I. (3)

∑
i∈I

xib + Pb +Nb ⩽ Qb, ∀b ∈ B. (4)

max(sLis −H, 0) ⩽ bxib ⩽ min(sLis +H,B),

∀i ∈ I, s ∈ S, b ∈ B. (5)

s′yg−1s′ + 1 ⩽ sygs ⩽ S −G+ g, ∀s, s′ ∈ S, g ∈ G.

(6)

lg ⩾ g, ∀g ∈ G. (7)

lg =

1, g ∈ {1};

syg−1s + 1, ∀s ∈ S, g ∈ G \ {1}.
(8)

rg =

sygs, ∀s ∈ S, g ∈ G \ {G};

S, ∀g ∈ {G}.
(9)

I1g = {i ∈ I|(lg ⩽ bxib ⩽ rg)
∧
(lg ⩽ sLis ⩽ rg),
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∀s ∈ S, b ∈ B}, ∀g ∈ G. (10)

I2g = {i ∈ I|(lg ⩽ bxib ⩽ rg)
∨
(lg ⩽ sLis ⩽ rg),

∀s ∈ S, b ∈ B} − I1g , ∀g ∈ G. (11)

Iulg =

{i ∈ I|(bxib < lg
∨
bxib > rg)

∧
(lg ⩽ sLis ⩽ rg),

∀s ∈ S, b ∈ B}, ∀g ∈ G. (12)

I lg =

{i ∈ I|(lg ⩽ bxib ⩽ rg)
∧
(sLis < lg

∨
sLis > rg),

∀s ∈ S, b ∈ B}, ∀g ∈ G. (13)∑
i∈(I1

g

∨
I2
g )

∨
{0}

zgij = 1,

∀g ∈ G, j ∈ (I1g
∨

I2g )
∨
{0′}, i ̸= j. (14)∑

j∈(I1
g

∨
I2
g )

∨
{0′}

zgij = 1,

∀g ∈ G, i ∈ (I1g
∨

I2g )
∨
{0}, i ̸= j. (15)

D1
gi = xibLis|s− b|d,

∀i ∈ I1g ,∀g ∈ G, s ∈ S, b ∈ B. (16)

D2
gi =

xibLis|s− b|d, s > b;

xibLis(|s+ 2B − b|d+ 2Rw), s < b;

∀i ∈
∨

g∈G

I2g , s ∈ S, b ∈ B. (17)

Eg
ij =

zgijLisLjs′ |s− s′|d, i ∈ Iulg , j ∈ (I1g
∨
Iulg );

zgijLisxjb′ |s− b′|d, i ∈ Iulg , j ∈ I lg;

zgijxibLjs′ |b− s′|d, i ∈ (I lg
∨

I1g ), j ∈ (I1g
∨
Iulg );

zgijxibxjb′ |b− b′|d, i ∈ (I lg
∨
I1g ), j ∈ I lg;

∀g ∈ G, s, s′ ∈ S, b, b′ ∈ B. (18)

ϕg = α
∑
i∈I

D1
gi +

∑
i∈I

∨
{0}

∑
j∈I

∨
{0′}

Eg
ij , ∀g ∈ G.

(19)

xib, ygs, z
g
ij ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ I, b ∈ B, g ∈ G, s ∈ S.

(20)

I1g , I
2
g , I

ul
g , I lg, lg, rg ∈ N+, ∀g ∈ G. (21)

D1
gi, D

2
i , E

g
ij , ϕg ⩾ 0, ∀i, j ∈ I, g ∈ G. (22)

式 (1)和 (2)为目标函数,其中目标 (1)为卸载成
本最小化,包括轨道吊移动成本和集卡运输成本;从
成本和能耗角度出发,为均衡各轨道吊作业负荷,目
标 (2)设置最大化移动距离均衡率.在约束条件中,式

(3)∼ (5)为集装箱贝位分配约束;式 (6)∼ (9)为作业
区域划分约束;式(10)∼ (19)为多轨道吊调度约束.
式 (3)表示任一集装箱只能安排于一个箱位.式

(4)为贝位容量限制.式 (5)为任一集装箱的贝位应在
允许间隔范围内.式 (6)∼ (9)约束作业范围的左右界
限及其与变量 ygs间的关系.任一作业范围至少占
据一个区域,因此轨道吊1作业区域的左界限必为
1,G作业范围的右界限必为S.式 (10)∼ (13)为轨道
吊直接卸载、间接卸载、吊装和吊卸任务集合.式
(14)∼ (15)为作业顺序约束,即任一轨道吊的任一任
务,仅有一个紧前任务和一个紧后任务.式 (16)计算
了仅发生在直接卸载模式中的轨道吊重载移动距

离.式 (17)计算了集卡运输距离.式 (18)为轨道吊操
作两个连续任务时的空驶距离.式 (19)计算了轨道
吊总移动距离,为平衡化重载操作和空驶操作,借助
参数α将重载转化为空载操作.式 (20)∼ (22)为变量
取值范围.

3 算法设计

3.1 算法设计思路

本文所研究的联合优化问题涉及到作业区域划

分、集装箱贝位分配与多轨道吊调度3个相互关联
的子问题,且均是NP-hard问题[8,12,15-16,20],采用精确
解算法难以在合适时间获得最优解,因此,根据问题
特点,设计TLHHA求解问题.算法流程框架见图3.
算法设计思路:初始化区域分配,自下而上迭代

求解最佳的贝位分配方案、轨道吊调度方案与f1;然
后将其返回至第1层算法,判断f2是否达到可接受均

衡率ξ,若不满足,则自上而下迭代.从而,层层循环迭
代使得两目标 f1和 f2均取得最优值.第 1层采用启
发式规则解决作业区域划分问题,设置可接受均衡率
为整体算法终止条件;第2层运用模拟退火算法解决
集装箱贝位分配问题,终止条件为结束温度;第 3层
利用遗传算法求解多轨道吊调度问题,终止条件为最
大遗传代数.

3.2 算法具体步骤.

step 1:设置初始参数.
step 2:初始化作业区域,基于等分作业区域思想,

根据式(6)∼ (9),确定各个轨道吊的作业区域.
step 3:初始化贝位位置S1,并划分各轨道吊两种

卸载模式下的任务集合.第2层算法的初始解按照如
下规则生成:首先,在满足约束条件 (3)和 (5)前提下
随机生成贝位位置;其次,判断生成的贝位序列是否
满足容量约束,即约束条件 (4),若满足,则输出该序列
作为初始解S1,否则,重新生成序列.
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图 3 TLHHA流程

step 4: 基于已确定贝位位置和作业区域,根据式
(10)∼ (13)确定各轨道吊作业任务集合与状态,依据
式 (14)∼ (15)初始化各轨道吊作业顺序,随机生成初
始种群,第2层和第3层算法的染色体编码见图4.前4
行为第2层算法编码规则.其中:第1行为任务;第2行
为贝位位置;第3行为轨道吊的编号;第4行表示轨道
吊作业状态, 0表示直接卸载操作,−1表示间接卸载
吊卸操作, 1表示间接卸载吊装操作;第5行为第3层
算法编码规则,即轨道吊作业顺序.

!"

#$%&
#$'(

)*
+,-

1 2 3 4 8 3 4 5 6 7 8 9 10 119 7

5 7 9 7 7 9 7 12 10 14 15 7 14 20 2015

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

0 0 -1 1 1 -1 0 -1 1 1 -1 -1 001 0

2 5 3 1 34 2 6 5 1 5 2 4 31 4

图 4 染色体编码示意

step 5:基因修复.随机初始化和新种群中的轨道
吊作业顺序可能存在不可行解,因此,设计启发式规
则,对不可行解进行修复,包括两种情形:

1) 若各轨道吊的第1个任务均为吊装任务时,会
导致各轨道吊相互等待,从而使其均无法开始作业,
由此产生了不可行解;基因修复原则是仅调换冲突
任务的作业顺序,如图5(a)所示,具体做法为按照作
业顺序寻找轨道吊 1是否有直接卸载任务,若有,则
将其与第 1个吊装任务进行调换,若无,则以同样的
方法寻找下一个轨道吊.

2) 若同一轨道吊先后吊装和吊卸两个任务,对
应另一轨道吊以相反顺序吊卸和吊装这两个任务,
则会导致这两个轨道吊之间相互等待而无法继续作

业.同1),基因修复方法是仅调换前一轨道吊中两个
冲突任务的作业顺序,如图5(b)所示.
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1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
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2 5 3 1 34 2 6 5 1 5 2 4 31 4
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(b) 2)./ !"#$ %&!

图 5 基因修复示意

step 6:计算第3层算法适应度函数

F =
1

f1
, (23)

其中f1的计算依赖式(16)∼ (18).
step 7: 判断遗传算法是否满足停止规则,若是,

则执行step 9,否则,执行step 8.
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step 8: 进行遗传操作,包括选择、交叉和变异操
作,并利用 step 5中的方法修复不可行解,得到第3层
算法的新种群,返回step 6;由于该层算法仅涉及到各
任务作业顺序,遗传操作仅需对作业顺序编码进行染
色体选择和基因变换.

step 8.1:选择操作,轮盘赌算子.
step 8.2 交叉操作,针对多轨道吊作业顺序调度

问题,为降低遗传操作的复杂性和解的不可行性,选
用顺序交叉算子[21].

step 8.3 变异操作,采用交换变异算子[21],即随机
选取两个子串,并交换其位置.为保持变异后个体的
可行性,所选取的两个子串应为同一轨道吊的作业序
列.

step 9:输出第3层算法的最优解,并计算ϕg.
step 10:对第2层模拟退火算法的当前解S1随机

扰动产生一个新解S2,重复 step 4∼ step 9.新解产生
方法如下:在编码中,随机产生两个位置,调换这两个
位置的贝位,见图6;交换之后,可能会改变任务的作
业模式和状态,因此邻域搜索可能导致解是变长度
的.同样,判断新解S2交换的两个位置的贝位是否满

足界限范围,即式(5),若不满足,则重新生成新解.
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图 6 模拟退火算法新解产生示意

step 11:计算S2的增量df = f1(S2)− f1(S1).
step 12: 若df < 0,则接受S2为新当前解;否则,

在 (0,1)区间内随机产生一个均匀分布的随机数r,并
计算S2的接受概率,即若 exp(−df/T ) > r,则接受
S2为新当前解,否则,保留当前解S1.

step 13:若满足第2层算法终止条件,则输出当前
解为最优解,结束第 2层算法,并计算各轨道吊的移
动距离均衡率,执行step 14;否则,返回step 10.

step 14: 判断移动距离均衡率f2是否可接受,即
判断是否满足条件f2 ⩾ ξ,若满足,则整个算法结束.

step 15:利用启发式规则改变作业区域,即

Ngg′ = ⌈min(Kg, |Kg′ |)/(ϕg/ng)⌉,

∀g, g′ ∈ G \ {(g, g′)|Kg ⩽ 0,Kg′ ⩾ 0}. (24)

规则是压缩移动距离大于平均移动距离的轨

道吊作业区域,给移动距离小于平均值的轨道吊
扩充Ngg′ 区域,利用式 (6)∼ (9)调整作业区域,返

回 step 3.其中:Ngg′为轨道吊 g调整给 g′的区域个

数,Kg为轨道吊g移动距离与平均值的差值,ng为轨

道吊g的作业区域数.

4 算例分析

4.1 算例描述

中心站停靠一列具有45节车厢的列车,其中有
30个集装箱待卸载,每条装卸线配备3台轨道吊,装
卸线堆场规模为35贝×5排×4层,每贝预留3个箱位
供翻倒箱需要,各贝位已堆存集装箱情况如表1所示,
待卸载任务的车厢位置见表2.利用TLHHA求解问
题,设定遗传算法的种群规模为200,交叉概率为0.9,
变异概率为0.05,最大迭代次数为500;模拟退火算法
的初始温度为2 000,降温速率为0.9,终止温度为1e-
3,各温度下的Metropolis链长为50;可接受的作业均
衡率为80 %.

表1 各贝位已堆存集装箱数

贝位 数量 贝位 数量 贝位 数量 贝位 数量

1 7 10 11 19 8 28 11
2 12 11 13 20 4 29 9
3 9 12 7 21 6 30 10
4 10 13 8 22 9 31 13
5 15 14 8 23 14 32 8
6 11 15 10 24 12 33 12
7 6 16 9 25 8 34 4
8 8 17 9 26 10 35 15
9 5 18 11 27 7

表2 各任务的车厢位置

任务 车厢 任务 车厢 任务 车厢 任务 车厢

1 2 9 14 17 27 25 38
2 3 10 15 18 28 26 39
3 4 11 16 19 30 27 40
4 6 12 18 20 31 28 42
5 7 13 19 21 33 29 43
6 8 14 21 22 35 30 45
7 9 15 23 23 36
8 12 16 25 24 37

4.2 算例结果

利 用 MatlabR2014a 编 写 算 法 程 序, 运 用
Windows10操作系统的 i7-3770CPU处理器进行运
算, 3层算法共耗时 797.18 s, 3台轨道吊最优作业区
域为 [1, 17]、[18, 33]、[34, 45],作业均衡率为97.83 %,
各轨道吊平衡化后的总移动距离分别为 877.5 m、
884 m和 897 m.第 2层模拟退火算法的收敛图见图
7,迭代至 78代,目标收敛于 1 791.66,求解出的 30个
任务的最佳贝位如表3所示;第3层遗传算法的收敛
图见图 8,进化至第 163代收敛于 1 791.66,最佳轨道
吊作业顺序如表4所示.在操作过程, 30个任务被扩
伸为43个,其中17个任务采用直接卸载方式, 13个任
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务采用间接卸载方式.
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图 7 模拟退火算法收敛图
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图 8 遗传算法收敛图

表3 集装箱贝位分配情况

任务 贝位 任务 贝位 任务 贝位 任务 贝位

1 1 9 22 17 27 25 34
2 1 10 22 18 27 26 29
3 3 11 25 19 29 27 31
4 6 12 18 20 32 28 34
5 5 13 19 21 34 29 33
6 9 14 14 22 30 30 35
7 13 15 17 23 28
8 21 16 24 24 27

表4 轨道吊调度方案

轨道吊 作业量 任务作业顺序 (作业状态)

轨道吊1 13
3(0)→1(0)→2(0)→7(0)→9(−1)→10(−1)→8(−1)→

5(0)→4(0)→6(0)→11(−1)→15(1)→14(1)

轨道吊2 20

15(−1)→11(1)→16(0)→18(0)→8(1)→17(0)→

21(−1)→22(1)→26(1)→20(0)→19(0)→23(1)→

27(1)→29(1)→24(1)→12(0)→13(0)→14(−1)

→10(1)→9(1)

轨道吊3 10
28(0)→30(0)→21(1)→24(−1)→23(−1)→22(−1)

→25(0)→27(−1)→26(−1)→29(−1)

4.3 模型与算法性能测试

4.3.1 不同划分原则下的对比实验

为验证所研究问题的优越性,在同一算例下,计
算不同划分策略下的实验结果,并进行比较分析,结
果见表5.等分作业范围下,作业均衡率为51.79 %,作
业成本为 2 130.1元.等分任务量划分原则下的均衡
率仅 50.84 %,作业成本为 2 257.62元.与两种传统划
分原则相比,动态作业范围下,作业均衡率GAP高达
88.90 %和 92.43 %,作业成本可分别减少 15.89 %和
20.64 %.由此可见,本文提出的动态划分原则可有效
提高各轨道吊的作业均衡率,降低中心站运营成本.
具体分析作业成本结构可知, 3种划分策略下集卡运
输成本相差不大,而轨道吊的移动成本差别较大,从
而导致总作业成本有着明显的差距,原因在于集卡单
位运输成本远小于轨道吊单位移动成本.

表5 不同划分原则的实验结果对比

结果
新型划分原则 传统划分原则

不划分原则

动态作业范围 等分作业范围 等分任务量作业范围

[1,17] [1, 15] [1, 15] —

作业范围 [18, 33] [16, 30] [16, 31] —

[34, 45] [31, 45] [32, 45] —

均衡率/% 97.83 51.79 50.84 37.38

作业成本/元 1 791.66 2 130.10 2 257.62 2 645.50

轨道吊移动成本/元 1 690 2 015 2 145 2 645.50

集卡运输成本/元 101.66 115.1 112.62 —

作业成本降低百分比/% — 15.89 20.64 32.28

作业均衡率提高百分比/% — 88.90 92.43 161.72

另外,表5对不划分作业区域原则下的实验结果
进行求解,即不设置作业区域,各轨道吊可在整个作
业区域内进行装卸和堆垛操作.为保证轨道吊作业
任务量基本均衡,在此原则下,采用平均分配思想,将
30个任务平均分配给3台轨道吊.不划分原则与新型

和传统划分原则的区别在于前者卸载任务方式仅采

用直接卸载模式,不存在间接卸载.由实验结果可知,
在不划分原则下,由于任务的重空载操作全部由轨道
吊完成,导致移动成本较高,而动态作业范围可将其
降低 32.28 %.另外,在不划分原则下,作业均衡率仅
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为37.38 %,新型划分原则可将其提升161.72 %.由此,
可看出新型划分原则基于“轨道吊-集卡”方案,利用
灵活性更高、运输成本更低的集卡代替轨道吊的重

载移动,综合利用直接卸载和间接卸载两种作业模
式,可有效解放轨道吊作业压力,达到降低中心站资

源过度负载、减少作业成本的目的.
为进一步验证本文提出模型与算法的有效性与

普适性,对不同规模任务进行实验,保持其他参数取
值不变,仅改变待卸载集装箱任务数量及其所在车厢
位置,实验结果如图9所示.
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图 9 不同规模下4种划分原则的实验结果对比

图 9中: GAP1-1 (GAP2-1)、GAP1-2(GAP2-2)与
GAP1-3(GAP2-3)分别代表与等分作业范围、等分任
务量作业范围、不划分原则相比,动态作业范围降低
(提高)的作业成本 (均衡率)百分比.首先,由图9(a)可
知,在任一规模下,动态作业范围下的作业成本均最
低, GAP介于3.83 %∼ 45.46 %,而不划分原则下的作
业成本均最高.可见,基于新型划分原则,采用“轨道
吊-集卡”的装卸方案更具备经济性.其次,在任一规
模下,新型划分原则下的作业均衡率均大于80 %,最
高达97.83 %,而在不划分原则和传统划分原则下,均

衡率均未达到可接受值, GAP最高达到了 249.57 %,
最低为23.61 %.因此,新型划分原则综合考虑任务位
置以及轨道吊重载和空载操作,以轨道吊移动距离为
衡量标准,可有效促进中心站作业均衡.即在任一规
模下,基于作业区域动态划分得到的贝位分配和多轨
道吊调度方案比其他两种划分原则更优.
4.3.2 模型正确性和算法有效性验证

为验证模型的正确性和算法的有效性,利用
Cplex求解不同规模下的实验结果,并与本文设计的
TLHHA的求解结果进行对比,结果如表 6所示.由于
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表6 不同划分原则的实验结果对比

规模
Cplex TLHHA GAP/%

f1/元 f2/% CPU/s CPU/s f1 f2 CPU

10 651.68 94.24 45.75 40.63 1.82 2.46 −11.19

15 772.08 86.11 114.72 90.55 1.01 −1.17 −21.07

20 1 055.20 86.81 414.73 251.11 1.69 1.67 −39.45

25 1 675.98 84.66 1 028.27 468.63 3.13 1.37 −54.44

30 1 750.48 94.14 2 942.43 797.18 2.12 3.92 −71.91

35 2 261.20 87.47 5 811.31 1 136.97 3.78 −1.41 −80.44

40 — — >7 200 1 929.41 — — —

45 — — >7 200 2 342.63 — — —

不同规模下TLHHA求解结果已于图 9表示,在表 6
中不再重复展示,仅展示TLHHA求解所用时间,其中
GAP= (TLHHA−Cplex) / TLHHA.
由于多目标规划模型无法利用Cplex求解器直

接求解,需对模型 [M1]进行适当变形[22],构建模型
[M2]如下:

min{f1|min f2 ⩾ ξ, [M1]}. (25)

将模型 [M1]的目标函数 f1作为模型 [M2]的优
化目标,令 f2的最小值不小于可接受均衡率 ξ作为

模型 [M2]的约束条件,其余约束条件同模型 [M1].此
外,由于式 (10)∼ (18)均涉及变集合 I1g , I

2
g , I

ul
g 与 I lg,

在Cplex求解器中无法处理,因此,在模型 [M2]中,将
这些变集合设为0-1变量,即分别设为u1

ig, u
2
ig, u

ul
ig与

ul
ig,表示轨道吊操作任务i的状态.
由表 6可知,利用 Cplex可求解出模型 [M2]的

实验结果,可证明本文所构建模型的正确性.此外,
当算例规模较小时, TLHHA求解的目标函数值与
Cplex精确解是十分接近的, f1和f2的GAP平均值为
2.26 %和 1.53 %,由此可见本文所设计的TLHHA算
法的有效性.然而,随着任务规模增大,问题的复杂性
也成倍增长,与Cplex相比, TLHHA节省的CPU逐渐
增大,当任务规模大于35时, Cplex在有限时间7 200 s
内无法求出精确解,可证明TLHHA算法具备较好的
寻优能力.
4.3.3 联合优化策略与独立优化策略的对比实验

为验证本文提出的联合优化方法的优越性,在相
同作业区域下,经过10次实验,计算联合优化与独立
优化两种策略实验结果,如表7所示.独立优化策略
是基于初始贝位方案和已知作业区域,计算最优的轨
道吊作业顺序,而不考虑轨道吊调度方案对贝位分配
结果的反作用.通过对两种策略实验结果对比可知,
与独立优化策略相比,联合优化策略可降低37.71 %
的作业成本,提高41.92 %的作业均衡率,前者的平均

作业均衡率未达到可接受值.此外,联合优化策略下
的标准方差均小于前者.因此,联合优化策略综合考
虑贝位分配与轨道吊调度两个子问题的关联性,通过
相互之间的反馈作用,从而使得两个子问题均可取得
最优结果,并且标准方差指标体现了本文所构建模型
与算法的稳定性和有效性.

表7 联合优化策略与独立优化策略的实验结果对比

实验次数
联合优化策略 独立优化策略 GAP/%

f2/% f1/元 f2/% f1/元 f1 f2

1 90.44 1 826.12 62.18 2 873.88 45.45 36.65

2 89.55 1 883.24 65.89 2 937.14 35.91 35.88

3 97.83 1 791.66 69.10 3 026.52 41.58 40.80

4 89.78 1 819.34 64.19 2 915.02 39.87 37.59

5 87.41 1 844.80 56.79 2 942.12 53.92 37.30

6 94.48 1 873.88 63.41 2 985.38 49.00 37.23

7 90.74 1 882.28 63.60 2 927.79 42.67 35.71

8 91.14 1 834.90 69.71 3 017.34 30.74 39.19

9 87.60 1 810.38 61.76 3 010.00 41.84 39.86

10 89.62 1 810.12 64.85 2 877.28 38.20 37.09

平均值 90.86 1 837.69 64.15 2 951.25 41.92 37.71

标准偏差 2.98 30.89 3.51 53.18 6.22 1.62

4.3.4 不同H值的灵᭿度分析

为进一步验证本文提出的动态作业区域下的贝

位分配及轨道吊调度协同优化方案的优越性,计算不
同H值下的作业成本、作业均衡率以及轨道吊与集

卡的移动距离,实验结果如图10所示.
由图 10可知,当H取值不同时,作业成本和均

衡率均不同,但均衡率均大于 80 %. H取值为 11时,
卸载成本最低,为1 790.22元,作业均衡率为88.13 %,
而H 值为 10时,均衡率高达 97.83 %,且成本仅为
1 791.66元.此外,由图10(a)可看出,作业成本总体上
呈先下降后上升的趋势,H值较小时,作业成本较高,
这是由于任务被分配的贝位距离其车厢较近,任务多
由轨道吊采用直接卸载方式完成卸载和堆垛,此时轨
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图 10 不同H值下的实验结果对比

道吊重驶距离较大,集卡运输距离较小,而轨道吊单
位重载移动成本远高于集卡,导致作业成本较高;而
H值较大时,贝位位置可能距离其所在车厢位置较
远,从而跨越了单个轨道吊的作业范围,需采用间接
卸载方式完成操作,此时操作成本高、机动性差的轨
道吊重载移动由灵活性更高、操作成本更低的集卡

代替完成.因此,由图10(b)可知,随着H值增大,总体
上,集卡移动距离呈现逐渐上升的趋势,而轨道吊移
动距离呈现逐渐下降的趋势.此外,合理的作业顺序
调度使得轨道吊空驶距离相差不大,趋势较平稳.

5 结 䇪

本文从中心站资源布局和作业特点,研究主作
业区资源动态配置与调度问题,基于“轨道吊-集卡”
装卸方案,以卸载作业为例,考虑间隔约束和作业模
式约束,构建作业区域划分、贝位分配与多轨道吊协
同调度的联合优化模型,并根据问题特点,融合启发
式规则、遗传算法和模拟退火算法,设计TLHHA求
解问题.通过将Cplex与TLHHA的求解结果进行对
比,验证了模型的正确性和算法的有效性.数值实验
结果表明:与传统划分和不划分原则相比,动态划分
原则下的贝位分配方案与多轨道吊调度方案更有利

于提高中心站作业均衡率,降低作业成本,且“轨道
吊-集卡”装卸方案可有效避免中心站资源过度负
载.此外,通过综合考虑各子问题间的关联性,联合优
化贝位分配与多轨道吊调度问题,可使两子问题同时
取得最优解.最后,贝位与车厢间保持合理间隔可有
效组合直接卸载和间接卸载两种作业模式,综合利用

主作业区装卸资源,大幅度提升中心站经营效益和资
源运营性能.下一步基于“轨道吊-集卡”装卸方案,
将集卡数量配置和分配问题考虑到联合优化问题中,
尝试实现4层资源分配和作业调度的集成优化问题,
并设置经济、能耗和效率3个目标,对不同优化目标
进行比较分析.
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