
 

基于集卡部分到达信息的预倒箱作业优化研究

祝慧灵†，陈德兴，刘春峰

(大连海事大学交通运输工程学院，大连 116026)

摘　要: 受交通拥堵、司机行为差异及闸口排队波动等因素影响, 集装箱码头难以准确获取外集卡到港时刻及其

到达顺序, 易导致实际提箱顺序与堆场堆存状态不匹配. 为提高堆场作业效率并降低集卡等待时间, 针对基于集

卡部分到达信息的集装箱预倒箱问题开展研究. 构建了基于集卡到达时间的动态优先级确定机制, 提出满足同优

先级集装箱分散堆放的目标布局规则; 以最小化倒箱作业时间为目标, 建立混合整数线性规划模型, 并设计考虑

跨贝位场桥调度的改进 A*算法. 最后, 通过与数学模型、消融变体及 Beam Search基线算法的对比实验, 验证了

所提模型与算法的有效性, 并从多个维度开展扩展算例与灵敏度分析. 结果表明, 所构造的双违规启发函数能够

显著减少搜索规模并提升求解效率; 相较于 Beam Search, 改进 A*算法在解质量方面表现更优. 研究成果可为集

装箱码头堆场预倒箱作业优化与场桥调度决策提供理论依据与方法支持.
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Optimization  of  yard  pre-marshalling  operations  under  partial  truck
arrival information
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Abstract: Due  to  factors  such  as  traffic  congestion,  differences  in  driver  behavior,  and  fluctuations  in  gate  queuing
conditions,  container  terminals  often  find  it  difficult  to  accurately  obtain  the  arrival  times  and  sequences  of  external
trucks, which may lead to a mismatch between the actual container pickup sequence and the yard storage configuration.
To  improve  yard  operational  efficiency  and  reduce  truck  waiting  time,  this  study  investigates  the  container  pre-
marshalling  problem  under  partial  truck  arrival  information.  A  dynamic  priority  determination  mechanism  based  on
truck  arrival  times  is  constructed,  and  a  target  layout  rule  that  ensures  the  dispersed  stacking  of  containers  with  the
same  priority  is  proposed.  With  the  objective  of  minimizing  rehandling  operation  time,  a  mixed-integer  linear
programming  model  is  developed,  and  an  improved  A*  algorithm  that  considers  cross-bay  yard  crane  scheduling  is
designed.  Finally,  through  comparative  experiments  involving  the  mathematical  model,  ablation  variants,  and  Beam
Search  as  a  baseline  algorithm,  the  effectiveness  of  the  proposed  model  and  algorithm  is  verified,  and  extended
computational experiments and sensitivity analyses are conducted from multiple perspectives. The results show that the
proposed  dual-violation  heuristic  can  significantly  reduce  the  search  space  and  improve  computational  efficiency;
compared  with  Beam  Search,  the  improved  A*  algorithm  performs  better  in  terms  of  solution  quality.  The  findings
provide theoretical support and methodological guidance for optimizing yard pre-marshalling operations and yard crane
scheduling decisions at container terminals.
Keywords: container  terminal； incomplete  truck  arrival  information； the  pre-marshalling  problem；Mixed-integer
linear programming；improved A* algorithm；same-priority dispersed stacking rule

 

0    引　言

随着全球贸易发展, 集装箱码头作业压力持续

增大. 为提升堆场效率并减少倒箱操作, 集装箱预倒

箱问题 (CPMP) 已成为关键研究课题. CPMP旨在装
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船或提箱前, 通过预先调整堆叠关系, 使优先提取的

集装箱不被阻挡, 从而降低后续作业中的额外倒箱

成本.
早期 CPMP研究基于静态确定性假设, 即堆场

初始布局与集装箱提取顺序完全已知, 目标为最小

化倒箱移动次数. Lee等[1-2]
率先建立整数规划模型

并引入邻域搜索改进解质量. Bortfeldt等[3]
与Expósito-

Izquierdo等[4]
分别从状态搜索树剪枝与启发式实例

生成角度进行了探索 .  Huang等 [5]
将问题划分为

Type-A与 Type-B两类并设计专用启发式算法, Wang
等

[6]
则提出目标引导算法以构造移动序列. 上述工

作奠定了 CPMP的基本理论框架, 但均依赖提取顺

序完全已知的假设, 未考虑实际作业中的动态变化.
随着问题规模扩大与应用需求提升, CPMP研

究从单一目标向多目标与高效求解扩展. Tanaka等[7-8]

提出迭代加深分支定界算法及其改进版本, 实现了

大规模问题的最优或近优求解. Wu等[9]
与 Silva等[10]

从模型表达与统一框架角度进行了系统刻画. 面向

大规模实例, Hottung等[11-12]
引入偏随机键遗传算法

与神经网络辅助搜索, 提升了求解效率. 在目标扩展

方面, Parreño-Torres等[13-14]
将目标从移动次数转为

场桥总作业时间, Jiménez-Piqueras等[15]
进一步引入

有限场桥时间约束. Lehnfeld等[16]
对预倒箱研究进

行了系统综述. 该阶段推动 CPMP发展为兼顾作业

时间与设备效率的综合优化问题, 但总体仍以静态

提取顺序为前提, 动态作业环境下的研究尚显不足.
国内 CPMP研究起步稍晚但发展迅速, 并逐渐

呈现与我国港口实际流程及自动化需求相结合的特

征. 乐美龙等
[17]

构建时空网络模型并设计启发式算

法 ; 边展等
[18]

提出两阶段混合优化算法 ; 梁承姬

等
[19]

建立单/多贝位仿真模型; 李浩渊等
[20]

设计多

阶段遗传算法; 郑红星等
[21]

建立以集卡等待时间为

目标的混合整数线性规划模型; 丁一等
[22]

将动态加

权 A*算法用于预倒箱求解; 陈逸飞等
[23]

针对转码场

景提出整数规划方法. 在作业协同方面, 余明珠等
[24]

研究自动化码头箱位分配, 何维等
[25]

与范厚明等
[26]

分别探讨了多式联运协同与箱位-场桥联合调度. 国
内研究已从局部规则优化发展为多环节协同, 但在

进口箱提箱场景下, 尤其是外集卡不完全到达信息

条件下的预倒箱决策, 仍缺乏系统研究.
在实际运营中, 外集卡到达时间的波动显著影

响集装箱提取顺序, 因此集卡到达不确定性研究逐

渐受到关注 . 早期围绕集卡预约系统 (Truck
Appointment System, TAS)及闸口拥堵展开, Giuliano
等

[27]
评估了预约制度的效果, Chen等[28-29]

研究了基

于时间窗的到达管理机制与容量配置优化 .  Phan
等

[30-31]
进一步探讨码头与拖车公司间的协同决策.

Feng等[32,34]
在随机倒箱问题中引入柔性服务策略与

服务公平性, Jin等[33]
针对自动化码头建立倒箱顺序

优化模型. Sun等[35]
采用数据驱动方法分析到达分

布影响, Wang等[36]
提出两阶段随机优化模型, Lee

等
[37]

将强化学习应用于出口箱分配. 上述研究虽已

从预约管理延伸至随机优化与智能决策, 但多数仍

聚焦于闸口管理、箱位分配或倒箱调度本身, 对外集

卡不完全到达信息下的预倒箱决策关注不足.
近年来, 部分研究开始将预约机制与堆场作业

决策相融合, 向“闸口—堆场—设备”多环节协同优

化延伸, 表明外集卡到达不确定性的影响已传导至

倒箱操作与场桥作业等环节. 国内研究方面, 徐高宇

等
[38]

从随机到达条件下的提箱策略入手进行优化;
冯媛君等

[39]
指出提箱顺序与堆场布局不匹配会诱发

大量倒箱; 郑红星等
[40]

与范厚明等
[41]

分别从进口箱

堆场与出口箱进场角度探讨了相关协同优化问题.
总体而言, 国内研究逐渐关注外集卡随机到达的影

响, 但对“已知集卡不完全到达信息下的动态预倒箱

决策”仍缺乏系统研究.
综上所述, 现有 CPMP研究在建模与求解算法

方面成果丰富, 但大多基于“集装箱提取顺序完全已

知”的静态假设, 对集卡到达信息的不确定性及其对

预倒箱作业的影响考虑不足. 在“集卡部分到达信息

已知且持续动态更新”的情形下, 如何利用已知信息

动态调整预倒箱决策, 使堆场布局更好地适应实际

提箱顺序, 仍有待深入研究. 本文正是立足这一问题

展开研究.
本文聚焦于“已知集卡部分到达信息条件下的

预倒箱决策”问题. 不同于传统基于完全提取顺序的

静态研究, 本文场景仅已知时间窗层面的集卡到达

信息, 同一时间窗内部的实际到达顺序具有不确定

性. 为此, 本文构建面向该场景的堆场预倒箱优化模

型, 将跨时间窗无压箱约束与同优先级集装箱分散

堆放要求统一纳入决策框架, 并设计考虑跨贝位场

桥调度的改进 A*算法进行求解. 通过数学模型、消

融变体及外部基线算法的对比实验, 验证所提方法

在求解效率、解质量及算法机制上的有效性. 

1    问题描述

在集装箱码头进口提箱作业中, 外集卡到港时

间具有显著不确定性, 常出现先到集卡的目标箱堆

放在后到集卡目标箱之下, 迫使场桥执行额外倒箱;
翻倒的集装箱又可能落入后续集卡目标箱所在栈,
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引发二次倒箱. 该过程增加场桥作业次数与能耗, 延
长外集卡等待时间, 加剧堆场拥堵, 降低整体作业效

率. 因此, 如何在外集卡到港前通过预倒箱作业优化

堆存布局以匹配潜在提箱顺序, 是提升码头运营效

率的重要问题.
码头通过集卡预约系统 (TAS)可提前获知未

来 2–4小时内计划到港的外集卡信息, 该信息以离

散 时 间 窗 形 式 提 供 (如 9:00–9:30为 第 一 窗 ,
9:30–10:00为第二窗). 同一时间窗内允许多辆外集

卡到港, 但具体到达顺序通常无法提前获知. 如图 1
所示, 不同时间窗包含不同编号的外集卡; 每辆外集

卡对应特定货主, 其目标集装箱按业务属性分类并

赋予统一属性编号 (如 A、B、C、D). 同一货主可能

在同一时间窗内集中派车, 也可能将需求分散至多

个时间窗分批到达. 因此, 不同时间窗之间的到达顺

序已知且有序, 而同一时间窗内部的外集卡到达顺

序具有不确定性.
进口集装箱卸船后堆存于堆场贝位, 初始布局

通常仅依据属性分类, 缺乏离场优先级. 本文将时间

窗顺序映射为离场优先级: 时间窗编号越小优先级

越高, 同一时间窗内优先级一致. 同一时间窗内外集

卡具体到达时刻难以精确预测, 且可能存在多辆近

似同时到达的情况. 在实际作业中, 此类车辆常通过

闸口或作业区的服务序列 (如排队或调度顺序)确定

作业先后. 因此, 时间窗内的到达顺序事前不可知,
但在执行过程中逐步揭示.

在此基础上, 本文采用“到港后即时确定目标

箱”的策略, 即当某一外集卡实际进入服务序列时,
才为其分配目标集装箱. 进口集装箱卸船后堆存于

堆场贝位中, 初始布局通常仅依据属性分类, 缺乏离

场优先级信息. 本文将时间窗顺序映射为离场优先

级: 时间窗编号越小优先级越高, 同一时间窗内集装

箱优先级一致. 同一时间窗内, 由于车辆具体到达时

刻难以精确预测, 其实际服务序列在作业执行过程

中逐步揭示. 本文采用“到港后即时确定目标箱”策

略, 即外集卡进入服务序列后才分配目标集装箱. 图 2
展示了基于时间窗信息的优先级赋值过程: 图 2(a)
为初始堆存布局 (四种样式代表四种属性); 图 2(b)–
(e)按时间窗顺序依次为不同属性集装箱分配优先

级, 从层位最高的集装箱开始赋予当前最高优先级;
图 2(e)为最终结果, 所有集装箱均获得离场优先级.

本文研究的信息不完全场景为: 仅已知集装箱

 

图 1    外集卡部分到达信息

 

图 2    不同优先级集装箱混堆的堆场布局图
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属性及外集卡时间窗信息, 同一时间窗内具体到达

顺序未知. 该场景下的预倒箱问题可归纳为: 在给定

堆场街区范围、贝位数量、额定高度及初始堆存状态

下, 求解以最少倒箱作业时间实现最优堆存布局. 然
而, 在“部分到达信息”场景下, 传统 CPMP目标布

局仅能保证不同优先级间无压箱关系, 无法避免同

一优先级集装箱之间的相互阻塞. 如图 3(a)为初始

布局, 图 3(b)为 CPMP目标布局, 该布局消除了跨

时间窗压箱, 但未能避免同一时间窗内同优先级集

装箱集中堆放引发的阻塞 (如第一栈中优先级为

2的两个集装箱、第四栈中优先级为 1的两个集装

箱).
  

图 3   集装箱初始布局、CPMP 目标及同优先级集装箱布

局图

为解决上述问题, 本文引入同优先级集装箱分

散排列规则: 在保证不同优先级无压箱的前提下, 将
同一优先级的集装箱尽可能均匀分布于不同栈位,
以降低任意到达顺序下产生阻塞的概率. 图 3(c)展
示了采用该规则后的最终布局, 与图 3(b)相比, 同一

时间窗内无论哪辆外集卡先到达, 均可快速直接提

取目标箱.
进一步分析行业作业规范可知, 现有规则基于

“确定性提箱序列”假设, 在 TAS仅提供时间窗级信

息的条件下难以直接适用. 该问题的关键矛盾体现

在:

(1)信息粒度不匹配——时间窗级信息无法提

供唯一确定的提箱序列;
(2)确定性堆存优先级与随机执行过程冲突——

传统 CPMP无法刻画同优先级内部的随机服务过

程. 问题本质为: 在已知集卡部分到达信息

的条件下, 通过预倒箱优化堆存布局, 使其在满

足跨时间窗无压箱约束的同时, 对同一时间窗内任

意可能到达顺序具有鲁棒性.
综上, 本文研究的问题可描述为: 在已知未来短

期内外集卡时间窗信息、集装箱属性及堆场初始布

局, 但未知同一时间窗内车辆具体到达顺序的条件

下, 利用外集卡到港前的场桥空闲时间安排预倒箱

作业, 通过优化移箱策略生成新布局, 使其尽可能匹

配潜在提箱顺序. 预倒箱具有双重优化目标: 一是消

除跨时间窗及同时间窗内的压箱, 提高布局与未来

到达顺序的一致性; 二是最小化预倒箱过程中的倒

箱次数及总作业时间, 降低场桥能耗与运营成本. 

2    模型构建 

2.1    问题假设

本文基于外集卡部分到达信息, 以最小化的预

倒箱作业时间为优化目标, 对计划期内的场桥预倒

箱作业任务进行决策. 基于现场作业实际, 做出如下

假设:
(1)倒箱在同一个作业区中进行, 且集装箱具有

统一的尺寸规格.

D

s1 s2

D|s1 − s2|

(2)假设相邻栈位之间的间距相同, 场桥小车跨

越单位栈位的横向移动时间为常数 . 因此, 集装箱

从源栈  移至目标栈 的横向移动时间按照栈位间

距线性计算, 即为  .
(3)作业区预留缓存栈, 用于场桥倒箱时堆放集

装箱. 因此, 场桥倒箱时, 集装箱的堆放位置对后续

外集卡目标箱的提取不产生影响. 需要补充说明的

是, 由于外集卡到达信息具有不确定性, 设置预留缓

存栈可避免预倒箱临时落位对后续目标箱提取产生

新的阻挡, 并提高堆场作业的动态适应性.
(4)在作业区进行预倒箱过程中, 没有其他集装

箱进入.
(5)所有外集卡都需要提前预约才能进港, 不考

虑未预约而到达码头作业的特殊情形.
(6)出于现实情况的综合考虑, 堆栈有高度限制,

且集装箱不能出现悬空操作.

E

(7)将一次倒箱作业中吊具在源栈起吊集装箱

以及在目标栈下降落箱所需的垂直作业时间合并计

为固定常数 , 且该时间不随源栈和目标栈的箱层
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高度变化. 该假设旨在避免引入不同箱层高度对应

的垂直作业时间参数, 使研究重点集中于集卡部分

到达信息条件下的预倒箱决策及跨贝位作业优化. 

2.2    符号定义

为便于后续建立数学模型, 现对本章节中涉及

的主要符号作统一定义. 为增强数学模型的规范性

和可读性, 对使用同样符号的集合和参数采用不同

命名风格加以区分: 集合使用大写字母, 参数使用大

写字母加下标. 集合、参数、决策变量和相关的符号

说明如表 1所示.
 
 

表 1     符号及其符号说明

符号 符号说明 符号 符号说明

B0 作业区贝位数量 P0 作业区集装箱优先级的数量

S0 作业区堆场栈数 T0 预倒箱作业所需的最大阶段数

H0 作业区允许堆场的最大高度 T̂0 可发生倒箱的阶段数

J 跨越单个贝位的轮胎吊移动作业时间(秒/贝位) D
场桥小车跨越一个栈位的单位横向移动时间 (秒/栈
位)

E
吊具完成一次倒箱作业中起吊与落箱的总垂直作业时

间(秒/次)
vpt
s

t s p在第 阶段开始时, 堆栈 内优先级为 的集装箱数.
(≥0)

ypt
s1s2

t p s1 s2若在第 阶段, 优先级为 的集装箱从堆栈 移至 则

取值为1, 否则取值为0.
dt
b

t b若在第 阶段, 倒箱作业的目标贝为 则取值为1, 否则

取值为 0.

wpt
sh

t p s h若在第 阶段, 优先级为 的集装箱从第 栈第 层移出

则取值为1, 否则取值为0.
ut

b
qt
b = 1线性化选择变量, 当且仅当 时计入跨贝位移动

时间. (≥0)

zpt
sh

t p s h若在第 阶段, 优先级为 的集装箱移入第 栈第 层则

取值为1, 否则取值为0.
qt
b

t b若在第 阶段开始时, 轮胎吊位于贝位 则取值为1, 否
则取值为0.

δbb0 b b0贝位 与 之间的跨越贝位数 kt
b b t记录轮胎吊位于贝位 时在第 阶段的移动时间. (≥0)

rp
s

s p
Gp

标记最终时刻堆栈 的优先级为 的集装箱的数量是

否达到 , 若达到取值为1, 否则取值为0.
B = {1, . . . , B0} b, b0 B0作业区贝位集合,  为索引, 共有 个贝

δbb0 b b0贝位 与 之间的跨越贝位数 S = {1, . . . , S0} s, s1, s2 S0作业区堆栈集合,  为索引, 共有 个栈

M 一个大数, 用于线性化约束 H = {1, . . . , H0} h H0作业区层高集合,  为索引,  表示作业区内最大层

高

f s1s2
b 跨贝位所需的移动时间 P = {1, . . . , P0} p P0优先级集合,  为索引,  表示优先级的最大值

xpt
sh

t p
s h

若在第 阶段开始时, 优先级为 的集装箱堆存在第

栈第 层则取值为1, 否则取值为0.
T = {1, . . . , T0} t T0时间阶段集合,  为索引,  表示从初始布局到最终布

局过程中允许的最大预倒箱作业阶段数

Gp
p最终布局中, 单个堆栈可以容纳优先级为 的集装箱

数量上界
T̂ = {1, . . . , T̂0 − 1} t T̂0 − 1可发生倒箱的阶段集合,  为索引,  表示最后一

个允许执行倒箱操作的阶段索引

Ap
p最终布局中, 作业区优先级为 的集装箱可以达到最

大值堆放的堆栈数量

C = {(s1, s2) | s1, s2 ∈ S,

b(s1) ̸= b(s2)}
跨贝位堆栈对集合

Op
sh s h p在初始状态第 栈第 层的优先级 b(s) ∈ B s堆栈 所属贝位

Cp p作业区优先级为 的集装箱数 S(b) ⊆ S b贝位 中包含的堆栈集合
 

2.3    模型构建

(1)目标函数

数学模型的目标函数是满足不同优先级集装箱

分散排列规则下的最小化倒箱作业时间, 用式 (1)表
示. 该模型求解的目标是获得符合要求的最终布局.

MinZ =
∑
t∈T̂

∑
p∈P

∑
s1∈S

∑
s2∈S

(D|s1 − s2|+ E)ypt
s1s2

+

∑
t∈T̃

∑
b∈B

ut
b. (1)

D|s11− s2|
s1 s2

E

目标函数由堆场内倒箱作业时间和轮胎吊跨贝

位移动时间两部分构成. 其中,  表示集装

箱从源栈 移至目标栈 时的小车横向移动时间,
表示一次倒箱作业中吊具完成起吊与落箱的总垂

直作业时间.
(2)约束条件

t = 1约束 (2)表示将阶段 的堆场状态固定为给

定的初始布局.

xp1
sh = Op

sh,∀s ∈ S, ∀h ∈ H, ∀p ∈ P. (2)

约束 (3)表示作业区移出一个集装箱, 必然伴随

着移入一个集装箱.∑
s∈S

∑
h∈H

wpt
sh =

∑
s∈S

∑
h∈H

zpt
sh, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T̂ . (3)

约束 (4)表示每个阶段作业区最多移出一个集

装箱. ∑
s∈S

∑
h∈H

∑
p∈P

wpt
sh ⩽ 1, ∀t ∈ T̂ (4)

约束 (5)表示每个阶段作业区最多移入一个集

装箱. ∑
s∈S

∑
h∈H

∑
p∈P

zpt
sh ⩽ 1, ∀t ∈ T̂ (5)

约束 (6)表示每个阶段作业区只有一次倒箱.
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∑
s1∈S

∑
s2∈S

∑
p∈P

ypt
s1s2

⩽ 1, ∀t ∈ T̂ (6)

约束 (7)表示禁止原地倒箱.

ypt
s1s2

= 0, ∀s1 = s2, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T̂ (7)

约束 (8)表示每个堆栈的底层在任意阶段最多

有 1个集装箱.∑
p∈P

xpt
s1 +

∑
p∈P

zpt
s1 ⩽ 1, ∀s ∈ S,∀t ∈ T̂\{1} (8)

约束 (9)表示任意一栈的高层的集装箱优先级

要高于较低层的集装箱优先级.
P∑

k=p

xkT
s(h+1) ⩽

P∑
k=p

xkT
sh ,

∀s ∈ S,∀h ∈ {1, . . . , H − 1},∀p ∈ P. (9)

约束 (10)表示任意阶段移入的集装箱数量等于

该阶段移出的集装箱数量.

xpt
sh + zpt

sh = xp(t+1)
sh + wpt

sh,

∀s ∈ S, ∀h ∈ H, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T̂ . (10)

约束 (11)保证限制每个栈的堆存高度不超过最

大高度. ∑
h∈H

∑
p∈P

xpt
sh ⩽ H, ∀s ∈ S, ∀t ∈ T (11)

约束 (12)表示作业区内堆栈的连续性, 不出现

悬空. ∑
p∈P

xpt
s(h+1) ⩽

∑
p∈P

xpt
sh, ∀s ∈ S,

∀h ∈ {1, . . . ., H − 1}, ∀t ∈ T. (12)

约束 (13)表示为确保堆场操作的连续性及稳定

性, 禁止任何堆栈在相邻阶段执行连续的移入与移

出操作. ∑
h∈H

∑
p∈P

zpt
sh +

∑
h∈H

∑
p∈P

wp(t+1)
sh ⩽ 1,

∀s ∈ S, ∀t ∈ {1, . . . , T − 2}. (13)

约束 (14)表示移出后下一阶段不能向同栈移入

同优先级.∑
h∈H

wpt
sh +

∑
h∈H

zp(t+1)
sh ⩽ 1,

∀s ∈ S, ∀p ∈ P, ∀t ∈ {1, . . . , T − 2}. (14)

约束 (15)保证移出的集装箱必须分配到某个目

标堆栈.∑
s2∈S

ypt
s1s2

=
∑
h∈H

wpt
s1h

, ∀s1 ∈ S, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T̂

(15)

约束 (16)保证移入的集装箱必须来自某个源堆

栈.

∑
s1∈S

ypt
s1s2

=
∑
h∈H

zpt
s2h

, ∀s2 ∈ S,∀p ∈ P, ∀t ∈ T̂

(16)

vpt
s t

s p

约束 (17)对 进行定义, 表示在第 阶段, 堆栈

内优先级为 的集装箱数.

vpt
s =

∑
h∈H

xpt
sh, ∀s ∈ S,∀p ∈ P, ∀t ∈ T (17)

s Gp p

rp
s = 1 Ap = Cp − (Gp − 1) ∗ S

Gp = ⌈Cp

S
⌉,

约束 (18)到 (20)共同用于控制各堆栈中不同

优先级集装箱的数量上界, 即限制每个栈中每个优

先级的集装箱数量不超过最大允许值, 其中约束 (19)
表示堆栈 在最终时刻恰好含有 个优先级为 的

集装箱时 ,  . 同时 ,  ,

.

vpT
s ⩽ Gp, ∀s ∈ S,∀p ∈ P (18)

rp
s = 1 ⇒ vpT

s = Gp, ∀s ∈ S, ∀p ∈ P (19)∑
s∈S

rp
s ⩽ Ap, ∀p ∈ P (20)

约束 (21)对轮胎吊任一阶段的作业位置进行限

定, 要求同一时刻轮胎吊只能处于一个贝位.∑
b∈B

qt
b = 1, ∀t ∈ T (21)

b0

约束 (22)给出轮胎吊的初始作业位置 , 其中

表示预先设定的初始贝位.∑
b∈B

q1
b0
= 1,

∑
b∈B

q1
b = 0, ∀b ∈ B\{b0} (22)

dt

b
约束 (23)对 进行定义, 用以表示当前阶段目

标贝位的选择结果.

dt

b
=

∑
s1∈S

∑
s2∈S(b)

∑
p∈P

ypt
s1s2

, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (23)

约束 (24)表示目的贝位之和等于是否发生倒

箱. ∑
b∈B

dt

b
=

∑
s1∈S

∑
s2∈S

∑
p∈P

ypt
s1s2

, ∀t ∈ T̂ (24)

约束 (25)到约束 (26)共同描述轮胎吊的贝位

转移逻辑.∑
b∈B

dt

b
= 0若 时, 则表示在没有发生倒箱的情况

下, 轮胎吊保持原贝位不变, 即

qt+1
b = qt

b, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (25)∑
b∈B

dt

b
= 1若 时, 则表示发生倒箱, 轮胎吊将移

至目标贝位, 即

qt+1
b = dt

b, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (26)

kt

b

f s1s2
b

约束 (27)对 进行定义, 用于统计该阶段发生

的空载及重载跨贝位移动时间, 其中 表示从当
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b s1 s1 s2前贝位 到起始栈 +从起始栈 到贝标栈 的移动

作业时间.

kt

b
=

∑
s1∈S

∑
s2∈S

∑
p∈P

f s1s2
b ypt

s1s2
, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (27)

ut

b

kt

b

约束 (28)限制 不得超过相应的贝位移动时间

.

ut

b
⩽ kt

b
, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (28)

b b

M

约束 (29)用于刻画轮胎吊是否位于目标贝位.
当轮胎吊不在贝位 时为 0; 当轮胎吊在贝位 时, 可
以达到最大值 .

ut

b
⩽ Mqt

b
, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (29)

ut

b

b b ut

b
kt

b

约束 (30)确保 的下限与轮胎吊是否在贝位

相关, 如果轮胎吊在贝位 , 则 必须至少为 .

ut

b
⩾ kt

b
−M(1− qt

b
), ∀b ∈ B, ∀t ∈ T̂ (30)

约束 (31)到约束 (32)确保变量均为 0-1变量.

xpt
sh, w

pt
sh, z

pt
sh, y

pt
s1s2

∈ {0, 1}, (31)

qt
b, d

t
b, r

p
s , ct ∈ {0, 1}. (32)

约束 (33)确保变量均≥0.

vpt
s ⩾ 0, kp

b ⩾ 0, ut
b ⩾ 0. (33)

 

3    算法设计 

3.1    算法逻辑与状态建模

为求解本文问题, 构建基于 A*的改进搜索算法,
将预倒箱过程表述为从初始布局到目标布局的最小

代价路径搜索. 其中节点对应堆场布局与轮胎吊当

前位置, 边对应倒箱作业, 边权为该次作业时间. 搜
索状态定义为:

S = ⟨X, bc⟩. (34)

X bc其中,  为当前堆场布局,  为当前轮胎吊所在贝位.
当前堆场布局由各栈自底向顶的优先级序列构成,
轮胎吊位用于刻画作业空间转移. 本文将轮胎吊所

在贝位纳入状态变量, 使状态转移同时描述布局变

化与设备位置转移, 从而在路径代价中计入空载与

重载跨贝位移动作业时间.

n S

⌈n/S⌉ n− (⌈n/S⌉ − 1)∗
S

目标状态需同时满足堆栈单调性约束与同优先

级分散约束. 首先, 任一堆栈自底向顶的优先级呈非

增关系; 其次, 在同优先级分散方面, 若某优先级数

量不超过堆栈数, 则尽可能分布于不同栈位; 若超过,
则在各栈间均匀分配. 具体如下: 设某一优先级集装

箱数为 , 堆栈数为 , 则单栈中最大容纳量为

, 需达到该上限的栈数为

. 该策略可减少同优先级集中带来的作业干扰.
单步作业时间采用结构化方式计算. 若轮胎吊

bc s1 s2当前位于贝位 , 执行从源堆栈 到目标堆栈 的

倒箱, 则单步代价定义为

c = D|s1−s2|+E+J |B(s1)−bc|+J |B(s2)−B(s1)|.
(35)

D

E

B(s) s

其中 表示场桥小车跨越一个栈位的单位横向移动

时间,  表示一次倒箱作业中吊具起吊与落箱的总

垂直作业时间,  表示堆栈 所属贝位. 若源堆栈

与目标堆栈位于同一贝位, 则重载跨贝位项为 0. 操
作完成后, 轮胎吊位置更新为目标堆栈所在贝位.

该算法同时考虑设备水平移动、垂直作业以及

空载与重载跨贝位移动, 使得搜索过程中累计的路

径代价能够真实反映堆场作业的时间成本. 

3.2    结构化评价函数设计

改进 A*算法采用如下评价函数:

f(q) = g(q) + h(q). (36)

g(q) q

h(q)

g(q)

其中贝位 表示从初始状态到当前节点 的累计

移动作业时间,  表示从当前状态到目标状态的

预估移动作业时间. 边权定义为真实时间成本, 故
有明确的物理意义, 对应于已经发生的移动作

业时间. 其中状态为堆场在某一时刻的静态布局, 节
点是改进 A*算法当中的基本单元, 承载布局状态、

累计代价、启发值与轮胎吊位置等信息.
为了保证 A*搜索尽可能获得全局最优解, 需构

造满足可采纳性的启发函数. 本文以当前状态中“必

须移动”的集装箱数量作为启发估计依据, 其来源于

两类结构性冲突: 一类是违反堆栈单调规则的集装

箱. 某栈自底向顶首次出现优先级逆序时, 从该位置

至栈顶的所有集装箱均须重新移动; 另一类是违反

同优先级分散规则的集装箱. 若某优先级集装箱在

某栈中的数量超过单栈允许上界, 超出部分必须移

出. 因此, 若仅依据单一违规类型构造启发函数, 易
低估结构冲突数量, 导致算法在无效状态上大量扩

展.
本文启发函数同时考虑“堆栈单调违规”与“同

优先级重复违规”两类结构冲突. 对于每个堆栈, 若
上层优先级高于下层, 则该违规位置及其上方集装

箱至少需经历一次倒箱; 若同优先级集装箱在同一

栈中重复出现, 则依据前文公式判断是否需要倒箱,
目标为尽可能使同优先级集装箱分散于不同栈位.

E

D (E +D)

在代价估计方面, 本文将每个必须移动集装箱

的最小移动作业时间取为一次倒箱所需的固定垂直

作业时间 与跨越一个栈位的最小横向移动时间

之和, 即  . 该估计忽略跨贝位作业时间及

更大横向移动距离, 因此不会高估真实剩余代价, 满
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足可采纳性要求.
N设当前状态下必须移动的集装箱总数为 , 则

启发函数定义为:

h(q) = N(E +D). (37)

E +D

其含义为: 任意必须移动箱至少需经历一次跨

栈操作, 而任何一次跨栈操作至少包含一次吊具升

降和最小单位水平移动. 故 可视为单个必须

移动集装箱的最小时间成本. 该估计故意忽略空载

及重载跨贝位时间, 因此有

0 ⩽ h(q) ⩽ h ∗ (q). (38)

h ∗ (q) q其中 为节点 到目标布局的真实最优移动作

业时间. 因此满足可采纳性, 保证 A*搜索的最优性.
与仅采用“剩余倒箱次数”作为启发信息的方

法相比, 本文启发函数同时考虑两类结构冲突, 能更

准确反映当前状态与目标布局的结构差距, 有效引

导搜索方向, 减少无效状态扩展. 

3.3    改进 A*搜索特性与强化机制

预倒箱问题状态空间规模随栈数、层高及占用

率增加呈指数增长. 为此, 本文引入若干搜索控制机

制, 首先, 动作生成仅允许“栈顶箱移动”; 其次, 采
用状态支配剪枝: 若两节点布局与轮胎吊位置相同,
仅保留累计代价较小的节点; 最后, 扩展中引入贝位

距离因素, 优先扩展跨贝位移动时间较小的操作. 上
述机制的效果将在消融实验中验证.

在具体实现中, 算法维护两个集合: Open表和

Closed表. Open表用于存储待扩展节点, 每次迭代

f(q)选取 最小节点, 若满足目标布局回溯父节点得

倒箱序列; 否则生成可行后续状态并更新 Open表.

f(q) = g(q) + h(q)

图 4为改进 A*搜索算法伪代码, 依据评价函数

选择最优扩展节点. 

3.4    改进 A*搜索过程示意

为说明改进 A*算法的搜索过程, 选取一个简化

的堆场堆存布局作为示例. 如图 5所示, 该布局为

6栈 6层、共 36个箱位的双贝位结构 (1-3栈为贝

位 1, 4-6栈为贝位 2), 堆场中分布有 18个不同优先

级的集装箱. 初始状态下, 部分集装箱存在堆叠顺序

不合理的情况, 即低优先级集装箱位于高优先级集

装箱之上. 图中黑色箭头表示倒箱操作方向, 实现目

标布局共需 8次倒箱.
图 5(a)初始布局中, 第 3、4、5、6栈分别存在“3

压 1”、“3压 1”、“4压 3”、“6压 2”逆序, 第 1栈中

优先级 2同栈重复, 整体不满足单调性与分散性约

束. 改进 A*算法首先识别“必须移动箱”, 优先处理

栈顶阻塞箱. 图 5(a)→(d)的调整顺序体现此逻辑: 依
次将第 6栈顶优先级 6移至第 4栈顶、第 5栈顶优先

级 4移至第 2栈、第 3栈顶优先级 3移至第 2栈, 逐
步消除关键逆序关系. 至图 5(d), 主要阻塞箱已清除.

图 5(d)→(i)阶段, 算法围绕优先级 2和 3的横

向分散继续搜索: 将第 6栈底优先级 2移入第 5栈
顶, 第 4栈顶优先级 6移回第 6栈 (优先级 6最小,
可承接其他箱), 将第 4栈顶优先级 3移至第 6栈.
此后, 针对分散约束进行精细化调整:

将第 1栈顶优先级 2移至第 2栈 , 同时将第

4栈顶优先级 1移至第 5栈, 最终得到图 5(i)所示布

局. 该过程表明, 改进 A*算法可通过规则驱动的状

态扩展与剪枝机制, 实现堆栈有序性与分散性的协

同优化. 

4    算例分析

为评估改进 A*算法性能 , 将其与 GUROBI
11.0.3求解的数学模型进行对比. 测试环境为 12th
Gen  Intel  i7-12800HX  (2.00 GHz),  16GB  RAM,
Windows 11. 此外, 通过消融实验分析算法各机制,
并引入 Beam Search作为外部基线. 

4.1    数据集与参数设置

t1 t2
t3 t4 t1

t2

数据集按堆场结构构建, “集装箱占用率”为已

堆存箱量与总容量之比. 按栈数分为 6、8、10、12四
组 , 每组设 2个贝位、4–6层及三种占用率 (50%、
60%、70%)组合, 随机生成算例.  对应为 60,  对

应为 2,  对应为 8,  对应为 8. 其中, 参数 (吊具起

落箱时间)与 (小车跨栈移动时间)取值参考范厚

 

图 4    改进 A*算法伪代码
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t3 t4明等 [42],  (重载跨贝位时间)与 (空载跨贝位时

间)依据码头作业经验与专家调研确定. 

4.2    不同算例结构的求解效果对比

本节设四组算例对应 4种栈数规模 , 每组由

2贝位、4–6层、3种占用率组合成 9种结构, 每种结

构随机生成 30个算例取平均. 270个算例, 用于评估

模型与算法的性能与稳定性.
如表 2所示, 数学模型仅在 f=50%的小规模算

例中可在 900s时限内完成求解; 随占用率与规模增

大, 常无法获得可行解 (以“–”表示). 改进算法在所

有成功求解算例中与模型 GAP控制在 7%以内; 模
型在可求解的小规模算例中目标值略优, 但在高占

用率、大规模情形下难以稳定输出结果.
由于本文场景特异且缺乏可直接对标的标准算

例, 本节先进行基础性能比较, 后续通过消融实验与

外部基线进一步验证算法性能. 综合来看, 改进 A*
算法更适用于大规模、高占用率场景下的快速决策. 

4.3    灵敏度分析

为兼顾栈数与占用率对性能的影响, 本节统一

选取 2个贝位, 以不同栈数 (6、8、10、12)及占用率

(50%、60%、70%)为典型算例开展对比研究. 

4.3.1    随机算例下的求解有效性分析

本文随机生成 12种结构不同的算例, 每种结构

下的算例均通过随机方式生成. 在最大求解时间为

600 s的条件下, 统计不同方法的求解有效性. “模型

有效性 (个数/30)”与“算法有效性 (个数/30)”分别

表示在规定时间内成功求解的次数.
由表 3可知, 随问题规模增大, 数学模型求解成功

率显著下降, 最大规模实例中无法获得可行解; 改进A*
算法在各算例中表现更稳定, 尤其在中大规模问题中

保持较高求解成功率, GAP为 0%–6%, 解质量较高. 

4.3.2    不同求解时限下的结果对比分析

实际调度决策需在有限时间内完成, 本节设置

最大求解时间 900s与 450s, 基于同一组算例对比两

种方法.
由表 4可知, 改进 A算法的平均求解时间在各

算例中均显著低于数学模型, 且受时限变化影响极

小; 数学模型求解时间随规模增大迅速上升, 450s时
限下部分算例 (如算例 9、12)无法求解. 改进 A算法

仅在最大规模算例 (算例 12)的 450s时限下未获结

果, 900s时限下均可完成求解, 计算稳定性较强.
结合表 4在 900s时限下, 两种方法结果整体接

近, 多数算例GAP为 0%或 2%–7%; 450s时限下部分

算例 GAP略有扩大 (如算例 3由 2.52%增至 7.05%),
但总体可控. 数学模型在部分大规模算例中无法获

解, 而改进 A算法仍能输出稳定解, 且两者变化趋势

一致. 表明改进 A算法对时限变化不敏感, 在大规模

及有限时间场景下适用性更强. 

 

图 5    改进 A*算法求解 CPMP 的实例
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4.3.3    不同优先级类别设置下的结果对比分析

为分析优先级划分粒度对求解结果的影响, 本
节将优先级类别由 6类 (1—6)调整为 4类 (1—4),
并在最大求解时间统一设为 600 s的条件下开展对

比实验.
需要指出的是, 由于 4类与 6类优先级设置对

应的算例生成机制存在差异, 表 5结果更宜用于比

较总体变化趋势而非直接数值对比. 从表 5可以看

 

表 2     数学模型和改进 A*算法的性能对比

算例序号
算例规模

作业区内箱量
平均求解时间(s) 平均最小化作业时间(s)

GAP
S H f 数学模型 改进A*算法 数学模型 改进A*算法

1 6 4 50% 12 2.4 0.1 436.3 436.3 0.00%
2 6 4 60% 14 9.6 0.2 538.6 538.6 0.00%
3 6 4 70% 17 116.4 2.7 661.5 678.2 2.52%
4 6 5 50% 15 14.9 1.0 523.9 523.9 0.00%
5 6 5 60% 18 56.8 33.7 665.2 689.5 3.65%
6 6 5 70% 21 601.2 92.8 819.3 839.9 2.51%
7 6 6 50% 18 133.3 54.2 757.8 757.8 0.00%
8 6 6 60% 22 262.9 86.6 918.3 950.4 3.49%
9 6 6 70% 25 — 675.6 — 1 219.1 —
10 8 4 50% 16 21.7 6.5 536.5 536.5 0.00%
11 8 4 60% 19 34.3 12.4 652.9 696.1 6.62%
12 8 4 70% 22 240.4 85.6 853.1 898.3 5.29%
13 8 5 50% 20 23.2 7.5 732.3 740.1 1.08%
14 8 5 60% 24 239.4 41.4 1 041.5 1 097.8 5.41%
15 8 5 70% 28 — 395.2 — 1 210.3 —
16 8 6 50% 24 387.9 84.5 943.9 952.1 0.87%
17 8 6 60% 29 — 405.1 — 1 180.4 —
18 8 6 70% 34 — 746.2 — 1 376.7 —
19 10 4 50% 20 82.4 31.1 707.2 726.9 2.79%
20 10 4 60% 24 210.8 48.6 832.7 889.2 6.79%
21 10 4 70% 28 506.2 237.5 1 079.2 1 137.6 5.41%
22 10 5 50% 25 142.5 40.6 827.3 857.4 3.64%
23 10 5 60% 30 578.3 238.3 1 150.9 1 195.9 3.91%
24 10 5 70% 35 — 772.4 — 1 349.1 —
25 10 6 50% 30 336.1 102.1 924.2 960.8 3.96%
26 10 6 60% 36 — 422.4 — 1 222.5 —
27 10 6 70% 42 — 828.5 — 1 453.3 —
28 12 4 50% 24 152.7 58.6 899.4 942.2 4.76%
29 12 4 60% 29 367.9 105.2 1 071.1 1 124.3 4.97%
30 12 4 70% 34 — 456.4 — 1 368.8 —
31 12 5 50% 30 558.6 107.3 1 132.7 1 194.6 5.47%
32 12 5 60% 36 — 397.0 — 1 328.3 —
33 12 5 70% 42 — 793.5 — 1 542.1 —
34 12 6 50% 36 798.3 201.6 1 077.6 1 132.8 5.12%
35 12 6 60% 43 — 571.5 — 1 397.7 —
36 12 6 70% 50 — 885.6 — 1 678.5 —

 

表 3     随机算例环境下求解方法有效性分析

算例序号 贝栈层 占用率 箱量
平均最小化作业时间(s)

数学模型 模型有效性(个数/30) 改进A*算法 算法有效性(个数/30) GAP
1 2*6*4 50% 12 416.7 30/30 416.7 30/30 0.00%
2 2*6*4 60% 14 540.2 27/30 540.2 29/30 0.00%
3 2*6*4 70% 17 641.5 21/30 652.2 25/30 1.67%
4 2*8*4 50% 16 502.3 28/30 516.9 30/30 2.91%
5 2*8*4 60% 19 661.1 23/30 692.4 26/30 4.73%
6 2*8*4 70% 22 819.3 19/30 852.5 24/30 4.05%
7 2*10*4 50% 20 703.6 25/30 734.1 25/30 4.34%
8 2*10*4 60% 24 792.7 18/30 839.2 22/30 5.87%
9 2*10*4 70% 28 1 096.3 16/30 1 158.7 20/30 5.69%
10 2*12*4 50% 24 861.5 20/30 902.3 19/30 4.74%
11 2*12*4 60% 29 1 085.3 9/30 1 139.6 16/30 5.00%
12 2*12*4 70% 34 — 0/30 1 324.8 12/30 —
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出, 在所设实验条件下, 优先级由 6类合并为 4类后,
平均最小作业时间整体呈上升趋势, 表明较粗粒度

的优先级划分会在一定程度上增强同类集装箱的集

中程度, 进而提高满足优先级堆放顺序及分散约束

的调整难度. 与此同时, 随着堆场占用率的提高, 作
业时间也显著增加, 说明堆场空间紧张会明显加大

倒箱组织难度, 并对作业效率产生重要影响.
上述结果表明, 优先级划分粒度与堆场占用水

平是影响预倒箱效率的关键因素. 运营中可采用更

细粒度优先级划分, 控制堆场占用率并优化预约时

间窗, 以缓解空间压力; 操作层面可强化优先级导向

策略, 引入动态滚动优化机制, 提升堆位分散性与系

统鲁棒性. 

5    结　论

本文构建了基于集卡部分到达信息并考虑多贝

位协同的预倒箱混合整数线性规划模型, 针对大规

模算例求解效率不足的问题, 设计了改进 A*算法.
实验表明, 该方法可在可接受时间内生成高质量调

度方案, 有效降低倒箱作业时间. 主要结论如下:

(1)在模型层面, 突破传统单贝位假设, 将小车

跨栈移动、吊具垂直升降及轮胎吊跨贝位移动作业

时间统一纳入目标函数, 使作业时间估计更贴近实

际.
(2)数学模型在小规模算例中可获得全局最优

解, 但随规模增大求解时间急剧上升; 改进 A算法在

不同规模与占用率下均能稳定获得高质量可行解.
消融实验表明, 性能提升主要源于双违规启发函数;
与 Beam Search对比, 改进 A算法解质量更优.

(3)在策略层面, 同优先级集装箱分散排列布局

可有效避免跨时间窗及同时间窗内的压箱问题, 使
外集卡在任意到达顺序下均能直接提箱, 具有良好

的工程应用价值.
(4)研究局限方面, 本文未充分考虑高度不确定

或实时动态变化的到达情形, 也未引入多台轮胎吊

协同调度. 未来可从随机/鲁棒优化、多设备协同调

度及机器学习动态决策等方向拓展, 并推动与港口

信息系统的集成应用.
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