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Abstract—Aiming at improving the service production efficiency and service level of port enterprises effectively, a planning and 

optimization model with the characteristics of multi-objective and discrete value domain is developed for the containers’ concentration 

and untwining between container storage station and harbor. Then a dynamic, adaptive genetic algorithm proposed is used to solve the 

above model. Finally, the researches of the model and algorithm proposed are also validated through a case study. 

Keywords—container storage station, containers’ concentration and untwining, planning model; dynamic and adaptive genetic 

algorithm 

港口企业场站集装箱集港/疏港计划优化问题研究 

何霆   董晓红   徐汉川     

哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，哈尔滨，中国 

摘  要  为了有效地提高港口企业的服务生产效率和服务水平，本文以港口企业场站－码头间的集装箱集港/疏港计划问题为研究

对象，建立了具有多目标和离散值域特点的场站集装箱集港/疏港计划优化模型，并针对此问题设计了动态自适应实数加速遗传算法，

并对该模型进行了求解。最后，通过实验验证了所建立模型、所提算法的合理性和有效性。 

关键词  格式要求，集装箱的集港/疏港，计划优化模型，动态自适应遗传算法 

1．引言 

伴随着全球经济一体化，世界经济的持续发展促使各

国之间货物贸易往来日趋频繁。众多的海运物流企业群通

过对全球物流链条上相关企业的物流服务资源进行了有效

组合与集成，实现了世界海运物流领域的持续发展，为全

球经济的不断发展提供了坚实的物质基础，并产生了巨大

的经济效益和社会效益[1]。 

在海运物流系统中，港口企业作为物质中转节点，是

整个物流链上下游环节的中枢。长期以来，港口企业是否

可以有效的组织已有的物流资源并且提高其服务水平和服

务效率是港口企业亟待解决的问题[2]。而在港口企业中，
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其场站的集装箱集港/疏港计划水平则是直接影响港口企

业运转效率高低和服务水平的关键因素，因为它直接影响

到上下游环节的再运输。因此，在对国内外相关研究进行

综合分析的基础上，基于场站的各种物流资源，本文以场

站集装箱集港/疏港物流设备负载均衡为约束，缩短了港口

周转时间为目标，开展了本研究。 

2．国内外相关研究 

场站是海运物流供应链的核心环节，场站集装箱的集

港/疏港能力更是影响场站周转效率的主要因素，为了有效

的提高场站的生产效率和服务水平，国内外学者对此相关

领域进行了大量的研究工作。 

针对场站集装箱的集港/疏港研究问题，Avriel M 以最
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小化吊装费用为目标，研究了集装箱装卸序列调度优化问

题，通过分析指出此问题是个 NP 问题，并指出其与图着

色问题间的对应关系，从而提出一个基于图着色问题的启

发式规则[3]。Ryu K．R．通过采用基于 Tabu 搜索算法及

蚂蚁算法的启发式过程对集装箱装载过程进行调度的优

化，并对这两种算法的计算效率进行了比较[4]。Richard 

Lima 研究了几个工班的龙门吊的配置问题，文中给出了一

个两阶段模型，首先考虑堆场机械的作业均衡，将到达集

装箱按类型分配到箱区，然后再考虑最大限度地降低翻箱

率，将集装箱具体放到某一个位置。但是在每个工班之内

的移动次数不能超过 1 次，该假设与实际情况存在较大的

差距[5]。W.C Ng 通过在混合整数规划方法的基础上运用分

支定界算法，为堆场起重机解决了在其运动区域范围内对

不同时间段对集装箱装卸的调度问题，通过该堆场起重机

工作调度表，有效地减少了工作等待时间[6]。  

上可以看出，当前已有的一些研究大多是针对场站集

装箱集港/疏港的单一目标进行研究，缺乏从场站－码头之

间集装箱转运的物流服务资源和负荷均衡角度出发的研究

成果。基于此，本文试图以所承担的某港口企业场站集装

箱集港疏港计划调度项目为支撑，通过细致的调查研究，

提供此类问题的解决方案。 

3．场站集装箱集港/疏港计划优化模型 

港口集装箱集港业务过程指货物由码头后方场站通过

龙门吊设备和车队装卸搬运到达码头前方场站等待装船的

过程。港口集装箱疏港业务过程指船舶卸货完毕后货物由

码头前方场站通过龙门吊设备和车队装卸搬运到达码头后

方场站的过程。在建立模型之前，首先了解一下对场站集

装箱集疏港所涉及的一些术语。 

 场站及堆存空间：场站是由称作箱区的长方形区域组

成的（如图 1），沿着箱区长边一个 TEU 的长度称作贝（bay，

场站纵列位置），沿着箱区短边一个 TEU 的宽度称列位

（row，场站横行位置），贝当中的一排称作垛，垛的竖直

方向有很多层（tier），每垛当中的一层称作一个箱位，箱

位是堆场的最小存储单元。集装箱在场站当中按照“并列

方式”进行排列，行之间空有固定距离方便装卸设备对集

装箱进行操作。 

集装箱装卸服务能力直接制约着其他服务能力的表

现，如果没有合理的场站装卸和运输服务设备调度，就会

使集卡之间产生拥堵问题(水平运输服务能力)，使岸桥不

能合理的得到利用(码头装卸服务能力)，船舶的在港等待

时间增长。而一般装卸设备对集装箱是按先来先服务的原

则进行工作的，虽然能够保证在规定时间段内完成对集装

箱的装卸操作任务，但是可能由于龙门吊工作量的不均衡，

导致集卡频繁出入于同一地点，出现拥堵，使码头岸桥得

不到有效的利用，延长船舶在港等待时间，使海运物流服

务效率低下。所以有效的解决办法就是对场站装卸运输设

备的服务能力和负荷进行合理的计划优化，从而提高装卸

运输服务效率和水平。 

 

图 1 场站堆区示意图 

 在集装箱的整个物流服务过程当中，场站不仅作为水

路和陆路运输的连接点，更是集装箱多式联运的枢纽，具

有多种运输方式转化的功能，在集装箱集港/疏港的过程当

起到缓冲的作用。场站集装箱集港/疏港计划模型的建立，

为保证集装箱在集港/疏港过程可以高度严密的进行流水

作业提供了保证。场站的空间资源、装卸资源、运输资源

为计划模型的建立提供了物质基础。 

集装箱集港过程中船舶按照码头预先发出的指令进行

指定泊位的停靠，每个泊位对应场站当中的不同堆区，采

取不同的堆存/装载策略。在集装箱疏港过程进行集装箱出

口操作时，从船舶停靠泊位对应的场站堆区将集装箱运送

到该泊位，当进行集装箱进口操作时，从船舶停靠的泊位

将集装箱运送到该泊位所对应场站的堆区进行集装箱的堆

存。合理安排堆场资源，不仅能够减少岸桥的等箱时间，

减少翻箱率，提高堆场装卸运输速度，而且可以大幅度提

高集装箱的流通效率，缩短集装箱周转周期，提高服务能

力的输出。 

本节以集装箱周转效率最高、最小化龙门吊的最大作

业时间，缩短集卡的运输时间为目标，建立了集装箱集港/

疏港计划优化模型。 

（1）条件假设 

1）已知所需进行操作集装箱在场站中的堆存位置。 

2）龙门吊为吊起集装箱而对其上锁的时间与为放下该

集装箱所用的解锁时间相等； 

3）进行操作时，忽略为了对压在下面的集装箱进行操

作而将上面的集装箱挪动到相邻箱位所用的时间； 
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4）场站内集卡运送集装箱的路径是优化后的最佳运送

路径。 

（2）目标函数 

第5步：锁定

第1步：锁定

第2步：解锁第3步：锁定
第4步：解锁 第6步：解锁

1

1

 
图 2 为取 1 号箱进行的翻箱操作 
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约束条件 

i j  ，如果 xi=xj, yi=yj，则 hit=hjt；                              

i j  ，如果 mi=mj，则 ti=tj；                                      

i j  ，ti<tj，如果 xi=xj, yi=yj，hit<hjt，则 hit=hjt -1           

（3）符号说明 

i , j ：集装箱或龙门吊对应编号下标； 

n：龙门吊的个数； 

N：周期内所需操作的集装箱数量； 

mi，mj：对第 i/j 号集装箱进行装卸操作的龙门吊； 
s

iT ：龙门吊到达所需操作 i 号集装箱所需时间； 

c

iT ：集卡将集装箱 i 从所在箱区运输到船舶停靠码头

泊位的时间； 

xi：集装箱 i 所在箱区的行号； 

yj：集装箱 i 所在箱区的列号； 

hit：在 t 时段里集装箱 i 所在箱区的层号； 

l：场站箱区一列的长度； 

w：场站箱区一行的长度； 

si：集卡从集装箱 i 所在箱区运输到船舶停靠的码头泊

位的水平距离； 

1

mT ：为了吊起集装箱而对集装箱上锁的时间； 

2

mT ：为了放下集装箱而对集装箱解锁的时间； 

T：所要操作的集装箱不在最上面，为了对集装箱进                    

行操作，在翻箱时移动上层集装箱到指定位置时所需时间； 

1

mv ：龙门吊大车的移动速度； 

2

mv ：龙门吊小车的移动速度； 

v ：集卡的水平运输速度； 

（4）模型说明 

1）式是使船舶在港滞留时间最短的目标函数。船舶在

港的等待时间主要取决于要装船的所有集装箱到达船舶所

在泊位的时间，而这些集装箱的装卸任务平分给场站的龙

门吊进行操作并由集卡运输到船舶所在的泊位，所以工作

时间最长的龙门吊影响船舶在港时间，本目标通过使作业

时间最长的龙门吊的时间最短来实现缩短船舶在港滞留时

间目标。目标函数由两部分组成，集装箱装卸集装箱时间

和集卡运输时间。 

2）式是集装箱装卸时间的表达式。当所需操作的集装

箱位于最上层时无需进行翻箱操作，时间就是从集装箱所

在位置放到集卡上所需的时间。当所需操作的集装箱被压

在下面时，需要进行翻箱操作，时间是翻箱操作时间加上

将所需操作集装箱放上集卡两部分时间之和。 

3）式是龙门吊大车和小车到达所需进行操作集装箱所

需时间和集卡将所需进行操作的集装箱从其所在箱区运输

到船舶所在泊位三部分时间之和。 

4）式保证在同一个箱位只能存放一个集装箱。 

5）式保证在同一时段，一个龙门吊只能为一个集装箱

进行装卸操作。 

6）式保证当已经对上层的集装箱完成了装卸任务，其

下层在此之后需要进行装卸的集装箱的层数应该减少一

层。 

4．模型求解的动态自适应遗传算法  

本文建立的场站集装箱集港/疏港计划优化模型具有

动态、离散值域、多约束条件等特征。标准的遗传算法具

有很强的全局寻优搜索能力，但随着问题规模的增长，标

准遗传算法很难保证算法的收敛速度。为了对模型进行有

效的求解，本文在标准遗传算法研究的基础之上，结合模

型所具有的特征提出了针对本模型改进的遗传算法。如下： 

（1）为了避免传统遗传算法在进化当中出现的停止不

前现象，满足动态、自适应的进行交叉和变异过程，本文

受神经网络当中经常使用的神经元激活函数 signmoid 函数

的启发，本文将交叉率 pc 和变异率 pm 设计为 

348



'max min
min'

max

'

max

,
( )

1 exp( )

,

c c
c avg

avg

c
avg

c avg

p p
p f f

f f
p

f f

p f f


     


 

      (4) 

max min
min

max

max

,
( )

1 exp( )

,

m m
avg

avg

m
avg

m avg

p p
p f f

f f
p

f f

p f f


     


 

      (5) 

其中 fmax 表示种群的最大适应度，favg 表示种群的平均

适应度， 'f 表示参与交叉的两个个体中较大的适应度，f

表示变异个体的适应度。通过对交叉算子和变异算子的改

进可以解决动态自适应的问题。 

（2）针对所建立模型具有离散值域的特点本文采用自

然数进行编码，染色体当中的各个值代表的变量的取值对

应其在离散集合当中的序号。使用自然数进行编码具有搜

索空间小，操作简单，直观的特点，可提高问题求解速度。 

基于改进遗传算法对模型的求解过程如下。 

（1）C：个体编码方法。对所需装卸的集装箱进行自

然数编码，染色体长度为所需装卸集装箱数量，在相同的

染色体当中不可以重复出现同一基因代码（集装箱）。而染

色体串中基因代码的顺序就是集装箱的操作顺序。按照龙

门吊数量可以将染色体串拆分为几个染色体片段（染色体

片段个数等于龙门吊个数），不同的染色体片段代表不同龙

门吊对集装箱的操作序列。 

（2）E：个体适应度评价函数。选取目标函数作为适

应度函数，因为该目标函数为一个最小化问题，个体通过

适应度值的大小进行保留或者淘汰操作，适应度值越小说

明个体的适应性越强，适应度值越大说明适应度越差，保

留适应度强的个体淘汰适应度差的个体。 

（3）P0：初始种群。利用港口历史数据，采用启发式

策略初始种群。 

（4）M：种群大小。种群大小选择为 20。 

（5）：选择算子。本文选择各代当中适应度最高的

两个个体直接进入到下一代当中。 

（6）：交叉算子。本文采用采用动态自适应公式（1）

产生单点交叉。受到模型条件的约束，通过此种交叉方式

可能会产生非正常个体。通过对所有子代同时进行如下操

作使其转换为正常的子个体： 

首先，从左到右依次扫描个体，记录出现重复基因代

码的位置及重复的基因代码，最后得到正常的子个体。 

（7）：变异算子。本文采用交换位的变异方法，即

动态自适应根据公式（2）产生 1 到染色体串长度之间的两

个随机数，将这两个位置上的基因代码进行交换，因为在

一个染色体串当中不会出现相同的基因代码所以变异以后

仍然是正常的个体，而且可以保证集装箱的操作顺序进行

了改变，保证了种群的多样性，例：子代 1：3 4 5 7 1 2 6 随

机的两个随机数为 3，5 则变异后的个体为子代 1’：3 4 1 7 

5 2 6。 

（8）：遗传算法终止条件。本为设置的终止条件是

进行进化 100 代。 

4．模型和算法验证分析 

某港口企业是中国东部沿海的一家大型海运物流服务

企业，其集装箱码头采用桥吊-集卡-龙门吊装卸工艺进行集

港疏港作业。其拥有 6 个集装箱码头，每个码头配有两个

泊位，每个泊位与其场站当中的 6 个箱区相对应，每个箱

区有 20 贝、6 列，龙门吊最大可操作层数为 5 层。考虑到

翻箱操作，预留出每垛最上一层为空，所以每垛最大层数

为 4 层。根据码头历史数据，泊位中每艘船平均每天要对

500 个集装箱进行出口操作。集装箱集疏港计划优化模型

的输入信息，如下表 1 和表 2 所示。 

表 1  模型的输入数据 

符号 符号在模型中的物理含义 数值 

N 龙门吊个数 10 台 

N 周期内所需操作的集装箱数量 500 箱 

l 场站箱区一列的长度； 2.653m 

w 场站箱区一行的长度； 6.379m 

1

mv  龙门吊大车移动速度； 0.417m/s 

2

mv  龙门吊小车移动速度； 1.167m/s 

v 集卡水平运输速度； 4.444m/s 

1

mT  吊起集装箱所需集装箱上锁时间 15s 

2

mT  放下集装箱所需集装箱解锁时间 15s 

T
 

翻箱时移动上层集装箱到指定位置

所需时间 
0s 

表 2  泊位到各箱区的水平距离 

 箱区 1 箱区 2 箱区 3 箱区 4 箱区 5 箱区 6 

泊位箱区距离 125m 175m 225m 275m 325m 375m 

（2）模型求解结果分析 

基于本文所提模型和算法，对上述作业任务进行计划

优化。同时，为了进行算法运算结果的分析，本文分别采

取了不具备自适应求解操作的标准遗传算法和本文算法两

种计算策略进行求解。求解结果如下图 3、图 4。 

349



 

图 3 标准遗传算法和本文算法求解结果收敛速度对比图 

 

图 4 模型求解收敛速度和求解结果对比 

在使用了本文提出的交叉率pc和变异率pm的条件下保

证了算法自适应的进行交叉和变异，通过观察输出结果可

以发现本文提出改进的遗传算法在 45 代左右就已经收敛

了，而未使用之前需要 70 代才可以收敛，加快了收敛速度，

并且通过对比本文提出的遗传算法和未使用之前可以发现

算法对模型目标的优化效果明显优于算法未改进之前，而

且优化的效果也比较明显。 

表 3  改进遗传算法和未改进遗传算法求解结果对比表 

计算代数 5 10 20 30 40 

改进前时间 1.773 1.760 1.756 1.743 1.712 

改进后时间) 1.685 1.681 1.676 1.642 1.662 

考虑到集装箱装船的顺序，减少装船时集装箱的翻箱

率，可以在船舶待港所允许的时间内将需要装船的集装箱

分时段分别运抵船舶等待泊位，通过图 4 表明，该算法都

可以适应所划分时段，对龙门吊作业时间进行优化。 

通过输出结果可以看出在相同装卸策略、相同场站资

源条件下，使用本文遗传算法对所提出的模型进行了有效

的改进，缩短了船舶在港等待时间，加快了船舶周转速度。 

6.  结论 

港口企业场站物流服务资源的合理利用，对于港口企

业提高服务水平，提升服务效率，降低物流服务成本具有

重要的意义。本文以港口企业场站的堆存资源、装卸资源

和运输资源为基础，结合某企业提升物流服务效率的实际

需求，以合理的编排场站装卸设备、运输设备资源生产任

务、缩短港口集装箱周转时间为目的，建立了场站集装箱

集港/疏港计划模型，提出了相关的模型求解算法。本文的

主要贡献可以概括为以下几点：立足于港口企业如何提高

服务输出能力，建立了场站集装箱集港/疏港计划优化模

型，充分考虑了场站的实际物流资源和物流负荷之间的均

衡调度；针对所建立的优化模型及特点，设计了求解上述

模型的动态自适应遗传算法。最后，通过实例验证了所见

模型和算法的有效性。 
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