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基于混合流水作业组织的码头集疏港作业集成优化
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摘　要: 为充分利用码头资源, 减少集卡在港时间, 缓解码头拥堵问题, 考虑闸口与堆场作业的相互影响, 将集装

箱码头集疏港作业视为两阶段混合流水作业, 优化集卡作业指派和作业顺序. 首先, 将集卡视为工件, 每个集卡需

要依次经过第 1阶段闸口作业和第 2阶段堆场作业, 完成集卡进港提/送箱作业; 然后, 考虑堆场作业中场桥安全

距离、场桥不可跨越等现实约束, 建立基于混合流水作业组织的码头集疏港作业调度优化模型; 接着, 结合问题

特点设计搜索算子, 应用基于 的改进变邻域搜索算法进行求解; 最后, 通过数值实验验证所提出算法

的有效性, 将所提出策略与传统策略进行对比, 实验结果显示: 所提出基于混合流水作业组织优化策略能够降低

17.78%的设备间作业时间不平衡度, 并降低 3.70%集卡最大流程时间.
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Abstract: The paper takes into account  the impact  between the gate system and the yard system to make full  use of
terminal  resources,  reduces  the  trucks  turnaround  time,  and  alleviates  the  congestion  at  the  terminals.  This  paper
optimizes  the  truck  task  assignment  and  sequence  through  evaluating  the  collection  and  distribution  operations  as  a
two-stage hybrid flow shop. Specifically, trucks are considered workpieces that must go through gate operations in the
first stage and yard operations in the second stage to complete pickup/delivery operations. The optimization model for
collection  and  distribution  operations  based  on  the  hybrid  flow  shop  is  established,  taking  into  account  the  realistic
constraints  such  as  the  non-crossing  and  safety  spacing  between  the  yard  cranes.  To  solve  this  model,  a  variable
neighbourhood  search  algorithm based  on    is  developed,  and  search  operators  are  designed  based  on  the
problem  characteristics.  Numerical  experiments  show  the  effectiveness  of  the  proposed  algorithm.  In  comparison  to
conventional strategies, the hybrid flow shop-based strategy reduces the maximum flow time of trucks by 3.70% and
reduces the imbalance of operating time between equipment by 17.78%.
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0    引　言

随着全球海运贸易量的增长, 我国主要港口的

吞吐量逐年增长. 目前, 我国港口的集疏运方式仍然

以公路运输为主, 港口每天需要处理大量的集卡作

业, 对港口的作业效率提出了更高的要求. 集卡的集

疏港作业主要由码头的闸口和堆场构成的两阶段系

统进行, 集卡在闸口通道与堆场场桥间的作业指派

和作业顺序直接影响集卡在港滞留时间和码头设备

利用率. 通过合理的作业指派和作业顺序, 可有效降

低集卡在港时间, 平衡设备间作业负荷, 能够有效提
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高码头的作业效率和服务水平.
集卡在码头的集疏港作业可分为 3个阶段: 第

1阶段, 集卡按照预约系统的安排按时到港, 由进港

闸口通道进行过闸作业; 第 2阶段, 集卡驶往目标箱

区, 由场桥进行堆场内的装卸作业; 第 3阶段, 集卡

完成装卸作业后行驶至出港闸口, 完成出闸作业. 研
究表明, 堆场作业是制约集装箱码头集疏港效率的

主要瓶颈
[1], 而闸口作业与堆场作业间相互影响, 因

此, 将闸口与堆场视为一个系统, 从系统整体的角度

考虑子系统间相互作业集成优化集疏港作业.
近年来, 国内外学者在集装箱码头作业系统优

化领域取得了显著的研究进展. Li等[2]
以缓解码头

拥堵为目标, 构建了两阶段鲁棒优化模型, 分阶段决

策各集卡预约配额和箱区任务分配, 实现了集卡作

业计划的科学制定; 在堆场作业优化方面, Hu等[3]

和 Wang等[4]
分别针对集装箱转运延迟和堆存空间

灵活分配问题展开了研究, 前者运用了 Benders分解

算法, 后者运用了基于列生成的启发式算法, 均有效

解决了堆场作业优化问题; 此外, Kong等[5]
探讨了

堆场布局对自动化集装箱码头服务能力的影响机制,
提出了堆场布局优化方案, 为提升码头作业效率提

供了新思路.
部分学者基于混合流水作业组织对集装箱码头

子系统展开了研究. Chen等[6]
以提高装卸效率为目

标, 基于混合流水作业组织研究了集装箱码头多设

备调度优化问题; 邢曦文等
[7]
和徐奇等

[8]
分别基于

多阶段混合流水作业组织, 研究了装卸作业调度和

拖轮调度优化; Wang等 [9]
和 Xin等 [10]

将集装箱视

为工件, 分别采用了离散事件仿真方法和基于树的

邻域搜索算法, 以最小化最大作业时间为目标, 求解

了基于混合流水作业组织的集装箱码头场桥-集卡

和岸桥-场桥调度优化问题. 这些研究充分挖掘了车

间流水作业与码头作业的相似性, 将混合流水作业

优化方法应用于码头子系统的优化中, 提高了码头

作业效率.
经典混合流水作业组织优化中各设备为相互独

立的并行机, 码头的场桥间存在作业干扰, 部分学者

针对场桥实际作业限制研究了场桥作业优化问题.
范厚明等

[11]
和 Zhang等[12]

考虑了场桥间和集卡间

的作业干扰, 研究了堆场作业优化问题; Chu等[13]
考

虑了场桥间安全距离和不可跨越约束, 研究了 3个
场桥在两个相邻箱区中的调度优化问题; Gao等[14]

提出了基于任务的综合调度策略, 优化了作业指派

和作业顺序, 其效果优于传统先到先服务策略. 这些

研究充分考虑了现实作业约束, 为场桥作业决策提

供了理论支持.
堆场作为码头中集装箱装卸和堆存的核心区域,

其作业与泊位中的船舶装卸作业以及闸口中的集卡

进出港作业密切相关. 已有学者研究了堆场和闸口

作业系统
[2], 堆场和泊位作业系统

[6-7, 10]
的集成优化

问题, 其中部分学者从混合流水作业的角度将集装

箱视为工件, 聚焦于码头内部作业优化
[7, 9-10]. 然而,

现有基于混合流水作业理论的码头作业优化研究,
鲜有能够充分考虑设备间的作业干扰, 多采用作业

空间预分配策略来减少作业干扰对于优化结果的影

响, 虽然显著降低了模型复杂度, 但是难以准确地反

映实际作业情况.

Q-learning

本文在上述研究的基础上, 从混合流水作业组

织优化的角度出发, 将集卡视为工件, 研究集装箱码

头集疏港作业. 考虑集卡公司和集装箱码头双方的

优化需求以及码头作业中的现实约束, 以各设备的

作业时间均衡和减少集卡最大流程时间为目标, 提
出考虑设备间作业干扰的集装箱码头闸口与堆场两

阶段混合流水作业优化模型, 丰富了现有研究. 分析

集疏港作业与经典混合流水车间作业的异同, 构建

混合整数规划模型, 采用基于 的变邻域搜

索算法求解, 通过数值实验验证所提出模型的有效

性和所提出算法的高效性.

Q-learning

本文的主要内容如下: 1)分析集疏港作业与经

典混合流水车间作业的异同, 将集卡视为工件, 将闸

口过闸和堆场装卸视为两道工序, 构建两阶段集疏

港作业优化模型; 2) 采用改进的变邻域搜索算法求

解, 根据问题特点设计作业顺序交换以及设备间的

作业交换和作业插入作为邻域结构, 结合

进一步优化邻域结构选择; 3) 基于码头作业数据设

计不同规模的算例, 对所建立的数学模型和求解算

法进行验证. 

1    基于混合流水作业组织的调度优化模型 

1.1    问题描述

混合流水线作业通常描述为有多个工件需要经

过多道工序进行加工, 每个工件的加工顺序相同, 至
少有一道工序由多个相同的设备作业. 通过优化工

件在各阶段各设备上的作业指派和加工顺序以最小

化工件的最长流程时间以及均衡各设备的作业负荷.
本文将集装箱码头集疏港作业视为两阶段混合

流水作业调度问题, 如图 1所示. 具体而言, 将待作

业集卡视为工件, 集卡需要依次经过第 1阶段闸口

作业和第 2阶段堆场作业, 以完成集卡进港提送箱

作业. 第 1阶段的作业设备为多个并行闸口通道, 各

2482 控 制 与 决 策 第40卷



通道作业相互独立; 第 2阶段的作业设备为场桥, 各
场桥间存在作业限制和干扰. 各集卡在任一阶段由

不同设备作业的时间相同. 集卡在各阶段的作业指

派与顺序决策具有耦合性, 直接影响集卡的作业流

程时间. 本研究通过决策集卡在闸口通道和堆场场

桥上的作业指派以及作业顺序来优化集卡最长流程

时间并均衡各设备作业时间.
 
 

集
卡

作
业

集

闸口通道
GL1

闸口通道
GL2

...

集
卡

运
输

m  个不相关的1

固定位置作业设备

堆场场桥
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堆场场桥
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...

m  个存在干扰的2

可变位置作业设备
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闸口作业阶段

stage2:
堆场作业阶段

依
次

完
成

集
卡

作
业闸口通道

GLm1

堆场场桥
YCm

2

图1   集装箱码头集卡集疏港两阶段流水作业组织示意图
 

相较于经典的混合流水作业, 集装箱码头集卡

集疏港作业呈现出以下特征, 增加了问题的复杂性.
1) 阶段间水平运输: 集卡在闸口阶段作业结束

与堆场阶段作业开始间存在与集卡作业目标位置相

关的水平运输时间, 导致集卡到达堆场目标位置的

顺序与其进港顺序产生偏差, 需要考虑阶段间水平

运输时间对于作业顺序的影响.
2) 动态准备时间: 经典混合流水作业中设备在

连续作业间的准备时间通常是固定的, 而堆场场桥

需要移动至目标箱位进行作业, 其连续作业准备时

间取决于作业指派和作业顺序.
3) 设备间作业干扰: 经典混合流水作业中, 通常

认为设备是独立作业的并行机, 而场桥间存在作业

干扰和限制. 具体表现为场桥在作业过程中需要保

持安全距离, 且在移动过程中不可跨越其他场桥. 

1.2    模型假设

本文结合码头作业实际情况, 对问题进行合理

简化, 作出假设如下:
1)所有待作业集卡均以一个标准箱为目标箱;
2)集卡预约信息和堆场堆存计划在规划期开始

前已知, 即集卡的到港时间、提箱集卡的目标箱位置

以及送箱集卡的目标堆栈位置均已知;
3)集卡在各阶段作业过程不可中断;
4)提箱集卡在提箱过程中, 将目标箱上方的集

装箱暂时堆存至箱区旁, 在完成目标箱提取后立即

移动回原堆栈
[13];

5)所有场桥和所有集卡的行驶速度相等且不变;
6)将同一水平位置的多个相邻箱区作为一个箱

区块, 同一箱区块内可用场桥共享. 

1.3    数学符号

本文中的符号定义如表 1和表 2所示.
 
 

表1     集合和参数符号定义

符号 定义

集合

N
N = {i, j|i, j = 1, 2, . . . , |N |}

N = NC
∪
ND NC、ND

集卡集合,  ;
,  分别为提箱集卡和

送箱集卡集合

P P = {p|p = 1, 2, . . . , |P |}预约时段集合, 

T T = {t|t = 1, 2, . . . , |T |}时间间隔集合, 

O O = {o|o = 1, 2, . . . , |O|}箱区集合, 

B B = {b|b = 1, 2, . . . , |B|}贝位集合, 

K K = {k|k = 1, 2} k = 1

k = 2

作业阶段集合,  ,   为
闸口作业阶段,   为堆场作业阶段

Mk

k

Mk = {m|m = 1, 2, . . . ,Mk}
第   阶段作业设备集合,

 

参数

[bLo , b
R
o ] o ∀o ∈ O箱区 所包含的贝位, 

[tLp , t
R
p ] p ∀p ∈ P预约时段 所包含的时间间隔, 

ug 闸口通道对集卡的单位作业时间

uk 堆场场桥对集装箱的单位作业时间

d 场桥间的安全距离

H 一个足够大的正数

lai i ∀i ∈ N集卡 作业目标所在行位, 

lbi i ∀i ∈ N集卡 作业目标所在位置, 

lhi

i

lhi = 1 ∀i ∈ NC

提箱集卡 作业目标在规划期开始前所在位置,
若为最上层可直接提取, 则 , 

rai i ∀i ∈ N集卡 的预约到港时间, 

rbi i ∀i ∈ N集卡 从闸口到目标箱位置的行驶时间, 

rrij i, j
∀i, j ∈ N, i ̸= j

场桥在集卡 作业目标所在位置的行驶时间,
 

rlij
i, j

rlij = 1 rlij = 0
∀i, j ∈ N, i ̸= j

若集卡 作业目标所在位置为同一箱区间一贝位

同一行的不同层, 则  ; 否则,  ,
 

ruij

i, j i

j ruij = 1 ruij = 0
∀i, j ∈ N, i ̸= j

若集卡 作业目标在同一箱区块内, 且集卡

作业目标在集卡 左侧, 则  ; 否则,  ,
 

tvmm′

m,m′ m
m′ tvmm′ = 1 tvmm′ = 0

∀m,m′ ∈Mk,m ̸= m′ k = 2

若场桥 在堆场同一箱区块内, 且场桥

在场桥 右侧, 则 ; 否则,  ,
 

  

1.4    数学模型

所提出策略的数学模型如下所示:

f1 =
∑
k∈K

∑
p∈P

∑
m∈Mk

∣∣∣qmkp −
∑

m∈Mk

qmkp

/
|Mk|

∣∣∣; (1)

f2 = max(tsi2 − rai). (2)

s.t.
∑

m∈Mk

ximk = 1, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K; (3)

yijmk + yjimk ⩽ 1, ∀i, j ∈ N, i ̸= j,

∀m ∈Mk, ∀k ∈ K; (4)
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yijmk + yjimk ⩾ −1 + ximk + xjmk,

∀i, j ∈ N, i ̸= j, ∀m ∈Mk,

∀k ∈ K; (5)

ximk ⩾ yijmk, ∀i, j ∈ N, i ̸= j,

∀m ∈Mk, ∀k ∈ K; (6)∑
i∈N

αimkt ⩽ 1, ∀m ∈Mk, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (7)

αimkt ⩽ ximk, ∀i ∈ N, ∀m ∈Mk,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (8)

ϕikt ⩾ φikt, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (9)

t−1∑
t′=1

ϕikt′ ⩽ M(1− φikt), ∀i ∈ N,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (10)∑
t∈T

φikt = 1, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K; (11)

αimkt ⩾ ximk + ϕikt − 1, ∀i ∈ N, ∀m ∈Mk,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (12)∑
m∈Mk

αimkt = ϕikt, ∀i ∈ N,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (13)

αimkt − αimk(t+1) ⩾ −M(2− ϕikt − ϕik(t+1)),

∀i ∈ N, ∀m ∈Mk, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (14)

αimkt − αimk(t+1) ⩽ M(2− ϕikt − ϕik(t+1)),

∀i ∈ N, ∀m ∈Mk, ∀t ∈ T, ∀k ∈ K; (15)

ruij ⩽ tvmm′ +M(2− αimkt − αjm′kt), ∀t ∈ T,

∀i, j ∈ N, i ̸= j, ∀m, m′ ∈Mk, k = 2;
(16)

ϕik(t+1) + ϕik(t−1) − ϕikt ⩽ 1, ∀i ∈ N,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (17)

qmkp =
∑

t∈[tLp ,tRp ]

∑
i∈N

αimkt, ∀m ∈Mk,

∀k ∈ K; (18)∑
b∈B

βmkbt = 1, ∀t ∈ T, ∀m ∈Mk, k = 2; (19)

βmk(lbi)t ⩽ 1 +M(1− αimkt), ∀i ∈ N,

∀t ∈ T, ∀m ∈Mk, k = 2; (20)

βmk(lbi)t ⩾ 1−M(1− αimkt), ∀i ∈ N,

∀t ∈ T, ∀m ∈Mk, k = 2; (21){
tsik ⩾ rai, k = 1,

tsik ⩾ tei(k−1) + rbi, k = 2,
∀i ∈ N ; (22)

tsik =
∑
t∈T

tφikt, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K; (23)

gj =
∑

m∈Mk

∑
i∈NC\j

yijmkrlij, ∀j ∈ N, k = 2; (24)

hj =
∑

m∈Mk

∑
i∈ND\j

yijmkrlij, ∀j ∈ N, k = 2; (25)



∑
t∈T

ϕikt = ug, ∀i ∈ N, k = 1;∑
t∈T

ϕikt = uk · [2(lhi − gi + hi)− 1],

∀i ∈ NC , k = 2;∑
t∈T

ϕikt = uk, ∀i ∈ ND, k = 2;

(26)

teik ⩾ tsik +
∑
t∈T

ϕikt, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K; (27)

{
tsjk⩾teik + 1−M(1− yijmk), k=1;

tsjk⩾teik + rrij + 1−M(1− yijmk), k=2;

∀i, j ∈ N, i ̸= j, ∀m ∈Mk; (28)

 

表2     决策变量和衍生变量符号定义

符号 定义

决策变量

tsik i k ∀i ∈ N, ∀k ∈ K集卡 在第 阶段作业的开始时刻, 

ximk i k m ximk = 1 ximk = 0, ∀i ∈ N, ∀m ∈Mk,∀k ∈ K若集卡 在第 阶段由设备 进行作业, 则 ; 否则, 

yijmk k m i j yijmk = 1 yijmk = 0,∀i, j ∈ N, i ̸= j, ∀m ∈Mk, ∀k ∈ K若在第 阶段分配给同一设备 的集卡 是 的紧前作业, 则 ; 否则, 

衍生变量

teik i k ∀i ∈ N ∀k ∈ K集卡 在第 阶段作业的完成时刻,  , 

αimkt k m t i αimkt = 1 αimkt = 0 ∀i ∈ N ∀m ∈Mk ∀k ∈ K ∀t ∈ T若第 阶段设备 在时间间隔 中对集卡 进行作业, 则 ; 否则,  ,  ,  ,  , 

φikt i t k φikt = 1 φikt = 0 ∀i ∈ N ∀k ∈ K ∀t ∈ T若集卡 在时间间隔 中开始进行第 阶段作业, 则 ; 否则,  ,  ,  , 

ϕikt i t k ϕikt = 1 ϕikt = 0 ∀i ∈ N ∀k ∈ K ∀t ∈ T若集卡 在时间间隔 中正在进行第 阶段作业, 则 ; 否则,  ,  ,  , 

βmkbt m t b βmkbt = 1 βmkbt = 0 ∀m ∈Mk ∀b ∈ B ∀t ∈ T k = 2若第2阶段作业设备场桥 在时间间隔 中位于贝位 , 则 ; 否则,  ,  ,  ,  , 

δmkot m t o δmkot = 1 δmkot = 0 ∀m ∈Mk ∀o ∈ O ∀t ∈ T k = 2若第2阶段作业设备场桥 在时间间隔 中位于箱区 , 则 ; 否则,  ,  ,  ,  , 

qmkp p k m ∀m ∈Mk ∀k ∈ K ∀p ∈ P在预约时段 第 阶段设备 作业时长,  ,  , 
gi i i ∀i ∈ N在同一堆栈中位于任务 之上且在任务 前被提走的集装箱数, 

hi i i ∀i ∈ N在同一堆栈中位于任务 之上且在任务 前被送到的集装箱数, 
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δmkot =
∑

b∈[bLo ,bRo ]

βmkbt, ∀t ∈ T, ∀m ∈Mk,

∀o ∈ O, k = 2; (29)∑
o∈O

δmkot = 1, ∀t ∈ T, ∀m ∈Mk, k = 2; (30)

∑
m∈Mk

δmkot ⩽ 2, ∀t ∈ T, ∀o ∈ O, k = 2; (31)

b′
∑
b′∈B

βmkb′t − b
∑

b∈B\b′
βm′kbt ⩾

d−M · (2− δmkot − δm′kot), ∀t ∈ T,

∀o ∈ O, ∀m, m′ ∈Mk, k = 2; (32)

tsik, teik, pi, hi ∈ Z+, ∀i ∈ N, k ∈ K; (33)

qmkp ∈ Z+, ∀m ∈Mk, ∀k ∈ K, ∀p ∈ P. (34)

f1 f2 ∼

i, j i, j

i, j

i, j

∼

i

i

i t

i

t i

i ∼

其中: 式 (1)为各阶段各设备的作业时间不平衡度

. 式 (2)为规划期内集卡最长流程时间 . 式 (3) 
(6)为集卡任务指派相关约束. 这里: 式 (3)确保各阶

段各集卡均由一台设备进行作业; 式 (4)表示若集卡

在任意阶段指派给同一设备, 则集卡 不同时

作业; 式 (5)和 (6)表示若集卡 在任意阶段同一设

备上有作业顺序关系, 则须将集卡 指派给此设备.
式 (7)   (21)为与时间间隔相关的约束 . 其中 : 式
(7)保证各设备在各时间间隔最多只能对一个集卡

进行作业; 式 (8)表示在任意阶段内, 若任意设备在

规划期内某一时间间隔中对集卡 作业, 则必须将集

卡 指派给该设备; 式 (9)和 (10)表示在任意阶段内

若集卡 在时间间隔 开始作业, 则在此时间间隔前

不进行集卡 的作业; 式 (11)保证规划期内各集卡各

阶段只有一个开始时间间隔; 式 (12)和 (13)保证各

阶段各时间间隔内集卡和所分配的设备同时处于作

业状态; 式 (14)和 (15)保证各阶段各集卡在作业期

间由同一设备连续作业; 式 (16)保证堆场作业阶段

场桥间不可跨越; 式 (17)保证集卡作业开始后不中

断; 式 (18)表示以各设备处于作业状态的时间间隔

总和作为设备的作业时间; 式 (19)限制任意时间间

隔内各场桥只占用一个贝位; 式 (20)和 (21)表明场

桥若在时间间隔 正在对集卡 进行作业, 则场桥在

集卡 作业目标所在贝位. 式 (22)   (28)表示与开始

时间、结束时间相关的约束. 其中: 式 (22)确保集卡

在各阶段作业开始时间不早于其到达时间; 式 (23)
表示集卡各阶段开始作业时间间隔与开始作业时间

的关系; 式 (24)和 (25)表示集卡在堆场作业开始前

在同一堆栈内目标位置之上的集装箱提箱和送箱的

数量; 式 (26)为集卡在各阶段的作业时间与设备单

位作业时间的关系; 式 (27)为集卡在各阶段作业完

∼

成时间与开始时间的关系; 式 (28)表示集卡在各阶

段作业开始时间不早于其紧前作业结束时间 . 式
(29)   (32)为确保场桥安全运行的相关约束. 这里:
式 (29)和 (30)表示在堆场阶段各时间间隔内场桥

只能在一个箱区内, 式 (31)确保堆场阶段各时间间

隔同一箱区内最多配置两台场桥, 式 (32)保证同一

箱区内作业的两个场桥间安全距离. 式 (33)和 (34)
为变量取值范围.

f1、f2

fmax
1 fmin

1 fmax
2 fmin

2 f1、f2

由于目标函数 具有不同的量纲, 首先设

定 、 以及 、 分别为目标函数

的可接受上界值和下界值, 采用线性归一化对目标

函数进行无量纲化处理, 如下所示:

f ′
1 = (f1 − fmin

1 )/(fmax
1 − fmin

1 ), (35)

f ′
2 = (f2 − fmin

2 )/(fmax
2 − fmin

2 ), (36)

w1、w2

w1 + w2 = 1 w1, w2 ⩾ 0

为各目标函数分配权重系数, 分别为 , 要求

, 且 . 利用加权方法将多目

标函数转化为单目标函数, 如下所示:

min f ′ = w1f
′
1 + w2f

′
2. (37)

 

Q-learning2    基于 的变邻域搜索算法

变邻域搜索算法是一种求解组合优化问题的启

发式算法框架, 其核心在于通过动态调整邻域结构

来平衡局部搜索深度与全局探索广度. 在混合流水

作业组织优化领域, 变邻域搜索算法已得到了广泛

应用
[15]. 一方面, 基于问题设计的解编码中, 包含闸

口和堆场两个作业阶段, 每个阶段包含作业指派和

作业顺序两个子结构, 有多种可行的邻域结构; 另一

方面, 由于闸口和堆场的作业开始时间受集卡到港

时间限制, 且堆场作业指派受目标箱位置限制, 采用

对初始解破坏性较小的邻域搜索策略更为合适. 相
较于其他全局寻优能力更强的算法, 变邻域搜索算

法通过渐近式邻域变换来实现有效搜索, 具有较好

的适配性.
Q-learning

Q-learning

Q-learning

Q-learning

Q-learning

近年来, 部分学者将 与元启发式算法

相结合来提升算法的性能, 并在组合优化问题求解

中取得了显著成效
[16].  作为一种无模型的

强化学习算法, 通过与环境交互学习最优策略, 具有

强大的全局探索能力, 但是收敛速度较慢. 考虑到

的全局探索特性与变邻域搜索算法的局

部搜索能力具有互补性, 且 可通过学习历

史搜索经验指导邻域选择策略, 二者结合能够提高

搜索效率 , 实现更优的搜索效果
[17], 因此 , 采用

优化变邻域搜索算法的搜索算子选择, 具
体算法流程如图 2所示.
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生成符合约束条件的初始解
初始化 Q-table

计算适应度值

选择动作
基于 Q-learning
更新当前解 Q-learning

返回奖励

是否满足
终止条件 ?

输出优化结果

N

Y

搜索算子

N1 N2 N4N3 N5

Q-learning图2   基于 的变邻域算法流程
  

2.1    编码方式

N

N

集装箱码头集卡集疏港作业优化需要解决两个

子问题: 1)集卡在各阶段的作业顺序; 2)集卡在各阶

段设备间的作业指派. 为此设计双层编码方案, 如图

3所示: 第 1层编码表示集卡在闸口阶段的作业顺序

和通道指派, 第 2层编码表示集卡在堆场阶段的作

业顺序和场桥指派, 每层前 个基因为作业顺序, 后
个基因为作业指派. 以 5个集卡作业任务, 2个闸

口通道和 3个堆场场桥为例, 闸口阶段的作业顺序

为 2 → 5 → 1 → 3 → 4, 堆场阶段的作业顺序为 2 →
5 → 3 → 1 → 4, 其中集卡 2由通道 1和场桥 1作业.
 
 

闸口阶段

堆场阶段

作业顺序 作业分配

2

2

5

5

1

3

3

1

4

4

1

1

2

2

2

3

1

1

1

2

图3   解的编码
  

2.2    初始解生成与不可行解调整

K

为保证解的可行性, 基于集卡预约到港时间生

成初始作业顺序, 应用 近邻算法, 以集卡到港时间

为指标对作业任务进行聚类, 随机交换同一类中集

卡的作业顺序, 生成集卡在闸口和堆场中的初始作

业顺序.
在闸口作业阶段, 将集卡作业随机指派给可用

闸口通道, 尽可能均衡各闸口通道的任务分配. 在堆

场作业阶段, 根据各箱区块包含的箱区数、可用场桥

数以及集卡任务信息, 预设每个场桥的作业范围. 将
集卡作业按照预设范围指派给场桥, 以确保初始解

的可行性.
以模型的目标函数作为适应度函数. 在适应度

计算中, 根据当前解的作业顺序和指派信息, 计算各

阶段各设备在各时间间隔内的作业情况以及各集卡

各阶段的开始和结束作业时间. 若同一时间间隔内,

i, j i

j i m j

m′ m m′

i, j

同一箱区块中两个集卡 满足: 集卡 的作业位置

在集卡 左侧 , 集卡 由场桥 作业 , 集卡 由场桥

作业 , 且场桥 位于场桥 右侧 , 则交换集卡

的指派场桥. 

2.3    搜索算子

根据码头集卡集疏港两阶段混合流水作业优化

问题的特征, 设计如下 5种局部搜索算子.
N1 K1) (作业顺序的交换): 应用 近邻算法, 以集

卡到港时间为指标对作业任务进行聚类, 根据聚类

结果, 选择某一类中的随机两个作业进行顺序交换.
N22) (闸口通道的作业插入): 随机选择两个闸

口通道, 将作业时间较长的闸口通道中某个集卡作

业指派至另一闸口通道.
N33) (堆场场桥的作业插入): 随机选择一个箱

区, 从该箱区内被指派作业任务的两台场桥中, 将作

业时间较长场桥的某个集卡作业指派给另一场桥.
N44) (闸口通道间作业交换): 随机选择两个闸

口通道, 各选择一个集卡作业进行交换.
N55) (堆场场桥间作业交换): 随机选择一个箱

区, 从该箱区内被指派作业任务的两台场桥中, 各选

择一个集卡作业进行交换. 

Q-learning2.4    基于 的改进变邻域搜索算法

Q-learning

Q-learning

Q-table Q Q

是核心思想为 value-based的强化学

习算法, 从环境中收集行动所获得的奖励信息选择

合适的行动, 从而进行决策优化.  中, 应用

记录所有状态和行动对应的 值.  值更新

公式如下所示:
Q(s, a)← (1− α)Q(s, a) + α(R(s, a)+

γmaxaQ(S′, a′)−Q(s, a)). (38)

s a Q(s, a) s

a Q ρ γ

Q(s′, a′) a′ s′

Q

其中:  为当前状态,  为行动,  为在状态 下

采取行动 时对应的 值,  和 分别为学习率和折

现因子,  为转移后采取行动 状态为 时对

应的 值.
Q-learning

Q-VNS

Q-table Q

Q-table

在所提出基于 的改进变邻域搜索算

法 ( )中, 将解作为状态, 搜索算子作为行动.
若对某个解选择某个搜索算子后, 其适应度值优化

程度较好, 相应奖励值增加,  中的 值增加,
则该搜索算子被选择的概率增加; 否则, 其被选择的

概率降低. 通过持续更新 , 能够更有效地选

择合适的搜索算子, 从而生成更优的解.
Q-VNS算法步骤如下.

Q-tablestep 1: 初始化解和 . 每个解对应一个状

态, 每个搜索算子对应一个行动.
step 2: 计算当前解的适应度值.

Q-learningstep 3: 基于 选择搜索算子.
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Q-table f ′ > f reward = 10 f ′ = f

reward = 1 reward = 0

step 4:  选择行动后根据奖励值 reward更新

. 若 , 则 ; 若 , 则
; 其余情况,  .

step 5: 评估新解, 更新当前解.
step 6: 判断是否满足终止条件, 若满足, 则输出

当前最优解; 否则, 返回至 step 3. 

3    数值实验 

3.1    实验设计

fmax
1 =

∑
k∈K

0.25|T | × |Mk|, fmax
2 = 45

fmin
1 = 0 fmin

2 = uk+ ug

以我国东部某集装箱码头为例进行数值实验.
该码头为传统码头改建的自动化码头, 堆场仍然采

用水平布局. 将 4个箱区划分为一个箱区块, 包括两

个提箱箱区和两个送箱箱区, 实际作业中箱区任务

情况根据船舶作业计划动态调整. 每个箱区最多可

同时分配两台场桥, 箱区的最大贝位、行数和层高分

别为 [40, 6, 6]. 一个预约时段为 1 h, 划分为 60个时

间间隔, 每个时间间隔长度为 1 min. 闸口通道和堆

场场桥对集卡和集装箱的单位作业时间分别为 1个
时间间隔和 2个时间间隔 . 场桥间的安全距离为

8个贝位. 考虑码头实际作业情况, 设备间的作业时

间不平衡度不超过 25%, 集卡最大周转时间为 45 min,

设定 . 理论上,

期望各设备作业时间均衡, 集卡在码头各阶段无需

等待可直接作业, 设定 ,  . 为
验证所提出模型和所提出算法的适用性, 根据预约

时段、待作业集卡数量、箱区块和可用设备数量的不

同, 设置 12个算例, 如表 3所示.

SN ρ

γ SN ∈ {10, 20, 30, 40} ρ ∈
{0.6, 0.7, 0.8, 0.9} γ ∈ {0.1, 0.2, 0.3, 0.4}

为提高算法有效性, 应用正交实验对算法关键

参数进行优化设置: 解集规模 、学习率 、折现因

子 . 分别设置 4个水平值 , 
,  . 利用算

例 12进行正交实验, 取 10次实验的目标函数平均

SN ρ γ

SN = 30 ρ = 0.7

γ = 0.3

值,  、 、 不同水平下的值分别为 [0.440, 0.399,
0.392,  0.416],  [0.413,  0.404,  0.416,  0.412],  [0.419,
0.407, 0.405, 0.415], 取参数分别为 ,  ,

进行数值实验. 

3.2    算法有效性分析

Q-VNS

Q-VNS

Q-VNS

Q-VNS

∼ Q-VNS

Q-VNS

通过对比 与 CPLEX结果, 验证所提出

模型和所提出算法的有效性, 结果如表 4所示. 对于

小规模算例, CPLEX和 均能够在可接受时间

内获得可行解, 随着算例规模的增大, CPLEX的求

解时间显著增加 , 远高于 . 如在算例 3中 :
CPLEX的求解时间为 3 466 s, 而 的求解时间

为 332 s. 对于算例 1   算例 3,  的最大 Gap值
为 3.72%. 在算例 4中: CPLEX无法在有限的计算时

间 (30 min)内获得最优解, 而所提出 能够在

保证求解质量的同时有效控制计算成本.
Q-VNS Q-learning

Q-VNS

通过对比 与 VNS结果, 验证

对于改进变邻域搜索算法的有效性 . 如表 4所示:
的最大值、平均值、最小值和极差分别比 VNS

减少了 7.10%、 6.44%、 2.06%和 32.25%, 表明了

 

表3     算例参数

算例
预约

时段

待作业集卡数量

(总数/装箱/送箱)
箱区块和可用设备数量

(箱区块/闸口通道/堆场场所)

1 1 20/10/10 1/2/5

2 1 40/15/25 1/2/5

3 1 60/30/30 1/2/5

4 2 60/30/30 1/2/5

5 2 90/45/45 1/2/5

6 2 120/60/60 1/2/5

7 3 320/160/160 2/3/10

8 3 320/160/160 2/2/10

9 3 320/160/160 2/3/12

10 4 400/200/200 2/3/10

11 4 400/240/160 2/3/10

12 4 400/160/240 2/3/10

 

Q-VNS表4     、VNS 与 CPLEX 结果对比

算例

Q-VNS VNS CPLEX
Max Ave Min CPU/s Max Ave Min CPU/s f ′ CPU/s

1 0.159 0.159 0.158 197 0.163 0.159 0.158 182 0.158 66

2 0.197 0.188 0.181 255 0.204 0.190 0.181 232 0.181 407

3 0.284 0.276 0.271 332 0.312 0.286 0.272 308 0.267 3 466

4 0.230 0.214 0.198 347 0.237 0.230 0.201 321 − −

5 0.232 0.215 0.212 433 0.255 0.236 0.218 402 − −

6 0.302 0.279 0.233 583 0.325 0.287 0.251 558 − −

7 0.369 0.338 0.299 2 182 0.393 0.368 0.308 1997 − −

8 0.370 0.349 0.329 1972 0.427 0.373 0.337 1838 − −

9 0.332 0.304 0.269 2 292 0.354 0.331 0.277 2 119 − −

10 0.350 0.329 0.305 2 642 0.385 0.355 0.309 2 431 − −

11 0.322 0.351 0.313 2 737 0.395 0.384 0.328 2 545 − −

12 0.335 0.319 0.297 2 546 0.384 0.346 0.338 2 370 − −
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Q-VNS

Q-VNS

Q-VNS

Q-learning

具有更好的计算稳定性, 且初始解的质量对

于输出结果的影响更小. 此外,  的平均值和

最小值均优于或等于 VNS, 表明了其寻优能力更强,
能够有效跳出局部最优解. 尽管 的平均计算

时间比 VNS增加了 7.72%, 但是其在寻优能力和稳

定性上的显著提升, 验证了 的改进效果.
将基于混合流水作业组织的集疏港作业优化策

略与传统集疏港作业策略进行对比分析. 传统策略

通常采用先到先服务的原则, 以集卡到港顺序为作

业顺序. 集卡到港后指派给排队长度最短的闸口通

道. 采用等分贝位范围和等分任务量范围, 预先划分

∼

场桥作业范围. 基于混合流水作业组织的优化策略

与传统策略 (等分贝位范围策略和等分任务量范围

策略)的对比实验结果如表 5所示, 基于混合流水作

业组织的结果选择最接近平均值的一组. 在算例 1
 算例 12中, 基于混合流水作业组织的优化策略均

优于传统策略. 具体而言, 基于混合流水作业组织的

优化策略相较于等分贝位范围策略, 设备间不平衡

度降低了 65.98%, 集卡最长流程时间降低了 7.14%,
目标函数值降低了 24.74%; 相较于等分任务量范围

策略, 设备间不平衡度降低了 17.78%, 集卡最长流

程时间降低了 3.70%, 目标函数值降低了 6.19%.
 
 

表5     传统策略与基于混合流水作业组织策略的结果对比

算例
等分贝位范围 等分任务量范围 基于混合流水作业组织

f1 f2 f ′ f1 f2 f ′ f1 f2 f ′

1 16.7 14 0.210 8.4 14 0.171 6.0 14 0.159

2 18.2 18 0.265 9.8 17 0.213 6.8 16 0.187

3 27.2 20 0.332 22.4 19 0.297 20.4 18 0.276

4 31.8 21 0.290 23.2 18 0.234 21.8 16 0.207

5 35.6 22 0.311 24.0 19 0.248 21.0 17 0.217

6 47.6 23 0.351 35.6 22 0.311 33.6 19 0.270

7 73.3 31 0.396 58.8 29 0.360 56.7 27 0.334

8 66.6 34 0.431 43.8 30 0.362 42.4 28 0.337

9 78.0 30 0.379 63.6 28 0.345 58.7 25 0.305

10 156.0 29 0.418 69.2 28 0.346 58.3 26 0.314

11 192.4 31 0.467 79.4 32 0.400 61.7 28 0.340

12 174.0 28 0.418 72.0 27 0.336 59.2 26 0.315
 
 

3.3    结果分析

以算例 1为例, 选取最接近平均值的一组结果

展示作业计划, 如图 4所示. 其中: 各闸口通道的作

业时间分别为 [10, 10]个作业间隔, 各堆场场桥的作

业时间分别为 [22, 18, 21, 20, 19]个时间间隔, 集卡

的平均周转时间为 12.6个时间间隔, 集卡的最大周

转时间为 14个时间间隔; 闸口通道 1的作业顺序为

11 → 15→ 10 → 16 → 6 → 5 → 19 → 18 → 9 → 13,

闸口通道 2的顺序为 1 → 8 → 14 → 20 → 2 → 3 →

4 → 12 → 7 → 17; 堆场场桥 1的作业顺序为 8 → 6
→ 5, 堆场场桥 2的顺序为 10 → 2 → 3, 堆场场桥

3的顺序为 1 → 4 → 9, 堆场场桥 4的顺序为 14 →
16 → 12 → 7 → 17, 堆场场桥 5的作业顺序为 11 →
15 → 20 → 19 → 18 → 13.

所提出优化策略, 一方面考虑集疏港作业中闸

口作业与堆场作业的相互影响, 基于闸口和场桥的

可用状态优化集卡作业顺序和作业指派, 相较于传

统的先到先服务原则, 该策略小幅度降低了集卡在

各作业阶段等待时间; 另一方面, 考虑场桥调度的灵

活性, 与等分贝位范围策略以及等分任务量范围策

略相比, 所提出策略进一步考虑了场桥在任务间的

准备作业和翻箱作业, 平衡设备作业时间时, 兼顾设

备生产作业时间和非生产作业时间, 能够实现合理

调度, 提高集卡服务质量. 

3.4    灵敏度分析

为进一步表明所提出模型和所提出算法的有效

性, 分析可用场桥数量、集卡到港时间集中度以及集

卡目标贝位分散度对结果的影响.
分析可用场桥数量对结果的影响 , 结果如
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图4    集卡作业甘特图
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图 5(a)所示. 随着可用场桥数量的增加, 目标函数值

呈下降趋势. 集卡最长流程时间减少幅度逐渐降低,
分别为 16.00%、14.29%、11.11%、0%. 设备间作业时

间不平衡度的减少幅度出现波动 , 分别为 6.22%、
43.65%、6.86%、2.11%. 当集卡任务量相同时, 增加

场桥数量, 可降低集卡最长流程时间和设备间作业

时间不平衡度, 当可用场桥数量大于等于 5时, 下降

幅度显著减小. 因此, 需要根据作业任务量合理配置

场桥数量, 以避免资源浪费.
 
 

可用场桥数量 / 台

(a)   可用场桥数量对结果的影响
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(b)   集卡到港时间集中度对结果的影响
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(c)   集卡目标贝位分散度对结果的影响
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图5   灵敏度分析结果
 

分析集卡到港时间集中度对结果的影响. 若集

卡到港时间集中度越大, 则待作业集卡越集中在某

些时间间隔内到港; 反之, 则每个时间间隔内到港的

集卡数量相近. 结果如图 5(b)所示, 随着集卡到港集

中度的增加, 目标函数值呈上升趋势. 集卡最大周转

时间的增加幅度分别为 6.25%、5.88%、0%. 设备间

作业时间不平衡度的增加幅度分别为 2.08%、2.04%、
3.00%. 集卡到港集中度对集卡最大周转时间的影响

更为显著.
分析集卡目标贝位分散度对结果的影响. 若集

卡目标贝位分散度越大, 则集卡的目标贝位越均匀

地分布在箱区块内; 反之, 则集卡的目标贝位集中在

某些贝位间. 结果如图 5(c)所示, 随着集卡目标贝位

分散度的增加, 目标函数值呈下降趋势. 集卡最大周

转时间的减少幅度分别为 5.26 %、0 %、5.56 %. 设备

间作业时间不平衡度的减少幅度分别为 11.54 %、
15.94 %、18.10 %. 集卡目标贝位分散度对于设备间

作业时间不平衡度的影响更为显著. 

4    结　论

Q-learning

本文将集疏港作业视为以集卡为工件, 闸口过

闸和堆场装卸为两道工序的两阶段混合流水作业,
构建了基于混合流水作业组织的两阶段集疏港作业

组织优化模型. 该模型以减少集卡最长流程时间以

及均衡设备间作业时间为目标 , 采用了基于

的变邻域搜索算法来求解, 优化了集卡在

码头的作业指派和顺序.
实验结果表明, 改进的变邻域搜索算法相较于

传统变邻域搜索算法具有更强的寻优能力和更高的

计算稳定性. 与等分贝位范围策略以及等分任务量

范围策略相比, 所提出优化策略在设备间不平衡度

上分别降低了 65.98%和 17.78%, 在集卡最长流程

时间上分别降低了 7.14%和 3.70%. 基于混合流水

作业组织的优化策略能够有效减少集卡最长流程时

间并实现设备间作业时间均衡. 通过灵敏度分析可

知, 可用场桥数量、集卡到港时间集中度以及集卡目

标贝位分散度均对结果有影响, 表明了所提出模型

和所提出算法在多场景下的有效性, 其中可用场桥

数量对结果影响程度更为显著, 在集卡作业量相同

时, 增加可用设备投入是减少集卡在港时间的有效

手段.
未来将在此研究的基础上, 开展如下工作: 1) 细

分集卡作业类型, 研究双重任务集卡作业优先级对

于集疏港作业的影响; 2) 研究码头设备配置和集卡

调度联合优化问题; 3) 考虑不同翻箱策略对于集疏

港作业的影响.
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