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摘要: 码头堆场是供装卸船舶存放集装箱的场所，同时也是向货主交接集装箱的地方． 由于取

箱车辆到达时间的不确定性，码头运营方需要在堆场进行大量的翻箱作业，消耗大量的劳动成

本． 首先对码头取箱时间窗优化机制进行了说明，构建了码头方补助金函数与车辆方的成本函

数，获得了车辆方取箱的到达率函数，进而得到了码头方的翻箱次数公式． 然后，描述了集装箱

码头堆场取箱时间窗优化问题，建立了取箱时间窗优化模型，并设计了求解的遗传算法． 最后

给出算例，分别对两种不同的取箱模式进行对比，并进行了灵敏度分析． 通过对进口集装箱的

提取时间进行取箱时间窗的优化分配，从而减少了码头方的翻箱操作，提高了码头的期望收益

与运作效率．
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0 引 言

随着中国经济的快速发展，对于港口物流处

理能力的需求也不断上升． 2009 年，全球吞吐量

最大的 10 大集装箱港口中，中国占有 6 个，分别

为上海港第 2 位，香港港第 3 位，深圳港第 4 位，

广州港第 5 位，宁波港第 7 位，青岛港第 9 位． 因

此，如何对这些集装箱码头进行有效管理成为一

个非常重要的问题． 特别是 2009 年国务院发布了

《国务院关于推进上海加快发展现代服务业和先

进制造业建设国际金融中心和国际航运中心的意

见》，提出了将上海建成具有全球航运资源配置

能力的国际航运中心，就更加需要提高我国集装

箱码头 的 运 营 水 平，降 低 运 营 成 本，提 升 运 营

效率．
对于集装箱码头的运作问题，主要涉及泊位

优化、堆场管理、运输优化、设备管理等问题，对于

这些问题目前已有大量的研究
［1 － 2］． 其中，由于堆

场在整个集装箱码头管理中的重要地位，国内外

的许多学者都对堆场管理的相关问题进行了大量

而深入的讨论，以提高堆场的利用效率． 研究主要

分成 堆 场 计 划
［3 － 9］、减 少 翻 箱 次 数 和 设 备 优

化
［10 － 13］、以及收益管理

［14 － 15］3 个研究方向．
在集装箱码头堆场中的集装箱基本上可以分

为进口箱 ( in-bound ) 和出口箱 ( out-bound ) 两大

类． 其中，进口箱由于其存在明确的目的地、航班、
离港时间等信息，在堆放安排时相对较为容易． 然

而，对于出口箱，由于取箱车辆到达时间的不确定

性，导致堆场的管理面临巨大的挑战，也导致成本

大量增加． 码头运营成本主要包括翻箱成本、运输

成本、龙门吊作业成本等
［1］． 目前在大型的集装

箱堆场，翻箱率达到 67% ～ 100%［2］． 同时，随着

最近几年集装箱吞吐量的不断增加，堆场中的集

装箱层高也不断上升，导致翻箱作业大量增加． 比

如，目前有 9 层的堆场，按照现在的堆箱方式和取

箱方式，翻箱率大约为 220%［11］． 显然，与一般堆

场 4 － 6 层的堆场层高相比，此时翻箱率将大量增
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加，约增大 2 － 3 倍，也就是说，仅仅翻箱成本将增

加 2 － 3 倍．
显然，引起大量翻箱作业，并带来大量成本的

主要原因来自于车辆到达时间的不确定性
［1］． 因

此，可以考虑设计一种机制来控制或改变车辆的

到达时间，减少翻箱次数，以实现堆场的有效管

理． 目前的堆场管理中，码头运营方( 下面简称码

头方) 采用的办法是 7 天之内免费，7 天之后需要

缴纳一定费用． 但是，在这种形式下，导致取箱车

辆在顺位上到达的概率相对较小，导致翻箱成本

较高． 因此，码头方可以考虑如何增加在顺位上被

取走的概率，可以采用的方法为: 对希望到达的时

间范围给予取箱车辆方( 下面简称车辆方) 一定

的补助，而不在希望到达的时间范围不予补助或

是处以一定的罚金． 对于这样的机制，通常可以利

用时间窗来进行表达． 在此，取箱时间窗的意思为

对于某一个或某一类集装箱的最优的最早取箱时

间与最晚取箱时间．
利用时间窗来表示在物流服务或是其他生产

活动中对需要提供的服务、生产安排等满足一定

的时间要求，是一种常见的方式． 时间窗最常见是

运用于 车 辆 路 径 问 题 中，且 取 得 了 很 好 的 成

果
［16 － 17］． Braysy 和 Gendreau［18 － 19］

总结了目前关

于有时间窗限制下的车辆路径问题研究，对目前

关于求解车辆路径问题的传统启发式算法与快速

搜索算法进行了总结与评述． 其次，时间窗还应用

于最短路问题的研究，Desrochers 和 Soumis［20］
研

究了静态网络下有时间窗的最短路问题，利用对

偶原理，通过重复优化的方法，给出了求解的算

法． Ioachim 等
［21］

对具有线性节点成本情况下有

时间窗限制的最短路问题进行了研究，对不同情

况下路径的占优策略进行了定义，设计了新的动

态规划求解方法．
其次，在港口管理中，往往也会有很多时间限

制的情况． 因此，时间窗在港口管理中也有一些应

用，Gendreau 等
［22］

对到达港口需要作业船只的作

业顺序转化为有时间窗的车辆路径问题，利用禁

忌搜索算法进行了求解． Imai 等
［23］

对连续岸线的

泊位分配调度进行了研究，建立了类似于多车场

有时间窗限制的车辆调度模型的泊位分配模型，

并设计了基于拉格朗日松弛的启发式算法． Mo-
hring 等

［24］
对自动引导车的调度进行了研究，基

于有时间窗限制的最短路模型，对实时情况下自

动引导车可能出现的各种情况进行了分析． 樊铁

成等
［25］

将船舶挂港选择问题作为基于软时间窗

多船的装卸货问题来研究，减少了运营成本．
随着国际贸易的增加，目前码头堆场需要堆

放的集装箱数量不断增加，集装箱堆场的层高也

逐渐增高． 因此，若是没有很好的取箱顺序，可能

导致翻箱次数的急剧上升，会带来巨大的成本压

力． 这样就有必要对取箱的顺序进行安排，优化取

箱的时间窗，以激励取箱车辆按照一定的顺序到

达，降低翻箱次数．
本文讨论了集装箱码头堆场出口箱管理取箱

时间窗的优化管理，首先说明码头取箱时间窗优

化的机制，构建了码头方补助金函数与车辆方的

成本函数，获得了车辆方取箱的到达率函数，进而

得到了码头方的翻箱操作公式． 然后，描述集装箱

码头堆场取箱时间窗优化问题，建立了取箱时间

窗优化模型，并设计了求解的遗传算法． 最后给出

了算例，对比了两种不同的取箱模式，并进行了灵

敏度分析．

1 问题描述

在集装箱码头堆场管理中，由于取箱车辆到

达时间的不确定性，导致需要大量翻箱作业，为码

头方增加很多成本． 为了控制取箱车辆的到达时

间，码头方可以对希望到达的时间范围给予车辆

方一定的补助，而不在希望到达的时间范围不予

补助或是处以一定的罚金，以改变车辆在不同时

间的到达率． 当然，在具有时间窗机制下，码头方

需要保证车辆方的利益不低于无时间窗下的利

益，否则车辆方将不会配合与码头方合作，导致时

间窗机制的无效． 因此，码头方需要在不损害车辆

方利益的前提下，对堆场中的每一类出口箱确定

合理的取箱时间窗，以及合理的补助金函数，以最

大化码头方的利益．

2 基本分析

对于集装箱码头方而言，其目标是为了减少

支出的成本，提高运作效率，获取更高的收益． 由

于集装箱车辆方的取箱车辆到达时间的不确定
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性，导致增加很多的成本，主要包括翻箱成本、运
输成本、龙门吊作业成本等． 因此，若是能够设计

一种机制来控制车辆的到达时间，则可以降低这

些成本，实现堆场的有效管理．
由于在机制设计中，分别涉及两个主体: 码头

方和车辆方，各自考虑的主要目标均为成本． 在

此，假设码头方作为机制的设计者，车辆方作为跟

随者对码头方给出的机制作出反应．
显然，对于堆场中的集装箱，若是取箱的车辆

方能够完全按照集装箱的摆放次序到达，即车辆

对应于某一给定的时间窗内到达，则此不产生任

何翻箱费用． 因此，码头方的机制设计的基本思路

就是激励车辆方尽量按照这样的次序到达，或是

增加在给定的时间范围内到达的概率，以减少翻

箱成本． 当然，这样的设计可能增加车辆方的成

本，因而车辆方不予配合． 因此，码头方的机制需

要保证车辆方的利益不受损害，即在保证车辆方

利益的前提下，进行机制的设计．
这样，码头方的激励机制的基本方式为: 码头

方对希望车辆到达时间范围内到达的车辆方，给

予一定的补助金，以激励车辆方; 同时，对在时间

窗范围之外到达者，相应减少补助金金额，甚至为

负． 由于这样的机制对于车辆方的成本有所改变，

相应地会影响车辆到达码头的到达率，并进而影

响堆场集装箱的翻箱情况． 因此，下面将分别对

机制设计的整体思路、机制设计所涉及的码头

方和车辆方的成本、车辆的到达情况、以及在这

样的 机 制 设 计 下 的 码 头 方 的 翻 箱 情 况 进 行

分析．
2． 1 机制设计思路

当集装箱运输船舶自上一港口出发后，码头

方根据目的地为自己码头的集装箱确定卸箱次

序，再确定所卸集装箱在堆场中的位置． 当确定位

置后，码头方设计出堆场中各集装箱的时间窗，并

向车辆方告知其各自集装箱取箱的时间窗以及相

应的补助金形式． 车辆方在取箱时需要支付一般

情况下取箱缴纳的堆场费用． 此外，如果车辆方在

时间窗内到达，可以获得一定金额的补助; 否则，

在时间窗之外到达，补助金金额会减少，甚至为负

( 为负时，车辆方支付给码头罚金) ． 具体流程如

图 1 所示．

2． 2 集装箱取箱顺序与聚类

一 般 地， 集 装 箱 的 位 置 由 其 所 处 的 堆

( block) ，以及在某一堆内的列 ( row) 、贝 ( bay) 、
层( tier) 三个指标来定位． 对于某一堆中的某一

个集装箱，可以表示为( i，j，k) ． 其中，i指列数，j指
贝数，k 指层数，具体如图 2 所示． 比如: ( 1，1，1)

指第 1 列，第 1 贝，第 1 层的集装箱; ( 6，2，5) 指第

6 列，第 2 贝，第 5 层的集装箱．
在实际取箱活动中，单次取箱和翻箱操作的

成本主要由 3 部分构成: 龙门吊的前后，吊具的上

下，吊具的横向移动的成本所构成
［1］． 这样，相应

地可以通过减少龙门吊的前后，吊具的上下，吊具

的横向移动来降低由于翻箱操作所带来的成本．
因此，在设计集装箱的取箱顺序时，主要考虑如何

减少这 3 个成本．

显然，龙门吊的前后、吊具的上下、吊具的横

向移动，分别对应于集装箱的贝、层和列． 因此，可

以在设计集装箱堆场取箱时间窗的分配顺序时，

也主要从这 3 个方面来进行． 根据龙门吊的前后、
吊具的上下、吊具的横向移动的成本情况，在取箱

顺序的设计上，可以分别从简单和复杂两个方面

考虑设计取箱时间范围:① 在龙门吊的前后，吊

具的上下，吊具的横向移动 3 个成本中，选择占比

重最大的成本，然后确定其所需要的对应策略．②
整体考虑优化龙门吊的前后，吊具的上下，吊具的
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横向移动 3 个成本．
这样，相应地可以设计集装箱取箱顺序的时

间窗优化方案，具体如下:① 单独每一层( 或贝、
列) 的所有集装箱共享1 个时间窗，且不同类集装

箱不能共享 1 个时间窗 ( 否则可能增加翻箱次

数) ，后一层 ( 或贝、列) 时间窗的起点是前一层

( 或贝、列) 时间窗的终点． 可以共享的原因是此

区域的集装箱相互间无干扰;② 每一贝、列、层的

集装箱，单独具有 1 个时间窗，且后一个时间窗的

起点是前一个时间窗的终点，且不同类集装箱不

能共享 1 个时间窗( 否则可能增加翻箱次数) ． 由

于单独每一个集装箱均分配 1 个时间窗可能导致

每一集装箱所能够分配的时间很短，反而造成取

箱的 不 方 便，而 增 加 翻 箱 次 数 与 成 本． 根 据

Kim［10］
的研究，可以知道龙门吊吊具的横向移动

成本相对较低( 对应于列) ． 因此，可以将列的因

素消除，考虑每一贝和层的集装箱，作为一类，具

有同一个时间窗．
2． 3 补助金与成本设定

由于码头方希望车辆在一定的时间窗内到

达． 因此，可以对在希望取箱车辆到达的时间窗内

到达的车辆方，给予一定的补助金，以激励车辆

方; 同时，若取箱车辆在时间窗之外到达，补助金

金额会减少，甚至会处以罚金． 同时，车辆自身也

存在一定的成本． 下面分别从码头方设计的补助

金和车辆自身的成本进行分析．
2． 3． 1 补助金形式

对于堆场中的某个集装箱，根据其在堆场中

的位置，码头方可以得到希望取箱车辆到达的时

间窗( a，b) ． 为了激励车辆方在码头方希望的时

间窗( a，b) 到达，可以对在给定的时间窗( a，b)

内到达者给予较高的补助金． 同时由于码头方在

设计时间窗时，导致有些集装箱的取箱时间可能

过晚，以至于增加了车辆方的成本． 考虑到对于车

辆方的公平性，在此，假设最高补助金为希望到达

时间范围( a，b) 的最大时间 b 的函数; 车辆方必

须在码头方所提供的大时间窗( a － d，b + d) 的

范围内到达，d 为时间窗前后允许伸缩的弹性时

间; 所有集装箱最晚会在时间 D 之前被取走．
这样，可以假设对于堆场中的某个集装箱的

补助金 f( t，a，b) 表达式如下，形式如图 3 所示．

f( t，a，b) =
α( t －a) +γb t∈( max( 0，a － d) ，a)

γb t∈［a，b］
－α( t －b) +γb t∈( b，min( D，b + d

{
) )

( 1)

其中，f( t，a，b) 为取箱车辆到达时间 t 的函数，在

( max( 0，a － d) ，a) 时是增函数，在( b，min( D，b +
d) ) 时为减函数，在［a，b］时为定值 γb，即最高的

补助金额与码头分配的时间窗相关． 在此，为了方

便起见，设不同集装箱取箱车辆的补助金在( max( 0，

a － d) ，a) ，( b，min( D，b + d) ) 的斜率是一样的．

图 3 补助金函数形式

Fig． 3 The subsidy function

2． 3． 2 车辆方成本函数

一般地，所有的车辆方成本是由于车辆方到

达码头而产生的运输与等待的成本，设为 g( t) ，

为车辆到达时间 t 的函数． g( t) 的值随着时间 t 的

增加而变大，即越迅速地取箱，车辆方的成本越

低，越晚取箱，成本越高
［14］． 为了简化运算，将车

辆方的成本函数表达成线性函数，即

g( t) = βt ( 2)

其形式如图 4 所示．

图 4 车辆方的成本函数

Fig． 4 The inconvenient cost of vehicle
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2． 4 车辆到达率函数

由于码头方对在一定时间窗内到达者给予一

定补助金，在这种新机制下对于车辆方的成本有

所改变，相应地会影响车辆到达码头的到达率． 为

了构造车辆的到达率函数，可以分成 3 个步骤: 构

造新的收益函数; 获得车辆方新的到达意愿; 获得

新的到达概率分布函数．
1) 车辆方新的收益函数 h'( t，a，b) ，如图 5

所示． 表示在码头方设置了时间窗的条件以及相

应的补助金函数下车辆方的收益函数为

h'( t，a，b) = f( t，a，b) － g( t) ( 3)

2) 车辆方新的到达意愿 h″( t，a，b) ，如图 6
所示． 由于车辆的到达意愿依赖于车辆方的收益

函数，且一定为正． 因此，可以通过 h'( t，a，b) 取

正进行构造，将收益函数整体上移为正，就可以得

到车辆方的到达意愿函数 h″( t，a，b) ． 令

min{ h'［max( a－d，0) ］，h'［max( b+d，D) ］} =K
可以得到

h″( t，a，b) = h'( t，a，b) － K ( 4)

3) 基于到达意愿函数，就可以构造出车辆到

达率的密度函数 h( t，a，b) ． 由于车辆到达率的密

度函数需要满足∫
min( D，b+d)

max( 0，a－d)
h( t，a，b) dt = 1． 因此，

可以将其表示为

h( t，a，b) = h″( t，a，b)

∫
min( D，b+d)

max( 0，a－d)
h″( t，a，b) dt

( 5)

2． 5 翻箱成本与次数

由于车辆的达到时间不确定，可能导致下层

集装箱取箱的时间早于上层集装箱，因此需要进

行翻箱操作． Kim 利用选择指数〈IOS〉( index of
selectivity) ，在给定 N 只集装箱的情况下，给出了

近似的计算翻箱次数的公式
［10］． 其基本思想为由

于处在最上层的集装箱可以直接被取走，所以假

设其〈IOS〉为 1，次上层为 1 /2，其余依次为 1 /3，

1 /4 等． 但是，由于车辆到达的时间不确定性，因

此，假设任何一个集装箱 ( i，j，k) 取箱车辆在其

合适( 顺位) 的时间上到达，在其合理的顺序上被

取走的概率 pijk 相等，且 pijk = 1 /N，i = 1，2，…，I;
j = 1，2，…，J; k = 1，2，…，K． 具体的翻箱次数的

公式如下
［10］

N1 = N
S － N ( 6)

S =
∑
i，j，k
〈IOS〉ijk

N ( 7)

其中，N1 表示翻箱次数; N 表示集装箱的数量; S
表示所有集装箱在顺位上被取走的概率．

显然，发生翻箱与集装箱是否在顺位上被取

走有关，若是在顺位上被取走的概率较大，则翻箱

次数较少． 在此，设集装箱( i，j，k) 顺位上被取走

的概率为 pijk，i = 1，2，…，I，j = 1，2，…，J，k = 1，

2，…，K，则原有的计算在顺位上被取走的概率为

S = ∑
i，j，k
〈IOS〉ijkpijk ( 8)

这样，在新的机制下，由于集装箱码头对车辆

到达时间进行了不同的激励，改变了集装箱在顺
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位上被取走的概率． 这样，就可以得到新的计算翻

箱次数的公式为

N2 = N

∑
i，j，k
〈IOS〉ijkpijk

－ N ( 9)

其中，N2 代表新机制下的翻箱次数． 且

pijk = ∫
bijk

aijk
h( tijk，aijk，bijk ) dt，

i = 1，2，…，I; j = 1，2，…，J; k = 1，2，…，K
表示当集装箱( i，j，k) 在顺位上被取走的概率．

3 数学模型

由于在集装箱堆场中每个堆的集装箱数量相

当多，比如 6 × 6 × 4 的 1 个堆有 144 个箱子，而大

部分集装箱在堆场的堆放时间约为 3 － 5 d［1］． 因

此，若是每一贝、列、层的集装箱，单独具有一个时

间窗，且后一个时间窗的起点是前一类时间窗的

终点，不同集装箱不能共享 1 个时间窗． 则可能导

致每个集装箱的时间窗范围极短，约为 0． 5 ～ 1
h． 这对车辆方提出了极高的要求，很难在这样精

确的时间范围内到达，反而可能增加翻箱次数． 同

时，龙门吊吊具的横向移动成本相对较低 ( 对应

于列) ［10］． 因此，可以考虑将列的因素消除，以每

一贝和层的集装箱作为一类，具有同一个时间

窗． 基 于 这 样 的 集 装 箱 聚 类，即 消 除 了 列 的 因

素，对于每一类集装箱均可以表示为 ( j，k) ，现

需要获得其相应的时间窗 ( ajk，bjk ) 以最大化码

头方的收益．
3． 1 变量及参数

参数:

P 一般情况下取箱缴纳的堆场费用;

c0 操作单个集装箱的成本;

α 对车辆的补助金函数 f( t，a，b) 的斜率;

β 车辆方成本函数 g( t) 的斜率;

γ 码头方提供给车辆方的最大补助金额的

斜率;

D 集装箱最晚被取走的时间;

N 所考虑堆区集装箱的个数;

N1 没有设置时间窗情况下的翻箱次数;

djk 码头方允许某类集装箱( j，k) 取箱车辆

到达时间偏离区间的长度;

I、J、K 集装箱的列、贝、层的最大值．
变量:

ajk 码头方允许某类集装箱( j，k) 取箱车辆

最优的最早取箱时间;

bjk 码头方允许某类集装箱( j，k) 取箱车辆

最优的最晚取箱时间;

N2 在设置时间窗情况下的翻箱次数．
3． 2 模型

这样，对给定 I 列、J 贝、K 层的1 个集装箱堆，

在消除了列的因素后，就可以给出集装箱码头堆

场取箱时间窗优化设置问题的数学模型

max E = ∑
j
∑

k
P － ∫

min( D，bjk+dijk)

max( 0，ajk－dijk)
h( tjk，ajk，bjk ) f( tjk，ajk，bjk ) dt － c[ ]{ }0 I － c0N2 ( 10)

s． t． ajk = bj( k－1) k∈ 2，3，…，K ( 11)

b ( j －1) K = aj1 j∈ 2，3，…，J ( 12)

bJK ≤ D ( 13)

∑
j
∑

k
∫
min( D，bjk+djk)

max( 0，ajk－djk)
h( tjk，ajk，bjk ) f( tjk，ajk，bjk ) d[ ]t I≤ c0 ( N1 － N2 ) ( 14)

N2 ≤ N1 ( 15)

∫
min( D，bjk+djk)

max( 0，ajk－djk)
h( tjk，ajk，bjk) ［g( t) － f( tjk，ajk，bjk) ］d{ }t I≤ ∫

D

0
h0 ( t) g( t) dt ( 16)

其中，式( 10) 是目标函数，即最大化码头收益，由

4 部分构成: 车辆方缴纳的堆场取箱费用 P，码头

方给予车辆方的补助金函数，完成卸货时所花费

的成本，整体翻箱费用． 式( 11) 表明下一层时间

窗的开始时间等于上一层的结束时间; 式( 13) 表

达了最下面一层的集装箱时间窗结束时间与下一

贝第一层的集装箱时间窗开始时间一样，即只有

上一贝的集装箱被取走后，才会开始取下一贝中

的集装箱，与式( 12) 结合一起即表示不同类别的

集装箱的时间窗将会构成连续的时间; 式( 13) 表

示了时间窗设置不能超过边界; 式( 14) 表示码头

方支付的补贴金总额不超过其采取了时间窗优化
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而获得的成本节约，该条件确保码头方愿意实施

优化方案; 式( 15) 表示在时间窗时的翻箱次数应

该不大于没有时间窗时的翻箱次数; 式( 16) 表示

在设置了时间窗的情况下，车辆方的成本应该不

比原来没有时间窗时高，此条件保证了车辆方有

动力在时间窗到达，其中，车辆方的到达成本为

∫
D

0
h0 ( t) g( t) dt，其中

h0 ( t) = βD － βt

∫
D

0
( βD － βt) dt

( 17)

为车辆方在原有情况下的到达率．

4 算法设计

由于集装箱取箱时间窗的设定是一个连续优

化问题，且为非线性规划． 因此，利用传统的方法

很难获得其最优解． 因此，可以利用快速的搜索算

法来获得最优( 或次优、满意) 策略． 遗传算法已经

在许多领域，如: 路径优化、选址、资源优化等方面得

到了成功的应用，且获得了良好的效果
［26－30］． 在此，

利用遗传算法进行求解． 下面将构造集装箱码头堆

场取箱时间窗优化设置的遗传算法．
第 1 步 随机产生初始群体 为了产生初

始群体，首先需要设计编码，将问题的策略表达为

编码形式． 对于堆场中每一类集装箱而言，其时间

窗的起点为上一类集装箱时间窗的终点，其时间

窗的终点为下一类待取箱时间窗的起点． 由于各

个集装箱对应时间窗的起止并不一定是整数，因

此，在进行编码时可以采用实数编码的形式． 假设

存在m类集装箱，需要生成m个时间窗，可以将m
类集装箱进行排列，然后通过在0 － D内随机生成

m － 1 个点，获得 m 个时间段． 即染色体可以表示

为: 0，t1，t2，…，tm ． 其中，t1，t2，…，tm 分别对应

于集装箱1，2，…，m的取箱时间窗的结束时间，相

应地，其起始时间为前一类集装箱的结束时间． 这

样，可以获得一条染色体，其表达的意义为对应的

每类集装箱取箱时间窗的结束时间．
对于任何一个染色体，由于其取箱时间窗的结

束时间是严格按照 m 类集装箱进行排列，它自动地

具有以下的信息，即每一个结束时间对应一类集装

箱，同时自然地可以得到其对应的取箱时间窗范围．

图 7 染色体表达意义

Fig． 7 The character of chromosomes

这样，在获得了染色体的编码之后，就可以

生成初始种群． 在此，设种群大小为 n，时间窗个

数为m，gen = 0，并将这些群体记为P( 0) ． 初始种

群可按如下步骤随机产生:

① 在0 － D 内随机生成m － 1 个点，生成m项

时间窗的随机排列;

② 将时间窗安排给每个集装箱，产生 1 条可

行染色体;

③ 重复以上过程，直至产生给定的 n 条可行

染色体．
第2 步 计算个体适应度 其次，需要构造

适应度函数． 根据数学模型中给出的目标函数，可

以进行适应度函数 F( A，B) 的设计，其中 ( A，B)

为所有集装箱时间窗的集合

( A，B) = ［( a11，b11) ，( a12，b12) ，…，( aJK，bJK) ］

显然，给出的染色体不一定能满足模型中所

要求的各个约束条件． 根据给出的染色体设计方

案，约束( 11) –( 12) 天然地能够满足; 约束( 14)

需要满足码头方支出小于其由于翻箱减少所带来

的成本节约，显然对于任意给定的染色体并不能

够满足此约束; 还有，对于约束( 15) 满足翻箱减

少的约束，则不需要考虑，因为若在新机制的情况

下，翻箱没有减少，同时还需要增加补助金，则码

头方的收益一 定 会 更 加 恶 化; 最 后，对 于 约 束

( 16) 需要满足车辆收益约束，显然给出的染色体

也不一定能够满足． 因此，可以将约束 ( 14) 和

( 16) 放入目标函数中，作为适应度函数的一个部

分，于是有

F( A，B) = ∑
j
∑

k
P － ∫

min( D，bjk+dijk)

max( 0，ajk－dijk)
h( tjk，ajk，bjk ) f( tjk，ajk，bjk ) dt － c{ }0 I － c0N2 －
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μ ∑
j
∑

k
∫
min( D，bjk+djk)

max( 0，ajk－djk)
h( tjk，ajk，bjk ) f( tjk，ajk，bjk ) d[ ]t I － c0 ( N1 － N2{ })

+
－ ( 18)

v ∫
min( D，bjk+djk)

max( 0，ajk－djk)
h( tjk，ajk，bjk) ［g( t) － f( tjk，ajk，bjk) ］d{ }t I － ∫

D

0
h0 ( t) g( t) d{ }t +

其中，μ 为不满足车辆收益约束的单位罚金，且充

分大; v 为不满足车辆收益约束的单位罚金，且充

分大; { x} + = max{ x，0} ． 当然，在利用罚函数处

理时，若是不可能解数量太多，还可以利用修补方

法将不满足约束的染色体转为合法． 因此，可以结

合罚函数与修补的方法，进行处理
［26］．

显然，给出的适应度函数具有越大越好的特

性，因此，可以根据式( 18) 计算种群 P( gen) 中每

一个个体的适应度．
第 3 步 复制和交叉 对于遗传算法中的

交叉操作，可以利用赌盘法作选择机制，并用精选

法嵌入其中，以加大优秀个体可以生存到下一代的

机会，同时利用复制，将最优个体保存至下一代．
1) 复制 在每代种群中，将适应度最大的染

色体复制到下一代，并保留，以使下一代的最优策

略不会差于父代的策略．
2) 交叉 对每代种群以一定的交叉率 pc 进

行染色体交叉． 由于染色体中的时间窗为连续变

量，在此采取的交叉方法是算术交叉
［26］，即由两

个个体的线性组合而产生出两个新的个体，其主

要操作过程是:①确定两个个体进行线性组合时

的系数 θ;② 在两个个体 Chgen
1 、Ch

gen
2 之间进行算

术交叉，产生新的个体． 新个体的计算方式如下

Chgen+1
1 = θChgen

1 + ( 1 － θ) Chgen
2 ( 19)

Chgen+1
2 = ( 1 － θ) Chgen

1 + θChgen
2 ( 20)

比如，若存在 5 类集装箱，且设最后取箱的时

间为 10． 假设存在如表 1 所示的两条父代染色体

Chgen
1 和 Chgen

2 ． 当 θ = 0． 15 时，子代 Chgen+1
1 在①位

的数值为: 2 × 0． 15 + 1 × 0． 85 = 1． 15，按照此方

法计算其余位置数值从而得到子代 Chgen+1
1 ; 子代

Chgen+1
2 在①位的数值为1 × 0． 15 + 2 × 0． 85 = 1．

85，按照此方法计算其余位置数值从而得到子代

Chgen+1
2 ，最终结果如表 2 所示．

第 4 步 变异 对每代种群以一定的变异

率 pm 进行染色体变异． 变异方式选择将染色体中

某两类集装箱所对应的时间窗进行互换． 同时，重

新获得每一类集装箱所对应的时间窗，以及相应

的开始时间与结束时间．
第5 步 根据复制、交叉和变异获得新的群

体，gen = gen + 1，并记新的群体为 P( gen) ． 若

满足 停 止 条 件，结 束 并 输 出 结 果; 否 则，转 第

2 步．
表 1 交叉示例的父代染色体

Table 1 The parents chromosomes for crossover

染色体
集装箱编号

① ② ③ ④ ⑤

父代 Chgen1

2 4 5 8 10

［0，2］ ［2，4］ ［4，5］ ［5，8］ ［8，10］

父代 Chgen2

1 3 6 7 10

［0，1］ ［1，3］ ［3，6］ ［6，7］ ［7，10］

表 2 交叉示例的子代染色体

Table 2 The child chromosomes by crossover

染色体
集装箱编号

① ② ③ ④ ⑤

子代 Chgen+11

1． 15 3． 15 5． 85 7． 15 10

［0，1． 15］ ［1． 15，3． 15］ ［3． 15，5． 85］ ［5． 85，7． 15］ ［7． 15，10］

子代 Chgen+12

1． 85 3． 85 5． 15 6． 85 10

［0，1． 85］ ［1． 85，3． 85］ ［3． 85，5． 15］ ［5． 15，6． 85］ ［6． 85，10］
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在此，停止条件为判断迭代的代数是否为要

求代数( 或是要求的计算精度) ，若是，停止进化

迭代． 选择性能最好的染色体所对应的时间窗分

配 集 合 作 为 集 装 箱 取 箱 时 间 窗 优 化 的 问 题 解

输出．

5 算例分析

由于在实际集装箱运输过程中，堆场取箱操

作次数非常高，模拟整个堆场的集装箱取箱情况

难度很高且不现实． 同时，集装箱堆场由堆组成，

各堆之间基本独立． 因此，可以以堆场中的某一堆

( block) 为例，进行模拟和计算，具有较好的代表

性，也具有很好的应用价值．
5． 1 算例描述

设堆场中存在 6 × 6 × 4 的 1 个堆，集装箱的

列、贝、层的最大值分别为 I = 6，J = 6，K = 4． 码

头方收取的取箱费用 P = 100 元，即无论车辆方

在任何时间到达码头方取箱时，均要支付 100 元

的费用． 码头方对于集装箱单次操作成本为 c0 =
40 元，即码头方的翻箱、取箱操作成本为40元． 所

有集装箱的最迟取箱时间为 D = 120 h，即集装箱

自从船上卸下后，5 d 内会被所有车辆取走，这与

实际情况基本一致． 允许的偏离程度为 dijk = 12
h; 码头对于车辆方的补助金函数的斜率为α = 2．
5; 码头方的最高补助金斜率为 γ = 0． 4． 车辆方的

车辆方成本函数为 g( t) = 0． 5t，即每向后推迟 1
h，单个集装箱成本会上升 0． 5 元． 现需要获得一

种时间窗的优化分配方式，在不损害车辆方利益

的前提下，最大化码头方的收益．
5． 2 构造函数

5． 2． 1 码头方提供的补助金函数

根据给出 γ = 0. 4，α = 2. 5，可以形成如下的

补助金函数

f( t，a，b) =
2. 5t － 2. 5a + 0. 4b t∈ ( max( 0，a － 12) ，a)

0. 4b t∈［a，b］
－ 2. 5t + 2. 9b t∈ ( b，min( D，b + 12

{
) )

( 21)

5． 2． 2 车辆方的到达率函数

将所设置参数代入式( 3) 、( 4) 、( 5) ，可以得到

h'( t，a，b) =
2t － 2. 5a + 0. 4b t∈ ( max( 0，a － 12) ，a)

0. 4b － 0. 5t t∈［a，b］
－ 3t + 2. 9b t∈ ( b，min( D，b + 12

{
) )

( 22)

h″( t，a，b) =
2t －2. 5a+0. 4b－min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］， t∈ ( max( 0，a － 12) ，a)

0. 4b － 0．5r － min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］， t∈［a，b］
－ 3t + 2. 9b － min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］， t∈ ( b，min( D，b + 12

{
) )

( 23)

h( t，a，b) =

2t － 2. 5a + 0. 4b － min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］

∫
min( D，b+d)

max( 0，a－d)
h″( t，a，b) dt

，t∈ ( max( 0，a － 12) ，a)

0. 4b － 0. 5t － min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］

∫
min( D，b+d)

max( 0，a－d)
h″( t，a，b) dt

， t∈［a，b］

－ 3t + 2. 9b － min［h'( max( 0，a － 12) ) ，h'( min( D，b + 12) ) ］

∫
min( D，b+d)

max( 0，a－d)
h″( t，a，b) dt

， t∈ ( b，min( D，b + 12















 ) )

( 24)

5． 3 运行结果

在此设计了两种不同的取箱模式来减少在

层、贝、列上的成本，具体如下:

1) 单独每一层的所有集装箱共享 1 个时间

窗． 可以共享的原因是此区域的集装箱相互间无

干扰，且后一类时间窗的起点是前一类时间窗的

终点． 通过此方式减少在翻箱中成本最大的部分，

即龙门吊上下所带来的成本．
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2) 每一贝、层的集装箱，单独具有 1 个时间

窗． 通过此方式可以减少龙门吊的前后、吊具的上

下所带来的两类翻箱中成本较大的部分．
5． 3． 1 以层为分类的时间窗设置

当同层集装箱共享时间窗时，原 6 × 6 × 4 的

堆场结构所代表的 144 个集装箱按集装箱所处的

层次分为 4 类，即堆场的结构变为 1 × 1 × 4． 根据

给出的遗传算法，设种群规模为 15( 15 条染色

体) ，交叉系数为 0． 85，变异系数为 0． 15，精度为

0． 001，运算 50 次，可以得到以下结果，包括: 方案

的时间窗范围、方案的收益情况、以及集装箱堆场

层高变化对码头方收益的影响．
1) 时间窗 经过运算，表 3 给出了 50 次同等

条件下的4 个最优运算结果． 图8 给出了方案1 各

层的时间窗变化情况，可以看出每一层集装箱对

应时间窗长度呈现先下降后上升规律．
表 3 各个集装箱时间窗起始时间与时间窗长度

Table 3 The starting time and time window for container at each tier

层数

集装箱取箱时间窗优化方案

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度

1 0 53． 2 0 53． 4 0 53． 7 0 54． 7

2 53． 2 12． 6 53． 4 12． 6 53． 7 13． 4 54． 7 14． 0

3 65． 8 19． 4 66． 0 19． 5 67． 1 19． 4 68． 7 19． 6

4 85． 2 34． 8 85． 5 34． 5 87． 4 32． 6 88． 3 31． 7

② 原收益指在没有设置时间窗时，码头方的期望收益． 其中，原收益的计算公式如下: 144 × ( 100 － 40) － 132． 48 × 40 = 3 340． 80 元，其中

132. 48 为码头方未设置时间窗时的翻箱次数．

图 8 每层时间窗长度

Fig． 8 The time window for each tier

2) 码头方期望收益

相应地，根据获得的运行结果，可以得到码头

方的期望收益如表 4 所示． 由表可见，4 个方案运

算的结果都优于没有设置时间窗时码头方的期望

收益，且增加的幅度相当的大，码头方的收益平均

约增加了 3 481． 66 元．
3) 灵敏度分析 随着集装箱设计的进步，

堆场管理水平的上升，集装箱堆放高度呈现出增

加的趋势． 下面讨论堆场最高可堆放层数增加时，

码头方期望收益的变化． 为此，针对给定 144 个集

装箱堆，分别对层数变化为 3、4、6、8 时，不同的堆

场模式进行研究和计算． 由表 5 与图 9 可以看出，

随着堆场层数的增加，码头方期望收益逐渐减少，

且趋势加快． 特别是当堆场层数为 8 层时，原有模

式下码头方的收益降为负值，而利用时间窗机制

得到的收益还能够维持在较高的 4 266． 52 元

水准．
5． 3． 2 以层和贝为分类的运算结果

其次，对于同贝同层的集装箱共享时间窗这

种情况，设种群规模为 50，交叉系数为 0． 85，变异

系数为 0． 15，精度为 0． 001 时，应用给出的遗传算

法运算 50 次，可以得到以下结果，包括: 方案的时

间窗范围、方案的收益情况、以及集装箱堆场取箱

成本变化对码头方收益的影响．
1) 时间窗 利用给出的算法，可以得到结果

如附录表1所示的4个最佳方案． 从该表中取方案

1 按不同的贝与层进行时间窗长度的比较，可以

得到图 10 ～ 图 12．
表 4 码头方的期望收益

Table 4 The expected revenue of container terminal

码头方的期望收益 / 元

原收益② 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

3 340． 80 6 824． 16 6 822． 78 6 820． 63 6 817． 33
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表 5 码头方总期望收益

Table 5 The expected revenue of container terminal

堆场

方式

堆场方式与收益

层数 列数 贝数 原收益 / 元 总期望收益 / 元

1 3 6 8 4 974． 55 6 994． 08

2 4 6 6 3 340． 80 6 824． 16

3 6 6 4 529． 77 6 014． 88

4 8 6 3 － 1 494． 86 4 266． 52

从图 10 到图 13 中可以看出以下的规律:

① 随着层数的增加，各贝集装箱的时间窗长

度呈现先降后升的规律;

② 除了少数集装箱外，多数集装箱时间窗长

度在 1 ～ 10 h 之间;

③ 随着层数的增加，各层集装箱的时间窗加

总后的长度大致呈现出先减少再增加的规律;

图 9 堆场不同堆高时的期望收益

Fig． 9 The expected revenue of container terminal with different tier

④ 随着贝数的增加，各贝集装箱的时间窗加

总后的长度大致呈现出先增加再减少的规律．

图 10 方案 1 中各贝集装箱时间窗长度

Fig． 10 The time window for each container in solution 1

2) 码头方期望收益 根据给出的上述运行结

果，可以得到码头方的期望收益，如表 6 所示． 由

表可见，4 个方案运算的结果值都优于没有设置

时间窗时码头方的期望收益，平均码头方的收益

增加了 1 964． 5 元，较 未 设 置 时 间 窗 时 增 加

了 58. 74%．

图 11 方案 1 中各层集装箱时间窗长度

Fig． 11 The time window for each tier in solution 1

表 6 码头方的期望收益

Table 6 The expected revenue of container terminal

码头方的期望收益 / 元

原收益 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

3 340． 80 5 306． 71 5 305． 32 5 305． 02 5 304． 30

3) 灵敏度分析 由于码头设备老化与更

新、科学技术的提高、人力成本的变化、码头管理

水平的变化等因素，会使得码头方的单次翻箱成

本出现上升或下降的波动． 在此条件下，码头方相

应获得更多成本上的节约或承担更多的成本支

出． 在此，设码头方的翻箱成本在 35 – 45 元之间

波动． 应用给出的算法，码头方的期望收益的变化

情况如表7 所示． 相应地可以得到图13，从图中可

以看出码头方的期望收益随着翻箱成本的降低而

上升．
5． 4 方案对比与分析

经过运算，从所给算例的两个方案的运算结

果可以得到如下结论．

图 12 方案 1 中各贝集装箱时间窗长度

Fig． 12 The time window for each bay in solution 1
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图 13 码头方的期望收益与翻箱成本

Fig． 13 The expected revenue of container terminal with

different rehandle cost

表 7 不同翻箱成本时码头方的期望收益及边际收益③

Table 7 The expected revenue of container terminal with

different rehandle cost

翻箱成本

/ 元

码头方的期望收益及边际收益

设置 TW 的

期望收益 / 元

未设置 TW 时

期望收益 / 元

设置后收益的

增加值 / 元

35 6 942． 24 4 723． 20 2 219． 04

36 6 609． 12 4 446． 72 2 162． 40

37 6 292． 02 4 170． 24 2 121． 78

38 5 930． 34 3 893． 76 2 036． 58

39 5 681． 76 3 617． 28 2 064． 48

40 5 306． 70 3 340． 80 1 965． 90

41 4 928． 58 3 064． 32 1 864． 26

42 4 605． 12 2 787． 84 1 817． 28

43 4 398． 06 2 511． 36 1 886． 70

44 3 987． 18 2 234． 88 1 752． 30

45 3 634． 02 1 958． 40 1 675． 62

1) 无论是哪个方案，各贝集装箱的时间窗长

度都呈现出先降后升的规律． 从堆场实践操作来

看，对于翻箱次数影响较大的是集装箱在堆场中

的层数． 若层数较低的集装箱分配的时间窗较小

时，则会导致车辆可能在其他时间到达，因此会增

加翻箱次数; 同时，若层数最大的集装箱分配的时

间窗也较小时，则会减低其被取走的概率，也增加

翻箱次数． 因此，当层数较低的集装箱以及层数最

大的集装箱分配到较长的时间窗时，意味着堆场

中翻箱次数的减少，即码头方的收益部分就越多．

因此，码头方有足够的动机将这两种位置的集装

箱分配较多的时间跨度．
2) 两个方案都有效地改善了码头方的期望

收益，如在单独以层为分类标准时，码头方可以获

得的收益为 6 824． 16 元，以层和贝为分类标准时

码头方可以获得的收益为 5 306． 7 元． 显然，在这

两种模式下，均有效地改善了集装箱码头方的收

益，主要原因是减少了集装箱堆场的翻箱次数．
3) 单独以层为分类标准与以层和贝为分类

标准时码头方可以获得的收益相差 1 517． 46 元．
此部分的差异是由于车辆方可以在较长的时间窗

内选择到达，从而其在时间窗内到达堆场的概率

上升． 因此，码头方虽然支付较多的补助金额，但

是总的翻箱次数会下降，从而使得码头方的期望

收益上升． 但是，此时由于是同层的集装箱共享 1
个时间窗． 因此，龙门吊的移动会相当频繁，产生

较多的龙门吊移动成本．
4) 当仅以层为分类标准时，堆场龙门吊会由

于在不同贝间移动产生额外的成本，即龙门吊的

纵向移动成本． 但此部分成本在以层为分类标准

的方案中没有被计算． 因此，在以层为分类标准

时，集装箱码头的收益还需要减去由于龙门吊移

动所带来的成本． 如果考虑此部分成本，则方案对

应的码头方的期望收益值会发生变化，相应的对码

头方而言的最优方案也会变化: 即当龙门吊纵向移

动成本高于 1 517．46 元时，码头方将采取以层和贝

为分类标准的方案; 当纵向移动成本低于 1 517．46
元时，码头方将采取单独以层为分类标准的方案． 特

别地，当仅以层为分类标准时，龙门吊平均移动的贝

位数为 280 次④． 因此，当码头方的龙门吊移动单个

集装箱距离的成本低于c1 = 1 517．46 /280≈5．42 元

时，码头方可以优先考虑以层为分类标准的方案;

否则，则采取以层和贝为分类的方案，能够有效地

节约由龙门吊移动所产生的成本．

6 结束语

码头堆场是供装卸船舶存放集装箱的场所，
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③

④

表中所有数据来源于本算例在只改变翻箱成本，其它条件不变的情况下，所得出的最佳染色体所代表的结果．
见附录2．



同时也是临时保管和向货主交接集装箱的地方．
首先说明了码头取箱时间优化的机制，构建了码

头方补助金函数与车辆方的成本函数，获得了车

辆方取箱的到达率函数，进而得到了码头方的翻

箱操作公式． 然后，描述了集装箱码头堆场取箱时

间优化问题，建立了取箱时间优化模型，并利用遗

传算法进行求解．
根据给出的算例，可以得到码头方在设置时

间窗时可以遵循以下规律: 1) 一般情况下设置时

间窗，可为第一层与最后一层集装箱分配较多时

间窗，每贝时间窗长度逐渐增加等规律; 2) 龙门

吊移动单个集装箱位置的成本决定了码头方进行

时间窗分类的标准: 龙门吊移动单个集装箱位置

的成本较高时，选择按层和贝分类标准; 龙门吊移

动单个集装箱位置的成本不高时，单独选择按层

进行分类的标准． 其次，由灵敏度分析可以得到如

下结论: 1) 单独选择按层进行分类的标准时，随

着层次的增加，码头方的期望收益减少． 2) 码头

方的期望收益随着单次翻箱操作的成本增加而

减少．
当然，研究并没有涉及到堆场管理中收益管

理部分，如何对于车辆方的补助金实现动态定价，

以及不同定价方式与车辆方相应成本的相关关系

等都可以是未来研究的方向．
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Optimal pickup time windows allocation at container terminal

WEI Hang
School of International Business Administration，Shanghai University of Finance and Economics，Shanghai
200433，China

Abstract: Container terminal is not only the area for storing inbound and outbound containers，but also the
place for pickup． Because of the uncertainty of pickup time，terminal operators have to rehandle the containers
frequently which incur significant cost to the operators． In order to reduce the cost in rehandling，a time win-
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dow mechanism for container pickup was introduced． A function of the subsidies to the terminal operators and
a function of rehandling costs to the consignees were constructed． Based on these functions，the distribution of
pickup times and the formulation of rehandling times were derived． Then，the problem of optimal pickup time
windows allocation was proposed and the model was constructed． Because of the high computational complexi-
ty，a genetic algorithm was developed． Finally，a numerical example was given in two different modes，and
the sensitivity analysis was conducted． By applying the time windows allocation mechanism，the rehandling op-
erations were greatly reduced，and both of the operational efficiency and the expected profits of the terminal
operators were improved significantly．
Key words: container terminal; delivery; time windows; optimization

附录

附录 1
附表 1 各个集装箱时间窗起始时间

Table 1 The starting time and time window for each container

集装箱

编号

集装箱取箱时间窗优化方案

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度 起始时间 时间窗长度

( 1，1) 0 5． 12 0 5． 12 0 5． 11 0 5． 11

( 1，2) 5． 12 1． 89 5． 12 1． 90 5． 11 1． 90 5． 11 1． 91

( 1，3) 7． 01 2． 82 7． 02 2． 82 7． 01 2． 82 7． 02 2． 82

( 1，4) 9． 83 4． 54 9． 84 4． 54 9． 83 4． 55 9． 83 4． 57

( 2，1) 14． 37 5． 61 14． 38 5． 60 14． 38 5． 60 14． 41 5． 6

( 2，2) 19． 98 2． 31 19． 98 2． 31 19． 98 2． 30 20． 01 2． 3

( 2，3) 22． 29 2． 88 22． 29 2． 88 22． 28 2． 88 22． 31 2． 85

( 2，4) 25． 17 4． 7 25． 17 4． 72 25． 16 4． 72 25． 16 4． 72

( 3，1) 29． 87 6． 37 29． 89 6． 35 29． 88 6． 34 29． 88 6． 31

( 3，2) 36． 24 3． 28 36． 24 3． 28 36． 22 3． 28 36． 19 3． 28

( 3，3) 39． 52 2． 93 39． 52 2． 91 39． 52 2． 93 39． 49 2． 93

( 3，4) 42． 45 4． 53 42． 43 4． 53 42． 43 4． 53 42． 4 4． 53

( 4，1) 46． 98 8． 75 46． 96 8． 77 46． 96 8． 75 46． 93 8． 78

( 4，2) 55． 73 4． 53 55． 73 4． 53 55． 71 4． 53 55． 71 4． 53

( 4，3) 60． 26 3． 48 60． 26 3． 48 60． 24 3． 48 60． 24 3． 49

( 4，4) 63． 74 8． 03 63． 74 8． 05 63． 72 8． 05 63． 73 8． 05

( 5，1) 71． 77 7． 88 71． 79 7． 88 71． 77 7． 91 71． 78 7． 91

( 5，2) 79． 65 4． 22 79． 67 4． 20 79． 68 4． 21 79． 69 4． 2

( 5，3) 83． 87 3． 76 83． 87 3． 76 83． 89 3． 75 83． 89 3． 75

( 5，4) 87． 63 8． 72 87． 63 8． 72 87． 64 8． 72 87． 64 8． 72

( 6，1) 96． 35 8． 02 96． 35 8． 00 96． 35 7． 99 96． 35 7． 97

( 6，2) 104． 37 4． 9 104． 35 4． 90 104． 35 4． 90 104． 33 4． 89

( 6，3) 109． 27 4． 19 109． 25 4． 18 109． 25 4． 17 109． 22 4． 17

( 6，4) 113． 46 6． 56 113． 43 6． 57 113． 42 6． 58 113． 39 6． 61
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附录 2 对于龙门吊纵向移动成本的计算，需要考虑

龙门吊的初始位置与其目标位置． 显然，由于龙门吊纵向

移动成本主要由于龙门吊位置与需要取箱的位置之间不

匹配而造成，而龙门吊位置具有随机性，取箱位置也具有

随机性． 在此，假设龙门吊的初始位置与目标位置相互独

立，且取箱车辆随机到达，龙门吊取箱之后在取箱位置等

待下一个需要提取的集装箱． 按照其初始位置与到达的目

标位置，可以将其分成不同的类型，并进行变化． 这样，就

可以给出龙门吊在贝位方向纵向移动成本计算的基本公

式为

Cmove = ∑
K

k = 1
∑

L

l = 1
plnl c1 IJ ( 2 － 1)

其中，pl 是编号为 l 的移动方式的概率; nl 是编号为 l 的移

动方式的龙门吊移动的集装箱个数 ( 距离) ; c1 是龙门吊

移动的单个集装箱贝位距离的成本; I、J 的定义为集装箱

在堆场的列与贝的最大值．

对于算例中给出的 6 × 6 × 4 的堆场结构，可以得到其

龙门吊在不同的初始贝位以及目标贝位时，可能需要移动

的距离，以及相应的概率，分别如附录表 2 所示． 比如: 若

初始贝位为 1，当目标贝位为 4 时，龙门吊需要移动的贝数

为 3 个; 若初始贝位为 3，当目标贝位为 5 时，龙门吊需要

移动的贝数为 2 个． 由于假设了龙门吊的初始位置与目的

位置相互独立，且取箱车辆随机到达． 因此，此时存在 36

种情况，其各自的概率为 1 /36．

这样，根据式( 2 － 1) 可以得到此时由于龙门吊移动

所产生的成本 Cmove 为

Cmove =4 × 1
36 ×［1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 1 + 1 + 2 + 3 + 4 +

1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 1 + 2 + 1 + 2 + 3 + 1 + 1 +
2 + 3 + 4 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5］× 36 × c1 = 280c1

( 2 － 2)

根据两 种 分 类 方 式 的 结 果，可 以 获 得 的 收 益 相 差

1 517． 46 元，同时龙门吊平均移动的贝位数为 280 次． 因

此，当码头方的龙门吊移动单个集装箱距离的成本低于

c1 = 1 517． 46 /280≈5． 42 元时，码头方可以优先考虑以层

为分类标准的方案; 否则，则采取以层和贝为分类的方案，

能够有效地节约由龙门吊移动所产生的成本

附表 2 龙门吊移动距离及相应概率

Table 2 The crane moving step and corresponding probability

移动方式

编号

l

集装箱位置变化情况及概率

初始

贝位

目标

贝位

概率

pl

移动的

贝数 nl

1
2
3
4
5
6

1

1 1 /36 0
2 1 /36 1
3 1 /36 2
4 1 /36 3
5 1 /36 4
6 1 /36 5

7
8
9
10
11
12

2

1 1 /36 1
2 1 /36 0
3 1 /36 1
4 1 /36 2
5 1 /36 3
6 1 /36 4

13
14
15
16
17
18

3

1 1 /36 2
2 1 /36 1
3 1 /36 0
4 1 /36 1
5 1 /36 2
6 1 /36 3

19
20
21
22
23
24

4

1 1 /36 3
2 1 /36 2
3 1 /36 1
4 1 /36 0
5 1 /36 1
6 1 /36 2

25
26
27
28
29
30

5

1 1 /36 4
2 1 /36 3
3 1 /36 2
4 1 /36 1
5 1 /36 0
6 1 /36 1

31
32
33
34
35
36

6

1 1 /36 5
2 1 /36 4
3 1 /36 3
4 1 /36 2
5 1 /36 1
6 1 /36 0
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